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摩擦力与接触面积无关吗#

曹则贤!!中国科学院物理研究所!北京!"##"%#"

摘!要!中学物理教学中通常认为%摩擦力与接触面积无关&'本文指出了这一错误认识的来源(
关键词!摩擦力!接触面积!摩擦系数
文章编号!"##( #&!'!(#"%""# ###(!!!!中图分类号!@$--)&!!!!文献标识码!B

!!有中学物理老师问我*摩擦力与接触面积无关*
对吗# 这些同仁之所以有这么一问*是因为在有些
看似权威的教科书里确实是这么写的*而他们似乎
又有与此结论不一致甚至相抵触的经验+我本人注
意到这个问题*则是因为我经历了一场关于摩擦力
的课堂演示实验+演示者是我的一位朋友*聪明,敬
业*年纪轻轻就是省级物理特级教师+演示过程如
下'一个长方体金属块*水平放在一块大面积金属
板上+金属块一端用金属丝经过一力传感器和一个
拖动装置相连+拖动长方体金属块在平板上匀速运
动*力传感器的数字显示屏会显示金属丝的张力*这
个读数被当成摩擦力的量度+改变长方体和金属板
之间的接触面积*有三种可能+比较三种情形下力
传感器的读数*大致差不多+于是*我的那位特级物
理教师朋友宣称'$同学们*看- 摩擦力与接触面积
无关+%同学们也满脸都是$哦*确实哈-%的表情+

我当时坐在教室后排*目睹了这场教学演示课*
心中掠过一阵悲凉+我粗略估量了一下我这位年轻
朋友的人品*确信他是个尊重学问的好老师*能容得
别人的批评*于是当着全班同学和几位看演示的物
理教学同仁的面*我建议大家一起探讨一下这个
问题+

摩擦力会与面积无关吗# 首先*我们注意*摩擦
是发生在两个物体接触面上的物理现象*摩擦力是
一个用来对接触面相对运动这个物理过程作整体上

而非细节上描述的物理量*而力又是一个可加
!C<<D=DE/"量+一个整体上描述由于面接触而产生
的某物理现象的可加量*会与接触面积无关# 凭直
觉*我们会想到这种可能性不大+

再看这个具体实验+改变长方体与金属平面的
接触面积*确实测量到了差不多相同的使之匀速移
动所需的拉力+即便如此*对结果的精确描述也应
该是$给定重量的物体*其与水平面接触在形变很小
的前提下所引起的摩擦力*大小不随接触面积改
变%*而不是简单的宣称摩擦力与接触面积无关+这
里*给定重量*硬表面接触且表面因为接触造成的形
变很小*是本实验的前提条件+在陈述结果时*应给
予足够的关照+

为了判断摩擦力是否和接触面积有关*有必要
了解一下摩擦力的本质+与重力是因为引力
!FGCED=C=DH:"作 用 不 同*摩 擦 力 不 是 基 本 力
!I;:<CJ/:=C2IHG9/"*它来自电磁相互作用&&&初
等物理提及的万有引力之外的所有力*比如压力,拉
力,弹力,摩擦力等等*都来自电磁学过程- 当两个
表面接触到一定程度时*接触部分之间就会有一定
程度的电磁相互作用+我们所说的摩擦力*一般是
指让接触物体在沿接触面内某方向上匀速运动所需

