智浪教育---普惠英才文库

几何光学
§1几何光学基础
1、光的直线传播：光在同一均匀介质中沿直线传播。
2、光的独立传播：几束光在交错时互不妨碍，仍按原来各自的方向传播。
3、光的反射定律：
①反射光线、入射光线和法线在同一平面内；
②反射光线和入射光线分居法线两侧；
③反射角等于入射角。
4、光的折射定律：
①折射光线、入射光线和法线在同一平面内；
②折射光线和入射光线分居法线两侧；
③入射角
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④当光由光密介质向光疏介质中传播，且入射角大于临界角C时，将发生全面反射现象（折射率为
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的光密介质对折射率为
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的光疏介质的临界角
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几何光学
§2光的反射
2.1组合平面镜成像
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组合平面镜：由两个以上的平面镜组成的光学系统叫做组合平面镜，射向组合平面镜的光线往往要在平面镜之间发生多次反射，因而会出现生成复像的现象。先看一种较简单的现象，两面互相垂直的平面镜（交于O点）镜间放一点光源S（图1），S发出的光线经过两个平面镜反射后形成了
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三个虚像。用几何的方法不难证明：这三个虚像都位于以O为圆心、OS为半径的圆上，而且S和
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之间都以平面镜（或它们的延长线）保持着对称关系。用这个方法我们可以容易地确定较复杂的情况中复像的个数和位置。
[image: image827]两面平面镜AO和BO成60º角放置（图2），用上述规律，很容易确定像的位置：①以O为圆心、OS为半径作圆；②过S做AO和BO的垂线与圆交于
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作BO和AO的垂线与圆交于
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作AO和BO的垂线与圆交于
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便是S在两平面镜中的5个像。
[image: image828]双镜面反射。如图3，两镜面间夹角
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=15º，OA=10cm，A点发出的垂直于
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的光线射向
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后在两镜间反复反射，直到光线平行于某一镜面射出，则从A点开始到最后一次反射点，光线所走的路程是多少？
[image: image829]
如图4所示，光线经
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第一次反射的反射线为BC，根据平面反射的对称性，
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均在同一直线上，因此光线在
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之间的反复反射就跟光线沿
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直线传播等效。设
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是光线第n次反射的入射点，且该次反射线不再射到另一个镜面上，则n值应满足的关系是
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2.2全反射：全反射光从密度媒质1射向光疏媒质2，当入射角大于临界角
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时，光线发生全[image: image830]反射。
全反射现象有重要的实用意义，如现代通讯的重要组成部分——光导纤维，就是利用光的全反射现象。图5是光导纤维的示意图。AB为其端面，纤维内芯材料的折射率
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，试问入射角在什么范围内才能确保光在光导纤维内传播？
图5中的r表示光第一次折射的折射角，β表示光第二次的入射角，只要β大于临界角，光在内外两种材料的界面上发生全反射，光即可一直保持在纤维内芯里传播。
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例题讲解：
[image: image831]例1、如图6所示，AB表示一平直的平面镜，
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是水平放置的米尺（有刻度的一面朝着平面镜），MN是屏，三者相互平行，屏MN上的ab表示一条竖直的缝（即ab之间是透光的）。某人眼睛紧贴米尺上的小孔S（其位置如图所示），可通过平面镜看到米尺的一部分刻度。试在本题图上用三角板作图求出可看到的部位，并在
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上把这部分涂以标志。
分析：本题考查平面镜成像规律及成像作图。人眼通过小孔看见的是米尺刻度的像。由反射定律可知，米尺刻度必须经过平面镜反射后，反射光线进入人的眼睛，人才会看到米尺刻度的像。可以通过两种方法来解这个问题。
解法一：相对于平面镜AB作出人眼S的像
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。连接Sa并延长交平面镜于点C，连接
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与点C并延长交米尺
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于点E，点E就是人眼看到的米尺刻度的最左端；连接
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并延长交米尺
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于点F，且  
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与平面镜交于D，连接S与点D，则点F就是人眼看到的米尺刻度的最右端。E与F之间的米尺刻度就是人眼可看到部分，如图7所示。
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解法二：根据平面镜成像的对称性，作米尺
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，a、b的像分别为
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，如图8所示。连接Sa交AB于点C，延长并交
[image: image62.wmf]¢

¢

2

1

P

P

于点
[image: image63.wmf]E

¢

，过点
[image: image64.wmf]E

¢

作
[image: image65.wmf])

(

2

1

AB

P

P

的垂线，交于点E，此点就是人眼看到的米尺刻度的最左端；连接
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交AB于点D，延长并交
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（AB）的垂线
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交于点F，点F就是人眼看到的米尺刻度的最右端。EF部分就是人眼通过平面镜可看见的米尺部分。
点评：平面镜成像的特点是物与像具有对称性。在涉及到平面镜的问题中，利用这一特点常能使问题得以简洁明晰的解决。
例2、两个平面镜之间的夹角为45º、60º、120º。而物体总是放在平面镜的角等分线上。试分别求出像的个数。
分析：由第一面镜生成的像，构成第二面镜的物，这个物由第二面镜所成的像，又成为第一面镜的物，如此反复下去以至无穷。在特定条件下经过有限次循环，两镜所成像重合，像的数目不再增多，就有确定的像的个数。
[image: image833]
解：设两平面镜A和B的夹角为2θ，物P处在他们的角等分线上，如图9（a）所示。以两镜交线经过的O点为圆心，OP为半径作一辅助圆，所有像点都在此圆周上。由平面镜A成的像用
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表示，由平面镜B成的像用
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表示。由图不难得出：
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在圆弧上的角位置为
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在圆弧上的角位置为
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。其中k的取值为k=1，2，… 若经过k次反射，A成的像与B成的像重合，则
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当
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时，k=4，有7个像，如图9（a）所示；
当
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时，k=3，有5个像，如图9（b）所示；
当
[image: image81.wmf]3

2

120

2

p

q

=

=

o

时，k=1.5，不是整数，从图9（d）可直接看出，物P经镜A成的像在镜B面上，经镜B成的像则在镜A面上，所以有两个像。
例3、要在一张照片上同时拍摄物体正面和几个不同侧面的像，可以在物体的后面放两个直立的大平面镜AO和BO，使物体和它对两个平面镜所成的像都摄入照像机，如图10所示。图中带箭头的圆圈P代表一个人的头部（其尺寸远小于OC的长度），白色半圆代表人的脸部，此人正面对着照相机的镜头；有斜线的半圆代表脑后的头发；箭头表示头顶上的帽子，图11为俯视图，若两平面镜的夹角∠AOB=72º，设人头的中心恰好位于角平分线OC上，且照相机到人的距离远大于到平面镜的距离。
1、试在图11中标出P的所有像的方位示意图。
2、在方框中画出照片上得到的所有的像（分别用空白和斜线表示脸和头发，用箭头表示头顶上的帽子）。本题只要求画出示意图，但须力求准确。
[image: image834]
解：本题的答案如图12、13所示。
[image: image835]
[image: image836]例4、五角楼是光学仪器中常用的一种元件，如图14所示。棱镜用玻璃制成，BC、CD两平面高度抛光，AB、DE两平面高度抛光后镀银。试证明：经BC面入射的光线，不管其方向如何，只要它能经历两次反射（在AB与DE面上），与之相应的由CD面出射的光线，必与入射光线垂直。
[image: image837]
解：如图15所示，以i表示入射角,
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表示反射角，r表示折射角，次序则以下标注明。光线自透明表面的a 点入射，在棱镜内反射两次，由CD面的e点出射。可以看得出，在DE面的b点；入射角为
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而
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于是，
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在△cdb中∠cdb=180º
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这就证明了：进入棱镜内的第一条光线ab总是与第三条光线ce互相垂直。
由于棱镜的C角是直角，
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。设棱镜的折射率为n，根据折射定律有
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总是成立的，而与棱镜折射率的大小及入射角
[image: image96.wmf]1

