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摘要：使用杨氏模量测试仪及读数显微镜，应用胡克定律 ，从理论上推导出系统的附加质量与系统各长度和重力加速 

度的综合量具有线性关系。采用弯梁法，逐步增减负重砝码的测量方案测量数据，引．NSPSS的线性估计功能分析实验数 

据，得到系统的附加质量与系统各长度和重力加速度的综合量的定标曲线，并验证出系统附加质量与系统综合量之间存 

在的线性关系，由此标定出铁片的杨氏模量，用置信概率为95％的不确定度，对测量的数据和实验结果进行分析与评估， 

最终得到更为可靠合理的实验结果。 
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杨氏模量是表征固体材料性质的重要物理量【1J，是工程 

技术中机械构件选材时的重要参数12]，也是大学物理实验的 

重要内容之一。杨氏模量的测定是大学物理实验中的一个 

重要实验[31。在传统的弯梁法I4I基础之上，逐步形成了一些新 

的实验方法帅，但这些新的实验方法普遍存在着实验系统 

相对复杂、实验成本较高的情况，或者易受外界环境(温度、 

湿度、电磁)的影响。因此，高等学校实验教材中普遍采用的 

还是传统的弯梁法的实验方法，但由于传统的弯梁法存在 

着处理实验数据的方法较为陈旧，实验结果使用的是不确 

定的置信概率较低的现象(68．3％的正态分布)。为此，引入 

SPSSml曲线估计功能去分析实验数据 ，试图减小人为因素 

和仪器因素带来的偶然误差和系统误差，提高对实验数据 

及实验结果分析的精度，用置信率为95％的不确定度(七分 

布)对实验数据及其结果进行评价，可得到更为合理的实验 

结果。 
一

、实验仪器 

1．实验装置(见图1 o 

读数显微镜 2．实验安装及调 

试。通过底板三个角 

上的水平调节螺丝 ， 

用水准器观察，使底 

板调整到水平位置。 

将横梁穿人砝码铜刀 

口内，并安放在两立 

柱的正中央位置，使 

砝码盘下的限位杆垂 

图1 FD—YMM—B弯曲法杨氏模 直插入限位器内，防 

量测试实验仪 止砝码 盘 的过 度摆 

动。将读数显微镜安装在显微镜架上，调节读数显微镜 目 

镜，直到眼睛观察镜内的十字线和数字清晰，同时观察能否 

通过读数显微镜清楚地看到铜刀口上的基线，再转动读数 

旋钮使刀口的基线与读数显微镜内十字刻线的水平线吻 

合。调节好仪器就可以进行测量，但要注意在加减砝码时， 

砝码轻拿轻放，尽量不要碰到实验装置。 

二、实验原理 

测量原理。测量原理如图2所示，将横梁厚度为x，横梁 

宽度为y的铜片放在相距为l的二刀刃上，在梁上 处系上 

质量为m的砝码，使梁弯曲。挂砝码处由于外力作用而下降 

的位移变化量为△z。在梁受力弯曲达到平衡时，根据胡克 

定律可推演铁片的杨氏模量，由下式[9]决定：E=了 
斗x △ 厶 

(1)，考察 (1)式，设各位移与重力加速度的综合量 8= 

垒 
，则(1)式可简 11 ⋯  0 l J 

化为m=E 6 (2)。 

实验中，用物理天平 

测定m；。用米尺测得l，螺 

旋测微器测得x、Y，用读 

数显微镜读取z。，从而可 

得系统各长度与重力加 

速度的综合量(8i)。应 

用SPSS的曲线估计功能， 

I I 
rt⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ I⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯-’ 

图2 测量原理图 

试图去分析系统的附加质量(mi)与系统各长度与重力加速 

度的综合量(8 i)之间的线性相关性，由此标定出铁片的杨 

氏模量，并对其不确定度进行估算。 

三、对杨氏模量的不确定度分析11o] 

若直接测量为a，其不确定度可由A、B类进行评定。测 

量列平均值的标准偏差为：u = (3) 

对于A类分量，实验中测量次数为7次，此时测量结 

果服从t分布，t。为与一定置信概率相联系的置信因子，当 

p=0．95时，tp=2．45，则：U‘『=、=2．34u (4)，(4)式中的a可以 

分别表示i、 、y、 。 

对于B类分量，若其误差极限为△，k 为一定置信概率 

下相应分布的置信因子，△为仪器精度，c为相应分布的置 

信系数，若仪器误差服从均匀分布c=、／ ，当p=0．95时， 

kp=1．96，那么UB(a)=1．96— (5)，(5)式中的a可以分别 
V j 

表示l⋯x Y△Z。 

直接测量为a的合成不确定度为： 

11( )=V“ )+uB(a) (6) 

