
实验报告——用拉伸法测量钢丝的杨氏模量 

姓名：杨博涵   学号：PB20000328  班级：403 组   实验日期：2021 年 4 月 6 日 
 

一．实验目的 

以拉伸法为基础，通过胡克定律以及对光杠杆放大微小量方法的运用，测量出钢丝的杨氏模量。体会光

杠杆放大微小量的实验思想，熟练掌握多种测量仪器的使用，掌握作图法和最小二乘法的数据处理方法。 

 

二．实验原理 

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。 

根据胡克定律，物体的应力𝐹/𝑆与应变Δ𝐿/𝐿有如下关系式 

𝐹

𝑆
= 𝐸

Δ𝐿

𝐿
 

其中 E 就是比例系数--杨氏模量。 

由于钢丝在一般拉力下伸长量△L 很小，以致不易观察，故采用光杠杆放大法测量。设光杠杆装置中平

面镜镜面的法将转过一个 θ 角，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,l 是支脚尖到

刀口的垂直距离，则由小角关系得（几何关系图在讲义中） 

𝑡𝑎𝑛 2θ ≈ 2θ =
𝑏

𝐷
 

θ ≈ 𝑡𝑎𝑛 θ =
Δ𝐿

𝑙
 

以上三式是本实验原理基本式。联立以上三式，得到 

𝐸 =
2𝐷𝐿𝐹

𝑆𝑙𝑏
 

此即杨氏模量的计算式，其中𝑆 =
π𝑑2

4
。把上式改写为 

𝑏 =
8𝐷𝐿

π𝑑2𝐸𝑙
𝐹 

实验中在几何距离一定的前提下，我们测出一系列 b 与 F 的值，用最小二乘法对数据进行线性拟合，得

到斜率 k，即可求出杨氏模量。 

 

三．实验仪器 

待测金属丝，支架系统，7 个砝码（500g），平面镜，标尺，望远镜，钢卷尺，千分尺，刻度尺等。 

 

四．原始数据 

本次实验分 8 组实验，先从第一组开始升序至第八组，从无砝码开始每次增加一个砝码，每组测量一次 

b 与 F，再从第八组开始降序至第一组，每次减去一个砝码，每组再测量一次 b 与 F，共 16 组数据。 

实验原始 b-F 数据如下：(重力加速度 g 已取 9.80𝑚/𝑠2) 

组别 1 2 3 4 5 6 7 8 

砝 码 总

重 F/N 

0.00 4.90 9.80 14.70 19.60 24.50 29.40 34.30 

第 一 次

b1/cm 
3.73 5.34 6.90 8.50 10.10 11.61 13.20 14.81 

第 二 次

b2/cm 
3.72 5.25 6.78 8.39 9.90 11.50 13.05 14.60 



 

实验原始几何数据如下： 

组别 1 2 3 

支脚尖到刀口的

垂直距离 l/cm 

7.20 7.19 7.20 

钢绳长 L/cm 109.50 109.61 109.34 

钢绳直径 d/mm 0.292 0.280 0.291 

镜面到标尺的距

离 D/cm 

147.00 147.50 147.30 

 

五．数据处理与误差分析 

1. 用 origin 对�̅�与 F 进行线性拟合，得下图 

 

由图得，斜率𝑚 = 3.20 × 10−3𝑚/𝑁 

标准差𝑠𝑚为 

𝑠𝑚 = 𝑚√(
1

𝑟2
− 1) /(𝑛 − 2) = 1.7 × 10−5𝑚/𝑁 

并且相应的，我们需要再乘上置信系数𝑡𝑝。 

查表得，𝑃 = 0.95且自由度为 14 时的置信系数为 2.12 

则斜率的展伸不确定度为 

𝑢𝑚 = 1.7 × 10−5𝑚/𝑁 ∗ 2.12 = 4 × 10−5𝑚/𝑁  , P = 0.95 
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权重 不加权

截距 3.72333 ± 0.0341

斜率 0.32 ± 0.00167

残差平方和 0.07843

Pearson's 0.99981

R平方(COD) 0.99962

调整后R平方 0.99959



2. 支脚尖到刀口的垂直距离 l 的平均值 

𝑙 ̅ =
7.20 + 7.19 + 7.20

3
𝑐𝑚 = 7.197𝑐𝑚 

支脚尖到刀口的垂直距离的 A 类不确定度 

𝑢𝐴𝑙 = √
(7.20−7.197)2+(7.19−7.197)2+(7.20−7.197)2

3∗(3−1)
𝑐𝑚 = 0.003𝑐𝑚  

B 类不确定度是由于刻度尺的允差与人的估计误差导致的，则 

𝑢𝐵𝑙 = √∆尺
2 + ∆估

2= √0.012 + 0.052𝑐𝑚 = 0.05𝑐𝑚 

故支脚尖到刀口的垂直距离的展伸不确定度为（P=0.95） 

𝑈𝑙 = √(𝑡0.95𝑢𝐴𝑙)2 + (𝑘0.95∆𝐵𝑙/𝐶)2 = √(4.30 ∗ 0.003)2 + (1.960 ∗ 0.05/3)2𝑐𝑚 = 0.04𝑐𝑚  , 𝑃 = 0.95 
   

