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诸葛亮木牛流马对古代机械的四点贡献
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摘要
:

诸葛亮的木牛流马是中国最早的仿生机械
,

其
“
牛脚的双结构和双功能

”

和
“

后载翘
”

的技术
, “
一足四脚

”
和

“

三脚杠
” ,

以

及流马的低密度措施
,

对古代中国的仿生机械
、

四轮运输
、

四轮车的机械制动和两栖车辆的发展作出了巨大贡献
。
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引 言

中国是世界上机械发展最早的国家之一
。

中国古代在机

械方面有许多发明创造
,

在动力的利用和机械结构的设计上

都有自己的特色
。

许多专用机械的设计和应用
,

如指南车
、

地动仪以及诸葛亮设计的木牛流马等
,

均有独到之处
。

木牛和流马是诸葛亮全力贯彻仿生象形的战略
、

战术意

图
,

汇集当时多种机械技术合理布局
,

对复杂路况有较强适

应能力的两种运输车辆
。

木牛流马的设计应用了杠杆省力原

理
,

首次出现了一些机械构造的新特征
,

在古机械史上留下

了浓墨重彩的一笔
。

2
.

木牛
、

流马在古机械史上的四项贡献

木牛和流马具备的多种具体的实用结构
、

创新功能与技

术在机械发展史上具有重大的意义
。

其对中国古代机械发展

的贡献涉及仿生机械
、

四轮运输
、

机械制动
、

两栖运输等领

域
。

2
.

1 仿生机械

人类自古以来通过观察自然与物种
,

学习
、

模仿其优势
,

制作相应机械的努力虽然一直没有间断过
,

但大批量在战场

上成功使用仿生机械
,

木牛流马是首屈一指的范例
。

在 《造木牛之法》 中
,

诸葛亮使用
“

十二牛
”

具体规定了木牛

的仿生机械结构
。

(图 l)

解密资料对
“

十二牛
”
的解释如下

:

牛头是向下弯曲的: 牛脚则具备双结构与双功能
;

紧贴

车厢前横板的
、

套在牛颈上的称为牛领 ; 牛足一只
,

主司转

弯; 整车

上方的车箱盖子好比是牛背 ; 牛腹部位呈方形 ; 牛舌的安装

必须是松弛可活动的
;

处于车厢外侧板和车厢内侧板之间夹

层内
,

有一个曲线形的部件
,

由于它所处的位置
,

称它为牛

肋
;

牛的牙齿是刻上去的; 牛角竖直安装 ; 细皮做的是牛堰

绳 ; 牛鳅轴是组绳的联结处
。

按照诸葛亮
“

十二牛
”
的仿生规定

,

人们可以完整地制作

出这样一辆运输车
。

(如图 2) 这辆车在双辕同时下压的时候
,

就是四轮车
。

按照原著
“
双者为牛脚

”

的设计描述
,

牛车可以

使车轮离开地面
,

中止轮行功能
,

实施步行功能
,

表达出诸

葛亮的仿生设计
。

操作时
,

双辕左右交替上下摆动
,

木牛开始对角线式步
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行 ; 双辕同时上下摆动
,

木牛就开始牛奔式前进
。

此外
,

木

牛还可以完成一些其它的步法
,

在此不一一赘述
。

图 2 图 3

牛车上的
“

一足
”
作用非同小可

。

诸葛亮完全效仿实际生

活中对牛的控制方式完成了对一足的操控设计
,

并设置了秘

密机关
。

原文中以
“
细者为牛鞍

,

摄者为牛鳅轴
” 、 “

垂者为牛

舌
” 、 “

牛仰双辕
”
等

,

为车辆规定了一套完全仿生的操控系统
。

在 《造流马之法 》 中
,

诸葛亮使用
“
形制如象

”
一词框定

了流马的外貌形制
。

(图 3)

解密者严格地按照诸葛亮
“
形制如象

”
的相关数据限定

,

制作了一款具备象形仿生特征的运输车
。

(如图 4)

流马的外观
,

是完全按照原著描述的仿生形状
。 “
做流

马之法
”
的记载暗含了前后两根轴之间的距离

,

同时也限定

了车轮的半径和车轴离地的距离
,

整车的长度
,

最终也影响

限定了马身的长度
。

通过原文所记载的内容
,

可以计算两只货箱上缘离地的

高度
,

推知马背的高度
。

依次还可计算出马身的宽度
,

并按

照比例推算出马的全部外形数据
。

在此基础上
,

运用运输机械设计中的必然规则限制的相关知

识
,

可以进一步确认流马的姿势
。

首先是流马前轮前面的留空角度
。

根据史料记载
,

流马

面临的艰难路况应当不小于 40 度
,

这限制了流马的马型在

前轮前方的表达空间
。

其次是后轮后面的留空角度
。

流马的工作任务和驾车人

与车辆后部的相对位置应当不小于 30 度
,

这个角度限制了

流马的马型在后轮后面的表达空间
。

此外
,

流马效仿真马而做
。

从真马的实际情况判断
:

