
“在电路中发现宏观量子力学隧穿和能量量子化”



波动光学

一、光的干涉

•  几何光学 ( Geometrical optics )

•  波动光学 ( Wave optics )

•  量子光学 ( Quantum optics )





1、干涉现象是波动特有的特征，如果光真的是一种波，就必然

会观察到光的干涉现象．你看见过光的干涉现象吗？如果真的存

在光的干涉现象，那么，光的干涉现象的干涉图样又是怎么样？

水波的干涉图样

2、为什么我们在日常生活中观察不到

光的干涉现象？

光的干涉：两列相干光波相叠加，某
些区域的光被加强，某些区域的光被减
弱，且加强区与减弱区互相间隔的现象
叫光的干涉现象.

产生干涉现象的条件之一是两列光必
须是频率相同的相干光源.

思 考：



颈部羽毛上有一层漂亮的彩色光泽

这只美丽的蜂鸟，它颈

部羽毛上那漂亮的彩色

光泽是如何产生的呢?                       

这种彩色和并不能用光的微粒说加以解释，而利用波

的干涉就可以很好地说明产生这种现象的原因。



干涉现象是波的主要特征之一。所以光如果是一种波，我们就

必然会观察到光的干涉现象。

将两片刀片合在一起，在

玻璃片的墨汁涂层上划出有很

小间隙 ( 约0.1mm ) 的双缝。

按图所示的方法，使激光束通

过自制的双缝，观察光屏上出

现的象。
屏上有明暗相间的条纹

光有干涉现象吗?



(1)我们需要研究什么？

(2) 通过观察来描述干涉现象

定性描述

(3)从物理本质上去分析产生现象的原因

定量描述

什么是光的干涉现象？



波面为平面的简谐波

简谐波 简谐振动在介质中的传播 (介质中各质点作同

频率的简谐振动)

平面简谐波

平面简谐波

说 明

•复杂的波可分解一系列简谐波

•平面简谐波各处振幅相同

波的描述：

机械振动在介质中传播形成的波称为机械波，简称波。

波源和介质是形成机械波的条件。



简谐振动 — 又称为简谐运动，其特征是振动的物理量随时间 t

的变化具有周期性，而且在每个周期中都按正弦或余弦规律变化

，即振动物理量是时间 t 的正弦或余弦函数。

𝚿 𝒕 = 𝑨𝒄𝒐𝒔(𝒘𝒕 + 𝝋𝟎)

振幅

T — 时间周期

 — 时间频率

 — 时间圆（角）频率

— 简谐振动在 t 时刻的相位，它描写振动的状态

0 — 初相位，即 t = 0 时刻的相位

𝝎 =
𝟐𝝅

𝑻
= 𝟐𝝅𝝂

𝝂 =
𝒄

𝝀

相位



关于机械波传播特征，下列说法中正确的是

A

B

C

D

波动中的各质点不随波前进，都在各自的平衡位置做振动

波动是振动状态的传播，即振动相位的传播

振动质点的相位前进方向与波的传播方向相反

沿着波的传播方向，后面质点在重复前面质点的运动状态

E 横波可以观察到波峰、波谷，纵波可以观察到疏密



关于机械波的概念，下列说法中正确的是

A

C

质点振动方向总是垂直于波传播的方向

简谐波沿绳传播，绳上相距半个波长的两个质点振动位移的大小总相等

任一振动质点每经过一个周期沿波的传播方向移动一个波长

相隔一个周期的两时刻，简谐波的图像相同

B

D



平面简谐波(机械波)具有以下特征

A

B

C

在波传播的区域，每个质点都做简谐振动

每个质点所做简谐振动的频率相等

每个质点都做简谐振动的振幅相等

某一个时刻，振动状态相同的点构成的面为平面D



引

言

（1）微粒学说 (  Corpuscular theory )

（2）波动学说 ( Undulatory theory )

