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重点难点 

光学与近代物理是竞赛大纲与高考大纲要求相差较多的部分。竞赛对光学与近代物理知

识的要求基本可以达到大学物理的要求，因而对高中生而言这两部分内容从知识层面讲较难。 

几何光学部分，需要掌握大量的成像公式，从基本成像公式出发可解决绝大部分几何光

学题目。此外掌握一定的光路作图技巧在解决几何光学问题时也十分有益。 

波动光学部分，需要理解与光的波动性相关的干涉、衍射现象及相关公式，波动光学题

目在竞赛中所占比例不高，理解现象并掌握公式即可解决绝大部分问题。 

原子和原子核部分，需要掌握原子结构及核反应相关知识。光谱规律要掌握氢原子光谱

波长公式。 

狭义相对论部分，需要掌握洛伦兹变换、时间膨胀和长度收缩变换公式，理解“固有”

概念并在解题中正确使用变换公式。由于狭义相对论理论性较强，理解颇有难度。 
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知识梳理 

一、 几何光学 
 

1. 几何光学理论基础 

（1） 光线与几何光学 

表示光传播方向的几何线称为光线。光线是一个抽象的数学概念，不是从实际光束中借

助有孔光阑分出的一个狭窄部分。因为在孔小到一定程度时将会发生衍射现象，不可能分出

无限窄的一条光束。 

在光学成像问题中，借助光线概念和基本实验定律及集合定律，可以进行一切必要的计

算而不涉及光的本性问题，这部分以实验定律和集合定律为基础的光学称为几何光学。 

（2） 基本实验定律 

光的直线传播定律：光在均匀介质中是沿直线传播的，即在均匀介质中，光线为一直线。 

光的独立传播定律：自不同方向或不同物体发出的光线相交时，对每一光线的独立传播

不发生影响。 

光的反射定律：入射光线、入射点出反射面的法线和反射光线在同一平面内，且入射光

线与法线的夹角 i1 等于反射光线与法线的夹角 i2。 

光的折射定律：入射光线、折射光线和入射点处分界面的法线在同一平面内，且入射光

线和折射光线分别位于法线两侧，入射角 i1 和折射角 i2 满足 1 1 2 2sin sinn i n i 。其

中，n1 和 n2分别是介质 1 和介质 2 的折射率。 

全反射现象：光由光密介质射入光疏介质时，由折射定律知折射角大于入射角。对应折

射角为 90°时的入射角称为临界角 ic，有 arcsinc

n
i

n


疏

密

。当入射角大于临界角 ic

时，折射光线不再存在，入射光全部反射，这种现象叫全反射现象。 

（3） 费马原理 

均匀介质中，光线行径的几何路径长度 s 与介质折射率 n 的乘积称为光在该介质中所走

的光程，用 Δ表示，即 ns  。又
c

ns s ct
v

  ，即光程可认为是相同时间内光在真空中

通过的路程。 

费马原理指出：光在指定的两点间传播，实际的光程总是一个极值。也就是说，光沿光

程值为最小、最大或恒定的路径传播。费马原理是几何光学中一个最普遍的基本原理，在折

射率连续变化的介质中费马原理的应用十分重要。 

2. 成像基本公式 

（1） 物方空间和像方空间 

对某一光学系统，未经它变换前的实际入射单心光束所在的空间称为物方空间，经系统

变换后的实际出射单心光束所在的空间称为像方空间。所有的物方量，如物距 S、物方焦距

f 都永远属于物方空间，所有的像方量都永远属于像方空间。 

（2） 正负号法则 

在成像公式中涉及物距 s、像距 s′、球面曲率半径 r、物方焦距 f 和像方焦距 f′等，均可

正可负，需用一种标准来指定其正负号的取法。这里需要说明的是正负号法则不止一种，选

取任一种法则都可得到正确的结论，使用何种法则由个人习惯决定。这里给出一种可行的正



清北学堂集中培训课程知识点梳理   

www.qbxt.cn 北京清北学堂教育科技有限公司 第 6 页 

S 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

O 

负号法则： 

i. 轴向线段：从球面顶点算起，沿光轴向左的线段为负值，向右的线段为正值。 

ii. 横向线段：从光轴算起，向上的横向线段为正，向下的为负。 

iii. 示意图中线段长度均已绝对值标记，如物距 s 为负，则示意图中标记为（-s）。 

若使用这种正负号法则，则 s>0，物为虚物；s<0，物为实物；s′>0，像为实像；s′<0，

像为虚像。 

（3） 平面反射成像 

平面镜成像物与像关于平面镜对称。平面镜是最简

单的、不改变光束单心性的、能完善成像的光学系统。

单平面镜反射成像很简单，像与物关于平面镜对称。 

由两个以上的平面镜组成的光学系统叫做组合平面

镜，射向组合平面镜的光线往往要在平面镜之间发生多

次反射，因而会出现生成复像的现象。成像时遵循依次

成像原则，即某一平面镜成的像是其他平面镜的物，直

至所有像与物都确定。 

两面平面镜 AO 和 BO 成 60º角放置，用，很容易确

定像的位置：①以 O 为圆心、OS 为半径作圆；②过 S

做 AO 和 BO 的垂线与圆交于 S1和 S2；③过 S1和 S2作

BO 和 AO 的垂线与圆交于 S3和 S4；④过 S3和 S4作 AO 和 BO 的垂线与圆交于 S5，S1~S5便

是 S 在两平面镜中的 5 个像。 

（4） 平面折射成像 

i. 单平面折射成像 

平面折射成像时，入射角 i≈0 时，折射光束几乎仍保持为单心，入射角越大，折射光束

的像散越显著。当入射角 i≈0时，像的深度 y′与实际深度 y 的关系为 2

1

n
y y

n
  。 

ii. 棱镜折射与色散 

入射光线经棱镜折射后改变了方向，出射光线

与入射光线之间的夹角称为偏向角，由图的几何关

系知 

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

其中 1 2sin sini n i ， 2 1sin sini n i  。 

①当 1i ，α很小时， 1 2i ni ， 2 1ni i  即 

δ=(n-1)α 

厚度不计顶角 α很小的三棱镜称之为光楔，对近轴

光线而言，δ与入射角大小无关，各成像光线经光楔后

都偏折同样的角度 δ，所以作光楔折射成像光路图时可

画成一使光线产生偏折角的薄平板，如右图。设物点 S

离光楔 L，则像点 S′在 S 的正上方 ( )h l n l    。 

A 

B C 

E 

F 
i1 

i2  i′2 

 i′1 

 D 

 G 

 δ 

 折射率 

h 

L 
S 

S′ δ 

δ 

阳光 

红 

紫 

图 1-3-6 
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②当棱镜中折射光线相对于顶角 α对称成等腰三角形时， 1 1i i ，
2 2i i 。 

1 1sin sin sin
2

i i n


   

2arcsin( sin )
2

n


    

或 

sin sin
2 2

n
  

  

这为棱镜的最小偏向角 δ，此式可用来测棱镜的折射

率。 

由于同一种介质对不同色光有不同的折射率，各种

色光的偏折角不同，所以白光经过棱镜折射后产生色散

现象。虹和霓是太阳被大气中的小水滴折射和反射形成

的色散现象。阳光在水滴上经两次折射和一次反射如图

1-3-6。形成内紫外红的虹；阳光经小滴两次折射和两次

反射如图 1-3-7，形成内红外紫的霓。由于霓经过一次反射，因此光线较弱，不容易看到。 

（5） 单球面折射成像 

i. 单球面对近轴光线的折射成像公式为
n n n n

s s r

  
 


，式中 s 是物距，s′是像距，

r 是球面曲率半径，n 和 n′分别为单折射球面的物方折射率和像方折射率。定义成

像公式中仅与折射率和球面曲率半径有关的量
n n

r


 
 为光焦度，单位是[米-1]

或[屈光度]，数值乘以 100 就是眼镜片的度数。 

ii. 物距 s∞时的像距称为像方焦距，单球面折射像方焦距
n

f r
n n


 

 
；像距 s′∞

时的物距称为物方焦距，单球面折射物方焦距
n

f r
n n

 
 

。 

iii. 高斯成像公式： 1
f f

s s


 


。 

iv. 垂直于光轴的线段 y 经系统变换后仍是垂直于光轴的线段 y′，且 y′可正可负，这时

像长 y′与物长 y 的比值为垂轴放大率。单球面折射垂轴放大率
y ns

y n s


 
 


。且

有，实物成实像，虚物成虚像，正物成倒像；，实物成虚像，虚物成实像，

正物成正像；||，得放大像；||<1，得缩小像；||=1，像与物同大小。 

（6） 单球面反射成像 

将折射定律中的折射率人为地规定为 n′=-n 则可得到反射定律。单球面反射成像可看做

图 1-3-7 

紫 

红 

阳光 
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单球面折射成像在 n′=-n 时的特例，即 

i. 成像公式：
1 1 2

s s r
 


 

ii. 光焦度：
2 2n n

r r



    

iii. 焦距：
2

r
f f    

iv. 垂轴放大率：
y ns s

y n s s


  
   


 

v. 单球面折射有关像的性质的讨论仍然成立，高斯成像公式也成立，但 s′>0 为虚像，

s′<0 为实像。 

（7） 薄透镜成像 

透镜由两个共轴球面构成，若透镜的厚度与球面的曲率半径相比不能忽略，则成为厚透

镜；若可略去不计，则称为薄透镜。 

i. 设薄透镜由两个曲率半径分别为 r1和 r2 的折射球面组成，透镜的折射率为 n，左右

两侧介质的折射率分别为 n1 和 n2，则近轴条件下薄透镜的成像公式为

2 1 1 2

1 2

n n n n n n

s s r r

 
  


 

ii. 薄透镜的光焦度： 1 2 1

1 2

n n n n

r r


 
   

iii. 焦距： 1

1 2

1 2

n
f

n n n n

r r

 
 



， 2

1 2

1 2

n
f

n n n n

r r

 
 



 

iv. 高斯成像公式： 1
f f

s s


 


，对置于空气中的薄透镜，由 n1=n2=1，成像公式变为

1 1 1

s s f
 
 

 

v. 垂轴放大率： 1

2

n sy

y n s



   

vi. 焦平面与副光轴 

薄透镜中，过焦点且垂直于主光轴的平面为焦平面，过光心与焦平面相交的直线都可

作为透镜的副光轴。 

作透镜光学系统的光路时，任意一条光线均可使用焦平面与副光轴作出其折射光线。方

法如下： 

先取入射光线与焦平面的交点 B，过光心 O 和该交点 B 作直线 OB，则 OB 为透镜对该

入射光线的副光轴，B 称为透镜对该入射光线的副焦点。类似过焦点光线的折射规律，折射

光线平行于 OB。 

（8） 共轴光具组成像 
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多个光学元件组成的共轴光学系统称为共轴光具组。在近轴条件下，共轴光具组成像问

