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摘  要 

拉伸法测量金属丝杨氏模量实验是大学物理实验课程的重要组成部分，通过对金属丝微小形变量的测量

掌握光杠杆的原理是实验中的重要内容。光杠杆是以镜子作为支点，光路作为放大臂的重要放大测量装

置，广泛的应用于各种精密测量中。光杠杆的放大臂常常称为光杠杆镜面到标尺的距离，这段距离究竟

是光杠杆镜面到标尺的垂直距离还是光杠杆镜面到标尺的直线距离常常引起学生困扰。以往的实验研究

大多关注如何提高光杠杆放大率或者提高光杠杆的探测精度，很少涉及来清楚的展示光杠杆的放大臂具

体指的是那段距离。本文针对学生常常混淆的光杠杆放大臂测量，设计了大角度光杠杆实验作为杨氏模

量实验的拓展实验。通过将望远镜和尺子分开，通过测量在不同尺子和光杠杆中垂线夹角时金属丝的伸

长量来区分光杠杆放大臂的真正长度。经过多次实验，证实在不同尺子和光杠杆中垂线夹角时金属丝的

伸长量基本是相同的，变化不超过0.6%，非常清楚的示意出光杠杆镜面与尺子的垂直距离才是光杠杆放

大臂的真正长度。经过调研，通过拓展实验学生清楚的了解光杠杆的放大臂，更加深入的掌握了测量原

理，并且熟练了望远镜的操作。 
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Abstract 
The experiment of measuring young’s modulus of metal wire by tensile method is an important 
part of college physics experiment course. In addition, it is important to master the principle of 
light lever by measuring the tiny deformation of metal wire in the experiment. The light lever is an 
important magnifying measuring device using a mirror as a fulcrum and an optical path as a mag-
nifying arm, which is widely used in various precision measurements. The magnification arm of 
the light lever used to be often called the distance from the mirror of the light lever to the scale. 
Whether this distance is the vertical distance from the mirror of the light lever to the scale or the 
straight distance from the mirror of the light lever to the scale often causes students to be troubled. 
Most of the previous experimental studies have focused on how to increase the magnification of 
the light lever or improve the detection accuracy of the light lever, but it is not yet possible to 
show clearly the real distance of the magnification arm. In this paper, a large Angle light lever ex-
periment is designed as an extension of Young’s modulus experiment. The true length of the opti-
cal lever amplifying arm is distinguished by separating the telescope from the ruler and measur-
ing the elongation of the wire at the Angle between perpendiculars of different rulers and the opt-
ical lever. After many experiments, it is proved that the elongation of the metal wire is basically the 
same at the Angle between the vertical line of different rulers and the optical lever, and the change 
is not more than 0.6%. It clearly indicates that the vertical distance between the mirror of the light 
lever and the ruler is the real length of the optical lever magnifying arm. After investigation, the 
students clearly understood the amplification arm of the optical lever, grasped the measurement 
principle more deeply, and became proficient in the operation of the telescope through expanding 
the experiment. 
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1. 引言 

杨氏模量是表征材料弹性形变性质的一个重要物理量，是建筑工程中材料选择需要参考的重要参数

[1]。用拉伸法测量金属丝杨氏模量是大学物理实验课程的大多数高校中必开的一项实验[2]。由于常见金

属的单位形变量 ΔL 通常非常微小，常常采用光杠杆法来进行放大测量。光杠杆法以光路作为放大臂，

广泛的应用于很多精密测量中如原子力显微镜，精密天平等[3] [4] [5]。拉伸法测量金属丝杨氏模量实验

中，除了要同学理解杨氏模量的物理意义外，掌握光杠杆的放大原理也非常的重要[6]。 
为了提高光杠杆的放大精度，以往人们对光杠杆法提出了很多改进，如：通过多次反射增加光杠杆

