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摘 要:以“竖直平面内的圆周运动”微专题复习为例,探索如何遵循学生学习路径,培育学科素养.通过分析

学生现阶段的智力和非智力因素,针对素养目标确定学习过程;精心创设问题情境,让学生暴露出概念理解和思维

策略的缺陷,在多次实践体验中进行纠正;让学生在深度思考和实践中体验物理思想的应用,提升其分析复杂或陌

生情境时的思维品质,实现由多点结构、关联结构到拓展结构的思维进阶.
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1 问题的提出

文献[1]指出,学生学习路径是指以学生为主

体,以学生已有素养为起点,以素养目标为终点,基
于认知心理学和学习科学关于学习的机理、规律,结
合优秀教师的教学经验,针对不同类型的素养确定

的学生学习过程.本文以“竖直平面内的圆周运动”

微专题复习为例,探索如何遵循学生学习路径,培育

学科素养,提升思维品质.

2 教学内容和教学对象分析

本专题与生活实际联系紧密,且涉及较多的必

备知识和关键能力,利于考查学科素养的发展状况,

因而是高考热点.教学对象是笔者执教学校的中等

生,根据课前测试,他们在本专题存在以下问题:
(1)不能有效分析向心力来源,对圆周运动中

的供需关系理解不深刻.

(2)习惯从单一角度而不能综合三大观点分析

较复杂问题.
(3)直接套用“绳杆模型”的结论,不能应用等

效、类比等思想分析问题.从SOLO分类理论角度

分析[2],其思维尚处于多点甚至单点结构阶段,没有

到关联或拓展结构层次.
除以上智力因素外,学生还有如下非智力因素:
(1)存在较为根深蒂固的思维定势,需要多次

实践体验才能转变.
(2)欠缺证据、解释和交流意识等科学探究品

质,具体表现为抓不住问题的关键特征和审题、解答

不够规范等[3],这需要在微专题复习中纠正.

3 学科素养目标

根据以上分析,制定本微专题复习的素养目标

如表1所示.

表1 本微专题复习素养目标

素养要素 素养目标

物理观念  形成动力学、能量和动量观点的认识体系,完善能量、运动和相互作用观念

科学思维
 通过对实际情境的分析,培养模型建构能力;深刻理解微元、等效和类比等重要思想,提升科学推理

和科学论证能力;通过对分析结果的修正和完善,培养质疑创新能力

科学探究
 通过比较不同物理情境的区别与联系,规范审题和分析步骤,提升基于证据得出结论的意识和能

力;通过对分析结果的讨论和交流,提升获取和处理信息、基于证据得出结论并作出解释的意识和能力

科学态度与责任  通过相关实例的分析,体会物理与生活的紧密联系,形成严谨的科学态度与合作精神
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4 教学设计与实施

4.1 任务1:基于情境 重构圆周运动模型

(1)师生活动

师:经过之前学习,我们对圆周运动及其规律有

了较全面的认识,竖直平面内的圆周运动一般包含

哪几种模型? 如何区分?
生:根据在最高点有无支撑即研究对象所受弹

力的特点,分为轻绳模型(研究对象所受弹力不可向

上)和轻杆模型(研究对象所受弹力可向上).
情境展示:

1)播放垂直过山车在近似圆轨道路段运动视

频.如图1所示,提醒学生观察车上的人套着安

全带.
2)现场演示简易水流星,以手臂上端为轴,手

拿半瓶水在竖直面内近似做圆周运动.