题可采用逐次成像法，即把前一个元件所成的像视作后一个元件的物，依次套用成像公式进

行求解。 

（9） 视角、视角放大 

物体的两端对人眼光心所张的角度叫做视角，视角的大小跟物体的尺寸及物体到人眼的

距离有关。当两物点（或同一物体上的两点）对人眼视角大小 I′（约 2.9×10
-4

md）时，才能

被人眼区分。 

在看小物体时，为了增大视角就要缩短物眼间距离，但当其小于人眼近点距离时，视网

膜上所成的像反而模糊不清。为此，必须使用光学仪器来增大视角。 

右图是人眼（E）通过放大镜观察物体 AB 的像 BA  ，当人眼靠近光心时视角。 

BO

AB

OB

BA
BOA 






 

若物体很靠近焦点，且成像于明视距离，则： 

25B O cm  ， BO f  

A B AB

B O f


 
  


 

若不用放大镜将物体置于明视距离，如图，BE=25cm，则视角： 

25

AB
AEB

cm
     

把用光学仪器观察虚像所得视角 φ′与将物体放在虚像位置上直接观察的视角 φ的比值

叫做光学仪器的视角放大率。用 β表示视角放大率，即有






  

 

二、 物理光学 

 

1. 光的波动性 

（1） 光的速度、波长、频率和折射率 

光波就是电磁波。真空中的光速 c=3.0×10
8
m/s，在折射率为 n 的介质中光速 v=c/n。 

光波的频率 ν、光波在真空中的波长 λ与光速 c 的关系为 νλ=c。 

可见光的波长在 0.40μm到 0.76μm之间。波长长于 0.76μm的光波称为红外线，波长短

于 0.40μm光波称为紫外线。 

（2） 光的干涉 

i. 光的相干迭加 

A

B
E
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两列波的迭加问题可以归结为讨论空间任一点电磁振动的矢量迭加，所以，合振

动平均强度为
2 2

1 2 1 2 2 12 cos( )I A A A A       

其中
1A 、 2A 为振幅，

1 、
2 为振动初相位。  

2

1 2

2

2 1 1 2

2 2 2 1

1 2

2 , 0,1,2, ( )

(2 1) , 0,1,2, ( )

4 cos
2

j j I A A

j j I A A

A A I A



  

 


  




     



 


其他且

 

ii. 双缝干涉 

如图所示，在单色光平行光前放一狭缝 S，S 前又放有两条平行狭缝 S1、S2，它们与 S

平行并等距，这时 S1、S2 构成一对相干光源。从 S 发出的光波波阵面到达 S1 和 S2 处时，再

从 S1、S2 传出的光是从同一波阵面分出的两相干光。它们在相遇点将形成相干现象。可知，

相干光是来自同一列波面的两部分，这种方法产生的干涉称为分波阵面法。 

干涉条纹的位置： 

如图所示，S1、S2 为两缝，相距 d，E 为

屏，距缝为 D，O 为 S1、S2连线与 E 交点，P

为 E 上的一点，距 O 为 x，距 S1、S2为 r1、r2，

由 S1、S2 传出的光在 P 点相遇时，产生的波程

差为： 2 1r r   ，位相差为： 2


 


  ，

作 1 2S B S P ，可知 

2 1 2 sin
x

r r S B d dtg d
D

        （ 很小 d<<D），即
x

d
D

  。 

亮纹位置： 

当 2k    时，即 ( 0,1,2, )k k    时，P 为亮纹，可有
x

d k
D

  ，即 

( 0,1,2, )
D

x k k
d


    

k=0 对应 O 点，为中央明纹， 0,1,2,k  依次为一级、二级…明纹，明纹关于中央亮

纹对称，相邻明纹间距为： 

1 ( 1)k k

D D D
x x x k k

d d d

  
       ，即

d

D
x


 （等间距）。 

暗纹位置： 

当 (2 1)k     时，即 (2 1)
2

k


    时，P 为暗纹，可有
2

)12(


 k
D

x
d ，

d

1S

2S


 O

1r

2r

x

D E

M

图 14-3

P

B
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即 

(2 1) ( 1,2, )
2

D
x k k

d


     

暗纹关于 O 对称分布，相邻暗纹间距为 

1 [2( 1) 1] (2 1)
2 2

k k

D D D
x x x k k

d d d

  
         ，即

D
x

d


  （等间距）。 

iii. 类双缝干涉 

双缝干涉实验说明，把一个光源变成“两相干光源”

即可实现光的干涉。类似装置还有  

①菲涅耳双面镜：  

如图 2-1-2 所示，夹角 α 很小的两个平面镜构成一

个双面镜（图中 α 已经被夸大了）。点光源 S 经双面镜

生成的像 S1 和 S2 就是两个相干光源。  

②埃洛镜  

如图 2-1-3 所示，一个与平面镜 L 距离 d 很小（数

量级 0.1mm）的点光源 S，它的一部分光线掠入射到平面镜，

其反射光线与未经反射的光线叠加在屏上产生干涉条纹。  

因此 S 和 S′就是相干光源。但应当注意，光线从光疏

介质射入光密介质，反射光与入射光相位差 π，即发生“并

波损失”，因此计算光程差时，反身光应有
2


的

附加光程差。  

③双棱镜  

如图 2-1-4 所示，平行光垂直入射，经双棱

镜上、下两半折射后，成为两束倾角均为 θ 的相

干平行光。  

④对切双透镜  

如图 2-1-6 所示，过光心将透镜对切，拉开

一小段距离，中间加挡光板（图 a）；或错开一

段距离（图 b）；或两片切口各磨去一些再胶合

（图 c）。置于透镜原主轴上的各点光源或平行

于主光轴的平行光线，经过对切透镜折射后，在叠加区也可以发生干涉。  

iv. 薄膜干涉  

图 2-1-4 

 d 

（a） 

  

  

（b） （a） 

 

图 2-1-6 

 

W 

 
L 

 L0 

 

W 

 

幕 

幕 

 

 
 

 
 

 

 
 

图 2-1-4 

 

L2 

M 

 

N 

 

S 

 

α 

d 

 

图 2-1-2 

 

S 

 

 
 

L 

 

图 2-1-3 
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当透明薄膜的厚度与光波波长可以相比时，入射薄膜表面的光线薄满前后两个表

面反射的光线发生干涉。  

①等倾干涉条纹  

如图 2-1-7 所示，光线 a 入射到厚度为 h，折射率为 n1 的薄膜的上表面，其反射

光线是 a1，折射光线是 b；光线 b 在下表面发生反射和折射，反射线图是 b1，折射线

是 c1；光线 b1 再经过上、下表面的反射和折射，依次得到 b2、a2、c2 等光线。其中之

一两束光叠加，a1、a2 两束光叠加都能产生干涉现象。  

a、b 光线的光程差  

2 1

2 1

22

2 2 2

2 2 1

( )

2 2 tan sin
cos

2
(1 sin )

cos

2 cos 2 sin

n AC CB n AD

h
n n h i

n h

n h h n n i











  

    

  

   

 

如果 i=0，则上式化简为 22n h  。  

由于光线在界面上发生反射时可能出现“半

波损失”，因此可能还必须有“附加光程差”，
2


   是否需要增加此项，应当根据界

面两侧的介质的折射率来决定。  

当 n1>n2>n3 时，反射线 a1、b1 都是从光密介质到光疏介质，没有“半波损失”，

对于 a1、a2，不需增加 δ′；但反射线 b2 是从光疏介质到光密介质，有“半波损失”，

因此对于 c1、c2，需要增加 δ′。当 n1<n2<n3 时，反射线 a1、b1 都有“半波损失”，对

于 a1、a2 仍然不需要增加 δ′；而反射线 b2 没有“半波损失”，对于 c1、c2 仍然必须增

加 δ′。同理，当 n1>n2>n3 或 n1<n2<n3 时，对于 a1、a2 需要增加 δ′；对于 c1、c2 不需要

增加 δ′。 

在发生薄膜干涉时，如果总光程差等于波长的整数倍时，增强干涉；如果总光程

差等于半波长的奇数倍时，削弱干涉。 

入射角 i 越小，光程差(δ+δ′)越小，干涉级也越低。在等倾环纹中，半径越大的圆

环对应的 i 也越大，所以中心处的干涉级最高，越向外的圆环纹干涉级越低。此外，

从中央外各相邻明或相邻暗环间的距离也不相同。中央的环纹间的距离较大，环纹较

稀疏，越向外，环纹间的距离越小，环纹越密集。  

②等厚干涉条纹  

当一束平行光入射到厚度不均匀的透明介质薄膜上，

在薄膜表面上也可以产生干涉现象。由于薄膜上下表面的

不平行，从上表面反射的光线 b1 和从下面表反射并透出上

表面的光线 a1 也不平行，如图 2-1-8 所示，两光线 a1 和

b1 的光程差的精确计算比较困难，但在膜很薄的情况下，

A 点和 B 点距离很近，因而可认为 AC 近似等于 BC，并在

这一区域的薄膜的厚度可看作相等设为 h，其光程差近似

为 

2 2 2

2 2 12 cos 2 sinn h r h n n i        

当 i 保持不变时，光程差仅与膜的厚度有关，凡厚度相同的地方，光程差相同，
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图 2-1-7 
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从而对应同一条干涉条纹，将此类干涉条纹称为等厚干涉条纹。  

当 i 很小时，光程差公式可简化为 22n h   。 

③劈尖膜  

如图 2-1-9 所示，两块平面玻璃片，一端互

相叠合，另一端夹一薄纸片（为了便于说明问题

和易于作图，图中纸片的厚度特别予以放大），

这时，在两玻璃片之间形成的空气薄膜称为空气

劈尖。两玻璃片的交线称为棱边，在平行于棱边

的线上，劈尖的厚道度是相等的。劈尖的干涉条

纹是一种等厚条纹。 

当平行单色光垂直（ i=0）入射于这样的两

玻璃片时，在空气劈尖（n2=1）的上下两表面所

引起的反射光线将形成相干光。如图 1-2-9 所示，

劈尖在 C 点处的厚度为 h，在劈尖上下表面反射

的两光线之间的光程差是 2
2

h


 。由于从空气劈尖的上表面（即玻璃与空气分界面）

和从空气劈尖的下表面（即空气与玻璃分界面）反射的情况不同，所以在式中仍有附

加的半波长光程差。由此  

2 , 1,2,3,
2

h k k


   ，为明纹  

2 (2 1) , 1,2,3,
2 2

h k k
 

     ，为暗纹  

干涉条纹为平行于劈尖棱边的直线条纹。每一明、暗条纹都与一定的 k 做相当，

也就是与劈尖的一定厚度 h 相当。  

任何两个相邻的明纹或暗纹之间的距离 l 由下式决定：  

1

1 1
sin ( 1)

2 2 2
k kl h h k k


         

式中 θ 为劈尖的夹角。显然，干涉条纹是等间距的，而且 θ 愈小，干涉条纹愈疏；

θ 愈大，干涉条纹愈密。如果劈尖的夹角 θ 相当大，干涉条纹就将密得无法分开。因

此，干涉条纹只能在很尖的劈尖上看到。  

④牛顿环  

在一块光平的玻璃片 B 上，放曲率半径 R 很大的平

凸透镜 A，在 A、B 之间形成一劈尖形空气薄层。当平

行光束垂直地射向平凸透镜时，可以观察到在透镜表面

出现一组干涉条纹，这些干涉条纹是以接触点 O 为中心

的同心圆环，称为牛顿环。  

牛顿环是由透镜下表面反射的光和平面玻璃上表

面反射的光发生干涉而形成的，这也是一种等厚条纹。

明暗条纹处所对应的空气层厚度 h 应该满足：  

2 , 1,2,3
2

h k k


   ，为明环  

2 (2 1) , 1,2,3
2 2

h k k
 

     ，为暗环  

从图 2-1-10 中的直角三角形得
2 2 2 2( ) 2r R R h Rh h      

Q 
M 

 

