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摘 要:测量平凸透镜的焦距,除了用成像法以外,还可用焦距公式法,即利用勾股定理、光的折射等方法测量

平凸透镜曲率半径、折射率,然后由厚透镜的焦距测量公式计算得到透镜焦距.通过将成像法与公式法得到的结果

进行分析和比较可知,厚透镜焦距测量的起始点并非透镜中央或边缘,需要加以计算求出主点;用成像法进行测量

准确度较高;此实验作为拓展课程实验内容,可以举一反三,有助于培养学生的综合设计实验和科学研究能力.
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1 引言

厚透镜与薄透镜不同,测量焦距时起始点不在

透镜中央,也不在边缘.在大学物理实验中,常利用

光具座和测节仪等测量厚透镜的主点、焦点等[1].我

们主要利用学生已经学习过的知识,利用球面折射

的基本公式和透镜成像法,测量出光线会聚点与透

镜边缘的距离[2],结合基点、基面的知识,得到透镜

焦距;也可以通过入射角、折射角计算透镜折射

率[3],用游标卡尺测量透镜长度、厚度,利用勾股定

理得到透镜的曲率半径,代入厚透镜的焦距测量公

式计算得到焦距,从而对透镜成像法所得结果进行

检验,确定焦距的值以及测量的始末点.两种方法各

有优劣,透镜成像法的优势在于免去测量透镜的曲

率半径,以防透镜外形不规则,曲率半径用勾股定理

难以测量;由于在测量中要求近轴光线,因此焦距公

式法可避免在焦距的测量中光线偏离光轴的问题.
但两种方法均能简化实验方法,帮助学生理解光学

元件的3对基点,符合学生的认知能力和水平,巩固

对于光学知识的掌握,通过实验对公式进行验证,逐

步培养学生理论联系实际的能力以及实事求是的科

学态度.

2 实验原理

2.1 基本参量

透镜两表面在其主轴上的间隔称为透镜的厚

度.若透镜的厚度与球面的曲率半径相比不能忽略,

则称为厚透镜;若可略去不计,则称为薄透镜.对于

厚透镜而言,它有6个基点,分别为主点、节点和焦

点,它们又有物方和像方之分.
(1)焦点

平行于主轴的入射光线折射后和主轴相交的位

置称为像方焦点F′.如果把物点放在主轴上某一点

时,发出的光折射后将产生平行于主轴的平行光束,

那么这一物点所在的点称为物方焦点F.过F 垂直

于主轴的平面称为物方焦面,过F′垂直于主轴的平

面称为像方焦面.
(2)主点

将物体垂直于光轴放置在主轴上的某点,在另

一处会形成等大正立的像,主轴上的这两个点,分别

称为物方主点 H 和像方主点H′.即物方主点是物

空间中横向放大率为+1β=+( )1 的垂轴平面与主

光轴的交点,像方主点是物方主点关于透镜的共轭

点.过物方主点和像方主点垂直于光轴的两个平面
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分别称为物方主平面和像方主平面.
(3)节点

节点是透镜主轴上角放大率γ=+1的两个共

轭点.入射光线(或延长线)通过物方节点时,出射

光线(或延长线)必通过像方节点,并与入射光线平

行.过物方节点和像方节点垂直于光轴的平面分别

称为物方节面和像方节面.
当厚透镜两侧处于同一介质即折射率相同时,

主点与节点位置重合[4].

2.2 球面折射原理

当光线从空气中射入折射率为n,半径为r1 的

球面介质中时,如图1所示,在近轴光线的条件下,

由近轴光线下球面折射的物像公式可得

n
s′1-1s1 =n-1

r1

图1 光线从空气中射入球面介质

当s1=-∞时,即光线平行于主轴入射,得到像

方焦距

f′1= n
n-1

r1

当s′1=∞时,即发出的折射光线平行于主轴,得

到物方焦距

f1=- 1
n-1

r1

同理,当光线从折射率为n,半径为r2 的凹球面

介质进入空气中发生折射时可得

1
s′2-n

s2 =1-n
r2

当s2=-∞时,即光线平行于主轴入射,得到像

方焦距

f′2= 1
1-nr2

当s′2=∞时,即发出的折射光线平行于主轴,得

到物方焦距[5]

f2=- n
1-nr2

2.3 厚透镜聚光原理

厚透镜结构如图2所示.

