虚拟仿真实验   钢丝杨氏模量的测定
【 实验目的 】

1. 会用拉伸法测量金属丝的杨氏模量；
2. 掌握光杠杆法测量微小形变量的原理和方法；
3. 学会用逐差法和作图法处理数据。
【 实验仪器 】

光杠杆（包括支架、金属钢丝、平面镜），望远镜镜尺组，砝码，米尺，螺旋测微器等。
【 实验原理 】
一、杨氏模量
一般地讲，对弹性体施加一个外界作用力（称为“应力”）后，弹性体会发生形状的改变（称为“应变”），“弹性模量”的一般定义是：单向应力状态下应力除以该方向的应变。材料在弹性变形阶段，其应力和应变成正比例关系（即符合胡克定律），其比例系数称为弹性模量。它是描述物质弹性的一个物理量，是一个统称，弹性模量包含有杨氏模量、剪切模量、体积模量等。
条形物体（如金属丝）沿纵向的弹性模量叫杨氏模量。一条长度为
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、截面积为
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的金属丝在力
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作用下伸长
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，其中
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叫应力，其物理意义是金属丝单位截面积所受到的力；
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叫应变，其物理意义是金属丝单位长度所对应的伸长量。根据胡克定律，在物体的弹性限度内，应力与应变成正比，即
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被称为材料的杨氏模量，又称拉伸模量，是弹性模量中最常见的一种。它是表征材料性质的一个物理量，仅取决于材料本身的物理性质。杨氏模量的大小标志了材料的刚性，用于衡量固体材料抵抗形变的能力，某种材料发生一定应变所需要的力越大，杨氏模量也就越大，越不容易发生形变。
通过公式（1）可知，测量在样品上的作用力
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、截面积
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、长度
[image: image11.wmf]L

以及引起的伸长量
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，即可计算出材料的杨氏模量
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。由于伸长量
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是一个微小的变化量，因此常采用光学放大法将其放大，例如使用光杠杆法来测量
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。
二、光杠杆法测量微小形变量
光杠杆系统包括光杠杆平面镜M，水平放置的望远镜和竖直标尺。光杠杆平面镜M如图1所示，是将一小圆形平面镜固定在下面有一个刀口和一个杠杆支脚的“T”形三角支架上，其中刀口和杠杆支脚构成一个等腰三角形。测量时，平面镜的镜面应与三角支架的刀口和支脚所决定的平面垂直，其支脚与被测物（即管制器）接触。
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图1 光杠杆结构图                             图2 光杠杆原理图

光杠杆法测量微小长度变化量的原理图如图2所示。当未增加砝码时，金属丝未被拉伸，平面镜M的法线与望远镜的光轴重合，并与竖直标尺垂直。标尺上刻度
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发出的光线经平面镜反射，沿原光路进入望远镜中，可在望远镜中十字叉丝处读出标尺读数为
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。当增加砝码后，金属丝伸长
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，光杠杆的支脚随着管制器一同下降
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，平面镜M转过
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角至
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位置，平面镜法线也转过
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角。根据光的反射定律，从
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发出的光线被反射到标尺上某一位置（设为
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）处。由光路的可逆性，从
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处发出的光经平面镜反射后将进入望远镜中被观察到。
由图2中的几何关系可得
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式中，
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为光杠杆支脚尖到刀口的垂直距离（也称为光杠杆的臂长），
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为标尺到平面镜的距离，
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为从望远镜中观察到的标尺移动的距离，即标尺上两次读数的变化量，
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由于
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很小，且
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也很小，所以
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又由于
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也很小，所以
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联立式（2）和（3），得到
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由此可得
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（4）式还可写成
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式中，
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是光杠杆的放大倍数。适当地增加
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，减小
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，可增加光杠杆的放大倍数。

合并式（1）和（4），可得光杠杆放大法测量杨氏模量的公式为
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因此，只要测出
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与
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，就可以由公式（5）确定金属丝的杨氏模量
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。
也可由图解法求出杨氏模量
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，思路如下：将（5）式改写为
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其中
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为未增加砝码时的刻度值，一般设定为0，因此（6）式可改写为
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；若连续测量一系列的
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（7）式可改写为
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在一定的实验条件下，
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是一个常量，若以
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为纵坐标，
[image: image68.wmf]i

F

为横坐标作图，应得一直线，其斜率为
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。由图解法求出直线的斜率
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，即可由（8）式求出杨氏模量。
【 实验内容 】

1. 熟悉各仪器的构造，仪器上各个部件的用途和调节方法，调好光杠杆和望远镜的初始状态；
2. 使用米尺测量钢丝长度
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、光杠杆臂长
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和标尺到平面镜的水平距离
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；
3. 使用螺旋测微器测量钢丝直径
[image: image74.wmf]d

