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热变形表面的光干涉
——23届亚洲物理奥赛实验第二题解答

韩道福 1    宋    峰 2

（1. 南昌大学物理国家级实验教学示范中心，  2. 南开大学物理科学学院）

本实验研究亚克力(PMMA)表面激光热致形变

反射引起的干涉射现象，研究内容包括干涉条纹的

角直径、条纹数量、相邻条纹角间距与激光功率的

关系；产生干涉图案的孔径参数(直径、高度、形状)

与激光功率的关系及参考孔径参数的确定。本文

在官方提供的答案和评分标准的基础上，对实验解

题进行了思路引导与评析。

图 1是激光加热亚克力表面时导致形变，在接

收屏上产生干涉的干涉图样。

A 部分  临界功率与最外亮纹直径 
[0.8 分]

干涉图样在特定功率阈值内呈现出可逆性和

收缩性，这表明激光功率低于某一特定值(临界功

率)时，亚克力板处于热弹性区，此临界功率为屈服

强度对应的功率Pmax。

A.1    确定屈服强度对应的功率Pmax。

实验操作时，从低功率开始缓慢调节激光二极管

电压，逐步增加激光功率，观察干涉条纹的变化，当

条纹开始出现不可逆形变(如条纹突然模糊、形状

畸变或熔斑出现)时，记录此时的功率值，即为Pmax。

实验的难点在于可逆与不可逆临界状态的判

断，为了使 Pmax更加准确，需进行多次实验，取 Pmax

的平均值(363.6 mW)作为屈服强度对应的功率值，

实验数据记录如表 1。后续实验激光功率均不能超

过此功率值。

本小问共 0.3 分，评分标准：答案在 350-400 

mW 0.3分、300-350 mW 0.2 分、400-450 mW 0.1 分。

A.2   当激光功率设置为屈服强度水平时，确定

最外亮条纹的直径。

实验时，将激光功率设定为Pmax(363.6 mW)，在

距离目标 L=49.2 cm 的屏幕上，用标尺或图像分析

软件多次测量最外亮纹直径，数据如表 2，平均值为

27.5 cm；将屏幕定位在离目标不同的距离处，分别

测量出对应的最外亮纹直径，数据见表3。

图1   屏幕上的干涉条纹图像

表1

I, mA 

97.3 

98.3 

97.6 

96.5 

96.7 

V, V 

3.74 

3.75 

3.74 

3.73 

3.73 

P, mW 

363.90 

368.63 

365.02 

359.95 

360.69 

Pavg, mW 

363.6 
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注意：这里最外亮纹也需要多次测量，且需要

明确的是屏幕在距离目标不同时，条纹直径也不

同，即条纹有张角，这一点很容易被忽略。

本小问共 0.5分，评分标准：通过将屏幕定位在

离目标不同距离来确定最外亮纹直径，确定直径值

0.3 分；目标与屏幕之间的距离为0.2分。 

表2            L = 49.2 cm 

Dout, cm 

27.0 

26.0 

28.0 

28.5 

28.0 

< Dout >, cm 

27.5 

表3

L, cm 

D, cm 

49.2 

27.5 

45 

25.6 

40 

22.8 

35 

19.9 

30 

17.1 

25 

14.2 

20 

11.4 

15 

8.5 

10 

5.7 

5 

2.8 

B 部分 条纹直径、数量与功率关

系 [3.5 分]