（3）光波 —— 具有波粒二象性的物质

一. 光是电磁波

电磁波 ＝ 交变电磁状态的传播

E
H HHH

EE+

−

设一平面简谐电磁波

x

y

z

o

H

E

u

1.  真空中的电磁波



E


H
 u



(1)  电磁波是横波

振动量 E、H 与波速 构成相互垂直的

—— 右手螺旋关系。

u

o x

y u


E

Hz

(2)  电磁波的偏振性

分别在各自的平面上振动。H,E

HE  =

(3)  电场与磁场同相变化

0000 HE  =

振幅之间满足：

•  0    真空磁导率： 410-7 H/m  亨利/米

 0     真空介电常数： 8.8510-12 F/m  法拉/米





)]
u

x
t(cos[EE −= 0

当电场振动沿 x 轴正向传播

时，反映该振动的平面简谐波：
)]

u

x
t(cos[HH −= 0

用麦氏电磁场方程组可推出

• 真空中： s/m./u 8

00 10997921 ==  c=

• 介质中：
rr/u  001= rr/c = cn/c =

折射率 ( Refractive index )

•  可见光 (visible light) —— 能够引起人的视觉的电磁波

m.~. 77
1090310607

−−  nm~ 390760



𝐼 = 𝐸0
2 = 𝐴2

平面简谐电磁波：

 在波动光学中，主要讨论的是相对光强，因此在同一

介质中直接把光强定义为：

 光强：在光学中，通常把平均能流密度称为光强，用 I 表示。

 光波中参与与物质相互作用（感光作用、生理作用）的是

E 矢量，称为光矢量。

E 矢量的振动称为光振动。

𝑰 =
𝟏

𝝉
න
𝟎

𝝉

𝑬 𝟐 𝒅𝒕



二.简谐振动的合成

一. 同方向同频率的简谐振动的合成

1. 两个分振动

2. 合振动

)cos( 111  += tAx )cos( 222  += tAx

1
1 A

2 A

2

A

x

21 xxx +=

O



21 xxx +=

) cos(  += tA

)cos(2 1221

2
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sinsin
tan





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+
=



场强叠加原理



讨论

(1) 若两分振动同相, 即  2− 1= 2k ( k = 0, 1, 2,…)

(2) 若两分振动反相, 即  2− 1= (2k+1) ( k = 0, 1, 2,…)

当 A1=A2 时, A=0

则 A=A1+A2 , 两分振动相互加强。

则A=|A1-A2| , 两分振动相互减弱，

)cos(2 1221

2

2

2

1  −++= AAAAA

(3) 两个同方向同频率简谐运动合成仍为简谐运动。



既然简谐振动合成能相长和相消，两个

普通光源产生的光能不能产生干涉现象？

什么情况下才能看到干涉现象？

问 题：



三. 波的干涉

一.  光源（light source）

任何发光物体都可以称为光源。

光源的最基本发光单元是分子、原子。

 = (E2-E1)/h

E1

E2

能级跃迁辐射

波列

•

•

光源中每个原子每次发射的电磁波为

持续时间很短（ ）、长度有限的波列. 



(1) 光波列长度

(3) 光波列长度与其
单色性关系

L =  c

不同原子的特征谱线

L = 2 / Δλ

(2) 单色性关系

Δλ ~1 / 



2. 激光光源：受激辐射

 = (E2-E1) / h

E1

 


完全一样

•

•

E2

1. 普通光源：自发辐射

·
·

独立（同一原子先后发的光）

独立（不同原子发的光）

（传播方向，频率，

相位，振动方向）



二. 相干波与相干条件

干涉现象

相干波

相干条件 频率相同、振动方向不垂直、相位差恒定。

一般情况下，各个波的振动方向和频率均不同，相位关系不

确定，叠加的合成波较为复杂。

当两列(或多列)相干波叠加的结果，其合振幅 A 和合强度 I

将在空间形成一种稳定的分布，即某些点上的振动始终加强，

某些点上的振动始终减弱。 —— 波的干涉

•

•

•

相干波源

满足相干条件的波

产生相干波的波源•



① 辐射过程短： t = 10-9～10-8 秒，每次辐射出的波的长度

有限，即：

②各个原子辐射---独立性、随机性即：

各波列频率不同,振向不同,相位差不恒定

∴  一般光源为非相干光源

为什么通常看不到光的相干现象?

