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新杨氏模量测量理论和装置及其在生物软材料中的应用 

荣梓华 

摘要： 

 本文在经典 Hertz 接触理论的基础上，通过量纲分析和计算仿真相结合的

方法，消除了经典理论对被测物体尺寸相对无限大的要求，建立了适用于测量

任意尺寸物体杨氏模量的修正理论，极大地拓展了通过压入实验测量杨氏模量

的方法的适用范围。同时，基于修正理论，发明并制作了一款低成本、易组

装、高精度的杨氏模量测量装置。该测量方法和测量装置被用于探索浓度及吸

热量对于常见含蛋白质软物质杨氏模量的影响。 

 

关键词：杨氏模量，新接触理论，新测量装置，生物软材料，压入实验 
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1.引言  

对物理产生了浓厚兴趣之后，生活中的很多现象都会引起我的思考。例如

我发现生活中经常能够观察到很多有关食物软硬程度或口感的问题：1、鱼汤在

冷却放凉之后会变成“鱼冻”，而随着汤的浓度和环境温度的改变会使得这种“鱼

冻”吃起来的口感不一样；2、在蒸鸡蛋羹时，会听到的一个评价是鸡蛋“口感很

嫩”、“熟了”，甚至是“老了”。我认为这些是非常有趣的现象，但初始我并不能

找到一个具体的物理量，来描述物质的软硬程度。后来，我在中学的实验教材

[1]上学习到杨氏模量这一物理量，可以用来表征物质在弹性限度内的软硬程

度，是物质的一种固有属性。因此可以用杨氏模量来定量描述食物等物质的软

硬程度，即是否“熟了”或是“老了”的标准。但目前我所接触到的测量方法，如

光杠杆测量法，主要是针对于相对较硬且仅能发生较小弹性变形的硬质材料

的。此类方法对于相对较软，能发生较大变形和易破坏的软物质而言测量局限

性较大。经过我的调研和搜索，发现科学实验室中有压痕仪[2]、原子力显微镜

（Atomic Force Microscope）[3]等这样的高精度仪器可以用来测量软物质的杨氏

模量，但其造价昂贵且不易操作，并不满足实际需要。 

于是，我便想要设计一种操作简便，结构简单的实用测量方法，能够定量

地测得如鱼冻或熟鸡蛋一类常见的软物质的杨氏模量，以便进行简单的分析。

这涉及到软物质本身的物理性质：在拉伸时容易断裂因而不便操作，但可以被

压缩，且当压头和被测软物质材料的几何尺寸都固定时，施加不同的压力会产

生不同的压入深度；且在相同的压力作用下，不同的软物质对应的压入深度也

不同。若能够进行压入实验的同时采集压入深度和压力的数据，并通过其计算

出被压物体的杨氏模量，将是一种非常方便的方式。 

为了探究上述想法的可行性，需要解决以下几个问题：（1）理论层面——

用什么方法和公式处理实验数据以获得准确的杨氏模量数值？（2）装置层面—

—怎样实现对压入深度和压力的同时测量？怎样验证这种方法的正确性和了解

其测量的精度范围？（3）实验层面——怎么样控制变量，进行科学问题的探

究？因此，本文在前人研究的基础上，对测量软物质杨氏模量这一领域的方法

进行了深入思考和实验验证，并探索了一些生活中物质的变化规律。 
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全文的结构如下：在第二节中，我总结了前人对于此类压入实验相关的理论

[4][5][6]，并采用量纲分析的方式拓展经典理论的适用范围。在第三节中，我介绍

了有限元仿真结果对理论进行补充的过程，并最终确定了修正理论的函数形

式。在第四节中，我设计并制作了用于测量软物质杨氏模量的实验装置，并对

其可靠程度进行了检验。在第五节中，我整合了第二、三、四节中的主题内

容，并通过具体的实物模型对我设计的测量方法的准确性进行了论述。在第六

节中，我实际测量了两种生活中的软物质材料——吉利丁固体和蒸熟的鸡蛋清

固体的杨氏模量，并探究了他们受浓度和吸热量的影响。本文的总结与展望在

第七节中给出。 

2.理论分析 

2.1 半空间体在边界上受法向集中力的 Boussinesq 解答 

弹性力学中的研究对象为理想弹性体，满足以下四个基本假定的物质：连

续性、完全弹性、均匀性、各向同性[7]。可以用杨氏模量与泊松比来描述这些

物质的力学性质。 

 

图 2.1.1  半无限大空间体在边界上受法向集中力 

半无限大空间体表面受一个集中力作用是弹性力学中的一个经典问题，如

图 2.1.1 所示。在满足小变形假定的前提下，Boussinesq 解答[8]指出，水平边界

任一点的沉降为 
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其中，F 为集中力的大小，E 和分别为材料的杨氏模量和泊松比，𝜌为水

平面上某点到 z 轴的距离。基于边界上受法向集中力时的解答，可以基于小变

形叠加理论得到边界上受到法向分布力引起的半无限大空间体的变形。在如图

2.1.2 所示的情况中，在半无限大空间体表面的一个圆形区域内作用有法向分布

力，圆形区域内的任一点 M 受到该分布力的作用而产生的沉降即可确定。假设

圆形区域内的分布力 q的函数表达式为 

 ( , )q q s =  (2) 

则圆形区域内上任一点 M 受到该分布力的作用而产生的沉降 w 为 

 
21

w qdsd
E






−
=   (3) 

公式(3)为 Hertz 接触理论的基础。 

 

图 2.1.2  半空间体受法向分布力的情况 

2.2 经典 Hertz 接触理论 

Hertz 接触理论[9]由 Hertz 于 1882 年提出，其目的是研究两球形表面的弹性

体相互挤压时候，接触面上的力及变形的规律。在本文中所探究的方法是基于

Hertz 接触理论发展而来的，因此首先介绍 Hertz 接触理论。 
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如图 2.2.1 所示，设两球体的半径分别为 1R 、 2R 。当无压力作用时，两球体

