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摘要 

本研究檢驗粗糠是否具保溫、隔音及緩衝能力，用各種材料包裹玻璃瓶，測試瓶中水溫

降低的速率；設計無線控制的隔音實驗箱，測試材料在不同厚度下單獨成層、均勻混合及分

層放置時的隔音效果；用電磁裝置自由釋放水球，藉由水球破裂判定材料緩衝能力。實驗顯

示：一、粗糠保溫能力與棉花相近。二、粗糠粉隔音能力最好(－1.32dB/cm)。三、將兩種材

料分層放置或均勻混合，可提升隔音能力。四、粗糠緩衝能力比海綿效果好。證實粗糠在保

溫、隔音及緩衝方面表現優異，並利用粗糠創意製作(一)保溫：水壺保溫袋、鍋墊、杯墊、

隔熱手套；(二)隔音：耳罩、隔音板；(三)緩衝：頸枕、睡枕、椅腳墊、鞋墊、椅墊、包裹填

充物，使被廢棄的粗糠創造了極大的經濟價值。 

壹、研究動機 

粗糠在早期是毫無價值之物，只能當堆肥。但今日隨著能源危機、地球暖化等議題，廢

物利用成了大學問，不值一毛的粗糠也成了黃金，要買還不見得有呢！聽長輩說，小時候的

刨冰店用粗糠保持刨冰溫度、自然課程（二上5-4熱的傳播方式）中提到熱的不良導體可以保

溫、（二上3-5多變的聲音）介質對響度變化的影響、傳統市場的雞蛋在容器底部鋪粗糠來緩

衝保護蛋（三上2-2牛頓第二運動定律），故本組針對保溫、隔音和緩衝三個主題來研究，並

利用粗糠開發出各種創意生活用品，讓這個被米飯拋棄的無名小卒更具經濟價值。 

貳、研究目的 

一、測試各種實驗材料的密度及空隙率。 

二、探討粗糠與各種常見材料的保溫效果。 

(一)測試粗糠的保溫效果。 

(二)比較各種常見材料的保溫效果。 

(三)測試材料中空隙率對保溫效果的影響。 

三、探討粗糠與各種常見材料的隔音效果。 

(一)測試粗糠的隔音效果。 

(二)比較各種常見材料的隔音效果。 

(三)將隔音材料均勻混合，測試隔音效果。 

(四)將隔音材料分層放置，測試隔音效果。 

(五)測試材料中空隙率對隔音效果的影響。 

四、探討粗糠與各種常見材料緩衝的效果。 

(一)測試粗糠的緩衝效果。 

(二)比較各種常見材料的緩衝效果。 

(三)挑出緩衝效果較好的材料，求出能緩衝的最大重量。 

五、自行設計並製作粗糠之應用產品 
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圖 1 實驗研究流程圖
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參、研究設備及材料 
一、材料及設備 

    

圖 2-1 保鮮盒 圖 2-2 玻璃瓶 圖 2-3 橡皮塞 圖 2-4 粗糠 

 

   

圖 2-5 粗糠粉 圖 2-6 木屑 圖 2-7 棉花 圖 2-8 紅豆 

 

   

圖 2-9 綠豆 圖 2-10 爆米花 圖 2-11 粗保利龍球 圖 2-12 細保利龍球 

    

圖 2-13 E 字形保麗龍  圖 2-14 食鹽 圖 2-15 鳳凰樹葉子 圖 2-16 海綿 

    

圖 2-17 水球 圖 2-18 酒精溫度計 圖 2-19 分貝計 圖 2-20 隔音實驗箱 

 

 

 

   

圖 2-21 吹風機 圖 2-22 手機 圖 2-23 量尺 圖 2-24 電子天平 

    

圖 2-25 大針筒 圖 2-26 電源供應器 圖 2-27 電磁鐵、鐵條 圖 2-28 密封盒 
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二、隔音實驗箱之製作 

   

圖 3-1 剪下 12×15 公分的塑

膠板，並在中央切出

長 9×12 公分的洞。 

圖 3-2 剪下 12×15 公分的紗

網。 

圖 3-3 用熱熔膠槍將網子和塑

膠板相黏。 

   

圖 3-4 將紙箱右端剪出 3×3

公分的洞。 

圖 3-5 用紙黏土把兩塑膠網 

板固定在紙箱中，其

中間填入隔音材料。 

圖 3-6 在紙箱的一端放手機

(位置做記號)，另一端

洞口放入分貝計，並固

定高度。 

三、四層隔音實驗箱之製作 

   

圖 4-1 將 5 塊網板間隔 2 公                       

分排列，三邊貼上紙。 

圖 4-2 將接縫處封好。 圖 4-3 分別在 4 層內填入隔音材

料，再放入隔音實驗箱中 

四、電磁釋放裝置之製作 

   

