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摘要： 

帶電的離子受到垂直方向的磁場與電場作用，會因為受到洛倫茲力而產生有趣的轉動現 

象，由於電解槽中電解質不同濃度，會產生不同的離子遷移速度。經由所測量的時間與圓周 

運動的距離，可計算電解質的實際遷移速度，我們可利用簡易的裝置設備，推論出當電解質 

濃度越大，解離後正、負離子的吸引牽制作用也越強，使得離子在固定電場下的遷移速度減 

小了，莫耳導電率也減小。 

壹、研究動機： 

在自然課上到電解質單元，老師教到電解質溶於水會形成正、負離子，也提到阿瑞尼士 

的解離說，及正離子往負極移動，負離子往正極移動。因此我們問老師有哪些方法可以證明 

離子的運動?如何測量離子的運動速度？老師提到可利用導電性質，觀察燈泡亮的強度，但是 

這樣的實驗不容易看到離子真正的移動情形，根據所查到歷屆全國科展的題目，也僅能將電 

解質溶於洋菜或滴於濾紙上，看到有色離子的移動，卻不是真正的電解質水溶液狀態的離子 

運動速度。 

老師另外介紹了這一個有趣的實驗，利用外線圈提供一個穩定磁場，讓離子在圓形電極 

產生向心力-洛倫茲力，離子就會做圓周運動，藉由測量觀察物運動一圈所需的時間，得到離 

子運動的速度。 

貳、研究目的： 

電解質的解離產生正負離子，經過設計電場與磁場的交互作用,使得正負離子受切線方向 

的作用力,而產生順時或逆時針的轉動,並進一步探討電解質濃度影響轉動速度大小變因。 

一、改變電解質濃度大小，探討離子濃度效應所造成的離子遷移速度大小關係。 

二、探討莫耳電導率與離子遷移速度的關係。
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參、研究設備與器材： 

一、設備： 

電源供應器、鱷魚夾、量筒、玻棒、計時器、溫度計、電子天平、燒杯、滴管、手 

套、口罩。 

二、器材： 

壓克力容器（電解槽）、漆包線（電解電極 0.8mm、磁場外線圈 0.5mm）、容器置放 

平台。 

三、藥品：硫酸銅 

肆、研究過程： 

一、實驗裝置設計 

（一）外磁場線圈以截面積直徑 0.5mm 的漆包線纏繞壓克力容器 100 匝，以提供穩 

定的外磁場。 

圖一：線圈纏繞施工情形 

（二）製作固定架 

圖二：實驗器具主體 圖三：加上固定架
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（三）電解槽內電極裝置 

圖四：圓形電極為正極，柱狀電極為負極，黑色線為觀察物跑道標示(最內圈) 

（四）外接磁場電源、內接電解電源 

圖五：電源配製圖 

圖六：實驗裝置全圖 

直流電源供應器 
直流電源供應器 

實驗器具 

圓形電極 

柱狀電極 

硫酸銅水溶液 
觀察物跑 

道標示 

磁場電源 

電解電源
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（五）裝置示意圖 

圖七 

（六）觀測情形： 

圖八：組員觀察中 

二、改變電解質硫酸銅的濃度，探討不同濃度產生離子運動速度差異。 

（一）分別將不同濃度（0.1M～1M）的硫酸銅水溶液倒入電解槽至 1cm 高。 

（二）插入電極（兩電極距離：2.5 ㎝），並通上外線圈磁場電流 2A，接著通上內線 

圈電解電壓 4.5V。 

（三）置放懸浮物（觀察物：細沙粉），觀察其旋轉電解槽一圈 

（旋轉距離：2π㎝，約 6.28 ㎝），紀錄內、外偏行的情形。 

（四）紀錄內線圈 A（安培），外線圈 V（伏特）及旋轉所需時間。 

（五）將十種不同濃度的硫酸銅水溶液各做出一組數據。 

（六）每測完一種濃度，更換環形電極(正極，因硫酸銅溶液通電後產生電鍍現象) 

（七）將此十組數據互相比較，探討濃度造成的效應 

電解電路線圈 

外線圈提供磁場 

圓形電極 

直流電源供應器 

直流電源供應器
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伍、研究結果： 

溫度：22.5 度 溶液種類：CuSO 4  0.1M 

內電極 外線圈 

時間（秒） 伏特數（V） 安培數（A） 伏特數（V） 安培數（A） 

備 註 

22.53 4.5 0.05 3.2 2 

21.72 4.5 0.05 3.2 2 

22.47 4.5 0.06 3.2 2 

22.15 4.5 0.06 3.2 2 

21.22 4.5 0.06 3.2 2 

平均週期 =22.02（秒） 

表一 

溫度：24 度 溶液種類：CuSO 4  0.2M 

內電極 外線圈 

時間（秒） 伏特數（V） 安培數（A） 伏特數（V） 安培數（A） 

備 註 

18.21 4.5 0.08 3.3 2 

18.70 4.5 0.09 3.4 2 

17.60 4.5 0.09 3.2 2 

18.34 4.5 0.09 3.4 2 

18.65 4.5 0.08 3.3 2 

平均週期 =18.30（秒） 

表二
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溫度：21.5 度 溶液種類：CuSO 4  0.3M 

