第十三章  A  万有引力定律
执教：上海市光明中学  黄俊杰
一、教学任务分析
万有引力定律是宇宙这章的第一节，是本章的核心，是17世纪自然科学最伟大的成果之一，它为研究天体运动提供了理论依据，彻底使人们对宇宙的探索从被动描述走向主动发现。万有引力定律承上启下的作用：上承圆周运动，下启卫星的运动。掌握好本节课，对前面知识的加深理解，后面问题的顺利解决，将会起到重要的作用。
学习万有引力定律需要以牛顿运动定律和匀速圆周运动知识为基础。
通过创设宇宙、太阳系的情景，吸引学生的注意力，引发学生学习的兴趣。介绍科学家探索宇宙的历史，引出开普勒三大定律，引导学生发现问题，并鼓励学生猜想是什么力提供了天体运动所需的向心力。结合牛顿的猜想，注重对学生进行情感教育，鼓励学生大胆推广，提出万有引力的概念。然后提供给学生一些数据和已知的定律，让学生探究推导万有引力的表达式。以此来激发学生的兴趣，也可以增强他们的信心。最后概况总结万有引力定律的内容和适用条件等，并适当介绍卡文迪许扭秤实验，用自制模拟扭秤演示实验。整个过程希望培养学生“大胆假设，合理推广，小心求证”的科学品质，培养学生像科学家一样思考，像科学家一样去探究，进而提高学生科学探究的能力。
二、教学目标
1、知识与技能
（1）知道万有引力和万有引力定律的发现过程。
（2）知道万有引力定律的内容、表达式和适用条件。
（3）知道卡文迪许实验的巧妙构思，学会直接运用万有引力定律进行计算。
2、过程与方法
（1）通过运用网络搜索、组织信息以及交流表达，认识学科间的相互渗透。
（2）通过探究万有引力定律的过程，经历大胆假设、小心求证、得出结论等科学探究的基本过程。
（3）通过探究万有引力定律的过程，认识建立物理模型、合理简化、抓住主要矛盾忽略次要矛盾等研究物理规律的方法。
3、态度、情感与价值观
（1）体会宇宙的奥秘，以牛顿的重大发现为载体了解科学发展史，感悟科学先驱的探索精神，树立正确的宇宙观和科学观。
（2）通过发现万有引力和验证万有引力定律的过程，体验科学研究的长期性、连续性和艰苦性。
（3）通过介绍应用万有引力定律发现未知天体，感悟理论来源于实践，反过来又可以指导实践的辩证唯物主义观点。
三、教学重点和难点 
重点：万有引力的概念和万有引力定律。
难点：万有引力定律发现过程中用到的科学方法。
四、教学资源
1、器材：电脑，投影仪，自制卡文迪许扭秤模拟装置。
2、课件：自制PPT演示课件，FLASH课件。
3、录像：学生课外搜集宇宙简介、太阳系介绍视频。
五、教学设计思路
本设计的基本思路是：作为教师，不应该只关心学生学习的成果，更应该重视学生学习的过程，要让学生在参与的过程中体验，在过程中给学生以情感的震撼，在过程中让学生学会科学探究的方法，在过程中获得科学研究的能力。
本节课在课前将学生分组，做一定的课前准备，让学生自己搜集宇宙、太阳系、牛顿发现万有引力以及海王星的发现过程的知识，在引入新课阶段，教师首先创设情境，让学生展示自己课前准备的成果，吸引学生的注意力，激发学生学习的兴趣，把学生的课外活动与课内教学结合起来。
紧接着让学生根据自己的体验展开猜想，互相交流，并与科学家的猜想作对比，增强他们的信心。再对牛顿的猜想的分析，并将此猜想进一步大胆推广，认为宇宙间任何两个物体之间都存在引力，发挥学生的想象力，注重对学生进行情感教育。通过组织学生分析、讨论万有引力与哪些因素有关，让学生学会建立物理模型，进行合理简化，抓住主要矛盾，忽略次要矛盾等研究物理规律的一般方法，注重培养学生分析问题和解决问题的能力。
通过学生介绍海王星的发现过程，介绍卡文迪许扭秤实验，并用模拟装置予以演示，验证万有引力定律，以此来培养学生大胆假设，合理推广，小心求证的科学品质。
本设计要突出的重点是：让学生理解万有引力的概念和万有引力定律。方法是：通过介绍太阳系行星的运动，引导学生思考行星运动所需要的力，让学生对此进行猜想，通过强调牛顿归纳出所有有质量物体之间都存在万有引力的思考过程，加深对定律的理解。
