第三章  习题

3—1 试证双镜两次反射定理:光线被两个镜面作了两次反射时,反射线和入射线的交角,等于两个镜面交角θ的两倍。

解：由几何学外角公式
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故  
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3—2  两面镜子E和E1，它们夹角是15°，假如一平行光束沿镜面E的垂直方向投射到镜面上去，试问光束可以在两个镜面之间反射几次？

解：在第五次反射时的反射角为
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也就是说反射光束和镜面E平行，因此不可能再入射到E上去，即不会发生反射现象。

3—3 长2/3米的平面镜竖直挂在墙上，镜的上边离地4/3米。一人立于镜面，其眼离地5/3米，离墙1米，求地面上能使此人在镜内所见到的离墙最近及最远之点，并作光路图。

解：，设此人在镜内所见到的离墙最近及最远点分别为
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和
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，由题意可知
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由△EFG′～△ACG′及△EFD′～△BCD′得
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3—4  
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是一块平玻璃板的两个平面，n是空气的折射率，
[image: image15.wmf]n

¢

是玻璃的折射率。
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是第一个界面处的入射角和折射角，d是玻璃的厚度，
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是折射线和入射线之间的位移距离（侧向位移），
[image: image19.wmf]2

d

是折射线和入射线的延长线被法线所截的距离，求
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解：从几何关系可知
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根据公式（3-1），即
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当角
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都很小时，可近似地认为
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3—5 水槽中盛水，深20厘米，槽底置一点光源。水的折射率为1.33，水面上浮一不透光的纸片，使人从水面上无论哪一角度去看时都看不到光，计算这纸片最小面积应该是多少，形状应该怎样？

解：如图3—33所示，点光源发出的光在纸片边缘发生全反射，故人看不见光。在公式（3—1）
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纸面应是圆形，其直径为
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其面积为

    
[image: image35.wmf]1

.

1633

4

2

=

=

D

S

p

厘米2

3—6 一层2厘米厚的乙醇（
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）上，沿着正入射方向向下看时，水底距乙醇层表面的象似深度。

解：设水和乙醇的实际厚度分别为
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；水、乙醇的折射率分别为
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从乙醇中看水底的象似深度由公式（3—2）得为
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从空气中看乙醇和水的总的象似深度为
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          =0.0448米=4.48厘米

3—7  玻璃棱镜的折射棱角A为60°，对某一波长的光其折射率n为1.6。试计算（a）最小偏向角；（b）此时的入射角；（c）能使光线掠过棱镜的侧面时的最小入射角。

解：（a）将A=60°，n=1.6代入公式（3—1）和（3—4），得
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（b）将最小偏向角
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及A代入公式（3—4）得
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（c）如图3—35所示，令
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时所对应的入射角为
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则根据公式（3—1）
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而      
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  由公式（3—1）
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3—8  如图3—36（a）所示的是一种恒偏向棱镜，它相当于两个30°—60°—90°棱镜和一个45°—45°—90°棱镜，其折射率为1.56。一条光线从a点处进入棱镜，然后在棱镜中沿光路ab行进，ab平行于cd线。（a）试绘出这光线的光路图，从棱镜的左外方开始，经过棱镜，然后折射到空气中。（b）试证明在空气中原来入射的方向和最后出射的方向间的夹角为
[image: image57.wmf]2
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。
解：（a）其光路图如图3—36（b）所示

（b）由折射定律公式（3—1），得
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由图3—36（b）可知
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3—9  一物体在曲率半径为12厘米的凹面镜的顶点左方4厘米处，求象的位置及横几放大率，并作出光路图。

解：高斯法：

由公式（3—7）得
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由横向放大率公式（3—14）
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（∵由球面反射得
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牛顿法：

x=2厘米，
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这表示象点在象焦点右方18厘米处，即在球面镜顶点右方12厘米处，为一放大的正立的虚象。

横向放大率公式（3—15）
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3—10  一个高为5厘米的物体放在球面镜前10厘米处，造成1厘米高的虚象。试求：（a）此镜的曲率半径；（b）此镜是凸面镜还是凹面镜？

解：（a）由公式（3—14）得
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代入高斯式（3—8）得
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（b）由r为正可知该面镜为凸的。

3—11  某观察者通过一块薄玻璃片去看在凸面镜中他自己的象。他移动着玻璃片，使得在玻璃片中与在凸面镜中所看到的他眼睛的象重合在一起。若凸面镜的焦距为10厘米，眼睛距凸面镜顶点的距离为40厘米，问玻璃片距观察者眼睛的距离为多少？

解：由物象公式（3—8）得
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由于经凸面镜所成的虚象和玻璃反射所成的虚象重合，故眼睛距玻璃片AB的距离为
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3—12 两个凹面反射镜M1和M2的曲率半径依次为0.5米和2米，两镜中心O1和O2相距2米，发光点在
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再反射一次.(c) 依次经由
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解：（a）由新笛卡儿符号法则，可知将
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（b）将
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（c）将
[image: image88.wmf]5

.

