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一．实验目的 

以剪切胡克定律为基本原理，利用扭摆来测量金属丝的切变模量，同时要学习转化法的思想，即尽量设法避

免测量那些较难测的物理量，将其转化为易得的物理量的实验方法。 

 

二．实验原理 

材料的杨氏模量、切变模量以及断裂强度等宏观量都能反映出物质微观结构的特点，本实验我们测量金属丝

的切变模量。 

根据剪切胡克定律，在弹性限度内，切应变γ应正比于切应力τ，有如下关系式 

τ = 𝐺γ 

其中 G 就是比例系数—切变模量。 

钢丝下端面绕中心轴线OO’转过 φ角（即 P 点转到了 P’的位置）。相应的，

钢丝各横截面都发生转动，其单位长度的转角。分析这细圆柱中长为的一小段，

其上截面为 A，下截面为 B（如图 5.3.2-2 所示）。由于发生切变，其侧面上的线

ab 的下端移至 b’，即 ab 转动了一个角度 γ。 

在钢丝内部半径为ρ的位置，切应变为 

截面 A、B 之间的圆柱体，其上下截面相对切变引起的恢复力矩 M 为 
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故得到 

其中 D 为金属丝扭转模量。 

由转动定律得，其中𝐼0为摆的转动惯量 

即 

作为扭摆的圆盘上带有一个夹具，这给测量或计算𝐼0带来困难。为此，可将一个金属环对称地置于圆盘上，

两式联立即可消去𝐼0的影响，其中𝐼1是金属环转动惯量。即 

联立以上各式，得到 



此即切变模量 G 与扭转模量 D 的计算式。 

 

三．实验仪器 

待测金属丝，支架系统，7 个砝码（500g），平面镜，标尺，望远镜，钢卷尺，千分尺，刻度尺等。 

 

四．原始数据 

根据不确定度传递公式，有 

根据粗测，得到 d1=8.39cm,d2=10.39cm,d=0.780mm,L=43.40cm,10 个周期的总时间 T0=23.85s,T1=38.63s.

故得到 
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解得 

𝑁1 > 39.8, 𝑁0 > 24.6 

取 N1=50，N0=30 

本次实验每种物理量分别进行 6 组，实验原始数据如下：（螺旋测微计零点为 0.000mm） 

组别 1 2 3 4 5 6 

钢丝长 L/cm 43.40 43.45 43.41 43.43 43.42 43.46 

钢 丝 直 径

d/mm 
0.776 0.773 0.778 0.776 0.779 0.778 

金属环内径

𝑑1/cm 
8.384 8.394 8.390 8.376 8.384 8.386 

金属环内径

𝑑2/cm 
10.394 10.392 10.396 10.400 10.396 10.398 

不加金属环

时 50 个周期

总用时𝑇0/s 

119.12 119.20 119.08 119.29 119.29 119.17 

加金属环时

30 个周期总

用时𝑇1/s 

115.59 115.90 115.85 115.24 115.88 115.92 

金属环质量

m/g 
576.5 

 

五．数据处理与误差分析 

1. 金属丝长 L 的平均值 

�̅� =
43.40 + 43.45 + 43.41 + 43.43 + 43.42 + 43.46

6
𝑐𝑚 = 43.43𝑐𝑚 

金属丝长的 A 类不确定度 

𝑢𝐴𝑙 = √
(43.40−43.43)2+(43.45−43.43)2+(43.41−43.43)2+(43.43−43.43)2+(43.42−43.43)2+(43.46−43.43)2

6∗(6−1)
𝑐𝑚 = 0.01𝑐𝑚  



B 类不确定度是由于钢卷尺的允差与人的估计误差导致的，则 

𝑢𝐵𝑙 = √∆尺
2 + ∆估

2= √0.122 + 0.052𝑐𝑚 = 0.13𝑐𝑚 

故金属丝长的展伸不确定度为（P=0.95） 

𝑈𝑙 = √(𝑡0.95𝑢𝐴𝑙)2 + (𝑘0.95∆𝐵𝑙/𝐶)2 = √(2.45 ∗ 0.01)2 + (1.960 ∗ 0.13/3)2𝑐𝑚 = 0.09𝑐𝑚  , 𝑃 = 0.95 
   

