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神奇的碳素送話機 

壹、 摘要 

實驗結果發現在校園中樹木的碳化溫度要在 500℃以上，若燒至 800℃以上時如未做好阻

隔氧氣之工作，則樹木容易氧化成灰燼；高溫爐如果乾餾溫度愈高、乾餾停留時間愈久及樹

材乾餾減重量愈多則導電性愈好意即愈有利於碳變成石墨結構。在 700℃乾餾後比較各材料

之導電性為石墨碳棒＞電池碳棒＞＞鉛筆芯＞福木＞榕樹＞桃花心木＞阿勃勒＞印度紫檀＞

台灣欒樹＞相思木；碳素粉末顆粒愈小及粉末間愈緊密則導電性愈佳，但是愈緊密導電愈好

有一極限值存在。另導電性碳素材料需量多對電磁波之阻隔效果才會有效。我們可以成功製

作出可清晰通話之碳阻式送話機，亦可以據此充當測量聲音大小之自製分貝計，從測量結果

可以瞭解聲音的傳遞確實是需要介質的。 

貳、 研究動機 

發明大王愛迪生試驗了 50多種不同的傳話器和許多的材料作嘗試，直到無意中在實驗室

的燈罩上發現了碳黑材料，他利用這種碳黑的物質發明了比電磁原理傳聲效果更佳的碳阻式

「碳素送話機」，愛迪生曾說：「幾乎所有的人都在他們的構想達到極限時，會喪失繼續創作

的毅力，其實這才是真正的開始」。於是，我們就想追隨他的腳步，利用手邊常見材料來自製

「碳素送話器」，仿效愛迪生發明家的精神與毅力，進而培養解決問題的能力，充分發揮實驗

的精神。 

參、 研究目的 

一、 要利用「碳素」就得先瞭解各種木炭及其物理性質，因此我們決定先以校園內幾種常見

樹木材料以乾餾方式來自製木炭，並測試其導電性質來與乾電池碳棒及石墨棒作比較。 

二、選擇一最佳導電效果之「碳素」將其磨成粉末，在適當條件控制下，再測試顆粒大小、

粉末緊密度與導電性之關係等實驗，好作為下一應用步驟的參考依據。 

三、作更多方面之嘗試，瞭解各種碳素對阻隔電磁波之影響。 

四、多方嘗試後，依據實驗結果選擇出最佳條件之碳素，研究自製「碳素送話機」之可行性

及作其他應用。 

肆、 研究設備與器材 

一、 實驗藥品及器材：各種校園樹材、鋁箔、廢電池、備長碳、故障耳機、研缽、篩網、蜂

鳴器、故障喇叭、熱熔膠槍、五金工具、空保特瓶、護背紙。 
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二、儀器設備：高溫爐、電源供應器、電磁爐、玻璃鐘罩、抽氣馬達、收音機、真空鈴、護

背機。 

三、測量工具儀器：電子天平、游標卡尺、螺旋測微器、精密萬用電表、高斯計、分貝計。 

整理如下表一所示： 

表一、研究設備與器材圖示與說明。 

研究設備與器材 用途說明 研究設備與器材照片 

各種校園樹材 乾餾自製木炭用 

 

鋁箔 乾餾阻隔空氣用 

 

廢電池 拿取電池碳棒 

 

備長碳 作為對照組 

 

故障耳機 製作聽筒用 

 

實
驗
藥
品
及
器
材 

故障收音機 拆喇叭製作話筒用 
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蜂鳴器 當固定聲源 

 

篩網 粉末過篩分粒級用 

 

研缽 研磨碳素粉末 

 

五金工具 製作器具用工具 

 

保特瓶 自製話筒材料 

 

 

熱熔膠槍 製作器材工具 

 

J&D高溫爐 高溫乾餾用 

 儀
器
設
備 

電源供應器 提供固定電壓 
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電磁爐（SR-1330） 製造高電磁波環境 

 

護背機 護背碳粉用 

 

玻璃鐘罩 製造真空環境 

 

抽氣小馬達 抽氣製造真空環境 

 

真空鈴 製造真空環境用 

 

 

收音機 測聲源音量分段用 

 

電子天平 精密稱量藥品 

 測
量
工
具
儀
器 

游標卡尺 量測尺寸 

 



 6

螺旋測微器 製造緊密度量化 

 

精密萬用電表（泰仕

電子 TES-2804） 
測量微弱電流 

 

