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摘要 
顆粒在受垂直振動時有擴散、對流的現象，其中對流的情況較難觀察，但表面的擴散可用影

像擷取分析系統來測量。本實驗利用喇叭作為顆粒振動的能量來源，將顆粒放入扁平的壓克

力圓盒，再用攝影機、Image J 作為影像分析系統。同時透過顆粒數目與 Γ 值(振動台最大加

速度與重力加速度的比值)兩種變因，分析兩變因對於擴散係數、平均自由徑及平均自由時

間、速率分布的影響，探討顆粒在近似於平面上的運動行為。 

壹、 研究動機 
在高中的物理及化學課程中，有提到氣體動力論，老師在微觀的觀點，用動力學推導理想氣

體的性質。這時我們想，若將氣體的顆粒放大，不知是否能看到類似的行為。於是我們將圓

形顆粒放在振動台上，藉由平台振動作為顆粒體的能量來源，觀察顆粒體在平台上的碰撞及

擴散等狀況。 

貳、 研究目的 
一、 輸入電壓、頻率、顆粒數目對喇叭振動的影響: 

1. 電壓對振幅、平均速率的關係 
2. 頻率對最大 Г 的影響 
3. 固定 Г 下，顆粒數目對輸入電壓的影響 

二、 固定頻率下，探討「單一顆粒」的運動行為 
1. Г 對單一顆粒的運動狀態的關係 
2. Г 對平均速率與速率分布的影響 

三、 固定頻率下，探討「多顆粒」的擴散係數 
1. Г 對擴散係數的影響 
2. 顆粒數目對擴散係數的影響 

四、 固定頻率下，探討「多顆粒」的平均自由徑、平均自由時間 
1. Г 對平均自由徑、平均自由時間的影響 
2. 顆粒數目對平均自由徑，平均自由時間的影響 
3. 擴散係數與平均自由徑、平均自由時間的關係 

五、 固定頻率下，探討「多顆粒」的速率分布 
1. Г 對速率分布的影響 
2. 顆粒數目對速率分布的影響 
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參、 研究設備及器材 

(一)低音喇叭 
(二)波形產生器(function generator) 
(三)三用電表 
(四)攝影機 
(五)三腳架 
(六)He-Ne 雷射 
(七)水平儀 

(八)壓克力圓盒(內徑 19cm、深 1.9cm) 
(九)BB 彈(直徑 0.635cm，重 0.115g) 
(十)奇異筆補充液 
(十一)ImageJ 
(十二)Windows Movie Maker、 
(十三)C++ 
(十四)Extra Movie To GIF 

肆、 研究過程與方法 

一、研究原理 

(一)顆粒系統 

    在振動平面上，顆粒系統的運動情形大致可分為四種: 
1. 當顆粒的位置幾乎不變，沒有擴散情形，系統呈現類固體行為。 
2. 當顆粒有位移，但擴散係數不大時，系統呈現黏稠流體行為。 
3. 當顆粒的擴散系數大，但運動情形不類似理想氣體，系統處在複雜的擴散行為。 
4. 當顆粒的運動行為類似理想氣體，系統呈現類氣體行為。 

(二)類二維顆粒系統 

一般的顆粒實驗中，無法創造完全二維的情況，因為顆粒是在三維空間下碰撞。這使得

實驗複雜且難以觀察。但若使第三個維度大小接近顆粒尺寸，並且遠小於其他兩個維度，

就可以完成一個類似平面的類二維顆粒系統，本實驗即在探討此類二維顆粒系統。 

 

(三)Γ(振動床最大加速度與重力加速度的比值) 

振動床以一個穩定的振幅 A 和角速度 ω 上下振動。我們可以把振動床的運動描述為 
y (t) = Asin (ω t)              

其中 y (t)為振動床的位置、ω = 2πf 
    而在此我們使用一個無因次的參數 Γ 描述振動 
    Γ=A ω 2/g 

表示振動床的最大加速度與重力加速度的比值 
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(四)擴散行為 