圖 5-1 將電磁鐵接上直流電

源供應器，鐵條綁在

架子上。 

圖 5-2 利用鐵條和電磁鐵夾

住水球末端綁的線，

固定水球。 

圖 5-3 關閉電源，鐵條脫落而

使水球作自由落體。 

STEP.1 STEP.2 STEP.3 

STEP.4 STEP.5 STEP.6 

STEP.2 STEP.3 STEP.1 

STEP.2 STEP.1 STEP.3 

STEP.6 



 - 5 - 

肆、研究過程或方法 

一、原理說明 

(一) 保溫 

1. 熱能由溫度高往溫度低的方向傳遞，方式有三種(1)傳導：經由介質本身直接傳熱     

(2)對流：介質溫度改變，使密度變化，較熱且密度較小的介質往上移動，將熱帶走

(3)輻射：熱量以電磁波方式傳播，不須介質。 

2. 熱水放在開放空間時，熱被空氣對流大量帶走，水溫下降最快。 

3. 被保溫材料包裹時，空氣無法自由流動，對流效果不明顯，熱主要由傳導散出。 

4. 保溫材料顆粒間有空隙時，可利用空氣的熱傳導性不佳，提升保溫效果。 

(二) 隔音 

1. 物質振動產生聲音。當介質（如空氣分子）有規律的振動，使周圍的空氣有疏密變

化，產生疏密相間的縱波，便是聲波。 

2. 聲音傳到障礙物(不同介質)時，會產生三種現象：穿透、反射、被介質吸收。當介

質振動時，會和周圍的介質或空氣分子摩擦，動能轉化為熱能，使聲波振幅變小，

音量降低。 

3. 聲音傳到障礙物(不同介質)時，由於各介質聲速不同而產生反射，因此穿透過的音

量比原本音量還小。 

4. 音量大小可由氣壓變化量(聲壓)表示，單位為帕(Pa，N/m
2
 牛頓/平方公尺)人耳可聽

到的聲壓範圍很大，為了記錄與判讀方便，將音量大小以為 dB 表示。 


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2

0

2

log10
P

P
dB ，P 為待定聲壓、 PaP 5

0 102  ，為一般人可聽見的最小音量。
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dB 。音量變為 x 倍，僅增加 10×log x dB 

5. 音量相差 2 倍以內(<3dB)，人耳不易判別出音量大小。達 7 倍(5dB)時，可以明顯分

出哪個較大聲。 

(三) 緩衝 

1. 由牛頓第二運動定律：
t

VV
mamF

時間

初速末速
質量加速度質量力 0

  

2. 物體由運動到靜止的期間，會受到和運動方向相反的加速度。減速時間 t 越長，單

位時間的加速度值就越小，物體受力也越小，更不容易損壞。 

3. 由上知容易壓縮、變形的緩衝材料，托著物體移動，可以延長減速時間。但現實中

使用的緩衝層厚度有限，若是壓縮、變形能力太好，可能凹陷過頭，使物體直接撞

到地面，反而失去緩衝的效果。 
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二、研究方法 

(一) 測試各種實驗材料的密度及空隙率。 

材    料：粗糠、粗糠粉、棉花、木屑、紅豆、綠豆。 

設    備：燒杯、量筒、玻璃棒、電子天平。 

  

 

 

圖 6-1 在燒杯中倒入待

測材料至 60mL。 

圖 6-2 用電子天平測量

待測材料質量，

(扣除燒杯質量)。 

圖 6-3 用量筒稱水倒入燒杯，直到燒

杯刻度至 100 mL(邊倒邊攪拌

至沒有氣泡冒出)，紀錄加入的

水量。 

密度指材料在絕對密實狀態下的單位體積質量。 
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堆積密度是指粉狀、顆粒狀及纖維狀材料在自然堆積狀態下的單位體積質量。 
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空隙率是指顆粒或粉狀材料的堆積體積內，顆粒間空隙所佔的百分比。 
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(二) 探討粗糠是否有保溫效果，並和其他可以保溫的物品作比較。 

1. 測試粗糠的保溫效果。 

材    料：粗糠。 

設    備：保鮮盒、玻璃瓶、橡皮塞、酒精溫度計。 

      控制變因：初溫(80.0℃)、環境溫度(在冷氣房中控制為 22.0℃)、保溫材料體積。 

操縱變因：是否填充保溫材料(粗糠)。 

應變變因：水溫下降速度。 

  

 

 

圖 7-1 瓶內裝 180ml 的

80.0℃熱水，插入橡皮

塞和酒精溫度計。 

圖 7-2 將保溫材料填入保

鮮盒中。 

圖 7-3 將玻璃瓶放入填入粗糠

的保鮮盒與空盒中，每

小時記錄溫度變化。  
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2. 比較各種常見材料的保溫效果。 

材    料：粗糠、粗糠粉、棉花、木屑、綠豆、紅豆、爆米花。 

設    備：保鮮盒、玻璃瓶、橡皮塞、酒精溫度計。 

控制變因：初溫(80.0℃)、環境溫度(22.0℃)、保溫材料體積。 

操縱變因：保溫材料。(1.粗糠 2.粗糠粉 3.棉花 4.木屑 5.綠豆 6.紅豆 7.爆米花) 

應變變因：水溫下降速度。 

 

 

 

 

 

圖 8 將玻璃瓶放入填入不同材料的保鮮盒中，每 15 分鐘記錄溫度變化。藉由觀察

水溫下降趨勢來判斷材料的保溫效果。 

3. 測試材料中空隙率對保溫效果的影響。 

材    料：粗糠、棉花。 

設    備：保鮮盒、玻璃瓶、橡皮塞、酒精溫度計。 

控制變因：初溫(80.0℃)、環境溫度(22.0℃)、保溫材料體積。 

操縱變因：保溫材料壓縮程度。(1.粗糠 2.棉花) 

