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实验报告

摘要

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。20 世

纪 30 年代，人们从物质结构理论出发，计算出的断裂强度值比实际值大几个数量级。这个重大

矛盾迫使科学家提出了位错理论来解释实验现象。后来人们在电子显微镜下观察到了位错的形成

和运动，证实了这种理论。科学的发展反复证明了实践是检验真理的唯一标准。

第一部分 实验目的

通过这个实验，掌握：

• 用扭摆测量金属丝切变模量；

• 学习尽量设法避免测量那些较难测准的物理量，从而提高实验精度的设计思想。

需测量的物理量

• 钢丝直径 d (mm)

• 钢丝长度 L (cm)

• 铁圈内外径 rin/rout (cm)

• 无铁圈扭摆周期 T0 (s)

• 含铁圈扭摆周期 T1 (s)

• 铁圈质量 m (g)

第二部分 实验方法

实验原理

根据剪切胡克定律，在弹性限度内，且应变 γ 正比于切应力 τ ：

τ = Gγ (1)

其中 G 为切变模量。

通过对发生形变的钢丝绳做受力分析，可求出钢丝绳恢复力矩 M ：

M =
π

2
GR4φ

L
(2)

其中 R 为钢丝绳半径，φ 为总扭转角，L 为钢丝绳总长度。
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由此，求切边模量问题就转化为了求钢丝恢复力矩的问题。为此，在钢丝下端悬挂一圆盘，

它可绕中心线自由扭动，成为扭摆。摆扭过的角度 φ 正比于所受的扭力矩：

M = Dφ (3)

其中 D 为钢丝的扭转模量，由此可以得出：

G =
2DL

πR4
(4)

因此需要测算出钢丝的扭转模量。

由转动定律：

M = I0
d2φ

dt2
(5)

带入 (3) 式：
d2φ

dt2
+

D

I0
φ = 0 (6)

这是一个简谐运动方程，其角频率 ω = D
I0
，周期：

T0 = 2π

√
I0
D

(7)

但是由于测量扭摆的转动惯量 I0 较为困难，所以可将一个金属环对称地置于圆盘上。设环

的质量为 m ，内外半径分别为 rin 和 rout ，转动惯量为：

I1 =
1

2
m
(
r2in + r2out

)
(8)

周期：

T1 = 2π

√
I0 + I1

D
(9)

由 (8) 、(9) 式可推出：

I0 = I1
T 2
0

T 2
1 − T 2

0

(10)

⇒

D =
4π2

T 2
0

I0 = 4π2 I1
T 2
1 − T 2

0

=
2π2m (r2in + r2out)

T 2
1 − T 2

0

(11)

⇒

G =
4πLm (r2in + r2out)

R4 (T 2
1 − T 2

0 )
(12)

实验器材

扭摆装置（底座、钢丝、圆盘、金属圈）、秒表、游标卡尺、钢卷尺、螺旋测微仪。
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第三部分 实验结果与数据分析

测量记录

1.钢丝直径 d (mm) 游标卡尺 0误差：0.002mm

上 中 下

0.776 0.778 0.777 0.774 0.774 0.772 0.776 0.773 0.775

2.钢丝长度 L (cm)

43.27 43.29 43.30

3.铁圈质量 m (g)

575.9

4.金属圈内径 din (cm)

8.398 8.408 8.398

5.金属圈外径 dout (cm)

10.400 10.402 10.402

6.无铁圈扭摆周期 45T0 (s)

99.56 99.41 99.55

7.含铁圈扭摆周期 45T1 (s)

169.98 169.84 169.99

分析与讨论

I.扭转模量 D 与切变模量 G

钢丝直径 d 的平均值：

d =
1

n

n∑
i=1

di =
0.774 + 0.776 + 0.775 + · · ·+ 0.774 + 0.771 + 0.773

9
mm = 0.773mm

钢丝直径 d 的标准差：

σd =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(
di − d

)2
=

√
(0.774− 0.773)2 + · · ·+ (0.773− 0.773)2

9− 1
mm

= 0.0019365mm

钢丝直径 d 的B类不确定度：

∆B,d =
√
∆2
仪
+∆2

估
=

√
0.012 + 0.0052 mm = 0.01118mm
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钢丝直径 d 的展伸不确定度：

