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摘 要 提出一种模型，把物体间的切向力的作用区分为推动作用和摩擦作用，其中摩擦作 

用做正功．正是这个正功才使特体的内能增加，从而完整地解释1“摩擦生热”现象。 
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“摩擦生热”是一种极为常见的物理现象，对“摩擦生热”的解释是一个古老的问题，这个问题中有着 

丰富的物理内涵。摩擦力做功究竟如何使内能增加，即热是由什么功生出来的?本文试图对这个问题做 

出回答。 

本文不涉及摩擦的微观机制，而是采用黑箱功能模拟方法，利用简化模型进行研究。设物体 A在物 

体B表面上滑动，且带动物体B在光滑水平面上运动。为了便于讨论，将 A，B接触面间犬牙交错的复杂 

状况简化为各突出一个尖端互相接触，该模型如图1所示。 
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(a)物体B放在光滑水平面上 (b)物体 B固定不动 

图 1 物体间切向力作用模型 

Fig．1 The Model of Showing the Action of the Tangential Force between the Objects 

图 1上方是t时刻A，B的位置，下方是t+At时刻它们的位置，山 是相互作用力可以视为恒定的一 

小段时间。 

A作用在B上的切向力有 和／ 。／ 作用点的位移是P。0。，它可以看成牵连位移P P 与相对 

位移P。 0。的矢量和。厶n的作用点无相对位移，绝对位移就等于牵连位移。作用点随物体一起牵连位 

移，则力对物体所起的是推动作用而不是摩擦作用，而作用点的相对位移才生产摩擦作用。实际上这两 

种作用不可能截然分开，但该模型可使人们明确认识到A对B的作用不是单纯的摩擦作用，而是连推带 

摩的复合作用。此二力所做的功为 

WB=^c·P1Q1+／ ·P2Q2= c·PlPl +／ ·P 0l+ n·P? 

= ( + ／ )·S + ／ ·P。 。 (1) 

其中s 是物体 B的位移，且 S =P，P， =P。0。。上式右端第一项是A对B的推动作用所做的正功，它 
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使B的动能增加。第二项是摩擦作用所做的正功，由热力学第一定律可知，使 B的内能增加的正是过部 

分功。 

B作用在A上的切向力有 和 。 c作用点的位移为 P Q ，该力作用点无相对位移，绝对位移 

就等于牵连位移。 。的作用点的位移是P Q ，它可以看成牵连位移P 与相对位移尸 Q 的矢量和。 

与前述类似，B对 A的作用是既反推又摩擦。B对 A所做的功为 

W^一 厂虻·P1Q1+ 。·尸2Q2一 c·P1Q1+ 。·P2P2 + D·Pz'Q? 

一 ( c+ D)·S + ， ·P Q 。 (2) 

其中 为物体A的位移，且S 一P Q。一P：P 。上式右端第一项是B对A的反推作用所做的负功 ，它 

使 A的动能减少，第二项是摩擦作用所做的正功，它使 A的内能增加。 

把 A，B看成一个系统，对上述过程可做如下表述：A，B两物体相对滑动时，A对 B的推动作用做正 

功，使B的动能增加，B对A的反推作用做负功使A的动能减小，两者相互摩擦的作用都做正功，使系统 

内能增加。可见以上过程中每一项能量的变化都不是凭空发生的，而是有一定的功与之相伴随的。 

实际接触面可以看成由许许多多如图1所示的模型组合而成，由以上分析可见，互相接触的两物体 

间有相对运动时，产生的不仅是纯摩擦作用，而且还有推动和反推的作用。实际上物体处于一种且推(包 

括反推)且摩的状态。推动作用和反推动作用分别做正功和负功使物体的动能增加或减小，而摩擦作用 
一

定做正功，使物体的内能增加。 

通常谈论“摩擦生热”时物体 B是固定不动的，模型如图2所示。论证的思想和方法不变．过程则较 

为简单。B对 A的力所做的功为 

W^一 c·PlQ1+ ^D·P2Q2一，ĉ·尸tQL+ ^D·(P2P2 + 尸2 Q2) 

一 c·P1Q1+ ·Pz + ， ·尸2 Q2。 

上式前两项为反推作用所做的负功，使物体A的动能减小，第三项为摩擦作用所做的正功，使A的内能 

增加。A对 B的功为 t W 一 c·P Q + 。·0，， 的作用点无牵连位移，绝对位移等于相对位移， 

该力只起摩擦作用，其功大于零，使B的内能增加， 。的作用．电的位移为零不做功。 

把 A，B看成一个系统 ，就可以表述为：当A在B上滑动时，相互作用力的反推作用做负功使A的动 

能减小，相互作用力的摩擦作用做正功，使两者的内能增加。实际的接触面可以看成许许多多如图2所 

示模型的组合，所得结论不变。这就是对“摩擦生热”现象中的做功与能量转换的完整解释。 
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A M odel of Showing the Relationship between Doing W ork and 

the Conversion of Energy during Friction 

W U Zhibin 
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Abstract A pbysica1 model is introduced，in which the action of force caused by relative moti0n 

hetween contact obiects is divided into the action of push and the action of friction．Only the actlon。f 

friction does positive work and contributes to internal energy．Thus the thermal effect resultin from 

friction does is explained completely． 
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