
 
 

 
 
 
 

材料力学实验指导书 

 

 

 

             主编  刘有毅  薛  纭  米红林  周晨伟 

              

 

 

 

 

实验课程： 材料力学 

 

 

 

适用专业： 土木工程专业 

 

 

 

 

 

 

 

                      上海应用技术大学  

2013 年 12 月（修订） 

 



 

 

 

目  录 

 

       

 材料力学实验须知  …………………………………………………………………………   

       序   言                       ………………………………………………………… 

实验一     低碳钢与铸铁试件的拉伸和压缩试验   ……………………………………   

           1.1 拉伸实验     ……………………………………………………………    

           1.2 拉伸实验报告 ……………………………………………………………    

           1.3 压缩实验         ………………………………………………………    

           1.4 压缩实验报告   ………………………………………………………… 

实验二     扭转实验   …………………………………………………………………… 

2.1 扭转实验   ……………………………………………………………… 

           2.2 扭转实验报告   ………………………………………………………… 

实验三     剪切模量测量     …………………………………………………………… 

3.1 剪切模量的测定实验    ………………………………………………… 

3.2 剪切模量测量实验报告    ……………………………………………… 

实验四     弯曲正应力和弹性模量测定   ……………………………………………… 

           4.1 梁弯曲正应力电测   …………………………………………………… 

4.2 梁弯曲正应力电测实验报告   ………………………………………… 

           4.3 弹性模量 E 与泊桑比μ的测定 ………………………………………… 

           4.4 弹性模量 E 与泊桑比μ的测定实验报告   …………………………… 

实验五     弯扭组合实验   ……………………………………………………………… 

5.1 弯扭组合实验   ………………………………………………………… 

5.2 弯扭组合实验报告   …………………………………………………… 

 
 

1 

1 

2 

2 

4 

6 

7 

8 

8 

11 

12 

12 

14 

15 

15 

19 

21 

23 

24 

24 

27 



 1

材料力学实验须知 
 

一、实验内容 
1．实验目的 
2．实验仪器设备与试件装置 
3．实验记录与实验结果计算 
4．实验相关的问题讨论与思考 

 
二、实验报告要求 
1．实事求是并认真独立地完成实验报告，书写应整洁、清晰。 
2．实验记录要完整，应包括实验前后的数据、曲线和图形。 
3．实验结果计算要列出计算式，要按有效数字计算原则，尽量用图表或曲线等简明方式表达。 
4．实验现象的理论解释、结果的误差分析，问题讨论等均列入思考题之中。 

 
实  验  规  则 

 
1． 实验前必须作好准备：复习有关理论知识、阅读实验指导书，了解实验目的、内容、步骤等。 
2．上实验课不得无故迟到早退，进入实验室后，要保持实验室安静、整洁。 
3．在指导教师讲解时，必须认真听讲。不准乱动仪器设备。实验时，必须按分组要求，在教师的

指导下，有秩序地操作仪器设备。 
4． 须按实验指导书列出的步骤进行实验，严格遵守操作规程，仔细观察实验现象，认真记录实验

数据分析实验结果。 
5． 验完毕要清理试验设备与场地，清点工、夹、量具并放回原处。 
6． 实验结束，须先经指导教师审阅实验数据，然后才可以离开实验室。 
7． 不遵守本规则者，进行教育，严重者，令其退出实验室。损坏仪器设备者，视情节照章赔偿。 
8．  

序             言 
材料力学实验是材料力学课程教学中重要的组成部分之一。它是力学中研究和解决问题的基本

手段。因为材料力学中所有重要的理论公式的建立，都是以实验为基础的。例如，材料力学有关公

式的建立一般是把许多复杂情况加以简化后推导得出的。这些理论公式的准确性及实用价值都要靠

实验加以验证。此外，一些新的现象及新的规律也需要通过实验来加以发现和总结。因此，材料力

学实验是推动该学科发展的重要途径。 
材料力学实验，按其实验任务可分为三类： 
1．研究测定材料的机械性能：如本实验指导书所包含的拉伸、压缩和扭转等实验。通过实验

测定材料和构件的强度、弹性和塑性等性能指标从而确定材料或产品是否符合要求。或为工程设计

提出必要的依据，也可以由此平定工艺过程的优良与否。 
2．验证理论公式：如指导书上，梁的弯曲实验就属于着一类。将实际问题抽象为理想的模

型，再根据科学的假设，推导出一般性公式这是材料力学通常采用的方法。但这些简化和假设是否

正确，理论公式是否能在设计中应用都需要通过实验来证明。 
3．实验应力分析：如指导书上弯扭组合变形条件下的主应力测定实验，光弹测应力实验，属

于这类。工程上很多实际构件的形状和载荷情况，都是十分复杂的、计算困难的。有的目前还无法

计算。所以只有用实验方法来测定构件的应力分布。解决强度计算问题，称为实验应力分析。近几

十年来实验应力分析技术有了很大的发展，包括电测法、光测法、脆性层法等等。 
 
上实验课的目的在于掌握这三类基本实验的原理和方法，初步学会常用材料试验设备、仪器的

使用，从而巩固课堂所学的理论知识，提高在实际工作中分析问题、解决问题的能力。同时也可以

培养同学们对科学实验的严格态度。为了上好实验课，同学们必须充分认识材料力学实验的重要

性，用认真的态度来对待实验课，按实验规则和每一次实验课的要求上好实验课。 
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实验一     低碳钢与铸铁试件的拉伸和压缩试验 
 
1.1   拉伸实验 
 
一．实验目的与要求 

1．研究材料的拉伸过程，测定低碳钢在拉伸时的机械性能（屈服极限σs、强度极限σb以及

延伸率δ和断面收缩率ψ），测定典型脆性材料（铸铁）在拉伸时的机械性能（强度极限σb）。

同时对两种材料加以比较并观察实验过程中的现象（屈服、冷作硬化、颈缩等）。 
2．掌握万能材料试验机的基本原理及操作方法。 

二．实验概述： 
拉伸试验是材料机械性能试验中最基本、最重要的试验。从实验的结果中，不但可以了解材料

在静拉伸下的一些重要的机械性能和材料对载荷的抵抗能力的变化规律，还能足够准确地推断材料

在其它形式的变形条件下的性质，甚至还可以估计非静载荷条件下材料的一些性能。这些性能是工

程上合理选用材料以及进行强度计算的重要依据。在材料力学各种计算中，几乎都要用到实验所测

得的数据。 
本实验需测定塑性材料在拉伸状态下的两项强度指标和两项塑性指标；测定脆性材料在拉伸状

态下的强度指标。 
通常，用以表征材料强度极限的指标是屈服极限σs和强度极限σb。 

式中：Ps——试件材料的下屈服点对应的载荷，也称屈服载荷。 
            Pb——试件材料拉伸过程中的最大载荷，也称破坏载荷。 
            A0——试件的原始截面面积。 
一般用以表征材料塑性性能的指标有延伸率δ及断面收缩率ψ。 

