
物理与工程

收稿日期:
   

2023-11-29
作者简介:

  

李智强,中国人民解放军空军工程大学基础部副教授,第四届全国高等物理基础课程青年教师讲课比赛决赛一等奖获得者,

qiangzi_li@163.com。
通讯作者:

  

范琦,中国人民解放军空军工程大学基础部教授,af-fanqi@126.com。
引文格式:

  

李智强,高云,王伟宇,等.
 

杨氏双缝干涉实验中引入偏振片的教学思考及分析[J].
 

物理与工程,2024,34(1):148-152.
Cite

 

this
 

article:
 

LI
 

Z
 

Q,
 

GAO
 

Y,
 

WANG
 

W
 

Y,
 

et
 

al.
 

The
 

teaching
 

reflection
 

and
 

analysis
 

on
 

introducing
 

polarizers
 

in
 

the
 

Young􀆳s
 

double-
slit

 

interference
 

experiment[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2024,
 

34(1):
 

148-152.
 

(in
 

Chinese)

杨氏双缝干涉实验中引入偏振片的教学思考及分析

李智强1 高 云2 王伟宇1 李 磊1 闫明宝1 范 琦1

(1 中国人民解放军空军工程大学基础部,陕西
 

西安 710051;
 

2中国人民解放军空军工程大学信息与导航学院,陕西
 

西安 710077)

摘 要 将偏振片引入杨氏双缝干涉实验,并讨论不同组合时干涉条纹的规律,是一道很有意

义的习题,然而,常见的解答———“无固定相位差”,对问题的本质认识不够深入。本文

运用马吕斯定律和波的叠加原理,计算了叠加后的衬比度。定量计算表明,在杨氏双

缝干涉实验中,引入三个偏振片时,没有干涉条纹的物理实质是存在投影相位差,并且

指出,在这一问题中,投影相位差是干涉条纹存在与否的决定性因素。文章物理图像

直观,适合在课堂教学中运用,清晰地展示投影相位差的作用,也有助于学生对光源发

光机理、干涉、偏振的概念以及偏振光干涉的深入理解与运用。
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Abstract It
 

is
 

a
 

meaningful
 

exercise
 

that
 

discussing
 

the
 

patterns
 

of
 

interference
 

fringes
 

in
 

case
 

introducing
 

polarizers
 

into
 

the
 

Young􀆳s
 

double
 

slit
 

experiment
 

while
 

different
 

combinations.
 

However,
 

“no
 

fixed
 

phase
 

difference,”
 

the
 

commonly
 

seen
 

answer,
 

does
 

not
 

fully
 

understand
 

the
 

essence
 

of
 

the
 

problem.
 

By
 

utilizing
 

Malus􀆳s
 

Law
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

wave
 

superposition,
 

this
 

paper
 

calculates
 

the
 

resulting
 

contrast
 

after
 

superposition.
 

Quantitative
 

calculations
 

dem-
onstrate

 

that
 

when
 

three
 

polarizers
 

are
 

introduced
 

in
 

Young􀆳s
 

double-slit
 

interference
 

experi-
ment,

 

the
 

physical
 

reason
 

for
 

the
 

absence
 

of
 

interference
 

fringes
 

is
 

the
 

existence
 

of
 

a
 

projection
 

phase
 

difference.
 

Moreover,
 

it
 

is
 

emphasized
 

that
 

in
 

this
 

context,
 

the
 

projection
 

phase
 

differ-
ence

 

is
 

the
 

determining
 

factor
 

for
 

the
 

presence
 

or
 

absence
 

of
 

interference
 

fringes.
 

