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摘 要:根据大学物理规律中物理量与变量的关系,基于科学计算平台把抽象的物理规律进行了可视化,在教

学中采用研究性的“教”和“学”的模式;以大学物理光学模块中的薄膜干涉为例,给出了用于课堂教学的交互式、可

视化计算机模拟结果;在此教学模式实施后进行了问卷调查,调查结果显示此教学模式得到了学生、专业课教师的

认可.
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  物理学是研究自然界中物质的结构、运动所满

足的客观规律的科学,物理规律的描述可以是文字

描述,也可以是物理量的数学描述,而物理规律最终

也是最完美的描述形式是物理量的数学描述形式.
因此物理量是描述物理规律不可缺少的量,在物理

学的教学研究中具有非常重要的作用,因此对物理

量的研究过程同时也是对物理规律的研究深入过

程.

1 物理量与物理变量的关系

描述物理规律的物理量之间往往是有关系的,

一个物理量可以用其他一个或多个物理量来描述,

即一个物理量往往可视为由一个或多个变量构成,

因此,变量也是物理量.所以研究一物理量与变量之

间的关系,可以实现大学物理研究性教学的目的,从

而达到培养学生研究性学习能力的目标.
物理量与变量的关系可分为以下几种.
(1)物理量随变量的变化是一个不变量,即此

时的物理量是守恒量,例如力学中的物理规律机械

能守恒定律E=Ek+Ep,其中机械能这个物理量是

动能和势能两个变量的函数,而在机械能守恒定律

中机械能是个守恒的物理量.
(2)物理量随变量的变化是线性变化的.例如

薄膜干涉中的光程差[1]可以写为

   δ=2e n2
2-n21sin2i+λ

2
(1)

当入射角一定,光线垂直入射即i=0,并且介质

薄膜的两侧的介质是同种介质,由公式(1)可得等

厚干涉的光程差为

δ=2en2+λ
2

由此可得两相邻k级和k+1级明条纹的条件为

   
δ=2en2+λ

2=kλ

δ=2en2+λ
2= k+( )1λ

(2)

由公式(2)可得相邻眀纹对应的膜厚差为

Δe= λ
2n2

设劈尖最厚处的厚度为h,劈尖的另一直角边

的长度为L,则相邻明条纹的间距为

   Δl= Δe
sinθ≈

Δe
tanθ= λL

2n2h
(3)

公式(3)中明条纹间距这一物理量与波长的变

化关系是线性的.
(3)物理量随变量的变化是非线性的,这种情

况下的物理规律较抽象.
例如上述公式(3)中明条纹间距与薄膜的折射

率和劈尖最厚处的厚度的关系是非线性的关系.
再例如在公式(1)中,若介质薄膜的厚度e一定
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时,称之为等倾干涉,此时物理量光程差随入射角的

变化是非线性的.公式(1)的光程差也可以用折射

角γ表示,若介质薄膜两侧是同种介质,此时

δ=2en2cosγ+λ
2

因此,若入射角和折射角都为零,此时对应等倾

干涉的中央条纹,中央条纹不一定是最亮的,设靠近

中央的亮纹的级数是k,则从中心向外数第 N 个亮

环的级数为(k-N+1),所以有如下公式

δ=2en2+λ
2= k+( )ελ 0<ε<1

δ=2en2cosγN +λ
2= k-N+( )1λ

(4)

由公式(4)可得

2en2 1-cosγ( )N = N-1+( )ελ (5)

设第N 个亮环对透镜中心的张角iN,考虑到一

般情况下iN 和γN 都很小,利用折射定律可得

γN ≈n1iN

n2

所以

1-cosγN ≈ 12γ
2
N ≈ 12

n21i2N
n2
2

(6)

将公式(6)代入公式(5)可得

iN ≈ n2λ N-1+( )ε
n2
1e

所以第N 条眀纹的半径为

RN =ftaniN ≈fiN =f
n1

n2λ N-1+( )ε
e

(7)

式中f是透镜的焦距.由公式(7)可以看出,明条纹

的半径与波长、介质薄膜的折射率以及薄膜的厚度

3个变量的关系是非线性的.对应物理量与变量之

间是非线性关系的物理规律往往是比较抽象的,这

也是物理规律难以理解的一个重要原因.

2 物理量与变量关系的可视化

由于物理量与变量之间的关系会牵扯到非线

性,因此物理规律具有抽象、过程复杂、内容深奥等

特点,学生掌握起来比较难,如果采用计算机把物理

量与变量的关系可视化出来,不仅有助于学生理解

掌握物理规律,同时也会增强学生研究问题的能力,

提高学生的科学研究素质.物理规律的可视化可采

用不同的软件,例如MATLAB软件[2]、Mathematic
软件[3]等.笔者考虑到教学中的交互性,在教学中

尝试了将文献[4]基于VC++的“科学计算平台”

软件[4]引入到大学物理教学中,开展了研究性的

“教”和研究性的“学”的教学模式,通过研究物理量

和变量的关系,构建了数字可视化的大学物理教学

模式.下面是基于文献[4]的“科学计算平台”对劈

尖等厚干涉和等倾干涉的模拟情况.