式中：L0是试件原始的计算长度 
            L1是试件拉断后的计算长度。 

式中：是试件拉断后颈缩处最小截面面积。 
拉伸图由试验机上的自动绘图装置画出。 
为了测得一定精度的实验数据，“国家标准”规定，本实验必须保证试验机与量具的精度。同

时要求试件标准化，以便比较。常见的有圆形及板形两种，本实验室采用圆形试件。如图 1-1 所

示。 
L
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d0

圆形截面拉伸试件
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图中 d0是试件直径，L0——在试件中间等截面部份取工作长度称之为试件标距，作为测量拉伸

变形时的原始长度，也称为计算长度。由刻线机刻出或事先打好标记。 
对于圆形截面试件，规定标距 L0与直径 d0的比例分别为： 
L0=5 d0 ，  称为五倍试件或短试件 
L0=10 d0 ， 称为十倍试件或长试件 
本实验室所使用的低碳钢和铸铁试件为标准圆形十倍试件。 
对于板状试件（比例试样）：标距与矩形截面面积成一定比例关系。 
 

其中 A0 ——比例试样标距之内的矩形截面面积。 
 

三．实验设备与仪器 
1．万能材料试验机 
2．刻线机 
3．游标卡尺，磁性千分表架 
 

四．试验步骤 
1、低碳钢拉伸试验 

（1） 试件刻线：用刻线机在试件上刻好标距 L0。 
（2）测量直径：用游标卡尺测量直径。取标距两端及中间三个横截面的相互垂直方向各测量

一次，取其平均值，再用所得的三个数据中的最小值计算试件的横截面面积。 
（3）试验机的吨位选择：估算最大载荷，试验机的吨位必须大于最大载荷，并且必须留有一

定的余量。  
（4）接通试验机及控制计算机的电源，使计算机与试验机处于连机状态。 
（5）调整参数： 在计算机中设定试验机运行速度等参数(相关参数已设定，实验可按已设定的

参数进行)。 
（6）试件安装：通过计算机或试验机上的控制盒调整上夹头到适当位置，将试件安装于上、

下夹头内，旋转夹头手柄夹紧试件两端，操作过程中要特别注意安全。 
（7）进行试验：通过软件对初始载荷、位移等参数进行清零，然后通过计算机或试验机控制

盒对试件进行加载。观察加载过程中试件的弹性变形、屈服、强化、颈缩等现象。在弹性阶段后，

试验机的载荷会出现快速的上下波动，表明此时材料已达到屈服阶段，软件能捕捉到其中的最小载

荷并加以标记。此值称为屈服载荷 Ps。过了屈服阶段，材料强化。载荷随变形增加而达到最大值。

随后开始下降。此时试件发生颈缩，由于颈缩后作用面积缩小，应力增大，载荷快速下降，试件断

裂。最大载荷值 Pb 同样由软件捕获并加以标记。 
（8）结束工作：关闭机器，取下试件，将拉断的试件断口对齐并量出拉断后的长度 L1以及断

口直径 d1。 
根据所记录的 Ps、Pb、L1、d1以及原始尺寸，计算σs、σb、δ、ψ等相关指标。 

 
2、铸铁拉伸试验： 

由于铸铁在拉伸的过程中没有屈服阶段，且在无显著变形的情况下突然断裂，故对铸铁只测定

其强度极限σb。即： 
σb = Pb/A0 
测试方法与低碳钢试件相仿。 
 
五、思考题 
1、低碳钢拉伸过程大致可分为几个阶段？在拉伸图上，各个阶段力与变形之间有什么关系？

出现什么现象？ 
2、低碳钢与铸铁的拉伸性能有什么不同？ 
六、试验报告 

称为长试件

称为短试件

00

00

3.11

65.5

AL

AL

=

=
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1.2   拉伸实验报告 
 

 

班级                         姓名                         学号                           同组者                          日期                         .  

 

 

一、试验目的 

 

二、试验设备 

1.试验机名称及型号                                               

2.量具名称及型号     

                                                

三、试验记录与计算 

 

1、 试验前试件尺寸记录： 
 
   直      径       d      （厘米） 

材     料 截     面    Ⅰ 截     面    Ⅱ 截     面    Ⅲ 

 

标

距 

cm (1) (2) 平均 (1) (2) 平均 (1) (2) 平均

最小截面积 A0       

(cm2) 

低碳钢            

铸    铁 —           

 
2、 测σs、σb、δ、ψ所需记录 

 
材料 屈服载荷 

 Ps  （KN） 
最大载荷 
Pb （KN） 

拉断后标距 
  L1  （cm） 

拉断后颈缩处

直径 
d  （cm） 

拉断后颈缩处

面积 
A1   （cm2） 

低碳钢      

铸    铁 —  — — — 

 
3、计算结果 

低碳钢的屈服极限  σs = Ps / A0=                                                                                  （MPa） 

低碳钢的强度极限  σb= Pb / A0=                                                                                   （MPa） 

铸铁（拉伸）的强度极限σb = Pb / A0=                                                                         （MPa） 

 

=×
−

=

=×
−

=

%100

%100

0

10

0

01

A
AA

L
LL

ψ

δ

断面收缩率

延伸率
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4、拉伸图： 

5、试件破坏前后的形状 

 

材         料 

 

拉     伸      破      坏      前 

 

拉       伸       破      坏       后 

 

低  碳  钢 

 

  

 

铸         铁 

 

  

 

四、试验结果讨论 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P( KN)

0 L(c m)

低

碳

钢

铸

铁

P(K N)

