
冰壶到底是个什么壶
苏格兰优质天然花岗岩独一份

□□ 科普时报记者 于 翔

冰壶作为北京冬奥会最早开赛的项目，2月2日
在国家游泳中心“冰立方”拉开帷幕，范苏圆和凌
智成为中国体育代表团最先在冬奥会上出场的中国
健儿。冰壶比赛素有“冰上象棋”之称，双方在赛
场上斗智斗勇，观赏性很强。

苏格兰人制壶有“绝活”

冰壶由壶体、手柄和螺栓组成，直径不到 30
厘米，重量近 20 公斤，冰壶之所以这么重，和
它的材质有很大关系。在赛场上运动员会不停
地撞击队员或者对方的冰壶，这就要求冰壶石
质地坚硬，物质成分均匀；而且由于冰壶在冰
面上活动，底面长期与冰直接接触，冰壶石不
仅要耐磨，还要致密，不透水。我们看到的冰
壶其实并非简单由一块石墩磨制而成，是由两
种不同的岩石材料组装而成。目前，世界上制
造优质冰壶用的天然花岗岩均产自苏格兰近海
的一个小岛，也只有苏格兰人掌握着制作世界
顶尖水平冰壶的技术。

运动员为啥要用力扫冰

所有观看冰壶比赛的观众，印象最深的莫过于
运动员手持“扫把”快速在冰壶前移动的场景。这
个动作是通过快速地清扫，在冰壶短暂的滑行过程
中改变其运行轨迹和速度，达到“布场”和“入
局”的目的。从某种程度上来说，冰刷起到了“导
航”的作用。通过刷冰可以瞬时提高冰的表面温
度，使冰壶走得更远。刷得越用力，冰珠顶部就融
化得越多、变得更滑，反之，如果壶离圆垒或圆心
足够近，不需要滑行太远，刷冰员也就不需要过于
用力刷冰。如今赛场上使用的冰壶扫帚多为碳纤维
材料制成的冰壶刷。

冰壶“战靴”左右不同

运动员穿的冰壶运动鞋表面看上去与普通皮鞋无
异，但它的鞋底却大有门道，借助启蹬器发力滑行，
两脚鞋底的结构不同，便于在滑行与制动间切换。

左脚冰壶鞋的鞋底藏着由塑料制成的滑板，

在冰面上摩擦力较小，可进行滑行，叫做“滑
行鞋”。右脚冰壶鞋的鞋底垫着由橡胶做成的防
滑垫，在冰面上摩擦力较大，叫做“蹬冰鞋”。
在运动员“刹车”时，冰壶鞋可在冰面上发挥
紧急制动的作用。这样的设计，既保证了运动
员充分发力，又能让运动员在滑行中不降速，
不影响擦冰。

2月2日，北京冬奥冰壶混双循环赛首轮在
国家游泳中心进行，中国组合范苏圆/凌智击败
瑞士组合，为中国代表团赢得冬奥首胜。

冰面为啥这么滑
水膜充当“润滑剂”

□□ 陈 征

冰刀如何助力提速
“拖板鞋”引发“冰上革命”

□□ 赵致真

2 月 8 日，尘封 20 年之久的速度滑冰男子 1500
米纪录，3分钟内被两次刷新。最终，世界纪录保持
者、荷兰运动员凯·努伊斯以1分43秒21的成绩夺
冠，成为双料纪录保持者。

速度滑冰是滑冰运动中历史最为悠久、开展最
为广泛的项目。运动员脚蹬冰刀在光滑如镜的冰面
上风驰电掣，惊险刺激。那么，冰刀是如何发展演
变的？

冰刀最初是由骨头做的

关于滑冰的记载可以追溯到4000多年前的斯堪
的纳维亚半岛。将鹿和牛的胫骨、肋骨绑在脚上，
这就是冰鞋最早的雏形。1250年，镶嵌在木板上的
铁制冰刀在荷兰出现。而1572 年苏格兰人发明的第
一双全铁冰刀则是现代冰刀诞生的标志。

