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摘  要 

本實驗為探討流動珠鍊產生彈跳現象之物理機制，分成燒杯內的彈跳行為及平面

上的彈跳行為。我們研究發現，反作用力無法解釋珠鍊於平面上落下時仍會產生彈跳

現象。實驗顯示，珠鍊掉落的高度越高，珠鍊的流速就會越快，當珠鍊流速達到一定

值時，將會發生珠鍊彈跳的現象，這在珠鍊處於燒杯內及平面上都是一樣的結果。平

面上珠鍊的擺設轉折處將會影響珠鍊是否發生彈跳現象，取決於珠鍊的擺設是否有多

次轉折。轉折數越多、越集中，將越容易發生彈跳。藉由高速攝影機錄影大量觀察珠

鍊彈跳現象，發現珠鍊在移動彈跳的過程中都會產生扭轉的行為，而且扭轉都會呈現

類似 S 型的形狀，此增加珠鍊的支撐力道，造成珠鍊彈起的現象。 

 

壹、研究動機  

進入國中是一個嶄新的求學階段，老師詢問是否有人要做科展，自己自告奮勇說自

己有興趣。但是，科展要研究什麼題目呢？我們找到國立台中教育大學科學實驗室的網

站，其中我們看到一則「珠鍊噴泉」的實驗，發現這個實驗蠻有趣的。再查到國外網站

有相關的研究及影片，珠鍊彈跳的原因尚未有明確的解釋，其中以珠鍊底部受到反作用

力的解釋比較受到支持。我們利用高速攝影機錄影後播放，來觀察珠鍊彈跳的現象，發

現移動中的珠鍊會有扭轉的現象。尤其我們發現珠鍊處在平面上時，也會產生彈跳的現

象，這個平面上的彈跳行為，無法以珠鍊受到反作用力來解釋。因此我們覺得以作用力

與反作用力做為解釋，可能不夠充分，因此，我們決定好好地研究這個現象。 

 

貳、研究目的 

1. 探討燒杯內珠鍊施放時間分別與珠鍊直徑、施放高度(H2)及施放瞬間拉力的關係。 

2. 探討燒杯內珠鍊彈跳高度(H1)與珠鍊施放瞬間拉力的關係。 

3. 探討燒杯內珠鍊彈跳高度(H1)與珠鍊掉落高度(H2)的關係。 

4. 測量每小分段珠鍊的平均流速，探討珠鍊各分段的流速變化。 

5. 珠鍊處在平面上，探討珠鍊擺設寬度(L)如何影響珠鍊的彈跳高度(H1)。 

6. 利用高速攝影機觀察珠鍊處在平面上的彈跳行為。 

7. 探討珠鍊於平面上產生彈跳的高度(H1)與珠鍊掉落高度(H2)的關係。 

8. 探討珠鍊於平面上產生彈跳的高度(H1)與珠鍊顆粒大小的關係。 

9. 探討不平整的平面對珠鍊彈跳行為的影響。 
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參、研究設備與器材 

一、器材總覽： 
物  品 照     片 

1.珠鍊 

1.0mm、

1.5mm、

2.3mm、

3.0mm、

3.2mm、

4.0mm。 

 

    

  

2.捲尺 

550cm 
 

3.水平儀 

 

 

4.升高器 

 

5.游標尺 

 

6.燒杯 50ml、250ml 7.切割版  

8.攝影 APPLE 手機，錄影 240fps 9.文具 剪刀、美工刀、膠帶等 

二、實驗裝置全圖： 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平面上珠鍊擺放方式 

珠鍊上升高度 

珠
鍊
掉
落
高
度 
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肆、研究過程與方法 

第一部份：實驗一 ∼ 實驗六 

1. 珠鍊放在「燒杯內｣，當珠鍊流動掉落時，觀察珠鍊的彈跳行為。 

2. 使用高速攝影機錄影，設定 240fps，重複實驗五次。 

3. 讀取數據後利用 Excel 做出上面的圖表。 

4. 實驗一∼實驗六的實驗條件如下表： 

實驗 控制變因 操縱變因 

一 
珠鍊掉落高度(H2)：100cm；

珠鍊長度：10m 

改變珠鍊顆粒大小： 

1.0mm、1.5mm、2.3mm、3.0mm、3.2mm、4.0mm 

二 
珠鍊放在燒杯內；珠鍊長

度：10m；珠鍊直徑：3mm  

改變珠鍊掉落的高度(H2)：20cm、40cm、60cm、

80cm、100cm、120cm、150cm、200cm 

三 
高度：120cm；珠鍊直徑：

3mm；珠鍊長度：10m 

改變珠鍊施放瞬間的拉力：5gw、10gw、15gw、

20gw、30gw40gw、50gw、100gw、150gw、200gw 

四 
掉落高度：120cm；珠鍊直

徑：3mm；珠鍊長度：10m 

改變珠鍊施放瞬間的拉力：5gw、10gw、15gw、

20gw、30gw40gw、50gw、100gw、150gw、200gw 

五 
顆粒大小：3mm；珠鍊長

度：10m 

改變珠鍊掉落的高度(H2)：30cm、50cm、75cm、

100cm、130cm、150cm、175cm 

六 
珠鍊長度：30m；珠鍊直

徑：3.2mm 

珠鍊掉落高度(H2)分別為：100cm、150cm、200cm 

測量珠鍊每分段的平均速率 

 

