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物理学史和物理学家

严谨而精密的创新 ) ) ) 瑞利进行研究的特点 3

刘  战  存
k首都师范大学物理系  北京  tsssvzl

摘  要   着重介绍了瑞利在测量氮气密度过程中发现惰性气体氩的研究和创新历程 o以及瑞利对光学 !声学等物

理学的各个领域的主要贡献 o指出正是严谨求实的科学态度 !锲而不舍的钻研精神和以创新为乐趣的事业追求是瑞

利一生中取得丰硕的研究成果的主要原因 q
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t  引言

著名的瑞利散射和瑞利判据是每个学过物理学

的人所熟知的 q瑞利在物理学的多个领域中都作出

了他特有的贡献 o特别是因发现惰性气体氩而获得

了诺贝尔物理奖 q本文将介绍他是如何以严谨求实

的态度 !锲而不舍的精神 o注重理论与实验结合进行

创新的 q

u  生平简介

约翰#威廉#斯特拉特 o瑞利男爵三世 k�²«±

• ¬̄̄¬¤° ≥·µ∏··o×«¬µ§�¤µ²± � ¤¼̄ ¬̈ª«lt{wu年 tt月

tu日生于英国埃塞克斯郡的一个贵族家庭 q他的父

亲是第二世男爵约翰#詹姆斯#斯特拉特 o因袭父亲

爵位 o而称为瑞利勋爵 q由于身体原因 o他的早期教

育经常被打断 qt{yt年进入剑桥大学的三一学院攻

读数学 o逐渐显露出非凡的才华 ot{yx年他通过了

高年级的数学学位考试 o是一等及格者 o次年被选为

三一学院大学评议员kƒ¨̄ ²̄º ²© ×µ¬±¬·¼ ≤²̄¯̈ ª̈ l q他

改变了通常毕业后游览欧洲大陆的传统 o改为访问

美国 qt{y{年他回国时 o购买了一套实验装置 o充实

家中的实验室 qt{zt年结婚后辞去了工作 o准备回

特尔灵家中从事研究 q不久他患了严重的风湿病 o不

得不去埃及和希腊度过冬天 o在旅途上他开始了5声

学原理k×«̈ ×«̈ ²µ¼ ²©≥²∏±§l6一书的著作 qt{zv年

回国后居住在特尔灵家园并继续进行这一工作 o同

年被选为英国皇家学会会员 qt{z|年第一任剑桥卡

文迪什实验物理教授麦克斯韦 k�¤° ¶̈ ≤¯̈ µ®

�¤¬º¨̄ l̄逝世后 o瑞利接替了这一职务 ot{{w年瑞

利作为英国先进科学学会主席 o在蒙特利尔主持了

他第一次在国外召开的年会 o使他对美国和加拿大

物理学进展有了更多的了解 q回国后他立即辞去卡

文迪什教授 o回到他在特尔灵的实验室 qt{{z ) t|sx

年任大英皇家学会教授 o履行这一职务 o每年在伦敦

居住一段时间 o并出席他所研究或感兴趣题目的讲

演 qt{{x ) t{|y年他继斯托克斯之后被选为皇家学

会秘书 ot|sx ) t|s{年任皇家学会会长 q他对教育

问题有极大的兴趣 o自 t|s{年起直到 t|t|年逝世

前 o还一直担任剑桥大学校长≈t  q

他在 xs年的科学生涯中 o完成的研究工作量是
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惊人的 o他的文集中收入了 wwy篇论文 o还为大英百