仅在点 O 接触。  

图 2.2.1  两球体的初始接触 

考虑两球体表面上距接触点公共法线的距离为 r 的两点 1M 和 2M ，它们距

公切面的距离分别为 1z 和 2z ，则由勾股定理得 

 

2

1

1 1

2

2

2 2

2

2

r
z

R z

r
z

R z


=

−

 =
 −

 (4) 

若 1M 、 2M 离两球体的公切面的距离很近，则有 1 1R z ， 2 2R z ，此时近

似有 

 21 2
1 2

1 22

R R
z z r

R R

+
+ =  (5) 

当上述的两球体在外力 F 的作用下发生挤压时候，初始接触点 O 的周围发

生局部的小变形，形成一个圆形的接触面。此时， 1M 和 2M 两点将被压缩到接

触面上的同一点 M，如图 2.2.2 所示。 
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图 2.2.2  两球体在力 F 的作用下相互挤压 

假定切点 O 所处的切面在发生该局部压缩时保持静止，可以在与该平面垂

直的方向上，分别向两球体球心方向建立 z1, z2 轴，并设点 1M 和 2M 在挤压前后

的位移分别为 1w 和 2w 。在两球体上分别沿 1z 和 2z 轴方向 O 点的位置处的变形

可以忽略，假设两球体远端在挤压前后的相对移动距离为 ，故有 

 1 2 1 2)w w z z − + = +（  (6) 

将式(6)带入式(5)得 

 2 21 2
1 2

1 22

R R
w w r r

R R
  

+
+ = − = −  (7) 

至此，该理论完成了关于两球体挤压前后变形的几何关系分析。接下来将

对其变形与受力之间的特点进行分析。 

在无限大平面的假设下，由式(3)，可以确定此时 1w 和 2w 分别为 
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式中 q 即为接触面上的受力分布函数。代入式(7)，得 
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1 2

2 2

1 2
1 2

1 2

( )

1 1
,

k k qdsd r

k k
E E

  

 

 

+ = −

− −
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 (9) 

确定能够满足式(9)的分布力 q 的函数形式，以求出施加的外力大小与相对

位移的关系是非常重要的，但是直接进行求解无法获得理论解。Hertz 猜测 q 的
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分布满足如图 2.2.3 所示的按接触面边界的半球面式的分布。图中 0q 表示单位面

积分布力的最大值，2a 即为接触面的直径。该猜测的合理性如下： 

 

图 2.2.3  接触面上的分布力 

对双重积分的里一层先进行操作。沿弦 mn 的积分得到 

 

图 2.2.4  积分的弦 mn 

 2 2 20 0 ( sin )
2

q q
qds S a r

a a


= = −  (10) 

这是因为在此猜想下，沿弦 mn 的压力变化规律应为图 2.2.4 中虚线所示的

半圆，而压力分布的比例尺因子应为 0q a。故 S 为该半圆形的面积。而后的极

坐标积分可得 

 
2

2 2 20
1 2( ) (2 )

4

q
k k a r r

a


 + − = −  (11) 

比较等式两边各次数项的系数，即可得到 
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以上结果对任意的变量 r 均满足，故关于 q 分布方式的猜想是正确的。两

球间的压力为 F，故 

 30 2

3

q
F a

a
=   (13) 

联立式(7)，(12)，(13)可得 

 

1
2 2 2 3

1 2 1 2

1 2

9 ( ) ( )

16

F k k R R

R R




 + +
=  
 

 (14) 

本文所探究的实际问题是半球形压头与平面间的接触作用，因此可以将上

述模型中的一个球体退化为平面，即其半径 2R 趋近于无限大，而另一个球体近

似为刚体，有 

 1 1, 0E k→ =  (15) 

此式仍存在的一球体的半径为 1R R= ，无限大平面体的杨氏模量为 E，泊松

比为 μ。则式(14)可以改写为 

 
3

2
2

4

3(1 )

E
F R 


= 

−
 (16) 

式(16)即为经典 Hertz 理论描述球形压头和无限大半空间体之间相互挤压的

结论。通过测定球形压头和无限大的被压物体间的压入深度和压力间的关系，

即可测定被压物体的杨氏模量。 

 

2.3 π 定理与量纲分析对 Hertz 接触理论的修正 

在上一节介绍的经典 Hertz 接触理论中，被压的物体相对球形压头，可以视

为一个无限大的半空间体。在测定材料的杨氏模量的具体实验中，多采用价格

昂贵的仪器（例如原子力显微镜）和及其微小的压头来满足被压物体相对无限

大的条件，这就需要极高分辨率的力及位移传感器。如果被压物体的尺寸相对

于压头而言并不满足无限大的假设，采用 Hertz 接触理论得的结果会有很大偏

差。因此，本节旨在根据实际情况，即依据测物体的实际尺寸，对 Hertz 接触

理论进行修正，以便能够得到适用范围更广的接触理论。 

本节所使用的修正方法是基于 π 定理的量纲分析法[10]。π 定理由

Beckingham 在 1914 年提出，它指出，对于存在 n 个物理量（设为 1 2, , , nP P P ）
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和单位制中有 m 个基本量（ n m ）的某一物理问题，可以组成 n m− 个独立的

无量纲量 1 2, , , n m   − 。 

那么，对于存在的物理定律可以表示为 

 1 2( , ,..., ) 0nf P P P =  (17) 

则必存在其对应的无量纲表达形式 

 1 2( ,..., )n m   −=  (18) 

在本文中，主要考虑被测物体为一个标准的圆柱体。因此，该物理问题的具

体物理量有 6 个。分别为：半球体压头的压入深度，半球体压头（即理论中的

球体）半径 R，被压圆柱体半径 r，被压圆柱体 H，压力 F，以及杨氏模量 E。而

单位制中的基本单位有两个，分别为：力（单位：牛顿）和位移（单位：米）。

因此，根据 π 定理可以构建四个独立的无量纲量，其关系为 

 
2

( , , )

