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线胀系数的视频在线光干涉法测量研究

王　青　王　君　戴怡乐　戴剑锋　李维学
（兰州理工大学物理系，甘肃 兰州　７３００５０）

摘　要　实验室测量金属的线胀系数普遍采用的是光杠杆法，经实验证明光杠杆法存在偶然误
差大、测量精度低、占地空间大等问题，通过利用劈尖的等厚干涉法能够很好地解决
光杠杆法存在的问题．新方法具有温升范围小、加热功率低、测量精度高、操作简单直
观、占地空间小等优点，便于实际教学中教师的讲解、示教和演示，有利于学生综合应
用知识，提高综合设计实验的能力．

关键词　线胀系数；等厚干涉；ＣＣＤ显示

ＳＴＵＤＹ　ＯＮ　ＴＨＥ　ＭＥＡＳＵＲＩＮＧ　ＭＥＴＨＯＤ　ＯＦ　ＥＱＵＡＬ
ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ　ＩＮＴＥＲＦＥＲＥＮＣＥ　ＩＮ　ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ　ＯＦ

ＬＩＮＥＡＲ　ＥＸＰＡＮＳＩＯＮ　ＣＯＥＦＦＩＣＩＥＮＴ

Ｗａｎｇ　Ｑｉｎｇ　Ｗａｎｇ　Ｊｕｎ　Ｄａｉ　Ｙｉｌｅ　Ｄａｉ　Ｊｉａｎｆｅｎｇ　Ｌｉ　Ｗｅｉｘｕｅ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ　７３００５０）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌｅｖｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｃｏｍｍｏｎｌｙ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｉｎ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｈａｖｅ　ｐｒｏｖｅｄ　ｉｔ　ｈａｓ　ａ　ｌｏｔ　ｏｆ　ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｔｈｅ　ｉｎｅｖｉ－
ｔａｂｌｅ　ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ　ｅｒｒｏｒ，ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｓｐａｃｅ　ｎｅｅｄｅｄ．Ｔｈｅｓｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｏｌｖｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｅｑｕａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｗｅｄｇｅ．Ｔｈｉｓ
ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｈａｓ　ｍａｎｙ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｓｍａｌｌ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ，ｌｏｗ　ｈｅａｔｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ，ｅａｓｙ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｓｍａｌｌ　ｓｐａｃｅ　ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｓｏ　ｏｎ．Ｉｔ　ｉｓ　ｃｏｎ－
ｖｅｎｉｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｅａｃｈｅｒｓ　ｔｏ　ｅｘｐｌａｉｎ，ｔｅａｃｈ，ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｉｎ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｔｅａｃｈｉｎｇ．Ａｎｄ　ｉｔ　ｉｓ　ｇｏｏｄ　ｆｏｒ
ｓｔｕｄｅｎｔｓ　ｔｏ　ａｐｐｌｙ　ｔｈｅｉｒ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅｉｒ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ－
ｓｉｖｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ；ｅｑｕａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ
ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ

收稿日期：２０１３－０８－２８
基金项目：“教育部国家大学生创新性实验计划”项目资助．
作者简介：王青，女，教授，主要从事物理教学和科研工作，研究方
向为纳米材料、氧化物半导体材料的光学性质研究．电子邮箱地
址：ｗａｎｇｑｉｎｇ＠ｌｕｔ．ｃｎ

　　金属的线胀系数是工程结构设计、精密仪器
制造、材料加工中必须考虑的重要参数之一．对于
金属的线胀系数的测量，通常情况下实验室采用
的是光杠杆法［１］，但是由于金属热膨胀是一个动
态过程，故此法存在偶然误差大、测量精度低、占
地空间大等问题．虽然人们对该实验的改进进行
了一定的研究［２－５］，但仍存在一定的问题．本文将
介绍一种利用劈尖的等厚干涉并借助光学显微镜

及ＣＣＤ显示系统在线测量金属线胀系数的新方
法．新方法具有温升范围小、加热功率低、测量精

度高、操作简单直观、占地空间小等优点，便于实
际教学中教师的讲解、示教和演示，有利于学生综
合应用知识，提高综合设计实验的能力．
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１　光杠杆法简述

