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1.5.3、组合透镜成像
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如果由焦距分别为
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和
[image: image2.wmf]2

f

的A、B两片薄透镜构成一个透镜组（共主轴）将一个点光源S放在主轴上距透镜u处，在透镜另一侧距透镜v处成一像
[image: image3.wmf]S
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（图1-5-4）所示。对这一成像结果，可以从以下两个不同的角度来考虑。

因为A、B都是薄透镜，所以互相靠拢地放在一起仍可看成一个薄透镜。设这个组合透镜的焦距是f，则应有
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另一个考虑角度可认为
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是S经A、B两个透镜依次成像的结果。如S经A后成像
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，设
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位于A右侧距A为
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处，应有
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因为
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位于透镜B右侧
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处，对B为一虚物，物距为
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，再经B成像，所以

由②、③可解得
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    ④比较①、④两式可知     
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如果A、B中有凹透镜，只要取负的
[image: image16.wmf]1
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或
[image: image17.wmf]2
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代入即可。

1.5.4、光学仪器的放大率

实像光学仪器的放大率   幻灯下、照相机都是常见的实像光学仪器。由于此类仪器获得的是物体的实像，因而放大率m一般是指所有成实像的长度放大率，即v=mu。

如果有一幻灯机，当幻灯片与银幕相距2.5m时，可在银幕上得到放大率为24的像；若想得到放大率为40的像，那么，假设幻灯片不动，镜头和银幕应分别移动多少？

根据第一次放映可知


[image: image18.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

=

=

+

1

1

1

1

1

1

24

5

.

2

u

u

m

u

u

u

可解得
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第二次放映
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可解得  
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比较
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和
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，可知镜头缩回1.6mm；比较
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和
[image: image28.wmf]2
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，可知银幕应移远1.54m。

虚像光学仪器的放大率  望远镜和显微镜是常见的虚像光学仪器。由于此类仪器得到的是物体的虚像，目的是扩大观察的视角，因此放大率m一般是指视角放大率。如果直接观察物体的视角为α，用仪器观察物体的视角为β，那么

m=β/α

[image: image477]先看显微镜的放大率。如果有一台显微镜，物镜焦距为
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，目镜焦距为
[image: image30.wmf]2
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，镜筒长L，若最后的像成在离目镜d处，试证明显微镜的放大率
[image: image31.wmf]2
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显微镜的光路如图1-5-5所示，AB经物镜Ⅰ成一放大实像
[image: image32.wmf]1

1

B

A

，物镜的长度放大率
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因
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、
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相对L都较小，而且B很靠近
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，所以
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即    
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[image: image40.wmf]1
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位于目镜Ⅱ的焦点内，经目镜成一放大的虚像
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（通常让
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成在观察者的明视距离d上）。因为都是近轴光线，所以此时观察者从目镜中看到
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的视角β为
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若观察者不用显微镜，直接观看AB的视角α为
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则显微镜的放大率m
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不难看出目镜的长度放大率为
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所以有     
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[image: image478]下面再看天文望远镜的放大率，如果天文望远镜的物镜焦距为
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，目镜焦距为
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，试证明天文望远镜的放大率
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望远镜成像光路如图1-5-6所示，远处物体AB由物镜Ⅰ成像
[image: image52.wmf]1
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，然后再由目镜Ⅱ在远处成一虚像
[image: image53.wmf]2
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（图中未画出），观察者观察
[image: image54.wmf]2
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的视角即为图中的β，
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。若不用望远镜，观察者直接观察距望远镜S远处的物体AB的视角，近似为图中的α
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因此望远镜的放大率m为  
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[image: image479.wmf]a

1.5.5、常见的光学仪器
投影仪器  电影机、幻灯机、印相放大机以及绘图用的投影仪等，都属于投影仪器，它的主要部分是一个会聚的投影镜头，将画片成放大的实像于屏幕上，如图1-5-7。由于物距u略大于焦距f，画片总在物方焦平面附近，像距υ»f，放大率
[image: image58.wmf]f
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，它与像距v成正比。

一光学系统如图1-5-8所示，A为物平面，垂直于光轴，L为会聚透镜，M与光轴成45°角的平面镜。P为像面，垂直于经平面镜反射后的光轴。设物为A面上的一个“上”字，试在图1-5-9中实像面P上画出像的形状。  

眼睛   眼睛是一个相当复杂的天然光学仪器。从结构上看，类似于照像机，图1-5-10为眼球在水平方向的剖面图。其中布满视觉神经的网膜，相当于照像机中的感光底片，虹膜相当于照像机中的可变光阑，它中间的圆孔称为瞳孔。眼球中的晶状体是一个折射率不均匀的透镜，包在眼球外面的坚韧[image: image480.wmf]a

的膜，最前面的透明部分称为角膜，其余部分为巩膜。角膜与晶状体之间的部分称为前房，其中充满水状液。晶状体与网膜之间眼球的内腔，称为后房，其中充满玻璃状液。所以，眼睛是一个物、像方介质折射率不等的例子。聚焦光无穷远时，物焦距f=17.1mm，像方焦距f=22.8。眼睛是通过改变晶状体的曲率（焦距）来调节聚焦的距离。

眼睛肌肉完全松弛和最紧张时所能清楚看到的点，分别称为它调节范围的远点和近点。正常眼睛的远点在无穷远。近视眼的眼球过长，无穷远的物体成像在网膜之前，它的远点在有限远的位置。远视眼的眼球过短，无穷远的物体成像在网膜之后（虚物点）。矫正近视眼和远视的眼镜应分别是凹透镜和凸透[image: image481]镜。所谓散光，是由于眼球在不同方向的平面内曲率不同引起的，它需要非球面透镜来矫正。

