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摘  要 

概念是思维的基本单位，数学概念的理解是一切数学思维活动的基石，学生对数学概念理解不充分会导

致其它数学活动的实施变得困难。在高中数学教学中，圆锥曲线的概念较为抽象，而椭圆又是学习圆锥

曲线的起始，如何合理引导学生学习椭圆及其标准方程至关重要。APOS理论将数学概念学习划分为操作、

过程、对象和图式四个环节，旨在通过活动辅助获得数学概念，加深理解。本文基于APOS理论对高中椭

圆及其标准方程内容进行了教学设计，探究该理论在教学实践中的可行性，旨在为提升高中数学教学水

平提出建议。 
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Abstract 
A concept is the fundamental unit of thought, and the understanding of mathematical concepts serves 
as the cornerstone for all mathematical thinking activities. Inadequate understanding of mathemat-
ical concepts by students can render the implementation of other mathematical activities difficult. 
In high school mathematics teaching, the concept of conic sections is relatively abstract, and the 
ellipse marks the beginning of studying conic sections. Therefore, it is crucial to guide students in 
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learning about ellipses and their standard equations in a reasonable manner. The APOS theory di-
vides the learning of mathematical concepts into four stages: action, process, object, and schema, 
aiming to facilitate the acquisition and deepening of understanding of mathematical concepts through 
activities. Based on the APOS theory, this paper designs a teaching plan for the content of ellipses 
and their standard equations in high school mathematics, exploring the feasibility of this theory in 
teaching practice. The aim is to propose suggestions for enhancing the teaching quality of high school 
mathematics. 
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1. 引言 

近年来，教育改革随着时代的变化而不断推进，国家出台了众多改进教育质量的政策，同时进行了

相应的课程改革，在此浪潮下许多教育理念逐步渗透到中学数学课堂中，数学教学相应取得了一定的效

果，当然也面临一些挑战。在教学过程中，数学概念教学往往被认为是可以弱化的教学环节，概念的学

习只是为了在解题中作参考，但并不意味着所有学生可以在解题中完成对概念的理解。在高中数学中，

椭圆及其标准方程作为圆锥曲线单元的第一课，具有一定的抽象性、代表性，学好椭圆的标准方程对学

生后续的学习有很大益处，如何帮助学生完全掌握并将其推广运用到本单元其它知识的学习中是我们该

思考的问题。为了解决难题，在课堂教学中引入 APOS 理论，基于该理论对教学进行一定的创新，以求

帮助学生达到更好的学习效果，在认知中构建起学生自己的数学知识框架。  

2. APOS 理论概述 

二十世纪九十年代，美国教育学家杜宾斯基提出了针对数学概念学习的理论——APOS 理论，该理

论中 A、P、O、S 四个字母分别代表了四个教学环节：操作(Action)、过程(Process)、对象(Object)和图式

(Schema)。APOS 理论是基于建构主义理论发展而来的，故该理论一样强调学生主体地位在数学学习活动

中的重要性。张奠宙先生 2004 年发表的《数学教育概论》一文为 APOS 理论做了简要的解释；而后乔连

生先生发表的《APOS，一种建构主义的数学学习理论》让我们对 APOS 理论有了更进一步的理解；在了

解该理论后，国内数学教育工作者认可了 APOS 理论的实践意义，慢慢将其应用中中小学数学课题中，

扩大了对 APOS 理论的研究范围。由于 APOS 理论将学习活动划分为四个具体的可操作性步骤，所以相

较于建构主义理论具有更强的执行性[1]。 
操作阶段：在学习活动开始的时候教师引导学生进行一些与学习内容相关联的操作或思维活动，增

强学生对于数学学习的兴趣，使得数学课堂更加生动、丰富，是后续开展概念教学的关键。在这一过程

中，学生参与活动并结合已有的认知经验，从而对数学概念形成初步认知。 
过程阶段：学生在本阶段对活动操作过程进行反思，将知识不断内化于头脑中，逐步形成对数学概

念的认识，并在教师引导下学会用数学语言概括数学概念。在具体的学习过程中，“操作”和“过程”两

个环节往往是同时发生的，学生会在进行操作的过程中同时进行知识的内化。 
对象阶段：当从现实情境或直观操作中获得一点对于数学概念的认识后，还需要进一步对其进行加
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工和细化，用数学符号加以定义，抽象出数学概念的本质属性，并能够适当运用概念进行一定的运算。 
图式阶段：在这一阶段过程当中，学生将新获得的数学概念进行整理、归纳，将其纳入已有的适当