(一)平均自由徑、平均自由時間 
在運動的顆粒中，若兩個顆粒的運動中心線距離小於兩倍半徑，則兩者將會發生碰撞。

在三維運動中，顆粒可看成被一半徑為其直徑 d 的球包圍，所以在二維隨機擴散運動中，

顆粒的碰撞等效面積 σ 為其直徑 d 的兩倍: 

               
在 t 單位時間內所走的距離為 Vt，所掃過的面積則為 Vσt，若顆粒的面密度為 ρ，則 t 單
位時間內所遇到的顆粒數為 ρVσt。設 т 為兩次碰撞的平均時間，則在 t 時間內遇到的顆

粒數為 t/т，遇到的顆粒數即為碰撞次數，所以: 
 
 

其中 λ 為平均自由徑、т 為平均自由時間、V 為速度 
(二)擴散係數 
當時間間隔 t 與平均平方位移<x2>呈線性關係時，其斜率稱為擴散係數 D。 
理想氣體中，擴散係數 D 和顆粒在空間中的密度 關係為: 

 
 
 

由此看出，在理想氣體中，擴散係數 D 和面密度 呈反比 

二、背景及標記顆粒 

(一)對於我們的壓克力圓盒，因為盒蓋在日光燈下會反光，所以我們在拍攝時用黑色垃

圾袋將蓋子的反光消除。 
   (二)我們將透明壓克力圓盒的底部噴漆成黑色，使拍攝時的背景成為單純的黑色 

(三)因為普通的 BB 彈是黃色的，但 ImageJ 只能分析一顆顆粒，所以我們只留下一顆黃

色的 BB 彈作為標記顆粒，其餘的染黑作為背景顆粒。在進行影像處理時我們能將背景

顆粒消除，留下標記顆粒的位置進行分析。 

三、比例尺測量 

實驗中攝影機固定在振動台的上方，其拍攝出的相片，長度單位為像素，我們必須將像

素轉換為普通的單位。我們在振動台上貼一張畫有 5cm、10cm 長度的白紙。用攝影機

拍攝，再用相同的方法做影像分析，求出線段長度。 
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四、振幅測量 

 

1.一道光射向振動平面，再反射到屏幕上，掃出一段距離。 
2.設振幅為 d，則振動台最低位置與最高位置相距 2d 
3.垂直畫輔助線，會形成一平行四邊形，平行四邊形對邊相等，又等腰三角形垂線平分

底邊，所以雷射光在屏幕上掃出的距離為 4d。 
但實際上，光點打在屏幕上的長度為 0.3cm，而光點掃出的直線的頭尾是半橢圓形，因

此測量振幅時，我們先量出頭尾的長 L，減去光點長度(去頭去尾)，得到光點實際移動的

長度=L-0.3，所以振幅=(L-0.3)/4。 
而為了確定振動平面 A 是否水平，我們在兩個不同的方向打雷射，測量時兩道雷射掃過

的長度 L 有些微不同，所以我們將測量到的振幅數據取平均值。 

五、裝置圖 

(一)振動台 
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振動台是由壓克力圓盒用三秒膠水平黏在喇叭上所組成，其中壓克力圓盒有蓋子，限制顆粒

在垂直方向的運動範圍(約只有三倍的 BB 彈直徑)，而圓盒外側底部使用黑色噴漆噴黑，製造

黑色的背景。 
(二)顆粒在振動台內的情形 

 

振動台在振動的任一時刻必須是水平的，所以我們須不時用水平儀調整。若為水平，那麼顆

粒即分布均勻。若不水平則振動時全體顆粒會偏向，則無法觀察運動行為。 
(三)振幅測量 

 

上圖為測量振幅時的裝置圖，因為拍照時曝光時間僅為 1/60 秒，所以看不清楚光點移動的情

形。 
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上圖為曝光時間 1/8 秒時拍攝得的光點移動圖，中央紅白色的是光點移動所掃出的直線，而

周圍暗紅色是漫射到屏幕上的些微紅光。而我們又測量到在不同方向入射光線時，光點掃出

的長度幾乎相同(約只相差 0.05cm)。這顯示振動台是幾乎是垂直振動，所以光點在不同方向

掃出相同長度的直線。 
(四)顆粒運動攝影 

 

