智浪教育—普惠英才文库

全国中学生物理竞赛集锦（光学）
第21届预赛2004.9.5

一、（15分）填空
1．d．一个可见光光子的能量的数量级为_________J。
2．已知某个平面镜反射的光能量为入射光能量的80％。试判断下列说法是否正确，并简述理由。
a． 反射光子数为入射光子数的80％；
b．每个反射光子的能量是入射光子能量的80％。
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六、（15分）有一种高脚酒杯，如图所示。杯内底面为一凸起的球面，球心在顶点O下方玻璃中的C点，球面的半径R＝1.50cm，O到杯口平面的距离为8.0cm。在杯脚底中心处P点紧贴一张画片，P点距O点6.3cm。这种酒杯未斟酒时，若在杯口处向杯底方向观看，看不出画片上的景物，但如果斟了酒，再在杯口处向杯底方向观看，将看到画片上的景物。已知玻璃的折射率n1＝1.56，酒的折射率n2＝1.34。试通过分析计算与论证解释这一现象。
第21届复赛
四、(20分)目前，大功率半导体激光器的主要结构形式是由许多发光区等距离地排列在一条直线上的长条状，通常称为激光二极管条．但这样的半导体激光器发出的是很多束发散光束，光能分布很不集中，不利于传输和应用．为了解决这个问题，需要根据具体应用的要求，对光束进行必需的变换（或称整形）．如果能把一个半导体激光二极管条发出的光变换成一束很细的平行光束，对半导体激光的传输和应用将是非常有意义的．为此，有人提出了先把多束发散光会聚到一点，再变换为平行光的方案，其基本原理可通过如下所述的简化了的情况来说明．
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如图，S1、S2、S3 是等距离（h）地排列在一直线上的三个点光源，各自向垂直于它们的连线的同一方向发出半顶角为 =arctan
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的圆锥形光束．请使用三个完全相同的、焦距为f = 1.50h、半径为r =0.75 h的圆形薄凸透镜，经加工、组装成一个三者在同一平面内的组合透镜，使三束光都能全部投射到这个组合透镜上，且经透镜折射后的光线能全部会聚于z轴（以S2为起点，垂直于三个点光源连线，与光束中心线方向相同的射线）上距离S2为 L = 12.0 h处的P点．（加工时可对透镜进行外形的改变，但不能改变透镜焦距．）
1．求出组合透镜中每个透镜光心的位置．
2．说明对三个透镜应如何加工和组装，并求出有关数据．
第20届预赛
[image: image656.png]M 2041



一、（20分）两个薄透镜L1和L2共轴放置，如图所示．已知L1的焦距f1=f , L2的焦距f2=—f，两透镜间距离也是f．小物体位于物面P上，物距u1 ＝3f．
（1）小物体经这两个透镜所成的像在L2的__________边，到L2的距离为_________，是__________倍（虚或实）、____________像（正或倒），放大率为_________________。
（2）现在把两透镜位置调换，若还要给定的原物体在原像处成像，两透镜作为整体应沿光轴向____________边移动距离_______________．这个新的像是____________像（虚或实）、______________像（正或倒）放大率为________________。
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四、(20分)如图所示，一半径为
[image: image2.wmf]R

、折射率为
[image: image3.wmf]n

的玻璃半球，放在空气中，平表面中央半径为
[image: image4.wmf]0

h

的区域被涂黑．一平行光束垂直入射到此平面上，正好覆盖整个表面．
[image: image5.wmf]Ox

为以球心
[image: image6.wmf]O

为原点，与平而垂直的坐标轴．通过计算，求出坐标轴
[image: image7.wmf]Ox

上玻璃半球右边有光线通过的各点（有光线段）和无光线通过的各点（无光线段）的分界点的坐标．
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五、（20分）图预19-5中，三棱镜的顶角
[image: image8.wmf]a

为60(，在三棱镜两侧对称位置上放置焦距均为 
[image: image9.wmf]30.0cm

f

=

的两个完全相同的凸透镜L1和 L2．若在L1的前焦面上距主光轴下方
[image: image10.wmf]14.3cm

y

=

处放一单色点光源
[image: image11.wmf]S

，已知其像
[image: image12.wmf]S

¢

与
[image: image13.wmf]S

对该光学系统是左右对称的．试求该三棱镜的折射率．
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五、（20分）薄凸透镜放在空气中时，两侧焦点与透镜中心的距离相等。如果此薄透镜两侧的介质不同，其折射率分别为
[image: image14.wmf]1

n

和
[image: image15.wmf]2

n

，则透镜两侧各有一个焦点（设为
[image: image16.wmf]1
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和
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），但
[image: image18.wmf]1
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、
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F

和透镜中心的距离不相等，其值分别为
[image: image20.wmf]1

f

和[image: image21.wmf]2

f

。现有一个薄凸透镜
[image: image22.wmf]L

，已知此凸透镜对平行光束起会聚作用，在其左右两侧介质的折射率及焦点的位置如图复19-5所示。
1．试求出此时物距
[image: image23.wmf]u

，像距
[image: image24.wmf]v

，焦距
[image: image25.wmf]1
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、[image: image26.wmf]2

f

四者之间的关系式。
2．若有一傍轴光线射向透镜中心，已知它与透镜主轴的夹角为
[image: image27.wmf]1

q

，则与之相应的出射线与主轴的夹角
[image: image28.wmf]2

q

多大？
3．
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f

，
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f

，
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，
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n

