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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

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  330031；

                                  2. 南开大学物理科学学院  300071）

第 23届亚洲物理奥林匹克竞赛实验题有两道，

其中第二道主要涉及热学、光学知识。以常用的亚

克力板为实验对象，通过加热引起变形。为了测量

微小的形变，采用光的干涉法。干涉可以测量到光

波长量级的微小形变。

亚克力(PMMA)是一种用途广泛的有机材料，

其强度是普通玻璃的 5倍。亚克力的主要原料为液

态甲基丙烯酸甲酯单体，液态密度低于固态。在液

态单体中添加着色剂和硬化剂，通过热成型工艺制

作而成，热成型的温度范围为 160~190°C。亚克力

为环保材料，不释放有害物质，因此常用于儿童玩

具、餐具和设备框架等，且耐水性强。本实验研究

亚克力表面激光热致形变反射引起的干涉现象。

1. 实验仪器介绍

实验器材如图1所示，包括：

1) 带电压调节工具的激光器

2) 带孔屏

3) 两台多用表(一台电流表，一台电压表)

4) 激光器与电源控制单元的连接线

5) 多用表连接线

6) 控制箱

7) 电源适配器

8) 带可调支架的亚克力(PMMA)靶材

实验装置由激光器(laser)、带孔屏(hole)、亚克

力靶材(target)组成，如图 2a 所示，激光束穿过半透

明屏上的孔，经亚克力靶材表面直接反射，在屏上

可观察反射光的干涉图样。实验装置中激光器装

配在激光支架上，如图 2b所示，图中的红色箭头，表

明可调节螺钉，使得支架沿轴向(横轴与纵轴)移动，

以调整光束方向。

2. 实验介绍

实验分为两部分：

第一部分：研究干涉条纹的角直径、条纹数量、

相邻条纹角间距与激光功率的关系。

第二部分：研究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，并确定参考孔

径的参数。

图1   实验器材
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实验调节

1) 按图示将激光器、带孔屏和亚克力基座置于

光学平台上，调整激光束，使得激光沿着平台的轴

线水平通过屏上的小孔，确保光束近似垂直入射亚

克力表面。

2) 用磁性支架固定亚克力板，将激光束聚焦于

亚克力板表面上的贴纸并预判拍摄坐标。

注意事项 1：逐步从低功率开始增加激光功率，

避免强光直射眼睛。

注意事项 2：确保亚克力板的表面清洁，使用提

供的镜头清洁湿巾擦拭拍摄区域，勿用布料摩擦亚

克力表面，以免静电吸附灰尘。

3) 将亚克力板面正对激光束，移除亚克力板表

面的贴纸并精确定位拍摄点，若表面脏污或光强过

高，干涉条纹会畸变为椭圆形并出现额外条纹。

4) 将电源开关调至“ON”。

5) 通过调节激光二极管电压来提高光强。将

万用表接入激光电路以测量直流电流和电压，量程

从最高档逐步调低。电压最高可调至45V。

6) 激光束在亚克力板的非透光光滑表面反射。

当光强增至某个值时，亚克力板的表面开始熔化，

可通过肉眼观测熔斑。

7) 旋转激光器前端轴向螺钉以调节表面聚焦。

8) 反射光斑将呈现在激光后方的平板上，观察

光斑形状和尺寸随光强变化的规律。

3. 实验

A部分 [0.8分]

在特定功率阈值内，干涉图样会呈现出可逆性

和收缩性。在激光功率低于导致材料表面烧毁的

阈值条件下，其功率变化可使材料表面热形变量随

之变化并具有可逆性，干涉图样呈现收缩性和可逆

性，表明材料表面对激光的热响应具有弹性效果，

请确定热弹性区的激光功率上限，即屈服强度对应

的功率。

A.1 确定屈服强度对应的功率Pmax。(共0.3分)

A.2 当激光功率设定为与屈服强度对应的值时，

确定最外圈亮条纹的直径。(共0.5分)

注：所谓屈服强度,是指激光功率即将烧毁材料

表面时的临界光强。

B 部分[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。(共1.5分)

B.2 绘制最外干涉亮纹直径与功率的关系图。

(共1.0分)

B.3 绘制干涉条纹数量与功率的关系图。(共

1.0分)