视角、视角放大  物体的两端对人眼光心所张的角度叫做视角，视角的大小跟物体的尺寸及物体到人眼的距离有关。当两物点（或同一物体上的两点）对人眼视角大小
[image: image59.wmf]I
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）时，才能被人眼区分。

在看小物体时，为了增大视角就要缩短物眼间距离，但当其小于人眼近点距离时，视网膜上所成的像反而模糊不清。为此，必须使用光学仪器来增大视角。

图1-5-11是人眼（E）通过放大镜观察物体AB的像
[image: image61.wmf]B
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，当人眼靠近光心时视角。
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若物体很靠近焦点，且成像于明视距离，则：
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若不用放大镜将物体置于明视距离，如图1-5-12，BE=25cm，则视角：
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把用光学仪器观察虚像所得视角
[image: image67.wmf]j
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与将物体放在虚像位置上直接观察的视角φ的比值叫做光学仪器的视角放大率。用β表示视角放大率，即有
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[image: image483.wmf]A

对于放大镜，有 
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显微镜  图1-5-13是显微镜成像原理图。被观察物体AB置于物镜
[image: image70.wmf]1
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焦点外很靠近焦点处，（
[image: image71.wmf]1
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），成放大实像
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于目镜
[image: image73.wmf]2
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焦点内靠近焦点处（
[image: image74.wmf]f
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），眼睛靠近目镜
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的光心可观察到位于明视距离的虚像
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显微镜的物镜视角放大率
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[image: image78.wmf]1
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未在图中画出。目镜放大率：
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[image: image80.wmf]2
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 未在图中画出。显微镜的视角放大率：

       
[image: image81.wmf]2

1

2

1

25

f

f

L

×

=

×

=

b

b

b


式中L是镜筒长度。由于
[image: image82.wmf]2

f

«L，因此在计算放大率时用L代表物镜像距。通常显微镜焦距
[image: image83.wmf]1

f

很小，多为mm数量级，明镜焦距稍长，但一般也在2cm以内。

[image: image484.wmf]B

望远镜  望远镜用于观察大而远的物体，如图1-5-14，图1-5-15分别表示开普勒望远镜和伽利略望远镜的光路图。

两种望远镜都是用焦距较长的凸透镜做物镜。远处物体从同点发出的光线可近似为平行光，因此将在物镜的焦平面上成一实像
[image: image84.wmf]B
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。开普勒望远镜的目镜也是凸透镜，其焦距较短，物方焦平面和物镜的像方焦平面几乎重合。结果，以
[image: image85.wmf]B
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为物，在无穷远处得到虚像
[image: image86.wmf]B
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。而伽利略望远镜的目镜则是凹透镜，当它的物方焦平面（在右侧）与物镜的像方焦平面重合时，实像
[image: image87.wmf]B
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却成了虚物，经凹透镜折射成像
[image: image88.wmf]B
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于无穷远处。

由图中看出伽利略望远镜观察到的像是正立的，可用于观察地面物体，而开普勒望远镜观察到的像是倒立的，只适合作为天文望远镜。从图中的几何关系还可看出两种望远镜的视角放大率均为：

          
[image: image89.wmf]2
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还有一类望远镜的物镜是凹面镜，称为反射式望远镜。大型的天文望远镜都是反射式望远镜。

例题

例1、如图1-5-16。AB为一线状物体，
[image: image90.wmf]1

1

B

A

为此物经透镜所成的像。试用作图法确定此镜的位置和焦距，写出作图步骤。

[image: image485.wmf]S

分析:  像
[image: image91.wmf]1

1

B

A

是倒像，所以透镜应是凸透镜。物AB和像
[image: image92.wmf]1
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B

A

不平行，所以物相对于透镜的主轴是斜放的，沿物体AB和其像
[image: image93.wmf]1

1

B

A

所引出的延长线的交点必在过光心且垂直于主轴的平面上，这条特殊光线是解答本题的关键光线。

解:  作
[image: image94.wmf]1

AA

和
[image: image95.wmf]1

BB

的连线，两条连线的交点O就是凸透镜光心的位置。作AB和
[image: image96.wmf]1

1

B

A

的延长线交于C点，C点必定落在透镜上。由C、O两点可画出透镜的位置，过O点且与
CO垂直的连线MN就是透镜的主光轴，如图1-5-17所示。过A点作平行于主光轴的直线交透镜于D点，连接
[image: image97.wmf]1

DA

，该连线与主光轴的交点F就是透镜的右焦点位置。过
[image: image98.wmf]1

A

 作平行于主光轴的直线交透镜于E点，连线EA与主光轴的交点
[image: image99.wmf]F

¢

就是透镜左焦点的位置所在。

点评  熟练掌握凸透镜、凹透镜的成像特点和规律，并能灵活运用特

殊光线来作图是解决这一类作图题的关键。     

例2、如图1-5-18，MN是凸透镜主光轴，O为光心，F为焦点，图中所画两条光线为点光源S经凸透镜折射的两条光线。用作图法确定光源S与像点
[image: image100.wmf]S

