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前　 　 言

在当今科学技术飞速发展的形势下ꎬ “专门化” 教育模式越来越显示出它的

局限性ꎮ 专业知识教育ꎬ 可以使学生学到有用的知识ꎬ 但不能保证使他们成为和

谐发展的人才ꎮ 为了使当代大学生成为全面发展的年轻一代ꎬ 当前高等教育中的

一个重要课题是消除现代文化中的两种文化———科学文化和人文文化———之间的

隔阂ꎮ 只有当这两种文化的隔阂在大学校园里弥合之后ꎬ 我们才能对世界给出完

善的和令人信服的描述ꎮ 因此ꎬ 在工科专业各门课程的教学过程中ꎬ 在学时允许

的情况下ꎬ 适当增加人文文化的内容ꎬ 对提高同学们的科学素质使其全面发展是

十分有益的ꎮ 爱因斯坦说过: “科学对人类事物的影响有两种方式ꎬ 第一种方式

是大家都熟知的ꎬ 科学直接地、 并且在更大程度上间接地产生完全改变人类生活

的工具ꎻ 第二种方式是教育的性质———它作用于人的心灵ꎮ” (许良英等译 􀆰 爱

因斯坦文集 (第三卷) 􀆰 商务印书馆ꎬ １９７９ꎬ １３５) 李政道也认为: “科学和艺

术是不可分割的ꎬ 就像一枚硬币的两面ꎮ 它们共同的基础是人类的创造力ꎬ 它们

追求的目标都是真理的普遍性ꎮ 普遍性一定植根于自然ꎬ 而对它的探索则是人类

创造性的最崇高表现ꎮ” (李政道 􀆰 艺术和科学 􀆰 科学ꎬ １９９７ꎬ ４９ (１): ３) 著名

学者、 «中国科学技术史» 作者李约瑟博士也说过: “科学、 宗教、 历史、 哲学

与艺术创造是我们人类认识宇宙的五种经验形式ꎬ 如果谁对这个或那个方面缺乏

见识ꎬ 他就不能算作一个完美的人ꎮ” (王国忠 􀆰 李约瑟博士与中国 􀆰 上海科学

普及出版社ꎬ １９９２ 年版前言)
就物理学而言ꎬ 物理学既是科学ꎬ 同时又是高层次、 高品位的文化ꎮ
物理学研究物质世界最基本最普遍的运动规律ꎬ 物理学研究 “物” 之理ꎮ

物理学具有彻底的唯物主义精神ꎬ 坚持 “实践是检验真理的唯一标准” 的原则ꎬ
坚持 “实事求是” 的科学态度ꎬ 物理学是 “求真” 的ꎮ 物理学致力于把人类从

自然界中解放出来ꎬ 导向自由ꎮ 物理学促使人们的生活趋于高尚ꎮ 物理学规律在

各自适用的范围内有其普遍的适用性、 统一性和简单性ꎮ 表达物理规律的语言是

数学ꎬ 而且往往是比较简单的数学ꎮ 这些都说明物理学本身就是一种深刻的微妙

的美ꎮ 杨振宁说过ꎬ 发现科学美ꎬ 就能攀高峰ꎮ “自然界现象的结构是非常之美

的ꎬ 非常之妙的ꎬ 而物理学这些年的研究使我们对这种美有了认识ꎮ 物理学的美

是由表层到深层的灵魂美、 宗教美直至达到最终的美ꎮ” (２００１ 年 ４ 月 ２８ 日天津

«今晚报»)
本书中的大部分内容均在大学物理教学过程中不同程度地使用过ꎬ 取得了很

好的效果ꎬ 受到了同学们的好评ꎮ 教师自己也得到了不同程度的提高ꎮ 本书在编
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写过程中做了如下分工: 李增智负责第 １、 ２ 章ꎬ 吴亚非负责第 ３ 章ꎬ 李鸿负责

第 ４ 章ꎬ 孟湛祥负责第 ５ 章和附录ꎮ 由李增智负责统稿ꎮ 本书是集体互相帮助、
共同努力的成果ꎮ 在多年的教学实践中ꎬ 我们阅读了大量文献ꎬ 受益匪浅ꎮ 在

此ꎬ 我们衷心感谢学术界的前辈为我们提供了准确翔实的资料ꎮ 在成书过程中ꎬ
天津大学马世宁教授、 南开大学刘义斌教授提出了很好的改进意见ꎮ 作者相信ꎬ
读过本书的读者都能够通过不同的侧面获益ꎮ 尽管如此ꎬ 由于编者水平有限ꎬ 书

中缺点错误在所难免ꎬ 恳请广大教师和同学批评指正ꎮ

编　 者

２００４ 年 ９ 月于天津大学
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第 １ 章　 力　 　 学

１􀆰 １　 古代中国人民的贡献

１􀆰 １􀆰 １　 概述

我国是文明古国ꎮ 我国古代的科学技术ꎬ 在一个相当长的历史时期内居世界

领先地位ꎮ 在天文、 历法、 数学、 医学、 农学、 冶金、 纺织、 建筑等方面都取得

了举世瞩目的辉煌成就ꎬ 特别是造纸、 指南针、 火药和印刷术四大发明ꎬ 更是我

国人民对世界文明做出的巨大贡献ꎮ 从出土的文物古迹以及留传下来的文字记载

中ꎬ 可以领略到我国古代人民的力学知识已达到相当高的水平ꎮ 例如ꎬ 在春秋战

国之交成书的 «考工记»ꎬ 战国时期以墨翟为首的墨家代表作 «墨经»ꎬ 汉朝王

充所著的 «论衡»ꎬ 宋朝曾公亮所著的 «武经总要»ꎬ 沈括所著的 «梦溪笔谈»ꎬ
李诫所著的 «营造法式»ꎬ 明朝宋应星所著的 «天工开物» 等著作中ꎬ 都涉及了

