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ЛЕКЦИЯ 1
Тема 1. Геометрическая оптика: Законы геометрической оптики. Центрированные оптические системы. Ограничение световых пучков в оптических системах. Принцип Ферма.
Дисциплина: Физическая оптика. Образовательная программа: 6B05301 «Техническая физика». Основание: силлабус ВКТУ им. Д. Серикбаева, 2026 г. Форма материала: полный учебный конспект для проведения лекции, последующего изучения и подготовки к практическим занятиям.
Принцип подготовки. Название и состав обязательных вопросов взяты из силлабуса без изменения. Основная учебная опора — раздел об элементах геометрической оптики из учебника Трофимовой, прежде всего § 165 «Основные законы оптики. Полное отражение», а также начальные положения § 166. Для углублённого объяснения центрированных систем и диафрагм использованы открытые материалы TU Delft, MIT OpenCourseWare и OpenStax. Изложение и рисунки составлены заново; это не механическая перепечатка учебника.
Цель и ожидаемые результаты изучения
Цель лекции — сформировать физически обоснованное представление о геометрической оптике как предельном случае волновой теории света; научить описывать прохождение лучей через границы сред и соосные оптические элементы; объяснить, как конструкция диафрагм ограничивает световой пучок; показать, что законы прямолинейного распространения, отражения и преломления объединяются принципом Ферма.
После изучения материала студент должен уметь: (а) определять условия применимости лучевой модели; (б) строить отражённый и преломлённый лучи и применять закон Снеллиуса; (в) распознавать оптическую ось, параксиальные лучи, фокальные и главные плоскости центрированной системы; (г) различать апертурную и полевую диафрагмы, входной и выходной зрачки, главный и краевой лучи; (д) вычислять оптическую длину пути и получать закон преломления из условия стационарности времени; (е) решать расчётные задачи с корректными физическими допущениями.
План лекции
1. Законы геометрической оптики и область их применимости.
1. Центрированные оптические системы: геометрия, параксиальная модель, формирование изображений.
1. Ограничение световых пучков: диафрагмы, зрачки, числовая апертура, виньетирование.
1. Принцип Ферма: оптический путь и вывод фундаментальных законов.
1. Решённые примеры, вопросы для самопроверки и источники.

1. Законы геометрической оптики
1.1. От электромагнитной волны к световому лучу
Свет представляет собой электромагнитное излучение. Однако при проектировании линз, зеркал, объективов и многих измерительных систем необязательно непосредственно решать уравнения Максвелла в каждой точке пространства. Если характерный размер оптических неоднородностей, радиус кривизны волнового фронта, диаметр отверстия и размеры элементов системы существенно превышают длину волны, распространение света можно с хорошей точностью описывать геометрической оптикой. В этой модели свет изображают ориентированными линиями — лучами. Луч указывает направление распространения волнового фронта и, в изотропной среде без поглощения, направление переноса энергии.
Для гармонической волны поле можно условно записать в виде . Поверхности  называют волновыми фронтами. Нормаль к такому фронту задаёт направление луча в изотропной среде. При постоянном показателе преломления  фронт распространяется со скоростью , где  — скорость света в вакууме. В анизотропных кристаллах направление фазовой нормали и переноса энергии в общем случае не совпадает; этот специальный случай рассматривают отдельно в теории двойного лучепреломления.
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Рисунок 1 — Лучи и волновые фронты от точечного источника (авторская схема).
Геометрическую оптику нельзя понимать как отрицание волновой природы света. Это приближение: при , где  — характерный размер отверстия или неоднородности, а  — длина волны, дифракционное отклонение мало и лучевая модель достаточно точна. Когда  сравнимо с , наблюдаются дифракция и интерференционные эффекты, не описываемые совокупностью независимых геометрических лучей. Например, для круглого отверстия дифракционный угол характерного расширения пучка имеет порядок ; поэтому уменьшение диаметра отверстия не позволяет бесконечно улучшать точность геометрического изображения.
Физический смысл луча. Представим очень узкий пучок, ширина которого всё же многократно превосходит длину волны. Центр такой локализованной области энергии можно приближённо описывать направленной кривой. Графическое изображение оптической системы посредством лучей позволяет установить точки пересечения и области пересечения пучков, углы падения и преломления, границы пропускания диафрагм и расположение изображения. Но луч нельзя считать материальным объектом, независимым от конечной длины волны.
1.2. Основные положения лучевой модели
К основным законам геометрической оптики относятся закон прямолинейного распространения света в оптически однородной среде, закон независимости световых пучков (при выполнении условий линейной оптики), закон отражения и закон преломления. Важное связующее положение — обратимость хода световых лучей в стационарной взаимной оптической системе при одинаковых условиях распространения.
Прямолинейное распространение. В однородной изотропной прозрачной среде показатель преломления не зависит от координат; поэтому луч между двумя точками является прямой. Этим объясняются тени с относительно резкой границей, наблюдаемые при малом угловом размере источника. Резкость тени определяется не только лучевой геометрией, но и размером источника, размером препятствия и дифракцией: при очень малых отверстиях или размерах препятствия свет отклоняется от геометрического предсказания.
Независимость пучков. В линейной оптической среде наличие второго светового поля не изменяет траекторию первого. Пучки могут пересекаться и затем распространяться далее, не отклоняя друг друга. Нельзя, однако, всегда приравнивать сложение полей к простому сложению измеренных интенсивностей: когерентные поля интерферируют. Для некогерентных пучков при усреднении перекрёстный интерференционный член исчезает, и интенсивности складываются. В нелинейных средах при высокой интенсивности возможны взаимодействия пучков, поэтому формулировка закона имеет границы применимости.
1.3. Закон отражения света
Когда плоская волна падает на гладкую границу раздела двух оптических сред, часть энергии может перейти в отражённую волну. Закон отражения: падающий луч, отражённый луч и нормаль к границе в точке падения лежат в одной плоскости, а угол отражения равен углу падения. Оба угла отсчитывают от нормали, а не от плоскости поверхности:

