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关于王祯《农书》脚踏风扇车的讨论 

史晓雷按： 

2011 年 10 月 9 日，我收到自然科学史研究所曾雄生老师转发的一封邮件，主要内容是

郑州大学王星光老师就其 9 月份在日本北海道参加第 11 届东亚农业史研讨会时提交的一篇

论文的补充说明（曾、王之前同参加了该会议）。补充说明涉及的内容是关于复原元代王祯

《农书》中的脚踏风扇车动力机构的问题。因为曾老师知道我刚在 2011 年《中国农史》第

3 期发表了一篇与脚踏风扇车有关的论文，因此邮件同时转发了我。我在《中国农史》上发

表的论文为《王祯〈农书〉中的飏扇新解》，论证的重心在于那架风扇车是一部卧式、鼓风

处为敞开式的风扇车，而且考证了我国最早出现圆筒状鼓风结构的风扇车是在 15 世纪晚期。

该文对脚脚踏风扇车的动力机构没有关注，因为我一直认为就是一个曲柄连杆装置。当曾老

师把王老师的看法转给我时，才发现由于明本那幅插图的原因，问题可能比原来想得要复杂，

因此才有了下面的这些讨论，包括后来郑州大学柴国生博士也参与了其中。  

在当时讨论期间，王星光老师与柴国生博士的论文已经被《中国科技史杂志》录用（正

式发表在该刊 2011 年第 4 期），但还未正式发表，曾老师在征询王老师的意见后，王老师同

意在论文正式刊发后把我们之间的讨论公开，以求教于同行专家。现经过笔者整理，予以公

开。 

—————————————————————————————————————— 

2011 年 10 月 9 日曾雄生老师致王星光老师邮件，转发史晓雷。 

星光兄： 

您好。照片及文章收到。谢谢。我对机械力学所知甚少，所以上次对大作匿名审稿时只 

是提到复原的重点在于力的传动部分，但我也给不出一个更合理的办法。（见附件，不 

妥之处请海涵） 

以我使用手摇风扇车的经验，带动扇叶做功的是其曲柄连杆装置，它可以保证扇叶所产 

生的风流，向一个方向吹，用以簸扬谷物等。 

您所说利用惯性原理，可以产生连续的风流（叶轮正向加反向转动），但风的流向相 

反，似难以用于谷物等的清选。 

前些日子，这边毕业的一个学生（现在哈尔滨师大工作的史晓雷博士）也写过一篇同样 

题材的文章，跟您所持观点大致相同。（见《中国农史》今年第 3 期）可参考。 

顺颂大安 

按：邮件附王星光老师的补充说明（当为之前王致曾的内容） 

关于《王祯农书》记载 

足踏式风扇车相关问题的补充说明 

 