光源发光机理: 发光基本单元的原子能量是分立的

（一般的波列长度约几微米）𝒍 = 𝒄∆𝒕



三 .  波的叠加原理

1. 波传播的独立性

2. 叠加原理

当几列波相遇后再行分开时，各波的传播情况与未相遇一

样，仍保持它们各自的频率、波长、振动方向等特性。

在波相遇区域内，任一质点

的振动，为各波单独存在时

所引起的振动的合振动。

注意 波的叠加原理仅适用于线性波的问题

../../../../上下册课件2004/李甲科老师/下册课件/第13章/波独立传播的演示4.swf


四. 干涉规律

1
1 1 1 1cos( 2π )

r
y A t 


= + −

++= c o s2 21
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2 AAAAA

𝑦 = 𝑦1 + 𝑦2 = 𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝜙)P 点处合振动方程为

1r

2r

1S

2S

2
2 2 2 2cos( 2π )

r
y A t 


= + −

合振动的振幅

P

++= cos2 2121 IIIIIP 点处波的强度

S1波源

S2波源

S1波在P 点的振动方程

S2波在P 点的振动方程

其中

12π
r


−

空间位置的函数

𝒚𝟏 = 𝑨𝟏𝒄𝒐𝒔(𝝎𝟏𝒕 + 𝝋𝟏)

𝒚𝟐 = 𝑨𝟐𝒄𝒐𝒔(𝝎𝟐𝒕 + 𝝋𝟐)

∆𝝋 = 𝝎𝟐 −𝝎𝟏 𝒕 + 𝝋𝟐 −𝝋𝟏 − 𝟐𝝅
𝒓𝟐 − 𝒓𝟏

𝝀



1r

2r

1S

2S

P

1 2 1 22 cosI I I I I = + + P 点处波的强度

干涉项( interference term )

非相干光源：

I = I 1 + I 2 （常数）— 非相干叠加

完全相干光源： 𝟐 𝑰𝟏𝑰𝟐cos ∆𝝋 ? ? ? ? ?

𝟐 𝑰𝟏𝑰𝟐 cos ∆𝝋 = 0

𝟐 𝑰𝟏𝑰𝟐
𝟏

𝝉
න
𝟎

𝝉

𝒄𝒐𝒔∆𝝋𝒅𝒕

四. 干涉规律



𝐼 ≠ 𝐼1 + 𝐼2P 点处波的强度

𝟐 𝑰𝟏𝑰𝟐 cos ∆𝝋

振动方向不垂直

cos ∆𝝋 在观察时间内不随时间变化

频率相同、相位差恒定。

𝑨𝟏 ∙ 𝑨𝟐 ≠ 𝟎

怎么才能产生稳定的干涉呢？

四. 干涉规律

= 𝟐𝑨𝟏 ∙ 𝑨𝟐 cos[ 𝝎𝟏 −𝝎𝟐 𝒕 + (𝝋𝟏−𝝋𝟐) − 𝟐𝝅
𝒓𝟐−𝒓𝟏

𝝀
]

𝝎𝟏 −𝝎𝟐 = 𝟎

𝝋𝟏 −𝝋𝟐 = 𝐶



➢ Δφ 只与空间位置有关， 即不同的空间点具有不同的

位相差， 因而有不同的数值 。

➢ 两列波在空间不同的地点有不同的位相差， 叠加后有

不同的强度， 出现干涉现象。

四. 干涉规律

➢ 波的干涉，其实质为相干波“在相遇点，振动的叠加”



