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Аннотация. Кольца Ньютона (КН) являются классическим примером интерференционных полос и ча-
сто встречаются при использовании интерферометров. Интерферометрия играет ключевую роль в области 
оптических измерений. Как неразрушающий метод, он применяется в различных областях науки и техники 
для оценки качества отражающих оптических элементов, записи голограмм и др. Целью работы являлось 
определение радиуса кривизны собирающей линзы и оптической силы методом изучения колец Ньютона. Были 
рассчитаны такие параметры как: радиус кривизны и оптическая сила линзы в проходящем и отраженном 
свете. При сравнении радиуса кривизны, полученного разными методами (расчетным и графическим), было 
обнаружено, что из-за погрешности измерений радиус кривизны линзы в эксперименте и теории отличаются. 
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Abstract. Newton’s rings are a classic example of interference fringes and are often found when using interferometers. 
Interferometry plays a key role in the field of optical measurements. As a non-destructive method, it is used in various 
fields of science and technology to assess the quality of reflective optical elements, recording holograms, etc. The aim of 
the work was to determine the radius of curvature of the collecting lens and the optical force by studying Newton’s rings. 
Parameters such as the radius of curvature and the optical strength of the lens in transmitted and reflected light were 
calculated. When comparing the radius of curvature obtained by different methods (computational and graphical), 
it was found that due to the measurement error, the radius of curvature of the lens in the experiment and theory differ.
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Для измерения физических параметров гладких 
поверхностей широко используются различные ме-

тоды анализа колец Ньютона. Некоторые методы 
основаны на анализе структуры полос в интерферо-
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грамме. Например, метод для анализа каймы колец, 
описанный в [7], является классической техникой. 
Он основан на топологическом рассмотрении интер-
ферограммы для определения положений светлых 
и темных полос, где значение интенсивности полос 
является максимальным или минимальным. Однако 
этот метод чувствителен к шуму; поэтому предложе-
ны различные методы фильтрации, такие как метод 
спиновой фильтрации, вейвлет-методы [4]. В. Насков 
и др. [3] предложили метод подбора наименьших 
квадратов (LSF) для анализа структуры полос; их 
метод реализован с помощью итерационной проце-
дуры. В работе [6] предлагается улучшенный метод 
на основе дробного преобразования Фурье (FRFT) 
для анализа структуры колец Ньютона. Он сочета-
ет в себе преимущества FRFT с алгоритмом LSF при 
анализе колец Ньютона. 

В работе [5] представлен метод, основанный на 
анализе колец Ньютона, для мониторинга и количе-
ственной оценки толщины пленки твердой смазки во 
время  трибологических исследований.  Отслеживая 
относительное движение колец Ньютона за предела-
ми зоны контакта по мере продвижения скольжения, 
толщина межфазных пленок определяется количест-
венно в режиме реального времени.

С. И. Валянским, Е. К Наими выявлена полезность 
и актуальность колец Ньютона в области нанотехно-
логий. В работе [7] рассмотрен оптический микро-
скоп PHYWE с разрешением нескольких нанометров, 
с помощью него возможно исследование низкокон-
трастных объектов и нанометровых пленок. 

В данной работе опыты проводились на установ-
ке для наблюдения колец Ньютона, показанной на 
рисунке 1.

Рисунок 1. Общий вид установки для наблюдения колец Ньютона 
Источник: разработано автором

Основные части установки: 1) тубусодержатель-
ный микроскоп; 2) линза; 3) плоскопараллельная пла-
стина; 4) окулярный микрометр; 5) объектив; 6) изме-

рительное устройство; 7) осветитель светодиодный; 
8) зеркало, с помощью которого можно наблюдать КН 
в проходящем свете.

Рисунок 2. Система из линзы и стеклянной пластины, прижатых друг к другу
Источник: разработано автором



Изучение колец Ньютона с помощью оптического микроскопа

Шаг в науку • № 4, 2023                                   27

Рисунок 3. Вспомогательный метод изучения КН с помощью персонального компьютера
Источник: разработано автором

Опыты проведены с системой, состоящей из пло-
сковыпуклой линзы и плоскопараллельной пластины. 
Рассмотрены два возможных случая: анализ радиусов 
колец Ньютона в проходящем и отраженном свете. 

