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摘 要:以“生活中的圆周运动”为例,通过知识与情境关联构建物理观念,利用运动过程模型的建构锻炼科学

思维,从创造实验情境培养科学探究,从理论与实际结合彰显科学态度与责任4个方面叙述基于核心素养的课堂教

学设计.
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1 问题的提出

1.1 当前物理教学的现状

众所周知,长期以来物理教学在“效率”和“竞
争”的压力下,课堂俨然变成了知识传授和解题训

练的场所,严重弱化了物理学科应有的学科教学功

能.主要表现在以下几个方面:一是课堂教学知识点

过于密集,学生处于被动接受的状态,自主思维能力

严重削弱;二是为了加快教学的进度,压缩知识的形

成过程,把结论当成知识,然后进行反复的训练;
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与式(11)结果完全一样.

例2中的结果v′2=
2m1

m1+m2
v1-v( )2 +v2 可以

进行进一步的推算
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与式(10)结果完全一样.

例3中的结果v′1=
m1-m2

m1+m2
v1+v( )2 -v2 可以

进行进一步的推算
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这个结果与式(11)差别是中间的“-”号,这是

因为在例3中使用的是标量表达式,即推导结果v′1=

m1-m2

m1+m2
v1- 2m2

m1+m2
v2 表示v1 和v2 方向相反,正

好印证了例3相向相碰的事实.

例3中的结果v′2=
2m1

m1+m2
v1+v( )2 -v2 可以

进行进一步的推算

v′2=
2m1

m1+m2
v1+v( )2 -v2=

2m1v1+2m1v2-m1v2-m2v2
m1+m2

=

2m1

m2+m1
v1-m2-m1
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这个结果与式(10)差别同样是中间的“-”号,

同样这是因为在例3中使用的是标量表达式,即推

导结果v′2=
2m1

m2+m1
v1-m2-m1

m2+m1
v2表示v1和v2方

向相反,也正好印证了例3相向相碰的事实.
例4是用大学的知识经过非常复杂的计算推导

出来的,而例1、例2、例3中的结果是通过高中课本

上的一个简单结果延伸和拓展出来的,非常容易理

解,推导过程也不复杂,所以可以当作结论记下来,

在具体解题时快速使用,赢得时间,赢得高考.
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是课堂教学只是关注了学科知识和技能,忽略了知

识背后的观念、方法和价值观的提升.显然要改变这

样的状态,就必须从“物理学科核心素养”的角度,

理解物理学科的教育功能,追求有学科内涵、立意高

远的活力课堂[1].
1.2 物理核心素养的界定

所谓物理核心素养是学生在接受物理教育过程

中逐步形成的适应个人终身发展和社会发展需要的

必备品格和关键能力,是学生通过物理学习内化的

带有物理学科特性的品质[2].通俗地理解,物理核心

素养就是德国物理学家、诺贝尔奖获得者劳厄说过

的那句话:教育给予人们的无非是当一切已学过的

东西都忘记后所剩下的东西.从专业角度讲,物理核

心素 养 主 要 由“物 理 观 念”“科 学 思 维”“科 学 探

究”“科学态度与责任”等4个方面的要素构成.

2 基于核心素养的课堂教学设计

2.1 从强化知识与情境关联的角度来构建物理观念

所谓物理观念,即是从物理学视角形成的关于

物质、运动、能量和相互作用的基本认识;是物理概

念和规律在头脑中的提炼和升华;是运用物理知识

和方法解释自然现象和解决实际问题的能力.本节

通过强化知识与情境的关联,提高学生把知识与情

境进行联系的自觉性,增强实践意识.下面以火车转

弯的教学片段为例进行说明.
教学片段:火车转弯

教师活动1:分发火车车轮与轨道的模具,同时

利用PPT展示车轮与铁轨的图片,并提出以下问

题:火车车轮有什么结构特点? 根据结构特点,要使

火车在水平面里转弯,则圆周运动的平面是哪个?

