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基于固有频率和迈克耳孙干涉测杨氏模量

杨子瑜ａ，胡彦姗ａ，王雪珍ｂ

（南京理工大学ａ．电子工程与光电技术学院；ｂ．理学院，江苏 南京２１００９４）

　　摘　要：基于材料的固有振动性质，结合迈克耳孙干涉测量的高精度，将待测材料和全反镜进行固性连接，通过测量

干涉中心点光强的周期变化研究材料的固有振动频率，计算出材料的杨氏模量．实验将测量对象转换为振动频率，间接

测量杨氏模量．同时，振动频率的变化可以通过示波器直观显示，固有频率振动稳定且起振操作简单，可通过增加周期

数量减小误差．

关键词：杨氏模量；固有频率；迈克耳孙干涉

中图分类号：Ｏ３４３；Ｏ４３６．１；Ｏ３２１　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５４６４２．２０２３．０９．００７

　　杨氏模量是材料抵抗弹性形变能力的标

志［１］，也是工程设计中选择机械构件的重要依据

之一．固体材料杨氏模量的测量是理工院校物理

实验中必做实验之一，测量杨氏模量的方法一般

有静态拉伸法［２］、梁弯曲法［３］、光杠杆法［４］、振动

法［５］、劈尖干涉法［６］等，也可以利用拉伸时金属丝

的电阻变化来测量杨氏模量［７］．

传统杨氏模量的测量方法大部分是对微小形

变进行直接测量，本文在动力学方程的基础上结

合迈克耳孙干涉的原理，利用材料的固有频率与

杨氏模量的关系，通过迈克耳孙等倾干涉条纹中

心光斑强度的周期性变化来获取材料稳定振动时

的固有频率，从而实现对杨氏模量的间接测量．

相对于光杠杆法１％左右的相对误差，在相对误

差相差不大的前提下，该方法避免了装置占地面

积大、调节和观测困难等问题．同时，区别于传统

迈克耳孙干涉法是对一定持续作用力下的微小形

变的直接测量，导致人为观测困难、受外界作用力

变化干扰大，单次只能测得１组数据等问题．本

实验将测量对象转换为振动频率进行间接测量，

振动频率的变化可以通过示波器直观显示．另

外，固有频率振动稳定且起振操作简单，也可通过

增加周期数量减小误差．

１　实验原理

１．１　材料的杨氏模量与固有振动频率的关系

根据胡克定律，在物体的弹性限度内，应力与

应变成正比，该比值称为杨氏模量，基本公式为

犉
犛
＝犈
Δ犔
犔
， （１）

其中，犈为杨氏模量，犔为材料的长度，Δ犔为应力

作用下的伸长量，犉
犛
为应力，Δ犔

犔
为应变．

将材料制作为如图１（ａ）所示长为犔、横截面

厚为犪、宽为犫的长条棒状，固定一端，对其运动

过程中的受力情况进行分析［８９］．取距离固定端

为狓、长度为Δ狓的一小段材料，将其形变放大，由

于两端的形变程度不同，设其所受弯曲力矩分别

为犕 和犕＋Δ犕，两端的截面受到切应力分别为

犉和犉＋Δ犉，如图１（ｂ）所示．可见该段材料中间

层犵犺犻犼（只有形变，无拉伸或压缩，在振动角度较

小时可视为与狓狅狕平面平行）上部被拉伸且下部

被压缩，取左侧截面，求其力矩，分析距离中间层

为狔０ 的薄层，可以得到作用在该薄层截面的小元



面积ｄ狊＝犫Δ狔上的总力为

犳狊ｄ狊＝犈
Δφ
Δ狓
狔０ｄ狊， （２）

其中，犳狊为作用在ｄ狊上的长度形变应力，Δφ为截

面的弯曲形变角，Δ狓为犔 上的微小段，狔０ 为薄层

与中间层的距离，如图２所示．

（ａ）

（ｂ）

图１　材料部分形变放大图

图２　材料犵犺侧平面图
［８］

图２为犵犺侧的正视图，犗犗′为该平面的中心

线，作用在ｄ狊上的力对以犗 点的中心线（在中间

层内而垂直于纸面）为轴的弯曲力矩，对于整个截

面积分记为截面张力对中心轴的弯曲力矩犕 为

犕 ＝ｄ犕 ＝犈
Δφ
Δ狓狔

２ｄ狊＝犈
Δφ
Δ狓
犐， （３）

其中，犐＝
犫犪３

１２
为截面绕垂直于棒轴转动的惯性矩．

由于振动幅度十分微小，则有

　　　Δφ＝φ１＋φ２＝
η
狓 狓

－
η
狓 狓＋Δ狓

＝

－


狓
η
（ ）狓 Δ狓＝－

２

η
狓

２Δ狓， （４）

其中，η（狓，狋）为距离固定端狓的截面在狋时刻振

动的位移，φ为角位移，φ１ 和φ２ 为犗点和犗′点侧

