
 

 

 
 
 

前 言 
 
 
 
理论力学实验是理论力学教学的重要组成部分。国防科技大学理论力学实验室主

要承担“理论力学”“动力学与控制”“基础力学创新实践”等力学基础课程实验、全

国周培源大学生力学竞赛、大学生科技创新项目等教学与实践任务。作者在近些年的

理论力学实验课程建设和教学实践中通过不断探索，构建了由基础验证型、综合设计

型、虚拟仿真型和创新研究型实验构成的进阶式理论力学实验教学内容体系，本教材

即是对这些实验教学内容的系统总结。 
本教材共分 5 章，第 1 章为绪论，系统介绍了理论力学实验教学内容体系、教学

要求、数据处理方法及常用的实验测量装置；第 2 章为基础实验，包括转动惯量测定、

静动滑动摩擦系数测定、陀螺仪运动演示、机械振动、转子动平衡等经典的演示型和

验证型实验，满足对理论力学课程教学的实验验证需求；第 3 章为综合实验，包括自

主研发的平面桁架静力学和刚体质量特性综合测量实验，满足对学生利用理论力学静

力学和刚体动力学知识进行设计、实践和计算验证的综合实践分析能力培养的需求；

第 4 章为虚拟仿真实验，包括自主研发的运动学测量与分析和刚体动力学与控制分析

虚拟仿真实验，满足对学生基于复杂运动场景的质点和刚体运动合成、刚体动力学与

控制分析验证能力培养的需求；第 5 章为创新实验，包括以理论力学知识体系为基础

的全国周培源大学生力学竞赛团体赛和全国大学生实践创新竞赛项目，以及教学团队

设计的第十五届全国周培源大学生力学竞赛“理论设计与操作”团体赛的两道竞赛试

题，满足项目式教学方法对学生创新实践能力培养的需求。 
本教材的出版得到了国防科技大学空天科学学院和理论力学教学团队的大力支

持。限于作者的水平，教材中难免有疏漏和不当之处，敬请各位读者批评指正。 
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第 1 章 

绪  论 

1.1 理论力学实验的内容体系 

1.1.1 力学中的实验 

力学是关于物质宏观运动规律的科学，人类运用力学知识进行生产实践可追溯到

数千年以前，中国的寺庙和桥梁、埃及的金字塔、古罗马的万神庙等一些世界著名的

古代建筑都体现了当时人们对力学知识的运用。但是，直到 16 世纪以后力学才逐渐形

成理论和一门科学，成为许多工程与技术学科的基础。无论是在第一次、第二次工业

革命中还是在从古至今的战争中，力学都发挥着重要作用。从弓箭、枪炮到导弹、原

子弹，从航空、航天、航海、交通运输到水利、电力、机械、建筑都离不开力学，正

如马克思所说：“力学是大工业的真正科学基础。”可以说，没有力学作为基础与支撑

就没有近代工业，就没有众多的现代工程技术。 

实验是科学研究的重要方法。17 世纪的近代科学革命，就是从系统的实验观察开

始的。爱因斯坦在 1953 年说过：“西方科学的发展是以两个伟大成就为基础的，那就

是：希腊哲学家发明的形式逻辑体系(在欧几里得几何学得以体现)，以及(在文艺复兴

时期)发现的通过系统性实验可以找出(事物间)因果关系的可能性。”爱因斯坦的话很

精辟地概括了实验观察是一种最基本的科学研究方法。 

实验在整个力学的发展与应用中发挥了重要的作用。力学理论不是凭空而来，它

源于实验并在生产实践中得到发展。德国力学大师普朗特这样论述力学：“通过实验寻

求物体运动本质，再导出数学方程得出定量结果，对此再用实验辨其真伪。”[1]我国著

名力学家谈镐生将“观察、实验、理论”归纳为科学方法三部曲。我国古代对力学有

丰富的实践研究，春秋战国时期，《墨经》中记载了丰富的物理知识，涉及杠杆、斜面

等简单机械原理；《考工记》对车辆制造、弓箭制作等工艺做了详细记载，体现了对力

学原理的运用；东汉时期，张衡发明了地动仪，利用惯性原理检测地震方向，展现对

物体运动特性的深刻理解；宋代沈括在《梦溪笔谈》中对小孔成像、凹面镜成像等现
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象的研究，涉及光学与力学交叉领域；明代宋应星在《天工开物》中记载的生产技术