, ,

F
x y z

ER

R R
x y z

R r H



= 

= = =

 (19) 

但是，π 定理无法给出更为具体的函数表达形式。因此后文 3.3 节将在有限

元仿真结果和 Hertz 接触理论的基础上，进一步猜测具体的函数形式，并对其合

理性进行证明。 

3.有限元仿真及修正系数的确定 

3.1 有限元模型的建立 

本节旨在通过计算机有限元软件中的仿真，间接地了解现实情况。在这种

方式下，既为前述的理论与后续的实验提供了更详实的支撑，同时省去了进行

大量真实实验的不便与其中可能出现的误差。 

本文均采用 Abaqus 仿真软件[11]对该问题进行建模分析。值得注意的是，由

于 Abaqus 本身并不存在单位规定，所以在仿真时采用的单位制为：长度单位为

毫米（mm），杨氏模量单位为兆帕（MPa），力的单位为牛顿（N）。 
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在几何建模部分，将压头建模为半径为 15mm 的半球体，被压物体建模为

半径为 45mm、高度 60mm 的圆柱形。为了方便后面的网格划分，将两个部件

（Part）沿对称轴进行了分割。此后将这两个部件进行装配（Assembly），半

球体压头的球面和圆柱体的上表面相切，有且仅有一个交点（交点为圆柱体上

表面的圆心位置处），装配后如图 3.1.1 所示。 

 

图 3.1.1  半球体压头及被压圆柱体的装配 

 为了分析刚硬的压头和软物质之间的接触作用，设置半球体压头的杨氏模

量为 20000MPa，被压圆柱体的杨氏模量为 1MPa。对于生物软材料大多具有变

形时体积不变的性质，因此被压圆柱体的泊松比设置为 0.49。 

为了描述半球体压头的半球面和被压圆柱体上表面之间的相互作用，在定

义接触（Interaction）时，选择“面面接触”模式，规定圆柱上的接触面为主面，

球体上的接触面为从面，如图 3.1.2 所示。考虑到半球体压头和被压物体之间无

摩擦，法向接触属性设置为硬接触（"Hard" Contact），切向接触属性设置为无

摩擦接触（Frictionless）。 仅
用
于

20
22
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
公
示

20
22

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

s



新杨氏模量测量理论和装置及其在生物软材料中的应用 

 12 

 

图 3.1.2  接触面设置 

为了仿真半球体压头通过位移加载压入圆柱形被压物体的过程，载荷模块

（Load）中分别设置了两个部件的边界条件。其中，圆柱的下表面与侧面设置

为完全固定的边界条件（Encaster），如图 3.1.3 所示；建立参考点 RP-1 与半球

体压头相绑定，通过参考点 RP-1 给半球体被施加了法向向下的 4mm 的位移加

载（Displacement），同时限制压头的其他 5 个移动自由度如图 3.1.4 所示。 

 

图 3.1.3  被压圆柱体的约束 

仅
用
于

20
22
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
公
示

20
22

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

s



新杨氏模量测量理论和装置及其在生物软材料中的应用 

 13 

 

图 3.1.4  半球体压头的位移载荷 

在设置完载荷后，需要对每个部件进行网格划分（Mesh）。为了获得准确

结果的同时节省算力，被压圆柱体靠近接触区域的网格被划分地更加密集。划

分后两部件地网格如图 3.1.5 所示（其中被压圆柱体共计 124800 个网格）。 

 

图 3.1.5  网格划分 

将上述模型提交计算后，可以得到如图 3.1.6 所示的最终压入结果。图中 U

表示位移的大小，U3 即为 z 方向上的位移大小。输出压入过程中压入深度和压

力间的关系如图 3.1.7 所示。 
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图 3.1.6  有限元仿真结果 

 

图 3.1.7  仿真结果的压入深度和压力的具体数值 

上述有限元建模分析过程作为后续分析的基础。 

3.2 对于有限元仿真结果正确性的自检验 

此部分将说明网格密度及被压物体的模量对计算结果的影响。 

对于有限元仿真，足够密集的网格才能保证计算结果的收敛性，为了分析

上述计算结果的收敛性，将圆柱形被压物体的网格进一步加密。加密前共计

124800 个网格，加密后共计 400000 个网格，如图 3.2.1 所示。 
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图 3.2.1  加密前后的网格对比 

计算加密网格前后的压入深度和压力之间的关系如图 3.2.2 所示，可以发现

加密网格前后的计算结果非常相近，即此前的网格密度已经可以得到收敛性较

好的计算结果。 

 

图 3.2.2  加密网格前后压入深度和压力间关系 

仅改变上述模型中的被压物体的杨氏模量，通过量纲分析理论，仅需要对

已有计算结果中不同压入深度对应的压力进行同比例修改即可。为了验证这一

分析，我将上述模型中被压圆柱体的杨氏模量由 1Mpa 更改为了 0.72MPa，计
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算得到不同压入深度对应的压力结果如图 3.2.3 所示，可与发现压力也发生了相

同倍数的变化。 

  

图 3.2.3  不同模量计算得到的压力关系 

3.3 基于有限元仿真结果对理论修正系数的确定 

在完成上述的基本仿真分析后，通过修改各被压物体的几何参数重新计

算，即可得到如 2.3 中所述不同被压物体参数模型的结果。在保持压头半径

R=15mm 不变的同时，将被压圆柱体的高度 H 和圆柱半径 r 进行更改，分别计

算了 H 的 8 个取值（30，35，40，45，60，75，90，120。单位：mm）和 r 的

8 个取值（30，35，40，45，60，80，100，120。单位：mm）的组合共 64 种

情况。根据上述的计算结果，可以确定修正函数的具体形式，下面将进行具体

说明。 

首先，当被压圆柱体的尺寸远大于半球体压头时，被压圆柱体可以被视为

半无限大空间体，此时有 

 
2

0, 0, ( ,0,0)
F

y z x
ER

→ → =  (20) 

