
实验三  杨氏模量的测量 

【实验简介】 

在生产和科学研究中，常常根据使用条件选择不同力学性能的材料。弹性模量（亦称杨氏

模量）是固体材料的一个重要物理参数，它表征固体对于拉伸或压缩形变的抵抗能力。测定材

料的杨氏弹性模量的方法很多，其中静态拉伸法是测定金属材料弹性模量的一种传统方法，这

种方法拉伸实验荷载大，加载速度慢，存在驰豫过程，对于脆性材料和不同温度条件下的测量

难以实现，但作为教学实验，该方法在仪器合理配置、误差分析和长度的放大测量等方面有着

普遍意义。动力学法是测定弹性模量的另一种方法，它可以克服拉伸法的不足之处，是目前国

际上应用广泛的一种测量方法，也是国家标准中推荐采用的一种测量方法。本实验采用拉伸法

测定杨氏模量。从测量方法、仪器调整到数据处理都具有代表性，是力学实验中很典型的实验。 

【实验目的】 

（1）掌握用光杠杆测量微小伸长量的原理和调整方法。 
（2）了解杨氏弹性模量的定义。 
（3）学会用逐差法处理数据。 

【实验仪器】 

（1）YMC-1 型杨氏模量测定仪一套。 
（2）光杠杆、望远镜、标尺和支架系统一套。 
（3）螺旋测微器（1 件）、直尺（1 件）、钢卷尺（1 件）、1kg 的磅秤砝码 10 只。 

【实验原理】 

1．杨氏弹性模量 
任何固体在外力作用下都要发生形变。当外力撤除后物体能够完全恢复原状的形变，称

为弹性形变，如果加在物体上的外力过大，以致外力撤除后物体不能完全恢复原状而留下残余

形变，称为范性形变。本实验只研究弹性形变。 
设钢丝截面积为 S，长为 L，在外力 F 的作用下伸长L，根据胡克定律，在弹性范围内，
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                                （3-1） 

式中比例系数 E 的大小取决于材料的性质，称为材料的杨氏弹性模量。杨氏弹性模量是描写

                                                        
 应变表示材料受外力作用后长度的相对变化量；应力表示材料单位截面积受到的作用力。 
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固体材料自身弹性（抵抗形变能力）的重要物理量，是工程技术中常用的参量。式（3-1）可

以改写为 

2
4

π
F L FLE
S L d L

  
 

                          （3-2） 

式中 d 为钢丝直径。 
可见，只要测量外力 F、金属丝的原长度 L、直径 d 和长度变化量L，就可以计算出杨氏

弹性模量。其中，F、L 和 d 都是比较容易测量的，惟有L 因为很小，用一般的量具不易准确

测量。本实验采用光杠杆镜尺组进行长度微小变化量L 的测量，这是一种非接触式的长度放

大测量的方法。 
2．光杠杆的放大原理 
实验装置如图 3-1 所示，待测钢丝上端夹紧，固定在顶梁 A 上，下端连接圆柱夹头 C，圆

柱体 C 穿过一个固定平台 B 的圆孔，能够随金属丝的伸缩而上下移动。光杠杆 M（平面镜）

下面的前足放在平台前沿槽内，后足放在圆柱体 C 的上端。调节支架底座的三个地脚螺丝，

观察水准仪气泡，可使钢丝铅直。圆柱体 C 的下端挂有砝码挂钩，当砝码钩上增加（或减少）

砝码时，钢丝将伸长（或缩短）L，光杠杆的后足也随圆柱体 C 下降（或上升），以前两足连

线为轴转过角度 。根据旋转角度 ，即可算出L。 

 
图 3-1  杨氏模量测量装置 

光杠杆镜架上的平面镜竖直放置，镜面到竖直标尺的距离为 D，光杠杆前后足尖的垂直距

离为 l，调节标尺旁的望远镜，从望远镜中可以看清平面镜内标尺刻度的像，由望远镜中的叉

丝横线读出标尺的刻度值。设没有加砝码时刻度值为 x0，加砝码后读数为 x1，在此期间钢丝

长度变化为L，平面镜偏转角度为 ，如图 3-2 所示。 
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图 3-2  光杠杆放大原理 

因为 角很小（ <5°），故有 

tan sin L
l

 


                             （3-3） 

tan 2 sin 2 x
D

 


                           （3-4） 

由（3-3）、（3-4）两式消去 可得 
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                               （3-5） 

由此可见，光杠杆的作用是将微小的长度变化量L 放大为标尺上的相应位移x，把L

放大了
2D
l

倍。通过 D、l、x 这些比较容易测准的量间接地测量出L。 

将（3-5）式代入（3-2）式可得 
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                            （3-6） 

【实验内容】 

1．杨氏模量测定仪的调整 
（1）调节杨氏模量测定仪的底脚螺丝，观察中间的水准仪，使气泡位于正中心，此时立

柱处于垂直状态。 
（2）将钢丝上端夹住，下端穿过钢丝夹子和砝码相连，避免钢丝夹与平台相碰发生摩擦。 
（3）将光杠杆放在平台上，两前足位于平台上的横槽中，主杆后足放在钢丝夹的平面端。

