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ГЛАВА I. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА 

 

§ 1. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ 

Оптика, как раздел электродинамики, включает теорию рас-
пространения светового излучения в неоднородной, неизотропной 
среде. В этом случае световая волна описывается уравнениями 
Максвелла, точное решение которых представляет сложную ма-
тематическую проблему. Причина в том, что в этих уравнениях 
электромагнитные свойства произвольной среды представлены 
не коэффициентом преломления, а двумя наборами 18 величин, 
называемых тензорами диэлектрической  и  магнитной  прони-
цаемостей. 
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 Задача существенно упрощается в приближении геометри-

ческой оптики: если в каждом небольшом участке пространства 
фронт волны можно рассматривать как плоскую поверхность, то 
можно говорить о направлении распространения волны, перпен-
дикулярном волновому фронту. В геометрической оптике вво-
дят математическое понятие луч – линия, касательная к которой в 
каждой точке совпадает с направлением распространения фронта 
волны в окрестности этой точки. Это приближение автоматически 
приводит к введению двух различных коэффициентов преломле-
ния, определяющих траектории лучей, различающихся поляриза-
цией. В изотропной, однородной среде коэффициенты преломле-
ния одинаковы для лучей различной поляризации. 
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Геометрическая оптика рассматривает световую волну как 
пучок лучей, ортогональных к волновым фронтам, совершенно 
отвлекаясь от волновой природы света. Поэтому основные законы 
геометрической оптики – закон отражения и закон преломления – 
полностью  игнорируют дифракционные явления. Это означает, 
что должны выполняться следующие условия:  

1) длина волны aλ << , где а — характерные размеры неод-
нородности,  

2) площадь сечения неоднородности значительно больше 
площади первых зон Френеля: расстояние r от неоднородности до 
точки наблюдения удовлетворяет условию 2r aλ << ,  

3) приращение показателя преломления на расстояниях по-
рядка длины волны λ достаточно мало. 

Пусть точечный источник света О расположен в однородной 
среде с показателем преломления n; ( ), ,P x y z  - точка на-

блюдения, ( ), ,s x y z OP=  расстояние между точками О и Р. Фаза 

сферической волны 
lt ωϕ ω
υ

= − . Очевидно, 
s ns

c
τ

υ
= =  - время 

распространения фронта волны. Лучи представляют собой пучок 
прямых, исходящих из точки О. Фазу волны можно предстаешь в 

виде 
lt

c
ωϕ ω= − . Величину l ns=  называют оптической длиной 

отрезка OP . Траектория луча света — отрезок прямой OP, соот-
ветствующий наименьшему значению оптической длины. 

В 1662 г. П.Ферма установил основной закон геометриче-
ской оптики: световой луч, соединяющий две точки, представляет 
собой кривую, для которой оптическая длина принимает наи-
меньшее значение. 

Основной задачей геометрической оптики является определе-
ние траекторий лучей в оптически неоднородной среде, показатель 
преломления которой ( ), ,n n x y z=  является функцией координат. 
Принцип Ферма позволяет получить уравнения дня радиус-вектора 
произвольной точки луча, проходящего через любую точку заданного 
волнового фронта. 
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В оптически неоднородной среде луч представляет собой 
кривую линию. Разобьем ее на N малых отрезков длиной ks∆  

( )1,2,...,k N= . Выберем на каждом отрезке точку kM . Обозна-

чим через kn , значение показателя преломления в точке kM . Оп-
тической длиной кривой, соединяющей точки L и Р, называют ве-
личину ( ), ,l l x y z= : 

1max 0

lim
k

N

k kN kS

l n S
→∞

=∆ →

= ∆∑ . 

Время распространения малого участка фронта световой 

волны по траектории луча 
l
c

τ = .  

С современной точки зрения принцип Ферма отражает вол-
новую природу света: в точку наблюдения приходит волна, фаза 
которой равна экстремальному значению оптической длины: 

Э
Э

lt
c
ωϕ ω= − . 

Еще до установления природы света были известны сле-
дующие законы: 

Закон прямолинейного распространения света: свет в опти-
чески однородной и изотропной среде распространяется прямоли-
нейно. 

 
Световой луч – линия, вдоль которой переносится световая 

энергия. В однородной среде лучи света представляют собой пря-
мые линии. 

Закон независимости световых пучков: эффект, производи-
мый отдельным пучком, не зависит от того, действуют ли одно-
временно остальные пучки или они устранены. 

Закон отражения: отраженный луч лежит в одной плоскости 
с падающим лучом и перпендикуляром, проведенным к границе 
раздела двух сред в точке падения; угол падения  равен углу отра-
жения α β∠ = ∠ . 
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Рис. 1. Преломление и отражение света  

на границе раздела двух сред 
 
Закон преломления (рис. 1): луч падающий, луч преломлен-

ный и перпендикуляр, проведенный к границе раздела двух сред в 
точке падения, лежат в одной плоскости; отношение синуса угла 
падения к синусу угла преломления есть величина постоянная для 
данных сред и равна 21n , где 21n  – относительный показатель пре-
ломления второй среды относительно первой, который равен от-
ношению абсолютных показателей преломления двух сред. 

Следовательно, закон преломления (рис.1) будет иметь вид: 

21
sin
sin

nα
γ
= , 2

21
1

nn
n

= . 

