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1 实验目的

切变模量是指材料在受到剪切形变时, 其单位面积所受的力与单位长度上的切
形变量的比值. 它是反映材料所具有的扭转能力大小的一个重要物理量. 因此, 在实
际生产中, 产品的切变模量可以作为检验其质量的一个指标. 本实验的目的正是使用
扭摆法测定金属丝的切变模量.

2 实验原理

通过力学分析计算可知, 金属丝的切变模量 G 与钢丝扭矩 M 存在如下关系:

G =
2ML

πR4φ
(1)

其中,L 是金属丝的长度, 即上夹具下端与下夹具上端间的距离,R 是金属丝的半径.
在钢丝下端固定一圆盘, 可制成扭摆, 钢丝的扭矩与它扭过的角度满足如下关系:

M = Dφ (2)

其中,D 即金属丝的扭转模量. 依据转动定律可得:

M = I0φ̈ (3)

其中 I0 是圆盘的转动惯量. 整理上述各式可得金属丝转动的运动方程, 如下:

φ̈+
D

I0
φ = 0 (4)

这表明扭摆的运动是一个简谐振动, 其角频率为 ω =

√
D

I0
, 则其周期可表示为:

T0 = 2π

√
I0
D

(5)
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2 数据处理与误差分析

由于金属圆盘的转动惯量 I0 难以测量,故可引入一质量为 m,内径为 rin,外径为 rout

的金属圆环, 其转动惯量 I1 = 1
2
(r2in + r2out). 实验时应保证圆环的质心与圆盘保持重

合. 故放上圆环后, 扭摆的周期为:

T1 = 2π

√
I0 + I1

D
(6)

联立以上各式, 消去 I0, 可解得金属丝的扭转模量 D 与切变模量 G:

D =
2π2m (r2in + r2out)

T 2
1 − T 2

0

(7)

G =
4πLm (r2in + r2out)

R4 (T 2
1 − T 2

0 )
(8)

此外, 对于实验中实际应测量的周期个数的分析详见附件一.

3 实验仪器

本实验主要使用的器材如下:钢丝、扭摆、金属圆环、秒表、钢卷尺、游标卡尺、
螺旋测微器. 其中各测量器材的最大允差为: 钢卷尺 ∆L = 0.2 cm, 秒表 ∆T = 0.01 s,
人计时误差 ∆t = 0.1 s, 天平 ∆m = 0.08 g, 螺旋测微器 ∆D = 0.004mm, 游标卡尺
∆r = 0.02mm.

4 数据处理与误差分析

4.1 数据整理

本实验中的误差主要部分为 ∆R
R

, 因此除周期外其他测量量仅需要一次测量即
可. 这些物理量的测量值如表 1所示.

表 1: 一次测量物理量数据记录表

钢丝长度 L/cm 圆盘质量 m/g 圆环内径 din/cm 圆环外径 dout/cm
44.35 564.5 8.40 10.42

而对于钢丝半径 R 的测量, 为降低其随机误差, 实验者进行了八次测量, 测量结
果如表 2所示.

表 2: 金属丝直径测量记录表

序号 1 2 3 4 5 6 7 8
钢丝直径 D/mm 0.779 0.781 0.785 0.781 0.780 0.780 0.778 0.780
零点读数 +0.005mm



4.2 误差分析与不确定度计算 3

周期的测量数据如表 3所示.

表 3: 周期测量数据记录表

序号 1 2 3
t1 (N = 55)/s 204.91 205.41 205.20
t0 (N = 40)/s 88.63 88.59 88.57

4.2 误差分析与不确定度计算

钢丝直径的平均值为 D = 0.780mm, 则钢丝半径 R = 0.390mm. 其 A 类不确
定度可如下计算:

uA,R =
σR√
8

=

√√√√√ 8∑
i=1

(Ri −R)2

8(8− 1)

=

√
(0.3895− 0.39)2 + 2× (0.3905− 0.39)2 + (0.3925− 0.39)2 + (0.389− 0.39)2

8× (8− 1)

= 3.78× 10−4 mm
(9)

查表可知, 当 p = 0.95, ν=7 时,

t0.95 = 2.365 (10)

则 R 的 A 类扩展不确定度为:

UA,R = t0.95uA,R

= 2.365× 3.78× 10−4 mm

= 8.94× 10−4 mm (p = 0.95)

