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第一章 光的干涉

. 波长为 的绿光投射在间距 d 为 的双缝上，在距离 处的光屏1 nm500 cm022.0 cm180

上形成干涉条纹，求两个亮条纹之间的距离.若改用波长为 的红光投射到此双缝上,nm700

两个亮条纹之间的距离又为多少?算出这两种光第 级亮纹位置的距离.2

解：由条纹间距公式 得
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2．在杨氏实验装置中,光源波长为 ,两狭缝间距为 ,光屏离狭缝的距离为nm640 mm4.0

.试求：(1)光屏上第 亮条纹和中央亮条纹之间的距离；（2）若 p 点离中央亮条纹为cm50 1

，问两束光在 p 点的相位差是多少？（3）求 p点的光强度和中央点的强度之比.mm1.0

解：（1）由公式


d
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y 0

得 =


d
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y 0 cm100.8104.6
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50 25  

（2）由课本第 20页图 1-2 的几何关系可知
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. 把折射率为 1.5 的玻璃片插入杨氏实验的一束光路中,光屏上原来第 5级亮条纹所3

在的位置为中央亮条纹,试求插入的玻璃片的厚度.已知光波长为 6×10-7m.

解：未加玻璃片时， 、 到 点的光程差，由公式 可知为1S 2S P 2
r

 
 



Δr =
2 1 5 2 5

2
r r 

 


    

现在 发出的光束途中插入玻璃片时， 点的光程差为1S P

 2 1 0 0
2 2

r r h nh  


 
         

所以玻璃片的厚度为

42 1 5 10 6 10 cm
1 0.5
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4. 波长为 500nm 的单色平行光射在间距为 0.2mm 的双狭缝上.通过其中一个缝的能量

为另一个的 2 倍,在离狭缝 50cm 的光屏上形成干涉图样.求干涉条纹间距和条纹的可见度.

解：
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5. 波长为 700nm 的光源与菲涅耳双镜的相交棱之间距离为 20cm，棱到光屏间的距离L

为 180cm,若所得干涉条纹中相邻亮条纹的间隔为 1mm，求双镜平面之间的夹角θ。

解： 弧度

6
4( ) (200 1800) 700 10sin 35 10

2 2 200 1
r L
r y
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   12

6. 在题 1.6 图所示的劳埃德镜实验中,光源 S到观察屏的距离为 1.5m，到 劳

埃德镜面的垂直距离为 2mm。劳埃德镜长 40cm，置于光源和屏之间的中央.(1)

若光波波长λ=500nm,问条纹间距是多少?(2)确定屏上可以看见条纹的区域大

小,此区域内共有几条条纹?(提示:：产生干涉的区域 P1P2可由图中的几何关系

求得.)

解：（1）干涉条纹间距

60 1500 500 10 0.1875mm
4
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d
      

（2）产生干涉区域 由图中几何关系得：设 点为 位置、 点位置为1 2PP 2p 2y 1P 1y

则干涉区域 2 1y y y 

   
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题 1.6 图
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（3） 劳埃镜干涉存在半波损失现象 暗 N
y
y




7. 试求能产生红光(λ=700nm)的二级反射干涉条纹的肥皂膜厚度.已知肥皂膜折射率

为 1.33,且平行光与发向成 30°角入射.

解：根据题意

2 2 2
2 1

2 2 2 2 2
2 1

2 sin (2 10) 2
(2 1) (2 2 1) 700 710nm

2 2 sin 4 1.33 sin 30

d n n j
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n n
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   



8. 透镜表面通常镀一层如 MgF2（n=1.38）一类的透明物质薄膜，目的是利用干涉来

降低玻璃表面的反射．为了使透镜在可见光谱的中心波长（550nm）处产生极小的反射,则镀

层必须有多厚?

解：可以认为光是沿垂直方向入射的。即  021 ii

由于上下表面的反射都由光密介质反射到光疏介质，所以无额外光程差。

因此光程差 nhinh 2cos2 2 

如果光程差等于半波长的奇数倍即公式 ，则满足反射相消的条件2
)12( 

 jr

因此有 2
)12(2 

 jnh

所以
),1,20(

4
)12( 


 j

n
jh 

当 时厚度最小0j cm10nm64.99
38.14

550
4

5-
min 




n
h 

9. 在两块玻璃片之间一边放一条厚纸,另一边相互压紧.玻璃片 l长 10cm,纸厚为

0.05mm,从 60°的反射角进行观察,问在玻璃片单位长度内看到的干涉条纹数目是多少?设

单色光源波长为 500nm.

解：由课本 49 页公式（1-35）可知斜面上每一条纹的宽度所对应的空气尖劈的厚度的
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变化量为 1
22
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2
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



2

2
312

如果认为玻璃片的厚度可以忽略不记的情况下，则上式中 。 60,1 122 inn

而厚度 h所对应的斜面上包含的条纹数为

100
105000

05.0
7 





 

h
h
hN

故玻璃片上单位长度的条纹数为

条/厘米
10

10
100


l
NN

10. 在上题装置中,沿垂直于玻璃片表面的方向看去,看到相邻两条暗纹间距为 1.4mm。

—已知玻璃片长 17.9cm,纸厚 0.036mm,求光波的波长。

解:依题意,相对于空气劈的入射角 2 20,cos 1.sini i   L
d

 tan 0.12 n

d
L

in
L

22cos2 22


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
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

563.13nmmm10631284916.5
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4.1036.022 4 





 

L
Ld



11. 波长为 400 760nm 的可见光正射在一块厚度为 1.2×10-6m,折射率为 1.5 玻璃片
上,试问从玻璃片反射的光中哪些波长的光最强.

解：依题意，反射光最强即为增反膜的相长干涉，则有：

2
)12(2 2


  jdn

故 12
4 2




j
dn



当 时，0j nm7200102.15.144 3
2  dn

当 时，1j nm2400
3

102.15.14 3









当 时，2j nm1440
5

102.15.14 3








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当 时，3j nm1070
7

102.15.14 3









当 时，4j nm800
9
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
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当 时，5j nm5.654
11
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
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当 时，6j nm8.553
13
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







当 时，7j nm480
15

102.15.14 3









当 时，8j nm5.423
17

102.15.14 3









当 时，9j nm378
19

102.15.14 3









所以，在 的可见光中，从玻璃片上反射最强的光波波长为nm760~390

nm.5.654,nm8.553,nm480,nm5.423

12. 迈克耳孙干涉仪的反射镜 M2移动 0.25mm 时，看到条纹移过的数目为 909 个，设光

为垂直入射，求所用光源的波长。

解：根据课本 59 页公式可知，迈克耳孙干涉仪移动每一条条纹相当 h的变化为：

 
222

12 cos2cos2cos2
1

ii
j

i
jhhh 






现因 ， 故02 i 2


h

所对应的 h为909N

2
NhNh 

故
550nmmm105.5

909
25.022 4 


 

N
h



13. 迈克耳孙干涉仪平面镜的面积为４×４cm2，观察到该镜上有 20个条纹。当入射光

的波长为 589nm 时，两镜面之间的夹角为多大？

解： 因为
2cm44S
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所以 40mmcm4 L

所以
mm2

20
40


N
LL

又因为 

2

L

所以
  73.301025.147

1022
589

2
6

6






  rad

L




14. 调节一台迈克耳孙干涉仪，使其用波长为 500nm 的扩展光源照明时会出现同心圆

环条纹。若要使圆环中心处相继出现 1000 条圆环条纹，则必须将移动一臂多远的距离？若

中心是亮的，试计算第一暗环的角半径。（提示：圆环是等倾干涉图样。计算第一暗环角半

径是可利用θ≈sinθ及 cosθ≈1－θ2/2 的关系。）

解：（1）因为光程差δ每改变一个波长λ的距离，就有一亮条 A纹移过。

所以  N

又因为对于迈克耳孙干涉仪光程差的改变量 （Δd为反射镜移动d 2

的距离）

所以 dN  2

所以
0.25mmnm1025500

2
1000

2
4  

Nd

（2）因为迈克耳孙干涉仪无附加光程差

并且 021  ii 0.121  nn

它形成等倾干涉圆环条纹，假设反射面的相位不予考虑

所以光程差 即两臂长度差的 2倍122 22cos2 lldid 

若中心是亮的，对中央亮纹有： （1）jd 2

对第一暗纹有： （2）
 

2
12cos2 2


 jid

（2）-（1）得：
 

2
cos12 2


 id

22
4

2
sin4

2
sin22 2

2

2
22222 







 diididid
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所以
 1.8rad032.0

1000
1

22 d
i 

这就是等倾干涉条纹的第一暗环的角半径，可见 是相当小的。2i

15. 用单色光观察牛顿环，测得某一亮环的直径为 3mm，在它外边第 5个亮环的直径为

4.6mm，所用平凸透镜的凸面曲率半径为 1.03m，求此单色光的波长。

解：对于亮环，有 （ ）
Rjr j 2

)12( 


,3,2,1,0j

所以
Rjr j )

2
1(2  Rjr j )

2
15(2

5 

所以
590.3nmmm10903.5

103054
0.36.4

545
4

2222
5

22
5 











 

R
dd

R
rr jjjj

16. 在反射光中观察某单色光所形成的牛顿环。其第2级亮环与第3级亮环间距为1mm，

求第 19 和 20 级亮环之间的距离。

解：对于亮环，有 （ ）
Rjr j 2

)12( 


,3,2,1,0j

所以
Rr )

2
11(1  Rr )

2
12(2 

又根据题意可知

mm1
2
3

2
5

12  RRrr 

两边平方得

1
2
3

2
52

2
3

2
5 22  RRR 

所以 154
1


R

故

RRrr  





 






 

2
119

2
1201920
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154
1

2
39

154
1

2
41







cm039.0

17 牛顿环可有两个曲率半径很大的平凸透镜之间的空气产生（图）。平凸透镜 A 和 B

的曲率半径分别为 和 ，在波长为 600nm 的单射光垂直照射下观察到第 10 个暗环半径AR BR

。若另有曲率半径为 的平凸透镜 C（图中未画出），并且 B、C 组合和 A、C4ABr mm CR

组合产生的第 10 个暗环半径分别为 和 ，试计算 、 和 。
4.5BCr mm 5ACr mm AR BR CR

解：

2

2
rh
R



2 2 2 1 1( )
2 2 2
1 1, ( )

2
1 1( )

2

AB AB AB
AB A B

A B A B

BC
BC

B C

AC
AC

A C

r r rh h h
R R R R

rh
R R

rh
R R

      

 

 

同理

又对于暗环： 即
2 (2 1)

2 2
h j 

    
2

h j 

(1)

2 1 110 ( )AB
A B

r
R R

  

(2)

2 1 110 ( )BC
B C

r
R R

  

(3)

2 1 110 ( )AC
A B

r
R R

  

(1)(2)(3)联立并代入数据得： =6.28m =4.64m =12.4mAR BR CR

18 菲涅尔双棱镜实验装置尺寸如下：缝到棱镜的距离为 5cm，棱镜到屏的距离为 95cm，

棱镜角为 构成棱镜玻璃材料的折射率 ，采用的是单色光。当厚度均匀
'179 32   ' 1.5n 

的肥皂膜横过双冷静的一半部分放置，该系统中心部分附近的条纹相对原先有 0.8mm 的位

移。若肥皂膜的折射率为 , 试计算肥皂膜厚度的最小值为多少？1.35n 

解：如图所示：光源和双棱镜系统的性质相当于相干光源 和 ，它们是虚光源。1s 2s

RA

RB

OA

rAB

dAB

题 1.17 图
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由近似条件 和 得 (1)
'( 1)n A  

1( )
2
d
l

  '2 2 ( 1)d l l n A  

按双棱镜的几何关系得 2A   

所以 (2)

'14
2

A  
 

肥皂膜插入前，相长干涉的条件为 (3)0

d y j
r



由于肥皂膜的插入，相长干涉的条件为 (4)

'

0

( 1)d y n t j
r

  

由(3)和 (4)得

' ' '

0 0

( ) 2 ( 1) ( )
( 1) ( 1)

d y y l n A y yt
r n r n

  
 

 

代入数据得
74.94 10t m 

19 将焦距为 50cm 的会聚透镜中央部分 C 切去（见题图），余下的 A、B 两部分仍旧粘

起来，C 的宽度为 1cm。在对称轴线上距透镜 25cm 处置一点光源，发出波长为 692nm 的红

宝石激光，在对称轴线上透镜的另一侧 50cm 处置一光屏，平面垂直于轴线。试求：

(1)干涉条纹的间距是多少？

(2)光屏上呈现的干涉图样是怎样的？

解：

(1) 透镜由 A、B 两部分粘合而成，这两部分的主轴都不在该光学系统的中心

轴线上，A 部分的主轴在中心线上 0.5cm 处，B 部分的主轴在中心线下 0.5cm 处，

由于单色点光源 P 经凸透镜 A 和 B 所成的像是对称的，故仅需考虑 P 经 B 的成

像位置即可。

由 得

1 1 1
' 's s f
 

' 50s cm 

由因为 所以

' 'y s
y s

   '' 1s yy cm
s

 

即所成的虚像在 B 的主轴下方 1cm 处，也就是在光学系统对称轴下方 0.5cm 处，同理，单

色光源经 A 所成的虚像在光学系统对称轴上方 0.5cm 处，两虚像构成相干光源，它们之间

的距离为 1cm，所以

3
0 6.92 10y r cm
d
    

(2)光屏上呈现的干涉条纹是一簇双曲线。

20 将焦距为 5cm 的薄透镜 L 沿直线方向剖开（见题图）分成两部分 A 和 B，并将 A
部分沿主轴右移至 2.5cm 处，这种类型的装置称为梅斯林对切透镜。若将波长为 632.8nm 的

S

S1

S2

d
θ

α

A1

l1

n’

(a)

y

···

·

···

·

d

S1

S2 r 0

n

(b)

题 1.18 图

A

B
C

题 1.19 图
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A

B

P

LA

LB

•

题 1.20 图

点光源 P 置于主轴上离透镜 LB 距离为 10cm 处，试分析：(1) 成像情况如何？(2)若在 LB右

边 10.5cm 处置一光屏，则在光屏上观察到的干涉图样如何？

解：（ 1）如图（b）所示,该情况可以看作由两个挡掉一半的透镜 LA 和 LB 构成,其对称轴为

PO,但是主轴和光心却发生了平移 .对于透镜 LA,其光心移到 OA 处,而主轴上移 0.01cm 到

OAFA;对于透镜LB,其光心移到OB处,而主轴下移 0.01cm到OBFB.点光源 P 恰恰在透镜的对称

轴上二倍焦距处.由于物距和透镜 LA、LB的焦距都不变,故通过 LA 、LB 成像的像距也不变。

根据物像公式

将 p=-10cm 和 =5cm 代入上式，得
'f

=5cm
'p

= =-1

'y
y

 
'p
p

故

=-0.01 cm
'y

由于 P 点位于透镜 LA的光轴下方 0.01 cm,按透镜的成像规律可知,实像 PA 应在透镜 LA

主轴上方 0.01 cm 处;同理,P 点位于透镜 LB主轴上方 0.01 cm 处, 实像 PB应在主轴下方 0.01
cm 处.

