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摘 要:根据牛顿环等厚干涉的基本原理,在传统测量平凸透镜曲率半径的基础上,对牛顿环实验进行实验内

容与实验方法方面的拓展.实验内容拓展包括测量介质折射率、单色光波长以及测量玻璃弹性模量,实验方法拓展

包括用激光法和分光计法分别测量平凸透镜曲率半径.这些拓展性实验丰富了牛顿环等厚干涉的实验内容,促进了

物理实验方法和实验技术的融会贯通,能够激发学生探索创新的热情,提高综合应用物理知识解决实际问题的

能力.
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  牛顿环由牛顿在1675年首先在实验中观察到,

是一种典型的薄膜等厚干涉现象,能充分表现出光

的波动性.利用牛顿环干涉测量平凸透镜曲率半径

是大学物理实验教学的基本内容,为了扩展学生思

维,加深对光的等厚干涉原理的理解,提升知识的综

合应用能力,本文基于牛顿环等厚干涉原理,从实验

内容与实验方法方面进行拓展,设计了多种不同的

拓展性实验方案,如图1所示,较大地丰富了牛顿环

等厚干涉的实验内容,能够激发学生的实验探究

热情.

图1 基于牛顿环的拓展性实验方案设计

1 牛顿环干涉的基本原理

将一块曲率半径较大的平凸透镜的凸面放在一

块平板玻璃上,这种结构即为牛顿环仪,如图2所

示.在牛顿环仪的透镜凸面和平板玻璃间会形成一

层空气薄膜,当平行的单色光垂直入射牛顿环仪,入

射光将在这层空气薄膜的上下两表面依次反射,产

生具有一定光程差的两束相干光.两束反射的相干

光在相遇时的光程差取决于产生反射光的薄膜厚

度,薄膜厚度相同处产生的两束相干光的光程差相

等,将形成同一级干涉条纹,即为薄膜等厚干涉,其

光路如图2所示.牛顿环仪中薄膜厚度从中心接触

点到边缘逐渐增加,干涉图样是以接触点为中心的

一系列明暗交替的同心圆环即牛顿环,且通常情况

下干涉图样中央为暗斑,如图3所示.

图2 牛顿环干涉光路

图3 牛顿环干涉图样

牛顿环不同级次暗纹直径Di、Dj 与平凸透镜的
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曲率半径R、薄膜介质的折射率n、入射光波长λ满

足下列关系

R=n(D2
i -D2

j)
4(i-j)λ

(1)

2 实验内容拓展

2.1 牛顿环干涉法测量介质折射率

根据式(1),在已知平凸透镜曲率半径的情况

下,通过控制变量法可以测量透明薄膜介质折射率

或入射单色光的波长.保持牛顿环曲率半径不变,入

射单色光波长不变的情况下,改变牛顿环仪中填充

的透明介质折射率,观察到的牛顿环同一级次的暗

纹直径的大小将会发生改变.对同一牛顿环,采用同

一钠光灯作为光源,对折射率分别n1、n2 的透明介

质薄膜,相同级次暗纹直径应满足下列关系式

n1
n2=D2

i2-D2
j2

D2
i1-D2

j1
(2)

因此可以通过测量不同介质薄膜产生的牛顿环

暗纹直径,间接测量透明介质的折射率,例如测量不

同质量浓度的氯化钠溶液的折射率.首先,在空气介

质中调出清晰的牛顿环干涉图样,先用读数显微镜

测量此时某级干涉条纹的直径Di1、Dj1;然后在牛顿

环仪的两个玻璃片中间滴入不同质量浓度的氯化钠

溶液,使平板玻璃与平凸透镜之间形成一层均匀的

液体薄膜,再测液体薄膜干涉条纹的直径Di2、Dj2;

最后通过牛顿环装置中空气膜和待测液体膜的干涉

条纹直径与折射率的关系式(2),求出待测液体的折

射率.

2.2 牛顿环干涉法测量单色光波长

在已知介质折射率的前提下,可以通过测量不

同单色光牛顿环干涉图样相同级次的直径,间接测

量入射光的波长.在牛顿环实验中,通常采用波长为

589.3nm 的钠黄光作为光源产生明暗相间的环形

等厚干涉图样,其他不同波长的单色光照射在牛顿

环装置上,也可以形成牛顿环干涉图样,但是同一级

次的干涉圆环直径将会有所变化.对同一牛顿环,平

凸透镜曲率半径和薄膜介质折射率不变,用波长分

别为λ1、λ2的单色光照射同一牛顿环,根据式(1),相

同级次暗纹直径应满足下列关系式

λ1
λ2=D2

i1-D2
j1

D2
i2-D2

j2
(3)

对同一个牛顿环仪,以波长为589.3nm钠黄光

为参考光源,分别测量钠光与待测单色光形成的牛

顿环相同级次的直径,通过式(3)即可求得未知单

色光的波长.高压汞灯发出的光线为复色光,可通过

加装滤光片获取不同波长的单色光,形成等厚干涉

牛顿环,如图4所示.通过测量牛顿环干涉图样不同

级次的直径,可分别计算得到汞灯可见光范围内不

同光谱线的波长.

