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摘要 
利用感應產生帶電的水滴，使兩兩相連的金屬罐相互累積電荷，可使系統達到數千伏

特之電位差。再利用尖端放電情形觀察當液體流速、種類改變時，電荷累積的快慢。 

 

壹、研究動機 
翻閱《物理馬戲團 III》時，發現了凱氏滴水器，覺得此實驗裝置雖然簡單，但現象卻十

分有趣，且有許多有趣的問題尚無法獲得解答。所以，我們希望能實際製作出凱氏滴水器，

並觀察其特性。此實驗與高二流體力學和高三靜電學相關。 

貳、研究目的 
       希望藉由自製凱氏滴水器，找出其電荷累積的快慢是否會受液體流速、種類影響。 

參、研究過程及方法 

一、 文獻探討： 

 

C、D 兩金屬罐以導線相

連，使之成為一個系統

A、B 兩金屬罐以導線相

連，使之成為一個系統

在裝置啟動前，因環境的放射性元素或宇宙射線使自然界中存有微量淨電荷，當此淨電荷

與滴口處的水感應時，兩端滴口各帶了等量的異性電，因此當水以小水滴狀脫離滴口時，

便會帶走部份電荷形成帶電的小水滴。當帶電的小水滴滴到下方金屬罐時，會使下方的金

屬罐帶電，又因對角上下的兩金屬罐有導線相連，所以部分電荷會轉移到另一端的上方金

屬罐，上方的金屬罐帶異性電會導致另一端滴口感應電荷增加。在兩個系統的交互累積之

下，經過多次循環，可使整個裝置在數秒鐘之內累積達數千伏特的高電壓。 
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二、 器材更迭： 

 第一代 第二代 第三代 

器材 

鐵罐        *2 

鐵絲      *1.8m 

竹筷        *2 

橡皮筋      *4 

三用電表    *1 

5 公升之水瓶   *2 

點滴滴管       *2 

銅片    (15*20)*4 

三用電表       *1 

T 型接頭           *1 

拷克〈流量調節器〉*2 

透明塑膠管        *2 

鐵弗龍管〈滴頭〉  *2 

白鐵鍋〈大〉〈小〉 *2 

抽水馬達          *1 

銅線+金屬夾子     *6 

碼表              *1 

測量

方法 

 靜

電

感

應 

計算單位時間內的放電次

數 

優點 器材取得容易 可延長觀測時間 流速足夠 

缺點 

 流速慢 

銅片捲成的接合處有

稜角 

流速不穩 

有漏電的情形 

圖示 

 

 

 

 

 

三用電表

靜電感

各 5公升 

金屬罐的部

分是利用銅

醫院中使用 
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肆、研究結果 

一、固定尖端相隔的距離，改變水流速。探討水流與電荷累積的關係。 

實驗一： 
 氣溫：攝氏 24 度 

 兩放電尖端相距：4.40mm 

總水流量 

(ml/s) 

左側水流量 

(ml/s) 

右側水流量 

(ml/s) 

平均每次放電 

所需時間(s) 

14.43 7.63 6.8 3.84 

17.83 11.2 6.63 3.86 

19.23 12.47 6.77 3.94 

18.1 11.13 6.96 4.08 

16.75 9.77 6.98 4.12 

19.97 8.97 11 4.42 

19.28 9.32 9.97 4.68 

12.33 5.4 6.93 4.9 

13.23 6.93 6.3 5.12 

22.27 12.3 9.97 5.56 

20.2 9.97 10.23 5.6 

11.04 4.37 6.67 7.42 

8.58 1.68 6.9 9.36 

8.87 2.1 6.77 9.56 
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實驗二： 
 氣溫：攝氏 24 度 

 兩放電尖端相距：4.30mm 

 

 
總水流量 

 
(ml/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

左側水流量 

(ml/s) 

右側水流量 

(ml/s) 

平均每次放電 

所需時間(s) 

14.82 9.82 5 3.72 

16.43 11.2 5.23 3.76 

15.9 10.87 5.03 3.8 

12.86 7.83 5.03 4.04 

20.63 11.07 9.57 4.06 

12.73 7.63 5.1 4.22 

17.72 8.18 9.53 4.66 

10.1 5.1 5 4.76 

20.6 11.2 9.4 4.92 

8.57 3.63 4.93 5.68 

20.63 11.37 9.27 5.78 

6.27 1.27 5 8.38 
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實驗三： 
氣溫：攝氏 23 度 

兩放電尖端相距：4.15mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

總水流量 左側水流量 右側水流量 平均每次放電 

(ml/s) (ml/s) (ml/s) 所需時間(s) 

16.50  8.80  7.70  3.44 

12.60  8.70  3.90  3.58 

17.01  7.93  9.08  4.48 

16.90  7.75  9.15  4.52 

20.51  10.64  9.87  4.56 

19.13  10.09  9.04  4.62 

17.04  7.04  10.00  4.92 

19.58  10.78  8.80  5.04 

18.53  9.83  8.70  5.46 

18.92  8.65  10.27  5.84 

18.37  8.70  9.67  6.84 

11.72  2.30  9.42  7.76 

21.33  11.40  9.93  8.42 

13.03  3.23  9.80  8.46 

11.83  1.85  9.98  9.32 
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實驗三
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三、固定尖端相隔的距離，固定流速，將水改為離子溶液(鹽水)，探討氯化鈉溶液