圆心在哪里? 由什么力提供了向心力? 并画出受力

分析示意图.
学生活动1:通过观察发现,车轮内侧有突出的

轮缘,轨道将两车轮的轮缘卡在轨道里面,这种结构

特点有助于固定火车运动的轨道;火车是在水平面

里做圆周运动,所受的向心力是由外侧轨道对火车

的侧向弹力提供.
教师活动2:假设一节车厢净重为80t左右,一

般铁轨的抗压能力为3×104N,假设弯道半径是

300m,则火车的转弯速度最大为多少?

学生活动2:根据侧向弹力提供向心力,可知转

弯的速度大概只有38km/h.
教师活动3:然而我国动车的时速已经达到300

km/h,远远超过了刚才计算所得的最高时速,那应

该怎么解决这个问题呢? 关键因素在哪里? 提示,

是否可以从高速公路在转弯处的倾斜路面得到启

示.
学生活动3:根据向心力公式,要提高火车车速

有3种方法.方案一,增强铁轨的抗挤压能力;方案

二,增大转弯半径;方案三,垫高外轨,使铁轨向内倾

斜一定角度.
教师活动4:方案一和二需要改变轨道的属性

和地理位置,这在实际情境中是有困难的,所以采用

垫高外轨的方法,确实可以很好地解决这个问题,那
么火车在倾斜的铁轨上转弯时,受到哪些力的作用

呢? 圆心在哪里? 如何做出受力分析图?

学生活动4:火车受到牵引力、重力、弹力和摩

擦力的作用,其中弹力与重力的合力用来提供向心

力,受力分析如图1所示.

图1 火车受力分析示意图

教师活动5:确定了圆心位置就确定了合力的

方向,在已知转弯半径和内外轨道高度差对应倾角

的基础上,表达出火车转弯时规定的安全速度v0(此
时,向心力恰好由重力和弹力的合力提供,轮缘与铁

轨之间无侧向的挤压力).
学生活动5:利用重力和弹力的合力提供向心

力,得到的方程为mgtanθ=mv2

R
,解得安全速度为

v0=
 
gRtanθ.

教师活动6:如果火车在转弯处的速度不等于

安全速度,那么轮缘与铁轨之间的力会发生怎样的

情况?

学生活动6:当v>v0 时,轮缘受到外轨向内的

弹力;当v<v0 时,轮缘受到内轨向外的弹力.
教学反思:(1)因为我们的目的是希望通过情

境与知识的关联来构建物理观念,所以就要让学生

对实际的情境有清晰的认识,但事实上很多同学没
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有坐过火车,或者没有仔细观察过火车车轮与铁轨

的结构,因此准备了火车车轮与轨道的模具,帮助学

生理解情景;(2)在对车厢进行受力分析时,很多教

师仅仅分析了重力、支持力和铁轨对火车的弹力,这
只是在预设结果的前提下进行的分析,对于学生而

言他们还关心车厢与车厢之间的牵引力,车轮与铁

轨之间的摩擦力.所以从实际情境和知识关联的角

度,教师并不应该避开这些问题,而是要对学生进行

引导,哪些力对问题的解决有贡献;(3)正确理解合

外力与向心力之间的关系时,我们可以让学生联系

生活中的供需关系,在明确火车做圆周运动时受力

情况的基础上,理解公式的内涵,从铁轨能提供多大

的力和火车转弯需要多大的向心力的角度来理解,

从而弄清楚供需关系,这为圆周、近心、离心运动的

理解提供了思维上的准备;(4)在外轨比内轨高的

情况下,学生对于火车转弯的轨道平面是在水平平

面内,还是在斜面平面内难以想象(图2).

图2 火车转弯时的轨道平面示意图

教师可以通过展示漏斗的模型,让一个小球在

漏斗里转动(图3),观察小球的运动,发现小球的运

动平面在水平面上.

图3 小球在漏斗中转动模型示意图

2.2 从运动过程模型建构的角度来锻炼科学思维

所谓科学思维是从物理学视角对客观事物本质

属性、内在规律及相互关系的认识方式;是基于经验

事实建构理想模型的抽象概括过程;是分析综合、推

理论证等科学思维方法的内化;是基于事实证据和

科学推理对不同观点和结论提出质疑、批判,进而提

出创造性见解的能力与品质.
关于模型构建,《课程标准》有5个层次的要求,

其中第4个层次提出了“能将实际问题中的对象和

过程转换成物理模型”,从这个角度理解,火车转弯

的问题分析,其实就是一个建模的过程.事实上,水
平面的圆周运动模型,还有很多变式,列举如下.

