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2023 年 5 月 9 日

1 实验目的

1. 理解凸透镜、凹透镜的成像规律。

2. 学习简单光路的分析和调节技术。

3. 掌握使用物像距法、位移法和自准直法测量透镜焦距的方法。

4. 了解视差法测量透镜焦距的原理和方法。

2 实验原理

2.1 测量凸透镜焦距

1. 物像距法

固定透镜，将物体放在距透镜一倍以上焦距处，在像屏上会获得一清晰的像，分别测量出物
距 p 和像距 p′，利用高斯成像公式 1

p
+ 1

p′ =
1
f
即可求得焦距 f。

2. 位移法

当物体和像屏之间的距离 L 大于 4f 时，固定物体和像屏，移动透镜至 C、D 处，在像屏上
会分别获得放大和缩小的实像。分别测量出物体和像屏之间的距离 L 以及 C、D 之间的距
离 l，利用公式 f = L2−l2

4L
即可求得焦距 f。

3. 自准直法

将物体放在透镜的焦点处，则物体发出的光经过透镜会变成平行光，再经平面镜反射后可在
物屏上得到一个清晰的倒立像，此时直接测量物距，即为焦距。
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2.2 测量凹透镜焦距

利用凸透镜成的像作为凹透镜的物，再通过凹透镜成一个实像，这样可以在像屏上观察到此
实像。通过测量出此时的物距、像距，利用高斯成像公式可求得凹透镜焦距。

图 1: 利用辅助透镜测量凹透镜焦距

2.3 视差现象

拿两支笔，将它们前后排成竖排，用一只眼睛去观察，当眼睛左右微动时，就会发现两只笔
之间有相对位移。离眼近的笔的移动方向与眼睛移动方向相反，而离眼远的笔的移动方向与眼睛
相同。光学实验中常利用此现象来判断两个像是否在同一平面上。

3 实验仪器

光具座、白炽灯光源、透镜架、“1”字屏、毛玻璃、像屏、凸透镜、凹透镜、平面镜、钢卷
尺、笔

4 实验步骤

1. 光路调整

(a) 目测粗调：把光源、“1”字屏、透镜和像屏依次装好，先将它们靠拢，使各元件中心大
致在同一等高线上，并使“1”字屏、透镜和像屏的平面相互平行。

(b) 细调：使物、屏距离略大于 4f（利用凸透镜对远处光源的会聚粗略估计凸透镜的焦距），
观察小像，调整像屏，使得屏中心十字标记与小像中心重合；观察大像，调节透镜，使
得大像中心与屏中心十字标记重合。如此反复几次，达到大、小像中心重合，即实现了
各元件的共轴。

2. 测量凸透镜的焦距

(a) 物像距法：固定物距不变，从左至右移动像屏直至成清晰的像，测量并记录此时的物距
和像距，重复上述操作 6 次。
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(b) 位移法：使物像距离略大于 4f，固定物像距离不变，分别移动凸透镜至 C、D两点（像
屏上应分别成清晰的放大的像和缩小的像），测量并记录此时的物象距和 C、D 两点距
离，重复上述操作 6 次。

(c) 自准直法：如实验原理中所述，直接测得焦距，重复 6 次。

3. 测量凹透镜的焦距

(a) 物像距法：利用实验原理中所述的辅助透镜法，固定物距不变，测量并记录物距和像距，
重复上述操作 3 次。

(b) 自准直法：利用辅助透镜法，测出 x1 和 x2（见图 2），则 f = x1 − x2。重复 3 次。

图 2: 自准直法测量凹透镜焦距的光路图

4. 视差法测量凸透镜焦距

(a) 用笔 1 作为“物”，放置凸透镜，用眼睛观察凸透镜对笔 1 所称的倒立的实像，当笔 1、
透镜、眼睛 3 者共轴时，可以看到笔 1 所成倒立实像的尖端与透镜中心对齐。

