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摘 要:根据“强基计划”背景下的高中拔尖人才培养或者学科竞赛训练的物理教学需求,运用黑箱模型与光

学传输矩阵对2022年IYPT的“invisibility(隐形)”竞赛题深入分析并做简化处理,将竞赛题与项目式教学深度融

合,形成“凸透镜组隐形系统”项目式学习设计.引导中学生利用光学透镜折射及成像原理,理解并探索“光学隐形”

问题,增强运用物理知识和科学探究方法解决实际问题的能力,并培养自主学习和创新思维习惯.
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1 研究背景与意义

“强基计划”背景下的高中拔尖人才培养进入

高考备考与学科竞赛双重并举的新时代,能够培养

选拔综合素质优秀的学生服务于国家重大战略需

求,但是与之对接的中学创新人才培养训练体系却

并不成熟.近年来,物理学科教学逐渐注重对核心素

养的培养,要求加强学科纵向衔接和横向配合,推动

跨学段整体育人、跨学科综合育人.作为一种新兴的

教育教学模式,项目式学习以真实问题或者精心设

计的实际问题为背景和导向,正好契合了拔尖人才

培养和核心素养发展新需求.引入项目式教学,还可

以从一定程度上改变过分注重知识传授的倾向,实
现知识建构与能力提升相统一的价值追求;有学者

指出[1],新高考背景下的项目学习不再是常态教学

以外的补充,而是主要的教学方式.
部分IYPT、CUPT的竞赛题非常贴近生活又具

有较强的研究意义,如果将此类竞赛题根据高中学

段的实际情况适度简化、改编,使竞赛题与中学物理

项目式教学深度融合,由浅入深地把物理学科的相

关知识点巧妙设置其中,就能够更好地让中学生在

探究科学问题过程中实现知识、能力和价值观培养.
这不失为中学物理项目式教学的有效策略.

2 项目问题的提出

时至今日,“invisibility(隐形)”技术依旧在光

学、工程学和材料学等领域引起广泛研究[23],但是

其技术要求的复杂性使众多对于“光学隐身”技术

感兴趣的中学生望而却步.那么,我们能不能引导中

学生利用更简单的方法观察到“隐形”现象,并综合

运用相关的光学知识对此现象进行解释呢? 本文根

据高中阶段拔尖人才培养和学科竞赛的现实教学需

求,对2022年IYPT的invisibility(隐形)竞赛题(双
凸透镜可以用来扭曲光线并使物体消失,研究改变

透镜的属性和物体的几何形状会如何影响物体被检

测到的范围)进行深入分析并做简化处理,改编成

相应的项目式学习命题“探究凸透镜组隐形系统”.
按照项目式学习的一般流程[4],要求学生理解隐形

技术的光学原理[5],并尝试在实际问题中探究隐形

现象.本项目旨在将学生的培养从“解题能力”转移

到“解决问题能力”上来,在真实问题情境中解决科

学问题,达到“学科纵向衔接和跨学段整体育人”的

创新人才培养要求.

3 凸透镜组隐形原理

所谓“隐形”,是指物体所在的空间好像被周围
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的介质所取代,从而在某些方向上表现为“物体不存

在”.这是目前科学研究中“光学隐形”方法的基本

思想,而凸透镜组系统的“隐形”也不例外[6].
3.1 透镜组设置与平行光模型

参见图1(a)和(b),透镜组由焦距为f1、规格相

同的双凸透镜(A、D)和焦距为f2、规格相同的双凸

透镜(B、C)构成,外形尺寸较大的透镜A、D 的焦距

f1 大于较小透镜B、C的焦距f2.按照A、B、C、D 的

顺序从左向右依次摆放,并保证与主光轴保持一致,

A、B 之间距离记为L1,B、C之间距离为L2,C、D 之

间的距离为L3.透镜组放置采取A、B、C、D 四透镜

组的完全对称设计,所以有L1=L3,光线通过透镜

C、D 的过程可以看做通过透镜A、B的逆过程.在理

想的、平行于主光轴的平行光(下文简称理想平行

光)入射条件下,要让A、B 两个凸透镜之间距离L1

为A、B 两个透镜的焦距之和,即L1=f1+f2.