0 L(cm )
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1.3   压缩实验 
 
一.试验的目的： 
1. 测定压缩时铸铁的强度极限σb。 
2. 观察试件的破坏现象，分析铸铁的抗拉与抗压特性的差异。 
 
二.实验概述 

与拉伸试验一样,压缩试验也是一种常用的试验方法.由于在工程实践中,许多构件是在压缩载荷

下工作的,而材料的机械性能是随着载荷形式的不同而不同的.因此,除了通过拉伸实验了解材料的拉

伸性能外,还必须通过压缩试验来了解金属材料的压缩性能。对于脆性材料进行压缩尤为必要。例

如,铸铁在拉伸和压缩条件下的强度极限是不同的。 
金属材料的压缩试验一般采用圆形试件，用作破坏性试验时采用短

圆柱形试件（d0=10~25mm，h0=1~3 d0），如图 2-1 所示。试件两端面的

加工要求较高，两端平行且与轴线垂直，表面粗糙度小于 0.8。其目的在

于确保压缩过程中的稳定性并减小端面摩擦，使试验结果能反映材料的

真实特性。 
 
 
 
 
 
 

三 . 试验设备、仪器： 
1. 万能材料试验机 
2. 游标卡尺 
3.  
四.试验方法与步骤: 
1. 测定试件直径,以最小直径计算截面积。 
2. 试验机准备：选择机器吨位，通过计算机或试验机上的控制盒调整横梁到达适当的高度。 
3. 试件安装：将试件安置在试验机压缩区域工作平台的中心位置上。 
4. 压缩试验：通过软件对初始载荷等参数进行清零，然后通过计算机或试验机控制盒对试件进行加

载。由软件跟踪并记录试验过程，绘出试验曲线。铸铁受压时在变形很小的情况下即发生破坏，

因此只能测出 Pb，可以由σb=Pb/A0求得铸铁材料的压缩强度极限。 
 
注意事项： 
（1）铸铁破坏时的裂纹与中心轴线成 450~500的倾角。 
（2）由于铸铁是脆性材料，试件压缩时应注意防止试件破碎时的碎片跳出伤人，加载过程要缓

慢。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

h 0

d 0

图 2-1 压缩试件图 1-2  压缩试件 
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1.4   压缩实验报告 
 

 
班级                         姓名                         学号                           同组者                          日期                         .  

 

一、试验目的 

 

二、试验设备 

1.试验机名称及型号                                               

2.量具名称及型号     

                                                

三、试验记录与计算 

1.试验前试件尺寸记录： 
截     面     直     径 

材料 
(1) (2) 平均 

最小截面积 A0       (cm2)

铸    铁     

 
2.测定与计算结果 
材     料 最大载荷 

Pb （KN） 
强度极限 

σb  （MPa） 

铸    铁   

 
3.计算结果 
铸铁的强度极限  σb= Pb / A0=                                                                  （MPa） 

 
4.试件破坏前后的形状 

 

材        料 

 

压      缩     实     验    前 

 

压      缩       破      坏       后 

 

铸        铁 

 

  

 
思考题： 
1. 铸铁压缩时试件沿 450破坏说明了什么问题？ 
2. 铸铁的抗拉强度与抗压强度有何差异？ 
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实验二  扭转实验 
 

2.1  扭转实验 
 

一. 试验目的： 
1. 测定低碳钢剪切屈服极限τs以及剪切强度极限τb。 
2. 测定铸铁剪切强度τb。 
3. 观察 Mn——φ曲线，比较低碳钢与铸铁扭转破坏断口形态。 
 
二. 试验原理： 

圆柱形试件受扭，材料完全处于纯剪切应力状态，因此常用扭转实验来研究不同材料在纯剪切

条件下的机械性能。 
本实验所采用的钢与铸铁扭转试件均为圆形截面，试件计算长度 L0 是直径的五倍（YB36-

64），头部形状由试验机夹头决定，采用扁平形，如图 2-1 所示。 

低碳钢扭转试验 
试件装夹在扭转试验机上受扭时，在绘图仪上自动绘制出 Mn——φ曲线（图 2-2），当扭矩

Mn 在 Mp 之内时，材料完全处于弹性变形范围之内，即 OA 段为直线。Mn 与φ成正比，服从虎克

定律。此时试件截面上剪切应力沿半径方向呈线性分布，如图 2-3（a）所示。τ=Mnρ/Ip，τ与

L 0

0 .0 1 5
0 . 8

2 - R

图 4-1

d 0

Mn

A B

Mp M s M b

C

φ
0

Mn Mp 时的剪

应力分布

Ms Mn Mp 时的剪应力

分布图

Mn =Ms 时的剪应力图

图 4-2 低碳钢的Mn -φ曲线

图4-3 低碳钢圆轴在不同扭矩条件下的剪应力分布

图 2-1 

图 2-2 低碳钢 Mn——φ曲线 

图 2-3 低碳钢圆轴在不同扭矩条件下的剪应力分布 

a                                    b                                 c 
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ρ成正比，最大剪应力位于截面边缘（ρ=R）处。当 Mn= MP时，Mn是最大剪切应力等于比例极限

时的扭矩。 

当扭矩超过 MP后（即 Mn>MP），试件横截面上剪应力分布发生变化（如图 2-3（b）所示），

在试件截面边缘，材料发生塑性流动，形成环形塑性区。同时 Mn——φ图略微上升出现曲线 AB
‘
段。此后试件上的塑性区逐渐向内部扩展，直至塑性区占据几乎全部的截面。在这个过程中，扭

矩盘上的指针几乎不动， Mn——φ图
 ‘
B 段趋于平坦近似于水平直线。至此，可以认为整个圆截面

上各点处的剪切应力均已达到屈服极限τs，应力均匀分布于整个截面，如图 2-3（c）所示。 

由上述积分公式可得τs的计算公式： 

Wp——抗扭截面模量。当扭转试验机刻度盘指针停止不动时，可读得 Ms的数值。 
对试件继续加载，材料继续发生扭转，待达到 Mn——φ图上 C 点时，试件因剪切而断裂。其