1. 强度分布

π2 k= 

2121m ax 2 IIIII ++=

若

• 干涉相长

, 强度有极大值

π)12( += k

2121 2 IIIII −+=

若

• 干涉相消

, 强度有极小值

1r

2r

1S

2S

P

++= cos2 2121 IIIII

P 点处波的强度


 12

12 π2)(
rr −

−−=

若 21 II =

0min =I

1max 4 II =

同频率的两个光源



 = 0

 =1

 = 2 

 1  =  2

S 1

S 2

r2 – r1 = k

干涉相长条纹

干涉相消条纹

π2π2)( 12
12 k

rr
=

−
−−=




π)12(π2)( 12
12 +=

−
−−= k

rr




若两波源初相相同  1  =  2 ，条纹形状？

r2 – r1 = (k+1/2) 双曲线

2121m ax 2 IIIII ++=

2121 2 IIIII −+=

2. 条纹形状

波程差= 

波程差= 



 = 0

 =1

 = 2 

 1  =  2

S 1

S 2

双曲线



讨论: (1)  视觉上这些明条纹有区别吗，强度是多少？

明条纹

暗条纹

(2) 每个明条纹、暗条纹中心对应的什么不同？

明条纹中心

明条纹中心

2121m ax 2 IIIII ++=

明条纹 波程差  = r2 – r1 = k

(3) 一条条纹上所有点的 相位差、波程差 相等。



 两列不满足相干条件的波不能叠加；

 两列波相遇区域中P点，某时刻位移值恰好等于两波振幅之和。这

两列波为相干波.

 两振幅相等的相干波在空间某点相遇时某时刻该点合振动位移既

不是两波振幅之和，又不是零，则该点既不是振动最强点，又不

是振动最弱点。

 在两个点波源的干涉现象中，波动相长各点或波动相消各点的集

合的形状为双曲面族

判断题：











两条相邻明条纹（暗条纹）之间的关系

K相差1/2

相邻明条纹（暗条纹）的相位差等于2π

A

B

相邻明条纹（暗条纹）的波程差等于λC

K相差1D



相位差在 之间的点，其干涉波的

强度介于 之间

对的

不对

A

B

π2 k=  π)12( += k

2121m ax 2 IIIII ++= 和 0



§4.1 获得相干光的方法 杨氏实验

获得相干光的方法
1. 分波阵面法（杨氏实验)

2. 分振幅法（薄膜干涉)

1. 振动方向相同
Coherent 

condition：
2. 频率相同 3. 相差差恒定

▲ 干涉相长（明纹） (k = 0,1,2,3…)

▲ 干涉相消（暗纹） (k = 0,1,2,3…)

2121m ax 2 IIIII ++=

2121 2 IIIII −+=

π2 k= 

π)12( += k



§4.1 获得相干光的方法 杨氏实验

普通光源获得相干光的途径:

p

S *

分波面法 分振幅法
•

薄膜

S *

获取相干光的办法—“自己与自己相干”



一.  杨氏双缝实验（1801年，著名的波动光学实验）

（Wave front - splitting interference ）

1807年，英国著名物理学家、医生、波动光学的

奠基人之一，托马斯 · 杨（Thomas Young，1773 —

1829）出版了《自然哲学讲义》，阐述了他在光学方

面的研究工作。

明条纹

明条纹

明条纹

观
测
屏

暗条纹

暗条纹

S
S1

S2



d

2S

1S

P
1r

2r

D O

x

222

2 )2/( dxDr ++=222

1 )2/( dxDr −+=

2222

12 )2/()2/( dxDdxDrr −+−++=−=

D

xd

D

xd
=

2

2
2222 )2/()2/(

2

dxDdxD

xd

−++++
=

两波在 P 点的相位差恒定不变，为

2π
 


 =

S

波程差

( )Ddx ,

)(
π2

)(
π2

1221 rrPSPS −=−=


接下来找到什么规律呢？



d

P
1r

2r

D

O

x

两波在P 点的相位差恒定不变，为

• 明纹
d

D
kxk


=

d

D
kxk


)