(a)理想平行光入射条件下的全范围光路图

(b)透镜组实物图

图1 透镜组光路与实物图

不难得出,光线在通过透镜组(A、B、C、D)前后

方时传播方向没有发生改变,好像透镜组并不存在

一样.在B、C两个透镜大小合适的前提下,理论上

平行光经过透镜后通过的全范围为图1(a)中阴影

部分,这也就意味着如果物体被放置到了此光路通

过的范围之外,就处在了系统中光线“绕过”的位

置,通过透镜D 看到的只有透镜A 前方的背景.这

就是透镜组系统使物体“隐形”的核心原理.
平行光模型一方面揭示了透镜组中光线传播路

径和视野盲区的存在,即如何隐藏物体本身;另一方

面它揭示了“隐形”的意义:如果把透镜组看成一个

黑箱,如图2所示,那么黑箱的作用就是重新安排光

线传播的全过程,即如何重现被隐藏物体后面的背

景,从而使得观察者和背景之间好像只有空气.而如

何有效地构建这种黑箱,也是大多数光学隐形设计

中思考的重要问题[7].

图2 黑箱模型

3.2 黑箱模型的光学矩阵

(1)光学矩阵概念

在非平行光线入射时若要确定隐形区域,就需

要通过光学矩阵计算出透镜A、B间距离L1 和B、C
之间的距离L2.近轴光学中光线传输的一般矩阵形

式为
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表示其离轴角度,透镜、介质对于光线的作用可以表
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如果光线依次通过光学系统的子部分1、2、3、

…、i(子部分可以为凸透镜等光学元件,也可以是介

质),那么各个子部分会对光线传输进行依次变换.
我们不妨记光学系统的总体传输矩阵为

T总 =
A Bæ

è
çç

ö

ø
÷÷

C D
各子部分的传输矩阵记为T1、T2、T3、…、Ti,由矩

阵乘法可得

T总 =Ti·…·T3·T2·T1=
A Bæ

è
çç

ö

ø
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C D
虽然矩阵概念在中学数学选修部分有所涉及,但是

用矩阵的方法来描述光线传输行为对于中学生来说

是陌生的,需要教师预前进行铺垫.
(2)用光学矩阵描述黑箱模型

我们不再对具体光路进行分析,而是将透镜组

整体作为一个黑箱看待.黑箱范围内光学器件对光

线的最终总体效果就等同于使光线穿过空气;即黑

箱是一个无焦系统,对光束没有净发散或净聚焦作

用,系统的等效焦距为无限大.根据无焦系统相关要

求,此刻有约束条件L1=f1+f2.同时,根据上述光

学矩阵相关理论,且透镜组为对称系统有L1=L3,

我们不难得出
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其中,T总 表示透镜 组 对 光 线 的 总 体 效 果,矩 阵
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时,我们用矩阵形式把透镜组对光线的作用表示出

来,其中包含透镜A、B、C、D以及AB 段、BC 段、CD
段空气介质.可得
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根据先前设定L1=f1+f2=L3,则有

T总 =
1 L2f21-2f1f2(f1+f2)

f22
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

0 1
=

1 L2f12-2f1f22-2f21f2
f22

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

0 1
(3)

结合上面式(1)、(3),可得隐形参量条件为
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结合无焦系统和位置约束条件L1=f1+f2=
L3,且f1+f2 ≠0,则可获得透镜组摆放的准确位

置条件

L1=L3=f1+f2

L2=2f2
(f1+f2)
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这一结果说明,当透镜间的距离满足式(5)时,

透镜组拥有了使特定范围内物体“隐形”的效果[8].
(3)讨论与展望

应该注意的是,我们目前建立的模型仍有待优

化.在实际中可隐形区域还受到诸多因素影响,例如

透镜大小、透镜摆放位置、透镜焦距f和物体的几何

形状等.这些细节可留给学生继续深入验证、探索.

4 凸透镜组隐形系统”项目式学习设计

具体的“凸透镜组隐形系统”项目设计流程可

参照夏雪梅博士在《项目化学习设计:学习素养视角

下的国际与本土实践》一书中的设计框架[9],如图3
所示.