图1 过山车视频截图

师:试分析以上两例真实情境分别对应哪种

模型?
师生共研:1)最高点安全带或座椅对人的弹力

可向上,与轻杆模型类似;

2)最高点瓶子对水的弹力不可向上,与轻绳模

型类似.
以上分析分别选取人和瓶子中的水为研究对

象,还应该注意到,情境2)中如果以瓶子为研究对

象,在最高点手臂对瓶子的弹力也可向上,属于轻杆

模型.
(2)设计意图

1)通过将真实的物理情境与物理模型对应,
培养学生的模型建构能力.引导学生摒弃主观臆断,
养成细心观察、规范分析的习惯,培养严谨的科学

态度.
2)真实的物理情境往往是复杂的,从不同的

角度分析会得到不同的结论,培养基于事实证据和

科学推理对结论提出质疑和修正的意识,提升质疑

创新能力.
4.2 任务2:分析模型 深刻理解供求关系

(1)师生活动

师:在轻绳模型中,如果小球通过最高点的速度

小于 gr 会怎样?

生:重力大于向心力,小球会做近心运动.
师:这是供(小球实际受力)大于求(小球所需

向心力)的情形,实际上小球在到达最高点前将脱

离轨道.
1)如图2所示,设小球在与轨道圆心连线和竖

直方向成θ角处刚好脱离,求此时小球的速度大小.
2)举出一例供小于求的例子.

图2 小球受力示意图

生:1)在脱离处对小球由动力学规律有

mgcosθ=mv2

r
解得

v= grcosθ
2)汽车过拱桥时飞车,旋转雨伞后雨水飞离,

水流星脱手等.
师生共研:部分学生将动力学公式错写为

mg=mv2

r
可从数学的向量运算角度纠正,由

F=ma向

F一定与a向 同向,而a向 改变物体速度的方向,一定

指向圆心,故F应为物体实际受力沿半径方向的合

力;而沿切向的合力产生的切向加速度改变速度的

大小.
(2)设计意图

1)学生对竖直平面内圆周运动的认识容易局

限于最高点和最低点,故设置在任一点脱离的情形

暴露其思维缺陷并纠正.
2)通过深度思考向心和切向加速度的含义,

掌握应用动力学观点分析圆周运动的方法,提升科
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学推理和科学论证能力.

3)通过举例生活中的离心和近心现象,深刻

理解圆周运动中的供需关系,完善运动和相互作用

观念.

4.3 任务3:应用模型 形成完整观念体系

(1)师生活动

情境展示:

【例1】如图3所示,上表面光滑,质量M=2kg,

半径R=0.2m的1
4

圆弧形滑块静止在光滑的水平

面上.质量m=1kg的小球从滑块上端A 由静止开

始下滑,g取10m/s2.求:

(1)若锁定滑块,小球通过最低点B 时对滑块

的作用力大小;

(2)若解除对滑块的锁定,小球通过最低点B
时对滑块的作用力大小.

图3 例1题图

师(逐一提问):1)怎样分析小球到达最低点B
时的速度?

2)(滑块解除锁定后,下同)小球的机械能是

否守恒?

3)小球与滑块组成的系统动量是否守恒?

4)小球相对地面的轨迹是否是圆周?

生:1)因小球做曲线运动,需用能量和动量观

点分析其运动过程.

2)滑块解除锁定后,小球的部分机械能转化

为滑块的动能 ……

师生共研:3)学生不能对系统动量是否守恒

作出判断,可引导其从守恒条件出发分析.

4)学生不能对小球相对地面的轨迹作出判

断,可引导其利用微元思想,依次画出极短时间内小

球的位置(图4),发现小球相对地面的轨迹不再是

圆周.但可以滑块为参考系,利用小球相对滑块仍做

圆周运动的规律求解作用力,此时向心加速度应为

v2相
R
,其中v相 为小球相对滑块的径向速度.

(注:小球分别经过1、2、3位置,对应滑块的

位置分别为实线、虚线和点线)

图4 小球和滑块运动

师:结合以上过程,归纳分析竖直平面内的圆周

运动的思路和方法.
生:1)应用动力学观点,通过受力和状态分析

找到研究对象做圆周运动的供需关系;

2)应用能量和动量观点,对研究对象进行运

动过程分析,实现两个状态之间的联系(图5).

图5 分析圆周运动的思路

(2)设计意图

1)通过一题多问和变式训练,引导学生比较

不同物理情境的区别与联系,提升分析综合能力,实
现由单点或多点结构向关联结构的思维进阶.

