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第六章 几何光学基础

几何光学不涉及光的电磁波本性，而是研究光在

透明介质中沿直线路径传播的问题。

1.光的直线传播定律

●在各向同性的均匀介质中，光沿着直线传播。

●光在传播过程中与其他光束相遇时，不改变各
自的传播方向，光束之间互不影响，各自独立地
传播。

2.光的独立传播定律

§6-1  几何光学基本定律

一、几何光学三定律
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3.光的折射定律和反射定律

●入射光线、折射光线和法线共面（同处于入射
面内）入射线和折射线分居于法线两侧；

●入射角与折射角的正弦之比由这两种介质的折
射率决定（Snell定律）：

光的折射定律：

sin sinn r n i′ =

其中，n和n′分别为入
射光和折射光所在介质的
折射率，i和r分别为光的
入射角和折射角。

i

r

i′
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光的反射定律：

cv
n

=

i i′=

●入射光线、反射光线和法线共面（同处于入射
面内）入射光线和反射光线分居于法线两侧；

●入射角与反射角的大小相等：

●光在折射率为n的介质中传播时，其传播速率
为

其中，c为光在真空中的传播速率。

所以，介质折射率定义为
cn
v

=
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●光程等于光在介质中经过的几何路程l与该介
质的折射率n的乘积，即

L nl=
若光在非均匀介质中传播，则由A到B间的光程为

B

A
L dL nd l= =∫ ∫

L ct=
即，光程代表在相同时间内光线在真空中传播的
距离。

二、费马原理
1.光程

不难证明：
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L=极值（极小值、极大值或恒定值）

●光总是沿着光程(或者说所需的时间)为极值的
路径传播的，即光沿着光程(亦即所需时间)为极
小、极大或恒定的路径传播

2.费马原理

0
B

A
L ndlδ δ= =∫

费马原理是几何光学的基本原理，三个重要

定律——直线传播定律，反射定律和折射定律—
—都能从费马原理导出。

●当光线的方向返转时，它将逆着同一路径传播。

三、光路的可逆性

或：
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1）单心（同心）光束

一、基本概念

●由一点发出或相交于一点的光束。

●发光点S发出的入射光束经过光学系统后，
变成以另一点S′为中心的同心光束，则称S为
物点，S′为象点。

2）物与象

A′A S ′S

§6-2  成象基本概念
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3）实象与虚象、实物与虚物

A ′A S′S

●若出射的同心光束是会聚的，则称象点为实象;
若出射的同心光束是发散的，则称为虚象。

●若入射光为发散的同心光束，则称物点（发散
中心）为实物；若入射光为会聚的同心光束，则
称入射光的会聚中心点为虚物。

S——实物点

S′——I的实象和Ⅱ的虚物

S″——整个系统的虚象

A A′A″

I
Ⅱ

S S ′S ′′
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一、光在平面上的反射

A A′

W W

S′S

球面波 球面波

●如果物点A发出的同心光束球面波经光学系统后
仍为一同心（ A′）光束球面波，则称A′为A的
完善象点。

●物点和相应的象点之
间各光线的光程相等.

二、完善成象条件

完善成象条件

●平面反射镜是一个最简单的、不改变光束单心
性的、能成完善象的光学系统。

●同心光束入射于两种透明介质的平面分界面而
发生折射时，折射光不再是同心光束，造成象差.

§6-3 光在平面上的反射和折射
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s i n m
ni
n
′

=

●当光从光密介质射向光疏介质，且入射角i大于
某一值im时，入射光将从介质的分界面上全部反射

回去而无折射光线，这一现象称为光的全反射。

nn <′

二、全反射

im称为临界角，其满足：

I＞I
m

n n＞ ′

I m

I mI＜

n  
n′ 

I′

A

mi i<
mi i>mi i=

r

n n′>

n
n′

S
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§6-4 光在球面上的反射和折射

单一球面是组成光学仪器的基本元件和简单的光
学系统，因而是研究光学系统成象问题的基础。

一、符号规定

光路方向:   ●从左到右为正向，反之取负。
线段的正负:
●沿光轴方向以光轴与球
面的交点（顶点）为原
点，向右取正，向左取
负；
●与光轴的垂直距离以光
轴为基准，在其上方取
正，下方取负。

• • ••
α−

i

β γ−

i′−

P C P ′

A

OF ′

s−

s′−
r−

f ′−

l
l ′
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●光线方向的倾角从主铀（或球面法线）算起，
并取小于π／2的角度。由轴或法线转向光线时，
若沿顺时针方向转，角度取正值；沿逆时针方向
转，则角度取负值。

角度的正负:

●在图中出现的长度和角度都是绝对值。所以若s
表示的某线段值是负的，则应用-s来表示该线段的
几何长度。

从发光点发出的单心光束，或平行光束经球面反
射后，将不再保持单心性。

二、球面反射对光束单心性的破坏

三、近轴光线条件下单球面反射的物象公式
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近轴光线条件下，单球面反射的物象公式
1.物象公式

