几何光学

1、下列5个盒子中有光学元件，盒的左、右侧壁可透光。单色平行光入射，透光有三种情况，如图。试求这三种情况可能对应哪种盒子。
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解：（1）盒内为600棱镜（C）.

   （2）盒内可能为（D）或(E)，光在棱镜的斜面产生全反射。

   （3）对应（B）,光受到折射，分为偏下和偏上两束平行光

   （4）对应（A），凹透镜使入射平行光发散。

2、光线经等腰棱镜折射后,偏向角δ与入射角i的关系如图1,求棱镜顶角α和折射率.
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答案:设等腰棱镜顶角为α,由几何关系(如图2)
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最小偏向角
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，由题图1知
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因此，
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由折射率与顶角、最小偏向角的关系：
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3、球形玻璃容器中充满水，折射率为n.从外面观察球中体，试问放大率是多少？假设玻璃容器壁厚可忽略。
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解:应用近轴光线折射率
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,用作图法，物AC，顶点A发出一束光AO，在O点折射，折射光反向延长线与物AC的延长线相交于A’.像长为A’C。放大率
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4、如图1所示，一条平光线通过折射率为1.50、顶角为4的棱镜后射在一个竖立的平面镜上，欲使反射的光线变成水平方向，必须将平面镜转过多大的角度？
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   解：棱镜顶角α=4º较小，偏转角δ约为
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由图可见，要使反射光变成水平方向，必须将镜子转γ角，其中
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5、横截面为矩形的玻璃被弯成如图1的形状，一束平行光垂直地射入平表面A，试确定通过表面A进入的光全部从表面B射孔液出的R/d的最小值，玻璃的折射率为1.5.
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解：如图2从A内侧入射的光线与内圆相切，它入射到外圆面的入射角为最小，设入射角为α，并且反射光线与内圆相切，其余光线由反射定律和几何定理知，光线在圆面上一会但发生全反射后将连续发生全反射，并且不与内侧圆相交。

所以，只要角大于全反射角，则入射光线可全部由B端射出而没有光线从其他地方透出，则
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 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf]n
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6、用掺杂的方法增加玻璃的折射率，做成一个等厚变折射率透镜。现有一半径为a、厚度为d的圆盘，使之变成等效焦距为f的会聚薄透镜，应如何改变其折射率，写出折射率的径向分布函数n(r).
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解：取极坐标如上图，r=0时，n(0)=n0，n0为未掺杂玻璃折射率。透镜将平面波转变为会聚球面波，由等光程性有

   
[image: image33.wmf]2

1

2

2

0

)

(

)

(

f

r

d

r

n

f

d

n

+

+

=

+


这里假定周围介质为空气，空气的折射率为1，上式写成
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf][

]

f

r

f

d

n

r

n

-

+

+

=

2

2

0

1

)

(

      当f>>r时，由泰勒展开近似有
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7．证明：光线相继经过几个平行分介面的多层介质时，出射光线的方向只与入射方向及两边的折射率有关，与中间各层介质无关。

证：因为界面都是平行的，所以光线在同一层介质中上界面的折射角相等。如图所示，由折射定律有
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由此可见，最后出射光线的方向只与当初入射方向及两边介质的折射率有关。

8．顶角α很小的棱镜称为光楔。证明光楔使垂直入射的光线产生偏向角
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，其中是光楔的折射率。
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证明：由于光线垂直入射，帮光线在第一个界面不发生折射。仅在第二个界面有折射如图，根据折射定律
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  以及几何关系
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   当α很小时，有
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   则上式可写成
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    所以偏向角为
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这个近似公式，在干涉、衍射、偏振中经常要用到。

9.如图1所示，两个顶角分别为
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 EMBED Equation.3  [image: image51.wmf]的棱镜胶合在一起（
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其中   
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  (1)确定使得从任何方向入射的光线在经过AC面时不发生折射的波长
[image: image59.wmf]0
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，并求出此情形下的折射率n1和n2
（2）画出入射角相同的波长为
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、
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和
[image: image62.wmf]蓝

l

的三种不同光线的路径；
（3）确定组合棱镜的最小偏向角（对于满足（1）中条件的波长）；

（4）计算平行于DC入射且在离开组合棱镜时仍平行于DC的光线的波长。
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解：（1）如果满足
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 ，则波长为
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的光线从任何方向入射在AC面上将不发生折射，所以
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解得                    
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在此情形下折射率为        
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   （2）对波长比
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的三种不同光线经AD面折射后在介质中的折射光线如图2中所示，
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折射角最小，
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   再讨论一下光线抵达AC面的折射。对于波长
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对于波长
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因
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    同理，对于波长
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    因此，在图2中，
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    三种不同波长的光经BC面再次发生偏折，如图2中所示，波长
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的光进一步向上偏，波长
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（3）对波长为
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的光，组合棱镜可看作顶角为300、折射率n=1.5的单一棱镜。我们知道，最小偏向在对称折射时发生；即图3中的
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（4）利用图4中的数据，依题意有关系
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联立消去
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再代入题给的
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这是
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的二次方程，代入题中所给
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10．一玻璃对波长为0.70
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，求X射线能在玻璃外表面发生全反射的最大掠射角。
解：X射线在下班低频表面发生反射时临界角
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11、苏格兰球反射器是一个折射率为n的球，其半球面为反射面。选择适当的折射率可使前半球表面的后焦点正好落在后半球面的顶点，从而使光线反向返回。（如图所示）
（1）计算它的折射率；

（2）试讨论与其反射效率有关的问题
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解：（1）在空气中（n0=1）单球面折射焦距公式为
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   （2）与四面直角体不同，苏格兰反射器并没用到全反射原理，而是利用球面反射镜，因而损失部分能量，当光束口径较大时，还产生球差。忽略对光的吸收，光进入苏格兰球又返回空气，经过两次折射、一次反射。设折射面的能量投射率为T，反射面的能量反射率为R，则返回空气的能量效率为
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其中
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，反射率R随镀层材料及厚度变化，若为足够厚的银膜，R可达0.95。这时有
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12、如图1所示，一条光线进入折射率为n的球状水滴

（1）在后表面上光线的入射角为多少？这条光线是全反射还是部分反射？

（2）找出偏向角δ的表达式；

（3）求出对应最小偏向角δ时的入射角度
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解：（1）
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最终得              
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13.(1)一个凹反射镜将垂直于其光轴的平行光会聚在20远处。（2）将凹面镜灌满水，（
[image: image140.wmf]3
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n

）。如图1，图2，若光通过一张白卡片上的一个针孔射向反射镜，卡片到镜多远才能在卡片上开成针孔清晰的像？
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解  由（1），该凹面镜的焦距
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（在空气中），设装水后该镜焦距为
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，一束傍轴光线在平面折射，物距
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与像距
[image: image146.wmf]'

y

关系为
                         
[image: image147.wmf]y

n

n

y

'

'

=


式中
[image: image148.wmf].