(a)      (b)      (c)

图4 汞灯不同波长光谱线牛顿环干涉现象

2.3 利用牛顿环实验测定玻璃的弹性模量

牛顿环干涉图样中央为一暗斑,表明暗斑区域

空气薄膜厚度处处相等且为零,即此处平凸透镜和

平板玻璃之间发生了形变(图5阴影部分).中心暗

斑的大小由光学平板玻璃与平凸透镜接触端压力决

定,接触压力越大,形变越大,牛顿环中央暗斑越大.

图5 牛顿环仪形变示意图

根据弹性力学理论,玻璃的弹性模量E 与牛顿

环中央暗斑半径r,满足下列关系[1]

E=F(V+V′)(πr)-2·

[23R3- R2-r( )2
1
2R2+13 R2-r( )2

3
2]-1(4)

由式(4)可知,若测出施加的外力F、平凸透镜曲率

半径R,以及平凸透镜体积V、平板玻璃体积V′,则

可通过对接触面受到的压力及其产生的形变间接测

量玻璃的弹性模量.
牛顿环仪在不同接触压力下的形变量用牛顿环

干涉图样中央暗斑的面积来表征,接触压力越大,牛
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顿环干涉图样中央暗斑的面积越大[2].为了观察和

测量牛顿环仪在不同压力下的形变量,我们采用3D
打印的方式设计了一个牛顿环加压装置,实物结构

如图6(a)所示,剖面结构如图6(b)所示.中央圆盘

中间有一个圆形凹槽,内部放置平凸透镜与平板玻

璃,构成牛顿环仪,中央圆盘下方由3根立柱支撑;

最上方的圆形盖板通过3根连接柱连接下方的托

盘,可在托盘加载不同质量的砝码,盖板中央有一个

圆形孔洞,可用读数显微镜从正上方观察和测量牛

顿环干涉图样.实验中通过加载不同质量的砝码改

变牛顿环仪接触面压力,在不同压力下用读数显微

镜分别测出中央暗斑左右切点位置,从而确定中央

暗斑半径r.

(a)实物结构图        (b)剖面结构图

图6 牛顿环加压装置

平凸透镜曲率半径的测定可在空气介质条件

下,以波长λ=589.3nm的钠光源照射牛顿环仪,

通过读数显微镜测量不同级次暗环直径,根据式(1)

计算得到.平板玻璃的体积可分别利用游标卡尺及

千分尺测出其直径与厚度计算得到.考虑到平凸透

镜、平板玻璃材质相同,因此可用天平测量平凸透

镜、平玻璃板的质量而间接测出平凸透镜的体积.将

上述各个物理参量测量出来代入式(4)即可计算出

玻璃的弹性模量.

3 实验方法拓展

3.1 分光计测量透镜曲率半径

由图2可知,牛顿环第k级暗纹半径rk 及对应

张角θk 与平凸透镜曲率半径R 满足下列关系

rk=Rsinθk (5)

取空气介质折射率近似为1,即得

rk1 =sinθ1R=
 k1Rλ (6)

rk2 =sinθ2R=
 k2Rλ (7)

以上两式相减即得[3]

R=λ k2-k1
sin2θ2-sin2θ1

(8)

由式(8)可得,在已知入射光波长情况下,如果

能够测量出各级暗纹的张角θ1、θ2,即可计算出平凸

透镜的曲率半径R.
要用分光计观察和测量牛顿环,必须将分光计

的望远镜改造成一个显微镜.实验中将望远镜物镜

换成短焦距凸透镜(f=65mm),使其与望远镜的

物镜构成一个显微镜[4],用来观察牛顿环现象,改造

后的实验装置如图7所示.

图7 分光计观察和测量牛顿环实验装置

钠光灯发出的光线经平行光管后出射平行光,

经45°倾角的半透半反镜反射后垂直照射牛顿环,

调节望远镜使其对准牛顿环仪中心,前后移动望远

镜目镜进行调焦,使看到的牛顿环图样位于改装后

的显微镜系统的视场中央位置,并且保证左右两侧

看到的牛顿环级数尽可能相同且清晰.
一方面由于分光计望远镜改装后的等效显微镜

系统只能绕着分光计中心转轴转动,不能平移,另一

方面等效显微镜视场直径较小,只能清晰地观察到

小角度范围内的牛顿环图样,所以实际测量时选择

第5环至第10环暗纹对应的张角进行测量.将各级

暗纹对应的张角代入式(8),可计算出透镜曲率

半径.

3.2 激光牛顿环干涉法测量透镜曲率半径

传统的牛顿环仪由一个曲率半径很大的平凸透

镜和一块光学平板玻璃构成,使用波长λ=589.3

nm的钠光光源测量透镜曲率半径,这种方法的主

要缺陷是牛顿环仪两镜面的接触点由于压力产生变

形,导致测量误差较大.由于氦氖激光的相干长度很

大,远大于平凸透镜厚度对应的光程,因而可仅用一

个平凸透镜镜片构成激光牛顿环仪进行测量,避免
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了传统牛顿环仪形变的影响,光路设计如图8所示.
波长为632.8nm的氦氖激光经扩束镜和准直镜后,

出射光为平行面光源,经45°倾角的半透半反镜后,

垂直照射到待测透镜,在待测透镜正上方即可用读

数显微镜观察到激光牛顿环现象.

