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　　摘　要：通过建立牛顿环干涉实验的数值仿真模型，分析了牛顿环干涉条纹的特性，探究了学生在理解牛顿环干涉

实验现象的过程中可能存在的偏差．结果表明：０级暗纹的形状、条纹的宽度变化等，主要是由成像系统对亮、暗条纹的

分辨阈值所导致，与透镜的挤压、光源的非单色性无关．条纹的绝对级数无法确定主要是因为透镜与平板之间存在缝隙

和灰尘污渍，当只存在灰尘污渍时可能会导致条纹混杂在一起、对比度下降，进而引起测量误差增大．
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　　牛顿环干涉实验是大学物理实验课程中非常

重要的项目［１２］，也是新版《理工科类大学物理实

验课程教学基本要求》（２０２３年版）
［３］给出的５０

个建议项目之一．基于牛顿环干涉实验的应用和

改进也是基础物理实验教学的热门研究之

一［８１０］，因此频繁出现在大学生物理实验竞赛的

命题类和自选类作品中［４７］，自２０２０年以来，牛顿

环干涉实验获得物理实验竞赛创新赛一等奖的数

量超３０项
［４７］，且呈逐年增加的趋势，说明该项目

在基础物理实验教学领域具有重要地位．然而，

部分讲课类参赛作品对牛顿环干涉实验中一些细

节问题的表述和解释存在偏差，例如中心暗斑形

成的原因、干涉条纹的绝对级数为什么无法确定

等，这说明教学过程中关于此类现象的解释可能

没有形成完整的因果闭环．

本文通过建立牛顿环干涉的仿真模型，探究

了牛顿环干涉实验中可能存在理解偏差的几个细

节问题，解释了中央暗斑的形成原因、钠灯的非单

色性对干涉条纹的影响以及影响干涉条纹级数不

确定的主要因素．本文通过建立仿真计算模型对

干涉条纹特性进行分析，为牛顿环干涉实验教学

提供了更充分的理论和模型依据．

１　牛顿环干涉的仿真模型

在大学物理实验教学场景中，一般使用钠灯

作为干涉光源，将牛顿环放置在空气环境中，使用

反射光形成干涉条纹．

图１为牛顿环干涉实验的理想模型，将平凸

透镜放置在玻璃板上，在平凸透镜和玻璃板之间

形成空气间隙，空气间隙的上下２个表面可以反

射自上而下的入射光．因２束反射光在空气层中

的传播产生了光程差，所以不同空气层厚度对应

不同的干涉条纹．为了计算不同位置的干涉强

度，建立直角坐标系，干涉后形成的条纹半径为

狉＝ 狓２＋狔槡
２， （１）

对应的光程差为

Δ＝２狀０犺， （２）

其中，狀０ 和犺分别为空气折射率和空气层厚度．

根据几何关系，空气层厚度可以表示为

犺＝犚－ 犚２－狓２－狔槡
２． （３）

空气层上、下２个面反射光的相位差为

φ＝
４π

λ
狀０ 犚－ 犚２－狓２－狔槡（ ）２ ＋π， （４）

