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Abstract 

Plane mirror imaging and real object, according to the relative mirror as the axis of symmetry, commonly known 

as mirror symmetry. Concluded from practice in the law, have not been given something closer to the true theo-

retical analytic; Or so, behind of this seemingly commonplace phenomenon is not the true explanation. For this 

reason, this paper inherits has become a classic concept, such as by a point light source the light wave front in the 

space for a sphere, in combination with the three-dimensional how several mathematical knowledge, on the inte-

raction between wave front and mirror gives quantitative inference and proof, and concluded: the mirror is made 

of the triple echo the results. The wave front to mirror the object point by interface of all surface binds scattering, 

the scattering of the wavelet envelope comply with the modified Huygens principle in this paper.  
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摘  要 

平面镜成的像与实物体相对称，镜面为对称轴，俗称镜像对称。从实践中总结而来的这一规律，至今没有

给出更接近事物真实的理论解析；或这么说，对这看似司空见惯现象的背后并没给出真正的解释。为此，

本文沿袭已成经典的观念，比如由点光源发出的光波波前在空间为一球面，结合立体几何等数学知识，对

波前与镜面的相互作用给出定量推演和证明，从而得出：镜像是由三重回波所构成的结果。物点的波前传

播至镜面被界面各面元ds散射，各散射子波的包迹（包络面）遵守经本文修改后的惠更斯原理。 

关键词 

平面镜；点光源；波前；惠更斯原理

 

 

1. 引言 

在实验课上，镜像对称一般采用透明玻璃板、两支相同蜡烛为实验器材，玻璃薄板厚度为 3.5mm 或 5.0mm，

玻璃板固定在水平桌面的竖直方向上。玻璃板的一侧放支蜡烛并点燃，另一侧用不点着的蜡烛找像的重合点。

为人导师的我现今照旧沿袭着古老的烛光教学，就目前世界各国的教科书中仍选用蜡烛、玻璃板方法在教授学

生。作者经査阅大量文献资料显示，镜像对称的认知至今仍停留在实验阶段。如今，本文从光的波动理论出发，
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结合近代科技，对这一传统实践结果做逐层、逐级的具体探索，获得以下几方面收益： 

其一，镜像对称得到理论证明； 

其二，修订并完善了惠更斯原理； 

其三，本文中所探究出的思想和方法，对教学、培养青年学子正确的世界观及科研方法起着积极促进作用。 

2.透明介质与银白金属膜 

2.1.实验基本设计 

实验用的长脉冲 TECO2 激光器
[1，2]

，厚度 0.2mm 铜板，规格 100mm×100mm，正中央开一孔径约 0.03mm

小孔，几何线度较小
[3]
的光源 F（点光源）一个。透明平面玻璃一张，规格 300mm ×300mm×5.0mm，透光率

w> 96%，如图 1 所示。其中，用一半面积（150mm × 150mm）的背面蒸镀约 0.01mm 厚银膜，银膜对入射的任

何颜色（频率）的光都不予客留即刻遣出，银膜决定了它的“返还”特性——入射光与反射光的频率不变。另外，

银膜膜面的高致密性等特征，因而入射波 W 不会轻易穿透这层银膜。 

 

图 1.镜像对称实验图 

 

