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Abstract 

The theory applied at home and abroad is mainly the force balance theory and the moment balance 

theory. The theory of mechanical equilibrium is flawed: it cannot measure equilibrium or instability. 

Mechanics can only describe equilibrium or instability, and cannot be measured. In the 1980s, there 

was a Science Of Action in China. It lays the foundation for establishing the correct balance theory. 

This paper focuses on the study the method of Action Science of unbalanced and balanced pheno-

mena. 
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摘要 

当前国内外应用的平衡理论主要是受力平衡理论和力矩平衡理论。力学平衡理论存在缺陷：

不能度量平衡或失稳现象。力学仅仅能够描述平衡或失稳现象，不能对之进行度量。20世纪

80年代，在我国产生了作用学。作用学为建立正确的平衡理论奠定了基础。本文着重阐述研

究失衡、平衡现象的作用学方法。 
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1 序言 

在当前国内外科学基础理论中，研究平衡和失衡现象的理论叫平衡理论。依据理论特点、

研究领域、研究方法、应用范围等方面的差别，目前国内外的平衡理论可划分为三种：基本

力学平衡理论、分析力学平衡理论、能源科学平衡理论。 
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基本力学平衡理论主要是受力平衡理论和力矩平衡理论。其中，受力平衡理论的核心内

容由受力平衡方程构成。即 

0 iF 。 

力矩平衡理论的核心内容由力矩平衡方程构成。即 

0)(0  iFM 。 

功能平衡理论是分析力学的一个理论，其核心内容： 

受理想双面约束的质点系，其平衡的充分必要条件是系统内所有主动力对于质点系的任

意虚位移所作的元功之和为零。即 
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式中， iF 为作用在质点 iP 上的主动力， ir 为该质点的虚位移。这叫虚功原理。虚功原理可用

广义坐标表表述：受理想双面约束的质点系，其平衡的充分必要条件是系统内所有与广义坐

标对应的广义力为零。其直角坐标形式为 
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iP 的直角坐标为  iii zyx ,, ，作用在 iP 点的主动力的直角坐标分量为  
ziyixi FFF ,, 。 

有势力系统的平衡稳定性：若质点系在平衡位形上的势能函数具有极小值，则该平衡位

形是稳定的；若势能函数具有极大小值，则该平衡位形是不稳定的，这叫拉格朗日定理。即

质点平衡的充分必要条件是 

0



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V
。 

势 能 函 数    ,,,,,,,,,,,,, 22211121 nnnn zyxzyxzyxVrrrV   ， 广 义 坐 标 势 函 数

 nqqqVV ,,, 21  ，有势的广义力势函数 ),,2,1(   mj
q

V
Q

j
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 ， 。 

很显然，功能平衡理论绕的弯子很大，其中包含着多余的思维研究过程，并且，其最终

的研究结果也只是确定一个平衡条件，并不讨论平衡与失稳过程，对平衡和失稳程度不进行

度量，不确定平衡函数和失稳函数。 
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能源科学平衡理论，也称能量平衡理论，它与上述两种力学平衡理论不属于同一个范畴。

