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用新型杠杆-光杠杆放大法测定金属丝的杨氏模量

杨氏模量是工程材料重要参数，它反映了材料弹性形变与内应力的关系，它只与材料性质有关，是

选择工程材料的重要依据之一。任何物体在外力的作用下，都会发生形变，对于弹性物体，若作

用的外力不太大时，则在外力作用停止后，由此引起的形变亦随之消失，这种形变称为弹性

形变。

杨氏模量是反映物体在外力作用下发生形变难易程度的重要物理量，它仅与材料的性质

有关，而与材料形状、长短等无关。它是工程技术中机械构件选材时的重要参数。本实验不

仅介绍了如何测定此参数，更重要的是通过实验可以领会仪器的配置原则，了解为什么对不

同的长度测量应选用不同的测量仪器，以及在测量中由于测量对象及方法的改变如何估算其

系统误差。在实验方法上，通过本实验可以看到，以对称测量法消除系统误差的思路在其它

类似的测量中极具普遍意义。在实验装置上的光杠杆镜放大法，由于它的性能稳定、精度高，

而且是线性放大，所以在设计各类测试仪器中得到广泛的应用。

【实验原理】
设长为 L，截面积为 S 的均匀金属丝，在两端以外力 F 相拉后，伸长ΔL。实验表明，在弹性范围内，

单位面积上的垂直作用力 F/S（正应力）与金属丝的相对伸长ΔL/L(线应变)成正比，其比例系数就称为

杨氏模量，用 Y 表示，即
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这里的 F、L 和 S 都易于测量，ΔL 属微小变量，我们将用光杠杆放大法测量。

放大法是一种应用十分广泛的测量技术。我们将在本课程中接触到机械放大、光放大、电子放大等

测量术。如螺旋测微计是通过机械放大而提高测量精度的，示波器是通过将电子信号放大后进行观测的。

本实验采用的光杠杆法是属光放大技术。光杠杆放大原理被广泛地用于许多高灵敏度仪表中，如光电反

射式检流计、冲击电流计等。

放大法的核心是将微小变化量输入一“放大器”，经放大后再作精确测量。

设微小变化量用ΔL 表示，放大后的测量值为 N，我们称

NA
L




为放大器的放大倍数。原则上 A 越大，越有利于测量，但往往会引起信号失真。研究保真技术已成

为测量技术的一个专门领域。

测量杨氏弹性模量的原理公式

设金属丝的直径 d，将
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光杠杆放大原理：
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图 1（a）为新型光杠杆的结构示意图。在等腰三角形铁板 1 的三个角上，各有一个尖头螺钉，底边

连线上的两个螺钉 B 和 C 称为前足尖，顶点上的螺钉 A 称为后足尖，2 为光杠杆倾角调节架，3 为光杠杆

反射镜。调节架可使反射镜作水平转动和俯仰角调节。测量标尺在反射镜的侧面并与反射镜在同一平面

上,如图 2（b）所示。测量时两个前足尖放在杨氏模量测定仪的固定平台上，后足尖则放在待测金属丝

的测量端面上，该测量端面就是与金属丝下端夹头相固定连接的水平托板。当金属丝受力后，产生微小

伸长，后足尖便随测量端面一起作微小移动，并使光杠杆绕前足尖转动一微小角度，从而带动光杠杆反

射镜转动相应的微小角度，这样标尺的像在光杠杆反射镜和调节反射镜之间反射，便把这一微小角位移

放大成较大的线位移。这就是光杠杆产生光放大的基本原理。下面我们来导出本实验的测量原理公式。

图 2(a)为 NKY-B1型光杠杆放大原理示意图；标尺和观察者在两侧，如见图 2（b）所示。开始时光杠

杆反射镜与标尺在同一平面,在望远镜上读到的标尺读数为 0p ,当光杠杆反射镜的后足尖下降△L 时，产

生一个微小偏转角 ，在望远镜上读到的标尺读数 1p , 1 0P P 即为放大后的钢丝伸长量 N，常称作视伸长。

由图可知
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带入式（2）可得：

2

16FLDY
d bN

 （3）

式中 b 称为光杠杆常数或光杠杆腿长，为光杠杆后足尖 A 到两前足尖 BC 连线的垂直距离，如图 3 所示

D 为反射平面镜到标尺即光杠杆反射镜之间的距离。

式中 b 称为光杠杆常数或光杠杆腿长，为光杠杆后足尖 A 到两前足尖 BC 连线的垂直距离，如图 4（a）
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D 为反射平面镜到标尺的距离，用光学方法测量，调节望远镜的目镜。聚焦后可清晰地看到叉丝平面上