大量的力学问题ꎮ 此外ꎬ 我国古代人民还发明了大量的机械器物ꎬ 修建了大量的

著名建筑和工程ꎬ 也从另一个侧面反映了古代中国人民已掌握了丰富的力学

知识ꎮ

图 １􀆰 １　 尖底提水壶

考古工作者在陕西西安半坡村出土了属于仰韶文化时

期 (距今约 ５０００ 年) 的盛水陶罐ꎬ 又称提水壶ꎬ 如图 １􀆰 １
所示ꎮ 这种提水壶底尖、 腹大、 口小ꎬ 高约 ４０ 厘米ꎬ 最大

直径处的周长约为 ７０ 厘米ꎮ 系绳的耳环设在壶腹稍靠下的

部位ꎮ 当提水壶空着时ꎬ 由于整个提水壶的重心略高于支

点 (耳环) 之上ꎬ 因此ꎬ 当用绳拴在耳环上将空壶悬挂起

来时ꎬ 壶身略有倾斜ꎮ 在向提水壶注水过程中ꎬ 当壶中水

达到一定的量 (约占壶内体积的 ６０％ ~ ７０％ ) 时ꎬ 提水壶

的重心下降到支点之下ꎬ 提水壶就不再倾斜而正立了ꎮ 当

继续注水ꎬ 使得提水壶的重心升高到支点之上时ꎬ 壶将自

动倾倒ꎮ 由此可见ꎬ 我国古代人民将提水壶的重心安排得

何等巧妙! 汲水和倒水都十分方便省力ꎮ 荀子在 «荀

子􀅰宥坐» 中说 “虚则欹ꎬ 中则正ꎬ 满则覆”ꎬ 指的就是这种盛水陶器ꎮ
后来ꎬ 这种提水壶经过修饰ꎬ 已由民间用具变为一种宫廷中贵族的玩物ꎬ 称

为 “欹器”ꎮ 从春秋战国直到汉朝末年ꎬ 这种欹器一直作为宫廷中的奇物长期传

袭ꎬ 可惜到三国时期ꎬ 由于战乱而绝迹ꎮ

􀅰１􀅰



图 １􀆰 ２　 最早的新星记录

上卜 辞 的 年 代 约 为 公 元 前

１３００ 年ꎬ 从左到右的两行文

字为: “七日己巳夕 新大

星并火”ꎮ

我国古代人民具有严谨和实事求是的科学态度ꎬ 很

多天文现象都做了客观翔实的记录ꎮ 在公元前约 １３００ 年

的商朝时期的甲骨文中ꎬ 就有 “七日己巳夕 新大星并

火” 的记载ꎬ 如图 １􀆰 ２ 所示ꎮ 新大星即新星ꎬ 现代天体

物理学表明ꎬ 恒星的燃料耗尽之后ꎬ 在引力作用下产生

收缩ꎬ 最后发生爆发ꎬ 亮度突然增大很多倍ꎬ 称为 “新
星” 或 “超新星”ꎮ 并火即心宿二ꎬ 是星宿的名称ꎮ 上句

话的意思是说: “己巳日ꎬ 即初七这天ꎬ 有一颗巨大的新

星在心宿二处出现ꎮ” 人们公认ꎬ 这是人类历史上现今发

现的最早的新星爆发记录ꎮ 西方最早发现的新星是希腊

天文学家依巴谷 (Ｈｉｐｐａｒｃｈｕｓ) 于公元前 １３４ 年观测到

的ꎬ 但他并没有说明新星所在的位置ꎮ 对于这颗新星ꎬ
我国汉志中也有记载: “元光元年六月客星见于房ꎮ” 元

光元年即公元前 １３４ 年ꎬ 客星就是新星ꎬ 房是星宿名称ꎬ
即房宿 (天蝎座)ꎮ 我国记载中既有新星出现的时间ꎬ 又

有新星出现的位置ꎬ 但后来的研究表明ꎬ 这颗星可能是

颗彗星而不是新星ꎬ 因为这颗星的位置在移动ꎮ 另外ꎬ
汉朝史书中还有另一颗新星的记载: “中平二年十月癸

亥ꎬ 客星出南门中ꎬ 大如半筵ꎬ 五色喜怒ꎬ 稍小ꎬ 至后

年六月消ꎮ” 中平二年即公元 １８５ 年ꎬ 客星就是新星ꎬ 南门是星宿名称即半人马座ꎬ
筵指坐席ꎬ 其周长约０􀆰 ５６ ~０􀆰 ６５米ꎬ 呈八角或十角形ꎮ 这句话的意思是说: “中平

二年十月癸亥这天ꎬ 有一颗新星出现在半人马座的正中ꎬ 有座席的一半那么大ꎬ 轮

流呈现出五种颜色ꎮ 亮度逐渐减弱ꎬ 到第二年的六月就消失了ꎮ”
最著名的是宋朝的关于超新星爆发记录ꎮ 宋史记载: “至和元年 (公元

１０５４ 年)五月ꎬ 客星晨出东方ꎬ 守天关ꎬ 昼见如太白ꎬ 芒角四出ꎬ 色赤白ꎬ 凡见

二十三日ꎮ” “至和元年五月己丑ꎬ (客星) 出天关东南ꎬ 可数寸ꎬ 岁余稍没ꎮ”
天关是星宿的名称ꎬ 即金牛座ꎮ 太白即金星ꎮ 这颗新星开始出现的 ２３ 天内ꎬ 白

