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學習目標 

本部分與物理科的學習內容有聯繫，涵蓋身體活動的基本原理，旨在引導學生明白

身體活動的科學基礎，並將所學知識結合已掌握的心理技能（第七部分），提升在

體育、運動及康樂方面的表現或參與相關活動的興趣（第十部分）。學習本部分對

加強理解運動創傷的成因（第六部分）亦有裨益。 

 

預期學習成果：學生將能夠 

1. 舉例說明牛頓運動定律的內容和意義；                                                   

2. 運用槓桿原理改善動作表現； 

3. 在分析動作表現時，指出肌骨系統中不同類別的動作，認識身體動作的三種活

動平面；以及 

4. 運用簡單的測量方法，探究運動生物力學的一些基本原理。 
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詞彙 

 用語 解釋 

1.  加速度 

Acceleration 

物體速度隨時間的變化率。 

2.  生物力學 / 生
物機械學 

Biomechanics 

運用力學的知識及方法去研究有關人體系統中的結

構和功能的一門學問。 

 

3.  重心 

Centre of gravity 

物理學上指一物體所受重力之合力的作用點 

4.  位移 

Displacement 

物體在位置上改變的淨距離。 

5.  距離 

Distance 

物體移動路線的總長度。 

6.  力 

Force 

用於物體或人體的「推」、「拉」動作，可引致靜

止的物體移動，或使物體加速或減速，或改變移

動方向。 

改變物體的運動狀態，使物體速度改變 ，包括速

率和運動方向的改變。 

7.  重力 

Gravity 

宇宙間所有物體的相互引力。很多時，是指地心

對地球表面物體的引力。 

8.  慣性 / 慣量 

Inertia 

除非受到外力作用，迫使物體改變其狀態，否則

物體會趨於保持靜止或向同一方向作勻速直線運

動。 

9.  外旋 

Lateral rotation 

關節的轉動軸向遠離身體中線的方向旋轉。 

10.  量值 

Magnitude 

數值或體積的相對大小。 
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 用語 解釋 

11.  內旋 

Medial rotation 

向靠近身體中線的方向旋轉；與外旋方向相反。 

12.  力矩 / 轉矩 

Moment of force 
/ Torque 

是力繞一軸心所產生的轉動效果的測量。轉動力矩

又稱為轉矩。 

13.  牛頓 

Newton 

力的單位。 1 牛頓 (N) 的力使到 1 千克質量的物

體產生 1 米/秒 2 的加速度 (1 N = 1 kg⋅ms−2)。 

14.  標量 

Scalar 

只有大小 (或量值) 而不涉及方向的物理量。例如

質量、體積、時間等。 

15.  速率 

Speed 

物體移動的距離除以物體走完這段距離所需的時

間。 

16.  矢量 / 向量 

Vector 

同時具有大小 (或量值) 和方向的物理量。例如

力、位移、速度等。 

17.  速度 

Velocity 

物體位移隨時間的變化率。 
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基要概念和理論 

甲、基本力學概念 

i) 牛頓運動定律 

見本節的第(v)段。 

ii) 運動 

在力學中談及的「運動」是指物體在空間的相對位置出現變化。它可以利用速度、

加速度、位移和時間來描述。 

iii) 速度 

是物體位移隨時間的變化率。速率是標量，只有量值（大小），但沒有方向性；而

速度則是矢量，具有量值和方向性，可以利用下列公式計算： 
 

 
速度  ＝ 

位移  

 所需時間  

iv) 加速度  

是在特定時間內速度的變化。加速度是矢量，具有量值和方向性，可以利用下列公

式計算： 
 

 
加速度  ＝ 

速度的變化  

 所需時間  

         或 

 
加速度  ＝ 

（最終速度 − 初始速度）  

 所需時間  
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v) 力  

力是物體與物體之間的「推」、「拉」作用，它可以引致靜止的物體產生運動，也可

以使運動中的物體加速、減速或改變方向。 

 

