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摘 要:全反射是习题教学中的一个难点,学生一听就懂,一做就错,对于这类题中所涉及的模型没有一个全面

的理解,普通的习题考查的是模型的一部分,如果在教学中能够全面深入地剖析整个模型,不仅可以加深学生对知

识的理解,还能很大程度地激发学生学习物理的兴趣,发展学生的物理思维,对于学生的探究意识和能力的培养也

是大有裨益.
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1 原题再现

在人教版选择性必修一光学这一章里,学生在

练习时常常会遇到这样的一个题目:

【原题】如图1所示,截面为半圆形的透明容器

半径为R(容器壁厚度不计),AB 为直径,O为圆心,

C点为圆弧的最低点,P 点与O 点的距离为 3R
3
,容

器里装满折射率n=2的介质,在光源S从C 点沿半

径运动到O 点的过程中,下列说法正确的是(  )

A.S运动到P 点时,췍췍——ACB 上有光射出区域的长

度为πR
3

B.S运动到P 点时,直径AB上有光射出区域的

长度为R
3

C.S运动R
2

的距离后,췍췍——ACB 上所有区域均有光

射出

D.S运动R
2

的距离后,直径AB 上所有区域均

有光射出

图1 光在玻璃容器里发生折射

2 解答过程

2.1 直径AB 上有光射出区域

已知折射率n=2,根据公式:sinφ=1n
,发生全

反射的临界角φ=30°,如图2所示,在Rt△OPD 中,

OD=OPtan30°,当光线向两边移动时,在玻璃中的

入射角变大,更容易发生全发射.故当OP= 33R时,

AB 上有光线射出的长度为2
3R
,同理当OP =12R

时,有光线射出的长度为 3
3R.

图2 光在半径上发生折射

2.2 
췍췍——ABC 上有光射出区域

下面讨论当入射光线射到圆弧上的两种情形.
情形一:

如图3所示,当S运动1
2R

时,OP=12R
时,α=

30°,刚好在D 点发生全发射,光线射在︵DC 和︵DB 的

过程中,入射角均变小,现证明如下:
在 △OPE 中,记 ∠OPE 为γ,由正弦定理可知

sinβ
1
2R

=sinγR   sinβ=12sinγ
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当γ从90°减小,β将由30°开始减小,不再发生

全发射,︵BD 被照亮.根据对称性,췍췍——ACB 上除了D 和

D′两点外,其他区域有光线射出.

图3 光在圆弧上发生折射

情形二:

OP= 3
3R,如图4所示,在 △OPD 中,入射角

∠PDO 记为α,当α=30°时,根据余弦定理

cosα=R2+PD2-OP2

2RPD
代入数据可解得

PD= 3
3R 或23

3 R

图4 发生全反射时光线在弧上位置

讨论1:如图5所示,当PD = 3
3R,α=30°,γ=

120°,入射光线由D点向B 点移动过程中,由正弦定

理可得sinα= 33sinγ
,当90°≤γ≤120°,α≥30°,

在︵DD′发生全发射;当60°≤γ≤90°,α≥30°,在
︵D′B 发生全发射,光线射到B 点时,刚好发生全发

射,根 据 对 称 性,在췍췍——ACB 上 有 光 线 射 出 的 弧 长

为2πR
3 .

图5 弧上有光线射出的长度

讨论2:当PD =23R3
时,在A、B 两点恰好发

生全发射,︵AB 上只有A、B 两点被照亮.
做完这道题目后留下两个疑问:(1)点有没有

长度;(2)如果光源S 在OC 之间的任意位置时,被
照亮区域长度与光源的位置有什么定量关系,带着

这两个问题进行了探究.
2.3 问题探究

问题1:点有没有长度.
请教了学校的数学老师,翻阅了文献,其中对点

的解释为:点是没有任何几何尺寸的,积分求解曲线

长度的过程中也不涉及单个的点,因为不论你分割

的多细多密,每一个微元仍然是一个小线段.长度的

概念离不开连续性与领域,和单个的点无关.因此在

情形一中,可认为췍췍——ACB 所有区域均有光线射出.
问题2:光线射到直径上还是圆弧上.
(1)如图6所示,当OP=x(0≤x≤R),光线射

到AB 边上,D 点两边移动时,α变大,OD 边上的光

线均能射出,有光线射出的长度为23
3x.

