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内容简介

《新概念物理教程》是教育部“面向 ２１世纪教学内容和课程体系改革计划”的研究

成果，是面向２１世纪课程教材。作为《新概念物理教程》光学卷，与已出版的力学、热

学、电磁学、量子物理各卷配套，组成一个完整的基础物理课程教材体系。本卷共分光

和光的传播，几何光学成像，干涉，衍射，变换光学与全息照相，偏振，光与物质的相互作

用、光的量子性等七章和两个附录。

本书可作为高等学校物理类专业的教材或参考书，特别适合物理学基础人材培养

基地选用。对于其他理工科专业，本书也是教师备课时很好的参考书和优秀学生的辅

助读物。
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从教学顺序上看，本书是《新概念物理教程》中的第四卷，从写作顺序

上看却是最后一本。我和钟锡华在２０年前编写过一套《光学》教材， 在

全国一定范围内沿用至今。该书在当时参考了国外经典性光学教材 的相

应部分，并从北京大学前辈和同事们那里吸取了营养（如沈克琦先生的讲

稿，虞福春先生关于半波损问题的论述，陈熙谋先生关于干涉条纹定域问题

的讨论）。教材? 成书时新兴的现代变换光学已有了很大发展，该书及时

地把一些基本思想和内容补充进去。这一点主要归功于钟锡华先生。钟锡

华先生最近出版了一本新教材， 总结了他 ２０余年的教学实践和科学研

究的学识和经验，在波动光学方面满怀激情地写出了自己清新流畅的风格。

本书作者审视了近年来光学的最新进展，如信息光学、统计光学、非线

性光学等，它们或用的数学比较多，或技术性比较强，或需要一些排在“光

学”课之后的量子物理知识，不大适合在本课中太多地介绍。本书作者认

为，“光学”作为一门基础课，主要把传统的光学原理讲好，并不失为一条可

行的路子。本书以教材? 为本，但在波动光学的章节处理上恢复了更加传

统的干涉、衍射、偏振三大块的编排。在变换光学、信息光学方面侧重于基

本原理、基本概念的介绍，删去了一些较深的和较技术性的内容。
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第一章 光和光的传播

