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摘 要:物理竞赛几何光学球面折射问题的求解,直接利用单球面折射成像公式,往往能使得求解过程快速而

简洁.

关键词:几何光学  球面折射  物理竞赛

  单球面折射问题在竞赛试题中时常出现,参考

解法中用到的式子较多,且进行了较多的近似处理,

学生不易理解.若直接利用球面介质对光线折射的

普通规律 ——— 单球面折射成像公式,则能使得求解

过程快速而简洁.

1 公式推导

如图1,设其中折射球面的球心为C,球面两侧

介质的折射率分别为n1 和n2,且n1<n2.我们把通

过球面顶点和球心的直线称为此折射球面的主光

轴.设P为主光轴上一物点,从P发出的光线PA 正

入射到球面上,它将无偏折地进入另一介质,并通过

球心C.从P 点发出的另一光线PB 与主光轴成角

θ(PB 为近轴光线,θ很小),它以入射角i1 射到球面

上的B点,以折射角i2折射进入另一介质,并与主光

轴交于P′点.此时我们可将P 和P′

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

分别称之为物

发射速度越大,椭圆形轨道越扁;当发射速度大于

v2 时,人造天体将脱离地球成为太阳的人造行星;
当发射速度超过第三宇宙速度v3 时,人造天体就摆

脱太阳的束缚,脱离太阳系运动到太阳系之外的宇

宙空间.
量变引起质变,发射速度的改变引起人造天体

最终轨道位置的改变.任何事物量变的积累都会引

起质变,量变的积累会引起质变的飞跃.

7 真理是相对的

真理都是有条件的.任何真理都有自己适用的

条件和范围,如果超出了这个条件和范围,只要再多

走一小步,真理就会变成谬误.物理理论也不是绝对

的真理,有其适用的条件和范围.
受时代的局限,牛顿创立的经典力学的基本概

念和基本原理存在着固有的局限性,主要表现在:经
典力学定律只适用于宏观低速世界,对于可与光速

相比的高速情况和微观世界的适用问题,当时没有

涉及也不可能涉及.

万有引力理论无法解释水星进动现象,这表明

万有引力理论本身遇到了不可克服的困难.只有新

的引力理论出现,才可能消除理论和实践观测间的

矛盾.
真理的探求是一个过程,要坚持真理,但要看清

真理成立的条件,任何客观真理都是绝对性和相对

性的统一.任何真理性的认识都是从相对真理向绝

对真理转化过程中的一个环节.

8 结语

物理教材中蕴含着丰富的哲学思想,可以说,物
理是学习哲学的资源,哲学是学习物理的工具.用哲

学学物理,引导学生形成辩证唯物主义的世界观、方
法论.物理与哲学教学的渗透整合,有助于激发学生

学习物理知识的兴趣;有助于提高学生分析物理问

题的能力;有助于拓宽学生解决物理问题的途径.物
理与哲学教学的渗透整合,落实了教学的三维目标;
提高了学生的科学素养;奠定了学生终身发展的坚

实基础.
—15—

2016年第3期               物理通报            竞赛与物理专题研修



点和像点,它们到折射面顶点A 的距离则分别为物

距u 和像距v.由于θ很小,由图可见i1 与i2 和图中

所示的α和β 都很小,根据折射定律有

sini1
sini2=n2

n1

图1

由于i1和i2都很小,故由近似关系应有sini1=

i1,sini2=i2,则上式变为

n1i1=n2i2
又由图中的几何关系可以看到i1=α+θ和i2=α-

β,代入上式便为

n1α+( )θ =n2α-( )β
以h表示图中B 点到主光轴的距离,R 表示球面半

径,则由小角的近似关系可以得到

α=h
R  θ=h

u  β=h
v

代入上式并整理可得

n1
u +n2

v =n2-n1
R

上式即为单球面折射时的物像距公式,式中各

物理量的正、负取值有一定的规则,这一规则是:入

射光线从左方射来时,球心在界面的右侧,则R取正

值,球心在界面左侧,则R 取负值;实物和实像的物

距和像距都取正值;虚物和虚像的物距和像距都取

负值.

2 竞赛试题解答

2.1 题目1
【例1】(第32届全国中学生物理竞赛预赛第16

题)如图2所示,一垂直放置的高为15.0cm的圆柱

形中空玻璃容器,其底部玻璃较厚,底部顶点A点到

容器底平面中心B 点的距离为8.0cm,底部上沿为

一凸起的球冠,球心C点在A 点正下方,球的半径为

1.75cm.已知空气和容器玻璃的折射率分别是n0=

1.0和n1=1.56.只考虑近轴光线成像.已知:当λ≪

1时,sinλ≈λ.
(1)当容器内未装任何液体时,求从B 点发出

的光线通过平凸玻璃柱,在玻璃柱对称轴上所成的

像的位置,并判断像的虚实;

(2)当容器内装满折射率为1.30的液体时,求

从B点发出的光线通过平凸玻璃柱的上表面折射后

所成像点的位置,并判断这个像的虚实.

图2

2.1.1 原解答

(1)容器底部凸面两侧介质的折射率分别是

n1=1.56和n0=1.0.如图3,由B点发出的经过球

心C的光线BA 经过顶点A 后,方向不变,进入空气

中;由B点发出的与BA 成α角的另一条光线BD 在

D 点折射,设折射角为φ,并与前一条出射光线交于

E 点,E 点即B 点的像点的位置.