1 1 2
s s r
+ =

′

s—物距，s′—象距，r —球面镜半径。
s—s′一一对应，理想象点或高斯象点。
反射球面焦点

●平行光入射时反射光在主光轴上的会聚（或发
散）点。

焦距—焦点到球面顶点间的距离f′。
2
rf ′ =

, / 2s s r f′ ′→ ∞ = =令

• • ••
α−

i

β γ−

i′−

P C P′

A

OF ′

s−

s′−
r−

f ′−

l
l ′
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球面反射物象公式（高斯公式）

1 1 1
s s f
+ =
′ ′

四、近轴光线条件下的球面折射物象公式

n n n n
s s r
′ ′ −
− =
′

光焦度：
n n

r
′ −

Φ =

球面反射
基本公式

i−
i′−

CP n n′

A

O P′
β γ

s′s−
r

α−
2• 2

球面折射
基本公式
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1）物象共轭：◆物—象对应点、对应光线。

基本术语

★入射光束在其中行进的空间称为物空间；
★折射光束在其中行进的空间称为象空间。

2）物空间、象空间：

当象距s′>0，成实象；当s′<0，成虚象。
对单球面折射，若实物物距s <0，则

对单球面反射，物、象空间相重合。若s <0，则
当s′<0得实象，s′>0，得虚象。

讨论

3）象方焦点和象方焦距：
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象方焦点F′—平行于主轴的入射光折射后与主轴
的交点

象方焦距f′—从球面顶点O到象方焦点F′的距离

nf r
n n

′
′ = ⋅

′ −
令s→∞得

物方焦距f —从球面顶点到物方焦点F的距离

4）物方焦点和物方焦距：
物方焦点F —主轴上这样的点，其发出的光经折

射后成为行于主轴的平行光束。

nf r
n n

= − ⋅
′ −

令s′→∞得
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f n
f n
′ ′
= −f与f′的关系：

讨论：

1）负号表示物方和象方焦点永远位于球面界面的
左右两方；

2）因n≠n′，所以∣f∣≠∣f′∣
3）对于球面反射，f=f′，不必区分物方和象方
★ 反射可看做是折射的特例

1f f
s s
′
+ =

′

五、高斯物象公式

◆联系物距、象距和焦距关系的普遍公式
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若确定物点P和象点P′的位置时，物距和象距分
别从物方和象方焦点算起，则推出另一种形式的物
象公式——牛顿物象公式

六、牛顿物象公式

x′x− f ′−
f+

r
CFP F′ P′

A

O

n n′

xx ff′ ′=
特点：运用时更为简捷方便
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凸透镜——中间部分比边缘部分厚的透镜
凹透镜——中间部分比边缘部分薄的透镜
厚透镜——透镜厚度与球面曲率半径相比不能忽略
薄透镜——透镜厚度与球面的曲率半径相比可忽略
主截面——包含主轴的任一平面
透镜主轴——连接透镜两球面曲率中心的直线
透镜孔径——透镜圆片的直径
物方焦平面——过物方焦距且垂直于主轴的平面
象方焦平面——过象方焦距且垂直于主轴的平面

§6-5  薄透镜
一、基本名词

透镜：由两个球面或一个球面与一个平面组合而成
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• •

1F 2F

会聚透镜焦点

• •
1F 2F

发散透镜焦点
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双凸 平凸 双凹 平凹

常见透镜

2 1 1 2

1 2

n n n n n n
s s r r

− −
− = +

′

1 2, ,n n n

二、近轴条件下薄透镜的物象公式

分别是物方、透镜和象方的折射率。
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1f f
s s
′
+ =

′
薄透镜的高斯公式

 

p l A A'
O O'

M N

-S
-r2

r2

s'

l'
P'

xx ff′ ′=

薄透镜物象公式的牛顿形式

◎由两焦点分别作为计算物距和象距的起点
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薄透镜的光心

★对处于同一介质中的透镜，通过光心的光线不
改变传播方向。

●薄透镜的两个顶点的重合处O

定义：在近轴条件下，象的横向大小与物的大小之
比值称为透镜的横向放大率：

三、透镜的横向放大率

y s
y s

β
′ ′

= =

f x
x f

β
′

= − = −
′可推出：
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f x
x f

β
′

= − = −
′

讨论：

1β > 1β <

β >0，成正象；β <0成倒象。

Q

P'P

Q'

-s s'

y o

y'

放大的象； 缩小的象。

四、薄透镜的作图求象法

1.凸透镜主轴上的物点P成象的作图法：
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P F

B

A

O F'

P'

(a)

