
第40卷第5期

2020年5月

Vol. 40 No. 5
May, 2020

物理实验

PHYSICS EXPERIMENTATION

文章编号 1005-4642(2020)05-0054-04

基于旋转上升式光路的小型光杠杆

顾倍康,柳 I,刘振鹏,隗群梅,尹教建

(中国石油大学(华东)理学院，山东青岛266580)

摘 要：A传统光杠杆中平面镜和标尺之间的平面光路立体化，设计了多次反射、旋转上升式光路.以Solidworks 

软件为设计手段，利用3D打印技术，制作了激光器为光源的小型光杠杆装置.利用传统光杠杆和小型光杠杆对钢丝的 

杨氏模量进行了对比测量研究.实验结果表明，设计制作的小型光杠杆装置空间尺寸小，操作简单，仪器制作方便，测量 

结果准确.对于开拓学生思维，提高学生的创新能力有一定的借鉴意义.
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静态拉伸法测量金属丝的杨氏模量是大学物 

理实验中重要的基础性项目.其基本原理是利用 

光杠杆的放大原理将拉伸的微小量转化为标尺长 

度等宏观的测量.该实验原理直观，方法巧妙，在 

仪器调整和数据处理方面具有代表性，被许多高 

校所采用3」.但是其不足也较为明显，主要集中 

在平面镜转角过大引起系统误差增大、实验仪器 

难以调节以及占地面积较大导致实验室空间利用 

系低等方面〔5切.很多实验者对光杠杆测量系统 

进行了改进ET勺，其中常用的方法是利用激光器 

代替望远镜以及利用多组平面镜增加光的反射次 

数.采用平面镜组后，经过光的多次反射，虽然能 

够减小横向尺寸，但纵向尺寸也会增加.

基于上述现状，在分析传统光杠杆的放大原 

理不足的基础上，以Solidworks为设计和检验手 

段，确立了多次反射、旋转上升式立体光路.利用 

3D打印技术，以激光器为光源，制作了可以直接 

安装在杨氏模量测量仪上的小型光杠杆装置 .

1光杠杆的基本原理

光杠杆测量微小长度变化量原理如图1所 

示口叫 当光杠杆下降为时，可动平面镜M绕 

O转过角度0,可动平面镜法线也将转过角度9. 

根据反射定律，反射光线转过2角度，在望远镜 

十字叉丝的位置可见标尺像的刻度值由％变为 

蚀，若M与标尺之间的距离为D,则有：

tan 6=—^, (1)

tan (20) = —, (2)

当e很小时

2'
△ n=^p—L, (3)

式中—n=n》—张.

可见放大倍数甲与可动平面镜与标尺之间 

的距离D成正比.正常情况下长度I可以设为 

7. 84 cm,若将0. 25 mm的微小量放大至0. 8 cm, 

则放大倍数为32可动平面镜与标尺之间的距离

图1光杠杆原理图
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D为1.25 m,因此，该实验装置占地面积较大.

由图1可知，光杠杆光路中仅有1次反光，并 

且入射、反射光仅在竖直平面内移动.要增大 

只能增加可动平面镜与标尺之间的距离D,这是 

实验装置占地面积较大的原因.

2多次反射、旋转上升式立体光路设计

如果用激光器代替望远镜，并在水平面内斜 

入射可动反射镜，增加多组竖直的平面镜，构造有 

多次反射的立体化光路，可使得光杠杆尺寸大大 

减小.

在水平面内边长为D的等边AABC的3个 

顶点上竖直安装3块平面镜M,M2和M,,每块 

平面镜与角平分线垂直，其俯视图如图2所示. 

当有光从B点岀发沿着BA照射平面镜M时, 

经过平面镜M和M的反射，最终会回到B点, 

构成闭合的光路.

图2 3组竖直平面镜布置的俯视图

假设用平面镜的中线代替平面镜，如图3所 

示，在平面镜M的下端放置有可动平面镜M,设 

后足下降为-L,可动平面镜M绕A点在角平分 

线 平面内转过小角度e,则光线经可动平面镜 

M反射后以20入射到平面镜M,,如图3 (a)所 

示，光点在竖直方向的移动量为△血.平面镜m3 
将光以29反射到平面镜M“如图3(V)所示，光 

点在竖直方向的移动量为△牝.平面镜M将光 

以26反射回平面镜M，如图3(c)所示，完成1次 

旋转上升，如图3中红颜色的光线所示.

此时,光点在竖直方向的移动量为△施，则

△他=△您=△悠= Dan (2), (4)

相比较于动平面镜M未旋转的位置，光点在竖直 

方向的改变量为

△九=3△沧=3DFn (2), (5)

当有料次旋转上升时(图3中绿颜色的光线为第 

2次旋转上升示意图)，则有

m3

C A
(a)

Mi M, M?

B
(d)

图3旋转上升式立体光路图

△ / = 3nDta_n (20),

由于。很小，将式(1)代入可得

—n 6： 丫

(6)

(7)

相比式(3)可知，放大倍数半，为传统光杠杆放

大倍数的3n倍,设经过3次旋转上升，即放大倍 

数为32倍时，距离D为13. 9 cm,可见距离D大 

大减小.

3小型光杠杆的设计与制作

基于上述光路图原理，利用Solidworks软件 

设计了立体光杠杆装置，如图4所示.

图4 基于Solidworks设计的立体光杠杆装置

由图4可知，在T字型底座上竖立2个棱 

柱，其内侧面用于粘贴条形平面镜，在1个棱柱下 

端开孔，放置带有反射镜的三足支架，上端中心线 

一侧竖直的贴有标尺，其正对的横梁上装有竖直 

放置的斜反射镜，当激光光束正对三足支架反射 
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镜入射，经斜反射镜反射后进入与其相对棱柱平 

面镜，再经过反射后入射三足支架反射镜,入射光 

路如图4中虚线所示.当三足支架反射镜后足下 

降时，可将反射光束会进行旋转上升式反射，有效 

光路如图4中实线所示.

