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摘要摘要摘要摘要    

我們觀察磁場與電場交互作用下使電解質溶液轉動的現象，進而探討溶液轉動效果

與溶液中離子的相關化學性質。首先由文獻資料中所提的實驗開始改進儀器設備與實驗

方法，使測量轉速方式容易操作與測得數據，並使儀器微型化與減少藥品量，達到節能

省碳的目的；並發掘多項影響轉速的變因(中心銅線粗細、電極與磁極的配置、中心銅

線與磁鐵中心的相對位置、溶液多寡、濃度、電壓)，掌握因素後，才獲得穩定的數據。 

起初求得溶液轉速與電壓大小有正比關係，又發現在相同電壓與濃度時，使用不同

硫酸鹽，溶液轉動的轉速不同。其大小關係為 硫酸銅 > 硫酸亞鐵 > 硫酸鋅。經相關

實驗探討後，提出 V 外 = V 化學反應 + V 離子移動的假設來說明此轉速關係。並以硝酸鹽驗證此

假設。在求證過程中，又發現相同濃度且不同鹽類時，解離的離子數目也是影響轉動效

果的重要因素之一。 

 

 

 

 

 

(1) V 外   ：由溶液外部的電源供應器所提供的電壓。 

(2) V 化學反應：溶液中進行化學反應所需的電壓[=V 化學反應(正) + V 化學反應(負)]。 

(3) V 離子移動：溶液中造成離子移動的兩端電極電壓。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

直流電源供應器 毫安培計 伏特計 環狀銅圈 
心轉子 

中心銅線 

強力磁鐵 

V 離子移動 

V 化學反應(負) V 化學反應(正) 
環狀銅圈 

中心銅線 
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探討磁場中不同載流硫酸鹽溶液的轉動效果 

壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機      

我們看到以前科展優勝作品[2]，內容是在磁場中使硫酸銅溶液通電後，因為正負離

子的運動，使溶液會旋轉、可看見了離子的轉動與離子遷移率改變……等等有趣的現象

與問題。我們發現這份作品還有值得研究的空間，像是使用不同電解質時溶液的轉動效

果。因此從作品中所提到的實驗器材與方法開始做起。經過我們實際操作過程與觀察結

果後，發現之前作品的實驗設備操作不易，希望能改進此實驗，所以就開始了這個探究

「不同電解質溶液中的離子轉動」。希望能藉由這個轉動現象來探討離子的相關化學性

質。 

 

貳貳貳貳、、、、研究目研究目研究目研究目的的的的    

一、改良儀器設備與改進計時方式。 

二、找出影響「心轉子」轉速的變因。 

三、不同濃度、電壓高低與轉速關係。 

四、不同硫酸鹽溶液與轉速關係。 

五、探討不同硫酸鹽溶液有不同轉速的原因。 

六、使用不同硝酸鹽溶液驗證假設是否成立。 

七、探討所提“假設”的適用性並加深探究。 

 

參參參參、、、、研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材    

器材： 

燒杯﹑漏斗﹑滴管﹑量瓶(100ml)﹑廣用瓶﹑高斯計﹑量筒(10ml、25ml、100ml)﹑

玻棒﹑刮勺﹑銅線(d=1.0mm、0.8mm、0.5mm)﹑精密天平﹑濾紙﹑毫安培計﹑伏特

計(三用電表)﹑直流電源供應器﹑木材少許﹑鋸子﹑釘槍﹑智高材料﹑Web Cam﹑

數位相機﹑游標尺﹑強力磁鐵﹑廢棄水族箱﹑原子筆桿﹑手錶﹑2B 筆芯﹑瓦楞板﹑

珍珠板﹑膠帶﹑虎頭鉗﹑銅刷﹑鱷魚夾﹑燕尾夾﹑剪刀﹑保麗龍粒﹑膠珠。 

 

 

 

