第四章 5 光的衍射
问题？
我们知道，波能够绕过障碍物发生衍射。例如，声音能够绕过障碍物传播。
既然光也是一种波，为什么在日常生活中我们观察不到光的衍射，而且常常说“光沿直线传播”呢？
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光的衍射
在挡板上安装一个宽度可调的狭缝，缝后放一个光屏。用单色平行光照射狭缝，我们看到，当缝比较宽时，光沿着直线通过狭缝，在屏上产生一条与缝宽相当的亮条纹。但是，当缝调到很窄时，尽管亮条纹的亮度有所降低，但是宽度反而增大了，而且还出现了明暗相间的条纹（图4.5–1）。
单色光
图 4.5–1 单缝衍射示意图

这表明，光没有沿直线传播，它绕过了缝的边缘，传播到了相当宽的地方。这就是光的衍射现象。图4.5–2是在一次实验中拍摄的屏上亮条纹的照片，上图的狭缝较窄，衍射后在屏上产生的中央亮条纹较宽。
图 4.5–2 单缝衍射产生的图样
红光 单缝宽 0.4 mm
红光 单缝宽 0.8 mm

如果用白光做上述实验，得到的条纹是彩色的（图4.5–3）。这是因为白光中包含了各种颜色的光，衍射时不同色光的亮条纹的位置不同，于是各种色光就区分开了。
图 4.5–3 白光的单缝衍射条纹

在单缝衍射和圆孔衍射的照片中，都有一些亮条纹和暗条纹。这是由于来自单缝或圆孔上不同位置的光，通过缝或孔之后叠加时加强或者削弱的结果。各种不同形状的障碍物都能使光发生衍射，致使影的轮廓模糊不清，出现明暗相间的条纹（图 4.5-4）。
图 4.5-4 光经过大头针尖时的衍射照片

对衍射现象的研究表明，光在没有障碍物的均匀介质中是沿直线传播的，在障碍物的尺寸比光的波长大得多的情况下，衍射现象不明显，也可以近似认为光是沿直线传播的。但是，在障碍物的尺寸可以跟光的波长相比，甚至比光的波长还小的时候，衍射现象十分明显，这时就不能说光沿直线传播了。
衍射光栅
单缝衍射的条纹比较宽，而且距离中央亮条纹较远的条纹，亮度也很低。因此，无论从测量的精确度，还是从可分辨的程度上说，单缝衍射都不能达到实用要求。
实验表明，如果增加狭缝的个数，衍射条纹的宽度将变窄，亮度将增加。光学仪器中用的衍射光栅就是据此制成的。它是由许多等宽的狭缝等距离地排列起来形成的光学元件。在一块很平的玻璃上刻出一系列等距的平行刻痕，刻痕产生漫反射而不太透光，未刻的部分相当于透光的狭缝，这样就做成了透射光栅（图 4.5–5）。如果在高反射率的金属上刻痕，就可以做成反射光栅。
图 4.5–5 透射光栅

科学漫步
一、泊松亮斑趣事
1818 年，法国的巴黎科学院为了鼓励对衍射问题的研究，悬赏征集这方面的论文。一位年轻的物理学家菲涅耳在论文中按照波动说深入研究了光的衍射。
当时的另一位法国科学家泊松是光的波动说的反对者，他按照菲涅耳的理论计算了光在圆盘后的影的问题，发现对于一定的波长、在适当的距离上，影的中心会出现一个亮斑！泊松认为这是荒谬可笑的，并认为这样就驳倒了光的波动说。
但是，就在竞赛的关键时刻，评委阿拉果在实验中观察到了这个亮斑（图 4.5–6），这样，泊松的计算反而支持了光的波动说。后人为了纪念这个有意义的事件，把这个亮斑称为泊松亮斑，也称为阿拉果亮斑。
图 4.5–6 泊松亮斑

二、X 射线衍射与双螺旋
晶体中原子的排列是规则的，原子间距与 X 射线波长接近。这使得 X 射线照射在晶体上会发生明显的衍射现象。衍射图样中斑点的强度和位置包含着有关晶体的大量信息。因此，人们可以利用 X 射线衍射探测晶体的结构（图 4.5–7）。
图 4.5–7  X 射线晶体衍射实验示意图
X 射线管
X 射线束
晶体
挡板
衍射图样

