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摘 要:自准直法测凸透镜焦距是大学物理几何光学实验中的一个重要实验.在利用该方法测量凸透镜焦距

时,由于存在不是在凸透镜焦平面上形成的像,而造成学生测量中的错误.本文通过理论和实验角度,就测量中学

生易产生的错误进行分析,同时提出切实可行的排除方法.
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1 引言

自准直法是光学仪器调节的基本方法,常被用

来调节分光计和望远镜[1].大学物理几何光学实验

中,利用自准直法测量凸透镜焦距是一个很重要的

实验.对此实验的学习有利于学生掌握焦平面的概

念,同时加深学生对凸透镜成像过程的理解.本文对

自准直成像原理进行阐述,对学生利用自准直法测

量凸透镜焦距过程中所产生的错误数据进行分析,

同时给出排除错误数据的方法.

2 自准直法测凸透镜焦距原理

图1(a)为自准直法测凸透镜焦距的原理图,图

1(b)为实验现象图.由薄透镜成像原理我们可知,

当物体AB 放在焦平面上时,由AB 发射的光线经凸

透镜L 折射后成倾斜的平行光[2].在透镜后面放一

个与透镜光轴垂直的平面镜S,那么平行光经平面

镜反射后仍然成平行光再次通过凸透镜,并会聚于

透镜光轴的水平对称位置.这时所成的像相对于物

是等大倒立的实像BA′,像距和物距都为凸透镜的

焦距.因此,在实验中,只要找到倒立等大的实像的

位置,就可以测出凸透镜焦距.如图1(b)所示,此时

的品字屏和凸透镜之间的距离就为凸透镜的焦距

(为了让大家容易看出所成的像,我们让平面镜倾斜

一点).

图1

3 自准直法测凸透镜焦距错误现象

学生在实验过程中发现,有时明明观察到等大

倒立的像,但是所记录的凸透镜焦距测量值小于实

际值,这个像我们称之为干扰像,也就是很多文献中

称之为的“假像”[3,4].
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3.1 干扰像成像原理

如图2(a)所示为此干扰像产生的光路图,图

2(b)为在实际测量中所产生的干扰像现象图.

图2

从图2(a)我们可以看出,由物体AB 所发出的

光线首先经过凸透镜前表面,在通过凸透镜前表面

时发生折射.物体经凸透镜前表面的折射成像公式

为

   n
s′1-1s1 =n-1

r1
(1)

由凸透镜前表面折射后的光线再照射到凸透镜

后表面,凸透镜的后表面相当于凹面镜,光线照射到

凹面镜时发生反射.物体经凹面镜的反射成像公式

为

   1s′2+1s2 =2r2
(2)

经凸透镜后表面反射的光线再次经过前表面,

使光线再一次发生折射.此时物体成像公式为

   1s′3-n
s3 =1-n

r1
(3)

其中r1 和r2 分别表示凸透镜前表面和后表面

两 个球形界面的曲率半径;s1,s2和s3分别为物距;

s′1,s′2和s′3分别为像距;且有s2=s′1和s3=s′2;n表示

透镜介质的折射率.我们知道空气中的折射率为1,

公式中直接将空气的折射率代入.
综上所述,干扰像的产生是由凸透镜的前表面

和后表面,分别经过折射、反射和折射这3个过程形

成,这时的光线并没有经过平面镜.

3.2 干扰像的位置

对于对称的薄双凸透镜,有r1=-r2.联立公式

(1)、(2)、(3),消去其中的s′1,s2,s′2,s3 和r2,最后得

到s′3和s1 的公式(也就是光具组的物距和像距之间

的关系式)

   s′3= -r1s1
4ns1-2s1+r1

(4)

依据透镜焦距公式有f′=r1,代入公式(4)可得

   s′3= -f′s1
4ns1-2s1+f′

(5)

另外干扰像与物为等大的,因此有s′3=s1.因此

公式(5)最后等于

    s1=s′3= f′
1-2n

(6)

对于一般玻璃的折射率n=1.5~1.7,透镜介

质折射率为n=1.5~1.7.我们将n=1.5~1.7代

入公式(6)可以得到

   s1=s′3=-f′
2- f′

2.4
(7)

此时物距和像距为凸透镜焦距的一半左右.物

距和像距的位置就是干扰像的位置.

4 干扰像分辨方法

为了有利于学生在实验过程中快速地排除干扰

像,得到正确的焦平面成像,我们根据上面所述的干

扰像成像原理,给出切实可行的分辨干扰像的方法.
由于干扰像的产生与平面镜没有关系,因此如

图2(b)所示,这时将平面镜遮上,仍然可以看到倒

立放大的实像,这个像就是干扰像.而真正在焦平面

上所成的像,要经过平面镜的反射过程,当我们遮上

平面镜时,倒立放大的实像则会消失,正如图3所示

的实验现象.在实验中学生通过这种方法来判断所

成的像是否是干扰像既快速又准确.

图3 将平面镜遮上的自准直法测凸透镜焦距成像图
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5 结论

在自准直法测量凸透镜焦距的实验中,利用遮

挡平面镜的方法,有利于学生快速准确的排除干扰

像,从而得到正确的凸透镜焦距.
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AnalysisonFallibilityinMeasuringConvexLens
FocalLengthbyAuto collimationMethod

YuYing
(DepartmentofPhysics,NortheastForestryUniversity,Haerbin,Heilongjiang 150040)

Abstract:Auto collimationmethodisamainexperimenttomeasureconvexlensfocallengthingeometrical

opticsexperiments.Studentsoftenconfusethe“true”imageandthe“false”image.The“true”imageisshownon

thefocalplanearrayofconvexlens.However,the“false”imageisnot.Thispaperanalysesthe“true”and“false”

imagesusingthemethodofexperimentandtheory.A methodisgiventodistinguishthe“true”and “false”

images.

Keywords:Auto collimationmethod;convexlens;focalplanearra
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4 结语

本文基于横波的特点,讨论了一种横波演示仪

的设计与制作方法,并在此基础上清楚地展示出了

它的演示效果.
同传统的模拟式横波演示仪相比,它能够真实

地演示出横波的形成与传播的过程,具有结构简单、

成本低廉等诸多优点,在本领域中具有一定的技术

进步意义,可供相关的物理教学借鉴.
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DesignandProductiononShearWaveDemonstrator
LiYang WangHong HanYanling

(SchoolofMathematicsandPhysics,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan,Hubei 430074)

Abstract:Transversewaveisakindoftypicalmechanicalwave,anditisalsooneoftheimportantanddifficult

pointsofphysicsteachinginmiddleschool.Inordertohelpingstudentswithabetterunderstandingoftheprocess

offormationandtransmissionaboutthetransversewave,Wehavediscussedakindofdesignandfabricationof

transversewavedemonstrationapparatuswhichisbasedonthecharacteristicsofthetransversewave.Itcanbe

trulydemonstratedtheprocessofformationandtransmissionaboutthetransversewave.
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