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摘 要:科学探究是基于观察和实验提出物理问题、形成猜想与假设、设计实验与制定方案,通过获取和处理信

息、基于证据得出结论并作出解释,以及对科学探究过程和结果进行交流、评估、反思.以“向心力(第1课时)”为例,

将教学分解成3个任务,紧紧围绕科学探究的四大要素开展教学设计.
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  新教材中向心力置于圆周运动之后,向心加速

度之前,与旧教材在编排体系上有较大的差异,从力

与运动的角度来看,有利于向心加速度教学.这节课

重点是设计实验制定探究方案,归纳向心力与质量、

角速度和轨道半径的关系,难点是向心力演示器的

结构和工作原理.

控制变量法研究多变量问题是高中物理中的一

种重要方法,初中及高中物理必修第一册虽有涉及,

但学生还不够熟练.本实验中影响向心力大小的因

素众多,需要学生回顾牛顿第二定律的探究经历,在
教师的指导下设计实验探究方案.同时会采集相应

的数据,分析和比较数据,并总结出规律,
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这是科学

破解学生认知困难,从而使探究规律得到固化,使探

究广度与深度达到最大化.同时在该过程中,教师作

为探究主体,也可以适当展现自己的认知,这种认知

不一定是规律的重复展现,可以是对一种方法规律

的自我理解,也可以是对自然科学自我认知的展示,

展示的内容不一定是准确的,但是应该具有一定的

前瞻性和讨论性.
例如在汇报中,学生对于如何调整实验装置减

小实验误差提出了很多的设计方案,实施过程也显

得非常繁琐.针对方法与误差和实验探究规律的关

系,笔者尝试提出了方法与误差对结论影响的关系

式:设方法为M、误差为E、规律为L、时间为T.那么

可以针对学生的探究过程基本得出:M×E=L
T
,对

于这个公式的理解:如果想要在一定时间内得出一

定的规律(L
T

为一个定值),人类探究方法与实验误

差的关系是呈反比的,也就是说如果探究方法越合

理、越精确M 值越大,实验误差E值就会越小.这样

在寻求真理的过程中,我们就可以思考是不是一定

要寻找到极其高精度的实验手段,来获得极其小的

实验误差呢? 其实这就是一种方法论.还有就是关

于时空关系,为什么动量守恒定律在自然规律的探

究过程中应用范围如此之广,其实它是建立在牛顿

第三定律和时间不变的基础之上,但是如果我们人

类能到四维时空,时间可以拖后或者超越,那么相互

作用过程中物体所受冲量就不会相等,也就有理由

相信在四维时空中,动量守恒定律可能就会发生变

化.当然这些都是笔者在与学生探究过程中的自我

思考,在这样的主体间性民主环境氛围中,学生与教

师都在自己的知识基础上获得了新的发展,这就是

教育应该呈现的一种较为理想的状态.
其实如果我们一线教师真正地以科学发展的眼

光对待探究性实验,不跳跃,不超越,认真让学生成

为实验探究的主体,扎实走好探究过程中的每一步,

在学生间形成以主体间性哲学思想的探究氛围,思
想碰撞的火花一定是可以燎原的.
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探究中的一种重要能力.
物体做圆周运动的必要条件之一是在圆周轨迹

平面内受到一个指向圆心的向心力,这里给出了向

心力的方向.而向心力的大小如何? 影响向心力大

小的因素有哪些? 向心力是否与物体本身的性质以

及它的运动状态有关? 这就是需要我们探究的

问题.
探究向心力大小的影响因素属于科学探究的范

畴,教师要遵循学生认知规律开展教学设计,从定性

感受向心力存在到定量研究向心力大小的影响因

素,领会控制变量思想在科学探究中的运用,引导学

生设计实验方案.通过观察操作向心力演示器,引导

学生探究向心力演示器的工作机理,理解将力的大

小关系转换为标尺露出格数的原理.

1 基于观察和实验提出物理问题

情境1:如图1所示,用手通过细绳拉着小沙包

在水平面内做圆周运动.

图1 新课引入小实验

教师提出引导性问题:从运动与力的角度看,你

想研究的问题有哪些? 在这个情境中,哪些可以定

性研究? 定量研究时,还需要哪些物理量?

学生讨论提出一些问题后,师生明确本节课的

核心问题:物体做匀速圆周运动时,合力指向哪里?

物体做匀速圆周运动时,合力的大小与哪些因素有

关? 如何设计探究方案,定量研究合力与质量、角速

度和半径的关系? 然后师生共同对提出的问题进行

分类:

(1)如何给物体做匀速圆周运动时受到的合力

命名,要从合力方向的特点出发,为合力命名.
(2)区分定性问题和定量问题,本课时先研究

定性问题后研究定量问题.
(3)区分问题主要研究方向:水平面内的圆周

运动,竖直面内的圆周运动,倾斜的圆周运动,确定

对水平面内圆周运动做定量研究,其他两个做定性

研究.
交流讨论后,制定研究计划,总结得出本节课的

任务串.

