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亲爱的老师：

欢迎你使用新的沪科教版高中物理教材！

根据《普通高中物理课程标准（２０１７年版）》的要求，沪科教版高

中物理教材编写组完成了普通高中教科书《物理　必修　第一册》

《物理　必修　第二册》《物理　必修　第三册》《物理　选择性必修

第一册》《物理　选择性必修　第二册》《物理　选择性必修　第三

册》的设计和编写，通过了国家教材委员会专家委员会的审核，并由

上海科技教育出版社出版（以下简称“新‘沪科教版’高中《物理》”），

已被教育部列入全国高中新教材用书目录。

新“沪科教版”高中《物理》，严格按照新的普通高中物理课程标

准要求，坚持“立德树人”的指导思想，突出科学探究，通过生活情境、

物理情境的创设，以问题串、问题链呈现教科书内容，力图全面发展

学生的物理学科核心素养和为学生个性化发展创造条件。

本书是配合《物理　必修　第二册》而编写的教师用书。

我们认为，教师用书首先应该充分体现课程改革的理念，展示教

科书的特点；要多为教师着想，为教师提供方便；既要提出切实可行

的教学建议，又要给教师以充分施展自己才能的空间；既要为教师提

供丰富的课程资源，又要帮助教师自己去开发课程资源……

本书努力体现《物理　必修　第二册》的特色，阐明编者编写本

模块教材的思路，对教师组织“实验探究”“分析与论证”“学生必做实

验”等科学探究活动提供了一些参考建议，并在各章提供了教学案例

供参考。本书力求体现师生互动、学生自主学习的新课程理念，旨在

提升学生的核心素养，增强学生的创新意识，发展学生的自主学习能

力和独立探究能力。

本书还十分重视评价改革，就如何实施过程性评价和总结性评
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价，构建发展性的评价体系，与教师进行交流；并且就怎样更多地关

注学生的个性差异，帮助学生认识自我、树立自信，促进学生在原有

水平上发展，以及如何促进教师的提高与改进教学实践等方面的问

题，提出了编者的看法。

教科书和教师用书的编写过程是一个合作、对话、协商、共建的

过程，我们真诚地希望你加入到共建的行列里来，为编写有中国特色

的教科书和教师用书而共同努力！

预祝你和你的学生在高中物理课程改革中获得成功！

编　者

２０１９年７月
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１　　　　

第 章　 本册教材编写思路与教材分析

高中物理《必修２》是高中物理课程必修内容的第２个模块，由“机械能及其守恒定律”

“曲线运动与万有引力定律”和“牛顿力学的局限性与相对论初步”三个主题组成。在本册教

材中，学生将通过学习机械能及其守恒定律、曲线运动与万有引力定律和牛顿力学的局限性

与相对论初步知识等内容，进一步了解物理学的核心内容，体会高中物理的特点和学习方

法，为后续课程的学习和终身发展打好基础。

本册教材的教学要求和学业要求

１．教学要求

（１）通过实验及理论推导等方法，让学生理解重力势能与重力做功的关系，理解动能定

理和机械能守恒定律，学会从机械能转化和守恒的视角分析问题，形成初步的能量观念。

（２）在应用机械能守恒定律解决问题的过程中，体会守恒的思想，领悟从守恒的角度分

析问题的方法，增强分析问题和解决问题的能力。

（３）让学生通过研究平抛运动、匀速圆周运动等运动形式，体会物理学中化繁为简的研

究方法，拓展对运动多样性的认识，深化对位移、速度、加速度等重要概念的理解，进一步提

高关于力与运动关系的认识。

（４）引导学生关注物理学定律与航天技术的联系，了解人类对宇宙天体的探索历程，从

万有引力定律的普适性认识自然界的统一性。

（５）通过对相对论的初步介绍，引导学生认识牛顿力学的局限性，体会人类对自然界的

探索是不断深入的。

２．学业要求

（１）能对常见的机械运动进行分类。会用运动与相互作用的知识分析曲线运动问题，

能用万有引力定律分析简单的天体运动问题，初步了解相对论时空观。能用能量的观点分

析和解释常见的有关机械运动问题。

（２）能认识平抛运动、匀速圆周运动的物理模型特征。通过研究平抛运动、匀速圆周运

动等运动形式，体会物理学中实验或理论推导的方法，以及化繁为简的研究方法。能使用证

据说明自己的观点，能对关于机械能、曲线运动、引力的一些错误认识提出质疑。

（３）会做“探究平抛运动的特点”等实验。能明确实验需要测量的物理量，由此设计实

验方案。会使用所提供的实验器材进行实验并获得数据，通过分析数据发现平抛运动的特

点，进而归纳出实验结论，并尝试对其作出解释。能撰写简单的实验报告。

（４）通过学习行星运动规律和相对论，认识到科学研究包含大胆的想象和创新，科学理

论既具有相对稳定性，又是不断发展的，人类对自然的探索永无止境。具有探索自然、造福

人类的意识。
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２　　　　

本册教材的地位与作用

本册教材内容是根据学生全面发展需要设置的，是普通高中学生学科核心素养发展的

共同基础，是全体学生必须学习的课程内容，也是高中生学业水平合格性考试和高考学业水

平等级性考试的考查内容。它关注全体学生终身发展的共同基础和现代公民应具备的物理

知识的要求，是高中物理课程的核心内容。

能量观念是物理学科核心素养的一个重要要素。学生在高中物理《必修１》中已学习了

匀变速直线运动、力、牛顿运动定律等内容，初步具有了关于物体做机械运动的一些基础知

识和物理观念，初步经历了科学探究过程，形成了一定的科学思维方法。物理学科核心素养

有了一定的发展。本册教材以此为基础，进一步引导学生分析讨论功和能的问题，理解能量

变化和做功的关系，理解动能定理和机械能守恒定律，认识机械能转化和守恒定律的意义，

并强化能量概念。

抛体运动、匀速圆周运动是常见的曲线运动形式，在生活和生产中有着广泛的应用。本

册教材以生活和生产中的平抛运动和圆周运动为例，把机械运动从一维变速直线运动形式

拓展到更为普遍的曲线运动形式，引导学生学习研究二维曲线运动的基本方法，体会物理学

中化繁为简、以简驭繁的思维方式，拓展对运动多样性的认识，深化对位移、速度、加速度等

重要概念的理解，进一步提高对力与运动关系的认识。

万有引力定律是自然界中的一条基本规律。万有引力定律的发现，是１７世纪自然科学

的伟大成就之一。万有引力定律对物理学和天文学的发展产生了重要的影响，改变了人们

的思维方式，对人类文明的进步起到了积极的推动作用。本册教材展现重要的史实和航天

科技发展的重要历程，引导学生了解万有引力定律的发现过程，认识发现万有引力定律的意

义，认识科学定律对探索未知世界的作用，体会科学探索的艰辛历程。

人类对自然的探索是不断深入的。本册教材引导学生简要回顾经典力学的发展历程和

经典力学的巨大成就，知道经典力学的局限性，初步了解相对论时空观，关注宇宙的起源和

演化，认识到科学研究包含大胆的想象和创新，科学理论既具有相对稳定性，又是不断发展

的，人类对自然的探索永无止境。

物理学科核心素养主要包括“物理观念”“科学思维”“科学探究”和“科学态度与责任”四

个方面。以上所述教材内容对提升学生物理学科核心素养都有重要作用。

本册教材在实现物理学科核心素养和

课程目标方面的措施

　　本册教材注重落实“立德树人”根本任务，力求体现《普通高中物理课程标准（２０１７年

版）》（以下简称《课程标准》）的基本理念，切实将物理学科核心素养贯串于整本教材之中，把

“物理观念”“科学思维”“科学探究”和“科学态度与责任”等方面的物理学科核心素养要素渗

透到教材内容中，引导学生经历科学探究和理论思维的过程，学习物理学的基本概念、基本

规律和基本方法，关注物理学与科技进步和社会发展的关系，激发全体学生的物理学习兴趣

与发展潜能，进而实现教材的育人功能。

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



３　　　　

为了培养学生的物理学科核心素养，实现课程目标，本册教材采取的主要措施如下。

１．重视基础知识和科学方法的学习，重视基本技能的训练

本册教材认真落实物理核心素养和物理课程目标的要求，选择、组织、编排和呈现机械能

及其守恒定律、抛体运动、圆周运动、天体运动与万有引力定律、牛顿力学的局限性与相对论初

步知识等物理学科的基础知识，通过“实验探究”“分析与论证”“学生必做实验”“课外活动”以

及合作交流等活动，让学生在物理实验、理论思维与数学方法应用等方面得到比较充分的训

练，学习探索物理世界的方法和策略，形成物理观念和科学思维，提升学生的物理学科核心素养。

教材重视把科学方法列为教学内容，引导学生经历模型建构的过程，学习物理学的研究

方法，以提升物理学科核心素养。例如，第２章关于抛体运动的研究中，常见的教材通常是

罗列一大堆公式让学生解题，把学生搞得不知所措。本册教材则把重点放在帮助学生学会

研究二维曲线运动的方法上。教材首先阐述了伽利略是如何用几何方法研究抛体运动的，

然后引导学生通过实验探究、分析论证，用运动合成与分解的方法，建立坐标系，探究平抛运

动规律，初步学会研究二维曲线运动的基本方法。

教材重视物理过程的分析与讨论，全书设有１０个“分析与论证”栏目，以利于学生学习

科学思维方法。例如，１．５节的“分析与论证：研究重锤自由下落过程中机械能是否守恒”，

教材只给出了重锤下落中的几个具体位置，要求学生“比较重锤在这三个位置时的机械能

犈１、犈２、犈３”，得出结论。

本册教材力求把《课程标准》对实验技能的要求落到实处，十分重视实验技能的训练，重

视采用常用仪器和身边的器材做实验。例如，２．３节的“实验探究”中用喷水枪喷出的水流研

究斜抛运动的射程，３．２节中用细线拴小塑料球做向心力的演示实验，１．５节的“学生必做实

验”中用常见的打点计时器验证机械能守恒定律，等等。这次修订时增加的“学生必做实

验”，所需要的实验器材都是普通高中学校物理实验室中必备的器材。

２．让学生经历科学探究过程，培养学生的科学探究能力

本册教材既关注相对完整的、系统的科学探究活动，又注重通过多样化的探究途径，呈

现机械能及其守恒定律、平抛运动、圆周运动和万有引力定律等物理学核心内容，帮助学生

提升包括“问题、证据、解释、交流”诸要素在内的科学探究能力。

教材尽可能地引导学生经历相对完整的探究过程，让学生对科学探究有整体的认识，使

科学探究能力得到发展。例如，在１．１节的“实验探究：恒力做功与物体动能变化的关系”

中，要求学生经历完整的科学探究过程，并深入思考从理论推导得出的动能定理：“能否用实

验对此进行验证呢？”在这个实验探究活动中，学生既经历了比较系统的科学探究过程，又对

做功与动能的变化关系有更深入的认识。这不仅仅是一种科学探究活动，更重要的是让学

生在经历探究过程中得到科学思维能力的训练，认识到科学理论需要通过实验检验，还有利

于学生对科学探究活动形成较全面的认识。

为了通过多样化的途径引导学生经历科学探究过程，发展自主学习能力，养成良好的科

学思维习惯，并在探究情境中动手动脑，学会运用物理知识和科学探究方法解决实际问题，

学会学习，形成自己的学习能力，教材中安排的实验探究，通常并没有一包到底，而是引导学

生积极参与实验设计、进行实验、收集证据等活动并完成探究活动。对其中的科学探究要
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素，也只是引导学生分析讨论，并不包办代替。对实验探究计划、实验方案的制订、数据的分

析处理，教材通常也只给出参考性的建议（如用旁批形式对探究计划提出建议，对选用实验

器材提出建议等），不加限定，以使学生能够自主学习，体现出探究性。例如，１．１节的“实验

探究：恒力做功与物体动能变化的关系”中，教材只提出问题，推荐可供使用的实验器材，给

出必要的提示，余下的实验方案、数据收集和分析论证等都要求学生自己完成。又如，２．１节

的“实验探究：研究平抛运动”中，要求学生用常用的实验器材，动手动脑，分析实验现象，自

己得出结论。再如，３．２节的“学生必做实验：探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系”

中，教材只介绍实验仪器，提出实验要求，其余的实验方案设计、数据收集、分析论证等都要

求学生自主进行，得出结论。此外，还在１．２节讨论“正功、负功的含义”之后，提出“请思考并

讨论：在汽车启动、加速、减速、制动等各个过程中，分别有哪些力对汽车做功？哪些力对汽车

做正功？哪些力对汽车做负功？”在２．３节中研究斜抛运动时，教材引导学生用两种方案分解斜

抛运动后，要求学生进一步思考：“是不是可将斜抛运动作为平抛运动来分析处理呢？”等等。

对于物理学史上的某些重要史实或学生无法自己探究的内容，教材充分展示了人类的

探索过程，引导学生沿着科学家的足迹去领略物理学的魅力，感知其中的科学探究活动。例

如，第４章中的天体运动规律和牛顿万有引力定律，许多问题在中学阶段是难以直接探究

的。教材呈现了从托勒密到哥白尼、再到第谷和开普勒的古代天文学的发展历程，阐述了牛

顿发现万有引力定律的过程，让学生从历史过程中获得对自然规律的认识，理解其中的模型

建构、科学推理、质疑创新，并涉及科学本质、科学态度与社会责任等要素，从而强化学生学

习物理的好奇心与求知欲。

为了进一步培养学生的科学探究能力，课本还设置了“课题研究”和“课外活动”栏目。

在５个“课题研究”和２个“课外活动”栏目中，所提出的课题大都是既与物理学有关，又与社

会发展、生产和生活关系密切的多学科交叉问题，学生可以根据自己的兴趣和特长自主选择

课题研究，也可以另选课题研究，以满足学生的不同发展需求。例如第４章设计的“为‘神

舟’飞船设计一项搭载实验”，就是类似的课题。

３．以问题串、问题链的形式设计问题情景，引导学生开展科学探究活动

在开展科学探究中，本册教材不是生硬地提出问题，而是通过两种方式，用问题串和问

题链创设问题情景，引导学生开展科学探究活动。第一种方式是，以学生已有知识为基础或

基于学生具体的感知活动，创设问题情景，产生问题串、问题链；第二种方式是，通过社会实

践、有关的人类探索活动，营造问题情景，产生问题串、问题链。具体做法简述如下。

第１章“功和机械能”中以问题串的形式，引导学生开展分析论证和实验活动。１．１节教

材以汽车的运动为背景，提出问题：“汽车动能的变化跟牵引力做的功有什么关系呢？”１．２节

教材以初中物理学过的功的知识为基础，提出“当力的方向与物体的运动方向不相同时，怎

样计算力对物体做的功呢？”经过分析与讨论，进一步提出问题：“在汽车启动、加速、减速、制

动等各个过程中，分别有哪些力对汽车做功？哪些力对汽车做正功？哪些力对汽车做负功？

做功与动能变化的关系怎样？”汽车的“牵引力跟车速、功率之间究竟有什么关系？”等等，分

析论证动能定理、功和功率问题；１．４节教材以正在工作的打桩机为背景，问：“重力势能的大

小跟重锤的质量与高度，究竟有怎样的关系呢？”“重力做功跟物体经过的路径有没有关系

呢？”１．５节教材以正在下落的打桩机重锤为研究对象，研究重锤下落过程中机械能是否守
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恒，提出：“你能猜想出物体机械能的转化遵循什么规律吗？”等等，采用一连串的分析论证和

实验活动，探索机械能及其守恒定律。

第２章“抛体运动”，教材以飞机投弹和炮弹发射为背景，揭示物体做曲线运动的条件，

让学生逐步深入地探究平抛运动和斜抛运动，最后提出：“假如有一天能在月球上开运动会，

你能想象出那将是一种什么样的情景吗？”让学生大胆地推测和想象。

第３章“圆周运动”，教材以生活中常见的圆周运动为背景，以描述直线运动和抛体运动

的方法为基础，提出：“怎样描述和研究圆周运动呢？”“使物体做圆周运动的力有什么特点

呢？”“圆周运动遵循哪些规律呢？”等等，层层展开，引导学生探究物体做圆周运动的规律。

第４章“万有引力与航天”，教材以天体运动为背景，设问：“天体的运动遵循着什么规

律？”“天体为什么这样运动？”“天体和地面物体的运动有没有内在的联系？”“地球上的人类

是怎样一步步地认识宇宙的呢？”“万有引力定律是怎样发现的？”展示人类探索天体运动规

律和探索宇宙的历程，重点展示了我国航天事业发展的最新成就，引导学生认识发现万有定

律的意义和科学定律对人类探索未知世界的作用。

第５章“经典力学的局限性与相对论初步”，教材以牛顿力学的局限性问题为背景，逐步

展示从绝对时空观到相对论时空观的研究历程，初步展示了宇宙起源和演化的新进展，引导

学生体会人类对自然界的探索是不断深入的。

４．关注科学、技术、社会与环境的关系，力求教材内容具有开放性

本册教材一方面通过展示科技史料和“信息浏览”“多学一点”“课题研究”“课外活动”

“ＳＴＳＥ”和“总结与评价：课题研究报告会”等栏目，引导学生关注物理学与科技发展的前沿

问题，培养和发展学生的科学态度与责任感，形成科学服务于人类社会的意识；另一方面尽

可能地突出学生活动，为学生提供丰富多彩的学习资源，促进学生自主地、富有个性地学习，

力求把教材做得开放些。

（１）关注科学、技术、社会与环境的关系，形成可持续发展的责任感。

教材不仅在包括习题在内的正文中设置了与生产、生活和社会发展关系密切的问题情

境，还在“信息浏览”“ＳＴＳＥ”等栏目中介绍了物理学与技术、社会发展的互动关系，以及科学

技术的发展对社会的正面效应和可能产生的负面效应，以培养学生的社会参与意识和社会

责任感。例如，在１．１节“ＳＴＳＥ”栏目中介绍了“公路上为什么要限制车速”，在４．２节的“信

息浏览”栏目介绍了“海王星的发现”，５．２节“信息浏览”栏目介绍了“光速的测定”，５．３节“信

息浏览”栏目介绍了“时间延缓效应的实验验证”，等等。

教材还介绍了爱因斯坦等著名科学家的生平事迹，辑录了这些著名科学家的名言警句，

以便于学生学习科学家在科学探索过程中的那种严谨认真、实事求是和持之以恒的科学态

度，以及遵守道德规范，保护环境并推动可持续发展的责任感。

（２）突出学生活动，为学生提供丰富多彩的学习资源，拓展自主学习空间。

教材始终以旨在提升学生物理学科核心素养的自主活动为主线，除通过“实验探究”“分

析与论证”等进行较完整的探究活动外，还通过“请思考”“请讨论”“请你推导一下”等亲切的

语言，鼓励学生思考、讨论，让学生有平等、受尊重的感觉，对物理课程有亲近感。通过与学

生共同讨论的方式，为学生开放更多的活动空间，引导课堂教学由单边活动向多边活动的发

展，变学生的被动地接受学习为主动思考与探索，这有利于在师生之间建立相互尊重、相互
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信任、民主和谐的教学环境。

例如，在２．１节的“实验探究：研究平抛运动”中，要求学生仔细观察实验装置，并思考问

题：“用小锤击打弹性钢片后，你观察到了什么现象？请你分析一下：这个实验的结果能验

证伽利略关于平抛运动的研究结论吗？”在完成４．２节中关于火星探测器在地球表面和火星

表面所受引力大小比较的案例分析后，提出“假如有一天你能到火星上去旅行，你会感到自

己的体重发生什么变化？你在火星上走路或运动与在地球上有什么不同？”；在１．２节“分析

与论证：研究力、速度跟功率之间的关系”中，直接给出了力、速度跟功率之间的关系式，要

求学生“写出你的推导过程”，等等。

教材中设立了多种栏目，为学生提供了丰富的学习资源，拓展自主学习空间。全书设有

９个“信息浏览”栏目，介绍了“伽利略是怎样研究斜抛物体射程的”“哥白尼的计算结果与现

代公认值的比较”“八颗行星的基本数据”“爱因斯坦简介”等。全书约１１６幅精美的插图和

照片，既有原理性的，也有情境性的（如“神舟”五号飞船和中国第一位航天员杨利伟，“神舟”

十一号与“天宫”二号交会对接等），图文并茂，版面活跃。教材还向学生介绍科普读物，让学

生上网查询，开展调查研究等活动，以拓宽学生的视野，发展获取信息的能力。

（３）努力把教材做得更开放些。

教材努力尝试做得更开放些，为学生留有一定的发展空间。在１０个“分析与论证”栏目

中，基本上都是教材讲一点，其余部分要求学生完成；在１６个“案例分析”栏目中，对多数案例都

只提供初步的分析，具体结论要求学生自己去获取。设计探究活动时，教材都力求做得开放些。

教材设有６个“多学一点”栏目，对相关内容适当地加深或拓宽，增强选择性，以满足不

同学生的发展需求。例如，“弹性势能表达式”“推导平抛运动的轨道方程”“圆周运动的速

度”“推导向心加速度公式”“过程量与状态量”“广义相对论简介”都是“多学一点”的内容。

本册教材的框架结构和逻辑体系

根据《课程标准》中关于必修２模块课程内容的要求，本册教材分为５章，基本框架如下：

学习内容
机械能及其守恒定律→曲线运动与万有引力定律→牛顿力学的局限性与相对论初步


问题情景

“汽车行驶时的功能问题 →” “动能和动能定理、功和功率”

“打桩机工作时的机械能转化 →” “机械能守恒和能量守恒”

“飞机投弹和炮弹发射 →” “平抛运动和斜抛运动”

“车辆转弯和游乐场 →” “圆周运动的规律”

“天体运动 →” “天体运动规律”

“经典力学的局限性 →” “相对论初步”


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内容结构
第１章　功和机械能

第２章　抛体运动

第３章　圆周运动

第４章　万有引力与航天

第５章　经典力学的局限性与相对论初步

总结与评价：课题研究成果报告会


评价内容

物理观念　　　

科学思维　　　

科学探究　　　

科学态度与责任

本册教材的知识结构和逻辑体系如下：
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第 章　 功和机械能

本章教学目标

　　《课程标准》的要求及其解读

（１）理解功和功率。了解生产生活中常见机械的功率大小及其意义。

　初中已经学习了功的知识，初中物理课程标准要求“知道机械功和功率”，“结合

实例，认识功的概念。知道做功的过程就是能量转化或转移的过程”。高中课程标准对功的

教学要求是“理解”，初中对功的计算局限于力与位移方向相同的情况下，而高中需要拓展到

力与位移成一定角度的情况，即：分析物体移动的方向与所受力的方向不在一条直线上时，

该力所做的功。知道正功和负功的含义，认识功是力在移动物体时所形成的，体会功是力在

移动物体时所具有的。

认识功率是描述做功快慢的物理量，知道关于功率的不同计算式及其含义，并用相关的

计算式分析诸如汽车发动机功率一定时牵引力与速度之间关系之类的实际问题，并了解生

产生活中常见机械的大致功率。

（２）理解动能和动能定理。能用动能定理解释生产生活中的现象。

　理解动能和动能定理，了解引入动能概念的必要性，认识动能大小跟速率二次

方成正比所带来的速率对动能影响的敏感关系，领悟动能是标量，知道动能是描述物体能量

状态的物理量。

对于动能定理，需要通过分析论证、实验探究建立动能定理———外力做功与物体动能变

化的关系，根据牛顿第二定律推导出动能定理。理解动能的变化是由于外力做功引起的并

且可以通过外力做功的大小来量度。

理解和应用动能定理时，体会用动能定理解决问题的思路———一个过程（功）引起物体

状态（动能）的变化，知道运用动能定理相比运用牛顿运动定律解决问题的不同特点，学会用

动能定理解释和解决生产生活中的实际问题。

（３）理解重力势能，知道重力势能的变化与重力做功的关系。定性了解弹性势能。

　理解重力做功与路径无关的特点，知道一个已知重力所做功的多少只取决于所

移动物体的始末位置。根据初中学过的做功过程就是能量转化过程的知识进行推理，可以

得到这种能量跟物体所处位置有关的结论，定义这种能量为重力势能。这样也就明确了重

力所做的功与重力势能变化的关系：重力所做的功等于重力势能的减少量。

定性了解弹性势能，包括了解弹性势能的产生原因，影响弹性势能大小的因素，以及弹

性势能跟其他形式能量的转化分析。关于弹性势能的计算，不排斥弹性势能跟其他形式能

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



９　　　　

量转化的过程中根据能量转化关系计算弹性势能的大小，但不要求根据弹簧的劲度系数和

形变量来计算弹簧的弹性势能。

（４）通过实验，验证机械能守恒定律。理解机械能守恒定律，体会守恒观念对认识物理

规律的重要性。能用机械能守恒定律分析生产生活中的有关问题。

　机械能守恒定律可以在分析论证的基础上得出，再通过实验来验证。该实验是

用于验证的实验，是《课程标准》所规定的学生必做的实验项目。

理解机械能守恒定律，要知道机械能守恒定律的内容和表达式；了解机械能守恒定律的

推导过程；明确机械能守恒定律所描述的系统对象；领悟机械能守恒定律的适用条件；体会

用机械能守恒定律解决问题的思路———它建立的是两个状态的联系，对这两个状态之间过

程的分析仅用来判断该过程是否遵从机械能守恒定律的条件，并不涉及机械能守恒定律的

方程表达式。通过机械能守恒定律的应用，学生第一次经历守恒定律的定量运算，感受守恒

定律对研究和解决物理问题的重要意义；体会守恒观念对认识物理规律的重要性。

　　教学目标

（１）理解功和功率。会分析物体移动的方向与所受力的方向不在一条直线上时，该力

所做的功。知道正功和负功的含义，认识功是力在移动物体时所形成的，体会功是力在移动

物体时所具有的。认识功率是描述做功快慢的物理量，知道关于功率的不同计算式及其含

义，并用相关的计算式分析诸如汽车发动机功率一定时牵引力与速度之间关系之类的实际

问题，了解生产生活中常见机械的功率大小及其意义。

（２）理解动能和动能定理。了解引入动能概念的必要性，知道动能是描述物体能量状

态的物理量，领悟动能是标量。通过实验探究、分析论证外力做功与物体动能变化之间的关

系，能根据牛顿第二定律推导出动能定理。理解动能的变化是通过外力做功来实现和量度

的。能用动能定理解释生产生活中的现象。

（３）理解重力势能，知道重力势能的变化与重力做功的关系，理解重力做功与路径无关

的特点。定性了解弹性势能，了解弹性势能的产生原因以及影响弹性势能大小的因素。关

于弹性势能的计算，不排斥弹性势能跟其他形式能量转化的过程中根据能量转化关系计算

弹性势能的大小，但不要求根据弹簧的劲度系数和形变量来计算弹簧的弹性势能。

（４）会通过实验，验证机械能守恒定律。理解机械能守恒定律，知道机械能守恒定律的

内容和表达式，领悟机械能守恒定律的适用条件，学会从机械能转化和守恒的视角分析物理

问题，形成初步的能量观念。体会守恒观念对认识物理规律的重要性。能用机械能守恒定

律分析生产生活中的有关问题。

全章教材分析与教学要求

本章基于对传统教材处理方式的反思，考虑到初中阶段学生已具有的知识水平，做了创

新处理，即在初中已知的功的概念的基础上，首先研究做功与动能变化的关系，得到动能定

理，突出体现功是能量变化的量度这个观点。从动能定理出发，深化功的内涵，以及功的计

算公式，从能量变化的角度理解正功、负功、变力做功的意义，了解功率及其在生产生活中的
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应用等，整体上是循环上升式的编排，符合学生的认知规律和科学探究要求。

动能属于机械能，是常见的能量形式之一。本章教材中所研究的功是机械功，动能定理反

映了机械功与机械能中的动能变化之间的关系，是物理学特别是力学中最重要的定理之一。

动能定理体现了功是能量变化的量度，或者说使人们认识到动能的变化是通过做功来实现的。

用动能定理分析解决力学问题，可以更明确、更简洁地得到答案。特别是对一些中间过

程不太清楚，或中间过程不需要关注，只要知道开始和结果的力学问题，运用动能定理解决

问题是较好的途径之一。

势能也是机械能的一种形式，根据《课程标准》的要求，教材中主要研究的是重力势能，

知道重力势能变化与重力做功的关系，以进一步理解功是能量变化的量度。

机械能守恒是自然界重要的守恒现象之一，在自然界以及生产生活中大量存在，要理解

机械能守恒定律，并能用机械能守恒定律分析生产和生活中的问题，强化能量守恒观念。

本章教材具有如下特点：

（１）设计探究背景，以问题串、问题链的方式展开。

本章以汽车行驶时的功能问题为背景，运用物理学研究问题的方法加以简化和抽象，合

理展示出动能、功、功率等内容。重力势能、机械能守恒定律都是以打桩机工作时的功能问

题为背景来展开探究活动的，由于设计的探究情景与学生的生活实验联系紧密，这样有利于

激发学生探究的愿望和内驱力，使学生对物理产生亲近感，在分析研究实际问题的过程中，

逐步理解物理概念与规律，并能运用物理规律去分析解决实际问题。

在汽车运动这一共同背景下，教材还联系了“公路上为什么要限制车速”“研究汽车的功

率和速度”等学生感兴趣的事例，使学生从教材中感受到生活和时代发展的气息。

（２）突出学生活动，让学生和教师共同探讨。

本章教材以学生的自主活动为主线，通过“实验探究”“分析与论证”等活动进行较完整

的探究，还通过“请讨论”“请试一试”等方式引导学生主动思考与探索，促使课堂教学活动向

多边活动发展。

（３）为学生提供了丰富多彩的学习资源。

本章教材通过设立多种栏目，比如“多学一点”“信息浏览”“ＳＴＳＥ”“课题研究”等，向学

生提供了丰富的学习资源，以发展学生的学习探究能力，扩大学生的知识面，培养学生的应

用能力和创新能力。

（４）本章教材重视基础知识的形成过程，重视基本技能的训练。

本章内容是物理学的核心知识之一，教材在呈现方式上做了新的尝试，它包括以汽车行

驶时的功能问题为背景来展示动能定理、功和功率，将这些知识放在现代社会生活、现代科

学技术的背景中展开，提升了知识的价值。

与传统教材相比，教材在关注实验技能方面，要求使用一些较新型的实验仪器，如气垫导轨

和光电计时器，还要求用计算机软件处理实验数据，让学生体验到实验研究手段与技术的进步。

与传统教材相比，本章教材的习题难度有所降低，但在运用物理概念与规律分析问题的

能力上要求提高了，即追求联系生产生活实际，体现用物理学的知识和观点进行定性、定量

分析的价值。

（５）本章教材重视实验探究与分析论证在研究物理问题中的作用。

本章教材除按《课程标准》要求探究了恒力做功与物体动能变化的关系外，还深化了一
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些问题，如探究汽车的动能变化等。物理学研究问题的过程和方法渗透在各项探究活动中，

如研究汽车的动能变化过程、研究汽车的制动距离、合力做功与动能变化、由动能增量计算

变力做功、计算力与位移成夹角时的功等。这样处理意在让学生始终处在探究的情景中，并

体验科学探究的经历。

研究机械能守恒定律时，先通过理论分析，研究打桩机重锤下落过程中的机械能是否守

恒，再通过实验来进行验证。家庭作业与活动中，介绍了伽利略理想斜面实验，以拓展学生

用理论分析和实验探究来解决物理问题的思路。

（６）本章教材关注科学、技术与社会的关系，渗透人文精神，提升学生的科学素养和人

文素养。

如教材中安排了“公路上为什么要限制车速”“想一想：为什么赛车的功率都比较大”

“研究汽车的功率和速度”等内容，以引导学生思考。

本章以打桩机工作过程中的功能问题为背景，通过探究其中的功能关系，研究重力势能

的变化与机械功的关系和机械能守恒定律，进而研究能量的转化与守恒定律，引发学生关注

能源与社会可持续发展等社会问题。

本章教材的设计框架和知识逻辑结构如下：
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本章教学重点

（１）动能概念及其计算公式，动能增量。实验探究“恒力做功与物体动能变化的关系”，动能

定理及其应用。理解功和功率的物理意义、正功与负功的含义，会用功和功率的公式进行计算。

（２）重力势能。理解重力势能概念并会计算，通过分析论证，理解重力做功和重力势能

变化的关系，理解重力做功与路径无关的特点。

（３）机械能守恒定律。理解机械能守恒定律的条件及其应用。

本章教学难点

（１）理解动能增量的物理意义，从做功与动能变化两方面理解正功和负功，做好探究

“恒力做功与物体动能变化的关系”的实验。理解力、速度跟功率之间的关系。

（２）会用实验验证机械能守恒定律，理解机械能守恒的条件。

课时安排建议

　　本章拟用１０课时，具体安排如下：

第１．１节　２课时

第１．２节　２课时

第１．３节　１课时

第１．４节　１课时

第１．５节　２课时

全章复习和评价　２课时







各节教材的说明与教学建议
　

１．１!"#$%&'()*+

　　教学目标

（１）通过对汽车动能的变化过程的分析与论证，导出动能定理。

（２）通过实验探究“恒力做功与物体动能变化的关系”，验证动能定理。

（３）理解动能的变化是通过外力做功来实现和量度的。

（４）在实验中培养学生主动与他人合作，互相交流，能对自己和他人的实验数据和结论

进行评估，培养团队精神。

　　教材说明

本节以分析汽车的运动为背景，通过分析论证得出动能定理，再通过实验探究验证动能

定理。初步认识功与能量变化的关系，为掌握功与能量变化的关系打下基础。

　　教学建议

关于“章首语”

章首语是以学生熟悉的“过山车”为背景，提出问题，导出本章的学习内容。

学生在初中已经初步了解动能概念，也知道力和位移在同一直线方向上的功的计算方

法。因此，动能和功对于学生来说已经不是全新的概念。本章在此基础上，以汽车、飞机等

交通工具的运动为背景，将学生引入“动能变化跟做功的关系”的科学探究活动中。

与传统教材不同的是，本教材首先以汽车的启动过程建立物理模型，探究其动能变化的
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原因。然后根据动能定理中反映出功是动能变化的量度，再从更广泛的意义上研究功和功

率的问题，认识功率在实际应用中的意义，从功的计算和动能变化角度认识正功和负功的意

义。在学生对动能和功有了进一步认识后，再反过来讨论动能定理在生产生活中的应用。

根据《课程标准》的要求，教材以打桩机的工作过程设置问题情景，研究重力做功跟重力

势能变化的关系，并通过分析与论证，探究重锤自由下落过程中动能和势能相互转化的规律

性，得出机械能守恒定律。再设计实验，验证机械能守恒定律。

关于“分析与论证　研究汽车动能的变化过程”

教材图１ １ １是引导学生从汽车动能变化的角度认识运动，并从汽车运动中简化、抽

象，以建立研究的物理模型，体现在：

① 关于“牵引力”。牵引力是工程技术中为了计算方便而引入的一个等效力，不需作更

多的解释。

② 关于“汽车运动中受到的力”。实际汽车运动中受到了多个力的作用，但教材中只说

了牵引力，这是将实际物体简化，突出研究问题的主要方面，以建立模型，是一种理想的情

况，便于研究问题。

要让学生认识到，对研究对象作出合理的简化，突出主要问题，建立模型，是物理学研究

问题的重要方法。

教材图１ １ ２是汽车在不变的牵引力作用下运动，速度增大的具体运动情况，通过学

过的牛顿第二定律与运动学知识，推导出教材第７页中的（１）式，即：犉狊＝
１

２
犿狏２２－

１

２
犿狏２１。

关于“动能　动能定理”

《课程标准》要求理解动能和动能定理，这是本节重点知识。教材“从汽车的动能变化谈

起”，用熟悉的事例，运用学生已经学过的牛顿运动定律，从理论上分析推导，得出了教材第７

页中的（１）式。

在教学中，教师应引导学生写出（１）式的推导过程，并应根据学生推导的情况作出评价。

要准确说明（１）式的物理意义和数学表达式。

关于教材中（１）式的分析：

教材第７页中的（１）式左边的犉狊，学生根据初中知识很容易知道是功的计算式。但对

该等式的右边项，学生比较陌生，要引导学生回忆初中学习过的关于动能的概念，关注影响

物体动能大小的因素，学生很容易联想到等式右边的每一项可能都是动能的计算式，由此得

到犈ｋ＝
１

２
犿狏２。 （１）式右边项不仅反映了动能，更重要的是它表示的是动能的变化，即动能

增量，是两个状态量之差。

物理量的增量在物理学中是有严格定义的，不能认为学生理所当然地就能够理解并能

恰当地运用。教师可以结合实例说明物理量的增量有时比物理量本身更有意义。

关于“实验探究　恒力做功与物体动能变化的关系”

“恒力做功与物体动能变化的关系”这个实验探究，是验证性实验。
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本节先从理论分析得出结论，再以实验检验。实验经历了完整的探究过程，实验目的是

验证犠 ＝Δ犈ｋ。

实验探究中要重视“制订计划与设计实验”，教材推荐了一种实验装置———用气垫导轨

验证动能定理的实验装置。教学中可根据学校现有的教学实验资源，引导学生设计出自己

的探究计划和实验。这体现了教材和教学的开放性。

在“制订计划与设计实验”步骤中，教材在旁批中提供了两条参考意见：“直接验证”和

“用图像验证”，供教学时选择；在实验器材选择方面，教材推荐了气垫导轨，但又允许选用其

他器材。这就可以让不同的学校、不同的学生都能探究。

“进行实验与收集证据”过程中，应该让学生自己思考后写出实验中的主要步骤，自己设

计记录数据的表格，然后记录数据。

“分析论证”步骤主要包括对实验数据的处理分析和实验结论。教材提供了一张方格坐

标纸，让学生作出狏２ 犠 图像或犿 犠 图像。但也可以用逐次计算的方法，或者利用Ｅｘｃｅｌ

软件在电脑上处理。

对于狏２ 犠 图像，要能认识到对同一物体，其动能与速度平方成正比。在本实验中，因

滑块初速度为零，所以图像的纵坐标狏２ 就代表了物体的动能增量。图像是一条倾斜的直

线，斜率为正，说明动能的增量等于所做的功，或者说动能的增加与做功成正比。

“评估”中应通过师生共同讨论，认识误差产生的原因，寻找减小误差的办法，探索改进

实验的办法。通过实验提升学生的实验素养是一种行之有效的办法。

关于“多学一点　过程量与状态量”

这里设置的“多学一点”栏目中，通过动能定理将过程量“功”和状态量“动能”联系在一

起，说明功是能量传递的量度。动能的变化是力对物体做功的累积效应，反映了能量与做功

的关系。认识“过程量”对应一个物理过程，“状态量”对应物体的某一状态，过程量可以与状

态量的变化相联系。

“多学一点”的内容不是必学内容。

关于“案例分析　子弹击穿苹果问题”

“案例分析”用到了一个有趣的、平时难以见到的现象———子弹击穿苹果。本案例具有

典型性，其画面的视觉冲击力较强，它体现了用动能定理分析、处理问题的过程，包括分析、

解答理论依据，对运算结果的物理意义予以说明等。

关于“犛犜犛犈　公路上为什么要限制车速”

“ＳＴＳＥ”体现了动能定理在生活中的应用，了解汽车在公路上行驶时限速的原因和措

施。这是阅读内容，可以让学生通过调查，获得这方面更多的内容。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　设汽车的质量为犿，则
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１

２
犿狏２２－

１

２
犿狏２１＝１１．６犿（Ｊ），

１

２
犿狏２４－

１

２
犿狏２３＝４２．４犿（Ｊ），

所以，第二种情况要做较多的功。

２．【解答】　犠Ｇ＝犿犵（犺２－犺１）＝２５Ｊ，狏＝ ２犵（犺２－犺１槡 ）＝ ２×１０（１５－１０槡 ）ｍ／ｓ＝

１０ｍ／ｓ，Δ犈ｋ＝
１

２
犿狏２２－０＝２５Ｊ。

３．【解答】　犈ｋ２＝犠 ＋犈ｋ１＝犉狊＋
１

２
犿狏２１＝ ４×２＋

１

２
×０．５×２

２（ ）Ｊ＝９Ｊ。

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．对质量一定的物体，下列关于功和动能的说法中正确的是（　　）。

Ａ．物体速度变化，则其动能一定变化

Ｂ．物体速率变化，则其动能一定变化

Ｃ．力对物体做了功，物体的动能一定增加

Ｄ．力对物体做了功，物体的动能不一定增加

　　【解答】　Ｂ、Ｄ。

２．假设汽车紧急制动，所受到的阻力的大小与汽车所受重力的大小差不多。当汽车以

２０ｍ／ｓ的速度行驶时，突然制动，它还能继续滑行的距离约为（　　）。

Ａ．４０ｍ Ｂ．２０ｍ Ｃ．１０ｍ Ｄ．５ｍ

　　【解答】　Ｂ。

３．质量为１ｋｇ的物体与水平面间的摩擦力为５Ｎ，在１０Ｎ的水平恒力作用下由静止开

始加速前进２ｍ，求此时物体的动能。若撤除该恒力，物体减速前进１ｍ，求其速度的大小。

　　【解答】　１０Ｊ，１０ｍ／ｓ。

４．一个质量为０．３ｋｇ的小钢球，在光滑水平面上以６．０ｍ／ｓ的速度垂直撞到墙上，碰撞

后小球等速率反弹，则碰撞前后小球的动能增量为多大？碰撞过程中墙对小球做功多少？

　　【解答】　０，０。

５．速度为狏的子弹，恰好可以穿透一块固定的木板。如果子弹的速度为２狏，子弹穿透

木板时所受阻力视为不变，则可穿透多少块同样的固定木板？

　　【解答】　４块。

　

１．２!(,(-

　　教学目标

（１）会计算力跟位移成一夹角时的功，理解正功、负功的物理意义。

（２）理解功率的意义，并能用功率的公式求解。了解汽车等常见机械的功率及其物理意义。

（３）通过分析与论证的过程，培养学生的逻辑思维能力。

　　教材说明

功与功率是两个重要的物理量，它们一方面与生活、技术紧密相关，另一方面体现了能
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量转化的过程。功与功率对学生来说并不陌生，因为在初中已接触过。因此，学生对这两个

物理量既知其然又不知其所以然。本节将以初中物理知识为基础，引导学生进一步认识和

理解功的概念、正功和负功的物理意义以及功与能量转化的关系。

　　教学建议

关于“分析与论证　计算力跟位移成夹角α时的功”

在初中计算功的基础上，教材以图１ ２ １为例，提出了力与位移不在同一直线上时，

怎样计算力对物体做的功。这里要引导学生认真思考。不仅要从功的计算角度考虑问题，

而且还要引导学生运用动能定理分析拉力是否做了功。

既可以用教材中图１ ２ １ａ，也可以用教材中图１ ２ １ｂ，来分析推导关于计算功的一

般公式。本教材采用了图１ ２ １ｂ，比较符合学生的认知习惯。

由生活经验可知，人用恒力拉物体，物体由静止运动一段距离，其动能增加了。根据动

能定理可知，力对物体是做了功。可是力与位移有夹角，那么如何用功的计算式犉狊计算功

呢？此时引导学生先进行力的分解，再计算功，最后得出计算功的一般公式，即

犠 ＝犉狊ｃｏｓα。

对计算功的一般公式，语言表述要准确，应用时还要注意以下几点：

① 公式的适用条件：公式犠＝犉狊ｃｏｓα并不是普遍适用的，它只适用于计算大小和方向

均不变的恒力做功。

② 公式中各字母的正负取值：犉 和狊分别指“力的大小”和“位移的大小”，即公式中犉

和狊恒取正值。公式应写作犠＝∣犉∣·∣狊∣ｃｏｓα。犠 是可正可负的。从公式容易看出，

犠 的正负完全决定于ｃｏｓα的正负，也就是α的大小。不过犠 的正负并不表示功有方向。

③ 功是标量，没有方向。

④ 关于参考系问题：计算功都以地面为参考系，而不随便取其他物体为参考系。

⑤ 关于公式中狊的确切含义：狊是“物体位移的大小”，即：“受力作用的质点”的位移。

关于“案例分析　两人推汽车问题”

“案例分析”中提出了一个联系生活的事例。分析时可采用以下两种方法。

方法一　求出每个人（分力）所做的功，然后将两人做的功相加。

犠１＝犉１狊ｃｏｓα＝２００×２０×ｃｏｓ３０°Ｊ＝３４６４Ｊ，

犠２＝犉２狊ｃｏｓα＝２００×２０×ｃｏｓ３０°Ｊ＝３４６４Ｊ，

犠 ＝犠１＋犠２＝６９２８Ｊ。

方法二　先求出合力，再计算合力做的功。

犉＝犉１ｃｏｓα＋犉２ｃｏｓα＝３４６．４Ｎ，

犠 ＝犉狊＝３４６．４×２０Ｊ＝６９２８Ｊ。

要认识到这两种方法是等效的。

本案例不仅加强学生对“力与位移不在同一直线上做功”的理解，而且通过此例，提出了

物体受多个力作用时各力的做功问题，或者说是“多力做功”问题的解决途径。
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关于“正功、负功的含义”

从计算功的一般公式犠 ＝犉狊ｃｏｓα出发，讨论α角的变化引出正功和负功概念。

将正功、负功的概念与动能定理相联系。首先从正功、负功对物体动能变化的影响，进

一步从能量变化的角度理解正功和负功，使学生认识到：正功使物体的能量增加，负功使物

体的能量减少。

对于正功和负功，也可以从力和运动的关系角度来理解，动力做正功，阻力做负功。

关于“信息浏览　‘功’的概念是怎样建立的”

