实验5 透镜焦距的测量
焦距是透镜（或透镜组）的主点到焦点的距离，是透镜（或透镜组）的重要参数之一。测定透镜焦距的常用方法有平面镜法（自准法）和物距像距法。对于凸透镜还可用移动透镜二次成像法（又称共轭法）。应用这种方法，只需要测定透镜本身的位移，测法简单，测量的准确度较高。

实验目的
    ⒈ 学会简单光学系统的共轴调节；
    ⒉ 学习测量薄透镜焦距的几种方法。（自准法、物距像距法、共轭法）
⒊ 掌握简单光路的分析和调整方法。

实验原理
1、 透镜成像公式

透镜分凸透镜、凹透镜。

⑴凸透镜具有使光束聚合的作用。当一束平行于透镜主光轴的光线通过透镜后，将会聚到主光轴上，会聚点F称为透镜的焦点。透镜光心O到焦点F的距离称为焦距（图5-1）。
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（2）凹透镜具有使光束发散的作用，即一束平行于透镜主光轴的光线透过凹透镜后散开，把发散光的反向延长线与主光轴的交点F称为该透镜的交点。透镜光心O到焦点F的距离称为它的焦距f（图5-1（b））

当透镜的厚度与焦距相比为很小时，这种透镜称为薄透镜。在近轴光线的条件下，薄透镜（包括凸透镜和凹透镜）成像规律可表示为
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                                   （5-1）

式中，
[image: image3.wmf]u

为物距，
[image: image4.wmf]u

为像距，
[image: image5.wmf]f

为透镜的焦距。
[image: image6.wmf]u

、
[image: image7.wmf]u

和
[image: image8.wmf]f

均从透镜的光心O点算起。物距
[image: image9.wmf]u

恒取正值，像距
[image: image10.wmf]u

的正负由像的实虚决定。实像时，
[image: image11.wmf]u

为正；虚像时，
[image: image12.wmf]u

为负。凸透镜的
[image: image13.wmf]f

取正值；凹透镜的
[image: image14.wmf]f

取负值。

为了便于计算透镜焦距
[image: image15.wmf]f

，式（5-1）可以改为


[image: image16.wmf]u

f

u

u

u

=

+

                                        5-2

只要测得物距
[image: image17.wmf]u

和像距
[image: image18.wmf]u

，便可算出透镜的焦距
[image: image19.wmf]f

。

    二、凸透镜焦距的测量原理

⒈ 自准法
见图5-2所示，若物体AB恰好处于透镜

[image: image64.wmf]F

¢

L的焦平面上，则物上任一点发出的光线经透

镜L后成为一束平行光，被平面镜Ｍ反射后仍
为平行光，再次通过透镜Ｌ后又在焦平面上成

像，像
[image: image20.wmf]1

1

B

A

与物AB等大倒立，物距即等于透

镜的焦距
[image: image21.wmf]f

。 
这种方法是利用实验装置（待测透镜）自身

产生的平行光束来调焦，所以叫做“自准法”，

也称为“自准直法”。

2.物距像距法

物体发出的光，经过凸透镜折射后将成像在凸透镜的另一侧。将测出的物距和像距代入式5-2即可算出透镜的焦距。

  3.共轭法测量凸透镜的焦距

共轭法又称贝塞尔法。如图5-3，使物与屏间的距离b
[image: image22.wmf]ñ

4f并保持不变。当凸透镜在O1处，屏上成放大实像，再将凸透镜移到O2
[image: image65.wmf]x

f
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处，屏上成缩小实像。令O1和O2间的距
离为a，物到像的距离就是b。根据共轭关
系有
p1=q2和p2=q1，各p和q的意义见
图。进而可推得  
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实验中测出a和b，就可求出焦距
[image: image24.wmf]f