有上、中、下三条平行基准线，如图 4(b)所示，其中心分别记为 a、f、b，中间基准线称为测量准线，

用于读取金属丝长度变化的测量值 1 2,n n ，上下两条准线称为辅助准线。根据光学原理可以导出

100
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D  视距

【实验内容】

1.将光杠杆放置好，两前足尖放在平台槽内，后足尖置于与钢丝固定的圆形托盘上,并使光杠杆反射

镜平面与照明标尺基本在一个平面上。

2.调节光杠杆平面镜的倾角螺钉，使平面镜与平台面基本垂直。

3.调节望远镜高度，使其与光杠杆基本处于等高位置。

4.调节反射镜的倾角螺丝，使反射镜镜面与光杠杆镜面基本平行。

5.转动调节反射镜的同时，通过目测观察照明标尺在光杠杆反射镜的二次反射像。

6.将望远镜对准照明标尺在光杠杆上的像，然后调节望远镜的目镜和物镜焦距，看清叉丝平面的三

条准线和光杠杆反射回的标尺像并无视差。上述步骤属于光路调节，调节前要动脑筋，体会光路调

节中的”等高同轴要领”的含义，就一定会获得满意的图象。

7.加载过程 在砝码盘中，每加一个砝码(100g)观测一次标尺读数。读取相应的数据，填入记录表

格中。然后逐一减少砝玛读取相应数据，记入相应的表格中。为了减少驰豫现象的影响，每测取一

组数据，请仃留 15 秒钟左右。

8.重复上述步骤，重做一遍。

9.测量 D,L,b,d 值，其中 D,L,b 只测一次，d 用千分尺在金属丝的不同位置测 6 次，记入自行设计

表格中。

【数据记录】
标尺读数记录

次数
拉力示值

（kg）
标尺读数(mm)

逐差值(mm)

第一次 第二次

加

载

减

载

平均

1

加

载

减

载

平均

2
逐差 1 逐差 2

0 1 5 0N P P 

1 2 6 1N P P 

2 3 7 2N P P 

3 4 8 3N P P 

4 5 9 4N P P 

5 N

6 总平均 N

7

8
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注：

这里列举了 8 组数据进行逐差，具体做法由各校自定，加力范围最好选在 10.00-25.00 kg，以便有

10.00Kg 的预拉力。

【思考题】
1.杨氏模量测量数据 N 若不用逐差法而用作图法处理，请想一想如何处理?

2.根据误差分析，要使 Y 的实验结果理想，关键应抓住什么量进行测量?为什么?为什么不同的长度

量（共几个）要用不同仪器进行测量（有哪几种）?

3.用光杠杆放大法测量微小长度变化有什么优点?怎样提高光杠杆放大系统的放大倍数?

4.试证明：若测量前光杠杆反射镜与调节反射镜不平行，不会影响测量结果。

5.怎样才能又快又好调节光路，试画出光路图并说明其原理。

【附录 1】 操作要点：

调节好光路是本实验的基础，为此必须充分理解光杠杆的放大原理。调节好照明标尺-调节反射镜-

光杠杆反射镜-望远镜光路系统，使照明标尺在光杠杆反射镜中的反射像能进入望远镜；调节望远镜的目

镜和物镜焦距，确保在望远镜中能清晰且无视差地看到叉丝平面的三条准线和标尺像的刻度线。弄清光

杠杆和调节反射镜调节俯仰角的方法，操作时动作要轻，要精细准确。

【附录 2】系统误差分析与消减办法

1.由于钢丝不直或钻头夹具夹得不紧将出现假伸长，

为此，必须用力将钻头卡夹紧钢丝。同时，在测

量前应将金属丝拉直并施加适当的预拉力。

2.由于钢丝在加外力后，要经过一段时间才能达到

稳定的伸长量，这种现象称为滞后效应，这段时间称为

驰豫时间。为此每次加力后应等到显示器数据稳定后再进行测读数据。

3.金属丝（钢丝）锈蚀或长期受力产生所谓金属疲劳，将导致应力集中或非弹性形变，因当发生钢

丝锈蚀或使用 2 年以上应作更换 。

4.砝码的误差，本实验所用的砝码是按国家 M1 级做的，其精度为±10mg，200g 的砝码的正确表达是

200.000±10g，可见其精度是很高的，可以忽略不计。

5.加力杠杆系统的误差 其加工精度为 0.5％

6.关于其他测量量的误差分析与估算：

（1）由于测量条件的限制，L,D,b 三个量只作单次测量，它们的误差限应根据具体情况估算。其中

L,D 用钢尺测量时，其极限误差可估算为 1～3mm。

（2）测量光杠杆常数 b 的方法是：将三个足尖压印在硬纸板上，作等腰三角形，从后足尖至两前足

尖连线的垂直距离即为 b。由于压印，作图连线宽度可达 0.2～0.3mm，故其误差限可估算为 0.5mm。

（3）金属丝直径 d 用千分尺多次测量时，应注意测点要均匀地分布在上、中、下不同位置，千分尺

的仪器误差取 0.004mm。