應變變因：水溫下降速度。 

說明：使用排水法測得保鮮盒扣除玻璃瓶體積後容積為 1150 毫升，壓縮棉花(空隙率

41.7%)，應填入 368.0 公克棉花、壓縮粗糠(49.7%)，應填入 460.0 公克粗糠。 

4. 比較粗糠、粗糠粉和保麗龍的保冷效果 

材    料：粗糠、粗糠粉。 

設    備：電子秤、保鮮盒(大)、保鮮盒(小)。 

控制變因：環境溫度(22.0℃)、冰塊初始質量(165.0 克)。 

操縱變因：保溫材料種類(粗糠、粗糠粉、空氣、保麗龍盒)。 

應變變因：冰塊質量。 

    

圖 9-1 大保鮮盒內填

入保溫材料，

小保鮮盒放在

中央（空氣組

用懸吊）。 

圖 9-2 冰塊置於小保

鮮盒中，在大

保鮮盒內填滿

保溫材料。 

圖 9-3 裝冰塊的小保

鮮盒直接放入

保麗龍盒中。 

圖 9-4 每隔 30 分鐘取

出冰塊，將融化

的水倒掉，測量

剩下冰塊的質

量。 
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(三) 探討粗糠與各種常見材料的隔音效果。 

1. 測試粗糠的隔音效果。 

材    料：粗糠。 

設    備：分貝計、吹風機、隔音實驗箱、手機。 

控制變因：音源音量、隔音材料層厚度(0、2、4、6、8、10 公分)。 

操縱變因：隔音材料(粗糠)。 

應變變因：響度衰減。 

2. 比較各種常見材料的隔音效果。 

材    料：粗糠、粗糠粉、棉花、木屑、綠豆、爆米花、食鹽、粗保麗龍球、細保麗

龍球、鳳凰樹的葉子。 

設    備：分貝計、吹風機、隔音實驗箱、手機。 

控制變因：音源音量、隔音材料層厚度(0、2、4、6、8、10 公分)。 

操縱變因：隔音材料(1.粗糠 2.粗糠粉 3.棉花 4.木屑 5.綠豆 6.爆米花 7.食鹽        

8.粗保麗龍球 9.細保麗龍球 10.鳳凰樹的葉子)。 

應變變因：響度衰減。 

3. 將隔音效果較好的材料均勻混合(體積比 1：1)，測試隔音效果。 

材    料：粗糠、粗糠粉、木屑、綠豆。 

設    備：分貝計、吹風機、隔音實驗箱、手機。 

控制變因：音源音量、隔音材料層厚度(0、2、4、6、8、10 公分)。 

操縱變因：隔音材料；取等體積均勻混合(1.綠豆＋粗糠粉 2.粗糠＋粗糠粉 3.粗糠粉＋

木屑 4.綠豆＋粗糠 5.木屑＋粗糠)。 

應變變因：響度衰減。 

   

圖 10-1 移動塑膠網板，在隔

音箱夾層內填入指

定厚度隔音材料。 

圖 10-2 在紙箱的一端放手機，  

另一端放入分貝計，分

別有固定位置。 

圖 10-3 蓋上紙箱蓋子，撥號

使手機鈴響，記錄分

貝計讀數。 

圖 10 在音源和分貝計間用特定厚度的隔音材料隔開，觀察聲音通過隔音層後的音量變化。 
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說明：在音源和分貝計間用混合的隔音材料隔開，觀察聲音通過隔音材料的音量變化。

混合方法，先將兩種材料倒入塑膠袋中，用手攪拌到均勻混合，再倒入隔音實

驗箱夾層內。 

 

 

4. 將隔音效果較好的材料分層放置，測試隔音效果。 

材    料：粗糠、粗糠粉、木屑、綠豆。 

設    備：分貝計、吹風機、隔音實驗箱、手機。 

控制變因：音源音量、隔音材料層總厚度(0、2、4、6、

8、10 公分)。 

操縱變因：隔音材料；取等體積分層放置(1.綠豆和粗

糠粉 2.粗糠和粗糠粉 3.粗糠粉和木屑   

4.綠豆和粗糠 5.木屑和粗糠)。 

應變變因：響度衰減。 

 

 

5. 將隔音效果較好的材料分四層放置，測試隔音效果。 

材    料：粗糠、粗糠粉、木屑、綠豆。 

設    備：分貝計、吹風機、隔音實驗箱、手機。 

控制變因：音源音量、隔音材料層厚度(2 公分×4 層) 

操縱變因：隔音層種類(2 種材料交錯放置) 

 

      

 

應變變因：響度衰減。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11-1 混合前 圖 11-2 混合中 圖 11-3 混合後 

圖 11 取相同體積倒入盒中，攪拌至均勻，混合後總體積有所減少。 

 

圖 12 用網板隔出體積 1:1 的

兩層，分別填入不同隔

音材料。 

 

圖 13 使用 4 層網板(每層

2cm)，分別填入隔音材

料。 

1.粗糠/綠豆 2.粗糠/粗糠粉 3.粗糠/木屑 

4.綠豆/粗糠粉 5.粗糠粉/木屑 
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6. 測試材料中空隙量對隔音效果的影響。 