Закон определяет направление отражённого луча, но не долю отражённой энергии. Коэффициент отражения зависит от показателей преломления, поляризации, длины волны и угла падения; для его количественного определения применяют формулы Френеля из волновой оптики. На зеркальной гладкой поверхности луч отражается преимущественно в одном направлении; при шероховатости, сопоставимой с длиной волны, возникает диффузное рассеяние, и простая схема с одним лучом перестаёт описывать все направления поля.
1.4. Закон преломления света (Снеллиуса)
При переходе через границу двух однородных изотропных сред фазовая скорость света обычно меняется. Закон преломления: падающий луч, преломлённый луч и нормаль в точке падения находятся в одной плоскости; углы удовлетворяют соотношению

где ,  — абсолютные показатели преломления сред;  — угол падения;  — угол преломления. Показатель преломления  характеризует отношение скорости света в вакууме к фазовой скорости в среде. Для обычных прозрачных сред оптического диапазона ; величина зависит от длины волны и температуры. Отношение  называют показателем преломления второй среды относительно первой.
Если , то при наклонном падении : луч отклоняется к нормали. Если , то : луч отклоняется от нормали. При  направление луча не меняется, хотя амплитуды отражённой и прошедшей волн вообще говоря изменяются. При пересечении нескольких поверхностей закон применяют последовательно к каждой из них.
[image: figures/02_reflection_refraction.png]
Рисунок 2 — Закон отражения и закон преломления. Углы отсчитаны от нормали (авторская схема).
Поясним различие между геометрической и волновой характеристикой на простом примере: скорость света в среде может уменьшиться, тогда как частота при переходе границы сохраняется при неподвижной границе раздела, потому что периодическое поле должно быть согласовано по времени. Поэтому длина волны изменяется по формуле  для среды без существенной дисперсии в рассматриваемой точке спектра, где  — длина волны в вакууме. Закон Снеллиуса связывает направления лучей; связь длин волн при переходе показывает его волновую основу.
1.5. Полное внутреннее отражение и обратимость хода луча
При падении света из среды с большим показателем преломления в среду с меньшим показателем () угол преломления превышает угол падения. Если увеличивать угол падения, преломлённый луч приближается к поверхности. Предельное значение  определяется условием :

При  в идеализированной границе бесконечных однородных сред отсутствует распространяющаяся преломлённая волна, а отражение становится полным. Строгое волновое описание обнаруживает во второй среде затухающее эванесцентное поле. При приближении другой границы на расстояние порядка глубины его проникновения возможна нарушенная полная внутренняя рефлексия; это не противоречит лучевой схеме, а указывает пределы её применения. Практически явление используется в призмах и оптических волокнах с показателем преломления сердцевины выше, чем у оболочки [1, 3].
Принцип обратимости: в обычной линейной взаимной системе, если поменять источник и приёмник местами, луч пройдёт в обратном направлении по той же геометрической траектории. Из уравнения (2) это следует из симметрии . Обратимость не означает одинаковую мощность пучков при любых условиях: она относится к геометрии луча, а энергетические коэффициенты зависят от физических свойств границ, потерь и поляризации.

