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壹、摘要： 
將大小不同的顆粒放入容器中，一般而言經過搖動後大顆粒會浮出，我們發現上寬下窄

的容器經上下搖動，大顆粒則會下降。而當浮出物顆粒較大、密度較小時，浮出速率較快。

將米和沙分佈在一個長條軌道上，左右搖動，會出現一節一節的分離現象，每ㄧ節中的排列

則是細沙在中間，粗沙在其兩側，米粒分佈在最外層，整體像疏密波一樣，也是顆粒對流作

用的結果，且依搖動的振幅不同，所產生的節數也有所不同。 
 

貳、研究動機 
     有一天回家發現調皮的弟弟把米、沙混合在一起，他將那些混合物放到軌道上搖動，結
果分成很像疏密波的樣子，沙一節米一節，看到這現象，我聯想到今天在學校做的一個實驗，

它說將乒乓球放到一些米中，再置於圓柱中左右搖動後，乒乓球會浮出，沒想到有些同學實

驗的結果跟原本不一樣，有人做出不浮出反而往下沉，有人是做出浮出又沉下去。雖然兩種

都是關於分離顆粒但結果都不同，兩者之間到底有沒有關係？於是找了幾位好友討論，展開

深入的實驗與了解。 

參、研究目的 
一.探討顆粒會上浮下沉的原因。 
二.探討物質分為ㄧ節ㄧ節的原因。 

肆、研究設備及器材 

 
四角柱、四角椎、六角柱、圓柱、圓椎、BB彈（直徑 0.6cm）、大小彈珠（大直徑 2.44cm小
直徑 1.1cm）、鋼珠（直徑 1.1cm）、乒乓球（直徑 3.94cm）、沙子（直徑 0.03cm）、彈簧秤、
量筒、漏斗、大小寶麗龍球（大直徑 3.72cm小直徑 2.44cm）、米（寬 0.21cm、長 0.52cm）、
鋁條、四輪轉動車、綠豆、震盪機（按摩機）、游標尺。 
 

 

 
【震盪機（按摩機）】            【四輪轉動車】            【實驗容器】 
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伍、研究過程 

實驗一 

前言：在一開始，我們無法知道顆粒上浮下沉等特殊現象的原因，所以我們將課本所說的乒   
      乓球使用成別種物質。而且乒乓球是較大的顆粒，由這點我們先從顆粒大小這方面切    
      入。 
目的：探討顆粒大小對顆粒上浮下沉的影響。 
步驟：1.將一顆大彈珠放入 400 立方公分的 BB彈中。 
      2.將一顆小彈珠放入 400 立方公分的 BB彈中。 
      3.將一顆大保麗龍球放入 400 立方公分的 BB彈中。 
      4.將一顆小保麗龍球放入 400 立方公分的 BB彈中。 
      5.將每一種物質分別放入圓柱形容器中。 
      6.以 1.2為一組 3.4為一組做對照，上下搖動，觀察是大顆粒較快浮出，還是小顆粒較

快浮出。 
結果：  
     次數    
種類 

浮出所需的搖

動次數 
備註 直徑比

例 
大彈珠 35下 成功浮出 

小彈珠 47下 成功浮出 

112:55 
 

 
大保麗龍球 13下 成功浮出 

小保麗龍球 26下 成功浮出 

93:61 
 

 
討論：此實驗發現較大的顆粒比較容易上升，我們根據顆粒佔有空間這點推論，因為搖動時 
      小顆粒產生空隙，上方小顆粒會往下掉。而顆粒愈大所佔空間愈大，搖動時與小顆粒 
     產生更大空隙，上方顆粒向下掉的量越多越能將大顆粒擠出。 

實驗二 
前言：為了更深入了解顆粒上浮下沉的原理，我們仔細關察乒乓球的性質，發現乒乓球除了 
      體積大外，因裡面是中空的所以密度小，於是我們研究顆粒密度對顆粒上浮下沉的影 
      響。 
目的：探討顆粒密度對大顆粒上浮下沉的影響。 
步驟：1.將一顆大彈珠放入 400 立方公分的 BB彈中。 
      2.將一顆保麗龍放入 400 立方公分的 BB彈中。 
      3.將一顆鋼珠放入 400 立方公分的 BB彈中。 
      4.將一顆小彈珠放入 400 立方公分的 BB彈中。 

