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光的世界
,

五彩缤纷 人类对光的认识经

历了由现象到本质
、

由简单到复杂
、

由个别知识

积累到形成光学知识结构等一系列循序渐进
、

螺旋上升的过程 不 同时代
,

光学形成不同发

展时期和知识结构
,

随着科学技术的发展
,

光学

知识结构不断更新和完善
,

人类对光的认识也

不断变化 本文对光的波动说的发生
、

发展和

完善作一初步讨论

一
、

萌 芽 时 期

世纪 中叶
,

已经发 明并制造了望远镜
、

显微镜等光学仪器
,

发现了光的直线传播定律
,

光的独立传播定律
,

光的反射和折射定律
,

费马

原理等规律
,

人们已认识了光的几何性质
,

初步

建立了几何光学知识的基本结构 与此同时
,

人们又发现了一些违背几何光学知识的现象

意大利格里马尔迪
,

公元

一 “ 通过观察放在光束中小棍的影子发现

衍射现象和双光干涉 年
,

丹麦科学家巴

塞林 公元 一 发现光的双折射
,

这些

现象的发现在光学发展史上有重大意义
,

因为

用当时已有的几何光学知识解释这些现象遇到

极大困难
,

它迫使人们对光的行为和本性进行

新的认识

格里马尔迪为了解释衍射及双光干涉现

象
,

假定光是以极快速度传播
、

能够作波浪式动

作的流体 英国物理学家胡克 。。 ,

公元 一 主张光是一种振动 他指

出 在均匀媒质中
,

光的振动
“

在各个方向上都

以相等速度传播
,

于是发光体的每一脉冲和振

动都必须形成一个球面
,

这个球面将不断扩大
,

如同投石于水中后引起的越来越大的球状波一

样
”

荷兰物理学家惠更斯是波动说的创立者
,

他在 年《论光 》中明确指出
“

光同声音一

样
,

是以球面波传播的 这种波
,

同石子投在平

静的水面上所形成的波相似
”

他提出了惠更

斯原理
,

形成了比较完整的惠更斯波动理论

惠更斯波动理论很好地解释了反射折射及双折

射现象
,

解释干涉和衍射现象也获得了一定的

成功 但是由于时代的限制
,

惠更斯波动学说

有很大缺陷 在惠更斯时代
,

人们只知道纵波
,

惠更斯认为光也是一种纵波
,

因此这种理论不

能解释 当时 已发现的偏振现象 此外
,

由于
、

世纪经典力学 已经建立并取得很大成

就
,

人们总想用经典力学的概念描述并解释光

学现象
,

因而光的波动学说没有被立即承认
,

一

百多年后
,

到 世纪初
,

由于托马斯
·

扬

公元 一 和菲涅耳

公元 一 等人的工作才使光的波动说

重新兴旺并向前发展

二
、

发 展 时 期

世纪初期
,

是波动光学发展的辉煌时

期 首先
,

出现了杨氏的第一个光学研究
,

杨氏

提出
“

光波
”

一词
,

引人
“

波长
”

的概念
,

清楚的表

述了光波干涉 他还用波的叠加原理解释了薄

膜的颜色和 牛顿环
,

并做了著名的杨氏实验

杨氏根据实验结果
,

运用波的理论
,

首次计算了

光波波长
,

尽管测量结果误差较大
,

但确定无疑

的告诉人们光波的波长很短

法国工程师菲涅耳对创立光的波动理论做

出了巨大贡献
,

他认为 自然界应遵守简单性和

年核工业部授予他劳动模范称号
,

全国总

工会授予他
“

五一
”