1

2

1

2

5

.

0

3

1

=

-

=

=

s

r

米和

米代入高斯公式（3—8）得
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各次成象位置的示意图如图3—39所示。

3—13  一直径为4厘米的长玻璃棒，折射率为1.5，其一端磨成曲率半径 2厘米的半球形。长为0.1厘米的物垂直置于棒轴上离棒的凸面顶点8厘米处。求象的位置及大小，并作光路图。

解：已知
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象方焦距公式（3—11）
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根据公式（3—5）
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因
[image: image96.wmf]s
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横向放大率公式（3—14）
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由此得象长
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3—14  欲使由无穷远发出的近轴光线通过透明球体而成象在右半球面的顶点处，问这透明球体的折射率应为多少？

解：设球体的直径为D，将
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3—15  直径为1米的球形鱼缸的中心处有一条小鱼，水的折射率为1.33。若玻璃缸壁的影响忽略不计，求缸外观察者所到的小鱼的表观位置和横向放大率。

解：将
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（鱼的表现位置仍在原处）

由横向放大率公式（3—14）得
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 3—16  玻璃棒一端成半球形，其曲率半径为2厘米，将它水平地浸入折射率为1.33的水中，沿着棒的轴线离球面原点8厘米处的水中有一物体，利用计算和和图法求象的位置及横向放大率，并作光路图。

解：已知
[image: image110.wmf]2
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厘米。根据球面折射的焦距公式（3—10）和（3—11）得
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[image: image112.wmf]厘米
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将
[image: image113.wmf]s
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代入高斯公式（3—5）得
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横向放大率公式（3—14）
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3—17 一物在焦距为10厘米的会聚透镜左方6厘米处，用计算和作图法求象的位置。

解 高斯法:

已知 s=-6厘米,
[image: image116.wmf]厘米
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   牛顿法：已知f=-10厘米，
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厘米，运用牛顿公式（3—6）
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由光路图，成虚象在透镜左方15厘米处，即在象方焦点左方25厘米处。

3—18  有一发光点在焦距为20厘米的发散透镜的象方焦点上，用牛顿公式和高斯公式计算并作图求象的位置。

解：高斯法：

已知
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厘米代入公式（3—13），
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牛顿法：

已知
[image: image126.wmf]40
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厘米代入以式（3—6）

故    
[image: image128.wmf]厘米

10

40

)

20

(

20

=

-

-

´

=

¢

=

¢

x

f

f

x


象点在凹透镜左方10厘米处，即在
[image: image129.wmf]f

¢

的右方10厘米处。图3—43中，
[image: image130.wmf]P

是物点，
[image: image131.wmf]P
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是象点。

3—19 薄透镜的焦距
[image: image132.wmf]10
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厘米，是用折射率为1.5的玻璃制成的，求透镜放在水中时的焦距，水的折射主为
[image: image133.wmf]3
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。

解：将折射率
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厘米代入透镜在空气中的焦距公式（3—12）得
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将上式代入透镜在水中的焦距公式（3—18）得

           
[image: image136.wmf]厘米
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 3—20  借助于薄会聚透镜在与其距离为10厘米处得到物体的实象，透镜的折射率
[image: image137.wmf]2
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，然后把物体和透镜浸在水中，但不改变它们之间的距离，象成在距离透镜右方60厘米处，若水的折射率
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  解：已经
[image: image140.wmf].
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透镜在空气中的焦距由（3—12）和（3—13）式确定。
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透镜在水中的焦距（3—18）由下式确定
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  由上面两式得联立方程
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  解联立方程得
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代入焦距公式得
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即    
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 3—21   一凸透镜在空气中时焦距为40厘米，在水中时焦距为136.8厘米，问此透镜的折射率为多少？（水的折射率为1.33）。若将此透镜置于CS2中（CS2的折射率为1.62），其焦距又为多少？