 

2. 钢丝直径 d 的平均值 

�̅� =
0.776 + 0.773 + 0.778 + 0.776 + 0.779 + 0.778

6
𝑚𝑚 = 0.7767𝑚𝑚 

钢丝直径的 A 类不确定度 

𝑢𝐴𝑑 = √
(0.776−0.7767)2+(0.773−0.7767)2+(0.778−0.7767)2+(0.778−0.7767)2+(0.776−0.7767)2+(0.778−0.7767)2

6∗(6−1)
𝑚𝑚 = 0.0008𝑚𝑚  

B 类不确定度是由于螺旋测微计的允差与人的估计误差导致的，则 

𝑢𝐵𝑑 = √∆尺
2 + ∆估

2= √0.0042 + 0.00052𝑚𝑚 = 0.004𝑚𝑚 

故钢丝直径的展伸不确定度为（P=0.95） 

𝑈𝑑 = √(𝑡0.95𝑢𝐴𝑑)2 + (𝑘0.95∆𝐵𝑑/𝐶)2 = √(2.45 ∗ 0.0008)2 + (1.960 ∗ 0.004/3)2𝑚𝑚 = 0.003𝑚𝑚  , 𝑃 = 0.95 
 

 

3. 金属环内径𝑑1的平均值 
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8.384 + 8.394 + 8.390 + 8.376 + 8.384 + 8.386

6
𝑐𝑚 = 8.386𝑐𝑚 

金属环内径的 A 类不确定度 

𝑢𝐴𝑑1
= √

(8.384−8.386)2+(8.394−6.386)2+(8.390−8.396)2+(8.376−8.386)2+(8.384−8.386)2+(8.386−8.386)2

6∗(6−1)
𝑐𝑚 = 0.0026𝑐𝑚  

B 类不确定度是由于游标卡尺的允差与人的估计误差导致的，则 

𝑢𝐵𝑑1
= √∆尺

2 + ∆估
2= √0.0022 + 0.0022𝑐𝑚 = 0.003𝑐𝑚 

故金属环内径的展伸不确定度为（P=0.95） 
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= √(2.45 ∗ 0.0026)2 + (1.645 ∗ 0.003/√3)
2

𝑐𝑚 = 0.007𝑐𝑚  , 𝑃 = 0.95 

 

 

4. 金属环内径𝑑2的平均值 

𝑑2
̅̅ ̅ =

10.394 + 10.392 + 10.396 + 10.400 + 10.396 + 10.398

6
𝑐𝑚 = 10.396𝑐𝑚 

金属环内径的 A 类不确定度 

𝑢𝐴𝑑2
= √

(10.394−10.396)2+(10.392−10.396)2+(10.396−10.396)2+(10.400−10.396)2+(10.396−10.396)2+(10.398−10.396)2

6∗(6−1)
𝑐𝑚 = 0.0012𝑐𝑚  

B 类不确定度是由于游标卡尺的允差与人的估计误差导致的，则 

𝑢𝐵𝑑2
= √∆尺

2 + ∆估
2= √0.0022 + 0.0022𝑐𝑚 = 0.003𝑐𝑚 

故金属环内径的展伸不确定度为（P=0.95） 

𝑈𝑑2
= √(𝑡0.95𝑢𝐴𝑟2

)
2

+ (𝑘0.95∆𝐵𝑟2
/𝐶)

2
= √(2.45 ∗ 0.0012)2 + (1.645 ∗ 0.003/√3)

