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摘 要:本文对半波带法研究夫琅禾费单缝衍射的局限性进行了分析.在半波带法的基础上对单缝波阵面进

行了更精细的分割,采用振幅矢量图解法对半波带法给出的明纹条件进行了修正,修正后的明纹条件表明,决定单

缝衍射明纹振幅的不足一个半波带,而并非恰好一个半波带.同时,利用该方法还得到了衍射光强,与积分法求解

衍射光强相比,这一方法在物理上更直观,在数学上更简洁.此外,与半波带法对单缝波阵面进行有限分割相比,该

方法充分体现了衍射现象和干涉现象之间的区别和所采取的计算方法的不同,更有利于学生加深对衍射本质的理

解.
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1 引言

在大学物理课程中,对于夫琅禾费单缝衍射这

一内容,一般采用两种方法展开研究,一是积分法,

即利用菲涅耳衍射积分公式严格求解衍射光强,从

而全面了解单缝衍射的光强分布规律;二是半波带

法,即通过半波带法定性分析明暗条纹出现的衍射

角条件,从而获取衍射图样的主要特征.积分法由于

计算复杂一般作为选学内容,或者仅对方法作简单

介绍并直接给出计算结果,而对计算过程不作详细

研究.半波带法因构思巧妙、物理图像直观而被作为

讨论分析的重点.然而,作为一种粗视化分析方法,

半波带法存在局限性,首先,通过与积分法严格求解

得到的结果对比发现,半波带法在确定明纹出现的

衍射角条件时存在误差,即仅能给出明条纹出现的

近似条件;其次,半波带法无法给出衍射光强表达

式,即通过半波带法不能确定观察屏上任意点的光

强分布;再次,半波带法不能充分体现衍射现象与干

涉现象之间的区别.
赵凯华先生在其编写的面向物理专业本科生的

光学教材[1]中,在菲涅耳圆孔衍射部分,对半波带

法进行了补充:对于圆孔内包含非整数个半波带的

情形,采用振幅矢量图解法对半波带进行了细致处

理,由此求解了衍射场的振幅;在夫琅禾费单缝衍射

部分,没有采用半波带法进行定性分析,直接采用振

幅矢量图解法和积分法严格求解了衍射光强分布公

式.在面向非物理专业的大学物理教材中,由于夫琅

禾费衍射计算简单且应用广泛,一般仅讲授夫琅禾

费衍射,而且把直观的半波带法作为讨论分析夫琅

禾费单缝衍射的重点方法,然而并不指出半波带法

存在的误差[2~5],或者仅对这一误差做一标注,不进

行说明或展开解释[6].
本文将在半波带法的基础上对单缝波阵面进行

了更精细的分割,采用振幅矢量图解法讨论明暗条

纹条件,修正半波带法所给出的明纹条件公式.同

时,利用该方法定量求解单缝夫琅禾费衍射光强表

达式.由于该方法将单缝波阵面从有限个半波带进

一步细分成无限个窄波带,这一处理充分体现了衍

射现象和干涉现象之间的区别和所采取的计算方法

的不同.
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2 半波带法局限性分析

波长为λ的准单色平行光垂直照射于宽度为a
的单缝上,为求得单缝后理想透镜L 的后焦面上某

点P(对应衍射角φ)的合成振幅,我们设想把单缝

处的波面分割成一些等宽的子波带,使每一子波带

两边缘的子波到达P 点时的光程差均为λ
2
,因此这

些子波带被称为半波带,如图1所示.由于各半波带

的面积相同,且任意两相邻半波带上对应点的子波

到达P 点时的相位差为π,所以两相邻半波带在P
点的振动将互相抵消,或者说,相邻两半波带对P点

合振幅的贡献为零.

