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摘 要:为了贯彻“立德树人”的教育目标,《普通高中物理课程标准(2017年版)》明确提出物理学科核心素

养.在“科学思维”这一素养中,首次将模型建构作为物理学习的关键能力.将学习进阶理论与建模教学整合规划,

以人教版高中物理必修二第六章第2节“向心力”为例,构建物理概念的建模教学,旨在为一线教师提供教学参考.
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1 学习进阶理论

所谓“学习进阶”,就是将教师在进行教学设计

时生成的每一个问题比喻成一个“台阶”,使每一个

“阶”都成为学生前一步学习的生长点和后一步学

习的落脚点,学生拾级而上,以学生思维发展规律和

认知发展水平为基础,使物理课堂教学达到循序渐

进的教学效果.

2 物理建模教学

建模教学理论的创立者DavidHestenes指出

“物理学习的过程即是对自然世界建模的过程.”物

理建模是对一类生活现象的总结归纳,并可以在类

似情境中迁移归纳.模型是真实情境的替代物,需要

依据生活情境的共同要素进行建构[1].这种表征方

式是物理与生活相衔接的重要一环,由此成为物理

学科核心素养中科学思维的重要组成部分.

3 学习进阶与建模教学的关系

学习进阶与建模教学在物理课堂教学的过程中

可以巧妙融合,相辅相成.由于模型建构的过程具有

明显的层级性,学生建构模型的思维过程离不开学

习进阶.二者是“形式与内容”的关系,学习进阶理

论是基础、是形式,建模教学是核心、是内容,通过学

习进阶理论达到发展学生模型建构能力的目的.基

于学习进阶理论,使建模教学的关键流程落在每一

个“阶”上,与课堂教学流程一一对应,如图1所示.

教学流程、科学建模的过程、学习进阶关键节点三者

的完美融合,有助于学生深刻理解物理概念、掌握物

理规律、运用物理方法解决问题.
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图1 教学流程、科学建模过程与学习进阶的对应关系

4 教学应用与实践

笔者以人教版高中物理必修二第六章第2节

“向心力”为例,探索在学习进阶中搭建物理建模教

学的桥梁,发展学生的科学思维.

4.1 学习进阶分析

4.1.1 基于“向心力”核心内容的学习进阶分析

笔者从进阶起点、进阶终点、进阶关键点设置和

进阶策略4个方面对“向心力”的核心内容进行进阶

分析如表1所示.学习进阶的起点是学生的生活经

验与外显的心智模型,经过物理建模的教学过程,最

终将模型的迁移与应用看作是学习进阶的终点[2].

在确定进阶起点与进阶终点的基础上,找出本节课

的进阶关键点,整合进阶策略,从而更好地指导本节

课的课堂教学.

表1 基于“向心力”的核心内容的学习进阶分析

主题 进阶分析 分析内容

向心力

进阶起点分析
 对生活现象中的圆周运动具有一定的感性认识;能用线速度、角速度等运动学
物理量来描述圆周运动,并且掌握这些物理量之间的数学关系

进阶终点分析
 能判断较复杂圆周运动中向心力的来源;能熟练计算向心力的大小;能判断变
力作用下圆周运动的趋势

进阶关键点设置
 向心力概念建立的过程和对向心力命名方式的理解;通过实验探究完善匀速圆
周运动的物理模型;研究方法与科学思维由恒力作用下的圆周运动到变力作用下
的圆周运动的转变

进阶策略

 (1)向心力概念的教学要结合生活情境,教师利用多媒体视频和演示实验,突破
学生原有的心智模型,使学生形成对向心力正确的认识.
 (2)重视分析与探究的过程,不仅能够从逻辑上定性讨论,还能够设计科学的实
验步骤,对实验过程进行评估和讨论,并且基于实验结论完善匀速圆周运动的模
型.
 (3)注重物理模型的拓展与迁移,发展学生的科学思维,掌握变速圆周运动的分
析方法,整合知识体系