能量平衡理论主要涉及体系输入能量与有效能量、损失能量之间的平衡关系。它的理论依据

是热力学第一定律。在能量的利用过程中，其利用率不可能达到 100％，输入的能量一部分

被有效的利用了，其余部分则损失掉了。根据能量守恒的原理，输入的能量必然等于被有效

利用的能量与损失能量之和。其能量平衡方程式：  

损失能量有效能量输入能量  。 

能量平衡理论主要用于能源管理研究领域，涉及国家或地区能量平衡，企业能量平衡，

工序和设备能量平衡，其研究对象主要是热平衡，电平衡、煤平衡、油平衡等。 

基本力学平衡理论和功能平衡理论主要讨论平衡稳定条件，对于平衡和失稳现象不能给

予完整系统的定量研究，在理论与方法上都存在一定缺陷。而能量平衡理论不涉及受作用点、

受作用体受作用稳定性的科学内容。具体一些来说，当前的平衡理论存在如下一些缺陷： 

①不涉及变化与其控制因素之间的统一关系问题，不适用于力学平衡研究领域。 

②片面性强，不涉及平衡运行过程和不平衡运行过程以及两种运行过程的统一关系规律。 

③力学的功能概念与定量取值方法具有人为规定性、脱离能量与作用量之间具有客观统

一关系规律的缺陷，从而使能量平衡理论的科学性质大大减弱。 

④能量与作用量之间具有当量统一关系。作用量属于矢量，而功能平衡理论中的能量概

念是标量。所以，功能平衡理论在深入、统一的科学研究中不适用。 

⑤能量平衡理论不涉及平衡和失衡与其控制因素之间的关系问题，不能度量平衡和失衡

程度，不能描述平衡和失衡过程，不适用于力学平衡或作用学平衡和失衡问题研究。 

本文涉及的平衡和失衡问题主要是作用控制下的受作用点或受作用体的平衡和失衡问题，

属于力学平衡研究领域，也属于作用学平衡研究领域。它涉及平衡与失衡现象与运动、作用

和变化现象之间的统一关系规律，这种平衡与失衡规律研究不仅在工程建设中具有重要意义，
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而且在科学预测、灾害防治中都意义重大。因此，平衡与失衡问题并非是力学平衡理论中所

描述的那样简单的问题。 

平衡或失衡都属于现象，要正确认识平衡或失衡现象也需要建立正确的平衡和失衡理论。

20 世纪 80 年代，在我国产生了作用学。作用学为建立正确的平衡理论奠定了基础。本文着

重阐述作用学的平衡理论和失衡理论以及研究平衡和失衡现象的基本方法。 

 

2 作用学的平衡和失衡理论 

作用学用于描述自然物运动、作用和变化（包括各种变化现象如运动变化、变形、关系

变化、生物生长等等现象）之间统一一般关系规律的是一个简单的方程组，叫作用对立统一

规律方程组，其数学表达式为 
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）实度（即虚度
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作用量）虚度（即虚作用量

实作用量）虚作用量（即作用量
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。 

作用学的平衡理论和失衡理论都被包含在这个方程组中。其中，由方程 TAAT  导出的方程 

A

A
T T  

是用于度量和计算平衡程度的参数或方程，该方程构成了作用学平衡理论的核心内容；而由

方程 EAAF  导出的方程 

A

A
E F  

是用于度量和计算失衡程度的参数或方程，它构成了作用学失衡理论的核心内容。 

在作用学理论中，符号T 叫实度，是完整性、坚固性、密实度、刚度、硬度、弹性程度、

阻挡率如电阻率等等正向性质的统称；而符号 E 叫虚度，是破碎程度、软弱程度、松散程度、

塑性、韧性、通率、传导性等等负向性质的统称。在平衡与失衡问题研究中，符号T 仅代表

平衡程度，而符号 E 仅代表失衡程度。平衡程度和失衡程度都可以构成一个不变的常数，但

一般都构成变数，在问题中多以函数的形式出现。 
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3 平衡和失衡问题研究的两种作用学方法 

根据作用学研究发现，平衡和失衡现象研究都有两种基本方法，分别被称为理论法和函

数法。这两种方法都根据作用学理论研究产生，其最主要的理论依据是作用学对立统一方程

组： 





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







1
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。 

在以往的作用学研究中，主要涉及作用与变化关系问题，没有涉及平衡和失稳现象与运

动之间的关系规律。本文进一步阐明了平衡和失稳现象与运动、作用和变化之间的关系规律，

指出虚度包含了失稳概念，实度包含了平衡概念。 

 

3.1 平衡和失衡研究的理论法 

根据作用学基本理论公式直接计算平衡和失衡参数或确定平衡和失衡函数的方法叫平衡

和失衡研究的理论法。这种方法与步骤是： 

首先根据作用学关于作用对立统一规律方程组



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







1
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中的方程确定作用量 A、虚

作用量 FA 和实作用量 TA 与运动、变化现象之间的关系函数，即首先确定作用函数、虚作用

函数和实作用函数，然后根据方程 

A

A
E F 和

A

A
T T  

来确定失稳程度值或失稳函数和平衡程度或平衡函数。 

在具体问题研究中，需要根据实际问题进行力学和作用学分析研究，针对不同的作用与

变化关系来具体确定作用函数、虚作用函数和实作用函数。这些函数的确定步骤如下： 

第一步，确定被研究的受作用点；第二步，确定各种主动作用传递到被研究作用点处的

作用量或作用函数；第三步，确定被研究受作用点接受的各种主动作用或驱动作用的合成函

数；第四步，研究确定受作用点接受的虚作用函数和实作用函数；第五步，根据方程 

A

A
E F 和

A

A
T T  

和实际问题给出的条件确定具体的失衡方程和平衡方程。 
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3.2 平衡和失衡研究的函数法 

