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摘 要:本文在未经任何理论近似的情况下,模拟了杨氏双缝干涉实验中观察屏上的干涉图样,模拟结果不但

有利于学生全面掌握干涉条纹的分布规律,而且有助于学生体会实验条件的重要性.
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  1801年,杨氏双缝干涉实验证实了光的波动

性,并首次成功测量了光的波长,为光的波动学说发

展奠定了坚实的基础,因此,该实验在物理学史上具

有重要的地位和作用.杨氏双缝干涉实验中,双缝到

观察屏上任意点的距离差,即两光束的光程差至关

重要,因为它直接决定了观察屏上干涉条纹的分布

情况.

现有大学物理教材在给出观察屏上条纹分布

时,大都先经过理论近似给出近似的光程差表达

式[1~4],然后,将光程差表达式和光的干涉加强和减

弱的条件联立,得出屏幕上干涉条纹是明、暗相间的

等间隔的直条纹的结论.在近似表达式基础上得到

的结论毕竟不能真实反映条纹分布,所以采用近似

方法处理光程差不利于学生全面了解条纹的真实分

布.观察屏上实际的条纹分布应是怎样的呢? 少数

教材[5]虽提到观察屏上以强度相等为特征的点的

轨迹应是一组双曲线,但并未有详细说明.

本文在未经任何近似的情况下,理论模拟了观

察屏上干涉明纹分布,并对条纹分布特点进行了总

结.

1 明暗干涉条纹所满足的方程

图1为杨氏双缝干涉实验光路示意图.

图1 杨氏双缝干涉实验光路示意图

设双缝S1,S2的间距为d,O为双缝S1,S2的中

点,双缝所在平面与光屏平行.双缝与屏之间的垂直

距离为D,在屏上取任意一点P,设定点P 与双缝

S1,S2 的距离分别为r1 和r2,Δr为光程差,结合图1
中虚线易得
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所以,双缝S1,S2 发出的光到达屏上P 点的光程差
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根据光的干涉的相关理论,当两光束光程差满

足公式

    Δr(x,y,D)=kλ,

   k=0,±1,±2,…,±n (2)
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时,观察屏上满足公式(2)的点为亮点,同一k值所

对应的亮点连起来构成第k 级明纹.当光程差满足

公式

   Δr(x,y,D)=(2k+1)λ2
,

    k=0,±1,±2,…,±n (3)

时,观察屏上满足公式(3)的点为暗点,同一k值所

对应的暗点连起来构成第k级暗纹.

2 理论模拟结果

根据公式(1)~(3),通过改变d,D或入射波长

λ值,即可获得不同条件下观察屏上的干涉条纹分

布.因明、暗条纹分布情况类似,我们仅给出明纹模

拟结果.在模拟过程中,入射单色光波长设为500

nm,图2~ 图5中的x轴和y轴分别对应图1观察

屏上的x 和y 轴.

2.1 D 取不同值 在较大范围内观察的情况

当d=0.1mm,D 取不同值时,在较大观察范

围内,屏幕上干涉明纹的分布情况.
图2(a)~ 图2(d)给出了d=0.1mm,D 分别

为0.5m,1m,1.5m和2m时,屏幕上较大观察范

围(相对于杨氏双缝实验中通常的观察线度)内中

央明纹及左右±50级明条纹的分布情况.图2中x
和y 轴坐标均在[-0.7m,0.7m]之间.

图2 d=0.1mm,D 取不同值时,屏幕上较大观察范围内明纹分布

由图2可知,观察屏上较大范围内,当D分别为

0.5m,1m,1.5m和2m时,观察屏上明条纹(除中

央明纹外)确实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,但随着D
的增加,双曲线的弯曲程度明显减小.另外,随着D
增加,条纹间间距加大,明纹在x轴分布范围逐渐加

宽.当D 为0.5m时,-50级至+50级明纹基本上

分布在x轴上 [-0.2m,0.2m]之间,当D为1m,

1.5m,分别分布在[-0.3m,0.3m]和[-0.4m,

0.4m]之间,至D=2m时,分布已扩展到[-0.55

m,0.55m]之间.

2.2 D 取不同值 在较小范围内观察的情况

当d=0.1mm,D 取不同值时,在较小观察范

围内,屏幕上干涉条纹的分布情况.
图3(a)~3(d)给出了d=0.1mm,D 分别为

0.5m,1m,1.5m和2m时,在较小观察范围内,观

察屏上明纹分布图.图3中x 轴和y 轴坐标均在[-

0.06m,0.06m]之间[图3(a)~3(d)实质分别对

应图2(a)~2(d)的一小部分].

图3 d=0.1mm,D 取不同值时,屏幕上较小观察范围内明纹分布

由图3(a)~3(d)可知,在较小观察范围内,当

D为0.5m时,较高级次明纹仍呈现双曲线形,但中

央明纹附近级次已非常接近直线分布.随着 D 增

加,当D为1m,1.5m和2m时,目测各级明纹均已

呈平行等距直线分布.另外,随着D 增加,条纹分布

由密集变稀疏,条纹间距增大,观察屏上干涉明纹数

量减小.当D=0.5m时,条纹比较密集,条纹数量
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为23×2+1条;D 为1m和1.5m时,条纹数量分

别为11×2+1条,1.5m时的7×2+1条;而D 为

2m时,只能观察到5×2+1条.

