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用牛顿环实验测量凸透镜曲率半径的误差分析
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摘 要
�

对牛顿环测量 凸透镜曲率半径实验中的误差进行 了理论分析和半定量分析
，

指 出 了误差的

主要来源及相应的处理方法
�

对于测量曲率半径 �� ��的平 凸透镜
，

公式 �� 嘿
一�三

���一�妞
的理论相对误差小

于��
一

气 逐差法可以 消除形变带来的系统误差� 由于形变的影响应从第�级以后开始计数
，

对于� � ��的

凸透镜要得到小于 ��
一，
的相对误差

，

级数应 小 于��
，

级数差值应 大于��
�

钠光灯作为光源的系统相对误差
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的相对误差为
�
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�一门以�一�八︶

刘

尹一��一，‘

� 绪论

牛顿环是由一个曲率半径很大的平凸透镜与

一个平面玻璃板接触在一起组成的
�

其曲率半径公式
�

�� ��

� �

�二一�乏
���一�妞

���

是在 ��� � �空气膜厚度 �
， �可以略去

，

即

空气膜厚度与凸透镜曲率半径相比可以略去的条

件下导出的
�

那么在这里略去
�
会引人多大的误

差呢�

以实验中常用的杭州光学仪器厂生产的����

型读数显微镜为研究对象分析用牛顿环测透镜曲

率半径的适用范围
，
����型读数显微镜行程为

���
，

按最保守的估计
，

以 �� ���� ��代人 ���

式
，

考虑到实验中使用的凸透镜的曲率半径为 �

的量级
�

代人 ��� 式可知理论造成的相对误差

不超过��
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采用标准差可得出 �的相对
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图 � 牛顿环示意图
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，

可以得出公式的相

对误差 �
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命
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公式 ���
，

���
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���
，

���
，

���都是沿牛顿环仪

对称轴的截面推导出的结果
，

推导过程是假定凸

透镜的曲面是球面的一部分为前提的
�

因此实际

测量过程中应尽量满足上述条件
�

� 误差产生原因

由 ���式可以得出产生误差的原因有 ��仪

器的分辨极限
，

确定暗纹的直径引起的 �数级数

带来的 � 光源的单色性引起的
�
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� 仪器的分辨极限
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丽赢
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比略去
�
带来理论误差高 �个数量级 因此

对 于测 量 曲率半径很 大 的平 凸 透镜
，

公式
�

跳一众
， 。
�一 曰 � “ �

�二轰资毛浩的精度是足够的
�

���一�殊
日 “ ，汉、 、 ， 。 习

�

�
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� 测量衍射条纹直径带来的误差

影响的因素有
�
环的对称性

，

螺钉的松紧
，

条纹的宽度
，

显微镜的放大倍数
，

人眼的分辨率
�

���
�

� 牛顿环的对称性 要确定某一级条纹的直

径首先要确定环的中心位置
，

环的中心位置也是

�级暗纹的中心位置
�

人眼的分辨率不超过 �
，

��

��
，

考虑到读数显微镜的放大倍数 ����
，

确定

牛顿环的中心位置的误差为
�

△� � �
�

���担 ���
���

二 �
�

�又��
一

知

选择叉丝对准暗环宽度的几何中分点误差最小
�

���
�

� 牛顿环仪�个螺钉的松与紧及装置的平稳

对测量的影响 在测量过程中很难让叉丝恰好通

过环的中心
，

这样测得的读数差就不是直径
�

在

测量过程中
，

显微镜的叉丝一般调节成其中一根

叉丝与干涉环纹相切
�

首先微调 �个螺钉使条纹

中心尽可能的小
，

并且与中心对称
，

让环刚好不

发生错位
，

也不存在太大的挤压
�

这样环的形变

主要是凸透镜的自重引起的
，

形变只影响级数较

小的条纹与理想情况的吻合
�

然后找准中心
，

沿

中心附近作直线运动
，

测量的直径误差由 ���式

可知可以忽略
，

形变的误差大小可通过测量暗纹

半径八
，

画出 心一�图
�

�

卜 左天又 �� �
，
�

，
�

，
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� 刀�

图 � 尸一�曲线

图 � 直径测量误差示意图

由中心位置的误差带来的直径误差为
�
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对于�� �� 的凸透镜
，

