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摘要 

    自然課本在摩擦力單元提示三個概念，分別是一、「粗糙面的摩擦力比光滑面大」；二、「水

會降低介面間的摩擦力」；三、「介面接觸面積大小與摩擦力大小無關」。本研究發現這些概念

與生活物理現象不完全相同，故進行實證研究，歸納研究結論如下： 

一、微觀角度中，介面間實際接觸面積越大，摩擦力越大。 

二、在無塵且無水分的前提下，兩接觸介面的摩擦力為「光滑/光滑」介面大於「光滑/粗糙」 

    介面。「粗糙/粗糙」介面大於「光滑/粗糙」。 

三、兩接觸介面間若有灰塵存在，通常會降低摩擦力。 

四、兩接觸介面間大量水分會降低摩擦力；少量水分反而會增加摩擦力。 

五、粗糙介面的紋路若不連貫無法排水，在多水情境時防滑效果較差。 

壹、 研究動機 

    五年級自然課程學習摩擦力單元時，課本提到「介面越粗糙，摩擦力越大，所以運動鞋、

輪胎、保特瓶蓋等生活物件均設計成粗糙紋路以增加摩擦力」。可是，國語課程學到<拔一條

河>這篇拔河隊的文章時，我們意外發現：「需要最大靜摩擦力的拔河鞋與拔河道，竟然都是

光滑平坦介面，而非自然課本所提到的粗糙介面」！查詢相關文獻（江玉棻，2004）發現，

真的有研究指出光滑的拔河鞋摩擦力較大！ 我們還進一步發現，F1 賽車為了增加摩擦力，

竟然也是運用平滑的輪胎！ 

    再者，課本提到水分會降低摩擦力，造成天雨路滑的現象。但是，我們發現老師在數考

卷時，會沾一點手水，增加手和紙張間的摩擦力啊！課本的描述和生活物理現象有所矛盾？ 

    第三，自然老師說，國中理化課本會提到一個很有趣的觀念：「接觸面積與摩擦力無關」。

老師拿了一個立方體讓我們測試不同底面積的摩擦力，結果發現摩擦力竟然大約相同？！但

是，我們總隱約覺實驗方法不合理。 

    故我們懷疑自然教科書將摩擦力簡單介紹為「粗糙介面會使摩擦力增加」、「水會降低介

面間摩擦力」、「摩擦力與接觸面積無關係」太過武斷，影響摩擦力的因素應該更為複雜，因

此進行後續實證研究，想瞭解影響摩擦力的相關因素。 
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圖片來源：

http://www.beginning.com.t

w/online/product3.php?P=6

9&item=38 

 
圖片來源：
http://www.be

ginning.com.tw
/online/produc
t3.php?P=69&it

em=38 

圖 1-1  光滑表面的拔河鞋與 F1 賽車車胎圖 

附註：作品與教材相關性 

康軒版自然與生活科技領域   五下第四單元  力與運動-摩擦力 

貳、研究目的  

    基於前述研究動機，本研究企圖探究接觸介面的「材質、粗糙程度、硬度、介面間灰塵

有無、介面間水分多寡」等變因對「最大靜摩擦力」（以下簡稱摩擦力）的影響，期望達成以

下研究目的： 

一、接觸介面粗糙與平滑程度，對物體最大靜摩擦力的影響為何？ 

（一）兩接觸介面「平滑/平滑」和「粗糙/平滑」相較，何者摩擦力較大？ 

（二）兩接觸介面「粗糙/粗糙」和「粗糙/平滑」相較，何者摩擦力較大？ 

二、不同接觸介面材質，對物體最大靜摩擦力的影響為何？ 

（一）砂紙、塑膠墊、木板、紙板、玻璃、珍珠板等不同介面材質，對摩擦力有何影響？ 

（二）接觸介面的軟硬度，對摩擦力有何影響？ 

三、接觸介面間的灰塵，如何影響物體最大靜摩擦力？ 

（一）接觸介面間若有灰塵存在，對摩擦力有何影響？ 

（二）粗糙與平滑兩種接觸介面相較，灰塵對何者的摩擦力影響較大？ 

四、接觸介面間的水分，如何影響物體最大靜摩擦力？ 

（一）接觸介面間水分的多寡，對摩擦力有何影響？ 

（二）粗糙與平滑兩種接觸介面相較，水分對何者的摩擦力影響較大？ 

附註：本研究主題聚焦於「最大靜摩擦力」，動摩擦力部分留待後續研究進行。全文中提到之

摩擦力，均為最大靜摩擦力的簡稱。 
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參、研究設備及器材 

一、摩擦力接觸介面材質與變項 

    本研究以生活中常見的材質作為摩擦力研究的接觸介面，包括玻璃、塑膠墊（PVC）、巧

拼墊（EVA）、珍珠板（PS）、砂紙、木板、瓦楞紙板、紙張等，並針對不同介面材質的粗糙程

度、灰塵有無、接觸面積、水分多寡、軟硬度等研究變項進行交叉分析。相關接觸介面材質

與研究變項，詳列於表 3-1。 

表 3-1 摩擦力接觸介面材質與研究變項一覽表 

接觸介面材質 研究變項 軟硬度 

玻璃         粗糙程度、接觸面積（微觀）、灰塵有無、水分多寡 硬質 

塑膠墊（PVC）         粗糙程度、接觸面積（微觀）、灰塵有無、水分多寡 軟質 

巧拼墊（EVA）         粗糙程度、接觸面積（微觀）、灰塵有無、水分多寡 軟質 

珍珠板（PS）         粗糙程度、接觸面積（微觀）、灰塵有無、水分多寡 軟質 

砂紙         粗糙程度、接觸面積（微觀）、灰塵有無 硬質 

木板         粗糙程度、接觸面積（微觀）、水分多寡 硬質 

美耐板 粗糙程度、接觸面積（微觀） 硬質 

瓦楞紙板 粗糙程度、接觸面積（微觀） 軟質 

紙張                    接觸面積（巨觀） 

 

二、測量工具與研究器材 

（一）測量工具：1.彈簧秤、2.量角器、3.電子秤、4.邵氏硬度計、5.EXCEL 統計軟體。 

（二）研究器材：1.滴管、2.粉筆灰、3.筆記本、4.自製重物盒、5.各種介面材質。 
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肆、研究過程或方法  

