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基于 Mathematica的杨氏双缝干涉的仿真实验研究

王 程1 邓王红1 孙 飞1,2

(三峡大学 1理学院;
 

2湖北省物理实验教学示范中心,湖北
 

宜昌 443002)

摘 要 以杨氏双缝干涉理论作为基础,利用 Mathematica强大的交互式操作和色彩显示功

能,通过编程对杨氏双缝干涉现象进行仿真,可以灵活地调节参数,动态地反映干涉条

纹随参数的改变而发生变化的过程。本文模拟了改变缝宽、缝和接收屏之间的距离和

波长参数及外加因素等,观察到双缝干涉条纹的相应变化,最后成功实现了非单色光

双缝干涉图样。利用 Mathematica软件仿真典型的光学实验,仿真图像能形象直观地

展示光学现象可应用于辅助教学。
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Abstract Based
 

on
 

Young􀆳s
 

double
 

slit
 

interference
 

theory,
 

using
 

Mathematica􀆳s
 

powerful
 

in-
teractive

 

operation
 

and
 

color
 

display
 

function,
 

the
 

Young􀆳s
 

double
 

slit
 

interference
 

phenome-
non

 

is
 

simulated
 

by
 

programming,
 

which
 

can
 

flexibly
 

adjust
 

the
 

parameters
 

and
 

dynamically
 

reflect
 

the
 

process
 

of
 

interference
 

fringes
 

changing
 

with
 

the
 

change
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parameters.
 

In
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pa-
per,

 

the
 

change
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parameters
 

including
 

slit
 

width,
 

focal
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wavelength
 

and
 

external
 

fac-
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are
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and
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Finally,
 

a
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light
 

double
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interference
 

pattern
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and
 

can
 

be
 

applied
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teaching.
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  1801年,托马斯·杨巧妙地设计了一种把单个

波阵面分解为两个波阵面以锁定两个波源之间的相

位差的方法来研究光的干涉现象,并利用叠加原理解

释了干涉现象,在历史上第一次测定了光的波长,为
光的波动学说的确立奠定了基础。杨氏双缝干涉实

验是大学物理光学实验中的重要实验之一,但该实

验需要特定的仪器和场所,且实验参数的改变引起

干涉条纹的变化不明显,难以充分展示实验的全部

特征,给教学和科学研究带来了许多不便[1]。本文

根据杨氏双缝干涉的理论基础,应用 Mathematica
软件编程,对杨氏双缝干涉进行仿真,从而可以帮

助相关人员形象直观地感受光的干涉现象。

46



物理与工程 Vol.33 No.3 2023

1 杨氏双缝干涉实验原理

杨氏双缝干涉实验原理如图1所示,其中小

孔S 发出球面波,可视为点光源,狭缝S1,S2 到S
的距离相等。根据惠更斯原理,S 发出球面波传

播到狭缝S1,S2 所处位置,S1,S2 可看成发射子

波的新波源,其产生的波在空间相遇,因满足频率

相同、振动方向相同、相位差恒定的相干条件,则
在叠加处会产生干涉现象,此时在观察屏可以看

到明暗相间的条纹分布,这种获得相干光的方法

称为分波阵面法[2]。

图1 杨氏双缝干涉实验原理图

图1中各物理量含义如下:r1,r2 代表两束光

的光程;D 代表观察屏与双缝间垂直距离;d 代表

双缝间距;x 代表观察屏P 点坐标,从S1,S2 所

发出的光到达P 点的光程差δ=r2-r1,假设狭

缝S1,S2 所发出的光波单独到达P 点处的光强

分别为I1,I2,则P 点处的光强为

I=I1+I2+2 I1I2cosΔφ (1)

Δφ=k(r2-r1)=kδ=
2π
λδ (2)

其中,Δφ 为相位差,δ 是光程差,假设I1=I2=
I0,由于该参数并不影响干涉条纹的分布特征,因
此为简单起见,在本次模拟仿真实验中4I0=1,P
点处的光强可简化为

I=4I0cos2
Δφ
2 =4I0cos2

π
λδ

(3)

  当Δφ=2mπ,即δ=mλ(m=0,±1,…)时,
P 点的光强:I=4I0,此时为明条纹。当 Δφ=

(2m+1)π时,即δ= m+
1
2  λ(m=0,±1,…)

时,P 点的光强:I=0,此时为暗条纹。

2 杨氏双缝干涉实验精确计算与近似计算的对比[3-5]

  由图1可知,通过几何关系推导r2-r1 的

取值

r1= D2+x-
d
2  

2

, r2= D2+x+
d
2  

2

(4)

