35．关于克服重力做功
题目
某同学在跳绳比赛中，1 min跳了120次，每次起跳中有 的时间腾空。已知该同学质量为50 kg，取g = 10 m/s2。该同学在跳绳中克服重力做功的平均功率是多少？
补充：此题的原题应该来自于1994年上海高考。
跳绳是一种健身运动。设某运动员的质量是50千克，他一分钟跳绳180次。假定在每次跳跃中，脚与地面的接触时间占跳跃一次所需时间的 ，则该运动员跳绳时克服重力做功的平均功率是【75】瓦。
原解答
该同学在1 min时间内跳了120次，其中约 的时间腾空，腾空的这段时间内，有一半时间该同学在上升，另一半时间在下降，可以计算出每次上升或下降的时间为
Δt = × ÷2 s = 0.2 s
在这0.2 s时间内，人体重心上升的高度
Δh = g·Δt2 = ×10×0.22 m= 0.2 m
每次克服重力做功
W1 = mg·Δh = 50×10×0.2 J = 100 J
在1 min时间内，克服重力做的总功
W = nW1 = 120×100 J = l.2×104 J
该同学在跳绳中克服重力做功的平均功率是
 = = W = 200 W
商榷和建议
首先要知道什么是“克服重力做功”。在高中物理教科书的表述中，某力对物体做负功，往往表达为“物体克服某力做功”（取绝对值）。这两种说法的意义是等同的。
本题要求的是“该同学在跳绳中克服重力做功的平均功率”，按照上面的理解，也可以说本题要求的是“该同学在跳绳中重力做负功的平均功率”，二者的意义是等同的。
跳绳是一种周期性的运动，该同学在1 min时间内跳了120次，即运动了120个周期，其中 的时间为腾空，另外 的时间为脚着地。如果我们忽略脚着地的 时间内重力所做的功，只需考虑腾空的那 的时间，那么这 的时间内有一半时间该同学在上升，另一半时间在下降，也就是一半时间重力做负功，另外一半时间重力做正功，整体上看重力做功为零，也就是克服重力做功为零。
其实，那不腾空的 时间，虽然脚没有离开地面，但人的重心所在的位置是有变化的，不能说重力没有做功。我们把一个完整周期时间内人的姿态的几个时间节点画成如图l所示的示意图。其中，（a）为人的重心下降到最低点时刻，双腿稍稍弯曲，准备起跳；（b）为人的双腿刚刚伸直，即将离开地面且开始腾空的时刻；（c）为人整体上升到最高点时刻；（d）为人下落到脚刚接触她面，结束腾空的时刻；（e）为双腿稍稍弯曲，重心降低至最低点时刻。从（a）到（e），刚好是一个完整的周期。
1
（a）
图1  跳绳者一个周期中的几个瞬间
（b）
（c）
（d）
（e）
2
3
4

把这一完整的周期分为4个阶段：（a）到（b）为第1阶段，人没有腾空，属于脚着地时间段，但双腿由弯曲变到伸直，人的重心有所上升；（b）到（c）为第2阶段，属于腾空时间段，人整体向上升；（c）到（d）为第3阶段，也属于腾空时间段，人整体向下降，是第2阶段的逆过程；（d）到（e）为第4阶段，属于脚着地时间段，双腿由伸直变到弯曲，人的重心有所下降，是第1段的逆过程。其中第1阶段和第2阶段为上升的半个周期，第3阶段和第4阶段为下降的半个周期。第1阶段和第4阶段，人身体的各部分间的相对运动不能忽略，或者说，在这两个阶段中不能将人看作质点。第2阶段和第3阶段，人身体各部分（除了摇绳的手腕以外）的相对运动可以忽略，即可以把人看作质点。