2. Центрированные оптические системы
2.1. Понятие и состав системы
Центрированной оптической системой называют совокупность оптических поверхностей и элементов, центры кривизны (либо оси вращения для асферических поверхностей) которых находятся на одной прямой — главной оптической оси. Такой системе присуща осевая симметрия. В неё могут входить линзы, сферические зеркала, воздушные промежутки, плоскопараллельные пластины, защитные окна и диафрагмы. Качество центрировки существенно: смещение одной поверхности или её наклон нарушают симметрию, вызывают дополнительную кому, астигматизм, изменение направления оси и смещение изображения.
Элементы системы характеризуют материалом и показателем преломления, радиусами кривизны, толщинами и расстояниями между вершинами поверхностей, положением и диаметром проходных отверстий. В общем случае пучок от каждой точки предмета встречает последовательность границ раздела сред и в каждой точке изменяет направление согласно закону преломления. Для анализа изображений достаточно сначала определить преобразование лучей в одной меридиональной плоскости — плоскости, содержащей главную ось и данный луч. Вращением вокруг оси получают пространственную геометрию центрированной системы.
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Рисунок 3 — Схематическая центрированная система с тремя соосными элементами и диафрагмой (авторская схема).
Нужно различать три понятия. Оптическая ось — геометрическая прямая симметрии. Осевой луч — луч, распространяющийся вдоль оси. Параксиальный луч — луч, проходящий на небольшом расстоянии от оси и образующий с ней малый угол; он не обязан совпадать с осью. Именно параксиальные лучи являются основой приближённой теории изображений.
2.2. Параксиальное приближение и гауссова оптика
Для малых углов, выраженных в радианах, допустимы линейные приближения ,  и . В этом случае закон Снеллиуса можно линеаризовать, и сложная система преломляющих поверхностей превращается в последовательность простых преобразований высоты луча и его наклона. Параксиальная, или гауссова, оптика позволяет определять положение идеального изображения, фокусные расстояния и увеличение без трассировки большого числа реальных лучей.
Граница приближения. Если луч удалён от оси или угол наклона велик, отброшенные нелинейные члены уже не малы. Тогда лучи, вышедшие из одной точки предмета, в общем случае не собираются строго в одну точку изображения: проявляются аберрации. Поэтому формула гауссова изображения — не гарантия идеального качества любого объектива. Реальный расчёт использует точную геометрию поверхностей, закон Снеллиуса без замены синусов углами и волновую оценку дифракции.
В изображающей оптике стигматическим называют отображение точки предмета в одну точку изображения. В параксиальном приближении центрированная система рассматривается как стигматическая для малых пучков; вне его появляются отклонения от идеальной точки. Если точки  и  сопряжены, то в рамках принятой модели лучи, вышедшие из  и прошедшие через систему, пересекаются в  либо продолжения лучей пересекаются в мнимой точке. Плоскости, содержащие предмет и соответствующее изображение, называют сопряжёнными плоскостями.
2.3. Преломление на одной сферической поверхности: вывод формулы
Рассмотрим сферическую границу между двумя однородными средами с показателями  слева и  справа. Ось  направлена слева направо. Вершина поверхности  принята за начало отсчёта. Радиус кривизны  положителен, если центр кривизны  расположен справа от вершины. Пусть действительный предмет  находится слева на расстоянии , а действительное изображение  — справа на расстоянии . Луч проходит поверхность на небольшой высоте  над осью.
[image: figures/05_spherical_surface.png]
Рисунок 4 — Геометрия параксиального преломления на одной сферической поверхности (авторская схема).
В параксиальном приближении наклон падающего луча к оси , а наклон выходящего луча  (минус означает движение вниз к оси). Нормаль к сферической поверхности в точке пересечения имеет наклон . Из закона Снеллиуса с учётом знаков следует

Подстановка  и  даёт после деления на :

Это параксиальная формула преломления на сферической поверхности при указанной системе знаков. При другом выборе направлений отсчёта знаки расстояний и радиуса изменяются; пользоваться формулами без предварительного объявления соглашения о знаках недопустимо. Уравнение (5) можно применить как к действительным, так и к мнимым предметам и изображениям, используя алгебраические расстояния.
Обратим внимание на правую часть:  — оптическая сила поверхности в соответствующих единицах. Она зависит от кривизны и различия показателей преломления. При плоской границе  оптическая сила равна нулю: плоскость преломляет наклонный луч, но не обладает фокусирующей силой для параксиального пучка в смысле изменения его сходимости из-за кривизны. Важно не переносить этот результат на многослойную систему без учёта расстояний между поверхностями.
2.4. Фокусы, главные плоскости, узловые точки
Для сложной центрированной системы в параксиальной области можно ввести эквивалентные характеристики: передний и задний фокусы  и , переднюю и заднюю главные плоскости  и , узловые точки  и . Задний фокус — точка, в которую в идеальной параксиальной модели сходится пучок лучей, падающих параллельно оси со стороны предметов. Передний фокус — точка, из которой должен исходить лучевой пучок, чтобы после системы он стал параллельным оси. Главные плоскости задают удобные опорные плоскости, от которых отсчитывают эффективные фокусные расстояния и сопряжённые координаты.
Если среда по обе стороны системы одна и та же, эффективные переднее и заднее фокусные расстояния по модулю равны. В этом частном случае узловые точки совпадают с соответствующими главными точками. В общей системе с различными внешними показателями преломления такие равенства применять нельзя без оговорок. На этом этапе важно уметь распознавать перечисленные элементы на схеме; более подробный расчёт линз, построение изображений и аберрации составляют содержание следующей темы силлабуса.
Для системы в одинаковой внешней среде, если  — положительное расстояние от первой главной плоскости до действительного предмета,  — положительное расстояние от второй главной плоскости до действительного изображения, а  — положительное эффективное фокусное расстояние собирающей системы, применима запись

