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铅球运行的再认识———基于动力学方程
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摘　 要：以理论力学和高等数学为指导，运用动力学中质点运动的微分方程，将铅球视为一质点，在对铅球进行全面

受力分析和重力受力分析的基础上，分析了铅球出手后的运行轨迹，演算出铅球运行过程的轨迹方程，并根据实际比

赛中测得的数据，计算出两种不同受力情况下铅球的水平位移，并运用 ＳＰＳＳ 进行相关性和差异性检验，从而进一步分

析空气阻力和浮力对铅球运行过程的影响。 得出的结论是：两种受力分析求出的结果具有高度相关性（Ｐ ＝ ０． ９４３），
同时差异性不显著（Ｐ ＞ ０． ０５），不具有统计学意义，因此铅球运行过程中可以忽略空气阻力和浮力。
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　 　 以中国知网期刊为检索数据源，检索主题为力

学，并含铅球，精确匹配 ２００４ － ２０１４ 年发表于核心期

刊的论文，见附录 １。 从中可以发现，有 ２０ 篇论文主

要是通过生物力学的方法进行了研究，对铅球出手前

的各项身体参数进行了详细地分析，大致有两个目

的：使读者了解优秀运动员的生物力学特证；探求出

手角度和初速度的最佳组合方式；有 ２ 篇论文是运用

了质点动力学和数学相结合的方法，但解释的是出手

角度和初速度的关系，不是针对铅球出手后的受力进

行分析。 因此，本文从一个新的视角—动力学的角度

分析铅球的运行轨迹，从理论的角度全面论述其受力

过程。

１　 研究对象与方法

本文以铅球出手到落地的整个运行过程为研究

对象，并将运行过程分为两个阶段，从出手到最高点

为第一阶段，铅球位于最高点时其垂直方向的速度为

零；第二阶段为从最高点到落地。 本文主要运用动力

学定律、质点的运动微分方程和数学方程对铅球的整

个运行过程进行分析，其公式的基本表达形式为：
ｄ ／ ｄｔ（ｍＶ） ＝ Ｆ 。 运用质点运动学的方法，根据实际

比赛中测得的数据，代入质点运动的微分方程，求得

两种不同受力情况下铅球的水平位移，并运用 ＳＰＳＳ
进行相关性和差异性检验，为最后得出结论提供依

据。 本文主要分析的问题：
１）考虑铅球所有受力和只受重力两种不同的情

况下，从出手到落地的运行轨迹方程；
２）根据实际比赛中测得的出手初速度和角度分

析空气阻力和浮力对掷铅球的影响。

２　 结果与分析

２． １　 全面受力分析下的铅球运行轨迹

在牛顿的经典力学体系中，物体的质量是恒量，
时间与空间也是不变的。 然而人们通过对近代物理
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的学习已经认识到，任何物体的质量、时间和空间都

是随着物体速度的变化而变动的，但当物体运行的速

度远小于光速时，物体速度的变化对其质量、时间和

空间的影响是可以忽略不计的（见图 １、图 ２、图 ３、表
１、表 ２、表 ３）。 由于铅球运行时其速度（ Ｖｔ ≪ Ｖ光速 ）
远远小于光速，物理表达式 Ｖｔ ± Ｖ光速

／ Ｖ光速 ≈ １ 。
因此本文不考虑铅球速度变化对其产生的影响。
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图 １　 铅球在空中的运动轨迹

当一个质点受到几个力（ Ｆ１ ， Ｆ２ ，…， Ｆｎ ）的共

同作用时，根据质点动力学第二定律，可以得出 ｍａ
＝ ∑Ｆｉ ，矢量形式的微分方程是 ｍｄ２ｘ ／ ｄｔ２ ＝ ∑Ｆ ｉ

［２］。 把整个空间看做一个三维整体，铅球在 ｘｏｙ 平面

内运行，因此可以得出铅球所受力在 ｘ 轴上的投影为

ｍ ｄ２ｘ
ｄｔ２

＝ ∑Ｆ ｉｘ ，在 ｙ 轴上的投影为 ｍｄ２ｙ ／ ｄｔ２ ＝

∑Ｆ ｉｙ 。 根据图 ２ 便可得出， ｘ 轴方向 ｍｄ２ｘ ／ ｄｔ２ ＝ ｆ２
， ｙ 轴方向 ｍｄ２ｙ ／ ｄｔ２ ＝ ｆ１ ＋ Ｇ － Ｆ （上升阶段），
ｍｄ２ｙ ／ ｄｔ２ ＝ Ｇ － ｆ１ － Ｆ （下降阶段）。 ｆ２ ＝ ｆｓｉｎａ ，取 ｆ
＝ － μＶ ，即阻力与速度方向相反， μ 为粘滞阻尼系

