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多重反射激光光杠杆法测金属线胀系数公式再修正

张 园 宋 宁 张雷明

(中国矿业大学徐海学院,江苏
 

徐州 221008)

摘 要 多重反射激光光杠杆法具有占用空间小、调节光路简单、灵敏度高等优点。但因多次

反射的光路分析较为复杂,现有的测量原理公式都做了较为粗略的近似。为消除理论

公式上的误差,本文对多重反射激光光杠杆法理论公式进行再次修正,给出未做近似

的精确测量公式,并利用修正后的原理公式分析和处理实验数据,得到铜金属线胀系

数为1.87×10-5/°C,与同状态下黄铜的线胀系数相对误差仅为0.91%;用未修正前

的原理公式对同组数据分析得到金属线胀系数为1.94×10-5/°C,与同状态下黄铜的

线胀系数相对误差为3.2%。修正后的多重反射光杠杆法原理公式提高了实验的精

度,也拓宽了公式的适用范围,为获得更小、更精准的仪器装置提供了思路。
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Abstract The
 

multiple
 

reflection
 

light
 

lever
 

method
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

small
 

space
 

occupa-
tion,

 

simple
 

adjustment
 

of
 

the
 

optical
 

path,
 

and
 

high
 

sensitivity.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

com-
plexity

 

of
 

the
 

optical
 

path
 

analysis
 

of
 

multiple
 

reflection,
 

the
 

existing
 

measurement
 

principles
 

and
 

formulas
 

have
 

made
 

a
 

rough
 

approximation.
 

To
 

eliminate
 

errors
 

in
 

the
 

theoretical
 

formu-
la,

 

this
 

article
 

revises
 

the
 

theoretical
 

formula
 

of
 

the
 

multiple
 

reflected
 

light
 

lever
 

method
 

again,
 

and
 

gives
 

an
 

accurate
 

measurement
 

formula
 

without
 

approximation.
 

Using
 

the
 

revised
 

principle
 

formula
 

to
 

analyze
 

and
 

process
 

the
 

experimental
 

data,
 

it
 

is
 

obtained
 

that
 

the
 

linear
 

expansion
 

coefficient
 

of
 

copper
 

is
 

1.87×10-5/°C,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

linear
 

expansion
 

coefficient
 

of
 

brass
 

is
 

only
 

0.91%.
 

The
 

same
 

set
 

of
 

data
 

is
 

analyzed
 

with
 

the
 

principle
 

formula
 

before
 

correction
 

to
 

get
 

the
 

metal
 

linear
 

expansion
 

coefficient
 

1.94×10-5/°C,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

linear
 

expansion
 

coefficient
 

of
 

brass
 

under
 

the
 

same
 

state
 

is
 

3.2%.
 

The
 

revised
 

principle
 

formula
 

of
 

the
 

multiple
 

reflected
 

light
 

lever
 

method
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

ex-
periment,

 

and
 

also
 

broadens
 

the
 

scope
 

of
 

application
 

of
 

the
 

formula,
 

providing
 

an
 

idea
 

for
 

ob-
taining

 

smaller
 

and
 

more
 

accurate
 

instruments.
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  金属的线胀系数是表征金属热学特性的重要

力学参量,它是工程结构的设计中,机械和仪器的

制造中,材料加工中都必须要考虑的重要性能指

标[1-3]。在大学物理实验中,常采用光杠杆法来测
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量金属的线胀系数[4,5],光杠杆原理在精密测量、
材料、工程等方面都有着很多的应用[6-8]。有别于

传统的光杠杆原理,多次反射光杠杆法因占用空

间小、光路调节简单、灵敏度高等优点更能满足实

验室的要求。但因为在反射光程中,多次反射的

光路分析复杂,推导过程比较繁冗,因此用这种方

法进行测量的其他参考文献[9,10]都用了较为粗

略的近似。文献[9]没有考虑平面镜倾斜时,入
(反)射点的位置变化,并且忽略了初始入射角。
文献[10]在推导测量原理公式时,在偏转后的镜

面入(反)射点考虑不正确,其用的是未偏转时的

入(反)射点,多次反射后,误差累积起来会很大。
当激光的初始入射角不是太小,或实验中反射次

数n 较大时,由于测量公式的不准确产生的系统

误差不容忽略,甚至可能得到错误的结果。本文

从基本的多次反射光杠杆法测量金属线胀系数原

理出发,重新分析光路,再次修正理论公式,从而

给出未做近似的精确的理论公式,所得线胀系数

的结果也更为准确。

1 实验原理

绝大多数固体物质会出现热胀冷缩的特性,
为了定量研究这个性质,引入了线胀系数这一物

理量来表征物质的热膨胀。由于大多数物质的热

膨胀特性存在各向异性,通常将物体做成一维线

杆,当温度不太高时,随着温度的升高,棒长将会

呈线性的增加,这就是固体的线膨胀现象。设温

度为t1℃时金属棒长为L1;当温度增加到t℃时

棒长为L。实验证明,棒的伸长量ΔL 与原长L1

成正比,与温度的增加Δt也成正比,即
ΔL=L-L1=αL1(t-t1) (1)

