
物理 I：波动光学
EQmarks 双草酸酯（辅助电子化）
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1 简谐振动与电磁波基础

1.1 简谐振动

波干涉的本质是频率相同的相干波的叠加。简谐振动方程可表示为：

ψ(t) = A cos(ωt+ φ0) (1)

其中：T 为周期；ω 为角频率；ν 为频率，并有

ν =
1

T
=
c

λ
. (2)

1.2 电磁波

光是一种电磁波，具有以下基本性质：

1. 横波性：电场矢量 E⃗、磁场矢量 H⃗ 与波的传播速度 u⃗ 相互垂直，符合右手螺旋定则。

2. 偏振性：E⃗ 和 H⃗ 分别在各自的平面上振动。

3. 同相变化：电磁场同相变化，满足关系
√
εE⃗ =

√
µH⃗。振幅关系为

√
εE0 =

√
µH0。

真空中的光速： 真空介电常数 ε0 = 8.85× 10−12 F/m，真空磁导率 µ0 = 4π × 10−7 H/m。

c = u真空 =
1

√
ε0µ0

≈ 2.9979× 108 m/s (3)

在介质中的光速：

u =
1

√
ε0εrµ0µr

=
c

√
εrµr

=
c

n
< c (4)

参与物质相互作用的主要是电矢量 E⃗（光矢量），因此通常说 光振动 = E⃗ 振动。

光强 (I)： 光强即平均能流密度。I = 1
T

∫ T
0 |E⃗|2dt。在同一个介质中，通常认为 I ∝ E2

0 = A2。

2 简谐振动的合成

2.1 同方向同频率的简谐振动合成

设两个分振动为：x1 = A1 cos(ωt+ φ1)，x2 = A2 cos(ωt+ φ2)。

根据场强叠加原理，合振动为 x = x1 + x2 = A cos(ωt+ φ)。合振幅与初相位满足：

A =
√
A2

1 +A2
2 + 2A1A2 cos(φ2 − φ1) (5)

tanφ =
A1 sinφ1 +A2 sinφ2

A1 cosφ1 +A2 cosφ2
(6)
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图 1: 同向同频简谐振动的旋转矢量合成法 (相量图)

可见光波长范围：400 ∼ 760 nm。
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3 波的干涉

3.1 光源发光机制与相干条件

光源基本发光单位是原子/电子的能级跃迁辐射。

• 普通光源 (自发辐射)：不同原子或同一原子先后发光都是独立的，因此通常不干涉。

• 激光光源 (受激辐射)：ν = E2−E1
h ，其方向、频率完全一样。

E2

E1

ν = E2−E1
h

图 2: 能级跃迁辐射

相干条件 获得稳定干涉的条件为：1. 频率相同；2. 振动方向不互相垂直；3. 相位差恒定。

3.2 干涉规律与强度分布

设两个相干点源在 P 点引起的振动分别为：S1 → P : A1 cos(ωt − 2πr1
λ1

+ φ1) 和 S2 → P :

A2 cos(ωt− 2πr2
λ2

+ φ2)。在 P 点的合成振动强度为：

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos∆φ (7)

这里取第一束光相位减第二束光相位，则

∆φ = (φ1 − φ2)− 2π

(
r1
λ1

− r2
λ2

)
. (8)

强度分布规律：

• 干涉相长 (明纹)：∆φ = ±2kπ，此时 Imax = I1 + I2 + 2
√
I1I2。

• 干涉相消 (暗纹)：∆φ = ±(2k + 1)π，此时 Imin = I1 + I2 − 2
√
I1I2。

特别地，当 I1 = I2 时，Imax = 4I1，Imin = 0。

相位差与波程差 (δ)的关系： 若初相位相同 (φ1 = φ2)，且同在真空中，则：∆φ = 2π
λ (r2−r1) =

2π
λ δ。

• 相长 (明)：δ = r2 − r1 = kλ

• 相消 (暗)：δ = r2 − r1 = (k + 1
2)λ
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干涉图样表现为一系列以 S1, S2 为焦点的双曲线。

