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摘 要

本文论述了传统力学分析存在的问题，以及力和冲量各自的特性，从力和冲量传递速度的角度，深入分

析杠杆内部力和冲量传递的情况，不仅揭示了杠杆原理形成的内在机理，也形成了一种新的受力分析的

思路和方法，更利于剖析由于力的作用而产生的各种自然现象和自然规律的内在机理。
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Abstract
This paper discusses the problems existing in the traditional mechanical analysis, and the
respective char acteristics of force and impulse, from the angle of the transmission velocity of
force and impulse, in-depth analysis of the internal force and impulse transmission of the lever
not only reveals the internal mechanism of the formation of the lever principle, but also forms a
new way of thinking and method of force analysis, it is more advantageous to analyze the internal
mechanism of various natural phenomena and natural laws produced by the action of force.

*脚注。
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1. 引言

杠杆原理是人类社会发现最早、应用最广泛的物理学基本规律。古希腊科学家阿基米德有这样一句

千古名言“给我一个支点，我能撬起整个地球”。

阿基米德在《论平面图形的平衡》一书中，最早提出了杠杆原理，他首先把杠杆实际应用中的一些

经验

知识作为“不证自明的公理”，这些公理有：1) 在无重量的杆的两端离支点相等的距离处挂上相等

的重量，它们将平衡；2) 在无重量的杆的两端离支点相等的距离处挂上不相等的重量，重的一端将下倾；

3) 在无重量的杆的两端离支点不相等的距离处挂上相等的重量，距离远的一端将下倾；4) 一个重物的作

用可以用几个均匀分布的重物来代替，只要重心的位置保持不变；5) 相似图形的重心以相似的方式分布。

阿基米德依据这些公理，运用几何学通过严密的逻辑论证，得出了杠杆原理，即“二重物平衡时，它们

离支点的距离与重量成反比”。

阿基米德告诉人们自然界存在杠杆原理这一个基本物理规律，但没有告诉人们杠杆原理形成的内在

机理是怎样的。“为什么在杠杆一端的一个力可以在杠杆另一端产生一个与力臂比相同的放大或缩小的

力？”但看似非常简单的三点(支点、杠杆两端)力学分析，却似乎包含无法破解的秘密，无数物理爱好者

曾尝试研究杠杆原理形成的机理，但均无功而返。伟大的物理学家牛顿在《自然哲学之数学原理》一书

中，用几何方法证明了杠杆原理，也有学者从角动量守衡定律或能量守衡定律去论证杠杆原理，但这些

只能证明杠杆原理是正确的或与其它物理定律相融洽的，仍不能解释杠杆原理形成的机理。杠杆原理的

产生机理成为一个千古之谜，人们只能将杠杆原理视作自然界原本就存在的一种规律，视其为一种公理，

而无法解释其产生的内在机理。

笔者认为物理研究的意义不仅在于寻找和发现规律，更为重要的是探索规律形成的原因，本文尝试

采用新的视角和方法去破解杠杆原理形成的内在机理。

2. 传统力学分析存在的问题

众所周知，传统力学分析认为：力是改变物体运动的状态的根本原因，力的大小、方向、作用点是

力的三要素。利用传统力学分析的方法去寻找杠杆原理产生的机理，存在以下缺陷：

一是传统受力分析忽视了“力的传递速度”这一基本要素。不考虑对物体着力过程中物体的变形时

间(如我们经常说的刚体)，物体之间传递的力是四大基本相互作用力之一的电磁力，电磁力的传递速度同

电磁场的传播速度相同，都是光速 C，因此力的传递速度非常快，但仍然需要时间进行传递，不是瞬间

即到的，传统受力分析忽视了力的传递速度这一要素。

二是传统受力分析，尤其是静力分析，忽视了冲量对物体运动的影响。冲量是力的时间累积效应的

度量，是力对时间的积分(I = ∫Fdt)，一个恒力的冲量是这个力与其时间的乘积(I = Ft)，力本质上等同于它

对物体的瞬时冲量，也就是说力从本质来说是冲量对时间的微分，一个恒力等于冲量的时间变率(F = I/t)。
从深层意义上讲，冲量才是改变物体运动的根本原因，力只是反映冲量每一瞬间对物体的作用量。由于

力的传递速度是光速，冲量的传递速度也光速，它们传递所需时间都与距离成正比。
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力和冲量是一对有相互依存关系的物理量，都是一种矢量，同时产生、同时传递、同时消失。力和

冲量的物理含义也有很大区别，力是一种瞬时的量值，有大小之分，力只是反映冲量每一瞬间对物体的

作用量(下文也称力为“瞬时冲量”)；冲量是力作用于物体的累计效果的反映，是一种过程量值，有多少

之分，对物体的受力进行冲量传递分析更能科学和准确地寻找力的作用机理。

由于传统静力分析中所有的力都是以作用力与反作用力形式同时出现，力的传递速度异常快,力
的作用时间大都是相等的，为简化和直观的考虑，忽略了力的作用时间和传递时间，仅分析力的作

用点、大小和方向，也未从冲量传递的角度去分析，而这种简化的分析方式恰恰掩盖的杠杆原理发

生的机理。

3. 杠杆原理形成机理的分析与研究

杠杆原理也称“杠杆平衡条件”，要使杠杆保持平衡，作用在杠杆两端(动力点和阻力点)的两个力的大

小跟它们的力臂的长短成反比。动力 × 动力臂 = 阻力 × 阻力臂，用代数式表示为 F1 L1 F2 L2   ，式

中 F1表示动力、F2表示阻力、L1 表示动力臂、L2 表示阻力臂。从上式可以看出，欲使杠杆达到平衡，

力臂的长短之比决定了动力与阻力之比，力的传递速度为光速 C，而力臂的长短决定力的传递时间长短(t
= L/C)，力臂长的力传递所需时间长，力臂短的力传递所需时间短。这就提示我们必需从力和冲量的传