两像点的距离为上方 0.01 cm 处.

PAPB=d=2| |+
'y h

=0.04cm
(2)由于实像 PA 和 PB 构成了一对相干光源,而且相干光束在观察屏的区域上是相互交叠的,
故两束光叠加后将发生光的干涉现象,屏上呈现干涉花样.按杨氏干涉规律,两相邻亮条纹的

间距公式为

0y r
d


 

将数据代入得 =1.582mmy

21 如图所示，A 为平凸透镜，B 为平玻璃板，C 为金属柱，D 为框架，A、B 间有空

隙，图中绘出的是接触的情况，而 A 固结在框架的边缘上。温度变化时，C 发生伸缩，而

假设 A、B、D 都不发生伸缩。以波长 632.8nm 的激光垂直照射。试问：

(1)在反射光中观察时，看到牛顿环条纹移向中央，这表示金属柱 C 的长度在增加还是减小？

(2)若观察到有 10 个亮条纹移向中央而消失，试问 C 的长度变化了对少毫米？

解：（ 1）因为:在反射光中观察牛顿环的亮条纹，
2

2 / 2 ( 1, 2,3,...)
2

rh j j
R


       

及干涉级 j 随着厚度 h 的增加而增大，即随着薄

膜厚度的增加，任意一个指定的 j 级条纹将缩小

' '

1 1 1
p p f
 
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其半径，所以各条纹逐渐收缩而在中心处消失，

膜厚 h 增加就相当于金属的长度在缩短。

所以，看到牛顿环条纹移向中央时，表明 C 的长度在减少。

（2）由 2/)(2/  jNh 

得 .3164h nm 

C

B

A

D

题 1.21 图
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第二章 光的衍射

1. 单色平面光照射到一小圆孔上，将其波面分成半波带。求第к个带的半径。若极点到

观察点的距离 r0为 1m，单色光波长为 450nm，求此时第一半波带的半径。

解： 而
2

0
22 rr kk   20

krr k 

20
krrk 

20
2

0
2 


krrk 

将上式两边平方，得

4

22

0
2

0
2

0
2 


kkrrrk 

略去 项，则
22k  0krk 

将 带入上式，得
cm104500cm,100,1 -8

0  rk

cm067.0

2. 平行单色光从左向右垂直射到一个有圆形小孔的屏上，设此孔可以像照相机光圈那样

改变大小。问：（1）小孔半径满足什么条件时，才能使得此小孔右侧轴线上距小空孔中心

4m 的 P 点的光强分别得到极大值和极小值；（2）P 点最亮时，小孔直径应为多大？设此时的

波长为 500nm。

解：（1）根据上题结论
 0krk 

将 代入，得
cm105cm,400 -5

0  r

cm1414.0105400 5 kkk  

当 k为奇数时，P点为极大值；

k为偶数时，P点为极小值。

（2）P 点最亮时，小孔的直径为

cm2828.022 01   r

3．波长为 500nm 的单色点光源离光阑 1m，光阑上有一个内外半径分别为 0.5mm 和 1mm

的透光圆环，接收点 P离光阑 1m，求 P点的光强 I与没有光阑时的光强度 I0之比。

解：根据题意   m1R 500nm  mm1R  mm5.0R  m1
21 hkhk0  r

有光阑时，由公式













Rr
R

Rr
rRR

k hh 11)(

0

2

0

0
2


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得

1
1000

1
1000

1
10500

5.011
6

2

0

2
1

1 





 











 Rr

R
k hk



4
1000

1
1000

1
10500

111
6

2

0

2
2

2 





 











 Rr

R
k hk



按圆孔里面套一个小圆屏幕

  1322131 2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 aaaaaaaa p 



 

没有光阑时

2
1

0
aa 

所以

4
2/

2

1

1

2

00




















a
a

a
a

I
I p

4．波长为 632.8nm 的平行光射向直径为 2.76mm 的圆孔，与孔相距 1m 处放一屏。试问：

（1）屏上正对圆孔中心的 P点是亮点还是暗点？（2）要使 P点变成与（1）相反的情况，

至少要把屏幕分别向前或向后移动多少？

解：（1） 点的亮暗取决于圆孔中包含的波代数是奇数还是偶数.当平行光如射时,P

波带数为

 
3

10108.632
38.12

36

2

0

2

0

2




 r

d

r
k




故 点为亮点.P

(2) 当 点向前移向圆孔时,相应的波带数增加;波带数增大到 4时, 点变成P P

暗点,此时, 点至圆孔的距离为P

750mmmm
108.6324

38.1
6

22

0 


 

k

r

则 点移动的距离为P

25cm75cm-100cm0  rrr

当 点向后移离圆孔时,波带数减少,减少为 2时, 点也变成暗点。P P

与此对应的 到圆孔的距离为P
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1500mmmm
108.6322

38.1
6

22

0 


 

k

r

则 点移动的距离为P

50cm100cm-cm15000  rrr

５.一波带片由五个半波带组成.第一波带片为半径 r1的不透明圆盘,第二半波带是半径 r1

至 r2的透明圆环,第三半波带是 r2 至 r3 的不透明圆环,第四半波带是 r3 至 r4的透明圆环,第五

半波带是 r4至无穷大的不透明区域,已知 r1:r2：r3:r4=1: : : ,用波长 500nm 的平行单色2 3 4

光照明,最亮的像点在距波带片 1m 的轴上.试求:(1) r1; (2) 像点的光强; (3) 光强极大值出现

在轴上哪些位置上.

解：因为 5 个半波带组成的半波带片上 , 不透光 ; 透,11 K 1r 212 ,2 rrK 至

光; 至 不透光; 至 透光; 至无穷大不透光.23 ,3 rK  3r 34 ,4 rK  4r 45 ,5 rK 

单色平行光
4:3:2:1::: 321 rrrrr nm500 0R

第一条最亮的像点在 的轴上,即1000mmm10 r mm103
01  rf

(1)  


1

2
1

2

0
r

k
R

rf h

707.05.010500110 63
01  krr

(2) 像点的光强: 所以
22

42
2 4)( aaaAI PP  0

2 164 IaI p 

(3) 光强极大值出现在轴的位置是(即 )


7
,

5
,

3
fff 

mm10m1 3
1  rf

    m
7
1

7
     m

5
1

5
    m

3
1

3
1

5
1

3
1

2 









ffffff

6. 波长为λ的点光源经波带片成一个像点 ,该波带片有 100 个透明奇数半波带

(1,3,5,……)。另外 100 个不透明偶数半波带.比较用波带片和换上同样焦距和口径的透镜时

该像点的强度比 I:I0.

解: 100 个奇数半波带通光总振幅
aaA 100

100

1
100  2)100( aI 

同样焦距和口径的透镜可划分为 200 个半波带通光
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总振幅为
aaaA 2001

200

2

199

1
1200    22

0 )100(4200 aaI 

4
1

)100(4
)100(

2

2

0





a

a
I
I

7. 平面光的波长为 480nm,垂直照射到宽度为0.4mm的狭缝上,会聚透镜的焦距为60cm.

分别计算当缝的两边到 P点的相位为π/2和π/6 时,P 点离焦点的距离.

解：设 P 点离焦点的距离为 y，透镜的焦距为 。缝宽为 ，则位相差和光程差的关f  b

系式为 f
ybbb



















2tan2sin22

故









b
fy

2

当缝的两边到 P点的位相差为 时，P点离焦点的距离为2


mm18.0
24.02

600108.4
2

4










 





b
fy

当缝的两边到 P点的位相差为 时，P点离焦点的距离为6


mm06.0
64.02

600108.4
2

4










 





b
fy

8. 白光形成的单缝衍射图样中,其中某一波长的第三个次最大值与波长为 600nm 的光

波的第二个次最大值重合.求该光波的波长.

解：由单缝衍射次最大值的位置公式可知

 





 

2
1sin 0kb

得

 





 






 

2
12

2
13sinb

所以
6.428

7
5

 
nm

所以该光为紫色光.

9. 波长为 546.1nm 的平行光垂直地射在 1mm 宽的缝上,若将焦距为 100cm 的透镜紧贴

于缝的后面,并使光焦距到屏上,问衍射图样的中央到(1)第一最小值;(2)第一最大值;(3)第三

最小值的距离分别为多少?
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解: 根据单缝衍射图样的最小值位置的公式可知:

 k
f
ybbb 


 tansin

得第一、第三最小值的位置分别为

mm5461.010461.5
1

1000 4
1 


 
b
fy

mm638.133 


 
b
fy

由单缝衍射的其它最大值（即次最大）位置的近似式

 





 




2
1sin 00 k

f
ybb k

得
mm819.010461.5

1
1000

2
3

2
3 4

10 


 
b
fy

10. 钠光通过宽 0.2mm的狭缝后,投射到与缝相距 300cm的照相底片上.所得的第一最小

值与第二最小值间的距离为 0.885cm,问钠光的波长为多少?若改用 X 射线(λ=0.1nm)做此实

验,问底片上这两个最小值之间的距离是多少?

解：如果近似按夫琅和费单缝衍射处理，则根据公式 02 1sin
2k
k

b





 

得第二最小值与第一最小值之间的距离近似地为

b
f

b
f

b
fyyy   212

那么

nm590
300

885.002.0 






f
by



如果改用 时0.1nm 

m
9

6' 300 0.1 10 1.5 10
0.02

fy
b
 

 
    

12. 一束平行白光垂直入射在每毫米 50 条刻痕的光栅上，问第一级光谱的末端和第二

光谱的始端的衍射角θ之差为多少？(设可见光中最短的紫光波长为 400nm，最长的红光波

长为 760nm)

解：由光栅方程 得 jd sin

2
4

1 108.3
02.0
106.7sin 







d
红

所以  18.21
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2
4

2 100.4
02.0
100.422sin 







d
紫




所以  29.22

式中
mm02.0

50
1
d

所以 rad10263618.229.2 3
12

 

13. 用可见光(760～400nm)照射光栅是，一级光谱和二级光谱是否重叠？二级和三级怎

样？若重叠，则重叠范围是多少？

解：根据光栅方程

 jd sin

得 ,1j dd
nm760sin 1  红

，2j dd
nm8002sin 2  紫




因为 > 所以 一级和二级不重叠.2 1

而 ,2j 2sin 2  dd
nm1520

红

,3j dd
nm12003sin 3  紫




因为 < 所以二级和三级光谱部分交迭.3 2

设第 3 级紫光和第 2 级波长的光重合

则 dd
紫


32 1 

所以
nm600400

2
3

2
3

1 
紫



设第 2 级红光和第 3 级波长为 的光重合2

则 dd
红

23 2 
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所以
nm7.506760

3
2

3
2

2  红

综上 ,一级光谱与二级光谱不重叠 ;二级光谱的 与三级光谱的nm700~600

重叠.nm7.506~400

14. 用波长为 589nm 的单色光照射一衍射光栅，其光谱的中央最大值和第二十级主最

大值之间的衍射角为 15°10'，求该光栅 1cm 内的缝数是多少？

解: ）12,2,1,0(sin   jjd 

）条/cm(222
105892

1
180

0115sin1
7 





 







jjd

15. 用每毫米内有 400 条刻痕的平面透射光栅观察波长为 589nm 的钠光谱。试问：(1)

光垂直入射时，最多能观察到几级光谱？(2)光以 角入射时,最多能观察到几级光谱?30

解: 根据光栅方程 得)1(  jd sin 


sindj 

可见 的最大值与 的情况相对应( 真正等于1时,光就不能到达屏上).j 1sin  sin

根据已知条件 ,并取 则得
cm

4000
1mm

400
1

d ,1sin 

(此处 只能取整数,分数无实际意义)
2.4

105890
4000

1

8 


 j j

即能得到最大为第四级的光谱线.

(2) 根据平行光倾斜入射时的光栅方程 ,可得
),2,1,0()sin(sin 0  jjd 


 )sin(sin 0


d

j

同样,取 得,1sin 

4.6
105890

)130(sin
4000

1

8 



 j

即能得到最大为第六级的光谱线.
16. 白光垂直照射到一个每毫米 250 条刻痕的透射光栅上，试问在衍射角为 30°处会

出现哪些波长的光？其颜色如何？
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解: 由题意可知
毫米条2501


d  30 760nmnm390  

当 时, 由公式nm760  jd sin

得
6.2

210760250
130sin 6 


 

dj

当 时,nm390
 30sin


dj 1.5

210390250
1

6 
 

所以 这里 可取 3, 4, 51.56.2  j j

当 时 (为红色)3j
nm667

2102503
1sin

6 


 j
d 



当 时 (为绿色)4j


j
d 


sin

nm500
2102504

1
6 
 

当 时 (为紫色)5j


j
d 


sin

nm400
2102505

1
6 
 

17. 用波长为 624nm 的单色光照射一光栅，已知该光栅的缝宽 b 为 0.012mm，不透明

部分的宽度 a 为 0.029mm，缝数 N 为 103条。求：(1)单缝衍射图样的中央角宽度；(2)单缝

衍射图样中央宽度内能看到多少级光谱？(3)谱线的半宽度为多少？

解：（ 1）单缝衍射图样的中央角宽度

rad104.10
102.1

10240.6222 2
3

5

1












b




(2) 单缝衍射图样包络下的范围内共有光谱级数由下列式子确定

42.3
012.0
041.0


b
d

式中 为光栅的光栅常数.d

所以看到的级数为 3.

(3) 谱线的半角宽度的公式为: 



cosNd



令 ）即 0(1cos  

rad1052.1
0041.010
1024.6 5

3

5









Nd


＝
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18. NaCl 的晶体结构是简单的立方点阵，其分子量 M=58.5，密度ρ=2.17g/cm3，(1)试证

明相邻两离子间的平均距离为

nm
2819.0

2
3 

AN
M

式中 NA=6.02×1023/mol 为阿伏加德罗常数；（2）用 X 射线照射晶面时，第二级光谱的最大

值在掠射角为 1°的方向上出现.试计算该 X 射线的波长.