根据作用学基本理论，首先确定受作用点的运动方程，然后在运动方程中找出其中包含

的平衡和失衡函数或平衡和失衡参数，这种方法被叫做平衡和失衡研究的函数法。这种方法

与步骤如下： 

首先，根据作用学的作用对立统一方程组





















1

 

TE

TAA

EAA

AAA

T

F

FT

中的方程 EAAF  和作用量 A、虚

作用量 FA 与受作用点运动距离 x 、质量m 、初速度 0v 、加速度 a 、时间 t 之间的关系来确定

被研究受作用点的运动方程 


t

F

m

dtA
x

0
； 

再根据实际问题确定受作用点的虚作用函数；然后将虚作用函数代入上述运动方程，便获得

了受作用点的实际运行方程；最后在该受作用点的运行函数中可以找出平衡和失稳函数，进

而用于计算平衡程度和失稳程度。 

 

4 实例 

以上理论方法很简单，相应，其具体应用方法也很简单，只是由于人们长期应用力学方

法，对作用学给出来的这种方法还有些陌生或不太习惯，所以，这里通过实例来进一步阐明

其具体应用方法如下： 

例 1：如图 1 所示，一质量为 m 的物体放在倾角为 α 的斜面上，请分析该物体在斜面上

的稳定性。假设摩擦阻力为 R。 

解：如图 1 所示，控制物体运行的作用力和作用量由重力产生，两者分别为 

mgGF  和 mgtFtA  。 

式中， A和 F 分别表示驱使物体运动的作用量和作用力；G 表示物体所受的重力； g 表示重

力加速度； t 表示物体接受作用的时间。控制物体是否运行的作用力和作用量是始终存在的，
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A和 F 是控制物体是否失稳即是否滑动的主导因素，但是，至于物体是否平衡稳定或是否失

稳运行，还受滑面的性质控制。滑面能够产生一种阻止物体沿滑面运行的阻碍作用力 R 和阻

碍作用量 RA ，还产生阻止物体运行的支承力 N 和支承作用量 NA ，其中， 

阻碍作用量 RtAR  ，支承作用量 NtAN  。 

图1

O

R

α

G

N
co

sα

Gcosα

N

Gsinα

 

（1）方法一 

根据作用学，物体接受的实作用力等于阻止物体沿滑面运行的各种力的和的负值，即 

 sinNRFT  ， 

其实作用量为 

   tNRAAA NRT  sinsin  ； 

物体接受的虚作用力为 

maFF  ， 

式中， a表示物体即质量m 沿斜面运行的加速度（假设为匀加速度）；其虚作用量为 

matAF  。 

在滑行方向上，物体接受的作用力为 sinmgF  ，物体接受的作用量为 sinmgtA  。 

根据作用学关于平衡稳定性度量值T 和失稳特征值 E 的求解方法一， 

   







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1
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a
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tNR
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A
T TT 





  

和 

 sinsinsinsin g

a

mg

ma

F

F

mgt

mv

mgt

mat

A

A
E FtF  。 
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式中， tv 被称为即时滑动速度。在实际问题研究中，只要通过观测研究得到了函数式中的各

种物理量，就能够确切评价物体在滑面上的稳定性程度或不稳定、失稳特征。其评价方法如

下： 

当 1T 、 0E 时，物体在滑面上处于受作用平衡、稳定静止状态；当 1T 、 0E 时，

物体在滑面上处于失稳、下滑运动状态；T 值越大、 E 值越小，物体在滑面上的平衡稳定性

越高；反之，亦反。 

（2）方法二 

首先给在作用控制下运行的物体建立运动方程，然后找出平衡稳定函数和失稳运动函数，

最后计算和评价受作用物体的稳定性。 

根据力学，物体在滑面上下滑运行属于匀加速度运动，其方程为 

2

0
0 00 0

0
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t tt t


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



 
   

 ； 

根据作用学， 

2

0
0 0

0
2

1
attvdtdt

m

EF
vx

t t

















   。 

因此，有  sinsin NRmgmaEF  。由于控制 m 下滑的驱动力为 sinmgF  ，所以， 

  








sinsinsin

sin
1

sin

sinsin

g

a

mg

ma

mg

NR

mg

NRmg

F

ma
E 





 。 

根据作用学， ET 1 ，所以 





sin
1

sin

sin
11

g

a

mg

NR

F

ma
ET 


 。 

由此得到计算斜面滑行物体的虚实度函数，进而可以计算平衡稳定特征值和失稳特征值，最

后对下滑性质做出准确评价。 

例 2：如图 2 所示，杠杆在支点 O 处的支承力 N、P 点处的重力 G1=mg 和 Q 点处的重力

G2=Mg 的共同作用下转动，OP=b，OQ=c，请分析 P 点的平衡稳定性，计算其平衡稳定性质

特征值，给出其失稳条件。 
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分析：杠杆 PQ 整体三点受作用，作用点分别位于 O、P、Q 三点，其作用力分别为 N、