解：透镜在空气中（3—12）和水中（3—18）的焦距分别为
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式中
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厘米代入上面两式得
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当透镜置于CS2时的焦距
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将
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3—22  有两块玻璃薄透镜的两面均为凸球面及凹球面，曲率半径均为10厘米。一物占在主轴上距镜20厘米处，若物和镜均浸在水中，分别作图和计算求象点的位置。设玻璃的折射率为1.50，水的折射率为1.33。

解：若薄透镜的两面均为凸面时，将
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厘米

厘米代入薄透镜的焦距公式（3—18）和物象公式（3—13）


[image: image156.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

¢

¢

-

=

¢

=

-

¢

2

1

1

1

1

1

1

1

1

r

r

n

n

n

f

s

s


得      
[image: image157.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

¢

¢

-

+

=

¢

2

1

1

1

1

1

1

r

r

n

n

n

s

s
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若薄透镜的两面均为凹面时，将
[image: image161.wmf]厘米

厘米

10

,

10

2

1

+

=

¢

-

=

¢

r

r

，
[image: image162.wmf]20

,

50

.

1

,

33

.

1

-

=

=

=

¢

s

n

n

厘米，代入薄透镜的焦距公式（3—18）和物象公式（3—13）。
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[image: image165.wmf]厘米
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3—23  会聚透镜和发散透镜的焦距都是10厘米，（a）与主轴成30°的一束平行入射到这个透镜上，计算象点在何处？（b）在这两个透镜左方的焦平面上离主轴1厘米处各置一发光点，计算成象在何处？作出光路图。

解：（a）将
[image: image166.wmf]10
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厘米代入高斯公式（3—13）
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象点在焦平面上，离主轴距离为
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即坐标为（10，±5.8），将
[image: image170.wmf]s



 EMBED Equation.3  [image: image171.wmf]-¥

®

及
[image: image172.wmf]10
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厘米代入高斯公式，得发散透镜的情况如下


[image: image173.wmf]厘米
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即坐标为（-10，±5.8），其光路图分别如图3—45（a）和(b)所示。图中给出的是向下倾斜的光束情况。

（b）将
[image: image174.wmf]10
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厘米及
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厘米代入高斯公式（3—13）

得       
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且有一定的倾角，这就是会聚透镜的情况。

将s=-10厘米，
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厘米代入高斯公式（3—13）

得         
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坐标为（-5，
±0.5）
 3—24  极薄的表玻璃两片，曲率半径分别为20及25厘米，沿其边缘胶合起来，内含空气而成凸透镜，将它置于水中，求其焦距为多少？

得     
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[image: image182.wmf]厘米
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故浸入水中的空气双凸透镜是发散透镜。

2—25  双凸薄透镜折射率为1.5，
[image: image183.wmf]2
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的一面角镀银，物点P在透镜前主轴上20厘米处，求最后成象的位置并作出光路图。

解：经第一界面折射成象：

将
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厘米和

厘米代入物象公式（3—9）
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即折射光束为平行光束。

   经第二界面（镀银面）反射成象：
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再经第一界面折射成象：

将
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厘米代入物象公式（3—9）
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[image: image191.wmf]4
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最后成象于透镜第一界面左方4厘米处。

3—26  已知放在空气中的玻璃半球，其曲率半径为r,折射率为1.50，平面一边镀银。如图3—48所示，一物体放在曲面顶点的前面2R处，其高为h。试求：

（a）由曲面所成的第一个象的位置；

(b)这一光具组所成的最后的象在何处？

解：（a）将
[image: image192.wmf]R
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（式中R>0）代入球面折射公式（3—9）
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即入射光束经球面折射后，成为平行光束。因为R>0，而图中的表示的是绝对值，故图3—48以+2R表示物距的绝对值。

（b）平行光束经平面反射后，仍是平行光束。

镜面反射后的光线，再经球面折射，其成象位置由球面折射公式（3—9）确定
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 此时将
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得                
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即经三次成象，最后在球面顶点2R处，得到倒立的实象。

3—27 凸透镜焦距为10厘米，凹透镜焦距为4厘米，两个透镜相距12厘米。已知物在凸透镜左方20厘米处，计算象的位置并作光路图。

  解：利用高斯公式求两次象

第一次PQ经凸透镜成象：

已知
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再经凹透镜成象：

   已知
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厘米，代入物象公式（3—13）

         
[image: image205.wmf]2

2

2

1

1

1

f

s

s

¢

=

-

¢


得      
[image: image206.wmf])

,

(

    