四者之间有何关系？
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六、（20分）在相对于实验室静止的平面直角坐标系
[image: image33.wmf]S

中，有一个光子，沿
[image: image34.wmf]x

轴正方向射向一个静止于坐标原点
[image: image35.wmf]O

的电子．在
[image: image36.wmf]y

轴方向探测到一个散射光子．已知电子的静止质量为
[image: image37.wmf]0

m

，光速为
[image: image38.wmf]c

,入射光子的能量与散射光子的能量之差等于电子静止能量的1／10．
    1．试求电子运动速度的大小
[image: image39.wmf]v

,电子运动的方向与
[image: image40.wmf]x

轴的夹角
[image: image41.wmf]q

；电子运动到离原点距离为
[image: image42.wmf]0

L

（作为已知量）的
[image: image43.wmf]A

点所经历的时间
[image: image44.wmf]t

D

．
2．在电子以1中的速度
[image: image45.wmf]v

开始运动时，一观察者
[image: image46.wmf]S

¢

相对于坐标系
[image: image47.wmf]S

也以速度
[image: image48.wmf]v

沿
[image: image49.wmf]S

中电子运动的方向运动(即
[image: image50.wmf]S

¢

相对于电子静止)，试求
[image: image51.wmf]S

¢

测出的
[image: image52.wmf]OA

的长度．
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三、（18分）一束平行光沿薄平凸透镜的主光轴入射，经透镜折射后，会聚于透镜
[image: image53.wmf]48cm

f

=

 处，透镜的折射率
[image: image54.wmf]1.5

n

=

。若将此透镜的凸面镀银，物置于平面前12
[image: image55.wmf]cm

处，求最后所成象的位置。
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一、（22分）有一放在空气中的玻璃棒，折射率
[image: image56.wmf]1.5

n

=

，中心轴线长
[image: image57.wmf]45cm

L

=

，一端是半径为
[image: image58.wmf]1

10cm

R

=

的凸球面．
1．要使玻璃棒的作用相当于一架理想的天文望远镜（使主光轴上无限远处物成像于主光轴上无限远处的望远系统），取中心轴线为主光轴，玻璃棒另一端应磨成什么样的球面？
2．对于这个玻璃棒，由无限远物点射来的平行入射光柬与玻璃棒的主光轴成小角度
[image: image59.wmf]1

f

时，从棒射出的平行光束与主光轴成小角度，求
[image: image60.wmf]21

/

ff

（此比值等于此玻璃棒望远系统的视角放大率）．
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三、（15分）有一水平放置的平行平面玻璃板
[image: image61.wmf]H

，厚3.0 cm，折射率
[image: image62.wmf]1.5

n

=

。在其下表面下2.0 cm处有一小物
[image: image63.wmf]S

；在玻璃扳上方有一薄凸透镜
[image: image64.wmf]L

，其焦距
[image: image65.wmf]30cm

f

=

，透镜的主轴与玻璃板面垂直；
[image: image66.wmf]S

位于透镜的主轴上，如图预17-3所示。若透镜上方的观察者顺着主轴方向观察到
[image: image67.wmf]S

的像就在
[image: image68.wmf]S

处，问透镜与玻璃板上表面的距离为多少?
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二、（20分）如图复17-2所示，在真空中有一个折射率为
[image: image69.wmf]n

（
[image: image70.wmf]0
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>

，
[image: image71.wmf]0

n

为真空的折射率）、半径为
[image: image72.wmf]r

的质地均匀的小球。频率为
[image: image73.wmf]n

的细激光束在真空中沿直线
[image: image74.wmf]BC

传播，直线
[image: image75.wmf]BC

与小球球心
[image: image76.wmf]O

的距离为
[image: image77.wmf]l

（
[image: image78.wmf]lr

<

），光束于小球体表面的点
[image: image79.wmf]C

点经折射进入小球（小球成为光传播的介质），并于小球表面的点
[image: image80.wmf]D

点又经折射进入真空．设激光束的频率在上述两次折射后保持不变．求在两次折射过程中激光束中一个光子对小球作用的平均力的大小．
六、（25分）普通光纤是一种可传输光的圆柱形细丝，由具有圆形截面的纤芯
[image: image81.wmf]A

