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摘 要:2017年教育部颁布新课程标准,2019年开始使用新版普通高中教科书,人教版物理必修2教材“向心

力”一节的实验设置,由“用圆锥摆粗略验证向心力表达式”改成了“用向心力演示器探究向心力大小的表达式”,教

材的这个改变值得商榷,比较两种器材的特点和新课标要求,圆锥摆实验更有利于培养学生的物理学科素养,更符

合新课标的编写理念.
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  物理课本必修2“向心力”一节验证向心力表达

式的实验设置,人教版不同时期的版本选用了不同

的器材,2004年开始使用的课程标准实验教科书,

用的器材是圆锥摆.教材的编写顺序是先讲向心加

速度,再讲向心力,由牛顿第二定律得到向心加速度

与向心力的关系,设计了圆锥摆实验验证向心力表

达式.2019年开始使用的普通高中教科书,实验器

材换成了向心力演示器.教材的编写顺序改成了先

讲向心力,设计了向心力演示器的实验探究向心力

表达式,然后再讲向心加速度,由牛顿第二定律得到

向心加速度的表达式,这样编排的优点是降低了向

心加速度表达式的教学难度,弱化了向心加速度的

理论分析,但是设计的实验探究案例值得商榷.
实验设置是物理课程内容的重要组成部分,历

来受到人们的重视.物理实验是学生获取知识和能

力培养的重要途经和方式,两个版本的教材设计了

不同的实验方案,哪种实验设置更科学合理? 更符

合学生的认知规律? 两种实验方案各有优点,也都

有不足和需要改进的地方,综合比较,圆锥摆实验教

学效果会更好,更符合新课标理念,也更有利于培养

学生的创新能力和学科素养.

1 圆锥摆实验的优缺点

1.1 圆锥摆实验是通用器材

相比向心力演示器,圆锥摆实验器材简单廉价,

是生活中熟悉的物品,很容易找到,减少了由于器材

不足而难以开展实验的困难,特别是对于实验条件

较差的学校,能确保实验的顺利开展.麦克斯韦说

过,实验的教育价值与器材的复杂程度成反比,实验

设计越简单、易于操作,越能够推进学生对规律的认

知,建立现象与规律紧密的、水到渠成的联系.学生

普遍感到物理知识难学,物理实验深奥难懂,物理实

验器材也一定都是“高大上”,在实验中如果能用生

活中熟悉的物品做实验,会拉近物理学与学生的距

离,感受到物理学就在身边,使学生对物理学产生亲

近感,消除神秘感.
新课标倡导课程内容上应注重与生产、社会生

活相联系的理念,教材中引入圆锥摆实验也能体现

这一理念.向心力演示器是专用器材,结构和原理比

圆锥摆要复杂得多,学生需要花费较多的时间了解

器材的原理,学会如何使用,影响实验探究的效果.
我国著名物理教育家朱正元教授,在20世纪七八十
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年代提出“坛坛罐罐当仪器,拼拼凑凑做实验”的教

育思想,今天仍具有指导意义,仍是开发物理实验的

基本原则之一.

1.2 圆锥摆更体现实验的科学性和开放性 体现

学生核心素养培养

新课标提出物理教学的任务,从传授物理知识

提升到培养学生的科学素养上来,特别强调物理实

验的科学性、开放性,有效体现物理实验的育人功

能.相比向心力演示器,圆锥摆实验更能体现这一原

则,更有利于学生物理核心素养的培养.
(1)物理观念方面,有利于学生形成向心力的

概念.对向心力概念的理解是本节教学上的难点之

一,通过圆锥摆实验,使学生认识到小球受到的细线

拉力和重力的合力就是向心力,而不是凭空多出一

个向心力,理解向心力是按照力的效果命名的,不是

按照性质命名的力.
(2)科学思维方面,圆锥摆是生活中学生熟悉

的圆周运动,通过该实验初步构建圆锥摆这一重要

的物理模型[1],为以后利用这一模型打好基础,通过

这一模型的分析和探究,使学生形成牛顿第二定律

在圆周运动中应用的科学思维方法,使运动和相互

作用观念,由直线运动深化到曲线运动中.
(3)科学探究方面,实验方案的制定、实施和完

善,比如如何求合力,如何求周期和半径,以及对实

验结果的评估和误差分析,能充分体现科学探究的

各要素、各环节,调动学生的发散思维能力和创新能

力,使学生体会科学研究方法,养成科学思维习惯.
(4)科学态度与责任方面,圆锥摆实验使学生

认识到物理知识与生产、生活和社会紧密联系,生活

中处处有物理,引导学生要学会透过生活中的现象

分析出科学的本质.