有效光路在水平面上的投影如图5所示，距 

离D =100 mm.三支点光杠杆反射镜支架设计 

如图6所示，其长度2为55 mm.为了保证加工 

精度，图4中的光杠杆装置采用3D打印技术加 

工，加工完成后，贴上平面镜.

图5有效光路在水平面上的投影

图6三支点光杠杆反射镜支架设计图

设计的总装配图如图7所示，实际装置如图 

8所示.3D打印的光杠杆装置、激光器以及激光 

器三维调节支架放置在台阶型钢板上，采用2块 

木工G字夹将钢板固定在杨氏模量测量平台上.

图7光杠杆总装配图

图8实际总装图

4杨氏模量对比测量实验

根据文献［19］的拉伸方法测量步骤，利用传统 

光杠杆和改进光杠杆对相同的钢丝的杨氏模量进 

行了对比测量.钢丝的直径如表1所示，由表1得 

d=0. 541 6 mm,钢丝长度以及2种光杠杆的相关 

参量如表2所示.传统光杠杆和改进光杠杆加减 

確码测试结果如表3所示，其中尬为確码的重量， 

为传统光杠杆加耘码时的读数，总为传统光杠 

杆减耘码时的读数，咖1为改进光杠杆加耘码时的 

读数，％2为改进光杠杆减確码时的读数.根据表 

3,利用逐差法计算得到的传统光杠杆如= 
m

0. 812 8 cm/kg，改进光杠杆"L = 0 486 1 cm/kg.
m

表1钢丝直径d读数

N d/ mm N d/ mm
1 0. 545 4 0. 535
2 0. 539 5 0. 544
3 0. 545

表2钢丝长度以及光杠杆参量

光杠杆 L/m / mm D/mm n

传统光杠杆 1. 400 0 81. 2 1 354. 2 1
改进光杠杆 0. 840 0 55. 0 100. 0 3

表3传统光杠杆和改进光杠杆加减2码测试结果

w/kg / cm :/cm / cm :/cm
0 0 0. 05 0 0. 05
1. 00 0. 91 0. .1 0. 50 0. 55
2. 00 1. 70 1. 75 1. 00 1. 05
3. 00 2. 55 2. 55 1. 40 1. 50
4. 00 3. 30 3. 35 2. 00 2. 00
5. 00 4. 10 4. 10 2. 50 2. 50
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拉伸法杨氏模量测量E为「切

4FL
⑻

将式(3)代入式()可得传统光杠杆杨氏模量测量 

结果为

Ec = - =2.4401On N/m2,

将式(7)代入式(8)可得改进光杠杆杨氏模量测量 

结果为

E” = ^ =2.41010" N/m,

两者之间的相对偏差为1.2%.

为了进一步说明2种光杠杆测量时的异同， 

根据表3绘制了加减確码测量曲线，如图9所示. 

图9表明，2种光杠杆在加减斤去码过程中都有良 

好的重复性.但相比较而言，改进光杠杆的重复 

性稍差，其原因可能是改进光杠杆需要更为精密 

的组装要求，安装时精度稍差造成的.

图9 2种不同光杠杆加减硅码的测试数据

5结束语

分析了传统光杠杆的放大原理，指岀了其空 

间利用率较低的原因，设计了在三棱柱平面镜间 

多次反射、旋转上升式的立体光路，基于Solid

works 设计了立体光杠杆装置,并利用3D打印技 

术进行了加工，以激光器为光源，制作了可以直接 

安装在杨氏模量测量仪支架上的小型光杠杆装 

置.与传统的光杠杆装置对同一钢丝的杨氏模量 

对比测量结果表明，小型光杠杆装置加减確码的 

读数具有较好的重复性，具有相同的测量精度.
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Development and application of multi-functional 
horizontal projectile experiment device

XIAO Hong, ZHOU Xiang-ping
(Physics andElectronic Information College, Yunnan Normal University, Kunming 650500, China)

Abstract: By using daily necessities, magnetic control and optical control switches, a multi-func

tional horizontal projectile experiment device with simple operationand obvious experimental effect 

was developed. It could not only visually show the synchronizationof horizontal andvertical move

ment of horizontal projectile motion, but also couldanalyze andverify the experimental phenomena 

with the help of Tracker software, which solved the problem in traditional horizontal projectile experi

ment device such as single function, difficult in tracing and inaccuracy etc.

Key words： horizontal projectile motion； horizontal movement； vertical movement； Tracker
［责任编辑：尹冬梅］
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Development of small light lever based on 
rotating rising optical path

GU Bii-kang, LIU Shuo, LIU Zhen-peng, WEI Qun-mei, YINJiao-jian
(College of Science, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: Based on the deficiency of the traditional optical lver device, the plane light path b(s- 

tween the plane mirror and ruler in the traditional optical lever was three-dimensional, and a multi-re

flection and rotating rising light path was designed. Using Solidworks software as a design means, a

laser-based micro-light lever device was produced using 3D printing technology. Taking the Young

modulus measurement of wire as an example, a comparative experiment was carriedout using tradi

tional optical lever and micro-optical lever. The experimental results shown that the micro-optical le

ver designed and produced was small in size, simple to operate, convenient to make instruments and 

was accurate to measure. It was reference to develop students thinking and improve students innova

tion ability.

Key words： optical lever； reflection； Young modulus； laser
［责任编辑：郭伟:


