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基础光学实验 
   

实验 1  透镜焦距测定 

一．实验目的 

1. 学习并掌握调节光学系统共轴的步骤和方法。 

2. 掌握测量薄会聚透镜焦距的方法。 

3. 验证透镜成像公式，并从感性上了解透镜成像公式的近似性。 

二. 实验仪器设备 

白光源 S、物屏 P（SZ-14）、凸透镜 L（焦距待测）、二维架（SZ-07）、白屏 H（SZ-13）、

二维平移底座（SZ-02）、三维平移底座（SZ-01）、通用底座（SZ-04）。 

三. 实验要求 

1. 预习教材中的相关内容。 

2. 阅读并熟悉本次实验的内容。 

3. 设计并正确摆放光学仪器组成测量光路。 

4. 测量并记录实验数据。 

5. 实验结束将光学仪器归位。 

四. 实验任务 

1. 共轭法测量凸透镜焦距 

利用凸透镜物、像共轭对称成像的性质测量凸透镜焦距的方法，叫共轭法。 所谓“物

像共轭对称”是指物与像的位置可以互移，如图 1－1（ a ）所示。其中（ a ）图中处于物

点 0s 的物体 Q 经凸透镜 L 在像点 p 处成像

P，这时物距为 u ，像距为 v 。若把物点 0s

移到图 1－1（ a ）中 p 的点，那么该物体经

同一凸透镜 L 成像于原来的物点，即像点 p

将移到图 1—1（ a ）中的 0s 点。于是，图 1

—１（ b ）中的物距
'u 和像距

'v 分别是图 1

—1（ a ）中的像距 v 和物距 u ，即物距 vu ='
，

像距 uv ='
。这就是“物像共轭对称”。设
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Dvuuv =−=− '' （物屏 Q 和像屏 P 之间的距离为 D ）。 

根据上面的共扼法，如果物与像的位置不调换，那么，物放在
0s 处，凸透镜 L 放在 1X

处，所成一倒立放大实像在 p 处；将物不动，凸透镜放在 2X 处，所成倒立缩小的实像也

在 p 处，如图 1－2 所示。由图可知， 'u u d+ = 或 v u d+ = 。于是解方程组得 

D v u= −  

d u v= +  
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该式是共轭法测量凸透镜焦距的公式。由于 'f 是通过移动透镜两次成像而求得的，所

以，这种方法又称二次成像法。 

另外，从方程组中消去 u ，得 
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当 v 有实根必须有  

2 4 ' 0D f D− ≥ ； 4 'D f≥                               （１—２） 

即物屏与像屏之间的距离大于或最少等于四倍的焦距，物才能通过凸透镜二次成像。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实验步骤如下： 

（１）粗调，将光具靠拢，调节高低左右；使光心和中心大致在同一高度和同一直线上。 

（２）细调，用共轭原理进行调整，使物屏与像屏之间的距离 4 'D f≥ ，将凸透镜从

物屏向像屏缓慢移动，若所成的大像与小像的中心重合，则等高共轴已调节好，若大像中心
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在小像中心的下方，说明凸透镜位置偏低，应将位置调高；反之，则将透镜调低；左右亦然。 

