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第 39 讲 光在球面上的折射成像 薄透镜 

教学要求: 

自学 

重点与难点: 

重点：自学。 

难点：自学。 

13.4  光在球面上的折射成像 

1 物像公式   

如图 13-9 所示, AOB是折射率分别为 21 nn 和 两种介质的球面界面,设 12 nn  ，光线从

物点 S 发出,经球面折射后与主光轴相交于 I 点，即 I 点为像点。由 SAC 和 IAC 有 

 

 

 

 

 

 

 

 

  21 ,  

根据折射定律 

2211 sinsin  nn   

对近轴光线, 21  、、、、 都很小,有 

1 1 2 2n n   

将 21  和 代入上式得 

  1221 nnnn   

 

图 13-9 光在球面上的折射 
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又        
/

tan tan tan
h h h

p p r
          


 

于是可得                      2 1 2 1

/

n n n n

p p r


                            (13-8) 

这就是在近轴光线条件下球面折射的物像公式.。 

2 焦点 焦距  

与反射成像类似,若式(13-8)中 p ,即入射光线平行于主光轴,其像点
'F 称为像方

焦点,相应像距 p称为像方焦距, 以 /f 表示;而折射线平行于主光轴,即 'p   ,其物点F 称

为物方焦点,相应物距 p 称为物方焦距, 以 f 表示,即 

1

2 1

n
f r

n n
 


     2

2 1

n
f r

n n
 


                    (13-9) 

式(13-8)也可以表示为  

             
'

1
'

f f

p p
                                   (13-10)  

3 横向放大率  

与球面反射镜同样地规定 o ih h、 的正负， i

o

h
m

h
 ，见图 13-10,可以证明折射球面的横

向放大率为 

/

1

2

i

o

h n p
m

h n p
                                (13-11) 

m 取值的意义与球面反射镜相同。 

 

 

 

 

 

 

说明 （1）式（13-8）~(13-11), 同样适用于凹折射球面;应用这些公式时,物距、像距、

焦距以及曲率半径的正负选择与球面镜规则相同。 

图 13-10 折射球面的横向放大率 
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   （2）在式(13-8)中,令

r  ,则得平面折射成像公

式 2 1

/
0

n n

p p
  。 

4 近轴光线的作图法  

对于折射球面成像,选取

下列两条光线能容易作图成像,

如图 13-11 所示。平行于光轴

的入射光折射后经过像方焦点
'F ；经过物方焦点F 的入射光折射后平行于光轴。于是将两

折射线（或其延长线）相交，即得所成的像。 

例 13-3  一玻璃圆球，半径为 10cm，折射率为 1.50，放在空气中，沿直径的轴上有一物点，离球面

距离为 100 cm（图 13-12）。求像的位置。 

 

 

 

 

 

 

解  设物点在球的左侧，则根据正负号法则有 1 1 1 2100cm, 10cm, 1.0 1.50p r n n      

代入式（13-8）得               
'

1

1.50 1.0 1.50 1.0

100 10p


 


 

'

1 37.5cmp   

对右侧球面来说，像点 1I 为虚物，根据正负号法则有 

' '

2 2 1 237.5 20 17.5(cm), 10cm, 1.50, 1.0p r n n        

代入式（13-8）得               
'

2

1.0 1.50 1.0 1.50

17.5 10p


 


 

'

2 7.35cmp   

 

图 13-12 例 13-3 图 

 

图 13-11 折射球面特殊光线作图法 
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最后成像处距物点的距离为        
'

1 22 127.35cml p r p     

13.5 薄透镜 

透镜是由两个曲率半径分别为
1r 、

2r 的球面组成(图 13-13)，通常透镜是用玻璃或树脂

组成，其折射率为n ，透镜前后介质的折射率分别记作
1n 和

2n 。中央部分比边缘部分厚的

透镜称为凸透镜，也称会聚透镜。中央部分比边缘部分薄的透镜，称为凹透镜，也称发散透

镜。若透镜的厚度远小于两折射面曲率半径时，该透镜称为薄透镜。为作图简便起见，分别

用图 13-14 中的（a）和（b）表示薄凸透镜和薄凹透镜。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 近轴光线条件下的薄透镜物像公式   