《王祯农书》所记载的足踏式风扇车，是依据惯性原理，通过缠绕于掉轴上的拉绳驱动

叶轮转动生风工作的。这种风扇车使用时，需要先将固定于掉轴端的合适长度的拉绳均匀缠

绕于掉轴上，之后将拉绳另外一端选择适当的位置固定于地面，要使得未被缠于掉轴上的拉

绳能够被拉直，处于伸展状态；然后，用脚向下用力踩踏拉绳，拉绳即拉动叶轮旋转，产生

风流工作。由于惯性的作用，拉绳被完全放开后，会被反向自动缠绕到掉轴上，待拉直后，

操作者再次踩踏拉绳，叶轮即反向转动，如此叶轮即可转动不停，生风进行清选作业。风扇

车两侧的导风板，则是汇聚风流到储料斗处，保证足够的风力。这种依据惯性原理，通过柔

性拉绳驱动机具工作轴双向旋转做功的驱动方式，在传统木工钻孔工具——压钻上也得到了

很好地利用，既是今天这种压钻仍有广泛的应用（如下图。特别说明：以下图片均为笔者在

百度图库中搜索出用以说明压钻的形制及使用状况的，不做他用。如做他用，需征得图片作

者的同意。）晓雷按，此处图片略。 



 2 

—————————————————————————————————————— 

10 月 10 日史晓雷致曾雄生、王星光老师的邮件 

曾老师、王星光老师台鉴： 

感谢曾老师转发我王老师就王祯《农书》飏扇鼓风原理的说明，恰好笔者刚完成了一

篇拙文，现就王老师的原理谈点浅见。 

1、王老师阐述的那种鼓风原理，并搜集了泵钻的一些照片，意思是利用叶轮的惯性，

缠绕后在力的作用下再反向旋转，如此循环进行鼓风。这从机械原理上讲是行得通的，即能

够实现鼓风。 

2、但这种原理的鼓风效率会很低，原因如下。开始的时候，如王老师所言，要将绳子

缠于曲柄上，然后发力，但这一发力之后呢，你只能等叶轮旋转减速到 0，然后再发力，反

向旋转。因为绳长是一定的，每次发力时曲柄的位置就是初始发力的位置，因此这里起关键

作用的仍然是曲柄+惯性的作用（叶轮本身相当于一惰轮）。 

我的看法是不需要如此复杂，就是不需要绳子缠绕（如果绳子要缠绕的话，冗余度还

要较大，否则反向会更频繁，效率更低；但绳子一长，发力的频率也会降低，也是在降低功

效），直接利用的曲柄与惯性的作用（我甚至感觉那根绳子应该是或者用稍有柔韧性的竹条

或荆条更佳，那样就是曲柄连杆机构了，会更利索），原理如图 1-2。这样如果如我所绘的

高槛在左侧的话，脚踏发力的区域在曲柄运转到左上角位置，这与《农政全书》中描绘的脚

踏搅车（现在一些农村地区仍沿用）道理是一样的。这样，鼓风的方向就永远是一个方向。 

这样的结构与王老师所言区别在：可以在发力的区间随时鼓风（不一定每周都发力），

因此不会出现哪怕是短暂的停歇，而且鼓风方向始终如一。 

注：我没有亲自体验过鼓风时顺逆时针是否会对鼓风效果产生影响，但就我绘的图上，

应该逆时针更顺利些（风被逼到高槛下），因为出风口在左侧。如果是顺时针的话，左侧的

风口太大，风力无法与高槛下泻的谷物垂直，效果会差（汉代的敞开式风扇车也应该有顺逆

时针之分的，原因亦然）。到了圆筒状鼓风机构出现后，这更明显，我文章中提到的我国最

早绘有该种风扇车的《顾氏画谱》可以明显看到操作者是在逆时针搅动曲柄（该风扇车型式

同上，也即叶轮在右）。 

仅是我的浅见，望两位老师不吝指正。 

                                    

 

高槛

启闭木块

曲柄

叶片
脚踏处

 

图 1  飏扇的结构图（论文中图） 
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叶轮主轴

主视图

俯视图
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发力的区间

       

 

图 2  曲柄连杆机构示意图 

（临时绘的示意图）                  图 3  明本（取自王毓瑚校本）飏扇 

——————————————————————————————————————— 

10 月 10 日曾雄生老师致史晓雷邮件 

晓雷： 

你好。邮件收到。我因缺乏想像力，很难根据描述悬想足踏式风车的工作原理，真的希

望请个木工师傅做出一个实物来验证，其他的部分可以都不管，就转动部分加以复原即可。 

——————————————————————————————————————— 

10 月 11 日王星光老师致史晓雷邮件，转发曾雄生老师 

史博士： 

您好！风扇车一文，让你费心了，甚为曾教授和你的严谨求实精神所感动。望以后多联系。 

关于风扇车问题，根据曾教授的意见和你的阐发，作如下补充说明，请指正。 

再次对你的帮助表示感谢！ 

祝研安      

附关于复原风扇车的补充说明： 

1.该种足踏式风扇车在原理上是能够实现连续搧风，进行清选作业的，能得到史博士的肯定

深感欣慰。我们征求了其他物理教授的意见，也是基本肯定的。      

2.文章中复原的足踏式风扇车是忠实于《王祯农书》中附图中的风扇车的，而忠实于原始史

料、器物，也正是复原工作应遵循的基本原则。史博士设想“直接利用的曲柄与惯性的作用

（那根绳子应该是或者用稍有柔韧性的竹条或荆条更佳，那样就是曲柄连杆机构了，会更利

索）......鼓风的方向就永远是一个方向"是很有道理的，不过，我们还是以《王祯农书》中

的附图为参照来加以研究。 

3.对于史博士指出的该种风扇车顺时针搧风时，风流无法与下泻的谷物垂直，导致清选效果

较差，我们也有同感，这一点也正是该种风扇车的缺陷所在，应该也是导致该种风扇车较早

退出生产领域的重要原因之一。对此，文章中已有分析。 

4.由于该种风扇车叶轮双向旋转搧风，风流的稳定性要较手摇式差，这是事实。但是，我们

从农业生产实际中可以知道，场圃间第一道工序的清选工作，最为常用的方法就是用木锨向

半空扬洒待清选的谷物，通过自然风清选谷物。自然风风流的稳定性也是较差的，甚至风向
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也不是很稳定，但风力的大小只要在一定的范围内就能够满足清选的需要。而《王祯农书》