S1

S2

明纹：δ = kλ

暗纹：δ = (k + 1
2)λ

零级明纹：δ = 0

图 3: 以两个相干点源为焦点的双曲线条纹族

3.3 获得相干光的方法

S∗

分波面法

薄膜

分振幅法
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4 杨氏双缝干涉

r1

r2

单缝 双缝
观察屏

S
S0

S1

S2

P

Od

D

x

图 4: 杨氏双缝干涉装置与几何关系

根据几何关系，两波在 P 点的波程差为：

δ = r2 − r1 =
√
D2 + (x+ d/2)2 −

√
D2 + (x− d/2)2. (9)

在实验条件下 (x, d≪ D)，利用近似
√
1 + u ≈ 1 + u

2，可得近似波程差：

δ ≈ xd

D
(10)

对应的相位差为 ∆φ = 2π
λ δ =

2πxd
λD 。

条纹位置与间距：

• 明纹：∆φ = 2kπ ⇒ xk = kDλ
d (k = 0,±1,±2, . . . )

• 暗纹：∆φ = (2k + 1)π ⇒ xk = (k + 1
2)

Dλ
d

相邻明纹（或暗纹）的中心间距为：

∆x = xk+1 − xk =
Dλ

d
(11)

4.1 条纹可见度

可见度定义为：V = Imax−Imin
Imax+Imin

，其中 0 ≤ V ≤ 1。对于杨氏双缝：V = 2
√
I1I2

I1+I2
=

2
√

I1/I2
I1/I2+1

• 当 I1 = I2 时，V = 1（可见度最高）。

• 当 I1 ≫ I2 或 I2 ≫ I1 时，V → 0。
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5 其他分波面干涉装置与半波损失

5.1 洛埃镜与半波损失

屏

S

S′（虚光源）

Q

P

O

直射光

反射光

图 5: 洛埃镜实验原理

在反射点 Q 处，入射光线与反射光线分别位于法线两侧，且入射角与反射角满足 i = r。洛

埃镜实验中，观察到中心（O 点，即屏幕与镜面的交线处）出现暗纹。这说明反射光线产生了一

个额外的 π 相位差，即 半波损失。

半波损失 光波从折射率小的光疏介质射向折射率大的光密介质界面（即 n1 < n2）并发生反射

时，反射光会产生数值为 π 的相位突变。这相当于反射光波多走了（或少走了）半个波长 λ/2。

5.2 菲涅耳双面镜

两块夹角很小的平面镜把同一光源 S 成像为两个虚光源 S1 和 S2，两虚光源的出射光在屏

幕前的重叠区域发生干涉。调节两镜夹角 ϕ 可以改变 S1、S2 的间距，从而改变条纹疏密；ϕ 过

大时条纹过密，难以观察。
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5.3 菲涅耳双棱镜

屏

干涉区

双棱镜

S

S1

S2

d

反向延长线

图 6: 菲涅耳双棱镜实验

点光源 S 发出的光经双棱镜后，上半棱镜使光线向下偏折，下半棱镜使光线向上偏折。两

束折射光的反向延长线分别交于虚光源 S1、S2；两束光的重叠区域形成干涉条纹。

5.4 非轴上光源引起的条纹平移

设光源相对对称轴横向偏移 ξ，光源到双缝的距离为 R，双缝到屏幕的距离为 D。在近轴条

件下，屏上坐标为 x 的点对应的波程差近似为

δ ≈ dξ

R
+
dx

D
. (12)

零级明纹满足 δ = 0，故其位置为

x0 = −D
R
ξ. (13)

光源横向移动只使整组条纹平移，相邻条纹间距 ∆x = Dλ/d 不变。
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6 光程与介质的影响

6.1 光程的定义

光在折射率为 n 的介质中，传播速度为 u = c/n，波长变为 λ′ = λ/n。若光在介质中通过

的几何路程为 r，其引起的相位变化为：∆φ = 2π
λ′ r =

2π
λ (nr)