牛頓第一定律：慣性定律 

除非受外力作用迫使物體改變其狀態，物體趨於保持靜止或向同一方向作勻速直

線運動。 

例一：足球員踢點球前，皮球處於「靜止」的狀態；踢球時，運動員需要施力於

(踢)足球，以克服足球的慣性，皮球向前方移動。 

例二：短跑選手跑到終點時，無法立刻停下來，原因是受到向前的慣性影響。 

力是矢量，具有量值和方向性；其單位是牛頓 (N)。 

1 牛頓 (N) 的力使 1 千克 (kg) 質量的物體產生 1 米/秒 2 加速度。 

 

牛頓第二定律：加速度定律 

物體的加速度與它所受的力的大小成正比，並和它的質量成反比；物體加速度的

方向與所受的力的方向相同。 

例一：排球比賽中，扣球的力量愈大，球的加速愈快，防守亦愈困難。 

例二：我們乘坐汽車時就能感受到力與加速度的關係。汽車剛開動時，我們會感

受到從座位而來的推力。這力使我們的身體向前加速。如果我們坐過山車，感受

到的推力便會更強，加速度也會更大。 

為了獲得更大的加速度，運動員必須設法增大力量。如果已知物體的質量和加速度，

可按照下列公式計算要產生此加速度所需要的力量： 

 

力 = 物體的質量 × 加速度 

 

 

 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B3%AA%E9%87%8F
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牛頓第三定律: 作用與反作用定律 

當一個物體的力作用於另外一個物體時，第二個物體必然會對第一個物體產生一

個大小相等但方向相反的反作用力。 

例一：跳高運動員用力蹬地，會產生向上的地面反作用力，令運動員能躍起，以

越過橫杆。 

例二：一位跑者的支撐腳在離地前蹬地時，作一個向下、向後的力給地面，地面

則產生給跑者一個向上、向前的反作用力，所以跑者能夠向上騰入空中，並且向

前進。 

 

vi) 合力 

兩個或更多的力同時作用於一個物體時產生的綜合矢量，稱為合力。合力可以利用

一個「力平行四邊形」來計算其量值和方向性（見圖 3.1）。 

 

圖 3.1  合力 
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vii) 重心 

地球存在引力，使物體以 9.81 米/秒 2 的加速度下墜，引力對物體的作用點一般都

集中於物體質量的中心，進行動作分析時，我們稱這個質量的中心為重心。重心的

位置取決於物體內部質量的分佈。在雙臂垂低站立時，人體重心約在身高的 53%

至 57%位置。人體重心的位置在運動時會經常發生變化。以跳高為例，在過杆時，

運動員將背部向後彎屈，令重心位置移到體外，貼近橫杆或處於橫杆之下(見圖 3.2)。 

 
圖 3.2  跳高運動員採用背越式過杆 

 

 

viii) 槓桿  

利用槓桿原理可以提升工作的效率和效能。在日常生活中，應用槓桿原理的例子隨

處可見。例如利用扳手鬆開或擰緊螺絲、用鐵錘敲鐵釘和撬鐵釘及運用球棒擊打棒

球等。槓桿可以分為三種類型（見圖 3.3）： 

第一類槓桿 - 槓桿的支點位於力點和重點之間 

第二類槓桿 - 重點位於槓桿的支點和力點之間 

第三類槓桿 - 力點位於槓桿的支點和重點之間 

(支點 Fulcrum；力點 Effort；重點 Load) 
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圖 3.3   人體第一、第二及第三類槓桿舉例 

 

若力量不變，我們可以運用槓桿原理移動更重的物體，或提升物體的移動速度，其

效能主要是取決於力臂和重臂的長度。 

 
人體的槓桿系統只可以完成旋轉動作，這種圍繞轉軸而產生轉動效果的物理量稱

為「力矩」，並與肌止端與關節之間的距離有直接的關係。力矩等於力臂的距離(支

點到力的作用線的垂直距離)與作用力的乘積。 

力矩 = 作用力 (F) × 力臂的距離(r) 

 

在體育活動中應用槓桿原理的例子很多，例如高爾夫球杆的長度會影響擊球的距

離。假設能保持揮杆的角速度不變，運用長杆可撃出較遠的距離，而運用短杆所撃

出的距離便較近（揮杆的力度可能有所不同）。 

r 
F 

 

   
 E L 

F 

L E 

F 

L E 

F 

F – 支點 

E – 力點 

L – 重點 

第一類槓桿 第二類槓桿 第三類槓桿 

 



