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摘 要:以小孔成像这一“真问题”为例,从几何光学推导了小孔成像的原理和条件,明晰了“像”的实质为小光

斑的集合;从光的电磁波本性出发,将光的直线传播理解为衍射不明显时的极限表现,进一步探讨如何从波动光学

看待小孔成像.整合光现象与光本质,探讨大概念视角下的物理教学.
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  我国《普通高中课程方案(2017年版)》中明确

强调“以学科大概念为核心,使课程内容结构化,促

进学科核心素养的落实”[1].大概念作为学科的核

心、整合的桥梁、迁移的源头,是发展学生核心素养

的有效途径[2].因此,教师应有意识地将大概念理念

落实到具体的教学活动中.“真问题”则为开展大概

念教学提供了切实可行的抓手.
所谓“真问题”,是指在物理教学中引入的来源

于生活实际的物理现象和物理问题.例如,在初中的

几何光学中,“小孔成像与孔的形状无关”是一个基

本结论.然而,实际生活中树阴下的光斑形状并非都

是圆形,有叶间缝隙的形状,还有一些与两者都明显

不同[3].由此可见,由于知识范围和数理基础的限

制,教学中对一些“真问题”的解释往往是不全面、

过于简单和理想化的.教师若具备大概念理念,从多

个视角系统、深入地审视问题,就能借“真问题”引

导学生构建起物理概念、规律之间的联系,发展科学

整体观.
本文以小孔成像为例,分别从几何光学和波动

光学对相关问题进行阐释,进而将光的波动性与直

线传播建立联系,立足光的本质来洞悉光现象.相关

结论不仅为广大物理教师提供理论基础,更为教师

转变教学方式,以大概念视角开展教学提供参考和

借鉴.

1 从几何光学看小孔成像

1.1 小孔成像的理想化模型

小孔成像是指光源所发出的光线经过小孔后,

在光屏上形成光源的倒立实像的现象.为解释该现

象,构建如图1所示的理论模型:将光源看成许多点

光源的集合体,每个点光源都会发出一条具有代表

性的光线,在光屏上得到对应的像点.因此,光屏上

呈现出由一个个像点组成的图样,即光源的倒立的

“像”.由于此模型不考虑小孔的几何尺寸,将小孔视

作理想的点,故称为小孔成像的理想化模型.

图1 小孔成像的理想化模型
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1.2 从大孔成斑到小孔成像的条件

实际上,小孔必然存在一定的几何尺寸,所以物

点会在光屏上形成光斑而不是光点.如图2所示,光

斑的形状反映了小孔的形状,当孔径较大时,相邻光

斑之间就会互相交叠,导致“像”的失真.在不同孔

径、物距、像距下,“像”的形状可能与光源的形状相

似,也可能与孔的形状相似,或者与二者形状都明显

不同[4].这个现象被总结为:大孔成斑,小孔成像.
下面,定量探讨能使小孔成像的条件.

图2 孔径影响像的形状示意图

如图3所示,选取光源在竖直方向上的线段BC
进行研究,记线段长度为h,u、v 分别表示物距和

像距.

图3 小孔成像截面光路图

图3(a)是小孔成像的理想模型,不考虑小孔的

尺寸,则所成“像”的形状应该与光源形状严格一

致,“像”的大小仅仅取决于像距和物距的比值.可
以将这一比值定义为像的理想缩放倍数α,即

α=B1C1
h =v

u
(1)

图3(b)中的小孔直径为d,则光源BC 在光屏

上能照亮的全部范围是C1B2.此时,像的实际缩放

倍数α′应为[4]

α′=C1B2

h =v
u +v

u
·d
h +d

h =

α1+dæ

è
ç

ö

ø
÷

h +d
h

(2)

由式(2)可知,在实际情况下,除了像距与物距

之比α之外,孔径d、物径h也会影响到“像”的大小

和形状:

(1)当d
h

不可忽略时,由于不同方向上的孔径

与物径之比不同,于是“像”在各个方向上的缩放倍

数也不同,导致“像”既无法复刻光源形状,又与孔

的形状不相似;

(2)若d
h ≪1,即孔径远小于物径时,则α′≈α,

此时各方向上“像”的实际缩放倍数趋近于理想的

缩放倍数,故“像”的形状能够与光源保持一致,实

现了“小孔成像”;

(3)而“大孔成斑”对应的条件则是d
h ≫α,即

孔径与物径之比远大于像距与物距之比,此时α′≈
d
h
(1+α),各个方向上的“像”的长度α′h 都为孔径

d 的1+α倍,故“像”等比例放大孔的形状,而不是

光源的形状.
综上所述,小孔成像需要满足的条件是:孔径远

小于物径.