图3 项目化学习构建过程模式
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首先,应该引导学生确定选题内涵,甄别核心知

识和本质问题,并转化为驱动性问题.本教学设计紧

扣2022年IYPT的invisibility竞赛题,对“隐形”现

象进行深入分析并做简化处理,并提炼出相应的项

目式驱动问题:探究凸透镜组系统隐形原理.紧接着

引导学生采取适合的探究策略和学习方式.对于高

中阶段学力相对有限的学生,在开始研究前需要预

先进行必要的科学指导:一方面,通过分析题目帮助

学生理清题目要点;另一方面进行知识补充,补充相

关的物理知识和数学工具.项目式教学过程中注重

学生自主探究,需要让学生根据赛题给定的开放性

情境确定恰当的切入点,通过“实验+理论”的方式

进行探索,并开展小组合作、互相交流,需留给学生

充足时间思考和探索.本项目具体实施过程参见

表1.
在“1核心知识及本质问题发掘”部分,考察学

生抽象概括能力,要求学生对“隐形”的题干进行拆

分,发掘背后本质问题.在“2驱动性问题”部分,考

察学生分析能力,要求学生对题干中“隐形”现象进

行深入分析,并划分阶段进行研究.在“3.1探究策

略”部分,考察学生推理能力,要求学生根据现象及

必要的已知光学折射相关知识、物理基础,对实际问

题进行逻辑推理和论证,建立模型并得出相关结论,

能正确地表达实验原理.在“3.2学习实践”部分,通

过实验与理论相结合在实践探索中理解“隐形”原

理,独立完成实验并得出结论,最后对项目进行汇

报、总结.在“4实践评价要点”部分,突出考查学生

对于“隐形”问题的理解,并考查相关理论计算、实

验设计与验证以及项目总结情况.

5 结论及展望

通过合理设计教学环节,可以一定程度上改变

项目式学习过程中过于强调接受学习、机械训练的

现状,可以有效激发学生学习兴趣,引导学生主动参

与、乐于探究,为学生进一步进行科学探索打好

基础.
表1 “探究凸透镜组隐形系统”项目学习具体实施过程

项目化学习环节 项目式教学要点

1核心知识

及本质问题

发掘

一、核心知识点

 透镜组“隐形”现象中光线的传输;
二、分阶段进行本质问题发掘

 (1)透镜相关知识;

 (2)矩阵知识以及光学矩阵;

 (3)利用光学矩阵推导“隐形”条件

2驱动性问题

 本项目的总驱动问题是“探究凸透镜组系统隐形原理”,并分解为下列子驱动问题:

 (1)子问题一:如何描述光线在透镜组中的传输?

 (2)子问题二:如何描述“隐形”概念并形成物理模型?

 (3)子问题三:如何定量化确定透镜组“隐形”的距离条件?

3.1探究策略

一、“理论+实验”模式

 结合理论分析和实验探究,让学生理解“隐形”理想模型.
二、小组交流,师生互动

 将班级学生分为若干组并确定小组长.教师引导学生将各阶段的项目任务详细整理出,并及时在每

个子驱动问题前后给予评价和指导,保证任务顺利进行.
三、由浅入深,层层递进

 对3个子驱动问题合理划分研究时间与阶段.
 (1)对于子问题一:复习回顾初高中透镜、折射等知识,并将单透镜的情况进行延伸,进一步拓展研究

透镜组中光线传播情况,通过实验器材进行验证.
 (2)对于子问题二:首先在教师引导下学生于理想平行光条件下初步探讨隐形现象的成因,然后引导

学生归纳出“隐形”现象的概念以及黑箱模型;

 (3)对于子问题三:在黑箱模型基础上,教师引导学生分析隐形的条件要素,学生自主探究用光学矩

阵计算隐形现象条件,并通过实验检验
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续表1

项目化学习环节 项目式教学要点

3.2学习实践

图4 通过手指间距感受隐形的大致范围

 学生独立理解“隐形”题干含义,进行拆分发掘背后本质问题,并将总驱动任务拆分成数个子问题研

究任务.

(1)任务一:探究光线在透镜组中的传播

针对一部分较简单的内容,可以由会做的学生进行演示,作图讲解相关知识点;待全部学生掌握

后,老师再组织学生互相讨论多个透镜、非平行光的复杂情况.

