
物理与工程 Vol.36 No.3 2026

收稿日期:
   

2025-08-31;
 

修回日期:
   

2026-04-09;
 

出版日期:
 

2026-05-20
通信作者:

  

姜晓斌,3308709592@qq.com。
引文格式:

  

姜晓斌,尹承平.
 

指向计算思维培养的物理竞赛教学探讨———以矩阵光学解决复杂成像问题为例[J].
 

物理与工程,2026,

36(3):269-272.
Cite

 

this
 

article:
 

JIANG
 

X
 

B,
 

YIN
 

C
 

P.
 

Exploration
 

of
 

physics
 

competition
 

teaching
 

oriented
 

toward
 

computational
 

thinking
 

cultivation:
 

Taking
 

matrix
 

optics
 

solving
 

complex
 

imaging
 

problems
 

as
 

an
 

example[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2026,
 

36(3):
 

269-272.
 

(in
 

Chinese)

指向计算思维培养的物理竞赛教学探讨
———以矩阵光学解决复杂成像问题为例
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摘 要 在新工科背景下,物理竞赛教学不仅承载着选拔功能,更应关注学生建模能力与计算

思维的培养。面对竞赛中日益复杂的非傍轴与多元件光学系统,传统的光追踪法常因

计算繁琐而掩盖了物理图像。本文引入矩阵光学算法,将其作为连接物理模型与数学

算法的桥梁。通过对比分析传统几何法与矩阵法的逻辑路径,并以第40届全国中学

生物理竞赛复赛第1题为例,展示了矩阵法在处理“黑箱”光学系统时的独特优势。此

外,本文进一步探讨了如何利用Python语言辅助矩阵运算,实现从“手算推导”到“计
算机模拟”的教学进阶,为物理竞赛教学提供了新的视角与实践路径。
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Abstract In
 

the
 

context
 

of
 

emerging
 

engineering
 

education,
 

physics
 

competition
 

teaching
 

should
 

not
 

only
 

serve
 

the
 

function
 

of
 

talent
 

selection
 

but
 

also
 

emphasize
 

the
 

cultivation
 

of
 

students􀆳
 

modeling
 

ability
 

and
 

computational
 

thinking.
 

When
 

dealing
 

with
 

increasingly
 

com-
plex

 

multi-element
 

optical
 

imaging
 

systems
 

in
 

competitions,
 

traditional
 

ray-tracing
 

methods
 

often
 

involve
 

cumbersome
 

calculations,
 

which
 

may
 

obscure
 

the
 

underlying
 

physical
 

picture.
 

This
 

paper
 

introduces
 

matrix
 

optics
 

as
 

a
 

bridge
 

between
 

physical
 

modeling
 

and
 

mathematical
 

algorithms.
 

By
 

comparing
 

the
 

logical
 

paths
 

of
 

traditional
 

geometrical
 

methods
 

and
 

matrix-
based

 

methods,
 

and
 

by
 

taking
 

the
 

first
 

problem
 

of
 

the
 

40th
 

National
 

High
 

School
 

Physics
 

Competition
 

Semifinal
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

demonstrates
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

matrix
 

method
 

in
 

analyzing
 

“black-box”
 

optical
 

systems.
 

Furthermore,
 

the
 

paper
 

explores
 

how
 

Py-
thon

 

can
 

be
 

used
 

to
 

assist
 

matrix
 

operations
 

and
 

realize
 

a
 

teaching
 

progression
 

from
 

manual
 

derivation
 

to
 

computer
 

simulation.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

new
 

perspective
 

and
 

practical
 

ap-
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proach
 

for
 

integrating
 

computational
 

thinking
 

into
 

physics
 

competition
 

teaching.
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  几何光学是中学物理竞赛的重要板块。随着

竞赛试题难度的提升,涉及多透镜组合、非均匀介

质及厚透镜的复杂光学系统问题屡见不鲜。传统

的解题范式通常依赖于“作图辅助+逐面计算”,
即对每一个光学界面分别应用折射定律或高斯公

式。这种方法虽然直观,但在处理多元件系统时,
计算量随元件数量线性增长,且符号法则极易出

错,往往让学生陷入繁琐的代数运算之中,而忽视

了对系统整体物理特性的把握。
矩阵光学通过引入光纤状态向量和系统变

换矩阵,将几何光学的变换过程抽象为代数运

算。这种方法不仅具有高度的程式化特征,更与

计算机科学中的线性代数运算相契合。本文旨

在探讨将矩阵光学引入中学物理竞赛教学的必

要性,并通过典型赛题解析与计算机模拟,阐述

其在培养学生抽象建模能力与计算思维方面的

独特价值。

1 两种范式的比较研究:
 

