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摘要

本实验通过扭摆法测定了钢丝的切变模量，并对其进行了不确定度分析。实验利用双周期作

差的方案将切变模量转化为了可测量量，并通过多次测量、累计统计的方法提高了测量的精度，

最终测得的切变模量为𝐺 = 8.16(8) × 1010 Pa。
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1引言
切变模量是材料力学中的一个重要参数，描述了材料在剪切变形下的刚度。通过实验测定切

变模量，可以为材料的力学性能分析提供重要依据。本文将介绍通过扭摆法测定切变模量的实验

过程、数据处理和结果分析。

2实验原理
对于一根上下均匀而细长的钢丝，当其一端固定，另一端施加扭矩时，钢丝会发生扭转变形。

在弹性限度内，钢丝切应力𝜏正比于切应变𝛾，即：

𝜏 = 𝐺 ⋅ 𝛾 (2.1)

比例系数𝐺即为切变模量。

考虑当钢丝扭转角度为𝜑时的情况，此时钢丝截面中距轴线距离为𝜌的微元切应变为：

𝛾 = 𝜌d𝜑
d𝑙

(2.2)

则对于钢丝的一个截面，其恢复力矩为：

𝑀 =∬
𝑆
𝜏(𝜌) ⋅ 𝜌 d𝑆 = ∫

𝑅

0
(𝐺𝜌d𝜑

d𝑙
)𝜌 ⋅ 2𝜋𝜌 d𝜌 = 1

2
𝜋𝐺𝑅4d𝜑

d𝑙
(2.3)
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由钢丝总长𝐿和扭转角度𝜑，可以得到d𝜑
d𝑙

= 𝜑
𝐿
，代入式 (2.3) 可得：

𝑀 = 1
2
𝜋𝐺𝑅4𝜑

𝐿
(2.4)

再考虑钢丝与其下方的圆盘构成的扭摆，其满足𝑀 = 𝐷 ⋅ 𝜑，代入式 (2.4) 可得：

𝐺 = 2𝐷𝐿
𝜋𝑅4 (2.5)

又由扭摆的转动方程𝑀 = 𝐼0
d2𝜑
d𝑡2
可得：

𝑇0 = 2𝜋√𝐼0
𝐷

(2.6)

由于扭摆形状不规则，𝐼0难以求得，因此将一质量为𝑚、内外半径分别为𝑟内, 𝑟外的圆环对称
放在扭摆圆盘上，构成新的系统。此时其周期为：

𝑇1 = 2𝜋√𝐼1
𝐷

= 2𝜋√
𝐼0 + 1

2𝑚(𝑟2内 + 𝑟2外)
𝐷

(2.7)

联立式 (2.6) 与式 (2.7) 即可消去𝐼0，解得：

𝐷 = 2𝜋2𝑚
𝑟2内 + 𝑟2外
𝑇 2
1 − 𝑇 2

0
= 1

2
𝜋2𝑚

𝑑2内 + 𝑑2外
𝑇 2
1 − 𝑇 2

0
(2.8)

将式 (2.8) 代入式 (2.5) 可得：

𝐺 =
𝜋𝐿𝑚(𝑑2内 + 𝑑2外)
𝑅4(𝑇 2

1 − 𝑇 2
0 )

=
16𝜋𝐿𝑚(𝑑2内 + 𝑑2外)
𝐷4
𝑤(𝑇 2

1 − 𝑇 2
0 )

(2.9)

因此，通过测量扭摆的周期𝑇0, 𝑇1、圆环的质量𝑚、内外直径𝑑内, 𝑑外、钢丝长度𝐿和直径𝐷𝑤，

即可计算出扭转模量𝐷与切变模量𝐺。

3实验装置
• 扭摆：由圆盘、金属环、钢丝和支架组成（如右图），其
中金属环用于调整扭摆的转动惯量。

• 长度测量工具
‣ 螺旋测微器：用于测量钢丝直径；
‣ 游标卡尺：用于测量金属环内外半径；
‣ 钢卷尺：用于测量钢丝长度。

• 秒表：用于测量扭摆的周期。

图 1 扭摆结构示意图
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4实验设计

在式 (2.9) 中计算𝐷,𝐺对各测量值的偏导数，代入不确定度公式𝑢𝑐(𝑥𝑐) =
√
√√
√
∑
𝑥𝑖

(𝜕𝑥𝑐
𝜕𝑥𝑖

)
2

𝑢2𝑥𝑖

可得：

𝑢𝐷
𝐷

=
√

√√
√
(𝑢𝑚
𝑚

)
2
+
(2𝑑内𝑢𝑑内)

