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学生创新园地 三维空间凸透镜成像坐标定位法

刘凯伦
(山东省青岛第二中学  山东 青岛  266061)

(收稿日期:2017 04 12)

摘 要:通过深入探究空间点和线段的凸透镜成像规律,概括总结创建出一新的成像方法“凸透镜成像坐标定

位法”.突破解决了传统几何光学“透镜成像作图法”所无法解决的一些难题,可精确定位每一像点在坐标系中的位

置以及物体凸透镜成像的形状,画出三维空间物体跨越焦平面时的立体发散图像.举例阐明了“凸透镜成像坐标定

位法”的作图要点及注意事项.
关键词:凸透镜成像作图法  坐标定位法  坐标定位数据表

  在几何光学的学习中,当使用“透镜成像作图

法”作图时,往往会碰到两类问题无法解决:

一是,物点的两条特征光线接近平行时,无法确

定像点的准确位置,图像严重变形;

二是,构成物体的某一线段接近或跨越焦平面

时,无法画出它的光路图,得不到物像.
我们的目的就是要找出凸透镜成像更为有效的

方法,解决上述难题.

1 建立凸透镜成像的数学模型

1.1 空间点的凸透镜成像坐标定位

首先,假设透镜为理想透镜.建立直角坐标系.
如图1所示,把透镜光心置于坐标原点O,光轴

与OX 轴重合.设透镜焦距为f,物点S0 的坐标为

(X0,Y0),X0的范围从负无穷到零;其像点S0′的坐

标为(X,Y)
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PhysicsPropertiesofInfrasonicWavesandItsApplications

ZhangJinming PangJunru LiChunyan
(CollegeofScience,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing 100083)

Abstract:Weorganizedtheinfrasoundpropagationindifferentmediumphysicalproperties;combiningwith

therelevantresearchresultsinrecentyearswasanalyzed.Inaddition,thegenerationoftheinfrasoundsource,its

applicationinthefieldofinfrasoundmonitoringwerereviewed,thevarietyofwaystoproduceinfrasound.This

articlecomprehensivelydepictsthetruepictureonphysicalpropertiesofinfrasound,toguidepeopletorecognize

soundverymeaningfulobjectiveandrationalattitude.
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图1 没跨越焦平面线段的凸透镜成像

讨论通过S0的两条特征光线:

由通过光心光线的基本性质,得

    Y=Y0X
X0

(1)

由平行于光轴光线的基本性质,得

   Y=-Y0X
f +Y0 (2)

式中f为透镜的焦距,则物点S0 所对应的像点

S0′的位置由方程(1)、(2)决定.

解之得

    X= X0f
X0+f

(3)

    Y= Y0f
X0+f

(4)

进一步,当建立空间直角坐标系O XYZ.设物

点S0 的坐标为(X0,Y0,Z0),像点S0′的坐标为(X,

Y,Z).

则可以证明,必有

    Z= Z0f
X0+f

(5)

通过这一变换,对空间任何物点S0,只要已知

它的坐标(X0,Y0,Z0),其像S0′的位置(X,Y,Z)便

可由公式(3)、(4)、(5)唯一确定,并精确计算出来.

也即可在坐标系中逐点描绘出来.

结论1:对空间任一物点,其对应的凸透镜成像

点由公式(3)、(4)、(5)唯一确定.

公式(3)、(4)、(5)被称为凸透镜成像坐标定位

公式.

1.2 空间线段的凸透镜成像坐标定位

讨论 OXY 平 面 上 以 任 意 两 点S1(X1,Y1),

S2(X2,Y2)为端点的线段S1S2,设其像点的坐标为

S1′(X1′,Y1′),S2′(X2′,Y2′).

1.2.1 如果线段S1S2 没跨越焦平面F,则其凸透

镜成像必为一线段.如图1所示.

证明:在线段S1S2 上任取一点S3(X3,Y3),因

S1S2,S3在一直线上,线段S1S3与线段S3S2斜率相

等

K=Y2-Y3

X2-X3
=Y3-Y1

X3-X1

连接像点S1′和S3′,则通过S1′和S3′的直线方程为

Y′-Y3′
Y1′-Y3′=X′-X3′

X1′-X3′
代入公式(3)、(4),整理,可得其斜率

K1=KX1-Y1

f +K

连接像点S3′和S2′,则通过S3′和S2′的直线方程为

Y′-Y2′
Y3′-Y2′=X′-X2′

X3′-X2′
代入公式(3)、(4),可得其斜率

K2=KX3-Y3

f +K

因为

K=Y3-Y1

X3-X1

所以

K1=K2

由数学定理:通过同一点的两直线,如果它们斜

率相等,则它们必重合.

又因为S3 为任意,所以S1′,S3′,S2′必成一“直的”

线段.

1.2.2 如果线段S1S2 跨越焦平面F,则其凸透镜

成像也必为一“线段”.但此时“线段”S1′S2′中间裂开、

并向两端发散,变为仍在一直线上的两射线.

证明:如图2所示,在线段S1S3上取点S4,在线

段S3S2上取点S5.借助于S4和S5,用上述方法同理

可证,线段S4′S1′,S1′S2′,S2′S5′的斜率均相等,且通过公

共点S1′和S2′,所以都在同一条直线S1′S2′上.
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图2 跨越焦平面线段的凸透镜成像

特殊地,若把S3 取在焦平面上,很明显它的像

S3′就在这直线的无穷远“端点”上.

