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用弯梁法和 SPSS标定铁片的杨氏模量 

毕长安，王新春，叶 青，王昆林，司民真 

(楚雄师范学院，云南 楚雄 675000) 

摘要：针对杨氏模量测试仪与读数显微镜的实验装置，应用胡克定律 ，从理论上推导出系统长度和重力的综合量与位 

移变化量具有线性关系。采用弯梁法，逐步增减负重砝码的测量方案测量数据，引入 SPSS的线性估计功能分析实验数据， 

并得到系统长度和重力的综合量与位移变化量的定标曲线，并验证出系统系统长度和重力的综合量与位移变化量之间 

存在线性关系，由此标定出铁片的杨氏模量，用置信概率为 95％的不确定度，对实验结果进行分析与评估，最终得到更为 

可靠的实验结果。 
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杨氏模量是描述固体材料抵抗形变能力的物理量『1_。杨 

氏模量的测定对研究金属材料、光纤材料、半导体 、纳米材 

料、聚合物、陶瓷、橡胶等各种材料的力学性质有着重要意 

义，还可用于机械零部件设计、生物力学、地质等领域[21。测 

量杨氏模量传统方法l3I4'5J基础之上，逐步出现了新的测量方 

法 『6I 一。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，但由于该方法存在着处理实验 

数据的方法较为陈旧，实验结果使用的不确定的置信概率 

较低的现象(68．3％)。因此，引入计算机辅助分析唧手段 

(SPSS曲线分析功能)去分析实验数据，减小人为因素和仪 

器因素带来的偶然误差和系统误差，用置信率为 95％的不 

确定度对实验数据及其结果进行评价，提高了实验数据和 

结果分析的精度，使实验结果更为可靠。 
一

、实验仪器 

1．实验装置。 

2．实验安装及调试。用水 

平器观察底板及三个角上的 

水平调节螺丝，调节螺丝使底 

板达到水平位置；将横梁穿入 

砝码铜刀口内，并安放在两立 

柱的正中央位置，使砝码盘下 
的限位杆垂直插入限位器内， 图1 杨氏模量测定仪 

防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，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。但要注意在加减砝码时要轻拿轻放，尽 

量不要碰到实验仪器，调节好仪器就可以进行测量了。 

二、实验原理 

1．测量原理。测量原理如图 2所示，将横梁厚度为 a，横 

梁宽度为 b的铁片放在相距为 l的二刀刃上，在梁上 l，2处 

系上质量为 m的砝码，使梁弯曲。若由于外力作用而下降 

in electrochemistry of nanocrystaUine CeO2 Ⅲ．1996，41(16)： 

1396-1400． 

【4J钟莹，王成云．稀土纳米材料研究进展 U】．深圳大学学报， 

2000，17(4)：68—73． 

【5】王世敏，许祖勋，傅晶．纳米材料制备技术IM】．北京：化学工业 

出版社．2002：61—64． 

[6】景昭燕，洪文言，李有漠．醇盐法制备氢氧化钕氧化钕超微粉 

末U]_中国稀土学报，1989，(2)：47—50． 

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[ 01决定 

E=_ (1)。观察(1) 一4
a (△Z) 

式，设 k g，1b3 ，令系统各 图2 测量原理图 

长度和负重的综合量c= l盟 ，则(1)式可简化为 AZ=k·m q
-a-D 

(2) C=E·AZ (3)。实验中，用物理天平测定 mi，用读数 

显微镜读取zi，从而可得系统位移变化量(△Zi)。应用 SPSS 

的曲线估计功能，试图去分析系统位移变化量(△zi)与系 

统附加质量 m )之间的线性相关性，由此给出系统位移变 

化量(△zi)与系统附加质量(m；)线性方程及其定标曲线。最 

终可以找出系统位移变化量(△Zi)与系统附加质量 mi)的 

不确定度传递关系。实验中，用物理天平测定 mi；用米尺测 

得 l，螺旋测微器测得 a,b，用读数显微镜读取 zi，从而可得 

系统各长度与负重的综合量(C )。应用 SPSS的曲线估计功 

能，试图去分析系统长度与负重的综合量(Ci)与系统的位 

移变化量(△zi)之间的线性相关性，由此标定出铁片的杨 

氏模量，并对其不确定度做出估算。 

三、对杨氏模量的不确定度分析[111 

若直接测量为q，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(q、： (4) 