2
+ (2𝑑外𝑢𝑑外)

2

(𝑑2内 + 𝑑2外)
2 +

(2𝑇1𝑢𝑇1)
2
+ (2𝑇0𝑢𝑇0)

2

(𝑇 2
1 − 𝑇 2

0 )
2 (4.10)

𝑢𝐺
𝐺

= √(𝑢𝐿
𝐿
)
2
+ (𝑢𝐷

𝐷
)
2
+(

4𝑢𝐷𝑤

𝐷𝑤
)
2

(4.11)

根据实验数据估测有：

• 钢丝长度𝐿 = 50 cm，测量误差Δ𝐿 = 0.1 cm；
• 圆环质量𝑚 = 0.55 kg，测量误差Δ𝑚 = 0.1 g；
• 圆环内外直径𝑑内 = 80mm, 𝑑外 = 100mm，测量误差Δ𝑑 = 0.02mm；
• 钢丝半径𝐷𝑤 = 0.8mm，测量误差Δ𝐷𝑤 = 0.004mm；
• 扭摆周期𝑇0 = 2.5 s, 𝑇1 = 3.5 s，测量误差Δ𝑡 = 0.2 s。

经过估算可以得到
4𝑢𝐷𝑤

𝐷𝑤
为主要误差项，因此使周期测量误差

2√𝑇 2
1 + 𝑇 2

0

𝑇 2
1 − 𝑇 2

0
⋅ 𝑢𝑡
𝑛

< 1
3
⋅
4𝑢𝐷𝑤

𝐷𝑤
即可。代入具体数据解得𝑛 > 43，因此实际测量 45个周期的累积时间以保证实验精度。

5实验步骤
1. 组装并调整扭摆，使钢丝夹具在圆盘正中心，调整底座上的调节螺栓使得扭摆与水平面平行；
2. 使用螺旋测微器（先测量零误差）在钢丝上、中、下部分别测量直径𝐷𝑤，并记录共约10组数据；
3. 使用游标卡尺（先测量零误差）测量金属环内外直径𝑑内, 𝑑外各 3次，并记录数据；
4. 使用钢卷尺测量钢丝长度𝐿（上夹具下端至下夹具上端）3次，并记录数据；
5. 将扭摆旋转约1 rad后释放，使用秒表分别测量不带金属环、带金属环的扭摆 45周期所需时间
各 3次，并记录数据；

6. 进行数据处理与误差分析。

6数据处理

6.1钢丝直径
表 1 钢丝直径数据

组别 下段 中段 上段

序号 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3
测量值/mm 0.770 0.768 0.769 0.771 0.771 0.769 0.772 0.778 0.778 0.775

钢丝直径测量数据如上表所示，同时测得零误差为−0.004mm。

经计算可得钢丝平均直径𝐷𝑤 = 1
10

∑𝐷𝑖 −𝐷0 = 0.776mm，标准不确定度 𝑢𝐷𝑤
=

√∑[(𝐷𝑖 −𝐷0) − 𝐷𝑤]
2

10 ⋅ (10 − 1)
= 1.2 × 10−3mm。
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6.2钢丝长度
表 2 钢丝长度数据

序号 1 2 3
测量值/ cm 48.75 48.83 48.80

钢丝长度测量数据如上表所示。经计算可得钢丝平均长度𝐿 = 1
3
∑𝐿𝑖 = 48.79 cm，标准不

确定度𝑢𝐿 = √∑[(𝐿𝑖 − 𝐿0) − 𝐿]2

3 ⋅ (3 − 1)
= 0.024 cm。

6.3圆环内外直径
表 3 圆环直径数据

组别 内直径 外直径

序号 1 2 3 1 2 3
测量值/mm 79.88 79.90 79.86 100.18 100.24 100.18

圆环直径测量数据如上表所示，同时测得零误差为0.04mm。

经计算可得圆环平均内直径 𝑑内 = 1
3
∑𝑑内𝑖

− 𝑑0 = 79.84mm，标准不确定度 𝑢𝑑内 =

√
√√
√

∑[(𝑑内𝑖
− 𝑑0) − 𝑑内]