N 
   

 

C 

 
图 2-1-9 

 

A 

 
B 

 

O 

 

C 

 R 

  

  
 

图 2-1-10 
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因 R>>h，所以 h
2
<<2Rh，得

2

2

r
h

R
  

上式说明 h 与 r 的平方成正比，所以离开中心愈远，光程差增加愈快，所看到的

牛顿环也变得愈来愈密。由以上两式，可求得在反射光中的明环和暗环的半径分别为： 

(2 1)
, 1,2,3

2

k R
r k

 
  ，为明环  

, 0,1,2r k R k   为暗环  

随着级数 k 的增大。干涉条纹变密。对于第 k 级和第 k+m 级的暗环  
2

kr kR  

2 ( )k mr k m R     

2 2

k mr r mR    

由此得透镜的且率半径  

2 21 1
( ) ( ) ( )r m k k m k k m kR r r r r r r

m m 
         

牛顿环中心处相应的空气层厚度 h=0，而实验观察到是一暗斑，这是因为光疏介

质到光密介质界面反射时有相位突变的缘故。  

（3） 光的衍射 

光绕过障碍物偏离直线传播而进入几何阴影，并在屏幕上出现光强不均匀分布的

现象，叫做光的衍射。 

i. 惠更斯—菲涅耳原理  

惠更斯原理  

惠更斯指出，由光源发出的光波，在同一

时刻 t 时它所达到的各点的集合所构成的面，叫

做此时刻的波阵面（又称为波前），在同一波阵

面上各点的相位都相同，且波阵面上的各点又

都作为新的波源向外发射子波，子波相遇时可

以互相叠加，历时 Δt 后，这些子波的包络面就

是 t+Δt 时刻的新的波阵面。波的传播方向与波阵面垂直，

波阵面是一个平面的波叫做平面波，其传播方向与此平

面垂直，波阵面是一个球面（或球面的一部分）的波叫

做球面波，其传播方向为沿球面的半径方向，如图 2-1-33。 

菲涅耳对惠更斯原理的改进（惠—菲原理）  

波面 S 上每个面积单元 ds 都可看作新的波源，它们

均发出次波，波面前方空间某一点 P 的振动可以由 S 面

上所有面积所发出的次波在该点迭加后的合振幅来表

示。 

面积元 ds 所发出各次波的振幅和位相符合下列四

个假设：在波动理论中，波面是一个等位相面，因而可

以认为 ds 面上名点所发出的所有次波都有相同的初位

相（可令0=0）。次波在 P 点处的振幅与 r 成反比。从

面积元 ds 所发出的次波的振幅正比于 ds 的面积，且与

图 2-1-33 

 

S 
P 

 

N 

  
 

 

 

 

图 2-1-34 
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图 2-1-37 
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倾角 θ 有关，其中 θ 为 ds 的法线 N 与 ds 到 P 点的连线 r 之间的夹角，即从 ds 发出的

次波到达 P 点时的振幅随 θ 的增大而减小（倾斜因数）。次波在 P 点处的位相，由光

程 nr  决定
2




 。 

泊松亮斑  

当时法国著名的数学家泊松在阅读了菲涅耳的报告后指出：按照菲涅耳的理论，

如果让平行光垂直照射不透光的圆盘，那么在圆盘后面的光屏上所留下的黑影中央将

会出现一个亮斑。因为垂直于圆盘的平行光照到时，圆盘边缘将位于同一波阵面上，

各点的相位相同，它们所发生的子波到达黑影中央的光程差为零，应当出现增强干涉。

泊松原想不能观察到这一亮斑来否定波动说，但菲涅耳勇敢地面对挑战，用实验得到

了这个亮斑。  

ii. 圆孔与圆屏的菲涅耳衍射  

圆孔衍射  

将一束光（如激光）投射在一个小圆孔上，并在距孔 1～2 米处放置一玻璃屏，

则在屏上可看到小圆孔的衍射花样。  

其中波带为
2

0

1 1
( )k

R



 
  其中由圆孔半径 P，光的波长 λ，圆孔位置（ν0 与 R）

确定。  

圆屏衍射  

不问圆屏大小和位置怎样，圆屏几何影子的中心永远有光，泊松亮斑即典型。  

iii. 单缝和圆孔的夫琅和费衍射  

夫琅和费衍射又称远场衍射，使用的是平行光线，

即可认为光源距离为无限远。它不同于光源距离有限的

菲涅耳衍射。在实验装置中更有价值。  

夫琅和费衍射指用平行光照射障碍物时在无穷远处

的衍射图像。由于无穷远与透镜的焦平面上是一对共扼

面，所以可以用透镜将无穷远处的衍射花样成像于焦平

面上 

单缝的夫琅和费衍射装置如图 2-1-35 所示，S 为与

狭缝平行的线光源，置于 L1 的前半焦平面上，由惠更斯—菲涅耳原理可计算出屏上任

一点 P 的光强为
2

0

sin
( ) ( )I I





  ，式中， sinb


 


 ，λ 为

波长，b 为狭缝宽度，θ 为 P 点对 L2 中心轴线所张的角，I0 为中

心点光强。  

单缝的夫琅和费衍射图像和光强分布如图 2-1-36，在衍射光

强分布中，可知 sin , 1, 2,
m

m
b


     时，I=0。其中心条纹

对应的夹角为
2

b


，屏上的宽度则为

2
f

b


 （f 为 L2 的焦距）。它

S 

 

L1 

 

L2 

 

 

 

线

光

源      

狭缝 

 

图 2-1-35 

 

 

 

 

 
 

  

 

 

 
图 2-1-36 
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表明，当狭缝官宽 b 变小时，中心衍射条纹变宽。  

若用点光源和圆孔分别代替图 2-1-35中的线光源 S和狭缝 ,在屏便可得到小圆孔的

衍射花样，其光强分布如图 2-1-37，D 为小圆孔的直径，中央亮圆斑称为爱里斑，爱

里斑边缘对 L2 中心光轴的夹角为 1.22
D


   。  

圆孔衍射是非常重要的，在光学仪强中，光学元件的边缘一般就是圆孔，对于一

物点，由于这元件边缘的衍射，所成的像不再是点，而是一个爱里斑，这将影响光学

仪器的分辩相邻物点的能力。根据瑞利判据，当两个爱里斑中心角距离为1.22
D


 时，

这两个像点刚好可以分辩，小于1.22
D


 就不可分辨了。  

iv. 衍射光栅 

由大量等宽度等间距的平行狭缝所组成的光学元件称为衍射光栅，将衍射光栅放

置在图 2-1-35 的狭缝位置上，在衍射屏上便可观察到瑞利的亮条纹，这些亮条纹所对

应的角度 θ 应满足 sin , 0, 1, 2,d m m     ，d 为两狭缝之间的间距，m 称为衍射

级数。上式称为光栅方程。从方程中可以看出。不同的波长 λ，其亮条纹所对应的 θ

不同，所以光栅可以用来作光谱仪器的色散元件。  

2. 光的量子性 

（1） 光电效应 

电子在光的作用下从金属表面发射出来的现象称为光电效应。逃逸出的电子称为

光电子。光电效应是光的量子性的直接反映。  

为解释光电效应，爱因斯坦提出光量子（简称光子）概念，单个光子的能量 E 与

频率的关系为 E h ，式中 h 为普朗克常数。 

光电效应方程为
21

2
mh mv W   ，即入射光子的能量等于刚从材料打出的光电子

的初始动能加光电子逃逸所需的逃逸功。 

光电效应方程说明，光电效应的产生只与光子能量有关，而与光线强弱无关，即

单个光子能量达到一定值后，即使光线很弱也能产生光电子；而单个光子的能量未达

到临界值时，即使光线很强也不能产生光电子。  

（2） 光子的质量和动量 

光子的质量
2 2

E h
m

c c


  ，但光子的静止质量为零。光子的动量

E h h
p

c c




   。 

（3） 康普顿效应 

当 X 射线或射线被碳、石蜡等轻原子物质散射后，其波长会变长，这一现象称

为康普顿效应。  

用表示入射射线方向与散射射线方向的夹角，则波长变化量与角的关系为  

(1 cos )k     

式中 k=0.0241Å ，是一个通过实验测出的常数，等于散射角为 90°时的波长变化。  

（4） 光压 

从光子具有动量这一假设出发还可直接说明光压的作用。光压指光子流产生的压

强，计算公式为  

(1 )P
c
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式中为入射光强，为壁的反射系数。  

3. 不确定关系 

（1） 波粒二象性与物质波 

理论和实验结果表明，所有实物粒子都同时具有波动性和粒子性，也就是物质的

波粒二象性。描述粒子特征的物理量（能量 E 和动量 p）与描述波动特征的物理量（频

率与波长）的关系为  

E h ，
h

p


  

由此所有实物粒子都可看作物质波，其波长为 h p  ，称为德布罗意波长。 

（2） 不确定关系 

海森伯从量子理论推得，测量一个微粒的位置时，如果不确定范围是x，那么同

时测量其动量也有一个不确定范围p，它们之间的关系为 p x h   ，式中 h 为普朗

克常数。  

能量与时间之间也存在不确定关系。一个体系（如原子体系）处于某一状态，如

果时间有一段t 不确定，那么它的能量也有一个范围E 不确定，两个不确定范围的

关系为 E t h    

 

三、 原子和原子核 

 

1. 原子结构 

（1） 原子的核式结构 

1911 年卢瑟福提出了原子的核式结构模型：原子中的正电荷与几乎全部质量都集

中在原子中心的一个很小的核里，这带正电的原子核对每个电子施以库伦吸引力，使

分布在核外的电子绕核旋转。由实验数据估计出原子核的大小约为 10
-15

m，原子的大

小约为 10
-10

m。 

（2） 氢原子光谱规律 

1889 年里德伯发现氢原子光谱的所有波长有一个普遍的经验公式，为  

1 2 1 1 12 2

1 2

1 1 1
( ) 1,2,3, 1, 2, 3,R n n n n n
n n

        

式中，R=1.096776×10
7
m

-1，称为里德伯常数。上式称为里德伯方程。对每一个 n1，里

德伯方程构成一个谱线系： 

n1=1 n2=2,3,4„赖曼系（紫外区） 

n1=2 n2=3,4,5„巴耳末系（可见光区） 

n1=3 n2=4,5,6„帕邢系（红外区） 

n1=4 n2=5,6,7„布喇开系（远红外区） 

n1=5 n2=6,7,8„普丰特系（远红外区） 

（3） 波尔模型理论 

i. 定态假设 

原子中的电子绕核作圆周运动，并不向外辐射能量，其轨道半径只能取一系列不连续值，

对应的原子处于稳定的能量状态。 

ii. 跃迁假设 

电子从一个定态轨道（设对应的原子定态能量为 En2）跃迁到另一定态轨道（设定态能

量为 En1）上时，会辐射或吸收一定频率的光子，能量由这两种定态的能量差决定，即 

1 2n nh E E    

iii. 角动量量子化假设 
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电子绕核运动，其轨道半径不是任意的，只有电子的轨道角动量满足下列条件的轨道才