和包层
[image: image82.wmf]B

组成，
[image: image83.wmf]B

的折射率小于
[image: image84.wmf]A

的折射率，光纤的端面和圆柱体的轴垂直，由一端面射入的光在很长的光纤中传播时，在纤芯
[image: image85.wmf]A

和包层
[image: image86.wmf]B

的分界面上发生多次全反射．现在利用普通光纤测量流体
[image: image87.wmf]F

的折射率．实验方法如下：让光纤的一端（出射端）浸在流体
[image: image88.wmf]F

中．令与光纤轴平行的单色平行光束经凸透镜折射后会聚光纤入射端面的中心
[image: image89.wmf]O

，经端面折射进入光纤，在光纤中传播．由点
[image: image90.wmf]O

出发的光束为圆锥形，已知其边缘光线和轴的夹角为
[image: image91.wmf]0

a

，如图复17-6-1所示．最后光从另一端面出射进入流体
[image: image92.wmf]F

．在距出射端面
[image: image93.wmf]1

h

处放置一垂直于光纤轴的毛玻璃屏
[image: image94.wmf]D

，在
[image: image95.wmf]D

上出现一圆形光斑，测出其直径为
[image: image96.wmf]1

d

，然后移动光屏
[image: image97.wmf]D

至距光纤出射端面
[image: image98.wmf]2

h

处，再测出圆形光斑的直径
[image: image99.wmf]2

d

，如图复17-6[image: image662.png]BRI 19.3.1



-2所示．
    1．若已知
[image: image100.wmf]A

和
[image: image101.wmf]B

的折射率分别为
[image: image102.wmf]A

n

与
[image: image103.wmf]B

n

，求被测流体
[image: image104.wmf]F

的折射率
[image: image105.wmf]F

n

的表达式．
    2．若
[image: image106.wmf]A

n

、
[image: image107.wmf]B

n

和
[image: image108.wmf]0

a

均为未知量，如何通过进一步的实验以测出
[image: image109.wmf]F

n

的值?
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五、（15分）一平凸透镜焦距为
[image: image110.wmf]f

，其平面上镀了银，现在其凸面一侧距它
[image: image111.wmf]2

f

处，垂直于主轴放置一高为
[image: image112.wmf]H

的物，其下端在透镜的主轴上（如图预16-5）。
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。
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第16届复赛
二、（25分）两个焦距分别是
[image: image113.wmf]1

f

和
[image: image114.wmf]2

f

的薄透镜
[image: image115.wmf]1

L

和
[image: image116.wmf]2

L

，相距为
[image: image117.wmf]d

，被共轴地安置在光具座上。 1. 若要求入射光线和与之对应的出射光线相互平行，问该入射光线应满足什么条件？  2. 根据所得结果，分别画出各种可能条件下的光路示意图。
全国中学生物理竞赛集锦（光学）答案

第21届预赛2004.9.5
一、1. d. 10－19
2. a正确，b不正确。理由：反射时光频率( 不变，这表明每个光子能量h( 不变。
评分标准：本题15分，第1问10分，每一空2分。第二问5分，其中结论占2分，理由占3分。
[image: image664.png]ES8E19.1.1



六、把酒杯放平，分析成像问题。                                                         

1．未斟酒时，杯底凸球面的两侧介质的折射率分别为n1和n0＝1。在图1中，P为画片中心，由P发出经过球心C的光线PO经过顶点不变方向进入空气中；由P发出的与PO成( 角的另一光线PA在A处折射。设A处入射角为i，折射角为r，半径CA与PO的夹角为( ，由折射定律和几何关系可得
n1sini＝n0sinr                                           （1）
( ＝i+(                                                （2）
在△PAC中，由正弦定理，有

[image: image118.wmf]sinsin

RPC

i

a

=

                                            （3）
考虑近轴光线成像，(、i、r 都是小角度，则有

[image: image119.wmf]1

0

n

ri

n

=

                                                （4）

[image: image120.wmf]R

i

PC

a

=

                                               （5）
由（2）、（4）、（5）式、n0、nl、R的数值及
[image: image121.wmf]4.8

PCPOCO

=-=

cm可得
( ＝1.31i                                               （6）
r ＝1.56i                                                （7）
由（6）、（7）式有
r＞(                                                    （8）
由上式及图1可知，折射线将与PO延长线相交于P(，P( 即为P点的实像．画面将成实像于P( 处。
在△CAP( 中，由正弦定理有

[image: image122.wmf]sinsin

RCP

r

b

¢

=

                                            （9）
又有        r＝( +(                                                  (10)

考虑到是近轴光线，由（9）、（l0）式可得

[image: image123.wmf]r

CPR

r

q

¢

=

-

                                             (11)

又有

[image: image124.wmf]OPCPR

¢¢

=-

                                           （12）
由以上各式并代入数据，可得

[image: image125.wmf]7.9

OP

¢

=

 cm                                            （13）
由此可见，未斟酒时，画片上景物所成实像在杯口距O点7.9 cm处。已知O到杯口平面的距离为8.0cm，当人眼在杯口处向杯底方向观看时，该实像离人眼太近，所以看不出画片上的景物。
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2．斟酒后，杯底凸球面两侧介质分别为玻璃和酒，折射率分别为n1和n2，如图2所示，考虑到近轴光线有

[image: image126.wmf]1

2

n

ri

n

=

                                              （14）
代入n1和n2的值，可得
r＝1.16i                                              （15）
与（6）式比较，可知
r＜(                                                 （16）
由上式及图2可知，折射线将与OP延长线相交于P(，P( 即为P点的虚像。画面将成虚像于P( 处。计算可得

[image: image127.wmf]r

CPR
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q
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                                         （17）
又有

[image: image128.wmf]OPCPR

¢¢

=+

                                         （18）
由以上各式并代入数据得

[image: image129.wmf]13

OP

¢

=

 cm                                           （19）
由此可见，斟酒后画片上景物成虚像于P(处，距O点13cm．即距杯口21 cm。虽然该虚像还要因酒液平表面的折射而向杯口处拉近一定距离，但仍然离杯口处足够远，所以人眼在杯口处向杯底方向观看时，可以看到画片上景物的虚像。
评分标准：
本题15分．求得（13）式给5分，说明“看不出”再给2分；求出（l9）式，给5分，说明“看到”再给3分。
第21届复赛
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四、1．考虑到使3个点光源的3束光分别通过3个透镜都成实像于P点的要求，组合透镜所在的平面应垂直于z轴，三个光心O1、O2、O3的连线平行于3个光源的连线，O2位于z轴上，如图1所示．图中
[image: image130.wmf]M