1

,

3

4

'

=

=

n

n


而如题意
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。由几何光学知，物距等于二倍焦距时，像距也等于二倍焦距，且物、像大小相等。所以，只有
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时，卡片上的孔成像也在卡片上。
14、 半径为R的实心球内有一小气泡S，当观察者的视线通过气泡和球心时，气泡似距球面R/2.玻璃折射率为n=1.5.求此气泡沿此方向到球面的真实距离。
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解： 设眼睛、球顶部、球心位置分别为A、B和O，如图所示。设D是非常靠近B点的球面上的一个点，气泡S所发的光经D点折射后能进入眼睛，为表明几何关系，只能夸大地作图。因此图中所标各角度是非常小。D点坐标为x、y。泡的视在位置为S’，
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折射定律可写为      
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解之得            
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15、光线在垂直于玻璃半圆柱轴线的平面内，与半圆柱平面的法向成45º的方向射到此面上，如图所示，已知玻璃折射率
[image: image158.wmf]2

=

n

，试问光线将在哪能些地方离开半圆柱体下表面射出。
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解：如图所示，半圆柱体下表面各点的位置可用
[image: image160.wmf]j

来表示。折射定律为            
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得β=30º，即光入射到平面后折射角均为30º。但从左至右的光线射到半圆柱面的入射角
[image: image163.wmf]i

却因位置不同而改变，只有在圆柱面上不发生全反射的光才能从圆柱面射出。

考察光经平面折射后进一步入射到圆柱面上
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角所规定的位置，入射角
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玻璃到空气全反射角满足
                 
[image: image167.wmf]1

sin

=

c

i

n



[image: image168.wmf](

)

O

=

=

45

1

arcsin

n

i

c



 EMBED Equation.3  [image: image169.wmf]
考虑到光线射至平面上O点的左侧和右侧使折射光线入射到圆柱面上分别在柱面法线的左侧和右侧，以不被全反射的条件是
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所以有      
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 EMBED Equation.3  [image: image172.wmf]O
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只有在此范围内光才可以从圆柱下表面射出。

16、 一个半导体砷化镓发光二极管，它的发光区为直径d=3mm的圆盘，发光面上覆盖一折射率n=3.4的半球形介质，如图1。试问：要使发光盘区域内的全部光线在球面上都不发生全反射，介质半球的半径R至少应多大？
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  解： 由球对称性，我们可只考虑一个通过球心的平面截面。设AB是此截面内发光盘的一条直径，该直径上离圆心相距为r的一个发光点B1（图2）所发光线B1P1，入射角为
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，考虑图2中的
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此式告诉我们，对于离圆心O相距为r的B1点发出的光中，只有
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时，对应的入射角
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达到最大，记作
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比较AB上不同发光点的最大入射角，从图3中可见，由B点发出的垂直于AB的那条光线BP具有最大的入射角，由
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若不发生全反射，应有
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所以，半球形介质的半径必须大于5.1mm，发光盘所发的光彩不会发生全反射。
17．如图所示，池边一人观察池底一石头，水深
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。若视线与水面法线的角度为60º，水折射率为1.33，问石块像的视觉
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解：光线AB在水面折射，已知
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眼睛视线张角
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所以      
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18、如图1所示，在y=0的点，光线垂直射入折射率与变量y有关的介质中。试问n(y)必须是什么样的函数形式，才能使光线在介质内部沿抛物线传播？已知n(0)=n0以及数学关系
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解：当光线穿过几个互相平行的、折射系数不同的平板时，如图2所示，根据折射定律
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即             
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这个结论与板的数目和板的厚度无关，因此，我们可以把这个结论用到折射系数沿一个方向（本题是y方向）连续变化的情况，即
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表示与y方向的夹角，如图3所示.

由图3可以看出，在x=0点，抛物线必须与x轴相切，所以在所选坐标系中，抛物线方程可以写成
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其中a为某一常数。

利用A、B两点，可以写出方程（2）中的常量。
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所以               
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从图3中知，抛物线方程（3）在B点切线的倾角为
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利用题中告知的数学关系        
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代入式（4）得到

                    
[image: image212.wmf](

)

ay

n

y

n

4

1

0

+

=

 
    讨论：（i）式（6）表示，如果介质的折射率按此y的函数变化，则在x=0处垂直射入的光线必沿抛物线传播。不同的a值，将得到不同的抛物线。
   （ii）光线从x=0处垂直入射，而介质折射率与y有关，与x无关，似乎此入射光线不会沿着弯曲的路线传播，而是沿x直线传播。事实上，在几何光学中研究的光线，已经被理想化了，在自然界是没有的。光线代表一束很窄的光束，近似于平面波上的一个小片断，当这样的平面波垂直射入光学不均匀介质中，n小处走得快，n大处走得慢，光束向折射率大的一边偏折，于是光束的方向就弯曲了，而不会沿直线传播。
19、 一半径为R1的不透明黑球外面包着一个半径为R2的同心透明介质球层，
[image: image213.wmf]3
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，球层介质的材料折射率n=1.35。球形外表面的右半部分（图1中ABC球面）为磨砂面。现用平行光从左向右沿图中所示的方向照到球层上。（已知，在题给条件下，在图面内能到达ABC面上的各光线，随着入射角的增大，其折射线与ABC面的交点是朝一个方向变动的，即没有往返的变动。）
（1）试求ABC球面上被照到的范围是什么图形；
（2）若其他条件仍如题述，但介质球层的折射率依次取出年n=1.35逐渐增加到n≥3/2的各值，试定性地说出ABC球面上被照到的范围是如何变化的。

   解：图2所示为图纸平面内平行光入射的情况。其中DB为球直径，平行于入射光。AC垂直DB，垂直入射光。设入射光线QM的折射光线QM’刚刚不被黑球挡住，QM’与黑球相切。图中PA以上的入射光显然照不到ABC面上。入射光线PA的折射线为AP’。因题给的已知条件，折射线与ABC面上交点随入射角的增大只朝一个方向变动，所以射至MD之间的入射光线皆被黑球所挡（这里只讨论上半球截面照射情况，下半球可依对称条件得到。），照不到ABC面上。图内所有能照到ABC面上（实际只讨论AB面部分）都落在P’Q’之间。由于轴对称性可知，ABC面上被照射到的范围为球面上一圆环形带或圆盘。下面具体作出计算：
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（1）图2中P’和Q’位置用
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对于光线QM，因折射光线与黑球相切，所以
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由式（2）、（5），得
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所以ABC上被照到区为球面上以DB为对称轴球面上一个圆环形带，其边界由
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   （2）随n的增大，由式（2）和（5）可知，
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都将变小（代数值）。当
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所以此时ABC上被照区变为以DB为对称轴球面上一圆盘。