式中比例常数称为线胀系数。由(1)得

α=
ΔL

L1(t-t1)
(2)

  由于ΔL 随温度变化非常小,不易直接测量,
通常采用光杠杆的方法来测量,多次反射光杠杆

法在原来的基础上进行改进[9,10],更具优势。
1.1 多次反射光杠杆法的实验装置

多次反射光杠杆法利用多次反射将微小的伸

长量ΔL 进行放大,如图1所示。通过调节使激光

发射器以一定的初始角度入射,激光在平面镜A和

B之间多次反射后,投射到标尺上。当铜杆被加热

(或降温)长度将发生变化,带动放在铜管上的平面

镜B的前足尖发生位移,从而使固连的平面镜镜

面B转动微小的角度,这样激光在标尺上的位置

将会有较大的位移,这一变化与铜杆的伸长量ΔL
有着定量关系。因此,测出不同温度下标尺上的

读数,就可以计算出所用材料的线胀系数α。

图1 实验装置示意图

1.2 修正后多次反射光杠杆法的测量原理

多次反射光杠杆光路如图2所示,激光以一

定的角度θ0 入射,当铜杆长度未发生变化时,经
过平面镜B的1~3次反射后,投射在标尺上的纵

坐标分别为y1、y2、y3;当铜杆长度受热发生变化

后,假设平面镜B转过微小的角度θ,此时经过1~
3次反射后,在平面镜B上的横坐标,即反射点分

别为x1、x2、x3,在标尺上的纵坐标分别为y'1、

y'2、y'3,其中∠1=θ+θ0、∠2=3θ+θ0、∠3=
5θ+θ0。

图2 多次反射光杠杆原理图
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  经平面镜B反射1次后的定量计算

y=xtanθ0
y=xctanθ-Dctanθ ⇒x1=

D
1-tanθ0tanθ

  

(3)

y1=2Dtanθ0 (4)
y'1=x1 tanθ0+tan(2θ+θ0)  

=
D tanθ0+tan(2θ+θ0)  

1-tanθ0tanθ
(5)

由式(3)~式(5)可得反射1次后标尺上的纵坐标

变化为

y'1-y1=y'1-2Dtanθ0 (6)
经平面镜B反射2次后的定量计算

y=xtan(θ0+2θ)+y'1
y=xctanθ-Dctanθ 
⇒x2=

D+y'1tanθ
1-tan(θ0+2θ)tanθ

(7)

y2=2y1=4Dtanθ0 (8)

y'2=y'1+x2 tan(2θ+θ0)+tan(4θ+θ0)  

=y'1+
D+y'1tanθ

1-tan(θ0+2θ)tanθ
·

tan(2θ+θ0)+tan(4θ+θ0)  (9)
由式(7)~式(9)可得反射2次后标尺上的纵坐标

变化为

y'2-y2=y'2-4Dtanθ0 (10)
经平面镜B反射3次后的定量计算

y=xtan(θ0+4θ)+y'2
y=xctgθ-Dctgθ 
⇒x3=

D+y'2tanθ
1-tan(θ0+4θ)tanθ

(11)

y3=6Dtanθ0 (12)

y'3=y'2+x3 tan(4θ+θ0)+tan(6θ+θ0)  

=y'2+
D+y'2tanθ

1-tan(θ0+4θ)tanθ
·

tan(4θ+θ0)+tan(6θ+θ0)  (13)
由式(11)~式(13)可得反射3次后标尺上的纵坐

标变化为

y'3-y3=y'3-6Dtanθ0 (14)
经平面镜B反射n 次后,由上述可以归纳为

y=xtanθ0+2(n-1)θ  +y'n-1

y=xctanθ-Dctanθ 
⇒xn =

D+y'n-1tanθ
1-tanθ0+2(n-1)θ  tanθ

(15)

其中y'0=0。
y'n=y'n-1+xn{tan[2(n-1)θ+θ0]+

tan(2nθ+θ0)} (16)

反射n 次后标尺上的纵坐标变化为

Δyn =y'n-2nDtanθ0
=y'n-1+xn{tan[2(n-1)θ+θ0]+
tan(2nθ+θ0)}-2nDtanθ0 (17)