i

的大小无关。只要光路符合上面的要求，由BC面的法线与CD面的法线垂直，又有
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出射光线总是与入射光线垂直，即光线经过这种棱镜，有恒定的偏转角——90º。
例6、横截面为矩形的玻璃棒被弯成如图16所示的形状，一束平行光垂直地射入平表面A上。试确定通过表面A进入的光全部从表面B射出的R/d的最小值。已知玻璃的折射为1.5。
[image: image838]
分析：如图17所示，从A外侧入射的光线在外侧圆界面上的入射角较从A内侧入射的光线入射角要大，最内侧的入射光在外侧圆界面上的入射角α最小。如果最内侧光在界面上恰好发生全反射，并且反射光线又刚好与内侧圆相切，则其余的光都能保证不仅在外侧圆界面上，而且在后续过程中都能够发生全反射，并且不与内侧圆相交。因此，抓住最内侧光线进行分析，使其满足相应条件即可。
解：当最内侧光的入射角α大于或等于反射临界角时，入射光线可全部从B表面射出而没有光线从其他地方透出。即要求
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点评：对全反射问题，掌握全反射产生的条件是基础，而具体分析临界条件即“边界光线”的表现是解决此类问题的关键。
例7、普通光纤是一种可传输光的圆柱形细丝，由具有圆形截面的纤芯A和包层B组成，B的折射率小于A的折射率，光纤的端面与圆柱体的轴垂直，由一端面射入的光在很长的光纤中传播时，在纤芯A和包层B的分界面上发生多次全反射。现在利用普通光纤测量流体F的折射率。实验方法如下：让光纤的一端（出射端）浸在流体F中。令与光纤轴平行的单色平行光束经凸透镜折射后会聚在光纤入射端面的中心O。经端面折射进入光纤，在光纤中传播。由于O点出发的光束为圆锥形，已知其边缘光线和轴的夹角为
[image: image103.wmf]0
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，如图18所示。最后光从另一端面出射进入流体F。在距出射端面
[image: image104.wmf]1
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处放置一垂直于光纤轴的毛玻璃屏D，在D上出现一圆形光斑，测出其直径为
[image: image105.wmf]1
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，然后移动光屏D至距光纤出射端面
[image: image106.wmf]2
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处，再测出圆形光斑的直径
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，如图19所示。
（1）若已知A和B的折射率分别为
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与
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。求被测流体F的折射率
[image: image110.wmf]F

n

的表达式。
（2）若
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均为未知量，如何通过进一步的实验以测出
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的值？
[image: image839]
分析：光线在光纤中传播时，只有在纤芯A与包层B的分界面上发生全反射的光线才能射出光纤的端面，据此我们可以作出相应的光路图，根据光的折射定律及几何关系，最后可求出
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n

。
解：（1）由于光纤内所有光线都从轴上的O点出发，在光纤中传播的光线都与轴相交，位于通过轴的纵剖面内，图20为纵面内的光路图。
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设由O点发出的与轴的夹角为α的光线，射至A、B分界面的入射角为i，反射角也为i，该光线在光纤中多次反射时的入射角均为i，射至出射端面时的入射角为α。若该光线折射后的折射角为
[image: image116.wmf]q

，则由几何关系和折射定可得
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时将发生全反射，没有光能损失，相应的光线将以不变的光强射向出射端面。而
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的光线则因在发生反射时有部分光线通过折射进入B，反射光强随着反射次数的增大而越来越弱，以致在未到达出射端面之前就已经衰减为零了。因而能射向出射端面的光线的i的数值一定大于或等于
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时，由O发出的光束中，只有
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的条件下，才能射向端面，此时出射端面处α的最大值为
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时，则由O发出的光线都能满足
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的条件，因而都能射向端面，此时出射端面处α的最大值为
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端面处入射角α最大时，折射角θ也达最大值，设为
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由②式可知
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由③至⑦式可得，当
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的数值可由图21上的几何关系求得为
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于是
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（2）可将输出端介质改为空气，光源保持不变，按同样手续再做一次测量，可测得
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，这里打撇的量与前面未打撇的量意义相同。已知空气的折射率等于1，故有
当
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当
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将（11）（12）两式分别与（13）（14）相除，均得
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（15）此结果适用于
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为任何值的情况。
几何光学
§3光的折射
[image: image842]3.1多层介质折射
如图1：多层介质折射率分别为
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3.2平面折射的视深
如图2，在水中深度为h处有一发光点Q，作OQ垂直于水面，求射出水面折射线的延长线与OQ交点
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的深度
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与入射角i的关系。设水相对于空气的折射率为
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上式表明，由Q发出的不同光线，折射后的延长线不再交于同一点，但对于那些接近法线方向的光线，
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与入射角i无关，即折射线的延长线近似地交于同一点
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，其深度是原光点深度的
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如图3所示，MN反射率较低的一个表面，PQ是背面镀层反射率很高的另一个表面，通常照镜子靠镀银层反射成像，在一定条件下能够看到四个像。若人离镜距离
[image: image172.wmf]l

，玻璃折射率n，玻璃厚度d，求MN成的两个像间的距离。
图中S为物点，
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是经MN反射的像，若
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依次表示MN面折射，PQ面反射和MN面再折射成像，由视深公式得
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3.3棱镜的折射与色散
入射光线经棱镜折射后改变了方向，出射光线与入射光线之间的夹角称为偏向角，由图4的几何关系知
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即 δ＝（n－1）α

