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圆孔衍射中心显现亮暗斑的实验设计与实施
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　　摘　要：根据半波带法的理论推导，发现了在圆孔衍射实验中难以观察到衍射图样中心为暗斑的原因，并利用几何

画板软件进行了模拟实验，快速找出了合理的实验参量．根据这些参量，采用简单的实验器材在课堂上为学生演示出了

丰富的衍射现象．
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　　《高中物理课程标准》对光的波动性要求是：
观察光的干涉、衍射和偏振现象，掌握这些现象产
生的条件，了解其在生产生活中的应用［１］．学生
在生活中对光的直线传播、反射、折射的现象已深
有体会，但是对光的波动性引起的干涉、衍射等现
象非常陌生．泊松亮斑是较为典型的由光的波动
性引起的衍射现象［２］，高中物理教材对此也有一
定的介绍．其中《普通高中教科书·物理》（选择
性必修第一册）［３］中“黑暗中心的光明”现象引起
了师生的极大兴趣，然而“光明中心的黑暗”现象
却往往被忽视，这导致很多师生没有见过圆孔衍
射图样中心斑点为暗斑的现象．在衍射实验教学
过程中，教师通过移动光屏能够让学生观察到衍
射图样中心出现忽亮忽暗的现象，该现象对于学
生认识光的波动性具有重要意义．基于以上情
况，本文对圆孔衍射进行理论分析和参量对比，采
用简单的实验器材在课堂上为学生演示出了丰富
的衍射现象．

１　实验原理

圆孔衍射现象是在点光源（或激光束）的照明
空间中插入带圆孔的衍射屏，接收屏幕上出现亮
暗相间的互为同心圆的衍射条纹图样，中心斑点
可能是亮的（亮斑），也可能是暗的（暗斑），该现象
可利用半波带法来解释．

取波前Σ作为以点光源Ｓ为球心的球面（等
相面），设其半径为Ｒ，其顶点Ｏ与场点Ｐ０ 的距
离为ｂ，以Ｐ０ 为中心，分别以ｂ＋λ／２，ｂ＋λ，ｂ＋
３λ／２，ｂ＋２λ，…为半径做球面，其中λ为光的波
长．将波前Σ 分割为一系列环形带，分隔点为

Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，…，其中 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，…到Ｐ０ 的光
程逐次相差半个波长，故将此环形带称作半波带，
如图１所示［４］．根据计算，可得到第１个半波带
的半径为

ρ１＝
Ｒｂλ
Ｒ＋槡 ｂ

， （１）

第ｋ个半波带的半径为［４］

ρｋ＝
Ｒｂｋλ
Ｒ＋槡 ｂ＝槡ｋρ１，ｋ＝１，２，３，… ． （２）

图１　半波带法的光线示意图

在波前Σ处放置带圆孔的衍射屏．一般来
说，当该圆孔包含奇数个半波带时，衍射图样中心



为亮斑；包含偶数个半波带时，衍射图样中心为
暗斑．

根据式（２）可得出

ｂ＝
Ｒρ

２
ｋ

ｋＲλ－ρ
２
ｋ

，ｋ＝１，２，３，…， （３）

令圆孔半径Ｒｄ＝ρｋ，则ρｋ可通过测量孔径得到，
再代入式（３）即可求出衍射图样中心出现暗斑与
亮斑时对应的接收屏位置ｂ．ｋ取偶数时，求得的

ｂ值对应的是衍射图样中心为暗斑时接收屏的位
置；ｋ取奇数时，求得的ｂ值对应的是衍射图样中
心为亮斑时接收屏的位置．

根据式（３）可知，ｋ越小，ｂ越大，由于ｂ为正
数，因此ｋ有最小值．当ｋ取最小正整数时，可得
到ｂ的最大值．该最大值的意义是：在控制λ和

Ｒｄ不变时，ｂｍａｘ以外位置的衍射图样中心不会有
亮暗变化，即观察衍射图样中心有亮暗变化的范
围需小于ｂｍａｘ．另外，若接收屏距离圆孔太近，即
小于１ｍ时，接收屏上的衍射图样直径小、亮度
高，导致人眼很难分辨图样中心的亮暗．因此，人
眼能够清晰观察到衍射图样中心亮暗变化的孔屏
距离范围是１～ｂｍａｘ．通常，人们习惯选择Ｒｄ＜
１ｍｍ的圆孔，此时，计算出的ｂｍａｘ＜１ｍ，根据上
述分析可知该范围难以观察到衍射图样中心的亮
暗变化．因此，在课堂上的演示实验过程中，若想
让学生能够较明显地观察到衍射图样中心亮暗变
化的现象，须合理选择参量的大小．

２　实验参量探究

对圆孔半径Ｒｄ、光源到圆孔的距离Ｒ与接收
屏位置ｂ的关系进行探究．
２．１　圆孔半径Ｒｄ与接收屏位置ｂ的关系

根据理论分析结果，利用几何画板软件，通过
改变Ｒｄ的大小对圆孔衍射现象进行模拟实验．
设光源Ｓ到圆孔的距离Ｒ＝０．３８ｍ，激光波长λ＝
６２３．８ｎｍ，亮（暗）斑位置可通过Ｒｄ 和ｋ来确定，
实验数据如表１所示．考虑衍射图样不能太小，
且亮度不能过高，因此须满足ｂｍａｘ＞１ｍ．结合表

