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[bookmark: _Hlk142872252]摘 要：运用光的单缝衍射原理，设计一种可精准测量杨氏模量的实验仪器。通过弹簧拉力调节装置，实现了拉力双向连续调节并实时直读，并将金属丝的微小形变量与光学原理相结合，用10：1杠杆结合单缝衍射原理直接准确测出金属丝的微小形变量。另外，仪器还具有操作简便、成本低廉和现象直观的优点，为材料的杨氏模量测量提供了一个创新性的路径。
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Instrument Design For Measuring Young's Modulus Of Wire Based On The Principle Of Single-slit Diffraction 
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Abstract: Using the principle of single-slit diffraction of light, an experimental instrument that can accurately measure Young's modulus was designed. Through the spring tension adjustment device, the two-way continuous adjustment of the tensile force and real-time direct reading are realized, and the micro-deformation of the wire is combined with the optical principle, and the micro-deformation of the wire is directly and accurately measured by the 10:1 lever combined with the single-slit diffraction principle. In addition, the instrument has the advantages of easy operation, low cost and intuitive phenomenon, which provides an innovative way to measure the Young's modulus of materials.
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1引言
[bookmark: _Hlk176764953]在材料科学和工程技术领域中，杨氏模量常被用作描述材料固有弹性特性的关键参数。多种材料，包括金属、聚合物等，在不同的温度、湿度及其他环境条件下，其杨氏模量可能会发生变化[1]。这种变化增加了测量的复杂性，微妙的变化可能影响到结构的稳定性和其他性能，因此，杨氏模量的准确测定尤为重要。材料的杨氏模量测量有多种方法，如拉伸法，虽然现象直观，但由于金属丝在增减砝码时可能发生的扭转，这种方法可能会对测量结果造成不利影响[2]；同时，国内高校大学物理实验中大多采用静态拉伸法来测量金属丝的杨氏模量，该方法原理简单，现象直观，但增减砝码时由于振动过大使金属丝扭转，对测量结果造成不利影响[3]。随着科技的进步，更精确的测量方法在日益增加[4]。近年来，杨氏模量的测量结合光学知识比较常见，尤其是干涉和衍射技术，劈尖干涉技术能够在纳米尺度上有效地测量形变，而单缝衍射技术在材料科学领域也被广泛采用，它们为微小形变提供了高度敏感的测量手段[5]。基于上述考虑，结合现有的基础设计了一套基于单缝衍射原理的测量材料杨氏模量的实验装置。将金属丝的微小形变量与光学原理相结合，巧妙地设计10：1杠杆放大微小形变，结合单缝衍射原理精准地测出金属丝的微小形变量，最终计算出金属丝的杨氏模量。该装置克服了传统的测量方法在测定杨氏模量时的诸多限制，在测量精度、操作便捷性以及测量结果的重复性上展现出明显优势。
2实验原理图1 弹簧拉力调节示意图
Fig1  Spring Tension Adjustment Schematic

物体在发生弹性形变时，物体内部会产生恢复原状的内应力，而杨氏模量正是反应固体材料形变与内应力关系的物理量[6]。设金属丝原长为，横截面积为，在弹簧的作用下，受到的拉力改变导致长度改变。.



单位横截面积上所受垂直作用力称为正应力，金属丝的相对伸长量定义为线应变，由胡克定律可知，在弹性限度内，正应力与线应变成正比[7]，即

                                          (1)
（1）式中的系数E称为杨氏模量，S可由金属丝的直径求得，可通过卷尺测得，的大小可由图1中数显拉力数示数直接读得。如图1实验装置所示，弹簧所受的金属丝拉力、弹力，合力为零，处于平衡状态，则有：

                                       (2)
拉力计示数即为金属丝所受实际拉力的大小，通过调节旋钮改变弹簧的长度改变，即金属丝在变化过程中受到的拉力增大。因此，利用数显拉力计示数的改变量，便可求出金属丝所受的实际拉力的变化，即的大小变化[8]。图 2 衍射原理图
Fig 2 Diffraction schematic

对于金属丝微小形变量，采用单缝衍射法进行测量。光的衍射法是利用缝宽与衍射条纹的中央亮条纹线宽度之间的固定关系直接测出微小长度的变化量。
如图2所示，半导体激光器发出波长为的近似平行光束经过单缝时发生衍射[9]。由夫琅禾费单缝衍射原理得单缝缝宽与中央亮条纹线宽度的关系为

                                        (3)               
实验时，光的波长和狭缝至屏幕的距离均保持恒定。因此，衍射中央亮条纹的线宽度将严格依赖于单缝的宽度。即中央亮条纹线宽度的变化时刻反映可调单缝缝宽的变化，即微小长度改变量[10]。

                                (4)       
用千分尺测得金属丝的直径为，则金属丝的横截面积为

                                    (5)     
将（2）、（3）、（4）、（5）代入（1）得杨氏模量表达式

                                   (6)     
3实验仪器设计及装置概述
如图3所示：本实验装置主要由三个系统组合而成，分别是可直接通过数显拉力计读出拉力F的拉力动态调节系统，可精确读取金属丝微小形变量的衍射系统和手机、iPad组成的观测系统。
(a)实验发生装置

