
对近年高考试题中跳高问题的思考
张 �

� � 跳高、跳远是我们非常熟悉的活动,以跳高为模

型的试题在近几年高考中也屡见不鲜, 下面要介绍

的2006年理综全国卷 �第 20题就是其中的代表。

一质量为 m 的运动员从下蹲状态向上起跳经时间

�t ,身体伸直并刚好离开地面,速度为 v , 在此过程

中, A. 地面对他的冲量为 mv + mg�t ,地面对他做

的功为 ( 1/ 2) mv
2; B. 地面对他的冲量为 mv +

mg�t ,地面对他做的功为零; C. 地面对他的冲量

为 mv , 地面对他做的功为( 1/ 2) mv
2; D. 地面对他

的冲量为 mv + mg�t ,地面对他做的功为零。

此题答案为 B。本题从受力、动量变化、能量变

化及做功等方面全面考查了跳高问题。为了便于分

析,先描述起跳过程, 运动员首先屈腿下蹲, 然后快

速用力蹬地,经一段时间 t (即加速时间)后,重心上

升一段距离 s (即加速距离) , 身体刚好伸直并离开

地面, 以一定速度向上运动, 速度为零时达到最高

点。脚在离开地面之前始终接触地面, 直到身体完

全伸直,才随身体上半部分离地上升。另外, 随着人

体的上升,在离开地面之前,

向上运动部分的质量越来越

大,到刚好离开地面时,向上

运动部分的质量才等于人体

的质量, 所以整个起跳过程

是一个变质量问题。

� � 先看这样一组模型(图 1左) , 放在水平面上质

量为 m 1的物体 A 与劲度系数为 k 的弹簧上端相

连,弹簧下端与质量为 m 2的物体 B相连,开始时物

体 A和物体 B以及弹簧在竖直方向上保持静止,若

要使物体 B离开地面,求在原来基础上弹簧的最小

图 1

压缩量为多少?

� �  解!设平衡时弹簧的

压缩量为 x 1, 将弹簧压缩

x 后释放, 当物体 A 到达

最高位置时刚好能使物体

B离开地面,即对地面的压

力为零, 物体要离开地面

f 1= ( �+ v cos ) f 0/ � ∀

该波将被血流再次反射, 此时血液变为波源, 且

以速度 v cos 向探头传播,则探头接收到的频率

f = �f 1/ ( �- v cos ) #

由∀ #两式可得 v= ( f - f 0) �/ [ ( f + f 0) cos ]。

定量取药器

在第九届∃全国青少年发明创造比赛%获奖作品

中,有一项∃方便药水瓶%,它是在药水瓶上再加一小

杯型容器,该容器用两根细管与药水瓶相通, 制成定

量取药器(图 5a) ,使用时把药水按图 5b方式倒立,

当药水停止流动时再把药水瓶倒置(图 5c) , 指定份

量的药水便盛载在容器内, 取下药水瓶盖就可倒出

指定份量的药水。以(图 5b)方式倒立时, B为排气

管、A为进液管,药液可充满容器, 而药水瓶按图 5c

方式放置时, 高出 B管的液体则可由管排出, 因此

取药水量由 B管在取药器内的插入深度确定。

心脏灌注显像技术

现在很多心血管专科医院都引进了一种叫作

∃ 心脏灌注显像%的检测技术,将若干毫升含放射性

锝( Tc)注射液注入动脉, 40分钟后通过血液循环均

匀分布在被检测者的血液中,对被检测者的心脏进

行造影。心血管正常的位置是由于有放射性物质到

达而有放射线射出; 被堵塞的部分由于放射性物质

不能到达而无放射线射出。医生根据显像情况就可

判断被检测者的心脏有无病变及病变位置。由于放

射性物质伤害人体, 所以在人体内的滞留时间不能

太长,所以其半衰期不能太长;但是因为放射性物质

需要 40分钟才能均匀分布于人体血液,所以其半衰

期又不能太短,因此半衰期为 6小时的放射性锝成

为最佳选择。

图 5

(甘肃省高台县第一中学 � 734300)
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时弹簧的拉伸量为 x 2。将弹簧压缩 x 后 A所在平

面作为重力势能的零势能面, 根据机械能守恒定律

有( 1/ 2) k ( x + x 1 ) 2 = ( 1/ 2) kx
2
2 + m 1g ( x + x 1 +

x 2)、x 1 = m 1g/ k、x 2 = m 2g/ k。由以上三式可得

x = 3( m 2g )
2
+ ( m 1g)

