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第 45 讲（1）  习题课 

第 15章 光的衍射  

课程内容 

15.1 光的衍射  惠更斯—菲涅耳原理 

15.2 单缝夫琅禾费衍射 

15.3 衍射光栅 

 15.4 圆孔衍射 光学仪器的分辨率 

 15.5 X射线的衍射 

教学要求 

了解菲涅耳衍射、夫琅和费衍射、惠更斯－菲涅耳原理；了解光栅光谱；X射线的衍射；

布拉格公式。 

理解光的衍射现象；单缝的夫琅和费衍射；圆孔的夫琅和费衍射、瑞利准则、分辨律；

理解光学仪器的分辨本领；理解光栅的分辨本领、干涉和衍射的区别和联系。  

掌握光栅常量、明纹条件、暗纹条件、缺级。 

重点与难点 

重点：光栅常量、明纹条件、缺级。 

难点：光的衍射现象。 

15.1 光的衍射现象  惠更斯——菲涅耳原理 

15.1.1 光的衍射现象及分类 

衍射系统是由光源、衍射屏和接收屏组成，通常是根据三者相对位置的大小，把衍射现

象分为两类。一类是光源、接收屏（或两者之一）与衍射物之间的距离有限远。这种衍射叫

做菲涅耳衍射（或近场衍射）。 

另一类是光源、接收屏与衍射物的距离都是无限远。这种衍射称为夫琅禾费衍射（或远

场衍射）。在实验室中产生的夫琅禾费衍射通常利用两个会聚透镜来实现。 

由于夫琅和费衍射在实际应用和理论上都十分重要，而且这类衍射的分析与计算都比菲

涅耳衍射简单，因此本节只讨论只讨论夫琅和费衍射。 

15.1.2 惠更斯——菲涅耳原理 

15.2 单缝夫琅禾费衍射 

    现在用菲涅耳波半波带法来分析产生明暗纹的条件。 
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    1 平行衍射光的获得 

2 衍射条纹分布 

    3 菲涅耳半波带法 

综上可知，可得如下结论： 

 

 

 

 

 

0 称为中央亮纹，k=1,2,…分别称为第一，二，…级明纹（或暗纹）。式（15-1）

中的正、负号表示条纹对称分布于中央明纹的两侧。 

    对于任意衍射角 来说，AB一般不能恰巧分成整数个半波带，即 BC不等于
2


的整数倍，

此时衍射光束经透镜聚焦后，形成屏幕上亮度介于最明和最暗之间的中间区域。 

4 衍射条纹特征 

（1）明纹与暗纹的位置  

  

 

（2）明纹宽度  

衍射角 1 为中央明纹的半角宽度 

          
a


 arcsin1               （15-2） 

中央明纹宽度（两个第一级暗纹间距离） 

0 1 12 2 tanl x f                             （15-3） 
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其它明纹宽度（相邻暗纹之距） 
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1 1tan tank k k kl x x f f       

衍射角较小时                   
f

l
a


  

即中央明纹为较小级数明纹宽度的 2倍。 

4 单缝衍射明纹的光强分布 

15.3 圆孔的夫琅禾费衍射 光学仪器的分辨本领 

15.3.1 圆孔的夫琅禾费衍射 

15.3.2 光学仪器的分辨本领 

在光学中，光学仪器最小分辨角的倒数称为这仪器的分辨本领（或分辨率）R ，当 0 很

小时                       
 22.1

1

0

D
R                            (15-6) 

15.4 衍射光栅 

15.4.1 光栅衍射现象 

15.4.2 光栅衍射规律 

1 光栅方程  

             ( )sina b k    ),2,1,0( k               （15-7） 

式(15-7)称为光栅方程。的正负规定与单缝情形相同。k为明条纹级数。这些明条纹细窄

而明亮，通常将明纹称为主极大条纹。k=0为零级主极大，也称为中央明纹。k=1,2,…，称

为第一级主极大、第二级主极大……，其余类推。式(15-7)中的正负号表示各级明条纹对称

分布在中央明纹两侧。从光栅方程可以看出，在波长一定的单色光照射下，光栅常数 ( )a b   

越小，各级明条纹的角越大，因而相邻两个明条纹分得越开。 

光线斜入射时的光栅方程应为 

             ( )(sin sin )a b k         ),2,1,0( k   （15-8） 

式中表示衍射方向与法线间的夹角，均取正值，当与 在法线同侧，上式左边括号中取
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加号，在异侧时取减号。 

2 明条纹 

3 暗纹条件 

4 单缝衍射对光强分布的影响 

5 缺级现象 

缺级条件为 

'( 1,2, )
a b

k k k
a


                          （15-11） 

且满足 k 为整数，即 ( )a b a 为整数比（如 2：1，3：2等等）。如 ad 4 时，k=4,8，…,

缺级。 

15.4.3 光栅光谱 

例 1 填空题 

（1）将波长为的平行单色光垂直投射于一狭缝上，若对应于衍射图样的第一级暗纹位置的

衍射角的绝对值为，则缝的宽度等于________________． 

[答案： / sin  ] 

