






第３５卷　 第１２期

２０１５年１２月　 　
　　　　　 　　

物　理　实　验
　ＰＨＹＳＩＣＳ　ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ

　　　　　　 Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．１２

　 　Ｄｅｃ．，
櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶

２０１５

　收稿日期：２０１５－０４－２７；修改日期：２０１５－１１－０４
　资助项目：同济大学教学改革研究与建设项目；同济大学精品实验项目
　作者简介：叶天明（１９９２－），男，同济大学物理科学与工程学院应用物理专业２０１１级本科生．
　指导教师：张志华（１９７７－），女，同济大学物理科学与工程学院副教授，博士，主要从事凝聚态物理方面研究和大学物

理教学工作．

用光纤传感器测量金属丝的杨氏模量
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　　摘　要：对测量金属丝的杨氏模量实验进行改进，采用光纤传感器来代替光杠杆，通过测量发射－接收探头与平面镜

之间的距离测量已知加载情况下金属丝的微小伸长，从而得到金属丝的杨氏模量．
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　　杨氏弹性模量是材料弹性性质的一个主要特
征量．实验室测量物体杨氏模量的方法有很多，
如迈克耳逊干涉法、光的衍射法、双缝干涉法［１］

等，一般实验教学中采用光杠杆镜尺法［２］，该方法
操作不易且通过望远镜读数比较麻烦，同时必须
小心操作，否则容易产生较大误差．因此，已经有
不少文章对已知的实验方法进行改进或提出新的

实验方法［３－６］．由于光纤对距离变化敏感，本文采
用光纤传感器精确测量金属丝的伸长量，从而准
确测量金属的杨氏模量．

１　实验原理

物体在弹性限度内，应力与应变的比例系数
称为杨氏模量．在已知载荷的情况下，通过测量
金属丝的长度、横截面积和微小伸长量就能得出
金属丝的杨氏模量．
光杠杆镜尺法实验装置如图１所示．在“Ｔ”

形横架上装一小镜，在镜前适当距离处，竖与长度
变化方向相平行的标尺，尺旁边放望远镜，从望远
镜中看清由小镜子反射的标尺．光杠杆的作用在
于将长度的微小变化量转变为角度的微小变化

量，同时再经望远镜和标尺将它转变为较大的标
尺读数变化量．

比值β＝
２Ｄ
Ｋ
为光杠杆镜尺的放大倍数．因此

光杠杆镜尺法测量金属丝杨氏模量的公式为：

Ｅ＝２ＤＬｇＳＫ
ｍ
Δｘ
， （１）

其中Ｓ为金属丝横截面面积，Ｌ为金属丝的长度．

图１　光杠杆镜尺法实验装置图

已知加载情况下金属丝的微小伸长也可以通

过光纤传感实验仪来测量．反射接收光纤构造如
图２所示，由发射光纤和接收光纤组成．由光纤
传感实验仪发射光纤发出的光照射到反射面上，

经反射面形成反射锥体，当接收光纤在反射椎体
内，便能接收到反射光，因此一部分反射光由接收
光纤传回到光纤传感实验仪的探测器上，经过光
电转换元件将接收到的光信号转化为电信号，因
此通过检测反射光的强度变化，就能测出反射体
的位移［７］．因此光纤传感器测定金属杨氏模量的

公式为：
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图２　反射接收光纤测量微小位移原理

２　实验仪器

实验装置由悬挂待测钢丝的支架、光纤传感
器和反射接收光纤３部分组成，如图３所示．光
纤传感器采用ＦＯＳ－Ⅲ型光纤传感实验仪，其前
面板如图４所示．仪器采用ＬＥＤ光源（中心波长
为０．８９μｍ），光纤采用反射接收光纤，如图５
所示．

图３　光纤法测量装置

图４　光纤实验仪

图５　反射接收光纤

光纤传感器输出电压与距离变化的标定采用

带有螺旋测微计的二维调节架，如图６所示．

图６　二维调节架

３　实验测量与结果分析

用光纤传感器测量金属丝的杨氏模量的实验

步骤为：

１）光纤传感器实验仪标定：由于光纤实验仪
输出的是电压值，而实验需要的是位移变化量，因
此在测量之前先要得到输出电压与位移变化之间

的关系．采用螺旋测微器对光纤传感实验仪进行
标定，将发射－接收光纤探头推至与反射镜相接
触，调整螺旋测微器，使光纤探头缓慢远离反射
镜，在此过程中每隔固定距离记录实验仪的输出
电压数值，作出光纤探头和反射镜间距离与输出
电压的特性曲线．找出变化相对平缓的曲线段作
为标定曲线，取驱动电流为１５ｍＡ进行标定，如
图７所示．

