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摘 要:针对本科教学中学生关于三棱镜对光束偏折情况提出的疑惑,对光束通过三棱镜的多种偏折情况进行

了详细分析,讨论了入射角、折射率、棱镜顶角对出射光线偏折方向的影响,给出了三棱镜的顶角和折射率的取值范

围以及入射角的取值范围对光线是否能从出射边界射出,以及出射光线的偏折方向的影响,进一步讨论了光束的偏

向角与三棱镜各参数之间的关系,给出了确定最小偏向角的简单方法.
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  三棱镜是一种基本的光束转向元件和色散元

件,在光学基本实验中有诸多应用.教材中给出了棱

镜最小偏向角θ0 的计算[1],并提出可利用公式

    n=
sinθ0+A

2

sinA
2

(1)

计算棱镜材料的折射率.
在教学中有学生提出问题:如果已知三棱镜顶

角A=60°,对于某些折射率较大的物质如金刚石,

其折射率约为2.4,利用式(1)去反推最小偏向角

时,则会出现sinθ0+A
2

大于1的错误推论.其原因

是当光束入射到某些参数的三棱镜上,由于全反射,

可能在这些棱镜的出射面上并没有光线射出.在解

答学生提问的过程中,我们发现不少学者对三棱镜

的折光情况进行了研究[2~7],顾菊观等人对三棱镜

的最小入射角进行了研究,指出在有出射光线的情

况下,入射角存在一个最小值,但并没有详细讨论有

出射光线时入射角与棱镜其他参数的定量关系;李

轩、张雪研究了在有出射光线情况下三棱镜的折射

率、顶角对入射角和偏向角变化关系的曲线,但未给

出棱镜参数的取值范围对光线偏折方向的影响.

本文详细讨论了光束通过三棱镜的多种偏折情

况,给出了三棱镜的顶角和折射率的取值范围对光

线是否能从出射边界射出,以及出射光线的偏折情

况的影响,并进一步分析了光线的偏向角与折射率、

顶角的关系,给出了确定最小偏向角的方法.

1 三棱镜对光的偏折情况

如图1所示为一个顶角为A,折射率为n的三棱

镜侧面图.

图1 三棱镜侧面图

光线从AB 边的D 点射入三棱镜并发生折射,

到达AC 面上的E 点,再经过一次折射后从E 点射

出,两界面的入射角和折射角分别为i1,r1 和i2,r2,

θ为AC面上的出射光线和AB边的入射光线之间的

夹角,即偏向角.
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图1中,由折射定律和几何关系有

    n=sini1sinr1=sinr2sini2
(2)

      A=r1+i2 (3)

由折射定律可知,当入射角i1减小时,r1会随之

减小,光线DE 会向底面BC 偏移,i2会增大.若三棱

镜的折射率和顶角满足一定条件,当入射角i1 减小

到某个值时,三棱镜中的折射光线DE 在AC面上发

生全发射,如果继续减小入射角,则三棱镜中的折射

光线均会在AC面上发生全发射,可见要在AC面上

得到出射光线,入射角存在一个最小值.
在教学中有的学生会认为,光束经三棱镜两次

折射后的传播方向一定是偏向底面BC 的,实际上

还可能出现图2所示的情况.当入射角i1 逐渐增大

时,光线DE 在AC 面的入射点E 会向顶角A 移动,

这时在AC 面的入射角i2 将减小.对于材料的折射

率不是很大,顶角也不是很大的三棱镜,随着入射角

i1 的增大,会出现i2=0的情况,继而,光线DE 会出

现在AC面法线的下方,那么出射光线就会向AC面

法线的上方偏折.此时,经三棱镜出射的光线的传播

方向并非向三棱镜的底座偏移,而是偏向顶角射出,

但出射光线相对于原入射光线仍是向底面BC 偏折

的.

图2 出射光线偏向法线上方

2 入射角i1 折射率n以及顶角A对出射光线的影

响

  设折射光线DE在AC面上恰好发生全反射时,
对应的光线入射角为最小入射角i1min,此时,AC 面

上发生全反射的临界角满足

i2=arcsin1n

结合式(2)、(3)可得最小入射角i1min、折射率n及顶

角A 的关系为

i1min=arcsin(sinA
 
n2-1-cosA) (4)