第二部份：實驗七 ∼ 實驗十一 
1. 珠鍊放在「平面上｣，當珠鍊流動掉落時，觀察珠鍊的彈跳行為。 

2. 使用高速攝影機錄影，設定 240fps，重複實驗五次。 

3. 讀取數據後利用 Excel 做出上面的圖表。 

4. 實驗七∼實驗十一的實驗條件如下表： 

實驗 控制變因 操縱變因 

七 

珠鍊長度：10m；珠鍊掉落高度

(H2)：75cm 

改變珠鍊擺設寬度(L) 

10cm、15cm、20cm、25cm、30cm、35cm、

45cm、50cm、58cm 

八 

珠鍊長度：10m；珠鍊掉落高度

(H2)：75cm；攝影機 240fps 

拍攝珠鍊的彈跳現象： 

珠鍊擺設寬度：10cm、15cm、20cm、25cm、

30cm、35cm、45cm、50cm、58cm 

九 
珠鍊長度：10m；珠鍊直徑：

3.2mm；擺放寬度(L)：20cm 

改變珠鍊掉落的高度(H2)：30cm、40cm、50cm、

75cm、100cm、120cm、150cm、180cm、200cm 

十 
珠鍊長度：10m；珠鍊擺放寬度

(L)：20cm 

改變珠鍊顆粒大小： 

1.5mm、2.3mm、3.0mm、3.2mm、4.0mm 

十一 
珠鍊擺放寬度 60cm、珠鍊直

徑：3.2mm 

平面上的中間貼上 15cm 寬的砂紙 
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伍、研究結果 

<< 實驗一 >> 

一、實驗目的：探討珠鍊施放時間與珠鍊顆粒大小的關係。 

二、實驗條件：珠鍊放在燒杯內；珠鍊掉落高度(H2)：100cm；珠鍊長度：10m 

三、實驗數據：
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四、結果與分析： 

      1.我們先把不同顆粒大小的珠鍊放到高 100cm 的板子上，並且在珠鍊掉落的過程中，使

用高速攝影機錄影，設定 240fps，重複實驗五次，再換成不同的顆粒大小的珠鍊，並

且重複以上的動作，然後讀取數據後利用 Excel 做出上面的圖表。 

2.珠鍊在相同高度落下的條件下，原本我們”猜測”珠鍊掉落時的施放時間將會受到顆粒

大小的影片，但由本次實驗卻可得知，珠子直徑大小從 1mm~4mm 之間，所測量得到

的數據皆約略介於 3.2 秒~3.3 秒之間，可見，珠子的大小並不會影響珠鍊的掉落所需

時間。 

3.由於珠鍊移動平均速率 = 移動距離 ÷ 移動時間 。因此，當珠鍊長度一樣時(皆為 10

公尺)，實驗得到移動的時間約略相同，那麼代表珠鍊在相同高度落下的條件下，珠鍊

的移動平均速率相同。 

4.由本次實驗發現，珠子的大小並不會影響珠鍊的掉落所需時間，我們因為做完這次的

實驗而發現在相同掉落高度的條件下，珠鍊掉落時間並不會受到珠鍊顆粒大小的影

響。因此，我們緊接的馬上想到，改變掉落高度是否就會不一樣了呢？所以，我們就

進行以下第二個實驗。 

 

 

 

<< 實驗二 >> 

一、實驗目的：探討珠鍊施放時間與珠鍊施放高度(H2)的關係。 

二、實驗條件：珠鍊放在燒杯內；珠鍊長度：10m；珠鍊直徑：3mm          

三、實驗數據：
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四、結果與分析： 

1.我們先將長 10 公尺珠鍊放進燒杯，然後把燒杯放在 20cm 的高度(H2)，並且在珠鍊掉

落的過程中，使用高速攝影機錄影，設定 240fps，重複實驗五次，再將珠鍊換成不同

的高度，並且重複以上的動作，然後讀取數據後利用 Excel 做出上面的圖表。 

2.實驗結果可知，珠鍊擺放高度(H2)越高，則珠鍊掉落時的施放時間越短，表示珠鍊移

動的速度較快。擺放高度(H2)越小，施放時間越長，表示珠鍊移動的速度較慢。 

3.當高度處於 20 公分時，珠鍊無法發生彈跳的現象。因此，珠鍊必須具備較多的速率

(也就是較大的動能)才能產生彈跳的現象。 

4.我們發現珠鍊彈跳現象與珠鍊移動速率具有關連性。因此我們想進一步探討珠鍊彈跳

高度(H1)與珠鍊隨時間變化的關係。所以我們就做了第三個實驗。 
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<< 實驗三 >> 

