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1 测定金属的杨氏模量

1.1 实验情况

本实验使用不同方法观测金属丝在受力后的伸长来测定金属的杨氏模量，最后还使用了梁的弯曲

法测定金属的杨氏模量。本实验中使用的仪器有：

• YM-II型CCD杨氏模量仪；

• WAT-308A型CCD摄像头，及其配备的显示器；

• 实验室提供的外径千分尺、木质米尺、游标卡尺；

• 实验室提供的一组砝码共9个。

1.2 CCD成像系统测定金属丝的杨氏模量

本节实验使用CCD成像系统测量金属丝受力后的伸长，从而测定金属丝的杨氏模量。首先将本底

砝码加在砝码盘上，使金属丝处于伸直状态，然后调节望远镜的位置与目镜，使人眼可以从望远镜中

清晰地看见金属丝下端圆柱的刻线和目镜内的刻线。之后，将CCD放在望远镜目镜之后，调节CCD位

置与镜头的焦距、光圈，使电视屏幕上呈现出清晰的像。调节好刻度的位置之后，开始测量。将砝码

进行编号，分别编号为1到9号，使用校准好的电子天平称量其质量，得到表格1中的结果。在实验中，

我按照1到9的顺序增加砝码，按照9到1的顺序减少砝码。 我使用实验室提供的木质米尺测量了金属丝

表 1: 砝码质量

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m (g) 199.96 199.93 199.88 200.02 199.44 199.95 199.96 199.98 199.77
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的长度L：

L = 76.70 cm.

根据实验室提供的数据，该木质米尺的允差为eL = 0.15 cm。从而金属丝长度测量结果为

L = (76.70± 0.09) cm.

使用外径千分尺测量金属丝不同部位的直径，测量结果如表格2所示。外径千分尺的零点读数为d0 =

0.002 mm。 从表格2中的数据可以算出，

表 2: 金属丝直径的测量(CCD法测定金属丝杨氏模量)

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d (mm) 0.330 0.324 0.323 0.323 0.323 0.325 0.325 0.325 0.324 0.323

d = 0.3245 mm,

σd = 0.0007 mm.

从课本中可以查出千分尺的允差ed = 0.004 mm，因此将允差与平均值的标准差合成，得到：

σd =

√
σ2
d
+
e2d
3

= 0.0024 mm.

减去千分尺零点的非零值，从而金属丝直径的测量结果为

d = (0.323± 0.002) mm.

接下来，我逐个增加砝码，待仪器稳定后记录金属丝圆柱刻线在目镜刻线上的读数ri，增加到9个

砝码之后再逐个减少砝码，待仪器稳定后记录金属丝圆柱刻线在目镜刻线上的读数r′i，得到表格3。

表 3: CCD法测定金属丝杨氏模量

i m/g ri/mm r′i/mm r/mm δL/mm

0 0.00 3.10 3.11 3.105 0.155

1 199.96 3.26 3.26 3.260 0.145

2 399.89 3.40 3.41 3.405 0.120

3 599.77 3.52 3.53 3.525 0.125

4 799.79 3.65 3.65 3.650 0.120

5 999.23 3.77 3.77 3.770 0.125

6 1199.18 3.89 3.90 3.895 0.120

7 1399.14 4.02 4.01 4.015 0.110

8 1599.12 4.13 4.12 4.125 0.115

9 1798.89 4.24 4.24 4.240 /
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1.2.1 逐差法处理数据

表格3有10行数据，于是可以用逐差法可以得到以下结果。

δL =
1

25
×

5∑
i=0

(ri+5 − ri) = 0.124 mm.

平均值的标准差为

σδL = 0.0027 mm.

而目镜刻线的最小分度值为0.05mm，不妨取极限误差eδL = 0.05 mm。因为逐差法做的时候是对5个数

据做的，所以允差还应该除以5。合成不确定度，可得：

σδL =
√
σ2
δL

+ (eδL/5)2/3 = 0.006 mm.

与δL相对应的m也可以用逐差法算出：

m =
1

25
×

5∑
i=0

(mi+5 −mi) = 199.846 g.

电子天平的允差为em = 0.01 g，从而σm = 0.006 g。

将相关物理量带入

E =
4mgL

πd2δL
(1)

可得：

E = 14.78× 1010 pa.