攝影機拍攝的時間為 10 秒，在這 10 秒內，若標記顆粒(圖中的黃色顆粒)打到圓盒的側壁，

則情況變得複雜，我們會重拍。所以數據中的標記顆粒只與背景顆粒和振動台的上、下壁碰

撞。 
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伍、 研究結果 
實驗一:電壓、頻率與喇叭振幅的關係 
(一)電壓對振幅的關係 

 

1. 我們僅測量兩組完整的數據，其中同電壓下 8Hz 的振幅>10Hz 的振幅 
2. 由此圖可看出，輸入電壓與振幅呈正相關，但在約 5V 後，振幅增加程度減少，我們

推測這和喇叭本身的限制有關。 
 (二)不同頻率對最大 Г 的影響 

 

1. 得知最大振幅有其限制後，我們測量不同頻率下，可達到的最大 Г。 
2. 由上圖可知，8Hz 時可達到的 Г 最大。因為 8Hz 以上振幅太小，Γ 小；8Hz 以下頻率

太低，以致於 Γ 值太小。因此最後我們實驗固定振動頻率為 8Hz。 
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(三)固定 Г 下，顆粒數目對輸入電壓的影響

 

1. 值得注意的是，並非顆粒數目越多，所需的電壓就越高；且顆粒數目 150 顆和 200 顆

時的數據相同。這可能和顆粒與振動平面的交互作用有關。 
2. 之後我們利用此數據固定 Г 值，測量顆粒數目對擴散係數的關係。 

 
實驗二: 固定頻率下，探討「單一顆粒」的運動行為 
(一)Г 對「單一顆粒」的運動影響 

在我們的實驗中 
(1)Г<1.5 時，顆粒會彈起，但沒有明顯的擴散(擴散係數<<0.1) 
(2)1.5<Г<1.7 時，顆粒彈起，但沒有與上蓋碰撞 
(3)Г>1.7 時，顆粒才能與上蓋碰撞 

所以我們分成 0<Г<1.5；1.5<Г<1.7；1.7<Г<2.2 四種情況討論 
1. 0<Г<1.5 
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(1) 上兩圖分別為 Г=1.03 時的軌跡圖與<x2>-t 圖，此範圍共做了三種 Г，分別為 0.82、

1.03、1.40，其圖形皆和上圖類似。 
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(2) 運動軌跡圖顯示顆粒在原位置附近晃動；<x2>-t 圖顯示顆粒沒有整體的擴散現象。 
(3) 如此一下遠離原點，一下又回原點的狀態，我們稱作類固體行為。 

2. 1.5<Г<1.7 
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(1) 上兩圖分別為 Г=1.65 時的軌跡圖和<x2>-t 圖，此範圍共做兩種 Г，分別為 1.54 與 1.65，
其圖形皆和上圖類似。 

(2) 運動軌跡圖中顯示顆粒 10 秒內轉折三次；<x2>-t 圖中顯示顆粒在 0.5 秒內會穩定地遠

離原點，有擴散的現象。 
(3) 我們不能確定這是否是類氣體的性質(D 與 呈反比)。值得注意的是，這範圍內顆粒

沒有明顯跳動，短時間內(0.5 秒)不容易打到圓盒上蓋，所以水平運動的能量是由圓

盒底部碰撞摩擦所提供。 
(4) 顆粒有擴散行為，但擴散係數不大，我們稱此為黏稠流體行為。 

3. 1.7<Г<2.2 
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(1) 上兩圖為 Г=2.14 時顆粒的運動軌跡圖和<x2>-t 圖，此範圍共做四種 Г，分別為 1.80、
1.93、2.10、2.14，其圖形皆和上圖類似。 
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(2) 運動軌跡圖中顯示顆粒在 10 秒內轉折相當多次；<x2>-t 圖中整體有擴散的趨勢，但