一、名詞定義 

（一）摩擦力 

      目前各界對摩擦力研究的相關定義大同小異，諸如教育部教育百科（2018）：「阻礙一

物體在另一物體表面上運動的阻力」；維基百科（2018）：「固體表面之間的靜摩擦力的原因有

兩個：固體表面原子、分子之間相互的吸引力和它們之間的表面粗糙所造成的互相之間卡住

的阻力」；黃福坤（2006）則認為「摩擦力是兩物體之間的交互作用力來自於兩者之間的牽扯

與吸引其作用為阻止兩物體的相對運動」；休伊特（2008）認為是「一個物體在另一個物體表

面滑過時，要不翻越不平整的隆起，要不刮擦這些隆起，這些都需要力量，就是摩擦力」。 

    因此，本研究歸納相關學者想法，將摩擦力定義為「阻礙一物體在另一物體表面上相對 

運動的力，包括原子間吸引力、粗糙面卡住等各種自發力量」。 

（二）介面間接觸面積 

       黃福坤（2007）認為，中學自然課本界定影響摩擦力的介面接觸面積並非指的是兩表

面的實際接觸面積，而是指接觸面對應的底面積，摩擦力和「實際接觸面積」有關，但是和

外觀看到的接觸面底面積無關。鄭劭家（2014）認為，介面間的接觸面積是以原子的平均接

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」。因此，本研究將介面間接觸

面積定義為：「微觀角度中兩介面的原子與原子間實際的接觸的總面積。」然而，肉眼所見巨

觀接觸面積的大小對於微觀實際接觸面積大小，多少會有所影響。 

 

二、研究架構 

圖 4-1  研究架構圖 
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    本研究在探究相關文獻之後，以接觸介面材質、接觸介面粗糙程度、接觸介面間灰塵有

無、接觸介面間水分多寡、介面接觸面積為操作變因，形成下列研究架構圖，如圖 4-1。 

三、研究工具與測量 

（一）相關文獻對於摩擦力的測量方法 

 1.不同接觸介面間摩擦力的測量方式 

（1）彈簧秤拉動法：中央大學物理學實驗講義（2013 年）與南一版自然課本（2007）對摩

擦力測量方式建議為，將置物台上放置相同重量的重物，並在不同接觸介面中以彈簧秤

拉動置物台，當置物台移動的瞬間，觀測彈簧秤數據以取得最大靜摩擦力。如圖 4-2。 

 

圖 4-2 彈簧秤拉動法（取自南一版教科書；亦類似中央大學物理學研究講義） 

（2）物體滑動速度法：翰林版自然與生活科技課本（2017）提到，在斜坡上鋪設不同材質的

接觸介面，斜坡上放置硬幣當作滑落物進行滑落實驗，並以滑落速度換算摩擦力大小。 

 

圖 4-3 物體滑動速度法（取自翰林版教科書）圖 4-4 物體滑動遠近法（取自康軒版教科書） 

（3）物體滑動遠近法：康軒版自然與生活科技課本（2017）提到，設置一斜坡令滑落物滑下， 

底面處黏貼不同接觸介面，並以滑落物在底面滑行距離，換算摩擦力大小。 

綜合與分析上述研究方法發現，「物體滑動速度法」、「物體滑動遠近法」以滑落速度與距

離進行摩擦力換算，在精確度上無法掌握與換算。再者，此二測量方法主要測量動摩擦力，

對本研究之靜摩擦力測量較無法適用。 
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2.不同介面接觸面積與摩擦力的關係之測量方式 

    中學物理教科書中關於接觸面積與摩擦力關係之實驗，測量方式是將一立方體以不同面

積的底面接觸地面，再以彈簧秤拉動，以測量不同摩擦力，如圖 4-5。然而本研究認為，此測

量方法會使每一單位面積承受的正向力不相同。例如 A 的底面接觸面積為 100 平方公分，物

體重量即正向力 200 公克，故單位面積正向力為 2 公克；反之，B 的接觸面為 40 平方公分，

物體重量即正向力也是 200 公克，但是單位面積正向力卻為 5 公克。因此，在操作變因為「不

同接觸面積」時，單位面積正向力卻不相同，故在比較上無法顧及公平。是故，本研究捨棄

此接觸面積與摩擦力關係之測量方法。 

 

此方法忽略「單位面積承受正向力

不相等」的因素，使實驗失去客觀

性。 

圖 4-5 中學課本關於接觸面積與摩擦力關係之測量方式（研究者自繪） 

（二）本研究採取的最大靜摩擦力測量方式： 

1. 滑動角度三角函數換算法： 

    將 200 公克的置物台放置於斜坡，逐漸提升坡度角度，觀察置物台移動瞬間的斜坡坡

度。再將斜坡坡度以三角函數換算正向力與下滑力，下滑力數據即為最大靜摩擦力，如圖

4-6。此研究方法能以緩慢速度提升坡度，精確掌握置物台滑動的坡度角，獲得較精確的

最大靜摩擦力數據。故本研究多數實驗採用此方式測量摩擦力。 

    例如，100 公克的重物在 30 度的坡度中，經過三角函數計算可知下滑力（最大靜摩

擦力）為 50 公克。（100g X sin30 度＝100g X 0.5＝50） 

2. 彈簧秤拉動法： 

    在「介面間水分多寡對摩擦力之影響」實驗中，前述「滑動角度三角函數換算法」無

法適用，因為介面間水分會隨著坡度流失，影響實驗精準度。故在「介面間水分多寡對摩

擦力之影響」實驗中，本研究採用「彈簧秤拉動法」進行最大靜摩擦力測量。 
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 圖 4-6 滑動角度三角函數換算法 （研究者自繪）          

（三）介面接觸面積與摩擦力關係的測量方式 

    本研究以筆記本進行頁面交錯堆疊，並以彈簧秤拉動使兩筆記本鬆脫，筆記本鬆脫時的

彈簧秤數據，就是不同接觸面積下，筆記本頁面間的最大靜摩擦力，如圖 4-7 所示。 

 

圖 4-7 本研究接觸面積與摩擦力關係之測量方式 

四、介面硬度測量方法 

    本研究利用邵式硬度與莫氏硬度兩種概念進行介面硬度的測量。首先以邵氏硬度計測量

讀數大於 100 度者，本研究稱為稱為「硬質介面」；低於 100 度者稱為「軟質介面」。其中硬

質介面再利用莫氏硬度互相刻畫的概念，比較出硬度差異。各種介面的硬度差異如表 4-1。 

表 4-1 研究介面硬度差異比較表   

介面名稱 砂紙 玻璃 美耐板 木板 塑膠墊 珍珠板 紙板 巧拼墊 

邵氏硬度 >100 >100 >100 >100 92 78 70 57 

硬度比較 8 7 6 5 4 3 2 1 

硬度分類 硬質 軟質 

（附註：本研究將 1 定義為最軟  8 為最硬） 

五、統計方法 

（一）平均數比較法：以多次實驗數據計算平均數，比較各種情境下摩擦力大小。 

（二）相關係數：瞭解接觸面積與摩擦力的相關性，並計算決定係數。 
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五、研究變項與實驗方法 