 2
      5.將每一種物質分別放入圓柱形容器中。 



      6.以 1.2一組 3.4一組，上下搖動，觀察是密度大容易浮出，還是密度小的，【每一組 2   
種顆粒大小一樣。】 

結果：密度小的比密度大的易浮出 
            次數 
種類 

浮出所需的搖動次數 備註 

大彈珠 36下浮出 成功浮出 

保利龍球 26下浮出 成功浮出 

 
鋼珠 78下浮出 成功浮出 

小彈珠 69下浮出 成功浮出 

 
討論：因顆粒大小相同搖動時產生的空隙大小都是一樣的，所以將大顆粒往上推的力也是相 
      同，物體體積相同重量較重的，浮出時須要較大的向上推力，比較不容易浮出。 

 

實驗三 
前言：實驗完改變浮出顆粒的性質後，我們還是無法找到顆粒下沉的原因，於是我們改變浮    
      出顆粒旁的顆粒來做實驗。 
目的：探討浮出顆粒旁的顆粒大小對顆粒上浮下沉的影響。 
步驟：1.將一顆保麗龍球放入 400 立方公分 BB彈裡。 
      2.將一顆保麗龍球放入 400 立方公分沙裡。 
      3.將每一組放入圓柱形容器中。 
      4.上下搖動觀察是在沙中較快浮出還是在 BB彈較快浮出。 
結果：乒乓球在沙浮出的速率比在 BB彈浮出的快。 
       次數  
置於種類 

浮出所需的搖動

次數 

備註 直徑

比例 

沙 6下浮出 成功浮出

 
BB彈 8下浮出 成功浮出

1:20 

 
討論：搖動時產生的空隙是大小是一樣的，而沙的顆粒比 BB彈小，比較容易擠進空隙中，  
      將乒乓球拱出分離出來。 
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實驗四 
前言：實驗一、二、三，我們之所以利用上下搖，是因我們一開始還有做個小實驗，得知上 
      下搖比左右搖還容易浮出，於是我們利用上下搖動，有助我們數據快速產生，但我們 
      並沒有仔細觀察上下與左右搖動，對顆粒浮出的情形，於是展開上下搖動與左右搖動  
      的實驗。 
目的：探討上下搖動與左右搖動的差別。 
步驟：1.將 4小顆彈珠放進 400 立方公分 BB彈裡（1顆粒最上方中間、3顆放至顆粒 3分之    
       一的地方【左.中.右 各一顆】）。 
      2.將兩種物質放進柱形容器中。 
      3.上下搖動觀察結果。 
      4.左右搖動觀察結果。 

          

          

    討論：1.左右搖動：所有在 BB彈中的彈珠都往中間浮出，而我們為了解這個現象，於是

仔細觀察左邊的大顆粒，並用乒乓球重做此實驗。當我們搖向右邊時，大小顆粒

會往右跑，這時會發現乒乓球因搖動向右移動了，乒乓球左邊兩旁的下方出現了

小空隙，旁邊 BB彈往下補，當乒乓球搖動往回跑時，之前空間已被佔去，無法
回到原來位置，此動作持續進行，BB彈愈補愈多，乒乓球愈往中間移動浮出，
而浮出的乒乓球，會在方上左右滾動而不會再往下沉。 
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【旁邊小顆粒往下補】                      【大顆粒往中間聚】 
2.上下搖動：產生中間上升，旁邊下降的對流，我們用力學分析，當顆粒搖動時，大