Измерение радиусов колец в отраженном 
и проходящем свете, используя видеоокуляр 

для фиксирования колец Ньютона
Ход опыта: на столик микроскопа устанавлива-

лась система из линзы и стеклянной пластины, при-
жатых друг к другу таким образом, чтобы возникла 
точка соприкосновения диаметром около двух мил-

лиметров, вокруг которой будут наблюдаться коль-
ца. С  помощью зеленого светодиода, закрепленного 
в держателе, освещалась поверхность линзы. Длина 
волны излучения светодиода  = 525 нм. Настроив на 
резкость окуляр и объектив, добивались максималь-
ной четкости наблюдаемых колец в отраженном свете. 
Для наблюдения КН в проходящем свете необходимо 
освещать линзу с нижней стороны, например, исполь-
зовав для этого зеркало. Измерили диаметр d  цент-
рального круга:

d = 2,4 * 10-3 м – в отраженном свете;
d = 1,5 * 10-3 м – в проходящем свете.

                                  

Рисунок 4. Кольца Ньютона в отраженном свете              Рисунок 5. Кольца Ньютона в проходящем свете
Источник: разработано автором                                      Источник: разработано автором

Результаты измерений и дальнейших расчетов занесли в таблицу 1.
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Таблица 1. Радиусы КН в отраженном и проходящем свете

Номер кольца r, 10-3 м (отражен.) r, 10-3 м (проходящ.)
1 1,3 1,2
2 1,5 1,3
3 1,65 1,65
4 1,8 1,8

Источник: разработано автором

Вычисление радиуса кривизны линзы и оптической силы в отраженном 
и проходящем свете экспериментальным путем

Для расчета радиуса кривизны линзы воспользовались формулой [2]:
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n – относительный показатель преломления среды.

Расчет радиуса кривизны по формуле (1) проводили несколько раз, используя разные наборы радиусов rm и rk. 
Далее рассчитали средний радиус кривизны в отраженном и проходящем свете, подставляя в формулу 
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Первая формула на странице 28 перед таблицей 2. 

Вторая формула на странице 29 перед таблицей 3. 

,
где 

i – предел суммирования.

Таблица 2. Результаты расчетов в отраженном свете

Пара колец rm, 10-3 м rk, 10-3 м m-k λ, нм R, м D, м-1

1 3 1,3 1,65 2

525

1 0,5
1 4 1,3 1,8 3 1 0,5
2 3 1,5 1,65 1 0,9 0,55
3 4 1,65 1,8 1 1 0,5
3 2 1,65 1,5 1 0,9 0,55
4 2 1,8 1,5 2 0,94 0,53

Радиус кривизны < R > = 0,96 м; оптическая сила < D> = 0,52 м-1.

Источник: разработано автором
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Определив радиус кривизны, смогли найти опти-
ческую силу линзы с помощью формулы (4), приняв 
показатель преломления n = 1,5. Рассчитали среднюю 
оптическую силу в отраженном и проходящем свете, 
подставляя в формулу 

    
∑    
   
   

    
∑    
   
   

Первая формула на странице 28 перед таблицей 2. 

Вторая формула на странице 29 перед таблицей 3. 

Результаты измерений и дальнейших расчетов за-
несли в таблицу 2.

Аналогичные расчеты провели, перенастроив 
установки для измерения радиусов КН в проходящем 
свете. Полученные результаты внесли в таблицу 3. 

Таблица 3. Результаты расчетов в проходящем свете

Пара колец rm, 10-3 м rk , 10-3 м m-k λ R, м D, м-1

1 3 1,2 1,65 2

525

1,22 0,4

1 4 1,2 1,8 3 1,14 0,44

2 4 1,3 1,8 2 1,48 0,34

3 4 1,65 1,8 1 1 0,5

4 2 1,8 1,3 2 1,48 0,34

Радиус кривизны < R > = 1,05 м; оптическая сила < D> = 0,34 м-1.

