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大学物理与高中物理光学部分的教学衔接研究
———以夫琅禾费单缝衍射的讲解方法为例

朱云龙 任永志 李玉祥
 

(哈尔滨工程大学物理与光电工程学院,黑龙江
 

哈尔滨 150001)

摘 要 光学是现代物理学的重要分支,在大学物理教学中具有重要地位。高中物理与大学物

理的教学侧重不同,如何衔接高中物理光学部分知识点与大学物理课堂教学是高校教

师授课中的难点之一。为针对学生基础设计适合的讲解方式,从而提升大学物理光学

部分的教学效果,本文以夫琅禾费单缝衍射为例,依据光程对称关系设计了一种新的

讲解方法,可帮助仅有高中物理光学基础的学生快速理解半波带法计算衍射条纹规律

的基本原理。通过调查问卷的方式验证了新讲解方法的有效性,证实了适当的教学设

计对实现光学部分教学衔接的积极作用。
关键词 大学物理;中学物理;单缝衍射;半波带法;光程对称关系
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Abstract Optics
 

is
 

an
 

important
 

branch
 

of
 

modern
 

physics,
 

and
 

it
 

has
 

an
 

important
 

position
 

in
 

university
 

physics
 

teaching.
 

The
 

teaching
 

emphasis
 

of
 

high
 

school
 

physics
 

and
 

university
 

physics
 

is
 

different,
 

and
 

how
 

to
 

connect
 

the
 

knowledge
 

points
 

of
 

the
 

optics
 

section
 

in
 

high
 

school
 

physics
 

with
 

university
 

physics
 

classroom
 

teaching
 

is
 

one
 

of
 

the
 

difficult
 

points
 

in
 

col-
lege

 

teaching.
 

In
 

order
 

to
 

design
 

a
 

suitable
 

teaching
 

method
 

for
 

students
 

according
 

to
 

their
 

knowledge
 

and
 

improve
 

the
 

teaching
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optics
 

section
 

in
 

university
 

physics,
 

this
 

paper
 

takes
 

Fraunhofer
 

single-slit
 

diffraction
 

as
 

an
 

example
 

and
 

designs
 

a
 

new
 

explanation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

symmetry
 

relationship
 

of
 

optical
 

path.
 

This
 

method
 

can
 

help
 

students
 

with
 

only
 

basic
 

optical
 

knowledge
 

of
 

high
 

school
 

physics
 

to
 

quickly
 

understand
 

the
 

fundamentals
 

of
 

diffraction
 

fringe
 

distribution
 

calculation
 

using
 

the
 

half-wave
 

band
 

method.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

new
 

teaching
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

means
 

of
 

questionnaires,
 

which
 

confirmed
 

the
 

positive
 

effect
 

of
 

an
 

appropriate
 

pedagogical
 

design
 

to
 

achieve
 

a
 

teaching
 

connection
 

in
 

the
 

optics
 

section.
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  高中物理对光学部分的教学和考察通常以几