2.2.器材性质 

2.2.1.透明玻璃介质 

透明固态玻璃（Na2O.CaO.6SiO2）由 75%SiO2 及 Na2O、CaO 在 2000℃高温下溶合、冷凝而成，其原子、

分子构成特殊几何空间结构，表现出对光物质独特的吞吐（吸收-再发射）自如，——近代原子理论研究认为，

光跟原子相互作用，核外电子向高能态跃迁，随即又回落至低能态，同时将能量以光子形式辐射出去，整过程

约历时 t10
-9

s。所以，透明体是光损耗率非常低的理想物质。实验中，一般用玻璃薄板厚度为 3.5mm 或 5.0mm，

这样厚度的玻璃板，97%以上光线都能垂直板面传播过去，——其实，部分光线是从原子、分子构成的几何（真

空）空间直穿而过，但大部分光子是被原子“先吸收- 再发射”。透明玻璃体主要成份为 SiO2 ，SiO2 分子里相邻

原子构（筑）成的空间网状结构为原子晶体，这种密度相对较小的、空间呈网状结构的透明体，对自身原子被

光能量激发后产生的次波波面扩散、传播有利。另一器材是点光源，点光源 F 的几何线度对实验结果影响甚微，

以至可以忽略。 
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2.2.2.波前被透明体界面一分为三 

假设 t =0 时刻，点光源 F 发出一脉冲闪光，于 t =T1 时刻波前 W（Wave-front）到达空间（实为弧面）MoN

位置，点 F 是波前源点，如图 2 所示。显然，该波前最先到达位置与镜面 AB 相切于 o 点。连接 o 与 F，所以

oF 垂直于镜面 AB 相交于点 o。几何程为 oF，光程为 n oF 。 

光波波前 W 继续传播的同时，被界面 AB 一分为三【见图 2】。即透射波 W1 、次生波 W2 、W3 和少许热

能 Q ；其中，W2 为人们通常称谓的反射波或反射光线，理论上有 W= W1+（W2+ W3）+Q。因光照而发热 Q 很

小，一般不予考虑光能量的损耗。这里需着重强调一个事实，那就是波前 W 是一球形面，最初到达镜面 AB 中

点 o 处并开始与镜面发生作用，然后呈对称态向 A、B 方向延伸。在此过程中，被界面 AB 区域里各点依次吸收

的光子，各点分别历经 t=10
-9

s 再向外发射。所以，当不考虑光速受玻璃介质因素影响，次波 W3 落后透射波

W1 几何程为 AAˊ =（3.0×10
8 
m/s）×10

-9
s ，且波面 W3 跟 W1 是同心圆，圆心为 F。 

显然，次波波面 W2 和 W3 是界面 AB 上各点面元 ds 顺时扰动子波的包迹，——这里，面元 ds 可看成原子，

各点原子分别“先-后”吸收入射波，再顺时扰动、随机发射——实为任意方向的散射。所以，这个返回波面 W2

和向前传播波面 W3 是玻璃界面 AB 上各点先、后次级扰动球面波的包迹。不难看出，本文所阐述的观点是以往

的文献著作
[3-7]

中所没有过的，文献里大多是泛泛而谈的波反射，究竟怎么一个反射过程均没具体内涵。在科技

高度进步的今天，我们完全能够运用如光电探测器、纳秒（ns）或皮秒（ps）计时器等技术手段对透射波 W1 、

次生波 W2 、W3 进行探测——按到达探测器时间的先后计数。同时，这样的研究方法对激光器的技术发展有著

积极推进作用。 

2.2.3.镜像对称的理论证明 

我们对“返回波”W2 进行考査。由玻璃界面 AB 扰动的“包络面”W2 和 W3 ，波面 W3 圆心为 F，波面 W2 和

W3 是以 AB 为轴呈左、右对称出现。由几何知识，平面外一点 F 到平面 AB 的垂线距离最短，即 ABFo  ，而

点 A 与点 B 关于 o 点对称。所以，两圆相交，连（心）线垂直平分公共弦【见图 2】。诚然，两个球面相交，

两球连心线 FˊF 垂直公共弦所在的平面。界面 AB 是球冠弧面 AkB 和弧面 ApB 的公弦面，——界面散射生成的

波面或弧面 ApB，是以点 Fˊ为球心的球冠。波面 W3（弧面 AkB）的波线交点为 F，波面 W2  的波线交点为 Fˊ——

波线反向延长线交点。所以，Fˊ是波面 W2 所对应的球心。显然，四边形 FˊAFB 为一菱形，FˊF 和 AB 是菱形的

对角线。菱形 FˊAFB 为一几何空间态，波面 W2 的波线反向延长线交点 Fˊ即为像点。由菱形的性质，有 oFˊ=oF。 



HANSPreprints                                             NOT PEER-REVIEWED 

汉斯预印本                  未经同行评审 

 

4 
 

HANS PrePrints | https:// doi.org/10.12677/HANSPrePrints.2017.21021. | CC-BY 4.0 Open Access | rec: 28 August 2017, publ: 29 August 2017 

