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编  辑  说 明

    ((自然科学史话》是按数学、物理、化

学、生物、地学、天文等学科编写的。这套

《史话》较系统地介绍上述、学科的发展历史

和某些科学原理或定律的渊源，以及人们

对自然界由浅入深、由表及里的认识过程.

编写上力求深入浅出，通俗易懂，做到科

学性、知识性和思想性的统一，以便于有

兴趣探索自然科学发展史的大、中学生和

广大读者阅读，特别是帮助广大中学理科

教师扩大知识面，更好地做好教学工作.
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    力学，广义地讲，是指关于物体运动的学问，它几乎包

括了物理学的所有内容。“四大力学”真可以说是既广且深。

本书提到的力学，是从狭义的角度讲的。它是指宏观物体在力

的作用下，作低速运动(相对于光速而言)或静止的规律。即

使这样限制，力学包含的内容仍然是非常广泛的。在今天科

学技术飞速发展的时代，力学原理的应用几乎遍及各个部

门.从造屋架桥、开车驶船直到潜水航天，无不利用力学知

识作为基础.风吹水流、日月运行也都按力学规律进行。今

天，单是力学这门学科也已经是既广且深了.

    今天的丰富的系统的力学理论，是人类在历史上长期

积累的结果.由于人类在生活和生产过程中，经常地起码要

用体力或借助于某种机械进行活动，所以，最简单的力学知

识就和人们最简单的活动联系起来了。也正因如此，力学知

识的发展可以一直追溯到人类社会的早期。在我国以及在西

方的古籍中都有力学知识的记载.我国历史上利用力学知识

的实践活动及其成果在世界上可以说是发展得最早而且最完

美的。但是由于现在还需要探讨的原因，力学理论并没有在

我国的土地上生长发展.在西方，从文艺复兴开始，由于客

观上生产发展的需要以及科学家们个人的努力，力学理论得



到了长足的发展.伽利略首先否定了亚里士多德的粗糙的错

误的说法，牛顿又在这个基础上创立了系统的力学理论，完成

了人类对自然界认识的第一次大综合、大飞跃:他身后又有

人继续把他的理论推向前进，直到为向近代物理的过渡打下

基础。力学发展的历史是一个引人入胜的、发人深省的故

事.了解这一历程不但使我们能更深刻地理解今天的力学，

而且在思想上也会给我们很大的启发.本书就是为这个目的

而写的。它主要叙述了从亚里士多德到伽利略、到牛顿约力

学发展的过程，也对牛顿以后力学的发展作了一些帆迩.



一、力学的早期发展

(一)我国古代对静力学的贡献

    人类最早使甩的工具，大概就是杠杆了，用它可以帮助

移动或搬运重物，或用它成倍地增大人能施加的力量。人们

在各式建筑(从简单的树上搭巢直到豪华的宫殿)和各种机械

制造(从简单的杠杆滑轮直到复杂的舟车机器)的过程中，不

断积累了丰富的经验，并开始总结出某些静力学的规律.世

界上最早记有静力学规律的书是我国的《墨经》.它是墨翟

(公元前463一公元前376)和他的弟子编写的.

    墨翟和他的弟子们和广大生产者联系较多，比较注意整

理和记录他们的实际经验.他们也很重视对自然现象和实用

技术的研究，而且对这种研究以其“利民”与否加以评价。墨

翟本人曾说过，对于技术，“利于民谓之巧，不利于民谓之

拙。”这样的评价标准，在当时是难能可贵的.

    《墨经》中有一条谈及力的定义:“力，刑之所 以奋也.”

这是从人的体力出发引出一般的力的概念的.这里“刑”就是

形，指人的身体。“奋”字的原意，据《说文》，是鸟张开翅膀

从野地起飞.因此，《墨经》上那句话的意思就是，力是使人

的运动发生变化的原因。这个关于力的定义还明显地局限于
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人的感受，即体力。但它把这种力和运动的变化联系起来确

实已具备了现代力的概念的基本思想，说明墨家关于运动现

象的理解是相当深刻的。

    《墨经》中关于杠杆的原理，有较为详纷的说明.它写道:

“衡，加重于其一旁，必垂.权、重相若也.相衡，则本短

标长.两加焉，重相若，则标必下.⋯⋯长重者下，短轻者

上。”在这一段话里，把一个支点在中间的杠杆(图1)的两

个臂长分别叫做“本”和“标”。本的一端悬重物，标的一端挂

祛码(权)。这段话的意思是说，一个支点在中间的杠杆平衡

时，如果在重物一边增加重量，则这一边必然下垂。这是因

为原来的祛码和重物相当才使杠杆保持平衡的。这时如果要

使杠杆恢复平衡，就应该使“本”变短而“标”加长.在这种情

况下，如果再在两边加上相同的重量，则标这一端必然下垂.