成就中包含了大量对力学知识的应用。力学的知识虽然在古代就被人们在生产实践中

运用，但是由于缺乏科学实验，这种知识一直没能上升为理论。达·芬奇是真正利用

科学方法进行力学实验的第一人，他做的铁丝拉伸实验比伽利略早一百年，他定量地

测出材料的强度极限，同时还做过柱的压缩和梁的弯曲实验，但是这些实验他只在笔

记本中记录却并未公开发表。伽利略被公认为是力学研究的开创者，他从实验出发上

升到理论并且发表了论文和专著，其中最有名的是比萨斜塔实验。当时流传着希腊学

者亚里士多德的学说，亚里士多德认为物体越重落地的速度越快。伽利略敢于挑战权

威，他在意大利比萨斜塔的塔顶抛出了质量不一的两个球，结果这两个球同时落地。

这一实验证明了物体的下落速度与物体的质量无关，否定了古希腊以来人们关于物体

质量大小决定下降速度快慢的认识，推翻了亚里士多德的学说，为近代力学的发展奠

定了基础。在此基础上伽利略发表了《论重力》的论文，论述了重力加速度为一常数，

末速与时间成正比，落距与时间的平方成比例这一科学结论。1594 年，伽利略做了拉

伸实验，得出内力与截面面积成反比而与长度无关的结论，写出《关于两门新科学的

对话》的专著。伽利略有句名言：“测量一切可测之物，并把不可测的变为可测”(Measure 

what is measurable, and make measurable what is not so)。英国人胡克做了一系列不同长

度的金属丝拉伸实验，测取其伸长度与力的关系，得出伸长度与金属丝的长度有关。

他还做了许多弹簧实验，得出力与变形成正比的关系[2]。1678 年他为此写出有关论文，

后人称这种正比关系为胡克定律。荷兰人惠更斯通过研究单摆振动的等时性，发明了

世界上第一架摆钟，并首次提出“运动的量”应包含方向的概念，为现代动量守恒定

律奠定了理论基础。法国人马里奥特做了木材、玻璃和纸张的拉伸实验，实验表明胡

克定律在一定载荷的范围内正确，只是可以用来近似地描述一些材料在一定载荷范围

内的力学特性。18 世纪，库仑做了砂石的强度实验、剪切实验和扭转实验。19 世纪，

泊松发现了横向变形系数，圣维南建立了圣维南原理，还有柯西、欧拉、纳维等人的

研究工作，这些研究为后来的强度理论与线弹性理论的建立与完善奠定了实验和理论

基础。20 世纪，实验测量的精度不断提高，所研究的材料也越来越多，人们开始关注

对材料非线性力学性质的实验和理论研究。 

21 世纪以来，新技术、新材料、信息和智能产业、国防与军工技术、环保与减灾

等领域对力学提出了新的需求，力学将在更广泛的领域与其他学科结合，力学的研究

对象也更复杂，这将使实验在力学发展中的重要作用比以往更加突出，其基础性、交

叉性、技术性的学科特点更加明显。因为无论是微小尺度还是复杂过程的力学现象研

究都需要力学实验作为基础，据此建立合理的力学模型，然后再进行计算机数值模拟，

实现这一过程既需要充分的实验研究工作，又需要发展新的实验技术，研制新的实验

仪器，设计新的实验方法。 
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1.1.2 理论力学实验 

理论力学课程是一门历史悠久、体系严谨、具有基础性作用的重要课程，是工科

许多专业的专业技术基础课。理论力学课程所教授的各种基础力学理论，是现代工程

技术研究所必备的基础理论体系之一[3-9]。理论力学的教学内容以牛顿运动定律和分析

力学体系为基础，构建了研究物体机械运动规律的完整架构，古今中外的许多发明和

重大工程都应用了理论力学知识。当前，各高校理论力学教学均侧重于理论知识，在

实验方面多有欠缺。然而，实验在理论力学教学中具有其他教学形式不可替代的作用，

一些重要的理论力学参数，例如：非均质物体的重心位置和惯矩惯积系数、动静摩擦

系数、碰撞恢复系数、振动系统的固有频率等，虽然目前也可以通过仿真模拟的方法