[image: image845]
厚度不计顶角α很小的三棱镜称之为光楔，对近轴光线而言，δ与入射角大小无关，各成像光线经光楔后都偏折同样的角度δ，所以作光楔折射成像光路图时可画成一使光线产生偏折角的薄平板，图5。设物点S离光楔L则像点
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在S的正上方。
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这为棱镜的最小偏向角δ，此式可用来测棱镜的折射率。
    由于同一种介质对不同色光有不同的折射率，各种色光的偏折角不同，所以白光经过棱镜折射后产生色散现象。虹和霓是太阳被大气中的小水滴折射和反射形成的色散现象。阳光在水滴上经两次折射和一次反射如图6。形成内紫外红的虹；阳光经小滴两次折射和两次反射如图7，形成内红外紫的霓。由于霓经过一次反射，因此光线较弱，不容易看到。
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3.4费马原理
    费马原理指出，光在指定的两点之间传播，实际的光程总是为最大或保持恒定，这里的光程是指光在某种均匀介质中通过的路程和该种媒质的折射率的乘积。
    费马原理是几何光学中的一个十分重要的基本原理，从费马原理可以推导出几何光学中的很多重要规律。例如光的直线传播、反射定律，折射定律，都可以从光程极小推出。如果反射面是一个旋转椭球面，而点光源置于其一个焦点上，所有反射光线都经过另一个焦点，所有反射光线都经过另一个焦点，便是光程恒定的一个例子。此外，透镜对光线的折射作用，[image: image847]也是很典型的。
一平凸透镜的折射率为n，放置在空气中，透镜面孔的半径为R。在透镜外主光轴上取一点
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（图8）。当平行光沿主光轴入射时，为使所有光线均会聚于
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点。试问：

（1）透镜凸面应取什么形状？

（2）透镜顶点A与点O相距多少？

（3）对透镜的孔径R有何限制？
解：根据费马原理，以平行光入射并会聚于
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的所有光线应有相等的光程，即最边缘的光线
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（1）取
[image: image199.wmf]xy

o

-

坐标系如图，由光线
[image: image200.wmf]F

B

¢

和
[image: image201.wmf]F

NM

¢

的等光程性，得

[image: image202.wmf]2

2

2

2

)

(

R

f

y

x

f

nx

+

¢

=

+

-

¢

+


整理后，得到任一点M（x，y）的坐标x，y应满足的方程为
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这是双曲线的方程，由旋转对称性，透镜的凸面应是旋转双曲面。
（2）透镜顶点A的位置  应满足
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（3）因点
[image: image211.wmf]F

¢

在透镜外，即
[image: image212.wmf]f

x

A

¢

£

，这是对R的限制条件，有
[image: image213.wmf]f

n

f

R

f

¢

£

-

¢

-

+

¢

1

2

2


即要求
[image: image214.wmf]f

n

R

¢

-

£

1

2


讨论：在极限情形，即 
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即点A与点
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双曲线退化成过点
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的两条直线，即这时透镜的凸面变成以
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为顶点的圆锥面，如图9所示。考虑任意一条入射光线MN，由折射定律有
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即所有入射的平行光线折射后均沿圆锥面到达点
[image: image227.wmf]F
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，此时的角θ就是全反射的临界角。
例题讲解：
[image: image849]例1、半径为R的半圆柱形玻璃砖，横截面如图10所示。O为圆心。已知玻璃的折射率为
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。当光由玻璃射向空气时，发生全反射的临界角为45°，一束与MN平面成450的平行光束射到玻璃砖的半圆柱面上，经玻璃折射后，有部分光能从MN平面上射出。求能从MN平面射出的光束的宽度为多少？
分析：如图11所示。进入玻璃中的光线①垂直半球面，沿半径方向直达球心，且入射角等于临界角，恰好在O点发生全反射，光线①左侧的光线经球面折射后，射在MN上的入射角都大于临界角，在MN上发生全反射，不能从MN射出，光线①右侧一直到与球面正好相切的光线③范围上的光线经光球面折射后，在MN面上的入射角均小于临界角，都能从MN面上射出，它们在MN上的出射宽度即是所要求的。
[image: image850]解：图11中，BO为沿半径方向入射的光线，在O点正好发生全反射，入射光线③在C点与球面相切，此时入射角
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。这表示在C点折射的光线将垂直MN射出，与MN相交于E点。MN面上OE即是出射光的宽度。
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讨论：如果平行光束是以45°角从空气射到半圆柱的平面表面上，如图12所示，此时从半圆柱面上出射的光束范围是多大？见图13所示，由折身定律
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，即所有折射光线与垂直线的夹角均为30°。考虑在E点发生折射的折射光线EA，如果此光线刚好在A点发生全反射，则有
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，即射向A点左边MA区域的折射光（
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）因在半圆柱面上的入射角均大于45°的临界角而发生全反射不能从半圆柱面上射出，而A点右边的光线（
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）则由小于临界角而能射出，随着φ角的增大，当
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时，将在C点再一次达到临界角而发生全反射，此时
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 故知能够从半圆柱球面上出射的光束范围限制在AC区域上，对应的角度为
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点评：正确作出光路图并抓住对边界光线的分析是解答问题的两个重要方向。
例2、给定一厚度为d的平行平板，其折射率按下式变化
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一束光在O点由空气垂直入射平板，并在A点以角α出射（图14）。求A点的折射率nA，并确定A点的位置及平板厚度。（设
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[image: image851]
解：首先考虑光的路线（图15）。对于经过一系列不同折射率的平行平板的透射光，可以应用斯涅耳定律
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这个公式对任意薄层都是成立的。在我们的情形里，折射率只沿x轴变化，即
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在本题中，垂直光束从折射率为n0的点入射，即
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图（16）表明光束的路径是一个半径为XC=r的圆，从而有
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现在我们已知道光的路径，就有可能找到问题的解答。按折射定律，当光在A点射出时，有
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在本题情形
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，得出A点的x坐标为x=1cm。
光线的轨迹方程为
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。代入x=1cm，得到平板厚度为y=d=5cm
例3、图17表示一个盛有折射率为n的液体的槽，槽的中部扣着一个对称屋脊形的薄壁透明罩A，D，B，顶角为2
[image: image267.wmf]j

，罩内为空气，整个罩子浸没在液体中，槽底AB的中点处有一个亮点C。请求出：位于液面上方图标平面内的眼睛从侧面观察可看到亮点的条件。
[image: image852]
解：本题可用图示平面内的光线进行分析，并只讨论从右侧观察的情形。如图18所示，由亮点发出的任一光线CP将经过两次折射而从液面射出。由折射定律，按图上标记的各相关角度有
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（3）
如果液内光线入射到液面上时发生全反射，就没有从液面射出的折射光线。全反射临界角γ。应满足条件
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，可见光线CP经折射后能从液面射出从而可被观察到的条件为
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由（1）式可得
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由此
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又由（1）式
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（6）
由图及（1）、（2）式，或由（6）式均可看出，α越大则γ越小。因此，如果与α值最大的光线相应的γ设为
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，这部分光线就能射出液面，从液面上方可以观察到亮点。由此极端情况即可求出本题要求的条件。
自C点发出的α值最大的光线是极靠近CD的光线，它被DB面折射后进入液体，由（6）式可知与之相应的
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能观察到亮点的条件为
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取平方
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化简后得
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这就是在液面上方从侧面适当的方向能看到亮点时n与φ之间应满足条件。
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例4、如图19所示，两个顶角分别为
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）。折射率由下式给出：
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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: image299.wmf]0

l

。确定此情形的折射率
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和
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。
2、画出入射角相同的、波长为
[image: image302.wmf]红