（一） 研究一：接觸介面粗糙程度與摩擦力之間的關係為何？ 

    本研究選用玻璃、木板、塑膠 PVC 墊、巧拼 EVA 板、砂紙、珍珠板 PS 等不同介面材質，

將介面分為粗糙與平滑兩種，分別置於斜坡中進行下滑測試，並進行下滑角度量測，企圖瞭

解相同介面材質情況下，介面粗糙程度對摩擦力的影響。如圖 4-8、4-9 所示。 

 

圖 4-8  不同材質接觸介面，粗糙與平滑之對比圖 

 

圖 4-9 量測置物平台滑落的坡度角，推算最大靜摩擦力 

（二） 研究二：兩接觸介面間硬度差異與摩擦力之間的關係為何？ 

1.研究 2-1：兩不同接觸介面均為粗糙面時，硬度對摩擦力有何影響。 

2.研究 2-2：兩不同接觸介面均為平滑面時，硬度對摩擦力有何影響。 

3.研究 2-3：兩不同接觸介面為粗糙面 / 平滑面時，硬度對摩擦力有何影響。 

    本研究想瞭解，兩接觸介面的軟硬程度差異是否對摩擦力大小有所影響。故以邵氏硬度

計將將不同接觸介面區分為軟質（塑膠墊、巧拼板、珍珠板）、硬質（砂紙、玻璃、木板）兩

類，交叉比較兩接觸介面間的硬度差異，是否對摩擦力有所影響。 
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（三） 研究三：接觸介面間的灰塵對摩擦力之影響為何？ 

1.研究 3-1：介面間的灰塵會增加或減少摩擦力？ 

2.研究 3-2：灰塵對於粗糙與平滑兩不同的接觸介面的摩擦力，何者影響較大。 

    我們在研究過程中發現，若未能將接觸介面進行完整的清潔與擦拭，得到的摩擦力數據

出現矛盾與不一致。因此進一步研究發現，介面間的灰塵等對於摩擦力可能有所影響。 

    在研究方法上，我們將不同接觸介面進行清潔擦拭，徹底清除灰塵後置於斜坡上，再以

「滑動角度三角函數換算法」測量兩介面的最大靜摩擦力。取得無灰塵的介面最大靜摩擦力

後，再將固定 1ml 的粉筆灰灑入兩置物平台介面之間，將置物平台置於斜坡，以「滑動角度

三角函數換算法」測量兩介面的最大靜摩擦力，以比較灰塵對摩擦力的影響。如圖 4-9 所示。 

 

圖 4-10 接觸介面間灰塵對摩擦力影響關係實驗示意與假設圖（研究者自繪） 

（四） 研究四：接觸介面間的水分多寡，對摩擦力的影響為何？ 

1.研究 4-1：接觸介面間含有少許水分，會增加或減少摩擦力？ 

2.研究 4-2：接觸介面間含有大量水分，會增加或減少摩擦力？ 

3.研究 4-3：大量水分對於粗糙與平滑兩不同的接觸介面的摩擦力，何者影響較大。 

    自然課本提到「天雨路滑」，水分會降低摩擦力，因此地板有未擦乾的水漬、潮濕有水的

浴室、雨後的馬路，均會降低摩擦力，造成滑倒的危險。但是，本研究小組發現，爸媽數鈔

票時會將手指頭沾濕，增加手指摩擦力使數鈔票更容易。我們皮膚在炎熱天氣流汗時，皮膚

較為黏，似乎摩擦力較大；冬天皮膚不流汗時，皮膚反而光滑，似乎摩擦力較小。因此懷疑

課本所言「水分會降低摩擦力」的觀點過於武斷，故進行進一步探究，如圖 4-10。 

    研究方法方面，我們捨棄「滑動角度三角函數換算法」，改用「彈簧秤拉動法」。因為若

以「滑動角度三角函數換算法」測量摩擦力，水分會受重力影響從兩個介面間流失，使實驗

之操作變因（水分多寡）不易操作，故改以「彈簧秤拉動法」測量摩擦力。 
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圖 4-11 接觸介面間水分多寡對摩擦力影響關係實驗示意圖（研究者自繪） 

（五） 研究五：介面接觸面積對摩擦力的影響為何？ 

1.研究 5-1：接觸介面間面積大小與摩擦力之關係為何？ 

    本研究小組將兩本筆記本重疊交錯，同樣給予 200 公克的正向力，每個交疊頁固定在 200

平方公分，兩個交疊頁則有 400 平方公分的接觸面積，依此類推。並用彈簧秤測量分開兩本

筆記本需要多大力量，測量接觸面積與摩擦力的影響。（如圖 4-7 所示） 

 

伍、研究結果 

    本研究經多次實驗，對實驗數據進行交叉統計分析，數據與結果析述如下。 

一、 研究結果 1：接觸介面粗糙程度與摩擦力之間的關係為何？ 

（一） 研究結果 1-1：兩接觸介面為「平滑/平滑」的摩擦力，大於「平滑/粗糙」介面。 

    本研究發現，兩接觸介面為「平滑/平滑」時，摩擦力通常較「平滑/粗糙」介面來得大。

如圖 5-1、5-2、5-3、5-4 所示。  

  

圖 5-1 光滑玻璃底面情境摩擦力圖           圖 5-2 光滑美耐板底面情境摩擦力圖 
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圖 5-3 光滑塑膠墊底面情境摩擦力圖           圖 5-4 光滑珍珠板底面情境摩擦力圖 
 

（二）研究結果 1-2：兩接觸介面為「粗糙/粗糙」的摩擦力，通常大於「平滑/粗糙」介面。 

1. 「粗糙/粗糙」介面的摩擦力通常大於「平滑/粗糙」，但仍有下列例外。詳如圖 5-5、5-6、 

    5-7、5-8、5-9、5-10 所示。 

2. 「粗糙/粗糙」介面的紋路性質無法互相卡住，則摩擦力降低（例如粗糙紙板/粗糙巧拼板）。 

3. 「硬質粗糙面/軟質平滑面」會增加摩擦力（例如粗砂紙/平巧拼板；粗砂紙/平塑膠墊）。 

 