(11)

螺旋测微器的最大允差为 ∆D = 0.004mm,则 ∆R = 0.002mm,又螺旋测微器的误差
为正态分布, 取 C = 3, 则 R 的 B 类不确定度为:

uB,R =
∆R

C

=
0.002mm

3

= 6.67× 10−4 mm

(12)

查表可知, 当 p = 0.95 时,

k0.95 = 1.960 (13)



4 数据处理与误差分析

则 R 的 B 类扩展不确定度为:

UB,R = k0.95uB,R

= 1.960× 6.67× 10−4 mm

= 1.31× 10−3 mm (p = 0.95)

(14)

综上, 合成不确定度为:

UR =
√

U2
A,R + U2

B,R

=
√
(8.94× 10−4)2 + (1.31× 10−3)2 mm

= 1.59× 10−3 mm (p = 0.95)

(15)

则 R 的测量值为:

R = (0.3900± 0.0016)mm (p = 0.95) (16)

相对不确定度为:

UR

R
= 4.1× 10−3 (p = 0.95) (17)

下面一并计算 m, r, L 的 B 类不确定度: 由于圆环内外径 r 由游标卡尺测定, 它
的误差分布式为均匀分布, 应取 C =

√
3, k0.95 =

√
3 × 0.95 = 1.645. 而对于其

他两个物理量, 其误差分布均为正态分布, 取 C = 3, k0.95 = 1.960. 各仪器允差为:
钢卷尺 ∆L = 0.2 cm, 天平 ∆m = 0.08 g, 螺旋测微器 ∆D = 0.004mm, 游标卡尺
∆d = 0.02mm. 则这三个物理量的 B 类扩展不确定度可分别计算如下:

Ur = k0.95ur = k0.95
∆d

2C

= 1.645× 0.01√
3

= 9.50× 10−3 mm

= 9.50× 10−4 cm (p = 0.95)

(18)

Um = k0.95um = k0.95
∆m

C

= 1.960× 0.08

3

= 0.05 g (p = 0.95)

(19)

UL = k0.95uL = k0.95
∆L

C

= 1.960× 0.2

3

= 0.13 cm (p = 0.95)

(20)



4.2 误差分析与不确定度计算 5

那么, 这三个物理量的最终测量值可表示为:

rin = (4.2000± 0.0009) cm (p = 0.95) (21)

rout = (5.2100± 0.0009) cm (p = 0.95) (22)

m = (564.50± 0.05) g (p = 0.95) (23)

L = (44.35± 0.13) cm (p = 0.95) (24)

下面计算周期测量的不确定度: T1, T0 的测量均值分别为:T 1 = 3.730 s, T 0 = 2.215 s.
则 T1, T0 的 A 类不确定度可如下计算:

uA,T1 =
σT1√
3

=

√√√√√ 3∑
i=1

(T1i − T 1)2

3(3− 1)

=

√
(3.726− 3.73)2 + (3.735− 3.73)2 + (3.731− 3.73)2

3× (3− 1)
s

= 2.6× 10−3 s

(25)

uA,T0 =
σT0√
3

=

√√√√√ 3∑
i=1

(T0i − T 0)2

3(3− 1)

=

√
(2.216− 2.215)2 + (2.215− 2.215)2 + (2.214− 2.215)2

3× (3− 1)
s

= 5.7× 10−4 s

(26)

查表可知, 当 p = 0.95, ν=2 时,

t0.95 = 4.303 (27)

故周期测量的 A 类扩展不确定度为:

UA,T1 = t0.95uA,T1

= 4.303× 2.6× 10−3 s

= 0.011 s (p = 0.95)

(28)

UA,T0 = t0.95uA,T0

= 4.303× 5.7× 10−4 s

= 2.48× 10−3 s (p = 0.95)

(29)



6 数据处理与误差分析

对于周期测量的 B 类不确定度, 由于 ∆t ≫ ∆T , 故可以只考虑人的计时误差. 由于
人开始与结束计时时存在两次操作, 可取 ∆t = 0.2 s. 由于误差分布为正态分布, 取
C = 3, k0.95 = 1.960, 可得 T1, T0 的 B 类不确定度为:

UB,T1 = k0.95
∆T1

C
= k0.95

∆t

55C

= 1.960× 0.2

3× 55

= 2.4× 10−3 s (p = 0.95)

(30)

