第3节 匀变速直线运动实例——自由落体运动

  福建省莆田第二中学  物理组

【内容与地位】
本节为《普通高中物理课程标准》共同必修模块“物理1”中第一个二级主题“运动的描述”中所涉及到的内容。内容标准中这节有关的条目是：
（1）通过史实，初步了解近代实验科学产生的背景，认识实验对物理学发展的推动作用。
（2）经历匀变速直线运动的实验过程，理解位移、速度和加速度，了解匀变速直线运动的规律，体会实验在发现自然规律中的作用。本节教学内容要体现实验在认识自由落体规律中的作用，并通过介绍伽利略对自由落体的研究，体会科学研究方法对物理学发展的作用。
物体的下落运动是日常生活中最为常见的现象，学生对物体的下落运动已有自己的认识，这可以成为教学的起点，通过实验和科学的辨析，认识自由落体运动的规律。自由落体运动是匀变速直线运动的一个重要实例，通过自由落体直线运动规律的研究，加深对匀变速直线运动规律的理解。另外，在学习过程中要让学生逐步体会伽利略的“提出假设→数学推理→实验验证→合理外推”的研究方法，伽利略对自由落体的研究开创了科学的实验方法，促进了物理学的发展,为人类认识自然提供了一种重要的研究方法.因此，伽利略对自由落体的研究是方法教育和情感教育的好素材，教学过程还应让学生感受科学家的探索精神。
【教学目标】
知识和技能

1．知道自由落体运动是初速度为零的匀加速直线运动。

2．知道自由落体运动加速度大小和方向，知道不同地点重力加速度不一样。

3．能根据匀变速直线运动规律，建立自由落体的运动方程。

4．能运用自由落体运动规律解决有关实际问题。

过程和方法

1、通过实验探究认识自由落体运动特点和规律，培养学生观察能力和逻辑推理能力.
2、体验物体下落的快慢，了解生活中物体的下落运动，进行科学态度和科学方法教育。
3、用理想化方法去比较重力与空气阻力的大小，识别自由落体运动，培养学生探求知识能力，提高学生解题能力。
情感、态度与价值观

1、体会伽利略研究自由落体运动的思路和科学思维方法，学习科学家的探索精神，体会科学探索的艰辛。
2、体会实验和多媒体手段在研究物理问题中的作用。
【重点难点】
重点：探究自由落体运动特点和规律的过程，知道仅受重力作用的不同物体，具有相同的重力加速度g，体会伽利略的科学推理方法。

难点：物体下落快慢与物体所受重力大小无关及重力加速度的测量。
【教学时数】  1课时

【教学方法】  探究——启发法

【教学器材】

（1）小铁球×1，乒乓球×1（G铁＞G乒）；泡沫塑料板×1（G泡沫＞G乒），托盘天平一架；纸一张（裁成相等的两半，G半张=G纸团）

（2）牛顿管、抽气机

【教学过程】

新课导入  

教师：对于物体下落快慢情况，请同学们从生活经验出发提出自己的看法，并举例说明。
预测学生对物体下落的认识可能有：
1．重物下落快；例如：小石块下落得比树叶快
2．轻重物体下落一样快；例如：小石块和小纸团下落得一样快
3．体积小的物体比体积大的物体下落更快；例如：小球下落得比气球快
4．物体下落中速度越来越大；例如：小石块下落
5．物体下落很快，例如：从四层楼高的物体掉下来，瞬间就可落至楼底 

6．……
（提出悬念，展示对物体下落已有的经验认识，并引导学生注意观察身边物理现象，体会到物理知识就在我们身边，感悟物理规律研究的价值，激起学生的求知欲。）

教师：同学们所举实例和看法都是正确的，然而却出现这些看起来似乎是互相矛盾的结论，是什么原因造成的？
（让学生对已有观点进行分析和比较，提出新的问题，然后对新问题进行进一步的研究。对已有现象和结论进行进一步的思考和分析是科学研究的起点。）
预测：学生分析出的原因可能是
1．有没有受到空气阻力造成的；
2．空气阻力和物体重力大小关系。

