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摘 要:杨氏双缝干涉实验是光具有波动性的有力证明,为一探究竟,本文用Excel的数和形的结合方法,成功

看到了杨氏双缝干涉图样的内在面貌,特别的方法,使得本来不易研究的物理问题变得简单、形象、直观,让我们从

另一个侧面看到了光波干涉现象和最本质的东西.
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  一直好奇于杨氏双缝干涉实验的干涉图样和

解释,总想看个究竟,但是苦于现在研究方法的局限

和现有理论的抽象,无法看到图样产生的内在的更

加具体的机制和可视化解释,用Excel的数据和形

的结合,才解决了这个困扰多年的问题,第一次看到

用Excel画出来的干涉图样产生的原理图时,自己

都有点不敢相信,把Excel的数据和形结合的功能

发挥到了极致,成功看到了杨氏双缝干涉图样的内

在面貌.

1 杨氏双缝干涉实验的波函数模型

如图1所示,是杨氏双缝干涉实验的装置图.

图1 杨氏双缝干涉装置示意图

点光源S经双缝S1 和S2,在光屏上M 点叠加,
为分析方便只研究图示平面内的叠加,同时把S1 和

S2 看成点光源,那么,光波在 M 点的叠加可以看成

平面波的叠加,经过双缝的两列波函数可设成
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其中p为空间点(x,y,z),r1和r2为M 点到S1和S2
的距离,t为时间变量.

那么在屏幕上的M 点叠加后的波函数为

ψt,( )x =ψ1 p,( )t +ψ2 p,( )t
其中x 为M 点到O 点的距离.这里不作纯理论推

导,我们用Excel的图形功能做可视化的研究.

2 用Excel作出叠加后的波函数

2.1 模型的数化

由图1中几何关系可知
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设照射光光波的波长λ=6000×10-10m,光速

c=3×108m/s,双缝与光屏的距离L=2m,双缝间

距d=0.2mm.

2.2 数据形成

D2-D10列单元格:时间变量t,单元格中依次

输入 “=0,=0.25*10

<

-15,=0.5*10

<

-15,

=0.75*10

<

-15,=1.0*10

<

-15,=1.25*10

<

-15,=1.5*10

<

-15,=1.75*10

<

-15,=

2.0*10

<

-15”;

E列单元格:单缝S1 到光屏上M 点的距离r1,
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E2 单 元 格 输 入 公 式“= (($B$6

<

2)+ (J2-
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的计算式,然后选中E2,鼠标移动至单元格右下角,

出现“+”时,按住鼠标右键向下拖,智能复制公式,

形成屏幕上不同位置对应的r1 数据;

F列单元格:单缝S2到光屏上P点的距离r2,操

作同E列单元格,把公式换成“=(($B$6

<

2)+
(J2+($B$7)/2)

<

2)

<

(1/2)”即可,形成r2 数

据;

G列单元格:光程差r2-r1,G2 单元格输入“=

F2-E2”,然后选中G2,鼠标移动至单元格右下角,

出现“+”时,按住鼠标右键向下拖,智能复制公式,

对应的r2-r1 数据;

H列单元格:经过S1 的光在屏幕上对应时间的

位移,H2 单元格输入“=$B$9*SIN(($B$3*

$D$2)-($B$4*E2)+$B$5)”,即

ψ1 p,( )t =A1sinωt-2πλr1+φ
æ
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的计算式,按同样的操作智能复制 H2 单元格,形成

y1 数据;

I列单元格:经过S2 的光在屏幕上对应时间形

成的位移,I2 单元格输入“= $C$9*SIN(($C$3*

$D$2)-($C$4*F2)+$C$5)”,即

ψ2 p,( )t =A2sinωt-2πλr2+φ
æ

è
ç

ö

ø
÷20

的计算式,按同样的操作智能复制I2 单元格,形成

y2 数据;

J列单元格:光屏上距离中心O点为x的位置坐

标,依次输入“0,0.0001875,…”间隔0.0001875,

形成x 数据;

K列单元格:波y1和y2的叠加,K2单元格输入

“=H2+I2”,智能复制形成y1+y2 数据.
建立好数据后如图2所示.

图2 初始化数据图

2.3 绘制波形图

2.3.1 选中J列和K列数据,点击菜单插入图表,

选择带平滑线的散点图,形成两列光波在屏幕上叠

加后的波形图,如图3所示.

