第八章 2 重力势能
问题？
初中我们已经定性地学习了重力势能，物体的质量越大、所处的位置越高，重力势能就越大。
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这一节我们来进一步定量地研究重力势能。你认为重力势能的表达式应该是怎样的呢？
重力做的功
当物体的高度发生变化时，重力做功，势能发生变化：物体下降时重力做正功，势能减小；物体被举高时重力做负功，势能增大。因此，重力势能与重力做功密切相关，认识重力势能不应脱离对重力做功的研究。
设一个质量为 m 的物体，从与地面高度为 h1 的位置 A，竖直向下运动到高度为 h2 的位置 B（图 8.2–1 甲），这个过程中重力做的功是
W G = mgΔh = mgh1 − mgh2
再看另一种情况。质量为 m 的物体仍然从上向下运动，高度由 h1 降为 h2，但这次不是沿竖直方向，而是沿着一个斜面向下运动到 B′，再水平运动到 B（图 8.2–1 乙）。
图 8.2–1  研究物体运动时重力做的功
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物体沿斜面运动的距离是 l，在这一过程中重力做的功是
WG =（mgcos θ）l = mgΔh = mgh1 − mgh2
从 B′ 沿水平方向运动到 B 的过程中，重力不做功。
斜面是否光滑对计算“重力做的功”有影响吗？
上面两种情况中，尽管物体运动的路径不同，但高度的变化是一样的，而且重力做的功也是一样的。
分析表明，物体运动时，重力对它做的功只跟它的起点和终点的位置有关，而跟物体运动的路径无关。也就是说，只要起点和终点的位置不变，不论物体沿什么路径运动，重力所做的功都相同。功等于物体所受的重力跟起点高度的乘积 mgh1 与跟终点高度的乘积 mgh2 两者之差。
看起来，物体所受的重力 mg 与它所处位置的高度 h 的乘积 mgh，具有特殊的意义。
重力势能
mgh 的特殊意义在于它一方面与重力做的功密切相关，另一方面它随着高度的增加而增加、随着质量的增加而增加，恰与前述重力势能的特征一致。因此，我们把 mgh 叫作物体的重力势能（gravitational potential energy），常用 Ep 表示，即
Ep = mgh
与其他形式的能一样，重力势能也是标量，其单位与功的单位相同，在国际单位制中都是焦耳，符号为 J。
1 J = 1 kg·m·s−2·m = 1 N·m
有了重力势能的表达式，重力做的功与重力势能的关系可以写为
WG = Ep1 － Ep2
其中 Ep1 表示物体在初位置的重力势能，Ep2 表示物体在末位置的重力势能。
当物体由高处运动到低处时，重力做正功，重力势能减少，即
WG > 0，Ep1 > Ep2
当物体由低处运动到高处时（图 8.2–2），重力做负功，重力势能增加，即
WG < 0， Ep1 < Ep2
图 8.2–2  物体向上运动时重力势能增加
G
v

严格说来，重力势能是地球与物体所组成的“系统”所共有的，而不是地球上的物体单独具有的。
思考与讨论
若重力做的功与路径有关，即对应于同样的起点和终点，重力对同一物体所做的功，随物体运动路径的不同而不同（图8.2–3），我们还能把 mgh 叫作物体的重力势能吗？为什么？
h
图 8.2–3

拓展练习
物体沿曲面滑下时重力做的功
假设一个物体沿曲面向下运动，高度由 h1 降为 h2（图 8.2–4），重力所做的功是否还一样呢？
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图 8.2–4  研究物体沿曲面运动时重力做的功

我们把整个路径分成许多段很短的间隔，经过的路程分别为 AA1，A1A2，A2A3，…，由于每一段都很小，因而都可以近似地看作一段倾斜的直线。设每段小斜线的高度差分别是Δh1，Δh2，Δh3，…，则物体通过每段小斜线时重力做的功分别为 mgΔh1，mgΔh2，mgΔh3，…物体通过整个路径时重力做的功，等于重力在每小段上做的功的代数和，即
WG = mgΔh1 + mgΔh2 + mgΔh3 + …
= mg（Δh1 + Δh2 + Δh3 + …）
= mgΔh
= mgh1 − mgh2
重力势能的相对性
物体的重力势能总是相对于某一水平面来说的，这个水平面叫作参考平面。在这个水平面上，物体的重力势能取为 0。选择哪个水平面为参考平面，可视研究问题的方便而定。通常选择地面为参考平面。
选择不同的参考平面，物体重力势能的数值是不同的，但这并不影响问题的研究。因为在与重力势能相关的问题中，有价值的是重力势能的差值，而选择不同的参考平面对这个差值没有影响。
对选定的参考平面而言，上方物体的高度是正值，重力势能也是正值；下方物体的高度是负值，重力势能也是负值。负值的重力势能，表示物体在这个位置具有的重力势能要比在参考平面上具有的重力势能小。如图 8.2–5，以二楼的地面作为参考平面，二楼房间里 A 处的物体具有正的重力势能，一楼房间里 B 处的物体具有负的重力势能。
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图 8.2–5  重力势能与参考平面的选取有关

