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摘 要：通过体会诗人对日出、日落、蓝天、白云、春水、雾霭等美景的描绘，分析其形成的原因，解释光不同散射

现象的形成条件，说明散射光的一些性质，简单列举散射的应用，以文抒情，以景悟理．
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　　 江南好，风景旧曾谙；

日出江花红胜火，春来江水绿如蓝．
能不忆江南？

这首《忆江南》［１］是唐代诗人白居易晚年回忆

江南生活时所写的３首词之一，也是其代表作，重点

表达了诗人对江南美景的回忆．白居易青年时就曾

漫游江南，行旅苏杭；中年时又先后做过杭州、苏州

刺史，后来回到洛阳，此词便是他６７岁时在洛阳所

作．
如画的意境在诗中体现，当您引用这美丽的诗

句来表达对美景的感叹时，可曾想到，在这名句之

中，同时凝聚着诗人白居易对光学现象的洞察力．
“日出江花红胜火，春来江水绿如蓝”意思是日

出时江水泛起的水花在朝阳下呈现火红的颜色，春

天到来时江中流水的颜色是绿得发蓝．两句都写江，

诗人选择了一天中最好时间和一年中最好的季节，

通过寻找江水颜色的变化，生动地描绘了江南春色

的美好．
日出时候在朝阳红的映衬下，万物都变得通红，

这种现象在夕阳西下的时候也会出现，不过，此时便

叫做夕阳红了．古今多少诗人感慨于这样的美景，有

的抒发日出东南隅的朝气蓬勃，有的则感叹于夕阳

西下的悲凉．
宋朝开国皇帝赵匡胤曾在灵山寺门前作《咏初

日》［１］

　　 太阳初出光赫赫，

　　 千山万山如火发．

　　 一轮顷刻上天衢，

　　 逐退群星与残月．
乾隆己酉四月登日观峰看日出［１］

　　 忽见明霞吐海东，

　　 天鸡初唱五更中．

　　 未收夜色千山黑，

　　 渐发晨光万国红．
杜审言《和晋陵陆丞早春游望》［１］

　　 云霞出海曙，

　　 梅柳渡江春．
白居易《暮江吟》［１］

　　 一道残阳铺水中，

　　 半江瑟瑟半江红．
毛泽东《忆秦娥·娄山关》［２］

　　 苍山如海，

　　 残阳如血．
杨慎《临江仙·滚滚长江东逝水》［１］

　　 青山依旧在，

　　 几度夕阳红．
这些诗句都生动、集中地表现了日出与日落时

的自然景象．日出东南时太阳是火红的，中午太阳当
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空照时是耀眼的白色，日落西山时太阳又变成了火

