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居家环境下运用光衍射法测量弹性模量实验的设计

张澍辰ａ，朱　玲ｂ，梁　燕ｂ

（中国科学技术大学ａ．少年班学院；ｂ．物理实验教学中心，安徽 合肥２３００２６）

　　摘　要：居家环境下，利用生活材料搭建了基于光衍射法测量金属丝弹性模量的实验装置．并设计了简易螺旋测微

器，提高了金属丝直径测量的精度．实验测得弹性模量的结果表明，此方案适合学生居家实验．该实验的完成，不仅锻炼

了学生利用常见材料自主设计实验装置的能力，同时使学生对弹性模量及光衍射的理论知识有了更深刻的理解．
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　　拉伸法测量金属丝弹性模量是大学物理基础

实验之一［１］．受 疫 情 影 响，大 学 物 理 基 础 实 验 难

以在实验室进行，学生需要在缺乏实验室设备的

条件下，利 用 生 活 材 料 搭 建 装 置 完 成 该 实 验［２］．
相较于传统的光杠杆法，运用光衍射法测量金属

丝受力时的微小变化量具有更高的精度；同时由

于光衍射法是非接触方法，不需要在被测金属丝

上连接整套杠杆装置，因而具有更好地灵敏性和

稳定性［３］．相对 而 言，光 衍 射 法 对 实 验 室 设 备 的

稳定性、精密度的要求更高，在居家条件下实现相

对困难．如果能够运用生活用品在非实验室环境

下完成光衍射法的实验，不仅能够提高居家实验

中弹性模量测量实验的精度，也能更好的锻炼学

生的实验设计能力、动手组装实验装置的能力和

观察实验现象的能力，同时也加深了学生对光的

衍射理论的理解．

１　实验原理

１．１　弹性模量

弹性模量是描述固体材料抵抗形变能力的物

理量［４］，是弹性材料最重要的力学性质之一，其大

小仅取决于材料本身的物理性质．材料受力后发

生形变，在弹性 限 度 内，条 形 材 料（例 如 金 属 丝）

沿纵向的应力（单位面积上所受的力）与应变（长

度相对伸长）之比，称为弹性模量．根据定义弹性

模量为

Ｅ＝

Ｆ
Ｓ
ΔＬ
Ｌ

＝ＦＬＳΔＬ
， （１）

其中，Ｆ为施加在金属丝上的拉力，Ｓ为金属丝的

横截面积，Ｌ为金属丝的长度，ΔＬ为金属丝受力

后的伸长量．
１．２　单缝夫琅禾费衍射

光的衍射 可 分 为 菲 涅 耳 衍 射 和 夫 琅 禾 费 衍

射［５］，其中夫琅禾费衍射是远场条件下衍 射 波 趋

于平面波的衍射，实验室条件下，通常通过增加透

镜实现．单缝夫琅禾费衍射图样由一系列明暗相

间的衍射条纹组成．其中中央零级条纹聚集了绝

大部分光能，光 强 最 强 且 宽 度 是 其 他 亮 条 纹 的２
倍．改变 缝 宽，中 央 亮 条 纹 宽 度 也 将 随 之 变 化．
本实验通过测量中央亮条纹宽度的变化来计算金