而当
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时，由式（5）可得到n的值，再代回式（2），可以判定，
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。即ABC上被照区仍为球面上一圆盘。

当n再大时，又变为球面上一圆环。

当
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时，由式（2）和（5）可知，
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，ABC上圆环趋于一圆线。这种情况，即QM光线
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PA光线，入射光线只有一条光线PA才能经折射再与黑球相切射抵ABC球面，当
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时，所有光线都照不到ABC球面上。
20、内半径为r、外半径为R的柱形玻璃管中装满一种液体，它在伦琴射线照射下发绿光。已知对绿光，玻璃的折射率为n1，液体的折射率为n1，从旁边看玻璃管，管壁厚度像是零，那么此时
[image: image240.wmf]R

r

必须满足什么条件？

解：如图所示，当从柱形玻璃管出来的、到达人眼的光线是沿玻璃外表面相切的方向传播时，人才会产生玻璃管壁的厚度等于零的感觉。根据对称性，我们只需研究一条由液体传出的和玻璃管相切的光线。
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从液体方向射向管内壁上A点的光线，设这些光线在等于
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为顶角的光锥中，并在玻璃管壁处折射后散开，其中折射角
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的光线以入射角
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射向管外壁B点，经外壁折射沿管表面切线方向射出，因此，关系式
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再对三角形ABO应用正弦定理，得到
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很容易判定，只有当
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时，题给条件才能得到满足。

式（3）中
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的值取决于折射率n1和n2的比值。当
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统一写成            
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21、在折射率为1的介质中，有一个光学均匀的、透明的球，其折射率n>1.球半径为R。有两束相距d<2R的光线对称地（对球的中心）射到球上。如图所示。
 （1）d和n必须满足什么条件，才能使两束光在球内部相交？

 （2）必须满足什么条件，才能使两束光对任意的d<2R都在球外相交？

 （3）必须满足什么条件，才能使两束光对任意的d<2R都不能在球外相交？
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   解：从图中可以看出，当折射角
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等于
[image: image259.wmf]2

a

时，光线1和2将相交于球面上的B点，当折射角
[image: image260.wmf]2

a

b

ñ

或
[image: image261.wmf]2

a

b

á

时，光线1和2将分别交于球外（图中B点右边）和球内（图中B点左边）
从图中几何关系，有
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若光线1和2在球外相交，有条件
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根据折射定律，又有
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             （3）
联立式（2）、（3），再利用关系式
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代入式（1），得到光线在球外相交的条件；
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              （4）
（1） 为了使光线1和2在球内相交，其条件相反，为
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（2） 式（4）右边的表达式，随d的增大单调减小，当d取作2R时，有
               
[image: image272.wmf]2
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                  (6)

此时，不管d取何值，式（4）均成立。因此，不等式(6）就是光线1和2都在球外相交的条件，不管d取何值。

（3）式（5）右边的表达式，随d的减小而增大，当取d=0时，有                    n>2               (7)
此时，管d取何值，式（5）均成立。因此，不等式(7）就是光线1和2都在球外相交的条件，不管d取何值。

注意：根据以上讨论可以看出，当n满足
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时，两条光线可以在球内，也可以在球外相交，它取决于n满足式(4），还是满足式（5）来决定。此题同时还说明，，当点物从无限远处发出的光线，经球状透镜，将不会会聚于一点，而会产生像差（这里的像差称为球面像差）。

22、飞机场跑道上空气折射率随高度变化规律为
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式中
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为地面出空气折射率。站在跑道的人，眼距地面h=1.7m，求他能看到的跑道的长度。
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解：如图1所示，由于折射率随高度而增加，地面物体发光（或反射光）随着传播会向上偏折。将空气按高度为dy的许多薄层，则按折射定律，从地面发出光线经各薄层时有
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式中
[image: image279.wmf]q

是光线在折射率为n，高度为y，厚度为dy的任意薄层中传播时，光线与界面法线的夹角。题设
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由以上两式，得
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由几何关系(见图2)
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把上式代入式（1），得
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因
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很小，y有限，故
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项可略，得
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这就是光线轨迹遵循的微分方程。积分得
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因x=0处，y=0，故积分常量C=0。代入，得出光线的轨迹为
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这是抛物线。当y=h时，有
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即高度为1.7m的人眼所能看到的跑道最远处与他相距1500m，再远就看不见了。
23、如图1所示，等腰玻璃三棱镜的折射率
[image: image294.wmf]50
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，顶部截去，底部浸在水中，水的折射率
[image: image295.wmf]33

.

1

=

水

n

，入射的平行光与底面平行。试问：
（1） 角
[image: image296.wmf]q

至少应多大才能使光线在棱镜底面上发生全反射？

（2） 透过上述棱镜观察远处的物体，并使棱镜以入射光线为轴以角速度ω旋转，将观察到什么现象？
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解：（1）如图2所示，入射为
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折射光线要在底面上发生全反射，必须满足
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由式（1）得       
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代入式（2），得      
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故               
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即
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才能使光线在棱镜底面上产生全反射。

   （2）如图2所示，当棱镜以入射光线为轴以角速度ω旋转时，像
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相应地旋转。当棱镜转过180º角时，偈转了360º角，因此像旋转的角速度为2ω，是棱镜角速度的两倍。

 24 、如图1所示，平板玻璃的折射率n随x变化的规律为
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式中
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处沿y轴入射，经平板玻璃后从A点以
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角射出。

   试求：（1）光线在平板玻璃中的轨迹；

        （2）A点处平板的折射率；

        （3）平板的厚度d.
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   解:与上题类似，因n随x增大而增大，光线在平板中传播时将逐渐向右弯曲（如图1所示）。克将平板分成许多与y轴平行的薄层，各层的折射率可视为常数。由光线在各层传播时遵循的折射定律及几何关系，可得出光线在平板中传播的轨迹。进而再得出A点处的折射率
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   （1）把平板分成许多与y轴平行的薄层，其中在x处，厚为dx的任一薄层的折射率为n，如图2所示。光线在该薄层两界面上的折射角和入射角均为
[image: image323.wmf]q

（见图2），则由折射定律和几何关系，有
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由题设

          
[image: image325.wmf]r

x

n

x

n

-

=

1

)