红的颜色．为什么一天中太阳要变换它的颜色？又

为什么会出现朝阳红和夕阳红呢？

从光学的角度讲，这是因为太阳光在穿过大气

层时发生了散射的缘故．我们都熟悉光的反射和折

射现象是光线在光学性质不同的介质分界面上发生

的，此时光的传播仅限于在特定的方向上，我们沿光

束的侧向观察就应当看不到光．但当光束通过光学

性质不均匀的物质时，情况就不同了，从侧向却可以

看到光的，这种现象叫做光的散射［４］．比如，光线经

过空气时，空气中有大量的气体分子和悬浮在空气

中的一些其他微粒，这时候就有一部分光线不能照

直前进了，而射向各个方向．生活中由于散射产生的

现象非常多，比如把很暗的屋子的门开个缝，我们会

看到一道光束穿过；在晴朗的清晨，茂密的树林中，

树叶之间也常常会透过一道光柱．虽然这通常被一

些中学教师用来作为证明光沿直线传播的例子，然

而需要注意的是，我们之所以可以看见那样的光柱，

是由于光在传播过程中发生了散射的缘故．
均匀介质中散布着折射率与它们不同的其他物

质的大量微粒，或者物质本身的组成粒子的不规则

聚集都可以导致光学性质的不均匀．当光通过这种

介质时，便会发生散射．英国著名物理学家瑞利在研

究光散射的强度时得出：线度小于光波长的微粒对

入射光的散射光强与波长的四次方成反比，这种散

射通常称为瑞利散射，这个关系被称为瑞利定律［４］．
瑞利定律说明了散射光中短波占优势，由于可见光

的波长按照红橙黄绿蓝靛紫的顺序从７８０ｎｍ逐渐

减小到３９０ｎｍ，所以白光散射后呈青蓝色，而直接

通过散射物质的光，由于缺少了短波的成分，所以显

得偏红［４］．
由物质分子密度的涨落而引起光的散射，称为

分子散射，分子散射属瑞利散射．空气分子直径的大

小与光的波长相比要小得多，光线照射在成群的空

气分子上时，短波的光更容易被散射．朝阳红与夕阳

红就是因为清晨或傍晚，太阳光几乎平行于地平面，

并且穿过很厚的大气层才能到人的眼睛．这个厚度

大约是太阳在头顶直射时大气厚度的３５倍（这正是

中午时候的太阳与早晚不同的原因）．原本白色的太

阳光穿过厚厚的大气层后，波长较短的蓝紫光，甚至

是绿光都被空气分子散射殆尽，最后到达眼睛里的

只剩下波长较长的光线，所以看到的太阳集合了散

射后剩下的长波波段的光，就变成赤红色了．此时云

朵由于被阳光所照射，也呈现红色，便是我们所说的

朝霞和晚霞．
但是我们在观赏美丽的红日和彩霞时，会发现

天空仍是蓝色的，并且无论什么时间，只要是晴朗的

天空，便是蓝色，有时深，有时淡．从古至今天空也被

人们称作青天，以它亘古不变的蓝色来比喻为官清

廉．文人墨客也对蓝天情有独钟．
苏轼《水调歌头·明月几时有》［１］

　　 明月何时有？

　　 把酒问青天．
杜甫《绝句》［１］

　　 两个黄鹂鸣翠柳，

　　 一行白鹭上青天．
李白《宣州谢脁楼饯别校书叔云》［３］

　　 俱怀逸兴壮思飞，

　　 欲上青天揽明月．
李白《登金陵凤凰台》［３］

　　 三山半落青天外，

　　 二水中分白鹭洲．
刘禹锡《秋词》［５］

　　 晴空一鹤排云上，

　　 便引诗情到碧霄．
李商隐《嫦娥》［６］

　　 嫦娥应悔偷灵药，

　　 碧海青天夜夜心．
晴朗的天空呈现蓝色正是因为光在大气中大量

的蓝紫光等短波长的光散射到空中，大气层越厚，散

射的越多，所以我们会看到太阳在一天中变换颜色，

而当我们避开太阳而仰望天空时，散射光便进入了

我们的眼睛．这些被散射的短波光的综合色便是蔚

蓝，而越是晴朗干燥的天气，空中的水汽和尘埃就越

少，对长波的散射就越弱，看上去天空也越是蔚蓝．
“春来江水绿如蓝”，除了天空是蓝色的，大江、大海

也常呈现出蓝色，这其实并不是因为反射了天空的

颜色，而是大量水分子对阳光散射的结果．
蔚蓝的天空充满了神秘，曾有３位前苏联科学

家不惧危险在１９３３年１月３０日坐上热气球飞向高

空，记录下了随着高度的增加天空颜色的变化（如表

１），但是这３位科学家却由于飞得太高，气球爆炸而
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未能幸免．这３位科学家分别是斐都新柯、纳辛柯、

