
墨子是如何证明杠杆原理的？

力臂。

头发丝引重实验

人们很早就利用杠杆来移动或搬运重物，而且在使用杠杆的

过程中发现，当杠杆的力臂长时可以省力。但力臂的长短与所施

加的力之间是否存在严格的定量关系呢？是的，这一定量关系就

是杠杆原理：重物重量　 作用力重臂

在科学技术还不发我国古代科学家墨子（约公元前

达的年代，巧妙地设计了

一个“头发丝引重”实验来

证明杠杆原理。实验是这

样的：在杆秤的一端系一

根头发丝，并用手拉住头

发丝代替秤砣，另一端悬

挂重物，见图

达到头发丝的最

当重臂和力臂相等

时，重臂端悬挂的重物的

重量

大抗拉力时，头发丝才会

被拉断。如图

，即

改变支点的位置，使

力臂较长，重臂较短。在

此情况下，不断增加重物

的重量，当重臂端悬挂的

重物的重量增加到
图达到头发丝的最大抗拉力
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阿基米德是如何证明杠杆原理的？

时，头发丝并不会被拉断。继续增加重物的重量，头发丝才会被拉

，如图断。也即，头发丝被拉断时，重物的重量大于

德（

的重量成整数比，即：

相反，当力臂短，重臂长时，不断增加重物的重量，在重臂端悬

挂的重物的重量还没达到 ，即还没达到头发丝的最大抗拉力

时，头发丝就被拉断了，如图

这说明，头发丝被拉断时，重物的重量与力臂的长度有关。当

头发丝被拉断时，力臂越长，所能悬挂的重物越重；力臂越短，所能

悬挂的重物越轻。这一实验直观地证明了杠杆原理。这一方法妙

不妙？

公元前

证明杠杆原理有很多方法，我们来看看古希腊科学家阿基米

）是如何证明的。

阿基米德是从一系列不证自明的公理出发，推证出杠杆原理

的。这些公理是：

公理 ：在无重量杆的两端离支点相等的距离挂上重量相等

的重物，杠杆将是平衡的。

：在无重量杆的两端离支点相等的距离挂上重量不相公理

等的重物，重的一端将下垂。

公理 ：在无重量杆的两端离支点不相等的距离挂上相等重

量的重物，离支点远的一端将下垂。

：一个重物的作用可以用几个均匀分布的重物的作用公理

来代替，只要重心的位置保持不变。相反，几个均匀分布的重物可

以用悬挂在它们的重心处的一个重物来代替。

：相似图形的重心以相似的方式分布。公理

和利用以上公理，设两重物



重臂＝作用力，即，重物重量

也即，重量成整数比的两物体，如果重物悬挂点到杠杆支点的

距离与它们的重量成反比，杠杆将处于平衡状态，这就是杠杆原

理。也可表述为：

力臂。阿基米德还进一步将这一结论推广到重物重量不成整数比

的情况，证明也符合这一原理。

和 悬挂在杠杆上的平衡条件。由此可得出：

到和 ，这就是重物但重物 点的距离分别是

替，杠杆仍然是平衡的。

图 阿基米德关于杠杆原理的证明 代它们重心处的重物

而 个重物可以用挂在

重心处的重物 代替，

个重物可以用挂在它们

衡。再根据公理

为支点而平将以中心

按公理 ，这些重物

。

位长的无重杆上，如图

度为（ ）个单

并以相等的间隔挂在长

和 等份，

和把重物 分别分成

如设，



阿基米德是如何测出王冠中掺假的？

传说，古希腊国王海罗大帝让工匠做了一顶精美的纯金王冠。

王冠做得非常好看，而且重量与国王给工匠的黄金重量分毫不差。

但是，国王仍存疑心：工匠会不会在王冠中掺入价值较低的银，而

把黄金省下来，据为己有。于是，国王让阿基米德在不损坏王冠的

情况下，查明王冠中是否掺了银。

这在当时是很难做到的。经过长时间的思考，虽然没有想出

解决难题的办法，但阿基米德的思路逐渐明确起来。要查明王冠

中是否掺有银，首先要查明王冠和同等重量的黄金的体积是否相

同。因为相同重量的黄金，体积必定相同。如果王冠的体积与相

同重量的黄金体积不同，说明其中掺有银。

金块的体积容易测量和计算，可王冠是由各种不规则的形状

组成的，上面还有各种不规则的花纹和图案，显然不容易测量和计

算出其体积。因此，测王冠的体积成为解决问题的关键。

怎样才能测出王冠的体积呢？

阿基米德时时刻刻都在思考测量王冠体积的方法。一天，他

准备洗澡，但也没有停止思考，他一边想着问题一边进入盛满水的

浴盆。在身体入水的过程中，阿基米德发现，水从浴盆中溢出了一

些，随着身体不断入水，浴盆中的水也在一直不断地溢出，直到全

身浸入水中，水才停止外溢。

这一从古至今被无数的人看到过的、体验过的，但又被人们忽

视的现象，引起了正在苦思冥想的阿基米德的注意，他意识到这一

现象里似乎隐藏着什么道理。因此，他从浴盆里出来，又把浴盆灌

满水，重新进入浴盆。这样反复进出好多次，他发现，身体入水部

分越多，水溢出的越多。这说明，从浴盆排出的水量与身体入水的



用溢出的水的体积测物体的体积图

体积有关。当身体全部进入水中，所排出的水的体积就是整个身

体的体积。阿基米德似有所悟，“这一现象不正可以用来测量王冠

的体积吗？把王冠放入水中，所排出的水的体积，不就是王冠的体

积吗？”