解 : (1) 晶胞的棱边为 棱
。现先计算晶胞的为离那么亮离子间的平均距

2
, 0

ddd

边长 d,由于每个晶胞包含四个 NaCl 分子,那么密度ρ为

3

4
d
m

V
m NaCl

这里,NaCl 分子的质量由下式给出

N
MmNaCl 

所以晶胞的棱边由上面两式联立解得

3
1

4










N
Md

那么相邻两离子间的平均距离 为0d

时

nm2819.0
17.21002.62

5.58
22

3
23

30 



N

Mdd

(2) 根据布喇格方程 在 时
 jd 00 sin2 2j

nm0049.01sin819.2
2
sin2 00 




d

19 波长为 0.00147nm 的平行 X 射线射在晶体界面上，晶体原子层的间距为 0.28nm 问光线

与界面成什么角度时，能观察到二级光谱。

解：  jd 0sin2


00525.0

1028.02
100147.02

2
sin 9

10

0 



 



d
j

'183.00  

光线与界面成 18′的角度时，能观察到二级光谱。
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20 如图所示有三条彼此平行的狭缝，宽度均为 b，缝距分别为 d 和 2d，试用振幅矢量叠加

法证明正入射时，夫琅禾费衍射强度公式为：

式中
)]6cos4cos2(cos23[sin

2

2

0 vvv
u
uII  




 sin,sin dvbu 

证明：设单缝衍射的振幅为 ,三缝衍射的总振幅为 ，则a A

＝ （１＋cos +cos ）xA a  3

＝ （１＋sin +sin ）,yA a  3

= = + = [（１＋cos +cos ）2+（１＋sin +sin ）2]I
2
A

2
xA

2
yA

2
a  3  3

= [3+2 (cos +cos2 +cos )]
2

a   3

21 一宽度为 2cm 的衍射光栅上刻有 12000 条刻痕。如图所示，以波长 的单色光nm500

垂直投射，将折射率为 1.5 的劈状玻璃片置于光栅前方，玻璃片的厚度从光栅的一端到另一

端由 1mm 均匀变薄到 0.5mm，试问第一辑主最大方向的改变了多少？

解：首先求玻璃片的顶角 A,
025.0

20
5.01tan 


A

 43.1025.0 radA

单色平行光经劈后的偏向角为
radAn 0125.0)1(0 

故玻片未加前的光栅方程为 ， jd sin

时， ，1j d


 sin

将 代入上式，得
nmdnm 410

6
1,500   46.17)arcsin(

d




玻片加入后的光栅方程为
  )sin'(sin 0d

代入数据得： 3125.0'sin2875.0'sin   或

即
  21.18'71.16'  或

那么，第一级最大的方向改变为 '45'  

22 一平行单色光投射于衍射光栅上，其方向与光栅的法线成 角，在和法线成 11°和0

53°的方向上出现第一级谱线，且位于法线的两侧。

（1） 试求入射角 ；0

A

θ0

21 题图
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（2） 试问为什么在法线两侧能观察到一级谱线，而在法线同侧则能观察到二级谱线？

解：（ 1）如图(a)所示，若入射方向与衍射方向处于法线的同侧，

根据光程差的计算，

光栅方程为 (1)  )sin(sin 0d

如图(b)所示，若入射方向与衍射方向处于法线的两侧，

根据光程差的计算，

光栅方程为： (2)  0sin'sind

(1)- (2)，得 (3)
)sin'(sin

2
1sin 0  

将 代入(3)得
  53',11   7.170

（2）当位于法线两侧时，满足 d
j   0sinsin

一级谱线： 故 (4)d


  7.17sin53sin   7.17sin53sin
d


二级谱线： (5)d
 2sinsin 0 

将(4)代入(5)得 129.1)sin'(sin2sinsin 00  

故当位于法线两侧时，第二级谱线无法观察到。

当位于法线同侧时，满足 ，0sinsin  djd 

（6）
0sin2sin2  

d
j 时，

将(4)代入（6）得 故位于法线同侧时，第二级谱线也可观察到。16855.0sin 

23 波长为 600nm 的单色光正入射到一透射光栅上，有两个相邻的主最大分别出现在

和 处，第四级为缺级。2.0sin 1  3.0sin 2 

（1）试求光栅常量；

（2）试求光栅的缝可能的最小宽度；

（3）在确定了光栅常量与缝宽之后，试列出在光屏上世纪呈现的全部级数。

解：(1)光栅方程为  jd 1sin  )1(sin 2  jd

故 ，
2.0
3.01

sin
sin

1

2 



j
j




2j

d

θ0

110

(a)

d

θ0

(b)
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故
mmnmjd 31066000

2.0
6002

sin








即光栅常量为 6 mm310

(2) 由第四级缺级，得
mmdb 3105.1

4


即光栅上缝的最小宽度为 mm3105.1 

(3) 故最大的级次为2
sinsin   10j

故其时最多观察到 又考虑到缺级 ，所以能呈现的全部级次为,9j 8,4 

9,7,6,53,2,1,0 j
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第三章 几何光学的基本原理

1．证明反射定律符合费马原理。

证明：费马原理是光沿着光程为最小值、最大值或恒定值的路径传播。

，在介质 n 与 的界面上，入射光 A 遵守反射定律 ,
 
B

A

nds 或恒值max.min
'n 11 ii 

经 O点到达 B点，如果能证明从 A点到 B点的所有光程中 AOB 是最小光程，则说明反射定律

符合费马原理。

设 C点为介质分界面上除 O点以外的其他任意一点，连接 ACB 并说明光程 ACB>光程

AOB

由于 ACB 与 AOB 在同一种介质里，所以比较两个光程的大小，实际上就是比较两 

个路程 ACB 与 AOB 的大小。

从 B点到分界面的垂线，垂足为 ，并延长 至 B′，使 ，连接 ，根o OB  BOBO  BO 

据几何关系知 ，再结合 ，又可证明∠ °，说明 三点在BOOB  11 ii  180BAO BAO 

一直线上， 与 AC和 组成Δ ，其中 。BAO  BC  BAC  BCACBAO 

又∵ CBBCAOBOBAOBOAOBAO  ,

ACBCBACAOB 

即符合反射定律的光程 是从 A点到 B点的所有光程中的极小值，说明反射定律符合费AOB

马原理。

C

A

O

B

O‘

B‘

•

•

O

•

•

题
3.19
图

•

•

•

•

i

i’
n

n’
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2、根据费马原理可以导出在近轴光线条件下，从物点发出并会聚到像点的所有光线的光程

都相等.由此导出薄透镜的物象公式。

证明：由 QBA～FBA 得：OF\AQ=BO\BQ=f\s

同理，得 OA\BA= \ ,BO\BA=f\sf  s

由费马定理：NQA+NQ =NQA Q

结合以上各式得：(OA+OB)\BA=1得证

3．眼睛 E 和物体 PQ之间有一块折射率为 1.5 的玻璃平板(见题 3.3 图),平板的厚度 d 为 30cm.
求物 PQ 的像 与物体 PQ 之间的距离 为多少?
解：.由题意知光线经两次折射后发生的轴向位移为：

，即像与物的距离为

4．玻璃棱镜的折射棱角 A 为 60 度,对某一波长的光其折射率为 1.6.计算(1)最小偏向角;(2)
此时的入射角;(3)能使光线从 A 角两侧透过棱镜的最小入射角.

解：由最小偏向角定义得 n=sin /sin ,得 =46 ゜１６′2
A0 

2
A

 0

由几何关系知，此时的入射角为:i= =５３゜８′2
A0 

当在 C处正好发生全反射时：i2’= sin-1 =38 ゜ 41′,i2=A- i2’=21 ゜ 19′6.1
1

i1= sin-1(1.6sin21 ゜ 19′)= 35 ゜ 34′
ｉmin＝３５゜３4′

５．图示一种恒偏向棱角镜,它相当于一个 30 度-60-90 度棱镜与一个 45 度-45 度度棱镜按图

示方式组合在一起.白光沿 i 方向入射，我们旋转这个棱镜来改变 ，从而使任意一种波长1

的光可以依次循着图示的路径传播，出射光线为 r.求证：如果 则 ，且光束2
sin 1

n


12  

i 与 r 垂直（这就是恒偏向棱镜名字的由来）．

解： insinsin 11 

cm
n

dpp 10)
3
21(30)11( 

E

n=
1

题3.3图
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若 = , 则 sini1 = , i1=30
。1sin 2

n
2
1

则 i2=30
。,而 insin2sin 2

  21 

90
。，而  11  21 

90
。， 得证。  12  i

６．高５cm 的物体距凹面镜的焦距顶点 12cm，凹面镜的焦距是１０cm,求像的位置及高度，

并作光路图．

解：∵ 又cmscmf 12,10  fss 





111

∴ ，即 ，10
11

12
1





s cms 60

∴ =-25cms
s

y
y 





s
syy




即像在镜前 60cm 处，像高为 25cm

７．一个５cm 高的物体放在球面镜前１０cm 处成 1cm 高的虚像．求（１）此像的曲率半

径；（２）此镜是凸面镜还是凹面镜？

解：由题知物体在球面镜前成虚象，则其为反射延长线的交点，

∵ s
s

y
y 






∴ ， 又 ， ∴ ，所以此镜为凸面镜。

cm
y
sys 2



rss
211




 05  cmr

８．某观察者通过一块薄玻璃板去看凸面镜中他自己的像．他移动着玻璃板，使得在玻璃板

中与在凸面镜中所看到的他眼睛的像重合在一起，若凸面镜的焦距为１０cm ,眼睛距凸面镜

顶点的距离灵 40cm,问玻璃板观察者眼睛的距离为多少?

解：根据题意，由凸面镜成像公式得：

cms
sfss

8
10
1

40
11111










题 3.5 图
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∴凸透镜物点与像点的距离 ， 则玻璃距观察者的距离为 。cmssd 48
cmd 24

2


9.物体位于凹面镜轴线上焦点之外,在焦点与凹面镜之间放一个与轴线垂直的两表面互相平

行的玻璃板,其厚度为 d1,折射率为 n.试证明:放入该玻璃板后使像移动的距离与把凹面镜向

物体移动 d(n-1)/n 的一段距离的效果相同。

解：证明：将玻璃板置于凹面镜与焦点之间，玻璃折射成像，由三题结果得ｄ ＝ｄ（１－0

１＼ｎ），即题中所求。

10.欲使由无穷远发出的近轴光线通过透明球体并成像在右半球面的顶点处,问这透明球体的

折射率为多少?

解：设球面半径为 r，物距和相距分别为 s 和 ,由物像公式:s r
n'n

s
n

's
'n 



S= , =2r,n=1,得 =2 s 'n

11.有一折射率为 1.5,半径为 4cm 的玻璃球,物体在距球表面 6cm 处,求(1)物所在的像到球心

之间的距离;(2)像的横向放大率.

解： 的玻璃球。
cmrnn

r
nn

s
n

s
n 4,1,5.1, 









对第一个球面， cms 6

，4
15.1

6
15.1 








s cms 36

对第二个球面 cms 448362 

∴ ∴
4

5.11
44
5.11

2 






s 112 s

∴从物成的像到球心距离 cmrsol 152 
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5.121 




sn
sn



12.一个折射率为 1.53,直径为 20cm的玻璃球内有两个小气泡.看上去一个恰好在球心,另一个

从最近的方向看去,好像在表面与球心连线的中点.求两气泡的实际位置

解 ：由球面镜成像公式： ，当 =日时，s= r, 气泡在球心。r
nn

s
n

s
n 





s

当 = 时，s=6.05cm ，气泡在距球心 3.95 cm 处。s 2
r

13.直径为 1m 的球形鱼缸的中心处有一条小鱼,若玻璃缸壁的影响可忽略不计,求缸外观察者

所看到的小鱼的表观位置和横向放大率.

解：由: , 又 s=r， ∴ =r=15cm, 即鱼在原处。r
nn

s
n

s
n 





s

β= = =1.33y
y'

'
'
n
n

s
s

14.玻璃棒一端成半球形,其曲率半径为 2cm.将它水平地浸入折射率为 1.33 的水中,沿着棒的

轴线离球面顶点8cm处的水中有一物体,利用计算和作图法求像的位置及横向放大率,并作光

路图.

解: ∴r
nn

s
n

s
n 





2
33.15.1

8
33.15.1 





s cms 18

2
)8(5.1
)18(33.1










sn
sn



∵ r
nn 



cmn
nn
rnf 65.17

17.0
3

33.15.1
25.1















cmn
nn

nrf 65.15
17.0
66.2

33.15.1
233.1















32

15.有两块玻璃薄透镜的两表面均各为凸球面及凹球面,其曲率半径为 10cm.一物点在主轴上

距离 20cm 处,若物和镜均浸在水中,分别用作图法和计算法求像点的位置.设玻璃的折射率为

1.5,水的折射率为 1.33.

解：（！）对于凸透镜：由薄透镜焦距公式得： =-39.12 ,'ff 

由透镜成像公式： ，s=20cm, 得 =-40.92
1

'
'


s
f

s
f

s

（2）对于凹透镜：由薄透镜焦距公式得: f= - =39.12'f

由透镜成像公式： ，s=20cm, 得 =-13.2
1

'
'


s
f

s
f

s

（3）作图：

‘

（1）

（2）
16.一凸透镜在空气中的焦距为 40cm,在水中时焦距为 136.8cm,问此透镜的折射率为多少(水
的折射率为 1.33)?若将此透镜置于 CS2中(CS2的折射率为 1.62),其焦距又为多少?

解：由题意知凸透镜的焦距为：

)(
2

2

1

1

1

r
nn

r
nn

nf 




又∵在同一介质中 ， 设21 nn  'ff  nnn  21

∴ 因为对同一凸透镜而言 是一常数，

)11)(1(1

2rnn
n

f





 2

11
rn



F

S
O

F

S

O
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设 ，当在空气中时 ，在水中时

t
n
n

f
)1(1





 40,1 11  fn 8.136,33.1 22  fn

∴ ， 两式相比，可 n=1.54，将其代入上式得
tn )1

1
(

40
1

 tn )1
33.1

(
8.136

1


∴在 中即 ， ，0463.0t 2CS 时62.1n
0463.01

62.1
54.11




）（
f

得 .即透镜的折射率为 1.54，在 CS2中的焦距为-437.4cmcmf 4.437

17.两片极薄的表玻璃,曲率半径分别为 20cm 和 25cm.将两片的边缘粘起来,形成内含空气的

双凸透镜,把它置于水中,求其焦距为多少?