图3 t=0s时的叠加波形图

  这是t1=0s时对应的波形图,看似杂乱无规律 可言,难道数据错误了? 作时间t2=0.25×10-15s
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的波形图尝试,选中单元格 H1,H2,I1,I2,K1,K2 复

制到相应的L,M,N单元格,更改名称为y11,y21 和

y11+y21,把L2 单元格内容改成“=$B$9*SIN
(($B$3*$D$3)-($B$4*E2)+$B$5)”,

即取D3单元格储存的时间t,同理把M2单元格内容

改 成 “= $C$9*SIN(($C$3*$D$3) -
($C$4*F2)+$C$5)”,最后选中L2,M2,N2 智

能复制形成t2时间的数据,得到t2时间的波形图,如

图4所示.

图4 t=0.25×10-15s时的叠加波形图

  依然看不出有什么规律.但是仔细比较两图发

现x=0.003m这一点位移都是零,是不是杨氏双缝

干涉的规律本该就是如此,用同样的方法作出其他

时间的波形图,把多时间的波形图进行重叠处理,惊

喜地发现了杨氏双缝干涉图像的本质面貌,看多时

间叠加图,如图5所示,图形的包络线就是该处振动

的振幅大小.

图5 相差为零的多时间波形叠加图

  由光的波动理论可知,光的强度与光波振幅成

正比,用Excel自动取包络线值,平方后作出光强模

拟分布图,如图6所示,图中缺陷是线不圆滑,是由

于时间间隔取得太大,图线不够多造成图线不精细.

图6 相差为零的光强模拟分布图

2.3.2 可视化解释

按杨氏双缝干涉实验的规律可知:x=0处是中

央亮条,而一级亮条的位置

x=L
dλ= 2

0.0002×6000×10-10m=0.006m

一级暗条的位置

x=L
d

λ
2= 2

0.0002×6000×10-10

2 m=0.003m

图5中可以看出,x=0,x=0.006m处的振幅

A=0.006m,是振动加强的点,分别是中央亮条和

一级亮条的中心位置,x=0.003m处的振幅A=0

m,是振动减弱的点,为一级暗条的中心位置.图6
是对应位置的光强模拟分布,这与实验规律完全相

符,要得到更多明暗条的中心位置可以添加数据.
如果要得到相位差为π的两列光波干涉的多时

间波形叠加图,只要在单元格B5 输入波1的初相位

零,单元格C5 输入波2的初相位π,就可以得到,如
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摘 要:匀强磁场中导体做切割磁感线运动而产生的动生电动势公式E =BLv 只适用于特定情形.如何将其

推广是一个热点话题.本文以导线微元动生电动势的一般公式和刚体运动特征为起点,将动生电动势公式推广到

直导线的任意运动以及任意形状的刚性导线的任意运动情形,得到了3条结论,并对它们进行了证明.

关键词:匀强磁场  刚性导线  动生电动势  闭合回路

  磁场中导体运动导致的动生电动势是电磁感

应的一个重要内容.而动生电动势的计算也是高考

和竞赛的重要考点,也是大家讨论的一个热点[1].文

献[2]研究了较为一般的情况,即刚性直导线在垂

直于匀强磁场的平面内绕任一固定点旋转.其结论

是,无论固定点在哪里,导线中的电动势都由其中点

速度决定,并给出公式和相关证明.
本文欲将其结论推广到更一般的情形,

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

包括直

图7所示,从图中包络线可以形象地看出x=0位置

是中央暗条的中心位置,x=0.003m位置是第一亮

条的中心位置.

图7 相差为π的多时间波形叠加图

  还可以验证实验装置的参数对干涉的影响,如

d和L 的改变,只要改变相应的单元格数据即可,这

里不一一验证了,有兴趣的朋友可以去做做.
回想起初看到t1 时刻的波形图时对图形的怀

疑,原因是因为驻波的波形干扰了我们,以为杨氏双

缝干涉的波形图也该是规规矩矩的标准图,虽然有

理论合成的方程式,但没有看到过实际合成的波形

图,这种Excel数形结合的方法应用到物理中来收

到了较好的效果,使得本来不易研究的物理问题变

得简单、形象、直观,让我们看到了物理现象最本质

的东西.
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