其中，π为空气层下表面反射光所产生的半波损

失带来的附加相位．



图１　牛顿环干涉的模型图

　　２束强度为犐１ 和犐２、相位差为φ的相干光产

生的干涉条纹强度可以表示为

犐（狓，狔）＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓφ． （５）

假设入射光强度为犐０，空气层和玻璃界面之间的

透射率和反射率分别为犜ｒ和犚ｅ，则２束反射光

的强度可以分别表示为

犐１＝犐０犚ｅ， （６）

犐２＝犐０犜
２
ｒ犚ｅ． （７）

光在介质表面的反射率和透射率可以根据菲涅耳

公式得到：

犚ｅ＝
（狀－狀０）

２

（狀＋狀０）
２
， （８）

犜ｒ＝
４狀狀０
（狀＋狀０）

２． （９）

本文使用折射率狀＝１．５６、曲率半径犚＝２．０００ｍ

的平凸透镜；光波使用理想单色光，其波长λ＝

５８９．３ｎｍ．对式（５）和相关参数进行仿真计算后，

得到如图２所示的干涉条纹．

图２　牛顿环干涉条纹的理论模拟

２　干涉条纹的特性探究

２．１　中心暗斑及条纹宽度的形成原因探究

条纹的对称中心是０级暗纹，其形状是斑而

不是点，但在部分讲课比赛的作品中将其表述为

“由于平凸透镜和玻璃板之间不是理想点接触，导

致干涉图样的中心不是理想暗点而是暗斑”．本

文提供的仿真模型，是基于理想的点接触和单色

光条件．图２仿真结果显示：牛顿环条纹的中心

依然是斑，说明透镜和玻璃板之间是否为理想点

接触，对０级暗纹的形状没有影响．

将图２所示的干涉图像取对角线数据后归一

化，作干涉光相对强度随位置狉的变化曲线，如图

３所示．可以看出：中央暗斑到１级亮纹的相对强

度呈现渐进式变化，这是由平凸透镜与平板之间

的空气层厚度从０开始渐进式增大所导致．成像

系统（包括人眼）对亮光与暗光的分辨存在阈值，

阈值以上识别为亮光，阈值以下识别为暗光．分

辨阈值导致了０级暗纹一定是暗斑而不是暗点，

也导致了各级条纹之间具有一定宽度．光强变化

越慢条纹宽度越宽，０级暗纹光强度变化就越慢、

宽度越宽．

图３　牛顿环干涉条纹的相对光强分布

借用半高全宽的概念，取条纹相对强度犐／犐０

＝０．５为亮光与暗光的分辨界限，将该处对应的

位置差值作为条纹宽度．图４中犪和犫分别表示

亮条纹和暗条纹的宽度，将各级条纹宽度统计后

以中央０级暗斑的宽度为基准归一化，得到图５

所示的条纹宽度随位置的分布．随着级数逐渐升

高，条纹位置从中心向外延伸，宽度逐渐降低，且

降低的速率越来越慢，宽度变化越来越小．对于

同级亮、暗条纹，暗条纹的宽度比亮条纹宽度更

小，自第６级开始条纹宽度已降低至０．１（中央暗
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纹宽度的１０％）及以下，此后亮暗条纹的宽度差

