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摘要：

关键词：
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1 引言[1]

2 实验内容与设计

2.1 实验仪器

实验使用扭摆测量弹性模量，扭摆结构如图? 所示。

图 1: 扭摆示意图
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2.2 实验内容与设计

2.2.1 实验原理

对于一根上下均匀而细长的钢丝，可将其视为弹性圆柱体，其半径为 R，长度为 L。将其上
端固定，而使其下端面发生扭转。扭转力矩使圆柱体各截面体积元均发生切应变。在弹性限度内，

切应力 τ 正比于切应变 γ，有如图

图 2: 扭摆示意图

3 实验结果与讨论

3.1 用扭摆测量切变模量

, 得到结果如表一所示。

表一 测量结果 1
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测量次数
测量类型

钢丝直径 d(mm) 时间 t0(N = 30)(s) 时间 t1(N = 30)(s) 圆环内径 d�(mm) 圆环外径 d�(mm) 钢丝长度 L(mm)
1 0.770 67.54 109.49 83.72 103.96 399.5
2 0.769 67.50 109.58 83.74 103.88 398.8
3 0.763 67.51 109.60 83.76 103.92 399.0
4 0.770 67.49 109.62
5 0.769 67.50 109.67
6 0.770

零点读数 -0.010

表二 测量结果 2

扭转角度 5◦ 90◦ 180◦ 270◦ 360◦

t0(s) 33.75 34.10 34.20 34.32 34.46
t1(s) 54.80 55.14 55.40 55.48 55.85

表三 计算结果

扭转角度 5◦ 90◦ 180◦ 270◦ 360◦

切变模量 /× 1010N/m2 6.76 6.71 6.64 6.63 6.52

我们分别得到各个量的平均值：

d̄ =
Σ6

i=1di
6

= 0.296mm (1)

l̄ =
Σ3

i=1li
3

= 7.19cm (2)

D̄ =
Σ3

i=1Di

3
= 153.38cm (3)

L̄ =
Σ3

i=1Li

6
= 100.90cm (4)

我们由式？可以得到

bi =
2DL

SlE
· Fi = MFi (5)

其中 M = 2DL
SLE
，M 为一个常量，，做 b̄i −Fi 图，M 为斜率, 取 g = 9.79m/s2 我们对 Fi − bi 图像

线性拟合，得到结果如图 4 所示。我们得到的斜率为 a = 3.1353× 10−3m/N 则由式 7 我们得到

E =
8DL

πd2la
= 1.9976× 1011N/m2 (6)

3.1.1 标准不确定度分析 [2]

我们有式

σd =

√
Σn

i=1(di − d̄)2

n− 1
(7)
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图 3: bi − Fi�

我们测量的 d 的不确定度为:

ud0 =

√
σ2
d

n
=

√
Σn

i=1(di − d̄)2

n(n− 1)
= 4.01× 10−7m (8)

千分尺的允差 ∆t = 0.004mm 则千分尺的标准不确定度为 ud1 = ∆t

3
同时我们可以得到其标准不

确定度

udc =
√
u2
d0 + u2

d1 = 4.02× 10−6 (9)

而对于钢卷尺，由于未对齐产生的偏差经验上最大为 ∆r = 0.2cm，且认为该偏差符合正态分布则

其产生的 B 类不确定度为 u1 =
∆r

3
≈ 6.67× 10−4m 则我们同样可以得到了，L 和 D 的标准不确

定度。

ul0 =

√
σ2
d

n
=

√
Σn

i=1(li − l̄)2

n(n− 1)
= 5.77× 10−5m (10)

ulc =
√
u2
l0 + u2

1 = 6.69× 10−4m (11)

uL0 =

√
σ2
d

n
=

√
Σn

i=1(Li − L̄)2

n(n− 1)
= 5.77× 10−4m (12)

uLc =
√
u2
L0 + u2

1 = 8.81× 10−4m (13)

uD0 =

√
σ2
d

n
=

√
Σn

i=1(Di − D̄)2

n(n− 1)
= 4.41× 10−4m (14)

uDc =
√
u2
D0 + u2

1 = 8.00× 10−4m (15)
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接下来我们对由 bi − Fi 线性回归得到的斜率 a 的不确定度进行分析 [2]。根据文献 [2]，我们能够
得到 bi 的标准差 sbi。

sbi =

√
S

N − 2
=

√√√√Σ
[
bi − b̂

]2
N − 2

= 2.67× 10−5m (16)

进一步的我们可以得到斜率 a 的不确定度

ua0 = sa =
sbi√

Σ(Fi − F̄ )2
= 6.00× 10−7m/N (17)

我们使用钢板尺测量 b 其允差为 ∆r′ = 0.15mm，可以看到其 A 类不确定度是较小的即 sbi >
1
2
·∆r′ , 即 A 类不确定度不在是其不确定度的主要分量，我们采用文献 [2] 的建议对斜率 a 的标
准不确定度进行粗略估计

uca =

√√√√u2
a0 +

( √
3∆r′

2∥Fi − F̄∥max

)2

= 1.52× 10−6m/N (18)

则我们可以得到 E 的标准不确定度为

uEc =

√
ΣN

i=1

(
∂f

∂xi

)2

· u2(xi)

