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动态法测杨氏模量实验装置的设计

申玲玲，欧阳奕，李　涵，陈　宇，王国友，陈光伟
（湖南工业大学 理学院，湖南 株洲４１２００７）

　　摘　要：利用喇叭和话筒制作了激振器和拾振器，并将其作为测量杨氏模量装置的核心元件，利用改进装置采用支

撑法和悬挂法测量杨氏模量的结果基本吻合．改装后的装置能精确测量棒材试件的共振频率，提高了杨氏模量的测量

精度．该装置的设计合理，且具有相对误差小及重复性好等优点，可以拓展应用于弦振动实验．
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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２］，其测量方法可分为静态法和动态法［３４］．

其中，动态法（包括支撑法和悬挂法）因能较好反

映材料在微小形变时的物理性能［５８］，且具有测量

结果稳定、误差小等优点而被高校广泛采用．本

文设计了动态法测量杨氏模量的实验装置，利用

喇叭和话筒的工作原理制作而成的激振器和拾振

器作为核心部件，采用支撑法和悬挂法精确测量

固体材料的共振频率，进而测得杨氏模量．利用

电容式话筒制作拾振器，可激发学生的创新思维．

该装置不仅可以采用支撑法和悬挂法测量杨氏模

量，而且还可应用于弦振动实验，丰富了实验内

容，可有效促进新工科背景下创新型人才的培养．

１　实验原理

动态法测量杨氏模量是以横杆振动的偏微分

方程为基础，导出动力学下杨氏模量犈的测量公

式为［９］

犈＝１．６０６７
犾３犿

犱４
犳
２， （１）

式中犾，犱和犿 分别是试件的长度、直径和质量，犳

为试件的固有频率．由于固有频率和共振频率相

等，因而实验的关键是测量试件的共振频率［３］．

实验装置中信号传输的流程为：

１）数字信号发生器输出频率连续可调的正弦

电信号经低频功率放大器放大后，输入激振器转

化为机械振动；

２）通过支撑架将振动传给试件，试件作受迫

振动并将振动传给拾振器；

３）拾振器将机械振动转换为电信号并放大，

输出至示波器显示［１］．

杨氏模量测量原理为：调节数字信号发生器

输出信号的频率［９］，当信号发生器的频率与试件

的固有频率相同时，试件产生共振，示波器显示的

波形幅度达到最大，此时数字信号发生器的频率

即为共振频率．测量不同位置（支撑点或者悬挂

点）的频率，采用外延法或者内插法［４６］得到节点

处的共振频率，最后利用式（１）求出棒材试件的杨

氏模量［３］．

２　实验装置

动态法测量杨氏模量实验仪如图１所示，实

验器件包括数字信号发生器、低频功率放大器、激

振器、拾振器、示波器、棒材试件和测试架等．测

试架由４根立柱用螺丝固定在中间有长方形预留

槽的矩形铁板上，每根立柱下端安装橡胶套，并在

铁板上表面铺海绵垫．数字信号发生器依次与低

频功率放大器和激振器连接．采用支撑法测量

时，激振器和拾振器正立放置在测试架上，上端刀



口处放置棒材试件；采用悬挂法测量时，激振器和

拾振器倒立放置且其支撑架处于预留槽中，用穿

过刀口处悬挂孔的悬丝悬挂棒材试件．拾振器的

输出接口连接示波器．

图１　动态法测杨氏模量实验仪

２．１　设计激振器

激振器主要由喇叭、支撑架、输入接口、外壳

等组成，结构如图２所示．喇叭作为核心部件，由

载流线圈、磁铁和纸盆等组成，通过螺丝固定在外

壳顶端，支撑架则用胶水粘贴在纸盆开口处，输入

接口安装在外壳的侧面．实验时，信号发生器产

生的交流电信号经低频功率放大器放大后由输入

接口输入激振器，在喇叭的载流线圈与磁铁磁场

间产生方向变化的磁场力，载流线圈往复振动，带

动纸盆上下振动［１０］，再通过支撑架将振动传递给

棒材试件，引起试件振动．

图２　激振器结构示意图

２．２　设计拾振器

拾振器主要包括电容式话筒、麦克风放大器

模块、纸盆、支撑架、密封腔、输出接口、６Ｖ电池、

外壳等，结构如图３所示．密封腔（由尼龙棒加工

而成的壳体和纸盆围成，具备良好的气密性）通过

螺丝固定在外壳顶端，可以使振动通过内部空气

传导，能有效隔绝外界声波的干扰，起到保护作

用．支撑架用胶水粘贴在纸盆开口处．电容式话

筒是利用电容效应将振动信号转换为电信号的能

量转换器，能够输出电信号［１１］，将其安装在密封

腔内的下底面．麦克风放大器模块可用于增大输

出电信号的功率，６Ｖ电池为麦克风放大器模块

供电．当支撑架接收到试件的机械振动后，纸盆

振动，该振动通过密封腔内空气传导给电容式话

筒，电容式话筒将振动转化为电信号，电信号再经

麦克风放大器模块放大后经外壳上的输出接口输

出到示波器显示．

图３　拾振器结构示意图

３　实验方法

３．１　基础量测量

用钢卷尺、螺旋测微器和电子天平分别测量

棒材试件的长度犾、直径犱和质量犿，实验数据如

表１所示．

表１　试件长度犾、直径犱和质量犿 测量数据表

试件 犾／ｃｍ 犱／ｍｍ 犿／ｇ

纯铜棒 ３０．００±０．０６ ５．９６７±０．００６ ７４．６４８±０．００６