一、實驗目的：探討珠鍊施放時間與珠鍊施放瞬間拉力的關係。 

二、實驗條件：珠鍊放在燒杯內；高度：120cm；顆粒大小：3mm；珠鍊長度：10m 

三、實驗數據： 
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四、結果與分析： 

1.一開始我們先將顆粒大小 3mm 的珠鍊放到燒杯(250ml)，然後我們再將燒杯放到高度

120cm 的高度，然後我們拿起不同重量的砝碼，我們用膠帶把砝碼黏住，並且在珠鍊

落下時用高速攝影機錄影(240fps)，重複上述 3 次，然後再換成不同重量的砝碼，重複

上述 3 次，然後再換成不同重量的砝碼。 

2.由本次實驗可得知，砝碼 5gw、10gw 及 15gw 時，掉落所需的時間較多，尤其以 5gw

時，時間明顯比較多。我們認為，這是因為砝碼的重量較小時，一開始比較不容易拉

動珠鍊，以至於花的時間會比較多。基本上，砝碼的重量達到一定的程度時，珠鍊掉

落的時間就不會有變化。 

4.由本次實驗可得知，重量會影響掉落所需的時間，但是我們想知道和流速有沒有關

係，所以我們就做了第六個實驗。 

5.我們推測可能和流速有相對的關係。 
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<< 實驗四 >> 

一、實驗目的：探討珠鍊彈跳高度(H1)與珠鍊施放瞬間拉力的關係。 

二、實驗條件：珠鍊放在燒杯內；珠鍊掉落高度：120cm；顆粒大小：3mm； 

珠鍊長度：10m 

三、實驗數據： 

 

 

 
 

四、結果與分析： 

1. 一開始我們先將顆粒大小 3mm 的珠鍊放到燒杯(250ml)，然後我們再將燒杯放到高度

120cm 的高度，然後我們拿起不同重量的砝碼，我們用膠帶把砝碼黏住，並且在珠鍊

落下時使用高速攝影機錄影(240fps)，重複實驗 3 次，然後再換成不同重量的砝碼。 

2. 由實驗得知，珠鍊的拉力似乎不太會影響鍊珠彈跳的高度。從數據中看起來，拉力小

於 40gw 時，彈跳高度較低，而拉力較大時，珠鍊彈跳的高度只有大一些些，但不明

顯。所以，我們研判，一開始對珠鍊的拉力，並不會影響珠鍊的彈跳行為。本來我們

以為採用手拉珠鍊的操作將會不夠客觀，是不是容易造成實驗的誤差，但從此項實驗

告訴我們，一開始珠鍊的拉力並不會影響珠鍊的彈跳行為，所以，我們就可以放下心

來了。 
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<< 實驗五>> 

一、實驗目的：探討珠鍊彈跳高度(H1)與珠鍊掉落高度(H2)的關係。 

二、實驗條件：珠鍊放在燒杯內；顆粒大小：3mm；珠鍊長度：10m 

三、實驗數據： 

 

 

 

四、結果與分析： 

1. 一開始我們先將顆粒大小 3mm 的珠鍊放到燒杯(250ml)，然後我們再將燒杯放到高度

30cm 的高度，在珠鍊落下時使用高速攝影機錄影(240fps)，重複實驗 5 次，然後再換

成不同的高度。 

2. 由實驗得知，珠鍊彈跳高度(H1)會受到珠鍊掉落高度(H2)的影響，當珠鍊掉落高度越

高，則珠鍊彈跳的高度也會越大。 

3. 從實驗二中可知，珠鍊掉落高度(H2)越高，則珠鍊的移動速率越大。與此實驗結合，

珠鍊移動速率越大將會產生較大彈跳高度(H1)的結果。 

4. 從此實驗可以推論珠鍊的移動速率較大，則會產生較大彈跳高度。但是，珠鍊的移

動速率為何？是否真的掉落高度較高，則珠鍊移動速率較快？也想了解，珠鍊移動

的過程中，速率是否會發生變化？因此，我們設計以下實驗六的實驗。 
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<< 實驗六 >> 

一、實驗目的：珠鍊放在燒杯內；在珠鍊掉落時，測量每小分段珠鍊的平均流速。 

二、實驗條件：珠鍊長度：30m；珠鍊直徑：3.2mm；珠鍊掉落高度(H2)分別為：100cm、

150cm、200cm 

珠鍊分段式意圖：一開始 0~4 公尺每隔 50 公分綁一個記號，4~10 公尺每 1 公尺綁一

個記號，接下來 10~30 每隔 2 公尺即綁一個細繩，如下圖。 

 