  通过对上式分析发现,标尺上的坐标变化与

平面镜B的偏转角θ 并不是简单的线性关系,只
有当n、θ0 不太大时,后面包含三角函数项的部分

约等于0,才能近似看作线性关系,因此简单的线

性关系所表示的测量公式[9]不适用反射次数多、
初始入射角较大的情况。并且,式(17)和测量公

式[10]差别较大,这是因为文献[10]没有考虑镜面

B偏转后其上的入(反)射点发生变化。当多次发

射后,入(反)射点x3 与B镜面竖直放置时入射点

x'3误差较大,不能忽略。此外,由式(17)进一步化

简后发现反射次数n 越大,标尺上坐标变化Δyn

越大,实验中越容易精确测量,但n 较大时,测量

公式求解过程过于麻烦,通常实验中使n≤5,这
样既能满足精度要求,计算过程也相对简单。

实验中先要测出未受热膨胀时的多次反射后

初始位置y0 及确定反射的次数n,接着测量随温

度变化引起的坐标变化Δyn,最后测量实验装置

的不变参量平面镜间的距离D、平面镜前足尖长

度b,由式(17)可算出偏转角θ

θ=
ΔL
b

(18)

进而由式(18)求出固体的伸长量 ΔL,最后由

式(2)得到金属的线胀系数α。

2 实验数据及处理

调整激光的初始入射角可以选择反射的次数

n,本文使n=3。实验中先将铜管由室温(25.2℃)
加热到90℃,然后开始降温,在降温过程中测量每

降低5℃时标尺上的读数,所得数据如表1所示。

表1 每降低5℃标尺读数

t/℃ 85 80 75 70 65 60 55 50

y/cm10.7610.5510.3510.169.979.759.559.33

  调节激光初始入射角θ0,使铜杆未受热膨胀

时(两平面镜平行时,反射三次后)标尺上的初始

位置为y0=8.73cm,测得两平面镜间距离 D=
28.72cm,由式(12)可算出θ0=2.90°。由式(14)、
式(18)并利用 Matlab计算不同温度下的偏转角θ
及相对于室温下铜杆原长的长度增量Δli(其b=
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12.00cm),由逐差法求出每改变20℃时长度增量

的平均值ΔL。

表2 Δy3、θ、Δli、ΔL 与温度的关系

t/℃ Δy3/cm θ/10-3
Δli/

mm
ΔL=

Δli+4-Δli/mm
ΔL/

mm

85 2.26 4.339 0.5207

80 2.05 3.937 0.4724

75 1.85 3.553 0.4264

70 1.66 3.189 0.3827

65 1.47 2.825 0.3390

60 1.25 2.403 0.2884

55 1.05 2.019 0.2423

50 0.83 1.596 0.1915

0.1817

0.1841

0.1841

0.1912

0.1852

  由式(2)可得金属线胀系数系数

α=
ΔL

L1(t-t1)
=
0.1852
494.6×20=1.8727×10-5/°C

(其中L1=494.6mm)

  结合式(2)计算出金属线胀系数α=1.87×
10-5/°C,结果与标准气压下25℃的黄铜(62%

 

Cu,38%
 

Zn)的线胀系数1.89×10-5/°C相比

较[2],相对误差仅仅为0.91%。同一实验数 据

用文献[9]的测量公式Δyn=2Dn2θ 计算(如表3
所示)得到金属线胀系数α=1.94×10-5/°C,相对

误差为3.2%,修正后的测量公式误差更小,不会

因为原理公式的近似产生误差,精度更高。

表3 Δy3、θ、Δli、ΔL 与温度的关系

t/℃ Δy3/cmθ/×10-3
Δli/

mm
ΔL=

Δli+4-Δli/mm
ΔL/

mm

85 2.26 4.375 0.5250

80 2.05 3.968 0.4762

75 1.85 3.581 0.4297

70 1.66 3.213 0.3856

65 1.47 2.846 0.3415

60 1.25 2.420 0.2904

55 1.05 2.033 0.2439

50 0.83 1.607 0.1687

0.1835

0.1858

0.1858

0.2169

0.1930

3 结语

计算结果表明,再次修正后的测量公式能更好

的满足实验要求,消除了因为测量公式不准确带来

的系统误差,使金属线胀系数的测量更为精确,并
且对于反射次数较多或激光初始入射角较大时,修
正公式同样适用,适用范围更广;另外,利用归纳出

的递推公式,实验中可选用反射次数n较大的光路

进行实验,装置所占空间将进一步减小,对于此时的

复杂计算,可以利用专业的数学软件如 Matlab、Ori-
gin等来求解,这不但拓宽了测量公式的应用,而且

帮助学生熟悉一些数学软件的使用,同时为将仪器

装置做到更小、更精准提供了一种思路。
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