天如金星一样明亮ꎬ 一年多之后就看不见了ꎮ 从这些记载来看ꎬ 这颗新星是颗超

新星ꎮ 其爆发后的遗迹就是著名的蟹状星云ꎮ 天文学家发现ꎬ 蟹状星云在膨胀ꎬ
从其膨胀的速度计算ꎬ 蟹状星云产生于 ８００ 年以前ꎬ 与我国宋史的记录相符ꎮ 在

蟹状星云的中心处ꎬ 有一颗中子星在旋转ꎬ 其发射无线电脉冲的周期为

０􀆰 ０３３ 秒ꎬ并且以 １􀆰 ２６ × １０ － ５秒 /年的速率在增加ꎮ 所在这些ꎬ 均与超新星爆发的

理论相吻合ꎮ
春秋时期ꎬ 鲁文公十四年 (公元前 ６１３ 年) 我国人民记载一颗彗星 (哈雷

彗星)ꎮ 这是世界历史上最早的哈雷彗星的记录ꎮ 哈雷彗星的周期约为 ７６ 年ꎮ
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从公元前 ６１３ 年至公元 １９１０ 年ꎬ 我国共有 ３１ 次哈雷彗星的记录ꎬ 这是世界上最

完整最全面的哈雷彗星记录ꎮ 此外ꎬ 对太阳黑子、 北极光等现象我国古代人民也

都做了详细地观测记录ꎮ
我国古代人民丰富的天象记录ꎬ 为天文学和天体物理学的发展起到了重要的

作用ꎬ 赢得了国际上知名学者的称赞ꎮ 例如ꎬ 天文学家金利奇 (Ｃ􀆰 Ｈ􀆰 Ｇｉｎｇｒｉｃｈꎬ 原

美国 «通俗天文学» 杂志编辑主任) 在 «通俗天文学» 第 ４２ 卷第 ４ 期 (１９３４ 年)
里写道: “看中国天文的史实悠久而明确ꎬ 则所谓西方的文化ꎬ 真可以说是瞠乎其

后矣!” 美国天文学家海尔 (Ｇ􀆰 Ｅ􀆰 Ｈａｌｅꎬ １８６８ ~ １９３８) 在他的著作 «宇宙的深渊»
(Ｔｈｅ Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｅ) 中写道: “中国古人观测天象的精勤ꎬ 非常惊人ꎮ 太阳

黑子的观测ꎬ 远在西方人前 ２０００ 年ꎬ 历代记载不绝ꎬ 并且相传颇为正确ꎬ 自然可

以相信ꎮ 独怪欧西天文学家ꎬ 在这样长久时期中ꎬ 何以竟没有一个人注意到呢? 一

直到了 １７ 世纪使用望远镜以后才发现它ꎬ 这不是一件奇怪的事吗?”
我国古代人民也较早地注意到运动的相对性ꎮ 王充在 «论衡» 中就叙述了

相对运动的思想ꎮ «晋书􀅰天文志» 在描述天体和天球运动时写道: “譬之于蚁

行磨面之上ꎬ 磨左旋而蚁右去ꎬ 磨疾而蚁迟ꎬ 故不得不随磨以左回焉ꎮ” 这是相

对运动的极好例子ꎬ 包含了相对速度的概念ꎮ 汉朝成书的 «尚书纬􀅰考灵曜»
中写道: “地恒动不止ꎬ 而人不知ꎬ 譬如人在大舟中ꎬ 闭牖而坐ꎬ 舟行而人不觉

也ꎮ” 这就是伽利略相对性原理ꎬ 但其表述却比伽利略早约 １５００ 年ꎮ
我国古代人民对世界文明做出了巨大的贡献ꎮ 李约瑟曾把中国古代科学文明

比喻为一座 “令人眼花缭乱的、 绝对的金矿ꎮ” 但是ꎬ 在近代却逐渐落后了ꎮ 既

然中国古代能取得如此辉煌的成就ꎬ 为什么在中国没有诞生近代科学呢? 这个问

题也引起了中外学者的广泛深入的探讨ꎮ 爱因斯坦曾说过: “西方科学的发展是

以两个伟大成就为基础的ꎬ 那就是: 希腊哲学家发明形式逻辑体系 (在欧几里

得几何学中) 以及 (在文艺复兴时期) 发现通过系统的实验找出可能的因果关

系ꎮ 在我看来ꎬ 中国的先哲们没有走上这两步ꎬ 那是用不着惊奇的ꎮ 要是这些发

现果然都做出了ꎬ 那倒是令人惊奇的事ꎮ” (爱因斯坦文集 (第一卷). 商务印书

馆ꎬ １９７９)李约瑟从地理、 气候、 社会制度和商业等四个方面ꎬ 找出了近代科学

未能产生于中国的原因ꎮ 中国是一块紧密相连的大陆ꎬ 物产丰富ꎬ 自给自足ꎬ 因

此ꎬ 中国人重视农业、 轻视商业ꎮ 中国处于季风区ꎬ 对于灌溉、 防洪、 贮水等工

程建设特别重视ꎬ 将大量人力物力集中于水利工程建设ꎮ 中国产生了中央集权的

官僚制度ꎬ 人们认为士绅阶级前途光明ꎬ 商人社会地位低下ꎬ 商人可以发财致

富ꎬ 但不可能拥有像文艺复兴时期欧洲商人所拥有的权势和影响力ꎬ 这样就使得

中国无法发展充分的资本主义ꎬ 从而抑制了近代科学的生长ꎮ 李约瑟意味深长地

说: “如果中国有像西方那样的气候、 地理以及社会经济因素ꎬ 而我们西方有像

中国这样的相同条件ꎬ 近代科学就会在中国产生ꎬ 而不是在西方ꎮ 西方人就不得
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不学习方块字ꎬ 以便充分掌握近代科学遗产ꎬ 就像现在中国科学家不得不学习西

