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摘 要:实验教学是高中物理教学环节中重要的组成部分,能提升学生的学习兴趣和锻炼实验操作能力,其中

将PBL教学法应用在高中物理创新实验教学中是非常有益的教学探索.以“发光二极管(LED)特征参量测量”实验

为例,基于建构主义理论,运用PBL教学法将传统的验证性实验拓展成综合的创新实验,充分体现了PBL教学法在

发挥学生主动性,提升学生创新能力和综合素养等方面的优势.
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1 引言

作为高中物理课程的重要板块之一,实验课是

培养学生综合能力的优质载体.提升高中物理实验

的质量、注重实验对学生的启发性、加强理论知识与

实际生活的联系是值得教育者关注的问题.然而

由于课程负担、学业压力等多方面因素,传统的物

理实验以原理验证性实验为主,课堂上通常采用

教师演示、学生观察的灌输式模式教学,作为学习

主体的学生仿佛游离于实验之外,参与度大打折

扣,不 利 于 培 养 学 生 的 动 手 能 力 和 创 新 思 维.

PBL(Problem-basedlearning)教学模式就是“以问

题为基础的学习”,它最早诞生于北美各大学医学

院的教学模式改革.1980年,美国的巴罗斯和泰姆

莱恩在他们出版的《问题式学习 ——— 一种医学教学

方式》一书中阐述了PBL教学模式的主要思想,它

是一种以问题为基础,以学生为主体,以教师为导向

的小组讨论式的教学方法,精髓在于发挥问题对学

习过程的指导作用,进而达到学生主动学习、解决问

题、完成预定目标的目的[1].PBL教学法目前广泛应

用在各种不同的学习情境之中,得到了诸多领域的

认可[2~9].
文献[4]对翻转课堂结合PBL在物理实验教学

中的实践进行了总结和评价,认为翻转课堂结合

PBL教学法从根本上改变了教学实践,优化了传统

的教学方式,提高了学习效率.文献[6]通过教学实

践发现,PBL教学模式对学生在物理学习兴趣、提

问意识、回答和解决问题的准确度以及公开发表个

人见解4个维度的能力都有不同程度的促进作用.
在大学物理实验教学方面,文献[7]针对传统大学

物理实验教学模式对学生自主探究精神和创造力培

养的欠缺,提出了一套把PBL与大学物理实验的现

实条件相结合的教学方法.文献[8]将PBL教学模

式迁 移 到 物 理 课 程 中,提 出 了 PPBL(Physics

problembasedlearning)教学方法,主要研究的是

光学课程中应用的PPBL教学模式,针对物理专业

本科教育中传统的“知识讲授型”教学模式所导致

学生实践创新能力不足的根本问题,提出了解决

方案.
本文以建构主义为理论依据,运用PBL教学法

进行了有关LED光源特征参数测量的实验教学,主

要针对在学习光学以及光谱相关知识的高中生或者
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大学生,希望把难度较高的物理科学知识通过结合

生活实际、科学问题导引、动手实验、课后反思等教

学手段化难为易,让学生在掌握科学知识的同时开

拓眼界,激发对物理学习的兴趣,从而提高学生的科

学素养.

2 实验设计背景

建构主义是在行为主义、认知主义后的又一学

习理论,其代表人物布鲁纳认为学生在学习中的发

现可以对学生产生影响.根据建构主义的观点,学生

的学习属于主体对客观事物的主动建构过程,是以

已有的经验为基础,通过与外界的相互作用来构成

新的理解.在建构主义学习理论的指导下,教育模式

逐渐革新.PBL教学模式也是受建构主义思潮影响

而发展起来的.