(b)现象观测装置

图3 实验测量装置设计图
Fig3  Design of the experimental measuring device
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3.1拉力动态调节系统
定滑轮、弹簧、弹力调节旋钮和数显拉力计等构成了实验仪器的拉力动态调节系统。通过旋转弹力调节旋钮，可以精确调节弹簧的弹力，从而改变金属丝所受的拉力，此拉力可以通过拉力计的示数直接读出。
3.2衍射系统
如图4所示：衍射系统包括10:1杠杆、数显微分头、半导体激光器、可调单缝、观察屏等。在本实验中，10:1杠杆的上刀口尖顶距杠杆转轴10.0mm，微分头尖顶距杠杆转轴100.0mm。上刀口在10:1杠杆的作用下可上下移动，数显微分头通过10:1杠杆控制上刀口位移，因此调节微分头即可精确调节缝宽。单缝的下刀口固定在联动板侧面与下金属丝夹相连，金属丝受力伸长带动下刀口下移，使缝宽由增大至，同时衍射中央亮条纹线宽度由缩短至。此时调节数显微分头控制上刀口下移，将中央亮条纹的线宽度由恢复至，单缝宽度也由恢复至，因此数显微分头示数改变量的十分之一便是微小长度变化量。图4 衍射系统
Fig4  Diffraction system

3.3观测系统
传统衍射实验需要两人合作进行数据记录，容易产生沟通误差。使用手机进行实时无线投屏，允许单人同时进行缝宽调整与衍射图样观察。手机相机捕捉的图样实时显示在iPad上，调整过程中可清晰地看到每一次变化，确保精确控制。同时，运用数显微分头和数显拉力计实现数据实时直读，提高实验的效率和数据准确性。 
4实验方法和数据处理
4.1实验方法
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: _Hlk146216154]将整个装置放水平台上，调整杨氏模量测量仪底座和载物平台水平，使底座上的两个立柱处于铅直状态，拉直金属丝；将数显拉力计挂在金属丝下端挂钩上，并将其与弹簧垂直连接，确保滑轮旋转轴线与地面垂直且与金属丝在同一平面，利用拉力动态调节系统测出拉力的大小变化。
如图5所示，调整缝宽及半导体激光器位置，使激光从水平方向垂直狭缝入射并在观察上形成清晰的衍射图样，使用手机相机对观察屏进行实时捕捉，并投屏到iPad上以可视化观察条纹变化；观察屏上标定中央亮条纹的初始位置，并将数显微分头的示数置零；旋转弹力调节旋钮，当观察到中央亮条纹的线宽度变窄时，每当拉力计示数增加3N时，暂停旋转，调节数显微分头使中央亮条纹复位到初始位置，记录此时的数显微分头的示数和拉力计的示数；重复此步骤，记录数显微分头的示数和相应的拉力计的示数测量多组数据。图5实验现象观测
Fig5  Observation of experimental phenomena

4.2实验数据处理及误差分析
4.2.1数据处理



仪器的误差符合均匀分布，则。根据不确定度公式，[10]。根据表1、表2数据分别计算出金属丝直径、长度的不确定度：=0.005mm，=0.6mm。
[bookmark: _Hlk142506110]表1金属丝直径测量记录表（单位：mm）
Table 1  Wire diameter D measurement record table (unit: mm)
	上部
	中部
	下部
	平均值

	前后
	左右
	前后
	左右
	前后
	左右
	

	 0.805
	 0.806
	 0.805
	 0.804
	 0.805
	  0.805
	0.805


表2金属丝长度测量记录表
Table 2 Wire Length L Measurement Record Table
	计次
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	平均值

	长度/mm
	502.1
	502.0
	502.1
	502.1
	502.1
	502.2
	502.1


表3数显拉力计示数与缝宽变化
Table 3: Digital display of tensile force gauge and change of seam width图6 拉力变化F与缝宽变化关系
Fig6  The tensile change F is related to the seam width change d
缝宽变化/mm
拉力变化

	数显微分头示数/mm
	缝宽变化/mm
	[bookmark: _Hlk176770574]拉力计示数变化/N

	0.000
	0.0000
	36.61

	-0.154
	0.0154
	40.61

	-0.330
	0.0330
	44.61

	-0.509
	0.0509
	48.61

	-0.695
	0.0695
	52.61

	-0.934
	0.0934
	56.61

	-1.099
	0.1099
	60.61



为了便于数据处理，将式（6）变形为：  





由图6可得金属丝缝宽变化与拉力计示数变化F具有线性关系，利用Origin软件对测量数据进行线性拟合，再由图6和表1、2、3中数据求得，，, 相对不确定度，不确定度为。

求得待测金属丝的杨氏模量为 
4.2.2误差来源分析
实验可能导致误差的原因有：外界的较大震动会使干涉条纹抖动，产生误记影响数据记录；金属丝受力不在装置铅垂线上，使干涉条纹产生移动，导致实验误差；单缝两刀口没有完全调节到同一平面或严格平行时会给测量结果带来误差；螺旋测微器测金属丝直径，钢卷尺测金属丝长度等测量带来误差；金属丝在初态存在的扭矩可能会干扰联动板的垂直移动导致实验误差。
5总结与展望
利用光的单缝衍射原理，采用弹簧、单缝等部件改进的杨氏模量测量仪能够精确地测量金属丝的杨氏模量。与传统的光杠杆法相比，其测量精度更高、重复性更好，并实现了平稳地加力、减力以及拉力直读；运用手机进行实时无线投屏，实现单人进行缝宽调整与衍射图样观察；同时运用数显微分头和数显拉力计实现数据实时直读；可直接在微分头上读取缝宽的变化，提高了实验的效率和数据准确性，简化了数据的处理。另外，设计的实验仪器成本低，操作简便，更综合力学、光学的实验原理，除了应用于杨氏模量测量外还可以应用于其他微小量的工程测量领域。
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