The
 

article
 

provides
 

a
 

clear
 

and
 

intuitive
 

physical
 

image,
 

suitable
 

for
 

classroom
 

teaching,
 

displaying
 

the
 

role
 

of
 

the
 

projected
 

phase
 

difference
 

and
 

aiding
 

students
 

in
 

gaining
 

a
 

deeper
 

understanding
 

and
 

application
 

of
 

concepts
 

related
 

to
 

light
 

emission
 

mechanisms,
 

interference,
 

polarization,
 

and
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the
 

interference
 

of
 

polarized
 

light.
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0 引言

光学是一门古老而新兴的学科,它包含的范

围很广。在理工类院校的大学物理课程中,主要

涉及波动光学,包括光的干涉、衍射和偏振三部分

内容,它们之间都有相互联系。如果在教学中能

设计并讨论一些将它们联系起来的问题,那将对

此部分的教学产生很好的效果。在一些经典的光

学教材和著作[1-4]中就有一道既涉及干涉又涉及

偏振的题目,例如文献[2]的332页习题6-39,其背

景是著名的杨氏双缝干涉实验,在课堂教学中讨论

这个题目会非常有意义,对学生深刻理解发光机

理、自然光、偏振光、干涉等重要概念很有帮助。但

是,上述教材和著作对于该习题第5问的解答都非

常简短,不够明晰,老师们在课堂上大多也采用此

说法,导致没有达到这道题目应有的教学效果。
文献[4]相应的解答为:“从P1 和P2 射出的

两个垂直振动之间不具有固定的相位关系,经过

P3 后,……它们的叠加是非相干叠加”。文献[5]
中给出的解答为:“通过偏振片P1、P2 的光没有

稳定的相位关系,幕上干涉条纹消失”。概括起来

就是通过偏振片P1、P2 的光没有稳定/固定的相

位关系。针对这一情况,已有学者专门进行了深

入细致地分析和研究,大部分研究主要采用了将

自然光等效为一对正交线偏振光的思想,其核心

仍是上述解答中“无固定相位关系”的观点[6-10]。
为此,本文应用马吕斯定律和波的叠加原理,

从普通光源的发光机理出发,将杨氏双缝干涉实

验的偏振干涉问题分解转化为容易理解的矢量叠

加问题,通过定量计算说明了观察屏上的光强分

布规律;并且提出,存在投影相位差是没有干涉条

纹出现的物理实质。运用这一方法,可以加深对

发光机理、自然光、偏振光、干涉等重要概念的理

解,也为大学物理教学同行提供参考。

1 理论分析

文献[2]的332页习题6-39摘录如下(略有删

减)。图1所示为杨氏双缝干涉实验装置,其中O
为单色自然光源,S 为单孔,S1、S2 为双孔,本题

的第5问为:在S1、S2 之前各放一偏振片P1、P2,
它们的透振方向相互垂直,在幕Σ前放置偏振片

P3,其透振方向与P1、P2 的透振方向成45°角,问
幕Σ 上是否有干涉条纹。

图1 习题附图

可以从两个角度分析屏幕上是否有干涉条

纹,其一为定性分析,即采用干涉条件进行判断,
看两光束是否满足同频率、同振动方向和具有固

定相位差的相干条件;其二为采用定量的方法,即
计算屏幕上的光强分布,进而可得衬比度,用于判

断有无干涉条纹。
由图1装置可知,单色自然光经偏振片P1、

P2 后,从S1、S2 双孔透射并再经偏振片P3 后在

屏上相遇的两束光的频率和振动方向相同,因此,
是否有干涉条纹就仅在于是否有固定的相位差

了。由于O 为单色自然光源,发光具有随机性,因
此常将自然光看作两束相互正交(两正交方向任

意)的无固定相位关系的偏振光。这正是上述文

献得出屏幕上无干涉条纹的依据。显然,这种解

释过于简洁,不利于学生对物理概念的理解,同
时,会留下一个迷惑,即自然光的这种无固定相位

差的特性为什么没有影响常规的杨氏双缝干涉?
为了有利于教学,并解释这个迷惑,下面将采

用定量的方法进行分析。
设光源O 发出单色自然光,平均来看,光矢量

在与传播方向垂直的平面内对称分布,哪个方向

也不比其他方向更为优势。选取任意偏振方向的

线偏振光(其振动面与偏振片P1 和P2 的透振方

向都不平行),某时刻这一线偏振光光矢量记为
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E,光矢量E 与偏振片P1、P2 和P3 的透振方向

