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从光的衍射看小孔成像与大孔成影

斤 华

(阜阳教育学院 2 3印 1) 6

小孔成像是人们熟知的一种光学现象
,

并常把

小孔成像作为光在均匀介质中沿直线传播的例证
.

然而很少研究为什么小孔成像而大孔却成影
,

甚至

有的把像和影混为一谈
.

笔者想从波动光学的观点

出发
,

以光的衍射现象为参照对小孔成像的特点谈

点认识
.

小孔成像特点

1 当孔相对于光源或物体为小孔时
,

则在像屏上

就会接收到该光源或物体的倒立实像
,

像与小孔的

形状无关
.

孔稍大些像浓
,

孔小些像淡
.

2 小孔逐渐增大
,

当孔的线度远大于光源的波长
,

即 D 》 几
,

并且光源离孔很近
,

以致于孔屏上的孔

相对于光源或成像物体为一大孔
,

则像屏上的像逐

渐消失
,

在像屏上接收到的是一幅清晰的孔的投

影
.

投影区域内的光强是均匀的
,

该亮斑的形状与

孔形状相似
,

与光源形状无关
.

此时称为大孔成影
.

3 在光源通过小孔成像过渡到大孔成影的过程

中
,

当孔的线度介于小孔与大孔之间时
,

在像屏上

将接收到一幅影像
,

该影像的边缘不再分明
,

看起

来既像光源形态又似光孔的形状
.

如何认识小孔的成像特点

从波动光学的观点看
,

任何成像系统对点光源

所成的像都是点光源的衍射图样
,

只要衍射图样的

中央亮斑不是太大 (即衍射现象不显著 ) 我们就可

近似地认为它是物点的像点
.

同时
,

波动光学认为
,

光的传播过程在一定意义上讲就是一个衍射过程
,

光衍射的显著与否取决于 发生衍射的孔或屏的线

度与可见的光波长之比值的大小
.

从这一观点 出

发
,

来看小孔成像的实质是什么
.

我们认为
,

小孔成像的过程实质上是一个衍射

过程
,

一点光源发出的光通过小孔后发生衍射
,

在

像屏上形成一个相应的衍射图样
,

该衍射图样中央

主极大就是点光源经小孔所成的像
.

对于一个成像

物体
,

其上每一光点都将对应地在像屏上形成各自

的中央亮斑
,

这许许多多亮斑的集合就是物体的

像一般地说发生显著衍射时
,

孔的孔径线度 D 约

在 10 几至 l仪X) 几之间
,

由于成像小孔的孔径线度往

往限制在几千毫米
,

大于发生 明显衍射时孔的线

度
,

因此光通过小孔发生的衍射并不显著
.

同时由

光的衍射规律可知
,

衍射图样的中央主极大的半角

宽度 00 与孔线度 D 成反 比
,

孔线度 D 越大
,

凡越

小
,

这样当光通过小孔衍射后形成的中央主极大的

半角宽度 00 相对较小
,

在像屏上接收到的中央亮

斑弥散就小
,

亮斑越小
,

像的清晰度越高
,

亮斑越

小
,

由成像物体上相邻点形成的中央亮斑重迭就不

严重
,

以致于人眼能够不费力地分辨出像的细节
.

因此
,

我们说小孔的成像可以看作光通过小孔衍射

形成的
,

为什么小孔成的像与光源相像
,

而与小孔的形

状无关呢 ?从光的衍射规律看
,

光通过衍射孔发生

衍射时
,

零级衍射斑 ( 即中央主极大 ) 中心位置从来

就是几何光学像点的位置
,

是衍射光 中沿直线传播

的
“

直流
”

分量形成的
,

线状光源通过单缝的夫琅和

费衍射形成的中央亮斑是一条亮线条
,

点光源通过

单缝衍射形成的中央亮斑是一亮点
,

可见衍射屏上

开的是一条缝
,

点光源在其后焦面上形成的衍射主

极大是一个点而决不是与缝相似的直线型条纹
,

即

使衍射屏是三角形
、

矩形等其他形状的孔
,

点光源

通过它们衍射的平行光形成的中央主极大都是一

个点像而与孔无关
,

所以说夫琅和费衍射的中央主

极大主要记录的是光源 的信息
,

并不反映孔的特

征
.

这里并不是说小孔成像属于 夫琅和费衍射
,

但

是光通过截面有限的小孔必定会发生衍射
,

该衍射

的中央主极大也应该具有一般衍射主极大的特点
.

与光源有关而与孔无关
.

我们再看几条光的夫琅和

费衍射规律
,

中央主极大的半角宽度 夕。 与孔 的线

度成反比
,

这是与孔的形状无关的一个普遍有效的

结论 ;在衍射装置中
,

点光源与接收屏不动
,

衍射屏

沿光轴上下平移
,

或前后平移
,

零级衍射斑 (中央 主

极大 ) 的位置是不变的
,

其他各级次极大的位置也
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强
,

在像屏上可看到在大孔的几何投影亮区上重迭

着一幅小孔的衍射图样
.

此时大孔成的影与小孔成

的像的光强相互迭加
,

影像在像屏上共存
.