随后，阿基米德把王冠以及与王冠重量相同的金块、银块分别

放入装满水的容器中，此时从容器中溢出的水的体积，分别是王

冠、金块、银块的体积。由于金子和银子的密度不同，所以同等重

量的金子和银子，体积不同。金子的密度大，体积小，排开（或溢

出）的水少；银子的密度小，体积大，排开（或溢出）的水多。如果王

冠是纯金的，其溢出的水量应和同等重量的金块溢出的水量相同；

如果溢出的水量比金块多，则说明王冠中掺有银。测量结果是：王

冠所排出的水量介于金子和银子排出的水量之间，这就说明王冠

不是纯金的，其中掺有银，如图

阿基米德在解决王

冠的纯度问题中所用的

方法是一种“体积替代

法”，即利用溢出的水的

体积来测出不规则物体

的体积。王冠上有各种

不规则的形状和花纹，

很难测算，用体积替代

法则变得很容易。

浸在液体里的物体所受到的液体的浮力，等于该物体所排开

的液体的重量。这就是阿基米德发现的浮力定律。

史蒂文是如何证明浮力定律的？
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部分的水就要向下运动。

部分），

史蒂文证明浮力定律的示意图

家史蒂文（

律的。

中的首先，他论证静水中的任一部分水（如图

必定受到其周围的水的支持力。这支持力必定向上，而且等于

部分水自身的重量。如果不是这样，

原来的位置，处于它周围的水就会补充到 原来所处的环境，

又会和 一样向下降。这样，在静止的水中就要发生不停的运

动，而这种运动是和我们的经验以及对事物的直觉认识相违背的，

静水是不会自发地产生这种运动的。我们所以称其为静水，就是

因为水是静止的，没有这样的运动。

然后，他设想

的表面为一层极薄

的硬壳所包围。这

层硬壳所受周围液

体的作用将和原来

受到的作用一样。

也就是说，这层硬壳

重量相等受到和
图的向上的力。再设

部分水的重量，而且方向向上。由于受到

硬壳中的水被取走，而换上任何一种物质，则这一块物质受周围液

体的作用力也就等于

这种向上的力，在水中称这块物质的重量就比在空气中称少，所减

少的重量正好等于和这块物体的等体积的水的重量（或者说这块

物体所排开的水的重量）。

阿基米德在洗澡时，发现浴盆中的水向外溢，而且感到身体入

水越深，身体越轻。对此现象进行深入研究，导致了浮力定律的发

现。阿基米德发现浮力定律的故事，我们都很熟悉，这里不多讲。

科学原理往往可以用很多方法证明。你一定还想知道荷兰物理学

是如何用另一种方法证明浮力定



惠更斯是如何研究碰撞的？

碰撞是相对运动的物体相遇，在极短时间内运动状态发生显

著变化的过程，并用动量来描述物体的碰撞。动量是物体的质量

和速度 的乘积

碰撞现象是物体间相互作用最直接的一种形式，因此，碰撞的

研究对于力学的发展具有明显的重要性。但在惠更斯（

荷兰物理学家）那个时代，由于受科学发展

水平的限制，研究碰撞并不是一件容易的事。

因此，降低研究难度就成了研究的关键。为了降低研究的难

度，惠更斯从最简单的、最易研究的碰撞入手，选择两个质量和大