劳动奖章和全国优秀科技工

作者称号 年国务院授予他全国劳动模范

称号 由于他在核武器科学技术上的卓越贡

献
,

年他作为主要完成者获国家自然科学

一等奖
,

年以排名第一
、

年以排名第

二
、

年以排名第一三度获得国家科学技术

进步奖特等奖 年获光华科技基金特等

奖
,

年获求是杰出科学家奖 他是第六
、

七
、

八届全国政协委员
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统一性
,

正是这个信念使他偏爱光的波动概

念 菲涅耳对光学的研究是从 年开始的
,

首先他思考光是波动的假设
,

做衍射实验研究
,

实验使他更加确信光是一种波动的假设
,

并把

这一假设逐步发展为比较全面的理论

菲涅耳最早的实验研究是 考察一束光照射

一根头发或带状物发生的衍射现象
,

他给带状衍

射物的一边贴一张黑纸
,

发现带状衍射物阴影内

部的条纹消失
,

他从这一现象得出结论 阴影内

部的条纹取决于从带状衍射物两边绕射进阴影

内部的交叉光线 带状衍射物一边贴上黑纸后
,

另一边阴影外面的条纹仍然存在
,

菲涅耳认为这

些条纹可能起因于由光源发出的和由带状衍射

物一边绕射的交叉光线 通过研究
,

菲涅耳发

现
,

从物理学方面考虑
,

如果认为光是一种波动
,

用声学理论中 的干涉原理就能够解释衍射现

象 在某一位置
,

组成光线的振动位相相同
,

它

们互相加强
,

就出现明亮的带状条纹
,

介于明条

纹之间的暗条纹所在处
,

振动由奇数个半波长的

光振动组成
,

它们之间互相抵消 菲涅耳还根据

实验事实写出了一个简单的代数关系式表示条

纹位置
、

光波波长
、

交叉光线的路程差等之间的

关系
,

并且用单色光的红光做实验
,

测定光源
、

带

状衍射物
、

接收屏之间不同距离时条纹的位置
,

测量结果与公式的计算吻合
,

年 月
,

菲

涅耳公布了这些结果 但是
,

在菲涅耳的论文

中
,

混用了
“

光线
” 、 “

振动
” 、 “

拐折
” 、 “

衍射
”

