
 1 

Работа 1.25 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ СДВИГА ПРИ КРУЧЕНИИ 

 
Оборудование: лабораторная установка, индикаторная головка часового типа, набор грузов 
 

Введение 
Все твердые тела в результате внешнего механического воздействия в той или иной мере 

изменяют свою форму, так как под действием внешних сил в этих телах изменяется расположение 
их частиц. Любое изменение формы и размеров тела под действием приложенных внешних сил 
называется деформацией. 

Деформации делятся на упругие и неупругие, или пластические. Деформация называется 
упругой, если после прекращения действия внешней силы тело полностью восстанавливает 
первоначальные размеры и форму. Деформация называется неупругой (пластической), если после 
прекращения действия внешней силы тело не восстанавливает первоначальную форму и размеры. 

При деформации происходит изменение взаимного расположении множества частиц тела, 
которое вызывает изменение сил взаимодействия между частицами. В механике эти силы, 
возникающие в упругих телах при небольших деформациях, называют упругими. Все разнообразие 
видов деформаций может быть сведено к двум основным растяжение (или сжатие) и сдвиг. 

Если стержень длиной l  под воздействием внешней силы F


, которая равномерно 
распределена по сечению стержня и направлена перпендикулярно ему, удлиняется на величину 

l∆ , то величина l∆  называется абсолютным удлинением. 
Для описания деформации более значимой характеристикой является не абсолютное 

удлинения стержня l∆ , а его относительное удлинение. Относительная деформация показывает, 
какую часть от первоначальной длины тела составляет его деформация растяжения  

l
l

ε ∆
= . 

Относительная деформация стержня прямо пропорциональна приложенной силе F и обратно 
пропорциональна его поперечному сечению S 

F
S

ε α= , 

где α  - коэффициент упругости, который зависит от свойств материала, из которого сделан 
стержень. Для характеристики упругих свойств материала вводят также модуль упругости, 
который для деформации растяжения называют модулем Юнга 

1E
α

= . 

Таким образом, относительная деформация  
F
ES

ε = . 

  теории упругости внешнюю силу, которая действует на единицу площади поверхности тела, 
называют усилием. Если внешняя сила направлена перпендикулярно площади сечения, усилие 
называется нормальным и обозначается np : 

n
Fp
S

= . 

Механическое состояние упругодеформированного тела характеризуется напряжением. 
Напряжением называют внутреннюю упругую силу, действующую на единицу площади сечения, 
проведенного внутри тела. Если внутренняя сила направлена перпендикулярно площади сечения, 
напряжение называется нормальным и обозначается σ . Для деформации, которая установилась в 
однородном и изотропном теле, напряжение численно равно усилию npσ = . 

Если на твердое тело (см. рис.) в форме прямоугольного параллелепипеда, нижняя грань 
которого закреплена неподвижно, по касательной к верхней грани равномерно распределено 
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действие сил, равнодействующая которых Fτ


, то под действием 

этой силы слои тела сдвигаются друг относительно друга. Из 
рисунка видно, что абсолютный сдвиг  слоев разный и зависит 
он от их расположения. Для характеристики упругих свойств 
тела при деформации сдвига вводится понятие относительного 
сдвига:  

a a tg
b b

γ θ∆
= = =

∆
. 

Относительный сдвиг γ  одинаков для всех слоев тела. Угол θ  называют углом сдвига. Для 
малых углов сдвига, что обычно наблюдается в реальных условиях, tgθ θ≈  и γ θ≈ . Таким 
образом, угол сдвига θ  характеризует относительный сдвиг γ . Упругая сила, действующая на 
единицу площади сечения внутри тела и направленная по касательной к площади этого сечения, 
создает касательное (тангенциальное) напряжение: 

F
Sτσ = . 

Опытным путем установлено, что для малых деформаций упругое касательное напряжение 
прямо пропорционально углу сдвига: 

G Gτσ γ θ= = . 
Коэффициент пропорциональности G  зависит только от свойств материала и называется 

модулем сдвига. Если  1tgγ θ= = , то G τσ= . 
Таким образом, модуль сдвига G  численно равен такому тангенциальному напряжению, при 

котором угол сдвига оказался бы равным 45°. В реальных случаях раньше наступает разрушение 
тела. 

Модуль Юнга Е, модуль сдвига G и коэффициент Пуассона µ связаны между собой 
следующим соотношением: 

2(1 )
EG
µ

=
+

. 

