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摘 要:基于学习进阶理论,对“向心加速度”的教学进行再设计.在学生原有认知的基础上,遵循学生思维发

展的过程,将“向心加速度”的学习过程进行细化,通过进阶起点分析、进阶目标预设、进阶点与进阶层级预设、进阶

计划层级策略4个方面重新帮学生构建向心加速度的概念.
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1 问题的提出

众所周知,向心加速度是圆周运动中的重要概

念,同时也是高中物理教学中难度较大,教学效果欠

佳的棘手内容之一.不同教师对本节内容的处理方

法也不尽相同,有的教师先通过研究向心力的大小

和方向,再根据牛顿第二定律得出向心加速度,这种

方法的优点在于避免了繁杂的数学推导,降低了难

度,有利于培养学生实验探究的能力,缺点在于实验

只是定性或半定量,严密性不够;还有的教师是先通

过定性感知圆周运动加速度的特征,再由加速度的

定义,结合数学的推导,得到向心加速度的表达式,
这种处理的优点是推导严密,逻辑性强,有利于培养

学生理论探究的能力,缺点在于对数学要求过高.笔
者倾向于后者的处理,既突显了物理的研究方法,又
体现了数学的基础作用,但这种处理对培养学生的逻

辑思维能力和推理能力都提出了较高的要求.因此,
本文借助学习进阶理论,尝试对本节内容进行再设

计,努力让学生对“向心加速度”有更透彻的理解.

2 学习进阶理论

2007年美国国家研究理事会将学习进阶定义

为:“随时间不断的增加,学生对某一学习主题的思

考和认识不断丰富、精致和深入的一个过程.”由于

学习进阶认为学习是一种不断积累,不断发展的过

程,所以从专业的角度讲,学习进阶就是在学生学习

的起点和终点之间,设立不同的中间水平 ——— 称之

为“阶”,并由此展开的一系列由简单到复杂、相互关

联的教学活动;通俗的讲,就是为学生的学习设置一

条路径,先学什么,后学什么,先学的知识成为日后

要学知识的基础.
本文尝试以向心加速度为例,通过进阶的起点

分析、目标预设、进阶点与层级预设、进阶路径设计

等4个方面,对本节的教学进行再设计.

3 进阶分析

3.1 进阶起点分析

学生已有的事实经验:物体做圆周运动的具体

事例.例如,用绳牵引小球在桌面上圆周运动;卫星

绕地球做圆周运动;花样滑冰时,女运动员绕着男运

动员旋转.
学生已有的知识及知识结构:对描述匀速圆周

运动的物理量有了大致的了解;已经知道一条直线

上矢量减法的运算规律和作图方法,知道在加速和

减速直线运动中如何求解速度的变化量Δv,速度v
和加速度a.

学生的思维特点:思维正从直观形象向逻辑抽

象过渡,但思维还常常与感性经验直接联系,仍需具

体形象的材料支持.同时学生也具备一定抽象、归
纳、总结、演绎、推理等能力,所以教材在处理上延续

从运动学的角度出发,根据加速度的定义来推导向

心加速度.
3.2 进阶目标预设

从定性角度理解圆周运动中受力与运动之间的

关系,能运用数学的方法,从特殊值出发,推广到一

般情况,利用极限的思想,建构并掌握向心加速度的

概念及公式,明确向心加速度的方向,并能在实际的

情景中运用向心加速度公式进行相关圆周运动的分
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析和计算.
3.3 进阶点和进阶层级预设

结合进阶起点和预设目标,分析学生可能存在

以下的思维障碍.
(1)如何把握受力与运动之间的关系? 如何半

定量去感知向心加速度的方向?
(2)怎样理解矢量运算的三角形定则? 如何运

用三角形定则去解决不在一条直线上的矢量减法运

算?
(3)如何利用近似、极限的思想去推导向心加

速度的表达式?
(4)如何理解向心加速度的方向是垂直于速度

方向,并指向圆心?