¢

的位置。

[image: image486.wmf]S

¢

分析:  经凸透镜折射后的两条出射光线它们看上去是由像点发出来的，所以两条出射光线的反向延长线的交点就是像点
[image: image101.wmf]S

¢

的所在位置。由于物点发出的过光心的光线不改变方向，由此可以确定物点S落在
[image: image102.wmf]O
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¢

直线上，
[image: image103.wmf]S

¢

与凸透镜右焦点F的连线交凸透镜于P点，由于物点发出的平行于主光轴的光线经凸透镜折射后过F焦点，所以过P点作与主光轴MN的平行线与
[image: image104.wmf]O

S

¢

相交处就是物点S所在位置。如图1-5-19所示。

解:  反向延长两条出射光线，它们的交点就是像点
[image: image105.wmf]S

¢

，分别作
[image: image106.wmf]S

¢

和O的连线，
[image: image107.wmf]S

¢

和F的连线且与凸透镜交于P，过P点作与MN的平行线PS与
[image: image108.wmf]O

S

¢

交于S，S就是物点所在位置。

点评  正确理解像的物理意义，物与像之间的关系，才能顺利解答这类作图题。

例3、在斯涅耳的档案中有一张光学图（见1-5-20），由于墨水褪色只留下三个点；一个薄透镜的焦点F，光源S和透镜上的一点L。此外还留下一部分从光源S画到其像
[image: image109.wmf]S

¢

的直线a。从正文中知道S点比
[image: image110.wmf]S

¢

点更靠近透镜，[image: image487.wmf]�U

有可能恢复这张图吗？如果可能，把它画出来，并确定图中透镜的焦距。

解:  1、令O为透镜的光学中心；

2、F和O点应位于垂直于透镜的光轴上，因此
[image: image111.wmf]FOL

Ð

是直角；

3、连接光源及其像的直线总是通过透镜的光学中心；

4、连接F，L点并以线段FL的中点C为圆心，画一通过F及L点的圆；

5、由于一个圆的直径所对着的圆周角总是直角，可以判定O点位于圆和直线a的交点上；

6、从圆中找到O点的两个可能的位置（
[image: image112.wmf]1

O

和
[image: image113.wmf]2

O

）；

7、恢复出两种可能的示意图，如图1-5-21所示；

8、由于光源S比其像
[image: image114.wmf]S

¢

更靠近透镜，可以断定只有透镜
[image: image115.wmf]1

n

符合题意。实际上，对透镜
[image: image116.wmf]1

n

可以看到S到
[image: image117.wmf]1

n

的距离大于二倍焦距，因此
[image: image118.wmf]S

¢

到
[image: image119.wmf]1

n

的距离小于二倍焦距。

[image: image488.wmf]�T

例4、焦距均为f的二凸透镜
[image: image120.wmf]1

L

、
[image: image121.wmf]2

L

与两个圆形平面反射镜
[image: image122.wmf]1

M

、
[image: image123.wmf]2

M

放置如图1-5-22。二透镜共轴，透镜的主轴与二平面镜垂直，并通过二平面镜的中心，四镜的直径相同，在主轴上有一点光源O。

1、画出由光源向右的一条光线OA（如图1-5-22所示）在此光学系统中的光路。

2、分别说出由光源向右发出的光线和向左发出的光线各在哪些位置（O点除外）形成光源O[image: image489.wmf]2

B

的能看到的像，哪些是实像？哪些是虚像。

3、现在用不透明板把
[image: image124.wmf]1

L

和
[image: image125.wmf]2

L

的下半部（包括透镜中心）都遮住，说出这些像有什么变化。

解: 1、光线OA的第一次往返光路如图1-5-23所示。当光线由图中左方返回经O点后，将继续向右下方进行，作第二次往返。第二次往返的光路在图中未画出，可按图中光路对称于主轴画出。以后，光线重复以上两种往返光路。

2、向右发出的光线：
[image: image126.wmf]2

F

¢

处成实像，右方无限远处成虚像；
[image: image127.wmf]1

F

处成实像；P处（
[image: image128.wmf]1

M

左方
[image: image129.wmf]2

f

处主轴上）成虚像。

向左发出的光线：
[image: image130.wmf]1

F

处成实像；左方无限远处成虚像；
[image: image131.wmf]2

F

¢

处成实像；Q处（
[image: image132.wmf]2

M

右方
[image: image133.wmf]2

f

处主轴上）成虚像。

3、向右发出的光线只在
[image: image134.wmf]2

F

¢

处成实像。向左发出的光线只在
[image: image135.wmf]1

F

处成实像。两像均比未遮住时暗。

[image: image490.wmf]1

B

例5、一平凸透镜焦距为f，其平面上镀了银,现在其凸面一侧距它2f处，垂直于主轴放置一高为H的物，其下端在透镜的主轴上（图1-5-24）。

（1）用作图法画出物经镀银透镜所成的像，并标明该像是虚、是实。

（2）用计算法求出此像的位置和大小。

[image: image491.wmf]b

分析:  这道题实质是一个凸透镜与一紧密接合的平面镜的组合成像问题。虽然我们画不出光线经透镜折射后射向平面镜的光路，但光路仍然遵守凸透镜与平面镜成像规律，这是我们在具体分析光路时必须牢牢抓住的一点。成像的计算也是遵守凸透镜与平面镜的成像计算方法的。

解:  （1）用作图法求得物AP的像
[image: image136.wmf]P

A

¢

¢

及所用各条光线的光路如图1-5-25所示。

说明：平凸透镜平面上镀银后构成一个由会聚透镜L和与它密接的平面镜M组合LM，如图1-5-25所示。图中O为L的光心，
[image: image137.wmf]F