的认知结构当中，形成新的数学概念结构，建构起更加完整的数学概念框架。 
在学习数学概念的过程中，学生只有经历“活动–过程–对象–图式”四个步骤，才能够逐步加深

对概念的理解，进而建构新的认知图式。最开始，绝大多数国外学者将 APOS 理论应用于高等数学教育，

很少将其与初等教育和中等教育相结合。近年来，随着研究领域的不断拓展，逐渐将 APOS 理论运用到

初等教育和中等教育进行理论研究和实践验证[2]。 

3. 基于课程标准的椭圆及其标准方程教学分析 

在《普通高中数学课程标准(2017 版)》中对椭圆相关内容的学习要求是：“经历从具体情境中抽象

出椭圆的过程，掌握椭圆的定义、标准方程及简单几何性质。了解椭圆的简单应用。”[3]相较于对抛物

线内容要求的“了解”，明显椭圆内容的“掌握”要求更高，突显出了椭圆在圆锥曲线乃至高中几何内容

中的重要性。 
通过对近五年的全国高考试卷中椭圆相关考试题目进行分析(见表 1)，容易看出椭圆通常以选择题和

解答题的形式出现，且往往与别的知识点相联系进行考察，难度较高，这就导致学生在相关题目上费时

费力、不易得分，因此学生对于椭圆的学习任重而道远，其概念作为圆锥曲线这座“大厦”的基石，深刻

理解其含义尤为重要。 
 
Table 1. Analysis of exam questions related to ellipses 
表 1. 椭圆相关考试题目分析 

年份 试卷类型 题目类型 知识点 

2024 
全国 I 卷 解答题 21 椭圆和直线方程综合 
新高考 I 卷 解答题 16 椭圆和直线方程综合 
新高考 II 卷 选择题 5 特殊点的轨迹方程 

2023 
全国 I 卷 解答题 20 定点位置证明 

新高考 I 卷 选择题 5 椭圆离心率 
新高考 II 卷 选择题 5 焦点三角形面积 

2022 
全国 I 卷 解答题 20 椭圆和直线方程综合 

新高考 I 卷 填空题 16 定点与曲线交点距离 
新高考 II 卷 填空题 16 直线与椭圆位置关系 

2021 

全国Ⅰ卷 选择题 11 椭圆离心率 

新高考 I 卷 选择题 5 定点到椭圆焦点距离 

新高考 II 卷 解答题 20 直线与椭圆位置关系 

2020 

全国 I 卷 解答题 20 椭圆和直线方程综合 

新高考 I 卷 解答题 22 直线与椭圆位置关系 

新高考 II 卷 解答题 21 点到直线距离 

4. 椭圆及其标准方程教学设计 

4.1. 学情分析 

圆锥曲线在高中数学内容中属于一大板块，而椭圆属于圆锥曲线中最重要的部分之一。学生在学习

椭圆内容之前已经学过了曲线与方程、圆的方程等内容，具有一定的数形结合能力，能够将代数与几何
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相结合解决一些问题；其直观想象、数学运算素养也经历了一定的发展，具备一定的逻辑推理能力。 