l

、
[image: image303.wmf]0
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 和
[image: image304.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。
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。
解：1、如果
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2、对波长比
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长的红光，
[image: image311.wmf]1

n

和
[image: image312.wmf]2

n

均小于1.5。反之，对波长比
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短的蓝光，两个折射率均比1.5要大。现在研究折射率在AC面上如何变化。我们已知道，对波长为
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如果考虑波长为
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。现在我们就能画出光线穿过组合棱镜的路径了（图20）。
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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30°、折射率为n=1.5的单一棱镜。
我们知道，最小偏向在对称折射时发生，即在图21中的α角相等时发生。根据折射定律，
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4、利用图22中的数据，可以写出
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的二次方程。求解得出
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例5、玻璃圆柱形容器的壁有一定的厚度，内装一种在紫外线照射下会发出绿色荧光的液体，即液体中的每一点都可以成为绿色光源。已知玻璃对绿光的折射率为
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，液体对绿光的折射率为
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。当容器壁的内、外半径之比r：R为多少时，在容器侧面能看到容器壁厚为零？

分析:  所谓“从容器侧面能看到容器壁厚为零”，是指眼在容器截面位置看到绿光从C点处沿容器外壁的切线方向射出，即本题所描述为折射角为90°的临界折射。因为题中未给出
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的大小关系，故需要分别讨论。

解：（1）当
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时，应考虑的是图1-3-23中ABCD这样一种临界情况，其中BC光线与容器内壁相切，CD光线和容器外壁相切，即两次都是临界折射，此时应该有
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设此时容器内壁半径为
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（2）当
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此时荧光液体发出的光线将直接穿过容器内壁，只要在CD及其延长线上有发光体，即可看到壁厚为零，因此此时应满足条件仍然是
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（3）当
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，所以荧光液体发出的光在容器内壁上不可能发生折射角为90°的临界折射，因此当
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时，应考虑的是图24中ABCD这样一种临界情况，其中AB光线的入射角为90°，BC光线的折射角为
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时，可看到容器壁厚度为零。

上面的讨论，图23和图24中B点和C点的位置都是任意的，故所得条件对眼的所有位置均能成立。

例6、有一放在空气中的玻璃棒，折射率n=1.5，中心轴线长L=45cm，一端是半径为
[image: image357.wmf]1

R

=10cm的凸球面。

（1）要使玻璃棒的作用相当于一架理想的天文望远镜（使主光轴上无限远处物成像于主光轴上无限远处的望远系统），取中心轴为主光轴，玻璃棒另一端应磨成什么样的球面？

（2）对于这个玻璃棒，由无限远物点射来的平行入射光束与玻璃棒的主光轴成小角度
[image: image358.wmf]1

j

时，从棒射出的平行光束与主光轴成小角度
[image: image359.wmf]2
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，求
[image: image360.wmf]1
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（此比值等于此玻璃棒的望远系统的视角放大率）。

分析:  首先我们知道对于一个望远系统来说，从主光轴上无限远处物点发出的入射光线为平行于主光轴的光线，它经过系统后的出射光线也应与主光轴平行，即像点也在主光轴上无限远处，然后我们再运用正弦定理、折射定律及的小角度近似计算，即可得出最后结果。

[image: image856.wmf]a


解：（1）对于一个望远系统来说，从主光轴上无限远处的物点发出的入射光为平行于主光轴的光线，它经过系统后的出射光线也应与主光轴平行，即像点也在主光轴上无限远处，如图25所示，图中
[image: image361.wmf]1
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为左端球面的球心。由正弦定理、折射定律和小角度近似得
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     ①即
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光线
[image: image364.wmf]1
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射至另一端面时，其折射光线为平行于主光轴的光线，由此可知该端面的球心
[image: image365.wmf]2

C

一定在端面顶点B的左方，
[image: image366.wmf]2

C

B等于球面的半径
[image: image367.wmf]2
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，如图25所示。

仿照上面对左端球面上折射的关系可得
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④，由②③④式并代入数值可得
[image: image370.wmf]cm
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即右端应为半径等于5cm的向外凸面球面。

（2）设从无限远处物点射入的平行光线用a、b表示，令a过
[image: image371.wmf]1

C

，b过A，如图26所示，则这两条光线经左端球面折射后的相交点M，即为左端球面对此无限远物点成的像点。
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现在求M点的位置。在
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均为小角度，则有
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⑧，与②式比较可知，
[image: image378.wmf]1
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，即M位于过  垂直于主光轴的平面上。上面已知，玻璃棒为天文望远系统，则凡是过M点的傍轴光线从棒的右端面射出时都将是相互平行的光线。容易看出，从M射向
[image: image379.wmf]2

C

的光线将沿原方向射出，这也就是过M点的任意光线（包括光些a、b）从玻璃棒射出的平行光线的方向。此方向与主光轴的夹角即为
[image: image380.wmf]2
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。
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⑨，由②③式可得  
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几何光学

§4球面反射和折射
4.1球面镜成像
[image: image858.bmp]（1）球面镜的焦距球面镜的反射仍遵从反射定律，法线是球面的半径。一束近主轴的平行光线，经凹镜反射后将会聚于主轴上一点F（图1），这F点称为凹镜的焦点。一束近主轴的平行光线经凸面镜反射后将发散，反向延长可会聚于主轴上一点F（图2），这F点称为凸镜的虚焦点。焦点F到镜面顶点O之间的距离叫做球面镜的焦距f。可以证明，球面镜焦距f等于球面半径R的一半，即[image: image384.wmf]2
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（2）球面镜成像公式
    根据反射定律可以推导出球面镜的成像公式。下面以凹镜为例来推导：（如图3所示）设在凹镜的主轴上有一个物体S，由S发出的射向凹镜的光线镜面A点反射后与主轴交于[image: image385.wmf]S
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点，半径CA为反射的法线，[image: image386.wmf]S
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即S的像。根据反射定律，[image: image387.wmf]AC
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角A的平分线，根据角平分线的性质有[image: image389.wmf]S
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②式中OS叫物距u，[image: image393.wmf]S
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，化简即可。
这个公式同样适用于凸镜。使用球面镜的成像公式时要注意：凹镜焦距f取正，凸镜焦距f取负；实物u取正，虚物u取负；实像v为正，虚像v为负。[image: image397.wmf]f
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上式是球面镜成像公式。它适用于凹面镜成像和凸面镜成像，各量符号遵循“实取正，虚取负”的原则。凸面镜的焦点是虚的，因此焦距为负值。在成像中，像长   和物长h之比为成像放大率，用m表示，[image: image398.wmf]u
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由成像公式和放大率关系式可以讨论球面镜成像情况，对于凹镜，如表Ⅰ所列；对于凸镜，如表Ⅱ所列。
表Ⅰ 凹镜成像情况
	物的性质
	物的位置
	像的位置
	像的大小
	像的正倒
	像的虚实

