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欢迎大家修读本课程，请注意以下事项： 

1. 课程有班级群，请注意加群，以便跟老师联系； 

2. 本课程为必修课，若没通过，没有补考，只有重修； 

3. 课程评分由平时成绩和期末成绩组成，请出席每一次实验课并提交报告，如特殊原

因无法出席，请务必请假并联系老师申请补做； 

4. 实验前认真预习并完成预习报告，没有预习报告，不允许做实验； 

5. 诚实守信，不允许篡改、伪造或抄袭别人的数据，不允许带着别人的实验报告来实

验室做实验，一经发现，该实验为 0 分。 
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透镜焦距的测量 

日常生活中我们离不开透镜。比如，用照相机或手机拍照时，都用到了透镜。此外,用放大镜观

察微小字体（或地图）;用望远镜观察远处景物（比如观看足球比赛或演唱会）;通过门镜上透镜观察

门外情况……，这些都离不开透镜。实际上配戴眼镜同学天天与眼镜片（凹透镜）接触。人眼也可

简化地看作一个凸透镜。透镜中最常用的是凸透镜与凹透镜；透镜最主要的参数就是焦距，通常用

字母 f 表示。 

用几块不同的透镜组合成的透镜组成像有很好的成像效果，可以消除像差等因素对成像的影响。

所以大多数光学仪器都是用很多透镜组成光学系统。高级照相机变焦镜头就是用很多透镜等光学元

件组成；世界上第一台天文望远镜伽利略望远镜就是用凹透镜与凸透镜组成；而开普勒望远镜用几

块凸透镜组成。 

透镜焦距测量实验是几何光学实验，它是以光线为基础来研究光的传播和成像规律的实验。通

过实验学会基本的光路调节方法；了解透镜焦距的各种测量方法；了解测量时所需用的基本仪器和

可能达到的准确度；比较各种测量方法优缺点；学会计算测量结果的不确定度。 

拍照时，为了不影响拍摄效果，特别注意照相机镜头不受污染。同样，在做实验时也应保持透

镜清洁，手不要直接接触透镜表面。 

 

实验目的 

1.用多种方法测量凸透镜的焦距； 

2.用组合透镜方法测量凹透镜焦距； 

3.学会光路的调节方法，特别是光学系统共轴调节方法； 

4.学会如何对测量结果进行不确定度评定的方法。 

 

实验原理 

为什么能看到物体，就是因为物体发出的光线到达眼睛，

观察者才可以确定物体的存在。在光学中，把自发光或能

散射光的物体称为实物。而光线汇聚成的“物”称为虚物，

也就是说前面透镜成的像作为后面透镜成像时的物。物体

发出光线经光学系统反射或折射后会聚成与原物相似的

像，称为实像。而如果光线为发散光线，则光线的反向延

长线（虚光线）相交后的像称为虚像。如图 1。在光学中，

实像也可以看作虚物，比如，在很多透镜组成的光学系统

中，前面透镜成的实像可以作为后面透镜成像时的虚物。

判断方法见图 9（供参考） 

光心是指透镜光轴上的一个特殊点 O。对于厚透镜来说：

当光线通过此点时，入射光与出射光相互平行，但有平行

位移。对于薄透镜来说：入射光与出射光可近似看作无平

行位移。 

如图 2 所示，在近轴条件下，薄透镜的成像公式为 

fvu

111
 （1） 

式（1）中 u 为物距（物到透镜光心的距离），实物 u 为正；虚物 u 为负。v 为像距（像到透镜

光心的距离），实像 v 为正；虚像 v 为负。 f 为透镜的焦距，凸透镜的焦距为正；凹透镜的焦距为负。

如果已知物距 u 与像距 v，则由式（1）可知透镜的焦距。 

 
图 1 实（虚）物与实（虚）像 

 
图 2 薄透镜的成像示意图 
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当凸透镜成实像时，物的放大倍数K为 