Эта запись не означает, что главные плоскости всегда совпадают с физическим центром объектива. В толстом объективе они могут лежать в разных местах, иногда даже за пределами корпуса. Ошибка в выборе начала отсчёта  и  приводит к неверному положению изображения, особенно в компактных многолинзовых системах.
2.5. Матричное описание лучей — единый язык центрированных систем
Для последовательной системы удобно использовать вектор луча , где  — высота пересечения выбранной плоскости,  — наклон к оси в радианах, а  — приведённый угол. Промежуток длины  в однородной среде с показателем  изменяет высоту на , но не изменяет угол:

Для сферической поверхности в принятой системе координат из уравнения (4) следует  и , где . Следовательно,
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Рисунок 5 — Высота и направление луча в последовательных опорных плоскостях (авторская схема).
Если луч сначала преломляется на поверхности , затем проходит промежуток  и после этого преломляется на , его полное преобразование имеет вид . Порядок матриц существенен: первой по ходу луча действует самая правая матрица. Этим способом рассчитывают системы с несколькими поверхностями, не повторяя каждый раз полное геометрическое построение. Введённые матрицы имеют определитель 1 в координатах , что согласуется с сохранением оптического инварианта в параксиальной модели. Метод — логическое дополнение к первому знакомству с центрированными системами, а не замена физического понимания преломления [2, 4].

3. Ограничение световых пучков в оптических системах
3.1. Почему реальные оптические системы пропускают не все лучи
У любой реальной линзы, зеркала или окна есть конечный поперечный размер. Корпус прибора, оправы линз, диафрагмы, защитные экраны и другие конструктивные детали пропускают лишь часть лучей от каждой точки предмета. Поэтому геометрическое положение идеального изображения ещё не отвечает на вопросы: какая доля света достигнет приёмника, какие углы лучей будут допущены, каково поле зрения и будет ли яркость одинаковой в центре и на краю изображения.
В теории ограничений лучевых пучков различают осевую точку предмета, расположенную на оптической оси, и внеосевую точку, расположенную на некоторой высоте от неё. Через оптическую систему может проходить множество лучей от одной точки; их совокупность называется пучком. Диафрагмы выбирают подмножество этих лучей. При этом разные конструктивные отверстия могут ограничивать разные характеристики изображения: светосилу, ширину поля либо оба параметра в отдельных частях поля.
3.2. Апертурная и полевая диафрагмы
Апертурная диафрагма (aperture stop) — реальное отверстие или ограничивающий край оптического элемента, которое определяет допустимую угловую ширину светового пучка от осевой точки предмета. Иначе говоря, апертурная диафрагма ограничивает количество лучей, участвующих в формировании изображения осевого объекта. Ею может оказаться специальная ирисовая диафрагма, оправа объектива или одна из физических апертур внутри системы. Нельзя заранее считать ею самое узкое отверстие: важен его изображённый угловой размер из пространства предметов с учётом преломления на предыдущих элементах.
Полевая диафрагма (field stop) — диафрагма, ограничивающая диапазон положений или углов предметных точек, изображения которых можно увидеть в приборе. Во многих системах она расположена в плоскости промежуточного изображения или близко к ней; её края задают относительно резкую границу поля зрения. Если апертурная диафрагма преимущественно управляет шириной пучка от одной точки, то полевая — числом разных точек предмета, попадающих в поле. В простом объективе одна и та же механическая деталь может выполнять несколько ограничивающих функций, но понятия полезно различать функционально.
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Рисунок 6 — Иллюстрация апертурной диафрагмы и двух типов лучей. Чертёж схематический: геометрическое преломление показано условно (авторская схема).
Удобно представить фотоаппарат. При уменьшении диаметра апертурной диафрагмы снижается освещённость изображения, а при прочих равных увеличивается геометрическая глубина резкости, хотя при слишком сильном закрытии заметно усиливается дифракционное размытие. Полевая диафрагма в оптическом тракте, напротив, ограничивает угловой или пространственный охват сцены — ширину области, которую можно зарегистрировать. В микроскопе полевая и апертурная диафрагмы также предназначены для разных задач освещения и формирования изображения.
3.3. Входной и выходной зрачки
Входной зрачок (entrance pupil) — изображение апертурной диафрагмы, образованное всеми оптическими элементами, расположенными перед ней по ходу луча. Это та эффективная апертура, которую видит предмет или наблюдатель, смотрящий в прибор со стороны входа. Выходной зрачок (exit pupil) — изображение той же апертурной диафрагмы всеми элементами, находящимися за ней. Зрачки могут быть действительными или мнимыми; они не обязательно находятся в плоскости физической диафрагмы. Если перед апертурной диафрагмой отсутствуют преломляющие элементы, входной зрачок совпадает с самой диафрагмой; аналогично отсутствие элементов после неё приводит к совпадению выходного зрачка с диафрагмой.
Зачем нужны эти понятия? От каждой точки предмета на входном зрачке виден ограниченный конус лучей. После прохождения системы через выходной зрачок выходит соответствующий конус, формирующий изображение. Зрачки позволяют рассматривать сложную систему так, как будто её ограничивающее отверстие расположено в эффективной оптически сопряжённой плоскости. Например, физическая диафрагма после собирающей линзы может казаться со стороны предмета крупнее и находиться в виртуальном положении; поэтому отношение реального диаметра диафрагмы к переднему фокусному расстоянию не всегда равно рабочему относительному отверстию объектива.
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Рисунок 7 — Физическая диафрагма и её входное изображение при наблюдении через предшествующую линзу. Размеры и положение показаны схематически (авторская схема).
Главный луч (chief ray) от внеосевой точки предмета проходит через центр входного зрачка, а следовательно, через центр апертурной диафрагмы и выходного зрачка. Краевой, или апертурный, луч (marginal ray) от осевой точки проходит через край входного зрачка и определяет предельный допустимый угол пучка. Эти два специальных луча не следует путать. Главный луч удобен для анализа поля изображения и виньетирования, краевой — для анализа светосилы и апертуры [2, 5].
3.4. Числовая апертура и относительное отверстие
Пусть пучок в среде с показателем преломления  имеет максимальный полуугол  относительно оси. Его числовая апертура определяется выражением