高斯計 

（Lutron EMF-823） 
測量電磁波 

 

 

分貝計 測量聲音大小聲 
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伍、 研究方法與步驟 

    仿效愛迪生從無到有的實驗精神，實驗流程如圖一： 

圖一、實驗流程圖。 
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一、各種自製碳素導電度的比較：  

我們一直有疑惑木炭能導電嗎？為了澄清心裡的疑惑我們決定將校園裡常見之木材以

『乾餾』方式來製備木炭，並比較自製多種碳類與市售木碳之導電性，其實驗步驟如下： 

1. 首先在校園內尋找數種不同的樹木材料，約略定量長 5cm、直徑約 2.0cm之樹材以鋁箔包

裹，再分別放入不同溫度（500℃、600℃、700℃、800℃、900℃）之高溫爐內乾餾，並

測量放入前後樹木總重量之減重克數，藉以瞭解各種樹木碳化（石墨化）之程度與導電度

之關係。 

2. 導電度之比較是使用游標卡尺測量木炭直徑與長度，且選取控制木炭長度為 1cm，使用一

般電源供應器以控制電壓在 2V當作電源提供，模擬一般電話提供微弱電流之模式，再利

用萬用電表測量通過木炭的電流，如圖二所示。 

 

3. 選擇在上述步驟 2中導電度最好之材料，以固定溫度（800℃）停留 0、15、30、45及 60

分鐘等不同時間，再重複上述步驟 1∼2，討論與探討固定溫度下乾餾時間長短對導電度

之影響。      

二、量測粉末顆粒大小與導電性的關係： 

嘗試由此瞭解到實驗應用中粉末顆粒大小對導電度之影響。實驗步驟如下： 

1. 根據上（一）步驟，選擇導電性最佳之碳素磨成粉末。 

2. 以不同孔徑之篩網（10、50、150、200mesh）一起過篩，分成五種不同顆粒粒徑大小之粉

末。 

3. 定量 2.0g置於針筒容器中，並以小 c型夾固定(在固定距離之兩側接出導線來導電，固定

電壓為 2Ｖ)，以螺旋測微器固定每次旋入 0.5mm量測電流值變化，實驗裝置與圖三類似。 



 9

三、量測定量容器內粉末鬆緊度與導電性之關係： 

由上述步驟”導電度”與”粉末顆粒大小”之實驗結果的延伸模擬實際電話使用時碳粉

鬆緊度與電流大小之關係，其實驗步驟如下： 

1. 根據步驟（二），選擇導電性最佳之粒徑大小之碳素粉末進行量測。 

2. 定量 1.0g置入自製可壓縮針筒容器中，並以小 c型夾固定，在固定距離之兩側接出導電，

再以螺旋測微器固定每次旋入 0.5mm，以壓力(改變小 c 型夾之間距)讓粉末改變其鬆緊

度，量測旋入碳素粉末緊密度與導電性之關係，裝置如圖三所示。 

四、量測碳素對電磁波阻隔之影響： 

近來掀起一股注重養生的潮流，市售的備長碳常會被灌以「防電磁波」之功能，我們將

檢驗碳素物質防止電磁波之功效，實驗步驟如下： 

1. 選擇導電性不同之電池碳棒、備長碳及烤肉碳等碳素來作比較。 

2. 以固定之粉末顆粒粒徑大小（150~200mesh），定量 2.0g 均勻塗抹在護背紙上進行護貝，

再將護貝紙對折成一紙測量單位。 

3. 以電磁爐為電磁波之發射場，距離電磁爐 10cm處固定置放高斯計並進行電磁波測量，再

將自製之每一碳素護貝紙在固定位置依次放入電磁波感測器之前進行電磁波阻隔效果之

測試並作成記錄如圖四。 
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五、自製最佳條件之碳素粉末的應用： 

1. 依據上述實驗結果，選擇最佳條件之碳素粉末，依據愛迪生製造電話之原理，嘗試製造出

簡易之「碳素電阻式電話送話器」並測試其通話功能如圖五。 

 

2. 在固定聲音響度之下，將上述步驟 1製造出之電話送話器與分貝計一起接受聲音刺激，紀

錄分貝計之指數與自製電話送話器改變電流值，嘗試將電話送話器改製成自製簡易分貝計

（圖六）。 
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3. 依據上述步驟 2，在抽氣玻璃鐘罩內以蜂鳴器為聲源固定響度的條件下，將自製簡易分貝