G1、G2，杠杆在这 3 个力作用下不变形，所以，该杠杆可被视为刚体。如果杠杆产生变形，

它就是非刚体即变形体。下面根据作用学理论加以分析如下： 

图2 转动、物质、空间、时间、运动、作用、变化统一关系示意图

O

G=mg

G=Mg

P Q

L

l

c
b

P'

Q

α

'

'"

2

G2

G1

1

G2

G1
"

'

N

 

（1）整体受作用分析 

a、在支点作用力 F 方向上的合作用分析： 

如 2 所示，杠杆整体受作用实际上归结为受作用中心或变化中心点 O 的受作用。该中心

在该作用体系中一般处于静止或相对静止区域的中心点，也是位移量最小的点，重心、质心

往往构成受作用中心或变化中心，但也有时会按规律自然移位。在本问题中，变化中心位于

支点 O，整体的位移也就是 O 点的位移，O 点能代表整体。因此，无论体系中存在多少个作

用，它们都是将作用传递到中心，在中心合成一个控制中心运行的作用合量。作用量向中心

传递的现象属于自然现象，不需要力学简化。垂直于杠杆、作用于 P 点和 Q 点的两个作用力

G1 和 G2 在横向上通过杠杆等量传递到 O 点，大小和方向都不改变。所以，将作用于 P 点和

Q 点的两个作用力 G1和 G2 都移到 O 点，然后，将 G1和 G2与支点 O 产生的作用力 F 合成，

建立 O 点的综合受力方程，就得到整体受力方程： 

 aMmMgmgNGGNF  21合 。 

式中， a表示整体的运动加速度（假设为匀加速度），即 O 点的运动加速度。 
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如果在三个作用下整体产生位移增量表示为 S，杠杆质量忽略不计，那么，它的位移增

量方程为 

2

0 00 0

21

2

1
atdtdt

Mm

MgmgN
dtdt

Mm

GGN
S

t tt t










































    。 

b、与杠杆平行方向上的整体受作用分析 

O

G=mg

P Q

L

l

c
b

Q

α

'

'G1

1

G1
"

G1

G =mgcosα11

G  =Mgcosα21

G=Mg2

图3 旋转驱动作用分析示意图
 

如图 3 所示，作用于 P 点和 Q 点的作用力还生成指向杠杆长轴方向的拉动作用合力，从

而使 P、O、Q 点位移，即使杠杆整体产生横向位移。若杠杆是不变形的刚体，那么，在杠杆

长轴方向上 P 点、Q 点、O 点的位移量相同，即 

  xxx amMRMgmgF   sinsin 。 

式中， xF 表示在杠杆长轴方向上的驱动合力； xR 表示 O 点产生的阻力； xa 表示轴向变化加

速度（假设为匀加速度）。 

整体受作用平衡分析： 

如果在作用控制下杠杆处于平衡稳定状态，即 0S ，那么，根据力学，受作用平衡方程

是 

021  MgmgNGGN  或    gMmGGN  21 。 

很显然，力学的这种平衡方程不能给出整体即 O 点的平衡稳定与失稳特性的度量值。 
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根据作用学，控制整体产生垂向位移的驱动作用力为  gMmF  ，控制 O 点运行的实

度和虚度分别为T 和 E ，阻止 O 点位移的作用力是 N ， F 与 N 分别被称为主动力和被动力，

而 O 点在垂直向下方向上的实度与主动力和被动力之间的关系式为 

 gMm

N

F

N
T


 ， 

式中，竖线 表示绝对值。相应，在垂直向下方向上的虚度即失稳特征值为 

 gMm

N
TE


 11 。 

当 O 点产生变形位移时，   NgMm  ， 0E ， 1T ，杠杆整体出现失稳位移现象。这

种现象的产生一般是由支撑物变形引起。 

在平行于杠杆方向上，主动力为   singMmF  ，被动力是 xR ，合力是   xx amMF  ，

因此，横向平衡稳定性质度量值为 

  singMm

R
T x


 ， 

横向失稳程度为 

 
 