 

 

 

 

 

 

三、實驗數據： 

 

 

 

 

 

 

 

第 5~8 段 第 9~10 段 第 11~12 段 第 13~14 段 第 15 段 第 16 段 第 17 段 第 18 段 第 19 段 

2m 4m 6m 8m 10m 12m 14m 16m 18m 20m 

第 20 段 

第 1~4 段 

0m 
22m 24m 26m 28m 30m 

第 21 段 第 22 段 第 23 段 第 24 段 
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三、結果與分析： 

     1. 一開始我們先將顆粒大小 3mm 的珠鍊每 2m 綁一條紅線(頭跟尾沒綁紅線)，然後再將

顆粒大小 3mm 的珠鍊放到燒杯(250ml)，然後我們再將燒杯放到高度分別為 100cm、

150cm、200cm 的高度使珠鍊掉落，並且在落下時使用高速攝影機錄影(240fps)。測量

兩個間距間所花費的時間，利用：平均速率 = 距離 ÷ 花費時間，來求得每小段的平

均速率。 

2. 由實驗得知，珠鍊掉落時，一開始是處於加速，之後會約略維持固定的速率。 

3. 實驗可知，珠鍊流速以位於 200cm 高處掉落時為最大值，而以位於 100cm 高處掉落

時為最小值。可見，珠鍊的掉落高度(H2)將會影響珠鍊的流速，掉落高度越高，珠鍊

流速越快。 

4. 實驗五也觀察到，珠鍊的掉落高度(H2)越大值，則珠鍊彈跳的高度(H1)越大。因此，可

以推論，珠鍊的流速越大時，則珠鍊彈跳的高度(H1)越大。 
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<< 實驗七 >> 

一、實驗目的：珠鍊處在平面上，探討珠鍊擺設寬度(L)如何影響珠鍊的彈跳高度(H1)。 

二、實驗數據： 

(A) 珠鍊直徑：2.3mm；珠鍊長度：10m；珠鍊掉落高度(H2)：75cm   
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(B) 珠鍊直徑：3.2mm；珠鍊長度：10m；珠鍊掉落高度(H2)：75cm   
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三、結果與分析： 

1. 一開始我們先將顆粒大小 2.3mm 的珠鍊擺放於平面上，擺放的寬度(L)分別為 10cm、

15cm、20cm、25cm、30cm、35cm、45cm、50cm、58cm。珠鍊的掉落高度為 75cm，

在落下時使用高速攝影機錄影(240fps)。每個條件重複實驗五次，再換成不同的顆粒大

小的珠鍊，並且重複以上的動作，然後讀取數據後利用 Excel 做出上面的圖表。 

2. 此實驗，當珠鍊從平面上掉落時，居然會發生彈跳，實在很意外。不過隨著我們將珠

鍊擺設寬度(L)增加，不僅彈跳高度下降，當寬度持續增大時，甚至觀察不到珠鍊彈跳

的現象。從實驗結果可知，珠鍊擺設寬度(L)越小，將具有較多的轉折，將使得珠鍊較

易發生彈跳，且彈跳的高度較高。因此，珠鍊之所以發生彈跳，珠鍊擺設時的轉折次

數將是關鍵。 

3. 珠鍊直徑為 2.3mm 及 3.2mm 中，都會發現轉折數較多之後(約 50 折)，珠鍊彈跳高度

將越趨平緩。 

4. 珠鍊直徑為 2.3mm 及 3.2mm 中，當珠鍊擺放寬度達 50cm 以上(轉折數 20 次以下)時，

平面上的珠鍊將不會產生彈跳。 

5. 置於平面上的珠鍊，掉落時都會發生彈跳了，那麼把珠鍊放置於燒杯內，珠鍊將會有

更多的轉折處，而且珠鍊的擺放絕對不是平面的，而是都有可能向各方向彎曲。當燒

杯內珠鍊被一股力量拉起時，他會碰到周圍的珠子，當然就可能產生碰撞後的彈跳，

加上珠鍊是處於彎曲轉折的狀況，又會發生扭轉，此時扭轉又會使珠子彈跳。因此，

在燒杯內的珠鍊，只要掉落高度適當，絕對發生珠鍊彈跳現象。 

6. 我們想，若把珠鍊放置於具備砂紙的平面上，珠鍊掉落時是否會出現彈跳現象，因此

我們進行了實驗八。 
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<< 實驗八 >> 

一、實驗目的：利用高速攝影機觀察珠鍊處在平面上的彈跳行為。 

二、實驗數據： 

(A) 珠鍊直徑：2.3mm；珠鍊長度：10m；珠鍊掉落高度(H2)：75cm；攝影機 240fps 

珠鍊發生彈跳的照片：珠鍊直徑 2.3mm 

珠鍊寬度 過程照片 

 

