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摘 要:对拉伸法测金属丝杨氏模量实验进行了改进.针对传统的激光杠杆法实验中,激光光斑大、读数误差

大的缺点,利用Tracker软件对激光杠杆法测杨氏模量中反射光斑的轨迹追踪,从而实现对杨氏模量的精确测量.

结果表明,利用Tracker软件改进拉伸法测金属丝的杨氏模量实验,不仅能够提高测量精确,还能激发大学生的探

索精神,培养大学生的创新意识.

关键词:杨氏弹性模量  光杠杆法  Tracker

  杨氏弹性模量是反映材料形变与内应力关系

的物理量,是选择机械构件材料的依据,是工程技术

上常用的参数.拉伸法测金属丝的杨氏模量实验是

大学物理实验中十分经典的实验之一,在该实验中,

对金属丝微小伸长量的测量采用的一般是光杠杆

法,而光杠杆法通常又分为望远镜法[1]和激光杠杆

法[2],本实验利用Tracker软件对激光杠杆法测金

属丝的杨氏模量实验进行了改进.针对传统激光杠

杆法实验中,由于激光光斑大,导致读数误差大的不

足,利用Tracker软件来追踪激光反射光斑的轨迹,

并精确地分析出光斑移动的距离,从而实现对杨氏

模量的精确测量.实验表明该方法能有效地减小不

确定度,提高实验的测量精确度.

1 实验原理及方法

设金属丝长为L,截面积为S,沿长度方向施力

F后,金属丝的伸长或缩短为ΔL.FS
为胁强,决定了

金属丝的形变;ΔL
L

为胁变,表示金属丝形变的大

小.由胡克定律,在金属丝的弹性限度内胁强与胁变

成正比

      E=

F
S
ΔL
L

(1)

称为杨氏弹性模量.
金属丝的直径为d,其横截面积

S=πd
2

4  

代入式(1)可得

      E= 4FL
πd2ΔL

(2)

根据式(2),伸长量ΔL 的值十分小,一般工具不易

测量,因此采用光杠杆法来测量.原理如图1所

示[3].

图1 光杠杆原理图

当砝码加在砝码托盘上时,金属丝被拉长ΔL,

光杠杆镜面向后倾斜了α角,后足绕两前足尖的连

线也转过了α角.
设金属丝未伸长前从望远镜里读的标尺为n0,
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金属丝伸长后,从望远镜里读得标尺读数为n2,Δn=
n2-n0.金属丝被拉长或缩短后,镜面的法线转过α
角,入射光和反射光的夹角为2α.设镜面到标尺的

距离为D,光杠杆的两个后足到前足连线的垂直距

离为b,在α比较小的情况下

2α≈tan2α=ΔnD

α≈tanα=ΔLb
联立两式消去α,得

     ΔL=b
2DΔn

(3)

利用光杠杆就可以把测量微小量的长度变化量

ΔL转换为测量数值较大的标尺读数变化量,这就是

光杠杆系统的放大原理.其中放大倍数β=2Db
,把式

(3)代入式(2),可得

     E=8FLD
πd2bΔn

(4)

即为本实验测量金属丝杨氏模量E 的计算公式.

2 实验装置及步骤

2.1 传统法

传统的激光杠杆法测金属的杨氏模量实验装置

示意图,如图2所示.

图2 传统实验装置图[6]

(1)调节支架底部的3个螺旋,平台达到水平

(可用水准器或手机Phyphox检查).
(2)放上光杠杆平面镜,使之镜面竖直.调节望

远镜镜筒水平并与镜面等高,再调节望远镜使之能

从目镜中清晰地看到标尺的像和十字叉丝,且无视

差.记下十字叉丝横线对准标尺的某一刻度初始值

n0.
(3)依次增加砝码(每次增加1kg),较稳定后

逐次记下相应的刻度;再按相反顺序将砝码取下,较

稳定后逐次记下相应的刻度.来回测3组.
(4)测量L,D,b,d各6组数据.

2.2 Tracker软件法

Tracker软件是建立在Java代码库的可进行音

像视频分析和动力学建模的软件,它可以对导入的

视频进行实时质点追踪,记录位移、速度、加速度等

数据,并自动绘制质点运动图像和进行多物理量分

析[4,5].
该实验与传统方法相比节省了人力并且不需要

多次调试装置,只需简单的电脑软件分析就可获取

所有数据.与此同时,它可以精确选择光斑的中心位

置,通过定标精确计算出光斑每加减1kg砝码所移

动的距离,进而计算出杨氏模量.
(1)将传统方法里的望远镜替换成激光笔,使

激光光斑投射在平面镜上,再由平面镜反射到黑板

上,此时会在黑板上产生一个光斑.
(2)为方便Tracker软件定标,提前在黑板上绘

制一条10cm的直线,为了更加准确,也可以贴一条

10cm的彩色胶带.在黑板前放置一台手机拍摄光

斑移动的过程,实验过程中注意手机镜头需保持与

黑板平行,且不可距离黑板太远,否则会增大误差.
(3)激光发射器前方就放置和传统实验用到的

一样的支架和光杠杆平面镜等.调节光杠杆平面镜,

使镜面的法线保持在水平方向.
(4)依次增加砝码(每次增加1kg),较稳定后

加下一个砝码;再按相反的顺序取下砝码.在加减砝

码的同时开始拍摄,直到加减完毕,停止拍摄.
(5)用Tracker软件分析手机拍摄的视频,通过

分析图像就可以得知每加减1kg砝码光斑移动的

距离.
(6)测量L,D(镜面到墙上反射光斑的水平距

离),b,d各6组数据.

