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基于排水法的自动化弹性模量测量实验

陈汉忠ａ，李忠遇ａ，王哲涛ｂ，程　琳ｂ

（浙江理工大学ａ．启新学院；ｂ．理学院，浙江 杭州３１００１８）

　　摘　要：利用排水法将金属丝的微小伸长量转化为圆柱棒排开水体积的变化量，采用压力传感器读取增减砝码时的

压力值，通过单片机处理数据后在显示屏上自动显示弹性模量的数值，实现金属丝弹性模量的自动化测量．本设计将物

理原理和自动化知识相结合，实验操作简单，误差小，能够实现弹性模量的自动化测量．
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　　弹性模量是衡量各向同性弹性体刚度的物理

量［１］，其定义为在胡克定律适用范围内，单轴应力

犉
犛
与单轴应变Δ犔

犔
之间的比值，即

犢＝
犉／犛
Δ犔／犔

． （１）

因此，对弹性模量的测量，主要集中于对微小变化

量Δ犔的测量．大学物理实验课程中主要采用光

杠杆法对Δ犔进行放大测量，但光杠杆法所需仪

器空间占用较大，放大效果有限，测量易受干扰．

除此之外，也有许多其他方法测量金属丝的弹性

模量，如位移光栅尺法［２］、激光三角法［３］、悬臂梁

法［４］、激光准直法［５］、基于迈克耳孙干涉仪测量金

属丝的弹性模量、光纤传感器测量金属丝的弹性

模量［６］等，但这些方法原理复杂，操作难度高，测

量仪器较昂贵．对此，本文设计了利用排水法来

测量金属丝微小变化量的装置，实现对金属丝拉

升长度变化量的间接测量．排水法实验装置结构

如图１所示．在托盘上添加砝码，金属丝会因所

加砝码重力的作用向下拉伸，圆柱棒也会向下移

动从而导致水面上升，通过测量水面上升的距离，

可间接得到金属丝拉伸的长度，实现对微小变化

量的测量．

图１　排水法测量原理图

利用排水法测量弹性模量会出现各处位置的

水面不等高的情况，这是由于圆柱棒与量筒的中

心轴线位置发生偏离，两壁空隙较窄的一侧出现

水的浸润现象所导致，大量的实验研究表明液面

较难控制水平，上下液面高度差有时可达１ｃｍ，

液面读数有一定的偏差，如图２所示．

综上所述，无论是排水法还是光杠杆法，都不

能精确读数，而且实验数据还需人工进行后续处

理．当前也有一些自动化测量弹性模量的仪器，

如高精度全自动弹性模量测量仪［７］、基于光电传

感器的金属弹性模量系统［８］、弹性体碰撞时间测



定弹性模量［９］等，但是这些测量仪器原理和设计

复杂，不利于在大学物理实验课程上推广．

图２　排水法测量弹性模量方法液面读数误差

基于上述分析，本文设计了基于排水法的自

动化弹性模量测量装置，将原排水法测量装置中

液面高度变化转化为压力传感器的示数变化，回

避了液面不平的问题，运用单片机进行自动化读

数，不仅避免了人工处理数据造成的误差，同时还

大大降低了实验成本．本装置原理简单，得到的

数据结果既快又准，适合学生走进大学物理实验

课堂．

１　自动化弹性模量测量装置

１．１　实验装置

基于排水法的自动化弹性模量测量装置结构

图如图３（ａ）所示，在原实验装置增加自动测量装

置，实物图如图３（ｂ）所示．

１．２　测量原理

量筒盛有密度为ρ的水，圆柱体的直径为犇，

水和量筒总质量为犿１，圆柱体的质量为犿２．将圆

柱体固定或悬挂在与金属丝相连的托盘底部，插

入量筒，使量筒里的水完全没过圆柱体底面，固定

好量筒的位置；在托盘上添加砝码，金属丝在砝码

的重力作用下向下拉伸的距离为狓，圆柱体向下

移动距离狓，排开水的体积为犞，压力传感器数值

为犉压．浮力的计算公式为

Δ犉浮＝ρ犵犞，

其中排开水的体积

犞＝
狓犇２

４
π． （２）

对圆柱进行受力分析，有

犿２犵＝犉拉＋犉浮， （３）

再对烧杯和圆柱进行整体的受力分析，有

（犿１＋犿２）犵＝犉拉＋犉压， （４）

式（３）和式（４）两式相减可得

犉浮＝犉压－犿１犵， （５）

由式（５）可推出

Δ犉浮＝Δ犉压

代入式（２）可得

狓＝
４Δ犉压

ρ犵犇
２
π
． （６）

（ａ）结构图

（ｂ）实物图

图３　实验装置

另一方面，如果采用传统添加槽码产生正压

力（犉＝犿犵）的方法，则还应考虑烧杯里的水对圆

柱产生犉浮 的影响，式（１）就变成

犿犵－犉浮

犛
＝犢
狓
犔
， （７）

将钢丝横截面积犛＝π犱
２／４，式（５）和式（６）代入式

（７）可得弹性模量为
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犢＝
犔ρ犵犇（犿犵－犉压＋犿１犵）