数。 左图为上升阶段的受力情况，右图为下降阶段的

受力情况。

表 １　 图 １ 中各符号属性

符号 属性 符号 属性

Ｖ０ 铅球出手初速度 Ｈ２ 铅球最高点高度

α 铅球出手角度 ｈ
出手点与投掷圈

抵趾板水平距离

Ｖｔ
铅球在任一时刻

的速度
Ｈ１ 铅球出手高度

ｌ
出手点到落地点

水平距离
Ｔ

铅球在空中的

运行轨迹
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图 ２　 铅球运行过程中的受力

表 ２　 图 ２ 中各符号属性

符号 属性 符号 属性

Ｆ 空气浮力 Ｇ 铅球重力

ｆ１ 空气阻力垂直分力 ｆ２ 空气阻力水平分力

ｆ 空气阻力 ａ 空气阻力与 ｙ 轴夹角
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图 ３　 铅球运行过程中的加速度

水平方向， ａ２ ＝ ｆ２ ／ ｍ ；垂直方向 ａ１ ＝ ｆ１ ／ ｍ ， ａ ＝

ρＶｇ ／ ｍ ， Ｖ 表示铅球体积（ Ｖ ＝ ３
４ πｒ３ ），左图为上升

段，右图为下降段。 以出手位置为原点， ｙ 轴向下为

正，如图 １ 所示。 上升阶段，铅球的运动微分方程为：

ｍ ｄ２ｘ
ｄｔ２

＝ ｆ２ ＝ － ｆｓｉｎａ ＝ － Ｖｘ ， ｍ
ｄ２ｙ
ｄｔ２

＝ ｆ１ ＋ Ｇ － Ｆ

＝ ｆｃｏｓａ ＋ ｍｇ － ρＶｇ ＝ － Ｖｙ ＋ ｍｇ － ρＶｇ ，当 ｔ ＝ ０ 时，
Ｖｘ ＝ Ｖ０ｃｏｓα ， Ｖｙ ＝ － Ｖ０ｓｉｎα ，对上述两式定积分可得：

