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苏翊鸣怎么做到2秒转5圈
身体承重会增加10倍

□□ 陈 征

钢架雪车“跑”得有多快
最高时速达150公里

□□ 科普时报记者 毛梦囡

2月11日，国家雪车雪橇中心“雪游龙”沸腾
了：中国选手闫文港以4分1秒77的成绩获得北京冬
奥会男子钢架雪车比赛铜牌，这是中国选手首次在
该项目中登上冬奥会领奖台。

“太难了！”赛后，一直关注中国钢架雪车运动
发展的北京体育大学冬奥培训学院教师、冬季奥林
匹克学者季成难掩兴奋和激动。成立于2015年的中
国钢架雪车队刚走过不到7年，就在北京冬奥上实现
了奖牌的突破，这是一份意义重大的荣耀。

田径等“跨界”选手多

对很多观众来说，钢架雪车是本届冬奥开始后
才听说的“冷门项目”。运动员单手扶车，通过一段
助跑加速后迅速跳上车，并以头朝前的俯卧姿态俯
冲滑行，在一分钟左右的时间内高速冲过一千多米
的多个弯道完成比赛，因此被称为“冰上俯冲机”。

由于这一项目在国内没有青少年力量储备，我
国大量的钢架雪车运动员都是从田径、举重等下肢
力量强的项目“转项”而来的。这是因为滑行的初
始动力依靠出发前的助跑加速，对运动员的下肢力
量和爆发力要求极高。“田径运动是不借助器械的，
现在要练借助雪橇滑行的钢架雪车，就需要重新学

习技术特点和思维方式，这是运动员‘跨界’的最
大困难。”季成说。

钢架雪车看似出发后即可“一趴到底”，实际上
每个弯道的技术表现都至关重要。在最高可达150千
米/小时的疾驰中，轻微的身体晃动都会对成绩产生
明显影响，这需要运动员对赛道有深刻的理解，并
能在瞬间迅速调整入弯角度，对运动员的体能和智
能都有较高的要求。“随着对赛道经验的积累，运动
员的表现也会越来越好，所以滑行运动选手的职业
生涯周期是比较长的。”季成说，这也让我们对中国
钢架雪车队在今后赛事中的表现抱有更多的期许。

科学训练保证“驾驶”安全

冬奥不仅是赛场上的拼搏，也是场外科技实力
的比拼。在二七国家冰雪运动训练科研基地，“六
自由度钢架雪车训练系统”可以在体感和视觉上营
造出逼真的训练环境，有效克服季节对冬季项目训
练时长的影响；国家雪车雪橇中心的数字摄像头和
风洞，帮助运动员寻找有效减阻的动作；比赛服采
用 3D 打印技术定制，以确保分割线位置不影响运
动员发力；国产冬奥钢架雪车鞋为运动员起跑、滑
行注入有力支撑……2020 年底，“雪游龙”赛道建

成，这是世界上第17条经过国际雪车联合会认证、
符合冬奥会比赛标准的赛道。“家门口”的赛道给
了运动员充分的熟悉时间，帮助中国健儿发挥出东
道主的优势。

钢架雪车具有独特魅力

看过比赛后，很多观众久久沉浸在“速度与激
情”带来的震撼之中。季成认为，钢架雪车自有它
的魅力：“我把这个项目的体育哲学总结为‘向死而
生’。运动员一开始训练时都有一定的风险，但只有
在一次次勇敢的冲刺滑行后，才能获得对于赛道的
理解和经验的积累，成为出色的钢架雪车运动员。”
不断地延展自我潜能，挑战人类极限，这正是对运
动精神的最好诠释。

2月11日，中国选手闫文港在北京冬奥
会男子钢架雪车比赛中出发。

2月10日，日本选手羽生结弦在本届冬奥会花
样滑冰男子单人滑自由滑比赛中，挑战了花滑界的
最高难度4A动作。但令人遗憾的是，前2个动作都
摔倒在了冰面上。这个被认为是挑战人类极限的动
作，到底有多难？

