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线胀系数的视频在线光干涉法测量研究
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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．
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　　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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