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用拉伸法测量钢丝的杨氏模量†

1 实验目的
了解杨氏弹性模量，学习放大法这一物理实验设计思想，利用拉伸法测量钢丝的杨氏弹性模量。

2 实验原理
杨氏弹性模量（简称杨氏模量），是表征刚性材料在弹性限度内材料抗压或拉伸性能的物理量，它仅取决于

材料本身的物理性质，与样品的尺寸大小、外形和外加力的大小无关。在材料弹性限度内，定义杨氏模量 E 为
应力 F/S（即法向力与力所作用的面积之比）和应变 ∆L/L(即长度的变化与原来的长度) 之比，即

E =
F/S

∆L/L
=

FL

S∆L
(1)

由于刚性材料在外力拉伸下一般伸长量 ∆L 很小，所以采用光学放大法将其放大，本实验采用光杠杆放大
法，其原理如图一所示。光杠杆是一个带有可旋转平面镜的支架，平面镜的镜面基本垂直于刀口和足尖所决定
的平面，其后足即杠杆的支脚与被测物接触。当金属丝受到向下拉力 F 作用时，杠杆支脚将随被测物下降微小
距离 ∆L，平面镜镜面的法线将转过一个 θ 角，此时从望远镜中看到的标尺刻度是标尺经过平面镜反射所成的
像，从尺子发出的入射线和反射线的夹角为 2θ，如图二所示，当 θ 很小时，有

θ = tanθ =
∆L

l
(2)

式中 l 是支脚尖到刀口的垂直距离 (也叫光杠杆的臂长)。另有

2θ = tan2θ =
b

D
(3)

式中 D 为镜面到标尺的距离，b 为在拉力 F 作用下标尺读数的改变。

†本报告由王嘉璐撰写，存在一定不足，仅供参考。如需了解不足、获取最新版本，请访问我的主页home.ustc.edu.cn/~luiswang。
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图一 光杠杆结构图
1. 平面镜 2. 杠杆支脚 3. 刀口

图二 光杠杆原理图

由式 (2)(3)，可得
∆L

l
=

b

D
(4)

再根据式 (1)，有
E =

2DLF

Slb
(5)

测出 D、L、l 和金属丝直径 d(S = π
4 d

2) 及一系列的 F 与 b 之后，即可计算出钢丝的杨氏模量 E。

3 实验仪器
杨氏模量测量仪 (如图三所示)，500g 砝码 7 个，钢卷尺，螺旋测微器，水平仪。

图三 杨氏模量测量仪

4 测量记录
参见“附件：原始数据”。

5 分析与讨论

5.1 杨氏模量表达式与不确定度传递公式
根据式 (5)，可得

bi =
2DLFi

SlE
= MFi

其中，M = 2DL
SlE 是 bi-Fi 关系图的斜率。又因为 S = π

4 d
2(d 为钢丝直径)，钢丝杨氏模量为

E =
8DL

πd2lM
(6)

其展伸相对不确定度为
UE

E
=

√
U2
D

D2
+

U2
L

L2
+

(2Ud)2

d2
+

U2
l

l2
+

U2
M

M2
(7)
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5.2 数据处理与不确定度分析
钢丝长度 L 的平均值为

L =
104.50 + 104.51 + 104.51

3
cm = 104.507cm

其标准差为

σL =

√
(104.50− 104.507)2 + (104.51− 104.507)2 + (104.51− 104.507)2

3− 1
cm

= 0.00577cm

钢丝长度 L 的测量使用钢卷尺，测量次数 n = 3，置信概率 P = 0.95，所以

tP = 4.30，kP = 1.960，C = 3，∆L = ∆尺 = 0.2cm

因此，其展伸不确定度为

UL =

√
(tP

σL√
n
)2 + (kP

∆L

C
)2 =

√
(4.30× 0.00577√

3
)2 + (1.960× 0.2

3
)2cm = 0.1314cm (P = 0.95)。

平面镜与标尺间距离 D 的平均值为

D =
144.90 + 144.87 + 144.88

3
cm = 144.883cm

其标准差为

σD =

√
(144.90− 144.883)2 + (144.87− 144.883)2 + (144.88− 144.883)2

3− 1
cm

= 0.0153cm

平面镜与标尺间距离 D 的测量使用钢卷尺，测量次数 n = 3，置信概率 P = 0.95，所以

tP = 4.30，kP = 1.960，C = 3，∆D = ∆尺 = 0.2cm

因此，其展伸不确定度为

UD =

√
(tP

σD√
n
)2 + (kP

∆D

C
)2 =

√
(4.30× 0.0153√

3
)2 + (1.960× 0.2

3
)2cm = 0.1361cm (P = 0.95)。

光杠杆臂长 l 的平均值为

l =
7.05 + 7.06 + 7.05

3
cm = 7.053cm

其标准差为

σl =

√
(7.05− 7.053)2 + (7.06− 7.053)2 + (7.05− 7.053)2

3− 1
cm

= 0.00577cm

光杠杆臂长 l 的测量使用钢卷尺，测量次数 n = 3，置信概率 P = 0.95，所以

tP = 4.30，kP = 1.960，C = 3，∆l = ∆尺 = 0.2cm

因此，其展伸不确定度为

Ul =

√
(tP

σl√
n
)2 + (kP

∆l

C
)2 =

√
(4.30× 0.00577√

3
)2 + (1.960× 0.2

3
)2cm = 0.1314cm (P = 0.95)。

钢丝直径 d 的平均值为

d =
0.290 + 0.291 + 0.299 + 0.299 + 0.292 + 0.291

6
mm = 0.2937mm

其标准差为

σd =

√
(0.290− 0.2937)2 + (0.291− 0.2937)2 + (0.299− 0.2937)2 + (0.299− 0.2937)2 + (0.292− 0.2937)2 + (0.291− 0.2937)2