方语那样ꎮ” (潘吉星主编 􀆰 李约瑟文集 􀆰 辽宁科学技术出版社ꎬ １９８６)
下面分几个小题目ꎬ 介绍我国古代人民在力学领域所取得的成就ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 «墨经» 中的力学知识

«墨经» 一书是墨子 (即墨翟ꎬ 约公元前 ４７８ ~ 公元前 ３９２) 和墨家学派的

重要著作ꎮ 墨家学派的成员大多出身于下层社会ꎬ 以刻苦耐劳、 从事生产劳动、
勤做观察、 勇敢善战著称ꎮ «墨经» 分上经、 下经两卷ꎬ 共计 １７８ 条ꎮ 每条中又

分 [经] 和 [说] 两部分ꎮ [经] 是主题ꎬ 是命题ꎬ [说] 是解释ꎮ [说] 用

[经] 中的第一个字为标题ꎬ 接着对 [经] 的主题论点加以解释说明ꎮ [经] 和

[说] 都极简约ꎬ 因而颇为费解ꎮ «墨经» 全书涉及自然科学和社会科学的各个

方面ꎮ 自然科学方面以数学和物理学的内容较多ꎬ 而物理学方面则以力学和光学

的内容较为丰富ꎮ 涉及力学部分的内容主要有以下几条 (在引用介绍过程中ꎬ
我们先把 [经] 和 [说] 的原文抄录下来ꎬ 然后根据前人的研究成果ꎬ 对词句

加以注释ꎬ 最后用现代汉语说明其含意ꎮ):
[上经 ２１]: 力ꎬ 刑之所以奋也ꎮ [说]: 力ꎮ 重之谓ꎮ 下、 與ꎬ 重奋也ꎮ
注释: 刑即形ꎬ 指有形的物体ꎮ 奋是指物体由静止到运动或由慢到快的运动

状态的变化ꎬ 也就是加速运动的状态ꎮ 與与现代汉语的举字意义相同ꎮ
本条的意思是ꎬ 力是使物体产生加速度的原因ꎮ 重量也是力ꎮ 物体所做的下

坠、 上举的运动ꎬ 都是在重力作用下所产生的加速度而进行的ꎮ
由此可以看出ꎬ “力ꎬ 刑之所以奋也ꎮ” 这句话ꎬ 与牛顿第二运动定律 (在

直线运动的情况下) Ｆ ＝ ｍａꎬ 就定性的意义上来说是一致的ꎮ 这就是说ꎬ 早在

２４００ 年前ꎬ «墨经» 就已经正确地阐明了力的概念ꎮ
[上经 ３９]: 久ꎬ 弥异时也ꎮ [说]: 久ꎮ 合古今旦莫ꎮ
注释: 久即宙ꎬ 古代久和宙两字发音相同ꎬ 两字互相通用ꎮ 弥有遍、 满的意

思ꎮ 旦指早晨ꎬ 莫同暮ꎬ 指晚上ꎮ
本条的意思是ꎬ 久 (宙)ꎬ 遍指各种不同的时间ꎬ 包括古往今来ꎬ 朝朝暮

暮ꎬ 时时刻刻ꎮ
[上经 ４０]: 宇ꎬ 弥异所也ꎮ [说]: 宇ꎮ 冢东西南北ꎮ
注释: 弥仍是遍、 满的意思ꎮ 冢即是蒙ꎬ 是覆盖、 包括的意思ꎮ
本条的意思是ꎬ 宇ꎬ 遍指各种不同的处所空间ꎬ 包括上下左右、 东南西北ꎮ
以上两条是对宇宙所下的定义ꎬ 宇指空间ꎬ 宙指时间ꎮ 就是我们现在所说

的ꎬ 四方上下为宇ꎬ 往古来今为宙ꎮ
[上经 ４１]: 穷ꎬ 或有前不容尺也ꎮ [说]: 穷ꎮ 或不容尺ꎬ 有穷ꎻ 莫不容

尺ꎬ 无穷也ꎮ
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注释: 或同域ꎬ 指空间区域ꎮ
本条的意思是ꎬ 对于空间中的某区域而言ꎬ 当用尺去度量它时ꎬ 总有不能容

纳测量尺的时候ꎮ 当空间区域不能容纳测量尺时ꎬ 称为有穷ꎬ 就是现代所说的有

限空间ꎻ 当空间区域不存在不能容纳测量尺时ꎬ 就称为无穷ꎬ 即无限空间ꎮ 本条

是对空间的有限与无限所下的定义ꎮ
[上经 ４３]: 始ꎬ 当时也ꎮ [说]: 始ꎮ 时ꎬ 或有久ꎬ 或无久ꎮ 始当无久ꎮ
注释: 始就是开始ꎮ 有久是持续一段时间的意思ꎬ 指时间间隔ꎮ 无久是没有

时间间隔的意思ꎮ
本条的意思是ꎬ 所谓开始ꎬ 指的是某一时刻ꎮ 时间概念本身ꎬ 可以区分为

“有久” 和 “无久”ꎬ 即有时间间隔和没有时间间隔两种情况ꎮ 开始与无久相当ꎬ
指的是某一时间间隔的起点ꎮ

本文中所阐明的时间概念ꎬ 与现今物理学中常用的时间概念是一致的ꎮ 例

如ꎬ 按现代的语言说ꎬ 从第 １ 秒初的时刻开始到第 １０ 秒末的时刻为止ꎬ 经历的

时间间隔是 １０ 秒钟ꎮ 将这句话的意思改成 «墨经» 中的语言ꎬ 应该是ꎬ 从第

１ 秒初的无久开始ꎬ 到第 １０ 秒末的无久为止ꎬ 所经历的有久为 １０ 秒钟ꎮ
[上经 ５０]: 止ꎬ 以久也ꎮ [说]: 止ꎮ 无久之不止ꎬ 当牛非马ꎬ 若矢过楹ꎮ