截面旋转偏角，则

Δφ
Δ狓
＝－


２

η
狓

２
， （５）

犕＝－犈犐

２

η
狓

２． （６）

又因为切应力的力矩和弯曲力矩平衡关系，加之

Δ狓极小，所以可推知棒弯曲振动时的运动方程为


２

η
狋
２＝－犝

２
４

η
狓

４
， （７）

其中，犝＝
犈犐

ρ槡犛
，ρ为材料的密度，犛＝犪犫为截面的

面积．

根据式（７），可设弯曲振动时棒中每点都做简

谐振动，则

η（狓，狋）＝犢（狓）ｃｏｓ（ω狋－φ）， （８）

其中，ω为振动频率，犢（狓）为该点做振动的振幅

分布函数，将式（８）代入式（７），解得分布函数为

犢（狓）＝犃ｃｈ ω

槡犝（ ）狓 ＋犅ｓｈ ω

槡犝（ ）狓 ＋

犆ｃｏｓ ω

槡犝（ ）狓 ＋犇ｓｉｎ ω

槡犝（ ）狓 ，（９）

其中，犃～犇均为常量．

根据边界条件可求其简谐振动的固有频率，

设固定点为原点狅，其边界条件为

狓＝０，犢（０）＝０，
犢

狓
＝０，

狓＝犾，

２犢

狓
２＝０，


３犢

狓
３＝０

烅

烄

烆
．

将边界条件代入式（９）中，可得频率ω满足：

　　 ｃｈ ω

槡犝（ ）犔 ＋ｃｏｓ ω

槡犝（ ）［ ］犔

２

＝

　　　　　　ｓｈ
２ ω

槡犝（ ）犔 －ｓｉｎ２ ω

槡犝（ ）犔 ． （１０）

利用式（１０）通过图解法确定其基频为

犳＝
ω
２π
＝
（１．８７５）２

２π犔
２

犈犐

ρ槡犛
， （１１）

于是得到杨氏模量与基频之间的关系为

犈＝
（２π犔

２）２犳
２

（１．８７５）４犐ρ
犛． （１２）
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１．２　基于迈克耳孙干涉光路测固有频率

实验光路如图３所示，调整仪器使激光器发

出的光通过迈克耳孙光路后形成的干涉中心对准

光电探测器的探头．当干涉条纹中心为亮斑时，

光程差为２犱＝犽λ．中心点的干涉亮斑每涌出１

次，相当于平面镜移动半个波长，则Δ犱＝犖λ／２，

因此可以测量ｎｍ量级的微小位移．

图３　实验光路图

为了更好地展现光程差的变化，图４给出了

全反镜与材料连接处的放大图．为了避免全反镜

对测量结果的影响，实际所用全反镜的尺寸在满

足反射的前提下应越小越好，待测材料与全反镜

的质量比应越大越好，以避免对材料的整体密度、

惯性矩等产生较大影响．实验中，待测材料和全

反镜的体积比约为３０（材料的体积为２０６９ｍｍ３，

全反镜的体积为６８ｍｍ３），质量比约为８５（材料

的质量为１６．２００ｇ，全反镜的质量为０．１９０ｇ），因

此全反镜对测量结果的影响较小．

图４　全反镜与材料连接处的放大图

为避免其他方向的谐振产生较大影响，通过

夹具夹紧厚度方向，同时材料的宽厚比（即犫／犪）

也需取较大值．实验中，材料的宽厚比约为２３（宽

２０．０００ｍｍ，厚０．８６２ｍｍ）．

待测材料（附全反射镜）示意图如图５所示，

观察到在这些参量设置下示波器显示图形变化如

图６所示，与理论推导周期变化相符．

图５　待测材料（附全反镜）示意图

图６　简谐振动位移、速度变化曲线和实际中心光斑光

强随时间变化示意图

在待测材料下方（靠近固定端）沿着垂直于宽

边方向施加力，使材料自由端自由振动（支架主要

作用为使固定端不产生位移，其对自由端的作用

力可以忽略），理论分析中已将该条件考虑进边界

条件，此时的振动频率即为待测材料的固有频率．

将待测材料与迈克耳孙干涉仪的固定反射镜做硬

性连接，则该点的位移信息将以光信号形式输出．

采用光电探测器将光信号转换成电信号，并

将电信号接入示波器进行观察，可以观察到信号

呈现周期调制的正弦规律变化．根据式（８）可以

推测板上任意一点振动位移可近似为正弦函数，

而干涉级次变化Δ犖 又与移动距离Δη成正比，

即Δ犖～Δη，本文定义示波器波形密度为单位时

间内干涉级次改变量，即犘＝Δ犖／Δ狋，结合振动点

移动速度狏＝Δη／Δ狋，故而可推导得出波形密度与
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振动点移动速度成正比，如图６所示．速度越大，