4.1.2 进阶层级设计

学生对于物理概念的掌握并非一蹴而就,而是

以已有心智模型中的类似概念作为新概念的生长

点,再通过许多由过渡概念组成的“阶”逐级深入,

最终达成对目标概念的深度理解[3].以物理概念的

进阶促进学生实现模型建构.所以在本节的教学过

程中,进阶变量不再是单一的“向心力”的概念进

阶,而是双维度的“向心力”概念进阶与“匀速圆周

运动”模型建构.其中,“向心力”概念进阶是课堂的

明线,“匀速圆周运动”模型建构是课堂的暗线.根

据物理概念的进阶层级与模型建构的教学步骤,笔

者将二者的关键节点进行整合,从而确定整合之后
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的进阶层级(表2).

表2 进阶层级设计

“向心力”概念进阶 “匀速圆周运动”模型建构

进阶层级 授课环节 模型建构的步骤 模型的图示

经验
 用线速度、角速度、周期描述圆周运动以

及各个物理量之间的关系

感知

 对情境中的研究对象进行受力分析,再从

力与运动关系的角度分析迫使物体做圆周

运动的力的方向有何特点

感知情境,心智模型外显

抽象
 科学推理匀速圆周运动中物体所受向心

力的方向,建立匀速圆周运动的物理模型
概括抽象,科学建模

分析

 通过实验感受向心力大小与相关物理量

之间的定性关系

 科学论证向心力与其他变量之间的定量

关系

科学探究,优化模型

整合

 从特殊到一般,将匀速圆周运动的模型拓

展到变速圆周运动和一般曲线运动,并将其

应用于生活情境中

变式迁移,应用模型

4.2 教学流程设计

笔者依据课程标准、教材分析和学情分析,从宏

观角度对整节课进行流程设计,如图2所示,从生活

情境和力与运动的关系入手,带领学生逐步深入本

节的主题,以问题链为线索,串联各个教学模块,使

学生经历“体验—论证—概括—建模—分析—探

究 — 迁移”的教学流程,最终达到发展学生物理核

心素养的目标,发展高阶思维. 图2 宏观角度下的教学流程图
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4.3 教学环节设计

4.3.1 进阶起点:感知情境,心智模型外显

师:我们上节课已经学习圆周运动的相关知识,

为了描述质点做圆周运动的快慢,我们引入线速度

和角速度等物理量,它们之间满足怎样的数学关系?

生:v=ωr=2πrT =2πfr.

师:请同学们观看老师演示,如图3所示,钢球

在细线的牵引下绕图钉做圆周运动,如果忽略摩擦

力,钢球都受到哪些力? 它们的合力是哪个?

图3 教师做的实验演示

生:重力、桌面的支持力,还有细线的拉力.在竖

直方向上,重力与支持力相等,拉力就是合力.
师:这个合力产生了怎样的作用效果呢? 方向

如何?

生:拉力指向轨迹的圆心,根据牛顿第一定律,

力改变了物体的运动状态,合力使线速度改变了.
师:如果老师剪断细线,会有什么现象呢? 钢球

还能做圆周运动吗? 我们带着这个问题再看一个

视频.
原型展现:多媒体播放空中飞椅的视频,如图4

所示.

图4 空中飞椅的视频截图

师:请同学们对飞椅进行受力分析,它们受到哪

些力? 它们合力的方向又如何?

生:受到绳索的拉力和重力,合力还是指向轨迹

的圆心.
师:通过这两个例子,我们是否可以得出这样一

个结论 ——— 做圆周运动的物体都会受到的合力都

是指向圆心的? 请同学们跟随老师的脚步,从极限

的角度出发,以线速度不变的圆周运动为例来证明

合力的方向.
设计意图:教师带领学生一起回顾描述圆周运

动快慢的物理量,此时学生正处于进阶起点,通过复

习“旧知识”,唤醒学生已有的心智模型.学生在之前

的学习中并没有接触过向心力的概念,对于圆周运

动的动力学分析也只存在一些直观的生活经验或零

碎的概念,此时教师结合学生生活经验、利用演示实

验,并通过一连串的提问,激发学生选择和构建新物

理模型的需要与兴趣.在此过程中,每个问题环环相

扣,为学生搭建思维的台阶,引导学生思考.