(

0


故

          
[image: image326.wmf]r

x

n

x

n

-

=

1

sin

)

(

0

q


又，如图2，
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由以上两式，得
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积分，得
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因在
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处，
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，故积分常量C=0。代入，得出光线在平板玻璃中传播的轨迹方程为
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平方，得
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即
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因此，光线在平板中的轨迹是以（r,0）为圆心，以r为半径的圆
  （2）如图3所示，把折射率定律用于A点处的平板界面，得
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由以上两式，得
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  （3）由光线的轨迹方程
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平板的厚度d是
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代入，得
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25、 白天沙漠上空的气温随高度y增加而递减，下层空气温度较高，密度和折射率较小，上层空气则相反。这种折射率的不均匀分布造成了所谓海市蜃楼现象。比较符合实际的折射率随高度变化的规律为
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式中
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是y=0处的折射率，
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和
[image: image348.wmf]a

是两个常数，由温度分布确定。
今在x=0,y=H(x为水平轴）处有一物点，考虑该物点发出的某条与地面法线夹角为
[image: image349.wmf]1
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的光线。试求该光线在空气中传播的轨迹方程，作图，并由此解释海市蜃楼现象。
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解：如图1所示，取Oxy坐标，并将空气分成许多平行地面的薄层。物点P所在薄层的折射率为
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，光线与地面法线的夹角为
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，其厚度为dy。由折射定律与几何关系，有
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因
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[image: image361.wmf]dx

dy

取负值。由题设，

             
[image: image362.wmf](

)

)

1

(

2

2

0

2

y

P

e

n

n

y

n

a

-

-

+

=


代入，得
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式中
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于是方程变为
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由式（2），有
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代入dx表达式，得
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积分，得
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与式（2）联立得
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这就是光线的轨迹方程。式中k由式（3）给出，
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是y=H处的折射率，积分常量C由x=0处y=H确定，为
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   由光线的轨迹方程，从P点以下不同的角
[image: image375.wmf]1

q

发出的各条光线的轨迹大致如图2所示。由于y减小，n增大，相应的角
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亦增大，会出现全反射。人在A处观看，以为光线来自P’（P’是物点P的倒影），却看不到物点P本身。人在B处，既可以看到物点P，又可以看到倒影P’。人在C处，物点P和倒影P’都看不到。因此，随着人的移动，影像时有时无，不断变化，这正是海市蜃楼的特点。
26、在湿冷的海水上空，空气折射率随高度增加而递减，由于光线向下弯曲，会出现蜃景。空气折射率包括一常数项和另一随高度y变化的项，为
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式中
[image: image379.wmf]0
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为常数，在一定的温度梯度下
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和
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也是常数。设物体离海平面的高度为
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，试求光线的轨迹方程，并解释上现蜃景现象。
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解：把空气分成许多水平薄层，考虑在y=y0处以
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为入射角的光线，其轨迹方程可由下列方程解出（参看上题）。
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式中n1是y=yo处的折射率，式中n(y)为
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代入试（1），得
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因
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积分，得
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式中积分常量C由x=0处y=y0决定，为
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从P点发出的不同
[image: image398.wmf]1
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的光线的轨迹如图所示，结果出现了上现蜃景。

27、 已知光学纤维的折射率n沿径向的分布为
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式中n0为中心的折射率，
[image: image400.wmf]a

为比1小得多的正数。试求光线在纤维中传播的轨迹。
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  解：取坐标如图1所示，纤维轴线为x轴，其横截面的径向为r轴。考察光线在xr 平面内的传播，把平面分成许多平行于x轴的窄条，每一窄条对应薄圆筒的厚度。设光线从r=0处以
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的掠入角入射到光纤端面
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也即光线与光纤层的入射角，则由折射定律和几何关系（见上两题）。
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代入，得
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解出
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式中的常量A和
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可由入射光的方向和入射点的位置确定。因
x=0处r=0
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当入射光向右上入射时，
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；当入射光向下入射时，
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   因此，入射光从O点入射时，光线的轨迹方程为
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可见，光线的轨迹为正弦波形，其空间周期为
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.显然，从不同方向入射的光线，其
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不同，T也不同。但对小角度入射到光纤层的光线，
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，它们的轨迹如图2所示。故小角度入射的光线在纤维内有自聚焦的作用。
28．试解释光学系统的实物、虚物、实像和虚像。
解：入射孔液到该系统的同心光束若是会聚的，其会聚中心（也可能是光线延长线会聚）为虚物：若入射的同心光束是发散的，则发散光束的会聚中心为实物。
若离开系统的光是会聚光，它（或其延长线）的中心为实像：相反，离开系统的光是发散的，该光束的中心为虚像。
29、计算
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   解: 放大镜（或目镜）的工作距离是要使得物体处在第一焦距附近稍靠里一些的小范围内，这样才能形成一个明视距离s0以远的放大虚像供人眼观察。所谓“焦深’就是指的上述小范围的纵向间隔
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，此值也正是与明视距离相对应的物距。令相距
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可知视角放大率
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由此算出
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由此可见，高倍放大镜或目镜的焦距很短，焦深也随之缩短，要求实验调节更要精细。
30．显微镜的孔径光阑和入射光瞳通常是其物镜的边缘，求出实验调节更要精细，明在傍轴近似下出射光瞳的直径与入射孔径角的关系是
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式中
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是明视距离，M是显微镜的视角放大率，
[image: image434.wmf]n

是物方折射率。

解：（1）出射光瞳为物镜（孔径光阑）对目镜所成的像，由高斯公式得出射光瞳离目镜的距离（像距）。
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式中为显微镜的光学筒长。

（2）以物镜为物，目镜的横向放大率为
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故出射光瞳的直径为
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式中D为物镜直径，在傍轴条件下
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改写
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考虑到显微镜总的（角）放大率
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再改写
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考虑到
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最后得
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凡是显微镜中的问题，应注意到它的特点是短焦距，筒长远远大于焦距值；它工作于齐明点时，对物镜来说满足阿贝正弦条件。

