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1 实验目的

用扭摆来测量金属丝的切变模量，同时要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。

2 实验原理

实验对象是一根上下均匀而细长的钢丝，从几何上说可以等效为一细长的圆柱体，其
半径为 R，长度为 L。将其上端固定，而使其下端面发生扭转。扭转力矩使圆柱体各截面
小体积元均发生切应变。
在弹性限度内，且切应变 γ ≪ 1 时，可将扭摆的转动类比于小振动，于是可以通过测

量扭摆转动的周期，间接计算出钢丝的切变模量：

D =
4π2

T0
2 I0

G =
2DL

πR4

其中，T0 是扭摆不悬挂其他物体时的转动周期,I0 时扭摆对其悬挂点的转动惯量；但
是由于扭摆的固定方式导致其转动惯量难以被测出，因此可以将一个金属环对称地置于圆
盘上。
设这个金属环具有质量 m，内半径 rinner 和外半径 router，置于圆盘上后可得到转动

周期 T1，利用比值法，可将上面的公式改写成：

D =
2π2m(r2inner + router

2)

T1
2 − T0

2

G =
4πLm(rinner

2 + router
2)

R4(T1
2 − T0

2)

3 实验仪器

1. 待测钢丝、扭摆及悬挂装置（其中待测钢丝下已经悬挂了圆盘）
2. 已知质量的金属环
3. 卷尺（最小分度值 1mm）
4. 游标卡尺（最小分度值 0.02mm）
5. 螺旋测微器（最小分度值 0.01mm）
6. 电子秒表

图 1: 实验装置示意图
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4 实验步骤

装置扭摆，使钢丝与作为扭摆的圆盘面垂直，圆环应能方便地置于圆盘上。
用螺旋测微器测钢丝直径，用游标卡尺测环的内外径，用米尺测钢丝的有效长度。
写出相对误差公式，据此估算应测多少个周期较合适。
计算钢丝的切变模量 G 和扭转模量 D，分析误差。

5 实验数据

5.1 长度测量

表 1: 钢丝直径测量原始数据
钢丝直径 d/mm 上部 中部 下部

1 0.782 0.778 0.779
2 0.781 0.780 0.779
3 0.782 0.779 0.779

得到钢丝直径 d = 0.780mm, 则钢丝半径 R = 0.3900mm（暂时多保留一位有效数字）

表 2: 钢丝长度测量原始数据
钢丝长度 L/cm 45.25 45.20 45.23

得到钢丝长度 L = 45.227cm（暂时多保留一位有效数字）

表 3: 圆环内外直径测量原始数据
测量序号 圆环内直径/cm 圆环外直径/cm

1 8.394 10.400
2 8.408 10.394
3 8.406 10.396

得到圆环内直径 dinner = 8.403cm, 圆环外直径 douter = 10.397cm。则圆环内半径
rinner = 4.2015cm, 圆环外半径 router = 5.1985cm（暂时多保留一位有效数字）

5.2 质量测量

本实验中，实验室给定了金属圆环的质量 m = 564.5g。其测量不确定度按照 500g 量
程物理天平在接近满量程时的最大允差 0.08g 来计算。

5.3 测量周期数的确定

根据相对误差公式可以得出：

∆G

G
=

∆L

L
+

∆m

m
+

4∆R

R
+

2rinner∆rinner + 2router∆router
rinner2 + router2

+
2T0∆T0 + 2T1∆T1

T1
2 + T0

2
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其中，带入前面所得数据进行估计发现（具体数值计算已在实验设计部分中呈现），主
要误差项为 4∆R

R
项。而与周期有关的项应当通过增大单次计时周期数来减小误差，使之小

于主要误差的 1
5
即可。

于是可以得到两个不等式：
2T0∆T0

T1
2 + T0

2 <
1

5

4∆R

R

2T1∆T1

T1
2 + T0

2 <
1

5

4∆R

R

对扭摆周期进行估测，可解出需要 40 个以上周期，所以接下来本实验中每次周期测
量均使扭摆摆动 45 个完整周期。

5.4 周期测量

表 4: 周期测量原始数据（摆角 270◦）
测量序号 未放置圆环的 T0/s 放置圆环的 T1/s

1 101.80 170.27
2 101.91 170.16
3 101.85 170.81

6 数据处理和误差分析

6.1 扭转模量 D 和切变模量 G 的值

以下误差分析在置信概率 P = 0.95 的条件下进行。
首先计算出周期的平均值：

T0 =
T01 + T02 + T03

3× 45
=

101.80 + 101.91 + 101.85

3× 45
= 2.263s

T1 =
T11 + T12 + T13

3× 45
=

170.27 + 170.16 + 170.81

3× 45
= 3.787s

由前面计算已知钢丝半径 R = 0.3900mm，钢丝长度 L = 45.227cm，圆环内半径
rinner = 4.2015cm, 圆环外半径 router = 5.1835cm，金属圆环的质量 m = 564.5g。代入得

D =
2π2m(r2inner + router

2)

T1
2 − T0

2 =
2× 3.142 × 0.5645× (0.0420152 + 0.0519852)

3.7872 − 2.2632

D = 0.00539Pa

G =
4πLm(rinner

2 + router
2)

R4(T1
2 − T0

2)
=

4× 3.14× 0.45227× 0.5645× (0.0420152 + 0.0519852)

