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壹、摘要 

為了證明離子感應電流的存在、測其大小及探討離子溶液代替金屬導體之可行性，我以離子 

分離電容器、螺線管、羅蘭環及萊頓瓶等器材，設計感應電流的量測方法。藉由電壓紀錄器記錄 

瞬間的感應電壓，再由測得電壓換算成電流。實驗結果顯示硫酸銅濃度 5%時，離子漩渦電流產 

生 4.4×10 -4 (µA)的感應電流，離子螺線管產生 1.89×10 -4 (µA)的感應電流，且離子濃度約 15%時， 

漩渦離子產生的感應電流最大；當噴水速度達 1032 (㎝/s)時，帶電水霧產生 3.4×10 
-4 

(µA)的感應電 

流，且噴速越快，產生的感應電流也越大。由實驗結果驗證了離子感應電流的存在及離子溶液代 

替金屬導體的可行性，藉由感應電流之偵測及離子溶液的導電性，更可拓展至直流發電機、金屬 

偵測門、及科幻片中在空中飛行的車子等無可限量之生活應用。 

貳、研究動機 

在自然課本中，我學到了法拉第定律、冷次定律和阿瑞尼士解離說，分別解釋了產生感應電 

流的原因(當一封閉線圈內的磁力線數目發生變化時，就會產生感應電流)和離子水溶液可以導電 

的原因。因此我就想到幾個有趣的實驗，利用離子水溶液可以導電的原理，希望可以用離子流取 

代金屬導體，還有利用靜電原理，讓離子水溶液通電、水霧帶負電荷形成電流而產生磁場，測量 

磁場造成的感應電流，進而探究離子流的一切電磁現象，於是我就抱著好奇與尋求真理的心態， 

仔細觀察並小心求證。 

參、研究目的 

一、用不同實驗證明感應電流的存在。 

二、製造出感應電流，並測其大小。 

三、測量不同溶液濃度的電阻，找出電阻最低者當導電體。 

四、探討離子溶液代替金屬導體之可行性。
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肆、研究器材、過程及方法 

一、基本實驗儀器 

(一)  直流電源供應器，如圖 1 所示 

(二) 三用電錶，如圖 2 所示 

(三) 電壓紀錄器，如圖 3 所示 

(四) 上皿天平，如圖 4 所示 

(五) 電流放大器(用麵包板、470 µF 電容器、NPN 型電晶體、電阻等組成)，如圖 5 所示 

(六) 數位相機 

圖  1. 電源供應器 圖  2. 三用電錶 

圖  3.  電壓紀錄器 圖  4. 上皿天平
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圖  5. 電流放大器 

二、電流放大器製作方法 

(一)如圖 6 所示 

圖  6.  電流放大器電路圖 

三、實驗(一)材料(離子漩渦電流的電磁感應) 

(一) 細漆包線，如圖 7 所示 

(二) 硫酸銅(CuSO4)，如圖 8 所示 

(三)  電極式離子分離器，如圖 9 所示 

(四) 馬達 

(五) 電池及電池座
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圖  7. 細漆包線、鱷魚夾對香蕉頭 圖  8.  針筒、硫酸銅 
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電極式離子分離器 

圖  9.  上：羅蘭環，中：點滴螺線管，下：電極式離子分離器 

四、電極式離子分離器製作方法 

(一) 用細漆包線纏繞在口徑2 ㎝的試管外。 

(二) 用漆包線做成兩個環狀電極，分別接上直 

流電源供應器的正、負極，平行放入試管 

，當作離子分離電容器，如圖 10 所示。 

圖  10. 電極式離子分離器示意圖 
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五、離子漩渦電流的電磁感應-測量過程 

(一) 將外線圈接上電流放大器。 

(二) 將硫酸銅加水稀釋成5%，並加入試管中。 

(三) 直流電源調成10 V，靜置一段時間使藍色Cu 
+2 
被下方負極線圈所吸引下移。 

(四) 用馬達在試管中攪拌，使 CuSO4 水溶液慢慢產生漩渦，以電壓紀錄器紀錄其瞬間變化。 

(五) 關掉馬達，在漩渦變慢時以電壓紀錄器紀錄其瞬間變化。 

(六) 在電容電路上也裝上交流伏特計，觀察漩渦離子電流是否也在電容上產生感應電動勢。 

(七) 將硫酸銅溶液換成10%、15%、20%、25%，重複步驟(二)~(六)，以探討離子濃度對感 

應電流之影響。 

(八) 重複步驟，(二)~(七)，確認重複性與重現性，以提高量測數據之準確性。 

(九) 將測得之感應電流大小與濃度的關係作成圖表。 

六、實驗(二)材料(測量噴霧器的噴水速度) 