AO

¢

为主轴，F和
[image: image138.wmf]F

¢

为L的两个焦点，AP为物。作图时利用了下列三条特征光线：

①由P射向O的入射光线，它通过O后方向不变，沿原方向射向平面镜M，然后被M反射，反射光线与主光轴的夹角等于入射角，均为α。反射线射入透镜时通过光心O，故由透镜射出时方向与上述反射线相同，即图中的
[image: image139.wmf]P

O

¢

。

②由P发出且通过L左方焦点F的入射光线PFR，它经过L折射后的出射线与主轴平行，垂直射向平面镜M，然后被M反射，反射光线平行于L的主轴，并向左射入L，经L折射后的出射线通过焦点F，即为图个中RFP。

③由P发出的平行于主轴的入射光线PQ，它经过L折射后的出射线将射向L的焦点
[image: image140.wmf]F

¢

，即沿图中的
[image: image141.wmf]F

Q

¢

方向射向平面镜，然后被M反射，反射线指向与
[image: image142.wmf]F

¢

对称的F点，即沿QF方向。此反射线经L折射后的出射线可用下法画出：通过O作平行于QF辅助线
[image: image143.wmf]OS

S

¢

，
[image: image144.wmf]OS

S

¢

通过光心，其方向保持不变，与焦面相交于T点。由于入射平行光线经透镜后相交于焦面上的同一点，故QF经L折射后的出射线也通过T点，图中的QT即为QF经L折射后的出射光线。

上列三条出射光线的交点
[image: image145.wmf]P

¢

即为LM组合所成的P点的像，对应的
[image: image146.wmf]A

¢

即A的像点。由图可判明，像
[image: image147.wmf]P
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是倒立实像，只要采取此三条光线中任意两条即可得
[image: image148.wmf]P
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¢

¢

，即为正确的答案。

（2）按陆续成像计算物AP经LM组合所成像的位置、大小。

物AP经透镜L成的像为第一像，取
[image: image149.wmf]f
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，由成像公式可得像距
[image: image150.wmf]f
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，即像在平面镜后距离2f处，像的大小
[image: image151.wmf]H

¢

与原物相同，
[image: image152.wmf]H
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 。

第一像作为物经反射镜M成的像为第二像。第一像在反射镜M后2f处，对M来说是虚物，成实像于M前2f处。像的大小
[image: image153.wmf]H

¢

¢

也与原物相同，
[image: image154.wmf]H

H

H

=

¢

=

¢

¢

。

第二像作为物，再经透镜L而成的像为第三像。这是因为光线由L右方入射。且物（第二像）位于L左方，故为虚物，取物距
[image: image155.wmf]f
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 ，由透镜公式
[image: image156.wmf]f
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可得像距
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上述结果表明，第三像，即本题所求的像的位置在透镜左方距离
[image: image158.wmf]f
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处，像的大小
[image: image159.wmf]H
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可由
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求得，即
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像高为物高的 
[image: image162.wmf]3
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。

例6、如图1-5-26所示，凸透镜焦距f=15cm，OC=25cm，以C为圆心、r=5cm为半径的发光圆环与主轴共面。试求出该圆环通过透镜折射后所成的像。

[image: image492.wmf]2

O

分析:  先考虑发光圆环上任意一点P经透镜所成之像，当P点绕圆环一周时，对应的像点的集合就构成整个发光圆环通过透镜所成的像。因此可用解析几何的方法讨论本题。

解:  如图1-5-27所示，以O点为直角坐标系原点建立坐标系xOy和
[image: image163.wmf]y
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x
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。考虑发光圆环上任一点P（x，y），则有
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发光点P（x，y）的像为
[image: image165.wmf])
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，根据透镜成像公式及放大率关系可有
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联立②、③式解得


[image: image168.wmf]15

15

-

¢

¢

=

x

x

x

       ④


[image: image169.wmf]15
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将④、⑤式代入①式中并整理得


[image: image170.wmf]1

)

3

5

(

15

)

45

(

2

2

2

2

=

¢

+

-

¢

y

x

         ⑥

⑥式即为所需求的圆环之像。这是一个对称中心位于光心45cm处，以主光轴为长轴的椭圆。

讨论  如果把发光圆环用一球壳取代，则根据对称性，球壳的像是以圆环的像绕主轴旋转一周行成的一椭圆。

点评  曲线形线状物通过透镜所成的像也是一定曲线状，至于是什么样的曲线，要视具体情况而定。例如本题中的发光圆环所成的像变为一椭圆环就是一例。本题的关键是要建立恰当的物方和像方坐标系来球解问题。

例7、求厚透镜对两个不同波长有同一焦距的条件。并且不同类型的透镜，讨论可行性。

解:  我们必须知道厚透镜的性质。厚透镜由下述数据表征；球形表面的半径
[image: image171.wmf]1
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和
[image: image172.wmf]2
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，厚度d和折射n（图1-5-28），焦距f=BF由下式给出

[image: image494.wmf]1
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焦距是从主点B算起的。B离表面的距离为
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上述公式对任意厚度的厚透镜都成立，但只对近轴光线才给满意结果，因为是在一定的近似下得到的。

光被透镜色散。透镜对波长
[image: image175.wmf]0

l

的折射率是
[image: image176.wmf]a

n

，对波长
[image: image177.wmf]b

l

的折射率是
[image: image178.wmf]b

n

。按折射率n的幂次整理焦距公式，得
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这是一个二次方程。给定一个f值，应有两个n值，因此，我们的问题可以解决。