中的这种足踏式风扇车产生的风力大小主要通过调整叶轮的转速来实现，因而叶轮在一定的

转速区间内是能够产生满足清选需要的风流的。 

——————————————————————————————————————— 

2011 年 10 月 13 日史晓雷致王星光、曾雄生老师的邮件 

王老师并曾老师： 

这几天学校有课，迟复为歉。王老师是学界前辈，在研究所时就听师弟田闯多次提及

您。学术探讨，多多益善。 

现在我与王老师的分歧是，王老师的意思是鼓风机构所用为泵钻的原理，我认为是曲

柄连杆机构。我也同意王老师的方式能够产生鼓风，但鼓风的效果会差，而且这种方式在我

国古代脚踏机构中非常独特——就是如果这样的话将是唯一的。如果一种声称比较特殊的

话，应该有较充分的证据，目前看这种证据还不足以使其认为是泵钻的原理——当然这是我

个人的看法。 

王老师回复中谈到应该以王祯原图为参照，这的确是复原的基础。王祯《农书》最早

的两个版本系统是明本与四库本，如上所示。 

先看四库本（图 2），如果是采用泵钻式缠绕踏绳的话，绳子的末端（而且应该是死结）

不会偏离主轴外端较远的位置，而四库本图中绳子的末端就在曲柄的外端，即使开始缠绕发

力后可以运转，但在转动过程中，因为绳子是柔性的，在曲柄末端的话运转过程中很难保证

绳子自动会继续缠绕下去，尽管可以采取别的措施去保证，但图中这种画法自然的理解是曲

柄连杆机构。 

再看明本（图 1），明本的外端露出了一段曲柄，绳子缠绕的问题似乎可以解决。但与

四库本一样，有同样一个不符合王老师所言的情境出现，即：在两图所显示的绳子完全脱离

曲柄的情况下（即没有缠绕的状态），操作者的右脚不可能仍处在踏绳上，因为此时叶轮正

在高速旋转，必须保证绳子不受张力，否则绳子的回绕就会受影响。反之，如果是曲柄连杆

机构的话，操作者的脚可以一直处在绳子上（不用一直发力），因为需要周期性的发力，不

需要把脚挪下绳子（泵钻式需要等绳子反转，时间较长，操作者不可能独脚维持这段时间）。

在曲柄连杆机构中，绳子可以认为基本总处在张力状态下，而在泵转情形下，只有缠绕到尽

头才能使绳子处于张力情况。 

再有，汉代画像石已经出现有的脚踏纺车、南宋《耕织图》（现存的是蚕织图）中的缫

丝图采用的均是曲柄连杆机构，这种机构到元代已经非常成熟。如果是曲柄连杆式鼓风，较

之脚踏缫丝图，无非是把缫丝的辋轮换做风扇车的叶轮而已。至于它的效率，我已经说过了，

可以同向连续鼓风，也较泵钻式原理要好。 

最后，王祯《农书》中多次出现曲柄连杆机构（水排、手推砻磨、脚踏缫车），在风扇

车上出现也显得自然，如果用泵钻式的话，就有些突兀，而且王祯的原句是“或手转、足蹑”，

如果这种足蹑的方式有些不寻常的话，王祯对该细节就应该有一点笔墨，可惜没有。 

总之，我的浅见是，泵钻式鼓风能行得通（风效不佳），但应该不是王祯表达的本意。 

希望王老师和曾老师批评指正。 
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图 1  明本                            图 2  四库文渊阁本 