对折射球面O1

n
s′1-1s1 =n-1

r1
对折射球面O2

1
s′2-n

s2 =1-n
r2

式中-s1 是物体与第一个折射球面间的距离,

s′1是第一个折射球面形成的像与顶点O1 间的距离;

-s2 是第一个折射球面形成的像与第二个折射球面

间的距离,s′2是第二个折射球面形成的像与顶点O2

间的距离.

图2 厚透镜的基点和基面

因为

s2=s′1-δ

且
f′1= n

n-1
r1

f2=- n
1-nr

{
2

可得

   δ= n
1
s1 +n

f′1

- n
1
s′2+n

f2

(1)

其中f′1是第1个折射球面的像方焦距,f2 是第2个

折射球面的物方焦距.

  由透镜高斯公式

1
s′-1s =1f′

假定物距和像距的参考原点从O1和O2分别移动了

距离p和p′,则

  1
s′2-p′- 1

s1-p=1f′
(2)

比较式(1)和式(2),计算得到

p=-δf′
f2

p′=-δf′
f′1

f′=- f′1f2
nf′1-f2-( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

δ
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所以,对于厚透镜而言,如果令

s=s1-p
s′=s′2-p{ ′

则空气中厚透镜的物像公式的高斯形式与薄透镜的

相同,皆为

1
s′-1s =1f′

此时物距为s1-p,即P点与H 点之间的距离;

像距为s′2-p′,即H′点与P′点之间的距离.其中,H
点与O1 点之间的距离为p,H′点与O2 点之间的距

离为p′.H 点和H′点分别称为物方主点和像方主

点.主点至焦点的距离为焦距.由理论推导可以看

出,厚透镜焦距的测量与薄透镜不同,薄透镜的焦距

为透镜光心至焦点之间的距离,而厚透镜测量末端

依然在焦点处,而起始端位于主点处.主点与透镜边

缘间的距离取决于透镜宽度、透镜折射率以及左右

两侧曲面的曲率半径[6].

2.4 平凸透镜聚光原理

平凸透镜相当于一边曲率半径为无穷大的厚透

镜,因此在计算主点和焦距时可将r1 或r2 取为无穷

大[7].
(1)左凸右平(r2=∞)(图3)

图3 左凸右平

则 f2=- nr2
1-n=∞

所以

   

f′= r1
n-1

(3)

p=0

p′=-δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

n
(2)左平右凸(r1=∞)(图4)

图4 左平右凸

则 f′1= nr1
n-1=∞

所以

   

f′= r2
1-n

(4)

p=δ
n

p′=

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

0
通过计算可以看出,平凸透镜在左平右凸和左

凸右平两种情况下,透镜焦距是相同的,而测量焦距

的起始位置不同.由计算可知p和p′的大小取决于

透镜厚度以及透镜折射率.

3 实验内容和实验方法

3.1 焦距公式法测平凸透镜焦距

(1)测量透镜曲率半径

由于平凸透镜为圆柱体的一部分,因此设此圆

柱体的半径为r,透镜平面的长度为d,透镜的厚度

为h,如图5所示,其中平凸透镜为黑色边框加粗的

部分.根据勾股定理可知

r2= r-( )h 2+ dæ
è
ç

ö

ø
÷

2
2

即

r=d2
8h+h

2
用游标卡尺测量平凸透镜平面的长度d和透镜厚度

h,测量3组求出平均值,计算平凸透镜的曲率半径.

图5 平凸透镜几何图

(2)测量透镜折射率

将透镜放在刻度盘上,调整入射光线的角度,使

光线从透镜直边进入,观察折射光线.由于折射光线

从曲边出射时会再次发生折射,因此不能直接测量

出射光线.测量时需要记录出射光线与透镜曲边的

交点,连接入射点与交点,并将其延长,与刻度盘的

边缘相交,即可得到折射角的大小.原理图如图6所

示.
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n1sini1=n2sini2
由于透镜在空气中,因此

n1=1  n=n2=sini1sini2
重复测量3次求平均值.