这些论述和我们今天所知道的杠杆原理完全符合。特别后面

那两句“长重者下，短轻者上”，则明确地总结出了杠杆的平

衡是由重量和臂长所共同决定的.这实际上已经接触到了力

矩概念，这种认识在当时也是相当深刻的.

·支宁

标
不

                              图 l

《墨经》中还提到了浮力的原理。它写道:“荆之大，其



沈浅也，说在具。”“沈，荆之具也，则沈浅，非荆浅也，若

易五之一，”这里“荆”同形，指浮着的物体，“沈”即沉，指浮

体浸入液体的部分，“具”是平衡的意思，这段文字是说，漂

浮在水上的物体，体形很大，但浸入水中的部分却比较小，

是因为达到了平衡的缘故;是浸入的部分和整个浮体起平衡

作用的;是浸入水的那部分浅，而并不是整个物体矮浅.这

也就是说，浸入部虽浅，但也能和整个浮体平衡.这就好比

市场交易中用一件商品交换五件其他商品一样.这一段话表

明，当时已经认识到浮力决定于“沈”，即浸入水中的部分，也

就是排开液体的那一部分浮体的体积。缺陷是没有明确指出

浮力和液体的关系.尽管如此，作为古人的认识，也还应该

说是一个重要的发现.

    古人在实践中利用浮力的例子是很多的.最普遍的当然

是利用舟船航行.在我国的古籍中还记载有其他巧妙地利用

浮力的例子.例如春秋末年(公元前卫40年)成书的《考工记》

中就记有当时的“轮人”(制做轮子的工匠)知道利用浮力来检

验轮子的均匀性。它是这样写的:“平沈必均。⋯⋯水之，以

眠其平沈之均也.”意思是说:轮子平放入水中，如果各处沉

入水中一样多(“平沈”)，就说明轮子是均匀的.因此在测定

轮子是否均匀时，就应该把它放入水中，看看是否“平沈”.

    三国时曹冲用重量替代法借助于浮力称象的故事是很著

名的。他先把象牵入船中，在船边记下船的吃水深度。然后

将象牵出，在船中装入石块.待船的吃水深度与前相同时，

自然表明石块的总重量与象的体重相同.再一块块称出石块

的重量就可以知道象的重量了。



    据《唐语林》中记载，一僧人曾利用浮力从水底提起重物，

其原理几乎和近代打捞沉船的道理一样.相传在蒲州与渔关

之间的黄河上曾架有浮桥，它的缆绳系在两岸的八只铁牛上，

每只铁牛的重量达数万斤.公元1064年大水，浮桥被冲坏，

铁牛也沉没入河中.僧人怀丙得知后，便用两只装满泥土的

大船开到铁牛沉入处，派人潜入水中，用铁索把水下铁牛系

牢在船上。然后把大船中的泥土抛出，铁牛就随船浮出水面

了.

图 2

    令今人十分惊奇的是古人对浮力

和重心的研究和应用。考古工作者在

属于仰韶文化时期 (六千多年前)的

西安半坡村遗址中发现有一种陶制提

水壶，形似纺锤。底是尖的，两旁有

耳环(图2)。用绳拴在耳环上吊起，

使壶落在水面上时，它会倾倒，以使

水流入壶内.当壶内装水到一定程度

时，它就恢复直立状态。这时就可以

把壶提起。这个容器虽然简单，但它所包含的力学原理是深刻

的.它说明我们的先人很早就知道了物体重心的高低和物体

所受浮力与浮体稳定性的关系.

    以上用一些古籍的记载或考古的成果说明了我国古代对

静力学知识的了解.这只是很少的几个例子，充分地说明我

们祖先对静力学的深刻理解的是他们的无数的实践成果.几

千年来，我们的先人设计制造了许多工具，从提水的桔榨(杠

杆)、鼓风的水排(水力风箱)到复杂的舟车，无不利用了力



学原理。历代留下的宏伟建筑和工程，如万里长城、大运河、

都江堰、灵渠、各式宫殿(包括地下宫殿)、寺庙、墓塔等等

无不生动地说明我国人民逐步深刻地掌握了静力学的知识.

下面举两个例子.

    在山西应城县

有一座木塔 (图

3)，外观五层六

檐，从地面到塔尖

共67.3米，是世界

上现存的最高大

的木结构建筑.它

建于辽兴宗清宁二

年，即1056年，它

经受住了雁北狂风

雨雪以及地震的考

验。在九百多年后

的今天，仍旧巍然屹立.

