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一种杨氏模量综合实验装置的设计

何 爽 孙 艳 高 源 于 丹

(空军航空大学航空基础学院,吉林
 

长春 130022)

摘 要 为培养学生创新意识,锻炼其学以致用的能力,将物理实验教学中现有杨氏模量测定

仪的基本结构与光学导轨结合,设计了一种可实现多种光学测量方法的杨氏弹性模量

测量装置。基于此装置实现了用莫尔条纹法和单缝衍射法测量金属丝的杨氏弹性模

量,实验现象明显,光路调节难度降低。实验结果分析表明与传统光杠杆法相比较,实
验精确度明显提高,证明该实验装置具有良好的综合性和拓展性,后续可基于此装置

开发更多测量方法,以丰富学习和研究内容。
关键词 杨氏模量;莫尔条纹;单缝衍射

DESIGN
 

OF
 

A
 

COMPREHENSIVE
 

EXPERIMENTAL
 

DEVICE
 

FOR
 

YOUNG􀆳S
 

MODULUS

HE
 

Shuang SUN
 

Yan GAO
 

Yuan YU
 

Dan
(Aviation

 

Basic
 

Institut,
 

Air
 

Force
 

Aviation
 

University,
 

Changchun,
 

Jilin
  

130022)

Abstract In
 

order
 

to
 

cultivate
 

students􀆳
 

innovative
 

awareness
 

and
 

exercise
 

their
 

ability
 

to
 

ap-
ply

 

what
 

they
 

have
 

learned,
 

a
 

Young􀆳s
 

modulus
 

measuring
 

device
 

that
 

can
 

realize
 

various
 

opti-
cal

 

measurement
 

methods
 

has
 

been
 

designed
 

by
 

combining
 

the
 

basic
 

structure
 

of
 

the
 

existing
 

Young􀆳s
 

modulus
 

measuring
 

instrument
 

in
 

physics
 

laboratory
 

teaching
 

with
 

an
 

optical
 

rail.
 

Based
 

on
 

this
 

device,
 

the
 

Young􀆳s
 

modulus
 

of
 

a
 

metal
 

wire
 

has
 

been
 

measured
 

using
 

both
 

the
 

Moiré
 

fringe
 

method
 

and
 

the
 

single-slit
 

diffraction
 

method.
 

The
 

experimental
 

phenomena
 

are
 

distinct,
 

and
 

the
 

difficulty
 

of
 

optical
 

path
 

adjustment
 

has
 

been
 

reduced.
 

Analysis
 

of
 

the
 

exper-
imental

 

results
 

shows
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

optical
 

lever
 

method,
 

the
 

experimen-
tal

 

accuracy
 

has
 

been
 

significantly
 

improved.
 

This
 

proves
 

that
 

the
 

experimental
 

device
 

has
 

good
 

comprehensiveness
 

and
 

expandability.
 

More
 

measurement
 

methods
 

can
 

be
 

developed
 

based
 

on
 

this
 

device
 

in
 

the
 

future
 

to
 

enrich
 

the
 

content
 

of
 

learning
 

and
 

research.
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  杨氏弹性模量是固体材料抵抗形变能力的一

个重要物理量,是选定机械构建材料的依据之

一[1-3]。随着工业材料的发展,杨氏弹性模量的应

用变得必不可少,同时对杨氏弹性模量的测量精

度要求也越来越高。因此涌现出多种实验方法测

量杨氏弹性模量的大小[4-10],此外在许多高等院校

中也将杨氏弹性模量测量实验作为大学物理实验

课程中的实验项目之一,杨氏弹性模量测量的重
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要性不言而喻。在我校开设的实验中采用光杠杆

法测量金属丝的杨氏弹性模量,基于对现有实验

仪器的改造,设计了一种可实现多种光学测量方

法的杨氏弹性模量测量装置。

1 杨氏模量综合实验装置的设计

要想测准材料杨氏模量的大小,关键是如何

精准地测量金属丝受力时的微小形变量。本方案

将物理实验教学中现有杨氏模量测定仪的基本结

构与光学导轨结合,设计了一种可实现多种光学测

量方法的杨氏模量测量装置。具体设计思路如下:
(1)

 

改造原有杨氏模量测定仪。装置见图1
所示,去掉望远镜,拆掉光杠杆及其两侧支架,保
留拉力架和拉力计。

(2)
 

