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线膨胀系数常用来表征固体材料随温度变化

而引起的长度变化情况，它是所有固体材料具有的

基本属性，被广泛应用于建筑工程、精密仪器等领

域。确定线膨胀系数的一般原理通常是通过测量

固体随温度变化而引起的长度变化量来确定。一

般金属材料的线膨胀系数在（0.8~2.5）× 10- 5/℃之

间。固体材料线膨胀系数的测量方法有很多种 [1-4]，

对固体材料线膨胀系数的精确测量的关键因素主
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摘 要 : 基于迈克尔逊干涉仪能够测量微小长度变化量的原理，自行改装并设计出利用等光程法实现对固体材料线膨胀系

数精确测量的装置。基本思路是将原迈克尔逊干涉仪上的两个反射镜都改装成动镜，并将改装后的一动镜放在新增的导轨上，

然后将其和待测金属棒的一端相连接，当金属棒受热后会产生细微的伸长，进而顶着动镜产生细微的移动，通过调节并观测受热

前后屏上干涉条纹“缩进”和“涌出”的分界点来确定金属棒产生的微小形变量，然后根据公式计算出待测金属棒的线膨胀系数。

该测量方法克服了传统数条纹方式的缺陷，可实现对金属棒线膨胀系数的精确测量，具有操作简便，实用性强的优点。
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Design of Measuring Equipment to Explore Solid Linear Expansion Coefficient
Based on Aplanatism Method

LI Ru-song, SUN Ji-yuan, XU Qin
(School of Sciences, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China)

Abstract: Based on the principle that the Michelson interferometer can be used to measure the slight variation
in length, a device for accurate measurement of thermal expansion coefficient of solid material line by using the
method of equal optical path is revised and designed. The basic idea is that two pieces of mirror on original Michel⁃
son interferometer are converted into moving mirror, are put on the new added rail, and are connected with one end
of the tested metal rod. When the metal rod is heated, it will lengthen slightly, which drives the moving mirror to pro⁃
duce a slight movement. By adjusting and observing the demarcation point of the interference fringes’“indenta⁃
tion”and“emission”on the observation screen before and after heating, the micro change of the shape of the metal
rod can be determined. And then, the coefficient of linear thermal expansion of the tested metal rod is calculated ac⁃
cording to the formula. The method overcomes the defects of traditional fringe method, and can realize the accurate
measurement of the coefficient of linear thermal expansion of the metal rods. This method has the advantages of sim ⁃
ple in operation and practical.
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要有两个：一是微小量的精确测定。传统的测量方

