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古代投石机运转和投射机制的物理学研究

王昕明
（江苏联合职业技术学院如东分院，江苏 如东　２２６４００）

摘　要：通过引入合理化的投石机模型，运用物理学的能量守恒原理，建立了投石机在平衡位置附近的振动方

程，推导出投石机投射时的最大可能速度公式，从理论上推导出投石机应该采用的最佳运转结构机制；同时分

析了采用何种投射方式，既能有效增加投射高度和距离，又能增加投射精度．
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１　引言

图１　投石机实物模型

投石机主要是中、

外古代的一种攻城射击

武器，它可把一块巨石

（或其他火器弹药）直接

投进攻击敌方城墙和城

内，造成毁灭性破坏．
［１］

图１为古代投石机的试

验实物和模型．近代投

石机试验的结果表明，投射臂长 ５０ 英尺 （约

１５ｍ），平衡重锤为１０ｔ的投石机能将２００—３００

磅（约９０—１４０ｋｇ）的石块或弹体抛射约３００码

（约２７０ｍ）的飞行距离．但是到了１４世纪中期，有

的古代抛石机竟然还能连续抛射将近１０００磅（约

４５０ｋｇ）重的石块或弹体．
［２］古代投石机结构和种

类虽然有很多，外形也不尽相同，但常见的古代投

石机都配备有投射臂和平衡重锤，并通过其底座

将所有的投射臂和平衡重锤都固定了起来，依靠

将投射臂和平衡重锤的重力势能直接转化为所有

投射物的重力动能，从而将所有的投射物完全抛

射出去．

从投石机的运转结构来看，投石机的底座可

以是固定的，也可以是可自由移动的（如在底座上

装上车轮）；平衡重锤可以固定在投射臂上，也可

以绕着投射臂的端点自由转动．投石机采用何种

运转结构可以将投射物投射的速度更快？如何计

算投射物投射时的最大速度？投石机在投射时会

在什么位置上将投射物投射出去？投石机如何操

作才能使得投射距离最远？

针对以上问题，本文对投石机结构进行简化，

引入简化的投石机模型．为了理论分析和计算方

便，本文又根据投石机的实物模型，合理地设定了

投石机投射臂、平衡重锤、底座质量、投石机投射

臂和平衡重锤的尺度．同时，应用本文引入的投石

机模型，通过物理学理论分析，得出了投石机最佳

的运转机制，计算出了投射物投射的最大速度，并

从理论上得出了投石机怎样操作才能投射最远距

离的方法．

本文理论分析的结果对研究投石机在古代战

争中的应用具有一定的理论指导意义，更是提高

了学生运用物理学理论分析与解决实际问题的

能力．

２　投石机运转机制研究

图２　投石机的简化模型

为了研究问题

方便，引入以下假设

数据，假设投射臂的

质量为 犿，臂长为

２犾，平衡重锤为一个

圆盘，质量为４犿，半

径为犾／２，底座的质

量为５犿，投射臂可

以绕着底座上转轴犆自由转动，如图２所示．由于

投射物的质量远远小于投石机投射臂和平衡重锤

的质量，因此，在实际分析中可以不考虑被投射物

的质量，转动时的摩擦力也不计．

在实际使用时，投石机可以有以下３种装设

的方式．

① 底座固定在地面上，将平衡重锤的中心锁

紧固定在投射臂上，不能自由转动，即平衡重锤和

投射臂一起运动．

② 底座固定在地面上，将平衡重锤的中心和投

射臂下端犃点重合，平衡重锤可以绕着其中心自由
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转动，即平衡重锤和投射臂松开，没有紧锁在一起．

