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摘 要:根据光的干涉理论,改变牛顿环实验参数,分析干涉条纹的疏密程度,采用 Matlab编程,有效地观测光

强分布情况.可将抽象的光学规律直观化,弥补实验条件的局限性,与真实牛顿环实验相结合,加深学生对等厚干涉

现象的理解.
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  光的干涉现象揭示了光具有波动性[1].两列或

几列光波在空间相遇时相互叠加,在某些区域始终

加强,在另一些区域则始终削弱,形成稳定的强弱分

布的现象.利用计算机模拟牛顿环干涉实验,一方面

不受实验条件、场地的限制,另一方面能够直观地观

察到实验现象,并通过改变曲率半径、入射光波、介
质折射率等参数,分析牛顿环的干涉条纹变化与参

数的关系,有助于学生理解等厚条纹的形成与特

点[2].

1 基本原理

牛顿环装置是由曲率半径较大的平凸透镜和平

板玻璃组成,如图1所示.

图1 牛顿环装置

在透镜凸面和平板玻璃间形成一层空气薄膜,

且空气层以接触点为中心向四周逐渐增厚,当单色

光垂直入射到透镜上时,入射光将在此空气薄膜上

下两表面反射,产生相干光,形成的干涉条纹是以接

触点为圆心的一系列明暗相间、内疏外密的同心圆

环,称为牛顿环[3].
设R 为平凸透镜的曲率半径,r为干涉条纹半

径,e为其空气薄膜的厚度,λ为入射光的波长.则透

镜下表面所反射的光1与玻璃平板上表面的反射光

2发生干涉,两束相干光的光程差

     Δ=2ne+λ
2

(1)

其中λ
2

为附加光程差,这是由于反射光2从光疏介

质(空气)入射到光密介质(玻璃)时,反射线有半波

损失引起的[2].
由图1中的几何关系可得

e=r2
2R

由于各处空气膜的厚度不同,所以光程差也不

同,因而会产生相长或者相消干涉.相长干涉产生明

纹的条件是

     2ne+λ
2=kλ,k=1,2,3,… (2)

得明环半径平方为

     r2明 =2k-1
2n Rλ (3)

相消干涉产生暗纹的条件是

  2ne+λ
2=(2k+1)λ2

,k=1,2,3,… (4)

得暗环半径平方为
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     r2暗 =k
nRλ (5)

2 实验仿真研究

利用Matlab软件编程模拟得干涉图样,逐一改

变入射波长λ,曲率半径R和介质折射率n这3个参

数,分析牛顿环的变化情况[4,5].
2.1 曲率半径对牛顿环的影响

分别设置曲率半径的值为R1=3m,R2=5m,

R3=10m,得出牛顿环的图形变化如图2所示.

(a)R=3m

(b)R=5m

(c)R=10m

图2 曲率半径对干涉条纹的影响

由图2可以看出,随着曲率半径的增加,条纹间

距逐渐变大,这是由于根据光程差表达式及干涉条

件知,每级明或暗环都与一定的膜厚度e相对应,即

介质膜上表面同一条等厚线上形成同一级次的干涉

条纹,而条纹级数从中心到四周逐级变大,当曲率半

径增大时,介质膜厚度变小,级数也随之变小,说明

内层条纹向外移动,也可由式(3)或者式(5)看出,

对于同一级条纹,R逐渐增大,明环(或暗环)的半径

r也随之增大,所以观察到条纹变疏的现象.
2.2 入射光波对牛顿环的影响

选择不同的入射光波,紫光(λ1=435.8nm)、

黄光(λ2=589.3nm)、红光(λ3=435.8nm),不同

波长对应的干涉图样如图3所示,根据式(3)或式

(5),明或暗环的半径值与波长成正比,即随着波长

逐渐增大,牛顿环的条纹间距逐渐变宽.

(a)λ=435.8nm

(b)λ=589.3nm

(c)λ=435.8nm

图3 入射光波对干涉条纹的影响

2.3 介质折射率对牛顿环的影响

改变牛顿环装置中平凸透镜间隙介质的折射率

能够得到不同的干涉条纹,设R=5m,单色黄光λ=
589.3nm,介质折射率分别为空气(n1=1)、酒精(n2=
1.329)、甘油(n3=1.4730),从图4看出,折射率越大,
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牛顿环干涉条纹越密,这是由于在式(3)和式(5)中,明
环或者暗环的半径值与介质折射率成反比.

(a)n=1

(b)n=1.329

(c)n=1.7730

图4 介质折射率对干涉条纹的影响

3 结论

本文根据光学等厚干涉条纹理论,分析入射光

波波长、曲率半径、介质折射率对干涉条纹的影响,

并利用 Matlab语言编程,通过调整输入参数,模拟

牛顿环干涉实验的光强分布情况,更直观地显示随

着参数改变牛顿环疏密程度的变化.这种计算机仿

真的方法广泛应用于理论及实验教学的各方面,既

弥补了实验教学中参数条件难以改变的不足,又解

决了实际实验中单色光源较难找到的问题,加深学

生理解.当然,仿真模拟得再好,也是对实际实验的

一种补充与辅助,任何时候也不能替代真实实验,只

有真实实验和仿真模拟相结合,教学才能达到更好

的效果.

参 考 文 献

1 姚启钧.光学教程(第3版).北京:高等教育出版社,2002

2 张三慧.大学物理学(第3版).北京:清华大学出版社,

2008

3 仉志余,冯中营.大学物理实验(第3版).北京:机械工业

出版社,2014

4 姚琴芬.Matlab语言在物理实验数据处理中的应用.大

学物理实验,2011,24(6):52~54

5 韩敬,钟方川.Matlab在大学物理实验数据处理中的应

用.大学物理实验,2008,21(1):88~90

TheSimulationStudyonNewtonRing
ExperimentBasedonMatlab

WeiXian FengZhongying KangRuidan
(FacultyofScience,TaiyuanInstituteofTechnology,Taiyuan,Shanxi 030008)

Abstract:Accordingtothetheoryofopticalinterference,wecandoananalysisoftheinterferencefringedensitybychangingthe

Newtonringexperimentparameters.AndwecaneffectivelyobservethedistributionoflightintensitybyMatlabprogramming.

Thatprovidethehelpfortheunderstandingofthephenomenonofequalthicknessinterference.Ithaspositiveeffecttoshowthe

abstractopticallawstothestudentsandmakeupforthelimitationsoftheexperimentalconditions.
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