§１．光和光学

１．１光的本性

光是一种重要的自然现象。我们所以能够看到客观世界中斑驳陆离、瞬

息万变的景象，是因为眼睛接收物体发射、反射或散射的光。据统计，人类感

官收到外部世界的总信息量中，至少有９０％ 以上是通过眼睛的。由于光与

人类生活和社会实践的密切联系，光学也和天文学、几何学、力学一样，是一

门最早发展起来的学科。然而，在很长一个历史时期里，人类的光学知识仅

限于一些现象和简单规律的描述。对光的本性的认真探讨，应该说是从 １７

世纪开始的，当时有两个学说并立。一方面，以牛顿为代表的一些人提出了

微粒理论，认为光是按照惯性定律沿直线飞行的微粒流。这学说直接说明了

光的直线传播定律，并能对光的反射和折射作一定的解释（见４．３节）。但

是，用微粒说研究光的折射定律时，得出了光在水中的速度比空气中大的错

误结论。不过这一点在当时的科学技术条件下还不能通过实验测定来鉴别。

光的微粒理论差不多统治了１７、１８两个世纪。另一方面，和牛顿同时代的惠

更斯提出了光的波动理论，认为光是在一种特殊弹性介质中传播的机械波。

这理论也解释了光的反射和折射等现象（见 ３．３节）。然而惠更斯（Ｃ．

Ｈｕｙｇｅｎｓ）认为光是纵波，他的理论是很不完善的。１９世纪初，托马斯·杨

（ＴｈｏｍａｓＹｏｕｎｇ）和菲涅耳（Ａ．Ｊ．Ｆｒｅｓｎｅｌ）等人的实验和理论工作把光的

波动理论大大推向前进，解释了光的干涉、衍射现象，初步测定了光的波长，

并根据光的偏振现象确认光是横波（有关光的波动理沦，参见第三、四、五

各章）。用光的波动理论研究光的折射，得出的结论是光在水中的速度应小

于它在空气中的速度，这一点在１８６２年为傅科（Ｊ．Ｂ．Ｌ．Ｆｏｕｃａｕｌｔ）的实验

所证实。因此，１９世纪中叶，光的波动说战胜了微粒说，在比较坚实的基础

上确立起来。

惠更斯－菲涅耳旧波动理论的弱点，和微粒理论一样，在于它们都带有

机械论的色彩，把光现象看成某种机械运动过程。认为光是一种弹性波，就

必须臆想一种特殊的弹性介质［历史上叫做“以太（ａｅｔｈｅｒ）”］充满空间。

为了不与观测事实抵触，还必须赋予以太极其矛盾的属性：密度极小和弹

性模量极大。这不仅在实验上无法得到证实，理论上也显得荒唐。重要的突

破发生在１９世纪６０年代。麦克斯韦（Ｊ．ＣＭａｘｗｅｌｌ）在前人的基础上，建立



起他著名的电磁理论。这个理论预言了电磁波的存在，并指出电磁波的速度

与光速相同。因此麦克斯韦确信光是一种电磁现象，即波长较短的电磁波。

１８８８年赫兹（Ｈ．Ｒ．Ｈｅｒｔｚ）实验发现了波长较长的电磁波 ——— 无线电波，

它有反射、折射、干涉、衍射等与光波类似的性质。后来的科学实验又证

明，红外线、紫外线和Ｘ射线等也都是电磁波，它们彼此的区别只是波长不

同而已。光的电磁理论以大量无可辩驳的事实赢得了普通的公认。

以上是经典物理学中光的微粒说与波动说之争的简短回顾，其中讨论

的主要是光的传播，很少涉及光的发射和吸收。那时期光和物质的相互作用

问题还没有怎么研究过，许多现象尚未发现。

１９世纪末、２０世纪初是物理学发生伟大革命的时代。从牛顿力学到麦

克斯韦的电磁理论，经典物理学形成一套严整的理论体系。当时绝大部分物

理学家深信，物理学中各种基本问题在原则上都已得到完美的解决，它的理

论体系囊括了一切物理现象的基本规律，剩下的似乎只是解微分方程和具

体应用的问题了。然而，正当人们欢庆这宏伟的经典物理学大厦落成的时

候，一个个使经典物理学理论陷入窘境的惊人发现接踵而来。１８８７年迈克

耳孙（Ａ．．Ａ．Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）和莫雷（Ｅ．Ｗ．Ｍｏｒｌｅｙ）利用光的干涉效应，试图

探测地球在“以太”中的绝对运动。他们得到否定的结果，从而动摇了作为

光波（电磁波）载体的“以太”假说，以“静止以太”为背景的绝对时空观遇

到了根本性的困难。随后瑞利（Ｊ．Ｗ．Ｓ．Ｒａｙｌｅｉｇｈ）和金斯（Ｊ．Ｈ．Ｊｅａｎｓ）根

据经典统计力学和电电磁波理论，导出黑体辐射公式，该公式要求辐射能量

随频率的增大而趋于无穷。当时物理学界的权威开耳文爵士（ＬｏｒｄＫｅｌｖｉｎ）

把光以太和能均分定理的困难比喻作笼罩在物理学睛朗天空中的两朵乌

云。从后来物理学的发展看来，这两朵“乌云”正预示着近代物理学两个革

命性的重大理论 ——— 相对论和量子论的诞生。有趣的是，这两个问题恰好

都与光学有关。

现在让我们回到光的本性问题上来。为了解决黑体辐射理论中的矛盾，

１９００年普朗克（Ｍ．Ｐｌａｎｃｋ）提出了量子假说，认为各种频率的电磁波（包括

光），只能像微粒似地以一定最小份额的能量（称为能量子）发生。这是一个

光的发射问题。另一个显示光的微粒性的重要发现是光电效应，即光照射在

金属表面上可使电子逸出，逸出电子的能量与光的强度无关，但与光的频率

有关，这是一个光的吸收问题。１９０５年爱因斯坦发展了光的量子理论，成功

地解释了这个效应。光究竟是微粒还是波动？这个古老的争论重新摆在了

我们的面前。

其实，“粒子”和“波动”都是经典物理的概念。近代科学实践证明，光
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是个十分复杂的客体。对于它的本性问题，只能用它所表现性质和规律来回