表 ３　 图 ３ 中各符号属性

符号 属性 符号 属性

ｇ 重力加速度 ａ 空气浮力加速度

ａ１ 阻力水平加速度 ａ２ 阻力垂直加速度

·９２·



体育科学研究 第 １９ 卷

∫Ｖｘ
Ｖ０

１
Ｖｘ
ｄＶｘ ＝ － ∫ ｔ

０

μ
ｍ ｄｔ ，

∫Ｖｙ
Ｖ０

１
－ Ｖｙ ＋ ｍｇ － ρＶｇ ／ μｄＶｘ ＝ － ∫ ｔ

０

μ
ｍ ｄｔ ，

求得铅球速度随时间变化的规律为：
Ｖｘ ＝ ｅ －（μｔ ／ ｍ）Ｖ０ｃｏｓα， （１）

Ｖｙ ＝ （ｍｇ － ρＶｇ
μ ）（１ － ｅ －μｔ ／ ｍ） － ｅ －μｔ ／ ｍＶ０ｓｉｎα，

（２）
ｔ ＝ ０ 时， ｘ ＝ ０ ， ｙ ＝ ０ ，在 ｘ 、 ｙ 轴方向上做铅球速度

随时间变化的定积分得：

∫ ｘ

０
ｄｘ ＝ ∫ ｔ

０
ｅ －（μｔ ／ ｍ）Ｖ０ｃｏｓαｄｔ，∫ ｙ

０
ｄｙ ＝ ∫ ｔ

０
［（ｍｇ － ρＶｇ

μ ）（１

－ ｅ －（μｔ ／ ｍ）） － ｅ －（μｔ ／ ｍ）Ｖ０ ｓｉｎα］ｄｔ ，
求得铅球在 ｘ 、 ｙ 轴方向的运行轨迹分别为：

ｘ ＝ Ｖ０
ｍ
μ （１ － ｅ －μｔ ／ ｍ）ｃｏｓα， （３）

ｙ ＝ （ｍｇ － ρＶｇ
μ ） ｔ ＋ ｍ

μ （ｍｇ － ρＶｇ
μ ＋ Ｖ０ｓｉｎα）ｅ －μｔ ／ ｍ －

ｍ
μ （ｍｇ － ρＶｇ

μ ＋ Ｖ０ｓｉｎα） （４）

即铅球在 ｘｏｙ 平面内上升阶段的运行轨迹。 下降阶

段，铅球在 ｘ 轴方向上的受力没有变化，因此铅球在

ｘ 轴的运行轨迹不变，在 ｙ 轴方向，阻力垂直分量 ｆ１
方向虽然发生改变，但是始终与速度方向相反，因此

铅球在 ｙ 轴的微分方程同样为：

ｍ ｄ２ｙ
ｄｔ２

＝ Ｇ － ｆ１ － Ｆ ＝ ｍｇ － ｆｃｏｓａ － ρＶｇ ＝ ｍｇ －

μＶｙ － ρＶｇ ，把铅球下降过程看做一个从静止开始的

落体运动，取铅球最高点为 ｘｏｙ 轴坐标原点，如图 ４
所示，则当 ｔ， ＝ ０ 时， Ｖｙ

， ＝ ０ ，对上式定积分可得：

∫Ｖ′ｙ
Ｖ′０

１
－ Ｖｙ

， ＋ （ｍｇ － ρＶｇ） ／ μ
ｄＶｙ′ ＝ ∫ ｔ

′０
μ
ｍ ｄｔ′ ，求得铅

球速度随时间变化的规律为：

Ｖ′ｙ ＝ （ｍｇ － ρＶｇ
μ ）（１ － ｅ －μｔ′ ／ ｍ）， （５）

ｔ′ ＝ ０ 时， Ｖ′ｙ ＝ ０ ，在 ｙ 轴方向做铅球速度随时间变

化的定积分得：

∫ｙ′０ｄｙ′ ＝ ∫ ｔ
′０（

ｍｇ － ρＶｇ
μ ）（１ － ｅ －μｔ′ ／ ｍ）ｄｔ′ ，求得

铅球在 ｙ 轴方向的运行轨迹为：

ｙ′ ＝ ｍｇ － ρＶｇ
μ ｔ， ＋ ｍ（ｍｇ － ρＶｇ）

μ２ （ － １ ＋ ｅ －μｔ′ ／ ｍ）。

（６）

２． ２　 重力作用下的铅球运行轨迹

根据 ２． １ 的计算过程，将铅球的运行过程分为上

升和下降两个阶段，分别建立两个不同坐标，仅考虑

重力的影响，水平方向不受力的影响，垂直方向受重

力影响（见图 ４）。 上升阶段铅球速度随时间变化的

规律为：
Ｖｘ ＝ Ｖ０ｃｏｓα，

Ｖｙ ＝ － Ｖ０ｓｉｎα ＋ ｇｔ， （７）
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图 ４　 铅球下降方程坐标示意图

可求得铅球的轨迹方程为：
ｘ ＝ Ｖ０ ｔｃｏｓα， （８）

ｙ ＝ － Ｖ０ ｔｓｉｎα ＋ １
２ ｇｔ２， （９）

下降阶段铅球速度随时间变化的规律为：
Ｖ′ｘ ＝ Ｖ０ｃｏｓα， （１０）
Ｖ′ｙ ＝ ｇｔ′， （１１）

可求得铅球的轨迹方程为：
ｘ′ ＝ Ｖ０ ｔ′ｃｏｓα， （１２）

ｙ′ ＝ １
２ ｇｔ′２。 （１３）

２． ３　 铅球运行轨迹分析

由铅球在 ｘ 轴方向的轨迹方程可发现，铅球的投

掷距离与铅球出手的初速度（ Ｖ０ ）和出手角度 α 的

大小呈正相关，并随着时间 ｔ 的变化而改变。
当铅球位于最高点时，取垂直方向的速度为零。

下面以第 １１ 届全运会女子铅球前八名为例来分析空

气阻力与浮力对投掷距离的影响。
２． ３． １　 全面受力分析

考虑所有受力的情况下，当上升阶段 Ｖｙ ＝ ０ 时，
根据（２）式可求出铅球到达最高点的时间 Ｔ ，将时间

Ｔ 分别代入（３） （４）中，可以算出上升阶段水平方向

和垂直方向的位移，如表 ６ 所示。 根据 Ｈ２ ＝ Ｈ１ ＋ ｙ ，
将 Ｈ２ 代入（６）中，可求得下降阶段的时间 Ｔ′ ，将 Ｔ′

·０３·
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代入（３）中，可求得下降阶段的水平位移，从而求得 总位移 Ｓ１ ，见表 ５。