M

¢

表示组合透镜的平面，
[image: image131.wmf]1
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¢

、
[image: image132.wmf]2

S

¢

、
[image: image133.wmf]3

S

¢

为三个光束中心光线与该平面的交点． 
[image: image134.wmf]2
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S

 ＝ u就是物距．根据透镜成像公式
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可解得
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因为要保证经透镜折射后的光线都能全部会聚于P点，来自各光源的光线在投射到透镜之前不能交叉，必须有2utan ≤h即u≤2h．在上式中取“－”号，代入f 和L的值，算得
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此解满足上面的条件．          

分别作3个点光源与P点的连线．为使3个点光源都能同时成像于P点，3个透镜的光心O1、O2、O3应分别位于这3条连线上（如图1）．由几何关系知，有


                       
[image: image138.wmf]h

h

h

L

u

L

O

O

O

O

854

.

0

)

2

4

1

2

1

(

3

2

2

1

»

+

=

-

=

=

                  
(3) 
即光心O1的位置应在
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之下与
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的距离为
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同理，O3的位置应在
[image: image142.wmf]3
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之上与
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的距离为0.146h处．由(3)式可知组合透镜中相邻薄透镜中心之间距离必须等于0.854h，才能使S1、S2、S3都能成像于P点．


[image: image144.wmf]2．现在讨论如何把三个透镜L1、L2、L3加工组装成组合透镜．

因为三个透镜的半径r = 0.75h，将它们的光心分别放置到O1、O2、O3处时，由于
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＝0.854h<2r，透镜必然发生相互重叠，必须对透镜进行加工，各切去一部分，然后再将它们粘起来，才能满足(3)式的要求．由于对称关系，我们只需讨论上半部分的情况．

图2画出了L1、L2放在
[image: image147.wmf]M
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平面内时相互交叠的情况（纸面为
[image: image148.wmf]M
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平面）．图中C1、C2表示L1、L2的边缘，
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、
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为光束中心光线与透镜的交点，W1、W2分别为C1、C2与O1O2的交点．
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为圆心的圆1和以
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S

¢

（与O2重合）为圆心的圆2分别是光源S1和S2投射到L1和L2时产生的光斑的边缘，其半径均为
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[image: image668.png]EE® 17.60



根据题意，圆1和圆2内的光线必须能全部进入透镜．首先，圆1的K点（见图2）是否落在L1上？由几何关系可知
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故从S1发出的光束能全部进入L1．为了保证全部光束能进入透镜组合，对L1和L2进行加工时必须保留圆1和圆2内的透镜部分．

下面举出一种对透镜进行加工、组装的方法．在O1和O2之间作垂直于O1O2且分别与圆1和圆2相切的切线
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．若沿位于
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之间且与它们平行的任意直线
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对透镜L1和L2进行切割，去掉两透镜的弓形部分，然后把它们沿此线粘合就得到符合所需组合透镜的上半部．同理，对L2的下半部和L3进行切割，然后将L2的下半部和L3粘合起来，就得到符合需要的整个组合透镜．这个组合透镜可以将S1、S2、S3发出的全部光线都会聚到P点．

现在计算
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的位置以及对各个透镜切去部分的大小应符合的条件．设透镜L1被切去部分沿O1O2方向的长度为x1，透镜L2被切去部分沿O1O2方向的长度为x2，如图2所示，则对任意一条切割线
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， x1、x2之和为
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由于
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之间，从图2可看出，沿
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切割时，x1达最大值(x1M)，x2达最小值(x2m)， 
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代入r，和
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代入(7)式，得
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由图2可看出，沿
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切割时，x2达最大值(x2M)，x1达最小值(x1m)， 
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代入r和的值，得
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由对称性，对L3的加工与对L1相同，对L2下半部的加工与对上半部的加工相同．

评分标准：

本题20分．第1问10分，其中（2）式5分，（3）式5分，

第2问10分，其中(5)式3分，(6)式3分，(7)式2分，(8)式、(9)式共1分，(10)式、(11)式共1分．

如果学生解答中没有(7)—(11)式，但说了“将图2中三个圆锥光束照射到透镜部分全部保留，透镜其它部分可根据需要磨去（或切割掉）”给3分，再说明将加工后的透镜组装成透镜组合时必须保证O1O2=O1O2=0.854h，再给1分，即给(7)—(11)式的全分（4分）．

第20届预赛

一、参考解答
（1） 右   f    实   倒   1  。
（2） 左   2f   实   倒   1  。
评分标准：本题20分，每空2分。
第20届复赛

四、参考解答
图复解20-4-1中画出的是进入玻璃半球的任一光线的光路（图中阴影处是无光线进入的区域），光线在球面上的入射角和折射角分别为
[image: image176.wmf]i

和
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，折射光线与坐标轴的交点在
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。令轴上
[image: image179.wmf]OP

的距离为
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的距离为
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，根据折射定律，有
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在
[image: image184.wmf]OMP
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由式（1）和式（2）得
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再由式（3）得
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设
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点到
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的距离为
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得
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解式（4）可得
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为排除上式中应舍弃的解，令
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，则
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处应为玻璃半球在光轴
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上的傍轴焦点，由上式
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由图可知，应有
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，故式（5）中应排除±号中的负号，所以
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上式给出
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随
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变化的关系。
因为半球平表面中心有涂黑的面积，所以进入玻璃半球的光线都有
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，其中折射光线与
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轴交点最远处的坐标为

