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摘 要:梁弯曲法测量杨氏模量是大学物理实验中比较常用的方法之一,实验的关键技术在于样板中心的微

小挠度(垂直位移)的测量.利用自制的单缝衍射实验装置,将待测黄铜板中心的微小挠度转化为狭缝的缝宽的变

化量,测量单缝衍射条纹的变化记录不同负载时黄铜板的微小挠度,利用逐差法计算黄铜板的杨氏模量.此方法具

有样品位置稳定,需要调节的部位少,操作简单,现象直观明显等特点,实验结果表明,该方法测量精度高、相对误

差为1.4%.
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  杨氏弹性模量(简称杨氏模量)是描述固体抗

形变能力的重要物理量,只与材料的性质有关,反

映了材料弹性形变与内应力的关系,是工程技术中

机械构件材料选择的重要参数之一[1].杨氏模量的

准确测定对研究金属材料、光纤材料、半导体、纳米

材料、聚合物、陶瓷、橡胶等多种材料的力学性质以

及机械零部件的设计等具有重要意义[2].杨氏弹性

模量的测量实验,国内大部分高等院校将其作为大

学物理实验课程中的实验项目之一.因此,杨氏模量

的测量实验[3]在当前国内各大高校的大学物理实验

课程中的重要性是不言而喻的.它在培养学生掌握

基本理论、锻炼操作技能以及提高数据处理能力等

方面具有非常重要的作用.杨氏模量的测量方法有

多种,传统方法有拉伸法[4]、梁弯曲法[5]、百分表

法[6]、干涉条纹法[7]和动态法[8]等.随着科学的进

步,有一些新的实验技术引入到实验中,如光纤位移

传感器法[9]、摩尔条纹法[10]、霍尔位置传感器[11]、激

光全息法[12]和电桥法[13]等.同时,生活中常见物体

的杨氏模量也有很多被研究,例如利用杨氏模量测

量仪研究头发丝[14]、医用缝合线[15]等.通过这些研

究极大的丰富了杨氏模量测定实验项目的内容,促

进了教师在实验教学过程中积极探索的精神,同时

也提高了学生在实验过程中的积极性.

目前,采用霍尔位移传感器测量挠度的杨氏弹

性模量实验装置已经得到广泛的使用.由于该仪器

采用的是杠杆机构,是一种接触式的测量方法,测量

的精度和操作性均不够理想.为了提高测量的精度

和操作的稳定性,本文中采用波长为650nm半导体

激光器作为光源,利用单缝衍射缝宽与衍射条纹间

距的线性关系,测量出黄铜板的杨氏模量,计算出相

对误差,根据相对误差结果的范围验证了本文方法

的有效性.该实验体现了对所学知识变通转化的思

想,提高了学生自己动手设计制作实验设备,锻炼和

培养了学生独立思考、分析问题和解决问题的能力.
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1 实验原理

本实验采用弯曲法测量杨氏模量实验的单缝衍

射装置如图1所示,以激光(波长为λ)照射两刀片

间的狭缝,狭缝在空载时的缝宽为Z,在距离狭缝为

L的接收屏上将产生衍射条纹.

图1 单缝衍射示意图

图1中x 为一级衍射暗条纹到中心的距离.实

验装置图如图2所示,在两个支架中间有一个底座

上,底座上固定刀片1,且在底座刀片1高度可调节.

设支架在梁上的两支点间距为d.在质量均匀黄铜

板(厚为a,宽为b)的中央处固定刀片2,使两刀片间

距为Z.将固定好刀片的玻璃板水平对称地放置在

支架上.两刀片间的距离即为单缝衍射时的缝宽,基

于单缝衍射原理的梁弯曲法测量杨氏模量的设备基

本完成.