图2 课时任务串

教学建议:在本环节教学中,主要任务是完成本

节课任务串的制定,可以以小组为单位广泛搜集学

生提出的问题并进行汇总补充.针对各类问题,引导

学生按照不同视角对问题进行分类,以明晰研究方

向,由此制定本节课的任务串.
设计意图:本环节教学旨在明晰本节课的学习

路径,避免教师直接制定教学安排,让学生经历“问

题提出 — 问题分类 — 问题提炼 — 任务制定”等过

程,参与课堂设计.

2 设计实验方案 开展科学探究

任务1:感受向心力的存在,形成猜想与假设.
情境2:两个同学为一组,每组配一个带有细绳

的小沙袋(或小沙桶),让学生按照以下操作完成

实验.
操作一:如图3所示,同学甲手握绳结A,使沙

袋在水平面上做匀速圆周运动.同学乙每秒钟喊2
次口令.同学甲按口令调节沙袋转动的快慢,使沙袋

每2次口令运动1周,即每秒钟运动1周,体验此时

细绳对手的拉力的大小.

(a) (b)

图3 演示实验:感受向心力的存在
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操作二:改为手握绳结B,仍使沙袋在水平面内

每秒钟运动1周,体验此时细绳对手的拉力的大小.
操作三:再次改为手握绳结A,使沙袋在水平面

内做匀速圆周运动,每秒钟运动2周,体验此时细绳

拉力的大小.
操作四:手握绳结A,增大沙袋质量为原来的2

倍,使沙袋在水平面内做匀速圆周运动,每秒运动1
周,体验此时细绳拉力的大小.

教师设置以下问题,帮助学生进行归纳:

(1)操作二与操作一中沙袋质量和角速度都一

样,但是转动半径不同,你感受到的细绳拉力有什么

不同?

(2)操作三与操作一中沙袋质量、转动半径相

同,但沙袋的角速度是操作一的2倍,你感到哪一次

的向心力比较大?

(3)操作四与操作一中沙袋的角速度、转动半

径相同,但沙袋质量是操作一的2倍,你感到哪次的

向心力比较大?

教学建议:为了确保安全,在做本实验时同学之

间要保持一定的距离.可将多余的细绳绕在手上,以

免沙袋甩出去伤人.同时,要注意把握甩绳的节奏,

教师示范,学生一开始多练习几次每秒钟喊2次口

令,然后再开始感受向心力的存在.

设计意图:通过操作一到操作四的连续四步操

作,让学生通过观察和使用基本器材进行实验,形成

对于向心力大小影响因素的初步猜想,为后续定量

研究向心力大小与质量、角速度和半径关系做好

准备.
任务2:探究向心力大小与质量、角速度和半径

的关系.
情境3:向心力大小的表达式是怎样的? 怎样

才能验证你的猜想? 教师给出任务的具体目标,探

究向心力大小表达式.
通过以下问题设置,帮助学生抓住本任务学习

的主要方向:

(1)根据前面的体验,我们需要明确向心力大

小与哪些因素有关?

(2)探究向心力大小与诸多因素的关系,物理

上往往采用什么方法开展研究?

(3)请你设计相应的探究方案,然后依据操作

方案开展探究.
(4)实验操作时,如何运用控制变量法?

学生相互交流,确定向心力大小的影响因素,然

后制定探究方案,结合向心力演示器的使用,设计好

相应的数据记录表格(见表1~3).

表1 探究1:小球质量m 和角速度ω 相同时向心力F 与轨道半径r的关系

次数 转动半径之比 标尺露出的格数之比 向心力大小之比

1

2

表2 探究2:小球质量m 和轨道半径r一定时向心力F 与角速度ω 的关系

次数 皮带挡位 角速度之比 标尺露出的格数之比 向心力大小之比

1

2

表3 探究3:小球角速度ω和轨道半径r一定时向心力F 与小球质量m 的关系

次数 质量之比 标尺露出的格数之比 向心力大小之比

1

2

  教学建议:引导学生广泛参与方案设计与交

流,借助集体的力量完善方案.根据任务2中的追

问,要引导学生明确探究中测量的物理量通过比值

关系体现出来,而不是具体的某个数值.具体探究过
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程中,教师要多走动,巡视学生具体操作,发现有操

作不规范的地方,要及时指出并督促其改正.标尺露

出的格数记录应尽量选择整数倍记录,比如1∶4格

或2∶8格,这样比较容易看清楚格数之比.实验时

可以先使短槽小球标尺达到,再去观察长槽小球

标尺.
设计意图:一方面让学生在承接任务1“猜想与

假设”的基础上,一起交流探讨“设计实验和制定方

案”,观察向心力演示器结构,明确如何实现控制变

量法以及探究中测量的物理量通过比值关系体现出

来,通过操作实验、采集数据、处理数据,形成初步结

论,最后结合课本得出向心力表达式,让学生经历科

学探究全过程.另外一方面,由于仪器本身的限制,

所能采集的数据很有限,所以基于有限的、不连续的

数据形成的结论也是初步的、不可靠的,为学生思维

提升打开了一扇窗,为后续进一步研究做好了必要

的铺垫.
情境4:如何验证向心力表达式F=mω2r是否

正确?