=

√(
EuDc

D

)2

+

(
EuLc

L

)2

+

(
2Eudc

d

)2

+

(
Eulc

l

)2

+

(
Euac

a

)2

(19)

= 2.52× 109N/m2 (20)

因此考虑标准不确定度钢丝的杨氏模量 E 可以写为

E = (2.00± 0.02)× 1011N/m2 (21)

3.1.2 扩展不确定度分析

我们知道标准不确定度为式 13 由 Welch-Satterthwaite 公式我们可以知道有效自由度 veff

为

νeff =
u4
c(y)

ΣN
i=1

u4
i (y)

vi

(22)

其中 u2
cy = ΣN

i=1u
2
i (y), u

2
i (y) = [ci · u(xi)]

2

νeff =
u4
dc

u4
d0

n−1
+

u4
d1

∞

= 5.05× 104 (23)
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同理可以得到 νeff (D) = 22, νeff (L) = 11, νeff (l) = 3.61 × 104 其中 a 的有效自由度 ν = N − 2

则同样都得到 νeff (a) = 330 我们可以得到 E 的有效自由度

veff (E) =
u4
Ec

ΣN
i=1

( ∂f
∂xi

·u(xi))
4

νi

(24)

=
u4
Ec

(EuDc
D )

4

ν(D)
+

(EuLc
L )

4

ν(L)
+

( 2Eudc
d )

4

ν(d)
+

(Eulc
l )

4

ν(l)
+

(Euac
a )

4

ν(b)

= 1.26× 105m/s2 (25)

查表得到 k0.95 = 1.96 则扩展不确定度为

UEp = k0.95 · uEc = 4.94× 109N/m2 (26)

因此钢丝的杨氏模量考虑扩展不确定度可以写为

E = (2.00± 0.05)× 1011N/m2 (27)

3.2 误差分析

由于仪器的限制及实验设计，操作影响，对于各个物理量的测量都存在误差。主要如下：

1. 钢丝长度 L、平面镜与标尺之间的距离 D的值较大，在测量的过程中钢卷尺会发生弯曲，很
难以准确的测量。

2. 光杠杆容易受到外界的影响，在实验中任何小失误都会对操作产生巨大的影响，是的读数产
生误差。

3. 由于重物的悬挂使得钢丝产生微小长度形变和直径的变化，使得钢丝杨氏模量测量与实际差
距较大。

3.3 其他实验方法讨论

我们也有其他的方法可以更加精确的测量到钢丝的杨氏模量，这里我们举出两种。

3.3.1 单缝衍射测弹性模量

单缝衍射测弹性模量 [3]，我们还是有：

E =
2DLF

Slb
=

8DLF

πd2lb

但是我们通过衍射法进行实验，利用装置如图 单缝衍射形成的明暗条纹的近似规律为：

a =
2λf

D
(28)

其中，a 为单缝宽度，D 为中央名条纹的宽度，f 为单缝到光屏的距离在这个实验中缝宽由两
片刀片组成，调节初始狭缝宽为 0.5mm。在托盘增加砝码，缝宽 a 减小如图，从而引起衍射条纹
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图 4: 衍射测弹性模量实验装置

变化。衍射条纹的宽度用 CCD 测量，由衍射条纹宽度 D 可以得到缝宽 a 的值，可以测得金属丝
伸长量 ∆L 即

∆L = ∥a1 − a2∥ = 2λf(
1

D1

− 1

D2

) (29)

E =
FL

S∆L
=

2mgL

πλf
· 1

( 1
D1

− 1
D2

· d2)
(30)

我们也可以通过单丝衍射得到金属丝的直径 d 与单缝衍射同理我们有关系

d =
λf

D′ (31)

我们可以由此式得到金属丝的横截面积，进一步的通过式 37 我们可以得到钢丝的杨氏模量 E。

图 5: 刀片狭缝

3.3.2 双臂电桥测杨氏模量

在外力作用下金属丝长度边长，截面积几乎不变，电阻增大，利用非平衡电桥测量电阻的微

小变化，得到金属丝的弹性模 [4]。我们同样还是有弹性形变公式，而金属丝的电阻和长度的变化
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量又存在如下关系：

∆R = ρ
∆L

S
(32)

其中 ∆R 为金属丝的电阻变化量，ρ 为金属丝的电阻率，带入弹性形变公式我们有：

E =
ρFL

∆RS2
(33)

而我们可以测的原始电阻，且满足如下式子

∆R0 = ρ
L

S
(34)

代入式子中我们可以得到

E =
FR0

∆RS
==

4FR0

π∆Rd2
(35)

首先我们将 R1, R2 调节到相等，我们将金属丝两端接入电桥电路中的 Rr 如图, 我们在调节电阻
箱 R3 使得 RG 的示数为 0，此时电桥平衡可以得到 R3 = Rr 即为金属丝的电阻，从而通过式 42
得到钢丝的杨氏模量。

图 6: 双臂平衡电桥

4 结论
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附件

原始数据
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图 7: 原始数据 1
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图 8: 原始数据 2

第 12 页



实验报告 大学物理基础实验 测量钢丝杨氏模量
刘昆承 PB23020532 2023 年 4 月 30 日

图 9: 原始数据 3
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图 10: 原始数据 4
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