 

 

10cm 

 

 

 

 

15cm 

 
 

20cm 
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25cm 

 
 

30cm 

 
 

35cm 

 

 

45cm 
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50cm 

  

 

 

(B) 珠鍊直徑：3.2mm；珠鍊長度：10m；珠鍊掉落高度(H2)：75cm；攝影機 240fps 

珠鍊發生彈跳的照片：珠鍊直徑 3.2mm 

珠鍊寬度 過程照片 

15cm 

 

 
 

20cm 
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25cm 

 

 

 

 

 

30cm 

 

 

 

 

 

40cm 
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50cm 

 

 

 

 

 

三、結果與分析： 

1. 此實驗是將珠鍊擺放於平面上，在落下的過程使用高速攝影機錄影(240fps)，由於錄影時

間比較長，利用威力導演將影片內容材切成時間小於 1 秒的片段，儲存成 avi 檔。再利用

Ulead GIF Animator 5 軟體，將所儲存的錄影內容材切成數張瞬間影像照片。 

2. 從照片中，我們可以很明顯地看到，珠鍊在彈跳的過程中，伴隨著旋轉的現象，以及類

似 S 型的形狀，因此，我們認為這樣的 S 型扭轉的行為，會造成珠鍊彈跳的現象。因為

珠鍊放在平面上時，珠鍊擺放的寬度越小，轉折數越多時，珠鍊就會一直在轉彎處變換

方向，產生扭轉及 S 型的形狀，此將支撐珠鍊彈起。 

 

 

<< 實驗九 >> 

一、實驗目的：探討珠鍊於平面上產生彈跳的高度(H1)與珠鍊掉落高度(H2)的關係。 

二、實驗數據：珠鍊長度：10m；珠鍊直徑：3.2mm；平面上珠鍊擺放寬度(L)：20cm   
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三、結果與分析： 

1. 實驗結果顯示，珠鍊於平面上產生彈跳的高度將會受到珠鍊掉落高度的影響。當珠鍊

掉落高度(H2)越大時，則珠鍊產生的彈跳高度(H1)越高。 

2. 這是因為珠鍊掉落高度越大時，珠鍊的流速也會越快，因此產生較大的彈跳高度。 

 

 

 

 

 

 

<< 實驗十 >> 

一、實驗目的：探討珠鍊於平面上產生彈跳的高度(H1)與珠鍊顆粒大小的關係。 

二、實驗數據： 

(A) 珠鍊掉落高度：75cm；珠鍊長度：10m；平面上珠鍊擺放寬度(L)：20cm   
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(B) 珠鍊掉落高度：125cm；珠鍊長度：10m；平面上珠鍊擺放寬度(L)：20cm   
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三、結果與分析： 

1. 從實驗可知，珠鍊直徑從 1.5mm~3.2mm 之間，彈跳高度的值越來越大。到了直徑為

4.0mm 時，發現珠鍊無法彈起(掉落高度為 75cm)或者彈跳高度明顯較小(掉落高度為

125cm)。 

2. 在相同掉落高度條件下，垂直方向上的珠鍊重量將會影響珠鍊的拉力，但實驗一告訴我

們，只要珠鍊是相同高度掉落，顆粒大小將不會影響流速。因此，我們推論此時影響珠

鍊彈起的原因，是珠鍊轉彎處環繞的直徑 R，以 1.5mm 的珠鍊為最小，隨著珠鍊越來越

大顆，R 值將會越來越大，而這將會是增加珠鍊支撐力道。 

3. 但是珠鍊直徑 4.0mm 時，彈跳高度為零或者明顯較小，這是因為隨著珠鍊顆粒越來越

大，珠子本身的重量也會越來越重，因此彈跳的力道將會被抵銷。 
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<< 實驗十一 >> 

一、實驗目的：探討不平整的平面對珠鍊彈跳行為的影響。 

二、實驗數據： 

在實驗七中，我們觀察到珠鍊擺設寬(L)度達到 50 公分時，將不易或不會發生彈跳

現象，因此我們將珠鍊擺設 60 公分寬(L)，但中間具有約 15 公分的砂紙，如下圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L = 60 公分寬 