u

v
K  （3） 

1．粗测法 

当物体放在无穷远的位置时，u=∞，根据式（1）

得 v= f，无穷远的物体成像在焦平面上。但是通常

物体离凸透镜都有一定的距离，所以测得焦距为

近似值。最后一位读到毫米，毫米以下不估读。

粗测法虽然不够精确，但方法简单，测量时间短，常

用作挑选凸透镜时的判断依据。 

2．二次成像法（贝塞耳法） 

如图 3，保持物屏与像屏之间的距离 D 不变，且

D>4f。沿光轴方向移动凸透镜，可以在像屏上观察到

两次成像：一次成倒立缩小实像，一次成倒立放大实

像。设两次成像时，凸透镜移动的距离（凸透镜位置

d1 与位置 d2 之间距离）为 d，则凸透镜的焦距为 

D

dD
f

4

22

1


 （4） 

3. 自准直法 

如图 4，当物体放在透镜的焦平面上，从物上 A 处发

出的任意方向上的光线（比如光线 1 与光线 2）经

过凸透镜后必成平行光。平行光以入射角 θ照射在

反射镜上，经反射镜反射后，所有反射角 θ的平行

光线再经过凸透镜后一定聚集在焦平面上（像的 A′

处）。实际上 A′处发出的光也会聚集在 A 处（光可

逆）。θ 不相同，会聚点不相同。所以会聚点与入

射角 θ有关，入射角 θ与物上某一点的位置有关。

同理可得，物上其他点 B 处发出光对应聚集

在像的 B/处（此时入射角 θ为零）。自准直法

中成的像是与原物大小相等的倒立实像。 

4．凹透镜的焦距测量（组合透镜法） 

测量凹透镜的焦距时不能用以上三种方

法，所以需要用一个凸透镜先成一个缩小的

实像，如图 5。凹透镜以这个实像为虚物再通

过凹透镜成实像，如图 6。设凹透镜到虚物的

距离为 S1，凹透镜到凹透镜成的实像的距离

为 S2。则根据薄透镜的成像焦距测量公式（2）

得凹透镜的焦距为 

21

21
2
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 （5） 

注意：公式中的 S1与 S2代入的数字的正负号。正负号与什么有关？ 

日常生活中常用眼镜的度数值表示该眼镜镜片的焦距。眼镜的度数等于眼镜镜片的焦距（以米

为单位）的倒数乘以 100。例如焦距为-0.5m 的凹透镜所对应的度数为-200 度。 

 

 

实验前应回答的问题（本实验报告不需要写实验原理，只需回答下列问题） 

 
图 3 二次成像法测焦距示意图 

 
图 4 自准直法测焦距示意图 

 
图 5 凸透镜成一个缩小的实像 

 
图 6 凹透镜虚物成实像 
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1.薄透镜的成像公式是什么？ 

2.放大倍数 K 公式是什么？ 

3.凸透镜的成像的光路图？ 

4.二次成像法中，测量透镜焦距公式是什么？ 

5.凹透镜的焦距测量公式？使用公式计算时要注意什么？ 

 