σE =
4mgL

πd2δL

√
(
σm
m

)2 + (
σL
L

)2 + (
2σd
d

)2 + (
σδL
δL

)2

= 0.74× 1010 pa.

因此，该金属丝杨氏模量的测量结果为

E = (14.8± 0.7)× 1010 pa.

1.2.2 最小二乘法处理数据

因为质量m的测量与r相比而言不确定度小一些，所以把质量作为横轴，使用最小二乘法对r和m进

行线性拟合，得到：

r(mm) = 0.6231m(kg) + 3.1385, r = 0.9990.

因此k = 0.6231 mm/kg。回归得到的直线如图1所示，红、蓝点分别代表增、减砝码测量的数据，拟合

是对r进行的，可以看出增减砝码的两组数据点之间有一些偏离，并不是完全重合的。

σk1 = k

√
1/r2 − 1

n− 2
= 0.0096 mm/kg.
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图 1: 最小二乘法拟合数据

在测量r时，使用目镜刻线的最小分度值为e = 0.05 mm，所以纵轴的单点误差

σ =
e/5√
3
= 0.029 mm.

所以

σk2 =
σ√

5∑
i=0

(mi −m)2

= 0.0032 mm/kg.

将σk1与σk2合成：

σk =
√
σ2
k1

+ σ2
k2

= 0.01 mm/kg.

因此斜率

k = (0.62± 0.01) mm/kg.

将这个斜率值带入计算杨氏模量的公式

E =
4gL

πd2k
(2)

可得：

E = 14.79× 1010 pa.

σE = E

√(σL
L

)2
+
(σk
k

)2
+

(
2σd
d

)2

= 0.30× 1010 pa.

因此，该金属丝杨氏模量的测量结果为

E = (14.8± 0.3)× 1010 pa.
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1.3 光杠杆法测定金属丝的杨氏模量

本节实验使用光杠杆装置测量微小位移，从而测量出金属丝的杨氏模量。先将望远镜对焦于较远

处，调整好目镜使刻线与物体同时清晰可见，无视差。然后粗调光杠杆装置的方向，再调整望远镜的

位置与台灯的位置，寻找尺子的像。一切调节完毕之后，进行几何量的测量。使用实验室提供的米尺，

测得金属丝长度为

L = 74.90 cm,

竖尺到光杠杆的水平距离为

R = 136.20 cm.

使用外径千分尺测量金属丝直径，数据见4。 可以算出金属丝直径平均值：

表 4: 金属丝直径的测量(光杠杆法法测定金属丝杨氏模量)

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d (mm) 0.325 0.325 0.323 0.328 0.324 0.328 0.323 0.325 0.324 0.323

d = 0.325 mm.

用桌面上的钢板尺测量光杠杆尖脚到刀口的距离D:

D = 8.10 cm.

现在可以开始测量金属丝受力后的伸长了。我使用了上节实验用的砝码组，质量见1。按照同样的方法

进行测量和读数，得到表格5。

表 5: 光杠杆法测定金属丝杨氏模量

i m/g ri/cm r′i/cm r/cm

0 0.00 1.90 1.82 1.86

1 199.96 2.20 2.28 2.24

2 399.89 2.55 2.68 2.615

3 599.77 2.90 3.05 2.975

4 799.79 3.49 3.40 3.445

5 999.23 3.89 3.95 3.92

6 1199.18 4.23 4.20 4.215

7 1399.14 4.58 4.69 4.635

8 1599.12 5.05 5.00 5.025

9 1798.89 5.29 5.29 5.29
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1.3.1 逐差法处理数据

表格5有10行数据，于是可以用逐差法可以得到以下结果。

δl =
1

25
×

5∑
i=0

(ri+5 − ri) = 0.398 cm.

与δL相对应的m也可以用逐差法算出：

m =
1

25
×

5∑
i=0

(mi+5 −mi) = 199.846 g.

将相关物理量带入

E =
8mgLR

πd2Dδl
(3)

可得：

E = 14.9× 1010 pa.

1.3.2 最小二乘法法处理数据

对这些数据利用最小二乘法进行线性回归，得到

r(cm) = 1.9607m(kg) + 1.8584, r = 0.9989.