4.2. 教学目标 

学生在经历椭圆的生成过程情境后，能够理解椭圆的定义，了解椭圆标准方程的推导过程，能够熟

练运用椭圆的定义和标准方程解决简单问题；在椭圆定义的生成过程中，渗透数形结合思想、转化思想，

学生能够自己说出椭圆的定义，明白 a ，b ，c之间的关系，提高学生的思维能力，为后续学习椭圆的性

质以及双曲线、抛物线打下基础[4]。 
在学习椭圆定义及其标准方程的过程当中，调动学生学习数学的积极主动性，激发学生的数学学习

兴趣，培养学生的团队精神，提高学生的合作交流能力。 
教学重点：学会利用坐标法求解几何代数相关问题，理解椭圆的生成过程及定义，掌握椭圆的标准

方程并且能够一定程度上应用。 
教学难点：椭圆的焦点的位置判断， a ，b ， c之间的关系以及灵活应用标准方程。 

4.3. 教学过程设计 

4.3.1. 环节一：操作阶段 
【活动 1】某位同学家正在装修，需要设计一个椭圆形的安装吊灯的轮廓，装修师傅该怎么样在房顶

上画出一个完整的椭圆呢？ 
教师引导学生在纸上绘画椭圆：在纸上找到两个固定点(控制好距离)，钉上两颗图钉，将一条细绳的两

端分别固定在点上，取一支铅笔将细绳拉紧，缓慢在纸上移动铅笔并观察勾勒出的轨迹。得到一个椭圆轨迹。 
【活动 2】为了验证画出的图形确是椭圆轨迹，教师借助几何画板工具演示椭圆的生成过程，具体步

骤如下： 
1) 按住 Shift 键，用“面直线”工具在屏幕的上方画一条直线 AB ，在直线 AB 上构造一点C  (使得

C 在 AB 之间)； 
2) 按住 Shift 键，用“画线段”工具在直线 AB 的下面画一线 DE ，使 DE 的长度小于线段 AB 的长度

(估计即可，不必度量)； 
3) 选中点 A 和C ，构造线段 AC ；以点 D 为圆心，线段 AC 为半径构造圆 1c ； 
4) 选中点 B 和C ，构造线段 BC ；以点 E 为圆心，线段 BC 为半径构造圆 2c ； 
5) 作出圆 1c 和 2c 的两个交点 M ， N ； 
6) 画出线段 MD 和 ME ； 
7) 分别追踪点 M 和 N ，移动点C ，观察轨迹，得到椭圆的轨迹方程(如图 1)。 

 

 
Figure 1. Equation of path 
图 1. 轨迹方程 
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学生通过亲自动手操作以及观察几何画板制作椭圆的过程，发现画出的图形是即将学习的椭圆。 

设计意图：以生活中的有趣现象引入课题，意在向学生渗透数学文化，激发学生的学习兴趣并使其感受到生活

与数学的联系；提问引发学生思考，使学生处于想知道但又无从回答的状态，引起认知冲突和探索欲望。以具体的

活动为课堂载体，让学生在做中学，经历椭圆的形成过程，积累获得椭圆的基本活动经验、同时给学生一个自主探

究学习的机会，对椭圆的理解更加深入。 

4.3.2. 环节二：过程阶段 
【活动 3】组织学生对刚才作图过程中的操作步骤进行讨论，描述有哪些量是不变的、哪些量是变化

的。 
经过小组讨论得出两固定图钉之间的距离是不变的，细绳的长度也是固定不变的，即笔尖到两固定

点的距离之和是不变的；笔尖的位置是不断变化的。 
【活动 4】教师提问：那么两个定量之间有什么关系吗？ 
经过引导学生可以得出笔尖到两定点的距离之和比两个定点之间的距离要大(三角形两边之和大于

第三边)。如果两个定量相等或者定点距离比笔尖到两点距离之和大的话便得不到椭圆轨迹。 
组织学生小组讨论，初步得出椭圆轨迹的结论：一个动点到两定点的距离之和是一个常数，这个动

点的轨迹就是椭圆。 
【活动 5】经过学生充分思考讨论，教师给出椭圆标准定义：平面内到两定点的距离之和等于常数

(大于两定点之和)的点的轨迹叫做椭圆。这两个定点叫做椭圆的焦点，两焦点间的距离叫做椭圆的焦距。 
设计意图：在操作活动获得一定经验的基础上，教师引导学生对刚刚进行的实践活动进行思考、归