3 数据分析和处理

3.1 传统法

金属丝平均长度L=94.20cm,金属丝直径d=
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0.601mm,主杆尖脚到其余两尖脚连线的垂线长

度b=5.98cm,平面镜到标尺的距离D=1.632m,

测得实验数据如表1所示.
表1 传统方法实验数据

砝码质量/kg ΔL加/cm ΔL减/cm ΔL/cm

0 1.50 1.50 1.50

1 2.50 2.60 2.55

2 3.10 3.50 3.30

3 3.90 4.20 4.05

4 4.80 5.20 5.00

5 5.60 6.00 5.80

6 6.35 6.65 6.50

7 7.20 7.20 7.20

  该表格即为传统实验方法数据,测得杨氏模量

为(2.2±0.2)×1011Pa.

3.2 Tracker软件法

金属丝平均长度L=94.20cm,金属丝直径d=

0.601mm,主杆尖脚到其余两尖脚连线的垂线长

度b=5.98cm,Tracker软件法里的D=69.71m,并

用Tracker软件对视频进行分析,如图3和图4所示.

图3 Tracker软件画面

图4 Tracker分析图像

图4即为Tracker逐帧分析视频所得光斑移动

图,从图中可以直接明了地读出每加减1kg砝码光

斑所移动的距离.测得实验数据如表2所示.

表2 Tracker方法实验数据

砝码质量/kg ΔL加/cm ΔL减/cm ΔL/cm

0 0.010 0.060 0.035

1 -0.450 -0.380 -0.415

2 -0.810 -0.790 -0.800

3 -1.210 -1.160 -1.185

4 -1.580 -1.560 -1.570

5 -1.990 -1.990 -1.990

6 -2.350 -2.320 -2.335

7 -2.740 -2.710 -2.725

  分析数据可得杨氏模量为(1.94±0.08)×1011

Pa.

数据处理方法如下:两组方法所测数据均用

Origin处理,使用线性拟合即最小二乘法得出Δn,

A类不确定度和B类不确定度后,将Δn代入式(4),

即可求出杨氏模量.

不确定度计算方法如下.

A类标准不确定度

  uA ( )x =
∑
n

i=1
xi-x( )

- 2

nn-( )1
(5)

B类标准不确定度

    uB ( )x =Δ仪

C
(6)

直接测量的合成标准不确定度

 uc ( )x = uA
2 ( )x +uB2 ( )x (7)

相对标准不确定度

    E=uc ( )x
x (8)

间接测量的合成不确定度计算

 uc ( )y = ∑
m

i=1

∂y
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

2

u2 x( )i (9)

将式(4)代入式(9)得到

uc(E)
E = uc ( )Lé

ë
êê

ù

û
úúL
2

+ uc ( )Dé

ë
êê

ù

û
úúD
2

{ +
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2

将上述直接测量的数据,L,D,b,d分别用上述

公式算出A类标准不确定度,B类标准不确定度和

直接测量的合成不确定度.再用 Origin处理的数据

算出Δn的合成不确定度.最后利用式(9)算出杨氏

模量的间接测量的合成不确定度.

传统法杨氏模量表达式

Y=(2.2±0.2)×1011Pa

Tracker法杨氏模量表达式

Y=(1.94±0.08)×1011Pa

可见从不确定度的评判来看,Tracker法的测

量精度高于传统法.查阅资料后可知一般铁丝的杨

氏模量值为1.9×1011Pa左右,显然Tracker法测量

的结果也更接近真实值.

4 结束语

通过实验的测量结果比较可知,Tracker法测

杨氏模量不仅简化了实验操作进而降低了实验难

度,而且所测得的实验数据比传统实验测得的结果

更为准确.在传统实验中调节实验仪器总是需要花

费较大精力,学生们测得的数据误差也较大.而改进

后的实验方法只需要摆好实验仪器后,拍摄出实验

过程,较难的数据分析和选取皆有电脑完成,简单便

捷.同时该方法解决了的激光法测量实验中光斑较

大从而导致误差较大的问题,利用Tracker软件可

以选取定位到每一帧画面的光斑中心位置,减小了

误差,同时把电脑软件Tracker加入进行实验中的

测量和数据处理扩宽了学生的实验思路,激发大学

生的学习热情,值得在大学物理的实验中应用.
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ImprovementonExperimentofMeasuringYoung′sModulus
ofWirebyDrawingMethodwithTrackerSoftware

MaoJiaxin LiPan YuHaisen ZhanJiuqi DingYimin
(FacultyofPhysicsandElectronicTechnology,HubeiUniversity,Wuhan,Hubei 43062)

Abstract:inthisexperiment,therotationangleofthemirrorisindirectlymeasuredbythemovementofthe

laserspot.Inviewoftheshortcomingsoflargespotandlargereadingerror,thetrackofthereflectedspotinthe

measurementofYoung′smodulusbylaseristrackedbytrackersoftware.Theresearchshowsthatusingtracker

softwareanalysis can also stimulate college students′ exploration spirit and cultivate theirinnovative

consciousness,whichisworthpromotinginUniversityexperiments.

Keywords:Young′smodulusofelasticity;opticallevermethod;Tracker
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