15 公分 
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三、結果與分析： 

1. 實驗七告訴我們，珠鍊擺放寬度達 50cm 時，將不會產生彈跳。但是我們設計這個實

驗，中間加一個砂紙增加摩擦力，結果珠鍊發生彈跳。為何珠鍊會發生彈跳？我們觀

察珠鍊的移動過程，我們發現珠鍊在通過砂紙時，的確發生躍起的行為，可見平面的

不平整，也會幫助珠鍊產生彈跳。 

2. 我們想像當珠鍊位於燒杯內時，珠子都是處於不平整狀態，當珠鍊被拉動時，一定會

跟其他珠子發生碰撞，因此會發生彈跳的現象。 
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陸、討論

一、為何掉落的珠鍊會有彈跳的現象？ 

根據實驗的結果，會影響珠鍊的彈跳因素有： 

1、掉落的高度：珠鍊掉落高度落差(H2)越大，則珠鍊的彈跳高度(H1)就越大。 

2、珠鍊的移動速率：珠鍊的移動速率越快，則珠鍊的彈跳高度(H1)就越大。 

3、珠鍊的擺設將會影響珠鍊是否發生彈跳。珠鍊處在平面上掉落時，亦可能發生彈

跳，取決於珠鍊的擺設是否有多次轉折。當珠鍊擺放寬度低於 50cm 時，就會產生

彈跳現象，且轉折數越多、越集中，將越容易發生彈跳。 

4、當珠鍊擺放寬度高於 50cm 時，原本不會產生彈跳，但珠鍊滑過粗糙平面時則會發

生彈跳。 

5、珠鍊顆粒的大小將會影響珠鍊的彈跳高度。 

6、珠鍊的扭轉：當珠鍊具高度旋轉情形時，珠鍊的彈跳高度(H1)就越大。 

二、流動珠鍊產生彈跳現象的原因： 

所查資料，推測珠鍊之所以會向上彈跳，是因為反作用力所造成的。但我們一直存

疑，因為我們查詢作用力與反作用的資料，作用力與反作用力同時發生同時消失，要有

反作用力就必須有作用力，但是作用

力是哪裡來的呢？珠鍊只是單純掉

落，後方的珠鍊只是被迫拉動，如何

產生反作用力？所以我們認為反作

用力只是其中一個小因素，還有更多

因素是造成珠鍊彈跳的原因。 

由於珠鍊之間以一個短的金屬

所連接，連接後珠鍊仍會有轉彎的空

間，所以當我們逐一放到燒杯內時，

珠鍊是軟性的，靜置時珠鍊會貼住其

下方的珠鍊。因此珠鍊逐一被拉起

時，照理說，下端的珠鍊 B 端/C 端並

不會受一反作用力而彈起，應該只是

依序被拉起。如右圖。 

根據多次實驗的結果以及觀看錄影，我們認為造成珠鍊彈跳的主要原因是珠鍊在

移動的過程發生扭轉的狀況。我們錄影後，仔細觀察燒杯內珠鍊的移動情形，發現燒

杯內的移動珠鍊會有旋轉扭動的明顯現象，珠鍊都會呈現 S 型的狀態，而且扭轉時的

線條看起來具備堅硬而非軟性線條的現象。扭轉的現象也在平面上時發生，而且轉折

處越多、越密集將更容易發生彈跳的現象。但是為什麼在燒杯內的珠鍊在流動的過程

中會發生扭轉的現象呢？是因為燒杯有一定的大小空間，珠鍊必須經過數次的轉彎變

換方向，才能依序放入，就是因為珠鍊一直轉彎變換方式，造成珠鍊被拉起的過程

中，一定會發生扭轉的情形。 

B 

C 

A

圖：珠鍊 B 端/C 端不會受一反作用力而彈起，應

該只是依序被拉起。 
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那麼，我們如何證明珠鍊扭轉是導致珠鍊發生彈跳的主要原因呢？我們設計實驗

七的實驗，的確發現珠鍊在平面擺設較「少次｣轉折時，珠鍊就不會發生彈跳。但若擺

設方式是為轉折「多次且較密集｣的方式平面上時，就會發生彈跳的現象產生。 

實驗十一的結果，我們嘗試在珠鍊移動的過程中滑過粗糙的平面，從錄影中觀察

到珠鍊產生彈跳的結果，可見珠鍊在不平整平面中亦會有彈跳的現象。 

三、放在平面中的珠鍊為何會產生彈跳現象？ 

從實驗八的錄影影像中可觀察到，如下圖，平面中的珠鍊會有彈跳行為，跟珠鍊

的轉折放置有關係。相同珠鍊的長度，轉折次數較多時(珠鍊直線長度較短)，就會容易

發生彈跳現象。若減少轉折次數(珠鍊直線長度較長)，就觀察不到彈跳行為。 

 
但為什麼珠鍊的彈跳行為與珠鍊轉折有關呢？ 

我們觀察編號 3∼10、編號 20∼27 以及編號 43∼50，當珠鍊從轉折處移動時，明顯

珠鍊都會發生扭轉的現象，然後靠近桌面的地方都會有抬起的行為，這些現象廣泛發

生在那些會抬升的珠鍊。 

一開始要讓珠鍊啟動時，手部動作單純只是往側邊拉動，照理說平面上的珠鍊應

該不會有彈跳行為。其實我們手部在一開始時故意向上拉起，珠鍊一開始也不會產生彈

跳，一樣是必須達到一定的速率後才產生彈跳。原本珠子與珠子之間的金屬條是鬆垮

的，但移動時已經發生拉扯，再加上在轉折處發生扭轉，珠子與中間聯接金屬條就會產

生摩擦力，這個摩擦力與扭轉，讓珠子卡住中間鍊條，然後珠鍊在離開平面後掉落的同

時，珠鍊會向下翻轉掉落，而平面上珠鍊轉折處卻是左右翻轉，因此產生 S 型的扭轉，

在這個過程珠鍊發生扭轉，只要力量不平均，就會使得珠鍊受到抬起的力量，就會造成

珠子被抬起的結果，因此造成珠鍊彈起的現象，如上圖。 
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柒、結論