马

在快速前进的时候
,

由于视角的关系
,

它的头部必然是略低

的
,

否则他看不见正前方的一块区域
。

根据上述条件
,

流马形成了这个屈曲四腿
、

昂脖低首
、

暴发瞬间的姿势
。

它正好位于被规定的有限空间之内
,

而且

阳刚气盛
,

威严逼人
。

诸葛亮以木牛
、

流马的设计
、

制作和大批量使用的历史

事实
,

首创了仿生机械成功应用于军事活动的范例
。

.2 2 四轮货运

古机械史的研究认定
,

三国时期的四轮不能转弯
,

说明

在此之前的四轮不能装运货物
。

而诸葛亮在 《做木牛之法》

中说
: “

每牛载十人所食一月之粮
” ; 在 《做流马之法 》 中说

:

“
板方囊两枚

,

…每枚受米二解三斗
” 。

这些描述说明
:

木牛
、

流马已经解决了四轮转弯的问题
,

是可以承担货运的机械
。

能否解决转向问题是四轮车是否可以承担货运的关键
。

木牛和流马分别采用了两种不同的转向方式
:

l) 一足四脚
:

木牛以
“
一足四脚

”

的分工解决了四轮转弯的难题
,

凸现

其
“
五轮车

”
的形象

。

(图 5)

2) 后载赳
:

诸葛亮以车辆重心靠后的设计设定了流马空车时可以

轻松翘起前轮转弯 (图 6)
,

同时又以
“

后载赳
”

平衡块的独创

技术
,

使得流马满载时也可以轻松翘起前轮转弯 (图 7 )
。

诸葛亮使用这种独特的方式为自己的军队解决了四轮

转向问题
,

使其具备四轮货运的条件
,

完成战时的运输粮草

的任务
。

当初由于是在战争年代
,

统治者必然对影响大局的

机械先进技术实施保密
,

不让敌对方使用这一先进技术
。

因

而这些技术更没有理由在民间流传
。

《三国演义》 描述诸葛亮制造的木牛
、

流马
“
搬运粮米

,

甚是便利
,

牛马皆不水食
,

可以昼夜 (转运 ) 不绝
” 。

司马

鼓闻报
,

派人去抢了数匹
,

命巧匠仿制二千余匹
,

并让军士

驱驾木牛
、

流马
,

到大本营搬运粮草
,

往来不绝
。

诸葛亮派

人以魏军打扮混入运输队
,

暗中将木牛流马口中舌头扭转
,

牛马便不能行动
。

由于 《三国演义》 描绘得太过离奇玄妙
,

以致于不少人认为
,

所谓木牛
、

流马纯系小说家的杜撰
。

而

机械史研究者亦未能就木牛流马的存在性问题提供确凿的

证据
。

此次解密结果证明
“

诸葛亮以解决了转弯技术的木牛和流马

开了四轮货运的先河
”

是不争的事实
。

2
.

3 机械制动

在四轮车还没有解决转向问题
,

仅仅用作仪仗车辆的时

候
,

没有设置机械制动的必要
,

机械史也没有对此做记载
。

随着四轮货运的开发
,

预防惯性力量可能造成的危害
,

解决

车辆的制动问题势必提上日程
。

解密资料证实
,

诸葛亮在开

发四轮货运时
,

同步解决了四轮车的机械制动问题
。

在木牛结构上
,

轮式前行随时可以变为四脚着地以实现

制动
。

在 《做流马法 》 中
,

诸葛亮更是完全有意识地进行了

机械制动设计
。 “
三脚杠

”
的设计为后世留下了四轮车最早使

用机械制动的方式和实用原理的历史印迹
。

《做流马法 》 中说
: “

孔径中三脚杠
,

长二尺一寸
,

广

一寸五分
,

厚一寸四分
,

同杠耳
。 ”
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这里的
“

孔径
”
二字绝非

“

一个圆形的直径
” ,

而是
“

孔内

的通径
” 。

流马的后部开有一孔
,

马腹内有一个通径
, “
三脚

杠
”
置于其中

,

可以前后抽动
,

实现所带之
“

三脚
”