Числовая апертура характеризует допустимый угловой диапазон лучей и особенно важна для микроскопов и систем концентрации света. При малых углах . Необходимо указывать, идёт ли речь об объектном или изображительном пространстве и какое значение  там принято.
Относительное отверстие фотографического объектива характеризуют диафрагменным числом  (f-number). Для изображения удалённого предмета в воздухе при принятой обычной геометрической модели

где  — эффективное заднее фокусное расстояние,  — диаметр входного зрачка. Для параксиального конуса в воздухе справедлива приближённая связь , если пренебречь особенностями положения зрачка и использовать соответствующий эффективный f-number для изображения удалённого объекта. Для конечных дистанций предмета следует учитывать увеличение и положение зрачков.
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Рисунок 8 — Геометрический смысл относительного отверстия и полуугла лучевого конуса (авторская схема).
При неизменной сцене и отсутствии дополнительных потерь освещённость изображения в простой параксиальной модели примерно пропорциональна . Поэтому объектив с  при одинаковых прочих условиях пропускает в изображение примерно в четыре раза больше света, чем объектив с . Но уменьшение диафрагменного числа не всегда повышает полезную детализацию: в реальном объективе могут усиливаться аберрации; при очень большом  начинает преобладать дифракционное размытие. Следовательно, выбор диафрагмы — компромисс между светосилой, геометрическим качеством изображения и дифракцией.
3.5. Виньетирование и поле зрения
Виньетирование — частичное отсечение пучков от внеосевых точек предмета другими отверстиями, краями линз или деталями оправы. В результате к краю поля изображения может поступать меньше лучей, чем к центру; освещённость и эффективная форма зрачка меняются с полем. Важно отличать механическое виньетирование от естественного уменьшения освещённости для косых пучков, которое возникает даже при отсутствии обрезания крайних лучей.
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Рисунок 9 — Принцип частичного отсечения лучей ограничивающей диафрагмой (авторская схема).
Чтобы определить, какая деталь виньетирует поле, трассируют главный и краевые лучи от нескольких точек предмета: осевой, промежуточной и крайней. Проверяют, пересекаются ли они с оправами и ограничивающими отверстиями на каждом этапе. Если один из крайних лучей от внеосевой точки не проходит, размер светового пучка уменьшается; если главный луч от точки предмета вообще не может пройти через систему в пределах поля, такая точка не изображается. Разница между полностью освещённым полем, частично освещённым полем и полем за пределом обзора принципиальна для расчёта приборов.
3.6. Числовой пример: почему размер входного зрачка отличается от диаметра диафрагмы
Пусть перед физической диафрагмой находится тонкая собирающая линза с фокусным расстоянием  мм. Диафрагма диаметром  мм расположена на  мм правее линзы. Требуется определить диаметр входного зрачка, наблюдаемого из пространства предметов, если остальные элементы отсутствуют.
Для построения изображения диафрагмы через линзу рассматриваем ход лучей из диафрагмы к предметному пространству, т. е. справа налево. Диафрагма выступает предметом, расположенным на расстоянии  мм от линзы. Формула тонкой линзы в обычных алгебраических координатах:

Отсюда  мм. Отрицательное значение означает, что изображение диафрагмы мнимое и находится за линзой относительно направления обратного просмотра, т. е. на 25 мм справа от неё. Линейное увеличение изображения , следовательно,  мм.
Итак, апертурная диафрагма имеет физический диаметр 20 мм, но её входной зрачок имеет диаметр 25 мм. Для удалённого объекта геометрическое диафрагменное число , если линза сама не ограничивает пучок. Для реального объектива это условие следует проверить: если световой диаметр линзы меньше необходимого, именно её оправа может стать фактической апертурной диафрагмой. Пример показывает, почему определение апертуры по одному размеру отверстия часто ошибочно.

