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摘要 : 研究了短跑的“收尾速度”模型. 在收尾速度模型中 ,收尾速度 vm 与过程特征参量 k 成反比 ,而过

程特征参量 k 不是个人参量. 在讨论变加速运动问题时 ,我们建议使用科学的规范用语 ,比如 :急动度 ,力

变率.
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随着人类文明的进步和科学技术的发展 ,传统牛顿力学中仅有的那些概念逐渐显得有些不够用了 ,为

此 ,人们开始引入新的概念. 比如 ,1928 年 ,P. Melchior 明确定义了急动度为加速度对时间的导数[1 ] ;1981 年 ,

黄沛天提出了力变率概念[2 ] ;1991 年 ,梅凤翔等人给出了完整系统关于广义速度的 Lagrange 方程[3 ] ;1997

年 ,吴大猷给出了猝量方程[4 ] ;2003 年 ,黄沛天等人在导出加速度能定理之后 ,提出了“变加速动力学”一

说[526 ] . 而竞技体育也已经为变加速动力学概念的应用留下了特定的思考空间[7 ] . 目前 ,变加速动力学还处

在刚刚起步的阶段 ,在有的文献中 ,其概念的表述也尚欠统一规范. 本文想就文献[7 ]涉及的相关问题谈点我

们的看法.

1 　短跑的“收尾速度”动力学模型
文献[7 ]归纳出了运动员在短跑竞技运动中的两个速度时相 :1)速度增大 (起跑加速) ;2)速度相对稳定.

并且给出了速度方程

v ( t) = vm (1 - e - kt) . (1)

尽管文献[7 ] 认为 , (1) 式中 vm 的为速度的最大值 ,“k 是表征起跑加速过程中加速度的个人参量. k 值

越大 ,运动员达到自己的最大速度便越快. vm 值和 k 值并不相关. ”等 ,但却未给出必要的动力学模型予以说

明 ,这就难免会引起一些误解.

不难看出 , (1) 式正是通常“收尾速度”动力学模型速度解的标准形式[8 ] ,而 vm 则是“收尾速度”. 如果将

(1) 式对时间求导数 ,便得加速度方程

a ( t) = vmke - kt = ame - kt . (2)

(2) 式表明 ,运动是变加速的 , k 就是描写加速度衰减过程的重要参量 , k 值越大 ,加速度衰减得越快. 当

然 ,从 (1) 式来说 , k 也是描写速度增长过程的重要参量 ,“k 值越大 ,运动员达到自己的最大速度便越快”. 因

此 ,人们可以把 k 视作同时描写加速度衰减和速度增长的过程特征参数 ,但若把 k 说成是“个人参数”则似乎

缺乏足够的理由. 下文还将看到 ,“vm 值和 k 值并不相关”这句话也与“收尾速度”动力学模型相悖.

为了说明相关的问题 ,这里有必要认真考察一下 (1) 式应满足的“收尾速度”动力学模型. 如果不涉及求

急动度 ,我们依然可以只在牛顿力学框架内进行考察.

设地面以向前的静摩擦力 f = μmg 作用于人体脚底. 这里的 mg 为运动员的重量 ,而比例系数μ则与每
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个运动员对地面的施力相关 ,且μ应小于静摩擦系数μ0 (因为脚蹬地不允许打滑) . 此外 ,在收尾速度模型

中 ,还须假定运动员所受的阻力 R与速度v成正比 ,即 R = γv ,γ为阻尼系数. 于是我们可以写出动力学方程

md v/ d t = μmg - γv. (3)

由 (3) 式直接积分便可求得

v ( t) =
μmg
γ (1 - e - (γ/ m) t) , (4)

显然 ,若令 vm = μmg/γ, k = γ/ m , (4) 式便可简化为 (1) 式.

从 vm = μmg/γ = μg/ k 我们可以看出 , vm 不仅与参量μ成正比 ,同时还与过程特征参量 k 成反比. 这

里并非像文献[7 ] 所说“vm 值和 k 值并不相关”. 另外 ,从 k = γ/ m 可以看出 ,文献[7 ] 把过程特征参量 k 视

作个人参量也是欠妥的. 因为 k 不仅与个体质量m 有关 ,还与阻尼γ相关 ,应当说 ,过程特征 ( k) 是一个综合

( m 和γ) 的特征. 这里的阻尼γ与外界环境相关 ,而人体质量 m 也并不能用来作为严格区分每个运动员的特

征 ,因此 ,与其把过程特征参量 k 视作“个人参量”,还不如把 k 视作“环境综合参量”更为合适. 如果从 (1) 式

注意到 k 具有时间倒数的量纲 ,那么文献[7 ] 下面的一段描述更是印证了过程特征参量 k 的“非个人”特征.