（1）从P点作沿主轴的入射线折射后方向不变；
（2）从P点作任一光线，与透镜交于A点，与物方焦
平面交于B点；

（3）作辅助线（副轴）BO，过A作与BO平行的折
射光线AP′，其与沿着主轴的光线交于P ′点, 
则P ′就是物点P 的象点。

a. 利用物方焦平面和副轴作图：
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(b)

P

A

B'

F' P'O

b. 利用象方焦平面和副轴作图：

2. 凹透镜主轴上的物点P成象的作图法：

注意：凹透镜的象方焦平面在物空间，物方焦平面
在象空间。

利用象方焦平面和副轴作图：
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（1）从物点P发出的任一光线PA，与透镜交于A点；
（2）过透镜中心O作平行于PA的副轴OB′，与象
方焦平面交于B′点；

（3）连接A、B′两点，它的延长线就是光的折射
方向，它与沿主轴的光线交于P′点，则P′
点即为所求的象点。

P
B

F' P'

A

O
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• •
1F 2F

s s′

• •

1F 2F

s s′

会聚透镜成象

发散透镜成象
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θ2：物体经透镜所成的

象对眼睛的张角，即平

行光经透镜聚焦后虚象

对人眼的张角。

§6-6  光学仪器

一、简单放大镜

物体位于物方焦面上时，定义角放大率M：

2

1

25cmM
f

θ
θ

= = cm25/1 h≈θ
fh /2 ≈θ

θ1：明视距离处的物

体对眼睛的张角。

θ1

A ′ F ′

B′

B
y  

A F(   )

f

θ2

眼瞳
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◎一般简单放大镜只能取M~2.5，否则由于象差将
使成象模糊。

二、复合显微镜

目镜则起简单放大镜的作
用，把实象I0放大成虚象Ie。

复合显微镜能获得较大的角放大率。

★最基本形式：
由一个目镜和一个物镜组成

物体通过物镜成一实象I0；
•

•

目 镜

物 镜

物

1eF

2oF

•1oF

oI

eI
oo fm /cm16−=物镜放大率

目镜放大率 ee fM /cm25=
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•

目 镜

物 镜

2eF

•1oF

•2 1,o eF F A B

DC
••

• •

θ

θ ′

E
G

25cm 16cm
e o

e o

M M m
f f
×

= =

显微镜的总放大率

考虑到光的波动性的影响，用可见
光观察时显微镜的放大率一般限制
正在1000倍左右。
三、望远镜

以开普勒折射望远镜为例，主
要元件：透镜。

物镜具有长焦距fo，目镜具有短
焦距fe。
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，

当目镜的第一焦点Fe1与物镜的第二焦点Fo2重合

时，进入望远镜的平行光将以平行光从目镜射出。
但光线与望远镜主轴的夹角改变了。

|| of
AB

≈θ
|| ef

EG
≈′θ

由近似几何关系：

以及 EGAB =

o

e

fM
f

θ
θ
′

= =

得望远镜的角放大率

由于象差的限制，折射望远镜难于做到大的放大
率。反射式望远镜则可以有大的放大率。
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★眼睛是一架精密的光学仪器

§6-7  眼睛

一、眼睛的结构
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折射面的曲率半径 5.56mm

象方介质的折射率 1.333

网膜的曲率半径 9.7 mm

物方焦距 -16.70 mm

象方焦距 22.26 mm

光焦度 59.88屈光度

二、简化眼（简约眼）

★为方便近似计算，把眼睛简化成一个折射球面
的模型，即简化眼。

简约眼参数表
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年 龄 10 20 30 40 50 60 70 80

近点距p
（cm）

-7 -10 -14 -22 -40
-

200
100 40

远点距r (cm) 200 80 40

A=R-P（屈光
度）

14 10 7 4.5 2.5 1
0.2
5

0

PR
pr

A −=−=
11

r
R 1

=

p
P 1

=

眼睛在不同年龄时的调节能力和调节范围表

∞∞∞∞∞

三、眼睛的调节能力

眼睛的调节能力表示为

r、p：分别表示远点和近点到眼睛物方主点的距离.

远点视度

近点视度
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近视眼的矫正

四、眼睛的缺陷及其矫正

近视眼——◆眼睛的折光能力太强，加负透镜抵消

远视眼——◆眼睛的折光能力太弱，加正透镜加强
散光眼——◆眼的光焦度在不同方向不同，造成

一物点发出的光束经眼睛不能相交
于同一点上。
●一般在某正交的方向上作矫正。

A  
A ′

远视眼的矫正

A  A ′
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五、眼睛对光强变化的适应

暗适应：◆发生在由亮处到暗处时，适应时间

大约30～60分钟。

●眼睛能适应不同亮暗的环境，这种能力称为
眼睛的适应。

眼睛所能感受的光强变化范围很大，其比值可
达 1012：1。

适应可分为明适应和暗适应。

明适应：◆发生在由暗处到亮处时，适应时间
大约几分钟；