图6 折射原理图

(3)利用折射球面的像方焦距公式计算透镜焦

距

将测得的透镜曲率半径及折射率代入折射球面

的焦距公式式(3)和式(4),计算出平凸透镜两个方

向上的焦距即物方和像方空间的焦距.

3.2 透镜成像法测平凸透镜焦距

(1)同3.1中(1)用游标卡尺测量透镜的厚度

h.
(2)将挡光片插在灯箱前得到平行光线,由于

公式是在近轴光线条件下推导得到,因此在测量中

选用三缝挡光片或五缝挡光片中间的3条光束,测

量焦点与透镜边缘的距离O′2F.
(3)平行光照射平凸透镜的曲边(左凸右平),

如图7所示,画出光的传播路径,记录光线的会聚

点,测量直边到交点的距离O2F′,由于透镜基点 H′
与O2 不重合,得到

p′=-δ
n =-h

n
负号表示 H′在O2 左侧,因此

H′O2=h
n

则 f′=H′F′=|H′O2|+|O2F′|
重复测量3次求透镜焦距平均值.

图7 平行光照射平凸透镜曲边

(4)平行光照射平凸透镜的直边(左平右凸),

将平凸透镜翻转,如图8所示,重复上述步骤(3),由

于p′=0即 H′与O2 重合,测量出曲边到交点之间

的距离O2F′,即为焦距f′,则

f′=|O2F′|=|H′F′|
重复3次求透镜焦距平均值.

图8 平行光照射平凸透镜直边

(5)将透镜焦距的成像法与公式法比较,求其

相对误差η.

4 实验结果分析

根据实验要求,由透镜成像法和厚透镜的焦距

公式测得平凸透镜焦距f′(包括左凸右平以及左平

右凸两个),并将成像法所得的数据与公式法比较,

以公式法所得结果为理论值,计算相对误差,实验结

果如表1和表2所示.
表1 左凸右平透镜的实验数据

参量名称

公式法

f′= r1
n-1

成像法 相对误差η/%

厚度h/cm 2.987

曲率半径r1/cm 3.022

折射率n 1.515 1.515

O2F′/cm 4.05

焦距f′/cm 5.868 6.02 2.6

表2 左平右凸透镜的实验数据

参量名称

公式法

f′= r2
1-n

成像法 相对误差η/%

曲率半径/cm -3.022

折射率 1.515

O2F′/cm 5.75

焦距f′/cm 5.868 5.75 2.0

  通过采用尽可能简单的实验仪器,结合基点、

基面及厚透镜成像等实验原理,对平凸透镜的参数
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进行测量,优化了实验方法,由测量数据可见:以成

像法测得的透镜焦距与测量相关参数代入厚透镜的

焦距公式进行计算而得的数据基本吻合,误差小于

3%.透镜成像法是利用凸透镜会聚光线的原理,测

量平行光线通过透镜后会聚点与透镜边缘的距离,

考虑到基点、基面,加上基点到透镜边缘的距离,两

者之和即为透镜的焦距.由于公式的推导中要求近

轴光线,因此平行光必须尽可能靠近轴线,减小误

差.其优点在于对平凸透镜本身无过高要求.公式法

是通过将相关参数代入公式计算得到平凸透镜的焦

距,避开了直接测量焦距中由于光线偏离轴线带来

的误差,但其同样有一定的局限性.透镜的曲率半径

是通过测量透镜长度和厚度,利用勾股定理计算得

到的,这就意味着透镜必须为从一个圆柱体上一刀

切下的一块,边缘处不能有磨损或损耗,否则需要通

过其他方式计算透镜曲率半径,增大了实验的难度.
所以两种测量方法可根据实际需要正确选择应用.