是允许的。 

1,2,3,
2

h
mvr n n


   

式中正整数 n 称为量子数。 

波尔模型只适用于氢原子或类氢原子。 

2. 原子核 

（1） 原子核的电荷、质量和大小 

原子核带正电，其电量 Q 等于基本电荷 e 的整数倍，即 Q=Ze。正整数 Z 称为原子核的

电荷数，也成为该元素的原子序数。原子核的质量几乎是原子质量单位的整数倍，即 M 核=Au。

A 为原子核的质量数，一个原子质量单位定义为 1u=1.660566×10
-27

kg。 

原子核接近球形，其半径为
1 3

0R R A 。实验测得 R0=1.2×10
-15

m。 

所有原子核的质量密度几乎相同，约为 2×10
17

kg/m
3。 

（2） 原子核衰变 

i. 天然放射现象 

天然放射现象指放射性元素自发的放出射线的现象。1896 年贝克勒尔第一次在实验室

中观察到这种现象。 

天然放射现象有三种射线：射线、射线和射线。射线是氦核（
4

2 He ）组成的粒子

流，射线是高速电子流，射线是波长很短的电磁波。 

ii. 放射性衰变规律 

设 t=0 时原子核的数目为 N0，则 t 时刻尚未发生衰变的原子核数为 0

tN N e  。式中

称为衰变常数，是反映衰变快慢的物理量。 

放射性原子核衰变掉原有核的一半所需的时间称为半衰期 T，因此
ln 2 0.693

T
 

  。

T 与是放射性原子核的特征常数，与原子所处的物理或化学状态无关。 

（3） 原子核的组成 

原子核由质子和中子组成，质子和和中子统称为核子。原子核的质量数 A 等于其核子

数（质子数 Z+中子数 N），质子数 Z 即为原子序数。 

质子数 Z 相同，中子数 N 不同的原子称为同位素；质量数 A 相同质子数 Z 不同的原子

称为同量异位素。 

（4） 核反应 

核反应是原子核受一个粒子撞击而放出一个或几个粒子的过程。核反应过程遵守电荷守

恒、核子数守恒、动量守恒及总质量和联系的总能量守恒。利用这些规律可列写核反应方

程。 

核反应能 Q 定义为反应后粒子的动能超出反应前粒子动能的差值。根据总质量和联系

的总能量守恒，由反应前后核和粒子的静质量可得出反应能 Q 的计算公式。根据动量守恒，

也可由入射粒子和出射粒子的动能及这两种粒子运动方向角的夹角得出反应能 Q。 
2

1 2 1 2[( ) ( )]Q M M M M c      

（5） 质能方程 

i. 质能方程 

爱因斯坦由相对论得出质能方程为
2E mc 。 

ii. 质量亏损 

在原子核的质量小于核内核子质量之和，原子核的质量 M 与组成它的核子的质量总和

的差值称为质量亏损。 
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( ) ( )p n k H n am Zm Nm M ZM Nm M        

式中，mp 为质子质量，mn 为中子质量，Mk为核质量，MH为氢原子质量，Ma 为原子质

量。 

自由核子在结合成原子核时能量减少了
2E m c   ，即有能量释放出来，这能量即为

该核的结合能。如果要将核子分解成自由核子，必须提供与结合能相同数值的能量。可见，

核子间有引力相互作用，称为核力，核力只在很短的距离内发生作用。 

原子核中平均每个核子的结合能称为平均结合能，用表示，
E

A



 。 

 

四、 狭义相对论 

 

狭义相对论基于两个基本假设： 

i. 相对性原理：物理定律在一切惯性系中都是相同的，因此在一惯性系中所做的任何

物理实验都不能确定这个惯性系的运动状态。 

ii. 光速不变原理：在任一惯性系中测得的光在真空中的速度都是 c，与光源的运动无

关。 

1. 时间膨胀与长度收缩 

假定列车（K′系）以匀速 V 相对地面行驶，车厢高度为 b。车厢底部有一光源，正对面

顶部放一反光镜，光在车厢内一个往返车厢内观测者测得时间
2b

t
c

  。 

路基（K 系）的观测者看到光是锯齿路径，所用时间
2 22 2

( )
2

l V t
t b

c c


    。两式

消去 b 得 

2 2

2

1
1

t t
t t

V

c




  
    




 

式中，=V/c，
2

1

1






。 

上式说明在一个惯性系中，运动的时钟比静止的时钟走得慢，这就是时间膨胀效应。

t′是在相对时钟静止的参考系中测得的时间，称为固有时间。 

类似的，在两个惯性系中用激光测量长度时，K′系中长度 L′与 K 系中长度 L 的关系为 

2
2

2
1 1

V L
L L L

c





       

上式说明在相对于物体静止的惯性系中测得的物体长度最长，在相对物体运动的惯性系

中测得的长度沿运动方向会缩短，这就是长度收缩效应。L′是在与物体相对静止的 K′系中测

得的长度，又称为固有长度。 

2. 洛伦兹变换 

设两坐标原点 O、O′在 t=t′=0 时重合，K′系以匀速 V 沿重合的 x 和 x′轴正方向运动。设

在 x 轴上 A 点发生一事件，对 K 系 x Vt x   ，解得 

2 21

x Vt
x

V c


 


 

K 系和 K′系的运动是相对的，因此有 
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2 21

x Vt
x

V c

 



 

消去 x′可解得 
2

2 21

t Vx c
t

V c


 


 

消去 x 可解得 
2

2 21

t Vx c
t

V c

 



 

由于速度沿 x 方向，因而有 

,y y z z    

,y y z z    

以上公式称为洛伦兹变换和逆变换公式。从洛伦兹变换出发可得到速度变换公式 

21

x
x

x

v V
v

Vv c


 


 

2 2

2

1

1

y

y

x

v V c
v

Vv c


 


 

2 2

2

1

1

z

z

x

v V c
v

Vv c


 


 

3. 同时的相对性 

设 K 系观察到的 A、B 两事件分别在 a、b 两点处同时发生 tA=tB，a、b 相距x=xb-xa，

那 K′系观察到 A、B 两事件发生的时间间隔为 

2 2 2
( ) ( ) ( ) 0B A B b A a a b

V V V
t t t t x t x x x

c c c


              

上式说明在一惯性系同时但不同地发生的两件事，在另一惯性系观察不同时发生。但有

因果关系的两事件的先后次序不会颠倒，这是因为狭义相对论理论要求所有运动速度、信

号传播速度及作用传递的速度都不能超过光速 c。 

4. 相对论力学 

相对论中，质量随物体运动速度的变化规律为 2 2

0 1m m V c  ，m0 是物体静止时

的质量。 

于是，相对论中动量的形式为 

2 2

0 1P mV m V V c    

这样得到的动量守恒定律是满足洛伦兹变换的。 

相对论中运动物体的总能量的形式为 
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2 2 2 2

0 1E mc m c V c    

物体静止时的能量称为物体的静能，有 E0=m0c
2。 

物体的动能为总能与静能之差，有 EK=mc
2
-m0c

2。 

相对论中能量和动量之间一个重要的关系式为 
2 2 2 2

0E E P c   

对应相对论中的质量和动量，相对论动力学的基本方程是 

( )mV
F

t
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例题选讲 

例 1.如图 1-2-6 所示，AB 表示一平直的平面镜，P1P2 是水平放置的米尺（有刻度的

一面朝着平面镜），MN 是屏，三者相互平行，屏 MN 上的 ab 表示一条竖直的缝（即 ab 之

间是透光的）。某人眼睛紧贴米尺上的小孔 S（其位置如图所示），可通过平面镜看到米尺的

一部分刻度。试在本题图上用三角板作图求出可看到的部位，并在 P1P2 上把这部分涂以标

志。 

解： 

方法一： 

相对于平面镜 AB 作出人眼 S 的像 S′。连接 Sa 并延长交平面镜于点 C，连接 S′点 C 并

延长交米尺 P1P2 于点 E，点 E 就是人眼看到的米尺刻度的最左端；连接 S′b 长交米尺 P1P2

于点 F，且 S′b 与平面镜交于 D，连接 S 与点 D，则点 F 就是人眼看到的米尺刻度的最右端。

E与F之间的米尺刻度就是人眼可看到

部分，如图 1-2-7 所示。 

方法二： 

根据平面镜成像的对称性，作米

尺 P1P2 及屏 MN 的像，分别是 P′1P′2

及 M′N′，a、b 的像分别为 a′、b′，如图

1-2-8 所示。连接 Sa 交 AB 于点 C，延

长并交 P′1P′2 于点 E′，过点 E′作 P1P2

（AB）的垂线，交于点 E，此点就是人

眼看到的米尺刻度的最左端；连接 Sb′

交 AB 于点 D，延长并交 P′1P′2于点 F′，

过点 F′作 P1P2（AB）的垂线 P1P2 交于

点 F，点 F 就是人眼看到的米尺刻度的最右端。EF 部分就是人眼通过平面镜可看见的米尺

部分。 

简析：本题考查平面镜成像规律及成像作图。人眼通过小孔看见的是米尺刻度的像。

由反射定律可知，米尺刻度必须经过平面镜反射后，反射光线进入人的眼睛，人才会看到米

尺刻度的像。可以通过两种方法来解这个问题。平面镜成像的特点是物与像具有对称性。在

涉及到平面镜的问题中，利用这一特点常能使问题得以简洁明晰的解决。 

例 2．给定一厚度为 d 的平行平板，其折射率按下式变化 

0( )

1

n
n x

x

r





 

一束光在 O 点由空气垂直入射平板，并在 A 点以角 α出射（图

1-3-14）。求 A 点的折射率 nA，并确定 A 点的位置及平板厚度。（设

0 1.2n  ， 13cmr  ， 30  ）。 

解：首先考虑光的路线（图 1-3-15）。对于经过一系列不同折射率的平行平板的透射光，

可以应用斯涅耳定律 

A BC D

E F

M N

2P
S

S 

1P

a b

图 1-2-7 

A BC D

E F

M N

2P
S

1P

a b

M  N 


2P


1P

a b

图 1-2-8 

A

O
K

r


d 

图 1-3-14 
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1 2

2 1

sin

sin

n

n




 ， 32

3 2

sin

sin

n

n




 ，„ 

1 1 2 2 3 3sin sin sinn n n      

这个公式对任意薄层都是成立的。在我们的情形里，折射率只沿 x 轴变化，即 

sinx xn C   

在本题中，垂直光束从折射率为 n0 的点

入射，即 0xn n ， 90x  为常数，于是在

平板内任一点有 

0sinx xn n   

nx与 x 的关系已知，因此沿平板中的光束

为 

0sin 1x

x

n x r x

n r r



     

图（1-3-16）表明光束的路径是一个半径为 XC=r 的圆，从而有 

sin x

OC x

XC



  

现在我们已知道光的路径，就有可能找到问题的解。按折射定律，当光在 A 点射出时，

有 

AA

An








cos

sin

)90sin(

sin







 