小都相同的弹性小球，研究它们的完全弹性碰撞情况。他是从三

个公理出发，对完全弹性碰撞进行研究的。这三个公理是：

公理 ：运动起来的物体，在未受到阻碍作用时，将以不变的

速度沿直线运动。

公理 ：两个具有相同质量和大小的物体，以相同的速度相向

作弹性碰撞后，两者都以相同的速度向相反方向运动。

公理 ：物体的运动以及它们的速度，必须看作是相对于另一

些我们以为是静止的物体而言的，而不必考虑这些物体是否还参

与另外的共同运动，即运动的相对性原理。

已给出了两个相同质量、相同大小的弹性小球以相同公理

的速度相向碰撞的情况，那么速度不同的小球碰撞后速度会有什

么变化呢？

尽管这是碰撞中较简单的情况，但要精确测定碰撞前后的速

度，在当时也是很困难的。因此，也就无法得到准确的结论。

既然测量速度不容易，是否有避开这一难题，不用测量速度而



；碰撞后球

，动量之和也是

，动量之和为

，球

图 惠更斯的思想实验

得到结论的方法？

测量速度的思想实验。他想象，在以速度

、大小相同的球以相同的速度

经过思考，惠更斯利用上述三个公理，巧妙地设计了一个不用

作匀速运动的船上，两

作相向运动，并发生碰个质量为

撞。对于船上的观察者，根据上述公理 和公理

向相反方向运动，如图

，碰撞后，两个

。然而，对于站在岸上小球都以速度

变为（的人，所观察到的结果见图 。即球

）变为（），球

的速度由（

的速度由（

由这一思想实验的结果，可以得出这样的结论：两个大小相

同、质量相同的球，以不同的速度发生对心弹性碰撞后，将彼此交

换速度。

的动量为由这一结论可进一步得出，碰撞前球

的动量为

，球的动量为 的动量为

由此可看出，碰撞前后动量总和保持不变，动量是

守恒的。



史蒂文是如何推导出斜面定律的？

图

“如果两个球的质量不同，碰撞前后的动量是否守恒？”惠更斯

对此做了进一步研究，结果显示，碰撞前后动量同样是守恒的。

在这之后科学家们又研究了非弹性碰撞、偏心碰撞、旋转物体

之间的碰撞，以及更复杂的碰撞情况，使碰撞理论得到不断发展和

完善。

再来看看马略特的碰

撞实验，对我们也很有启

发。马略特是用单摆研究

碰撞的。如图

马略特用单摆所做的碰撞实验

，他把物

体用线悬挂在同一水平面

下作为摆锤。摆锤在最低

点的速度与摆的起始高度

有关，因此，可从摆下落时

走过的弧长求出摆锤下落

到最低点的速度。而摆锤

在最低点碰撞后所获得的

速度，可以从摆锤上升的高

度或弧长来求出。也就是说，通过碰撞前后摆锤摆动的弧长，可以

求出碰撞前后的瞬时速度。在此之前，要进行这样的测量是很困

难的。

放在水平桌面上的物体，将静止在桌面上。如果把物体放在

竖直的墙上，它将无阻挡地下降。如果物体放在一个斜面上，它的

情况就介于上述两种情况之间。一方面，它不会静止而要下滑；另

一方面，要使它静止不需要像对墙上物体那样大的力。在斜面上



边上每一个小球上的力，以 表示表示作用在

放一条均匀地串连了

“链圈”假想

“史蒂文斜面”