教师引导:利用向心力演示器得出向心力大小

表达式是否正确,这个表达式中有无比例系数,还需

要实验进一步验证.
学生讨论交流,分享自己的想法,综合大家的意

见,给出相应的观点:表达式是否正确,可以把等号

左右两边的量都求出来,看具体数值是否相等.
教师总结:向心力本质上是由具体的某个力提

供,如果这个力的大小确实与 mω2r的数值相等,那

么我们就说由这个力提供了圆周运动所需的向心

力,进一步也证明了F=mω2r表达式的正确性.要

实现精确测量,就可以借助传感器,利用图4所示传

感器实验装置开展探究.

图4 传感器实验装置

教学建议:本教学任务受制于时间和空间,具体

探究过程可能要放在课外进行,课内仅进行理论上

的分析和探讨,帮助学生形成研究思路,制定研究

方案.
设计意图:这部分教学中,主要是让学生敢于表

达自己的观点(探究实验是从比例关系推导而来,并

非精准实验),反思刚才的探究过程和结果(有限的

数据得出结果是否可靠),提出新的质疑(向心力公

式中可能有系数),于是师生交流,明确下面的任务

是要验证向心力公式的正确性,讨论发现向心力演

示器无法同时测量向心力和角速度的数值,因而无

法用向心力演示器验证,于是考虑使用传感器突破

上述难点,重新制定有新意的科学探究方案,灵活选

用传感器获得连续数据,形成合理的结论,验证向心

力公式的正确性.
任务3:探究向心力演示器的结构与工作原理.
情境5:如图5所示,两人一组,每一组实验桌上

放一台向心力演示器,学生慢慢摇动手柄,认识向心

力演示器,探究其工作原理.

图5 向心力演示器

学生阅读书本28~29页材料,边阅读边体会

仪器的工作原理,完成图6的填空.
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图6 向心力演示器的结构部位

教师设置以下问题,帮助学生更好地认识向心

力演示器.
(1)小球做圆周运动时的向心力由什么提供?

(2)标尺露出的格数和挡板对小球的作用力有

什么关系?

(3)塔轮自上而下有3层,这3层起到什么

作用?

(4)向心力演示器设置两个塔轮的巧妙之处在

哪里?

【案例1】挡板对小球作用力与标尺露出的格数

之间的关系.
师:为什么说露出的格数与向心力大小成线性

关系呢?

生:……(思考中)

师:大家观察小球受到的弹力(向心力)是怎么

样转换到露出的格数? 如何受力分析?

生:小球受到的弹力的反作用力是小球对挡板

的推力,横臂是杠杆,通过横臂的杠杆作用,把球对

挡板的作用力转换到了弹簧测力套筒的弹力,弹力

使得套筒上下移动.
师:能否再具体点,为什么向心力和露出的格数

之间是线性关系.
生:小球受到挡板的弹力和小球对挡板的弹力

是相互作用力,两者大小相等,即F板对球 =F球对板,横

臂起到杠杆的作用,受力分析如图7所示,根据杠杆

原理F球对板L1=F弹L2,由于L1、L2 都是定值,则有,

F球对板 和F弹 成正比关系,根据胡克定律F弹 =κx,其

中x 就是标尺露出的格数的长度,κ是定值,则F弹

和x 也是成正比关系,最后得到:F板对球 =L2
L1

κx,这

个表达式是正比例函数,因此,可得向心力大小和露

出的格数之间是线性关系.

图7 向心力演示器中的杠杆结构

教师追问:在实验操作时,为了使机座保持稳

定,转速有什么要求? 既然单个标尺露出的格数不

能精准等价力的大小,那么用什么方法可以表示两

个小球受到的挡板作用力大小关系呢?