１．１　基本原理
实验室采用的光杠杆法测量金属线胀系数的

装置如图１所示．通常将金属因受热膨胀而使其
长度产生变化的现象叫金属的线性膨胀，将金属
由于受热膨胀而引起的在一维方向上的单位长度

变化称为金属的线膨胀系数．

图１　光杠杆法实验原理示意图

在常温下，当金属温升范围不大时，其线胀系
数α可表示为

α＝ ΔＬＬΔｔ
（１）

式中，Δｔ为ｔ２－ｔ１，表示温度差；Ｌ表示金属在温
度ｔ时的长度；ΔＬ表示金属在经过温度差Δｔ后
的微小伸长量．
１．２　ΔＬ的测定

ΔＬ是一个微小变化量，不能用普通量具直接
测量，实验室常采用光杠杆放大法，其放大原理为

ΔＬ＝ ｂ２Ｄ
（ｎ１－ｎ０） （２）

其放大倍数β＝
Δｎ
ΔＬ＝

２Ｄ
ｂ ．
式中，ｂ为光杠杆的臂

长；Ｄ 为光杠杆反射镜到游标卡尺的距离；ｎ０ 和
ｎ１ 分别是温度为ｔ０ 和ｔ时望远镜标尺中的读数．
将公式（２）代入公式（１），得到采用光杠杆法

测量金属线胀系数的公式为

α＝ １
ＬΔｔ

ｂ
２Ｄ
（ｎ１－ｎ０） （３）

１．３　存在的问题
以铜棒为待测材料，可查得α＝１．７１×

１０－５　Ｋ－１．取Ｌ＝５００ｍｍ，Δｔ＝５℃，Ｄ＝２０００ｍｍ，

ｂ＝８０ｍｍ．由 公 式 （１）、（３）可 求 得 ΔＬ ＝
０．０４２５ｍｍ，由此可以看出铜棒伸长量很小，难以

测量，偶然误差大；若光杠杆放大倍数 β＝
２Ｄ（ ）ｂ 不

够大，则测量结果准确度不高；如要提高光杠杆放
大倍数，则要求Ｄ 尽可能大，ｂ尽可能小，于是又
导致占用实验场地较大的问题．

２　ＣＣＤ等厚干涉法在线测量

２．１　基本原理
如图２所示，取两片光学玻璃，上片固定在水

平位置上；下片一端（ａ端）与上片一端对齐并令
其可绕此端自由活动，另一端（ｂ端）放置在被测样
品上，此时两片光学玻璃便形成了一个夹角为θ１
的劈尖．
若被测样品因加热膨胀伸长了ΔＬ，使下片ｂ

端发生微小位移ΔＬ，设此时劈尖夹角为θ２，则有

ΔＬ≈ （θ１－θ２）·Ｄ＝Δθ·Ｄ （４）
式中，Ｄ为下片长度．

图２　干涉法实验原理示意图

若以波长为λ的单色光垂直入射此劈尖，则
经此空气劈尖上下表面反射的两束光相遇后发生

干涉，产生干涉条纹．根据干涉条件有

Δｎ＝２ｅ＋λ２ ＝
ｋλ（明条纹）

（２ｋ＋１）λ２
（暗条纹烅

烄

烆
）

式中，Δｎ为光程差；ｅ为空气薄膜厚度．
当从Ｐ点观察暗条纹时，Ｐ 点所在处空气薄

膜厚度的变化应为Δｅ＝Δｋλ２
，且有Δｅ≈Δθ·ｄ，

于是有

Δｋλ２ ＝Δθ
·ｄ （５）

式中，Δｋ为从Ｐ 点移过的暗条纹的数目；ｄ为Ｐ
点到棱边的距离．
由式（４）、（５）联立可得
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ΔＬ＝ＤｄΔｋ
λ
２

（６）

　　将公式（６）代入公式（１），即得

α＝ ＤＬｄ
Δｋ
Δｔ
λ
２

（７）

此即为用等厚干涉法测量材料线胀系数的公式．
由公式（７）容易看出，只要测得暗条纹移动的

数目Δｋ、温度差Δｔ、Ｐ点到棱边的距离ｄ、被测材
料长度Ｌ和劈尖下片长度Ｄ，即可得到被测材料
的线胀系数α．
２．２　实验装置
实验装置如图３所示，图中加热炉是用来加

热被测样品的，本实验的待测样品为紫铜棒，采用
的是水浴加热，加热温度和加热速度易于控制，劈
尖为（１３５×３０）ｍｍ的光学玻璃片，实验所用单色
光源为钠光灯，热电偶仪用来测量样品的温度，采
用同轴光单筒显微镜捕捉干涉条纹并将干涉条纹

放大，并通过ＣＣＤ工业相机将放大后的干涉条纹
转换为电信号并传输到显示器，在显示器屏上可
清楚地看到随温度变化而移动的干涉条纹，可在
线读取干涉条纹移动数目Δｋ．

图３　实验装置照片

２．３　实验方法及步骤

１）按图３所示连接好实验装置；

２）打开钠光灯，预热３分钟，调节钠光灯位置
并观察显示器，直至显示器上出现明亮视场为止；

３）打开加热炉开关，对被测材料进行加热；

４）调节显微镜高度，观察显示器，直至显示器

上出现模糊的干涉条纹；

５）调节显微镜焦距并微调显微镜高度，直至
显示器上出现清晰的干涉条纹；

６）打开热电偶，开始测温（取Δｔ＝５℃），读取
显示器上干涉条纹的移动数目并记录数据，见
表１．

表１　实验测量数据

ｔ／℃ ２０　 ２５　 ３０　 ３５　 ４０　 ４５

ｋ／条 ０　 １１　 ２２　 ３３　 ４３　 ５４

２．４　实验数据及处理
该实验选取紫铜棒为被测样品，以钠光灯为

光源．则有λ＝５８９．３ｎｍ，Ｌ＝１０２ｍｍ，Ｄ＝１３５ｍｍ，

ｄ＝５０ｍｍ．
运用公式（７），使用逐差法并取平均值，最后

得α＝１．７１６×１０－５　Ｋ－１．

３　结语

综上所述，用干涉法所测得的紫铜棒的线胀
系数为１．７１６×１０－５　Ｋ－１，此结果与标准值吻合得
很好．比较传统实验室所采用的光杠杆法，该方法
具有以下优点：温升范围小，加热功率低，金属棒
受热均匀、线性度好；所选被测材料（紫铜棒）长度
短，实验装置结构紧凑，占用空间小；所需测量的
变量少且易于观测，测量精度高；直观性强，便于
实际教学中教师的讲解、示教和演示．
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