  

圖 5-5 粗糙細砂紙墊底面情境摩擦力圖           圖 5-6 粗糙木板底面情境摩擦力圖 

 

附註：圖 5-5 與 5-6 顯示，平滑巧拼板、平滑塑膠墊、平滑紙板的摩擦力反而比較大。可能是 

      硬質粗糙面像一個釘子，釘入軟質平面，所以增加摩擦力。  
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圖 5-7 粗糙砂紙底面情境摩擦力圖           圖 5-8 粗糙紙板底面情境摩擦力圖 

  

圖 5-9 粗糙珍珠板底面情境摩擦力圖           圖 5-10 粗糙塑膠墊底面情境摩擦力圖 

二、 研究結果 2：接觸介面硬度與摩擦力之間的關係為何？ 

（一） 研究結果 2-1：「粗糙/粗糙介面」（如圖 5-11  5-12） 

（1）兩接觸介面為「硬質粗糙/硬質粗糙」時， 

若紋路能互相卡住，則摩擦力大； 

若紋路無法互相卡住，則摩擦力小。        

（2）兩接觸介面為「硬質粗糙/軟質粗糙」時， 會有較大摩擦力。 

圖 5-11 粗糙紋路卡住與否示意圖 
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圖 5-12 粗糙介面與粗糙介面摩擦力影響長條圖 

 

（二）研究結果 2-2：「平滑/平滑介面」（如圖 5-13  5-14） 

（1）兩接觸介面為「硬質平滑/硬質平滑」時，摩擦力較小。 

         附註：推論兩平滑硬質介面因為硬度高，若有肉眼無法觀測  的小幅度彎曲，也會 

               使介面無法貼齊，降低接觸面積，所以摩擦力較低。                                

（2）兩接觸介面為「硬質平滑/軟質平滑」或「軟質平滑/軟質平滑」時， 摩擦力較大。 

  

圖 5-13 平滑介面與平滑介面摩擦力影響關係圖       圖 5-14硬質介面微幅彎曲示意圖 
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（三）研究結果 2-3：「粗糙/平滑介面」（如圖 5-15  5-16） 

（1）兩接觸介面為「硬質粗糙/軟質平滑」時，摩擦力較大。 

（2）兩接觸介面為「軟質粗糙/硬質平滑」時， 摩擦力較小 

 

圖 5-15 平滑介面與粗糙介面摩擦力影響關係圖 

 

圖 5-16 硬釘子與軟釘子示意圖 

 

三、 研究結果 3：接觸介面間的灰塵，對摩擦力的影響為何？（圖 5-16 至 5-22） 

（一） 研究結果 3-1：不論接觸介面材質與粗糙程度為何，灰塵幾乎都會減少摩擦力。 

    本研究發現，自然界的灰塵似乎對摩擦力會有影響，故以粉筆灰作為模擬粉塵，進行對

照實驗。實驗發現，在不同材質、不同粗糙程度的接觸介面中，粉塵幾乎會使所有組合的摩

擦力下降。然而，「美耐板/玻璃」「粗木板/粗巧拼」介面情境中，卻能不受灰塵影響，逆向

增加摩擦力，較為不同。 

附註：「美耐板/玻璃」介面情境因灰塵而增加摩擦力，推論是因為此兩介面均為硬質介面，可

能因為些許彎曲使接觸面積減少而摩擦力下降，灰塵正好填補此些許空間，進而增加摩擦力。

此外，「粗木板/粗巧拼」在有灰塵時摩擦力反而增加，可能是因為兩介面本來無法互相卡住，

灰塵卡入兩介面空隙，反而增加接觸面積，如圖 5-16。 
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圖 5-16 例外解釋：灰塵增加摩擦力示意圖 

  

圖 5-17 光滑塑膠墊底面情境粉塵對摩擦力影響圖  圖 5-18 粗糙塑膠墊底面情境粉塵對摩擦力影響圖 

  

 圖 5-19 光滑玻璃底面情境粉塵對摩擦力影響圖  圖 5-20 粗糙砂紙底面情境粉塵對摩擦力影響圖 
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圖 5-21 粗糙木板底面情境粉塵對摩擦力影響圖   圖 5-22 光滑美耐板底面情境粉塵對摩擦力影響圖 

 

（二） 研究結果 3-2：粗糙介面較能抗拒粉塵所造成的摩擦力減少效應（防滑） 

（圖 5-22 至 5-27） 

    本實驗中模擬粉塵的粉筆灰灑入不同的接觸介面後，不論粗糙或平滑介面，多數呈現摩

擦力下滑的趨勢 。然而，摩擦力下滑的幅度有所差異，平滑介面下降幅度較多；粗糙介面 

下降幅度較少。不過，也有少部分情境有所差異，出現平滑介面比較能抗拒「粉塵使摩擦力

下滑」的狀況；或是粉塵反而增加摩擦力的現象。 

  
圖 5-22 灰塵使摩擦力下降效應圖（底面平塑膠）     圖 5-23 灰塵使摩擦力下降效應圖（底面粗塑膠） 
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圖 5-24 灰塵使摩擦力下降效應圖（底面平玻璃）      圖 5-25 灰塵使摩擦力下降效應圖（底面粗砂紙） 

  

圖 5-26 灰塵使摩擦力下降效應圖（底面粗木板）      圖 5-27 灰塵使摩擦力下降效應圖（底面平木板） 

附註： 

「粗珍珠/粗木板」「粗塑膠/粗塑膠」本為紋路能互

相卡住使摩擦力增加的介面，但是，灰塵可能會使

互相卡住的程度降低，因此有摩擦力下降效應。 

圖 5-28 例外解釋  粗糙面遇到灰塵摩擦力下降示意圖  

研究結果 4：接觸介面間的水分多寡，對摩擦力之的影響為何？（圖 29-34） 

（一）研究 4-1：接觸介面間含有「少許」水分，摩擦力會增加。 

（二）研究 4-2：接觸介面間含有「大量」水分，摩擦力會減少。 

      本研究發現，傳統觀念中認為「水分會減少摩擦力造成濕滑」的現象不一定存在，少
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量的水分反而會增加摩擦力；但是，大量水分則會減少摩擦力，印證「天雨路滑」的觀念。 

 

