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基于排水法的金属丝杨氏模量测量研究

李忠遇1 程 琳2

(浙江理工大学 1启新学院;
 

2理学院,浙江
 

杭州 310018)

摘 要 杨氏模量是描述固体材料抵抗弹性形变能力的重要力学参数,对它的精确测量在科学

研究和技术应用中都具有重要意义。本研究经过深入调研和实践,在测量仪器上改进

创新,通过排水法来取代大学物理实验课中常用的光杠杆法,实现了对金属丝拉升长

度变化量的间接测量。本装置实验器材结构操作简单、使用方便、廉价、易拆卸和组

装、不易损坏、读数精准稳定,具有较高的推广价值,适用于学生进行金属丝杨氏模量

测量的实验探究。
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Abstract Young􀆳s
 

modulus
 

is
 

an
 

important
 

mechanical
 

parameter
 

to
 

describe
 

the
 

elastic
 

de-
formation

 

resistance
 

of
 

solid
 

materials,
 

and
 

its
 

accurate
 

measurement
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

scientific
 

research
 

and
 

technical
 

application.
 

Through
 

in-depth
 

research
 

and
 

practice,
 

this
 

study
 

improves
 

and
 

innovates
 

on
 

measuring
 

instruments,
 

replaces
 

the
 

optical
 

lever
 

method
 

commonly
 

used
 

in
 

college
 

physics
 

experimental
 

courses
 

by
 

drainage
 

method
 

to
 

realizes
 

indirect
 

measurement
 

of
 

metal
 

wire
 

drawing
 

length
 

variation.
 

The
 

experimental
 

equipment
 

of
 

this
 

de-
vice

 

is
 

simple
 

in
 

structure,
 

convenient
 

operation,
 

cheap,
 

not
 

easy
 

to
 

be
 

damaged,
 

easy
 

to
 

disassem-
bly

 

and
 

assembly,
 

accurate
 

and
 

stable
 

reading,
 

and
 

has
 

high
 

promotion
 

value.
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

students
 

to
 

carry
 

out
 

experimental
 

research
 

on
 

the
 

measurement
 

of
 

Young􀆳s
 

modulus
 

of
 

metal
 

wire.
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  杨氏模量是固体材料的一个十分重要的性能

参数,是材料抵抗弹性形变能力大小的标志[1]。
当一条长度为L,平均横截面积为S 的金属丝在

外力F 的作用下伸长ΔL,
F
S

的物理量叫应力,其

物理意义是金属丝单位截面积所受到的外力;而
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ΔL
L

的物理量叫做应变,其物理意义是单位长度所

对应的伸长量,其中ΔL 为微小变化量;而应力与

应变之比被叫做弹性模量。杨氏模量衡量的是一

个各向同性弹性体的刚度,其定义为在胡克定律

适用范围内,单轴应力与单轴应变之间的比值,即

Y=
F
S

ΔL
L

(1)

  现如今大学物理实验课程中对杨氏模量的测

量主要通过光杠杆放大法,将微小变化量ΔL 放

大至光标尺上来间接得到微小变化量ΔL。光杠

杆放大法原理如图1所示。其中右侧为尺读望远

镜,b为光杆杆的杆长,D 为光杆杆平面镜到尺的

距离。当加减砝码时,金属丝的变化量为ΔL,同
时金属丝带动光杆杆转动,从而使光杠杆上的平

面镜转过θ角度,尺读望远镜中读数改变为n2-
n1,利用几何关系即可推导出金属丝L 的微小伸

长量ΔL,达到测量的目的。

图1 光杠杆放大法原理图

光杆杆法测量金属丝杨氏模量的优点在于简

单准确地将微小形变放大,测量和读数也很简单,
但是在实践过程中,由于托盘和槽码较难保持平

稳,会导致投影的光标上下左右飘忽不定,难以做

到精确读数,使得在直尺上的测量数据存在较大

偏差。虽然现在也有许多方法测量金属丝的杨氏

模量,如脉冲激振法[2]、声频共振法[3]、声速法[4]

和弯曲法[5]等,但这些方法原理复杂、操作性强、
测量仪器昂贵,不适合大面积教学推广。

基于上述实验仪器的技术问题,本研究设计

提供一种基于排水法测量金属丝杨氏模量的装

置,它可以在提高实验测量的精准性的同时,降低

实验成本,非常适合走近大学物理实验课堂,提高

教学效率。

1 基于排水法的实验装置及原理

基于排水法测量金属丝杨氏模量的实验装置

结构图如图2所示。主要实验装置包括圆柱棒、
量筒、测量支架、砝码、托盘、待测金属丝等。如

图2所示,其底座与支架紧固连接,可以调节底座

上下位置和水平位置以保证装置水平。圆柱棒悬

挂在托盘底部,将圆柱棒伸入内壁直径略大于圆

柱棒的盛水量筒,并浸入水中。在托盘上添加砝

码,金属丝会因所加砝码重力的作用向下拉伸,圆
柱棒也会向下移动从而导致水面上升,通过测量

水面上升的距离,便可间接得到金属丝拉伸的长

度,实现对微小变化量测量的目的。

图2 实验装置结构图

图3 排水法原理图

基于排水法测量金属丝杨氏模量实验装置的

重点在于加减砝码时金属丝的微小变化量与水面

上升高度之间的关系。如图3所示,圆柱棒的直
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径为D2,量筒内壁直径为D1。
当圆柱棒底部在水面以下时,向托盘添加砝

