第七章 万有引力与航天

3 万有引力定律

江苏省常州市横山桥中学 黄汶

一、教学目标

1.知识与技能
（1）了解牛顿发现万有引力定律的两次重大突破及其思考与检验。

（2）了解月球绕地球公转及其对立情形、地球表面附近物体各种运动情形，赤道上物体随地球自转而做匀速圆周运动及其两个极限情形。
（3）知道引力常量的数值及其意义。

2.过程与方法
追寻牛顿得出万有引力定律的科学探究过程，了解物理学的研究方法，认识科学探究中思考与灵感、合作与交流、理论与实验的意义和作用。

3.情感态度与价值观
领略地面上的力学和天上的力学的和谐统一，蕴涵其中的规律之简洁性和普适性，发展对科学的好奇心与求知欲，乐于探究自然界的奥秘，体验探索自然规律的艰辛与喜悦。
二、设计思路

在1687年，牛顿出版了巨著《自然哲学及其数学原理》，终于领悟了万有引力的真谛，把地面上的力学和天上的力学统一在一起，形成了以三大运动定律为基础的经典力学体系。这是牛顿第三次研究引力，得到了哈雷的鼓励和帮助。为了能在课堂上展现牛顿观念的突破和知识体系的形成，又能促使学生认识科学探究中思考与灵感、合作与交流、理论与实验的意义和作用，而且领略科学规律的简洁性和普适性，并发展对科学的好奇心与求知欲，可以适时适当补充这些细节。

本节课的教学活动和学生活动的安排，应凸现牛顿发现引力的普遍性，重点解决两个问题：（1）地球与地面物体和月球的引力、太阳与行星间的引力是统一的及其检验；（2）任意两个物体之间都有这样的引力及其检验。
三、教学重点、难点

1.教学重点及其教学策略：

重点：牛顿发现万有引力定律的两次重大突破 。
教学策略：通过探究性学习方式，直接地解决问题，①地球与地面物体和月球的引力、太阳与行星间的引力是否同一种力；②任意两个物体之间是否都有这样的引力。
2.教学难点及其教学策略：

难点：领悟物体间的万有引力缺乏感性认识，又无法进行演示实验。
教学策略：把地球对月球引力与太阳对行星引力的类比，想象并演示如果月球不绕地球公转和在地球上把物体用足够大的速度平抛时的现象等来印证，加强地球对地面物体有引力这类例子的举证，对落体加速度和月球公转向心加速度进行验证，想象如果没有地球引力的现象来反证。
四、教学资源

1.宇宙中的太阳系（图片）。
2.牛顿在乡间的苹果树下沉思2（图片、文本）。 

3.月球绕地球公转和停止公转落向地球的模拟（动画）。
4.地球赤道上物体受力图及其随地球自转而做圆周运动的快慢的变化而变化模拟（动画）。
5.牛顿在1687年（文本）。

6.卡文迪许扭秤实验（图片、文本）。

7.多媒体教学设备。

五、教学设计

	教师活动
	学生活动
	点评

	引入新课

呈现、略做讲解、对话：宇宙中的太阳系（图片）。行星绕太阳公转，如地球绕太阳公转；行星自转，如地球在自转。卫星绕行星公转，如月球绕地球公转；卫星自转，如月球在自转。
提问：（1）若把地球绕太阳的运动简化为圆周运动，那么地球绕太阳的运动可进一步简化为什么运动吗？为什么？（2）地球绕太阳做匀速圆周运动需要力吗？为什么？需要的向心力由什么力提供呢？ 
	    观看、议论、听讲、对话。

思考、回答：（1）匀速圆周运动，根据开普勒第一、第二定律作出解释。（2）需要，匀速圆周运动是变速运动，太阳对地球的引力。
	感受天体系统运动的和谐统一，激发学习兴趣和动机。提供学习情境。

以行星绕太阳公转的一个更熟悉的一个特例——地球绕太阳公转为材料，创设问题情境，暗示分析和猜想的思路。

	讲授新课
质疑、提问：在地月系中，月球在绕地球公转，若把月球绕地球的公转视为匀速圆周运动，那么，月球绕地球做匀速圆周运动需要力吗？为什么？需要的向心力由什么力提供呢？

