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3�4
5�'�6�7�8�9�:�;�<
0�5�= 2
>�?�@�A/B�C�D�6�7�8
E�FG�H =�+ 2
IKJML�N�O�P�Q�'�4
RTS�U�VTW�X
Y�Z�[�\ 2
]
^�( G�H =�+�_�U�VTW�\�'�`a
bdcfe V
g�h
i�jTW�k
. 2ml�\�'�n�V
gpo�q�r�\�'�sTt�PTW�u�v�w�x�u�yTz|{ }  
2 ~�RTS�U�VTW�6�7�8������ a���� 8
E�4
F G�H =�+ 2
U�V���n�� 2
����X
Y�Z�\�'TW�`a
bdc �T��� 2��
\�'#��� c��/� �����pc|� 4TW�s
����sTt������T� � u�v������
� 2
�
���� 
=�¡pt�W�¢
£ }  
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¤�¥�¦ §©¨Tª�«�¬�­�®�¯�°/±�²�³�´
µd¶f«p·�¸T¹|º-»
¼
½
 ¾�¿ ÀÂÁ�Ã�Ä�Å
Æ�Ç�È�É Ê

0.1~1.0M Ë
Ì�Í�Î�Ï ÊmÐ�Ñ ÊmÒ�Ó
Ô�Õ Ê×ÖMØ�Ù�Ú�Ä�Å�Õ�Û�Ü�Ý
Þ Ü�ß
à�á Êãâ�ä�å�æ ç

 è�é
êpë ì Î�Ï
í�î 1
Ð�ï

CuSO4 Î�Ï�ð Êòñ-Ç�ó�ô�õ Êòñ-ö
÷�ø/ù�à�Ý�ú
äpï�Ù�Ú�Ä�Å�Õ
 û�ü
êpë ìþýdÿ
¨Tª���­T·�°
±�²������/¨Tª�¬�­
«�¸T¹��	��Ù�Ú�Ä�Å�Õ�
	��
��	�������
 �	� ì

1
Ä�Å
Æ	���KÖMØ�Ù�Ú�Ä�Å�ÕTï�Ù�Ú���
�������ñ�Ç	 �!�Ð�


1
Ð

0.1M
ï

CuSO4 Î�Ï �"�#	$�%�&	'�(Tï�(�)
Ã	*�+ ç
 

2 , %�Ù�Ú�Ä�Å�Õ ÊmÜ�Ý Þ Ü�ß
à�á �-��Ò�Ó
Ô�Õ�.0/�1	2 Þ Ü�3
à	4�����ï|ê	5 ç
 

3 6�Î�Ï�7
î �	8�9�!Tï CuSO4 Î�Ï �;:	��
<�	��û�=�> ç
 ��?�@�A�B�C�D	ET·�¸T¹0F�´�G0H�I�« À

 JLKNM
 ONP�QSRUT�VUWYX  ZU[�\L] Q^R�TLV�W0X  O_P�Q^R�TLV�W0X  ZU[�\L] QSRUTLV�WYX  `�a�b î

0.1M c a�b î
0.2M 

    `�a�b î
0.3M c a�b î
0.4M 

    `�a�b î
0.5M c a�b î
0.6M 

    `�a�b î
0.7M c a�b î
0.8M 

    `�a�b î
0.9M c a�b î
1.0M 

    d�¸�e	f�g�hji%À
 

1 Ï ÐTï�k�lpö
÷	m#Öon�k�lTï�p�q�r�s �-tTë�u�v�w�Ü�x0yTï�z�{ ç×Öon�k�lpö�|
}	����~����
ô�#Y� �-����x|Ü � Ï Ðj�|ï����Të��|÷���!��� �ø�q Î������	� &
Ï Ð����	���������	��� ç  

2 � Ù�Ú�Ä�Å�Õ���1�Ãpï b Æ��	� ��9�!��� Tï���������Ù � Ä�Å
Æ�
pë������< �¡ �
Ï Ð�����"�¢Të���!�£�ø Î���¤ q¦¥����	��� �;�	u�9�!�¡ �-§�%	¨�|�:	9�!�©Tïª �-«�����¬�­�®�¯ �-°�±�²�³�����´	µ���¶	4�²�·�¸<¹ ç
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º;»½¼¿¾ ÀÂÁÄÃÆÅÈÇÄÉÆÊÌËÎÍÎÏÑÐÓÒÎÔÎÕ×ÖÈØ×Ù×ÚjÛÝÜjÞÎß à
 áÎâÆã ÀÂÒÎäÄÕÆÖÎåÌÉÆÊÌËÎÏÎÇÄÛæÜÓçéè ÚjØ×Ù

 ê	ë ìîí�ï	ð�ñ�ò�ó	ô�õ öø÷�ò ö
0.1~1.0M ù�ú	û�ü�ý öøþ�ÿ ö�������� ö	��
���
�ð�ñ��

��������������� ö������������ �
CCD ������� � ö �"!�#�$ ö&%('*),+�-/."0�1

��243 0�1 ö65�ï�7�8/),9��/.":�;�< ö�=�>?."@�A�B�7 ö6C	õ D
 E�F�G?H I ü�ý�J�K 1

þ/.
CuSO4 ü�ý�L öM)Yó�N�þ�ÿ öM)�ó�O?.�),P*),Q�ïR��S�T�U

 V�W�G?H IYX4Z�[/\,]�^ _6[/\,`�a _6[*\"b�c�d�e�f ïR��S�T�U/."g/h
 i�j I

1 k�l ÷�ò�m�ð�ñ�ò�n�o�p�8/),9��/.":�;�< ö�=�>?."@�A�B�7�5 qsr*),+�-/."0�1
m 243 0�1�n�o�p�<�t�m�B�7�t/.(u�v D

( w�xzy�{ V�|�}�~���ï/�,���
) 

2 ����� þ�5
1
þ

0.5M
.