1.3 小孔所成“像”的实质

需要指出的是,关于光束穿过小孔之后能“成

像”的表述是有待商榷的.在几何光学中,成像是指

同心光束经过光学系统后变换形成另一同心光束,

又根据变换后的光束是汇聚光束还是发散光束,将

像分为实像和虚像[5].而小孔成像没有经历同心光

束之间的变换,只是发散光束的某一部分直接通过

小孔并在光屏上留下一定的明亮区域,这与光斑没

有本质上的不同.因此,小孔成“像”更确切的说法

应该是小孔成“斑”.“像”实际上是由无数个与小孔

形状相似的小光斑的叠加[6].
此外,实像的像点位置是唯一的,为同心光束之
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“心”所在位置,光屏只能在这个位置接收到清晰的

像.而小孔成的“像”的位置是不确定的,光屏在一

定距离内都能接收到“像”,只不过“像”的大小和明

暗不同.这一点更能说明小孔成的“像”与实像在性

质上的显著不同.

2 衍射对小孔成像分辨率的影响

不考虑光的波动性时,孔越接近没有几何大小

的点,成像越完美.然而,光本质上是电磁波,当孔径

缩小到一定程度时,需要考虑衍射对像质产生的

影响.
发生明显衍射现象需要满足的条件是:衍射屏

上的孔(或障碍物)的线度在10~1000λ之间[7].可

见光的波长在400~760nm,因此,当孔径缩小至

0.76mm以下时,需要考虑衍射带来的影响.一般

来说,在实验室中进行的小孔成像实验满足近场衍

射的条件,即光源和接收屏距离衍射屏为有限远,故

采用菲涅尔圆孔衍射模型进行考虑.而当光源、接收

屏或者二者之一与衍射屏的距离足够大时,近场衍

射将过渡到远场衍射[8],此时可以应用夫琅禾费圆

孔衍射模型.图4分别展示了两种圆孔衍射的图样,

无论是哪种情况,衍射效应都会影响小孔成像的

像质.

图4 圆孔衍射图样

仍然将光源看成许多点光源的集合,各物点通

过小孔后发生衍射.衍射效应使得几何光斑的边界

处不再亮暗分明,并向四周扩散[9],相邻衍射图样之

间互相交叠、难以分辨,即像的分辨率下降,人眼观

察到的像变模糊.
在几何光学视角下,孔径越小则成像越清晰;在

波动光学视角下,一定范围内孔径越小则衍射效应

越显著,所成像的分辨率越低.综上,必定存在一个

临界值能够使像分辨率最高[9].由此可见,用波动光

学看小孔成像问题,能够补充并解释几何光学视角

的局限性.

3 从波动光学看小孔成像

3.1 从光的衍射到光的直线传播

实际上,光的衍射在任何情况下都能发生,与光

的直线传播并不矛盾.只是由于光的波长非常小,故

日常生活中难以观察到明显的衍射现象,表现出沿

直线传播的特点.不妨在大概念视角下将两者统一

起来,提炼出更上位的观点:将光的直线传播看作衍

射不明显时的一种极限表现[10].
下面,分别在近场和远场情况下对光从衍射到

直线传播的极限条件进行讨论.
(1)从近场衍射到光的直线传播

如图5所示,利用菲涅尔半波带法,衍射场中心

轴线上某一点P的光强应为各半波带发出的子波在

P 点振动的叠加.

图5 菲涅尔半波带

根据理论推导,P 点的光强A(P)为

A(P)=12
(a1±ak) (3)

a1,a2,…,ak 分别表示第1、第2、…、第k个半波带在

P 点的振幅,ak 随着k的增加缓慢减小.半波带数k
决定了P点处的光强:当k为偶数时,a1与ak 振动相

位一致,式(3)中取正号,中央衍射图样为亮斑;当k
为奇数时,a1 与ak 振动相位相反,中央衍射图样则

为暗斑.而半波带数k与圆孔半径d、光的波长λ、点

光源的波面半径R、P 点与波面上极点B0 之间的距

离r0 之间有如下关系

k=d2
λ
1
R +1r

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
(4)

由式(4)知,k随着孔径的扩大而增大,当d2
λ →

∞ 时,k→∞,则ak→0,那么此时A(P)→a1
2
,这就
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意味着无遮蔽的整个波面在P点的合振幅等效于第

一个半波带在该点的振幅的一半.由于半波带的面

积非常小,且轴上各处的光强相等,不发生明暗交替

变化,因此,没有遮蔽的整个波面的光能传播几乎可

以看作是沿直线OP 进行的.这就是近场条件下光

从衍射过渡到直线传播的极限情况.
(2)从远场衍射到光的直线传播

点光源的夫琅禾费圆孔衍射的零级衍射斑称为

艾里斑,集中了83.8% 的光能,是一个非常亮的圆

斑[如图4(b)].艾里斑的半角宽度θ0=1.22λ
D
(D

为圆孔的直径),可以度量衍射光束的发散程度,半

角宽度越小,则表示衍射效应越不明显.当圆孔直径

D→ ∞ 时,艾里斑的半角宽度θ0→0.当艾里斑恰

好收缩至几何光斑的边界时,此时光即表现为沿直

线传播,这就是远场条件下衍射效应可忽略的极限

情况.