計置入玻璃鐘罩內，並同時記錄抽氣過程中電流之變化如圖七。 

 

陸、結果與討論 

一、各種自製碳素導電度的比較結果與討論： 

(一). 校園內幾種不同樹木在不同溫度乾餾後其導電性比較結果。 

1. 將校園內幾種不同樹木在不同溫度（500℃、600℃、700℃、800℃、900℃）之高溫

爐內乾餾後發現在 500℃時，因溫度或停留時間不夠，很多樹木都未碳化，而且在 800

℃已有部分樹木灰化。 
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2. 到 900℃時更是全部可能因為鋁箔未包好或是沒能有效阻隔氧氣，幾乎樹木都灰化

了，甚至我們嘗試先緊密包一層鋁箔後再塗上厚厚一層泥土，然後再包上一層鋁箔再

放進高溫爐，但乾餾後依然完全氧化如圖八。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 500℃明顯未碳化是樹木 800℃已有部分樹木化成灰燼 

 

 

 

 

 

 

 

 

800℃部分殘存之木碳 900℃多層包覆仍灰化之樹木 

圖八、高溫爐內低溫未碳化或因高溫而灰化的樹木。 

3. 碳具有多種同素異形體，唯一可以導電的結構是石墨片狀結構，故比較 600℃、700

℃乾餾溫度的結果可以看出乾餾溫度愈高導電度愈好(如圖九），所以研判溫度愈高，

愈有利於碳變成石墨結構。 

4. 由圖中比較樹木的導電度與減輕重量之關係，結果發現相同樹木，溫度愈高，減重愈

多，導電性愈好，研判樹木在溫度高時，H、Ｏ、Ｎ等這些非碳元素氧化趕走較多，

所以石墨化愈好。 
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圖九、以 600℃、700℃乾餾各種木材之導電度與減重量之比較。 

(二). 以固定溫度（800℃）之條件下，探討乾餾時間長短對導電性之影響結果。 

1. 在 800℃還有尚未氧化且資料尚為完整的福木與台灣欒樹，以固定溫度（800℃）停

留 0、15、30分鐘（45分、60分已氧化）等不同時間做乾餾，將乾餾後之木炭量測

其電流與乾餾時間作一比較，結果如圖十。 

2. 結果發現乾餾時間愈久導電性就愈好，研判高溫爐內乾餾停留時間愈久就愈有機會讓

碳素排成石墨片狀之結構，所以木炭石墨化程度就愈高。 

圖十、福木、台灣欒樹以 800℃比較不同停留時間之導電度關係。 
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(三). 將實驗所製得之各種樹木材料跟實驗室中之碳棒與電池碳棒之導電性做比較。 

1. 根據實驗結果以 700℃所得較完整之資料與實驗室碳棒及廢電池碳棒比較整理如表

二及圖十一。 

圖十一、各類碳素材料導電度比較圖表。 
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2. 結果發現以樹枝乾餾後之自製木炭加 2Ｖ電壓後雖仍具有極微弱之電流，但導電效果仍遠

差於實驗室中的碳棒及廢電池碳棒。 

3. 比較各種碳類導電性---碳棒＞電池碳棒＞＞鉛筆芯＞福木＞榕樹＞桃花心木＞阿勃勒＞

印度紫檀＞台灣欒樹＞相思木。 

4. 碳具有金剛石、碳六十、奈米碳管、石墨及無定形碳等多種同素異形體 (如圖十二)，其

中擁有導電性為奈米碳管與石墨結構，而奈米碳管之導電原因類似石墨，石墨其導電性主

要為片狀結構上之π電子的傳導，所以各種自製碳素之導電性端看裡頭石墨結構之成分含

量有多少，我們可以從結果看出石墨碳棒之導電性最佳，可知其所含石墨成分最多。 

圖十二、碳的同素異形體示意圖。 

5. 鉛筆芯的製造為石墨加上黏土再加水混合成麵團似的東西，揉勻之後，再壓入金屬板的小

洞中，成了一條條的細絲，然後再將這細絲拉直，截成一段一段，等烘乾之後，就成了鉛

筆芯了，因為有這些雜質，所以導電性不比電池碳棒佳。 

6. 要避免高溫樹木氧化之問題，可能要有效的阻隔空氣來做實驗，或者高溫爐內要通入氮或

氬氣等防止樹木氧化，在尚未克服溫度高而樹木材料容易氧化的問題之前，我們決定以廢

棄電池之碳棒研磨過篩來進行下個實驗，也算是為環保盡一點點心力。 

二、 粉末顆粒大小與導電性的結果與討論： 

根據實驗結果整理如表三及圖十三所示。 

 