[image: image208.wmf]222222

00

0

2

1

nRhnRnh

x

n

-+-

=

-

                      （7）
在轴上
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随
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增大，球面上入射角
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增大，当
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大于临界角
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时，即会发生全反射，没有折射光线。与临界角
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这光线的折射线与轴线的交点处于
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在轴
[image: image217.wmf]Ox

上
[image: image218.wmf]C

Rxx

<<

处没有折射光线通过。
由以上分析可知，在轴
[image: image219.wmf]Ox

上玻璃半球以右
                
[image: image220.wmf]C0

xxx

££

                                      （9）
[image: image670.png]


的一段为有光线段，其它各点属于无光线段。
[image: image221.wmf]0
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与
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就是所要求的分界点，如图复解20-4-2所示
评分标准：本题20分。
求得式（7）并指出在
[image: image223.wmf]Ox

轴上
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处无光线通过，给10分；求得式（8）并指出在
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处无光线通过，给6分；得到式（9）并指出
[image: image227.wmf]Ox

上有光线段的位置，给4分。
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五、参考解答
[image: image228.png]i@ 19-5




由于光学系统是左右对称的，物、像又是左右对称的，光路一定是左右对称的。该光线在棱镜中的部分与光轴平行。由
[image: image229.wmf]S

射向
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光心的光线的光路图如图预解19-5所示。由对称性可知
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由几何关系得        
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由图可见
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代入数值得

[image: image237.wmf]arctan(14.3/30.0)25.49

b

==°

                        ⑥
由②、③、④与⑥式得
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根据折射定律，求得
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评分标准：本题20分
1. 图预解19-5的光路图4分。未说明这是两个左右对称性的结果只给2分。
2. ①、②、③、④式各给2分，⑤式给3分，⑥式给1分，⑦式给4分。
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五、参考解答
[image: image671.png]BN 204



利用焦点的性质，用作图法可求得小物
[image: image241.wmf]PQ

的像
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，如下图所示。
（1）用
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分别表示物和像的大小，则由图中的几何关系可得
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简化后即得物像距公式，即
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（2）薄透镜中心附近可视为筹薄平行板，入射光线经过两次折射后射出，放大后的光路如图复解19-5-2所示。图中
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为平行板中的光线与法线的夹角。设透镜的折射率为
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，则由折射定律得
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对傍轴光线，
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（3）由物点
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折射后，出射线应射向
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，如图复解19-5-3所示，
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在傍轴的条件下，有
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二式相除并利用（4）式，得
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用（1）式的
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用（1）式的
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从而得
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六、参考解答
（1）由能量与速度关系及题给条件可知运动电子的能量为
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由此可解得
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入射光子和散射光子的动量分别为
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，方向如图复解19-6所示。电子的动量为
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已知        
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由（2）、（3）、（4）、（5）式可解得
            
[image: image288.wmf]2

0

0.37/

mch

n

=

                                     （6）
            
[image: image289.wmf]2

0

0.27/

mch

n

¢

=

                                     （7）
            
[image: image290.wmf]1

27

tanarctan()36.1

37

n

q

n

¢

===°

－

                        （8）
电子从
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（2）当观察者相对于
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三、参考解答
[image: image675.png]B 172



1．先求凸球面的曲率半径
[image: image299.wmf]R

。平行于主光轴的光线与平面垂直，不发生折射，它在球面上发生折射，交主光轴于
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点，如图预解18-3-1所示。
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由折射定律知
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当
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、
[image: image306.wmf]r

很小时，
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，
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，
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，由以上两式得
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所以
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2. 凸面镀银后将成为半径为
[image: image312.wmf]R

的凹面镜，如图预解18-3-2所示
[image: image676.png]B 1762



令
[image: image313.wmf]P

表示物所在位置，
[image: image314.wmf]P

点经平面折射成像
[image: image315.wmf]P

¢

，根据折射定律可推出

[image: image316.wmf]POnPO
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            （5）
由于这是一个薄透镜，
[image: image317.wmf]P

¢

与凹面镜的距离可认为等于
[image: image318.wmf]PO

¢

，设反射后成像于
[image: image319.wmf]P

¢¢

，则由球面镜成像公式可得
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        （6）
由此可解得
[image: image321.wmf]36cm
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，可知
[image: image322.wmf]P

¢¢

位于平面的左方，对平面折射来说，
[image: image323.wmf]P
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是一个虚物，经平面折射后，成实像于
[image: image324.wmf]P
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点。
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所以            
[image: image326.wmf]24 cm
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最后所成实像在透镜左方24 cm处。
评分标准：本题18分
（1）、（2）式各2分；（3）或（4）式2分；（5）式2分；（6）式3分；（7）式4分；（8）式3分。
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一、参考解答
1. 对于一个望远系统来说，从主光轴上无限远处的物点发出的入射光为平行于主光轴的光线，它经过系统后的出射光线也应与主光轴平行，即像点也在主光轴上无限远处，如图复解18-1-1所示，图中
[image: image327.wmf]1

C

为左端球面的球心．

由正弦定理、折射定律和小角度近似得
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即              
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光线
[image: image330.wmf]1