呈现、演示、提问、指导：月球绕地球公转的模拟（动画），列式表达需要的向心力和提供的向心力供需相等。
质疑、引导、对话：假设月球停止绕地球公转，月球做什么运动？为什么？
演示、讲解：月球停止绕地球公转后的运动模拟（动画）。
质疑、引导、对话：假设月球绕地球公转的线速度减小，月球做什么运动？为什么？
演示、讲解：月球绕地球公转的线速度减小后的运动模拟（动画）。

质疑：在前面曲线运动的学习中知道，地球表面附近苹果从静止开始下落做自由落体运动，以水平方向的初速度抛出后做平抛运动。请同学们进一步思考：平抛运动的落地时间由哪些物理量决定？空中飞行的水平距离由哪些物理量决定？当初速度足够大时，苹果还能落到地球上吗？这时苹果做什么运动？
演示、提问、对话：苹果在地球表面附近的上述几个运动（动画）。苹果为什么要落回地面？苹果为什么可以绕地球运动？
提问：地球对苹果有引力，地球对月球有引力，它们是同一种力吗？它们与太阳对地球的引力是同一种力吗？我们能验证吗？

呈现、讲解、指导：牛顿在乡间的苹果树下沉思2（图片、文本）。牛顿在1687年推导出太阳与行星间的引力公式后，也深入探索了这个问题，并解决这个问题。请同学们阅读教科书第69页到70页部分内容。牛顿是如何验证他和我们的想法的？
提问、提示、指导：月球绕太阳的公转周期是多少（27.3d）？月球绕地球的匀速圆周运动轨道半径是多少(3.85×108m)？如何求出月球到地球运动的向心加速度？这个向心加速度可以看作月球所在处的重力加速度吗？它是地球表面附近的重力加速度的几分之几？月球到地球的距离和地表附近到地球的距离（6.37×106m）的多少倍？这个结论与根据公式
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和牛顿第二定律计算结果是一致的吗？这些说明了什么？同学们想象一下如果没有地球引力的话，我们的周围会是一幅什么景象？
呈现（板书）：3 万有引力定律

（1）地球与地面物体和月球的引力、太阳与行星间的引力是统一的及其检验。
引导、提问、对话：既然行星与太阳之间、地球与月球之间，以及地球与地面物体之间具有“与两个物体的质量成正比，与它们之间距离的二次方成反比”的吸引力，那么这种吸引力产生的原因是什么？任意两个物体之间都有这样的力吗？ 例如同桌的你和他之间有这种引力吗？但我们并没有觉察到哇？！
讲解：牛顿也认为宇宙中一切物体间都有这种引力，于是这种引力称为万有引力，公式
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称为万有引力定律，是科学史上最伟大的定律之一，1687年发表在牛顿的传世之作《自然哲学的数学原理》中。下面我们来大略的了解一下1687年牛顿第三次研究引力的工作。
呈现、略做讲解：牛顿在1687年（文本）。1673年惠更斯提出了计算“向心力”公式，哈雷等人先后从开普勒第三定律推导出了平方反比定律。在哈雷、胡克等人的一次聚会中，他们提出了一个逆向问题：在与距离平方反比力的作用下物体的运动轨迹形状是什么？1684年8月哈雷专程去剑桥大学访问了牛顿，向牛顿征询平方反比定律的轨迹问题，对此牛顿立刻回答轨迹是椭圆，但怕出错没有给哈雷看计算过程。不过，牛顿还是按哈雷的要求重新作了计算，并将证明寄给了哈雷。在这篇9页长的论文《论运动》中，讨论了在中心吸引力的作用下物体运动轨迹的理论，由此导出了开普勒的三个定律。但是在此文中，牛顿还有两个关键问题没有解决，一个是仍然把维持物体保持原来运动状态的惯性当作固有力（对应强迫力）；仍称引力为重力，没有认识到引力的普遍性。牛顿没有就此止步，又用了八九个月的时间写出了90多页的论文《论物体的运动》，并作为讲义交给剑桥大学图书馆。解决了两个关键问题，承认了圆周运动是变速运动，放弃了固有力的概念，形成了惯性概念，建立了惯性定律。应用微积分证明了均匀球体吸引球外每个物体，引力与球的质量直接成正比，与从球心的距离的平方成反比，提出可以把均匀球体看成是质量集中在球心；引力是相互的；通过三体问题的运算，证明了开普勒定律的正确性；把重力扩展到行星运动，明确了引力的普遍性，阐述了万有引力思想；比较了抛体运动和星球运动。在1687年，在哈雷的资助下，发表了传世之作——《自然哲学的数学原理》，终于领悟了万有引力的真谛，把地面上的力学和天上的力学统一在一起，形成了以牛顿三大运动定律为基础的经典力学体系。
提问、对话，讲解，呈现：牛顿发现了万有引力定律，他对地面上两个物体间也有引力作了检验吗？他给出了比例系数即引力常量
[image: image3.wmf]G

