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摘 要:“双缝干涉”教学中,学生会产生很多疑问,如单缝获得频率唯一的线光源吗? 线光源上各点发出的光

是相干光吗? 有些参考书的解释并不到位,甚至出现误导.通过分析干涉条件和杨氏实验,结合自己课堂教学经验,

查阅相关资料,阐述了对上述问题的理解.
关键词:双缝干涉  干涉条件  杨氏实验  线光源

1 问题的提出

人教版《物理·选修3 4》第13章“光”第3节

“光的干涉”教学过程中,学生经常会提出一些质

疑.单缝的作用是产生线光,相当于线光源,线光源

的作用又是什么呢? 线光源发出的光频率就是唯一

的吗? 线光源上各点的振动情况完全相同吗? 线光

源上各点发出的光是相干光吗? 有些参考书上面明

确指出单缝的作用是获得频率唯一的线光源,这种

说法合理吗? 教学中这些问题不能解释清楚,会影

响学生对双缝干涉现象的深入理解,不能深刻体会

到杨氏实验的真正“美”!

本文将从分析波的干涉条件着手,对上述问题

进行讨论.

2 干涉条件的分析

波的叠加引起了强度的重新分布,这种因叠加

而引起强度重新分布的现象,叫做波的干涉.归纳起

来,波产生干涉的必要条件:(1)频率相同;(2)存在

相互平行的振动分量;(3)相位差稳定.

以上3条波的干涉条件并非处于同等地位.第1

条是任何波发生干涉的必要条件,第2条是针对矢

量波的.因为标量波不存在这个问题,一般情况下,

满足前两个就足以产生干涉现象.剩下的是干涉场

的稳定性问题,稳定与否的标准又和探测器的响应

时间有关,对于宏观的波源发出的波,如水波、声波、

无线电波,相位差和干涉场的稳定性是不成问题的,

对于这样的波第3个条件容易满足.但对于微观客

体发射的光波,第3条却成了最为重要的问题.

光是由光源中多个原子、分子等微观客体发射

的,普通光源发出光波是光源中多个原子、分子等微

观粒子自发发射的,微观客体发光的过程是一种量

子过程.原子或分子每次发射的光波波列都是有限

长的,发射的最长波列持续的时间也不会大于10-10

s,相应的长度小于米的数量级.普通光源发光是自

发辐射过程,不同原子或分子发射的各个波列,彼此

之间在振动方向和相位上都没有什么联系,因此振

动方向和相位是无规律的,这是普通光源发光的基

本特征,如图1所示.

图1 普通光源发光的基本特征

用普通光源做干涉实验,即使频率相同,但由于

两列波的相位差不固定,人们观察或记录仪记录到

的是两列波叠加的时间平均值,平均值是一样的,或

者说在极短时间内屏上某点时而加强、时而减弱,因

此得不到明显、稳定的条纹.我们说这两列波是非相
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干的,它们的强度非相干叠加,因此对于普通光源产

生的光很难产生干涉.

3 绝妙的杨氏实验

被誉为十大经典实验之一的托马斯·杨的干涉

实验非常巧妙地解决了普通光源不易产生干涉的难

题,同时为光的波动说提供了有力的证据.

如图2所示,杨氏实验最初是在普通单色光源

前面放一个开有小孔S的屏,作为单色点光源.在S

的照明范围内,再放一个开有两个小孔S1,S2 的屏,

按照惠更斯原理,S1和S2将作为两个子波源向前发

射子波,形成交叠的波场.在较远地方放置一接收

屏,屏上可以观察到一组几乎是平行的直线条纹.利

用普通光源做杨氏实验,相干光源是由同一点光源

S分解出来的两个子波源,它们之间稳定的相位差

是怎样实现的呢?