8

2

虚象

厘米

Q

P

s

¢

¢

¢

¢

-

=

¢


3—28  实物与光屏间的距离为l，在中间某个位置放一个凸透镜，可将实物的象清晰地投于屏上。将透镜移过距离d之后，屏上又出现一个清晴的象。（a）试计算两次象的大小之比：（b）证明透镜的焦距为
[image: image207.wmf]l

d

l

4

2

2

-

；（c）证明l不能小于透镜焦距的四倍。

解：（a）设两次成象的象高分别为
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根据光路可逆原理，可知
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将上面两式代入前两式得
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(b)将
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的数值代入高斯公式（3—13）得
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（c）由上式得
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3—29一棱镜的顶角（图3—51中的A角）为60°，它是由硅酸盐火石玻璃制成，它的折射率由图3—52中最上面一根曲线给出。以下的几根曲线依次为硼火石玻璃、石英、硅冕牌玻璃、熔凝石英、萤石的折射率。如果对于4000A和7000A波长的光的入射方向是这样的，使得每一光线都以最小偏向角通过棱镜，试求两出射线之间的夹角。

解：查得硅酸盐火石玻璃的折射率，
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由（3—4）及（3—1）
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两条出射线夹角
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3—30  所示的是显微镜中牛顿物镜的原理图。在一凹面反射镜的中心开一小孔，凹面镜的曲率半径为8厘米，在镜心右侧2厘米处一块小平面镜。若凹面镜左方距小孔1厘米处有一小物AB，长0.1厘米，试求AB经此光学系统后成象的位置和大小，并说明象的性质。

解：AB对平面镜所成的象
[image: image223.wmf]B
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在平面镜右方3厘米处，它离凹面镜面顶点的距离为3+2=5厘米，此即为相对于凹面镜的物距。

又已知凹面镜的曲率半径为8厘米，故其焦距为4厘米。将上述数据代入凹面镜的高斯公式（3—8）得
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所以经凹面镜成象
[image: image225.wmf]B
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位于凹面镜的右方20厘米处。

至于经平面镜第一次成象的大小，为正立的长为0.1厘米的虚象，再经凹面镜所成的象
[image: image226.wmf]B
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的大小可由横向放大率的计算得到
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因对于凹面镜而言，其物距s=5厘米，大于焦距，但小于曲率半径，故最后成的象是放大倒立的实象。

3—31  凸透镜的主轴在水平位置，它和两个平面镜MN和PQ放置，MN垂直于PQ、M、Q两点均在主轴上。一个点光源S在凸透镜光心的正上方，SO等于凸透镜的焦距
[image: image228.wmf]f
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求S最后通过凸透镜所成的象的位置。

解：根据平面镜成象的镜对称性，光源S在相互垂直的平面镜MN和PQ中能成三个虚象
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点光源S发出的光束经平面镜PQ反射又被平面镜MN反射后再通过凸透镜成的象S4的位置由（3—13）来确定。
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即象S4的位置在透镜左方1.5
[image: image236.wmf]f
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处，是个实象。.

3—32  已知置于空气中的玻璃半球，其曲率半径为r，折射率为1.5，平面一边镀银。一物体为PQ，放在曲面顶点的前面3r处。试求：

(a)由球面O所造成第一个象的位置；

(b)经反射镜
[image: image237.wmf]O

¢

所造成的位置；
(c)经整个光具组成象的位置。

解：（a）就球面O折射而言，根据符号法则可知：

将
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代入球面折射焦距公式（3-10）和（3—11）得
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（式中
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由球面折射的物象公式（3—9）得
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故经球面O折射后成一实象
[image: image242.wmf]O
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于球面顶点右方9r处。注意
[image: image243.wmf]0
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，而图中表示的是绝对值，故物距的绝对值为+3r。

（b）就平面镜
[image: image244.wmf]O
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而言，根据符号法则可知
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实象
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是对球面折射而言的，这象对平面镜
[image: image247.wmf]O
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来讲是会聚光束的顶点，因此它是虚物，而且虚物处于平面镜的右方，故物距为正。

由平面镜的物象公式得
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是负的，故经平面镜
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成一实象
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左方8r处。

（c）
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又成为球面O的物，因为
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是会聚光束的顶点，所以对O来讲是虚的，且位于球面O的左方，所以物距S3是负的，即
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物方焦距和象方焦距分别为
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此时，入射光束所在的折射率为1.5，折射光束所在的折射率为1，将n和
[image: image257.wmf]n
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分别用1.5和1代入焦距公式可得物方焦距和象方焦距的数值。