體育(香港中學文憑)                              
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

第三部分：動作分析 

10 

ix) 角運動 

 角位移 － 是測量物體繞中心軸線轉動的角度。完整旋轉 1 圈是 360 度（見

圖 3.4）。 

 角速度 － 是角位移對於時間的變化率，其單位為度每秒( ° / s)或弧度每秒

(rad / s)。  

 角加速度 － 是角速度對於時間的變化率，其單位為度每秒平方( ° /s²)或弧

度每秒平方(rad/s²)。   

 轉動慣量 － 是物體對於改變其旋轉運動所產生的阻力。轉動慣量取決於質

量圍繞旋轉軸的分佈情況。質量離軸心越遠，產生的轉動慣量就越大；物體

內所有質量分佈越靠近軸心，轉動慣量就越低。轉動慣量可以用以下公式計

算：  

轉動慣量 =  物體的質量 × (質量和轉軸的垂直距離）2 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3.4 符號 ө是表示 b 物體圍繞軌道位移的角度；角速度是指相應時間內角位移的變化率。 
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 角運動的牛頓定律 

牛頓第一角運動定律 － 旋轉的物體會圍繞軸心旋轉，並以恆角動量保持運動狀

態，只有外力作用於物體才可迫使其改變這種狀態。 

 例子﹕花式滑冰選手做跳轉時，將身體旋轉後會持續轉

動直至著地才會停止。 

牛頓第二角運動定律 － 物體的角加速度與物體所受的轉矩成正比，角加速度的

方向跟轉矩的方向相同。 

 例子﹕向單車輪胎施力方向如圖 3.5 所示，施力越大，產

生轉矩會越大，單車輪胎轉動的角加速度會越大。 

 

  
   圖 3.5 施力於單車輪胎時所示的轉動方向  

 

牛頓第三角運動定律 － 每個物體的轉矩必然會對另一個物體產生一個大小相等，

但方向相反的轉矩。 

 例子﹕體操選手在平衡木感到將會失足掉下，她在感到

開始失平衡時會嘗試向她跌下的方向擺動手臂(或她的

非支撐腳)從而維持平衡。(圖 3.6) 
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圖 3.6  體操選手在平衡木感到將會失足掉下時的作用力和反作用力的方向 

 

 

乙、人體動作的類別 

i) 人體解剖學姿勢 

身體直立，面向前方，兩眼平視正前方，

兩足併攏，足尖向前，上肢下垂於軀幹

的兩側，掌心向前。(圖 3.7) 

 
圖 3.7  人體解剖學姿勢 
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ii) 屈曲／伸展  

屈曲 － 連接關節的骨間角度減少而構成屈曲動作 (見圖 3.8)。例如前肢上舉觸摸

肩部構成屈曲動作。引致屈曲動作發生的肌肉稱為「屈肌」。按照這種定義，肱二

頭肌屬於屈肌。 

  
圖 3.8   手舉向肩部的動作構成屈曲 

伸展 － 增加與關節連接的骨間角度會構成伸展動作。人體從「坐下」變成「站

立」就是伸展動作的例子。股骨和脛骨之間的角度增加會引致膝關節伸展。構成

伸展動作的肌肉稱為「伸肌」。按照這種定義，四頭肌群屬於伸肌。 

iii) 外展／內收 

外展 － 將肢體移離身體中線的動作，例如將手臂置於身體兩側，並向上舉高（見

圖 3.9a）。 

內收 － 將肢體移向身體中線的動作，例如將已舉起的手臂，從側面向身體兩側收

攏（見圖 3.9b）。 

       
圖 3.9a  外展                           圖 3.9b  內收 
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iv)  旋前／旋後  

旋前 － 在肘部產生的旋前動作，涉及橈骨和肱骨之間的內旋，掌心從向上翻轉至

向下的動作（見圖 3.10a）。例子，旋前動作常見於乒乓球正手攻/拉球的動作。 

旋後 － 在肘部產生的旋後動作，涉及橈骨和肱骨之間的外旋，掌心從向下翻轉至

向上的動作（見圖 3.10b）。你能否指出在進行乒乓球活動時的一個旋後動作﹖ 

       

圖 3.10a  旋前                          圖 3.10b  旋後 
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v) 活動平面 