“信息浏览”中简要介绍了“功”的概念的建立过程，供学生选学，帮助学生了解功的概念

是怎样引入物理学的。

关于“研究功率”

“功率”也是在初中物理的基础上给出的，并没有太多深化。教学中要充分调动学生思

维，回忆在初中阶段关于功率的相关概念。要强调功率等于单位时间内的功，这样使学生容

易理解为什么发动机功率大的汽车动能增加得快。

这里可以安排一个家庭实验：估测自行车的制动功率，供学生选做。

教材图１ ２ ４给出几种汽车发动机的功率，使学生对功率有个感性认识，激发学生的

兴趣。在教学中，还可以与学生共同举一些机械功功率的例子。

关于“分析与论证　研究力、速度跟功率之间的关系”

“分析与论证”中，关系式的推导并不复杂，教学中完全可以让学生自己完成。重点是要

强调对关系式犘＝犉狏的认识和理解。如果速度狏是一段位移内的平均速度，式中犘 反映的

是这段位移中的平均功率；如果速度狏是瞬时速度，则犘 是瞬时功率。

要求学生对平均功率与瞬时功率、额定功率与实际功率进行比较，以加深理解它们。

关于额定功率和实际功率。日常生活中经常用到额定功率这一概念，如各种家用电器

的铭牌上都标有额定功率的值，这是指机器正常工作时的最大输出功率。但是机器在实际

工作时不一定是在额定功率下工作，实际功率一般总小于或等于额定功率。如果机器长时

间在大于额定功率下工作，机器会损坏。

关于平均功率与瞬时功率。即使是同一个力对物体做功，做功的功率也可能是有变化

的。教材中指出，当公式犘＝犉狏中的狏为平均速度时，公式中的犘 则为平均功率，学生对这

个问题的理解是比较容易的。关于瞬时功率，教师可以引导学生一起推出：当Δ狋很短时，

犘＝
Δ犠

Δ狋
＝
犉Δ狊

Δ狋
＝犉狏

而这时狏是瞬时速度，所以犘 就是瞬时功率。极限的思想在讲瞬时速度时已有所渗透。

当汽车在爬坡或在较差的路面上行驶时，需要增大牵引力犉。根据公式犘＝犉狏，当功率

一定时，如果要增大牵引力犉，只有换成低速挡以减小汽车的运动速度狏。如果汽车仍然要

保持原来的速度狏不变，但又要增大牵引力犉，那么就要增大功率犘，此时司机必须踩下加速

踏板，以增大汽车发动机的输出功率。通过以上讨论，帮助学生加深对功率、牵引力、速度三
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者之间关系的认识。

关于“课题研究　研究汽车的功率和速度”

开展“课题研究”时，若有条件，建议到汽车制造厂请专业技术人员介绍，或请司机做汽

车行驶和维护的介绍。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　（１）犠 ＝犉狊ｃｏｓα＝７５×３００×ｃｏｓ０°＝２２５００Ｊ。

（２）犠 ＝犉狊ｃｏｓα＝１００×３００×ｃｏｓ１２０°＝－１５０００Ｊ。

２．【解答】　把其中的运动都看成是匀速运动，则有

犘运动员 ＝
犿１犵犺１

狋１
＝
２１０×１０×１．２

１
Ｗ＝２５２０Ｗ，

犘手拉葫芦 ＝
犿２犵犺２

狋２
＝
５００×１０×２

３００
Ｗ＝３３．３Ｗ。

３．【解答】　由于额外功的损失不计，因此，

犘＝
犠

狋
＝
犿犵犺

狋
＝
３０×１０×１０Ｗ

１
＝３０００Ｗ，

犠 ＝犘狋＝３０００×１８００Ｊ＝５．４×１０
６Ｊ。

４．【解答】　因为汽车做匀速运动，所以汽车的牵引力犉 等于汽车所受的阻力犳，即犉＝

８００Ｎ，于是，汽车的输出功率犘＝犉狏＝２４０００Ｗ。

补充课堂检测题和参考解答

１．绿茵场上，足球运动员以某一初速度踢出一球，该足球在水平地面沿直线向球门方向

滚动，碰到球门的边框，恰好反方向弹回，又沿地面滚到运动员脚下（假设运动员仍在原地）。

若球在滚动过程中地面的阻力犳大小不变，运动员距球门边框的距离为狊，你能求出足球克

服地面阻力做的功吗？

　　【解答】　犠 克 ＝２犳狊。

２．静止在光滑水平面上的物体质量为２５ｋｇ，在与水平方向成６０°角、大小为１０Ｎ的斜

向上的拉力犉 作用下，经历１０ｓ的时间，计算力犉 及物体所受力的合力对物体做的功（犵取

１０ｍ／ｓ２）

　　【解答】　５０Ｊ，５０Ｊ。

３．请设计一个实验，估测运动员登上某一高楼时的平均功率，请你说一说至少需要哪些

器材和具体的做法。请根据你的设计写出平均功率的表达式。

　　【解答】　需要一个计时的仪器。运动员的体重估计为犌；运动员登楼的高度为 犎＝

（狀－１）犺，这里狀为运动员登上的楼层，犺为每一层楼层估计的高度；登楼的总时间为狋。

犘＝犌（狀－１）犺／狋。
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４．通过本节的学习，某同学设计了一个确定汽车所载货物质量的方法：已知汽车自身

的质量为犿０。当汽车空载时，让汽车在平直的公路上以额定功率行驶，从汽车速率表上读

出汽车达到的最大速度为狏；当汽车载重时，仍让汽车在该平直的公路上以额定功率行使，

从速率表上读出汽车的最大速度为狏ｍａｘ。设汽车行驶时阻力与总重成正比。你认为该同学

的设计方案是否可行？若可行，请你根据以上提供的已知量表示出汽车所载货物的质量犿。

　　【解答】　可行。犿＝
狏

狏ｍａｘ
－１（ ）犿０

　

１．３!"#./)01

　　教学目标

（１）熟练掌握动能定理的具体应用。

（２）运用动能定理分析生产和生活中的案例。关注交通安全等社会热点，以及相关的

生产生活中的问题。

　　教材说明

本节是运用动能定理处理几个典型的实际问题，以此让学生熟悉如何使用动能定理分

析解决问题，同时将传统的例题形式提升为课题研究的方式，让学生比较和体会动能定理的

应用价值。

　　教学建议

关于“研究汽车的制动距离”

第一个“案例分析”研究汽车制动距离与速度的关系，这是一个生活中的实际问题。案

例中给出了汽车制动性能测试记录的相关数据，要求根据表中的数据分析讨论。

（１）汽车制动过程是阻力做负功，汽车动能减少。由犉狊＝
１

２
犿狏２可知，如果制动阻力不

变，汽车制动距离与行驶速率的平方成正比。

（２）对这个问题可能有两种说法：一种认为汽车制动时的阻力基本不变，在相同初速度

的情况下，因乘客多了，车总质量增加，其初动能增大了，制动时做的功也必然增多，因而制

动距离就加长了。另一种认为汽车制动的阻力是地面对汽车的滑动摩擦力，大小是犉＝

μ犿犵，将其代入动能定理公式中，得到μ犵狊＝
１

２
狏２，即制动距离与汽车质量无关。教学时，如

果学生分析中能讲出前提条件，两种分析都可以认可。

 ① 关于汽车制动距离与质量的关系。高校汽车专业研究人员称：重车制动距离远一些。实验数据

支持这一结论，汽车司机也支持这一说法。

② 中华人民共和国交通法规在２０００年以前规定的制动距离是按车重来划分的，但２０００年以后，改为

按车速来划分。
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（３）根据上述分析，有犉狊＝
１

２
犿狏２，所以

１

２
犿 １０×

１０００

３６００（ ）
２

＝犳×１， ①

１

２
犿 ２０×

１０００

３６００（ ）
２

＝犳×４， ②

１

２
犿 ４０×

１０００

３６００（ ）
２

＝犳×１６， ③

１

２
犿 ６０×

１０００

３６００（ ）
２

＝犳×狊， ④

将①②③式中的任一式与④式联立，均可解出狊＝３６ｍ。

善于归纳的学生，也可能直接从数据中看出制动距离与速度平方的关系，从而得出上面

的结论。

关于“合力做功与动能变化”

常见的物体往往都有多个力对其做功，研究合力做功是有必要的。“案例分析”中以正

在滑行的飞机为例，研究多个力做功对物体动能变化的影响。

教材提供了一种方法：先研究每一个力对物体所做的功，再研究物体动能的增量。所

有的力对飞机做的功之和就是飞机动能变化的原因。最后运用动能定理求解得出：飞机起

飞时受到的牵引力犉＝１．８×１０
４Ｎ。

教材还提出了另一种思路：先求出合力，再求合力所做的功，最后运用动能定理。

按照教材的要求，请学生用牛顿定律再解答一下，这不仅体现了解决问题方法的多样

性，也有利于认识到处理动力学问题有两种不同的方法。

本案例蕴涵了鲜明的物理思想和方法。例如，物理量中的标量可以用代数加减法进行

运算，从动力学观点解决问题和从功、能观点出发解决问题具有一致性，等等。教材把这些

内容放在一个实际的情景中，这有助于学生对合力做功与动能变化问题的进一步理解。因

此，我们不能只把它作为一个例题来处理。

关于“由动能定理计算变力做功”

变力做功的问题在一般情况下是比较困难的，但如果不需要详细研究做功的过程，只关

心初状态和末状态的动能，或者说动能的变化量，则运用动能定理是很方便的，教材用一个

案例作了分析。

“案例分析”的问题是以铁锤打击烧红的铁块，求铁块对铁锤所做的功。

如果运用动力学方法来解决这一问题，几乎是不可能的。因为我们既无法确定在打击

时，铁块对铁锤的作用力的大小在作用过程中是变化的；也无法确定铁锤从接触铁块到静止

时的位移。但是，我们已知铁锤在接触铁块前的速度，还知道其最后运动状态是静止的，至

于其中的具体作用过程并不需要知道，因此可以运用动能定理来求解问题。根据动能定理，

铁块对铁锤做负功，铁锤动能减少量等于铁块对其所做的功，用动能定理计算可得：犠 ＝
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Δ犈ｋ＝－
１

２
犿狏２＝－５０Ｊ。

关于“运用动能定理解决问题的步骤”

通过几个案例，应引导学生归纳出运用动能定理解决问题的步骤：分析研究对象，包括

明确相关运动的变化过程；运用动能定理处理并得出结论；解释所得结论的物理意义。

从以上三个案例可以看出：牛顿定律解决的是瞬时问题，处理一些瞬时量之间的关系

比较方便。动能定理将状态量的变化与过程量相联系，在无需关注具体过程的情况下是比

较方便的。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　Ａ、Ｃ、Ｄ。

２．【解答】　Ｃ。

３．【解答】　牵引力对汽车做正功犠１，摩擦力对汽车做负功犠２，汽车初始状态和末状态

都静止，所以动能没有变化。根据动能定理：犠１－犠２＝０，得

犠１

犠２

＝１。

４．【解答】　０。

补充课堂检测题和参考解答

１．在足球比赛中，一位运动员在离地１．２ｍ高处用倒钩射门方式以１６ｍ／ｓ的速度踢出

一个质量为０．３５ｋｇ的足球，足球到达球门时离地的高度为１．８ｍ，这时足球的速度是多大？

动能是多大？犵取１０ｍ／ｓ
２。

　　【解答】　１５．６ｍ／ｓ；４２．７Ｊ。

２．跳水比赛中运动员从高为犺的跳台上以速率狏１ 纵身跳起，入水时的速率为狏２。假设

运动员的质量为犿，从起跳到入水的过程中，克服空气阻力做功多少？克服阻力所做的功与

运动员起跳的方向是否有关？

　　【解答】　犠 ＝
１

２
犿狏２１＋犿犵犺－

１

２
犿狏２２；无关。

３．两个材料相同的物体，甲的质量大于乙的质量，以相同的初动能在同一水平面上沿直

线滑行。由于摩擦阻力的作用，最后都停止下来。它们滑行的距离（　　）。

Ａ．乙大 Ｂ．甲大 Ｃ．一样大 Ｄ．不能比较

　　【解答】　Ａ。

４．质量犿＝３ｋｇ的铅球，从２ｍ高处由静止自由落下，进入沙坑中并陷入在犱＝０．２ｍ

深处的沙中静止，犵取１０ｍ／ｓ
２。求物体在沙坑中受到的平均阻力。

　　【解答】　３３０Ｎ。

５．如图１ ３ １所示，把一小石块从１０ｍ 高处以３０°角斜向上抛出，初速度是狏０＝

５ｍ／ｓ，若不计阻力，石块落地的速度是多大？若以４５°角斜向上抛出，石块落地的速度大小
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是否变化？犵取１０ｍ／ｓ
２。

　　【解答】　１５ｍ／ｓ；不变。

图１ ３ １ 图１ ３ ２

６．如图１ ３ ２所示，在海滨游乐场里有一种滑沙的游乐活动。人坐在滑车上从斜坡

的最高处犃 点由静止开始滑下，滑到斜坡底部犅 点后沿水平滑道再滑行一段距离到犆点停

下来。斜坡滑道与水平滑道间是平滑连接的，滑车与两滑道间的动摩擦因数均为μ，不计空

气阻力。犵取１０ｍ／ｓ
２。

（１）若斜坡滑道的倾斜面与水平滑道水平面的夹角为θ，斜坡长为犾，求人滑到犅 处的

速度大小。

（２）若由于场地限制，犃 点到犆点的水平距离为狊＝５０ｍ，动摩擦因数为μ＝０．５。 为确

保人身安全，你认为在设计斜坡滑道时，对高度应有怎样的要求？

　　【解答】　（１）狏＝ ２（犵犾ｓｉｎθ－μ犵犾ｃｏｓθ槡 ）；（２）高度不大于２５ｍ。

　

１．４!2#)$%,34(

　　教学目标

（１）理解重力势能的概念。

（２）理解重力势能与重力做功的关系，知道重力做功跟路径无关。

（３）定性了解弹性势能。

　　教材说明

本节在打桩机打桩的基础上研究重力做功跟重力势能变化的关系，引入重力势能概念，

发现重力做功跟重力势能的变化之间的关系。

对没有见过打桩机的学生可以做一个模拟实验。让重锤从高处落下，把木棒打进沙箱

内：质量不同的重锤，从同一高度落下，木棒被打进沙箱的深度不同；质量相同的重锤，从不

同的高度落下，木棒被打进沙箱的深度不同。由此可说明重锤的重力势能与重锤质量、所处

高度的关系。

　　教学建议

关于“分析与论证　重力势能的大小”

教材中关系式（１）及其推导：关系式（１）是结合教材中图１ ４ ２从打桩机重力做功推
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导出来的。从此式不仅导出了重力势能的计算式，而且说明了重力做功对重力势能的影响。

考虑到重力势能比较抽象，所以推导中，重锤下落高度用的是绝对值，而不是物理学中

惯用的末状态高度减初状态高度，以降低学生理解的难度。

教学中要引导学生从以下几方面加强对重力势能的认识。

① 重力势能是状态量，是标量。由定义式犈ｐ＝犿犵犺可知，重力势能的大小与物体质量

和离开地面的高度犺有关。物体离开地面的高度发生了变化，物体的重力势能就会相应的

变化，所以重力势能是状态量。它的变化量与重力所做的功相对应，所以是标量，其单位与

功的单位相同，都是焦耳。

② 重力势能具有相对性。不同的人计算重力势能时会选择不同的水平面作为参考，物

体在这个参考平面上的重力势能就为零，因此也称这个参考平面为零势能面。物体处在这

个参考平面上方，重力势能为正值；物体处在这个参考平面下方，重力势能为负值。可见，重

力势能的大小与零势能面的选取有关。因这个参考平面可以任意选取，所以重力势能具有

相对性。一般以解决问题时简便为原则来选取零势能面。

③ 重力势能属于物体和地球组成的系统。重力是地球与物体相互吸引而引起的，如果

没有地球对物体的吸引，就谈不上重力做功和重力势能，因此物体所处位置的高度是物体同

地球组成的系统内部的相对位置变化结果的表现，所以重力势能是这个系统的。平常所说

的“物体”的重力势能，只是一种习惯性简化的说法。

关于“重力做功跟重力势能的变化”

重力做功跟重力势能的变化关系式为犠 ＝犈ｐ１－犈ｐ２＝－Δ犈ｐ。 该式中犠＝犈ｐ１－犈ｐ２

是从教材中（１）式直接得出的，它反映重力做功与重力势能变化的数量关系，学生可看到：

重力做正功，重力势能减少；而犈ｐ１－犈ｐ２＝－Δ犈ｐ则是势能增量表达式。因为物理量的增量

必须是末态量减初态量，而犈ｐ１－犈ｐ２ 正好相反，所以在增量符号前要加一个负号。这实际

上是一个数学变换式。通过这样一个简单的推理过程，可以很容易得到犠＝－Δ犈ｐ，便于学

生接受和理解。

建议在教学中先讨论第一个等号的意义，再讨论什么是重力势能的变化（势能增量），强

调末状态势能和初状态势能之差，然后再分析重力做功的两种情况，弄清重力做正功时，重

力势能怎样变化；重力做负功时，重力势能怎样变化，以理解此等式。这是教学的重点之一。

教学中只要学生能理解此式的意义，就自然能理解其中负号的物理意义了。

联系前面所学的内容：物体动能的变化可以用外力做功的多少来量度，旨在加强对“重

力势能的变化也可以用重力做功多少来量度”的认识。再次强化功是能量传递的量度的物

理观念。

这里的“案例分析”，目的是通过具体实例，强化学生对犠 ＝－Δ犈ｐ的深入理解。学生通

过计算，进一步认识重力在做正功和负功两种情况下，重力做功与重力势能变化之间的关系。

关于“重力做功跟路径无关”

这既是重点也是难点。要让学生对照教材中图１ ４ ３讨论两种路径重力做功的大小

与路径之间的关系，得出重力做功与路径无关的结论。接着通过“请讨论”中的１和２进行

相互讨论，从具体实例上升到一般理论：重力对物体做的功只跟物体的初位置和末位置的
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高度有关，而跟经过的路径无关。

建议教学中采用教材介绍的方法，通过其中的图１ ４ ３的具体例子，运用“重力做功

跟势能变化的关系”分析后，初步认识到“重力做的功与两个学生登上梯顶的路径无关”，然

后再分析“请讨论”中的两个问题，进一步认识上面的结论。但这些认识都是通过具体事例

得出的，是粗浅的，为加强科学性，教师总结中一定要加上：经更深入的研究后知道，“重力

对物体做的功只跟物体的初始位置和末了位置的高度有关，而跟物体经过的路径无关。”

关于“案例分析”

本案例是为加强学生对重力势能的相对性和重力做功的理解而设置的。案例中的“等

高线”是地理学名词，所以本案例将物理和地理进行了关联，增加了趣味性，同时对参考面的

理解得到深化。

关于“弹性势能”

通过教材中图１ ４ ６说明压缩的弹簧有做功的本领，具有弹性势能。定性了解弹性

势能与形变的大小有关，知道弹簧的弹性势能大小与弹簧的伸长量或压缩量有关。也可以

结合一些具体实例定性了解弹性势能的应用。

　图１ ４ １

关于“多学一点　弹性势能表达式”

建议学生围绕弹性势能的大小进行讨论，自己查找

相关的网站、书籍和资料。尝试根据变力做功计算思想

推算。如图１ ４ １所示，利用弹簧的弹力犉 与形变量

狓之间关系的犉 狓 图像来推导出弹性势能的表达式

犈ｐ＝
１

２
犽狓２。

弹性势能的大小也具有相对性。如果我们规定了弹

簧的任意长度时的势能为零势能，在弹簧从某一位置拉

至零势能位置的过程中，拉力所做的功就等于弹簧的弹

性势能。显然，这与规定自然长度为零势能时，从该位置拉到零势能位置的功是不同的，所

以，弹簧在某一位置时的弹性势能是与零势能位置的规定有关的。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　重力做功与路径无关，整个过程中重力所做的功犠Ｇ，相当于从高犺１＝１．８ｍ

处落到高犺２＝１．２５ｍ处时重力所做的功，即

犠Ｇ＝犌狊＝犿犵（犺１－犺２）＝０．１×９．８×（１．８－１．２５）Ｊ＝０．５４Ｊ，

小球的重力势能减少０．５４Ｊ。

２．【解答】　重力对人做的功为

犠Ｇ＝犿犵狊ｃｏｓα＝５０×９．８×１５０× －
１

２（ ）Ｊ＝－３．７×１０４Ｊ，
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人克服重力所做的功为３．７×１０４Ｊ，人的重力势能增加了３．７×１０
４Ｊ。

３．【解答】　（１）物体由位置１运动到位置２时，重力所做的功犠Ｇ＝－犿犵犺。 物体克服

重力所做的功是犿犵犺，物体的重力势能增加了犿犵犺。

（２）物体由位置２运动到位置３时，重力所做的功为犠Ｇ＝犿犵犺，重力势能减少了犿犵犺。

（３）物体由位置１运动到位置３时，重力所做的功为犠Ｇ＝－犿犵犺＋犿犵犺＝０，重力势能

的变化为零。

补充课堂检测题和参考解答

１．某登山运动员登山，山顶距登山起点的高度差为１０００ｍ。已知运动员体重为８００Ｎ，

犵取１０ｍ／ｓ
２，问：

（１）登到山顶时，运动员的重力势能变化了多少？

（２）下山时，运动员绕近道回到出发点。下山过程中，运动员重力做了多少功？

　　【解答】　（１）８×１０
５Ｊ；（２）８×１０５Ｊ。

２．举重运动员将杠铃从地面上抓起再举高，要消耗体内的能量。某举重运动员抓举

１００ｋｇ的杠铃，将杠铃从地面抓起到距地面２．０ｍ的高空挺住不动，杠铃的重力势能变化了

多少？该运动员至少要消耗体内多少能量？犵取１０ｍ／ｓ
２。

　　【解答】　２×１０
３Ｊ；２×１０３Ｊ。

３．为了测出大桥桥面到水面的距离，让一个小石块从桥面自由落下，经３．０ｓ后听到石

块击水的声音，据此我们可以估算桥面到水面的距离。已知小石块的质量为２００ｇ，取桥面

所在的水平面为参考平面，犵取１０ｍ／ｓ
２，求：

（１）在第２ｓ末石块的重力势能；

（２）在第２ｓ内石块重力所做的功以及重力势能的变化；

（３）若取河中水面为参考平面，上述两问的结论会发生变化吗？若有变化，请计算出变

化的结果。

　　【解答】　（１）－４０Ｊ；（２）３０Ｊ，３０Ｊ；（３）２ｓ末的重力势能５０Ｊ，其余不变。

４．有一上端挂在墙上的长画，从画的上端到下面的画轴长１．８ｍ，画轴距地面高０．５ｍ，

画轴重１Ｎ，画重０．８Ｎ（画面处处均匀）。现将长画从下向上卷起来，长画（包括画轴）的重力

势能增加了多少？

　　【解答】　２．５２Ｊ。

　

１．５!34#56.7

　　教学目标

（１）通过分析论证和实验验证，理解机械能守恒定律及其适用条件。

（２）会设计实验，验证机械能守恒定律。

（３）能运用机械能守恒定律分析生产生活中的有关问题，体会守恒观念对认识物理规

律的重要性。
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　　教材说明

关于机械能守恒定律的分析论证和实验验证是本节重点，实验设计是本节的难点。

教材没有给机械能下定义，只说明动能和势能都是机械能。动能与势能的互相转化也

是通过具体的例子引入的。

　　教学建议

关于“机械能守恒定律”

教学中，建议对于教材中图１ ５ １和图１ ５ ２中果实、过山车、重锤的动能与势能之

间的转化过程进行认真分析，引导学生初步形成物体的势能减少、动能增加，动能减少、势能

增加的物理过程情景。对过山车的运动要求学生说出哪个过程是重力势能转化为动能，哪个

过程是动能转化为重力势能。如果学生没有见过打桩机，可列举学生熟悉的实例，如打夯等。

教材是采用理论探究和实验验证相结合的方法，探究机械能守恒定律。先通过“分析与

论证”，要求学生根据已经学习过的知识，从理论上推导重锤自由下落过程中的机械能守恒，

再用实验验证。这与传统教材有着明显的不同。

关于“分析与论证　研究重锤自由下落过程中机械能是否守恒”

教学时，先引导学生根据图１ ５ ２分析并分别计算出重锤在不同位置时的机械能，再

通过比较分析，得到三个位置重锤的机械能都相等的结论。教材中虽然已给出了三个位置

的机械能，但建议在教学中，还应该让学生经历推导的过程，自己得出结论。推导的方法较

多，既可以从动能定理推导，也可以从运动学公式进行推导。

分析推导的结论应是犈１＝犈２＝犈３，即犈＝犈ｋ＋犈ｐ＝恒量。

机械能守恒定律可以让学生尝试用自己的语言表述，这不仅培养学生的表达能力，也可

了解学生对定律的理解程度。

机械能守恒的条件很重要，教学中要特别重视。可以引导学生分析一些具体的实际情

况，逐步总结出机械能守恒的条件。

机械能守恒的结论，教材是在仅有重力做功的情况下得出的。但是应明确指出：在只

有重力和弹力做功的情况下，机械能都是守恒的，以加强对机械能守恒定律的理解。

关于“学生必做实验　验证机械能守恒定律”

本实验的目的是通过重物在自由下落过程中动能与重力势能的变化，验证机械能守恒

定律。

教材中提供了传统的实验方案，重物自由下落的过程中，由于下落速度不太大，空气阻

力可以忽略不计，重物的机械能是守恒的。实验过程中，钩码拖动纸带运动，在下落纸带的

轨迹上取两个位置，分别测出重物在这两个位置的动能和势能，计算这两个位置的机械能，

比较它们是否相等。这个实验学生有基础，难度不大，可以让学生独立完成。

数据处理时，在纸带上取一个零势能位置，计算打点计时器在生成该点迹时重物的瞬时

速度。在纸带上任意取其他的点，计算打点计时器在生成这些点迹时重物的高度和速度。

设定重物的质量为犿，可以得到重物在不同位置时的机械能，比较这些位置重物机械能的大
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小，验证机械能是否相等。

用打点计时器进行实验时，应该注意以下几点要求：

（１）实验前，要求学生思考：要使重物做自由落体运动，实验操作时应注意哪些问题？

（２）实验过程中，老师要及时给予指导。这个实验有两个难点：一是如何选择纸带；二

是如何计算重物的机械能。教师可以针对学生的实际情况给出不同的方案和要求。

（３）实验完成之后，全班交流实验结果，并引导学生对“思考讨论”中的三个问题进行分

析讨论。其中第３个讨论题具有一定的拓展性。纸带在运动过程中同时受到两个力的作

用：重力与摩擦阻力。摩擦阻力在运动过程中是要消耗机械能的，因此，要设法减小摩擦阻

力的影响，减小实验误差。可以通过分析摩擦阻力产生的原因找到减小误差的方法。重点

是要验证：如果物体只有重力做功时，其机械能是守恒的。

这个实验也可以增加其“开放性”，其开放性主要体现在实验方案的设计上。下面提出

一种实验方案供选用，当然也可以采用其他的实验方案。

用单摆和ＤＩＳ装置进行的实验。ＤＩＳ装置是用传感器自动采集实验数据，并与计算机

接口连接，直接用计算机处理数据。

表１ ５ １给出的是某次实验的数据和计算结果。从表中可以发现：在实验的误差范

围内，各点的机械能都是相等的。

　　表１ ５ １　Δ狊（挡光宽度）＝０．００８犿 物体质量犿＝０．０１１ｋｇ

位　　置 犃 犅 犆 犇

高度犺／ｍ ０．３０ ０．２０ ０．１０ ０．００

速度狏／（ｍ·ｓ－１） ０．００ １．３８ １．９６ ２．３６

势能犈／Ｊ ０．０３２３ ０．０２１６ ０．０１０８ ０．００

动能犈／Ｊ ０．００ ０．０１０５ ０．０２１１ ０．０３０６

机械能犈／Ｊ ０．０３２３ ０．０３２１ ０．０３１９ ０．０３０６

　　

关于“案例分析”

通过“案例分析”熟悉用机械能守恒定律分析问题、解决问题，加深对机械能守恒定律的

理解。

案例１是机械能守恒定律在现代生活中应用的一个典型事例。设计这种车站的主要目

的是节约能源，它还可使列车进站时关闭电动机在较短距离内停下，出站时在较短距离内得

到较大的速度。这对于空间资源宝贵的城市尤为重要。

设置案例２的目的是对打桩机打桩问题的定量分析处理，让学生体验运用机械能守恒

定律解决实际问题的过程。

设地面为零势能面，重锤在２０ｍ高处具有势能犈ｐ＝犿犵犺。

重锤落至地面，势能全部转化为动能犈ｋ＝犈ｐ＝犿犵犺，则有
１

２
犿狏２＝犿犵犺，得

狏＝ ２犵槡 犺＝ ２×１０×槡 ２０ｍ／ｓ＝２０ｍ／ｓ。
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本题也可分步骤代入数值解，那就要用到重锤质量数据。比较这两种解法的过程可以

发现，解题过程中如果先进行文字运算和化简，再代入数据是很方便的。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　Ａ．机械能不守恒。Ｂ．机械能守恒。Ｃ．机械能守恒（此问题可让学生讨论，

训练学生的发散思维）。Ｄ．飞船与运载火箭分离前，飞船的机械能不守恒；分离之后，只有

重力做功，飞船的机械能守恒。

２．【解答】　因为没有摩擦阻力，斜面对小球的作用力始终与球的运动方向垂直，不做功，

故只有重力对小球做功，所以小球的机械能守恒。因此不论对接斜面倾角如何变化，小球在

此斜面上的最终势能必定与下滑之初的势能相等，所以高度相同。

３．【解答】　取水平地面为重力势能的零参考面。由机械能守恒定律，可得

犿犵犺＝
１

２
犿狏２，

狏＝ ２犵槡 犺＝ ２×９．８×槡 ３０ｍ／ｓ＝２４．２ｍ／ｓ。

补充课堂检测题和参考解答

１．以２．０ｍ／ｓ的初速度自空中某点竖直向上抛出一个质量为０．２ｋｇ的小球，若不计空

气阻力，问：

（１）小球上抛的最大高度？

（２）上抛的整个过程中重力对小球做了多少功？犵取１０ｍ／ｓ
２。

　　【解答】　０．２ｍ，－０．４Ｊ。

２．质量为１．０ｋｇ的铁球从某一高度自由落下，到下落的全过程的中点位置时，具有３６Ｊ

的动能，不计空气阻力，取地面为零势能面，犵取１０ｍ／ｓ
２，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．铁球在最高点时，重力势能为３６Ｊ Ｂ．铁球的机械能为７２Ｊ

Ｃ．铁球落到地面时速度为１２ｍ／ｓ Ｄ．铁球开始下落时高度为７．２ｍ

图１ ５ １

【解答】　Ｂ、Ｃ、Ｄ。

３．如图１ ５ １所示，水平地面上沿竖直方向固定一轻质弹簧，质量为犿

的小球由弹簧正上方离弹簧上端犎 处自由下落。刚接触弹簧时小球的速度大

小为狏，在弹性限度内弹簧的最大压缩量为犺，那么弹簧被压缩了犺时的弹性势

能为（　　）。

Ａ．犿犵犎 Ｂ．犿犵犺

Ｃ．犿犵犺＋
１

２
犿狏２ Ｄ．犿犵（犎 ＋犺）

　　【解答】　Ｃ、Ｄ。

４．利用打点计时器验证机械能守恒定律，让重锤自由下落，在纸带上打出一系列的点。

舍去前面较密集的点，取犗 为第一个点，各点间距已标在纸带上，如图１ ５ ２所示。

实验中所用的重锤质量为犿＝１ｋｇ，打点计时器时间间隔为０．０２ｓ。根据纸带上的数据，求：

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



２９　　　

（１）重锤在犃 点的速度狏犃＝　　　　ｍ／ｓ，重锤动能犈ｋ犃＝　　　　Ｊ（结果保留２位

有效数字）。

（２）从打犃 点到打犉 点的过程中，重锤的动能增加量总是小于重力势能减少量，原因可

能是　　　　　　　　　　　　　　。

图１ ５ ２

【解答】　（１）１．３；０．８５；（２）重锤在下落的过程中受到阻力作用，重锤的部分重力势能转

化为内能。

　图１ ５ ３

５．如图１ ５ ３所示，大型露天游乐场中，翻滚过山车

质量为１ｔ，从轨道一侧的顶端犃 处由静止释放，到达底部

犅 处后又冲上环形轨道，使乘客头朝下通过犆 点，再沿环

形轨道到底部，最后冲上轨道另一侧的顶点犇 处。如果不

考虑车与轨道间的摩擦和空气阻力，已知轨道的最高点犃

比最低点犅 高２０ｍ，圆环半径为５ｍ。犵取１０ｍ／ｓ
２，问：

（１）过山车通过犅 点时的动能为多大？

（２）过山车通过犆点时对轨道的压力有多大？

（３）若考虑实际情况中轨道有阻力，那么过山车通过犆 点时对轨道的压力大小如何

变化？

　　【解答】　（１）２×１０
５Ｊ；（２）３×１０４Ｎ；（３）对轨道的压力变小。

“第１章家庭作业与活动”参考解答

Ａ组

１．【解答】　重力做正功；摩擦力做负功；斜面支持力不做功。

２．【解答】　（１）５０００Ｊ。　（２）否。因为力、位移大小都没有变化。（３）不同，快速提高

的功率大。（４）５１２５Ｊ；２５６．２５Ｗ；０，５１２．５Ｗ。

３．【解答】　Ａ、Ｄ。

４．【解答】　根据犘＝犉狏，

在速度最大时有　犉１＝犿犵ｓｉｎθ＋犳＝（７５×１０×ｓｉｎ２０°＋６０）Ｎ＝３１６．５Ｎ，

所以最大速度为　狏１＝
犘

犉１
＝
１２００ｍ／ｓ

３１６．５
＝３．７９ｍ／ｓ。

又在水平路面上，速度最大时有　犉２＝犳＝６０Ｎ，

所以最大速度为　狏２＝
犘

犉２
＝
１２００ｍ／ｓ

６０
＝２０ｍ／ｓ。

５．【解答】　（１）重物吊装加速度犪＝
狏

狋
＝
４ｍ／ｓ２

２
＝２ｍ／ｓ

２，重物上升高度犺＝
狏２

２犪
＝

４２

２×２
ｍ＝４ｍ，
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起重机平均功率犘＝
犠

狋
＝
犿（犵＋犪）犺

狋
＝
１×１０

３
×（１０＋２）×４Ｗ

２
＝２．４×１０

４ Ｗ。

（２）起重机对货物的拉力犉＝犿（犵＋犪），瞬时功率犘′＝犉狏＝犿（犵＋犪）狏＝１×１０
３
×

（１０＋２）×４Ｗ＝４．８×１０
４ Ｗ。

６．【解答】　根据人重心位置（约在人的身高二分之一处）、横杆高度和机械能守恒定律，

可算得

狏＝ ２犵槡 犺＝ ２×１０×（１．６－０．９槡 ）ｍ／ｓ＝３．７ｍ／ｓ。

７．【解答】　已知小车质量犿＝１．０ｋｇ，斜面高度犺＝０．３ｍ，地面摩擦力的大小犳＝２．０Ｎ。

由于机械能守恒，则有犿犵犺＝
１

２
犿狏２，又由０－狏

２
＝２犪狊，式中犪＝－

犳

犿
，

那么 狊＝－
狏２

２犪
＝
犿狏２

２犳
＝
犿犵犺

犳
＝
１．０×１０×０．３

２．０
ｍ＝１．５ｍ。

所以，小车在停止前能在平地上滑行的距离为１．５ｍ。

Ｂ组

１．【解答】　每只箱子的质量是５ｋｇ。

（１）因为把地上的箱子搬到１２ｍ高的楼上需要做的功是一定的，根据犘＝
犠

狋
，可知，要

使时间最短，则功率犘 应该最大。由功率与质量的关系图像可知，功率的最大值应该是

２５Ｗ，对应的质量是１５ｋｇ，即每次搬３只箱子。

（２）把地上的箱子搬到１２ｍ高的楼上需要做的功：犠 ＝狀犿犵犺＝３０×５×１０×１２Ｊ＝

１８０００Ｊ，

所需最短时间：狋＝
犠

犘
＝
１８０００

２５
ｓ＝７２０ｓ。

２．【解答】　略。

３．【解答】　略。

课 程 资 源

物理学家简介

　　焦耳

焦耳（ＪａｍｅｓＰｒｅｓｃｏｔｔＪｏｕｌｅ，１８１８—１８８９），英国物理学家。出身于曼彻斯特附近索尔福

一个啤酒厂厂主家庭。青年时经常用业余时间进行有关电的、化学的相互作用和机械作用

之间联系的实验，并得到了化学家道尔顿的鼓励和支持。焦耳的贡献主要有以下三个方面。

（１）研究电流的热效应。１８４０年至１８４１年间，焦耳在论文《论伏打电堆所产生的电》和

《电解时在金属导体和电池组中放出的热》中指出，导体中一定时间所生成的热量与导体的

电阻及电流平方之积成正比。由于不久楞次也独立发现了同样的规律，所以这个规律被称

为焦耳 楞次定律。
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（２）从１８４０年到１８７９年，焦耳用了近４０年的时间钻研和测定了热量和机械功的当量

关系，发表的论文有《关于电磁的热效应和热的功值》《论空气的扩散和压缩所引起的温度变

化》《论热功当量》《热功当量的新测定》等，最后得到的热功当量数值为４２３．８ｋｇ·ｍ／ｋｃａｌ。

焦耳的实验工作以大量确凿的证据否定了热质说，为能量守恒与转化定律奠定了实验基础。

因此，焦耳是能量守恒与转化定律的发现者之一。

（３）为了研究气体的内能，焦耳于１８４５年做了气体自由膨胀实验，１８５２年又与威廉·

汤姆孙一起改进实验装置，做了多孔塞实验，发现一般气体的内能是温度和体积的函数，而

理想气体的内能仅仅是温度的函数。他们还发现在一定的条件下，气体经多孔塞膨胀后温

度下降，这称为焦耳 汤姆孙正效应。这个效应在低温技术和气体液化方面有广泛应用。

焦耳还对蒸汽机的发展做了不少有价值的工作，他第一次计算了有关气体分子的速度。

１８５０年焦耳当选为英国皇家学会会员。

ຐห

瓦特（ＪａｍｅｓＷａｔｔ，１７３６—１８１９），英国工程师、发明家。１７３６年６月１９日生于苏格兰

格拉斯哥市格里诺克镇的一个造船装配工人家庭。从小体弱多病不能上学，由父母进行启

蒙教育，后来进了格里诺克的文法学院，虽然学习成绩优异，但还是因病中途退学。他自学

了《物理学原理》，并经常到父亲的工厂向工人学习各种技术，自己动手制作机械模型，修理

仪器等。这些技术都为他以后的发明打下了基础。１７５５年到伦敦跟著名的机械师摩尔根

学手艺，这时他已能自己制造较复杂的象限仪、罗盘、经纬仪等。１７５７年他到设备完善的

格拉斯哥大学当工人，在实验室修理教学仪器。这不仅使他接触到当时的先进技术，开阔

了眼界，还使他结识了一些有名的学者，学到了不少理论知识；他们常在一起讨论改进蒸

汽机的问题。

１７６４年，瓦特在格拉斯哥大学修理“纽可门蒸汽机”的教学模型，并对当时这种最先进

的蒸汽机作了深入的研究，提出了一系列重大的改进方案。他找到了“纽可门蒸汽机”效率

低的原因：蒸汽在汽缸里膨胀做功，又在汽缸里冷凝，这样汽缸一会儿被加热，一会儿被冷

却，浪费了大量的能量。为此，１７６５年瓦特在汽缸外面试着添置一个蒸汽冷凝器，经过了无

数次的失败，终于在１７６８年获得成功，并于１７６９年取得了蒸汽机的第一个专利。１７８１年他

发明了蒸汽机的双作用式机构，获得了关于蒸汽机的第二个专利。１７８２年他又利用飞轮解

决了转动的稳定性问题，获得了第三个专利。１７８８年他发明了离心调速器，１７９０年发明了

汽缸示功器。至此，现代蒸汽机终于问世，瓦特博得了蒸汽机发明家的称号。到１９世纪三

四十年代，蒸汽机已被广泛用于纺织、轮船、火车等行业，成为当时最先进的动力设备。蒸汽

机的发明对１８世纪欧洲工业革命起到了巨大的促进作用。

实验探究资料

　　１．用实验验证动能定理

实验探究方案设计：设质量为犿、初速度为狏１的物体，在力犉的作用下移动距离狊，速度增

大到狏２。按照动能定理，有犉狊＝
１

２
犿狏２２－

１

２
犿狏２１，即：力对物体做的功等于物体动能的增加。
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为了使实验简单一些，让物体从静止开始运动，则动能定理表达式可简化为犉狊＝
１

２
犿狏２。

用大小为犉的力，使物体移动一段距离狊，测出物体经过这段距离的末速度狏，分别计算

出力在这段距离内做的功犠 和物体具有的末动能犈ｋ。实验要多测几组数据。

分析论证时，一种方法是直接比较犠 与犈ｋ在实验误差范围内是否相等。此方法数据处

理较简单，简单易懂。

因为同一物体的动能与该物体速度的平方成正比，也就是说功与速度的平方成正比。

因此还可以用图像法来分析论证。建立直角坐标系，以速度平方为纵轴，以功为横轴，将测

得的每组功和速度平方值在坐标轴上描点，作出图像。该图像应该是一条倾斜的直线。此

方法每次只需计算出物体的速度平方，不必计算具体的动能，因此计算简单明了，而且图像

含有误差概念，在物理实验分析中是值得提倡的。

实验设计可以根据学校实验室情况，选择合适的器材进行实验。例如，选用气垫导轨和

光电计时器进行实验，或选用打点计时器进行实验。

（１）选用气垫导轨和光电计时器进行实验

用气垫导轨进行实验时，因为导轨与滑块之间有薄层气垫，所以摩擦很小。光电计时器

因为使用了光电传感器，用微处理器处理光电信号，灵敏度较高，实验误差较小。

实验装置如教材图１ １ ３所示。在导轨的一端选择一个基点，每次实验时，都让滑块从

基点由静止出发，滑块在小砝码施加的拉力作用下，向导轨另一端运动。将光电计时器安置在

与基点相距狊处，测量滑块经过此点的速度狏。小砝码施加的拉力对滑块做功，滑块的动能增加。

实验时，保持小砝码质量不变，改变距离狊（光电计时器安装的位置），就可测出对应的一

系列速度值。距离狊能从导轨所附直尺读出。称出小砝码和滑块质量，算出拉力做功和滑

块动能增加量，验证动能定理。

进行实验时，为减少系统误差，小砝码质量要远远小于滑块质量；附在滑块上的遮光板

宽度要大于５ｃｍ，以凹字形遮光板效果较好。

下面是一组实验参考数据，供参考。

滑块质量犿滑 ＝３２０ｇ，砝码质量犿砝 ＝５．５ｇ，遮光板宽犾＝５０ｍｍ。

　　表１ ６ １　实验参考数据 　　

位移狊／ｍ 功 犠 ／Ｊ 时间狋／ｍｓ 速度狏／（ｍ·ｓ－１） 动能犈ｋ／Ｊ

０．３０ ０．０１７ １４６ ０．３４ ０．０１８

０．４０ ０．０２２ １３１ ０．３８ ０．０２３

０．５０ ０．０２８ １２０ ０．４２ ０．０２８

０．６０ ０．０３３ １１１ ０．４５ ０．０３２

０．７０ ０．０３９ １０４ ０．４８ ０．０３７

　　（２）选用打点计时器进行实验

实验装置与《必修１》教材上测量匀变速直线运动加速度的实验装置相同。用打点计时

器进行实验的优点是，从一条纸带上即可得出多组实验数据，不足之处是误差较大。

为减小实验的系统误差，除了向小车提供拉力的砝码的质量要远小于小车的质量外，附

有滑轮的长木板应与水平面有一倾角，以平衡摩擦力的影响。

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



３３　　　

２．关于用打点计时器做验证机械能守恒定律实验的若干问题

关于纸带的选择。要选用点迹清晰，且１、２点间的间距为２ｍｍ左右的纸带，目的是为了

保证初始点的速度为零。实际上保证１、２点间的间距为２ｍｍ是困难的（开始的几个点往往密

集地排在一起），也没有必要。从打出的纸带中选择几条点迹清晰、相邻两对计数点间的距离

之差近似为４ｍｍ的纸带即可。由于纸带所受的阻力不稳定，纸带上有的连续两个计数点

间的距离之差跟４ｍｍ可能会产生较大的漂移，此点应抛弃，以减少实验误差。最好选用电

　图１ ６ １

火花打点计时器进行研究，因为电磁打点计时器振针对纸带的阻力较大。

关于如何计算机械能，请学生思考：纸带上任意两点之间的时间间隔为多

少？任意一点的瞬时速度大小如何求？能不能求重物在任意位置的动能和重力

势能？能不能比较重物在任意两个位置的机械能大小？这些问题对学生来说可

能都是难点，但教师要尽量让学生学会自己找出解决问题的办法。机械能的表

达式涉及零参考面的选择，可以直接告诉学生在纸带上选取比较靠后的时刻打

出的某计数点作为基准点并记为犗（这样取基准点可使重力势能为正值，容易被

学生接受）。如图１ ６ １所示，以犗点为基准点，该点的前一点记为１，再前一

点记为２，再前一点记为３，依此类推。设重物的质量为犿，某一点的机械能的表达式是犈＝

犿犵犺＝
１

２
犿狏２，式中犺是被测点到犗点的距离，狏是被测点的瞬时速度。狏的计算根据是：狋时

间内的平均速度等于该段时间中点时刻的瞬时速度。只要求学生能处理一条纸带数据即可。

尽量减少重锤下落过程中所受的阻力。为此，操作时应注意以下几点：

（１）打点计时器固定在与竖直铁架台垂直的位置，不能倾斜。若使用的是电火花打点

计时器，则由于这种打点计时器侧面是平整的，可将计时器的侧面放在实验桌上（桌面要平

整），让穿过纸带的一端伸出桌面。实验时一名学生用手固定计时器（注意千万不能让打点

计时器从桌上摔下来，以防损坏计时器）并控制电源，一名学生操作纸带。

（２）将纸带固定在重物（重锤）上，让纸带穿过计时器的限位槽，用手提住纸带的上端，

上下移动，寻找一个手感阻力最小的位置，使纸带竖直且不与槽边接触。

（３）纸带总长６０ｃｍ左右。本实验由于阻力做功，重锤的机械能是减少的。一般的实验误

差可控制在５％以内，如果使用电火花打点计时器，误差可以更小。按以上方法处理纸带，取

０、１、２、３、４五个点，并以０点为基准点，我们把测量出的一组数据列成表１ ６ ２，供参考。

　　表１ ６ ２　打点计时器测量数据表 　　

计数点编号 犺／ｍ 狏／（ｍ·ｓ－１）
１

２
狏２／（ｍ·ｓ－１）２ 犵犺／（ｍ·ｓ

－１）２
１

２
狏２＋犵犺／（ｍ·ｓ

－１）２

１ ０．０４３１ ２．０８ ２．１６ ０．４２ ２．５８

２ ０．０８３０ １．９０ １．８０ ０．８１ ２．６１

３ ０．１１９１ １．７０ １．４４ １．１７ ２．６１

４ ０．１５２６ １．５０ １．１２ １．５０ ２．６２

 从Δ狊＝犪（Δ狋）２ 可知：当运动的加速度为犪＝１０ｍ／ｓ２ 时，匀变速直线运动的相邻两对计数点间的距

离之差近似为４ｍｍ。
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参考资料

　　机械的功率

　　表１ ６ ３　部分机械正常工作时的功率大小 单位：ｋＷ

机 械 名 称 功　率 机 械 名 称 功　率

摩托车 １．６～１．８ 推土机 １０７～１４７

手扶拖拉机 ２．２～８．８ 一般机车 １４７０

轮式或履带式拖拉机 ８．８～５５ 强力内燃机车 ４４１０

小轿车 ６６～１６２ 万吨级远洋轮发动机 ７３５０

大客车 ６６～１１８ 重型运输直升飞机 ４７８０

一般载重汽车 ５５～８８ 液体燃料火箭 约１０１０（瞬时功率）

　　