先后以
[image: image180.wmf]a
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和
[image: image181.wmf]b
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代入方程，并令其相等
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整理后得到
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如果半径
[image: image185.wmf]2
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r

r

与厚度d满足这一条件，则对两个不同的波长，即对两不同的折射率来说，焦距是相同的。有趣的是折射率的乘积
[image: image186.wmf]b

a

n

n

在起作用，而不是色散（
[image: image187.wmf]a

b

n

n

-

）。因折射率大于1，于是括号内的数值小于1，说明半径之和小于镜厚。这意味着透镜将是相当厚的。

结果讨论：首先，透镜不可以是平凸或平凹的，因为这种透镜有无限大的半径。其次，
[image: image188.wmf]1

r

和
[image: image189.wmf]2

r

之一为负的发散透镜是许可的，但不能是双凹透镜。

如果要求的不是f而是（f-h）对两个折射率有相同的值。实现这一点也是可能的，但却是一个复杂得多的问题。

例7、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处的最相胶片P上，两面平行的玻璃平板插入镜头与胶片之间，与光轴垂直，位置如图1-3-29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。

[image: image495.wmf]1

A

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，若要求物体仍然清晰地成像于胶片上，则物体应放在何处？

解:  解法1

1、折射率为n，厚度为d 两面平行的玻璃板，对于会聚在像点
[image: image190.wmf]P

¢

的傍轴光束的折射作用可如下方法求出：如图1-3-30，取任一指向
[image: image191.wmf]P

¢

点的傍轴光线C
[image: image192.wmf]P

¢

，此光线经平行玻璃板折射的光路为CDE
[image: image193.wmf]P
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¢

，在平板第一面的入射角i与折射角r均为小角度，反向[image: image496.wmf]2
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延长E
[image: image194.wmf]P
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交D点处的法线于F，容易看出，DE
[image: image195.wmf]P
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 EMBED Equation.3 [image: image196.wmf]P
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为平行四边形，则
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平行板厚度d为 
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因为i与r都很小，所以           
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故得
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以上结果对任何会聚于
[image: image202.wmf]P
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点的傍轴光线均成立，所以向轴上
[image: image203.wmf]P

¢

点会聚的傍轴光束经平行玻璃板折射后会聚于轴上
[image: image204.wmf]P
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¢

点。在这种情形下，平行玻璃板的作用是使像点向远离平板方向移动距离
[image: image205.wmf]P
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 EMBED Equation.3 [image: image206.wmf]P
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，由题给数据得
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故像成在镜头后面12.0+0.3=12.3（cm）处。

2、设照像机镜头焦距为f， 不放玻璃板时有

1/228+1/2=1/f，

可得                    f=11.4cm。
插入玻璃板时，若要像仍成在离镜头12cm处的胶片上，应改变物距使不放玻璃板时成像在镜头后面v处，即

v=12.0-0.3=11.7(cm)。

设这时物距为u，则

1/u+1/11.7=1/11.4，
得                    u≈4.45m。

即：物体置于镜头前4.45m时，插入玻璃板后，仍可在胶片上得到清晰的像。

解法2

[image: image497.wmf]1
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1、对于玻璃板第一面上的折射，其物距为
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根据公式  
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  （见图1-5-31）
可得   
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对于玻璃板第二面上的折射，（见图1-3-32）

其物距为
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又根据      
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可得 
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故像成在镜头后面的像距为
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比原像向后移动△v，即
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2、设照像机镜头焦距为f，不插入玻璃板时，

1/f=1/228+1/12，
得       f=11.4cm。

要使放上玻璃板后，像还成在离镜头12cm处的胶片上，可采用个光路可逆性原理从已知像
[image: image218.wmf]2

P

的位置，求此物体应在的位置。

对于玻璃板第二面上的折射：

已知：像距
[image: image219.wmf]cm
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，设与之相应的物为
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，则可得
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对于玻璃板第一面上的折射：

已知：像距
[image: image224.wmf]cm
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，设与之相应的物为P，则可得
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对于凸透镜，像距为v=8.6+3.1=11.7(cm) ，则此时物距为u，则有

1/u+1/11.7=1/11.4，

u=4.45m。

即物体应放在照相机镜头前4.45m处，才能在胶片上得到清晰的像。

[image: image499.wmf]a

例8、有两个焦距分别为
[image: image229.wmf]a

f

和
[image: image230.wmf]b

f

的凸透镜。如果把这两个透镜做适当的配置，则可使一垂直于光轴的小物体在原位置成一等大、倒立的像，如图1-5-33所示。试求出满足上述要求的配置方案中各透镜的位置。

分析:  首先，我们应根据题目给出的条件，分析得出物经透镜
[image: image231.wmf]1

L

、
[image: image232.wmf]2
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所成像的虚、实与大小，从而得出光学系统的配置关系；然后再运用透镜成像公式求出光学系统中物、
[image: image233.wmf]1
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、
[image: image234.wmf]2
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位置的具体距离与
[image: image235.wmf]a
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、
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的数量关系。