PBL教学模式具有问题性、探究性、自主性、合

作性的特征[1~3].从活动结构上看,目前实践者们公

认的是由巴罗斯系统化的标准结构和过程.后来随

着实践的不断推进与深化,麦罗·希尔把问题式学

习归纳为七步骤组成的活动结构,第一步是教师向

学生展示问题情境,然后学生在问题情境中鉴别事

实、提出问题、进行分析.在学生把问题理解透彻之

后,就顺其自然地提出关于问题的假设,这时学生会

发现自己目前的知识不足以解决问题,于是步入自

主学习阶段.经过自主学习后,学生运用获得的新知

识对他们之前确立的假设进行验证和评估,这就是

解决问题的过程.最后,学生对他们在整个过程中获

得的知识进行概括和总结.
我们发现在PBL教学活动结构中,学生对实验

现象进行观察,根据已有的资料和工具进行学习、探

索,对结果进行讨论与思考、假设和验证,也就是进

行意义的建构.这和目前高中物理实验教学期望的

学生学习过程不谋而合.因此本文以建构主义思想

为理论指导,进行PBL教学模式下的实验教学.

3 PBL教学模式下的实验教学

3.1 实验教学目标

发光二极管,简称为LED,是一种常用的发光

器件.它通过电子与空穴复合释放能量发光,可高效

地将电能转化为光能,在现代社会具有广泛的用途,

如照明、平板显示、医疗器件等.LED的光学参数主

要有光通量、发光效率、发光强度、波长等,尤其是发

光强度的空间分布和光谱分布是实际应用中人们普

遍关心的参数.因此,本实验的教学目标是让学生了

解LED的发光原理,掌握测量LED发光强度空间

分布特性的方法,锻炼学生的实验能力,培养学生的

创新思维.

3.2 实验教学设计方案

基于PBL教学法的实验教学设计流程,如图1
所示,包括3个环节:课前、课中和课后.

课前

设置情境

提出问题

➡

课中

合作讨论

设计实验

➡

课后

总结实验

联系实际

图1 教学设计流程图

(1)设置情境,提出问题

教师在课前需要预设实验情境,这是对实验的

类别、目的、操作步骤和结果进行预先估计的过程.
常见的实验类别有验证类实验、设计性实验、仪器使

用训练实验等.本文采用的实验属于具有一定科普

性质的设计性实验,学会测量LED灯珠的发光角特

性测量,并用光谱测试仪测出LED光源的光谱,即

光源的颜色进行精确判断,进而让学生对LED的光

学性质有更加深入的了解,在此基础上教师可以引

导学生进行适当的自主设计和探究.

LED灯珠属于常见光源,学生在日常生活中对

LED并不陌生.确定实验类别和实验目的后,教师

在课前要向学生进行“预告”,让学生通过自主学习

的方式对实验涉及的未知概念进行调研.教师可以

利用渐进式实验设计和控制变量的思想,让学生能

由浅入深、由易到难、系统地归纳LED的发光特性.
基于PBL教学模式提倡以问题为核心的思想,教师

应为实验设置相关的情境和具有探究可行度的

问题.
问题1:“LED灯珠在各个方向上发光强度有区

别吗? ”

问题2:“不同LED灯珠的偏差角会有不同吗?

是否存在没有偏差角的LED呢? ”
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问题3:“生活中常见的LED组成的灯组都是五

彩斑斓的,不同颜色的LED其光谱分布会有哪些不

同呢? 你能用已知的不同色光对应波长范围预判光

谱分布的形态吗? ”

问题4:“不同电压下的同一LED灯珠,其偏差

角会有不同吗? 如何测量偏差角? ”

问题5:“环境中的杂散光是否对测量LED角度

特性和光谱特性产生了影响呢? 如何尽量减少这种

影响? ”