从式(4)中可以看出,AB 边上的入射光线的最

小入射角i1min与棱镜折射率n、顶角A均有关系.在

折射率n不变的情况下,顶角A 越大,i1min 也越大.
当A 增大到某一特定的值,i1min 可能增大到90°,这

种情况下,从AB 边上以任意角度入射的光线,都会

在AC 面上发生全发射,设顶角A 的这一特定值为

Amax,那么,棱镜的顶角A 超过Amax 后将不会从AC
面上得到出射光线.利用

i1min=90°

r1=arcsin1n

i2=arcsin1n
并由式(2)、(3)可求得

Amax=2arcsin1n
因此,给定三棱镜的折射率n=2.4时,则对应

的Amax=49.2°,所以当顶角A=60°,已经超过了有

光线出射时要求的最大顶角值,因而不会有光线从

AC 面射出.
此外,若顶角A 越小,i1min 也会越小,当A 减小

到某值Amin,i1min 会减小到零,此时恰好所有入射光

线都可以从AC 面射出.利用

i1min=0  r1=0  i2=arcsin1n
由几何关系可得

Amin=arcsin1n
而对于顶角A 小于极小值Amin 的三棱镜,光线以任

意角度入射,都会从 AC 面射出.但是在不同条件

下,光线经三棱镜后,出射光线的传播方向可能偏向

底面BC,也可能偏向顶角A,偏转方向的临界条件

可以通过三棱镜中DE 光线恰好垂直入射到AC 面

上所对应的入射角来判断,此时入射角i1 满足

sini1=nsinA
而当入射角i1 >arcsin(nsinA)时,折射光线DE
将从E 点入射到AC 面,且出现在AC 面的法线(过
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E 点)的上方(如图2所示),那么,出射光线将向顶

角A 偏折.
图3给出了不同折射率的三棱镜的最小入射角

随着顶角的变化关系,从图中可以看出最小入射角

i1min 随着三棱镜顶角 A 的增大而增大,图中直线

PM 表示三棱镜顶角A 增大到极大值Amax 后,对应

的最小入射角都为90°,当三棱镜的顶角取PM 直线

上的值时,无论光线的入射角取何值,折射光在棱镜

内的AC 面均会发生全反射,无出射光线产生.每条

曲线与横坐标的交点对应着顶角A 的极小值Amin.

图3 不同折射率n下i1min A 关系

此外,顶角A的这两个临界值,也可以用代数求

解的方法得到,设Amin,Amax 分别对应最小入射角等

于零和90°的情况,分别将i1min=0和i1min=90°代入

式(4),有

0=arcsin(sinAmin
 
n2-1-cosAmin) (5)

90°=arcsin(sinAmax
 
n2-1-cosAmax)(6)

解式(5)、(6)也可得

Amin=arcsin1n

Amax=2arcsin1n
这与上面的分析是一致的.综上,在三棱镜的折射率

n不变时,顶角A 对出射光线的影响有以下规律.
(1)当顶角A<Amin 时,以任意角度入射的光

线都会从AC 面射出,并且当入射角满足

i1 >arcsin(nsinA)

出射光线的传播方向将偏向顶角A(往AC面过E点

的法线上方偏折),当i1<arcsin(nsinA)时出射光

线将偏向底面BC(往AC 面过E 点的法线下方偏

折);

(2)当Amin<A<Amax 时,只有在入射角大于

i1min 的条件下,AC 面上才会有光线射出,并且所有

光线均向底面BC(即AC 面法线下方)偏折,当顶角

A 增大时,对应的最小入射角i1min 也会增大;

(3)当A>Amax 时,从AB 面以任意角度入射

的光线,进入三棱镜后,均会在棱镜内AC 面上发生

全发射,因此,不会有光线从AC 面射出.
同理,当三棱镜的顶角A不变时,折射率n也会

对最小入射角产生影响.由式(4)知,当折射率n增

大时,i1min也随之增大,当n增大到某个值n′时,i1min
增大到90°,这时由折射定律和几何关系可求得折射

率的极大值

n′= 1

sinA
2

而折射率n值越小,对应的i1min也越小,当n减小到

某值n″时,i1min可能减小到零,此时对应折射率的极

小值

n″= 1
sinA

图4是具有不同顶角A的三棱镜的最小入射角

i1min 随折射率n的变化关系曲线.

图4 不同顶角A 下i1min n关系

从图4可以看出最小入射角随着折射率的增大

而增大.图中线段QN 表示折射率n 取值达到某值

n′后,AB 面上任意角度入射的光线均在AC 面上发

生全反射.曲线与横坐标的交点表示折射率n的极

小值n″,当n小于该值时,AB 面上任意角度入射的
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光线均能从AC 面射出.同样的,在这种情况下存在

出射光线向AC 面法线上方偏折的情况,其临界条

件可以由DE 光线恰好垂直入射到AC 面时所对应

的入射角来决定,即

i1=arcsin(nsinA)

当三棱镜顶角A 不变时,折射率n对出射光线的影

响规律可总结如下.

(1)当n< 1
sinA

时,以任意角度入射的光线均

能从AC面射出,当入射角满足i1>arcsin(nsinA)

时,光线将向AC 面过E 点的法线上方偏折,当i1<
arcsin(nsinA)时光线将偏向AC 面过E 点的法线

下方;

(2)当 1
sinA <n< 1

sinA
2

时,存在一个最小入

射角i1min,只有当入射角大于i1min 时,AC 面上才会

有光线射出,并且所有光线均向底面BC 偏折;

(3)当n> 1

sinA
2

时,以任意角度入射的光线均

在AC 面上发生全反射,不会有光线从AC 面射出.