图1 半波带法分析单缝夫琅禾费衍射示意图

若单缝处的波阵面恰好被分成偶数个半波带,

则P点的合振幅为零,P点处为衍射暗纹,因此暗纹

出现的衍射角条件为

 asinφ=2kλ
2 

(k=1,2,3,…) (1)

(考虑衍射角φ关于主光轴对称,上式的严格表达应

为asinφ=±2k λæ
è
ç

ö

ø
÷

2
,简单起见,在此省略“±”号,

下同).

若单缝处的波阵面恰好被分成奇数个半波带,

因相邻两半波带在P 点的振动相互抵消,剩下的一

个半波带发出的光未被抵消,会聚于P 点,形成亮

点,故P点处为明纹,因此明纹出现的衍射角条件为

asinφ=(2k+1)λ2 
(k=1,2,3,…) (2)

将半波带法给出的明暗条纹条件与积分法严格

求解得到明暗条纹条件对比,发现半波带法给出的

暗条纹条件是精确的,而明条纹条件则不然.

下面我们将式(2)给出的明纹条件与积分法严

格求解得到的明纹条件[2]分别列出,如表1所示.

表1 半波带法与积分法给出的明纹衍射角条件对比

衍射级数 积分法 半波带法

k=1 asinφ= ±1.43λ asinφ= ±1.50λ

k=2 asinφ= ±2.46λ asinφ= ±2.50λ

k=3 asinφ= ±3.47λ asinφ= ±3.50λ

k=4 asinφ= ±4.48λ asinφ= ±4.50λ

  将表1中的数据对比发现,半波带法给出的明

纹条件与精确值存在偏差.具体来讲,由半波带法分

析得出的明纹衍射角总是略大于积分法求得的明纹

衍射角,在k值较小时差别较明显,随着k值的增大

逐渐趋近精确值,这说明半波带法仅能给出明纹出

现的近似条件.

3 振幅矢量图解法剖析半波带法明纹条件的近似性

半波带法是以使相邻子波带产生λ
2

的光程差

为最小单元对单缝波面的分割,即

N=asinφ
λ
2

由此给出了明暗条纹出现的条件

暗纹 N=2k;

明纹 N=2k+1,(k=1,2,3,…).

然而由于衍射角φ是连续变化的,因此N 也会随之

连续变化,即N 不应局限于整数.半波带法仅考虑

了N 是整数的情况,即仅对某些特定衍射角(使得

单缝波面恰好被分成整数个半波带)做了分析,而

没有针对任意衍射角作一般分析.半波带法对单缝

波面的这一粗视化分割使得对明纹条件的判断不够

精确,下面在半波带法的基础上对单缝波面进行更

精细化的分割,并采用振幅矢量图解法来分析明暗

条纹条件.

仿效半波带法,将单缝从其上边缘A开始,划分

为一系列等宽度的细缝,直至其下边缘B,如图2(a)

所示.每个细缝作为子波源对P点贡献一个小振动,

用一个小矢量表示,矢量大小表示振动振幅,矢量方
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向表示相位;这一系列小矢量长度相等,但取向依次

变动,当单缝被分得足够精细时,这些小矢量首尾相

接形成光滑的圆弧︵AB,如图2(b)所示.这段圆弧
︵AB 在起点A 与终点B的两条切线间夹角Δθ即代表

了A 边与B 边贡献的两个小振动之间的相位差,而

Δθ则取决于从单缝A 边和B 边发出的两条光线的

光程差asinφ

Δθ=2πλasinφ

当φ=0时,asinφ=0,Δθ=0,所有的小矢量方

向相同,小矢量之间首尾相接排成直线,矢量和的大

小记为A0,A0 即为等光程方向的子波束相干叠加

而产生的衍射振幅,如图2(b)所示,此时,接收屏上

P 点为中央明纹.由于这种情况下的矢量和的大小

相当于将φ≠0时的圆弧︵AB 拉直,因此容易理解弧

长︵AB 与A0 的关系为︵AB=A0.