有久之不止ꎬ 当马非马ꎬ 若人过梁ꎮ
注释: 久即灸ꎬ 在这里是拒的意思ꎬ 应理解为阻力ꎮ 楹就是柱ꎬ 古时人们常

树立两根木柱而在两木柱之间练习射箭ꎮ 梁指桥梁ꎬ 大多是用木桩和竹竿架设而

成的ꎮ 人在过这样的桥梁时大多是小心地缓慢地行走ꎮ
本条的意思是ꎬ 运动物体之所以会停止下来是因为受到阻力作用的缘故ꎮ 运

动着的物体如果不受阻力作用是不会停止运动的ꎬ 这如同说牛不是马一样明白无

疑ꎮ 像箭飞过两柱之间的情况就属于这种情形ꎮ 当然ꎬ 运动着的物体也有虽然受

到阻力作用而没有停止运动的ꎬ 这似乎如同说马不是马那样难于理解ꎬ 但这种情

况确实存在ꎮ 不过ꎬ 物体受到阻力作用虽然并不停止但也得像行人过桥那样多少

要减慢下来ꎮ
«墨经» 中的这段论述相当精辟ꎮ 让我们把这一段论述与现今物理学知识做

一对照ꎮ
一个质量为 ｍꎬ 初速度为 ｖ０ 的物体ꎬ 在恒定阻力 (例如摩擦力) ｆ 的作用

下ꎬ 它的速度 ｖ 将随时间 ｔ 的增加而减小ꎬ 公式为 ｖ ＝ ｖ０ － ｆ
ｍ ｔ

如果其速度还没有减小到零ꎬ 就属于 “有久之不止” 的情况ꎮ 物体虽受到

阻力作用ꎬ 但尚未停止运动ꎮ

如果 ｆ
ｍ ｔ ＝ ｖ０ꎬ 即 ｖ ＝ ０ꎬ 这就是 “止ꎬ 以久也” 的情况ꎮ 物体因为阻力影响
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而停止了运动ꎮ
如果 ｆ ＝ ０ꎬ 则 ｖ ＝ ｖ０ꎬ 这就是 “无久之不止” 的情况ꎮ 物体在不受阻力作用

的情况下是不会停止运动的ꎮ 这实际上就是牛顿第一运动定律 (即惯性定律)ꎮ
由此可知ꎬ 我们的祖先在 ２４００ 年前就大致总结出了惯性定律的内容ꎮ

[下经 ２５]: 衡而必正ꎬ 说在得ꎮ [说]: 衡ꎮ 加重于其一旁ꎬ 必捶ꎬ 权重相

若也ꎮ 相衡ꎬ 则本短标长ꎬ 两加焉ꎬ 重相若ꎬ 则标必下ꎬ 标得权也ꎮ

　 图 １􀆰 ３　 相衡 (杆秤)

注释: 衡指天平ꎬ 相衡指杆秤ꎮ 捶即垂ꎬ 下垂ꎮ
权指砝码或秤砣ꎮ 重指所称之物的重量ꎮ 本指所称重

物一边的力臂ꎬ 称为重臂ꎬ 标是砝码或秤砣一边的力

臂ꎬ 如图 １􀆰 ３ 所示ꎮ
本条的意思是ꎬ 天平称物ꎬ 一定要达到平衡ꎬ 要

点在于砝码要放得合适ꎮ 天平平衡以后再向某一边增

加重量ꎬ 天平必然下垂而失去平衡ꎬ 因为砝码和物体

的重量所起的作用是相同的ꎮ 对于杆秤来说ꎬ 由于其

重臂 (本) 较短而力臂 (标) 较长ꎬ 所以当两边加上同样的重量时ꎬ 力臂一边

必然下垂ꎮ 这是因为在力臂一边的重量起秤砣一样的作用而占优势的缘故ꎮ
在墨子生活的年代ꎬ 即春秋末年战国初年ꎬ 我国已经比较大量地使用天平和

杆秤ꎬ 用以称量物体的重量ꎮ １９５４ 年ꎬ 在湖南长沙左家公山出土的春秋末至战国

初的楚墓中ꎬ 有大量的天平和砝码ꎮ 天平杆全长 ２７ 厘米ꎬ 距离杆端 ０􀆰 ７ 厘米处各

有一个直径为 ４ 厘米的秤盘ꎮ 砝码每组共 ９ 个ꎬ 最大的砝码为 １２５ 克ꎬ 最小的砝码

为０􀆰 ８０６克ꎬ 其称量准确度可在 １０ 毫克之内ꎮ 另外ꎬ 在安徽寿县出土的公元前 ４ 世

纪的楚墓中ꎬ 有铜杆秤两件ꎬ 其中一件以寸刻度ꎬ 另一件则以寸和半寸刻度ꎮ
不管是天平ꎬ 还是杆秤ꎬ 其称量重物的依据是

物重 ×重臂 ＝力臂 ×砣 (砝码) 重

现在人们把这一关系称为杠杆原理或杠杆定律ꎮ 通过以上对 «墨经» 的分析以

及出土的古代实物的验证ꎬ 我们可以得出结论ꎬ 墨家学派已经掌握了杠杆原理ꎬ
这要比阿基米德 (Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓꎬ 公元前 ２８７ 年 ~公元前 ２１２ 年) 发现杠杆原理早