2.1 劈尖等厚干涉的可视化

采用文献[4]的科学计算平台可以设置多个变

量的滑动条,移动滑动条连续改变变量时可以观察

到一物理量随之变化而变化的现象.根据公式(3)

可以编写条纹间距这一物理量随波长λ,劈尖的最

厚处的厚度h,劈尖薄膜的折射率n共3个变量变化

而变化的程序,并通过滑动条连续改变变量,实现了

动态的可视化,达到了交互式的研究性“教”和“学”

的模式.
图1是调节变量为波长的滑动条时等厚干涉的

图样,图1(a)、(b)、(c)中分别是波长400nm,550

nm,760nm时的干涉图样.由图中可以明显观察出

干涉条纹间距随波长的增加而增大的现象,这与公

式(3)的理论结果是相符的.

图1 调节变量为波长的等厚干涉图样

图2是调节薄膜的厚度h的滑动条时等厚干涉

的图样,图2(a)、(b)、(c)中分别是厚度为2μm,4

μm,6μm时的干涉图样,由图中可以明显观察到随

h的增加条纹数目增加、条纹间距变窄的现象.这与
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公式(3)的理论结果是相符的.

图2 调节薄膜厚度的等厚干涉图样

图3是调节薄膜折射率n2的滑动条时等厚干涉

的图样,图3(a)、(b)、(c)中分别是折射率为1.1,

1.5,3.0时的干涉图样,由图中可以明显观察到随

着折射率的增加条纹数目增加、条纹间距变窄的现

象.

图3 调节薄膜折射率的等厚干涉图样

在程序中还设置了劈尖薄膜的上下表面以外介

质的折射率变化的情况,在此不再一一给出演示.

2.2 等倾干涉的可视化

结合公式(7),设置了变量波长λ,薄膜折射率

n,薄膜厚度e的3个滑动条,干涉圆环随3个变量变

化而变化的现象实现了动态的可视化.
图4(a)、(b)、(c)是调节波长滑动条使之分别

为400nm,550nm,760nm时的等倾干涉图样.由

图4中可以明显观察出干涉条纹间距随波长的增加

而增大的现象.

图4 调节波长的等倾干涉图样

图5(a)、(b)、(c)是调节介质薄膜的折射率滑

动条使之分别为1.015,1.023,1.027时等倾干涉图

样,随着折射率的增加,可以看到中央的干涉条纹由

亮变暗,动态的效果是有一条亮条纹冒出来.

图5 调节薄膜折射率的等倾干涉图样

图6(a)、(b)、(c)是调节介质薄膜厚度滑动条

使之分别是17.8nm,17.89nm,17.96nm时的等

倾干涉图样,随着厚度的增加,中央条纹由亮变暗,

动态的效果是有一条条纹从中央冒出来.
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图6 调节薄膜厚度的等倾干涉图样

3 变量可视化研究性教学的实施

在大学物理教学中,根据大学物理各个模块(力
学、热学、电磁学、光学、近代物理)的特点,把每个

模块中比较抽象的物理规律进行变量可视化研究性

的教学,具体在每个知识模块中加一到两节变量可

视化研究性的课堂教学,在此课堂中主要涉及如何

进行物理建模、如何结合科学计算平台进行程序设计

等内容;另外在所授课的教学班级中把学生分成多个

科技小组(每组3~5人),在课后以小组为单位布置

研究性课题,其课题可以是小组成员自拟,也可以是

来源于教师布置的课题.在学期末以小组为单位提交

研究性报告、模拟程序以及PPT等资料,并在学期末

组织学生进行PPT答辩评定每个小组的成绩.

4 结论

该项研究性的教学模式,在教学班级中进行了

相关调查,如表1所示.结果显示该研究性的教学模

式得到了同学们的认可,并且提高了学生的研究问

题的能力.

表1 满意度调查表

班级
样本数/

人

满意度/

%

对自身能力有无提高

有/% 无/%

自动化1501 1504 115 95.7 95.3 4.7

测控1501 1503 84 96.1 5.6 4.4

  该研究性的教学模式得到了学生后续专业课

教师的认可,由于笔者所授课班级是自动化和信息

控制两个专业,在大学物理基础课程涉及变量可视

化研究性的教学,对他们的后续专业课程具有重要

的意义.
该研究性的教学模式对他们的就业也具有非常

重要的意义,因为现在这两个专业的就业单位一般

要求学生具有建模和程序设计的能力.
总之,在当今计算机信息化飞速发展的时代,要

适应时代发展的要求,大学物理作为一门自然科学

在向学生传授物理规律知识的同时,培养学生的能

力迫在眉睫,因此基于科学计算平台的大学物理变

量可视化研究性的教学模式在培养学生研究问题能

力方面以及提高学生的科学素质方面起到了非常重

要作用.
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CollegePhysicsVariableVisualizationResearchType
TeachingbasedonScientificComputingPlatform

DongMeifeng
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Abstract:Inthispaper,accordingtotherelationshipofthephysicalquantitiesandvariablesinuniversity

physics,basedonscientificcomputingplatformtorealizevisualizationofphysicallaws,Intheteachingtocarryon

theinvestigative"teaching"and"learning"mode;Inthepaper,Inthecaseofthinfilminterference,Visualized

computersimulationresultsaregiven;Inthisteaching modeafterimplementation,Wehascarriedonthe

questionnairesurveytothestudents,theresultsshowthatthisteachingmodehaswontheacceptanceofstudents

andprofessionalclassteacher.
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