。

    4 .平行光管法
    平行光管是产生平行光的仪器，是装校和调整光学仪器的重要工具，也是重要的光学度量仪器。配用不同的分划板，连同测微目镜或者读数显微镜，平行光管可测量透镜或透镜组的焦距、分辨率及判定成像质量。
    实验室中常用的国产CPG－550型平行光管附有高斯目镜和可调式平面反射镜，其光路结构见图5-4。借助高斯目镜和可调式平面反射镜，可以用自准法将分划板3精确地调整到物镜2的焦平面上，若这一调整已经完成，则从分划板上每一点发出的光束经过物镜后，都各自成为一束平行光。
[image: image25.jpg]



1.可调反射镜 2.物镜 3.分划板 4.光阑; 5.分光板
6.目镜; 7.出射光瞳; 8.聚光镜; 9.光源 10.十字螺钉
图5—4 平行光管

     用平行光管测量凸透镜的焦距
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                   图5—5平行光管测凸透镜焦距光路                       图5-6 玻罗板
      测量焦距用的分划板是玻罗板（图5-6），用平行光管测量凸透镜焦距的光路见图5-5。如果平行光管已经调好，玻罗板位于物镜的焦平面上，那么从玻罗板上每一点发出的光从平行光管出射时各为一平行光束，通过待测透镜
[image: image26.wmf]x
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后，在
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的焦平面F上各自会聚成一点，这些点就组成了玻罗板的像。
    从图中的几何关系可以看出，待测物镜的焦距
[image: image28.wmf]x
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为：
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式中
[image: image30.wmf]0

f

是平行光管物镜的焦距：
[image: image31.wmf]0

y

 是物高，即玻罗板上某一线对的间距，y是像高即玻罗板的像上相应线对的距离。550型平行光管物镜焦距的名义值是550 mm。玻罗板结构见图5-5，它是在玻璃片基上用真空镀膜的方法镀有五对线条，每对线条的间距的名义值分别是1.000、2.000、4.000、10.000、20.000mm。使用时，
[image: image32.wmf]0

f

的值、玻罗板上线对间距
[image: image33.wmf]0

y

的值都要用平行光管出厂时的实测值，像高y用测微目镜或者读数显微镜测出。
    三、凹透镜的焦距的测量原理

⒈ 自准法
凹透镜是发散透镜，要用凹透镜产生平行光

束，则入射光就必须是会聚光束，见图5-7，凸透

镜

就为待测透镜Ｌ提供了这一会聚光束。
[image: image34.wmf]B
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是物AB经
[image: image35.wmf]0

L

所成的像，现在屏幕S和
[image: image36.wmf]0

L

之间插入了待测凹透镜L和平面镜M并经共轴调整后，若
[image: image37.wmf]B
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恰好位于凹透镜Ｌ的焦平面上，则物AB上任一点（例如A点）发出的光线，经

后成为会聚光，经凹透镜Ｌ成为平行光束，被平面镜M反射后仍为平行光；反射的平行光再经过Ｌ成为发散光束，然后再经过

会聚于物平面上一点（
[image: image38.wmf]A
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¢

点），所以物AB的像
[image: image39.wmf]B
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在物平面上，且为与物等大、倒立的实像。此时屏幕Ｓ至Ｌ之间的距离即等于凹透镜的焦距
[image: image40.wmf]f

。

2.物距像距法

图5-8所示，从物点A发出的光线经过凸透镜L1后会聚于B点。假若在凸透镜L1和像点B之间插入一个焦距为
[image: image41.wmf]f

的凹透镜L2 ，然后调整（增加或减少）L2与L1的间距，则由于凹透镜的发散作用，光线的实际会聚点将移到
[image: image42.wmf]B

¢

点。根据光线传播的可逆性，如果将物置于
[image: image43.wmf]B

¢

点处，则由物点发出的光线经透镜L2折射后所成的虚像将落在B点。

[image: image44.png]



