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钢丝的切变模量与扭转角度关系

常　帅 ,王渊敏 ,陈骏逸 ,陆申龙
(复旦大学 物理系 ,上海 200433)

　　摘　要 :研究了钢丝的切变模量随其扭转角度变化而变化的情况 ,观察到扭转角大于某一角度时 ,切变模量趋于定

值的规律 ,得出扭摆实验准确测量的方法.
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1　引　言

材料在弹性限度内应力同应变的比值是度量

物体受力时形变大小的重要参量. 正应力同线应

变的比值称弹性模量 ,剪应力同剪应变的比值称

剪切模量 ,简称切变模量. 通常认为钢丝的切变

模量为定值 ,但笔者发现钢丝扭转不同的角度测

得的切变模量并非定值 ,这在扭转角较小时相当

明显 ,必须当其扭转超过一定角度后 ,才趋于一定

值. 这个规律在其他的力学实验中也存在. 如在

弹簧劲度系数实验、刚体转动惯量实验、摩擦系数

实验、弹性模量实验等实验中 ,也有类似规律. 在

力学实验教学中 ,对于类似大于克服“静摩擦力”

的条件下 ,待测量才为定值 ,这一规律须引起实验

者重视.

2　原　理

设某一弹性固体的长方形体积元 ,它的底面

固定 ,如图 1所示. 在顶面 A 上作用着与平面平

行且均匀分布的切力 F ,在 F的作用下 ,2个侧面

将转过一定角度 ,通常这样一种弹性形变为切变.

在切变较小的情况下 ,作用在单位面积上的切力

与切变角成正比 ,即

F/ A = Gα , (1)

其中 A 为受切力的面积 , G为切变模量.

由 (1)式可知 , G值大 ,表示该材料在受外力

作用时 ,其切变较小. 在实验中 ,待测对象是 1根

粗细均匀的细长钢丝 ,从几何上说 ,就是 1个细长

图 1　物体发生横向切变

圆柱体 ,如图 2所示. 设圆柱体的半径为 R ,高为

L ,其上端固定 ,下端面受到一个外加扭转力矩的

作用 (即沿着圆面上各点的切向施加外力) ,于是

圆柱体中各体积元 (取半径为 r ,厚为 d r的圆环

状柱体为体积元)均发生切变. 总的效果是圆柱

体下端面绕中心轴线 OO′扭转了φ角 ,即底周上

的 P点转至 P′位置. 因为圆柱 (钢丝)很长 ,各体

积元均能满足α≤1°的条件 ,利用关系式 Lα= Rφ

及式 (1) ,通过积分可求得如下关系式 :

M外 =
π
2

G
R 4

L
φ , (2)

其中 M外 为外力矩. 设圆柱体内部的反向弹性力

矩为 M0 ,在平衡时则有 M0 = - M外 ,可见

M0 = -
π
2

G
R 4

L
φ .

令

D =
π
2

G
R 4

L
, (3)

则

M0 = - Dφ . (4)

对一定的物体 (如钢丝) , D为常数 ,称扭转系数.
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图 2　物体发生扭转　　　　图 3　扭摆示意图

扭摆的结构如图 3所示. 若使爪手绕中心轴

转过某一角度φ,然后放开 ,则爪手将在钢丝弹性

扭转力矩 M作用下 ,做周期性的自由振动 ,这就

构成了扭摆. 如钢丝在扭转振动中的角位移以 <

表示 ,若爪手整个装置对其中心轴的转动惯量为

I0 ,根据转动定律有 :

M = - D<= I0
d2 <
d t2 ,

即

d2 <
d t2 +

D
I 0

<= 0 .

该方程为常见简谐振动微分方程 ,其振动周期是

T0 = 2π
I0

D
. (5)

如果测得 T0 , R , L , I0 值 ,可由 (3)式和 (5)式

求得 G. 但由于图 3中装置的转动惯量 I0 较难计

算 ,故在测得 T0 后 ,尚需利用一金属圆环作进一

步测试. 圆环对中心轴的转动惯量为

I1 =
1
2

m ( r2
1 + r2

2 ) ,

其中 m为圆环质量 , r1 和 r2 分别为其内外半径.

在盘上放置圆环后的总转动惯量为 I0 + I1 ,其振

动周期为

T1 = 2π
I0 + I1

D
, (6)

由 (5)式和 (6)式联立消去 I0 后 ,得

D = 4π2 I1

T2
1 - T2

0
, (7)

由式 (3)式和 (7)式得

G =
8πL
R 4 ·

I1

T2
1 - T2

0
=

4πL m
R 4 ·

r2
1 + r2

2

T2
1 - T2

0
. (8)

3　实验装置

实验装置结构如图 4 所示. 图 4 中 :爪手的

顶部带轧具 ,环状刚体可水平和垂直放置在爪盘

上绕轴扭转 ;环状刚体有水平放置和垂直放置 2

种状态 ;待测材料为钢丝 ;集成霍尔开关的直流电

源工作电压为 5 V ;底座支架可调 ;数字式智能计

时计数仪的量程为 0～199 s ,分辨率为 0. 01 s.