的物体到底需要多大的力才能保持静止呢？史蒂文是这样解决这

个问题的。

个相同小球的链圈，如图

他设想一个截面为三角形的棱柱，其底是水平的。在它上面

。这一链圈

只可能有两种状态：静止或运动。如果是运动的话，当一个小球向

前运动刚好取代另一个小球的位置

时，整个链圈在斜面上伸展的情况又

复原了。于是，链圈还要继续沿原方

向运动。这样，整个链圈就会永无休

止地运动下去。史蒂文认为链圈的

这种永恒运动是不可能的，是和经验

不符的。于是，他得出结论：链圈只

能静止在棱柱上。
图在静止的情

况下，水平底

边下面的那八

个小球是对称

地悬挂着的。

因此，把它们

图去掉不会影响

斜面上小球的

所示的平衡情况。平衡。这样便得到如图

在每一侧斜面上，沿斜面向下作用在每个小球上的力应该是

相同的。以

边上的每一个小球上的力。由于链条的平衡要求作用在

边上的小球数边上的小球数

显然，在每一边上的小球数和边长成正比，因此可得



伽利略是如何用思想实验研究自由落体运动的？

代入上式可得：

或者

这就是说，在高度相同的斜面上，重量相同的物体所受的沿斜

面方向的力和斜面的长度成反比。如果利用三角关系，则有

这一公式说明，斜面上的物体所受的沿斜面向下的力和斜面

倾角的正弦成正比。这也就是中学物理课中所学的斜面定律。

亚里士多德认为：物体有截然不同的两大类运动。一类运动

是自发的，如：天体在天上运动，石头向下掉落，火焰向上腾窜，他

称这类运动为自然运动。另一类则是强迫运动，例如马在路上拉

车，陶匠转动轮子制造陶器等。

亚里士多德还认为：物体都有趋向其“自然处所”的特性。每

个物体都有各自的自然处所，只要没有阻挡，每个物体都力图到达

各自的自然处所。固体和液体所以会往下坠，是由于它们力图靠

近地面，地面是它们的自然处所。火焰和气体所以上升，是因为它

们的自然处所是在地面之上。在无任何外界干预的情况下，趋向

向上的东西被称为轻的，趋向向下运动的东西被称为重的。因此，

火焰是轻物，石头是重物。并且石头越重，就应当下落得越快。如

果一重一轻两个物体从同一高度下落，由于重的下落速度快，重的

物体将先落地，轻的物体后落地。

在当时，用实验直接观察落体的下落情况，并从中得出结论是

需要全本请访问 www.ertongbook.com



。这两个结果是相互矛盾

一重物体

比

比

极为困难的。因此，伽利略先从日常生活中最容易观察和最容易

被人理解的现象入手，分析亚里士多德的学说。按亚里士多德的

学说，物体越重，下落速度越快，那么两个重量相差很大的物体同

时从很高的地方下落，当重的物体已落到地面时，轻的物体只下落

很小一段距离，两者的差距应该非常大。而在日常生活中所能观

察到的实际情况是，两个物体差距不大。

“如果把 轻一重两物体捆起来图 使其自由下落会怎样

伽利略还设想了一个著名的思想实验：如果将一轻物体 和

捆在一起，使其自由下落。因为整个这捆物体（

重，按亚里士多德的说法，其下落速度应该比

和

快，即应该

先落地，如图

落速度慢的轻物体 和

。从另一方面分析，两物体捆在一起后，下

使整捆物体下落速度减慢，整捆物体（

应比重的物体 后落地，如图

的，因此，只有承认轻、重物体同时落地才能避免这一矛盾。



伽利略是如何推导出自由落体运动定律的？

对自由落体的进一步研究，伽利略得出自由落体的运动定律，

即物体自由下落的距离与时间的关系。伽利略是用几何方法推导

出这一关系的。

伽利略首先证明了如下的定理

（证明略）：一个物体，从静止起，以匀

加速度在任何空间通过，其所需时间

与同一物体以平均速率（即最大速率

与起始速率的平均值）在同一空间通

过所需的时间相等。

然后再利用这一结论推导出自

由落体下落距离与时间的关系。他

是这样推导的：见图

开始的时间，设 线表示从

和 表示两种时间的间隔。

表示物体从静止点

伽利略的几何推导用图

度降落所通过的距离。假使

在图

在

时间所通过的距离，

开始作匀加速

表示

表示

时间所通过的距离，那么

相同。所通过的距离与距离值的一半，此物体在时间

度。利用已给出的定理可以推知：若物体匀速下落，下落速度为

时间的最大速表示在时间的最大速度，表示在

和和 作平行线成任意角；从点与直线画直线



伽利略是如何用实验研究自由落体运动的？

的比相同）。因此，距离比等于时或 与比，与

与时间的平方 成正比。间比的平方。也即距离

由几何推导所得出的 的结论是否正确，还需用实验证

明，但是自由落体下落速度很快，而且在伽利略那个时代又没有准

备的计时工具，要测量物体的下落时间和速度，研究自由落体的运

动规律是非常困难的。因此，必须另辟蹊径，找出新的方法，设计

新的实验。

“既然物体下落太快，无法测出下落的时间和速度，如果能把

物体的下落速度放慢，不是给研究工作带来极大的便利吗？”