1912 年，德国科学家劳厄观测到了这种衍射现象。在当时人们并不确信 X 射线是一种电磁波，也不确信晶体是由周期性排列的原子组成的。劳厄的观测，同时证实了 X 射线的波动性和晶体内部的原子点阵结构，被爱因斯坦誉为物理学中最美的实验。劳厄因此获得了1914年诺贝尔物理学奖。之后，英国物理学家布拉格父子深入研究了利用 X 射线测量和分析晶体结构的方法。他们的工作奠定了这一技术的实验和理论基础，为此，布拉格父子共同获得了 1915 年诺贝尔物理学奖。
今天，X 射线衍射已经成为人们探测晶体和大分子结构的标准技术手段之一，被广泛应用于物理学和生物学等许多领域。这一技术所带来的最重要成果之一，就是 DNA 双螺旋结构的发现。
在 20 世纪 50 年代，生物学家已经知道 DNA 是细胞中携带遗传信息的物质，下一步就是要搞清楚 DNA 的结构，从而确定它的化学作用。从 1951 年开始，英国物理学家威尔金斯和富兰克林研究了 DNA 对 X 射线的衍射，获得了一系列 DNA 纤维的X 射线衍射图样（图 4.5–8）。英国卡文迪什实验室（主任为小布拉格）的美国生物学家沃森和英国生物学家克里克则根据这些数据提出了 DNA 的双螺旋结构模型。这是生物学史上划时代的事件。它宣告了分子生物学的诞生，标志着生物学已经进入了分子水平。沃森、克里克和威尔金斯因此获得了 1962 年的诺贝尔生理学或医学奖。
图 4.5–8 富兰克林使用 X 射线拍摄的 DNA 晶体

练习与应用
本节共 4 道习题。第 1 题学生需要结合自己所观察到的实验现象和学习到的光的衍射的基本知识来解释这种现象的原因；第 2 题需要学生结合实验现象以及衍射知识来明确条纹宽度的变化情况，学生可以从实验中进一步体会出衍射条纹宽度与缝宽之间的关系；第 3 题利用光的直线传播、小孔成像及光的衍射知识来解释不同条件下观察到的现象；第 4 题充分发挥学生应用知识的迁移能力，引导学生基于知识进行合理推断。

1．用两支铅笔夹成一条狭缝，将眼睛紧贴着狭缝且让狭缝与日光灯管或其他线状光源平行，你会观察到怎样的现象？试解释这个现象。
参考解答：会观察到明暗相间的彩色条纹，因为当两支铅笔夹成的狭缝与光波波长接近时，会发生光的衍射现象。

2．在挡板上安装一个宽度可以调节的狭缝，缝后放一个光屏。用平行单色光照射狭缝，当缝的宽度较小时，我们会从光屏上看到衍射条纹。此时，如果进一步调小狭缝的宽度，所看到的衍射条纹有什么变化？做这个实验，看你的判断是否正确。
也可以用游标卡尺两个卡脚之间的缝隙做单缝，用眼睛通过这个单缝观察线状光源。
参考解答：衍射条纹中亮条纹的亮度有所降低，但宽度增大。

3．太阳光照射一块遮光板，遮光板上有一个大的三角形孔，太阳光透过这个孔，在光屏上形成一个三角形光斑。请说明：遮光板上三角形孔的尺寸不断减小时，光屏上的图形将怎样变化？请你说明其中的道理。
参考解答：起初小孔较大时，光沿直线传播，此时光斑为三角形，三角形光斑随小孔尺寸减小而减小。当小孔减小到一定程度时，光斑变成圆形。当小孔足够小时，发生衍射现象，而且小孔越小衍射效果越明显，此时光斑随小孔尺寸减小而增大。

4．可见光的波长是微米数量级的，人眼的瞳孔的直径是毫米数量级的。假想有一种眼睛的瞳孔是微米数量级的，视网膜非常灵敏，能感觉非常微弱的光线，这时所看到的外部世界将是一幅什么景象？
参考解答：由于微米波段的可见光通过微米数量级瞳孔时衍射较强，所有的光源都会变得模糊不清，也就无法成清晰的像，外部世界的景象大概是模糊一片。