表 ４　 第 １１ 届全运会女子铅球前八名的出手速度与角度［１］

名次 姓名 成绩 ／ ｍ 出手初速度 ／ ｍｓ － １ 出手角度 ／ （°） 出手高度 ／ ｍ

１ 巩立姣 ２０． ３５ １３． ８４ ３３． ８９ ２． ０６

２ 李梅菊 １９． ３８ １３． ３１ ３５． ４８ １． ９８

３ 李玲 １８． ９７ １２． ６９ ３８． ４９ ２． ０９

４ 刘湘蓉 １８． ４１ １３． ０９ ２９． ７２ ２． １０

５ 张蔷 １７． ６７ １２． ３８ ３８． １５ ２． ０６

６ 孟倩倩 １７． ５２ １２． ５６ ３１． ８５ ２． ００

７ 马乔 １７． ３０ １２． ４８ ３４． １３ １． ９５

８ 崔爽 １７． ０７ １２． ２２ ３６． ８３ ２． ０２

表 ５　 上升阶段数据

上升阶段水平

位移 ／ ｍ
上升阶段用时

／ ｓ
上升阶段垂直

位移 ／ ｍ

９． ０４３ ５９７ ０． ７８７ ０８５ ３． ０３８ １４６

８． ５３１ ９９２ ０． ７８７ ０８５ ３． ０３８ １４６

８． ００６ ０３１ ０． ８０５ ４３７ ３． １８１ ４５７

７． ５１１ ７２３ ０． ６６０ ６６２ ２． １４０ ５６３

７． ５８６ ７５７ ０． ７７８ ９２９ ２． ９７５ ４６３

７． ２１２ ４３７ ０． ６７５ ９５５ ２． ２４０ ７８３

７． ３７９ ４２６ ０． ７１３ ６７８ ２． ４９７ ８６３

７． ２９８ ８４ ０． ７４６ ３０４ ２． ７３１ ４４５

由表 ４ 可以看出，运动员的出手角度都低于 ４５°，因
此铅球出手后的速度 Ｖｘ ＞ Ｖｙ ，垂直方向的加速度远

大于水平加速度，这使得铅球水平方向的位移大于垂

直方向，如表 ５ 和表 ７ 所示。 不论是全面受力分析下

还是重力分析下，无论是上升阶段还是下降阶段，从
巩立姣到崔爽，水平位移都呈现出减小的趋势，这与

实际的投掷距离相符，个别数据波动比较大，这是由

于实际测得的初速度和出手角度以及计算过程都存

在着一定的误差。
２． ３． ２　 重力计算

考虑只受重力的情况下，当上升阶段 Ｖｙ ＝ ０ 时，
根据⑺式可求出铅球到达最高点的时间 Ｔ ，见表 ８。
将数据 Ｔ 分别代入（８） （９）中，可以算出上升阶段水