此时压入深度和压力之间的关系，Hertz 接触理论表明压力与压入深度 η 

的 3/2 次方成正比。从仿真结果可以看出，当被压圆柱体的与半球体压头尺寸

相近时候，发现无论如何改变被压圆柱体的几何参数，正比例关系始终成立，

如图 3.3.1 所示。 
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图 3.3.1  无量纲压入深度和压力关系（H=60mm，r=40mm） 

在上文所设的四个无量纲量中，只有 x 与受到的外力有关。由此不妨猜

测，修正函数中有关 x 的表达式是独立于另外两者的，即 

 ( , , ) ( ) ( , )x y z f x g y z =  (21) 

根据 Hertz 接触理论，有 

 3

2
2

( , , ) ( ) ( , )

4
( ) ( , )

3(1 )

Hertzx y z f k y z
R

k y z
R







 =

=  
−

 (22) 

其中 k 定义为修正系数，联立式(19)，并为与 2.2 中统一形式用 α 改写 η，

有 

 
3

2
2

4 ( , )

3(1 )

k y z E R
F 


= 

−
 (23) 

可以发现，其与式(16)的形式非常相似。这同时表明，这种修正方式能够简

单地给出一项修正系数，不需要进行额外的计算。即通过原理论测量得到的杨

氏模量 'E 与实际的杨氏模量 E 满足 

 ' ( , )E k y z E=   (24) 

令图 3.3.1 所示的正比关系的斜率为 ( ),g y z ，代入式(23)便可得 

 2( , )
( , ) 3(1 )

4

g y z
k y z

E R
= −  (25) 
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 通过式(25)处理上述 64 组仿真结果，当被压圆柱体的半径 r 和高度 H 改变

时对应的修正系数 k，如表 3.3.1 所示。可以发现，随着被压圆柱体的尺寸接近丫

头的尺寸，修正系数越来越大，即经典 Hertz 接触理论的偏差越来越大。当 y = z 

= 0.5 时，修正系数达到了 1.41，即仍采用经典 Hertz 理论计算杨氏模量会出现

41%的偏差。这也说明了修正理论的重要性。 

 

表 3.3.1  k 随 y 和 z 的变化情况 

在此处，便需要使用有限元仿真计算所得的大量结果，来拟合出修正系数

的具体形式。这里采取泰勒展开的方式，将表达式用无穷多项式的前几项表

达。由于 y，z 本身应当比较小，可以只取到展开式的二次项而只产生非常小的

误差。即把函数在 0y z= = 处展开 

 2 2

00 10 01 20 02 11( , )k y z p p y p z p y p z p y z= + + + + +   (26) 

使用 Matlab 软件对 y，z 不同的 64 组有限元仿真结果进行多元函数线性拟

合，取到二次项可以得到如下结果。 
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图 3.3.2  初始的多项式拟合 

在此处，由于进行了完全无量纲化的操作，p00 这一项其实是确定的。即在

y，z 均为 0 时，即被压圆柱体相对于半球体压头而言是无限大体，修正后的理

论可以退化为 Hertz 接触理论，p00 作为修正系数的唯一一项，也自然等于 1。 

从拟合结果中可以发现，1 并不在原始的 p00 的置信区间内，但是已经非常

接近了。我猜测，这是因为在某些 y，z 的取值范围计算的跨度太大了，或者

Abacus 仿真软件本身计算精度不足够。 

受计算机算力的限制，将 p00 直接代为 1 后再进行拟合。这一改变依然可

以有效的减小杨氏模量的测量误差，因为，在原始情况下，Hertz 接触理论是一

定正确的。换言之，所有关于 p00 项的计算误差主要由于有限元分析结果引起

的。另外，此时拟合结果的相关性依旧是很高的，证明这应该是一种更方便，

且依然可靠的拟合方式。 
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图 3.3.3  P00 固定为 1 时的拟合结果 

值得注意的是，在图 3.3.3 中的 x 和 y 分别表示本文定义的的无量纲数 y 和

z。观察拟合结果可以发现，两个一次项系数，即 p10 和 p01，都是较为接近 0

的。这表明，两个无量纲数的一次项对结果的影响是较小的。由于本节旨在找

出一个实用的修正形式，所以简便性是非常需要考虑的。所以，我删去了拟合

函数中的这两项，在大大简化形式的情况下，依然可以得到相关性非常高的拟

合结果，如下图所示。 

  

图 3.3.4  最后确定的修正函数拟合结果 
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这个结果表明，本节在 π 定理的基础上确定的修正函数形式是合理的，并

且拥有较小的误差。另外，修正系数 ( ),k y z 并不会随着被压圆柱体的杨氏模量

的改变而改变，仅仅依赖于被压圆柱体的几何尺寸。修正后得到的压入深度和

压力之间的关系为 

 
3 3

2 22 2
2 2

4 4
' (1 1.436 0.4315 0.7391 )

3(1 ) 3(1 )

R R
F E y yz z E 

 
= = + − +

− −
 (27) 

因此可以根据实际测量的压入深度和压力曲线，通过该修正理论确定得到

任意尺寸被压圆柱体的杨氏模量： 

 
2

3 2 2

2

3(1 ) 1

(1 1.436 0.4315 0.7391 )4

F
E

y yz zR





−
=  

+ − +
 (28) 

4.测量装置的设计与制作 

4.1 装置设计以及 SolidWork 图纸绘画 

基于上述修正理论，通过实验获得半球形压头压入被压圆柱体过程中的压

入深度及压力，即可确定被压圆柱体材料的杨氏模量。因此，一个可以同时测

量压入深度和压力的实验装置是非常重要的。而满足上述需求的装置在市场上

很难找到，因此，我设计了一款低成本、易组装、高精度的实验装置。 

该装置大约分为三部分：用于测量压入深度的部分，测量力的部分，以及

固定前两者的支架。具体设计上，为了测量压入深度，我采用了丝杠滑台，通

过旋转丝杠可以精准控制滑台的位移；同时将高精度的商用压力传感器与滑台

固定在一起，用于测量压力大小；为了方便测量，我又设计了金属支架，将前

两部分在竖直平面内组装起来。该装置的整体设计如图 4.1.1 所示。 
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图 4.1.1  装置设计图 