4.3.2 进阶低水平:概括抽象,科学建模

师:如图5所示,若质点经过一段极短的时间Δt
从A 点做匀速圆周运动到B 点,依次作出vΑ 和vB,

并将vA 的首端平移到vB 的首端,连接vA 和vB 的末

端得到Δv,这三者正好构成一个等腰三角形,其顶

角与 质 点 转 动 过 的 角 度 相 等,所 以 △ABO ≌
△CDB,又由于Δt→0,所以α→0,从而推导出

Δv⊥vA,则θ→90°,此时根据牛顿第二定律,我们

不难发现,Δv的方向即加速度的方向,也是合外力

的方向.至此,从理论上推导出合外力的方向指向圆

心,我们将这个指向圆心的力称为向心力.我们又把

线速度大小不发生改变的运动称为匀速圆周运动.
对于做匀速圆周运动的物体,速度的大小不发生改

变,向心力只改变速度的方向.

图5 圆周运动的速度、加速度和受力分析

师:空中飞椅所受的向心力是由重力和拉力的

合力提供,很明显不同于我们以往所学的力.我们曾

经学过的重力、弹力、摩擦力等都是按照力的性质命

名的,而向心力的作用是通过改变速度的方向从而
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改变物体的运动状态,迫使物体完成圆周运动,所以

它是按照力的作用效果命名的.
师:观看视频“神奇的转盘”,如图6(a)所示,请

同学们分析,学生跟随转盘做圆周运动的向心力是

由谁提供的呢?

生:将学生看成质点,如图6(b)所示,对学生进

行受力分析,转盘对学生的摩擦力提供向心力.

图6 神奇的转盘

师:回顾本节课,总结老师展示的3个生活实

例,能够发现3个研究对象都在做匀速圆周运动,都

受到指向圆心的向心力,如果同学们再遇到这种情

境就可以学以致用.
设计意图:通过严密的理论推导,证明向心力的

方向,进而抽象概括出向心力的概念与特点,避免教

材中“大量实例表明”的说法带给学生疑惑,带领学

生体验物理的逻辑魅力[4].此时,学生正处于进阶的

低水平,头脑中刚刚初步构建出向心力的概念模型

和匀速圆周运动的物理过程模型.

4.3.3 进阶中水平:科学探究,优化模型

师:同学们请看,我在绳子的一端栓一个小沙

袋,手握住另一端使沙袋在水平面内做圆周运动.请

同学们说说谁来充当向心力?

生:手对绳的拉力近似等于沙袋做圆周运动的

向心力.
师:现在老师与同学们一起做一个游戏.老师请

3组同学来按要求摇沙袋,分别说说手对绳的拉力

有什么变化.

第一组:用相同的速度和绳子摇两只不同质量

的沙袋.
第二组:两只质量相同的沙袋和长度相同的绳

子,但要改变沙袋的转动速度.
第三组:用相同速度、不同长度的绳子摇质量相

同的沙袋.
第一组学生:质量大的沙袋需要用更大的力.
第二组学生:速度大的沙袋需要用更大的力.
第三组学生:绳子长的沙袋需要用更大的力.
设计意图:学生可以通过细线上的拉力感知向

心力的大小,获得直接的感性认识,可以初步感受向

心力与一些运动学物理量之间的定性关系,为后面

的定量研究搭建台阶,促进学生的思维进阶.
师:在我们刚才的游戏中发现物体质量、速度和

轨道半径影响向心力的大小.接下来,我们以小组为

单位,利用向心力演示器,一起设计实验步骤,来定

量探究向心力的大小.
师:我们来观察这个仪器,小球做圆周运动的向

心力由谁来提供?