 
Описание установки и метода 

Конструктивно стенд выполнен в виде сборного основания 1, на кронштейне которого 
правым концом жестко закреплен цилиндрический стержень 2. На левом конце стержня 
установлен кронштейн 3, который можно нагружать грузом 4. В центральной части стенда 
имеется угломерный аппарат 5 на основе 
индикаторной головки часового типа, позволяющий 
измерять угол скручивания стержня. 

Параметры установки: 
длина рабочего участка цилиндрического 

стержня 250l мм= ,  
внутренний диаметр стержня 1 38d мм= , 
внешний диаметр стержня 2 41d мм= , 
длина вылета рычага угломера 100b мм= , 
длина вылета рычага нагружения 500a мм= , 
полярный момент инерции сечения полого цилиндрического стержня 8 24 10pI кг м−≈ ⋅ ⋅ . 
В пределах упругих деформаций угол закручивания ϕ  связан с крутящим моментом kM  

следующей зависимостью: 
k

p

M l
GI

ϕ = , 
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где G  - модуль сдвига. 
На практике модуль сдвига определяют по приращению угла поворота сечения вала ϕ∆  на 

рабочем участке длины  l  от приращения крутящего момента kM : 

k

p

M lG
Iϕ

∆
=
∆

, 

где kM F a∆ = ∆ ⋅  - ступень увеличения момента нагрузки.  
 

Порядок выполнения работы 
1. Разместите установку на ровной горизонтальной поверхности стола. 
2. Установите нулевое значение на шкале индикаторной головки часового типа при 

ненагруженном стержне. 
3. Последовательно нагружайте кронштейн 4 (при максимальной длине вылета рычага 

нагружения) грузами от 1 кг до 6 кг через ∆m=1 кг и записывайте  в таблицу показания 
in индикаторной головки. 

№ n/n m, кг in  in∆  n∆  ϕ , рад F∆ , Н G , ГПа µ  

1         
4. Определите изменение 1i i in n n −∆ = −  показаний индикаторной головки на каждом шаге 

измерений. 

5. По формуле  in
n

N
∆

∆ = ∑  определите среднее изменение показаний индикаторной головки 

( N - количество шагов). 

6. По формуле ( )
n

arctg
b

ϕ
∆

=  вычислите среднее приращение угла поворота сечения стержня. 

При этом учтите цену деления индикаторной головки и то, что для малых углов tgα α≈ . 

7. По формуле 
p

F a lG
Iϕ

∆ ⋅ ⋅
=

∆ ⋅
 определите модуль сдвига для материала, из которого изготовлен 

полый цилиндрический стержень ( F mg∆ = ∆ ). 

8. Если считать, что исследуемый стержень стальной, то из формулы 
2(1 )

EG
µ

=
+

 можно выразить 

коэффициент Пуассона и рассчитать его. Модуль Юнга взять из таблицы. 
9. Постройте график зависимости ( )in f m= . 
10. Рассчитайте относительную погрешность при определении модуля сдвига. 
 

Задание для УИР 
Проведите измерения и рассчитайте модуль сдвига при другом значении длины вылета 

рычага нагружения. 
 

Контрольные вопросы и задания 
1. Что называют деформацией тела? По какому признаку тела делятся на упругие и неупругие? В 

чем заключается особенность сил, возникающих внутри тела, при упругих и пластических 
деформациях? 

2. Перечислите основные виды деформаций.  
3. Что называют деформацией растяжения (сжатия), сдвига? Как при этом смещаются отдельные 

слои (и частицы) тела?  
4. Какими абсолютными и относительными величинами характеризуются деформации и какими 

силами они определяются? 



 4 

5. Как распределены силы упругости и внутренние напряжения при однородных деформациях 
растяжения и сдвига? 

6. В чем заключается закон Гука? Как он математически записывается в общей форме? 
Приведите форму закона Гука для деформаций растяжения и сдвига, для деформации 
кручения. 

7. Каков физический смысл имеют модуль Юнга и модуль сдвига? В каких единицах они 
измеряются и как они связаны с коэффициентами растяжения и сдвига? 

8. Запишите формулу, устанавливающую связь между модулями Юнга и сдвига. Какие выводы 
позволяет сделать эта формула? 

9. Запишите формулу, по которой определяется момент инерции полого цилиндра. 
10. Дайте определения момента силы и плеча силы. 
 
 
 