PF

射到另一端面时，其折射光线为平行于主光轴的光线，由此可知该端面的球心
[image: image331.wmf]2

C

一定在端面顶点
[image: image332.wmf]B

的左方，
[image: image333.wmf]2

CB

等于球面的半径
[image: image334.wmf]2

R

，如图复解18-1-1．
仿照上面对左端球面上折射的关系可得
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又有            
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由（2）、（3）、（4）式并代入数值可得
                
[image: image337.wmf]2
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即右端为半径等于5
[image: image338.wmf]cm

的向外凸的球面．
2. 设从无限远处物点射入的平行光线用①、②表示，令①过
[image: image339.wmf]1

C

，②过
[image: image340.wmf]A

，如图复解18-1-2所示，则这两条光线经左端球面折射后的相交点
[image: image341.wmf]M

，即为左端球面对此无限远物点成的像点．现在求
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点的位置。在
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中
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又  
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已知
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，
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均为小角度，则有
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与（2）式比较可知，
[image: image350.wmf]1
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，即
[image: image351.wmf]M

位于过
[image: image352.wmf]1
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垂直于主光轴的平面上．上面已知，玻璃棒为天文望远系统，则凡是过
[image: image353.wmf]M

点的傍轴光线从棒的右端面射出时都将是相互平行的光线．容易看出，从
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射出
[image: image355.wmf]2
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的光线将沿原方向射出，这也就是过
[image: image356.wmf]M

点的任意光线（包括光线①、②）从玻璃棒射出的平行光线的方向。此方向与主光轴的夹角即为
[image: image357.wmf]2
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，由图复18-1-2可得
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由（2）、（3）式可得
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则
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三、参考解答
物体
[image: image361.wmf]S

通过平行玻璃板及透镜成三次像才能被观察到。设透镜的主轴与玻璃板下表面和上表面的交点分别为
[image: image362.wmf]A

和
[image: image363.wmf]B

，
[image: image364.wmf]S

作为物，通过玻璃板
[image: image365.wmf]H

的下表面折射成像于点
[image: image366.wmf]1

S

处，由图预解17-3，根据折射定律，有
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式中
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是空气的折射率，对傍轴光线，
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、
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很小，
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，
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式中
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为物距，
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为像距，有
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将
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作为物，再通过玻璃板
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的上表面折射成像于点
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处，这时物距为
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将
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作为物，通过透镜
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成像，设透镜与
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上表面的距离为
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，则物距
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．根据题意知最后所成像的像距
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，代入透镜成像公式，有
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由（1）、（2）、（3）式代入数据可求得
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即
[image: image390.wmf]L

应置于距玻璃板
[image: image391.wmf]H

上表面1.0 cm 处。
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二、参考解答
在由直线
[image: image392.wmf]BC

与小球球心
[image: image393.wmf]O

所确定的平面中，激光光束两次折射的光路
[image: image394.wmf]BCDE

如图复解17-2所示，图中入射光线
[image: image395.wmf]BC

与出射光线
[image: image396.wmf]DE

的延长线交于
[image: image397.wmf]G

，按照光的折射定律有
            
[image: image398.wmf]0

sinsin

nn

ab

=

                                    （1）
式中
[image: image399.wmf]a

与
[image: image400.wmf]b

分别是相应的入射角和折射角，由几何关系还可知
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激光光束经两次折射，频率
[image: image402.wmf]n

保持不变，故在两次折射前后，光束中一个光子的动量的大小
[image: image403.wmf]p

和
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相等，即
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式中
[image: image406.wmf]c

为真空中的光速，
[image: image407.wmf]h

为普朗克常量．因射入小球的光束中光子的动量
[image: image408.wmf]p

沿
[image: image409.wmf]BC

方向，射出小球的光束中光子的动量
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沿
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方向，光子动量的方向由于光束的折射而偏转了一个角度
[image: image412.wmf]2
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，由图中几何关系可知
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若取线段
[image: image414.wmf]1
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的长度正比于光子动量
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，
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的长度正比于光子动量
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，则线段
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的长度正比于光子动量的改变量
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，由几何关系得
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[image: image421.wmf]12
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为等腰三角形，其底边上的高
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与
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平行，故光子动量的改变量
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D

的方向沿垂直
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的方向，且由
[image: image426.wmf]G

指向球心
[image: image427.wmf]O

．
光子与小球作用的时间可认为是光束在小球内的传播时间，即
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式中
[image: image429.wmf]0
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是光在小球内的传播速率。
按照牛顿第二定律，光子所受小球的平均作用力的大小为
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                                 （7）
按照牛顿第三定律，光子对小球的平均作用力大小
[image: image431.wmf]Ff
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，即
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力的方向由点
[image: image433.wmf]O

指向点
[image: image434.wmf]G

．由（1）、（2）、（4）及（8）式，经过三角函数关系运算，最后可得
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评分标准：本题20分
（1）式1分，（5）式8分，（6）式4分，（8）式3分，得到（9）式再给4分。
六、参考解答
1．由于光纤内所有光线都从轴上的
[image: image436.wmf]O