腾空前要将速度提高10%

4A 的专业说法是“阿克塞尔四周跳”，被公认
为花滑领域最难的动作。阿克塞尔跳是花样滑冰跳
跃动作的一种，由挪威选手阿克塞尔·保尔森在1882
年首次完成。4A虽然被算作四周跳，但却要多转体
半周，实际要完成四周半。与3A相比，4A的最高点
提高了整整 17 厘米，落冰点也要增加 1 米多的距
离。为了准备好这些必要条件，运动员在腾空前必
须要将速度提高10%。

此外，A跳是一个向前跳跃的动作，在转体之
前，运动员的重心不可避免地处于冰刀的外侧，如
果稍不注意，冰刀极有可能发生横向打滑，危险性
很大。

2021年12月，在全日本花样滑冰锦标赛的赛前
公开训练中，羽生结弦首次在公众面前完成了4A，
证明这个只停留在理论层面的动作在现实中是可以
完成的。但迄今为止，还没有运动员在比赛中成功
跳出4A，其难度可想而知。

平地跳起滞空时间不足0.9秒

北京交通大学国家级物理实验教学示范中心
教师陈征博士介绍，花样滑冰的四周跳和跳台滑
雪有所不同，跳台滑雪有积蓄速度的滑道，落地
也在斜坡上，有比较大的高差，滞空时间相对
长。而花样滑冰完全依赖运动员自身在平面上的
起跳，按照基础物理来计算，这可以看做一个竖
直上抛的质心平动和一个转动的组合，平地跳起 1
米的滞空时间只有不足 0.9 秒，要在这个时间内完
成 4 周的旋转，其角速度接近 9π，身体收紧时手
臂的离心加速度也能达到约 150 米/秒 2，即大约 15
倍重力加速度以上。

运动员想要完成更多周数的旋转动作，就得
滑得更快，选择合适的方式起跳，来增加初始的
角动量，这是决定旋转速度和持续时间的基础。
而起跳后，运动员还要运用肢体力量，保持一个
极其紧凑的身体姿态，手臂交叉收拢，紧贴身
体，尽量让自己看起来像一支铅笔，减少干扰角
动量的转动惯量，以增加旋转速度。

转这么多圈不晕吗

花样滑冰运动员们在冰上不停地旋转，可还
是镇定自如，难道不晕吗？据媒体报道，中国花

滑运动员王诗玥、柳鑫宇被问到这一问题时，王
诗玥表示“其实都晕，反正我和柳鑫宇是真晕。”
有时候运动员转完之后，也会分不清方向，但是
在赛场上、板墙边，每一个方向都会有标志物。
选手会自己找参照物，接下来在转完那一刻，是
能看到参照物位置的，所以会知道大概往哪个方
向滑行。柳鑫宇笑称，下来之后，有两秒什么都
看不见，眼前都是花的。

对于运动员而言，要与眩晕抗衡必须先稳住前
庭系统，就要经过大量“前庭习服法”的练习和规
范训练，使得运动员的身体已处于习惯旋转的状
态，让原本受旋转刺激产生的反应不断减轻甚至消
失，能更轻松地驾驭旋转的眩晕感。除了前庭习服
法，运动员还会进行多重综合能力训练。比如旋转
平衡能力训练，是为了控制好身体重心与肢体位
置；借助蹦床、弹力棒、平衡板等训练，可增强躯
干稳定性能力。

羽生结弦挑战的4A到底有多难
不仅转得快还要跳得高

□□ 科普时报记者 于 翔

2月10日，日本选手羽生结弦北京冬奥
会花样滑冰男子单人滑自由滑比赛失误。

跳台滑雪如何“飞”得更远
v字型姿态提高升力

□□ 科普时报记者 于 翔

俯冲、跳跃、飞行、落地、滑行……跳台滑
雪，就来自人类最原始的对飞行的渴望。运动员不
需要任何外力，只借助跳台带来的巨大惯性，可以
在空中飞行数秒钟，这种转瞬即逝的飞跃，会给人
带来巨大的身心愉悦。