 

 
图 2.物点光波与玻璃界面作用示意图 

 

2.2.4.生产、生活实践中的现象 

实践和经验也告诉人们，透明玻璃板生成的像比较暗淡，日常生活中也遇到，比如旅行途中，当火车奔驰

在漆黑的夜晚或（白天）突然驶进漆黑的遂道里，你在车窗前发现人像较为暗淡，这个像即由玻璃界面 AB 对

实物光波散射所生成——玻璃背面（窗外）背景光较弱或没有背景光存在情况下。当火车驶出遂道时，由于窗

外较强背景光的入侵，背景光波与玻璃界面 AB 产生的像波为同向传播。因背景光强度较大，像波 W2 与背景波

之强度的对比度发生显著变化，对像波的干扰迅即增值，所以车窗界面 AB 生成之像在背景光的入侵下显得糢

糊或几近消失。以下可见度公式很好说明这一点。 

minmax

minmax

II

II
V




                                     （1） 

对比度常称可见度或能见度，一般用 Imax 、 Imin 作光波强度。日常生活中常遇到与可见度 V 相关的情况。 

3.综述 

3.1.镜体与银白镀膜 
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银白色金属镀膜之功效：其一，银白即对入侵的任何波长的光（包括可见光在内）都不予客留，并即刻遣

出之，决定了它的“能量返还”特性——入射光与反还光的频率相同，物理机制与本文前面讨论玻璃界面 AB 生成

回波 W2 一样道理；其二，金属密度大，相邻原子构成的二维面密不透风，且 0.01 mm 厚的金属膜也是若干层

（原子）二维面的重迭；镀膜，阻止了从镜的背面入侵而来的背景光，并在无意间保护了由玻璃界面 AB 及金

属膜生成的像。 

3.2.镜的三重像排序 

现代工艺生产的镜面，是在透明玻璃板某面（即背面）蒸镀一层高反射率的银膜，如图 3 所示。不难看出，

透明玻璃体担当起了骨架之任务，真正做到强返光作用的、对生产实践最直接高效的是那层（金属）银膜。 

诚然，玻璃面与金属膜（平面）各自独立生像，其中，金属膜所成的像强度高、成像明亮。按道理讲，观

察者应看到的是三重像【参见图 2】，但由于通常用于制镜的玻璃板厚度规格 3.5mm 或 5.0mm，这也是三重回

波间的距离，所以三重波生成的像几乎叠合一起了——这样尺度范围人眼或相机是不可能将其区分开的。经平

面镜所返回来的三重像波顺次排序为 W2 、W1 和 W3。这项从微观机制入手的研究方法，作者、读者过去还不曾

多见。 

 

图 3. 镀膜镜体与物点光波示意图 

3.3.像点与镜中物 

本文以上讨论的是一个“物点”经平面镜所成的像，其实，一个没有几何线度的“理想点”经镜面形成的虚像，

人眼或照相机是根本“看不到”像点外貌的。因为物点光波经镜面反射（散射）后呈发散态，观察者或相机中只
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能是一片光雾。——这一思想方法及研究结果，将在作者以后的光干涉、衍射论文中具体展现。诚然，现实实

践中一个物体的表面是由若干点构成，在镜中形成若干个与物体对称的“像点”，若干像点构成了“镜中之物”。

所以，观察者或相机从不同角度对镜中像的观察，跟对实物体的观察类同，如图 4 所示。图 4 中，弧面 ApB 似

从像点 Fˊ发来的波面，其传播方向（波线）垂直波面，红色直线表示；同理，弧面 RsT 是像点 Gˊ发来的波面，

紫色直线表示波线。当红、紫波线（或称光线）进入观察者眼睛或照相机，也就有了像的物质基础。 

*注：本文中劣弧弧面均用三个字母表示是为了区分左、右弧面。 

 

 