往原點偏折。顆粒雖有擴散現象，但又會被干擾。 
(3) 我們認為這是因為顆粒打到上蓋，所以擴散會被干擾而折返。至於 1.5<Г<1.7 時，顆

粒不常碰到上壁，所以擴散沒被干擾。 
(4) 顆粒有擴散行為，但擴散係數不大，我們稱此為黏稠流體行為。 

(二)Г 對「單一顆粒」與盒子碰撞後的水平速率的影響 
(1)Г 對平均速率的影響 

 

可以看出 Г 越大與平均速率呈正相關，且 Г<1.4 時增加幅度不明顯 
 

(2)Г 對速率分布的影響 

 
上圖為各速率在不同 Г 下出現之機率分布圖，而可發現類固體(0<Г<1.5)和 
黏稠流體(1.5<Г<2.2)的分布都有共同特徵: 
   i .Г 越大，峰值越低，圖形漸為平緩向右 
   ii. 1.5cm/s 是顆粒與振動台碰撞後的最大可能速率 

 所以這些是「顆粒與振動台碰撞」的共同特徵。 
 



14 
 

實驗三:探討「多顆粒」的擴散係數 
(一) 多顆粒的軌跡圖 

 
1. 以上是 200 顆，Г=1.86 時標記顆粒的軌跡圖。 
2. 多顆粒時，所有軌跡圖都像上圖是隨機運動，因為標記顆粒受背景顆粒撞擊，且沒有

固定的撞擊方向。 
 
 
(二) Г 對擴散係數的影響 
200 顆: 
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300 顆: 

 

400 顆: 

 
500 顆: 
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1.多顆粒的擴散和單一顆粒有些不同。單一顆粒中，Г<1.5 時不會有整體的擴散，但多顆粒有。

因為顆粒基本上是在原位置無方向性的晃動，而多顆粒時顆粒晃動造成互相碰撞，所以有

擴散現象。 
2.在顆粒數目 200～300 顆、0.9<Г<1.7 時，擴散係數隨著 Г 增加而減少。我們認為 Г 越大，

顆粒和盒子碰撞的強度越大，碰撞後速率更趨近於「顆粒與振動台碰撞後的速率」，因為「顆

粒與振動台碰撞後的速率」遠小於「顆粒間碰撞後的速率」，所以平均速率降低，擴散係數

也降低。 
而在 Г>1.7 時，雖然顆粒已和上蓋碰撞，水平速度會降低，但可能降低的程度不大，所以

擴散係數增大。 
3.在顆粒數目 500 顆時，Г越大，顆粒間碰撞強度增強，使顆粒運動的水平速率增大，造成擴 
  散係數增大。因此 Г與擴散係數呈正相關，表現出類氣體的行為。 
4.在顆粒數目 400 顆時， 

Г<1.4 時擴散係數與 Г 呈負相關，是複雜的碰撞行為。 
Г>1.4 時擴散係數與 Г 呈正相關，是類氣體行為。 

所以 400 顆時是類氣體與複雜碰撞行為的交界。 
(三)顆粒數目對擴散係數的影響 
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1. 我們固定 Г=1.66 並測量其擴散係數，圖中「V/2dρ」是氣體的擴散係數公式， 

「測量值」為<x2>-t 圖的斜率。 
2. 在顆粒數目 1～150 顆時，擴散係數的值很小，因為這時顆粒受振動台的影響較大，顆粒

間很少碰撞，屬於黏稠流體行為。 
3. 在顆粒數目 200～400 顆時，顆粒數目增加，顆粒間碰撞次數多而增速，所以擴散係數急

遽增加，呈現複雜碰撞行為，  
4. 在顆粒數目 400～800 顆時，測量值大約符合 D=V/2dρ，緩慢遞減，呈現類氣體行為；而

400 顆時是類氣體與複雜碰撞行為的交界。 
實驗四:探討「多顆粒」的平均自由徑、平均自由時間 
(一) 分析方法 

根據定義，平均自由徑=路徑長/碰撞次數；平均自由時間=總時間/碰撞次數 
其中路徑長與總時間皆容易求得，而碰撞次數我們以加速度的數目來判斷: 
顆粒每一次碰撞都會有加速度，其值會大於與振動台碰撞的(水平)加速度。因此我們先