2
/ k。由以上计算可知, 当

弹簧压缩量大于 x 时, 物体 B离地上升;当等于 x

时,不能离开地面, 但对地面的压力为零; 当压缩量

小于 x 时,物体不能离开地面且对地面的压力不为

零。

上题若其他条件不变,在物体 A 和物体 B以及

弹簧处于平衡状态时, 用不可伸长的轻绳锁定弹簧

长度, 即弹簧此后只能压缩、不能拉伸(图 1右) , 将

弹簧压缩一定距离 x 后释放,求物体的运动情况。

 解!设平衡时弹簧压缩量为 x 1,将弹簧压缩 x

后释放,仍将弹簧压缩 x 时 A所在平面作为重力势

能的零势能面, 根据机械能守恒定律有( 1/ 2) k ( x +

x 1) 2= ( 1/ 2) kx 2
1+ m 1gx 1+ ( 1/ 2) m 1 v

2、x 1= m 1g/

k ,由以上两式得 v 1 = m 1/ kx。此后物体 A 和物

体B满足动量守恒, 则 m 1 v 1 = ( m 1 + m 2 ) v , 可得

v = m 1 v 1/ ( m 1+ m 2) = m 1/ km 1 x / ( m 1 + m 2 )。

然后,物体 A和物体 B及弹簧一起上升。由上式可

看出, 压缩距离 x 越大、物体系统离地上升的速度

v 越大。对比以上两种情形,将人体起跳情况看成

第二种情况比较合理。人从下蹲到完全伸直 (图

2) ,先把人体看成由上、下两部分组成, 上半部分包

括大腿及以上部分、质量为 m 1, 下半部分包括小腿

和脚、质量为 m 2,人的总质量为 m= m 1+ m 2 且假

定 m 1 � m 2,则 m= m 1, 其中大腿及以上的一部分

由特殊的轻质弹性材料构成。人体的重心将和上半

部分的重心重合,从下蹲到完全伸直重心上升的距

离为 s。

图 2

先用动量观点来分析: 假定从人蹬地到完全离

开地面所用的时间为 t、脚与地面作用力大小为 F

(此力为脚蹬地的力 )、人的质量为 m , 人的重力

mg,以人的运动方向为正方向, 对人应用动量定理

有( F- mg) t = mv ,则 v = ( F- mg ) t / m。由此式

可看出, 人蹬地的力 F 越大、加速时间 t 越大、起跳

速度 v 也越大、上升高度也越高。

图 3

� � 再从做功的角度分析:人从下蹲到完全伸直的

情况如图 2所示, 人从下蹲状态蹬地到完全伸直过

程中的受力情况和位移情况如图 3 所示, 人的下半

部分受力如左图、人的上半部分受力如右图, F 1 和

F2 分别是对人体上半部分和下半部分的作用力,其

大小均为 F (这个力其实是人体骨骼肌收缩产生

的) ,对地面表现为人蹬地的力, G 为人所受的重

力、FN 为地面对人的支持力、s 为人体重心上升的

距离,对人体(上半部分)应用动能定理有( F- mg)&

s= ( 1/ 2) mv
2
,可得 v = 2( F- mg) s / m。由上式

可得,人蹬地的 F 力越大、加速距离 s 越大、起跳速

度 v 也越大、上升高度就越高。

� � 由以上两种推导得出 F 越大、时间 t 越长 (或

加速距离 s 越长)、起跳速度 v 将越大,那么 t 和 s

之间有无一定关系呢? 其实 s 与 t 存在一定制约关

系,根据前面的设定,起跳阶段可简化为匀加速上升

过程, s= ( F- mg) t
2/ 2m , 因此蹬地作用力 F 越

大、加速距离 s 越大、起跳速度 v 将越大。

再分析人体下半部分的情况,其受力如图 3左

图所示, 在起跳过程中受到上面特殊弹性物质向下

的作用力 F 2、下半部分的重力 m 2g (因较小而被忽

略)、地面对它向上的支持力 FN ,却始终接触地面且

保持静止,因此 FN= F2。由做功的条件可知,地面

对人向上的支持力并没有做功。真正对人体做功使

人向上运动的力是人体骨骼肌收缩产生的力。

下面看 2005年理综全国卷 �第 23题。原地起

跳时,先屈腿下蹲,然后突然蹬地。从开始蹬地到离

地是加速过程(视为匀加速) ,加速过程中重心上升

的距离称为∃加速距离%。离地后重心继续上升, 在
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此过程中重心上升的距离称为∃竖直高度%。现有下

列数据:人原地上跳的∃加速距离% d 1= 0�50m、∃ 竖

直高度% h1 = 1�0m; 跳蚤原地上跳的 ∃加速距离%

d 2= 0�00080m、∃竖直高度% h2 = 0�10m; 假想人具

有与跳蚤相等的起跳加速度, 而∃ 加速距离%仍为

0�50m,则人上跳的∃竖直高度%是多少?