最大扭矩 Mb 可由扭矩刻度盘的副针读出。此时截面上的应力达到剪切强度极限τb。与求τs 值的

方法相同，可按下式计算： 

 
2、 铸铁的扭转试验 
对于脆性材料，当试件受扭直至破坏，其 Mn——φ图近似地为一直线，如图 2-5 所示。因

此，其剪切强度极限τb仍近似地使用圆轴受扭线弹性应力公式计算： 

 
3、 试件破坏情况 

 
由理论分析可知，受扭试件材料处于平面应力状态，沿垂直的平行于试件轴线的各平面产生剪

应力，而与轴线成 450 角的各平面上则是只作用着正应力。如图 2-5 所示。主应力分别为σ1=τ和

σ3= —τ。低碳钢的抗拉强度高于剪切强度，故试件沿横截面剪断；而铸铁的抗拉强度低于剪切强

度，故试件沿 450方向拉断。如图 2-6 所示。 
 

162

3
422

33

0

22

0

dRW

WddM

p

ps

R

s

R

ss

ππ

τρπρτρρπτ

==

==⋅⋅= ∫∫

式中

p

s
s W

M
4
3

=τ

p

b
b W

M
4
3

=τ

p

b
b W

M
=τ

σ1 σ3

M n

τ

图 4- 5 纯 剪应力状 态图 4-4 铸铁的Mn -φ曲线

M b

φ

0

Mn

图 2-5  纯剪切应力状态 图 2-4 铸铁 Mn——φ曲线 
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三. 试验仪器设备 
1. 扭转试验机    2.游标卡尺 
 
四. 试验步骤 
1. 用游标卡尺测量试件直径。 
2. 接通扭转试验机电源，接通微机电源，启动测试软件，使软件处于联机工作状态。 
3. 将试件两端安装在试验机夹头内并夹紧。 
4. 用粉笔在试件上沿轴线作一标记，以便观察试件扭转变形情况。 
5. 依据已设定的程序参数，启动软件进行实验。 
6. 观察实验过程，注意扭转曲线的变化。 
7. 实验完毕取下已破坏的试件，打印扭转曲线图。 
8. 铸铁试件的试验步骤与低碳钢相同。 
9. 结束工作：复原机器，清理场地。 
10. 注意事项： 
装夹试件时，必须注意两端应保持必要的同轴度。 
 
五．思考题 
1. 比较低碳钢与铸铁断口形式。 
2. 综合比较低碳钢与铸铁在拉伸、压缩、扭转时的机械性能、特点及破坏原因。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M n

M n

低碳钢扭转破坏

铸 铁扭转破坏

Mn

Mn

图 4- 6图 2-6 
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2.2  扭转实验报告 
                                                                            
一、试验目的要求： 

 

 

二、试验设备： 

 

 

三、试验记录： 

1．试验前试件尺寸记录： 

  直      径       d      （厘米） 

截     面    Ⅰ 截     面    Ⅱ 截     面    Ⅲ 

 

材    料 

 (1) (2) 平均 (1) (2) 平均 (1) (2) 平均 

最小截面积 A0       

(cm2) 

低碳钢           

铸    铁           

2． 试验数据记录： 

（1）低碳钢试件 

剪切屈服极限对应的扭矩：Mns=                              N-m 

剪切强度极限对应的扭矩：Mnb=                              N-m 

破坏时总扭转角：        φ=                   度。 

（2）铸铁试件： 

剪切强度极限对应的扭矩：Mb=                              N-m 

破坏时总扭转角：        φ=                   度。 

 

四．试验结果： 

1、低碳钢： 

 

 

五、问题讨论： 

阐述低碳钢和铸铁在扭转时的破坏情况有什么不同并分析其原因。 

 

 

 

MPamm
N

W
M

MPamm
N

W
M

MPamm
N

W
M

n

bn
b

n

bn
b

n

sn
s
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KKKKKKK

====
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===⋅=

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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2

2

2

2
4
3

4
3

τ

τ

τ

剪切强度极限：

、铸铁：

剪切强度极限：

剪切屈服极限：

——————————————————
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实验三   剪切模量的测定 
 

3.1  剪切模量的测定实验 
 

一、试验目的： 
验证剪切虎克定律，测定钢材扭转弹性模量 G。 
 
二、试验原理： 
试件装夹在扭转试验机上受扭时，在绘图软件中自动绘制出 Mn——φ曲线（图 3-1），当扭矩

Mn在 Mp之内时，材料完全处于弹性变形范围之内，即 OA 段为直线。Mn与 φ成正比，服从虎

克定律 

 
图 3-1 低碳钢的 Mn – φ 曲线 

 
由理论推导知道，圆轴剪切变形时，在比例极限内，扭矩 Mn与相应的扭转角φ有下列关系： 

式中 L 为试件计算长度，Ip为试件端面极惯性矩，对于实心圆轴 Ip =πd4/32。 

上式表明材料在剪切比例极限范围内，扭角与外力矩成线形关系。根据线形函

数特性可知： 
实验通常采用多级等增量加载法，这样不仅可以避免人为读取数据产生的误差，而且可以通过

每次载荷增量和扭转角增量验证扭转变形的胡克定律。 
注意到三个弹性参数 E，μ，G 之间的关系 

( )u 2 1
EG
μ

=
+

 

    由材料手册查得材料的弹性模量 E 和泊松比 μ，计算得到材料的剪切弹性模量 G，如将计算值 G
取作真值，可将测试得到的 G 值与 Gu值进行比较，检验测试误差。 

 
 

 
因此，通过扭角仪，在圆试件上均等增加△Mn,即可获得均等的增量△φ，从而求得 G。 
三、试验设备与工具： 

 
    微机控制扭转试验机、游标卡尺、裝夹工具等。 
 

四、试验步骤： 
 
1. 用游标卡尺测量试件直径。 
2. 接通扭转试验机电源，接通微机电源，启动测试软件，使软件处于联机工作状态。 
3. 将试件两端安装在试验机夹头内并夹紧。 
4. 用粉笔在试件上沿轴线作一标记，以便观察试件扭转变形情况。 

pGI
ML

=ϕ



 13

5. 依据已设定的程序参数，启动软件进行实验。 
6. 观察实验过程，注意扭转曲线的变化。 
7. 打印扭转曲线图。 
8. 结束工作：复原机器，清理场地。 
9. 注意事项： 
     装夹试件时，必须注意两端应保持必要的同轴度。 
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3.2  剪切模量的测定实验报告 
 
 
一、试验目的要求： 

 

 

二、试验设备： 

 

 