顆粒往中浮出，因為要從靠壁上升時，除了有上面的顆粒在壓之外，還要加上與容器

壁摩擦的力，這就跟河流流動時靠岸的水流會比中間水流速度來的慢的意思是一樣

的，所以是往中浮出，而不是靠壁浮出，當大顆粒浮到中間最高時，BB彈就產生了中

間突起的現象，當我們繼續搖動時，中間 BB 彈愈來愈高，高到一個程度，會造成顆

粒崩塌，大顆粒往旁邊滾，再來 BB彈也往旁邊滾，將大顆粒蓋住，此動作持續進行，

大顆粒也愈埋愈深，到最後回到起點，展開第 2次循環。 
3.我們仔細觀察上下搖動時產生的空隙，發現在中間顆粒往上時，下方會產生空隙，而

加上旁邊與容器壁摩擦力大，旁邊顆粒較不易上升，旁邊顆粒往中間下方補，將大顆

粒拱出。 

     
     【柱形上下搖動顆粒互補情形】 

4.左右搖動，大顆粒不會再下沉，因為它搖動時並不會像上下搖動ㄧ樣，顆粒產生互補

的情形（旁邊小顆粒往中間空隙補），所以當左右搖動大顆粒浮出時，顆粒只會跟隨著

慣性左右搖動，並不會像上下搖動時產生顆粒互補。 

實驗五 
前言：實驗到前上ㄧ個實驗，我們已經了解課本裡大顆粒上浮的原因，但還未明白大顆粒下

沉原因，而之前我們都是做柱形的容器，就有人提出如果換成錐形容器結果會不會有

所不同。 
目的：探討錐形容器對顆粒上浮下沉的影響。 
步驟：1.將 4小顆彈珠放進 400 立方公分 BB彈裡（1顆粒最上方中間、3顆放至顆粒 3分之    
       一的地方【左.中.右 各一顆】）。 
      2.將兩種物質放進錐形容器中。 
      3.上下搖動觀察結果。 
      4.左右搖動觀察結果。 
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結果： 

 

 
討論：1.左右搖動：我們發現搖動產生空隙的位置，與在柱形容器中一樣，浮出情形也一樣，

所以浮出的原因是一樣的。 
2.上下搖動：產生旁邊上升中間下降的對流，到此我們終於發現我們要尋找的大顆粒

會往下這個現象，我們用力學分析：當顆粒搖動時，大顆粒往旁浮出，是因靠壁上升

時，大顆粒將本身的重量，分在容器的斜面上，我們稱之為分力，顆粒浮出到旁間時，

BB彈就產生了中間凹陷的現象，當我們繼續搖動時，四周顆粒愈來愈高，高到一程度，
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會造成顆粒崩塌，大顆粒往中滾，再來 BB 彈也往中滾，將大顆粒蓋住，此動作繼續

進行，大顆粒也愈埋愈深，到最後回到起點，展開第 2次循環。 
3.我們仔細觀察上下搖動，旁邊顆粒往上時下方會產生空隙，中間的顆粒往下並往兩邊

補，當繼續搖動旁邊顆粒一直上升，旁邊產生高起，中間凹陷，使顆粒往中間          
移動，逼使中間的顆粒往下移動，行成中間顆粒下降，旁邊顆粒上升的對流。 

 
           【錐形上下搖動顆粒互補情形】 
 

實驗六 
前言：因以前沒有人提出顆粒也能對流，為了證明我們實驗四、五是不是做對了，我們將用

彈簧秤測各部上升所需的力，驗證的結果是否正確。 
目的：確認實驗四、五實驗結果。 
步驟：1.將保麗龍球穿線並掛在彈簧秤上 
      2.將保麗龍球放置裝有 17公分沙的錐、柱形容器中（中央底部、靠壁底部） 
      3.再將保麗龍球拉出觀察所需的力。 
結果：柱形容器所需的力（g） 
拉出位置-中央 190g 200g 210g 200g 190g 
拉出位置-靠壁 220g 210g 220g 230g 220g 
錐形容器所需的力 
拉出位置-中央 200g 230g 200g 220g 200g 
拉出位置-靠壁 160g 190g 160g 160g 170g 
討論：1.柱形容器旁邊的拉起的力會大於中間拉起的力，是因阻力大小不同。 

. .    
 
     【紅色箭頭上方顆粒向下的壓力，粉紅色箭頭是與容器壁的摩擦力】 

上面的力圖是柱形容器中間上升與旁邊所受的阻力，圖中中間顆粒上升的阻力，是上方

顆粒的正向力，而圖中旁邊上升的阻力，除了上方顆粒的正向力外，還要加上與容器壁

摩擦產生的摩擦力，所以搖動時中間受到的阻力較小，會比旁邊容易上升，由這力圖和
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用彈黃秤實驗結果，我們更可確定實驗五結果。 
2.錐形容器中，中間拉起的拉起顆粒的力會大於旁邊拉起顆粒的力。 

   
 