③ 底座在水平地面上自由滑动且无摩擦，而

平衡重锤的中心和投射臂下端犃 点重合，平衡重

锤可以绕着其中心自由转动，即平衡重锤和投射

臂松开，没有紧锁在一起．

从投石机的结构可以看出，投石机要能够将

投射物投射出去，首先要通过人工的方法，让平衡

重锤上升，依靠将平衡重锤的重力势能转化为投

射物的动能，从而将投射物投射出去．

在投石机实际发射时，投射物和平衡重锤都绕

着底座上转轴做圆周运动，因此，投射物并不会自动

离开投石机飞离出去．在图２所示的投石机结构中，

只有当平衡重锤落到最低点，而投射物上升到最高

点时，由于平衡重锤的质量远大于投射物的质量，平

衡重锤将在最低点振荡，投射物也将在最高点振荡，

最终将投射物投射出去．因此，平衡重锤在最低点

（或投射物在最高点）时的振荡频率大小，将会影响

投射物能否能被投射出去以及投射的速度，当然投

射物投射的最大速度还与初始时平衡重锤所处位

置、投射臂的长度等因素有关．

２．１　投石机在第一种装设方式之下的运转分析

在第１种装设方式之下，可将平衡重锤和投射

臂作为一个整体系统进行分析．整体系统的动能为

犈ｋ＝犈ｋ１＋犈ｋ２，其中，犈ｋ１为平衡重锤的动能，犈ｋ２为

投射臂的动能，因为二者紧锁连接在一起，所以，平

衡重锤和投射臂以同一转速ω＝
ｄθ
ｄ狋
绕着转轴犆转

动．根据转动动能关系式可得平衡重锤转动动能
［３］

犈ｋ１＝
１

２

１

２
×４犿×

犾（ ）２
２

＋４犿×犾［ ］２ ω２＝
９

４
犿犾２ω

２，

投射臂相对于转轴犆的转动动能为

犈ｋ２＝
１

２

１

１２
×犿×（２犾）［ ］２ ω２＝１６犿犾

２
ω
２．

总的动能为犈ｋ＝犈ｋ１＋犈ｋ２＝
２９

１２
犿犾２ω

２．

取平衡系统质心的转动速度到最低电平衡位

置时重力势能的值为０，根据质心转动定理，
［４］将

重力平衡系统的重锤和投射臂作为一个固定的整

体，其质心转动位置犔＝
４犿·犾
４犿＋犿

＝
４

５
犾．其重力势

能为

犈ｐ＝５犿犵犔（１－ｃｏｓθ）＝

５犿犵
４

５（ ）犾 （１－ｃｏｓθ）＝４犿犵犾（１－ｃｏｓθ）．
当角度很小时，

犈ｐ＝４犿犵犾（１－ｃｏｓθ）≈４犿犵犾
１

２
θ（ ）２ ．

系统的机械能可表示为

犈＝犈ｋ１＋犈ｋ２＋犈ｐ＝
２９

１２
犿犾２ω

２＋４犿犵犾
１

２
θ（ ）２ ．

若不考虑摩擦阻力时，系统的机械能守恒，对上式

两边对时间求导可得［５］

２９

１２
犿犾２ ２ω

ｄω
ｄ（ ）狋 ＋２犿犵犾２θ

ｄθ
ｄ（ ）狋 ＝０，

ｄ２θ
ｄ狋２
＋
２４犵
２９（ ）犾θ＝０．

此微分方程的解是典型的简谐运动的偏微分方

程，可解得到其振动的角频率为ω＝
２４犵
２９槡犾
．

根据圆周运动的理论可知，要使得投射物能

够运动到最高点，并顺利投射出去必须满足：［１］

犪向心＝
ω
２

犾
≥犵，即犾≥

２９

２４
．在本文所设定的投石机参

数的情况下，投射臂的长度至少在３ｍ左右才能

进行发射，否则投射物在没有达到发射高度之前

就会从投石机上掉落下来，当然在实际使用时，投

射臂的长度要远远超出此长度．

如果初始时两个投射臂与系统的竖直位置形

成夹角的值为θ０，取系统质心的转动速度降到最

低的位置时重力势能的值为０，则投射臂初始时重

力势能的值为

犈ｐ０＝５犿犵犔（１－ｃｏｓθ０）＝

５犿犵
４

５（ ）犾 （１－ｃｏｓθ０）＝４犿犵犾（１－ｃｏｓθ０）．
根据系统的动能公式，总的动能为

犈ｋ＝犈ｋ１＋犈ｋ２＝
２９

１２
犿犾２ω

２．

当平衡重锤落到最低点时，根据机械能守恒原理

可得犈ｋ＝犈ｐ０，即

犈ｋ＝
２９

１２
犿犾２ω

２＝犈狆０＝４犿犵犾（１－ｃｏｓθ０），

ω＝
４８犵
２９犾
（１－ｃｏｓθ０槡 ）．

投射臂上犅点的线速度为

狏＝ω犾＝
４８犵犾
２９
（１－ｃｏｓθ０槡 ）＝１．２９ 犵犾（１－ｃｏｓθ０槡 ）．

由上式可知，在第１种装设方式之下，投石机的投

—０６—

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１２

