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第１章　光的电磁理论

１１　学习目的和要求

１了解积分和微分形式的麦克斯韦方程组、物质方程。
２掌握光的电磁波表达形式和电磁场的复振幅描述。
３理解光强的概念，掌握相对光强的计算。
４掌握光在介质界面上的反射、折射和全反射。熟悉用菲涅耳公式计算反射或透射光波

的振幅、强度和能流，理解半波损失。

５掌握布儒斯特定律。
６了解光的吸收、色散和散射现象及经典理论。

１２　基本概念和基本公式

１麦克斯韦方程组

光是一种电磁波。

麦克斯韦方程组：

Δ
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ｔ

（１１）

２波动方程

光波在各向同性介质中传播的波动方程：

Δ２Ｅ－１
υ２
２Ｅ
ｔ２
＝０

Δ２Ｂ－１
υ２
２Ｂ
ｔ２

{ ＝０
（１２）

３光速

υ＝１／槡εμ （１３）
其中，ε和μ分别是介质的介电常数和磁导率。

真空中光速为 ｃ＝１／ ε０μ槡 ０＝２９９７９４×１０
８ｍ／ｓ≈３×１０８ｍ／ｓ

介质的绝对折射率为 ｎ＝ｃ
υ
＝ εμ
ε０μ槡 ０

＝ εｒμ槡 ｒ （１４）

其中，εｒ和μｒ分别是介质的相对介电常数和相对磁导率。对大部分透明光学介质，μｒ≈１，
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ｎ＝ ε槡 ｒ。介质的折射率是光波频率的函数。

４波长

真空中可见光的波长范围为３９０～７８０ｎｍ，平均波长为５５０ｎｍ，对应的频率范围为 ３．８４×
１０１４～７．６９×１０１４Ｈｚ。正常视力的人眼对波长为５５５ｎｍ的绿色光最为敏感。

５光矢量

由于光波对物质的磁场作用远比电场作用弱，所以讨论光场振动性质时通常只考虑电矢

量Ｅ，也称为光矢量。

６单色平面波表达式

复数形式： Ｅ＝Ａｅｘｐ［ｉ（ｋ·ｒ－ωｔ－０）］ （１５）

复振幅： Ｅ
～
＝Ａｅｘｐ（ｉｋ·ｒ） （１６）

波函数也可用三角函数表示。例如，沿ｚ轴传播的平面波为

Ｅ＝Ａｃｏｓ２πλ
（ｚ－ｖｔ）－[ ]０ （１７）

或 Ｅ＝Ａｃｏｓ（ｋｚ－ωｔ－０） （１８）
其中，Ａ是常矢量，表示单色光波电场的振幅。光波圆波数ｋ、频率 ν、周期 Ｔ、波速 υ及波长 λ
之间的关系为

ｋ＝２π／λ　ν＝１／Ｔ＝ｖ／λ　ω＝２πν　λ＝λ０／ｎ （１９）
其中，λ０为光波在真空中的波长。

７单色球面波

Ｅ（ｒ，ｔ）＝
Ａ１
ｒｃｏｓ（ｋｒ－ωｔ） （１１０）

复数表达形式为 Ｅ（ｒ，ｔ）＝
Ａ１
ｒｅｘｐ［ｉ（ｋｒ－ωｔ）］ （１１１）

复振幅为 Ｅ
～
（ｒ，ｔ）＝

Ａ１
ｒｅｘｐ［ｉｋｒ］ （１１２）

其中，Ａ１是距源点单位距离处的振幅；ｒ的计算起点为光波的源点。

８坡印廷矢量

Ｓ＝１
μ
Ｅ×Ｂ （１１３）

９光强、相对光强

光强： Ｉ＝〈Ｓ〉＝１２槡
ε
μ
Ａ２（平面波） （１１４）

相对光强： Ｉ＝Ａ２（平面波） （１１５）

１０折射定律（斯涅耳定律，Ｓｎｅｌｌ′ｓｌａｗ）

ｎ１ｓｉｎθ１＝ｎ２ｓｉｎθ２ （１１６）
其中，θ１和θ２分别是入射角和折射角。

１１全反射

光波从光密介质射向光疏介质，发生全反射的临界角为
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θｃ＝ａｒｃｓｉｎｎ２１ （１１７）
其中，ｎ２１＝ｎ２／ｎ１为相对折射率。

全反射时，反射光中ｓ波和ｐ波有位相差δ，且

ｔａｎδ２＝ｔａｎ
δｓ－δｐ
２ ＝

ｃｏｓθ１ ｓｉｎ２θ１－ｎ
２
２槡 １

ｓｉｎ２θ１
（１１８）

１２菲涅耳公式

ｒｐ＝
Ａ′１ｐ
Ａ１ｐ
＝
ｎ２ｃｏｓθ１－ｎ１ｃｏｓθ２
ｎ２ｃｏｓθ１＋ｎ１ｃｏｓθ２

＝
ｔａｎ（θ１－θ２）
ｔａｎ（θ１＋θ２）

ｒｓ＝
Ａ′１ｓ
Ａ１ｓ
＝
ｎ１ｃｏｓθ１－ｎ２ｃｏｓθ２
ｎ１ｃｏｓθ１＋ｎ２ｃｏｓθ２

＝－
ｓｉｎ（θ１－θ２）
ｓｉｎ（θ１＋θ２）

ｔｐ＝
Ａ２ｐ
Ａ１ｐ
＝

２ｎ１ｃｏｓθ１
ｎ２ｃｏｓθ１＋ｎ１ｃｏｓθ２

＝
２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１

ｓｉｎ（θ１＋θ２）ｃｏｓ（θ１－θ２）

ｔｓ＝
Ａ２ｓ
Ａ１ｓ
＝

２ｎ１ｃｏｓθ１
ｎ１ｃｏｓθ１＋ｎ２ｃｏｓθ２

＝
２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１
ｓｉｎ（θ１＋θ２

















）

（１１９）

其中，ｒ是振幅反射率（即反射系数），如 ｒｓ是 ｓ波的振幅反射率；ｔ是振幅透射率（即透射系
数），如ｔｓ是 ｓ波的振幅透射率；Ａ１和 Ａ′１分别是入射波和反射波的振幅，而 Ａ２是透射波的振
幅，如Ａ１ｓ是入射ｓ波振幅，Ａ２ｓ是透射ｓ波振幅。

１３反射率和透射率

强度反射率和透射率分别为

Ｒｐ≡
Ｉ′１ｐ
Ｉ１ｐ
＝ ｒｐ

２

Ｒｓ≡
Ｉ′１ｓ
Ｉ１ｓ
＝ ｒｓ

２

ｐ≡
Ｉ２ｐ
Ｉ１ｐ
＝
ｎ２
ｎ１
ｔｐ

２

ｓ≡
Ｉ２ｓ
Ｉ１ｓ
＝
ｎ２
ｎ１
ｔｓ















 ２

（１２０）

能流反射率和透射率（常简称为反射率和透射率）分别为

Ｒｐ≡
Ｗ′１ｐ
Ｗ１ｐ
＝Ｒｐ

Ｒｓ≡
Ｗ′１ｓ
Ｗ１ｓ
＝Ｒｓ

Ｔｐ≡
Ｗ２ｐ
Ｗ１ｐ
＝
ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ１

ｐ

Ｔｓ≡
Ｗ２ｓ
Ｗ１ｓ
＝
ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ１

ｓ

Ｒｐ＋Ｔｐ＝１，Ｒｓ＋Ｔｓ



















＝１

（１２１）

自然光入射时的反射率和透射率分别为
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Ｒ＝Ｒ ＝
Ｗ′１
Ｗ１
＝１２（Ｒｐ＋Ｒｓ）＝

１
２（Ｒｐ＋Ｒｓ）

＝
Ｉ２
Ｉ１
＝１２（ ｐ＋ ｓ） （１２２）

Ｔ＝
Ｗ２
Ｗ１
＝１２（Ｔｐ＋Ｔｓ）＝

１
２（ ｐ＋ ｓ）

ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ１

＝
ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ１

垂直入射时的反射率和透射率分别为

ｒｐ＝
ｎ２－ｎ１
ｎ２＋ｎ１

＝－ｒｓ

ｔｐ＝ｔｓ＝
２ｎ１
ｎ２＋ｎ１

Ｒｐ＝Ｒｓ＝Ｒｐ＝Ｒｓ＝
ｎ２－ｎ１
ｎ２＋ｎ( )

１

２

Ｔｐ＝Ｔｓ＝ ｐ＝ ｓ＝
４ｎ１ｎ２

（ｎ２＋ｎ１）

















２

（１２３）

１４布儒斯特角

使振幅反射率的ｐ分量等于零（ｒｐ＝０），反射光只有 ｓ分量的特殊入射角称为布儒斯特

角。该入射角由布儒斯特定律给出：

θＢ＝ａｒｃｔａｎｎ２１ （１２４）
其中，θＢ为布儒斯特角。这时θ１＋θ２＝９０°，即反射光出射方向与折射光出射方向垂直。

１５斯托克斯倒逆关系

ｒ２＋ｔｔ′＝１，ｒ′＝－ｒ （１２５）
其中，ｒ、ｔ分别是光从折射率为ｎ１的介质入射时的振幅反射率和透射率；ｒ′、ｔ′分别是光从折射
率为ｎ２的介质入射时振幅的反射率和透射率（对ｐ波、ｓ波均适用）。