笔者做

过这样一个实验
,

以一个等腰三角形作为小孔
,

三

角形的腰长有 巧
~

,

边长约 5恤一支点燃的蜡

烛离它很近时
,

在像屏上接收到的是该三角形亮

斑
,

轮廓清晰
.

当烛焰逐渐远离三角形孔时
,

三角形

亮区的边缘逐渐变得模糊
,

三 个角逐渐变得圆滑
,

亮区内依稀可看到的烛焰在闪动
.

这说明光的衍射

与光的直线传播之间并没有严格的分界线
.

从以上讨论可以看出
,

把小孔成像看作孔在一

定线度内光的衍射的结果
,

可以恰当地解释小孔成

像与大孔成影等现象
.

这种解释并不排斥把小孔成

像看作光的直线传播的例证的观点
.

然而
,

严格按

直线传播的光实际上并不存在
,

光的直线传播只是

光的衍射在一定条件下的特例
.

从光的衍射的角度

去看小孔成像
,

可 以对孔成的像和影做出更为合理

解释
,

同时也说明了光在传播过程中
,

当障碍物的

线度由小到大
,

光将会发 生从量变到质变的现象
.

小孔成像也提供说明光的直线传播与光的衍射在

光的电磁理论的基础上是统一的例证
.
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是不变的
,

改变的是零级斑两侧高级斑的数目 ; 如

果光屏不动
,

而点光源的位置发生上下或左右的移

动
,

零级衍射斑将朝着相反方向移动
,

这些都从不

同角度说明 了衍射的中央 主极大与光源的对应关

系
.

光源通过小孔成的像
,

是光通过小孔衍射主极

大的中心
,

衍射主极大的集合即小孔的像应集中反

映光源的特征
,

而不能直接反映出孔的形状 从光

屏不动
,

光源的位置发生移动时
,

光的零级衍射斑

将向着相反方向移动这一衍射特点
,

可 以直接推出

小孔成的像是倒像
.

孔大像浓孔小像淡与衍射图形

中任一处光强度正 比于孔的面积的平方的规律一

致
.

顺便指出
,

小孔的形状是否对该孔成的像不产

生影响呢 ?不是的
.

我们知道
,

点光源的单缝夫琅和

费衍射图样是以中央亮斑为中心其他各级次极大

亮斑对称分布在两侧
.

点光源的圆孔夫琅和 费衍射

图样是以中央亮斑 (爱里斑 ) 为中心
,

次极大是一系

列同心亮环
.

仅就中央亮斑来讲
,

同一光源
,

单缝衍

射主极大集中了全部衍射光的能量接近 80 % ;而圆

孔衍射中央亮斑却集中了全部光能量的 84 %
.

所

以
,

尽管孔的形状不影响衍射主极大的位置等特

征
,

但由于孔衍射作用将影响各级衍射极大光强的

分配
,

它却调制了主极大的强度
.

因此
,

同一光源通

过不同形状孔成的像的亮度不会相同
.

随着衍射屏上孔的线度的增加
,

衍射效应减

小
,

当孔的线度 D 》 又时
,

衍射效应可以忽略
,

光沿

直线传播
,

当光在传播过程中遇到大的障碍物时
,

就在物体背后形成一个黑暗区域叫做影
.

同理
,

当

小孔的线度增大到远远大于光源的波长时
,

衍射效

应也不易观察到
,

光源发出的光沿直线传播时遇到

大孔
,

如同遇到其他障碍物一样
,

在大孔背后留下

一个清晰的投影
,

投影区域内的光强是均匀的
,

轮

廓分明
,

此时就是大孔成影
,

影的形状不再能直接

反映光源的形状
,

而与孔的形状相似
.

当孔的线度在小孔与大孔之间时
,

像屏上会出

现既像光源形状又像孔形状的影像
.

这一现象与光

的衍射现象是相似的一幅夫琅和费衍射图样既能
反映光源的特征也能反映衍射屏上孔的形状

,

衍射

屏上的孔可以是单缝
,

可 以是三角形
、

圆形等
,

但每

个形状的孔都有一个与之相对应的夫琅和费衍射

图样
.

同理
,

当小孔逐渐增大到还不足 以成为大孔

时
,

光的衍射趋势在减弱
,

光的直线传播成分在增
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变
“
洋葱

”
为金刚石

石墨能变成金刚石
,

但必须在高温

( 16阴) K ) 和高压 ( 10 x l护 aP ) 下
,

并有催

化剂的情况下方能实现
.

现在
,

纳米金刚

石产 品 已 能靠用 离 子 束辐 照
“
碳 洋

葱
”

(施有较大预应力的石墨 ) 成核和生

长出来
.

利用 3 M e V 的氖离子轰击
“

洋

葱
”

30 小时
,

通过离子同碳核的碰撞
,

处

理石墨中的空隙和填隙物
.

金刚石在
“

洋

葱
”

心的高曲率处成核
,

这地方像一个小

型的高压室
,

成核以后
,

金刚石的生长便

不需要高压了
.

天津大 学物理系 陈 宜生
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