    
令
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，又考虑到凹透镜的
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和
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均为负值，由式（5-1）得
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操作技术——左右逼近法
    能否准确判定成像最清晰时某个光学元件（像屏、或透镜、或物屏等）的位置，对测量结果的误差有很大影响。受人眼辨别能力的限制，特别是当成像光束会聚角较小时，光学元件在导轨上移动相当大的范围（甚至大到几厘米），看到的像都是清晰的。
    左右逼近法是：将光学元件由左向右移动，当像变得清晰时，感觉一下手移动到的位置和像的清晰程度，继续向右移动，感觉像将要变模糊时停下，成像最清晰的位置就在这个区间。再将光学元件向左移动……在反复移动和比较中，找到成像最清晰的位置。注意，在反复移动和比较的过程中，不要去读标尺上的读数，以免先入为主的印象影响下一次测量。
实验内容和操作步骤

    一、 共轴调节： 

    1．粗调 把凸、凹透镜、物屏、像屏等光学元件都放到光轨上,先把它们靠拢，调节高、低、左、右，使它们中心等高，并使它们的平面互相平行，并且垂直于导轨。

   ⒉ 细调 运用共轭成像进行调节
    物与像屏相距足够远（＞4f ）时，若物中心在光轴上，且光轴平行于导轨，则移动透镜所得的放大像的中心和缩小像的中心就重合于光轴与屏幕的交点。
    具体调节方法：保持物不动，成小像时用橡皮泥在屏幕上做标记；成大像时，沿垂直于光轴的方向调节透镜，使大像重合到橡皮泥标记上。如此成小像移动橡皮泥，成大像调节透镜，反复不多几次便可调好。该调节要领可总结为“大像追小像”。

    当第一个透镜的光轴调好时，各个光学元件所共的轴就确定了，这个轴就是物中心和橡皮泥的连线，这条直线已平行于光具座导轨。如果光学系统有多个透镜，调节过程中应始终保持这条直线不动，把每一个透镜轮流放置到光具座上，只调节透镜使其光轴重合到这条直线上来。
    二、 测量凸透镜的焦距
1． 自准法 

① 测量光轨上依次排列钠光灯、箭孔屏AB、待测凸透镜L、平面镜M。调节AB到L的距离，使箭孔屏上得到箭孔的像
[image: image51.wmf]B

A

¢

¢

清晰。

②分别改变AB到L的距离、L到M的距离，观察像
[image: image52.wmf]B

A

¢

¢

的大小、清晰度和亮度有无变化。从光轨的标尺上读出箭孔屏到凸透镜的距离，即为凸透镜的焦距f 。重复测量6次。

2．物距像距法

在物距
[image: image53.wmf]u

>2 f ，2 f >
[image: image54.wmf]u

> f，
[image: image55.wmf]u

=2 f范围内，各测一次，用侧读法分别测出相应的像距。按式（5-2）算出焦距f。测读时可同时观察像的特点。

3.共轭法

注意取物和像屏的间距L>4 f.
4.平行光管法  

（1）凭眼睛观察粗调平行光管、待测透镜和测微目镜，使三者共轴，并使平行光管平行于光具座导轨。

（2）测微目镜的调节和读数方法，请参看有关的仪器说明书。

（3）为减少误差，从目镜中看到的被测的像应位于视场中央，并该被测像与叉丝之间无视差。
    三、测量凹透镜的焦距
1. 自准法

2. 物距像距法

（1）按图5-8将物屏、辅助凸透镜L1和像屏装在光具座上，使物屏与像屏间距略大于4 f..