犱２Δ犉压
． （８）

采用单片机记录压力变化的数值，根据预输

入的装置的参量，即可计算得到弹性模量的数值，

并且在ＯＬＥＤ屏幕上显示．

１．３　单片机自动化处理弹性模量数据

单片机自动测量和处理数据流程图如图４所

示，主要模块电路图如图５所示，其中ＬＭ２５９６Ｓ

降压模块将电池电压（１２Ｖ）降低成５Ｖ给芯片

供电；晶振电路为中央控制部分提供１２ＭＨｚ的

振荡频率，让ＳＴＭ３２芯片能够以１２ＭＨｚ频率

运作；ＨＸ７１１根据当前压力值发送模拟信号给单

片机；ＳＴＭ３２采集 ＨＸ７１１信号，并将其转化为

ＨＸ７１１实际受到的压力值．然后单片机根据公

式处理完数据后，通过Ｉ２Ｃ通讯将最终数值发送

给ＯＬＥＤ，在 ＯＬＥＤ模块显示最终得到的弹性

模量．

　　部分代码如下：

ｗｈｉｌｅ（１）

｛ｉｆ（ｘ＜＝０）

｛ｆｌａｇ＝ｘ；ＬＣＤ＿ＳｈｏｗＳｔｒｉｎｇ（１４０，１００，１２０，２４，２４，＂

＋＂）；｝ｅｌｓｅ｛ｆｌａｇ＝ｘ；ＬＣＤ＿ＳｈｏｗＳｔｒｉｎｇ（１４０，１００，１２０，２４，

２４，＂＂）；｝

／／显示正负符号

Ｇｅｔ＿Ｗｅｉｇｈｔ（）；／／测量压力

ＬＣＤ＿ＳｈｏｗＮｕｍ（１３０，６０，Ｗｅｉｇｈｔ＿Ｓｈｉｗｕ，５，２４）；

／／显示当前压力数值

ＬＣＤ＿ＳｈｏｗＮｕｍ（５０，２６０，ＦＹ［１］，５，２４）；

／／显示上一次弹性模量数值

ｉｆ（ＫＥＹ０＝＝０）｛ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（１０）；／／去抖动

ｉｆ（ｔ＝＝１）Ｉ［１］＝ Ｗｅｉｇｈｔ＿Ｓｈｉｗｕ；

ｉｆ（ｔ＝＝２）Ｉ［２］＝ Ｗｅｉｇｈｔ＿Ｓｈｉｗｕ；

ｔ＋＋；

ｉｆ（ｔ＝＝３）ｔ＝１；

Ｉ［３］＝Ｉ［２］Ｉ［１］；／／计算△Ｆ

Ｙ［ｉ］＝０．６９５１０００９．８０．０９２４８^２（ｉ１０Ｉ［２］＋１３．

８８）／（０．０００５４３^２Ｉ［ｉ］）；／／计算每次弹性模量

｝

…

｝

其中ＫＥＹ＝＝０时，代表第犻次按下按钮 ＫＥＹ０

后，将当前压力数值记录到Ｉ［２］，并且把上一次

记录数值记录到Ｉ［１］，Δ犉犻＝Ｉ［２］－Ｉ［１］．然后根

据上述公式得到对应的Ｙ［ｉ］，当按键次数达到９

时，计算并显示最终取平均的Ｙ［１０］．

图４　单片机自动测量和处理数据流程图

（ａ）ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６

（ｂ）降压模块
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（ｃ）ＨＸ７１１称重模块

图５　主要模块电路图

２　实验验证及结果分析

２．１　实验演绎及数据计算

１）用游标卡尺多次测量量筒内壁直径和圆柱

棒的直径，取平均值后得犇＝９２．４８ｍｍ；用千分

尺测量金属丝平均直径犱＝０．５４３ｍｍ，用米尺测

量金属丝长犔＝６９５．３ｍｍ．将犔，ρ，犵，犇，犱输入

单片机程序．

２）在量筒内装入密度为ρ＝１０
３ｋｇ／ｍ

３ 的水，

用压力传感器测出犿１犵＝１３．８８Ｎ输入单片机；

将圆柱体悬挂在托盘下方，置入量筒内，适当调节