图6 直径上有光线射出的长度

(2)当OP=x(0≤x≤R),光线射到췍췍——ACB 上,

如图4,在 △OPD 中,由余弦定理

x2=R2+y2-2Rycos30°

解得 y2- 3Ry+R2-x2=0

讨论1:Δ<0时,x < 12R
,췍췍——ACB 上均有光线

射出.

讨论2:Δ=0时,x=12R
,췍췍——ACB上均有光线射出

(即情形一).

讨论3:Δ>0时,x> 12R
,解得

y1= 3R+ 4x2-R2

2

y2= 3R- 4x2-R2

2
如图7所示.进一步讨论

d= R2-x2
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d<y1 < R2+x2

R-x<y2 < R2-x2

且可解得 1
2R<x< 3R

3
如图7所示,此时入射光线为PD,在D 点发生全发

射,sin∠PDO =1n
,代入可得,∠PDO =30°,在

△OPD 中,∠POD 记为α,则∠OPD=(150°-α),
由正弦定理可得

sin∠PDO
x =sin∠OPD

R

解得 α=150°-arcsinR
2x

图7 光源向O点移动,弧上光线射出的长度

记∠BOE 为β,入射光线为PE 时,刚好发生全

发射,临界角为

∠PEO=30° ∠POE=90°-β ∠OPE=60°+β
在ΔOPE 中,由正弦定理可得

sin∠PEO
x =sin∠OPE

R

解得 β=60°-arcsinR
2x

在DE 区域发生全反射(证明过程见情形二中的讨

论1),有光线射出的弧为︵CD 和︵BE,对应的圆心角

大小为210°-2arcsinR
2x
,此圆心角所对应的弧长大

小为

210°-2arcsinR
2x

180° πR

在整个半圆弧上由对称性可知,在췍췍——ACB 上光线射出

的弧长为

d= R2-x2

解得 x= 3
3R

在췍췍——ACB 上有光线射出的弧长为2πR
3
(即情形二

中的讨论1).

当y2>d,如图8所示,解得 3R
3 <x<R,此时

y1 > x2+R2,全发射临界角为 ∠PDO=30°,记

∠BOD 为β.在ΔOPD 中,由正弦定理可得

β=60°-arcsinR
2x

在︵DB 上有光线射出,有光线射出的弧长为

60°-2arcsinR
2x

180° πR

由对称性可知,在췍췍——ACB 上光线射出的弧长为

60°-arcsinR
2x

90° πR

图8 光源继续靠近O点,圆弧上射出光线长度

综上即是该题的详细分析过程,不难看出选项

中的1
2R

对应特殊情况Δ=0,33R对应y2=d这种

特殊情况,是命题者精心设计的两个特解.

3 结束语

经过以上的分析和解构,全发射模型涉及的物

理知识、方法一目了然,学生不仅弄透了全发射,也
在解题中体会到了物理学习的乐趣,激发了探究的

欲望.当我们在课堂教学中有意识地去建立一些模

型,彻底解构这个模型,再反过来去看出题者的意图,
会有一种“豁然开朗”的心情和“一览众山小”的感觉.

新课标强调在教学中培养学生的科学建模能力

和探究意识.建模和探究可以来源于日常真实的生

活情境,也可以是学生在解题过程中遇到的一些典

型问题.当我们有意识地去挖掘、解构一些典型的问

题时,将这类模型弄懂搞透,在这个过程中学生的建

模能力和探究能力就得到了良好的训练.
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