CuSO4 ü�ý D
 

3
��S�T�U�� q k g/h"���R��
���
�ð�ñ������/."����ï���g/h�.(��� D

 
4 k	ü�ý���K 1.0M ��� .

CuSO4 ü�ý q&��r�5�i�j�V�|�� D
 

5
r�C	õ��/�(���/.����(����:�;�< � B�7 qs����r�5�i�j�V�|�� D

 

 ������ �¡�¢�£�¤/¥"¦/§(¨ d?©(ª�«�¬ ì
 

0.5M ù�ú	û�­�l ��~ K ®°¯4±�²´³ ï?. ¦*§(¨ d
 µ�P�ï�¶�0�·

 

µ�P�ï
R ¸ NN

`�¹

 

µ�P�ï
R ¸ SS 

`�¹

 

µ�P�º
R ¸ SS

`�¹

 µ�P�ï
R » NN

`�¹

 

µ�P�ï
R » SS

`�¹

 

µ�P�ï
R » NS

`�¹

 

µ�P�ï
R ¼ NS

`�¹

 

 l ÷�ò�t�½�¾�¿�À�Á�Â�0�·
  

 T�U�� qÄÃz5�0�·�n�Å�Æ��
 

 l ÷�ò�t�½�Ç�È�À�Á�Â�0�·
  

 :�;�<É�"!/)"Á�Â�0�·
 

 Ê���Ë/.�)"Á�Â�0�·
 

 Ì���Ë/. 243 À�Á�Â�0�·
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Í�Î
R Ï SS Ð�Ñ

 

Ò�Ó�Ô
R Ï NN Ð�Ñ  

 

Ò�Ó�Ô
R Ï SS Ð�Ñ

 

 

0.5M Õ�Ö�×�Ø�Ù�Ú�Û�Ü Ý°Þ4ß�à´á Ô?â,ã*ä(å�æ
 Ò�Ó�Ô�ç�è�é

 

 

Ò�Ó�Ô
R ê SS Ð�Ñ

 

Ò�Ó�Ô
R ë SN Ð�Ñ

 

Ò�Ó�Ô
R ë NN Ð�Ñ  

 Ò�Ó Î
R ë SS Ð�Ñ

 

Ò�Ó�Ô
R Ï SS Ð�Ñ

 

Ò�Ó Î
R Ï SS

Í Ð�Ñ

 

Ò�Ó�Ô
R Ï SN Ð�Ñ

 
 

1.0M Õ�Ö�×�Ø�Ù�Ú�Û�Ü Ýíì�î�àïá Ô?âðãñä(å�æ
 Ò�Ó�Ô�ç�è�é

 

Ò�Ó Î
R ê SS Ð�Ñ

 

Ò�Ó�Ô
R ê SS Ð�Ñ

 

Ò�Ó Î
R ê SN Ð�Ñ

 Ò�Ó�Ô
R ê SN Ð�Ñ

 

Ò�Ó�Ô
R ë SN Ð�Ñ

 

Ò�Ó Î
R ë SS Ð�Ñ

 

Ò�Ó�Ô
R ë NN Ð�Ñ

 Ò�Ó�ò
R ë SN Ð�Ñ

 

Ò�Ó�Ô
R Ï NN Ð�Ñ

 

Ò�Ó�ò
R Ï SS Ð�Ñ

 

Í�Î
R Ï SS Ð�Ñ
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R ó NS ô�õ

 

ö�÷
R ó NS ô�õ

 

 

1.0M ø�ù�ú�û�ü�ý�þ�ÿ ���������	��
	��
����  ��� �������

 

��� � R � SS ô�õ

 

��� � R � SN ô�õ

 

�
R � SS ô�õ

 �����
R � SN ô�õ

 

��� � R � SN ô�õ

 

R � SS ô�õ

 

ö�÷
R ó SN ô�õ

 
 �������� �!�"�# 
�$�%�&�'  �(�)+* ,.-�/�0�/�1�2�354�"�� 
�6�7 ,98�:�;�<�=�> ���
��?�@�ø�ù�ú�A�B ,.C�D�E�F�GIH�JLK�M�N�O ô�õP
RQ�S�T�U  5V 
RW5X�Y[Z�\�]  

         /�1�2�^�"��� 5V 
R_�`�a�b   
 �"���c�d�e Y���f           A�B d û���g c�h�i�j ,.;k�l 0�m ü�A�þ5
RA�B  / ��n /IH�JLo�pPJ ô�q�r H�s�K ô K ( t�u _v`�����w�x�y ) z�{�|�}�~�� p�� ,

û
 5V

ü
A�þ�� ( � þ�� ����� ����Q�� )

-�^ 
RW5X�Y�Z =��   
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�����
2cm �������������������5���I�P�����  

1M ������ �¡�¢�£�¤�¥5¦L§�£�¨�©�ª�«�¬ ­ SN ®�¯�°²±³­.´Rµ�¶·±¹¸�º�©�»�¼�½5¾�¿RÀ�Á  

 
1M ������ �¡�¢�£�¤�¥5¦L§�£�¨�©�ª�«�¬ ­ SN ®�¯�°²±³­.´RµPÂ�±¹¸�º�©�»�¼�½5¾�¿RÀ�Á  

 
1M ������ �¡�¢�£�¤�¥5¦L§�£�¨�©�ª�«�¬ ­ SN ®�¯�°²±³­.´RµvÃÄ±¹¸�º�©�»�¼�½5¾�¿RÀ�Á  

 
1M ������ �¡�¢�£�¤�¥5¦L§�£�¨�©�ª�«�¬ ­ SS Å�¯�°²±³­.´Rµ�¶²±¹¸�º�©�»�¼�½5¾�¿RÀ�Á  

 
1M ������ �¡�¢�£�¤�¥5¦L§�£�¨�©�ª�«�¬ ­ SS Å�¯�°²±³­.´Rµ�Â�±¹¸�º�©�»�¼�½5¾�¿RÀ�Á  

 
1M ������ �¡�¢�£�¤�¥5¦L§�£�¨�©�ª�«�¬ ­ SS Å�¯�°²±³­.´Rµ�ÃÆ±¹¸�º�©�»�¼�½5¾�¿RÀ�Á  

 
1M ������ �¡�¢�£�¤�¥5¦L§�£�¨�©�ª�«�¬ ­ NN ¦R¯�°²±³­.´Rµ�¶·±¹¸�º�©�»�¼�½5¾�¿RÀ�Á  

 

