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摘要 

 

利用模擬程式來幫助我們排除外來的因素與許多難以控制的變因，藉由填入器材的數據

來模擬實驗的過程，最後在實際利用器材與設備，來觀察是否符合模擬程式的結果。以

生活中可見的材料，取代較不易取得的器材，使實驗更貼近人。並固定多項變因，僅改

變圓形大顆粒的直徑，來探討體積、密度與碰撞的關係，與論文相互對比。最後討論大

顆粒的運動軌跡，和小顆粒的震動情形，思考與振幅的關係。 

 

 

 

 

壹、研究動機： 

物理老師在課堂上講到碰撞理論，其中非完全彈性碰撞、完全非彈性碰撞，都令

人深深著迷。於是我們不禁開始好奇，為什麼搖晃一瓶混合堅果，或是裝滿大小

石頭的瓶子時，最後大顆粒會往上跑，而小顆粒聚集在下面。於是我們上網查詢

資訊，看到許多有關「巴西堅果效應」這方面的資料與實驗，其中有一篇論文討

論到垂直震動對物質分離的實驗，所以我們決定要親自做實驗研究。這項定理可

以用在幫助穀物的篩選、材料的分離，但是因為顆粒間的交互作用極為複雜，就

算是巴西堅果效應也無法明確表示出顆粒的真實運動行為，所以我們想利用簡單

的自製器材與實驗內容，來探討其中一種情況。 
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貳、研究目的： 

一、控制變因： 

1. 固定除大顆粒外的質量 

2. 頻率 

3. 振幅 

4. 瓶口直徑 

5. 高度 

6. 小顆粒質量 

7. 小顆粒數量 

8. 小顆粒體積 

9. 大顆粒密度 

  

二、操縱變因： 

  大顆粒體積 

三、應變變因： 

 上升到最高點所需的時間，與震動次數呈正相關。 

四、實驗目的： 

藉由同體積物體的碰撞，幫助分離不同體積的物體，體積大的留在小顆粒的上

面，小體積的物體沿著瓶子的內壁下降到底部。 

研究大顆粒物質是否會因為體積而影響其往上跑的時間。 
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參、研究設備及器材： 

 

 

 

BB 彈 

 

(小顆粒) 

  

保麗龍球 A B C 

 

(大顆粒 A B C) 

  

黏著工具 

(強力膠與熱熔槍) 

  

Algodoo 

(力學模擬器) 

  

Windows Live Movie Maker 

(影片分析軟體) 

 
 

 

游標尺 

 

 

 

電子磅秤 

 

C B A 
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肆、研究步驟與方法 

一、實驗步驟 

1.使用 Algodoo(力學模擬器)，畫出實驗的圖形 

 

(1) 先畫出一個齒輪，並複製一個在旁邊適當距離 

(2) 畫出底部橫板，並將材質改為玻璃 

(3) 使用畫筆合併兩長條柱子在底部橫板上 

(4) 畫出大顆粒 A，更改顏色後將材質改為橡膠 

(5) 畫出小顆粒，並將材質改為橡膠後在容器內複製小顆粒直到覆蓋大顆

粒 A 

(6) 啟動系統，並記錄大顆粒 A 到達頂端的時間 

(7) 複製整組系統，將大顆粒 A 刪除後畫出大顆粒 B 

(8) 重複步驟(4)~(6) 

(9) 複製整組系統，將大顆粒 B 刪除後畫出大顆粒 C 

(10) 重複步驟(4)~(6) 

2. 將馬達固定在固定架上 

3. 將大顆粒 A 放在圓柱形容器裡，用小顆粒覆蓋，並確定大顆粒底部沒有任

何小顆粒 

4. 將圓柱形容器放到固定架上 
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5. 開啟攝影機並在裝置上擺上重物防止裝置移動 

6. 開啟馬達電源，偏心齒輪轉動，撞擊圓柱形容器底部引發震動 

7. 計算大顆粒 A 到達頂端所需要的震動時間 

 

→ 
 

 

8 換成大顆粒 B，重複步驟 3~7 

 

 

                    → 

  

9. 換成大顆粒 C，重複步驟 3~7 

 
 
        → 

 

10.比較三種顆粒所花費時間的差異 

 

伍、研究原理 

一、原理 

1. 滲透(percolation) 

(1)原理：當搖晃裝滿兩種粒徑之容器時，大顆粒會暫時與小顆粒分離，大

顆粒底下因此而露出空隙，小顆粒就會乘空隙進入，最後兩種顆粒會分離 

(2)應用：量小顆粒之直徑，與偏心齒輪撞擊圓柱形容器所造成振幅，看是

否有所關連 

  2. 對流機制(convectiove mechanism) 

(1) 原理：與內壁產生摩擦力，使得容器壁旁的顆粒往下移動，為了達到

力平衡狀態，中央顆粒就會往上移動，形成如對流般的滾動機制，當到達

最上層時，顆粒便會往容器壁移動，顆粒若太大，就擠不進往下流動的窄

小空間。 
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陸、實驗模擬軟體 

一、馬達規格模擬 

 1. 馬達速度：6850 rpm 

 2. 馬達力矩：0.082 Nm 
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二、大顆粒 A 

 