4. Принцип Ферма
4.1. Время прохождения и оптическая длина пути
В геометрической оптике важнейшее обобщение представляет принцип Ферма. Он связывает траекторию луча с временем распространения света и позволяет не постулировать отдельно каждый закон отражения или преломления, а получить их из одной вариационной идеи. Пусть показатель преломления  зависит от координат, а свет проходит элемент геометрической длины . Так как местная фазовая скорость , элемент времени равен . Поэтому полное время прохождения между фиксированными точками  и :

Интеграл

называется оптической длиной пути. Она измеряется в метрах и равна длине геометрического пути, умноженной на показатель преломления, если среда однородна: . Для последовательно проходимых однородных областей . Оптическая длина пути — не количество вещества и не реальная дистанция: путь длиной 10 см в стекле с  имеет оптическую длину 15 см и в том же приближении проходится за то же время, что 15 см в вакууме.
Современная корректная формулировка принципа Ферма: действительная траектория луча между двумя фиксированными точками делает время распространения, а значит и оптическую длину пути, стационарной относительно малых допустимых изменений траектории:

Стационарность означает равенство нулю первой вариации. Часто её описывают словами «свет выбирает путь наименьшего времени», что верно для многих простых задач, но не является безусловным универсальным утверждением: стационарное значение может соответствовать локальному минимуму, максимуму или седловой стационарной траектории. Если между заданными точками существует несколько допустимых оптических путей, каждый из них может быть стационарным. Такая уточнённая формулировка особенно важна при анализе сложных отражающих систем, неоднородных сред и многолучевого распространения [2].
4.2. Прямолинейность луча из принципа Ферма
В оптически однородной среде , поэтому выражение (14) сводится к стационарности геометрической длины . Среди близких путей между фиксированными точками в однородном евклидовом пространстве прямая имеет минимальную длину. Следовательно, действительный световой луч является прямой линией. Таким образом, закон прямолинейного распространения не является произвольной аксиомой: он представляет собой частный случай принципа Ферма.
В плавно неоднородной изотропной среде  геометрически кратчайший путь обычно не совпадает с путём стационарной оптической длины. В приближении лучевой оптики для единичного касательного вектора  справедливо лучевое уравнение

Оно описывает искривление луча в среде с градиентом показателя преломления; свет «заворачивает» в сторону большей оптической плотности в соответствующих условиях. Пример — атмосферная рефракция и миражи при температурном градиенте воздуха. Для однородной среды , отсюда : направление луча постоянно. Уравнение (15) приводится как углубление; для решения стандартных задач лекции достаточно (12)–(14).
4.3. Вывод закона отражения из принципа Ферма
Пусть точки  и  находятся перед плоским зеркалом на высотах  и  над его поверхностью; расстояние между их вертикальными проекциями на зеркало равно . Луч достигает зеркала в некоторой точке  с координатой , после чего приходит в . До отражения и после него свет распространяется в одной и той же однородной среде с показателем . Оптическая длина маршрута :
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Рисунок 10 — Оптический путь при отражении от плоского зеркала (авторская схема).
Чтобы найти стационарный путь, дифференцируем (16) по допустимому смещению точки отражения вдоль поверхности и приравниваем производную нулю:

Отношения  и  равны синусам углов, которые два участка луча составляют с нормалью к зеркалу. Поэтому уравнение (17) приводит к . Для углов  получаем , то есть закон отражения (1).
Геометрическая интерпретация. Можно отразить точку  симметрично относительно зеркала и соединить  с её зеркальным образом прямой. Пересечение этой прямой с зеркалом даёт точку . Равенство углов отражает принцип равных треугольников. Способ удобен для решения задач на плоское зеркало, но дифференцирование показывает, почему он является следствием стационарной оптической длины.
4.4. Вывод закона Снеллиуса из принципа Ферма
Рассмотрим две однородные среды, разделённые плоскостью . Точка  в среде 1 находится на высоте , точка  в среде 2 — на глубине . Их проекции на поверхность разделены горизонтальным расстоянием . Луч пересекает границу в точке  с координатой . Геометрические длины участков составляют  и ; следовательно,
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Рисунок 11 — Стационарная оптическая длина при преломлении на плоской границе (авторская схема).
Стационарность  приводит к

Поскольку , , непосредственно получаем

Итак, закон Снеллиуса выведен из принципа Ферма для двух однородных изотропных сред с плоской границей. Результат не зависит от случайного выбора точки ; истинное положение точки пересечения определяется условием стационарности времени. Если , уравнение (20) сводится к  и луч не меняет направление, что согласуется с прямолинейным распространением в однородной среде. Для криволинейной границы рассуждение сохраняет локальный смысл: в окрестности точки падения используют касательную плоскость и её нормаль.
4.5. Числовая проверка стационарного оптического пути
Пусть  м находится в воздухе (),  м — в стекле (), а граница расположена при . Требуется определить координату точки , где проходит преломление, и проверить закон Снеллиуса. Из (19) имеем уравнение

Численное решение в физическом интервале  даёт  м. Тогда , . Проверка:  и  с точностью округления. Оптическая длина маршрута  м, время распространения  нс.
Этот пример показывает важный принцип: действительный луч не выбирает геометрически кратчайший путь от  до , а «оптимизирует» оптическую длину с учётом разных скоростей распространения. Ради нахождения соответствующего угла луч в более медленной среде проходит меньшую долю маршрута, чем получилась бы при прямолинейном соединении двух точек.