两个世纪ꎮ
[下经 ５２]: 均之绝不ꎬ 说在所均ꎮ [说]: 均ꎮ 发均县ꎬ 轻而发绝ꎬ 不均

也ꎮ 均ꎬ 其绝也莫绝ꎮ
注释: 绝是断的意思ꎬ 发是头发的意思ꎬ 也指纤维丝或线ꎬ 县是悬挂的

意思ꎮ
本条的意思是ꎬ 一束悬挂重物的头发或纤维丝ꎬ 其断与否ꎬ 决定于它所承受

的重量是否真的均匀分布ꎮ 例如ꎬ 一束头发ꎬ 如果头发受力不均匀ꎬ 即使悬挂的是

比较轻的物体也会把头发拉断ꎻ 但是ꎬ 如果头发受力真的是均匀分布了ꎬ 即使原先
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可以被拉断的头发ꎬ 现在也不会被拉断了ꎮ 通常把以上的内容称为 “以发悬物”ꎮ
我国古代人民曾用头发 (或别的纤维线之类的东西) 编成发辫来悬挂重物ꎬ

结果发现发辫中有的头发被拉断ꎬ 有的头发不被拉断ꎬ 这是什么原因呢? 墨家对

此进行了细致的观察之后ꎬ 得出了上述的正确结论ꎬ 给出了合理的解释ꎮ 这种解

释的意义已不是单纯地记载所观察的一般事实ꎬ 而是通过观察甚至经过简单定量

的实验来解决思考中的疑难问题ꎬ 最后得出了正确的结论ꎮ 同时ꎬ 在墨家的解释

中还包含了近代科学中的 “应力” 概念ꎮ

１􀆰 １􀆰 ３　 曾侯乙墓编钟

１９７７ 年 ９ 月 ~ １９７８ 年 ３ 月ꎬ 考古工作者在湖北随州发掘出了一座距今已有

２４００ 年的战国时期的古墓———曾侯乙墓ꎮ 曾侯乙墓的墓葬平面呈不规则多边形ꎬ
墓口东西最长处为 ２１ 米ꎬ 南北最宽处为１６􀆰 ５米ꎬ 其中椁室面积近 ２００ 平方米ꎬ
规模甚为宏大ꎬ 仅为了防水防潮所用的木炭就有 ６０ 吨之多ꎮ 在出土的各种文物

中ꎬ 最引人注目的是排列整齐有序的气势磅礴的编钟以及其他成组成排的青铜礼

器ꎬ 如图 １􀆰 ４ 所示ꎮ

图 １􀆰 ４　 曾侯乙墓编钟

曾侯乙墓出土的编钟共计 ６５ 件ꎬ 分三层排列ꎮ 上层的钮钟声音清脆纯净ꎬ
音量较小ꎬ 频率较高ꎬ 稍有余音ꎮ 中层较小的甬钟ꎬ 声音接近钮钟但更嘹亮ꎬ 频

率也较高ꎬ 音量也不大ꎬ 余音较短ꎻ 中层较大的钟ꎬ 声音圆润洪亮ꎬ 音量较大ꎬ
频率较低ꎬ 余音略长ꎮ 下层的大钟声音低沉浑厚ꎬ 音量大ꎬ 频率低ꎬ 余音长ꎮ 真

正用于实际演奏的主要是中层和下层的钟ꎬ 上层的钮钟可能是用于定调或合节拍

的ꎮ 下层钟声音洪亮、 深沉ꎬ 起烘托气氛的作用ꎮ 这 ６５ 件编钟音色优美、 音质
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纯正、 音域宽广 (总音域达到五个半八度)ꎬ 完全可以用于演奏古今中外乐曲ꎮ
中层和下层钟以姑洗律 (相当于现代音乐的 Ｃ 大调) 为基调ꎬ 在宽广的音域范

围内构成了高、 中、 低三个音域区ꎬ 并且备有十二个半音ꎮ 基本骨干音为五声、
六声乃至七声音阶ꎬ 可以旋宫转调 (关于旋宫转调的解释参见 １􀆰 １􀆰 ９ 小节声学成

就部分)ꎮ 在演奏时还发现ꎬ 这些编钟所发出的音调对温度的变化非常敏感ꎬ 当

温度变化不太大时ꎬ 编钟所发出的音调已有很明显的改变ꎮ 编钟上还刻有总计

２８００ 多字的铭文ꎬ 内容都是关于音乐乐理方面的ꎮ 最大的一件编钟高１５２􀆰 ３厘
米ꎬ 质量为２０３􀆰 ６千克ꎬ 这是历年来出土的编钟中体型最大的一件ꎮ 全套编钟的

总质量为 ４４００ 千克ꎮ 这意味着曾侯乙墓编钟是目前世界上所有出土的乐器中绝

无仅有的特大型的定音古乐器ꎬ 同时也是目前世界上保存下来最早的具有十二个

半音的乐器ꎮ
乐器发声的理论属于物理学中声学部分的内容ꎬ 特别是与声学中的共振、 驻

波等内容联系密切ꎮ 有些乐器 (例如编钟) 在制造过程中更需要物理学、 化学、
冶金学等多种学科的综合知识ꎮ 我国古代人民在 ２４００ 年前制造出了这样高质量

的乐器ꎬ 反映了我国古代人民在这些领域中已经达到了相当高的水平ꎮ
经过对编钟的分析研究后得知ꎬ 编钟中锡含量为 １２􀆰 ５％ ~ １４􀆰 ６％ ꎬ 铅含量

为 １％ ~３％ ꎮ 大多数学者认为ꎬ 铜钟的锡含量在 １４％左右ꎬ 铅含量在 ２％ ~ ４％
之间ꎬ 铜钟的综合性能最优越ꎮ 由此可知ꎬ 曾侯乙墓编钟的锡铅含量比较合理ꎬ
而且在铸造过程中也较好地掌握了诸如回火等铸造工艺ꎮ