§�£�¨�Ç�È�¨�É                 Ê�Ë                               Ì À Ë  



 15 

1M Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ5ÖL×�Ó�Ø�Ù�Ú�Û�Ü Ý NN ÖRÞ�ß²à³Ý.áRâ�ã�à¹ä�å�Ù�æ�ç�è5é�êRë�ì  

 
1M Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ5ÖL×�Ó�Ø�Ù�Ú�Û�Ü Ý NN ÖRÞ�ß²à³Ý.áRâ�íÄà¹ä�å�Ù�æ�ç�è5é�êRë�ì  

 îÄïñð�ò�ó�ò�ô
 CCD õ�ö�÷�ø�ù�ú�û5ü�ý�þ5ÿ������ �  

1M Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ5ÖL×�Ó�Ø�Ù�Ú�Û�Ü Ý SN ��Þ�ß²à³Ý.áRâ	�·à¹ä�å�Ù�æ�ç�è5é�êRë�ì  

   
1M Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ5ÖL×�Ó�Ø�Ù�Ú�Û�Ü Ý SN ��Þ�ß²à³Ý.áRâPã�à¹ä�å�Ù�æ�ç�è5é�êRë�ì  

   
1M Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ5ÖL×�Ó�Ø�Ù�Ú�Û�Ü Ý SN ��Þ�ß²à³Ý.áRâvíÄà¹ä�å�Ù�æ�ç�è5é�êRë�ì  

   
1M Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ5ÖL×�Ó�Ø�Ù�Ú�Û�Ü Ý SS 
�Þ�ß²à³Ý.áRâ��²à¹ä�å�Ù�æ�ç�è5é�êRë�ì  

   
1M Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ5ÖL×�Ó�Ø�Ù�Ú�Û�Ü Ý SS 
�Þ�ß²à³Ý.áRâ�ã�à¹ä�å�Ù�æ�ç�è5é�êRë�ì  

×�Ó�Ø��
��Ø��                 ���                            � ë �  

��Ø��  ���  � ë �  
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1M �
�����
������������������ �!
"�# $ SS %�&
')(*$,+.-
/0(21�3� �4
5�6�7�8.9�:  

   
1M �
�����
������������������ �!
"�# $ NN �.&
')(*$,+.-�;<(21�3� �4
5�6�7�8.9�:  

   
1M �
�����
������������������ �!
"�# $ NN �.&
')(*$,+.->=?(21�3� �4
5�6�7�8.9�:  

   
1M �
�����
������������������ �!
"�# $ NN �.&
')(*$,+.-
/@(21�3� �4
5�6�7�8.9�:  

   
 

A ��B  C�D  E 9 D  
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 F
G�H�I
J�K�L�M N
NN O.P
Q)R N,S.T�U OVR2W�X�Y�Z
[�\�]�^._�`  a b

 
c�d e,f.g�h0i

 
c�d e,f.g>j?i

 
c�d e,f.glk@i

 
enm�o<i2c�d

 pq rs tu
     vwxy

z{
     |xyz{
 

    
 F
G�H�I
J�K�L�M N

SS O}P
Q)R N,S.T�U OVR2W�X�Y�Z
[�\�]�^._�`  a b
 
c�d e,f.g�h0i

 
c�d e,f.g>j?i

 
c�d e,f.glk@i

 
enm�o<i2c�d

 pq rs tu
     vwxyz{
     |xyz{
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~
�����
������� � SN �.�
�)� �,�.��� �V�2�������
�������.���  � �
 
��� �,�.���0 

 
��� �,�.�>¡? 

 
��� �,�.�l¢@ 

 
�n£�¤< 2���

 ¥¦ §¨ ©ª
     «¬­®¯°
     ±­®¯°
 

    
 
 

¥
¦�§�¨�² ��³ ©
ª
 

« ¬�­�®�´�µ�¯�°�¶�·?¸�¹
 
±�­�®�´�µ�¯�°�º�·?¸�¹

 » ��¼½�¾
¿ÀV¸�Á
 

   Â�¾}Ã
SN
���Ä�ÅÆ�Ç�È

 

   Â�¾}Ã» ���Ä�Å
ÆÇ�È
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ÉËÊ�Ì�Í�Ì�Î
 CCD Ï�Ð�Ñ
Ò ÓÕÔ�Ö�×>Ø2Ù�ÚÜÛ�Ý�Þ�ß.Ò ÓÕà
Ý?álâ
ã�ä
å�æ�ç�è
é�Þ�ß Óê�ë�ì
í�î

40 ï}ð�ï.ñ�ò
ó�ô�õ�ö�÷�ø�ù
ö�ú�û�ü�ý�þ�ÿ�� Þ�ß����  

       � é�Ú��?á
	���
�� � Ú��   � ��� ü���� 0.5M ç�è
é�Þ�ß �.þ�ÿ   Ú���	����������  

       Ú���	����������            
ë ü������������ Ò� �    

ì ü�ý�þ�ÿ������ í ��!�"�#�$  %�&�'�( â
ã�)�*�+ 45 ,�-�.�/  0�1�2�3�4 576�8 ö�ú�û�ð ï�9�:�;�<�= 0.5M >�?�@�A�B�C�D�E�F�G�H�I�J ( ô�K�L�M ) 