滑冰无疑是最舒展流畅、轻盈灵巧的运动，身
体蹲屈，两腿交替，蹬冰、收腿、下刀、滑进，运
动员流星般掠过冰面，身后留下美丽的弧线。滑行
时我们追求最小的阻力，但蹬冰获得动力时，又需
要有最大的阻力。因此身体重心所在脚的冰刀长轴
必须与前进方向一致，蹬冰脚的用力方向却要与冰
刀长轴垂直，靠锋利的刀刃“切入”冰层去“啃
冰”。

和菜刀的刀刃大相径庭，冰刀的刀刃是一个拱

形的凹槽。中长距离速滑冰刀要保持较好的直线
性，因此刀身较长；短道速滑冰刀的刀身相对较短
并较高，以便于在弯道上弧线前进和倾斜度很大时
冰鞋不会接触冰面；花样滑冰运动员翻腾跳跃，花
刀的刀身短、刀刃利、刀槽深，前端一排“锯齿”
能够更好控制急转骤停；冰球鞋的球刀身高且短、
弧度大、刀刃厚，中部的弧度向两端圆滑过渡，能
最大程度防止滑倒，以适应项目节奏快、对抗强度
高的特点，而守门员的冰刀与其他运动员也有区
别，采用全金属制作，刀身矮平，这样的设计是为
了避免将球漏入网内。

克莱普冰刀提速5%

1998年日本长野举行的冬奥会上，速度滑冰的
世界纪录几乎全部被打破，接着在2002年美国盐湖
城冬奥会上，所有世界纪录又再次被刷新，导致这
场“冰上革命”的直接原由，便是被运动员戏称为

“拖板鞋”的克莱普冰刀。
我们在奔跑和跳跃时，髋关节、膝关节、踝关

节的肌群能按照自然顺序协同工作。但在传统的滑
冰动作中，由于冰鞋和冰刀前后两端固定，完成蹬
冰动作时如果伸展踝关节就会招致刀尖“刨冰”，轻
则增加阻力，重则失去平衡，因此必须控制踝关节
跖屈，并将“锁踝”作为技术要领，这样滑冰就将

踝关节肌群的力量“扼杀”，只靠膝关节和髋关节肌
群来“干活”了。

克莱普冰刀的巧妙构思是，将冰刀的前刀托用
铰链和冰鞋连接，后刀托可以和冰鞋随时分离。其
核心价值在于“解放”脚踝，使运动员在重心前移
时，后刀托与鞋跟自动脱开，于是踝关节、跖关节
都可以在蹬冰最后阶段自由伸展，并依然保持冰刀

“全刃着冰”。膝关节力量也因此得以更充分发挥。
克莱普冰刀实际上将传统冰鞋足部绕刀尖转动变为
绕脚掌转动，身体“重臂”为之缩短，同时克服了
蹬冰时重心主要横向移动的弊端，使身体重心能够
纵向前移。统计表明，克莱普冰刀能将中长距离比
赛的滑行速度提高5%，平均每圈400米要快1秒到
1.5秒。

（作者系中国作家协会会员，武汉电视台原台长）

2月7日，比利时选手桑德里娜·塔斯在速度
滑冰女子1500米决赛中，右脚冰刀的后半段和
冰鞋脱离。

U型池里如何实现“御雪飞行”
速度和高度产生力量美学

□□ 科普时报记者 史 诗

踏着一支单板，穿越层层障碍，于白雪中横空
飞跃，在风里翻腾旋转，这就是单板滑雪，冬奥会
上观赏性很强的竞技项目。

2月10日，在北京冬奥会单板滑雪女子U型场
地技巧决赛上，虽然中国选手蔡雪桐排名第四无缘
奖牌，但她亮出了个人最高难度动作，外转1080站
立成功，创造了个人冬奥会最高排名。赛后，蔡雪
桐泪洒混采区，坦言“运气差了点”。虽然中国队在
本次比赛中无缘领奖台，但姑娘们的表现向世界展
示了中国单板滑雪运动员的实力。

