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只有 1顆彈珠
即使只有 1顆彈珠，也能有許多奇特與

難以掌控的運動特性。

純滑動的運動是必須刻意控制的，若是

光滑表面，推力要直接通過圓形彈珠的質心

才可能；若非光滑表面，推力與摩擦力相對

於質心的力矩須正好抵銷。滑動摩擦意指兩

接觸表面相對運動時，在某一固定點發生連

續的接觸摩擦。因此，滑動不但會受到表面

接觸形態如粗糙度的影響，也會受到兩接觸

材質之間黏附作用的影響。

純滾動的運動也是必須刻意控制的，若

是光滑表面，推力需與圓形彈珠邊緣正相切

才可能；若非光滑表面，產生的摩擦力須小

於最大靜摩擦力。滾動摩擦意指兩表面的實

際接觸位置持續改變。滾動的形成是由於受

到不是 0的合力矩作用。如果材料表面性質
夠硬，則發生滾動時只有很小的區域實際接

觸，這是構成滾動摩擦的成因，因此滾動阻抗

通常很小。滾動件若是圓柱，其力學是「線」 

滑動不但會受到表面接觸形態如粗糙度的影響， 
也會受到兩接觸材質之間黏附作用的影響。

玩彈珠 
也能悟出道理

▎張育斌
玩彈珠是很多人的童年記憶。也許正因為彈珠具有圓圓滾滾的體態、 
輕輕巧巧的動作被許多童心未泯的工程師活用， 
促進了機械產業的革新與發展，提升傳動元件的優勢與效率。
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接觸形式；滾動件若是圓球如彈珠，其力

學是「點」接觸形式。

單獨 1顆彈珠的一般運動形式常是滾
動複合滑動，稱為滾帶滑。這是由於在很

多實際條件下，還是可能在很小的接觸區

域產生微小的滑動。

2顆以上彈珠
當 2顆以上的彈珠同處於某一空間時，

非常可能發生在極短時間內的相互撞擊，2
顆彈珠之間產生很大的作用力（衝力），稱

為碰撞。由於 2顆彈珠行進方向的差異，
碰撞有正碰撞與斜碰撞 2種形式。

當 2顆彈珠沿著相互的質心連線方向
行進，就會發生正碰撞。碰撞期間，兩顆彈

珠互相給予對方大小相等、方向相反的作用

力。因此力學分析時，可以把速度或動量等

向量假設在同一直線上求解。

當 2顆彈珠的運動方向不在一條線上，
就會發生斜碰撞。因此，力學分析時，必

須把速度或動量等向量分別依據水平方向

及垂直方向分解以求解。

根據彈珠的材料性質，兩顆彈珠發生

碰撞時可分為彈性碰撞、一般碰撞與塑性碰

撞 3種。完全的彈性碰撞不涉及能量損失，
因此可以同時適用動量守恆、能量守恆原

理。然而實際上，完全的彈性碰撞幾乎不可

能發生。一般碰撞與塑性碰撞（碰撞後兩物

體相結合，而以一樣的速度運動）則都會損

失一定的能量，原因可能是熱能散失、產生

噪音或材料變形。因此，功與能原理就不適

用，僅能利用衝量與動量原理來分析。

童年時期的疑問

童年玩彈珠時，心中就經常浮現一些

疑問。如今回想起，再與當前工業界的實

際情況相互印證，相當有趣。

物體移動時產生的摩擦力一定與運動

方向相反嗎？拉動一物體時，在接觸界面

之間會產生與這物體運動方向相反的摩擦

力，只要拉力消失，物體會很快就停止滑

動。這說明當發生滑動摩擦時，摩擦力與

物體運動總是反向的。
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然而，若是像車輪轉動運行的情況呢？

當車輛要向前加速移動時，其輪胎必會順時

針加速轉動，輪胎施予地面一個切線向後的

力量，同時間地面反作用給車輛一個向前的

摩擦力，即摩擦力與物體的運動同向。這個

力學特性在工業界設計傳動元件時有很高的

價值。

用手指擠彈珠，為什麼彈珠會先前進一

段距離，然後竟然會再倒退回來？

用手指擠彈珠，因為同時推動彈珠的質

心向前及轉動彈珠向後旋轉，因此彈珠會獲

得「向前滑」複合「向後滾」的運動模式。

就向前滑而言，因為滑動的摩擦阻抗較大，

向前滑動的作用時間會較短，其作用力就不

存在。而因為滾動的摩擦阻抗很小，向後滾

動的作用時間會很長，當向前滑動已經停止

後，向後滾動的慣性還依然持續著，彈珠才

會呈現再倒退回來的有趣現象。這表示滾動

的摩擦損失遠小於滑動摩擦，工業界若使用

圓珠當作傳動元件，就能獲得較低摩擦損失

的節能效果。

因圓珠具有較低摩擦損失的優勢，若能

導入原本是滑動接觸的機械元件中，會有非

常優異的產品競爭力。例如，一般軸承的外

環與內環若是直接接觸的滑動摩擦，傳動時

就會因為高摩擦作用而導致溫度急遽上升，

且機台的振動情況會隨著相互運動越劇烈而

上升，導致磨耗嚴重與能量損失，定位精度

下降與傳動效率降低。但只要在外環與內環

間置入滾珠，則可以大幅減少摩擦而提升效

率，也有助於減少機械震動而更加穩定，減

少磨耗損失材料與提高可靠度的性能，兼具

節能、省資源與高品質。若再添加適當的潤

滑油品，則更能減少上述各種的摩擦損失。

因圓珠具有較低摩擦損失的優勢， 
若能導入原本是滑動接觸的機械元件中，會有非常優異的產品競爭力。

摩擦力與物體運動的方向性
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