１中数据，若想要较明显地观察到衍射图样中心
亮暗变化的现象，则当Ｒｄ＝１．１７ｍｍ时，须在距
离圆孔０．９９～９．７５ｍ 范围内移动接收屏；当

Ｒｄ＝１．５０ｍｍ时，须在距离圆孔１．４４～７．１０ｍ
范围内移动接收屏；当Ｒｄ＝２．５０ｍｍ时，须在距
离圆孔３．８０～１５．８０ｍ范围内移动接收屏．

表１　不同Ｒｄ时，几何画板模拟出的亮（暗）斑位置

Ｒｄ／ｍｍ　 ｋ　 ｂ／ｍ 衍射图样中心的亮暗

１．１７　 ６　 ９．７５ 暗斑

１．１７　 ７　 １．７９ 亮斑

１．１７　 ８　 ０．９９ 暗斑

１．５０　 １０　 ７．１０ 暗斑

１．５０　 １１　 ２．３９ 亮斑

１．５０　 １２　 １．４４ 暗斑

２．５０　 ２７　 １５．８０ 亮斑

２．５０　 ２８　 ６．１３ 暗斑

２．５０　 ２９　 ３．８０ 亮斑

２．２　光源到圆孔距离Ｒ与接收屏位置ｂ的关系
当圆孔半径Ｒｄ＝２．５０ｍｍ，λ＝６２３．８ｎｍ，改

变Ｒ的大小，利用几何画板软件对圆孔衍射现象
进行模拟实验，模拟数据如表２所示，可以看出Ｒ
变化１ｃｍ，衍射图样中心的亮（暗）斑位置则有较
大变化，并且光源到孔距离越近（即Ｒ 越小），同
一ｋ值对应的接收屏位置就越远（ｂ越大）．因此
教师在课堂上进行演示实验时，一般选择Ｒ＝
０．３８～０．３９ｍ，对应接收屏的位置在４ｍ左右，

此时学生能够较明显地观察到衍射图样中心亮暗
交替的有趣现象．

表２　不同Ｒ时，几何画板模拟出的亮（暗）斑位置

Ｒ／ｍ
ｂ／ｍ

ｋ＝２８（暗斑） ｋ＝２９（亮斑）

０．３９　 ４．３４　 ３．０３
０．３８　 ６．１３　 ３．８０
０．３７　 １０．８８　 ５．２２
０．３６　 ５９．３６　 ８．５７

３　实验方法

实验器材：氦氖激光演示仪（λ＝６２３．８ｎｍ）、

铁架台（２个）、带圆孔的钢板尺、凸透镜、双面胶
带、卷尺、接收屏（贴有白纸的木板）．

实验步骤为：

１）按图２放置实验仪器（接收屏除外）．
２）调整激光演示仪和凸透镜，使二者之间的

水平距离约为１ｍ，且光束能够垂直穿过凸透镜
的中心．
３）将接收屏放置在凸透镜与圆孔尺之间，移

动接收屏，观察接收屏上光斑的变化，当光斑会聚
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成最小最亮的点时，标记此时位置作为等效点光
源Ｓ′的位置．

图２　实验装置示意图

４）将接收屏放置在图２所示位置，在圆孔尺
上选择一孔，用双面胶封上其他孔．调整圆孔尺，
使尺孔与等效点光源 Ｓ′之间的水平距离为

０．３８ｍ，且光束垂直于尺面，保证光束中心与尺
孔中心重合，并满足光束的半径大于圆孔半径．
５）参考表１中的位置，移动接收屏，观察衍射

图样中心亮暗交替的现象．
６）改变不同孔径，重复实验步骤１）～５），观

察衍射图样中心亮暗交替的现象．
衍射图样如图３所示．

（ａ）Ｒｄ＝１．１７ｍｍ

（ｂ）Ｒｄ＝１．５０ｍｍ

（ｃ）Ｒｄ＝２．５０ｍｍ
图３　接收屏不同位置及不同孔径情况下的衍射图样

４　孔形状对衍射图样的影响

上文分析都是在圆形孔的条件下进行的探
究，当孔的形状不是圆形，而是三角形、矩形或六
边形时，衍射图样是否依然会出现圆形光斑呢？
本文根据该问题进行了拓展探究，即将圆形孔分
别换成边长为２ｍｍ的三角形、矩形和六边形的
孔，得到如图４所示的衍射图样．从图４中可以
看出三角形、矩形和六边形的孔分别呈现出与它
们形状相同的衍射图样，这说明孔的形状决定了
衍射图样的边界形状．

　 （ａ）三角形　　　　（ｂ）矩形　　　　（ｃ）六边形

图４　不同形状孔的衍射图样

有师生猜想上述现象可能与孔径较大有关，
为探究该问题，本文选取不同边长的三角形孔进
行了拓展实验，得到如图５所示的衍射图样．从
图５可以看出，当边长ａ＝２ｍｍ时，衍射图样的
边界亮而清晰，衍射条纹与边界平行，宽度较窄，
边界形状与孔的形状一致；当边长ａ＝０．５ｍｍ
时，衍射图样的边界变得模糊，中心处更亮，衍射
条纹变宽，边界形状与孔的形状相近．因此，衍射
图样与孔的形状及大小都有关系．

图５　边长逐渐减小的三角形孔的衍射图样
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５　结束语

本文通过实验原理分析和理论公式推导深化
了物理学科素质教育，培养了学生科学推理、科学
论证、质疑创新等物理学科核心素养．在课堂上
的演示实验过程中，学生参与了实验的全过程，在
不同孔径和不同孔形条件下，观察到了丰富多样
的衍射图样，直观地体验了由光的波动性引起的
衍射现象．该演示实验激发了学生对探究科学知
识的兴趣和热情，培养了学生的创造力，并全面提
升了学生的科学探究素养．
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