一个非国际单位制的功率单位

当人们谈论汽车发动机的功率或空调器的制冷功率时，经常使用功率的另一个单

位———马力。这是一个非国际单位制的单位，根据国家有关规定，除专门领域（如古籍、文学

书籍）外，不应该再使用。这个单位当初由瓦特引进，那是为了说明他在１７６９年改进的一台

蒸汽机的优良性能，他把他的蒸汽机能做的功与运煤的马能做的功相比较，把一马力定义

为：一匹马在１ｍｉｎ内把１５０００ｋｇ的物体举高０．３ｍ所做的功，即１马力约合７３５Ｗ。

Ҁԉ༝ีࠣҕॉࢳճ

１．推着一辆自行车在水平道路上前进，自行车受到哪些力的作用？其中哪些力做功？

哪些力不做功？哪个力做正功？哪个力做负功？

　　【解答】　略。

２．估测一下，跑上三层楼梯，你的输出功率是多少？

　　【解答】　略。

３．如图１ ７ １ａ所示，一辆汽车通过一根跨过定滑轮的绳子犘犙 提升深井中质量为

ａ
　　　

ｂ

图１ ７ １
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犿 的物体。绳的犘 端拴在车后，犙 端拴在物体上。设绳的长度不变，绳的质量、定滑轮质量

和大小、滑轮上的摩擦力均忽略不计。开始时，车在犃 处，滑轮两侧绳已绷紧，滑轮左侧绳

长为犎。提升物体时，车从静止开始运动，沿水平方向从犃 处经过犅 处驶向犆 处，车经犅

处时的速度为狏犅，犃、犅 间距离也为犎。求在车由犃 移动到犅 的过程中，绳犙 端的拉力对

物体所做的功。

　　【解答】　设绳犙 端对物体做的功为犠，由几何关系得重物上升的高度犺＝（槡２－１）犎，

所以物体克服重力做功犠Ｇ＝犿犵犺＝犿犵（槡２－１）犎。

对井中的重物应用动能定理得犠 －犠Ｇ＝
１

２
犿狏２。

又如图１ ７ １ｂ所示，车与重物的速度关系为狏＝狏０ｃｏｓ４５°＝
槡２
２
狏０

　图１ ７ ２

４．如图１ ７ ２所示，桌面高为犺、质量为犿 的小球从离桌面犎 高

处自由落下，不计空气阻力，取桌面的重力势能为零，则小球落地前瞬间

的机械能为（　　）。

Ａ．犿犵犺 Ｂ．犿犵犎

Ｃ．犿犵（犎＋犺） Ｄ．犿犵（犎－犺）

　　【解答】　Ｂ。

５．高４０ｍ、初速度２ｍ／ｓ的瀑布，每秒落下的水量是１．０×１０９ｋｇ。若瀑布的能量有

９０％转化为电能，则发电机的功率为多少？

　　【解答】　３．６×１０
８ｋＷ。

６．如图１ ７ ３所示，一根内壁光滑的细圆钢管，弯成如图１ ７ ３所示３／４圆弧，犅 点

为圆弧的最高点，在犃 处正对管口用弹簧枪将小钢珠弹入。第一次小钢珠恰好能达到犅

处，第二次小钢珠飞出犅 处后恰好落回到犃 处。问第一次和第二次弹簧枪内弹性势能之比

是多少？

　　【解答】　犈ｐ１∶犈ｐ２＝４∶５。

图１ ７ ３ 图１ ７ ４

７．图１ ７ ４所示为一轨道。轨道的环状部分的最高点犆比最低点犇 高０．５ｍ，而犇犈

段成水平的。一质量为０．１ｋｇ的小物体在犃 点由静止开始滑下，然后绕轨道的环状部分运

行一圈并最终在犈 点停下，物体在犆 点时的速率为３ｍ／ｓ。当物体绕环状部分到达犇 点
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时，其速率为４ｍ／ｓ。

（１）试描述物体由犃 点移动至犆点过程中，动能的变化。

（２）求：① 物体在犆点时的动能；

② 物体在犆点时的势能（取犇 点所在水平面为零势能参考面）；

③ 由犆至犇 的过程中，物体克服摩擦力所做的功。

（３）设物体沿犇犈 做的是匀减速直线运动。

① 从物体经过犇 时开始，绘一图线以显示物体沿犇犈 移动时其位移与时间的关系；

② 图１ ７ ５为物体沿犇犈移动时的频闪照片，频闪灯的频率为５Ｈｚ。求物体的加速度。

图１ ７ ５

　图１ ７ ６

　　【解答】　（１）略。（２）①０．４５Ｊ；②０．５Ｊ；③０．１５Ｊ。（３）① 图线略；

② －２ｍ／ｓ
２。

８．如图１ ７ ６所示，质量为犿 的物体，以某一速度狏０ 从犃 点向下

沿光滑的轨道运动，不计空气阻力，若物体通过轨道最低处犅 点时的速度

为３ 犵槡犚，则：

（１）求物体在犃 点时的速度；

（２）物体离开犆点后还能升多高？

　　【解答】　（１）狏犃 ＝ ３犵槡 犚；

（２）犺＝３．５犚。

教 学 案 例

１．５　机械能守恒定律

【教学目标】

（１）通过分析论证，认识机械能以及机械能守恒定律。能正确理解机械能守恒定律的

意义和适用条件。

（２）能应用机械能守恒定律分析和说明生活和生产中的事例。

（３）通过分析论证过程，体验理论分析在科学研究中的重要意义。

【教学重难点】

教学重点：机械能守恒定律及其适用条件，形成机械能守恒定律的分析论证过程。

 本节内容需要安排２课时，第１课时完成机械能守恒定律的分析论证和应用机械能守恒定律分析问

题，第２课时为学生必做实验，验证机械能守恒定律。本教案用于第１课时。
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教学难点：如何引导学生自己分析论证。

【教学过程】

◆ 引入新课

多媒体展示过山车的动画过程。画面上出现：过山车从很高的轨道一侧的顶端释放，

不断地加速向下运动，越过圆环形轨道的最高点，最后冲上轨道的另一侧。提出问题：过山

车为什么要从很高的轨道一侧的顶端释放？

［教师不对学生的回答作评判，只告诉学生，要回答这个问题，先研究自然界一个重要的

守恒规律———机械能守恒定律。］

◆ 新课教学

引导学生根据教材中图１ ５ １和图１ ５ ２所示的情景，对自由落体运动、打桩机的

重锤从高处下落时，动能不断增加，势能不断减少的变化情况，导出机械能的概念。

１．机械能的概念

物体的动能与势能之和称为机械能，它是物体做机械运动而具有的能量。如果用符号

犈 表示，则有：犈＝犈ｋ＋犈ｐ

２．分析与论证：机械能守恒定律

引导学生认真观察教材中图１ ５ １和图１ ５ ２，结合初中所学“重力势能和动能可

以互相转化”的内容，思考讨论图中物体的动能和势能是如何转化的。

在学生回答的基础上，进一步提出问题：请同学们猜一猜，以上几种不同情境中，物体

的机械能变化吗？你从中得到了什么启示？

在学生猜测的基础上，以正在工作的打桩机为例，应用我们所学过的知识进行分析论证。

指导学生对照教材中图１ ５ ２，分析并计算重锤在图中三个不同位置时的机械能犈１、

犈２、犈３。

如果学生在活动过程中有困难，教师可以提示：重锤离地面高为 犎 时，可以设此位置

重锤的速度为零，重锤落至离地面高为犺时，如何求其动能？重锤下落的过程可以看作自由

落体过程，可以应用运动学公式吗？可以应用动能定理吗？

请学生汇报计算结果，并指出三个结果有什么关系，能得出什么结论。

师生总结：在只有重力做功的情况下，不论物体做直线运动还是做非直线运动，物体的

机械能总是保持不变。

教师指出：可以证明，在只有弹力做功的物体系统内，动能与弹性势能也可以相互转

化，总的机械能也保持不变。

因此，我们可以得出结论：在只有重力或弹力做功的物体系统内，动能与势能可以相互

转化，但总的机械能保持不变。即

犈＝犈ｋ＋犈ｐ＝恒量

这个结论叫做机械能守恒定律。

请学生思考并讨论：只有重力或弹力做功的物理意义是什么？

教师总结：只有重力或弹力做功，是指物体只受重力或弹力的作用，不受其他力的作

用，如各种抛体的运动；或者物体除受重力或弹力作用外，还有受到其他的力的作用，但其他
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的力不做功，如过山车受到重力和轨道压力的作用，但压力不做功。

机械能守恒定律是力学中的一条重要定律，是普遍的能量守恒定律在机械运动中的具

体形式，在生产生活中有着广泛的应用。

３．应用机械能守恒定律分析问题

应用机械能守恒定律分析解决有关问题时，首先要注意的是所研究的物体是否满足守

恒条件。实际应用中，当阻力与重力相比可以忽略不计时，可以运用机械能守恒定律。

案例１　过山车要越过圆环形轨道的最高点必须具有较大的速度，为什么从很高的轨道

一侧的顶端释放能获得较大的速度？

案例２　分析上海轨道交通某车站设计方案的优点。

［让学生议一议这种设计的优点，让学生在讨论中关注环保，关注国计民生，认识物理学

对社会经济发展的正向作用。让学生明白，很多实际问题中机械能并不守恒，但可以忽略次

要因素，抓住重要因素，机械能可看作近似守恒。］

在定量分析的基础上，再将此题改为定量计算：设站台高２ｍ，进站的列车到达站台坡

的下端犃 点时速度为２５．２ｋｍ／ｈ，此后切断电动机的电源，列车能不能冲到站台上？如果能

冲上，列车在站台上的速度为多大？或者改为列车出站时从２ｍ的站台上（关闭电动机）滑

下，列车获得多大的速度？（不计阻力）

教材中案例２请学生课后完成。

【归纳和总结】

请学生总结本节课的知识点。在学生总结的基础上，教师提出问题：在只有重力或弹

力做功的情况下，机械能守恒定律应该怎样表达？教材第２９页图１ Ａ １所示的游戏者在

下落过程中机械能守恒吗？游戏者和蹦极绳组成的系统的机械能守恒吗？在学生思考回答

的基础上，教师总结：在只有重力和弹力做功的情况下，物体系（物体和弹性系统）的机械能

守恒。

【课堂巩固练习】

（课堂内完成，教师及时评讲）

教材Ｐ２８“家庭作业与活动”第１题。

【课后巩固】

教材Ｐ２８“家庭作业与活动”第２题、第３题，“第１章家庭作业与活动”第６题、第７题。

（本教案原稿由安徽省合肥七中王天娇提供。收入本书时，根据修订后的教科书内容有

改动）
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第 章　 抛体运动

本章教学目标

　　《课程标准》的要求及其解读

（１）通过实验，了解曲线运动。知道物体做曲线运动的条件。

　《课程标准》包括了两点要求，第一点是“通过实验，了解曲线运动”，第二点是

“知道物体做曲线运动的条件”，均属于“了解”水平。

日常生活和自然现象中，曲线运动较直线运动更为常见。通过《必修１》课程的学习，学

生对直线运动的特点和规律已经理解得较为透彻，作为机械运动的一种新形式———曲线运

动在知识结构和研究方法上对于学生而言是比较新的内容，又涉及对矢量的理解，学生学习

可能有一定的难度。本主题旨在通过与《必修１》课程中所学的直线运动相衔接，定性了解曲

线运动。拓展学生对机械运动的认识，进一步发展学生运动和相互作用的观念和运用所学

知识研究新问题的能力。

《课程标准》要求学生从观察生活中的曲线运动和实验现象入手，了解曲线运动的速度

方向沿切线方向，发展学生对速度的矢量性的认识，从而知道曲线运动是变速运动；进而运

用牛顿第二定律进行科学推理，得出物体做曲线运动的条件是物体所受的合外力方向与运

动方向不在同一直线上，深化学生对力与运动关系的认识。

《课程标准》中的例１对本主题的要求作了进一步说明，要求学生注意观察生活中的曲

线运动，如投篮时篮球的运动轨迹。学生通过运用已学过的直线运动的知识和研究方法分

析处理曲线运动，体现了高中物理注重培养学生物理核心素养中的“物理观念”“科学思维”

方面的要求。通过实验了解曲线运动，体现了高中物理注重培养学生物理核心素养中的“科

学探究”“科学态度与责任”方面的要求。

（２）通过实验，探究并认识平抛运动的规律。会用运动合成与分解的方法分析平抛运

动。体会将复杂运动分解为简单运动的物理思想。能分析日常生活中的抛体运动。

　《课程标准》包括了四点要求。第一，“通过实验，探究并认识平抛运动的规律”，

属于“理解”水平。第二，“会用运动合成与分解的方法分析平抛运动”，属于“理解”水平。第

三，“体会将复杂运动分解为简单运动的物理思想”，属于体验性目标的“认同”水平。第四，

“能分析日常生活中的抛体运动”，属于“理解”水平。

将物体沿水平方向抛出是生活中较为常见的物体运动现象，从这些常见的运动中抽象

概括出理想化的平抛运动模型，关键是要忽略空气阻力的影响。物体以一定的初速度沿水

平方向抛出，如果不考虑空气阻力，那么物体所受的合外力即物体的重力，其方向与运动方

向不在同一直线上，从而做曲线运动，这样的运动叫作平抛运动。这一过程体现了物理“模
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型建构”的科学思维过程。

通过实验探究平抛运动的规律，重点是学会用运动合成与分解的方法分析平抛运动，把

平抛物体的运动分解为沿水平方向的匀速直线运动和沿竖直方向的自由落体运动。这两个

分运动同时存在，互不影响，具有独立性。这样，平抛运动就可以运用《必修１》课程中所学的

直线运动知识来分析处理了。

做平抛运动物体的运动轨迹为一抛物线，物体所受的合外力为恒力，因此平抛运动是

一种匀变速曲线运动。平抛运动所经历的时间仅与抛出点的竖直高度有关，物体落地的

水平位移既与抛出点的竖直高度有关，也与抛出点的初速度有关，其速度变化的方向总是

竖直向下的。

运用“化曲为直”的物理思想和“运动合成与分解”的方法解决平抛运动问题，让学生体

会到其中蕴含的将复杂运动分解为简单运动的物理思想，有利于提升学生的物理学科核心素

养。运用平抛运动的规律可以分析日常生活中的其他抛体运动，例如飞机投放救灾物资等。

　　教学目标

（１）通过实验，了解曲线运动，知道物体做曲线运动的条件。认识平抛运动，了解伽利

略关于平抛运动的两个假设。通过实验，学习分析平抛运动频闪照片，探究并认识平抛运动

的规律。理解运动的合成与分解，能用平行四边形定则分析计算简单的合运动和分运动的

位移、速度等物理量，会计算平抛运动的位移和速度等。了解斜抛运动，知道斜抛运动的射

高和射程。

（２）经历理想化平抛运动模型建构的科学思维过程，体验物理模型建构的方法。了解

伽利略研究平抛运动的思路和方法，体会将复杂运动分解为简单运动的物理思想，认识化繁

为简的方法对物理学研究的重要性。会运用运动的合成与分解分析平抛运动，得出计算平

抛运动竖直方向的位移和水平方向的位移公式，并能在斜抛运动等新情境中尝试建构物理

模型、运用“运动的合成和分解”方法，分析讨论问题。

（３）会设计实验，探究平抛运动的特点。能运用所学知识分析生产生活中常见的抛体

运动。

全章教材分析与教学要求

曲线运动是比较复杂的机械运动形式，它是日常生活和自然现象中较直线运动更为常

见的运动形式。学生在初中物理中所学习的运动一般是直线运动，或不涉及具体的运动路

线，在高中物理《必修１》模块中学习的则是直线运动，所研究的运动规律只适合于在一维直

线上运动的物体，而曲线运动则至少发生在二维空间。因此除了关于运动、速度和加速度等

物理概念是统一的，在具体的运动轨迹和研究方法等方面，曲线运动则不能直接运用直线运

动的结论，必须运用运动的合成与分解的方法，将二维以上的运动分解到一维，运用熟悉的

规律和方法进行研究。所以本章的教学内容是在《必修１》学习内容的基础上安排的，所学知

识会经常和直线运动知识进行对比联系。

用运动的合成与分解处理问题是中学阶段学习的第二个矢量运算，其运算法则（平行四

边形定则）是在已学过的力的合成与分解基础上又一次运用。法则的运算方法是熟悉的，但
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应用的对象是新的，它将不仅加深学生对力和位移、速度等物理量的矢量性的理解，而且将

在今后学习电场、磁场等内容时有所帮助。

平抛运动是典型的曲线运动之一，它发生在二维平面内，需要用运动的合成与分解的方

法，将运动分解到竖直和水平两个方向上，再运用直线运动的规律进行研究。特别是平抛运

动的研究方法和基本运动规律的知识可以迁移到带电粒子在匀强电场中运动的研究，将这

一部分内容学习好，在后续学习电场中相应部分内容时会带来方便。

本章的编写思路是：从足球场上足球的运动路线引入，以飞机投弹、发射炮弹等现象为

背景，引出曲线运动的概念，并探讨物体做曲线运动的条件，分析曲线运动速度的方向。接

着，运用运动合成与分解的方法，进入对抛体运动的研究。在研究过程中，让学生用理论推

导、实验探究等方法，经历从研究一维直线运动到研究二维平面运动的过程，学习与体验研

究抛体运动的基本方法。本章先研究平抛运动，再研究斜抛运动。学生还将参加一些他们

感兴趣的课题研究和活动，如到当地驻军调查解放军射击时的实际弹道曲线等。

本章教材的主要特点是：

（１）突出研究抛体运动的基本方法。

抛体运动是二维运动，在《必修１》中学生已经知道了怎样研究一维的直线运动，从一维

运动到二维运动，这对学生无疑是一次认识上的飞跃。可以说本章实际上是运动学和动力

学知识在抛体运动上的具体应用，是学生在所学运动学和动力学知识的进一步拓展和延伸。

教材通过实验，展示了如何用运动合成与分解的观点，将二维的抛体运动转化为两个一维的

直线运动来研究。这种研究方法为学生今后研究更复杂的运动问题，提供了物理学的基本

研究思路，将使学生终身受益。

研究平抛运动时，学生更多的是在教师的指导下进行的。用运动合成与分解的方法研

究斜抛运动时，给出了多种分析斜抛运动的方案，供学生研究、选择，体现了教材的开放性。

教材还展示了伽利略研究抛体运动的一些史料，旨在让学生把自己的研究与伽利略的研究

进行对照，体验科学推理和数学方法在研究物理问题中的作用。

教材重视科学推理、数学方法和实验探究方法的运用，要求学生用数学方法分析论证、

动手实验、分析频闪照片等，从多方面研究抛体运动的规律，体现了高中物理的特点。

教材用“多学一点”展示平抛和斜抛运动的轨迹方程、斜抛运动射程和射高的计算等要

求较高的内容，供对物理有兴趣的学生选学。

（２）以足球运动、飞机投弹、炮弹发射等问题为背景，用问题串、问题链的方式展开教材

内容。

教材一开始将学生引入足球比赛时那激动人心的情景，提出怎样研究曲线运动的问题；

接着，又从飞机投弹提出“飞行员应在何时何地投弹”的问题，导入运动合成与分解的方法，

对二维的平抛运动进行研究。２．１节介绍了曲线运动和研究平抛运动的方法，２．２节分析论

证平抛运动的规律，并通过学生实验探究平抛运动的特点。２．３节以生活中常见的抛体运动

为例，引入斜抛运动，并以炮弹发射为背景，用运动合成与分解的方法提出了两种研究斜抛

运动的方案，引导学生研究斜抛运动。对斜抛运动轨迹、射程、射高进行定性分析讨论，比较

实际弹道曲线与理论弹道曲线的差异，还通过课题研究的形式，进一步研究实际弹道曲线受

到哪些因素的影响等。教材环环相扣、层层深入，为学生的研究创造了良好的氛围，从而激

励学生自主探究，自主学习。
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（３）将“课题研究”渗透到学习过程中。

教材安排了一些与学生的生活紧密联系的研究课题，如在２．２节安排了“研究水柱的射

程”，２．３节安排了“研究弹道曲线”等。这些课题都具有开放性，对学生探究结果的要求又有

一定的弹性，而且便于实施，有利于进一步激发学生研究物理问题的兴趣。本章的最后安排

了课外活动“月球运动会”，要求学生用学过的知识和方法，在分析推理的基础上，想象在月

球上开运动会时的情景，把学生的研究视野拓展到浩瀚的宇宙中。本章的“家庭作业与活

动”栏目，一改以往教材以计算题为主的程式，设计了一些饶有兴趣的探究性问题，如航天员

杨利伟在飞船中抛出一个小球，小球将会怎样运动；斜抛物体运动过程中速率变化情况的研

究；估算水泵的流量；研究步枪的标尺和准星等。这些课外作业都带有一定的研究性，有利

于激发学生去思考和探索。

本章教材的设计框架和逻辑结构如下：

本章教学重点

运动的合成与分解是本章的重点之一，因为这是研究曲线运动的基本方法；探究平抛运

动的方法及其规律是本章的又一重点，在这里凸显了物理方法论，这是理性思维和实验的巧

妙结合，平抛运动的规律是本章的主要内容。

本章教学难点

运动的合成与分解也是本章的难点，难在要使学生认识到合运动是分运动的综合结果，

而各分运动间互不干扰，具有独立性；使学生在实验中观察分析出做平抛运动的物体在竖直

方向的自由落体运动和水平方向的匀速运动是比较难的。

课时安排建议

　　本章拟用７课时，具体安排如下：

第２．１节　２课时

第２．２节　２课时

第２．３节　１课时

全章复习和评价　２课时






各节教材的说明与教学建议
　

２．１!839:,;<="

　　教学目标

（１）通过实验，了解曲线运动，知道物体做曲线运动的条件。
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（２）经历理想化平抛运动模型建构的科学思维过程，认识平抛运动，体验物理模型建构

的方法。了解伽利略关于平抛运动的两个假设，体会伽利略研究平抛运动的思路和方法。

（３）通过实验探究和分析论证，验证伽利略关于平抛运动的研究结论。会分析平抛运

动的频闪照片，体会将复杂运动分解为简单运动的物理思想。

　　教材说明

本章教材引言以一场国际足球比赛为背景，引出生活中更为常见的曲线运动。怎样研究

曲线运动呢？本章是以飞机投弹、炮弹发射等现象为背景，像伽利略那样，运用运动合成与分

解的方法，分析研究常见的曲线运动———抛体运动，体会将复杂运动分解为简单运动的乐趣。

传统教材在处理这部分内容时，往往是直接给出运动的合成与分解，给出位移和速度的

合成和分解的平行四边形定则，学生只能从一个孤立的知识出发而被动接受。平抛运动等

也是先从定义出发，再学习规律，缺少知识的背景。教材力图改变这种呈现状况，从生活背

景出发，使学生在学习时有对象，有参照物，不致感到突然与陌生。

本节内容以飞机投弹为背景，通过模拟实验，首先认识什么是曲线运动、物体做曲线运

动的条件、曲线运动速度的方向等；然后建立平抛运动物理模型，以伽利略对平抛运动的假

设为主线，突出伽利略的研究方法和思想，再通过实验进行验证。本节教学要求学生初步认

识研究平抛运动的基本方法和特点。

本节内容在编排上与传统教材有很大的不同，十分重视呈现贴近学生生活的自然背景，

重视问题串的启发与引导，注重引导学生经历分析论证与实验探究两种研究问题的过程。

这种安排具有较强的探究性，重视科学思维和科学探究能力的培养。教材呈现伽利略对抛

体运动研究的思路和方法，旨在帮助学生从中体会科学家是怎样思考和研究问题的。

　　教学建议

抛体运动是自然界常见的运动形式，是曲线运动的一种，平抛运动则是抛体运动的一个

特例。所以本节课题引入时要充分展示教材章首语的编撰意图，建议从生活中的大量曲线

运动实例入手，创设学习情境，提出本节要探究的问题，让学生带着问题进入本节课的学习。

本节是全章教学的基础，主要围绕伽利略关于平抛运动的研究，通过了解伽利略的研究

方法、验证伽利略的研究结论，引导学生体会将复杂运动分解为简单运动的物理思想。

本节要做好平抛运动的几个相关实验，让学生经历“实验观察”“交流讨论”“分析论证”

等多种学习方式，提升物理核心素养。

关于“章首语”

章首语提供了本章的研究背景、主要内容和研究方法。章首语通过熟悉的生活事例将

学生带入曲线运动中，引导学生注意曲线运动轨迹与直线运动轨迹的不同，再从轨迹的不同

考虑曲线运动能否直接运用直线运动的研究方法和规律。思考的重点以具体的飞机投弹，

即平抛运动为例。

教材从一场国际足球比赛引入主题，让学生去观察、思考足球的运动轨迹，引导学生从

研究直线运动进入研究曲线运动。教材上方展示的照片，是物体做曲线运动的例子。生活

中曲线运动更具有普遍性。
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第３段概述了本章学习的主要内容和研究抛体运动的途径。

关于“从飞机投弹谈起”

教材从空军飞机投弹说起，将学生的关注点从泛泛的曲线运动引导到初速度沿水平方

向的特定曲线运动中。教材进一步把飞机投弹这一实例，简化为小球沿水平桌面滚动后离

开桌面的运动，从而建立研究此问题的物理模型，这种方法是物理学的基本研究方法之一。

教材图２ １ １给出了几幅平抛运动轨迹的想象图，意在激励学生思考。在探究平抛

运动前提出猜想与假设，可组织学生讨论，最好让学生动手做一做实验。

关于“曲线运动”

通过模拟实验，提出曲线运动的概念。

学生已经学习过直线运动，建议把曲线运动与直线运动进行比较，关注曲线运动与直线

运动之间的区别。过去学习直线运动时关注的是其速度大小的变化。学习曲线运动时，还

要关注速度方向的变化。

物体做曲线运动的速度方向总是在不断变化着，是什么原因导致速度方向不断变化呢？

教材通过模拟实验，归纳分析出物体做曲线运动的条件———物体受到的合力的方向跟它运

动的速度方向不在同一直线上。建议再举例分析生产和生活中的各种曲线运动，作进一步

分析验证。最后用具有普遍意义的任意曲线轨道进行实验，探究曲线运动物体速度方向和

合外力方向的关系。

建议通过实验和理论探究，得出曲线运动的物体任一时刻速度的方向。

在给出平抛运动定义时，除了指明物体是沿水平方向抛出，具有水平初速度外，还必须

指出做平抛运动的物体在运动过程中，所受空气阻力可以忽略不计，它只受重力作用。

关于“伽利略关于平抛运动的研究”

教材从物理学史角度介绍了伽利略对平抛运动的研究，重在体现研究方法和数学工具

对物理学发展的作用。

伽利略对平抛运动作出的假设，揭示了对二维曲线运动研究的基本方法。

伽利略从“平抛运动是由水平方向的匀速直线运动与竖直方向的自由落体运动合成”的

假设出发，用几何方法分析得出平抛运动的轨迹，他的这一结论很快就得到了实验的验证。

这生动地表明了数学工具在研究物理问题中的作用。同时物理问题的研究也促进了数学的

发展，基于伽利略对平抛运动的研究，笛卡儿将直线坐标系拓展为平面直角坐标系，建立了

解析几何的基础，推动了数学的发展。

关于“验证伽利略的研究结论”

（１）“实验探究：研究平抛运动”能观察到的现象是：犃 球竖直下落，犅 球被水平抛出，

两球落地声音几乎同时发出。说明平抛运动的物体在竖直方向做自由落体运动。

（２）“分析与论证：研究平抛运动的频闪照片”，是对已有实验记录的分析。从图片观察

到做平抛的犅 球运动轨迹与伽利略假设的轨迹基本相同；测得图中犅 球在每
１

３０
ｓ内水平位
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移约３．５ｍｍ，等距，说明其水平方向做匀速运动。测量小球竖直方向位移时要注意，因为最

上面的几个球位移小，因此影像重叠，所以极难找出第１、２、３球的位置。教学中对前几个球

的位置只能估测，重点测后面几个球的位置。

本节可划分为四个教学环节，即引言导入；曲线运动，平抛运动；伽利略关于平抛运动的

研究；验证伽利略的研究结论。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　水平，竖直，自由落体，匀速直线。

２．【解答】　Ａ、Ｂ。

３．【解答】　子弹射出枪口后做平抛运动，到达靶子所在位置时它将在竖直方向下落一段

距离，所以子弹击在靶子下方，击不中靶子。如果靶子在子弹射出枪口的同时做自由落体运

动，则两者在竖直方向下落距离相同，子弹能击中靶子。

４．【解答】　本题是从伽利略假设出发进行的推断。

（１）排在同一条竖直线上。当最后一个物体刚投出时，这些物体在竖直方向上自上而

下的距离之比是１∶３∶５∶…（该题可能较难，教学中可酌情处理）。

（２）一条水平直线上。两物体间距离是狏Δ狋，狏是飞机速度，Δ狋是物体空投的时间间隔。

补充课堂检测题和参考解答

１．一物体在三个共点力的作用下，做匀速直线运动，若突然撤去其中一个力，其余两个

力不变，则物体可能做（　　）。

Ａ．匀速直线运动 　　　　Ｂ．匀变速直线运动　　　　　　　　Ｃ．曲线运动

　　【解答】　Ｂ、Ｃ。

　图２ １ １

２．如图２ １ １所示为用频闪摄像方法拍摄的研究物体做平

抛运动规律的照片。图中犃、犅、犆为三个同时由同一点出发的小

球。犃犃′为犃球在光滑水平面上以速度狏运动的轨迹；犅犅′为犅球

以速度狏被水平抛出后的运动轨迹；犆犆′为犆球自由下落的运动轨

迹。通过分析上述三条轨迹可以得出的结论是：　　　　　　　

　　　　；你判断的依据是：　　　　　　　　　　　　　。

【解答】　做平抛运动的物体在水平方向做匀速直线运动，在竖

直方向做自由落体运动，或者说平抛运动是水平方向的匀速直线

运动和竖直方向的自由落体运动的合成。将犅 球和犃 球相比

较，可以看出在同一时刻，在水平方向上犅 球和犃 球在相同位置

上，说明犅 球水平方向上与犃 球的运动是相同的，即在水平方向上犅 球做匀速直线运动；将

犅 球与犆球的运动相比较，犅 球在竖直方向上的位置与犆球是相同的，说明在竖直方向上犅

球与犆球的运动是相同的，即在竖直方向上犅 球做自由落体运动。

３．关于物体做平抛运动，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．只要物体以水平速度抛出，物体的运动就是平抛运动

Ｂ．做平抛运动的物体只受重力作用
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Ｃ．做平抛运动的物体在水平方向上做匀加速运动

Ｄ．做平抛运动的物体不受任何外力作用

　　【解答】　Ｂ。

４．要探究物体做平抛运动的规律，首先要设法通过实验得到平抛运动的轨迹。除了利

用频闪照相技术外，也可以利用如图２ １ ２所示的装置，让小钢球从斜槽上滚下，冲过水

平槽飞出后做平抛运动。只要每次都使小钢球从斜槽上同一位置滚下，小钢球在空中做平

抛运动的轨迹就一定相同。请你设计利用该装置探究平抛运动规律的实验方案，要求写出

实验的主要步骤，包括：如何确定抛出点和坐标轴、如何记录轨迹、如何利用轨迹验证平抛

物体在水平方向上做匀速直线运动。

　　【解答】　略。

图２ １ ２
　　

图２ １ ３

５．在做“研究平抛运动”的实验中，为了研究平抛物体在竖直方向上做匀加速直线运动，

可以利用如图２ １ ３所示的实验装置，先将斜槽轨道的末端调整水平，在一块平木板表面

钉上复写纸和白纸，并将该木板竖直立于紧靠槽口处。从斜槽上紧靠挡板处由静止释放小

球，小球撞到木板并在白纸上留下痕迹犃；将木板向远离槽口方向平移距离狓，再次从斜槽

上紧靠挡板处由静止释放小球，小球撞在木板上得到痕迹犅；再将木板向远离槽口方向平移

距离狓，仍从斜槽上紧靠挡板处由静止释放小球，得到痕迹犆。你认为怎样才能验证平抛物

体在竖直方向上做匀加速直线运动？

　　【解答】　略。

　

２．２!;<=")>7

　　教学目标

（１）知道什么是运动的合成与分解，知道运动的合成与分解遵循平行四边形定则。

（２）会用平行四边形定则分析计算简单的合运动和分运动的位移、速度等物理量。

（３）通过分析论证和学生必做实验，进一步研究平抛运动的规律，会用平行四边形定则

分析平抛运动，会计算平抛运动的位移和速度等物理量。

（４）经历在具体的情境中建构模型，分析复杂运动的过程，理解运动的合成与分解方法

和物理意义，体会数学工具在研究物理问题时的作用，进一步感受伽利略的研究思想和方法
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的魅力，并能够在新情境中尝试研究新问题。

　　教材说明

本节进一步用运动的合成与分解方法，定量地研究平抛运动的规律。

因为学生在２．１节已对平抛运动有了初步的认识，所以本节不仅是从理论依据方面对

平抛运动的深入剖析，而且通过学生必做实验探究平抛运动的特点，进一步印证了伽利略猜

想的正确性，体现了伽利略研究思想和方法的意义。

从理论和实验两个方面，让学生经历科学探究的过程，让学生在物理实验、理论思维与

数学方法应用等方面得到比较充分的训练，学习探索物理世界的方法和策略，培养学生的科

学探究能力，形成物理观念和科学思维，发展学生的物理学科核心素养。

　　教学建议

关于“运动的合成与分解”

教材中关于运动的合成与分解，是以伽利略关于平抛运动研究的假设为例直接给出的。

教学中为了帮助学生理解，可以从教辅材料或相关网站上选择一些实验在课堂上演示。

进行运动的合成与分解时，首先要分析出分运动和合运动，然后再用平行四边形定则求

解。要让学生通过学习进一步认识平行四边形定则是矢量运算的基本法则。要强调分运动

的同时性。

案例旨在让学生运用运动合成与分解的方法，研究渡河时船的运动，从而加深对运动合

成与分解的理解。教学的重点是让学生分析船渡河时的运动是由哪两个分运动合成的。还

可以结合案例，让学生进行一些简单的计算，如计算船渡河所用的时间、渡河时的速度（大小

和方向）等。

关于“研究平抛运动的规律”

关于平抛运动的规律，要求能给出平抛物体在某一位置的水平分速度和水平位移，竖直

分速度和竖直位移，知道合位移、合速度的计算方法及合位移、合速度方向。

由于可以将平抛运动分解为竖直方向的自由落体运动和水平方向的匀速直线运动进行

研究，因而计算平抛运动的位移和速度就比较容易了。建议在给出解决问题的思路后，让学

生自己去完成，最好让学生通过建立平面直角坐标系进行计算。

平抛运动的轨迹方程属“多学一点”的内容，供学有余力的学生选学。

关于“学生必做实验　探究平抛运动的特点”

本节教材安排了学生必做实验，要求学生能描绘出平抛运动的运动轨迹，探究平抛运动

的特点。实验前建议结合实验装置图（教材图２ ２ ３），通过讨论提醒学生注意：实验中必

须保证通过斜槽末端点的切线水平，方木板必须处在竖直平面内，且与小球运动轨迹所在竖

直平面平行，并使小球的运动靠近木板但不接触；为保证小球每次做平抛运动的初速度相

同，小球必须每次从斜槽上同一位置由静止开始滚下，为此，可在斜槽上某一位置固定一个

挡板；小球做平抛运动的起点不是槽口的端点，而应是小球在槽口时球心在木板上的水平投

影点，位于槽口末端上方狉处（狉为小球半径），所以应以小球在槽口时球心在木板上的水平
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投影点为坐标原点。在斜槽末端悬挂重垂线，先以重垂线方向确定狔轴方向，再用直角三角

板画出水平线作为狓轴，建立直角坐标系；实验时，应在斜槽上适当的位置释放小球，使它以

适当的水平速度抛出，其轨迹由木板的左上角到达右下角，这样可以使实验误差减小；建议

在平抛轨道上选取距犗 点远些的点来计算球的初速度，这样可使结果的误差减小。

有条件的学校可以倡导学生改进实验方案，例如：借助平板电脑和传感器等直接得到

平抛运动的运动轨迹。

本节最后回到对飞机投弹问题的研究。由于学生已经掌握定量地研究平抛运动，因此

教材中的案例应尽可能让学生自己去完成。

关于“案例分析　飞机投弹问题的研究”

案例中的讨论题要求学生查阅有关资料，了解飞行员实际投弹时是怎样操作的。课堂

内查找资料可能会有困难，可让学生在课后进行。可以采用访问有关的军事网站，查看国防

教育方面的图书资料，或请教解放军战士等方式。建议安排一定的时间让学生汇报交流。

本节可概括为两个教学环节，即运动的合成与分解、研究平抛运动的规律。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　本题旨在让学生进一步熟悉频闪照片在研究运动问题中的作用。答案为１．５。

２．【解答】　提示：首先要根据自由落体运动求出球落地所用的时间。狏０≈４．５ｍ／ｓ。

３．【解答】　本题用打网球的实际数据让学生进行分析研究，旨在提高学生研究物理问题

的兴趣。由于给出了击球的高度，具体计算思路与第２题相同。狏０＝３１．７ｍ／ｓ。

４．【解答】　本题是加强学生对平抛运动规律的理解，符合题意的选项是Ｂ、Ｄ。

５．【解答】　本题是使学生熟悉平抛运动规律的运用。答案：１，５。

６．【解答】　先求出物体落地时间狋＝
２犺

犵槡 ，再求出水平距离狊＝狏狋＝狏
２犺

犵槡 ，代入数字后

得狊＝８．８４×１０
２ｍ。

７．【解答】　参考方法：（１）固定玩具手枪，使枪管在水平面内；（２）在枪口正下方地面作

出记号，并用直尺测出枪口到地面的高度犺；（３）射出一颗子弹，观察弹着点，在弹着点处再

作出记号；（４）量出两记号间的距离狊；（５）用平抛运动规律，计算出子弹射击时速度。

计算子弹射出速度的公式：狏＝狊
犵

２犺槡 。

关于“课题研究：研究水柱的射程”

这是一个开放性的课题，也比较容易做。学生用两根直尺和一个大可乐瓶就可以完成。

这个课题可以进一步激发学生的研究兴趣。为了便于观察，桶底的小孔应尽量开小些，桶内

的水要尽可能装多些。由于桶内水的高度是变化的，可以让学生自行选择一些观察点，记录

观察的数据，找出桶内水的高度犺跟射程狊间的关系。结果可以用列表、图像等方式描述。

还应鼓励学生找出描述狊跟犺关系的近似的经验公式。让学生体验应用物理知识研究实际

问题的过程。
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补充课堂检测题和参考解答

１．雨滴由静止开始下落，遇到水平方向吹来的风的作用后，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．风速越大，雨滴下落的时间就越长

Ｂ．风速越大，雨滴着地时的速度越大

Ｃ．雨滴下落的时间与风速大小无关

Ｄ．雨滴着地时的速度与风速大小无关

　　【解答】　Ｂ、Ｃ。

２．关于运动的合成与分解，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．合运动的速度一定大于分运动的速度

Ｂ．合运动的位移一定小于分运动的位移

Ｃ．合运动与分运动的时间一定相同

Ｄ．形成合运动的各个分运动具有运动的独立性

　　【解答】　Ｃ、Ｄ。

３．有关运动的合成，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．两个直线运动的合运动一定是直线运动

Ｂ．两个不在同一直线上的匀速直线运动的合运动一定是匀速直线运动

Ｃ．两个初速度为零的匀加速直线运动的合运动一定是匀加速直线运动

Ｄ．一个匀加速直线运动和一个匀速直线运动的合运动一定是匀加速直线运动

　　【解答】　Ｂ、Ｃ。

４．无风时，降落伞匀速下降的速度是４ｍ／ｓ，降落伞着地前突然起风，使得降落伞获得

３ｍ／ｓ的水平向南的速度。求降落伞着地时的速度。

　　【解答】　狏＝５ｍ／ｓ，速度方向与地面之间的夹角θ＝ａｒｃｔａｎ
４

３
或θ＝５３°。

　图２ ２ １

５．一人一猴在玩杂技，如图２ ２ １所示。直杆

犃犅 长１２ｍ，猴子在直杆上由犃 向犅 匀速向上爬，同

时人顶着直杆沿水平方向做匀速直线运动。已知１０ｓ

内猴子沿直杆爬到了犅 点，人也由甲位置运动９ｍ到

了乙位置。求：

（１）猴子的位移大小；

（２）画出猴子运动的狏 狋图像。

　　【解答】　（１）１５ｍ；（２）图略。

６．决定一个平抛运动在空中运动总时间的因素是

（　　）。

Ａ．抛出时的初速度

Ｂ．抛出时的竖直高度

Ｃ．抛出时的初速度和竖直高度

Ｄ．被抛出物体的重力

　　【解答】　Ｂ。

７．做平抛运动的物体，在水平方向上通过的最大距离取决于（　　）。
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Ａ．物体平抛时的高度和重力 Ｂ．物体平抛时的初速度和重力

Ｃ．物体平抛时的高度和初速度 Ｄ．物体平抛的高度、初速度和重力

　　【解答】　Ｃ。

　

２．３!?<="

　　教学目标

（１）知道斜抛运动，能列举斜抛运动的实例。

（２）能从运动的合成与分解的角度，用不同的方法和思路研究斜抛运动。

（３）了解弹道曲线，知道理想弹道曲线和实际弹道曲线。

　　教材说明

本节以炮弹的发射为背景，研究斜抛运动。

关于斜抛运动，《课程标准》未作要求，一般教材也不作必学内容，本教材编入斜抛运动

的目的是为拓宽研究抛体运动的思路。教学中可根据具体情况选择使用或不使用。

本节的重点是运用运动合成与分解的方法分析、研究斜抛运动，让学生在分析平抛运动

所积累的经验上，提出几种研究斜抛运动的思路，这体现了教材的开放性。教师可组织学生

讨论、交流，比较各种分析方法。

　　教学建议

关于“怎样研究斜抛运动”