对于 A类分量，若实验中测量次数为 7次 ，当p=0．95 

时，t 2．45，则 u ( )=2．45u( )(5)，(5)式中的 可以分别表示 

、i、三、 、 。对于B类分量，若其误差极限为 A，当P=O． 

95时，dp=1．96，那么 u )_1．96 (6)，(6)式中的 q可以 

[7]Hirano M，Kato E．Hydrothermal synthesis of nanocrystalline 

cerium(IV)oxide podersU]JACS，1999，82(3)：786—790． 

[8J王成云，龚丽雯，陶 台．燃烧合成法制备稀土氧化物纳米粉 ． 

化学研究与应用，2002，14(5)：580—586． 

[9]涂铭旌，刘颖，朱达川．纳米稀土材料的研究进展U】l四川大学 

学报 ，2002。34(4)：1-4． 

[10]N、家跃 ，林海盐．无机材料的制造与应用【M】．北京：化学工业 

出版社 ．2002：481—492． 
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分别表示 m、1、a、b、AZi。直接测量为 q的合成不确定 

度为u( )=、／u 2)+uB(q2)(7)，对间接测量E=f(k ，k2，·一，k ⋯， 
km)， 则 E 的 相 对 不 确 定 度 r(v)为 ：u r(E)： 

————■丁一 ‘ 、／
i ( )u (ki)(8)，根据(3)、(8)式，可得E的相对 

厂———— ——————— 

不确定度为u ，= =＼／( )+( ： )(9) 
四、测量数据及线性分析 

1．测量数据及其结果。 

表 1 对铁片各长度量(I．a、b)的测量 

测量对象 测量结果 不确定度 ／％ 测量方式 测蹙工具 

，／locm 2．300±0．011 0．49 单次测最 5m钢卷尺 

b／cm 2．300±0．020 0．10 多次测量 游标卡尺 

a／lo～mm 8．86±0．1l 1．28 多次测量 千分尺 

表 2 附加砝码质量(m )依次增加 10克时所对应变化位移 

(AZi)的测量 

△m=o．01g A。=o．01ram 
● 

Z／组 O 1 2 3 4 5 6 7 

mf／lOg o．000 1．000 2．000 3．000 4．000 5．000 6．000 7．000 

Z ／m 0．652 0．748 0．852 0．952 1．052 1．152 1．251 1．352 

AZ ／mm 0．096 0．200 0．300 0．400 0．500 0．599 0．700 

表 3 △Z—m与C一△Z定标曲线所需的实验数据 

● 

Z／组 l 2 3 4 5 6 7 

mj／lOg 1．000 2．000 3．000 4．000 5．000 6．000 7．000 

△Z．／i0 m 0．096 0．200 0．300 0．400 0．500 0．599 0．700 

Ci／to N．II1 1．8鹋78 3．73757 5．60636 7．45189 9．34394 l1．21272 13．08151 

2．用 SPSS分析 △Z—m、C一△z定标曲线。将表 3实验 

数据输入 SPSS软件中，应用 SPSS的线性估计功能 ，以系 

统附加质量 mi)为自变量，系统移变化量(△zi)为因变量； 

以系统移变化量(△z；)为自变量 ，系统各长度和负重的综 

合 量 (c。)为 因变量 ，可得 定 标 曲线 方 程 分别 为 
△Z=I．003571428571428 X lO-Zm+O．002142857142857047 

(10)，C=I．862066749101107×10”AZ+0．03685776608915 

309(11) 