进行数值计算，但是都需要通过实验进行验证，并且动手实验可加深学生对理论力学

基本概念的认识。 

理论力学实验作为理论力学教学的重要组成部分，通过实验教学环节的实施，可

以开阔学生的眼界，加强理解理论力学的工程概念，了解这门课程与工程实际的紧密

关系，培养锻炼学生从实际工程和科学研究中抽取具体问题，学以致用和解决实际工

程问题的能力。生产实践中大量与理论力学相关的产品和科研成果可作为理论力学实

验教学的内容，通过实物展示、实验演示以及学生亲自观察、分析和动手实践的方式，

进一步加深学生对理论力学知识体系的真实感受和深刻理解。 

目前，国内成熟的理论力学实验大部分为演示型和验证型实验，教学目的也主要

是加深对理论课程中一些基本原理的认识[10-16]。作者在近些年理论力学实验教学和实

践的不断探索中，认识到仅靠演示验证型实验还不足以启发学生主动思维和创新意

识，不能有效地培养学生的工程意识及实践能力。因此，结合理论力学实验教学改革

和实验室条件建设，理论力学实验也逐渐由演示验证型向综合设计型、创新实践型

等扩展[17-25]。经过近些年来的课程建设和教学实践，构建了进阶式理论力学实验教学

内容体系。 

1. 基础实验 

基础实验主要为演示型和验证型实验，在实验教学中主要包括：刚体转动惯量测

定实验、静动滑动摩擦系数测定实验、陀螺仪演示实验、机械振动实验等。理论力学

基础实验教学环境如图 1.1 所示。 

2. 综合实验 

综合实验主要分为综合型和设计型实验。综合型实验是指在掌握一定的基础理论

知识和基本操作技能的基础上，运用相关知识和实验方法对运动学或动力学参数进行

综合测量的一种实验。而设计型实验是指给定实验要求和实验器材，由学生独立或分

组自行设计实验方案并实现验证的一种实验。在实验教学中主要包括：刚体质量特性
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综合测量实验、平面桁架静力学测试实验等。理论力学综合实验教学环境如图 1.2 所示。 

 

图 1.1 理论力学基础实验教学环境 

 

图 1.2 理论力学综合实验教学环境 

3. 虚拟仿真实验 

虚拟仿真实验是通过计算机模拟和数字化技术，将实验过程呈现在仿真环境中，

使学生能够在仿真场景中进行实验操作的一种基于虚拟现实技术的教学手段。这种实

验方式旨在克服传统实验教学中的一些限制，如设备和时间空间受限、安全隐患等，

同时提供真实感的实验体验。通过选择科研项目中适合进行教学转化的内容，研制了

虚拟仿真实验教学项目，主要教学内容包括：运动学原理测量与分析虚拟仿真实验、

刚体动力学与控制虚拟仿真实验、空间多刚体动力学与控制虚拟仿真实验等，其中运
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动学原理测量与分析虚拟仿真实验的软件界面如图 1.3 所示。 

 

图 1.3 运动学原理测量与分析虚拟仿真实验软件界面 

4. 创新研究型实验 

创新实验主要通过项目式教学开展，项目式教学是一种将理论教学与实际生活场

景紧密结合的教学方法，它通过引导学生深入项目过程中进行体验、探索和创新，从

而获得更为全面和详细的知识，并形成某项专业的技能。这种学习模式可以提高学

生的动手能力和团队合作精神，激发他们对科学的浓厚兴趣。作者在实验教学中选

取全国周培源大学生力学竞赛团体操作赛和大学生航空航天类创新实践竞赛选题，以

项目式教学方法对学生进行创新实践能力培养。理论力学创新实验教学环境如图 1.4

所示。 

 

图 1.4 理论力学创新实验教学环境 
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综合以上实验教学内容，理论力学实验课程包含的教学内容体系如图 1.5 所示。 

 

