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摘 要:基于Matlab对牛顿环干涉实验进行了仿真.仿真过程中,通过改变入射光波长、透镜曲率半径、介质折

射率以及薄膜厚度等参数观察到清晰的牛顿环干涉现象及其变化规律,并通过理论验证了仿真结果的合理性,证

实了 Matlab仿真可以作为实验的有效补充.
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  牛顿环实验是光学实验中关于光的干涉现象

的重要实验内容.在生产实践和科研中,牛顿环也常

被用作各种精密测量,如测量入射光波波长,测量介

质的折射率,以及测量薄膜的厚度等等,因此学生对

该实验的掌握非常重要.但是,在实验室中能实现的

实验现象非常有限[1],目前学生通过实验室只能观

察到给定波长入射光,给定介质以及给定干涉薄膜

下的牛顿环干涉现象,对该实验的理解易造成思维

定势,不利于学生对知识的认识和理解,更不利于开

发学生的知识应用能力和创新能力.因此,通过计算

机仿真实现以上各种情况下的牛顿环干涉现象,展
现给学生直观清晰的物理图像,对该实验的教学内

容是一个必不可少的补充.
Matlab是美国 MathWorks公司出品的商业数

学软件[2],用于算法开发、数据可视化、数据分析以

及数值计算的高级技术计算语言和交互式环境,具
有简单易学、可扩展性和交互性的优点,己经被广泛

用于研究和解决各种工程问题.目前利用计算机软

件对该实验进行仿真的研究也有很多[3~12],但系统

的仿真还比较少,因此,本文将根据牛顿环的干涉原

理[13],拟对影响干涉结果的各项参数进行研究,实
现全方位牛顿环干涉规律的仿真效果.

1 牛顿环干涉原理

牛顿环干涉是分振幅等厚干涉,如图1所示,考
虑半波损失,介质薄膜上下两表面反射光的光程差

为

  Δ=2n(d+e)+λ
2

(1)

当Δ=2kλ
2

时,干涉加强,形成亮条纹;

当Δ=(2k+1)λ2
时,干涉减弱,形成暗条纹.

在某点P 处,两等振幅相干光叠加后的光强分

布为

I=A2
1+A2

2+2A1A2cosΔφ=4A2
1cos2Δφ2

(2)

由于      Δφ=2πλΔ
(3)

两相干光光强近似相等,设其为I1=I2=I0,并

近似取d≈r2
2R.

将式(1)和式(3)代入式(2),得

  I=4I0sin2 nπr2
Rλ +2neπæ

è
ç

ö

ø
÷

λ
(4)

可见,其干涉结果与透镜的曲率半径R,介质的

折射率n,入射光波波长λ以及薄膜厚度(d+e)有

关,因此在计算机仿真过程中,可通过改变上述参

数,观察牛顿环的变化规律.

图1 牛顿环干涉结构示意图
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2 利用Matlab仿真不同参数下的牛顿环干涉现象

在 Matlab仿真过程中,利 用‘meshgrid’和

‘imshow’等命令将图像呈现出来.通过改变透镜

的曲率半径R,介质的折射率n,入射光波波长λ以

及薄膜厚度e得到以下仿真图像.
2.1 改变透镜的曲率半径R

改变透镜的曲率半径R 得到的仿真图像如图2
所示.

图2 改变透镜曲率半径R下的牛顿环干涉图样

2.2 改变介质折射率n
改变介质折射率n 得到的仿真图像如图3所

示.

图3 改变介质折射率n下的牛顿环干涉图样

2.3 改变入射光波波长λ
改变入射光波波长λ得到的仿真图像如图4所

示.

图4 改变入射光波波长λ下的牛顿环干涉图样

2.4 改变介质薄膜厚度e
改变介质薄膜厚度e得到的仿真图像如图5所

示.

图5 改变介质薄膜厚度e下的牛顿环干涉图样

3 结果讨论

根据以上仿真结果可见,牛顿环干涉图像随着

透镜的曲率半径R,介质的折射率n,入射光波波长

λ以及薄膜厚度e的变化而变化.
3.1 透镜曲率半径越小 条纹半径越小 相邻条纹

间距越小

根据牛顿环干涉原理,可得第k级暗条纹的半

径满足

     r2k ≈kRλ
n

(5)

即k,n,λ不变时,R与r2成正比,因此随着R的增大

(减小),牛顿环半径也增大(减小).
同理可得,相邻条纹间距满足

Δr=rk+1-rk=(k+1- k)· Rλ
n

(6)

即k,n,λ不变时,条纹间距随透镜曲率半径R 的增

加(减小)而增加(减小).
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由此可见,仿真结果与理论一致.
3.2 介质折射率越小 条纹半径越大 相邻条纹间