人體的活動平面可以分為三個 (見圖 3.11)： 

矢狀切面 － 沿垂直方向把身體分為左、右兩部分 

橫狀切面 － 把身體分為上、下兩部分 

額狀切面 － 把身體分為前半部（前面）和後半部（後面）兩部分 

 

圖 3.11 人體的三個活動平面 

vi)  迴旋動作  

人體有三個與切面互相垂直的基本軸： 

矢狀軸 － 與地面平行，由前而後的軸。額狀切面的迴旋動作圍繞矢狀軸進行，例

如外展、內收、側手翻等。 

橫軸 － 與地面平行，由左至右的軸。矢狀切面的迴旋動作圍繞橫軸進行，例如屈

曲、伸展、前滾翻、前空翻及前手翻等。 

縱軸 － 與地面垂直，由上而下的軸。橫狀切面的迴旋動作圍繞縱軸進行，例如旋

前、旋後、轉體等。 

肩關節和髖關節可以做到橫跨不同切面的迴旋動作 
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丙、 表現分析：步驟和指引 

i) 採用科學方法 1 

科學態度 － 科學探究從求真精神出發，建基於證據，並以事實經驗為準則；同時

也鼓勵創新及存疑精神。 

科學思維 － 科學知識建基於創意思維，科學家運用演繹法及歸納法，提出新的科

學理論，再加以驗證。科學知識縱然源遠流長，卻不是永恆不變的。 

科學實踐 － 科學家以精確的研究設計和合適的儀器，探索現象或驗證理論；謹慎

處理定量和定質的數據，誠實匯報結果。 

ii) 動作及表現分析 

動作及表現分析是生物力學的其中一個課題。我們可以運用簡單的測量方法，探究

生物力學在不同的動作的一些基本原理。 

 檢視動作 

– 在各個階段的形態 (見圖 3.12 示例中的技術重點部分) 

– 涉及的關節和肌肉 (見圖 3.13 的示例) 

– 肌肉收縮類型(向心收縮、離心收縮和等長收縮) (見圖 3.14 的示例) 

– 關節活動範圍和速度 (見表 3.1 示例中的標槍出手時各關節角度的部分) 

 

1995年世界田徑錦標賽 

標槍賽事獲獎運動員 

標槍出手時各關節的角度 

髖關節 肘關節 肩關節 

金牌選手 59° 170° 55° 

銀牌選手 59° 147° 45° 

銅牌選手 70° 154° 59° 

表 3.1   標槍出手時各關節的角度比較
1
 

 

                                                 
 
1 Morris et al. (1995). Biomechanical analysis of the men’s javelin throw at the 1995 world championships in athletics. 

 (擷取自www.athleticscoaching.ca) 

 

http://www.athleticscoaching.ca/
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 量化觀察表現 

– 既量化過程，也量化效能 （見表 3.2 的示例） 

– 運用動作量表，系統地進行觀察 （見圖 3.12 的示例） 

– 運用科技，蒐集精確的觀察值，如速度、角度、張力等 

  （見圖 3.15, 表 3.1, 表 3.2 有關示例） 

 

運動員 速度 
(公里/小時) 

步頻 
(次/分鐘) 

速度 
(公里/小時) 

步頻 
(次/分鐘) 

速度 
(公里/小時) 

步頻 
(次/分鐘) 

A 12 171 14 177 16 183 

B 12 174 14 178 16 182 

C 12 182 14 188 16 194 

D 12 176 14 181 16 187 

E 12 177 14 180 16 186 

 

表 3.2   長跑運動員的跑速和步頻比較 

 

 動作比較 

– 模擬：探究不同動作的效能 

– 模仿：參考高水平運動員的動作，進行調整 （見表 3.1 的示例） 
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圖 3.12   運用動作量表觀察運動技能 
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踢球是矢狀切面上的動作，涉及髖、膝和踝三個關節，可分為準備和踢球兩個階

段： 

 

準備階段 

關節 動作 主動肌 (主要肌肉) 

髖 伸展 臀肌 (臀大肌與臀小肌) 

膝 屈曲 大腿後肌 (膕繩肌) 

踝  蹠屈* 小腿三頭肌 (腓腸肌及比目魚肌) 