图 1.5 理论力学实验教学内容体系 

1.2 理论力学实验的教学要求 

1.2.1 实验教学目的 

理论力学是航空航天、机械工程、工程力学、土木工程等工科专业的重要技术基

础课程，是后续材料力学、飞行力学、流体力学、机械振动等一系列课程的理论基础。

理论力学实验教学的目的是加强学员对理论力学概念和原理的直观认识，培养学员应

用理论力学方法分析和解决实际问题的能力，包括对实际问题中力学概念的认知能力，

对实际问题的抽象简化及力学建模能力，实验的动手操作能力以及实验的数据分析和

处理能力。 

1.2.2 实验教学程序 

理论力学实验课程是一门基础力学实验课，也是学生在教师指导下独立进行操作

和测试的一项实践性活动。为更好地遵循教学规律，循环渐进地实现理论力学实验课

程的教学目的，将本课程的基本程序分为以下三个主要环节。 
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1. 实验前的准备工作 

实验课课前应按照要求预习有关章节的内容，理解本次实验的目的和原理，完成

预习报告。做好实验设备及测量工具的准备工作，熟悉操作规程。正式实验之前，准

备工作需要经过任课老师检查。 

2. 实验操作并测量数据 

实验操作前，认真听取任课老师讲解，注意实验的要求、重点、难点及注意事项。

按照实验步骤认真操作实验设备、观察实验现象并测量实验数据。遇到问题要认真思

考和分析，实验设备故障要在老师指导下进行排除，确保实验安全。实验完毕后，检

查实验数据是否齐全，并清理设备归还原处。 

3. 撰写实验报告 

实验报告是实验工作成绩的总结，应在充分理解实验原理、分析实验现象和数据

的基础上进行撰写。实验报告要独立完成，应当数据完整、曲线和图表规范齐全，计

算结果正确，并有分析和讨论。 

1.2.3 实验教学制度 

为培养学生良好的实验素质和严谨的科学态度，保证实验顺利进行和进一步提高

教学质量，实验室制定以下实验制度： 

(1) 实验前必须认真预习，写出预习报告，经老师同意方可进行实验。 

(2) 上课必须严格按照实验要求和实验设备操作规范，认真进行实验，并做好相

关实验记录。 

(3) 爱护仪器设备，不得随意违规操作，发生故障应当立即报告，不得自行处理。 

(4) 遵守课堂纪律，保持安静的实验环境。 

(5) 做完实验，经老师审查测量数据并签字后，学生应将仪器设备整理还原，将桌

面和凳子收拾整齐方可离开实验室。 

(6) 按时完成实验报告，并在实验后一周内交给实验室。 

1.3 实验数据处理方法 

随着科学技术的飞速发展，实验数据处理与误差分析在理论和实际应用上都得到

极大的提高和发展，从事各种实验研究的科技和工程技术人员都需要学习和掌握误差

理论与数据处理方面的知识。只要有实验测量，就必然会产生测量误差。因此，对误

差的特点、性质及分类要有一定的了解，并找出科学合理的办法加以消除。 
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1.3.1 测量误差 

测量误差是测量过程中所得测量值与真实量值之间的差异。这种差异可能源于多

种因素，包括仪器的不精确、测量方法的不完善及环境条件的变化等。了解误差的来

源和特性，对于提高测量准确性和保证数据质量至关重要，如图 1.6 所示。 

 