本设计要突破的难点是：万有引力定律发现过程中用到的科学方法。通过引导学生对观测到的数据进行定量的分析，在已经发现的物理规律的基础上，让学生体验牛顿发现万有引力定律的过程，学习科学研究的常规方法。
完成本设计的内容需1课时。
六、教学流程
1、教学流程图
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2、流程图说明
情景Ⅰ
播放由学生自己收集制作的宇宙和太阳系介绍的视频，吸引学生的注意力，提高学生学习的兴趣。
问题Ⅰ
什么力支配星球的运动？
情景Ⅱ
由学生介绍牛顿发现万有引力的传说故事。
问题Ⅱ
万有引力的大小与哪些因素有关？
活动Ⅰ
讨论交流万有引力的大小与哪些因素有关？
问题Ⅲ
万有引力定律是否正确？
活动Ⅱ
讨论交流万有引力定律的是否正确？
3、教学主要环节
本设计可分为五个主要的教学环节。
第一环节，通过创设宇宙的情景，吸引学生的注意力，引发学生学习的兴趣，根据开普勒三大定律，引导学生发现问题。
第二环节，鼓励学生猜想是什么力提供了天体运动所需的向心力，并结合牛顿的猜想，提出万有引力的概念。
第三环节，提供给学生一些数据和已知的定律，引导学生按照牛顿发现万有引力定律的过程得出万有引力定律。
第四环节，概况总结万有引力定律的内容、表达式和适用条件。
第五环节，介绍海王星的发现过程，介绍卡文迪许扭秤实验，用自制模拟扭秤演示实验。
七、教案示例
引入新课
浩瀚宇宙，斗转星移，天体不停地运动和演化。19世纪英国著名诗人菲茨杰拉德（E.Fitz-Gerald）的诗句，“进入这个宇宙，却不知道自己源自何方，就像流水无奈地流淌。”这句诗表达了诗人对于宇宙存在向往，但又没有太多的认识，存在这很多疑问，比如：我们所处的宇宙究是怎样的？有多大？什么时候形成的？未来又会怎样？从今天开始，我们就一起共同学习第13章《宇宙》。
在课前，我们四个小组的同学为了这节课做了一些准备，接下来就先请两个小组的代表向我们介绍一下他们课前搜集到的一些资料。
新课教学
【学习小组1】按照他们课前搜集的有关于宇宙的资料，利用多媒体和讲述的形式，向全体同学做一分钟的简单介绍。
刚才第一小组的同学给我们播放了一段录像，向我们介绍了宇宙的概括，使得我们对于宇宙有了一个初步的了解。从录像中我们知道宇宙实在是太大了，我们更希望了解和我们人类生活的地球有更多联系的星系的情况。请问：地球是属于什么星系？那接下来我们有请第二小组的同学来为我们介绍一下太阳系的情况。
【学习小组2】按照他们课前搜集的有关于太阳系的资料，利用多媒体和讲述的形式，向全体同学做一分钟的简单介绍。
刚才两组同学分别向大家介绍了宇宙和太阳系，大家的这些知识都是通过各种途径查到的，人类对于宇宙的了解，其实经历了漫长的过程，从一无所知到今天对于人类的空间环境、天体的演变、太阳系的形成等都有了深入的认识和了解。而在探索宇宙的过程中，需要用到很多物理知识，其中最基础的，也是最重要的就是万有引力定律。今天这节课，我们就来学习第一节：万有引力定律。
万有引力定律的发现经历了漫长的过程，是很多科学家和科学研究者心血的集合和结晶。首先向大家介绍的是丹麦天文学家第谷，是近代天文学的奠基人，他长期进行天文观察，一生积累了无数天文资料。在他逝世前，他把自己一生的观测资料全部给了他的助手开普勒。在此基础上，开普勒经过20年的计算和整理于1609年发表了行星运动的第一、第二定律，后来又发表了行星运动的第三定律。
第一环节  发现问题
在我们的书本上有开普勒三大定律的内容，请大家自己阅读。
第一定律：把太阳的位置精确定在椭圆的一个焦点上，各行星在椭圆轨道上绕太阳运行。展示FLASH。
第二定律（面积定律）：行星与太阳的连线在相等的时间内扫过的面积相等。展示FLASH。
请问：从开普勒第二定律，你是否能得到，行星在绕日转动时，速度是不是匀速的？在近日点和远日点的速度有什么关系？
第三定律：行星绕太阳一周所需时间的平方跟椭圆轨道长半轴的立方之比是个常数。开普勒第三定律讲的是T与R的定量关系，请你写出它的数学表达式：＝k。
这三大定律告诉我们行星是怎样运动的。行星运动的轨迹是椭圆，但是这个椭圆轨道的长半轴和短半轴相差不大，为了研究和学习的方便，我们近似地做一些简化，把行星的运动近似地看成匀速圆周运动。