3．……
教师：当物理现象可能与几个因素有关时如何继续研究下去？可通过实验进行进一步的研究；也可以通过科学的推理进一步研究。请同学们一起用实验来探究阻力和重力对物体下落的影响。
（遇到问题和困难时如何进一步研究下去，必须让学生亲身体会，学习中不要只给学生唯一正确的方法和过程，可让学生在尝试中体验成功和失败的快乐。）
（一）空气阻力对落体运动的影响  （板书）
演示实验1：小铁球和乒乓球（G铁＞G乒），在同一高度同时自由下落

现象：铁球先落地

结论：较重的先落地  （板书）
演示实验2：泡沫塑料板和乒乓球（G泡沫＞G乒），在同一高度同时自由下落

现象：乒乓球先落地

结论：较轻的先落地  （板书）
演示实验3：一张纸裁成相等的两半（G半张=G纸团），一半揉成纸团，另一半不变；
在同一高度同时自由下落

现象：纸团先落地

结论：等重的落地有先后  （板书）
教师：实验确实出现“较重的先落地、较轻的先落地、等重的落地有先后” 这些似乎是互相矛盾的结论，为什么呢？
（以往结论往往是教师直接给出，没有给学生思考总结的时间，这样学生的实验只流于形式，没有达到通过实验揭示现象本质的功能，同时也不能给学生带来研究问题的乐趣。）

预测：学生对实验现象的观察和思考可能得出的结论是:
1. 空气阻力对物体下落是有影响的，同一物体受到空气阻力时运动得较慢

2．当有受到空气阻力时物体下落还与物体重力有关
3．当物体在没有受到空气阻力的情况下，物体下落的快慢似乎与重力无关
4．……
教师：不错，空气阻力对物体下落的确有影响，而且较为复杂，日常生活中许多物体下落时受到的空气阻力与物体的重力比较小得很多，常常可以忽略不计，我们所要研究的就是在没有空气阻力情况下物体的下落情况，这种运动就叫自由落体运动。
（二）自由落体运动  （板书）
1、轻重不同物体下落快慢相同  （板书）

演示实验4：牛顿管演示实验

教师通过牛顿管演示实验来证实没有空气阻力的情况下，轻重物体下落情况一样。实验装置如图所示，在一根长约1.5m的玻璃管中，放入羽毛、金属片。演示实验时按如下步骤：
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（1）不抽出玻璃管中的空气，将玻璃管倒立过来，观察物体下落情况
（2）抽去玻璃管中部分空气，将玻璃管倒立过来，观察物体下落情况
（3）继续抽去玻璃管中空气，再将玻璃管倒立过来，观察物体下落情况
教师：同学们从实验中看到了什么现象？这些现象说明了什么问题？
（1）中观察结果：金属片先于羽毛落到管的底部。

（2）中观察结果：金属片先于羽毛落到管底部，但两者落到管底的时间差变短。

（3）中观察结果：金属片和羽毛几乎同时落到管的底部

（演示实验的功能是为了揭示现象的本质，提高学生学习的兴趣；演示实验中如何提高学生观察的兴趣是教师在完成实验过程中要考虑的；本演示实验并没有一下就做“真空”情况下物体下落情况；而是不断地抽出玻璃管中的空气，观察减小物体下落阻力，物体的运动情况；这样一来每次实验现象均不相同，有利于形成科学的观察习惯及观察的敏锐性。）

猜想：设想如果没有空气，结果又将如何？

预测学生从观察到的现象可能得到的结论是：
（1）玻璃管中空气越少，轻重不同的物体下落快慢情况越接近
（2）在没有空气阻力的情况下，轻重不同的物体下落得一样快
（3）……
（展示多媒体课件，模拟上述三种情况）
结论：在空气阻力很小时，一切物体在同一高度上的落地时间都相等。即轻重不同的物体下落快慢相同。  （板书）
2、定义：物体只在重力作用下（理想化模型），从静止开始下落的运动，称为自由落体运动。  （板书）
在学生得出不同物体自由落体运动情况一样后，将事先复印的频闪图（可从原人教版中复制得到必修1 P47不太清晰的图3—26内容），即小球做自由落体运动的频闪照片发给每组学生一张，让学生探究是否满足△s=at2，以确认自由落体运动是匀变速运动。
3、性质：自由落体运动是初速为零的匀加速直线运动。（板书）
很早研究自由落体运动性质的典型人物有古希腊哲学家亚里士多德和意大利物理学家伽利略，他们的研究方法分别为：