B.1   测量最外亮纹直径及条纹数量与功率的

关系，并将结果记录于答题表。

调节激光二极管的电压，以改变激光功率。在

小于 Pmax 的功率范围内选取多个功率点，记录每

个功率下的最外亮纹直径和条纹总数，并同时记录

电压表、电流表的读数，计算出激光功率。表 4给出

了参考答案。条纹数量可通过直接计数亮纹或暗

纹确定，注意避免遗漏边缘条纹。

本小问共 1.5 分，评分标准：至少包含 10 个测

量点 0.3 分、 7-9个测量点 0.2 分、5-6个测量点 0.1

分；功率范围选取 150-300 mW 得 0.3分、选取 100-
150 mW 得 0.2 分；表中所有行都填满测量电压得

0.2 分、填了 7-9 个电压得 0.1 分；表中所有行都填

满了测量电流得 0.2 分、只填了 7-9 个电流得 0.1 

分；计算出所有行的功率得 0.2 分， 7-9 个功率得 

0.1 分；有效数字统一则得0.3分。

B.2   绘制最外干涉亮纹直径与功率的关系图。

图 2为不同激光功率照射下屏幕上测量的最外

干涉亮纹直径(只绘制了部分数据)关系图，从图可

以看出，直径随功率线性增加。

本小问共 1.0分，评分标准：图中至少由 10个测

量点得 0.4 分，实验数据范围至少覆盖 75%坐标长

度得0.4 分，坐标轴上有标签得0.2 分。

B.3   绘制干涉条纹数量与功率的关系图。

用表 4中的数据，绘制出干涉条纹数量与功率

的关系图，如图 3所示，条纹数随功率单调增加，斜

率反映了形变灵敏度。

本小问共 1.0分，评分标准：图中至少由 10个测

量点 得 0.4 分；实验数据范围至少覆盖 75%坐标长

度得0.4 分；坐标轴上有标签得 0.2 分)。

表4

№ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

I, mA 

81.9 

83.3 

84.2 

84.3 

84.9 

85.3 

86.5 

87.6 

88.3 

89.0 

92.1 

94.3 

V, V 

3.62 

3.62 

3.63 

3.63 

3.64 

3.64 

3.65 

3.66 

3.67 

3.67 

3.70 

3.72 

P, mW 

296.5 

301.5 

305.6 

306.0 

309.0 

310.5 

315.7 

320.6 

324.1 

326.6 

340.8 

350.8 

N

4 

5 

9 

10 

11 

12 

13 

15 

16 

19 

20 

21 图2   最外干涉亮纹直径与功率的关系图
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C 部分  角宽度与可见角分析 
[3.7 分]

C.1 在恒定功率下，测量暗条纹的角宽度(第 n

级与 n+1级条纹光线夹角)和可见角(第 n级条纹光

线与x轴夹角)，将结果填入答题表。

将激光功率值设为某值(如 315.5 mW)，屏幕定

位距离目标 49.2 cm，顺次测量屏幕上每个干涉暗

纹的半径，用 tan(αm) =R/L计算相邻暗纹的正切值，

由此求出可见角 αm的值(分别用角度和微弧度)，即

可计算角宽度 Δαm(分别用角度和微弧度)，数据如

表5。

本小问共 1.2分，评分标准：至少包含 10个测量

点得 0.4分、 7-9 个点得 0.2 分、5-6个 点得 0.2 分；

给出实验时的激光功率值得 0.1 分；确定可见角的

值得 0.2分；确定角宽度值得 0.3分；有效数字统一，

得0.2分)。

C.2  绘制可见角与条纹级数的线性关系图。

按表 5第 1和第 5列数据，绘制可见角与条纹级

数的非线性关系图，如图4所示； 

非线性关系(0.2分)：

线性关系(0.8分)：

图 5为热变形亚克力凸块反射光形成干涉条纹

的光路图，中央极大光线最大光程差为 2h；对于通

过可见角 αm观察到的第m条条纹，来自凸块顶部和

底部的光线的光程差为：

Δsm ≈ 2h - OA = nλ - Rsinαm = nλ - mλ

Rsinαm = mλ ⇒ R =
mλ

sin αm

表明可见角正弦值 sin(αm)与观条纹级数 m 具

有线性关系，使用 C1部分数据(如表 6)绘制可见角

正弦值与条纹级数的线性关系图，如图 6 所示，m’ 

和 m 分别是观察到的条纹数和实际的条纹数。

本小问共 1.0 分，至少包含 10 个测量点得 0.4 

分，实验数据范围至少覆盖 75%坐标长度得 0.4 分；

坐标轴上有标签 得0.2 分。

C.3  求C.2中图线的斜率和截距。

按图 6实验数据做线性拟合得直线方程：m’ = 

图3   干涉条纹数量与功率关系图

表5

m

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

R, cm 

1.0 

1.3 

1.5 

1.8 

2.1 

2.3 

2.6 

3.0 

3.2 

3.6 

4.0 

4.5 

5.0 

L, cm 

49.2 

tan(αm) 

0.020 

0.026 

0.030 

0.037 

0.043 

0.047 

0.053 

0.061 

0.065 

0.073 

0.081 

0.100 

0.118 

αm, ° 

1.16 

1.51 

1.75 

2.10 

2.44 

2.68 

3.03 

3.49 

3.72 

4.18 

4.65 

5.69 

6.72 

αm, mrad 

20.3 

26.4 

30.6 

36.7 

42.6 

46.8 

52.9 

60.9 

65.0 

73.0 

81.2 

99.3 

117.3 

Δαm, ° 

0.35 

0.23 

0.35 

0.35 

0.23 

0.35 

0.46 

0.23 

0.46 

0.46 

1.04 

1.04 

 

Δαm, mrad 

6.1 

4.0 

6.1 

6.1 

4.0 

6.1 

8.0 

4.0 

8.0 

8.0 

18.2 

18.2 
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167.82sin αm − 2.1722，其斜率为 167.82，截距为