       � 	���� ü��            NO	���� ü��      ��	���� ü��          
ë ü��   

(
Ì�Î<ÉËÊ�Ì�Í�P�Q

CCD Ï�Ð�Ñ
Ò�R Q�S�T Þ ß���� ��U � )  

    � 	���é�Ú���� ü��  NO	���é�Ú���� ü��   ��	���é�Ú���� ü��    â
ã�ä ë�í�î�V�W ü��  X C�Y�Z�[�\^]`_  
1 Ø ��a�b "�c�d�þ ä ��e Þ�ß ,�f�U ��g�Ö Ó í�î ü�ý���h���i�j ��k�l ��m�� ��n
Þ�ßê !�"��.þ�ÿ Ó #�o Ô � ÖVá Ó í�î ü�ý���p�q�r�m���s���t�u ê�vxw Ó t�u�y�z Ó þ�ÿ
y�!�" {  

2 # Ø ��a � Þ�ß ,�f�U ��g�Ö Ó}|�~�������Ò������ � Ó ��� b�� | � Ò � Ò� ���� Ó,Þß ì ü�ý�þ�ÿ���,�f�� ( d�þ � ��!�"�� Ö Ó}� � Ø � ��Ô h�� Ó}���
Þ�ß ��,�f�� � |
~���������� �}� #�����q 0.5M ������o ( 1M � Þ�ß�������� {  

3 ��������� ç�è
é i�j ��k�l m�� ì ×��� �¡ �.ü�ý�¢�£ ä Ó,Þ�ßx¤���n í ��# ��¥�¦ �§ � ,�f { � ì ×�¨� �¡ �.ü�ý�¢�£ ä Ó,Þ�ß o ¤ í � � Ó}©�ª
Þ�ß���� ê�«�¬ ��­�®�¯§ ��Þ�ß�°� �± ê�² , Q�³ ��,�f { ­�´)Ø í�î ü�ý��.ü ��Ú�Ô�ÖVá
µ���¶�· {  
4 ����¸�¹ â
ã�ä ü�ý�� Þ�ß ��,�f�º ê�» � �.þ�ÿ Ó}¼ » ��½ ��� ��k�¤�
�¤ ê � !�"��þ�ÿ¿¾Ài�Á ��Â�Ã ����Ä ��Å�Æ�� î ��Ç�È ��É ��* {  
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Ê7ËÍÌÏÎ ÐÒÑÏÓÕÔÕÖØ×ÚÙÏÛÝÜÚÞÏßÕàØáãâÏäÕåØæØç^èØé ê
 ë�ì í

1 î�ï�ð�ñ�ò�ó�ô�õ�ö�÷�ø�ù�ú�÷�û�÷�ø�ü�ý�þ�ÿ����������
	��
��
�������� ������������ � ����� �����������������!  
2 "�# ��$�%�&�'�(�) �+*�� ��,���$ �.-�/10�2�-�/��.3�4
5�6 %�7 �98 ��:<; � =��$�>�?�;�> �A@.B ��$ 5�6C� %�7�>�?�; � DAE�F�2 ��� ÿ������.G�HJI ��K��, ó�ô ��L���M =ON�P�Q � ' 0�2�P�Q�5�6 %�7 ��R�S ��E�F�T�U %�V�W�XCY ��Z[ �
\ , 5�6�]�^��
_�`<a [ D  
3 bdc�#�e�fCg.h�i�j �}ó�ô %�7�k���$ 5�6�� %�7 0�S ,�l�m�n�o�p þ ��,���$ �
-�/��<q p�r�s Dt@.B ��E�Fvu�î�ï ��,���$ �.-�/�0�S�@�ó�ô %�7�p �<q r�s �
� ��,���$ ��ÿ���� ����� ��� �xwyI.� M N�z�{���|�K�}~@.B p ô�� r�s  ������� u���0�� ����z�{ r�s ����ô�� ����|d}�þv� ' � Y��
���  ����<�.� ��� �
���������<�.� � %�7 ��2�� o ��� ����� �
_�`�ò ����0�þv� ' ����ô��C��  

4 ��� b��<� �x�� �ó�ô %�7�' �d¡���¢�� ,1o  p 8 �x£�U�i ,�o �� ¤R�S ��E�F¥�¦�§�¨ S���©��.ª ?�«�¬�> q %�­ �<®.¯�ó�ô %�7������ �
��� D  
5. ° ��±�² � � %�7 ���C�.� ' ý�³���ò�� �´E�Fv± CCD

� {�µ�¶�·�¸�¹�º��.·¼»
º �x½�S�¾�¿ CD ô�À LED Á 2�¸�¹�º�Â k ·�Ã�º � ��S�Ä�Å�ý�Æ�Ç��.È���² � �' �.É�Ê D  Ë�ÌCÍ ÎOÏ�Ð�Ñ�Ò ú�Ó�Ô ÕxÖ�×�÷�ø�Ø�ú�Ù�Ú�Û 0.5M Ü�Ý�Þ�ß�à�á
â�ã  ä�å íx> q�æ.ç %�­ =éè�ê�ë =íì���î = 0.5M ÿ�������� =A��ï V =éðCñ�ò�/ =éó $���L�ô'�õ =Aö�÷�è�ø =Aù�ú�ç ��û =Aü�ý =Aþ�ÿ =�� û = « ��º =���ª ­�� =���� D  	�
�� @ � M N � Q�
 o ��ï V = � Q�����U�ü�������� ( � 0.5cm) = ��� � ° 1 ü 0.5M �  

CuSO4 ���  ����� @ �x��©�ó $���L � ��: (V) ò ,�� ó�ô %�7  ��� � 1 þ�ÿ��<æ « è�ê�ë � ë�ó���e�P���� «�¬�> q�æ.ç %�­ U � ����±�ì���î ¬� ë!� "
ü�� 1 ü 0.5M #%$�&�'�(�) *  