法是采用光杠杆方法 [5]，此方法操作不方便，局限性

较大，导致测量精度降低；另外用千分表 [6]等仪器测

量微小位移的测量误差也较大。二是对金属棒加热

过程中，应使其保持均匀受热，因此，温度的精确控

制也非常重要。为了减小温度梯度，文中采用的是

数字智能化半导体恒温加热器 [7]，这样既保证了电

加热法操作简单，加热迅速等优点，同时又提高了

控温精度。此外，为了提高测量精度，也有学者提

出用单缝衍射法 [8-9]、电容位移传感器 [10]来测量金

属棒线膨胀系数，但这些方法都存在不同程度的

误差。

基于迈克尔逊干涉原理 [11-12]，提出了用等光程法

实现对金属棒线膨胀系数的精确测量。其基本思路

是对光学实验中的迈克尔逊干涉仪进行改装，通过

调节光路，使分光板到两动镜之间的光程相等，从而

测出金属棒受热前后发生的形变量，进而可确定待

测金属棒的线膨胀系数。

1 实验测量原理

1.1 迈克耳逊干涉仪

迈克尔逊干涉原理图 1 所示。He-Ne 激光器 S

发射出的光射向平行平面透明薄板 G1，其中，G1的后

表面涂有半透膜（反射光与透射光各为 50%），它把

从 S射来的光束，分成振幅近似相等的反射光 1和透

射光 2，故 G1称为分束板。G2与 G1平行放置，它的作

用是使 1、2 两光束在玻璃中经过的光程完全相同，

故 G2称为补偿板。反射光 1射向平面镜 M1；透射光

2 透过补偿板 G2射向平面镜 M2。M1和 M2是两块反

射率很高的平面反射镜，二者与 M1成 45°角。所以

1、2 两束光被 M1和 M2反射后又回到 G1的半反射膜

上，再汇集成一束光射向接收屏 E。由于这两束光

来自光源上同一点，因而是相干光，而到达光屏 E的

这两束光是相干的，从 E 处向 M1 方向望去，即可观

察到干涉图样。与此同时，由几何光学可知，M2经

过 G1所成的像位于 M ′
2 处，因此，干涉仪产生的干涉

相当于由 M1和 M ′
2 构成的空气薄膜 d产生的。如果

M1 和 M ′
2 保持严格平行，在接收屏 E 处可观察到一

组等倾的圆环条纹。M1可以前后移动，空气膜厚度

也会随之改变。当 M1移向 M ′
2 时，空气膜厚度逐渐

减小，条纹向中心收缩，并在中心一一消失。M1平

移λ/2 的距离，在中心消失一个条纹，当 M1与 M ′
2 完

全重合的时候，视场一片均匀照亮；如果使 M1逐渐

离开 M ′
2 ，则条纹会不断从中心冒出，如果视场中心

消失（或冒出）的条纹数目为 N，则它与 M1的移动距

离 d和入射光的波长λ有如下关系

d = N λ
2 （1）

由图 2，反射镜 M1、M2是固定的，M1可以在导轨

上前后移动，可以改变 1、2两束光的光程差，M1由精

密丝杆 7带动，其移动的距离可以从仪器左侧米尺、

大转轮上方的读数窗口和右侧的微动鼓轮上读出，

读数窗口的最小读数为 10-2 mm，右侧的微动鼓轮的

最小读数为 10-4 mm，可以估读到 10-5 mm。M1和 M2

背面各有三个螺丝，用来调节 M1 和 M2 的方向。垂

直拉簧螺钉可对 M2的方向作微调。

本实验对现有迈克尔逊干涉仪进行改装的设计

思路为：反射镜 M1所在的导轨不变，通过给反射镜

M2新增加一个与反射镜 M1所在的导轨等高且垂直

M ′
2

M1
d

1

扩束透镜

激光器

半反射膜

E

1
2

2
M 2

G1 G2
S

图 1 迈克逊干涉仪光路原理图
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图 2 迈克尔逊干涉仪结构图
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导轨，使其由原来的固定改为可在新增加的导轨上