变式1:(汽车转弯)如图4所示,汽车向左拐

弯,左侧的路面比右侧的路面低一些.汽车的运动可

看作是做半径为R 的圆周运动.设内外路面高度差

为h,路基的水平宽度为d,路面的宽度为L.已知重

力加速度为g.要使车轮与路面之间的横向摩擦力

等于零,求汽车转弯时的车速.

图4 汽车转弯示意图

变式2:(花样滑冰)如图5所示,花样滑冰表演

时,女运动员被男运动员拉着离开冰面在空中做水

平方向的匀速圆周运动.已知通过目测估计拉住女

运动员的男运动员的手臂和水平冰面的夹角约为

45°,重力加速度为g=10m/s2,若已知女运动员的

体重为35kg,据此可估算该女运动员受到的拉力为

多大?

图5 花样滑冰

变式3:(碗壁转球)如图6所示,一个竖直放置

的圆锥筒可绕其中心 OO′转动,筒内壁粗糙,筒口

半径和高分别为R和H,筒内壁A 点的高度为高的

一半.内壁上有一质量为m 的小物块随圆锥一起做

匀速转动,当转动的角速度为多少时,小物块不受摩

擦力的作用.
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图6 碗壁转球示意图

变式4:(圆锥摆)如图7所示,两根细线上端固

定在S点,下端各连一小铁球,让小铁球在水平面内

做匀速圆周运动,此装置构成圆锥摆,如果改变两小

球的角速度,使两者恰好在同一水平面内做匀速圆

周运动,判断两球的角速度大小.

图7 圆锥摆示意图

变式5:(锥面摆)光滑圆锥体固定在水平面上,

顶角为θ,一条长为L的轻绳一端固定在锥顶点,另
一端固定质量为m 的小球,以速度v绕圆锥体轴线

在水平面内做匀速圆周运动,当v为多大时,小球对

锥面的压力始终为零?

变式6:(空轨列车)如图8所示,空轨列车是单

轨式单轨道交通系统,轨道在电车上方.空轨机车具

有不占用地面空间、有效缓解交通压力等优势,造价

约为地铁的五分之一,是一种环保低碳零污染的出

行方式.每 节 车 厢 限 载13t,最 高 通 过 时 速50
km/h,侧向通过速度15km/h,曲线半径50m.估算

转弯时悬挂臂的拉力大小?

图8 空轨列车

教学反思:(1)在变式展示时,可以考虑将1,2,

3这3个问题同时呈现,通过临界条件分析和矢量关

系图可知:重力与支持力的合力提供了向心力,进而

由几何关系得到

mgtanθ=mv2

R

即tanθ=v2
gR
,再将4,5,6同时呈现,分析可知重力

与拉力的合力提供了向心力,仍然可以得到tanθ=
v2
gR
,至此可以向学生呈现如图9所示的示意图.(2)

在变式时注意了层次性,虽然都是建立同样一个物

理模型,但在情境选择上按照由近及远,由熟到生的

顺序排列(例如变式6放在最后),需要在理解情境

的基础上,对问题进行一定的抽象,筛选有用信息,

培养建模的能力.

图9 变式训练分析示意图

2.3 从创造真实实验情境的角度来培养科学探究

所谓科学探究是指具有科学探究的意识,能在

真实情境中提出物理问题,形成猜测和假设,利用科

学方法获取信息和处理信息,形成结论,以及对探究

过程和结果进行交流、评估、反思的能力.
科学探究的表现之一即为:具有分析论证的能

力,会使用不同方法和手段分析、处理信息,描述、解
释探究结果和变化趋势.本节的课堂教学中以下面

几个实验为例来说明这一点.
实验1:展示凹凸桥演示器,如图10所示,首先把

小球放在最高点,记下这时钢球的重力,然后接通电

磁铁电源,把钢球放在电磁铁处,使其被电磁铁吸着,

断开电磁铁电源,观察钢球的运动和对应台秤指针的

情况,把观察到的数据变化和理论计算互相验证.

