
大学物理实验                                         第五章 综合和设计性实验 

 247 

  

  金属丝杨氏弹性模量的测定 

 

杨氏模量是表征固态材料抵抗弹性形变能力的重要力学参量，在机械设计及材料性

能研究中必须给予考虑。杨氏模量测量方法有静态测量法、共振法、脉冲波传输法等，

本实验采用静态拉伸法。按照光杠杆放大原理组成的测量微小长度变化的装置，也被其

他测量广泛地应用。实验中的仪器结构、实验方法、数据处理、误差分析等涉及内容较

广，能使学生得到全面的训练。 

【实验目的】 

1.学习静态拉伸法测金属丝的杨氏模量。 

2.掌握用光杠杆法测量微小长度变化的原理和方法。 

3.学习利用有效的多次测量、及相应数据处理来减小误差的方法。 

【实验仪器】 

杨氏模量测量仪，光杠杆，望远镜尺组，米尺，游标卡尺，螺旋测微计。 

【实验原理】    

    当外力作用于固体时，可使之发生形变。若在

一定限度内，外力停止作用后，物体能恢复原来的

形状，此类形变称为弹性形变，而固体能恢复原状

的性质称为弹性。固体的弹性是组成固体的微粒之

间相互作用的结果。 

对如图 26.1所示的长度、横截面积分别为 L 和

S的一段粗细均匀的金属丝，沿长度方向施以拉力F，

使金属丝发生形变，伸长量为△L。金属丝单位截面

所受的作用力 F/S 称为应力；单位长度的伸长量△

L/L 称为应变。根据胡克定律，在弹性限度内应力与

应变成正比，即：F/S∝△L/L，写成等式为： 
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式中，比例系数 Y 为金属丝的杨氏模量，单位为 N·m-2,则 
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Y 取决于材料的性质，与其长度和截面面积无关。 

图 26.1 静态拉伸法示意图 
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若金属丝的横截面是直径为 d 的圆，则面积为 4/2d ，因此其杨氏模量可写成: 
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                         (26.3) 

式中，F， L，d 均易于测量，而金属丝的伸长量△L很小，难以直接准确测量，本

实验采用光杠杆法进行测量。 

实验所用的杨氏

模量测量仪，如图

26.2 所示。仪器底部

是一个三角架，其上

有两立柱，架脚上有

调节螺丝，用于调整

立柱的铅直。待测金

属丝的上端被夹紧固

定于立柱上端的横梁

中间。立柱上有可沿

柱移动的平台 C，其上

有一孔洞，一夹紧金

属丝下端的夹子穿过

该孔，并可上下移动，

夹子下端接一砝码

托。光杠杆是由一平

面反射镜及三足支架

构成，如图 26.3所示。

望远镜尺组由望远

镜、标尺及支架组成。 

使用时，置望远

镜尺组距光杠杆反射镜面 1.5～2m 处，使望远镜对准反射镜，从望远镜中能看到米尺在

反射镜中的像。测量时，以望远镜分划线为准线，读出米尺的刻度值，记为 R0。将砝码

置于砝码托上时，金属丝被拉长△L，使置于平台 C 孔中的夹子上的光杠杆后足随之下

降，使镜面后仰 αi 角。根据几何光学，此时米尺的刻度值 R 经平面镜反射进入望远镜，

对齐了分划线，如图 26.4所示，而入、反射光线的夹角为 i2 ，有: 

b

L

D

H

D

RR i
i

ii
i





  tan2tan 0             (26.4) 

图 26.2 杨氏模量测量系统 
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式中，D 为反射镜面到标尺的距离，b 为光杠杆的臂长(即光杠杆后足到两前足连线的距

离)。 

  因为△L<<b，αi 很小，则可近似为: 
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  tan22tan             (26.5) 
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可见，利用光杠杆将微小的长度变化转变为微小角度的变化，再利用望远镜尺组，

可将其转换为较大的标尺读数之差 Hi=Ri-R0。将式（26.6）写成: 

iii LL
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2
                                (26.7) 

式中，β=2D／b 称为光杠杆的放大倍数。当 D 约为 2m，b 在 5～8cm 时，β 为 50～80

倍。由式(26.7)可知，D 越大，b 越小，β越大。虽然 D 增大，相对误差会减小，但调

整却越困难；b 过小则会使相对误差增大。  

   将式(26.6)代人式(26.3)得: 

图 26.3 光杠杆    图 26.4 光杠杆放大测量 
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【实验内容】 

1.仪器的调整 

(1)调节杨氏模量仪的三个底脚螺丝，使两立柱铅直。为避免金属丝弯曲影响对其长

度的测量，实验中使用了较重的砝码托，能够使金属丝在没有加砝码时也是直的。 

(2)光杠杆放在平台上，使两前足置于平台上的凹槽中，后足放置在夹子的顶面平滑

处，勿与金属丝相触,如图 26.5 所示。使平面镜铅直。将望远镜尺组置于距光杠杆镜面

适当距离处，调节望远镜的高低（见图 26.6），使其镜头正对光杠杆镜面并平行、等高，

且二者的轴线为同一条水平线。调望远镜尺组的标尺使之铅直，高度合适。 

(3)借助望远镜上侧的缺口及准星装置，沿镜筒轴线观看，看光杠杆平面镜中有否标

尺的像。若没有，则左右移动望远镜尺组，上下微调镜筒，微调俯仰角，使望远镜筒上

的缺口、准星及光杠杆的反射镜三者共一条水平线(这是尽快调节好仪器的关键)，直至

图 26.5 光杠杆后足的放置 图 26.6 望远镜侧示图 

图 26.7  沿望远镜轴线四点成一线                  图 26.8 望远镜中消除视差的情形 
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看到标尺的像为止（即四点成一线）。（见图 26.7） 