一、會影響珠鍊的彈跳因素有： 

1、掉落的高度：珠鍊掉落高度落差(H2)要達一定的值才會發生彈跳的現象。且掉落高

度越大，則珠鍊的移動速率越快，造成珠鍊彈跳高度(H1)就越大。 

2、珠鍊的移動速率：珠鍊移動過程的速率，除了一開始及最後階段的速率會較小之

外，中間過程的移動速率值皆約略保持相同。實驗發現，珠鍊移動速率越大，則珠

鍊的彈跳高度(H1)就越大。 

3、珠鍊的擺設將會影響珠鍊是否發生彈跳。珠鍊處在平面上掉落時，亦可能發生彈

跳，取決於珠鍊的擺設是否有多次轉折。當珠鍊擺放寬度低於 50cm 時，就會產生

彈跳現象，且轉折數越多、越集中，將越容易發生彈跳。 

4、珠鍊放入燒杯內，珠鍊將會不平整且會一直轉折，此轉折放置的結果，造成珠鍊產

生彈跳的現象。 

5、當珠鍊擺放寬度高於 50cm 時，原本不會產生彈跳，但珠鍊滑過粗糙平面時則會發

生彈跳。 

6、珠鍊顆粒的大小將會影響珠鍊的彈跳高度。 

7、珠鍊的扭轉：當珠鍊具高度旋轉情形時，珠鍊的彈跳高度(H1)就越大 

二、不會影響珠鍊的彈跳因素： 

1、珠鍊顆粒的大小並不會影響珠鍊的掉落所需時間及移動速率。 

2、施放珠鍊時的拉力，將不會影響珠鍊彈跳的垂直高度。 

3、珠鍊若在平面擺設且無轉折處，將不會發生彈跳現象。 

4、燒杯內的珠鍊不會以滑動的方式來進行，珠鍊都是從燒杯內直接跳起的，因此，反

作用力的影響就變得微乎其微了。 

三、流動珠鍊於平面上發生彈跳現象的原因： 

1、珠鍊於一定高度落下，且珠鍊流速達到一定程度時，將會發生珠鍊彈跳的現象。 

2、平面上珠鍊擺設方式要有一定數量的轉折處且密集度要夠，才會發生珠鍊彈跳的現

象。 

3、珠鍊滑過粗糙不平整的面時，亦會發生彈跳現象。因此，由於珠鍊放入燒杯內時，

珠鍊都是處於不平整的，珠鍊被拉動的過程，珠子將會碰撞，此碰撞將會造成珠鍊

彈起的現象。 

4、珠鍊的移動的過程，在轉折處會發生扭轉的現象，此扭轉會呈現 S 型的形狀，增加

珠鍊的支撐力，造成珠鍊彈起的現象。 
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【評語】030118  

本作品系統性的分析了珠鍊彈跳高度的原因。包含珠子大

小、墜落高度與彈跳高度、平放在桌面的寬度或是轉折數，甚至

考慮摩擦力等變因之關係，逐步抽絲剝繭去找出彈跳的成因。設

計上有科學偵探的巧思，相當值得鼓勵。 
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探討流動珠鍊於平面上
產生彈跳的現象

國中組 物理科



研究動機
我們在國立台中教育大學科學實驗室的網站中，看到一則

「珠鍊噴泉」的實驗，發現這個實驗蠻有趣的。

再查到國外網站有相關的研究及影片，珠鍊彈跳的原因尚未

有明確的解釋，其中以珠鍊底部受到反作用力的解釋比較受到支

持。我們發現擺放在平面中的移動珠鍊亦會產生彈跳的現象，如

果以作用力與反作用力做為解釋，可能不太合理。因此，我們利

用大量高速錄影來研究這個主題，期望得到有價值的結果。



研究方法

珠鍊上升的高
度

H1
(彈跳高

度)

H2
(掉落高

度)