根据球面折射的物象公式（3—9）得
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由于
[image: image259.wmf]3
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是负的,所以经光上组最后成一实象
[image: image260.wmf]Q
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于球面顶点左为1.4r处。图中经O点垂直于主轴的直线代表折射球面的主平面。这样便于作图。

3—33  在焦距为30厘米的凸透镜O1前15厘米处放一物点在主轴上，在透镜后d=15厘米处放一平面镜O2垂直于主轴，试求象的位置。

解：设物为P，就透镜O1而言，由符号法则可知


[image: image261.wmf]30

1

+

=

¢

f

厘米（象方焦点在透镜的右侧）
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故由薄透镜成象公式（3—13）得


[image: image263.wmf]1

1

1

1

1

1

f

s

s

¢

=

-

¢


得      
[image: image264.wmf]30

1

-

=

¢

s

厘米

   因为
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为负值，象在透镜在左方，所以经透镜O1成的象
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为虚象，且和物位于透镜的同侧。

就平面镜O2而言，根据符号法则可知
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对透镜而言是虚象，这象对平面镜来讲是发散光束的顶点，因此是实物，并且物处于平面镜的左方，故物距为负。

令高斯公式中的
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故经平面镜O2成一虚象
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又成为透镜O1的物点，因为
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是发散光束的顶点，所以对透镜O1而言是虚物，且位于透镜的右方，所以
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此时物处于透镜的右方，象方焦点在透镜的左方，所以象方焦距为负值。

由透镜的物象公式（3—13）得
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因为
[image: image279.wmf]3

s

¢

为负值，所以最后成的实象
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在透镜的左方60厘米处。
3—34将焦距为10厘米的会聚透镜的中央部分C切去，C的宽度为1厘米，把余下的两部分A、B胶合起来，并在其对称轴上距透镜5厘米处的P点置一点光源，试求成象位置。

解：透镜是由A、B两部分胶合而在的，这两部分的主轴都不在该光学系统的中心轴线上。A部分的主轴
[image: image281.wmf]a
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在系统中心线下方0.5厘米处；B部分的主轴
[image: image282.wmf]b
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则在中心线之上0.5厘米处。由于点光源P经凸透镜A和B后所成的象是对称的，故本题仅需分析点光源P经凸透镜B的成象位置
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即可。

根据符号法则可知
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代入薄透镜的成象公式（3-13）
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象的横向放大率（3—14）为
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式中y和
[image: image288.wmf]y
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分别为点光源P及其象点
[image: image289.wmf]b

P

¢

离开透镜B主轴的距离，虚象
[image: image290.wmf]b

P
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在透镜B的主轴下方1厘米处，也就是在题中光学系统的对称轴下方0.5厘米的地方.同理，点光源P通过透镜A所成的
[image: image291.wmf]a

P
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，在光学系统的对称轴上方0.5厘米处，距离凸透镜A的光心为10厘米。仅绘出点光源P经凸透镜B的成象光路，至于点光源P经凸透镜A的成象光路图也可同样方法求得。值得指出的是
[image: image292.wmf]a

P

¢

和
[image: image293.wmf]b

P
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构成了相干光源。

3—35用凸透镜和平面镜可以测定凹透镜的焦距。其方法如下：先让点光源P经凸透镜成象于
[image: image294.wmf]P

¢

点，测得象距为L，在凸透镜和
[image: image295.wmf]P

¢

点之间安放待测的凹透镜，使它和凸透轴共轴，并在凹透镜的右侧垂直于主轴放一平面镜。然后移动凹透镜到一个合适的位置，使P通过整个光学系统所成象正好重合在P处。这时测得凹、凸透镜间的距离为d。

（a）绘出成象光路图；

（b）求凹透镜的焦距；

（c）说明用这种方法测凹透镜焦距的原理。

解：（a）成象光路图如图3-60（b）所示。

（b）凹透镜的焦距为
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（c）按题意，最后成象在P点，这说明从点光源P发出的光束经凸透镜、凹透镜和平面镜后必沿原光路返回原处。又根据反射定律，垂直入射于平面镜的光束才能沿原光路返回，故入射到平面镜的光束必平行于光轴。由于平行于主轴的光束经凹透镜折射后，反向延长必经过焦点，即
[image: image297.wmf]P
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为凹透镜的焦点，故凹透镜与
[image: image298.wmf]P
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之间的距离即为凹透镜的焦距。