   sinsin
1

gMm

amM

gMm

R
E xx







 。 

可见，在横向上是非常容易失稳的。 

（2）点 Q 和点 P 受作用分析 

点 Q 和点 P 两点处的作用力 G1 和 G2 都属于偏心作用，是不平衡作用，它们分别产生转

动减量和转动增量。这两点的作用对转动的控制是通过作用量的传递与合成来实现的。这种

传递与合成遵守特有的规律：作用于杠杆上任意一点的作用力同时传递给杠杆上每个受作用

点，作用于杠杆上不同点的作用力在任意点上的传递量相互合成、共同支配该点的运行。 

如图 3 所示，作用于 P 点的作用力 1G 传递到 Q 点变为 1G， 1G与作用于 Q 点的作用力 2G

共同控制 Q 点的运行。根据作用学，假设 Q 点的位移是 L1，则有 Q 点的运行方程 
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 




cos1
2

1
cos

2

0 00 0

1121
1 gt

cM

bm
dt

M

dtmg
c

b
Mg

dt
M

dtGG
L

t tt t













































 
    。  

Q 点受作用平衡分析： 

根据方法二，在上述 Q 点位移方程中出现的 









cM

bm
1 描述 Q 点的失稳程度，即式 

cM

bm
E 11  

是描述 Q 点的失稳函数，而
cM

bm
度量 Q 点的稳定程度，即 

cM

bm
T 1  

是描述 Q 点平衡稳定性质的函数。 1E 和 1T 分别构成了 Q 点动与不动性质评价的判据，作用学

称之为虚度和实度，这两个参数是 Q 点质空关系特性描述的综合参数。根据 

cM

bm
E 11 和

cM

bm
T 1 ， 

当 Mm  、 cb  时， 01 E ， 11 T ；说明 Q 点受作用平衡，Q 点没有位移余地；当 01 E ，

11 T 时，Q 点受作用不平衡，必然产生不平衡位移。 

可见，Q 点位移受多因素控制，这些因素包括物质量 m 和 M、空间量 b 和 c、倾斜角度

α、时间 t、重力加速度 g 以及运动、作用和变化三个基本现象，所有这些因素共同控制了 Q

点的运行。 

根据作用学的平衡与失稳理论，即根据方法一，作用于 Q 点的被动力即阻止 Q 点绕 O

点旋转的制约力 cos1 mg
c

b
G  与作用于 Q 点的主动力即支配 Q 点绕 O 点旋转的驱动力

cos2 MgG  之比值等于度量 Q 点平衡稳定性的实度，即 

cM

bm

Mg

mg
c

b

T 




cos

cos

1 ； 

根据作用学失稳理论，Q 点的失稳程度 E1 等于 1 减 Q 点的稳定程度 1T ，即 

cM

bm
TE  11 11 。 

可见，通过方法一获得的虚度和实度函数与通过方法二获得的虚度和实度函数是完全相同的。 
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同理，作用于 Q 点的作用力 2G 传递到 P 点变为 2G，与 P 点的作用力 1G 共同控制 P 点的

旋转运行，P 点的运行方程为 

 




cos1
2

1
cos

2

0 00 0

2111
2 gt

bm

cM
dt

m

dtMg
b

c
mg

dt
m

dtGG
L

t tt t













































 
    。 

P 点受作用平衡分析： 

根据方法二，在 P 点的运行方程中出现的
bm

cM
T 2 代表阻止 P 点运行的制约因素产生的

制约性参数，相当于 P 点的实度，即不可运行程度，它是评价 P 点稳定性的重要指标。而该

式中
bM

cm
E 12 表述 P 点的失稳程度或不稳定程度，就是 P 点的虚度。 2E 是评价 P 点失稳特

性的指标。 

根据方法一，同样可获得稳定函数
bm

cM
T 2 和失稳函数

bM

cm
E 12 。 

该实例分析进一步证明：平衡稳定或失稳特性的度量函数可以根据作用学的平衡理论公

式直接确定，也可以在其运行方程中找出。 

 

5 结论 

综上所述，作用学新理论确定了比传统力学更科学的平衡和失稳理论与方法，改变了过

去只能描述平衡与不平衡现象、不能度量平衡稳定程度和失稳程度的现状，为人类带来了新

时期的科学技术革命，为工程建设、科学预测、灾害防治提供了更有效的科学理论依据。 
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