解：由薄透镜焦距公式： ，

)(
2

2

1

1

1

r
nn

r
nn

nf 




其中 n=1,n1=n2=1.33, r1=20cm,r2=25cm,得

=-44.8cm'ff 

18.会聚透镜和发散透镜的焦距都是１０cm,求(1)与主轴成 30 度的一束平行光入射到每个透

镜上,像点在何处?(2)在每个透镜左方的焦平面上离主轴 1cm 处各置一发光点,成像在何处?
作出光路图.

解：(1)由 ，s = , 对于会聚透镜： x= =10cm, y= xtg30
。

=5.8cm 或者
1

'
'


s
f

s
f

 s 'f s s

y= xtg(-30
。

)=-5.8cm， 像点的坐标为(10,|5.8|) 同理，对于发散透镜：像点的坐标为(-s s

10,|5.8|)

(2) 由 ，s =f , 对于会聚透镜： x= ，即经透镜后为一平行光束。
1

'
'


s
f

s
f

s 

对于发散透镜： x=-5cm，又 ， =0.5cm，s s
s

y
y ''
 y

s
sy ''

考虑到物点的另一种放置， =-0.5cm，像点的坐标为(-5,|0.5|)
y

s
sy ''
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18.会聚透镜和发散透镜的焦距都是１０cm,求(1)与主轴成 30 度的一束平行光入射到每个透

镜上,像点在何处?(2)在每个透镜左方的焦平面上离主轴 1cm 处各置一发光点,成像在何处?
作出光路图.

解：(1)由 ，s = , 对于会聚透镜： x= =10cm, y= xtg30。=5.8cm 或者 y= xtg(-30。)=-5.8cm，

像点的坐标为(10,|5.8|) 同理，对于发散透镜：像点的坐标为(-10,|5.8|)
(2) 由 ，s =f , 对于会聚透镜： x= ，即经透镜后为一平行光束。

对于发散透镜： x=-5cm，又 ， =0.5cm，

考虑到物点的另一种放置， =-0.5cm，像点的坐标为(-5,|0.5|)
20.比累对切透镜是把一块凸透镜沿直径方向剖开成两半组成,两半块透镜垂直光轴拉开一点

距离,用挡光的光阑K挡住其间的空隙(见题 3.20图),这时可在屏上观察到干涉条纹.已知点光

源 P 与透镜相距 300cm ,透镜的焦距 f’=50cm,两半透镜拉开的距离 t=1mm,光屏与透镜相距

l=450cm.用波长为 632.8nm 的氦氖激光作为光源,求干涉条纹的间距.

F

S，(10,5.8)

O
30。 30。

（a）

F

S(-10,-5.8)
O

(b)
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K

解 ： 分 成 两 半 透 镜 ， 对 称 轴 仍 是 PKO,P ,P2 构 成 两 相 干 光 源 ， 相 距 为 d,1

, = · s\( +s)=60cm, r =L- =390cm, 上半透镜相当于 L的主轴与光心上移 0.5mm,s f  f  0 S 

下半透镜相当于 L的主轴与光心下移 0.5mm,d=2 +t=0.12cm. /d=2.056mm.y  0ry  

21.把焦距为 10cm 的会聚透镜的中央部分C 切去,C 的宽度为 1cm,把余下的两部分粘起来(题
3.21 图).如在其对称轴上距透镜 5cm 处置一点光源，试求像的位置．

解：该透镜是由 A、B 两部分胶合而成，这两部分的主轴都不在光源的中心轴线上，A 部分

的主轴在系统中心线下方 0.5cm 处，B 部分的主轴系统中心线上方 0.5cm 处，

由透镜成像公式： ，经 A 成像得 =-10cm ，经 B 成像的 =-10cm，这两个像
1

s
f

's
'f


s s

点在垂直于主轴的方向上的距离为 3cm.

P2

P1

1
P

题 3.20 图

A

B

C

B

A

题 3.21 图
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２２．一折射率为 1.5 的薄透镜,其凸面的曲率半径为 5cm,凹面的曲率半径为 15cm,且镀上银

(见题 3.22 图).试证明:当光从凸表面入射时,该透镜的作用相当于一个平面镜.(提示:物经过

凸面折射,凸面反射和凹面再次折射后,s’=-s,b=1.)

解：经第一界面折射成像：

∵ 其中， =1.5 , =1, 1=5cm,r
nn

s
n

s
n 


'

'
'

'n n rr  's's 1

∴ 5s.1
1

5.1
1

's
1



经第二界面（涂银面）反射成像：

∵ ，其中， ， ， 1=15cmrss
21

'
1


's's 2 'ss 1 rr 

∴ 's
1

15
2

s'
1

2



再经第一界面折射成像：

， =1 , =1.5, 1=5cm, ，r
nn

s
n

s
n 


'

'
'

'n n rr  's's 3 'ss 2

∴ s's 3 

= = ， = ， = ，
1 s

's
1

1

s
's 1

 2 's
's
1

2

 3 's
's
2

3

三次成像后的放大率： =1， 1  2  3

所以当光从凸表面入射式，该透镜的作用相当于一个平面镜。

23. 题 3.23 图所示的是一个等边直角棱镜和两个透镜所组成的光学系统 .棱镜折射率为 1.5,
凸透镜的焦距为 20cm,凹透镜的焦距离为 10cm,两透镜间距为 5cm, 凸透镜距棱镜边的距离

为 10cm.求图中长度为 1 cm 的物体所成像的位置和大小.(提示:物经棱镜成像在透镜轴上,相
当于经过一块厚 6cm 的平板玻璃,可利用例 3.1 的结果求棱镜所成像的位置.).

题 3.22 图
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解：因为 n=1.5,其全反射角为， 。所以，物体经球面上反射，为厚度为 6cm 的透
042  045

镜，物体将在厚透镜左侧成虚像，平行平板的轴向位移 l=l(1-1\n)凸透镜的物距为 s =- 1

20,f =-20.所以 s = = 由物像公式知成像的位置及大小为 25 和-10。1 2 s 

24.显微镜由焦距为 1cm 的物镜和焦距=为 3cm 的目镜组成,物镜与物镜之间的距离为 20cm,
问物体放在何处时才能使最后的像成在距离眼睛 25cm 处?

解：在目镜下由物像公式得 即222

111
fss 


 3

11
25

1

2




s

∴ cm22
75

2 s cmss
22

36520 21 

在物镜下由高斯公式得 即11

111
fss 


 11

365
22





s

cms
343
365

1 

即物体在物镜下放 1.06cm 处。

24.显微镜由焦距为 1cm 的物镜和焦距=为 3cm 的目镜组成,物镜与物镜之间的距离为 20cm,
问物体放在何处时才能使最后的像成在距离眼睛 25cm 处?

题 3.23 图
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解：在目镜下由物像公式得 即222

111
fss 


 3

11
25

1

2




s

∴ cm22
75

2 s cmss
22

36520 21 

在物镜下由高斯公式得 即11

111
fss 


 11

365
22





s

cms
343
365

1 

即物体在物镜下放 1.06cm 处。

25．题 3.25 图中 L为薄透镜,水平横线 MM‘为主轴。ABC 为已知的一条穿过这个透镜的路径 ，

用作图法求出任一条光线 DE穿过透镜后的路径。

C

M'
A

B

D

E

E

L

题 3.25 图

C
A

B

D

E

L

题 3.25 图

F

CA

B

D

E

L

题 3.25
图

F

为 DE 的出射光

线



39

26．题 3.26 图中 MM‘是一厚透镜的主轴,H、H’是透镜的主平面，S1是点光源，S1‘是点光源

的像。试用作图法求任一物点 S2的像 S2’的位置.

27．双凸透镜的折射率为 1.5， │r1│=10cm，│r2 │=15cm，r2 的一面镀银，污点 P

在透镜的前主轴上 20cm 处，求最后像的位置并作出光路图。

解：经第一界面折射成像： ， =1.5 , =1, 1=10cm, 1=-20cmr
nn

s
n

s
n 


'

'
'

'n n rr  s

所以 1→ ，即折射光为平行光束's 

经第二界面反射成像： ， 2= 1→ ， 2=-15cm ,所以 2=-7.5cmrss
21

'
1


s 's  rr  's

再经第一界面折射成像： ， =1 , =1.5, 1=10cm, 3= 2=-7.5cmr
nn

s
n

s
n 


'

'
'

'n n rr  s 's

所以 3=-4cm ,即最后成像于第一界面左方 4cm 处。's

28．实物与光屏间的距离为 l，在中间某一位置放一凸透镜，可使实物的像清晰地投于屏上 ，

将移过距离 d之后，屏上又出现一个清晰地像。（1)试计算两个像的大小；（2）证明透镜的

焦距（l2 –d2 /4l ）;(3)l 不能小于透镜焦距的 4倍。

解：(1)令 2= ，则 1= ，'s x s )( xdl 

2= ，s xl 

•

•

•

•
•

•

•

题 3.26 图
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第一次成像： '
11

'
1

fss


∴ = (1)'f l
)]xd(l)[xd( 

第二次成像： 'f
1

s
1

's
1



∴ = (2)'f l
x)xl( 

由(1) (2)得 ， （3）2
dlx 



则 1= ， 1= ， 2= ， 2= (4)s 2
dl 

's 2
dl 

s 2
dl 

's 2
dl 

1= = ， 2=
 s

's
y
'y

1

1

1

1 
dl
dl




 dl
dl

s
's

y
'y

2

2

2

2






= ，又 2= 1= ， 


1

2 )(
dl
dl 2




y y y

故两次成像大小之比为： = (5)



1

2 )
dl
dl(

2




(2)将（3）代入（4）得 = （6）'f 4l
dl 22 

（3）由（6）得 （7）
)'4fl(ld 

所以 不能小于透镜焦距的 4倍。l

L1 L2

题 2.28
图
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29．一厚透镜的焦距 f′为 60mm，其两焦点间的距离为 125mm,若（1）物点置于光轴上物方

焦点左方 20 处 ；（ 2）物点置于光轴上物方焦点右方 20mm 处；（30)虚物落在光轴上像mm
方主点右方 20mm 处，文在这三种情况下像的位置各在何处？像的性质各如何？并作光路图。

解：⑴由厚透镜的物象公式的高斯公式 得fss 



111

实像）(120
60
1

80
11 mms

s







⑵由 得 ）fss 



111

虚(120mms 

⑶ ∴ 实像）mms 20 fss 



111

(15mms 

30.一个会举薄透镜和一个发散薄透镜互相接触而成一复合光具组，当物距为－８０ｃｍ时，

实像距镜６０ｃｍ，若会聚透镜的焦距为１０ｃｍ，问发散透镜的焦距是多少？

解： ， ， ， '
11

'
1

fss


'ff  mms 60' mms 80

符合光学的焦距为 = 34.29cm 'f

， 及 d=0， 2=-14.1cm ff
d

'f
1

f'
1

'f
1

2121


 'f

31 双凸透镜两个球面表面的曲率半径分别为１００ｍｍ和２００ｍｍ，沿轴厚度为１０ｍ

ｍ，玻璃的折射率为１．５，试求其焦点主点和节点的位置，并会图表示之。

P P’’

B B’

F F’

-f f’

-x x’

t
-s s’

H
H’

K K’
O1 O2

题 3.31
图
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解： ，代入数据得 =134.86mm -134.86mm

]
rrn

)1n(t
r
1

r
1)[1n(

'f
1

2121




'f 'ff 

= ,得 1 =200mm = ,得 2=-400mm'f

1

1 'r
1n 

'f 'f

1

2 'r
1n 

'f

= =20247mm =-4.495mm p fn
'tf
2 'fn

'tf'p
1



= =134.86mm , = =-134.86mmx 'f 'x f

32.两个焦距均为２ｃｍ的双凸透镜，其间距离为４／３ｃｍ，组成一个目镜，求其焦点

和节点的位置，如他们的焦距分别为６ｃｍ和２ｃｍ，间距为４ｃｍ，再求其焦点和节点的

位置。

解： 空气中1f  cmf 202  cmd
3
4


22 ff 

∴

5.1
3

8
4

3
422

)2(2

21

21 









dff
fff

，cmff 5.1
cm

f
dfp 1

2
3
45.1

2










cmfx 5.1

，

cm
f
dfp 1

2
3
4

2
3

1









cmfx 5.1

当 cmdcmfcmfcmf 4,2,2,6 221 

，

3
426

26

21

21 









dff

fff
cmff 3
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，

cm
f
dfp 64

2
3

2








cmfx 3

，

cm
f
dfp 2

6
43

1









cmfx 3

33 一焦距为２０ｃｍ的薄凸透镜与一焦距为２０ｃｍ的薄凹透镜相距６ｃｍ，求：（１）复

合光具组焦点及主平面的位置。（２）当物体放在凸透镜前３０ｃｍ时像的位置和放大率。

解析： cmf 201  cmf 202  cmd 6 cms 301 

空气中 cmff 2011  cmff 2022 

⑴

cm
dff

fff 67.66
62020

2020

21

21 










Δ= cmFF 621  3
2

6
)20(2021 








fff

-0.2m
mcmdfp 2.020

6
6201 







 




dfp 2

⑵ cms 301  mcmpss 1.010)20(301 

m
sf
sfs 117.0

1.0
3
2

)1.0(
3
2











17.1

1.0
117.0









s
s



34 一薄透镜的主平面Ｈ和 ，节平面Ｋ和 和交平面Ｆ和 位置如图所示，有一发光点H  K  F 

Ｐ在物方主平面左边２０ＣＭ处，试作光路途并计算像的位置。

F F’H K K’•

题 3.34图
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解： cmscmfcmf 20,6,5 

∵_15)5(20 cmfsx  ffxx 

∴ ∴
cm

x
ffx 2

15
65








 cmxfs 826 

35. 一条光线射到一折射率为ｎ的一球行水滴，求：（１）后表面的入射角ａ，问这条光线

将被全反射还是部分发射？（２）偏转角 ；（３）产生最小偏转角的入射角 。 

解：（1）由折射定律 nsin =sin 

∴ =sin-1( ) n
sin 

又∵临界角 c= sin-1( ), 即 < c , n
1

 

故是部分反射。

（2）由图知： =（ - ）+ ，即 =2 - ，而 = -2 ，所以 = -4 +2             

（3）∵ =- =0， 即 ，


d
d

2
dx

4d



2
1

d
d





而 =sin-1( )，∴cos2 = (n2-1) n
sin 

 3
1

36.将灯丝至于空心玻璃球的中心，玻璃球的内外直径分别为８ｃｍ和９ｃｍ．求：（１）从

球外观察到的灯丝像的位置（设玻璃折射率ｎ＝１．５）；（２）玻璃温度计管子的内外直径

分别为１ｍｍ 和３ｍｍ ，求从外侧观察到的直径数值；（３）统一温度计的竖直悬挂于

直径 100mm 得盛水玻璃烧杯的正中，从较远处通过烧杯壁观察时，温度计的内外直径为多

少？

•

题 3.35
图
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解：∵ r
nn

s
n

s
n 


'