1.2.3 上述两结论,同理也可推广到空间直角坐

标系.

结论2:对空间任一线段,第一,若它未跨越焦

平面,其对应的凸透镜成像仍为一线段;第二,若跨

越焦平面,其凸透镜成像便分裂、向两端发散,变为

仍在一直线上的两射线.而且线段与焦平面交点的

像,便是此直线的无穷远“端点”.

此结论被称为凸透镜成像坐标定位法则.

2 凸透镜成像坐标定位法作图

2.1 由“凸透镜成像坐标定位公式”可逐点描绘平

面图形的精确成像

【例1】画出一不跨越界面F的圆的凸透镜成像

图,如图3所示.

图3 不跨越焦平面F的圆的凸透镜成像图

(1)建立坐标系,定焦距f=100;圆的直径为

80.

(2)用八边形来逼近此圆,设定拐点坐标.若需

要更精细的部位,可多增设几个点;

(3)根据结论1公式(3)、(4)计算出对应像点

的坐标.建立数据表(略).
(4)逐点描绘出图像.

若使用“Excel”或“几何画板”等工具,则数据

表和图像都可自动生成,非常方便、快捷.

2.2 由凸透镜成像坐标定位法结论2描绘跨越界

面f的图形的精确成像

【例2】精确画出一跨越界面F的三角形的凸透

镜成像,如图4所示.

图4 跨越焦平面的平面三角形凸透镜成像图

(1)设定f=60,a,d,g的坐标如表1所示.
表1 跨越焦平面的平面三角形凸透镜成像数据表

f=60 X0 Y0 X Y

a -112 80 a′ 149.33 -106.66

d -12 80 d′ -14.76 98.46

g -102 0 g′ 171.78 0

  (2)由结论1公式(3)、(4),计算出像点a′,d′,

g′的坐标.列出数据表.
(3)由结论2第一条,因线段ag没跨越界线F,

可直接连接a′,g′;由结论2第二条,因线段ad,gd
均跨越界线F,故先用虚线连接a′,d′和g′,d′,再反

向向两端画延长线.即得完整图形.

2.3 结合凸透镜成像坐标定位法两个结论描绘跨

越焦平面F的空间立体图形的精确成像

在空间直角坐标系O XYZ 中,置透镜于OYZ
平面,光心与原点O 重合、光轴与OX 轴重合.

【例3】空间三棱锥凸透镜坐标定位成像(Z 坐

标:45°,1∶2)如图5所示.
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图5 空间三棱锥凸透镜坐标定位成像图

表2 空间三棱锥凸透镜坐标定位成像数据表

f=60 X0 Y0 Z0 X Y Z

A -100 60 80 A′ 150 -90 -120

B -80 60 0 B′ 240 -180 0

C -30 60 80 C′ -60 120 160

D -80 0 0 D′ 240 0 0

  从数据表可以看出C点已越过焦平面.所以在

作图时,A′,B′,D′之间可直接连接.但由结论2,所
有连接像点C′的线段A′C′,B′C′,D′C′都必须向两

端反向延长至无穷.

3 “凸透镜成像坐标定位法”作图要点

由上节所述,可概括总结得出坐标定位作图法

的作图要点:
(1)建立坐标系,定焦距f;
(2)在坐标系左侧画出物体图形,设定拐点坐

标.应避免将拐点设在焦平面F 上;

  (3)根据结论1公式(3)、(4),计算出对应像点

的坐标,建立数据表;
(4)根据结论2第一条,先画没跨越焦平面F的

线段的像线,可直接连接其像点;根据结论2第二

条,对跨越焦平面F 的线段,应先用虚线连接其像

点,再反向向两端画出延长线.即得物体完整的凸透

镜成像图.

4 结论

(1)本文简要地对“凸透镜成像坐标定位法”的
创建进行了证明.重点突破传统“透镜成像作图法”

存在的问题.精确确定了每一像点的位置,并画出跨

焦平面物体的发散光路图.
(2)举例阐明了“凸透镜成像坐标定位法”的作

图方法、要点及注意事项.
(3)本文所建立的“凸透镜成像坐标定位法”

可广泛应用于几何光学教学、研究,以及教学仪器的

设计制作等.
(4)此方法同样适用于其他各类透镜、反射镜等.
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CoordinateLocationMethodofConvexLens
ImaginginThreeDimensionalSpace

LiuKailun
(Qingdaosecondmiddleschool,ShandongQingdao,Shandong 266061)

Abstract:Inthispaper,wedeeplyexplorethelawofconvexlensimagingofspatialpointandlinesegment,a

newimagingmethod"convexlensimagingcoordinatepositioning method"issummarized.Itbreaksthrough

somedifficultproblemsthatcannotbesolvedbytraditionalgeometricaloptics"Thedrawingmethodoflens

imaging",ThepositionofeachimagepointinthecoordinatesystemandtheshapeofConvexlensimagingcanbe

accuratelylocated,Drawthesoliddivergenceimageofthethree-dimensionalobjectacrossthefocalplane。The

drawingkeypointsandmattersneedingattentionof"convexlensimagingcoordinatepositioningmethod"are

illustratedbyexamples

Keywords:thedrawingmethodofconvexlensimaging;coordinatepositioningmethod;coordinatepositioning
datatable
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