2

1
( +=• 暗纹

D

xd
==







π2π2

π2k=

π)12( += k

k = 0, 1， 2，

k = 0, 1， 2，

相邻暗条纹中心间距

相邻明纹中心间距
d

D
xxx kk


=−= +1

d

D
xxx kk


=−= +1

2S

1S

S



𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2 𝐼1𝐼2 cosΔ𝝋

Δ𝝋 =
2π

𝜆
⋅ 𝛿

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2 𝐼1𝐼2 cos（
2π

𝜆
𝛿）

◆光强分布图

I

k0 1 2-1-2

4I0

x0 x1 x2x-2 x-1

若 𝐼1 = 𝐼2= 𝐼𝟎

𝐼 = 𝟒𝐼𝟎𝒄𝒐𝒔
𝟐(∆𝝋/𝟐)

明暗的位置确定了，光强呢？

𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝐼𝟎, 𝑰𝒎𝒊𝒏 = 𝟎



𝑽 =
𝐼𝒎𝒂𝒙 − 𝐼𝒎𝒊𝒏

𝐼𝒎𝒂𝒙 + 𝐼𝒎𝒊𝒏

𝐼𝒎𝒊𝒏 = 𝟎

𝐼𝒎𝒊𝒏 = 𝐼𝒎𝒂𝒙

𝑽 = 𝟏

𝑽 = 𝟎

0< 𝑽 < 𝟏
◆可见度 (对比度)

𝐼𝒎𝒂𝒙

𝐼𝒎𝒊𝒏



𝑽 =
𝐼𝒎𝒂𝒙 − 𝐼𝒎𝒊𝒏

𝐼𝒎𝒂𝒙 + 𝐼𝒎𝒊𝒏

𝐼𝟏 = 𝐼𝟐

𝐼𝟏 ≫ 𝐼𝟐

𝑽 = 𝟏

𝑽 = 𝟎

◆杨氏双缝干涉对比度

𝐼𝒎𝒊𝒏 = 𝐼1 + 𝐼2 − 2 𝐼1𝐼2

𝐼𝒎𝒂𝒙 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2 𝐼1𝐼2

𝑽 =
2 𝐼1𝐼2
𝐼1 + 𝐼2

𝑽 =
2 𝐼1𝐼2
𝐼1 + 𝐼2

=
2 𝐼1/𝐼2
𝐼1/𝐼2 + 𝟏

𝐼𝟐 ≫ 𝐼𝟏

or

所以，当两个狭缝进光量差距较大时也无法观测到干涉现象



对杨氏干涉的评价

★简单：只有一个分光波的装置。

★巧妙：自身之间相干叠加。

★深刻：1、找到了相干光；2、干涉是自身的一部分与另一

部分的线性叠加；3、这是量子力学的基石之一。

★十大“最美的物理学实验”之首（双缝干涉应用于电子干

涉实验，1961）、第五位（光干涉实验）。





例： HeNe激光（ 632.8 nm）照射间隔 0.5 mm 的双孔，求

在离其 2 m 处平面上的干涉条纹间距，是波长的多少倍？

已知： = 632.8 nm,  d = 0.5 mm,  D = 2 m

有：  x =  D / d  x /  = D / d  4103倍

研究干涉现象，首先要做的事情就是？

寻找始终加强位置或减弱位置满足的方程，即



例： 以单色光入射到相距为 0.2 mm 的双缝上，双缝与屏幕的垂直

距离为 1 m。（1）从一级明条纹到同侧四级明条纹的距离为 7.5 

mm，求单色光波长？（2）若入射光的波长为 600 nm，与中央明

条纹中心距离最近的暗纹中心距离是多少？

解：（1）

 = 500 nm

𝑥𝑘 = ± 𝒌
𝑫𝜆

𝒅
, 𝒌 = 𝟎, 𝟏, 𝟐

Δ𝒙𝟏,𝟒 = 𝑥𝟒 − 𝑥𝟏 =
𝐷𝜆

𝑑
(𝟒 − 𝟏)