Ud,P =

√(
tP

σd√
n

)2

+

(
kP

∆B,d

C

)2

=

√(
2.31× 0.0019365√

9

)2

+

(
1.96× 0.01118

3

)2

mm

= 7.4551× 10−3 mm, P = 0.95

金属圈内径 din 的平均值：

din =
1

n

n∑
k=1

dink
=

8.398 + 8.408 + 8.398

3
= 84.013mm

金属圈内径 din 的标准差：

σdin
=

√√√√ 1

n− 1

n∑
k=1

(
dink

− din
)2

=

√
(83.98− 84.013)

2
+ (84.08− 84.013)

2
+ (84.98− 84.013)

2

2

= 0.6858mm

金属圈内径 din 的 B 类不确定度：

∆B,din
= 0.02mm

金属圈内径 din 的展伸不确定度：

Udin,P =

√(
tP

σdin√
n

)2

+

(
kP

∆B,din

C

)2

=

√(
4.30× 0.0658√

3

)2

+

(
1.96× 0.02√

3

)2

= 0.1650mm, P = 0.95

金属圈外径 dout 的平均值：

dout =
1

n

n∑
k=1

doutk =
10.400 + 10.402 + 10.402

3
= 104.013mm

金属圈外径 dout 的标准差：

σdout
=

√√√√ 1

n− 1

n∑
k=1

(
doutk − dout

)2

=

√
(104.00− 104.013)

2
+ (104.02− 104.013)

2
+ (104.02− 104.013)

2

2

= 0.01155mm
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金属圈外径 dout 的 B 类不确定度：

∆B,dout
= 0.02mm

金属圈外径 dout 的展伸不确定度：

Udout,P =

√(
tP

σdout√
n

)2

+

(
kP

∆B,dout

C

)2

=

√(
4.30× 0.01155√

3

)2

+

(
1.96× 0.02√

3

)2

= 3.6530× 10−2 mm, P = 0.95

钢丝长度 L 的平均值：

L =
1

n

n∑
k=1

Lk =
43.27 + 43.29 + 43.30

3
= 43.278 cm

钢丝长度 L 的标准差：

σL =

√√√√ 1

n− 1

n∑
k=1

(
Lk − L

)2
=

√
(43.27− 43.278)

2
+ (43.29− 43.278)

2
+ (43.30− 43.278)

2

2

= 0.0186 cm

钢丝长度 L 的 B 类不确定度：

∆B,L =
√

∆2
仪
+∆2

估
=

√
0.12 + 0.052 cm = 0.1118 cm

钢丝长度 L 的展伸不确定度：

UL,P =

√(
tP

σL√
n

)2

+

(
kP

∆B,L

C

)2

=

√(
4.30× 0.0186√

3

)2

+

(
1.96× 0.1118

3

)2

= 8.9865× 10−2 cm, P = 0.95

圆环质量 m 的平均值：

m =
1

n

n∑
i=1

mi =
575.9

1
g = 575.9 g

圆环质量 m 的 B 类不确定度：

∆B,m =
√

∆2
仪
+∆2

估
=

√
12 + 0.52 g = 1.118 g

圆环质量 m 的展伸不确定度：

Um = kP
∆B,m

C
= 1.96× 1.118

3
g = 0.73045 g, P = 0.95
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周期 T0 的平均值：

T0 =
1

n

n∑
k=1

T0k =
2.212 + 2.209 + 2.212

3
= 2.211 s

周期 T0 的标准差：

σT0
=

√√√√ 1

n− 1

n∑
k=1

(
T0k − T0

)2
=

√
(2.212− 2.211)

2
+ (2.209− 2.211)

2
+ (2.209− 2.211)

2

2

= 1.7321× 10−3 s

周期 T0 的 B 类不确定度：

∆B,T0
=
√
∆2
仪
+∆2

估
=

√
0.00052 + 0.012 s = 0.010012 s

周期 T0 的展伸不确定度：

UT0,P =

√(
tP

σT0√
n

)2

+

(
kP

∆B,T0

C

)2

=

√(
4.30× 1.7321× 10−3

√
3

)2

+

(
1.96× 0.010012

3

)2

= 7.8280× 10−3 s, P = 0.95

周期 T1 的平均值：

T1 =
1

n

n∑
k=1

T1k =
3.777 + 3.773 + 3.778

3
= 3.776 s

周期 T1 的标准差：

σT1
=

√√√√ 1

n− 1

n∑
k=1

(
T1k − T1

)2
=

√
(3.777− 3.776)