１６半波损失

当平面波在接近正入射或者掠入射下从光疏介质与光密介质的分界面反射时，反射光振

动相对于入射光振动发生了π的位相跃变，即产生了半个波长的跃变。

Ｄ′＝Ｄ±λ２
其中，Ｄ是表观光程差，Ｄ′是有效光程差。

１７光在金属中的传播

金属中电磁场的波动方程为

Δ２Ｅ－μσＥｔ
－με

２Ｅ
ｔ２
＝０ （１２６）

平面波为 Ｅ＝Ａｅｘｐ（－α·ｒ）ｅｘｐ［ｉ（β·ｒ－ωｔ）］ （１２７）
若平面波沿垂直金属表面传播（如ｚ轴），则式 （１２７）变为

Ｅ＝Ａｅｘｐ［－αｚ］ｅｘｐ［ｉ（βｚ－ωｔ）］ （１２８）

对于金属良导体，
σ
εω

１，则
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α≈β≈ ωμσ( )２
１／２

（１２９）

穿透深度为 ｚ０＝１／α （１３０）

１８光的吸收、色散和散射

（１）吸收
朗伯定律（或称布格尔定律）：经传播距离ｚ后光强减小为

Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ［－αｚ］ （１３１）

其中，α是介质的吸收系数。
比尔定律： Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ［－βＣｚ］ （１３２）

式中，Ｃ是溶液浓度，β是比例常数。
（２）色散
色散是指一种光在介质中传播时其折射率（速度）随频度（或波长）变化的现象。随着光的

波长增加，吸收物质的折射率和色散率增大的称为反常色散。反之，随着光的波长增加，透明

物质的折射率和色散率单调下降的称为正常色散。正常色散的规律由经验公式，即柯西色散

公式给出：

ｎ＝ａ＋ｂ
λ２
＋ｃ
λ４

（１３３）

其中，ａ、ｂ和ｃ是只与物质有关而与波长无关的常数。
（３）散射
瑞利散射定律：

Ｉ∝１／λ４ （１３４）

１３　常见习题分类及典型例题分析

题型一　已知单色平面波或球面波的表达式，求频率、波长、周期、振幅、相速度、传播方向
及某个平面上的复振幅分布；或相反地，给出振幅、频率、波长等求波的表达式。

基本解题思路　对比波的标准表达式和各物理量的关系式（１５）～（１１２）求之；利用麦
克斯韦方程组，由给出的电场求磁场，反之亦然。

例１１　写出在ｏｙｚ平面内沿与ｙ轴成θ角的ｒ方向传播的平面波的复振幅。
解　该平面波波矢的三个分量分别为

ｋｘ＝０，　ｋｙ＝ｋｃｏｓθ，　ｋｚ＝ｋｓｉｎθ
其位相分布为 （ｒ）＝ｋ·ｒ－０＝ｋ（ｙｃｏｓθ＋ｚｓｉｎθ）－０

其中，０是原点处的初相。
设平面波振幅大小为Ａ，则其复振幅为

Ｅ
～
（ｒ）＝Ａｅｘｐ｛ｉ［ｋ（ｙｃｏｓθ＋ｚｓｉｎθ）－０］｝

例１２　一个平面电磁波可以表示为Ｅｘ＝０，Ｅｙ＝２ｃｏｓ２π×１０
１４ ｚ
ｃ－( )ｔ－π[ ]２ ，Ｅｚ＝０。求：

（１）该电磁波的频率、波长、振幅和原点的初相是多少？
（２）波的传播和电矢量的振动取哪个方向？

·５·
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（３）与电场相联系的磁场Ｂ的表达式。
解　（１）把题给条件与式（１８）和式（１９）比较可知：

振幅Ａ＝２，频率ν＝ω２π
＝１０１４Ｈｚ，波长λ＝２πｋ＝３．０×１０

－６ｍ，初相０＝
π
２。

（２）平面电磁波沿ｚ轴正方向传播，又因Ｅｘ＝０，Ｅｚ＝０，故矢量的振动取ｙ轴方向。

（３）由麦克斯韦方程组（１１）中的第三式：

Δ

×Ｅ＝－Ｂ
ｔ
，并考虑题设 Ｅｘ＝Ｅｚ＝０，以及

Ｅｙ
ｘ
＝０，得Ｂｙ＝Ｂｚ＝０，且

Ｂｘ
ｔ
＝－
Ｅｙ
ｚ
＝２π×１０

１４

ｃ ｓｉｎ２π×１０１４ ｚｃ－( )ｔ－π[ ]２
对ｔ积分得 Ｂｘ＝

２
ｃｃｏｓ２π×１０

１４ ｚ
ｃ－( )ｔ－π[ ]２

可见，Ｅ与Ｂ互相正交且与波的传播方向垂直。
例１３　一平面简谐电磁波在真空中沿正 ｘ方向传播，其频率为４×１０１４Ｈｚ，电场振幅为

１４１４Ｖ／ｍ，如果该电磁波的振动面与ｘｙ平面呈４５°角，试写出Ｅ和Ｂ的表达式。
解　已知频率ν＝４×１０１４Ｈｚ，则波数

ｋ＝２π
λ
＝２πνｃ ＝

２π×４×１０１４

３×１０８
＝２．７π×１０６（ｍ－１）

因波沿ｘ方向传播，所以
Ｅｘ＝０

　　　Ｅｚ（ｘ，ｔ）＝Ｅ０ｃｏｓ４５°ｅｘｐ［ｉｋ（ｘ－ｖｔ）］＝１４．１４×槡
２
２ｅｘｐ［ｉ２．７×１０

６π（ｘ－３×１０８ｔ）］

＝１０ｅｘｐ［ｉ２．７×１０６π（ｘ－３×１０８ｔ）］
Ｅｙ（ｘ，ｔ）＝Ｅ０ｓｉｎ４５°ｅｘｐ［ｉｋ（ｘ－ｖｔ）］＝１０ｅｘｐ［ｉ２．７×１０

６π（ｘ－３×１０８ｔ）］
所以 Ｅ＝Ｅｙｅｙ＋Ｅｚｅｚ

Ｂ垂直于Ｅ和ｋ，又 Ｅ ＝ １
ε０μ槡 ０

Ｂ，故可得

Ｂ０ｚ＝Ｂ０ｙ＝
１０
３×１０８

＝３．３３×１０－６

Ｂｙ（ｘ，ｔ）＝Ｂ０ｙｅｘｐ［ｉｋ（ｘ－ｖｔ）］＝３．３３×１０
－６ｅｘｐ［ｉ２．７×１０６π（ｘ－３×１０８ｔ）］

Ｂｚ（ｘ，ｔ）＝Ｂ０ｚｅｘｐ［ｉｋ（ｘ－ｖｔ）］＝３．３３×１０
－６ｅｘｐ［ｉ２．７×１０６π（ｘ－３×１０８ｔ）］

Ｂ＝－Ｂｙｅｙ＋Ｂｚｅｚ
题型二　求反射率、透射率、反射和透射光的光强度或偏振度。
基本解题思路　利用菲涅耳公式、布儒斯特定律及全反射临界角求解。
例１４　试证明反射光与透射光的振幅及位相满足斯托克斯倒逆关系：ｒ２＋ｔｔ′＝１和

ｒ′＝－ｒ。式中，ｒ、ｔ分别是光从第一介质到第二介质的振幅反射系数和振幅透射系数，ｒ′、ｔ′则
是从第二介质到第一介质的相应值。

证明　设第一介质折射率为ｎ１，第二介质折射率为ｎ２。若振幅为Ｅ０的光入射，则反射光
为ｒＥ０，折射光为ｔＥ０如图１１（ａ）所示。

若反射光与折射光以原来的振幅ｒＥ０和ｔＥ０逆着原来的光路传播，其反射和折射的振幅如

·６·
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图１１（ｂ）、（ｃ）所示。

图１１　例１４用图

根据光的可逆性原理，ｒ′ｔＥ０、ｔｒＥ０应相互抵消，ｔ′ｔＥ０、ｒｒＥ０应合成原入射光的振幅，即
ｔｒＥ０＋ｒ′ｔＥ０＝０，ｒｒＥ０＋ｔｔ′Ｅ０＝Ｅ０

由此可得到斯托克斯倒逆关系式：

ｒ′＝－ｒ，ｔｔ′＋ｒ２＝１
例１５　平行光以布儒斯特角从空气射到玻璃（ｎ＝１５）上，求：
（１）能流反射率Ｒｐ和Ｒｓ；　（２）能流透射率Ｔｐ和Ｔｓ。
解　光以布儒斯特角入射时，反射光无ｐ分量，即Ｒｐ＝０。
布儒斯特角为 θ１＝θＢ＝ａｒｃｔａｎ１．５≈５６．３°，θ１＋θ２＝９０°
ｓ分量的能流反射率为

Ｒｓ＝ ｒｓ
２＝

ｓｉｎ（θ２－θ１）
ｓｉｎ（θ２＋θ１[ ]）

２

＝ｓｉｎ２（９０°－２θＢ）≈１４．８％

因能量守恒，故能流透射率分别为

Ｔｐ＝１－Ｒｐ＝１；　Ｔｓ＝１－Ｒｓ≈８５．２％
能流透射率也可以直接通过式（１２１）中的第三、第四式，以及式（１１９）和式（１２０）中的

第三、第四式求出。但这种计算方法不仅繁复，而且往往因为忽视能流透射率和强度透射率的

差别容易出错。因此，在不考虑介质吸收的情况下，可求出能流反射率，再利用能量守恒求能

流透射率。

题型三　求解有关色散、吸收和散射的问题。
基本解题思路　利用科希色散公式求解色散问题；用朗伯定律或比尔定律解决吸收问题；

用瑞利散射定律解释一些现象。

例１６　强度为Ｉ０的光射入一段２０ｍ的光纤，光纤出射端的光强度的测量值为Ｉ１。将光
纤截为１０ｍ长，用相同强度Ｉ０的光再射入光纤，其输出的光强度的测量值为Ｉ２。已知 Ｉ２／Ｉ１＝
ｅｘｐ［２］，则光纤对光的衰减系数α（ｍ－１）为多大？

