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摘 要:大学物理测量金属杨氏模量实验通常采用拉伸法和梁弯曲法,但是该种方法在进行实验的过程中存在

设备难以调节,读数存在误差,实验的成本较高等缺点.而且该设备对测量非金属的杨氏模量无法操作.为了使该实

验问题具体化,实验仪器简单化,实验现象明显可靠,本文介绍了一种测量非金属杨氏模量的简易实验装置.
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1 引言

在大学物理实验中测量杨氏模量的实验,主要

运用了光杠杆法测量金属的杨氏模量,实验器材主

要有望远镜、光杠杆、杨氏模量测量仪、标尺、砝
码[1].使用该方法测量杨氏模量,学生对相关的实验

器材不了解,比如望远镜其原理比较复杂,在读数和

调节过程中比较困难,影响了测量的精确度,这种方

法并不能让学生直接定量、定性地测量物体的杨氏

模量.笔者利用生活中常见的物体作为实验器材,设
计了一种测量非金属杨氏模量的简易实验装置,该
实验装置成本低,操作简单,实验的准确度高.

弹性模量可视为衡量材料产生弹性变形难易程

度的指标,其值越大,使材料发生一定弹性形变的应

力也越大,即材料刚度越大,亦即在一定应力作用

下,发生弹性变形越小.生活中,学生可以利用这个

简单的装置去测量非金属的杨氏模量,对其他一些

有弹性非金属的杨氏模量进行验证,完成课外延伸实

验,培养学生的自主探究能力,创新性地开设实验.

2 实验原理和方法

实验中所用的器材:橡胶1块(硬度为20,表面

积S=0.01m2,厚度L=0.1m),长方体木块1块

(质量为4kg,表面积为0.02m2),长方体铝块2块,

砝码(质量不等)若干,直尺(量程为0~20cm).
实验时把橡胶正放在桌面上,用一块木块正放

在橡胶上,其余两块铝块正放在橡胶的两边,稳定和

支持着正压在橡胶上的木块,让木块正压在橡胶上,

并在木块上依次增加砝码,如图1所示.

图1 测量橡胶杨氏模量的实验装置

砝码和木块的重力大小等于橡胶受到的正压力

大小F(F=mg),橡胶被压缩,读出橡胶的压缩量

ΔL,则橡胶单位面积上受到的垂直作用力F
S

称为正

应力,橡胶的相对压缩量ΔL
L

称为线应变.在弹性范

围内,由胡克定律可知物体的正应力与线应变成正
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比[1],即

     F
S =YΔLL

(1)

则      Y=

F
S
ΔL
L

(2)

比例系数Y 即为杨氏弹性模量.它表征材料本身的

性质,Y 越大的材料,要使它发生一定的相对形变单

位横截面积上所需要的作用力也越大.Y 的国际单

位制单位为帕斯卡,记为Pa(1Pa=1N/m2;1GPa=
109Pa)[1].

3 实验测量的结果

实验测得的数据如表1~ 表3所示.
表1 压在橡胶上木块和砝码的总质量m

次数 1 2 3 4 5 6 7 8

m/kg 4 8 12 16 20 24 28 32

表2 橡胶压缩量ΔL的变化情况表

次数 1 2 3 4 5 6 7 8

ΔL/(×10-4m)1.4 1.52.342.523.5 3.7 4.4 6.2

表3 计算F
S

和ΔL
L

的值

次数 1 2 3 4 5 6 7 8

ΔL
L
/(×10-3) 1.4 1.52.342.523.5 3.7 4.4 6.2

F
S
/kPa 4 8 12 16 20 24 28 32

  设 F
S

为y,ΔLL
为x,把表3中的数据描绘在坐

标系中,用一元线性回归的方法[3]来处理数据,如
图2所示.

图2 橡胶杨氏模量的线性关系

由式(2)可知直线的斜率就表示橡胶的杨氏模

量Y.

