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微觀尺度下的摩擦力定律

文／鄭劭家　中央大學物理系助理教授

摩擦力或許是我們在日常生活中，

所遭遇與運用最為頻繁的物理現象。可

是它對於大多數人而言，卻是一項「知

其然，卻不知其所以然」的學問。因此

類似如「摩擦力與接觸面積是否有關」

這樣的問題，經常造成大家的困惑，不

知道該以哪一種模型來恰當地建構物理

圖像並推論其結果。而我們手上所有的

工具並沒有太多，大概就只是在中學物

理、大學普通物理等課程中，所接觸的

關係式 fF Nµ= 。在這個式子中，並沒

有出現與接觸面積相關的項次，對於

摩擦係數 µ 的介紹也僅提及它與材料相

關。對於我們生活上所遭遇的摩擦力問

題，它能提供的資訊則略顯不足。

如果要更深入地了解摩擦力，除了

需要累積相關現象的觀察與經驗之外，

更有必要仔細地去瞭解兩個物體之間的

接觸情形。例如物體之間的相對運動方

式不同，滾動或是滑動，在接觸面的力

學行為也會不同。其他如物體之間是否

有潤滑劑的存在，溫度引起的物理性質

或化學性質的改變，也可能引出更深一

層的考慮。而回歸到基本，摩擦力是否

由物體表面微小結構因為形變所產生

的？還是由物體之間的凡德瓦力，或者

靜電力所引起的呢？因此，對於摩擦力

的探討，勢必得進入更微小尺度的世界

中，去精細地解析物體的表面以及在互

相接觸時所牽涉的力學行為。

摩擦學的開始

關於經常在普通物理課程中所討論

的摩擦力，其實是包含在所謂的「摩擦
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學」（the science of Tribology）之中。

這門科學對於兩個彼此有相對運動的

物體，討論在它們之間的接觸面上所

發生的現象，例如黏附（adhesion）、

摩擦（friction）、潤滑（lubrication）
以及磨損（wear）等問題。目前的文

獻中，最早提出這方面討論的先鋒

是達文西（Leonardo da Vinci，1452-
1519），在他的手稿中紀載了關於摩

擦、磨損、齒輪、軸承等等為數相當可

觀的資料，如圖1所示。而在150年之

後，再經由Amontons （1663-1705）、

John Theophilius Desanguliers （1683-
1744）、Leonard Euler （1707-1783） 
以及Charles-Augustin Coulomb （1736-
1806）等人的努力，才將摩擦力相關的

行為有系統地以定律的描述提出。這個

定律即為Amontons' Laws1，它的內容就

是目前我們經常用於處理摩擦力現象的

準則，其內容有下列三項：

1. 摩 擦 力 的 大 小 與 負 重 成 正 比 。

（Amontons'  1st Law）

2. 摩擦力與面積（apparent area）無關。

（Amontons' 2nd Law）

3. 動摩擦的特性與滑動速度無關。

（Coulomb's Law）

綜合Amontons' Laws之內容，摩

擦力關係式可以用 fF Nµ= 的關係式來

定量地進行描述。摩擦力與正向力 N

的大小，即是兩物體接觸面上的負重

L （load），成正比的關係。一直到目

前，這些定律的內容，還被視為是摩擦

現象的標準結果，也廣泛被納入普通物

理課程的基本教材之中。當然，這些經

驗法則，也非常適合應用在大部分的工

程問題。

宏觀與微觀世界下的差異

往年是以一個宏觀（Macroscopic 
）的角度來對發生摩擦的接觸面進行觀

察的。這個觀點對於面積的多寡，只是

直觀地以視覺上的尺度來進行定量，並

沒有再更精確地去考究兩物體之間的接

觸情形。因此，在討論摩擦力與面積的

關係時，Amontons'  Laws的結果就略

顯粗糙。如圖2所示，在利用鋁板的滑

動來測量摩擦力的裝置中，黑色載台下

方的木片與鋁板的接觸，其實只有發生

在特定的某些區域（如虛線包圍之區域 
），而不是突出的小木板的整個表面。

 在1954年Bowden與Tabor3等人提

出了一個比較深入的想法，他們認為

這樣的接觸面積實際上是由為數眾多
圖1　達文西（Leonardo da Vinci）所提出

關於摩擦的實驗構想2。
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的小「接觸面」所構成的。他們認為這