【提问】我们知道任何物体做圆周运动都需要什么力？向心力。如果是一根绳子拉一个小球在水平面上作圆周运动，是什么力提供了向心力？现在究竟是什么神奇的力量让这些巨大的行星环绕在太阳周围？难道是有一根隐性的铁链？
第二环节  大胆猜想
（1）提问学生：这个力是什么力？让学生发表自己的猜想。
大家对这个力进行了自己的猜想，那么历史上科学家在没有完全知道这个力之前，也进行了一些猜想，让我们一起来看看，科学家的猜想和大家的猜想是不是一样。
（2）展示在开普勒时代，科学家们从不同角度对这个问题所作出的猜想。
1、吉尔伯特（英）：行星依靠太阳发出的磁力维持绕日运动（日心说后不久）。
2、开普勒（德）：意识到太阳有一种力支配着行星的运动。
3、笛卡儿（法）：提出“漩涡”假设，空间存在一种看不见的物质旋转，带动行星绕日运动（1664年）。
4、胡克（英）、哈雷等物理学家认为是引力（17世纪中叶）。
看来大家的猜想和科学家们的猜想有很多相似的地方，实际上，说明我们每个人都有成为科学家的潜质。如果加上自己的努力，我们大家今后都可能成为科学家，甚至是伟大的科学家。
（3）牛顿的猜想
牛顿是历史上最伟大的物理学家，他当时也在思考这个问题，我想大家一定听过这样一个故事。
请第三小组学生讲述牛顿、苹果和万有引力的故事。
【学生讲述】1665至1667年间，牛顿已在思考引力的问题。一天傍晚，他坐在苹果树下乘凉，一个苹果从树上掉了下来。他忽然想到：为什么苹果只向地面落，而不向天上飞呢？于是认为物体是受到了地球给它的引力的作用。
你相信这个故事吗？这个故事对你有什么启示？
不管你是否相信这个故事，我们需要学习的是牛顿他善于观察、善于思考，并刻苦钻研的精神。现在英国剑桥大学里仍然有一棵苹果树，据说是牛顿当年发现引力时的那棵，很多参观者到剑桥总要去看看那棵树。
但是实际上这个故事并不完全真实，至少万有引力的发现并不是简单地看到苹果落地就发现的。牛顿当时是怎样思考的呢？
【分析牛顿的猜想】
苹果为什么落地？是因为：是因为苹果受到地球的引力。
行星为什么绕太阳运动？是因为：是因为行星受到太阳的引力。
不仅仅地球对苹果有吸引力，太阳对行星有吸引力。
在这里牛顿又进行了大胆的设想：其实任何两个物体之间都存在这种引力，第一次提出了“万有引力”这一概念。
一、万有引力：任何具有质量的物体间都存在相互吸引的作用力，这种力叫做万有引力。
【设问】月球受到地球给它的引力，为何月球没有象苹果那样落下来呢？
留一分钟时间让学生讨论。
【解释】月球相对于地球有初速度，这个初速度的大小足以让它围绕地球做圆周运动。月球受到的万有引力是提供它作圆周运动所需要的向心力，仅仅改变它运动的方向，而没有改变它速度的大小。而苹果相对于地球静止，受到引力后下落到地面。
第三环节  合理分析
牛顿认为：任何两个物体之间存在万有引力。
设问：那么引力的大小可能跟哪些因素有关？又与这些因素存在什么样的关系？
大家提出了很多设想，那么到底万有引力的大小与这些因素有没有关系，我们跟随牛顿的步伐来研究。牛顿在研究的过程中，遇到很多问题，首先要解决以下几个问题。
（1）分析问题
【问题一】当时通过观察发现行星是沿椭圆轨道运动，速度的大小、方向不断变化，如何解决这种变化的曲线运动问题，当时缺乏相应的数学工具。
伟大的牛顿不仅是一个物理学家还是一个数学家，他发明了微积分,跨越曲线运动的障碍。
【问题二】天体是一个庞然大物，如果认为任何两物体之间都存在引力，如何计算由天体各部分对行星产生的力的总效果呢？比如，太阳对地球的引力，应该是太阳对地球各部分的引力的总效果。
【显示资料】地球的半径为6400km，而太阳与地球之间的距离为1.5×108km。地球的半径远小于日地距离，可以将地球看成是一个质点。
【问题三】如果天体间是互相吸引的，那么在众多天体共存的太阳系中，如何解决它们之间的互相干扰问题呢？比如地球受到太阳给它的引力，同时还受到其他行星的引力，还有地球的卫星也会给它引力。怎么解决这个问题呢？
在研究的过程中，我们可以合理简化,抓住主要矛盾忽略次要矛盾，比如研究行星的绕日公转，仅仅考虑太阳对它的引力。