码,圆柱棒向下移动x,水面就会上升l,有

π
D2

2  
2

·x= π
D1

2  
2

-π
D2

2  
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ·l

即

l=
D2
2

D2
1-D2

2

·x=
1

D1

D2  
2

-1
·x (2)

通过式(2)可以看出,水面上升的高度l与圆柱棒

向下移动的距离x 是正比例关系,如果令k=
1

D1

D2  
2

-1
,称k 为放大倍数。将k 代入到式(2)

可得

D1-D2= 1+
1
k -1  ·D2 (3)

由式(3)可知,D1-D2 随k 的增大而减小,即放

大倍数要求越高,则D1 与D2 之间相差应越小。

另一方面,由k=
D2

2

D1
2-D2

2,可得放大倍数的不确

定度

Δk ≈ dk =
∂k
∂D1

ΔD1+
∂k
∂D2

ΔD2

≤
∂k
∂D1

ΔD1 +
∂k
∂D2

ΔD2

=
2D1D2

2

D1
2-D2

2  2
ΔD1 +

2D1
2D2

D1
2-D2

2  2
ΔD2 (4)

k的相对不确定度

uk  =
Δk
k ≤

2D1

D1
2-D2

2 ΔD1 +

2D1
2

D2 D1
2-D2

2  
ΔD2 (5)

为了更加直观地了解D1-D2 与k 的关系,代入

假设的数据进行分析。取圆柱棒的直径 D2=
100mm,再取放大倍数k=40,则由式(3)可解得

D1≈101.24mm。设|ΔD1|≈|ΔD2|,由式(5)可

得放大倍数k 的相对不确定度u k  =
|Δk|
k ≤

1.63|ΔD1|。选用ΔD1,ΔD2≤0.03mm 的圆柱

棒和圆柱量筒,则放大倍数k 的相对误差可以控

制在5%以内。
金属丝杨氏模量测量实验中,还应该考虑水

的浮力的影响,则杨氏模量

Y=
mg-ρgx·

D2
2

4π

S
x
L

(6)

将金属丝的横截面积S=
d2

4π
和式(2)代入式(6)

得排水法测量杨氏模量的计算公式

Y=
LD2

2

D1
2-D2

2  l
·4mg-ρglD1

2-D2
2  π

d2π
(7)

还可以写成

Y=
4mgkL
d2lπ

-ρgLD2
2

d2
(8)

式中,l可结合逐差法取平均值替代,以减小实验

误差。

2 实验验证及结果分析

2.1 实验演绎及数据计算

(1)
 

用游标卡尺多次测量量筒内壁直径和圆

柱棒的直径,取平均值后得D1=93.60mm,D2=
92.48mm。同样地,用千分尺多次测量金属丝平

均直径d=0.482mm,用米尺测量金属丝长度

L=989.3mm。
(2)

 

在量筒内装入适量密度为ρ的水,将圆柱

棒悬挂在托盘下方,置入到量筒内,适当调节量筒

位置,使圆柱棒底部没入水面,调整底座,固定好

量筒的位置,大致保证量筒和圆柱棒的轴线重合。
在托盘上预加一块砝码并记录此时的水位l0。

(3)
 

依次在托盘上添加砝码,并依次记录添

加砝码后平稳水面的位置l1,l2,l3…增加到第5
块砝码时,记录好l5 后,逐一减少砝码,并记录减

少砝码后的平稳水面位置l'4,l'3,l'2…减少到只剩

下预加的砝码时,记录好l'0的水位。
(4)

 