3—36  试述测定会聚透镜焦距的几种方法。

解：现将主要方法介绍如下：

（a） 物距与象距求焦距：

因为经会聚透镜可以成实象，所以我们利用测定物距和象距后直接运用高斯公式（3—13）
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计算出焦距
[image: image300.wmf]f
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来。如果物放在无限远处，对应的象距就是透镜的象方焦距，即
[image: image301.wmf]f
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。

（b）由透镜的位移求焦距：

假如将物体与象屏的相对位置保持不变，使其间的距离l大于
[image: image302.wmf]f
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4

，则会聚透镜在物体与象屏之间移动，总可以找到两个位置，在这两个位置上，屏上可以得到清晰的象，在位置（A），物体经透镜成倒立、放大的实象；而在位置（B），则成倒立、缩小的实象。设物体与象屏的距离为l，透镜的两个位置（A）和（B）之间的距离的绝对值为d，经计算不难证明凸透镜的焦距
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¢

为

    
[image: image304.wmf]l

d

l

f

4

2

2

-

=

¢


量出l和d，即可算出
[image: image305.wmf]f
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，这个方法的优点在于这里并不需要知道物距和象距，只要找出透镜两次成象的位置和物与象之间的距离，就可以算出
[image: image306.wmf]f
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，这种方法称为两次成象法。值得指出的是，利用高斯公式时，都是把透镜视作无限薄的，物距和象距都近似地用从透镜光心算起的距离来代替，而这种方法中则不需考虑透镜本身的厚度。因此，用这种方法测出的焦距一般较为准确。

（c） 根据光路的可逆原理求透镜的焦距

当狭缝光源S放在透镜L的焦平面上时，光束经透镜折射后为平行光；如果在透镜后面放一与透镜主轴垂直的平面镜M，则光束经平面镜反射后沿原来的路径反方向行进，必定成象于光源S所在的焦平面上。S与L的距离，就是透镜的焦距
[image: image307.wmf]f
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。这种方法是利用调节实验装置本身使之产生平行光来达到调焦的目的，所以称为自准法。

3—37  一个会聚薄透镜和一个发散薄透镜互相接触而成一复合光具组，当物距为-80厘米时，其实象距镜60厘米，若会聚透镜的焦距为10厘米，问发散透镜的焦距为多少？

解：将s=-80厘米，
[image: image308.wmf]s
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=60厘米代入高斯公式（3-5），并令
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，得到复合光具组的焦距
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29

.

34

7

240

=

=

¢

f


又根据薄透 镜组的焦距公式（3—26）并考虑到d=0得
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3—38  双凸厚透镜两个球面表面的曲率半径各为100毫米和200毫米，沿轴厚度为10毫米，玻璃的折射率为1.5，试求其焦点、主点和节点的位置，并绘图表示之。

解：厚透镜可看成两次球面折射的光学系统，现根据球面折射的焦距公式（3—10）和（3—11）及间隔⊿公式（3—21）
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毫米代上面两式计算
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值代入第三式得
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[image: image323.wmf]毫米
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故物方主点和焦点由（3—20）和（3—22）式确定
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象方主点和焦点由（3—20）和（3—22）式确定
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节点和主点重合，其位置由（3—24）式确定
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焦点、主点和节点的位置的示范图如图3—63所示。

3—39一厚透镜的焦距
[image: image328.wmf]毫米
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，其两焦点间的距离为125毫米，若：（a）物点置于光轴上物方焦点左方20毫米处；（b）物点置于光轴上物方焦点右方20毫米处，问这三种情况下象的位置各在何处？象的性质各为如何？并作光路图。

解：（a）将f=-60毫米，
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-20毫米代入牛顿公式（3—6）得
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其光路图如图3—64（a）所示。

（b）将f=-60毫米，
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毫米，
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20毫米代入牛顿公式（3—6）得
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（c）将f=-60毫米，
[image: image335.wmf]85
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毫米代入牛顿公式（3—6）得
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3—40  空气中双凹厚透镜的两个凹面半径r1和r2分别为-8厘米和7厘米，沿主轴的厚度d为2厘米。玻璃折射率n为1.5。求焦点和主平面的位置。

解：厚透镜可看作两个球形折射界面的组合，它们的焦距分别由公式（3—10）和（3—11）确定，即
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（此时
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（此时
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然后计算这两个球面界面组成的复合光具组的焦点和主点的位置。