5. Разобранные задачи и применение формул
Задача 1. Преломление света на границе воздух — стекло
Условие. Луч света падает из воздуха () на плоское стекло () под углом  к нормали. Найти угол преломления и объяснить направление отклонения луча.
Решение. По закону Снеллиуса . Следовательно, . Так как , луч отклоняется к нормали. При вычислении угла нельзя использовать значения, измеренные от поверхности, без перехода к углам относительно нормали.
Ответ: .
Задача 2. Предельный угол полного внутреннего отражения
Условие. Свет распространяется внутри прозрачного материала с  и падает на границу с водой, для которой в данной задаче принято . Вычислить предельный угол. Сравнить с границей того же материала и воздуха ().
Решение. Для границы с водой , откуда . Для границы с воздухом . При прочих равных полное внутреннее отражение от границы со средой меньшего  начинается при меньшем угле падения.
Ответ:  и  соответственно.
Задача 3. Параксиальное изображение сферической поверхностью
Условие. Сферическая граница разделяет воздух () и стекло (). Радиус кривизны  м; действительный предмет расположен слева от вершины на расстоянии  м. Найти положение параксиального изображения.
Решение. Оптическая сила поверхности равна . По (5): . Отсюда  и  м. Положительное  показывает, что в выбранной системе знаков параксиальное изображение является действительным и расположено справа от поверхности, в стекле.
Ответ:  м.
Задача 4. Светосила объектива и изменение освещённости
Условие. Эффективное фокусное расстояние объектива  мм, диаметр входного зрачка  мм. Найти f-number. Во сколько раз изменится идеализированная освещённость изображения при уменьшении диаметра входного зрачка до 10 мм?
Решение. По (10) , следовательно, первый режим — . При  мм получаем , второй режим — . В простой модели , поэтому . Освещённость уменьшается в четыре раза. Этот вывод относится к одной и той же сцене, неизменной выдержке и сопоставимым пропусканиям, без учёта изменений виньетирования.
Ответ: ; при переходе к  освещённость уменьшается примерно в 4 раза.
Задача 5. Оптическая длина пути в неоднородном оптическом тракте
Условие. Свет проходит последовательно 0,40 м воздуха (), 0,15 м стекла () и 0,10 м воды (). Найти оптическую длину пути и общее время распространения. Пренебречь отражениями и изменением маршрута на границах (луч идёт по нормали).
Решение. По (13)  м. При  м/с  нс. Геометрическая длина при этом составляет  м. Разница указывает, что оптический путь учитывает снижение фазовой скорости.
Ответ:  м;  нс.

6. Типичные ошибки, контрольные вопросы и самостоятельная работа
6.1. Ошибки, которые нужно предупреждать
1. Путаница между углами к нормали и к границе. Формулы (1)–(3) используют углы к нормали; если схема подписана иначе, углы следует предварительно пересчитать.
1. Принцип Ферма как «всегда абсолютный минимум». Корректная формулировка — стационарность первой вариации оптической длины при малых допустимых вариациях пути.
1. Предположение, что лучи в любой среде прямые. В неоднородной среде  луч может изгибаться; прямолинейность относится к оптически однородной изотропной среде.
1. Автоматическое применение  к сложной системе. Для толстой центрированной системы расстояния следует отсчитывать от главных плоскостей, а не произвольно от корпуса объектива.
1. Отождествление апертурной диафрагмы и входного зрачка. Физическое отверстие и его изображение через предшествующие линзы могут иметь разные размеры и координаты.
1. Смешение светосилы и поля зрения. Апертурная диафрагма прежде всего ограничивает пучок от осевой точки; полевая — множество отображаемых предметных точек.
1. Применение матричной модели вне параксиальной области. Матрицы (7)–(8) получены после линеаризации и не описывают аберрации крупных наклонов.
1. Подмена независимости лучей аддитивностью интенсивностей. Для когерентных пучков световые поля интерферируют, даже когда траектории распространения не меняются.
6.2. Контрольные вопросы
1. В каком смысле геометрическая оптика является приближением к волновой теории света?
1. Что такое луч и волновой фронт? Когда луч перпендикулярен фронту?
1. Почему прямолинейное распространение не выполняется как точный закон возле очень малого отверстия?
1. Сформулируйте закон отражения и поясните, как измеряют углы.
1. Какие параметры связывает закон Снеллиуса? Что происходит с частотой света при прохождении неподвижной границы?
1. При каком условии возникает полное внутреннее отражение? Как определяется критический угол?
1. Что называют центрированной оптической системой? Почему нарушение центрировки влияет на качество изображения?
1. Чем параксиальный луч отличается от осевого? В чём заключаются приближения Гаусса?
1. Объясните смысл фокусов и главных плоскостей сложной оптической системы.
1. Откуда отсчитываются расстояния в формуле гауссова изображения для толстой системы?
1. Какие величины образуют вектор параксиального луча и как интерпретировать элементы матриц переноса?
1. Что такое апертурная диафрагма? Почему ею не обязательно является механически самое малое отверстие?
1. Что называют полевой диафрагмой и как её действие отличается от апертурной?
1. Определите входной и выходной зрачки. Всегда ли они совпадают с физической диафрагмой?
1. Какие лучи называют главными и краевыми? Для решения каких задач их используют?
1. Что измеряет числовая апертура? Как связаны NA и диафрагменное число в параксиальном приближении?
1. Что такое виньетирование и чем оно отличается от естественного изменения освещённости вне оси?
1. Определите оптическую длину пути. Какова её размерность?
1. Запишите точную вариационную формулировку принципа Ферма.
1. Покажите, как из принципа Ферма следуют законы отражения и преломления.
6.3. Задачи для самостоятельной работы
С1. Луч из воздуха падает на воду () под углом  к нормали. Найдите угол преломления. Проверочный ответ: около .
С2. Определите предельный угол для света, падающего из воды () в воздух. Проверочный ответ: около .
С3. Эффективное фокусное расстояние объектива 60 мм, а диаметр его входного зрачка 15 мм. Определите относительное отверстие. Во сколько раз изменится идеализированная освещённость при уменьшении входного зрачка до 7,5 мм? Проверочный ответ: ; освещённость уменьшается в 4 раза.
С4. Сферическая поверхность разделяет воздух () и стекло ().  м,  м. Найдите  по формуле (5). Проверочный ответ:  м.
С5. Для двух слоёв ,  м и ,  м найдите оптическую длину пути и время прохождения. Проверочный ответ:  м;  нс.
Мини-проект. Нарисуйте соосную оптическую систему из двух линз и одной регулируемой диафрагмы. Отметьте главную ось, две предметные точки (осевую и внеосевую), главный луч, один краевой луч и потенциальную ограничивающую оправу. Укажите, какие физические характеристики изменятся при закрытии диафрагмы, а какие не могут быть определены без знания положения зрачков. Сформулируйте допущения модели и отдельные ограничения из-за аберраций и дифракции.
6.4. Краткий итог лекции
Геометрическая оптика описывает направление распространения света с помощью лучей при условии, что длина волны достаточно мала по сравнению с характерными размерами системы. Законы отражения и преломления задают локальную геометрию взаимодействия луча с границей раздела; центрированные оптические системы позволяют организовать эти взаимодействия в последовательный тракт формирования изображения. Даже если идеальная точка изображения определена, конечные отверстия и диафрагмы ограничивают диапазон направлений и поле зрения, поэтому для характеристики прибора необходимы понятия зрачков и виньетирования. Принцип Ферма связывает всю лучевую геометрию с единой физической идеей стационарности оптической длины пути и позволяет вывести основные законы оптики из вариационного условия.