材    料：粗糠、棉花。 

設    備：分貝計、吹風機、隔音實驗箱、手機。 

控制變因：音源音量、隔音材料層厚度(0、2、4、6、8、10 公分)。 

操縱變因：混合隔音材料種類(1.粗糠 2.棉花)；取材料壓縮。 

應變變因：測得分貝數。 

說明：隔音層厚度 x cm，應填入 M=ρ ×V（重量=密度×體積）公克之隔音材料。壓縮

棉花，應填 57.9x 公克棉花、壓縮粗糠應填 72x 公克。 

註：本實驗使用軟體分析錄下的吹風機聲音，可發現主要音量集中於 4000Hz 以下。 

 

圖 14-1 吹風機錄音檔頻譜圖，錄音檔時間點(X)對應各頻率(Y)的強度值(顏色)。強度越強，

顏色越亮（偏向白、黃色）。強度值 白色＞黃色＞紅色＞紫色＞藍色＞黑色） 

 

圖 14-2 吹風機錄音檔頻譜分析圖，此圖表示錄音檔各頻率(X)對應的強度分布(Y)，顏色並無

實際意義。所聽到的音量為所有頻率強度的疊加。 
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(四) 探討粗糠與各種常見材料的緩衝效果。 

1. 測試粗糠的緩衝效果。 

材    料：粗糠、水球。 

設    備：量尺、電磁釋放裝置。 

控制變因：水球質量(200.0 公克)、水球落下高度(100~200 公分、遞增 10 公分)。 

操縱變因：緩衝材料(粗糠)。 

應變變因：緩衝效果。 

  

圖 15-1 緩衝材料放於容器中，表面整平。 圖 15-2 用針筒填充質量 200 克的水球。 

  

圖 15-3 緩衝實驗的示意圖。 圖 15-4 使用電磁釋放裝置固定水球。 

  

圖 15-5 量尺定出水球落下高度(100~200 

cm)，遞增 10cm 直到水球破裂。 

圖 15-6 讓水球自由落下，記錄水球狀態， 

及緩衝材料凹陷區域。 



 - 12 - 

2. 比較各種常見材料的緩衝效果(得出最大緩衝高度) 

材    料：水球、粗糠、棉花、木屑、保麗龍、綠豆、紅豆、食鹽、爆米花、海綿。 

設    備：量尺。 

控制變因：水球質量(200.0 公克)、水球落下高度(100~200 公分，遞增 10 公分)。 

操縱變因：緩衝材料(1.粗糠 2.棉花 3.木屑 4.海綿 5.綠豆 6.紅豆 7.食鹽 8.爆米花)。 

應變變因：緩衝效果。 

說明：使用棉花店彈好的蓬鬆棉花，故棉花表面平整、內部分布均勻。 

 

3. 挑出緩衝效果較好的材料，求出能緩衝的最大重量 

材    料：水球、粗糠、棉花、爆米花。 

設    備：量尺。 

控制變因：水球質量(200.0~400.0 公克，遞增 10 公克)、水球落下高度(160 公分)。 

操縱變因：緩衝材料(1.粗糠 2.棉花 3.爆米花)。 

應變變因：緩衝效果。 

說明：使用棉花店彈好的蓬鬆棉花，故棉花表面平整、內部分布均勻。 
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伍、研究結果 

一、測試各種實驗材料的堆積密度及空隙率。 

 

圖 16 實驗材料堆積密度之比較圖，由堆積密度可算出固定體積時，應填入材料的質量，避

免壓縮程度不同。 

 

 

圖 17 實驗材料空隙率比較圖，空隙率越高，表示材料中空氣含量越多。通常堆積密度越高，

空隙率會愈低。但粗糠和木屑兩者都高，可能因為顆粒內含有纖維結構，雖然顆粒之

間空隙有限，但顆粒內部仍有許多微小空隙存在。 
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二、探討粗糠與各種常見材料的保溫效果。 

初溫為 80.0℃，用冷氣控制室溫為 22.0℃。 

 (一) 測試粗糠的保溫效果。 

 

(二) 比較各種常見材料的保溫效果。 

 

圖 18 粗糠和未填充隔熱材料的對照組降溫-時間關係圖。由圖可發現在 0~1 小時內溫度下

降最快，之後下降幅度漸緩。實驗進行 3 小時後對照組已降回室溫，而填有粗糠的實

驗組仍比室溫高 14.5℃。由此可知，粗糠確實具有保溫效果。 

 

圖 19 各種常見材料的降溫-時間關係圖。所有實驗材料在前 30 分鐘溫度下降最快，之後降

溫速度趨於穩定，約 3~5 ℃/小時。保溫效果由大至小：爆米花＞棉花＞粗糠＞木屑

＞粗糠粉＞紅豆＞綠豆＞對照組。本組認為這受保溫材料顆粒接觸面積和材料空隙率

的影響。空氣含量越高，保溫效果大致上越好。 
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 (三) 測試材料中空氣含量對保溫效果的影響 

初溫為 80.0℃，用冷氣控制室溫為 22.0℃ 

 

 (四) 比較粗糠、粗糠粉和保麗龍的保冷效果 

 

  

圖 20 可發現隔熱材料壓縮後導致保溫效果下降。推測由於壓縮後空隙率減小，使導熱性差的

空氣減少，熱量大多經由隔熱材料傳導散失了。 

 

圖 21 保冷效果時間-冰塊質量關係圖，發現冰塊質量與時間呈線性關係。其中粗糠保冷效

果最好（平均減少 9.9g/min），粗糠粉和保麗龍盒（11.5g/min）效果相近。暴露在空

氣中的對照組最差（27.5g/min）。 

圖 20-1 粗糠不同空氣量之降溫-時間關係圖 圖 20-2 棉花不同空氣量之降溫-時間關係圖 
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三、探討粗糠與各種常見材料的隔音效果。 