Источник: разработано автором

Определение радиуса кривизны линзы 
графическим способом

По результатам измерений построили графики за-

висимостей квадрата радиуса 

4 2 1,8 1,3 2 1,48 0,34 
 

Радиус кривизны < R > = 1,05 м; оптическая сила  < D> = 0,34 м-1. 

 

Источник: разработано автором 

 

Определение радиуса кривизны линзы графическим способом 

 

По результатам измерений построили графики зависимостей квадрата 

радиуса     от номера m кольца           (таблица 4).  

 

Таблица 4. Радиусы колец линзы в отраженном свете 

 

m    , 10-3 м  

1 1,69 

2 2,25 

3 2,72 

4 3,24 

 

Источник: разработано автором 

 

Согласно формуле для радиуса колец в отраженном свете     = m R, 

график зависимости      от m имеет вид прямой, угловой коэффициент которой  

равен tgα =    
 

     .  

 

 от номера m кольца 

4 2 1,8 1,3 2 1,48 0,34 
 

Радиус кривизны < R > = 1,05 м; оптическая сила  < D> = 0,34 м-1. 

 

Источник: разработано автором 

 

Определение радиуса кривизны линзы графическим способом 

 

По результатам измерений построили графики зависимостей квадрата 

радиуса     от номера m кольца           (таблица 4).  

 

Таблица 4. Радиусы колец линзы в отраженном свете 

 

m    , 10-3 м  

1 1,69 

2 2,25 

3 2,72 

4 3,24 

 

Источник: разработано автором 

 

Согласно формуле для радиуса колец в отраженном свете     = m R, 

график зависимости      от m имеет вид прямой, угловой коэффициент которой  

равен tgα =    
 

     .  

 

 (таблица 4). 

Таблица 4. Радиусы колец линзы в отраженном свете

m

4 2 1,8 1,3 2 1,48 0,34 
 

Радиус кривизны < R > = 1,05 м; оптическая сила  < D> = 0,34 м-1. 

 

Источник: разработано автором 

 

Определение радиуса кривизны линзы графическим способом 

 

По результатам измерений построили графики зависимостей квадрата 

радиуса     от номера m кольца           (таблица 4).  

 

Таблица 4. Радиусы колец линзы в отраженном свете 

 

m    , 10-3 м  

1 1,69 

2 2,25 

3 2,72 

4 3,24 

 

Источник: разработано автором 

 

Согласно формуле для радиуса колец в отраженном свете     = m R, 

график зависимости      от m имеет вид прямой, угловой коэффициент которой  

равен tgα =    
 

     .  

 

, 10-3 м 

1 1,69
2 2,25
3 2,72
4 3,24

Источник: разработано автором

Согласно формуле для радиуса колец в отражен-
ном свете 

4 2 1,8 1,3 2 1,48 0,34 
 

Радиус кривизны < R > = 1,05 м; оптическая сила  < D> = 0,34 м-1. 

 

Источник: разработано автором 

 

Определение радиуса кривизны линзы графическим способом 

 

По результатам измерений построили графики зависимостей квадрата 

радиуса     от номера m кольца           (таблица 4).  

 

Таблица 4. Радиусы колец линзы в отраженном свете 

 

m    , 10-3 м  

1 1,69 

2 2,25 

3 2,72 

4 3,24 

 

Источник: разработано автором 

 

Согласно формуле для радиуса колец в отраженном свете     = m R, 

график зависимости      от m имеет вид прямой, угловой коэффициент которой  

равен tgα =    
 

     .  

 

 = mλR, график зависимости 

4 2 1,8 1,3 2 1,48 0,34 
 

Радиус кривизны < R > = 1,05 м; оптическая сила  < D> = 0,34 м-1. 

 

Источник: разработано автором 

 

Определение радиуса кривизны линзы графическим способом 

 

По результатам измерений построили графики зависимостей квадрата 

радиуса     от номера m кольца           (таблица 4).  