点出发，在光纤中传播的光线都与轴相交，位于通过轴的纵剖面内，图复解17-6-1为纵剖面内的光路图，设由
[image: image437.wmf]O

点发出的与轴的夹角为
[image: image438.wmf]a

的光线，射至
[image: image439.wmf]A

、
[image: image440.wmf]B

分界面的入射角为
[image: image441.wmf]i

，反射角也为
[image: image442.wmf]i

．该光线在光纤中多次反射时的入射角均为
[image: image443.wmf]i

，射至出射端面时的入射角为
[image: image444.wmf]a

．若该光线折射后的折射角为
[image: image445.wmf]q

，则由几何关系和折射定律可得
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当
[image: image448.wmf]i

大于全反射临界角
[image: image449.wmf]C
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时将发生全反射，没有光能损失，相应的光线将以不变的光强射向出射端面，而
[image: image450.wmf]C
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的光线则因在发生反射时有部分光线通过折射进入
[image: image451.wmf]B

，反射光强随着反射次数的增大而越来越弱，以致在未到达出射端面之前就已经衰减为零了．因而能射向出射端面的光线的
[image: image452.wmf]i

的数值一定大于或等于
[image: image453.wmf]C

i

，
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的值由下式决定
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与
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对应的
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当
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发出的光束中，只有
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的光线才满足
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的条件，才能射向端面，此时出射端面处
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的最大值为
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若
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发出的光线都能满足
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的条件，因而都能射向端面，此时出射端面处
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的最大值为
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端面处入射角
[image: image473.wmf]a

最大时，折射角
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也达最大值，设为
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由（6）、（7）式可得，当
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由（3）至（7）式可得，当
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[image: image481.wmf]max

q

的数值可由图复解17-6-2上的几何关系求得
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于是
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2. 可将输出端介质改为空气，光源保持不变，按同样手续再做一次测量，可测得
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、
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、
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、
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，这里打撇的量与前面未打撇的量意义相同．已知空气的折射率等于1，故有
当
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当
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            （14）
将（11）、（12）两式分别与（13）、（14）相除，均得
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           （15）
这结果适用于
[image: image497.wmf]0

a

为任何值的情况。
评分标准：本题25分
1. 18分。（8）式、（9）式各6分，求得（11）式、（12）式再各给3分
2. 7分。（13）式、（14）式各2分，求得（15）式再给3分。如果利用已知其折射率的液体代替空气，结果正确，照样给分。
第16届预赛

五、参考解答
1. 用作图法求得物
[image: image498.wmf]AP

，的像
[image: image499.wmf]''

AP

及所用各条光线的光路如图预解16-5所示。
说明：平凸薄透镜平面上镀银后构成一个由会聚透镜
[image: image500.wmf]L

和与它密接的平面镜
[image: image501.wmf]M

的组合
[image: image502.wmf]LM

，如图预解16-5所示．图中
[image: image503.wmf]O

为
[image: image504.wmf]L

的光心，
[image: image505.wmf]'

AOF

为主轴，
[image: image506.wmf]F

和
[image: image507.wmf]'

F

为
[image: image508.wmf]L

的两个焦点，
[image: image509.wmf]AP

为物，作图时利用了下列三条特征光线：
[image: image510.png]



（1）由
[image: image511.wmf]P

射向
[image: image512.wmf]O

的入射光线，它通过
[image: image513.wmf]O

后方向不变，沿原方向射向平面镜
[image: image514.wmf]M

，然后被
[image: image515.wmf]M

反射，反射光线与主轴的夹角等于入射角，均为
[image: image516.wmf]a

。反射线射入透镜时通过光心
[image: image517.wmf]O

，故由透镜射出时方向与上述反射线相同，即图中的
[image: image518.wmf]'

OP

．
（2）由
[image: image519.wmf]P

发出已通过
[image: image520.wmf]L

左方焦点
[image: image521.wmf]F

的入射光线
[image: image522.wmf]PFR

，它经过
[image: image523.wmf]L

折射后的出射线与主轴平行，垂直射向平面镜
[image: image524.wmf]M

，然后被
[image: image525.wmf]M

反射，反射光线平行于
[image: image526.wmf]L

的主轴，并向左射入
[image: image527.wmf]L

，经
[image: image528.wmf]L

折射后的出射线通过焦点
[image: image529.wmf]F

，即为图中的
[image: image530.wmf]RFP

．
（3）由
[image: image531.wmf]P

发出的平行于主轴的入射光线
[image: image532.wmf]PQ

，它经过
[image: image533.wmf]L

折射后的出射线将射向
[image: image534.wmf]L

的焦点
[image: image535.wmf]'

F

，即沿图中的
[image: image536.wmf]'

QF

方向射向平面镜，然后被
[image: image537.wmf]M

反射，反射线指向与
[image: image538.wmf]'

F

对称的
[image: image539.wmf]F

点，即沿
[image: image540.wmf]QF

方向。此反射线经
[image: image541.wmf]L

折射后的出射线可用下法画出：通过
[image: image542.wmf]O

作平行于
[image: image543.wmf]QF

的辅助线
[image: image544.wmf]'

SOS

，
[image: image545.wmf]'

SOS

通过光心，其方向保持不变，与焦面相交于
[image: image546.wmf]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
[image: image547.wmf]QF

经
[image: image548.wmf]L

折射后的出射线也通过
[image: image549.wmf]T

点，图中的
[image: image550.wmf]QT

即为
[image: image551.wmf]QF

经
[image: image552.wmf]L

折射后的出射光线。
上列三条出射光线的交点
[image: image553.wmf]'

