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致知在格物，物格而后知至。------《礼记·大学》 

  球来香袖依稀暖，酒凸觥心泛滟光。 
——唐●杜牧《羊栏浦夜陪宴会》 
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牛顿与牛顿环 

1675年，牛顿在制作天文望远镜时，偶然将一个望远镜的物镜放在平板

玻璃上，首次发现了“牛顿环”。 

用白光照射，接触点出现明暗相间的同心彩色圆环；用单色光照射，则出

现明暗相间的单色圆环。这是由于光的干涉造成的，此光学现象被称为“牛顿

环”，它是一种薄膜等厚干涉。 

牛顿（1643-1727） 白光牛顿环 单色光牛顿环 
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名词解释 

等厚干涉 

平行光照射到薄介质上，介质上下表面反射的光会在表面处发生干涉。
介质厚度相等处的两束反射光有相同的相位差，即具有相同的干涉光强
度，这就是等厚干涉。牛顿环和劈尖干涉都属于光的等厚干涉现象。 

半波损失 

波从波疏介质射向波密介质时，反射波在离开反射点时的振动方向相对
于入射波到达入射点时的振动相反；或者说，反射波相对于入射波相位
突变π，这种现象叫做半波损失。 

空气薄膜 

将曲率半径相当大的平凸透镜放在平板玻璃上，在两者之间就会形成一
个厚度随直径变化的空气层，称为“空气薄膜”。薄膜等厚干涉条纹是
明暗相间的同心圆环，该干涉条纹最早被牛顿发现，故称“牛顿环”。 
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一、实验目的 

(1) 观察等厚干涉图像，加深对光的波动性的认识。 

(2) 熟悉读数显微镜的使用技巧和注意事项。 

(3) 掌握牛顿环测量透镜曲率半径的方法。 

(4) 学会分别用逐差法和图解法处理数据。 

(5) 进一步掌握不确定度计算和修约规则。 

《牛顿环等厚干涉实验》动态演示： 
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二、实验原理 

物
理
角
度 

O 
ek 

两束反射光的光程差： 

δ =   +  λ/2 2ek 

相干光的干涉规律： 

 2k·λ/2         明纹 

(2k+1)·λ/2   暗纹 
δ =   

本实验中的牛顿环为暗纹，则有： 

(2k+1)·λ/2 =   +  λ/2 2ek 

可得：  ek=k·λ/2               
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二、实验原理 

数
学
角
度 

O 
ek 

rk 

R 

直角三角形中的勾股定理： 

R2 = rk
2 + (R-ek)

2 

由于R »ek，忽略二阶小量ek
2，可得： 

rk
2 = 2Rek

 = 2R·k·λ/2 = Rλ·k 

牛顿环中第k个暗环的直径为Dk，有： 

Dk
2 = (2rk)

2 = 4Rλ·k (k=0,1,2,3,…) 

牛顿环第m、n个暗环的直径为Dm 、Dn，得： 

透镜曲率半径 
)(4

22

nm

DD
R nm






Dm 

Dn 

O’ 
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三、实验仪器 

读数显微镜 

钠
光
灯 

牛顿环仪 

牛顿环仪 

钠光灯 

λ=589.30nm 

读数方法： 

先读主尺，主尺精度为

1mm；测微鼓轮转一圈，

显微镜镜筒移动1mm；

测微鼓轮共有100刻度，

每一刻度表示0.01mm；

测微鼓轮还需估读到以

毫米为单位的千分位。 

主尺：25mm 鼓轮：0.154mm 

读数 25.154mm 
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四、实验操作 

第一步：准备及基础调节工作。 
①预热钠光灯5分钟以上，使其稳定后，靠近、正对显微镜镜筒； 

②调节牛顿环仪的三个螺钉，使其接触点O位于中央，在日光下
通过肉眼就能看到牛顿环仪上出现了彩色同心圆环的状态即为最
佳，然后将牛顿环仪置于载物台上、显微镜镜筒的正下方； 

③调节显微镜的目镜，使分划板上的十字叉丝清晰； 

④转动45º半透半反镜的旋钮，找到最好位置，使显微镜视场出现
最明亮的黄色。 

目镜 

镜筒 

半透半反镜 
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四、实验操作 

第二步：调出牛顿环干涉图像。 
①双手旋转物镜调焦手轮，使镜筒由低处缓缓上升，边上升边
观察，直至显微镜视场中看到清晰的环状暗条纹； 

②微微挪动载物台上的牛顿环仪，使牛顿环干涉图像处于视场
正中央，即视场中的牛顿环圆心与十字叉丝原点重合。 

调
焦
手
轮 
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四、实验操作 

第三步：测量圆环直径。 

①朝一个方向持续转动测微鼓轮，为

避免空程差，从牛顿环中心暗斑开始

数到第35暗环，然后反转鼓轮退回到

第30暗环，使十字叉丝竖线对齐暗环

线条的中央，记下此时位置读数x30 ; 

测
微
鼓
轮 

②继续缓慢转动测微鼓轮，使十字叉丝竖线依次对齐第25、20、

15、10、5暗环线条的中央，记下位置读数x25、x20、x15、x10、x5 ; 

③继续缓慢转动测微鼓轮，使十字叉丝原点越过牛顿环中心暗

斑，向另一方向平移并依次记录下第5、10、15、20、25、30条暗环

的位置读数x5'、x10'、x15'、x20'、x25'、x30' ; 

④第k个圆环的直径即为Dk=|xk-xk'| 

11 



五、数据处理 

(1)牛顿环等厚干涉实验数据记录表格。 

环的级数k (左) 30 25 20 15 10 5 

位置读数xk (mm) 

环的级数k (右) 30 25 20 15 10 5 

位置读数xk' (mm) 

环的直径 (mm) 

Dk=|xk-xk'| 

Dk
2/ mm2 

Dm
2 - Dn

2 / mm2 

mm 
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五、数据处理 

(2)逐差法处理实验数据：不确定度计算、修约。 

透镜曲率半径计算与不确定度评定： 

这里，m-n取15，=589.30 nm 

这里，U=0.3 nm，Umn=0.2，Dm
2-Dn

2只计算A类不确定度 

(注意修约规则) 
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五、数据处理 

(3)图解法处理实验数据：计算透镜曲率半径。 

示例：基于关系式Dk
2 = 4Rλ·k， 

作Dk
2 ~k 图，由线性拟合得 

透镜曲率半径 

    R=直线斜率/4λ 

  =2.0410/(4×589.30)×106mm 

            =866mm 

直线的截距近似为0，说明实验数

据可靠、误差很小，观察到的实验

现象真实、有效。 
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六、问题思考 

有时牛顿环中央是一亮斑，试进行理论分析，并推导此时的曲率半径计算公式。 

有时牛顿环的干涉图像一半清晰一半不清晰，或者出现了椭圆环，这是何原因？ 

  实验时该如何改进？ 
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