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摘 要:以学习进阶理论为指导,对“探究圆柱凸透镜成像规律”的教学进行设计.在学生原有认知的基础之

上,根据学生的思维发展特点,确定“进阶起点和终点”,规划“进阶路径”,逐层递进,引导学生探究出圆柱凸透镜的

成像规律,培养学生科学思维与解决实际问题的能力.
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  《初中物理课程标准》中提出这样的建议:用盛

水的玻璃杯和球形烧瓶代替凸透镜来研究成像规

律.苏科版物理八年级(上)第四章中的第四讲有一

道课后思考题:在水杯后面放置一个小泥娃,透过水

杯进行观察.改变泥娃与水杯的距离,描述你所看到

的像的特点,并分析产生这一现象的原因.学生通过

课堂基础知识的学习,对凸透镜成像规律已有基本

了解,但是对圆柱凸透镜的成像规律理解起来还有

一定的困难.本文将运用“学习进阶”理论[1,2],引导

学生通过实验探究,了解圆柱凸透镜的成像规律.

1 学习进阶

学习进阶理论最早是由美国学者提出的一个教

学概念,并逐步成为中西方国家教育研究的热点话

题.学习进阶是对学生连贯且逐渐深入的思维方式

的假定描述,在一个适当的时间跨度下,学生在学习

和探究某一重要的知识或实践领域时,其思维方式

逐渐进阶[3].不同的研究者对“进阶”有不同的理

解,但其本质都是强调学生思维的依次进阶、逐层深

化,借助教师所搭建的“脚手架”来达到学习目标.

2 教学分析

2.1 教材和学情分析

苏科版物理八(上)教材介绍了光的折射,列举

了凸透镜和凹透镜的一些形状,并且重点讨论凸透

镜的成像规律.然而现实生活中引起光的折射现象

的材料不尽相同,例如“课后思考题”中提到的水杯

成像规律,或者圆柱透镜、球形烧杯.在没有可以直

接套用的知识点的情况下,要让学生确切描述水杯

成像的原理、凸透镜成像与水杯成像之间的联系与

区别,显然存在一定知识迁移的困难.

2.2 分析进阶起点

进阶起点是指学生在学习某一新概念之前就应

该掌握的知识和能力.在探究“圆柱透镜成像规律”

之前[4~6],学生已探究过凸透镜成像规律,基本能够

掌握实验原理、熟悉实验过程、具备一定实验探究

能力.

2.3 确定进阶终点

进阶终点是整个教学活动最终所要达到的目

标.本节课的目标是:在学生已有认知基础之上,引

导学生进行科学探究、逐阶递进,探究出圆柱透镜成

像规律,解决实际问题.

2.4 规划进阶流程

学习进阶中的“进”是指前进的方向,即学习活

动要达成的目标;“阶”是指为实现目标,教师所搭

建的“台阶”.在学习的起点与终点之间,存在着数个

相互联系的“阶”.如何有效建立 “阶”与“阶”之间
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的联系,构建合理的学习探究路径,是整个学习活动

成败的关键.基于进阶理论的教学设计需要做到:
(1)确定起点与目标;(2)设置阶层级;(3)规划学习

路径.进阶流程图如图1所示.

图1 进阶流程

3 教学设计

3.1 从锚点到阶一的路径

活动一:教师播放“教学视频”,内容如图2所

示.透过水杯的英文字母“won”变成了“now”,数字

“081”变成了“180”,数字“800”变成了“008”,图形

“箭头”变短了.

图2 视频实验现象

设计意图:以往学生透过水杯观察到的现象基

本上都是“放大”“缩小”“变长”“变短”等.上述实验

现象打破学生原有认知结构,引起学生的好奇心和

思考.播放视频可以解决因个人视觉误差带来的弊

端,为学生提供更清晰的视觉感受.同时也为后续问

题的引出作铺垫.
活动二:教师提出问题

我们通常把装水杯看成凸透镜来研究,那么透

过水杯所成的像究竟有什么特点? 与常规凸透镜成

像规律是否一致?

