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&’(’)*+三个假设条件是用连续方法解离散问题的理论基础 ,根据 &’(’)*+三个假设条件，利用连续方法计算
两个原子之间的相互作用力，发现作用力同经典的 -*..’+/012.*3势所反映的作用力不一致 ,通过分析得出 &’(’)*+
均质材料假设条件仅适用于微观物质间距较大的范围以及数字密度随间距变化的结论；推导出数字密度随间距变

化的表达式，修正了 &’(’)*+提出的用连续方法计算微观物质间相互作用力的表达式 ,最后对 &’(’)*+常数进行分
析，得出 &’(’)*+常数本身就是随物质间距变化的结论，从而对目前存在的 &’(’)*+常数实验值差别较大的物理现
象给出理论解释 ,
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!陕西省自然科学基金（批准号：%%7#8）和西安电子科技大学青年教师科研工作站（批准号：$##$##"）资助的课题 ,

" 9 引 言

物质在宏观领域表现为连续性，由于物质由分

子、原子和离子构成，因此，在微观世界，物质表现为

离散性 ,随着材料尺寸、加工尺寸的日趋减小，尤其
是微米、纳米机械的发展，用常规的连续方法研究微

观世界物质间的相互作用已不符合微观世界的规律

了［"］,目前研究离散的微观物质世界存在三种方法：
"）根据量子力学理论，用薛定 方程求解 , $）利用蒙
特0卡罗等分子动力学方法模拟离散分子、原子等的
运动［$］, 4）根据 &’(’)*+三个假设，通过对宏观方法
修正，用连续方法计算［4—6］,对于第一种方法，理论
上成立，由于需要解薛定 方程，因此，根据目前的

计算能力，很难解决工程实际问题 ,第二种方法涉及
到海量计算，而且计算结果难以归纳为实用计算公

式 ,因此，目前对于微观世界物质间相互作用的工程
实际问题，采用第三种方法，利用连续方法计

算［4—6］,
本文根据 &’(’)*+三个假设，在计算微观世界

物质间的相互作用时，发现计算结果同实际微观物

质世界规律有差异，因此，对 &’(’)*+的均质材料假
设提出疑问，重新定义了数字密度的表达式和 &’0
(’)*+常数，并研究了数字密度和 &’(’)*+常数的变

化规律性，从而修正了用连续方法研究离散微观物

质世界的理论基础 ,

$ 9 微观物质世界物理模型和 &’(’)*+
三个假设

图 "所示为微观物质世界的物理模型 , !，" 多
面体分别代表微观世界的两个物质，多面体中的小

圆代表构成 !，" 的原子 ,根据固体物理学和化学的
晶体结合理论，!，" 中任意两个原子满足 -*..’+/0
12.*3势所反映的 :’. /*+ ;’’<3力

#（ $）= "$! > $"4 ? 6" > $! = #" @ #$， （"）

图 " 微观物质世界的物理模型

式中 #" 为排斥力，#$ 为吸引力 , !，" 分别为排斥、
吸引常数 ,在工程实际中，由于影响微观物质相互作
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用的力主要是吸引力［!—"］，#$%$&’(假设也只涉及到
吸引力，因此，本文仅讨论吸引力 )
由于构成 !，" 物质的原子是离散的，为了用连

续方法计算 !，" 间的相互作用，*+,! 年，#$%$&’(
在 -./012$发表了著名的三个假设［3，4］，从而为用连
续方法解决微观物质世界的离散问题奠定了理论基

础 ) #$%$&’(的三个著名假设如下：
*）离散模型可加性假设：任何两个物体之间的

作用力由构成该两个物体的原子对之间的作用力累

加求和得到 )
5）连续介质假设：任何物体由数值密度为!的

6# 连续构成 )
!）均质材料假设：任何物体，数字密度!和引

力常数 " 不变 )
根据三个假设，#$%$&’( 提出对于图 * 所示模

型，!，" 之间的相互作用力为
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!8 点9球模型研究

图 5为任一点 ! 同球 *的相互作用力示意图，
% 为球 *中任意一点 )在图示坐标系下，有如下几何
关系：
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由对称性可得，+, 7 +- 7 =，+) 7 +2<0"，根据
#$%$&’(的三个假设条件，由（*），（5）式可得 ! 点同
球 *的相互作用力为

+!; . 7!*!
#*

; ""
&!"

( )4 2<0"6/， （,）

其体积分表达式为

+!; . 7 ;!*!
5!

=
!