。斜面的倾斜度

伽利略经过长时间的思考，想出了可以放慢物体下落速度的

方法。方法是：选择光滑的铁球作为下落物体，让铁球沿光滑的、

摩擦力很小（可以忽略不计）的斜面滚落，见图

角时，铁球的滚落就变

越小，铁球的滚落速度越慢。这样，可以通过减小斜面的倾斜度，

减慢铁球的滚落速度，进而测出铁球滚落一定距离所需的时间，计

算出铁球的滚落速度。相反斜面倾斜度越大，小球的滚落速度越

快。当斜面的倾斜度增大到与水平面成

成了自由落体运动。因此，由铁球在斜面上滚落得出的结论，对自

由落体也是适用的。

的与比与时间比的乘积，而速度比与时间比相同（因为，

又已知，两个质点以匀速运动通过的空间距离的比，等于速度

所通过的距离与距离 相同。

同样，若物体匀速下落，下落速度为 值的一半，此物体在时间



的，如图

图 斜面实验

伽利略用这种方法进行实验，结果表明：当斜面处于某一倾斜

度时，不论是大球还是小球，轻球还是重球，从同一起点往下滚落，

都是在相同的时间滚过相同的距离。由此可推知，无论铁球大小，

在同一斜面上的同一点向下滚落，滚落到某一点时的速度是相同

。改变斜面的倾斜度，这一结论也成立，如图

因此，把这一结论推广到自由落体也是正确的。也就是说，从同一

高度同时自由下落的轻重不同的物体，将同时落到地面。亚里士

多德“重物体下落快，轻物体下落慢”的观点是不正确的。

伽利略进一步用斜面实验测量了铁球滚落不同距离所需的时

间。由斜面实验发现，当铁球滚过整个斜面长度的四分之一时，所

用时间为滚过整个斜面所用时间的一半。接着，伽利略又测量了

铁球滚过整个斜面的一半距离、三分之二距离、四分之三距离所用



惯性定律是如何发现的？

图 在不同的斜面上爬升到相同的高度

伽利略用斜面研究自由落体运动的过程中，观察到了这样的

现象，如图 ，从斜面 滚下的铁球，沿相连的另一斜面 向上

滚动，能爬升到起始高度。而且不论斜面 倾斜度大小，铁球都

可以爬升到这一起始高度。但是，斜面

的时间，并把铁球滚落的时间和滚下整个斜面的时间相比较，证明

结论是正确的。

亚里士多德认为：力是维持速度的原因。也就是说，要使物体

不停地运动，就必须不断地给物体施加力。对于这一观点的真伪，

需要用实验证明。

的倾斜度不同，铁球要

爬升到这一高度所需走过的距离不同。斜面

的倾斜度

的倾斜度越小，铁

球要爬升到这一高度所需走过的距离越长。当斜面

无限小时，铁球要爬升到原来的高度，就必须用无限长的时间，通

过无限长的距离。由此可得出这样的推论，如果没有阻力，没有引

起减速的因素，铁球会在倾斜度为零的平面上以一定的速度一直

运动下去。



加速、减速和匀速运动图

伽利略又比较了铁球沿斜面向下滚落和沿斜面向上滚动的情

况，铁球向下滚落是加速运动，向上爬升是减速运动，如果在平面

上运动，则既不加速也不减速，铁球会以匀速一直运动下去，如图

。这说明，匀速直线运动不需要力来维持，推翻了亚里士多德

的“运动需要力来维持”的说法。伽利略把物体的这种运动特性叫

做惯性。

后来，牛顿在此基础上总结出了惯性定律：任何物体在不受外

力作用时，都保持原有的运动状态不变，即原来静止的继续静止，

原来运动的继续作匀速直线运动。

古希腊的亚里士多德基于直观观察得出重物比轻物下落速度

快、力是维持物体运动的原因的结论。这符合古代科学在直观观

察基础上思辨猜测进行科学探索的特点，有其进步的意义。但科

学的进一步发展必须突破这种局限，真正探讨事物的本质和规律。

伽利略对自由落体的研究，发现惯性定律都是近代科学这种真正

科学研究的表现。伽利略在科学史上的重要地位不仅表现在他的

诸多科学成就，也表现在他把可控实验、理性思维和数学方法相结

合而创立的科学研究方法。伽利略通过思想实验发现亚里士多德

关于重物、轻物下落速度不同的逻辑错误，通过斜面实验验证自己

的思想，并用数学公式定量表述。在实验的基础上进一步延伸思

考，发现了惯性定律。理性思维、可控实验、定量研究，这是近代科

学同古代科学的重大区别，是现代意义上的科学的起点，是科学研

究的基础。
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