（１）方案１将斜抛运动分解为沿初速度方向的匀速直线运动和沿竖直方向的自由落体

运动。这种分析方法与研究平抛运动的思维相似，学生比较容易接受。

由于学生已经历了研究平抛运动的过程，这里应尽可能让学生自己去分析斜抛运动的

规律。

（２）方案２建立平面直角坐标系，将初速度分解为水平分量和竖直分量。这种分析方

法比较合理、方便。但由于学生没有学习过竖直上抛运动，因而对大多数学生而言，无法深

入理解沿竖直方向的分运动。对学有余力的学生则可以让他们作进一步的研究。

（３）教材虽未明确列出方案３，但在方案２后提出。由于斜抛运动的轨迹对经过最高点

的竖直线是对称的，是否可以将斜抛运动作为平抛运动来处理。教材这样安排的目的是进

一步拓宽学生的研究视野，这有助于发散学生的思维。

（４）鉴于学生的数学知识，要让所有学生都能定量地研究斜抛运动的射程与射高是

不切实际的。为此，对大多数学生只要求用喷水枪进行实验探究。由于这个实验很好做，

而且学生很感兴趣，教师应通过演示或让学生自己动手进行探究。实验时要注意连接喷

水枪的盛水容器要尽可能选择直径大一些的，还要多装些水。喷水枪的出水口要小一些，

以免实验进行中初速度改变过大。为了便于学生研究，建议在实验时加一块带有坐标的

板作为背景。
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关于“研究斜抛运动的射程与射高”

“研究斜抛运动的射程与射高”的重点放在实验探究上。

（１）关于投掷运动中投射角与射程的关系，应让学生在实验探究的基础上进行讨论。

再建议学生去请教体育老师，看看实际投掷时，为了取得较好的成绩，还要考虑哪些因素。

（２）教材图２ ３ ６，表示理想弹道曲线与实际弹道曲线的差异。学生一定会惊讶为什

么会有这么大的差异。教师应向学生着重指出：理想弹道曲线是忽略了空气阻力，物体只

受重力作用的结果。而对于实际的抛体，特别是速度较大的抛体，空气阻力是不可忽略的。

因此实际弹道曲线与理想弹道曲线有很大的差异。我们目前所讨论的抛体运动，除有特别

说明外，都是指理想情况下的抛体运动。

关于“信息浏览　伽利略是怎样研究斜抛物体射程的”

“信息浏览”中进一步介绍了伽利略对斜抛运动射程的研究成果，上、下两个旁批可组织

学生讨论。对下面的旁批，可鼓励学生通过实验或理论推导进行验证。

本节大部分内容可采用学生自主阅读、相互交流、教师点拨的方式进行，在教学过程中

应注重发挥学生学习主体性。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　Ａ。

２．【解答】　应与体育课结合起来，让学生请教体育老师，再结合抛体运动知识讨论。

３．【解答】　联系我国的载人飞船绕地飞行之实况，让学生运用已有的知识分析得出：在

完全失重的情况下，杨利伟观察到小球的运动轨迹是直线。教师还可介绍俄罗斯航天员别

列佐沃依所谈的太空趣事（见本章课程资源），让学生对此有更清楚的认识。

４．【解答】　教材图２ ３ ７给出了实验数据，学生可以很方便地找出小球在上升或下落

过程中的同一高度处的速率是相等的。利用运动的合成与分解方法证明该结论。

关于“课题研究”和“课外活动”

本节的“课题研究”需要一定的时间才能完成，可让学生在课外进行。应要求学生在

调查研究的基础上写出课题报告，并组织他们进行交流。课题报告应作为本章的评价

要素。

“课外活动”可以让学生运用已有的知识，发挥想象力。活动的形式可以生动活泼一些，

比方说让学生组织讨论。

补充课堂检测题和参考解答

１．物体在斜抛运动过程中，下列物理量中不变化的是（　　）。

Ａ．加速度 Ｂ．相同时间内速度的变化量

Ｃ．相同时间内水平方向的位移 Ｄ．相同时间内竖直方向的位移

　　【解答】　Ａ、Ｂ、Ｃ。
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２．关于斜抛运动的性质，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．一定是匀速直线运动 Ｂ．一定是匀变速曲线运动

Ｃ．一定是变加速曲线运动 Ｄ．可能是变加速曲线运动

　　【解答】　Ｂ。

３．某人斜向上抛出一球，抛射方向与水平方向夹角θ＝６０°，当狋＝１ｓ时，小球恰好上升

到最高点。不计空气阻力，犵取１０ｍ／ｓ
２，问：

（１）小球抛出的初速度有多大？

（２）小球落回到与抛出点相同高度时，水平方向上通过的位移是多少？

　　【解答】　狏０＝
槡２０３
３

ｍ／ｓ，狊狓＝
槡２０３
３

ｍ。

“第２章家庭作业与活动”参考解答

Ａ组

１．【解答】　
狋１狋２

狋１＋狋２
。

２．【解答】　做平抛运动的小球先到达地面；到达地面时做平抛运动物体的速率大。题中

物体沿光滑斜面自由下滑，指的是从静止开始下滑。

３．【解答】　Ｃ。

４．【解答】　Ａ。

５．【解答】　Ｃ。

６．【解答】　船在静水中的速度与水流速度是船运动的两个分运动速度。

（１）船渡河最短时间狋ｍｉｎ＝
狊１

犾船
＝
２６０

１８０００

３６００

ｓ＝５２ｓ。

（２）船到对岸的位置在犃 点下游处：狊２＝狏水狋ｍｉｎ＝
９０００

３６００
×５２ｍ＝１３０ｍ。

Ｂ组

１．【解答】　提示：流量等于出水口单位时间内出水的体积，即等于出水管的横截面积与

出水口水流的初速度的乘积。水流的初速度可根据水流做平抛运动的规律测出。需要测量

的物理量有：出水口的直径犚、出水口中心到水平地面的高度犺、水在水面上的落点到出水

口的水平距离狊。计算公式为

犙＝
π犚

２狊

８

２犵

犺槡 。

２．【解答】　

（１）由题意，子弹射出后做平抛运动。有：狊＝狏０狋，犺＝
１

２
犵狋

２

子弹离开枪口时的速度　狏０＝
狊

狋
＝狊

犵

２犺槡 ＝１００×
１０

２×２０槡 ｍ／ｓ＝５０ｍ／ｓ。

（２）仍能击中。因为平抛运动竖直方向的分运动是自由落体运动，如果子弹离开枪口
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时的速度大于５０ｍ／ｓ，击中小球时，小球下落距离小于２０ｍ。

（３）子弹和小球同时做平抛运动，由水平方向分运动可知，假设能击中，则有：

狏子弹狋－狏球狋＝狊，　 所以 　狋＝
狊

狏子弹 －狏球
＝
１００

５０－１０
ｓ＝２．５ｓ，

击中处子弹和小球在竖直方向下落距离都是

犺′＝
１

２
犵狋

２
＝
１

２
×１０×２．５

２ｍ＝３１．２５ｍ

此处离犅 点水平距离 狊′＝狏子弹狋＝５０×２．５ｍ＝１２５ｍ

所以，击中的条件是：犆点距离地面高度＞３１．２５ｍ。

课 程 资 源

物理学家简介

　　伽利略对抛体运动的研究

伽利略（ＧａｌｉｌｅｏＧａｌｉｌｅｉ，１５６４—１６４２），伟大的意大利物理学家和天文学家，科学革命的

先驱。历史上他首先在科学实验的基础上融会贯通了数学、物理学和天文学三门学科，扩

大、加深并改变了人类对物质运动和宇宙的认识。为了证实和传播哥白尼的日心说，伽利略

献出了毕生精力。由此，他晚年受到教会迫害，被终身监禁。他以系统的实验和观察推翻了

以亚里士多德为代表的、纯属思辨的传统的自然观，开创了以实验事实为根据并具有严密逻

辑体系的近代科学。因此，他被称为“近代科学之父”。他的工作为牛顿的理论体系的建立

奠定了基础。

在伽利略的研究成果得到公认之前，物理学乃至整个自然科学只不过是哲学的一个分

支，没有取得自己的独立地位。当时，哲学家们束缚在神学和亚里士多德教条的框框里，他

们苦思巧辩，得不出符合实际的客观规律。伽利略敢于向传统的权威思想挑战，他不是先臆

测事物发生的原因，而是先观察自然现象，由此发现自然规律。他摒弃神学的宇宙观，认为

世界是一个有秩序的服从简单规律的整体，要了解大自然，就必须进行系统的实验作定量观

测，进而找出它的精确的数量关系。

基于这样的新的科学思想，伽利略发现了数学与实验相结合的研究方法。这种研究方

法是他在科学上取得伟大成就的源泉，也是他对近代科学最重要的贡献。用数学方法研究

物理问题，原非伽利略首创，公元前３世纪的阿基米德已经运用此法。１４世纪的牛津学派和

巴黎学派以及１５、１６世纪的意大利学术界，在这方面都有一定成就。但他们并未将实验方

法放在首位，因而在科学思想上未能有所突破。伽利略重视实验的思想可见于１６１５年他写

给克利斯廷娜公爵夫人的一封信：“我要请求这些聪明细心的神父们认真考虑一下臆测性的

原理和由实验证实了的原理两者之间的区别。要知道，做实验工作的教授们的主张并不是

只凭主观愿望来决定的。”

伽利略的数学与实验相结合的研究方法分为三个步骤：（１）先提取从现象中获得的直
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观认识的主要部分，用最简单的数学形式表示出来，以建立量的概念；（２）再由此用数学方

法导出另一易于实验证实的数量关系；（３）然后通过实验证实这种数量关系。他研究落体

运动规律便是最好的证明。

伽利略深入而系统地研究了落体运动、抛体运动、静力学、水力学以及一些๲木建ᇽ和

军事建ᇽ等，还发现了惯性原理，研制了温度计和天文望远ࣤ。

关于抛体运动的研究，亚里士多德ᄻ认为，抛体先是沿倾斜的直线上升，直到抛射力耗

尽，然后在引力的作用下，垂直地下落。他错误地认为抛射力与引力是一先一后地作用在物

体上的，而伽利略则运用运动独立性原理和运动的合成与分解方法，以垂直于地面的匀加速

运动和水平方向的匀速运动，完整地解释了弹道的抛物线性质。这是运动的合成研究的重

大收获，并具有实际意义。

伽利略在《两门新科学》中详细介绍了他研究抛体运动的成果。假设物体以某一水平初

速度被抛出，伽利略指出，此时物体将同时参与一个匀速的水平运动和一个匀加速的下落运

动。他假定这两个分运动“既不д此影响、干扰，也不互相ٞθ”，这就是运动的独立性原理。

物体的实际运动，将是这两个运动的合运动，伽利略看出，抛射体的轨迹是一条抛物线。在

斜抛的情况下，轨迹是关于过最高点的垂线左右对称的抛物线。物体在上升和下落的时间

内所通过的水平距离，就是抛射体的射程。伽利略把抛射体在各种ဟ角时的射程一一计算

出来，从而得出４５°时射程最大，以及两个ဟ角分别为４５°±β的抛射体的射程相等的结论。

在１５４６年，意大利数学家和力学家ෳ尔ෳ利亚（Ｎ．Ｔａｒｔａｇｌｉａ）ᄻ经根据经验得到ဟ角４５°时

射程最大的结论，伽利略仅用数学知识就得出如此结论，生动地表现了科学理论的ყ言和指

导作用。

伽利略在人类思想解放和文明发展的过程中作出了划时代的贡献。在当时的社会条件

下，为ᆚ取不受权势和ࣸ传统压制的学术自由，他进行了ࡔ持不ྃ的׶ᆚ。因此，他是科学

革命的先驱。虽然他晚年被Љؠ了人身自由，但他开创新科学的意ᆽ并未动ဨ。他追求科

学真理的精神和成果，永远为后代所ࣣဟ。

１９７９年，ᢉֺۏ教皇保罗二世代表罗马教廷为伽利略公开平反ᅲ࿒，认为教廷在３００多

年前迫害他是严重的错误。这表明教廷最终ӵ认了伽利略的主张———ሷ教不应该干ყ科学。

参考资料

　　弹֡导弹

弹道导弹是指在火箭发动机推力作用下按ყ定程序飞行，关机后按自由抛射体轨迹

飞行的导弹。这种导弹的整个弹道分为主动段和被动段。主动段弹道是导弹在火箭发动

机推力和制导系统作用下，从发射点起飞到火箭发动机关机时的飞行轨迹；被动段弹道是

导弹从火箭发动机关机点到弹头Еᅉ点，按照在主动段终点获得的给定速度和弹道倾角

做惯性飞行的轨迹。弹道导弹按作战使用分为战略弹道导弹和战术弹道导弹；按发射点

与目标位置分为地地弹道导弹和潜地弹道导弹；按射程分为洲际、远程、中程和近程弹道

导弹；按所使用推进࠴分为液体推进࠴和固体推进࠴弹道导弹；按结构分为甲级和多级弹

道导弹。

弹道导弹的主要特点是：（１）导弹沿着一条ყ定的弹道飞行，۾击固定目标。（２）通常采
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用垂直发射方式，使导弹平稳起飞上升。这能缩短导弹在大气层中飞行的距离，以最少的能

量损失克服作用于导弹上的空气阻力和地球引力。（３）导弹大部分弹道处于稀薄大气层或

外大气层内，因此它采用火箭发动机，自身携带氧化剂和燃烧剂，不依赖大气层中的氧气助

燃。（４）火箭发动机推力大，它能串联、并联使用，可将较重的弹头投向较远的距离。（５）导

弹飞行姿态的修正，用改变发动机推力方向的方法实现。（６）弹体各级之间、弹头与弹体之

间的连接通常采取分离式结构，火箭发动机完成推进任务后，即被抛掉，最后只有弹头飞向

目标。（７）弹头再入大气层时，产生强烈的气动加热，因而需要采取防热措施。（８）导弹无

弹翼，没有或者只有很小的尾翼，起飞质量和体积大，结构复杂。（９）为提高突防和打击多

个目标的能力，战略弹道导弹可携带多弹头（集束式多弹头或分导式多弹头）和突防装置。

（１０）有的弹道导弹弹头还带有末制导系统，用于机动飞行，准确攻击目标。

弹道导弹能按预定弹道飞行并准确飞向地面固定目标，主要是靠制导系统实现的。其

制导方式有无线电指令制导、惯性制导、星光 惯性制导等。无线电指令制导是早期弹道导

弹采用的制导方式，它易受无线电干扰，地面设备复杂，不能满足现代作战要求。因此，２０

世纪５０年代以来，各国研制的弹道导弹绝大多数采用惯性制导。惯性制导属于自主式制

导。它采用惯性测量元件，不受外界干扰。按照惯性测量装置在导弹上的安装方式，惯性制

导可分为平台式惯性制导和捷联式惯性制导。平台式惯性制导的惯性测量装置具有测量精

度高、计算机运算较简单，以及利用平台本身可进行元件误差分离、发射时调平和瞄准也较

简单等优点，因此被广泛采用。与平台式惯性制导相比，捷联式惯性制导的惯性测量装置受

弹体振动的影响较大，测量精度受到一定限制，对计算机的要求较高，但随着微型计算机的

发展，正日益受到重视。惯性制导技术的不断发展，使弹道导弹的命中精度有很大提高。例

如２０世纪６０年代初期，美国研制的“民兵”ⅠＡ洲际弹道导弹，射程８０００ｋｍ，命中精度（圆

概率偏差）为１．８ｋｍ；２０世纪７０年代研制的“民兵”Ⅲ洲际弹道导弹，射程１３０００ｋｍ，命中

精度已提高到０．１８５ｋｍ。星光 惯性制导是在惯性制导的基础上，增加了星光测量装置，利

用恒星方位来判定初始定位误差和陀螺漂移，对惯性制导误差进行修正，可进一步提高导弹

命中精度。

铅球出手的角度应该是多少

学习斜抛运动时讨论过这样的问题：将物体以一定的速率斜向上抛出，如果空气阻力

可以忽略，则仰角为多大时抛出的距离最远？

我们知道，这个问题的答案为４５°。但是，推铅球的情况不同，铅球的抛掷点不在地面

上，而是离地面有一定的高度。以同一出手速率做４５°及４０°仰角抛掷，当铅球落回抛掷点同

一水平面时，水平距离以４５°者较大。但是，当它落到地面时，水平距离却可能是４０°者较大。

请学生自己分别画出这两种情况下的运动轨迹并进行比较。

通过复杂的计算，可以得到结论：推铅球要获得最大的距离，出手时的仰角应小于４５°。

这个获得最大距离的角度随铅球出手速度的增大而增大，而随出手高度的增大而减小。对

出手高度为１．７～２ｍ，而出手速度为８～１４ｍ／ｓ的人来说，出手仰角应为３８°～４２°。

其他投掷类运动，受空气的作用力影响较大，各有不同的最佳仰角。例如掷铁饼为

３０°～３５°，标枪为２８°～３３°，链球为４２°～４４°。
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　　表２ ４ １　地球、月球一些比较资料 　　

地　　球 月　　球 月球与地球同一种量的比值（近似值）

平均半径／ｋｍ ６３７１．０４ １７３８ ０．２３７

体积／ｍ３ １．０８３×１０２１ ２．２００×１０１９
１

５０

质量／ｋｇ ５．９７４２×１０２４ ７．３４８３×１０２２ ０．０１２３

表面重力加速度／（ｍ·ｓ－２） ９．８０６ １．６２２ ０．１７

　　俄罗斯航天员别列佐沃依谈太空趣事

曾在空间站工作过２１０天的俄罗斯航天员别列佐沃依说道：“在太空，抛出去的物体都

是沿直线运动。要同事将照相机抛过来，总抛不到位，真令人恼火。吃不下东西，吃下去的

食物都存在胃的上部，吃一点就感到饱了，要很长时间才适应。在飞船上喝水与地上不一

样，等回到地面上后又成了新的不习惯，喝过水就把手一松，哪知杯子掉到地上摔破了。刚

回到地面上，走路时感到好像肩上多扛了一个人，很吃力，很累。”

补充习题及参考解答

１．下列属于抛体运动的例子的是（　　）。

Ａ．一架喷气式飞机从跑道上起飞 Ｂ．一颗子弹从枪口射出

Ｃ．一只铝皮罐头掉进废物回收箱 Ｄ．一艘太空飞船绕地球运行

　　【解答】　Ｂ。

２．下列不属于抛体运动的例子的是（　　）。

Ａ．一只排球发过网 Ｂ．一只棒球被一根棒球棍击起

Ｃ．一只热气球飘离地面 Ｄ．一名运动员在跳远

　　【解答】　Ｃ。

３．一位田径运动员在跳远比赛中以１２ｍ／ｓ的速度沿与水平面成３０°的角度起跳，在落

到沙坑之前，她在空中滞留的时间约为（　　），犵取１０ｍ／ｓ
２。

Ａ．０．４２ｓ Ｂ．０．８３ｓ Ｃ．１．２ｓ Ｄ．１．５ｓ

　　【解答】　Ｃ。

４．一名消防员离一座起火的建筑物５０．０ｍ，他拿着一条消防水带以与水平面成３０°的角

度喷水。如果这股水的速度是４０．０ｍ／ｓ，那么这股水浇到那幢建筑物的高度是（　　）。

Ａ．９．６０ｍ Ｂ．１３．４ｍ Ｃ．１８．７ｍ Ｄ．２２．４ｍ

　　【解答】　Ｃ。

５．某电影导演正在拍摄一个场景，一个做替身的假人将从一架沿水平方向飞行的飞机

上掉下来，刚好掉进前方一个游泳池。这架飞机离地面１０．０ｍ，并以２２．５ｍ／ｓ的速度沿狓

轴正方向运动。这位导演想知道这假人应该在飞机飞行路径上的什么地方掉下来才能让它

落到游泳池内，请你帮助解答。犵取１０ｍ／ｓ
２。

　　【解答】　离游泳池水平距离３１．５ｍ处。
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６．一只袋鼠以８．４２ｍ／ｓ的速度和与地面成５５．２°的角度纵身一跳，恰好越过了一道篱

笆。那么这道篱笆最高为多少？这只袋鼠跳过的水平位移是多少？

　　【解答】　最高为２．４２ｍ，水平位移为６．７３ｍ。

７．一次暴风雪之后，一位男孩和一位女孩决定打一场雪仗。女孩用一架大弹弓向那男

孩抛射雪球。假设女孩每次都是与地面成θ角发射雪球，而且雪球以初速度狏０ 运动。若不

计孩子身高和空气阻力，则：

（１）雪球在到达它的射高之前所经历的时间Δ狋是多少？用初速度狏０ 和抛射角θ表示。

（提示：请回忆当一个物体到达它的射高时狏狔＝０）

（２）雪球的射高犺是多少？

（３）当这个雪球到达它的射高时，它所经过的水平距离狓是多少？

（４）射程犚 是指被抛物体的抛出点与落点之间的水平距离。利用你在第（１）问和第（３）

问得到的答案，用狏０、θ和犵写出射程的一个表达式。

（５）如果初速度狏０＝５０．００ｍ／ｓ，对于下表中所列的每个抛射角，求出射高和射程。

　　表２ ５ １ 　　

抛射角 射高／ｍ 射程／ｍ

１５°

３０°

４５°

６０°

　　【解答】　（１）Δ狋＝
狏０ｓｉｎθ

犵
。

（２）犺＝
狏２０ｓｉｎ

２
θ

２犵
。

（３）狓＝狏０ｃｏｓθ·
狏０ｓｉｎθ

犵
＝
狏２０ｓｉｎ２θ

２犵
。

（４）犚＝狏０ｃｏｓθ·
２狏０ｓｉｎθ

犵
＝
狏２０ｓｉｎ２θ

犵
。

（５）射高：８．３７，３１．２５，６２．５０，９３．７５。

射程：１２５，２１６．５，２５０，２１６．５。

教 学 案 例

２．１　飞机投弹与平抛运动
【教学设计】

本章教材中涉及的重点知识是：运动的合成与分解、抛体运动（平抛和斜抛）的规律以

及在社会生活等领域中的抛体运动实例等。这些知识是直线运动知识的进一步扩展，其研
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究过程及处理方法是以后学习带电粒子在匀强电场中运动规律的基础。

抛体运动是曲线运动，比直线运动复杂。本章的教学要突出研究抛体运动的基本方法，

也就是要通过观察与实验，展示如何运用运动的合成和分解的观点，将二维的运动转化为两

个一维的运动来研究，为学生今后研究更复杂的运动问题提供物理学的基本研究思路。

本章内容分为两个单元：

第一单元：第１节。通过飞机投弹，引入曲线运动和平抛运动；通过伽利略研究抛体运动

的史料，体验科学推理和数学方法在研究物理问题中的应用。本单元教学拟用２个课时完成。

第二单元：第２节、第３节。学习运动的合成与分解，研究平抛运动的规律，研究斜抛运

动。教学中应注重研究过程和总结出抛体运动规律。本单元教学拟用３个课时完成。

【教学思路】

“研究平抛运动的规律”是全章的重点内容之一，具有较强的科学探究性，可以分为四段：

伽利略关于平抛运动的假设 ———猜想与假设

实验（平抛仪和频闪照片分析） ———进行实验与收集证据

平抛运动的规律 ———分析与论证

案例分析 ———评估、交流与合作

【教学流程】

曲线运动

从投弹引入

→ 实验探究

师生互动完成

→ 分析论证

师生分析讨论

→ 理论探究

教师指导下完成

→ 得出规律

教师指导下完成

→ 巩固应用

学生讨论

【教学目标】

（１）通过实验，了解曲线运动，知道物体做曲线运动的条件。

（２）通过科学探究，理解平抛运动可以看作水平方向的匀速直线运动和竖直方向的自

由落体运动，并且两者互不影响。

（３）通过平抛运动的实验和分析论证，认识科学推理和数学分析方法在物理学研究上的意义。

（４）培养学生认真严谨、实事求是的科学态度和探究创造、克服困难的心理品质。

【教学重难点】

教学重点：研究伽利略关于平抛运动的假设，认识平抛运动的特点。

教学难点：研究平抛运动的频闪照片，分析论证平抛运动的特点。

【教学器材】

平抛运动演示器、平抛运动的频闪照片、投影仪、ＣＡＩ课件。

【教学过程】

◆ 新课导入

用课件模拟空军的投弹演练情景。引导学生注意观察炸弹运动的特点，回忆平抛运动
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的概念。

思考问题设置：飞机投下的炸弹做平抛运动。要使炸弹能命中目标，飞机应该在离目

标水平距离多远处投弹？

２．１　飞机投弹与平抛运动


◆ 新课展示（只节录了“验证伽利略的假设”部分）

我们有什么方法对伽利略的假设做初步的验证呢？

［设计探究方案。可让学生稍微讨论一下。］

这里有一个研究平抛运动的仪器。出示教材图２ １ ４所示仪器，讲述它的结构。

请同学们分析，并告诉大家，当我用小锤敲击弹性钢片，小球犃 和犅 将做什么运动？说

出你的分析根据。

［学生讨论后应认识到：犅 球将沿水平方向飞出，做平抛运动；犃 球做自由落体运动。

以上为实验设计之一。］

现在我来演示，请同学们注意观察现象。用小锤打击弹性钢片。

（教师演示和学生演示，多次。进行实验，收集证据。）

归纳观察到的现象，得到两点结论：

（１）犅 球水平抛出，犃 球竖直下落。

（２）两球同时落地。因为每次实验时，都只听到一次声音。

请同学们分析讨论：实验现象说明了什么问题？

（引导学生讨论后得出：两球从同一高度开始运动，同时落地，说明两球在竖直方向做

的都是自由落体运动。这与理论分析是一致的，因为它们在竖直方向都只受重力作用。）

启发问题：那么能否说伽利略的平抛运动假设已得到了实验验证呢？

（在教师引导下，学生经讨论后，认为还没有得到全部验证，因为本实验没有证明犃 球

在水平方向是否做匀速运动。）

怎样才能证明犅 球在水平方向做匀速运动呢？

（引导学生根据匀速运动定义得出：须测出犅 球在相同时间内的水平位移是否相同。

并让学生提出几种测时间和位移的方法，稍加点评。）

有一种频闪照相的方法，它可以每隔相等的时间，将运动小球所在位置的像留在照相底

片上，研究底片上各像之间的距离就可以判断小球的运动状态。

［简介频闪照相。这是实验设计之二。］

屏幕上是一幅研究平抛运动的频闪照片投影（投影教材图２ １ ５）。请观察图，并在教

材上做实际测量两小球在水平和竖直方向上的位移。

［和学生分析讨论，并要求学生说出实验分析结论。学生在测量和分析讨论后，应能得

到如下表格的内容和结论。］







本节内容安排２课时，本教案用于第２课时。本书教学案例中 或下加　　　　为板书内容。

教学案例中［　］内文字表示点评或说明内容。全书同。

教学案例中（　）内楷体字表示学生活动内容。全书同。
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　　表２ ６ １　各球之间距离 　　

犅球
狓／ｍ ０．００３５ ０．００３５ ０．００３５ ０．００３５ ０．００３５ ０．００３５

狔／ｍ

犃球
狓／ｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０

狔／ｍ ０．００５ ０．００９ ０．０１４ ０．０２０ ０．０２８

　　（１）频闪照片上犃 球的轨迹与伽利略用几何方法得到的轨迹相似。

（２）在测量误差范围内，犅 球在水平方向相同时间内位移相同，是匀速运动。与伽利略

的假设相符合。

（３）犃 球与做自由落体运动的犅 球，在相同时刻几乎位于同一水平线上；在测量误差范

围内，犃 球在竖直方向上的相同时间内
１

３０
ｓ（ ）的位移约是１∶３∶５∶…，即位移与时间二次

方成正比，这说明犃 球在竖直方向做自由落体运动。

（４）对频闪照片的分析，证明了平抛运动水平方向的运动与竖直方向的运动互不影响。

实验比较精确地证明了伽利略关于平抛运动的假设。

［再次投影伽利略假设。］

小结：实验探究和分析论证验证了伽利略的假设，即平抛运动是由水平方向的匀速直

线运动和竖直方向的自由落体运动合成的。它在水平方向遵守匀速运动的规律，竖直方向

遵守自由落体运动的规律。

伽利略用数学中的几何图形研究平抛运动，数学是研究和描述物理规律的最简洁的形

式，它是科学美的一种表现。

◆ 课堂总结

平抛运动的研究方法。

◆ 家庭作业与活动

课堂练习。教材第３４页“家庭作业与活动”第１～４题。

（本教案原稿由安徽省合肥八中芮泽丽提供。收入本书时，根据修订后的教科书内容有

部分改动）
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第 章　 圆周运动

本章教学目标

　　《课程标准》的要求及其解读

（１）会用线速度、角速度、周期描述匀速圆周运动。

　《课程标准》要求学生通过观察、实验，建立匀速圆周运动模型，知道线速度的概

念，知道线速度就是物体做匀速圆周运动的瞬时速度；理解角速度和周期的概念，会用公式

进行计算；理解线速度、角速度、半径之间的关系：狏＝ω犚；会用角速度、线速度、周期等物理

量描述匀速圆周运动。理解匀速圆周运动是变速运动。

（２）知道匀速圆周运动向心加速度的大小和方向。通过实验，探究并了解匀速圆周运

动向心力大小与半径、角速度、质量的关系。

　《课程标准》首先要求学生知道匀速圆周运动是变速运动，存在加速度———向心

加速度，体验向心加速度的导出过程，领会推导过程中用到的数学方法；知道什么是向心力以

及向心力与向心加速度的关系。通过这些概念的学习，深化对加速度和力与运动关系的认识。

《课程标准》要求学生会做“探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系”的实验。能明

确实验需要测量的物理量，由此设计实验方案。会使用所提供的实验器材进行实验并获得

数据，通过对数据的分析发现其中的特点，进而归纳出实验结论，并尝试对其作出解释。

通过研究匀速圆周运动，体会物理学中实验与理论推导的方法，以及化繁为简的研究方

法，能使用证据说明自己的观点，能撰写简单的实验报告。

（３）能用牛顿第二定律分析匀速圆周运动的向心力。了解生产生活中的离心现象及其

产生的原因。

　本条目要求学生会用牛顿第二定律分析匀速圆周运动的向心力。例如：分析自

行车拐弯时受到的向心力等，让学生调查高速公路拐弯处的倾斜情况或铁路拐弯处两条铁

轨的高度差。

本条目还要求学生关注圆周运动的规律与日常生活的联系。知道什么是离心现象，结

合所学知识分析生产生活中的离心现象，例如洗衣机脱水、自行车拐弯时人会倾斜等都属于

离心现象，进一步了解人们是如何利用离心现象或避免离心现象的，强调课程内容与生产生

活的联系。

　　教学目标

（１）知道匀速圆周运动的概念，理解匀速圆周运动是变速运动。理解线速度的概念，知
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道线速度就是物体做匀速圆周运动的瞬时速度，能运用极限法理解线速度的瞬时性；理解角

速度和周期的概念，体会有了线速度后，为什么还要引入角速度；会运用数学知识推导角速

度的单位，知道周期、频率、线速度与角速度关系：狏＝ω犚＝
２π犚

犜
＝２π犳犚，会用它们进行计

算；了解研究圆周运动的方法，感受针对不同的研究对象应用不同的研究方法。会根据圆周

运动的特点分析有关问题，体会应用所学知识的乐趣，激发学习兴趣。

（２）知道匀速圆周运动是变速运动，具有加速度；经历矢量差法、比值定义法、极限法等

数学方法导出向心加速度的过程，领悟推导过程中用到的“无限逼近”的思维方法；理解向心

加速度的概念，知道向心加速度和线速度、角速度的关系式；能够应用向心加速度的相应表

达式解决问题。通过实验体验和感受做匀速圆周运动的物体需要向心力，知道什么是向心

力，能根据向心加速度结合牛顿第二定律推导出向心力与向心加速度的关系；知道向心力大

小与哪些因素有关，会做“探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系”的实验。通过亲身

经历的探究活动，感受获得成功的乐趣，培养参与物理活动的兴趣，以及实事求是、尊重客观

规律的科学态度，养成严谨、细致、耐心的实验修养。

（３）能运用圆周运动的规律分析生产生活中的圆周运动现象，将生活实例转换为物

理模型进行分析研究。会对诸如火车、汽车在弯道上运动等具体问题，找出它们所受到

的向心力的来源。理解航天器中的失重现象的本质。知道向心力和向心加速度的公式

也适用于变速圆周运动，会求解变速圆周运动中物体在特殊位置需要的向心力和向心

加速度。

（４）了解离心现象及其产生的原因，知道物体做离心运动的条件，分析生活和生产中的

离心现象，知道离心现象的应用和预防。通过离心运动的应用和预防的实例分析，学会用科

学思维方法分析问题、解决问题，提高学生综合运用所学知识解决实际问题的能力。

全章教材分析与教学要求

圆周运动是自然界中常见的一种曲线运动形式，该运动既可以用位移、线速度、加速度

等物理量来描述，也可以用转过的角度、角速度、周期、频率、转速、向心加速度等物理量来描

述。通过本章内容的学习，不仅能使学生认识一种新的机械运动形式，而且还知道可以根据

研究对象的不同，选用不同的描述方法。

匀速圆周运动的规律不仅在生活中有大量实际事例，而且也是后面学习万有引力、行星

运动和人造卫星运动、带电粒子在磁场中的运动、回旋加速器等方面知识的基础。

本章通过对砂轮打磨工件时飞出的火花和旋转雨伞时雨伞边缘的水滴运动实例分析，

探究研究圆周运动的方法；用实验探究和理论分析的方法，认识圆周运动的规律；通过交通

运输中的车辆转弯、游乐场中的过山车等实例分析，知道圆周运动在生产生活中应用的广泛

性，增强学生利用离心现象和预防离心现象危害的意识。

本章内容的呈现特点如下。

（１）设置了共同探究情境。

以游乐场中的过山车、车辆转弯等为背景，让圆周运动的研究具有真实而熟悉的情境，

这样既降低了学习的难度，也提高了学习兴趣。
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（２）关注学生学习的主动性。

本章紧密联系《必修１》中的直线运动相关知识，让学生通过对圆周运动的观察和分析，自

己总结出圆周运动的基本特点，发现既可以用线量又可以用角量来描述圆周运动。通过分析

论证，认识向心加速度；通过实验，体验向心力的大小；通过实验，探究匀速圆周运动向心力的

大小与半径、角速度、质量之间的关系，感受获得成功的乐趣，培养学生参与物理活动的兴趣。

这有助于培养学生实事求是、尊重客观规律的科学态度，养成严谨、细致、耐心的实验素养。

（３）注重物理知识的应用。

本章用案例的形式，以生活、交通、科技、娱乐中的多种情境，说明圆周运动规律的广泛

应用。３．３节以一节的篇幅，用具体案例分析了圆周运动规律的应用。３．４节又以一节的篇

幅描述了离心现象产生的原因、应用，以及可能造成的危害等，事例生动。

（４）让所有的学生得到发展。

本章在落实《课程标准》要求的基础上，利用对匀速圆周运动速度的方向、向心加速度的

产生等内容，以“多学一点”栏目呈现，供基础较好又对物理比较感兴趣的学生选学。这既

能让所有学生都能学到想学的物理知识，又能让部分学生根据自己的需要拓宽和加深所

学内容。

本章教材的设计框架和逻辑结构如下：

本章教学重点

匀速圆周运动线速度的方向和大小、角速度、向心加速度、向心力和“探究向心力大小与

半径、角速度、质量的关系”的实验，都是本章的重点。

本章教学难点

分析匀速圆周运动是变加速运动、向心加速度、分析向心力产生的原因，以及用“探究向
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心力大小与半径、角速度、质量的关系”的实验是本章的难点。

课时安排建议

　　本章拟用８课时，具体安排如下：

第３．１节　１课时

第３．２节　２课时

第３．３节　２课时

第３．４节　１课时

全章复习和评价　２课时






各节教材的说明与教学建议
　

@．１!ABCDEF="

　　教学目标

（１）理解匀速圆周运动，会用线速度、角速度、周期描述圆周运动。知道匀速圆周运动

是变速运动。

（２）理解线速度的物理意义、定义式、矢量性，知道匀速圆周运动线速度的特点。

（３）理解角速度的物理意义、定义式及单位，知道转速和周期的物理意义。

（４）知道线速度和角速度的关系，知道角速度与转速、周期的关系。

（５）能在具体的情景中确定线速度和角速度与半径的关系。会用周期、频率、线速度与

角速度关系进行有关计算。

（６）会运用极限思想和数学知识分析匀速圆周运动，体会学科知识间的联系，体会应用

知识的乐趣。

　　教材说明

圆周运动既是学生熟悉的、常见的，但也是陌生的。因为人们往往只注意了看得到的圆周

运动，而对不易被观察到的圆周运动则忽视了，对圆周运动中的一些现象也感到难以理解。

本章首先从游乐场中的过山车开始，通过展现过山车惊心动魄的运动，激起学生对圆周

运动的强烈兴趣。教材随后指出圆周运动是曲线运动，并通过从生活中常见的圆周运动到

天体所做的圆周运动，说明圆周运动是普遍存在的。利用这些内容引导学生思考下面的

问题：

自然界与生活中普遍存在的圆周运动有什么特点？它们遵循什么规律？

物体为什么会做圆周运动？我们如何描述、研究圆周运动？

物体做曲线运动必然有加速度，那么提供物体做圆周运动的力有什么特点呢？

学生带着上述一系列问题，先讨论如何描述圆周运动，探究匀速圆周运动的规律；再运

用匀速圆周运动规律分析生活中常见的圆周运动，了解生产生活中的离心现象及其产生的

原因，使学生对匀速圆周运动形成一个比较清晰的认识。

本节内容根据圆周运动的特点，让学生会用位移、路程、线速度、角速度、周期和频率等

物理量描述圆周运动。对于匀速圆周运动的定义，教材是在讲述了线速度概念后给出的，从

教材的定义和叙述中可以看出，高中物理中的匀速圆周运动属质点运动模型，而不是刚体的

转动模型。
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　　教学建议

关于“章首语”

本章章首语以生活中的圆周运动为背景，利用学生经常见到的过山车运动场景，把学生

带入圆周运动的情境中。提出的与过山车有关的问题，实质上就是本章要解决的重要问题。

圆周运动是常见曲线运动的一种。教学时，建议引导学生利用章首语及其相关的图片

资料，充分认识圆周运动的广泛性，认识圆周运动与直线运动、抛体运动的区别与联系。鼓

励学生多举一些生产生活中的圆周运动实例，创设探究圆周运动的问题情境。

关于“路程、位移与线速度”

路程与位移

由于圆周运动的路程是圆弧的长度，位移是这段圆弧所对的弦，在极限情况下，可认为

弧的长度和弦相等。但是，同一圆周上两点之间有两段弧，却只有一条弦，所以圆周运动必

须指明运动方向。

本节教材要求学生通过在图３ １ １上描画出位移与路程，观察从犃 点到犅、犆、犇 各

点的路程有什么不同，位移有什么不同。也可以让学生思考圆周运动的路程与弧长的关系，

位移与弧长的关系，理解矢量和标量的运算区别。

线速度

教材中对圆周运动线速度的定义实际上是平均速率，只有在时间狋趋近于零时，才是瞬

时速度。圆周运动线速度的定义和计算公式都没反映出线速度的方向，所以教材上的线速

度实际是指线速度的大小。限于学生的数学知识和物理基础知识，圆周运动线速度大小的

计算公式是直接给出的。线速度的单位可以让学生自己推导得出。

教材中关于线速度的方向分析讨论的思路是，通过观察发现水滴沿转动的雨伞边缘的

切线方向飞出，砂轮打磨工件时火花也是沿砂轮边缘的切线方向飞出，进而得出结论。教学

时，建议通过实验观察和理论分析，说明水滴沿雨伞边缘飞出的方向就是雨滴做圆周运动的

方向，火花沿砂轮边缘飞出的方向也是火花做圆周运动的方向。这就表明，圆周运动的线速

度方向总是沿着圆周的切线方向。

匀速圆周运动

教材中直接给出了匀速圆周运动的定义。教学时，首先让学生理解匀速圆周运动中的

“匀速”指的是速度的大小不变，即速率不变，速度的方向是不断变化的，所以匀速圆周运动

是一种变速运动。而“匀速直线运动”的“匀速”指的是速度的大小和方向都不变，即速度不

变，两者并不相同。

教学时要引导学生根据匀速圆周运动的定义，分析日常生产生活中存在的匀速圆周运

动实例。

关于“角速度与周期”

对角速度的学习可以从弧长以及线速度开始。例如教师可以出示钟表，让学生观察指

针的转动，提出问题：根据线速度的定义，请比较手表指针中点和端点线速度的大小。学生

发现，同一根指针上不同的点，其线速度大小不一样，而它们在相同时间内转过的角度是相
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等的。因此这就需要我们去思考：描述圆周运动的快慢，除了用线速度外，还有没有其他方

法。从而引导学生通过思考、讨论得出角速度公式。角速度的单位对学生来说是新的，教学

时，要引导学生回顾数学中关于角度的弧度单位规定以及π的取值，再根据角速度的定义公

式让学生自己推导出角速度的单位。

角速度是矢量，但教材中没有说明它是矢量，是当作标量处理的。教材中凡涉及角速度

变化的问题，都是指其大小的改变。

教学中要求学生储备的数学知识有：角度的单位“度（°）”和“弧度（ｒａｄ）”的换算方法，认

识弧度作为单位时的意义，在圆中弧长Δ犾、半径犚 和圆心角的弧度数θ之间的关系（θ＝

Δ犾／狉），各个特殊角对应的弧度数等。

对学生来说，周期与转速的概念并不陌生，因为生活和生产中常用到，而且在数学的三

角函数中也有周期的概念。教学时首先要启发学生推导出周期与转速的关系式犜＝
１

狀
，再

利用角速度的定义公式ω＝
Δθ

狋
和周期定义推导出关系式ω＝

２π

犜
。

关于“角速度与线速度的关系”

线速度、角速度和圆周半径的关系式狏＝ω犚 是一个重要的等式，它反映了描述圆周运

动两种方法的联系，使得在具体应用中更为方便。教材要求学生利用弧长与圆心角和半径

的关系，再根据线速度和角速度的定义公式自己推导出关系式狏＝ω犚。 在教学中，不仅让

学生会推导该关系式，还要学生理解线速度是描述物体做圆周运动通过弧长的快慢，角速度

是描述物体与圆心连线扫过角度的快慢。

关于周期、转速与线速度、角速度的关系，首先要引导学生利用线速度、角速度和周期的

定义公式进行推导。例如：当狋＝犜时，狊＝２π犚，则有狏＝
狊

狋
＝
２π犚

犜
＝２π狀犚。 同时引导学生

结合常见的圆周运动实例，通过对导出的关系式进行讨论，使学生明确不同物体做匀速圆周

运动，只要角速度相等，则周期、转速必相等，但线速度不一定相等。这样不仅把对圆周运动

的各种描述方法联系起来，还将圆周运动与技术、生活相联系。例如生活和生产技术所接触

的传动中的线速度、角速度关系有：绕同轴转动的轮（如砂轮、轮轴、转盘等）上各点的角速

度相等、带连接（无滑传动）的两轮边沿上各点的线速度大小相等、相啮合的齿轮边沿上点的

线速度相等、靠摩擦传动的两轮沿上点的线速度大小相等。

关于“案例分析”

“案例分析”以自行车为背景，分析讨论一系列与描述圆周运动的物理量相关的问题，与

学生生活很贴近。目的在于让学生从熟悉的生活中理解相关概念和公式。

建议在教学前，先要求学生观察自行车，分析思考案例中给出的几个问题，得出结论：

（１）同一齿轮上各点到轴的半径不一定相同，且切线方向也不一定相同，故各点的线速

度不相同。各点在相同时间内相对轴心转过的角度是相同的，所以角速度相同。这里“齿轮

上各点”指的是整个轮上各点，并不单指轮缘。

（２）两个齿轮直径不同，边缘的线速度大小相同，角速度不同，转速不同。
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（３）两齿轮是链条传动，在单位时间内传送的链条长度必定相等，设大齿轮转速为狀１，

小齿轮转速为狀２。则在单位时间内，大齿轮传送的链条长度犔１＝π狀１犱１，小齿轮传送的链

条长度犔２＝π狀２犱２。因犔１＝犔２，所以得到
狀１

狀２
＝
犱２

犱１
，齿轮的转速与其直径成反比。

对自行车的实际测量放在课外完成，用测量的数据与理论分析作对比。

针对自行车构造，引导学生思考：自行车在相同时间内前进的距离，除了与车轮直径、

脚踏板绕中轴运动的转速有关外，还同小齿轮及大齿轮的直径比有关，由此探讨变速自行车

的原理。

关于“多学一点　圆周运动的速度”

“多学一点”是拓宽与加深学生知识面的，不是必学内容。限于学生的数学知识，只提供

给有兴趣和学有余力的学生阅读。可以告诉学生，利用数学上的极限概念能更深入地理解

这个问题。

本节内容概念较多，需要说明的问题也比较多，教师要整理好本节的教学目标，厘清几

个概念和物理量之间的关系。教学时，建议教师多呈现一些物体做匀速圆周运动的情景，例

如：电风扇叶片上某点的转动、竖直平面内小球的圆周运动、地球表面的物体随着地球自转

一起做圆周运动等。以观察现象为基础，类比描述直线运动概念的方法，引导学生认识圆周

运动的轨迹形状，分析圆周运动的特点。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　这是实践动手题。让学生通过操作和观察，实际感受圆周运动的运动方向。

