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摘 要:中学生经常质疑几何光学中引入法线的必要性,部分教师要准确解答尚有困难.从唯一性、斯涅尔定律

和球面系统的成像问题3个方面阐述了引入法线的必要性,为广大物理教师提供参考.
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1 引言

初中物理“光的反射”教学中,教师常常先定义

法线、入射角、反射角,实验归纳总结出反射定律.但

有部分同学认为:“入射光线与界面的夹角和反射光

线与界面的夹角相等.”这也可以表达反射定律.对

于这一现象,大部分物理教师选择了逃避,即不去进

行正面回答.
笔者也碰到了同样问题,甚至下课后,还有几个

学生跑来问“老师,我们为什么要引入法线呢? 反射

角等于入射角不是和刚刚那位学生讲的两角相等一

样吗? 而且做实验时只有镜子(界面)和两条光线

啊? 干什么要多此一举的引入法线呢? ”笔者一时

间竟然没有办法给学生一个完美的解释.于是这个

问题引发了笔者的思考.
在教学中,表面上很多学生把入射角和入射光

线与界面的夹角混为一谈,经常有同学在作业中搞

错这两个角.但是我们教师的处理方式大多比较粗

暴,仅仅认为是他们没有记牢入射角和反射角的定

义,常用的教学处理方式就是向他们多次重复、强调

入射角的定义.而本质上,是教师在教学中并没有告

诉学生为什么引入法线,而光线与介质界面的夹角

是可以直接观察到的.学生觉得法线可有可无,弄错

入射角和反射角自然也是正常的.
但是怎样在教学中给学生讲解法线的引入意

义,却让笔者犯了难.笔者发现自己的已知并没有办

法解释这个问题,周围的教师也说不清楚原因.

2 光学中法线引入的目的

2.1 对引入法线目的的多种看法

通过查阅相关资料发现,在光学中引入法线的

意义有3种观点.观点一认为:引入法线是为了定义

入射角和反射角,引入法线可以解释入射角等于反

射角;观点二认为:
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引入法线是为了便于确定入射光

过学生参与活动,让学生感受、体验与内化.第二次

实践是以物理实验为主线,以学生为中心,以培养学

生核心素养为目标.利用物理实验贯穿整个教学过

程,在实验中,有高端的实验仪器,有自制实验仪器,

也有随手拿来的小物件,又与生活生产紧密联系,彰
显了物理学科的魅力.教学过程中,通过视频、实验、

探究、思考、分析,逐步培养学生的物理核心素养.
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线和反射光线在同一平面内,即我们常说的口诀“三
线共面”;观点三认为:引入法线我们才能根据入射

光线画出反射光线.
乍看觉得3种观点都有些道理,但是细细思考

可以发现:其实这3种观点都是由反射定律入手,通
过倒推的方法来解释为何引入法线的.而学生不知

道反射定律时,就难以理解为什么要引入法线.从这

个角度思考,这3种观点就都没有解释引入法线的

原因.
下面笔者就这3种观点的问题或不足进行阐

述.反驳观点一,在实验中恰恰是能直接观测到入射

光线与界面的夹角等于反射光线与界面的夹角,因
为现实实验中只有界面与两条光线,并没有法线的

存在;反驳观点二,《希尔伯特几何基础》定理2:“过
一直线和不在这直线上的一点,或过有公共点的两

条不同直线,恒有一个而且只有一个平面”[3].而入

射光线和反射光线恰恰就可以抽象成两条相交的直

线,也就是说入射光线和反射光线肯定是在同一平

面内的,如果按照观点二,根本没有必要引入法线;

反驳观点三等同反驳观点一,通过其他角度关系,我
们也是可以确定反射光线的.综上所述,如果仅仅是

按照这3个观点来解释为什么引入法线,根本没有

必要单独引入法线,仅靠界面和两条光线就可以完

成光的反射定律了.
在《费曼物理学讲义》中对于光的反射定律是

这样描述的,“射向镜子的光的行迹是这样的:两束

光的每一束与镜面形成一个夹角,这两个夹角相等.
由于某种原因,通常是从镜面的法线来量度这些角

的.”[1]但是对于这个“某种原因”,费曼并没有进行

阐述.
而在姚启钧《光学教程(第5版)》中对于光在平

面上的反射描述如下:如图1所示,从任一发光点发

出的光束经平面镜反射后,根据反射定律,其反射光

线的反向延长线相交于P′点,P′点就是P 点的虚

像.它位于镜后,在通过P 点向平面所做的垂线上,

且有

PN =P′N
即P′点与P 点关于镜面对称[2].

根据这些描述我们可以发现,在此表述中,对于

光的反射所得到的所有结论都没有法线的出现.
那么法线是不是真的就是可有可无的呢? 当然

不是.在图1中其实已经有垂直这个概念的引入了.
我们描述角度,如果引入法线是利用了法向来帮助

理解;而如果不引入法线,我们就需要切向去描述角

度了.那么现在的问题就是到底是法向描述比较好,

还是切向描述比较好的问题了.显然,科学家们认为

是利用法向方向描述光的反射定律比较好.