实验仪器（预习报告中不用细述） 

实验仪器如图 7 所示 

光具座上有金属导轨，导轨上贴有刻度尺。基座放在导轨上，基座可在导轨上来回移动。基座底

部一侧有一个箭头对准导轨上的刻度尺，用来确定基座位置。基座上的夹具用来夹住透镜（架）、像

屏（架）、带有三叶孔的物屏（架）、光源（架）。透镜（架）上有透镜固定螺丝。 

光具座上带有激光测距辅助测量装置或游标尺辅助测量装置。 

实验内容 

1.粗测凸透镜的焦距 

把凸透镜架对准远处的“无穷远”的实物。比如窗外建筑物。也可以把 5 米之外台灯或窗户近拟

作为“无穷远”的实物，使凸透镜在像屏上成清晰的像。此时像屏也可以用墙壁或书本取代。用钢尺

测量出凸透镜与像屏之间的距离，这个距离就是凸透镜的焦距。焦距数值最后一位读到毫米，即毫

米以下不估读，不要求计算不确定度。 

2. 用二次成像法测量凸透镜的焦距 

物屏靠近光源放置。 

粗调（光学系统共轴调节）：物屏架，像屏架，凸透镜架放在光具座上的夹具中，并靠近放置。

调节凸透镜高低，使物屏（三叶孔中心），像屏中心，凸透镜中心（光心）位置等高。 

细调（光学系统共轴调节）：物屏不动，像屏向后移动到光具座一端。移动凸透镜，使物在屏上

分别成一个放大像与缩小像。反复上下调节凸透镜的高低，使放大像与缩小像中心在屏上位置相同。 

物屏与像屏距离 D 略大于凸透镜的焦距 f1的 4 倍，且放大像与缩小像大小之比为 3：1 左右。

通过激光测距装置分别记录物经过凸透镜成的放大像与缩小像时凸透镜在光具座上的位置（测 5

次），物屏的位置与像屏的位置（测 1 次）。注意在整个测量过程中物屏位置与高低始终不变，不要

求计算不确定度。 

光学系统共轴如何调节？如何判断光学系统共轴？二次成像法测量凸透镜的焦距实验中对物屏

与像屏距离 D 有什么要求？ 

3. 用自准直法测量凸透镜的焦距 

保持凸透镜原来高度不变，在反射镜与物（像）屏之间放上凸透镜。凸透镜与物屏距离约 1 倍焦距，

反射镜尽量靠近凸透镜放置。调节反射镜高低使透过凸透镜光大致照在反射镜中间位置。慢慢前后

移动凸透镜使物屏上三叶孔清晰地成像在物屏上。调节反射镜架上的调节螺丝，使物屏上三叶孔与

三叶孔的倒立实像“拼接”成一个“圆”如图 8。 

 
图 7 透镜焦距测量的实验装置 
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记录此时凸透镜的位置（测 5 次）。凸透镜架旋转 180 度（凸透镜架高低如何调节？），重复以

上实验（测 5 次）。注意整个实验过程中物屏位置与凸透镜高度始终不变。最后记录物屏的位置（测

1 次）。要求计算不确定度。 

自准直法测量凸透镜的焦距中，物（像）屏与凸透镜距离取多少最佳？为什么反射镜尽量靠近

凸透镜放置？凸透镜架旋转 180 度后，为什么凸透镜的高度要保持不变？ 

 

4.用组合透镜法测量凹透镜的焦距 

在基座上放上凸透镜，在像屏上先成一个缩

小像。注意缩小像不能太小（判断方法：移动凸

透镜，放大像与缩小像大小之比 3：1 左右为最

佳）。记下此时像屏位置。把像屏移到光具座顶

端，记下此时像屏位置。在凸透镜与像屏之间放

上凹透镜。前后移动凹透镜，当像屏上出现清晰

像时，记下凹透镜的位置。测 1 次，有时间可多

次测量，不要求计算不确定度。 

测量凹透镜的焦距时，固定像屏，移动凹透

镜；还是固定凹透镜，移动像屏？ 

 

 

用 CMOS 光 (图像)传感器代替像屏做二次成像法测量透镜的焦距的实验。（选做实验，供做过

牛顿环实验或光的衍射实验的学生选做） 
 

参考文献 

[1] 贾玉润，王公治，凌佩玲. 大学物理实验. 上海：复旦大学出版社. 1987. 

[2] 沈元华，陆申龙. 基础物理实验. 北京：高等教育出版社. 2003. 

[3] 赵凯华，钟锡华. 光学（下册）. 北京：北京大学出版社. 1984. 

 

 

 

 

附: 

1.实物，虚物，实像与虚像判断方法见图9（供参考） 

2.凸透镜成像规律：u<f，成正立虚像（放大镜成像）；

u=f，不成像；f<u<2f，成倒立放大实像（投影仪成像）；

u=2f成倒立等大的实像；u>2f，成倒立缩小实像（照相

机成像），如图10。 

 

 
图 8  自准直法中物在物屏上成的实像 

 
图 9 判断方法示意图 

 
图 10  凸透镜成像规律示意图 
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3. 如图11，关于二次成像法u与D的关系式如下 

 

 

放大倍数 

 

 

图12是D与u的关系图（可结合图11或图3分析）。图12中d是透镜从位置1（成放大像，放大倍

数K1）到位置2（成缩小像，放大倍数K2）移动的距离。从图中可以看出：当d很大时，K1与K2之比

增大，造成二次成像法中成的缩小像很小，看不清；但是如果K1与K2接近时，会造成d很小。所以

实验时，要根据两次成的放大像与缩小像的大小之比选择合适大小的d。 

 