三、试验记录： 
 
 
试验前试件尺寸记录： 
 
表  3-1 

  直      径       d      （厘米） 

截     面    Ⅰ 截     面    Ⅱ 截     面    Ⅲ 

材    料 

(1) (2) 平均 (1) (2) 平均 (1) (2) 平均 

最小截面积 A0       

(cm2) 

低碳钢           

 
测定低碳钢的切变模量 G 
 
试验数据记录： 

 

表  3-2 
T / NM      
标距扭角 / 度      
扭角 φ / 度      
 
 

根据实验有关数据(记录表 3-1 和 3-2)求出试件材料的 G 值，同时结合 E、μ实验的结果（或查

手册）讨论 E、μ和 G 是材料的什么性能？它们之间有什么关系？ 
 
剪切弹性模量 G 的计算： 
 

( )
4

T
+ + +

Δ = =  

 
( )

4
ϕ

+ + +
Δ = =  

4

p 32
dI π

= =  

p

T lG
Iϕ

Δ ⋅
= =
Δ ⋅
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实验四      弯曲正应力和弹性模量测定 
 

4.1  梁弯曲正应力电测 
 
一、试验目的 
1、用电测法测定梁纯弯曲时沿其横截面高度的正应变（正应力）分布规律； 
2、验证纯弯曲梁的正应力计算公式。 

二、实验仪器和设备 
1、多功能组合实验装置一台； 
2、TS3860 型静态数字应变仪一台； 
3、纯弯曲实验梁一根。 
4、温度补偿块一块。 
5、游标卡尺一把。 

 

NH-3 型多功能组合实验装置简介 

力学实验室从 2007 年 9 月起采用 NH-3 型多功能组合实验装置进行本实验（见附图）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  附图  多功能组合实验装置 

NH-3 型多功能组合实验装置的技术指标： 

1． 外形尺寸：(高)1000 ㎜×(宽)680mm×(厚)430 ㎜ 

2． 最大试验力：500KG 

3． 最大实验行程：280 ㎜ 

组合实验装置的组成及使用 

多功能组合实验装置由立柱、底盘、加力手轮、力传感器、数字测力仪（将电源线插头插上电

源即可使用，在数字测力仪面板上设有调零电位器孔和标定调节电位器孔，开机后应予热 10 分钟
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左右，若显示数字不为零则可以调节调零电位器使之为零，标定工作出厂时已调好，一般不须再

调，标定调整周期为一年）、加力头、左右旋转支架（装有定位锁紧螺母）、等强度实验梁（配加

力砝码，206g/块）、纯弯曲实验梁、弯扭组合实验梁、温度补偿块等组成。 

做纯弯曲实验时，转动左右旋转支架，使支架上的俩槽口相向而对，并对齐立柱和旋转支架上

的黑色记号线，再旋紧定位锁紧螺母，放上纯弯曲实验梁并在梁上居中放上四点弯上压头，转动加

力手轮，使压力头向下加压即可。 
 

三、实验原理和方法 
弯曲梁的材料为钢，其弹性模量 E=210GPa，泊松比 0.29μ = 。用手转动实验装置上面的加力

手轮，使四点弯上压头压住实验梁，则梁的中间段承受纯弯曲。根据平面假设和纵向纤维间无挤压

的假设，可得到纯弯曲正应力计算公式为： 

x

M y
I

σ =                                                        （4-1）                           

式中：M 为弯矩； xI 为横截面对中性轴的惯性矩；y 为所求应力点至中性轴的距离。由上式可知，

沿横截面高度正应力按线性规律变化。 

实验时采用螺旋推进和机械加载方法，可以连续加载，载荷大小由带拉压传感器的电子测力仪

读出。当增加压力 PΔ 时，梁的四个受力点处分别增加作用力 / 2PΔ ，如图 4-1 所示。 

为了测量梁纯弯曲时横截面上应变分布规律，在梁纯弯曲段的侧面各点沿轴线方 

向布置了 5 片应变片（见下图）（其中：b=20mm;h=25mm;C=125mm），各应变片的粘贴高度见弯

曲梁上各点的标注。 

如果测得纯弯曲梁在纯弯曲时沿横截面高度各点的轴向应变，则由单向应力状态的虎克定律公

式 Eσ ε= ，可求出各点处的应力实验值。将应力实验值与应力理论值进行比较，以验证弯曲正应

力公式。 

1

2

3

4

5

C=125mm

L=370mm

C=125mm

 
图 4-1 弯曲梁应变片分布 
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  应变片至中性层的距离（mm）（见实物弯曲梁上的标注） 

1y  2y  3y  4y  5y     
        
 

实验对象(纯弯曲梁)的参数测定: b=        mm;    h=          mm;      c=        mm。 
 

应变片在各级载荷下的读数应变 
载荷（N） 读数应变 ( )dε με  

P PΔ  #1  #2  #3  #4  #5     

         
     

     

       
   

     
     

         

         

         

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

dε 增量均值

( )με  
        

 
 

四、实验步骤 
本实验采用电测法，采用半桥电路。 

1、检查矩形截面梁的宽度 b 和高度 h、载荷作用点到梁支点距离 c，及各应变片到中性层的距

离 iy
。 

2、检查压力传感器的引出线和电子秤的连接是否良好，接通电子秤的电源线。检查应变仪的

工作状态是否良好。然后把梁上的应变片按序号接在应变仪上的各不同通道的接线柱 A、B 上，公

共温度补偿片接在接线柱 B、C 上。相应电桥的接线柱 B 需用短接片连接起来，而各接线柱 C 之间

不必用短接片连接，因其内部本来就是相通的。因为采用半桥接线法，故应变仪应处于半桥测量状

态。应变仪的操作步骤见应变仪的使用说明书。 

3、根据梁的材料、尺寸和受力形式，估计实验时的初始载荷 0P (一般按 0 0.1 sP σ=
确定)、最

大载荷 maxP  (一般按 max 0.7 sP σ≤
确定)和分级载荷 PΔ  (一般按加载 4～6 级考虑)。 

本实验中取 P0=20Kg，ΔP=40Kg，Pmax=180Kg，分四次加载。实验时逐级加载，并记录各应

变片在各级载荷作用下的读数应变。 

 