吗？都没有。为什么？1798年即111年后英国物理学家卡文迪许在实验室里通过几个铅球之间万有引力的测量，比较准确地得出了
[image: image4.wmf]G

的数值。从这个数据可知通常的物体间的万有引力是非常小的，一般的测量工具无法测量出这么小的力。我们来看一看卡文迪许设计的测量
[image: image5.wmf]G

的工具——卡文迪许扭秤。把测量力转化为测量力矩，光镜尺放大。不仅验证了万有引力定律是正确的，而且使得万有引力定律有了真正的实际意义。
呈现（板书）：（2）任意两个物体之间都有这样的引力及其检验。

（3）万有引力定律
……
提问、对话：同桌的你和他之间是否有万有引力？如何计算？
呈现：例题 质量分布均匀的两个球，大球的半径为
[image: image6.wmf]r
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，小球的半径为
[image: image7.wmf]r

、且质量为
[image: image8.wmf]m

，两球相距
[image: image9.wmf]r
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。求：
①大球对小球的引力；

②小球对大球的引力；

③在大球中心处挖除一个半径为
[image: image10.wmf]r

的球体后对小球的引力；

④在大球右边缘挖除一个半径为
[image: image11.wmf]r

的球体后对小球的引力。
	思考、议论、回答：需要，月球绕地球的匀速圆周运动是变速运动，地球对月球的引力，且供需相等。
观看、列式。
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思考、议论、对话、交流：沿直线落向地球，地球对月球的吸引力的吸引。
观看、议论。
思考、议论、对话、交流：沿曲线落向地球，相当于平抛运动（地球对月球的吸引力大于需要的向心力而做向心运动）。

观看、议论。
思考、议论、交流：高度，初速度和高度，不能，绕地球做匀速圆周运动。
思考、议论、交流：地球对苹果有重力或地球对苹果也有吸引力。
思考、议论、交流：都是同一种力。
阅读、思考。

应答、列式和计算：月球绕地球做匀速圆周运动的向心加速度
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同理
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这可以说明：地球对苹果的引力，地球对月球的引力，它们是同一种力，它们与太阳对地球的引力是同一种力。

笔记。

思考、议论、对话、交流：物体具有质量，宇宙中一切物体间都有这种引力。
听讲，知道什么叫万有引力，什么叫万有引力定律。
观看、听讲、议论。

应答、听讲、议论。

笔记。

   思考、议论、对话、交流：有。切割，求
[image: image24.wmf]n
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个力的合力。
思考、列式求解、交流结果和方法。
	将地球对月球引力与太阳对地球引力进行类比，提出问题，有利于学生猜想。
观看动画有利于学生建立清晰的动态图景。列式表达学生的猜想，暗示后面验证思路。
想象如果月球不绕地球公转，对立地思考、分析，有利于相互印证。

强化学生的思考、分析、想象和印证。同时，对分析和想象有困难的学生提供了帮助。
全面丰富地思考、分析、想象，有利于相互印证。

强化学生的思考、分析、想象和印证。同时，对分析和想象有困难的学生提供了帮助。
将地球表面附近物体的运动与月球运动进行类比，提出问题，有利于学生猜想。并为解决地球与地面物体和月球的引力、太阳与行星间的引力是统一的问题，创设问题情境。 
学生的类比和猜想的跨跃有一定困难，老师要鼓励和引导。如重力是如何产生的？重力方向（重力加速度方向）和引力方向（向心加速度方向）的关系。
学生的类比和猜想，这时可以水到渠成。但验证猜想有困难。