图3 △Z—m定标曲线 图4 C一△Z定标曲线 

所得定标曲线如图3、图4所示。 

3．对杨氏模量不确定度的估算。由(10)、(11)式可得：U 
(△ )=1．00357×lO-Zu(

mj)(12)，“( )=1．862067×10 “(AZj)(13)， 

在图4直线上取 c 、AZ-；cz、△z 值，可得 E= 

厂_———■厂■—————■丁 

( 4)，由( 4)式可得u舡)=＼／( )+( ) 
(15)，由图4取样点，结合(12)、(13)、(15)式，可得杨氏模 

量的实验结果，如表4所示。 

表4 铁片杨氏模量的实验结果 

。 s “ “(Az2)／ 。 “fq J U(c )，I10 ‘m El10 N,m-2 u4~)／％ 

2．3 2．3 4．3 1．862+_ 0．014 0 78 

从测量原理所得的(3)式可知，只要测量条件允许，理 

论上，系统各位长度和负重的综合量(c．)与系统位移变化 

量 (△zi)应该具有线性关系，若能从实验的角度研究出 

C。一△zi的关系曲线，必然可以证明系统各位长度和负重的 

综合量(c)与系统位移变化量(△z)存在线性关系。从而可 

以较为直观的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，可得定标方程(10)及其图 3的 △Z—m定标 

曲线图；可得定标方程(11)式图4的 c一△z定标曲线图。 

从实验的角度验证了：系统位移位变化量(△z)与系统附 

加质量(m)之间存在线性关系；系统各位长度和负重的综 

合量(c)与系统位移变化量(△z)之间存在线性关系。实验 

所得定标方程(10)式及图3实验曲线与理论分析的(2)式 

具有一致性；实验所得定标方程(1 1)式及图 4实验曲线与 

理论分析的(3)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(10)、(11)式，得到铁片的杨氏模 

量为 1．862 X 10“N·m ，对比通过查看手册_1l】所得铁片杨氏 

模量 E=I．850 X 10 N·rfl≈，二者具有较好吻合度 ，表明实验 

所拟合的 △Z—m直线，C一△z直线是客观的。为了能较好 

地实现实验数据线性分析的合理性，应保证铁片尽量平直， 

实验选择最小本底的挂钩砝码 10g，负重砝码(mi)以每组 

10g为标准递增(或递减)，所对应竖直方向上的位移 z。从 

0．652mm变化到 1．352mm，可以推算出位移的变化量 △zi 

从0．096ram变化到 0．700mm。由图 3、4可看出表 2测量的 

数据可靠性较高，从而使得测量结果更为可靠、实验结果更 

为合理。查手册的钢丝的杨氏模量为 1．860 X 10“N·m之，对 

照表4所得铁片杨氏模量的实验结果为 1．850 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 

以往用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。 
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基础有机化学合成中增减一个碳原子的方法 

邹光龙 

(贵州民族大学 化学与环境科学学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：我们对基础有机化学合成方法中增加和减少一个碳原子的方法进行了剖析和总结，以期帮助学生掌握有机化 