1.3 圆锥摆实验的不足和改进

圆锥摆实验的明显缺点是小球不容易做圆周运

动,并且半径衰减很快,不容易操作,导致实验误差

较大,这大概也是新教材弃用的主要原因.但误差因

素不影响这个实验在本节知识体系中的重要作用,

本实验是粗略验证或探究,允许误差略大一些.笔者

带领学生曾多次做过这个实验,只要操作规范,小球

可以保持在稳定状态转动五六圈,误差能控制在合

理范围之内.任何物理实验都存在实验误差,判断一

个实验设计案例的是否科学合理,误差只是一个因

素,需要综合考虑.
本实验装置可以进一步改进和完善.教师们在

多年的教学过程中探索出了不少改进措施,近几年

的物理教学杂志上也发表了一些关于本实验改进措

施的文章,实验效果显著提高,比如改装成电动圆锥

摆,用小电动机来驱动圆锥摆的运动[2],就解决了小

球不容易做圆周运动和半径衰减快的问题,实验的

可操作性和准确性大大提高.教科书中也完全可以

吸收部分易于操作的、适合通用的改进措施,使教材

内容在改革中既保持连续性、科学性,又不断完善提

高.

2 向心力演示器的优缺点

向心力演示器是现成的实验器材,优点是简单

直观,拿来即用,容易操作,省去了学生自己设计原

理、安装器材的过程,但是也有比较明显的不足.

2.1 只能定性分析不能定量验证

向心力演示器设计原理是用控制变量法探究向

心力与质量、半径、角速度等物理量的关系,只能粗

略定性研究向心力与各物理量的比例关系,无法定

量研究.

2.2 学生核心素养培养受限

新教材的目的是设计成探究性实验,但向心力

演示器是结构固定专用器材,专用器材不适合做探

究性实验.实验器材结构、实验原理都已成型,只能

按照器材设计好的固定的步骤去操作,留给学生自

主探究的空间很小,缺少自主设计探究思路的过程,

学生发散思维能力受限,创新能力受限,体现不出探

究性实验的科学性、开放性原则,学生核心素养的培

养达不到圆锥摆的实验效果.另外,从学生感性角度

分析,向心力演示器是别人设计好了的,自己只是拿

来用,不如用通用器材自己设计有成就感,若自己设

计,学生会感到自己也能“发现”物理规律或验证物

理规律,既培养了能力,也增强了学好物理的信心.
探究性实验适合于学生做分组实验,向心力演

示器适合于教师做演示,不适合学生做分组实验.
(下转第134页) 
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强烈的求知欲,没有被虚妄的迷信蒙蔽双眼,我们才

能离真相越来越近,自此也给后人们开创了一个良

好的开端.自然科学一直都是在否定中发展起来的,

也正是因为这个否定,我们才逐渐踏出了一条通往

真理的科学之路.

在核心素养背景下,物理学史正逐步融入到课

堂中,新课标也明确要求教师应在课堂中呈现物理

学的发展进程,这其中也包括古人不甚完美的理论.

物理学就是一门永远在追求真理的学科,所以我们

始终需要保持对真理的敬畏.不断发现教师在教的

过程中所存在的问题,记录下来与同仁一齐探讨,并

对该问题进行深入地剖析并找到解决办法,想必这

也是教学反思的意义所在.经过各位教师不断地努

力,我们的自然学科乃至不胜枚举的事物才能更好

地发展.
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2.3 器材结构和原理复杂

向心力演示器依据的原理是,两个标尺上露出

的红白相间的格子数之比等于两个小球受的向心力

之比,该原理教师在课堂上一般是定性简单分析,定

量证明需要力矩平衡和共点力平衡等知识,很显然

不是这个实验的教学要求,教学的重点是探究向心

力公式,而不是舍本逐末,花费很多时间和精力介绍

器材的结构和原理.缺少定量证明,学生理解起来有

难度,只是被动接受,影响实验的探究效果.

2.4 实验误差较大

实验操作过程是通过用手转动手柄,使变速塔

轮及长槽和短槽随之转动,槽内的小球也随着做圆

周运动,用手转动手柄,很难做到手柄匀速转动,手

柄忽快忽慢,小球不容易做匀速圆周运动,所需向心

力大小不稳定,因此标尺上露出的格子数也不稳定,

忽多忽少不容易准确读数,实验误差较大.

3 两种实验方案的综合比较

杨振宁先生说过,绝大部分物理学是从实验中

来的,实验是物理学的根源.在中学阶段,实验教学

是培养学生物理学科素养的重要途经,实验是物理

课程的核心内容之一,因此实验设置在物理教材中

具有特殊重要性.

综合比较两种实验方案的特点,圆锥摆实验是

通用器材,更能培养学生的物理学科素养,更符合学

生的认知规律和新课标的基本理念,改装和完善可

以解决误差大和不易操作的问题,也有利于教材内

容的连续性和稳定性.向心力演示器结构和原理复

杂,是专用器材,实验步骤固定,不适合设计成探究

性分组实验,学生科学探究素养培养有限,实验误差

较大.因此,2019版新教材把圆锥摆实验换成向心

力演示器值得商榷.
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