等词
,

他对衍射的论述缺乏精确性和理论基础
,

因而还

远远没有建立衍射理论

菲涅耳经过继续研究后
,

以波动理论为基

础
,

把干涉原理同惠更斯原理相结合处理衍射

问题 他假设 在沿通过衍射物的波前的圆弧

上
,

每一点都产生互相干涉的初级子波
,

问题就

是确定所有子波到达衍射物后任一点所产生的

振动 要确定某一点的振动
,

数学方面的问题

是十分难的 菲涅耳解决问题的思路是正确

的
,

但是此时他没有完成数学计算
,

因而未能对

衍射现象做出满意的数学表述 几个月后
,

菲

涅耳在 年 月 日的论文中公布了这一

研究成果

卷 期 总 期

年
,

正 当菲涅耳研究光的偏振问题

时
,

他得知法国科学院悬赏征求解决光的衍射

问题的论文
,

并把它做为 年的科学竞赛题

目
,

菲涅耳立刻投身于这次科学竟赛 他以惠

更斯原理同干涉原理相结合为基础建立起他的

图象
,

他认为
,

在每一点的干涉结果是不同的
,

如果波前一部分终止在某些障碍物上
,

则需要

考虑波前其余部分的作用结果 例如
,

在图

中
,

表示屏板
,

是光源
,

为正好到

达 处的波阵面
,

它有一部分被不透明的屏板

所拦挡 要计算衍射屏后任意一点 点光

的强度
,

就必须求出到达 点的波阵面

上的初波向 尸 点发出的所有次波的合效果 这

一效果可 由菲涅耳积分求得
,

他的计算结果与

实验完全吻合一致 由此
,

他成为这次竞赛的

优胜者 泊松 是这次竞赛的评委之

一
,

他验证菲涅耳理论
,

把它应用于圆盘衍射

时
,

根据计算
,

在圆盘的中心
,

应该观察到亮

斑 专门设计的实验证实了这一点
,

从而更加

说明了菲涅耳理论的正确性

图

光的偏振和双折射表现出光现象的不对称

性
,

在光的波动理论发展过程中
,

它曾向波动概

念提出了最严重的挑战 菲涅耳在早期研究

中
,

大胆寻找光现象的不对称性和波动概念之

间的一致

菲涅耳研究偏振光的思路分为两步 首先

他通过实验比较偏振光和普通光的差异

初
,

他与阿拉果的实验没有发现偏振光与自然

光的差异 菲涅耳怀疑他们实验的结果
,

几个

月后又做了新的实验
,

得到的实验结果表现出

偏振光和普通光是不同的
,

在阿拉果的帮助下
,

他证明了在 自然光干涉的情况下
,

偏振面互相



垂直的偏振光不相干涉 他由此提出假设 组

成光的振动不是横向的就是纵向与横向的结

合 其次
,

菲涅耳研究圆偏振光
、

偏振面 的旋

转
、

双折射等现象 年 月
,

菲涅耳发表

了他的研究成果
,

圆偏振光对于它传播方向的

轴对称
,

但其他方面的特性跟偏振光一样 他

指出
,

如果认为圆偏振光是由两个互相垂直的

平面偏振光组成
,

并且它们位相相差四分之一

波长
,

圆偏振光的这些特性必然发生 年

月
,

菲涅耳又一重要的研究表明
,

通过石英或

某一液体光的偏振面的旋转取决于弱的双折射

和 圆偏振的迭加
,

通过研究菲涅耳逐渐认识

到
,

组成光的振动只能是横向的
,

年
,

他在

化学和物理年鉴发表论文
,

公开提出他的观点
,

光波是纯粹的横向振动

菲涅耳把横波的概念应用于双折射的研

究
,

起初
,

他发现用旋转的椭球面的交叉半轴能

精确地表示光的速度
,

对于单轴晶体
,

这一发现

给出了普遍意义
,

但是
,

把它应用于双轴晶体就

不完全适用 了
,

后来菲涅耳用三个不对称轴的

椭圆代替旋转椭圆
,

把它应用于双轴晶体能够

表述双轴晶体中光的速度 经过反复实验和探

索
,

他于 年建立了单轴和双轴晶体双折射

的可靠理论 至此
,

光的干涉
、

衍射
、

偏振
、

双折

射
、

偏振面的旋转等一系列波动现象都得到解

释 但是
,

光波到底是一种什么形式的波人们

还不清楚
,

这需要进一步的探索

三
、

形 成 时 期

世纪上半叶
,

尽管光的波动假说已经确

立
,

但对光波的本质还是没有了解 起初
,

人们

把光的振动看成类似于固体中横向振动的弹性

波
,

弹性波的传播需要媒质
,

但确切的事实表

明
,

光在传播中不需要任何物质
,

为了说明光在

真空中的传播
,

人们称载着光振动通过空虚空

间的介质为以太
,

并给以太假设 了许多性质
,

然而
,

对于 以太而言
,

没有一种弹性理论能够说

明在以太中只存在横彼而没有纵波
,

这就令人

费解 由于这些原因
,

当时很多人认为
, “

菲涅

耳的理论只是一种描述的手段
,

而不能表示现

象的物理实质
”

随着电磁理论的建立
,

光学有
一

了新的突破
年

,

麦克斯韦发表 《电磁场的一个

动力学理论 》
,

文中提出了电磁场方程组
,

根据方程组推导出磁的波动方程和磁扰动的

传播速度
, 。

布 这一结论同他 年

根据经验推导出的电磁波的速度公式完全一

致 在公式 , 二 。

布 中
,

拜是磁导率
,

它

为介质的一个常数
,

在真空中
,

所以 ‘

就是 电磁波在真空 中的传播速度 通过研

究
,

麦克斯韦发现
,

和光速是
“

大小相同的

量
” ,

他由此得 出结论
,

电磁波在真空 中的

速度等于光速 他说这一事实使
“

我们有充

分理 由断定光本身 以及热辐射和其他形式

的辐射 是以波动形式按 电磁波的规律传播

的一种电磁振动
”

麦克斯韦的预言是否正确
,

还需要实验的

验证 年 月
,

赫兹用驻波的方法测 出了

电磁波的波长
,

计算出电磁波的速度等于光速
,

这不仅证实了麦克斯韦电磁波预言的正确性
,

而且为证明电磁波与光波的同一性迈出了重要

的一步 赫兹通过进一步的实验证明
,

电磁波

基本上沿着光路传播
,

它具有反射
、

折射
、

干涉
、

衍射
、

偏振等性质
,

即具有光的一切特性 这样

就从实验上证明了电磁波与光的同一性
,

确立

了光的 电磁理论
,

证实麦克斯韦预言的正确

性 电磁波有电矢量和磁矢量
,

那么光振动到

底是电矢量还是磁矢量呢 年
,

维纳做了

著名的实验一维纳驻波实验
,

通过实验他发现
,

在光的效应中
,

电矢量是主要的
,

磁矢量对感光

不起作用 这一结果说明光矢量是电磁波中的

电矢量 至此
,

人们不仅认识了光的波动特性
,

而且认识了光是电磁波的本质 作为人类对光

认识的一 个阶段
,

波动光学的大厦 已 基本建

成 但是
,

人类对光的认识并没有就此结束
,

随

着科学的发展和新现象的发现
,

人类对光的认

识还在不断深化
,

这种认识永远不会终结
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