內電極 外線圈 

時間（秒） 伏特數（V） 安培數（A） 伏特數（V） 安培數（A） 

備 註 

15.59 4.5 0.11 3.3 2 

15.93 4.5 0.13 3.4 2.03 

15.06 4.5 0.12 3.4 2.02 

15.34 4.5 0.13 3.3 2.01 

14.06 4.5 0.12 3.2 2.01 

平均週期 =15.20（秒） 

表三 

溫度：21 度 溶液種類：CuSO 4  0.4M 

內電極 外線圈 

時間（秒） 伏特數（V） 安培數（A） 伏特數（V） 安培數（A） 

備 註 

13.19 4.5 0.17 3.1 2.01 

13.22 4.5 0.16 3.1 1.98 

13.41 4.5 0.17 3.1 2.01 

13.25 4.5 0.17 3.1 1.98 

13.25 4.5 0.16 3.2 2.01 

平均週期 =13.26（秒） 

表四
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溫度：20 度 溶液種類：CuSO 4  0.5M 

內電極 外線圈 

時間（秒） 伏特數（V） 安培數（A） 伏特數（V） 安培數（A） 

備 註 

12.59 4.5 0.17 3.3 2 

12.31 4.5 0.19 3.5 2.01 

12.57 4.5 0.23 3.2 1.99 

12.22 4.5 0.24 3.2 2 

12.16 4.5 0.24 3.2 2 

平均週期 =12.37（秒） 

表五 

溫度：20 度 溶液種類：CuSO 4  0.6M 

內電極 外線圈 

時間（秒） 伏特數（V） 安培數（A） 伏特數（V） 安培數（A） 

備 註 

11.53 4.5 0.19 3.1 2.01 

11.57 4.5 0.2 3.1 2 

11.03 4.5 0.2 3.1 2 

11.37 4.5 0.19 3.1 2 

10.78 4.5 0.22 3.1 2 

平均週期 =11.26（秒） 

表六
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溫度：23 度 溶液種類：CuSO 4  0.7M 

內電極 外線圈 

時間（秒） 伏特數（V） 安培數（A） 伏特數（V） 安培數（A） 

備 註 

10.57 4.5 0.27 3.5 2 

10.85 4.5 0.25 3.5 2 

10.69 4.5 0.25 3.5 2 

11.16 4.5 0.27 3.5 2 

12.13 4.5 0.29 3.5 2 

平均週期 =11.08（秒） 

表七 

溫度：23 度 溶液種類：CuSO 4  0.8M 

內電極 外線圈 

時間（秒） 伏特數（V） 安培數（A） 伏特數（V） 安培數（A） 

備 註 

10.75 4.5 0.29 3.5 2 

11.31 4.5 0.28 3.5 2 

11.41 4.5 0.3 3.4 2 

11.22 4.5 0.31 3.5 2 

11.25 4.5 0.32 3.6 2 

平均週期 =11.19（秒） 

表八
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溫度：24 度 溶液種類：CuSO 4  0.9M 