的取向关系如图2所示。

图2 线偏振光振动面取向

在图2中,以偏振片P1 的透振方向建立极坐

标系,选向右为正,则偏振片P1、P2 的透振方向

分别为0°和90°,入射到P1、P2 上的线偏振光的

光矢量E 的方向用θ表示,由对称性可以看出,θ
的取值只需考虑 0,π/2  和 π/2,π  即可。考虑

到双孔S1、S2 的位置相对于孔S 对称,且观察场

点F 靠近光轴,则到达F 点的两个球面子波强度

近似相等。因此,无任一偏振片时,光矢量E 在θ
方向的线偏光经双孔S1、S2 到达F 的光强都等

于Iθ。
根据马吕斯定律,经孔S1 并依次穿过偏振片

P1、P3 后,到达F 点的光强I13 可表示为

I13=
1
2Iθcos2θ (1)

  同理,经孔S2 并穿过偏振片P2、P3 后,到达

F 点的光强I23 可表示为

I23=
1
2Iθsin2θ (2)

  记F 处两束光的相位差为Δφ,根据干涉理

论,对于振动面为θ 方向的线偏振光的干涉条纹

光强分布I'θ可以由式(3)给出:
 

I'θ=
1
2Iθ +

1
2Iθ sin2θcosΔφ (3)

  到达F 点的光波的光程不同且分别经过两个

偏振片,则相位差Δφ 应由两部分组成。
(1)

 

几何路径差引起的相位差

Δφl =
2π
λ l1-l2  (4)

式中l1 和l2 分别是从孔S1 和S2 到幕上一点F
的距离,如图1所示。

(2)
 

线偏振光投影引起的相位差Δφ'
[1],若线

偏振光经过偏振片P1 和P2 后的两束线偏振光

在P3 上的两个投影分量方向一致,则Δφ'=0,反

之,Δφ'=π,如图3所示。

图3 入射光两次投影后分量的关系

(a)
 

θ∈ 0,π/2  的线偏振光向偏振片P1 和P2 投影;
 

(b)
 

θ∈

0,π/2  的线偏振光透过偏振片 P1 和 P2 的分量向 P3 投影;
 

(c)
 

θ∈ π/2,π  的线偏振光向偏振片P1 和P2 投影;
 

(d)
 

θ∈

π/2,π  的线偏振光透过偏振片P1 和P2 的分量向P3 投影

从图3(d)可以看出,当θ∈ π/2,π  时,必须

考虑 投 影 引 起 的 π 的 相 位 差。因 此,当θ∈
0,π/2  时:

sin2θ>0, cosΔφ=cosΔφl

  所以式(3)的第二项:

1
2Iθ sin2θcosΔφ=

1
2Iθsin2θcosΔφl

  当θ∈ π/2,π  时:

sin2θ<0, cosΔφ=cosΔφl +π  =-cosΔφl

  所以

1
2Iθ sin2θcosΔφ=

1
2Iθ -sin2θ  -cosΔφl  

=
1
2Iθsin2θcosΔφl

  综上,当θ∈ 0,π  时,相干叠加光强可以唯

一的表示为:

I'θ=
1
2Iθ +

1
2Iθsin2θcosΔφl (5)

  由式(5)可以得出光强极大值Imax 和极小值

Imin,根据干涉条纹衬比度(contrast)γ 的定义可

得光矢量E 在θ方向的线偏光入射时衬比度为

 γθ=sin2θ θ∈ 0,π/2  ∪ π/2,π    (6)

  显然,在θ的取值范围内,衬比度γθ 大于0。
上述结果显示,偏振面沿任意(不含P1 和P2 方
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向)方向的偏振光均会在幕Σ 上产生干涉条纹。
进一步,考虑所有振动方向的光矢量,即为上

述光矢量的振动方向取遍从0到2π的全部方向,
由于自然光的光矢量在波面内取向分布的几率各

向同性,任意两个振动方向均无固定相位关系,所
各方向的光矢量在幕上F 点的叠加,是非相干叠

加,即强度叠加。
考虑无任何偏振片时的情况,记光矢量振动

方向在[0,2π)范围的线偏振光经双孔S1、S2 到达

F 的光强都等于I0,dθ范围内的光强则为dI0,必

有dI0=I0
dθ
2π
;引入三片偏振片后,记光矢量振动

方向在dθ范围内的偏振光在幕Σ 上F 点的干涉

条纹强度为dI'F,幕Σ 上的光强为I'F,则可由式(5)
得出:

dI'F =
1
2dI0+

1
2dI0sin2θcosΔφl

= 1+cosΔφlsin2θ  
I0
4πdθ

(7)

