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5.1  평면에서의 반사 
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's s 

기하광학 빛의 직진성을 이용하여 광선의 반사, 굴절 등에 관한 법칙을 취급 

P : 점광원, 실제물체(실물점) 
s(물체거리) : 물체에서 거울 면까지의 거리 
P’ : 물체 P의 상점 
s’(상거리) : 거울 면에서 상까지의 거리 

상의 위치 ⇒ 물체에서 퍼져 나오는 광선이 거울 면에서 반사해 들어오는 광선을 
                  연장한 검은색 점선들이 만나는 점.  

상(image) : 두 매질의 경계 면에서 반사되거나 굴절된 후에  
                보게 되는 광선의 진짜 또는 겉보기의 근원. 

실상 : 실제로 상을 맺히는 지점을 빛이 통과할 때 형성. 

허상 : 빛이 상이 맺히는 지점을 통과하지 않고  

         마치 상이 맺히는 지점으로부터 퍼져 나오는 것처럼 보여지는 상. 
         상의 위치에 놓인 스크린에 나타날 수 없다. 

 '

 

y
m

y
 
상의크기

물체의크기

삼각형 PQV는 P’QV와 합동 

물체거리는 상거리와 같다. 

상의 배율 

1m 평면거울에 비친 상은 물체와 똑같은 크기를 갖는다. 

평면거울에 의한 상은 언제나 허상 

물체가 반사면에 대해 입사하는 광선과 같은 방향에 있을 때, 
물체거리 s는 (+)이고, 그렇지 않으면 (-)이다. 
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5.2  비구면에서의 굴절 
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0 1 2 0 1 2 constanti il n l n s n s n   

점 모양의 물체 S로부터 나오는 구면파 모양의 광선이  
굴절률이 각각 n1, n2인 두 매질의 경계면에 입사하는 경우를 생각해보자.  

점 P에서 S의 완전한 상이 맺어지기 위해서 
광선 SAP와 SVP가 점 P에 동시에 도달해야한다. 
즉 두 광선이 통과한 광로의 길이가 같아야 한다. 

여기서,    와    는 정축점(vertex) 로부터 측정한 물체 및 상까지의 거리이며,  
위 식을 만족하는 면을 카테시안 오보이드(Cartesian Ovoid)이라 한다 

0s is
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1 0 2(O.P.L) in l n l 
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                 ( ) 2 ( )cosi i
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      

      

1 0 2

0

( )sin ( )sin
0i

i

n R s R n R s R

l l

  
 

2 1 01 2

0 0

1 i

i i

n s n sn n

l l R l l

 
   

 

곡률 반경이 R이며, C에 중심을 둔 구면상의 경계면에  
광원 S로부터 입사하는 광선을 나타낸 것 

광로 길이 

삼각형 SAC와 ACP에서 

따라서, 광로 길이 

점 A는 반경 R인 구면 위에 고정,    는 하나의 위치 변수이다. 

페르마의 원리 적용 (O.P.L.)
0

d

d


곡률 반경이 일정한 구면에 입사한 광선과 굴절의 법칙에 의하여 
S로부터 P에 도달하는 광선의 매개 변수들 사이에 만족해야할 관계식 
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1
0 0

2 1

2
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2 1

 ,    

 ,    

i

i i

n
s s f R

n n

n
s s f R

n n

  


  


빛이 왼쪽으로부터 들어오는 경우에 구면에서의 굴절 및 얇은 렌즈에 의해 굴절되는 빛에 대한 부호의 약속  

           : V의 왼쪽이면  +             + 이면, 실물체 또는 실상(real) 

            - 이면, 허물체 또는 허상(ideal)            : V의 오른쪽이면   + 

           : C가 V의 오른쪽이면   +  

           : 광축 위쪽에 있으면    + 

           : Fo의 왼쪽에 있으면   + 물체의 위치에서 제 1초점까지의 거리 

           : Fi의 오른쪽에 있으면   + 제 2초점에서 상까지의 거리 

1 2 2 1

0 i

n n n n

s s R


 

근축광선 : 광축(선분 SP)에 가까운 각(   가 매우 작으며, 따라서 h도 작다.)으로 입사하는 광선. 

