第四章 3 光的干涉
问题？
肥皂膜看起来常常是彩色的，雨后公路积水上面漂浮的油膜，也经常显现出彩色条纹。
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这些彩色条纹或图样是怎样形成的？

我们知道：如果两列机械波的频率相同、相位差恒定、振动方向相同，就会发生干涉。光是一种电磁波，那么光也应该会发生干涉现象。怎样才能观察到光的干涉现象呢？
光的双缝干涉
演示
光的双缝干涉
在暗室中用氦氖激光器发出的红色激光照射金属挡板上的两条平行的狭缝（图 4.3-1甲），在后面的屏上观察光的干涉情况（图 4.3-1 乙）。图 4.3-1 用氦氖激光器做双缝干涉实验
甲 实验装置（屏在挡板右侧，没有画出）
乙 屏的照片
反射镜
金属
挡板
激光源

如何解释这个现象呢？如图 4.3-2，让一束单色光投射到一个有两条狭缝 S1 和 S2 的挡板上，狭缝 S1 和 S2 相距很近。狭缝就成了两个波源，它们的频率、相位和振动方向总是相同的。这两个波源发出的光在挡板后面的空间互相叠加，发生干涉现象：来自两个光源的光在一些位置相互加强，在另一些位置相互削弱，因此在挡板后面的屏上得到明暗相间的条纹。

图 4.3-2 双缝干涉的示意图
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具体地说，如图 4.3-3，狭缝 S1 和 S2 相当于两个频率、相位和振动方向都相同的波源，它们到屏上 P0 点的距离相同。由于 S1 和 S2 发出的两列波到达 P0 点的路程一样，所以这两列波的波峰或波谷同时到达 P0 点，也就是相位仍然相同。在这点，两列波叠加后相互加强，因此这里出现亮条纹。
图 4.3-3 双缝干涉的原理图
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再考察 P0 点上方的另外一点 P1，它距 S2 比距 S1 远一些，两列波到达 P1 点的路程不相同，两列波的波峰或波谷不一定同时到达 P1 。如果路程差正好是半个波长 λ，那么，当一列波的波峰到达P1 时，另一列波正好在这里出现波谷。这时两列波叠加的结果是互相抵消，于是这里出现暗条纹。
对于更远一些的 P2 点 ，来自两个狭缝的光波的路程差更大。如果路程差正好等于波长λ，那么，两列光波的波峰或波谷会同时到达这点，它们相互加强，这里也出现亮条纹。距离屏的中心越远，路程差越大。每当路程差等于 λ，2λ，3λ，… 时，也就是每当路程差等于 λ，λ，λ，…时，两列光波得到加强，屏上出现亮条纹；每当路程差等于 λ，λ，λ，… 时，两列光波相互削弱，屏上出现暗条纹。
综合以上分析，可以说，当两个光源与屏上某点的距离之差等于半波长的偶数倍时（即恰好等于波长的整数倍时），两列光波在这点相互加强，这里出现亮条纹；当两个光源与屏上某点的距离之差等于半波长的奇数倍时，两列光波在这点相互削弱，这里出现暗条纹。
“两个光源与屏上某点的距离之差等于半波长的偶数倍”，包括了“距离之差为 0”这种情况。这时在 P0 点出现亮条纹。
光的干涉实验最早是英国物理学家托马斯·杨在 1801 年成功完成的。托马斯·杨的时代没有激光。他用日光照亮一条狭缝，通过这条狭缝的光再通过双缝，发生干涉。这就是历史上著名的杨氏双缝干涉实验，它有力地证明了光是一种波。
干涉条纹和光的波长之间的关系
思考与讨论
光的双缝干涉条纹特征，如条纹间距、宽度等，能反映出光的波长、频率等信息吗？

如图 4.3-4，波长为 λ 的单色光照射到双缝上。两缝中心之间的距离为 d ，两缝 S1、S2 的连线的中垂线与屏的交点为 P0，双缝到屏的距离 OP0 = l。
图 4.3-4 导出相邻亮条纹距离的表达式
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我们考察屏上与 P0 的距离为 x 的一点 P1 ，两缝与 P1 的距离分别为 P1S1 = r1 、P1S2 = r2 。
在线段 P1S2 上作 P1M = P1S1 ，于是，S2M = r2 － r1 。由于两缝之间的距离 d 远远小于缝到屏的距离 l，所以，能够认为 △S1S2M 是直角三角形。根据三角函数的关系有
r2 － r1 = dsinθ
另一方面
x = ltanθ ≈ lsinθ
消去 sinθ，有
r2 － r1 = d 
当角 θ 很小时，用弧度表示的 θ 与它的正弦 sinθ、正切 tanθ，三者近似相等。
根据上一节的分析，当两列波的路程差为波长的整数倍，即 d = nλ （n = 0，±1，±2 …）时出现亮条纹，也就是说，亮条纹中心的位置为
x = n λ
相邻两个亮条纹或暗条纹的中心间距是
∆x = λ			（1）
根据这个关系式可以测出波长。
思考与讨论
不同颜色的单色光产生的干涉条纹会有什么不同？请你作出猜想，并在下节的实验中验证。

根据（1）式可知，条纹之间的距离与光波的波长成正比，因此能够断定，不同颜色的光，波长不同。实验中确实发现，各种颜色的单色光都会发生干涉，但条纹之间的距离不一样。用黄光做这个实验，条纹之间的距离比用红光时小；用蓝光时更小。
薄膜干涉
做一做
用肥皂膜做薄膜干涉实验
在酒精灯的灯芯上撒一些食盐，灯焰就能发出明亮的黄光。把铁丝圈在肥皂水中蘸一下，让它挂上一层薄薄的液膜。把这层液膜当作一个平面镜，用它观察灯焰的像（图4.3-5）。这个像与直接看到的灯焰有什么不同？
图 4.3-5 灯焰在肥皂膜上所成的像