δ=r2-r1=
r22-r21
r1+r2

=
2xd

D2+x+
d
2  

2

+ D2+x-
d
2  

2
(5)

该式为两束光在P 点光程差的准确表达式,此时

P 点光强为

I=4I0·

cos2
2πxd

λ D2+x+
d
2  

2

+ D2+x-
d
2  

2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁  

(6)

当D≫d 时,δ≈dsinθ;θ很小时,sinθ≈tanθ=
x
D
;

近似条件下,可得

δ=r2-r1 ≈dsinθ≈
xd
D

(7)

P 点光强为

I=4I0cos2
πxd
Dλ  (8)

此时,相邻的两明(暗)条纹的距离为

Δx=xm+1-xm =
(m+1)λD

d -
mλD
d =

D
dλ

(9)
式(6)为计算杨氏双缝干射图样的精确公式,
式(8)为计算杨氏双缝干射图样的近似公式。文

献[6]给出杨氏双缝干涉仿真实验的准确计算公

式和近似计算公式图样的对比,证明了准确计算

方法和近似计算法在屏与双缝间距远大于缝宽,
同时计算的图样在中心的小距离范围内(距离中

心的距离也是远小于屏与双缝间距)差异很小,通
常情况下可以用近似法代替准确法,也可以用近

似公式计算方法解释各参量对干涉图样的影响。
本次实验也将两个公式分别作为基本原理进

行仿真实验,在双缝间距d=1mm 和入射波长

λ=632.8nm,缝到屏之间的距离D=1m一样的条

件下,近似公式和准确公式仿真结果如图2所示。
可以仔细观察图2(a)和图2(b),在近似公式

模拟图和准确公式模拟图两者的条纹数量不一致

即明暗条纹级数不一致,条纹级次较小时,杨氏双
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图2 近似公式模拟图(a)和准确公式模拟图(b)

缝干涉准确公式坐标条纹分布和条纹间距与近似

算法结果一致;但在条纹级次较大时,条纹间距不

能再认为是相等,且随着级次的增大,准确计算与

近似计算误差以级次的平方速率增长[5],导致准

确公式模拟图与近似公式模拟图慢慢出现了一些

差异。通过进一步调整参数,我们会发现,要使用

近似公式必须满足
 

D≫d≫λ
 

且
 

x≪D,否则就会

与真实实验结果存在偏差。因此在本次仿真模拟

实验中,我们用式(6)来计算双缝干涉,以保证同

真实的实验结论完全一致。

3 Mathematica仿真

Mathematica是一款科学计算软件,很好地

结合了数值和符号计算引擎、图形系统、编程语

言、文本系统和与其他应用程序的高级连接。在

此次模拟仿真中,我们通过 Mathematica软件使

用 Manipulate命令,得到的输出是一个交互式对

象,其中包含一个或多个控件(滑块等),可用于更

改一个或多个参数的值。输出非常像一个小程序

或小部件,它不仅仅是一个静态结果,它是一个可

以与之交互的运行程序。而使用DensityPlot命

令可以画出在指定区间上的密度图,即我们模拟

出来的杨氏干涉条纹图样,结合ColorFunction命

令可以决定其作用于某点的函数值上的颜色,于
是借助该命令可以将不同波长的入射光与其产生

的干涉条纹的颜色对应起来,这样使得我们的模

拟结果非常的精确直观和形象,对于初学光的干

涉的同学,认知和理解这部分的内容有着非常大

的作用。
接下来,本文将用 Mathematica软件对采用

近似公式计算方法的杨氏双缝干涉进行模拟仿

真。如图3所示,使用 Mathematica建立动态交

互式操作界面,将波长,双缝间距,
 

观察屏与双缝

间垂直距离作为可调节的参数,动态模拟随可调

图3 交互式操作模拟界面

参量变化干涉条纹的颜色、间距、宽度等变化过

程,分析条纹变化特征,使干涉条纹变化生动形象

地展现出来。

4 实验仿真中变化

4.1 参数变化的影响效果

实验中有双缝间距d,缝和接收屏之间的距

离D,入射波长λ是可以改变的参数,在交互式窗

口中,通过改变上述参数可以得到对应的干涉条

纹图样。
首先我们分析双缝间距对干涉条纹的影响,

 

改变仿真实验中的双缝间距d 而在缝和接收屏之

间的距离D=20mm,入射波长λ=632.8nm的条

件下的实验结果。如图4所示,其中双缝间的距

离分别为d=0.5mm,d=1mm,d=2mm,可以观

察到图样的明暗条纹间距以及位置的变化。

图4 双缝间距变化图

(a)
 

d=0.5mm;
 