2
+ (3.773− 3.776)

2
+ (3.778− 3.776)

2

2

= 2.6458× 10−3 s

周期 T1 的 B 类不确定度：

∆B,T1
=
√
∆2
仪
+∆2

估
=

√
0.00052 + 0.012 s = 0.010012 s

周期 T1 的展伸不确定度：

UT1,P =

√(
tP

σT1√
n

)2

+

(
kP

∆B,T1

C

)2

=

√(
4.30× 2.6458× 10−3

√
3

)2

+

(
1.96× 0.010012

3

)2

= 9.2699× 10−3 s, P = 0.95
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扭转模量 D ：

D =
π2m (d2in + d2out)

−2T 2
0 + 2T 2

1

=
π2 × 0.5759 (0.0840132 + 0.104012)

−2× 2.21132 + 2× 3.77642
kg ·m2/s2

= 5.4214× 10−3 kg ·m2/s2

扭转模量 D 的延伸不确定度：

UD,P =

√(
∂D

∂m
Um,P

)2

+

(
∂D

∂din
Udin,P

)2

+

(
∂D

∂dout
Udout,P

)2

+

(
∂D

∂T0

UT0,P

)2

+

(
∂D

∂T1

UT1,P

)2

=

√√√√(π2 (d2in + d2out)

−2T 2
0 + 2T 2

1

Um,P

)2

+ · · ·+

(
4π2mT0 (d2in + d2out)

(−2T 2
0 + 2T 2

1 )
2 UT0,P

)2

=

√(
π2 × (0.0840132 + 0.104012)

−2× 2.21132 + 2× 3.77642
× 0.00073045

)2

+ · · ·

=2.5198× 10−5 kg ·m2/s2

扭转模量 D 的最终结果：

D = (5.42± 0.025)× 10−3 kg ·m2/s2

切变模量 G ：

G =
16πLm (d2in + d2out)

d4 (−T 2
0 + T 2

1 )

=
16π × 0.43287× 0.5759 (0.0840132 + 0.104012)

0.0007734 × (−2.21132 + 3.77642)
kg/(m · s2)

= 6.6949× 1010 kg/(m · s2)

切变模量 G 的延伸不确定度：

UG,P =

√(
∂G

∂L
UL,P

)2

+ · · ·+
(
∂G

∂T0

UT0,P

)2

=

√√√√(16πm (d2in + d2out)

d4 (−T 2
0 + T 2

1 )
UL,P

)2

+ · · ·+

(
32πLmT0 (d2in + d2out)

d4 (−T 2
0 + T 2

1 )
2 UT0,P

)2

=

√(
16× π × 0.5759× (0.0840132 + 0.1040132)

0.0007734 × (−2.2112 + 3.7762)
× 0.00089865

)2

+ · · ·

= 2.5832× 109 kg/(m · s2)

切变模量最终结果

G = (6.69± 0.26)× 1010 kg/(m · s2)
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II.误差分析

该实验的误差来源主要是：

1. 钢丝不直——有些部位发生过非弹性形变；

2. 扭摆摆动时存在竖直平面上的摆动位移；

3. 钢丝不同位置半径不均匀；

4. 圆盘可能有倾斜。

思考题

1. 本实验是否满足 γ ≪ 1 的条件？

答：由 dφ
dl

= φ
L
可知：

γmax =
dφmax

2L
= 5.23× 10−3

满足 γ ≪ 1 。

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：设计上，设法避免测量较难测准的物理量。由于难以直接测量摆的转动惯量，利用摆

上放置金属环前后的周期关系，转为测量金属环的质量与内外径以求得测量金属环的转动

惯量； 操作上，利用估算法，求得测量周期的数目，利用累计法，降低周期的相对误差；

测量前，调整扭摆装置，使钢丝与作为扭摆的圆盘面垂直。
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