学生思考讨论,教师引导学生利用身边的实验

器材进行探究.
设计意图:教师通过点拨提问,引导学生思考水

杯成像特点,类比探究凸透镜成像规律实验,架起锚

点与阶一探究实验之间的桥梁.
3.2 从阶一到阶二的路径

活动一:学生提出猜想

猜想一:平面镜成镜像,水杯成像也类似于平面

镜成像;

猜想二:在某个特殊位置像会左右旋转180°且

等大,在非特殊位置不会旋转但会变短;

猜想三:像的长度时而长时而短,但高度不变;

猜想四:类似于凸透镜成像,但像的变化方向

不同;
……

活动二:设计实验方案

实验器材:印有汉字“物理”的白纸和纸条各1
张、玻璃水杯、带有照相功能的手机等.
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实验步骤:
(1)将一张白纸固定在背景板上,另一张则粘

贴在水杯上,作为参照对象.
(2)调整水杯的位置,使得背景汉字、水杯的几

何中心和摄像机镜头处于同一直线.
(3)使水杯从距离背景较近的位置逐渐远离,

调整摄像机镜头到达水杯的距离,直到屏幕上呈现

清晰的像,同时进行拍摄记录.
活动三:学生分组实验

学生两人为一组,进行实验探究.实验结果如图

3所示.

图3 分组实验现象

活动四:教师提问

像的具体变化情况是什么,哪些维度发生了变

化? 方向有什么变化? 长度与宽度是不是同时变大

或变小? 有没有可能仅是高度或宽度发生变化?

教师引导学生跳出“像变大或变小”的单一思

维圈,思考“像”在方向、长度、宽度等维度的具体变

化情况,带领学生通过实验探究,初步感知“像的高

度不发生变化,宽度发生变化,即圆柱透镜成像仅在

水平圆形截面发生变化,而在竖直矩形截面不发生

变化”.
设计意图:通过科学探究,学生能体会像的真实

变化情况,增强活动感受.设置问题梯度,引导学生

初步产生“水杯所成的像高度不变,宽度变化”的想

法,为下一阶的验证实验做铺垫.
3.3 从阶二到阶三的路径

活动一:初遇圆柱透镜

教师向学生展示圆柱形有机玻璃(直径6cm,

高度12cm)并对其进行简要介绍(简称PMMA,化
学名聚甲基丙烯酸甲酯,其折射率为1.49,经抛光

处理后,表面光滑平整,透光性能好).学生动手观察

并分析透镜几何特点,即成圆柱形,水平截面为圆

形,竖直截面为矩形.教师引导学生对比“凸透镜几

何特点”:中间厚边缘薄,对光有汇聚作用.分析得

出:圆柱透镜水平截面中间圆,两边薄,对光有会聚

作用;竖直矩形截面中间与上下厚度相同,对光没有

会聚作用.
活动二:学生提出猜想

圆柱透镜在竖直方向上对像没有影响,只在水

平方向上对像产生影响.
活动三:设计实验方案

实验器材:圆柱形有机玻璃、手电筒、一张 A4
白纸、圆规.

实验步骤:
(1)用圆规在A4纸上画出一个半径为7.5cm

的圆.
(2)白纸放置在水平桌面上,将手电筒悬挂于

白纸正上方,调整手电筒与白纸之间的距离,直至手

电筒发出的圆形光斑与白纸上面的圆重合,此时,将
手电筒固定不动.

(3)将玻璃沿南北方向放置,比较形成的光斑

与背景圆形图案.
(4)将玻璃沿东西方向放置,比较形成的光斑

与背景圆形图案.
活动四:学生分组实验

学生以两人为小组,进行实验探究.实验结果如

图4所示.

图4 手电筒光斑的变化

  通过实验,学生发现沿着透镜圆形截面方向对

光有会聚作用,沿着矩形截面方向对光无会聚作用,
从而验证猜想.

设计意图:上述实验,把复杂的圆柱透镜成像问
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题从两个维度简化为一个维度,降低探究难度,符合

学生的认知发展水平,并引导学生将其与凸透镜成

像联系起来,形成知识脉络.

3.4 从阶三到终点的路径

活动一:教师提问

既然圆柱凸透镜在矩形截面方向对光有会聚作

用,在圆形截面的方向上对光没有会聚作用.是不是

可以只考虑水平截面的影响? 与凸透镜成像有什么

联系?

活动二:学生提出猜想

圆柱凸透镜在沿着圆形截面的方向上类似于常

规的凸透镜,成像规律类似于常规凸透镜成像规律.
活动三:回顾凸透镜成像

成像规律:当u<f,成正立放大的虚像;当u=

f,不成像;当f<u<2f,成倒立放大的实像;当u=
2f,成倒立等大的实像;当u>2f,成倒立缩小的

实像.
设计意图:带领学生回顾先前所学的“探究凸透

镜成像规律”实验可以帮助学生建立新旧知识之间

的联系,引导学生利用类似的实验方法探究“圆柱透

镜成像规律”.
活动四:设计实验方案

实验器材:有机玻璃、印有“F”字母的白纸和纸

条各1张、皮尺等.
实验步骤:

(1)将打印有“F”字母的白纸固定不动,将另一

张纸条粘贴在玻璃上,作为对照组.