(b) 将笔 2 放置在像屏的位置，调节笔 1、透镜、笔 2、眼睛 4 者共轴，观察到实像和笔 2
尖端相对于透镜中心对齐。

(c) 眼睛左右微动，移动笔 2 的位置直至无视差，分别测量出此时笔 1 和笔 2 到透镜的距
离，即为物距和像距。

5 测量记录

见附件
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6 数据处理与误差分析

6.1 测量凸透镜的焦距

6.1.1 物像距法

物距（mm） 293.0
像距（mm） 151.0 151.3 151.0 151.5 151.2 151.0

表 1: 物像距法测量记录

像距的平均值：

p̄′ =
151.0 + 151.3 + 151.0 + 151.5 + 151.2 + 151.0

6
= 151.1mm

由高斯成像公式求得焦距为：

f =
pp′

p+ p′
=

293.0× 151.1

293.0 + 151.1
= 99.7mm

像距测量的 A 类不确定度为：

uA =

√
(151.0− 151.1)2 + (151.3− 151.1)2 + · · ·+ (151.0− 151.1)2

6× 5
= 0.09mm

取置信概率 p = 0.95，测量次数为 6，则自由度为 5，查表得相应的包含因子 tp = 2.571，则
A 类扩展不确定度为：

UA = tpuA = 2.571× 0.09 = 0.23mm

钢卷尺的允差 ∆app = 0.8mm，取人为读数误差 ∆est = 0.1mm，则 B 类极限不确定度为：

∆B =
√

∆2
app +∆2

est =
√
0.82 + 0.12 = 0.8mm

B 类标准不确定度为：
uB =

∆B

C
=

0.8

3
= 0.26mm

查表得包含因子 kp = 1.960，则 B 类扩展不确定度为：

UB = kpuB = 1.960× 0.26 = 0.51mm

于是，像距测量的合成不确定度为：

Up像 =
√

U2
A + U2

B =
√
0.232 + 0.512 = 0.56mm

物距测量的合成不确定度为：
Up物 = UB = 0.51mm
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设 x = 1
f
，则 x = 1

p
+ 1

p′，由不确定度合成公式得：

Ux

x
=

Up物

p
+

Up像

p′
=

0.51

293.0
+

0.56

151.1
= 0.005mm

再由不确定度合成公式得：
Uf

f
=

Ux

x
= 0.005mm

则
Uf = 0.005× 97.2 = 0.5mm

故最终结果为：
f = 97.2± 0.5mm

6.1.2 位移法

物像距（mm） 445.0
透镜位移（mm） 154.0 163.0 160.8 158.5 155.0 156.5

表 2: 位移法测量记录

透镜位移的平均值：

l̄ =
154.0 + 163.0 + 160.8 + 158.5 + 155.0 + 156.5

6
= 158.0mm

由公式 f = L2−l2

4L
求得焦距为：

f =
445.02 − 158.02

4× 445.0
= 97.2mm

6.1.3 自准直法

透镜焦距（mm） 97.5 97.3 100.5 98.0 97.8 98.5

表 3: 自准直法测量记录

透镜焦距的平均值：

f̄ =
97.5 + 97.3 + 100.5 + 98.0 + 97.8 + 98.5

6
= 98.3mm

6.1.4 视差法

笔 1 到透镜的距离（mm） 310.0 307.0 308.5
笔 2 到透镜的距离（mm） 145.0 154.0 150.0

表 4: 视差法法测量记录
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物距（即笔 1 到透镜的距离）测量平均值为：

p̄ =
310.0 + 307.0 + 308.5

3
= 308.5mm

像距（即笔 2 到透镜的距离）测量平均值为：

p̄′ =
145.0 + 154.0 + 150.0

3
= 150.0mm

由高斯成像公式求得焦距为：

f =
pp′

p+ p′
=

308.5× 150.0

308.5 + 150.0
= 100.9mm

6.2 测量凹透镜的焦距

6.2.1 物像距法

物距（mm） 91.0
像距（mm） 173.0 167.0 172.5

表 5: 物像距法测量记录

像距测量的平均值：
p̄′ =

173.0 + 167.0 + 172.5

3
= 170.8mm

由高斯成像公式求得焦距为：

f =
pp′

p′ − p
=

91.0× 170.8

170.8− 91.0
= 194.8mm

6.2.2 自准直法

x1（mm） 272.0 271.0 271.5
x2（mm） 75.0 72.0 72.5

透镜焦距（mm） 197.0 199.0 199.0

表 6: 自准直法测量记录

焦距平均值为：
f̄ =

197.0 + 199.0 + 199.0

3
= 198.3mm

7 实验讨论

通过本次实验，我加深了对透镜成像规律的理解，掌握了多种测量焦距的方法，进一步了解
了光学实验的基本思想。
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8 思考题

1. 如果在“1”字屏后不加毛玻璃，对实验会有什么影响？

毛玻璃可以将光线散射，使其扩散均匀，从而透镜的像清晰可见。如果在“1”字屏后不加
毛玻璃，可能会出现光斑扩散的现象，光线透过透镜后变成了一定大小的圆形光斑，导致成
像质量下降，影响测量结果的准确性。

2. 自准直法测凸透镜焦距时，如果透镜安装在光具座上时沿光轴方向与光具座中心不重合 (偏
心)，而我们测量距离时测量的是光具座之间的距离 (默认为光学元件位于光具座中心位置)，
这对测量有什么影响? 如何消除这一影响?

(a) 这会导致所测距离与实际上透镜光心到“1”字屏的距离之间存在偏差，可能偏大也可
能偏小。

(b) 为了消除这一影响，可采取如下措施：

i. 安装透镜时，尽量使透镜的光轴与光具座的中心重合，以减小偏心误差的影响。

ii. 第一次测量后将透镜反转 180◦，再测量一次，取两次测量的平均值。

3. 在利用公式法和位移法测量凸透镜焦距时，如果透镜安装时也存在上述偏心，对实验测量结
果是否有影响？

(a) 对公式法有影响，因为公式法测量中需要测量物距和像距，如果透镜偏心，这两个距离
的测量都将与实际距离产生偏差。

(b) 对位移法无影响，因为位移法测量中需要测量的两个距离 l 和 L 不涉及透镜位置。
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