測量顆粒與振動台碰撞的加速度，在這範圍以外的加速度即假設為碰撞後的加速度。 
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1. 上圖為 500 顆、Г=1.86 時測量到的加速度之出現次數分布圖。 
2. 因為標記顆粒可能被背景顆粒遮住，能分析的照片數目不一樣，所以測量到的速率數

目不一樣。我們去掉前面幾個，固定速率數目=2280 
3. n=1 時的加速度是與振動台碰撞造成的。顆粒數目變成 500 顆後，圖形向右移且變平

緩，顯示顆粒受到的水平加速度明顯增大許多，這是顆粒間碰撞造成的。 
4. 以上圖 500 顆為例 : 

(1) 時，n=500 時的加速度數目較 n=1 時少，這是因為受顆粒間碰撞影響，

與振動台的碰撞次數減少，受到的加速度增大。 
(2)  時，n=500 時的加速度數目較 n=1 時多，這是因為顆粒間碰撞使水

平速度增大，但顆粒一打到振動台後就會馬上減速，造成這範圍的加速度數目變多。 
(3)  時，n=1 沒有分布，所以這範圍的數目即是 n=500 時顆粒間碰撞的次數。 

 
(二) Г 對平均自由徑、平均自由時間的影響 
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1. 理想氣體的平均自由徑，在二維情況是 ，所以理論上平均自由徑不隨顆粒速率改

變，也就是不受 Г 影響。由上個實驗得知 n=500 時是類氣體，我們分析這時的平均自

由徑，發現變化不大，平均為 0.622cm，比理論值多 25%。 

2. 理想氣體的平均自由時間，在二維情況是 ，隨著速率增加而減少，又 Г與速率

呈正相關，所以理論上平均自由時間與 Г呈負相關，由圖得知，測量和理論趨勢相近。 
3. 雖然平均自由徑、平均自由時間都比理論值大，但其趨勢和理論是符合的，所以 n=500

是類氣體行為。 
 

(三)顆粒數目對平均自由徑，平均自由時間的影響 

 

 

1. 理想氣體的平均自由徑= ，平均自由時間= ，皆和密度呈反比。平均自由徑和平

均自由時間的理論值和實驗值的趨勢皆與密度呈反比。 
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2. 在顆粒數目 200～400 時，測量值和理論值相差較大，顆粒數目為 400～800 時與理論相差

較小，可以看出兩個範圍間的差異，但就趨勢來說，兩者都很類似反比關係，所以分析平

均自由徑、平均自由時間不好分辨複雜碰撞行為與類氣體行為。 
 
(四)擴散係數與平均自由徑、平均自由時間的關係 

 
1.“回歸”代表用<x2>-t 關係圖算出的擴散係數， 

“λ2/т”代表用測量出的平均自由徑、平均自由時間算出的擴散係數，  

“理論”代表用算出的擴散係數 D  

2. 三者在 時相當接近，之後就分散開，其中 λ2/т 和理論的圖形較相似，這

應是因為用類似的方法分析。 

3.在 時回歸曲線與理論較接近，在  回歸曲線與 λ2/т 較接

近，所以回歸曲線可以說是和 λ2/т 理論的綜合。 
4. 三種分析方法都有其一定的準確性，而且趨勢相近，所以在類氣體中，擴散係數和平 

   均自由徑、平均自由時間的關係約是  
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1. 此圖是將實驗三-2 的擴散係數加上 λ2/т 所得的擴散係數做比較。 
2. 相同地，λ2/т 和理論的圖形最相似，因為都用類似的公式分析，只是參數不同而已。 
3. 由此很容易得知在 n=1～150、n=200～400 時，擴散係數和 λ2/т 不合，它不屬於類氣

體行為，因為 n=1～150 為黏稠流體、n=200～400 是複雜碰撞行為。 
4. 三者在 n=400～800 時曲線匯合，且趨勢皆相近，因此在此範圍它屬於類氣體行為。 