图2 梁弯曲法测杨氏模量实验装置示意图

将质量为M 的负载放在黄铜板的中心,忽略黄

铜板本身负载的重力作用使黄铜板发生微小弯曲,

即自由端上升,而中心点下降,使得两刀片间距变

小,根据单缝衍射公式

Zsinφ=kλ

对于较小衍射角有

sinφ≈tanφ=x
L

我们测量一级暗条纹间距(k=±1)则有

x=λL
Z

式中λ为激光的波长,x 为衍射时形成的一级暗条

纹到中心的距离,L为单缝到接收屏的距离,Z 为单

缝的宽度,当在黄铜板上施加不同负载(砝码)后,

该公式为

xn =λL
Zn

此时xn 为施加第n 个砝码时形成的一级暗条纹到

中心的距离,Zn 为施加第n个砝码时单缝的宽度,利

用弯曲法测杨氏模量公式

E=d3Mg
4a3bΔZ

[2]

可求得黄铜板的杨氏模量.其中d为两刀口之间的

距离,M 为所加砝码的质量,a为黄铜板的厚度,b为

黄铜板的宽度,ΔZ(挠度)为黄铜板中心由于外力作

用而下降的距离,g为重力加速度.

2 实验方法和数据处理

2.1 实验方法

实验装置包括激光发生装置、待测杨氏模量的

黄铜平板和刀片组成的单缝衍射图像接收装置.通

过调节木块高低可以使两个刀片间距可变,从而形

成缝宽可调的单缝,在固定2个刀片时保证两刀片

在同一平面上,形成的单缝上下边缘要平行,从而使

得单缝衍射出的图案有效.对于单缝的长度,则要求

刀片的长度要远小于负载截面的长度,保证负载的

重力能够集中作用在刀片上,消除因刀片长度引起

的负载重力被分散所造成的误差.衍射图像接收装

置包括坐标纸和游标卡尺测量衍射条纹间距.测量

装置实物照片如图3所示.

图3 梁弯曲法测杨氏模量的实验装置实物图
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实验步骤:

(1)按图2组装和搭建实验设备,打开半导体激

光器并预热30s左右.

(2)首先进行粗调.目测上下两刀片是否水平,

是否彼此平行且在同一竖直平面内,以单缝为参照,

调节半导体激光器的高度,使激光束、单缝在同一水

平直线上,将坐标纸贴在接收屏上并放置在单缝的

后方,调节接收屏与单缝的间距,直到看到明显的衍

射条纹为止.

(3)其次进行微调.固定好待测黄铜板,调节底

座刀片的高度,形成合适的单缝宽度,当激光照射两

刀片形成的单缝时,在接收屏上形成明暗相间的衍

射条纹.

(4)开始测量.调节单缝的宽度,在接收屏上寻

找主极大和次极大,用游标卡尺测量主极大两侧一

级暗条纹的间距,即中央主极大的线宽度.

(5)在待测黄铜板上依次加负载0、10、20、30、

40、50g砝码后,测量 ±1级暗纹间距,并将数据记

录到表1中.

(6)用千分尺测量黄铜板的厚度a,游标卡尺测

量黄铜板的宽度b,用米尺测量两支点间距d及接收

屏到单缝的距离L,并将数据记录到表2中.

空载和负载为30g和50g时的衍射图像分别

如图4所示,实验测得数据如表1和表2所示.由图

4(a)的衍射图样我们可以看出,空载时中央主极大

条纹宽而亮,两侧条纹具有对称性,亮纹较窄、较暗.

当增加负载时,单缝变窄,中央条纹变宽,各级条纹

间距变大,如图4(b)、(c)所示.单缝越窄,条纹间距

越大,测量越精确.

图4 单缝衍射图样

表1 一级衍射暗条纹位置及单缝宽度的测量

实验次数
负载质量

M/g

一级暗纹位置

x/mm
单缝宽度

Z/mm

1 0 1.503 1.137

2 10 2.206 0.775

3 20 2.865 0.596

4 30 3.022 0.564

5 40 7.128 0.239

6 50 14.726 0.116

  我们对黄铜的厚度、宽度、支点间距离以及屏

距测量3次,测得的数据如表2所示.