（３）读出物屏所在位置 0s ，像屏所在位置 p ，填入自拟的表格中，求出
0D p s= − 。 

（４）移动凸透镜，使像屏上呈现清晰的放大的倒立实像，记下此时的位置 1X ，继续

移动凸透镜，使像屏上呈现清晰的缩小的倒立实像，记下此时的位置 2X ，求出

12 XXd −=
。 

重复上述步骤四次，共得四组数据，用（１—１）式计算出每组的 'f 值，求出 'f 的

平均值。 

五. 实验报告 

  1．记录数据并进行数据处理，计算透镜焦距。 

2. 为什么要调节光学系统共轴？调节共轴有那些要求？怎样调节？ 

3．为什么实验中常用白屏作为成像的光屏？可否用黑屏、透明平玻璃、毛玻璃，为什么？  

4．为什么实物经会聚透镜两次成像时，必须使物体与像屏之间的距离 D 大于透镜焦距

的 4倍？实验中如果 D 选择不当，对 'f 的测量有何影响？ 

实验 2   菲涅耳双棱镜干涉测波长 

一．实验目的 

1. 了解菲涅耳双棱镜的结构，掌握菲涅耳双棱镜获得双光束干涉的方法。 

2. 观察双棱镜产生的双光束干涉现象，进一步理解产生干涉的条件。 

3.学会用双棱镜测定光波波长。 

二. 实验仪器设备 

钠灯、凸透镜 L1（焦距 50mm）L2(焦距 190mm)、二维架（SZ-07）、可调狭缝（SZ-27）、

双棱镜、双棱镜架（SZ-41）、测微目镜架（SZ-36）、测微目镜、二维平移底座（SZ-02）、三

维平移底座（SZ-01）、通用底座（SZ-04）。 

三. 实验要求 

1. 预习教材中的相关内容。 

2. 阅读并熟悉本次实验的内容。 

3. 设计并正确摆放光学仪器组成测量光路。 

4. 测量并记录实验数据。 

5. 实验结束将光学仪器归位。 

四. 实验任务 
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如图 2－1所示，将一块平玻璃板的上表面加工成两楔形，两端与棱

