光路调整和透镜参数的测量

透镜是光学基本元件，工程中常用它建立光路作为传输光能量和光信息，并是组成各种光学仪器的主要组件。不同的用途需要焦距不同的透镜或透镜组。通过测量透镜的焦距，我们可以掌握透镜成像规律，学会光路的分析和调整技术，这对了解光学仪器的构造和正确使用很有帮助，为探索其它学科提供了实际的手段和技能。
[预习要点]

1．什么是薄透镜？什么是近轴光线？透镜成像公式的使用条件是什么？

2．什么是自准法？它的光路及成像有什么特点？

3．什么是共轭法？用共轭法测透镜焦距有何优点？
4．什么叫等高同轴？用什么方法调节等高同轴？
[实验重点]

1．加深理解透镜成像规律。

2．掌握简单光路、光轴的调节技术。
3．学习测量薄透镜焦距的方法。

4．学习不确定的计算方法。

[实验仪器]

光具座、凸透镜、物屏、像屏、白炽光源、平面镜、光具凳、光学平台、分光计（参阅教材P203,图4.3.2）。
[实验原理]
透镜的中心厚度（
[image: image97.jpg]


）比透镜焦距
[image: image2.wmf]f

小很多，约为
[image: image3.wmf]%
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，我们称之为薄透镜。
1．薄透镜成像规律

（a）凸透镜（会聚透镜）

对光线具有会聚作用，当一束平行于透镜主光轴的光线通过透镜后，将会聚于主光轴上距透镜光心0为
[image: image4.wmf]f

的焦点
[image: image5.wmf]F

上，
[image: image6.wmf]f

OF
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称为焦距，见图1（a）。

[image: image1.wmf]d

（b）凹透镜（发散透镜）

对光线具有发散作用。一束平行于透镜主光轴的光线通过透镜后，经折射变为发散光束，发散光的反向延长线与主光轴交于
[image: image7.wmf]F

点，称焦点
[image: image8.wmf]F

到透镜光心0的距离为焦距
[image: image9.wmf]f

，见图1（b）。

在近轴光线的条件下，薄透镜的成像公式为： 
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                                                  （1）
式中，
[image: image11.wmf]f

—透镜的焦距，p为物距，q为像距。

符号规则：
物距p为正值表示实物，为负值表示虚物。

像距q为正值表示实像，为负值表示虚像。

焦距
[image: image12.wmf]f

为正值表示凸透镜，又称正透镜；为负值表示凹透镜，又称负透镜。

2．透镜焦距的测量原理

[image: image66.wmf]A

¢
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（1）自准法（由光的可逆性原理求焦距）

这个方法是利用物距等于焦距使之产生平行光，在用平面镜把平行光原路返回到物屏上，看到成像。用像是否清晰检验调焦是否完成，用像所在位置检验透镜光轴与平面镜法线是否平行。

如图2，在凸透镜后面放一平面镜，当物距等于凸透镜焦距
[image: image13.wmf]f

时，则物光经过凸透镜后成为平行光，被平面镜反射回来的平行光再次经过凸透镜后所成的像也在焦平面上，且为倒像。据此就可测出焦距
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分光计仪器中的望远镜调节光路就是自准光路，解决望远镜调焦及望远镜光轴调节问题，如图4所示。
（2）用共轭法测凸透镜焦距

取物屏与像屏之间的距离a大于四倍焦距（4
[image: image16.wmf]f

）时，移动透镜，则在屏上两次成像，如图5所示。物距为
[image: image17.wmf]1

p

时，像屏上出现一个放大的像（此时像距为
[image: image18.wmf]1

q

）；当物距为
[image: image19.wmf]2
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时，像屏上又得到一个缩小的像（此时像距为
[image: image20.wmf]2
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）。透镜在两次成像之间的位[image: image68.wmf]B
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移为
[image: image21.wmf]b

。根据透镜公式（1），可得：
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由图5可证
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所以
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（3）用自准法进行分光计中望远镜调焦和光轴调节
[image: image69.wmf]B