3.2 从光的衍射看小孔成像

前面我们讨论过,小孔所成“像”的实质就是汇

聚的光斑.几何光学视角下,光斑是由光沿直线传播

时遇到障碍物形成的,而在波动光学视角下,光沿直

线传播又可以看成光衍射的极限行为.所以,小孔成

像的过程实质上也是一个衍射过程[11]:物点通过小

孔衍射后在光屏上形成一个相应的衍射图样,当衍

射效应不明显时,该衍射图样与几何光斑十分接近,

且边缘也趋于分明.对于一个成像物体,每一物点都

将如此在光屏上形成各自的衍射斑,这许许多多的

衍射斑的集合就构成了物体的像.
于是,借助小孔成像这一经典光学问题,我们将

几何光学与波动光学联系起来,整合了光现象和光

本质,对光的传播过程形成了深刻、全面的理解.

4 开展大概念教学的相关思考

4.1 以“真问题”整合知识

与“树阴下的光斑”问题类似,生活中还有许多

非理想情况下的“真问题”与中学物理课程紧密联

系.真问题源于生活实际,往往会涉及多方面的影响

因素,因此,需要联系大量物理概念、规律等进行考

虑,并通过一定的逻辑关系将其组织成特定的知识

结构,这也正是大概念产生的重要前提.教学中应该

培养教师从实际情况中发现、提取“真问题”的意识

和习惯,以“真问题”为抓手,构建知识的内在联系,

发展学生的核心素养.

4.2 从“多视角”提炼大概念

在教学中,小孔成像作为验证光在均匀介质中

沿直线传播的证据,理解起来并不复杂,但若教师只

着眼于单个知识点的教学,便难以将大概念理念渗

透于课堂教学深处.教师可以尝试从不同视角分析

问题,寻找多视角下物理知识的关联,逐步提炼出更

上位的概念,生成学科大概念.大概念理念的目的不

仅是让学生知道专家结论,更要渗透专家思维,培养

整体、多元、变通的思维方式[12].
4.3 用“高观点”审视问题

在初中阶段,我们根据光沿直线传播的规律,建

立了“光线”模型来认识小孔成像;到了高中,则可

以进一步延伸和拓展,考虑衍射效应对像分辨率的

影响;而在大学物理的观点下,才能真正将光的直线

传播理解为衍射的极限情况,将几何光学和波动光

学联系起来.由此可见,教师站的层次越高,越能把

握物理学科的本质,从整体视角构建物理学科知识

体系,并渗透思维和方法,给学生构建一个完整的物

理世界.
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图8 电势能模拟碰撞动能损失的等效模型

3 总结

本文以U型学习模式为立足点,从培养学生的

核心素养出发,设计问题串引导学生对碰撞过程进

行探究,旨在帮助学生把握碰撞本质,将前后内容融

会贯通.以碰撞过程中的动能损失为出发点,以建立

碰撞等效模型收尾,由点及面,将碰撞过程升华,达

到知识的上浮与应用.采用逻辑性较强的问题串引

导学生自主探究,加深学生的物理观念,培养学生的

科学思维和科学探究能力,使学生形成解决复杂问

题的核心素养.
在新课教学时,如果直接采用此探究过程,对学

生要求较高,开展难度较大,可以根据实际情况对不

同部分进行调整.在教学实践中发现此探究过程更

适合高三复习,能为学生创设问题情境,使学生在解

决问题的过程中复习碰撞相关知识,加深对碰撞过

程的理解,并实现知识的升华,以达到深度学习的

目的.
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TheEnlightenmentof“TrueProblems”ontheTeaching
ofBigConceptsofPhysics

———Taking“SmallHoleImaging”underGeometricOpticsand
WaveOpticsasanExample

WUZengyu
(SchoolofTeacherEducation,NanjingNormalUniversity,Nanjing,Jiangsu 210023)

ZHONGMing
(SchoolofPhysicalScienceandTechnology,NanjingNormalUniversity,Nanjing,Jiangsu 210023)

Abstract:Takingthe“realproblem”ofkeyholeimagingasanexample,thispaperdeducestheprincipleand

conditionsofkeyholeimagingfrom geometricaloptics,and makesitclearthattheessenceof“image”isa

collectionofsmalllightspots;Consideringthattheessenceoflightiselectromagneticwave,thelinearpropagation

oflightisunderstoodasthelimitperformancewhenthediffractionisnotobvious,andkeyholeimagingisfurther

discussedfromthepointofviewofwaveoptics.Thispaperintegratesthephenomenonandtheessenceoflight,and

discussesthephysicsteachingfromtheperspectiveofbigconcept.

Keywords:bigconcept;keyholeimaging;geometricaloptics;waveoptics
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