Абсолютным показателем преломления среды называется ве-
личина n, равная отношению скорости электромагнитных волн в ва-
кууме с к их фазовой скорости υ  в среде. 

Поскольку фазовая скорость 
cυ
εµ

= , то n εµ= ,  где ε  

и µ  – соответственно электрическая и магнитная проницаемость 
среды.  

§ 2. ЛИНЗЫ 

Линзой называется прозрачное тело, ограниченное с двух 
сторон криволинейной поверхностью. (В частном случае одна из 
поверхностей может быть плоской) [7]. 

α β  

γ
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По внешней форме линзы делятся на: 
1) двояковыпуклые;  
2) плосковыпуклые;  
3) двояковогнутые;  
4) плосковогнутые;  
5) выпукло-вогнутые. 
Фирмы линз изображены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Форма линз 

 
Линза называется тонкой, если ее толщина значительно 

меньше, чем радиусы кривизны 1R  и 2R  обеих поверхностей. На 
оптических схемах линзы обычно обозначают двунаправленной 
стрелкой. 

Радиус кривизны 0R >  для выпуклой поверхности; 0R <  
для вогнутой. 

Прямая проходящая через центры кривизны поверхностей 
линзы называется главной оптической осью. 

Оптическим центром линзы (обычно обозначается О) назы-
вается точка, лежащая на главной оптической оси и обладающая 
тем свойством, что лучи проходя сквозь нее не преломляются. 
Побочными оптическими осями называются прямые, проходящие 
через оптический центр линзы и не совпадающие с главной опти-
ческой осью. 

Фокусом линзы F называется точка, лежащая на главной 
оптической оси, в которой пересекаются лучи параксиального 
(приосевого) светового пучка, распространяющиеся параллельно 
главной оптической оси. 

Фокальной плоскостью называется плоскость, проходящая 
через фокус линзы перпендикулярно ее главной оптической оси. 
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Фокусным расстоянием называется расстояние между опти-
ческим центром линзы О и ее фокусом F. 

( )21
1 2

1
1 11

F
n

R R

=
 

− + 
 

. 

Формула тонкой линзы: 
1 1 1
F d f

± = ± ± . 

Величина 1D
F

=  называется оптической силой линзы. Ее 

единица – диоптрия (дптр) - оптическая сила линзы с фокусным 
расстоянием 1 м. 

Линзы с положительной оптической силой являются соби-
рающими, с отрицательной - рассеивающими. 

В отличие от собирающей линзы, рассеивающая линза имеет 
мнимые фокусы. В мнимом фокусе сходятся (после преломления) 
воображаемые продолжения лучей, падающих на рассеивающую 
линзу параллельно главной оптической оси. 

 

§ 3. ЗЕРКАЛА 
 
3.1. Плоское зеркало 
Простейшим оптическим устройством, способным создавать 

изображение предмета, является плоское зеркало. Изображение 
предмета, даваемое плоским зеркалом, формируется за счет лучей, 
отраженных от зеркальной поверхности. Это изображение являет-
ся мнимым, так как оно образуется пересечением не самих отра-
женных лучей, а их продолжений в «зазеркалье». 

Вследствие закона отражения света мнимое изображение 
предмета располагается симметрично относительно зеркальной 
поверхности. Размер изображения равен размеру самого предмета. 

 
3.2. Сферическое зеркало 
Сферическим зеркалом называют зеркально отражающую 

поверхность, имеющую форму сферического сегмента. Центр сферы, 
из которой вырезан сегмент, называют оптическим центром зеркала. 
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Вершину сферического сегмента называют полюсом. Прямая, прохо-
дящая через оптический центр и полюс зеркала, называется главной 
оптической осью сферического зеркала. Главная оптическая ось вы-
делена из всех других прямых, проходящих через оптический центр, 
только тем, что она является осью симметрии зеркала. 

Сферические зеркала бывают вогнутыми и выпуклыми. Если 
на вогнутое сферическое зеркало падает пучок лучей, параллель-
ный главной оптической оси, то после отражения от зеркала лучи 
пересекутся в точке, которая называется главным фокусом зеркала 
F. Расстояние от фокуса до полюса зеркала называют фокусным 
расстоянием и обозначают той же буквой F. У вогнутого сфериче-
ского зеркала главный фокус действительный. Он расположен по-
середине между центром и полюсом зеркала. 

Следует иметь в виду, что отраженные лучи пересекаются 
приблизительно в одной точке только в том случае, если падаю-
щий параллельный пучок был достаточно узким (так называемый 
параксиальный пучок). 

Главный фокус выпуклого зеркала является мнимым. Если 
на выпуклое зеркало падает пучок лучей, параллельных главной 
оптической оси, то после отражения в фокусе пересекутся не сами 
лучи, а их продолжения. 

Фокусным расстояниям сферических зеркал приписывается 

определенный знак: для вогнутого зеркала 
2
RF = , для выпуклого 

2
RF = − , где R – радиус кривизны зеркала. 

Положение изображения и его размер можно также опреде-
лить с помощью формулы сферического зеркала:  

1 1 1
F d f
= + , 

здесь d – расстояние от предмета до зеркала, f – расстояние от зер-
кала до изображения.  

Линейное увеличение сферического зеркала Γ определяется 
как отношение линейных размеров изображения h' и предмета h 

'h fГ
h d

= = − . 
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