2 +�,�-�.�/�0�1�2 "�3�46587�9�7�:�; "�<�=?>A@�B "DC ( 3�E?F #%G�H?IKJ�GML *  
3 N 10 O�P�Q�,�R�G�H S�,�R�G�T SVUXW�0�Y[Z�\M][^ =`_ba ( c ) ( d ) -�e�f "hg�;P�Q6iKj�k�l�m6nK+�o�p6#�q�r * E W�s�t�u�v�w[x�y 3�z�{M|K} *   

    
                         ~ T�G��������  �����

       ��� �  
                              

     V     A             mA          V  d   c                 c   d         d�c  0�1�2    � ���  
 

 
NS                    NS       �  
 �����

     1 � 0.5M # CuSO4 j�k  � + S�,�-�G�-�������t��?#Kx�y���s�� =?>A@�B  �?���6�A�8� �?���6�?���

��� �¡  �¡¢ �£� �£�¤�¡  �¡¢��£� �¥�¦�¡  �¡¢��¥�
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§ §
¨�© ª¬«­¡® ­¡¯ ­¡® ­¡¯

° °
 ±�²�³�´�µ ¶

1 · 0.5M ¸ CuSO4 ¹�º¼»  ½�¾�¿�À�Á�½�Â
(V) 2.5V( Ã�Ä�Å�Æ�Ç ) È�É ½�Â�Ê 2.58~2.74V 

6 6 6.5 6.9 8 8.5 
7 10 12 12.5 12.1 12.5 

Ë
10 Ì ¸KÈ�É ½�Í (mA) 

12.5 12.6 12.6 13.0 14.0 14.5 ¹�º�Î�Ï�Ð�ÑMÒ�Ó  258 Ì  ½�¾�¿�À�Á�½�Â
(V) Ô  Ä�Å�Æ�Ç  

2.5V(S Õ - Ö×Õ + N) È�É ½�Â�Ê 2.59~2.67V 

6 6.5 6.8 7 8 8.1 
9 10 10.8 11 11 11 

Ë
10 Ì ¸KÈ�É ½�Í (mA) 

12 14.9 16.5 23 24 25 ¹�º�Î�Ï�Ð�ÑMÒ�Ó  210 Ì  ½�¾�¿�À�Á�½�Â
(V) 5V( Ã�Ä�Å�Æ�Ç ) È�É ½�Â�Ê 4.97~4.87V 

20.5 26 34 36.5 48 60 Ë
10 Ì ¸KÈ�É ½�Í (mA) 

55 70 60 90 50  ¹�º�Î�Ï�Ð�ÑMÒ�Ó  116 Ì  ½�¾�¿�À�Á�½�Â
(V) Ô  Ä�Å�Æ�Ç  

5V(S Õ - Ö×Õ + N) È�É ½�Â�Ê 4.98~4.97V 

16 20 23 29 45 120 Ë
10 Ì ¸KÈ�É ½�Í (mA) 

80 100 85 60   ¹�º�Î�Ï�Ð�ÑMÒ�Ó  101 Ì  ½�¾�¿�À�Á�½�Â
(V) 7.5V( Ã�Ä�Å�Æ�Ç ) È�É ½�Â�Ê 7.21~7.19V Ë

10 Ì ¸KÈ�É ½�Í (mA) 30 35 70 50 70 110 

¹�º�Î�Ï�Ð�ÑMÒ�Ó  106 Ì  ½�¾�¿�À�Á�½�Â
(V) Ô  Ä�Å�Æ�Ç  

7.5V(S Õ - Ö×Õ + N) È�É ½�Â�Ê 7.18~7.17V Ë
10 Ì ¸KÈ�É ½�Í (mA) 43 55 90 120 110 150 

¹�º�Î�Ï�Ð�ÑMÒ�Ó  91 Ì  ½�¾�¿�À�Á�½�Â
(V) 10.0V( Ã�Ä�Å�Æ�Ç ) È�É ½�Â�Ê 10.17~10.23V Ë

10 Ì ¸KÈ�É ½�Í (mA) 60 90 70 80 120  

¹�º�Î�Ï�Ð�ÑMÒ�Ó  56 Ì  ½�¾�¿�À�Á�½�Â
(V) Ô  Ä�Å�Æ�Ç  

10.0V(S Õ - Ö×Õ + N) È�É ½�Â�Ê 10.12~10.16V Ë
10 Ì ¸KÈ�É ½�Í (mA) 70 80 110 130 130  

¹�º�Î�Ï�Ð�ÑMÒ�Ó  50 Ì  Ø Ù�Ú Ê ² · ¹�º�Û 10.0V Ü�Ý�Þ ²�ß�à�á�â À�ãMä åçæ�è�é�ê Å ² · ê6ëKì�í î
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ï�ð�ñ�ò�ó ô
2 õ 0.5M ö CuSO4 ÷�ø ùçú�û�ü�ý 10.0V þ  

ú�ÿ�������ú�û (V) ��������	  
�� ú�û�ý 9. 59~9.52V 
7 8 8 8 9 9 
11 10 11 10 11 12 
5 13 13 15 16 16 
17 16 18 18 19 20 
21 22 24 26 28 29 



10 �?ö 
�� ú�� (mA) 

42 35 31 47   ÷�ø������������  381 �  

ú�û (V) �  ������	  
 N � - ��� + S 
�� ú�û�ý 9.85~9.68V 

15 13 15 19 20 27 
32 36 80 70 70 80 



10 �?ö 
�� ú�� (mA) 

70 60 70    ÷�ø������������  155 �  

ú�û (V) �  ������	  
 S � - ��� + N 
�� ú�û�ý 9.10~9.63V 

14 15 18 17 23 25 
25 27 31 30 37 42 



10 �?ö 
�� ú�� (mA) 

50 80 110 80   ÷�ø������������  172 �  

ú�û (V) �  ������	  

N 

 � -           � +  

45 S    


�� ú�û�ý 10.09~9.72V 

10 12 10 11 10 13 
16 19 20 19 19 21 



10 �?ö 
�� ú�� (mA) 