'
'

（1）① =1.5 , =1，s1=r1=4cm , ∴ 1= 4cm 即在球心处'n n 's

② =1.5 , =1，s2=4.5cm ∴ 2= 4.5cm 即像仍在球心处n n 's

（2）① =1.5 , =1，r1=4cm ，s1=3.85cm ∴ 1= 3.896cm'n n 's

② =1.5 , =1，s2=4.396cm ∴ 2= 4.348cmn n 's

d=0.304cm=3mm

(3) ① =1.33 , =1.5，r1=1.5mm ,s=1mm ∴ 1= 0.96mm'n n 's

s2=49.46mm ∴ 2= 4.348cm ∴d(内)=1.5mm's

② =1 , =1.33，r1=50mm ,s=48.5mm ∴ 2= 48.1mm ∴d(外)=4mm'n n 's

37．如题所示为梅斯林分波面干涉实验装置。其中 、 分别为两块半透镜1O 2O

试 证 来 自）。（共轴，且、、、、的光心，和 121212121 lSSSSOOSLL 

定性讨论与轴线垂））；（（点的光程差两端的光束到达和 22121 PSPSlPLL 

直的光屏上接收到的干涉图样的特点。

证明：∵物象具有等光程性，

sl1ps1= so1o2s2s1 

sl1s2= so1o2s2 

S
S1 S2

P

L1

L2

O1

O2

题 3.37
图
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sl1p= sl1ps1- ps1= sl1ps1-ps1   

sl1s2p= sl1s2+ s2p=ps2  

so1o2s2s1- so1o2s2 = s1s2=l= sl1ps1- sl2s2   

∴ = sl1p- sl1s2p=l-(ps1-ps2)  

38．把杂质扩散到玻璃中可以增大玻璃的折射率，这就有可能造出一个后度均匀的透镜。已

知圆板半径为 R，厚度为 d，如图所示，求沿半径变化的折射率 n（r），它会使从 A点发出

的光线传播到 B点。假定这是个薄透镜， «a，d«b。d

解：d<<a,d<<b,

圆板中心处的折射率为 n(0),半径 r处的折射率为 n(r)，

光程：L= n(r)d + ra 22 rb 22 

有费马定理得 解得：
0

r
L





n(r)= n(0)+ d
rbraba 2222 

39．一弯凸透镜的两个表面的半径 的221 r1.515cm,-cm20 ，在折射率为和分别为和 rr

A B

a b

r

d

题 3.38 图
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凸面镀银。在距 球面左侧 40cm 处的主轴上置一高为 1cm 的物，试求最后成像的位置和像1r

的性质。

解：（ 1）经第一界面折射成像

∵ 其中， =1.5 , =1, 1=-20cm ,s=-40cmr
nn

s
n

s
n 


'

'
'

'n n rr 

∴ =-30cm's

(2) 经第二界面（镀银面）反射成像

,其中，s=-30cm， =-15cmrss
21

'
1


r

∴ =-10cm's

（3）在经第一界面折射成像

其中， =1 , =1.5, 1=-20cm ,s=-10cmr
nn

s
n

s
n 


'

'
'

'n n rr 

∴ =-8cm's

放大率为： 1= =0.5 ， 2=- =- ， 3= = sn
sn

1

1

'  s
s

2

2'
3
1

 sn
sn

3

3

'
'

5
6

1 2 3=-0.2
   

最后像在透镜左方 8 cm 处，为一大小是原物 0.2 倍倒立缩小实像。

40．一折射率位 n，曲率半径为 R1和 R2的薄凸透镜放在折射率分别为 n1和 n2的两种介质之

间，s1和 s2分别为物距和像距，f1和 f2是物方和像方焦距。证明： 。

1
2

2

1

1 
s
f

s
f

证明：因为任一光线由物点到像点的光程相等，所以

又2211 )( lnANAMdnlns  0
dn
ds

∴ ①2

2

1

1

1

1

2

2

r
nn

r
nn

s
n

s
n 





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∵物方焦距 ②1f 2

2

1

1

r
nn

r
nn
n







像方焦距 ③2

2

1

1

2
2

r
nn

r
nn
n

f







由①②③得 .
1

1

1

2

2 
s
f

s
f
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第四章 光学仪器的基本原理

1．眼睛的构造简单地可用一折射球面来表示，其曲率半径为 5.55mm，内部为折射率等于 4
／3 的液体，外部是空气，其折射率近似地等于 1。试计算眼球的两个焦距。用右眼观察月

球时月球对眼的张角为 1°，问视网膜上月球的像有多大？

解；眼球物方焦距；当 s’=∞时，f=﹣5.55／﹙4／3﹣1﹚=﹣16．65 ㎜=﹣1．665 ㎝

眼球的象方焦距：f＇=s＇=

mm2.22
1

3
4

55.5
3
4






当 u=1°时，由折射定律 n1sinu1=n2sinu2

U1=1°n1=1,n2=4∕3
像高 l＇=f＇tanu2=f＇sinu2=f＇×3∕4 sin1º

=22.2×3∕4×0.01746=0.29mm

．把人眼的晶状体看成距视网膜 2 ㎝的一个简单透镜。有人能看清距离在 100 ㎝到 300 ㎝2

间的物体。试问：⑴此人看清远点和近点时，眼睛透镜的焦距是多少？⑵为看清 25 ㎝远的

物体，需配戴怎样的眼镜？

解：人眼 s＇=2cm. S1=100cm.s2=300cm

近点时透镜焦距 = =1.961'f 2100
2100




cm

远点时透镜焦距 ＇= =1.987f 2300
2300




cm

当 =﹣25 时 =﹣100 ﹦﹣1s cm s cm m

D 度
341

25.0
1

00.1
111











ss 300

3．一照相机对准远物时，底片距物镜 18 ㎝，当镜头拉至最大长度时，底片与物镜相距 20
㎝，求目的物在镜前的最近距离？

解： .18.0 mf  ms 20.0

照相机成像公式： fss 



111

556.0
20.0
1

18.0
1111








sfs

ms 8.1
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目的物在镜前的最近距离为 m8.1

4．两星所成的视角为 8′，用望远镜物镜照相，所得两点相距 1 ㎜，问望远镜物镜的焦距

时多少？

解：已知







 0667.0

60
44u

mmml 001.01 

m
u

lf 8594.0
667.0tan

001.0
tan










5．一显微镜具有三个物镜和两个目镜。三个物镜的焦距分别为 16 ㎜、4 ㎜和⒈9 ㎜，两个

目镜的放大本领分别为 5 和 10 倍。设三个物镜造成的象都能落在象距为 160 ㎜处，问这显

微镜的最大和最小的放大的放大本领各为多少？

解： 1f  mm16 mmf 42  mmf 9.13  mms 160

101 M 102 M

因为放大本领

目

物

目物 M
f

sMM 


 

分别计算： mmf 161  5目M 505
16

160
M

mmf 161  10M 目

10010
16

160
M

mmf 41  5M 目
2005

4
160

M

mmf 41  10M 目 4
160

M
40010 

mmf 9.1 5目M 01.4215
9.1

160
M

mmf 9.1 10M 目

10.84210
9.1

160
M

显微镜 50min M 10.842max M

6．一显微镜物镜焦距为 0.5 ㎝，目镜焦距为 2 ㎝，两镜间距为 22 ㎝。观察者看到的象在无

穷远处。试求物体到物镜的距离和显微镜的放大本领。

解：已知：显微镜
.5.0 cmf 

物 cmf 2目 cmL 22
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






物

物

f

s
s
s


 cmfs 5.0 物

550
25.0

222525

21









ff
LM

8．已知望远镜物镜的边缘即为有效光阑，试计算并作图求入射光瞳和出射光瞳的位置。

解：有效光阑是在整个光具组的最前面，所以入射光瞳和它重合，其大小就是物镜的口径，

位置就是物镜所在处。

而有效光阑对于后面的光具组所成的像即为出射光瞳，即 1对 2成的像为出射光瞳lll

l

lll

l

又- ， ，而s  )2('1 ff  ff
21

'  fffsfs 





'
1

'
11

'2

1
'

1

2

即 ，'
'12

'
''

f
ff

sf
sfs





 y

f
f

y
s
sy

'1
2'' 

9．组成题 4.9 图的简单望远镜中各薄透镜的参数为 L1 : f1=10 ㎝,D1=4 ㎝; L2: f2=2 ㎝,D2=1.2
㎝; L3: f3=2 ㎝,D3=1.2 ㎝.计算该系统出射光瞳的位置和大小。

解：已知 cmf 101  cmD 41  cmf 2 cmD 2.12  cmf 2 cmD 2.13 

望远镜中物镜是有效光阑和入射光瞳，它被后面光具组 所成的像为出
 共轴组成和 32 OO

射光瞳

由逐次成像得： 222

111
fss 




333

111
fss 




由图示题意得：
cms 10  cmss 22  cmff 232 

D1
D2 D3

L1

L2 L3

10cm 2cm

题 4.9 图
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 
2
5

102
102

22

22
2 










sf
sf

s

2
12

2
5223  ss

2
52

2
1111

333





 sfs

即出射光瞳在 右方 4 处。其大小为
mmcms 4

5
2

3 
3O mm

mmd
f
f

d 81
1

3 





讨论分析： 的作用： 位于 后焦面上。将望远镜观测物无穷远来的光会聚成一点。2O 2O 1O

成为 在物焦平面上的物点，成为 的物镜，分别把宽光束变成细光束。3O 3O

10．有一光阑直径为 5 ㎝，放置在薄透镜后 3 ㎝处。透镜的焦距为 5 ㎝，孔径为 6 ㎝。现有

一高为 3 ㎝的物 PQ 置于透镜前 12 ㎝处。要求：⑴计算对主轴上 P 点的入射光瞳和出射光

瞳的大小和位置；⑵找到象的位置；⑶作光路图。

解：已知： 光阑孔径cmy 3 cms 12 cmD 61  cmD 5 cmf 5

薄透镜成像：

  cm
fs
fss 571.8

7
60

125
125











像方：
cmy

s
syy

7
15

127
360








 

依题意分析，在透镜后 处有效光阑的孔径为 ，根据相似三角形对应边成比例的关系cm3 D

57.5
57.8

357.8
57.86





D

cmD 90.3
57.8

57.56





而实际光阑的孔径为 。所以现有小光阑 AB 对光束不加限制，不是有效光阑。只有透cm5

镜为有效光阑。透镜本身是入射光瞳也是出射光瞳。

11．题 4.11 图中的 H、H’为光具组的主点，F、F’为焦点，E 为对于物点 P 的入射光瞳，

EO 为其半径。已知 EO＝2 ㎝，HP＝20 ㎝，HF＝15 ㎝，HO＝5 ㎝，H′F′＝15 ㎝，HH
′＝5 ㎝，物长 PQ＝0.5 ㎝。作光路图并计算：⑴象的位置；⑵象长；⑶入射孔径角；⑷P
点的出射光瞳半径和出射孔径角。

• • • •
P

Q

F'

题 4.11 图
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解：(1) ， =15cm, = -20cm , 所以 =60cm，111

111
fss 


 'f s '1s

(2) , 所以 = -1.5s
s

y
y ''
 y

s
sy 1

1

1
1

'' 

(3) u= tg-1 = tg-1 7°35 ′PO
EO

151515

15

222

2



(4) ,222

111
fss 


 cmFHf 15'''  2s cmHO 5

所以出射光瞳的位置： cms 5.7'2 

出射光瞳半径：R=
cmy

s
syOE 3'''' 2

2

2
2 

出射光瞳孔径角： 2°32′


5.67
3

''
''' 11 tg

OP
OE

tgu

其中 cmssOP 5.67'''' 21 

12．一灯（可认为是点光源）悬在圆桌中央的上空，桌的半径为 R，为了使桌的边缘能得到

最大的照度，灯应悬在离桌面中心多高出？

解：设灯应悬在离桌面中心的高度为 h，半径为 R 的桌的边缘能得到最大的照度。

由照度公式
2

cos
l

IE 
 222 rhl  l

h
cos

   
  2

3
22

2
3

22
22









 RhIh
Rh

Ih
lRh

IhE

为求最大值令
  02

22

22

22 






Rh
hR

Rh
I

dh
dE

02 22  hR

RRh
2
2

2

2


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13．焦距为 20 ㎝的薄透镜，放在发光强度为 15cd 的点光源之前 30 ㎝处。在透镜后面 80
㎝处放一屏，在屏上得到明亮的圆斑。求不计透镜中光的吸收时，圆斑的中心照度。

解： cmf 201  cdI 15 cms 30 cmR 80

sRR 

由薄透镜成像公式： 可知发光点 经薄透镜 成的像点 位于fss 



111

P L P

  cm
fs
fss 60

10
600

3020
3020















设透镜面积为 ，通过透镜的光通量为 ，依题意得，S  

设透镜对物亮点 张的立体角为 ，亮斑对象点 张的立体角为 。由照度定义可知：P d P d

222
0 R

I
R

I
R

IdIId 






 
cd

R
RII 60415

30
6015 2

2

2

2









2

cos
R

IE






1cos,0  

故  
lx

R
IE 1500

20.0
60

22 





14．一长为 5 ㎜的线状物体放在一照相机镜头前 50 ㎝处，在底片上形成的象长为 1 ㎜。若

底片后移 1 ㎝，则象的弥散斑宽度为 1 ㎜。试求照相机镜头的 F 数。

解：已知 cms 50 cmmmy 5.05  cmmmy 1.01 

底片后移 ，像的弥散斑宽度cms 1 cmmmd 1.01 

d
f

f
d

F






1

fss 



111

y
y

s
s 





  cms
y
ys 1050

5.0
1.0









  cm
ss
ss

f 50
6

500
60

5010
10501















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cmf
6

50


由图示可知三角形相似的关系有： s

d

s

d







22

cms
s
dd 110

1
1.0







cm
d
fF 33.8

1
6

50





15．某种玻璃在靠近钠光的黄色双谱线（其波长分别为 589nm 和 589.6nm）附近的色散率

dn／dλ为﹣360 ㎝﹣1，求此种玻璃制成的能分辨钠光双谱线的三棱镜，底边宽度应不小于

多少？

解：已知：钠光双线 ，A
58901  A58962 

1360  cm
d
dn


为三棱镜底边宽度


d
dnBCP 




BC nm6.05896.589 

  cm

d
dn

BC 73.2
3606.0

589













16．设计一块光栅，要求⑴使波长 600nm 的波长第二级谱线的衍射角小于 30°，并能分辨

其 0.02nm 的波长差；⑵色散尽可能大；⑶第三级谱线缺级。求出其缝宽、缝数、光栅常量

和总宽度。用这块光栅总共能看到 600nm的几条谱线？

解：已知： ， ， ， ，nm600 2j 30 nm02.0
3

b
d

mjd 7
79

1024
2

1
1012

30sin
106002

sin










 


mdb 7108
3



jN

  条15000

4
60000

202.0
600








j

N



mNdL 310 1036102415000  总

角色散 线色散cosd
jD 

cosd
jfdfl 

要求色散尽可能大即 尽可能大， 尽可能小。 cos
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，当 时， jd sin 2


 
1sin 

 级4
106
1024

7

7

max 



 




dj

又知 级缺级。 时，对应 无法看到。
3 m

b
d

2


  4max j

能见的谱线为：0， ， 级，共 5条谱线。 1 2

17．若要求显微镜能分辨相距 0.000375mm 的两点,用波长为 550nm 的可见光照明.试求:⑴此

显微镜物镜的数值孔径;⑵若要求此两点放大后的视角为 2′,则显微镜的放大本领是多少?