属丝长度的变化．根据夫琅禾费单缝衍射实验理

论［６］，设狭缝到光屏距离为ａ，激光波长为λ，中央

亮条纹宽度为ｌ，则狭缝宽度为

ｂ＝２λａｌ
， （２）



记狭缝宽度变化为Δｂ，初始时中央亮条纹宽度为

ｌ０，加载一定重物 后 中 央 亮 条 纹 宽 度 为ｌ，则 金 属

丝的伸长量ΔＬ为

ΔＬ＝－Δｂ＝２λａ １ｌ０－
１（ ）ｌ ， （３）

设此时重物 质 量 变 化 为Δｍ，金 属 丝 横 截 面 积 可

由其直径ｄ得到，Ｓ＝πｄ２／４，重力加速度为ｇ，则

根据式（１）可得弹性模量为

Ｅ＝ ２ΔｍｇＬ

πｄ２λａ １ｌ０－
１（ ）ｌ
， （４）

实际数据处 理 中，记２ １
ｌ０－

１（ ）ｌ ＝Δｗ，运 用 最 小

二乘法求出Δｗ－Δｍ图像的斜率ｋ，则有

Ｅ＝ ４ｇＬ
πｄ２λａｋ

． （５）

２　实验仪器装置设计

金属丝受力后拉伸的距离是非常微 小 的 量，
该距离的测量是此实验的重点和难点．本实验利

用光衍射法对其进行测量，实验装置示意图如图

１所示．

图１　光衍射法测弹性模量实验装置示意图

在铅直面上平行放置２片刀片形成 狭 缝，激

光笔发射的光线垂直入射狭缝，在接收光屏处形

成明暗相间的衍射条纹．逐渐增加砝码盘中重物

的质量，金属丝受力产生微小形变，导致衍射条纹

宽度随狭缝宽度的变化而变化．
居家实验中，利用家用物品制作光学 狭 缝 是

此实验设计的重点和难点．本文利用废弃的电话

卡设计制作了光学狭缝，步骤如下：
将２张小号电话卡上端粘在一起，下端分开，

把上刀片夹在它们中间，并用双面胶粘在电话卡

上．再 将１张 面 积 较 大 的 电 话 卡 粘 在 中 空 支 架

上，并在其外 表 面 的 左 右 两 侧 粘２个 宽 约５ｍｍ

的长条，使其中间构成空槽．然后将下刀片粘在

长条上使其架在空槽上．最后将夹有上刀片的２
张小号电话卡中的１张插入凹槽内，将待测金属

丝与上刀片组件的外表面粘在一起，其实物图和

示意图如图２所示．此方案设计的狭缝不仅保证

上下刀片始终在同一平面，而且光滑的卡片表面

也减小了阻力，保证了上刀口能够自由滑动．

（ａ）上下刀口组成的狭缝

（ｂ）总体结构示意图

图２　狭缝组装部件与整体图

在组装实验装置时，将金属丝上端固定，金属

丝下端挂一大矿泉水瓶并加入一定量水，使其预

拉直．将装有狭缝的中空支架和激光笔分别放在

２个千斤顶 上（家 用 汽 车 配 件 中 提 供），用 于 调 节

高度；将坐标纸粘在墙上作为光屏．实验时尽量

增大狭缝与光屏之间的距离，这样形成的衍射条

纹宽度较大，测量精度更高．设置合适狭缝宽度，
调整千斤顶高度使激光垂直照在狭缝上，记录此

时条纹的宽度．此后逐次加入１５０ｍＬ水并待系

统稳定后记录条纹宽度．实验装置如图３所示，
实验现象如图４所示．
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图３　实验装置整体图

图４　实际衍射条纹图

在非实验室环境下通常使用密绕法测量金属

丝的直径，但一些刚性较好的金属丝很难做到严

格的密绕．利用钢笔的旋转部分的等间距螺距，
自制了简易螺旋测微器，如图５所示，设计方案如

下：将钢笔笔头与笔杆连接处拧开，并在有螺距一

端粘上卷尺，再利用已知厚度的物体进行定标（比
如硬币），确定倍率，即可用于测量金属丝的直径．

图５　自制螺旋测微器

为测试上述实验装置的实际效果，验 证 其 精

度和稳定性，现对１根已知弹性模量的钢丝进行

实验测量，其理论值为２．００×１０１１　Ｎ／ｍ２．

３　实验数据测量与处理

实验测得的数据如表１～２所示．

表１　Δｍ，ｌ，Δｗ数据

Δｍ／ｋｇ　ｌ／ｍｍ Δｗ／ｍ－１ Δｍ／ｋｇ　ｌ／ｍｍ Δｗ／ｍ－１

０　 ９．０　 ０　 ０．１８　 １７．７　 １０９．２３
０．０２　 ９．５　 １１．７０　 ０．２０　 １９．７　 １２０．７０
０．０４　 １０．０　 ２２．２２　 ０．２２　 ２２．３　 １３２．５４
０．０６　 １０．７　 ３５．３１　 ０．２４　 ２５．５　 １４３．７９
０．０８　 １１．７　 ４８．３１　 ０．２６　 ３０．３　 １５６．２２
０．１０　 １２．５　 ６２．２２　 ０．２８　 ３６．７　 １６７．７３
０．１２　 １３．５　 ７４．０７　 ０．３０　 ４７．０　 １７９．６７
０．１４　 １４．５　 ８４．２９　 ０．３２　 ５９．１　 １９１．３６
０．１６　 １６．０　 ９７．２２

表２　Ｌ，ｄ和ａ的测量数据

序号 Ｌ／ｍ　 ｄ／ｍｍ　 ａ／ｍ

１　 １．０６２　０　 ０．０２９　６　 ２．０１１　０
２　 １．０６４　０　 ０．０２９　９　 ２．０１２　０
３　 １．０６６　０　 ０．０２９　６　 ２．００５　０
４　 １．０６６　０　 ０．０３０　０　 ２．００４　０
５　 １．０６６　０　 ０．０２９　３　 ２．００６　０

通过计 算 可 得Ｌ＝（１．０６４　８±０．００１　８）ｍ，

ｄ＝（０．０２９　７±０．０００　６）ｍｍ，ａ＝（２．００７　６±
０．００３　６）ｍ．采用最小二乘法拟合Δｗ－Δｍ图像，
如图６所示，斜率ｋ＝（５９７．５±１．７）ｍ－１·ｋｇ－１，
通过计算 可 得 弹 性 模 量Ｅ＝（１．９３±０．０８）Ｎ·

ｍ－２．

图６　Δｗ－Δｍ散点图与最小二乘法拟合直线图

弹性模 量 相 对 不 确 定 度 为４．１％，主 要 来 源

于中央亮条纹宽度的不确定度和金属丝直径的不

确定度．
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同时，需要指出的是，本实验装置的主要误差

来源于以下几个方面：

１）金属丝顶端固定的刚性不足，当重物较重

时，固定处可能发生形变；

２）采用逐渐加水的方法，需要提前留出一定

的初始狭缝宽度．狭缝宽度过宽则无法测量初始

条纹宽度，过窄则会导致可用区间不足．采用逐

渐减少水量的方法可以解决此问题，但在居家条

件下很难做到从水瓶中抽水而不对实验装置造成

扰动；

３）光衍射法对系统稳定性的要求很高，而居

家条件下，装置较为简陋，扰动较多．

４　结束语

疫情期间，在大学物理实验难以在实 验 室 环

境进行的背景下，本文利用光衍射法测量金属丝

的弹性模量，通过对实验室环境下的装置和实验

方案进行改进，在居家条件下，创造性地设计了光

学狭缝和螺旋测微器，并进行了实验，较大程度地

提高了居家测量弹性模量精度，实验结果的相对

误差≤５％，符合实验中对精度的要求．
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