因为 0sinA Bn n  ，故有 

A

A
n

n0sin 
 

1n 2n 3n 4n
1

2 3

图 1-3-15 

C
O

x

x

2


图 1-3-16 
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2

01cos 









A

A
n

n


 

于是 

20 )1(

sin

A

A

n

n
n






 

因此
2 2

0 sinAn n    

在本题情形 1.3An   

根据
1.2

1.3

1
13

An
x

 



得出 A 点的 x 坐标为 x=1cm。 

光线的轨迹方程为 

222 )1( rxy   

代入 x=1cm，得到平板厚度为 y=d=5cm 

例 3.玻璃圆柱形容器的壁有一定的厚度，内装一种在紫外线照

射下会发出绿色荧光的液体，即液体中的每一点都可以成为绿色光

源。已知玻璃对绿光的折射率为 n1，液体对绿光的折射率为 n2。当

容器壁的内、外半径之比 r：R 为多少时，在容器侧面能看到容器壁

厚为零？ 

解： 

（1）当 1 2n n 时，因为是要求 r：R 的最小值，所以当 1 2n n 时，应考虑的是图 1-3-23

中 ABCD 这样一种临界情况，其中 BC 光线与容器内壁相切，CD 光线和容器外壁相切，即

两次都是临界折射，此时应该有 

1

2 1

90sin

sin

n

i




 

设此时容器内壁半径为 r0，在直角三角形 BCO 中， 2 0sin i r R 。当 0r r 时，C 处不

O

1i

2i

B

A

C

D1n
2n

图 1-3-23 
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可能发生临界折射，即不可能看到壁厚为零；当
0r r 时，荧光液体中很多点发出的光都能

在 C 处发生临界折射，所以只要满足 

1/1/ nRr 
 

即可看到壁厚为零。 

（2）当 1 2n n 时 

此时荧光液体发出的光线将直接穿过容器内壁，只要在 CD 及

其延长线上有发光体，即可看到壁厚为零，因此此时应满足条件仍

然是 11r R n 。 

（3）当
1 2n n 时 

因为
1 2n n ，所以荧光液体发出的光在容器内壁上不可能发生折射角为 90°的临界折

射，因此当
0r r 时，所看到的壁厚不可能为零了。当

0r r 时，应考虑的是图 1-3-24 中 ABCD

这样一种临界情况，其中 AB 光线的入射角为 90°，BC 光线的折射角为 1r ，此时应该有 

2

1

1sin

90sin

n

n

r




 

在直角三角形 OBE 中有 

OBOEr /sin 1   

因为图 1-3-23 和图 1-3-24 中的 2i 角是相同的，所以 0OE r ，即 

2

1

0/

90sin

n

n

rr




 

将 0

1

R
r

n
 代入，可得当 

2/1/ nRr   

A
B

C

D

O
2i

0r 1rE

图 1-3-24 
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时，可看到容器壁厚度为零。 

上面的讨论，图 1-3-23 和图 1-3-24 中 B 点和 C 点的位置都是任意的，故所得条件对眼

的所有位置均能成立（本段说明不可少）。 

简析：所谓“从容器侧面能看到容器壁厚为零”，是指眼在容器截面位置看到绿光从 C

点处沿容器外壁的切线方向射出，即本题所描述为折射角为 90°的临界折射。因为题中未给

出 n1、n2 小关系，故需要分别讨论。 

例 4．如图 1-5-16。AB 为一线状物体，

A1B1 为此物经透镜所成的像。试用作图法确

定此镜的位置和焦距，写出作图步骤。 

解：作 AA1和 BB1 的连线，两条连线的

交点 O 就是凸透镜光心的位置。作 AB 和

A1B1 的延长线交于 C 点，C 点必定落在透镜

上。由 C、O 两点可画出透镜的位置，过 O

点且与 CO 垂直的连线 MN 就是透镜的主光

轴，如图 1-5-17 所示。过 A 点作平行于主光

轴的直线交透镜于 D 点，连接 DA1，该连线

与主光轴的交点 F 就是透镜的右焦点位置。

过 A1 作平行于主光轴的直线交透镜于 E 点，

连线 EA 与主光轴的交点 F′就是透镜左焦点

的位置所在。 

简析：熟练掌握凸透镜、凹透镜的成像特点和规律，并能灵活运用特殊光线来作图是解

决这一类作图题的关键。像 A1B1 是倒像，所以透镜应是凸透镜。物 AB 和像 A1B1不平行，

所以物相对于透镜的主轴是斜放的，沿物体 AB 和其像 A1B1 所引出的延长线的交点必在过光

心且垂直于主轴的平面上，

这条特殊光线是解答本题

的关键光线。 

例 5．焦距均为 f 的二

凸透镜
1L 、

2L 与两个圆形

平面反射镜
1M 、

2M 放置

如图 1-5-22。二透镜共轴，

透镜的主轴与二平面镜垂

A

B 1A

1B

图 1-5-16 

C

D

E

FO

M

N

F

A

B
1A

1B

图 1-5-16 

A

O
1F

1L1M 2M
2L

1F 2F 2F

2

f f f f f f f

2

f

图 1-5-22 
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直，并通过二平面镜的中心，四镜的直径相同，在主轴上有一点光源 O。 

1、画出由光源向右的一条光线 OA（如图 1-5-22 所示）在此光学系统中的光路。 

2、分别说出由光源向右发出的光线和向左发出的光线各在哪些位置（O 点除外）形成光源

O 的能看到的像，哪

些是实像？哪些是

虚像。 

3、现在用不透明板

把
1L 和

2L 的下半

部（包括透镜中心）

都遮住，说出这些像

有什么变化。 

 