31．试作两个薄透镜组装一台简易的望远镜，要求：
（1）该望远镜能分辨100
[image: image449.wmf]m

远物面上1
[image: image450.wmf]mm

间隔的两条刻线；

（2）镜筒长度（指物镜与目镜之间的距离）为
[image: image451.wmf]cm

62

。
（1） 试求：

（2） 物镜的口径应选多大？

（3） 物镜焦距与目镜集中应选多长？

（4） 指明这台望远镜的出射光瞳的位置；
（5） 当目镜口径选为
[image: image452.wmf]cm

3

时，这台望远镜的入射视场角为多少？

解：简易望远镜光路哪图所示：
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（1） 按题意应要求此望远镜的最小分辨角为
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根据望远镜分辨角公式
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物镜口径应不小于
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（2） 考虑到眼睛的最小分辨角为
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应使望远镜的视角放大率满足
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此为正常放大率值，而放大率与焦距的关系为
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又           
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联立解出      
[image: image461.wmf]cm
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（3） 望远镜的孔径交阑就是物镜口径本身，它对目镜（短焦距）来说为远物，报以物镜在像方的像位于目镜后焦点
[image: image463.wmf]e

F
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附近，此为了出射光瞳位置所在。于是目镜口径便是视场光阑，也是出射窗。

（4） 它对物镜中心所张的角
[image: image464.wmf]0
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就是入射视场角，
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角由下式定：
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32、试推际单球面系统中近轴物体与成偈的亥姆霍兹不变式
          
[image: image467.wmf]'
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带撇的指像方折射率、像长和成像光线与光轴的夹角，见图1.V1为球面顶点，C为折射球面的曲率中心，F1、F＇1为焦点。A、A＇为物点和像点．令轴ＡＡ＇绕固定点Ｃ旋转小角度得新的轴ＢＢ＇．球面顶点、焦点、物点、像点也随之位移到新的位置
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、
[image: image469.wmf]2

F

、
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、Ｂ及Ｂ＇．它们之间的位置关系屯在ＡＡ＇轴上的位置关系完全相同，所以Ｂ和Ｂ＇也是一对共扼点，而且物距、像距及焦距与原来相同。当旋转角度不大时，弧
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代替。而且近似地有
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。意指：垂直于光轴的近轴小物体AB的像为
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解  由图1可知，单一折射球面的横向放大率为
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由近轴成像公式
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得到R并代入放大率公式有
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由图1，折射面对共轭物像点的角放大率为
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比较上述两式有
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   此为亥姆霍兹不变式，对于多球面系统也适用。式中各量物理意义参见图2。
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33、有两个完全相同的胶合在一起的表壳薄玻璃片，后者镀银，利用息准直法，如图所示，在
[image: image486.wmf]cm
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处得到明锐的焦点，求出当两块表壳玻璃之间充满的水时，L为何值可以得到明锐的焦点。
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      解  如图所示，当表玻璃之间充满空气时，第一个表壳玻璃对光线无会聚或发散作用，所以只有镀银的表壳玻璃使光线改变行进方向，起反射会聚成像作用。由近轴球面折射公式（采用新笛卡儿符号规则）。有
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解之得表壳球面的曲率半径
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当表壳玻璃之间充满水时，入射光线经两次折射和一次反射自准直成偈，应用近轴球面折射公式得到
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其中
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将以上数据代入方程组可求得
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所以，当两表壳玻璃之间充满水时，在
[image: image500.wmf]cm
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处可得到明锐的焦点。

34、一个物体被放在焦距长为
[image: image501.wmf]cm
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的会聚透镜前
[image: image502.wmf]cm
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处，在会聚透镜后
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处放置一个焦距为
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的发散透镜，见图1。试求出最后像的位置、大小和虚实倒正。
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解   根据题意，会聚透镜的前焦点
[image: image507.wmf]1
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和发散透镜的后焦点
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重合于会聚透镜前
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处，并且物点位于此点。设
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为这两爱镜组合成的组合系统的前焦点和后焦点（如图2所示）。

首先求像的位置（用 逐个成像法）。对于第一个透镜（会聚透镜）。
物距
[image: image511.wmf]cm

f

f

cm

s

10

,

10

1

1

1

=

-

=

-

=

，像距
[image: image512.wmf]¥

=

'

1

s

。

对于第二个透镜（ 发散透镜），

物距
[image: image513.wmf]cm

f

f

s

15

'

,

2

2

2

-

-

=

¥

=

。

由高斯公式
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所以像的位置与物的位置重合。

  再求像的大小和特征，因为
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则
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垂轴放大率
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，像为正立放大1.5倍的虚像。

35、薄正透镜在很远处形成一物体的实像如图1所示.像高
[image: image527.wmf]h

,像距
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;一负透镜
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距离
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处.另一正透镜
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处,如图2所示.

(1) 求最后成像位置离
[image: image537.wmf]1
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的距离.

(2) 求像高.
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解   (1)由已知条件可知与及与之间的间隔分别为,如图1和图2所示,利用透镜成像公式,
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参见图3
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对
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到最终像的距离为
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(2)横向放大率
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所以最终像高为
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36、如图所示的一个棱镜和两个透镜所组成的光学系统，求图中物体所成像的位置和大小（物体长度为
[image: image551.wmf]cm
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）。
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解：直角棱镜
[image: image553.wmf]5
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，故物体之像在棱镜的斜面上被全反射，即物体将首先在棱镜左侧成虚像。又考虑到直角棱镜等直角棱镜等价于厚
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故等效物距为
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即位于第二个透镜左侧处，是倒立虚像，像的大小为
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37、一组合显微镜物镜焦距为
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，都看到的像在
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处，那么物体到物镜的距离应是多少？放大倍数是多少？误差在
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之内，由透镜公式
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，推出所以有必要的公式。眼睛的正常近点是
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解     以下标1代表物镜，2代表目镜，物距为
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，像距
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和焦距
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即物体应放在物镜前
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     设物体高为，则经物镜所成像的高度为
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所以经显微镜所成像的视角为
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     无显微镜时，人眼近点观察物体，视角为
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所以显微镜的放大倍数为
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38、照相机镜头L前2.28m处的物体被清晰地成像在镜头后面12.0cm处的照相胶片P上，今将一折射率为1.50、厚AB=0.90、两面平行的玻璃平板插入镜头与胶片之间，与光轴垂直，如图1所示。设照相机镜头可看作一个简单薄凸透镜，光线为近轴光线。
 （1）求插入玻璃板后，像的新位置。

 （2）如果保持镜头、玻璃板、胶片三者间距离不变，并要求物体仍然清晰得成像于胶片上，则物体应放在何处？
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 解：（1）设未插玻璃板前，由C进入的近轴光束会聚于像点P1。当插入玻璃板后，由于光线的折射作用，像点位置的变化如图2所示。旁轴光线CP1，经平行玻璃板折射的光路变为CDEP2。光线在平板左侧表面的入射角i和折射角r均为小角度。反向延长EP2交D点处的法线于点F,因DF P2P1为平行四边形，所以
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利用小角度近似
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这个结论对任何会聚于p1点的旁轴光线均成立。因此，向轴上p1点会聚的旁轴光束经平面玻璃板折射后会聚于轴上p2点。即像点由p1移至p2，移动距离为
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像的新位置在镜头后面12.0+0.30=12.3cm处。

 （2）如果镜头、玻璃板、胶片三者距离不变，只是调整物距才能重新成像于胶片上。此时相距应修正为

                         
[image: image591.wmf])

(

7

.