的放大臂臂长[7] [8]、利用激光和 PSD 探测器进行探测[9] [10]、形成多级光杠杆[11] [12]、利用变异的光

杠杆镜面[13]，及结合光干涉方法[14] [15]等。课本和研究中常常把光杠杆的放大臂解释为光杠杆镜面到

标尺的距离或镜尺距离，这段距离究竟是光杠杆镜面到标尺的垂直距离还是光杠杆镜面到标尺的直线距

离常常引起学生困扰。以往的实验研究大多关注如何提高光杠杆放大率或者提高光杠杆的探测精度，尚

无法清楚的展示光杠杆的放大臂具体指的是那段距离。 
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针对这一问题，设计了大角度光杠杆实验作为杨氏模量拓展实验。将以往的望远镜与尺子分开，在

不同尺子和光杠杆中垂线夹角时金属丝的伸长量，实验结果表明在不同夹角下变化不超过 0.6%，非常清

楚的示意出望远镜与尺子的垂直距离才是光杠杆放大臂的真正长度。经过调研，通过拓展实验学生清楚

的了解光杠杆的放大臂，更加深入的掌握了测量原理，并且熟练了望远镜的操作。 

2. 测量原理及实验设计 

根据胡克定律，如果在外力 F 的作用下，原长 L 的金属丝在弹性限度内产生形变 ΔL，则金属丝的杨

氏模量可表示为： 

F S F LY
L L S L

×
= =
∆ ×∆

，                                    (1) 

其中，S 为金属丝的横截面面积。由于 ΔL 通常非常微小，所以大学物理实验中常常采用光杠杆法来进行

测量。 
光杠杆测量金属丝微小形变量的原理如图 1 所示，当镜子的后支点发生微小形变量 ΔL，会引起镜子

倾斜，倾斜角度为 θ。望远镜中像位置发生改变的距离可表示为： 

tan L
b
∆

θ =                                          (2) 

( )tan 2 tan 2arctan Ln x x
b
∆ ∆ = θ =  

 
                             (3) 

其中，b 为光杠杆装置的杆长，x 通常表述为光杠杆镜面到标尺的距离或镜尺距离。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of optical lever method 
图 1. 光杠杆法原理图 

 
根据三角函数的特点，当角度小于 3˚时，可满足 tanϕ = ϕ，那么微小形变量可表示为 

2
bL n
x

∆ = ⋅∆                                        (4) 

可以看出 x 为光杠杆的重要测量。在图 1 的视图中 x 的距离非常清楚，但是在实际测量中望远镜和

标尺并不是一个点，如上视图图 2 所示，望远镜和标尺固定在一个移动架上，两者之间约有 10 cm 的间

距，那么“x 为图中的 x1 还是 x2？”从图 1 的侧视图中，x1 还是 x2是分辨不出来的，图 2 中 x2为镜子和

尺子之间的直线距离，也是光走过的真正距离，究竟光杠杆镜面到尺子的垂直距离还是直线距离为真正

的光杠杆放大臂距离。这引起了学生的极大困惑。 
常用的光杠杆装置尺子和望远镜是固定在一个支架上的，之间的间距通常小于 10 cm。对于 x1 大于 1 

m 的情况下，x1 还是 x2 相差非常小，无法通过最终杨氏模量的测量数值来验证 x 为图中的 x1 还是 x2。对
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于在实验室中测量金属丝杨氏模量时，x 采用 x1 和 x2 在并不会测量结果有明显影响，但是在实际一些应

用 x1 较小时尤其是在进行多光杠杆实验时，还是会有较大的影响的。 
 

 
Figure 2. Top view of optical lever method 
图 2. 光杠杆法测量俯视图 

 
因此为了让学生更清楚，设计了大角度光杠杆实验。实验设计如图 3 所示，将原本固定在一起的望

远镜与尺子分开，望远镜斜对光杠杆镜面。测量在不同角度入射的情况下，金属丝发生的单位弹性形变

量。随着入射角度增加，x1 和 x2 的差别增加，同时尺子距离光杠杆中心轴线偏离 p 越远。p 越远测量要

比入射角度更容易，因此，实验设计为在不同的 p 越远测量下测量金属丝发生的单位弹性形变量。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of large angle incident light lever method 
图 3. 大角度入射光杠杆法测量示意图 