解　由朗伯定律Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ［－αｚ］得
Ｉ１＝Ｉ０ｅｘｐ［－２０α］
Ｉ２＝Ｉ０ｅｘｐ［－１０α］

Ｉ２
Ｉ１
＝ｅｘｐ［１０α］＝ｅｘｐ［２］

所以 α＝０．２（ｍ－１）

例１７　试证当媒质厚度为１ｃｍ，吸收系数很小时，吸收率Ｇ＝
Ｉ０－Ｉ
Ｉ０
在数值上就等于吸收

·７·
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系数本身。

证明　由朗伯定律及吸收率的定义得

Ｇ＝
Ｉ０－Ｉ
Ｉ０
＝１－ｅｘｐ［－αｚ］

按麦克劳林公式展开，得

Ｇ＝１－ １－α＋α
２

２＋( )… ≈α

１４　教材习题解答

１１①　在真空中传播的平面电磁波，其电场表示为

Ｅｘ＝０，　Ｅｙ＝０，　Ｅｚ＝（１０
２Ｖ／ｍ）ｃｏｓπ×１０１４ｓ－１ ｔ－ｘ( )ｃ －π[ ]２

求该电磁波的频率、波长、周期、振幅和初相。

解　据式（１７），沿ｚ方向振动、ｘ方向传播的平面波的基本表达形式为

Ｅ＝Ａｃｏｓ２πν ｘ
ｃ／ｎ－( )ｔ－[ ]０ ＝Ａｃｏｓ２π ｘ

λ
－ν( )ｔ－[ ]０

则频率 ν＝π×１０
１４

２π
＝０．５×１０１４（Ｈｚ）

波长 λ＝ｃν
＝ ３×１０

８

０．５×１０１４
＝６×１０－６（ｍ）

周期 Ｔ＝１
ν
＝ １
０．５×１０１４

＝２×１０－１４（ｓ）

振幅 Ａ０ｚ＝１００（Ｖ／ｍ）
初相 ０＝π／２
１２　一个线偏振光在玻璃中传播时可以表示为

Ｅｙ＝０，　Ｅｚ＝０，　Ｅｘ＝１０
２ｃｏｓπ１０１５ ｚ

０．６５ｃ－( )ｔ
试求：（１）光的频率；（２）波长；（３）玻璃的折射率。

解　根据式（１７）和式（１９）得，沿ｚ方向传播的平面波为

Ｅ＝Ａｃｏｓ２πν ｚ
ｃ／ｎ－( )[ ]ｔ ＝Ａｃｏｓ２π ｚ

λ
－ν( )[ ]ｔ

把题给表达式改为 Ｅｘ＝１０
２ｃｏｓ２π１０

１５

２
ｚ

０．６５ｃ－( )[ ]ｔ
两式比较得：

光的频率 ν＝１０
１５

２ ＝５×１０
１４（Ｈｚ）

波长 λ＝ｖν
＝２×０．６５ｃ
１０１５

＝３．９×１０－７（ｍ）＝３９０（ｎｍ）

玻璃的折射率为 ｎ＝ １０．６５＝１．５４

·８·
① 此题为另加题，《物理光学》教材中习题１１的解答见例１２。
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１３　利用波矢量ｋ在直角坐标系的方向余弦 ｃｏｓα，ｃｏｓβ，ｃｏｓγ，写出平面简谐波的波函
数，并且证明它是三维波动微分方程的解。

证明　平面简谐波的波函数 　Ｅ（ｒ，ｔ）＝Ａｃｏｓ［ｋ·ｒ－ωｔ－０］
＝Ａｃｏｓ［ｋｘｘ＋ｋｙｙ＋ｋｚｚ－ωｔ－０］
＝Ａｃｏｓ［ｋ（ｃｏｓαｘ＋ｃｏｓβｙ＋ｃｏｓγｚ）－ωｔ－０］

又因为
２Ｅ
ｘ２
＝－ｃｏｓ２α·ｋ２·Ｅ，　

２Ｅ
ｙ２
＝－ｃｏｓ２β·ｋ２·Ｅ，　

２Ｅ
ｚ２
＝－ｃｏｓ２γ·ｋ２·Ｅ

２Ｅ
ｔ２
＝－ω２Ｅ

由于ｃｏｓ２α＋ｃｏｓ２β＋ｃｏｓ２γ＝１，ｋ＝２π／λ＝ω／ｖ，所以
２Ｅ
ｘ２
＋

２Ｅ
ｙ２
＋

２Ｅ
ｚ２
＝－ｋ２Ｅ

而
１
ｖ２
２Ｅ
ｔ２
＝－ω

２

ｖ２
Ｅ＝－ｋ２Ｅ

可见
２Ｅ
ｘ２
＋

２Ｅ
ｙ２
＋

２Ｅ
ｚ２
＝１
ｖ２
２Ｅ
ｔ２

得证

１４　一种机械波的波函数为 ｙ＝Ａｃｏｓ２π ｘ
λ
－ｔ( )Ｔ ，其中 Ａ＝２０ｍｍ，Ｔ＝１２ｓ，λ＝２０ｍｍ，试

画出ｔ＝３ｓ时的波形曲线（从ｘ＝０画到ｘ＝４０ｍｍ）。
解　按题给条件得图１２。

图１２　题１４用图

１５　在与一平行光束垂直的方向上插入一透明薄片，其厚度 ｈ＝００１ｍｍ，折射率 ｎ＝
１５，若光波的波长λ＝５００ｎｍ，试计算插入玻璃片前后光束光程和位相的变化。

解　插入玻璃片前后，光束光程的变化为
Ｄ＝（ｎ－１）ｈ＝０．００５（ｍｍ）

位相的变化为 １＝ｋｚ－ωｔ＝ｋｚ－２π·
ｃ
λ
·ｔ＝２π

λ
（ｚ－ｃｔ）

２＝
２π
λ／ｎ

ｚ－ｃｎ·( )ｔ
则 Δ＝２－１＝（ｎ－１）ｋｚ＝ｋ（ｎ－１）ｈ＝２０π
１６　地球表面每平方米接收到来自太阳光的功率约为１３３ｋＷ，试计算投射到地球表面

的太阳光的电场强度。假设可以把太阳光看做是波长λ＝６００ｎｍ的单色光。

解　由Ｉ＝１２ｃε０Ａ
２，得电场强度为

·９·
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Ａ＝ ２Ｉ
ｃε槡０
＝ ２×１．３３×１０３

３．０×１０８×８．８５４２×１０槡 －１２≈１０
３（Ｖ／ｍ）

１７　在离无线电发射机１０ｋｍ远处飞行的一架飞机，收到功率密度为１０μＷ／ｍ２的信号。
试计算：（１）在飞机上来自此信号的电场强度大小；（２）相应的磁感强度大小；（３）发射机的
总功率。

假设发射机各向同性地辐射，且不考虑地球表面反射的影响。

解　 （１）由Ｉ＝１２ｃε０Ａ
２得

Ａ＝ ２Ｉ
ｃε槡０
＝ ２×１０×１０－６

３．０×１０８×８．８５４２×１０槡 －１２≈８．７×１０
－２（Ｖ／ｍ）

（２）Ｂ＝Ｅｃ＝
８．７×１０－２

３×１０８
＝２．９×１０－１０（Ｔ）

（３）因发射机各向同性地辐射，所以其总功率为
Ｐ＝４πＲ２Ｉ＝４π×（１０×１０３）２×１０×１０－６＝１．２６×１０４（Ｗ）

１８　沿空间ｋ方向传播的平面波可以表示为
Ｅ＝１００ｅｘｐ｛ｉ［（２ｘ＋３ｙ＋４ｚ）－１６×１０５ｔ］｝

试求ｋ方向的单位矢ｋ０。
解　因为 ｋ·ｒ＝ｋｘｘ＋ｋｙｙ＋ｋｚｚ＝２ｘ＋３ｙ＋４ｚ

则ｋｘ＝２，ｋｙ＝３，ｋｚ＝４，所以ｋ０＝
１

槡２９
（２ｅｘ＋３ｅｙ＋４ｅｚ）。

１９　球面电磁波的电场Ｅ是ｒ和ｔ的函数，其中ｒ是一定点到波源的距离，ｔ是时间。
（１）写出与球面波相应的波动方程的形式；　（２）求出波动方程的解。
解　据式（１２）得，直角坐标下的波动方程为

２Ｅ
ｘ２
＋

２Ｅ
ｙ２
＋

２Ｅ
ｚ２
＝１
ｖ２
２Ｅ
ｔ２

利用球坐标ｘ＝ｒｓｉｎφｃｏｓθ，ｙ＝ｒｓｉｎφｓｉｎθ，ｚ＝ｒｃｏｓφ，波动方程可化为
２Ｅ
ｒ２
＋２ｒ

Ｅ
ｒ
＋ １
ｒ２ｓｉｎφ


φ
ｓｉｎφＥ( )φ ＋ １

ｒ２ｓｉｎ２φ
·
２Ｅ
θ２
＝１
ｖ２
２Ｅ
ｔ２

下面求具有球对称的简单解，即要求的波函数与θ、φ无关
Ｅ（ｒ，θ，φ，ｔ）＝Ｅ（ｒ，ｔ）

因此，方程中对于θ和φ的偏导数为零。波动方程为
２Ｅ
ｒ２
＋２ｒ

Ｅ
ｒ
＝１
ｖ２
２Ｅ
ｔ２

上式可化为
１
ｒ
２（ｒＥ）
ｒ２

＝１
ｖ２
２Ｅ
ｔ２

ｒ是独立变量，与ｔ无关，因此

ｒ
２Ｅ
ｔ２
＝

２（ｒＥ）
ｔ２

而波动方程变为
２（ｒＥ）
ｒ２

＝１
ｖ２
２（ｒＥ）
ｔ２

这个方程与一维波动方程有相同的形式，而一维波动方程的通解为

·０１·
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Ｅ（ｘ，ｔ）＝ｆ（ｘ－ｖｔ）＋ｇ（ｘ＋ｖｔ）
但要注意，在这里空间变量是ｒ而不是ｘ，未知函数是ｒＥ（ｒ，ｔ）而不是Ｅ（ｒ，ｔ），因此通解是