（2）波长为的单色光垂直入射在缝宽 a=4 的单缝上．对应于衍射角=30°，单缝处的

波面可划分为______________个半波带。 

[答案：4] 

（3）在夫琅禾费单缝衍射实验中，当缝宽变窄，则衍射条纹变    ；当入射波长变长时，

则衍射条纹变        。（填疏或密） 

[答案：变疏，变疏] 

（4）在单缝夫琅禾费衍射实验中，设第一级暗纹的衍射角很小，若钠黄光（nm）中

央明条纹为 4.0nm，则nm（1nm=10
-9

m）的蓝紫色光的中央明纹宽度为         nm。 

[答案：3.0nm] 

（5）在透光缝数为 N 的平面光栅的衍射实验中，中央主极大的光强是单缝衍射中央主极大

光强的             倍，通过 N个缝的总能量是通过单缝的能量的             倍。 

[答案：N
2，N] 

例 2 选择题 

（1）在夫琅禾费单缝衍射实验中，对于给定的入射单色光，当缝宽度变小时，除中央亮纹

的中心位置不变外，各级衍射条纹[       ] 

(A) 对应的衍射角变小．         (B) 对应的衍射角变大．  
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(C) 对应的衍射角也不变．       (D) 光强也不变． 

[答案：B] 

（2）波长nm (1nm=10
-9

m)的单色光垂直照射到宽度 a=0.25mm 的单缝上，单缝后面放

一凸透镜，在凸透镜的焦平面上放置一屏幕，用以观测衍射条纹。今测得屏幕上中央明条纹

一侧第三个暗条纹和另一侧第三个暗条纹之间的距离为 d=12mm，则凸透镜的焦距是

[        ] 

(A)2m.   (B)1m.    (C)0.5m.     (D)0.2m.     (E)0.1m   

[答案：B] 

（3）波长为的单色光垂直入射于光栅常数为 d、缝宽为 a、总缝数为 N 的光栅上．取 k=0，

±1，±2．．．．，则决定出现主极大的衍射角的公式可写成[        ] 

 (A) N a sin=k．      (B) a sin=k．   (C) N d sin=k．      (D) d sin=k． 

[答案：D] 

（4）设光栅平面、透镜均与屏幕平行。则当入射的平行单色光从垂直于光栅平面入射变为

斜入射时，能观察到的光谱线的最高级次 k [        ] 

  (A)变小。         (B)变大。       (C)不变。         (D)的改变无法确定。 

[答案：B] 

（5）在光栅光谱中，假如所有偶数级次的主极大都恰好在单缝衍射的暗纹方向上，因而实

际上不出现，那么此光栅每个透光缝宽度 a 和相邻两缝间不透光部分宽度 b 的关系为

[        ] 

  (A) a=0.5b              (B) a=b        (C) a=2b                (D)a=3b 

[答案：B] 

例 3 试指出当衍射光栅的光栅常数为下述三种情况时，哪些级次的衍射明条纹缺

级?(1)a+b=2a;(2)a+b=3a;(3)a+b=4a. 

解：由光栅明纹条件和单缝衍射暗纹条件同时满足时，出现缺级．即 









)2,1(sin

),2,1,0(sin)(





kka

kkba




 

可知，当 k
a

ba
k 


 时明纹缺级． 

(1) aba 2 时，  ,6,4,2k 偶数级缺级； 

(2) aba 3 时，  ,9,6,3k 级次缺级； 
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(3) aba 4 ，  ,12,8,4k 级次缺级． 

例 4  一单色平行光垂直照射一单缝，若其第三级明条纹位置正好与6000
ο

A的单色平行光

的第二级明条纹位置重合，求前一种单色光的波长． 

解：单缝衍射的明纹公式为 

)12(sin  ka 
2


 

当 6000
o

A 时， 2k ， x  时， 3k  

重合时 角相同，所以有 

)132(
2

6000
)122(sin a

2

x
 

得   42866000
7

5
x

o

A  

例 5 波长 6000
o

A 的单色光垂直入射到一光栅上，第二、第三级明条纹分别出现在

20.0sin  与 30.0sin  处，第四级缺级．求：(1)光栅常数；(2)光栅上狭缝的宽度；

(3)在90°＞ ＞-90°范围内，实际呈现的全部级数． 

解：(1)由  kba  sin)( 式 

对应于 20.0sin 1  与 30.0sin 2  处满足： 

101060002)(20.0  ba  

101060003)(30.0 ba  

得         
6100.6  ba m  

(2)因第四级缺级，故此须同时满足 

 kba  sin)(  

 ka sin  

解得       kk
ba

a 


 6105.1
4
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取 1k ，得光栅狭缝的最小宽度为 6105.1  m 

(3)由  kba  sin)(  



sin)( ba
k


  

当
2


  ，对应 maxkk   

∴         10
106000

100.6
10

6

max 














ba
k  

因 4 ， 8 缺 级 ， 所 以 在
  9090  范 围 内 实 际 呈 现 的 全 部 级 数 为

9,7,6,5,3,2,1,0 k 共15条明条纹( 10k 在  90k 处看不到)． 

 

作业：5、12、14 