——————————————————————————————————————— 

10 月 13 日曾雄生老师致信史晓雷，转发王星光老师 

晓雷 

你好。我也同意是曲柄连杆机构在推动扇叶朝固定方向转动。关键的是踏板如果通过

绳索去驱动这个曲柄连杆？我这几天也想了想，是不是曲柄和绳索之间还有个活环一类的东

西。遵王老师的意见，等他的文章在《中国科技史杂志》上正式发表之后，再请你将相关讨

论整理上网。到时我想也一并附上两位的大作。谢谢，辛苦了。 

——————————————————————————————————————— 

10 月 14 日史晓雷致曾、王老师的邮件 

曾老师并王老师： 

     回答曾老师的疑问，王祯的原图没有踏板，也不需要踏板，那个门形物是卡在地上的

齿钉，起到保证绳子张力的作用。绳子靠近此物的地方本身就作为踏板了。另外，曲柄和绳

索之间不需要环形物，只要是死结就可以，道理同下图。不同的是下图用的是脚踏木杆，用

绳子驱动是一样的道理（我之前说过的用柔性的竹条之类会更好），但木杆的末端一定是活

动的，不能卡死在地面。  晓雷   又及 
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王祯《农书》热釜图 

——————————————————————————————————————— 

10 月 16 日郑州大学柴国生博士参与进来讨论，于当日下午 3 点半发送邮件至曾、王、史。

史晓雷于当晚 7 点多进行了回复，回复的内容是直接在柴博士原文的基础上说明的，就是

下文中标识为蓝色的部分，图片为柴博士原文附，这里一并给出，特说明。 

 

各位老师好： 

       很高兴能够与各位老师对风扇车的相关问题进行交流。附件是根据各位老师近期对足

踏式风扇车进行讨论的相关内容和问题，整理出的个人的一些不成熟的看法，请多多指正！ 

         恭祝研安！ 

 

             
 图 1《王祯农书》(四库全书版)中的足踏式风扇车图 图 2《农政全书》（四库全书版）中的足踏式风扇车 
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图 3 《授时通考》（四库全书版）中的足踏式风扇车图([8], 555 页） 图 4《东鲁王氏农书译注》中的足

踏式风扇车图([9],306 页) 

 

             

 图 5：《三才图会》附图（上海古籍社，1988 年）          图 6：《王祯农书》（明本）附图 

 

 
图 7：《授时通考校注》中的附图（马宗申校注，农业出版社 1991 年版） 

首先，关于图的问题。今存《王祯农书》中的图样，主要有两个系统，即明本和库本。

这一点，王毓瑚先生在《王祯农书·校者说明》中做了详细地考释，并且对书中图样的采用

也做了详细地说明，指出： 
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“至于插图，则采用明本的，库本所根据的（永乐）大典本虽然就时代来说是

在前，但原本已不可复见，库本的插图究竟是十八世纪的人摹绘的，而且至少有一

部分可以肯定是修改过的。反之，明本的图则确确实实是十六世纪的作品。我们所

着意的，不在于是否书画更美了一些，或者说表现的器物更完善了一些，而是要尽

可能忠实地反映著书时的真实情状。最早的明本的刊行上距著书时代虽然已在两个

世纪以上，虽难保完全没有走样，但比较起来还是距离最近的，因而即使有些改动，

也应当是比较小的。……为了避免进一步走样，所以的图都是就原书原图摄影制版

的。” 

我们对图的选择，在基于王毓瑚先生的上述分析之外，也对现存的其他农书的足踏式风扇车

图也进行了比对，如成书于明代的《三才图会》、《农政全书》，附图分别为上图的图 4、图 5；

以及《四库全书》中的图样，上图的图 1、图 2、图 3，在这些图中，图 4、图 5、图 2 与图

6 在拉绳与掉轴连接部位是一致的，图 3 更接近于图 6，只有图 1 与图 6 差别较大。 

而图 1 与图 6（库本与明本）的区别，可能的原因有二，一是临摹时造成的错误，二是

原图即是如此。第一种可能是完全存在的，而且可能性要更大。我们将上图中单行本与收录

于《四库全书》中的图样进行比较，可以明显地看出库本改绘的痕迹。如图 3 与图 7 的叶轮，

以及左侧人头与簸箕的相对位置等；图 1 与图 6 相比，叶轮部分、左侧人所持的簸箕等；图

2 与图 4 相比，叶轮、簸箕等等，这些都是明显的改绘痕迹。对此，王毓瑚先生在《校者说

明》中也有所分析，指出： 

“清代皇家所编写的《图书集成》、《授时通考》和《库本》本书的插图，特别

是那些带有背景和人物的，以及比较复杂的机械，都有些像是‘工笔画’；更有一些

简直近似风景画了。料想本书的原稿未必是如此。《图书集成》的这些图大都是引自

《农政全书》的，但看得出来一般是经过了改绘，从而画面显得精致。据此推测，

库本的那些图也未必是原来《永乐大典》本的忠实的摹绘。” 