波形越密，故而２次疏密交替结束，代表物体１次

正弦运动周期，则固有频率可以由最终采集到的

电信号周期体现．

２　实验过程

２．１　实验仪器的安装与调整

实验中主要用到器材：氦氖激光器、扩束镜、

半透半反镜、全反镜、光电转换、光电探测器、示波

器（用于观察现象）及数据采集卡（用于采集数据

计算固有频率），实验光路见图３．

搭建迈克耳孙干涉光路，将仪器固定于防震

台上，并且保持激光器、扩束镜、全反镜（一面与待

测材料相连）和分束镜的中心等高，使２个全反镜

相互垂直，产生干涉圆环并且用光电探测器接收

（图７）．自由振动时可在示波器上看到明显的振

动周期，由数据采集卡采集圆环光斑的光强信号

数据．

图７　干涉圆环

为了获取较好的信噪比，根据中心光斑尺寸

在光电探测器探头处加直径为３～５ｍｍ的光阑，

使探测口仅接收中心光斑的信号．

２．２　实验操作

１）给待测材料垂直于宽边的初始振动，此时

肉眼观察不到材料的振动，但毛玻璃上会出现条

纹的“涌出”或者“陷入”现象．

２）将光电探测器的接收孔对准中心光斑并连

接示波器，在示波器屏幕上可以观察到周期变化

的信号．

３）将光电探测器通过数据采集卡连接电脑，

并利用电脑对数据进行处理．

３　实验数据及其处理

实验所用材料为４５钢，犈＝２０９ＧＰａ，ρ＝

７．８５ｇ／ｃｍ
３，由直尺和千分尺测得犔＝１２．００ｃｍ，

犪＝０．８６２ｍｍ．

由数据采集卡收集数据（采集速率为５０ｋｂ／

ｓ），利用计算机软件绘制出图像，如图８所示．图

８最开始的区域为材料起振阶段，取材料稳定振

动的阶段放大后可以看见更明显的周期变化，如

图９所示．

图８　数据采集卡收集数据

图９　材料稳定振动时的周期图像

图８～９所示的观测现象符合图６所示位移、

速度与波形密度的理论解释．利用信号采集卡采

集信号并对数据进行计算处理．由信号波形图可

观察到，起振后待测材料将产生有规律的振动，取

稳定后波段进行处理．计算材料的杨氏模量，测

量结果见表１．计算得犈＝（２０７．３±２．４）ＧＰａ．

表１　杨氏模量的测量结果（１５个周期）

１５犜／ｍｓ 犜／ｍｓ 犈／ＧＰａ

３０２．００ ２０．１３ ２０７．１５

３０１．８０ ２０．１２ ２０７．４２

３０２．１６ ２０．１４ ２０７．１５

３０２．００ ２０．１３ ２０７．１５

３０１．９０ ２０．１３ ２０７．２９

３０１．８０ ２０．１２ ２０７．４２

３０１．９４ ２０．１３ ２０７．２３

３０１．８０ ２０．１２ ２０７．４２

３０２．２０ ２０．１５ ２０６．８８

３０１．８０ ２０．１３ ２０７．１５

３０１．６０ ２０．１１ ２０７．７０

３０２．１０ ２０．１４ ２０７．０１

６４ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷



４　结束语

本文所述方法适用于塑性片状材料以及具有

一定弹性的片状金属材料．限制因素主要为材料

的尺寸和性质，即材料的厚度会对推导过程中部

分步骤产生影响，故而样品的尺寸应满足宽度与

厚度的比值大于１０；若在加工过程中材料易断裂

或者不能制成所要求的形状，则不适用于本方案．

因为增加了微小镜面，当材料与镜面的质量相差

较大时，基本不影响测量，但若是纤维等小密度复

合材料，则需选取较大体积才能满足要求，由于材

料的体积过大，振动产生的偏角增大，可能无法产

生稳定的等倾干涉条纹，因此对材料的密度有一

定限制，同时，要求材料的密度够均匀（密度不均

匀时，不同的振动方向可能测量的固有振动频率

不同）．
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