（2） 𝛥𝑥′ =
1

2

𝐷𝜆

𝑑
= 1.5 𝑚𝑚



(2) 当用白光作为光源时，在零级白色中央条纹两边对称

地排列着几条彩色条纹。

讨 论

(1) 为了能分辨各级，得到干涉图像，要求 d << D

(3) 在实际的应用中，杨氏双缝干涉也被广泛运用于光学

仪器的设计和制造。例如在激光技术中，通过光的干涉现

象可以实现激光器的频率稳定和调谐，从而提高激光器的

性能和精度。



练习题

在双缝干涉实验中，以白光为光源，在屏上观察到了彩
色干涉条纹．若在双缝中的一缝前放一红色滤光片（只能
透过红光），另一缝前放一绿色滤光片(只能透过绿光) ，
这时 ( )

A．只有红色和绿色的双缝干涉条纹、其它颜色的双缝干涉条

纹消失

B．红色和绿色的双缝干涉条纹消失，其它颜色的双缝干涉条

纹依然存在

C．任何颜色的双缝干涉条纹都不存在、但屏上仍有光亮

D．屏上无任何光亮

C



讨 论

(4) 间距与波长关系

Δ𝑥 ∝ 𝜆当 d 和 D 保持不变时，由于 ，Δ𝑥 =
𝐷𝜆

𝑑

(5) 间距 Δx 与两缝间距 d 关系

Δ𝑥 ∝
1

𝑑
当  和 D 保持不变时，由于 ，Δ𝑥 =

𝐷𝜆

𝑑

I

𝑜



二. 洛埃镜

O

（洛埃镜实验结果与杨氏双缝干涉相似）

接触处, 屏上O 点出现暗条纹 半波损失•

•1S

•2S 反射镜

观察屏



1

n1

透射波

反射波

n2

透射波

反射波
n1

n2

𝑛1 < 𝑛2

半波损失

透射波没有半波损失•

 光波从折射率小的光疏介质向折射率大的光密介质入射时

，反射光要产生数值为  的相位突变。这相当于反射光波

多走了(或少走了)半个波长.

𝑛1 > 𝑛2

有半波损失 没有半波损失





A

B

D

在双缝干涉实验中，两条缝的宽度原来是相等的，若其中一

缝的宽度略变窄，但保持缝间距不变，则

干涉条纹的间距变宽，中心零级条纹向下移动

干涉条纹的间距变窄，且原强度最大处的强度减弱

干涉条纹的间距不变，但原极小处的强度不再为零

不再发生干涉现象

C



三. 其他分波面干涉实验

杨氏实验装置中的小孔或

狭缝都很小，他们的边缘

往往对实验产生影响（衍

射），而使问题复杂化。

继杨氏实验之后，菲涅耳

又做了两个新的实验。装

置更为简单，分别称为菲

涅耳双面镜和菲涅尔双棱

镜实验。



菲涅耳双面镜实验装置图

S
•

•

•



2  d

S1

S2

cosr  L

r

x

O

干涉区 屏
幕

(1) 调节两平面镜之间的夹角  ，可改变 S1 和 S2 间距，从而改变屏幕上干

涉条纹的疏密程度.

(2)  必须很小，否则干涉条纹过密，将观察不到明显的干涉现象.



菲涅耳双棱镜实验



讨 论

(2) 条纹是否移动？判断的依据是什么？

如果光源 S 关于两个缝S1和S2不对称放置时，

(1) 与对称放置相比，干涉图有变化吗？

(3) 如何移动？判断的依据是什么？



𝑠
𝑠2

𝑠1

𝑑 𝑂

𝑶′

𝑟1

𝑟𝟐

𝑫

𝒙

𝑹

𝑠′
𝜺

光源 S→S',偏移量

为 ε, 条纹何变动?