 解!用 a 表示跳蚤起跳的加速度、v 表示离地

时的速度, 则对加速过程和离地上升过程分别有

v
2= 2ad 2、v

2= 2gh2。假设人和跳蚤的加速度 a 相

同、V 表示这时人离地时的速度、H 表示与此相应

的竖直高度,则对加速过程和离地上升过程分别有

V
2
= 2ad 1、V

2
= 2gH。由以上各式可得 H = h2d 1/

d 2,代入数据得 H = 63m。

这里假设人和跳蚤的加速度相同, 由于人的加

速距离远大于跳蚤,因此人跳的高度也远大于跳蚤

所跳的高度。但人实际所跳的高度为 1m 左右(跳

高的世界纪录才 2�45m, 等于起跳后重心上升的高

度与运动员站立时重心的高度之和) , 远远地小于

63m。这是因为人蹬地时产生的加速度远小于跳蚤

的加速度(根据数据计算: 人向上起跳的加速度为

20m/ s2、跳蚤为 1250m / s2) ,人蹬地时的作用力约为

人体重力的 3倍,所以不能产生这样大的加速度。

那么人怎样才能跳得更高呢? 能不能在人的脚

下安装一个弹性物体(如蹦床)使之能跳得更高呢?

请看 2002年理综(全国卷)第 26题蹦床是运动员在

一张绷紧的弹性网上蹦跳、翻滚并做各种空中动作

的运动项目。一个质量为 60kg 的运动员,从离水平

网面 3�2m高处自由下落,着网后沿竖直方向蹦回

到离水平网面 5�0m 高处。已知运动员与网接触的

时间为 1�2s,若把这段时间内网对运动员的作用力

当作恒力处理, 求此力的大小( g = 10m/ s2)。

 解!将运动员看作质量为 m 的质点, 从 h 1 高

处下落到刚接触网时的速度 v 1 = 2gh1、方向向

下;弹跳后到达的高度为 h2, 刚离网时的速度 v 2 =

2gh2、方向向上; 速度改变量 �v = v 1+ v 2、方向

向上。a 为加速度、�t 为接触时间, 则 �v = a�t。

接触过程中运动员受到向上的弹力 F 和向下的重

力mg,由牛顿第二定律有 F- mg = ma。由以上各

式可得 F= mg + m ( 2gh1+ 2gh 2) / �t ,代入数

据 F= 1500N。这与前一题所求结果接近、与事实

基本一致,体现了高考题目的科学性,下面讨论在弹

性物体上的跳高问题。

图 4

先做如下设定和推导: 设弹簧的劲度系数为 k、

人屈膝站在弹簧上时弹簧的压缩量为 L , 由于在起

跳前小腿和脚与脚下所踩物体的位置基本保持不

变,仍采用前面设定的模型,起跳过程中上半部分上

升的距离为 s1、下半部分随弹簧下降的距离为 s 2

(图 4) ,则有 s= s 1+ s2, s 为人屈膝下蹲到完全伸直

重心上升的距离。由动能定理,对上半部分有( F-

m 1g) s1 = ( 1/ 2) m 1 v
2
1、对下半部分连同弹簧有( F

+ m 2g ) s2= ( 1/ 2) m 2 v
2
2+ ( 1/ 2) k ( s2+ L ) 2- ( 1/ 2)

kL
2。身体完全伸直时人体的上下两部分成为一个

整体以共同的速度为 v 3 向上运动, 满足动量守恒,

则有 m 1 v 1- m 2 v 2= mv 3。然后以速度 v 3 在弹力、

重力共同作用下继续上升, 离开弹簧时的速度 v =

(1/ 2) [ mv
2
3+ k( s2+ L )