图 1.6 测量误差 

测量误差可进一步细分为系统测量误差和随机测量误差。系统测量误差，简称系

统误差，是指在多次重复测量中保持恒定或按可预见方式变化的误差分量。其参考量

值通常为真值，或是测量标准测得值(其测量不确定度可忽略)，或是约定的量值。系统

误差可通过修正进行补偿。造成系统误差的原因可能包括：测量方法不够完善、仪器

和试剂质量不佳、操作过程中的失误及环境条件的变化等。 

随机测量误差，简称随机误差，是在重复测量中以不可预见方式变化的误差分量。

其参考量值是对同一被测量进行无数次重复测量后得到的平均值。随机误差主要由实

验人员操作不规范、测量范围不足以及实验条件的变化等因素造成。 

值得注意的是，测量误差与测量中出现的错误或过失是两个不同的概念。测量误

差专指在测量过程中不可避免按一定规律变化的差异，而错误或过失则是指操作人员

的主观失误或疏忽。 

1.3.2 不确定度 

测量不确定度，简称不确定度，是与测量结果紧密相连的一个关键参数。它用来

表征测量值的分散性，是一个非负的参数。由于测量误差的不可避免性，测量值的准

确程度总是存在一定的不确定性。 

测量不确定度通常由多个分量综合而成，如图 1.7 所示。这些分量中，一部分可

以通过对一系列测量值的统计分布进行分析，采用测量不确定度的 A 类评定(即由随机

效应导致)来进行评估，这种评定方法的结果通常用标准差来表示。而另一部分分量，

则可以根据经验或其他相关信息所构建的概率密度函数，通过测量不确定度的 B 类评
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定(即由系统效应引发)来进行评估，同样，这种评定也采用标准偏差进行量化。 

 

图 1.7 测量不确定度 

1.3.3 有效数字 

在实验的数据处理中，为简化运算过程，在进行计算之前，需要对各直接测量量

的有效数字进行适当的取舍和数值的进舍修约，这就必须建立并遵守一定的数值进舍

规则。除了常用的四舍五入规则之外，在理论力学实验中经常使用的还有以下两种修

约规则。 

1. 四舍六入五留双修约规则 

以要求测量或计算结果保留四位有效数字为例，规则如下。 

(1) 第五位有效数字小于或等于 4 时，直接舍去尾数。例如： 

16.0329→16.03 

(2) 第五位有效数字是大于或等于 6 时，将尾数舍去并向前进一位。例如： 

20.0282→20.03 

(3) 第五位有效数字是 5，且后面数字均是 0 时，应看 5 前面一位数字的奇偶性。

奇数时，向前进一位；偶数时，舍去尾数。例如： 

12.1750→12.18  12.26500→12.26  32.0950→32.10 

(4) 第五位有效数字是 5，且后面有非 0 数字时，无论 5 前面一位数字的奇偶性，

也不管 5 后面，非 0 的数字在哪一位，都向前进一位。例如： 

12.07501→12.08 

2. 0, 5 修约规则 

以要求测量或计算结果保留三位有效数字为例，规则如下。 

(1) 首位有效数字是 1 时，第三位有效数字按照第四位数字四舍五入方式修约。

例如： 

102.4→102 
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102.5→103 

(2) 首位有效数字是 2～9 时，第三位有效数字修约成 0 或 5。例如： 

502.4→500 

502.5→505 

507.4→505 

507.5→510 

总结如下： 

2.4→0  2.5→5  7.4→5  7.5→10 

修约之后用科学记数法可表示为 

0.005024→5.00×103 

1.4 实验测量装置 

实验中的测量装置通常是通过对物体运动状态的量化分析，获取速度、加速度、

位移、角度等关键参数的技术工具。随着航空航天技术、工业自动化、竞技体育科学

化、医疗康复精准化等需求的提升，这类设备在运动控制、智能制造、生物医学等领

域的价值日益凸显。以航空航天领域为例，运动测量装置的作用至关重要，直接决定

飞行试验数据的准确性与试验结论的可靠性。这类测量设备涵盖惯性测量装置、激光

跟踪仪、高速摄像系统等，能够实时捕获飞行器的姿态、速度、位置等关键运动参数，

为装备研发与改进提供核心数据支撑。测量是实验设计与分析的核心环节，以下介绍

几种工程中常用的运动测量装置。 

1.4.1 惯性测量装置 

1. 加速度计 

加速度计是测量加速度的仪表，液浮式加速度计如图 1.8 所示。当物体具有很大

的加速度时，物体及其所载的仪器设备和其他无相对加速度的物体均受到能产生同样

大的加速度的惯性力，即受到动载荷，欲知动载荷就要测出加速度。其次，要知道各

瞬时飞机、火箭和舰艇所在的空间位置，可通过陀螺平台惯性导航系统连续地测出其

加速度，然后经过积分运算得到速度分量，再次积分得到一个方向的位置坐标信号，

而三个坐标方向的仪器测量结果就综合得出运动曲线并给出每瞬时航行器所在的空间

位置。再如某些控制系统中，常需要加速度信号作为产生控制作用所需信息的一部分，