(一) 測試粗糠的隔音效果。 

(二) 比較各種常見材料的隔音效果 

 

圖 22 粗糠和空氣之降溫-時間關係圖。發現隔音層厚度和響度衰減呈線性關係。在最大厚

度（10 公分）時，對照組音量僅減弱 0.5 分貝，而粗糠實驗組達 10.7 分貝，可知粗

糠確實具有隔音效果。 

 

圖 23 各種隔音材料隔音層厚度-響度關係圖。發現隔音層厚度和響度衰減呈線性關係。 

91

93

95

97

99

101

103

105

0 2 4 6 8 10 12

響

度

(dB)

厚度(cm)

粗糠

粗糠粉

棉花

木屑

紅豆

綠豆

食鹽

爆米花

粗保利龍球

細保利龍球

鳳凰樹的葉子

對照組

90
92
94
96
98

100
102
104
106
108
110

0 2 4 6 8 10 12

響

度

(dB)

隔音層厚度(cm)

粗糠

對照組

(未填充)



 - 17 - 

 

 

 

 

圖 24 隔音材料平均隔音效果圖。由圖可知隔音效果粗糠粉＞粗保利龍球＞爆米花＞綠豆＞

木屑＞鳳凰樹的葉子＞粗糠＞細保麗龍球＞棉花＞食鹽。隔音能力介於 

－0.9~－1.32dB/cm。粗糠粉隔音效果最好（－1.32dB/cm），相當於每公分降低 26.2%

的音量。 
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(三) 將隔音材料均勻混合(體積比 1：1)，測試隔音效果 

 

 

圖 25 隔音材料均勻混合時隔音層厚度-響度關係圖。由圖可知，隔音層厚度和響度衰減呈

線性關係。 

 

圖 26 隔音材料均勻混合時平均隔音效果圖，發現隔音效果綠豆和粗糠粉＞粗糠和粗糠粉＞

粗糠粉和木屑＞粗糠粉＞綠豆和粗糠＞綠豆＞木屑＞木屑和粗糠＞粗糠。混合材料隔

音能力介於－1.15~－1.50dB/cm。其中以綠豆和粗糠粉混合隔音效果最好 

（－1.50dB/cm），相當於每公分降低 29.2%的音量。綠豆(空隙率 47.7%)與粗糠粉

(24.7%)混合，隔音效果比和粗糠(74.8%)混合好。而木屑與粗糠粉(24.7%)混合，隔音

效果比和粗糠(74.8%)混合好。粗糠粉(24.7%)與木屑(49.2%)混合，隔音效果比和粗糠

(74.8%)更好。可知與空隙率越低的材料混合，顆粒間空隙越小，越能提升隔音性能。 
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 (四) 將隔音材料分層放置，測試隔音效果 

 

 

圖 27 隔音材料分層放置時隔音層厚度-響度關係圖。由圖可知，隔音層厚度和響度衰減呈

線性關係。 

 

圖 28 隔音材料分層放置時平均隔音效果圖。發現隔音效果綠豆和粗糠粉＞綠豆和粗糠＞粗

糠粉和木屑＞粗糠和粗糠粉＞木屑和粗糠＞粗糠粉＞綠豆＞木屑＞粗糠。分層材料隔

音能力介於－1.38~－1.78dB/cm。其中以綠豆和粗糠粉分層隔音效果最好 

（－1.78dB/cm），相當於每公分降低 33.6%的音量。推測由於每種材料空隙率不同，

材料空隙尺寸不同，能特別有效過濾的聲音頻率也有所不同，使用雙層材料時能一次

過濾兩種頻率組合，提升隔音效果。 
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 (五) 將隔音材料分四層放置，測試隔音效果 

 

 

 

 

 

 

 

圖 29 隔音材料分層放置時平均隔音效果圖。發現隔音效果綠豆和粗糠粉＞綠豆和粗糠＞粗

糠粉和木屑＞粗糠和粗糠粉＞木屑和粗糠＞粗糠粉＞綠豆＞木屑＞粗糠。分層材料隔

音能力介於－1.64~－2.13dB/cm。其中以綠豆和粗糠粉分四層隔音效果最好        

（－2.13dB/cm），相當於每公分降低 38.8%的音量。推測由於每種材料空隙率不同，

材料空隙尺寸不同，能特別有效過濾的聲音頻率也有所不同，使用雙種四層材料時能

一次過濾兩種頻率組合，且界面數增加，比雙層時提供更多反射，使隔音效果提升。 
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(六) 測試材料中空隙量對隔音效果的影響 

 

 

 

圖 30 材料中空隙對隔音效果影響的比較圖，壓縮前後，隔音層厚度和響度衰減均呈現線性

關係。 

 

圖 31 隔音材料壓縮後平均隔音效果圖。發現將材料壓縮可提升隔音效果。粗糠由 

－1.07dB/cm 變為－1.15dB/cm，相當於每公分多降低 1.4%的音量。棉花由 

－1.01dB/cm 變為－1.07dB/cm，相當於每公分多降低 1.1%的音量。 
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四 、探討粗糠與各種常見材料的緩衝效果。 

(一) 測試粗糠的緩衝效果。 

 