我们将 折射率 n 与几何路程 r 的乘积定义为 光程：

光程 = n× r (14)

光程的物理意义是将光在介质中走过的路程折算成在真空中走过的具有相同相位变化的路程。

利用光程，我们可以统一用真空波长 λ 来计算干涉波程差 δ = n2r2 − n1r1。

6.2 插入介质板的干涉偏移

S1

S2

r1

n, d

图 7: 光路中插入介质薄片

当在 S2 到 P 的光路中插入厚度为 d、折射率为 n 的透明介质（如云母片）时：无介质时，

零级亮纹在屏幕中心 O；有介质时，到达 P 点的光程差变为：

δ = (r2 − d+ nd)− r1 = (r2 − r1) + (n− 1)d (15)

这会导致整个干涉条纹发生平移。若已知某级明纹移动到中心，可通过 δ = (n− 1)d = kλ 来测

量薄片厚度 d。

例题 折射率为 n = 1.58 的云母片覆盖一条缝后，第七级明纹移到原零级明纹处。若 λ =

550nm，则
d =

7λ

n− 1
= 6.6× 10−3 mm. (16)
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7 薄膜干涉

薄膜干涉分为等倾干涉（薄膜厚度均匀）和等厚干涉（薄膜厚度不均匀）。

7.1 等倾干涉

n1

n2 > n1

n1

S

1 2i

γ

d

a

b

c

e

图 8: 等倾干涉几何光路图 (反射光)

对于厚度为 e、折射率为 n2 的薄膜（置于折射率 n1 的介质中），入射角为 i，折射角

为 γ。两条反射光线的光程差为：δ = n2(ab + bc) − n1(ad)。根据几何关系：ab = bc = e
cos γ，

ad = ac sin i = 2e tan γ sin i。利用折射定律 n1 sin i = n2 sin γ，整理得：

δ = 2n2e cos γ = 2e
√
n22 − n21 sin2 i (17)

考虑存在半波损失（当 n1 < n2 时表面 a 有 π 突变，底部 b 没有），修正后的总光程差为：

δ = 2e
√
n22 − n21 sin2 i+

λ

2
(18)

干涉条件：

• 明纹：δ = kλ (k = 1, 2, . . . )

• 暗纹：δ = (k + 1
2)λ (k = 0, 1, 2, . . . )

条纹特点：倾角 i（或 γ）相同的光线对应同一条干涉条纹。条纹是一系列同心圆环。

• 内高外低：中心级次最高，边缘级次降低。

• 内疏外密：中心条纹间距大，边缘条纹间距小。

相邻条纹的角间距满足 ∆γ ∝ λ/ sin γ，所以中心附近 γ 小、条纹较疏，外侧条纹较密。透射光

没有反射光中的相对半波损失，其干涉图样与反射光互补。
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例题 用波长 550nm 的光照射折射率为 1.33 的肥皂膜，沿与膜面成 60◦ 的方向观察，即入射

角 i = 30◦。反射光最亮所需的最小膜厚取 k = 1：

emin =
λ

4
√
n22 − n21 sin2 i

= 1.22× 10−7 m. (19)

若改为垂直观察，在可见光范围内使该膜最亮的波长为

λ =
2n2e

k − 1
2

; λ1 = 649.0nm (k = 1). (20)

k = 2 时 λ2 = 216.3nm，不在可见光范围内。

8 等厚干涉

对于折射率为 n2、局部厚度为 d 的薄膜，反射光的光程差为

δ = 2n2d cos γ +
λ

2
. (21)

垂直入射时 γ = 0，故 δ = 2n2d+ λ/2。下文空气劈尖取 n2 = 1。

8.1 劈尖干涉

空气劈尖

上玻璃板

下玻璃板

入射光

反射光 1 反射光 2

A

B

C

i = i′

γ = γ′
θ

d(x)