德辛斯基．
表１　 天空颜色随距离地面高度的变化

距地面的高度／ｍ 天空颜色

地面 蔚蓝色

８　０００ 青色

１１　０００ 暗青色

１３　０００ 暗紫色

２０　０００ 黑灰色

　　 白昼之所以是亮的，除了有阳光的照射，还要

靠大气的散射．随着高度的增加，大气密度越来越

小，空气对光的散射能力越来越弱，最后就是全黑

了．曾经有位宇航员这样描述太空中的天空，“太阳

在高空中悬挂着，像一个金色的大圆盘，而天空却像

一面黑色的天鹅绒的幕布，那一颗颗的星星就像镶

在黑幕布上的宝石一样，闪闪发着光”．这样壮丽的

景色也可以在月球、火星上看到，因为没有大气层，

即使是白昼，在上面也不会看到发亮的天空．
天空也可以模拟，方法是：在装满水的玻璃水槽

中加上几滴牛奶，搅拌得到浑浊液，用白色灯光从一

侧照去，从侧面观察水溶液，可见溶液显出像天空那

样的淡蓝色，迎着光的方向观察，便可以看到灯成红

色，如同“红太阳 ”，而水槽中的水便如同“大气”．
生活中发现，蔚蓝的天空并不是总能看到，当雾

气笼罩或者黄风天或者雾霾天气，天空便不再是平

时的蓝天了．实际上，早在宋朝就已有诗人描写过这

样的景象，并成为千古名句．
秦观《踏莎行·郴州旅舍》［１］

　　 雾失楼台，

　　 月迷津渡，

　　 桃源望断无寻处．
浓雾里看不到楼台，月色也朦胧，渡口也看不

见，天涯望断也看不到桃园的所在，写出了大雾天气

里视线变差的现实．毛泽东主席也曾作诗描写了这

一景象．
毛泽东《渔家傲·反第一次大“围剿”》［２］

　　 雾满龙冈千嶂暗，

　　 齐声唤，

　　 前头捉了张辉瓒．
大雾天气视线会变暗是因为当空气中充满水汽

或者颗粒较大的尘埃时，长波段的光也开始大量被

散射，所以便看不到色彩了，并且大量的光不能到达

我们的眼睛，因此看什么都觉得暗淡了，云雾时的天

空就呈灰白色了．但由于水汽或者尘埃的尺寸和可

见光的波长相比不算很小，瑞利散射不能解释这种

较大微粒的散射，后来德国物理学家古斯塔夫·米

于１９０８年证明较大微粒的散射取决于微粒的线度

与波长的比值，因此叫做米氏散射．雾、云、日冕、胶

体和金属悬浮液的散射便属于米氏散射．米氏散射

在有些书中也叫做丁达尔散射，因为英国物理学家

约翰·丁达尔１８６８年发现白光在被悬浮于溶液中

的粒子散射时，散射光呈蓝色且是部分偏振的，并于

１８６９年首先发现并研究了当一束光线透过胶体，从

入射光的垂直方向可以观察到胶体里出现的一条光

亮的“通路”，这便是著名的丁达尔效应．
另外，光通过分子本身是各项同性的散射介质，

振动面垂直于入射光的传播方向，垂直于光传播方

向观察到的散射光都是线偏振的，迎着光的传播方

向观察到的仍然是自然光，从其他方向观察到的散

射光则是部分偏振的．
蜜蜂能够到远离蜂巢的地方采蜜并准确地返回

自己的蜂巢，就是利用它的眼睛能够感知光的偏振

性，并配合体内的生物钟来辨别方向．
对于分子本身是各项异性的介质，此时垂直于

光的传播方向观察到的散射光是部分偏振光了，其

偏振度可以表示为

Ｐ＝
Ｉｙ－Ｉｘ
Ｉｙ＋Ｉｘ

科学家瑞利提出此现象为退偏振现象，其退偏

振度表示为Δ＝１－Ｐ．测量退偏振度可以判定分子

的各项异性，因此也可以用来判断分子的结构［４］．

２０世纪后，人们把光散射研究深入到原子、电子

和准粒子层次．发现散射光相对于入射光在能量（即

波长的改变）方面，不同的波长改变量对应不同的散

射机制，因此重新将散射分为３种．将波数变化小于

１０－５　ｃｍ－１ 的散射称为瑞利散射；波数变化约为０．１

ｃｍ－１ 的由布里渊于１９２２年预言，因而称为布里渊散

射；波数变化大于０．１ｃｍ－１的散射是拉曼于１９２８年首

次发现和公布的，因此称为拉曼散射．由于后两者散

射光相对于入射光波长（能量）没有改变，因此被人

们称为是非弹性散射，而瑞利散射的波数差是由靶粒
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应变式加速度计