（2）移动凸透镜的位置， 使像屏上出现清晰适度、不太大的像，固定凸透镜，并测读像屏位置B。

（3）在L1和像屏间插入待测凹透镜L2，由于凹透镜的发散作用，成像在B´.
（4）根据
[image: image56.wmf]2
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,由式（5-6）算出焦距，重复测量6次，求平均值和不确定度。

  数据处理

1. 用不确定度表示自准法测量凸透镜的焦距。
2. 设计表格列表报告其它各项测量数据，完成表中的运算。并计算焦距，
思考题
   ⒈ 请叙述光学系统共轴调节的步骤。

2．共轴调节中的D＞4f，略大于还是远大于更利于调节？为什么？ 

实验5思考题答案
  ⒈请叙述光学系统共轴调节的步骤。

答：⑴ 粗调 把凸、凹透镜、物屏、像屏等光学元件都放到光轨上,先把它们靠拢，调节高、低、左、右，使它们中心等高，并使它们的平面互相平行，并且垂直于导轨。

   ⑵ 细调 运用共轭成像进行调节
物与像屏相距足够远（＞4f ）时，保持物不动，成小像时用橡皮泥在屏幕上做标记；成大像时，沿垂直于光轴的方向调节透镜，使大像重合到橡皮泥标记上。如此成小像移动橡皮泥，成大像调节透镜，反复不多几次便可调好。该调节要领可总结为“大像追小像”。

2．共轴调节中的D＞4f，略大于还是远大于更利于调节？为什么？
答：共轴调节中的D＞4f，略大于更利于调节。

因为D值若远远大于4f，将使像缩得很小，以至难以确定凸透镜在哪一个位置上时成像最清晰。
物理实验教案

	实验名称
	透镜焦距的测量实验
	学时
	3

	内容提要
	⒈ 学会简单光学系统的共轴调节；
⒉ 学习几种测量透镜焦距的方法
⒊ 学习转换法的设计思想和会用“左右逼近法”判定成像的准确位置；

	教学要求
	1．一步掌握光学系统的共轴调整；

1． 会用自准法、物距像距法、共轭法测量凸透镜的焦距；及自准法和物距像距法测量凹透镜的焦距。

2． 练习列表处理数据和计算不确定度。

	重点、难点
	1． 自准法测量凸凹透镜的焦距的原理和方法;

2． 光学系统的共轴调整；

3． 练习列表处理数据和计算不确定度。

	教学过程设计
	1．提问：测量凸透镜焦距的方法有几种？

1． 学习光学系统的共轴调整。

2． 学生通过阅读教材和对仪器的观察了解，学习透镜焦距实验中的调节要求并讨论调整原理。

3． 学会用自准法、物距像距法测量凹、凸透镜的焦距；共轭法测量凸透镜的焦距。及学会用左右逼近法找到成像最清晰的位置。
4． 教师总结调节步骤，说明主要调整环节及注意事项。

5． 学生完成透镜焦距实验的练习,并进行测量.教师针对实验过程中的问题给以相应的指导.

	原始数据记录及实验报告要求
	1． 纪录自准法、物距像距法测量凹、凸透镜的焦距；共轭法测量凸透镜的焦距的实验数据。并计算各个透镜的焦距。

2． 练习用不确定度处理数据。

	课后思考题
	1．请叙述光学系统共轴调节的步骤。

2．共轴调节中的D＞4f，略大于还是远大于更利于调节？为什么？

3．自拟题目进行实验分析

	教学后记
	在测量凹、凸透镜的焦距实验中，由于一些因素导致所测出的数据不准。例如人为因素、仪器因素等，要想解决以上问题我们应采取多次在不同位置测量，不同的人员进行测量。使我们的数据测的更准。




透镜焦距的测量
填空题

1. 焦距是透镜（或透镜组）的主点到焦点的距离，是透镜（或透镜组）的重要参数之一。
2. 凸透镜焦距的测量方法很多。请列举几种测量方法如自准法、共轭法、物距像距法。等