	实物
	[image: image399.wmf]¥


	同侧f
	缩小
	倒
	实

	
	[image: image400.wmf]¥

～2f
	同侧f～2f
	缩小
	倒
	实

	
	2f
	同侧2f
	等大
	倒
	实

	
	2f～f
	同侧f～2f
	放大
	倒
	实

	
	f
	[image: image401.wmf]¥


	放大
	
	

	
	f～0
	异侧[image: image402.wmf]¥

～0
	放大
	正
	虚

	虚物
	[image: image403.wmf]¥


	异侧0～f
	缩小
	正
	实


表Ⅱ 凸镜成像情况
	物的性质
	物的位置
	像的位置
	像的大小
	像的正倒
	像的性质

	实物
	f～[image: image404.wmf]¥


	同侧0～f
	缩小
	正
	虚

	虚
物
	[image: image405.wmf]¥

～2f
	同侧f～2f
	缩小
	倒
	虚

	
	2f
	同侧2f
	等大
	倒
	虚

	
	f～2f
	同侧[image: image406.wmf]¥

～2f
	放大
	倒
	虚

	
	f
	[image: image407.wmf]¥


	
	
	

	
	f～0
	异侧[image: image408.wmf]¥

～0
	放大
	正
	实


（3）球面镜多次成像
    球面镜多次成像原则：只要多次运用球面镜成像公式即可，但有时前一个球面镜反射的光线尚未成像便又遇上了后一个球面镜，此时就要引进虚像的概念。
如图4所示，半径为R的凸镜和凹镜主轴相互重合放置，两镜顶点O1 、 O2 相距2.6R，现于主轴上距凹镜顶点O1为0.6R处放一点光源S。设点光源的像只能直接射到凹镜上，问S经凹镜和凸镜各反射一次后所成的像在何处？
[image: image859.wmf]A


S在凹镜中成像，[image: image409.wmf]R
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。根据题意：所以凹镜反射的光线尚未成像便已又被凸镜反射，此时可将凹镜原来要成像[image: image415.wmf]1
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，说明凸镜所成的像[image: image421.wmf]2
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和S在同一位置上。
4.2球面折射成像
（1）球面折射成像公式
（a）单介质球面折射成像
[image: image860.wmf]B


如图5所示，如果球面左、右方的折射率分别为1和n，[image: image422.wmf]S
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代入②式可得[image: image430.wmf]R
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（b）双介质球面折射成像

[image: image861.wmf]C


如图6所示，球形折射面两侧的介质折射率分别n1和n2，C是球心，O是顶点，球面曲率半径为R，S是物点，[image: image433.wmf]S
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是像点，对于近轴光线[image: image434.wmf]2
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这是球面折射的成像公式，式中u、υ的符号同样遵循“实正虚负”的法则，对于R；则当球心C在出射光的一个侧，（凸面朝向入射光）时为正，当球心C在入射光的一侧（凹面朝向入射光）时为负。

若引入焦点和焦距概念，则当入射光为平行于主轴的平行光（u=∝）时，出射光（或其反向延长线）的交点即为第二焦点，（也称像方焦点），此时像距即是第二焦距[image: image441.wmf]2
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。当出射光为平行光时，入射光（或其延长线）的交点即第一焦点（即物方焦点），这时物距即为第一焦距[image: image443.wmf]1
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反射定律可以看成折射定律在[image: image448.wmf]1
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时的物倒，因此，球面镜的反射成像公式可以从球面镜折射成像公式中得到，由于反射光的行进方向逆转，像距υ和球面半径R的正负规定应与折射时相反，在上述公式中令[image: image449.wmf]1
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，厚透镜成像。

[image: image862.wmf]D

（c）厚透镜折射成像

设构成厚透镜材料的折射率为n，物方介质的折射率为[image: image457.wmf]1

n

，像方介质的折射率为[image: image458.wmf]2
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，前后两边球面的曲率半径依次为[image: image459.wmf]1
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，首先考虑第一个球面AOB对入射光的折射，这时假定第二个球面AOB不存在，并认为球AOB右边，都为折射率等于n的介质充满，在这种情况下，P点的像将成在[image: image465.wmf]P
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处，其像距[image: image466.wmf]P

O

¢

¢

=

¢

u

，然后再考虑光线在第二个球面的折射，对于这个球面来说，[image: image467.wmf]P
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这样就可以用二个球面的成像法来求得透镜成像的像距u。

（2）光焦度

折射成像右端仅与介质的折射率及球面的曲率半径有关，因而对于一定的介质及一定形状的表面来说是一个不变量，我们定义此量为光焦度，用φ表示：[image: image470.wmf]r
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它表征单折射球面对入射平行光束的屈折本领。φ的数值越大，平行光束折得越厉害；φ＞0时，屈折是会聚性的；φ＜0时，屈折是发散性的。φ=0时，对应于[image: image471.wmf]¥
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，即为平面折射。这时，沿轴平行光束经折射后仍是沿轴平行光束，不出现屈折现象。光焦度的单位是[米-1]，或称[屈光度]，将其数值乘以100，就是通常所说的眼镜片的“度数”。

（3）镀银透镜与面镜的等效
[image: image863.wmf]E


有一薄平凸透镜，凸面曲率半径R=30cm，已知在近轴光线时：若将此透镜的平面镀银，其作用等于一个焦距是30cm的凹面镜；若将此透镜的凸面镀银，其作用也等同于一个凹面镜，其其等效焦距。当透镜的平面镀银时，其作用等同于焦距是30cm的凹面镜，即这时透镜等效面曲率半径为60cm的球面反射镜。由凹面镜的成像性质，当物点置于等效曲率中心时任一近轴光线经凸面折射，再经平面反射后将沿原路返回，再经凸面折射后，光线过点，物像重合。如图8所示。[image: image472.wmf]i
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。凸面镀银，光路如图9所示。关键寻找等效曲率中心，通过凸面上任一点A作一垂直于球面指向曲率中心C的光线。此光线经平面折射后交至光轴于[image: image478.wmf]B
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，得[image: image483.wmf]cm
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。由光的可逆性原理知，[image: image484.wmf]B
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是等效凹面镜的曲率中心，f=10cm。
[image: image864.wmf]F

例题讲解：

例1、如图10所示，一个双凸薄透镜的两个球面的曲率半径均为r，透镜的折射率为n，考察由透镜后表面反射所形成的实像。试问物放于何处，可使反射像与物位于同一竖直平面内（不考虑多重反射）。

解：从物点发出的光经透镜前表面（即左表面）反射后形成虚像，不合题意，无须考虑。

从物点发出的光经透镜前表面折射后，再经透镜后表面反射折回，又经前表面折射共三次成像，最后是实像，符合题意。利用球面折射成像公式和球面反射成像公式，结合物与像共面的要求。就可求解。

球面反射的成像公式为：[image: image485.wmf]f
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，其中反射面的焦距为[image: image486.wmf]2
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（R为球面半径），对凹面镜，f取正值，对凸面镜，f取负值。

球面折射的成像公式为：[image: image487.wmf]R

n

n

v

n

u

n

1

)