1.使用高速攝影機(240fps)大量錄影來記錄數據及現象。
2.讀取數據後利用Excel做出圖表來進行分析。

第一部分：珠鍊放於燒杯中 第二部分：珠鍊放於平面中

平面上珠鍊擺放方式

高速攝影紀錄珠鍊的彈跳現象

地面

H2

掉
落

高
度

H1
彈
跳

高
度

桌面



研究結果

珠子的大小並不會影響
珠鍊的掉落所需時間。

珠鍊擺放高度 ( H 2 )越
高，則珠鍊掉落時的
施放時間越短，表示
珠鍊移動的速度較快。

實驗一至三
探討燒杯內珠鍊施放時間(或流速)分別與珠鍊顆粒大小、
施放高度(H2)及施放瞬間拉力的關係。

因為砝碼的重量較小時(5gw)，
一開始比較不容易拉動珠鍊，
以至於花的時間會比較多。
砝碼的重量達到一定的程度
時(10gw)，珠鍊掉落的時間
幾乎維持相同值。



實驗四至五
探討珠鍊彈跳高度(H1)與珠鍊施放瞬間拉力的關係。

探討珠鍊彈跳高度(H1)與珠鍊掉落高度(H2)的關係。

研究結果

實驗顯示，一開始對
珠鍊的瞬間拉力，並
不會影響珠鍊的彈跳
高度。

珠鍊彈跳高度 ( H 1)會
受到珠鍊掉落高度
( H 2)的影響，當珠鍊
掉落高度越高，則珠
鍊彈跳的高度也會越
大。



研究結果
實驗六 測量珠鍊流速，觀察珠鍊掉落時的速率變化。

1 .珠鍊掉落時，一開始 (前4公尺 )
是處於加速，之後會約略維持
相同的速率。

2 .珠鍊的掉落高度 ( H 2)將會影響
珠鍊的流速。掉落高度越高，
珠鍊流速越快。

第5~8段 第9~10段 第11~12段 第13~14段 第15段 第16段 第17段 第18段
第19段

2m 4m 6m 8m 10m 12m 14m 16m 18m
20m

第20段

第1~4段

0m

22m24m26m28m30m

第21段第22段第23段第24段



研究結果

實驗七

珠鍊擺設寬度 (L)
較小時 (將具有較
多的轉折)，將使
得珠鍊較易發生彈
跳，且彈跳的高度
越高。

珠鍊直徑為2.3mm
及3.2mm中，隨著
轉折數越來越多，
彈跳高度將越大。
約50折後，彈跳高
度將趨於平緩。

珠鍊處在平面上，探討珠鍊擺設寬度(L)如何影響珠鍊
的彈跳高度(H1)。



實驗八

研究結果
利用高速攝影機觀察珠鍊處在平面上的彈跳行為。

在落下的過程使用高速攝影機錄影(240fps)，珠鍊在彈跳的過程中，
伴隨著旋轉的現象，以及類似S型的形狀。因此，我們認為這樣的S
型扭轉的行為，會造成珠鍊彈跳的現象。

珠鍊直徑：2.3mm；擺放寬度：15cm 珠鍊直徑：2.3mm；擺放寬度：30cm



研究結果

當珠鍊掉落高度(H2)越大時，則
珠鍊產生的彈跳高度(H1)越高。

珠鍊直徑從1.5mm~3.2mm之間，彈跳高
度的值越來越大。到了直徑為4.0mm時，
發現珠鍊無法彈起(掉落高度為75cm)或者
彈跳高度明顯較小(掉落高度為125cm)。

珠鍊掉落高度：125cm

珠鍊掉落高度：75cm

實驗九 探討珠鍊於平面上產生彈跳的高
度(H1)與掉落高度(H2)的關係。

探討珠鍊於平面上產生彈跳的
高度(H1)與顆粒大小的關係。實驗十



討 論

B

A

C

杯內的移動珠鍊會有
旋轉扭動的明顯現象，
珠鍊都會呈現S型的
狀態，而且扭轉時的
線條看起來具備堅硬
而非軟性線條的現象。

我們觀察編號7∼15，當珠鍊從轉折處移動時，
明顯珠鍊都會發生扭轉的現象，然後靠近桌面
的地方都會有抬起的行為，這些現象廣泛發生
在那些會彈跳的珠鍊。

7 8 9

10 11 12

13 14 15



結 論

珠鍊發生彈跳現象的原因：

1、珠鍊於一定高度落下，且珠鍊流速達到一定程度時，就會

發生珠鍊彈跳的現象。

2、珠鍊擺設方式要有一定數量的轉折處且密集度要夠，才會

發生珠鍊彈跳的現象。

3、珠鍊滑過粗糙不平整的面時，將會發生彈跳現象。因此，

由於珠鍊放入燒杯內時，珠鍊都是處於不平整的，珠鍊被

拉動的過程，珠子將會碰撞，此碰撞將會造成珠鍊彈起的

現象。

4、珠鍊的移動的過程，在轉折處會發生扭轉的現象，此扭轉

會呈現S型的形狀，增加珠鍊的支撐力，造成珠鍊彈起的

現象。
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