构力学及材料力学知识.

人

              图 3

这说明当时的不匠掌握了一定的结

    在河北赵县有一座单孔大石拱桥，叫安济桥，也通称赵

州桥(图4)，拱的跨度37。37米;这样长的跨度，在当时石拱

桥中是首屈一指的.在这样大的跨度下，拱矢只有7.23米，

这也是很困难的.它还首创了世界上“敞肩拱”的桥型(即在

大拱上的两肩各伏设小孔两个)，这比欧洲兴建同类桥梁早

了一千二百年.赵州桥是隋朝大业年间(公元605一618年)由

李春(关于他，没有留下任何其他记载)设计建造的，距今
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                                      图 4

已一千三百多年，经受了洪水、战乱、地震以及长期使用的

考验。这说明当时的建造者对静力学规律(以及造型艺术)

掌握得多么深刻娴熟。

    技术实践是丰富多采的，也有不少关于实用技术的专著

(如《考工记》，宋朝李诫的《营造法式》、明朝王微的《诸器参

说》、明朝宋应星的《天工开物》等)或散见的力学知识的记

载(如《墨经》、东汉王充的《论衡》、北宋沈括的《梦溪笔谈》

等)。总起来说，我国古代对力学知识的理解基本上属于经

验的初步总结或现象的记录，尽管在某些问题上有精辟的见

解和卓越的贡献，但从科学理论所要求的系统性和精确性来

看，还没有达到所要求的高度。力学作为一门科学，是在西

方逐渐形成的.

(二)阿墓米德的杠杆和浮力原理

    西方流传至今的有关静力学的最早古籍是《论平板的平

衡》和《论浮体》等书。它们是希腊人阿基米德(Archimedes，

公元前287一公元前212)撰写的.阿基米德出生于西西里



岛上的一个希腊殖民城市— 叙拉古.他青年时代曾到亚里

山大城受教育，后来又回到叙拉古.他才智过人，兴趣广

泛，对数学(当时主要是几何学)很有研究。例如他曾证明

了关于球体、圆锥体、圆柱体的面积和体积的许多定理，有

一种螺线今天就叫阿基米德螺线.他研究起数学来全神贯

注。相传公元前212年，罗马人侵入叙拉古城后，一队罗马

士兵闯进了一个希腊学者家里，有一位老者正在沙地上画几

何图形.他为此专心致志以至没有听到罗马士兵的吃喝声。

罗马士兵要踩他的图，他却大喊“别踩我的图。”罗马士兵一

怒之下就把老者杀了。这老者就是阿基米德。由于阿基米德

当时的声望，罗马主将是曾下过令不准杀害他的。他被杀

后，罗马人埋葬了他，墓地就是用一个球内接于圆柱体做为

标志的.

    阿基米德心灵手巧，善于设计各种器具.他制造了滑轮

组，并曾用它来牵动一艘沉重的货船.他发明了螺旋提水器，

能用来灌溉和从矿井中提水.他设计制造的投石机及其他机

械，在保卫叙拉古城的战斗中起了重要作用，曾使当时入侵

的罗马人闻风丧胆，更可贵的是他的“理论”兴趣。在制造各

种机械的过程中，阿基米德还总结出了一些基本的力学原

理，并且写下来一直流传到今天.正是由于这个原因，今天

他被人称为“力学之父即。

    在《论平板的平衡》一书中，阿基米德提出了杠杆定律，

并说明了一些物体的重心的求法.他的叙述方法，如欧几里

德几何学一样，先提出一些“公设”，认为是不言自明的结论

(当然，它们实际上都是建立在无数次的观察的基础上的)，



然后再推导出一些“定理”.关于杠杆和重心，阿基米德提出

的一些公设有:

    公设1 等距离处的相等重量处于平衡，不等距离处-

的相等重量不平衡，而朝着距离较远处的那个重量倾斜(这

里的距离是指重量到杠杆的支点之间的距离).

    公设2 若在某两个距离处的两个重量处于平衡，而

在其中一重量上加一点份量，它们就不再平衡，而朝着加了

份量的那个重量倾斜。

    公设3 同理，如果从一个重量取出一点份量，它们

也不再平衡而朝着没有取出份量的那个重量倾斜.

    公设4 全等的平面图形如果互相重叠地放在一起，

则它们的重心也同样重合。

    公设5 如果图形是不相等的，但是相似，则其重心

也在相似的位置.⋯⋯

    公设6 如果处在一定距离上的两个重物处于平衡，

则另外两个与它们相等的重物处于同样距离时，也会处于平

衡.