在此次冬奥会上，中国跳台滑雪队在参赛人数和参
赛项目上均创历史纪录，虽然成绩距离世界顶尖选手仍
有距离，但20岁的小将宋祺武相信，中国跳台滑雪运动
员在“训练神器”风洞实验室的帮助下，会飞得更远。

与地面保持平行“飞翔”

跳台滑雪主要分为4个阶段，即助滑阶段、起跳
阶段、飞行阶段和落地阶段。助滑阶段，运动员从
出发点向下滑行，重力势能转化为动能，重力势能
越大，转化的动能也就越大。为了减少空气阻力的
影响，选手们往往采用下蹲姿势，同时双臂紧贴身
体向后延伸，为起跳阶段提供更快的速度。

进入起跳阶段和飞行阶段，飞得更远成为比赛
的终极目标。由于运动员无法克服重力的影响，因
此他们都会选择将身体和雪板尽可能地保持与地面
平行的姿态，即运动员采取一种身体向前倾，同时
滑雪板向前分开的V字型经典姿势，这样能够加大
下方空气与身体接触的表面积，并且还可以给身体

一种最为理想的迎角，就像飞机起飞一样，能够最
大程度地获得空气向上的托举力。虽然这个过程持
续的时间较短，但是较大的升力可以使运动员保护
飞行的时间更长。

百米高台跳下为何安然无恙

从百米高空起跳，在没有任何保护措施的前提
下，运动员为何落地以后还能毫发无损？

对于跳台滑雪而言，一来跳台滑雪起跳台和落
地坡是经过计算的，这样运动员起跳和着陆时的轨
道，是和他们抛物线的轨迹吻合的，也就不容易以
垂直方式落地；二来着陆面是斜面，斜面的坡道分
解了水平方向的力，向下坠落的力和落地坡的力形
成夹角，把原本应该向下的冲击力转换为斜面上的
加速力，运动员得以安全着陆，并继续滑行一段，
利用地面摩擦力停止，最终完成比赛。

为了降低摔倒造成的损伤程度，滑雪服的材质
一般是合成纤维，内衬也装有泡沫状物以缓冲着地
冲击力。滑雪板最宽为11.5厘米，长度一般是身高
的1.46倍，为落地时的稳定性提供了很好的保证。

没有世界纪录的比赛项目

跳台滑雪是一个非常“看风”的项目，因为跳

跃时的瞬时风速风向都将对最终的跳跃距离造成影
响。如运动员在逆风时跳跃更容易凭借升力跳出更
远的距离，所以并不是跳得越远得分就一定会更
高，还要根据瞬时风向风速等进行相应的加减值。
除了风速外，上升气流、侧风或旋风，都有可能将
空中的运动员置于危险之中。为此，“雪如意”在赛
道多个位置都安装了风速测量装置。

因此，跳台滑雪项目只能根据比赛当天特定的
天气和场地条件下运动员的竞技情况来评判出最好
成绩，而无法与其他时间或其他场地的成绩进行横
向比较，并没有世界纪录。从飞行距离来看，跳台
滑雪的最好成绩已超过250米。