解： 

1、光线 OA 的第一次往返光路如图 1-5-23 所示。当光线由图中左方返回经 O 点后，将继续

向右下方进行，作第二次往返。第二次往返的光路在图中未画出，可按图中光路对称于主轴

画出。以后，光线重复以上两种往返光路。 

2、向右发出的光线：
2F处成实像，右方无限远处成虚像；

1F 处成实像；P 处（
1M 左方

2

f

处主轴上）成虚像。 

向左发出的光线：
1F 处成实像；左方无限远处成虚像；

2F处成实像；Q 处（
2M 右方

2

f
处

主轴上）成虚像。 

3、向右发出的光线只在
2F处成实像。向左发出的光线只在

1F 处成实像。两像均比未遮住

时暗。 

例 6．在斯涅耳的档案中有一张光学图（见 1-5-20），由于墨水褪色只留下三个点；一

个薄透镜的焦点 F，光源 S 和透镜上的一点 L。此外还留下一部分从光源 S 画到其像 S 的直

线 a。从正文中知道 S 点比 S 点更靠近透镜，有可能恢复这张图吗？如果可能，把它画出来，

并确定图中透镜的焦距。 

解： 

A

O
1F

1L1M 2M
2L

1F 2F 2F

2

f

2

f

图 1-5-23 

P Q 
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1、令 O 为透镜的光学中心； 

2、F 和 O 点应位于垂直于透镜的光轴上，因此 FOL 是直角； 

3、连接光源及其像的直线总是通过透镜的光学中心； 

4、连接 F，L 点并以线段 FL 的中点 C 为圆心，画一通过 F 及 L 点的圆； 

5、由于一个圆的直径所对着的圆周角总是直角，可以判定 O 点位于圆和直线 a 的交

点上； 

6、从圆中找到 O 点的两个可能的位置（
1O 和

2O ）； 

7、恢复出两种可能的示意图，如图 1-5-21 所示； 

8、由于光源 S 比其像 S 更靠近透镜，可以断定只有透镜
1n 符合题意。实际上，对透

镜
1n 可以看到 S 到

1n 的距离大于二倍焦距，因此 S 到 1n 的距离小于二倍焦距。 

遮住时暗。 

例 7．一平凸透镜焦距为 f，其平面上镀了银,现在其凸面一侧距它 2f 处，垂直于主轴

放置一高为 H 的物，其下端在透

镜的主轴上（图 1-5-24）。 

（1）用作图法画出物经镀

银透镜所成的像，并标明该像是虚、

是实。 

（2）用计算法求出此像的

位置和大小。 

解： 

（1）用作图法求得物 AP 的像 PA  及所用各条光线的光路如图 1-5-25 所示。 

说明：平凸透镜平面上镀银后

构成一个由会聚透镜 L 和与它密

接的平面镜 M 组合 LM，如图

1-5-25 所示。图中 O 为 L 的光心，

FAO 为主轴，F 和 F为 L 的两

个焦点，AP 为物。作图时利用了

H 

2f 

F F/ 

图 1-5-24 

H 

P 

A 

F 

S T 

A/ 

P/ 

L M 

Q 

O 

S/ 

F/ 

图 1-5-25 
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下列三条特征光线： 

①由 P 射向 O 的入射光线，它通过 O 后方向不变，沿原方向射向平面镜 M，然后被

M 反射，反射光线与主光轴的夹角等于入射角，均为 α。反射线射入透镜时通过光心 O，故

由透镜射出时方向与上述反射线相同，即图中的 PO 。 

②由 P 发出且通过 L 左方焦点 F 的入射光线 PFR，它经过 L 折射后的出射线与主轴平

行，垂直射向平面镜 M，然后被 M 反射，反射光线平行于 L 的主轴，并向左射入 L，经 L

折射后的出射线通过焦点 F，即为图个中 RFP。 

③由P发出的平行于主轴的入射光线PQ，它经过L折射后的出射线将射向L的焦点 F，

即沿图中的 FQ 方向射向平面镜，然后被 M 反射，反射线指向与 F对称的 F 点，即沿 QF

方向。此反射线经 L折射后的出射线可用下法画出：通过O作平行于QF辅助线 OSS  ， OSS 

通过光心，其方向保持不变，与焦面相交于 T 点。由于入射平行光线经透镜后相交于焦面上

的同一点，故 QF 经 L 折射后的出射线也通过 T 点，图中的 QT 即为 QF 经 L 折射后的出射

光线。 

上列三条出射光线的交点 P即为 LM 组合所成的 P 点的像，对应的 A即 A 的像点。

由图可判明，像 PA  是倒立实像，只要采取此三条光线中任意两条即可得 PA  ，即为正确

的答案。 

（2）按陆续成像计算物 AP 经 LM 组合所成像的位置、大小。 

物 AP 经透镜 L 成的像为第一像，取 fu 21  ，由成像公式可得像距 f21  ，即像

在平面镜后距离 2f 处，像的大小 H 与原物相同， HH   。 

第一像作为物经反射镜 M 成的像为第二像。第一像在反射镜 M 后 2f 处，对 M 来说是

虚物，成实像于 M 前 2f 处。像的大小 H  也与原物相同， HHH  。 

第二像作为物，再经透镜 L 而成的像为第三像。这是因为光线由 L 右方入射。且物（第

二像）位于 L 左方，故为虚物，取物距 fu 23   ，由透镜公式
fu

111

33




可得像距 

0
3

3

3





fu

fu
  

上述结果表明，第三像，即本题所求的像的位置在透镜左方距离 f
3

2
处，像的大小H 
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可由
3

1

3

3 




uH

H 
求得，即 

HHH
3

1

3

1
  

像高为物高的 
3

1
。 

简析：这道题实质是一个凸透镜与一紧密接合的平面镜的组合成像问题。虽然我们画不

出光线经透镜折射后射向平面镜的光路，但光路仍然遵守凸透镜与平面镜成像规律，这是我

们在具体分析光路时必须牢牢抓住的一点。成像的计算也是遵守凸透镜与平面镜的成像计算

方法的。 

例 8.如图 1-5-26 所示，凸透镜焦距 f=15cm，OC=25cm，以 C 为圆心、r=5cm 为半径

的发光圆环与主轴共面。试求出该圆环通过透镜折射后所成的像。 

分析:  先考虑发光圆环上任意一点P经透镜所

成之像，当 P 点绕圆环一周时，对应的像点的

集合就构成整个发光圆环通过透镜所成的像。

因此可用解析几何的方法讨论本题。 

解：如图 1-5-27 所示，以 O 点为直角坐标

系原点建立坐标系 xOy 和 yOx  。考虑发光圆

环上任一点 P（x，y），则有 

222 5)25(  yx               ①  

发光点P（x，y）的像为 ),( yxP  ，

根据透镜成像公式及放大率关系

可有 

fxx

111



        ② 

x

x

y

y 



          ③ 

联立②、③式解得 

C F O F 

图 1-5-26 

C F O F x 

P 

Pˊ 
xˊ 

y,yˊ 

图 1-5-27 
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15

15






x

x
x        ④ 

15

15






x

y
y                   ⑤ 

将④、⑤式代入①式中并整理得 

1
)35(15

)45(
2

2

2

2





 yx

         ⑥ 

⑥式即为所需求的圆环之像。这是一个对称中心位于光心 45cm 处，以主光轴为长轴的椭圆。 

如果把发光圆环用一球壳取代，则根据对称性，球壳的像是以圆环的像绕主轴旋转一周

行成的一椭圆。 

简析：曲线形线状物通过透镜所成的像也是一定曲线状，至于是什么样的曲线，要视具

体情况而定。例如本题中的发光圆环所成的像变为一椭圆环就是一例。本题的关键是要建立

恰当的物方和像方坐标系来球解问题。 

例 9.求厚透镜对两个不同波长有同一焦距的条件。并且不同类型的透镜，讨论可行性。 

解：我们必须知道厚透镜的性质。厚透镜由下述数据表征；球形表面的半径
1r 和

2r ，

厚度 d 和折射 n（图 1-5-28），焦距 f=BF 由下式给出 
















 


2121

1111
)1(

1

rrn

n
d

rr
n

f
  

焦距是从主点 B 算起的。B 离表面的距离为 

)1()( 21

2




ndrrn

dr
hBA  

上述公式对任意厚度的厚透镜都成立，但只对近

轴光线才给满意结果，因为是在一定的近似下得

到的。 

光被透镜色散。透镜对波长
0 的折射率是

an ，对波长
b

 的折射率是
b

n 。按折射率 n 的幂

次整理焦距公式，得 

0])(2[)( 2121

2

21  fdnrrrrffdndrrf  

r1 r2 

f 

d 

F A 
B 

图 1-5-28 
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这是一个二次方程。给定一个 f 值，应有两个 n 值，因此，我们的问题可以解决。 

先后以
an 和

bn 代入方程，并令其相等 










 


2121

111
)1(

rrn

n
d

rr
n

a

a

a
 










 


2121

111
)1(

rrn

n
d

rr
n

b

b

b
 

整理后得到 













ba nn
drr

1
121

 

如果半径
21,rr 与厚度 d 满足这一条件，则对两个不同的波长，即对两不同的折射率来说，

焦距是相同的。有趣的是折射率的乘积
ba

nn 在起作用，而不是色散（
ab nn  ）。因折射率

大于 1，于是括号内的数值小于 1，说明半径之和小于镜厚。这意味着透镜将是相当厚的。 

结果讨论：首先，透镜不可以是平凸或平凹的，因为这种透镜有无限大的半径。其次，

1r 和
2r 之一为负的发散透镜是许可的，但不能是双凹透镜。如果要求的不是 f 而是（f-h）对

两个折射率有相同的值。实现这一点也是可能的，但却是一个复杂得多的问题。 

例 10.以单色光照射到相距为 0.2mm 的双缝上，缝距为 1m。 

（1）从第一级明纹到同侧第四级的明纹为 7.5mm 时，求入射光波长； 

（2）若入射光波长为 6000Å ，求相邻明纹间距离。 

解： 

（1）明纹坐标为    
d

D
kx


 ， 

由题意有： 



Am

xx
D

d

d

D

d

D

d

D
xx

5000105

105.7
13

102.0
)(

3

3
4

7

3
3

14

14




















。 

（2）当


A6000 时，相邻明纹间距为 
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mmm
d

D
x 3103

102.0

1060001 3
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例 11.白光垂直射到空气中一厚度为


A3800 的肥皂水膜上。试问： 

（1）水正面呈何颜色？ 

（2）背面呈何颜色？（肥皂水的折射率为 1.33） 

解：依题意，对正面
2

2


  ne （ 0i ，光有半波损失） 

（1）因反射加强，∴有 

),2,1(
2

2  kkne 


 

2

1

10108

2

1

380033.12

2

1

2














kkk

ne
 =






















)4(2888

)3(4043

)2(6739

)1(20216

kA

kA

kA

kA









 

因为可见光范围为


A7600~4000 ，所以，反射光中


A67392  和


A40433  的光

得到加强，前者为红光，后者为紫光，即膜正面呈红色和紫色。 

（2）因为透射最强时，反射最弱，所以有 




knekkne  2),2,1(
2

)12(
2

2   

（此式即为透射光加强条件） 

有： 





















)3(3369

)2(5054

)1(10108
101082

kA

kA

kA

kk

ne







  

可知，透射光中


A50542  的光得到加强，此光为绿光，即膜背面呈绿色。 

例 12.借助于玻璃表面上涂 2MgF 透明膜可减少玻璃表面的反射。已知， 2MgF 的折

射率为 1.38 ，玻璃折射率为 1.60。若波长为


A5000 的光从空气中垂直入射到 2MgF 膜上，

为了实现反射最小，求： ?min e  

解：依题意知 ne2 （膜上下表面均有半波损失） 
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反射最小时： ),2,1,0(
2

)12(2 1  kken


 



A
n

ke

n

k
e

906
38.14

5000

4
0

4

)12(

min 











 

例 13.在空气牛顿环中，用波长为


A6328  的单色光垂直入射，测得第 k 个暗环半径

为 5.63mm，第 k+5 个暗环半径为 7.96mm。求曲率半径 R。 

解：空气牛顿环第 k 个暗环半径为 kRrk   

第 k+5 个暗环半径为 Rkrk )5(5   

m
rr

R kk 10
1063285

10)63.596.7(

5 10

62222

5 















 

例 13.菲涅耳双面镜。如图 2-1-12 所示，平面镜
1M

和
2M 之间的夹角 θ 很小，两镜面的交线 O 与纸面垂直，

S 为光阑上的细缝（也垂直于图面），用强烈的单色光源

来照明，使 S 成为线状的单色光源，S 与 O 相距为 r。A

为一挡光板，防止光源所发的光没有经过反射而直接照射

光屏 P． 

(1)若图中∠ 1SOM ，为在 P 上观察干涉条纹，光屏 P 与平面镜
2M 的夹角最

好为多少？  

(2)设 P 与
2M 的夹角取 (1)中所得的最佳值时，

光屏 P与 O 相距为 L，此时在 P 上观察到间距均匀

的干涉条纹，求条纹间距△x。 

(3)如果以激光器作为光源，(2)的结果又如何？  

解：  

(1)如图 2-1-13，S 通过
1M 、

2M 两平面镜分别

成像
1S 和

2S ，在光屏 P 上看来，
1S 和

2S 则相当于

两个相干光源，故在光屏 P 上会出现干涉现象。为

在 P 上观察干涉条纹，光屏 P 的最好取向是使
1S 和

2S 与它等距离，即 P 与
1S 2S 的连

线平行。  

图 2-1-13 图中
1S 和 S 关于平面镜

1M 对称，
2S 和 S 关于平面镜

2M 对称，所以，

A S P 

O 

M1 

M2 

 

 

 

图 2-1-12 

L 

 

M2 

M1 

 

O 
d 

S1 

S2 

S 

P 

 
 

 
 

A 

图 2-1-13 
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O
1S 2S 为顶角为 2θ 腰长为 r 的等腰三角形，故光屏 P 的最佳取向是 P 的法线（通过

O 点）与平面镜
2M 的夹角等于，或光屏 P 与平面镜

2M 的夹角为 90°—。 

(2)由图可看出，
1S 和

2S 之间的距离为 sin2rd  ，
1S 和

2S 到光屏 P 的距离为  

LrLrr  cos0
，由此，屏上的干涉条纹间距为  


sin2

)(

r

lr
x


  

(3)如果以徼光器作为光源，由于激光近于平行，即相当 S 位于无穷远处。上式简

化为 





sin2
x  

若用两相干光束的夹角 2a 表示，上式可写成  

)
2

sin(2
a

x



 

例 14.如图 2-1-14 所示的洛埃镜镜长 l=7.5cm，点光源 S 到镜面的距离 d=0.15mm，

到镜面左端的距离 b=4.5cm，光屏 M 垂直于平面镜且与点光源 S 相距 L=1.2m。如果

光源发出长 m7106  的单色光，求：  

(1)在光屏上什么范围内有干涉的条纹？  

(2)相邻的明条纹之间距离多大？  

(3)在该范围内第一条暗条纹位于何处？  

解：  

(1)如图 2-1-14 所示，S 点光源发出的光一部分直

接射到光屏上，另一部分经平面镜反射后再射到光屏，

这部分的光线好像从像点 S 发出，因为到达光屏这两

部分都是由 S 点光源发出的，所以是相干光源。这两

部分光束在光屏中的相交范围 AB 就是干涉条纹的范

围．由图中的几何关系可以得到：  

AD

L

d

b
                    ① 

BD

L

d

lb



                 ② 

由①、②两式解得  

)(4 cm
b

Ld
AD   

)(5.1 cm
lb

Ld
BD 


  