将圆柱体移出量筒,将实验装置复原为

做实验前的状态。以l0 为标记原点量取li 和l'
i到l0 之间的距离。整理记录实验数据,利用逐差

法计算 Δl 的 平 均 值 为22.0mm,数 据 处 理 见

表1。
已知砝码质量:m=2.000kg,室温下水的密度

ρ=1.0×103kg/m3,统一单位后代入到式(7)得

􀭺Y=
LD2

2

D1
2-D2

2  l
·4mg-ρglD1

2-D2
2  π

d2π
=

1.98×1011N/m2
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表1 实验数据处理

加载砝码质量/kg

与l0 位置的距离/mm

拉伸力增加 拉伸力减小 平均值􀭰l=
li+l'i
2

Δli=
li+3-li

3
/mm

Δli 的绝对误差

ΔΔli=|Δli-Δl|

/mm

0 l0 0.0 l0' 0.9 l0 0.45 l3-l0
3

21.72 ΔΔl1=|Δl1-Δl| 0.23

2 l1 21.2 l'1 21.7 l1 21.45 l4-l1
3

22.23 ΔΔl2=|Δl2-Δl| 0.28

4 l2 42.5 l'2 44.1 l2 43.30 l5-l2
3

21.90 ΔΔl3=|Δl3-Δl| 0.05

6 l3 65.3 l'3 65.9 l3 65.60

8 l4 87.9 l'4 88.4 l4 88.15

10 l5 109.0 l'5 109.0 l5 109.00
Δl=
∑
3

i=1
Δli

3 =22.0 ΔΔl =
∑
3

i=1
ΔΔli

3 =0.2

2.2 不确定度的计算

金属丝长度用米尺单次测量,故u L  =Δ仪=
0.5mm;金属丝直径使用千分尺多次测量,经计算

ud  =0.004mm;量筒内壁直径和圆柱棒的直径

都使用游标卡尺多次测量所得,经计算u D1  =
0.03mm,u D2  =0.03mm;水面位置的误差由

表1知ul  =0.2mm;实验给出砝码质量误差为

±0.001kg。由于各直接测量量彼此独立,由不确定

度传递公式[5]得不确定度的计算公式,利用 MAT-
LAB代入统一单位后的数据计算可得相对不确定

度
uY  
Y = ∂lnY

∂d  
2

u2 d  +…+ ∂lnY∂l  
2

u2l  =

0.047=4.7%。

故标准不确定度u Y  =
uY  
Y

·Y ≈9×

109N/m2。

2.3 实验结果分析

综上,使用排水法测得到金属丝杨氏模量的

值为Y= 1.98±0.09  ×1011N/m2,对同一金属

丝 使 用 光 杠 杆 法 测 得 其 杨 氏 模 量 值 为

2.01±0.11  ×1011 N/m2,两者数据相差不大,
而且排水法所测数据的不确定度略有减小。后续

我们又对此金属丝使用排水法进行了多次实验测

量,实验各组所测量的值大都在1.97×1011N/m2

至2.03×1011N/m2 之间,说明用排水法测金属

丝杨氏模量具有一定的可行性。
从前文的公式推导以及对多次实验进行分

析:钢丝伸长量放大倍数的误差主要取决于圆柱

棒和量筒表面的粗糙度,因此,在不改变实验装置

的前提下,减小实验误差最有效和直接的办法就

是提高圆柱棒和量筒的精度,选取精度更高的器

件势必会有更精确的测量结果,但同时也会增加

装置的成本。另一种可行的方法是改进仪器,将
装置设计成密封式,可以有效减小因仪器表面粗

糙度而产生的误差。
在实验进行水面位置读数时发现:有时可能

会出现各处位置的水面不在同一高度的情况,这
是由于圆柱棒与量筒的中心轴线位置发生偏离,
两壁空隙较窄的一侧出现水的浸润所导致的。实

验过程中需细心观察,出现该现象时轻微旋转圆

柱棒便可将水面大致控制在同一高度。另外,在
减少砝码(水面下降)时,由于水的黏性,会有一层

水膜黏附在量筒内壁,而导致读数偏低,但根据工

程流体力学的研究[8],这种水膜极薄,对读数造成

的影响甚微。

3 结语

本文设计了一种基于排水法测量微小长度的

变化量,运用于大学物理实验中的金属丝杨氏模

量测量探究实验,基于排水法的金属丝杨氏模量

测量装置其设计原理和操作方式都很简单,占地

面积小,易拆卸和组装,生产成本和维护成本也很

低,相较于其他的杨氏模量的测量方法和测量仪

器在成本与可操作性上更胜一筹,且通过实验验

证,数据结果表明该装置测量金属丝的杨氏模量

数据和理论值相差不大,获得了较为理想的实验

结果,因而适用于学生进行金属丝杨氏模量测量

的实验探究,在物理实验教学中具有一定的推广

价值。
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目前市面上基于排水法原理的装置并不多,
本文所设计的排水法装置仅仅是提供一个思路,
在仪器装置的结构设计和应用上不局限于此,稍
加改进原有装置或者重新设计出一个新的基于排

水法的杨氏模量测量装置将可能有效减小现有装

置的缺点,总体而言基于排水法的金属丝的杨氏

模量测量实验装置存在实验 研 究 价 值 和 科 学

意义。
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