教师总结:向心力演示器使用时转速应从慢到

快慢慢增大,右手转动手柄,左手握住向心力演示器

机座,使机座保持稳定,将小球受到的向心力之比转

换为标尺露出的格数之比.
教学建议:在探究挡板对小球作用力与标尺露

出格数的关系时,引导学生认真阅读书本材料,找到

一些关键的字眼(比如:杠杆作用),然后观察仪器构

造,建立相应杠杆模型,加以推理论证分析,让学生

养成每个判断都要拿出相应证据的习惯.同时,遵循

从定性到定量的教学策略,随着老师的追问,引导学

生结合严密的数学推导,深入理解整个装置的结构

转换关系,最后理解标尺露出的格数可以反映向心

力的大小.
设计意图:在完成向心力大小影响因素的定量

探究后,学生自然而然想到向心力大小为什么和向

心力演示器标尺露出格数成正比.所以要求学生面

对真实的情境,能从不同角度认识向心力演示器,探

究向心力演示器的结构转换关系,能用已知的物理

知识(杠杆原理)通过严密的数学推导,科学解释心

中的疑惑(向心力大小和标尺露出格数是线性关

系),落实科学探究素养.
【案例2】感受向心力演示器双塔轮结构的巧妙

之处.
师:我们在研究向心力大小与角速度的关系时,

能不能在保证m和r不变的情况下,第一次摇手柄,
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使物体以角速度ω运动,第二次摇手柄,使物体以角

速度2ω运动,然后总结向心力F大小与角速度ω 的

关系?

生:可以模仿前面喊口令的方法,第一次喊一次

口令小球运动1周,第二次喊一次口令小球运动2
周,比较两次标尺露出的格数.

师:从实验数据获取的精准性角度看,困难在

哪里?

生:理论上通过喊口令,前后两次角速度为两倍

关系,但实际操作的时候,很难保证角速度就是2倍

关系.
师:那会带来什么影响?

生:比如操作时,真实的角速度是1.8倍,那么

平方以后实际上是3.24倍关系,但我们还以为角速

度是2倍关系,平方以后是4倍关系,对于实验来说

误差就大大增加了.
师:为了避免刚才所说的情况,我们在实验时是

用左右两个塔轮的.大家想想这样有什么巧妙之

处? 可以用具体的数据说明问题.
生:研究向心力F大小与角速度ω 的关系时,只

要控制左右塔轮的半径比为2∶1,由于塔轮边缘线

速度相等,所以左右塔轮的角速度就是1∶2,这个时

候在摇动手柄时,不管是匀速摇动还是加速摇动,左

右两边的角速度关系始终是1∶2,可以有效避免人

为因素造成的实验误差.
师:是的,采用左右塔轮对比的方法,可以很好

地满足实验探究的需要.大家是否可以再说,在研究

F 与r的关系时,这个巧妙关系依然存在.
生:在具体探究时,如果用一个小球,保证角速

度不变,做半径不一样的两次探究,实际操作时,很

难保证前后两次的角速度完全一样.所以采用左右

两个半径相同的塔轮用皮带连接,这样在具体探究

的时候,不管是摇动手柄时,匀速摇动还是加速摇

动,只要皮带在第一层,两个小球的角速度始终相

同,这样比较才有实际意义.
教学建议:本任务在学生具体操作体验中完成,

需要两位同学相互配合,具身体验与精准阅读相结

合,及时提取课本相应的知识.案例实施时引导学生

从实际操作上去考虑问题,同时,指导学生在塔轮上

换皮带的方法,体现实验的安全操作要求.不同塔

轮的半径关系,学生往往先定性表述,然后教师提

醒,学生再仔细观察结合分析、推理才能得到定量

结论.
设计意图:通过追问让学生发现单塔轮研究问

题存在的困难,从而寻找双塔轮巧妙之处的证据,通

过课堂上师生交流、生生交流,解释清楚为什么要用

双塔轮结构,理解其巧妙性.

3 学习活动设计说明

本教学设计依据学生的认知规律,从定性到定

量,从模糊到精准,从误差分析到精准探究的思路,

引导学生开展科学探究,以问题探究和师生互动、同

伴互助等方式组织教学,在完成预设的学习目标的

同时,有效落实科学探究素养的培育.
问题、证据、解释、交流等科学探究的四要素始

终贯穿在本课时中,整个教学设计遵循“情境引出问

题”“数据提供证据”“推理支撑解释”“案例保障交

流”的思路.“基于观察和实验 提出物理问题”中通

过真实的情境,老师给予充分的引导问题,学生讨论

问题,最后师生一起确定研究的问题.
任务1中的4个体验操作,给学生定性的认识,

为学生提供了定性的证据,支撑学生形成猜想:向心

力大小与质量、角速度和半径有关系.
任务2中学生参与制定科学探究方案,选用合

适的器材获得相应的科学数据,发现其中规律、形成

合理的结论,佐证前面的猜想,则将科学探究的要素

得以充分展现,特别是培养学生的证据意识.
任务3中培养学生观察读图能力,发现了解决

问题所需要的证据,能用已有的物理知识进行解释,

几个“参考案例”中,学生有了很好的解释和交流的

机会.
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