由图中可知  

)(85.3 cmdADAC   

A 

B 

C 
D 

S 
d 

 b  
M 

图 2-1-14 
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)(35.1 cmdBDBC   

由③、④两式可知在距离光屏与平面镜延长线交点 C 相距 1.35～3.85cm 之间出现

干涉条纹。  

(2)相邻干涉条纹的距离为  

)(024.0)(104.2
2

4 cmm
d

L
x    

(3)由于从平面镜反射的光线出现半波损失，暗条纹所在位置 S 和 S 的光程差应

当满足  





2

1

2

2 


k

l

dx
 

即 

d

kl
x

2


                      ⑤ 

又因为条纹必须出现在干涉区，从①解可知，第一条暗纹还应当满足  

cmBCx 35.1                ⑥ 

由⑤、⑥式解得  

6k  

cmx 44.1  

即在距离 C 点 1.44cm 处出现第一条暗条纹。  

简析：这是一个光的干涉问题，它利用平面镜成点光源的像 S`，形成有两个相干

点光源 S 和 S ，在光屏上出现干涉条纹。但需要注意光线由光疏媒质入射到光密媒

质时会发生半波损失现象。洛埃镜是一个类似双缝干涉的装置，分析它的干涉现象，

主要是找出点光源 S 和它在平面镜中的像 S ，这两个就是相干光源，然后就可利用

杨氏双缝干涉的结论来求解，但注意在计算光程差时，应考虑光线从光疏媒质入射到

光密媒质时，反射光与入射光相位差 180
。
，即发生“半波损失”。 

例 15.将焦距 f=20cm 的凸透镜从正中切去宽度为 a 的小部分，如图 2-1-19（a），

再将剩下两半粘接在一起，构成一个“粘合透镜”，见图 2-1-19（b）。图中 D=2cm,在

粘合透镜一侧的中心轴线上距镜 20cm 处，置一波长 0

500 A
的单色点光源 S，另一

侧，垂直于中心轴线放置屏幕，见图 2-1-19（c）。屏幕上出现干涉条纹，条纹间距

△ x=0.2mm，试问  

1．切去部分的宽度 a 是多少？  

2．为获得最多的干涉条纹，屏幕应离透镜多远？  

解：  

1、首先讨论粘合透镜的上半个透镜的成像。在图 2-1-20 中 OO 是 
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粘合透镜的中心轴线，在 OO 上方用实线画出了上半个透镜，在 OO 下方未画下

半个透镜，而是补足了未切割前整个透镜的其余部分，用虚线表示。整个透镜的光轴

为 OO  ．  

半个透镜产成像规律应与完整的透像相同。现在物点（即光源）S 在粘合透镜的

中心轴线上，即在图中透镜的光轴上方
2

a
处，离透镜光心的水平距离正好是透镜的焦

距。根据几何光学，光源 S 发出的光线，经透镜光心的水平距离正好是透镜的焦距。

根据几何光学，光源 S 发出的光线，经透镜折射后成为一束平行光束，其传播方向稍

偏向下方，与光轴 OO  （对 OO 也是一样）成

角为
2



f

a

2
 。当透镜完整时光束的宽度为：透

镜直径 
2

cos


透镜直径。对于上半个透就，

光事宽度为 D
2

1
。 

同理，S 所发的光，经下半个透镜折射后，形成稍偏向上方的平行光束，与 OO 

轴成
2


角，宽度也是

2

D
。 

于是，在透镜右侧，成为夹角为 θ 的两束平行光

束的干涉问题（见图 2-1-21），图中的两平行光束的

重叠区（用阴影表示）即为干涉区。为作图清楚起见，

图 2-1-21，特别是图 12-1-21 中的 θ 角，均远较实际

角度为大。  

图 2-1-22 表示的是两束平行光的干涉情况，其

O 

P 
d 

S  

图 2-1-21 

谷 

A 

B 

C 

D 

E 

 

 

谷 

峰 

峰 

 

图 2-1-22 

 

O 

O’ 

F 

 
图 2-1-20 

a 

屏 

D 

(c) (a) (b) 

     
图 2-1-19 
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中 θ 是和图 2-1-21 中的 θ 相对应的。图 2-1-22 中实线和虚线分别表示某一时刻的波

峰平面和波谷平面。在垂直于中心轴线屏幕上，A、B、C 表示相长干涉的亮纹位置，

D、E 表示相消干涉的暗纹位置，相邻波峰平面之间的垂直距离是波长 λ。故干涉条

纹间距△ x 满足 

  )2/sin(2 x  

在 θ 很小的情况下，上式成为  x 。 

所以透镜切去的宽度  

xffa  / =
)102.0(

)105.0()2.0(
3

6

m

mm







mmm 5.0105.0 3    

200

5.0


f

a
  

果然是一个很小的角度。  

2、由以上的求解过程可知，干涉条纹间距 x 与屏幕离透镜 L 的距离无关，这正

是两束平行光干涉的特点。但屏幕必须位于两束光的相干叠加区才行。图 2-1-22 中以

阴影菱形部分表示这一相干叠加区。因为由 (1)式知条纹是等距的，显然当屏幕位于

PQ 处可获得最多的干涉条纹，而 PQ 平面到透镜 L 的距离 

/
2

D
d  mm 4)200/5.0/()10( 2    

例 16.一个由暗盒组成的针孔照相机，其小孔直径为 d，暗盒中像成在小孔后距

离为 D 的感光胶片上如图 2-1-37，物体位于小孔前 L 处，所用波长为 λ。 

（1）估计成像清晰时小孔半径的大小。  

（2）若使用中算出的小孔，试问物体上两点之间

的最小距离是多少时？该两点的像是否可分辨？  

解：  

（1）物体上一点在照像底片上成的像由两个因素

决定的，一是小孔的几何投影，一是小孔的夫琅禾费衍射（D»d）。几何投影产生物点

的像的直径是  

d
L

DL
a 


  

   

  

图 2-1-37 
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衍射效应扩大了几何投影区，所增加的直径大小为    

 D
d

a 
22.1

2  

总的像直径为  

d

D
d

L

DL
aaa

44.2



  

可见当小孔 d 小时，则第一项小，第二项大。当 d 大时，第二项小，第一项大。 

当
DL

DL
d




44.2 时， a 最小，其值是 

D

DLD
a

)(44.2
2





 

(2)由（1）知，对小孔直径为 d 的针孔照像机，物上一几何点在底片上所成像的

大小为  

L

DLD
a

)(44.2
2





 

物上相邻两点 AB 在底片上要能分辨，根据瑞利判据，其像点中心距离

aBA 
2

1
，由几何关系得  

D

DLL
BA

L

D
AB

)(44.2 



 

即物上两点间的距离要大于
D

DLL )(44.2  时，该两点的像是能分辨的。  

例 17.图 5-1 中纵坐标为光电效应实验中所加电压（U），

横坐标为光子的频率（v）。若某金属的极限频率为
0v ，普

朗克恒量为 h，电子电量为 e，试在图中画出能产生光电流

的区域（用斜线表示）。  

解：爱因斯坦的光电方程  

U 

v O 

图 2-2-5 
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Whv
mv


2

2

 ① 

根据极限频率
0v 可知 

0hvW      ② 

由于光电子具有最大初动能为
2

2mv ，则它可克服反向电压作功为 Ue，故有图 5-1 

Ue
mv


2

2

    ③ 

将②、③式代入①式可得 

0hvhvUe   

)( 0vvhUe   

0

U h

v v e




 

此即为图 2-2-5 中 BC 斜率的绝对值。据此可作出图 2-2-6，图中画有斜线区域即

为能产生光电流的区域。  

简析：在 U-v 图第一象限中能产生光电流的区域，可根据极限频率
0v 很容易地作

出。关键在于如何确定第四象限中能产生光电流的区域，但我们可以利用爱因斯坦的

光电方程找出这一区域。  

例 18.一波长为
i 的光子与一运动的自由电子碰

撞。碰撞的结果使电子变为静止，并且波长为
0 的光

子在与原先方向的夹角为 060 的方向上前进。此光

子员另一静止的自由电子碰撞，然后以波长 mj

101025.1  的光子前进，其方向在

碰撞后改变了 060 。计算第一个电子在碰撞前的德布罗意波长。（普朗克常数

O 

U 

v 
B 

A 

C 

v0 

图 2-2-6 

i

0

2-2-7 
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sJh  34106.6 ，电子质量 kgme

31101.9  ，光速 18100.3  smc ） 

解：对第一次碰撞，能量守恒定律为  

ei Ehvhv 0
     ① 

式中 v 是光子的频率，
eE 是电子的能量。在波长为

0 的光子的出射方向，以及

在与它垂直方向上写出动量守恒定律（见图 2-2-7）分别为  







sinsin0,coscos
0

e

i

e

i

p
h

p
hh

  

式
ep 是电子的动量。  

从上述两方程消去，并把 λ 写成 c/v，有 

22

0

222

0 cos2)()( cpvvhhvhv eii       ② 

利用相对论关系  

)2( 222 cmEEpc eeee         ③ 

以及方程①和②得 

1)cos1(
2

0






cm

hv

v
v

e

i

i

       ④ 

变换后得  

)cos1(0  
cm

h

e

i
        ⑤ 

对第二次碰撞可作同样的计算，得如下结果  

)cos1(0  
cm

h

e

f
      ⑥ 

⑤⑥两式相减，得
fi    
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两次碰撞是类似的，利用⑤式得 m10

0 10238.1  。 

分别利用①和③式，可算出电子的能量和动量为  

smkgpJhvE e

i

e /1084.2,1056.1)
11

( 4817

0

 


 

第一个电子的波长为 m
p

h

e

e

101024.1  。  

简析：此题需运用能量守恒与动量守恒求解，但必须应用相对论作必要的变换。 

例 19.设质子的半径为 ，求质子的密度。如果在宇宙间有一个恒定的密

度等于质子的密度。如不从相对论考虑，假定它表面的“第一宇宙速度”达到光速，

试计算它的半径是多少。它表面上的“重力加速度”等于多少？（1mol 气体的分子

数是 个；光速 ）；万有引力常数 G 取为 。只取

一位数做近似计算。  

解： 的摩尔质量为 2g/mol， 分子的质量为  

∴质子的质量近似为  

质子的密度 ρ= =  

设该星体表面的第一宇宙速度为 v，由万引力定律，得  

，  

而 

 

 

 

 

由于“重力加速度”  

∴  

【注】万有引力恒量一般取 6.67  

例 20.与氢原子相似，可以假设氦的一价正离子（He ）与锂的二价正离子（L ）

核外的那一个电子也是绕核作圆周运动。试估算  

m1510

23106 sm /103 8
2211 /106 kgNm

2H 2H kgg
2623 106

2

106

2






kg
26106

2



 315

26
10

3

4
/

106

25 


  319

4516
/10

24

1

101064

1
mkg

 

2

2

r

mM
G

r

mv


r

GM
v 2

 3

3

4
rM 




2

3

43

4

Gr
r

rG

v 

2v Gp

 m
G

v
r 4

1911

8

103

10
24

1
1062

103

2









 yGyyGyGMg 4/
3

4
/ 232 

 21219114 /10310
24

1
1061034 smg  

G 211 /10 kgmN  
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（1）He 、L 的第一轨道半径；  

（2）电离能量、第一激发能量；  

（3）赖曼系第一条谱线波长分别与氢原子的上述物理量之比值。  

解：在估算时，不考虑原子核的运动所产生的影响，原子核可视为不动，其带电

量用+Ze 表示，可列出下面的方程组：  

，          ① 

，        ② 

，n=1，2，3，…      ③ 

，          ④ 

由此解得 ， ，并可得出 的表达式：  

，          ⑤ 

其中 米，为氢原子中电子的第度轨道半径，对于 He ，

Z=2，对于 Li ，Z=3． 

，       ⑥ 

其中 13.6 电子伏特为氢原子的基态能．  

．   ⑦ 

，2，3，… 

， ，… 

R 是里德伯常数。  

（1）由半径公式⑤，可得到类氢离子与氢原子的第一轨道半径之比：  

， ．  

（2）由能量公式⑥，可得到类氢离子与氢原子的电离能和第一激发能（即电子

从第一轨道激发到第二轨道所需的能量）之比：  

电离能：  

 