-2.1722。从上述方程可以看出，m’和 m 之间的差

值为 2.1722，这是隐藏在中心圆中的条纹数量。根

据表6实验数据，m =m’ + 2 = 13+2=15。

本小问共 0.5分，评分标准：绘制线性回归曲线

并计算斜率得0.3分；计算截距值得0.2 分。

C.4 绘制角宽度与条纹级数的关系图。

按表 5的第 1和第 7列数据，绘制角宽度与条纹

级数的关系图，如图 7所示。由图可知，角宽度有较

大的测量误差，回归曲线及斜率、截距在此省略。

本小问共 1.0 分，至少包含 10 个测量点得 0.2 

分，实验数据范围至少覆盖 75%坐标长度得 0.2分；

坐标轴上有标签得 0.2 分；绘制线性回归曲线并计

算斜率得0.2分；计算截距值 得0.2 分。

D 部分 热变形高度计算 [2.0 分]

利用干涉图样确定热变形参数。图 8中蓝色曲

线为形变剖面图，红色曲线为干涉图案中心光强分

布。光强增加时，形变高度与亮纹数量同步增加。

形变高度与干涉条纹数量满足公式m=2h/λ。

D.1 通过计数确定条纹的最高级数，确定热变

形高度(以激光波长为单位)随激光功率变化的函数

关系，并绘制形变高度随功率变化的图线(数据需

覆盖200 mW至400 mW)。

调节激光器电压，设置不同的激光功率，通过

计数来确定每一激光功率下条纹的最高级次m，根

图4   可见角与条纹级数的非线性关系图

图5   热变形亚克力凸块反射光形成干涉条纹的光路原理

表6

m’ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

R, cm 

1.0 

1.3 

1.5 

1.8 

2.1 

2.3 

2.6 

3.0 

3.2 

3.6 

4.0 

4.5 

5.0 

L, cm 

49.2 

tan αm 

0.0203 

0.0264 

0.0305 

0.0366 

0.0427 

0.0467 

0.0528 

0.0610 

0.0650 

0.0732 

0.0813 

0.0915 

0.1016 

sin αm 

0.0203 

0.0264 

0.0305 

0.0366 

0.0426 

0.0467 

0.0528 

0.0609 

0.0649 

0.0730 

0.0810 

0.0911 

0.1011 

图6   可见角正弦值与条纹级数的线性关系图

图7   角宽度与条纹级数的关系图
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据公式m=2h/λ，将m对应的形变高度 h以激光波长

为单位表示，获得表 7中的数据，并据此绘制激光功

率与形变高度的关系图，如图9所示。

本小问共 1.4分，评分标准：图中每个数据点得

0.1分，此项最多为 1分；至少包含 8个测量点 得 0.2 

分；坐标轴上有标签得 0.2 分。

D.2 计算以下激光功率对应的形变高度(以激

光波长为单位)：200 mW，300 mW，400 mW。

将图9中的数据进行线性回归，获得直线方程：

h=0.1618P-44.892

由此式，计算功率为 P=200 mW、300 mW、400 

mW 所对应的形变高度 h，数据见表 8。由数据可

见，中低功率(200 mW)激光照射时，形变高度测量

误差很大，使用线性回归分析不符合理论模型，需

检查激光校准或环境干扰；高功率下(400 mW)形变

显著，但已超过形变的屈服强度，亚克力材料已经

熔化，也不符合线性回归理论模型。

本小问共 0.6 分，评分标准：200 mW 0.2 分；

300 mW 0.2 分；400 mW 0.2 分。

图8   不同热变形对应的干涉图案中心光强分布

表7

№ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

mmax

4 

5 

9 

10 

11 

12 

13 

15 

16 

19 

20 

21 

P, mW 

296.5 

301.5 

305.6 

306.0 

309.0 

310.5 

315.7 

320.6 

324.1 

326.6 

340.8 

350.8 

h, λ 

2.0 

2.5 

4.5 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.5 

8.0 

9.5 

10.0 

10.5 图9   激光功率与形变高度的关系图
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实验总结与启示

本实验为深入理解光热干涉机理、掌握复杂实

验的设计与数据分析方法提供了生动案例。实验

需注重功率控制的精度和表面清洁度，数据处理

时，需区分系统误差(如仪器精度)和随机误差(如读

数偏差)。对于异常数据，应重复实验并优化操作

流程。同时，可以从以下几方面进行改进，进一步

助力实验能力提升：使用高精度温控模块，减少功

率波动对形变的影响，引入激光干涉仪直接测量表

面形变高度，提高数据可靠性；角宽度测量中，屏幕

刻度分辨率不足会导致误差，可用数字图像处理技

术捕捉条纹位置。本实验可以拓展到探究玻璃、金

属等不同材料的热致干涉特性，比较其屈服强度和

形变响应。

表8

P, mW 

200

300

400

h, λ 

-12.6

3.6

19.8
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