克服的阻力+就微观机制而言*两个表面紧密接触*
总有几何意义上的咬合*这样*侧向运动就需要克服
凸出部分之间的阻碍*严重的甚至会造成凸出部分
的断裂*这也是摩擦产生碎屑的原因+当然*克服阻
力做功*一部分用于造成物质的断裂*还有一部分转
化为热+那么*既然摩擦来自粗糙表面之间微结构的
咬合*则可以想见*咬合得紧密必然意味着更大的摩
擦力*而且均匀咬合条件下摩擦力一定和接触面积成
正比+两个表面的咬合程度和什么物理量有关系
呢# 或者说咬合程度由什么物理量表征呢# 当接触
部分的形变很小时*咬合程度可由压强来加以度量+
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现在我们来看前述的演示实验+长方体金属块
重量! 一定*若接触面积为"*则压强#$!("+压
强决定表面的咬合程度*进而决定单位面积上产生
的摩擦力*在弱接触条件下可以认为它们近似成正
比*则摩擦力%%"&!("%!&&&面积消去了+这
个本应该和接触面积成正比,和压强成正比的摩擦
力*就这么变成了与面积无关了+造成这一局面的原
因是*我们在对摩擦的本质和产生过程的理解*太粗
糙了+摩擦力不是同接触面上所受的压力直接相关联
的*而是近似地正比于接触面之间的咬合程度*这个
和压强有关+在一般中学教科书涉及的接触面变形非
常小的情形下*压强和法向所受压力成正比*而!接触
面咬合程度不变的前提下"摩擦力和面积成正比*把
这两项不分青红皂白地乘到一起*自然就有中学教课
书里的%$!'了*其中!是摩擦系数+然而*这个公
式容易让人忘记它针对的是一种特殊情形*也忽略
了这种特殊情形下摩擦产生的机制!如图"所示"+

!C"图具有近乎光滑表面的物体自近乎光滑的斜坡上下滑的
示意图.!R"图表面接触部分的局部放大

图"

其实*容易在其他情形下发现摩擦力敏感地依
赖于接触面积+在平坦的塑料桌面上铺上平坦的塑
料薄膜*两者之间的摩擦力的面密度由材料表面的
电极化性质所决定*而非由薄膜的重量所决定+侧

向拉动薄膜*容易验证*接触面积越小*摩擦力越小+
关于得出摩擦力与接触面积无关结论的实验研

究*有如下几点教训值得汲取'!""谈论摩擦现象*却
未去理解摩擦的本质*故而也未能理解摩擦产生的
具体过程.!("把特殊条件下得出的实验结果*随口
就给表述为一般性的结论了+表面光滑的金属块在
另一光滑金属表面上造成的摩擦*压强或者接触表
面的形变扮演了关键的角色*这是一个特殊的情形+
!-"未能习惯性地认识物理过程实质与表观现象之
间的区别+这后一点才恰是我们在物理课堂上要特
别教会学生的东西+

摩擦!IGD9=DH:"现象是摩擦学!=GDRH2HF7"这门学
科的基本元素*它是非常复杂的一个现象*也是非常
有用的一个现象+比如粗糙表面有摩擦*但是通过
摩擦过程可以给表面抛光获得光滑表面+摩擦依赖
于两个接触表面的化学成分,表面原子结构和粗糙
度等因素*摩擦的研究是表面科学的挑战性课题*当
前我们对摩擦问题的认识还远远不够+比如*我们
都知道摩擦可以生电*但是什么材料的什么表面在
什么材料的什么表面上摩擦一定带电*就不容易回
答+恰因为摩擦问题复杂*我们关于摩擦才有一些
类似%$!' 这样的有前提的近似简单描述+但是*
若我们把描述的简单理解为问题的简单*又或者忘
记简单结论成立的前提而将之当成一般性的结论*
那错就在我们了+

自己有一缸水*方有能力予人一碗水+我们做
老师的*不管所教内容在什么层次*我们都应该保持
旺盛的学习兴趣*不断提升自身的业务水平+唯有
我们尽可能地做到学识渊博*我们才能够传达大体
正确的知识*才能对得起学生们的那份信赖
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引发了学生的深度学习+
.!结!语

知识加技能并不等于素养*核心素养的培育需
要学生深度参与到问题解决的实践中去*而创造$引
发思考的情境和深入思考的必然性%/&0是渗透提升

核心素养的关键+通过拓展与整合*延伸教学的深
度*扩展教学的广度*使学生在情境真实,任务综合
的深度学习中*获得核心素养的提升和发展*这是培
育核心素养的有效途径+
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