何光学为主、波动光学为辅,且在波动光学部分以

定性了解为主、以定量分析为辅。以衍射为例,普
通高中物理课程标准(2017年版2020年修订)选
择性必修1中要求学生“观察光的干涉、衍射和偏

振现象,了解这些现象产生的条件,知道其在生产

生活中的应用”,但不要求学生定量分析衍射产生

的明暗条纹位置[1]。
大学物理与中学物理不同,在光学部分重视

波动光学,且以定量分析为主。由于普通高中物

理课程标准对干涉部分的要求包括“会用双缝干

涉实验测量光的波长”[1],因此高中毕业生通常具

有双缝干涉定量分析的基础;但从干涉向衍射的

过渡涉及惠更斯 菲涅耳原理的应用,具有一定的

思维跨度,导致部分学生难以理解掌握衍射部分

的授课内容。
帮助学生衔接高中物理知识并拓展其分析解

决问题能力是大学物理教学的重要课题[2]。目前

大学物理与高中物理光学部分的衔接已有相关研

究发表[3],然而其中教学衔接难度较大的衍射部

分却未见具体的改进教学方案报导。本文以夫琅

禾费单缝衍射的讲解为例,分析比对了目前大学

物理中衍射的常见讲解方法,并利用光程对称关

系对基于惠更斯 菲涅耳原理的半波带法原理论

证过程进行简化。这一教学方法课堂反馈良好,
可以为大学物理教师以及有意拓展光学部分课外

知识的中学物理教师提供参考。

1 夫琅禾费单缝衍射的常见讲解方法

夫琅禾费单缝衍射作为最基本的衍射模型,
是衍射部分教学的要点。目前大学课堂教学通常

采用的讲解方法包括惠更斯 菲涅耳积分法、振幅

矢量叠加法以及菲涅耳半波带法三种[4,5]。
惠更斯 菲涅耳积分法是一种定量的分析方

法,可以精确给出衍射光强表达式[6]。然而,通过

积分推导明暗条纹位置的过程对于低年级本科生

或课外拓展学习的高中生等授课对象而言难度较大,
且物理图像不直观;此外,该方法讲解耗时较长,受限

于授课时间安排,教师通常无法详细讲解积分过程。
振幅矢量叠加法的思想是将每个次波源所对

应的光矢量首尾相接,当取的次波源尺寸趋近无

穷小时,矢量首尾相接的曲线变为光滑的圆弧,计
算合矢量振幅大小的极值即可准确获取明暗条纹

位置[4,7-9]。该方法直观性上优于积分法,但推导

的过程仍然较为复杂,且求解过程涉及超越方程,
不适合高中生或低年级本科生的课堂授课。

与以上两种方法相比,菲涅耳半波带法更常

见于衍射部分的授课过程中,因其物理模型与计

算过 程 更 为 简 洁、直 观,也 更 易 于 被 学 生 接

受[10,11]。虽然菲涅耳半波带法的计算结果与惠更

斯 菲涅耳积分法之间存在一定的偏差[6,7],但利

用该方法却可在较短的时间内,使学生理解单缝

衍射的基本原理,并掌握计算明纹与暗纹位置的

方法。半波带法的主要不足之处为缺乏对于半波

带模型合理性的定量剖析,可引起部分学生对于

该方法科学性的质疑;若要剖析半波带法的原理,
则只能引出授课时间较长、理解难度较大的惠更

斯 菲涅耳积分法或振幅矢量叠加法。下文将简

要介绍夫琅禾费单缝衍射中半波带法的原理,并
针对传统半波带法讲解过程中的不明晰之处给出

一种新的教学思路。

2 夫琅禾费单缝衍射与半波带法

夫琅禾费单缝衍射的光路图如图1所示。点

光源S 发出的单色相干光经凸透镜L1 扩束、准直

后,经平行照射单缝AB。根据惠更斯 菲涅耳原

理,A 点与B 点之间的每个点都可视为次波的波

源,且所有次波相干;入射光经过单缝后以水平方

向夹角α斜向上出射的部分经过透镜L2 汇聚于

屏上Q 点,Q 点可发生相干增强或相干减弱,分
别对应衍射明纹或暗纹。

设单缝AB 宽度为d,则B 点至Q 点的光程

与A 点至Q 点的光程之间的差值δ为

δ=dsina (1)
设入射光波长为λ,则当δ 为λ/2的奇数倍或0
时,Q 点为相干增强的明条纹;当δ为λ/2的偶数

倍(不包括0)时,Q 点为相干减弱的暗条纹。该确

定明暗条纹位置的方法,由于以半波长λ/2为参

考因此被称为“半波带法”。半波带法虽然直观,
但课堂上受限于学生基础与时间限制,一般只采
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图1 夫琅禾费单缝衍射光路图