图10 凹凸桥演示器

实验2:在研究火车转弯时,展示漏斗的模型,

观察小球在漏斗内的运动轨迹,分析小球在漏斗剖
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面上的受力分析,从而确定了火车转弯时的圆心.
实验3:离心机沉淀器的应用,如图11所示,首先

简单 介 绍 离 心 机 的 工 作 原 理,然 后 用 CuCl2 和

NaOH,反应生成蓝色沉淀物Cu(OH)2,并用水稀

释,搅拌后分别装入2个试管,一个倾斜放入离心机,

一个静置.实验结论发现,离心沉淀比重力要快.同时

还可以介绍宇航员利用离心机进行的超重训练.
教学反思:实验探究的目的是要让学生经历与

科学工作者相似的探究过程,从而领悟科学探究方

法,发展实验探究技能,能够提出问题,形成假设,并
通过科学方法检验求证,得出结论,体验探究的乐

趣,养成勇于创新的科学精神.在探究中要防止“假
探究”和“放任自流”两种极端倾向.正确处理“指
导”和“自主”的关系,不要出现原本课堂上五分钟

就能讲清楚的内容,变成让学生去“探究”,可能会花

到五天的时间,甚至采用“小组探究”,全组探究了五

天,结果差的学生什么也没探究出来,好的学生浪费

了大量的宝贵时间.

图11 离心机沉淀器

2.4 从理论与实际相结合的角度来彰显科学态度

与责任

所谓科学态度与责任是指在认识科学本质,理
解科学·技术·社会·环境(STSE)的关系基础上形

成对科学和技术应有的正确态度以及责任心.
在本节内容的教学中,其主要表现在能主动与

他人合作,实事求是,不迷信权威,能基于证据和推

理发表自己的见解,热爱生活、珍惜生命.这些都渗

透在下面的教学片段之中.
教学片段1:介绍火车在脱轨时发生的事故和

高速过桥时的危害实例,这些都是来源于生活,可以

引发学生的思考与感悟.而且,根据F向 =mv2

R
可知,

假如质量或速度过大,合外力不足以提供向心力,就
容易发生事故,实际上质量过大,说明车辆超载;速

度过大,说明车辆超速,这都是驾驶中常见的隐患.
教学片段2:在完成课堂分组实验的时候,需要

同学们之间的相互合作,可以培养学生相互合作,通
过沟通解决问题的能力.

教学片段3:在讨论离心现象时,教师列举了大

量生活中的离心现象,有的是利用了离心现象,有的

是为了防止离心现象.这就辩证地告诉我们,凡事都

有两面性,虽然物理规律是客观存在的,但如何运用

物理规律为我们的生产生活带来帮助,而不是破坏,

这才是根本重要的问题.
教学反思:“生活中的圆周运动”顾名思义就是

要与生活融通,所以在教学设计中,要确定以人为中

心的意识,例如在分析汽车转弯时,就要注重珍惜生

命的教育.在教学方法上要强调学生的感悟、体验和

实践.在教学过程中,不能“为知识而知识”,也不能

机械性地植入所谓的情感教育和爱国主义教育,而
是应该将知识作为育人的载体,充分挖掘知识建构

过程中蕴含的情感因素和内在价值,通过相应的活

动培养学生强烈的爱国情怀,积极的人生态度,实事

求是的科学精神.

3 结束语

基于物理核心素养的教学设计,要求我们将物

理课程的教育目标定位在学生终身发展的行为习惯

和关键能力的养成,改革教学的方法和过程,关注学

生个体知识的构建和应用[3].整个教学设计从火车

脱轨的事故情境中引入,基于真实的场景,设计多种

驾驶火车的安全措施.通过汽车过凹凸桥和离心现

象的分析,引导学生通过对生活及各种现象的判断

质疑,辨析,培养自身的科学思维,在自主探究的过

程中养成严谨、实事求是的科学态度.同时整个设计

以生活中的圆周运动为明线,以安全行驶为暗线,渗
透尊重自然、尊重生命的科学责任感.使物理课堂真

正成为培育学生核心素养的良好平台,为学生的终

身发展打下坚实的基础!
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