解:  设光线由左向右，先后经过两个凸透镜而成像于题目所要求的位置。反回去考虑，光线经过第2个透镜后将继续向右传播，所以最后成的像必为虚像才能满足题设要求。由此判定，作为透镜2的“物”必在其左侧，物距
[image: image237.wmf]2
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小于透镜2的焦距
[image: image238.wmf]2
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，并且是倒立的。再考虑到透镜2的“物”应该是透镜1对给定的傍轴物体所成的像（中间像），它只能是给定物的倒立实像，必然成像在透镜1的右侧。（由于最后的像与原物同样大小，还可以肯定中间像一定是缩小的。）以上分析表明，光线系统的配置如图1-5-28所示。

根据图上标明的两透镜位置和物距、像距，有
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因最后像为虚像，则
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又因物、像大小相等，则
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代入①②并经过化简可得
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因题图中要求
[image: image245.wmf]0
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，故必须
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。由以上分析可知，要取焦距较小的透镜（即如
[image: image247.wmf]b
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，取透镜a，反则反之）作透镜
[image: image248.wmf]1
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，放在物右方距离u处，而把焦距较大的透镜作为
[image: image249.wmf]2
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透镜放在透镜
[image: image250.wmf]1
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右方距离d处，就得到题所要求的配置方案。

例9、焦距为20cm的薄凸透镜和焦距为18cm的薄凹透镜，应如何放置，才能使平行光通过组合透镜后成为

1、平行光束；2、会聚光束；3、发散光束；（所有可能的情况均绘图表示）。

解:  设凸透镜主焦点为
[image: image251.wmf]1
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；凹透镜主焦点为
[image: image252.wmf]2
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。

1、平行光束

（1）凸透镜在前时，d=2cm，d为两透镜间距离（见图1-5-34）。

[image: image500.wmf]b

（2）凹透镜在前时，d=2cm，根据光路可逆性原理，这相当于把前面的系统反过来。

2、会聚光束。

凸透镜在前时，20cm＞d＞2cm（图1-5-35）。

凹透镜在前时d＞2cm（图1-5-36）。

3、发散光束

（1）凸透镜在前时，d＞2cm（图1-5-37）

（2）凸透镜在前时，20cm＞d＞2cm（图1-5-38）

凹透镜在前时，20cm＞d＞2cm（图1-5-39）

10、焦距f的数值均相同的三个薄透镜
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、
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与 
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 ，依次为凸透镜、凹透镜与凸透镜，它们构成一个共轴光学系统，相邻透镜间的距离均为d，各透镜的光心分别为
[image: image256.wmf]3
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，如图1-5-40所示，在透镜
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左方，位于主光轴上的物点P，经过此光学系统最终成像于透镜
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右方的Q点   若距离
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，则物点P与透镜
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的距离应为多少？

[image: image501.wmf]C

分析:  此题按陆续成像考虑，一个一个透镜做下去也能得出⑥式的解，但列式子时容易出错，不如考虑对称性的解法，有清晰的物理图像，求解主动。

此题的⑦式的解也以用“P经
[image: image261.wmf]1

L

成像
[image: image262.wmf]2
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”的思路解出最为简明，但能这样想必须以“透镜成像时，若物距为零则像距也为零”作为已知结论才行。

解:（1）该系统对凹透镜
[image: image263.wmf]2
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而言是一左右对称的光学系统。依题意，物点P与像点Q处于对称的位置上，即对凹透镜
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而言，物点及经它成像后的像点应分居
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的两侧，且物距
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与像距
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代入凹透镜
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的物像公式
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解得    
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    物距与像距均为负值表明：物点P经透镜
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成像后，作为凹透镜
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的物点
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位于它的右侧，因而是虚物，经凹透镜
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成像于它的左侧，为一虚像，虚像点
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与虚像点
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的凹透镜
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位于对称位置（图1-5-41）
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代入凸透镜
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的物像公式
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解出
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（2）由②式，凹透镜
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的像距可表示为
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    当物点
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由右向左逐渐趋近于
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时，即物距
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由负值逐渐增大而趋于零时，像距
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亦由负值逐渐增大趋于零，即像点
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由左向右亦趋近于
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。即
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，即对凸透镜
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而言，像距
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，参见图1-5-42，代入⑤式
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解得：
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此结果表明，当物点P经过透镜
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后恰成像于透镜
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的光心
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上，由系统的对称性，可知经透镜
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后，将成像于对称点Q。像距
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数值为
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由此可知⑥式与⑦式均为所求的解，但对⑦式的结果，透镜间距d必须满足条件
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这也可以从另一角度来考虑，当P通过
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成像正好在
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的光心处时，它经过
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的像仍在原处，即
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 。这样也可得到上面的结果。

例11、一束平行光沿薄平凸透镜的主光轴入射，经透镜折射后，会聚于透镜后f=48cm处，透镜的折射率n=1.5。若将此透镜的凸面镀银，物置于平面前12cm处，求最后所成像的位置。

分析:平凸透镜的凸面镀银后将成为凹面镜，我们可根据平凸透镜平行光汇聚的几何关系求出凸球面的曲率半径R，即求出凹面镜的焦距，根据平面折射成像及凹面镜成像的规律可进一步求出最后所成像的位置。

解:（1）先求凸球面的曲率求径R。平行于主光轴的光线与平面垂直，不发生折射，它在球面上发生折射，交主光轴于F点，如图1-5-43所示，C点为球面的球心，
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由折射定律知

