
双缝干涉实验再研究

方银飞
(宁波市武岭中学  浙江 宁波  315502)

(收稿日期:2020 03 31)

摘 要:由于中学阶段学生所学知识有限、数学能力不足,大多数教材只是用近似条件简单地分析了干涉条纹

等间距分布,不仅未细说为何可以作这样的近似处理,也并未对实验中的某些现象作出解释说明,造成部分学生较

大的困惑.现利用不同方法处理,借助C++程序,直观地解释了这些中学阶段没能解释的现象.
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  双缝干涉实验是光具有波动性的有力证据,干
涉实验在中学物理实验中占有重要地位.通常大部

分学生可以在实验过程中观察到光的干涉现象,但
是也有不少心思细腻的学生不仅会观察到条纹的等

间距分布,还会观察到许多奇怪的现象,比如:为什

么条纹不是渐变的? 为什么中央条纹会比较亮? 为

什么只能观察到中间少数几条亮纹? 等等这些问

题.由于考虑到中学生数学知识比较匮乏,要从数学

上解释这些现象是行不通的,但是光用文字解释这

些现象却又会显得苍白无力缺少证据,让人无法信

服,许多教师会选择跳过这些现象,或者一笔带过,

这难免让学生学得一头雾水,容易造成学生对干涉

实验理解的困惑,对学生的求知欲也是一种打击.笔
者借助C++程序仿真模拟了采用不同方法分析干

涉实验,用一种全新的视角挖掘并解释了这些现象,

并将原理阐释得更直观化、具体化,让学生更加容易

理解和接受.

1 双缝干涉原理介绍

双缝干涉实验原理图如图1所示,利用单色光

源入射狭缝S,使S成为缝光源发射单色光,在狭缝

S前放置相距为d的狭缝S1 和S2,由于S1,S2 处产

生的次级光源是由同一缝光源产生的,是两列振动

方向相同、频率相等、相位差恒定的相干光.这两相

干光源发出的两列光波在空间上相互叠加发生干涉

现象,在光屏上呈现一定的干涉图样[1].光屏上与两

个狭缝的距离是半波长偶数倍的地方会出现亮条

纹,距离是半波长奇数倍的地方会出现暗条纹,最终

在光屏上形成明暗相间的干涉条纹.这是光的波动

理论对于双缝干涉现象的理论解释.在具体的实验

操作过程中会发现那些干涉条纹正好是等间距的,

这可以根据光路图的几何关系算出光程差后得出,

而且几乎所有的教材都会解释其中的原因.

图1 双缝干涉实验原理图

2 采用近轴和远场近似处理

大多数教材分析条纹等间距问题时,均会利用

近轴和远场近似条件,即利用L 远大于双缝间距d
和L 远大于光的波长λ 这两个条件.在一定精度范

围内这样的近似处理可以极大地简化干涉条纹间距

的计算[2].
在L≫d和L≫λ近似条件下,r2-r1≈dsinθ.

考虑到L≫d,可以认为sinθ≈tanθ≈y
L
,最后得

到等式y=δL
d
,其中光程差δ=r2-r1.当光程差满

足δ=jλ,j=0,±1,±2,… 时,即两列光波相互干

涉增强,即y=jL
dλ 为亮条纹中心位置;同理,δ=

(2j+1)12λ
,j=0,±1,±2,…为干涉相消条件,即

y=(2j+1)Ld
λ
2
,j=0,±1,±2,…为暗条纹中心
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位置.根据上述式子可得出明暗条纹是等间距的,而
通过C++程序模拟得到的结果和实验得到的干涉

图是相吻合的,结果如图2所示.

    (a)                (b)

图2 近轴、远场近似处理后的干涉模拟结果

(λ=550nm,L=1.0m,d=0.5mm)

从图2(a)可以清楚地发现,在光屏上得到的是

明暗相间并且间隔相等的干涉条纹,另外从图2(b)

坐标可知两个波峰之间距离约为1.1mm,这与教材

中分析的任意2条亮条纹间距理论计算公式L
dλ是相

一致的.但仔细观察会发现:模拟得到的明暗条纹分

布是渐变的,而实验过程中大家肉眼观察到的条纹似

乎是交替突变的.其实从理论上来说,明暗条纹分布

确实应该是渐变的,只是人的眼睛无法观察出渐变效

果所致.可见有的时候亲眼所见也未必就是真的[3].
虽然在计算过程中利用近轴和远场近似可以简

化问题,而且在一定精度范围内也能解释实验现象,

但也因此掩盖了一些实验事实,不利于学生更加全

面地了解杨氏干涉实验.那倘若不作近轴和远场近

似,可以发现些什么不一样的内容呢?

3 不作任何近似处理

假如不作近轴和远场近似,可以将光路原理图

修改为图3所示,此时光程差为[4]
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图3 不作近轴、远场近似的光路图

A0 为振幅,ω为角频率,c为光速,φ1 和φ2 分别

为初始相位.根据式(2)、(3)可知,P 处波函数为
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令φ2=φ1,可以得到
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根据光强与振幅之间的关系,可得
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I0 为小孔S1 和S2 处光强.
经过程序仿真得到如图4所示λ=550nm,L=

1.0m,d=0.5mm的干涉图样.

图4 不作近似处理的C++模拟结果

(λ=550nm,L=1.0m,d=0.5mm)

可以发现:干涉条纹是呈典型双曲线形状,且对

称分布在中央明纹两侧,而不是等间距的直条纹分

布.从上面的光路原理图3和式(1)可以发现,光程

差δ与L 和d 有关,而满足r2-r1=常量的那些点

构成的轨迹实际上是以S1 和S2 为轴的双叶旋转双
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曲面,反映在光屏上的干涉条纹就是对称分布在中

央明纹两侧的双曲线形状[5].
为了更清楚地展现这种弯曲现象,现以亮条纹

中心位置为基准,用C++程序对比分析不同参数

下±20级干涉条纹的情况.
(1)λ=500nm,d=0.5mm,L分别为0.5m,

1.0m,1.5m,2.0m的分布情况,如图5所示.