弹性势能
拉长或压缩的弹簧、卷紧的发条、拉开的弓、正在击球的网球拍、撑竿跳高运动员手中弯曲的竿（图 8.2–6），等等，这些物体都发生了弹性形变，每个物体的各部分之间都有弹力的相互作用。发生弹性形变的物体的各部分之间，由于有弹力的相互作用，也具有势能，这种势能叫作弹性势能（elastic potential energy）。
弹性势能跟形变的大小有关系。例如，在弹性限度内，弹簧的弹性势能跟弹簧被拉伸或压缩的长度有关。被拉伸或压缩的长度越长，恢复原状过程中对外做的功就越多，弹簧的弹性势能就越大。另外，弹簧的弹性势能还跟弹簧的劲度系数有关。不同的弹簧发生同样大小的形变，劲度系数越大，弹簧恢复原状过程中对外做的功就越多，因而弹簧的弹性势能就越大。
图 8.2–6 撑竿跳

势能也叫位能，与相互作用的物体的相对位置有关。重力势能是由地球和地面上物体的相对位置决定的，弹性势能是由发生弹性形变的物体各部分的相对位置决定的。我们以后还会学到其他形式的势能。
练习与应用
本节共 4 道习题，要求学生知道重力做功与路径无关，理解重力势能的概念，明确重力做功与重力势能变化的关系。知道重力势能具有相对性和系统性，能用重力势能的定义式进行计算。

1．图 8.2–7 中的几个斜面，它们的高度相同、倾角不同。让质量相同的物体沿斜面从顶端运动到底端。试根据功的定义计算沿不同斜面运动时重力做的功，它的大小与斜面的倾角是否有关？
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【参考答案】1．设斜面高度为 h，对应于倾角为 θ1、θ2、θ3 的斜面长分别为 l1、l2、l3。由功的公式可知，在倾角为 θ1 的斜面，重力与位移的夹角为 ，重力所做的功为 WG = mgl1cos= mgl1sinθ1 = mgh。
同理可证，在倾角分别为 θ2、θ3 的斜面上，重力所做的功都等于 mgh，与斜面倾角无关。
提示：通过物体沿不同的斜面下滑时重力做功大小的计算，认识重力做功的特点，形成重力做功与路径无关，只与始末位置有关的正确观念。

2．如图 8.2–8，质量为 m 的足球在地面 1的位置被踢出后落到地面 3 的位置，在空中达到的最高点 2 的高度为 h。重力加速度为 g。
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图 8.2–8

（1）足球由位置 1 运动到位置 2 时，重力做了多少功？足球的重力势能增加了多少？
（2）足球由位置 2 运动到位置 3 时，重力做了多少功？足球的重力势能减少了多少？
【参考答案】2．− mgh，mgh；mgh，mgh
提示：（1）足球由位置 1 运动到位置 2 时，重力所做的功为 – mgh，足球的重力势能增加了 mgh。
（2）足球由位置 2 运动到位置 3 时，重力做的功为 mgh，足球的重力势能减少了 mgh。
以足球做曲线运动为情景，加深对重力做功与重力势能改变的关系的认识。重力势能的变化是与重力做功相对应的，重力做了多少功，重力势能就变化多少。重力做正功时重力势能减少，重力做负功时重力势能增加。