当软木塞运动至圆周的最高点或最低点时突然松手，软木塞将从这一点沿圆周的切线方向

飞出，做平抛运动。

２．【解答】　槡２犚，４．５π犚，２×３６０°＋９０°＝８１０°＝４．５πｒａｄ。

３．【解答】　狏秒针 ＝１．４×１０
－３ ｍ／ｓ，狏分针 ＝２．１×１０

－５ ｍ／ｓ，ω秒针 ＝
π

３０
ｒａｄ／ｓ，

ω分针 ＝
５

９
π×１０

－３ｒａｄ／ｓ。

４．【解答】　１２

５．【解答】　（１）因犃、犅 两轮共轴，所以两轮具有相同的转速，两轮上各点具有相同的角

速度；犃、犆两轮是带传动，所以两轮的边缘各点具有相同大小的线速度；同一轮子从中心向

外，各点的角速度相同，速度的大小在增加。所以：狀犃 ＝狀犅 ＜狀犆。

（２）狏犆 ＝狏犃 ＝８πｍ／ｓ，狏犅 ＝４πｍ／ｓ，ω犃 ＝ω犅 ＝６２．８ｒａｄ／ｓ，ω犆 ＝１２５．６ｒａｄ／ｓ。

补充课堂检测题和参考解答

１．关于匀速圆周运动，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．它是速度不变的圆周运动 Ｂ．它是角速度不变的圆周运动
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Ｃ．它是周期不变的圆周运动 Ｄ．它是速率不变的圆周运动

　　【解答】　Ｂ、Ｃ、Ｄ。

２．关于物体做匀速圆周运动，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．物体在相同的时间内通过的路程都相同

Ｂ．物体在相同的时间内通过的圆弧长都相同

Ｃ．物体在相同的时间内通过的位移都相同

Ｄ．物体在相同的时间内转过的角度都相同

　　【解答】　Ａ、Ｂ、Ｄ。

３．质点做匀速圆周运动时，下列说法中正确的是（　　）。

　图３ １ １

Ａ．由公式狏＝ω犚 可知，线速度与轨道半径成正比

Ｂ．由公式ω＝狏／犚 可知，角速度与轨道半径成反比

Ｃ．由公式ω＝２π狀可知，角速度与转速成正比

Ｄ．由公式ω＝２π／犜 可知，角速度与周期成反比

　　【解答】　Ｃ、Ｄ。

４．如图３ １ １所示，分别站在地球表面犃、犅 两点上的人随地球

一起转动的角速度之比为　　　　，线速度之比为　　　　，周期之比

为　　　　。

　　【解答】　１∶１，槡３∶２，１∶１。

　图３ １ ２

５．如图３ １ ２所示，在水平圆盘中心轴的正上方高为犺

处有一个小球犃，圆盘绕轴做匀速转动，当圆盘半径犗犅 转到与

小球犃 平抛的初速度方向相同时，小球抛出。若小球抛出后恰

好落到圆盘上的犅 点，已知圆盘半径为犚，不计空气阻力，求：

（１）圆盘转动的角速度；

（２）小球平抛的初速度。

　　【解答】　（１）ω＝π狀
２犵

犺槡 （狀＝１、２、３、…）；（２）狏０＝犚
犵

２犺槡 。

　

３．２!GHEF=")>7

　　教学目标

（１）知道匀速圆周运动向心加速度的大小和方向。理解做匀速圆周运动的物体的向心

加速度方向指向圆心。知道向心加速度和线速度、角速度的关系式，能够运用向心加速度公

式求解有关问题。

（２）会通过实验探究并了解匀速圆周运动向心力大小与半径、角速度、质量之间的关

系，知道向心力的概念及其表达式的确切含义，能运用牛顿第二定律分析匀速圆周运动的向

心力。

（３）通过实验，体验做圆周运动的物体需要向心力。知道向心力是根据力的效果命名

的一种力，做匀速圆周运动所需要的向心力是由物体所受的合外力提供的。
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（４）会用向心力公式进行计算，能运用公式求质点在某一点的向心力和向心加速度，分

析解决具体问题。

　　教材说明

本节教材首先通过对圆周运动速度变化的分析，让学生感知圆周运动存在加速度，以及

匀速圆周运动的加速度始终沿半径指向圆心，即存在向心加速度。在直接给出向心加速度

公式后，再让学生通过实验体验向心力，并利用牛顿第二定律直接推导出向心力的表达式。

最后通过实验验证“探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系”。

　　教学建议

关于“向心加速度”

匀速圆周运动的向心加速度，严格说来应该用极限概念或微积分才能推导出，但限于学

生数学水平，教学时只能根据圆周运动速度方向的变化，抓住“速度变化量”，使学生感受匀

速圆周运动的加速度始终沿半径指向圆心。因为加速度等于速度变化量Δ狏跟时间Δ狋之

比，只要学生能够认识到匀速圆周运动由于速度大小不变，故加速度方向垂直速度方向，只

改变匀速圆周运动的速度方向，使各点的速度都沿着圆周的切线方向。

如果加速度方向跟速度方向不垂直，则加速度就会有两个分加速度，一个指向圆心（同

速度垂直），使物体沿圆周运动；另一个沿圆周切线，同速度方向一致，改变速度大小。这样，

物体就不会做匀速圆周运动了。

教材图３ ２ １表示，物体做匀速圆周运动时受到了力的作用，存在着向心加速度。由

于是示意图，不可能将犅、犃 两点画得很接近，而是将两点间的距离放大了。实际上物体在

这两点间运动的时间间隔是趋于零的，否则就不能理解加速度的方向沿半径指向圆心。教

学中可向学生作出说明。

作为对学生的普遍要求，向心加速度的表达式是直接给出的，可以不作深入讨论，但要

知道分别用线速度和角速度表达的两个公式。

在向心加速度的两个表达式中，加速度大小与圆周半径的关系似乎是矛盾的。要求学

生通过分析，理解各个表达式成立的条件。

关于物体以１００ｍ／ｓ的线速度在半径与地球半径相同的圆周上运动的问题，应使学生

意识到在思考、解决问题时，要抓住主要因素，忽略次要因素的影响。如本题中，物体在圆周

上运动的向心加速度极小，可以忽略，因而物体的运动可以按匀速直线运动处理。进而让学

生体会到，为什么地面上一般物体的运动都没有考虑地球形状的影响。

关于向心加速度与周期和转速的关系式，建议教学时让学生自己进行推导，得出公式：

犪＝
４π

２

犜２
犚＝４π

２狀２犚。

关于“多学一点　推导向心加速度公式”

“多学一点”栏目是运用数学知识，从理论上证明向心加速度的表达式。证明的难点是：

当Δ狋趋近于０时，Δθ也趋近于０，犅 点接近犃 点，Δ狏接近于同狏犃 垂直，指向圆心。所以向

心加速度方向沿半径方向指向圆心。
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教学中要根据学生的实际情况，不一定做统一要求，可以让学有余力学生和感兴趣的学

生自主学习。

关于“向心力”

教材从物体做匀速圆周运动的向心加速度出发，根据牛顿第二定律推出物体必定受到

力的作用，这个力就是向心力，方向与向心加速度的方向相同，也指向圆心。向心力是根据

力的作用效果命名的，凡是沿半径指向圆心、能产生向心加速度的力，不管属于哪种性质的

力，都叫向心力。它可以是重力、弹力等各种性质的力，也可以是它们的合力，还可以是某个

力的分力。当物体做匀速圆周运动时，合外力就是向心力；当物体做变速圆周运动时，合外

力指向圆心的分力就是向心力。向心力的作用效果只改变线速度的方向。由于向心力始终

指向圆心，其方向时刻在变化，与物体运动方向始终垂直，故向心力不改变线速度的大小。

建议在课堂教学中有简单的分析推理过程。

图３ ２ ４的小实验是让学生体验向心力的作用效果。因此这个实验尽量能让每个学

生都尝试做一次。提醒学生实验中要注意安全。比如：绳子不要太长，小球与绳子连接要

牢固，实验时将绳子抓牢防止绳子脱手等。实验中不仅要感受向心力的存在，还要思考：做

圆周运动小球的向心力是由哪个物体提供的？向心力的大小跟哪些因素有关？这个实验也

可预先布置学生在课前完成，记下感受。课堂教学时，先让学生交流实验感受，再引导学生

利用牛顿第二定律和向心加速度公式推导出向心力的公式：犉ｎ＝犿犪ｎ＝犿
狏２

犚
＝犿ω

２犚＝

犿ω狏＝犿
４π

２

犜２
犚。

教学时，要让学生知道上述公式描述的是质量犿 的物体做圆周运动时需要的向心

力。通过对公式的分析，引导学生总结出匀速圆周运动的特点：线速度大小不变、方向时

刻改变；角速度、周期、转速都恒定不变；向心加速度和向心力大小都恒定不变，但方向时

刻改变。

让学生讨论向心力的大小跟哪些因素有关的问题，不仅是加强对向心力公式的理解，也

是本节学生必做实验的探究目的，从科学探究的角度来说，也是猜想与假设。

关于“学生必做实验　探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系”

教材中推荐的“探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系”的实验装置叫作向心力实

验仪。该仪器是定型生产的教学仪器，它可以直接测量的量是向心力大小、圆周半径、重物

质量和转速。教学中，教师首先要引导学生仔细阅读实验器材说明书，观察器材结构，明确

调速轮的作用以及皮带传动时两轮的角速度关系，知道长、短滑槽的用途。

实验采取控制变量的方法。要求学生在设计实验方案时思考：如何确定物体的角速

度？如何在保持角速度不变的情况下，探究向心力跟物体质量、圆周半径的关系？设计实验

时要明确改变圆周半径的方法、改变小球质量的方法、改变角速度的方法。实验时可以利用

调速轮通过皮带控制两轮的角速度，利用长、短滑槽改变转动半径。

因为这个探究实验的内容较多，教学时，在弄清楚实验步骤后，可以采用分组进行，每组

各完成一个探究任务，然后进行交流，培养交流合作的精神。
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该实验的分析论证要求比较高，要通过直接测得的物理量来表达一些间接的物理量，从

而达到实验探究的目的。教学时，教师要引导学生对实验数据进行分析、归纳、总结。

利用该实验装置进行实验操作前，至少让学生明确：

（１）在探究向心力大小与质量的关系时，选择不同质量的小球，分别放入长、短滑槽半

径相同的槽位处，皮带选择左右调速轮半径相同的轮子，转动手柄使调速轮匀速转动时，记

录左右弹簧测力器的示数。

（２）在探究向心力大小与半径的关系时，选择质量相同的小球，分别放入长、短滑槽半

径不同的槽位处，皮带选择左右调速轮半径相同的轮子，转动手柄使调速轮匀速转动时，记

录左右弹簧测力器的示数。

（３）在探究向心力大小与角速度的关系时，选择质量相同的小球，分别放入长、短滑槽

半径相同的槽位处，皮带选择左右调速轮半径不同的轮子，转动手柄使调速轮匀速转动时，

记录左右弹簧测力器的示数。

该实验探究为学生必做实验，教学时必须创造条件让学生自己动手。如果没有教材介

绍的向心力实验仪，也可以用其他的实验器材进行探究，重在让学生经历探究的过程，使他

们的能力得到提高。

关于“案例分析”

案例以“神舟”五号飞船为研究对象，要求学生正确运用向心力公式求解匀速圆周运动

问题，并思考是哪个物体为飞船提供了做匀速圆周运动的向心力，同时引导学生养成规范解

题的良好习惯。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　在平面上做圆周运动物体的向心力来源于拴物体绳子的拉力；圆锥摆的向心

力是绳子拉力与重力的合力。

２．【解答】　犉＝犿
狏２

犚
＝３×

４２

２
Ｎ＝２４Ｎ。

３．【解答】　犉＝犿ω
２犚，当犉＝犳＝０．２Ｎ时角速度最大，ω＝

犳

犿犚槡 ＝
０．２

０．１×０．２槡 ｒａｄ／ｓ＝

槡１０ｒａｄ／ｓ。

４．【解答】　狏＝３６０ｋｍ／ｈ＝１００ｍ／ｓ，飞机俯冲时需要的向心力犉＝犿
狏２

犚
＝６５×

１００２

５００
Ｎ＝

１３００Ｎ。

在最低点时，飞行员受到重力和座椅对他的支持力的作用，重力与支持力的合力提供了

向心力，即犉＝犉Ｎ－犿犵＝１３００Ｎ，解得：犉Ｎ＝１９５０Ｎ。根据牛顿第三定律可知，飞行员对

座椅的压力大小为１９５０Ｎ，方向竖直向下。

补充课堂检测题和参考解答

１．下面关于向心加速度的说法中正确的是（　　）。
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Ａ．向心加速度的方向始终与速度方向垂直

Ｂ．向心加速度的方向始终保持不变

Ｃ．由公式犪＝
狏２

犚
可知，向心加速度与半径成反比

Ｄ．由公式犪＝ω
２犚 可知，向心加速度与半径成正比

　　【解答】　Ａ。

　图３ ２ １

２．如图３ ２ １所示，质量为犿 ＝２×１０
３ｋｇ的汽车以

１０ｍ／ｓ的速度通过半径犚＝５０ｍ的拱形桥面的最高点时，汽车

对桥面的压力是　　　　Ｎ。犵取１０ｍ／ｓ
２。

　　【解答】　１．６×１０
４Ｎ。

　图３ ２ ２

３．如图３ ２ ２所示，某工厂高架行车的钢绳长犔＝５ｍ，下面吊着

质量为犿＝２．５×１０３ｋｇ的工件，行车和工件一起以速度狏＝２ｍ／ｓ匀速

水平运动。当行车突然停止运动时，钢绳受到的拉力是多大？犵 取

１０ｍ／ｓ２。

　　【解答】　２．７×１０
４Ｎ。

　图３ ２ ３

４．如图３ ２ ３所示，质量犿＝０．４ｋｇ的小球固定在长犔＝１ｍ的

轻绳一端，绳的另一端固定在天花板上的犗 点，让小球在水平面内做匀

速圆周运动。求：

（１）小球转动的角速度；

（２）绳子受到的拉力。犵取１０ｍ／ｓ
２。

　　【解答】　ω＝
槡２０３
３槡 ｒａｄ／ｓ，

槡８３
３
Ｎ。

　

３．３!EF=")IJKL

　　教学目标

（１）通过对匀速圆周运动的实例分析，进一步加深对向心力的认识，知道如果一个力或

几个力的合力的效果是使物体产生向心加速度，它就是做圆周运动的物体所受到的向心力，

会在具体问题中分析向心力的来源。

（２）会运用匀速圆周运动的规律分析和处理具体的物理问题。

（３）知道向心力和向心加速度的公式也适用于变速圆周运动，会求解变速圆周运动中

物体在特殊点的向心力和向心加速度。

　　教材说明

本节通过对游乐场中过山车在最高点和最低点运动的受力分析以及自行车、汽车、火车

转弯时的具体事例的分析，理解物体做圆周运动的规律，学习用圆周运动规律分析和解决物

理问题的方法。
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　　教学建议

关于“案例１　分析游乐场中的圆周运动”

教材利用图３ ３ １将学生带入过山车运动的情境，如有可能，请坐过过山车的学生谈

谈在过山车上的感受。也可以通过多媒体放映这方面的动态画面，让学生在感到震撼的同

时提出问题：过山车在通过圆轨道的顶端时为什么不会掉下来？

为帮助学生理解过山车通过轨道顶端时的现象，教学时要求先用图３ ３ ２所示的装

置进行探究性实验。通过实验，使学生认识到小球在轨道顶端是否掉下来与小球在斜面轨

道上开始下滑的高度有关。仔细观察会发现，小球从斜面轨道不同高度处下滑，它到达圆轨

道顶端时的速度不同。显然，小球在圆周轨道顶端是否掉下来与它在该位置的速度有关。

那么，速度要达到多大，小球才不会掉下来呢？而要达到这个速度，小球开始下滑的高度至

少是多少呢？这是探究的另一个问题。

以过山车通过圆周轨道顶端的运动建立研究圆周运动的模型，只要知道物体做圆周运

动所必需的条件后，就可以根据圆周运动规律进行分析了。

如教材图３ ３ ３所示，在轨道顶端，车在垂直方向受到重力和轨道对它的弹力作用，

这两个力的合力提供了向心力，使过山车在此位置能够做圆周运动。运用牛顿第二定律可

以得到

犉Ｎ＋犿犵＝犉向心 ＝犿
狏２

犚
，

上式说明：合力大小显然跟速度的大小有关。因为重力大小不变，所以速度不同，轨道

对车的弹力大小也不同。当轨道弹力犉Ｎ＝０时，提供向心力的只有重力，车子此时具有的速

度叫做临界速度，狏临界 ＝ 犵槡犚。 因为重力全部用来提供向心力，只改变车子运动方向，所以

车子不会掉下来。

在上面分析的基础上引导学生继续分析：当车子在轨道顶端的速度小于临界速度时，

所需的向心力也减小了，重力大于所需的向心力，过山车会脱离轨道掉下来。这里还可以让

学生对杂技节目“水流星”表演时的运动速度进行讨论。

根据学生学习情况，还可以让学生分析汽车经过拱形（凹形）桥面时，汽车对桥面的压力

与汽车运动速度大小的关系。

教学时要提醒学生注意：在实际情况中，还可能有其他因素的影响。一切事情要以人

为本，安全是最重要的，所以教材用旁注的形式说明：实际的过山车的车轮都镶嵌在轨道的

槽内，乘客都用安全带束缚在座椅上。

关于“案例２　研究运动物体转弯时的向心力”

案例２是研究车辆转弯中的向心力问题。教材用图３ ３ ４引进日常生活中的圆周运

动，然后以转弯时的自行车为研究对象进行具体分析。要提醒学生注意：自行车转弯时，车

与人都要向转弯处的内侧倾斜。

教材图３ ３ ５是转弯中的自行车在竖直面内受到的作用力，两个作用力分别是：重力

犿犵与地面的作用力犉。
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自行车转弯时，地面对车有两个作用力：一个是地面的弹力，方向竖直向上，大小和车

子（及人）所受的重力相等；另一个是地面对车的摩擦力，方向沿转弯处的半径指向弯道圆

心。这两个力的合力方向通过车与人的重心，并与竖直方向存在倾斜的夹角。通常情况下，

如果仅说地面对车的作用力，即指此合力，教材图３ ３ ５中的力犉合 就是指此力。

自行车转弯时，车（及人）受到地面的作用力有两个力，此时地面对车的摩擦力是车转弯

所需的向心力。

分析中要强调地面对自行车的作用力犉合是地面对车的支持力和地面对车的摩擦力的合

力，它的方向沿自行车和人的轴线方向，而不是竖直方向。教学中要给出具体的分析演算过程：

犉向心 ＝犿犵ｔａｎθ＝犿
狏２

犚
，ｔａｎθ＝

狏２

犵犚

上述式子可使学生更容易认识到自行车转弯时，倾斜的角度与车速、转弯半径有关。由此

可解释为什么雨天路滑时汽车、自行车转弯要减慢速度，依此类推，也可解释教材图３ ３ ４

中摩托车和滑冰运动员的转弯问题。

教材图３ ３ ６给出了汽车在水平路面上转弯的问题。经过受力分析可知，此时摩擦

力提供了汽车转弯时所需的向心力。由此可以进一步思考：高速公路的转弯处，路面应该

是水平的，还是倾斜的？应向哪个方向倾斜？

教材图３ ３ ７是火车转弯处的内、外侧轨道铺设情况，内、外轨道高度为什么不一样？

一般情况下，只要求学生能定性分析。如果教学条件允许，也可以让学生通过自己分析、推

理，得出内、外轨高度差与车速、转弯半径的关系等。这里可联系我国列车安全提速应考虑

哪些问题，铁路要做哪些改造，以此渗透物理与技术、生活的联系。教学中可以根据具体情

况，适当增加一些案例。

经过对以上问题的分析、讨论和求解，让学生认识到解决匀速圆周运动问题，要确定研

究对象，根据圆周运动公式并运用牛顿第二定律从以下两个方面分析问题、解决问题。一方

面根据圆周运动列出需要的向心力关系式，弄清物体圆形轨道所在的平面，明确圆心和半

径；另一方面针对具体问题，根据物体的受力情况求出沿半径方向的合力，分析向心力的来

源（所提供的向心力），最后运用牛顿第二定律和运动状态分析建立方程并求解方程。

可以引导学生总结出求解圆周运动问题的解题步骤如下。

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



７５　　　

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　摇动杯子，使球沿杯壁运动。杯子摇动加快，球的转速也加快，且沿杯壁上升

（定性讨论）。

２．【解答】　略。

３．【解答】　提速后列车行经转弯处所需向心力加大，为此可采用：适当增加外内轨高度

差；增加转弯处的轨道弯曲半径；列车行驶到转弯处降低速率。让学生做一次调查，哪种方

法最可行？实际中用的是哪种方法？

４．【解答】　犿犵ｃｏｔθ＝犿
狏２

犚
，ｃｏｔθ＝

狏２

犵犚
＝
１０２

５０×１０
＝０．２，θ＝７８．７°。

５．【解答】　以零件Ａ为研究对象，在Ａ通过最高点时，受到重力和杆的弹力的作用。设

杆对零件Ａ的弹力方向竖直向下，根据牛顿第二定律得：

犿犵＋犉＝犿
狏２

犔

（１）当狏＝１ｍ／ｓ时，可得：

犉＝犿
狏２

犔
－犵（ ）＝２× １

０．５
－１０（ ）Ｎ＝－１６Ｎ，

负号说明杆对零件Ａ的弹力方向竖直向上。

根据牛顿第三定律可得Ａ对杆的作用力为压力，大小为１６Ｎ，方向竖直向下。

（２）当狏＝４ｍ／ｓ时，可得

犉＝犿
狏２

犔
－犵（ ）＝２× ４２

０．５
－１０（ ）Ｎ＝４４Ｎ，

正号说明杆对零件Ａ的弹力方向竖直向下。

根据牛顿第三定律可得Ａ对杆的作用力为拉力，大小为４４Ｎ，方向竖直向上。

补充课堂检测题和参考解答

　图３ ３ １

１．如图３ ３ １所示，一轻杆的一端固定质量为犿 的小球，以另一端

犗 为圆心，使小球在竖直平面内做半径为犚 的圆周运动，则（　　）。

Ａ．小球过最高点时，杆所受到的弹力可以等于零

Ｂ．小球过最高点时，最小速度是 犵槡犚

Ｃ．小球过最高点时，杆对球的作用力可以与球所受重力方向相反，此

时重力一定大于杆对球的作用力

Ｄ．小球过最高点时，杆对球的作用力一定与球所受重力方向相反

　　【解答】　Ａ、Ｃ。

２．火车轨道在拐弯处倾斜一定的角度有利于火车拐弯。在某拐弯处规定火车行驶的速

率为狏０，则下列说法中正确的是（　　）。

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



７６　　　

Ａ．当火车以速率狏０ 行驶时，火车的重力与轨道对火车的支持力的合力提供向心力

Ｂ．当火车的速率狏＞狏０ 时，火车对外轨道有向外的侧向压力

Ｃ．当火车的速率狏＜狏０ 时，火车对内轨道有向内的侧向压力

Ｄ．当火车的速率狏＞狏０ 时，火车对内轨道有向内的侧向压力

　图３ ３ ２

　　【解答】　Ａ、Ｂ、Ｃ。

３．如图３ ３ ２所示，质量为犕 的电动机飞轮上固定一个质量为犿 的

重物，重物到轴的距离为狉。为了使飞轮转动时电动机不会从地面上跳起，

电动机转动的角速度的最大值是多少？此时，电动机对地面的压力最大值

是多少？

　　【解答】　ω＝
（犕 ＋犿）犵

犿狉槡 ，犉Ｎ＝２（犕 ＋犿）犵。

４．火车在倾角为θ、半径为犚 的轨道上拐弯，要使火车对内、外轨道都不挤压，火车行驶

的速率是（　　）。

Ａ．犵犚ｓｉｎ槡 θ Ｂ．犵犚ｃｏｓ槡 θ Ｃ．犵犚ｔａｎ槡 θ Ｄ．犵犚ｃｏｔ槡 θ

　　【解答】　Ｃ。

　

３．４!MNOPQR01

　　教学目标

（１）知道什么是离心现象，知道物体做离心运动的条件。

（２）了解生活和生产中的离心现象及其产生的原因。

（３）了解离心现象的应用和预防，会用科学思维的方法分析常见的离心现象，提高综合

应用圆周运动知识解决问题的能力。

　　教材说明

本节以案例的形式研究生产生活中的离心现象，了解产生离心现象的原因。

通过几个案例，不仅要使学生知道离心现象，还要使学生知道离心现象与圆周运动有关。

学习圆周运动知识，学生对向心力已有了较深的印象，教学中要注意纠正学生可能有

“离心力”的说法。

　　教学建议

案例１通过一段生动有趣的对话，提出了生活中常见的一种离心现象。该案例不仅涉

及了物理知识，而且还体现了人文精神。学生在对这段对话进行评价时，既要运用物理知

识，又要有对行为评价的要求。

至于学生和司机谁说得对，在本案例中目前只能是根据经验猜测，在知道了什么是离心

现象，为什么会产生离心现象后，才可能有准确的判断。这时可反过来再对此案例进行讨论。

点明桶内水泼出，乘客有被向外甩出的感觉都是发生在车辆转弯时，让学生感觉到离心

现象与圆周运动有关。
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关于“案例２　洗衣机是怎样甩干衣物的”

案例２指出只有在甩干筒转动时，湿衣服才会被甩干，即利用离心现象将衣服中的水甩

出去。这再次指出离心现象与圆周运动有关。该案例中提出的问题：“你认为甩干筒工作

时，转速高时容易甩干衣物，还是转速低时容易甩干衣物？”此时还只能根据生活经验进行

猜测。

关于“案例３　汽车一级方程式大赛”

案例３以汽车一级方程式大赛为具体事例。在汽车一级方程式大赛中，汽车在转弯处

冲出跑道的现象是屡见不鲜的。

对离心现象的认识要通过具体的例子，避免单纯枯燥的定义。课堂教学中应鼓励学生

举出更多的例子。

通过一系列具体事例，使学生认识到什么是离心现象。学生必然会产生疑问：为什么

会产生离心现象呢？

关于“实验探究　研究离心现象”

探究离心现象产生的原因，主要分为以下两种情况。

（１）半径不变的情况，探究离心现象与转速的关系，也就是研究离心现象与向心加速度

的关系。

（２）转速不变的情况，探究离心现象与半径的关系，仍是研究离心现象与向心加速度的

关系。

实验中用手牵动细线观察水被甩出的情况，以研究离心现象。将离心现象与向心加速

度联系起来，体会到物体的向心加速度越大，越容易产生离心现象，进而认识到离心现象的

产生与物体的向心加速度和受到的向心力大小有关。

关于“分析与论证　分析产生离心现象的原因”

教材利用图３ ４ ３从理论上分析产生离心现象的原因。假设物体做圆周运动所需要

的向心力是犉向心 ＝犿
狏２

犚
，通过思考讨论使学生认识到：

（１）如果物体受到指向圆心的合力犉 的作用，恰好等于所需要的向心力 （犉合 ＝犿ω
２犚

或犉合 ＝犿
狏２

犚
），即所“提供”的正好满足所“需要”的，物体做匀速圆周运动。

（２）如果物体做圆周运动的某时刻，突然出现合力犉＝０情况，则物体自该时刻起脱离

圆周运动状态，做匀速直线运动。

（３）如果在某时刻，出现合力犉＜犉向心（犉合 ＜犿ω
２犚或犉合 ＜犿

狏２

犚
）情况，即“需要”大

于“提供”或“提供不足”，外力不足以将物体拉回到原轨道上，物体也将脱离原圆周轨道，而

做离心运动。至于是沿着什么轨道运动，不需要仔细讨论。

（４）如果发生合力犉＞犉向心（犉合 ＞犿ω
２犚 或犉合 ＞犿

狏２

犚
），即“提供过度”，也就是“提
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供”大于“需要”，外力将物体拉向圆心，物体做半径变小的近心运动。

通过前面的实验探究和分析论证，使学生对离心现象的产生有以下认识：

① 离心运动的本质是物体惯性的表现。做圆周运动的物体，总是有沿着圆周切线飞出

去的趋势，物体之所以没有飞出去，是因为受到向心力作用的缘故。

② 物体做离心运动的条件：做圆周运动的物体，一旦提供向心力的外力突然消失，或者

外力不能提供足够的向心力时，物体做远离圆心的运动，即离心运动。

③ 离心运动的受力特点：物体做离心运动并不是物体受到离心力作用，而是由于外力

不能提供足够的向心力。所谓“离心力”也是根据效果命名的。

对于上述的实验探究和分析论证，教学时要结合教材中的３个案例予以说明。

关于“离心现象的应用”

离心现象在生产生活和科学技术中有大量的应用，教材提供了几个例子，教学中还应该

列举更多的例子。可以通过多媒体设备播放影视片，也可以要求学生通过自己在生活中的

观察，举出例子。

离心现象也有不利的一面，教材举了几个常见的例子，可引导学生多列举一些看到过、

听到过的实例。

教学时，一方面要引导学生知道如何合理利用离心现象；另一方面又要引导学生设法避

免离心现象可能带来的危害，强调科学、技术、社会与环境（ＳＴＳＥ）之间的关系，形成正确的

科学态度与责任感。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　道路湿滑时，路面对车轮的摩擦减小，汽车转弯时能获得的最大向心力也减

小，因此必须减小车速，以减小转弯时所需要的向心力。反之，如果车速过大，路面的摩擦力

小于所需要的向心力，运动的汽车可能出现离心现象，冲出正常行驶的路面，引发交通事故。

２．【解答】　因为金属件与砂轮摩擦时，摩擦力做功，被摩擦下来的金属和砂粒的内能增

加，温度升高到红热状态。又因为摩擦下来的金属和砂粒失去了向心力，因而沿圆周的切线

方向飞出。这是比较典型的离心现象。

３．【解答】　Ａ、Ｂ、Ｄ；Ｃ、Ｅ。

４．【解答】　当离心机转动起来后，转盘里的人将不自觉地“被推向筒壁”，最后紧贴筒壁，

感到筒壁用力在压自己的身体。离心机转速越大，筒壁对人的压力也越大。其原因是离心

机转动起来后，人脚与圆盘间的摩擦力不足以提供随盘转动所需的向心力，于是产生离心现

象，人被向盘外甩出，最后贴到筒壁上，这时筒壁对人产生弹力（指向圆盘中心），提供了人随

盘转动的向心力。离心机转动越快，人做离心运动所需的向心力也越大，所以筒壁对人的压

力也越大。

补充课堂检测题和参考解答

１．市内公共汽车在到达路口拐弯前，车内广播中就会播放语音提示：“乘客们请注意，前

方车辆转弯，请拉好扶手。”这样可以（　　）。

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



７９　　　

Ａ．提醒乘客拉好扶手，以免车辆转弯时可能向前倾倒

Ｂ．提醒乘客拉好扶手，以免车辆转弯时可能向后倾倒

Ｃ．提醒乘客拉好扶手，以免车辆转弯时可能向转弯的外侧倾倒

Ｄ．提醒乘客拉好扶手，以免车辆转弯时可能向转弯的内侧倾倒

　　【解答】　Ｃ。

２．质量为犿 的物体以恒定速率狏在半径为犚 的圆形轨道上运动。设自某时刻起，其所

受指向圆心的合力为犉，则下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．当犉 ＜犿
狏２

犚
时，物体的运动将离开圆轨道

Ｂ．当犉＝犿
狏２

犚
时，物体处于平衡状态

Ｃ．当犉 ＞犿ω
２犚 时，物体偏离圆周向圆内侧运动

　图３ ４ １

Ｄ．当犉＝犿
狏２

犚
时，物体继续沿圆周做匀速圆周运动

　　【解答】　Ａ、Ｃ、Ｄ。

３．如图３ ４ １所示，赛车在水平赛道上转弯９０°角，其内、外车道转弯处

的半径分别为狉１ 和ｒ２，车与路面间的动摩擦因数和静摩擦因数都是μ，则竞

赛中车手应选图中的内车道还是外车道转弯？

　　【解答】　外车道。

４．如图３ ４ ２所示是离心试验器的原理图。可以用离心试验器来研究过荷对人体的

　图３ ４ ２

影响，测试人的抗荷能力。离心试验器转动时，被测试者做

匀速圆周运动。观察到图中的直线犃犅（即垂直于座位的直

线）与水平杆成３７°角，被测试者的重心距悬挂点犗 的距离及

犗 到转轴的距离均为犔，则被测试者对座位的压力是他所受

重力的多少倍？此时试验器转动的角速度是多大？

　　【解答】　
５

３
；ω＝

２０犵

２７犔槡 。

“第３章家庭作业与活动”参考解答

Ａ组

１．１∶２∶２；１∶１∶２。

　　【解答】　犆轮和犅 轮是同轴转动，ω犅 ＝ω犆；

由角速度和线速度的关系式狏＝ω狉，

可得ω＝
狏

狉
，
ω犃

ω犅
＝

狏犪

狉犃

狏犫

狉犅

＝
狉犅

狉犃
＝
１

２
，

故ω犃∶ω犅∶ω犆 ＝１∶２∶２。

由于犃 轮和犅 轮是传动带传动，传动带传动的特点是两轮与传动带接触点的线速度的

大小与传动带的线速度大小相同，即狏犃 ＝狏犅。
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犆轮和犅 轮是同轴转动，ω犅 ＝ω犆；由角速度和线速度的关系式狏＝ω狉，得：狏犅∶狏犆 ＝

犚犅∶犚犆 ＝１∶２，

故狏犃∶狏犅∶狏犆 ＝１∶１∶２。

２．【解答】　都不正确，因为：（１）物体可能只受重力，也可能受到重力和拉力的作用，向

心力是物体所受力的合力。（２）当物体转动速度足够大时，重力和绳子拉力的合力提供了

向心力，产生向心加速度，向心加速度只改变物体运动方向，所以物体不会下落。

３．【解答】　Ａ、Ｃ。对其中一个小球进行受力分析，受重力、绳子的拉力。由于小球做匀

速圆周运动，故合力提供向心力。将重力与拉力合成，合力指向圆心，设绳与竖直方向夹角

为θ，由几何关系得，

合力：犉＝犿犵ｔａｎθ，①

由向心力公式得到，犉＝犿ω
２狉，②

设绳子与悬挂点间的高度差为犺，由几何关系，得：狉＝犺ｔａｎθ，③

由①②③三式得，ω＝
犵

犺槡，与绳子的长度和转动半径无关，故Ｃ正确。又由犜＝
２π

ω
，故Ａ选

项正确。由狏＝ω狉，两球转动半径不等，线速度不同，故Ｂ选项错误；由犪＝ω
２狉，两球转动半

径不等，向心加速度不同，故Ｄ选项错误；故选Ａ、Ｃ选项。

４．【解答】　犜＝９０×６０ｓ＝５４００ｓ，狉＝（３４３＋６．３７×１０
３）ｋｍ，

狏＝
２π狉

犜
＝
２π×６．７１３×１０

６

５４００
ｍ／ｓ＝７．７８×１０

３ｍ／ｓ，

ω＝
２π

犜
＝
２π

５４００
ｒａｄ／ｓ＝１．１６×１０－

３ｒａｄ／ｓ。

５．【解答】　犉Ｎ＝犿犵＋犿
狏２

犚
＝ ５０×１０＋５０×

５２

４（ ）Ｎ＝８１２．５Ｎ。

６．【解答】　犃 点：犉Ｎ犃 －犿犵＝犿
狏２犃

狉犃
；犉Ｎ犃 ＝犿犵＋犿

狏２犃

狉犃
＝ ３００×１０＋３００×

２５２

１０（ ）Ｎ＝
２．１７５×１０

４Ｎ，

犅 点：犿犵－犉Ｎ犅 ＝犿
狏２犅

狉犅
，犉Ｎ犅 ＝犿犵－犿

狏２犅

狉犅
＝ ３００×１０－３００×

６２

１５（ ）Ｎ＝２２８０Ｎ。

７．【解答】　犿犵＝犿
狏２

犾
，狏＝ 犵槡犾＝ １０×槡 犾ｍ／ｓ＝槡１０ｍ／ｓ。

Ｂ组

１．【解答】　犿犵ｔａｎθ＝犿
狏２

犚
，ｔａｎθ＝

狏２

犵犚
。

２．【解答】　略。

３．【解答】　设此平面角速度ω的最小值为ω１，此时物体犃 所受的静摩擦力达到最大，方

向沿半径向外，则由牛顿第二定律得犜－犳ｍａｘ＝犿犃ω
２
１狉

当犿犅 处于静止状态时犜＝犿犅犵

联立得　ω１＝
犿犅犵－犳ｍａｘ

犿犃狉槡 ＝
０．３×１０－２

０．６×０．２槡 ｒａｄ／ｓ＝
槡５３
３
ｒａｄ／ｓ
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设此平面角速度ω的最小值为ω２，此时物体犃 所受的静摩擦力达到最大，方向沿半径

向里，则由牛顿第二定律得犜＋犳ｍａｘ＝犿犃ω
２
２狉

代入解得ω２＝
犿犅犵＋犳ｍａｘ

犿犃狉槡 ＝
０．３×１０＋２

０．６×０．２槡 ｒａｄ／ｓ＝
槡５ １５
３
ｒａｄ／ｓ

故为使物体与平板保持相对静止状态，角速度ω 的取值范围为：
槡５３
３
ｒａｄ／ｓ≤ω ≤

槡５ １５
３
ｒａｄ／ｓ。

４．【解答】　设物体刚离开锥面时，其速度为狏０，则根据牛顿第二定律得：犜ｃｏｓθ－犿犵＝

０，由拉力与重力的合力提供向心力，则有：犿犵ｔａｎθ＝犿
狏２０

狉
，

其中狉＝犔ｓｉｎθ，

　图３ ４ ３

联立解得：狏０＝ 犵犔ｓｉｎθｔａｎ槡 θ＝
犵犔槡３
６槡 。

（１）狏１＝ 犵犔／槡 ６＜狏０，则球会受到斜面的支持力，因此由支

持力、重力与拉力的合力提供向心力。对球进行受力分析，如图

３ ４ ３所示，则有：

犜ｓｉｎθ－犖ｃｏｓθ＝犿
狏２１

狉
，

犜ｃｏｓθ＋犖ｓｉｎθ＝犿犵，

联立两式解得：犜＝
１＋ 槡３３
６

犿犵，拉力方向沿斜面向上。

　图３ ４ ４

（２）狏２＝ ３犵犔／槡 ２＞狏０，球离开斜面，只由重力与拉力的合

力提供向心力，且细绳与竖直方向夹角已增大。如图３ ４ ４所

示，由勾股定理得：犜２＝（犿犵）
２
＋ 犿

狏２２

狉（ ）
２

。 设拉力的方向与水

平面的夹角为α，则ｓｉｎα＝
犿犵

犜
，

解得：犜＝槡１０犿犵，α＝ａｒｃｓｉｎ
槡１０
１０

。

课 程 资 源

实验探究资料

　　“探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系”的实验有多种，其中有的是定性的，有的

是半定量的，有的是定量的。教材中推荐的实验是向心力实验仪，该仪器是定型生产的教学

仪器。除此之外，可供参考使用的方案如下。
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　图３ ５ １

１．用如图３ ５ １所示的向心力实验仪“探究

向心力大小与半径、角速度、质量的关系”。

该实验仪器是一种电动实验装置，也是一种常

见的定型生产教学仪器。接通电源后，横杆携带重

物绕轴匀速转动，挂在横杆两边的重物也随杆转动。

调节转速旋钮（在仪器背面），可以改变转速。横杆转

动一周，计数灯闪亮一次。用秒表能够测出转速。

每一次实验时，挂在横杆两侧的重物质量必须相

等。重物是实验中的研究对象。两重物分别通过一

根弹簧连在转轴上。重物转动时，受到竖直向下的重力和横杆向上的支持力，二力平衡。不计

摩擦力，重物在水平方向只受弹簧的拉力，此力沿杆指向转轴，是重物绕轴旋转的向心力。

此仪器的特点是通过传动机构，能将弹簧的拉力（向心力）和重物的转动半径用数字显

示出来，让你直接读数。

由于仪器对转速、向心力、运动半径以及重物质量都是可以测量的，因此可以实现定量

探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系。实验可以按下列方式设计。

（１）保持转速狀（角速度ω＝２π狀）和转动半径犚 不变，通过改变重物质量（换重物），研

究向心力犉 跟质量犿 的关系。

（２）保持转速狀（角速度ω＝２π狀）和重物质量犿 不变，通过改变重物与转轴间的距离，

研究向心力犉 跟半径犚 的关系。

（３）保持质量犿和转动半径犚不变，改变转速，研究向心力犉跟转速狀（角速度ω＝２π狀）

　图３ ５ ２

的关系。

２．用图３ ５ ２所示的装置“探究向心力大小与半径、角速度、质量的

关系”。

取一根长约０．１ｍ、边缘光滑平整的细管，将一根长约１．２ｍ的细绳穿

过细管，绳的一端拴一个小球，另一端拴一只弹簧测力计。将弹簧测力计

的另一端固定。

手握细管摇动，尽量使小球在接近水平的平面内做匀速转动，弹簧测

力计将指示出小球转动时的向心力大小。改变小球的质量、小球到管口的

距离、小球转动的角速度，可以探究向心力与上述三个变量的关系。

此实验也可将弹簧测力计换成不同质量的砝码。实验过程中使用的小球要选用轻软

的，以防出现意外，要确保学生的人身安全。

　图３ ５ ３

３．用图３ ５ ３所示的装置“探究向心力大小与半径、角速度、

质量的关系”。

用手指搓动竖直轴顶端的滚花部分，使重锤 Ａ在水平面内做

匀速圆周运动。运动时要保持重锤的悬线竖直，弹簧被拉长。这时

重锤做匀速圆周运动的向心力就是弹簧的拉力。

实验时，先称出重锤犃 的质量犿，把它用线悬挂在横杆的一

端。调整横杆的平衡体犅 的位置，使横杆两边平衡。量出重锤到

轴的距离狉，移动指示器犘 的位置，使它处于重锤的正下方。在重
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锤和转轴之间挂上水平弹簧，这时重锤将被拉向转轴。

用手指搓动转轴，尽量使重锤做匀速转动，并从指示器的正上方通过。记下重锤转动狀

次经过指示器正上方的时间狋，测出角速度ω＝
２π狀

狋
、弹簧的劲度系数犽，计算出弹簧对重锤的

拉力犉。用以上测得的数据即可探究向心力与上述三个变量的关系。

　图３ ５ ４

４．用圆锥摆装置“探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系”。

按如图３ ５ ４所示安装圆锥摆，用手带动钢球，使球在水平面内

做匀速圆周运动。逐渐增大角速度直到绳刚好拉直，用秒表测出狀转

的时间狋，计算出周期犜，并根据公式计算出小球的角速度ω。用分度

尺测出圆半径狉和小球距悬点的竖直高度犺，计算出角θ的正切值，向

心力大小为犉＝犿犵ｔａｎθ。用以上测得的数据即可探究向心力与上述

三个变量之间的关系。

５．利用力传感器“探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系”。

实验装置如图３ ５ ５所示。实验器材：数据采集器、光电门传感

器、力传感器、向心力实验仪、物理支架、计算机、天平。

ａ
　

ｂ

图３ ５ ５

实验时，利用力传感器来测量力的大小，光电门传感器来测量挡光杆的挡光时间，进而

求出角速度ω。利用计算机软件对数据点进行分析。

补充习题及参考解答

１．由飞机飞越太平洋上空的过程中，如果保持飞行速度的大小和距离海平面的高度均

不变，则下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．飞机做的是匀速直线运动

Ｂ．飞机上的乘客对座椅的压力略大于地球对乘客的引力

Ｃ．飞机上的乘客对座椅的压力略小于地球对乘客的引力

Ｄ．飞机上的乘客对座椅的压力为零

　　【解答】　Ｃ。

２．男女两名溜冰运动员，质量分别为犕 男＝８０ｋｇ，犕 女＝４０ｋｇ，他们在溜冰表演时手拉

手做匀速圆周运动，两人相距０．９ｍ，男运动员对女运动员的拉力大约为９６Ｎ。求男女运动
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员做圆周运动的线速度大小。