 (二) 比較各種常見材料的緩衝效果。 

 

 

圖 32 粗糠與對照組(無粗糠)之緩衝效果比較圖。無緩衝材料的對照組，水球在 100 公分自

由落體下即破裂，而用粗糠緩衝最高可保護 230 公分自由落體的水球，可知粗糠具有

緩衝效果。 

 

圖 33 各種常見材料的緩衝效果比較圖。由圖可知，緩衝效果︰棉花＞粗糠＞爆米花＞海綿

＞食鹽＞木屑＞綠豆＞紅豆。可發現緩衝效果好的材料，空隙率、材料彈性都較高。

其中爆米花容易變形損壞，每次測試後都會壞約 1/5~1/3，要常常更換。 
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圖 34 為各緩衝材料之凹陷狀況。自由落體高度越高，緩衝材料的凹陷區越深。由於水球

為球形，埋入越深，凹陷區面積也越大。棉花和海綿無法觀測凹陷區（討論四-(二)） 

圖 34-1  200 公

克水球自 100cm

處自由落下，形

成粗糠之凹陷圖 

圖 34-2  200 公

克水球自 230cm

處自由落下，形

成粗糠之凹陷圖 

圖 34-3  200 公

克水球自 100cm

處自由落下，形

成紅豆之凹陷圖 

圖 34-4  200 公

克水球自 140cm

處自由落下，形

成紅豆之凹陷圖 

圖 34-5  200 公

克水球自 100cm

處自由落下，形

成綠豆之凹陷圖 

圖 34-6  200 公

克水球自 140cm

處自由落下，形

成綠豆之凹陷圖 

圖 34-7  200 公

克水球自 100cm

處自由落下，形

成鹽之凹陷圖 

圖 34-8  200 公

克水球自 170cm

處自由落下，形

成鹽之凹陷圖 

圖 34-9  200 公

克水球自 100cm

處自由落下，形

成木屑之凹陷圖 

圖 34-10  200 公

克水球自 150cm

處自由落下，形

成木屑之凹陷圖 

圖 34-11  200 公

克水球自 100cm

處自由落下，形

成粗糠粉之凹陷

圖 

圖 34-12  200 公

克水球自 180cm

處自由落下，形

成粗糠粉之凹陷

圖 
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(三) 挑出緩衝效果較好的材料，求出能緩衝的最大重量。 

 

 

  

圖 36-1 : 200g 水球自由落下之粗糠凹陷圖 圖 36-2 : 390g 水球自由落體粗糠凹陷圖 

圖 36 為 200 公克與 390 公克水球自 160 公分處自由落體後，緩衝材料凹陷狀況。水球重量

越大，緩衝材料的凹陷區越深。由於水球為球形，埋入越深，凹陷區面積也越大。 

 

圖 35 水球於高度 160 公分處自由落下時，在著地後能緩衝的最大重量比較圖。由圖可知，

緩衝效果︰粗糠＞棉花＞爆米花，實驗四-2 自由落體高度測試的結果相符，粗糠的緩

衝效果最好，水球最重可達 390 公克重，比棉花高出 5.4%。 
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陸、討論 