(

2

1

2

1

-

=

+

。当入射光从顶点射向球心时，R取正值，当入射光从球心射向顶点时，R取负值。

如图11甲所示，当物点Q发出的光经透镜前表面折射后成像于[image: image488.wmf]Q

¢

，设物距为u，像距为v，根据球面折射成像公式：[image: image489.wmf]R
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这里空气的折射率[image: image490.wmf]1
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，透镜介质的折射率[image: image491.wmf]n
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，入射光从顶点射向球心，R=r取正值，所以有[image: image492.wmf]r
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（1）这是第一次成像。

[image: image865.wmf]M


对凸透镜的后表面来说，物点Q经透镜前表面折射所成的点[image: image493.wmf]Q

¢

是它的物点，其物距[image: image494.wmf]v
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（是虚物），经透镜后表面反射后成像于[image: image495.wmf]1
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，像距为[image: image496.wmf]1
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（如图11乙所示），由球面反射成像公式[image: image497.wmf]r
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，将前面数据代入得[image: image498.wmf]r
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（2）这是第二次成像。

由透镜后表面反射成的像点[image: image499.wmf]1
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又作为透镜前表面折射成像的物点[image: image500.wmf]2
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，其物距[image: image501.wmf]1
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（是虚物），再经过透镜前表面折射成像于[image: image502.wmf]2
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，像距为[image: image503.wmf]2
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，（见图11丙所示），再由球面折射成像公式[image: image504.wmf]R
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，这时入射光一侧折射率，折射光一侧折射率(是空气），入射光由球心射向顶点，故R值取负值。所以可写出[image: image505.wmf]r
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代入前面得到的关系可得[image: image506.wmf]r
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（3）这是第三次成像，由（1）、（2）两式可解得[image: image507.wmf]r
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（4），再把（4）式和（3）式相加，可得[image: image508.wmf]r
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（5）

为使物点Q与像点[image: image509.wmf]2
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在同一竖直平面内，这就要求[image: image510.wmf]1
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代入（5）是可解得物距为[image: image511.wmf]1
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说明：由本题可见，观察反射像，调整物距，使反射像与物同在同一竖直平面内，测出物距P，根据上式就可利用已知的透镜折射率n求出透镜球面的半径r，或反过来由已知的球面半径r求出透镜的折射率n。

例2、显微镜物镜组中常配有如图12所示的透镜，它的表面是球面，左表面[image: image512.wmf]1

S

的球心为[image: image513.wmf]1
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，半径为[image: image514.wmf]1
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，右表面[image: image515.wmf]2
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的球心为[image: image516.wmf]2
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，半径为[image: image517.wmf]2
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，透镜玻璃对于空气的折射率为n，两球心间的距离为[image: image518.wmf]n
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。在使用时，被观察的物位于[image: image519.wmf]1
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处，试证明

1、从物射向此透镜的光线，经透镜折射后，所有出射光线均相交于一点Q。

[image: image866.wmf]N

2、[image: image520.wmf]2
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。

解：首先考虑[image: image521.wmf]1

S

面上的折射，由于物在球心处，全部入射光线无折射地通过[image: image522.wmf]1
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面，所以对[image: image523.wmf]2
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来说，物点就在[image: image524.wmf]1
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处。再考虑到[image: image525.wmf]2
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面上的折射。设入射光线与主轴的夹角为θ，入射点为P，入射角为i，折射角为r，折射线的延长线与主轴的交点为Q如图13，则由折射定律知[image: image526.wmf]i
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，在[image: image527.wmf]P
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设CP与主轴的夹角为α，则有[image: image533.wmf]i
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显然，θ≠0时，r＜α，因此出射线与主轴相交之点Q必在透镜左方。

θ为[image: image534.wmf]P

QC

1

D

的外角，[image: image535.wmf]i
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在[image: image536.wmf]P
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中应用正弦定理，得[image: image537.wmf]f
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[image: image539.wmf]2
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的数值与θ无关，由此可见，所有出射线的延长线都交于同一点，且此点与[image: image540.wmf]2

C

的距离为[image: image541.wmf]2

nR

。

例3、有一薄透镜如图1-4-14，[image: image542.wmf]1

S

面是旋转椭球面（椭圆绕长轴旋转而成的曲面），其焦点为[image: image543.wmf]1

F

和[image: image544.wmf]2

F

；[image: image545.wmf]2

S

面是球面，其球心C与 [image: image546.wmf]2

F

重合。已知此透镜放在空气中时能使从无穷远处于椭球长轴的物点射来的全部入射光线（不限于傍轴光线）会聚于一个像点上，椭圆的偏心率为e。

（1）求此透镜材料的折射率n（要论证）；

（2）如果将此透镜置于折射率为[image: image547.wmf]n

¢

的介质中，并能达到上述的同样的要求，椭圆应满足什么条件？

[image: image867.wmf]2
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分析：解此题的关键在于是正确地运用椭圆的几何性质及折射定律。

解：（1）根据题设，所有平行于旋转椭球长轴的入射光线经旋转椭球面和球面两次折射后全部都能会聚于同一像点，可作出如下论证：如果经椭球面折射后射向球面的光线都射向球心C，即射向旋转椭球面的第二焦点[image: image548.wmf]2

F

，则可满足题设要求。光路图如图1-4-15所示：PA为入射线，AC为经椭球面折射后的折射线，BN为A点处椭球面的法线，i为入射角，r为折射角。根据椭圆的性质，法线BN平分[image: image549.wmf]2
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 ，故[image: image550.wmf]1
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与法线的夹角也是r，由正弦定律可得[image: image551.wmf]n
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2a为长轴的长度，2c为焦点间的距离；即只要n满足以上条件，任意入射角为i的平行于旋转椭球长轴的入射光线都能会聚于C（即[image: image554.wmf]2

F

）点。

（2）如果透镜置于折射率为[image: image555.wmf]n
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的介质中，则要求[image: image556.wmf]e
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，即椭圆的偏心率e应满足 [image: image557.wmf]n
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。由于椭圆的e＜1，如果[image: image558.wmf]n
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就无解。只要 [image: image559.wmf]n
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，总可以找到一个椭球面能满足要求。

例4、（1）图16所示为一凹球面镜，球心为C，内盛透明液体。已知C至液面高度CE为40.0cm，主轴CO上有一物A，物离液面高度AE恰好为30.0cm时，物A的实像和物处于同一高度。实验时光圈直径很小，可以保证近轴光线成像。试求该透明液体的折射率n。

[image: image868.wmf]S

（2）体温计横截面如图17所示，已知细水银柱A离圆柱面顶点O的距离为2R，R为该圆柱面半径，C为圆柱面中心轴位置。玻璃的折射率n=3/2，E代表人眼，求图示横截面上人眼所见水银柱像的位置、虚像、正倒和放大倍数。