 

第一激发能：  
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（其中： 表示电子处在第二轨道上的能量， 表示电子处在第一轨道上的能

量） 

（3）由光谱公式⑦，氢原子赖曼系第一条谱线的波长有：  

 

相应地，对类氢离子有：  

 

， 

因此： ，  

例 21.已知基态 He 的电离能为 E=54.4Ev。 

（1）为使处于基态的 He 进人激发态，入射光子所需的最小能量应为多少？  

（2）He 从上述最底激发态跃迁返回基态时，如考虑到该离子的反冲，则与不

考虑反冲相比，它所发射的光子波长的百分变化有多大？（离子 He 的能级 En 与 n

的关系和氢原子能级公式类中，可采用合理的近似。）  

解：  

（1）电离能表示 He 的核外电子脱离氦核的束缚所需要的能量。而题问最小能

量对应于核外电子由基态能级跃迁到第一激发态，所以  

54.4 40.8eV 

（2）如果不考虑离子的反冲，由第一激发态迁回基态发阜的光子有关系式：  

 

现在考虑离子的反冲，光子的频率将不是 而是 ， 为反冲离子的动能，

则由能量守恒得  

 

又由动量守恒得  

 

式中 是反冲离子动量的大小，而 是发射光子的动量的大小，于是，波长

的相对变化  
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=  

由于  

所以 

 

代入数据  

 

即百分变化为 0.00000054%。 

简析：第（1）问应正确理解电离能概念。第（2）问中若考虑核的反冲，应用能

量守恒和动量守恒，即可求出波长变化。  

例 22.已知某放射源在 t=0 时，包含 个原子，此种原子的半衰期为 30 天． 

（1）计算 时，已发生衰变的原子数；  

（2）确定这种原子只剩下 个的时刻 。  

解：衰变系数 λ 与半衰期 T 的关系为 

 

衰变规律可表述为：  

。 

（1） 时刻未衰变的原子数为：  

 

已发生衰变的原子数便为：  

 

（2） 时刻未发生衰变的原子数为：  

 

由此可解得： =399 天 

例 23.在大气和有生命的植物中，大约每 个碳原子中有一个 原子，其半

衰期为 t=5700 年，其余的均为稳定的 原子。在考古工作中，常常通过测定古物中

的含量来推算这一古物年代。如果在实验中测出：有一古木碳样品，在 m 克的碳

原子中，在△ t（年）时间内有△ n 个 原子发生衰变。设烧成木炭的树是在 T 年前

死亡的，试列出能求出 T 的有关方程式（不要求解方程）。  

解：m 克碳中原有的 原子数为 ，式中 为阿伏加德罗常

数。 

经过 T 年，现存 原子数为  

    （1） 
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在△ T 内衰变的 原子数为  

    （2） 

在（1）、（2）二式中，m、 、τ、△ T 和 均为已知，只有 n 和 T 为未知的，

联立二式便可求出 T。 

例 24.当质量为 m，速度为 的微粒与静止的氢核碰撞，被氢核捕获（完全非

弹性碰撞）后，速度变为 ；当这个质量为 m，速度为 的微粒与静止的碳核做对

心完全弹性碰撞时，碰撞后碳核速度为 ，今测出 ，已知 ，

求此微粒质量 m 与氢核质量 之比为多少？  

解：根据题意有 ，即有  

    （1） 

又 

    （2） 

    （3）  

由（2）式得 

    （4） 

由（3）式得 

    （5） 

由（4）、（5）式得  

    （6） 

（6） m（4）得 

 

 

 

所以 。此微粒的质量等于氢核的质量。  

例 25.放射性物质的原子放射出两个沿相反方向运动的电子。在实验室中测出每

个电子的速率为 0.6c，c 是光速。今以一个电子为参照物，另一个电子的速率是多大？ 

（1）用伽利略变换进行计算；  

（2）用洛仑兹变换进行计算。并指出哪个不合理。  

解：  

（1）设向右运动的电子为 系，则按伽利略变换，在 系中看另一电子的速

度是 v=0.6c+0.6c=1.2c，这与光速不变的实验事实相矛盾，所以是不合理的。  

（2）设实验室为参照系 S，一个电子参照系为 ，则 相对于 S 系的速度是

0.6c，另一个电子相对于 S 系的速度为-0.6c，按洛仑兹变换，另一个电子相对于 系
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的速度是 ，则 

 

= =  

这就是说，以一个电子为参照物看另一个电子的速度是 0.88c＜c，即小于光速，

与实验相符合，是合理的。  

例 26.有一条河宽为 l，其河水流速是 v，船相对河水的速度为 ，且 。今

有船 A 和 B 分别沿图 2-6-4（a）中所示路径往返一次，求各需要时间多少？哪条船需

时长些？  

解：本题是经典力学问题，用力伽利略变换处和即可。设岸的坐标系为 S，河水

的坐标系为 ，如图 2-6-4（b）所示，若船相对岸的速度为 u，则对于 A 船 

 

，  

由伽利略变换知： ，则 而 

= =  

所以 A 船往返一次所需时间为  

 

对于 B 船，相对于岸的往返速度 分别为 和 ，所以其往反一次所需

要的时间为  

 

因为 ，所以 .按 和 展为幂级数的公式有  

=  

=  

所以 
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故 ，即 B

往返一次的时间比

A 船往返一次的时

间要长。  

例 27.一个中

微子在惯性系 S 中

沿+y 方向以光速 c

运动，求对 S 系以速

度 v 沿+x 方向运动

的观察者所观测到的中微子的速度和方向怎样？  

解：设运动观察者为 系，他所看到的中微子的速度分量为 ， ， ，则按

洛仑兹变换  

= =  

（令 ）=  

 

因此 

 

即运动中的观测者测得中微子的速度仍是 c，中微子的运动方向是  

 

即中微子运动方向与 轴的夹角。  

例 28.试证明：物体的相对论能量 E 与相对论动量 P 的量值之间有如下关系：  

E
2
=p

2
c

2
+E  

证明：  

E
2
-p

2
c

2
=(mc

2
)

2
-(mvc)

2
=m

2
c

2
(c

2
-v

2
)= (c

2
-v

2
)= 

c
2
-v

2
)=m c

4
=E  

E
2
=p

2
c

2
+E  

例 29.一个静止质量为 m 的粒子以速率 v= 运动，

它和一个同类的静止粒子进行完全非弹性碰撞。求：  

（1）复合粒子的速率。  

（2）复合粒子的静止质量。  

解：在微观领域相对论动量守恒、相对论能量守恒。
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    ② 

    ③ 

将③代入②得： 

    ④ 

③与④代入①得： 

 

即复合粒子的速率为 ，静止质量为 。 

例 30.求证：在伽利略变换下，质点动量定理具有不变性。  

证明：  

在 S 系中 

 

两边同时作定积分得：  

 

这就是 S 系中质点的动能定理的数学公式。在 系中 

 

两边同时作定积分可得：  

 

这就是 系中的质点动量定理的数学公式。为回避高等数学，可设一质量为 m

的质点沿 x 轴正方向，在平行于 x 轴的恒定的合外力 F 作用下作匀加速直线运动。经

过时间 t，速度从 增大到 ，根据牛顿第二定律在 S 系中有 

 

整理得：  

 

这就是 S 系中的质点动量定理。在 系中，  

 

即  

此即 系中的质点动量定理。  

例 30.一个静止质量为 M 的物体静止在实验室中，裂变为静止质量为 和 的

两部分，试求裂变产物的相对论动能 和 。 

解：根据相对论能量守恒有  

 

化简得：  
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    ① 

根据相对论动量守恒有  

    ② 

但 

 

将 

和  

代入②式化简得  

    ③ 

由①、③两式可解得：  

，  

 

 

例 31.爱因斯坦的“等效原理”指出，在不十分大的空间范围和时间间隔内，惯

性系中引力作用下的物理规律与没有引力但有适当加速度的非惯性系中的物理规律

是相同的。现在研究以下问题。  

（1）试从光量子的观点出发，讨论在地面附近的重力场中，由地面向离地面的

距离为 L 处的接收器发射频率为 的激光与接收器接收到的频率 v 之间的关系。  

（2）假设地球物体没有引力作用，现在一以加速度 a 沿直线做匀加速运动的箱

子中做一假想实验。在箱尾和箱头处分别安装一适当的激光发射器和激光接收器，两

者间的距离为 L，现从发射器向接收器发射周期为 的激光。试从地面参考系的观点

出发，求出位于箱头处的接收器所到的激光周期 T。 

（3）要使上述两个问题所得到的结论是完全等价的。则问题（2）中的箱子的加

速度的大小和方向应如何？  

解：  

（1）对于能量为 的光子，其质量 ，在重力场中，当该光子从地面到

达接收器时，增加的重力势能为 mgh。由能量守恒得  

 

得 

 

 

（2）设 t=0 时刻，箱子从静止开始加速，同时，激光光波的某一振动状态从发

射器发出，任何时刻 t，发射器和接收器的位置分别为  
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所考察的振动状态的位置和比该振动状态晚一个周期 的振动状态的位置分别

为： 

x=ct 

 

设所考察的振动状态在 时刻到达接收器，则有  

 

解得 

 

比所考察的振动状态晚一个周期 发出的振动状态到达接收器的时刻为 ，则有  

 

解得 

 

接收器接收到的激光的周期为  

T=t2-t1= (  

 

 

 

 

 

 

（3）  

比较上述两式得 a=g，即“箱子”的加速度 a=g 方向竖直向上。  

例 32.考虑不用发射到绕太阳运动的轨道上办法，要在太阳系建立一个质量为 m

的静止空间站。这个空间站有一个面向太阳的大反射面（反射系数为 1），来自太阳的

辐射功率 L 产生的辐射压力使空间站受到一个背离太阳的力，此力与质量为 的太
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阳对空间站的万有引力方向相反，大小相等，因而空间站处于平衡状态。忽略行星对

该站的作用力，求：  

（1）此空间站反射面的面积 A。 

（2）平衡条件和太阳与空间站之间的距离是否有关？  

（3）设反射面是边长为 d 的正方形，空间站的质量为 千克，确定 d 之值。

已知太阳的辐射功率是 瓦。太阳质量为 千克。  

解：  

（1）设空间站与太阳的距离为 r，则太阳辐射在空间站反射面上单位面积内的功

率即光强 ，太阳光对反射面产生的压强是光子的动量传递给反射面的结果，

这一光压为  

 

于是反射面受到的辐射压力  

 

太阳对空间站的万有引力为  

 

式中 G 为万有引力常数，在空间站处于平衡状态时， ，即 

 

这就得到，反射面的面积  

 

（2）由上面的讨论可知，由于辐射压力和太阳引力都与 成反比，因而平衡条

件与太阳和空间站的距离 r 无关。  

（3）若 A= 。并以题给数据代入前式得到  

 

610
261077.3  301099.1 

24 r

L




cr

L

c
P

22

2







A
cr

L
PAF

22
辐射

2r

mM
GF s引力

辐射引力 FF 

,
2 22

A
cr

L

r

mM
G S




.
2

L

mcGM
A S


2r

2d

L

mcGM
d S2



