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1 引言

视觉是人类获取外部信息最重

要的渠道，与视觉紧密相关的光现

象自然成为人类最早关注并思考的

问题之一。由此，光学成为发展最

为悠久的物理学科之一。从西方

《圣经》中表述的“神说：‘要有

光’，就有了光”到“羲和育十日”

的传说，从欧几里得的“反射定

律”到墨子的“光学八条”，从开普

勒的《折光学》到牛顿的《光学》，

从光的波动说与微粒说之争到爱因

斯坦和德布罗意等人对光的波粒二

象性的统一，再到当代量子光学和

全光网络。人们从发现一个光现象

开始，记录光现象，探寻光现象背

后的物理规律，并最终指导科学的

进步和技术的发展。光学的发展伴

随着人类文明的进步，某种意义上

说，人们对光学理论的认知和光学

技术的发展也代表了当时人类科技

的发展水平[1]。

然而随着对光认识的深入，光

学的知识体系也日益庞杂，从几何

光学到波动光学再到量子光学，各

种抽象的理论、复杂的公式、繁琐

的方法构筑起了高高的认知门槛，

使许多人难以企及。学生往往只是

囫囵吞枣地记住各个知识点以应付

一次次的考试，爱好者则往往停留

在一些概念的字面意思，始终无法

构建起准确的物理图像，对相关的

物理概念和它们之间的联系缺乏理

解，更别提举一反三地学以致用。

此时，回顾相关概念建立的历史，

体会物理学家的思考过程，从而从

中寻找思维工具，同时与身边的各

种光学现象做比照的印证，将是理

解光学事半功倍的方式[2]。

2 善用“联想”的思维工具

“联想”是物理学家常用的思维

工具之一。物理学家在研究一个物

理现象时并不能“无中生有”物理

规律，也不能“凭空捏造”数学公

式，而是需要强大的联想能力将不

同的现象建立起关联，然后在此基

础上发现物理现象背后的运行规

律，并建立规律背后的数学公式。

或者在数学推导过程中，将得到的

抽象的数学结果联想到其可能适用

的物理现象，并通过实验加以验证。

在物理学发展过程中，欧几里

得的反射定律应是最早能够追溯的

物理定律之一。彼时，人们对光的

反射现象早有关注，但并没有建立

起简洁的规律。而欧几里得结合

《几何原本》中的数学知识，将光联

想成一簇“笔直的线条”，同时结合

眼睛的视觉效果创建了几何视觉理

论，这也是最早对物理规律进行

“联想”的案例之一。然而，在此后

很长的一段时间里，物理学家在光

学的研究中都无法脱离“几何光

学”的影响。

到 17世纪中期的近代科学革命

时期，人们才开始试图跳出“光

线”理论对光的本质进行研究。此

时“联想”依然是重要的思维工

具。以惠更斯为代表的物理学家们

从声波的传播行为和特性“联想”

到了光，并在此基础上提出了光的

波动学说，使光从“光线”演变成

了“光波”。在同一时期，牛顿在其

《光学》著作中则从力学中的弹性碰

撞现象“联想”到光的反射等行

为，进而建立起光是一些非常奇妙

的微粒，其传播过程遵循运动定律

的物理图像。物理学进入 19 世纪

后，衍射现象的发现和托马斯·杨的

双缝干涉实验结果，使得“波动学

说”更占上风，物理学家进一步通

过“联想”把光波在空间中传播、

叠加的景象和水面上的涟漪联系在

一起，并借助这种图像来描绘光的

波动理论。当然，无论是“光波动

说”还是“光微粒说”，物理学家们

仍然没有跳出“介质”的范畴，似

乎谁能找到这个神秘的“以太”谁

就能获得最终的胜利。最终迈克耳

孙和莫雷设计的巧妙实验成功证明

了这个“介质”并不存在，这也使

得物理学家们需要再一次发挥“联

想”的能力，重新去思考光波和机

械波的区别了。到了 20世纪，普朗

克从弹簧振子联想到热辐射现象，

提出能量子假说，同时爱因斯坦结

合光电效应的结果，再次从光的这

种特殊现象联想到力学中的碰撞过

程，认为光应该是一群离散的“光

量子”，并最终大胆“联想”光是既

有波动性又有粒子性的物质，至此

结束了长达数个世纪之久的光的本

质之争。现如今，物理学家们认可

的光的波粒二象性理论在未来是否

还有新的认识和突破，我们不得而

知。但在一次次不同现象之间的

思维与实验并重，深度认知光学物理图像
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“联想”，不同学科分支之间的“联