圖 5-29 水量多寡對摩擦力之影響圖 1（平滑塑膠墊底面） 

附註：塑膠墊為聚氯乙烯材質，本身因為氯原子較大具有極性，推論因此因素，使無水情境的塑膠墊

摩擦力更大。（聚氯乙烯保鮮膜黏性也是非常高） 

 

圖 5-30 水量多寡對摩擦力之影響圖 2（粗糙塑膠墊底面） 

 

圖 5-31 水量多寡對摩擦力之影響圖 3（粗糙砂紙底面） 
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圖 5-32 水量多寡對摩擦力之影響圖 4（平滑玻璃底面） 

 

圖 5-33 水量多寡對摩擦力之影響圖 5（平滑珍珠板底面） 

 

圖 5-34 水量多寡對摩擦力之影響圖 6（粗糙珍珠板底面） 
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（三）研究 4-3：粗糙介面較能抗拒大量水分造成的摩擦力減少效應（防滑）。 

    研究發現，當水分量增加時，介面間摩擦力會大幅下降。然而，粗糙介面較能抗拒大量

水分所造成的摩擦力下降影響，也就是說，在大量水分的情境中，粗糙介面會有較大的摩擦

力。但是，軟質巧拼板與玻璃的實驗結果大為不同，平滑巧拼板介面在多數多水的情境，反

而能提供較大的摩擦力；大量水分時「平滑玻璃/平滑玻璃」的摩擦力也比「平滑玻璃/粗糙

玻璃」大。 

附註：推論粗糙介面在大量水分情境能減少摩擦力下滑的效應，應來自於粗糙面「排水」的 

功能，巧拼板與玻璃的粗糙紋路，均非連續紋路，無排水功能，所以無法抗拒多水造

成的摩擦力下滑效應。 

  

圖 5-35 大量水分對粗細介面摩擦力影響圖 1       圖 5-36 大量水分對粗細介面摩擦力影響圖 2 

       （底面：平滑塑膠墊情境）                     （底面：粗糙塑膠墊情境） 

  

圖 5-37 大量水分對粗細介面摩擦力影響圖 3      圖 5-38 大量水分對粗細介面摩擦力影響圖 4 

       （底面：粗糙砂紙情境）                     （底面：平滑玻璃情境） 
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圖 5-39 大量水分對粗細介面摩擦力影響圖 5       圖 5-40 大量水分對粗細介面摩擦力影響圖 6 

       （底面：平滑珍珠板情境）                     （底面：粗糙珍珠板情境） 

 

四、 研究結果 5：在單位正向力不減少的前提下，介面接觸面積越大，摩擦力越大，兩者呈

現正相關。 

研究發現，交疊的筆記本交疊頁數越多，意即頁面接觸面積越大則摩擦力越大，兩者呈 

現正相關，決定係數達到 0.948。我們將此研究結果延伸，將筆記本每頁均交疊製造最大接觸

面積，經過測試簡單的筆記本竟能產生 100 公斤以上的摩擦力，如圖 4-7、5-41、5-42，可見

接觸面積與摩擦力確實有正相關關係。 
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接觸面積，進而

提高摩擦力。 

 

摩擦力負重可達

100 公斤以上。 

圖 5-41 接觸面積與摩擦力關係散佈圖           圖 5-42 交疊筆記本摩擦力負重實驗 
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陸、討論 

    本研究動機來自於質疑自然課本關於摩擦力的說明，包括「接觸面積與摩擦力無關」、「水

分會造成摩擦力減少」、「粗糙介面有較大的摩擦力」等，此與許多生活經驗不盡相同，因此

進行研究與討論。經過一連串縝密研究後發現，影響摩擦力的因素眾多，其中最大影響因素

可能就是「實際接觸面積」。 

    所謂的實際接觸面積要從「微觀」角度探討。兩介面可視的「觀察接觸面積」如果一樣

大，但是微觀及細小的層面「實際接觸面積」其實並不相同。例如滿載的卡車與空卡車，肉

眼觀察輪胎與柏油路的「觀察接觸面積」均相同；但微觀層次觀察，滿載卡車的重量會使輪

胎與柏油路兩介面之間更緊密接觸，微觀原子層面的接觸面積也就增加，因此會有更多「實

際接觸面積」。此想法與黃福坤（2007）與鄭劭家（2014）的觀點相似。 

    故本研究在歸納實驗數據後提出：「微觀與實際接觸面積越大，摩擦力越大」的推論，並

以此假設為主軸，嘗試解釋相關數據的合理性；並進一步解釋課本理論與生活現象差異的可

能原因。 

一、討論 1：接觸介面粗糙程度對摩擦力有影響。 

（一）討論 1-1：為何兩介面為「平滑/平滑」時，摩擦力大於「平滑/粗糙」介面？ 

    實驗證實，「平滑/平滑」兩個介面能互相貼合，實際接觸面積幾乎等於介面的面積，故

摩擦力較大；反之，「粗糙/平滑」兩個介面中，接觸面積反而大為減少，故摩擦力下降，這

也說明了拔河比賽中，拔河道與拔河鞋均為平滑材質，以大量接觸面積產生最高摩擦力。如

圖 6-1 所示。 

 

圖 6-1  介面粗糙程度與接觸面積示意圖 （研究者自繪） 
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（二）討論 1-2：為何兩介面為「粗糙/粗糙」時，摩擦力大於「平滑/粗糙」介面？ 

    再者，在「粗糙/粗糙」介面中，如同自然課本所述，摩擦力較大。我們認為，硬質粗糙

介面間如同一根根卡榫有機會互相卡住，並在卡住過程中增加了接觸面積，故增加摩擦力，

就像中國古建築利用卡榫，能以高摩擦力穩定建築物一樣，本研究稱之為「卡榫效應」。 

    此外，兩粗糙介面一軟一硬時，硬質粗糙介面如同釘子一般，嵌入軟質介面，製造更多

接觸面積，也相對增加摩擦力，就像是穿釘鞋在草皮奔跑有高摩擦力一樣，我們稱之為「釘

子效應」。如圖 6-2 所示 

 