解：（1）主轴上物A发出的光线AB，经液体界面折射后沿BD方向入射球面镜时，只要BD延长线经过球心C，光线经球面反射后必能沿原路折回。按光的可逆性原理，折回的光线相交于A（图18）。对空气、液体界面用折射定律有[image: image560.wmf]r
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[image: image869.wmf]S
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（2）先考虑主轴上点物A发出的两条光线，其一沿主轴方向ACOE入射界面，无偏折地出射，进入人眼E。其二沿AP方向以入射角i斜入射界面P点，折射角为r。折射光线PQ要能进入人眼E，P点应非常靠近O点，或说入射角i 折射角r应很小。若角度以弧度量度，在小角（近轴）近似下，折射定律[image: image563.wmf]r
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可写为[image: image564.wmf]ni
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。这两条光线反向延长，在主轴上相交于[image: image565.wmf]A
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，[image: image566.wmf]A
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即为物A之虚像点（图19）
对[image: image567.wmf]A
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用正弦定律，得[image: image568.wmf]P

A

i

P

A

i

A

A

PA

A

¢

=

¢

-

=

¢

¢

Ð

sin

)

sin(

sin

p


在小角（近轴）近似下：[image: image569.wmf]i
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上式可写为[image: image572.wmf]O
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，解上式得[image: image573.wmf]R

R

n

R

O

A

4

2

/

3

2

2

2

2

=

-

=

-

=

¢


为了分析成像倒立和放大情况，将水银柱看成有一定高度的垂轴小物体AB，即然[image: image574.wmf]A
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是一对共轭点，只要选从B发出的任一条光线经界面折射后，反向延长线与过[image: image575.wmf]A
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垂轴线相交于[image: image576.wmf]B

¢

，[image: image577.wmf]B
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是点物B虚像点，即[image: image578.wmf]B
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是物AB之正立虚像。选从B点发出过圆柱面轴心C之光线BC。该光线对界面来说是正入射（入射角为零），故无偏折地出射，反向延长BC线交过[image: image579.wmf]A
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垂轴线于[image: image580.wmf]B
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，从[image: image581.wmf]ABC
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几何光学

§5透镜成像
5.1透镜成像作图
（1）三条特殊光线
①通过光心的光线方向不变；
②平行主轴的光线，折射后过焦点；
③通过焦点的光线，折射后平行主轴。
（2）一般光线作图：对于任一光线SA，过光心O作轴OO’平行于SA，
[image: image583.wmf]O

O

¢

与焦平面 
[image: image584.wmf]M

M
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交于P点，连接AP或AP的反向延长线即为SA的折射光线。
[image: image870.wmf]1
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像与物的概念：发光物体上的每个发光点可视为一个“物点”即“物”。一个物点上发出的光束，经一系列光学系统作用后，若成为会聚光束，则会聚点为物的实像点；若成为发散光束，则其反向延长线交点为物的虚像点；若为平行光束则不成像。
5.2薄透镜成像公式
薄透镜成像公式是：
[image: image585.wmf]f
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式中f、u、v的正负仍遵循“实正、虚负”的法则。若令
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[image: image588.wmf]2
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该式称为“牛顿公式”。式中x是物到“物方焦点”的距离，
[image: image589.wmf]x

¢

是像到“像方焦点”的距离。从物点到焦点，若顺着光路则x取正，反之取负值；从像点到焦点，若逆着光路则
[image: image590.wmf]x
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取正值，反之取负值，该式可直接运用成像作图来推导，请自行推导，从而弄清
[image: image591.wmf]x
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的意义。下面用牛顿公式讨论一个问题。
一个光源以v=0.2m/s的速度沿着焦距f=20cm的凸透镜向光心运动，当它经过距光心
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代入牛顿公式得
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意义如图2所示。
[image: image871.wmf]a


设在△t时间内，点光源的位移为△x，像点的位移为 
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当△t→0时△x→0，略去△x的二阶小量，有
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将
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的值代入，求得
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 。像移动方向与移动方向相同。
“实正、虚负”法则：凸透镜焦距取正值，凹透镜焦距取负值；实像像距取正值，虚像像距取负值。实物物距取正值，虚物物距取负值。
实物与虚物：发散的入射光束的顶点（不问是否有实际光束通过此顶点）是实物；会聚的入射光束的顶点（永远没有实际光束通过该顶点）是虚物。假定
[image: image615.wmf]n
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，P为实物，
[image: image616.wmf]P
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为虚像使所有光线都循原路沿相反方向进行，如将（a）反向为（b）图所示，则
[image: image617.wmf]0
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表示光线在未遇凸面镜之前是会聚的，
[image: image618.wmf]0
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为虚物
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均为实物。
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5.3组合透镜成像
如果由焦距分别为
[image: image620.wmf]1
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和
[image: image621.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: image622.wmf]S
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（图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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②，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
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③，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: image635.wmf]1
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或
[image: image636.wmf]2
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代入即可。
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
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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
[image: image644.wmf]1
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和
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，可知镜头缩回1.6mm；比较
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和
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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

显微镜的放大率
如果有一台显微镜，物镜焦距为
[image: image648.wmf]1
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，目镜焦距为
[image: image649.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
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显微镜的光路如图5所示，AB经物镜Ⅰ成一放大实像
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，物镜的长度放大率
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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: image659.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
[image: image661.wmf]2
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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
[image: image662.wmf]2
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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
[image: image664.wmf]d
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则显微镜的放大率m
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目镜的长度放大率为
[image: image666.wmf]2
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所以有
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天文望远镜的放大率
如果天文望远镜的物镜焦距为
[image: image668.wmf]1

f

，目镜焦距为
[image: image669.wmf]2
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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6所示，远处物体AB由物镜Ⅰ成像
[image: image671.wmf]1
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，然后再由目镜Ⅱ在远处成一虚像
[image: image672.wmf]2
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（图中未画出），观察者观察
[image: image673.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
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因此望远镜的放大率m为
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5.5常见的光学仪器
1、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: image677.wmf]f
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，它与像距v成正比。
一光学系统如图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9中实像面P上画出像的形状。
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2、眼睛
[image: image878.wmf]b

¢

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
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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。
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图11是人眼（E）通过放大镜观察物体AB的像
[image: image680.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12，BE=25cm，则视角：
[image: image685.wmf]cm
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把用光学仪器观察虚像所得视角
[image: image686.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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对于放大镜，有 
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[image: image881.wmf]d

3、显微镜
图13是显微镜成像原理图。被观察物体AB置于物镜
[image: image689.wmf]1
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焦点外很靠近焦点处，（
[image: image690.wmf]1
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），成放大实像
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于目镜
[image: image692.wmf]2

L

焦点内靠近焦点处（
[image: image693.wmf]f
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），眼睛靠近目镜
[image: image694.wmf]2
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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: image697.wmf]1
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未在图中画出。目镜放大率：
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[image: image699.wmf]2
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未在图中画出。显微镜的视角放大率：
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式中L是镜筒长度。由于
[image: image701.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: image702.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。
4、望远镜
望远镜用于观察大而远的物体，如图14，图15分别表示开普勒望远镜和伽利略望远镜的光路图。
[image: image882.wmf]O