28 35 45 50 50 50 ÷�ø������������  186 �  

ú�û (V) �  ������	  

N 
 � -           � +  

90 S    


�� ú�û�ý 9.65~9.39V 

6 6.5 7 7 7.5 8 
8 9 9 9 11 10 
10 11 13 14.5 16 17 
19 20 21 23 24 25 
27 27 26 27 30 32 



10 �?ö 
�� ú�� (mA) 

34 35 37 46   ÷�ø������������  352 �  � ��� ��!�ò�ó�"$# ��	 ö&%�' ú�(�)���*�+�, ö&-�. ù0/ ��1�2�3�465�7�ó�"  
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8�9�:�;�< =
2 > 0.5M ? CuSO4 @�A B0C�D�E�F 10.0V G  

C�H�I�J�K�C�D (V) L�M�N�O�P  Q�R C�D�F 9. 51~9.37V 
5 5 5 6 6 7 
8 8 7 8 8 8 
8 9 9 9 9 10 
10 9 9 10 10 10 
10 10 10 11 11 12 

11.5 11 12 13 14 13 

S
10 T$? Q�R C�U (mA) 

12 9     @�A�V�W�X�Y�Z�[  389 T  

C�D (V) \  M�N�O�P  
 N ] - ^�] + S Q�R C�D�F 9.58~9.42V 

9 9 9 10 10 10 
10 12 14 14 16 18 
16 16 16 16.5 19 21 
20 24 24 26 24 26 

S
10 T$? Q�R C�U (mA) 

24 23     @�A�V�W�X�Y�Z�[  262 T  

C�D (V) \  M�N�O�P  
 S ] - ^ ] + N Q�R C�D�F 9.46~9.38V 

11 12 12.5 15 15 15 
15 15 15 16 16 17 
16 16 20 20 20 20 
19 19 19 20 22 21 

S
10 T$? Q�R C�U (mA) 

20 22 25 26 26  @�A�V�W�X�Y�Z�[  297 T  

C�D (V) \  M�N�O�P  

N 

 ] -           ] +  

45 S    

Q�R C�D�F 9.57~9.41V 

7 7 8 8 9 10 
10 10 10 10 10 10 
12 12 12 11 12 13 
13 13 13 14 14 13 
14 13 14 13 14 19 

S
10 T$? Q�R C�U (mA) 

19      @�A�V�W�X�Y�Z�[  310 T  

C�D (V) \  M�N�O�P  

N 

 ] -           ] +  

90 S    

Q�R C�D�F 9.49~9.39V 

4 5 5 5 5 5 
5 5 5 7 6 6 
6 6 7 7 7 7 
7 8 8 8 8 9 
9 10 10 10 11 11 

S
10 T$? Q�R C�U (mA) 

12 12 11 12 13  @�A�V�W�X�Y�Z�[  350 T  
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_a` bdc�egf�h
1 i 0.5M j6kgl�m�n�o�p�q�r�s�t�uwvx�y�z f�{�|�}�f$~w� x��&�

����
������
���� ���
� ���� ���

� � ��� ��� ��� ��� ����������&�����

��
� � �
���

�¡  ¢¤£¦¥¨§ª©¬«ª­¬®ª¯
¢¤£¦¥¨§ª©¬«ª­¬®ª¯
°¡  ¢¤£¦¥¨§ª©¬«ª­¬®ª¯
±³²¡  ²¤£¦¥¨§ª©¬«ª­¬®ª¯
�¡  ¢¤£¦¥¨©ª«¬­ª®µ´·¶$¸d¹»º¦¯
¢¤£¦¥¨©ª«¬­ª®µ´·¶$¸d¹»º¦¯
°¡  ¢¤£¦¥¨©ª«¬­ª®µ´·¶$¸d¹»º¦¯
±³²¤£¦¥¨©ª«¬­ª®µ´·¶$¸d¹»º¦¯

 
 

_�¼ b½c¾ewf¿h
1 i 0.5M jÀkÁl$mÀn¿o$p$q$r$s¿t$u¾vÁÂ f$Ã xÄwÅ¿ÆÀÇ ~È��É ÄwÅÀÊÁËÌxÀ�Í�

Î³ÏÑÐÒÏ ÓÕÔ Ð Ö
ÏÑÖÕÐ × ØÕØ Ø Ó Ð Î ÙÕÙÛÚ

Ù Ô ÏÜÐ Ö × ÚÑÚ

Ý

Þ ÝÒÝ

ß ÝÒÝ

à ÝÒÝ

ß á â ãåä æèç ß á â ãåä éëê�ìîí�ï�ðÕç â á Ý ãåä æñç â á Ý ãåä éëê�ìîí�ï�ðÕç òÒá â ã³ä æñç ò á â ãåä éóê�ìîí�ï�ðÜç Þ Ýôá Ý ãåä æèç Þ Ýôá Ý ãåä éëêõìöí³ï�ðÕç÷�øúùüûúý þóÿ

�����������	��
���
��
��������������������
���� �"!$#&%

 _�' b c�e�f�h
2 i 0.5M jwk�l�m�n�o�p�q�r�s�t�u6vx�ygz f�{�|�}�f¿~6� x��&�

��
� �� �
������

� � ��� ��� ��� ��� ����������&�����
��
� � �
���

(*),+*-,.
)*+,-*.,/103254$6
)*+,-*.,6703254$/
)*+,-*.,/7698:4;0=<,>*?;@BADCE)*+,-*.,/7698:4;0=<,>*?,FDGDCE
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H�I J=K�LNM�O
2 P 0.5M QSRNT�U�V�W	X�Y	Z�[�\�]_^a`bNc�d_e	fSg�h_b�c_i�j `�kml

npo�q
rtsvu rtn�o rtq�w

nvuyx
xpq
n�qpq
w�xpq
x�qpq
o�xpq
u�qpq

z={}|=~=� |=~}�$��������� {�|�~=����������� ���t�,���5����� rvxt� � ���v���}�5�=�}�=� qv� �
�&������� �¢¡