王先生的这种分析是符合实际的。此外，就《王祯农书》风扇车图的两个不同系统，图 1

与图 6 相比要粗糙的多，图 6 能清楚地看清左侧操作者所持的簸箕的形状，而图 1 则完全看

不出有簸箕这一工具，叶轮也较图 6 缺乏立体感。  

另一方面，图 1、图 2、图 3 均为《四库全书》中的附图，而拉绳与掉轴的连接方式，

三种图就有三种不同的样式，这无疑说明了《王祯农书》在后世的传刻过程中，图的走样、

失真是非常严重的。在这三幅图中，就拉绳与掉轴的连接方式而言，图 3 与图 6 一样，图 2

接近于图 6（图 2 要正常工作也只能通过我们文章中所推测的方式）。《王祯农书》的文字记

载过于简略，对解决这个问题无甚作用。也就是说，现在我们所能够依据的只能是不同时代、

不同版本古籍中所附的图样，而现存的这些附图中绝大多数图样都与图 6一致或接近于图 6，

这应该可以说明图 6 要更接近于《王祯农书》原始的图样。 

不能因为后世流传的图绝大多数与明本近而认为图 6 更近于王的愿意（我这里的意思是

四库本与明本同样重要，当然是指四库本王祯《农书》）。这里姑且不论王祯表现的是否是曲

柄连杆问题（《三才图绘》与《授时通考》关于此图的祖本出自明本，与明本相近是自然的；

四库全书诟病很多，但其沿绘不同的书时，大致还是对的。您所言的图 2 与图 3，因为祖本

就出自明本，自然描绘的接近明本），上次我仅以四库本与明本比较，就是这个意思：因为

这两个本子源头不同，是现存两个系统之祖本，以此对比足矣，其他本自然无法作为评判的

依据。 

对于第二种可能，我们认为存在的可能性也是有的，但就目前所能够见到的图文资料

来说，无疑缺乏确实的证据。因为，元本及《永乐大典》本的《王祯农书》我们已无法复见，

而且图 1 则确实是清人的作品。对于图 1 中所反映出的曲柄连杆结构，我们在文章交付杂志

社之前也已有过讨论，这种结构要优于图 6 的结构，这是事实。这至少说明四库本《农书》
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的绘者是按照曲柄连杆机构去理解的，而没有按照泵钻的原理去描绘。王祯农书受《耕织图》