解：解： un
y

sin
61.0 

 y
un




61.0sin

①当 时nmmmy 550,000375.0  

895.0
10000375.0
1055061.0sin 3

9





 



un

②
2

3

1025
10000375.0tan 






 uu

5400
14.3

18060
22 

u

65.387
10000375.05400

102514.3
9

2








 



u
uM

18.夜间自远处驶来汽车的两前灯相距 1.5m.如将眼睛的瞳孔看成产生衍射的圆孔，试估计

视力正常的人在多远处才能分辨出光源是两个灯。设眼睛瞳孔的直径为 3mm，设光源发出的

光的波长为 550nm。

解： ,所以R
610.0

l
ytguu 



 kmyl 7.6

610.0







19.用孔径分别为 20cm 和 160cm 的两种望远镜能否分辨月球上直径为 500m 的环行山？（月

球与地面的距离为半径的 60倍，而地球半径约为 6370km。）设光源发出的光的波长为 550nm.

解：解：孔径为 20 的望远镜的分辨率极限为cm D


 22.11 

极限线宽
6022.11  R

D
LL 



当
mmLcmD 500281.128260106370

1020
1055022.120 3

2

9





 



时，
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mmLcmD 50029.16060106370
10160
1055022.1160 3

2

9





 



时，

孔径为 160 的望远镜能分辨清月球上直径为 500 环形山 cm m
20．电子显微镜的孔径角 2u=8º,电子束的波长为 0.1nm，试求它的最小分辨距离。若人眼能

分辨在明视距离处相距 6.7×10-2mm 的两点，则此显微镜的放大倍数是多少？

解：根据

4,1,1.0,
sin

61.0  unnm
un

y 


其中

代入数值得： nmy 87.0

显微镜的放大倍数

4
9

32

1066.7
1087.0

10107.6





 



m
mM

21．平行光垂直投射于宽度为 4cm 的理想透明光栅上，已知在衍射角为 60°的方向上的角

色散为 0.5×-2rad∕nm，试求光栅在该方向上最大处的分辨本领 p?

解： d
LNjNP 


 ,




d
jLP 

又角色散
5.060coscos,

cos
 

d
jD

nm
rad

nm
radD

d
j 22 1025.0

2
1105.0cos   

5
9

22

10
10

1025.0104



 



d
jLP

22.氦氖激光器发出波长为 632.8 、截面直径为 2 的激光束投向月球。已知月球和nm mm

地面的距离为 ，试问在月球上得到的光斑的直径有多大？如果这个激光经km51076.3 

扩束器扩束后截面直径分别为 和 ，再发向月球，试问在月球表面上的光斑直径各m2 m5

为多大？

解：(1) , d/22.1/61.01   R km
d
ffD 290'44.2)'(2 11 




(2) ,d10d 3
2  

290m
10
DD 3

1
2 
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(3) ,d105.2d 3
3  

116m
102.5

DD 3
1

3 




23.用一架照相机在离地面 的高空拍摄地面上的物体，如果要求它能分辨地面上相距km200

的两点，照相机镜头的口径至少要多大？设感光的波长为 .m1 nm550

解： ，d/22.1/61.01   R l
y

'

而 ，即 1' dl
y 22.1




1342cm.0
y

l22.1
dmin 






24.已知月地距离约为 3.8×105km,用上海天文台的口径为 1.56m 天体测量望远镜能分辨月

球表面上两点的最小距离为多少？设波长为 555nm.

解：根据 ，其中
f

d
y 

22.1 mfmdnm 8108.3,56.1,555 

代入求得 my 9.164

25.为了分辨第二级钠光谱的双线（589nm 和 589.6nm］长度为 15cm 的平面光栅的光栅常量

应为多少？

解：根据 ，得
jNP 







光栅缝数

491
2106.0

103.589
9

9








 



j
N




故光栅常数
cmcm

N
ld 03.0

491
15


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第五章 光的偏振

1. 试确定下面两列光波

E1=A0[excos（wt-kz）+eycos（wt-kz-π/2）]
E2=A0[exsin（wt-kz）+eysin（wt-kz-π/2）]
的偏振态。

解 ：E1 =A0[excos(wt-kz)+eycos(wt-kz-π/2)]
=A0[excos(wt-kz)+eysin(wt-kz)] 为左旋圆偏振光

E2 =A0[exsin(wt-kz)+eysin(wt-kz-π/2)]
=A0[exsin(wt-kz)+eycos(wt-kz)] 为右旋圆偏振光

. 为了比较两个被自然光照射的表面的亮度，对其中一个表面直接进行观察，另一个表面2

通过两块偏振片来观察。两偏振片透振方向的夹角为 60°。若观察到两表面的亮度相同，则

两表面的亮度比是多少？已知光通过每一块偏振片后损失入射光能量的 10%。

解∶∵亮度比 = 光强比（直接观察为 I0,通过偏振片观察为 I），
∴ I///

/

I0 = (1-10%)cos2600·(1-10%) = 10%.
3. 两个尼科耳 N1和 N2的夹角为 60°，在他们之间放置另一个尼科耳 N3，让平行的自然光通

过这个系统。假设各尼科耳对非常光均无吸收，试问 N3和 N1 的偏振方向的夹角为何值时，

通过系统的光强最大？设入射光强为 I0，求此时所能通过的最大光强。

解：设：P3与 P1夹角为α，P2与 P1的夹角为 θ = 600 I1 = I0 I3 = I1cos2α = cos2α2
1 0

2
I

I2 = I3cos2(θ-α) = cos2αcos2(θ-α)
0

2
I

要求通过系统光强最大，即求 I2的极大值

I2 = I2cos2αcos2(θ-α) = cos2α[1-sin2(θ-α)]
0

2
I

= [cosθ+ cos（2α-θ）] 2

0

8
I

由 cos（2α-θ）= 1 推出 2α-θ = 0 即α = θ/2 = 30°

∴I2max = I0 cos2αcos2(θ-α) = I0 cos230° cos230° = I0
2
1

2
1 9

32

4. 在两个理想的偏振片之间有一个偏振片以匀角速度ω绕光的传播方向旋转（见题 5.4 图 ），

若入射的自然光强为 I0，试证明透射光强为

N1

N3

N2

θθθ

θ

ααα

α

题 5.3 图
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I = I0（1-cos4ωt）.16


解: I = I0 cos2ωt cos2（ -ωt） = I0cos2ωtsin2 ωt = I0

1
2 2

 1
2

1
8

1-cos4 t
2


= I0（1-cos4ωt）
`
5. 线偏振光入射到折射率为 1.732 的玻璃片上，入射角是 60°，入射光的电失量与入射面成

30°角。求由分界面上反射的光强占入射光强的百分比。

解：由电矢量在入射面的投影为 An = I0 cos230° A⊥ = A0sin30°

即 In = I0 cos230° = 3/4I0 Is1 = I0 cos260° = 1/4I0

理论证明 is = Ib = arctan = arctan1.732 = 600为布儒斯特角

2

1

n
n

∴反射光为只有垂直分量的线偏振光（相对入射面来说）

依据菲涅耳公式

'
1 1 2

1 1 2

sin( )
sin( )

s

s

A i i
A i i


 


0 0 0 0

1 260 , 90 60 30i i   

' ' 0 0
2 21 1

0 0
1 1

' 1
11 4

0 1

sin(60 30 ) 1( ) [ ]
sin(60 30 ) 4

1 6.25%
4 16

s s

s s

ss

s

I A
I A

II
I I


   



  

6.一线偏振光垂直入射到一方解石晶体上，它的振动面和主截面成 30°角。两束折射光通过

在方解石后面的一个尼科耳棱镜，其主截面与入射光的振动方向成 500角。计算两束透射光

的相对强度。

解：①当入射光振动面与尼科耳主截面分居晶体主截面两侧时

N1

N2

题 5.4 图
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2 0
1 1 1

2 0
2 1 1

2 0 0 2 0
2 1 1

2 0 0 0 2 0
2 1 1

2 0
2 0 1

2 02 1
2 0

2 02 1
1

3cos 30
4
1cos 60
4

cos (30 50 ) sin 10

cos (90 30 50 ) cos 10
3 sin 10sin 10 4 3tan 10 0.0931cos 10 cos 10
4

e

o

e e e

o o o

e e

o o

I I I

I I I

I I I

I I I

II I
I I I

 

 

  

   

   

②当入射光振动面与尼科耳主截面分居晶体主截面两侧时

2 0
1 1 1

2 0
2 1 1

2 0 0 2 0 2 0
2 1 1 1

2 0 0 2 0 2 0
2 2 2 1

2 0
1

2 02

2 02
1

2 0
2

2 0
2

3cos 30
4
1cos 60
4

3cos (50 30 ) sin 70 sin 70
4

1cos (2*50 30 ) cos 70 cos 70
4

3 cos 70
4 3tan 70 22.6451 cos 70
4

cos 70 0.044
3sin 70

e

o

e e e

o e o

e

o

o

e

I I I

I I I

I I I I

I I I I

II
I I

I
I

 

 

   

   

  



7. 线偏振光垂直入射到一块光轴平行于表面的方解石波片上，光的振动面和波片的主截面

成 300 角。求：（1）透射出来的寻常光和非常光的相对强度为多少？（2）用钠光入射时如

要产生 900的相位差，波片的厚度应为多少？（λ=589nm）

解：①

2 0
0 1 1

2 0
1 1

1
0

1

1sin 30
4
3cos 30
4

1
14

3 3
4

e

e

I I I

I I I

II
I I

 

 

 

② λ = 589nm 时，ΔΨ = 900 Δδ =

2 (2 1)
2

k 
0 e（n -n）d=

λ

当 k=0 时为厚度最小值
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∴ 代入数值得 d = 8.56 10-7m0

(2 1)
4( )e

kd
n n





λ



8. 有一块平行石英片是沿平行于光轴方向切出的。要把它切成一块黄光的 波片，问这块4
1

石英片应切成多厚？石英的 n = 1.552, n = 1.543, λ = 589.3nme o

   
 
    cm1064.1124

12

4
12 3

0
0





 k

nn

k
dknnd

e
e




9. (1) 线偏振光垂直入射到一个表面和光轴平行的波片，透射出来后，原来在波片中的寻常

光及非常光产生了大小为π的相位差，问波片的厚度为多少？已知 n = 1.5533, n = 1.5442, λe o

= 500nm；（ 2）问这块波片应怎样放置才能使透射出来的光是线偏振光，而且它的振动面和

入射光的振动面成 900角？

解：①

   
 
    cm1075.2124

12
122 3

0
0





 k

nn

k
dknnd

e
e







② 由①可知该波片为 1/2 波片，要透过 1/2 波片的线偏振光的振动面和入射光的振动面垂

直

即：
2 90

4


   

10. 线偏振光垂直入射到一块表面平行于光轴的双折射波片，光的振动面和波片光轴成 250

角，问波片中的寻常光透射出来的相对强度如何？

解：将入射的线偏振光分别向 x,y 方向投影

得:

2 0
2 00

2 0

sin 25 tan 25
cos 25e

I I
I I
 

11 在两个正交尼科耳棱镜 N1和 N2之间垂直插入一块波片，发现 N2后面有光射出，但当

N2绕入射光向顺时针转过 200 后 ，N2的视场全暗，此时，把波片也绕入射光顺时针转过 200，N2

的视场又亮了。问（1）这是什么性质的波片；（2）N2要转过多大的角度才能使 N2的视场

又变为全暗。

解: ①因为 N1垂直于 N2 Δδ = （k=1,2,3…）

2 (2 1)k



0 e（n -n）d=

当Δδ = 时出现亮条纹，所以垂直插入的为 1/2 波片
(2 1)k

0 e（n -n）d=
2

②设波片顺时针方向转过 200后，N2要转过α才能使 N2的视场恢复原始的暗场

因为 N1输出为线偏振光， N2视场本为暗场，垂直插入 1/2 波片后 N2视场为亮场，1 2N N
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线偏振光经过 1/2 波片后仍为线偏振光，只是振动方向转过了 角2

0 02 2 20 40     

12 一束圆偏振光，（1）垂直入射到 波片上，求透射光的偏振状态；（2）垂直入射到4
1

波片上，求透射光的偏振状态。8
1

解：1）圆偏振光可以看成相互垂直的两条线偏振光的合成，两者之间位相差为π/2 再经λ/4
波片后，它们相位差又增了π/2，这样两线偏振光的位相差为π/2+π/2＝π，合成为线偏振光，

所以一束圆偏振光经 1/4 波片后合成为线偏振光。

2）圆偏振光经 1/8 波片后成为椭圆偏振光。位相差为π/2。
13. 试证明一束左旋圆偏振光和一束右旋圆偏振光，当它们的振幅相等时，合成的光是线

偏振光。

证明：左、右旋圆偏振光的振动表达式分别为：

E1=A0[excos（wt-k1z）+eycos（wt-k1z）]
E2=A0[exsin（wt-k2z）+eysin（wt-k2z）]

1 2 0

2 1

2 [( )cos( )]

2

x yE E E A E E t
k k

 



    




这说明光路上任一点振动的 x 分量和 y 分量对时间有相同的依赖关系，它们都决定于

因此它们是同相位的，这说明它们合成的是线偏振光。cos( )t 

14. 设一方解石波片沿平行光轴方向切出，其厚度为 0.0343mm，放在两个正交的尼科耳棱

镜间。平行光束经过第一尼科耳棱镜后，垂直地射到波片上，对于钠光（589.3nm）而言。

晶体的折射率为 n = 1.486,n = 1.658,问通过第二个棱镜后，光束发生的干涉是加强还是减e o

弱？如果两个尼科耳棱镜的主截面是相互平行的，结果又如何？

解：

①当两个尼科耳棱镜垂直时，透射光强度是：
  cos10II

由 可得 代入上式可得 因此是减弱
 dnen  0

2



  20 0I 

②当两个尼科耳棱镜平行时，透射光强度是：
  cos10II

同理可得： 因此光强加强。22I I

16 单色平行自然光垂直入射在杨氏双缝上，屏幕上出现一组干涉条纹。已知屏上 A、C 两

点分别对应零级亮纹和零级暗纹，B 是 AC 的中点，如题 5.16 图所示，试问：（1）若在双

缝后放一理想偏振片 P，屏上干涉条纹的位置、宽度会有如何变化？（2）在一条缝的偏振

片后放一片光轴与偏振片透光方向成 450的半波片，屏上有无干涉条纹？A、B、C 各点的情

况如何？

题 5.16 图

S

S1

S2

A

P

B

•

•

•

C



64

解：①若在双缝后放一理想偏振片不会影响 S1与 S2之间的原有光程差，

所以原有干涉条纹的位置和宽度都不变，由于自然光经过偏振片后光强减半，所以 A 减光

强有变化，C 减是暗纹，光强仍为 O 不变，IA= + + =4 =02
0I

2
0I

2
.