6− 1
mm

= 0.00418mm
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钢丝直径 d 的测量使用螺旋测微器，测量次数 n = 6，置信概率 P = 0.95，所以

tP = 2.57，kP = 1.960，C = 3，∆d = ∆千 = 0.004mm

因此，其展伸不确定度为

Ud =

√
(tP

σd√
n
)2 + (kP

∆d

C
)2 =

√
(2.57× 0.00418√

6
)2 + (1.960× 0.004

3
)2mm = 0.0051mm (P = 0.95)。

根据钢丝所受的拉力表达式
Fi = img

其中，i、m = 500g 及 g = 9.795m · s−2 分别为砝码个数、单个砝码质量、本地重力加速度。
利用记录的标尺读数平均值 bi 与砝码个数 i 的数据，以 Fi 为自变量 X、bi 为因变量 Y，处理实验所得数

据，结果如表一。

bi/× 10−2m 0.015 1.575 3.285 4.790 6.515 8.135 9.660 10.790

Fi/N 0 4.8875 9.7950 14.6925 19.5900 24.4875 29.3850 34.2825

表一 bi-Fi 系列数据

将以上数据导入 Origin，利用线性拟合功能，得到图四与图五。

图四 拉伸法测钢丝杨氏模量中 bi 与 Fi 的关系

图五 最小二乘法拟合的结果

因此，斜率 M 及其标准差分别为

M = 0.00321m/N，sM = 5.453× 10−5m/N

当置信概率 P = 0.95 时，根据自由度 ν = N − 2 = 8− 2 = 6，查 tP 分布表可得 tP = 2.45，所以斜率 M 的展
伸不确定度为

UM = tpsM = 2.45× 5.453× 10−5m/N = 1.336× 10−4m/N (P = 0.95)。
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根据以上数据及式 (6)(7)，钢丝杨氏模量及其展伸相对不确定度为

E =
8DL

πd
2
lM

=
8× 144.883× 104.507× 10−4

3.1416× 0.29372 × 7.053× 0.00321× 10−8
N ·m−2 = 1.974× 1011N ·m−2

UE

E
=

√
U2
D

D
2 +

U2
L

L
2 +

(2Ud)2

d
2 +

U2
l

l
2 +

U2
M

M2

=

√
0.13612

144.8832
+

0.13142

104.5072
+

(2× 0.0051)2

0.29372
+

0.13142

7.0532
+

(1.336× 10−4)2

0.003212

= 0.0573

可知 UE = 1.974× 1011 × 0.0573N ·m−2 = 0.1131× 1011N ·m−2(P = 0.95)。由于第一位数字是 1，将该不确
定度保留至 2 位有效数字，并将杨氏模量 E 的有效数字与其对齐，有

E = E ± UE = (1.97± 0.11)× 1011N ·m−2 (P = 0.95)。

5.3 误差分析
由于仪器限制及实验设计不足、操作影响，对于各个物理量的测量存在误差。主要如下：钢丝长度 L、平

面镜与标尺间距离 D 的值较大，在测量过程中钢卷尺会发生弯折，难以准确测量；光杠杆容易受外界影响，在
测量过程中任何人为操作都会使其产生巨大影响，读取数据存在偶然误差；由于长期悬挂重物，钢丝发生微小
形变，导致各处直径不一，经数据处理可知，其对不确定度的贡献较大。

6 思考题

6.1 利用光杠杆把测微小长度 ∆L 变成测 b，光杠杆的放大率为 2D/L，根据此式能否以增
加 D 减小 l 来提高放大率，这样做有无好处？有无限度？应怎样考虑这个问题？
根据此式可知能以增大 D 减小 l 来提高放大率，这样做可以提高对 ∆L 的测量精度。
但不能无限度地提高放大率。D 增加过度，可能超过钢卷尺的量程，并且在测量过程中钢卷尺更易弯折，

不利于对其测量；也不利于镜尺组的调节，增加“调节望远镜、直尺和光杠杆三者之间的相对位置，调节望远
镜目镜及物镜焦距，使标尺像清晰”这一步骤的操作难度，使标尺难以成像或成像不清晰。l 减小过度，由于钢
卷尺精度不足，使其测量结果的相对误差较大。同时，放大率过大，可能使加砝码后标尺读数溢出，无法达到
增加 7 个砝码的要求；使光杠杆过于敏感，受外界影响较大，测量过程中难以稳定、无法精确读数。

因此，应该在达到光杠杆放大效果、提高 ∆L 精度、但不利影响较小的范围内，适度增加 D 减小 l 来提高
放大率。

6.2 实验中，各个长度量用不同的仪器来测量是怎样考虑的，为什么？
首先，考虑量程，根据长度量的估计，选择量程足够大的仪器，确保可以完成测量。金属丝的长度 L、平

面镜与标尺之间的距离 D 的值在 1m 左右，只能选取量程最大的钢卷尺；光杠杆的臂长 l 在 10cm 左右，可以
使用钢卷尺或游标卡尺。

接着，考虑精度，在量程足够的情况下，尽量选择分度值较小的仪器，来提高测量精度。金属丝直径 d 的
测量选择螺旋测微器，此仪器的分度值最小、精度最高。

最后，考虑经济性，在其他长度量的相对误差较大时，没有必要过度提高这一长度量的测量精度。通过不
确定度均分原理进行估算，金属丝直径 d 的相对误差较大，使用钢卷尺测量光杠杆的臂长 l 就已经比较精确，
无需使用更精确的游标卡尺。
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附件

原始数据
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