当asinφ=2kλ
2
,(k=1,2,3,…),即光程差恰

好包含2k个半波带时,Δθ=2kπ,此时小矢量首尾相

接恰好构成圆,且圆的层数是k,如图2(c)所示(为

清楚起见,图中仅画出了2层,对应k=2).此时,由

于所有小矢量相加所得总矢量为零,因此对应的P

点为暗纹,因此,暗纹条件为

asinφ=2kλ
2
, (k=1,2,3,…)

这与半波带法得到的结果一致.

图2 振幅矢量图解法分析单缝夫琅禾费衍射示意图

当asinφ= 2k+( )ε λ
2
,(0<ε<2,k=1,2,3,

…)时,即光程差包含2k个半波带以及ε个半波带,

ε取(0,2)范围内任意值.此时,Δθ= 2k+( )ε π,小

矢量首尾相接构成k层圆以及不足一个整圆的圆弧
︵AB,如图2(d)所示(清楚起见,图中仅画了一层整

圆和圆弧︵AB,对应k=1).k层圆对应圆心角2kπ,

圆弧︵AB对应圆心角επ.构成k层圆的小矢量的合矢

量为零,构成圆弧︵AB 的小矢量的合矢量大小 →AB 决

定了衍射场点P的振幅,当振幅最大时,点P处为亮

纹.

由图2(d)中的几何关系可知:圆心角∠AOB=

επ,圆半径R=
︵AB
επ.又知图中所有振幅小矢量首尾

相接 构 成 的 总 弧 长 为 A0,其 所 对 应 圆 心 角 为

2k+( )ε π,因此根据比例关系有
︵AB
επ = A0

2k+( )ε π
,

所以,圆弧︵AB= ε
2k+εA0.P 点的振幅计算为

 A=2Rsinεπ2=2
︵AB
επsin

επ
2=A0

sinεπ2
kπ+επ

2

(3)

可见P 点的振幅A 为ε的函数.下面我们将上式两

边对ε求导,得
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dA
dε= A0

2k+εcos
επ
2- 2A0

2k+( )ε 2πsin
επ
2

当dA
dε=0时,P 点的振幅A 取极值.因此,令上

式为零,求得

tanεπ2=kπ+επ
2

上式为超越方程,可以采用作图法来定解.下面列出

部分解.

表2 超越方程tanεπ2=kπ+επ
2

的解

k值 ε值

k=1 0.861

k=2 0.918

k=3 0.942

k=4 0.955

  当ε取上述值时,P点的振幅A 取极值(极大值

或极小值).根据图2(d)容易判断A 的最小值发生

在ε=0处,为Amin=0,因此ε取表中的数值时,P点

的振幅A取极大值,P点为明纹.根据表中数据可判

断,ε的取值范围为0<ε<1,且随着k值的增大,ε
愈加趋向于1.由此,我们得到明纹条件为

 asinφ= 2k+( )ε λ
2
,

0<ε<1,k=1,2,3( ),… (k增大,ε→1)

(4)

将表2中的ε值代入上式,并与表1中积分法给出的

结果比较发现,两者非常一致,这说明上述方法由于

在半波带法的基础上对单缝波阵面进行了更加精细

的分割,从而克服了半波带法的局限性,精确地确定

了明纹条件.
进一步分析上述式(4),发现明纹产生在单缝波

阵面包含2k个半波带和ε 个半波带的条件下,ε不

足1但接近于1.由于前2k个半波带对P 点振幅的

贡献为零,因此,可以说决定单缝衍射明纹振幅的不

足一个半波带,而并非恰好一个半波带.对此,可以

结合振幅矢量图解法加以理解.如图3所示,(a)图

为单缝波阵面包含 2k+( )ε 个半波带的情况,(b)

图为单缝波阵面包含 2k+( )1 个半波带的情况.(a)

图中,决定衍射明纹振幅的是弦长ABa,(b)图中,决

定衍射明纹振幅的是直径ABb.令两图中圆的半径

分别为Ra,Rb,则

Ra = A0

2k+( )ε π

Rb= A0

2k+( )1 π
由于ε<1,所以Ra>Rb.又因为弦长ABa 接近于直

径2Ra(因为圆心角επ→π),所以大圆中的弦长

ABa 大于小圆中的直径ABb 是可能的.