圖 6-2 卡榫效應與釘子效應想像圖（研究者自繪） 

二、 討論 2：接觸介面硬度、紋路對摩擦力的影響。  

（一）討論 2-1：兩「粗糙」介面的硬度與紋路對摩擦力有何影響？ 

（1）「硬質粗糙/硬質粗糙」：紋路能互卡，則摩擦力大；紋路無法互卡，則摩擦力小。 

（2）兩接觸介面為「硬質粗糙/軟質粗糙」時， 會有較大摩擦力。 

    兩介面為硬質粗糙介面時，有機會產生「卡榫效應」，以互相卡住創造更大接觸面積，進

而提升摩擦力；若無法互相卡住，接觸面積較少，摩擦力也較少。此外，介面硬度差異大時，

粗糙面能產生「釘子效應」，釘入軟質介面，產生較多接觸面積與摩擦力。 

（二）討論 2-2：兩「平滑」介面的硬度對摩擦力有何影響？ 

（1）為何「硬質平滑/硬質平滑」時，摩擦力較小。 

（2）「硬質平滑/軟質平滑」或「軟質平滑/軟質平滑」時， 摩擦力較大。 

    我們推論，兩介面均是平滑介面時，實際接觸面積應該最大。但是介面若不夠平整，即

使只有 0.5 度的彎曲，會使硬質介面無法互相接觸，大幅降低接觸面積與摩擦力。這說明了

「平滑美耐板/平滑玻璃」間的摩擦力很低，如圖 5-2 與 6-3。此外，若其中一個平滑介面是
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軟質介面，會因為正向力導致軟質介面變形而增加接觸面積，使摩擦力增加。如圖 6-1 所示。 

 

圖 6-3 「硬質玻璃/硬質美耐板」摩擦力下降原因想像圖（研究者自繪） 

（三）討論 2-3：兩「平滑/粗糙」介面的硬度對摩擦力有何影響？ 

（1）兩接觸介面為「硬質粗糙/軟質平滑」時，摩擦力較大。 

（2）兩接觸介面為「軟質粗糙/硬質平滑」時， 摩擦力較小 

    依據前述釘子效應，粗糙硬質介面像是釘子，會釘進軟質平滑介面，增加接觸面積，所

以摩擦力較大。反之，粗糙軟質介面就像是軟釘子，無法有釘進平滑硬質介面的能力，因此

摩擦力較低，如圖 6-4 所示。 

 

圖 6-4 兩介面硬度差異與嵌入效應對摩擦力影響圖（研究者自繪） 

三、討論 3：接觸介面間的灰塵，通常會降低介面間的摩擦力。（參見圖 6-5） 

（一）討論 3-1：為何不論介面材質與粗糙程度為何，灰塵幾乎都會減少摩擦力？ 

    我們用顯微鏡觀察粉筆灰後發現，微觀層面的灰塵像是一個個小圓點。清大物理系戴明

鳳（2017）也表示，灰塵可視為小圓，會有「滾動軸承」的效應。因此，灰塵出現滾動現象，

使摩擦力降低。此外，灰塵也會使兩介面接觸面積減少，使摩擦力下降。如圖 6-5 所示。 

（二）討論 3-2：為何粗糙介面較能抗拒粉塵所造成的摩擦力減少效應（防滑）？ 

    我們推論，灰塵在兩個粗糙介面中間時，介面間的粗糙凹洞剛好成為留置灰塵的空間，

介面間接觸面積雖然因灰塵而減少，但程度有限。如圖 6-6 所示。 
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圖 6-5 灰塵對使介面摩擦力下降示意圖（研究者自繪） 

 

圖 6-6 粗糙介面較能抗拒粉塵所造成的摩擦力減少效應想像圖（研究者自繪） 

四、 討論 4：接觸介面間的水分多寡，對摩擦力有影響？ 

（一）討論 4-1：為何接觸介面間含有少許水分，摩擦力會增加？ 

    經過閱覽相關文獻發現，水分子屬於極性分子，不論對於介面材質與水分子間，均有吸

引力（內聚力與附著力）。因此，少許的水分子也許填滿了介面間微觀的小縫隙，某種程度增

加了整體接觸面積，並加上水分子的極性吸引，使摩擦力增加。此外，圖 5-28 顯示，平滑塑

膠墊在少水情境，摩擦力並未上升，可能是聚氯乙烯 PVC 塑膠具有極性，互相吸引黏合的力

量高過水的極性，因此，無水情境反而摩擦力更大。 

（二）討論 4-2：為何接觸介面間含有大量水分，摩擦力會減少？（參見圖 6-7） 

    探討文獻發現，師大物理系黃福坤教授（2006）認為，大量水分會區隔兩個接觸介面，

因此兩個介面完全沒有接觸，因此根本沒有介面間的接觸面積與摩擦力，只剩下水分子間的

滑動摩擦力（蔡志申，2010）。因此，本研究推論，兩介面僅存的摩擦力應該來自水分子極性

的附著力，因此造成摩擦力下降。 
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圖 6-7 水分對摩擦力的影響示意圖（研究者自繪） 

（三）討論 4-3：為何粗糙介面較能抗拒大量水分造成的摩擦力減少效應（防滑）？ 

    探討文獻發現，交通部交通安全入口網站（2016）提到，輪胎紋路有排水的作用。因此

我們推論，F1 賽車晴天時使用接觸面積較大的平滑輪胎，雨天時會換有粗糙紋路的輪胎，用

意並非粗糙輪胎摩擦力大，而是因為「粗糙輪胎能排水」。也可因此推論，粗糙介面的排水功

能讓大量水分排出，故能抗拒大量水分所減少的摩擦力。這也說明圖 5-34 至 5-39 中，在多水

的情境中，粗巧拼板因紋路不連貫失去排水功能，因此摩擦力反而低於平滑巧拼板，如圖 6-8。 

圖 6-8 粗糙紋路與排水效應對照圖 

五、 討論 5：為何介面接觸面積越大，摩擦力越大？此與國中課本實驗結論「接觸面積大小

與摩擦力無關」的差異為何？ 

    蔡志申（2010）認為，摩擦力是阻止物體沿介面間的正切方向相對運動的力，來自於帶

電粒子之間的電磁力，包括電子、質子、原子和分子之間的作用力。因此本研究認為，國中

物理實驗中，一個立方體以不同的面接觸底介面，雖然肉眼觀察的表面接觸面積大小有別，

但是真正影響摩擦力的是，微觀層面原子尺度的「實際接觸面積」。因此，立方體以較小面積

接觸底介面時，因為單位面積正向力增加，所以「微觀實際接觸面積」也增加，因此，摩擦

力較不會因此減少，此與黃福坤（2007）的想法相似。 

   所以，當兩本筆記本交疊時，在單位面積正向力不變的情況下，增加了接觸面積，所以會

產生巨大的摩擦力，再次證明「摩擦力與實際接觸面積有關係」！ 
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柒、結論與建議 