在薄透镜中，两球面的主光轴重合，两顶点 1O 和 2O 可视为重合在一点 O，称为薄透镜

的光心。 

如图 13-13 所示， 1I 是 S 对 1r 球面的像; 2I 是 1I 对 2r 球面的像,于是 2I 即是 S 的最终像。

利用单球面成像关系式（13-8）两次,即可求出 S 与 2I 之间的成像关系。以 p 表示物对薄透

镜的物距，即 pp 1 ；以
/p 表示像对薄透镜的像距，即

//

2 pp  ，可得薄透镜物像公式                          

 

图 13-13 透镜的物像关系 

 

图 13－14 薄透镜的符号 
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'
1

'

f f

p p
                                  （13-12） 

其中像方焦距为            

2

2

1

1

2/

r

nn

r

nn

n
f





                        （13-13a） 

物方焦距为                1

1 2

1 2

n
f

n n n n

r r

 
 



                        （13-13b） 

若薄透镜处于空气中，则 121  nn ，可得焦距 

                       

 
1 2

1
'

1 1
1

f f

n
r r

  
 

  
 

                       （13-14） 

此式被称为磨镜者公式。于是薄透镜的物像公式(13-12)可进一步写成 

                        

 

 

 

 

1 20, 0r r  1 20,r r 
1 2

1 2

0, 0r r

r r

 



 

凸 凹  

(b) 凹透镜(发散) 

图 13-15 各种形状的透镜 

(a) 凸透镜(会聚) 

 

1 20, 0r r  1 20,r r  1 2

1 2

0, 0r r

r r

 



平凸 双凸 凹凸 

平 凹 双 凹 
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1 1 1

' 'p p f
                       （13-15） 

这就是薄透镜在空气中的物像公式。 

注意  在应用上式时,正负号的规则与球面反射类似:以光心为分界点,入射光线方向

自左向右为正向,则当物点、像点、焦点和曲率中心在光心右侧时，物距、像距、焦距和曲

率半径均为正；反之在左侧则为负。 

2 凸、凹透镜的类型   

根据符号规则，还可以界定出凸、凹透镜的类型。设物（入射光）在左侧，则透镜类 

型可归纳成图 13-15 的各种类型。 

从图 13-15,结合式（13-14）,若薄透镜处于空气中,对凸透镜,像方焦点在折射区, ' 0,f 

物方焦点在入射区， 0f  ; 凹透镜相对于凸透镜而言,焦点互换位置， ' 0,f  0f  。 

3 薄透镜的放大率  

根据单球面折射横向放大率公式连续两次计算，可得薄透镜的放大率为 

                         

'

1
1 2

2

n p
m m m

n p
                                （13-16） 

若取 1 2 1n n                    

'p
m

p
                                 (13-17) 

放大率的正负及 m 大于、等于和小于 1 的涵义，与单球面时相同。 

4 薄透镜成像的作图法  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13-16 透镜成像光路图 
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作图时可选择下列三条光线： 

（1） 平行于光轴的光线，经透镜后通过像方焦点
'F 。 

（2） 通过物方焦点 F 的光线，经透镜后平行于光轴; 

（3） 若物像两方折射率相等，通过光心 O 的光线经透镜后方向不变。 

从以上三条光线中任选两条作图，出射线的焦点即为像点 I。图 13-16 画出了透镜成像

的部分光路图。 

凸 透 镜 

物体 像 

位置 类型（虚、实） 位置 类型（虚、实） 方位（倒立、正立） 放大缩小 

2p f           

2p f         

2 f p f           

p f         

0f p         

0 p        

                     

凹 透 镜 

物体 像 

位置 类型（虚、实） 位置 类型（虚、实） 方位（倒立、正立） 放大缩小 

0p         

0 p f          

p f         

2f p f           

2p f         

2 f p         

 

例 13-4   如图 13-17（a）所示，透镜 1是一会聚透镜，焦距为 22cm，一物体放在其左侧 32cm处。

透镜 2是一发散透镜，焦距为 57cm，位于透镜 1的右侧 41cm处。求最后成像的位置并讨论像的性质。 

解 先求透镜 1所成的像，根据正负号法则， 1 132cm, ' 22cmp f   ，代入透镜的物像公式，



8 

 

得                                   
'

1

1 1 1

32 22p
 


 

'

1 70cmp   

透镜 1所成的实像。由于透镜 2的存在，并不真实形成。 

对于透镜 2，
2 57cmf    ，透镜 1所成的像就是透镜 2的物，位于透镜 2的右侧（70-41）cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