；
4. 增加或减少砝码，测量钢丝的拉伸量；
5. 用逐差法计算砝码质量每变化500g时钢丝的伸长量及其平均值，再计算钢丝的杨氏模量值。
【 实验步骤 】
注意：在进行实验操作时，需要在两份表格上分别记录数据，一份是打印的纸质数据表格（以下简称纸质表格），一份是在电脑上进行仿真操作时出现的“实验数据表格”（以下简称电子表格）。
1. 调好光杠杆和望远镜的初始状态
（1）在实验主场景中，双击光杠杆的底座部分，弹出其调节窗体；见下左图，点击底座上左右两个旋钮，调节底座的水平状态，使水平气泡仪的小气泡居中。
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（2）双击光杠杆的平面镜部分，弹出其调节窗体；见右上图，点击平面镜，调节其俯仰角，使其与平台垂直。
（3）双击望远镜，弹出其调节窗体；调节：①目镜调节旋钮，使镜像中的十字叉丝线清晰；②镜筒位置旋钮，使望远镜大约位于左侧直尺的中部；③底座上的黄色方向箭头，使镜像中的直尺刻度位于十字叉丝线的右侧；④调焦旋钮，使镜像中的直尺刻度清晰。以上步骤完成后，进一步调节②和③，使得直尺的零刻线与十字叉丝线正中的横线（即读数指示线）重合或接近重合，此刻度值即为“砝码质量为0kg”时对应的“标尺读数
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”。调节前和调节后的状态，分别见下左、右图。
[image: image78.png]


          [image: image79.jpg]



2. 使用米尺测量钢丝长度
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、光杠杆臂长
[image: image81.wmf]l

和标尺到平面镜的水平距离
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（注意：米尺的最小分度值为0.1cm，请估读到最小分度值的下一位，填数据时要将单位换算为m）
（1）双击实验主场景中的米尺，弹出米尺测量图，点击“测量钢丝长度”，弹出米尺测钢丝图；用鼠标点击并拖动可改变白色区域的位置。先将白色区域置于钢丝顶端，注意米尺的零刻线应与钢丝顶端，即夹钢丝的两个半圆柱的下表面（见下左图红线处）对齐；然后将白色区域拖动到钢丝底端，读出平台上表面（见下右图红线处）对应的刻度值，即为钢丝长度
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，填入纸质表格的表1和电子表格中。
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（2）点击米尺测量图中的“测量水平距离及光杠杆臂长”，弹出测量图；
① 将白色区域置于光杠杆处，如下左图，双击弹出测量图，如下右图；移动米尺，将其零刻线对准光杠杆的支脚尖（见下右图红框处），读出平面镜中线（见下右图红线处）对应的刻度值，即为光杠杆臂长
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，填入纸质表格的表1和电子表格中。
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② 将上右图中米尺的零刻线移至平面镜刀口尖处（见下左图红框处）；再将白色区域拖至望远镜处，如下中图；双击弹出测量图，如下右图；读出望远镜旁标尺中线（见下右图红线处）对应的刻度值，即为标尺到平面镜的水平距离
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，填入纸质表格的表1和电子表格中。
[image: image90.png]


     [image: image91.png]


     [image: image92.png]TTETRRF HIHIHI‘HHIHII L1
23

22 124 125




[image: image1.wmf]L


3. 使用螺旋测微器测量钢丝直径
[image: image93.wmf]d


（1）双击实验主场景中的螺旋测微器，弹出测量图；鼠标右击解锁钮，然后鼠标左击微分筒，使螺旋测微器的钳口靠拢；快要并拢时，改为鼠标左击棘轮，使钳口并拢，读出此时的零点误差并填写在纸质表格的表2中。螺旋测微器的各部件名称见右图。
（2）分开钳口，点击“开始测量”，将钢丝拖入钳口，左击微分筒，使钳口向钢丝靠拢，快要靠拢时，改为鼠标左击棘轮，使钳口夹住钢丝，读出此时的刻度值，将此刻度值减去零点误差，即为钢丝直径
[image: image94.wmf]d

，填写在纸质表格的表2与电子表格中。
（3）点击“移除物体”，再次将钢丝拖入钳口，测量其直径；再重复此步骤4次，读出刻度值，并计算其平均值，填入纸质表格的表2与电子表格中。

4. 增加或减少砝码，测量钢丝的拉伸量
（1）双击望远镜，弹出其调节窗体；将一个砝码拖至光杠杆架子挂钩底部的砝码托上，此时钢丝被拉长，在望远镜放大镜像中读取刻度值，此刻度值即为“砝码质量为0.5kg”时对应的“标尺读数
[image: image95.wmf]i
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”；之后再拖入一个砝码，读取刻度值；再重复此步骤，直至7个砝码全部放到砝码托上为止。将以上刻度值填入纸质表格的表3与电子表格中，注意：3.5kg下方“加砝码”和“减砝码”的标尺读数相同，见下图。
（2）将最后拖入的砝码拖出，放回实验桌面，在望远镜放大镜像中读取刻度值，此刻度值即为“砝码质量为3kg”时对应的“标尺读数
[image: image96.wmf]i

r

¢¢

”；之后再拖出一个砝码，读取刻度值；再重复此步骤，直至7个砝码全部放回桌面上为止。将以上刻度值填入纸质表格的表3与电子表格中。
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（3）计算标尺读数的平均值
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（保留到小数点后第2位），填入纸质表格的表3与电子表格中。见上图。
5. 用逐差法计算砝码质量每变化500g时钢丝的伸长量
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及其平均值，计算时注意将单位转换成m，计算结果保留到小数点后第4位；再计算钢丝的杨氏模量值
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，注意将钢丝直径d的单位转换成m，计算结果保留到小数点后第3位；将以上计算结果填入纸质表格的表4中，再将
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填入电子表格中。计算公式如下：
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6. 实验结束
以上数据填写完毕后，点击电子表格右下角的“提交”按钮，然后点击实验主场景右上方的“结束操作”按钮，即可提交数据，结束操作。
【 课后作业 】
数据处理要求和思考题见数据表格。
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