11

30

.

0

0

.

12

cm

v

=

-

=


利用未插玻璃板时成像条件，求出照相机镜头焦距f
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由v、f，求解u
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解得

                   
[image: image594.wmf]m
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即，物距为4.45m时，插入玻璃平板后，仍可在胶片上得到清晰的像。

39、有一薄凸透镜，凸面曲率半径R=30cm .已知在利用近轴光线成像时，若将此透镜的平面镀银，其作用等同于一个焦距是30cm的凹面镜。若将此透镜的凹面镀银。其作用也等同于一个凹面镜，求在这种情况下的等效凹面镜的焦距。
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   解：解法一  透镜的平面镀银，其光路如图1所示。它等同于一个焦距为30cm的凹面镜，即等效于一个曲率半径是60cm的球面反射镜。这是因为对于平面镀银的透镜，当物点置于等效曲率中心C1处时，发出的任一近轴光线经凸面折射、再往平面的反射后将沿原路返回，然后再经凸面折射后，光线还通过C1点，物像重合。由此可知，光线在透镜内的方向必垂直于平面，即平行主光轴。
利用折射定律在近轴条件下的表示式：
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所以得到
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即
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再利用图中几何关系
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得到

                           n=1.5          （3）
透镜的凸面镀银，其光路如图2所示。根据前面的分析，在此只需找到等效曲率中心即可求出焦距f。
通过凸面上近轴的任一点A作一垂直于球面指向曲率中心C1的光线，此光线经平面上B点折射后交主光轴于C2。

令C2O=r,根据近轴条件下的折射定律
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        （4）
对于薄透镜
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代入上式，得到

                       
[image: image602.wmf]n
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             （5）
根据光路可逆性，在图2中由C2发出的光线经平面折射、球面反射，沿原路再经平面折射，回到C2点，则C2就是等效凹面镜的曲率中心。所以可以得到等效凹面镜的焦距
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         （6）
解法二  题中所给条件：“若将此透镜的平面镀银，其作用等同于一个焦距是30cm的凹面镜。”我们在前面已经提到，这等于指出，这个平面镀银的透镜等效于一个曲率半径为60cm的球面反射镜。利用图1，设想在C1点发出一条近轴光线，经球面折射后必成为平行主光轴向前发出。由C1发出的别的近轴光线也一样。因此，若平面不镀银。则由C1发出的近轴光线经薄透镜变成平行光。C1就是焦点，焦距
                     f=60cm          （7）
综上所述，题中所给的那个条件，等价于给出了薄透镜的焦距。

把如下条件，R=30cm,f=60cm。用于凸面镀银的透镜。利用图2，设想从主轴上C2发出一条近轴光线C2B，经平面折射后恰好沿着球半径行进，此光线经球面反射沿原路返回，再经平面折射又回到C2点，C2是等效曲率中心，有关系
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           （8）
若凸面不镀银，仍由C2发出一条近轴光线C2B，经平面折射后沿球半径行进，经球面不发生折射继续直线行进。此时反向延长线所交点C1为虚像，像距
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解得
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此结果与式（6）相同。
40、长度为
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解   相机的
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为相机孔径，
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为镜头焦距。由物像公式有
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解之得
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 由图中几何关系知
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41、如图所示，照相机镜头将一物点聚焦成一像点，若物点移动一段距离
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，度片上形成半径为
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称为景深，试推导景深作为物距
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和相对孔径
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的函数表达式，你可以认为物距远大于焦距。
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解    如图，由高斯公式
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当物偏听偏离一个小量
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由几何关系知
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式中相对孔径
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42、有一老人能看清从
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内的物体，把眼睛简化为离视网膜
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的一个简单透镜。求

（1）看远点
[image: image645.wmf](

)

cm

300

时，透镜的焦距是多少？

（2）看近点
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（3）为看清
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解    （1）由
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     代入
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而     
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43、在直立的平面镜前放置一个半径为R的球形玻璃鱼缸，缸壁很薄，其中心距镜面3R，缸中充满水，远处一观察者通过球心，并以镜面垂直的方向注视鱼缸。一条小鱼在离镜面最近处以速度v沿缸壁游动。求观察者看到的鱼的两个像的相对速度，水的折射率n=4/3。如图1所示。
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  解：设鱼在图1中Q处，紧靠鱼缸，观察者在适当距离可以看到鱼的两个像。一个像是由鱼经右侧球面折射形成的像Q’，如图2所示；另一个像是这样形成的；从鱼向左射去的光经平面镜反射在平面镜左侧形成一个虚像Q1，与平面镜的距离为2R；Q1对球形鱼缸而言是实物，经过左侧球面折射形成像Q2；Q2对右侧球面而言又是物，再经右侧球面折射形成像Q’’。Q’和Q’’就是观察者看到的鱼的两个像。球面折射成像公式为
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如果在
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时间内，鱼游至图1中G点，
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，其中v为鱼游动的速度。而G也将有一系列像G’、 G1 、G2、G’’。观察到的速度之比。也就是Q’G’与Q”G”之比。如果将QC看作在Q处的小物体，这一比值即位放大率之比。有了这个放大率，相对速度就迎刃而解了。
（1）求Q’：此处方程（1）中各参量分别为
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则像距v’为

            
[image: image665.wmf]R

u

n

r

n

n

n

v

3

'

'

'

1

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

-


放大率为

             
[image: image666.wmf]2

'

'

'

'

=

-

=

un

n

v

K

                         （2）

即Q’在Q点左方，相距R处，是一个放大的正立虚像。

（2）求Q1和Q2：Q往左侧平面镜成虚像于Q1，Q1在平面镜左边与Q对称位置，为正立虚像，放大率
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                （3）

     Q1作为物在左侧球面折射将成像于Q2。此处方程（1）中各参量分别为
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则像距v2为
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               （4）

放大率为
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即Q2在左侧球面顶点的右方，相距16R处，是一个放大的倒立实像。
（3）求Q”： Q2作为像在右侧球面折射将成像于Q”。此处方程（1）中各参量分别为
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则像距v’’为
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放大率为
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即Q”在右侧球面顶点的右方，相距7R/3处，是一个放大的，与Q2均在主光轴同侧的实像。
     由Q最后成像于Q”的总放大率K”为
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        （8）