亚里士多德的研究方法：观察与思考→物体下落快慢由重力大小决定

伽利略的研究方法：巧妙推理→提出假说→数学推理→实验结论→合理外推
伽利略对亚里士多德给物体下落所作的研究结论产生怀疑，通过推理进行进一步分析得出轻、重物体下落是一样快的分析方法如下：
在古希腊，哲学家亚里士多德认为物体下落的速度与物体所受的重力大小成正比，即重物比轻物先落地。
伽利略用亚里士多德的观点推出了互相矛盾的结果。他说如果重的物体先落地，那么把轻的物体和重的物体拴在一起，那么它比重的物体还重，根据亚里士多德的观点它下落至地面的时间应比原来重的物体的下落时间更短；再根据亚里士多德的观点，重物下落的比轻物快，那么在下落过程中，重物会受到轻物的牵扯而变慢，轻物会受到重物的牵扯而变快；那么拴在一起的物体下落的速度应比重物下落的速度慢；这样伽利略就用亚里士多德的观点推出两个互相矛盾的结论，这说明亚里士多德的观点是有缺陷的，因此伽利略认为轻、重不同的物体它们下落的速度是一样的。为了说明他对物体下落的结论是正确的，据说他在比萨斜塔上把木球和铜球同时下落，发现它们几乎同时落地。
伽利略利用科学的思辨方法指出了亚里士多德对物体下落的观点的自相矛盾，通过实验揭示了物体自由落体运动的规律。（展示多媒体——伽利略斜塔实验）
4、自由落体运动的加速度g  （板书）
（1）同一地点，不同物体的自由落体运动情况相同，即一切物体在自由落体中的加速度（重力加速度g）相同。  （板书）
教师：用什么物理量来表示自由落体的运动规律都相同呢？
（在研究得出轻、重不同的物体自由落体运动得一样快后，学生很可能会产生这样的疑问，为什么轻重物体下落得会一样快？其内在原因是什么？产生这样的疑问是非常好的，对这个问题的思考和讨论正是揭示了力和运动之间的关系。但并不是本节课研究的主要问题；教师可通过问题把学生的思维引导到研究自由落体运动规律这方面。如果学生有这方面的疑问，教师应给以积极的肯定，并且鼓励学生课后给以解决。）
预测学生对老师提出的问题可能的答案是：
A．用物体的速度来表示
B．用物体的运动加速度来表示
C．……
引导学生认识到物体运动的加速度是用于确定物体的运动变化快慢，知道物体运动的加速度就能知道物体的运动速度的变化规律，知道物体的速度变化规律就能知道物体的位置变化规律，因此只要知道物体的运动加速度（和运动初速度）就能知道物体的运动规律。
（2）g的方向：永远竖直向下  （板书）
（3）g的大小：通常取g=9.8m/s2，估算时g=10m/s2，不同地点g不一样
（4）g的测量：纸带、频闪照片、滴水法……等
教师：如何测得自由落体运动的加速度呢？请思考设计测量重力加速度的实验方案。
说明：自由落体运动是匀变速直线运动的一个实际例子，本节课目的不仅要让学生认识到自由落体运动的规律，而且还要通过对自由落体运动的研究来加深对匀变速直线规律的掌握和应用。因此可让学生利用所学匀变速直线运动知识设计研究自由落体运动的运动规律。
预测学生设计的实验方案可能是：
（1）让小球从高为h处下落，测出下落所用时间t；那么自由落体运动的加速度为  g=
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（评析：由于物体自由落体运动很快，因此时间的测量较难，故此方案并不切实可行）
（2）利用打点计时器来测量自由落体运动的加速度  g=
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（评析：只要重物重力较大，重物下落过程中受到的阻力可忽略不计，本方案容易实现）
（3）利用闪光照片来测量自由落体运动的加速度  g=
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（评析：此方案实验误差最小，但难以在课堂上实现，不够方法教师应该给予介绍，可结合复印的频闪图加以说明）
（4）……
在学生交流讨论实验设计的方案中，应让他们对各种方案阐述自己的观点，反思方案中的问题。老师可根据教学实际情况安排打点计时器实验，或直接给出打点器打出自由落体运动的纸带，或直接发给自由落体运动的闪光照片复印件，让学生分析得出或测量出自由落体运动的加速度――重力加速度。
在学生算出重力加速度后，教师可以提供不同纬度上的重力加速度，让学生发现地球不同纬度的重力加速度是不一样的，它会随纬度的增大而增大。
（关于这一点最好安排在学习万有引力定律后给出更好，因此教师可以根据学生情况自行取舍；部分学生会提出为什么重力加速度会随纬度的增大而增大？老师在给以肯定的同时，可作为研究性学习课题鼓励学生超前探究其产生的原因）
5．自由落体运动规律及其应用（板书）
（1）自由落体运动规律    v=gt      s=
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（2）自由落体运动规律应用