（２０２１）
物　理　教　师

ＰＨＹＳＩＣＳＴＥＡＣＨＥＲ

第４２卷第１２期

２０２１年



射物所能达到的最大速度与投射臂长度以及平衡

重锤的初始位置有关，实际上还跟平衡重锤与投

射臂的质量比有关，质量比越大，投射物所能达到

的最大速度也就越大，当然要使得投射物能够顺

利投射出去，投射臂还必须达到一定的长度．

２．２　投石机在第２种装设方式之下的运转分析

对于第２种装设方式，由于平衡重锤的中心

和投射臂下端犃 点重合，平衡重锤可以绕着其中

心自由转动，平衡重锤的转动动能为

犈ｋ１＝
１

２
×４犿×（犾ω）

２＋
１

２
×４犿×犾２×０＝

２犿犾２ω
２．　

投射臂相对于转轴犆的转动动能为

犈ｋ２＝
１

２

１

１２
×犿×（２犾）［ ］２ ω２＝１６犿犾

２
ω
２．

总的动能为犈ｋ＝犈ｋ１＋犈ｋ２＝
１３

６
犿犾２ω

２，

其重力势能为

犈ｐ＝５犿犵犔（１－ｃｏｓθ）＝５犿犵
４

５（ ）犾 （１－ｃｏｓθ）＝
４犿犵犾（１－ｃｏｓθ）．

当角度很小时，

犈ｐ＝４犿犵犾（１－ｃｏｓθ）≈４犿犵犾
１

２
θ（ ）２ ．

系统的机械能可表示为

犈＝犈ｋ１＋犈ｋ２＋犈ｐ＝
１３

６
犿犾２ω

２＋４犿犵犾
１

２
θ（ ）２ ．

若不考虑摩擦阻力，系统的机械能守恒，对上式两

边对时间求导可得

１３

６
犿犾２ ２ω

ｄω
ｄ（ ）狋 ＋４犿犵犾２θ

ｄθ
ｄ（ ）狋 ＝０，

ｄ２θ
ｄ狋２
＋
１２犵
１３（ ）犾θ＝０．

此方程是典型的简谐运动方程，可得出角频率为

ω＝
１２犵
１３槡犾
．　

同样根据圆周运动的理论可知，要使得投射

物能够运动到最高点，并顺利投射出去必须满足：

犪向心＝
ω
２

犾
≥犵，即犾≥

１３

１２
．在本文所设定的投石机参

数的情况下，投射臂的长度至少在２ｍ左右才能

进行发射，否则投射物在没有达到发射高度之前

就会从投石机上掉落下来．

如果初始时两个投射臂与系统的竖直位置形

成夹角的值为θ０，取系统质心的转动速度降到最

低的位置时重力势能的值为０，则投射臂初始时重

力势能的值为

犈ｐ０＝５犿犵犔（１－ｃｏｓθ０）＝

５犿犵
４

５（ ）犾 （１－ｃｏｓθ０）＝４犿犵犾（１－ｃｏｓθ０）．
根据系统的动能公式，总的动能为

犈ｋ＝犈ｋ１＋犈ｋ２＝
１３

６
犿犾２ω

２．

当平衡重锤落到最低点时，根据机械能守恒原理

可得犈ｋ＝犈ｐ０，即

犈ｋ＝
１３

６
犿犾２ω

２＝犈ｐ０＝４犿犵犾（１－ｃｏｓθ０），

ω＝
２４犵
１３犾
（１－ｃｏｓθ０槡 ）．

投射臂上犅点的线速度为

狏＝ω犾＝
２４犵犾
１３
（１－ｃｏｓθ０槡 ）＝

１．３６ 犵犾（１－ｃｏｓθ０槡 ）．

同样由上式可知，在第２种装设方式之下，投

石机的投射物所能达到的最大速度也与投射臂长

度以及平衡重锤的初始位置有关，实际上也还跟

平衡重锤与投射臂的质量比有关，质量比越大，投

射物所能达到的最大速度也就越大，当然要使得

投射物能够顺利投射出去，投射臂也还必须达到

一定的长度．

２．３　投石机在第３种装设方式之下的运转分析

对于第３种装设方式，由于底座在水平地面

上自由滑动且无摩擦，而平衡重锤的中心和投射

臂下端犃点重合，平衡重锤可以绕着其中心自由

转动，所以当系统质心狓以水平速度狏狓 运动时，

由动量守恒定律可得［６］

狏狓－（－狏狓）＝－犔
ｄθ
ｄ狋
，２狏狓＝－

４

５（ ）犾ω，
狏狓＝－

２

５
犾ω，

因此，平衡重锤和投射臂的质心的平动动能为

犈ｋ平动＝
１

２
（５犿）狏狓

２＝
１

２
（５犿） －

２

５
犾（ ）ω

２

＝

２

５
犿犾２ω

２．

系统相对于质心的转动动能

犈ｋ转动＝犈圆盘＋犈投射臂＝
１

２
（４犿）［（犾－犔）ω］

２＋

１

２
犿（犔ω）

２＋
１

２

１

３
犿犾（ ）２ ω［ ］２ ＝１７３０犿犾

２
ω
２．
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底座的平动动能