注：由于材料表面对激光的热弹性响应，本部

分以干涉条纹为研究对象，通过调节激光功率，相

图2   (a)实验装置侧视图；(b)激光器支架侧视图
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应地测出最外环干涉条纹直径及计数干涉条纹数

量，获得数据后绘制功率-直径和功率-条纹数量关

系曲线。

C部分 [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。(共1.2分)

C.2 绘制可见角与条纹级数的线性关系图。

(共1.0分)

C.3 求C.2中图线的斜率和截距。(共 0.5分，评

分标准：绘制线性回归曲线并计算斜率 0.3分；计算

截距值 0.2 分)

C.4 绘制角宽度与条纹级数的关系图。 (共

1.0分)

注：本部分以干涉条纹为研究对象。实验时，

将激光功率值设为低于屈服强度的某值，测出屏幕

与材料表面的距离 L，顺次测量屏幕上每个干涉暗

纹的半径 R，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)，

将相邻可见角求差值可得角宽度Δαm(分别用角度

和微弧度)。

D部分 [2.0分]

图 3所示为屏上的干涉图样，利用图样可确定

热变形参数。图 4中蓝色曲线为形变的剖面图，红

图3   屏幕上的干涉条纹图像

图4   不同热变形对应的干涉图案中心光强分布
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色曲线干涉图样中心光强分布。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

数量满足经验公式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)。(共1.4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。 (共

0.6分)

注： 在激光功率确定的情况下，数出干涉条纹

的数量 m，利用形变高度与干涉条纹数量的经验公

式 m=2h/λ，可以用计算出形变高度 h(以激光波长为

单位)。改变激光功率，获得每一激光功率对应的

高度h，可绘制形变高度随功率变化曲线。

背景知识

亚克力(PMMA)在激光热致形变中涉及热弹性

效应，激光照射亚克力表面时，光能被吸收并转化

为热能，导致局部温度升高，发生热膨胀，形成凸起

或凹陷的微小热弹性形变。在热弹性区(可逆形

变)，形变高度与激光功率呈正相关；当功率超过屈

服强度(临界值)，材料进入塑性区(不可逆形变)，甚

至熔化。热形变表面相当于一个动态相位光栅，反

射光因表面高度差产生光程差，导致光干涉现象。

亮纹对应相长干涉，光程差为波长整数倍，暗纹对

应相消干涉，光程差为半波长奇数倍。干涉条纹级

数m与形变高度ℎ、激光波长λ满足经验公式m=2h/λ。

激光功率越大，输入能量越高，表面温度升高更显

著，形变高度 h 随之增大，导致干涉条纹数量增多、

最外圈直径扩大。在弹性范围内，h∝P，但在塑性区

可能出现非线性响应(如热扩散效应主导)。

本实验围绕“现象观察、参数测量、规律总结、

理论验证”，逐步深化学生对热力学、波动光学及实

验方法的综合应用能力考察。A 部分通过调节激

光功率观察干涉条纹的可逆性，要求学生理解材料

热弹性极限，确定临界功率 Pmax，考查学生的基础操

作与临界状态判定；B、C 部分通过测量条纹直径、

数量与功率的关系，绘制图表，考察数据可视化能

力及对 h∝P 的物理直觉；结合小角度近似，探究角

宽度与条纹级数的线性关系(θ∝m)，验证波动光学

公式，考察数据采集与关系建模。D 部分利用经验

公式 m=2h/λ 反推形变高度，结合功率变化建立 h

(P) 函数，强化理论联系实际的能力，深化拓展应用

能力。题目考核要点包括：激光功率调节、光学元

件对准、干涉条纹观测与记录等实验操作技能及逐

步增加功率、避免强光直射等安全操作意识；绘制

关系曲线、线性回归分析的数据分析能力；结合热

弹性理论解释功率阈值现象、用干涉公式推导形变

高度，验证经验公式的适用性的理论应用能力；识

别实验误差来源、正确处理有效数字与单位换算

(如波长单位统一形变高度)的误差分析能力。

*    *    *    *    *    *    *    *

欢迎读者朋友参与“物理奥赛”系列专题的有

奖竞答活动，并在答案公布前将您的解答发送至

aosai@ihep.ac.cn 邮箱。对于参与并答对每期题目

的前 20 名读者，编辑部将赠阅 1年《现代物理知识》

杂志。
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