實驗五:探討「多顆粒」的速率分布 
我們已知 500 顆時有類氣體行為，但光看一些參數的相對變化不夠嚴謹，因此直接做出速率

分布圖，再與理想氣體中的馬克示威-波茲曼分布的圖形做比較，即可得知顆粒的狀態。 
 
分析速率分布圖有幾個重點需注意: 
1.速率=1.5 的點 p(1.5)。「顆粒與振動台的碰撞」中，V=1.5 時機率遠高於其他速率。 
2.「連續圖形」中的最高點(除了 p(1.5))，即波茲曼分布中的最大可能速率 Vp。 
3.整個圖形的形狀是否類似波茲曼分布 
(一) Г 對速率分布的影響(固定顆粒數目=500 顆) 
1. 0<Г<1.2 
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(1) p(1.5)突出於其他連續分布的點，所以在這狀態中，顆粒受振動台的影響較大。 
(2) 整個圖形有顆粒與振動台碰撞的特徵(p(1.5)較突出)，但 Vp 不明顯，圖形不類似 

波茲曼分布。 
(3) 因為 Γ 小，顆粒運動的能量不大，顆粒間碰撞不明顯。所以若要處於類氣體或複雜 

碰撞行為，Γ 須大於 1.2，如此顆粒間才能有效碰撞。 
1.2<Г<1.9 

 
(1) p(1.5)較不突出於連續分布的點，所以這個狀態中，「顆粒與振動台的碰撞」不是影響 

顆粒運動的主因。 
(2) Vp 由 Г 低到高為 9、11、20，與 Г 呈正相關 
(3) 圖形類似波茲曼分布，且在 Γ=1.86 時最典型，所以「顆粒間碰撞」主宰顆粒體的運動，

呈現類氣體行為 
 
 
 
(二)顆粒數目對速率分布的影響(固定 Γ=1.86) 

 
(1) p(1.5)在 n=200~400 時突出於各點，但在 n=500 時並無此關係 
(2) Vp 由 Г 低到高為 9、13、18、20，皆是與 Г 呈正相關。 
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(3) 在 n=200~400 時，因為 p(1.5)突出而且右方圖形類似波茲曼分布，所以「顆粒與振動台

碰撞」和「顆粒間碰撞」同時影響顆粒體，是複雜碰撞行為 
(4) n=500 時 p(1.5)不突出，僅主要有「顆粒間碰撞」影響顆粒體，是類氣體行為。  
(5) n=400 時為交界處，速率分布較不連續。 

陸、 討論 
一、實驗結果討論 
本實驗用了兩種變因:Г 和顆粒數目，三種指標:擴散係數、平均自由徑和平均自由時間、速率

分布，討論振動平面上的顆粒運動。而最後又可以將顆粒運動的狀態分成四種:類固體、黏稠

流體、複雜碰撞、類氣體行為。以下是整理表格 
1. <x2>-t 圖與速率分布圖 

從下表可看出，每種狀態皆有它對應的圖，所以類固體、黏稠流體、複雜碰撞、類氣體四

種狀態可以用<x2>-t 圖與速率分布圖分辨出來。 
「顆粒與振動台碰撞」的特徵是，速率=1.5 時出現的機率最大。 
「顆粒間碰撞」的特徵是，速率分布圖類似波茲曼分布。 

 
 <x2>-t 圖 速率分布圖 
類

固

體 

  

黏

稠

流

體 
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複

雜

碰

撞 

  

類

氣
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2. 平均自由徑和平均自由時間 

從分析平均自由徑和平均自由時間，可以分辨部分複雜碰撞與類氣體。但不能分辨類固體

和黏稠流體，因為這兩種狀態不存在平均自由徑與平均自由時間。 
 類固體 黏稠流體 複雜碰撞 類氣體 
平均自由徑和

平均自由時間 
X 
(無碰撞) 

X 
(碰撞次數過少) 

與 n、Г 呈負相關 
(約為反比) 

