32．关于把变力当作恒力处理的问题
题目
蹦床是运动员在一张张紧的弹性网上蹦跳、翻滚并做各种空中动作的运动项目。一名质量为60 kg的运动员，从离水平网面3.2 m高处自由下落，着网后沿竖直方向蹦回到离水平网面5.0 m高处。已知运动员与网接触的时间为1.2 s。若把在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 = 10 m/s2）
原解答
把运动员看作质量为m的质点，从h1高处下落，刚接触网时速度的大小
v1 = = 8 m/s								①
弹跳后到达的高度为h2，刚离开网时速度的大小
v2 = = 10 m/s								②
速度的改变量
Δv = v1 + v2									③
以a表示加速度，Δt表示接触时间，则
Δv = aΔt										④
在接触网过程中运动员受到向上的弹力F和向下的重力mg。由牛顿第二定律得
F – mg = ma										⑤
由以上五式解得
F = mg + m= 1.5×103 N
商榷和建议
本题取材于一项运动项目——蹦床，它既是奥运会的正式比赛项目，又是很受年轻人喜爱的健身、娱乐项目。此题从题目的设问到解答过程，都存在值得商榷的地方。
首先，题目要求的是什么力？题目在交代完情境之后提出“若把在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”，这里的“这段时间”指的是运动员与网接触并发生相互作用的时间，时间间隔Δt = 1.2 s，因此要求的力是“网对运动员的作用力”，该力属于弹力，而弹力是与形变量的大小有关的，从而是变力，但题目告诉我们“把变力当作恒力处理”，即要求的是当作恒力的网对运动员的弹力。
解答过程首先指出要“把运动员看作质量为m的质点”，这也值得商榷。如果运动员在整个过程中真的可以看作一个质点，那么他在与网接触的整个过程中就不能有曲腿蹬踏的动作，即不能有内力做功。他从某一高度下降，与网接触并被弹起，那么弹起的高度一定不会大于他开始下落时的高度。他在与网接触的这段时间内受到的外力有两个：一个是重力，它属于恒力；另一个则是网对他的弹力。网的弹力一定是变力，在运动员与网接触的这1.2 s时间内的运动可分为向下和向上两个阶段：从脚下落到与网平面接触开始，到网发生形变至最甚，即脚下降到最低点，这个阶段称为下降阶段；从最低点开始向上运动，直到他的脚与网脱离接触为止，这个阶段称为上升阶段。这两个阶段运动员受到的重力的大小和方向始终保持不变，而网对他的弹力方向始终向上，大小则与网的形变量有关，即第一阶段是弹力从零逐渐变大的过程，而第二阶段是弹力从最大值逐渐减小到零的过程。在形变量相同的位置，不论是向下运动或是向上运动，弹力的大小都是相等的。在这种情况下，运动员刚接触网平面时的速度v1与离开网平面时的速度v2必定大小相等。说得更通俗一点，如果运动员是一个质点并且只受重力和网对他的弹力，他就不可能越弹越高。在现实情况下，蹦床运动员之所以能越弹越高，一定有其他力的作用，这个力不是外力，而是内力，即运动员在与网接触的这1.2 s时间内，必然要曲腿并用力蹬踏，这个过程内力做功，消耗体内化学能并将其转变为机械能。
原解答所得的答案F = mg + m= 1.5×103 N到底是什么力呢？应该是网对运动员的弹力在时间上的平均值，简称平均力。
题目给出“网对运动员的作用力当作恒力处理”，还会产生另外的副作用：既然把网对远动员的作用力当作恒力处理，那么运动员在这段时间内的运动就是匀变速直线运动，可以按原解答的方式求解，也可以运用动量定理解决问题。根据动量定理，运动员受到的合外力的冲量等于他的动量的增量，即
（F − mg）Δt = mΔv
因此
F = mg + m
这与原题的解答实质相同，但既然按恒力处理，那么运动员的运动就是匀变速直线运动，应用动能定理解决问题应该也是可以的。根据动能定理，运动员受到的合外力所做的功等于运动员动能的增量，即
（F − mg）Δx = ΔEk = mv22 − mv12
解得
F = mg + m
然而，在这个具体问题中，因为“网平面”的位置是不变的，即在这1.2 s时间里，脚与网开始接触时的位置与脚刚离开网时的位置是相同的，即上式中Δh2 = Δh1，因此整个过程中位移Δx = 0，即上式中右边的第二项的分子与分母都等于零，无意义！
问题出在哪里？出在把“网对运动员的作用力当作恒力处理”。其实，认真想一想，原题的解答也是经不起推敲的：一个起点和终点是同一点的沿直线的往复运动，加速度恒定，但初速度比末速度要小，是什么样的加速度可以得到这样的结果呢？什么样的加速度也不可以！运动员下落到刚与网接触时的速度大小为v1，与网接触后，加速度a大小不变，方向向上，运动员做匀减速直线运动，经过位移Δx，速度减为零，即到达最低点，然后他将以相同的加速度向上做匀加速运动，经过同祥大小的位移后网变成平面，运动员的速度大小恢复到v1，再开始下一阶段的运动——竖直上抛运动。如果要在脱离网平面时刻的速度大于v1，也必定发生较大的位移（即脱离网的位置必在网平面以上），这是不可能发生的。因此，我们得到的结论是，变力不能当作恒力处理，至少在这个具体问题中，不能把人受到的变力当作恒力处理。
建议把题目及解答按如下修改。
题目：蹦床是运动员在一张张紧的弹性网上蹦跳、翻滚并做各种空中动作的运动项目。一名质量为60 kg的运动员，从离水平网面3.2 m高处自由下落，着网后沿竖直方向蹦回到离水平网面5.0 m高处。已知运动员与网接触的时间为1.2 s，求该运动员受到网的向上的作用力的平均值。（g = 10 m/s2）
解答：在运动员未与网平面接触的时间里，可以把运动员看作质量为m的质点，从h1高处下落，刚接触网时速度的大小
v1 = = 8 m/s								①
弹跳后到达的高度为h2，刚离开网时速度的大小
v2 = = 10 m/s								②
在运动员与网接触的Δt时间内速度的改变量
Δv = v1 + v2									③
在Δt时间段，根据动量定理，运动员所受合力的冲量等于其动量的增量，即
（F − mg）Δt = mΔv = mv2 + mv1						④
其中，F为运动员在与网接触这段时间内所受的网给予的方向向上的力的平均值。
由以上四式解得
F = mg + m= 1.5×103 N
题目本身的改动主要是去掉“若把在这段时间内网对运动员的作用力当作恒力处理”这句话，改为求“作用力的平均值”。
解答过程的改变主要有两点。（1）强调只有在未与网接触的腾空的时间里“把运动员看作质量为m的质点”，而在与网接触的时间里，则不能把运动员看成质点，因为在这个过程中有内力做功，而内力做功是通过先屈腿降低重心，而后用力向上跳起来实现的。人的身体的各部分有相对运动，人体的重心（质心）的位置要发生改变。（2）运用的公式不再是匀变速直线运动的速度、加速度与时间的关系式以及牛顿第二定律的公式，而是动量定理，根据动量定理求出的力是力对时间的平均值。