3 不同参数下偏向角随入射角的变化情况

根据图1和图2,由几何关系可得三棱镜AC 面

出射光线与AB 面入射光线之间的偏向角θ 之间的

关系为

   θ=i1±r2-A (7)

其中加号表示出射光线经AC 面向法线下方偏

折,减号表示出射光线经AC 面向法线上方偏折.结

合折射定律可进一步算得偏向角与入射角i1、折射

率n、顶角A 的关系为

θ=i1+arcsin sin
 
n2-sin2i1[ -

    cosAsini ]1 -A (8)

从上式可以看出当三棱镜的参数n和A 一定

时,偏向角随着入射角的变化而变化.
图5是棱镜折射率n=1.5时,取不同的顶角A

值,偏向角θ与入射角i1 的关系曲线,图6是棱镜顶

角为A=60°时,取不同的折射率n值,偏向角θ与入

射角i1 的关系曲线,θ i1 关系曲线上的点代表有出

射光线时偏向角和入射角的对应关系.

图5 n=1.5时不同A 对应的θ i1 关系曲线

图6 A =60°时不同n对应的θ i1 的关系曲线

从图5和图6可以看出,当棱镜折射率和顶角

一定时,偏向角随着入射角的增大呈现先减小后增

大的趋势.图中每条曲线最左端处对应的横坐标值

为棱镜AC 面有光线出射时需满足的最小入射角

i1min值.图5中参数n=1.5,A=30°对应的曲线覆盖

入射角全区段,这表示当光以任意角度入射到以该

参数制作的三棱镜上时,光线均能从AC 面射出,不

会发生全反射.图5和图6中的θ i1 关系曲线可以

看出,偏向角存在一个最小值θmin,在图5中当三棱

镜的顶角A 增加,出现最小偏向角所对应的入射角

也随之增加.在图6中,三棱镜顶角A 一定的情况

下,棱镜的折射率越大,出现最小偏向角时对应的光

线入射角也会随之增加.可计算出最小偏向角与三

棱镜参数之间有如下关系

  θmin=2arcsinnsinAæ

è
ç

ö

ø
÷

2 -é

ë
êê

ù

û
úúA (9)
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以参数n=1.5,A=60°的三棱镜为例,代入式

(4)和式(9)中,得到最小入射角和最小偏向角分别

为i1min=27.9°和θmin=37.2°.此外,如果知道θ i1
关系曲线图,也可以直接从θ i1 关系曲线中确定最

小入射角和最小偏向角的大小,曲线左端点处的横

坐标代表最小入射角的值,曲线最低点处的纵坐标

值即为最小偏向角的值.如图5中G 和F 两点分别

代表n=1.5,A=60°时的θ i1 关系曲线上的左端

点和最低点,通过定位可确定两点的坐标分别为:

G(27.5,56.5),F(50.1,37.5),表示当棱镜参数取

n=1.5,A=60°时,对应的最小入射角为27.5°、最

小偏向角为37.5°.同样,在图6中当棱镜参数取n=

1.5,A=60°时曲线所对应的最小入射角和最小偏

向角(即H,I两点),得到i1min=27.2°,θmin=37.4°,

可见在误差允许范围内通过曲线关系图确定最小入

射角和最小偏向角与公式得出的结果非常接近.

4 总结

本文分析了光束通过三棱镜的偏折情况,讨论

了入射角、折射率、棱镜顶角对出射光线偏折方向的

影响,指出三棱镜的折射率、顶角存在着极小值和极

大值的取值范围,当棱镜折射率或顶角小于其极小

值时,以任意角度入射的光线都能从三棱镜另一侧

面射出;当折射率或顶角的取值处在极小值和极大

值范围之间,光线的入射角大于最小入射角时,才能

在棱镜另一侧面得到出射光线,且最小入射角随着

棱镜折射率和顶角的增大而增大;当折射率或顶角

大于其极大值时,以任意角度入射的光线均发生全

反射而不会有出射光线产生.此外,讨论了光线偏向

角与三棱镜参数的关系,光线偏向角随着入射角的

增大呈现先减小后增大的变化规律,且最小偏向角

随着棱镜折射率和顶角的增大而增大.本文的分析

和讨论有利于学生深入了解三棱镜对光线的转向情

况,也能为三棱镜的设计提供参考.
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FurtherDiscussionontheDeflectionSituation
ofBeamPassingThroughTriplePrism

QinQinqin HuZhijuan
(MathematicsandScienceCollege,ShanghaiNormalUniversity,Shanghai 200234)

Abstract:Inviewofthedoubtsraisedbyundergraduatestudentsaboutthedeflectionofabeambyaprismin

undergraduateteaching,thedeflectionofabeamthroughaprismisanalyzedindetail.Theinfluenceofincident

angle,refractiveindexandtheapexangleofaprismonthedeflectiondirectionofanoutgoingrayisdiscussed.The

rangeoftheapexangleandrefractiveindexofaprismandtherangeoftheincidenceangleonwhethertherayscan

beoutgoingornotaregiven.Therelationshipbetweenthedeflectionangleofthebeamandtheparametersofthe

prismisfurtherdiscussed,andasimplemethodtodeterminetheminimumdeflectionangleisgiven.

Keywords:prism;refractiveindex;incidenceangle;vertexangle;deflectionangle
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