 

 

 

 

 

 



 16

 

 

圖十三、粉末顆粒大小與導電性之比較圖。 

1. 此實驗中，導電性大小為：10mesh以上＜10mesh∼ 50mesh＜50mesh ∼150mesh＜

150mesh∼ 200mesh＜200mesh以下最細粉，研判應是粉末顆粒越小，接觸面積越大，電

阻愈小，則導電度亦趨愈大。 

2. 固定質量並固定粉末顆粒大小，小 c型夾之間距亦會影響導電度，其導電性大小為：17mm

＜16.5mm＜16mm＜15.5mm＜15mm。可知小c型夾之間距越小其導電度越佳。而以10mesh
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以上之電流改變速度最為明顯。 
三、定量容器內粉末鬆緊度與導電性之關係比較結果與討論： 

根據實驗結果整理如表四及圖十四所示。 

圖十四、碳素鬆緊度 與導電性大小之比較圖。 
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1. 由實驗數據中得知導電性為：19mm＜18.5mm＜18mm＜17.5mm＜17mm＜16.5mm＜16mm

＜15.5mm＜15mm＜14.5mm。當小 c型夾之間距愈小，即施加壓力愈大，此時粉末密度越

緊密，導電性愈佳。 

2. 在前一實驗，探討粉末顆粒大小與導電性關係中及發現小 c型夾之間距會影響導電度大

小，在此實驗中，以更多數據檢驗顯示，在同質量中，施予容器壓力愈大，則粉末密度愈

大、顆粒間愈緊密，則導電度越大。 

3. 發現一剛開始電流所增加的速度較為快速，量測至小 c型夾之間距為 16.0時，電流上升

之速度減緩下來，研判「粉末密度越緊密，導電性愈佳」應該有一限度存在，亦即欲接近

單一塊材導電行為之表現。 

4. 由上述之實驗逐步驗證，由各種碳類的導電度至選取最佳導電度之碳粉進行顆粒大小對導

電性之比較再到選取最細粉末進行碳素鬆緊度與導電性之關係，在抽絲剝繭中，逐步找出

最佳導電物質的條件，我們並思考如何將這碳素應用在日常生活中。 

 

四、各種碳素對電磁波阻隔影響之結果分析： 

根據實驗結果整理如表五及圖十五所示。 
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圖十五、碳素粉末對阻隔電磁波效果之比較圖。 

1. 由實驗數據中得知塗抹碳素物質之護貝紙增加張數對防止電磁沒有效用，意即當碳素量少

時，對電磁波之防護沒有任何效果無法得知導電性大小(石墨碳、備長碳、烤肉碳)對防止

電磁波有什麼影響，所以研判當量愈大時應是可增加其阻絕電磁波功能才是。 

2. 改採取大量碳素物質為阻絕物重作碳素對電磁波阻隔效果之實驗，結果如表六及圖十六發

現雖然石墨碳棒與備長碳塊材的體積與質量並不完全一致，但明顯的會因量之增多而略微

阻隔電磁波。 

3. 市售的備長碳常標榜著「阻絕電磁波」功效，但除了量的考量之外，備長碳為由植物乾餾

產生，乾餾植物之特性包含導電性與人為乾餾方法及選擇溫度之差異，會造成石墨化之程

度的不同，故選取相關產品時必須加以注意。 
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圖十六、導電碳素材料對阻隔電磁波效果之比較圖。 

五、自製最佳條件之碳素粉末的應用結果： 

依據上述實驗結果，我們選擇最佳條件之廢棄電池碳素最細粉末，依據愛迪生製造電話

之原理，成功製造出簡易之「碳素電阻式電話送話器」並有效測試其發話功能。 

1. 裝置如圖十七所示，我們確實可以從聽筒這端聽到自製送話機的說話聲。 
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圖十七、實際應用圖示。 

2. 另外利用收音機為聲音來源，控制音量旋鈕共分九段測試，紀錄音量段數與自製送話機

電流值之關係。我們發現音量越大，電流值也確實越大（表七及圖十八）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十八、收音機音量與送話器電流值變化關係圖。 
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3. 當我們通以微弱之電流，實際應用確實可以聽到由送話器傳來之清晰之聲音，且可發現