科全书撰写了光学的有关内容 q他的研究几乎涉及

us世纪初经典物理学的各个领域 o做出了许多新的

发现和发明 o在理论和实验研究中都有许多创新 q他

在科学上的成就 o受到了公众的高度评价 o先后被授

予 tv个名誉学位 o被 xs多个学术团体授予名誉会

员或奖励 o其中最著名的就是由于发现氩而获得

t|sw年诺贝尔物理奖 q

v  氩的发现

311  实验方法和问题的提出

瑞利曾在 us多年中以大部分精力从事气体密

度的研究 o在测定了氧对氢的原子量之比后 o他的注

意力转向了氮 q他先使用了哈考特k�¤µ¦²∏µ·l发明

的方法 }/空气先通过液态氨 o再通过一个管子 o管子

中放有赤热的铜 q空气中的氧在管中被氨中的氢吸

收 o剩余的氨再用硫酸清除 q在这个实验中 o铜仅仅

起了增加接触面和指示剂的作用 q只要铜还发亮 o我

们就可肯定氨在起作用≈u 0 q他对这样处理的气体

进行了一组测试 o结果都一致 q起初打算就此结束对

氮气的实验 o但后来仔细考虑 o对另一种方法即雷尼

奥k� ª̈±¤∏̄·l方法无论如何应当试一下 q这种方法

是使空气直接通过赤热的铜而除去氧 o对此方法进

行了一组实验 o其结果互相完全一致 q但是两种方法

得出的密度值相差了千分之一 q瑞利经过分析认为 o

差值虽小 o但它完全超出了实验误差范围 q

经过一段时间的研究 o他感到困惑不解 o不知该

怎样继续研究它 q他想到两者的差别 o一种氮气全部

来自空气 o另一种氮气中约有五分之一来自氨 q/在

氨法中用氧代替空气 o是放大这个差值的最有希望

的办法 q因为这样一来 o实验中的全部氮气都应该来

自氨 q这个实验立刻获得了成功 q来自氨的氮气比来

自空气的氮气轻 truss q对这个差值可以满意地进

行分析≈u  q0他最开始怀疑从氨中制取的氮气受到

了其他气体成分氢的/污染0 o就有目的地将氢混入

大气中的氮气 o然后通过除氢装置 o实验排除了这一

可能性≈v  q他又考虑大气中的氮受到了氧的 / 污

染0 o接着又排除了这种可能性 q有一种解释是 o从氨

法中得到的氮中可能会有一种游离状态的氮 o这种

氮应当是不稳定的 o但把样品保留了 {个月 o密度仍

不变 o于是否定了这种解释 q那么只能是空气中还有

一种比氮气重一些的气体 q

他在 t{|u年写信给5 �¤·∏µ̈6杂志 }/我被氮的

密度的一些结果所迷惑了 o恳请你们的化学专业读

者对此提出建议 q按照制备方法不同 o我获得了两种

显著不同的数值≈w  q0在没有征集到建议的情况下 o

瑞利又用了两年多的时间 o用不同的技术制备氮气 o

其他方法得到的氮气 o其密度总比从大气中制取的

小一些 q

312  进一步的研究和证明

瑞利对卡文迪什 tz|x年研究氮气的方法进行

了重复 q用感应圈代替静电起电机放电的方法使氮

氧化 o再用氢氧化钾将其化合物吸收 o这样使几乎所

有的氮都被除去 o而总剩下一小部分未知气体 qt{|w

年拉姆塞k • ¬̄̄¬¤° � ¤°¶¤¼l给瑞利写信 o请求允许

对此进行研究 o他在一个球体容器中燃烧镁除去氮 q

连续七个月他们通过书信频繁交换信息 q{月 tv日

他们联合向不列颠学会提交了一份报告 ~t{|x年 t

月 tv日他们又共同提交了一份长达 xw页的论文 o

给出了这种新发现的气体的密度 !折射率 !在水中的

溶解性 !比热容和原子光谱 o将其定名为氩k�µª²±l q

瑞利进行的实验是非常细致的 q为了准确的测

定氩的折射率 o他制作了现在称之为瑞利干涉仪的

仪器≈x  o其结构见图 t o准直透镜 � 距光源 z°远 o

�o≤ 为两个长约 vs¦° 装气体的管子 o直径约为

t1v¦°左右 o两端用从同一块玻璃板上切割下的平

行玻璃板密封住 o∞是口径约 z1y¦° 的望远镜 o其

前方为一个开有两条互相平行的狭缝的盖子 ⁄o每

个狭缝的宽度为 y°° o两缝中心间距为 v{°° q视场

中会出现宽度与两缝间距成反比的干涉条纹 q无论

由于什么原因 o使其中一束光相对于另一束光的光

程有了增加 o干涉条纹就会发生移动 o只有抵消这一

增加后 o条纹才会回到原来的位置 q

图 t  瑞利干涉仪示意图

� !≤ 两管中有一个装入待测气体 o另一个装入

空气 o调整两管中气体的压强 o使条纹中心落在确定

的位置 o再分别测出两管中的压强 q压强变化之比与

气体折射本领kµ̈©µ¤¦·¬√¬·¼l即kΛp tl成反比kΛ为折

射率l q为了避免由于仪器装置的系统误差引起条纹

移动 o采用了从管子外边通过的光形成的第二套条

纹 o以其作为待测气体形成的条纹标准 q在这里 o瑞

利考虑得相当周密 o对这一实验进行了多达 ws套条
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纹的实验k相邻两套条纹之间相差 x°° 汞柱的压