    【紅色箭頭上方顆粒向下壓的力，紫色箭頭是指旁邊顆力正向力的分力（一為水平分力，

一為垂直分力）】 
上面的力圖是錐形容器中間上升與旁邊所受的阻力，圖中中間顆粒上升的阻力，是上方

顆粒的正向力，而圖中旁邊上升的阻力，不是上方顆粒的正向力，只有上方顆粒正向立

之水平分力，所以搖動時中間受到的阻力較大，會比旁邊不易上升，由這力圖和用彈黃

秤實驗結果，我們更可確定實驗五結果。 
 

實驗七 
前言：到上幾個實驗我們終於找到顆粒下沉的原因，但還未找到為什麼弟弟做會一節一節的。

我們就有人想到，前面我們所做的都是放到垂直容器中，再搖晃，如果改為水平分布，

再搖晃，於是我們將顆粒不放到容器中，放到一個條狀東西裡面顆粒水平分佈，並用

左右搖動結果是否有不同。  
目的：探討水平分佈對物質分離影響。 
步驟：1.將米、沙混合。 

2.將米、沙放到一個長條軌道容器裡。 
3.將整體放在可左右移動的四輪轉動車上。 
4.左右搖晃觀察結果。 

結果：實驗前米、沙混合均勻；實驗後米、沙分做一節一節的，每ㄧ節中的排列則是細沙在 
      中間，粗沙在其兩側，米粒分佈在最外層，整體像彈簧疏密波一樣疏密有序。 

                

【實驗前】                                     【實驗後】 
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討論： 
1.在仔細觀察下，我們發現其實搖動時，第一個產生的現象是我們實驗四做到的，大顆
粒的米先浮出，再繼續搖動大顆粒會往左右兩邊跑，當某相鄰兩部的大顆粒相遇，互

擠後往下移動，造成分成一節一節的，每ㄧ節中的排列則是細沙在中間，粗沙在其兩

側，米粒分佈在最外層。因搖動幅度一定大顆粒往左右跑距離有一定距離，也就是說

長條型搖動時會產生許多的小對流。 

 
（上圖為多個對流圖、下圖為分節樣子） 
 
2.當幅度愈大時，大顆粒浮出後所跑距離較遠，產生的對流相對的也較少，分出節數也較少。 
【幅度較大】 

 
 
（上圖為多個對流圖、下圖為分節樣子） 
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2.當幅度愈小時，大顆粒浮出後所跑距離較近，產生的對流相對的也較多，分出節數也較多。 
【幅度較小】 

 

 
（上圖為多個對流圖、下圖為分節樣子） 

 

陸、結論： 
一、1.不管在什麼容器中，上下搖後大顆粒浮出的速率比左右搖浮出的速率來的快，是因上

下搖動產生的空隙比左右搖動時產生的空隙來的大，使附近小顆粒較容易向下補。 
    2.不管是上下搖動還是左右搖動，顆粒較大的、密度較小，浮出速率都會比較快。 
    3.不管在什麼容器中，左右搖動大顆粒都會往中間浮出，不管是在什麼樣的容器中，產

生的空隙位置都是在大顆粒左右的下方，小顆粒補入方向也一樣，造成大顆粒被拱出

的位置也一樣。 
4.在上下搖動的柱形容器中，因中間阻力較小，顆粒較容易由中間上升，所以產生的空

隙是在中間顆粒下方，旁邊顆粒往下方並往中間補，當繼續搖動中間顆粒上升，造成中

間的顆粒往上高起，逼使兩旁的顆粒往下移動，會產生中間往上，旁邊下降的對流。 
5.一般搖動後的結果都是大顆粒往中間浮出，但在錐形容器中上下搖動，則大顆粒會往

下，旁邊的顆粒往上的對流。是因容器旁邊阻力較小，顆粒較容易沿器壁上升，產生的

空隙是在旁邊顆粒下方，中間的顆粒往下並往兩邊補，當繼續搖動旁邊顆粒一直上升，

旁邊產生高起，中間凹陷，使顆粒往中間移動，逼使中間的顆粒往下移動，形成中間顆

粒下降，旁邊顆粒上升的對流。                                                         
 二、 將米和沙分佈在一個長條軌道上，左右搖動，會出現一節一節的分離現象，每ㄧ節中的    

排列則是細沙在中間，粗沙在其兩側，米粒分布在最外層，整體像疏密波一樣，皆是顆

粒對流的結果，且依搖動的振幅不同，所產生的節數也有所不同。 

 

柒、未來的發展與展望 
1. 利用能控制角度的錐形容器，進行實驗。 
2. 利用能將振幅改變的機器，進行實驗。 
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評語： 

1.主題明確、簡易的設計實驗中可看出作者頗

用心觀察及歸納出有趣的實驗結果。 

2.學生能針對顆粒的運動確實研究國內外網

站的內容且提出優劣及可改進的地方，且實

際於研究作品中呈現，科學的研究精神相當

可取。 

3.變因的控制(例如角錐的角度變化、手動的

施力大小及角度上宜作改進)，物理原理的

闡述及作品內容的說明上，若能再具體詳盡

些會更好。