(2)合作讨论,设计实验

在实验课上,学生将运用自己已有的知识,对提

出的问题进行分析,界定探究方向.在这一过程中,

学生会发现自身知识的不足.这时就需要在教师的

帮助下,通过小组合作的方式自主学习,获取新知

识,然后运用所学知识解决之前确定的问题.因此,

教师应帮助学生了解仪器原理和使用方法.即在实

验开始前,学生需要熟悉LED发光角度特性测试

仪,知道它的各个部件如何安装和校准.明确何时光

轴与机械轴重合,以及怎样测量机械轴与光轴之间

存在的偏差角,并从偏差角的测量方法展开对半发

光强度角的测量.对于LED光谱测试仪,学生需要

利用计算机软件直接进行光谱采集.当更换不同颜

色LED时,采集到的光谱也各有不同.峰值波长和

光谱带宽等参数可以直接从软件中获取.
对于上文展示的5个问题示例,教师应允许学

生自行讨论和设计实验方式.比如在进行LED角度

特性测量的时候,学生可以用同一LED灯珠在不同

电压下做几组实验,对比偏差角是否有不同;对于

LED光谱,学生可以在已知灯珠颜色的情况下对

LED发光光谱分布进行预判和猜想,然后用实验验

证猜想,对比实验结果和猜想的相同与差异等.本环

节教师要注意开放式讨论的应用,要利用自身的知

识背景,对学生讨论的方向进行适时的引导.教师可

以对学生讨论提出的科学问题大胆拓展,而并不局

限于物理问题本身.这也是激发学生物理兴趣的途

径之一.
(3)总结实验,联系实际

实验结束后,教师指导学生对实验中获得的数

据进行分析,总结科学规律.并且引导学生反思实验

过程中存在的问题,经过讨论得出的实验设计是否

存在可以改进的地方等.除此之外,教师可以对

LED的应用进行拓展,发挥本实验具有的科普性

质,增加理论知识与生产生活的联系.

3.3 实验原理

LED发光强度的空间分布特性是指器件发射

出的光强IV 与空间方向角θ的函数关系[10]

IV=f(θ)

θ一般取为机械角,定义为器件几何尺寸的中心线

或法线为其零度角,如图2(a)所示.在实际应用中,

由于LED封装工艺问题可能使LED存在发出光强

度最大的方向与机械轴不重合,产生如图2(b)所示

的偏差角Δθ.

图2 LED发光的角度分布

半发光强度角是描述LED发光范围的参数,等

于最大光功率一半的两个位置间的夹角,记为θ1
2
,

如图2(b)所示.如果要获得更宽、更均匀的面光源,

则LED半发光强度角θ1
2

更大些;如果要半发光强

度角θ1
2

尽量小,使光能量集中,可在其头部用树脂

加工成圆形,相当于凸透镜用来会聚光.
实验仪器采用LED发光角特性测试仪,如图3

所示为测量LED发光角度特性的实验原理图[10],

PD为硅光电池,通过光电转换测量光的强度,在仪

器上显示为电压值.图中的3道光栏与硅光电池构

成一个空间立体角,空间立体角的轴线是固定的,记

为PD轴.LED发光管的机械轴由其外形尺寸决定,

夹持器具将其机械轴与PD轴共轴.LED发出的光

只有进入到标准立体角内的部分才能被硅光电池

PD所接收.当安装在夹具上的LED灯发出的光沿z
轴最大时表明它的光轴与机械轴重合,转动旋转度
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盘使度盘刻度为0,观察并读出输出电压值.然后再

转动度盘,边转动边读输出电压,当数字输出电压的

示值达到极值Um 时停止,记录此时度盘的角度αm,

通过计 算 可 求 得 LED 的 光 轴 与 机 械 轴 的 偏 差

角Δθ.

图3 LED发光角度特性测量原理图

3.4 实验结果

(1)LED发光强度的空间分布特性测量

将LED正确接入安装底座并打开电源开关,通

过电流调节旋钮使电流不超过20mA并不再改变,

转动LED夹具直到电压表读数最大时旋紧.表格中

的输出电压是光电探测器接收到LED发出的光后

输出的电压值.对于偏差角Δθ的测量,先转动旋转

度盘使度盘刻度为0,此时电压值对应的是机械轴

处的电压,即表中的U1;然后转动度盘,转动的同时

观察输出电压,当输出电压达到最大值时,记录此时

输出电压为Umax,此时度盘对应的角度为αm,即光

轴与机械轴之间的偏差角Δθ=|αm|.本实验测出的

偏差角为3°,如表1所示.
表1 LED发光角特性测试的实验数据表

实验

次数

U1/

mV

Umax/

mV

αm/

(°)