图5 不同L对干涉条纹弯曲度的影响

(2)λ=500nm,L =1.0m,d 分别等于0.3
mm,0.5mm,0.7mm,0.9mm的分布情况,如图

6所示.

图6 不同d对干涉条纹弯曲度的影响

(3)d=0.5mm,L=1.0m,λ分别为400nm,

500nm,600nm,700nm的分布情况,如图7所示.

图7 不同λ对干涉条纹弯曲度的影响

对比上述模拟结果可以发现:在一定的范围内,

L,d和λ 对干涉条纹弯曲度均有影响,L 越大、d越

大、λ越小,则干涉条纹越趋近于直条纹,并且干涉

条纹级数越低条纹越直.那为什么往往在实验中观

察到的干涉条纹总是笔直的呢? 这是因为衍射效应

的影响,使得大家只能观察到少数处于中心位置的

条纹,而处于中心位置的低级干涉条纹一般是比较

直的;更重要的是实验观察视角非常的窄(约10条

明暗条纹的宽度),在有限的观察范围内条纹几乎就

是笔直的,这完全可以将图4的z轴取值范围缩短

至毫米量级时得到验证.而且实验操作时设置的L
往往比较长,弯曲现象进一步被削弱了.综合这几方

面因素,干涉实验观察到的条纹可以认为是直的,在
一定范围内用远场和近轴近似处理双缝干涉问题是

没有问题的,况且远场和近轴处理还极大地简化了

数学计算.

4 考虑衍射调制

另外,在学生具体实验操作过程中会发现:通常

只能看到若干条处于中间位置低级别干涉条纹,越
往两侧条纹越暗,甚至消失了.很多教师可能会将其

解释为理想实验和实际操作在正常范围内的“差
异”,或者直接忽略了这个现象.

实际上在双缝干涉实验中,假如缝隙宽度足够

小(或者认为d≪λ),那么光屏上确实应该可以看到

无数条干涉条纹,但是考虑到双缝本身也是具有一

定宽度的,无法满足d≪λ,因此就需要考虑衍射效

应给实验结果带来的影响.假设光是平行直射到双

缝挡板的,光屏放置在双缝正对面L处,那么该实验

实际上就成了菲涅耳双缝衍射了,或者可以理解成

衍射调制的双缝干涉,光场强度分布情况可以用菲

涅耳 基尔霍夫衍射积分公式计算[6]

E(z)= 1
λx
ei(kx-3π4)∫

+¥

-¥
E(z0)e

ik(z-z0)
2

2x dz0

其中k=2πλ
为角波数.通过C++程序计算,可

快速地模拟出衍射调制下的双缝干涉.从图8可以

发现,当考虑了衍射效应之后,中心明条纹亮度较

强,两侧越靠外的明条纹亮度则越低,到一定距离之

后就观察不到光强分布了,这与学生实验中观察到

的结果是完全吻合的.
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图8 考虑了衍射效应后的双缝干涉

笔者还对比了相同条件下不同缝隙宽度对干涉

结果的影响.根据图9可以发现:缝隙宽度b对光强

分布影响非常大.缝隙宽度越大,能观察到的条纹数

目就越少,有时甚至只能观察到中央零级明条纹,而
且缝隙宽度越大,中心明纹与两侧次级明纹之间的

光强分布差距也越大;与之相反,缝隙宽度较小时,

不仅光强分布较为均匀,能够观察到的亮纹数目也

多.显然缝隙宽度越小,衍射效应对干涉结果的调制

就越弱,这是符合理论分析的,但传统的实验仪器是

很难通过调节缝隙宽度揭示这个现象的,这也正是

计算机辅助教学的意义所在.

图9 λ=550nm,L=1.0m,d=0.5mm

情况下,不同缝宽对光强分布的影响

5 总结

本文先分析了双缝干涉的形成原理,用C++
程序模拟了近轴、远场近似下的杨氏双缝干涉实验,

验证了明暗条纹宽度计算公式的正确性,并与未作

近似处理的模拟图样进行了一定的比较,说明了在

一定范围内用近轴和远场近似解决双缝干涉问题的

合理性,解释了未作近似处理的条纹为何有些弯曲

而实际观察到的条纹却是笔直的.本文还用程序模

拟仿真了不同缝宽对干涉条纹总数的影响,揭示了

由于衍射调制导致中心明条纹较亮、两边明条纹较

暗的现象,剥离了分析传统实验难以消除的干扰因

素,帮助学生更加正确、全面、深入地理解双缝干涉

实验.尽管有些知识超出了中学物理教学范围,但作

为教师,为学生疏通心中疑惑,解释这些现象背后的

原因是有必要的,况且借助仿真模拟极大地降低了

理解的难度.
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RestudyonDoubleSlitInterferenceExperiment

FangYinfei
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Abstract:Duetothelimitedknowledgeandmathematicalabilityofhighschoolstudents,mostcoursebooks

onlyuseapproximateconditionstoanalyzetheequalspacingdistributionofinterferencefringes.Itdoesnot

explainindetailwhysuchanapproximatetreatmentcanbemade,nordoesitexplainsomephenomenainthe

experiment,whichmaybringgreatconfusiontostudents.Inthispaper,withtheassistanceofC++program,

weadoptdifferentmethodstodealwiththemandexplainthesephenomenaintuitively,whichcannotbeexplained

duringhighschoolstudying.

Keywords:doubleslitinterference;diffraction;simulation
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