脊垂直，楔角较小（一般小于 1度）。当单色光源照射在双棱镜表面时，

经其折射后形成两束好像由两个光源发出的光，即两列光波的频率相同，

传播方向几乎相同，相位差不随时间变化，那么，在两列光波相交的区

域内，光强的分布是不均匀的，满足光的相干条件，称这种棱镜为双棱

镜。 

菲涅耳利用图 2－2所示的装置，获得了双光束的干涉现象。图中双

棱镜 是一个分割波前的分束器。从单色光源 发出的光波，经透镜 会聚于狭缝 ，

使 成为具有较大亮度的线状光源。当狭缝 发出的光波投射到双棱镜 上时，经折射

后，其波前便被分割成两部分，形成

沿不同方向传播的两束相干光波。通

过双棱镜观察这两束光，就好像它们

是由 和 发出的一样，故在其相互

交叠区域 内产生干涉。如果狭缝

的宽度较小，双棱镜的棱脊与光源平

行，就能在白屏 P 上观察到平行与狭

缝的等间距干涉条纹。 

设 代表两虚光源 和 间的距离， 为虚光源所在的平面（近似地在光源狭缝 的

平面内）至观察屏的距离，且 ，干涉条纹宽度为 ，则实验所用光波波长 可由下

式确定  

                        （2－1） 

（2—1）式表明，只要测出 、 和 ，便可计算出光波波长。 

通过使用简单的米尺和测微目镜，进行毫米级的长度测量，推算出微米级的光波波长，

所以，这是一种光波波长的绝对测量。 

由于干涉条纹宽度 很小，必须使用测微目镜进行测量。两虚光源间的距离 ，可用

已知焦距为 的会聚透镜 置于双棱镜与测微目镜之间，由透镜的两次成像法求得。只要

使测微目镜到狭缝的距离 ＞ ，前后移动透镜，就可以在的两个不同位置上从测微目镜

中看到两虚光源 和 经透镜所的实像 和 ，其中一组为放大的实像，另一组为缩小

的实像，如果分别测得二放大像间距 和二缩小像间距 ，则有 

 
图2-1 

 
图 2-2 



 5 

                      （2－2） 

由（2—2）式可求得两虚光源之间的距离。 

实验步骤如下： 

１．调节共轴 

（１）将单色光源 、会聚透镜 、狭缝 、双棱镜 与测微目镜 ，按图 2－2

的顺序放置在光学平台上，用目视粗略地调整它们的中心等高、共轴；双棱镜的底面与系统

的光轴垂直，棱脊和狭缝的取向大体平行。 

（２）点亮光源 ，使钠黄光通过透镜 L1会聚在狭缝 上，用手执白屏在双棱镜后面

观察，经双棱镜折射后的光束，应有较亮的叠加区域 ，且叠加区域能够进入测微目镜，

当白屏移动时，叠加区域能逐渐向左、右或上、下偏移。根据观察的到的现象，做出判断，

反复调节，直至共轴。 

２．调节干涉条纹 

（１）减小狭缝的宽度，一般情况下，可从测微目镜中观察到不太清晰的干涉条纹。 

（２）绕系统光轴缓慢地向右或向左旋转狭缝，将会出现清晰的干涉条纹。这时棱镜的

棱脊与狭缝的取向严格平行。 

（３）看到清晰的干涉条纹后，将双棱镜或测微目镜前后移动，使干涉条纹的宽度适当，

同时在不影响条纹清晰度的情况下，适当地增加缝宽，以保持干涉条纹有足够的亮度。但双

棱镜和狭缝的距离不宜过小，因为减小它们的距离， 间距也会减小，对测量 不利。 

３．测量与数据处理 

（１）用测微目镜测量干涉条纹的宽度  

为了提高测量精度,可先测出 条(10～20条)干涉条纹的间距,再除以 ,即得 。测量

时，先使目镜叉丝对准某亮纹的中心，然后旋转测微螺旋，使叉丝移过 个条纹，读出两次

读数。重复上述步骤，求出 。 

（２）用米尺量出狭缝到测微目镜叉丝平面的距离 ，测量几次，求平均值。 

（３）用透镜两次成像法测两虚光源的间距 。保持狭缝与双棱镜原来的位置不变，

在双棱镜和测微目镜之间放置一已知焦距 的会聚透镜 ，移动测微目镜使它到狭缝的距

离大于 ，分别测得两次清晰成像时实像的间距 、 。各测几次，取其平均值，再计

算 值。 

（４）用所得的 、 、 值，求出光源的光波波长 。 

五. 实验报告 
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    1．记录数据并进行数据处理。 

2．分析双棱镜是怎样实现双光束干涉的？干涉条纹是怎样分布的？干涉条纹的宽度、

数目由哪些因素决定？ 

3．在实验时，双棱镜和光源之间为什么要放一狭缝？为什么狭缝很窄时,才可以得到清

晰的干涉条纹？ 

 

实验 3 偏振光的产生和检验 

 
一．实验目的 

1. 观察光的偏振现象，加深对偏振光的了解。 

2. 掌握产生和检验线偏振光、部分偏振光、椭圆偏振光和圆偏振光的原理和方法。 

二. 实验仪器设备 

二维架（SZ-07）、光学测角台（SZ-47）、升降调节座（SZ-03）、黑玻璃镜、偏振片、X

轴旋转的二维架（SZ-06）、二维平移底座、氦氖激光器、1/4波片及架。 

三. 实验要求 

1. 预习教材中的相关内容。 

2. 阅读并熟悉本次实验的内容。 

3. 设计并正确摆放光学仪器组成测量光路。 

4. 测量并记录实验数据。 

5. 实验结束将光学仪器归位。 

四. 实验任务 

光波的振动方向与光波的传播方向垂直。自然光的振动在垂直于其传播方向的平面内，

取所有可能的方向。某一方向振动占优势的光叫部分偏振光，只在某一个固定方向振动的光

线叫线偏振光或平面偏振光。将非偏振光（如自然光）变成线偏振光的方法称为起偏，用以

起偏的装置或元件叫起偏器。 

１．平面偏振光的产生 

（１）非金属表面的反射和折射 

光线斜射向非金属的光滑平面（如水、木头、玻璃等）时，反射光和折射光都会产生偏

振现象，偏振的程度取决于光的入射角及反射物质的性质。当入射角是某一数值而反射光为

线偏振光时，该入射角叫起偏角。起偏角的数值 α 与反射物质的折射率 n 的关系是 

n=αtan
                                                       （3－1） 

称为布儒斯特定律，如图 3—1 所示。根据此式，可以简单地利用玻璃起偏，也可以用于测

定物质的折射率。从空气入射到介质，一般起偏角在 53度到 58度之间。 
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非金属表面发射的线偏振光的振动方向总是垂直于入射面的；透射光是部分偏振光；使

用多层玻璃组合成的玻璃堆，能得到很好的透射线偏振光，振动方向平行于入射面。 

 

 

（２）偏振片 

分子型号的偏振片是利用聚乙烯醇塑胶膜制成，它具有梳状长链形结构的分子，这些分

子平行地排列在同一方向上。这种胶膜只允许垂直于分子排列方向的光振动通过，因而产生

线偏振光，如图 3—2 所示。分子型偏振片的有效起偏范围几乎可达到 180 度，用它可得到

较宽的偏振光束，是常用的起偏元件。 

鉴别光的偏振状态叫检偏，用作检偏的仪器叫或元件叫检偏器。偏振片也可作检偏器使

用。自然光、部分偏振光和线偏振光通过偏振片时，在垂直光线传播方向的平面内旋转偏振

片时，可观察到不同的现象，如图 3—3 所示，图中 )(a 表示旋转 P ，光强不变，为自然

光； )(b 表示旋转 P ，无全暗位置，但光强变化，为部分偏振光； )(c 表示旋转 P ，可找

到全暗位置，为线偏振光。 

 