所以是一个缩小的倒立实像。

综合起来，由方程（2）和（8）可以知道，右侧观察者将看到鱼的两个像，其中一个像向上运动，由
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，另一个像向下运动，由
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，其速度大小分别为2v和2v/3，两者的相对速度为8v/3。如果在Q附近的鱼缸壁上刻有刻度，我们将看到鱼的两个像在相同的时间内游到同一刻度处，而事实上两个像在空间以不同的速度运动。
当然，在用肉眼观察时，因为Q’和Q”相距16R/3,观察者必须在离鱼缸较远处才能同时看清这两个像。

44．薄壁玻璃球内充满
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的水。观察者沿直径方向看沿直径从远端逐渐移近的物体。设球半径
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。试分析像的位置如何变化，并计算物体开始时以及移动了
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解  利用近轴条件下单球面的阿贝不变量公式
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式中
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属物空间，
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   如图，右侧球面与光轴交点为坐标轴的原点，沿光线方向取正号，在本题情况
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开始时
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又对阿贝不变量方程两端对时间求导，有
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可见像的速度与物速度同方向，都是从左到右，向着观察者运动。

物开始运动时，像的运动速率为
[image: image690.wmf]s
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时，像速率为
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。即起来，物体运动好像越来越慢。

45、望远镜物镜的直径为
[image: image695.wmf]mm
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，求放大率为（1）20倍、（2）25倍、（3）50倍时，望远镜中月亮的像观的主观亮度与天然主观亮度之比。设眼瞳的直径为
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解  天然主观亮度是无仪器时视网膜上像的照度，计算公式为
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有仪器时的视网膜上偈的照度称为主观亮度，计算公式为
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式中B为物的亮度，
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讨论
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此时           
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（2） 当M=25时，则
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   此时           
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（3） 当M=50时，则
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此时          
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 EMBED Equation.3  [image: image713.wmf]
46、一天文望远镜的物镜直径等于
[image: image714.wmf]cm
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，透光系数为
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，已知肉眼可直接观察到六等星。求

（1）用此望远镜所能看到的最高星等；

（2）最适宜观察星的放大率（正常放大率）；

（3）当放大率为10倍时可见昨的等次。设眼睛的瞳孔直径可取。

（注：星等增加一等，其亮度减少到
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解    （1）此题应将星体当作点光源处理，视网膜上像点的亮度直接取决于进入眼睛的全部光通量。无望远镜时，进入眼瞳的光通量为      
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有望远镜时，进入物光的光通量为
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考虑系统的透光系数
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，从出瞳通过的光通量减为
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为
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时，显然从望远镜出瞳通过的光通量全部进入眼瞳，故此时      
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按天文学上关于星等划分标准，此时所能看到的最高星等（弱星）为
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式中
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N

是裸眼可见的最高星等，为6等。

（2）为满足
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条件，合理的设计应是望远镜的放大率M满足   
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算出          
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（3）若放大率过小，以致
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，显然从望远镜出瞳通过的光通量只有部分进入眼瞳，按比例应为
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故      
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当该远镜的放大率
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此时可见到的星等为
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47、求数值孔径
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的显微镜的正常放大率，设瞳孔直径为
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 EMBED Equation.3  [image: image736.wmf]mm
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。
解显微镜的数值孔径、放大率、出瞳孔径之间的关系为
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式中
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为显微镜出瞳孔径。合理地设计出瞳孔径等于人的瞳孔大小，此时放大率
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48、一个光学系统结构如图所示，一个薄凸透镜L1焦距f1，另一薄凹透镜L2焦距为
[image: image743.wmf]2
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。成像面P除放有照相底片，L1与P的位置固定不动。现给定
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。L1和L2之间距离d是可调的。要求通过调节d使无穷远处的物或近处的物都能在底片上成实像，问：
（1）如果
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，物体从无穷远处移到
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处，则L2移动的距离应为多少？

（2）是否只要f2和d取值适当，不管物体在什么地方都能在P上成实像？如不能，则对物距有何限制？
（3）如果要求采用一个焦距确定的L2，通过调节d的数值使物距满足上面（2）中要求的物体都能在P上成实像，则L2的焦距f2应满足什么条件及相应的d的调节范围。
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解：（1）设物体经L1后所成的像距为v1，最后成像于P时，L1和L2之间的距离为d，则由透镜成像公式有：
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当
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代入上式得
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代入题中所给数据，
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本系统要求
[image: image756.wmf]cm
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，取合理解

                       d=1.50cm               （4）

当u1=100.0cm时，设相距为v1’, L1和L2相距d’，成像于P面，则成像公式重新写出
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联立两方程，消去v1’，得
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联合理解

             d’=1.62cm                    （5）

因此，物体从无穷远处移到u1=100.0cm处时，为使物都在底片上成像，L2应向P移动距离为
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           （6）

（2）考察能在P上成实像的条件。从L2成像开始讨论。设物距为v2，有成像公式
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改写为
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 此处f2为焦距绝对值。要求经L2成像于P上，即要求
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因而必须有
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而且
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     式（8）第一式
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表明，实物经L1所成的像（即L2的物）必须位于L2右侧，更在L1的右侧，且是一个倒立实像，必有
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由式（9），此像应位于L2的中心和焦点之间，再由式（8）的第二式有
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综合式（10）、（11），有结论：要在P上成实像，L1所成的像，用相距表示其位置，满足不等式
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在此条件下，就可以在L1和L1的像之间放，并适当选取f2，即可实现在P上成实像的目的，f2可由成像公式得到。

v1是由u1决定的，对v1的限制可以改写为对u1的限制。利用成像公式，写出u1和v1的关系：
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此式中v1增大时，u1减小，当
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。设v1取值时，u1的值为uc，则
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   （3）上面在（2）中的结论告诉我们，在满足式（12）或式（15）条件下，可以在选定d后再选择适当的f2就可实现在P上成实像的目的。
由L2的成像公式（2）知
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整理得
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设式中v1满足式（12）的要求，上式就是f2和d的函数关系。显然，依题意对d有要求
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在此条件下，我们来确定f2，由式（16）解得
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因
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又要求d>0，因而有
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即
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此式应满足（12）的所有v1均成立。当v1取最小值时，式（20）右边的值也最小，若发 f2小于此最小值，式（20）将成为能够在P上成实像的合理选择。式（12）中v1的最小值等于f1，即最小值为3.00cm，所以f2应满足的条件为
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只要f2满足此条件，就可以由式（19）求得与任一v1相应的d以实现在P上成实像。
27、有两个用相同材料制成的薄透镜，试证明：若两透镜的距离
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，则它们构杨消焦距色差系统。
证   设两透镜都在空气中，系统光焦度为
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[image: image786.wmf]即     
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但
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为一个依赖于透镜几何形状的常数，则
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由于
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消色差条件
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或      
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即     
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与两密接透镜系统不同，消焦距色差不意味着消焦面色差。这种消色差方法常应用于目镜，因为目镜常被置于主焦点附近。