　　【解答】　狏男 ＝０．６ｍ／ｓ，狏女 ＝１．２ｍ／ｓ。

３．在双人花样滑冰运动中，我们有时会看到女运动员被男运动员拉着悬空做圆锥摆运

动的精彩场面。如果女运动员做圆锥摆运动时和竖直方向的夹角约为４５°，那么女运动员所

受到的拉力估计是她所受重力的多少倍？

　　【解答】　１．４。

４．有一种大型游戏机，是一个半径为犚 的圆筒形大容器，筒壁竖直，游客进入容器后靠

壁站立。当圆筒开始转动后，转速加快到一定程度时，筒的地板突然塌落，但游客却没有掉

下去。请说明理由。

　　【解答】　提示：可以以计算形式出现，当转速达到狀＝
１

２π

犵

μ犚槡
时，游客即不会掉下来，

式中μ为动摩擦因数。

５．一种叫作“魔盘”的娱乐设施。“魔盘”转动时，盘上的人都可以随盘一起转动，而不至

于被甩开。当盘的转速逐渐增大时，盘上的人便逐渐向边缘滑去，离转动中心越远的人，这

种滑动的趋势越厉害。设“魔盘”的转速为６ｍｉｎ－１，一个体重为３０ｋｇ的小孩坐在距轴心

１ｍ处（盘半径大于１ｍ）随盘一起转动（没有滑动）。这个小孩受到的向心力有多大？这个

向心力是什么力提供的？

　　【解答】　１１．８Ｎ，静摩擦力。

６．童非是中国著名体操运动员，他首先在单杠项目上实现了“单臂大回环”，即用一只手

抓住单杠，伸展身体，以单杠为轴做圆周运动。假设童非的质量为６５ｋｇ，手臂向上伸时，手

心到身体重心的距离是０．８５ｍ，在进行单臂大回环运动到最低位置时，速度为６．５ｍ／ｓ，那

么，在此位置，童非的单臂至少要承受多大的拉力？

　　【解答】　犜＝犿犵＋
犿狏′２

犾
＝ ６５×１０＋

６５×６．５
２

０．８５（ ）Ｎ＝３．８８×１０３Ｎ。
７．设表演“水流星”节目时，拴杯子的绳长为犾，绳子能够承受的最大拉力是杯子和杯内水

重力的８倍。要使绳子不断，节目获得成功，则杯子通过最高点时速度的最小值为　　　　，

通过最低点时速度的最大值为　　　　。

　　【解答】　 犵槡犾和 ７犵槡 犾。

８．汽车以一定速度在宽阔的水平路面上行驶，司机突然发现正前方有一堵长墙，为了尽

可能避免碰到墙壁，司机紧急制动好呢，还是立刻转弯好？

　　【解答】　应制动。若转弯，其轨道半径犚＝
狏２

μ犵
，而制动时，滑行距离狊＝

狏２

２μ犵
，狊＜犚，更

安全（μ为汽车与路面的动摩擦因数）。

　图３ ６ １

９．图３ ６ １所示为一电动打夯机的原理示意图，圆盘竖直

固定在电动机圆盘上，盘上固定一质量为犿 的铁块，铁块距电动

机轴心犗 为狉。电动机转动后，铁块以角速度ω 绕犗 匀速转动，

请问：当小铁块转到什么位置时，电动机对地面的压力最大？若

已知电动机质量为犕，则最大压力为多少？

　　【解答】　小铁块转到最低点时，电动机对地有最大压力，最大
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值为犖＝（犕 ＋犿）犵＋犿ω
２狉。

１０．设滑冰运动员与冰面间的最大摩擦力为其重力的犽倍。在水平冰面上沿半径为犚的

圆做圆周滑行的运动员，仅仅依靠摩擦力来提供向心力，那么这位运动员的速度应小于多少？

　　【解答】　狏≤ 犽犵槡 犚。

　图３ ６ ２

１１．一辆卡车在丘陵地带匀速率行驶，地形如图３ ６ ２所示。

由于轮胎太旧，途中易爆胎。发生爆胎可能性最大的地段是图中哪

一段？

　　【解答】　犱处。因为此处下凹，且半径最小，压力最大。

１２．为了能让司机有效地控制所驾驶的汽车，汽车对地面一定要有压力。高架桥的顶部

可看作是一段圆弧，若高速公路上某汽车计时器显示的速度大小为４０ｍ／ｓ，则高架桥顶部的

圆弧半径至少为多少，才能保证汽车安全过桥？

　　【解答】　不小于１６０ｍ。

　图３ ６ ３

１３．如图３ ６ ３，细杆的一端与一小球相连，可绕通过犗 点的水平轴自

由转动。现使杆和小球一起绕犗 点转动，使球做圆周运动。图中犪、犫分别

表示小球轨道的最低点和最高点，则杆对球的作用力可能是（　　）。

Ａ．犪处为拉力，犫处为拉力

Ｂ．犪处为拉力，犫处为压力

Ｃ．犪处为压力，犫处为拉力

Ｄ．犪处为压力，犫处为压力

　　【解答】　Ａ、Ｂ。

１４．飞机做俯冲后拉起运动时，在最低点附近做半径狉＝１８０ｍ的圆周运动。如果飞行

员的体重（质量）犿＝７０ｋｇ，飞机经过最低点时的速度狏＝３６０ｋｍ／ｈ，求这时飞行员对座椅的

压力。

　　【解答】　４．５７×１０
３Ｎ。

１５．铁路某转弯处的圆弧半径是３００ｍ，轨距是１４３５ｍｍ。规定火车通过这里的速度是

７２ｋｍ／ｈ，那么内外轨的高度差应该是多大，才能使内外轨均不受轮缘的挤压？保持内外轨

的这个高度差，如果车的速度大于或小于７２ｋｍ／ｈ，会发生什么现象？说明理由。

　　【解答】　０．１９５ｍ。车速大于７２ｋｍ／ｈ时，外轨会受到向外的侧向压力；小于７２ｋｍ／ｈ

时，内轨会受到指向转弯处圆心的侧向压力。

１６．重２５ｋｇ的小孩坐在秋千板上，秋千板离拴绳子的横梁２．５ｍ。如果秋千板摆动经

过最低位置时的速度是３ｍ／ｓ，这时秋千板所受的压力多大？犵取１０ｍ／ｓ
２。

　　【解答】　３４０Ｎ。

教 学 案 例

３．１　怎样描述圆周运动
【教学目标】

（１）通过生活事例，认识圆周运动的特点，知道什么是匀速圆周运动。
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（２）会用线速度、角速度、周期描述匀速圆周运动，理解线速度、角速度、周期、转速之间

的关系，并会用它们进行计算。

（３）了解圆周运动是普遍存在的一种运动形式，能分析简单的匀速圆周运动问题。

【教学器材】

雨伞、自来水。

【教学过程】

◆ 新课导入

抛体运动的特点是什么？处理抛体运动的基本方法是什么？

通过回顾，引导学生了解抛体运动加速度等于重力加速度犵，大小和方向均恒定，抛体

运动速度与加速度不在同一直线上，所以是匀变速曲线运动。研究抛体运动的基本方法是

运动的合成与分解。

同学们玩过游乐场里的过山车吗？你看它风驰电掣般地冲上一个圆环形的轨道，到达

圆顶部时，整个车子倒了过来，车上的人头朝下，脚朝上，真是惊心动魄。为什么过山车在圆

轨道的顶部不会掉下来呢？

过山车做的是圆周运动，圆周运动也是一种常见的曲线运动。这种运动有什么特点呢？

◆ 新课教学

请你举出生活中见到的圆周运动的实例，这些运动有什么特点呢？

通过实例，总结出做圆周运动的物体总是绕着一个中心转动，物体到转动中心的距离始

终不变，等于圆周半径。

我们怎样描述圆周运动呢？

请同学们思考：我们在前面描述直线运动时，总要涉及哪些物理量？它们是如何定义的？

（启发学生思考回忆后得到结论：位移和速度。）

做圆周运动物体的运动轨迹是圆，那么，应该用哪些物理量来描述圆周运动呢？

用你熟悉的物理量描述

（要求学生研究教材图３ １ １，物体从犃 点沿圆周运动到犅、犆、犇 各点。并用笔在图

中表示出：① 物体从犃 点运动到犅、犆、犇 各点所经过的路程。② 物体从犃 点到犅、犆、犇

各点的位移。）

可见，路程也可以描述圆周运动。如何描述物体做圆周运动的快慢呢？

［总结学生的回答，引出线速度概念和计算式及其单位。］

物体经过的圆弧长度狊跟通过这段圆弧所用时间狋的比，叫作圆周运动的线速度的大

小。用符号狏表示，则狏＝
狊

狋
。

线速度的单位与速度单位相同。

问题启发：速度不仅有大小，还有方向，那么线速度也有方向吗？它的方向如何确定？

（教师演示实验：雨伞旋转起来后，水滴将沿雨伞边缘的切线方向飞出，引导学生思考，

分析得出结论。）

研究表明：圆周运动的线速度方向沿着圆周的切线方向。
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请举例说明：物体在轨道上做圆周运动时，运动的快慢会有变化吗？

（学生回想举例，有的快慢有变化，有的没有变化。）

由此引入匀速圆周运动的概念。

物体做圆周运动时，如果在相等的时间里通过的圆弧长度相等，这种运动就叫作匀速圆

周运动。

钟表指针上各点的运动、“神舟”飞船环绕地球的运动、月亮绕地球的运动，都是可以近

似看作是匀速圆周运动。

做匀速圆周运动的物体线速度大小是恒定的。

（要求学生再举出一些物体做匀速圆周运动的例子。）

问题启发：匀速圆周运动的速度大小不变，那么它是匀速运动吗？请简单说明理由。

（引导学生利用教材图３ １ １或图３ １ ２，在图上描出犃、犅、犆、犇 各点的线速度方

向，从方向的变化，根据牛顿第二定律分析得出结论。）

匀速圆周运动是变速运动。

请学生观察思考：物体做圆周运动的一个特点是围绕一个中心（轨道圆心）转动，因

此物体与圆心的连线是圆轨道的半径。显然，这条半径也是运动的。请同学们假设教材

图３ １ ５中物体从某点开始做圆周运动，那么，连接物体的这个半径在不同时间内转过

的角度相同吗？

用角度来描述

用在相同的时间内连接运动物体与圆心的半径所转过的角度大小也可以描述做圆周运

动物体运动的快慢程度。

角速度：物体做圆周运动时，连接它与圆心的半径转过的角度Δθ跟所用时间狋的比

ω＝
Δθ

狋

角速度单位符号是ｒａｄ／ｓ，读作“弧度每秒”。

想一想：物体做匀速圆周运动时，它的角速度是否变化？

用周期和转速也可以描述圆周运动。

周期：物体沿圆周运动一周的时间。

符号：犜，单位：ｓ。

［周期是所有周期性运动的一个特征量。要求学生思考周期与物体运动快慢的关系，并

从生活中找出具体例子。说出手表上的三根指针的针尖运动的周期。］

转速：物体在单位时间内完成圆周运动的圈数。

符号：狀，单位：ｓ－１。

请学生思考转速单位与角速度单位的区别，一个是“ｓ－１”，另一个是“ｒａｄ／ｓ”。

要求学生讨论推导狏、ω、犜、狀之间的关系。

狏＝
２π犚

犜
＝２π犚狀，ω＝

２π

犜
＝２π狀，

狏＝犚ω，犜＝
１

狀
。
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◆ 反馈练习

１．已知地球的半径为６４００ｋｍ，地球绕地轴匀速转动，地球自转角速度为多大？物体随

地球自转而运动时，其角速度与在地球上的位置有关吗？物体随地球自转运动时，其线速度

与在地球上的位置有关吗？上海在北纬３１°，随地球自转，则上海绕地轴做匀速圆周运动的

线速度多大？

２．请通过查找科普资料，思考人造地球卫星的线速度和角速度与地球的自转速度是否

有关，它们与哪些因素有关。

３．有兴趣的同学，可以讨论教材第５０页“多学一点”内容：“圆周运动的速度”。关于圆

周运动的速度，你还有哪些问题？

【教学小结】

本节学习的一些物理量是学生第一次接触，而且又与直线运动有很大的区别，学生会感

到较抽象，理解不深，以至于会给以后进一步学习带来困难。为克服这些困难，教师要多做

实验以激发学生学习的积极性，把诸如角速度等一些较陌生、较抽象的物理量变得较具体，

较易于被学生接受。还要联系生活，多用一些学生熟悉、感兴趣的例子来说明一些较难说清

的问题，如用手表指针针尖的运动快慢来说明为什么周期越大运动就越慢。

在教学中注意理论联系实际，提高学生学习物理的兴趣，并留给学生一定的思考空间。

（本教案原稿由安徽省合肥八中周汉林提供，收入本册教师用书时，根据修订后的教科

书内容有所改动）
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第 章　 万有引力与航天

本章教学目标

　　《课程标准》的要求及其解读

（１）通过史实，了解万有引力定律的发现过程。知道万有引力定律。认识发现万有引

力定律的重要意义。认识科学定律对人类探索未知世界的作用。

　通过史实了解万有引力定律的发现过程，这里强调了对物理学发展历程的认

知，体现了学科渗透的理念。当然学生不仅要了解发现过程，而且还应知道万有引力定律的

含义。万有引力定律的发现具有非常重要的意义，如促使物理学完成了第一次大综合，预测

了当时的未知天体等。万有引力定律的发现让人类对世界有了更多的认识，学生从中可以

体会科学定律对人类认识世界的作用。

万有引力定律的发现过程蕴含着丰富的科学本质教育因素，对发展学生的科学态度与

责任具有重要价值。由人造卫星上天开始的人类探索太空的历程，是科学促进技术进步的

典型范例，而太空垃圾又是由此产生的新的环境问题。学生可以从中体会和认识科学、技

术、社会、环境之间的关系。

（２）会计算人造地球卫星的环绕速度。知道第二宇宙速度和第三宇宙速度。

　学生应知道什么是环绕速度，能够根据万有引力定律和匀速圆周运动知识计算

人造地球卫星的环绕速度，建构人造卫星发射和运行的空间模型。学生还应通过对万有引

力定律和卫星速度变化情况的进一步推理，了解什么是第二宇宙速度和第三宇宙速度。

这些内容学生会很感兴趣，因此可以组织学生观看有关人造地球卫星、神舟飞船、航天

飞机、空间站的录像片等，进一步激发学生的学习兴趣，拓展学生的视野，关注航天事业的最

新进展，尤其是我国的相关信息。

　　教学目标

（１）通过史实，了解牛顿发现万有引力定律的过程。知道万有引力定律。认识万有引

力定律的发现对人类认识自然的重要意义。利用万有引力定律的发现过程培养学生科学思

维能力，感受科学探究的艰辛和成功的喜悦，形成积极的科学态度与责任感，提升物理学科

核心素养。

（２）理解第一宇宙速度的含义及其推导过程。能够根据万有引力定律和匀速圆周运动

知识，计算人造地球卫星的环绕速度，建构人造卫星发射和运行的空间模型。知道第二宇宙

速度和第三宇宙速度。

（３）了解人类对宇宙的探索历程，从万有引力定律的普适性认识自然界的统一性。能认
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识到牛顿力学对航天技术发展的作用，并能体会和认识科学、技术、社会、环境之间的关系。

全章教材分析与教学要求

本章是在学生已经学习牛顿运动定律、圆周运动等知识的基础上，研究万有引力定律以

及在万有引力作用下行星和卫星的圆周运动。万有引力定律是自然界中的一条基本定律，

这个定律揭示了自然界中一种基本的相互作用力，它的发现标志着人类在认识自然的历史

上迈出了重要的一步。

本章简要介绍了人类认识天体运动的主要历史过程。万有引力定律将天上的运动和地

上的运动统一了起来。因此，本章是本模块内容的自然延伸和拓展，是学生了解自然界物体

间存在着一种基本的相互作用规律———引力作用规律的重要一章。

本章教材用丰富的史实，展示了开普勒运动定律和万有引力定律的发现过程，分析了运

用万有引力定律研究天体运动的典型案例，介绍了宇宙速度和人类探索宇宙的历程及其成

就，突出了我国在航天领域所取得的进展。

本章教材的主要特点如下。

（１）突出了科学发现过程，渗透了物理学思想和方法。

教材通过托勒密、哥白尼和开普勒研究天体运动的生动事例，展示了人类研究天体运动

规律的艰辛历程，突出了观察实验和理论思维在研究物理规律中的重要作用。这里包含了

物理学思想和方法在探索自然规律中的理论价值。

（２）突出了科学理论对人类认识世界的价值。

教材以翔实的资料和生动的事例，说明了科学理论和科学发现对人类认识自然，以及社

会发展所起的作用。例如，开普勒运动定律，揭示了行星和谐有序的运动规律；而万有引力

定律，则揭示了控制行星运动的力量来源。学生一定会惊叹，如此变化莫测的天体运动，竟

被如此简洁的科学规律所支配。教材还通过万有引力定律在研究天体运动中的成功案例，

说明了科学理论对人类探索自然、认识世界的指导作用，体现了物理学定律的价值。

（３）突出了科学态度与责任方面的教育功能。

教材通过生动的史实，介绍了科学家探索自然奥秘时坚韧不拔、献身科学的精神，展示

了人类为了和平与进步，在探索宇宙的道路上所取得的巨大成就和所经历的艰难困苦。教

材还重点介绍了我国航天事业所取得的最新成果。这些都将激励学生学习物理的热情，激

发他们的民族自豪感，培养他们的爱国主义情感，提升他们的物理学科核心素养。

本章教材的设计框架和逻辑结构如下：
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本章教学重点

强调人类对天体运动的认识过程、牛顿发现万有引力定律的思路，培养学生的创造能

力。理解万有引力定律的含义及其应用。

本章教学难点

牛顿以开普勒对行星运动学规律的描述为基础，证明万有引力定律的思路。

课时安排建议

　　本章拟用７课时，具体安排如下：

第４．１节　１课时

第４．２节　２课时

第４．３节　２课时

全章复习和评价　２课时






各节教材的说明与教学建议
　

４．１!STUVWXYU

　　教学目标

（１）通过史实，了解人类探索行星运动规律经历了从“地心说”到“日心说”的历史过程，

知道观察方法在建构太阳系行星运动模型和认识行星运动规律中的重要作用。

（２）了解开普勒发现行星运动定律的过程，知道开普勒行星运动定律及其科学价值，了

解开普勒第三定律中的犽值的大小只与中心天体有关。

（３）体会科学家们实事求是、不迷信权威、坚持真理、勇于探索的科学精神。

　　教材说明

本节教材包含的科学史料十分丰富，简要概述了时间跨度有两千余年的人类认识天体

运动的主要过程。首先通过史料，介绍了人类认识天体运动的两个阶段：先是托勒密构建

了宇宙的“地心体系”，这既符合人们坐地观天的习惯，也能解释当时许多天文现象；后来哥

白尼受到古希腊“地动说”的启发和影响，并根据天文观察资料，提出了日心说体系。这是天

文学史上的一次革命，极大地促进了人类思想的解放，具有较高的历史价值。教材还揭示了

人类认识自然是不断深化和发展的，体现了人类探索自然、追求真理的艰难历程和坚韧不拔

的精神。这有利于促进学生尊重事实、实事求是的科学观念和科学态度的形成。

本节的重点是开普勒提出的行星运动三定律。对此，教材指出哥白尼日心说仍旧沿袭

着古希腊天文学家的思路，被束缚在“匀速”和“正圆”的框架内。而开普勒是以第谷丰富的

观测资料为基础，经过多次尝试与大量的计算后，最终抛弃了束缚天文学发展的“匀速”和

“正圆”的观念，认识到行星的轨道是椭圆而不是正圆。开普勒实事求是、追求真理、不迷信

权威的科学态度，是提升学生物理学科核心素养的良好素材。开普勒第一定律的学习难点

在于学生还没有学习椭圆的相关理论，可适当补充椭圆知识。要让学生知道行星绕太阳运

动的椭圆轨道十分接近正圆，如果当作圆轨道，则太阳就处在圆心处。

在本节的教学过程中，要积极引导学生体会其中的科学思想和科学方法，鼓励学生主动

查阅资料，相互交流讨论。

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



９２　　　

　　教学建议

本节内容的学习，要求学生具有一定的宇宙空间想象能力。学生在地理课程中学过了

关于太阳系内各行星的运动规律，这些知识是学习本节内容的基础。本节的教学应把知识

的学习和科学史联系起来，通过科学史知识来培养学生的科学态度与责任；通过对古代科学

家探索历程的分析来培养学生的科学推理能力；通过开普勒行星运动三定律的学习，培养学

生的科学论证、质疑创新能力。

关于“章首语”

引入课题时，建议充分展示教材章首语的意图，从毛泽东诗词导入，通过影像资料展示

太阳系和宇宙的场景，让学生感受宇宙的浩瀚，进而思考教师所提出问题：天体的运动遵循

着什么规律？天体为什么这样运动？在学生交流讨论的基础上，教师简单介绍本章的主要

问题，激发学生学习的热情。

人类是怎样一步步地认识宇宙的？历史上有哪些主要观点呢？……教师利用这些问题

顺利过渡到本节课程内容的教学。

关于“托勒密与地心说”

这部分内容是史料再现，建议先让学生阅读教材相关内容，也可以课前布置让学生查找

相关材料，课内交流讨论。可设置下面两个问题：

（１）地心说的基本观点是什么？它是怎样解释天体运动的？

（２）托勒密模型为什么能流传１０００多年？

教师可做如下解释：地心说认为地球是静止不动的，太阳、月亮及其他行星都围绕地球

运动。地球处于宇宙的中心，岿然不动，月亮、太阳及各个行星围绕着地球在大小不同的球

面上运动。托勒密模型符合人们坐地观天的习惯，在当时，能较好地预报行星的位置、日食

和月食，也能顺利地解释许多天文现象，是西方古代天文学的研究基础。

学习托勒密“地心体系”时，既要认识到它与实际不符的一面，但也要看到它对古代天文

学发展所起到的积极作用。这部分内容的介绍要尊重史实，不能一味地批判地心说，也要指

出它的进步意义。

关于“哥白尼与日心说”

托勒密模型十分复杂，为了解释天体的运动，模型竟用了８０多个轮子，令人头晕目眩，

这让哥白尼开始思考和寻找更简单的方法。受古希腊“地动说”的启发，哥白尼认为地球在

运动，经过长期观察和计算，逐步形成了日心说。对于哥白尼日心说体系，不仅要让学生知

道该学说的内容，更要让他们认识到其继承性和发展性。了解该学说在天文学上的成就，知

道是哥白尼日心说将天文学从神学中解放了出来，还了行星运动的本来面貌，引起了天文学

的一次革命，对欧洲文艺复兴起到了积极的推动作用。但也要知道其局限性（如认为太阳是

宇宙的中心，以及行星在圆周轨道上运动）。这方面教材上没有介绍，教师适当补充或让学

生自己查找资料。

因为运动是相对的，所以仅从运动参考系的选择来说，托勒密的地心体系和哥白尼的日
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心体系应该都是可以的。但从观察描述方面来说，日心说则要简洁得多，可以清晰地描述行

星的运动，体现了科学的简洁美。

教学中可设置下列问题：

（１）日心说与地心说争论的焦点是什么？

（２）为什么日心说最终能取代地心说？

（３）日心说有哪些局限性？现行的宇宙观是什么？通过问题引导学生思考。

关于“开普勒提出行星运动三定律”

哥白尼的日心说宇宙模型打破了欧洲中世纪神学对科学的禁锢，还了地球的本来面

目———只是一颗普通的行星，而不是宇宙的中心，从而建立了新的宇宙观。不过日心说思想

还是被束缚在“匀速”“正圆”的框架内。

对于第谷，要了解他的观测准确度几乎达到了人眼的极限。他锲而不舍地连续观测了

２０多年，留下了大量的观测资料，为行星运动定律的发现奠定了基础。这里要强调观察是

科学研究的重要手段，第谷的观测结果为哥白尼的学说提供了关键性的支持，是开普勒提出

行星运动定律的基本依据。

关于开普勒提出行星运动定律，要让学生知道其中的过程，主要应了解他在科学上的刻

苦钻研精神、实事求是精神和创新精神。他不盲从权威，坚信第谷观察结果的准确性，不放

过８弧分（０．１３３°）的微小误差，尝试用椭圆轨道计算，才最终发现了行星运动三定律。这是

培养学生核心素养难得的材料。要利用这些知识引导学生认识科学本质、科学态度，提升学

生的物理学科核心素养，落实“立德树人”根本任务。也要让学生了解第谷和开普勒在科学

探索道路上的合作精神。第谷临终前将自己２０余年的观测资料毫无保留地给了开普勒，开

普勒又辛勤研究了近２０年，对大量的数据进行了复杂的计算，终于发现了行星运动规律。

曾有人这样说，是第谷的眼睛与开普勒的头脑相结合发现了行星运动定律，他们是科学合作

的典范。表明科学探究需要有合作精神，科学探索与科学方法需要相互配合，相得益彰。

为了增强教学效果，建议利用影像资料配合教学，也可让学生上网查询相关材料，相互

交流。

对于行星运动三大定律的内容，学习时要用多媒体和天体模型结合解说，加深学生对行

星运动定律的理解。对于行星运动三大定律，要求知道：

（１）行星运动三定律同样适用于卫星（人造卫星）绕行星的运转。

（２）对于绕同一中心天体运转的行星（或卫星），其犽值是相同的；对于绕不同中心天体

运转的行星（或卫星），其犽值是不同的。初步认识犽值与中心天体有关。

（３）作为近似处理，有时可把行星（或卫星）的椭圆轨道简化为圆形轨道处理。这时的

开普勒行星运动定律表达形式也要提一下或让学生自行推导一下，为探究万有引力定律做

好铺垫。

由于学生在数学上还没有学习椭圆，可以让学生提前查询关于椭圆的相关知识，了解椭

圆的焦点、半长轴、半短轴等知识，为理解开普勒行星运动定律奠定基础。

《课程标准》中对“开普勒行星运动定律”无具体要求，教材是从天文学发展历程的角度

编写的，教学中不宜做过多的拓展。
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关于“信息浏览　八颗行星的基本数据”

这里的“信息浏览”是以《中国大百科全书·天文学卷》的资料为依据的。可以让学生以

开普勒定律为基础，估算各行星的一些运动数据。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　略。

２．【解答】　略。

３．【解答】　设月球半径为狉１，周期为犜１；“风云”二号卫星半径为狉２，周期为犜２。由开普

勒第三定律知狉２＝

３

犜２

犜１
（ ）槡

２

狉１＝

３

１

２７（ ）槡
２

狉１＝
１

９
×６０×６．４×１０

３ｋｍ＝４．３×１０
４ｋｍ，所以，卫

星离地面的高度犎 ＝狉２－６．４×１０
３ｋｍ＝３．７×１０

４ｋｍ。

补充课堂检测题和参考解答

１．地球在公转轨道的不同位置处有不同的线速度。如１月初，地球离太阳约为１．４７１×

１０８ｋｍ时速度是３０．３ｋｍ／ｓ；７月初离太阳约为１．５２１×１０８ｋｍ时速度是２９．３ｋｍ／ｓ。请用已

有的知识解释这个现象。

　　【解答】　学生可以用开普勒定律解释，也可以用机械能守恒的思想解释。由开普勒第二

定律知，轨道离太阳远，为了使扫过的面积相等，其运行的速度应该较小。由机械能守恒定

律知，离太阳远时引力势能大，所以动能较小，即速率较小。

２．开普勒第三定律所揭示的规律，也适用于人造地球卫星。某人造地球卫星运行的轨

道半径是月球轨道半径的
１

３
。则此卫星运行的周期大约是（　　）。

Ａ．１～４ｄ Ｂ．４～８ｄ Ｃ．８～１６ｄ Ｄ．大于１６ｄ

　　【解答】　Ｂ。

　

４．２!Z[\].7^AB_O)

　　教学目标

（１）通过史实，了解牛顿之前一些科学家对行星绕太阳做匀速圆周运动原因的猜想，知

道这些猜想是牛顿发现引力定律的基础。

（２）知道行星绕太阳做匀速圆周运动的向心力是受到太阳的引力作用，了解牛顿在发

现万有引力定律过程中遇到了三个方面的困难以及是如何克服这些困难的。

（３）理解万有引力定律的含义，知道万有引力常量的含义。

（４）会用万有引力定律解决问题，能够建立应用万有引力定律解决问题的常见物理

模型。

（５）知道万有引力定律发现的意义，体会猜想与假设在科学探究过程中的重要性，认识

科学定律对人类探索未知世界的作用。
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　　教材说明

万有引力定律是自然界的基本定律之一，它把天上的物体运动和地上的物体运动统一

起来了。本节教材与以往不同的是，不仅讲了定律的本身内容，而且通过资料，引导学生了

解万有引力定律发现的艰难历程，让学生比较强烈地体会了科学思维和方法的重要性。因

此，本节课也是科学探究课的一种形式。

在讲述发现万有引力定律的过程中，尊重史实，先是介绍了牛顿以前的一些科学家的探

索过程，从吉尔伯特的磁力说，到胡克等人的引力与距离平方成反比的猜想，为牛顿发现万

有引力定律奠定了基础。这种逐步接近真理的过程，既是科学家们的突出贡献，也是人类认识

自然的必然过程，符合人类的认知规律，是层层递进的，体现了人类的探索过程是不断深入的。

教材对牛顿发现万有引力定律没有进行定量推导，而是介绍牛顿发现月球绕地球运动

所需要的力，来自地球对月球的引力，与行星绕太阳运动需要的引力相同，并进一步提出任

何两个物体间都存在相互吸引的力。接下来讨论牛顿之前和牛顿同时代的科学家为什么不

能把引力问题彻底解决的原因，是他们无法逾越前进道路上的三大困难。哪三大困难？牛

顿又是如何逐一解决这些困难的？对这三大困难的讨论可以让学生进入思考，培养科学思

维能力，也让学生明白牛顿独到之处，体会科学家的探索精神。教材这样编写有利于立德树

人，培养学生的科学态度与责任感。

万有引力定律的发现是牛顿对于科学的重大贡献之一。教材直接给出了万有引力定律

的内容和公式，引力常量的数值是万有引力定律的重要组成，通过它可以直观地计算出一些

物体之间的引力大小。案例分析中的两个案例是万有引力定律的初步应用。通过火星上引

力大小和太阳质量的计算，感受牛顿发现万有引力定律的成就，体会宇宙的奥妙无穷。

本节的核心是万有引力定律的公式及含义。教材对万有引力定律的内容没有做过多的

铺垫，而是直接给出。通过文字的表述和公式的给出，将牛顿的成果展现出来，体现科学规

律的简洁之美。

本节的重点是万有引力定律的发现过程、万有引力定律的内容和万有引力定律的简单

应用。

　　教学建议

万有引力是自然界的基本作用，它的发现具有划时代的意义。本节按照万有引力定律

发现的历程、万有引力定律的内容和应用为主线展开。教学中建议按照这个线索进行教学

活动，除了对万有引力定律内容的理解和初步应用这个重点之外，万有引力定律的发现历程

也是十分难得的科学史教育素材，教学中要充分挖掘其中的育人内容，进行立德树人教育。

关于“发现万有引力的过程”

教材通过史料，介绍万有引力发现的过程，认识到万有引力的发现是众多科学家探究的

结晶，认识到牛顿的成就是“站在巨人的肩膀上”获得的，同时认识到牛顿采取了正确的研究

方法，才摘取了这顶桂冠，体现了科学方法的重要性。

对于行星绕太阳运动的原因，在牛顿之前有不少科学家从不同角度作了猜想。教材中

列举了吉尔伯特、开普勒、笛卡儿，布利奥、胡克、雷恩和哈雷的猜想。为提高教学效果，教学
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中可组织学生进行讨论，还可以要求学生收集史料、轶闻，互相交流，以拓展知识面，增加趣

味性，不宜作教条式的照本宣科。这部分内容定位在让学生了解万有引力定律的发现过程

并不是牛顿一个人的贡献，而是有许多科学家在之前做了大量工作，成为牛顿成功发现引力

定律的基石。教材中没有推导万有引力公式，实际教学中可根据学生情况，增加推导环节，

变定性为定量，但这容易冲淡主题，因此不可强求。

实验检验是科学探究的重要一环，牛顿和众多科学家的一系列观测与实验（“月 地”检

验是其中之一），证明了万有引力定律的正确性。

关于教材第７１页中的“请讨论”，其中的问题１，不一定都要在课堂上解决，可让学生对

这些问题进行思考，认识到单从一个孤立事件就发现了万有引力，过于神奇，可信度不大，但

这一传说说明了牛顿善于观察思考，能从日常所见现象中发现问题、进行研究，这正是进行

科学探究所要具备的品质。其中的问题２，因为已学过圆周运动，结合这方面的知识来讨论，

应该没有什么困难。不妨让学生采用多种形式讨论交流，培养学生的分析表达能力。

关于牛顿的突出贡献，教学中要把重点放在其他科学家不能解决的“三大困难”上。教

学中要好好利用这部分素材，组织学生展开讨论。

“困难之一”与数学工具相关，牛顿由于微积分的发明而得以解决。说明物理离不开数

学工具，同时物理也促进了数学的发展。

“困难之二”的解决体现了模型的作用，由于采用了理想化的模型———质点的概念，使这

个困难得以解决，充分体现了建构模型是物理研究的前提。

“困难之三”的解决体现了抓主要矛盾，合理地简化研究对象的方法，这也是科学研究中

的重要方法。抓住主要因素忽略次要因素，才能化繁为简，才能找到问题的实质。教学中可

利用这一实例展开科学思维教育。牛顿的探索包括模型建构、科学推理、科学论证、质疑创

新等科学思维的要素，教学中要深入挖掘这些因素，可作拓展。

关于“万有引力定律”

要使学生认识到，万有引力定律是存在于一切物体之间的相互作用规律，它将天上和地

上的引力统一起来了，使人类第一次可以通过计算来预测天体的运动。万有引力定律计算

的是两个质点之间的作用力，运用时要考虑两物体质心之间的距离。

教学中要体现万有引力定律的广泛适用性，“自然界中任何两个物体都是相互吸引的”，

这表明一切物体都具有引力，这是人类第一次发现了自然界的统一性规律，是物理学第一次

提出统一的思想，在天地万物间找到了普遍适用的统一规律。对于教材给出的万有引力定

律公式，需要指出仅适用于两个质点间的引力计算，对于两个相距很近的均匀球体可用球心

的距离等价计算。而对于一般物体则不能简单地运用公式计算，需要采用微积分运算，中学

不作要求。

引力常量的测定是在１７９８年，由英国物理学家卡文迪许通过实验完成的，教材对此没

有介绍，可参考课外资源。这里需要注意万有引力常量犌（犌＝６．６７×１０－１１Ｎ·ｍ２／ｋｇ
２）的

物理意义，是表示两个质量为１ｋｇ的物体相距１ｍ时，它们之间相互吸引的力大小是６．６７×

１０－１１Ｎ。可见普通物体之间的万有引力十分微小，教学中可让学生计算一些物体之间的万

有引力大小，让学生形成直观感受，增加学生的体验，以激发兴趣，增强对定律的理解。

由于通常物体的质量都比较小，它们之间的万有引力也极小，对它们的运动影响也极
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小，可以忽略不计。但是，对于质量巨大的天体，它们之间的引力十分巨大，在天体运动中起

着决定性的作用。这里可以让学生计算太阳和地球之间的万有引力大小，如太阳的质量约

为２×１０３０ｋｇ，地球的质量约为６×１０
２４ｋｇ，地球到太阳的距离为１．５×１０

１１ ｍ。它们的引力

达到了３．５６×１０２２Ｎ。正是有这么强大的引力，才使得地球“乖乖地”绕太阳运动。

万有引力定律的发现具有十分重要的意义，它是自然界中的一条基本规律，将天上和地

上的引力统一起来，使宇宙学从神学中解放出来了，这是人类思想的巨大进步，在科学认识

史上有重要意义。

关于“请讨论”：

（１）对于其中的“问题１”，可提示学生做如下计算，并根据计算结果回答。

设苹果的质量犿＝０．１ｋｇ，已知地球的质量 犕＝６．０×１０
２４ｋｇ，地球的半径犚＝６．４×

１０３ｋｍ，则苹果与地球之间的万有引力约为

犉＝犌
犕犿

犚２
＝６．６７×１０

－１１
×
６．０×１０

２４
×０．１

（６．４×１０
６）２

Ｎ＝０．９７７Ｎ。

可见，苹果受到的万有引力约为０．９８Ｎ。众所周知，苹果因受到地球的引力而获得落向

地面的加速度约为９．８ｍ／ｓ２。地球虽然也受到同样大小的引力作用，因地球的质量比苹果

大得多，地球因受该力作用而获得的加速度约为１．６×１０－２５ ｍ／ｓ２，其运动状态改变很小，我

们无法观察到地球的运动。这样的计算结果能十分有力地说明问题，对于培养学生的科学

观念具有较好的效果。

（２）其中的“问题２”，涉及力的平衡、静摩擦等，可提示学生运用力学观点分析，让学生

自己解决，也可让学生进行讨论。

关于“案例分析”

“案例１”具有时代性，反映了新的科学技术成果。案例中火星、地球与探测器都当作质

点处理，探测器与火星、探测器与地球的距离分别等于这两颗行星的半径。探测器在地球表

面和火星表面引力的比值的演算推导过程，请学生自己完成。这里需要让学生弄清楚只有

在忽略地球和火星自转的影响时，物体在地球和火星的引力才可认为等于重力。教学中可

引申地球上物体的重力和万有引力的关系，使学生明白重力是万有引力的一个效果，万有引

力还有另外一个效果是使物体随地球自转所需要的向心力。

“案例２”介绍了测算中心天体质量的方法。该案例根据万有引力定律，运用圆周运动知

识和有关天体数据估算太阳质量。通过本案例，要了解什么是中心天体。对于太阳和行星、

彗星来说，太阳是中心天体；对于地球和月亮、人造地球卫星来说，地球是中心天体。

从这个案例中学生可以认识到，要测量一个天体的质量，必须设法找到一个环绕该天体

做匀速圆周运动的小天体（或发射一个人造天体），测出它环绕天体运行的周期和两天体间

的距离等，这样就可以用万有引力定律计算出被测天体的质量了。

对于地球质量的测量方法也可另辟蹊径，利用地球表面的重力加速度来测量。假设有

质量为犿 的物体在地球表面上，在地球自转影响可忽略时，其受万有引力等于重力。利用

犌
犕犿

犚２
＝犿犵，可得犕 ＝

犵犚２

犌
，拓展思路，灵活运用。
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关于“请讨论”可引导学生利用密度公式展开思考与讨论，如还没有学习球体积公式

犞＝
４

３
π犚

３，可以提示查阅资料。教学中要多发挥学生的主动性，让学生自主探究、自主讨

论、自己计算，以培养思维能力。

关于“信息浏览”

海王星的发现是万有引力定律发现后，轰动科学界特别是天文学界的大事。海王星的

发现是对万有引力定律的有力验证，它充分显示了科学理论的作用。

“信息浏览”中呈现了海王星发现的主要过程，并没有具体的推演计算，旨在从史料中探

究万有引力理论的价值，激发学生追求真理、勇于创新的精神。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　由犉＝犌
犿１犿２

狉２
，代入数值计算得犉＝１．６７×１０－

７Ｎ。 远小于重力，所以平常

分析物体受力时，可以不考虑万有引力。

２．【解答】　犉＝犌
犕犿

狉２
＝６．６７×１０

－１１
×
１．９７×１０

３０
×５．９８×１０

２４

（１．４９×１０
１１）２

Ｎ＝３．５４×１０
２２Ｎ。

犛＝
犉

犉０
犛０＝

３．５４×１０
２２

６．６８×１０
４ ×１×１０

－４ ｍ２＝５．３×１０
１３ ｍ２。

３．【解答】　犉＝犌
犿１犿２

狉２
＝６．６７×１０

－１１
×
（７．１×１０－

３０）２

（１．０×１０－
１６）２

Ｎ＝３．４×１０
－３７Ｎ。

４．【解答】　Ｂ。

５．【解答】　Ｂ、Ｃ。

６．【解答】　设探测器在火星表面和地球表面的重力加速度分别为犵火 与犵地，则探测器

在这两颗行星上所受重力分别为：

犉火 ＝犿犵火，犉地 ＝犿犵地，

由教材第７２～７３页的案例知道
犉火

犉地
＝
１

２．６
，

解得 犵火 ＝３．７７ｍ／ｓ
２，

狋＝
２犺

犵槡 ＝
２×１００

３．７７槡 ｓ＝７．２８ｓ，

狏＝ ２犵火槡 犺＝ ２×３．７７×槡 １００ｍ／ｓ＝２７．５ｍ／ｓ。

７．【解答】　（供参考）

［方案１］　利用自由落体运动测出重力加速度，用分度尺测出自由下落的高度犺，用秒

表测出下落的时间狋，由犺＝
１

２
犵狋

２，得犵＝
２犺

狋２
。由于星球表面物体所受重力近似等于万有引
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力，有犌
犕犿

犚２
＝犿犵，解得：星球的质量犕 ＝

２犺犚２

犌狋２
。

［方案２］

也可以利用航天员乘坐的航天器绕星球表面做匀速圆周运动，用秒表测该航天器的环

绕周期犜。

由公式

犌犕犿

犚２
＝犿

２π

犜（ ）
２

犚，

可得

犕 ＝
４π

２犚３

犌犜２
。

补充课堂检测题和参考解答

１．要使两物体间万有引力减小为原来的
１

４
，下列做法中正确的是（　　）。

Ａ．使两物体的质量各减小一半，距离不变

Ｂ．使其中一个物体的质量减小到原来的
１

４
，距离不变

Ｃ．使两物体间的距离增为原来的２倍，质量不变

Ｄ．距离和两个物体的质量都减为原来的
１

４

　　【解答】　Ａ、Ｂ、Ｃ。

２．对于万有引力定律表达式犉＝犌
犿１犿２

狉２
的认识，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．公式中的引力常量犌 是通过实验测量得到的

Ｂ．当狉趋于零时，两个物体之间的万有引力会趋于无限大

Ｃ．两个相互吸引的物体，所受万有引力大小相等，与犿１、犿２ 是否相等无关

Ｄ．两物体受到的引力总是大小相等、方向相反，所以是一对平衡力

　　【解答】　Ａ、Ｃ。

３．设想把物体放到地球的中心，则此物体与地球间的万有引力是（　　）。

Ａ．零 Ｂ．无穷大

Ｃ．与放在地球表面相同 Ｄ．无法确定

　　【解答】　Ａ。

　

４．３!8`abc

　　教学目标

（１）会分析计算人造地球卫星的环绕速度，理解第一宇宙速度的含义。
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（２）知道第二宇宙速度和第三宇宙速度的含义，知道它们对人类探索宇宙的意义。

（３）了解牛顿力学对航天技术发展的重大意义，了解人类探索宇宙的艰难历程。

　　教材说明

本节是牛顿运动定律与万有引力定律在圆周运动条件下的综合应用。人造卫星是万有

引力定律在天文学上应用的一个典型案例，是人类探索自然的见证，体现了知识的力量，是

学生学习了解现代科技的好素材。本节教材不但介绍了人造卫星的一些基本理论，还在其

中渗透了很多科学方法。本节是学生进一步学习研究天体运动的基础知识。此外，通过对

人造卫星、宇宙速度的了解，也能激发学生热爱航天事业的热情，增强民族自信心和自豪感。

本节教材先引述俄国科学家齐奥尔科夫斯基的一段话作铺垫，表明了人类探索宇宙的

决心，激发学生的求知欲望。１９５７年苏联发射了世界上第一颗人造地球卫星，２００３年我国

“神舟”五号飞船成功发射，都是人类探索宇宙的标志性事件。

关于第一宇宙速度的推导问题。教材先用图４ ３ ３所示人造卫星绕地球做匀速圆周

运动的模型，推导出环绕地球运动的速度狏＝
犌犕

狉槡 。 接着展开讨论：人造卫星绕地球做匀

速圆周运动的速度与轨道半径有关，半径越大，速度越小。再考虑在地面附近飞行的卫星，

轨道半径可取地球半径，计算出第一宇宙速度。这样处理有利于分清一般性规律和特殊结

论之间的关系，卫星绕地球运动的速度狏＝
犌犕

狉槡 是一般性规律，适用于各种轨道的卫星，也

适用于其他行星的卫星和恒星周围的行星。第一宇宙速度是轨道半径取地球半径时计算出

来的，是个特殊值。如果是其他星球，由于质量和半径不同，第一宇宙速度也不同。第一宇

宙速度有两个含义：一是人造地球卫星在地面附近做匀速圆周运动时的环绕速度，也是所

有绕地球做匀速圆周运动的卫星的最大环绕速度；二是发射人造卫星必须达到的最小速度。

利用万有引力提供向心力，还能计算出人造卫星的运动周期，并利用周期公式比较不同

高度的人造卫星的周期，这是万有引力的重要应用。

囿于学生所学知识，第二宇宙速度的数值在中学物理中不要求会推导。教材立足于实际

应用，直接给出理论研究的结论。航天器进入地面附近的速度大于７．９ｋｍ／ｓ，小于１１．２ｋｍ／ｓ，

它的轨道是椭圆，并且速度越大，椭圆轨道就越“扁”。当航天器的速度达到１１．２ｋｍ／ｓ时，

就能脱离地球引力的束缚，成为绕太阳运动的“人造行星”。这个脱离地球束缚的最小速度

就叫第二宇宙速度。

第三宇宙速度同样不要求进行计算，只是让学生知道这是脱离太阳引力束缚的最小速

度，是进入太阳系以外空间的必备条件。

本节的重点是建立卫星绕地球做圆周运动的模型，用万有引力提供向心力展开分析计

算，包括会计算卫星的速度、周期、轨道半径等。

　　教学建议

本节是涉及航天部分的重要内容，介绍了万有引力理论所取得的成就，要求学生知道是

万有引力理论帮助人类飞出地球，实现“飞天”梦想的。重点是要理解第一宇宙速度，通过人

类探索宇宙的历程，激发学生探索自然的激情。通过我国航天事业的成就激发学生的爱国
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热情，树立民族自信心。本节知识的重点是牛顿运动定律与万有引力定律在圆周运动条件