踢球階段 

關節 動作 主動肌 (主要肌肉) 

髖 屈曲 髂腰肌  

膝 伸展 股四頭肌  

踝  蹠屈* 小腿三頭肌 (腓腸肌及比目魚肌) 
 

圖 3.13   踢球動作涉及的關節和主動肌 

 

* 蹠屈是描述踝關節伸展，足尖

伸直下壓移離腳部的動作； 

背屈是描述踝關節屈曲，足尖上

移接近腳脛的動作。 

 

 

http://www.brianmac.co.uk/musrom.htm
http://www.brianmac.co.uk/musrom.htm
http://www.brianmac.co.uk/musrom.htm
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圖 3.14 肌肉收縮類型 

 

 

圖 3.15  透過電腦軟件 Motion Video Analysis 分析速度的變化 

速度-時間關係線圖 

從姿勢Ａ到 B： 

向心收縮(肱二頭肌) 

維持在姿勢Ｂ： 

等長收縮(肱二頭肌) 

從姿勢Ｂ到 A： 

離心收縮(肱二頭肌) 
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運動生物力學之研究熱門與前瞻 

隨著新型先進儀器的不斷開發，運動生物力學研究方法不斷進展，近年運動生物

力學的熱門議題大致上可分為： 

一、動作分析相關主題； 

二、運動表現相關主題； 

三、動作控制相關主題； 

四、復健醫療相關主題； 

五、儀器方法相關主題。 

前瞻議題方面則包括特殊需求 (如高齡化、頂尖運動員、肌力訓練)；應用實務 

(如機能服飾、運動產業) 及創新科技 (如穿戴式科技) 等主要議題。 

 
 

探究活動舉隅 

主題 活動 

1 基本力學概念  牛頓運動定律 (見附加資料(1)) 

 槓桿原理(見附加資料(2)) 

2 人體動作的類別  運動類型 (見附加資料(3)) 

 重量訓練 (見附加資料(4)) 

4 表現分析  重心 (見附加資料(5)) 

 垂直跳 (見附加資料(6)) 

 投擲 (見附加資料(7)) 
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探究活動舉隅－附加資料 (1)：牛頓運動定律 

學習目標：讓學生明白如何將牛頓運動定律應用到動作分析。 

執行步驟及策略： 

 教師列舉 15 至 20 個不同運動項目的動作，學生以分組形式，進行動作分析討

論。 

 每組須就指定的動作進行分析，並以牛頓運動定律（全部或部分）輔助說明：

如要做好該動作，運動員應注意哪些動作的要點。 

 教師要適時給予回饋或提問，提升學生動作分析的能力。 

 

教師可以參考以下例子： 

動作 牛頓運動定律 說明 

短跑的起動或結束 
牛頓第一定律： 

慣性定律 

起跑或結束時，需要克服慣

性，因此才能逐漸加速或減

速。 

跑步時的加速動作 
牛頓第二定律： 

加速度定律 

假設已知運動員的質量和

加速度，可以利用公式

F=ma 計算達至某加速度

需要產生的力。 

跳高的起跳動作 
牛頓第三定律： 

作用與反作用定律 

運動員用力蹬地，地面產生

向上的反作用力，令運動員

能躍起，以越過橫杆。 
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探究活動舉隅－附加資料 (2)：槓桿原理 

學習目標：讓學生深入理解槓桿原理的概念，並將理論應用於實踐之中。 

執行步驟：  

 學生 5 人一組協作學習。該活動需要使用壘球棒或木棒 1 支、小球（直徑約 10

厘米，不完全充氣）5 個、用作承托小球的發球台（約 1 米高）和丈量距離的

工具。 

 第一輪擊球：以球棒的中間部分擊球；每人連續擊球 5 次（每次擊球動作和力

量盡可能相同）；記錄每人平均擊球的距離（球的落點與發球台的距離）。 

 第二輪擊球：以球棒的前端擊球，其餘的安排與第一輪擊球相同。 

 