UB,T0 = k0.95
∆T0

C
= k0.95

∆t

40C

= 1.960× 0.2

3× 40

= 3.3× 10−3 s (p = 0.95)

(31)

由上可知,T1, T0 的合成不确定度可计算如下:

UT1 =
√
U2
A,T1

+ U2
B,T1

=
√

(0.011)2 + (2.4× 10−3)2 s

= 0.011 s (p = 0.95)

(32)

UT0 =
√

U2
A,T0

+ U2
B,T0

=
√

(2.48× 10−3)2 + (3.3× 10−3)2 s

= 0.0004 s (p = 0.95)

(33)

故 T1, T0 的测量值最终可表示为:

T1 = (3.730± 0.011) s (p = 0.95) (34)

T0 = (2.2150± 0.0004) s (p = 0.95) (35)

由前所述公式, 可得 D,G 的平均值为:

D =
2π2m̂ (r̂2in + r̂2out)

T̂ 2
1 − T̂ 2

0

=
2π2 × 0.5645 (0.0422 + 0.05212)

3.732 − 2.2152
Pa

= 5.54× 10−3 Pa

(36)

G =
4πL̂m̂ (r̂2in + r̂2out)

R̂4
(
T̂ 2
1 − T̂ 2

0

)
=

4π × 0.4435× 0.5645× (0.0422 + 0.05212)

(0.39× 10−3)4 × (3.732 − 2.2152)
Pa

= 6.76× 1010 Pa

(37)
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扭转模量 D 与切变模量 G 的相对不确定度可如下计算:

UD

D
=

((
Um

m

)2

+

(
2rinUr

r2in + r2out

)2

+

(
2routUr

r2in + r2out

)2

+

(
2T1UT1

T 2
1 − T 2

0

)2

+

(
2T1UT1

T 2
1 − T 2

0

)2
) 1

2

= 9.1× 10−3 (p = 0.95)

(38)

UD = D
UD

D
= 0.05× 10−3 Pa (p = 0.95) (39)

UD

D
=

((
UL

L

)2

+

(
4UR

R

)2

+

(
Um

m

)2

+

(
2rinUr

r2in + r2out

)2

+

(
2routUr

r2in + r2out

)2

+

(
2T1UT1

T 2
1 − T 2

0

)2

+

(
2T1UT1

T 2
1 − T 2

0

)2
) 1

2

= 0.019 (p = 0.95)

(40)

UG = G
UG

G
= 0.13× 1010 Pa (p = 0.95) (41)

故本实验的最终测量结果为:

D = (5.54± 0.05)× 10−3 Pa (p = 0.95) (42)

G = (6.76± 0.13)× 1010 Pa (p = 0.95) (43)

5 思考题

1. 满足. 根据实验讲义中给出的公式 γ = R
dφ
dl =

φ

L
, 代入实验时使用的摆角

φ =
3π

2
可得:γ = 4.14× 10−3, 较 1 小三个数量级, 可以认为 γ ≪ 1.

2. 为提高测量精度, 本实验在设计时做了如下安排:

• 先进行预实验, 确定各物理量误差的数量级, 从而确定主要误差与次要误
差.

• 对于可以控制的周期项带来的误差, 通过控制所测周期数来控制其大小,
使其不超过主要误差的 1

5
.

• 将 T1, T0 视作独立变量, 在尽可能减少误差的同时减少实验者工作量, 防
止因疲倦引起计时误差增加.

在具体测量时, 应注意:

• 实验前, 要保证钢丝竖直, 圆盘水平.



8 思考题

• 测量钢丝直径时, 因其为主要误差项, 可多测几次以减少 A 类不确定度；
同时也要注意在钢丝的各个部位取样, 以不失一般性.

• 螺旋测微器读数时, 应注意其刻度线的位置, 避免因刻度线被旋钮杆遮挡
而导致读数错误.

• 测量内外径时, 要注意不要把游标卡尺与圆环卡的太死, 防止二者间的摩
擦对仪器产生损伤.

• 进行周期测量时,要在圆盘上确定一较明显的参照物用来标定圆盘的平衡
位置, 以保证圆盘转动时开始与停止计时的时刻均是转速较大的时刻, 以
减少计时误差.

• 在转动圆盘时, 最好让它的摆动角度较大, 以保证终止计时时圆盘的速度
较大, 减少计时误差.


