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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ СДВИГА 

СТАТИСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 

Цель работы: научиться находить модуль сдвига. Используя метод 

зеркала и шкалы для определения угла закручивания длинного стержня.  

 

Приборы и принадлежности: 1. Исследуемый стержень.  

2. Отсчетная труба со шкалой. 3. Рулетка. 4. Микрометр. 5. Набор 

грузов. 

 

Порядок подготовки к выполнению работы: Изучить 

теоретический материал, законспектировать его в тетради, ответить на 

контрольные вопросы. 
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1. ДЕФОРМАЦИЯ СДВИГА 

 
Рассмотрим деформацию сдвига. Возьмем однородное тело, 

имеющее форму прямоугольного параллелепипеда, и приложим к 

его противолежащим граням силы 1F  и 2F , причем
1 2  F F F  , 

направленные параллельно этим граням, как показано на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема деформации сдвига 

 

Если действие сил будет равномерно распределено по всей 

поверхности соответствующей грани, то в любом сечении, 

параллельном этим граням, возникнет тангенциальное напряжение, 

F

S
  ,    (1) 

где S – площадь грани. Под действием напряжения тело 

деформируется так, что одна грань сместиться относительно другой 

на некоторое расстояние a . Если тело мысленно разбить на 

элементарные параллельные рассматриваемым граням слои, то 

каждый слой окажется сдвинутым относительно соседних с ним 

слоев. По этой причине деформация такого вида получила название  

сдвига. 

При деформации сдвига любая прямая, первоначально 

перпендикулярная к слоям, переместиться на некоторый угол  . В 

качестве характеристики деформации сдвига берется величина 

a
γ tg α

b
  ,    (2) 

Величина  называется относительным сдвигом (смысл величин 

a и b ясен из рисунка 1). При упругих деформациях угол бывает 

очень мал. Поэтому можно положить  tg   .   Следовательно, 
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относительный сдвиг  оказывается равным углу сдвига  .  

Опыт показывает, что относительный сдвиг пропорционален 

тангенциальному напряжению: 

 
1

G
  .     (3) 

Коэффициент G зависит только от свойств материала и 

называется модулем сдвига материала. Он равен такому 

тангенциальному напряжению, при котором угол сдвига оказался бы 

равным 45о, (   1)tg   , если бы при столь больших деформациях не 

был превзойдён предел упругости. Измеряется G, как и модуль Юнга 

E, в паскалях (Па). Определение модуля сдвига производится 

различными способами. В данной работе используются метод 

кручения стержня. 

 

2.  КРУЧЕНИЕ СТЕРЖНЯ 

 
Если один из концов длинного однородного стержня  закрепить, 

а к другому концу приложить закручивающий момент сил М, то этот 

конец повернется на угол  , причем, согласно закону Гука (см. 

Приложение 1),  

fM  .    (4) 

Постоянная величина f носит название модуля кручения. Модуль 

кручения связан с модулем сдвига материала стержня G 

соотношением 
4

2

G
f

L

 
 ,   (5) 

где ρ – радиус стержня, а L – длина стержня. Отметим, что простая 

линейная зависимость между величинами M и  , даваемая 

формулой (4), имеет место только при сравнительно небольших 

значениях M. В общем случае зависимость  M  может быть 

не только линейной, но и неоднозначной. 

Таким образом, если определить модуль кручения стержня, то 

можно определить модуль сдвига материала стержня 
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4

2Lf
G


 .    (6) 

В формуле (4) очевидно, что M  есть момент пары сил, 

приложенных к нижнему концу стержня. 

 

3.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

 
Экспериментальная установка 

изображена на рисунке 2. Верхний 

конец вертикального стержня A жестко 

закреплен на стойке, а нижний 

соединен с диском D. Момент сил M, 

закручивающий стержень, создают две 

навитые на диск и перекинутые через 

блоки Б нити, к концам которых 

подвешиваются одинаковые грузы Г. 

Диск снабжен зеркальцем З. Для 

определения угла закручивания 

стержня используется метод зеркала и 

шкалы. Зрительную трубу надо 

направить на зеркальце и добиться 

того, чтобы в нее было видно 

отражение шкалы, укрепленной на том 

же штативе, что и труба. Наблюдая 

через трубу за смещением видимого 

участка шкалы при закручивании 

стержня, можно определить угол 

закручивания  . 

  

Рис. 2. Схема установки для 

определения модуля кручения 
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Методика работы 

1. Направить трубу так, чтобы было видно среднее деление 

шкалы. Желательно, чтобы это было нулевое деление. 

2. Перекинуть нити через блоки таким образом, чтобы 

закручивание стержня происходило по часовой стрелке.  

3. Нагрузить нити гирями с минимальной массой. 