曾侯乙墓出土的乐器ꎬ 除了 ６５ 件编钟之外ꎬ 还有 ３２ 件编磬以及鼓、 瑟、
琴、 笙、 排箫等乐器ꎬ 总共 １２４ 件ꎮ

此外ꎬ 还出土了一件衣箱ꎮ 衣箱长 ８２􀆰 ８ 厘米ꎬ 总高 ４４􀆰 ８ 厘米ꎬ 箱的外壁涂

有黑漆ꎮ 箱盖表面的一端绘有青龙图案ꎬ 另一端绘有白虎图案ꎬ 中心处用朱红漆

写有一个象征北斗七星的 “斗” 字ꎮ 围绕 “斗” 字按顺时针方向排列一周的是

用篆文书写的二十八宿的古代星宿名称ꎮ 这是我国迄今所发现的二十八星宿名称

的最早记录ꎬ 表明我国战国时代在天文学领域已取得很高的成就ꎮ
我国古代天文学家在观象授时的基础上ꎬ 为了进一步对日月五星 (即水星、

金星、 火星、 木星、 土星) 的运行及位置做系统的观测ꎬ 绕天一周选取 ２８ 个星

座作为观测的标志ꎬ 称为二十八宿ꎮ 具体名称为角、 亢、 氐、 房、 心、 尾、 箕、
斗、 牛、 女、 虚、 危、 室、 壁、 奎、 娄、 胃、 昴、 毕、 觜、 参、 井、 鬼、 柳、
星、 张、 翼、 轸ꎮ 它的出现ꎬ 对日月五星运行周期和运行轨道的确定ꎬ 对编制较

为精确的历法ꎬ 以及对恒星的观测和天区的划分等ꎬ 都起了重要作用ꎮ 曾侯乙墓

中的二十八宿星象图ꎬ 是二十八宿完整名称的最早发现ꎬ 也是二十八宿与四象

(苍龙、 白虎、 朱雀、 玄武即龟蛇等动物称为四象ꎬ 用以指示东、 西、 南、 北四

个方位) 相配合的最早记录ꎬ 表明了我国在战国时代的天文学知识居当时世界
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上的领先地位ꎮ

１􀆰 １􀆰 ４　 神奇的马王堆汉墓

１９７２ 年ꎬ 考古工作者在湖南长沙马王堆挖掘了三个汉朝墓葬ꎬ 称为马王堆

汉墓ꎮ 其中一号墓的主人是西汉诸侯长沙国丞相利苍的妻子辛追ꎮ 二、 三号墓分

别为利苍本人和他的儿子的墓ꎮ 所以称它们为神奇ꎬ 是因为马王堆汉墓有几项世

界之最以及多个存在人们心目中的不解之谜ꎮ 首先令人感到神奇的是ꎬ 一号墓中

辛追的整个身体全部浸在水中ꎬ 虽然经历了 ２０００ 余年ꎬ 但是尸体并未腐烂ꎬ 而

且面色鲜活ꎬ 栩栩如生ꎮ 通过仔细地解剖后发现ꎬ 这具尸体不仅保持有完整的外

形ꎬ 而且各内脏器官完整无损ꎬ 血管结构清楚ꎬ 骨骼组织完好ꎮ 腹内的一些食物

仍然存在 (在食管、 胃、 肠中共发现 １３８ 颗半甜瓜子)ꎮ 所有这一切都似乎说

明ꎬ 尸体并不是两千余年前的死者ꎬ 而是刚刚谢世而去的当代人ꎮ 一具尸体为什

么经历两千余年而不腐烂ꎬ 仍能完整保存至今ꎬ 实在是一个谜ꎮ
在一号墓中出土了一件素纱禅衣ꎬ 也可以称得上是一件令人感到神奇的稀世

珍品ꎮ 素纱禅衣长 １２８ 厘米ꎬ 两袖通长 １９０ 厘米ꎬ 其总质量为 ４９ 克ꎬ 还不到现

在的一两ꎮ 禅衣薄如蝉翼ꎬ 是目前所发现的世界上年代最早、 保存最完好、 制作

最精细和最轻薄的一件丝绸衣服ꎮ 据丝织物专家鉴定ꎬ 素纱的经密为 ５８ 根 /厘
米ꎬ 纬密为 ４０ 根 /厘米ꎬ 每平方米素纱织物的质量为 １５ 克ꎮ 经纬丝的直径都很

细ꎬ 不仅和现代缫出的最精细的蚕丝十分相当ꎬ 而且和现代轻柔透明的乔其纱织

物也无两样ꎮ 在 ２０００ 多年前ꎬ 在科技水平和生产力都不发达的古代ꎬ 要缫出这

样细而均匀的蚕丝ꎬ 没有高超熟练的技术是不行的ꎮ
三号墓是利苍儿子的墓穴ꎮ 此墓穴竟然像一个小规模的图书馆ꎮ 在一个大漆

盒里ꎬ 考古学家发现了排列整齐的 ２０ 多种、 １２ 万多字的帛书ꎬ 还有部分简册ꎬ
可见利苍儿子是个博学多才的人ꎮ 帛书ꎬ 又称素书ꎬ 是一种白色生绢ꎬ 质地平