根据(2)式u(a)=、／u：( )+u ，可得E的相对不确定度 
为： 

厂———丁———— 

u =警V( )+( ) (7) 
四、测量数据及线性分析 

1删 量数据及其结果。 

2．用SPSS分析mi—s。定标曲线。 

将表3实验结果输入SPSS软件中，应用SPSS中的线性 

估计功能，以系统附加砝码质量(mi)为因变量，以各长度和 

重力加速度的综合量(8 )为 自变量 ，可得定标曲线方程 
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表1 对铜片各长度(1．x、Y)的测量 

测量对象 测量结果 不确定度U ／％ 测量方式 测量工具 

，／locm 2．300±0．011 0．49 单次测景 5m钢卷尺 

X／1o一Ⅱlln 8．85±0．11 1．28 多次测量 千分尺 

Y／lOmm 2．300土0．200 0．10 多次测量 游标卡尺 

表2 附加砝码质量 (m )依次增加20克时所对应位移 

(Zi)的测量 

△m=0．o2g △2=o．01ram 
● 

_ 

3 f 4 5 6 7 Z／组 0 l 2 

mf／tOg o．0o0 2．000 4。000 6．000 8．000 l0．000 l2．000 l4．000 

z，f!嘲 0．658 0．860 1．062 1．264 J 1．464 1．66,2 1．860 2．054 

表3 m一6定标曲线所需的实验数据 

● 

l／组 1 2 3 4 5 6 7 

mf／lOg 2．o0O 41 000 6．O∞ 8．Oo0 1O．000 l2．000 l4．000 

4／lO“m．s 1．08144】 2 162882 3．244323 4 3]5056 5．315082 6．435109 7 473720 

为： 

m：1-875806339421668×10 8 (8) 
- 0．0626051994050528 

所得其定标曲线如图3所示。 

礅 《 精 黧l涮 
t 

一 艘缝 

◆ 魑樾茚确 度敷群 

nl 

j 虢 

渺 

图3 m一6定标曲线 

五、对杨氏模量不确定度的估算 

根据图3的m一8定标曲线，在直线上适当的位置取样 

8 、m ，6 、m：，合理估算E的不确定度。由(8)式可得： 

“(8
．

)=———— L——— (9) 
1．875806339421668 X 10 

在图3上 6 、m ，8：、m2取值可得：E= (10) 
O 2一 o 1 

厂———— —■———— 

由上式可得：u )：＼／f
＼ m 2-m 1)+( 簧) (11) 

由图3取样点结合(9)、(10)、(11)可得杨氏模量的实验 

结果见下表。 
表4 钢丝杨氏模■实验结果 

“( ) “( 2)／1o g “( )=“(如)／l0。’ms E／10“N．m一 “r㈦ 

2．3 5．6 1．876土 0．OO1 0．Ol3％ 

从测量原理所得的(2)式可知，只要测量条件允许，理 

论上 ，系统附加砝码质量(m)与系统各长度和重力加速度 

的复合量(8)应该具有线性关系，若能从实验的角度研究 

出nai一8 的关系曲线，必然可以证明系统附加砝码(m)与系 

统各长度和重力加速度的复合量(8)存在线性关系，从而 

可以较为直观地标定出铁片的杨氏模量，这在弯梁法的测 

量原理上具有一定的创新性。 

由表3实验数据，利用SPSS的曲线估计功能得定标方 

程(8)式及其图3的m一8定标曲线图。验证了系统附加砝码 

(m)系统各长度与负重的复合量(8)具有线性关系，实验 

所得定标方程(8)式及图3实验曲线与理论分析的(2)式具 

有一致性。 

由表3数据，应用SPSS线性估计功能得到定标方程(8) 

式，得到铁片的杨氏模量为1．88 X 10“N·Ⅱr2，对比通过查看 

手册『II所得铁片杨氏模量E=I．85 X 10“N·m-2'二者具有较好 

吻合度，表明所拟合的m一8直线是客观的。 

为了能较好的实现实验数据线性分析的合理性。应保 

证铜片尽量平直，实验选择最小本底为挂钩砝码lOkg，负重 

砝码(m；)以每组20kg为标准递增(或递减)，所对应的竖直 

方向上的位移z从0．658mm变化到2．054mm，可以推算出位 

移Z。的变化量△Z从0．202mm变化到1．396mm。由图3可看出 

表2测量的数据可靠性较高，从而使得测量结果、实验结果 

更为合理。 

查手册的钢丝的杨氏模量为1．87 X 10“N·m ，对照表4 

所得铁片杨氏模量的实验结果为1．88 X 10“N·m ，二者吻 

合度较高。尤其查看表4中杨氏模量的实验结果，由该实验 

方案所得杨氏模量的实验值只在千分位上可疑，而以往采 

用的实验方案所得杨氏模量的实验值一般为十分位或百分 

位上可疑。表明应用SPSS的曲线分析估计标定的杨氏模 

量，是可以显著提高测量数据及实验结果的分析精度，且数 

据的处理过程及结果较为直观有效。因此，该实验方案具有 
一 定的推广价值。 
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