가 작을 경우(A가 정축점 V에 근접해 있을 경우  cos 1 ,    ,   o o i il s l s   

상이 무한대에 위치하는 경우            ⇒ 제 1초점거리, 물체 초점거리  0 0s f

물체가 무한대에 위치하는 경우            ⇒ 제 2초점거리, 상 초점거리  i is f

물체 초점거리 

상 초점거리 

 ,   o os f

 ,   i is f

R

 ,   o iy y

ox

ix

 ,   o is s
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01 1 1

m l l m

i

n n n n

s s R


 
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l m m l
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s s R


 

1 2 2

l m m l

i i

n n n n

s d s R


 

 

얇은 렌즈 두께가 직경에 비해 아주 작은 렌즈 

얇은 렌즈에 대한 초점, 물체의 위치, 상의 위치, 곡률반경 사이의 관계식 유도 

렌즈를 둘러싸고 있는 매질의 굴절률을 nm, 렌즈의 굴절률을 nl이라 하자. 

렌즈의 구면으로부터     의 거리에 있는 S로부터 나오는 근축광선은 
V1으로부터 제 1곡면에 대해 

1os

제 1곡면에 대해 

제 1곡면과 2곡면에 대한 식을 더하면 

1 2 1 2 1 1

1 1
( )

( )

m m l
l m

o i i i

n n n d
n n

s s R R s d s

 
     

 

2 1o is s d 

2os 는 렌즈 왼쪽에 있어 (+) 2 2o os s 

1is 은 렌즈 왼쪽에 있지만 상의 위치가 빛의 진행방향과  
반대로 있어 (-)임 

1 1i is s 

2 1o is s d  
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5.3  얇은 렌즈에서의 굴절 
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1 2

1 1 1 1
( 1)

o i

n
s s R R

 
    

 

lim
o

i i
s

s f




1 2

1 1 1
( 1)n

f R R

 
   

 

1 1 1

o is s f
 

(매우 얇은 렌즈)이면, 식에서 두 번째 항은 무시. 0d 

렌즈 주위의 매질이 공기(       )인 경우 1mn 
l

l

m

n
n n

n
 

1 2 ,   o o i is s s s 

얇은 렌즈에 대한 렌즈 제작자 공식 

한 개의 구면을 가지는 경우에서와 마찬가지로,    가 무한대로 이동한다면 상거리는 초점거리가 됨. os

os 에 대해서도 lim
i

o o
s

s f




얇은 렌즈의 경우 
i of f f 

가우스 렌즈 공식 
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예제 1 

(a) 굴절률이 1.5이고, 곡률반경이 50 mm인 평면 볼록렌즈의  
초점거리는 얼마인가?  
(b) 렌즈에서 물체까지의 거리가 600 mm이면, 상의 위치는  
렌즈에서 얼마나 떨어져 있을까? 

예제 2 

곡률반경이 R이고 굴절률이 n인 평면 볼록렌즈와  
양면 볼록렌즈가 있다. 두 렌즈의 초점거리를 비교하라. 

예제 3 

양면 오목렌즈의 곡률반경은 R1=-10 mm, R2=20 mm이며, 
매질과 렌즈의 굴절률이 각각 n1=1.33, n2=1.66일 때, 
초점거리를 구하라. 

1 2

1 1 1
( 1)n

f R R

 
   

 
(a)                             에서 

1 2 ,   50R R    1 1 1
(1.5 1.0)

50f

 
   

  

1 250 ,   R R   1 1 1
(1.5 1.0)

50f

 
   

 

두 경우, f=100 mm로 같은 결과임. 