第 5 节  光的衍射  教学建议
1．教学目标
（1）了解光的衍射概念及产生明显衍射现象的条件。
（2）知道衍射、衍射光栅在生产生活以及科学技术中的应用，了解科学、技术和社会的关系。
（3）通过光的衍射的学习，对光的直线传播现象提出质疑，会从不同角度思考物理问题。
2．教材分析与教学建议
光的衍射现象进一步证明了光具有波动性，对发展光的波动理论起了重要的作用。
教材讲述光的衍射的思路是：首先提出问题，让学生思考一般情况下不容易观察到光的衍射现象的原因；然后再观察衍射实验，说明光的衍射现象及发生衍射的条件。由于衍射现象产生的物理过程分析起来比较复杂，教材只进行了定性分析。
在分析产生明显衍射现象条件的教学中，教师可以通过复习机械波衍射的知识，使学生认识光发生明显衍射现象的条件：障碍物或孔的尺寸比波长小，或者跟波长差不多。在这里，教师可以安排一个讨论环节，先让学生体会“明显”“差不多”的含义，再指明由于光的波长很短，要产生明显的衍射现象，障碍物或小孔必须很小。
做好光的衍射现象实验在本节课的教学中至关重要，它是学生认识光的衍射的基础。没有条件的学校，应尽量通过录像将这些现象展示给学生，引发学生的思考。
（1）问题引入
衍射与干涉一样，都是波的特性，但为什么我们在日常生活中看不到光的衍射现象呢？教材将这个问题放在本节的开头，一方面可以使学生对已有观点提出质疑，激发探究的兴趣，另一方面也引出了产生明显衍射现象的条件。教学中，教师可以先创设问题情境，跟学生一起交流。为了教学的完整性，我们在得出产生明显衍射现象的条件后，还要引导学生讨论解释上述问题。
（2）光的衍射
由于衍射现象不易产生，本实验可以用激光作为光源，为了使现象更明显，我们可以将衍射图样投射到教室的白色墙壁上。实验时可让缝的宽度较大，然后使缝宽逐渐变小。提醒学生注意观察墙壁上的光斑的变化，当缝宽比较大时，光斑的边缘清晰，显示出光沿直线传播。当缝宽逐渐变小时，光斑的边缘逐渐变得不清晰了，光斑宽度也越来越大，衍射现象逐渐变得明显起来，直至出现明暗相间的衍射条纹。
物理教学要让学生知道物理研究是一项富有创造性的工作，其成果具有相对持久性、普适性，同时也具有局限性。在学生的前认知中，光是沿直线传播的，通过本节课的教学，要让学生理解，当波长比障碍物或孔的尺寸小得多时光可以看成沿直线传播，当障碍物或孔的尺寸与波长差不多，或者比波长小时就会发生明显的衍射现象。教师在教学中突出说明光的衍射现象并不是要否定光的直线传播，而是指出了光的直线传播的适用范围。
在教学中，还要让学生注意区别衍射图样与干涉图样。教师可以展示衍射图样与干涉图样，让学生讨论交流，得出：衍射条纹宽度不等，中央的亮条纹最宽，各亮条纹的亮度不同，中央亮条纹最亮，两侧亮条纹的亮度依次减弱；干涉条纹的宽度相等，且各条亮条纹亮度基本相同。
教材图 4.5–4 是光经过大头针尖时的衍射照片，一般的学校很难拍摄，建议用照片或录像进行展示。

