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用静态拉伸法与 SPSS标定钢丝杨氏模量 

岩 稳 王新春 祝飞霞 王昆林 司民真 

(楚雄师范学院 云南 楚雄 675000) 

(收稿 日期 ：2013—10—24) 

摘 要：针对测量杨氏模量的实验装置，用光放大原理，从理论上推导出系统长度、质量的复合量与系统标尺刻 

度差存在线性关系，采用静态拉伸法测量实验数据，引入 SPSS的曲线估计功能分析实验数据，得到系统长度、质量 

的复合 量与 系统 标尺刻度 差 的定标 曲线 ，并验证 出复合 量与标尺刻 度差具有线 性关系 ，由此标 定出钢丝 的杨 氏模 

量 ，用置信概率为 95 的不确定度，对测量数据和实验结果进行分析和评估，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 ， 

是工程技术中机械构件选材时的重要参数 ，也是理 

工类大学物理实验 的重要 内容之一l】]．杨氏模量的 

测定是大学 物理实 验 中的重要实 验．在传 统镜 尺 

法 ]基础之上 ，逐步形成了一些新的实验方法 ]， 

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静态拉伸实验方法，但该方法 

处理实验数据的方法较为陈旧，即实验引入的不确 

定度的置信概率较低(一般 为正态分布的 68．3 )． 

为此 ，用置信率为 95 的不确定度对实验数据及其 

结果进行分析与评定，引入 SPSS口 曲线估计功能 

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 ，可得到更为理合理 的实验结果． 

1 实验仪器及调试 

实验装置如图1所示 ，实验仪器主要由YMC一1 

型杨氏模量测定仪、JCW一1型尺读望远镜、光杠杆、 

砝码等组成．旋紧上卡头固定钢丝 ，调节减震 台与下 

卡头等高，选定钢丝在合适的长度内，将水平仪放置 

于防震台的不同位置，反复调节支架螺钉使杨氏模 

* 国家特色专业项目资助，项目编号：12467 

量测定仪处于平衡状态，加上本底砝码，调节望远镜 

与光杠杆镜面使其等高，采用逐步增减砝码的测量 

方案进行测量 ，测量时增减砝码要注意轻拿轻放，尽 

量减少实验过程中的误差． 

上卡 

减震 

下卡 

2 实验原理 

图1 杨氏模量测定仪器 

2．1 测量原理 

由胡克定律可知，在弹性限度内，弹性的应力与 

应变成正 比．假设钢丝 的长度 为 L，横截面积 为 S， 

在钢丝的长度方向上施加外力 F，在力 F的作用下 

钢丝伸长了 ，钢丝单位面积上受到的垂直作用力 

F  

称为正应力，钢丝相对伸长量 称为线应变． 
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式(1)中E为杨氏弹性模量，单位为N·In～，若钢丝 Z—EW (5) 

的直径为d，S一寺7cd ，则 

E一 4FL (2) 
一

nd2 

式(2)表达了金属材料抵抗外力拉伸(或压缩)形变 

的能力．由于在外力 F作用下金属丝的微小伸长量 

比较小 ，不容易测准 ，因而，利用光放大原理对 进 

行测量． 

r 
6 

· ： 一 ， I口。 
． D 一  

锄  

望远镜 

图 2 光 放 大 原 理 

如图 2所示 ，b为光杠杆前、后足尖的垂直距离， 

D为光杠杆平面镜 到直尺之 间的距离 ，d为金属丝 

的直径，设加砝码 m金属丝伸长 ，加砝码前(已有 

本底砝码 ，目的是使金属丝伸直)望远镜 中标尺读 

数为 a。，加砝码后望远镜中标尺的读书为 a ．a 一 

a。为标尺的刻度变化范围，在 20很小时，有 

tan20≈ 20 tanO≈ 0 

而 

tan2 ≈ tan ≈軎 
那 么 

20= 2 
b 一 

则 

一  

(12 一 ao)， 
—  一 D (3) 

若负重 F—mg，由式(2)、(3)可得 

E一 —  (4) 一
nd b(a 一 。0) 

在式(4)中，令标尺刻度差 w一 (a 一a。)，长度一 

质量复合量 
一 8O 一  

实验 中，用 5 m卷钢尺测得L和D，用 5O分度游 

标卡尺测得 b，螺旋测微器测得 d，从而 ，可得长度一 

质量复合量(z )，用望远镜和光杠杆可读出 a 和 

a。，因而可得 w ．应用 SPSS的曲线估计功能 ，试图 

分析标尺刻度差(w )与长度一质量复合量(Z )的线 

性相关性，由此标定出钢丝的杨氏模量，并对其不确 

定度进行估算． 

2．2 杨氏模量的不确定度分析[g 

对于直接测量量 Y，不确定度用 A类 、B类进行 

评定．测量平均值的标准偏差为 

“( )一 (6) 

对A类，若测量为6次，测量结果服从t分布，当 

一 0．95时 ，t 一2．57，即 

“A( )一 2．57u( ) (7) 

式(7)中的 可以分别代表 ， ， ， ，n 一n。． 

对于 B类分量 ，若其误差极限为 △，仪器误差服 

从均匀分布 C一,／5，当 =0．95时，k 一1．96，那么 

B (忌)一 1．96 (8) 
√3 

式(8)中的k可分别代表L，D，b，d，a 一a。，其 

合成不确定度为 

u( )一√ ( )+“ (．y) (9) 

