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摘 要:在“波的衍射”教学中,利用水波的衍射实验得到发生明显衍射的条件:只有缝、孔的宽度或障碍物的

尺寸跟波长相差不多或者比波长更小时,才能观察到明显的衍射现象.而在“光的衍射”实验中用红光照射单缝时,

在缝宽为0.1mm时就可以看到明显的衍射条纹,远大于红光的波长(约0.7μm),并不满足机械波的衍射条件.本

文利用惠更斯原理和菲涅耳半波带法定性的分析为什么会产生这两种差别.
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  在高中《物理·选修3 4》的教学中,学生学到

光的衍射时提出,都是波的衍射,为什么光的衍射条

件对缝宽的要求不像水波的衍射要求那么高,笔者

通过衍射的原理,解释这两点差别.

1 机械波的衍射

惠更斯原理:介质中波传到的各点,都可看作重

新形成一个子波源.在以后的任一时刻,这些子波面

的包络面就是实际的波在该时刻的波前(波源最初

振动状态传到最远的点连成的面).波面上的每一点

都是一个次级球面波的子波源.
(1)如果平面波传到大孔径时(图1),大孔上各

点都可看作大量新的子波源,大量新的子波源的包

络面形成的波还是一个平面波,继续向前传播,而边

缘的子波源(球面波)传递过来的振动能量比较少,

所以衍射现象不明显.如果是小孔径时(图2),小孔

处形成一个次级球面波,波前就由原来的平面波变

成球面波,于是就出现了波线偏离原波线传播方向

的衍射现象.但由于能量的分散和衰减,实验观察

时,在传递几十个波面后水面就基本平静下来.通过

实验发现,当孔的尺寸远小于波长时(当孔的宽度为

波长的三分之一),由于能量减弱,衍射现象不容易

观察,因为振动的能量会在传播过程中转化为内能

等其他形式的能量.

图1 平面波传到大孔径

图2 平面波传到小孔径

(2)波传到小障碍处时(图3),两侧的波看作大

量新的子波源,大量子波源的包络面还是一个平面

波,继续向前传播,好像没有遇到障碍物一样.如果

是大的障碍物(图4),在障碍物后会形成阴影区域

(介质不动),但是经过较长的距离,两侧的子波源形

成新的子波源会向阴影区域传递振动的形式和能

量,不动的水面仍将会振动起来.

图3 波传到小障碍物
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图4 波传到大障碍物

(3)机械波的衍射现象是否明显还与波的种

类、振动强弱、介质的材料、阻尼系数等很多方面有

关,这里就不一一论述.

2 光波的衍射

惠更斯原理是比较粗糙的,虽然能解释机械波

的衍射现象,但实际上光的衍射现象比机械波要细

微得多,例如明暗相间的条纹出现表明各点的振幅

大小不等,对此惠更斯原理就无能为力了.因此必须

能够定量计算光所到达的空间范围内任何一点的振

幅,才能更精确地解释衍射现象.菲涅耳对惠更斯原

理作了补充 ——— 从同一波面上各点发出的子波,在

传播到空间某一点时,各个子波之间也可以相互叠

加而产生干涉现象.这就是惠更斯 菲涅耳原理.
一束平行单色光垂直入射在单缝AB 上,波长

为λ,缝宽a,在单缝后十分靠近的位置放置一个凸

透镜,且到屏的距离刚好等于焦距f,各子波源的光

汇聚与光屏上任意点P,如图5所示.

图5 平行单色光垂直入射在单缝上

如图6所示,把AB 波面看成多个子波源.

图6 菲涅耳半波带法

每个子波源到无限远光屏上某点P 的射线(即

BC)与入射方向的夹角θ称为衍射角.AC 垂直BC,

作平行于AC 的平面,使相邻平面之间的距离等于

入射光的半波长,得到AA1,A1A2,A2B 波带.两相

邻波带发出的光线到达P 点的相位差为π,光程差

为λ
2.任何两个相邻波带所发出的光线在P 点相互

抵消.这就是“菲涅耳半波带法”.利用“半波带法”

定性解释单缝衍射.