2
00 II

 2
0I

0I

②若在一条缝的偏振片后放一片光轴与偏振片透光方向成 450的半波片，则透过半波片的线

偏振光的振动方向偏转了 与未经半波片的线偏振光的振动方向垂直，使两
0 02 45 90   

束光的迭加不满足振动方向接近一致的相干条件。

17. 厚度为 0.025mm 的方解石波片，其表面平行与光轴，放在两个交的尼科耳棱镜之间，

光轴与两个尼科耳各成 450，如果射入第一个尼科耳的光是波长为 400nm-700nm 可见光，问

透过第二个尼科耳的光中，少了那些波长的光？

解：由题意知凡是未通过第二个尼科耳棱镜的光都是与第二个尼科耳垂直的光

即 ∵ρ1⊥ρ2 α-θ = π/22 0I    cos102 II

说明2 0I    1cos0cos1  

又因为
  




 kdnn e 22
0 

所以 的光未透过第二个尼科耳棱镜

0( )en n d
k






因此在可见光范围内少了以下波长的光：

1
5
6
7
8
9
10
11

k
k
k
k
k
k
k
k





















当 时   =930nm

当 时   =860nm

当 时   =716.9nm

当 时   =614.3nm

当 时   =537.5nm

当 时   =477.8nm

当 时   =430nm

当 时   =390nm

18. 把一块切成长方体的KDP晶体放在两个正交的偏振片之间组成一个普克尔斯效应的装

置。已知电光常数γ=1.06*10-11 ，寻常光在该晶体中的折射率,n = 1.51，若入射光 0 的v
m

o
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波长为 550nm 试计算从晶体出射的两束线偏振光相位差为π时，所需加在晶体上的纵向电压

（叫做半波电压）。

解：线偏振光的相位差公式：













3
3
0

11
0

3
0

1053.7
2

550/1006.151.1

2












n
U

nmmn

Un

19．将厚度为 1mm且垂直于光轴切出的石英片放在两个平行的,尼科耳棱镜之间 ，

使从第一个尼科耳出射的光垂直射到石英片上，某一波长的光波经此石英片后，

振动面旋转了 200。问石英片厚度为多少时,该波长的光将完全不能通过。

解：沿垂直于光轴方向切出的石英片为旋光镜片，当出射光矢量与入射光矢量垂

直时，则光不能通过 N2，即欲使光不能通过 N2，使 N1 出射的光束经晶片后又

转过(2k+1)π/2，此时该光束的振动面与 N2 的主界面垂直，亦即φ2=(2k+1)90°，
且φ1 = αd1 = 20° 所以 d2 = (2k+1) · 0.45cm
20. 试求使波长为 509nm 的光的振动面旋转 1500的石英片厚度。石英对这种波长的旋光度

为 29.70mm-1

解：

0 1 0
0

0

0 1
0

509 29.7 150

150 5.051
29.7

nm mm

mm
mm

  

 






  


 

已知：

根据旋光度的定义可知：d=

21 将某种糖配置成浓度不同的四种溶液：100cm3溶液中分别含有 30.5 克、22.76 克、29.4
克和 17.53 克的糖。分别用旋光量糖计测出它们每分米溶液转过的角度依次是 49.50、36.10、

30.30、、和 26.80。根据这些结果算出这几种糖的旋光率的平均值是多少？
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3
1

3 3 3
2 3 4

0 3

0 3

0 3

0

0.305 /

0.2276 / 0.294 / 0.1753 /

49.5 1162.30 .
1 0.305

36.1 1158.61 .
1 0.2276

30.3 1103.06 .
1 0.294

26.8
1

lc
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mc g cm
v

m m mc g cm c g cm c g cm
v v v

cm
dm g

cm
dm g
cm

dm g


  









  

 

     

 


 


 




1

2

3

4

解：根据

它们的物质量浓度分别为：

代入数值可得:

3

3

1152.88 .
0.1753

1144.2 .
4

cm
dm g

cm
dm g

   





  
 1 2 3 4则

22. 如图题 5.22 所示装置中，S 为单色光源置于透镜 L 的焦点处，P 为起偏器，L1为此单色

光的 1/4 波片，其光轴与偏振器的透振方向成α角，M 为平面反射镜。已知入射偏振器的光

束强度为 I0，试通过分析光束经过各元件后的光振动状态，求出光束返回后的光强 I。各元

件对光束的损耗可忽略不计

解：单色光源 S 发出的光经过透镜 L 后变为平行光，光强为 I0.经 P 后为线偏振光，光强为

经 1/4 波片后，成为椭圆或圆偏振光，因各种元件对光束的损耗可忽略不计，所
0

1
2pI I

以光强不变只是振动方向偏转了 角。经 M 平面镜反射，光强仍为 只是发生了左右对 0
1
2
I

换，偏转角还是 ，所以发射光还是圆或椭圆偏振光。
反射椭圆偏振光再经 1/4 波片后变为线偏振光，振动方向又增加了 角，所以反射线偏振光

的振动方向与起偏器 P 的透振方向夹角为 ，强度不 变。2

根据马吕斯定律，反射线偏振光再经 P 返回后的光强为：

2
0

1 cos 2
2

I I 

题 5.22 图

I

I0

L
P

L1

S
•

M
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23. 一束椭圆偏振光沿 Z 方向传播，通过一个线起偏器，当起偏器透振方向沿 X 方向时，

透射强度最大，其值为 1.5I0；当透振方向沿 Y 方向时，透射强度最小，其值为 I0。（ 1）当

透振方向与 X 轴成θ角时，透射光的强度为多少？（2）使原来的光束先通过一个 1/4 波片后

再通过线起偏器，1/4 波片的光轴沿 x 方向。现在发现，当起偏器透光轴与 x 轴成 300角时，

透过两个元件的光强最大，求光强的最大值，并确定入射光强中非偏振成分占多少？

( )

( )

2 2 2 2 2 2
( )

2 2
( )

2 2
0 0

,
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解：设非偏振光经偏振片后的光强为 椭圆偏振光经偏振片后的光强为

椭圆的长短轴分别为x,y轴， 是偏振片透光轴与光轴的夹角

设透过偏振片的总

依据题意，
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0

椭圆偏振光经过 波片后的线偏振光的振动方向

与x轴成30 角时得 的分量之比为：

非偏振光与总光强之比为：

24. 有下列几个未加标明的光学元件：（1）两个线偏振器；（2）一个 1/4 波片；（3）一个半

波片；（4）一个圆偏振器，除了一个光源和一个光屏外不借助其它光学仪器，如何鉴别上述

光学元件。

解：首先，透过这五个元件观察光源光强不变的为 1/4 波片和半波片；光强减半的为两个线

偏振器和圆偏振器。然后，把这三个光强减半的器件两两组合，透过该光学系统观察光源，

若光强变暗且有消光现象的则为两个线偏振器的组合，由此鉴别出两个线偏振器，且剩余的

一个为圆偏振器；然后，分别把两个波片放到两个偏振器之间，并旋转靠近眼睛的那个偏振

器，透过该光学系统观察光源，若有消光现象则为半波片；反之，为 1/4 波片

25. 一束汞绿光以 600角入射到磷酸二氢钾（KDP）晶体表面，晶体的 n =1.470,n =1.512,e o

设光轴与晶面平行，并垂直于入射面，试求晶体中 o 光与 e 光的夹角。

解：已知

 601470.1512.1 10 nnn e

根据公式 2211 sinsin  nn 

可得

573.0
512.1
2
3

60sinsin
0

1
0 

n
n


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589.0
470.1
2
3

60sinsin 1 
e

e n
n



由上两式可得

 0955.3634094230 e

由此可得： 光与 光的夹角o e  1535.19423.340955.360 e

26. 通过尼科耳棱镜观察一束椭圆偏振光时，强度随尼科耳棱镜的旋转而改变，当强度为极

小值时，在尼科耳棱镜（检偏器）前插入一块 1/4 波片，转动 1/4 波片使它的光轴平行于检

偏器的透振方向，再把检偏器沿顺时针方向转动 200就完全消光。问（1）该椭圆偏振光是

右旋还是左旋的？（2）椭圆长短轴之比是多少？

解：尼科耳转至光强最小处，则主截面方向即为入射光的短轴方向。N1 为短轴方向。

/4 片光轴与 N1 主截面平行，故短轴上的振动为 e 光，长轴为 o 光。

N2 与 N1 顺差 20时全暗，说明经/4 片后的线偏振光的振动面在逆时针转 70的位置上（二 、

四象限）。说明 o 光的位相落后于 e 光（或－）。即 ＝（或－）。
因为线偏振光在 70的方向上，故入射椭圆的长短轴之比 Ay/Ax=tan70。
石英是正晶体，经/4 片后，e 光的位相落后于 o 光/2，即2＝－/2。因此，入射到/4 片

的光所具有的初始位相为1＝－2＝－3/2（或/2）。此为一个右旋的椭圆偏振光。

综合以上结果有：在未放/4 片时的入射光偏振态为：一个右旋椭圆偏振光，长短轴之比为

Ay/Ax=tan70，短轴方向在 N1 主截面方向。

27. 推导出长短轴之比为 2:1，长轴沿Ｘ轴的右旋和左旋椭圆偏振光的琼斯矢量，并计算两

个偏振光叠加的结果．

解：对于长、短轴之比为 2:1，长轴沿 x 轴的右旋椭圆偏振光的电场分量为
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两偏振光叠加的结果为：
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合成波为光矢量沿 x 轴的线偏振光，其振幅为椭圆偏振光 x 分量振幅的 2 倍。
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第六章 光的吸收、散射和色散

1．一固体有两个吸收带，宽度都是 30nm,一带处在蓝光区（450nm 附近），另一带处在

黄光区（580nm 附近）。设第一带吸收系数为 50cm-1,第二带的吸收系数为 250cm-1.试绘出白

光分别透过 0.1mm 及 5mm 的该物质后在吸收带附近光强分步的情况。

解：当白光通过 0.1mm 后的光强 Ib=I0e-ad=I0e –50 x 0.01=0.606 I0

Iy=I0e –250 x 0.01=0.082I0

当白光通过 5mm 后，光强 Iy=I0e –a d=I0e –250 x 0.5=5.167x10 –55I0=0
Ib=I0e –a d =I0e –50 x .0.5 =1.389 x10 –11I0

两种情况下颜色不同。

2.某种介质 为 0.32cm –1.求投射光强为入射光强的 0.1、0.2、0.5、及 0.8 倍时，该介a

质的厚度各多少？

解：由朗伯定律 I=I0e –a x d d = – ㏑ ／ 0

I
I

aa

d1= － ㏑ 0.1／0.32 =7.196 cm
d2=－㏑ 0.2／0.32=5.03 cm
d3=－㏑ 0.5／0.32 =2.166 cm
d4=－㏑ 0.8／0.32=0697 cm
3.如果同时考虑到吸收和散射都将使透射光强减弱，则透射光表达式中的 a 可看作是由

两部分和成， 一部分 aa 是由于真正的吸收（变为物质分子的热运动），另一部分 aa(称为散

射系数)是由于散射，于是该式可写作 I=I0e – (aa+as)l .如果光通过一定厚度的某种物质后，只

有 20 %的光强通过。已知该物质的散射系数等于吸收系数的 1／2。假定不考虑散射，则

透射光强可增加多少？

解：由已知列方程 I0e－(aa+ aa)l =I0 ×20 %

1
2

解得：aal =－ ㏑ 0.2

2
3

当不考虑散射时，as=0 则 I= I0e –al =I0e－ ㏑ 0.2 =0.342 I0

2
3

I －0.2 I0 =0.142I0 故 p = =14.2 即透射光增加 14.2%

0

0

0.2I I
I



4.计算波长为 253.6nm 和 546.1 nm 的两谱线 瑞利散射的强度比。

解：由瑞利散射定律，散射光强度与波长的四次方成反比
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= = =21.5

1

2

I
I

4
2
4

1




4

4

(546.1)
(253.6)

5.太阳光由小孔入射到暗室，室内的人沿与光线垂直及与之成 45º 的方向观察这 束光

线 时，见到瑞利散射的光强之比等于多少？

解；又散射光强公式 Ia =I0 ( 1+ cos a2 )

人沿与光垂直时光强 I=I0（1+cos 90º）=I0

人沿与光成 45º I= I0（ 1+cos 45º）= 2／3 I0

p= I／I0 =2／3
6.一束光通过液体，用尼科尔正对这束光进行观察。当尼科尔主截面竖直时，光强达到最大

值；当尼科尔主截面水平时，光强为零。再从侧面观察其散射光，在尼科尔主截面为竖直和

水平时，光强之比为 20：1，计算散射光的退偏振度。

解：由题干知次光为偏振光，设 尼科耳主截面水平位置为 X 轴，竖直位置为 Y 轴，则

=20 所以 Iy=20Ix 偏振度 p== | | = | | =19／21

y

x

I
I

y x

Y X

I I
I I





20
20

X X

x x

I I
I I



所以退偏振度△ = 1 －p =1- 19／21 =9.52%
7.一种光学玻璃对汞蓝黄 435.8nm 和汞绿光 546.1nm 的折射率分别为 1.65250 和 1.62450。

用柯西公式计算公式中的常量 a 和 b：并求它对 589nm 那黄光的折射率和散射

dn
d

解：由柯西公式 n= a+ 则 n1 =a+ , n2 = a +
2

b


2
1

b
 2

2

b


b = (n1 – n2 ) ／ (1／ 1
2 – 1 ／ 2) = 1.46432×104 nm2 ,a = n1 - 1／ = 1.57540 .由 2

2
1

dn
d

= - 2b ／ = - 1.4332×10- 4 nm – 1
3

8 一种光学玻璃对汞蓝光 435.8nm 和汞绿光 546.1nm 的折射率分别为 1.65250 和 1.62450。

用柯西公式计算公式中的常量 a 和 b；并求它对 589nm 钠黄光的折射率和色散 。d
dn

解：由 ，2

ban 
 3

2b
d
dn



得： ，4358
65250.1

2

ba 
5416

65250.1
2

ba 

所以 nm104643135.1,57540.1 24 ba

故 ，61761.1n0 
cmd

dn 124.1433 

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9.一个顶角为 60º的棱镜由某种玻璃制成，它的色散特性可用柯西公式中的常量 a =1.416, b
=1.72×10-10 cm 2 来表示。将棱镜的位置放置得使它对 600nm 的波长产生最小偏向角。计算

这个棱镜的角色散率为多少？

解：由柯西公式 = — 2b／ = － 1592.5956cm –1

dn
d 3

n =a+ b／ = 1.416 +(1.72×10- 10 ) ／(600×10-7) 3 = 1.46378
2

由 D = = - 2.337×10- 4 rad ／nm

2 2

2sin
2

1 sin
2

A

An dn
d

10.波长为0.67nm的X射线,由真空射入某种玻璃时,在掠射角不超过 的 条件下发生全反0.1

射.计算玻璃对这种波长的折射率,并解释所得的结果.