2.3 d取不同值 在较小范围内观察的情况

当D=1.5m,d取不同值时,在较小观察范围

内,屏幕上干涉明条纹的分布情况.
图4(a)~4(d)为 D=1.5m,d 分别为0.02

mm,0.1mm,1mm和3mm时,在屏幕上较小观

察范围内的分布[图4(c)~4(d)中只显示了中央明

纹及其左右各50级干涉明纹].由图4的模拟结果

可知,当D 为1.5,在观察屏上较小范围内,随着d
增加,相邻级次明纹间距变窄.当d为0.02mm时,

在屏幕上较小观察范围内,只能观察到3条明纹(包

括中央明纹及其左右±1级明纹);d=0.1mm时,

能观察到7×2+1条明纹(到第7级);而d=3mm
时,条纹间距小的已无法用肉眼分辨;当d 大于3

mm,观察屏上的明纹会进一步聚集而变得更窄,此

时,在观察屏上应只观察到一条亮线,无法观测到干

涉现象.这与干涉理论是一致的,因为随着d 的增

加,当d大到一定程度时,两缝光源将不再满足相干

光源条件,所以也就无法观察到干涉现象.

图4 D =1.5m,d取不同值时,屏幕上较小观察范围内明纹分布

2.4 入射波长值取不同在较小范围内观察的情况

当D=1.5m,d=0.1mm,入射波长分别为

400nm,500nm,600nm和700nm时,在较小观察

范围内,屏幕上干涉明条纹的分布情况.

图5(a)~5(d)为D=1.5m,d=0.1mm,波

长分别为400nm,500nm,600nm和700nm时,在

屏幕上较小观察范围内的分布.由图5可知,当D为

1.5,d=0.1mm时,在观察屏上较小范围内,随着

波长增加,相邻级次明纹间距变大,观察到的条纹数

量变少.当波长分别为400nm,500nm,600nm和

700nm时,在屏幕上较小观察范围内,分别能观察

到9×2+1=19条、7×2+1=15条、6×2+1=13
条和5×2+1=11条明纹.

图5 D =1.5m,d=0.1mm,波长取不同值时,

屏幕上较小观察范围内明纹分布

由上述模拟结果可知:

(1)D取不同值时,在x轴右侧的观察屏上均能

观察到干涉条纹,由于在两相干光波叠加区域内,处

处都存在干涉的现象,称为不定域干涉,因而杨氏双

缝干涉为非定域干涉.
(2)严格来说,观察屏上的条纹除中央明纹外

为一系列双曲线,并非等间距直线.只是在较小观察

范围内,才观察到平直的等间距干涉条纹,并且,随

着D 的增加,条纹间距变大.
(3)在同一D 下,随着d增加,相邻级次明纹间

距变窄,当d大到一定程度,肉眼将无法分辨干涉条

纹.
(4)在D 和d 一定,入射波长不同时,随着入射

波长增加,条纹间距变大,可观察到的条纹数量减

小.
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(5)D 为m量级,d为0.1mm量级,实验室可

观察到清晰干涉条纹.

3 结论

本文在未经任何理论近似的情况下,通过改变

不同参数,模拟了观察屏上干涉明纹的分布,该模拟

结果不但直观地展示了干涉条纹分布特点,有助于

学生对干涉条纹分布规律的理解和掌握,而且可在

一定程度上指导杨氏双缝干涉实验.另外,通过对比

不同参数下的模拟结果,可引发学生对实验条件的

关注,认识到实验条件的重要性.
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Abstract:Thepapertheoreticallysimulatedthefringepatternonthescreenin Young′sdouble slit

interferenceexperimentincasethatthetheoreticalanalysisisnotapproximated.Thesimulationresultisnotonly

helpfulforstudentstomastertheinterferencefringesinanall roundway,butalsohelpfulforstudentsto

understandtheimportanceoftheexperimentalconditions.

Keywords:double slitinterference;opticalpathdifference;

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

simulation

(上接第24页)

AnalysisonTeachingofQuasi static
ProcessandRelatedPhysicsConcepts

LiShengchang ZhangYang
(SchoolofScience,Xi′anJiaotongUniversity,Xi′an,Shanxi 710049)

Abstract:Inthispaperweadopttheanalogy methodandintroducetheprocessofclimbingstepsasan

example.Wegiveanintuitiveanalogyofthequasistaticprocessandrelatedphysicalconceptsinthermodynamics

throughadetailedqualitativeandquantitativeanalysisontheprocessofclimbingsteps.Werevealthedifference

betweentheconceptionsofequilibriumstate,non equilibrium state,andrelaxationtime,andshowthe

connectionofthemtotheconceptofquasi staticprocess.Wegivethequantitativeconditionforpracticalprocess

approximatingtoquasi staticprocessaswell.
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