该装置在工作时，可以通过顶部旋钮控制滑台下降的距离，同时力传感器反

映出不同压入深度时候的压力大小。至于压入深度的具体数值，可以通过测量丝

杠的旋转角度来确定。 

4.2 装置组成构建的选择与组装 

为了保证丝杠滑台的高精度，我从淘宝上购买了 GGP 开放式双光轴滚珠丝

杆直线模组导轨铝传动滑台，如图 4.2.1 所示。该丝杠滑台的导程为 4mm，即

丝杠旋转 360°，滑台移动 4mm；有效行程为 100mm，即滑台的最大移动距离

为 100mm，其精度和移动范围均复合实验需求。 

  

图 4.2.1  丝杠滑台 
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同样为了保证压力的准确测量，我在淘宝上购买了两个数显推拉力计，型

号为 ZMF-5 和 ZMF-50，二者的量程分别为 5N 与 50N，数显推拉力计如图

4.2.2 所示。因此，在测量不同软硬程度的物质杨氏模量时，可以选择不同的力

传感器。 

  

图 4.2.2  数显推拉力计与其配件（并不使用附带配件） 

基于上述理论，需要力传感器的端头连接半球形压头，但所购买的力传感

器的端头长度及附带的压头配件不满足装配及设计需要。因此需要额外购买了

加长螺杆来延伸力传感器的端头长度，并采用 3D 打印的方式制作了多个尺寸

的半球形压头。为了便于半球形压头与力传感器端头的连接，半球形压头设计

如图 4.2.3 所示。 

 

图 4.2.3  半球压头设计图 

为了将上述部件组装起来，我制作了支架等连接结构。这些连接结构是在

Solidwork 中画图后，通过机加工的方式用铝合金制作的。支架等连接机构的设

计如图 4.2.4 所示。上述结构之间均采用标准型号的螺栓进行装配。 
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图 4.2.4  支架、底座、连接结构设计图 

实验中需要准确读取滑台的移动距离来表征压入深度的大小，因此我在丝

杠滑台控制丝杠转动的转盘上贴上如图 4.2.5 左图所示的角度刻度盘。该角度刻

度盘是使用矢量设计软件确定尺寸（外径 7.9mm，内径 5mm）后打印到贴纸上

制得的。同时为了方便读取转盘转动的角度，我还通过 3D 打印的方式制作了

如图 4.2.5 右图所示的指针结构。 

 

图 4.2.5  刻度盘及指针结构示意 

 在进行测量实验时，通过指针结构可以方便地读取转盘转动的角度。转盘转

动 360°对应滑台带动力传感器移动 4mm，因此转盘转动 18°对应滑台移动 0.1mm。

通过上述设计保证了压入深度测量的准确性。 

将上述结构和力传感器全部装配起来，最后制作得到的测量装置如图 4.2.6所

示。 
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图 4.2.6  组装后的实验装置 

4.3 装置测量准确性的影响因素分析 

本节将对测量装置各部分可能出现的不准确情况进行逐一排除，最大程度

确保装置的可靠性。 

第一，检验丝杠滑台装置的准确性。即旋转轮盘带动丝杠旋转一圈后，滑

台是否移动了标称的 4mm 位移。为了验证这一点，我在装置的侧面固定了一把

标尺，将转盘旋转 360°后，通过标尺测量滑台顶端下降的距离。结果其表明，

滑台的导程是准确的，测量数据不会因此出现偏差。 

第二，验证压头形状的标准。如果压头在 3D 打印过程中几何尺寸出现偏

差，不能做到如理论所要求的形状（半球形），那么实验测量数据将无法和理

论结合。为排除这一点，我用相机从侧面拍摄了 3D 打印的压头，并使用标准

作图软件中的圆形与其进行比对，其结果如图 4.3.1 所示（图中红色圆圈是作图

软件绘制的标准圆形）。结果表明，压头的外部形状近乎完美的符合一个圆弧

状，证明 3D 打印的压头结构准确度较高，是与理论适配的。 
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图 4.3.1  3D 打印压头的形状复核 

第三，由于轮盘上的角度刻度是人工粘贴上的，有可能会出现读数误差。

由于其导程仅有 4mm，表盘转动 1°仅对应滑台移动 1/90mm。粘贴位置与轮盘

的轻微不同心或者不平整带来的读数误差不会超过 5°。换言之，此部分的误差

不可能超过 0.056mm，或 1.39%。如此之小的误差，是可以被接受甚至忽视

的。 

第四，为了验证验证力传感器的测量准确性，我将 500g 标准砝码悬挂在力

传感器上，对应拉力数值为 4.93N，可以看出里力传感器的读数是较为精准

的，复核实验如图 4.3.2 所示。 

 

图 4.3.2  力传感器准确性的验证 

第五，为了与理论以及有限元仿真相适配，该装置应当能够被认为是足够

刚性的。若装置本身在测量过程中也发生形变的话，会对测量数据的产生较大
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影响，造成误差。为了验证这一点，我将压头向下移动直至接触底板，因为底

板是较为刚硬的铝合金材料，继续将转盘转动一个很小的角度后，力传感器就

达到了测量上限。这表明整个装置的连接是很好的，装置本身几乎没有形变，

近乎刚性。 

第六，判断压头和被压物体的初始接触误差。在进行实验时，首先要让压

头和被压圆柱体间刚好接触上，并以此为压入深度的零点来记录后续加载的加

入深度。但是用肉眼很难判断压头与被压物体之间是否已经接触上。因此在具

体测量时，当压头与被压圆柱体之间产生一个极小的作用力时，以此位置及接

触压力为参考，记录后续加载的压入深度和修正压力。因为初始接触作用力相

对实验中的压力值是非常小的，由此带来的误差可以忽略不计。 

至此，我已经分析了测量装置在各个方面可能会出现的测量偏差，证明该

装置是能够按照设计目的被使用的，能够为本测量方法服务。 

5.杨氏模量测量方法的验证 

5.1 实验测量数据的准确性 

为了说明实验测量数据的准确性，我制作了硅胶圆柱体，用于该压入实

验。硅胶圆柱体是将淘宝上购买的医用金马克流体硅胶（Elite Double 22）的两

组分以 1：1 的质量比充分混合，待气泡完全破裂后导倒入圆柱容器静置 30min

制作而成。如图 5.1.1 为金马克流体硅胶两组分的实物图。 

  