(3.9× 10−4)4 × 3.7872 − 2.2632

G = 6.716× 1010Pa

6.2 UL 的分析与确定

钢丝长度 L 的不确定度只需要考虑 B 类不确定度，故有

∆L = ∆BL = 0.05cm

UL = kP
∆L

C
= 1.960× 0.05cm

3
= 0.033cm
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6.3 UR 的分析与确定

首先计算对钢丝半径九次测量的标准差：

σR =

√∑9
k=1(dk/2−R)2

9− 1
= 0.0007mm

螺旋测微器测量钢丝半径的误差为测量直径的误差 0.005mm的一半，故 ∆R = 0.0025mm

根据不确定度合成公式：

uA =
σR√
9
=

0.0007mm√
9

= 0.0002mm

uB = kp ×
∆B

C
= 1.96× 0.0025mm

3
= 0.0016mm

UR =
√

(tP × uA)2 + (uB)2 =
√
(2.31× 0.0002)2 + (0.0016)2 = 0.0017mm

6.4 Um 的分析与确定

直接根据 500g 量程物理天平在接近满量程时的最大允差 0.08g 得到

Um = 0.08g

6.5 Urinner 的分析与确定

首先计算对圆环内半径三次测量的标准差：

σrinner =

√∑3
k=1(dk/2− rinner)2

3− 1
= 0.004cm

游标卡尺测量圆环内半径的误差为测量内直径的误差 0.002cm的一半，故∆rinner = 0.001cm

根据不确定度合成公式

uA =
σrinner√

3
=

0.001cm√
3

= 0.0006cm

uB = kp ×
∆B

C
= 1.645× 0.001cm√

3
= 0.0009cm

Urinner =
√
(tP × uA)2 + (uB)2 =

√
(4.30× 0.0006)2 + (0.0009)2 = 0.003cm

6.6 Urouter 的分析与确定

首先计算对圆环内半径三次测量的标准差：

σrouter =

√∑3
k=1(dk/2− router)2

3− 1
= 0.0015cm

游标卡尺测量圆环内半径的误差为测量内直径的误差 0.002cm的一半，故∆router = 0.001cm

根据不确定度合成公式

uA =
σrouter√

3
=

0.0015cm√
3

= 0.0008cm

uB = kp ×
∆B

C
= 1.645× 0.001cm√

3
= 0.0009cm

Urinner =
√
(tP × uA)2 + (uB)2 =

√
(4.30× 0.0008)2 + (0.0009)2 = 0.004cm
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6.7 U0 的分析与确定

首先计算对不放置圆环时的周期三次测量的标准差：

σT0 =

√∑3
k=1(T0k/45− T0)2

3− 1
= 0.001s

对于周期测量，其误差为 ∆T =
√
(∆Tinstrument)2 + (∆Tperson)2 = 0.005s

uA =
σT0√
3

=
0.001s√

3
= 0.0006s

uB = kp ×
∆B

C
= 1.960× 0.005s

3
= 0.003s

U0 =
√

(tP × uA)2 + (uB)2 =
√
(4.30× 0.0006)2 + (0.003)2 = 0.004s

6.8 U1 的分析与确定

首先计算对放置圆环时的周期三次测量的标准差：

σT1 =

√∑3
k=1(T1k/45− T0)2

3− 1
= 0.008s

对于周期测量，其误差为 ∆T =
√
(∆Tinstrument)2 + (∆Tperson)2 = 0.005s

uA =
σT0√
3

=
0.008s√

3
= 0.006s

uB = kp ×
∆B

C
= 1.960× 0.005s

3
= 0.003s

U1 =
√

(tP × uA)2 + (uB)2 =
√
(4.30× 0.006)2 + (0.003)2 = 0.02s

6.9 扭转模量 D 和切变模量 G 的不确定度和最终结果

6.9.1 扭转模量 D

根据误差分析公式，得到扭转模量的不确定度为:

UD = D

√
(
Um

m
)2 + (

2rinnerUrinner
r2inner + r2outer

)2 + (
2routerUrouter
r2inner + r2outer

)2 + (
2T0U0

T1
2 − T0

2 )
2 + (

2T1U1

T1
2 − T0

2 )
2

UD = 0.09× 10−3Pa

最终的结果应该表示为 D = D ± UD = (5.39± 0.09)× 10−3Pa, P = 0.95

相对不确定度为 1.6% < 5%, 满足实验要求。

6.9.2 切边模量 G

根据误差分析公式，得到切边模量的不确定度为:

UG = G

√
(
UL

L
)2 + (

4UR

R
)2 + (

Um

m
)2 + (

2rinnerUrinner
r2inner + r2outer

)2 + (
2routerUrouter
r2inner + r2outer

)2 + (
2T0U0

T1
2 − T0

2 )
2 + (

2T1U1

T1
2 − T0

2 )
2

UG = 0.162× 1010Pa

最终的结果应该表示为 G = G± UG = (6.693± 0.162)× 1010Pa, P = 0.95

相对不确定度为 2.4% < 5%, 满足实验要求。
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7 思考题

7.1 实验是否满足 γ ≪ 1 的条件

本实验采取 ϕ = 270◦ 的转角，此时最大切应变 γmax = R ϕ
L

= 0.00039 × 0.75π
0.4523

=

0.0020 ≪ 1, 所以满足小幅摆动的条件。

7.2 提高测量精度的设计和操作

1. 利用测定 45 个周期的方法，减少时间测量时的误差对周期测定的影响，提高精度；
2. 采用了游标卡尺和螺旋测微器对各类长度量进行了精密测量；
3. 选取较大的起摆角度，控制了切应变的大小，使实验过程中近似关系始终成立；
4. 对各个直接测量的物理量进行多次测量，提高精度，减小实验误差。
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