从几何直观到代数建模

1.1 逻辑路径的差异

在教学实践中,学生处理复杂光路时常感到

困惑。这主要是因为传统方法和矩阵方法代表了

两种截然不同的思维路径:
1)

 

传统光路追踪法

遵循入射光线Lin 到界面1,形成中间像1,再
到界面2,……,直到形成最终的像的串行逻辑。
每经过一个界面,都需要重新确定物距、像距以及

正负符号。其思维核心是“几何作图”,对图形依

赖度极高。

2)
 

矩阵光学法

遵循入射光线经过中间仪器进行 ABCD 矩

阵变换,再输出新的光线矩阵的系统逻辑。将整

个光学系统视为一个“黑箱”,通过各元件矩阵的

连乘得到系统总矩阵。其思维核心是“代数建

模”,一旦系统矩阵确定,任意输入光线的行为便

完全确定。
1.2 运算效率与容错性对比

为了直观展示两种方法的差异,我们构建

一个包含两个薄透镜(焦距分别为f1,f2,间距

为d)的 典 型 共 轴 系 统 进 行 对 比 分 析,如 表1
所示。

2 案例分析:
 

复杂“黑箱”系统的矩阵求解

第40届全国中学生物理竞赛复赛第1题是

一道极具代表性的题目。该题考察了一个封装在

手机内部的透镜组,学生无法得知内部具体结构,
只能通过外部测量反推系统参数。这正是矩阵法

“黑箱”思维的最佳应用场景。
2.1 问题建模

如图1所示,题目将手机镜头等效为一个理

想透镜组,但主点 H、H'的具体位置未知。实验

通过移动物体(刻度尺),在两个不同物距下成像。
传统方法需要设法求出主点位置,而矩阵方法则

将整个虚线框内的透镜组 视 为 一 个 整 体 进 行

建模。

我们定义光线状态向量为
y
θ  ,其中y 为光

线离轴高度,θ为光线与光轴夹角(近轴近似)。

表1 传统解法与矩阵解法的多维度对比

比较维度 传统光路追踪法 矩阵光学法

思维模式 局部处理:关注每一个界面的折射细节 整体建模:关注系统的输入输出传递函数

计算复杂度 需联立求解 N 个高斯公式方程组,中间变量多 仅需进行2×2矩阵连乘,无中间变量干扰

符号法则 需对实虚物像反复判定正负,极易混淆 统一笛卡尔坐标系,符号自动包含在代数符号中

对主点的依赖
必须先通过繁琐推导确定主点位置才能简化

计算
无需预知主点,通过矩阵元素C 直接求得等效焦距
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图1 手机内部透镜组(“黑箱”模型)与等效薄透镜物理

参数对比示意图

(a)
 

透镜组(“黑箱”模型);
 

(b)
 

等效薄透镜

注:图1(a)“透镜组”虚线框表示将手机内部复杂的多元件透镜组

视为一个“黑箱”,其中H 与H'分别为该透镜组的物方主平面与像

方主平面。由于内部结构未知,主点位置及主平面间距均无法直接

测量。图1(b)“薄透镜”为将其等效为单一薄透镜时的光路坐标

系设定。采用矩阵光学方法时,可将包含 H 与H'的“黑箱”整体

抽象为一个系统传递矩阵􀮈M,从而避开对主点具体位置的探究

  设 手 机 镜 头 系 统 的 传 递 矩 阵 为 􀮈M =

A B
C D  =

1 0

-
1
F 1  

 

,这里的矩阵是相对于主平

面的等效矩阵,其中C=-
1
F

 