影响很大，这点我在博士论文已经做了阐述，曲柄连杆机构到元代已经非常成熟，而且《耕

织图》中就存在极类似的机构，如果王祯描绘的是泵钻的原理，他怎么一笔也不提及呢？如

果这是王祯的原创或者复原的机构（如水排、水轮三事），王祯就该多一点笔墨。泵钻的原

理用于脚踏装置，在技术史上看是很突兀的事情。 

但从现存的资料来说，能够反映曲柄连杆结构仅有图 1 这唯一的一幅图，而另外一种

结构则在绝大大多数图样中被反映出来（四库本延续到聚珍本已经变成了圆筒状鼓风机构，

且四库本较明本年代晚，自然影响没明本大，但它的评判地位与明本是一样的，不能根据后

世图的多少做标准，姑且不论明本图是否表示曲柄连杆机构）。因此，我们认为拉绳缠绕驱

动的结构与《王祯农书》原图一致的可能性要更大。 

基于以上的分析，我们在复原时选择了图 6，而这种驱动方式的可行性是不存在问题的。

在压钻上的普遍利用也充分说明了这种方式的可行性，当然，用在风扇车上其缺陷也是显而

易见的。但是，存在缺陷并不能说明这种结构的风扇车在历史上是不可能存在的，相反，因

为存在缺陷才导致其失传或被改进，而造成原有的结构不为后人所见、所知，进而造成认识、

理解上的诸种错误。这也符合事物发展和被认识的基本规律。 

有一点需要说明，足踏式风扇车的驱动机构如果是曲柄连杆结构，其原理也同样依据的

是惯性原理。即在拉绳的非发力区间，叶轮要靠惯性保持旋转并带动绳子运动。这种方式对

操作者的要求也是很高的，因为掌握不好用力点，将对工作造成较大的影响，特别是当曲柄

在上升过程没有到达可发力点时，脚向下用力则必然导致叶轮反转，影响正常工作。因此，

这种曲柄连杆结构，并非真正意义上连杆不间歇对曲柄施加作用力的曲柄连杆结构。这种结

构叶轮的转向，在拉绳的拉力方向一定的情况下，主要取决于对拉绳发力时曲柄的位置，如

下曲柄受力分析图（图 8），只有当曲柄所处的位置，受到绳子的拉力 F，产生的两个分力，

水平力 F2≥垂直力 F1 时，脚对拉绳施加向下的力，才能保证叶轮逆时针旋转，否则，将导

致叶轮倒转或无法旋转。因此，叶轮逆时针旋转，对拉绳施加力的发力区间的起始点，应该

在史博士标注起点的右侧（顺时针方向）45
0
处，即下图 9 标注的位置和区间（图 8、图 9

临时用 word 绘图工具绘制，不够规范，仅作示意，为说明问题之用）。 

对操作者“要求很高”，其实不高。这与农政全书上的搅车道理一样，农村的老太太都

可以轻松掌握。唯一不同的是，风扇车发力时需要的力量稍大些。至于发力时，柴博士谈到

死点的问题，这仍与搅车是一样的道理，因为脚踏曲柄机构旋转开以后，基本可以实现匀速

转动，操作者很快就能掌握它的火候（即发力区间），周期性地去发力脚踩，并不需要多高

的技巧。反而，缠绕式的往复旋转才需要些技巧，因为即使是缠绕比较短的话，也要几周，

操作者必须眼看着到转速基本为 0 了再发力，因为脚此时并没力在绳上（否则影响缠绕），

而操作者同时还需要看左手处的粮斗——这才需要技巧。而曲柄连杆机构完全可以在不看右

侧的情况下操作。 

（柴博士所绘的发力区间是对的，因为我当时考虑的是脚踏处就在叶轮轴下方的情形，

王祯的本意会在左侧，绳子会向左倾斜） 

此外，对于这种曲柄连杆结构，曾老师的意见是对的，即拉绳与曲柄连接处应有一个活

动环。如果绳子用死结紧固在曲柄上，当叶轮带动曲柄旋转时则必然将绳子缠绕于曲柄上，

最终将导致叶轮被绳子拉紧而无法运转。 

关于操作的相关问题。图 6 反映的结构，在绳子完全脱离曲柄后，操作者的脚能否一

直踏在拉绳上的问题。这一点，图 1 反映的曲柄连杆结构与图 6 反映的拉绳驱动的结构的操

作应该是一样的，即脚不必要完全抬离拉绳，但要随拉绳产生的向上的张力随势向上抬起（待

到最高点时方能再向下用力，再次踩踏），而且这一上升的过程中脚不能发力，否则两种结

构都无法实现正常作业。也就是说，图 6 反映的结构在绳子在反向缠绕于掉轴的过程中会反
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作用于脚上一个向上的力，这时脚要随着这个力慢慢向上抬起。这一过程的长短，主要取决

于绳子在掉轴上的缠绕长度。在操作中，绳子主要处在两个位置之间运动，即绳子缠绕于掉

轴上处于拉展状态的位置，以及绳子被踏拉至地面这一位置。绳子在掉轴上的缠绕长度，即

是绳子从拉展到碰触地面而从掉轴上脱离的长度或稍长，也就是说缠绕的长度不会太长，而

这个周期也不会太长。因为叶轮要保持一定的转速才能产生合用的风流，而惯性力是有限的，

如果周期过长则必然使得叶轮转速减低过多而无法产生合用的风流。因此，史博士认为的操

作者无法单脚长时间站立的情况，是没有这个担心的必要的。 

这里再多的争论看来也无效了，期待一次试验的评判吧。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8：曲柄受力分析图 

 

 

 

 

 

 

图 9：拉绳的发力区间图 

——————————————————————————————————————— 

10 月 16 日晚柴博士致信史晓雷，转发曾雄生、王星光老师。算是对此次讨论的一个总结。 

史博士好： 

 

曲柄运动轨迹 

（逆时针运转） 

叶轮轴 

发力区间 

F2 

绳子拉力 F 
F1 

曲 柄 
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       您的分析是很有道理的。之所以会从现有的史料中得出两种不同的结果，除了理解的

不同外，最根本的原因还是史料的不足，因此，只能期待有更多、更好相关的史料被发现，

来解决这一技术史上的疑案。祝顺利！ 

 