4 实验结果和误差分析

数据处理[3]

F
-

S =1n∑
n

i=1

Fæ
è
ç

ö

ø
÷

S i
=1.8×10-3Pa

ΔL
-

æ

è
ç

ö

ø
÷

L =1n∑
n

i=1

ΔLæ

è
ç

ö

ø
÷

L i
=3.20×10-3

UA
Fæ

è
ç

ö

ø
÷

S =δ F
-

æ

è
ç

ö

ø
÷

S =
∑
n

i=1

F
Si

-F
-

æ

è
ç

ö

ø
÷

S
2

nn-( )1 =

3.26×103Pa

UB
Fæ

è
ç

ö

ø
÷

S =
Δ Fæ

è
ç

ö

ø
÷

S
3

=0.528×103Pa

δ Fæ
è
ç

ö

ø
÷

S = UA
Fæ

è
ç

ö

ø
÷

S
2

+UB
Fæ

è
ç

ö

ø
÷

S =3.34×103Pa

δ ΔLæ

è
ç

ö

ø
÷

L =δ ΔLæ

è
ç

ö

ø
÷

L =
∑
n

i=1

ΔL
Li

-ΔLæ

è
ç

ö

ø
÷

L
2

nn-( )1 =

5.7×10-4

将正应力F
S

和线应变ΔL
L

的最佳估读值代入式(2)

得到橡胶的杨氏模量Y=5.87×106Pa.
误差为
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所以橡胶杨氏模量的测量结果

Y=(5.87×106±1.21×103)Pa
计算最佳估值与厂家值(Y=6.0×106Pa)的相

对误差w

w= Y测量值 -Y真实值

Y真实值
×100%=2.16%

该误差值在误差允许范围内,实验误差小,实验

结果理想.

5 分析与总结

在测量橡胶的杨氏模量时,在实验的过程中,由
于要在橡胶上不断添加砝码,给测量橡胶高度的变

化量ΔL带来一定的误差,但是正压在橡胶上的木
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常好.由b=λ
2
,得λ=2b=9.528mm

v2=λf=342.326m/s
3.2.1 波长不确定度分析

(1)A类不确定度分析

b的标准偏差为

Sb= 1-r2
n-

æ

è
ç

ö

ø
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2
b
r =0.0014mm

所以 uA(λ)=Sb=0.0014mm
(2)B类不确定度分析

B 类不确定度和采用逐差法时一样,所以

uB(λ)=0.0029mm
(3)合成不确定度分析

u(λ)= u2A(λ)+u2B(λ)=0.0032mm
3.2.2 声速的不确定度分析
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0.1m/s
测量结果为

v2±u(v2)=(342.3±0.1)m/s
所以测量值的相对误差

Er=v2-vs
vs =0.87%

4 结论

从逐差法和最小二乘法处理数据的结果来看,
二者在处理驻波法测声速实验数据时都可以得到较

好的结果,因为利用二者计算的结果和理论值的误

差都小于1%,在误差允许的范围内,并且二者的误

差相差不大,只有0.03%.所以利用逐差法和最小

二乘法处理数据是等效的.
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块和砝码的质量读数是准确的,橡胶的表面积一定,

可以适当减少对实验结果的影响,实验处理中运用

一元线性回归法[3]来处理数据,进一步减小了实验

的误差.本实验装置还可以把橡胶换成其他有弹性的

物体,使用同样的实验方法测量出相应的杨氏模量.
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AMeasuringMethodonYoungModulusofRubber
ZhangYing LiYanru XieHuiling ZhangHaoJing ZhangXiong

(PhysicsandElectronicInformationInstitute,YunnanNormalUniversity,Kunming,Yunnan 650500)

Abstract:WeincollegeoftenmeasureYoungModulusofmetvcalsbytensilemethodorbendingbeam methodwith

disadvantagesincludingdifficultiesinregulatingapparatus,readingerrorandhighcost.What'smore,itsapparatuscannotbe

appliedintomeasuringthatofnonmetal.Tospecifictheexperiment,simplifytheequipmenandmakephenomenonmore

clear,thisessayintroduceakindofsimpleapparatustomeasureYoungmodulusofnonmetal.

Keywords:Youngmodulus;simpleapparatus;rubber
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