平方向和垂直方向的移动距离，如表 ８ 所示。 根据

Ｈ２ ＝ Ｈ１ ＋ ｙ ，将 Ｈ２ 代入（１３）中，可求得下降阶段的

时间 Ｔ′ ，将 Ｔ′ 代入（１２）中，可求得下降阶段的水平

位移，从而计算得总位移 Ｓ２ ，计算得各项数据如表 ７
和表 ８ 所示。

表 ６　 下降阶段数据

下降阶段水平

位移 ／ ｍ
下降阶段用时

／ ｓ
下降阶段垂直

位移 ／ ｍ
水平总位移

Ｓ１ ／ ｍ

１１． ４８９ ９２７ １． ０００ ０００ ５． ０９８ １４６ ２０． ５３３ ５２４

１０． ８３９ ９３１ １． ０００ ０００ ５． ０９８ １４６ １９． ３７１ ９２３

９． ９３９ ９３７ １． ０００ ０００ ５． ２７１ ４５７ １７． ９４５ ９６８

１１． ３６９ ９３６ １． ０００ ０００ ４． ２４０ ５６３ １８． ８８１ ６５９

９． ７３９ ９３９ １． ０００ ０００ ５． ０３５ ４６３ １７． ３２６ ６９６

１０． ６６９ ９３８ １． ０００ ０００ ４． ２４０ ７８３ １７． ８８２ ３７５

１０． ３３９ ９３８ １． ０００ ０００ ４． ４４７ ８６３ １７． ７１９ ３６４

９． ７７９ ９４１ １． ０００ ０００ ４． ７５１ ４４５ １７． ０７８ ７８１

表 ７　 上升阶段数据

上升阶段水平

位移 ／ ｍ
上升阶段用时

／ ｓ
上升阶垂直

位移 ／ ｍ

９． ０４２ ０７９ ０． ７８６ ９５２ ３． ０３７ ６３５

８． ５３０ ５６０ ０． ７８６ ９５２ ３． ０３７ ６３５

８． ００４ ６８９ ０． ８０５ ３００ ３． １８０ ９３７

７． ５１０ ４５８ ０． ６６０ ５５０ ２． １４０ １８３

７． ５８５ ４８４ ０． ７７８ ７９７ ２． ９７５ ００５

７． ２１１ ２２３ ０． ６７５ ８４０ ２． ２４０ ４１２

７． ３７８ １８５ ０． ７１３ ５５７ ２． ４９７ ４５１

７． ２９７ ６１４ ０． ７４６ １７７ ２． ７３１ ００９

·１３·
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表 ８　 下降阶段数据

下降阶段水平

位移 ／ ｍ
下降阶段用时

／ ｓ
下降阶段垂直

位移 ／ ｍ
水平总位移

Ｓ２ ／ ｍ

１１． ７１３ ４５１ １． ０１９ ４４７ ５． ０９７ ６３５ ２０． ７５５ ５３１

１０． ９６３ ７５４ １． ０１１ ４１６ ５． ０１７ ６３５ １９． ４９４ ３１５

１０． ３０４ １１８ １． ０３６ ６３１ ５． ２７０ ９３７ １８． ３０８ ８０７

１０． ５７１ ４１８ ０． ９２９ ７６４ ４． ２４０ １８３ １８． ０８１ ８７７

９． ８６８ ２３３ １． ０１３ １６５ ５． ０３５ ００５ １７． ４５３ ７１７

９． ９２０ ８５２ ０． ９２９ ７８９ ４． ２４０ ４１２ １７． １３２ ０７５

９． ８４５ ９２７ ０． ９５２ ２１７ ４． ４４７ ４５１ １７． ２２４ １１３

９． ６２５ ２５５ ０． ９８４ １７７ ４． ７５１ ００９ １６． ９２２ ８７０

根据 ２． ３． １ 与 ２． ３． ２ 计算的结果，可求出全面受

力分析与重力分析下差的绝对值

ΔＳ ＝ Ｓ１ － Ｓ２ ，以及绝对值与实际投掷距离

的比值，见表 ９。
由表 １０ 可以看出，水平位移差绝对值 ΔＳ 在

（０． １２ ～ ０． ８０） ｍ 的范围内，水平位移差绝对值与实

际投掷距离的比值 ０． ６３ ０
０ £

ΔＳ
Ｌ £４． ３４ ０

０ ，不同运

动员的 ΔＳ 与 ΔＳ
Ｌ 有差异，这与运动员的出手初

速度和出手角度有关。 如果仅求水平位移的差值 ΔＳ ，
便会发现差值 ΔＳ 的方向不同，这是由于在全面受力作

用下，不同运动员出手初速度和出手角度的组合不同，
以及受到阻力和浮力的影响，使得求得的总时间与重

力作用的总时间差值正负不同，从而使得不同运动员

的 ΔＳ 方向各异。 因此，不同运动员掷铅球时，空气阻

力和浮力可能产生正影响，也可能产生负影响（见表

１０、表 １１）。

表 ９　 两种不同受力作用下水平位移差值

姓名 ΔＳ ＝ Ｓ１ － Ｓ２ ／ ｍ ΔＳ ／ Ｌ ／ ％

