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摘 要:光波在两种均匀各向同性媒质界面上发生反射和折射时,入射波、反射波、折射波的振幅、位相、能流密

度等,均可以用电磁波理论中的菲涅尔公式给予分析.利用菲涅尔公式,讨论了光波由光疏介质进入光密介质和由

光密介质进入光疏介质两种情况下,反射光和折射光的振幅变化,发现当光从光密介质进入光疏介质时,振幅变大,

即振幅不满足“能量守恒”的一种有趣现象,利用能流密度的概念对这种现象进行讨论和证明,让学生深入理解光能

量与振幅平方成正比的适用范围,进一步对能量守恒定律的普适性有更深刻的认识.
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  光波是一种电磁波,当光进入两种介质分界面

时,传播方向满足反射和折射定律,根据麦克斯韦方

程组和电磁场的边值关系可以研究平面光波在两介

质分界面上的反射和折射问题,并可用菲涅尔公式

来描述其振幅间的关系,菲涅尔公式是大学物理中

的一组重要公式,对其相关问题的讨论是大学物理

教学研究中的热点[1,2],对后续内容的学习具有重

要的作用,但教材中未对反射和折射波的振幅变化

作出详细说明,学生也不容易发现其变化关系.笔者

根据多年的教学经验,利用菲涅尔公式、电磁波的能

量和能流密度等理论,讨论光在界面上的反射系数

和透射系数、反射率和折射率等问题,帮助学生深入

理解菲涅尔公式和光波振幅的概念.

1 菲涅尔公式

  当光波射到两种不同介质的分界面上时,将分

成两个波,一个反射波和一个折射波,根据麦克斯韦

的电磁理论,以及光的反射定律、折射定律和边值关

系,可以得到菲涅尔公式如下[3,4]

rs=A′1s
A1s
=-sin

(θ1-θ2)
sin(θ1+θ2)

(1)

ts=A2s

A1s
=2sinθ2cosθ1sin(θ1+θ2)

(2)

rp=
A′1p
A1p
=tan

(θ1-θ2)
tan(θ1+θ2)

(3)

tp=
A2p

A1p
= 2sinθ2cosθ1
sin(θ1+θ2)cos(θ1-θ2)

(4)

其中A1s和A1p表示入射波垂直分量和平行分量的

振幅,A′1s和A′1p表示反射波垂直分量和平行分量的

振幅,A2s和A2p表示折射波垂直分量和平行分量的

振幅,rs 和ts 表示s波(即垂直分量)的振幅反射系

数和透射系数,rp 和tp 表示p波(即平行分量)的振

幅反射系数和透射系数.

2 反射系数和透射系数

2.1 光从光疏介质入射到光密介质

利用折射定律n2sinθ2=n1sinθ1 和三角函数

公式,可将式(1)~(4)用折射率n1,n2 和入射角θ1
表示,当光波由光疏介质进入光密介质,即n1<n2
时,随着入射角θ1 发生变化,其振幅反射系数rs,rp
和透射系数ts,tp 均会发生变化.如图1(n1=1,n2=

1.3)和图2(n1=1.3,n2=1.5)所示,从图中可以发

现,不论n1 和n2 具体 值 是 多 少,只 要n1<n2,

其振
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幅反射系数和透射系数变化规律均是相似的,即随

着入射角的增大,|rs|一直在增大,|rp|先减小后增

大,ts,tp 一直在减小直到零,且|rs|<1,|rp|<1,

ts<1,tp<1,即反射波和折射波s分量和p分量振

幅均小于入射波相应分量振幅.在垂直和掠入射情

况下还满足|rs|+ts=1,|rp|+tp=1,即s分量和p
分量的反射系数和透射系数之和分别为1.

图1 n1=1,n2=1.3,rs,rp,ts,tp随入射角θ1 变化关系曲线

图2 n1=1.3,n2=1.5,rs,rp,ts,tp随入射角θ1 变化关系曲线

2.2 当光从光密介质入射到光疏介质

利用折射定律n2sinθ2=n1sinθ1 和三角函数公

式,将式(1)~(4)用折射率n1,n2 和入射角θ1 表

示,在光波由光密介质进入光疏介质,即n1>n2 时,

振幅反射系数rs,rp 和透射系数ts,tp 随着入射角θ1
变化而变化.例如当n1=1.3,n2=1,rs,rp,ts,tp,随
入射角θ1 的变化关系如图3所示,当n1=1.5,n2=

1.3,rs,rp,ts,tp 随入射角θ1 的变化关系如图4所

示.从图可以看出,随着入射角的增大,rs,ts,tp 一直

在增大,|rp|先减小后增大.在入射角从0~90°整个

变化过程中,|rs|≤1,rp≤1,在0≤θ1≤θC 的变化过

程中,ts>1,tp>1,即折射光s分量和p分量的振幅

大于入射光相应分量的振幅,从折射光是入射光的

一部分的角度看,好像不满足“能量守恒”定律.