ｒＥ（ｒ，ｔ）＝ｆ（ｒ－ｖｔ）＋ｇ（ｒ＋ｖｔ）
因而对应于一个逸出波：

Ｅ（ｒ，ｔ）＝ｆ（ｒ－ｖｔ）ｒ
１１０　证明柱面波的振幅与柱面波到波源的距离的平方根成反比。
证明　假设波源（柱轴）上点振动的初相为零，则距离波源（柱轴）为 ｒ的 Ｐ点的位相为

（ｋｒ－ωｔ），振幅Ａｒ为径向ｒ的函数，则Ｐ点的电场振动为
Ｅ＝Ａｒｅｘｐ［ｉ（ｋｒ－ωｔ）］

因单色柱面波沿径向传播，波矢方向沿径向 ｒ，而由于能量守恒，单位时间内通过任一柱
面的能量相等，所以距波源为单位距离的Ｐ１点与距波源为ｒ的Ｐｒ点的光强Ｉ１和Ｉｒ的关系为

Ｉ１·２π·ｈ＝Ｉｒ·２πｒ·ｈ

其中，ｈ为柱面的高度。因此
Ｉｒ
Ｉ１
＝１ｒ

另一方面，光强与振幅成正比：
Ｉｒ
Ｉ１
＝
Ａ２ｒ
Ａ２１

比较以上两式，得 Ａｒ＝Ａ１槡／ｒ
１１１　一束线偏振光以４５°角入射到空气—玻璃界面，线偏振光的电矢量垂直于入射面。

假设玻璃的折射率为１５，试求反射系数和透射系数。
解　根据菲涅耳公式得

ｒｓ＝
ｎ１ｃｏｓθ１－ｎ２ｃｏｓθ２
ｎ１ｃｏｓθ１＋ｎ２ｃｏｓθ２

＝
ｃｏｓθ１－ｎ２１ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ１＋ｎ２１ｃｏｓθ２

由斯涅耳定律ｓｉｎθ１＝ｎ２１ｓｉｎθ２，得

ｃｏｓθ２＝ １－
ｓｉｎθ１
ｎ( )
２１槡

２

所以，反射系数为

ｒｓ＝
ｃｏｓθ１－ ｎ２２１－ｓｉｎ

２θ槡 １

ｃｏｓθ１＋ ｎ２２１－ｓｉｎ
２θ槡 １

＝ｃｏｓ４５°－ １．５２－ｓｉｎ２槡 ４５°
ｃｏｓ４５°＋ １．５２－ｓｉｎ２槡 ４５°

＝－０．３０３４

透射系数为

ｔｓ＝
２ｎ１ｃｏｓθ１

ｎ１ｃｏｓθ１＋ｎ２ｃｏｓθ２
＝

２ｃｏｓθ１

ｃｏｓθ１＋ｎ２１ １－
ｓｉｎθ１
ｎ( )
２１槡

２
＝

２ｃｏｓθ１
ｃｏｓθ１＋ ｎ２２１－ｓｉｎ

２θ槡 １

＝０６９６６

１１２　假设窗玻璃的折射率为１５，斜照的太阳光（自然光）的入射角为６０°，试求太阳光
的透射率。

解 ｔｓ＝
２ｎ１ｃｏｓθ１

ｎ１ｃｏｓθ１＋ｎ２ｃｏｓθ２
＝

２ｃｏｓθ１

ｃｏｓθ１＋ｎ２１ １－
ｓｉｎθ１
ｎ( )
２１槡

２
＝

２ｃｏｓθ１
ｃｏｓθ１＋ ｎ２２１－ｓｉｎ

２θ槡 １

＝０．５８

ｔｐ＝
２ｎ１ｃｏｓθ１

ｎ２ｃｏｓθ１＋ｎ１ｃｏｓθ２
＝

２ｃｏｓθ１
ｎ２１ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２

＝
２ｃｏｓθ１

ｎ２１ｃｏｓθ１＋ １－
ｓｉｎθ１
ｎ( )
２１槡

２
＝０６３８

·１１·
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根据式（１２０）～式（１２２）

Ｔ＝１２（Ｔｐ＋Ｔｓ）＝
１
２（ｔｐ

２ｎ２１＋ ｔｓ
２ｎ２１）

ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ１

＝１２ ｔｐ
２＋ ｔｓ( )２

ｎ２２１－ｓｉｎ
２θ槡 １

ｃｏｓθ１
＝８３％

１１３　利用菲涅耳公式证明：（１）Ｒｓ＋Ｔｓ＝１；（２）Ｒｐ＋Ｔｐ＝１。
证明　据菲涅耳公式（１１９）及式（１２０）、式（１２１），证明如下。

（１） Ｒｓ＋Ｔｓ＝ｒ
２
ｓ＋
ｎ２ｃｏｓθ２
ｎ１ｃｏｓθ１

ｔ２ｓ＝
ｓｉｎ２（θ１－θ２）
ｓｉｎ２（θ１＋θ２）

＋
ｎ２ｃｏｓθ２
ｎ１ｃｏｓθ１

４ｓｉｎ２θ２ｃｏｓ
２θ１

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）
根据斯涅耳定律（式（１１６）），上式变为

Ｒｓ＋Ｔｓ ＝
ｓｉｎ２（θ１－θ２）
ｓｉｎ２（θ１＋θ２）

＋
ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２
ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１

４ｓｉｎ２θ２ｃｏｓ
２θ１

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）
＝
ｓｉｎ２（θ１－θ２）＋４ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）
＝１

（２）Ｒｐ＋Ｔｐ ＝ｒ
２
ｐ＋
ｎ２ｃｏｓθ２
ｎ１ｃｏｓθ１

ｔ２ｐ

＝
ｔａｎ２（θ１－θ２）
ｔａｎ２（θ１＋θ２）

＋
ｎ２ｃｏｓθ２
ｎ１ｃｏｓθ１

４ｓｉｎ２θ２ｃｏｓ
２θ１

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）ｃｏｓ
２（θ１－θ２）

＝
ｔａｎ（θ１－θ２）
ｔａｎ２（θ１＋θ２）

＋
４ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）ｃｏｓ
２（θ１－θ２）

＝
ｃｏｓ２（θ１＋θ２）ｓｉｎ

２（θ１－θ２）＋４ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１
ｓｉｎ２（θ１＋θ２）ｃｏｓ

２（θ１－θ２）
＝１

１１４　光矢量垂直于入射面和平行于入射面的两束等强度的线偏振光以５０°角入射到一
块平行平板玻璃上，试比较两者透射光的强度。

解　设玻璃折射率ｎ２＝１．５，对应的布儒斯特角θＢ≈５６°≠５０°。
对于透射光，经历空气—玻璃（上表面）和玻璃—空气（下表面）两个界面：

ｔｓ＝ｔｓ１ｔｓ２＝
２ｎ１ｃｏｓθ１

ｎ１ｃｏｓθ１＋ｎ２ｃｏｓθ２
·

２ｎ２ｃｏｓθ２
ｎ２ｃｏｓθ２＋ｎ１ｃｏｓθ１

＝０．８８８

ｓ＝
ｎ２
ｎ１
ｔｓ１

２ｎ１
ｎ２
ｔｓ２

２＝ ｔｓ１
２ ｔｓ２

２＝０．７８９

ｔｐ＝ｔｐ１ｔｐ２＝
２ｎ１ｃｏｓθ１

ｎ２ｃｏｓθ１＋ｎ１ｃｏｓθ２
·

２ｎ２ｃｏｓθ２
ｎ１ｃｏｓθ２＋ｎ２ｃｏｓθ１

＝０．９９７

图１３　题１１５用图

ｐ＝０．９９４
设入射光束强度均为Ｉ０，则两透射光的强度分别为

Ｉｓ＝ ｓＩ０＝０．７８９Ｉ０，Ｉｐ＝ ｐＩ０＝０．９９４Ｉ０
１１５　证明光束以布儒斯特角入射到平行平面玻璃片的上表面时，在下表面的入射角也

是布儒斯特角。

证明　从图１３可见，下表面入射角等于上表面折射角θ２。
又由斯涅耳定律（式（１１６））可知

ｎ１ｓｉｎθ１＝ｎ２ｓｉｎθ２

得 ｔａｎθ２＝
ｓｉｎθ２
ｃｏｓθ２

＝

ｎ１
ｎ２
ｓｉｎθ１

１－
ｎ１
ｎ２
ｓｉｎθ( )１槡

２

·２１·
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考虑上表面入射的布儒斯特角ｔａｎθ１＝ｔａｎθＢ＝
ｎ２
ｎ１
，将其代入上式得