差l o每次都使条纹的移动得到了补偿 q他由此测出

了氩与空气折射本领之比为 s1|yu q他从实验结果

中得到的结论是折射率和密度都说明了氩不可能是

氮的同素异形体 �v q他后来还用这种干涉仪测出氦

的折射本领为空气的 s1twy倍 q

他还测出氩的粘滞系数是干燥空气的 t1ut倍 o

而氮则是干燥空气的 s1|y倍 ~他利用在斯托克斯关

于不可压缩流体原理的基础上由 �1 � ¼̈ µ̈得出的

公式 o在压差不太大时 o时间 τ内通过半径为 Ρ !长

度为 Κ的气体体积为 ςu o测出 ςu ,则其粘滞系数正

比于时间 τ q使用内径很小的长约 t° 左右的毛细

管 o使通过的气体体积约为 tss °̄ q

为了更准确地测定氩气的密度 o制取 v�氩 o需

吸收掉约 vss�氮气 o或大约 {ss�的氮氧混合气 o

吸收能力约为 z�r«q这项工作持续了将近三个星

期 o得到的 ts�残留气体中仍会有氧和相当数量的

氮 qt{|x年 x月 uu日获得了一个较为满意的结果 q

当准备再次重复时 o容器发生了问题 o漏入了 t�空

气 o整个提纯过程必须从头返工 q由此我们不难想象

这一工作是如何严密 o是多么艰苦细致的 q为了检验

气体中是否含有氮气 o他在这种残余气体中放电 o在

常压和低压下检查其光谱 o证明了其中存在氦气 q

313  这一发现的结果

瑞利和拉姆塞的研究结果发表后 o引起了一些

怀疑甚至攻击 o更有甚者说对氩的测量是/捏造的0 o

一些科学家也认为这样重的元素不可能是气体 o瑞

利回答说 }/我已经看到了氩的反常性质会使我们受

到一些责难 q,我们掌握的事实很充分 o现在所能做

的就是为我们自己和这种气体进行辩护 q0正是因为

瑞利对氩的性质进行了全面而细致的研究 o掌握了

它的密度 !折射率 !在水中有溶解性 !比热容和原子

光谱特征等这些无可辩驳的证据 o使得那些很难相

信当时还有未能发现的元素的化学家也只能接受这

一现实 q他们的结果在不久后的几年内被其他科学

家所证明 o而且拉姆塞和特瑞沃斯k×µ¤√ µ̈¶l !索迪

kƒ1≥²§§¼l还一起相继分离出了氦 !氖 !氪 !氙 o拉姆

塞由此获得了 t|sw年诺贝尔化学奖 q开尔文祝贺氩

的发现 o说这无疑是一年中最伟大的科学事件 o/如

果有任何一件事情能够增加我们对所感到吃惊的发

现的兴趣 o那就是对发现它的途径的考虑 o,从

t{{u年开始 o瑞利以百折不挠的毅力坚持了 tu年

之久的艰苦工作 q0

从纯物理的角度看 o发现氩的最重要的意义在