3. 自准法是利用实验装置（待测透镜）自身产生的平行光束来调焦，所以叫做“自准法”，也称为“自准直法”。
简答题
1. 请叙述光学系统共轴调节的步骤。

答：⑴ 粗调 把凸、凹透镜、物屏、像屏等光学元件都放到光轨上,先把它们靠拢，调节高、低、左、右，使它们中心等高，并使它们的平面互相平行，并且垂直于导轨。

⑵ 细调 运用共轭成像进行调节
物与像屏相距足够远（＞4f ）时，保持物不动，成小像时用橡皮泥在屏幕上做标记；成大像时，沿垂直于光轴的方向调节透镜，使大像重合到橡皮泥标记上。如此成小像移动橡皮泥，成大像调节透镜，反复不多几次便可调好。该调节要领可总结为“大像追小像”。

2．共轴调节中的D＞4f，略大于还是远大于更利于调节？为什么？
答：共轴调节中的D＞4f，略大于更利于调节。

因为D值若远远大于4f，将使一个像缩得很小，以至难以确定凸透镜在哪一个位置上时成像最清晰。
3. 如何判断透镜是凸透镜还是凹透镜? 
答：能单独成实像的是凸透镜。
透镜焦距的测量实验数据处理：
自准法测量凸透镜焦距实验数据记录             单位：mm

	n
	物屏位置

x1
	透镜位置
x2
	焦距
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	1
	1350.0.
	1242.0
	108.0
	0.46
	0.212

	2
	1360.0
	1252.4
	107.6
	0.06
	0.004

	3
	1375.4
	1267.8
	107.6
	0.06
	0.004

	4
	1382.3
	1274.8
	107.5
	0.04
	0.002

	5
	1384.3
	1277.3
	107.0
	0.54
	0.292
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实验结果：
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物理实验教案

	实验名称
	透镜焦距的测量实验
	学时
	3

	内容提要
	⒈ 学会简单光学系统的共轴调节；
⒉ 学习几种测量透镜焦距的方法
⒊ 学习转换法的设计思想和会用“左右逼近法”判定成像的准确位置；

	教学要求
	1．一步掌握光学系统的共轴调整；

3． 会自准法、平行光管法、共轭法测量凸透镜的焦距；及自准法测量凹透镜的焦距。

4． 练习列表处理数据和计算不确定度。

	重点、难点
	4． 自准法测量凸凹透镜的焦距的原理和方法;

5． 光学系统的共轴调整；

6． 练习列表处理数据和计算不确定度。

	教学过程设计
	1．提问：测量凸透镜焦距的方法有几种？

6． 学习光学系统的共轴调整。

7． 学生通过阅读教材和对仪器的观察了解，学习透镜焦距实验中的调节要求并讨论调整原理。

8． 学会用自准法测量凹、凸透镜的焦距；用平行光管测量凸透镜的焦距；共轭法测量凸透镜的焦距。及学会用左右逼近法找到成像最清晰的位置。
9． 教师总结调节步骤，说明主要调整环节及注意事项。

10． 学生完成透镜焦距实验的练习,并进行测量.教师针对实验过程中的问题给以相应的指导.

	原始数据记录及实验报告要求
	3． 纪录自准法测量凹、凸透镜的焦距；用平行光管测量凸透镜的焦距；共轭法测量凸透镜的焦距的实验数据。并计算各个透镜的焦距。

4． 练习用不确定度处理数据。

	课后思考题
	1．请叙述光学系统共轴调节的步骤。

2．共轴调节中的D＞4f，略大于还是远大于更利于调节？为什么？

3．自拟题目进行实验分析

	教学后记
	在测量凹、凸透镜的焦距实验中，由于一些因素导致所测出的数据不准。例如人为因素、仪器因素等，要想解决以上问题我们应采取多次在不同位置测量，不同的人员进行测量。使我们的数据测的更准。




图5-1透镜的焦点焦距


（a）凸透镜  (b)凹透镜
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图5-2自准法测量凸透镜焦距的光路
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图5-3共轭法测量凸透镜的焦距
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图5-7自准法测量凹透镜焦距的光路








图5-8 物距像距法测凹透镜焦距
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