递时间的角度去剖析杠杆原理的发生机理。

Figure 1. Schematic diagram of external force of lever
图 1. 杠杆外力示意图

Figure 2. Schematic diagram of lever stress analysis
图 2. 杠杆受力分析示意图

下面以一个基本的杠杆(如图 1、图 2)平衡条件进行力和冲量作用分析，一个杠杆共有三个作力点，

在杠杆端点 1有一个向下的力 F1，在杠杆端点 2有一个向下的力 F2，在杠杆支点(O点)产生一个向上的

反作用力 F0'，根据牛顿第三定律，作用力和反作力大小相同，支点的反作用力 F0 F1 F2   ；在任意相
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同时间 t ，三个作力点产生冲量大小之间的关系为 F1 F2 F1 F2 I1 I2 L2 L1     ，即 I0 I1 I2   ；同时，

由于支点(O点)的反作用力 F0'和反冲量 I0'与杠杆两端的作用力和冲量不在同一直线上，需通过杠杆从支

点向两端传导反作用力和反冲量，并且从支点传导到杠杆两端的反作用力 F1'、F2'和反冲量 I1'、I2'与作

用力 F1、F2和冲量 I1、I2大小分别相等、方向相反；这样杠杆受力的三个点均处于合力和合冲量为零

的状态。这些都是杠杆平衡结果，并不能解释杠杆原理“ F1 L1 F2 L2   ”产生的机理。

我们必须从支点向杠杆两端传递的力和冲量之间的关系中，寻找答案。杠杆平衡时，施加在杠杆两

侧距支点任意相同距离两个作用力必须是相同的，从支点向杠杆两端发出的反作用力也必然是相同的。

因此，可以得出，杠杆保持平衡时，在任意相同时间内，从支点向杠杆两端传出的冲量大小是相同的，

如果支点在相同时间内向杠杆两端传出的冲量不同，杠杆就会失去平衡，发生转动。

下面依据“杠杆平衡时，在任意相同时间内，从支点向杠杆两端传递出大小相同的冲量”这一条件，

来分析杠杆内部冲量的传递情况，寻找杠杆原理形成的机理。

如图 2，杠杆平衡时，在任意相同时间内，从支点向杠杆两端传递出大小相同的冲量 I(I = I0'/2)，冲

量传递的速度为光速，那么大小相同的冲量传递到杠杆两端的时间分别为 L1/C、L2/C，大小相同冲量的

连续传递，由于传递所需的时间不同，杠杆两端接受到的瞬间冲量(力)的大小等于传递的冲量除以传递时

间(F = I/t)，杠杆短的一端接受到支点传递来的瞬间冲量(力)大、杠杆长的一端接受到支点传递来的瞬间

冲量(力)小，杠杆两端接收到的瞬间冲量(力)之比等于杠杆两端力矩的反比。

也就是在任意相同时间内，杠杆两端的平均冲量传递速率分别为 I/(L1/C)、I/(L2/C)，力是反映冲量

在瞬间对物体的作用量，杠杆两端的平均冲量传递速率之比等于它们接收到的瞬间冲量(力)之比，杠杆两

端接收到的瞬间冲量(力)之比为     I L1 C I L2 C F1 F2 L2 L1   ，因此，杠杆两端接收到的瞬间冲

量(力)之比等于杠杆两端的反作用力之比、等于作用力之比，即 F1 F2 F1 F2 L2 L1    ，外在表现为杠

杆原理“ F1 L1 F2 L2   ”或“动力 × 动力臂 = 阻力 × 阻力臂”。

杠杆原理产生机理并不复杂，但要真正理解，需要打破原有的思维模式和思维惯性，要正确认识力与冲

量之间的关系，从力和冲量的传递过程去理解，力与冲量在传递过程中有其特有的属性。当杠杆平衡时，从

支点传递出相同大小的冲量和瞬时冲量(力)，但由于传递所需的时间不同，杠杆两端接收到的冲量和瞬时冲

量(力)都不同，它们之间的关系满足： F0 F1 F2   、 I0 I1 I2   且 F1 F2 F1 F2 I1 I2 L2 L1     时，杠

杆受力的三个点均处于合力和合冲量为零的状态，杠杆保持平衡。否则，杠杆将失去平衡。

总而言之，“杠杆平衡时，任意相同的时间内，从支点向杠杆两端传递出相同大小的冲量，因传递

的时间同力矩成正比，导致杠杆两端的接收到的瞬间冲量(力)之比等于杠杆两端力矩的反比”是杠杆原

理产生内在原因。

4. 束语

本文通过引入力的传递速度——这一力的基本要素，分析杠杆内部冲量传递的情况，不仅揭示了杠

杆原理形成的内在机理，也形成了一种新的受力分析的思路和方法，深刻认识力和冲量的传递特性，从

力和冲量传递的角度，对物体的运动状态进行力学分析，尤其是对力的传递不在同一条直线上(如有力矩

作用、角动量运动等)的受力分析，更有利于剖解由于力的作用而产生的各种自然现象和自然规律内在的

机理。希望本文观点能够给大家带来一些帮助和启发。
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