¢

望远镜由目镜和物镜组成，见图6。当目镜与绿十字之间距离发生改变时，黑叉丝的清晰度也会随之发生改变，称为望远镜目镜调焦。而绿十字与物镜间距离发生改变，称为望远镜调焦。当它们间距等于物镜焦距时，绿十字发出的绿光经物镜出来变成平行光，再经小平台上平面镜反射回来通过物镜聚焦在绿十字所在平面黒叉丝上，成清晰的像。望远镜光轴与平面镜垂直时，绿十字像会落在黑上叉丝。
*（4）用平行光法测透镜焦距

用物屏、凸透镜
[image: image28.wmf]1
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、平面镜组成自准光路，见图7，移动透镜当物屏上出现清晰的像时，去掉平面镜，放上待测凸透镜
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与像屏
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，移动凸透镜
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上出现清晰像时，
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[实验内容]

1．单透镜系统的共轴调节

（1）粗调：将光源、物和透镜靠拢，调节它们的高低左右位置，使它们的中心处在一条和导轨（光学平台）平行的直线上，使透镜的主光轴与导轨（平台平面）平行，并且使物屏、透镜和像屏与导轨（平台平面）垂直，判断方法为目测，判断精度在一小区域内即可，故称为粗调。

（2）细调：用成像规律来判断和调节，用位移法光路，使物的中心、透镜光心达到同轴等高要求，只要透镜移动时，大像中心和小像中心重合。（调节技巧为大像[image: image71.wmf]O

追小像），见图8。
2．自准法测凸透镜焦距
按图2放置物屏、凸透镜及平面镜，移动凸透镜，使在物屏上能看到清晰的倒像，记下物屏位置
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及凸透镜位置
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数据记录：

表1        物屏
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3．共轭法侧凸透镜焦距
使物屏和像屏间的距离a大于4
[image: image39.wmf]f

。物屏与像屏的位置分别为
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和
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，透镜在成大像和小像时的位置分别为
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和
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，透镜在两次成像之间的位移
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数据记录：

表2        单位：㎝  
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	平均

	
[image: image46.wmf]1

O

x


	
	
	
	
	
	

	
[image: image47.wmf]2

O

x


	
	
	
	
	
	

	
[image: image48.wmf]AB

x


	

	
[image: image49.wmf]B

A

x

¢

¢


	


4.调节分光计中望远镜
（1）调节望远镜适合观察平行光
     调节目镜与叉丝的距离（黑叉丝与绿十字同一平面），看清黒叉丝。把平面镜放在小平台上，缓慢转动小平台，使望远镜与平面镜垂直，从望远镜中寻找镜面反射回来的光斑。调节望远镜调焦旋纽，使光斑变成清晰的小绿十字。
 （2）调节望远镜光轴垂直平面镜

调节望远镜水平螺钉与平台水平螺钉，使小緑十字与黑双十字的上十字重合。
5. 用平行光法测透镜焦距（选做）

     参照图7光路图与操作方法进行。
[数据处理与结果表示]

1．自准法

标准差
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          △仪为仪器误差（取1／2 ㎜）
测量结果的不确定度
[image: image52.wmf]2

2

仪

D

+

D

=

D

A


测量结果表示：
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2．位移法（单位：㎝）
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结果表示：
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[思考题]

1．用位移法调节单镜头系统共轴时，如果大像中心在上，小像中心在下，说明物屏位置偏上还是偏下？画出光路图加以说明。

2．用自准直法测凸透镜的焦距时，平面镜M起什么作用？M离透镜远近不同对成像有无影响（清晰度、亮度）？
3．测量凸透镜焦距的实验方法中各有什么优缺点。
4．共轭法测量凸透镜焦距时，为什么要求a﹥4f,等于或小于行不行？为什么？
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[附录  光具座]
图9是GP-78型光具座，它的精度较高，适用于高等院校教学实验中精度要求较高的光学实验。平直度在0.03毫米和0.10毫米之间，一般光具凳只能上下调节，其中2～3只光具凳上下、左右都可调节。
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图7  平行光法测凸透镜焦距





图5  共轭法测凸透镜焦距





图1 透镜的焦距





图3 自准法测凹透镜焦距





图2 自准法测凸透镜焦距
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图8





图9  光具座及其附件
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