用定性的解释,其原理剖析深度不足,会给学生对

于该知识点的理解与记忆带来一定的困扰。

3 利用光程对称关系简化教学

对于低年级本科生或进行课外扩展学习的高

中生而言,衍射的学习与理解通常具有较高难度,
主要原因是理解衍射需引入高等数学中的微积分

思想,将两个分量的干涉扩展为无数个子波源的

干涉,因此普通高中物理课程标准只要求定性讲

解衍射现象。
针对以上问题,为了高效完成从中学物理到

大学物理关于夫琅禾费单缝衍射教学的衔接,本
文基于半波带法,借鉴振幅矢量叠加法,根据光程

对称关系提出一种新的教学方法。首先,将单缝

处光场分解为无数振幅相等的子波源,根据惠更

斯 菲涅耳原理,可知所有子波源在屏上相干叠加

形成衍射条纹。其次,围绕单缝中心点,根据光程

对称关系,将每一对位置对称的子波源两两叠加,
所获得光场相位均与单缝中心点子波源相位相

同,但光场振幅均与特定数值相乘。最后,由于相

位相同,屏上各子波源的相干叠加可转化为简单

的数值叠加,根据所叠加数值的正负号特性,即可

获得“当δ为λ/2的奇数倍或0时,Q 点为相干增

强的明条纹;当δ为λ/2的偶数倍(不包括0)时,

Q 点为相干减弱的暗条纹”这一定量结论,从而阐

明半波带法的基本原理。
该讲解方法物理含义清晰,在大一年级大学

物理教学的实践中获得了良好的效果;此外,该方

法亦有助于学生快速理解后续教学内容中的光栅

衍射缺级现象。该方法的具体原理如下文所述。
在图1中,假设单缝光强均匀,则单缝上任一

微元的光场强度表达形式为

E=δAcosωt+φ  (2)
其中,δA 代表单缝内任一微元处的振幅,ω 为光

波的角频率,t为时间,φ 为相位。设单缝AB 的

中点为P0,并关于P0 对称在单缝AB 上任意选

取P1a 与P1b、P2a 与P2b 两组点对。假设P1a 与

P1b 间距为d1,P2a 与P2b 间距为d2,且0<d1<
d2<d/2。光路中介质为空气(折射率为1)时,假
设P0 处次波源传播到Q 点处的相位变为φ0,则
P1a,P1b,P2a 与P2b 四点处的次波源传播到Q 点

处的相位可分别表示为

φ1a =φ0-
2π
λ

d1

2sinα  (3)

φ1b =φ0+
2π
λ

d1

2sinα  (4)

φ2a =φ0-
2π
λ

d2

2sinα  (5)

φ2b =φ0+
2π
λ

d2

2sinα  (6)

其中,α为出射光与水平方向的偏转角(见图1)。
为简化上述相位表达式,定义

Δφ1=
2π
λ

d1

2sinα  (7)

Δφ2=
2π
λ

d2

2sinα  (8)

近似认为各个次波源传播到Q 点处的振幅均为

δA',假设从P0,P1a,P1b,P2a 与P2b 出发并到达

Q 点处的光场分别为E0,E1a,E1b,E2a 与E2b,则
根据对称关系将光场两两相叠加可得

E0=δA'cosωt+φ0  (9)

E1a +E1b =δA'cosωt+φ0-Δφ1  +
δA'cosωt+φ0+Δφ1  

=2δA'cosΔφ1cosωt+φ0    (10)

E2a +E2b =δA'cosωt+φ0-Δφ2  +
δA'cosωt+φ0+Δφ2  

=2δA'cosΔφ2cosωt+φ0   (11)
以此类推其他各个点对的情况。根据惠更斯 菲

涅耳原理,最终Q 点处的光场强度由所有单缝出

射的次波源叠加所决定,即
EQ =E0+E1a +E1b +E2a +E2b +…

= 1+ ∑
+∞

m=1,2,…
2cosΔφm  δA'cosωt+φ0  

=AQcosωt+φ0  (12)
其中,AQ 为Q 点处的振幅。由此可见,研究单缝

衍射时,第m 组(m 为正整数)关于P0 对称的两
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点处子波源出射光场相叠加后,
 