图 9: 空气劈尖的两束反射光

图中采用斜入射以分开显示两束反射光。光线在 A 处发生反射和折射；进入空气膜的光线

在 B 处反射，并从 C 处透射形成反射光 2。A、B 两处的入射光线和反射光线分别关于当地法
线对称，满足 i = i′、γ = γ′。

计算条纹时取近似垂直入射，即 i ≈ 0、γ ≈ 0。两束反射光的光程差由膜厚 d 决定：

δ = 2d+
λ

2
(22)

（由于是从下表面光密介质反射，产生半波损失）。

• 明纹：δ = kλ⇒ dk = (k − 1
2)

λ
2

• 暗纹：δ = (k + 1
2)λ⇒ dk = k λ

2 (棱边 d = 0 处为暗纹)

相邻明纹（或暗纹）所对应的膜厚差恒定为 λ
2。条纹间距 a 满足 a sin θ = λ

2，因 θ 很小，有

a = λ
2θ。
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8.2 牛顿环

R

r

d

图 10: 牛顿环装置截面图

平凸透镜（曲率半径 R）放在平玻璃板上，中间形成空气薄膜。由几何关系 R2 = r2+(R−d)2，
由于 d≪ R，忽略 d2 得：

d ≈ r2

2R
(23)

光程差 δ = 2d+ λ
2 = r2

R + λ
2。

• 明环半径：r =
√

(2k − 1)Rλ
2 (k = 1, 2, 3, . . . )

• 暗环半径：r =
√
kRλ (k = 0, 1, 2, . . . )

中心 (k = 0) r = 0 为暗斑。条纹也是内疏外密。相邻暗环的间距近似为

∆rk = rk+1 − rk =
λR

rk+1 + rk
≈ λR

2rk
∝ 1

rk
, (24)

因此牛顿环由内向外逐渐变密。
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9 迈克耳孙干涉仪

S

观察屏

G1（半反半透）

G2（补偿板）

M1

M2

M ′
2（虚像）

光束 1

光束 2

图 11: 迈克耳孙干涉仪原理

干涉条纹由 M1 和 M2 的虚像 M ′
2 之间构成的空气薄膜产生：

• 若 M1 ∥M ′
2，等效于平行的空气薄膜，产生等倾条纹（同心圆环）。调节镜子使厚度变化，

圆环会涌出或陷入。

• 若 M1 与 M ′
2 有小夹角，等效于空气劈尖，当光平行入射时产生等厚条纹（平行直条纹）。

10 光的衍射

惠更斯-菲涅耳原理可表述为：

1. 波阵面上的每一点都可看作向外发射子波的次级波源。

2. 后续空间任一点的振动，是同一波阵面上各次级子波在该点相干叠加的结果。

3. 子波振幅与传播方向有关；传播方向与波阵面法线的夹角越小，贡献越大。
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10.1 夫琅禾费单缝衍射

a

A

B

透镜 L

焦平面

P

O
φ

Hδ = BH = a sinφ

f

图 12: 单缝夫琅禾费衍射光路图

用半波带法分析：边缘两光线的波程差为 δ = a sinφ。将单缝波面分为 N = a sinφ
λ/2 个半波

带。

• 中央明纹：φ = 0, δ = 0。

• 暗纹条件：a sinφ = ±2k λ
2 = ±kλ (k = 1, 2, 3, . . . )

• 次级明纹的半波带近似：a sinφ ≈ ±(2k + 1)λ2 (k = 1, 2, 3, . . . )

中央明纹的宽度：第一级暗纹位置 sinφ1 = λ/a。由于角度很小，φ1 ≈ λ/a。角宽度：∆φ0 =

2φ1 = 2λ
a 。线宽度：∆x0 = 2f tanφ1 ≈ 2fλ

a 。次级明纹的角宽度约为 λ/a。缝宽 a 越小，衍射

范围越宽；当 a≫ λ 时，衍射效应很弱，可用几何光学近似。
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10.2 圆孔衍射与仪器分辨本领