肖胜利 　 齐新社 　 齐利华
（西安通信学院文化基础教研室 　 陕西 西安 　７１０１０６）

（收稿日期：２０１５－１１－０３）

摘 要：应变式加速度计作为测量物体加速度的仪器，已被广泛用于航天器、导弹、飞机和潜艇等装置的制导

中．本文通过物理分析，清楚地知道了它的工作原理，就是实现力学信息可视化，最后给出了它的测量范围．

关键词：加速度 　 应变式加速度计 　 滑动变阻器

　　 加速度计是利用检测质量块（可视为质点）的

惯性力来测量载体系统加速度的敏感装置，它分为

线加速度计（测量平动加速度）和角加速度计（测量

转动加速度）．在飞行控制系统中，加速度计是重要

的动态特性校正元件；在惯性导航系统中，高精度的

加速度计是最基本的敏感元件之一．本文主要讨论

的是应变式加速度计．

１　 应变式加速度计的结构原理

图１是应变式加速度计的结构原理图．支架Ｍ和

Ｎ 固定在待测系统上，质量为ｍ 的滑块穿在Ｍ 和Ｎ
之间的水平滑杆上，并与一端固结于支架Ｍ 上且劲

度系数为κ的轻弹簧相连，滑块下端滑动臂Ｐ可在滑

动变阻器上自由滑动，随着滑块在水平方向做变速运

动，所用电源的电动势为Ｅ，内阻为ｒ，滑动变阻器的

总电阻值为Ｒ＝４ｒ，有效总长度为Ｌ，当待测系统静

止时，滑动臂Ｐ位于滑动变阻器的中点，且Ａ，Ｂ两接

线柱输出的电压Ｕ０＝０．４Ｅ ．若取ＭＮ方向为正参考

方向，则待测系统沿ＭＮ方向做变速运动的加速度可

由Ａ，Ｂ两接线柱输出的电压Ｕ给出．

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆
子反冲引起的，所以称之为弹性散射［７］．
散射有利也有害，散射给了我们蓝天、白云、红

日、血月、蓝海、迷雾、日冕等美丽的景色，当你看到

某处的水在阳光的照射下出现彩色，不要只想着是

不是表面浮着一层油，有可能里面有一些特定大小

的杂质引起了散射．生活中可以通过制造散射条件

来实现一些舞台效果，李白曾作诗《望庐山瀑

布》［３］（其二）“日照香炉生紫烟，遥看瀑布挂前川”，

点燃的香烟所冒的烟会有些发蓝甚至发紫也是光线

在成群的炭粒上散射的结果．焰火表演也正是这个

原因．坦博拉在１８１５年的一次火山爆发，造成大量

的火山灰弥漫在当地上空，使落日呈现出鲜艳的色

彩，这种由于灰尘散射形成的落日奇景达３年之久，

致使很多艺术家前去寻找灵感．但有时也会因散射

导致的可见度下降而影响交通等．因此根据散射的

特点，恰当地利用散射对现代生活是很重要的，比

如，根据短波容易被散射的特点，汽车上的雾灯做成

橘红色，海上的塔灯、路上的航标灯、信号发射塔上

的指示灯都采用红色或者橘红色；根据污染物微粒

会影响光的散射，可以通过观察天空颜色的微妙变

化来判断污染物的存在，还可以通过测定激光在大

气中的散射来测量大气中悬浮微粒的密度和其他特

性，以确定大气的污染程度．
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