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一、 预习报告 

1. 实验综述 

实验原理：1、杨氏模量是在弹性形变范围内，应力（单位面积上受到的垂直力）和应变（外

力作用下的相对形变量）的比值。若取长为 L，截面积为 S 的均匀金属丝，在两端施加外力 F

作用下金属丝伸长了𝛿𝐿，那么此时金属丝的杨氏模量为：𝐸 =
𝐹∙𝐿

𝑆∙𝛿𝐿
 N/m2 或 Pa.杨氏模量是材料

的属性，与外力和形状无关。 

2、光杆法测量原理：由于𝛿𝐿很小，因此可采用光放大对其进行测量。如图为其测量示意图，

望远镜中十字叉丝线处在标尺上的刻度初始值记为 s0。当 O3 位置下降𝛿𝐿，望远镜中十字叉丝

线处在标尺上的刻度变为 s1。∆𝑠 = 𝑠1 − 𝑠0，由
∆𝑠

𝐷
= 𝑡𝑎𝑛2𝜃 ≈ 2𝜃，

𝛿𝐿

𝑏
= tan𝜃 ≈ 𝜃，可知∆𝑠 =

2𝐷

𝑏
𝛿𝐿， 

2𝐷

𝑏
即为光杠杆常数，带入相关表达式得：𝐸 =

8𝐷𝐹𝐿

𝜋𝑑2𝑏∙∆𝑠
 

3、作图法处理实验数据：改写公式为∆𝑠′ =
8𝐷𝐿

𝜋𝑑2𝑏𝐸
∙ 𝐹，∆𝑠′为每增加 1kg 砝码钢丝的伸长量，用
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实验方法：先对光杠杆镜和望远镜进行系统调节，再拉伸和收缩钢丝，测量每次的长度变化

量，再测量光杠杆的 D,b,L,d 值。根据测量所得的实验数据进行杨氏模量计算，并分析不确定

度，进行误差分析。 

实验现象：压缩或者拉伸钢丝时，可以观察到尺读望远镜上 光线读数交叉点位置的变化 

 

2.实验重点 

（1）学习并了解杨氏模量的含义，学会推导杨氏模量计算表达式 

（2）利用放大法将微小的形变转化为可见的刻度读数变化，间接分析物体的形变 

（3）通过逐差法处理实验数据并拟合曲线，分析杨氏模量并计算不确定度 
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3.实验难点 

（1）实验中利用光杠杆将物体微小的形变转化为光时，可能存在微小的误差也被放大而导致

实验误差偏大 

（2）调节光杠杆仪器时要保证镜面保持竖直，并且与望远镜处于同一高度，否则无法准确观

察到标尺的像 

（3）环境中的温度、振动等因素也会对实验结果产生影响。测量时应当尽量避免桌面的轻微

震动 

 

二、 原始数据 
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三、结果与分析 

1. 数据处理与结果 

根据实验数据记录可以绘制数据表（表一）如下： 

实验

次数 

作用力 

𝐹𝑖 = 𝑚𝑖𝑔 

标尺读数/mm 

荷重砝码相差 1kg时的读数差：∆𝑠𝑖 =

(𝑠𝑖+4 − 𝑠𝑖)/4 

增砝

码时 

si 

减砝

码时 

si’ 

平均

值 

0 2kg 3.0 7.5 5.25 

∆𝑠1 =
𝑠4−𝑠0

4
=7.05 

∆𝑠2 =
𝑠5−𝑠1

4
=6.80 

∆𝑠3 =
𝑠6−𝑠2

4
=6.75 

∆𝑠4 =
𝑠7−𝑠3

4
=6.90 

𝛥𝑠̅̅ ̅ = (𝛥𝑠1 + 𝛥𝑠2 + 𝛥𝑠3 + 𝛥𝑠4) 4⁄ =6.88 

1 3kg 11.7 14.0 12.85 

2 4kg 18.3 20.5 19.40 

3 5kg 24.8 26.8 25.80 

4 6kg 31.2 33.5 32.35 

5 7kg 38.9 40.1 39.50 

6 8kg 45.3 46.0 45.65 

7 9kg 52.4 52.5 52.45 

表一 

根据测量结果可以计算 A类不确定度为：𝑢𝐴(𝛥𝑠) =
√∑ (𝛥𝑠𝑖−𝛥𝑠

̅̅ ̅)
2

4

𝑖=1

4×3
= 0.0661𝑚𝑚，B类不确定

度为𝑢𝐵(𝛥𝑠) =
∆
仪𝑠

√3
= 0.12𝑚𝑚，不确定度𝑢𝛥𝑠 = √𝑢𝐴(𝛥𝑆)

2 + 𝑢𝐵(𝛥𝑠)
2 = 0.14𝑚𝑚,因此𝛥𝑠 =（6.88 ±

0.14）𝑚𝑚 

根据 D,b,L，d 测量值记录，列出数据表（表二）。 

表二 

D=1437.1mm，b=77.70mm，L=1070.5mm，𝑑̅ =0.579mm 

D 的不确定度𝑢𝐵(𝛥𝐷) =
∆
仪𝐷

√3
= 0.3𝑚𝑚，𝐷 = （1437.1 ± 0.3）𝑚𝑚。b的不确定度𝑢𝐵(𝛥𝑏) =

组别 1 2 3 4 5 

d/mm 0.579 0.578 0.580 0.578 0.581 
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∆
仪𝑏