需要在U型池滑行跳跃回转，循环往复

单板滑雪U型场地技巧是冬奥会单板滑雪的小
项之一，是指在倾斜的半圆形赛道 （碗状坡道） 中
滑行及进行跳跃、回转等空中技巧的运动。运动员
从池壁入池，利用重力加速。经过池底后，运动员
需要克服重力，从另一侧池壁向上腾空，在空中完
成高难度的技巧动作。完成动作后，运动员再次从
池壁入池，如此循环往复，直到完成比赛。

单板滑雪U型场地技巧一般是反刃起跳，外转
是前刃起跳，内转是后刃起跳。“这是因为U型场既

有横向幅度，也有侧向斜坡。斜坡滑的时候反刃起
跳能够保证运动员在安全稳定基础上，还能保持滑
行最佳速度。”单板滑雪国家级赛事裁判、北京冬奥
会滑雪项目解说闫子奇介绍。

30秒内就要完成五六个动作

一般情况下，在30秒左右的时间里，运动员需
要完成5—6个动作。“对板的速度、高度的控制以及
运动员空中姿态的展示是单板U型场地技巧对选手
的核心技巧要求。”武汉体育学院教师姜欣博士告诉
科普时报记者。

姜欣还提到，越是高难度的空中姿态，越需要
较高的速度带出足够的高度；反之，高度越高，空
中姿态越复杂，落回到 U 型场地内就越容易失误。
一旦失误摔倒，或身体触地，失去了速度，就会影
响下一个动作的衔接。

曲面滑道采用“最速降线”设计

U形场地的曲面滑道采用了“最速降线”的设
计，即两点之间产生最快速度的曲线，让运动员在
下落过程中获得最大速度，从而在另一端跃起时有

足够的高度来完成各种技巧动作。以蔡雪桐完成的
外转1080为例，“这个动作的完成必须有足够的滞留
在空间的时间，而这滞留空间取决于腾空的高度。”
物理科普教育者、同济大学退休教授吴於人在其社
交平台介绍，实现较高腾空高度的前提是上滑的速
度必须很大，且运动员还要准确落在U型槽最边上
的区域。

为什么要选择最边上的位置落脚呢？吴於人进
一步解释：“U型槽最边上的位置势能最大，随后转
变为动能，再转变成势能，也就是大高度才能获得
大速度这个道理。”

中国选手蔡雪桐在比赛中。

（本版图片均来自新华社，左上图为在2月5日
的短道速滑项目混合团体接力决赛中，中国队夺得
2022年冬奥会首金。）

2 月 4 日 ，
举世瞩目的北京
第二十四届冬季
奥林匹克运动会
正式拉开帷幕，
各国奥运健儿激
战正酣。冰雪运
动 由 于 摩 擦 力
小 、 速 度 快 ，
以 其 独 有 的 挑
战 性 与 观 赏
性 ， 深 受 大 众
喜 爱 。 冰 面 为
何 这 么 滑 ？ 冰
刀 是 如 何 发 展
演 变 的 ？ 冰 壶
是 个 什 么 壶 ？
冬 奥 期 间 ， 本
报 推 出 特 别 策
划 ， 从 科 学 视
角 解 读 冰 雪 运
动 的 原 理 和 规
律 ， 解 析 装 备
用 具 、 技 术 技
巧 背 后 的 知
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时 ， 也 感 受 到
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2月5日举行的短道速滑混合团体接力决赛中，
短道队为中国获得了本届冬奥的首金。2月7日，中
国队包揽短道速滑男子1000米项目金银牌，让我们
感受到了“中国速度”的热力与激情。