学基本反应，提升分析和解决问题的能力。 

关键词：有机化学；合成过程；增减碳原子；措施 

中图分类号：O621．3 文献标志码：A 文章编号：1674—9324(2014)31—0123-03 

有机化学作为大学化学、生物、医学、环境科学及材料 

学等专业开设的一门基础课，不仅要求掌握结构、反应、合 

成等方面的基本知识，而且要学会鉴定 、表征有机化合物。 

但是如何加深学生对有机化学基本概念、基本理论、基本反 

应的理解，提高学生分析和解决问题的能力?如何建立和培 

养学生的逻辑推理思维，找寻出貌似千差万别的各种反应 

的共同特征和规律?在有机化学的学习中，有机化学合成往 

往是学生感到头疼的难题，本文对一些典型的增减一个碳 

原子的合成方法进行了详细的总结，这在一定程度上为学 

生解开难题提供了一些可用的钥匙。这样不仅能避免学生 

硬背书本，而且可以增强他们学习的兴趣。 
一

、有机化学反应种类繁多、反应机理复杂，内容庞杂 

因此本文对有机化学合成中增加和减少一个碳原子的 

合成方法进行了剖析。常见的用于增加一个碳原子的试剂 

有 ：CO2，CO，HCN，NaCN，CH2I2，CHC13，CH2Cl2，CH3OH， 

(CH3)2LiCu，HCHO，CH3MgI，Ph3P=CH2， (CH3)2S04，CuCN， 

CO(NH ) ，氨基脲等。下面我们具体举例说明如下： 

1．丙烯与四氯化碳在过氧化物存在下进行自由基加成 

反应生成比原料多一个碳原子的产物： 

Q 
CH 3CH：CH2+CCt4 ．R-C-O-O-CIR CH

3CHCI CH2．ca 3 

2．乙炔在氯化铵 一氯化亚铜水溶液中可与氢氰酸加成 

得到丙烯腈。 

cH毫cH+HCN—  盟  CH2：CHCN 

3．西蒙斯 一斯密斯(Simons—Smith)于 1959年提出了一 

个合成环丙烷的好方法 ，即在锌 一铜合金存在下，二碘甲 

烷与烯作用生成环丙烷及衍生物，且其加成立体化学为顺 

式加成。例如： 

><⋯ 一⋯ —zn cu 
4．卤代烃的氰解 ，即卤代烃与氰化钠在乙醇溶液中反 

应，卤原子被氰基取代而生成腈。 

RX +CN’ 己醇 RCN+X 

+ 一+ -+ -+ ”+ 一+ 一+ -+ “+ 一+ 一+ “—— 一+ ”+ 一+ -+ ”+ -+ 一+  

【7l彭涛，王新春，等．电桥法测杨氏模量的实验研究[】．大学物理 

实验 ，2011，(2)． 

【81吴明阳，朱祥 动态法测金属杨氏模量的理论研究U]．楚雄师范 

学院学报，2012，(6)：31～35． 

I91余建英，何旭宏．数据统计分析与SPSS应用fM】．人民邮电出版 

社 ．2003：10-11． 

【驯 春棒 用弯曲法测杨氏模量实验中的不确定度评定Ⅲ．大学 

5．卡宾(：CC1：：和：CH )作为一种重要的活泼中间体，对 

烯烃的插入反应，生成三元环化合物。例如： 

一

NhOIl ＼ ／ ＼一 ／ ＼． 

6．二烷基铜锂与卤代烷反应生成烷烃，常用来合成各 

种结构的高级烷烃、烯烃和芳烃。例如： 

fCH3)2CuLi cH3CH2CH2CH2CH2I一 --_-～ CH3CH2CH2CH2CH2CH3 

二甲基铜锂与 0l，B不饱和醛、酮的反应以 1，4一加成为 

主。例如： 

0
， 

0 

cH cH=cH c —
LiCu(

—

CH3b 

(c H3~CH-CH2 cH ： 

二甲基铜锂与酰氯在低温反应生成甲基酮。 

7．氯甲基化，即向芳环直接导入一个 一CH2C1基团的反 

应。该反应可以看成一个特殊的傅 一克反应。 

~HCHO fflC 
， 

8．格氏试剂 RMgX、吡咯钾盐与甲醛、C02反应分别生 

成伯醇、羧酸，如： 

RCOOH+Mg(OH)X 

9．格氏试剂 CH MgI与醛(环氧化合物)或者酮反应生 

成仲醇或者叔醇，如： 

OI3MgI 1420 

Ph-CHO——— 一 ————卜 PhCH(OH'l(=H3 
H} 

7／ ㈣ 

10．瑞穆 一悌曼(Reimer—Tiemann)反应，即苯酚(吡咯或 

苯胺 ；吡咯钾盐)和氯仿在氢氧化钠溶液中反应，可以在芳 

环上的邻位导入一个醛基，经酸化后，生成邻羟基苯甲醛 
*+ “+ 一+ *+ ”—·+一-+ 一+ -+ -+ -+ 一 
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