(2)调整玻璃、背景白纸和眼睛的高度,使三者

位于同一直线上.
(3)使得玻璃从距离白纸较远处逐渐靠近白

纸,调整眼睛到玻璃的距离,直到观察到像,注意观

察,像的大小、左右方向是如何随物距的减小而变

化的.
(4)调整物距,使字母在光屏上分别成“左右反

向、缩小”“左右反向、等大”“左右反向、放大”“左右

同向、放大”的像,多做几次,测量并记录物距和

像距.
活动五:学生分组实验

甲、乙两同学为一组进行实验,先由甲同学进行

观察并在表1中记录成像特点,乙同学动手操作.一

组结束后,甲、乙同学交替完成实验.实验结果如表

2所示.
设计意图:本实验是以人肉眼观察到的现象为

结果,不同的人对同一实验现象会有视觉误差.因

此,甲、乙同学轮流观测并记录结果,会增加实验的

可靠性.
表1 实验记录表格

序号 物距u/cm 像距v/cm 像的性质

1

2

3

4

… … … …

表2 圆柱透镜成像结果

物距/cm 3.6 6.5 10.1 12.4

特点  高度不变,左右放大
 高 度 不 变,左 右 反

向,左右放大

 高度不变,左右反向,

等大

 高度不变,左右反向,

左右缩小

成像

  活动六:总结成像规律

教师引导学生类比凸透镜成像规律特点(一倍

焦距分虚实、二倍焦距分大小、二倍焦点物像等),总

结归纳圆柱透镜成像规律(与凸透镜不同的是,圆柱

透镜成像仅仅在水平方向上发生“大小”变化),完

成成像规律表格,如表3所示.
设计意图:通过类比凸透镜成像规律,帮助学生

快速总结规律,培养学生的学习迁移能力.
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表3 圆柱透镜的成像规律

物距
像的性质

像与物左右关系 放大或缩小 实像或虚像
像距

u>2f 左右反向 水平缩小 实像 f<v<2f

u=2f 左右反向 等大 实像 v=2f

f<u<2f 左右反向 水平放大 实像 v>2f

u=f /

u<f 左右同向 水平放大 虚像 v>u

  活动七:学生以组为单位交流讨论

运用圆柱透镜成像规律,描述课后思考题“泥娃

娃”的成像特点.
设计意图:运用探究所得解决实际问题,做到学

以致用,培养学生分析解决实际问题的科学素养.同
时,能否解决实际问题也是衡量学习目标是否达成

的依据.

4 结束语

本节课基于学习进阶理论就“探究圆柱凸透镜

成像规律”进行教学设计,根据“起点”划分“阶层”,
设置“学习路径”,达到“终点”.通过“锚点”引出探

究问题,三阶相连,且每个阶层均包含科学探究和科

学思维过程、层层递进,符合学生认知发展水平,有
利于培养学生的科学思维和实验探究能力,符合核

心素养的培养要求.
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MiddleSchoolPhysicsTeachingDesign
BasedonAdvancedLearningTheory

———TakingExploringtheImagingLawofCylindricalConvexLensasanExample

YinMinjie
(SchoolofPhysicalScienceandTechnology,SoochowUniversity,Jiangsu,Suzhou 215006)

NiYaxian
(SoochowCollege,SoochowUniversity,Jiangsu,Suzhou 215006)

Abstract:Guidedbythetheoryofadvancedlearning,theteachingof"ExploringtheLawofCylindrical

ConvexLens"wasdesigned.Onthebasisofthestudents′originalcognitionandaccordingtothecharacteristicsof

thedevelopmentofstudents′wayofthinking,theauthordeterminesthe"startingpointandendpoint"andplans

forthe"advancedpath"thatgoesforwardstepbystep.Meanwhile,theauthorintendstoguidethestudentsto

exploretheimaginglawofthecylindricalconvexlensandcultivatestudents′scientificthinkingqualiyandability
tosolvepracticalproblems.

Keywords:advancedlearning;instructionaldesign;cylindricalconvexlensimaginglaw
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