解:由

sin sin89.9 0.999998476 1
sin sin 90

in
r

   




11.波长为 0.07 nm 的 X 射线，其折射比 1 小 1.60×10-6 ，试求全反射时，X 射线的掠射角为

多大？

解： =

1 6sin (1 1.60 10 ) 89.89750618   

掠射角Ø：= 90－ = 90 –89.89750618 = 0.1025º

12.对于波长 = 400 nm的某光，某种玻璃的折射率n=1.63 ,对于 = 500nm的光,其折射率 n’ '

= 1.58 .假若柯西公式的近似形式 n= a + b／ 适用，试求此玻璃对波长为 600nm 的光的色
2

散率 值

dn
d

解：：由柯西公式 n= a+ 则 n1 =a+ , n2 = a +
2

b


2
1

b
 2

2

b


b = (n1 – n2 ) ／ (1／ 1
2 – 1 ／ 2) ＝ 8000 nm2 , a = n – b ／ = 1.58 2 2

由 ＝ － ２b／ = － 7.4074×10-5 nm –1

dn
d 3
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第七章 光的量子性

１. 在深度远大于表面波波长的液体中，表面波的传播速度满足如下规律：

v = 式中 g 为重力加速度， 为液体密度，Ｆ为表面波的波长．试

2

2

4( )
2

Fg 
  




计算表面波的群速度．

解：由任何脉动的一般瑞利公式 u = v - = ｖ－ ＝
v

 
dv
d

2

2

4( )
2

g 
  



－ ＝

2

2

4( ( )
2

d g

d



 
 





3
4

2
2

g F

g F

 
 
 
 





２. 测量二硫化碳的折射率实验数据为：当 ＝589 nm . = 1.629:当 =656nm 时， n "

=1.620 试求波长 589nm 的光在二氧化硫的相速度、群速度和群折射率。n 

解：由 v = 得 v1 = = 1.840×108 m／s

c
n

299792458
1.629

. v2 = =1.8506×108 m／s

299792458
1.620

所以△v = v2 – v1 = 1.057×106 m／s

由一般瑞利公式 u = v - =1.840×108 - 589 ×1.507×106 ／ (656 – 589) = 1.747
v




×108 m／s
n = c／v = 299792458 ／1.747×108 = 1.716

3. 在测定光速的迈克尔逊旋转棱镜法中，设所用棱镜为正 n 面棱柱体。试导出：根据棱镜

的转速、反射镜距离等数据计算光速公式。

解：设反射镜间距离为 L 转速 V0 则 n 面棱柱每转过 一个面，光往返一个来回。所用时间

t = ／V0 = 所以 c = 2L ／t = = 2LnV0

1
n 0

1
nV 0

2
1
L

nV

4.试用光的相速度 v 和 来表示群速度 u= ，再用 v 和 表示群速度 u =

dv
d

d
dk
 dn

d
d
dk

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解：(1) 由 u = = v -

d
dk



v




(2) 由 u = v - <1> v = c ／ n <2> → = = －
v




dv
d

( )cd
n
d

2

2

3 ,

(1 )

c dn
n d

c dn v dn v dvv v v dn
n d n d n d




   

 

     

把〈3〉代入〈1〉得

dv
u =v -

d

5.计算在下列各种色散介质中的传播的各种不同性质的波的群速度：（1）v = 常量

（2）v = , ( a 为常量) （3）v = a／ （在水面上的表面张力波） （4）v = a／a  

(5) (电离层的电磁波，其中 c 是真空中的光速， 是介质中的波长) 2 2 2v c b   

（6） (在充满色散介质的直波导管中的电磁波,式中 c 为真空中的光
2 2 2

cv
c a



 




速,a 是与波导管有关的常量, 是介质的介电常数, 是介质的磁导率)( )   ( )  

解:(1) ， 所以

d
dvvu  0,  dvv 常量 常量 vu

(2) , ，所以

d
dvvu  


 dadvav

2
, 

222
vaaau 







(3) ，所以


 2/32
, addvav  vavu

2
3

2 2/3





(4) =

dvu v
d




 
( ) 2
ada a
d


  
 

v2

(5) =

dvu v
d




 
2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

( )d c b cc b
d c b

 
 


  

 v
c2



(6) ，
kv

dk
du   , )1(11




 d
dv

vvd
dk

u

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而

)(),(,
222










ac

cv

2/3222 )(

])(
2

[

ac
d
dvv

d
dv















所以

])(
2

1[

1







d
dv

cu




6.利用维恩公式求:辐射的最概然频率 vm ,辐射的最大光谱密度 辐射出射度 M0(T)与( )m

温度的关系.
解: 由维恩位移定律

TT
bbT mmm

1
 

由斯沁藩公式

    4
0

4
0 TTMTTM  

7.太阳光谱非常接近于 的绝对黑体的光谱.试求在 1 s 内太阳由于辐射而损失的
480m nm 

质量,并估算太阳的质量减少 1% (由于热辐射)所经历的时间(太阳的质量 m0为 2.0×1030千

克,太阳的半径 r 是 7.0×108m)
解：由维恩位移公式

:
m

m

bT b T


  

由斯沁藩公式

=7.35×107瓦

3
4 4 8 4

( ) 9

2.8978 10( ) 5.67051 10 ( )
480 10b

bM T
m

 








    



      瓦总
262872 106357.4100.714.341053.74  rTMSTMP bb 

由方程 P 总 t =m0×1%×c2

2
180 0.01

3.88 10
m ct s

P
 

   
总

所以在 1s 内

kg1015.5
109

106357.41 9
16

26

2 








c
sP

m 总
损
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8.地球表面每平方厘米每分钟由于辐射而损失的能量平均值为 0.546J.如有有一黑体,它在辐

射相同的能量时，温度应为多少？

解：

4
( )

0.546 10 91
60bM     smW /

由斯沁藩公式

1 1
( )4 4 4

( ) 8

91( ) ( ) ( ) 200.14
5.6705 10

b
b

M
M T T T K

     


9.若有一黑体的辐出度等于 5.70W／cm2,试求该辐射最大光谱强度相对应的波长。

解：斯沁藩公式

4
( ) ( )bM T T

1 14
( ) 4 4

8

5.70 10( ) ( ) 1001.298
5.67051 10

bM
T K

 


   



由维恩位移公式

3
62.8978 10 2.894 10 289.4

1001.298m m
bT b m nm
T

 



      

10.用交流供电的灯丝温度是变动的。一电灯钨丝白炽时的平均温度为2300K，其中最高和

最低温度的差约为 80K。问热辐射的总功率的最大和最小值之比为多少？钨丝的辐射可当作

黑体。

解：斯沁藩公式

4
( ) ( )bM T T

所以

    STMp b 

    STMp b  11

    STMp b  22

   
    149.1

2260
2340 44

2

!
4

2

4
1

2

1

2

1 

























T
T

ST
ST

STM
STM

p
p

b

b




11.若将恒星表面的辐射近似的看作是黑体辐射，则可以用测量 的办法来估计恒星表面max

的温度。现测得太阳的 为 510nm ,北极星的 为 350nm，试求它们的表面温度。max max

解：由维恩位移公式

m
m

bT b T


  
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 
 

K5682
10510

108978.2
9

3

max





 



太阳

太阳 
bT

 
 

K4.8279
10350

108978.2
9

3

max





 



北极星

北极星 
bT

12.小灯泡所消耗的功率为 1W，均匀的向各个方向辐射能量。设辐射的平均波长为 500nm，

试求在 10km 处每秒钟落在垂直于光线方向上每平方厘米面积上的光子数。

解：由

14
9

299792458 5.996 10
500 10

cv
    



由题意列方程得 pt =4
2r nhv

9
2 2 34 14

1 1 2 10
4 4 3.14 10000 6.626 10 5.996 10
ptn
r hv 


    

     （ ）

每平方厘米面积上的光子数

个

9 51 2 10 2 10
10000

n     ，

13.已知铯的逸出功为 1.88eV。现用波长为 300nm 的紫外光照射，试求光子的初动能和初速 。

解：由爱因斯坦光电效应方程

2 2 34 19
9 19

1 1 299792458 16.626 10 1.88 2.258 3.6134 10
2 2 300 10 1.60 10

hv mv W mv hv W eV J 
             

 

m／s

19
5

31

2 2 3.6134 10 8.9 10
9.1 10

kEv
m





 
   



14.用波长为 253nm 的光照射钨丝的表面时，在光电管的电路中产生的光电流，由于外加 1V

的遏止电压而截止。已知钨的逸出功为 4.5eV，试求接触电势差。

解：由

2

2

1 1
2

1 2
2

m g a K

m

mv eV W W

hv mv W

    

   由爱因斯坦光电效应方程

联立<1> 和〈2〉得

a k gW W hv w eV   

所以接触电势差
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34
8

9 19
,

6.626 10 13 10 4.5 1
253 10 1.6 10ga k

e eV eVhv W eVW WU
e e e



 

         

=－0.593V

15.波长为 320nm 的紫外光入射到逸出功为 2.2eV 的金属表面上，求光电子从金属表面逸出

时的最大速度。若入射光的波长为原来的一半，初涉光电子的最大动能是否增至两倍？

解：由爱因斯坦光电效应方程

m／s

21
2

hv mv W  52( ) 7.69 10hv Wv
m


   

若入射光波长减半，则

（ 1.628eV）

8
2 ' 34

9 19

1 3 10 16.626 10 2.2 5.565
2 160 10 1.6 10
mv hv W eV

 


       

  

所以最大动能不会增至两倍。

16.波长为 0.1nm 的 X 射线被碳块散射，在散射角为 90°的方向上进行观察。试求（1）康

普顿位移 △ （2）反冲电子的动能

解： △ = - 0=  

2 12 22 sin ( ) 2 2.4263089 10 sin (45 ) 0.00241
2

k nm     

反冲电子动能

34 8 17
' 9 9

1 1 1 1( ) 6.626 10 3 10 ( ) 4.678 10
0.1 10 0.10241 10kE hc J

 
 

          
 

17.已知入射光子的波长为 0.003nm，而反冲电子的速度为光速的 倍（ = 0.6 ）， 

试确定康普顿位移△

解：由康普顿效应能量守恒

2
2 ' 2 '0 0

0
2

0.25

1 ( )

m hv m chv m c hv c v
hv

c


    

 196.6099 10

所以
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8
' 12

' 19

3 10 4.34 10
6.9099 10

c
v

 
   



△ =
' 12 12(4.341 3) 10 1.34 10 m        

１８.在电子显微镜中，电子受到 90kV 的电压加速，如果观察到物质的分子结构（其大小为

cm 数量级），问显微镜的孔径应为多大？
910

解：由瑞利判据△y =

0.610 sin
sin

n u
n u


 
0.610 1

y

 



由已知△y =10-11m

由 德布罗意波长公式

2h h
p mv

    

由能量守恒

21 3
2
mv eU  

联立<1>,<2>,<3>得

34

11 19 4 31

0.610 0.610 6.626 10sin 0.2497 0.25
y 2eUm 10 2 1.6 10 9 10 9.1 10

hn u m


  

 
   
      

19.（１）一只100W 灯泡，5%的功率辐射是可见光，假定可见光平均波长为 500nm，则每秒

可辐射的可见光子数为多少？（２）假定灯泡为点光源，可以向各个方向发光，求在距离

2m 处每秒垂直通过单位面积的光子数。

解:(1)依题意列方程

19
11 10257.105.0%5 

hc
pNtchNp 



(2)由

个

17
222

2 105.2
4

05.04%5 
hcr
tpNchNrtp







20.人在黑暗中，眼睛的视网膜如能接收到波长为 550nm 的最大有效辐射 ，就
182 10 J

能感知这一光源。求眼睛这一观察阀值相当于多少个光子？

解:由

个
53.5

10310626.6
10550102

834

918





 



hc
WNchNW 


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２１.一电子束被加速电压为Ｖ的电场加速（１）求电子在被加速之后的德布罗意波长；（２ ）

求此德布罗意波的相速度和群速度；（３）把此德布罗意波射到一块单晶上，入射放向与晶

面成 角，观察到散射波第一级强度极大值 ，求晶格常量 d

解:(1)由

21 2 2
2

evmv eV mv m mev
m

   

由

2
h h
p mev

  

(2)由

2
( )1 2 , 2

2

hdeV dv hmmv eV v u v v v v v v
m d d m

 
  

           

所以 2u v

(3)由布拉格公式

得 jd sin2

meV
hmeV

h
jd

2sin2sin2
2

1

sin2 







２２.在热核爆炸的火球中，测得瞬时温度为 K.（１）估算辐射最强的波长；（２）这种
710

辐射最强波长的能量是多少焦耳？

解:由维恩位移公式

3
10

7

2.8978 10 2.8978 10 0.289
10m m

bT b nm
T

 



      

由

8
34 16

10

3.0 106.626 10 6.86 10
2.8978 10

cW h J


 



     


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