等效于P0 点处

子波源出射的光场强度乘以系数2cosΔφm;进而

对于Q 点而言,宽度为d 的单缝AB 可等效为P0

点处宽度无穷小的窄缝,只不过其振幅 AQ 由

式(12)中各相关项所决定。当AQ 的绝对值取局

部极大值时为明纹,取局部极小值时为暗纹。当

衍射条件满足dsinα=nλ(n 为正整数)时,对于任

意的m 均有0<Δφm≤nπ成立,故根据余弦函数

的特性可知∑2cosΔφm 近似为0,即对AQ 绝对

值的增大没有作出贡献,对应半波带法中的暗纹

条件。而当衍射条件满足dsinα= 2n+1  λ/2时

(n 为正整数),对于任意的 m 均有0<Δφm ≤
2n+1  π/2成立。其中,0<Δφm ≤nπ范围内

∑2cosΔφm 近似为0,对AQ 绝对值的增大没有

做出 贡 献;而nπ<Δφm ≤ 2n+1  π/2范 围 内

2cosΔφm 同号,每组点对均为AQ 绝对值的增大

做出正的贡献,对应半波带法中的明纹条件。
若学生已掌握光场的矢量表达形式,则本讲

解方法可进一步简化。将标量光场E0,E1a,E1b,
E2a 与E2b 转换为复矢量表达形式(E0,E1a,E1b,
E2a 与E2b)并在复数坐标系中作图,如图2所示

(为清晰起见,假设φ0=π/2)。此时,与P0 对称

的两点处光场叠加转变为与E0 对称的两矢量相

加(如E1a+E1b 和E2a+E2b);合矢量代表着Q点

处的光场,其绝对值大小即为AQ。显然,AQ 直接

受到Δφm 取值范围的影响,继而可采用与前文类

似的过程推导出半波带法明暗纹条件。

图2 光程对称点处光矢量叠加示意图

4 教学效果分析

本文所述的讲解方法从两个子波源之间的干

涉入手,利用光程对称关系,结合三角函数和差化

积公式或矢量相加性质,使微积分基础较弱的学

生也能理解半波带法的原理与应用。在大学物理

课堂实践中,只选取P0,P1a,P1b 三点作为示例进

行讲解,即可达到良好的教学效果。
2021年春季学期,在两个大一年级不同班级

的大学物理线下授课实践中,采用板书的形式进

行讲解,课堂反映良好。实际消耗时间约5分钟,
对于课程进度的影响较小。此外,由于该方法将

有宽度的单缝与宽度无穷小的单缝中心位置P0

进行了等效处理,便于学生理解衍射光栅部分的

缺级现象,故可在保证教学效果的同时,有效节约

光栅部分的授课时间。
2022年春季学期,对两个大一年级不同班级

进行大学物理线上授课,采用线上板书进行讲解,
实际耗时同样约为5分钟。光学部分授课结束

后,在学生群中发起无记名问卷,问卷覆盖了光学

部分主要知识点的学习状况自评。收到学生填写

完整的问卷共19份,其中与半波带法密切相关的

为四道自我评分题,要求学生对于几个关键概念

的掌握情况进行评分(根据掌握程度从低到高取

0~10之间的整数),而且对于高中毕业时与学过

大学物理光学部分后分别进行评分。针对相同学

生、相同题目,将现阶段分数与高中阶段分数做

差,可获得学生经过大学物理课堂学习后的进步

分数。与半波带法密切相关的四道题目的问卷统

计结果如表1所示。
提交的问卷中出现了个别问卷的个别题目进

步分数为负的情况,可能由于学生填写时忙中出

错造成。若将进步分数为负的题目作为异常数据

排除,则可得到表1中“去除负数项平均”分数值;
若考虑到学生填写问卷的认真程度,将包含负数

项的整张答卷作为异常数据排除掉,则可得到表1
中“去除负数答卷平均”分数值。由表1可知平均

的进步分数约为3分,结合问卷填写耗时数据判

断,出现负值大概率由于填写失误造成,因此“去
除负数答卷平均”数据可靠性较高。

就“去除负数答卷平均”数据而言,可见学生

对于自己的知识点掌握程度不满意,高中自评仅

约1~2分,推测与高中物理中关于波动光学的讲

解大多停留在定性层面、学生基础较为薄弱相关;
学习过大学物理光学部分后,自评分数明显提升,
但仅达到4~5分左右,推测与学生填写问卷时刚

刚结束授课、复习尚未开始有关。“干涉的原理”
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表1 学生自评分数统计