√3
= 0.01𝑚𝑚，𝑏 = （77.70 ± 0.01）𝑚𝑚。L的不确定度𝑢𝐵(𝛥𝐿) =

∆
仪𝐿

√3
= 0.3𝑚𝑚，𝐿 =

（1070.5 ± 0.3）𝑚𝑚。 

对于 d有 A类不确定度为：𝑢𝐴(𝑑) = √∑ (𝑑𝑖−𝑑̅)
25

𝑖=1

4×5
= 0.00058𝑚𝑚，B类不确定度为𝑢𝐵(𝑑) =

∆
仪𝑑

√3
= 0.002𝑚𝑚，不确定度𝑢𝑑 = √𝑢𝐴(𝑑)

2 + 𝑢𝐵(𝑑)
2 = 0.002𝑚𝑚,因此𝑑 = （0.579 ± 0.002）𝑚𝑚 

由杨氏模量计算公式𝐸 =
8𝐷𝐹𝐿

𝜋𝑑2𝑏∙∆𝑠
代入可算得：𝐸1 = 2.14 × 1011𝑃𝑎. 

此外，可以通过拟合逐差法作图像𝑚 − 𝑆̅（图一） 

 

图一 

根据作图所得斜率代入计算式可算得𝐸2 =
8𝐷𝑔𝐿

𝜋𝑑2𝑏
· 𝑘 = 2.20 × 1011𝑃𝑎 

不确定度展开式：
𝑢𝐸

𝐸̅
= √(

𝑢𝑚

𝑚̅
)
2

+ (
𝑢𝐿

𝐿̅
)
2

+ (
𝑢𝐷

𝐷̅
)
2

+ (
2𝑢𝑑

𝑑̅
)
2

+ (
𝑢𝑏

𝑏̅
)
2

+ (
𝑢(𝛥𝑠)

𝛥𝑠̅̅̅̅
)
2

= 0.02 

𝑢𝐸1 = 0.04 × 1011𝑃𝑎，𝑢𝐸2 = 0.05 × 1011𝑃𝑎 

由此，𝐸1 =（2.14 ± 0.04） × 1011𝑃𝑎，𝐸2 = （2.20 ± 0.05） × 1011𝑃𝑎 

2．误差分析 

1) 实验中多次测量金属丝直径，存在不同部位读数视觉偏差而导致误差。 

2) 实验中仅测量了一次金属丝长度、光杠杆镜和望远镜距离，且测量较为粗略。 
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3) 实验中单个砝码标重为 1kg，但观察到砝码老化磨损，实际重量不为 1kg。 

4) 通过望远镜观察刻度读数时始终存在轻微的振动导致读数波动。 

5) 实验过程中望远镜可能存在磕碰使其角度改变产生误差。 

 

3．实验探讨 

本次实验通过使用光杠杆和望远镜对金属丝杨氏模量进行计算，将实验中物体微小的形变转

化为可观察的读数变化，这让我对物理中的等效替代法和放大法有了更加深刻的体会。同时

实验误差多次分析计算不确定度也让我对误差来源、不确定度的应用有了更加熟练的掌握。  

 

四、思考题 

1. 伸长法测量钢丝的杨氏弹性模量中需要测量哪些物理量?分别用什么仪器测量?应估读到

哪一位? 

答：金属丝初始长度 L 与光杠杆长臂 D 使用米尺测量，估读到 0.1mm；光杠杆短臂 b 使

用游标卡尺测量，不估读；金属丝直径 d 使用螺旋测微器测量，估读到 0.001mm；放大

后的伸长量∆𝑠使用米尺测量，估读到 0.1mm. 

 

2. 加减砝码测量钢丝伸长量的过程中,如何及时检查所测得的数据? 

答：应当及时观察读数，同时尽量使读数时的波动最小化。同时，加减砝码时相同砝码

个数下的∆𝑠应当相近，如果两者数据偏差过大则应检查砝码，实验装置等是否正常。 

 

3. 从光杠杆的放大倍数考虑,增大 D 与减小 b 都可以增加放大倍数,那么它们有何不同?是否

可以增大 D 从而无限制地增大放大倍数。光杠杆放大倍数增大有无限制? 

答：放大倍数为
2𝐷

𝑏
，理论上可以增大 D 与减小 b 来增加放大倍数。但是当增加 D 时，距

离越远，微小误差也随光程被放大，导致实验误差更大。并且 D 增加后难以调整合适位

置在望远镜中进行读数，光线也更暗，这些都让读数更加困难。减小 b 后使得𝜃变大，而

使得𝑡𝑎𝑛𝜃与𝜃的近似关系减小，误差偏大。因此光杠杆放大倍数增大有限制，不能无限增

大。 