杨氏模量拉力架与光学导轨组装。将光

学导轨卸掉底脚,由拉力架下托板和底座之间穿

过,再安装底脚。使光学导轨与拉力架垂直,导轨

在拉力架前后长度可根据实验需要进行调整。这

样组装成了杨氏模量综合实验装置,可在导轨上

安放多种光学设备、配件等,利用导轨可降低光路

的调节难度,并实现多种光学方法的测量。本文

基于装置定量研究了莫尔条纹法和单缝衍射法测

量杨氏模量的大小。

图1 实验装置图

(a)
 

原杨氏模量测定仪装置图;
 

(b)
 

杨氏模量综合实验装置基本框架

2 实验方法

2.1 莫尔条纹法测量杨氏模量

2.1.1 莫尔条纹形成原理

莫尔条纹是指利用两个光栅交叠放置,当光

栅栅距远大于光源波长时衍射现象不明显,依照

光的直线传播原理,光栅栅线之间的遮光效应导

致莫尔条纹的形成,见图2所示。栅线交点的连

线上由于光线互相遮挡,形成了不透光的条纹,即
莫尔条纹。莫尔条纹技术具有位移高倍率放大的

光学特征,可对微小的位移量进行精准的测量,在
一些微小位移测量中有较多的应用。

图2 莫尔条纹简图

(a)光栅Ⅰ;
 

(b)
 

光栅Ⅱ;
 

(c)
 

两光栅交叠效果

当两者栅线有很小的交角θ 时,则相邻莫尔

条纹的间距 D 与光栅栅线距离(即光栅常数)P
之间有如下关系[11]

D=
P
θ

(1)

  当两光栅交角θ很小时,相当于把栅距P 放

大了1/θ,则可将很小的光栅位移同步放大为莫尔

条纹的位移。固定一片光栅,另一片光栅随着被

测物体沿着光栅栅线排列方向移动,即可通过莫

尔条纹将物体的位移量转化为莫尔条纹的移动数

目而间接测得。莫尔条纹的放大倍率取决于两个

光栅之间的角度和光栅常数,在测量中可以根据

测量需要适当调整。

2.1.2 杨氏模量测量原理

设长为L、截面积为S、直径为d 的均匀金属

丝,一端固定,另一端在伸长方向上加以外力F
后,伸长ΔL。当金属丝受拉力时,在金属丝内任

一截面上都会产生与拉力相平衡的内力。根据胡

克定律,在弹性范围内,单位面积上的内力F/S
(正应力)与金属丝的相对伸长ΔL/L(线应变)成
正比,即

F
S =E·ΔLL

(2)

  其比例 系 数 E 就 称 为 杨 氏 模 量(弹 性 模

量),即

E=
F
S
·L
ΔL=

4FL
πd2ΔL

(3)

  在弹性限度内相应的ΔL 很小(在10-2mm
数量级),用一般的工具不易测出,这也是解决测
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量问题的关键。实验中通过对杨氏模量实验仪进

行改造,使金属丝的伸长量与光栅位移量建立联

系,利用关系式ΔL=kP 可求得金属丝伸长量,其
中k为莫尔条纹移动条数,P 为光栅常数,从而利

用莫尔条纹放大法测量金属丝杨氏模量,测量模

图3 莫尔条纹法实验装置结构示意图

型为

E=
F
S
·L
ΔL=

4FL
πd2kP

(4)

2.1.3 实验仪器

实验装置由三部分组成,包括光源系统,杨氏

模量测定仪和成像系统,见图3所示。实验中采

用光强可调的半导体激光器作为光源,结合焦距

为5cm和10cm的凸透镜共同组成光源系统,使
出射光为平面光源,更易于观察实验现象。杨氏

模量测定仪经改进后由两个栅距相同的光栅替换

原仪器上的光杠杆组件,见图3和图4(b)所示,一
个光栅固定于金属丝夹具上,另一个光栅则置于

可定量改变角度的夹具上,旋转施力手轮使金属

丝伸长时,莫尔条纹位置发生移动。成像系统则

采用测微目镜,所观察到的莫尔条纹图样见图5
所示,测微目镜内置有分划板,可记录条纹移动位

置,测量精度可达0.001mm,实验中每移动5条

莫尔条纹,记录一次拉力计读数,多次重复测量即

可计算获得杨氏模量大小。

2.1.4 实验数据

实验中开展两组对照试验,其一为采用光栅

常数分别为P=0.02mm和P=0.01mm不同光

栅常数的光栅片进行测量,见表1和表2,实验结

图4 莫尔条纹法实验仪器图

(a)
 

实验仪器图;
 