下的综合应用，建立人造卫星绕地球做匀速圆周运动的物理模型，进行理论推导。

关于“三个宇宙速度”

教学中建议采用历史资料，利用教材图４ ３ ２，讨论牛顿提出过的思想实验：从高山

顶水平抛出一个铅球，当抛出速度足够大时，铅球将环绕地球运动，成为一个“小月亮”。可

以引导学生计算这个速度有多大。并思考：若地球质量未知，利用地球表面处的重力加速

度，能否求出？

本节的重点是第一宇宙速度的推导和理解。第一宇宙速度是人造卫星绕地球表面做匀

速圆周运动的速度，是个特例。教学中建议从更一般的情形出发，首先建立人造卫星绕地球

做匀速圆周运动的模型，由地球对它的万有引力提供向心力，建立方程式犌
犕犿

狉２
＝犿

狏２

狉
，计

算得到狏＝
犌犕

狉槡 。 这是一般性规律，适用于做各种圆形轨道运动的卫星，也适用于其他行

星的卫星和恒星周围的行星。教学中要重视这样的一般性规律。在此基础上讨论：人造卫

星绕地球运动的速度与轨道半径有关，半径越大，速度越小。当轨道半径狉用地球半径代入

后，计算出的结果是７．９ｋｍ／ｓ，这就是第一宇宙速度。这种由一般到特殊的过程有利于培养

学生的科学思维。让学生明白，特殊结论通常是一般规律在特殊条件下的结论，一般规律往

往具有更广泛的适用性。

学生往往对环绕速度与发射速度不加区分，教学中需要予以说明。第一宇宙速度是发

射卫星的最小发射速度，发射速度小于它，卫星将不能环绕地球做圆周运动而要落回地面。

第一宇宙速度同时又是所有绕地球做圆周运动卫星的最大环绕速度。因为所有绕地球做匀

速圆周运动卫星中，由于轨道半径都大于地球半径，由公式狏＝
犌犕

狉槡 可知，轨道半径越大，

速度越小，所以第一宇宙速度是环绕速度的最大值。

第二宇宙速度和第三宇宙速度，学生只需要了解它们的物理意义，不作定量计算。教学

中不建议拓展为定量计算，可以借此拓展学生的想象和思考空间，让有兴趣的学生在课外时

间研究。

关于“人类探索宇宙的历程”

教材从两个方面介绍，一是人类在探索宇宙的道路上取得的巨大成就，列举了有代表性

的几个事例。１９５７年１０月４日苏联发射了第一颗人造地球卫星，１９６１年４月１２日苏联将

世界上第一位航天员加加林送入太空，１９６９年７月２０日美国航天员阿姆斯特朗登上月

球……这些都展现了全人类在航天领域取得的巨大成就。二是我国在探索太空过程中取得

的丰功伟绩。从“嫦娥奔月”的传说，到１９７０年４月２４日我国第一颗人造地球卫星———“东

方红”一号成功上天，再到２００３年１０月１５日“神舟”五号成功将我国第一位航天员杨利伟

送入太空，展示了我国航天事业取得的巨大成就。此后，２０１６年９月１５日我国“天宫”二号

空间实验室发射升空，２０１７年４月２０日“天舟”一号货运飞船发射升空……其中的“天宫”二

号是我国第一个真正意义上的空间实验室。
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教学中可以补充有关卫星的计算，如计算“神舟”五号卫星轨道半径、周期等，以提升民

族自豪感。这部分内容是很好的爱国主义教育素材，利用这些素材可以培养学生的科学态

度与社会责任感，激发学生的科学热情。教学中建议让学生通过课外查找资料补充一些最

新的航天科技成果。如２０１８年底的“嫦娥”四号登月过程，在课堂上相互交流，避免课堂上

只做平铺直叙的讲解。可用多媒体设备呈现相关的音像资料，也可以让学生自己搜集资料，

用科学讲座或报告会的形式进行交流。这种活动也可放在课外进行。

人类探索宇宙是十分艰辛的，教材中没有提到人类在探索宇宙过程中遭遇到的困难和

失败。事实上，人类在探索宇宙的历程中付出了巨大代价。教学中也应通过一定的方式，让

学生了解科学探索的历程不是一帆风顺的。如１９６７年苏联的“联盟１号”故障导致航天员

牺牲，１９８６年美国的“挑战者”号航天飞机发射失败，导致七名航天员牺牲……但这些挫折

都没有阻止人类探索宇宙的脚步，人类反而以更大的热忱，前赴后继，不断取得巨大的成就。

关于“案例分析”

案例１：着重引导学生建构卫星绕行星运动的模型，利用匀速圆周运动的理论，分析讨

论向心力的来源，建立万有引力等于向心力的等式并灵活运用。同时，对于地球同步卫星的

相关物理知识也要有所了解。

案例２：这是万有引力的另一个典型应用，需要让学生理解行星（包括地球）表面的重力

加速度是行星自身的一个重要属性，是由行星质量和半径共同决定的。这里要建构的物理

模型是在不计星球自转的情况下，行星表面的物体所受重力等于万有引力，建立等式求解。

这个案例同时需要学生理解第一宇宙速度的物理意义及其求解方法。

关于“课外活动”

（１）精选几份科学报告，以墙报的形式在班级展示，让学生相互讨论交流。

（２）有条件的学校，要求学生以ＰＰＴ形式展示各自的科学报告。

关于“课题研究　为‘神舟’飞船设计一项搭载实验”

飞船上的物体处于微重力状态，飞船在上升和下降过程中有超重和失重现象，飞船上的

物体受到的辐射与地面上不同……而地面上的重力与辐射等，往往影响了一些实验探究活

动过程。

组织学生通过查找资料，搜集飞船上还有哪些环境因素与地面上有区别，讨论如何利用

这些区别，来完成地面上难以完成的一些实验探究活动。

设计的实验应包括实验目的、实验原理（包括该实验在地面上进行时受到的干扰因素，要

利用飞船上的什么条件等）、实验主要器材、实验进行步骤，以及实验应记录的现象和数据等。

应该注意的是，所设计的实验应具有可操作性。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　Ａ、Ｂ、Ｃ。

２．【解答】　Ｄ。
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３．【解答】　犺＝

３

犚２犵

ω
２槡 －犚。

４．【解答】　狏＝
犌犕 行

狉行槡 ＝狏１
狉

犚
＝８×１０

３
×
１６×１０

３

６４×１０
５ ｍ／ｓ＝２０ｍ／ｓ。

补充课堂检测题和参考解答

１．在拱形桥上行驶的汽车，行驶到桥的最高点时速度不能超过一定的值，即狏＜ 犚槡犵，

其中犚 是桥的圆弧半径。有人把地球看成一个大拱形桥，如果在这个“桥”的最高点以狏＝

犚槡犵 的速度驾驶一辆汽车，结果会出现什么情况？请你估算一下此时的速度并与第一宇宙

速度比较，对回答以上问题可能会有启发。已知地球半径为６．４×１０
６ｍ。

　　【解答】　用狏＝ 犚槡犵 估算的结果是狏＝８．０×１０
３ｍ／ｓ，它近似于第一宇宙速度。这说明，

汽车以这个速度行驶时，会贴着地球表面一直做圆周运动，即成为一个近地卫星。

２．某人造地球卫星做匀速圆周运动，设地球半径为犚，地面重力加速度为犵，下列说法

中正确的是（　　）。

Ａ．人造卫星运动的最小周期为２π
犚

犵槡

Ｂ．卫星在距地面高度为犚 处的绕行速度为
犚犵

２槡
Ｃ．卫星在距地面高度为犚 处的重力加速度为

犵

４

Ｄ．地球同步卫星的速率比近地卫星速率小，所以发射同步卫星的能量较小

　　【解答】　Ａ、Ｂ、Ｃ。

“第４章家庭作业与活动”参考解答

Ａ组

１．【解答】　１３．２

２．【解答】　由犉＝犌
犿１犿２

狉２
＝１．３×１０

－１０Ｎ，犪１＝
犉

犿
＝１．３×１０

－８ｍ／ｓ２，犪２＝
犉

犿′
＝２．６×

１０－１０ ｍ／ｓ２。

３．【解答】　约３×１０
－４倍。

４．【解答】　１．９×１０
３０ｋｇ。

５．【解答】　３．３４×１０
－３Ｎ；１．５×１０１１倍；３．０×１０１１倍。

６．【解答】　Ａ。

７．【解答】　犉＝
犿犚２０犵０
（犚０＋犺）

２
，犉＝犿ω

２
０（犚０＋犺）。

８．【解答】　Ｂ、Ｃ。

Ｂ组

１．【解答】　槡２狏１。
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２．【解答】　

设地球和卫星的质量分别为犕 和犿，卫星的轨道半径为狉，则由

犌
犕犿

狉２
＝犿
狏２

狉
，

得卫星的运动速度

狏＝
犌犕

狉槡 ，

取卫星的轨道半径为地球半径犚，有

狏＝
犌犕

犚槡 ，

又地面上一个质量为犿 的物体与地球之间的万有引力的大小为

犉＝犌
犕犿

犚２
，

这个物体受到地球的引力而获得加速度，这个加速度就是重力加速度犵，根据牛顿第二

定律，应有

犉＝犿犵，

由以上两式可得

犵＝
犌犕

犚２
，

代入式狏＝
犌犕

犚槡 ，得

狏＝ 犚槡犵。

３．【解答】　略。

课 程 资 源

　　托勒密

托勒密（ＣｌａｕｄｉｕｓＰｔｏｌｅｍａｅｕｓ，约９０—１６８），古代天文学家、地理学家、数学家、光学家。

约在公元１４５年完成了《天文学大成》一书，后来采用阿拉伯语简称为《至大论》（犃犾犿犪犵犲狊狋）。

这是一部天文学百科全书。书中他提供了宇宙的几何模型，当时能对日、月和五大行星等七

个天体的运动给出准确的预测。

托勒密认识宇宙的思路和方法是：先提出模型，再通过从模型中演绎得出的数据与观

测数据进行比较，来检验模型的真伪。托勒密集古希腊天文学之大成，提出了完整的地球中
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心说体系，达到了希腊天文学和宇宙学思想的顶峰。在《天文学大成》中，托勒密给出了地心

体系的基本构造，并用一系列观测事实给予证实。借助于托勒密体系，实际上可以仿制行星

的任何复杂轨迹，并与他的观测结果一致，也与古希腊及其他天文学家的观测结果相符合。

今天看来，托勒密体系的确太复杂了，但它却回答了古希腊人提出的诸多问题。托勒密

所建立的地心体系能够描述所看到的行星与恒星的位移，它与古希腊人的传统运动理论也

没有什么矛盾。托勒密体系符合人们的直观感觉———地球不动，同时也与那些最简单的观

测结果相符合，如恒星、太阳以及行星的运动。它之所以比较复杂，就是为了使所建立的地

心体系与那些观测结果相一致。它很好地描述了望远镜发明之前的天文观测事实，一直被

作为最好的天文学体系，统治西方天文学界长达１０００多年。作为一种天文学学说，托勒密

体系有很高的历史地位。

哥白尼

哥白尼（ＮｉｃｏｌａｕｓＣｏｐｅｒｎｉｃｕｓ，１４７３—１５４３），波兰天文学家。哥白尼１０岁丧父，由其舅

父抚养长大。他的舅父是波兰天主教会的一名大主教，在政治、经济方面势力颇强。哥白尼

１８岁时被送入波兰最高学府———克拉科夫大学读书，学习了宗教、医学、天文学知识和希腊

文等。在１４９６年至１５０６年之间，他先后两次到文艺复兴的中心———意大利求学，在那里受

到了新思潮的熏陶。

在天文学方面，他原先也是相信地心说的。在意大利期间，他曾和达·芬奇、意大利天

文学家诺瓦拉讨论天文学理论，观测星空。哥白尼在弗龙堡教堂工作时，在该教堂的一座角

塔建立了一座小天文台，使用自制的仪器观测星空。

在前人思想的启发下，经过４０年的观测研究，哥白尼终于纠正了托勒密地心说的错误，

并撰写了《天体运行论》一书。１５４３年，哥白尼在最后时刻，看到了这本刚刚印好的送到床

前的科学巨著。在这部伟大的著作中，哥白尼系统地提出了新的宇宙体系———日心地动说，

又称日心说。

日心说的问世，标志着人类宇宙观发生了一次革命性的变革，是一次跨越式的飞跃。随

着地球被移出宇宙的中心，“上帝”的神圣地位也变得摇摇欲坠，人们的思想继续解放。恩格

斯对日心说给予了高度评价，他认为“从此自然科学便开始从神学中解放出来了”。

第谷

第谷（ＴｙｃｈｏＢｒａｈｅ，１５４６—１６０１），丹麦天文学家。第谷出生于丹麦一个贵族家庭，１３

岁进入哥本哈根大学，在那里学习哲学和语言学等课程，还有亚里士多德的《生物学》、欧几

里得的《几何原本》、托勒密的行星理论和占星术等。在哥本哈根，他观看了１５６０年１０月２１

日的日偏食。人们对日食发生时间的准确预报令他惊叹，并激发了他探索宇宙奥秘的热情。

１５７２年１１月１１日，第谷观测到天空中出现了一颗过去从来没见到过的亮星（后来被称

为“第谷新星”），第谷对它持续观测到１５７４年，做了较详细的记录，并发表在《论新星》一书

中。从此他名声大振，并受到丹麦国王腓特立二世的赏识，被聘为宫廷天文学家。国王还为

他拨款在汶岛修建了设备完善的一流天文台———观天堡。

勤于观测的第谷不断有新的发现，如观测到了彗星，并计算了彗星的运动位置，推算出

彗星的速度。他从彗星的彗尾方向及其变化，证明彗尾是太阳光对彗星的影响形成的。
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第谷提出了一种“折衷”的宇宙体系：地球位于宇宙的中心，静止不动，月球和太阳依次

绕着地球运转，水星、金星、火星、木星和土星依次以太阳为中心运动，最外层的恒星每天２４

小时旋转一周，彗星也绕太阳旋转，但不像行星那样沿正圆轨道，而是沿椭圆轨道。第谷对

日心说的一些论点是很赞赏的，但从整体上不接受这一宇宙体系。他“担心”让沉重的地球

动起来，在物理上说不通，且与《圣经》有抵触。他一生测出了７７７颗恒星的位置，但从未发

现过视差现象，这是他不愿接受日心说的另一个原因。按第谷的观点，地球如果绕日运动，

它与恒星之间的距离应该是有变化的，因此从地球上观测，恒星的位置应该发生变化，即应

该观测到视差现象。

第谷精于观测，他的观测能力几乎已达到了人眼的极限。他在观测中发现，以前天文学

家计算的行星位置和他的观测资料大不相同。他认识到，长期观测天体位置是研究天体运

动的唯一精确可靠的方法。所以，他长期坚持每天晚上观测火星，并做好记录。

１６０１年，第谷临终前，把自己毕生观测火星的全部资料留给了开普勒，嘱托他整理研究

这些资料。

开普勒

开普勒（ＪｏｈａｎｎｅｓＫｅｐｌｅｒ，１５７１—１６３０），德国天文学家。出身于一个比较贫困和不幸

的家庭，从小体弱多病，眼睛曾受过伤，妨碍了他的天文观测。

他在杜宾根大学读书时，受到天文学教授麦斯特林（Ｍｓｔｌｉｎ）的影响，成为日心说的拥

护者。开普勒曾思考过一系列的问题：为什么只有六颗行星？为什么行星的轨道恰恰是现

在这样的比例和尺寸？“行星年”经历的时间与相应行星的轨道大小有关系吗？

开普勒早年曾设计过一个很有趣的宇宙模型，由五种正多面体构成。土星的轨道在正

六面体的外接球上，木星的轨道正好在与土星轨道相切的正六面体的内接球上，火星的轨道

正好在与木星轨道相切的正四面体的内接球上，地球的轨道正好在与火星轨道相切的正十

二面体的内切球上。在地球轨道内接一个正二十面体，其内切球是金星的轨道。在金星的

轨道内接一个正八面体，其内切球是水星的轨道。

开普勒设计的这个宇宙模型，一方面是为这五种正多面体赋予了宇宙学意义；另一方面

是为宇宙中只有六颗行星找到了几何学证据。所以，当时开普勒对他的这项结果十分满意，

以为它正是宇宙的秘密之一。于是他把这些都写在一本名为《神秘的宇宙》的书中，并将该

书呈送给了第谷。

虽然，开普勒早年的这项工作没有什么重要的科学价值，但它对开普勒产生了重要的影

响，使开普勒在数学、天文学方面的才华初露头角，得到了第谷的赏识，《神秘的宇宙》成了他

与第谷相识的“介绍信”。第谷很高兴地邀请这位有才华的青年到自己身边工作。

开普勒遵照古希腊的传统观念，认为匀速圆周运动是最为完美的运动，行星也不例外地

应该做匀速圆周运动。据此，开普勒反复计算火星在其轨道上的运行位置，但结果总是与第

谷的观测结果不一致，有８弧分之差。开普勒知道第谷是一位严谨的天文观测家，不可能有

这么大的误差，只可能是圆轨道这一假设有错误。

经过反复计算与尝试，他终于发现火星的运动不是匀速的，它离太阳较近时，运行速度

要大些；反之，运行速度要小些。因此，行星的绕日运动并非是完美的匀速圆周运动。抛弃

了传统观念之后，他尝试用各种几何曲线来描述火星的运动。开普勒经过反复尝试和大量
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的计算，经历了一次又一次的失败，最后终于从枯燥的天文数字中找出了行星运动的规律，

发现了开普勒行星运动三定律。

在天文学发展史上，开普勒具有很高的地位，被誉为“天空的立法者”。

参考资料

　　地心说体系

“地心说”认为，地球是宇宙的中心，静止不动，日月星辰围绕地球在圆形轨道上匀速转

动。为了解释观测到的行星运转快慢发生变化，甚至出现逆行的现象，地心说认为太阳、月

亮和行星都各自在叫作“本轮”的圆周上做匀速运动，而本轮的圆心则在以地球为圆心的大

圆周———“均轮”上做匀速运动。每个行星的本轮和均轮是不同的。利用运动的叠加原理，

基本上可以解释观测到的行星运行现象。但由于这个模型是错误的，结果为了解释区区六

个行星的运动，竟然重重叠叠地用到了８０多个轮子，复杂烦琐之至。

托勒密的地心体系流传了约１４个世纪之久，对天文学的发展有一定的积极意义。托勒

密在研究天体运动时建立了新的坐标参考系和某种几何学模型，例如恒星位于被称为“恒星

天”的固定球壳上。迄今为止，人们在观测天体时，仍保留了假想的“天球”概念。１９世纪著

名的法国天文学家弗拉马利翁评论托勒密地心说体系时写道：“他们的工作只不过是很快完

善的宇宙体系的一个开端。但是，在科学的黎明时期，这体系能一下子就完善吗？我们应该

惊异的，倒是他们的体系在以后传授了十几个世纪而没有人敢作出重要的修改，多少代的教

授们和学生们都恭顺地接受了。”

日心说体系

“日心说”认为，宇宙的中心是太阳，而不是地球。地球只是一颗普普通通的行星，月亮

是地球的一颗卫星，地球每天自西向东自转一周，因而人们看到天体都是从东方升起，从西

方落下。恒星离太阳要比太阳离地球远得多，所有的行星都沿圆形轨道以均匀的速度围绕

太阳运动。

日心说虽然没有具体给出恒星到太阳的距离是多少，但认为恒星离太阳要比太阳离地

球远得多，这第一次给出了宇宙的大小概念。

日心地动说的问世，标志着人类宇宙观发生了一次革命性的变革。正如德国伟大的思

想家、诗人歌德指出的那样，“哥白尼学说撼动人类意志之深，自古以来，无一种创见，无一种

发明可与伦比。当大地是球形被哥伦布证实以后不久，地球为宇宙主宰的尊号也被剥夺了。

自古以来，没有这样天翻地覆地把人类意识倒转过来的。”

但是，日心说也是有局限性的。它认为宇宙的中心是太阳，行星都围绕着太阳做匀速圆

周运动。这些都是与事实不相符的。

太阳系只剩八颗行星

２００６年８月２４日，第２６届国际天文学联合会（ＩＡＵ）大会投票通过决议，冥王星被排除

在行星行列之外，而将其列入“矮行星”，太阳系行星数量由九颗减为八颗。

数十年来，科学家普遍认为太阳系有九颗行星，但随着一颗比冥王星更大、更远的天体
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２００３ＵＢ３１３的发现，人们对冥王星大行星地位的争论愈演愈烈。一是由于其发现的过程是

基于一个错误的理论；二是由于当初将其质量估算错了，误将其纳入到了大行星的行列。因

此在国际天文学联合会大会上，是否要给冥王星“正名”成为大会的焦点，为此，天文学家给

出了各种方案。

１９３０年美国天文学家汤博发现冥王星，当时错估了冥王星的质量，以为冥王星比地球

还大，所以命名为大行星。然而，经过近３０年的进一步观测，发现它的直径只有２３００ｋｍ，

比月球还要小，等到冥王星的大小被确认，“冥王星是大行星”早已被写入教科书，以后就将

错就错了。

行星定义委员会最初提出的方案，在确定金星、土星、木星、水星、地球、火星、天王星、海

王星为经典行星之外，将冥王星降格为二级行星，同时增加谷神星、卡戎星和２００３ＵＢ３１３为

二级行星。

经过长达一周的争论，国际天文学联合会通过投票表决作出最终决定，取消冥王星的行

星资格。事实上，位居太阳系九颗行星末席７０多年的冥王星，自发现之日起地位就备受争

议。根据国际天文学联合会大会通过的新定义，行星指的是围绕太阳运转、自身引力足以克

服其刚体力而使天体呈圆球状、并且能够清除其轨道附近其他物体的天体。而冥王星椭圆

形的轨道同海王星轨道交叠，显然不符合这一定义。

国际天文学联合会决定，太阳系内的行星和其他天体按照下列方式划分为三个类别。

（１）一颗行星。它是一个天体，满足：（ａ）围绕太阳运转；（ｂ）有足够大的质量来克服固

体应力以达到流体静力平衡的（近于圆球）形状；（ｃ）所在轨道范围的邻里关系清楚。

（２）一颗矮行星。它是一个天体，满足：（ａ）围绕太阳运转；（ｂ）有足够大的质量来克服

固体应力以达到流体静力平衡的（近于圆球）形状；（ｃ）所在轨道范围的邻里关系不清楚；

（ｄ）不是一颗卫星。

（３）其他围绕太阳运转的天体统称为“太阳系小天体”。

我国的探月工程

我国的探月工程分“绕”“落”“回”三个阶段。作为深空探测的第一步，“嫦娥”一号已于

２００７年１０月２４日发射成功，实现了绕月飞行的目标。２０１３年１２月１４日“嫦娥”三号探

测器携“玉兔”号月球车成功软着陆于月球雨海西北部，登月任务获得成功。２０１９年１月

３日，“嫦娥”四号成功着陆在月球背面南极 艾特肯盆地冯·卡门撞击坑的预选着陆区，

月球车“玉兔”二号到达月面开始巡视探测。２０１９年年底前后将发射“嫦娥”五号，实现取

样返回。

● 　是探月，不是登月

探月和登月不能混为一谈。根据我们国家的科学技术进步水平、综合国力和国家整体

发展战略以及参考世界各国“重返月球”战略目标和实施计划，我国的月球探测以不载人为

宗旨。是探月，不是登月。

早在２００１年，中国国家航天局就开始组织科学家和相关科研单位，对中国探月工程开

展了工程的前期论证和方案设计工作。此后又进行了技术方案的论证，并对工程的关键技

术进行了攻关。于２００７年１０月２４日发射升空的“嫦娥”一号，在圆满完成各项使命后，于

２００９年按预定计划受控撞月。２０１０年１０月１日“嫦娥”二号顺利发射，也已圆满并超额完
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成各项既定任务。目前，探月工程已经完成“嫦娥”三号卫星和“玉兔”号月球车的月面勘测

任务。“嫦娥”四号是“嫦娥”三号的备份星。“嫦娥”五号主要科学目标包括对着陆区的现场

调查和分析，以及月球样品返回地球以后的分析与研究。

● 　中国探月“三步走”

我国探月工程的“绕”“落”“回”三个阶段：“绕”就是研制和发射中国第一颗月球探测卫

星，对月球进行全球性、整体性与综合性的探测，以获取月球的三维立体图像等；“落”就是发

射月球软着陆器，试验月球软着陆和月球车巡视勘察，就地对月球进行探测，并开展月基天

文观测等；“回”就是不仅向月球发射软着陆器，而且发射小型采样返回舱，采集关键性月球

样品返回地球。目前，我国月球探测工程正在按计划有序进行着。

我国的探月工程主要有四大任务。

其一，获取月球表面三维立体影像，精细划分月球表面的基本构造和地貌单元，进行月

球表面撞击坑形态、大小、分布、密度等的研究，为类地行星表面年龄的划分和早期演化历史

研究提供基本数据，并为月面软着陆区选址和月球基地位置优选提供基础资料等。

其二，分析月球表面有用元素含量和物质类型的分布特点，主要是勘察月球表面有

开发利用价值的钛、铁等１４种元素的含量和分布，绘制各元素的全月球分布图，月球岩

石、矿物和地质学专题图等，探测各元素在月表的富集区，评估月球矿产资源的开发利用

前景等。

其三，探测月壤厚度，即利用微波辐射技术，获取月球表面月壤的厚度数据，从而得到

月球表面年龄及其分布，并在此基础上，估算核聚变发电燃料氦３的含量、资源分布及资

源量等。

其四，探测地球至月亮的空间环境。月球与地球平均距离为３．８４×１０８ ｍ，处于地球磁

场空间的远磁尾区域，卫星在此区域可探测太阳宇宙线高能粒子和太阳风等离子体，研究太

阳风和月球以及地球磁场磁尾与月球的相互作用等。

补充习题及参考解答

１．你能估计出你对地球的引力是多少吗？为什么？

　　【解答】　可以。已知地球半径、引力常量和地球的质量，用万有引力公式就可以求得。

也可以用自己的重力大小确定人对地球的引力。

２．两辆汽车相距２０ｍ，质量分别为犿１＝８×１０
３ｋｇ，犿２＝１．２×１０

４ｋｇ。求它们之间的万

有引力。

　　【解答】　１．６×１０
－５Ｎ。

３．两颗人造地球卫星，质量之比犿１∶犿２＝１∶２，轨道半径之比犚１∶犚２＝３∶１，下面有关

数据之比正确的是（　　）。

Ａ．周期之比犜１∶犜２＝３∶１ Ｂ．线速度之比狏１∶狏２＝３∶１

Ｃ．向心力之比犉１∶犉２＝１∶９ Ｄ．向心加速度之比犪１∶犪２＝１∶９

　　【解答】　Ｄ。

４．若把一个在地球表面上质量为３６ｋｇ的物体，拿到与地球表面距离为地球半径
１

５
的
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高空处，它所受的重力是多少？

　　【解答】　约２５０Ｎ。

５．航天员在月球上登陆后，既受到月球的吸引，也受到地球的吸引。月球对航天员的

引力是地球对他引力的多少倍？已知月球的半径是１７３０ｋｍ，月球和地球之间的距离是

３．８４×１０８ｍ，地球与月球的质量比约为８１∶１。

　　【解答】　约６０８倍。

６．假设一物体以静止状态处在地球和月球的连线上，且与这两者等距离，则它将以多大

的加速度开始落向地球？地球质量约５．９８×１０２４ｋｇ，月球质量约７．３５×１０
２２ｋｇ，地球和月球

的距离约为３．８４×１０８ｍ。

　　【解答】　约１．０７×１０
－２ ｍ／ｓ２。

教 学 案 例

４．３　飞 出 地 球 去
【课标分析】

《课程标准》指出，物理教学的核心任务是培养学生的核心素养。本节要求“会计算人造

地球卫星的环绕速度，知道第二宇宙速度和第三宇宙速度。了解牛顿力学对航天技术发展

的重大贡献。”本节课通过设置一系列学习探究活动，帮助学生了解航天科学的基本知识，了

解我国航天事业的重大成就，激发爱国主义情怀。

【教学思路】

本节是万有引力定律在天文学上应用的一个实例，是人类征服自然的见证，体现了知识

的力量，是学生学习了解现代科技知识的一个极好素材。教材不但介绍了三个宇宙速度和

人类探索宇宙的历程，而且在其中还渗透了很多研究实际问题的物理思想的方法。　　

因此，　　本节是“万有引力与航天”中的重点内容，　　是学生进一步学习研究天体运动的

基础。

首先，通过对“神舟”五号飞船的学习，了解我国载人航天科技的发展，充分调动学生的

学习积极性，激发学生的爱国热情。这是难得的素材，要用好这些素材，培养学生的科学态

度与社会责任，提升物理学科核心素养。

课堂教学的重点应放在理解和推导第一宇宙速度上，其中涉及牛顿定律和圆周运动与

万有引力定律的综合应用问题，这些内容有利于培养学生的科学思维能力。

教学中，要重视对相关资料的搜集与利用。课前布置学生通过多渠道查找并阅读相关

资料。

【教学目标】

（１）通过理论分析，结合圆周运动和牛顿运动定律，会推导第一宇宙速度，体会科学理

论的价值。
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（２）知道第二宇宙速度和第三宇宙速度的物理意义，通过实例了解它们对人类探索宇

宙的意义，体会科学定律对人类探索未知世界的作用。

（３）了解人类探索宇宙的历程，了解牛顿力学对航天技术发展的重大贡献。

【教学重点】

（１）会推导第一宇宙速度，理解第一宇宙速度的意义。

（２）了解第二宇宙速度和第三宇宙速度。

（３）初步了解人类探索宇宙的历程和我国航天事业近些年取得的成就。

【教学过程】

教学环节 教 学 意 图 教 师 活 动 学生活动

环节１：

创设情境

视频引入：

了解我国航天事业的

成就，激发学生学习

热情和爱国情怀。

播放“神五”飞船视频，卫星发射视频，展示中国

国家航天计划示意图。

提出问题：你知道我国的航天事业取得的成就

吗？请列举一二个实例。

观看视频，回顾我

国的航天事业取得

的巨大成就，感受

科技的力量。

环节２：

活动探究
探究活动１：

初步建构卫星的运动

模型。利用课件呈现

直观、鲜明的图景，为

学生的思考搭建台阶。

提问１：怎样才能让原本在地面上的物体成为

绕地球运动的人造卫星呢？

学生观看课件“卫

星发射原理”，初步

建构人造卫星运动

模型。

探究活动２：

推导第一宇宙速度。

引导学生用物理模型

的方法，运用所学知

识分析处理问题。通

过先定性、后定量的

办法，让学生的认知

逐步提升。

提问２：在地面上，至少要用多大的速度将物体

抛出，它就不会再落回到地面上，而成为一颗卫

星呢？

两种方法：

犌犕犿

犚２
＝
犿狏２

犚
→狏＝

犌犕

犚槡
犿犵＝

犿狏２

犚
→狏＝ 犵槡犚

提问３：这两组同学的结论有什么联系？

提问４：已知地球半径６４００ｋｍ，地球表面重力

加速度是９．８ｍ／ｓ２。估算第一宇宙速度的

大小。

第一宇宙速度：狏１ ＝７．９ｋｍ／ｓ

讲解：

（１）第一宇宙速度是人造卫星在地面附近环绕

地球做匀速圆周运动必须达到的速度，也

称环绕速度。

（２）第一宇宙速度是发射卫星能绕地球做环绕

飞行的最小速度。

提问５：如果想发射一个更高轨道的人造地球

卫星，需要的发射速度是更大还是更小？

学生思考完成学案

中的问题。

学生交流汇报。

学生思考交流，根

据已有知识进行

说明。
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（续表）

教学环节 教 学 意 图 教 师 活 动 学生活动

环节２：

活动探究

探究活动２：

区分发射速度和环绕

速度。

提问６：在更高轨道上环绕运行的地球卫星，其

线速度是大于７．９ｋｍ／ｓ还是比它小呢？

问题５和问题６所得的结论矛盾吗？注意区分

发射速度和环绕速度。

学生思想碰撞，讨

论交流，分析。

探究活动３：

探究人造地球卫星的

运动。联系实际，由

简单到复杂，层层递

进，提高学生的推理

能力，优化物理知识

的意义建构。

问题引领，加深学生

对卫星运动模型的理

解，学会用运动模型

方法分析运动物体各

物理量之间的关系。

区分发射速度和环绕

速度，澄清模糊认识。

想一想：如果卫星的发射速度大于第一宇宙速

度，卫星将怎样运动呢？

当７．９ｋｍ／ｓ＜狏＜１１．２ｋｍ／ｓ时，

第二宇宙速度１１．２ｋｍ／ｓ

讲解：第二宇宙速度是脱离地球引力的最小速

度，又叫脱离速度。发射速度达到这个速度时，

航天器就能脱离地球引力的束缚，成为一颗绕

太阳运动的“人造行星”，但还不能离开太阳系。

第三宇宙速度１６．７ｋｍ／ｓ

讲解：第三宇宙速度是航天器脱离太阳引力的

最小速度，又叫逃逸速度。发射速度大于或等

于第三宇宙速度时，航天器将挣脱太阳引力的

束缚，飞到太阳系以外的空间。

提问７：判断下面发射速度的范围。

１．我国“嫦娥”二号卫星的发射速度范围。

２．２００３年，美国开展火星探测项目，任务是发

射“勇气”号探测器登陆火星。请判断“勇

气”号的发射速度范围。

提问８：两颗人造地球卫星，都在圆形轨道上运

行，它们的轨道半径不同。比较它们的向心加

速度犪向、线速度狏、角速度ω、周期犜。

（１）由犌
犕犿

狉２
＝犿犪向得：犪向 ＝

犌犕

狉２
　犪向 ∝

１

狉２
。

（２）由
犌犕犿

狉２
＝犿

狏２

狉
得：

狏＝
犌犕

狉槡 ，狏∝
１

槡狉
。

观看课件，运用所

学的圆周运动知识

分析思考问题。

观看课件，利用卫

星运动模型，应用

圆周运动知识进行

推导，总结规律，完

成学案。
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（续表）

教学环节 教 学 意 图 教 师 活 动 学生活动

环节２：

活动探究
（３）由

犌犕犿

狉２
＝犿ω

２狉得：

ω＝
犌犕

狉３槡 ，ω∝
１

狉槡３

。

（４）由
犌犕犿

狉２
＝犿

４π
２

犜２
狉得：

犜 ＝２π
狉３

犌犕槡 ，犜 ∝ 狉槡３。

所以卫星绕地球运动的犪向、狏、ω、犜 只由

狉、犕 决定，狉越大犪向 越小、狏越小、ω越小、犜

越大。

环节３：

阅读课本

了解人类探索宇宙的

历程

指导学生阅读，了解人类探索宇宙取得的成就。

重点是了解我国近些年在航天科技方面取得的

巨大成就。

使学生树立献身科

学的价值观和人

生观。

环节４：

学后反思

反思回顾：

让学生在反思中提

高，学会学习，养成质

疑的思维习惯，提高

学习能力。

引导学生反思：

１．这节课的学习，你有什么收获？

２．还想知道什么？

学 生 回 顾 反 思，

质疑。

环节５：

拓展学习

强化学生对宇宙航行

的认识，引导学生用

科学规律解决实际问

题，体会科学知识的

实用价值。

布置课后学习任务：

１．有则新闻报道：某机构发射了一颗周期是

７０ｍｉｎ的人造地球卫星。请你判断该新闻

的正确性。

２．上网查阅我国的航天成就，特别是“神舟”系

列飞船和“嫦娥”探月工程的成就。

思考，写作业。

学生文献检索，整

理交流。

　　资料一：“神舟”系列飞船

“神舟”飞船是中国自行研制，具有完全自主知识产权，达到或优于国际第三代载人飞船

技术的飞船。“神舟”号飞船采用三舱一段，即由返回舱、轨道舱、推进舱和附加段构成，由１３

个分系统组成。

神舟号飞船与国外第三代飞船相比，具有起点高、具备留轨利用能力等特点。神舟系列

载人飞船由专门为其研制的长征二号Ｆ火箭发射升空，发射基地是酒泉卫星发射中心，回收

地点在内蒙古中部的四子王旗航天着陆场。
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　　“神舟”系列飞船各型号发射回收情况概览 　　

编　号 发射时间 返回时间 乘　　组 飞行时间 发射地点

“神舟”一号
１９９９ １１

２００６：３０

１９９９ １１

２１０３：４１
无人飞船 ２１小时１１分

“神舟”二号
２００１ ０１

１００１：００

２００１ ０１

１６１９：２２
无人飞船 ６天１８小时２２分

“神舟”三号
２００２ ０３

２５２２：１５

２００２ ０４

０１１６：５４
搭载模拟人 ６天１８小时３９分

“神舟”四号
２００２ １２

３０００：４０

２００３ ０１

０５１９：１６
搭载模拟人 ６天１８小时３６分

“神舟”五号
２００３ １０

１５０９：００

２００３ １０

１６０６：２８
杨利伟 ２１小时２８分

“神舟”六号
２００５ １０

１２０９：００

２００５ １０

１７０４：３２
费俊龙、聂海胜 ４天１９时３２分

“神舟”七号
２００８ ０９

２５２１：１０

２００８ ０９

２８１７：３７
翟志刚、刘伯明、景海鹏 ２天２０小时３０分

“神舟”八号
２０１１ １１

０１０５：５８

２０１１ １１

１７１９：３２
搭载模拟人 １８天

“神舟”九号
２０１２ ０６

１６１８：３７

２０１２ ０６

２９１０：０３
景海鹏、刘旺、刘洋 １２天

“神舟”十号
２０１３ ０６

１１１７：３８

２０１３ ０６

２６０８：０７
聂海胜、张晓光、王亚平 １５天

“神舟”十一号
２０１６ １０

１７０７：３０

２０１６ １１

１８１３：３３
景海鹏、陈冬 ３２天

酒泉

　　资料二：“嫦娥”探月工程

２００４年，中国正式开展月球探测工程，并命名为“嫦娥工程”。嫦娥工程分为“无人月球

探测”“载人登月”和“建立月球基地”三个阶段。２００７年１０月２４日１８时０５分，“嫦娥”一号

成功发射升空，在圆满完成各项使命后，于２００９年按预定计划受控撞月。２０１０年１０月１日

１８时５７分５９秒“嫦娥”二号顺利发射，也已圆满并超额完成各项既定任务。２０１２年９月１９

日，月球探测工程首席科学家欧阳自远表示，探月工程已经完成“嫦娥”三号卫星和“玉兔”号

月球车的月面勘测任务。“嫦娥”四号是“嫦娥”三号的备份星。“嫦娥”五号主要科学目标包

括对着陆区的现场调查和分析，以及月球样品返回地球以后的分析与研究。

中国航天科技工作者早在１９９４年就进行了探月活动必要性和可行性研究，１９９６年完成

了探月卫星的技术方案研究，１９９８年完成了卫星关键技术研究，以后又开展了深化论证工

作。经过１０年的酝酿，最终确定中国整个探月工程分为“绕”“落”“回”三个阶段。

第一步为“绕”，即发射我国第一颗月球探测卫星，突破至地外天体的飞行技术，实现月

球探测卫星绕月飞行。通过遥感探测，获取月球表面三维影像，探测月球表面有用元素含量

和物质类型，探测月壤特性，并在月球探测卫星奔月飞行过程中探测地月空间环境。第一颗
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月球探测卫星“嫦娥”一号已于２００７年１０月２４日发射。２０１０年１０月１日１８时５９分５７

秒，搭载着“嫦娥”二号卫星的长征三号丙运载火箭在西昌卫星发射中心点火发射。

第二步为“落”，“嫦娥”三号探测器于２０１３年１２月２日１时３０分，在西昌卫星发射中

心发射。“嫦娥”三号携“玉兔”号月球车首次实现月球软着落和月面巡视勘察，并开展月表

形貌与地质构造调查等科学探测。２０１３年１２月１４日“嫦娥”三号成功软着陆于月球雨海西

北部，登月任务获得成功。携带月球巡视勘察器，进行月球软着陆和自动巡视勘测，探测着

陆区的地形地貌、地质构造、岩石的化学与矿物成分和月表的环境，进行月岩的现场探测和

采样分析，进行日 地 月空间环境监测与月基天文观测。具体方案是用安全降落在月面上

的巡视车、自动机器人探测着陆区岩石与矿物成分，测定着陆点的热流和周围环境，进行高

分辨率摄影和月岩的现场探测或采样分析，为以后建立月球基地的选址提供月面的化学与

物理参数。２０１８年１２月８日，“嫦娥”四号探测器在西昌卫星发射中心由长征三号乙运载火

箭成功发射。２０１９年１月３日，“嫦娥”四号成功着陆在月球背面南极———艾特肯盆地冯·

卡门撞击坑的预选着陆区，月球车“玉兔”二号到达月面开始巡视探测。２０１９年１月１１日，

“嫦娥”四号着陆器与“玉兔”二号巡视器完成两器互拍，达到工程既定目标，标志着“嫦娥”四

号任务圆满成功。２０１９年２月１１日，“嫦娥”四号着陆器、“玉兔”二号月球车进入第二个月

夜休眠模式。２０１９年３月２０日，“嫦娥”四号探月工程团队获“影响世界华人大奖”。

第三步为“回”，时间在２０１４年至２０２０年之间。即发射月球软着陆器，突破自地外天体

返回地球的技术，进行月球样品自动取样并返回地球，在地球上对取样进行分析研究，深化

对地月系统的起源和演化的认识。目标是月面巡视勘察与采样返回。２０１９年１月１４日，国

家航天局副局长、探月工程副总指挥吴艳华表示，２０１９年年底前后将发射“嫦娥”五号，实现

取样返回。

（本教案由中国科学技术大学附属中学王苏提供）
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第 章　 经典力学的局限性与相对论初步

本章教学目标

　　《课程标准》的要求及其解读

（１）知道牛顿力学的局限性，体会人类对自然界的探索是不断深入的。

　《课程标准》包括了两点要求，第一点是“知道牛顿力学的局限性”，属于“知道”

层次水平；第二点是“体会人类对自然界的探索是不断深入的”，属于“了解”层次水平。

学生在本章之前已经学习了牛顿运动定律，本条标准要求学生从历史的角度，通过实例

了解经典力学的发展历程，了解牛顿力学的伟大成就及其对人类社会发展带来的影响。例

如，让学生了解牛顿力学对航天技术发展的重大贡献等；再如，让学生比较重物下落与天体

运动的多样性与统一性，了解万有引力定律对科学发展所起的重要作用，从万有引力定律的

普适性认识自然界的统一性。由此，让学生体会牛顿力学创立的价值与意义。在实践活动

中可以引导学生关注牛顿力学与航天技术等现代科技的联系，让学生收集我国和世界航天

事业发展历史和前景的资料，写出调查报告等。

当然，随着时代的发展和科技的进步，经典力学也逐步显现出了局限性。本条标准要求

学生知道牛顿运动定律只适用于宏观物体，只适用于相对光速来说的低速运动物体，对于微

观粒子的运动和对跟光速可比拟的高速运动，它无法解释。因此，了解经典力学的实用范围

和局限性，有利于学生从整体上了解物理学的发展历程，知道建构新的理论模型从而推动人

类对自然界的深化认识的必要性。

（２）初步了解相对论时空观。

　《课程标准》要求对狭义相对论的时空观进行初步介绍，属于“了解”层次水平。

本条标准要求学生对经典力学时空观与相对论时空观进行初步的比较，旨在为学生

开启了解近代物理的一扇窗户，让学生了解相对论的核心内容和相对论时空观的主要思

想。爱因斯坦的相对论是近代物理的支柱之一，学生应该了解相对论时空观的主要思想，

了解相对论对人类认识世界的影响。可以通过了解高速运动中物体“长度缩短”和“时间

延缓”等效应，知道在经典力学中物体的长度大小和运动所经历的时间长短是没有联系

的，但是，对于高速运动来说却是关联的并跟物体运动速度大小有确定的关系，因此，长度

与时间都是相对的。由于相对论时空观远离学生的生活经验，教学中只突出主要观点和

主要观测证据。例如，星光偏折、引力场中的时空弯曲现象。可以引导学生阅读有关相对

论的科普书刊，举办小型讨论会，强化学生的证据意识，进一步发展科学论证能力和现代

物理观念。
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（３）关注宇宙起源和演化的研究进展。

　《课程标准》要求学生关注宇宙起源和演化的研究进展，属于“了解”层次水平。

本条标准对宇宙学本身没有规定具体的学习目标，主要目的是拓展学生的知识面，满足

学生对宇宙的构成、起源和演化等科学问题的兴趣，进一步深化对科学本质的认识。可以通

过阅读书刊和上网收集资料、同学间交流等形式，了解微波背景辐射、黑洞、暗物质和暗能量

等最新观点。目前关于宇宙的科普影片、录像比较多，可以提供给学生观看，了解人类对宇

宙天体的探索历程。

　　教学目标

（１）认识经典力学的价值与局限性。通过实例，了解经典力学的发展历程，了解经典力

学的伟大成就及其对人类社会发展带来的影响。通过实例，知道牛顿运动定律只适用于宏

观低速运动物体，对于微观粒子的运动和对跟光速可比的高速运动则无法解释。通过分析

讨论，知道科学理论既具有相对稳定性，又是不断发展的，人类对自然的探索永无止境。

（２）初步了解狭义相对论的时空观。通过讨论高速运动中物体“长度缩短”和“时间延

缓”等效应，了解高速运动时空的关联、长度与时间跟物体运动速度大小有确定关系，长度与

时间都是相对的。通过阅读有关相对论的科普书刊和举办小型讨论会，了解爱因斯坦的创

新科学思维过程，认识到科学包含了大胆的想象和创新，任何理论都必须经过事实的检验。

（３）关注宇宙起源和演化的研究进展。通过阅读书刊、上网收集资料、同学间交流和观

看科普影片与录像，了解人类对宇宙起源和演化的探索，进一步激发学生对科学的学习兴趣

与动机。

全章教材分析与教学要求

本章是学生在学习牛顿力学以后，介绍高速运动物体的运动规律、相对论时空观和关于

宇宙起源和演化的研究进展。通过现象与事实、理论与证据的讨论，对经典力学时空观与相

对论时空观进行比较，让学生了解经典力学的局限性和相对论对人类认识世界产生的影响。

本章旨在为学生开启了解近代物理的一扇窗户，通过讨论高速运动中物体“长度缩短”