—42—

2021年第7期              物理通报               大学物理教学



图3 n1=1.3,n2=1,rs,rp,ts,tp随入射角θ1 变化关系曲线

图4 n1=1.5,n2=1.3,rs,rp,ts,tp随入射角θ1 变化关系曲线

2.3 关于能量是否守恒的证明

光波是一种电磁波,要考察光波在界面上反射

和折射时有没有违背“能量守恒”定律,必须考虑电

磁波能量的表示量———坡印廷矢量,它表示单位时

间内通过垂直于传播方向的单位面积的能量.其表

示为

S=1
μ
E×B (5)

因为电场和磁场相互垂直,且B= εμE,所以

坡印廷矢量大小为

S=1
μ
EB= ε

μ
E2= ε0εr

μ0μr
E2 (6)

又由于折射率

n= εμ
ε0μ0

= εrμr

对于大多数非磁性物质,有相对磁导率μr≈1,于是

n= εr,所以式(6)变为

S= ε0εr
μ0μr

E2= ε0
μ0

nE2 (7)

其中ε0 和μ0 为真空介电常数和真空磁导率常数,

所以当光从光疏介质进入光密介质时,折射率n变

大了,在能量相同的情况下,振幅会变小;当光从光

密介质进入光疏介质时,折射率n变小了,较小的振

动能量也有可能引起较大的振幅,这样就不难理解

当光从光密介质进入光疏介质时振幅增大,即违背

“能量守恒”定律这一现象.
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下面以平面光波为例来证明光波在界面上反射

和折射时满足能量守恒定律.已知平面光波单位时

间内通过垂直于传播方向单位面积的能量,即光强

度为[4]

I=12
ε
μ

A2 (8)

记入射光波强度为I1,反射光波强度为I′1,折

射光波强度为I2,则每秒入射到单位面积上的能量

W1、反射波和折射波每秒从分界面出射的能量W′1
和W2 分别表示为

W1=I1cosθ1=12
ε1
μ1

A2
1cosθ1 (9)

W′1=I′1cosθ1=12
ε1
μ1

A′12cosθ1 (10)

W2=I2cosθ2=12
ε2
μ2

A2
2cosθ2 (11)

对大多数介质来说μr≈1,n= εr,所以对以上

式(9)~(11)中,有

μ1=μ2=μ0

ε2
ε1
=n2n1

于是,在分界面上反射波、折射波单位面积上的能量

流与入射波单位面积上的能量流之比为

R=W′1
W1
=A′12

A2
1

(12)

T=W2

W1
=n2cosθ2n1cosθ1

A2
2

A2
1

(13)

式中,R 和T 分别表示能量反射率和能量透射率.

将菲涅尔公式代入上式,可得s波和p波反射

率和透射率分别为

Rs=(A′1sA1s
)2=sin2(θ1-θ2)sin2(θ1+θ2)

(14)

Ts=
n2cosθ2
n1cosθ1(A2s

A1s
)2=n2cosθ2n1cosθ1

4sin2θ2cos2θ1
sin2(θ1+θ2)

(15)

      Rp=(A′1pA1p
)2=tan2(θ1-θ2)tan2(θ1+θ2)

(16)

Tp=
n2cosθ2
n1cosθ1(A2p

A1p
)2=

n2cosθ2
n1cosθ1

4sin2θ2cos2θ1
sin2(θ1+θ2)cos2(θ1-θ2)

(17)

所以,利用折射定律sinθ1
sinθ2=

n2
n1

和三角函数公式,不

难证明

Rs+Ts=

sin2(θ1-θ2)
sin2(θ1+θ2)+

n2cosθ2
n1cosθ1

4sin2θ2cos2θ1
sin2(θ1+θ2)=

sin2(θ1-θ2)
sin2(θ1+θ2)+

sinθ1cosθ2
sinθ2cosθ1

4sin2θ2cos2θ1
sin2(θ1+θ2)=

sin2(θ1-θ2)+4sinθ1cosθ2sinθ2cosθ1
sin2(θ1+θ2) =1 (18)