图 4. 反射波与观察者成像示意图 

4. 惠更斯原理及其改进 

4.1.惠更斯原理 

波所到达的每一点都可以看作是新的波源，从这些点发出的波叫做子波；而新的波面就是这些子波在同一

时刻所到达位置的包迹。 

显然，这个原理适用于波源（点）向远处传播的介质波如声波、水波。这也是以往的文献著作[3-7]中均有的

描述。经实践考查，惠更斯原理可近似地用于解析光从真空或空气中进入密度较大的介质如玻璃、水中传播，

其中，到达界面处有光的反射、折射及传播路径上的光散射，如图 5 所示。结合图 2 分析，入射波 W 被玻璃界

面分解为反射波 W2 、折射波 W3，透射波 W1 经界面以下（次外层、次次外层…等）作用后，起着对折射波强

度增加、贡献的作用，且折射光线反方向有回波。以上分析与事实相符。可是，已往文献[5-8]及惠更斯原理中并

没有给出这个反射波 W2 是如何生成的。所以，光在密度较大的介质如玻璃、水中传播跟声音在空气中传播以及

水波传播方式还有所不同，——声波、水波等在同一介质里的传播过程中没有反回波，除非遇到了障碍物。本

文不做详述。 
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另外，当我们解析光在介质密度为零的“真空”中或均匀空气里传播时，假设惠更斯原理（“波所到达的每一

点都可以看作是新的波源，…”）也适用，那么就应该在光传播反方向上有光线出现。但是，现实生活实践中，

当用一束激光射向没有云层的天空，除了尘埃的零星散射，并没有反射回来的光线出现。众多的文献里也没有

涉及到有反射光的相关描述，譬如师范课本《物理学》[7]即是其中之一，如图 6 所示。 

 

 
图 5.入射波、反射波及折射波图示 
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图 6.惠更斯子波、包迹示意图 

 

4.2.修改后的惠更斯原理 

波所到达的每一点都可以看作是新的波源，从这些点发出的波叫做子波；而新的波面就是这些子波在同一

时刻所到达位置的包迹。这个原理适用于介质波如声波、水波。 

真空中一光源，可以是一个几何的点或线或面；源上的每一点都可以看作是子波的波源，从这些点发出的

球面波叫做子波；而新的波面就是这些子波在同一时刻所到达位置的包迹。解析如下： 

真空里，光波波面上的任何点，都不存有能够使光产生扰动的物质基础，光在真空里“行走”更不能自我扰

动[10]。这一事实，量子力学、量子光学及中国量子卫星（墨子号）„星-地‟实践、海水量子通信实验等就足以说

明。所以，惠更斯原理描述“光在真空中传播”方式跟事实不符。 

如图 7 所示。在图 7（a）中，AB 是一面光源，平面上各点 a、b、c、… 发出的子波分别为图示中红、绿、

紫色圆圏（实线）表示。每一圆圏令其代表一个“子波”，它总是以（自身）源点为中心、半径为光速与时间乘

积大小向外扩散；不同时刻，新的波面（子波在同一时刻所到达位置的包迹）分别是（W2、W3）或（W2ˊ、W3ˊ），

图示中为虚线表示。图 7（b）中，Re =ce、Rf =cf、Rg =cg、…分别表示不同时刻 a 点子波的扩散半径。为了图

示简洁，图中省去了诸多关联点如 b 点、c 点、d 点、…等子波图线。 



HANSPreprints                                             NOT PEER-REVIEWED 

汉斯预印本                  未经同行评审 

 

9 
 

HANS PrePrints | https:// doi.org/10.12677/HANSPrePrints.2017.21021. | CC-BY 4.0 Open Access | rec: 28 August 2017, publ: 29 August 2017 

 

显然，惠更斯原理中是将波阵面上的每一点都可以看作是新的波源——子波；而本文是将波源的每一点都

可以看作是子波。*题外话：以 AB 面上各点如 a、b、c、… 作为子波波源的思想方法，在“全息照相原理及再

现”中得到具体应用。 

 

 
图 7. 扩散的子波及子波包迹示意图 

 

5. 结束语 

以光的波动性很好地解析了光的传播及镜像对称。本次探究虽是以波动论对几何光学的初浅解释，但从中

亦反映出物质间的相互作用及运动规律并非想象的那么简单。同时应用修改后的惠更斯原理，光在真空中的行

为得到了具体、客观的描述，亦表明几何光学是波动光学的一种近似或简要描写。 
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