(一) 三種不同的噴霧器，如圖 11 所示 

(二) 數位相機腳架 

七、測量噴霧器的噴水速度-測量過程 

(一) 將數位相機調成手動，設快門速度1/60秒。 

(二) 拍攝三種不同的噴霧器，將其噴霧長度依比例換算成速度。 

(三) 把三個噴霧器的速度做成表格。 

八、實驗(三)材料(帶電水滴形成的感應電流) 

(一)  羅蘭環，如圖 9 所示 

(二) 三種不同的噴霧器，如圖 11 所示 

(三)  萊頓瓶：產生較大的靜電，如圖 12 所示
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圖  11. 三種不同的噴霧器 圖  12.  萊頓瓶 

九、羅蘭環製作方法： 

(一) 把粗鐵絲繞成環狀。 

(二) 將漆包線繞在環狀鐵絲上。 

萊頓瓶製作方法： 

(一)  將寶特瓶瓶蓋鑽洞，並在外面包一層錫箔紙。 

(二)  用粗銅線繞成彈簧狀放入瓶內，將其中一端從瓶口抽出。 

(三) 將瓶內裝滿水。 

十、帶電水滴形成的感應電流-測量過程 

(一)  先將萊頓瓶銅線的尖端靠近電視螢幕(CRT)，讓電視開關瞬間的負電荷充到萊頓瓶內。 

(二)  如圖13所示，將羅蘭環放置萊頓瓶後方，接上電流放大器，並用噴霧器噴向萊頓瓶尖 

端之銅線，讓水滴帶負電通過羅蘭環。 

(三) 在噴的瞬間以電壓紀錄器紀錄其瞬間變化。 

(四) 噴霧器換成另外兩個，重複步驟(一)~(三)，以探討噴速(電流速度)對感應電流之影響。 

(五) 重複步驟(一)~(四)，確認重複性與重現性，以提高量測數據之準確性。 

(六) 將噴速及感應電流大小的關係作成圖表。
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圖  13. 帶電水滴形成的感應電流實驗示意圖 

十一、實驗(四)材料(測量離子濃度與導電電阻關係) 

(一)  針筒，如圖 8 所示 

(二)  硫酸銅(CuSO4)，如圖 8 所示 

(三) 10 ㎝醫療用點滴管，如圖 14 所示 

(四) 粗漆包線 

圖  14. 10 ㎝醫療用點滴管 

十二、測電阻材料製作方法 

(一) 將點滴管剪成 10 ㎝長，並裝入不同濃度的CuSO4水溶液。 

(二) 剪兩段 2 ㎝長之粗漆包線，塞住點滴管兩端。
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十三、測量離子濃度與導電電阻關係-測量過程 

(一) 將硫酸銅加水稀釋成5%。 

(二) 用針筒注射到 10 ㎝點滴管內，用三用電表測其電阻。 

(三) 將硫酸銅溶液換成10%、15%、20%、25%，重複步驟(一)~(二)，以探討離子濃度對電 

阻之影響。 

(四) 將測得之電組與濃度的關係作成圖表。 

十四、實驗(五)材料(不同濃度之離子導體產生的感應電流) 

(一)  細漆包線，如圖 7 所示 

(二) 硫酸銅(CuSO4)，如圖 8 所示 

(三) 針筒，如圖 8 所示 

(四) 點滴螺線管，如圖 9 所示 

十五、點滴螺線管製作方法 

(一) 將 75 ㎝長之點滴管密集的繞在數根鐵釘上。 

(二) 在點滴管上方纏繞漆包線，用膠帶固定，如圖 15 所示。 

圖  15.  點滴螺線管示意圖 

十六、不同濃度之離子導體產生的感應電流-測量過程 

(一) 將5%硫酸銅溶液注射到點滴螺線管裡。 

(二) 將點滴管一端接上直流電源供應器，調成45 V。 

(三) 外線圈接上電流放大器，在電源供應器另一端接上螺線管瞬間，以電壓紀錄器紀錄 

其瞬間變化。 

鋼釘 

螺線管 

線圈 鋼釘 
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(四) 將溶液換成10%、15%、20%、25%，重複步驟(一)~(三)，以探討離子濃度對感應電流 

