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现代物理知识
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为什么摩擦力是由电磁力引起的

在新的普通高中课程标准实验教科书《物理》必

修 1的第三章相互作用一章中指出：“自然界中最基

本的相互作用是引力相互作用、电磁相互作用、强相

互作用和弱相互作用。常见的弹力、摩擦力是由电磁

力引起的”。 为什么摩擦力是由电磁力引起的？从本

质上讲摩擦力是怎样形成的？这些问题是中学教师应

该清楚但未必清楚的问题。为此我们定性分析摩擦力

形成机制，探讨摩擦力为什么是由电磁力引起的，以

帮助老师们理解把握新教材。

两个互相接触的物体，当它们发生相对运动或具

有相对运动趋势时，就会在接触面上产生阻碍相对运

动的力，叫做摩擦力。由于摩擦力与人的生活息息相

关，所以有关摩擦力的研究和探索也一直在进行着。

一般认为接触面越粗糙，两个物体之间的最大摩擦力

越大，但实验证明当接触面非常光滑时，两个物体

之间的最大摩擦力不是减小，而是更大。所以直到

今天很多人对于摩擦力产生的机理还认识得不是十

分清楚。 

摩擦力产生的机理是一个十分复杂的问题。自 15 

世纪人们开始研究摩擦起，一直到 17 世纪末，科学

家们才逐步建立起了“机械啮合理论”。啮合理论认

为摩擦产生的原因是表面凸起相互间的机械作用和材

料形变。 当两个物体接触挤压时，接触面上很多凹凸

部分就相互啮合，如果物体之间沿接触面发生滑动或

有滑动趋势，凸起部分相互碰撞，就产生断裂、磨损，

形成对运动的阻碍。人们后来又提出了“黏着摩擦理

论”，该理论认为物体在相互挤压时，由于表面在原

子分子水平上表现为非常粗糙，只有凸出点才相互接

触，使得实际接触面积只占表观接触面积的很小部分，

因此在凸出的接触点上的压强可以达到非常大，将超

过材料的“弹性限度”，而使材料在接触处发生塑性

变形，这时接触处两物体的原子或分子则形成化学键，

图 1    晶体中粒子间相互作用势能 u和相互作用力 f随粒子间距的

变化

具有很强的黏着力，此时两个物体表面就像被“冷焊”

在一起。如果要使两物体彼此沿接触面发生相对滑动，

则必须拉断粘合部分，于是就产生了摩擦。

综上所述，摩擦力产生的机理是非常复杂的。

要想讨论摩擦力的本质我们还必须从微观的角度来分

析。众所周知，固体是由大量的粒子（原子、离子或

分子）组成。在固体中两个粒子之间都有相互作用，

图 1分别给出了两个粒子之间的相互作用势能 u（r）

和相互作用力 f（r）随粒子之间距离 r的变化曲线。

当两个粒子相距无穷远时二者没有相互作用；当它们

相互靠近时便发生相互作用，既有吸引作用，又有排

斥作用；在粒子间距 r较大时，吸引作用起主要作用；

反之当粒子间距 r很小时，排斥作用起主要作用；当

粒子间距离为 r0时粒子间的相互作用势能最低，两种

相互作用达到平衡，使晶格处于相对稳定的状态，此

时的 r0即为两个粒子间的键长。这里的吸引作用来自

原子核和电子之间的库仑引力，而排斥作用是来自同
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图 2    两个物体 A和 B产生摩擦时的界面示意图。其中（b）和（c）

分别为（a）中接触点 C1和 C2放大到原子级别时的结构示意图

号电荷（如原子核与原子核、电子与电子）的库仑排

斥力和泡利不相容原理所引起的排斥作用。这些作用

均为电磁力。

现在我们来讨论摩擦力形成的机理。当物体 A和

B接触挤压时，一般情况下由于两个物体表面比较粗

糙，接触面上只有凸出点才相互接触，形成如图 2（a）

所示的界面。由于实际接触面积只占表观接触面积的

很小部分（只占万分之一），因此在凸出的接触点上

的压强可以达到非常大，将超过材料的“弹性限度”，

而使材料在接触处发生塑性变形，形成一些像 C1和

C2那样的接触点，其局部放大到原子大小的级别时分

别如图 2（b）和（c）所示。

在接触点 C1处，当物体 A相对于物体 B有如图

中箭头所指方向的移动趋势时，位于接触点 C1处物

体 A中的粒子越来越接近物体 B中的粒子（尽管此时

从宏观上看物体 A相对于物体 B并没有发生滑动），

根据图 1中粒子间相互作用曲线可知，当物体 A和 B

中的粒子间距过近时，粒子之间出现很强的排斥力，

从而阻碍物体 A相对于物体 B的运动，这就是啮合理

论所给出的摩擦力机制。

在接触点 C2处，物体 A中的粒子与物体 B中的

近邻粒子形成化学键，粒子位于平衡位置。当物体 A

相对于物体 B有如图中箭头所指方向的移动趋势时，

位于接触点 C2处物体 A中的粒子将有远离物体 B中

相应的近邻粒子，使平衡时的化学键断开，根据图 1

中粒子间相互作用曲线可知，当物体 A和 B中的粒子

间距从 r0逐渐变大时，粒子之间出现很强的吸引力，

从而阻碍物体 A相对于物体 B的运动，这就是黏着摩

擦理论所给出的摩擦力机制。

一般情况下两个物体的接触面越粗糙，二者之间

的最大摩擦力越大，这可以用啮合理论来解释，此时

摩擦力主要是由粒子间的排斥力引起的。但当接触面

非常光滑时，两个物体之间的最大摩擦力不是减小，

而是增大，如在真空中把两块经过精细抛光（表面非

常光滑）的金属紧密地放在一起，则二者之间的摩擦

力会非常大，这可以用黏着摩擦理论来解释，此时摩

擦力主要是由粒子间的吸引力引起的。

由上述分析我们可以看出：从原子和分子级别来

看，摩擦力主要来自于粒子间的排斥和吸引作用，而

这些排斥和吸引作用均来自粒子间的电磁力，所以摩

擦力在本质上是由电磁力引起的。

老年痴呆治愈有望

许多神经退行性疾病，包括

老年痴呆，都是蛋白质产生错误折叠或出现其他差错

（称为朊病毒）所致。作为对抗朊病毒的防御机制的

一部分，大脑会发现病毒蛋白并停止蛋白质的生产，

以防止病毒扩散。这一机制对其他错误蛋白也会启动，

但停止生产蛋白质会导致脑细胞的死亡。

莱斯特大学的马露西（Giovanna Mallucci）和同

事口服药可以阻止此反应，完全预防小鼠的朊病毒诱

发型神经退行性病

变。这是首次成功

阻止神经退行性病

变，被誉为有效治

疗老年痴呆症的一

个转折点。
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