量筒位置，使圆柱棒底部没入水面；调整底座，固

定好量筒位置，保证量筒和圆柱体的轴线大致重

合；水面的位置平稳后，记录压力传感器犉犻．

３）依次在托盘上添加砝码，待水面平稳后，按

下记录按钮记录压力，增加到第５块砝码后逐一

减少砝码，并记录数据．

４）第犻次按下记录按钮，单片机会自动计算

和显示弹性模量犢犻的数值．增减砝码后，按下最

终结果按钮，显示弹性模量的均值珚犢，单片机内

部数据处理如表１所示，由表１中数据得出珚犢＝

１．９７×１０１１Ｐａ．

２．２　不确定度的计算

用米尺单次测量金属丝长度犔，故狌（犔）＝

Δ仪＝０．５ｍｍ；用千分尺多次测量金属丝直径犱，

经计算狌（犱）＝０．００４ｍｍ；用游标卡尺多次测量

量筒内壁直径和圆柱体直径，经计算狌（犇）＝

０．０３ｍｍ；实验给出砝码质量误差为±０．００１ｋｇ；

压力传感器的精度为０．１Ｎ，故狌（犉压）＝Δ压＝

０．１Ｎ．由于各直接测量的量彼此独立，由不确定

度传递公式［１０］可得不确定度的计算公式，再利用

Ｍａｔｌａｂ（代入统一单位后的数据）计算可得：相对

不确定度狌
（犢）

犢
≈１．４％，标准不确定度狌（犢）≈

３×１０９Ｎ／ｍ２．

表１　单片机内部实验数据处理

犻 犿／ｋｇ 犉犻／Ｎ Δ犉犻／Ｎ 犢犻／（１０
１１Ｐａ）

０ ０ １４．１１ ０．００ ０．００

１ １ １４．２１ ０．１０ １．９１

２ ２ １４．３９ ０．１８ ２．１４

３ ３ １４．７５ ０．３５ １．８６

４ ４ １５．０９ ０．３５ １．９７

５ ５ １５．５８ ０．４９ １．９５

６ ４ １５．１９ ０．３９ １．９６

７ ３ １４．９８ ０．２２ １．９７

８ ２ １４．７１ ０．２６ １．９９

９ １ １４．６２ ０．０９ ２．０３

２．３　实验结果分析

综上所述，基于排水法的自动化弹性模量测

量装置得到的金属丝弹性模量为（１．９７±０．０３）×

１０１１Ｎ／ｍ２，与标准值２．００×１０１１ Ｎ／ｍ２ 相比，相

对偏差为１．５％．实验结果较为准确，测量偏差均

在要求范围内，说明基于排水法的自动化弹性模

量测量装置稳定性好．

分析产生误差的主要原因，压力传感器的测

量精度对实验结果至关重要，因此在不改变实验

８３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４２卷



装置的前提下，提高压力传感器精度可以减少实

验误差．此外，因为传感器的特性，每次测量前均

需使用标准件物块进行压力传感器的校准，为了

实验操作方便，使用自带校准的压力传感器可以

很好地解决这个问题．

３　结束语

本文设计了基于排水法的自动化弹性模量测

量装置，排水法测量金属丝弹性模量装置占地面

积小，装置易搭建，成本低；采用自动化读数，读数

准确，误差小，出结果迅速．相较于其他弹性模量

测量方法和测量仪器，本装置在成本与可操作性

上更具优势，且通过实验验证，该装置测量金属丝

的弹性模量数据和理论值相差不大，获得了较为

理想的实验结果，适用于学生进行金属丝弹性模

量测量的实验探究．
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