斜率

k = 1.961 cm/kg.

回归得到的直线如图2所示，红、蓝点分别代表增、减砝码测量的数据，拟合是对r进行的，画出红蓝

图 2: 最小二乘法拟合数据

点只是为了展示光杠杆法与CCD法相比，增减砝码的两组数据之间偏差较大。
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因此

E =
8gLR

πd2Dk
= 15.2× 1010 pa.

1.4 梁的弯曲测定杨氏模量

本节实验用一个较容易弯曲的金属横梁测定杨氏模量，并使用读数显微镜测量梁的挠度。搭建装

置之前，使用千分尺测量梁的几何参数，即宽度a与厚度h。 可以得到：

表 6: 梁宽度与厚度的测量

i 1 2 3 4 5

h (mm) 1.532 1.535 1.530 1.545 1.540

a (mm) 10.090 10.050 10.008 10.025 10.120

a = 10.059 mm,

h = 1.536 mm.

然后将实验装置搭好，两个刀口分别位于梁的两端，砝码盘位于梁的中心。调整读数显微镜使读数

显微镜能够清晰地看到刀口。在测量时我只向一个方向转，避免了回程差带来的误差。测量数据见表

格7。测量完梁的弯曲之后，使用桌面上的钢板尺测量两个刀口之间的距离：

l = 20.40 cm.

表 7: 梁的弯曲测定金属丝杨氏模量

i m/g ri/mm r′i/mm r/mm

0 0.00 37.158 37.185 37.172

1 199.96 36.651 36.619 36.635

2 399.89 36.090 36.078 36.084

3 599.77 35.554 35.531 35.543

4 799.79 34.990 34.980 34.985

5 999.23 34.435 34.430 34.433

6 1199.18 33.880 33.891 33.886

1.4.1 逐差法处理数据

表格7有7行数据，于是可以用逐差法可以得到以下结果。

δx =
1

9
×

3∑
i=0

(ri+3 − ri) = 0.549 mm.
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与δL相对应的m也可以用逐差法算出：

m =
1

9
×

3∑
i=0

(mi+5 −mi) = 199.86 g.

将相关物理量带入

E =
l3mg

4ah3δx
(4)

可得：

E = 20.8× 1010 pa.

1.4.2 最小二乘法法处理数据

对这些数据利用最小二乘法进行线性回归，得到

r(mm) = −2.7452m(kg) + 37.18, r = 0.9999.

斜率

|k| = 2.745 mm/kg.

回归得到的直线如图3所示，红、蓝点分别代表增、减砝码测量的数据，拟合是对r进行的，可见红蓝

图 3: 最小二乘法拟合数据

点之间的差距非常小。

根据理论推导，我们有公式：

E =
l3g

4ah3k

因此

E = 20.8× 1010 pa.
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2 分析讨论与感想

在表格3中的δL一栏可以看到，刚开始加的两个砝码的δL明显比后面的δL大。这或许是因为，由

于金属丝在不受力的情况下并不是伸直的，而是略有弯曲。本底砝码100g不够重，没法把金属丝撑直。

因此刚加上去的两个砝码对应的伸长量还包括把金属丝撑直的部分。如果刚开始加的一两个砝码对应

的δL比后面的小，那很可能是金属丝下边圆柱与限转螺丝之间摩擦力太大，导致刚开始一两个砝码提

供的重力克服不了摩擦力。在我的实验中我特意调节了限转螺丝，使其与圆柱之间摩擦达到最小。所

以没有看到δL偏小的现象。

通过本次实验，我体验了几种测量金属杨氏模量的不同方法。杨氏模量是衡量材料弹性的一个基

本量，通过本次实验，我对金属的杨氏模量与弹性有了一个基本的认识。本次实验令我印象深刻的一

点是，使用了不同方法如CCD成像、光杠杆、读数显微镜去测量微小形变这也遵循着“大量大测，微

量微测”的原则。刚开始的时候我的那台电视出了些问题，我还大致学会了如何去调节那台电视的辉

度、扫描频率等参数，让图像稳定地显示在屏幕上。感谢张熙博老师清晰而生动的讲解，以及在我实

验过程中的指导和对结果的检查与讨论。
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