4.图像清晰度的光（图像）传感器的判断： 

透镜焦距测量的误差有很多种情况下产生的，

其中图像清晰度的判断不准是一个会引起较

大误差的原因。用肉眼来判断，通常通过看成

像的边缘层次（亮暗）分明程度来判断。但由

于用肉眼来判断，各人判断有明显的差异，判

断结果各不相同。所以最好判断方法是借助电

子仪器来判断。图 13 是细长条的实物成的实

像的图像。由 CMOS 光 (图像)传感器获得成

像的图像。用传感器做二次成像法测透镜的焦距实验装置示意图如图 14。 

 

图像清晰度，是指影像上各细部影纹及其边界的清晰程度。图像清晰度评价方面很多。最常用

方法是梯度函数。梯度函数是最简单的梯度评价函数，就是计算相邻两个像素灰度差的平方。即边

界（缘）梯度值（对比度）的大小，陡峭（变化）程度。这些都与图像的清晰度有关。 

 
图 11 两次成像测透镜的示意图 

 
图 13 细长条物成的像 

 
图 12 二次成像法中 u 与 D 关系 

 
图 14利用光 (图像)传感器测量透镜焦距 

fu

u

fu

uf
uvuD







2

u

v
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图 15 是凸透镜在移动过程，实物分别成的不同的像。图 15 中的每个分图中右面是成像图，左

面是光强分布图。其中图 15（2），图 15（3），图 15（4）中图像边界（缘）陡峭程度大。但图 3

梯度值（黑白对比度）大。所以图 3 图像清晰度更好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 15  改变物距时实物分别成的不同的像的光强变化图 
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      透镜焦距的测量告示牌 

注意事项: 

1．本告示牌供实验者阅读参考，所以不要在上面写字，更不能带出实验室。 

2．不要用手直接接触透镜表面。 

3．不用的透镜请放在实验台上的透镜架座上，不要直接放在实验台上。 

4. 激光测距中使用的激光功率很低，且照射在挡光片的黒胶布上，十分安全。但实验时也要注意不要让激光照射在

其他物体上，防止引起的散射光。 

 

实验步骤 

<进入实验室，请先根据告示牌上的表格画上实验数据表格> 

 

1.粗测凸透镜的焦距（不计算不确定度） 

a)将远处的物体（如窗户外景物或室内大于 5 米远的点亮的台灯）清晰地成像在像屏，前后移动透镜， 

b)用钢尺测出凸透镜到像屏的距离，此即为透镜的焦距。读到毫米。1 毫米以下不估读。 

 

2.用二次成像法测量凸透镜焦距（估读 1/2 mm，不计算不确定度） 

a)光具座上放上物屏与像屏，物屏与像屏之间距离大于 4 倍透镜焦距。 

b)保持物屏与像屏之间距离不变，移动凸透镜，分别记录在像屏上清晰地成放大像与缩小像时所对应的凸透镜位置。 

c)多次测量，计算凸透镜的焦距。（实验完成后计算一下焦距，并写在表格中，不要计算过程） 

 

3.用自准直法测量凸透镜焦距（人工读数：不确定度限值 0.1mm,估读 1/2 分度值（mm）；激光测距：不确定度限值

0.5mm，最小示值 1mm，没有估读） 

a)在光具座上依次放上光源、物屏、凸透镜和反射镜。移动凸透镜直到在物屏上看到清晰的像。（如何判断这就是自

准直像？实验前物屏、凸透镜和反射镜距离多少如何决定）记录物屏与凸透镜的位置。 

b)将凸透镜绕支架旋转 180°，重复上述测量。（为什么要旋转?） 

c)计算凸透镜焦距与不确定度。（实验完成后计算一下焦距，并写在表格中，不要计算过程。不确定度离开实验室后

回去计算） 

 