和“时间延缓”等效应，让学生了解狭义相对论的一些核心内容。通过了解人类对宇宙起源

和演化的探索，体会物理学的发展对自然科学进步的重要作用，激发学生对科学的学习兴趣

与动机。

本章教材力求体现如下特点：

（１）强调从经典力学到现代物理发展的必然性。

教材从介绍牛顿的《自然哲学的数学原理》（以下简称《原理》）开始，强调了它在近、现代

科学和科学哲学的发展中的历史地位与作用，展示了经典力学的巨大成就和方法论意义。

同时指出了经典力学的局限性，为经典力学到相对论的创立这一发展过程描绘了较为清晰

的历史背景。

从５．２节到５．３节前面部分，教材呈现了从相对论的基本概念、基本理论的发展过程，以

及它们在近代科学领域的广泛应用，反映了从经典力学到现代物理这一近代科学革命发展

的历程和必然性，使学生在学习过程中体验到科学的思维方法和创造性的假设在推动物理
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学发展中的巨大作用，进而对物理产生亲近感，提高学生学习物理的兴趣。

（２）关注科学、技术与社会的关系，渗透人文精神，提高学生的科学素养。

教材介绍了物理学与技术、社会发展的互动关系，以及科学技术的发展对社会发展产生

的巨大影响，介绍了著名物理学家爱因斯坦的生平和成就。

教材结合正文的内容在旁批中适时地列举了牛顿、爱因斯坦等人的警句，让学生知道科

学家在科学探究路上执著追求、勇于实践和尊重事实的科学精神。

（３）以逻辑推导为线索，避免数学上的困难。

“时空的相对性”中关于时空变换关系的导出，一般要用到较多的高等数学知识，但教材

采用了逻辑推导或直接给出的办法，这样既可使学生认识到结论的正确性，同时又避免了数

学上的困难。

（４）体现教材的开放性。

本章只涉及狭义相对论的最基本内容，但同时用“多学一点”栏目对相关内容进行了拓

宽和加强，为学生留下自主学习的空间。如“广义相对论简介”中介绍了广义相对论的基本

思想；在“宇宙起源和演化”部分又提到了宇宙模型、宇宙的大爆炸假说、黑洞理论等与广义

相对论有关的物理课题，学生可以通过查阅、收集有关资料来进一步了解、学习广义相对论，

拓宽自己的知识面。

“课题研究”栏目也体现了开放性。学生可以在已学知识的基础上，通过课题研究进一

步深化对相对论的理解，提高自己就某一主题收集信息、整理信息的能力。

本章教材的设计框架和知识逻辑结构如下：

本章教学重点

通过回顾、总结《必修１》和《必修２》中的力学内容，使学生理解经典力学的理论价值和

应用价值，以及对整个物理学发展所产生的巨大影响。理解相对论的建立奠定了现代物理

的基础，它在物理学上引起的变革是极其深刻的。

本章教学难点

创立狭义相对论的基本公设的背景和两条基本公设的含义。“同时的相对性”的物理意义。
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课时安排建议

　　本章拟用４课时，具体安排如下：

第５．１节　１课时

第５．２节　１课时

第５．３节　１课时

全章复习和评价　１课时






各节教材的说明与教学建议
　

５．１!de]f)ghijklmn

　　教学目标

（１）通过阅读与查阅资料，了解《自然哲学的数学原理》的主要内容和历史地位。

（２）通过回顾、总结已经学过的经典力学内容，认识经典力学的理论价值、应用价值和

方法论价值。

（３）通过具体事例，知道牛顿运动定律只适用于宏观低速运动物体，认识经典力学的局限性。

　　教材说明

本节教材从介绍牛顿的《自然哲学的数学原理》入手，肯定了牛顿对物理学发展的巨大

贡献和经典力学的重要历史地位，揭示了经典力学方法论的意义，同时又指出了经典力学的

局限性，为学习相对论的相关内容作了铺垫。

　　教学建议

通过实例，了解经典力学的发展历程和伟大成就；通过实例，知道牛顿运动定律只适用

于宏观低速运动物体，无法解释微观、高速运动；通过分析讨论，知道科学理论既具有相对稳

定性又具有不断发展性。

关于“章首语”

建议课题引入充分展示教材章首语的意图，从英国剑桥大学作为背景的《原理》图片入

手，进而讨论开尔文勋爵所说的“科学大厦已经基本建成”和“在物理学晴朗天空的远处，还

有两朵小小的令人不安的乌云”的含义，让学生带着疑问与好奇学习本章的内容。

关于“一座永垂不朽的纪念碑”

（１）强调牛顿的《原理》是一部奠定经典力学基础的划时代的著作，是“一座永垂不朽的

纪念碑”。

（２）简要介绍《原理》产生的背景，强调科学发现是时代的产物，社会经济和技术的发展

对科学的进步有着推动作用。

（３）“《原理》的概貌”是让学生了解这部重要著作的知识结构和主要内容。

（４）“对《原理》的评价”主要介绍拉普拉斯的评价，显现经典力学的巨大成就，呼应本段

标题。对牛顿的自我评价的介绍是为了突出科学发展的继承性，衬托出牛顿作为一位伟大
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的科学家所具有的博大深邃的精神世界。

关于“经典力学的巨大成就”

通过回顾、总结《必修１》和《必修２》中的力学内容，使学生了解经典力学的理论价值和

应用价值，以及对整个物理学发展的巨大影响。

关于“信息浏览：牛顿运动三定律是经典力学的逻辑基础”

这里的“信息浏览”给出了牛顿运动三定律在《原理》中的表述。通过与教材中表述的比

较，学生将知道教材中的表述在内容上保持了与《原理》中表述的一致性，但教材中的表述更

直接、更易于接受和理解。学生在以后的学习中在阅读一些物理学家的原著时，常常会遇到

这种情况。

关于“经典力学方法论的意义”

介绍经典力学方法的内涵：伽利略的方法是实验、逻辑（数学）相结合的方法，又叫“自

然数学化法”。牛顿的方法是“归纳演绎法”。

学习物理学理论的过程应该是接受科学方法教育的过程。牛顿的科学方法不论从治学

上来说还是从方法论研究上来说，都具有代表性，它对后来的自然哲学和科学发展产生了很

深远的影响。学生通过学习，应认识到科学方法对人们认识自然世界以及对物理学发展的

作用。教师要提醒学生注意：物理学中还有类比方法、假设方法等科学方法，在今后的学习

中要引起重视。

关于“经典力学的局限性”

“牛顿力学是建立在原子论、绝对时空与相对时空相结合和欧几里得几何的基础上的，

其方法论基本上是传统的形式逻辑和因果论。他的这些观念在占统治地位的２００年间，被

普遍认为是正确的，因而得到了公认和发展。但是，在进入１９世纪之后，在光的本质和微观

领域的科学发现上，不断出现例外的实验现象。由点滴的不足，到初步出现一系列的反常现

象，至该世纪中叶之后，甚至在场、电磁波、电磁质量、长度收缩和质量因放射性而亏损等问

题上，用牛顿力学无法得到解释，因此呈现了牛顿力学的很大局限性。”（摘自《牛顿的科学发

现与科学思想》第５３５页，阎康年，湖南教育出版社）。

教学中可以从以下三个方面，让学生了解经典力学时空观背景下的“微粒”和“超距作

用”等观念所产生的局限性：

（１）光的干涉和衍射现象证明了光的波动性。

（２）电磁相互作用和场的发现及电磁理论。

（３）经典力学的时空观受到严重的冲击，必须变革。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　经典力学在科学技术方面的应用事例很多，在本活动中，学生可以通过互联

网收集这方面的资料，较全面地了解经典力学在推动科学技术发展方面的巨大作用。
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建议根据学校的条件，采用某种形式的学生活动，交流收集的资料，如墙报、电子演示文

稿、网页等。

２．【解答】　本题是说明机械论因果律（即决定论）的局限性，同时让学生初步体验概率论

在物理学中所起的作用。

３．【解答】　完成这篇小论文是为了让学生加深对经典力学中科学方法的理解，体会科学

的研究方法对人们认识自然的作用，牢固地树立科学的世界观。

　

５．２!opqrs)tuv/

　　教学目标

（１）通过分析讨论，概括经典力学的时空观。

（２）通过讨论光速不变的事实和爱因斯坦的理想实验，了解狭义相对论的基本假设。

　　教材说明

本节一开始就提出长度和时间的测量跟参考系是否有关这个发人深思的问题。然而，

在经典力学范畴这似乎不是个问题。本节的引言中用“物理学经历了一场关于时空观的根

本性变革，从牛顿时代的经典力学跨越到爱因斯坦的相对论”这句话，把学生引导到对时空

相对性的思考中，设置悬念，激发学生进一步探究的兴趣和热情。

本节的重点和难点是相对论的两条基本公设是如何提出的。光的传播速度问题是这一

节的重要线索，紧扣这一线索进行逻辑思考，从牛顿的经典力学跨越到爱因斯坦的相对论也

就顺理成章。这一节的教学直接关系到下一节的学习。

　　教学建议

本节内容比较抽象，应该利用光速不变的事实和爱因斯坦的理想实验，让学生有形象、

直观的表象，从而了解狭义相对论的基本假设。

关于“经典力学的时空观”

指出经典力学时空观的绝对性，并用例子说明。这在以往的高中教材中是没有的，目的

是让学生更好地实现时空观的跨越。

通过讨论把时空观与光速问题联系起来，过渡到下一段。教学中要组织好学生的讨论，

教师不能急于直接给出结论，而忽视这一教学过程。组织学生讨论如下问题：

问题１：在同一坐标系中经典力学中“同时”的概念与相对论中“同时”的概念是一致的。

学生根据已有的关于声速和光速的概念讨论。

问题２：电磁波是以光速传播的。任何相互作用的传播都是需要时间的，地球上的人能

“看到”地球与火星同时发生的事，是以相互作用的传播速度无穷大为前提的。

关于“狭义相对论的基本假设”

（１）“追光实验”是爱因斯坦提出的理想实验之一，反映的是伽利略的相对性原理（经典
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的速度合成法则）与光速不变原理之间存在的矛盾。追光问题的思考反映了爱因斯坦从相

对论的思想萌芽导致狭义相对论建立的意义。

爱因斯坦在《自述》（参见《爱因斯坦文集》第一卷，湖南科学技术出版社２００２年出版）一

文中的表白，揭示了这一思考的背景：“经过１０年沉思以后，我从一个悖论得到了这样一个

原理，这个悖论我在１６岁时就已经想到了：如果我以光速犮（真空中的光速）追随一条光线

运动，那么我就应该看到，这条光线就好像一个在空间里振荡着而停滞不前的电磁场。可

是，无论是依据经验，还是按照麦克斯韦方程，看来都不会有这样的事情。从一开始，在我直

觉地看来就很清楚，从这样的一个观察者的观点来判断，一切都应当像一个相对于地球是静止

的观察者所看到的那样，按照同样的一些定律进行。因为，第一个观察者怎么会知道或者判断

他是处在均匀的快速运动状态中呢？人们看得出，这个悖论已经包含着狭义相对论的萌芽。”

（２）关于惯性系的定义和伽利略相对性原理的含义，可以结合“请讨论”及计算结果，重

点分析伽利略相对性原理推广到与光速有关的问题时的情形，强调大量的事实证明：光的

传播速度与光源的运动情况无关，突出矛盾所在。

（３）狭义相对论的两条基本假设，是爱因斯坦看出了相对性原理与光速不变原理的“表

面上的抵触”而提出的，是狭义相对论的基础。它们体现了建立相对论时的基本思想：“一种

理论的前提的简单性越大，它所涉及的事物的种类越多，它的应用范围越广，它给人们的印

象也就越深。”（参见《爱因斯坦文集》第一卷）假设１是爱因斯坦把相对性原理推广到一切物

理现象；假设２被许多实验事实所证实。这是一条与经典力学观点根本对立的假设。实际

上，光速不变原理是同绝对时间的概念相矛盾的。在下一节，我们会看到时间的相对性就是

光速不变原理的直接结果。

分析和思考狭义相对论问题，必须抓住光速不变原理这个假设。这是放弃经典时空观，

建立相对论时空观的关键！

关于“信息浏览　光速的测定”

“信息浏览”简要地回顾了光速的测量历史，指出从天文学方法到实验室测量，光速的测

量值越来越接近３×１０５ｋｍ／ｓ。又特别地指出了光速与光源的运动无关，与观察者无关，这

是支持狭义相对论的重要实验基础。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

　　【解答】　注意：伽利略相对性原理是对力学规律而言的，爱因斯坦相对性原理是对一切

物理规律而言的。
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　　教学目标

（１）通过分析讨论同时的相对性，理解相对论时空观。

（２）通过分析讨论高速运动中物体“长度缩短”和“时间延缓”等效应，理解时空的相对性。
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（３）通过阅读书刊、上网收集资料、同学间交流和观看科普影片与录像，了解宇宙起源

和演化的研究进展。

　　教材说明

本节中“同时的相对性”“长度收缩效应”和“时间延缓效应”，都是狭义相对论时空的属

性，也是狭义相对论最基本的内容。学生学习这些内容后，可以进一步加深对相对论时空观

的理解。

本节难点是“同时的相对性”，它是光速不变原理的直接结果。爱因斯坦理想实验的结

论对初学者会产生强烈的冲击，教学中能否讲清楚这个实验关系到后续内容的学习。

　　教学建议

关于“爱因斯坦的时空观”

理解同时的相对性是本章的难点之一。让学生记住教材图５ ３ ２“同时的相对性实

验”的结论是很有用的。教材图５ ３ ３反映了“同时的相对性”的物理意义，对分析相对论

的时空问题很有用。

为了理解时空的相对性，给出经典变换公式（１）（２）是为了与相对论时空变换公式作比较。变

换公式（３）（４）是直接给出的，教学中不必做严格的数学推导。重在对公式意义的认识：（３）（４）

两式揭示了时间、空间与物质运动存在着内在的不可分割的联系；在低速情形下，（３）（４）两式

的近似式就是（１）（２）两式，这说明伽利略变换是相对论时空变换公式在低速情形下的近似。

关于“两个奇特的效应”

让学生了解相对论情形下长度测量的方法，理解长度测量是相对的源于同时的相对性。

让学生知道长度收缩效应，知道长度收缩效应是与物体的具体组成和结构无关的普遍的时

空性质，一切运动的物体都要在运动的方向上发生收缩，所以相对于物体静止的惯性系中测

得的物体的长度最长。

让学生知道时间延缓效应，知道时间延缓效应是一种相对效应。

关于“信息浏览：时间延缓效应的实验验证”

这里的“信息浏览”介绍的是验证时间延缓效应的著名实验，可以指导学生查阅相关资

料，了解实验的方法和过程。μ子衰变的观测实验也可以用来说明时间延缓效应。

关于“多学一点　广义相对论简介”

广义相对论是爱因斯坦于１９１６年提出的一种关于引力如何影响其他物理现象的理论。

进一步思考的问题是：物理规律在具有加速度的参考系中其数学表达式是否改变？这一段

内容在教和学上都有一定的难度。广义相对论是狭义相对论的推广，狭义相对论仅是广义

相对论在不存在引力或引力很弱时的特殊情形。

关于“宇宙的起源与演化”

宇宙大爆炸理论已经得到了有关发现的支持。例如，微波背景辐射、红移现象等。宇宙
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大爆炸理论表明，宇宙不是静态的，它经历着从热到冷、从密到稀、不断膨胀的演化过程。

黑洞是广义相对论预言存在的星体。根据广义相对论，引力场导致时空弯曲。宇宙中

恒星在演化过程中半径越来越小，导致周围的时空弯曲程度增加。当时空弯曲到即使在此

星体上垂直于星体表面发出的光线也沿着弯曲时空返回星体表面，也就是连光都不可能从

星体逃逸出来时，这样的星体就是黑洞。黑洞的大小若用质量为基础相比较的话，那么具有

太阳质量的黑洞，其半径只有３ｋｍ。在天文学上，科学家通过观察光线在黑洞附近发生光

线弯曲的现象来探测黑洞的存在。虽然许多科学家相信黑洞是存在的，但是现在还没有黑

洞存在的确切证据。

教学过程中，可以让学生阅读教科书，上网查阅有关资料，了解宇宙学的发展状况，写一

篇科普类文章。这部分内容旨在引起和激发学生的兴趣，培养学生探索未知世界的意识。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　略。

２．【解答】　不同时。车尾先遭到轰击。用光速不变原理或（４）式计算都可以得到这个

结论。

３．【解答】　略。

４．【解答】　根据时间延缓效应公式Δ狋＝
Δ狋′

１－
狏

犮（ ）槡
２
可知，相对于地面观察者的速度狏

越大，其上的时间进程越慢。由于钟犆相对于地面的速度最大，因此地面上的观察者认为钟

犆走得最慢。对于地面上的钟犃，狏犃 ＝０，因此认为它走得最快。

“第５章家庭作业与活动”参考解答

Ａ组

１．【解答】　略。

２．【解答】　“运动具有相对性”在高速情况下也是成立的。只要是惯性系，或者说不考虑

火箭起飞或调向时的加速度，那么火箭上的观察者测得地球上的物体比火箭上同类物体短

一些，而同一过程的时间也延长了。

Ｂ组

【解答】　略。

课 程 资 源

物理学家简介

　　爱因斯坦创建狭义相对论的经过

爱因斯坦是德国人，有犹太血统，１９００年毕业于瑞士苏黎世工业大学，１９０１年入瑞士国
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籍，大学毕业两年后才在伯尔尼瑞士专利局做技术员。在专利局工作期间，１９０５年头几个

月他连续发表了四篇重要论文，分别在辐射理论、分子运动论和力学与电动力学的基础理论

等三个不同的领域提出了新的见解。其中《论动体的电动力学》一文更具有划时代的意义，

文中第一次提出了崭新的时间空间理论，一举解决了光速的不变性与速度合成法则之间的

矛盾以及电磁理论中的不对称等难题。爱因斯坦把这个理论称为相对性理论，简称相对论，

后来又叫狭义相对论。狭义相对论是爱因斯坦伟大的一生中取得的第一项重大成果，是他

在前人的基础上经过长期的酝酿和探索才取得的。我们学习相对论时，很自然要问，为什么

是爱因斯坦而不是别人创立了狭义相对论？爱因斯坦受到过哪些启发，抓住了什么关键问

题，找到了什么突破口，才取得如此重大的成果的呢？

根据爱因斯坦１９４６年写的《自述》和１９２２年在日本京都大学的讲演《我是怎样创立狭

义相对论的？》以及其他资料，我们可以追溯他走过的道路。早在１６岁（１８９５年）时，爱因斯

坦受科普读物的启发，开始思考这样一个问题：“如果我以速度犮（真空中的光速）追随光线

运动，我应当看到这条光线就好像一个在空中振荡着而停滞不前的电磁场。可是无论是依

据经验，还是按照麦克斯韦方程，都不会有这样的事情。”这是一个悖论，实际上包含了狭义

相对论的萌芽。

爱因斯坦对思考这个问题经历了很长的过程。他回忆说：“最初当我有这个想法时，我

并不怀疑以太的存在，不怀疑地球相对以太的运动。”他甚至还设想用热电偶做一个实验，比

较沿不同方向的两束光线所放出的热量。

不久爱因斯坦得知迈克耳孙 莫雷实验得出的以太速度为零的结果。他由此认识到，地

球相对于以太的运动是不能用任何仪器测量的。他继续回忆说：“如果承认迈克耳孙的零结

果是事实，那么地球相对于以太运动的想法就是错的，这是引导我走向狭义相对论的第

一步。”

后来，爱因斯坦读到了洛伦兹１８９５年的论文，对洛伦兹方程发生了兴趣。他很欣赏洛

伦兹方程不但适用于真空中的参照系，而且适用于运动物体的参照系。他试图用洛伦兹方

程讨论斐索的流水中的光速实验。当时他坚信麦克斯韦和洛伦兹电动力学方程是正确的，

但是进一步推算，发现要保持这些方程对动体参照系同样有效，必然导致光速不变性的概

念，而光速的不变性明显地与力学的速度合成法则相抵触。

为什么这两个概念会相互矛盾呢？爱因斯坦苦思不得其解。起初他想修改洛伦兹的观

念，以解决这个矛盾，结果白白花了一年时间，没有取得进展。

经过十年的思考，终于在１９０５年的一天，他找到了解决问题的关键。他在日本的讲演

中这样形容当时的情景：

“为什么这两个观念相互矛盾呢？我感到这一难题相当不好解决。我花了整整一年的

时间，试图通过修改洛伦兹的思想来解决这个问题，结果却徒劳无功。

“是我在伯尔尼的朋友贝索偶然间帮我摆脱了困境。那是一个晴朗的日子，我带着这个

问题访问了他，我们讨论了这个问题的每一个细节。忽然我领悟到这个问题的症结所在。

这个问题的答案来自对时间概念的分析，不可能绝对地确定时间，在时间和信号速度之间有

着不可分割的联系。利用这一新概念，我第一次彻底地解决了这个难题。”

方在庆，对发现宇宙奥秘的爱因斯坦我们其实知之甚少，文汇报，２０１９年７月１７日第１１版。
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五个星期内，１９０５年６月，爱因斯坦写好了那篇历史性文献《论动体的电动力学》，１９０５

年９月该文发表在德文杂志《物理学年鉴》上。这篇论文中，爱因斯坦十分果断地把相对性

原理和光速不变原理这两条看起来似乎矛盾的设想放在一起作为基本出发点。他称之为两

条公设，内容如下：

１．物理体系的状态据以变化的定律，同描述这些状态变化时所参照的坐标系究竟是两

个在互相匀速移动着的坐标系中的那一个并无关系（相对性原理）。

２．任何光线在静止的坐标系中都是以确定的速度狏运动着，不管这道光线是由静止的

还是运动的物体发射出来的（光速不变原理）。

爱因斯坦明确指出：在他的理论里，以太的概念是多余的，因为这里不需要特设的绝对

静止的参照系。爱因斯坦不是像洛伦兹那样，事先假设某种时空变换关系，而是以这两个公

设为出发点，推导出时空变换关系。他非常简洁地建立了一系列新的时空变换公式之后，立

即推导出了运动物体的“长度收缩”、运动时间的“时钟变慢”、同时的相对性以及新的速度合

成法则等等，由此形成一套崭新的时空观。

爱因斯坦之所以能够如此利落地摒弃旧的一套时空观，是因为他经过十年的思索，查考

了一系列物理学中的矛盾，总结了各方面的事实，充分认识到绝对空间和绝对时间是人为的

概念。

从那篇历史文献可以看出，爱因斯坦并不只是依据以太漂移实验，他首先是从麦克斯韦

电动力学的不对称性提出问题的。

关于他对动体电动力学的注意，爱因斯坦在１９１９年的一篇从未发表过的手稿中写进：

“在构思狭义相对论的过程中，我对法拉第电磁感应（实验）的思考起了主导作用。按照法拉

第的说法，当磁体对于导体回路有相对运动时，导体回路就会感应出电流。不管是磁体运动

还是导体回路运动，结果都一样。依照麦克斯韦 洛伦兹理论，只需考虑相对运动。然而，对

这两种情况理论上的解释截然不同……想到面对着的竟是两种根本不同的情况，我实在无

法忍受。这两种情况不会有根本的差别，我深信只不过是选择参考点的差别。从磁体看，肯

定没有电场；可是从导体回路看，却肯定有电场。于是电场的有无就成为相对的了，取决于

所用坐标系的运动状况。只能假设电场与磁场的总和是客观现实。电磁感应现象迫使我假

设（狭义）相对性原理。必须克服的困难在于真空中光速的不变性，我最初还不得不想要放

弃它。只是在经过若干年的探索之后，我才注意到这个困难在于运动学上一些基本概念的

任意性上。”

这里所谓的任意性大概是指“同时性”这类概念。

爱因斯坦追求的目标是普遍性的自然法则。他在《自述》中写道：“不论是力学还是热力

学（除非在极限情况下）都不能要求严格有效。渐渐地，我对那种根据已知事实用构造性的

努力去发现真实定律的可能性感到绝望了。我努力的愈久，就愈加失望，也就愈加确信，只

有发现一个普遍形式的原理，才能使我们得到可靠的结果。我认为热力学就是放在我面前

的一个范例。”

哲学的思考也是引导爱因斯坦前进的重要因素。在《自述》中他这样写道：“只要时间的

绝对性或同时性的绝对性这条公理不知不觉地留在潜意识里，任何想要令人满意地澄清这

个悖论的尝试都是注定要失败的。清楚地认识到公理以及它的任意性实际上就意味着问题

的解决。对于发现这个中心点所需要的批判思想，就我的情况来说特别是由于阅读了戴维、
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休谟、恩斯特·马赫的哲学著作而得到决定性的进展。”

爱因斯坦少年时期就对哲学有兴趣。康德的《纯粹理性批判》，马赫的《力学史评》和德

国出版的一些科普书都给了他深刻的影响。１９０２年前后，爱因斯坦和几个年轻朋友组成

“奥林比亚科学院”，每晚聚在一起，研读斯宾诺莎、休谟、彭加勒等人的科学和哲学著作。斯

宾诺莎关于自然界统一的思想，休谟的时空观，马赫对牛顿绝对时空观的批判都引起爱因斯

坦极大的兴趣。

爱因斯坦在《论动体的电动力学》一文的最后，推导出了电子质量随速度变化的关系和

电子的动能公式，并由电子速度等于光速犮时动能变为无穷大的结果预言电子速度不可能

大于光速。

１９０５年晚些时候，爱因斯坦又发表了一篇论文，题为《物体的惯性同它所含的能量有关

吗？》第一次提出了相对论的质能转化关系。“物体质量是它所包含的能量的量度。”“如果能

量改变犔，则质量也要同时改变
犔

９×１０
２０
即
犔

犮２
，这里用的是ＣＧＳ单位（ ）。”

（摘自郭奕玲、沈慧君的《物理学史》，清华大学出版社）

Ａ．爱因斯坦，Ｌ．英费尔德．周肇威译．物理学的进化．长沙：湖南教育出版社．１９９９．

Ｖ．Ｆ．韦斯科夫．杨福家等译．二十世纪物理学．北京：科学出版社．１９７９．

Ａ．爱因斯坦．杨润殷译．狭义与广义相对论浅说．上海：上海科学技术出版社．１９６４．

张仲元．狭义相对论实验基础．北京：科学出版社．１９７９．

葛葆安，曾涤．相对论简介．天津：天津科学技术出版社．１９８０．

史蒂芬·霍金．许明贤，吴忠超译．时间简史．长沙：湖南科学技术出版社．２００１．

史蒂芬·霍金．吴忠超译．果壳中的宇宙．长沙：湖南科学技术出版社．２００２．

伽莫夫，斯坦纳德．吴伯泽译．物理世界奇遇记．长沙：湖南科学技术出版社．２０００．

伽莫夫．暴永宁译．吴伯泽校．从一到无穷大．长沙：科学出版社．２００３．

张三慧．大学物理学．北京：清华大学出版社．１９９０～１９９１．

补充习题及参考解答

１．经典力学适用于解决（　　）。

（Ａ）宏观高速问题 （Ｂ）微观低速问题

（Ｃ）宏观低速问题 （Ｄ）微观高速问题

　　【解答】　Ｃ。

２．属于狭义相对论基本假设的是：在不同的惯性系中（　　）。

（Ａ）真空中光速不变 （Ｂ）时间间隔具有相对性

（Ｃ）物体的质量不变 （Ｄ）物体的能量与质量成正比
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　　【解答】　Ａ。

３．广东省虎门大桥全长近１５ｋｍ，假设在５００ｍ高空有一架与大桥平行以接近光速飞

行的飞机，飞机上人员看到大桥的长度将是（　　）。

（Ａ）大于１５ｋｍ （Ｂ）等于１５ｋｍ （Ｃ）小于１５ｋｍ （Ｄ）无法确定

　　【解答】　Ｃ。

４．经典力学不能适用于下列哪些运动（　　）。

（Ａ）火箭的发射 （Ｂ）宇宙飞船绕地球的运动

（Ｃ）“勇气号”宇宙探测器的运动 （Ｄ）以９９％倍光速运行的电子束

　　【解答】　Ｄ。

５．关于经典力学和相对论，下列描述正确的是（　　）。

（Ａ）牛顿三大运动定律在任何情况下都适用

（Ｂ）经典力学中的一些物理定律在宏观和微观中都适用

（Ｃ）在物体的运动速度远小于光速时，相对论物理学和经典物理学的结论几乎没有区别

（Ｄ）经典力学被相对论完全否定了

　　【解答】　Ｂ、Ｃ。

６．通常我们把地球和相对地面静止或匀速运动的物体参考系看成是惯性系，若以下列

系统为参考系，则属于非惯性系的有（　　）。

（Ａ）停在地面上的汽车 （Ｂ）绕地球做匀速圆周运动的飞船

（Ｃ）在大海上匀速直线航行的轮船 （Ｄ）进站时减速行驶的火车

　　【解答】　Ｂ、Ｄ。

７．一辆小车在地面上运动的速度为狏１，有一人在行进的小车上向前走动，相对于车的

速度为狏２，则关于此人的运动速度，下列描述中正确的是（　　）。

（Ａ）在牛顿的经典力学中描述出的人的对地速度为狏＝狏１＋狏２

（Ｂ）在相对论中描述出的速度为狏＝狏１＋狏２

（Ｃ）由于相对论中同一过程的位移和时间的测量在不同的参考系中是不同的，故式子

狏＝狏１＋狏２不成立

（Ｄ）在牛顿的经典力学中位移和时间的测量与参考系无关，在不同的参考系中所有位

移和时间的测量的结果都相同

　　【解答】　Ａ、Ｂ、Ｄ。

８．下列说法中正确的是（　　）。

（Ａ）经典力学理论普遍适用，大到天体，小到微观粒子均适用

（Ｂ）经典力学理论的成立具有一定的局限性

（Ｃ）在经典力学中，物体的质量不随运动状态而改变

（Ｄ）相对论否定了经典力学理论

　　【解答】　Ｂ、Ｃ。

９．２０世纪以来，人们发现了一些新的事实，而经典力学却无法解释．经典力学只适用于

解决物体的低速运动问题，不能用来处理高速运动问题；只适用于宏观物体，一般不适用于

微观粒子，以下说法正确的是（　　）。

（Ａ）随着认识的发展，经典力学已成了过时的理论
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（Ｂ）人们对客观事物的具体认识在广度上是有局限性的

（Ｃ）不同领域的事物各有其本质与规律

（Ｄ）人们应当不断拓展认识，在更广阔的领域内掌握不同事物的本质与规律

　　【解答】　Ｂ、Ｃ、Ｄ。

１０．关于物体的万有引力，经典物理学和相对论物理学的描述有不同之处，下列说法中

正确的是（　　）。

（Ａ）经典力学认为在天体质量不变时，天体表面上的万有引力与天体的半径的平方成

反比

（Ｂ）经典力学认为在天体质量不变时，天体的半径趋近于零则天体的表面的引力趋近

于无穷大

（Ｃ）在相对论物理学中，质量一定的天体表面引力趋近于无穷大应当发生在天体的半

径接近引力半径的时候

（Ｄ）在强引力的情况下，牛顿的引力理论仍然适用

　　【解答】　Ａ、Ｃ。

１１．牛顿力学及牛顿的工作方法成为近代自然科学的经典，它实现了人类认识自然界的

第一次综合。你知道牛顿伟大贡献的精髓在哪里吗？

　　【解答】　经典力学的建立首次告诉人们，一个以现象观察和实验研究为基础的自然科学

理论体系，其思想观点应该是明确透彻的，其结构体系应是严密完备的，其数学表达应是严

格、定量、可以操作的；这种理论不仅能够在一定范围内揭示事物的本质和规律，做出定量的

解释、推断和预言，而且理论本身的是非真伪、成立条件、适用范围等也都可以定量地检验和

界定，这是一切自然科学理论应有的基本特征，牛顿伟大贡献的精髓正在于此。

教 学 案 例

经典力学的局限性与相对论初步
【教学目标】

（１）能说出牛顿力学的体系及牛顿力学能解决哪些问题；

（２）能说出两条基本假设提出的背景，通过经典力学到相对论这个案例，能描述人类对

自然界的探索过程是一个相对稳定又不断完善的发展过程，深化学生对科学研究中大胆的

想象和创新的认知；

（３）能说出相对论时空观的基本内容，能说出同时性的相对性、时间间隔的相对性和空

间距离的相对性的内涵。

【教学重点】

相对论的起源及其研究路径。

牛顿的研究方法（经验归纳法：归纳与演绎、综合与分析）与爱因斯坦的研究方法（思辨

与实证、想象与逻辑、直觉与数学）。
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【关键问题】

如何建立正确对待新事物、新理论的观念。

如何理解同时性的相对性、时间间隔的相对性和空间距离的相对性。

【教学策略】

依据历史与逻辑相统一的原则，采用按照科学发展的逻辑，通过问题导引设计教学过

程，发掘故事背后深刻的思想及其教育价值。

【教学过程】

第１课时：经典力学的巨大成就与局限性

主题一：牛顿力学的成就

问题导引１：列举伽利略、笛卡儿、开普勒、胡克等大师，对牛顿力学的贡献。

伽利略发现力不是物体运动的原因。

笛卡儿提出了运动的物体不受力作用时，做直线运动。

开普勒发现天体运动三定律。

胡克提出了引力的平方反比关系。

牛顿在伽利略、笛卡儿、开普勒、胡克等人研究成果的基础上，通过归纳与演绎、综合与

分析的方法，把天体运动规律与地面上实验研究成果加以综合，总结出一套普遍适用的力学

运动规律———牛顿运动定律和万有引力定律，建立了完整的牛顿力学体系，并提出了与之对

应的绝对时空观。

问题导引２：涉及牛顿运动定律的三个问题

（１）牛顿第一定律是牛顿第二定律的特例吗？

（２）在牛顿运动三定律当中，你认为哪个最重要？

（３）１Ｎ是怎样定义的？

从逻辑上讲，牛顿第二定律是关于物体因果性的规律，而牛顿第一定律却与物体的因果

性无关，它所成立的时间均匀性与空间对称性构成了惯性系的特殊地位。

牛顿著有《自然哲学的数学原理》，阐述了力学基本概念（质量、动量、惯性、力），发现了

著名的牛顿运动三定律和万有引力定律，利用数学微积分概念，将天体力学和物体力学结合

起来，实现了物理学史上第一次大综合。牛顿运动三定律是在大量实验基础上总结出来的，

是解决机械运动问题的基本理论依据，广泛应用于工程和天文学领域。牛顿运动三定律是

经典力学的逻辑基础，牛顿第一定律定义了力和惯性，回答了不受力的作用将保持原来的运

动状态，是其他原理定律的前提和基础；牛顿第二定律定量地定义力大小，是动力学的核心

定律，回答了受到力的作用的物体将做什么运动，广泛应用于各种物理过程或状态的分析；

牛顿第一定律和牛顿第二定律是解决力与运动的关系定律；牛顿第三定律拓展了力学研究

的范围和空间。

问题导引３：回顾日常生活中观察到的各种现象以及两个必修模块所学过的内容，列举

牛顿力学的一些具体应用。
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提炼归纳：

（１）经典力学和以经典力学为基础发展起来的天体力学、材料力学和结构力学得到了

广泛的应用，并取得了巨大成就。

（２）１８世纪６０年代，力学和热力学的发展及其与生产的结合，使机器和蒸汽机得以改

进和推广，引发了第一次工业革命。

（３）由牛顿力学定律导出的动量守恒定律、机械能守恒定律等，是航空航天技术的理论

基础，火箭、人造卫星、航天飞机、宇宙飞船、行星探测器等航天器的发射，都是牛顿力学规律

的应用范例。

（４）牛顿力学以日常生活的观察为基础，能预测物体间相互作用的实际事件，是过去、

现在和将来人类认识世界与改造世界的必经之路。

主题二：牛顿力学的局限性和适用范围

任何理论都是经历一段时间的产物，牛顿力学也不除外，也有其局限性和适用范围。

１．牛顿力学的局限性和适用范围。牛顿力学只是人类长期对自然运动规律探索的一个

发展阶段，和其他理论一样，有它自身的局限性和适用范围。

首先，牛顿力学的应用受到了物体运动速度大小的限制。当物体运动速度达到３×１０７ｍ／ｓ

时，牛顿力学的计算结果与实验结果偏差可以达到１％；若物体运动速度达到２．９×１０８ ｍ／ｓ

时，牛顿力学的计算结果与实验结果偏差可达到１５倍。因此，物体运动速率接近真空中的

光速时，牛顿力学不再适用。

其次，牛顿运动定律不适用于微观领域的物质结构和能量不连续的现象。

２．惯性参考系与非惯性参考系

　图５ ６ １

问题导引４：如图５ ６ １所示，在匀速直线前

进的车厢顶部，有白色和黑色两个小球开始自由落

下。甲同学相对车厢静止不动，乙同学相对地面静

止不动，则：

（１）白球相对甲同学做什么运动？

（２）白球相对乙同学做什么运动？

（３）白球相对黑球做什么运动？

上述三种参考系中，白球的运动都能够用牛顿运动定律来描述吗？

通过以上案例分析，弄清什么是惯性参考系和非惯性参考系。

思想实验：伽利略的密封船舱实验。

实验条件：匀速直线运动的船舱内。

问题导引５：如图５ ６ ２所示，在匀速运动的船舱内：

（１）水滴会滴在正下方吗？

（２）抛相同的距离，向船头抛物比向船尾抛要花更大的力吗？

（３）向船头跳比向船尾跳跳得更远吗？

现象：向船头跳和向船尾跳没有区别；向船头抛物并不比向船尾抛要花更大的力；水滴

沿铅垂线落下。

表明：在密封的船舱内做任何力学实验，都不能确定船是相对地面静止还是相对地面

做匀速直线运动；力学定律在所有的惯性参考系中都是等价的，具有相同的形式。
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图５ ６ ２

第２课时：狭义相对论的基本原理

牛顿运动定律是力学规律的基础，如果牛顿运动定律在某个参考系中成立，这个参考系

就叫惯性参考系，相对惯性参考系做匀速直线运动的另一个参考系也是惯性参考系。在不

同的惯性系中，力学规律是相同的。

主题三：绝对时空观

唐代诗人李白“夫天地者，万物之逆旅；光阴者，百代之过客”。

牛顿没有对时间、空间进行定义，因为他认为这些概念是众所周知，但他强调了三点：

（１）绝对的时间。时间均匀地流逝，与外在的所有事物没有任何关系。

（２）绝对的空间。空间始终保持着一种不变和静止状态，它也与一切外在事物无关。

（３）时间与空间彼此独立，互不关联，且不受物质或运动的影响。

这种时空观是在日常生活中由经验和观察总结出来的，与人们日常生活中对时间和空

间的感受是相符的。

李白的诗句是对绝对时间和绝对空间的形象比喻。

练习：下列关于经典力学的时空观，正确的是（　　）。

（Ａ）经典力学的时空观中，同时是绝对的，即在一个参考系中的观察者在某一时刻观察

到的两个事件，对另一参考系中的观察者来说也是同时发生的

（Ｂ）在经典力学的时空观中，时间间隔是绝对的，即任何事件（或物体的运动）所经历的

时间，在不同的参考系中测量都是相同的，而与参考系的选取无关

（Ｃ）在经典力学的时空观中，空间距离是绝对的，即如果各个参考系中用来测量长度的

标准相同，那么空间两点距离是绝对的不变的量值，而与参考系选取无关

（Ｄ）经典力学的时空观就是一个绝对的时空观，时间与空间、物体的运动无关

问题导引６：如图５ ６ ３所示，在以速度狏１水平行驶的汽车上，有人相对汽车以大小

为狏２的速度将一物体水平抛出。在静止于路边的观察者看来：

（１）若物体抛出时与汽车同向，则物体被抛出的速度为多少？
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图５ ６ ３

（２）若物体抛出时与汽车反向，则物体被抛出的速度又为多少？

类比拓展：若将抛球改为手电灯光照射，则地面上的观察者看到的光速又为多少？

实验事实：著名的迈克尔孙—莫雷实验，测得运动的光源和静止的光源的光速是一

样的。

我们日常生活处于一个低速的环境中，但在１９世纪末，物理学实验中出现了两朵小小

的乌云，即经典物理无法解释的事实。这些事实与经典物理学的基本概念及一系列规律产

生尖锐的矛盾，从而引起了物理学的一场伟大革命，导致了现代物理学的诞生。

主题四：狭义相对论的两条基本假设

问题导引７：爱因斯坦从１６岁起，就开始思考这样的一个问题：“如果我以光速追赶光

波，将会看到什么？能不能将伽利略相对性原理推广到与光速有关的情形呢？

请讨论教科书第９０页“请讨论”上的内容，加深学生对“运动的光源和静止的光源的光

速是一样”的理解。

爱因斯坦以他独特的思想，把人们看似互相矛盾的相对性原理和光速不变原理作为他

的狭义相对论的两条基本假设：

１．相对性原理：在所有的惯性参考系中，一切物理规律都是相同的。一切惯性系都是

平等的，不存在绝对静止的“特殊参考系”，静止和运动是相对的，一切物理规律（不论是力学

的、光学的或电磁学的）在所有的惯性参考系中都相同。

２．光速不变原理：在所有的惯性参考系中，测得的真空中的光速都相同。光在真空中

的速度，对于一切惯性参考系来说，都是相同的，它与光源的运动速度无关，也跟观察者或测

量仪器的运动速度无关。光速不变原理突破了同时性的绝对性，光速不变的含义是：在真

空中光速的大小不变，各向同性，与物质无关，与光源运动状态无关，与观察者的运动状态无

关等多层意思。

主题五：思想实验的光辉———爱因斯坦的时空观

爱因斯坦认为时间与空间是不可分的，时空与物质也是不可分的，运用思想实验，提出

了全新的时空观。

１．同时的相对性。

分析与论证：如图５ ６ ４所示，爱因斯坦设想有一列速度极快的列车，在它的一节车

厢的正中央有一个观察者犃 和一台闪光器，车头车尾各有一台光的接收器犘 和犙，在站台

上有另一个观察者犅。列车驶过站台且在犃 和犅 相遇的瞬间，闪光器发出一次闪光，这个

闪光会被车头车尾上的两个接收器所接收。讨论：这两个接收器是同时收到闪光信号的

吗？车上的观察者犃 和站台上的观察者犅 的结论是一致的吗？
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图５ ６ ４

同时性的相对性，是针对发生在不同地点的事件而言的。因为如果两个事件同时发生

在位置坐标上的同点，那么这两个事件光信号的传递就是相同的过程。在这种情况下，不论

是在静止参考系观察还是在运动参考系观察，都不会出现先后接收到光信号的问题，此时同

时就是绝对的，与参考系的选择无关。如果两个事件发生在位置坐标上不同点，针对观察者

来说才会有是否同时接受光信号的问题。根据光速不变原理，此时同时的概念并不是绝对

的，它跟参考系的选择有关，在运动的惯性参考系中同时发生的两件事，在静止参考系中的

观察者所看到的就不是同时发生的；反之，在静止参考系中同时发生的两件事，在运动惯性

系中的观察者所看到的就不是同时发生的，这就是同时性的相对性。

２．时空的相对性。

问题导引８：阅读教科书第９４页，思考：

（１）经典物理时空观与相对论时空观的区别与联系是什么？

（２）理解时空的相对性的物理基础是什么？

教师解读：

要理解空间的相对性就必须先理解长度的相对性，长度的相对性也是针对在不同的参

考系的观察者而言的。在同一惯性系中物体的长度是绝对的，但在不同的惯性系中，物体的

长度就不是绝对的，而跟参考系的选择有关，这种现象叫作长度的相对性。

观察者以一定速度沿长度的方向运动，则观察者认为地面上的直尺收缩．必须注意物体

沿运动方向的长度缩短，但与运动方向垂直方向的长度并不收缩，若将正方形宣传画贴在铁

路旁的墙上，超高速列车上的乘客看到的是长方形宣传画，所以空间是相对的。

【课堂总结】

略。

【反馈练习】

１．为什么说牛顿运动定律是一个完备的理论体系，理解这个问题应从哪些方面入手？

２．为什么经典力学适用范围有两条边界：即速度边界和质量边界？

３．为什么说爱因斯坦的两个基本假设是建立相对论时空观的基础，是理解相对论时空

观的基石？

（本教案由广东省佛冈中学周长春、河北省滦南县第一中学张泽辉联合提供）
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