暗纹的直径在��
一，
�
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的量级
，

则带在 ‘�一，的量级
，

学在 ‘“ 一 ‘
的量级

·

����� 十字叉丝的位置 在测量过程中
，

叉丝的

交点放在什么位置也是比较重要的
�

对一个本文

实验中所采用的牛顿环
，

分别把显微镜的十字叉

丝对准暗环中向
、

亮环中间及亮暗环交界处
，

进

行测量 �� 次
，

用逐差法处理数据
，

其标准误差

缴�回�珍
图 � 牛顿环测量原理图

依次为�����
，
�����

，
�����

，

可见测暗环中间误

差为最小
�

实验中观察到由于背景光等因素的干

扰
，

亮纹的宽度是暗纹的�倍
，

分辨暗纹的中心

造成的误差小于分辩亮纹中心引起的误差
�

因此

找出与 ��� 式差别较大的级数
，

从差别不

大的 �值开始记数
，

用 ���式计算 �值
�

表 �是

一组实验数据
，

实验条件是尽可能满足公式 ���

的要求
，

将环的 �个螺钉完全松开后
，

对准凸透

镜和平板玻璃
，

然后缓慢均匀地旋 �个螺钉
，

使

凸透镜和平板玻璃刚好固定
，

并且牛顿环尽可能

在中心
�

� 代表形变小的方向不同级暗纹的半

径
，
�代表形变大的方向不同级暗纹的半径

，

�

和 �大致垂直
�

旋转手柄将十字叉丝移动到 ��

级暗纹中央
，

然后倒退记录 �一��级暗纹直径两

端的位置的
�

操作过程中应始终朝同一方向
，

避

免齿轮传动带来的系统误差
�

表 �是 �一��级暗

纹的半径与理论值的对照
，

理论值是由公式 ���

计算出的结果
�

两个方向的曲率半径由实验给出
�

�� “ �
�

����
，
�

， “ �
�

����

从表 � 中可以看出实验值比理论值普遍偏

大
，

形变对级数 �� �的暗纹影响较大
，

所以记

数应从第 �级开始记数
�

从第 �级开始实验数据符合下式
�

， � ， � 、 ，、 △��毖二���负
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△�是沿环轴向的形变 �

因此在上述实验条

件下形变对公式 ��� 的影响可以忽略
�

实验中

对 �
，
�方向 。 一�� 级暗纹的位置进行了标定

，

计算出 � 和 �方向的曲率半径分别为 ���� �，

�����
，

在误差范围可以认为是一致的
�

并以此

为最可靠的数值计算出理论值
�

表�是尤
，

犷方
�

向

的数值分布对照
�

表 � 欢
� �一以数值分布对照

欢
十 �一以
����

，
�

��
�

�� �
�

����
�

�� �刀���
�

�� �
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� �次� � � � � �� � � � � �

� �次� � � � � � �� � � � �

�� ��次� � � �� �� �� �� �� �� � �

从表 �中可以看出数值呈正态分布
，

因此能

利用公式 ���增大 �一� 的数值来减小误差
�

将实验数据从 �� 级为界分为两组
，

以平均

值作为最可靠的值
，

平均标准差作为误差结果如

下
�

�一 ��� �三
� �一�卜 �

�

���士 �
�

�����
�

��一 �� � 众
� �一众 � �

�

���士 �
�

�����
，

� �
�

��士 �
�

����
�

级数越高测量的误差越大
，

计数的最大的级

数不宜超过 ��
�

�
�

� 数级数带来的误差

级数的误差可定义为
�

� 应不大于 ��
�

�
�

� 光源的单色性带来的误差

钠光灯黄光有 �������
，

���
�

���两条谱线
，

取几何平均值 ���
�

���作为波长
�

欲 � 丫�
�

�
，��

�

�
，�� � �

·

����

擎
一 �

�

�又 ��
一�

人
����

人眼的分辨的最小长度
放大倍数

只

条纹宽
����

人眼的分辨极限取 �
�

����
，

干涉条纹越宽

误差越小
�

级数从 �增加到 �� 条纹宽由 �
�

�� ��

减小到 �
�

����
，

级数误差由 �
�

����
一，
增大为 �

�

��

��
一�
�

，

大级数条纹比小级数条纹的精度几乎要

小 �个数量级
�

这更进一步证实了通过增大�一
�

的数值来减小误差是有限的
�

占��一 ���丫咨
�� �咨

�� ����

�
， 。 �

�

占��一 ��
�

一
， 八 � � 、 一 �

丫
， 八

要得到 望

器端
二小于 ‘�一 ’ ，

�一 ”
应不小于 ��，

这一误差是系统误差
，

也是精度的极限
�

对

于本文中介绍的凸透镜波长带来的误差

研 � �
�

�� ��
一，
�

这说明了 � 只需保留到小数点后第三位有

效数字
�

� 结论

通过上述分析得出以下结论
�

�� 测量曲率半径 �� �� 的平凸透镜
，

公式

�众一�乙
���一�林

的理论相对误差粤
、 ��一

�、

�� 选择叉丝对准暗环宽度的几何中分点优

于亮环中间和亮暗环交界处
�

�� 形变带来的系统误差可由逐差法去掉 �

由于形变的影响应从第 �级以后开始计数
�

�� 采用钠光灯作为光源波长带来的系统相



江 汉大 学学报�自然科学版 � 总第��卷

对误差为粤
一 �

·

‘· ‘�一气

�� 对于 �� �� 的凸透镜要得到小于 ��
一 ‘
的

相对误差
，

级数应小于 ��
，

级数差值应大于 ��
�

测量的误差主要由此产生
�
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