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摘 要:基于夫琅禾费圆孔衍射光强分布的理论公式,通过 Origin软件中的多工作表矩阵(Matrix)窗口对衍

射图样进行仿真,通过改变入射光波长和圆孔孔径,观察图样的相应变化,并且在衍射图样的光强分布图中读取了

6个极值的位置和强度,验证了艾里斑的半角公式.
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  从波动光学角度出发,由于衍射现象的存在,

一个点光源过圆孔后在光屏上形成的像是一个有一

定大小的艾里亮斑,而光学仪器中所用的光阑、透

镜,包括眼睛,都可以等效为一个透光的圆孔,因此

光学仪器成像时的清晰程度最终要受到圆孔衍射所

限制,其分辨本领与圆孔衍射问题息息相关.光学系

统成像时大部分是平行光或者近似的平行光入射,

所以研究夫琅禾费圆孔衍射对于光学成像和光学仪

器设计至关重要.为了将圆孔衍射中现象和成像规

律形象直观地展示给学生,加强学生对知识的理解,

从而提高学生的学习兴趣和探索知识的积极性,在

教育手段和网络技术不断普及的现代,仿真技术也逐

渐应用到了教学中.人们通常将物理仿真实验与传统

教学手段相结合,利用 Matlab,Maple,Mathematica
等软件模拟仿真[1~3],但是这些软件对使用者的要

求较高,需要一定的编程基础进行大量的编程,对于

低年级学生来说有点困难.Origin软件是国际科技

出版界公认的标准作图软件,功能强大但操作简单

快捷,具有可重复性强、参数易调节、观察性更强、省

时省钱且简单易操作的优点,深受用户欢迎.
本文基于夫琅禾费圆孔衍射光强分布的理论公

式,通过Origin软件中的多工作表矩阵(Matrix)窗

口对衍射图样进行仿真,对图样中光强分布图结果

进行数值计算,且验证了艾里斑的半角公式,加强了

学生们对夫琅禾费圆孔衍射的理解.

1 基本原理

在图1(a)中,一束波长为λ的平行光垂直入射

到半径为R 的圆孔上,通过圆孔后被透镜L汇聚,在

其焦平面上可得到圆孔衍射图样,图样是一组同心

的明暗相间的圆环,以第一暗环为范围的光强占入

射光光强的绝大部分,称之为艾里斑,如图1(b)所

示.

图1 夫琅禾费圆孔衍射示意图
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根据惠更斯 — 菲涅尔原理可知圆孔衍射在光

屏上任一点P 的光强为[4]
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式中

m=πRsinθλ
将上式用一阶贝塞尔函数符号表示,则得
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式中

sinθ≈tanθ=r
f = x2+y2

f
其中r为P 到坐标原点O 的距离.
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在讲授这部分内容时,因为教材对这部分知识

点描述时理论推导过于繁琐且涉及到了很多高数中

的知识,学生学习起来感到枯燥乏味且非常吃力.为

了在转变单一的物理教学方式的同时使学生更好地

掌握这部分知识,可以在课堂上实时演示,但是实践

起来费钱费时,因此推广起来不易.为此,利用计算

机软件进行仿真实验势在必行.

2 衍射图样仿真及分析

2.1 实验仿真

基于圆孔衍射的光强分布公式,本文采用的模

拟方法是 Origin9.0软件对衍射图样进行仿真,具

体步骤如下:启动 Origin9.0软件后,首先,点击菜

单栏中的File/New/Matrix,建立一个矩阵,设置矩

阵 维数为(501,501),坐标x,y的范围均设定为

(-0.2,0.2);然后,左击 Matrix,选择SetValues,

依据光屏上点P 对应的光强分布公式(3)将矩阵元

的 值 设 定 为 4*I0*(J1((2*pi*R*sqrt(x̂2+

ŷ2))/(λ*f)))̂2/((2*pi*R*sqrt(x̂2+ŷ2))/

(λ*f))̂2,左击 OK确定生成表征干涉光强的数据

矩阵;最 后,点 击 Plot菜 单 下 的Image/Image

Profiles,即可获得仿真衍射图像[5,6].分别改变光强

公式(3)中R,λ参数,分析衍射图样随圆孔半径和

入射光波长的变化情况.

2.2 影响艾里斑大小的因素

设入射光的光强I0=1,透镜L的焦距f=1m,

分别定义参数R,λ不同数值,得到衍射图样的一系

列仿真图如图2所示,其上方和右方的分别是y=0
处光强随横坐标x 和x=0处光强随纵坐标y的变

化函数图.分析比较不同的R,λ对衍射图像的影响.