ｔａｎθ２＝
ｓｉｎθ１／ｔａｎθ１

１－（ｓｉｎθ１／ｔａｎθ１）槡
２
＝
ｃｏｓθ１
ｓｉｎθ１

＝
ｎ１
ｎ２

与式（１２４）比较可知，θ２等于下表面入射的布儒斯特角。
１１６　光波在折射率分别为ｎ１和ｎ２的两介质界面上反射和折射，当入射角为 θ１时（折

射角为θ２，见图１４（ａ）），ｓ波和ｐ波的反射系数分别为 ｒｓ和 ｒｐ，透射系数分别为 ｔｓ和 ｔｐ。若
光波反过来从ｎ２介质入射到ｎ１介质，且当入射角为θ２时（折射角为θ１，见图１４（ｂ）），ｓ波和
ｐ波的反射系数分别为 ｒ′ｓ和 ｒ′ｐ，透射系数分别为 ｔ′ｓ和 ｔ′ｐ。试利用菲涅耳公式证明：（１）ｒｓ＝
－ｒ′ｓ；（２）ｒｐ＝－ｒ′ｐ；（３）ｔｓｔ′ｓ＝Ｔｓ；（４）ｔｐｔ′ｐ＝Ｔｐ。

图１４　题１１６用图

证　（１）由式（１１９）的第二式得

ｒｓ＝－
ｓｉｎ（θ１－θ２）
ｓｉｎ（θ１＋θ２）

而 ｒ′ｓ＝－
ｓｉｎ（θ２－θ１）
ｓｉｎ（θ２＋θ１）

＝
ｓｉｎ（θ１－θ２）
ｓｉｎ（θ１＋θ２）

所以ｒｓ＝－ｒ′ｓ。
（２）由式（１１９）第一式得

ｒｐ＝
ｔａｎ（θ１－θ２）
ｔａｎ（θ１＋θ２）

ｒ′ｐ＝
ｔａｎ（θ２－θ１）
ｔａｎ（θ２＋θ１）

＝－
ｔａｎ（θ１－θ２）
ｔａｎ（θ１＋θ２）

所以ｒｐ＝－ｒ′ｐ。
（３）由式（１１９）、式（１２０）及式（１２１）得

ｔｓ＝
２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１
ｓｉｎ（θ１＋θ２）

，　ｔ′ｓ＝
２ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２
ｓｉｎ（θ２＋θ１）

ｔｓｔ′ｓ＝
２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１
ｓｉｎ（θ１＋θ２）

·
２ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２
ｓｉｎ（θ２＋θ１）

＝
ｎ２ｃｏｓθ２
ｎ１ｃｏｓθ１

４ｓｉｎ２θ２ｃｏｓ
２θ１

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）
＝Ｔｓ

（４）由式（１１９）、式（１２０）及式（１２１）得

ｔｐ＝
２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１

ｓｉｎ（θ１＋θ２）ｃｏｓ（θ１－θ２）
，　ｔ′ｐ＝

２ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２
ｓｉｎ（θ２＋θ１）ｃｏｓ（θ２－θ１）

ｔｐｔ′ｐ＝
ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２
ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１

４ｓｉｎ２θ２ｃｏｓ
２θ１

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）ｃｏｓ
２（θ１－θ２）

＝
ｎ２ｃｏｓθ２
ｎ１ｃｏｓθ１

４ｓｉｎ２θ２ｃｏｓ
２θ１

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）ｃｏｓ
２（θ１－θ２）

＝Ｔｐ

１１７　导出光束正入射或以小角度入射到两介质界面时的反射系数和透射系数的表
示式。

解　光束正入射或以小角度入射时，ｃｏｓθ１≈ｃｏｓθ２≈１，因此：

（１） ｒｓ＝－
ｓｉｎ（θ１－θ２）
ｓｉｎ（θ１＋θ２）

＝－
ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２－ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２
ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２＋ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２

＝－
ｓｉｎθ１－ｓｉｎθ２
ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２

上式的分子分母同除以ｓｉｎθ２，并注意到折射定律
ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ２

＝ｎ２１，则ｒｓ＝－
ｎ２１－１
ｎ２１＋１

。

·３１·
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（２）光束正入射或以小角度入射时，ｔａｎθ≈ｓｉｎθ，故

ｒｐ＝
ｔａｎ（θ１－θ２）
ｔａｎ（θ１＋θ２）

＝
ｓｉｎ（θ１－θ２）
ｓｉｎ（θ１＋θ２）

＝
ｎ２１－１
ｎ２１＋１

（３） ｔｓ＝
２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１
ｓｉｎ（θ１＋θ２）

＝
２ｓｉｎθ２

ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２
＝ ２
ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ２

＋１
＝ ２
ｎ２１＋１

（４） ｔｐ＝
２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１

ｓｉｎ（θ１＋θ２）ｃｏｓ（θ１－θ２）
＝

２ｓｉｎθ２
ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２

＝ ２
ｎ２１＋１

１１８　证明当入射角θ１＝４５°时，光波在任何两种介质界面上的反射都有ｒｐ＝ｒ
２
ｓ。

证明　因为θ１＝４５°，所以

ｒｐ＝
ｔａｎ（θ１－θ２）
ｔａｎ（θ１＋θ２）

＝

ｔａｎθ１－ｔａｎθ２
１＋ｔａｎθ１ｔａｎθ２
ｔａｎθ１＋ｔａｎθ２
１－ｔａｎθ１ｔａｎθ２

＝
１－ｔａｎθ２
１＋ｔａｎθ( )

２

２

＝
ｃｏｓθ２－ｓｉｎθ２
ｃｏｓθ２＋ｓｉｎθ( )

２

２

另一方面 ｒ２ｓ＝ －
ｓｉｎ（θ１－θ２）
ｓｉｎ（θ１＋θ２( )）

２

＝ －
ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２－ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２
ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２＋ｃｏｓθ１ｓｉｎθ( )

２

２

＝
ｃｏｓθ２－ｓｉｎθ２
ｃｏｓθ２＋ｓｉｎθ( )

２

２

因此ｒｐ＝ｒ
２
ｓ。此结论与界面两边的介质性质无关。

１１９　证明光波以布儒斯特角入射到两种介质的界面上时，ｔｐ＝１／ｎ２１，其中ｎ２１＝ｎ２／ｎ１。

证明　由于入射角为布儒斯特角，即θ１＋θ２＝
π
２，ｔａｎθ１＝ｎ２１，因此

ｔｐ＝
２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１

ｓｉｎ（θ１＋θ２）ｃｏｓ（θ１－θ２）
＝

２ｃｏｓθ１ｃｏｓθ１
ｃｏｓθ１ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１

＝１ｎ２１
１２０　光波垂直入射到玻璃—空气界面，玻璃折射率 ｎ＝１．５，试计算反射系数、透射系

数、反射率和透射率。

解　光波垂直入射到玻璃 －空气界面，相对折射率ｎ２１＝１／１５，由题１１７的结果可得反
射系数和透射系数分别为

ｒｓ＝－
ｎ２１－１
ｎ２１＋１

＝－１／１．５－１１／１．５＋１＝０２，　ｒｐ＝
ｎ２１－１
ｎ２１＋１

＝－０２，　ｔｓ＝ｔｐ＝
２

ｎ２１＋１
＝１２

由式（１２３）得反射率和透射率分别为

图１５　题１２１用图

Ｒｐ＝Ｒｓ＝
ｎ２１－１
ｎ２１( )＋１

２

＝００４，　Ｔｐ＝Ｔｓ＝
４ｎ１ｎ２

（ｎ２＋ｎ１）
２＝
４×１．５×１
（１＋１．５）２

＝０．９６

１２１　光束垂直入射到４５°直角棱镜的一个侧面，光束经斜面反射后从第二个侧面透出
（见图１５）。若入射光强度为 Ｉ０，问从棱镜透出的光束的强度为多少？设棱镜的折射率为
１５２，并且不考虑棱镜的吸收。

解　（１）若光束垂直入射空气 －棱镜的反射率为 Ｒ１，则光
束透过第一个侧面后的强度为

Ｉ１＝（１－Ｒ１）Ｉ０
（２）从图中看出，光束在斜面的入射角为４５°，对于题给的

玻璃－空气，全反射的临界角

ｓｉｎθｃ＝ｎ１／ｎ２＝０． 槡６６＜２／２＝ｓｉｎ４５°
因此，光束在斜面发生全反射，即反射光的光强仍为Ｉ１。
·４１·
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（３）设第二个侧面透出时的反射率为Ｒ２，则最后透出的光强为
Ｉ２ ＝（１－Ｒ２）Ｉ１＝（１－Ｒ１）（１－Ｒ２）Ｉ０

＝ １－
ｎ２－ｎ１
ｎ２＋ｎ( )

１
[ ]

２

１－
ｎ１－ｎ２
ｎ１＋ｎ( )

２
[ ]

２

Ｉ０＝０９２Ｉ０

１２２　一个光学系统由两片分离的透镜组成，两片透镜的折射率分别为１５和１７，求此
系统的反射光能损失。如透镜表面镀上增透膜，使表面反射率降为１％，则此系统的光能损失
又是多少？假设光束接近于正入射通过各反射面。