犈底坐＝
１

２
（５犿）（－狏狓）

２＝
１

２
（５犿）－

２

５
犾（ ）ω

２

＝

２

５
犿犾２ω

２．

总动能则为

犈ｋ＝犈平动＋犈转动＋犈底坐＝
４１

３０
犿犾２ω

２．

整个系统的机械能

犈＝犈ｋ＋犈ｐ＝
４１

３０
犿犾２ω

２＋２犿犵犾θ
２．

在不考虑摩擦阻力时，机械能守恒，对上式对时间

求导可得

ｄ２θ
ｄ狋２
＋
６０犵
４１（ ）犾θ＝０，得ω＝

６０犵
４１槡犾
．

同样，根据圆周运动的理论可知，要使得投射

物能够运动到最高点，并顺利投射出去必须满足：

犪向心＝
ω
２

犾
≥犵．由以上推导可看出，从理论上来说

第３种装设方式对投石机投射臂的长度没有

限制．

如果初始时两个投射臂与系统的竖直位置形

成夹角的值为θ０，取系统质心的转动速度降到最

低的位置时重力势能的值为０，则投射臂初始时重

力势能的值为

犈ｐ０＝５犿犵犔（１－ｃｏｓθ０）＝５犿犵
４

５（ ）犾 ·
（１－ｃｏｓθ０）＝４犿犵犾（１－ｃｏｓθ０）．

根据系统的动能公式，总的动能为

犈ｐ０＝５犿犵犔（１－ｃｏｓθ０）＝

５犿犵
４

５（ ）犾 （１－ｃｏｓθ０）＝４犿犵犾（１－ｃｏｓθ０）．
当平衡重锤落到最低点时，根据机械能守恒原理

可得犈ｋ＝犈ｐ０，即

犈ｋ＝犈ｋ１＋犈ｋ２＋犈底坐＝
４１

３０
犿犾２ω

２．

ω＝
１２０犵
４１犾

（１－ｃｏｓθ０槡 ）．

由于投射臂上的端点犅相对于转轴犆有一个速度

狏犅犆＝犾ω．因为转轴犆与系统质心狓以相同的水平

速度运动，因此犆 相对于地面有一个向左的速

度［７］狏犆＝
２

５
犾ω，因此，犅点相对于地面的速度为

狏犅＝狏犅犆＋狏犆＝犾ω＋
２

５
犾ω＝

７

５

１２０犵犾
４１

（１－ｃｏｓθ０槡 ）＝２．４ 犵犾（１－ｃｏｓθ０槡 ）．

由前述内容可知，应用第３种装设的方式，投

石机可以将投射物投射得更快，在相同条件下也

可将投射物投射得更远．因此，从古代流传下来的

投石机的模型来看，投石机的平衡重锤都是可以

自由转动的，投石机下面一般要装上轮子，这就由

投石机变为投石车，一方面便于移动，另一方面也

减少了投石车与地面的摩擦，使得投射物被投射

得更快、更远．投石机的平衡重锤一般都要配制得

比较重，而从上述理论分析可知，要使得投射物能

投射得更快、更远，在保证投石机稳定的前提下，

底座的重量应该是越轻越好．

３　投石机投射机制的研究

前述内容从理论上证明了，如果在投石机的

底座装上轮子，并且与投射臂相连的平衡重锤可

以绕着其中心自由转动，即平衡重锤和投射臂松

开，没有紧锁在一起，应用这种装设方式，投石机

可以将投射物投射得更快、更远．同时得出了投射

物投射的最大速度公式，由速度公式可知，投射物

所能达到的最大速度与投射臂长度、平衡重锤的

初始位置以及底座的质量有关，实际上还跟平衡

重锤与投射臂的质量比有关，质量比越大，投射物

所能达到的最大速度也就越大．

但在前述内容证明中，假设了平衡重锤到达

最低位置，即投射物到达最高位置时，由于平衡重

锤和投射物的振荡，从而将投射物投射出去．而实

际上当平衡重锤到达最低位置，投射物到达最高

位置时，投射物将被水平抛出，虽然这种情况下投

射物被抛出的速度最大，但抛射高度和距离却受

到限制，如果以这种方式进行投射，投石机必须放

置在较高的位置或投石机的底座要做得很高．因

此，在古代战争中，投石机往往被放置在高台上或

将底座建得很高，或将投石机的投石臂做得较长，

这样才能使得投石机能击中更高、更远的目标．

在投石机的结构确定的情况下，要使得投石

机能够射中更高的目标或更远的距离，那就要将

投石机的发射由平射改为斜射，如何才能将投射

物斜射出去？由图１的投石机的实物图可以看

出，只要在投射臂上安装拦截绳，就可以使得投石

机将投射物斜射出去．如图１所示，当投射臂运转

到一定位置时，拦截绳阻止投射臂继续转动，这时

平衡重锤、投射臂以及被投射物将 （下转第６６页）
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