3．以下说法是否正确？如果正确，说出一种可能的实际情况；如果不正确，说明这种说法为什么错误。
（1）物体受拉力作用向上运动，拉力做的功是 1 J，但物体重力势能的增加量不是 1 J。
（2）物体受拉力作用向上匀速运动，拉力做的功是 1 J，但物体重力势能的增加量不是 1 J。
（3）物体运动，重力做的功是 − 1 J，但物体重力势能的增加量不是 1 J。
（4）没有摩擦时物体由 A 沿直线运动到 B，重力做的功是 －1 J ；有摩擦时物体由 A 沿曲线运动到 B，重力做的功大于 − 1 J。
【参考解答】3．（1）正确。物体在拉力的作用下向上运动，如果做匀加速直线运动，这时拉力的功大于重力势能的增加量。如果物体做匀减速直线运动，这时拉力的功小于重力势能的增加量。
（2）错误。物体匀速上升，拉力的大小等于重力的大小，拉力的功一定等于重力势能的增加量。
（3）错误。根据 WG = Ep1 – Ep2 可知，重力做 − 1 J 的功，物体重力势能的增加量为 1 J。
（4）错误。重力做功只与起点和终点的位置有关，与路径无关，A、B 两点的位置不变，从 A 点到 B 点的过程中，无论经过什么路径，是否还受到其他的力，重力的功都是相同的。
提示：通过辨析在不同情景下拉力、摩擦力和重力做的功，强调重力势能的变化只与重力做功相对应，让学生在解决实际问题的过程中进一步理解重力做功与重力势能改变的关系，理解重力做功与物体的运动状态、运动路径、是否与其他的力做功无关。

4．如图 8.2–9，质量为 0.5 kg 的小球，从A 点下落到地面上的 B 点，h1 为 1.2 m，桌面高h2 为 0.8 m。
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（1）在表格的空白处按要求填入数据。
（2）如果下落时有空气阻力，表中的数据是否会改变？
	所选择的参考平面
	小球在 A 点的重力势能
	小球在 B 点的重力势能
	整个下落过程中重力做的功
	整个下落过程中小球重力势能的变化量

	桌面
	
	
	
	

	地面
	
	
	
	



【参考解答】4．（1）
	所选择的
参考平面
	小球在 A 点
的重力势能
	小球在 B 点
的重力势能
	整个下落过程中
小球重力做的功
	整个下落过程中小球
重力势能的变化量

	桌面
	5.88 J
	− 3.92 J
	9.8 J
	9.8 J

	地面
	9.8 J
	0
	9.8 J
	9.8 J


（2）如果下落过程中有空气阻力，表格中的数据不变。
提示：让学生体会“重力势能跟零势能面的选取有关，而重力势能的变化跟零势能面的选取无关”，进一步形成重力做功跟是否有其他的力做功无关的正确观念。


第 2 节  重力势能  教学建议
1．教学目标
（1）通过不同路径重力做功的分析，归纳出重力做功与路径无关的特点。
（2）理解重力势能的表达式。通过重力做功与重力势能变化的关系体会功能关系。
（3）知道重力势能的大小与参考平面的选取有关，即重力势能具有相对性，但重力势能的变化量与参考平面的选取无关。
（4）了解弹性势能的决定因素。
2．教材分析与教学建议
“重力势能”是建立功能关系，体现“功是能量转化的量度”这一思想的重要一节。上一节学习的功的概念的重要意义在于它可以决定能量的变化。教材对力学中功能关系的讨论给予了极大的重视。
本节从重力做功和重力势能的变化视角，讨论功能关系。在得出重力势能表达式的过程中，不仅要告诉学生结论，更为重要的是该结论是怎样得出来的。这就是科学思维之路，对培养学生的逻辑思维能力和研究方式都是非常重要的。
教材以节前“问题”复习初中所学过的关于重力势能的知识。物体的质量越大、所处的位置越高，重力势能就越大。在此基础上让学生猜想重力势能的表达式，以体现科学探究中“提出问题、形成猜想和假设、获取和处理信息、基于证据得出结论”等要素。
本节教学的重点与难点为“重力做功与路径无关”“重力势能表达式的得出过程”“重力势能的相对性及系统性”。主要原因有以下几个方面：①从概念建立的逻辑上讲学生感觉比较困难。为什么只有认识了重力做功与路径无关后，才能引入重力势能。②重力势能的概念及重力做功与重力势能变化的关系较难理解。③重力势能的相对性和重力势能属于物体和地球组成的系统等知识较难分析。
因此教师应在教材内容的基础上，针对难点的突破进行教学设计。可以从以下几个问题开展教学。
（1）问题引入
教材没有生硬地给出“功是能量转化的量度”，而是让学生根据“重力势能与物体的质量及位置有关”猜想重力势能的表达式。这是想让学生经历理论探究的过程来认识重力势能的概念，为后来根据物理规律定义重力势能奠定基础。
（2）重力做功的特点
功和能的变化是紧密联系的，教师应通过对物体下落过程的分析，引导学生发现物体的高度发生变化时，重力要做功。重力势能随高度的变化而变化，两者有紧密联系。让学生认识到研究重力势能可以从重力做功的角度入手，通过研究重力做功来探究重力势能的概念。教材由浅入深地逐步设置情景，以得出重力做功与路径无关的特点。