这种划分为4个阶段的过程，与实际相符，如果没有第1阶段和第4阶段，人是不可能跳起来腾空的。从做功与能量转化的角度看，第1阶段人的内力和所受的重力做功，消耗体内的化学能而转化为人整体的机械能，这部分机械能包括由于重心升高而增加的重力势能和由于速度变大而增加的动能两部分，萁中重力势能部分由于重心升高的高度很小，在估算时常常可以忽略掉，但增加的动能却是不能忽略的，正是人体有了这部分动能，才能在第2阶段克服重力做功而上升到最高点。第3阶段则与第2阶段相反，重力做正功，重力势能转化为动能，在（d）时刻人体的动能与（b）时刻刚要离开地面时的动能相等（忽略空气阻力）。第4阶段人屈腿用力，内力再次做功，但这次做的是负功，使人体的这部分动能最终转化为内能被消耗掉，从而回到开始（a）时刻的状态，以便再次重复前面的过程。
如果不考虑人的内力做功，只考虑重力做功，那么无论是否把第1阶段和第4阶段计算在内，整个周期重力做功都等于零，因此求得的“该同学在跳绳中克服重力做功的平均功率”都应该是零。
“该同学在跳绳中克服重力做功的平均功率是零”这个答案，显然不是命题者想要的。那么，命题者出这个题目的本意是什么呢？
我们猜想有两种可能。一种可能是命题者认为只有上升阶段才是“克服重力做功”，下降阶段重力做正功，不属于“克服重力做功”，因此给出的解答只计算上升阶段“克服重力做的功”；另一种可能是命题者认为“克服重力做功”需要有其他力做功，在跳绳这个具体问题中，是跳绳者的内力“克服重力做功”，想让学生求的其实是“重力以外的另外一个力（这里指人体的内力）克服重力所做的功”。
问题出在题目的设问上，原来的设问方式不能准确地表达命题者的意图，会严生歧义或者争议。如果命题者的真实意图是第一种，建议修改设问，如“估算该同学1 min时间内在上升阶段克服重力所做的总功”。
改动有两点：①明确说明要求的是“在上升阶段克服重力做的功”。只是求“功”，而不是求“平均功率”，如果要求平均功率，那么就要把下降阶段也包括在内。如果不计前面分析中的第1阶段和第4阶段，只算腾空的第2阶段和第3阶段，上升阶段重力做负功，下降阶段重力做正功，整个周期内重力做功为零。如果算上不腾空的第1阶段和第4阶段，那么第1阶段和第2阶段都要克服重力做功，而第3阶段和第4阶段重力都做正功，整个周期内重力做功仍然是零。②把“求”字改为“估算”。虽然明确了只求“上升阶段”克服重力所做的功，但我们能求的只是腾空上升的第2阶段克服重力所做的功，而不包括腾空前第1阶段的人的重心上升时克服重力所做的功。从能量转化的角度说，人的内力在第1阶段克服重力所做的功，等于人在这阶段增加的重力势能和动能，我们只计算了其中的动能，而忽略了增加的势能。忽略的这部分重力势能等于人的质量m、重力加速度g及这个阶段重心升高的高度Δh的乘积，即ΔEp = mgΔh，由于这个阶段人体重心高度的变化Δh很小，忽咯这部分是可以的，我们用“估算”描述比较准确。
如果命题者的真实意图是第二种，也建议修改设问，如：“估算该同学内力克服重力做功的平均功率”。
这里的“内力克服重力做功”指的是第1阶段，即从图中位置（a）到位置（b）的过程，内力做正功，而重力做负功，从能量转化的角度看，把人体内释放的化学能转化为重力势能，我们把它简称为“内力克服重力做功”。其他三个阶段中，第2阶段和第3阶段都没有内力做功，而第4阶段重力做的是正功，内力也做正功，因此不属于“内力克服重力做功”。把第1阶段里内力做的功近似等于第2阶段上升过程中重力所做的负功的绝对值，得到上面解答中的结果，此结果由于忽略了第1阶段增加的重力势能的值，因此是近似值，说“估算”更为合理。