图8 激光牛顿环干涉光路示意图

由于氦氖激光的相干长度远大于平凸透镜的厚

度,如图9所示,当氦氖激光光线1垂直入射到平凸

透镜时,在平凸透镜上下表面分别发生反射,反射光

线2、反射光线3满足相干条件,产生干涉现象,在透

镜厚度相同的地方形成同一级次条纹,即可观察到

激光牛顿环干涉圆环.

图9 平凸透镜氦氖激光干涉光路原理图

设平凸透镜片中心最大厚度为 H,第k级暗环

半径为rk,第k级暗环对应的透镜厚度为h,透镜折

射率为n,令e=H-h,对第k级暗环

2nh=kλ (9)

R2=r2k +(R-e)2 (10)

忽略高阶小量e2,则第k级暗环半径

r2k =2RH -Rkλ
n

(11)

第k+m 级暗环半径

r2k+m =2RH -R(k+m)λ
n

(12)

两式相减

r2k+m -r2k =Rmλ
n

(13)

将式(13)变为暗环直径平方差,可得曲率半径

公式[5]

R=-n(D2
k+m -D2

k)
4mλ

(14)

从上式可以得到氦氖激光的牛顿环与钠光牛顿

环干涉现象明显的不同在于氦氖激光的牛顿环中心

附近干涉级最大.
由于直接观察激光牛顿环会对人眼造成损伤,

所以我们在显微镜的目镜端连接CCD,用显示器观

察和测量激光牛顿环,如图10所示.利用读数显微

镜测量不同级次激光牛顿环暗纹直径,代入式(14),

可计算得到平凸透镜的曲率半径.

图10 CCD显示的激光牛顿环干涉图样

3 结论

在传统牛顿环实验的基础上根据牛顿环干涉图

样的形态分布与影响因素,对牛顿环实验进行实验

内容与实验方法方面的拓展.拓展实验方案融合了

牛顿环等厚干涉原理、弹性力学理论、透镜组合成像

及3D打印技术等,将波动光学原理、几何光学原理

及光学仪器的调节和使用融为一体,知识综合性、应

用性较强,在有效拓展学生思维能力的基础上,能够

提高学以致用的实践创新能力.
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图22 分析最大速度

解析:当v1 满足qv1B=Eq时,洛伦兹力与电场

力相抵消,此时v1=E
B
,与v1 相配对的速度

v2=v1=E
B

v2 与vy 合成的合速度

v=
 
v22+v2y =

 
Eæ

è
ç

ö

ø
÷

B
2

+v2y

此时粒子的最大速度为

vmax=v+v1=
 

Eæ
è
ç

ö

ø
÷

B
2

+v2y +E
B

3 总结

通过应用GeoGebra软件研究带电粒子在复合

场中的运动,发现该软件能将复杂的粒子运动过程

可视化,对物理教学具有重要作用和价值.第一,对
培养学生建模能力可谓是锦上添花,更有助于理解

和分析抽象的物理过程;第二,拓宽学生思维,由一

问变成多问,由一解变成多解,由一题变成多题,同
时启发学生“多题归一”;第三,发挥物理学科育人功

能,开展美育教育,感受物理美,欣赏物理美,创造物

理美;第四,有利于试题改编与校对,确保学校出题

的科学性和有效性,提高教师教学水平.一言以蔽

之,GeoGebra软件让物理学可视化,也让物理学的

美可视化.但当我们在享受计算机带给教学益处的

同时,也不应忘记教学初心,计算机辅助教学却永远

是辅助而不能成为“代替”.
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DesignonExtensibleExperimentalScheme
BasedonNewtonRing

LIXueqin TANGYanni LIUXin HEChuhuan LUJing
(DepartmentofBasicEngineering,RocketForceEngineeringUniversity,Xi′an,Shaanxi 710025)

Abstract:Accordingtothebasicprincipleofequal-thicknessinterferenceofNewton′srings,onthebasisof

thetraditionalmeasurementofthecurvatureradiusofplano-convexlenses,wedesignedanextensionofthe

experimentalcontentsandexperimentalmethodsfortheNewton′sringexperiment.Theexpansionofthe

experimentalcontentsincludesthe measurementoftherefractiveindexofthe medium,thewavelengthof

monochromaticlight,andthemeasurementoftheelasticmodulusofglass.Theexpansionoftheexperimental

methodsincludes measuringtheradiusofcurvatureoftheplano-convexlensbythelaser methodandthe

spectrometer method,respectively. These extensive experiments enrich the experimental contents of

equal-thicknessinterferenceofNewtonring,promotetheintegrationofphysicalexperimentalmethodsand

experimentaltechniques,stimulatestudents′enthusiasmforexplorationandinnovation,andimprovetheirability

ofcomprehensivelyapplyingphysicalknowledgetosolvepracticalproblems.
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