教学片段
光的衍射
教师：我们知道光具有波动性，那么光在传播过程中也应该有衍射现象，大家讨论一下，我们平时生活中有没有见过光的衍射现象呢？能举例说明吗？
（学生讨论后，一致认为，光除了直线传播外，还应有衍射现象，但无法举出实例。）
教师：我们一起回顾一下以前学过的机械波的衍射现象，机械波发生明显衍射现象的条件是什么？
（学生交流讨论：机械波发生明显衍射现象的条件是障碍物或孔的尺寸比波长小或者跟波长相差不多。）
教师：大家思考一下，为什么平时我们不易观察到光的衍射现象呢？
学生 1：是不是不具备光发生明显衍射现象的条件？
学生 2：是不是因为光的波长很短，而平常我们遇到的障碍物或孔的尺寸比较大，所以不易观察到光的衍射现象？
教师：大家说得很有道理，我们一起来想想如何解决这一问题。
（学生讨论，设计实验方案，主要是设计能够发生明显衍射现象的实验方案，教师加以肯定和鼓励。）
教师演示实验：
在挡板上装有一个宽度可以调节的单缝，用氦氖激光器照射单缝，让光束投射到缝后适当距离的墙壁上。
从大到小调节单缝宽度，逐步进行演示，观察光的衍射现象。
（3）衍射光栅
光栅的衍射是衍射现象在科学技术上的重要应用，但在实际中，学生对光栅并不了解，在教学中，我们可以播放光栅在科学技术上的应用视频，让学生对光栅有一定的了解，同时也可以激发学生探求科学的欲望。例如，利用光栅衍射条纹的特点，能够比较精确地测量光波的波长以及产生均匀分布的光谱。X 射线衍射光栅元件在 X 射线天文望远镜、极端远紫外光刻和实验力学等诸多领域有着广泛而重要的应用。
光通过衍射光栅产生的亮条纹随着光栅缝数的增加而变窄和变亮的特点是从实验现象中得出的，不要求从理论上加以分析，光栅的衍射图样是每个缝自身衍射和各个缝之问干涉的共同结果。当入射光中有各种波长的色光时，它们将分别在不同的方向上形成自己的亮斑，这就是光栅形成的光谱。光栅的这些特点使它成为科学实验和高新技术中常用的一种重要的光学元件。
本节后面的“科学漫步”栏目中有两个内容：“泊松亮斑趣事”和“X 射线衍射与双螺旋”。教师应重视这些素材，它们是培养学生科学态度与社会责任的重要途径。通过对泊松亮斑的讲述，让学生体会在科学研究上必须重视理论的指导作用和实践的检验作用。作为科学工作者，必须有坚定的自信心和踏实勤奋的工作态度。通过对 X 射线衍射与双螺旋的学习，让学生理解科学、技术和社会的关系。

教学片段
泊松亮斑
教师：关于光的衍射现象的研究，历史上有过一个泊松亮斑的故事，请各位同学阅读教材“科学漫步”栏目中的“泊松亮斑趣事”。
教师：大家想不想看看这个亮班？
教师演示：
用被磁化的钢针吸引一粒小钢珠，悬挂起来，使激光束与钢珠球心在同一直线上，就能在白色墙壁上观察到钢珠影子中的亮斑，即泊松亮斑。
教师：著名数学家泊松是波动学说的反对者，他根据菲涅耳提出的波动理论进行数学推算，得出圆盘后的影的中心应该有一个亮斑。泊松认为这是荒谬可笑的，想借此驳倒菲涅耳的波动理论。阿拉果通过实验，发现圆盘后的影的中心确有一个亮斑。这样，实验反而支持了光的波动理论。大家从这个故事得到什么启发？
学生 1：实验在物理研究中起着重要作用。
学生 2：对别人的质疑要冷静面对，不要轻易放弃自己的立场或观点。
学生 3：科学研究要有实事求是的精神。
（若学生的回答很全面，教师要及时肯定和鼓励。）
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 4 道习题。第 1 题学生需要结合自己所观察到的实验现象和学习到的光的衍射的基本知识来解释这种现象的原因；第 2 题需要学生结合实验现象以及衍射知识来明确条纹宽度的变化情况，学生可以从实验中进一步体会出衍射条纹宽度与缝宽之间的关系；第 3 题利用光的直线传播、小孔成像及光的衍射知识来解释不同条件下观察到的现象；第 4 题充分发挥学生应用知识的迁移能力，引导学生基于知识进行合理推断。

1．会观察到明暗相间的彩色条纹，因为当两支铅笔夹成的狭缝与光波波长接近时，会发生光的衍射现象。

2．衍射条纹中亮条纹的亮度有所降低，但宽度增大。

3．起初小孔较大时，光沿直线传播，此时光斑为三角形，三角形光斑随小孔尺寸减小而减小。当小孔减小到一定程度时，光斑变成圆形。当小孔足够小时，发生衍射现象，而且小孔越小衍射效果越明显，此时光斑随小孔尺寸减小而增大。

4．由于微米波段的可见光通过微米数量级瞳孔时衍射较强，所有的光源都会变得模糊不清，也就无法成清晰的像，外部世界的景象大概是模糊一片。
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