移动。首先，通过使用迈克尔逊干涉仪的调节系

统，使 1、2两束光保持光程相等。然后，当反射镜 M2

在其导轨上产生移动时，必然会导致光束 1 和 2 的

光程差的改变，从而使其光程不相等，这时可以通

过调节迈克尔逊干涉仪上的螺杆，使反射镜 M1在其

所在的导轨上也移动，通过观察光屏 E上寻找干涉

条纹“缩进”和“涌出”的分界点，就可以从迈克尔逊

干涉仪系统上直接读出数值，进而可以确定两个分

界点之间的距离，而这一距离是反射镜 M2所移动的

距离。这一设计正是下面所提到的利用等光程法

实现对固体线膨胀系数的精确测量的理论基础。

1.2 金属棒的线膨胀系数

固体材料因温度升高而引起的长度变化称为

线膨胀，原长为 l的固体受热后其相对伸长与温度

的变化成正比，即

α = Δl
lΔT （2）

其中，比例系数α称为固体的膨胀系数，其单位为 K-

1，线膨胀系数是一种材料特性参数，它随物体的材

料而异；在温度变化不太大的范围，可以把α看作常

数。

设某固体在温度 T1和 T2的长度分别为 l1和 l2，则

该温度范围内的线膨胀系数α为

α = l2 - l1
l(T2 - T1）

= Δl
l(T2 - T1) （3）

显然，只要在实验中测得式中的 l、T1和 T2，即可

求得线膨胀系数α。

结合改装后迈克尔逊干涉仪得到的等光程法

测量固体线膨胀系数的原理，可知受热金属棒推动

动镜 M２移动的距离 Δl 和用迈克尔逊干涉仪的调节

系统调节动镜 M1移动的长度 Δd（可由迈克尔逊干

涉仪的读数系统直接读取）是相等的，即 Δd = Δl 。

于是就可以得到下式

α = Δd
l(T2 - T1) （4）

式（4）即为待测金属棒的线膨胀系数计算公式。

2 实验装置与方法

2.1 半导体恒温加热器

为减小金属棒的温度梯度，文中采用的加热装

置是在传统的电加热装置的基础上，结合了半导体

加热原理和温度传感器设计而成的数字智能化加

热装置 [7]。下面仅简单对所用的半导体恒温加热器

做详细介绍。

半导体恒温加热器的传热部分结构如图 3 所

示。它是由半导体温差电偶及连接铜片组成的。

半导体温差电偶由 40 片 TEC-03105 型半导体片组

成，对称分布于待测金属棒的两侧。加热器工作

时，将热端面贴在导热铝块上。为提高制热 /制冷效

果，在热端面的接触表面涂上一层导热硅胶；同时，

为加强散热，可在冷端面安装风扇。

2.2 实验整体装置和实验方法

实验整体装置示意图如图 4所示。

根据迈克尔逊干涉仪可测量微小长度变化量

的原理，设计出利用等光程法测量金属棒线膨胀系

数的装置。该实验装置主要由 He-Ne激光器、扩束

镜、改装后的迈克尔逊干涉仪、半导体恒温加热装

置和新增导轨五个部分组成。迈克尔逊干涉仪改

装和实验过程的具体思路是：首先，将原迈克尔逊

干涉仪上的两个反射镜都改装成动镜，将改装后的

一动镜放在新增的导轨上，同时将金属棒一端插入

到半导体恒温加热器中，另一端在新增导轨上直接

和动镜 M２连接；然后，给金属棒加热，使金属棒伸

P N P N P N P N P N P N P N P N P N P N

P N P N P N P N P N P N P N P N P N P N

图 3 半导体恒温加热器的传热部分结构
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恒温加热器
铜连接片 温度

传感器引线

石棉保温层 传热铝块 温度传感器

待测金属棒 半导体
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图 4 实验整体装置示意图
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长，在产生微小变化的前后，再通过调节迈克尔逊

干涉仪上的螺杆，在观察屏上寻找干涉条纹“缩进”

和“涌出”的分界点，就可以从迈克尔逊干涉仪系统

上直接读出数值，进而可以确定两个分界点之间的

距离，该距离即为待测金属棒加热后的伸长量；进

而依据公式便可确定待测金属棒的线膨胀系数，这

样可以减少传统方法的测量误差，提高实验结果的

精确性。需要注意的是，在加热过程中待测金属棒

要保持水平推动动镜 M２，否则会造成很大的实验误

差。

3 结 论

研究提出利用等光程法测量金属棒线膨胀系

数设计的方案，其中优点是：（1）与现有利用迈克尔

逊干涉仪通过数条纹的方法测量金属棒线膨胀系

数技术相比，本设计直接利用了迈克尔逊干涉仪的

读数系统，可精确到 0.1 μm，并可以直接测量金属

棒的微小长度的变化量。与传统的迈克尔逊干涉

方法（通过观察干涉屏上干涉圆环“涌出”或“陷入”

的条纹的个数来确定动镜移动的位移，进而确定金

属丝的伸长长度，然后根据公式求出金属棒的线膨

胀系数）相比，利用等光程法测量固体线膨胀系数

操作更方便，实验结果的精确度更高，且具有实用

性更强的优点。（2）定镜改为动镜直接放在待测金

属棒的顶端上，避免了间接推动反射镜，而且更容

易调节出初始时条纹“涌出”和“缩进”的分界面，从

迈克尔逊干涉仪系统上可以直接读出数值，确定两

个分界点之间的距离，即为金属棒的加热前后的微

小伸长量，进而可得到该待测金属棒的线膨胀系

数。（3）该测量方法综合了力学和光学实验，可以测

量各种金属棒等固体材料的线膨胀系数，也可用于

测量其他物理量，如杨氏模量、透明液体的折射率

等。该测量方法拓展了迈克尔逊干涉仪的实验用

途，具有应用范围更广泛的优点。
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