图1 光在平面上的反射

2.2 对光的反射中引入法线的几点思考

(1)唯一性

如图2所示,我们可以发现光线与反射界面的

夹角其实有两个,也就是说如果用角来定义光的反

射定律,它并不满足唯一性.物理问题中,对于唯一

性的准确表达和理解很重要.我们尽量用一些满足

唯一性条件的表述去定义物理量.在光的反射中,我
们引入了法线,此时入射角和反射角就有且只有一

个了.

图2 入射光线与界面的夹角

(2)光在曲面中反射时引入法线的便捷性

初中生因为只接触到光在平面镜中反射的情

况,从而产生了这个疑问;而我们初中教师也因为长

时间只接触到平面镜的情况,就渐渐忘记了光的反

射还可以在球面上进行,比如凹面镜.这时你再去找

入射光线与界面的夹角和反射光线与界面夹角就有

困难了,而引入法线来定义入射角和反射角就相对比

较方便了.也就是说,为了在不同反射面上表述反射

定律,我们引入光线与法向的夹角来表示更为方便.
2.3 光的折射中引入法线的意义

初中物理知识的局限性使初中生认为法线不重

要,比如苏教版初中物理中对于光的折射中两角关

系是这样描述的:入射角增大时,折射角也随之增

大.于是学生对于法线的引入更加迷惑了,他们发现

就算没有法线,书上的这些描述内容也是可以用其

他方式进行描述的.教材只给出了光的折射中两角

的变化趋势,并不要求学生具体掌握光的折射中折
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射角与入射角的具体数量关系,从而给学生营造了

一种不管是在光的反射还是在光的折射中,法线都

不是必须存在的一种错觉.但是我们知道,在物理中

对于光的折射,有一个非常重要的定律存在.
如果引入法线后定义的θ1 表示入射角,θ2 表示

折射角,则θ1 的正弦等于某个常数乘上θ2 的正弦

sinθ1=nsinθ2
这一等式被称为斯涅尔定律[1].

我们看到了法线的作用,引入法线让两角的数

量关系变得如此简洁,如此美丽.如果没有法线,斯
涅耳定律表述起来就很繁杂,甚至物理学家可能无

法发现这一定律.可见在光的折射中法线显得尤其

重要.

3 法线引入意义的教学策略

为了让学生能够直观感受到引入法线,用法向

来定义角度更为方便.笔者在上课时,除了让学生用

平面镜去做这个实验,同时也让学生用凹面镜进行

了实验.教学案例如下.
师:光在平面镜上的反射我们已经探究过了,同

学们是不是对于法线有一些疑问呢? 大家觉得引入

法线有没有什么方便之处呢?

生:有吧 ……

师:看来同学们也不确定啊,下面我们来看看光

在球面上反射的情况.
把平面镜换成凹面镜,在装置的下方垫上白纸,

用一束激光射向凹面镜.
师:请同学们在实验过程中用铅笔对照实物在

白纸上描出凹面镜、入射光线和经过界面反射的反

射光线.改变入射光线方向,多次重复上述操作.
师:好的,请把激光源关掉,收拾好器材.接着请

在图像上做出凹面镜的圆心O,连接圆心和入射点.
你有什么发现.

生:圆心和入射点的连线都是入射光线和反射

光线所组成的角的角平分线.
师:在这种情况下,你还能很方便地找到入射光

线和界面的夹角吗?

生:有点困难 ……

师:但是如果我们引入法线,这个时候是不是很

快就能发现两个角度的关系? 是不是也比较快就能

进行研究了? 所以我们在光的反射中引入了法线.

分析:在这一教学案例中,教师主要设计了一个

球面的情景.让学生直观地体会到,不引入法线,描
述角度时,我们需要画出球面上每一点的切线.首先

这一过程比较费时;其次初二学生并没有关于圆的

切线的几何知识,让他们画出每一点的切线也比较

困难.但是让学生画出圆心到入射点的连线却比较

简单,而这条连线就是法线.通过这一情境让学生明

白了引入法线的意义 ——— 当法线引入光的反射后,

在各种曲面上我们都可以快速地进行实验研究.
其实苏教版“光的反射”中有一张关于漫反射

的图片,如图3所示,要想快速简洁画出各反射光

线,此时法线的优越性就体现出来了.但是我们教师

对于这一幅图片的运用却极为简单,仅仅只是讲解

了漫反射的特点及其产生原因,却极少去关注反射

光线是如何确定的.教师也就错过了对学生讲解法

线重要性的机会.
笔者在查找各种资料时,没有找到对于法线引入

的一些官方解答.所以只能结合一些资料和自己的想

法去进行理解:第一,物理学中最重要的是唯一性.而
引入法线,从很多方面都可以满足唯一性的要求,体
现唯一性的好处;第二,笔者觉得引入法线可以统一

几何光学中角度的定义.因为引入法线后,斯涅尔定

律更加简洁,而在光的反射中引入法线两角关系也可

以成立.体现了物理语言的高度概括性和准确性;第
三,从法向上描述角度在曲面上是比较简单的,并且

可以快速定位到唯一的平面内.所以引入法线以后,

可以大大减少我们研究光在曲面上的反射情况的工

作.综上所述,笔者觉得引入法线是必不可少的.

图3 光的漫反射
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