观赏冬奥会比赛时，大家更多关注的是运动员的
体育精神和运动技巧。其实，冬奥会中也蕴含了许多
奇妙的物理知识。冬奥会的大多数运动项目，无论是
滑冰、滑雪，还是冰壶、雪车，其最核心的内容都是
在冰面或雪面上——滑。这个“滑”字背后大有学
问。

“滑”是摩擦阻力较小的状态

与“滑”字相对的是“摩”（古同“磨”） 字，
“滑”其实就是摩擦阻力比较小的状态。在中学的物
理课上，老师会教给我们：“摩擦力是两个相互接触
并挤压的物体发生相对运动或具有相对运动趋势时，
在接触面上产生阻碍相对运动或相对运动趋势的
力。”我们所学的摩擦力正比于接触面的摩擦系数μ
和垂直于接触面上的正压力N（F=μN），与接触面
积无关。这是古典摩擦定律，它只是一个描述性的定
律，并没有深入解释摩擦力的物理机理。其实，摩擦
本身是一个非常复杂的问题。

在现代科学技术的版图中，摩擦学是专门的一个
学科，研究有相互作用的、具有相对运动或相对运动
趋势的表面间产生切向阻力（摩擦）；由于相对运动

而发生的损耗或变形（磨损）的现象和物理机理，以
及如何降低摩擦和减小磨损的措施（润滑）。

直到今天，“摩擦的本质”问题仍是科学家探索
和争论的话题，不过一定程度上的共识是摩擦力的
产生可能有两种机制：一种被称为“凹凸啮合”，也
就是因为接触表面凹凸不平，压在一起是相互啮合
而产生摩擦力；另一种被称为“分子粘附”，即因为
接触面的分子之间相互吸引而产生相对运动时的切
向阻力。“分子粘附”机制在光滑的金属界面上表现
比较明显，而“凹凸啮合”机制在其他材质之间，
或是金属和其他材质之间的界面上体现较多。冬奥
会上的各种“滑”，无论是冰刀或滑雪板，其摩擦力
大多可以看作源于冰刀、雪板表面与冰雪表面的

“凹凸啮合”。

降低摩擦阻力的水膜从哪儿来

冬奥健儿之所以能在冰雪上流畅地滑行，不
是因为冰雪表面特别光滑平整，而是因为在这个
过程中，冰刀、雪板并非完全与冰雪“凹凸啮
合”后硬碰硬地“干摩擦”。事实上在冰雪表面有
一层水膜，正是这层水膜填充进固态冰雪与冰
刀、滑雪板的表面之间，用流体的剪切形变代替
了固体凹凸的剪切形变，从而产生润滑作用，大
大降低了摩擦阻力。

这层水膜又是从哪儿来的呢？对于这个问题，

同样有几种不同的观点：一是因为冰雪受压而熔点
降低产生水膜；二是摩擦生热融化冰雪形成水膜；
第三则是处于冰内的水分子大都通过四个氢键与其
他水分子连接形成稳定结构，而表面的水分子通常
只有两到三个氢键与其他水分子连接，形成了一种

“准液体”的状态。有研究者做过计算，虽然压力导
致冰雪表现融化的现象的确存在，但对于冬奥项目
而言，人体和装备对冰面产生的压强引起的熔点降
低十分有限，摩擦生热导致的融化和冰雪表面本来
就有的“准液体”才是水膜产生的主要原因。

冰雪表面的“准液体”很难人为操控，但摩擦
生热导致融化的机制却是可以利用的。比如在相同
机械强度和形状等条件下，采用热导率比较低的材
质来做冰刀，摩擦产生的热散失得较慢，就会形成
更多的水膜，获得更好的润滑效果，从而降低摩擦
阻力，让选手滑得更快。

（作者系北京交通大学国家级物理实验教学示范
中心教师，光学博士）

2月7日，中国选手任子威在北京2022年冬奥
会短道速滑项目男子1000米决赛中夺得冠军。


