
          在认知矛盾中推进知识深度
                 -------《万有引力定律的应用》之卫星变轨问题
                福建省南安国光中学 陈秋红  362321
学生对待自己已经掌握并能熟练应用的知识点，总是有很强的领地意识，希望再碰到的此类知识点，不管它是以何种物理情境作为外衣，核心知识都和自己的认知是一致的，这样才能再次验证自己剖析的知识点是准确无误的。但知识是有广度和深度的，随着知识的进展，学生对知识点的认识了解掌握，应该是不断更新的一个状态，对已经认可的知识点不断进行修正完善，这才是真正提高了思维能力。接下来，我就以万有引力定律的应用中的变轨问题的教学案例，来说明在认知矛盾中推进知识深度也是有效的方法之一。
案例背景：

《万有引力定律的应用》是是普通高中课程标准实验教科书（必修2）第五章《万有引力定律及其应用》第二节的内容。有质量的两物体间就有万有引力作用，但本书中的万有引力定律针对的是天体间的。对于这个浩瀚的宇宙，虽然神往但学生对此是陌生而迷惘的。这个内容首先给了学生一些距离感。再则本节课的上半部分时间总结推导了v,w,T，并根据三者与r的关系，总结出了“越高越慢”这个通俗易懂的结论，很容易引发学生的习惯性思维：加速，就会进入低轨道，因为低轨道的速度比较大。这个案例就是以学生的想法为源头，结合卫星变轨的实际情况和严谨的科学思维进行推导，让学生从提出想法到推导过程到结论中，发现矛盾，才能对推翻自己的错误的惯性思维有深刻印象。

过程片段解析

问：我们刚刚一起推导了卫星在轨道上稳定运行时所对应的物理量，有哪些呢？

答：[image: image1],[image: image2],[image: image3]
我板书这三个物理量。

问：那我们刚用简洁的话来表示三个物理量与轨道半径之间的关系，是怎么说的？

答：越高越慢

问：那现在新的问题来了。如果一颗稳定运行的卫星加速了，它会怎么飞？

答：当然是飞到较低轨道

问：为什么？

答：因为越高越慢啊

问：好的。我们来详细推导一下，加速了，速度变大，向心力怎么变

板书[image: image4]
答：变大

问：卫星运行的向心力由什么力提供

答：万有引力

问：那现在向心力变大了，也就是这个轨道的万有引力不足以提供向心力了，那卫星会怎么运动

答：会远离中心

问：那是低轨道还是高轨道

答：是高轨道

问：那根据我们的推导，我是不是可以总结说：卫星加速后会飞到高轨道

答：是

学生这个时候很惊讶，可是又是自己推导出来的结果，所以又感觉哪里不对。有些反应快的同学不服气了，大声说：那“越高越慢”不是就错了吗？

这就是我要的效果。

我笑着接下去问：那这颗跑到高轨道的卫星在新的轨道稳定运行时，是不是依然要满足万有引力提供向心力啊？

答：是

问：那我们总结过了，卫星在轨道上稳定运行所对应的速度是什么？

答：[image: image5]
问：现在这个轨道是高轨道，轨道半径变大，运行速度怎么变啊？

答：变小。

问：你们所纠结的“越高越慢”错了没？

答：在高轨道上，速度比较小，没有错。

这个时候学生很兴奋，又回到他们觉得亲切熟悉的结论，还顺便学到了新的东西。

我发问：其实为什么兜兜转转都没错呢？

学生答：好像速度不一样

我总结说：准确的说，应该是过程不一样，速度的名称也不一样。有点像发射速度和环绕速度。卫星如果在轨道上稳定运行，速度符合[image: image6]，但如果要变动轨道，就一定得改变速度，这个速度不是“越高越慢”说的环绕速度，而是根据实际情况推导出来的速度变化。而变轨之后，在新轨道上稳定运行，才又回到“越高越慢”说的环绕速度。

很多学生开始写笔记，我就知道他们是真正想弄明白这个复杂的问题。

我问：有谁能把这个过程清楚简要地说一下，便于记忆。

有位同学回答：如果卫星加速，就会进入高轨道，在高轨道稳定运行时，速度会减小，比在低轨道时小。

我再问：如果减速了呢？

很多同学一起回答：如果减速，就会进入低轨道，稳定时，速度会变大，比在高轨道时大。

我觉得我的对卫星变轨问题的推导设想已经算是成功了。

我还希望他们能更聪明点，所以我继续问：从低轨道到高轨道，能量是怎么变的？

他们回答：重力势能增大，动能减小

我问：那机械能呢？

有个反应快的同学说：变大了。

我追问：为什么？

他说：因为在变轨的时候，它加速了，肯定多用了燃料，能量要守恒啊。

我再次总结说：从低轨道到高轨道，重力势能增大，动能减小，机械能增大。

课后反思和启示

①这堂课我的安排是，前三分之一课时用来推导三个物理量v,w,T，后三分之二课时推导卫星变轨问题并整理结论。因为这堂课的对象是实验班，基础不错，对三个物理量的推导完成情况不错，很热闹的氛围让我很自然地实行案例，但是高轨道，低轨道，万有引力，向心力，这些词快速变换，并且条件也在跟着发生变化，所以在推导卫星变轨的过程中，还是有一部分学生的思维跟丢了。所以，我想我应该分两个课时来安排这两部分，可以把推导讲解得更透彻，也可以利用充足的时间用练习来巩固推导成果。

②v,w,T三个量的推导，及卫星变轨问题的推导都要学生对万有引力，向心力有深刻的认识，对相关的公式有正确的记忆，在式子变换过程有熟悉敏捷的能力，所以这个案例的效果很大程度取决于学生的知识准备情况。

③本案例的起因就是学生对“越高越慢”的深刻记忆容易引起“从高轨道进入低轨道就要加速”的错误判断。所以才想由学生自己推导来推翻这个想法以加强记忆。按本案例的实行情况看，效果是良好的。当学生跟着老师的提问很顺利地推导出矛盾的结果时，他们是惊讶的，这个时候，我再继续抛出卫星进入新轨道稳定运行时的速度情况如何时，学生马上有种“拨得云开见月明”的兴奋感，一来自己参与了推导，而不是被告知结论；二来与“越高越慢”不矛盾，三则是对结果已经是很明晰了。当然，因为知识的储备情况不同，不是所有同学都跟得上这个问答式推导的快节奏，但参与其中的学生确实体会到了乐趣。这个案例的执行方式我还可以思考改进一下，运用得更广泛一些，让学生熟悉这个方式并在这种方式里学得更多。

总之，物理规律是物理基础知识中最重要的内容，是物理学知识体系的中心。物理规律是客观存在的，人们只能通过生产实践和观察实验去发现规律，而不能凭主观意志去创造规律。物理规律是观察、实验、思维、想象和数学推理相结合的产物，因此物理规律的教学是开发学生智力、培养学生能力的重要途径，在探索发现物理规律的过程中，可以激发学生的学习动机、发展科学探索的兴趣、培养科学探究能力，使其逐步形成科学态度与科学精神。