图７　光纤传感位移测量标定曲线

拟合函数转换成电压输出和位移的函数关系

ｘ＝－０．００２ｙ３＋０．１１２　６ｙ２－２．４４１　９ｙ＋３０．１４７，
式中ｙ为数字电压表的示值，ｘ为钢丝伸长的相
对位移．
２）在金属丝下端挂若干砝码，使金属丝完全
伸直．
３）用带有卡具的米尺量出金属丝上、下夹头
之间的钢丝长度Ｌ＝（６５．２±０．２）ｃｍ．
４）用螺旋测微器在金属丝的不同位置测量直
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径１０次，并取平均值，得到直径ｄ＝（０．４９０±
０．００３）ｍｍ．

５）将反射镜固定在下夹头的下表面，再将光
纤探头固定在反射镜正下方某一位置处．采用每

次增加（减少）砝码的方法进行测量．
使用光纤传感器对金属丝进行测量，测量数

据见表１，由表１得出ｘｌ＋５－ｘｌ＝０．４９０　０ｍｍ，

∑ｖ２ｉ＝１．９７×１０－４　ｍｍ２．

表１　光纤传感器测量数据

ｉ　 ｍｉ／ｋｇ　 ｙｉ′／ｍＶ　 ｙｉ″／ｍＶ　ｙｉ＝１２
（ｙｉ′＋ｙｉ″）／ｍＶ　 ｘｉ／ｍｍ　 ｘｉ＋５－ｘｉ／ｍｍ　 ｖｉ２／ｍｍ２

０　 ０　 １６．０２　 １５．９０　 １５．９６　 １１．７２５　２　 ０．４１５　７２　 ２．０７×１０－４

１　 ０．５００　 １５．７９　 １５．７６　 １５．７８　 １１．７９５　４　 ０．４４２　９６　 １．６６×１０－４

２　 １．０００　 １５．５３　 １５．５６　 １５．５５　 １１．８８４　３　 ０．４２９　８５　 ５．９７×１０－８

３　 １．５００　 １５．３３　 １５．３６　 １５．３５　 １１．９６３　３　 ０．４３０　４８　 １．５３×１０－７

４　 ２．０００　 １５．１１　 １５．１７　 １５．１４　 １２．０４６　０　 ０．４３１　４５　 １．８４×１０－６

５　 ２．５００　 １４．８９　 １４．９３　 １４．９１　 １２．１４０　９
６　 ３．０００　 １４．６５　 １４．７１　 １４．６８　 １２．２３８　３
７　 ３．５００　 １４．４８　 １４．５３　 １４．５１　 １２．３１４　２
８　 ４．０００　 １４．３３　 １４．３２　 １４．３３　 １２．３９３　８
９　 ４．５００　 １４．１６　 １４．１２　 １４．１４　 １２．４７７　４

　　使用逐差法进行计算得ｍ／Δｘ ＝５．８１ｋｇ／

ｍｍ，取ｇ＝９．７９４ｍ／ｓ２，可知Ｌ和ｄ的值，进而由
（２）式求得Ｅ１＝１．９７×１０１１　Ｎ／ｍ２．
误差分析如下：

　　不确定度Ａ类分量

Ｕａｄ＝ Σｖ２ｉ
ｎ（ｎ－１槡 ）＝４．３２×１０

－３　ｍｍ，

不确定度Ｂ类分量

Ｕｂｄ＝０．０１
槡３
＝５．７７×１０－３　ｍｍ，

伸长量的不确定度

Ｕｄ＝ Ｕ２ａｄ＋Ｕ２槡 ｂｄ＝０．００７ｍｍ。
根据不确定度的传递公式，杨氏模量的不确定
度为

ＵＥ１＝０．０４×１０
１１　Ｎ／ｍ２，

由光杠杆镜尺法测量杨氏弹性模量可知

Ｅ２＝（１．９７±０．０７）×１０１１　Ｎ／ｍ２，
通过比较２种杨氏弹性模量的测量方法可

知：光纤传感器测得的不确定度为０．０４×１０１１　Ｎ／

ｍ２，而光杠杆法测量的不确定度为 ０．０７×
１０１１　Ｎ／ｍ２，光纤法在测量精度上更为准确，这也
体现了光纤传感器测量金属丝杨氏模量优势．

４　结束语

光纤传感器测量金属丝的杨氏模量这种方法

相对于光杠杆镜尺法测量金属丝的杨氏模量来说

具有更高的精确度，并且实验的过程更加简单，方
便．同时数字化仪器的使用使得读数更加精确，
减小了实验的误差．
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品的布儒斯特角ｉＢ≈５６°及样品玻璃的折射率ｎ
＝１．４８．
对不同α角条件下反射线偏振光的光强随入

射角的变化曲线的实验研究、理论分析与模拟的
过程，不仅有利于学生深入理解光的偏振的概念，
而且有利于学生理解不同偏振态的入射光照射样

品时，其反射光强的变化曲线具有不同规律，尤其
是对为什么在测量布儒斯特角之前，必须先调节
入射光的偏振态（即α＝０°）问题的深入理解．对
于学有余力的同学，补充这样的教学内容，更能锻
炼学生的动手能力，对于培养学生的科研思维、探
索精神及创新能力更加有益．
感谢实验研究中傅申成老师、王庆勇老师和

高旭老师给予的帮助和有益讨论．
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