Rp+Tp=

tan2(θ1-θ2)
tan2(θ1+θ2)+

n2cosθ2
n1cosθ1

4sin2θ2cos2θ1
sin2(θ1+θ2)cos2(θ1-θ2)=

tan2(θ1-θ2)
tan2(θ1+θ2)+

4sinθ1cosθ2sinθ2cosθ1
sin2(θ1+θ2)cos2(θ1-θ2)=

cos2(θ1+θ2)sin2(θ1-θ2)+4sinθ1cosθ2sinθ2cosθ1
sin2(θ1+θ2)cos2(θ1-θ2) =1

(19)

即在不考虑界面的吸收和散射的情况下,s波和p
波的反射率加透射率分别等于1,满足能量守恒

定律.

3 结论

  利用菲涅尔公式讨论光波在分界面上的反射和

折射时振幅的变化关系,当光从光疏介质进入光密

介质时,反射光和折射光的振幅均小于入射光振幅,

当光从光密介质进入光疏介质时,反射光的振幅小

于入射光的振幅,而折射光的振幅大于入射光的振

幅,好像是不满足“能量守恒”定律的一种有趣现象,

利用能流密度的概念对这一特殊现象作了讨论,并

用平面光波证明了光波在界面反射和折射时,光能

量满足能量守恒定律.
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案例,精用案例;二要注重教学方法的多样性,活化

案例式教学法,突出案例教学法的“医学物理”特
色[8].实践证明,案例教学法不仅有助于学生感受、
理解知识,培养学生的创新能力、实践能力和创业精

神,同时也有助于提高教师的教学水平,做到“教”
“学”相长,取得双赢效果.
4.2.4 与医学知识相结合

医学物理学与医学课程结合可以通过教学内容

相融合、专题教学、医学案例讨论、拓展练习等形式

具体实现.教学内容既要反映物理学本身内在的逻

辑性和系统性,又要反映物理学的理论及衍生出的

技术在医学上的应用[3].
4.2.5 将物理学史引入教学

在教学过程中,课堂上的绝大部分时间都在对

科学知识进行讲述,这使得学生只能被动地从逻辑

上去接受所有的物理知识,对物理学的探索和发展

过程一无所知,进而影响了科学精神的培养.将物理

学史作为核心内容的一部分加入到相关章节中,有
助于学生培养科学精神,了解科学研究的过程和方

法,获得正确评价科学事业的能力[9].

5 结束语

  医学物理学涉及医学、物理、数学多门学科知

识,综合性强,难度大.对于大一新生,尤其独立学院

医学专业学生来说,教学实施过程中要紧密结合其

特点,多方面有机结合,循序渐进,多培养出对国家

有用的人才.
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DiscussionontheChangeofAmplitudeofLightWave
inReflectionandRefractionUsingFresnel′sFormula

LiuJiaxing LiuGaofu ChenDeliang
(SchoolofPhysicsandElectronicSciences,GuizhouEducationUniversity,Guiyang,Guizhou 550018)

Abstract:Whenlightwavesarereflectedandrefractedattheinterfaceoftwouniformandisotropicmedia,the

amplitude,phase,andenergydensityflowofincidentwaves,reflectedwaves,andrefractedwavescanallbe

analyzedbytheFresnel’sformulaeinelectromagneticwavetheory.Fresnel’sformulaetodiscusstheamplitude

changesofreflectedlightandrefractedlightwhenthelightwaveenterstheopticallydensemediumfromthe

opticallythinmediumandtheopticallydensemediumenterstheopticallydensemedium.Whenthemediumenters

theopticallythinmedium,theamplitudebecomeslarger,thatis,aninterestingphenomenoninwhichtheamplitude

doesnotmeetthe“energyconservation”law.Thisphenomenonisdiscussedandprovedbyusingtheconceptof

energydensityflow,sothatstudentscandeeplyunderstandtheapplicationrangeoflightenergyproportionaltothe

squareoftheamplitude,andhaveadeeperunderstandingoftheuniversalityofthelawofconservationofenergy.

Keywords:Fresnel’sformulae;reflectioncoefficient;transmissioncoefficient;energydensityflow
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