之影響。 

(五) 重複步驟(一)~(四)，確認重複性與重現性，以提高量測數據之準確性。 

(六)  將測得之感應電流大小與濃度、電流大小的關係作成圖表。 

伍、研究結果 

一、離子漩渦電流的電磁感應 承量測過程五 

(一) 將電壓紀錄器測得之值 X 依［X -0.8 V(電路裡本身的電壓)］/ 510 Ω(含總裝置電阻值， 

線圈電阻 0.1 Ω忽略不計) / 3152(放大倍率)，推算出感應電流大小。 

(二) 漩渦離子產生的電流變化，如表 1 所示。 

表 1. 漩渦離子產生的電流變化 

硫酸銅濃度(％) 5.1 10.2 15.2 20.2 25.1(飽和) 

電壓(V) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

感應電流(µA)第一次 4.3×10 
-4 

7.4×10 
-4 

8.9×10 
-3 

2.9×10 
-3 

5.6×10 
-4 

感應電流(µA)第二次 4.5×10 
-4 

7.8×10 
-4 

9.1×10 
-3 

3.3×10 
-3 

5.5×10 
-4 

平均值 4.4×10 
-4 

7.6×10 
-4 

9.0×10 
-3 

3.1×10 
-3 

5.55×10 
-4
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圖  16. 漩渦離子產生的電流變化曲線圖 

(三) 硫酸銅濃度 5%時 ( 測量結果如圖 17 及表 1 所示 )，感應電流為 4.4×10 -4 (µA)。 

(四) 硫酸銅濃度 10%時 ( 測量結果如圖 18 及表 1 所示 )，感應電流為 7.6×10 -4 (µA)。 

(五) 硫酸銅濃度 15%時 ( 測量結果如圖 19 及表 1 所示 )，感應電流為 9.0×10 -3 (µA)。 

(六) 硫酸銅濃度 20%時 ( 測量結果如圖 20 及表 1 所示 )，感應電流為 3.1×10 -3 (µA)。 

(七) 硫酸銅濃度 25%時 ( 測量結果如圖 21 及表 1 所示 )，感應電流為 5.55×10 -4 (µA)。 
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圖  17.  硫酸銅濃度 5%時，漩渦離子產生的電壓變化
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圖  18.  硫酸銅濃度 10%時，漩渦離子產生的電壓變化 
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圖  19.  硫酸銅濃度 15%時，漩渦離子產生的電壓變化
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圖  20.  硫酸銅濃度 20%時，漩渦離子產生的電壓變化 
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圖  21.  硫酸銅濃度 25%時，漩渦離子產生的電壓變化 

二、測量噴霧器的噴水速度 承量測過程七 

(一) 數位相機調手動，快門速度設1/60秒，以水霧長度× 60推算出噴速。 

(二)  噴霧器之噴速，如表2所示。
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表  2. 噴霧器之噴速 

噴霧器種類 噴霧器一(加壓式) 噴霧器二(髮妝水用) 噴霧器三(一般澆水用) 

水霧長度(㎝) 17.2 29.1 23.1 

推算噴霧器速度(㎝/s) 1032 1746 1386 

三、帶電水滴形成的感應電流 承量測過程十 

(一) 將電壓紀錄器測得之值 X 依［X -0.8 V(電路裡本身的電壓)］/ 510 Ω(含總裝置電阻值， 

線圈電阻 0.1 Ω忽略不計) / 3152(放大倍率)，推算出感應電流大小。 

(二)  帶電水霧產生的電流變化，如表 3 所示。 

表  3. 帶電水霧產生的電流變化 

噴霧器種類 噴霧器一(加壓式) 噴霧器二(髮妝水用) 噴霧器三(一般澆水用) 

噴霧速度(㎝/s) 1032 1746 1386 

感應電流(µA)第一次 3.1×10 -4 6.8×10 -4 5.6×10 -4 

感應電流(µA)第二次 3.7×10 -4 7.0×10 -4 5.8×10 -4 

平均值 3.4×10 -4 6.9×10 -4 5.7×10 -4 

圖  22. 帶電水霧產生的電流變化曲線圖 
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(三)  噴速 1746 ㎝/s 時 ( 測量結果如圖 23 及表 3 所示 )，感應電流為 6.9×10 
-4 

