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1. 数字加力系统

2. 激光三角光路

3. 精密PSD器件



Part.03
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什么是固体杨氏模量？

杨氏模量是描述固体材料抵抗形变能力的物理量，是材料的固有属性，该值越大，材料越不

容易变形。是工程技术中的重要参数。

根据胡克定律：在弹性限度内，伸长应变与外应力成正比

假设一根横截面积为A,长为L的钢丝,在大小为F 的力的拉压下,伸长了△L则:
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E为弹性模量，表示该材料伸长应变为1时，单位面积所受的力。单位为
2/ ( )N m Pa即
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容易变形。是工程技术中的重要参数。
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E为弹性模量，表示该材料伸长应变为1时，单位面积所受的力。单位为
2/ ( )N m Pa即

易测量量：F、A、L

难测量量： L

激光三角法
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实验实物图
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激光三角法光路原理
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（1）一维结构图

（2）等效电路
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PSD位移传感器原理

R1，R2分别为入射光斑与电极1、电极2之间的等效电阻，

h为PSD器件长度的1/2，x为入射光点到PSD几何中心的距离
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IV放大电路V1

IV放大电路V2
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实验测量与数据分析
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光敏面长度为15mm的PSD、LSYM-I 开放式多层次杨氏模量实验平台、卷尺、

螺旋测微计、万用表2个、f100凸透镜

实验仪器
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1) 打开弹性模量测量仪系统电源，调节系统，使施加在钢丝上的载荷为2kg；

2) 选用焦距f=100mm的聚焦凸透镜，打开激光器按光路图调整光路；

3) 调节光路时，使物距等于像距，即a=b=200mm；

4) 打开PSD电源和万用表，将钢丝上载荷从2.000kg增加到17.000kg，用万用表测量

并记录输出电压VH，VC；

5) 将钢丝上的载荷从17.000kg减少到2.000kg，用万用表测量并记录输出电压VH，VC。

实验步骤
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载荷/kg VH/mV VC /mV 载荷/kg VH/mV VC /mV

2.000
324.1 43.5 17.000 358.0 -9.0

3.000
327.2 40.5 16.000 357.4 -5.7

4.000
330.3 37.3 15.000 356.5 -0.4

5.000
333.3 34.3 14.000 355.5 3.2

6.000
336.4 31.1 13.000 353.9 7.1

7.000
340.0 27.0 12.000 351.2 11.2

8.000
341.5 23.6 11.000 349.3 14.8

9.000
343.5 19.5 10.000 347.3 17.6

10.000
346.4 16.3 9.000 345.3 20.8

11.000
349.8 14.1 8.000 342.2 24.0

12.000
351.9 11.4 7.000 339.3 26.8

13.000
353.6 8.2 6.000 336.7 30.3

14.000
355.6 4.4 5.000 333.7 33.6

15.000
357.5 0.3 4.000 330.8 37.0

16.000
358.5 -3.8 3.000 327.5 40.4

17.000
359.8 -8.0 2.000 324.1 43.5

 
  
 
 

h -C C

HH

V V
x

VV

载荷/kg
∆x/mm

1.000 0.080 

2.000 0.164 

3.000 0.243 

4.000 0.322 

5.000 0.413 

6.000 0.484 

7.000 0.568 

8.000 0.640 

9.000 0.697 

10.000 0.766 

11.000 0.844 

12.000 0.926 

13.000 1.008 

14.000 1.106 

15.000 1.184 
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y = 0.0772x + 0.0123

R² = 0.9988

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

∆
x
/m

m

m/kg

载荷/kg
∆x/mm

1.000 0.080 

2.000 0.164 

3.000 0.243 

4.000 0.322 

5.000 0.413 

6.000 0.484 

7.000 0.568 

8.000 0.640 

9.000 0.697 

10.000 0.766 

11.000 0.844 

12.000 0.926 

13.000 1.008 

14.000 1.106 

15.000 1.184 图5  ∆x-m线性拟合图

最小二乘法
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1）在钢丝伸长过程中，物像各点可能没有严格满足物像关系；

2）由于凸透镜放置的位置、角度不合适，导致像在移动时，其中心位置和

PSD中心没有完全重合；

3）透镜成像畸变；

4）测量钢丝直径和有效长度时引入的测量误差；

5）测量系统中光源、载荷、夹具的稳定性不够；

6）背景光的影响。

误差来源
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总结
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激光三角法测量杨氏弹性模量 光杠杆法测量杨氏模量
激光三角法测量杨氏弹性模量：

1）现代技术与经典实验相结合，

2）光路简单、精度高、稳定性好，

3）适用于普通物理实验课。

4）非接触式测量，拓展应用于热膨胀测

量，厚度测量，热形变等实验中。
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单缝衍射

劳埃干涉

应变传感

电压变换

激光三角

线阵CCD

图像处理

激光散斑

LSYM-I 开放式多层次杨氏模量实验平台



2学时方案参考

简化实验任务，给出完整的实验方
案、部分实验指导资料；

例：单缝、干涉、传感、变压方案

3、4学时方案参考

探究式实验模式——学生自主查阅资
料，设计实验方案，自主开展实验。
（任务量据学时和学生基础调整）

8学时方案参考

深入研究两种实验方案
或

按基本要求循环开展4种实验方案

32学时方案参考

深入研究8种实验方案
或

其中部分方案加入学生自主设计（如
形变核心部件，图像处理算法优化、

激光散斑算法等）

分类分层次教学方案