(2)任务二:探究“隐形”现象并形成物理模型

① 学生通过理想平行光作图研究“隐形”的可能原因,并用透镜组器材进行自主探索:学生从最右

侧透镜看向背景,微调凸透镜位置直至通过凸透镜组观察到正立、等大、清晰背景.

② 随后分别从两侧向中间逐渐挡住各枚凸透镜间光线,看手指的距离小到何程度时像开始有被遮

挡的部分,找到手指间距能达到最小的位置,感受隐形的大致范围,见图4.

  ③ 学生通过理想平行光作图和实际实验,分析“隐形”的可能原因.

④ 学生在教师引导下发现平行光理论存在缺陷,并进一步用黑箱

解释“隐形”.

(3)任务三:定量化确定透镜组“隐形”的距离条件

① 学生在教师引导下补充学习光学矩阵知识;

② 学生通过理论计算获得透镜组放置的距离关系为

透镜A、B之间距离

L1 =f1+f2
透镜B、C之间距离

L2 =2f2
(f1+f2)

f1-f2
透镜C、D 之间距离

L3 =f1+f2
③ 实验设计与验证

实验仪器:光具座、半径5cm,焦距15cm的双凸透镜两只、半径4cm,焦距10cm的双凸透镜两只、
背景光板、铅笔、夹持台.

实验过程:参考图1(a),将4只凸透镜按顺序安装凸透镜到光具座,焦距大的凸透镜在外,焦距小

的凸透镜在内,并且调节凸透镜的高度使其达到光学共轴,将光板放在最后一个凸透镜前适当距离处

作为观察用的物体.根据计算出的结果摆放凸透镜.
实验验证:通过4个特定凸透镜的合理排布位置,使放置透镜组后能背景所成的像与原背景大小一

致,且当观察者处在最佳观察位置及稍微移动时,可以保持物体隐藏不可见的状态,定量验证透镜组

“隐形”的距离条件.
(4)任务四:对项目教学进行总结、点评

①学生总结:描述光线在透镜组里的传播情况;通过黑箱模型表述“隐形”概念,并表述透镜组系统

使物体“隐形”的核心原理;表述透镜组“隐形”的距离条件以及推导过程.

② 教师点评:帮助学生回顾对于理论的推导;引导学生总结归纳运用到的知识点;回顾实验环节出

现的问题和不足;总结“隐形”模型特点与应用

4实践评价要点

  紧扣该驱动项目中的核心驱动问题和3个子问题考查评价项目效果.

① 是否能将“隐形”物理现象表述清楚,能否制定可行的研究方案;

② 是否能把握“隐形”物理现象的产生机理并进行相应计算;

③ 是否能进行合理的实验设计,能否验证理论计算结果;

④ 是否能对项目实施进行充分合理的总结
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ACaseStudyonIdeologicalandPoliticalTeaching
inThermalCourseBasedonADDIEModel

QIUDi KONGHongyan
(SchoolofPhysicsandInformationTechnology,ShaanxiNormalUniversity,Xi′an,Shaanxi 710119)

Abstract:Ideologicalandpoliticalteachingisaneffectivemeanstorealize“educatingpeoplefortheParty”and

“educatingtalentsforthecountry”.Thermalisoneoftherequiredcoursesforundergraduates majoringin

physics,anditsknowledgecontentcontainsrichideologicalandpoliticalelements.BasedontheADDIEmodel,

thispaperconstructstheideologicalandpoliticalteachingdesignprocessofheatcourse.Fromthetwolevelsof

analysis(A)anddesign(D),theideologicalandpoliticalelementsandmaterialsintheknowledgecontentare

mined,andtheeffectivefusionpointofthermalknowledgeandideologicalandpoliticalelementsisdesigned.

Fromtwoaspectsofdevelopment(D)andimplementation(I),prepareteachingcasesandgiveimplementation

suggestions;Finally,fromtheperspectiveoftheevaluation(E)oftheideologicalandpoliticaleffectofThermal

course,developingobservationandquestionnaireevaluationtoolsforideologicalandpoliticalteachinginthis

section,inordertoprovidesuggestionsandreferencesforcollegesanduniversitiestocarryoutideologicaland

politicalteachingofThermalcourse.

Keywords:ADDIEmodel;thermalcourse;curriculumideologyandpolitics;teachingcases
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