综合上面的分析,我们对进阶点设置了进阶起

点和目标,如表1所示

表1 进阶点对应的进阶起点和目标

进阶点 进阶起点 预设目标

力与运动关系的认识
 力与运动的关系满足牛顿第二定
律,即F合 =ma,即F合 的方向决定了

a的方向

 准确对物体进行受力分析,通过对
力的处理(正交分解),能初步了解向
心加速度的方向是指向圆心的

矢量运算的认识
 矢量运算满足平行四边形定则,知
道一条直线上矢量相减的方法

 能知道不在一条直线上的矢量相
减是从初矢量的末端指向末矢量的末
端,并能利用数学知识解得结果

极限的认识,以及
向心加速度的推导

 从平均速度到瞬时速度的极限思

想,加速度a的定义式a=ΔvΔt

 向心加速度的大小公式

  an =ωv=v2
r =ω2r

向心加速度方向的认识
 加速度方向即为速度变化量的方
向

 Δt→0时,向心加速度的方向与速
度方向垂直,并且指向圆心

  根据以上的分析,教学中需补充圆周运动的相

关情境,并让学生对其受力分析,帮助学生定性了解

向心加速度的方向.从复习一条直线上矢量相减的

相关计算,引出不在一条直线上的矢量相减的计算

方法,从特殊值出发到一般情况,逐步深入,最后利

用极限思想,推导出向心加速度的大小及方向.所以

我们确立了下列进阶层级.
(1)对研究对象进行受力分析,明确在圆周运

动的平面内有力的存在,有加速度的存在.
(2)矢量减法的运算,明确作图方法:端点重合

从初矢量的末端指向末矢量的末端.

(3)向心加速度的大小公式:an=ωv=v2
r=ω2r

(4)向心加速度的方向:与线速度方向垂直,沿
着半径指向圆心.
3.4 进阶计划层级策略

层级1:回归所学,创设情境,猜测事实经验

设置目的:学生对已学知识的掌握程度参差不

齐,创设情境让学生回忆旧知,尽量让学生站在同一

起跑线上.
情境创设:
(1)回顾什么是匀速圆周运动,“匀速”的含义

是什么.
(2)展示生活中圆周运动的图片(图1),提出问

题:这些物体为什么会做圆周运动?

图1 生活中的圆周运动

(3)圆周运动物体所受的外力沿什么方向? 加

速度的方向又怎样?
(4)该如何对图1中的物体(链球、女运动员)

进行受力分析

学生讨论并汇报:
(1)如果物体沿着圆周运动,并且线速度的大

小处处相等,则称之为匀速圆周运动;“匀速”的含

义是指“匀速率”,即线速度的大小保持不变,方向时
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刻改变(切线方向).
(2)因为圆周运动是一种变速曲线运动,物体

的运动状态时刻改变,根据牛顿第二定律可知,物体

一定受到外力的作用,或者说物体一定存在加速度.
(3)对链球和女运动员的受力分析如图2所示.

虽然我们无法直接给出合外力(或加速度)的方向,

但利用正交分解,考虑到物体只在某一个水平面上

做圆周运动,那么在垂直于这个平面的方向上受力

平衡,则合外力(或加速度)应该出现在该平面内.

图2 对链球和运动员受力分析

设计说明:通过该层级,既做好知识储备,又对

力与运动的关系有了更深刻的认识,同时也定性地

探讨了加速度的方向,为后续向心加速度方向的理

解指明了方向.
层级2:复习旧知,数学先行,从特殊到一般

设置目的:复习直线运动中的加速度概念,回顾

一条直线上矢量减法的运算,然后迁移到曲线运动

中,从数学向量的运算规则出发,通过速度方向成不

同的特殊角度的计算,逐步推广到一般情况.
情境创设:
(1)物体初速度v1=3m/s,水平向东;末速度

v2=5m/s,水平向东,求Δv的大小及方向? 物体初

速度v1=5m/s,水平向东;末速度v2=3m/s,水平

向东,求Δv的大小及方向?
(2)若物体的初速度v1=3m/s,水平向东;末

速度v2=4m/s,向南,求Δv的大小及方向?
(3)若平抛的物体某一时刻速度为v1,过一段

时间速度为v2,则Δv的方向怎么表示呢?
(4)匀速圆周运动中,若vA =vB =v,当两速度

的夹角分别为180°,120°,90°,60°时,求解Δv的数值.
学生交流讨论,并汇报:
(1)一条直线上Δv的作图与计算如图3所示.

图3 一条直线时的Δv

(2)不在一条直线上时Δv的作图与计算如图4
所示.

(3)平抛运动中Δv的作图与计算如图5所示.

图4 不在一条直线时的Δv  图5 平抛运动的Δv

(4)匀速圆周运动中,Δv的作图如图6所示,计

算结果分别为Δv=2v,Δv= 3v,Δv= 2v,Δv=v.