为系统光焦度。

2.2 求解过程

设物体(刻度尺)位于物平面,光屏位于像

平面。
从物面到像面的总传输矩阵为

􀮈Mtot=􀮈Mv·􀮈M·􀮈Mu =
1 v
0 1  

1 0

-
1
F 1  1 u

0 1  
其中􀮈Mu,􀮈Mv 分别为物方空间和像方空间的自由

传播矩阵。
展开计算得总矩阵 􀮈Mtot 的B 元素(即2×2

矩阵右上角元素)为

B=u+v-
uv
F

  根据矩阵光学的成像条件,物点发出的所有

光线必须汇聚于像点,这意味着像的高度不依赖

于入射角度。对应到数学条件,即总矩阵的B 元

素必须为零

B=0 ⇒ u+v-
uv
F =0 ⇒ 

1
u +

1
v =

1
F

  如此推导不仅简洁,而且还原了高斯公式的

代数本质。
利用横向放大率β=A(当B=0时),代入矩

阵运算结果,有

β=1-
v
F =-

l1
l2

  至此,我们利用矩阵法迅速建立了两组实验

数据 u1,l1  和 u2,l2  与焦距F 的关系,后续代

数求解与参考答案一致,不再赘述。
分析:相对于传统解法需要反复纠结“物距是

相对于透镜表面还是主点”,矩阵法直接将“主点”
隐藏在了传递矩阵的定义中,学生只需要关注“从
物面传播到像面”这一全过程,极大降低了学生的

认知负荷。

3 教学进阶:
 

从代数运算到计算物理

现代物理教育应加强对学生计算机辅助能力

的培养。矩阵光学的引入,恰好为物理竞赛教学

提供了一个引入“计算思维”的绝佳切口。在教学

中,我们可以引导学生编写简单的Python代码来

验证推导结果,甚至模拟更复杂的光学系统。

3.1 算法设计

我们可以定义简单的函数来生成基本光学元

件的矩阵,利用numpy库进行矩阵乘法。这种教

学方式能让学生从繁琐的计算中解放出来,专注

于物理逻辑的构建。

3.2 Python代码示例

以下是一个通用的光学系统计算框架示例,
可以用于竞赛辅导教学。
代码内容:

import
 

numpy
 

as
 

np

#
 

定义基本元件矩阵

def
 

free_space(d):

  """自由传播矩阵:
 

d为距离"""

  return
 

np.matrix([[1,
 

d],
 

[0,
 

1]])

def
 

thin_lens(f):

  """薄透镜矩阵:
 

f为焦距"""

  return
 

np.matrix([[1,
 

0],
 

[-1/f,
 

1]])

def
 

solve_system(u,
 

F,
 

v_guess):

  """

  模拟光线追踪验证成像位置

  输入:
 

物距u,
 

焦距F,
 

猜测像距v_guess
  输出:

 

总矩阵的B元素
 

(成像时应接近0)

  """

  #
 

构建光路:物面
 

→
 

空间u
 

→
 

透镜F
 

→
 

空间v
 

→
 

像面

  #
 

注意矩阵乘法顺序:从右向左
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  M_sys
 

=
 

free_space(v_guess)
 

*
 

thin_lens(F)
 

*
 

free_space(u)

  return
 

M_sys[0,
 

1] #
 

返回B元素

#
 

教学演示:验证第40届复赛题的成像条件

u_test
 

=
 

20.0 #
 

假设物距
 

20cm
F_test

 

=
 

10.0 #
 

假设焦距
 

10cm
v_calc

 

=
 

20.0 #
 

根据高斯公式计算出的像距

#
 

计算B元素误差

error
 

=
 

solve_system(u_test,
 

F_test,
 

v_calc)

print(f"当
 

u={u_test},
 

v={v_calc},
 

F={F_test}
 

时,系统矩阵B元素值:
 

{error:.4f}")

#
 

输出结果将极接近
 

0,验证了成像公式的正确性

输出结果:
当

 

u=20.0,
 

v=20.0,
 

F=10.0
 

时,系统矩阵B元素

值:
 

0.0000

3.3 教学价值

编写此类代码,学生可以:
(1)

 

验证理论:直观看到矩阵元素B=0与成

像的关系;
(2)

 

拓展探究:轻松修改代码以模拟厚透镜、多
透镜组合甚至非傍轴光线,这是手算难以实现的;

(3)
 

思维升维:从“解题者”变成“设计者”,符
合新工科对创新人才的培养要求。

4 结语

矩阵光学方法不仅是解决物理竞赛中复杂光

学难题的利器,更是培养学生科学思维与计算能

力的有效载体。它将物理图像的几何直观与数学

运算的代数严谨完美结合,并为引入计算机辅助

教学提供了天然接口。在竞赛辅导中,适度引入

矩阵光学,不仅能提升解题效率,更能引导学生跳

出题海,站在更高的维度审视物理规律,实现物理

核心素养的全面提升。
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