纳，通过学生之间的实际操作和相互讨论，能够用口头语言描述出椭圆的几何特征，提升学生的交流能

力以及实践能力[5]。遵循理论联系实际的原则，要扣教学内容、遵循教学目标，数学归根到底是来源于

生活，故不能完全脱离生活实际而只进行抽象的数学教学。 

4.3.3. 对象阶段 
【活动 6】现在我们有了椭圆的初步定义，那么该怎样得到椭圆的标准方程呢？令两个定点为 1F ，

2F ，两定点距离为 2c ，设动点到两定点距离之和为 2a ，类比圆的标准方程生成过程，组织学生讨论如

何得到椭圆的标准方程。 
讨论过程中提示学生：求椭圆的标准方程类比圆的标准方程，归根结底是求动点的轨迹方程，所以

首先要设动点 ( ),M x y ，根据定义动点到两定点的距离之和为定值(即 2a )，运用两点间距离公式列出方

程。 
【活动 7】结束讨论并邀请学生上台进行椭圆标准方程的板演： 
设 ( ),M x y ，由已知得 ( )1 ,0F c− ， ( )2 ,0F c ，由定义得 1 2MF MF a+ = 2  

根据两点间距离公式得： ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 20 0x c y x c y a+ + − + − + − = 2  

移项得到： ( ) ( )2 22 2x c y a x c y+ + = 2 − − +  

平方得到： ( ) ( ) ( )2 2 22 2 2 24 4x c y a a x c y x c y+ + = − − + + − +  

整理得： ( )22 24 4 4cx a a x c y− = − − +  

约分、再平方得： ( )4 2 2 2 2 2 2 22 2a a cx c x a x cx c y− + = − + +  

再整理得： ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2a c x a y a c a− + = −  
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方程两边同时除以 ( )2 2 2a c a− 得：
2 2

2 2 2 1x y
a a c

+ =
−

。 

教师提问：经过同学们的计算，我们现在得到了一个椭圆的方程式，那么这个方程式中的 2a 和 2c 可

以相等吗？那我们怎样整理可以使这个方程式变得更加简洁呢？ 
引导学生回顾课堂开始时的绘制椭圆活动，可以得到 a 比 c大，所以 2a 和 2c 不能相等，故 2 2 0a c− > ，

不妨设 2 2 2b a c= − ，使得方程式更加整洁便于记忆：
2 2

2 2 1x y
a b

+ = 。这就是焦点位于 x 轴上的椭圆的标准方

程。 
a 、c的大小关系确定，同样根据 2 2 2b a c= − ，b 、c的大小关系可以确定吗？经引导学生可得出其

大小关系不能确定的结论，只知道 a 是最大的。 
【活动 8】教师提问： a ， b ， c三个量在椭圆中分别有什么几何意义呢？ 
引导学生探究得出：因为焦距为 2c ，所以 c代表焦点到原点的距离；再通过计算可得椭圆与 x 轴的

其中一个交点为 A ( ),0a− ，也就是说 A 到原点的距离为 a ；同理可得椭圆与 y 轴的交点 ( )0,B b 到原点的

距离为 b ，且 a ， b ， c三个量之间满足勾股定理，所以可得到一个特殊的直角三角形，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Special triangles in an ellipse 
图 2. 椭圆中的特殊三角形 

 
【活动 9】在学习完椭圆焦点位于 x 轴上的椭圆的标准方程之后，请同学们类比推理出焦点在 y 轴上

的椭圆的标准方程。组织学生讨论、探究，由学生自己推导出焦点在 y 轴上的椭圆的标准方程，过程中 

教师进行引导、纠错，最后得出方程： ( )
2 2

2 2 1 0y x a b
a b

+ = > > 。 

【活动 10】教师追问：那么焦点在 x 轴上和 y 轴上的椭圆标准方程有什么区别与联系吗？ 
引导学生得出结论：两种方程形式相同，但 2x ， 2y 的分母不一样，所以焦点在哪个轴上所对应的分

母就比较大。 
【活动 11】完成例题：求椭圆的标准方程，使其符合以下条件 
1) 焦点坐标为 ( )4,0− 和 ( )4,0 ，椭圆上任意一点到两个焦点的距离之和为 12。 
2) 经过点 ( )3,1 ，焦距为 6。 
设计意图：这一阶段，学生在教师的引导下共同探究椭圆的标准方程，基于椭圆定义亲自探索、化

简，逐步用符号定义椭圆，从而加深对椭圆定义及标准方程的理解。后通过教师的追问对所得到的两种

椭圆标准方程进行辨析，在这一过程中加深学生对方程本质的理解和记忆，提升学生观察分析、类比归
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纳的能力[6]。最后以一道例题结束本环节教学活动，再一次加强了学生对于本节课知识的理解，并且通