解　（１）系统包括４个反射面，题目假设光束是接近正入射情形下通过各反射面的，因
此，根据式（１２３）得各面的反射率分别为

第一界面 Ｒ１＝
ｎ２１－１
ｎ２１( )＋１

２

＝ １．５－１１．( )５＋１
２

＝０．０４

第二界面 Ｒ２＝
ｎ３２－１
ｎ３２( )＋１

２

＝ １／１５－１１／( )１５＋１
２

＝００４

第三界面 Ｒ３＝
ｎ４３－１
ｎ４３( )＋１

２

＝ １７－１( )１７＋１
２

＝０．０６７

第四界面 Ｒ４＝
ｎ５４－１
ｎ５４( )＋１

２

＝ １／１．７－１１／１．( )７＋１
２

＝０．０６７

如果入射到系统的光能为Ｗ，则相继透过各面的光能为
Ｗ１＝（１－Ｒ１）Ｗ＝（１－０．０４０）Ｗ＝０．９６０Ｗ

Ｗ２＝（１－Ｒ２）Ｗ１＝０．９６０Ｗ１＝（０．９６０）
２Ｗ＝０．９２２Ｗ

Ｗ３＝（１－Ｒ３）Ｗ２＝０．８７０Ｗ
Ｗ４＝（１－Ｒ４）Ｗ３＝０．７５７Ｗ

因此光能损失约为２０％。
（２）若表面反射率降为１％，即

Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝０．０１
则 Ｗ４＝（１－Ｒ１）

４Ｗ＝０．９６０Ｗ
因而光能损失为４％。
１２３　光束以很小的入射角射到一块平行平板上（如图１６所示），试求相继从平板反射

的两支光束１′、２′和透射的两支光束１″、２″的相对强度。设平板的折射率ｎ＝１５。

图１６　题１２３用图

解　当光束以很小的角度入射时，由题１．２２知，平板上表面的反射率为

Ｒ＝
ｎ２１－１
ｎ２１( )＋１

２

＝ １．５－１１．( )５＋１
２

＝０．０４

显然，把上式中的ｎ和１对调即为光束在平板下表面的反射
率，故也为Ｒ（＝００４）。

设入射光强为Ｉ，则图中第１支反射光束的强度为
Ｉ′１＝ＲＩ＝０．０４Ｉ

第２支反射光束的强度为
Ｉ′２＝（１－Ｒ）Ｒ（１－Ｒ）Ｉ＝０．０３７Ｉ

而两支透射光束的强度分别为

·５１·
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Ｉ″１＝（１－Ｒ）（１－Ｒ）Ｉ＝（１－０．０４）
２Ｉ＝０．９２２Ｉ

Ｉ″２＝（１－Ｒ）ＲＲ（１－Ｒ）Ｉ＝（１－０．０４）
２０．０４２Ｉ＝０．００１５Ｉ

１２４　如图１７所示，玻璃块周围介质（水）的折射率为１３３。若光束射向玻璃块的入射
角为４５°，问玻璃块的折射率至少应为多大才能使透入的光束发生全反射？

图１７　题１２４用图

解　全反射临界角θｃ满足
ｓｉｎθｃ＝ｎ１／ｎ

又，当光束以４５°入射时，由折射定律得
ｎ１ｓｉｎ４５°＝ｎｓｉｎ（９０°－θｃ）

两式结合解得 ｓｉｎθｃ＝０．８１６
所以玻璃块的折射率至少应为

ｎ＝ｎ１／ｓｉｎθｃ＝１６３
１２５　线偏振光在玻璃－空气界面上发生全反射，线偏振光电矢量的振动方向与入射面

成４５°角。设玻璃折射率ｎ＝１５，问线偏振光应以多大的角度入射才能使反射光的 ｓ波和 ｐ
波的位相差等于４５°。

解　由式（１１８）可知，全反射时位相差δ和入射角θ的关系为

ｔａｎδ２＝
ｃｏｓθ１ ｓｉｎ２θ１－ｎ

２
２槡 １

ｓｉｎ２θ１

把上式两边平方，得到 ｔａｎ２ δ２＝
（１－ｓｉｎ２θ１）（ｓｉｎ

２θ１－ｎ
２
２１）

ｓｉｎ４θ１

整理后得 １＋ｔａｎ２ δ( )２ ｓｉｎ４θ１－（ｎ２２１＋１）ｓｉｎ２θ１＋ｎ２２１＝０
将题设ｎ２１＝

１
１．５和ｔａｎ

δ
２＝ｔａｎ

４５°
２代入上式解得θ１＝５３°１５′２９″或５０°１３′４５″。

１２６　线偏振光在ｎ１和ｎ２介质的界面上发生全反射，线偏振光电矢量的振动方向与入

射面成４５°。证明当ｃｏｓθ＝
ｎ２１－ｎ

２
２

ｎ２１＋ｎ槡 ２
２
时（θ是入射角），反射光ｓ波和ｐ波的位相差有最大值。

证明　根据式（１１８），反射光ｓ波和ｐ波的位相差为

ｔａｎδ２＝
ｃｏｓθ ｓｉｎ２θ－ｎ２２槡 １

ｓｉｎ２θ
δ取最大值由满足下式的θ决定：

ｄ
ｄθ
ｃｏｓθ ｓｉｎ２θ－ｎ２２槡 １

ｓｉｎ２( )θ
＝０

即
－ｓｉｎθ ｓｉｎ２θ－ｎ２２槡 １

ｓｉｎ２θ
＋ ｃｏｓ２θ
ｓｉｎθ ｓｉｎ２θ－ｎ２２槡 １

－２
ｃｏｓ２θ ｓｉｎ２θ－ｎ２２槡 １

ｓｉｎ３θ
＝０

整理得 ｃｏｓθ＝
１－ｎ２２１
１＋ｎ２２槡 １

＝
ｎ２１－ｎ

２
２

ｎ２１＋ｎ槡 ２
２

１２７　图１８所示是一根直圆柱形光纤，光纤纤芯的折射率为 ｎ１，光纤包层的折射率为
ｎ２，并且ｎ１＞ｎ２。

（１）证明入射光的最大孔径角２ｕ满足关系式ｓｉｎｕ＝ ｎ２１－ｎ槡
２
２；

·６１·
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（２）若ｎ１＝１６２，ｎ２＝１５２，则最大孔径角等于多少？

图１８　题１２７用图

解　（１）为了保证光线在光纤内的入射角大于临界角，必须使入射到光纤端面的光线限
制在最大孔径角２ｕ范围内。在光纤端面应用折射定律：

ｓｉｎｕ＝ｎ１ｓｉｎ（９０°－θｃ）＝ｎ１ｃｏｓθｃ
而临界角θｃ由下式决定：

ｓｉｎθｃ＝ｎ２／ｎ１
因此 ｓｉｎｕ＝ｎ１ １－ｓｉｎ２θ槡 ｃ＝ｎ１ １－（ｎ２／ｎ１）槡

２＝ ｎ２１－ｎ槡
２
２

（２）当ｎ１＝１６２，ｎ２＝１５２时：
ｓｉｎｕ＝０．５６，　ｕ≈３４°

所以，最大孔径角为６８°。
１２８　图１９所示是一根弯曲的圆柱形光纤，其纤芯和包层的折射率分别为 ｎ１和 ｎ２

（ｎ１＞ｎ２），纤芯的直径为Ｄ，曲率半径为Ｒ。

（１）证明入射光的最大孔径角２ｕ满足关系式ｓｉｎｕ＝ ｎ２１－ｎ
２
２ １＋

Ｄ
２( )Ｒ槡

２

。

（２）若ｎ１＝１．６２，ｎ２＝１．５２，Ｄ＝７０μｍ，Ｒ＝１２ｍｍ，则最大孔径角等于多少？
解　（１）在光纤内以临界角入射的光线与在端面以ｕ角入射的光线相应，有关系式：

图１９　题１２８用图

ｓｉｎθｃ
Ｒ ＝ｓｉｎ（ｕ′＋９０°）

Ｒ＋Ｄ２

＝ｃｏｓｕ′

Ｒ＋Ｄ２

因此 ｃｏｓｕ′＝ Ｒ＋
Ｄ
２[ ]Ｒ
ｓｉｎθｃ＝ １＋

Ｄ
２( )Ｒｓｉｎθｃ

故 ｓｉｎｕ′＝ １－ｃｏｓ２槡 ｕ′＝ １－ １＋Ｄ２( )Ｒ
２

ｓｉｎ２θ槡 ｃ

由于 ｓｉｎθｃ＝ｎ２／ｎ１，故

ｓｉｎｕ′＝ １－ １＋Ｄ２( )Ｒ
２ ｎ２
ｎ( )
１槡
２

因此 ｓｉｎｕ＝ｎ１ｓｉｎｕ′＝ｎ１ １－ １＋Ｄ２( )Ｒ
２ ｎ２
ｎ( )
１槡
２

＝ ｎ２１－ｎ
２
２ １＋

Ｄ
２( )槡 Ｒ

（２）当ｎ１＝１．６２，ｎ２＝１．５２，Ｄ＝７０μｍ，Ｒ＝１２ｍｍ时，

ｓｉｎｕ＝ ｎ２１－ｎ
２
２ １＋

Ｄ
２( )槡 Ｒ ＝ １．６２２－１．５２２ １＋０．０７( )２４槡

２

＝０．５４８３

ｕ＝３３°１４′
所以，最大孔径角为２ｕ＝６６°２８′。

·７１·
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１２９　已知硅试样的相对介电常数 ε／ε０＝１２，电导率 σ＝２／（Ω·ｃｍ）。证明当电磁波的
频率ν＜１０９Ｈｚ时，硅试样将起良导体作用，并计算ν＝１０６Ｈｚ时对这种试样的穿透深度。