濃度對放電次數的影響。 

左側流量 6.73ml/s  右側流量 6.67ml/s 

每分鐘放電次數 12 12 11 10 10 11 9 

重量百分濃度 3.2 6.2 9 11.7 14.2 16.6 18.9 

食鹽重量百分濃度對單位時間內放電次數

的影響
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伍、討論 
一、在固定兩尖端相隔距離，以水為流體改變流速的實驗中，可以看出此裝置擁有

最佳流量值。我們假設流速在未達最佳流量值之前，平均每個水分子所帶電荷

為其極限的 X%，但因水分子的單位累積較慢，故累積至一定電位差所需時間較

久；另一方面，若其流速超過最佳流量值時，水分子會聚集成較大的水滴，使

得平均每個水分子攜帶的電荷小於 X%，雖然水分子單位累積速率快，但每單位

所帶的電荷較少，故累積至一定電位差的時間並未因此縮短，因此便有一最佳

流量值。 

二、在固定尖端相隔的距離，改變水流速的實驗中，我們認為在達到最佳流量值之

前，除了單位時間內總流量的影響之外，左右兩邊的水流量比值亦會影響其電

荷累積的速率，由電荷以複利累積計算方式，做以下的數學推論導出流量比值

與電荷累積的關係。 

設 、 、 、( )ta ( )tb− ( )tc ( )td− 分別為 ABCD 四金屬

罐於 t 秒時所帶電荷 

A

B

C

D

rp、rn 分別為左右每個水滴感應的電荷 

N 為∆ 時內滴入之水滴數目 t

pl 、 分別為通過金屬罐 A、C 的流量 nl

PV∆ 、 分別為通過金屬罐 A、C 的每滴水滴大小 nV∆

pk 、 分別為nk
( )
( )tc
td

和
( )
( )ta
tb

 

則做以下推論，忽略起始的微量電荷 

[ ] [ ] Nrtctbtattbtta n ))(())(()())(()( −+−+−=∆+−+∆+−  

[ ] [ ]
n
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tl
rtcNrtctbtattbtta
∆
∆

==+−∆++∆+ )()()()()()(  

又  )'()'( tbtakn =
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rtctattak
∆
∆

=−∆++ )()()()1(  

n
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lrtc

t
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∆
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)()
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∆
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同理 

( )tdtck p =)(  
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故捨去趨近於漸增時當
 

 

同理 
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






+











+







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
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三、在固定尖端相隔距離和流速，改變離子溶液(鹽水)的重量百分濃度的實驗中，

NaCl 溶解於水中會解離成 Na+與 Cl-，當食鹽水排出時，可能因導電度較佳，所

以從下方金屬罐帶走較多電荷。而結果亦顯示了隨著離子溶液的重量百分濃度

的上升，在單位時間之內的放電次數有漸減的趨勢。因為推測離子溶液的感應

較好，所以若不讓下方金屬罐排水，則食鹽水的電荷累積效應會較水為佳。 
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陸、結論 
一、 對於流量與放電次數的關係圖中，隨著流速接近最佳值，有單位時間內的放電

次數漸增的趨勢。 

二、  

( ) ( )

( ) ( )
1 1 1 1*

1 1

t

n p n p
n p n p

c t a t e

r r l l
V V k k

α

α

= =

  
=    ∆ ∆ + +  

 

α 愈大，電荷累積愈快 

無論兩邊的流量、水滴大小、金屬罐帶電比例、感應異性電的比例，兩邊皆會

累積約相等之電荷 

 

三、 假設總流量不變、水滴大小不變 

定值則設 =

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
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( ) ( ) ( )2
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p n p n n n

L l l

l Gl l Gl L l G l L lα

= +

⇒ = = − = − n

 

當
( ) ( )

2 12 0
2

p
n n

p

d l
G L l l L

dl
α

= − = ⇒ =  

( )2
plα 最大，即 最大 ( )plα

亦即
1 1
2 2n pl L l L = ⇒ =

 
時，α 最大，電荷累積最快 

 

三、平均每次放電所需時間 代表電荷達到某定值而放電 ct

( ) ( ) 臨界電荷==== t
c etctaQ α  

故發生放電時 

ctα =某定值 

*n p cGl l t K=  (若∆ 、pV nV∆ 不變，K 為定值) 

2

c
n p

Kt
Gl l

=  
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亦即 和
2
ct

1

n pl l
有線性關係 

' 1
c

n p n p

Kt
l l l l

= ∝
%

 

 

五、對於食鹽濃度與放電次數的關係圖中，隨著濃度的升高，單位時間內的放電次

數有漸減的趨勢。 
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評語 

    本實驗為典型靜電感應演示實驗，作者能嘗試錯誤，由第一代裝置改進到第二代、第三

代裝置而完成靜電感應累積現象，動手實作精神可佳，如果現場能展示實物那就更好了。作

者對食鹽水的感應累積提出了看法，期望未來能繼續實驗，驗證這看法。 
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