(4)调节目镜，使看到的十字形分划线清晰；再调节物镜，使标尺的像清晰。仔细

调节，直至无视差(即人眼上下移动时，从望远镜中观察到的标尺刻度线与十字分划线

之间无相对移动，且都清晰)。（见图 26.8） 

2．测量 

(1)本实验提供米尺、游标卡尺及螺旋测微计等长度测量仪器，选用合适的测量仪

器对各长度量进行测量，注意哪些量需要多次测量，哪些量单次测量即可，为什么？ 

(2)本实验每组提供十几个砝码，利用自己所学习过的知识，设计一个测量方案，

使测量结果尽可能精确，同时也要注意测量效率。 

(3)金属丝末端的夹子与外框间会存在摩擦，方案设计时要注意考虑减少这个摩擦

力的影响。 

3.实验数据处理 

除了计算出本实验提供金属丝的杨氏模量 Y以外，还要计算出其标准差。注意写清

公式、计算过程。 

【注意事项】 

1.仪器一经调好，测量开始，切勿碰撞移动仪器，否则要重新调节，老师检查数据

前也不要破坏调节好的状态，否则一旦

有错误，将难以查找原因或补作数据。 

2.望远镜、光杠杆属精密器具，应

细心使用操作。避免打碎镜片，勿用手

或他物触碰镜片。 

3.调节旋钮前应先了解其用途，并

预见到可能产生的后果或危险，不要盲

目乱调，以免损坏仪器，调节旋钮时也

不要过分用力，防止滑丝。 

4．用螺旋测微计测量钢丝直径时，

要端平测微计，避免钢丝弯曲，（见图

26.9） 

【数据表格】自己设计数据记录表格，要规范、整洁。 

【思考题】 

1.在本实验中，为什么可以用不同精确度的量具测量多种长度量?为什么有些需要

多次测量，有些单次测量就可以？ 

2. 如何用十几个砝码即快又精确地测量出金属丝的平均伸长量，应该用什么方法

来计算? 

3.光杠杆法可测微小长度变化，其主要是采用了光放大原理，放大率为 β=2D/b。

试分析能否一味以增大 D，减小 b 的手段来提高 β? 

 

图 26.9 钢丝直径的测量 
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【操作提示】 

1. 望远镜(显微镜)目镜的调整规程: 

(1)调节目镜使分划线成像在明视距离上(观察者眼睛放松地看清分划线)。 

操作技巧：眼要放松，调节目镜，若分划线变的更不清楚，则反向调节目镜，直至

分划线清晰。 

（2）调整望远镜焦距（或显微镜镜筒位置），使待观测物成像清晰。 

（3）眼睛上下（或左右）轻微移动，若分划线与观测物有相对移动，说明分划线

与待测物的像之间有视差。仔细调节焦距，直至无视差。 

2．测量过程中，采用依次增加砝码再依次减少砝码的方法，可以有效地减小摩擦

产生的影响，而不仅仅是普通的多次测量。若采用同向的多次测量则无法削减摩擦的影

响。 

3．螺旋测微计使用时，必须注意消除零点误差。 

【应用提示】 

（1）在本实验中用到几种较典型的实验方法和数据处理方法。光杠杆是放大法的

一种，应用非常广泛，除了测量微小长度量外，还可测量微小的角度变化等，如灵敏电

流计中也使用了光杠杆的原理，但不是使用望远镜观测尺子，而是将一细束光照射到光

杠杆上，通过观察反射到观察屏（读数屏）上光点的移动情况可确定光杠杆的转动大小，

进而得到待测微小角度或微小长度等量。 

（2）逐差法是应用十分广泛的数据处理方法，在本教材中的多个实验中都用到此

方法，在实际的测量中，只要符合要求，一般都可应用逐差法处理数据。 

（3）本实验中金属杨氏模量的测量采用的是静态拉伸法。目前，国家标准推荐使

用动态法，因此，在实际测试工作中，应尽量采用动态法，可参考有关资料进行，图 26.10

所示是实验室中常用的动态法测量杨氏模量的仪器装置。本课程中之所以仍保留静态拉

伸法，主要是在本实验中使用了多种基本长度测量仪器，以及光杠杆、逐差法等实验方

图 26.11 激光测距仪 图 26.10 动态法杨氏模量测量实验仪 
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法和数据处理方法，在同学刚接触物理实验时，可以有较好的基础实验技能和方法的学

习与训练。 

（4）本实验中用到了多种测长仪器，它们适用于不同长度范围的测量，要根据待

测长度的大小合理选择。在实际应用中它们有时也会受到一些限制，必须选择其他的测

量仪器。如有时待测物体无法接触测量，对于微小长度螺旋测微计就无法使用，可以选

用读数显微镜；而数米乃至数十米的长度，直尺或卷尺也常常有无能为力时。目前,超

声波测距和激光测距在工程上的应用越来越多，图 26.11是一宽便携式激光测距仪，其

量程为 200m，测量精度为 2mm，除一般长度测量外，还可以测量面积、体积，并用勾股

定理测量远处两点间的距离。 