对间接测量 忌一_厂(．y ，yz，⋯，y 一，y )，则y的 

标准不确定度 “ (忌)为 

√骞( )。 ㈣ 
k的相对不确定度 “ (走)为 

√耋[ ] ⋯ 
根据式(5)、(11)，杨氏模量 E的合成不确定度 

(E)为 

一 √[ ] +[ ]。 

得 
化 

简 

可 

)  

l  

／ 

一L 

E 
ll 

F —S 

则 
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3 实验数据处理及结果 

3．1 数据测量及其结果表示 

表 1 对 D。L，b，d长度的测量结果 

测量 不 确定 
测量工具 测量方式 测量结果 

对象 度 “ ／ 

0 m  

D／cm 单次测量 400．02±0．11 O．28 
钢卷 尺 

0 m  

L／cm 单次测量 65．53±0．11 0．17 
钢卷尺 

5O分度 
b|cm 多次测 量 7．536±0．02 0．3O 

游标卡尺 

螺旋 
a|mm 多次测量 0．851士 0．011 1．3 

测微 器 

表 2 不 同负重质量对应的标尺刻度值 

g一 9．78 m／s Aa一 0．1 cm △ 一 0．02 g 

／组 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

m／ 2．oOO 4．000 6．0oO 8．000 10．000 12．0oC l4．OOC 16．OOc 18．oOC 

／cm 12．oO 12．∞ 12．0o 12．o0 l2．∞ 12．OO 12．∞ 12．OO 12．∞ 

加
／cm 13．34 14．42 15．51 16．68 17．82 19．18 2O．42 21．56 22．68 

表 3 系统 w 与 Z 的实验数据 

／组 W，／(× 10一。m) Z ／(×10 。kg·S一。) 

1 1．34 O．239 36O 

2 2．42 O．478 7l9 

3 3．51 O．718 O79 

4 4．68 O．957 439 

5 5．82 1．196 799 

6 7．18 1．436 158 

7 8．42 1．675 518 

8 9．56 1．914 878 

9 1o．68 2．154 237 

3．2 用 SPSS分析 Z—W 定标 曲线 

将表 3中 w ，Z 的实验数据输入 SPSS中，以 

w 为自变量，Z 为因变量，应用曲线估计功能，可得 

出 Z—W 曲线方程为 

Z一 2．018 444 625 805 671× 10“W + 

5．521 624 104 9】× 10 (13) 

由式(13)，得其特性曲线，如图3所示． 

- 

_ _  

× 

2 500 000 

2o0O 00o 

一 线性 (11．000 000,2．225 811)
．  ／ 

‘ (1．000 000，0．207 366) 

0 oo0 O00 2 Oo0 000 4O00 000 矗o00 000
．

8 000 000 10 000 000 12 000 o00 

w／(X10 m) 

图 3 Z—W定标曲线 

3．3 对杨氏模量不确定度的估算 

根据图 3的 Z—w 特性 曲线 ，在斜线上取样点 

(w ，Z )和(W ，Z )，估算 E的不确定度 ，由曲线方 

程式(13)可得 

U(Z )一 

2．018 444 625 805 671× 10““(V ) (14) 

由图 3斜线上不确定度取样点 (w ，z )和 

(W。，Z2)值可得 

E一 ， 一 W
， 一 W 

由式(15)可得 E的不确定度公式为 

(E)一 

“(z2一z1)]。。r ( 2一W1)] 
L zz—z J ’L wz—w (16) 

由不确定度取样点(w ，Z )和(w ，Z )，结合 

式(14)、(16)可得杨氏模量实验结果 ，如表 4所示． 

表 4 杨氏模量实验结果 

M(W1)一 “( )／ U(Z1) U( )／ E? “ (D／ 

(×10_2 m) (×lO · ) (×10“N·m- ) ％ 

2．018土 
1．6 3．2 O．31 

0．063 

4 分析与结论 

从测量原理所得式(5)可知，只要测量条件具 

备，理论上有系统长度、质量的复合量(Z)与系统标 

尺刻度差(w)应该具有线性关系，若能从实验的角 

度研究 出 Zf—w 关系曲线 ，必然可以标定出钢丝的 

一 8] 一  
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杨氏模量，这在实验的测量原理上是一个创新． 

由表 3实验数据，利用SPSS的曲线估计功能得 

定 标方程式(13)及其图3的Z—w定标 曲线 图．验证 

了系统长度 、质量的复合量(Z )与系统标尺刻度差 

(W )具有线性关系 ，实验所得定标方程式(13)及图 

3实验曲线与理论分析的式(5)具有一致性． 

由表 3数据，应用 SPSS曲线估计功能得定标方 

程式(13)，可得钢丝杨 氏模量 2．O2×1O“N ·m ， 

对 比手册口o]中钢丝杨氏模量 2．O18×10“N·m一， 

二者具有较好吻合度 ，表明拟合的 w —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．实验中选择本底砝码为5 kg(保证钢丝平直)，镜 

尺距离 D控 制在 4 m 条件下 (保证数据 的测量质 

量)，负重砝码(m )以每组 2 kg为标准递增、递减 ， 

所对应 的望远镜初始标尺刻度 a。 为 12．00 cm，具 

有较好的重复性 ，a 从 13．0 cm变化到 24．00 cm， 

有不同的标尺刻度差(n 一a。 )．由图 3可以看 出， 

表 2测量数据的可靠性较高，从而使得实验结果更 

为合理． 

手册中钢丝的杨氏模量为 2．O1×1O“N·m_。， 

对照表 4所得钢丝杨氏模量的实验结果为 2．018× 

1O”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可 

疑．应用 SPSS的曲线分析估计标定 的杨氏模量 ，可 

以提高测量数据及实验结果的分析精度，且数据的 

处理过程及结果直观有效．因此，该实验方案值得推 

广． 
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