答：光的某些方面的行为像经典的“波动”，另一些方面的行为却像经典的

“粒子”。这就是所谓“光的波粒二象性”。任何经典的概念都不能完全概括

光的本性。

１．２光源与光谱

任何发光的物体都可叫做光源。太阳、腊烛和火焰、钨丝白炽灯、日光

灯、水银灯，都是我们日常生活中熟悉的光源。光源不仅用来照明，在实验室

中为了各种科学研究课题的需要，人们常使用形式多样的特殊光源，如各种

电弧和气体辉光放电管等。１９６０年发明的激光器，则是一种与所有过去的

光源性质不同的崭新光源。光既然是一种电磁辐射，就要有某种能量的补给

来维持其发射，按能量补给的方式不同，光的发射大致可分为以下两大类。

（１）热辐射

不断给物体加热来维持一定的温度，物体就会持续地发射光，包括红外

线、紫外线等不可见的光。在一定温受下处于热平衡状态下物体的辐射，叫

做热辐射或温度辐射。太阳、白炽灯中光的发射属于此类。

（２）光的非热发射

各种气体放电管（如日光灯、水银灯）管内的发光过程是靠电场来补给

能量的，这过程叫做电致发光。某些物质在放射线、Ｘ射线、紫外线、可见光

或电子束的照射或轰击下，可以发出可见光来。这一种过程叫做荧光。日光

灯管壁上的荧光物质、示波管或电视显像管中的荧光屏的发光属于此类。有

的物质在上迹各种射线的辐照之后，可以在一段时间内持续发光，这种过程

叫做磷光，夜光表上的磷光物质的发光属于此类。由于化学反应而发光的过

程，叫做化学发光，腐物中的磷在空气中缓慢氧化发出的光（如有时在坟地

上出现的“鬼火”）属于这一类。生物体（如萤火虫）的发光叫做生物发光，

它是特殊类型的化学发光过程。应当指出，能量形式可以相互转化，上述光

的各种发射过程不能截然分开，同一光源中光的发射过程也往往不是单一

的。在各种波长 λ的电磁波中，能为人类的眼睛所感受的，只是 λ＝（４００～

７６０）ｎｍ的狭小范围。这波段内的电磁波叫做可见光。在可见光范围内不同

波长的光引起不同的颜色感觉。大致说来，波长与颜色的对应关系见下表：

７６０ ６３０ ６００ ５７０ ５００ ４５０ ４３０ ４００ｎｍ
红 橙 黄 绿 青 蓝 紫

由于颜色是随波长连续变化的，上述各种颜色的分界线带有人为约定的性

质。

在电磁波谱中与可见光波段衔接的，短波一侧是紫外线［（４００～５）ｎｍ
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左右］，长波一侧是红外线（７６０ｎｍ～十分之几ｍｍ）。红外的波段很宽，为了