图 5.1.1  金马克硅胶两组分实物图 
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 首先我采用该装置对硅胶圆柱体进行压入实验，分别测定了加载和卸载过

程中的压入深度和压力。其结果如图 5.1.2 所示。可以看出，加载和卸载实验曲

线间的差别是非常小的。这不仅证明了硅胶具有很好的弹性，也说明了此加载

装置具有很小的回程差。 

  

图 5.1.2  加—卸载实验对比 

为以保证实验的可重复性，我对硅胶圆柱体进行了三次加载，三次实验结

果如图 5.1.3 所示。三次加载实验结果之间的差别的微乎其微，因此实验的可重

复性是非常高的。 

  

图 5.1.3  三次加载曲线对比 

考虑到实验中半球体压头与硅胶圆柱体的接触面间可能存在摩擦力，这与

上述理论的基本假设有一些差别。因此，为了考虑接触面间摩擦力的对压入实
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验结果的影响，我在接触面上滴上润滑油以减小摩擦，重新进行了上述压入实

验，与未进行润滑处理的实验结果重合度很高，因此实验过程中接触面上的摩

擦力对于测量数据的影响是可以忽略的。 

5.2 测量数据与理论结果的适配 

上文使用硅胶圆柱体验证了实验装置的可靠性。本节将实验与有限元仿真

及修正理论得到的结果进行对比，以说明测量方法的可靠性。为了确定硅胶材

料的杨氏模量，制备多个用于单轴拉伸实验的长条形硅胶试件（尺寸：

25mm×4.85mm×1.24mm）。用于单轴拉伸的硅胶试件及尺寸测量工具如图 5.2.1

所示。 

 

图 5.2.1  单轴拉伸硅胶试件及尺寸测量工具 

将硅胶试件用万能加载实验机（DMA850）对进行三次单轴拉伸实验，单

轴拉伸的加载速度为 0.2mm/min，加载过程如图 5.2.2 所示。 仅
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图 5.2.2  硅胶试件的单轴拉伸实验 

根据加载过程中的拉力和位移数据，处理得到单轴拉伸过程中的应力和应

变关系，如图 5.2.3 所示。 

 

图 5.2.3  硅胶试件的单轴拉伸应力—应变关系曲线 

由图 5.2.3 可以看出，三次单轴拉伸加载实验得到的曲线重合度很高。根据

应力—应变曲线，拟合得到硅胶材料的杨氏模量为 0.72MPa。将硅胶材料的杨

氏模量用于有限元仿真计算及修正理论，计算得到的压入实验过程中的压入深

度和压力关系曲线如图 5.2.3 所示。 
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图 5.2.4  压入实验压入深度和压力关系曲线 

从图中可以看出，实验结果与有限元仿真结果之间偏差很小，这说明了有

限元仿真结果的正确性。同时注意到，基于有限元仿真结果的修正理论得到的

结果与实验同样吻合的很好。对于经典 Hertz 接触理论，因为被压圆柱体相对

于压头并不满足近似无限大的条件，因此与实验结果有较大的偏差，这也说明

了本文修正理论的必要性和重要性。 

综上，本文所提出的修正理论及基于修正理论设计制作的测量装置是可以

方便快截的用于测量软物质的杨氏模量的。这也为下文中具体的实验，即对生

活中软物质的软硬程度进行观察，奠定了基础。 

6.测量方法对于实际问题的探究 

6.1 探究吉利丁（明胶）浓度对其杨氏模量的影响 

由于鱼汤冷却后形成的“鱼冻”是一种影响因素（如鱼的种类、大小、蛋白

和其他元素含量、做汤时盐的含量等等）较多的物质，因而不适合作为研究对

象。考虑到鱼汤能够凝固成“鱼冻”主要是由于鱼皮中的蛋白质，且生活中多用

于制作果冻的吉利丁材料主要组成部分也是蛋白质。并且将吉利丁和水充分混

合，冷却后也可以得到与“鱼冻”相似的凝胶固体。因此本实验中用不同浓度的

吉利丁材料代替“鱼冻”进行弹性影响因素有关的研究。 
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吉利丁（明胶）是一种大分子的亲水胶体，是胶原部分水解后的产物。明

胶不溶于水，但浸泡在水中时，可吸收 5～10 倍的水而膨胀软化，如果加热，

则溶解成胶体，与水充分混合后冷却至 35℃以下，可变成凝胶状固体。这种凝

胶状物质的杨氏模量不易使用的传统方法进行测定，但使用本文中提出的方法

和装置可以较为方便而精确地测量。 

本小节对吉利丁的浓度（所用吉利丁材料和水的质量之比）对制得的吉利

丁凝胶的杨氏模量的影响进行了研究，实验过程中保持制作流程、环境温度、

所用容器尺寸、压头尺寸等参数一致。容易想到，吉利丁的浓度应当与制得的

吉利丁凝胶的杨氏模量之间呈现明显的正相关关系，而本小节将进行定量探

索。 

实验中选用百钻的吉利丁片（包装净含量：125g）作为原材料，选用多个

直径为 21.4cm，高度约 8cm 的圆柱塑料盒作为容器，具体的制备过程如下： 

固定水的总质量为 450g，分别称量的满足浓度比（吉利丁：水）1:8，

1:10，1:12，1:15，1:18 的吉利丁片，先在水中浸泡 20 分钟使其变软，后向其

中加入 80oC 的热水并不断搅拌使其不断溶解，至达到所需质量为止。充分搅拌

后静置片刻并将其放入冰箱，约 8 小时后凝固成凝胶状，从冰箱取出并在室温

下放置 1 小时后开始进行测量。 

 