2)通过对机械能和动量是否守恒的讨论,培
养证据意识,提升审题获取信息的能力.

3)利用微元思想结合图示法分析小球轨迹,

完善运动观念,提升推理论证能力.
4.4 任务4:拓展模型 领悟等效和类比思想

(1)师生活动

情境展示:
【例2】如图6所示,一半径为R的光滑圆轨道固

定在竖直平面内,整个区域处于方向竖直向下的匀

强电场中,场强E= 3mg
q

.一带电荷量为+q、质量

为m 的小球从轨道最低点以某一初速度冲上圆轨

道,重力加速度为g.求:
(1)为安全通过圆轨道,小球在最低点对轨道

的压力至少多大;
(2)若仅将场强方向改为水平向右,其他条件
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不变,要使小球不脱离圆轨道,小球在最低点的速度

应该满足什么条件.
针对第(1)问,依次提问:

1)小球在哪里最容易脱离轨道? 判断理由?

2)小球通过最易脱离点的最小速度?

3)小球在最低点的最小速度?

图6 例2题图

师生共研1:部分学生虽能感觉到小球在最高

点最易脱离轨道,但无法给出理由.可引导其先受力

分析,将小球所受的重力和电场力用一个恒力(可将

此力命名为等效重力)代替.再进行状态分析,类比

轻绳模型,小球在最高点(此处为等效最高点)速度

最小,所受重力(此处为等效重力)指向圆心,此时

最容易出现供大于求,小球脱轨的状态.
针对第(2)问,依次提问:

1)小球在哪里最容易脱离轨道? 判断理由?

2)为安全通过圆轨道,小球在最低点的速度?

3)安全通过圆轨道和不脱离圆轨道有什么

区别?

师生共研2:部分学生具有思维定势,错误认为

小球在轨迹最高点最易脱离轨道.教师可引导其采

用第(1)问的思想,通过对小球受力分析确定其所

受等效重力(图7),并用能量观点进行过程分析,发
现小球在轨迹的最高点A 的速度并不是最小,等效

重力也不指向圆心,不是最易发生供大于求的位置,

从而找到等效最高点B.

图7 例2解析

师生共研3:部分学生不能理解安全通过圆轨

道和不脱离圆轨道的区别,可引导其先用重力场中

的轻绳模型分析两者的含义,小球恰好不脱离圆轨

道包括两种情形,恰好能做圆周运动或刚好运动到

与圆心等高处后返回.再类比到如图7所示的等效

重力场中,小球不脱离圆轨道应满足在等效最高点

时速度大于临界速度,或者在小球与圆心连线和等

效重力场垂直的C点处的速度vC ≤0.
(2)设计意图

1)精心创设问题情境,暴露学生的错误思维

定势并纠正,通过对模型的应用和拓展,深化对圆周

运动供需关系的理解,突破多个恒力作用下的圆周

运动这一难点.
2)在问题解决中自然引入等效和类比的思

想,引导学生采用高观点分析解决物理问题,提升其

分析较为复杂或陌生情境时的思维品质,实现由关

联结构到拓展结构的思维进阶.

5 本设计的创新点与启示

本设计的创新之处,一是遵循学生学习路径,让
学习真正发生,根据学生现阶段的智力和非智力因

素,分解教学任务,让学生暴露出其概念理解和思维

策略的缺陷,在多次实践体验中进行纠正;二是精心

创设问题情境,培育物理学科素养,通过4个任务串

联课堂,注重一题多问和变式训练,让学生经历重构

和分析模型到应用和拓展模型的过程;三是注重思

想方法教学,实现思维品质进阶,激发学生理解和应

用物理思想方法分析解决问题的内在需求.在课堂

实施环节,笔者结合希沃白板软件的实时投屏等功

能,将学生学习过程实时展示并给予评价,实现师生

交流的多元化,并依据学生的学科素养和思维发展

情况及时调整教学进度,取得了较好的效果.
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