2
𝑐𝑚 = 0.004𝑐𝑚  , 𝑃 = 0.95 



5. 不加金属环时 50 个周期总用时𝑇0的平均值 

𝑇0̅ =
119.12 + 119.20 + 119.08 + 119.29 + 119.29 + 119.17

6
𝑠 = 119.19𝑠 

不加金属环时 50 个周期总用时的 A 类不确定度 

𝑢𝐴𝑇0
= √

(119.12−119.19)2+(119.20−119.19)2+(119.08−119.19)2+(119.29−119.19)2+(119.29−119.19)2+(119.17−119.19)2

6∗(6−1)
𝑠 = 0.035𝑠  

B 类不确定度主要是由于人的估计误差导致的，则 

𝑢𝐵𝑇0
= 0.2𝑠 

故不加金属环时 50 个周期总用时的展伸不确定度为（P=0.95） 

𝑈𝑇0
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6. 加金属环时 30 个周期总用时𝑇1的平均值 

𝑇1̅ =
115.59 + 115.90 + 115.85 + 115.24 + 115.88 + 115.92

6
𝑠 = 115.73𝑠 

加金属环时 30 个周期总用时的 A 类不确定度 

𝑢𝐴𝑇1
= √

(115.59−115.73)2+(115.90−115.73)2+(115.85−115.73)2+(115.24−115.73)2+(115.88−115.73)2+(115.92−115.73)2

6∗(6−1)
𝑠 = 0.11𝑠  

B 类不确定度主要是人的估计误差导致的，则 

𝑢𝐵𝑇1
= 0.2𝑠 

故加金属环时 30 个周期总用时的展伸不确定度为（P=0.95） 

𝑈𝑇1
= √(𝑡0.95𝑢𝐴𝑇1

)
2

+ (𝑘0.95∆𝐵𝑇1
/𝐶)

2
= √(2.45 ∗ 0.11)2 + (1.645 ∗ 0.2/3)2𝑠 = 0.29𝑠    , 𝑃 = 0.95 

 

 

7. 由原理知，切变模量 G 与扭转模量 D 的表达式为 

𝐷 =
2π2𝑚(𝑟1
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 扭转模量 D 的平均值为 
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 由不确定度传递公式 
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  = 0.05 × 10−3𝑁 ∗ 𝑚  , 𝑃 = 0.95 

 切变模量 G 的平均值为 
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 由不确定度传递公式 
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  = 0.12 × 1010𝑁/𝑐𝑚2  , 𝑃 = 0.95 

 

 

最后，我们得到了切变模量 G 与扭转模量 D 的最终表达式为 

𝐺 = (6.71 ± 0.12) × 1010𝑁/𝑐𝑚2     

𝐷 = (5.52 ± 0.05) × 10−3𝑁/𝑐𝑚2     

根据最终结果，我们在
∆𝐺

𝐺
< 2%,

∆𝐷

𝐷
< 1%的精度内测得了钢丝杨氏模量的值，实验取得成功。 

 

六．思考与讨论 

1． 本实验是否满足 γ<<1的条件？ 

答：取最保守的扭角为π，此时γ = 𝑅
ϕ

𝐿
=

0.777𝑚𝑚

2
×

π

43.43𝑐𝑚
= 2.81 × 10−3 << 1，始终满足 γ<<1 的条件。所

以扭角可以随意取，不限于小角。 

2． 为提高测量精度，本实验在设计上作了哪些安排？在具体测量时又要注意什么？ 

答：为了提高测量精度，本实验采用了积累法，即测量 50 个周期的总时间以降低误差；转换法，将不易测

量的𝐼0转化为了𝐼1, 𝑇0, 𝑇1的关系；多次测量法，测量多组数据以提高精度；预实验法，即先进行一系列预实验，

根据本实验测量精度的要求，设计并确定测量周期数。 

还要注意：不要弄错了一个周期的判断方式，应是经过标记点两次的之间间隔；应熟练掌握各种测量工具的

读数方法，不要读错位数，尤其是游标卡尺；在多次  测量时要更换测量位置，比如测钢丝直径时就要多找

几个位置测量。 

 

 