解　由题给条件得
σ
εω
＞ ２×１００
１２×８．８５４１８×１０－１２×２π×１０９

＝２９９．６１

因此，硅试样为良导体。

当ν＝１０６Ｈｚ时，试样的穿透深度为

ｚ０≈
２( )ωμσ

１／２

＝ ２
２π×１０６×４π×１０－７( )×２×１００

１／２

＝０．０３５６（ｍ）

１３０　试利用电磁场的边值关系证明，当平面电磁波倾斜入射到金属表面时，透入金属内
的波的等相面和等幅面不互相重合。

证　设平面电磁波长真空入射，金属表面为ｘＯｙ平面，入射面为 ｘＯｚ平面，入射角为θ，如
图１１０所示。

图１１０　题１３０用图

由电磁场的边值关系：ｎ×（Ｅ２－Ｅ１）＝０，可得

ｋ１ｘ＝ｋ′１ｘ＝ｋ２ｘ＝
ω
ｃｓｉｎθ，　ｋ１ｙ＝ｋ′１ｙ＝ｋ２ｙ＝０

而折射波矢为 ｋ２＝β＋ｉα

即 ｋ２ｘ＝βｘ＋ｉαｘ＝
ω
ｃｓｉｎθ，　ｋ２ｙ＝βｙ＋ｉαｙ＝０，　ｋ２ｚ＝βｚ＋ｉαｚ

可见

αｘ＝αｙ＝０

βｘ＝
ω
ｃｓｉｎ

{ θ
（ａ）

即透射波矢ｋ２中α只有ｚ分量，从而

ｋ２２＝ｋ
２
２ｘ＋ｋ

２
２ｙ＋ｋ

２
２ｚ＝

ω
ｃｓｉｎ( )θ２

＋β２ｚ－α
２
ｚ＋２ｉβｚαｚ

同时 ｋ２２＝ ω με槡( )２
２＝ω２με＋ｉωμσ

比较两式得
ω２

ｃ２
ｓｉｎ２θ＋β２ｚ－α

２
ｚ＝ω

２με

βｚαｚ＝
１
２ωμσ

解得

β２ｚ＝
１
２ ω

２με－ω
２

ｃ２
ｓｉｎ２( )θ＋１２ ω２με－ω

２

ｃ２
ｓｉｎ２( )θ

２

＋（ωμσ）[ ]２
１／２

α２ｚ＝－
１
２ ω

２με－ω
２

ｃ２
ｓｉｎ２( )θ＋１２ ω２με－ω

２

ｃ２
ｓｉｎ２( )θ

２

＋（ωμσ）[ ]２
１／







２ （ｂ）

由透射波的表达式（式（１２７））
Ｅ＝Ａｅｘｐ（－α·ｒ）ｅｘｐ［ｉ（β·ｒ－ωｔ）］

得等幅面为α·ｒ＝ｃｏｎｓｔ，把上述结果代入得等幅面方程为
αｚｚ＝ｃｏｎｓｔ （ｃ）

而等相面为 β·ｒ－ωｔ＝ｃｏｎｓｔ
即 βｘｘ＋βｚｚ－ωｔ＝ｃｏｎｓｔ （ｄ）

结合式（ａ）、（ｂ），比较式（ｃ）和式（ｄ）得，透入金属内的波的等相面和等幅面不互相重合。
·８１·
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１３１　铝在λ＝５００ｎｍ时，ｎ＝１．５，ｎκ＝３．２，求正入射时的反射率和反射的位相变化。
解　正入射时反射率为

Ｒ＝ｎ
２＋ｎ２κ２＋１－２ｎ
ｎ２＋ｎ２κ２＋１＋２ｎ

＝０．６３６

ｒｓ＝ ｒｓ ｅｘｐ（ｉδｓ）＝－
ｎ～－１
ｎ～＋１

＝－０．６９６８－０．３８８ｉ

ｒｐ＝ ｒｐ ｅｘｐ（ｉδｐ）＝
ｎ～－１
ｎ～＋１

＝－ｎ（１＋ｉκ）－１ｎ（１＋ｉκ）＋１
＝０．６９６８＋０．３８８ｉ

因此 δ＝δｓ＝δｐ＝２９°５′

１３２　在正常色散区，ｎ～２≤１＋Ｎｑ
２

ε０ｍｊ
ｆｊ

（ω２ｊ－ω
２－ｉγｉω）

的实部可以写为（κ１）

ｎ２ ＝１＋Ｎｑ
２

ε０ｍｊ
ｆｊ（ω

２
ｊ－ω

２）

（ω２ｊ－ω
２）２＋（ωγｊ）

２

试证明在略去γｊ后由上式可以得到柯西公式。
证明　略去γｊ后题给式子变为

ｎ２ ＝１＋Ｎｑ
２

ε０ｍｊ
１
ω２ｊ
·

ｆｊ

１－ ω
ω( )
ｊ

２

在正常色散区，当ω≤ωｊ时，上式为

ｎ２ ＝１＋Ｎｑ
２

ε０ｍ
ｆｊ
ω２ｊ
１＋
λ２ｊ
λ( )２ ＝１＋Ａ＋Ｂλ２

其中 Ａ＝Ｎｑ
２

ε０ｍ
ｆｊ
ω２ｊ
，　Ｂ＝Ｎｑ

２

ε０ｍ
ｆｊλ

２
ｊ

ω２ｊ
１３３　冕玻璃ｋ９对谱线４３５８ｎｍ和５４６１ｎｍ的折射率分别为１５２６２６和１５１８２９，试确

定柯西公式中的常数ａ和ｂ，并计算玻璃对波长４８６１ｎｍ的折射率和色散率ｄｎｄλ
。

解　把冕玻璃ｋ９对两条谱线的折射率分别代入柯西公式ｎ＝ａ＋ｂ
λ２
，得联立方程：

１．５２６２６＝ａ＋ ｂ
４３５．８２

１．５１８２９＝ａ＋ ｂ
５４６．１

{
２

解得ａ＝１．５０４３，ｂ＝４．１６８１×１０３ｎｍ２。
当λ＝４８６．１ｎｍ时，对应的折射率及色散率分别为

ｎ＝１．５０４３＋４１６８．１
４８６．１２

＝１．５２２

ｄｎ
ｄλ
＝－２ｂ
λ３
＝－２×４１６８．１

４８６．１３
＝－７．２５８×１０－５（ｎｍ－１）

１５　自　测　题

１１　Ｅ＝Ｅ０ｅｘｐ［－ｉ（ωｔ＋ｋｚ）］与 Ｅ＝Ｅ０ｅｘｐ［－ｉ（ωｔ－ｋｚ）］描述的是　　　　 传播的

·９１·
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光波。

Ａ沿正ｚ方向　　　　　　　　　　Ｂ沿负ｚ方向
Ｃ分别沿正ｚ和负ｚ方向 Ｄ分别沿负ｚ和正ｚ方向

１２　玻璃折射率ｎ＝１７，当光从空气垂直入射时光强反射率Ｒ　　　　，光强透射率
　　　　。　
１３　光波的能流密度Ｓ正比于　　　　。

ＡＥ或Ｈ　　　ＢＥ２或Ｈ２　　　ＣＥ２，与Ｈ无关　　　ＤＨ２，与Ｅ无关
１４　一玻璃管长２５ｍ，内装某种液体，若这种液体的吸收系数为００１ｃｍ－１，则透射光强

度的百分比为　　　　％。
１５　一束光由空气中以５５°的入射角进入各向同性透明介质，此时光能量没有损失。

（１）这种介质的折射率为　　　　，（２）入射的偏振态为　　　　。
１６　霓又称副虹，它的光谱排列方式为　　　　。

Ａ绿光位于蓝光的外侧 Ｂ绿光位于红光的内侧
Ｃ红光位于紫光的内侧 Ｄ红光位于紫光的外侧

１７　一束光通过吸收介质传播后的光强　　　　。
Ａ与传播距离成反比 Ｂ与传播距离成正比
Ｃ与传播距离的平方成反比 Ｄ与传播距离的指数成反比

１８　写出发散球面波和会聚球面波的复振幅。
１９　一单色平面电磁波在自由空间沿ｚ方向传播，其电矢量的振动平面在ｘｙ平面，电磁

波的频率为１０７Ｈｚ，振幅为０１６Ｖ／ｍ。（１）求波的周期和波长；（２）写出Ｅ（ｚ，ｔ）和Ｂ（ｚ，ｔ）的表
达式；（３）求振幅强度矢量的时间平均值＜Ｓ＞。
１１０　一平面波表示为Ｅ＝ 槡－２３ｅｘ＋２ｅ( )ｙｅｘｐｉｘ 槡＋３ｙ＋６×１０８( )[ ]ｔ ，试求：
（１）波的传播方向；（２）波的偏振方向；（３）振幅；（４）频率；（５）位相速度；（６）波长。

１１１　在一维简谐平面波函数Ｅ（ｚ，ｔ）＝Ａｃｏｓω ｚ
ｖ－( )ｔ中，ｚｖ表示什么？如果把波函数写

为Ｅ（ｚ，ｔ）＝Ａｃｏｓωｚｖ－ω( )ｔ，则ωｚｖ表示什么？
１１２　频率为６×１０１４Ｈｚ、相速度为３×１０８ｍ／ｓ的光波，在传播方向上位相差为 π／３的任

意两点之间的最短距离是多少？

１１３　一单色光波在真空中的波长为０５μｍ，它在折射率为 ｎ２＝１．５的媒质中的频率是
多少？速度又是多少？

１１４　光由光密媒质向光疏媒质入射时，其布儒斯特角能否大于全反射的临界角？为
什么？

１１５　若白光中波长为λ１＝５９３ｎｍ的橙黄光和波长为λ２＝４５０ｎｍ的蓝光强度相等，则瑞
利散射光中两者强度之比是多少？

１１６　光强为Ｉ０的一束平行光通过１ｍ的某气体管后，光强变为０９９Ｉ０，则该气体的吸收

系数α为多大？
１１７　在正常色散区，折射率 ｎ随波长 λ的增大而如何变化？其色散率随媒质折射率ｎ

的减小如何变化？

１１８　天空呈现浅蓝色，而旭日和夕阳呈现红色的原因是什么？
·０２·
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１１９　在大风天和雾天，为了避免和对面来的车相碰，汽车必须打开雾灯。请解释为什么
雾灯是橘红色的？