1-干涉的原理 高中 大学 进步

总体平均 2.47
 

5.63
 

3.16
 

去除负数项平均 2.47
 

5.63
 

3.16
 

去除负数答卷平均 2.20
 

5.27
 

3.07
 

2-衍射的原理 高中 大学 进步

总体平均 2.53
 

5.42
 

2.89
 

去除负数项平均 2.11
 

5.44
 

3.33
 

去除负数答卷平均 1.87
 

5.20
 

3.33
 

3-光程/光程差的计算 高中 大学 进步

总体平均 2.21
 

5.84
 

3.63
 

去除负数项平均 1.89
 

5.78
 

3.89
 

去除负数答卷平均 1.40
 

5.40
 

4.00
 

4-半波带法的理解 高中 大学 进步

总体平均 1.95
 

4.68
 

2.74
 

去除负数项平均 1.18
 

4.53
 

3.35
 

去除负数答卷平均 0.87
 

4.33
 

3.47
 

与“衍射的原理”为半波带法的理论基础,而干涉

的掌握情况略好于衍射,与高中物理干涉部分的

讲解较为详细的实际情况相符。“光程/光程差的

计算”为半波带法计算的数学基础,进步分数最

高,推测与课堂上的重点讲授密切相关。“半波带

法的理解”高中基础明显最为薄弱,但经过大学物

理教学后获得了较为明显的提升,可见本文所述

的教学方法有益于学生理解。“衍射的原理”部分

进步分数高于“干涉的原理”,从侧面说明衍射部

分的整体教学效果获得了一定提升。

5 结语

大学物理与中学物理有关光学部分的授课内

容差异较大,主要体现为:中学物理侧重光学现象

的定性解释、波动光学要求较低,而大学物理侧重

光学现象的定量分析且波动光学要求较高。对于

拓展课外知识、为学习大学课程做准备的高中生,
或者微积分等数学工具运用不够熟练的本科生而

言,大学物理光学部分具有较大的难度。大学物

理教师授课时若忽视学生中学阶段较为薄弱的光

学基础,则会使学生产生“断层”感,难以跟上学习

进度;中学物理教师扩展光学部分内容时,若跨度

太大,基本原理解释不清或不做解释,同样会使学

生产生众多疑点。因此,教师应掌握并理解学生

光学部分的水平,尤其是明确学生波动光学基础

较为薄弱这一前提,进而设计适当的教学方法,逐
步夯实基础,消除学生的疑点,实现大中衔接的平

滑过渡。
在光学部分中,大学物理与中学物理对衍射

的要求差异尤为明显,有必要设计一种既定量、又
容易理解的讲解方式。本文以夫琅禾费单缝衍射

为例,在学生对于光的干涉掌握情况较好、微积分

基础较为薄弱的情况下,提出一种新的讲解方法,
即:利用光程对称关系首先考虑子波源两两干涉

的情况,从而在特定出射角将单缝等效为中心位

置处宽度无穷小的窄缝,并建立光场叠加后的振

幅与单缝宽度以及出射角之间关系,从而给出半

波带法的物理解释。该方法讲解耗时较短、易于

理解,且便于衔接光栅衍射等后续教学内容。在

大学物理的线上以及线下教学实践中,该方法均

获得了良好的教学效果。由此可见,物理教师应

加强对于学生基础情况的了解,从而提出针对性

更强的教学方法、提升课堂教学效果。
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