= (𝒔2 − 𝒔1) − (𝑟2 − 𝑟1)

𝜹 = (𝒔2 + 𝑟2) − (𝒔1 + 𝑟1)

≈ 𝑑
𝜺

𝑅
+ 𝑑

𝑥

𝐷

零级亮纹位置: 𝜹 = 0

∴ 𝑑
𝜺

𝑅
+ 𝑑

𝑥

𝐷
= 0 → 𝑥 = −

𝐷

𝑅
𝜺

新零级亮纹在 𝒙 = −𝑫
𝜺

𝑹
x 处

条纹间距不变

当S→S'时,条纹整体向下平移

第一步：波程差增

加还是减小?



(2) 以不同波长入射光于杨氏双缝干涉装置，条纹有什么不同？

(1) 以白光入射于杨氏双缝干涉装置，条纹是否会重叠？或

者说光谱是否会重叠？重叠的含义是？重叠满足的条件为？

讨 论

0
级
明
纹

1
级
明
纹

2
级
明
纹



用白光作光源观察杨氏双缝干涉。设缝间距为d ，缝面与

屏距离为 D，可见光范围 400 ~ 760 nm 。

 ( 1) k λ k λ +红 紫

1.1
400760

400

  

 =
−

=
−


紫红

紫

λλ

λ
k

解

清晰的可见光谱只有一级

例

分析可知，最先发生重叠的是某一级次的红光

和高一级次的紫光.明纹条件为

求 能观察到的清晰可见光谱的级次

d

D
kx

k
红

红


=

d

D
kx

k

紫
紫 ）（


1

1
+=

+

红紫 kk
xx 

+1

0 级明纹

k+1级明纹

k  级明纹

紫1+k
x

红kx

x



讨 论

将杨氏双缝干涉放置于水中，原来波程差为 δ 保持不变，

相位差 ∆φ 是否变化？

1s

2s

SΔ𝝋 =
2π

𝜆
𝑟



§14.4  光程与光程差

介质中 𝑢 =
𝑪

𝒏

Δ𝝋 =
2π

𝜆′
𝑟

在相位改变相同的条件下，把光在介质中传播

的路程折合为光在真空中传播的相应路程

𝜈 𝜆′ =
𝜆

𝑛

在介质中传播距离 r  时， 相位的改变为 光程

真空中 c       

=
2π

𝜆/𝑛
𝑟 =

2π

𝜆
(𝑛𝑟)



回顾： 物象之间等光程原理

物点象点间 所有光线的光程相等

S ••S

•S

S •

AA 波面上各点到象点的光线的光程相等



1S

2S

n

n

1r

2r
P•

d

}])({[
2

1221 rnnddrn −+−+−





光程 =
i

iirn

…

…



1n in

1r 2r ir

在多种介质中

2n

例 两光源1 = 2 ，初相分别为1、

2。 求两波在P点相位差

光程差初相差

解 S1P 光程

n(r2 –d) + nd

两波在 P 点相位差为

S2 发出的波在 P 点的相位 𝜔1𝑡 + 𝜑2 −
2𝜋

𝜆
𝑛′(𝑟2 − 𝑑) + 𝑛𝑑

S1 发出的波在 P 点的相位 𝜔1𝑡 + 𝜑1 −
2𝜋

𝜆
(𝑛′𝑟1)

S2P 光程

nr1



B

C

D

一双缝干涉装置，在空气中观察时干涉条纹间距为

1.0mm 。若整个装置放在水中，干涉条纹的间距将变为

(设水的折射率为1.33 )