教学片段
重力做功的特点
物体所在的高度发生变化时，重力要做功。物体下降时重力做正功，重力势能减少。物体被举高时重力做负功，重力势能增加。认识重力势能不应脱离对重力做功的研究。关于重力做功的特点可以从以下几个问题逐步开展，循序渐进。
问题 1．如图 8–5 甲所示，一个质量为 m 的物体，从与地面高度为 h1 的位置 A，竖直向下运动到高度为 h2 的位置 B，这个过程中重力做的功是多少？
问题 2．质量为 m 的物体仍然从上向下运动，高度由 h1 降为 h2，但这次不是沿竖直方向，而是沿着一个斜面向下运动到 Bʹ，再水平运动到 B（图 8–5 乙）。物体沿斜面运动的距离为 l，在这一过程中重力做的功是多少？
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图 8–5
综上得出：物体运动时，重力对它做的功只跟它的起点和终点的位置有关（高度差），而跟物体运动的路径无关。功的大小等于重力跟起点高度的乘积 mgh1 与重力跟终点高度的乘积 mgh2 两者之差。对于学习基础较好的学生，可以让他们自主学习教材中“拓展学习”中的内容。

（3）重力势能
通过重力做功与路径无关的特点，从而引出重力势能的表达式，然后让学生体会教材中所写的“看起来，物体所受的重力 mg 与它所处位置的高度 h 的乘积 mgh，具有特殊的意义”。它的特殊意义在于它一方面与重力所做的功密切相关，另一方面它随着高度的变化而变化，与前面的猜想相呼应。对学习基础较好的学生，可以让他们对教材中“思考与讨论”中的问题进行讨论。从而使学生理解，正是因为重力做功与路径无关，才引入了重力势能的概念，而对于摩擦力则不能引入相应的摩擦力势能的概念。
如果没有地球对物体的吸引，就不会有重力做功，也就不存在重力势能，所以重力势能是属于系统的。重力势能 mgh 中的 m 为物体的质量，g 为地球的重力场强度，h 为物体和地球的相对位置关系，所以表达式 mgh 充分表达了重力势能属于物体和地球组成的系统。平常所说的“物体”的重力势能，只是一种简化的说法。
关于重力势能的变化与重力做功关系的讨论可以创设问题情境，设计具体的问题，让学生算一算，重力做功与重力势能变化的关系。

教学片段
重力势能变化与重力做功的关系
教师将手中粉笔头（质量为 m）竖直上抛，上升的高度为 h。然后让学生分析其上升和下落过程中重力做功与重力势能的变化。可以看出，上升过程中，重力做功为 − mgh，重力势能增加 mgh；下落过程中，重力做功为 mgh，重力势能减少 mgh。还可以让学生分析上述情景中如有空气阻力存在（上升高度仍是 h），结论是否会发生变化。最后启发学生总结出以下结论：重力做多少正功，重力势能就减少多少；重力做多少负功，重力势能就增加多少。即重力做功等于重力势能的减少量。上述关系可表达为 WG = Ep1 – Ep2 = − ΔEp，等式左边是重力做的功，等式右边是重力势能变化量的相反数。
通过分析，还应让学生得出：重力势能的变化只与重力做功有关，和其他力做功无关，即重力势能的变化只是由重力做功引起的。

（4）重力势能的相对性
重力势能的相对性和对势能为负值的理解是本节的难点之一。教师在分析重力势能具有相对性时，可结合实际例子先认识高度的相对性。高度的相对性决定了重力势能具有相对性。一般以解决问题时简便为原则来选择参考平面。同时要向学生说明，重力势能的变化与参考平面的选取是无关的。

教学片段
重力势能的相对性
由于高度有相对性，所以重力势能也应该有相对性，因此在研究一个物体重力势能时应该选择一个参考平面，在这个平面上物体的重力势能值为 0。
质量为 1 kg 的小球，从桌面上 h1 = 1.2 m 的 A 点落到地面上的 B 点，桌面高 h2 = 0.8 m。请按要求填写下表。（g = 10 m/s2）
	参考平面
	小球在 A 点
的重力势能
	小球在 B 点
的重力势能
	小球下落过
程中重力做功
	小球下落过程中
重力势能的变化