先根据公式（3—21）计算它们的光学间隔⊿：

⊿=
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然后其他各量可由公式（3—23）、（3—20）和（3—22）计算，即
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这些量就能确定焦点和主点的位置。由于
[image: image343.wmf]F

¢

是在透镜右表面的左方，故此厚透镜是发散的。

  3—41  已知两透镜的焦距
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分别为5厘米和10厘米，两透镜光学间隔⊿为10厘米。物离第一透镜为15厘米，用复合光具组法求最后象的位置。

  解：已知
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厘米，⊿=10厘米，则
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厘米。

（a）复合光具组物方和象方主平面位置由（3—20）确定：
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（b）由复合光具组的方和象方焦距（3—22）得
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（c）复合光具组物方和象方焦点位置也可由公式（3—23）决定：
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运用高斯公式（3—5）
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厘米，f=5厘米，
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，可得
[image: image353.wmf]67
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厘米，这说明最后成象在整个复合光具组的第二主平面左方1.67厘米处。

注意任意两个光具组成象的情况。在此问题中，两个透镜的主平面
[image: image354.wmf]1
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都应是重合的。

3—42  一焦距为20厘米的薄凸透镜与一焦距为20厘米的薄凹透镜相距6厘米。试求：（a）复合光具组焦点及主平面的位置；（b）若物放在凸透镜前辈0厘米处，求象的位置和横向放大率。

解：（a）两透镜的焦度分别为
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   按光具组焦度公式（3—29）
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  故复合光具组的焦距
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  主平面位置由公式（3—20）得
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（b）再运用高斯公式（3—5）求象距：
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由横向放大率公式（3—14）得
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  3—43 折射率为1.5，半径为10厘米的玻璃球，右半部浸在折射率为1.75的液体中，试计算其基点的位置。

解：该光学系统由左、右半球构成的。

左半球面折射部分的焦距公式（3—10）和（3—11）分别为
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右半球面折射部分的焦距的计算，可将
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厘米代入焦距公式（3—10）和（3—11）得
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计算这两光学系统的相互间的光学间隔⊿和d，由（3—21）得
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这光学系统的主点、焦点和节点的位置分别由（3—20）、（3—22）和（3—23）确定，即  


[image: image369.wmf]厘米

厘米

28

50

20

)

70

(

8

50

20

)

20

(

2

2

1

1

-

=

´

-

=

D

¢

=

¢

¢

=

¢

-

=

´

-

=

D

=

=

f

H

H

p

d

f

H

H

p


 
[image: image370.wmf]厘米

厘米

厘米

厘米

24

42

42

50

)

70

)(

30

(

24

50

60

)

20

(

2

1

2

1

-

=

=

¢

¢

=

¢

=

¢

=

=

=

-

-

=

D

¢

¢

-

=

¢

¢

=

¢

-

=

´

-

=

D

=

=

f

K

F

x

f

FK

x

f

f

F

H

f

f

f

HF

f


   3—44  薄的平凹透镜水平地浸在水中，凹面向下，而透镜下的空间充满空气，凹面的半径r=15厘米，试计算该系统的焦距是多少？假设玻璃的折射率为1.5。

解：如图3—68所示，此光具组可等效间距为零的玻璃凹透镜和空气凸透镜构成。

由凹透镜的象方焦距公式（3—18）
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代入焦距公式（3—18），得空气平凸透镜的焦距为
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代入薄透镜组合的焦距公式（3—26），得
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相当发散透镜。

    3—45  有一透镜组的主平面
[image: image380.wmf],
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的位置如图3—69所示。有一发光点P在物方主平面H左面20厘米处，试作光路图，并计算象的位置。

解：由题意可知
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，将它们代入高斯以式（3—5）得象距为
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3—46  三个共轴的双凸薄透镜组成复合光具组，它们的焦距都是20厘米，两相邻透镜间的距离都是30厘米。今在第一透镜的左方60厘米处的主轴上放一个高为1厘米的小物体，计算并作图求最后成象的位置及大小。

解：（a）逐次成象法

经透镜1成象的象距由公式（3—13）得为
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再经透镜2成象的象距公式（3—13）得为


[image: image387.wmf]1

,

0

    

    

,

0

    

2

2

2

=

=

¢

\

=

b

s

s

Q


最后经透镜3成象的位置由公式(3—13)得
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由横向放大率公式（3—14）得
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（b）复合光具组法