寻求验证思路。
对学生需要的数据可以直接提供。验证思路要给予指导和帮助。向心加速度和重力加速度近似相等，虽有上述多次类比和印证，但学生未必能理顺。同学们抢答没有地球引力的现象，可以活跃一下气氛和思维。
促使同学理解这种力产生的原因，实例启发引导贴近学生生活又有挑战性。

承上启下。

展现牛顿观念的突破和知识体系的形成，促使学生认识科学探究中思考与灵感、合作与交流、理论与实验的意义和作用，领略科学规律的简洁性和普适性，并发展对科学的好奇心与求知欲。
体验探索自然规律的艰辛与喜悦。促使学生认识科学探究中理论与实验的意义和作用。
从生活走向物理，从物理走向社会，联系学生生活，检验对万有引力普遍性的认识，介绍微积分思想。

巩固和理解万有引力定律的物理意义和适用条件。

	本课小结
    这节课，我们解决了两个问题，其一，地球与地面物体和月球的引力、太阳与行星间的引力是否同一种力；使我们认识到地球与地面物体和月球的引力、太阳与行星间的引力是统一的并进行了月地检验。其二，任意两个物体之间是否都有这样的引力；使我们认识到任意两个物体之间都有这样的引力，在百年之后，卡文迪许在实验里进行了检验。最终，我们认识了自然界中第一种基本相互作用——万有引力。

	布置作业
课堂巩固作业，解答课本第71页问题与练习第3题，交流指出通常物体和微观粒子之间的万有引力非常之小，一般忽略不计。
课后做到作业本上的作业，课本第71页问题与练习第1、2题。补充题如下：
在地球赤道表面上的物体
[image: image25.wmf]m

=1kg，随着地球的自转做匀速圆周运动，已知地球质量
[image: image26.wmf]M

=5.98×1024kg，地球自转的周期
[image: image27.wmf]T

=24h，赤道半径
[image: image28.wmf]R

=6.38×106m，取
[image: image29.wmf]G

= 6.67×10-11N·m2/kg2，
[image: image30.wmf]g

=9.8m/s2。①分析物体在赤道上受力情况；②计算地球对物体的万有引力和物体做匀速圆周运动需要的向心力的大小；③思考地球对物体的重力是多大；④如果地球停止自转，物体做匀速圆周运动需要的向心力和地球对物体的重力各是多大；⑤如果地球自转加快，周期
[image: image31.wmf]/

T

为多大时，地球对物体的重力为0。
课后预习作业，阅读课本第72页第4节。

	板书设计

3 万有引力定律

（1）地球与地面物体和月球的引力、太阳与行星间的引力是统一的及其检验。

（2）任意两个物体之间都有这样的引力及其检验。
（3）万有引力定律

公式：
[image: image32.wmf]2
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意义：
[image: image33.wmf]m
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表示施力物体和受力物体的质量；

      
[image: image34.wmf]F

表示施力物体和受力物体的相互作用力的大小；
引力常量
[image: image35.wmf]G

= 6.67×10-11N·m2/kg2；


[image: image36.wmf]r

表示施力物体和受力物体间的距离。
适用条件： 严格地，适用于质点间的相互作用；近似地，用于两个物体间的距离远远大于物体本身的大小时；特殊地，用于两个均匀球体，r是两球心的距离。


六、课后反思

本节为了让学生较清楚地认识隐藏在运动形式多样性之后的具有普遍性的自然界中一种基本相互作用，把具体目标问题化、问题情境化、情境活动化，促使学生初步经历对自然规律的探究过程，从中体会物理学的思想，并在情感态度与价值观方面等受到熏陶。虽然力求贯彻了一个理念即整合的知识观和教学观，知识是具有不可割裂的具有三维价值的整体，课堂教学过程要展示和生成整合的知识，促进学生在三个维度都有所发展；但受学习内容、学生认知和体验水平、教学资源实际等的限制，在全面落实三维目标时，既要不可偏废，又要使具体目标取向鲜明，这样的课堂教学可能更从容些。
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