£�¤�¥�¦�§�¨	©�ª�«�¬�­
®�¯�°�±�²B³µ´�«�²¶³y¬�­y· ²9¸1¹:º

 »½¼�¾�¿�À�ÁÃÂ
 

1. 1 Ä 0.5M Å CuSO4
£�¤�Æ�Ç�È�ÉaÊÌË�Í�Î�Ï�Ð	Ñ�Ò�Ó�Ô Å ®�¯_©�ªÌÕ�®�¯�°�±�Ö�×�Ø�ÔÚÙ

 È�É�Õ�Ë�Í
Î�Ï�Ò�Ó

 
2.5V 
(
Í

) 
2.5V(

Ï
 

S Û_ÜÞÝ N) 
5.0V(

Í
) 5.0V(

Ï
 

S Û_Ü=Ý N) 
7.5V(

Í
) 7.5V(

Ï
 

S ÛSÜ=Ý N) 
10.0V(

Í
) 10.0V(

Ï
S Û_Ü=Ý N) £�¤�¥�¦�§

¨	©�ª
(
¬

) 
258 210 116 101 106 91 56 50 

®�¯�°�±
1/t(1/

¬
)
·

10ß 4 
38.8 47.6 86.2 99 94.3 110 178.6 200 

à�á�âaãÌä Å å1æ�ç�è�é�ê�ë È�É å5ì�í Ë�Î�Ï�Ò�Ó�î�ïñðS®�¯_©�ªÌò�ó å5ô ðS®�¯�°�±
õ�ö å}÷ùø ï�ú å Î�Ï�Ò�Ó�û è�ü�ý È�þ�ÿ�����£�¤�®�¯_©�ªÌÕ�°�± Å���í���� �  
 

2. ô�	�

����� Ò�Ó���È�þ�ÿ�����£�¤������ ÅÌü�ý å�������� Î�Ï�Ò�Ó���È�� Å��������ï� �û�Ë�� æ"! å ��#�$�Ï�#�%�& å Æ �'! È�É�Ô å)( 2 Ä 0.5M Å CuSO4
£�¤aÊÌÆ�Ë�Í æ

! Î�Ï�Ò�Ó ��� Ô
(
#�Õ�Í�* ô�+�,�-�.�/�0 Ô

) Å�1 60
¬�2�3�È�4�Ö�×6587�Ø�Ô Ù

 9�È_©�ª
(
¬

) 10 20 30 40 50 60 Í�Î�Ï�Ò�Ó
 6 6.5 6.5 7 7.5 8 Î�Ï�:�;�Ò�Ó

N Û_ÜÞÝ S  12 11 12 14.5 15 18.5 Î�Ï�:�;�Ò�Ó
S Û_Ü=Ý N  12.5 13.5 15.3 16 19 20 <>=@?>A

NS B Ý�Û �>C>D 45 E  8.5 9.5 9 9.5 9.5 11.5 <>=@?>A
NS B Ý�Û �>C>D 90 E  5 5.8 6 6 6.3 6.5 Ë�Î�Ï�Ò�Ó Å�1 60

¬�2�3�È�4�Ö�×658F�Ë�Ï	Ò�Ó Å 7�Ö G�Î�Ï�Ò�Ó���H IJ2�� Å8K�� #�:�;
Å 7 45 �aÅ8	ML G

45 �aÅ8N 5 K�� 90 �aÅ 7�O �  
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PRQTSVU WYX Z [ \ ] ^ _ ` a b c d e f g ` h
 i�j�k lnm�o�p�q�r�s�t�u�v�w�x"y8i�j

z�{ |n}�~����������"y������ lJ��������t�u�v�w�x lJ������� l������ l������ l��"� �¢¡ l
£¥¤ �¦�¨§Y©«ª­¬�p�p�® ¯±° lnp�®�² ln³�´�µ�¶ l·s�¸ ln¹�º ln»���¼ l½}�¾�¿�À"y�Á�m
����Â l·Ã�Ä�Å�Æ�Ç lnÈ�É�Ç lnp�Ê�Ë�Ì�Í lÎÁ�m�¼ lnÏÐÏRÑÒp���È�É lnÓ�Ô�Õ�Â lnÖ
��Â ln×�Ø�×���Ù�Ú lnp�Û Ü

Ý�Þ�ß6à |�p�á�Õ���r�s�w�xâ�ã�ä�æåç§�è�é�ê £ìë ����í�î«lnp�q�x�ï�ð £ sñ�����æ�òt�u�v�w�x
ó�ô�ß6à |Rõ"ö÷p�á�ø�ù
ú�û | £Ðü p�Û�×"ýþ���ÿ� å�§
���"y ë ��� ��� �����������	� ��
	� r�
 åç§	�n� å¨§ y������ �ö��	� 
	� ö���í"y�����������{�� Ü

¯±������� ë �"y�� � ��� ë �"y���� � �	!	" p�Ê�²"y��6�
��¡��$#�������p�á �í��	%�z £'& í ë ��¡�� ��� ü	(	)	* ",+�- � s�� £ sñ���ÿ� � y�w�x	.0/�1�p�q Ü

32�õ"ö�y�4�Ì	5	6�¶87:9<; � ��4�Ì�õ � ��ß�u87 ��=�> p�á	?��	@$A"y��������
B ��C	D8E�F ��G�H	I	�0J�K�L Ü

MON$P p�á	Q�w�x ���	R ¾�p�q Ü
� =�> á�ï�ð������ � ü �6�
��¡��$#	.	S���Á�m�����Â�� � z�{�r�s"y�Á�m�p�q Ü
¤ ö��"y � À	T	U ü }�¿�Á�m�����Â�ê p�Ê��$V�W�p�Ê�Ë�Ì�Í�î � Q�Á�m�¼ ! ÏÎÏRÑ�p��
È�É�ê p�Ê	U ü £¥¤ �¨�¨§Y©«ª­¬�p�p�® ¯±°�î ����I �$X�ú�û�ó	Y�Z Ü