4.用测得的凸透镜焦距值测量凹透镜的焦距（不计算不确定度） 

a) 放凸透镜，移动像屏，在像屏上看到清晰的缩小像。记录此时像屏的位置。 

b) 像屏放在光具座的另一（顶）端。在凸透镜与像屏之间放上凹透镜，组成组合透镜。移动凹透镜，直到在像屏上

能够清晰地成像。记录此时像屏与凹透镜的位置。（移动凹透镜和移动像屏有何不同？哪种方法更好些？） 

d)多次测量(根据实验时间选择多次测量），计算凹透镜的焦距（实验完成后计算一下焦距，并写在表格中，不要计

算过程） 

注意：离开实验室后的数据处理除了完整不确定度计算过程外，还要有二次成像法，自准直法测凸透镜焦距，组合

透镜法测凹透镜焦距完整计算过程。（公式，数值代入，结果） 

 

自准直法测量凸透镜焦距与不确定度计算公式（供参考）： 

凸透镜绕支架旋转 180°前 

∑
5

1i5

1

=
i1 = ff

1)-5(5

)-

)(
∑
5

1i

2
1

1
=

1i

A

(

=

ff

fu
3

)( 1

a
fu =B

)()()( 111 fufufu 22

BA +=  
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凸透镜绕支架旋转 180°后 

∑
5

1i5

1

=
i2 = ff

1)-5(5

)-

)(
∑
5

1i

2
2

2

=
2i

A

(

=

ff

fu
3

)( 2

a
fu =B

)()()( 222 fufufu 22

BA +=  

2
21 ff

f
+

=
2

)()(
)(

21 fufu
fu

22 +
= 凸透镜焦距 =± )( fuf  

 

挡光片黒胶布面朝激光测距仪，并按图 2 所示嵌入调节架底座凹槽内。按住激光测距仪上“开”，如图 1，听到

“都“声立刻放手。这时在面板上会显示温度与湿度，同时激光照射在挡光片上。再按“开”，测距仪就会测出激光

测距仪到挡光片之间的距离。测距仪有自动关闭功能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附：透镜焦距的测量记录（供参考） 

1．粗测凸透镜的焦距： f mm 

 

2．用二次成像法测量凸透镜的焦距 

                     表 1-1 用二次成像法测量凸透镜的焦距 

序号 透镜位置 d1/mm 透镜位置 d2/ mm d/mm d 平均值/mm 焦距 f/ mm 

1 ***** ***** ***** 

***** 

5 个单次测量

平均值 

***** 

不要在告示牌上面

写字！数据记录在实

验报告纸上。 

2 ***** ***** ***** 

3 ***** ***** ***** 

4 ***** ***** ***** 

5 ***** ***** ***** 

              

                           表 1-2 用二次成像法测量凸透镜的焦距 

物屏位置 D1/mm 像屏位置 D2/ mm 间距 D/ mm 

***** ***** ***** 

 

3．用自准直法测量远视眼镜片（凸透镜）的焦距(计算不确定度) 

表 2-1 自准直法测量凸透镜的焦距（凸透镜转 180°前） 

序号 物屏位置/mm 透镜位置/mm 物屏与透镜间距（焦距 f1）/mm f1/mm 

1  

 

不要在告示牌上记

录数据！ 

***** *****  

多次测 

量平均值 

***** 

2 ***** ***** 

3 ***** ***** 

4 ***** ***** 

5 ***** ***** 

 

 

 

图 2 挡光片正确放法示意图 

 

图 1 激光测距仪面板简图 
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                   表 2-2 自准直法测量凸透镜的焦距（凸透镜转 180°后） 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．测量凹透镜的焦距 

                                       表 3 测量凹透镜焦距 

序

号 

凹透镜位

置/mm 

组合透镜成

像位置/mm 

凸透镜成像

位置/mm 
S1/mm S2/mm 

焦距 f 凹

/mm 

焦距平均值

f 凹/mm 

1 ****** ******* ******* ***** **** **** 
***** 

… … … … … … … 

注意:1）测得 S1与 S2的正负号，它们与什么有关？ 

     2）是否多次测量视实验时间而定 

序号 物屏位置/mm 透镜位置/mm 物屏与透镜间距（焦距 f2）/mm f2/mm 

1  

不要在告示牌上记

录数据！ 

***** *****  

多次测 

量平均值 

***** 

2 ***** ***** 

3 ***** ***** 

4 ***** ***** 

5 ***** ***** 
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