28、物质的折射率取决于波长，
[image: image798.wmf](
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，这种现旬象叫色散，透镜焦距与波长有关：
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[image: image800.wmf]1
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分别为透镜两表面的曲率半径。由于
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量
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称为透镜物质的相对色散。试求两个密接透镜消色差的条件。

解对于两透镜密接系统有
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 EMBED Equation.3  [image: image806.wmf]1
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由此
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对于透镜Ⅰ和Ⅱ，有
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如果系统焦距与波长无关，，则消色差条件可写成
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由式（1）、（4）得
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由（4）知，
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和
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在符号上永远是相反的，即一个发散，另一个会聚，为校正色差，一个要用火石玻璃（
[image: image815.wmf]30
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），另一个用冕牌玻璃（
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）。如果系统是会聚的，具有较短焦距的透镜应会聚（
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），且应用冕牌玻璃造，以便
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49、有两个薄透镜，其一为双凸透镜。两透镜分别用冕牌玻璃（
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.

60

1

,

5179

.

1

1

1

1

=

D

=

=

v

n

）和火石玻璃（
[image: image820.wmf]2

.

36

1

,

6202

.

1

2

2

2

=

D

=

=

v

n

）制成。现将它们粘合成一平凸消色差物镜，焦距为1米，试求各球面曲率半径。
解  由上题知，系统中双凸透镜应用冕牌玻璃制成，且焦距较短。设
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，利用消色差条件（4）和焦距公式（5）来确定
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f

和
[image: image823.wmf]2

f

：
[image: image824.wmf]cm

v

v

v

f

f

f

6

.

38

100

2

.

60

2

.

36

2

.

60

1

2

1

1

2

2

1

=

´

-

=

-

=

D

-

D

D

=


同样有
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 由于系统是平凸透镜，有
[image: image828.wmf]¥

=

=

2

2

1

'

,

'

r

r

r

。所以有
        
[image: image829.wmf]cm

r

cm

r

1

.

41

,

39

2

1

-

=

=


即第一个透镜由半径分别为
[image: image830.wmf]1
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的球面包围而成，而第二个透镜由半径为（
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 EMBED Equation.3  [image: image833.wmf]2
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）球面和
[image: image834.wmf]¥
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的平面包围而成。

50、试推导对于任何光谱段，空气中厚透镜消焦距色差的条件。已知厚度为
[image: image835.wmf]d

，曲率半径分别为
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解  将光焦度写成焦距形式有
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对于所有光谱段，消色差要求
[image: image842.wmf]0
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51、两个光学元件共轴放置，位置固定，每个元件都可能是薄透镜或平面反射镜，一小物垂直于光轴。已知当小物体位于两元件之间的任何位置时，由这光学系统成的像是有限多个，且两个最后的像大小相等。请对各种可能做出分析，论证什么样的光学系统能满足上述要求，什么样的不能满足要求。

   解：分别考虑一下几种情况：
（1）两个平面反射镜相向放置。这时，对于两个平面镜之间的实物，系统可以形成无限多个像，不合题意。
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（2）焦距为f的透镜L与平面反射镜M相距为L，如图1所示：

物A向右发光经L成像由
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可得像的位置v1。
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式中v1，表示L向右的距离，
[image: image850.wmf]0

1

ñ

v

表示在L的右方，
[image: image851.wmf]0
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表示像在L的左方。

由物A向左发光经M成像在A'（如图）。反射光再向右经L成像，其像距v2为
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两个像的放大率分别为
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，由题意，两像大小相等，故
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                 （1）
式中若取“+”号，则2d=0，即d=0。这要求物体位于一个特殊位置，不合题意。若式中取“—”号，则
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,即D=f。这要求两元件距离等于透镜焦距。又，元件距离D>0，所以f>0，L为凸透镜。这种系统满足题目的条件：一反射镜和凸透镜，间距为焦距。透镜对物成虚像，反射镜不在成像，谓之“最后的像”；二反射镜中的物体像位于透镜2倍焦距以内，透镜成实像于系统之外，也成了“最后的像”。
 （3）焦距分别为f1和f1的两透镜L1和L2见图2.
物A向右的光经L1成像：
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物A向右的光经L2成像：
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v2表示从L2向左的距离，
[image: image862.wmf]0
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表示像在L2右方，两个像大小相等：
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若式中取“+”号，则有
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这表示只有特殊的位置才满足要求，不合题意。

若式（2）中取“—”号，则
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按题意，上式应对所有值均成立，必须有，从而D=2f，由D>0,可知f>0，为焦距相同的两凸透镜，相距2f。这时可保证物体放在其间的任何位置均能得到两个大小相等的像，且一个为虚像（物距小于焦距），在物的同侧，为实际光线的反向延长线汇聚而成，不可能再次被另一个透镜成像，谓之“最后的像”；另一个为实像，位置在两透镜的外侧，也不可能再次被成像，也为“最后的像”。
52、两共轴的凸透镜L1和L2组成一光学系统，它们相距为d，焦距记为f1和f2。
  （1）若要求入射光线和与之对应的出射光线相互平行，该入射光线应满足什么条件？

  （2）根据所得结果，分别画出各种可能的光路示意图。

解 （1）设入射光AB与光轴的夹角为
[image: image867.wmf]a

，经L1折射后沿BC射向L2，经L2折射后沿CD出射，如图1：
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光线与光轴的交点分别为p、p’和p’’点。以p’为p经L1所成的像，p’’为p’经L2所成的像。图1中相应的物、像距关系如下：
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当出射光线CD与入射光线AB平行时，有
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得到
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式中h和h’分别为光线入射到透镜L1和L2的位置到光轴的距离，如图1。

联立（1）、（2）、（3）、（4）消去v1、u2和v2 和得到

           
[image: image876.wmf])

(

2

1

1

1

f

f

d

d

f

u

+

-

=

                  （5）

代入（3）得到
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将式（6）代入式（1）得
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由于d、f1、f2均已给定，所以必为一确定值。这表明：若出射光与入射光平行，入射光必通过光轴上确定的点，它在L1的左方，相距
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处。又由于u1与夹角
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无关，凡是通过该店射向L1的光线都与对应的出射光线平行。
   （2）由式（7）可知，当
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，此时入射光和出射光平行于光轴，如图2。
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