4. Измерить
1n (отсчет относительно нулевой точки) для 

минимальной массы грузов. 

5. Повторить измерения n еще 2-6 раз для разных масс грузов. 

6. Перекинуть нити через блоки таким образом, чтобы 

закручивание стержня происходило против часовой стрелки. 

7. Измерить 
'

1n  (отсчет относительно нулевой точки) для миним

альной массы грузов. 

8. Повторить измерения
'n еще 2-6 раз для разных масс грузов. 

9. Посчитать среднее значение отсчетов для минимальной массы 

грузов 
'

1 1
1

2
ср

n n
n


 . 

10. Посчитать среднее значение отсчетов для масс остальных 

грузов. 

11. Очевидно, что углы кручения будут равны 

2

срn

l
  , 

где срn  – отсчет относительно нулевой точки, а  l – расстояние от 

зеркала до шкалы.  

12. Рассчитать момент пары сил, приложенных к нижнему концу 

стержня по формуле M mgd . 

13. Для каждого момента пары сил рассчитать модуль сдвига 

материала стержня по формуле: 

4 4 4

2 4 64

ср ср

Lmgd lLmgd lLmgd
G

n D n  
   , 
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где  l – расстояние от зеркала до шкалы (измеряется рулеткой), L – 

длина стержня (указана на установке), mgd – момент пары сил, D  

– диаметр стержня, d   – диаметр диска, к которому крепятся нити с 

грузами (измеряется штангенциркулем), 
срn  – среднее значение 

отсчетов. Все величины выразить в единицах СИ. 

14. Все измерения необходимо переместить в таблицу 1.  

 
Таблица 1 

Экспериментальные данные 

 

Масса грузиков, m     

Отсчет относительно 

нулевой точки при 
закручивании 

стержня по часовой 

стрелке, n  

   

Отсчет относительно 

нулевой точки при 
закручивании 

стержня против 

часовой стрелке. 
'n  

   

Среднее значение 

отсчета относительно 

нулевой точки, срn  

   

Угол кручения,      

Модуль сдвига 

материала стержня, 

G  

   

Диаметр диска, d  
   

Диаметр стержня, 

D  

   



10 
  

Построить график зависимости  M   и по углу наклона 

определить модуль кручения f, а по формуле (6) рассчитать модуль 

сдвига материала стержня G.  

Составить вывод о проделанной работе и сравнить полученный 

результат с табличным значением. 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что такое модуль сдвига. В каких единицах он измеряется? 

2. Какая из экспериментально определяемых величин 

( , , ,D r m n ) вносит наибольший вклад в ошибку определения 

модуля сдвига материала стержня G? 

3. Рассмотреть метод зеркала и шкалы и получить формулу 

2

n

l
  . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Модуль кручения 

 

 Обозначим через   – угол 

закручивания, через L – длину стержня, 

через М – крутящий момент. 

Относительную степень деформации 

характеризует величина 
L


, которая, 

очевидно, пропорциональна приложенному 

моменту сил: 

cM
L


 , 

где c  – величина постоянная. Она зависит 

от материала, из которого сделан стержень 

и от его радиуса. 

 При закручивании нижний торец 

испытывает сдвиг относительно верхнего, 

который характеризуется углом поворота 

 .   

Очевидно, что 
G


  , где  – касательное 

напряжение, приложенное к элементарной 

площадке dS  в области точки С, а G – 

модуль сдвига. 

cA

L
  , откуда 

G
G r

L
    . 

Сила, приложенная к элементарной 

площадке dS , равна dS , а ее момент 

dM r dS . Площадь dS rdrd , 

отсюда 
2dM r drd   или 

3 G
dM r drd

L
  . Момент сил, приложенный ко всему стержню:  

Рис. А.2. Модуль 

кручения стержня, вид 
сверху 

Рис. А.1. Модуль 
кручения стержня, вид 

сбоку 
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2 4

0 0

3

2

r
G G r

M d r dr
L L


  

   . 

Окончательно 
4

2

r G
M f

L


   , 

где 

4

2

r G
f

L


  – модуль кручения.  

 

Метод зеркала и шкалы 

Этот метод позволяет с большой точностью определять угол 

поворота зеркала измерительного устройства во многих физических 

экспериментах. Если зрительная труба расположена перпендикулярно 

зеркалу, то наблюдатель увидит определенное деление шкалы 
0n .При 

повороте зеркала на угол  наблюдатель увидит деление n . Таким 

образом,  

02
n n

tg
l




 . 

Как правило 
0l n n , поэтому 02

n n

l



 . Отсюда вывод,

0

2

n n

l



  или, в случае, если 

0 0n  , то 
2

n

l
  . 
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