2

3 ⋅ (3 − 1)
= 0.012mm；圆盘平均外直径𝑑外 = 1

3
∑𝑑外𝑖

− 𝑑0 = 100.16mm，标

准不确定度𝑢𝑑外 =
√
√√
√

∑[(𝑑外𝑖
− 𝑑0) − 𝑑外]

2

3 ⋅ (3 − 1)
= 0.020mm。

6.4金属环质量
金属环质量为预测量量，查表可得𝑚 = 577.7 g。

6.5扭摆周期
表 4 扭摆 45周期时间数据

组别 不带金属环 带金属环

序号 1 2 3 1 2 3
测量值/ s 114.13 114.45 114.38 170.25 170.17 170.21

扭摆周期测量数据如上表所示。经计算可得不带金属环的扭摆平均周期𝑇0 =
1

3 ⋅ 45
∑𝑡0𝑖 =

2.5404 s，标准不确定度𝑢𝑇0 = √
√√
√

∑[(𝑡0𝑖/45) − 𝑇0]
2

3 ⋅ (3 − 1)
= 2.2 × 10−3 s；带金属环的扭摆平均周期

𝑇1 =
1

3 ⋅ 45
∑𝑡1𝑖 = 3.7824 s，标准不确定度𝑢𝑇1 = √

√√
√

∑[(𝑡1𝑖/45) − 𝑇1]
2

3 ⋅ (3 − 1)
= 5.2 × 10−4 s。
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7实验结果

7.1扭转模量与切变模量计算
根据式 (2.8) 可得：

𝐷 = 1
2
𝜋2𝑚

𝑑内
2 + 𝑑外

2

𝑇1
2 − 𝑇0

2 = 5.956 × 10−3N ⋅m (7.12)

根据式 (2.9) 可得：

𝐺 = 16𝜋𝐿𝑚
𝑑内

2 + 𝑑外
2

𝐷𝑤
4(𝑇1

2 − 𝑇0
2)

= 8.16 × 1010 Pa (7.13)

7.2 B类不确定度分析
经估测和查询仪器允差[1] 可得 B类不确定度：

• 钢卷尺允差Δ𝐿 = 0.12 cm ⇒ 𝑢𝐿𝐵 = Δ𝐿/3 = 0.040 cm；
• 游标卡尺允差Δ𝑑 = 0.02mm ⇒ 𝑢𝑑𝐵 = Δ𝑑/3 = 6.7 × 10−3mm；
• 螺旋测微器允差Δ𝐷𝑤 = 0.004mm ⇒ 𝑢𝐷𝑠𝐵 = Δ𝐷𝑤/3 = 1.4 × 10−3mm。

此外，秒表读取误差Δ𝑡 = 0.2 s，即𝑢𝑇𝐵 = Δ𝑡/3/45 = 1.5 × 10−3 s；金属环质量不考虑A类
不确定度，因此𝑢𝑚 = 𝑢𝑚𝐵 = (Δ𝑚)/3 = 3.4 × 10−5 kg。

7.3不确定度合成
向式 (4.10) 与式 (4.11) 中代入具体数据可得相对不确定度与绝对不确定度：

𝑢𝐷
𝐷

= 0.24%, 𝑢𝐷 = 𝑢𝐷
𝐷

⋅ 𝐷 = 1.4 × 10−5N ⋅m (7.14)

𝑢𝐺
𝐺

= 0.95%, 𝑢𝐺 = 𝑢𝐺
𝐺

⋅ 𝐺 = 8 × 108 Pa (7.15)

由上述分析可得最终测量结果：

𝐷 = 5.956(14) × 10−3N ⋅m (7.16)

𝐺 = 8.16(8) × 1010 Pa (7.17)

8思考与讨论
在本实验中，扭摆旋转角度𝜑 ≈ 1 rad，代入式 (2.2) 可得：

𝛾 = 𝐷𝑤
2

⋅ 𝜑
𝐿
= 7.953 × 10−4 ≪ 1 (8.18)

因此本实验中的切应变𝛾远小于 1，满足线性弹性范围。

另外，本实验还通过多次测量（如钢丝直径、长度等）来提高测量精度，并测量 45个周期
来减小周期测量误差。
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9结论
本实验基于扭摆装置，测量了钢丝的扭转模量与切变模量，分别得到了𝐷 = 5.956(14) ×

10−3N ⋅m与𝐺 = 8.16(8) × 1010 Pa。通过不确定度分析，得到了相应的测量不确定度。实验结果
表明，扭摆法是一种有效的测量材料切变模量的方法。
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附录

实验原始数据
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