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: image703.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: image704.wmf]B
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为物，在无穷远处得到虚像
[image: image705.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: image706.wmf]B
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却成了虚物，经凹透镜折射成像
[image: image707.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：
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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。
例题讲解：
[image: image883.wmf]a

例1、如图16。AB为一线状物体，
[image: image709.wmf]1

1

B
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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: image884.wmf]空气


分析：像
[image: image710.wmf]1
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B

A

是倒像，所以透镜应是凸透镜。物AB和像
[image: image711.wmf]1
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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: image712.wmf]1
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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: image713.wmf]1
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和
[image: image714.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: image715.wmf]1
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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: image716.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: image717.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: image718.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。
[image: image885.wmf]0

a

例2、如图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: image719.wmf]S

¢

的位置。
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: image720.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: image721.wmf]O
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直线上，
[image: image722.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: image723.wmf]O

S

¢

相交处就是物点S所在位置。如图19所示。
解：反向延长两条出射光线，它们的交点就是像点
[image: image724.wmf]S

¢

，分别作
[image: image725.wmf]S

¢

和O的连线，
[image: image726.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: image727.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。
[image: image886.wmf]1

d

例3、在斯涅耳的档案中有一张光学图（图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: image728.wmf]S

¢

的直线a。从正文中知道S点比
[image: image729.wmf]S

¢

点更靠近透镜，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。
[image: image887.wmf]2

d


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: image730.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: image731.wmf]1

O

和
[image: image732.wmf]2

O

）；
7、恢复出两种可能的示意图，如图21所示；
8、由于光源S比其像
[image: image733.wmf]S

¢

更靠近透镜，可以断定只有透镜
[image: image734.wmf]1

n

符合题意。实际上，对透镜
[image: image735.wmf]1

n

可以看到S到
[image: image736.wmf]1

n

的距离大于二倍焦距，因此
[image: image737.wmf]S

¢

到
[image: image738.wmf]1

n

的距离小于二倍焦距。
例4、焦距均为f的二凸透镜
[image: image739.wmf]1

L

、
[image: image740.wmf]2

L

与两个圆形平面反射镜
[image: image741.wmf]1

M

、
[image: image742.wmf]2

M

放置如图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。
[image: image888.wmf]1

h


1、画出由光源向右的一条光线OA（如图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: image743.wmf]1

L

和
[image: image744.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。
[image: image889.wmf]2

h


2、向右发出的光线：
[image: image745.wmf]2

F

¢

处成实像，右方无限远处成虚像；
[image: image746.wmf]1

F

处成实像；P处（
[image: image747.wmf]1

M

左方
[image: image748.wmf]2

f

处主轴上）成虚像。
向左发出的光线：
[image: image749.wmf]1

F

处成实像；左方无限远处成虚像；
[image: image750.wmf]2

F

¢

处成实像；Q处（
[image: image751.wmf]2

M

右方
[image: image752.wmf]2

f

处主轴上）成虚像。
3、向右发出的光线只在
[image: image753.wmf]2

F

¢

处成实像。向左发出的光线只在
[image: image754.wmf]1

F

处成实像。两像均比未遮住时暗。
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: image890.wmf]D


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。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: image755.wmf]P

A

¢

¢

及所用各条光线的光路如图25所示。
[image: image891.wmf]q


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25所示。图中O为L的光心，
[image: image756.wmf]F

AO

¢

为主轴，F和
[image: image757.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: image758.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: image759.wmf]F

¢

，即沿图中的
[image: image760.wmf]F

Q

¢

方向射向平面镜，然后被M反射，反射线指向与
[image: image761.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: image762.wmf]OS

S

¢

，
[image: image763.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: image764.wmf]P

¢

即为LM组合所成的P点的像，对应的
[image: image765.wmf]A

¢

即A的像点。由图可判明，像
[image: image766.wmf]P

A

¢

¢

是倒立实像，只要采取此三条光线中任意两条即可得
[image: image767.wmf]P

A

¢

¢

，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: image768.wmf]f

u
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，由成像公式可得像距
[image: image769.wmf]f

2

1

=

u

，即像在平面镜后距离2f处，像的大小
[image: image770.wmf]H

¢

与原物相同，
[image: image771.wmf]H

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: image772.wmf]H

¢

¢

也与原物相同，
[image: image773.wmf]H

H
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。
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: image774.wmf]f
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，由透镜公式
[image: image775.wmf]f
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可得像距
[image: image776.wmf]0
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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: image777.wmf]f

3

2

处，像的大小
[image: image778.wmf]H

¢

¢

¢

可由
[image: image779.wmf]3
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求得，即
[image: image780.wmf]H

H

H

3

1

3

1

=

¢

¢

=

¢

¢

¢

，像高为物高的 
[image: image781.wmf]3

1

。
例6、如图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: image892.wmf]i


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27所示，以O点为直角坐标系原点建立坐标系xOy和
[image: image782.wmf]y

O

x

¢

¢

。考虑发光圆环上任一点P（x，y），则有
[image: image783.wmf]2
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①
发光点P（x，y）的像为
[image: image784.wmf])
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，根据透镜成像公式及放大率关系可有

[image: image785.wmf]f
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②，
[image: image786.wmf]x
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③，联立②、③式解得
[image: image787.wmf]15
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④，
[image: image788.wmf]15
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将④、⑤式代入①式中并整理得
[image: image789.wmf]1
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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。

[image: image893.wmf]a

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: image790.wmf]1

r

和
[image: image791.wmf]2

r

，厚度d和折射n（图28），焦距f=BF由下式给出
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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: image794.wmf]0

l

的折射率是
[image: image795.wmf]a

n

，对波长
[image: image796.wmf]b

l

的折射率是
[image: image797.wmf]b

n

。按折射率n的幂次整理焦距公式，得
[image: image798.wmf]0
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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: image799.wmf]a

n

和
[image: image800.wmf]b
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代入方程，并令其相等
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 EMBED Equation.3 [image: image802.wmf]÷
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整理后得到
[image: image803.wmf]÷
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如果半径
[image: image804.wmf]2

1

,

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: image805.wmf]b
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n

n

在起作用，而不是色散（
[image: image806.wmf]a

b

n

n
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）。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: image807.wmf]1

r

和
[image: image808.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8、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。

[image: image894.wmf]o

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29所示，C点为球面的球心，
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CO

=

，由正弦定理可得
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，由折射定律知
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，当i、r很小时，
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。由以上两式得
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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30所示令P表示物所在的位置，P点经平面折射成像于
[image: image817.wmf]P

¢

，根据折射定律可推出
[image: image818.wmf]PO

n
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。由于这是一个薄透镜，
[image: image819.wmf]P

¢

与凹面镜的距离可认为等于
[image: image820.wmf]O
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，设反射后成像于
[image: image821.wmf]P
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，则由球面镜成像公式可得
[image: image822.wmf]R
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，因此可解得
[image: image823.wmf]cm
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，可知
[image: image824.wmf]P

¢

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。
[image: image825.wmf]n
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，
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，最后所成实像在透镜左方24cm处。
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