 

Таблица 4. Радиусы колец линзы в отраженном свете 

 

m    , 10-3 м  

1 1,69 

2 2,25 

3 2,72 

4 3,24 

 

Источник: разработано автором 

 

Согласно формуле для радиуса колец в отраженном свете     = m R, 

график зависимости      от m имеет вид прямой, угловой коэффициент которой  

равен tgα =    
 

     .  

 

 от m име-
ет вид прямой, угловой коэффициент которой равен 

tgα = 

4 2 1,8 1,3 2 1,48 0,34 
 

Радиус кривизны < R > = 1,05 м; оптическая сила  < D> = 0,34 м-1. 

 

Источник: разработано автором 

 

Определение радиуса кривизны линзы графическим способом 

 

По результатам измерений построили графики зависимостей квадрата 

радиуса     от номера m кольца           (таблица 4).  

 

Таблица 4. Радиусы колец линзы в отраженном свете 

 

m    , 10-3 м  

1 1,69 

2 2,25 

3 2,72 

4 3,24 

 

Источник: разработано автором 

 

Согласно формуле для радиуса колец в отраженном свете     = m R, 

график зависимости      от m имеет вид прямой, угловой коэффициент которой  

равен tgα =    
 

     .  

 

 = λR. 

После того, как определили tgα = 

 
Рисунок 6. К расчету радиуса кривизны линзы графическим методом 

Источник: разработано автором 

 

После того, как определили tgα =       

        , нашли теоретическое 

значение радиуса кривизны линзы в отраженном свете по формуле:     α
 

 

       

               м . Сравнение радиусов кривизны линзы, полученные 

экспериментальным и теоретическим путем, позволило сделать вывод о том, 

что результаты практически совпадают: <Rэкс> = 0,96 м, Rтеор = 0,95 м. 

 

В результате проведения опытов удалось измерить радиус колец Ньютона 

как в проходящем, так и в отраженном свете. При этом удостоверились, что вне 

зависимости от метода наблюдения интерференционной картины, результаты 

получаются практически одинаковыми. Был рассчитан радиус кривизны линзы, 

используя экспериментально полученные данные. Их сравнили с 

 = 510-7, 

нашли теоретическое значение радиуса кривизны 
линзы в отраженном свете по формуле:

R = 

 

Рисунок 6. К расчету радиуса кривизны линзы графическим методом 

Источник: разработано автором 

 

После того, как определили tgα = , нашли теоретическое 

значение радиуса кривизны линзы в отраженном свете по формуле: 

. Сравнение радиусов кривизны линзы, 

полученные экспериментальным и теоретическим путем, позволило сделать 

вывод о том, что результаты практически совпадают: <Rэкс> = 0,96 м, Rтеор = 

0,95 м. 

 

В результате проведения опытов удалось измерить радиус колец Ньютона 

как в проходящем, так и в отраженном свете. При этом удостоверились, что вне 

зависимости от метода наблюдения интерференционной картины, результаты 

получаются практически одинаковыми. Был рассчитан радиус кривизны линзы, 

используя экспериментально полученные данные. Их сравнили с 
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Сравнение радиусов кривизны линзы, полученные 
экспериментальным и теоретическим путем, позволи-
ло сделать вывод о том, что результаты практически 
совпадают:

<Rэкс> = 0,96 м, Rтеор = 0,95 м.
В результате проведения опытов удалось изме-

рить радиус колец Ньютона как в проходящем, так 
и в отраженном свете. При этом удостоверились, что 
вне зависимости от метода наблюдения интерферен-
ционной картины, результаты получаются практиче-
ски одинаковыми. Был рассчитан радиус кривизны 
линзы, используя экспериментально полученные 
данные. Их сравнили с теоретическим результатом, 
который получился при построении графика зависи-
мости квадрата радиуса от номера кольца. Как нераз-
рушающий метод – метод изучения КН, он приме-
няется в различных областях науки и техники для 
оценки качества отражающих оптических элемен-
тов, записи голограмм и др.

В перспективе, на основе полученных измерений, 
мы проведем исследование по измерению радиусов ко-
лец плосковыпуклой линзы с просветляющим слоем.
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Рисунок 6. К расчету радиуса кривизны линзы графическим методом
Источник: разработано автором
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