圆孔衍射 平行光通过圆孔会形成明暗相间的同心圆环，中心最亮的圆斑称为 艾里斑，集中了

约 84% 的能量。艾里斑的半角宽度（即第一暗环的衍射角）为：

φ0 ≈ 1.22
λ

D
(25)

其中 D 为圆孔直径。若观察屏位于焦距为 f 的透镜焦平面上，则艾里斑半径为

r0 = fφ0 ≈ 1.22
fλ

D
. (26)

瑞利判据 对于两个等光强的非相干物点，如果一个像斑中心恰好落在另一像斑的中央亮斑边

缘（第一级暗纹处）上时，就认为这两个像刚好能够被分辨。

图 13: 刚好可分辨 (瑞利判据)

仪器的 最小分辨角 δφ = φ0 ≈ 1.22 λ
D。仪器的 分辨本领 R = 1

δφ = D
1.22λ。

• 望远镜：通过增大物镜直径 D 来提升分辨本领。

• 显微镜：通过减小照明波长 λ 来提升分辨本领（如电子显微镜）。

11 光栅衍射

光栅是大量等宽等间距的平行狭缝构成的光学元件。光栅常数 d = a+ b（a 为透光缝宽，b

为不透光部分宽度）。若光栅宽度为 l，每毫米有 m 条缝，则总缝数为 N = ml（l 以毫米计）。

11.1 光栅方程

光栅衍射是 多缝干涉和 单缝衍射的综合结果。相邻两缝在 P 点的光程差 ∆δ = d sinφ。主
极大 (明纹) 条件：

d sinφ = ±kλ (k = 0, 1, 2, . . . ) (27)

k 称为主极大的级数。随着缝数 N 的增大，主极大条纹变得极亮且极细，光强 Ip ∝ N2。相邻

两主极大之间有 N − 1 条暗纹和 N − 2 个次极大。



11.2 缺级现象 17

−6 −3 3 6

k

I/I0

图 14: 光栅衍射强度分布 (设 d = 3a，出现缺级)

11.2 缺级现象

当干涉的主极大恰好落在单缝衍射的暗纹位置时，该级主极大的光强为零，这就是缺级。干

涉主极大：d sinφ = kλ 单缝暗纹：a sinφ = k′λ 两式相除，缺级条件为：

k =
d

a
k′ (k′ = 1, 2, . . . ) (28)

11.3 斜入射光栅方程

若入射光线和衍射光线位于光栅法线同侧，并按笔记中的角度方向取入射角 θ、衍射角 φ，

则光程差为：

δ = d(sin θ − sinφ) = ±kλ. (29)

若两光线位于法线异侧，改变对应角度的符号后可写成正弦项相加的形式。

11.4 光栅色分辨本领

将波长相差很小的两个波长 λ 和 λ+∆λ 分开的能力，定义为色分辨本领 R = λ
∆λ。根据瑞

利判据，两谱线刚好分辨的条件推导得出：

R = kN (30)

级次 k 越高、总缝数 N 越多，色分辨本领越大。
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12 光的偏振

光波是横波，光矢量（电矢量）振动方向与传播方向垂直。

12.1 自然光与偏振光

• 自然光：普通光源发出的光，各个方向的振动都有，没有优势方向，且各方向振幅相等。

• 线偏振光（完全偏振光）：光矢量只在固定的平面内沿单一方向振动。振动方向与传播方向
构成的平面称为偏振面。

• 部分偏振光：某一方向的振动占优势。

传播方向

自然光表示法 线偏振光 (振动平行纸面) 线偏振光 (振动垂直纸面)

图 15: 不同偏振态光的图形表示

12.2 马吕斯定律

线偏振光通过检偏器后，透射光的强度变化规律：

I = I0 cos2 α (31)

其中，I0 为入射线偏振光的强度，α 为线偏振光振动方向与检偏器偏振化方向之间的夹角。推

导依据：电矢量振幅 E = E0 cosα，而光强 I ∝ E2，所以 I = (E0 cosα)2 ∝ I0 cos2 α。