 

 

共費時 1 分 55 秒 
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三、大顆粒 B 

 

 

 

 

共費時 1 分 20 秒 
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四、大顆粒 C 

 

 

共費時 1 分鐘
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柒、實驗結果： 
 

顆

粒 

實驗 到達

頂端

時間 

圖示 

顆

粒

A 

直

徑

20

m

m 

1 42.44 5 秒 10 秒 

  

15 秒 20 秒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 秒 30 秒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

35 秒 42 秒結束 
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顆 

粒 

實驗 到達

頂端

時間 

圖示 

顆

粒

A 

直

徑

20

m

m 

2 30.89 5 秒 10 秒 

  

15 秒 20 秒 

 
 

25 秒 30 秒結束 
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顆

粒 

實驗 到達

頂端

時間 

圖示 

顆

粒

A 

直

徑

20

m

m 

 

3 37.36 5 秒 10 秒 

  

15 秒 20 秒 

  

25 秒 30 秒 

  

37 秒結束  
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橫座標為時間，單位為秒；縱坐標為大顆粒 A 底部與圓筒底部的距離，單位為公分 
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顆

粒 

實驗 到達

頂端

時間 

圖示 

顆

粒

B 

直

徑

25

m

m 

1 32.65 5 秒 10 秒 

  

15 秒 20 秒 

  

25 秒 32.65 秒 
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顆

粒 

實驗 到達

頂端

時間 

圖示 

顆

粒

B 

直

徑

25

m

m 

2 16.00 5 秒 10 秒 

  

16 秒結束 
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顆

粒 

實驗 到達

頂端

時間 

圖示 

顆

粒

B 

直

徑

25

m

m 

3 31.79 5 秒 10 秒 

  

15 秒 20 秒 

  

25 秒 31 秒結束 
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橫座標為時間，單位為秒；縱坐標為大顆粒 B 底部與圓筒底部的距離，單位為公分 
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顆

粒 

實驗 到達

頂端

時間 

圖示 

顆

粒

C 

直

徑

30

m

m 

1 29.51 5 秒 10 秒 

  

15 秒 20 秒 

  

25 秒 29 秒結束 

  

粒

C 

直

徑

30

m

m

顆 

2 18.13 5 秒 18 秒結束 
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顆

粒 

實驗 到達

頂端

時間 

圖示 

顆

粒

C 

直

徑

30

m

m 

3 24.21 5 秒 10 秒 

  

15 秒 20 秒 

  

24 秒結束  
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橫座標為時間，單位為秒；縱坐標為大顆粒 C 底部與圓筒底部的距離，單位為公分 
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捌、實驗討論 

經過測量得知小顆粒的直徑約為 6mm，偏心齒輪最大半徑約為 35mm，最大震幅

約為 1mm。其震幅與小顆粒直徑無明顯直接關係，是靠震動的摩擦力促使小顆粒

沿著瓶子內壁流到底下。藉由上述三個表格可以得知，大顆粒從瓶底上升的時間

皆從慢到快，有可能為小顆粒之質量造成的影響，壓在大顆粒上面的小顆粒越多，

其上升速率越慢。下列表格為三個大顆粒的比較，取每三個實驗的中間值，來比

較三種顆粒的上升情形，可以得知體積越大，上升的速率越快。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

橫座標為時間，單位為秒；縱坐標為大顆粒底部與圓筒底部的距離，單位為公分 
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模擬器實驗中，我們固定齒輪的轉速、小顆粒體積與數目、彈簧彈性、數、容器

物理數值，藉由此模擬器，我們因此得知，體積大的球上升速率較快，這與我們

自己動手做實驗的結果相符。我們認為是因為大顆粒上升到一定高度時，周圍小

顆粒數目減少，體積大的大顆粒與小顆粒會因碰撞次數的減少而導致上升速度變

快。 

玖、未來展望 

一、巴西堅果效應即是從穀物分離衍伸而來，觀察固體顆粒之間的交互作用，並得

知其上升時，可以幫助在不同的材料分離上。 

二、位於地震帶的國家，多半發生過土壤液化的現象。土壤液化的條件為地表下多

含砂質土壤，且多具有高水位的地下水。在受外力期間，砂粒的重量會由地水

承擔而造成土壤液化。例如：921 集集大地震之後，許多地區的上冒出泥水、

日本 311 地震因地層下陷造成房屋下沉倒塌。所以我們希望未來實驗可以從固

體與固體之間的交互作用，更進一步探討液體與固體的作用，藉此來觀察因地

震造成的土壤液化現象，並期望找出解決辦法。 

三、實驗中我們使用電池馬達，但是由於電池的損耗會造成馬達頻率上的改變。所

以我們希望以後實驗可以將馬達接上直流電源，這樣頻率會固定，實驗會更精

確。 
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