的落地与收

起变化
。

这个变化
,

就是制动与取消制动的动作变化
。

所谓
“

三脚杠
” ,

就是带有三个可落地支撑的竖杆的横杠
。

(图 8)

“

三脚杠
”
制动的主要原理是

:

重力相等的前提下
,

物体与地

面的平面摩擦力大于滚动摩擦力
。

“
三脚杠

”

是流马上陡坡的保证
。

在上阶梯途中
,

流马随

时停下
,

都会得到
“

三脚杠
”
反向支撑的保护而留在原地

。

如

( 图 9 ) 所示
,

流马在上阶梯的时候
,

是调转车身拉车而上

的
。

平地行进
,

只要推入
“
三脚杠

” ,

流马仍然可以有效制动
。

(图 10 )

流马
“
三脚杠

”

的设计
,

奠定了诸葛亮四轮车机械制动结

构的开创者的地位
。

2
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4 两栖车辆

诸葛亮在 《做流马之法》 中以独特的车架
、

车轮和储物

箱
、

制动器的特征完成了流马陆上运输功能的设计
,

又以
“

形

制如象
”

的设计
,

使流马大幅度降低了密度
,

具备了水上漂

流的功能
。

《做流马之法》 使用了一系列古朴
、

离奇的概念
,

解密

资料的诊释如下
:

“

流马是这样一件运输车辆
:

他象其他运输工具一样
,

有车架
、

轴
、

平衡器
、

货柜
、

车罩壳
、

定型部件
、

制动器通道
、

制动器
。

车架组成车身的内部骨架
。

结构中的上下两层均为两纵

四横的水平框架
,

下层有两轴两杠平行排列
,

以左右主车梁

连为整体 ; 上层对应有四根横杠
,

同样平行排列
,

以各开有

四孔的两根纵向木料连接为整体
。

上下两层之间有四根竖

料
,

前后左右对称排列
,

以方桦方式连接上下两层
。

轴有前

后两根
,

用以安装四轮
。

车的后端配有平衡器
,

方便整车翘

起前轮转弯
。

就像马驮物品一样
,

整车配有左右两个储物箱
。

车的外观形状
,

就是马驮物的样子
。

这个马的作用首先不是

用来迷惑敌人的
,

他是一个密封罩
,

给流马带来一定程度的

封闭空间
。

陆上运输道路不好的时候
,

可以走水路
,

那时由

于有这个密封罩
,

车辆可以多浮在水面上一点
。

马背上的载

货鞍是一个象形件
,

他是制作安装车罩的定位定型部件
。

马的后孔内有一个通道
。

负责刹车的制动器就装在里

面
。 ”

马型车罩壳带来了一定程度的封闭空间
。

木制品密度一

般小于 1
,

再增加一些封闭空间
,

会使整车的密度再次降低
。

经过计算并结合其他研究者的相关研究
,

首先可以断定整车

满载后密度小于 1
。

要实现水中漂运
,

除了整体密度要符合条件外
,

还要满

足一个必要条件
,

即解决漂流器械在水中的稳定性问题
。

流

马一旦入水
, “
后载赳

”

即成为失去其原来作用的部件
。

如果

安排
“

后载赳
”

定位下沉
,

可以使整车在水中形成不倒翁的结

构
,

这恰好就构成了流马可漂流运行的充要条件
。

( 图 1 1)

流马是否使两栖车辆之争
,

由来己久
。

但对流马以前没

有两栖车辆的结论
,

历史上基本没有争论
。

解密资料证明流

马的结构具备水上漂运功能
,

诸葛亮也又成为了水陆两栖运

输工具的开创者
。

3
.

结束语

木牛流马
,

累世评价甚多
,

但大多仅限于对两者结构的

猜想
,

且未能对原著进行彻底解密
。

根本原因在于中国古汉

语演绎至今天的白话
,

许多字词的古今含义相差甚远
,

诸葛

亮的原文未能得到精确解读
,

木牛流马的真实性受到怀疑
。

诸葛亮的 《作木牛之法》 和 《作流马之法》 是两篇准确

记载木牛流马制作技术的科学文献
。

2 009 年上海出现的解密

资料
,

纠正了 4个字的流传谬误
,

对诸葛亮原文进行了精确

的文字解密
。

解密者还根据解密文件制作出了完全符合原著

描述
,

实现木牛流马在结构与功能上再现的样机和模型
。

这

些解密工作使得木牛流马的身份得以确认
,

诸葛亮对我国古

代机械发展的地位和作用得以承认
,

具有划时代的意义
。

在三国科技欠发达的时代
,

诸葛亮能造出如此先进的交通工

具
,

确实是个奇迹
。
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