生:由横臂挡板对小球的压力提供.
师:小球对挡板的反作用力,通过横臂的杠杆作

用使弹簧测力计的套筒下降,从而露出标尺,标尺上

红白相间的等分格子就可以显示出两个小球所受向

心力的比值.我们仍然用刚才游戏中的思路来探究,

请同学们设计实验步骤.
生:还是分3组,用控制一个物理量不变,研究

剩余两个物理量的关系.
师:非常棒,请同学们沿着这个思路进行实验,

有问题及时与老师沟通.
(1)使r1=r2,ω1=ω2,2m1=m2,学生读数,发

现2F1=F2,最后得出F∝m 的结论.
(2)使r1=r2,2ω1=ω2,m1=m2,学生读数,发

现4F1=F2,最后得出F∝ω2 的结论.
(3)使2r1=r2,ω1=ω2,m1=m2,学生读数,发

现F1=2F2,最后得出F∝r的结论.
由此得出F=kmrω2,再由量纲推导出k=1,所

以F=mrω2 或F=mv2

r.

设计意图:模型的建构和物理概念的进阶都并

非一蹴而就,都需要不断的完善和优化.在此过程
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中,学生先经历定性实验,对实验结论形成初步的感

知,再定量探究,将科学思维由低阶发展到高阶,最

终得出向心力大小的定量公式,证明自己的猜想,促

进学生对物理规律的深度学习.此时,学生能够达到

进阶中水平,可以在此基础上对模型迁移应用,促使

学生对本节知识抽丝剥茧、能力逐级提升.

4.3.4 进阶高水平:变式迁移,应用模型

创设情境:多媒体播放中国运动员张文秀掷链

球的视频.
师:在链球加速的过程中,它所受合力的方向与

速度方向的夹角是不是90°? 还是大于90°或者小

于90°?

师:在链球加速的过程中,将链球绕脚跟做的曲

线运动近似看成圆周运动,对链球进行受力分析发

现链球绳索的拉力与链球的速度并不垂直,而是小

于90°,如图7所示.那我们该如何分析这种变速圆

周运动?

图7 链球绕脚跟做圆周运动受力分析

生:先受力分析,再将合力分解.
师:如何分解合力? 分力又是什么方向呢?

生:应该按照力的作用效果分解力.
师:我们刚才学了与速度垂直的向心力只改变

速度的方向,可以把与速度垂直的力当成一个分力,

根据平行四边形定则,另一个分力就与速度同向,又

根据牛顿第二定律,这个力改变速度的大小,所以分

力是沿着速度方向和垂直速度方向.
设计意图:教师引导学生抓住现象的共同特征,

突出主要矛盾,忽略次要矛盾,串联旧知,应用新知,

培养学生的思维能力,使学生对本节知识的认识更

上一层楼[5].建模教学的关键不是教给学生一个又

一个的物理模型,而是教给学生科学建模的方法、教

给学生物理思维.

师:多媒体播放过山车的视频,请同学分析讨论

在弯曲的轨道上如何分析过山车的运动.
生:是不是可以把每段的弯曲都看成一个个半

径不同的圆周运动呢?

师:同学们的思维非常开阔,正是这样,我们化

整为零,将曲线分割为很多小段,每小段都是圆周上

的一部分,这样就可以应用我们今天所学的模型来

解决了.
设计意图:通过变式练习、应用模型,不断丰富

学生的知识结构,拓展学生的视野,开阔学生的思

维,并鼓励学生以物理学视角看待生活中的各种现

象.至此,学生已经达到进阶高水平,真正意义上实

现了进阶式学习.

5 总结与展望

本节课的教学过程层层递进、逻辑关系清晰,每

上一“阶”就加深一层对概念的理解,不仅教给学生

物理模型,还教给学生科学建模的方法.在当前发展

物理学科核心素养目标的大背景下,科学建模作为

发展科学思维的首要手段,未来发展前景广阔.那么

如何将建模教学融入物理概念教学、物理规律教学

和物理实验教学等各种课型是一线教师亟待解决的

问题.
本文针对这一问题,以物理概念教学为载体,以

科学建模为课堂主要任务,将学习进阶理论与建模

教学整合规划,探索这一问题的解决路径,旨在为一

线教师提供教学参考.
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