        
[image: image312.wmf]n

r

i

1

sin

sin

=

                eq \o\ac(○,2)
当i、r很小时，
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所以       
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（2）凸面镀银后将成为半径R的凹面镜，如图1-5-44所示令P表示物所在的位置，P点经平面折射成像于
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，根据折射定律可推出
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由于这是一个薄透镜，
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与凹面镜的距离可认为等于
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，设反射后成像于
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，则由球面镜成像公式可得
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因此可解得
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，可知
[image: image325.wmf]P
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位于平面的左方，对平面折射来说，是一个虚物，经平面折射后，成实像于点。
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最后所成实像在透镜左方24cm处。

例12、在很高的圆柱形容器的上口平放一个焦距为90mm的凸透镜，在透镜下方中轴线上距透镜100mm处平放一个圆面形光源（如图1-5-45）

1、光源产生一个半径为45mm的实像，求此实像的位置。

[image: image505.wmf]R

2、若往容器中注水，水面高于光源10mm，求此像的位置。

3、继续注水，注满容器但又恰好不碰上透镜。求此时像的大小。

解:1、设u,v,f分别为物距、像距和焦距，由成像公式
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代入u=100mm,f=90mm，得
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又从放大率公式知光源的半径b为
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[image: image506.wmf]C
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2、注入水后，当水面高于光源h(mm)时，由于水面的折射作用，使光源等效于上浮一段距离，等效光源在距水面
[image: image332.wmf]h
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处。设i,r分别为入射角和折射角，则
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（图1-5-46），对近轴光线
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故原来的物距u在注入水后变成等效物距
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于是像距为

       
[image: image338.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

-

=

*

*

*

f

h

u

f

h

u

f

u

f

u

u

4

/

4

)

/(


本小题中，h=100mm,u=100mm，故得

   
[image: image339.wmf]mm
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实像在透镜上方1170mm处。

3、当水注满而又恰好不碰上透镜时，仍可用上面的公式，但此时h=100mm，
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等效光源已在焦距之内，此时像的半径为
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此时所成像是一半径为30mm的正立虚像，位于透镜下方。

例13、有一个由单个凸透镜构成的焦距为12cm，暗箱的最大伸长为20cm的照相机，要用这个照相机拍摄距镜头15cm处的物体，需要在镜头上附加焦距为多少的一个薄透镜，使暗箱最大伸长时，像能清晰地呈现在底片上？（假设两个薄透镜紧贴着，其间距离可以忽略不计）

分析：这是一个组合透镜成像的问题，可以从两个不同角度来考虑求解。（1）依照成像先后顺序，物体经前一个透镜成的像视为后一透镜成像之物，重复运用透镜成像公式来求解；（2）把组合透镜视为一个透镜整体来处理，再根据组合透镜的总焦距与各分透镜之间的关系式来求解。

解法一：将附加薄透镜加在镜头的前面，照相机镜头焦距为12cm，暗箱最大伸长为20cm，设它能拍摄的物体的最近距离为u。

以f=12cm,v=20cm代入透镜成像公式，可以求得u。
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设附加镜头的焦距为
[image: image344.wmf]f
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，它的作用是使距镜头15cm的物体成像在30cm处。

以u=15cm,v=-30cm代入透镜成像公式，可以求得
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所以
[image: image348.wmf]cm
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 ，是凸透镜，光路图如图1-5-47所示。

图1-5-47（a）表示附加薄透镜的作用是将距镜头15cm的物体在30cm处造成的虚像
[image: image349.wmf]B
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。图1-5-47（b）表示以
[image: image350.wmf]B

A

¢

¢

为物，经主透镜成像于镜后20cm处底板上成实像
[image: image351.wmf]B
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。图1-5-47（c）表示附加透镜加在主透镜的前面，距透镜15cm的物体AB，其所发的光线经附加透镜和主透镜折射后在另一侧20cm处得一实像
[image: image352.wmf]B
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。

解法二：将附加薄透镜加在镜头后面。

无附加透镜时，物距u=15cm,焦距f=12cm，像距为v。

由        
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    设附加镜头的焦距为
[image: image355.wmf]f
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，上述像即附加透镜中的虚物，此时物距为
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光路图如图1-5-48所示。

图1-5-48（a）表示距主透镜15cm的物体，在主透镜另一侧成一距透镜60cm的实像
[image: image360.wmf]B
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。图1-5-48（b）表示附加透镜附于主透镜之后，光线①因通过光心方向不变，由物体射出之光线，经主透镜折射后其中的光线②再经附加透镜的折射，改变方向为光线③因而成像于
[image: image361.wmf]B
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处。图1-5-48（c）表示距透镜15cm的物体，经主透镜、附加透镜折射后成像于另一侧20cm[image: image508.wmf]片

画

处。

解法三：照相机镜头焦距f=12cm，附加薄凸透镜焦距为
[image: image362.wmf]f
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,相当于一个焦距为F的凸透镜，且有
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把求得的F值代入①式
有
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则
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即为所求附加薄透镜焦距。

点评：透镜与透镜、透镜与平面镜、棱镜、球面镜等一个或多个光学元件构成一个光学系统的成像问题是一类典型的问题，对于这类问题，一方面要注意不同的光学元件各自的成像规律，另一方面要注意成像的先后顺序以及像与物的相对性。即前一光学元件的像视为后一光学元件之物。