 18

则证明梁弯曲时近似为单向应力状态，即梁的纵向纤维间无挤压的假设成立。 

4、 实验完毕后，请教师检查数据并整理好仪器、工具和现场。 

5、 完成实验报告。 

 

五、实验结果的处理 

按实验记录数据求出各点的应力实验值，并计算出各点的应力理论值。算出它们的相对误

差。将实验值和理论值进行比较，如果两者接近，说明弯曲正应力的理论分析是可行的。 

 

 

六、思考题 

1．分析误差百分率并进行讨论。 

2. 比较应变片 1#和 5#的应变值，并加以分析。 
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4.2  梁弯曲正应力电测实验报告 
                                                                            

日期：        月           日 

一、 试验目的要求： 

 

 

二、 试验设备： 

 

 

 

三、 试验数据记录： 

1、 试验前试件尺寸及有关数据： 

a    弯曲梁的弹性模量：E=                                     

b    应变片灵敏系数：  K=                                     

c    梁的尺寸及测量点位置： 

  应变片至中性层的距离（mm）                注意：绘制应变片分布示意图 

1y  2y  3y  4y  5y     
        
实验对象(纯弯曲梁)的参数测定: b=        mm;    h=          mm;      c=        mm。 
 

2、 试验数据记录： 

应变片在各级载荷下的读数应变 
载荷（N） 读数应变 ( )dε με  

P PΔ  #1  #2  #3  #4  #5     

         
     

     

       
   

     
     

         

         

         

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

dε 增量均值

( )με  
        

 

四、 试验结果的计算与分析 

1.理论计算值： 

钢梁的惯性矩：Iz=bh
3
/12=                   cm

4
 

载荷△F=          Kg                                   

弯矩值△M=△FC/2=               N-cm  
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%100×
Δ

Δ−Δ

理

实理
误差百分率：

σ
σσ

理论计算：按 公式△σi=△MYi/IZ  （MPa）对各点的应力（理论值）进行计算，填入下面的表

中。  

2. 试验值计算： 

E=210（GPa）  

实验值计算：按 公式  △σi= E△εi  对各点的应力（实验值）进行计算，填入下面的表

中。（MPa） 

计算误差百分率。 

 

3.实验值和理论计算比较与分析： 

 

测点 

实验应力计算

（MPa） 

 

△σi= E△εi 

理论应力计 算 

（MPa） 

 

 △σi=△MYi/IZ  

 

△σ1    

△σ2    

△σ3    

△σ4    

△σ5    

 

4．数据计算： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
五、思考题 

1．分析误差百分率并进行讨论。 

2. 比较应变片 1#和 5#的应变值，并加以分析。 
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4.3   弹性模量 E 与泊桑比μ的测定 
 
 
一. 试验目的： 
1. 测定中碳钢弹性模量 E 和泊桑比μ； 
2. 验证中碳钢在线性弹性范围内拉伸时符合虎克定律。 
 
二. 实验原理： 

弹性模量 E 是材料的重要机械性能。在构件的变形、应力或振动等计算时都要涉及弹性模量

E，尤其是用实测方法来进行测定时，更需要确切知道 E 的大小。 
为了测 E，一般用静载荷拉伸方法。钢材受简单拉伸时，载荷在比例极限范围内，服从虎克定

律。于是有： 

对一定形状尺寸的同一材料而言，L/ EA 是常数。因此变形△L 与载荷 P 成正比。这样给试件

施加系列递增载荷△P，响应地就有系列变形△L 产生。由此可以验证虎克定律，利用虎克定律的

变换公式： 

可知，在载荷增量△P 的作用下，试件在长度 L 内产生变形增量△L。可以通过电测的方法测

定△L。当 L、A 已知时，便可以算出该材料的弹性模量 E。同时有泊桑比：μ=ε2 /ε1 

上式中：ε1——轴向应变，ε2——侧向应变；其中，ε1=△L / L。 
采用电测法可以非常方便地测出 ε1和 ε2，并由上述公式求出泊桑比 μ。 
本次实验的试件采用 45 号钢制成的平板试件，有足够的长度。沿试件的轴向和侧向各贴有一

片电阻应变片，见图 4-1。 
实验电路原理见图 4-2。对于半桥接法即只有两个桥臂接入应变片如图一所示。电阻应变仪电

桥输出 UBD与各桥臂应变片的指示应变εI有下列关系： 
                    

           （1） 
      

其中 ε 工作、ε 补偿、ε3、ε4分别为各桥臂应变片（R 工作、R 补偿、R3和 R4）的指示应变。K 为应变片

灵敏系数。U 为桥压。应变片 R 工作与温度补偿片 R 补偿接成半桥。另外半桥为应变仪内部固定桥臂电

EA
PLL Δ

=Δ

1ε
σΔ

=
Δ⋅
⋅Δ

=
LA
LPE

）补偿工作 43(
4
1 εεεε +−−⋅= KUU BD

P

中碳 钢平板试 件

轴向 应变片

侧 向应变片

补 偿块
P

图3 - 1 测 E和μ的实 验装置示 意图

预 调平衡箱

静 态应变仪

R工 作

B

R补 偿

C UBD

R4R3

A

D

U

图 3-2
图 4-1  测 E 和μ纯剪切应力状态 图 4-2 
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阻。R 工作为工作片。试件受力时（以测 E 为例）工作片测定应变 ε 工作有两个部分组成，一部分是由

于试件受力后引起的机械变形 ε，第二部分是由于温度影响引起的虚假应变 εt1。即： 
ε 工作=ε+εt1                                                               （2） 
其中εt1 这一应变是我们必须设法消除的。我们用温度补偿法就是用规格、阻值与 R 工作相同的

应变片 R 补偿，贴在另一个不受力的与试件材料相同的补偿块上。此时应变片 R 补偿只产生由于温度

引起的应变εt2，且有： 
εt1=εt2                                                                  （3） 
另外二桥臂是固定桥臂电阻。不反映应变变化。即： 
ε3=ε4=0                                                                （4） 
将（2）、（3）、（4）代入式（1）中得： 
UBD=UKε/4 。则电桥输出只有 ε。这样就清除了温度影响，实现了温度补偿。 
 