铝棒 ３０．００±０．０６ ５．９９６±０．００９ ２２．７１０±０．００６

不锈钢棒 ３０．００±０．０６ ５．９３０±０．００９ ６４．９８７±０．００６

３．２　支撑法及悬挂法测共振频率

１）如图４所示，在水平放置的样品试件的轴

线上建立坐标系，坐标原点犗分别处于试件的两

节点位置，即距端点０．２２４犾和０．７７６犾处．以坐标

原点犗为起点，每隔５ｍｍ用铅笔在试件上画线，

得到左坐标（２５，２０，１５，１０，５，０，－５，－１０，－１５，

－２０，－２５）和右坐标（－２５，－２０，－１５，－１０，

－５，０，５，１０，１５，２０，２５）．

２）当采用支撑法测杨氏模量时，需将试件按

５４第８期 　　　　　　　　申玲玲，等：动态法测杨氏模量实验装置的设计



左、右坐标相同且对称地放在正立的激振器和拾

振器两支撑架的刀口上，并保持横向水平；当采用

悬挂法测杨氏模量时，需将悬丝穿过倒立的激振

器和拾振器两支撑架刀口处的小孔，并将试件水

平悬挂．

３）连接测量仪器：数字信号发生器连接低频

功率放大器，低频功率放大器连接激振器的输入

接口，拾振器的输出接口与示波器输入通道连接．

４）打开各仪器电源开关，调节示波器处于正

常工作状态，再由低到高调节数字信号发生器的

输出频率，找出示波器上的波形突然增大时棒材

试件的基频共振频率．

５）从两节点位置的两侧由内向外依次同时移

动２个支撑点（或悬挂点）的位置，即左右坐标相

同且对称放置，测出不同位置（节点处除外）处基

频共振频率［２，７］，共记录１０组数据．

图４　坐标系示意图

支撑法及悬挂法测共振频率的实验数据如表

２～３所示．用Ｏｒｉｇｉｎ软件分别对表２和表３数

据拟合出犳狓关系曲线，如图５～６所示．利用拟

合曲线截距值即节点处（狓＝０）的共振频率
［８］求

得棒材试件的杨氏模量犈，如表４所示．犈 的公

认值：纯铜棒为１．３×１０１１ Ｎ／ｍ２，铝棒为０．７×

１０１１Ｎ／ｍ２，不锈钢棒为２．０×１０１１Ｎ／ｍ２．

表２　支撑法测共振频率数据表

狓／ｍｍ
犳／Ｈｚ

纯铜棒 铝棒 不锈钢棒

－２５ ２２１．３ ２８１．８ ２８２．８

－２０ ２２３．２ ２８８．６ ２８６．６

－１５ ２２４．０ ２９４．８ ２８９．７

－１０ ２２４．７ ２９９．５ ２９１．９

－５ ２２５．２ ３０２．６ ２９３．２

５ ２２４．５ ３０２．４ ２９３．０

１０ ２２３．９ ２９９．５ ２９１．９

１５ ２２３．４ ２９５．３ ２８９．７

２０ ２２２．４ ２９０．２ ２８７．１

２５ ２２１．２ ２８５．１ ２８４．５

表３　悬挂法测共振频率数据表

狓／ｍｍ
犳／Ｈｚ

纯铜棒 铝棒 不锈钢棒

－２５ ２３１．１ ３０７．４ ２９８．２

－２０ ２２９．１ ３０６．１ ２９５．９

－１５ ２２７．７ ３０４．６ ２９４．９

－１０ ２２６．８ ３０４．１ ２９４．３

－５ ２２５．８ ３０３．８ ２９３．６

５ ２２５．９ ３０３．８ ２９３．６

１０ ２２６．５ ３０４．１ ２９４．１

１５ ２２７．６ ３０４．７ ２９４．７

２０ ２２８．９ ３０５．３ ２９５．５

２５ ２３０．４ ３０６．６ ２９６．６

图５　犳狓关系图（支撑法）

图６　犳狓关系图（悬挂法）

表４　试件杨氏模量的测量值及相对偏差

方法 棒材试件 犈／（１０１１Ｎ·ｍ－２） 犈ｒ

纯铜棒 １．２９３±０．００９ ０．５４％支

撑

法

铝棒 ０．６９８±０．００６ ０．２９％

不锈钢棒 １．９６３±０．０１４ １．８５％

纯铜棒 １．３０２±０．００９ ０．１５％悬

挂

法

铝棒 ０．７０３±０．００６ ０．４３％

不锈钢棒 １．９６４±０．０１４ １．８０％
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支撑法及悬挂法２种方法测得的杨氏模量的

结果接近，且相对偏差较小．误差来源：激振器和

拾振器的刀口没有完全调节到同一水平高度［１２］；

在棒材试件上位置画线不准确，测量时放置有偏

离，导致曲线拟合的共振频率有偏差；仪器读数的

偶然误差．

该装置可完成不同方法的测量，操作简便，不

仅节省了实验时间和资源，而且性能稳定，测量重

复性好．由电容式话筒改装而成的拾振器频率响

应优越，且灵敏度高，信号频率只要稍有改变，示

波器便能及时显示波形变化，缩短测量时间．

４　结束语

本文设计了利用喇叭和话筒的工作原理制作

而成的激振器和拾振器，并与信号发生器、示波器

等进行组合得到动态杨氏模量测量仪．该装置可

采用支撑法和悬挂法精确测量固体材料的杨氏模

量，具有测量结果稳定、测量精度高等优点．此

外，本实验制作的激振器和用电容式话筒改装成

的拾振器可以拓展应用于弦振动实验，实验效果

良好．学生利用该装置采用不同方法进行实验，

丰富了实验教学内容，有效增强学生的动手能力、

实验设计能力以及创新能力．
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