	桌面
	12 J
	− 8 J
	20 J
	减少 20 J

	地面
	20 J
	0
	20 J
	减少 20 J



重力势能总是相对于某个水平面来说的，这个水平面叫参考平面。参考平面选取不同，重力势能的数值就不同。可见，重力势能具有相对性。选择哪个水平面作为参考平面，可视研究问题的方便而定，通常选择地面作为参考平面。选择不同的参考平面，物体的重力势能的数值是不同的，但并不影响研究有关重力势能的问题，因为在有关的问题中，有确定意义的是重力势能的差值，这个差值并不因选择不同的参考平面而有所不同。
对选定的参考平面而言，上方物体的重力势能是正值；下方物体的重力势能为负值。大小为负值的重力势能，表示物体在这个位置具有的重力势能要比在参考平面上具有的重力势能小。

（5）弹性势能
在教学中可通过各种与弹性势能相关的情景，如观察弹簧、钟表或玩具里的发条，或分析拉弓射箭和撑竿跳高等过程，提出弹性势能的概念。关于弹性势能的决定因素，可结合教材，通过实验定性说明：弹簧的弹性势能与弹簧的劲度系数和形变量有关，劲度系数越大，形变量越大，则弹性势能越大。

3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 4 道习题，要求学生知道重力做功与路径无关，理解重力势能的概念，明确重力做功与重力势能变化的关系。知道重力势能具有相对性和系统性，能用重力势能的定义式进行计算。

1．设斜面高度为 h，对应于倾角为 θ1、θ2、θ3 的斜面长分别为 l1、l2、l3。由功的公式可知，在倾角为 θ1 的斜面，重力与位移的夹角为 ，重力所做的功为 WG = mgl1cos= mgl1sinθ1 = mgh。
同理可证，在倾角分别为 θ2、θ3 的斜面上，重力所做的功都等于 mgh，与斜面倾角无关。
提示：通过物体沿不同的斜面下滑时重力做功大小的计算，认识重力做功的特点，形成重力做功与路径无关，只与始末位置有关的正确观念。

2．− mgh，mgh；mgh，mgh
提示：（1）足球由位置 1 运动到位置 2 时，重力所做的功为 – mgh，足球的重力势能增加了 mgh。
（2）足球由位置 2 运动到位置 3 时，重力做的功为 mgh，足球的重力势能减少了 mgh。
以足球做曲线运动为情景，加深对重力做功与重力势能改变的关系的认识。重力势能的变化是与重力做功相对应的，重力做了多少功，重力势能就变化多少。重力做正功时重力势能减少，重力做负功时重力势能增加。

3．（1）正确。物体在拉力的作用下向上运动，如果做匀加速直线运动，这时拉力的功大于重力势能的增加量。如果物体做匀减速直线运动，这时拉力的功小于重力势能的增加量。
（2）错误。物体匀速上升，拉力的大小等于重力的大小，拉力的功一定等于重力势能的增加量。
（3）错误。根据 WG = Ep1 – Ep2 可知，重力做 − 1 J 的功，物体重力势能的增加量为 1 J。
（4）错误。重力做功只与起点和终点的位置有关，与路径无关，A、B 两点的位置不变，从 A 点到 B 点的过程中，无论经过什么路径，是否还受到其他的力，重力的功都是相同的。
提示：通过辨析在不同情景下拉力、摩擦力和重力做的功，强调重力势能的变化只与重力做功相对应，让学生在解决实际问题的过程中进一步理解重力做功与重力势能改变的关系，理解重力做功与物体的运动状态、运动路径、是否与其他的力做功无关。

4．（1）
	所选择的
参考平面
	小球在 A 点
的重力势能
	小球在 B 点
的重力势能
	整个下落过程中
小球重力做的功
	整个下落过程中小球
重力势能的变化量

	桌面
	5.88 J
	− 3.92 J
	9.8 J
	9.8 J

	地面
	9.8 J
	0
	9.8 J
	9.8 J


（2）如果下落过程中有空气阻力，表格中的数据不变。
提示：让学生体会“重力势能跟零势能面的选取有关，而重力势能的变化跟零势能面的选取无关”，进一步形成重力做功跟是否有其他的力做功无关的正确观念。
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