P

即为
[image: image554.wmf]LM

组合所成的
[image: image555.wmf]P

点的像，对应的
[image: image556.wmf]'

A

即
[image: image557.wmf]A

的像点．由图可判明，像
[image: image558.wmf]''

AP

是倒立实像，只要采取此三条光线中任意两条即可得
[image: image559.wmf]''

AP

，即为正确的解答。
2. 按陆续成像计算物
[image: image560.wmf]AP

经
[image: image561.wmf]LM

组合所成像的伙置、大小。
物
[image: image562.wmf]AP

经透镜
[image: image563.wmf]L

成的像为第一像，取
[image: image564.wmf]1

2

uf

=

，由成像公式可得像距
[image: image565.wmf]1

2

vf

=

，即像在平向镜后距离
[image: image566.wmf]2

f

处，像的大小
[image: image567.wmf]'

H

与原物相同，
[image: image568.wmf]'

HH
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。
第一像作为物经反射镜
[image: image569.wmf]M

成的像为第二像。第一像在反射镜
[image: image570.wmf]M

后
[image: image571.wmf]2

f

处，对
[image: image572.wmf]M

来说是虚物，成实像于
[image: image573.wmf]M

前
[image: image574.wmf]2

f

处。像的大小
[image: image575.wmf]H

¢¢

也与原物相同，
[image: image576.wmf]HHH

¢¢¢

==

。
第二像作为物，而经透镜
[image: image577.wmf]L

而成的像为第三像，这时因为光线由
[image: image578.wmf]L

右方入射，且物（第二像）位于
[image: image579.wmf]L

左方，故为虚物，取物
[image: image580.wmf]3

2

uf

=-

，由透镜公式
[image: image581.wmf]33
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uvf
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可得像距
           
[image: image582.wmf]3

3
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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
[image: image583.wmf]2

3

f

处，像的大小
[image: image584.wmf]H

¢¢¢

可由
[image: image585.wmf]3
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求得，即
           
[image: image586.wmf]11
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像高为物高的
[image: image587.wmf]1

3

。
第16届复赛
二、参考解答
l．在所示的光路图（图复解16-2-1）中，人射光
[image: image588.wmf]AB

经透镜
[image: image589.wmf]1

L

折射后沿
[image: image590.wmf]BC

射向
[image: image591.wmf]2

L

，经
[image: image592.wmf]2

L

折射后沿
[image: image593.wmf]CD

出射．
[image: image594.wmf]AB

、
[image: image595.wmf]BC

、
[image: image596.wmf]CD

与透镜主轴的交点分别为
[image: image597.wmf]P

、
[image: image598.wmf]P

¢

和
[image: image599.wmf]P

¢¢

，如果
[image: image600.wmf]P

为物点，因由
[image: image601.wmf]P

沿主轴射向
[image: image602.wmf]1

O

的光线方向不变，由透镜性质可知，
[image: image603.wmf]P

¢

为
[image: image604.wmf]P

经过
[image: image605.wmf]1

L

所成的像，
[image: image606.wmf]P

¢¢

为
[image: image607.wmf]P

¢

经
[image: image608.wmf]2

L

所成的像，因而图中所示的
[image: image609.wmf]1
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、
[image: image610.wmf]1
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、
[image: image611.wmf]2

u

、
[image: image612.wmf]2
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之间有下列关系：
[image: image613.png]d
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[image: image614.wmf]111
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                                         （1）
           
[image: image615.wmf]222
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                                        （2）
           
[image: image616.wmf]21
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                                           （3）
当入射光线
[image: image617.wmf]PB

与出射光线平行时，图中的
[image: image618.wmf]aa

¢

=

，利用相似三角形关系可求得
               
[image: image619.wmf]2
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,   
[image: image620.wmf]2
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从而求得       
[image: image621.wmf]22
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                                             （4）
联立方程（1）、（2）、（3）、（4），消去
[image: image622.wmf]1

v

、
[image: image623.wmf]2

u

和
[image: image624.wmf]2

v

，可得

[image: image625.wmf]1
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                                    （5）
由于
[image: image626.wmf]d

、
[image: image627.wmf]1

f

、
[image: image628.wmf]2

f

均已给定，所以
[image: image629.wmf]1

u

为一确定值，这表明：如果入射光线与出射光线平行，则此入射光线必须通过主轴上一确定的点，它在
[image: image630.wmf]1

L

的左方与
[image: image631.wmf]1

L

相距
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处，又由于
[image: image633.wmf]1

u

与
[image: image634.wmf]a

无关，凡是通过该点射向
[image: image635.wmf]1

L

的入射光线都和对应的出射光线相互平行．
2．由所得结果（5）式可以看出，当
[image: image636.wmf]12

dff
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时，
[image: image637.wmf]1
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u
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，此情况下的光路图就是图复解16-2-1．
当
[image: image638.wmf]12

dff

=+

时，
[image: image639.wmf]1

u

®¥

，
[image: image640.wmf]0

a

=

，此时入射光线和出射光线均平行于主轴，光路如图复解16-2-2．
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当
[image: image643.wmf]12
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时，
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，这表明
[image: image645.wmf]P

点在
[image: image646.wmf]1
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的右方，对
[image: image647.wmf]1

L

来说，它是虚物．由（1）式可知，此时
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，由
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可知，
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，又由
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可知，
[image: image652.wmf]2
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，所以此时的光路图如图复解16-2-3．
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