图3

由折射定律和几何关系得

    n1sinθ=n0sinφ (1)

     γ=α+θ (2)

     φ=γ+β (3)

在三角形BCD 和三角形CDE 中 ,由正弦定理可得

    CD
sinα= BC

sinθ
(4)

    CD
sinβ

= CE
sinφ

(5)

由于只考虑近轴光线成像,所以α,β,θ,φ 都是小角

度,式(1)、(4)、(5)可写为

     n1θ=n0φ (6)
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    θCD=αBC (7)

    φCD=βCE (8)

由式(6)、(7)可得

α+θ=φ1+CDæ

è
ç

ö

ø
÷

BC
n0

n1=0.82φ<φ

所考虑的光线是会聚的,故所成的像为实像.由

式(2)、(3)、(6)、(7)、(8)可得

CE=φ
β

CD= 1

1-n0
n1-CD

BC
n0

n1

CD

将题给数据代入上式得

CE= 1

1- 1
1.56- 1.75

8.0-1.75× 1
1.56

×

   1.75cm=9.75cm (9)

由式(9)和题给数据得

  BE=BA-AC+CE=
 (8.0-1.75+9.75)cm=16.0cm (10)

B 点发出的光线通过平凸玻璃柱,在玻璃柱对

称轴上所成的像点的位置在C点正上方9.75cm处

或在B 点正上方16.0cm处.
(2)容器底部凸面两侧介质的折射率分别是

n1=1.56和n2=1.30.如图4,由B点发出的经过球

心C的光线BA 经过顶点A 后,方向不变,进入液体

中;由B点发出的与BA 成α角的另一条光线BD 在

D 点折射,设折射角为φ,并与前一条出射光线交E
点,E 点即B 点发出的光线第一次折射后所成像点

的位置.

图4

由折射定律和几何关系可得

    n1sinθ=n2sinφ (11)

     γ=α+θ (12)

     γ=φ+β (13)

在三角形BCD 和三角形CDE 中 ,由正弦定理

可得

     CD
sinα= BC

sinθ
(14)

     CD
sinβ

= CE
sinφ

(15)

由于只考虑近轴光线成像,所以α,β,θ,φ 都是

小角度,式(11)、(14)、(15)可写为

     n1θ=n2φ (16)

     θCD=αBC (17)

     φCD=βCE (18)

由式(16)、(17)可得

α+θ=φ1+CDæ

è
ç

ö

ø
÷

BC
n2

n1=1.07φ>φ

所考虑的光线是发散的,故所成的像为虚像.由

式(12)、(13)、(16)、(17)、(18)得

CE=φ
β

CD= 1
n2
n1+CD

BC
n2

n1-1
CD

将有关数据代入上式可得

CE= 1
1.30
1.56+ 1.75

8.0-1.75×1.301.56-1
×

    1.75cm=26.25cm (19)

由式(19)和题给数据得

BE=AC+CE-AB=
 (1.75+26.25-8.0)cm=20.0cm (20)

B 点发出的光线通过平凸玻璃柱,第一次折射

后所成的像点的位置在C 点正下方26.25cm处或

在B点正下方20.0cm处.

2.1.2 利用单球折射成像公式解答

(1)当容器内未装任何液体时,根据单球面折

射成像公式得

n1
u +n0

v =n0-n1
R

即

1.56
8.0+1v =1-1.56

-1.75
解得

v=8.0cm
所成的像点的位置在A点正上方8.0cm处,即

B 点正上方16.0cm处.
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(2)当容器内装满折射率为1.30的液体时,根

据单球面折射成像公式得

n1
u +n2

v =n2-n1
R

即

1.56
8.0+1.30v =1.30-1.56

-1.75
解得

v=-28.0cm
所成的像点的位置在A 点正下方28.0cm处,

即B 点正下方20.0cm处.

2.2 题目2
【例2】(第25届全国中学生物理竞赛预赛第19

题)

如图5所示,一细长的圆柱形均匀玻璃棒,其一

个端面是平面(垂直于轴线),另一个端面是球面,球

心位于轴线上.现有一根很细的光束沿平行于轴线

方向且很靠近轴线入射.当光从平端面射入棒内时,

光线从另一端面射出后与轴线的交点到球面的距离

为a;当光线从球形端面射入棒内时,光线在棒内与

轴线的交点到球面的距离为b.试近似地求出玻璃

的折射率n.

图5

2.2.1 原解答

入射的两条光线如图6所示.α1 和β1 是从平端

面入射的光线通过球形端面时的入射角和折射角;

α2 和β2 是从球形端面入射的光线通过球面时的入

射角和折射角.根据折射定律有

    nsinα1=sinβ1 (21)

    sinα2=nsinβ2 (22)

图6

  由几何关系有

    β1=α1+δ1 (23)

    β2=α2+δ2 (24)

设球面的半径为R,注意到α1,α2,δ1,δ2 都是小

角度,故有

     Rα1=aδ1 (25)

     Rα2=aδ2 (26)

根据题给的条件,式(1)、(2)可近似表示成

     nα1=β1 (27)

     α2=nβ2 (28)

由式(3)~ (8)得

      n=b
a

(29)

2.2.2 利用单球折射成像公式解答

根据单球面折射成像公式得

n1
u +n2

v =n2-n1
R

当光从平端面射入棒内时

n
∞+1a =1-n

-R
当光线从球形端面射入棒内时

1
∞+n

b =n-1
R

解以上两式得

n=b
a

竞赛试题的原解答,相当于将单球面折射成像

公式从头至尾又推导了一遍,其中涉及到折射定律、

几何关系及近轴光线情况下近似处理,过程呈现中

用到的式子也必然较多.但这种解法辅助以光路图,

成像位置、虚实,一目了然,较为直观.直接利用单球

面折射成像公式求解此类问题,省去了中间推导的

繁杂过程,简洁、明了,像的虚实也可以根据像距v
的正负进行判断.对于高强度的物理竞赛拔尖选优

考试,后一种方法更为高效、省时,同时也能反映出

学生对物理钻研的深度与广度.
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