    从这些公设出发，靠逻辑推理，阿基米德论证了15条

“命题”.这些命题有:

    命题 1 在相同距离上处于平衡的重量是相等的。

    命题2 在相等距离上不等的重量不平衡而朝着较重

的那个重量倾斜。⋯⋯

    命题3 不等的重量也会在不同的距离上达到平衡，

较重的重量应在较近的距离上.⋯⋯

    命题4 若两个相等的重物的重心不在一处，则整体



的重心是在它们重心的联线的中点上.

    命题6 两重量平衡时，它们的距离与它们的重量成

反比、

    命题7 两重量不可分度时，当平衡时，它们的距离

也与它们的重量成反比.

命题10 任一平行四边形的重心，在其对角线的交

    命题14 任一三角形的重心，在其任两顶点与其对边

中点所作的两根连线的交点。

    在这里阿基米德清楚地表明了杠杆定理.他已明确地理

解到杠杆的平衡由重量和臂长两个因素决定.阿基米德对他

的杠杆定理是如此地自信，以致他曾对叙拉古的海罗王夸下

海口，说他能用任何给定的力移动任何给定的重物，“只要

给我一个支点，我甚至可以掀动地球”(图5).

踢

                            目 5

应该指出的是，在阿基米德的思想里，杠杆平衡条件是



清晰的，但力矩的概念还只能说是初步的。这是因为他只涉

及了杠杆在重力作用下的平衡，也就是说加在杠杆上的力都

是平行力而且和杠杆垂直。对力矩概念进一步的认识是一千

六百多年以后欧洲文艺复兴时期的达·芬奇(Leonardo Da

V过。又，1452一1519)作出的.他在手稿中讨论到下述问题。

                      图 6

他认为尸的力臂不是AD，

是月D而是“潜在臂”AC.

如图6所示，有一

杆AD，可以绕A

端自由旋转，而在

另一端受到重量尸

的作用，并且通过

定滑轮还受另一重

量Q的作用。这两

个力的比例如何才

能使杠杆平衡呢?

而是“潜在臂”AB.Q的力臂也不

因此平衡条件可写成

                  Q A刀
                .币目二一又若叨

            或 Q·AC二尸·AB

这就是现在人们所熟知的力矩平衡条件。他是怎么得出此结

论的已无从查考了，但是这确实说明他已经清楚地了解到力

对转动的效应是由什么决定的了.用现代的语言来说，一个

力对物体转动的作用由它对转动轴的力矩决定。力矩是力和

力臂的乘积，而力臂是从转动轴到力的作用线的垂直距离。

    大家知道，关于浮力的定律，今夭就叫阿基米德定律.



阿基米德发现这一定律的过程，是通过古希腊学者维特鲁维

乌所写的书流传下来的。书中叙述了这样一个有趣的故事:

    海罗在叙拉古取得王位后，为了庆祝自己的胜利，决定

制造一顶纯金王冠放入圣庙，奉献给不朽的神灵，以表示还

愿的心意。为此他给工匠称了适当重量的黄金，并限期做

出.到了限期，工匠送来了制成的王冠，它精美无比，而且

重量和当初称给他的黄金的重量相符。海罗王大喜.但是后

来流传出来的消息说，工匠偷窃了黄金，而所缺的分量是用

白银顶替了.海罗王为自己受骗而十分气愤，但是他无法判

定工匠的盗窃行为.于是他就请智慧的阿基米德想办法.阿

基米德受命后，一天，他去洗澡，一跳进澡盆，他发现他身

体浸入澡盆多少，就有多少部分的水从盆中溢出.由于他心

里老是想着如何解决那个王冠问题，这一发现使他顿悟。他

欣喜若狂地跳出澡盆，而且光着身子就往家里跑。一边跑一

边还不停地喊:“找到了，找到了!”告诉别人他已找到了他

朝思暮想的方法。

    根据这个发现，他做了两件重量与王冠相等的物体，一

件是纯金的，另一件是纯银的.然后他在一个大盆里放满了

水，先是把银件放了进去，有些水溢出来了.这溢出的水的

体积和银件的体积是相等的.随后，他把银件拿出来再用量

杯向盆中倒水，直到水又满盆为止.这样他就测出了与一定

量的水相对应的银件的体积.

    做完这个实验后，他又把金件放入盆中，水又溢出一

些，然后取出来，再用量杯把水倒入盆内.他发现这次溢出

的水没有上次那么多，稍微少了一些.这就是说，金件的体
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