透镜1、2复合后的光具组（1）基点、基面的位置由公式（3—20）和（3—26）确定。
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将光具I和透镜3复合后的光具组的基点、基面的位置由公式（3—20）和（3—26）确定。
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厘米，代入上面三式得
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   所以最后成象的位置在第3透镜右方60厘米处，成一大小为1厘米的实象。

3—47  设物距离最左一透镜左方10厘米处，试分别用逐次成象法和复合光具组法求最后成象位置并作光路图。

解：（a）逐次成象法

将
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厘米，代入公式（3—13）得
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同理   
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（b）复合光具组法：

先将透镜1、2复合成光具组Ⅰ，然后将透镜3、4复使成沟具组Ⅱ，最后将光具Ⅰ、Ⅱ复合成总的光具组。

令透镜1、2的距离为d12,,其光学间隔为
[image: image398.wmf]12
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，光具组I的焦距和主点为
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式中
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为第二透镜的物方焦距，它和象方焦距等值反号。
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令透镜3、4的距离为d34，其间隔为⊿34，那么光具组Ⅱ的焦距和主点的
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，并由公式（3—21）、（3—22）和（3—20）来确定。它们的数值为
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令光具组成Ⅰ、Ⅱ的距离为d，其光学间隔为⊿，那么整个光具组的焦距和主点为
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，并由公式（3—21）、（3—22）和（3—20）来确定。它们的数值为 
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代入高斯公式得


[image: image410.wmf]厘米

10

5

.

7

30

)

5

.

7

)(

30

(

=

+

-

-

=

¢

+

¢

=

¢

f

s

f

s

s


最后成象于光具组的象方主平面
[image: image411.wmf]H
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右方10厘米处，即最后一上透镜右方5厘米处。

3—48  已知两透镜的焦距分别为
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解：（a）逐次成象法

经透镜1成象，已知
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，代入公式（3—13）。故象距为
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再经透镜2成象，已知
[image: image416.wmf]5

.

17

)

5

.

7

25

(

)

(

,

10

1

2

2

-

=

-

-

=

¢

-

-

=

=

¢

s

d

s

f

厘米

厘米代入公式（3—13），故象距为
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（b）复合光具组法

已知 
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，d=25厘米。

复合光具组的物方和象方主平面位置由
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的公式（3—20）决定
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复合光具组的物方和象方焦距公式（3—22）决定：
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将
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厘米代入高斯公式（3—13）得
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最后成象于象方主平面左方
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两种方法计算的结果一致

  注意
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取负号并不一定表示复合光具组是发散的，
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取负值并不一定意味着成虚象。这是因为在复合光具组里，只考虑到主平面。在本题中最后的象点
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¢

在主平面
[image: image430.wmf]H

¢

的左边（因而象距取负值），但实际上它是在透镜最后一个表面的右边，因而象是实象。基点、基面仅用来确定复合光具组成象的位置，还不能由符号的正负就定象的性质。

3—49 试述用掠面入射法测定液体折射率的原理。

解：将折射率为n的待测物质放在已知折射率为
[image: image431.wmf]n
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的直角棱镜的折射面AB上，且
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，当以单色的扩展光源（例如纳灯）照射分界面AB时，则由图可知：光线1将以入射角为
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的角度掠射到AB界面而折射入三棱镜内。根据折射定律，公式（3—1），其折射角
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应为临界角，因而满足下列关系式
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当光线1折射到棱镜面AC后，再经折射而进入空气，设在AC面上的入射角为
[image: image436.wmf]j

，折射角为
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由折射定律（3—1）则有
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除光线1以外，其他光线在AB面的入射角皆小于
[image: image439.wmf]2

p

，因此，经三棱镜折射最后进入空气的光线2都在光线1的左侧，当用望远镜对准出射方向观察时，则在视场中将看到以光线1为分界线的明暗半影视场，如图形—76（b）所示。

  由图3—76（a）可知：三棱镜棱角
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从前面两式中消去
[image: image442.wmf]j

g

和

后可得
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如图所示的折射棱角
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因此，当棱镜的的射率
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为已知时，测出
[image: image447.wmf]j

角即可得待测物质的折射率n。

  综上所述，该方法是基于全反射原理，并由此产生视场的明暗半影现象便于测量折射角的确定位置。

实验中，棱镜的折射率
[image: image448.wmf]n

¢

采用最小偏向角法测定，而光束经过棱镜两次折射后出射光中明暗半影视场分界线的确切位置的测量，可借助于分光计的棱镜台和望远镜等来完成。
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