于导致了氦的发现 q在含有放射性元素铀和钍的矿

物中存在氦的情况发现后 o卢瑟福和索迪认为氦可

能是放射性元素蜕变的产物 o又从实验中证明 Α粒

子就是氦离子 o并由此形成了原子结构的模型 o为物

理学的发展逐步进入微观世界奠定了基础 o也为惰

性气体的研究开了一个头 q氩常用于生成一个防止

与其他气体发生化学反应的环境 o可用于易氧化金

属的焊接和切割工艺中 o氩也因其导热系数小且化

学性质不活泼而用于灯泡中 o也用于激光器和溅射

镀膜中 q

w  对物理学发展的其他贡献

瑞利在物理学领域中 o研究最多的要算是光学

了 q在收入他的文集的 wss多篇论文中光学占了近

uss篇 q在进行早期的颜色视觉实验中 o瑞利已经注

意到天空的蓝色影响到色彩的匹配 o于是开始了一

项关于天空的蓝色和落日呈红色的研究 q当时有一

种看法认为天空的蔚蓝色可能是由于水形成的气泡

造成的 q在 t{zt年的论文中 o瑞利指出 o如果是由于

薄板或气泡的反射 o应当随 Κp u变化k这样散射中蓝

光光强约为红光的 w倍l q他经过分析并经实验证

明 o如果散射光是由于小到可和波长相比的粒子所

致 o光强应与 Κp w成正比k即散射的蓝光强度约为红

光的 ty倍l qt{{t年他又从麦克斯韦理论重新导出

了这一原来由以太理论假设得出的关系 ot{|w年他

又指出 o大气粒子的假定也是不必要的 o大气分子自

己就可产生散射效应 q

瑞利很早就对照相感兴趣 ot{zt年他开始复制

衍射光栅 o最初的目的是用粗光栅复制细光栅 qt{zw

年他提出光栅的分辨本领是由光栅刻槽总数与光谱

级次的乘积决定的 q在后来的论文中 o他进一步考虑

了光栅的分辨本领 o并引入了著名的瑞利判据 }/当

第二个衍射像的中心落在第一个波长衍射花样的第

一级最小处时 o这两个波长认为是可以分辨的 q0

瑞利的5声学原理6一书的出版 o是声学发展史

上的一个里程碑 q他用那些看来很简陋的仪器在自

己的实验室进行实验 o但是他的绝大部分研究结果

今天看来仍是正确的 o声学阻抗的单位和一种表面

波型都是以他的名字命名的 q他还分析过由于上下

温度之差所引起的流体对流 o引入了有关的无量纲

数k后称为瑞利数 o� ¤¼̄ ¬̈ª«±∏°¥̈µl o这个结果可以

用来解释由于地面大气对流而引起的某些气象现

象 q此外 o他还研究过有限幅度波的传播和气体对运

动物体的阻力等 q
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在特尔灵参观过瑞利实验室的科学家都认为他