２．圆偏振光和椭圆偏振光的产生 

平面偏振光垂直入射晶片，如果光轴平行于晶片的表面，会产生比较特殊的双折射现象。

这时，非常光 e 和寻常光 o 的传播方向是一致的，但速度不同，因而从晶片出射时会产生

相位差 

dnn e )(2
0

0

−=
λ
πδ

                   （3－2） 

式中 0λ 表示单色光在真空中的波长， on
和 en

分别为晶体中 o 光和 e 光的折射率， d

为晶片厚度。 

（１）如果晶片的厚度使产生的相位差
πλ )12(

2
1

+= k
，k=0，1，2，…，这样的晶

图 3-1 图 3-2 

图 3-3 
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片称为 1/4 波片。平面偏振光通过 1/4波片后，透射光一般是椭圆偏振光；当 a=π/4 时，

则为圆偏振光；当 0=α 或π/2 时，椭圆偏振光退化为平面偏振光。由此可知，1/4 波片

可将平面偏振光变成椭圆偏振光或圆偏振光；反之，它也可将椭圆偏振光或圆偏振光变成平

面偏振光。 

（２）如果晶片的厚度使产生的相差 πδ )12( += k ，k=0，1，2，…，这样的晶片称

为半波片。如果入射平面偏振光的振动面与半波片光轴的交角为 α ，则通过半波片后的光

仍为平面偏振光，但其振动面相对于入射光的振动面转过 α2 角。 

３．平面偏振光通过检偏器后光强的变化 

强度为 0I
的平面偏振光通过检偏器后的光强 θI 为 

θθ
2

0 cosII =
                       （3－3） 

式中，θ 为平面偏振光偏振面和检偏器主截面的夹角，（3－3）式为马吕斯（Malus）

定律，它表示改变角可以改变透过检偏器的光强。 

当起偏器和检偏器的取向使得通过的光量极大时，称它们为平行（此时 θ = 0度）。当

二者的取向使系统射出的光量极小时，称它们为正交（此时 θ = 90度）。 

实验步骤如下： 

 

图 5-4 

 

（1）测布儒斯特角，定偏振片光轴：按图 3-4 所示布置光路，激光光束向光学测角台分度

盘中心的黑玻璃镜入射，并在台面上显出指向圆心的光迹。此时转动分度盘，对任意入射角，

利用偏振片和 X 轴旋转二维架组成的检偏器检验反射光，转动 360
ο
，观察部分偏振光的强

度变化。而当光束以布儒斯特角 iB入射时，反射的线偏振光可被检偏器消除（对 n=1.51, 

iB=157
ο
）。该入射角需反复仔细校准。因线偏振光的振动面垂直于入射面，按检偏器消光方

图 3-4 
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位可以定出偏振片的易透射轴。 

（2） 线偏振光分析：用装在 X轴旋转二维架上（对准指标线）的偏振片在转动中检偏振， 

分析透过光强变化与角度的关系。 

（3）椭圆偏振光分析：使 He-Ne 激光通过扩束器和偏振片产生线偏振光，再通过 1/4波片

之后，用装在 X轴旋转二维架上的偏振片在旋转中观察透射光强变化，是否有两明两暗位置，

在暗位置，检偏器的透振方向即椭圆的短轴方向。 

（4）圆偏振光分析：在透振轴正交的二偏振片之间加入 1/4 波片，旋转至透射光强恢复为

零处，从该位置再转动 45°，即可产生圆偏振光。此时若用检偏器转动检查，透射光强是

不变的。 

五. 实验报告 

   1．记录数据并分析实验现象。 

2．两片 1/4 波片组合，能否做成半波片？ 

3．在确定起偏角时，找不到全消光的位置，根据实验条件分析原因。 

实验 4用牛顿环测透镜的曲率半径 

一．实验目的 

1. 观察牛顿环产生的等厚干涉条纹，加深对等厚干涉现象的认识。 

2.掌握测量平凸透镜曲率半径的方法。 

二. 实验仪器设备 

牛顿环支架、牛顿环组件、半透半反玻璃（分束器）、显微镜、测微目镜架、二维平移

底座、干板架、通用底座、钠灯。 

三. 实验要求 

1. 预习教材中的相关内容。 

2. 阅读并熟悉本次实验的内容。 

3. 设计并正确摆放光学仪器组成测量光路。 

4. 测量并记录实验数据。 

5. 实验结束将光学仪器归位。 

四. 实验任务 

牛顿环是由待测平凸透镜 L 和磨光的平

玻璃板 P 叠装在框架 F 中构成，如图 4-1 所

示。框架边上有三个螺旋 H，用来调节 L和 P  

图 4-1 牛顿环结构示意图 
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之间的接触，以改变干涉条纹的形状和位置。调节 H 时，螺旋不可旋得过紧，以免接触压