想”中，人们对光的认知被一次次

推上更高的高度。即便一些理论只

是阶段性的正确，并不是完备的和

正确的，但是在“联想”的过程中

也给后人留下了宝贵的思想方法和

参考资料。

当我们了解了人类对光的认知

历史，掌握了联想的思维方法，便

可以在处理几何光学问题时把光联

想成欧几里得的线，在处理干涉、

衍射等问题时把它联想成水面上的

涟漪，在处理光电效应、康普顿散

射、拉曼散射等问题时把光联想成

弹性的小球。有了联想形成的具象

的物理图像，再搞清楚不同图像的

适用问题，光学的大多数问题就能

得到很好的解决。

3 通过实验建立感官经验

物理是实验科学，但由于种种

原因，在教学过程中对实验的利用

做得并不好。光学也是如此，无论

是中学阶段的光学成像、透镜物像

关系等，还是大学阶段的波动方

程，干涉、衍射公式，乃至更复杂

的电磁场理论等。大量纸上谈兵的

过程往往会让课堂陷入消极的氛围

中。过多的数学公式和复杂的推导

过程也使得一些基础较差的学生

产生畏学的情绪，进入死记硬背的

学习方法中。既缺少感官经验，又

缺乏思维体系，只是单纯的知识点

堆积，让学生不仅无法巩固所学知

识，处理问题和创造能力也都得不

到锻炼。学生们就会很容易产生

“物理难学”，“学完很快就忘”，“对

于物理现象也不知从何解释”等消

极看法。

然而值得庆幸的是，光学是各

物理分支学科中现象最直观、最生

动的，也最容易通过现象建立直观

的感性认识。自然中的

光学现象非常的普遍，

我们可以很容易地将生

活中的光学现象搬到教

室中来。例如，用斜放

在水里的一片镜子就可

以形成一个很好的色散

棱镜把太阳光分成一道

彩虹；用头发丝和激光

笔不仅可以展示单丝衍

射现象，还可以进一步

结合理论知识完成对头

发丝粗细的比较和测

量。手机屏幕密集的像素分布本身

构成了一个光栅结构，用它反射阳

光就可以观测光栅光谱。已经记录

信息的光盘上密集的沟道同样有这

样的功能，且它的分光本领比手机

屏幕还要强很多。用两根棍子制造

一个窄缝，抖动穿过其中的绳子就

可以建立偏振的直观图像。戴上偏

光墨镜看水面的反光，便可以观察

反射光的偏振状态，验证布儒斯特

定律。把液晶显示器作为一个偏振

光源，与偏光墨镜组合起来就可以

成为马吕斯定律的演示装置，甚至

还可以结合塑料尺、透明教材来完

成显色偏振的实验。

通过这些方便易行的实验，可

以建立直接的感官认识，再辅以前

面所述的联想的思维方法，将不同

的光学现象与其他物理现象建立联

系，发现和体会其中的共通之处，

这不但提升了兴趣，同时也完成了

从知识点到自然现象的连接，使学

生逐渐习惯于对生活中的物理现象

与所学物理课中的知识点进行对

应，培养学以致用的意识和能力。

4 结语：思维工具与实验体验

需相辅相成

物理是人与自然“同频共振”

的学科，它既需要思维能力，也离

不了感官经验。对初学者而言，如

本系列开篇所述“始于集邮，终于

思想” [3]，通过大量实验进行感官

经验的集邮，在此基础上借助“联

想”的思维工具建立与现象之间的

联系，以及现象与自己已经掌握的

理论知识之间的联系，进一步建立

起相应的物理图像和模型，最后形

成对整个知识体系的系统掌握。光

学作为直观现象最丰富的学科，将

思维工具的体会和运用与实验现

象、感官经验的积累结合起来，两

者相互印证，必将使学习效率和效

果都大大提升。

各位读者不妨在阅读本文后就

利用身边的物品尝试文中提到的那

些实验，感受一番光学现象的多彩

和趣味，再回头去看书本上的知

识，感觉或许会更亲切一些。
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图1 放置在两个偏振片之间的透明双折射介质产

生的光弹效应
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