2
] - mg( L + s2)。若直接在

地面上屈膝下蹲后起跳, 由动能定理有( F - mg ) s

= ( 1/ 2) mv
2
0, 从而得出 v 0= 2( F- mg) s / m。

� � 经对比分析可得 v 0> v ,即利用弹簧装置的起

跳速度小于在地面上直接起跳的速度, 所以利用弹

性装置所跳的高度并不比不踩弹性装置时的高, 因

此在比赛时运动员穿的是没有弹性的跳鞋,而不穿

有弹性的鞋。那为什么蹦床运动员却跳得那么高

呢? 我们再回顾一下蹦床运动的过程, 仍然是先下

蹲、再蹬床、然后起跳, 落下来时使其原有的动能转

化为蹦床的弹性势能、同时下蹲,当速度几乎为零时

紧接着蹬床使人体向上的动能增大, 也使得蹦床的

弹性形变更大,弹性势能进一步增大,离开床时获得

比上一次更大的速度。重复以上过程, 使他上升的

速度一次比一次大,上升高度一次比一次高。当在

整个过程中克服阻力做功消耗的能量和每次蹬床上

跳所增加的能量相等时其上跳高度就基本稳定而不

再升高了。

从以上分析可得出以下结论: ∀在跳高过程中
&47&19 卷 5 期(总 112期)



大学物理设计性实验分类
张敏锐

� � 物理实验教学不仅能帮助正确理解物理概念和

规律,而且与课堂理论教学相比,在培养和提高学生

动手能力、观察能力、理论联系实际能力等方面都更

具优势。同时也为学生的研究能力、开拓能力、创新

意识等综合科学素质的培养提供了较好途径。因

此,实验课程在物理学科教学中具有不可替代的作

用。

但是在传统实验教学中, 学生往往过分依赖教

师指导。几乎所有实验都由教师安排内容、准备仪

器。教师在学生做实验前先讲解实验的目的、原理、

步骤并做演示, 学生只要按照现成的步骤进行实验,

最后把结果写在统一设计好的记录实验数据的报告

纸上即可。这种僵化的实验教学模式在很大程度上

抑制了学生的积极性和主动性。因此要从根本上提

高实验教学效果,就要研究、分析实验教学的内容和

方法,寻找更有效的组织形式,在优化的教学结构中

提高学习效率。

要使学生变被动学习为主动学习, 使教学内容

贴近时代,必须打破传统按部就班的教学模式,代之

以分阶段、分层次、以设计性实验为中心的教学体

系。那么何谓设计性实验? 顾名思义, 就是让学生

按照自己设计的方案去做实验。它介于基础实验和

科学实验之间, 是对科学实验全过程进行初步训练

的实验教学模式,即让学生做一个费时少、难度低的

微型科研项目。设计性实验由教师提出目的、要求,

学生自己选择仪器、设计方案、拟定步骤、观察分析,

最后得出结果。设计性实验是引导学生进行探究性

学习的一种很好方式, 在培养学生创造能力方面效

果较好。

从培养学生某一方面的能力出发, 我们可以把

大学物理设计性实验划分为思维操作型、操作思维

型、手段移植型、数据处理型、理解拓展型等。当然

实际的设计性实验往往很难界定为上述哪一种类

型,下面就进行具体分析。

思维操作型

这类实验以训练学生的思维能力为主、操作能

力为辅,要求学生在实验方案的设计上有所创新,对

实验操作只作基本要求, 这种思维锻炼可激发学生

的想象力、增强他们的创新意识,这类实验有测量棱

镜偏向角特性和色光折射率、测定易溶于水的颗粒

状物质密度、用不同光学方法测定玻璃片折射率等。

以测量棱镜偏向角特性和色光折射率为例,实

验设计的关键是如何确定入射角。多数学生首先测

量棱镜的最小偏向角, 然后推出入射角。由于在测

量棱镜的最小偏向角时存在测量误差, 这种方法显

然不是最佳方案。若用望远镜内的叉丝对准狭缝后

固定,再把三棱镜放在载物台上, 然后旋转载物台,

当反射的绿叉丝与望远镜内的叉丝重合时固定载物

台,便可测得入射角。实验结果表明,后一种测量方

法更为精确。

地面对人的作用力、对人的冲量不为零, 但做功为

零。 #从做功和能量转化关系来说是人体内的生物

能做功转化为起跳的动能。∋ 对于加速距离不同的
运动员,起跳速度由加速距离和肌肉收缩的爆发力

产生的加速度共同决定; 对于加速距离相同的运动

员,起跳速度仅决定于肌肉收缩的爆发力所产生的

加速度。(脚下踩踏弹性物体并不能增大起跳速
度。在弹性物体上之所以会越跳越高, 是因为能量

的多次积累使每次的起跳速度都比前一次大, 而并

不是第一次起跳时就有那么大的速度。

� � 以上只是笔者的一点粗浅认识,仅以此来抛砖

引玉,以期对其有正确的认识,不妥之处恳请各位读

者不吝批评指正。

(甘肃省陇西县职业教育中心 � 748100)
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