（资料来源：中国数字科技馆、国家体育总局网
站等）

2月11日，中国选手宋祺武在北京冬奥
会跳台滑雪男子个人大跳台比赛中。

（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。）

在北京冬奥在北京冬奥
会的赛场上会的赛场上，，奥奥
运健儿们用顽强运健儿们用顽强
的意志和勇敢拼的意志和勇敢拼
搏的精神搏的精神，，不断不断
冲击着速度和难冲击着速度和难
度的极限度的极限。。苏翊苏翊
鸣怎样做到鸣怎样做到 22 秒秒
钟内旋转钟内旋转 55 圈圈？？
羽生结弦挑战的羽生结弦挑战的
44AA 到 底 有 多到 底 有 多
难难 ？？ 时 速 高 达时 速 高 达
150150 公里的钢架公里的钢架
雪车俯冲下来雪车俯冲下来，，
怎样怎样““跑跑””才安才安
全全？？从百米大跳从百米大跳
台一跃而下台一跃而下，，如如
何才能何才能““飞飞””得得
更远更远？？本期冬奥本期冬奥
特别策划特别策划，，从科从科
学的视角解读冰学的视角解读冰
雪项目里旋转雪项目里旋转、、
跳跃与飞转等高跳跃与飞转等高
难度动作的知识难度动作的知识
和原理和原理。。我们相我们相
信信，，在科技的加在科技的加
持下持下，，冰雪运动冰雪运动
一定会向着一定会向着““更更
快快 、、 更 高更 高 、、 更更
强强””迈进迈进。。
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2月15日，北京冬奥会单板滑雪男子大跳台决
赛中，中国队选手苏翊鸣以两跳1800度高难度动作
赢得金牌。而他优美炫酷的旋转跳跃是如何做到的
呢？这里面也有深奥的物理学知识。

从顶端积蓄动能很关键

运动员的各种复杂动作归根结底是由两种基本运
动组成的，即运动员质心的平动和围绕质心的转动。

苏翊鸣在滑雪大跳台上的完整运动过程，大约
可以分为3个部分：动能积蓄阶段、腾空阶段和落
地缓冲阶段。

在动能积蓄阶段，运动员从大跳台顶端出发下
降，重力势能一大部分转化成动能，还有一小部分
消耗在雪板与雪道的摩擦，克服空气阻力等过程中
转化成热能。在这个过程中运动员除了起跳时的蹬
地外，身体各部分具有相同的速度方向和大小，可
以简化成质心沿斜面滑下并在对侧斜面上冲的平动
的过程。

空中旋转要承受5—10倍的重力

在腾空阶段，运动员不但在进行一个质心以起

跳台约25度仰角的“斜上抛”运动，同时还在进行
两个自由度上的旋转动作，一是围绕竖直轴的转体
动作，二是选手本人弯曲身体抓板等动作。苏翊鸣
从腾空到落地的时间大约都不足2秒，在2秒内要完
成5圈的旋转。这意味着角速度达到了约5π，按运
动员肩宽40厘米左右估算，手臂即便紧贴身体，旋
转半径20厘米时，感受到的离心加速度也达到约50
米/秒 2，即局部的离心加速度已经是重力加速度的5
倍多。当运动员旋转半径达到一般人打开手肘所能
达到的40厘米左右时，边缘的离心加速度达到重力
加速度的10倍。普通人承受过载的极限大约在3倍
重力加速度左右，飞行员能达到6-7倍，航天员的
标准会再高一些。虽然运动员在高速旋转中只是局
部感受高加速度，然而此时做动作，比如打开手
臂，这部分身体的“重量”会增加到原来的10倍，
抬起手臂就不是一件容易的事了。

落地时速可达70公里

落地阶段是通过地面滑行的摩擦阻力逐渐降低
速度进行缓冲的阶段。按照动量定理，同样的动能
变化，作用时间越长，相应的作用力越小。因为跳

台滑雪腾空到落地绝对高度仍在下降，选手的质心
平动速度依然在增加，它们落地时的速度甚至能达
到约 70 公里/小时，而此时运动员还在进行水平旋
转，如果落地时滑雪板的前进方向不准确，非常容
易发生翻滚。当运动员以数十公里的时速与雪面接
触，那里的雪面可并不松软，虽然不是正碰，仍然
会产生巨大的冲击力，甚至能让运动员骨断筋折。

在冬奥项目的竞技中，运动员通过在冰雪上
的飞驰、跳远、旋转而最终取得成功的技术动
作，必然是符合物理基本规律的；反言之，许多
选手也正是在科学的指导下，更高效率地提升了
自己的技术。

（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14日，中国选手苏翊鸣在北京冬奥会
单板滑雪男子大跳台比赛中。