(b)
 

d=1mm;
 

(c)
 

d=2mm

从改变后的结果可以观察出随着双缝间距的

增加,明暗条纹的间距在逐渐减小,说明在波长和

缝和接收屏之间的距离不变的情况下,明(暗)条
纹间距Δx 与双缝间距成反比,周期也在减小,从
上述式(9)可以看出是由于光程差增加导致的。

其次我们分析了缝和接受屏之间的距离对干

涉条纹的影响,当入射光波长λ=600nm 和双缝

间距d=1mm的条件时,缝和接收屏之间的距离

进行改变可以得到不同情况下的效果。如图5所

66



物理与工程 Vol.33 No.3 2023

示,其中双缝间的距离分别为d=0.5mm,d=
1mm,d=2mm,可以观察到图样的明暗条纹间距

以及位置的变化。

图5 焦距变化图

(a)
 

D=10mm;
 

(b)
 

D=20mm;
  

(c)
 

D=40mm

从实验仿真结果来看,随着双缝与接收屏之

间的距离的增大,明暗条纹的间距也在增加,条纹

的周期也在增加,明(暗)条纹间距Δx 与缝和接

收屏之间的距离成正比,周期也在增加,从表达式

中可以知道是光程差减小导致的。
最后我们分析入射波长对干涉条纹的影响,

同样,在缝和接收屏之间的距离D=20mm和双

缝间距d=1mm的情况下,在交互式界面中直接

输入不同的波长数值可以得到波长改变后的效果

图。如图6所示,其中入射光波长λ 分别为λ=
400nm,λ=500nm,λ=623.8nm,可以观察到明暗

条纹间距以及条纹位置的变化。

图6 入射波长变化图

(a)
 

λ=400nm;
 

(b)
 

λ=500nm;
 

(c)λ=500nm

从实验仿真的实验结果可以直观地看出,不
同入射光波长得到干涉图样也有了不同的颜色,
这是因为在仿真过程中加入了入射波长与显示出

来的颜色之间的相关的函数,能够与之对应,在视

觉效果上更加直接和真实。同时也发现,随着波

长的增加,明暗条纹之间的间距和条纹数量在增

加,周期在增加,说明条明(暗)条纹间距Δx 与波

长成正比。
4.2 其他外加因素的影响

在考虑了干涉实验中的一些内在因素后,本
文还可以继续考虑一些能够影响实验的其他实验

中常见的因素,比如在缝隙后面加入透明介质玻

璃片,改变光源入射位置等。

4.2.1 加入玻璃片后的影响

图7为加入玻璃片后示意图。加入缝隙后的

玻璃片的折射率为n,厚度为h。

图7 加入玻璃片后示意图

加入玻璃片后两束光干涉的过程中光程差会

发生变化,则最后光强表达式为

I=4I0·

cos2
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

π
λ 2xd

D2+x+
d
2  

2

+ D2+x-
d
2  

2
-

(n-1)h 􀭤􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (10)

  在入射波长λ=555nm,双缝间距d=1mm,
缝和接收屏之间的距离D=20mm以及介质折射

率n=1.5和厚度h=5mm 的条件不变的情况

下,对加入玻璃片前后实验进行模拟分析,如图8
所示。

图8 加玻璃片前(a)和加玻璃片后(b)

从加入玻璃片前后的仿真实验结果可以观察

到干涉条纹的位置发生了变化,中央亮纹不在x=0
处,整个条纹平移1/8个周期左右,且条纹之间的

距离没有发生改变。这是因为加入玻璃片之后两

束光之间的光程差发生了改变,从而使得低级次

取代原来的高级次,屏上的干涉条纹移动方向向

上。如果玻璃片放入下侧光路,我们会观察到屏

上的干涉条纹整体向下移动。通过 Mathematica
建立动态交互式操作界面,我们也可以将透明物
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体的厚度和折射率作为可调节的参数,从而能更

好地研究干涉条纹的动态分布特点。
4.2.2 光源移动后的影响

为了更加贴合现实实验中的真实性,本次实

验还考虑光源不是处于双缝中间处的情况,即光

源在中心处或上或下的位置。因此,光源入射处

与水平处会有一定的夹角,会发现干涉光之间的

光程差发生变化(图9)。

图9 光源位置改变后示意图

而最后的光强表达式为

I=4I0·

cos2
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

π
λ 2xd

D2+x+
d
2  

2

+ D2+x-
d
2  

2
+

2hd

l2+
d
2+h  

2

+ l2+
d
2-h  

2 􀭤􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (11)