图 6.1.1  实验所采用的吉利丁片和制得凝胶固体 

首先，对吉利丁浓度最高(1:8)和最低(1:18)的两个凝胶样品进行了加—卸载

的压入实验，实验中压入深度和压力的关系如图 6.1.2 所示。 
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图 6.1.2  吉利丁加载-卸载实验（左浓度 1:8，右浓度 1:18） 

从图 6.1.2 中可以看到，加载和卸载过程测得的曲线重合度较高，表明吉利

丁材料加水后形成的凝胶状态是接近完全弹性的，可以使用杨氏模量来描述它

的力学性质。随后，对所有不同浓度的样本进行了压入深度—压力关系的测

量，缓慢加载至最大压入深度 4mm，每隔 0.2mm（对应轮盘上的 18°）记录一

次数据，共 21 个数据点，其中以 1:8 浓度的吉利丁固体为例，其原始数据和处

理过程记录如表 6.1.1 所示。 

压入深度/mm 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

压力/N 0 0.067 0.181 0.286 0.419 0.579 0.742 0.923 1.096 1.294 1.544 

压入深度/mm 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 

压力/N 1.732 1.979 2.202 2.465 2.747 3.034 3.317 3.565 3.838 4.204 

表 6.1.1  凝胶（浓度为 1:8）的实验数据 

以压力为纵坐标、以压入深度的 3/2 次方为横坐标，可以得到如图 6.1.3 所

示曲线，可以观察到该曲线的线性程度较好，说明可以采用修正后的 Hertz 接

触理论对吉利丁固体进行分析，测量得到的实验结果与此前的理论模型吻合度

较高。 
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图 6.1.3 凝胶（浓度为 1:8）的压力力-压入深度 3/2 次方的关系曲线 

对函数图像进行线性拟合（R2=0.9997），根据直线的斜率，以及压头尺寸、

容器尺寸、吉利丁固体的高度等参数可以计算出这一样品修正后的杨氏模量。

重复这一操作，可以得到全部五个样品杨氏模量，如图 6.1.4 所示。 

  

图 6.1.4  不同浓度吉利丁凝胶的杨氏模量 

为了更好地描述凝胶的杨氏模量随吉利丁浓度变化的规律，将浓度为自变

量、杨氏模量为因变量代入 Matlab 中进行了简单的幂次拟合，发现选择三次方

时的拟合结果最好（R2=0.9924），如图 6.1.5 所示。 
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图 6.1.5  吉利丁凝胶杨氏模量的拟合 

 定义 C 为吉利丁的浓度， gelatinE 为其杨氏模量，拟合得到的函数关系为 

 
4 3

gelatin 4.29 10 12.45E C=   +  (29) 

实验数据表明，吉利丁凝胶的杨氏模量与吉利丁浓度的三次方有很好的线

性关系，此即为吉利丁的杨氏模量随其浓度变化关系的定量表述。 

本实验验证了此前关于吉利丁凝胶杨氏模量和吉利丁浓度呈正相关关系的

猜想，并给出了不同吉利丁浓度制得吉利丁凝胶的杨氏模量。该实验结果的现

实意义在于：吉利丁在制作慕斯蛋糕，果冻，布丁等食品时被广泛使用，而其

用量也会直接影响成品的硬度，带来口感上的变化。这一部分所得数据与对现

象的描述能够为食品制作中的用量问题进行简单地参考，以便个人能更好地在

生活中，根据自身对于不同的食品硬度的喜好，满足自己的实际需求。 

6.2 蛋清吸收热量对其杨氏模量的影响 

生活中常可以听到关于鸡蛋羹的描述有“嫩”、“熟”、“老”等口语化描述，指

的是烹饪时间的不同会对鸡蛋羹的软硬程度产生很大影响。本小节主要研究蛋

清吸收热量对其杨氏模量的影响。 

为了方便控制变量，实验中只采用鸡蛋的蛋清进行实验。本部分将通过杨

氏模量这一参数，探究并描述鸡蛋清在不同蒸制时间（即吸收不同热量）时所
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呈现的固体状态的不同，并定义何为鸡蛋清的“熟”与“老”。由于鸡蛋存在一定

的个体差异；烹饪过程流程更复杂，其中的不可控因素较吉利丁的仅加热和冷

却更多，该实验变量控制更加困难，导致其误差可能更大。 

 实验中所用的材料为市面上出售的常见白壳鸡蛋，选择 6 个鸡蛋为一组，

取出蛋清混合后装入直径为 16.4cm，高度约 6cm 的塑料圆柱盒中，并放入家用

蒸箱进行蒸制。设定蒸箱温度为 100oC，使用低功率档位分别对样品进行 20、

22.5、25、27.5、30、32.5、35、37.5、40 和 45 分钟的蒸制过程，随后将样品

按烹饪时间依次取出并冷却至室温后进行实验。 

  

图 6.2.1  实验中用到的部分鸡蛋、鸡蛋清和所用的蒸箱 

 

图 6.2.2  蒸制后的部分鸡蛋清固体样品 

 鸡蛋清固体样品由于其各个位置受热不同，同一样品不同位置的硬度不尽

相同，选择了每份样品最中央的区域的杨氏模量代表蛋清在该状态下的性质。

其余测量过程与吉利丁实验中类似。 
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图 6.2.3  鸡蛋清固体杨氏模量的测量过程 

首先，对蒸制了 35 分钟的样品进行了加载－卸载的验证测量，结果如图

6.2.4 所示。 

  