表2 黄铜板的几何尺寸及屏距的测量

参数 1 2 3 平均值

a/mm 0.975 0.973 0.974 0.974

b/mm 22.44 22.42 22.46 22.44

d/cm 25.28 25.30 25.26 25.28

L/cm 262.53 262.48 264.50 262.50
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2.2 实验数据处理

用逐差法对表1的数据进行处理,计算出黄铜

板在M=30g的作用下产生的位移量ΔZ

ΔZ=13
[(Z6-Z3)+(Z5-Z2)+(Z4-Z1)]

得到黄铜板的挠度为

ΔZ=0.529×10-3m

根据杨氏模量公式求出黄铜板的杨氏模量为

E测 =d3ΔMg
4a3bΔZ=10.7×1010N/m2

已知黄铜板样品的杨氏模量的标准值为

E0=10.55×1010N/m2

实验相对误差为

ε=|E测 -E0|
E0

×100%=1.4%

与霍尔位置传感器的弯曲法测量金属杨氏模量

的实验相比,该实验优点在于不存在加减码时引起

的微小摆动,并且读数简单,待测黄铜板和单缝相

连,更具有稳定性、可重复性.实验操作中由于负载

对横梁的受力面积较大,不能保证中心点受力,从而

使负载对单缝的宽度有影响,造成加载不同负载时

黄铜板的挠度测量有误差.

3 总结

本文通过梁弯曲法,利用自制的简易装置来测

量微小形变量,既可以测量金属材质黄铜板的杨氏

模量,也可以测量合金材料以及其他固体材料的杨

氏模量,例如合金金属板和玻璃板等.该实验不但拓

展了测量杨氏模量的新方法,同时也加深了学生对

于杨氏模量原理的进一步理解.通过自制相关的设

备装置,锻炼了学生动手能力、处理分析能力、解决

问题的能力,培养了学生利用所学知识进行自主创

新的思维.实验中将黄铜板的微小形变量转化为狭

缝改变量,利用单缝衍射装置将微小形变量进行测

量,实验装置较为简便,实验现象直观明显,原理通

俗易懂,操作过程简单.适合一般的理工科大学生用

来做学生实验,具有一定的实用价值.
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MeasuringYoung′sModulusUsingBeamBendingMethod
BasedonSingleSlitDiffractionPrinciple
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Abstract:TheYoung'smodulusofbrassplatemeasuredbythebeambendingmethodisoneofthemethods

commonlyusedinuniversityphysicsexperiments.Thekeytechniqueoftheexperimentistomeasurethetiny

deflection(verticaldisplacement)ofthecenterofthetemplate.Inthisexperiment,thesmalldeflectionofthe

centerofabrassplateistransformedintothechangeinthewidthofaslitbyself madesingle slitdiffraction

experimentalequipment,andtheYoung'smodulusofbrassplateiscalculatedbygradualdeductionmethod.This

methodhasthestabilityofsampleposition,lesspartsneedtobeadjusted,simpleoperation,andtheexperimental

phenomenaisobviously.Experimentalresultsshowthatthemethodhashighprecisionandrelativeerrorof1.4%.

Keywords:Young'smodulus;singleslitdiffraction;deflection;g

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

radualdeductionmethod

(上接第127页)

根据表1数据绘出I U 图像,如图7所示.

图7 光电流与阳极电压关系图像

(5)实验结论

1)通过图7可以清楚看出同种颜色但强弱不

同的遏止电压相同,不同颜色光的遏止电压不同,紫

光的遏止电压最高,说明光的频率越大遏止电压越高.

2)饱和电流大小与光的强弱有关,同一种颜

色光照越强饱和电流越大.

3 结束语

用锌板和紫外线灯演示光电效应现象操作方

便、成本低.但是用传统的验电器难以检测到是否有

光电子射出,用自制的电子验电器可以很好地检测

光电效应现象是否发生.上述实验无法对光电效应

现象进行定量探究,根据教材给出的实验原理图自

行寻找原材料制作的光电效应定量探究实验装置可

以完成对光电流规律的探究,可以清晰明确地得出

教材所列出的实验结果.教学中让学生在完成此实

验基础上根据实验结果自行归纳出光电流的规律,

是新版课程标准中“科学思维”“科学探究”等核心

素养教学的直接体现[4],既掌握了光电效应规律又

学会了科学探究的思维和方法.
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