一、 測試各種實驗材料的密度及空隙率。 

(一) 由實驗一，測量粗糠和棉花等吸水性材料，在使用排水法時，需邊加水邊攪拌，靜

置所有材料沉入水面下再進行測量以減少誤差。 

(二) 通常堆積密度越高，空隙率會愈低。但粗糠及木屑兩者都高，可能因為顆粒內含有

纖維結構，雖然顆粒之間空隙有限，但顆粒內部仍有許多微小空隙存在。 

二、 探討粗糠與各種常見材料的保溫效果。 

(一) 由實驗二-2，討論保溫能力順序的成因。空氣是熱的不良導體，主要導熱方式是對

流。保溫材料可阻礙對流，但熱能從保溫材料間傳導散失。磨碎的粗糠粉缺少空氣，

且顆粒小，總接觸面積大，易於傳導，因此粗糠的保溫效果比粗糠粉好。同理，爆

米花顆粒大，且形狀不規則，總接觸面積小。而棉花的空隙率最高，保溫效果最好。 

(二) 由實驗二-2，粗糠粉(空隙率 24.7%)保溫效果比紅豆(46.7%)和綠豆(47.7%)好。推

測因紅豆綠豆是植物種子，為保護內部構造，最外層種皮導熱快，使保溫效果較差。

且細粗糠也許仍有未被破壞的纖維結構，多種細小孔洞，能過濾多種頻率。 

三、 探討粗糠與各種常見材料的隔音效果 

(一) 原始設計採用吹風機發聲，但實作時風量太大，對隔音層造成干擾。改用手機為音

源，不僅音量固定，裝置也不受電源線的牽制。 

(二) 由實驗三-2，粗糠粉隔音效果最好，高出第二名的粗保麗龍球 1.6%的音量。可能

是細粗糠密度高，使聲音反射明顯。又粗糠的纖維結構含有許多細小孔洞，對共振

頻率的聲音特別有效，而細粗糠或許仍有部分未損壞的結構殘留。 

(三) 聲音反射和材料密度有關。材料密度越高，可振動的程度越低，使聲波較易反射。 

(四) 由實驗三-2，吸收聲音和材料可變形程度及空隙大小有關。可變形程度越高，材料

越能吸收聲能。若空隙大小恰為聲波的共振頻率，會因空氣與材料劇烈摩擦而加劇

使聲能轉為熱能。 

(五) 由實驗三-3，將材料混合時，顆粒相互填滿使空隙變小，空隙尺寸改變會連帶改變

最佳過濾頻率；並使空隙形狀不規則，增加與空氣摩擦機率，將聲音轉為熱；也使

介質密度增加，增強聲波反射，強化隔音效果。 

(六) 由實驗三-4，材料分層放置，增加界面數可提升反射量。而每種材料空隙尺寸不同，

最佳過濾頻率也所不同，能一次過濾兩種頻率組合，提升隔音效果。材料分 4 層時，

由於反射次數更多，效果比分 2 層時更好。 

(七) 為證明「顆粒間空隙會影響隔音效果」，設計實驗三-5，發現壓縮過的材料，隔音

效果確實變好(粗糠提升了－0.08dB/cm，相當於多隔 1.9%的音量。棉花提升了    
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－0.06dB/cm，相當於多隔 1.4%的音量)。這是由於顆粒間空隙變小使密度上升，

增加聲波反射，提升隔音效果。 

四、 探討粗糠與各種常見材料的緩衝效果。 

(一) 利用體育裁判台逐階踏上，克服了站在椅子上不易控制高度的問題。 

(二) 棉花和海綿彈性太好，撞擊後凹陷區會自動回復，無法觀測，使用相機攝影，相機

攝影撞擊過程，但影片每幀(frame)只有 1/30 秒，而 2 公尺高度自由落體的水球著

地瞬間秒速為 6.3m/s，相當於 20.9cm/frame，超過鏡頭拍攝範圍，因此本實驗以觀

察其他材料上的凹陷痕跡為主。 

(三) 由實驗四-2、四-3，對同種材料而言，凹陷區越深，緩衝能力越好。因此不易壓縮、

或是顆粒難以排開的材料緩衝能力較弱。根據實驗三，空隙大、顆粒可變形的粗糠、

棉花、爆米花，緩衝能力優於空隙小、顆粒無法變形的紅豆、綠豆。 

(四) 由實驗四-2、四-3，自由落體高度越高或水球越重，緩衝材料表面的凹陷區也越深、

越大（水球為球形，越往下壓截面積越大）。凹陷區越深表示減速距離越長，減速

時間也跟著拉長，加速度較小。因此水球受力較小，較不易破。但緩衝材料的凹陷

有極限，因此仍然存在最大緩衝高度。 

(五) 由實驗四-3，對較重的水球，粗糠的緩衝效果比棉花好。可能因為棉花凹陷過度，

使水球撞擊到地面導致。 

柒、結論 

一、 由實驗二-2，保溫效果：爆米花＞棉花＞粗糠＞木屑＞粗糠粉＞紅豆＞綠豆＞無填充。 

二、 由實驗二-4，保冷效果：粗糠＞保麗龍盒＞粗糠粉＞無填充。 

三、 由實驗二-3，材料顆粒間空氣含量越多、材料本身導熱性越差，保溫效果越好。 

四、 由實驗三-2~三-4，隔音效果︰分層綠豆和粗糠粉＞分層粗糠和粗糠粉＞分層粗糠粉和木

屑＞分層綠豆和粗糠＞混合綠豆和粗糠粉＞混合粗糠和粗糠粉＞分層木屑和粗糠＞混

合粗糠粉和木屑＞粗糠粉＞混合綠豆和粗糠＞混合木屑和粗糠＞粗保利龍球＞爆米花

＞綠豆＞木屑＞鳳凰樹的葉子＞粗糠＞細保利龍球＞棉花＞食鹽＞無隔音材料。 

五、 由實驗三-2~三-4，對相同材料而言，隔音效果分層放置＞均勻混合＞單一材料。 

六、 由實驗三-3，混合材料的隔音效果優於單一材料，是因為混合後顆粒間空隙被填滿，使

密度上升，增加聲音反射。而混合後空隙大小改變，能有效過濾的聲音頻率也隨之改變。 

七、 由實驗三-4，三-5，隔音材料分層放置，增加界面數可提升反射量。而每種材料空隙尺

寸不同，最佳過濾頻率也所不同，能一次過濾兩種頻率組合而提升隔音效果。 

八、 由實驗三-6，將材料壓縮可提升隔音效果。 

九、 由實驗四-2，緩衝效果︰棉花＞粗糠＞爆米花＞海綿＞食鹽＞木屑＞綠豆＞紅豆＞無緩
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衝材料。但棉花凹陷程度大，若緩衝層不夠厚，可能使物體撞擊地面而受損。 

十、 由實驗四-2，四-3，當自由落體高度越高，緩衝材料表面的凹陷區會跟著越深、越大（水

球呈球形，越往下壓截面積也越大）。這表示落地時減速時間也跟著拉長，加速度較小。

因此水球受力較小，較不易破。但緩衝材料的凹陷有極限，因此有最大緩衝高度。 

十一、 由實驗四-2，四-3 緩衝能力和凹陷區大小，也就是落地的減速時間有關。因此不易壓縮、

或是顆粒難以排開的材料緩衝能力會較弱。因此空隙大、顆粒可變形的粗糠、棉花、爆

米花，緩衝能力優於空隙小、顆粒無法變形的紅豆、綠豆。 

十二、 由以上實驗，粗糠在保溫、隔音、防撞方面都有優異的表現，未來可研究「如何避免粗

糠受潮發霉」，許多保溫、隔音、防撞材料，都可以考慮改用粗糠填裝，環保又經濟。 

十三、 本組自行設計及製作粗糠的生活用品：由於粗糠良好的保溫、隔音及緩衝能力，本組發

揮創意，設計並自行製作多種使用粗糠的生活用品。如以下椅腳墊的製作範例︰ 

   
圖 37-1 製作小布袋，袋口縫一圈

鬆緊帶，袋內填入粗糠。 

圖 37-2 袋內鋪一層布，縫上夾

層，將粗糠封在底部。 

圖 37-3 椅腳墊使用示意圖 

 (一) 保溫 

(二) 隔音 

    