(b)
 

光栅装置结构

图5 两光栅不同交角θ现象图

(a)
 

交角θ较小时;
 

(b)
 

增大交角θ时

果表明光栅常数越小,观察到的莫尔条纹越密集,

测量误差越大;其二对于光栅常数相同的装置,改
变两光栅片的相对角度,随着角度变大,莫尔条纹

越密集,见图5所示,测量相对误差越大。测量结

果与理论分析即式(1)相符,可依据这一分析指导

实验参数的设计。
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表1 拉力大小数据表(P=0.02mm)

i(次数)
m1/kg
(θ=0°)

m2/kg
(θ=2°)

m3/kg
(θ=4°)

1 0.598 0.611 0.615

2 0.601 0.615 0.617

3 0.604 0.613 0.620

4 0.592 0.610 0.619

5 0.609 0.615 0.622

6 0.605 0.612 0.618

􀭿m/kg 0.603 0.613 0.618

E*1011/Pa 1.97 1.99 2.01

ΔE/100% 1.9 3.6 4.6

表2 拉力大小数据表(P=0.01mm)

i(次数)
m1/kg
(θ=0°)

m2/kg
(θ=2°)

m3/kg
(θ=4°)

1 0.298 0.320 0.336

2 0.304 0.318 0.341

3 0.307 0.322 0.334

4 0.305 0.315 0.343

5 0.301 0.317 0.339

6 0.306 0.315 0.332

􀭿m/kg 0.304 0.317 0.338

E*1011/Pa 1.98 2.07 2.19

ΔE/100% 2.6 7.3 14.1

2.1.5 实验分析

(1)
 

实验中采用的金属丝为304不锈钢,在实

验室环境温度(t=22.0℃)下,其杨氏模量参考值

为1.93×1011Pa,将测量值与理论值相比较,相对

误差较小,说明测量结果真实可靠,证实了该方法

的可行性与可实践性。
(2)

 

金属丝拉伸后有弹性滞后效应,因此施

加拉力后需等待拉力计示数稳定后再进行读数,
防止数字拉力计跳字现象引起测量误差。

(3)
 

实验中由于莫尔条纹测量位置无法准确

测定,同时金属丝的弹性滞后效应还会引起金属

丝的微小收缩,使得实际观测的5个条纹变化并

不严格完整,由此测量结果有一定误差。
(4)

 

测微目镜观察视野有限,在有限视野内

很难实现多组连续力加载,需要进一步提高实验

装置的成像系统,实现连续力多组测量。

2.2 单缝衍射法法测量杨氏模量

2.2.1 单缝衍射原理

光在传播过程中遇到障碍物时偏离直线传

播,进入几何阴影区域,使光强重新分布的现象称

为光的衍射。如果光波波长与缝、孔或障碍物尺

寸相当或者更大时,衍射现象最明显。当一束平

行光垂直照射狭缝时,在接收屏处会观察到明暗

相间的衍射条纹,如图6所示。由衍射图样中强

度极小的一般公式

asinθ=kλ (k=1,2,3,…) (5)
其中,a 为 狭 缝 宽 度,λ 为 半 导 体 激 光 器 波 长

650nm,k为暗条纹级数,sinθ可由下式计算

sinθ=y
r = y

y2+x2
(6)

其中,x 为狭缝到接收屏的距离,y 为某一级暗纹

到中央明纹的距离,将式(6)代入式(5)中则有

a=
kλ y2+x2

y
(7)

图6 单缝衍射原理图

2.2.2 杨氏模量测量原理

将狭缝装置安装在杨氏模量实验仪上,将金

属丝的微小伸长量与狭缝宽度大小建立联系构建

实验测量模型即可测量得到杨氏模量的大小。未

加力时可依据观察测量的条纹宽度计算得到狭缝

宽度a1,当加力后,条纹宽度发生改变,再次测量计

算得到狭缝宽度a2,则金属丝的伸长量为ΔL=
a1-a2,将其代入式(3)得到测量模型即为

E=
F
S
·L
ΔL=

4FL
πd2(a1-a2)

(8)

2.2.3 实验仪器

实验装置由三部分组成,包括光源系统,杨氏

模量测定仪和成像系统,见图7所示。实验中采

用光强可调的半导体激光器作为光源。杨氏模量

测定仪经改进后由两个壁纸刀片替换原仪器上的

光杠杆组件[12],见图8(b)所示,一个刀片固定于
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中托板上,另一个刀片则置于金属丝夹具上,旋转