  在入射波长λ=500nm,双缝间距d=1mm,
缝和 接 收 屏 之 间 的 距 离 D =20mm 以 及l=
1mm,h=0.1mm的条件不变的情况下,对改变光

源位置前后实验进行模拟分析,如图10所示。

图10 位置改变前(a)和位置改变后(b)

从模拟的结果来看,改变光源位置前后,光程

差有一定的改变,明暗条纹之间的间距没有发生

改变,只是条纹发生了平移,也就是中心条纹的位

置发生了改变,条纹平移了八分之一个周期。同

时需要指出的是,在真实的双缝干涉实验装置中,
双缝是置于单缝之后的,由于单缝衍射会在空间

形成明暗相间的分布,为了得到清晰可见的干涉

条纹,我们应使单缝衍射的中央明纹充分覆盖双

缝部分,而中央明纹又与单缝缝宽,入射波长等因

素有关。本文我们主要讨论双缝干涉,因此仅简

化为考虑光源作微小移动后对干涉条纹的影响,
而对于实际实验装置所含的单缝衍射因素影响本

文未做更多的讨论,关于这部分的仿真模拟将是

非常有趣研究,我们计划在后续的研究中考虑。

5 非单色光干涉模拟[7-10]

前面模拟仿真部分都是以某一单色光作为干

涉光,为了更加符合实际或增强视觉效果,本次实

验还进行了非单色光的模拟,以标准色光三原

色———红光(λ=700nm)绿光(λ=546.1nm),蓝
光(λ=435.8nm)为干涉光的原光和双缝间距d=
1mm,缝和接收屏之间的距离D=40mm的条件

下,在 Mathematica软 件 运 用 ColorSeparate和

ColorCombine命令对非单色光进行模拟仿真,结
果如图11所示。

图11 三色光模拟图

从最后模拟结果可以观察到在三原色作为干

涉光得到的结果在视觉上比较好,在中心条纹处

光线的叠加可以模拟出白光的效果,同时也体现

了各种颜色都是三原色相互融合的结果,为实验

增添了更多的真实性。除此之外,在仿真过程中

双缝间距d、屏到缝之间的距离D 都是可以进行
调整的,当然本文中展示的是三种波长来模拟,同
时也可以进一步的改善来实现对整个可见光光谱

的模拟,以此来探索更多的可能性。

6 结语

通过对杨氏双缝实验的原理对模拟所需的光
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强函数表达式进行推导,得到光强分布公式,在
Mathematica软件中以此为基本原理进行仿真模

拟。在此过程中我们没有做任何近似可适用于任

意参数双缝间距d、缝和接收屏之间的距离D、入
射波长λ的输入,基于模拟仿真的交互性操作,可
视化方法及动态模拟这样就完成了杨氏双缝实验

真实过程的完全模拟。如果在输入参数中例如我

们满足D≫d≫λ 且x≪D 的条件则可以实现课

本中的近似公式的结果。在本文中我们和教科

书[10]的近似结果做了比较,也研究了干涉图像和

各参数之间的关系,同是我们考虑了非单色光混

合后的干涉图像得到了比较理想的结果,这对于

拓展物理教学和激发学生兴趣具有一定的意义。
基于在计算机技术的虚拟仿真软件在大学物

理实验教学中的作用越来越重要,又在软件上对

实验进行模拟大大降低了成本,可以不受实验仪

器和实验条件的影响。而计算机的可视化方法可

以帮助解决学生对具有挑战性的学科特别是实验

理论知识抽象、调试难度大的相关实验的理解有

特别的优势,在此过程中可以通过交互操作控制

参数进行动态模拟使得真实实验过程进行可视化

模拟,这将使学生对一些物理概念有深刻的理解

并对相应的学科知识迅速建立起印象深刻的认知

体系。
Wolfram

 

Mathematica语言提供了一种易于

理解的编程语言,友好可控的界面以及强大的计

算、绘图和动画功能,这也能使得学生也能很容易

根据自己的意愿基于计算机的虚拟现实仿真进行

自我的生产和创造。从而激发学生的学习兴趣和

探究欲望,本文基于对于杨氏双缝干涉的精确计

算,使用 Mathematica软件实现了该实验现象的

仿真,呈现了干涉条纹随各种参数变化的规律,并
模拟了非单色光双缝干涉图样,本文的结果可在

大学物理教学中作为教学参考或用于教学辅助演

示,并且对大学物理光学部分的教学形成有益

补充。
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