通过成像法的测量和公式法的验证,证实了理

论推导中得到的基点和基面,解释了成像法测厚透

镜焦距时测量起始点是不同的,不能简单地看成透

镜中央或透镜边缘,而需要根据p′的值加以判断.
对于平凸透镜,左凸右平情况下

p′=-δ
n

左平右凸时p′=0,即前者基点在透镜平面左侧,后

者基点在透镜凸面边缘.由此可知对于一般厚透镜

也是如此,基点即测量焦距时的起始点并不一定在

透镜中央或透镜边缘,由3.3中的理论推导

p=-δf′
f2

和 p′=-δf′
f′1

可知,物方焦距的测量起始点在透镜左侧边缘右方

-δf′
f2

处,像方焦距的测量起始点在透镜右侧边缘

左方δf′
f′1

处,物方焦距和像方焦距分别为

f′=-f=- f′1f2
nf′1-f2-( )δ

此外,以公式法和成像法测量平凸透镜的焦距,

其准确度较高,符合实验要求,由此也可引申出从实

验角度测量出透镜焦距f,折射率n和曲率半径r中

任意两个参量去求另一参量.作为设计实验,让学生

自行研究平凸透镜的相关参量,增强学生的实验设

计能力以及操作能力.
在实际测量中需注意以下3点:

(1)考虑到符号法则,因此左凸右平和左平右

凸情况下曲面的曲率半径为一对相反数.
(2)平凸透镜的基点不一定与透镜边缘重合,

当 H′和O2 不是同一点时,焦距等于H′O2 与O2F′
两者的长度之和.

(3)当入射光线从平凸透镜的平面和曲面射入

时,成像法测得的焦距大小有所不同,原因在于实际

测量中,光线偏离了轴线,导致误差的产生.

5 结束语

从二期课改的角度来看,物理实验教学的地位

在逐步提升,考虑到高中生的理论知识以及实验能

力,这部分内容可以作为拓展实验课程教学内容,让

学生自行设计实验方法进行课题研究,对基点、基面

等概念有更深刻的了解,也可作进一步引申,作为测

量折射率和曲率半径的另一方法.对于学有余力的

学生可在本实验的基础上进行拓展,引入大学中测

量相关参量的办法,丰富物理师范生对物理实验设

计内容的研究,有助于培养学生创新、设计和拓展实

验的思维能力.
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角控制、单片机自动测量周期两个方面进行改进,并

对θ<5°和θ<10°小角度摆角进行了实验研究,通

过测量实验数据发现,改进后的仪器可以大大地减

小误差,和理论值的百分误差小于5%,误差减小,

更贴近测量物体的理论值,增强了学生的实验兴趣.
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ImprovementonExperimentalInstrumentof
MeasurementofRigidBodyRotationInertia

WangJunping
(Facultyofaerospaceengineering,BinzhouUniversity,Binzhou,Shandong 256600)

Abstract:Inthispaper,FD IM IInewtyperigidbodyrotationinertiameasuringinstrumentisimproved.It

wasimprovedintwoaspects:pendulumangleofinstrument,periodicautomaticmeasurement.Therotating

inertiaofthediscandringismeasuredbytheimprovedinstrument.Fromtheexperimentalresults,itisfound

thatthepercentileerrorofthetheoreticalandexperimentalvaluesofthediskandtheringislessthan5%,the

improvedinstrumentcaneffectivelyreducetheerroroftheexperiment.

Keywords:three wirependulum;rotationinertia;rigidbody;
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MeasurementandResearchonFocalLengthofPlanoconvexLens

ChenZhou NiMin
(CollegeofMathematicsandScience,ShanghaiNormalUniversity,Shanghai 200234)

Abstract:Thefocallengthofplanoconvexlenswasnotonly measuredbyimaging method,butalso

calculatedbyequation,whichmeanstheirradiusofcurvatureandrefractiveindexweremeasuredbyPythagorean

theorem,lightrefractionandothermethods,andthenthefocallengthoflenswascalculatedbyfocal-length

measureequationforthicklens.Inanalyzingandcomparingtheresultsmeasuredbyimagingmethodwiththose

calculatedbyequation,itcanbeseenthatthestartingpointformeasuringthefocallengthofthicklensisnotat

thecenterorrimofthelens,andtheprincipalpointshouldbedeterminedbycalculation;thatmeasurementsby

imagingmethodareofhigheraccuracy;andthatastheexperimentalcontentoftheenrichmentcurriculum,this

experimentfromwhichtheycandrawinferenceswillhelpthestudentscultivatetheirabilitiestocomprehensively

designexperimentsanddoscientificresearch.

Keywords:planoconvexlens;focalpoint;cardinalpoint
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