三. 试验设备： 
1. 材料力学多功能试验台 
2. 贴有一组电阻应变片的中碳钢试件 
3. 静态电阻应变仪 
4. 游标卡尺 

 
四. 试验方法与步骤： 
1. 测量试件尺寸(平均厚度与宽度)； 
2. 制定加载方案； 
3. 静态电阻应变仪调平衡； 
4. 根据要求选择桥接方式，调整所用仪器设备。 
5. 分级加载（一般分 4-6 级），记录不同载荷下的应

变值，并随时检查应变量是否符合线性变化。实验

至少重复两次。  
6. 完成全部内容后，卸除载荷，关闭电源，设备及导

线恢复原状。 
7. 试验完毕后，请教师检查数据并整理好仪器、工具

和现场。 
8. 此实验加载时，不要过载，接线时要小心，避免损

坏试件以及各种接线。 
9.完成实验报告。 
 
                                                         
 
 
 

                                                                                        附图  多功能试验台 
 
注意事项： 
1. 本试验中试件及仪器都已预先安装、调试好，同学不宜再去调整。 
2. 加载过程应保持连续进行，避免忽加忽减。 
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4.4   弹性模量 E 与泊桑比μ的测定实验报告 
 
一. 试验目的： 

 
二. 试验设备： 
1． 验机名称与型号：                                             
2． 配套仪器名称与型号： 
 
三. 试验记录及计算： 
1. 试件材料及尺寸： 

平        板        试         件 
厚度  a（cm） 宽度  b（cm） 截面积   A0 cm2） 

 
材   料 

   
 
2. 轴向和侧向应变数据记录表： 

轴向应变  （×10—6） 侧向应变  （×10—6） 载荷（N） 
ε1 △ε1 ε2 △ε2 

   
   
   
   
 

 

 

 
 

 

 
 

等加载荷 
△P= 

轴向应变增量的平均值： 

1ε =  
侧向应变增量的平均值： 

2ε =  

 
四.实验数据图形处理： 
 
 
 
 
五.验数据计算结果： 
1.弹性模量（GPa）：                               2.泊桑比： 
                                                                

2

1

εμ
ε

= =  

                                
 
 
六.思考题： 
1. 测量中为何要加初载?为何采用增量法加载? 
2. 试件的尺寸\形状对测定弹性模量有无影响? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=
Δ
Δ

=
10 εA

PE
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实验五   弯扭组合实验 
5.1  弯扭组合实验 
 
一、 试验目的： 
1、采用电阻应变片和静态应变仪测定复合抗力构件上某一点的主应力大小、方向并验证理论公

式。 
2、进一步了解静态电阻应变仪的应用并熟悉操作方

法。 
 
二、试验设备和仪器 
1、弯曲—扭转组合实验装置 
2、静态电阻应变仪、预调平衡箱 

实验装置及其受力图如图 5-1 所示。受弯扭组

合变形的试件为黄铜管或铝管，它的一端嵌入机座

为固定端，另一端装有加载力臂，实验时用砝码加

载。图中 A、B 为测点位置。 
 
 

表 1    实验装置的各有关参数以及计算时需要

用到的数据 
 

L1     (cm) a     (cm) L    (cm) D      (cm) d     (cm) E    (Gpa) μ 
       

 
三、实验原理 

在图 5-1 加载力臂顶端加力△P，黄铜管发生弯

扭组合变形，其中 A 点有弯曲正应力和扭转剪应力，

其单元体受力情况如图 5-2（a）所示(此处弯曲剪应

力忽略)。 
B 点处于弯曲中性层上，存在扭转剪应力，其单

元体受力情况如图 5-2（b）所示。 
在平面应力状态下，任一点的应力三个未知数σ

x  、σy及τx=τy，采用电阻应变仪和电阻应变片进

行测定。可测得该点沿三个方向的线应变值，解出三

个未知数。在本实验中用直角应变花，它由-45o、0o、45o三个应变片组成，测定 A 点的三个应变值

ε-45、ε0、和ε45。见图 5-3（a）。 
1、测定平面应力状态下一点处的主应力大小和主平面的方位角；根据平面应变状态应变分析公

式： 

α
γ

α
εεεε

εα 2sin
2

2cos
22

xyyxyx −
−

+
+

=
                          

（1） 

可得到关于εx、εy、γxy的三个线性方程组，解得： 

00

000

0

4545

04545

0

εεγ

εεεε

εε

−=

−+=

=

−

−

xy

y

x

                            （2） 

 

圆轴试件的一端固定，另一端通过一拐臂承受集中荷载 P，圆轴处于弯扭组合变形状态，某一截面

上下表面微体的应力状态如图 5-4（a）和（b）所示。 

（b）（a）

τx

Aσx

τy

y
0

x

τy

Bσx τx

图 7- 2

L

L1

P

a

dD

A- A放大

A

A

图7- 1 用空心轴测定主应力

图 5-3(a) 应变花示意图

图 5-1  用空心轴测定主应力 

图 5-2  用空心轴测定主应力 
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由平面应变状态的主应变及其方位角公式： 

22

2

1

222 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
±

+
= xyyxyx γεεεε

ε
ε

                      （3）

0
min max

tan
2( ) 2( )

xy xy

x y

γ γ
α

ε ε ε ε
= − = −

− −
或 0tan 2 xy

x y

γ
α

ε ε
= −

−
         （4） 

将式（2）分别代入式（3）和式（4），即可得到主应变及其方位角的表达式。 

对于各向同性材料，应力应变关系满足广义虎克定律： 

( )

( )1222

2121

1

1

μεε
μ

σ

μεε
μ

σ

+
−

=

+
−

=

E

E

                             （5） 

由式（2）~（5），可得一点的主应力及其方位角的表达式为： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )0 0

0 0 0 0

0 0

0 0 0

2 21 45 45
0 45 0 45

2

45 45
0

0 45 45

2
2 1 2 1

tan 2
2

E Eε εσ
ε ε ε ε

σ μ μ
ε ε

α
ε ε ε

−
−

−

−

+
= ± − + −

− +

−
=

− −

         （6） 

 

 
00

ε 、 045
ε 和 045−

ε 的测量可用 1/4 桥多点测量法同时测出 
 

 
四、 试验步骤 
由于本次实验测量所用的应变片较多，为了提高测量速度，采用多点测量法。 
具体步骤： 
1、在实验指导教师的指导下调整静态电阻应变仪。本实验采用 YJ-31 型静态电阻应变仪或 YJ-