圖 38-1 自製水壺用粗

糠保溫袋，市

價 120 元 

圖 38-2 自製粗糠隔熱

鍋墊，市價 99

元 

圖 38-3 自製粗糠杯

墊，市價 49

元 

圖 38-4 自製粗糠隔

熱手套，市價

60 元 

  

 

圖 39-1 自製粗糠耳罩 

       ，市價 89 元 

圖 39-2 自製粗糠隔音板  
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(三) 緩衝 

 

(四) 製作與測試自製隔音板 

   
圖 41-1 均勻混合糯米粉、粗糠

（粗糠粉）和水。 

圖 41-2 將糊狀液入模具並整平

表面。 

圖 41-3 表面包上鋁箔紙，蒸籠

蒸 30 分後脫模、風乾。 

     
圖 41-4 自製粗糠

隔音板，粗糠、糯

米粉、水之重量比

為 3:10:13 

圖 41-5 自製粗糠

粉隔音板，粗糠、

糯米粉、水之重量

比為 6:10:13 

圖 41-6 自製糯米

粉板（對照組），

糯米粉、水之重量

比為 10:13 

圖 41-7 隔音板 

，自建材行取得 

圖 41-8 實心木板 

，自建材行取得 

 

 

   
圖 40-1 自製粗糠靠枕 

       ，市價 60 元 

圖 40-2 自製粗糠頸枕 

       ，市價 60 元 

圖 40-3 自製粗糠椅腳墊， 

       市價 30 元（一個） 

  

 

圖 40-4 自製粗糠鞋墊， 

       市價 120 元（一雙） 

圖 40-5 自製粗糠椅墊， 

       市價 120 元 

 

圖 40：以上為附加粗糠的生活小物，均為於家政課時請教老師縫製技巧，利用手邊現有材

料與粗糠加工而成。成本分析如下：布料 120 元、棉線 20 元、襯布 20 元、粗糠 6

元（5 公斤），共計 166 元，與市面上購置之成品共 807 元，共可省下 641 元。 
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仿照實驗三進行隔音能力測試 

  

 

(五) 快遞緩衝測試 

   
圖 43-1 紙箱內填入緩衝材

料，於高度一半處放

200 公克水球與雞

蛋。 

圖 43-2 分別使用粗糠粉、粗

糠、保麗龍球、棉花

與廢紙為緩衝材料。 

 

圖 43-3 到其他縣市以快遞將

紙箱寄回。 

隔天收件後，開箱觀察： 

   
圖 43-4 保麗龍球：水球與蛋

未移位、未破裂。 

圖 43-5 粗糠：水球與蛋未移 

位、未破裂。 

圖 43-6 粗糠粉：水球與蛋未

移位、未破裂。 

 

圖 42 自製板材隔音能力測試圖，由圖可知，粗糠粉板隔音效果比普通木板還好，但稍微落

後於防火隔音板。由於粗糠成本低廉，改善配方後或許能有商業化的潛力。 
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圖 43：可知習慣上常用的廢

紙緩衝，雞蛋和水球均破裂。

而緩衝效果最好的棉花，雞蛋

和水球雖燃沒破，卻跑到紙箱

另一端的邊緣處，若受到擠壓

很可能破裂。由此可知，粗糠

確實有作為包裹內緩衝物的

潛力。 圖 43-7 棉花：水球與蛋移至

紙箱另一端邊緣，但

未破裂。 

圖 43-8 廢紙：水球和蛋跑到

箱底，兩者皆破裂。 

捌、未來展望與應用 

環保意識高漲，部分廠商也運用粗糠為原材料開發許多產品。 

   
圖 44-1 粗糠碗，由粗糠粉為

原料製成，可耐溫

100℃。 

圖 44-2 粗糠盤，由粗糠粉

為原料製成，可耐

溫 100℃。 

圖 44-3 粗糠棍，可用於保鮮

膜、及滾筒式衛生紙

等。 

 

圖 44：以粗糠粉為原料製成，掩埋 3~6 個月

後將自然分解為有機肥料。可用來製作目前大

部分塑膠產品，如包裝盒、光碟盒等。成本較

可分解塑膠低廉，有發展潛力。 

 

圖 44-4 培養土，原料為粗糠、奶粉、黃豆

粉、豬糞等混合發酵而成，天然無

污染。 
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【評語】030809 

利用稻作廢棄之粗糠當做研究之題材，不僅有趣，也是相當

環保之議題。實驗探究了粗糠之保溫、隔音以及緩衝之原理

等，內容相當豐富，是一件高水準之作品。未來可朝更理解

粗糠本質之方向著手，以拓展其更廣泛應用。 
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