(a)R=0.003mm,λ=760nm

(b)R=0.006mm,λ=760nm
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(c)R=0.003mm,λ=400nm

图2 不同参数下衍射图样的比较

由图2可见,圆孔衍射图样是明暗相间的同心

圆环,中央的亮斑光强极大,占据衍射能量的绝大部

分,周围亮环的强度随着离中心距离的增大急剧减

小,第二级明纹的光强已很小,在衍射图样中几乎看

不到.改变圆孔半径和入射光波长,艾里斑的大小也

随之改变.通过比较图2(a)和(b)可得,当波长相同

时,艾里斑的尺寸随圆孔半径的增大而减小;通过比

较图2(a)和(c)可得,当圆孔半径相同时,艾里斑的

尺寸随波长的增大而增大.
利用 Origin模拟仿真可将衍射图样实时地展

示在课堂上,使学生们对艾里斑有了形象生动直观

的认识.同时,学生们可以自己尝试输入不同的圆孔

半径和入射光波长,观察这些参数如何影响衍射图

样,激发学生们探索知识的兴趣.

2.3 极值位置 光强分布及艾里斑公式

设定如图2(c)中的参数,打开Origin9.0软件,

将book1中的A(x)定义为P到O 的距离r,其范围

为[-0.3,0.3];将B(y)定义为I
I0
,右击B(y)列,选

择“SetColumnValues”,根据衍射光强分布公式

(3)在 对 话 框 输 入 函 数 4*(J1((2*pi*3e-

6*col(A))/(4e-7*1)))̂2/((2*pi*3e-6*

col(A))/(4e-7*1))̂2,选定数据后在菜单栏里点

击Plot里的SplineConnected,得到夫琅禾费圆孔

衍射的光强分布如图3(a)所示.由于光强比值随半

径的增大而快速下降,为了更加清楚地观察其他衍

射亮环光强的分布特征,将图3(a)中纵轴的取值范

围缩小为[0,0.020],如图3(b)所示.

(a)

(b)

图3 衍射光强分布图

利用界面里面的“DataReader”在图3(b)中读

取前6个极值对应的坐标和相对应的光强比值.透

镜L的焦平面上明纹和暗纹位置以及强度分布情况

如表1所示,与教材中给出的结果一致[4].
表1 前6个极值的位置及相对光强度

第一极大 第一极小 第二极大 第二极小 第三极大 第三极小

r/m 0 0.0813 0.1092 0.1488 0.1777 0.2159

Rsinθ
λ 0 0.610 0.819 1.116 1.333 1.619

相对光强 1 0 1.7% 0 0.41% 0

  同时,通过分析第一极小的位置,可以验证衍

射图样中艾里斑的半角宽度约为0.61λ
R
,线半径为

0.61λ
Rf.定量得出艾里斑的大小与圆孔半径和入

射光波长的关系式,为后面研究光学仪器分辨率打
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下了基础.
利用 Origin描绘夫琅禾费圆孔衍射的光强分

布曲线,得到的实验结果与教材中的结果一致,将仿

真实验和理论教学相互补充、支撑,学生们能够更加

充分理解和巩固所学知识,从而提高教师教学的效

率与质量.

3 结束语

本文基于惠更斯 — 菲涅尔原理,得到了夫琅禾

费圆孔衍射光强分布的理论公式,接着使用 Origin
软件中的多工作表矩阵(Matrix)窗口对衍射图样

进行仿真,定性分析了艾里斑的大小与入射光波长

和圆孔孔径的关系,然后使用“DataReader”读取了

光强分布图样中明纹和暗纹位置以及强度分布,且

验证了艾里斑的半角公式.将仿真实验软件与大学

物理课堂教学相结合,可以将教材上的结论直观地

展示在课堂上,激发学生的学习兴趣,加深了学生

对夫琅禾费圆孔衍射现象和规律的理解.
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AttemptonIntegratePhysicsHistory
intoCollegePhysicsTeachingwiththe

HelpofFastCourseTechnology

DongPeng TianYanjie PengAihua ZhaoLi XuZhijie
[DepartmentofFundamentalPhysics,ChinaUniversityofPetroleum(EastChina),Qiingdao,Shandong 266580)]

Abstract:Aimingattheproblemofpassivelearningattitudesofstudentsinthecurrent"UniversityPhysics"

curriculum,westartedfromtheideasof"attractingstudentswithphysicalstories","inspiringstudentswith

physicalspirit",and"cultivatingstudentswithphysicalideas",andmadeatryofemergingthehistoryofphysics

intotheteachingof"UniversityPhysics"applyingthe"Rapide-learningtechnique",whichhasbeencurrently

emerginginthefieldofeducation.Thehistoryofphysicsisconvenientlyrecordedasaseriesofshortvideosby

applyingthe"Rapide-learningtechnique",andthentheyareuploadedtothe"cloudclass",andfinallytheyare

transferredfromthe"cloudclass"tostudentsinatimelymanner.Afterreceivingtheshortvideos,students

completeself-studyandtestsoutsidetheclass.Fromtheperspectiveofstudentsandtheirscores,theintegrationof

thehistoryofphysicshasplayedapositiveroleinincreasinglearninginterest,cultivatingscientificinquiryand

innovativespirit,soitisworthpromoting.

Keywords:physicshistory;rapide-learningtechnique;cloudclass
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