图 4　实验装置图

4　实验方法

1)用电子天平称圆环的质量 m1 ;游标卡尺测

圆环内径 d1、外径 d2 ;千分尺测琴钢丝直径 2 R.

2) 将爪盘上端夹紧钢丝 ,夹紧支点为 O′;钢

丝上端通过夹具固定在支架上 (支点为 O) ,使爪

盘悬起. 用米尺测量钢丝 O与 O′间距 L .

3) 转动爪盘到不同的角度 ,用霍尔开关计时

计数仪测量扭转不同角度所对应的摆动周期. 每

隔 30°测量 1次. 再将环状刚体水平放置在爪手

上 ,测量扭转动不同角度所对应的摆动周期 ,所测

的扭转角度与上一步一致. 最后分别计算不同的

扭转角度对应的切变模量 ,列表作图并进行分析

讨论.

5　实验数据及分析

圆环参量 : d1 = 79 . 94 mm , d2 = 110 . 14 mm ,

m1 = 560 . 43 g. 钢丝参量 : L = 70 . 48 cm , 2 R =

0 . 400 mm .

转动爪盘到不同角度 ,对应测量摆动的周期

T0 .将环状刚体水平放置爪盘上 ,转动整个装置

到不同角度 ,对应测量摆动周期 T1 . 将上述 R ,

r1 , r2 , L , m , T0 , T1 代入式 (8) ,求不同扭转角度

对应的切变模量 G,如表 1和图 5所示.

由表 1中数据及图 5曲线可知 : 钢丝的切变

模量随扭转角度增加而减小 ,当φ> 270°时 ,切变

模量 G趋于定值. 而这个值正是实验者在实际中

所希望测得的钢丝的切变模量值.
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表 1　实验数据及计算结果

φ/ (°) T0 / s T1 / s G/ (10 - 10 N·m - 2 )

30 5. 495 13 . 738 8. 224

60 5. 646 14 . 477 8. 079

90 5. 681 14 . 579 7. 964

120 5. 713 14 . 625 7. 919

150 5. 745 14 . 672 7. 877

180 5. 745 14 . 713 7. 823

210 5. 765 14 . 753 7. 787

240 5. 772 14 . 761 7. 768

270 5. 781 14 . 774 7. 768

300 5. 782 14 . 787 7. 754

330 5. 782 14 . 782 7. 762

360 5. 788 14 . 806 7. 734

450 5. 783 14 . 770 7. 768

630 5. 792 14 . 791 7. 754

图 5　G 2φ曲线

据厂方提供的该琴钢丝 G = 7 . 80 N/ m2 ,与

本实验中φ> 270°所测得的钢丝稳定切变模量正

好相符. 所以可得结论 :爪手与环的扭转角φ>

270°,其切变模量趋于定值. 而此时琴钢丝切变

角为

α=
φR

L
=

270°×0. 200×10 - 3

70. 48×10 - 2 = 0. 077°< 1°.

将已知转动惯量的长方体刚体置于爪手上 ,

并使其做扭转振动 ,测出爪手和长方体刚体放置

在一起时 ,扭转不同角度所对应的周期 ,由此算出

不同的扭转角对应的长方形刚体的转动惯量. 与

理论计算值对比 ,其规律也相同 ,即长方体刚体的

转动惯量理论值与扭转角φ> 270°时所测得的实

验值符合的很好. 说明当转角φ> 270°时 ,由趋于

常数的钢丝的切变模量来计量负载物的转动惯量

具有可行性. 也就是钢丝扭转角度必须大于某一

角度之后 ,它的切变模量值才有实际意义. 本实

验用秒表或光电传感器也进行过周期的测量 ,其

规律相同.

6　结束语

本文通过改变扭转角对钢丝的切变模量进行

了测量 ,从实验曲线可以得出钢丝的切变模量随

扭转角度的增加而减小 ,当φ> 270°时 ,切变模量

才趋于定值. 本文的测量方法还可应用于其他力

学实验系统 ,如弹簧劲度系数的测量、摩擦系数的

测量等.
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Relation bet ween a steel wire’s shear modulus and torsional angle

C HAN G Shuai , WAN G Yuan2min , C H EN J un2yi , L U Shen2long
(Depart ment of Physics , Fudan University , Shanghai 200433 , China)

Abstract : The change of steel wire’s shear modulus wit h t he torsional angle is st udied. A rule is

observed that when the torsional angle is bigger t han a certain angle , t he shear modulus tends to a

definite limit .

Key words : torsional period ; shear modulus ; rotational inertia
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