生活中许多物体的下落都可以看成自由落体运动；如石块下落、花盆下落……等等。
A．估算从四楼凉台上下落的花盆，经过多长时间到达地面，到达地面速度多大？
（该例题让学生体验物理现象就在我们身边，体验自由落体运动的快慢。让学生学会估算的方法。）
分析和解：每层楼楼高约2.8m左右，三楼凉台离地面高度
h≈（2.8×3＋2.8÷3）≈9.3m
根据自由落体运动规律  h=
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s≈1.36s
花盆落地速度  v＝gt≈13.6m/s
老师在学生解题的过程中，应教学生估算楼高的方法，知道每层楼的楼高及凉台离地板的高度大约为楼层高度的三分之一左右；解题后应对结论进行进一步的讨论。如：问四层楼掉下的花盆到达地面所用时间1.36s是长还是短？那么住在高楼同学应注意什么？进入工地为什么必须戴上安全帽？……等许多实际问题。
在学生体验到自由落体运动下落很快后，老师可以介绍伽利略是如何通过实验和推理来研究自由落体运动规律的。（当时没有打点计时器和闪光照相的方法，也就是说这么短的时间是没有办法测量的；伽利略是如何解决这样的问题？）（可作为研究性学习课题鼓励学生参考伽利略《两种新科学的对话》一书）

B．利用刻度尺设计测量人的反应时间
（在应用物理规律时，不仅要做巩固性练习，而且要结合实际问题情景，让学生在实施的过程中体验如何应用物理知识解决问题，特别是方案设计的讨论有助于促进学生各方面的发展，提高学生学习的兴趣。可安排学生在课堂内完成同桌两人互测反应时间，也可在课后完成。）

【案例评析】
本节课教学设计不仅注重学生新知识的形成过程，让学生在学习知识的同时体会如何进行科学的思维和实验；而且在教学过程中注重调动学生自主学习的积极性和主动性，教学设计注意体现物理学的价值，在教与学的过程中促进学生科学的价值观和世界观的形成。
本设计从学生日常生活中的例子出发引导学生进一步的思考，发现问题，然后通过实验揭示问题的本质；在此过程教师留给学生独立的观察、思考和实验的空间和时间，学生在学习的过程中充满问题意识和创新意识，培养了学生的探究能力。在得出自由落体运动规律之后，教师并不是简单的利用自由落体运动公式解决自由落体运动，而是利用身边常见的现象来应用自由落体规律，不仅有趣而且突出体现生活中的物理，让学生体验到物理现象就在身边，物理知识不仅有趣，而且还是很有价值的。
板书设计

  （一）空气阻力对落体运动的影响

实验1结论：较重的先落地 
实验2结论：较轻的先落地 

实验3结论：等重的落地有先后
（二）自由落体运动 
1、轻重不同物体下落快慢相同 
实验4结论：在空气阻力很小时，一切物体在同一高度上的落地时间都相等。即轻重不同的物体下落快慢相同。  

2、定义：物体只在重力作用下（理想化模型），从静止开始下落的运动，称为自由落体运动。
3、性质：自由落体运动是初速为零的匀加速直线运动。
4、自由落体运动的加速度g  
（1）同一地点，不同物体的自由落体运动情况相同，即一切物体在自由落体中的加速度（重力加速度g）相同。

（2）g的方向：永远竖直向下  （板书）
（3）g的大小：通常取 g=9.8m/s2  估算时 g=10m/s2  不同地点g不一样
（4）g的测量：纸带、频闪照片、滴水法……等
5．自由落体运动规律及其应用（板书）
（1）自由落体运动规律    v=gt      s=
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（2）自由落体运动规律应用
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