灯焰的像和“问题”中提到的现象，都是液膜前后两个面反射的光共同形成的。来自两个面的反射光相互叠加，发生干涉，也称薄膜干涉。如图 4.3-6，通常而言，不同位置的液膜，厚度不同，因此在膜上不同的位置，来自前后两个面的反射光（即图中的实线和虚线波形代表的两列光）的路程差不同。在某些位置，这两列波叠加后相互加强，出现了亮条纹；在另一些位置，叠加后相互削弱，出现了暗条纹。
图 4.3-6 薄膜前后两个面的反射光
明
暗
明
肥皂液膜

如果用另一种颜色的光做这个实验，由于光的波长不同，导致从肥皂膜的前后两面反射的光将在别的位置相互加强，所以，从肥皂膜上看到的亮条纹的位置也会不同。薄膜上不同颜色的光的条纹的明暗位置不同，相互交错，所以，看上去会有彩色条纹。
薄膜干涉在技术上有很多应用。例如，可以在光学元件的表面镀一层特定厚度的薄膜，增加光的透射或者反射，还可以利用薄膜干涉的原理对镜面或其他精密的光学平面的平滑度进行检测。
科学漫步
光的本性
光到底是什么？这个问题早就引起了人们的注意，不过在很长的时期内人们对它的认识却进展得很慢。
到 17 世纪时，科学界已经形成了两种学说。一种是光的微粒说，认为光是从光源发出的一种物质微粒，在均匀的介质中以一定的速度传播，牛顿支持微粒说。另一种是光的波动说，是惠更斯首先提出的，认为光是在空间传播的某种波。 微粒说和波动说都能解释一些光现象，但又不能解释当时观察到的全部光现象。
到了 19 世纪初，人们在实验中观察到了光的干涉和衍射现象，这是波动的特征，不能用微粒说解释，因而证明了波动说的正确性。19 世纪 60 年代，麦克斯韦预言了电磁波的存在，并认为光也是一种电磁波。此后，赫兹在实验中证实了这种假说，至此，光的波动理论取得了巨大的成功。
但是，19 世纪末又发现了新的现象——光电效应，这种现象用波动说无法解释。爱因斯坦于20 世纪初提出了光子说，认为光具有粒子性，从而解释了光电效应。不过，这里说的光子已经不同于过去说的“微粒”了。
现在人们认识到，光既具有波动性，又具有粒子性。
练习与应用
本节共 4 道习题。第 1 题是通过光的干涉现象认识光的本性；第 2 题考查在光的干涉现象中如何判断亮条纹和暗条纹的位置，还从光的干涉引申到了声波的干涉；第 3 题是对光波的双缝干涉的计算，判断看到的是亮条纹还是暗条纹；第 4 题定量分析影响薄膜干涉条纹间距的相关因素。

1．光的干涉现象对认识光的本性有什么意义？
参考解答：干涉是波的特性，光的干涉现象说明光是一种波。

2．两列光干涉时，光屏上的亮条纹和暗条纹到两个光源的距离与波长有什么关系？
声的干涉也遵循类似的规律。设想在空旷的地方相隔一定位置的两个振动完全一样的声源，发出的声波波长是 0.6 m，观察者 A 离两声源的距离分别是 4.5 m 和 5.4 m，观察者 B 离两声源的距离分别是 4.3 m 和 5.5 m。这两个观察者听到声音的大小有什么区别？
参考解答：亮条纹到两光源的距离差为半波长的偶数倍，暗条纹到两光源的距离差为半波长的奇数倍。
对于观察者 A 所在位置，两声源的距离差 Δx1 = 5.4 m − 4.5 m = 0.9 m，是半波长的 3 倍，故 A 位于振动减弱点；对于观察者 B 所在位置，两声源的距离差 Δx2 = 5.5 m − 4.3 m = 1.2 m，是半波长的 4 倍，故 B 位于振动加强点。所以，观察者 A 听到的声音比观察者 B 要弱。

3．在双缝干涉实验中，光屏上某点 P 到双缝 S1 和 S2 的路程差为 7.5×10−7 m，如果用频率 6.0×1014 Hz 的黄光照射双缝，试通过计算分析 P 点出现的是亮条纹还是暗条纹。
参考解答：暗条纹
提示：根据波速的公式得光的波长 λ =  =  m = 5.0×10−7 m，路程差与半波长之   = = 3。路程差为半波长的奇数倍，故为暗条纹。

4．劈尖干涉是一种薄膜干涉，如图 4.3-7 所示。将一块平板玻璃放置在另一平板玻璃之上，在一端夹入两张纸片，从而在两玻璃表面之间形成一个劈形空气薄膜，当光从上方入射后，从上往下看到的干涉条纹有如下特点：
图 4.3-7

（1）任意一条明条纹或暗条纹所在位置下面的薄膜厚度相等；
（2）任意相邻明条纹或暗条纹所对应的薄膜厚度差恒定。
现若在如图所示装置中抽去一张纸片，则当光入射到劈形空气薄膜后，从上往下可以观察到干涉条纹发生了怎样的变化？
参考解答：条纹变疏
提示：光线在空气膜的上、下表面处反射，并发生干涉，从而形成干涉条纹。设空气膜顶角为 θ，Δl 为两相邻亮条纹的间距，如图所示。两处光的路程差分别为 δ1 = 2d1，δ2 = 2d2。因为 δ2 – δ1 = λ．所以 d2 – d1 = 。由几何关系可得 = tanθ，即 Δl = 。当抽去一张纸片时，θ 减小，Δl 增大，即条纹变疏。
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图 用氦氖激光器做双缝干涉实验
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