3. 钢绳长 L 的平均值 

�̅� =
109.50 + 109.61 + 109.34

3
𝑐𝑚 = 109.483𝑐𝑚 

钢绳长的 A 类不确定度 

𝑢𝐴𝐿 = √
(109.50−109.483)2+(109.61−109.483)2+(109.34−109.483)2

3∗(3−1)
𝑐𝑚 = 0.08𝑐𝑚  

B 类不确定度是由于钢卷尺的允差与人的估计误差导致的，则 

𝑢𝐵𝐿 = √∆尺
2 + ∆估

2= √0.122 + 0.052𝑐𝑚 = 0.13𝑐𝑚 

故钢绳长的展伸不确定度为（P=0.95） 

𝑈𝐿 = √(𝑡0.95𝑢𝐴𝐿)2 + (𝑘0.95∆𝐵𝐿/𝐶)2 = √(4.30 ∗ 0.08)2 + (1.960 ∗ 0.08/3)2𝑐𝑚 = 0.3𝑐𝑚  , 𝑃 = 0.95 
 

4. 钢绳直径 d 的平均值 

�̅� =
0.292 + 0.280 + 0.291

3
𝑚𝑚 = 0.2877𝑚𝑚 

钢绳直径的 A 类不确定度 

𝑢𝐴𝑑 = √
(0.292−0.2877)2+(0.280−0.2877)2+(0.291−0.2877)2

3∗(3−1)
𝑚𝑚 = 0.003𝑚𝑚  

B 类不确定度是由于千分尺的允差与人的估计误差导致的，则 

𝑢𝐵𝑑 = √∆尺
2 + ∆估

2= √0.0042 + 0.00052𝑚𝑚 = 0.004𝑚𝑚 

故钢绳直径的展伸不确定度为（P=0.95） 

𝑈𝑑 = √(𝑡0.95𝑢𝐴𝑑)2 + (𝑘0.95∆𝐵𝑑/𝐶)2 = √(4.30 ∗ 0.003)2 + (1.960 ∗ 0.004/3)2𝑚𝑚 = 0.013𝑚𝑚  , 𝑃 = 0.95 
 

5. 镜面到标尺的距离 D 的平均值 

�̅� =
147.00 + 147.50 + 147.30

3
𝑐𝑚 = 147.267𝑐𝑚 

镜面到标尺的距离的 A 类不确定度 

𝑢𝐴𝐷 = √
(147.00−147.267)2+(147.50−147.267)2+(147.30−147.267)2

3∗(3−1)
𝑐𝑚 = 0.15𝑐𝑚  

B 类不确定度是由于钢卷尺的允差与人的估计误差导致的，则 

𝑢𝐵𝐷 = √∆尺
2 + ∆估

2= √0.122 + 0.052𝑐𝑚 = 0.13𝑐𝑚 

故镜面到标尺的距离的展伸不确定度为（P=0.95） 



𝑈𝐷 = √(𝑡0.95𝑢𝐴𝐷)2 + (𝑘0.95∆𝐵𝐷/𝐶)2 = √(4.30 ∗ 0.15)2 + (1.960 ∗ 0.13/3)2𝑐𝑚 = 0.6𝑐𝑚  , 𝑃 = 0.95 
 

6. 由m =
8𝐷𝐿

𝜋𝑑2𝐸𝑙
知，杨氏模量的表达式为 

𝐸 =
8𝐷𝐿

𝜋𝑑2𝑚𝑙
 

  故杨氏模量 E 的平均值为 

�̅� =
8�̅��̅�

𝜋�̅�2𝑚𝑙̅
=

8 × 147.267cm × 109.483𝑐𝑚

𝜋 × (0.2877𝑚𝑚)2 × 3.20 × 10−3𝑚/𝑁 × 7.197𝑐𝑚
𝑁/cm2 = 2.15 × 107𝑁/c𝑚2  

  由不确定度传递公式 

𝑈E

�̅�
= √(

𝑈D

�̅�
)

2

+ (
𝑈L

�̅�
)

2

+ (
2𝑈d

�̅�
)

2

+ (
𝑈m

m
)

2

+ (
𝑈𝑙

𝑙 ̅
)

2

  

𝑈𝑔 = 2.15 × 107 × √(
0.6

147.267
)

2

+ (
0.3

109.483
)

2

+ (
2 × 0.013

0.2877
)

2

+ (
4 × 10−5

3.20 × 10−3
)

2

+ (
0.04

7.197
)

2

𝑁/𝑐𝑚2 

  = 2 × 106𝑁/𝑐𝑚2  , 𝑃 = 0.95 

最后，我们得到了杨氏模量 E 的最终表达式为 

𝐸 = (2.2 ± 0.2) × 107N/cm2     

根据最终结果，我们在一定精度内测得了钢丝杨氏模量的值，实验取得成功。 

 

六．思考与讨论 

本实验的重难点在于光学系统的调整，尤其是在望远镜中找到标尺的像并加以聚焦，实验的主要耗时也

在这一步。实验的其余部分重点则在于多组测量与反复测量 b。各种几何量的测量也是本实验的重要内容之

一。 

Q1: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？ 

A1:本实验中每一个 F 对应的△L 是确定的，所以关键在于我们观察△L 的精度问题。我认为增加 D 减

小 l 的做法在一定范围内可以考虑，因为确实能有效放大△L，使我们易于测量并提高精度。但是这样做有

限制条件，一是 D 不能超出钢卷尺量程，且 D 太大一个人不太好测量；二是 l 太小会增大其相对误差；三是

b 不能超过标尺量程，而在实际实验中，如果不注意很容易就会超出标尺量程；四是 l 过小可能使小角近似

失效等问题。所以我们可以适当控制放大率。 

Q2: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？ 

A2:测量长度量时我们要考虑量程与精度的问题。比如本实验中 L 与 D 使用钢卷尺测量就是考虑到其长

度远大于 1m，远超过游标卡尺千分尺的量程，且精度要求较低，故选用钢卷尺；而测量 d 用千分尺是从其

分度值与精度考虑的，千分尺最适合。所以，物理实验中的仪器选择一定要综合多方面来考虑，才能得到最

佳选择。 