图 6.2.4  蒸制 35min 的鸡蛋清固体加载-卸载实验 

鸡蛋清样品的回滞现象较吉利丁样品明显许多，说明其具有一定的粘弹性，

其弹性性质并不完全理想，这里仍可以采用之前的方法测量出加载过程的压入深

度—压力曲线，并计算出杨氏模量对其性质进行表征。 

对所有不同蒸制时间的样品进行了压入深度—压力的曲线测量，数据点选

择与此前类似，其中蒸制时间 37.5 分钟的鸡蛋清样品的原始数据和处理过程记

录如表 6.2.1 所示。 
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压入深度/mm 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

压力/N 0 0.035 0.072 0.117 0.162 0.219 0.278 0.35 0.424 0.506 0.595 

压入深度/mm 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 

压力/N 0.666 0.766 0.868 0.971 1.094 1.219 1.338 1.468 1.606 1.74 

表 6.2.1  压入深度—压力数据（蒸制 37.5 分钟的鸡蛋清固体） 

以力为纵坐标、取 3/2 次方后的位移为横坐标，将数据点绘制如图 6.2.5 所

示，可以发现这一关系曲线十分接近直线，说明可以采用修正后的 Hertz 接触

理论对鸡蛋清样品进行分析，测量得到的实验结果与此前的理论模型吻合度较

高。 

 

图 6.2.5  压入深度 3/2 次方—压力关系曲线（蒸制 37.5 分钟的鸡蛋清固体） 

对函数图像进行线性拟合（R2=0.9996），根据直线的斜率，以及压头尺寸、

容器尺寸、鸡蛋清固体的高度等参数可以计算出修正参数并确定其的杨氏模

量。重复这一操作，可以得到全部样品杨氏模量，如图 6.2.6 所示（25 分钟的

鸡蛋清固体出现异常，该数据点作废）。 仅
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图 6.2.6  不同蒸制时间的鸡蛋清固体杨氏模量数值 

从实验结果中可以看出，鸡蛋清固体的杨氏模量随蒸制时间增长而出现上

升趋势，且蒸制时间在 30 分钟后样品的杨氏模量出现平台（32.5 分钟样品硬度

稍高，可能是其所用材料本身性质不同，或是过程中出现了其他不可控因素所

致），因此基本可以判断此时鸡蛋清已经“熟了”，其杨氏模量的范围约为 24-

30kpa；而在 37.5 分钟后，鸡蛋清固体的杨氏模量又出现了小幅上升，达到

31kpa 左右，随后趋于平缓，这可能说明确实是蒸“老了”。至此，本部分便研究

了蛋清在不断受热下状态（不熟-熟-老）的变化过程，并对每一阶段的临界值

给出了定量的定义。 

6.3 对实验现象的归纳总结——蛋白质的弹性受各类因素影响 

本部分中对第六节中测得的两种规律进行探讨与归纳：根据实验现象，吉

利丁和蛋清杨氏模量之所以会随着浓度或者受热时间变化，是因为其中的蛋白

质成分在起作用，而两实验中体现出的分别是浓度和吸热量对其的影响规律：

明胶本身便是由蛋白质组成的，含有 18 种氨基酸[12]；而蛋清中含水分 87%，

固形物 13%——固形物中大约 90%是蛋白质（其中卵白蛋白 75%，卵类粘蛋白

15%，卵粘蛋白 7%，伴白蛋白 3%）[13]。在吉利丁凝胶实验中，吉利丁浓度的

增加会导致蛋白质分子排列的更加紧凑，从而使得其杨氏模量增加。而在蛋清

逐渐变熟、变老的过程中，蛋白质发生了变性，其空间结构改变，从而使得其

杨氏模量发生了显著的变化，是不同的过程。 
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7.总结与展望 

针对软物质杨氏模量的测量问题，本文提出了一种实用有效的修正接触理

论。基于经典 Hertz 接触理论出发，基于有限元仿真结果和量纲分析方法对经

典 Hertz 接触理论进行修正，突破了经典 Hertz 接触理论对被测物体相对压头无

限大的限制，极大地拓展了压入实验测量软物质杨氏模量的影响范围。并且基

于该修正理论，发明和制作了一种有效的测量软物质杨氏模量的测量方法和装

置，具有低成本、易组装、高精度的特点。最后，本文基于使用该测量方法进

行的实验，说明测量方法有效性的同时，探究了吉利丁凝胶受浓度影响以及鸡

蛋清在加热变成固体后力学性质的变化。 

当然，本文的实验部分中仍然存在着诸多不足，比如受到测量时间不足、

实验人员精力和减小材料浪费等因素的多重影响，实验中测量的数据点相对稀

疏，且鸡蛋清实验中存在个别数据点趋势不明显，用于作为对于规律的证明而

言不够具有说服力，有待后续改进。 

本文的重点在于真正构建了一种方便的测量弹性方法，利用生活中较为易

得的材料组装了装置，并从各个角度验证了其可靠性。我注意到此前关于生物

材料弹性方面的研究较多都是在实验室中利用较为专业的仪器测量完成[14][15]，

而我的论文工作或许能为和我一样对生活中的物理问题感兴趣，但苦于没有实

验室资源的同龄人们打开一扇门，让他们能够更加自由地探索物质世界的运行

规律。 

同时，该种测量方法也可以用于更多的领域，而不仅仅局限于文中所使用的

两种材料。在各种生物软材料（如动物皮肤、鸭血）、火锅底料、橡胶等材料上，

该测量方法对揭示其杨氏模量都可以发挥一定作用。 

除了其能向外界及后续研究提供的广泛意义之外，本研究也让我受益匪

浅。在研究过程中，我切实地完整走完了一个课题研究的过程。从选题，搜索

资料开始，一直到撰写论文为止的所有步骤，都是对我探索及思维能力的锤炼

与磨砺。在过程中，我得以认真审视了究竟何为“科学研究”这一概念，并深感

其不易。在实验进行的过程中也曾碰到过许多困难和挑战，正是这些让我深刻

地理解了找准出发点、把握切入点、明确落脚点、抓好支撑点每一步的重要

性，在前进的路上兢兢而行，学会了以谨慎的态度面对每一个环节。 
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