αL/

(°)

αR/

(°)

θ1
2
/

(°)

1 12.1 13.5 -3.0 -12.6 2.6 15.2

2 14.0 15.6 -3.1 -12.5 2.9 15.4

3 16.2 17.9 -3.0 -12.5 3.0 15.5

4 18.2 19.7 -2.9 -12.4 2.9 15.3

5 18.9 21.4 -3.0 -12.4 3.0 15.4

  半发光强度角θ1
2
的测量与偏差角Δθ的测量类

似,通过度盘的左右旋转,找到输出电压为最大值一

半的位置,并记录下该位置对应的角度,然后将两个

角度αL 和αR 相减,得到θ1
2 =αR-αL.本实验的半发

光强度角θ1
2 =15.4°,实验数据如表1所示.

(2)LED光谱分布测量实验

实验采用光谱测试仪测试LED灯珠的光谱分

布.首先将装有待测LED的灯座安装在光谱仪左侧

的可调狭缝前,将LED灯座电源线接入插孔,开启

电源总开关,使之通电,这样就安装好了测量系统.
光谱测试仪是利用LED发出的光经过狭缝入

射到反射光栅上,经反射分光后产生多色光带光谱,

再经过凹面反射镜汇聚到CCD上,最后将数据送入

计算机,呈现谱图[10].将计算机中的数据导出,利用

OriginPro软件作图如图4~6所示.

  

图4 红光LED光谱

图5 蓝光LED光谱

图6 绿光LED光谱

本实验测试了红色、蓝色和绿色3种LED灯珠

的发光光谱.在光谱测试软件上,通过标注功能可获

取谱线上特定点的数据值,横坐标表示波长,纵坐标
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表示归一化强度.相对光强最大值对应的波长即为

LED发光的中心波长,3个LED的中心波长如表2
所示.

表2 LED光谱测试仪实验数据

光的类型
中心波长/

nm
x1/nm x2/nm

光谱半宽

度/nm

红光 627.58 614.19 636.24 13.05

蓝光 454.68 443.57 476.13 32.56

绿光 518.84 502.06 535.12 32.96

  由表2的数据可见,本实验测得的红光LED的

中心波长是627.58nm,蓝光为454.68nm,绿光为

518.84nm,与一般的红、蓝、绿光波长范围相符合.

LED发光光谱半宽度就是指当光谱分布曲线的幅

度衰减到峰值的1
2

时对应的谱线宽度.测量时,先

将整个光谱曲线在计算机界面下显示出来.然后,计

算光谱分布曲线的幅度(垂直坐标)衰减到1
2

所对

应的相对光强数值,利用标注功能得到测量点对应

的横纵坐标,可以计算LED光谱辐射半宽度的带宽

Δλ即为Δλ=x2-x1.本实验测得红光光谱半宽度

为13.05nm,蓝光为32.56nm,绿光为32.96nm.

4 总结

本文以建构主义为理论基础,结合PBL教学法

进行了LED光源角度特性参数和光谱分布的实验

教学设计,引导学生通过提出科学问题、合作探究、

总结反思等途径,理解科学知识,扩展思维眼界,达

到理论与实际相结合、提升学生物理学科素养的目

的.本教学设计内容丰富,具有一定的科普价值,能

充分培养学生的创新意识和探究能力.
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ExperimentalTeachingofLEDCharacteristicParameter
MeasurementBasedonPBLTeachingMethod

DaiRui ChenKai YanAimin
(CollegeofMathematicsandScience,ShanghaiNormalUniversity,Shanghai 200234)

Abstract:Experimentalteachingisanimportantpartofphysicsteachinginseniorhighschool.Itcanimprove

students′learninginterestandexercisetheirexperimentaloperationability.Amongthem,theapplicationofPBL

teachingmethodinPhysicsInnovativeExperimentTeachinginseniorhighschoolisusefulforteachingexploration.
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