25 静态电阻应变仪、P20R-25 预调平衡箱。 

τx 

σx 

τx 

σx 

图 5-4（a）圆轴上表面微体的应力 图 5-4（b）圆轴下表面微体的应力
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2、将各应变片按半桥接法连接到静态应变仪的对应接线柱上。 

3、应变仪预调平衡。 

4、加载试验。每一次增加 50N，直到加至 200N。每次加载以后，通过调整 YJ-31 型静态电阻

应变仪（或 P20R-25 预调平衡箱）的转换开关分别接通五片电阻应变片并依次读取和记录

其应变量，然后算出△ε的平均值。 

5、根据上述读数以及公式（1）、（2）、（3）、（4）计算 A、B 点的主应力的大小和方

向。 
 
 
五、理论计算 
 
1．                          弯距     △M=△P·L              扭距   △Mn=△P·a 

 

, 0,x y x
p

P L P a
W W

σ σ τΔ ⋅ Δ ⋅
= = =

                                                

（7） 

式中： 
3 4

42 (1 )
16p
D dW W

D
π

= = −

                                                       

（8） 

2 2
1,2 ( )

2 2
x x

x
σ σσ τ= ± +

                                                         

（9） 

2tan 2 x

x y

τα
σ σ

=
−

                                                            

（10） 

 

2．对于 B 点： 

     因为 B点位于中性轴上，所以弯曲正应力为零。即：σx=σy=0，处于纯剪切状态。 

主应力的大小为： 

1 2
P a
W

σ σ τ Δ ⋅
= = =

                                                            

（11） 

其方向与轴线成 45
o
角。 

3．将实验值与理论计算值进行比较，完成实验报告。 

 

六．思考题 

1．为什么 A 点用三片应变片测量，而 B 点只用两片应变片？画出 A 点和 B点单元应力状态

图。 

2．本次实验的误差是由哪些因素造成的，有何改进方法？ 
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5.2  弯扭组合实验报告 
 

一、 试验目的： 

 

 

二、 试验设备： 

 

 

三、试验数据记录： 

 

 
应变片布置及对应通道布置位置 

表 5-1：应变仪测量数据 

A B C D 
测点号 

-450 00. 450 -450 00. 450 -450 00. 450 -450 00. 450

通道号             

200N             
300N             
400N             
500N             
600N             

___
εΔ              

 

A 点： 

4 4( )
3 2

z

M P L D
W D d

σ π
Δ

= = =
−

 

4 4( )
16

n
n

p

M PaD
W D d

τ π
Δ

= = =
−
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=+±=
⎭
⎬
⎫ 22

3

1 )
2

(
2 nτ

σσ
σ
σ ⎧

⎨
⎩

,                    0
2tan 2 nτα
σ

= − =  

B 点： 

4 4( )
32

z

M PLD
W D d

σ π
Δ

= = =
−

 

4 4( )
16

n
n

p

M PaD
W D d

τ π
Δ

= = =
−

 

=+±=
⎭
⎬
⎫ 22

3

1 )
2

(
2 nτ

σσ
σ
σ ⎧

⎨
⎩

,                      0
2tan 2 nτα
σ

= − =  

C 点： 

4 4( )
32

z

M PLD
W D d

σ π
Δ

= = =
−

 

4 4( )
16

n
n

p

M PaD
W D d

τ π
Δ

= = =
−

 

=+±=
⎭
⎬
⎫ 22

3

1 )
2

(
2 nτ

σσ
σ
σ ⎧

⎨
⎩

,                       0
2tan 2 nτα
σ

= − =  

D 点： 

4 4( )
32

z

M PLD
W D d

σ π
Δ

= = =
−

 

4 4( )
16

n
n

p

M PaD
W D d

τ π
Δ

= = =
−

 

=+±=
⎭
⎬
⎫ 22

3

1 )
2

(
2 nτ

σσ
σ
σ ⎧

⎨
⎩

,                        0
2tan 2 nτα
σ

= − =  

表 5-2：理论值计算结果 
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 A 点 B 点 C 点 D 点 

1σ  
    

3σ      

02tan α      

 

用以上应变值差值的平均值计算如下： 

A 点： 

])-()-(
2

1)(
2

1[
1

2
045

2
04545452

3

1
。。。。。。 εεεεμεεμ

μσ
σ

ΔΔ+ΔΔ
−

±Δ+Δ
+

−
=

⎭
⎬
⎫

−−

E  

= 

= 

45 -45
0

0 -45 45

-
tan2

2 - -
ε ε

α
ε ε ε
Δ Δ

= =
Δ Δ Δ

。 。

。 。 。

 

B 点： 

])-()-(
2

1)(
2

1[
1

2
045

2
04545452

3

1
。。。。。。 εεεεμεεμ

μσ
σ

ΔΔ+ΔΔ
−

±Δ+Δ
+

−
=

⎭
⎬
⎫

−−

E  

= 

= 

45 -45
0

0 -45 45

-
tan2

2 - -
ε ε

α
ε ε ε
Δ Δ

= =
Δ Δ Δ

。 。

。 。 。

 

C 点： 

])-()-(
2

1)(
2

1[
1

2
045

2
04545452

3

1
。。。。。。 εεεεμεεμ

μσ
σ

ΔΔ+ΔΔ
−

±Δ+Δ
+

−
=

⎭
⎬
⎫

−−

E  

= 
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= 

45 -45
0

0 -45 45

-
tan2

2 - -
ε ε

α
ε ε ε
Δ Δ

= =
Δ Δ Δ

。 。

。 。 。

 

D 点： 

])-()-(
2

1)(
2

1[
1

2
045

2
04545452

3

1
。。。。。。 εεεεμεεμ

μσ
σ

ΔΔ+ΔΔ
−

±Δ+Δ
+

−
=

⎭
⎬
⎫

−−

E  

= 

= 

45 -45
0

0 -45 45

-
tan2

2 - -
ε ε

α
ε ε ε
Δ Δ

= =
Δ Δ Δ

。 。

。 。 。

 

表 5-3：实验值计算结果 

 A 点 B 点 C 点 D 点 

1σ  
    

3σ      

02tan α      

 

表 5-4：理论值与实验值相对误差 

 A 点 B 点 C 点 D 点 

1σ  
    

3σ      

02tan α      

 