(b)                 에서 
1 1 1

o is s f
 

1 1 1

600 100is
 

120 mmis  (렌즈 오른쪽 120 mm지점에 실상이 나타남) 

평면 볼록렌즈(     ) pcf

양면 볼록렌즈(     ) bcf

1 1 1 ( 1)
( 1)

pc

n
n

f R R

 
    

  

1 1 1 2( 1)
( 1)

bc

n
n

f R R R

 
    

 

  2
pc

bc

f

f
 

평면 볼록렌즈의 초점거리는 양면 볼록렌즈의 
2배이다 

1 2

1 1 1
( 1)

1.66 1 1
1

1.33 10 20

n
f R R

 
   

 

  
    

  

  26.9 cmf 



8 
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( )

o o

i i i i

y yf f

y s f y x
  



o o

i i

y s

y s


    
( )

i i

o o o o

y yf f

s f y x y
  



2    i
o i

o

xf
x x f

x x
  

크기가 일정한 물체 

광축을 기준으로 위쪽 (+), 아래쪽 (-) 

0 ,   0o iy y 

삼각형 AOFi와 P2P1Fi는 서로 닮은꼴 

삼각형 S2S1O와 P2P1O는 서로 닮은꼴 

삼각형 S2S1Fo와 BOFo는 서로 닮은꼴 

(5.4.1) 

(5.4.2) 

(5.4.3) 

식 (5.4.1)과 (5.4.2)로부터  1 1 1
    o

i i o i

s f

s s f f s s
   



식 (5.4.1)과 (5.4.3)으로부터  

렌즈방정식의 “뉴턴수식” 
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횡배율(Transverse magnification: MT) 횡배율(Longitudinal magnification: ML) 

i i i
T

o o o

y s xf
M

y s x f
      

2 2
2

2

( / )i o
L T

o o o

dx d f x f
M M

dx dx x
    

임의의 광학계에 의하여 형성된 상이 광축과 
수직방향으로의 크기와 이에 대응하는 실제물체 
크기의 비 

MT의 값이 (+)이면 정립상, (-)이면 도립상. 

광축 방향으로의 크기에 관계 

i
L

o

dx
M

dx


종배율의 크기는 횡배율의 제곱. 

표 5.1 렌즈에 대한 부호 

양 부 호 

+ - 

실물체(real object) 

실상(real image) 

수렴 렌즈(converging lens) 

정립 물체(errect object) 

정립상(errect image) 

정립상(errect image) 

가상물체(virtual object) 

허상(virtual image) 

발산렌즈(diverging lens) 

도립물체(inverted object) 

도립상(inverted image) 

도립상(inverted image) 

os

is

f

oy

iy

TM



10 

5.4  크기가 일정한 물체의 상 

05. 기하광학 1 

예제 4 

초점거리가 25 cm인 렌즈의 중심으로부터 75 cm되는 지점에 
길이가 3 cm인 물체가 놓여 있다. 상의 위치와 크기에 관한 정보를 
가우스 방법과 뉴턴 방법으로 구하라. 

가우스 방법 

예제 5 

물체로부터 화면까지의 거리(L)가 일정할 때, 초점거리가 f인 렌즈를 
사용하여 상을 맺는 두 지점이 있다. 이 위치를 확인하시오. 

1 1 1 1 1 1
    

25 75

  37.5 cm

o i i

i

f s s s

s

    

 

횡배율 
37.5

0.5
75

i i
T

o o

s y
M

s y
      

상의 크기 
0.5 0.5 3 1.5 cmi oy y      

∴ 렌즈 중심으로부터 상까지의 거리는 37.5 cm이고, 
   물체의 원래 방향과 반대인  
   축소된 크기 1.5 cm를 가진 상을 얻는다. 

뉴턴 방법 

 ,   o o i is f x s f x    에서 

75 25 50 cmo ox s f    

뉴턴 공식 
2 2 2/ 25 / 75 12.5 cmi o i ox x f x f x    

  25 12.5 37.5 cmi is f x     

횡배율 
25

0.5
50

T

o

f
M

x
     

∴ 결과가 같다 

가우스 공식 

2

1 1 1 1 1 1
    

( )

                             0

o i o o

o o

s s f s L s f

s Ls Lf

    


  

근의 공식 
 2

0

1
4

2
s L L Lf  

따라서 렌즈에서 물체까지의 거리     는 두 가지 값을 가지며,  
렌즈에서 상이 맺는 화면까지의 거리   도  
역시 두 개의 값을 갖는다. 

os

is

렌즈의 초점거리를 구하는 데 이용(P. 92) 