图2 杨氏实验原理图

如图2所示,设SS1=R1,SS2=R2,φ0代表点波

源S的初相位,则点波源S1 和S2 的初相位分别为

φ10=φ0 ( )t -2πλR1

φ20=φ0 ( )t -2πλR2

所以得出两点波源的相位差

φ20-φ10=
2π
λ
(R1-R2)

由此可见,尽管φ0 可以是不稳定的,φ20 和φ10 也是

不稳定的,但是φ20和φ10的差值却只与光程差R1-

R2 有关,若取R1与R2相等,则点波源S1和S2相位

差为零,它是不随时间变化的.也就是说,S1和S2是

一对相干光源,从同一列波的波面上取出的两个子

波源总是相干的.这就是杨氏实验的构思巧妙之处,

一切波前干涉装置的设计思想都仿效于此,杨氏实

验的意义在于,历史上最先为光的波动性提供实验

证明的是光的干涉现象,而杨氏实验是致使光的波

动理论被普遍承认的一个决定性实验.

4 问题的讨论

托马斯·杨最初是用点光源进行干涉实验,但

由于在屏上获得的亮度不够,所以后来实验中实际

上采用3个互相平行的狭缝代替原来的3个小孔,

即单缝和双缝.单缝的作用是获得线光源,那么是什

么样的线光源呢?

普通光源上同一位置不同时刻发射的光的频

率、振动方向和相位都是不确定的,不同位置同一时

刻发出的光的频率、振动方向和相位也是不确定的,

因此属于非相干光.若是用普通光源做干涉实验,就

要经过单缝先获得线光源,但是获得的线光源并不

是相干光.如果光最初是由理想点光源S0 发出,如

图3所示,则点光源发出的光以球面波形式传播,由

惠更斯原理可知,同一波面上各点的振动完全相同,

满足了相干条件,但是由于单缝是直线形式,所以同

一球面的波不能同时到达,同一时刻到达单缝的为

不同波面上的光波,应属于非相干光;如果最初光源

不是理想点光源,即有一定的体积的发光体S0,如

图4所示,那么普通光源上不同位置发出的光同时

到达单缝也不属于相干光.

图3 理想点光源发出的光以球面波形式传播

图4 发光体不同位置发出的光

那么单缝获得的光为何经过双缝可以产生干涉
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呢? 同时到达单缝的光虽然频率、振动方向和相位

都不同,但是到达单缝的光线每一点都相当于一个

独立的点光源或者子波源,且每一点的光都一分为

二,然后不偏不倚地照射在双缝上,如图5所示.

图5 由单缝获得的光经双缝产生相干光

若A 点和B 点发出的光分别到达1,2,3,4位

置,则A1 和A2 光线是相干光,A3 和A4 光线是相干

光;同理B1 和B2 光线是相干光,B3 和B4 光线是相

干光,这些光线在叠加区产生干涉,形成干涉条纹.

而A和B产生的光即便通过双缝后叠加也不具有相

干性,如A1与B2,A2与B1不是相干光,叠加时不会

产生干涉条纹.

因此,我们可以理解为单缝是获得由无数多点

光源构成的线光源,其上的每一个点发出的光经过

双缝在屏上都会形成干涉条纹,最后这些条纹再进

行叠加,就是我们最终在屏上看到的明暗相间的条

纹,如图6所示.

图6 干涉条纹

白光的双缝干涉实验现象也证明了这一点.首

先是每一种单色光按照上述形式在屏上出现明暗相

间的条纹,然后这些不同明暗相间的条纹再进行叠

加,由于不同单色光的干涉条纹的宽度和间距不同,

面0级明纹位置相同,所以各条纹叠加后形成两侧

对称,中央为白色的彩色条纹,如图7所示.

图7 白光作为光源形成的彩色条纹

激光是原子受激辐射产生的,激光的频率、偏振

方向和相位比较稳定,所以激光具有很好的相干性.

因而激光不用单缝直接照射双缝,就可以产生亮度

较高的干涉条纹.

综上所述,对于普通光照射时,单缝获得的线光

源并不是唯一频率的线光源,单缝获得的线光源也

不是振动情况完全一致的相干光.但是,单、双缝将

原本不相干的光变成了“相干光”,如同库仑利用两

个完全相同的小球相碰将电荷量平分“测定”电荷

量一样,将不可能变成了可能,堪称创新之典范.这

样的思想方法应该介绍给学生,以此激发学生的创

新精神.
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