图6 匀速圆周运动中的Δv

设计说明:通过该层级,使学生对于矢量减法

(无论是直线还是曲线)的运算有了足够清晰的认

识,而且,通过特殊值的计算,在两速度夹角不断变

小的情况下,Δv的数值也在不断地变化,不断地趋

近于某一个值,这就为下一层级当Δθ→0(或Δt→
0)时的极限情况下向心加速度an 的推导设下了伏

笔.
层级3:运用公式,极限逼近,化平均为瞬时

设置目的:在层级2的基础上,利用极限逼近,
推导得出向心加速度的公式an=ωv,再利用v=ωr,

得到an=v2
r =ω2r.

情境创设:
(1)在层级2的情景(4)中,若假设圆周运动的

半径为r,则分别求解各角度情况下的平均加速度

的大小,并猜测若Δθ→0(或Δt→0)时,向心加速

度an 趋于何值.
(2)根据极限条件下,弧长近似等于弦长的特

点,同时利用加速度的定义式a=ΔvΔt
来推导向心加
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速度an 的公式.
(3)利用匀速圆周运动角速度、线速度的关系,

推导向心加速度an 的其他表达式.
学生交流讨论并汇报:

(1)根据加速度的定义式a=ΔvΔt
可知

a1=Δv1Δt1 =2vπr
v

=2π
v2
r =0.637v

2

r

a2=Δv2Δt2 = 3v
2
3πr

v

=332π
v2
r =0.827v

2

r

a3=Δv3Δt3 = 2v
1
2πr

v

=22π
v2
r =0.900v

2

r

a4=Δv4Δt4 = v
2
6πr

v

=3π
v2
r =0.955v

2

r

通过计算发现当Δθ→0(或Δt→0)时,向心加

速度an 逐渐增大,并an→v2
r.

(2)首先我们作出速度变化的矢量图解,如图7
所示,我们发现:当Δθ→0(或Δt→0)时,Δv近似等

于以v为半径Δθ所对的弧长,即Δv=vΔθ,代入加

速度的定义式得a=ΔvΔt=vΔθ
Δt =vΔθΔt=vω.

图7 速度变化矢量图

(3)通过前面的学习我们已经知道v=ωr,代入

向心加速度an 的公式可得an=v2
r =ω2r.

设计说明:通过该层级,使学生理解极限思想的

应用,并类比平均速度与瞬时速度的关系,推出瞬时

加速度是Δθ→0(或Δt→0)时平均加速度的极限

值,以此突破进阶的难点.
层级4:动画展示,无限逼近,化猜测为实证

设置目的:在层级3中只给出了向心加速度an
大小的公式,作为一个矢量,必定还有方向,在层级

1的定性分析中,我们已经猜测到向心加速度an 的

方向指向圆心,这里通过动画展示,动态分析,得到

当Δθ→0(或Δt→0)时Δv的方向变化情况.
情境创设:
(1)根据加速度的定义,向心加速度an 的方向

即为速度变化量Δv的方向,即如何确定Δv的方向.
(2)动态展示Δθ→0(或Δt→0)的全过程,说

明Δv的方向变化,最终确定向心加速度an 的方向.
学生交流讨论并汇报:
设质点沿半径为r的圆逆时针做匀速圆周运

动,某时刻位于A点,速度为vA,经过时间Δt后位于

B点,速度为vB.通过动态展示(图8),发现当Δθ→
0(或Δt→0)时,Δv的方向与vA 的方向相垂直,由
于线速度的方向在圆周的切线方向,那么Δv的方向

就是在法线方向上,并且指向圆心,所以向心加速度

an 的方向就在沿着半径指向圆心的方向上.

图8 分析向心加速度的方向

设计说明:利用多媒体技术,清晰展示出Δθ→
0(或Δt→0)的极限过程,使学生对向心加速度an
的方向有更深的理解.同时与层级1中的定性实验

相呼应,传递给学生研究物理的方法.

4 结束语

在课堂教学中,根据学生的认知发展规律,应用

学习进阶理论,将教学内容划分若干个“阶”,采用针

对性的教学策略,帮助学生登上小“阶”,再把这部分

内容融入到整个高中物理的体系中去,让其成为大

“阶”的一部分.爬大“阶”,寻“阶”而上.最终促成学

生核心素养的全面提升.
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