3. 测量结果及分析 

测量使用的金属丝直径为 0.700 μm，所使用的光杠杆的杆长为 7.444 cm。为了保持每次测量中 x1 不

发生变化，用一个标尺沿 p 变化做一个辅助线。 
表 1 为在不同的 p 值下的测量的，随着增加和减小砝码望远镜中心观察到的尺子的像的变化。利用

逐差法计算获得，p 为 21.00，46.00 和 48.00 cm 时，6 kg 砝码对应的放大后的位移量 Δn6 分别 1.90，1.91
和 1.91 cm。常用的光杠杆 p 为 5.00 cm 时，6 kg 砝码对应的放大后的位移量 Δn6 为 1.91 cm。通过对比可

以发现，不同 p 值情况下对金属丝的伸长量变化的放大量基本是一致的，可以明确表示光杠杆的放大臂

为 x1 而不是 x2。 
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Table 1. The image changes with the weight observed in telescopes at different P-valued location 
表 1. 不同 p 值望远镜中观察到的尺子的像随砝码的变化 

M (kg) 

p = 21.00 (cm) p = 46.00 (cm) p = 68.00 (cm) 

ni (cm) ni (cm) ni (cm) 

增加 减小 平均值 增加 减小 平均值 增加 减小 平均值 

0 3.94 3.94 3.94 4.69 4.70 4.70 5.18 5.10 5.14 

2 3.12 2.90 3.01 3.82 3.66 3.74 4.38 4.10 4.24 

4 2.50 2.30 2.40 3.27 2.99 3.13 3.78 3.43 3.60 

6 1.95 1.75 1.85 2.69 2.41 2.55 3.20 2.89 3.04 

8 1.23 1.12 1.18 2.05 1.89 1.97 2.50 2.30 2.40 

10 0.60 0.60 0.60 1.32 1.32 1.32 1.80 1.80 1.80 

Δn6 1.90 1.91 1.91 

 
以光杠杆和镜面建立坐标系，如图 4 所示，杆的方向为 y 轴，前足支点连线为 x 轴，垂直 xoy 平面

的为 z 轴。当光杠杆后足下降或上升，引起的镜面的倾斜角度只产生在 yoz 平面，所以只有在 y 方向的

距离才起到作用。因此镜尺距离为 x1 而不是 x2。 
 

 
Figure 4. Three-dimensional diagram of tilt angle of the light lever 
图 4. 光杠杆倾斜角度三维示意图 

 
为了进一步保证实验准确性，对每个实验条件下进行了多次测量，测量结果记录计算获得 6 kg 砝码

对应的放大后的位移量 Δn6 记录如表 1 所示。 
 
Table 2. Comparison of total image changes with the weight observed in telescopes at different P-valued location 
表 2. 不同 p 值望远镜中观察到的尺子的像随砝码的变化 

p (cm) 21.00 21.00 46.00 46.00 48.00 48.00 

Δn6 (cm) 1.89 1.90 1.91 1.89 1.89 1.91 

 
从表 2 中可以看出在不同夹角下变化不超过 0.6%，进一步证实望远镜与尺子的垂直距离才是光杠杆

放大臂的真正长度。 
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4. 结论 

本文设计了大角度光杠杆实验作为杨氏模量拓展实验，通过将望远镜与尺子分开，以不同角度斜对

光杠杆镜面来测量金属丝随砝码的伸长量。大角度光杠杆实验更清楚的解释了光杠杆放大臂的距离，方

便学生理解和进一步利用不对称的多级光杠杆。并且实验仪器没有增加新的装置，非常适合开展拓展

实验。 
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