教師提問舉隅：  

 「揮棒擊球」動作展示了哪種槓桿作用？你能夠以繪圖方式，標示該動作的「力

臂」、「支點」及「重臂」嗎？ 

 （向個別學生提問）當你以球棒的中央擊球，打出的球平均的距離有多遠？當

你以球棒的末端擊球，打出的球平均的距離又有多遠？ 

 綜合全組的數據，試比較以球棒的中點和末端擊球的效果，所打出的球平均的

距離是增加還是減少了多少？差距有多少？ 

 你可以從本實驗得出什麼結論？ 
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探究活動舉隅－附加資料 (3)：運動類型 

學習目標：運用恰當的術語，闡釋運動技能的運動〈Motion〉類型和涉及的力學原

理。 

執行步驟： 

 教師鼓勵學生透過互聯網蒐集各類型運動動作的圖片。 

 學生利用蒐集的動作圖片製作簡報，並討論各動作所屬的運動類型和當中涉及

的力學原理。 

 教師可以安排學生在課堂上進行匯報。 

 

學生可以參考下表的模式，闡釋圖片內容： 

項目 技能 運動類型 涉及的力學原理 

體操 單槓上的迴環動作 角運動 轉動慣量 
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探究活動舉隅－附加資料 (4)：重量訓練 

學習目標：加強學生對於肌肉活動的知識。 

執行步驟：  

 教師講授各個動作的正確做法。 

 教師安排學生利用啞鈴完成以下動作，包括伸展、屈曲、外展、內收、旋前、

旋後等不同活動面的動作。 

 學生兩人一組，各人輪流親身體驗動作或觀察同伴做的動作。進行觀察時，應

適時向同伴給予回饋及幫助對方矯正動作。 

 在活動開始前，教師要強調學生在活動中需要扮演的角色和需要承擔的研習任

務。 

 教師應從旁觀察，並應適時給予指導及回饋。 

 教師應鼓勵學生思考，並多採用開放式的提問。 

 

 

探究活動舉隅－附加資料 (5)：重心 

學習目標：幫助學生深入理解重心的概念，掌握繪製重心位置變化圖的技巧。  

執行步驟： 

 安排學生觀看 100 米跑、跳高、三級跳遠、平衡木落地動作、舉重的挺舉動作、

110 米跨欄等錄影片段。 

 教師示範如何利用運動連環圖片（例如從視像片段擷取圖片），標示運動員重

心的轉變。  
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探究活動舉隅－附加資料 (6)：垂直跳 

學習目標：讓學生了解動作與運動表現的關係。 

執行步驟： 

 教師向學生示範垂直跳動作。 

 學生進行兩次垂直跳。第一次垂直跳時，學生必須擺動手臂以輔助跳躍；第二

次垂直跳時，學生的雙手必須緊貼臀部或大腿兩側。 

 學生記錄垂直跳時的成績，並用生物力學原理解釋兩次垂直跳成績的差異。 

 

分析垂直跳的動作技術 

研習流程： 

1. 進行擺臂垂直跳和不擺臂的垂直跳時，你的感覺有何分別？  

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

2. 哪種跳法(擺臂或不擺臂)的成績較好（即可以跳得較高）？請解釋原因。 

________________________________________________________________ 

3. 再次重複動作，並評鑑上述兩種跳法。透過填寫下表，嘗試揀選最有效的垂直

跳動作技術： 

身體部分 
位置／運動 

討論（生物力學原理） 
擺臂 不擺臂 

手臂    

髖部    

膝蓋    

腳踝    
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探究活動舉隅－附加資料 (7)：投擲 

學習目標：讓學生了解力學原理與運動表現的關係。 

執行步驟： 

 學生 3 人一組，1 人投擲豆袋、1 人丈量距離、1 人觀察投擲動作。 

 學生試比較和對照下列 5 種不同的投擲豆袋方法： 

 方法 1：背靠牆站立，只揮動手臂。 

 方法 2：坐在地板上，揮動手臂，並旋轉肩部。 

 方法 3：站立，轉動髖部及旋轉肩部、揮動手臂，雙腳必須貼地及不能移動。 

 方法 4：站立，轉動髖部及旋轉肩部、揮動手臂，並向前跨步。 

 方法 5：與方法 4 同，加助跑，並以側身姿勢輔助揮臂動作。 

 在下表中記錄各種投擲方法的距離和身體感覺，並運用相關的力學概念予以解

釋。 

 

 方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 方法 5 

距離      

身體感覺      

討論 
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