1. 與 n、Г 呈負相關 
  (約為反比) 
2. D=λ2/τ 

3. Г 和顆粒數目所對應的顆粒狀態 
顆粒與振動台碰撞後，顆粒大約會具有一個固定的水平速率(下圖中，在 0~20cm/s 範圍的

速率)。顆粒間碰撞後的水平速率較大(下圖中的峰值)，一旦與振動台碰撞後就會減速到近

乎一個固定值。如此形成增速-減速的循環。 
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    當 Г=1.66，顆粒有足夠的能量表現出黏稠流體或複雜碰撞或類氣體行為，則可以從擴散 
    係數對顆粒數目的關係圖中，由其趨勢判別顆粒的狀態。 

 
  (1)顆粒數目<200 時，顆粒間碰撞次數很少，主宰顆粒速率的是振動台，呈現黏稠流體行為 

(2)顆粒數目介於 200~400 時，顆粒越多，顆粒間碰撞增數越多，但仍受振動台減速的影響， 
  所以處於複雜的碰撞行為。  
(4) 顆粒數目>500 時，主宰顆粒速率的是顆粒間的碰撞，形成類氣體行為。 
 

所以我們的實驗觀察及結果中，改變狀態的因素主要是顆粒數目。但若 Г小於於某個臨界值，
則顆粒運動的能量不夠，不能表現出黏稠流體或複雜碰撞或類氣體行為。 
以下是最後整理出 Г 和顆粒數目所對應的顆粒狀態: 
 類固體 

(D≈0) 
黏稠流體

(0<D<2) 
複雜碰撞 
(4<D<11) 

類氣體 
(6<D<11) 

顆粒數目 n 1<n<150 1<n<150 200<n<400 400<n<800 
Г 0<Г<1.5 1.5<Г<2.2 1.2<Г<1.9 1.2<Г<1.9 
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二、其他討論 
1. 本實驗中利用喇叭作為振動源，它的好處是容易改變頻率與振幅，但喇叭的設計畢竟

不是用來作為振動台的，所以 Γ 值改變的範圍有限。 
2. 單一顆粒與振動台的碰撞中，1.7<Г<2.2 時圖形有擴散的趨勢，也有週期性的折返。

這現象，根據參考資料是 random walk 中的跳動 hopping，顆粒隨機移動的範圍每隔

一段時間會更換，是造成週期性的主要原因。 

 
3. 在 0<Г<1.5 時顆粒在原地晃動，但顆粒間不一定會碰撞。關於是否會碰撞，有個簡單

的估計方法: 
假設在振動台中顆粒平均分布，顆粒晃動掃過的面積視為一個圓。在固定顆粒數目

下，掃過的圓若彼此不相交，則此情況顆粒間不碰撞。若圓彼此相交，則顆粒間會碰

撞。而其臨界點就是圓彼此相切的情況。 
                        假設相切時圓的直徑為 R、顆粒數目為 n、 
                        顆粒直徑為 d 

而相切時中間有空隙，所以用正三小形面積的      
                        兩倍估計圓面積加上空隙的面積。 
 

(R-d)/2 為碰撞所需的最小位移量 Xmin 
而顆粒的位移量 X 從 n=1、0<Г<1.5 的<x2>-t 圖中，第一個<x2>峰值得到。因為其他

的峰值是由離原點相近的位置向外擴散而得，不是從原點向外擴散，較不準。 
根據我們的計算結果 
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n=100 時，X/Xmin 比值較低，不常碰撞，為類固體行為。 
n=200～300 時呈現為複雜碰撞碰撞行為。 
n=400 時，因為 0<Г<1.5，且 X/Xmin 比值小於 1，所以它較接近複雜碰撞行為 
n=500 時，X/Xmin 比值幾乎大於 1，呈現類氣體行為 
顆粒數目越大，X/Xmin 比值變化的斜率越明顯，這也可以說明碰撞的頻率將會大幅增