过问题讨论提升学生的交流能力，帮助学生提升数学学科素养，从中发现数学的美与价值。 

4.3.4. 图式阶段 
【活动 12】目前对椭圆的两种标准方程都进行了推导，那么这两种椭圆方程之间有什么区别与联系

呢？请同学们互相讨论完成如下表 2。 
 
Table 2. Conceptual framework diagram of an ellipse 
表 2. 椭圆的概念框架 

定义 平面上到两个定点 1F ， 2F 之间的距离之和为常数(大于 1 2F F )的点的轨迹 

图形 

 

 

标准方程 ( )
2 2

2 2 1 0x y a b
a b

+ = > >  ( )
2 2

2 2 1 0y x a b
a b

+ = > >  

焦点 ( ) ( )1 2,0 ,0F c F c−  ( ) ( )1 20, 0,F c F c−  

a ， b ， c 的关系 
2 2 2a b c= +  

a 最大， b 与 c 的大小不确定 
焦距 2c  

焦点位置判断 看 2x ， 2y 的分母大小：哪个分母大焦点就在哪个轴上 

 
经历填写表格的过程，学生对于椭圆基础知识有了一定的框架概念。 
【活动 13】教师提问：我们回顾椭圆的生成过程：一个动点到两个定点的距离之和等于定值，那么

我们之前是否学习过类似的概念的生成过程呢？教师引导学生回顾圆的标准方程的生成过程，学生发现

圆与椭圆的标准方程生成过程极为相似。 
教师继续引导学生回顾得到圆的标准方程之后研究学习了什么内容，即圆与直线的位置关系、圆与

内接图形的代数关系等内容，由此学生大胆猜想有关椭圆后续要学习的内容可能有哪些。 

设计意图：在这一阶段，教师引导学生将两种椭圆方程的异同进行了对比并进行总结，帮助学生加强理解记忆

椭圆标准方程；在活动 13 中，由教师的提问勾起学生学习圆的标准方程的回忆，学生自觉将二者进行对比学习，有

利于学生建构新的知识结构，将椭圆纳入原来的认知结构中并推测后续学习内容，有利于整个圆锥曲线知识结构的

构建及几何代数部分的知识构建。 
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5. 基于 APOS 理论的教学建议 

5.1. 基于学生认知设置情境与活动 

高中阶段的学生具有一定的思维方式和认知水平，所以在进行教学时要依据特点合理设置。首先应

该以学生为中心，了解学生的兴趣和需求，从而更好地设计课堂情境。在本节课中，以“装修”实际情景

入手，与学生生活相联系但又创造了认知冲突，提高了学生的兴趣。其次在教学过程中应该把握重难点，

突出重要内容，例如椭圆标准方程要把握其定义的生成与标准方程的推导过程[7]。 

5.2. 强调学生自主探究与思考 

APOS 理论强调学生在课堂中参与活动、自主探究能力。在课堂中我们可以采取探究性学习、启发式

等教学方法帮助学生思考，突出学生的主体地位，从而提升其创新意识和解决问题的能力。在椭圆标准

方程教学课中，教师引导学生讨论椭圆是如何生成的，经过思考与试错，学生逐步理解椭圆的定义，为

后续化简椭圆标准方程提供了一定的思路。 

5.3. 辅助学生归纳总结知识结构 

在 APOS 理论的图式阶段，学生需要通过教师的引导进行反思、归纳、总结等方式建立起对数学概

念的完整认识，在原有认知结构的基础上构建出新的数学知识框架。本节课教学中学生通过填写教师给

出的两种椭圆标准方程的表格，进行对比，从而对知识内容理解更加深刻，而后与圆的定义及标准方程

的生成相联系，为后续代数几何的大知识框架构建做了铺垫[8]。 

6. 结语 

综上所述，APOS 理论对于椭圆的标准方程的创新教学具有重要的理论及实践意义，通过具体的教

学设计，验证了该理论在教学中的可实施性，体现了其在帮助学生深入理解以及建构数学知识框架过程

中的重要性。基于 APOS 理论进行数学概念的教学会帮助教师和学生取得教法、学法上的进步，由此可

见，在今后应该更进一步结合 APOS 理论进行数学概念的教学。 
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