例14、长度为4mm的物体AB由图1-5-49所示的光学系统成像，光学系统由一个直角棱镜、一个会聚透镜和一个发散透镜组成，各有关参数和几何尺寸均示于图中。求：

[image: image509.wmf]A

¢

1、像的位置；

2、像的大小，并作图说明是实像还是虚像，是正立还是倒立的。

解:  解法1

1、分析和等效处理

根据棱镜玻璃的折射率，棱镜斜面上的全反射临界角为
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[image: image510.wmf]B
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注意到物长为 4mm，由光路可估算，进入棱镜的近轴光线在斜面上的入射角大多在45º左右，大于临界角，发生全反射，所以对这些光线而言，棱镜斜面可看成是反射镜，本题光路可按反射镜成像的考虑方法，把光路“拉直”，如图4-3-34的示。

现在，问题转化为正立物体经过一块垂直于光轴、厚度为6cm的平玻璃板及其后的会聚透镜、发散透镜成像的问题。

2、求像的位置

[image: image511.wmf]R
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厚平玻璃板将使的近轴光线产生一个向右侧移动一定距离的像，它成为光学系统后面部分光路的物，故可称为侧移的物。利用沿光轴的光线和与光轴成
[image: image371.wmf]a

角的光线来讨论就可求出这个移动的距离。

设轴上物点为B，由于厚度平玻璃板的作用而形成的像点（即侧像的物点）为
[image: image372.wmf]B

¢

（图1-5-51）。画出厚平玻璃板对光线的折射，由图可知
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为小角度时
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这也就是物AB与它通过厚平玻璃板所成的像之间的距离。

这个像对透镜
[image: image379.wmf]1
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来说就是物，而物距
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可见，物证好在  的左方焦平面上，像距即为
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再考虑透镜
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，这是平行光线入射情况
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所以必成像于这个发散透镜
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左侧焦平面上（虚像）。
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整个光路的最后成像位置就是在   的左侧10cm处。

3、求像的大小和虚、实、正、倒情况

[image: image512.wmf]P
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可用作图法求解，如图1-5-52所示（为了图示清楚，图中把物高加大了）。

连接
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并延长，便得到发自
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的光线经
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后的平行光线的方向。过
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的光心
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的平行线，它与
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交于C点，则
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即为从
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出发经过
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折射又通过
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光心的光线。反向延长
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左侧焦面的交点
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经
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所成的像点。令
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左侧焦面与光轴的焦点为
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就是
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的像。这是一个正立的虚像。由图可得
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而 
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与AB等高，所以像的大小为
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解法2

[image: image513.wmf]投影镜头

关于物体经棱镜（折射、反射、再折射）后，所成像的位置及大小可采用视深法处理。

如图1-5-53所示，AB发出的与PQ面近乎垂直的小光束经PQ面折射后成像于
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这是视深问题，
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与PQ面的距离均为A，B与PQ面的距离的n倍，即
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[image: image418.wmf]2
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经PQ面的折射成像于
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由此即可求出这个像
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作为透镜
[image: image425.wmf]1
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的物距。其它部分的求解同解法1。

[image: image514.wmf]幕

例15、在焦距为20.00cm的薄凸透镜的主轴上离透镜中心30.00cm处有一小发光点S，一个厚度可以忽略的光楔C（顶角
[image: image426.wmf]a

很小的三棱镜）放在发光点与透镜之间，垂直于轴，与透镜的距离为2.00cm，如图1-5-54所示，设光楔的折射率n=1.5，楔角
[image: image427.wmf]a

=0.028弧度。在透镜另一侧离透镜中心46.25cm处放一平面镜M，其反射面向着透镜并垂直于主轴。问最后形成的发光点的像相对发光点的位置在何处（只讨论近轴光线，小角度近似适用。在分析计算过程中应作出必要的光路图）？

分析:这是一个光具成像问题，厚度可忽略的光楔在成像过程中的作用相当于一使光线产生偏折的薄平板，平面镜使光线反射后再次经凸透镜成像，在这一过程中，我们再根据折射定律、透镜成像公式及有关数学近似进行一系列计算，就可得出最后结果。

解:共有五次成像过程。

[image: image515.wmf]L

（1）光楔使入射光线偏折，其偏向角（出射光线与入射光线方向的夹角）用
[image: image428.wmf]d

表示，由图1-5-55可知
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对近轴光线，
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代入数值，得
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因
[image: image439.wmf]d

与入射角大小无关，各成像光线经光楔后都偏折同样角度
[image: image440.wmf]d

。又因光楔厚度可忽略，所以作光路图时可画成一使光线产生偏折角
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的薄平板，图1-5-56。

光点S经光楔成一虚像点
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。对近轴光线，
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在S正上方，到S的距离为h，离光楔距离
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代入数据，得
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（2）
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为透镜L的实物，像点
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的位置可由下式求出
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以u=30.00cm,f=20.00cm代入，得
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视为与光轴垂直的小物，由透镜的放大率公式
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即像点
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在光轴下方与光轴的距离为0.78cm，与透镜的中心距离为60.00cm处，图1-5-57。

（3）
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在平面镜之后，对平面镜是虚物，经平面镜成像，像点
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对称于平面镜（图1-5-57）
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（4）
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作为透镜的实物，经透镜折射后再次成像，设像点
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[image: image468.wmf]2
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在透镜左侧，主轴上方，图1-5-58。
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[image: image518.wmf]P
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（5）第二次经透镜折射后成像的光线还要经光楔偏折，再次成像，像点
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正下方，离光楔距离为50cm，离光轴的距离为（见图1-5-58）。
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像点
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在光轴上的垂足与S的距离为
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即最后的像点在发光点S左侧光轴上方，到光轴的距离为0.55cm，其在光轴上的垂足到S的距离为22.00cm。
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