加，使顆粒間碰撞主宰顆粒體的運動。 
4. 本實驗中平均自由徑、平均自由時間皆大於理論值。這是估計的缺陷造成的。顆粒間

碰撞很難和「顆粒與振動台碰撞」區隔，估計到的碰撞次數較少。所以平均自由徑、

平均自由時間、λ2/т 圖形應要向下平移。 
 
三、未來展望 
1. 本實驗是觀察顆粒在振動平面上的隨機運動，建立一種隨機運動的模型。隨機運動可

以應用的範圍很大。只要有隨機性質的行為，都可以和我們的實驗做連結，諸如天氣

預報、統計物理、天文物理、運籌決策、經濟數學、安全科學、人口理論。其中最廣

為人知的是經濟學上的股票漲落。 
左圖是參考資料中，用布朗運動模擬股票的報酬率比較圖。可以發現，股票的報酬率

與布朗運動沒有差異。事實上，亦有研究結果指出，股票價值隨時間波動的範圍與時

間的二分之一次方成正比的結論。這與布朗運動中，速度和時間的二分之一次方成正

比相似。 
右圖是其中一組位移變動的數據，和布朗運動的模擬也很相似。 
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2. 除了經濟上的類比應用，尚有隨機過程應用的具體例子: 
(1) 在生物化學的應用:分子馬達與離子泵浦 

生物體內的蛋白質利用布朗運動成為奈米尺度下的微小馬達，進而驅動細胞的運動、

分裂，以及調節細胞內部的離子濃度。 
(2) 在生物物理的應用:自發性圖案 

利用擴散與化學反應產生圖案的生成機制，以及利用此機制來解釋如瓢蟲到獵豹的斑

紋產生的過程。 
(3) 在通訊上的應用:雜訊 

訊號在傳輸過程中，受到一些外在能量所產生訊號干擾，產生雜訊。最典型的白雜訊

即符合隨機運動的特性。 

柒、 結論 
一、電壓與振幅的關係 

1. 輸入電壓與振幅呈正相關，但輸入電壓大於 5V 後振幅達到極限 
2. 頻率為 8Hz 時獲得最大的 Γ。 

二、單一顆粒的運動行為 
1.   1.0<Γ<1.5 時顆粒呈現類固體行為 

1.5<Γ<1.7 時顆粒有擴散行為； 
1.7<Γ<2.2 時顆粒有擴散和跳動的行為。 

2.Г 與單一顆粒的平均速率呈正相關，但 Г<1.4 時，平均速率的增加幅度不明顯。 
3.速率的分布圖顯示「顆粒與振動台碰撞」的特徵為，V=1.5 時出現機率最大。 

 三、多顆粒時的運動行為 
    1.顆粒數目 1～150 擴散係數與 Γ 呈正相關，與顆粒數目呈正相關，是黏稠流體行為 

2.顆粒數目 200～400 時，擴散係數與 Γ 呈負相關，與顆粒數目呈正相關，屬於複雜碰撞

行為。 
    3.顆粒數目 400～800 時，擴散係數與 Γ 呈正相關，與顆粒數目呈負相關，屬於類氣體行 
      為。 

4.顆粒數目 400 是複雜碰撞與類氣體行為的交界，0<Γ<1.5 時屬於複雜碰撞行為，Γ>1.5 
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  時屬於類氣體行為。  
    5.在類氣體中，平均自由徑與 Γ 無相關，平均自由時間與 Γ 呈負相關。 

6.在類氣體中，平均自由徑、平均自由時間與顆粒數目的關係呈反比，且在複雜碰撞行 
  為時的趨勢也近似於反比。 

7.在類氣體行為中，擴散係數和平均自由徑、平均自由時間的關係為 ，而在複雜碰 

  撞行為中則無此關係。 
四、多顆粒時的速率分布 
    1.類固體與黏稠流體主要受「顆粒與振動台的碰撞」影響。 
    2.複雜碰撞同時受「顆粒與振動台碰撞」和「顆粒間碰撞」影響。 
    3.類氣體主要受「顆粒間碰撞」影響。 
    4.形成類氣體行為或複雜碰撞行為時，Γ 須大於 1.2。 
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http://a-chien.blogspot.com/2007/09/imagej_03.html


【評語】040109 

1. 對所建立系統為二維物理量之主張似乎有可討論空間。 

2. 能以大量數據討論隨機運動之模式，但並未在討論及展示上顯

現，以利主張其通用性。 

3. 系統的運動源除喇叭運動外，應再考量上蓋及相互碰撞所引起

的影響。 

 

040109-評語
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