一、對於中小學自然領域教科書的建議與結論 

     教科書提到的幾個摩擦力概念，在多數情況下是是正確的，但是部分情況有違生活物理

經驗，建議應該寫得更周延，以更符合真實物理狀況，以免造成學生科學概念迷思，以下提

供教科書內容改編淺見： 

（一）摩擦力與接觸面積大小無關 修正為→ 摩擦力受微觀層面的「實際接觸面積」影響： 

    在正向力（物體重量）不變的前提下，肉眼所見的接觸面積與摩擦力無明顯影響。然而，

不同接觸面積會有不同的單位面積正向力，也會使微觀層面的「實際接觸面積」有所不同，

使摩擦力造成差異。總結：摩擦力受巨觀與微觀兩層面共同的「實際接觸面積」影響。 

（二）水分會減少摩擦力修正為→少量水分會增加摩擦力；大量水分會降低摩擦力。 

    天雨路滑是生活經驗也是教科書強調的物理現象。但本研究發現，手指沾水比較容易翻

書；流汗的皮膚比較不光滑，少量水分在兩接觸介面間時，不但填補部分縫隙增加接觸面積，

也因為水分極性附著力，增加介面摩擦力；只有在多水的情境，摩擦力才會降低。總結：少

量水分會填補縫隙增加接觸面積，也因水具有極性附著力，所以少量水分會增加摩擦力。大

量水分會讓兩接觸介面被分開，使介面間沒有接觸面積，所以降低摩擦力。 

（三）粗糙介面摩擦力較大修正為→影響摩擦力的因素眾多，粗糙面在多數情境摩擦力較大， 

      但並非絕對。 

    介面間實際接觸面積越大，摩擦力越大。粗糙介面在許多情境會製造較大接觸面積，例

如介面粗糙突出物之間如卡榫互相卡住、粗糙突出物如釘子釘入另一介面，都會增加接觸面

積，所以，粗糙介面常常會增加摩擦力。但是，在部分情境，兩介面都是平滑表面時，因接

觸面積非常大，所以反而會有更大摩擦力。總結：粗糙介面與平滑介面何者會有較高摩擦力，

應視介面間微觀與巨觀共同的「實際接觸面積」大小決定。 

（四）建議教科書新增→自然界的粉塵會降低摩擦力 

    粉塵在微觀世界中如同小圓珠，會降低介面間接觸面積，也會出現「滾動軸承」的現象，

因此使摩擦力下降。總結：多數情況下，粉塵會降低摩擦力。 
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二、對於生活世界的建議與結論 

（一）生活中增加摩擦力（防滑），仍應該優先選用粗糙介面 

     雖然實驗發現在無塵無水時，兩平滑介面間會有較高摩擦力，但是，在自然世界中介面

千變萬化，有粗糙柏油路、光滑大理石地面、充滿灰塵泥土路、積水泥寧的路面。研究發現，

粉塵與大量水分都會減少摩擦力，但是，粗糙介面較能抗拒積水與粉塵減少摩擦力的效應。

F1 賽車雖然用平滑輪胎奔馳，但是遇到下雨，要立即更換能排水的粗糙輪胎；一般人的鞋子

與輪胎，不可能遇到下雨更才換粗糙鞋子或粗糙輪胎，因此，為了因應性質多變的介面，選

用粗糙材質製作鞋面、輪胎、路面防滑條，仍是摩擦力較佳的選擇。 

 

圖 7-1  賽車在晴天與雨天使用輪胎材質對照圖 

（二）生活中常見的 EVA 巧拼板（乙烯醋酸乙烯酯）的粗糙面紋路不連貫，無排水功能，因

此在多水的情境下，摩擦力反而很低。建議廠商設計具排水功能的連貫紋路，增加防滑性。 

    巧拼板（EVA）材質在實驗中發現，粗糙紋路面在多水情境摩擦力反而比平滑面低。推論

發現，巧拼板紋路不連貫，沒有排水功能，因此反而聚積更大量水分在介面之間，摩擦力大

為下降。因此，建議廠商設技巧拼板時，應設計成「有排水功能的粗糙連貫紋路」，增加安全

性。一般家庭若仍使用舊式巧拼板，建議使用「平滑面」，反而會有較高摩擦力。此外，同樣

以乙烯醋酸乙烯酯製作的便宜拖鞋，建議鞋底紋路需具備連貫性與排水性，才會增加更多摩

擦力，強化防滑功能。 

 

 



29 
 

  

圖 7-2 紋路不連貫不能排水的巧拼板 圖 7-3  不同款式的樓梯防滑條 

（三）樓梯防滑條應以砂紙類防滑條取代金屬防滑條，方能有更大摩擦力 

    樓梯常見的防滑條有兩種，分別是砂紙類與金屬條類。依據研究結果 2-1 所示，兩粗糙

介面屬於軟質與硬質時，會有釘子效應，增加摩擦力。砂紙與橡膠鞋底的硬度差異較大，因

此，砂紙顆粒比較容易釘入橡膠鞋底，增加摩擦力。反之，金屬防滑條較不易釘入鞋底，且

金屬防滑條紋路與鞋底紋路亦無法互相卡住，沒有卡榫效應，因此摩擦力較小。故本研究建

議樓梯防滑條應改為砂紙材質。 

（四）學校拔河比賽場地應從草皮改至 PU 跑道舉行 

    研究 1-1 發現，在無塵無水的情境下，平滑介面有最高摩擦力。但是學校拔河賽不可能

為每個學生購置拔河鞋。學生穿著軟質運動鞋在草皮拔河常常打滑，從討論 1-2 可知「兩粗

糙介面紋路若能互相卡住，摩擦力較高」。故粗糙介面的鞋底在粗糙 PU 跑道時，紋路可互相

卡住，摩擦力應會大為提升。（附註：在草皮上奔跑最適合的鞋子是釘鞋，因為具有釘子效應。） 

（五）馬路白色交通標線應該改為粗糙顆粒，增加摩擦力 

    依據研究結果 2-1 所示，兩粗糙介面屬於軟質與硬質時，會有釘子效應，增加摩擦力。

柏油與橡膠輪胎的硬度差異較大，因此，柏油顆粒比較容易釘入橡膠輪胎，增加摩擦力。        

現況使用平滑的白色交通標線，無法釘入軟質輪胎，容易降低摩擦力，使汽機車打滑。若我

們將碎石染為白色，鋪設為粗糙標線，如此符合「硬質粗糙面釘入軟質介面」的釘子效應與

「粗糙紋路互相卡住」的卡榫效應兩條件，相信標線摩擦力會大增，增加行車安全。 

三、對自己的期許-後續研究構思  

（一）粉筆灰能降低介面摩擦力，其他硬度不同的灰塵例如塵土、細沙石等等，也會有相似 
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      降低摩擦力的效果？粉塵的粒徑大小對摩擦力有所影響？有待後續研究。 