施力手轮使金属丝伸长时,衍射条纹宽度改变,如
图9所示。利用游标卡尺测量出衍射条纹宽度

大小。

图7 单缝衍射法法实验装置结构示意图

图8 单缝衍射法实验仪器图

(a)
 

实验仪器图;
 

(b)
 

单缝装置结构

图9 改变狭缝宽度a衍射现象图

(a)
  

未加力时衍射图样;
  

(b)
 

加力后衍射图样

2.2.4 实验数据

实验中利用数字拉力计约每加0.2kg力后观

察并用游标卡尺分别测量±1级和±2级暗纹宽

度,实 验 数 据 见 表 3 所 示。依 据 测 量 模 型 公

式(4),狭缝宽度变化量(即金属丝伸长量)与拉力

变化量呈线性关系,采用作图法求出直线斜率大

小k1=5.59×104N/mm,k2=5.74×104N/mm,
见图10所示。再结合测量模型及测量物理量经

过计算得出:测量对象为1级暗纹时,测得杨氏模

量E1=1.82×1011Pa;测量对象为2级暗纹时,测
得杨氏模量E2=1.87×1011Pa。结合理论值计算

相对误差分别为计δ1=5.6%,δ2=2.9%。实验

结果分析表明,随着拉力增大,单缝宽度变小,衍
射现象更为明显;实验中所测量±1级和±2级暗

纹宽度均随拉力增大而变大,其中±2级较±1级

暗纹宽度变化稍明显,实验中更易测量,测量结果

相对误差更小。

表3 条纹宽度数据表

F/kg ±1级暗纹/mm ±2级暗纹/mm
 

0.000 4.02 8.14

0.195 4.26 8.58

0.397 4.54 9.10

0.618 4.90 9.72

0.825 5.28 10.36

1.005 5.62 11.08

1.193 6.20 11.96

1.395 6.74 12.76

1.598 7.26 14.12

1.787 8.20 15.90

2.01 9.40 18.10

2.20 10.80 20.28

2.40 12.56 23.40

2.60 15.48 29.60

2.78 20.12 36.58

图10 狭缝宽度变化量随拉力大小变化图

2.2.5 实验分析

(1)
 

测量值与理论值相比较,相对误差较小,
说明测量结果真实可靠,证实了该方法的可行性

与可实践性。
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(2)
 

实验误差主要来源于衍射条纹测量位置

的确定。衍射图样明暗分界并不是特别清晰,因
此进行定量测量时存在估量的成分。需要进一步

改进成像测量装置,如采用光强探测器辨别衍射

图样的位置。
(3)

 

实验中采用的数字拉力计显示拉力值大

小,分辨率为0.01kg。2kg量程以下拉力值在数

显式仪表中可读取4位数显读数,而超出2kg拉

力值后仅能读出3位数显读数,因此拉力值越大,
受仪器自身限制,测量精度有所下降。若采用更

高精度拉力值测量仪器,实验结果将更加精确。

3 结语

通过对现有实验仪器的改造和组装,可定量

实现莫尔条纹法和单缝衍射法测量杨氏模量的大

小,实验现象明显,实验结果的重复性和稳定性

好。两种方法对比来看,莫尔条纹法的实验精度

略高于单缝衍射法,但光路调节更为复杂,因此在

开展实验时应合理选择实验方法及实验仪器。此

外该实验有以下明显优势:(1)两种方法均提高了

杨氏模量的测量精度。利用原有实验仪器开展实

验时,学生实验数据表明会产生约8%的相对误

差,而改进后的实验装置在合理设计仪器参数,规
范调节下,相对误差可以控制在5%以下。(2)改
进后的实验仪器拓展性强,可开展多项实验内容的

探究,符合“积木式”仪器设计思想,在导轨上放置

其他实验仪器实现微小量的测量,如微小位移、金
属材料的线胀系数等。(3)将该实验装置作为学生

拓展性实验研究,有利于动手实践训练,加深对理

论知识的理解,更好地培养理论联系实践的能力。

附录

表4 螺旋测微计测金属丝直径测量数据表

螺旋测微计分度值:0.01mm; 量程:0~25mm; 零点读

数:0.005mm 仪器误差:±0.004mm

测量

次数
1 2 3 4 5

平均值

D0
修正值

直径

di/mm
0.510 0.508 0.512 0.510 0.513 0.511 0.506

  金属丝原长L:668.5mm

单缝到屏的距离x:1905.6mm(米尺仪器误差:±0.5mm)
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