文献[7 ] 写道 :“实际上 ,最强的短跑运动员达到自己的最大跑速所花的时间同新手差不多 ,都大约是起跑后

5～ 6 s”. 就是说 ,不管是“强手”还是“新手”,在某种条件下 (阻尼γ和人体质量 m 都差不多的情况下) ,达到

自己的最大跑速所花的时间取决于大致相同的过程特征参量 k ( = γ/ m) ,而 k 都大约为 1. 12 s - 1 ,其倒数

1/ k = m/γ≈ 0. 9 s ,则通常被称作速度增长过程的特征时间或弛豫时间[8 ] . 若按文献[7 ] 的原意 ,把上面这

段描述理解为“vm 值和 k 值并不相关”,则显然是张冠李戴 ,文不对题.

2 　急动度和力变率
如果说描写加速运动的主要运动学量和动力学量分别是加速度和力的话 ,那么描写变加速运动的主要

运动学量和动力学量则分别是急动度和力变率.

2. 1 　急动度

文献[7 ]把位置坐标 ( s) 对时间的三阶导数 ( s
⋯) 称做“运动剧烈程度”. 实际上 ,这个三阶导数也就是加速

度对时间的导数. 既然 P. Melchior (1928 年) 早已把它定义为急动度 ,就不必另用“运动剧烈程度”称谓了. 何

况“运动剧烈程度”还可以有别的涵义 ,比如人们通常把气体分子的平均平动能 (或温度) 视作分子无规“运

动剧烈程度”的标志[9 ] . 因此 ,我们认为还是用急动度这个规范用语来称呼这个三阶导数 ( s
⋯) 更妥. 当然 ,文

献[10 ] 用“加加速度”称谓也未尝不可.

2. 2 　力变率

由于文献[7 ] 把力对时间的一阶导数 d F/ d t 称作力的梯度 ,以至文献[11 ] 也跟随沿用了这一称谓 ,而文

献[2 ] 则把 d F/ d t 直接称做力的时间变率 (简称力变率) . 这里或许也须统一规范一下.

众所周知 , 梯度是个数学概念. 它可以用来描写某个物理量的空间变化率 ,比如温度梯度 ,电势梯度 ,等

等 ;但梯度不宜用来描写物理量的时间变化率. 为此 ,我们认为 ,把 d F/ d t 称作力变率更符合科学规范 ,而应

摒弃“力的梯度”一词.

3 　结束语
尽管本文对文献[7 ] 的一些相关表述提出了不同意见 ,但文献[7 ] 率先使用 s

⋯
和 d F/ d t 来讨论体育竞技

中的问题却具有开创性意义 ,这一点不容贬低.

从理念上来说 ,变加速动力学仍然源自牛顿力学 ,它是对牛顿力学的一种补充. 也正是由于实际应用的

需要 ,人们才引入了急动度概念. 它使人们对机械运动的认识和刻画更加深入、细致. 在体育竞技中 ,变加速

运动广泛存在 ,而且人们已经注意到 ,过大的急动度会引起不舒适感[10 ,12 ] . 因此 ,研究各种剧烈竞技运动中

的“急动度效应”对于运动生物力学来说 ,也许是一种有意义的工作. 希望通过本文对相关问题的分析和讨

论 ,能引起人们对竞技体育中各种变加速运动的进一步关注和研究 ,开拓变加速动力学应用的新天地.
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The Varying Accelerated Motion in Competitive
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Abstract : The terminal velocity model on short distance running is researched. The terminal velocity is inversely propor2
tional to characteristic parameter on process in the terminal velocity model , but the characteristic parameter on process is

not a parameter on individual character. When the questions on varying accelerated motion are discussed , we propose that

the scientific normalized words such as jerk and time rate of force change are used.

Key words : varying acceleration motion ; short distance running ; terminal velocity ; jerk ; time rate of force change
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