调节平台的上下位置，尽量使三足在同一个水平面上。 
2．光杠杆及望远镜直横尺的调节 
（1）在杨氏模量测定仪前方约 2 米处放置望远镜直横尺，调整望远镜与平面镜等高，望

远镜光轴线垂直于平面镜，刻度尺面和平面镜镜面平行。  
（2）调节望远镜目镜，使十字叉丝清晰且水平。 
（3）用眼睛在望远镜上侧瞄准平面镜，并根据反射定律上下左右移动望远镜，直到在平

面镜中央能看到标尺的像，使望远镜上侧的缺口、准星与标尺的像在同一直线上。 
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（4）眼睛移入望远镜目镜观察。细调望远镜物镜焦距（调焦手轮），使标尺在望远镜中

成像清晰，并且标尺刻度线与叉丝平行，眼睛上下晃动，刻度线与叉丝无相对移动。 
（5）若发现视场内刻度尺读数上、下清晰度不一样，可通过调整望远镜轴线或调节平面

镜的俯仰角度解决。 
3．测量 
（1）将砝码托盘挂在下端，再放上一个砝码成为本底砝码，拉直钢丝，然后再放入一个

砝码，记下此时望远镜中所对应的标尺读数 x1。 
（2）顺次增加 1kg 砝码，并记录望远镜中标尺读数 x2、x3、……、x8（此时砝码托盘上

的砝码数量为 9 个），放入最后一个砝码，不读数，然后取下，记录此时读数为 8x，再依次减

少 1kg，分别记录望远镜中标尺读数 7x、 6x、……、 1x（此时砝码盘上还剩余 2 个砝码）。 

（3）用钢卷尺测量钢丝原长 L。 
（4）用钢卷尺测量标尺到平面镜之间的距离 D。 
（5）用螺旋测微器测量钢丝直径 d，变换位置测五次（注意不能用悬挂砝码的钢丝），求

平均值。 
（6）将光杠杆在纸上压出三个足印，用直尺测量出光杠杆臂长 l。 

【数据表格】 

1．望远镜中标尺的读数（见表 3-1） 

表 3-1  望远镜中标尺的读数 

望远镜中标尺的读数 
测量 
次数 

砝码质量 
m（kg） 加砝码时 

xi（cm） 
减砝码时 
ix （cm） 

平均值 


 i i
i

x xx
2

（cm） 

1 1    

2 2    

3 3    

4 4    

5 5    

6 6    

7 7    

8 8    

2．钢丝直径 d 的测量（见表 3-2） 
螺旋测微器的零点读数：d0=          cm 
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表 3-2  直径的测量 

测量次数 1 2 3 4 5 平均值 

d（cm）       

d（cm）       

3．其他各单次测量值 
g=__________（查核当地重力加速度） 
D=__________ D __________（cm） D =0.2cm 
l=__________ l __________（cm） l =0.05cm 
L=__________ L __________（cm） L =0.2cm 

逐差法处理数据： 
1 5 1x x x    __________cm 

2 6 2x x x    __________cm 

3 7 3x x x    __________cm 

4 8 4x x x    __________cm 

1 2 3 4
1 ( )
4

x x x x x          __________cm 

与之对应的 F 为： 
4F mg ，m 是一个砝码的质量（m=1kg） 

 
4 2

1

4(4 1)

i
i

A x

x x
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__________cm 

B   仪=0.05cm 
2 2
A Bx      __________cm 

 
5 2

1

5(5 1)

i
i

A d

d d
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__________cm 

B   仪=0.0005cm 
2 2

d A B      __________cm 

2
32
π
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d l x

 


__________N/m2 

杨氏模量的相对不确定度： 

2 2 2 2 22
( ) ( ) ( ) ( ) ( )l d xE L D

EE
E L l Dd x

   
      


__________ 

杨氏模量间接测量结果的合成不确定度： 

E EE E    __________N/m2 

杨氏模量测量结果的标准表达式： 
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EE E    __________N/m2 

【注意事项】 

（1）整个测量过程中的动作要轻，保持整个测量装置稳定。如果发生变动，必须重新调

节，重新开始实验。 
（2）光杠杆的前面两足尖一定要放在 V 形槽内。 
（3）望远镜调焦时要细心，注意让分划线横线在标尺的中间部位。 
（4）加减砝码时动作要轻，注意口对口放置，防止叠放的砝码因质量分布不均而发生滑

落。每一次加减砝码的间隔时间尽量保持相等。取放砝码时一定要轻拿轻放，避免摆动。 

【思考题】 

（1）实验中如何快速调节好光杠杆系统？ 
（2）实验时为什么先在砝码托盘上加 1kg 砝码当作荷重为零？  
（3）实验中为什么加砝码和减砝码时各记录一次相同荷重下的读数？ 
（4）根据误差分析，要使本实验测量准确，关键应抓住哪几个量的测量，为什么？


