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摘 要:费马原理是关于光传播的普遍原理,对物理学的发展起重要的推动作用.应用费马原理,巧解所需时间

最短路径题等实际问题;运用费马原理及极限思想,推导出厚透镜的物像方程,方法简洁明了,并进一步得出近轴近

似条件下,厚透镜、柱形透镜的物像方程,通过居家实验加以具体运用,探究其成像特点,以助于增强学生的科学探

究能力.
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  物理教学以培养学生物理学科核心素养为重,

物理学认识路径是物理学科本质的集中体现,随着

研究的深入,需进一步加深认识路径由简单到复杂

的思维层级,为学生物理学科能力发展提供可视化

依据.加深理解和掌握认识路径,离不开在真实情境

中解决具体问题的过程[1].
费马原理,在中学、大学阶段都有学习,本文将

费马原理应用于中学物理,求解所需时间最短路径

等实际问题.到大学阶段,为进一步加深理解费马原

理,运用其推导出厚透镜、柱形透镜物像方程,并通

过居家实验探究其成像规律,以助于培养学生的科

学探究能力.

1 理论基础

费马原理是几何光学最基本的定律,运用费马

原理可以推导出几何光学的三大基本实验定律.
费马原理可以表述为:光在空间中从一点传播

到另一点,实际的光程总是一个极值.也就是说,光

传播的实际路径,其光程为极小值、极大值或恒定

值[2].在一般情况下,实际光程大多数是取极小值,

但光程为极大值及恒定值的情况也存在.

2 应用费马原理巧解最短时间问题

在求解中学物理问题时,遇到求解匀速运动的

最短时间路径题,可以将运动路径与光的传播路径

类比,根据求解问题的类型,选择使用折射定律或者

反射定律的结论,去进行求解[3],这样可以避免使用

导数求解,从而使问题简化.求解这类问题可以应用

费马原理,将物体运动的速度看作光在不同介质中

的速度,物体运动的路径看作光的传播路径.
以一具体实例来论证.如图1所示.当海里有人

溺水时,岸上的人要进行施救,人在陆地中的速度为

vr,在海里的速度为vs,施救者到海岸线的垂直距离

为d1,溺水者到海岸线的垂直距离为d2,两者与海

岸线垂足之间的距离为h,那沿着怎样的路径人可

以最快到达溺水者位置进行施救?

解:运用费马原理求解,施救者路径即为光的传

播路径,从施救者到达溺水者的位置,看作光从一种

介质到另一种介质,发生了折射,满足光的折射定律

n1sinθ1=n2sinθ2 (1)

其中令vr=c
n1
,vs=c

n2
,可得

vssinθ1=vrsinθ2 (2)
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求解式(3),得到x的值,从而求得最优路径.依据费

马原理可得,在一般情况下,光会沿着所需时间最短

的路径传播,求得最优路径,即求解所需时间最短的

路径为光的实际传播路径[4].

图1 最短时间问题示意图

3 柱形透镜

费马原理的思想贯穿在整个物理学习过程中.
在大学学习阶段,随着几何光学学习的深入,对于一

些复杂的光学元件大多采用逐次成像法得到其物像

方程[2],对费马原理的应用开始减少.本文直接运用

费马原理,采用极限思想,推导出主轴外物点,在非

近轴光线条件下厚透镜物像方程.从本质上解释近

轴近似的原因,并具体应用到实践中.
3.1 厚透镜物像方程

光线经厚透镜折射光路如图2所示.

图2 (主轴外物点)厚透镜折射光路图

由P点发出的光线经厚透镜两次折射后成像于

P′点,图中P″点为光线经过第一个面折射后的中间

像,其中AP″=L,厚透镜第一个折射面的曲率半径

为R1,第二个折射面的曲率半径为-R2,则光程为

ΔPABP′ =n1L1+nL-nL3+n2L2 (4)

改变入射光线,H1,H2 随之而变.由费马原理

可知,光程应为极值或恒定值,采用极限思想,将光

程对 H1,H2 求导均为零

∂ΔPABP′

∂H1
= n1 -s+R( )1

L1 -ns″-R( )1é
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由于 H1 是变量,等式成立条件为两边系数均为零,
可得式(7),同理,光程对 H2 求导,可得式(8),推导

得到主轴外物点、在非近轴光线条件下厚透镜物像

方程式(7)、(8)

n1 -s+R( )1

L1 -ns″-R( )1

L =0

n1y
L1

+ny″
L =

{
0

(7)

-n(s″-t-R2)
L3 +n2s′-R( )2

L2 =0

n2y′
L2

-ny″
L3

=
{

0
(8)

在近轴近似条件下,H1,H2,y,-y′,δ1,δ2 均

为小量,进一步可得出近轴光线条件下厚透镜物像

方程式(9)、(10)

n
s″-n1

s =n-n1
R1

n1y
s -ny″

s″ =
{

0
(9)

n
s″-t-n2

s′=n-n2
R2

n2y′
s′ - ny″

(s″-t)=
{

0
(10)