（二）粗糙介面的紋路連貫有排水性時摩擦力比較大，比較防滑。在生活世界中，輪胎或鞋 

       子的紋路與排水性，使否也會在多水情境影響摩擦力？有待後續研究。 
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作品海報 

【評語】080116  

本研究為釐清教科書中有關摩擦力的敍述與作者生活經驗中

“不一致”之處，提出了質疑，進而以作實驗來檢驗其疑問，是值

得鼓勵之處，且又以微觀模型來解釋觀測到的現象，亦是值得肯定

之處。若在此研究中，能將對於影響摩擦力影響的變因，由接觸面

積的大小，轉為接觸面之狀況，且對動、靜摩擦係數的影響方面去

作分析，應可解除原先不一致之處的質疑，並會成為一項不錯的研

究作品。 
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 一、拔河鞋與拔河道的「平滑介面」摩擦力反而增加？ 

 二、賽車選用「光滑無紋路」的車胎反而摩擦力更大？ 

 三、少許水分似乎比較黏，摩擦力比較大？ 

 四、筆記本頁面接觸面積越大，摩擦力會越大。為何 

     課本認為「接觸面積與摩擦力無關？」 

一、滑動角度三角函數換算法   <最大靜摩擦力＝物品重量 x Sinθ> 

1.將200公克的置物台放置於斜坡，逐漸提升坡度角度，載物平台會因為靜摩擦力作用， 

  使載物平台不滑落。載物平台滑落的瞬間， 下滑力數據即為最大靜摩擦力。 

2.以分力圖與三角函數換算最大靜摩擦力（以200公克重物於坡度30度時滑落為例）： 

   200gw x Sin30度＝200gw x 0.5＝100gw 

http://163.23.69.2/~tugwar/index03.htm http://www.carnews.com/news/article/49254 

壹、簡介 

https://news.ftv.com.tw/news/detail/2018214S11M1 

    本研究發現，自然課本對於摩擦力的介紹太過概括，在「介面粗糙程度」、「水分」、

「介面接觸面積」、「灰塵」等變項對摩擦力的影響之敘述上，多數情況下正確，但是部

分情況有違生活中的物理現象，造成部分學生物理觀念迷思。本研究進行實證實驗後提出，

「摩擦力受微觀層面實際接觸面積大小影響」的結論，提供課本修正建議。 

貳、課本摩擦力觀念與生活世界現象的矛盾 

參、實驗方法：摩擦力的測量 

二、彈簧秤拉動法 

    拉動彈簧秤測量置物台移動瞬間的最大

靜摩擦力。使用在水分對摩擦力的影響實驗、

筆記本頁面交疊實驗。 

圖說：分力圖 / 以三角函數推算最大靜摩擦力 圖說：滑動三角函數換算法示意圖 

肆、研究架構圖 

以筆記本頁面摩擦 
力掛釣30公斤水桶 



伍、實驗結果與發現 

結果一：無塵無水的情境下「平滑/平滑介面」摩擦力大於「平滑/粗糙介面」 

討論一：摩擦力與微觀的實際接觸面積有關！平滑介面的接觸面積較大，所以摩擦力比粗糙介面大。 

」       2.「粗糙/粗糙

介面」>「平滑/粗糙介面」 

圖說： 
同樣的材質分別以粗糙面、平滑面進行
摩擦力測試，發現平滑面摩擦力均較大。 

結果二：灰塵會降低介面間的摩擦力 

討論二：灰塵使介面間接觸面積變小；也像小圓珠造成的「滾動軸承」的效應，因此降低摩擦力！ 

結果三：有灰塵時，粗糙介面摩擦力比較大（比較防滑） 

討論三：粗糙介面空隙的灰塵，增加介面接觸面積！灰塵改變紋路結構，像小釘子把兩介面互相卡住 

結果四：大量水分會降低摩擦力、少量水分卻會增加摩擦力 

討論四：1.大量水分使介面間接觸面積變小，只剩下水分間的滑動摩擦力，所以摩擦力下降。 
        2.水是極性物質，對不同物質有高度附著力，因此少量水分反而會增加摩擦力。 



1.微觀的實際接觸面積越大，摩擦力越大！ 

2.在無塵無水的情境下，平滑介面的摩擦力比粗糙介面大。 

3.灰塵與大量水分都會降低摩擦力；但是，少量水分反而會增加摩擦力。 

4.粗糙介面在有灰塵與大量水分時，比較能防滑。 

5.粗糙介面的紋路要連貫有排水功能，才能有防滑的效果。 

結語：雖然摩擦力與肉眼所見接觸面積無明顯關係，但與微觀接觸面積有關，希望自然

課本不要只是簡單以「接觸面積與摩擦力無關」解釋，以免讓同學產生迷思 

 

結果五：在多水情境中，粗糙介面的紋路連貫摩擦力大；紋路不連貫摩擦力小。 

討論五：1.紋路連貫有排水功能，水分排除後呈現「多水變成少水」現象，增加摩擦力。 

        2.紋路不連貫的粗糙面（EX 巧拼板）無法排水，摩擦力較為低。 

底介面：粗糙砂紙 底介面：粗糙塑膠 

結果六：「硬質粗糙面/軟質平面」摩擦力較大； 「硬質平面/軟質粗糙面」摩擦力較小 

討論六：「釘子效應」硬質粗糙介面若能像釘子釘進軟質介面，會增加接觸面積與摩擦力。 

結果七：「硬質粗糙面/硬質粗糙面」紋路若卡住摩擦力較大。紋路無法卡住摩擦力小。 

討論七：「卡榫效應」兩粗糙介面若能互相卡住會增加接觸面積，因此摩擦力變大。 

結果八：「硬質平面/硬質平面」摩擦力較小。 「軟質平面/硬質平面」摩擦力較小。 

討論八：硬質平面若有肉眼無法觀測的小幅度彎曲，會使介面無法貼齊，反使接觸面積變 

        小，，進而減少摩擦力 

六、對教科書的修正建議（代總結） 
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