力过大引起透镜弹性形变，甚至损坏透镜。 

牛顿环属于用分振幅的方法产生的干涉现象，也是典型的等厚干涉条纹。牛顿环在实

际工作中通常用来测量透镜的曲率半径或检查物体的平面度，其原理如图 4-2所示。在平面

玻璃板 BB＇上放置一曲率半径为 R 的平凸透镜 AOA＇，两者之间便形成一层空气薄层。当用

单色光垂直照射下来时，从空气上下两个表面反射的光束

1和光束 2在空气表面层附近相遇产生干涉，空气层厚度

相等处形成相同的干涉条纹，这种干涉现象称为等厚干

涉。此等厚干涉条纹最早由牛顿发现，故称为牛顿环。在

干涉条纹上，光程差相等处，是以接触点 O为中心，半径

为 r的明暗相间的同心圆，r、h、R三者关系为 

2

2
rh

R h
=

−        （4-1） 

因 R»h（R为几米，h为几分之一厘米）。 

所以

2

2
rh
R

≈
，光程差为 

2
2

h λδ = −
                                                    

（3-2） 

即                    

2

2
r
R

λδ = −
                          （4-3） 

式（3-3）是进入透镜的光束，光束１先由透镜凸面反射回去，光束 2 穿过透镜进入空

气膜后，由平面玻璃板反射形成的光程差，式中λ/2为额外光程差。 

在反射光中见到的亮环  

2

2
2 2

kr k
R

λ λ
− = ⋅

                                       （4-4） 

在反射光中见到的暗环 

        

2

(2 1)
2 2

kr k
R

λ λ
− = − ⋅

                                  （4-5） 

式中 =0，1，2，… 

从上观察，以中心暗环为准，则有 

2
kr k Rλ= ⋅ ⋅

 

 
图 4-2 牛顿环等厚干涉原理图 



 11 

  

2
krR

k λ
=

⋅                        （4-6） 

可见，测出条纹的半径 r，依（4-6）式便可计算出平凸透镜的半径 R。 

实验步骤如下： 

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（1）如图 4-3布置光路，其中 1：牛顿环支架 2：牛顿环组件 3：半透半反玻璃（分束

器）4：显微镜 5：测微目镜架 6：二维平移底座（SZ-02）7：干版架（SZ-12）8：升降调节

座（SZ-03）9：钠灯 10：升降调节座。若牛顿环装置平凸透镜与平板玻璃的接触点偏离中

心，得调节夹具上的三个螺钉，使接触点稳定居中即可，但不要拧得太紧。 

（2）接通钠光灯电源使灯管预热。 

（3）调节分束器，使视场 6mm 测量范围内充满黄光。消除视差。尽量使干涉圆环在量

程内对称分布。 

（4）从第 14 环开始逐环测定位置至第 5 环，再越过环心，从另一测第 5 环测至第 14

环为止，计算 10 个环的直径 d。 

（5）用逐差法取 m-n=5算出 5个
2 2( )m nr r−

值，取平均，代入公式 

2 2

( )
m nr rR

m n λ
−

=
−  

已知钠光波长 589.3nmλ = ，计算得出平凸透镜的曲率半径。 

注意事项： 

（1）使用读数显微镜时，为避免引进螺距差，移测时必须向同一方向旋转，中途不可

 图 4-3 用牛顿环测透镜的曲率半径实验光路图 
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倒退。 

（2）调节 H时，螺旋不可旋得过紧，以免接触压力过大引起透镜弹性形变。 

（3）实验完毕应将牛顿环仪上的三个螺旋松开，以免牛顿环变形。光波的振动方向与

光波的传播方向垂直。自然光的振动在垂直于其传播方向的平面内，取所有可能的方向。某

一方向振动占优势的光叫部分偏振光，只在某一个固定方向振动的光线叫线偏振光或平面偏

振光。将非偏振光（如自然光）变成线偏振光的方法称为起偏，用以起偏的装置或元件叫起

偏器。 

五. 实验报告 

   1．记录数据并分析实验现象。 

2．牛顿环干涉条纹一定会成为圆环形状吗？其形成的干涉条纹定域在何处？ 

3．从牛顿环仪透射出到环底的光能形成干涉条纹吗？如果能形成干涉环，则与反射光形

成的条纹有何不同？ 

4．实验中为什么要测牛顿环直径，而不测其半径？ 
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