的实验装置相当简单甚至有些粗糙 q这一方面是由

于瑞利不喜欢过分奢华 o另一方面也是由于他的节

约精神和经费紧张不允许铺张 q但在他的任何实验

中 o装置的关键零部件是经过精心制作的 o其他部件

则只要能用即可 q在他的实验室 o/密封蜡 !弦线 !粗

笨的木制品和玻璃管由球形和其他形状的接头连在

一起 o到处可见≈w  q0

瑞利在任卡文迪什实验室教授期间 o制定了鼓

励研究者共同从事研究的计划 ~他建议 �1�1 汤姆孙

从事确定静电单位与电磁学单位对比的研究 o瑞利

自己还为此设计了一些重要仪器 q他重新确定了三

个电学量标准 }欧姆 !安培和伏特 o这一研究到 t{{w

年结束 o其结果很好地经受住了时间的考验 q

瑞利在 t|ss年还考虑了黑体辐射的问题 q他根

据经典电动力学和统计物理学得出黑体辐射的能量

分布公式 o公式在长波部分与实验结果较符合 o而在

短波部分则完全不符 q虽然瑞利更偏爱经典物理理

论 o但他仍对量子理论和相对论给予了极大的关注 q

瑞利可以称得上是最后一位对物理学非常博学的

人 q进入晚年后他的研究仍很活跃 o在最后的 tx年

中 o撰写了 |s多篇论文 q

x  瑞利给我们的启示

从瑞利的科学生涯特别是他对氩的发现过程 o

我们可以获得很多有益的启示 }

ktl创新过程中必须有严谨缜密 !一丝不苟的作

风 q瑞利最早用空气使氨氧化的方法测出氮气的密

度 o且一组测试结果都一致 q在常人看来 o就算大功

告成了 q但是瑞利想的却是另一种方法k即从空气中

去掉氧的方法l/无论如何应当试试0 o有的人可能会

认为这简直是节外生枝 q当发现两种方法得出的密

度值相差千分之一时 o一般人看来这算不了什么 o可

能会随意地归咎于测量误差 o但瑞利经过细致分析 o

认为/这个差值虽小 o但它完全超出了实验误差范

围 q0他绝不去拼凑数据 o而是提出/实验工作者有一

条好规矩 }当差值一开始就存在时 o我们总是要设法

放大这个差值 o而不是凭感情放弃它 q0于是用纯氧

代替空气 o发现了来自氨的氮气比由空气中制取的

轻 truss q在实际研究中 o他尽量设法消除和减小误

差的影响 o如用他的干涉仪测定氩的折射率时 o他用

管外通过的光形成的另一套条纹中心作为参照点 o

避免了仪器系统误差引起的条纹移动的影响 q他就

是这样通过严密的思考 o精确的实验 o完全靠着这种

一丝不苟的精神才实现自己的创新的 q

kul创新需要锲而不舍的精神 q瑞利在研究中遇

到了难题 o不知应该从何入手 q他将自己的问题公开

征集答案 o同时仍不放弃研究 q他经常是在实验室遇

到了难题 o就先去做其他工作 o同时继续对困难问题

进行思考 q他将自己的时间均匀地分为实验研究和

理论研究两部分 q他读起文献来废寝忘食 o研究的许

多问题都是在阅读文献时提出的 o他能够抓住他人

研究结果中的薄弱环节和难点 o作出自己的贡献 q氮

气密度问题也是读了 tz|x年卡文迪什的一篇论文

后找到线索的 q卡文迪什当时就已经发现 o在空气中

放电使氮氧化 o总有一些残留气体 o如果他坚持这一

研究 o也许会发现氩的存在 q同样 o如果瑞利/锲而舍

之0 o也就会失去这个创新的机遇 q

kvl以创新为乐 q瑞利在 vt岁时世袭了父亲的

爵位 o生活是很优裕的 o但这丝毫没有影响他对科学

的追求 q他从美国参观访问回国时 o自己购置了一些

实验仪器 q他从事科学研究不是为了经济上的利益 q

t|sw年获诺贝尔奖后 o把奖金捐赠给了剑桥大学用

以改善卡文迪什实验室和图书馆条件 o他在一次获

奖致辞时说 }/我意识到个人的唯一优点是乐于从事

研究学习 q任何由研究取得的成果应归于这样一个

事实 o我对能成为一位物理学家而感到高兴 q0由此

不难看出 o正是由于他把全部兴趣和热情都放在了

研究和学习上 o才能在物理学的理论和实践上不断

创新 q

瑞利在几十年的科学生涯中 o不仅做出了许多

发现和创新 o推动了物理学的理论和实验方法的发

展 o也为我们在创新思路 !创新方法上提供了宝贵的

经验 q
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