（2）发现过程
我们一起来看看，当初牛顿是怎样得到万有引力定律的。行星的运动近似认为是匀速圆周运动,是万有引力提供了行星作圆周运动所需要的向心力。
根据开普勒第二、第三定律。根据牛顿第三定律。
【集体提问】太阳给地球有引力的作用，地球同时也给太阳有引力作用。这是一对什么力？作用力与反作用力。引力作用是相互，地球作用在质量是m的物体上的引力大小恰好等于质量为m的物体作用在地球的引力。
天体的运动跟地面上物体的运动，有着共同的规律，地球重力，也是随着与地心距离的增大按平方反比例而减弱的，牛顿通过计算证明，由于月球与地球的距离是地球半径的60倍，月球轨道运动的向心加速度应该等于地面上重力加速度的1/3600。这就是著名的月地检验，它跟实际测量的结果符合得相当好。
第四环节  概括总结
牛顿在总结了这些规律和前人研究成果的基础上，再通过自己的思考和研究，最终得出：

（1）万有引力定律：自然界中任何两个物体之间都是相互吸引的，引力的大小跟这两个物体的质量的乘积成正比，跟距离的平方成反比。
公式：F＝G
式中的G为引力常量，大小为：G＝6.67×10-11N·m2/kg2，它的物理意义是：两个1Kg的物体，他们的距离为1米时，他们的万有引力的大小为6.67×10-11N。
万有引力定律是在把物体视为质点的基础上推导出来，所以它有它的适用条件：万有引力公式适用于质点间引力大小的计算，若是均匀球体，则r为两球体球心之间的直线距离。
第五环节  验证应用
牛顿虽然发现了万有引力定律，却没能在实验室直接验证出万有引力的存在及其规律，人们也没有办法计算出两个物体间万有引力的大小。万有引力定律到底是对还是错？
【第四小组】八大行星中，水星、金星、火星和土星都是人眼能直接看到的。人们第一次通过望远镜发现的新行星是天王星。但是人们发现天王星时，其运行轨道与人们用万有引力定律所算出的轨道有偏差。这是为什么呢？
引导学生猜想：
（1）万有引力定律是错误的。
（2）天王星外还有一颗未知行星，它对天王星有较大的引力作用。
万有引力定律已被大量的事实所证实，现在我们大家都知道它是自然界普遍的规律。
人们根据猜想（2），用万有引力定律计算出天王星外的未知天体的轨道半径。果然在所算出的位置人们发现海王星。
【总结】发现海王星有什么意义？
一个科学的理论，不但要能说明已知事实，而且要能预言当时不知道的事实。
海王星的发现进一步证明了万有引力定律的正确性。
根据同样方法发现了冥王星。
说明科学理论具有预见性。（举例说明：哈雷慧星的回归，探测矿藏分布等）。
[bookmark: _GoBack]卡文迪许用一种非常巧妙的方式验证了万有引力定律并测出引力常数G的大小：G＝6.67×10-11N·m2/kg2。
介绍卡文迪许实验的原理，扭秤的巧妙构思，用动画演示。

用扭秤模拟装置实验演示。
两个质量均为m的小球固定在一根轻杆的两端，在用一根石英细丝将这两杆水平的悬挂起来，每个质量为m的小球附近各放置一个质量为M的大球。根据万有引力定律，当大球在位置一时，由于小球受到吸引力，悬杆转动，使悬丝扭转。悬丝扭转的角度θ可用镜尺系统来测定。为了提高测量的灵敏度，还可以将大球放在位置二，向相反的方向吸引小球。这样，两次悬杆平衡之间的夹角纠正大了一倍。
卡文迪许用一根39英寸（约1m）的镀银铜丝，吊起一根6英尺(180厘米)长的木杆，在杆的两端各固定一个直径2英寸（6厘米）的小铅球，另用两颗直径12英寸（30厘米）的固定着的大铅球吸引它们。
卡文迪许扭秤实验被称之为历史上最巧妙的物理实验，开创了弱力测量的新时代。卡文迪许被称为世界上第一个测地球质量的人。
【总结】今天我们一起学习了万有引力的概念和万有引力定律的内容，更重要的是，我们了解了万有引力定律的发现过程，这个过程中是漫长的，是艰苦的。很多科学家付出了辛勤的劳动，正是他们的劳动，为我们今天了解自己的生存环境，走入太空，以及快捷、舒适、现代化的生活打下坚实的基础。


 8 / 8

image1.wmf

oleObject1.bin

oleObject2.bin