內電極 外線圈 

時間（秒） 伏特數（V） 安培數（A） 伏特數（V） 安培數（A） 

備 註 

10.66 4.5 0.27 3.4 2 

10.71 4.5 0.28 3.4 2 

11.25 4.5 0.3 3.4 2 

10.31 4.5 0.33 3.4 2 

10.28 4.5 0.32 3.4 2 

平均週期 =10.64（秒） 

表九 

溫度：24 度 溶液種類：CuSO 4  1M 

內電極 外線圈 

時間（秒） 伏特數（V） 安培數（A） 伏特數（V） 安培數（A） 

備 註 

10.22 4.5 0.33 3.4 2.01 

10.09 4.5 0.32 3.4 1.99 

9.69 4.5 0.35 3.4 2.01 

10.15 4.5 0.34 3.6 2 

10.28 4.5 0.37 3.4 2 

平均週期 =10.09（秒） 

表十
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陸、討論： 

一、實驗原理： 

利用在電解液中通入電極(負極：以一根銅線做為負極，正極：以一根銅線纏繞 

成一個圓形電極)之電流，造成正離子由環形電極往負極移動。此時再通以外線圈的 

電流造成外磁場，根據安培右手定則，此磁場對正在移動的離子產生一固定方向的 

推力，使離子運動方向發生偏轉，開始作以負極電極棒為圓心的圓周運動。 

提供圓周運動的向心力即為洛倫茲力，洛倫茲力 F = qvB，向心力 F =mv 2 / r。 

洛倫茲力僅提供向心力，使電解槽中移動的正負離子產生圓周運動，並不會對 

正負離子作功，也不能改變其速度，但是我們可以藉由離子單純的方位運動軌跡， 

可測得離子圓周運動一圈的距離與時間，進而推算出離子的相對速度，所測得的 v 

值，即為因電解槽內的電解質濃度差異所造成，而換算出來的離子遷移速度。 

(一)正離子的運動方向： 

圖九：正離子的運動方向 

外線圈電流產生磁場 
正離子運動方向 

磁場方向 

正離子流向負極 

立體圖
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(二)負離子的運動方向： 

圖十：負離子的運動方向 

（三）由於正、負離子的轉向都相同，我們所測得的離子轉速是溶液內所有離子遷 

移造成的總效果，因此在不同濃度時必須換算為莫耳離子遷移速度，這樣比 

較合理。 

二、內外線圈的電壓與電流控制： 

（一）外線圈：為了提供穩定磁場，必須提供穩定的外線圈電流，但是由於外線圈 

因溫度升高，電阻變大，電流會逐漸變小，所以必須在實驗過程中不斷調整 

使外電流維持在 2A。 

（二）內線圈：為了探討電解質溶於水的解離情形，我們必須提供穩定的內線圈電 

壓，藉由電解質離子的效應所產生不同的電流，進一步可知電解質的電導率。 

三、硫酸銅濃度為 0.1M~1.0M 的範圍內，濃度變化所造成的離子運動探討： 

（一）硫酸銅水溶液濃度越高，轉速越快。 

表十一 

根據阿瑞尼士提出的假說，溶液能導通電流的程度與溶液中的離子數目成正比。 

0.1M 0.2M 0.3M 0.4M 0.5M 0.6M 0.7M 0.8M 0.9M 1M 

平均週期（s）. 22.02 18.30 15.20 13.27 12.37 11.26 11.08 11.19 10.64 10.09 

平均速度(cm/s) 0.285 0.343 0.413 0.474 0.508 0.558 0.567 0.562 0.590 0.623 

外線圈電流產生磁場 負離子運動方向 

磁場方向 

負離子流向正極 

立體圖
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圖十一：溶液濃度與轉速的比較 

（二）將內線圈的電壓、電流數值代入可求電導率。 

電解質溶液的電導是由離子引起的，所以不同溶液的導電能力直接決定於 

單位體積中離子的數目、每個離子所帶的電荷以及離子移動的快慢，因此溶液 

的電導率 與溶液中各種離子的濃度  (莫耳/升)  ，離子的價數 ，離子遷移速 

度有關。對於離子 i來說，可以證明它對總電導率  i 的貢獻為﹕ 

＝  |  |  /1000  式中 為法拉第常數。 雖然硫酸銅水溶液濃度 

越大，電導率越大，但是換算成相同離子莫耳，莫耳導電率卻是越小。 

0.1M 0.2M 0.3M 0.4M 0.5M 0.6M 0.7M 0.8M 0.9M 1M 

V      (V)  4.5  4.5  4.5  4.5  4.5  4.5  4.5  4.5  4.5  4.5 

I        (A)  0.06  0.09  0.12  0.17  0.21  0.22  0.27  0.3  0.3  0.34 

電導率(Ω -1 )  0.013  0.02  0.027  0.038  0.047  0.048  0.06  0.067  0.067  0.076 

莫耳電導率  0.13  0.1  0.09  0.095  0.094  0.08  0.085  0.084  0.074  0.076 

表十二 

溶液濃度與轉速的比較 

0 

0.1 

0.2 
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0.5 

0.6 

0.7 
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溶液濃度 
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圖十二：濃度對電導率造成的效應 

（三）當硫酸銅水溶液濃度增大時，正、負離子相互吸引對離子運動的牽制作用 

增強，因而使離子遷移率降低，所以莫耳電導隨溶液莫耳濃度的增大而降低。 

表十三 

比較莫耳離子遷移速度曲線與莫耳電導率曲線，當硫酸銅水溶液濃度越大 

時，莫耳離子遷移率降低，所以莫耳電導率也會隨濃度的增大而降低，所得曲 

線與理論推導是相符合的，我們可以利用這個簡單裝置，再進一步做不同離子 

電解質的解離探討。 

0.1M 0.2M 0.3M 0.4M 0.5M 0.6M 0.7M 0.8M 0.9M 1M 

總離子 

遷移速度 

(cm/s) 

0.285 0.343 0.413 0.474 0.508 0.558 0.567 0.562 0.590 0.623 

莫耳離子 

遷移速度 

(cm/s) 

2.85 1.72 1.38 1.19 1.02 0.93 0.81 0.70 0.66 0.623 

莫耳電導率  0.13  0.1  0.09  0.095  0.094  0.08  0.085  0.084  0.074  0.076 

0 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0.06 

0.07 

0.08 
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電
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率
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圖十三：濃度對莫耳離子遷移率造成的效應 

圖十四：濃度對莫耳電導率造成的效應 

柒、結論： 

我們利用簡單的實驗裝置，親眼看到了離子的轉動，也明白雖然電解質解離了，但 

是內部的正、負離子卻會因為硫酸銅溶液濃度增大，正、負離子相互吸引對離子運動的 

牽制作用增強，使得離子遷移率降低。所以對強電解質而言，隨著溶液濃度的降低，離 

子間的引力減小，離子運動速度增大，使得莫耳電導率增大。 
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評    語 

031614  磁場中的離子轉速-探討硫酸銅水溶液濃度與離子

遷移速度關係 

研究很有創意，數據的解釋也相當完整。可增加和已知實驗 

數據一致性之探討。 
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