7. Источники и рекомендации для углублённого изучения
Основной учебник и нормативная основа
[1] Трофимова Т. И. Курс физики. Часть «Оптика. Квантовая природа излучения», глава 21 «Элементы геометрической и электронной оптики», § 165 «Основные законы оптики. Полное отражение», § 166 «Тонкие линзы. Изображения предметов с помощью линз». Использованы страницы и рисунки из приложенного пользователем PDF как предметная основа; формулировки настоящего конспекта переработаны.
[С] Рабочая учебная программа (силлабус) «Физическая оптика», 6B05301 «Техническая физика», ВКТУ им. Д. Серикбаева, 2026. Тема 1 учебного плана: «Геометрическая оптика: Законы геометрической оптики. Центрированные оптические системы. Ограничение световых пучков в оптических системах. Принцип Ферма».
Открытые университетские учебные материалы и справочные источники
[2] TU Delft. Interactive Optics: Geometrical Optics. Разделы о принципе Ферма, гауссовой оптике, лучевых матрицах, апертурной диафрагме и зрачках. Открытый учебник: https://interactivetextbooks.tudelft.nl/tn2421/content/Chap2_Geometrical_optics/GeometricalOptics_2022_01Clean.html
[3] OpenStax. University Physics, Volume 3, chapter 1, «The Nature of Light», §§ 1.1–1.4 (распространение, отражение, преломление, полное внутреннее отражение). Открытый учебник: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/1-introduction
[4] MIT OpenCourseWare. 2.71 Optics, Spring 2009, Lecture Slides 2–6: reflection and refraction; focusing, imaging and paraxial approximation; lenses and sign conventions; apertures, stops, pupils and windows. Доступ: https://ocw.mit.edu/courses/2-71-optics-spring-2009/pages/lecture-slides/
[5] MIT OpenCourseWare. Lecture 6: Terms: apertures, stops, pupils, and windows; single-lens camera. Открытая презентация/конспект о диафрагмах, зрачках, полях и числовой апертуре: https://ocw.mit.edu/courses/2-71-optics-spring-2009/resources/mit2_71s09_lec06/
Указания для работы с источниками. Первая лекция Трофимовой достаточно подробно освещает основные лучевые законы, полное отражение и начальную гауссову геометрию. Понятия апертурной/полевой диафрагм, входного/выходного зрачков и матричный метод расширены по открытым материалам [2], [4], [5], а не выданы за буквальное содержание § 165. Все схемы настоящего конспекта выполнены специально для этого учебного материала; обозначения приведены в поясняющем тексте.
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