A 到P 和B 到P 的光程差δ=BC=asinθ.当

θ=0时,δ=0,在屏正中央形成中央亮纹,光强、宽度

最大,也称为0级亮纹.当BC是半波长的偶数倍,所

有波带成对抵消,P 点形成暗条纹,即asinθ=±

kλk=1,2,3( ),… .当BC 是半波长的奇数倍,所有

波带成对抵消后剩下一个波带,P 点形成亮条纹.即

asinθ=± 2k+( )1 λ
2 k=1,2,3( ),… .若不能将单

缝分成整数个“半波带”,P 点光强介于最明与最暗

之间.
这是光屏上的各点光强随位置变化情况(图7).

图7 观测屏上的光强分布

人类肉眼的分辨率为0.1mm,干涉现象是否

明显取决于中央亮条纹的宽度和两侧的第一级亮条

纹的宽度(第一级暗纹和第二级暗纹的间距)是否

大于0.1mm.中央亮条纹的角宽度为中央两侧第

一级暗条纹之间的区域,asinθ=±λ,因为λ远小于

a,所以θ≈λ
a
,中央亮条纹的角宽度为

Δθ0=2λa
中央亮纹的线宽度  

Δx0=2fsinθ=2fλ
a

相邻两暗纹角宽度  

Δθ=θ2-θ1 ≈λ
a
(下转第121页) 
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BriefTalkingabouttheApplicationon
AncientPoetryinPhysicsTeaching
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Abstract:WiththedevelopmentofTheTimesandtheinnovationofeducation,thetraditionalphysicsteaching
modehasattractedmoreandmorepeople'sattentionandmadeactiveexplorationandinnovation.Itisoneofthe

importantresearchbranchestostrengthentheintegrationofdifferentdisciplines,andtheintroductionofancient

poetryinphysicsclassisthehottopic.Somepoetrycontainsthewisdomoftheancientsinscienceexploration

research,teacheraslongastheproperinterpretation,itcanbeassociatedwiththephysical,attracttheattentionof

studentsandmaketheclassmoreinteresting.Becausethepoemsarecatchyandeasytoread,theyalsohelpto

deepenstudents'memory.Howtoapplypoetrytophysicsteachingrequiresteacherstocombineteaching
materials,thinkinganddesigningcarefully.
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(上接第114页)
一级亮纹宽度  

Δx21=x2-x1=fλ
a

如果 Δx21=0.1mm

f=20cm
λ=7×10-7m

则单缝的宽度   a=0.14mm
也就是单缝的宽度小于0.14mm就能看到明显的

红光的衍射现象.
在高中教材上的演示实验是不加凸透镜的,得

到的衍射图像和加透镜基本相同一样.这是因为:激
光的平行度高,光线可以向各个方向前进,加不加凸

透镜都可以成像.凸透镜的作用是方便理论计算,就
像杨氏双缝实验,书上介绍的时候并没有凸透镜,但
是双缝是最简单的光栅,是应该加凸透镜的.没有凸

透镜,在计算条纹间距的时候就要用到多处近似,比
如条纹相对于双缝中心的张角近似等于衍射角.但
是有了凸透镜,就不是近似相等了,而是严格相等.
其次凸透镜的作用是把很远的图像拉到近处.我们

可以想象这种情形,将凸透镜的两个曲面的曲率半

径慢慢变大,凸透镜的焦距将变大,这时凸透镜的后

焦点(光屏)将慢慢远离透镜,当凸透镜的曲率半径

增加到无穷大(远大于波长和缝宽),这时焦距也变

成了无穷大,凸透镜就变成了一个透明空气砖,这样

衍射要在无穷远才能看见,而此时单缝离光屏(墙
壁)很远,这个距离可看成是假想凸透镜的焦距,若

f=4m,则暗纹间距Δx21=2cm,可以直接用墙壁

上的光斑进行教学.这在教学上也得到验证.

3 小结

机械波和光波在衍射出现的两种不同结果,究
其根本还是产生机制和传播方式不同.机械波是介

质中的质元在自身平衡位置的附近的一个振动,带
动下一个质点向外传播.它是一种实物波,它的传播

过程依赖于波源和介质.观察它的衍射时,对环境要

求不高,但容易受到其他干扰.电磁波是因为交替变

化的电场和磁场形成电磁场,向外传播,形成电磁

波.它的传播过程不依赖介质,在传播过程中是传播

电磁场信号,所以在观察它的衍射时,对环境要求较

高,反而在光屏上更容易呈现.以上就是笔者对两种

衍射的粗浅的看法,至于光的衍射的定量计算这边

就不详细展开,请大家批评指正.
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