(µA)。 

(四) 噴速 1386 ㎝/s 時 ( 測量結果如圖 24 及表 3 所示 )，感應電流為 5.7×10 
-4 

(µA)。 

(五) 噴速 1032 ㎝/s 時 ( 測量結果如圖 25 及表 3 所示 )，感應電流為 3.4×10 
-4 

(µA)。 
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圖  23.  噴霧器噴速 1746 ㎝/s 時，帶電水霧產生的電壓變化 
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圖  24.  噴霧器噴速 1386 ㎝/s 時，帶電水霧產生的電壓變化
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圖  25.  噴霧器噴速 1032 ㎝/s 時，帶電水霧產生的電壓變化 

四、測量濃度和電阻的變化 承量測過程十三 

(一) 一段 10 ㎝長的點滴管裝滿硫酸銅溶液，依電阻大小與長度成正比，推算出 75 ㎝同濃 

度之電阻應為 10 ㎝的 7.5 倍。 

(二) 環境溫度為 17 °C。 

(三)  硫酸銅濃度之電阻變化，如表 4 所示。 

表  4. 硫酸銅濃度之電阻變化 

硫酸銅濃度(％) 5.1 10.2 15.2 20.2 25.1(飽和) 

電阻(kΩ) 13.82 9.24 7.35 6.84 7.21 

推算成 75 ㎝ 

之電阻(kΩ) 
103.65 69.3 55.125 51.3 54.075
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圖  26. 硫酸銅濃度之電阻變化曲線圖 

五、不同濃度之離子導體產生的感應電流 承量測過程十六 

(一) 依 I=V/R，電源供應器之電壓(45 V) / 管內電阻，算出管內電流。 

(二) 將電壓紀錄器測得之值 X 依［X -0.8 V(電路裡本身的電壓)］/ 510 Ω(含總裝置電阻值， 

線圈電阻 0.1 Ω忽略不計) / 3152(放大倍率)，推算出感應電流大小。 

(三)  螺線管產生的電流變化，如表 5 所示。 

表  5. 螺線管產生的電流變化 

硫酸銅濃度(％) 5.1 10.2 15.2 20.2 25.1(飽和) 

螺線管內電流(A) 4.36×10 -4 6.42×10 -4 8.18×10 -4 8.77×10 -4 8.33×10 -4 

感應電流(µA)第一次 1.87×10 -4 8.70×10 -4 9.33×10 -4 1.24×10 -4 4.4×10 -3 

感應電流(µA)第二次 1.91×10 -4 8.72×10 -4 9.37×10 -4 1.30×10 -4 4.8×10 -3 

平均值 1.89×10 -4 8.71×10 -4 9.35×10 -4 1.27×10 -4 4.6×10 -3
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圖  27. 螺線管產生的電流變化曲線圖 

(四) 硫酸銅濃度 5%時 ( 測量結果如圖 28 及表 5 所示 )，感應電流為 1.89×10 -4 (µA)。 

(五) 硫酸銅濃度 10%時 ( 測量結果如圖 29 及表 5 所示 )，感應電流為 8.71×10 -4 (µA)。 

(六) 硫酸銅濃度 15%時 ( 測量結果如圖 30 及表 5 所示 )，感應電流為 9.35×10 -4 (µA)。 

(七) 硫酸銅濃度 20%時 ( 測量結果如圖 31 及表 5 所示 )，感應電流為 1.27×10 -4 (µA)。 

(八) 硫酸銅濃度 25%時 ( 測量結果如圖 32 及表 5 所示 )，感應電流為 4.6×10 -3 (µA)。
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圖  28.  硫酸銅濃度 5%時，離子螺線管產生的電壓變化 
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圖  29.  硫酸銅濃度 10%時，離子螺線管產生的電壓變化
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圖  30.  硫酸銅濃度 15%時，離子螺線管產生的電壓變化 

0.820 

0.825 

0.830 

0.835 

0.840 

30  31  32  33  34  35  36 

時間 (sec) 

電
壓

 (V
) 

螺線管電流 CuSO4 20% 

圖  31.  硫酸銅濃度 20%時，離子螺線管產生的電壓變化
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圖  32.  硫酸銅濃度 25%時，離子螺線管產生的電壓變化 