其電流值與聲音音量成正比關係。 

4. 在固定聲音響度之下，將上述步驟 1 製造出之電話送話器與分貝計一起接受聲音刺激，

紀錄分貝計之指數與自製電話送話器改變電流值，嘗試將電話送話器改製成自製簡易分

貝計。根據實驗結果整理如表八及圖十九所示。由結果可看出，因電流值與聲音分貝值

成正比關係（如附上之趨勢線），所以我們可以將自製的電話送話器轉成自製分貝計並

於下一步驟利用之。 

 

圖十九、分貝計與電流值大小關係圖。 

5. 依據上述步驟 2，在抽氣玻璃鐘罩內放入蜂鳴器為聲源固定響度的條件下，將自製簡易

分貝計置入玻璃鐘罩內，打開蜂鳴器記錄未抽氣前之電流值，接著開始抽氣，並同時記

錄抽氣過程中電流之變化其結果如表九及圖二十。 

 

y = 6.8971x + 60.127

0

20

40

60

80

100

120

88.9 89.6 90.5 90.9 91.7 93.1

分貝值（dＢ）

電

流
︵

u

Ａ
︶

電流(μA)

線性 (電流(μA))



 23

 

 

 

圖二十、分貝計與電流值大小關係圖。 

6. 由上圖表可知在真空系統中，在一開始抽氣時，由於聲音介質空氣快速持續被抽走，所

以電流值持續快速下降，到了後半段因為真空抽氣機功率的限制，被抽走之氣體量有

限，因此電流值下降趨於緩勢，另一有可能為抽氣時造成內部壓力之變化而改變電流

值，無論如何由此實驗我們仍可知道自製分貝計確實可以測得聲音音量在抽真空容器中

是持續下降的，瞭解到聲音的傳遞確實是需要介質的。 
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柒、 結論 

一、 在校園樹木以高溫爐來自己製備碳粉之實驗中，發現樹木的碳化溫度要在 500℃以上，

而 800℃以上時如未做好阻隔氧氣之工作，則樹木容易氧化成灰燼；而且我們發現乾

餾溫度愈高愈有利於碳變成石墨結構，同時導電度亦愈佳。 

二、 在樹木木炭的導電度與減輕重量之關係，發現相同樹木，乾餾的溫度愈高，木炭減重

愈多，導電性愈好，就是石墨化程度愈好；同樣樹木在高乾餾溫度停留的時間愈長，

愈有利於碳變成石墨結構，導電性亦愈佳。 

三、 在700℃乾餾後比較各種碳類導電性---碳棒＞電池碳棒＞＞鉛筆芯＞福木＞榕樹＞桃

花心木＞阿勃勒＞印度紫檀＞台灣欒樹＞相思木，各種樹材之導電效果端看碳素石墨

化程度高低狀況，而為求高導電性及環保概念我們選擇廢棄乾電池碳棒將之磨成粉末

備用。 

四、 在碳素粉末顆粒大小與導電效果之比較實驗中，發現在定質量條件下，廢乾電池碳棒

之粉末顆粒愈小導電性愈佳，應為顆粒愈小接觸面積愈大，電阻愈小之故。 

五、 在碳素粉末鬆緊度之導電性的研究中，發現廢乾電池碳棒粉末愈緊密，導電效果愈好，

意即電流愈大，所以符合碳阻式電話的工作原理，而且我們發現愈緊密導電性愈佳是

有其限度的，緊密度程度與通過電流的大小並非呈線性關係。 

六、 一般量少之碳素材料對電磁波之阻隔效果作用不大，要達到有效阻隔電磁波必需使用

具有導電性之碳素材料，並且使用量必須達到相當程度才行。 

七、 依據實驗之結果我們確實可以製作出可清晰傳話之碳阻式電話送話機模型，而此送話

器亦可以充當測量聲音大小之自製分貝計，此自製分貝計在研究真空系統中空氣介質

量與聲音大小的實驗結果亦指出聲音的傳遞確實是需要介質的。 
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評    語 

040801  神奇的碳素送話機 

本作品的初構想完整，且由週遭環境的素材著手研 

究，符合鄉土教材的精神，此外作品的本身亦為課本 

學理的實踐及改良，符合科展的精神。惟實驗的方法 

宜更嚴謹，設計更有效的實驗方法讓結果更準確地呈 

現。 
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