１２０　光的单色性和偏振有什么关系？偏振光是否是单色光？单色光是否是偏振光？自
然光可能是单色光吗？

１２１　若线偏振光入射到两种透明媒质的界面上，则分析说明在外反射和全内反射的情
况下，反射光的偏振态的变化情况。

注：带号为选做题

１２２　一均匀透明各向同性固体介质和水对绿光（λ＝５４６１ｎｍ）的折射率完全相同，但对
其他波长的折射率不尽相同，将其浸入水中。分析说明：

（１）在λ＝５４６１ｎｍ的绿光照射下，在反射方向和透射方向将看到什么现象？
（２）在白光的照射下，在反射方向和透射方向将看到什么现象？

１６　自测题解答

１１　Ｄ
１２　００６７；０９３３
１３　Ｂ
１４　８２
１５　１４３；电矢量平行入射面的线偏振光（ｐ波）
１６　Ｃ
１７　Ｄ

１８　发散球面波的复振幅Ｅ
～
（ｒ，ｔ）＝

Ａ１
ｒｅｘｐ（ｉｋｒ）

会聚球面波的复振幅Ｅ
～
（ｒ，ｔ）＝

Ａ１
ｒｅｘｐ（－ｉｋ·ｒ）

１９　（１）周期Ｔ＝１
ν
＝１
１０７
＝１０－７（ｓ）；波长λ＝ｃν

＝３×１０
８

１０７
＝３０（ｍ）

（２）Ｅ（ｚ，ｔ）＝Ａｅｘｐ［ｉ（ｋｚ－ωｔ）］＝０１６ｅｘｐｉπ１５ｚ－２×１０
７π( )[ ]ｔ

Ｂ＝Ｅｃ＝
０１６
３×１０８

＝５３３×１０－６（Ｔ）

Ｂ（ｚ，ｔ）＝５３３×１０－６ｅｘｐｉπ１５ｚ－２×１０
７π( )[ ]ｔ

（３）＜Ｓ＞＝Ｉ＝
ｃε０
２Ｅ

２
０＝
３×１０８×８８５×１０－１２

２ ×０１６２＝３４×１０－５（Ｗ／ｍ２）

１１０　（１）传播方向ｋ＝（１，槡３，０）＝２
１
２，
槡３
２，( )０，即与 ｘ，ｙ和 ｚ轴的方向余弦为 ｃｏｓα＝１２，

ｃｏｓβ＝槡３２，ｃｏｓγ＝０，则夹角分别为α＝６０°，β＝３０°，γ＝９０°。

（２）偏振方向Ｅ０＝（ 槡－２３，２，０）＝４ －槡
３
２，
１
２，( )０；α＝１２０°，β＝６０°，γ＝９０°。

·１２·
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（３）振幅Ａ＝４

（４）频率ν＝６×１０
８

２π
＝９５５×１０７（Ｈｚ）

（５）位相速度ｖ＝λ×ν＝３×１０８（ｍ／ｓ）

（６）波长λ＝２πｋ＝π

１１１　 ｚｖ表示沿ｚ方向任意一点的振动落后于坐标原点（或振动源）的一个时间间隔。而
ωｚ
ｖ表

示ｚ处波函数的初相，它描述位相的空间分布。

１１２　设最短距离是ｌ，则有２π
λ
＝π／３ｌ，将６×１０

１４Ｈｚ和３×１０８ｍ／ｓ代入，得

ｌ＝１６λ＝
１
６
ν
ｖ＝
１
６×
３×１０８

６×１０１４
＝８３２×１０－８ｍ＝８３２ｎｍ

１１３　同一光波在不同的介质中频率是不变的。根据式（１９），频率为

ν＝ｃλ
＝ ３×１０８

０５×１０－６
＝６×１０１４（Ｈｚ）

而速度则为ｖ＝ｃｎ２
＝３×１０

８

１５ ＝２×１０８（ｍ／ｓ）

１１４　光密媒质入射光疏媒质时：

全反射的临界角θｃ：ｓｉｎθｃ＝
ｎ２
ｎ１
，布儒斯特角θＢ：ｔａｎθＢ＝

ｎ２
ｎ１
，则有

ｓｉｎθＢ＝
ｎ２
ｎ１
１＋

ｎ２
ｎ( )
１

( )
２ －１／２

＝ｓｉｎθｃ／ １＋ｓｉｎ
２θ槡 ｃ

可见，ｓｉｎθＢ＜ｓｉｎθｃ，因而θＢ不可能大于θｃ。
从另一角度看，若布儒斯特角可以大于全反射的临界角，则当自然光以布儒斯特角入射

时，只有全反射的Ｓ波，没有折射光，也没有Ｐ波，因此，违反了能量守恒定律。可见θＢ
不可能大于θｃ。

１１５　根据瑞利散射定律式（１３４）得Ｉ∝１
λ４
，所以两者强度之比为

Ｉ１
Ｉ２
＝
λ４２
λ４１
＝４５０

４

５９３４
＝０３３

１１６　根据朗伯定律，经传播距离ｌ后光强减小为
Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ（－珔αｌ）

因此吸收系数珔α＝－１ｌｌｎ
Ｉ
Ｉ０
＝－ｌｎ

０９９Ｉ０
Ｉ０
ｍ－１＝１ｃｍ－１。

１１７　由柯西色散公式 ｎ＝Ａ＋Ｂ
λ２
＋Ｃ
λ４

得色散率
ｄｎ
ｄλ
＝Ａ－２Ｂ

λ３
－４Ｃ
λ５

因为在正常色散区，Ａ，Ｂ，Ｃ均为正数，因此折射率ｎ随波长λ的增大而减少；色散率则
随波长λ的增大而增大。

１１８　太阳白光被大气瑞利散射，瑞利散射光强与波长的四次方成反比。短波长的散射光强
·２２·
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强于长波长的散射光强，因此天空呈现浅蓝色。旭日和夕阳的光线入射到地球上时经

历更厚的大气层，短波长的光波被大量散射，因此看起来呈现红色。

１１９　在大风天和雾天，空气中漂浮着很多尘埃和雾滴，其线度大小正好能发生瑞利散射。按
照瑞利散射定律（Ｉ∝λ－４），波长短的光容易被散射掉，为了能让灯光信号传播得更远
一些，必须选用波长较长的光，因此选择橘红色。

１２０　（１）光的单色性是描述光的频率和波长是否单一、它的两个正交分量是否相干。
偏振是描述光波电矢量的振动分量的特性。“偏振”指的是场中某一特定点处的行为，

因而在场中不同地点偏振态一般将不相同。一个波可以在某些点是线偏振的或圆偏振

的，而在其他点是椭圆偏振的。只有在特别情况下，如均匀平面波中各点的偏振态才会

都一样。

（２）两者关系：理想单色光必定是偏振光，因为其波列无限长，它分解的两个正交分量
仍然是无限的，两分量为同一频率，且两者之间的位相差，无论波传播多长时间，始终都

保持恒定关系，因此这两个分量必定相干，叠加的结果，波必定是某一偏振态。但偏振

光不一定是单色的，偏振光可以是由复色的光叠加在一起形成的，例如，白光通过一偏

振片后即为复色偏振光。任何偏振态的正交偏振分量必定是相关的，它们之间保持一

个确定的复振幅比。

（３）自然光的正交偏分量是不相关的，这种不相关来源于它的各个偏振分量是不同的
随机扰动过程，而随机扰动就不是谐波，不是单色波。但若用起偏器把其中一个偏振分

量滤掉，则它就成为线偏光，尽管它仍是一个随机扰动，或者它的任何两个正交分量也

是随机扰动，但这两个扰动是完全相关的，换言之，尽管每个分量的复振幅都随时间变

化，但各分量的振幅比却是常数。

自然光二分量在随机变化，因此它不可能是单色光，充其量是准单色光。
１２１　当光从光疏媒质入射到光密媒质时，折射角小于入射角，光在这种情况下的反射，叫作

外反射。当光从光密媒质入射到光疏媒质时，折射角大于入射角，光在这种情况下的反

射，叫作内反射。内反射时，折射角随着入射角的增大而增大，当折射角等于９０°时，对
应的入射角为θｃ，由折射定律ｎｓｉｎθｃ＝ｎ′ｓｉｎ９０°可知，θｃ称作临界角。全部光能量都反
回原介质，这种反射叫作光的全反射，或叫作光的全内反射。

线偏振光的两个相互垂直的振动分量的位相差是２ｍπ或者２ｍπ＋π。外反射时，经过
界面反射后，产生的相移为０或 π，因此，反射后仍为ｐ态。但是，在一般情况下，由于
反射时其ｐ分量和ｓ分量的振幅反射比 ｒ⊥≠ｒ∥，因此反射波的振动要发生旋转，只有
在正入射和接近９０°入射时，ｐ态的振动面才不转动，即与入射波的偏振态相同。
在全反射时，ｐ分量和ｓ分量的反射相移δ１１和δ∥一般不相等，均不等于０或π。只有在
入射角为临界角，即θｃ为９０°时，才有δ１１＝δ∥，反射波仍为线偏振光。

１２２　（１）当固体介质和水对绿光的折射率完全相同时，在绿光照射下，将不产生反射和折
射，人眼发现不了界面的存在，因而发现不了水中的固体介质。

（２）在白光照射下，水和固体介质对不同波长的光的折射率不可能均相同，除了不对
λ＝５４６１ｎｍ的绿光无反射以外，对其他波长的光总会有些反射。
在反射方向将看到固体介质为略带缺少绿色的品红色（互补色），在透射方向因绿光透

射更多些而显得更绿一些。

·３２·
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