方便，人们还常把它进一步分为近红外、中红外和远红外几段。习惯上红外

线的波长用微米（μｍ）作单位，波长小于（１～２）μｍ的叫近红外，大于的

μｍ的叫远红外，二者之间便是中红外。下面我们谈到“光”，常广义地把可

见光以外波段的电磁辐射（特别是红外线和紫外线）包括在内。任何波长的

电磁波在真空中的传播速度都是相同的，通常用 ｃ表示，其数值为

ｃ＝２９９７９２４５８ｍ／ｓ≈３×１０
８
ｍ／ｓ．

因此从波长λ立即可以换算出频率 ν来：

ν＝ ｃ
ν
． （１．１）

例如，波长范围为（４００～７６０）ｎｍ的可见光，对应的频率范围是（７．５～３．９）×

１０１４Ｈｚ．

通常说光的强度（简称光强），是指单位面积上的平均光功率，或者说，

光的平均能流密度。作为电磁波，这应由坡印亭矢量 Ｓ＝Ｅ×Ｈ确定。因电

磁波中Ｅ⊥Ｈ，且 εε０Ｅ＝ μμ０Ｈ，坡印亭矢量的瞬时值为

Ｓ＝ Ｅ×Ｈ ＝
εε０
μμ０
Ｅ
２
． （１．２）

式中ε和μ是相对介电常量和相对磁导率，ε０和μ０是真空介电常量和真空

磁导率。在光频波段，所有磁化机制都不起作用，μ≈１，从而光学折射率ｎ＝

εμ≈ ε，故

Ｓ＝
ε０
μ０
ｎＥ２＝
ｎ
ｃμ０
Ｅ２． （１．３）

这里用到ｃ＝１／ ε０／μ０的关系式。对于简谐振动，平均值 Ｅ
２＝１２Ｅ

２
０，其中Ｅ０

为振幅，故光的强度为
Ｉ＝Ｓ＝

ｎ
２ｃμ０
Ｅ
２

０． （１．４）

在同一种介质里只关心光强的相对分布时，上式中的比例系数不重要，人们

往往把光的（相对）强度就写成振幅的平方

Ｉ＝Ｅ２０． （１．５）

但在比较两种介质里的光强时，则应注意到，比例系数中还有一个与介质有

关的量——— 折射率 ｎ．

单一波长的光叫单色光，否则是非单色光。

如果我们用棱镜或其它分光仪器对各种普通光源发出的光进行分析，

４ 第一章 光和光的传播
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图１－１连续光谱

就会发现它们大都不是单色光。令 ｄＩλ 代表波长在

λ到λ＋ｄλ之间光的强度，

ｉ（λ）＝
ｄＩλ
ｄλ

（１．６）

代表单位波长区间的光强，非单色光的 ｉ（λ）按波

长的分布，叫做光谱，ｉ（λ）叫做谱密度，总光强 Ｉ

与谱密度的关系是

图 １－２线光谱

Ｉ＝∫
λ＝∞

λ＝０
ｄＩλ ＝∫

∞

０
ｉ（λ）ｄλ． （１．７）

　 不同的光源有不同的光谱，例如热辐射光源光

谱的特点如图１－１所示，光强在很大的波长范围

内连续分布。这种光谱叫连续光谱。气体（或金属

蒸气）放电发射光谱的特点如图１－２所示，光强

集中在一些离散的波长值 λ１、λ２、λ３、⋯ 附近形

成一条条谱线。这种光谱叫线光谱。不同化学成分

的物质各有自己的特征谱线。每条谱线只是近似的单色光，它们的光强分布

有一定的波长范围Δλ，这 Δλ称为谱线宽度。Δλ愈小，表示光的单色性愈

好。激光器的谱线宽度可以做得比普通光源小得多，单色性好正是激光的几

个基本优点之一。若干元素的普通光源和激光器的典型谱线列于表１－１。

表 １－１典型谱线

元 　 素 谱线波长 ／ｎｍ 颜 　 色 元 　 素 谱线波长 ／ｎｍ 颜 　 色

钠（Ｎａ） ５８９．０，５８９．６ 黄（Ｄ双线）

汞（Ｈｇ）

４０４．７，４０７．８

４３５．８

５４６．１（最强）

５７７．０，５７９．１

紫

蓝

绿

黄

镉（Ｃｄ） ６３４．８ 红

氪（Ｋｒ） ６０５．７ 橙

氢（Ｈ）

４１０．２

４３４．０

４８６．１

６５６．３

紫

蓝

青绿（Ｆ线）

橙红（Ｃ线）

氦氖激光器 ６３２．８ 红

氩离子
激光器

４８８．０

５１４．５

青

绿

　 太阳光谱除了一些暗线外，基本上是连续谱，它所发出的各种波长的可

见光混合起来，给人的感觉是白色。光学中所谓白光，经常指具有和太阳连

续光谱相近的多色混合光。
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? 两种互补色（如橙和蓝 ＋黄和靛青）的光，或三种颜色（如红、绿、蓝）的光按适

当比例混合，也可给人的视觉造成白色的感觉。但用它们来照明各种颜色的物体时，看

起来就和日光照明不同了，其原因在于光谱不同。从物理学的角度来研究问题，则不仅

要看生理效果，还要看光谱分布。



１．３光学的研究对象、分支与应用

光学是研究光的传播以及它和物质相互作用问题的学科。光学除了是

物理学中一门重要的基础学科外，它也是一门应用性很强的学科。光学的研

究对象早已不限于可见光。在长期的发展过程中，光学里形成一套行之有效

的特殊方法和仪器设备，它们可用之于日益宽广的电磁波段。光学与其它同

电磁波打交道的学科（如无线电物理、原子和原子核物理）之间的界限，与

其说是波段，还不如说按研究手段来划分。并且随着科学的发展，各学科相

互交叠和渗透，其间界限愈来愈模糊了。

若不涉及光的发射和吸收等与物质相互作用过程的微观机制，光学在

传统上分为两大部分：当光的波长可视为极短，从而其波动效应不明显时，

人们把光的能量看成是沿着一根根光线传播的，它们遵从直进、反射、折射

等定律，这便是几何光学。研究光的波动性（干涉、衍射、偏振）的学科，是为

物理光学（或波动光学）。光和物质相互作用的问题，通常是在分子或原子

的尺度上研究的。在这领域内有时可用经典理论，有时则需用量子理论。对

于这类原不属于传统光学的内容，有人冠之以“分子光学”和“量子光学”

等名称，也有人把它们仍归于物理光学之内。

光学的应用十分广泛。几何光学本来就是为设计各种光学仪器而发展

起来的专门学科。随着科学技术的进步，物理光学也愈来愈显示出它的威

力。例如，光的干涉目前仍是精密测量中无可替代的手段，衍射光栅则是重

要的分光仪器。光谱在人类认识物质的微观结构（如原子结构、分子结构

等）方面曾起了关键性的作用，现在它不仅是化学分析中的先进方法，还为

天文学家提供了关于星体的化学成分、温度、磁场、速度等大量信息。近四十

多年来，人们把数学、信息论与光的衍射结合起来，发展起一门新的学科

———傅里叶光学，已被应用到信息处理、像质评价、光学计算等技术中。激

光的发明，可以说是光学发展史上的一个革命性的里程碑。由于激光具有强

度大、单色性好、方向性强等一系列独特的性能，自从它问世以来，很快就被

运用到材料加工、精密测量、通讯、全息检测、医疗、农业等极为广泛的技术

领域，取得了优异的成绩。此外，激光还为同位素分离、催化、信息处理、受控

核聚变，以及军事上的应用，取得了光辉的成果。

§２．光的几何光学传播规律

２．１几何光学三定律

几何光学是以下列三个实验定律为基础建立起来的，它是各种光学仪

６ 第一章 光和光的传播
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