[�\$]�^	_$`	a�b$c	d�e	^gf
p�q £ sñ���ÿ� �ihkjJw�x"y�p�q	l�m�êon�ð = áqp�r	s lut�ð > á	p$r	s�p�á�î y�4�Ì J �

vxw y{z}|�~������������
��������������� �������
����� ��� w y��������� �¡

� v�¢�£��������� �¡ ¤�¥§¦}¨ª©�«�¬�­ ����®
¯�°�� �ª±�²�³�´�µ�³
�¶� ¢�£i���·�¸�� �¡

¹iº�»�¼�½ ����¾�¿�À �
Ái�ÃÂÄ� ��¾�¿�À�Å�Æ �

p�q £ sñ���ÿ� �ihkjJw�x"y�p�q	l�m�êon�ð = á:Ç<È�É lut�ð > á	p$r	s�p�á�î y�4�Ì J �

ÊËw y{z}|�~������������
��������������� �������
�����8�ÍÌ�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò vxÓ Ô
�iÕ � Ê ¢�£��������� �¡

Ì�Î�Ö�Ñ�Ò vxÓ×ÔªØ�Ù ��Õ
Ú�Û�Ü�Ý�Þ�ß
�áà ¢�£i���·�¸�� �¡

â ¢�£�� ÖiÑ�Ò vãÓ×Ô ��Õ�� â
¢�£��������� �¡ �åä�æ �
vxÊ ¢�£�� Ö ��´}µi³���­

¹iº�»�¼�½ ����¾�¿�À�ç
Å �ÃÂÄ� ��¾�¿�À�è�Å �é�
ê}ë�ì�í�î ��� ��­�³��
��ï ��ð ­�ñ î � ��ò �p�q £ sñ���ÿ� �ihkjJw�x"y�p�q	l�m�êon�ð = á:Ç<È�É lut�ð > á$Ç	È�É�p�á�î y�4�Ì J �

� w y{z}|�~������������
��������������� �������
�����8�ÍÌ�Î�Ï�Ð�ó ��vxÓ Ô
� Ê ¢�£i���·�¸�� �¡

Ì�Î�Ö�ó �,vxÓ×Ô �ôÚ�Û�Ü�Ý
õ ß
�áà ¢�£i���·�¸�� �¡

vxw ¢�£�� Öió ��vxÓ Ô
� vxw ¢�£i�}���¸�} �¡ �
ö�ä�æ�÷ ��´�µ�³���­

¹iº�»�¼�½ ����¾�¿�À�ç
Å �ÃÂÄ� ��¾�¿�À�ç�Å �é�
ê}ë�ì�í � î � ��­�³��
��ï � ����ø ð ­ ��� �ªò
�ù��� ��ú�û�ü�ç�ý
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þ�ÿ������������
	��
��������������� ������������ �! "$#%��&����� �!%'���(

)+*-,/.1032-465-7-8 9;:-<=0>2-4-?6@ A+BDC=0>5-7FE3G-H-I6J K;L-<-M6N-2-46O-P-Q6R

SUT VXWZY BDC3[F5-76\-]6^_�`1a;b LDc+d-egf+hji3k 2;4-O-Pmlon6p-qDr;s-It;u l Swv e-03Q-R 2;4-O-Pmlon6p-qDr;s-It;u�x Swv e-03Q-R 2;4-O-Pmlon6p-qDr;s-It;u
y Swv e-03Q-R

2;4-O-Pmlon6p-qDr;s-It;u{z Swv e-03Q-R 2;4-O-Pmlon6p-qDr;s-It;u V|Swv e-03Q-R 2;4-O-Pmlon6p-qDr;s-It;u�} Swv e-03Q-R 2;4-O-Pmlon6p-qDr;s-It;u�~ Swv e-03Q-R
 þ�ÿ���������� �$�w�����������%�����������
�������%�������� �! "�#%��&����� �!%'���(
�Z���%��'%���%������� ���������
���%�����% �(

¡£¢£¤¦¥£§©¨«ª£¬/­¦® ¯3° [FO6±-\-]6²-³-´6MN-2-4-O-Pµl¶n-p-q3r ·¦¸º¹¼»¾½-¿£À£Á�Â/¿¦Ã¨=Ä£Å ¿£Æ£Ç¦ÈÊÉÌË£Í«Î£ÏÑÐ ¨Ò£Ó

ÔZÕ×Ö£Ø£Ù¦Ú£Û/Ü¦Ý£Þ Âß ¨«à¦á â ã ¿£Æ¦Ç£ÈÊÉ Ø£Ù/ä¦åæ�ç ¡¦¢£¤£¥¦§�¨Fè¦à éÑê£ë£ì¦í Ü ¨«î/ï£ð ­£®�ñóòõô÷ö-ø ê£ù¦ú£í ÛÜ£û/ü Ò ¨mòþýÿô�� Æ
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 ?A@CBED#F#GIH
JLKEMON#P#QER#SUT0VUW#X#Y#W#Z#[U\E]#^#_U`#aUbEcedgfih�jER#SUT0kUl#[U\E]#^#m#nEo
^#_#p#q#r#red ftsEu#vUw#x#yEz#{ f}|#~#�#�ed��#�U�#b����C���#�ed�]#�#�U�#�Cd
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評 語 

 

030117國中組物理科 佳作 

 

再探液滴的顯微投影世界 

 

本作品儀器設計頗佳，研究範圍亦廣，然結論不夠強烈，有

些混亂數據亦不易支持結論。 

本作品趣味性夠，可再加強物理現象之討論〈非僅觀察而已〉

且應集中於少數較有趣之現象作深入地探討。 