图3 单缝波面分成(2k+ε)个半波带和(2k+1)个半波带

  两种情况下的衍射场振幅大小定性分析

4 振幅矢量图解法求解衍射光强

由 asinφ= 2k+( )ε λ
2

得 ε=2asinφλ -2k

将之代入式(3),并考虑光强I=A2 得

    I=I0
sin2πasinφλ
πasinφæ

è
ç

ö

ø
÷

λ
2 (5)

这里,I0=A2
0,是φ=0(等光程方向)的子波源相干

叠加的衍射光强,它在公式中作为一个参考值,用于

度量φ≠0(非等光程方向)的衍射光强.该式与采
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用积分法得到的光强表达式完全一致.
上面采用振幅矢量图解法推导出了单缝夫琅禾

费衍射光强表达式,与积分法推导衍射光强表达式

相比,这一方法避免了复杂的积分运算,物理思路简

单,易于学生接受.

5 结论

本文首先通过对比半波带法与积分法所给出的

明暗条纹出现的衍射角条件,指出了半波带法在判

断明纹条件时存在方法误差.通过将粗视化的半波

带法精细化,即对单缝波阵面进行更精细化分割,采

用振幅矢量图解法讨论了明纹条件,修正了半波带

法所给出的明纹条件公式.修正后的明纹条件表明

决定单缝衍射明纹振幅的不足一个半波带,而并非

恰好一个半波带.同时,利用该方法还求得了与积分

法一致的衍射光强表达式.此外,由于该方法将单缝

波阵面从有限个半波带进一步细分成无限个窄波

带,接收屏P 点的衍射光强即为从无限个窄波带发

出的子波的相干叠加,因此这一方法体现出了衍射

现象与干涉现象的区别,有利于学生加深对衍射现

象本质的理解.
振幅矢量图解法已在大学物理的先修内容

——— 简谐振动部分学习到,在此再次使用这一方法

来分析单缝夫琅禾费衍射,有利于学生通过关联和

对比加深对两部分内容的理解,也更突显了物理方

法在大学物理教学中的重要性.
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AnalysisonLimitationsoftheHalf wave stripMethod
inStudyingFraunhoferSingle slitDiffraction

DongPeng ZhangLihong
(ChianUniversityofPetroleum(EastChian),CollegeofScience,

DepartmentofFundamentalPhysies,Qingdao,Shandong 266580)

Abstract:Thisarticleanalyzedthelimitationsofthehalf wavestrip methodinstudyingsingle slit

Fraunhoferdiffraction.Thesingle slitwavefrontwasfurtherslicedintofinestripsonthebasisoftheslicing

accordingtohalf wavestripmethod,basedonwhichgraphicmethodofamplitudevectorwasadoptedtomodify

thebrightfringeconditiongivenbythehalf wavestripmethod.Themodifiedbrightfringeconditionindicates

thatthebrightfringeamplitudeofsingleslitdiffractionisdeterminedbylessthanonehalf wavestripotherthan

exactlyonehalf wavestrip.Meanwhile,thediffractionintensitywasalsoobtainedapplyingthismethod,whichis

moreintuitiveinphysicsandsimpleinmathematics.Moreover,comparedwiththehalf wavestripmethodin

whichthesingle slitwavefrontisslicedintolimitedstrips,thismethodalsocompletelyembodiesthedistinction

betweendiffractionphenomenaandinterferencephenomenaandthedifferenceintheirstudyingmethods,whichis

morehelpfulforstudentstodeepenthecomprehensiononessenceofdiffraction.

Keywords:Fraunhofersingle slitdiffraction;half wavestripmethod;graphicmethodofamplitudevector
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