异、条纹宽度随级数的变化均越来越小，宽度对测

量误差的影响也越来越小．因此，实验中要求从

第６级及以后开始测量，以降低随机误差，条纹位

置测量准确性更高．

图４　条纹宽度计算模型

图５　干涉条纹的宽度

２．２　钠灯非单色性对条纹的影响

部分讲课类作品针对条纹具有一定的宽度解

释为“由于钠灯不是严格的单色光，导致牛顿环的

干涉条纹具有一定的宽度”．钠灯双黄线分别对

应５８９．０ｎｍ和５８９．６ｎｍ，且双黄线的强度基本

一致［１１］，一般在牛顿环实验中将钠灯光源近似看

作是波长为５８９．３ｎｍ的单色光．为了探究该近

似对 干 涉 条 纹 的 影 响，分 别 使 用 复 色 光

（５８９．０ｎｍ和５８９．６ｎｍ）和单色光（５８９．３ｎｍ）作

为光源，对２种光源条件下的干涉条纹进行做差

对比，并计算各级条纹的对比度．

不同位置处复色光源和单色光源产生的条纹

相对强度的差值、对比度及条纹宽度的分布曲线

如图６所示．随着条纹位置从中心向外延伸，牛

顿环半径在８ｍｍ内（条纹级数在６０级内），复色

光源和单色光源的相对强度差值小于０．６％，条

纹对比度的下降不超过２％，条纹宽度没有明显

差异．这些差异对于人眼来说几乎无法分辨，因

此钠灯光源的非单色性干涉条纹的影响可以忽略

不计．

（ａ）相对强度

（ｂ）对比度

（ｃ）峰宽

图６　条纹的相对强度、对比度及峰宽对比

２．３　干涉条纹级数的不确定性探究

暗纹的绝对级数在某些情况下无法确定，也

无法准确确定测量的是直径还是弦长．为了解决

这２个问题，实验测量过程中引入了相对级数或

条纹序数的概念，通过平方做差来计算平凸透镜

的曲率半径［１２］：

犚＝
犇２犽＋犿－犇

２
犽

４犿λ
， （１０）

其中，犽为条纹序数，对测量结果不产生影响；犿

为条纹级数．针对犿 无法确定的问题，讲课类作

品中的主流解释如下：

１）透镜和玻璃板之间存在挤压或形变，且不
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是理想的点接触，导致犿无法确定；

２）透镜和玻璃板之间存在空隙和灰尘污渍等

引起的附加光程差，导致犿无法确定；

３）中心暗斑可能包含低级次条纹，进而导致

犿无法确定．

针对以上解释，设计了系列实验进行探究．

图７为平凸透镜和玻璃板之间存在挤压形变时，

透镜的曲率半径犚 逐渐增大的图像．当犚 从

０．５００ｍ间隔的图像增大到２．０００ｍ时，在相同

的观察区域内，０级暗斑逐渐增大，相同级数的条

纹半径逐渐增大，但条纹级数犿 明确且清晰．因

此，仅考虑透镜之间的挤压，不会引起犿 的不确

定，也不会出现不同级次条纹混杂在一起或者条

纹吞并的情况，只会引起条纹位置的变化．但在

实验中应尽量避免透镜之间的挤压，透镜曲率半

径的变化会引入新的系统误差．

图７　中央暗斑随曲率半径犚的改变而产生的变化

当平凸透镜和平板之间有缝隙时，条纹中央

位置处的光程差不再为０，尽管这会导致中央条

纹是亮斑还是暗斑无法准确确定，但不会引起条

纹之间的混杂或者吞并，式（１０）给出的方案可以

很好地消除由此带来的测量误差．

为了展示透镜和平板之间的灰尘污渍对牛顿

环的影响，本文使用 Ｍａｔｌａｂ软件中的随机数功

能，模拟在透镜和平板之间增加位置随机分布的

灰尘．如图８所示，随着灰尘厚度犱的增加，条纹

的半径和级数没有变化，但条纹从光滑逐渐变得

粗糙，中央暗斑和１级亮纹之间的界限也逐渐模

糊，直到中央暗斑变为亮斑，这可能导致条纹级数

犿不易确定．同时，透镜和平板之间的污渍也导

致低级亮暗条纹混杂在一起，条纹越来越模糊，条

纹的对比度逐渐降低，这可能导致测量的随机误

差增大．

图８　不同厚度的灰尘对干涉条纹的影响

综上分析，条纹级数的不确定的可能原因是

透镜与平板之间存在缝隙和灰尘污渍等，但只有

存在灰尘污渍时可能引起随机误差增大，透镜与

平板之间的缝隙对测量结果无影响．此外，透镜

的挤压形变尽管不会影响条纹级数的确定性，但

会引入系统误差．因此，实验中应尽量确保透镜

和玻璃平板清洁干净、条纹无形变．

３　结束语

本文通过计算机仿真的方法，建立了牛顿环

干涉条纹的仿真模型，探究了牛顿环实验中可能

存在的理解偏差．结果表明：条纹中心是暗斑而

不是暗点，且干涉条纹有一定宽度主要是由于成

像系统对亮暗条纹分辨阈值所导致，与透镜和平

板之间是否为理想点接触以及钠灯的非单色性无

关．一般在第６级及以后，条纹宽度的变化不再

明显；条纹的绝对级数无法确定的原因是透镜与

平板之间存在缝隙和灰尘污渍；当只存在灰尘污

渍时可能会导致低级条纹混杂在一起、条纹的对

比度降低，进而引起测量误差增大．以上探究结

果纠正了部分物理实验竞赛讲课类作品中关于上

述观点的理解偏差，为牛顿环干涉实验教学提供
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