软ꎬ 便于书写文字ꎬ 但在潮湿的地下却容易腐烂ꎬ 所以在考古发掘中很少见到帛

书ꎮ 但是马王堆三号墓中的帛书ꎬ 经历了两千余年仍不腐烂ꎬ 而且保存完整ꎬ 又

是一个难解之谜ꎮ 这批帛书的宽度为 １８ 厘米ꎮ 从内容上看ꎬ 帛书主要涉及古代

历史、 哲学以及相当一部分自然科学著作和兵法图集等ꎬ 其中有 «周易»、 «老
子»、 «战国纵横家书» (共 ２７ 章)、 «五星占»、 «天文气象杂占»、 «相马经»、
«五十二病方» 等等ꎮ «五星占» 和 «天文气象杂占» 是目前世界上保存下来的

最早的天文学专著ꎮ «五十二病方» 的成书时间也早于 «黄帝内经»ꎬ 所以是我

国现存最早的有关医方的书籍ꎮ
«五星占» 是关于水星、 金星、 火星、 木星、 土星五大行星的天体运行记

录ꎬ 约 ８０００ 字ꎮ «五星占» 中记载土星的会合周期是 ３７７ 日ꎬ 与现今测得的

３７８􀆰 ０９ 日相比只差 １􀆰 ０９ 日ꎬ 两者非常接近ꎮ «五星占» 中在谈到金星的会合周
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期时说: “五出ꎬ 为日八岁ꎬ 而复与营室ꎬ 晨出东方ꎮ” 这就是说ꎬ 金星的五个

会合周期刚好等于八年ꎬ 由此算出金星的会合周期为 ５８４􀆰 ４ 日ꎬ 与现今测得的结

果 ５８３􀆰 ９２ 日相比ꎬ 只相差 ０􀆰 ４８ 日ꎮ 法国著名天文学家弗拉马利翁在 «大众天文

学» 第 ２ 册中说: “８ 年的周期已经算是相当准确的了ꎬ 事实上金星的五个会合

周期是 ８ 年减去 ２ 天 １０ 小时ꎮ” 帛书 «五星占» 还列出了从秦始皇元年到汉文

帝三年之间ꎬ 也就是从公元前 ２４６ 年至公元前 １７７ 年共 ７０ 年期间的土星、 木星

和金星等五星在天空中的运行位置ꎮ
帛书 «天文气象杂占» 的精华部分是 ２９ 幅彗星图ꎮ 这些彗星图都绘有彗

核、 彗发、 彗尾等部分ꎬ 而且都是头朝下、 尾朝上的ꎬ 这是因为彗尾总是背着太

阳的缘故ꎮ 由此可以看出ꎬ 彗星图绘制得十分科学可靠ꎮ 在国外ꎬ 直到公元

６６ 年才有一个出现在耶路撒冷上空的彗星图ꎮ 在欧洲ꎬ 直到公元 １５２８ 年还把彗

星画成一个怪物ꎮ 马王堆三号墓出土的 ２９ 幅彗星图应是世界上最早的彗星图ꎮ
马王堆三号墓还出土了一幅绘在帛上的边长为 ９６ 厘米的正方形地图ꎮ 经考

证ꎬ 这幅地图大约在公元前 １８０ 年左右绘制ꎬ 距今已有 ２１８０ 余年了ꎮ
这幅地图绘制的方位是上南下北ꎬ 与现在上北下南的方位正好相反ꎮ 地图所

包括的范围是东经 １１１° ~ １１２°３０′ꎬ 北纬 ２２° ~ ２６°之间的区域ꎮ 图中主区的比例

大约为十七万分之一至十九万分之一ꎬ 即一寸折十里的地图ꎬ 应该是相当于现代

的大比例尺的地图ꎮ 从内容上看ꎬ 这是一幅经过实地勘测之后再绘制的地图ꎮ 地

图的主区是一个万山磅礴、 高山深水的地带ꎬ 地形非常复杂ꎬ 但地图的准确性很

高ꎮ 例如ꎬ 河系的平面图形、 山脉的走向、 城市的方位等均与现代同一地区的地

图基本相同ꎮ 两千多年以前ꎬ 绘制出如此高水平的地图ꎬ 在世界地图史上是独一

无二的ꎬ 充分体现了我国古代人民的聪明智慧ꎮ 马王堆三号墓出土的这幅地图也

是目前世界上现存最早的绘在绢帛上的地图ꎮ
从马王堆汉墓所出土的文物可以看出ꎬ 在两千多年以前ꎬ 我国古代人民在纺

织、 测绘、 天文、 地理、 医学等各个领域都已达到了很高的水平ꎮ

１􀆰 １􀆰 ５　 李冰与都江堰工程

战国时期ꎬ 秦国于秦惠文王九年 (公元前 ３１６ 年) 吞并蜀国 (今四川省)ꎮ
为了彻底治理岷江水患ꎬ 大约在秦昭王三十年至秦考王之间 (公元前２７７ 年 ~公

元前 ２５０ 年)ꎬ 秦国派遣精通治水的李冰出任蜀守ꎮ 李冰学识渊博ꎬ “知天文地

理”ꎮ 经过实地调查以后ꎬ 李冰决定带领蜀地人民修建都江堰水利工程以彻底根

除岷江水患ꎮ
都江堰水利工程ꎬ 主要由鱼嘴、 飞沙堰、 宝瓶口和渠道网所组成ꎬ 如图 １􀆰 ５

所示ꎮ 鱼嘴是在岷江上游江心处修建的分水堰ꎬ 因为堰的顶部很像鱼嘴而得名ꎮ
鱼嘴将岷江分为内江和外江两部分ꎬ 起着航运、 灌溉和分洪的作用ꎮ 外江原来就
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