巩立姣 ０． ２２２ ００７ １． ０１

李梅菊 ０． １２２ ３９２ ０． ６３

李玲 ０． ３６２ ８３９ １． ９１

刘湘蓉 ０． ７９９ ７８２ ４． ３４

张蔷 ０． １２７ ０２１ ０． ７２

孟倩倩 ０． ７５０ ３００ ４． ２８

马乔 ０． ４９５ ２５１ ２． ８６

崔爽 ０． １５５ ９１１ ０． ９１

表 １０　 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩检验

Ｚ Ｎ 渐近显著性． （双侧）

Ｓ２ － Ｓ１ ． ８４０ａ ８ ． ４０１

　 　 ａ． 基于正秩。

表 １１　 成对样本 ｔ 检验

均值 标准差 均值的标准误差 Ｓｉｇ． （双侧）

Ｓ１ － Ｓ２ ０． １７ ０． ４６ ０． １６ ． ３２４

对两组数据 Ｓ１ 与 Ｓ２ 进行 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩检验

和成对样本 ｔ 检验，如表 １１ 和表 １２ 所示。 从表 １１
可知， Ｐ ＝ ０． ４０１ ；在表 １２ 中， Ｐ ＝ ０． ３１９ ，两种检验

都显示出两组数据的差异不显著，不具有统计学

意义。

３　 结论

１） 根据铅球的质点动力学方程可知，铅球的水

平速度与出手角度和初速度有关，在全面受力分析

下，水平速度随着时间逐渐减小，重力分析下铅球的

水平速度是恒量。
２） 铅球的水平位移与出手角度和初速度有关，

在全面受力分析下，由于出手角度和初速度的组合不

同，空气阻力和浮力对投掷距离的影响可能是积极

的，也可能是消极的。
３） 全面受力分析下与重力分析下的绝对值与实

际投掷距离比值波动比较大，这是因为出手角度和初

速度以及整个计算过程中都存着一定的误差。
４） 由表 １１ 和表 １２ 可知， Ｓ１ 和 Ｓ２ 的差异性不具

有统计学意义，因此可以忽略空气阻力和浮力的影响。

·２３·
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年限 序号 题目 期刊

２００４

Ｎｏ１ 程晓燕背向滑步推铅球技术的生物力学分析 西安体育学院学报

Ｎｏ２ 论青少年女子铅球运动员的合理滑步速度 西安体育学院学报

Ｎｏ３ 基于遗传算法的铅球投掷过程分析 力学与实践

２００５

Ｎｏ４ 铅球的飞行距离与其影响因素的力学分析 北京体育大学学报

Ｎｏ５
我国优秀女子铅球运动员于鑫、程小燕背向滑步推铅球技术动作

的速度节奏研究
北京体育大学学报

２００７

Ｎｏ６ 对两名不同水平男子铅球选手投掷技术的生物力学分析 北京体育大学学报

Ｎｏ７ 我国优秀女子铅球运动员最后用力技术的运动学分析 山东体育学院学报

Ｎｏ８ 推铅球最后用力新论 山东体育学院学报

Ｎｏ９ 李梅菊背向滑步推铅球技术动作的速度节奏分析 山东体育学院学报

２００８

Ｎｏ１０ 李玲背向滑步推铅球技术的生物力学分析 山东体育学院学报

Ｎｏ１１ 对女子铅球运动员背向滑步推铅球技术的生物力学分析 山东体育学院学报

Ｎｏ１２ 铅球运动的出手角度对运动成绩的影响 安徽师范大学学报（自然科学版）

Ｎｏ１３ 对我国优秀铅球运动员过渡阶段主要技术特征的研究 北京体育大学学报

Ｎｏ１４ 铅球技术训练模型设计及其应用研究 山东体育学院学报

２００９ Ｎｏ１５ 小肌群训练对铅球运动员技术影响的实验研究 北京体育大学学报

２０１０

Ｎｏ１６ 我国女子优秀铅球运动员最后用力阶段技术的生物力学特征研究 北京体育大学学报

Ｎｏ１７ 背向滑步推铅球最后用力时躯干运动的生物力学分析 首都体育学院学报

Ｎｏ１８ 女子铅球巩立娇 ２０． ３５ 米技术运动学特征研究 山东体育学院学报

Ｎｏ１９ 我国女子铅球全运会前 ３ 名运动员技术运动学特征 首都体育学院学报

２０１２

Ｎｏ２０ 世界优秀男子铅球运动员投掷技术的生物力学分析 沈阳体育学院学报

Ｎｏ２１
不同级别运动员背向滑步推铅球最后用力技术的

运动学及肌肉表面肌电活动特征的分析
西安体育学院学报

２０１３ Ｎｏ２２ 我国优秀男子铅球运动员投掷技术的运动学研究 天津体育学院学报
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