处，此物位于光线通过的 B区，故为虚物，物距 2 29cmp  代入透镜的物像公式得    

'

1 1 1

29 57p
 


 

' 59cmp   

最后的像位于透镜 2的右侧 59cm处。放大倍数 

' '

1 2
1 2

1 2

4.5
p p

m m m
p p

  
     

  
 

最后的像是倒像,是物体大小的 4.5 倍.图 13-17(b)为成像的光路图。 

13.6 光学仪器 

13.6.1 显微镜 

 

图 13-17 例 13-4 图 
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1 显微镜的原理光路 

 如图 13-18 所示，物镜 OL 和目镜
eL 是两个短焦距的会聚透镜，物体

oh 放在物镜(靠近

物的透镜)的物方焦点
oF 外侧附近，其所成的实像 ih 位于目镜的物方焦点

eF 附近并靠近目

镜一侧，通过目镜最后成一放大倒立的虚像 '

ih ,位于人眼的明视距离
0S (约 25cm)附近，这样

达到显微镜观物的目的。 

2 显微镜的放大率（视角放大率）  

由于显微镜、放大镜的作用是通过透镜放大物体对人眼的视角，从而达到获得放大了物

体像的目的。因此，定义显微镜的视角放大率为 'M   ，其中为无显微镜时物体在

明视距离 0S 处对眼睛所张的视角，即＝ 0oh S ， ' 为通过目镜最后成的虚像对眼所张的

视角，它近似为前述实像对目镜的张角，即 '' i eh f  （ '0, 0i eh f  ）。由此 

'

0

'

0

' i e i

o o e

h f h S
M

h S h f




    

 

 

 

 

 

 

而物镜的横向放大率 '

i o oh h f  （为光学筒长，即物镜像方焦点 '

oF 到目镜物方焦点

eF 的距离，近似等于筒长，即物镜与目镜的距离），于是 

0 0

' '

'

o e o e

S S
M

f f f f





 
                              （13-18） 

上式表明，物镜和目镜的焦距愈短，光学筒长愈长，显微镜的放大倍数愈高。为此，在显微

镜的物镜和目镜上分别刻上“10×”、“20×”等字样，以便我们由其乘积得知所用显微镜的

放大倍数。 

说明 在使用式(13-18),要注意角度正负号规则:从光轴开始,顺时针为正,逆时针为

负。这一规则同样适用于对望远镜的讨论。按此规则,式(13-18)中, ' 0, 0   。 

oL

图 13-18 显微镜光路图 

 

ih

OL
eL
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13.6.2 望远镜 

1 望远镜的原理光路   

如图 13-19 所示,通常物镜的像方焦点 '

oF 和目镜的焦点
eF 几乎重合。这样从远处物体

上一点射出的平行光束经物镜成像于 '

oF 点，此点同时也在目镜的物方焦平面上，所以从该

像点发出的光线经目镜后又成为平行光束。眼睛靠近目镜，接收目镜出射的平行光并将其成

像于视网膜上。 

 

 

 

 

 

     

2 望远镜的放大率  

由于物距非常大,物对眼睛所张的视角实际上与物对物镜所张的视角一样,即

'

i oh f   (因为 '0, 0, 0),i oh f    而 '' i eh f  （ '0, 0, ' 0i eh f    ）,故望远镜的

放大率为 

                         

'/

'

o

e

f
M

f




                              （13-19） 

由此可见，增大望远镜的物镜焦距 '

of 与缩小目镜焦距 '

ef ，能显著提高望远镜的放大率。 

13.6.3 照相机 

照相机的功能是将远处的物体会 

聚成缩小的实像于感光片上,为了能清 

晰成像,照相机的结构为下述两种形式 

之一:感光片可在像方焦平面附近沿主 

轴移动;或者镜头(相当于凸透镜)可在 

底片间移动(图 13-20)。 

照相机较之上述两种仪器多一个辅助部分——光阑。它设置在镜头上，其作用有二：

 

图 13-20 照相机光路图 

 

图 13-19 望远镜光路图 

ih
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一是影响底片接受的光通量；二是影响景深。景深是照相机允许清晰成像的物点前后空间的

范围。一般来说光阑直径大，曝光量大，但景深短；光阑直径小，曝光量小，但景深长。不

过曝光量的控制还可以利用快门调节曝光时间来达到。总之，在使用照相机时，应充分兼顾

这三者之间的关系，做出恰当的调配。 

 