陸、討論 

一、之前的電流放大器放大倍率很小，以致於測不到感應電流，經多次改良才做出放大倍率 3152 

之電流放大器。 

二、依 hFE = IC / IB，15.76 mA / 0.005 mA = 3152 推算出放大倍率。 

三、一開始電極式離子分離器是用 500 ml 的燒杯，但因為燒杯口徑太大不容易測得，因此我改 

用口徑小 20 mm 的試管來代替。(實驗一) 

四、在電容電路上也裝上交流伏特計，我發現漩渦離子電流沒有在電容上產生感應電動勢。(實 

驗一) 

五、因為剛開始我只想看帶電水滴是否也能產生電磁感應，所以就用玻璃和絲絹摩擦產生靜電， 

但因為產生的靜電太小，因此正式實驗就改成用靜電較大的萊頓瓶(用手摸會被電到)。(實驗 

三) 

六、萊頓瓶的靜電在潮濕的空氣中容易放電，因此在讓萊頓瓶充電時，我盡量在有除濕機或乾燥 

的地方進行。(實驗三)
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七、我推測可能是噴霧的範圍超過羅蘭環，產生感應電流的方向相反，會被損耗，因此測得之電 

流很微小。(實驗三) 

八、為了確保測電阻時三用電錶的準確性，所以每次實驗前都先用電錶測一固定電阻器，檢查電 

表是否準確。(實驗四) 

九、經過我測量後發現硫酸銅濃度從 15%之後電阻值都差不多，因此我推測可能是可導電之離子 

已經飽和了。(實驗四) 

十、因為離子溶液電解後會產生電鍍現象，因此連接負極的漆包線每做完一次都要換，以保持數 

據之準確性。(實驗一、五) 

十一、當離子被解離時，連接正極的漆包線會產生氣泡以影響數據之準確性，因此每次實驗都要 

縮短時間。(實驗一、五) 

十二、我用強力磁鐵快速靠近線圈，經電流放大器測得感應電壓 5.2 V，小磁鐵則產生 0.04 V 的 

電壓，實際電壓分別為 1.65 mV、0.0126 mV ，因此驗證了實驗時電壓記錄器紀錄的電壓 

並非雜訊。 

十三、依參考資料，當數個線圈合在一起時，在螺線管內部的磁力線方向一致，且愈多匝線圈密 

集在一起時，磁力線更密集，磁力會越強。 

柒、結論與應用 

經過上述的研究和討論，我發現雖然同體積的離子管電阻比銅導線大約一萬倍，效率上並沒 

有那麼高，而且有離子被電解的問題存在。但金屬導體內的電磁現象換成離子溶液時依然可以成 

立，在導體金屬日漸短少的時代，離子溶液如海水等還有大量豐足的資源，也許未來可以取代金 

屬導體。 

我發現離子溶液經適度的正負電分離，在流動速度改變時確實會產生微弱的感應電流，如此 

我們血液中的離子也可能在適當的環境中產生感應電流，時時刻刻刺激我們的細胞，外界來的電 

磁波也許會干擾這類感應電流的大小與方向，使細胞產生變化，我們不得而知，可待日後研究。
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利用離子、帶電水霧也可產生電磁感應，磁場的變化能產生感應電流，而且磁場強度越大、 

磁場變化速率越快產生的感應電流也越大。 

我預期由磁場變化造成的感應電流、離子解離形成導體在生活上可以有以下的應用： 

一、 直流發電機 

二、 摩擦產生靜電的發電機 

三、 微音器 

四、 磁浮車 

五、 金屬偵測門 

六、 在金屬缺乏時代替成為電線之導體 

七、 在避雷針外纏繞線圈(羅蘭環)，當閃電時可利用線圈產生的感應電流 

八、 將感應電流利用電流放大器放大，代替電池帶動馬達 

九、 可利用感應電流的放大，提供緊急照明燈電力 

圖  33.  直流發電機 圖  34.  微音器
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圖  35.  磁浮車 
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【評  語】 031614 

探討離子電流的電磁效應與替代金屬導體的

可行性 

1. 考慮以非金屬物體中之離子流來探討電磁感應效應，具有推廣帄

常電子流之電磁感應效應之範圍的功效，具有科學的根據，研究

上並具科學探究的態度。 

2. 作品中惜未能分析電解質溶液的電流密度，以茲與金屬物體的電

流密度相比較，故無法正確顯示離子電流替代金屬導體的可行性

及效益。 
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