  总的干涉条纹的强度叠加可以通过对θ的积

分求出:

I'F=∫
2π

0
(1+cosΔφlsin2θ)

I0
4πdθ=

I0
2

(8)

  式(8)显示,幕Σ 上的光强分布与相位差Δφl

无关,也就是与位置无关,即衬比度γ=0,所以,
幕Σ 上没有干涉条纹。这一结果,与文献习题答

案中没有干涉条纹的结论是一致的。

3 讨论

将单色自然光视作光矢量振动方向在[0,2π)
范围的线偏振光时,任意光矢量振动方向(不含与

偏振片P1 和P2 的透振方向平行的方向)的线偏

振光在幕上叠加时,都有着固定的相位差,而将所

有方向的光矢量叠加后,幕上衬比度为0,没有干

涉条纹。可见,简单的说“无固定相位关系”是没

有干涉条纹的原因是不全面的。从上面的分析计

算可以看出,导致没有干涉条纹出现的根本原因

是:有一半的偏振光在P3 上投影时,有投影相位

差,而另一半恰好没有。
亦可以采取如下方式直观的说明,式(5)给出了

光矢量振动方向为θ的线偏振光在幕上F 的干涉条

纹的光强,类似的,计算光矢量振动方向为π-θ的

线偏振光在幕上F 的干涉条纹的光强Iπ-θ:

I'π-θ=
1
2dIθ -

1
2dIθsin2θcosΔφl (9)

  可以看出,式(5)与式(9)反映的就是两套明

暗分布恰好相反的条纹,而之所以明暗分布恰好

相反,正是因为在两个方向θ和π-θ上,总是一

个有投影相位差,另一个没有,而几何路径带来的

相位差完全相同,所以在任意位置处,两个相位差

的“差”总是等于π,条纹明暗也就是相反的。
同时,形成这两套条纹的两束线偏振光间没

有固定相位差,所以两套干涉条纹的叠加是非相

干叠加,而且,这两套条纹的强度极大值和极小值

完全相同,所以,强度叠加后的衬比度为0。显然,
这里的θ具有一般性,从对称性出发,单色自然光

总是可以视作这样一对对的线偏振光,结果幕Σ
上自然不会有干涉条纹。这里,若取光矢量振动

方向为θ和-θ的两束线偏振光,也可以得到相同

的结论。
若光矢量振动方向恰好为P1 方向,由马吕斯

定律即可得出,没有光波穿过狭缝S2,则在幕Σ
上形成均匀场;若恰好为P2 方向,结果是一致的,
而这两束线偏振光之间没有固定相位关系,叠加

是非相干叠加,即没有干涉条纹。
然而,当在单缝S 后放置一个偏振片P 时,

幕上会出现干涉条纹,这是因为在偏振片P 的存

在下,在幕上叠加的两束偏振光之间是确定的投

影相位差,即0或π。偏振片P 的放置相当于从

两个可能的相位差中选择一个,因此尽管存在投

影相位差,但由于取值唯一,所以不会对条纹的衬

比度产生影响。
另一方面,当移除所有偏振片时,由于没有偏

振光需要在特定透振方向进行投影,因此不存在

投影相位差。这个解释很好地解决了学生对于无

固定相位差的自然光入射却能形成干涉条纹所产

生的困惑。因此,在偏振光的杨氏双缝干涉问题

中,投影相位差对衬比度的影响是干涉条纹存在

的决定性因素。

4 总结

使用“无固定相位差”的说法解释上述习题,
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指向不够清晰,容易引起误解。运用投影相位差

的概念解释杨氏双缝干涉实验中引入三个偏振片

时没有干涉条纹的现象,计算过程简洁明了,物理

图像直观,便于理解,也适合在课堂教学中运用。
通过进一步分析增加偏振片以及去除所有偏振片

的情况,更清晰地展示投影相位差的作用,有助于

学生对光源发光机理、干涉、偏振的概念以及偏振

光干涉的深入理解与运用,这样的教学研究能够

提升教学效果,是非常有效的教学探索。
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