’*

; ’*
!
’*

5 ; )" 5

=

""
［（’* : ( ; )）5 : *5］4>5

?
’* : ( ; )
（’* : ( ; )）5 : *" 5

*6 *6 )6#

7 ;
@!* "!’*

!（( : ’*）

(,（( : 5’*）
, ， （3）

!* 为球 *的数字密度［3—4］，*
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** 为构成球 *的原子半径 )

图 5 任一点同球 *的相互作用力示意图

,8 球9球模型研究

图 !所示为球 *与球 5之间的相互作用力示意
图，0 为球 5中任意一点 )有如下几何关系：
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两个球之间的相互作用力为
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! ，!5 为球 5的数字密度［3—4］，*5 为构成球 5

的原子半径 )
其体积分表达式为
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当 "% ! "$ ! $% ! $$ ! $ 时，

% ! " )!
#$（# & $ $）#（# & * $）$ ’

（+）

令 & ! # & $ $，& 为两个原子间的距离，

% ! " )!
&, - %

% " * $$
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（%.）式即为根据 /010234假设，得到的两个原

子之间的作用力 ’当 &! $ 时，% ! " )!
&, ! ’$；当原

子直径 $ $ 同 & 相比不能省略时，设

% % " * $$

&( )$

$

! （# & $ $）*
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即按 /010234假设计算得到的两个原子之间的引力
为（%）式中引力的 ($ 倍 ’设 # !"$，

($ ! （$ &"）
*

"
$（* &"）

$ ’ （%$）

图 # 两个球之间的相互作用力示意图

图 *所示为 ($ 随"变化的示意图 ’由图可得，

当"较大时，($ 为 %；随着"的逐渐减小，($ 逐渐增

大；当"! %时，($ 急剧增大 ’
由此可以得出结论，两个原子在间距较大时，按

/010234假设计算得到的相互作用力同经典 5367
604879:63势所反应的作用力相等；当原子间距减小
到构成物质的原子半径时，按 /010234假设计算得
到的相互作用力比经典 536604879:63势所反应的作
用力要大；并且随着间距的进一步减小，按 /010234

图 * ($ 随"变化的示意图

假设计算得到的相互作用力同经典作用力相比，急

剧增大 )由此可见，按/010234假设用连续方法计算
微观物质世界的相互作用力仅适用于间距较大的范

围，当间距较小时，/010234 假设不成立了 ’目前研
究的吸引力主要集中在间距较大的范围［#—)］，当间

距变小时，计算值同实验值已不相符 ’ ;:2:<:=［(］利用
分子动力学和连续介质两种方法，计算原子力显微

镜针尖同试样面的作用力，得出连续方法计算得到

的作用力比分子动力学得到的作用力大 *>的结
论 ’从上文分析可以看出，当针尖同试样面的间距进
一步减小时，连续方法计算得到的作用力同分子动

力学得到的作用力相比，将进一步增大 ’

? @ /010234均质材料假设修正

当 "% ! $%，"$ ! $$ 时，（(）式等于相距 # & $% &

$$ 的两个原子间作用力 ’设!A%，!A$ 为待修正的数字
密度 ’根据 536604879:63B势理论，该力等于 ’$，即
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上式为两个原子间的数字密度的修正式 &对于

图 "所示任意两个离散微观物质，数字密度应修
正为
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式中 $ 为 %，& 中任意一对原子的距离 & %，& 间的相
互作用力表达式应修正为
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式中第一项为根据 -./.012 假设计算的相互作用
力，第二项为修正项 &
当 )" $ )# $ #，!" $!# $!，（"3）式为
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图 7 !! 8!随"变化示意图

图 7 所示为!! 8!随"变化示意图 &由图 7 可
得，数字密度!!是随原子间距变化的，当原子间距
较大时，数字密度趋向于!，当原子间距较小时，数
字密度小于!&

’ 9-./.012常数修正

-./.012常数是计算表面力、表面能等物理量

经常用到的常数 & -./.012将该常数定义为［7—(］( $
!# &!"!# &由于数字密度随微观物质间距变化，因此，

-./.012常数也随间距变化 &对于由相同原子构成
的两个微观物质，由（#6）式可得，-./.012常数变化
规律为

(!
( $"

#（" ) 3）#
（" ) #）#

， （#"）

式中 (!为修正后的 -./.012常数 &图 ’为 (! 8( 随"
变化示意图 &由图 ’可得，-./.012常数随微观物质
间距而变化的 &由于温度、重量场、振动、真空度等环
境因素对 -./.012常数影响很大，因此，实验测得的
-./.012常数差别很大［3］&目前将实验差别主要归
于环境因素 &通过以上分析可以看出，对于确定的微
观物质，-./.012常数本身就是一个变量，只有在物
质间距较大时，-./.012常数才趋向于常数 &

图 ’ (! 8(随"变化示意图

(9 结 论

本文根据 -./.012三个假设条件，利用连续方
法计算两个原子之间的相互作用力，发现作用力同

经典的 :1;;.2+<=>;1?势所反映的作用力不一致 &通
过分析得出结论：-./.012 均质材料假设条件仅适
用于微观物质间距较大的范围，数字密度随间距变

化 &并推导出数字密度随间距变化的表达式，修正了
计算微观物质间相互作用力的表达式 &最后对 -.<
/.012常数分析，得出 -./.012常数本身就是随物质
间距变化的，从而对目前存在的 -./.012常数实验
值差别较大的物理现象给出理论解释 &
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