兩個物體的表面，其實是凹凹凸凸的，

當兩物體接觸時，接觸的部位應該會發

生在部分較為突起的區域。甚至於當兩

物體的表面雖然看似平坦，實際的接觸

也還是會發生在這些微小、但卻突起的

區域。當然，這些接觸區域的數目有

可能是很多的。圖3是以原子力顯微鏡

（AFM；atomic force microscope）測

量載玻片的表面形貌。雖然載玻片的

表面是光滑的，但是在1微米平方的範

圍內，仍然可看到許多奈米尺度的凹

凸形貌。對於這樣凹凸的形貌，是引

用asperities這個字來形容的。Bowden
與Tabor以各種粗糙程度的接觸面積總

和 aspA∑ ，來代表兩個物體間的「實

際接觸面積」（true contact area）。

對於摩擦力與接觸面積的關係，則

以 f aspF Aτ= ∑ 來描述。（ τ 為兩個物

體間的等效剪應力強度effective shear 
strength） 換言之，摩擦力與實際接觸

面積是成正比的。但是在此必須強調，

在他們的結論中對於摩擦力與負荷的關

係，仍然是維持 fF Nµ= ，即摩擦力與

負荷成正比的關係。

然而，在醞釀「實際接觸面積」

這個想法的過程時，其實得將問題由

Amontons' Laws的宏觀角度，深入至較

為微小的世界，去更仔細地追究摩擦

力到底是如何發生的。而對於接觸面

的特性，則有必要先在「單一粗糙」

（single-asperity）的條件下進行討論，

以釐清其他物理參數對於摩擦力的影

響。這個條件下所討論的理論模型，是

假設兩個在大尺度下視為平坦的接觸表

面上，其實均勻分布了許多大小相同、

半徑為數十奈米（或為微米）的微小彈

性球體。這個假設在結合「粗糙接觸」

的理論（roughness contact theory）後，

所得到的結果可以銜接在宏觀尺度下所

觀察到之現象。一部分的原因，是這個

模型在微觀（Microscopic）尺度下，對

於因接觸而發生的形變，可以做出比較

精細的描述。Hertz（1881）以這樣單

圖2　實際發生摩擦的接觸面，只有在虛線

所標示的區域。

圖3　載玻片以原子力顯微鏡所顯現出的表

面形貌。（圖片提供：李文獻）
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一粗糙的模型4，在兩物體之間無吸引

力（non-adhesion）的假設之下，提出

摩擦力 fF 與負重 L 的關係為 2 3
fF L= 。而

Maugis-Dugdale （1992）在考慮吸引力

（adhesion）的存在時5，提出 fF 與 L 是

小於一次方的正比關係。不過，不論是

non-adhesion或是adhesion的假設，摩擦

力還是與單一粗糙度的面積 aspA 具有正

比關係。乍看之下，單一粗糙面的模型

對於摩擦力 fF 與負重 L 的關係似乎違背

Amontons' 1st Law的「正比」結論。不

過，這是因為在實際的接觸之下，並不

是只有單一的粗糙度而已，而是同時有

很多不同程度的粗糙情況。在後續的研

究中，Archard（1953）以多種粗糙度

的小接觸來構成兩物體間的接觸面，

在摩擦力與負重的關係上則可以重現

Amontons' 1st Law的結論。

目前對於摩擦力原理的探討，已

經進入奈米尺度的世界。相關的理論研

究，則是以原子、分子之間的作用力，

來探究摩擦力的來源，以及與其他如面

積、負重等物理條件的關係。對於面積

的問題，則是以原子的平均接觸面積

與有接觸的原子總數的乘積，即所謂

的「真實接觸面積」 realA （real contact 
area）來描述物體間發生接觸的面積大

小。近幾年的研究結果，也支持在實驗

上所觀察到的現象6,7。不過，這樣的問

題仍然是充滿很多有趣而且神秘的內

容，還有待後續的研究結果來釐清。

奇妙的摩擦力

以上我們所談的，適用於發生在乾

性物體之間的摩擦力。至於在實際世界

中，摩擦力的情節可就複雜多了。如果

是在我們日常生活中的走路、手握住東

西或者寫字等的個人行為上，摩擦力可

得考慮身體皮膚與其他物體的接觸、油

脂等介入之後的影響，則是必須要列入

考慮的。而在機械的控制上，或者是車

輛的運作上，摩擦力更是任何一個元件

都得要謹慎處理的問題。這也是「摩擦

學」到目前仍然必要而且讓人注目的原

因。
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