A 0.75mm

1.0mm

1.33mm

3.03mm



用折射率 n =1.58 的很薄的云母片覆盖在双缝实验中的一条

缝上，这时屏上的第七级亮条纹移到原来的零级亮条纹的

位置上。如果入射光波长为 550 nm

解 设云母片厚度为 d 。 无云母片时，零级亮纹在屏上 P 点，

则到 P 点的两束光的光程差为零； 加上云母片后，光程变

化 (n -1) d , 则到P点的两光束的光程差为

当 P 点为第七级明纹位置时

 7=

mm106.6
158.1

105507

1

7 3
6

−
−

=
−


=

−
=

n
d



例

求 此云母片的厚度是多少？

d

0 级
明纹
7 级
明纹

P

12 )( rnddr −+−= dn )1( −=



在杨氏双缝实验中，用折射率n=1.6的透明薄膜盖在上缝上，

并用 6.3×10-7 m的光照射，发现中央明纹向上移动了6条。

解 设P点为放入薄膜后中央明纹的位置，薄膜的厚度为 d

又因P点是未放薄膜时第6级的位置

例

求 该薄膜厚度？

d

移动
了6条P

2 1( ) 0r r d nd − − + =

2 1r r  − =

𝑑 =
𝟔𝜆

𝑛 − 1
=
𝟔 × 𝟔. 𝟑 × 10−𝟕

1. 𝟔 − 1
= 6. 𝟑 × 10−𝟔m



B

C

D

在杨氏双缝实验中，如以过双缝中点垂直的直线为轴，将缝转

过一个微小的角度α，转动方向如图所示，则在屏幕上干涉的中

央明纹将 ( )

向上移动

向下移动

不动

消失

A



B

C

D

如图所示，用波长为λ 的单色光照射双缝干涉实验装置，若将

一折射率为n (n>1 )、劈角为α 的透明劈尖b 插入光线2 中，则

当劈尖b 缓慢地向上移动时 (只遮住 S2)，屏C 上的干涉条纹

间隔不变，向下移动

间隔不变，向上移动

间隔变大，向下移动

A

间隔变小，向上移动



波长为 600 nm 的平行光垂直入射在间距为 0.2 mm 的双

缝上时，在缝后1 m处的像屏上形成干涉条纹，

解

例

求 （1）第十级明纹中心的位置和第十级明纹的宽度 （2）波长

改为 400~760 nm 的白光时 ，第二级谱线宽度、第二级谱

线与第三级谱线重叠部分的宽度和重叠部分各波长范围。

（1）明纹中心位置 
d

D
kx =

𝑥10 = 10
𝐷

𝑑
𝜆 = 10 ×

1

0.2 × 10−3
× 600 × 10−9m = 3 × 10−2m

Δ𝑥 =
1

0.2 × 10−3
× 600 × 10−9m = 3 × 10−3m

第十级明纹的宽度



2

33

红

紫 b

a :

332  =红

32 xx =

紫 32 2 =

重叠：

nm507760
3

2

3

2
3 === 红b :

nm600400
2

3

2

3
2 === 紫

O

2

a
•

=
d

D
x 22

（2）第二级级谱线宽度

9

3
10)40060(7

102.0

1
2 −

−
−


=

m106.3 3−=



=
d

D
kx

nm5 0 70 04:3nm;7 6 06 0 0:2 →=→= kk:

m106.110)400(507
102.0

1
3 39

3

−−

−
=−


=

:x

第二级谱线与第三级谱线重叠部分各波长范围为

2

33

红

紫 bO

2

a
•

第二级谱线与第三级谱线重叠部分的宽度为



用一定波长的光照射杨氏双缝，已知 d＝1.0 mm，D ＝

1.0 m，设屏无限大。求： (1) 波长为 500nm 的光的第四

级明纹位置及明纹间距；(2)求可能看见的最高级数干涉

条纹；(3) 波长分别为 500nm 和 600nm 的光在屏上什么

位置开始发生重叠?

例：