距越大

根据式(5)、(6)可见,在k,R,λ不变时,条纹半

径rk 和相邻条纹间距Δr随着介质折射率n 的增加

(减小)而减小(增加).因此,仿真结果与理论一致.
3.3 入射光波波长越大 条纹半径越大 条纹间距

越大

同样根据式(5)、(6)可见,在k,R,n不变时,条
纹半径rk 和相邻条纹间距Δr随着入射光波波长λ
的增加(减小)而增加(减小).因此,仿真结果与理

论一致.
3.4 改变介质薄膜的厚度e 条纹半径和条纹间距

不变 但是牛顿环的中心圆斑却出现亮暗程度的变

化

在实际做实验过程中会发现,牛顿环中间有的

是亮斑,有的是暗斑,甚至处于亮暗之间的灰色圆

斑.通过计算机仿真就可以清楚地了解到产生这种

现象的原因.
根据牛顿环的干涉原理可知

当2n(d+e)-λ
2=2k·λ

2
(k=0,±1,±2…)

时,干涉加强,形成亮条纹;

当2n(d+e)-λ
2=(2k+1)·λ

2
(k=0,±1,

±2…)时,干涉减弱,形成暗条纹;

令k=0,n=1,d=0,可得:

当薄膜厚度e=λ
4

时,牛顿环中心应为亮斑;e=

λ
2

时,牛顿环中心应为暗斑.为此,通过Matlab程序

进行验证,得到的干涉图像如图5所示.可见,仿真

结果与理论一致.

图6 牛顿环中心为亮斑 e= λ( )4
和暗斑 e= λ( )2

时的牛顿环干涉图样

4 结论与展望

本文基于根据牛顿环干涉原理,通过Matlab程

序对牛顿环的干涉现象进行了仿真.仿真过程中改

变干涉条件观察不同情况下的牛顿环干涉现象,仿
真图像清晰,结果合理,因此可以用于实验及理论教

学过程中,有效地弥补由于条件不足所产生的局限.
通过程序改变不同参数,直观地观察到干涉现象,甚
至对实验结果进行进一步的分析与验证,以达到对该

知识全面的认识与理解,为学生进一步的探索与利用

理论知识解决实际问题提供了不可缺少的途径.
Matlab程序功能强大,且简单易学,学生在完

成该实验仿真的基础上,可以进而尝试对其他物理

现象进行仿真,比如光学实验中的劈尖干涉、迈克尔

孙干涉、单缝衍射、光栅衍射等等.因此,将计算机仿

真引入到课堂中,可以更好地带动学生的学习主动

性和探索欲望,提高教学效果,为培养学生自主学习

能力与创新能力提供基础.
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ΔA t
 
n

 

∑
n

i=1

(xi-x)2

(n-1)

ΔA=0.6×10-5 ℃-1

与铝的公认线膨胀系数参数(α=2.30×10-5

℃-1)比较,百分偏差由公式

E= α-α理

α理
×100%=39.1%

4 结论

对于线膨胀系数和透镜焦距,它们都是非常难

以直接测量的物理量.我们通常会采用经典的接触

性测量的方法,例如使用千分尺等度量工具.本文提

供了一种更加精确的非接触性测量方法,通过莫尔

条纹实现了对微小量的测量,并提供了一套完备的

微小位移的测量方法,避免了由于接触测量而导致

的结果不精确等问题,是一种更加有效而精确的方

法.

实验中我们使用了照相机实时摄影与电脑画图

板坐标结合的方法来测量激光莫尔条纹角度,对于

条纹的移动能够准确的记录,也从数据记录上减少

了读数误差,做到更精确.解决了激光条纹角度难以

测量的问题.同时这种方法简单易行,使用的器材也

非常简易.实验中采用了程序计算法,可实时输出实

验结果,检验测量的准确度,并且避免了一些较为复

杂的计算,减小了实验数据处理的难度,使实验简单

可行且高效.

通过相对不确定度和百分误差的计算,在一定

误差范围内,测量结果与公认值相差不远.实验误差

主要来源于读数误差和系统误差,采取多次测量求

平均值的方式,以减小实验的偶然性,并采用逐差法

进行数据处理.另一方面,在实验测量中读数时,若

两光栅的相对移动太快,很容易引起测量数据的误

差增大,其主要原因是错数莫尔条纹引起,因而要

求实验测量时,要控制好温度的上升速度.
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SimulationofNewtonRingBasedonMatlab

ShenHuijuan DengLiqiang XuXiangfu FangYunliang QiLingmin LaiGuoxia
(GuangdongUniversityofPetrochemicalTechnology,Maoming,Guangdong 525000)

Abstract:TheNewtonringinterferenceexperimentissimulatedbasedonMatlab.Inthesimulationprocess,

bychangingthewavelength,theradiusofcurvatureofalens,therefractiveindexandthicknessoffilms,the

interferencephenomenonofNewton'sringanditsvariationcanbeenclearlyobserved.Andtherationalityofthe

simulationresultsareverifiedthroughtheory,whichconfirmedthatMatlabsimulationcanbeusedasaneffective

supplementtotheexperimentalresults.

Keywords:simulationonmatlab;newtonringinterference
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