本文通过推导过程说明近轴近似的原因,推导

过程简单明了,没有使用太多的数学技巧,适合刚进

入大学的学生学习[5~7].
3.2 柱形透镜物像方程

随着研究的深入,需进一步加深认识路径由简

单到复杂的思维层级,在真实情境中解决具体问题.
本节应用费马原理,进一步深入研究柱形透镜物像

方程,并通过实验探究其成像规律,为学生物理学科

能力发展提供可视化依据[1].
如图3所示,柱形透镜在竖直面内为一个矩形,

光线通过并不会产生偏折,在水平面内的截面为一

个圆形透镜,可看作为一个特殊的厚透镜[8],厚透镜

的厚度为t=2R.
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图3 柱形透镜俯视及正视图

R1= R 为厚透镜第一个折射面的曲率半径,

R2=-R 为第二个折射面的曲率半径,将其代入式

(9)和 (10),可得在近轴近似条件下,柱形透镜水

平面内物像方程

n
s″-n1

s =n-n1
R

n
s″-2R-n2

s′=n-n2
-

{
R

(11)

当光线平行入射(或出射),即s→- ¥,s′→ ¥

时,可分别得出像方(或物方)焦距

s′=f′= Rn2 2n1-( )n
nn1+nn2-2n1n2

(12)

s=f= Rn1 n-2n( )2

nn1+nn2-2n1n2
(13)

将柱形透镜放置在空气中,即n1=n2=1时

f′=R2-( )n
2(n-1)

f=Rn-( )2
2(n-1

{
)

(14)

近似简化令物点到厚透镜前表面的距离为物

距,厚透镜后表面到像点的距离为像距,所以式(14)

得出的焦距为像点到柱形透镜后表面的距离.

4 居家实验探究

通过居家实验探究柱形透镜成像规律.
实验器材:柱形塑料杯(直径6.2cm,高度14.0

cm),溶液(水、饱和食盐水),带有左右部分反写的

“光学”字样纸板.

注意:将纸板上的图案、柱形水杯的几何中心,

及观察者视线位于同一直线上,并且尽量使图案小

一点(尽量满足近轴物在近轴光线条件).
如图4和图5所示,通过装满溶液的圆柱形杯,

去观察纸片上的文字;改变纸片与柱形水杯的距离,

观察各种成像特点,从而得到圆柱形透镜的成像规

律,并与理论值对比.在玻璃杯中注入水或饱和食盐

水,使液体高度超过图案即可;通过观察可以发现,

像在水平面内发生变化,左右颠倒,图案变宽,而在

竖直平面内没有发生变化[9].

图4 加水前的成像

图5 加水后的成像

由式(14)可得装满水的柱形透镜(水的折射率

为1.33),其焦距为f=3.10cm;装满饱和食盐水的

柱形透镜(盐水折射率在1.38左右),其焦距为2.53
cm左右;改变纸片到柱形玻璃杯壁距离,观察到的

成像情况如表1所示.

表1 柱形透镜成像规律

注入溶液
纸片到前杯壁的距离/cm 眼睛到后杯壁的距离/cm

实验值 对应理论值 实验值 对应理论值
成像特点

水

-1.4 s<f -19.19 正立,放大的虚像

-3.2 s=f +∞ 742.66 不成像

-7.0 f<s<2f 16.0 13.28 倒立,放大的实像

-12.2 s>2f 7.2 7.46 倒立,缩小的实像
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续表1

注入溶液
纸片到前杯壁的距离/cm 眼睛到后杯壁的距离/cm

实验值 对应理论值 实验值 对应理论值
成像特点

饱和食盐水

-0.5 s<f -13.09 正立,放大的虚像

-2.5 s=f +∞ -1036.74 不成像

-4.3 f<s<2f 12.5 20.41 倒立,放大的实像

-13.3 s>2f 4.5 5.47 倒立,缩小的实像

  通过实验与计算得到的理论值进行对比,对于

不同位置的成像特点与理论所对应的范围一致,但

对于成像位置有较大的误差(在实验中为了减小误

差运用了杯壁较薄的塑料杯)、像差等原因导致很难

选出最优的图像,所以得到的物距与理论值差距

较大.

5 结束语

通过对物理规律的学习,运用科学探究的方法

去研究问题,并将其具体应用到实际生活中,有助于

促进学生科学探究能力的发展.
费马原理作为几何光学的基本理论,不论对中

学生还是大学生,对理解几何光学的物理本质有着

非常重要的作用.本文旨在从本质上进一步探讨和

说明,费马原理在几何光学学习中的重要性,将其应

用到厚透镜物像方程的理论推导,并在居家实验中

亲自研究验证,以助于学生更深刻地理解其思想,为

后续学习打下扎实的基础.
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PromotingtheDevelopmentofCoreAccomplishment
BasedonMultipleSolutionstoOneProblem

MaShuhong JiaoZhaoyong JiaGuangrui
(SchoolofPhysics,HenanNormalUniversity,Xinxiang,Henan 453007)

Abstract:Threedifferentmethodsareasanillustrationappliedtoatypicalcaseofaeroplanepropeller,tosolve
thekinematicsofamovingpointofarigidbodyinthegeneralmotion.Andthecharacteristicsofvarioussolutions
arediscussed.Bymeansofmulti-solutionstoaprobleminphysicslearning,studentscanbenefitmoreastoimprove
theirproblem-solvingskills,developtheirscientificthinkingabilitiesandinspiretheircreativethinkingaswell.

Keywords:generalmotionofarigidbody;resultantmotionofapoint;multi-solutionstoaproblem;

creativethinking
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