藥品： 

硫酸銅﹑硫酸亞鐵﹑硫酸鐵、硫酸鋅﹑硫酸鉀﹑

硝酸銅﹑硝酸鐵﹑硝酸鋅﹑硝酸鉀﹑硫酸﹑醋酸、

鹽酸﹑碳粉。 

 

 

高斯計 
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肆肆肆肆、、、、研究過程與研究過程與研究過程與研究過程與方方方方法法法法::::    

一一一一、、、、理論探討理論探討理論探討理論探討：：：： 

(1)離子：離子是指原子由於自身或外界的作用而失

去或得到一個或幾個電子。在化學反應中，金屬元素原子

失去最外層電子，非金屬原子得到電子，從而使參加反應

的原子或原子團帶上電荷。帶電荷的原子叫做離子，帶正

電荷的原子叫做正離子，帶負電荷的原子叫做負離子。 

 

(2)電離說(解離說)：其要點如下：(a)電解質在溶液內生

成離子，離子帶有電荷，其帶正電者稱為正離子，帶負電者稱

為負離子。(b)強電解質在極稀薄溶液中，常能完全解離為離子

而弱電解質則不能完全解離。 

 

(3)電解與電鍍：電解電解電解電解（Electrolysis）是將電流通過電

解質溶液或熔融態物質，而在陰極(cathode)和陽極(anode)上

引起氧化還原反應的過程。電化學電池在外加電壓（即充電）

時發生了電解過程。所有離子化合物(鹼類、可溶於水的鹽類)都是電解質，因為它們溶

在液體中時，離子可以自由移動，所以會導電。電鍍電鍍電鍍電鍍是利用電解的原理，以欲鍍金屬為

正極，被鍍物為負極，並以含欲鍍金屬的鹽類水溶液為電鍍液，將某金屬鍍在負極的另

一材料之表面上。 

(4)右手開掌定則：是一個在數學及物理學上使用的

定則。是由英國電機工程師約翰·弗萊明（John Fleming） 

於十九世紀末期發明的定則，用來幫助他的學生易如反

掌地求出在磁場中移動電荷的受力方向，其中磁場、電

流與受力方向三者相互垂直。    

二二二二、、、、實驗原理實驗原理實驗原理實驗原理：：：： 

在容器底部外層放置強力磁鐵提供一強力向上磁場，利用在電解液中通入電流(正

極：以一根中心銅線做為電極；負極：以另一根銅線纏繞數圈成一個環狀電極)，造成

正離子由中心銅線向環形電極移動。此時水平方向的電流與向上磁場相互垂直；根據右

手開掌定則，此磁場對移動的離子產生一固定方向的受力，使離子運動方向發生偏轉，

開始作以正極的中心銅線為圓心的轉動現象。 

 

 

 

 

 

 

 

正離子流向負極 

磁場方向 

正離子受力方向 
N 

S 
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實驗流程如下圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【實驗 1】 組裝儀器並觀察溶液轉動情形 【實驗 2】 改良儀器設備 與計時方法 【實驗 3-B】 改良旋轉盤 [沉式、浮式旋轉盤] 【實驗 3-C】 改良旋轉盤 - 浮式旋轉盤二、三代 

【實驗 3】 改良轉動時的觀察物 及電壓高低的關係 
【實驗 4-A,B,C,D】 ☆電極的粗細 ☆正負極交換(N及 S) ☆中心銅線中心點 ☆溶液體積的多寡 

【實驗 5】 CuSO4濃度高低 【實驗 6】 與 FeSO4、ZnSO4濃度高低比較 

【假設】 
V 外 = V 化學反應 + V 離子移動 

【實驗 5-B】 CuSO4電壓高低 【實驗 6-B】 與 FeSO4、ZnSO4電壓高低比較 

【實驗 8】FeSO4、ZnSO4 不同電壓與轉速的關係 【實驗 7】CuSO4 不同電壓與轉速的關係 

【實驗 11】硝酸鹽中 濃度與轉速的關係 【實驗 9】 K2SO4、KNO3溶液的轉速 【實驗 10】在硝酸銅溶液 濃度與轉速的關係 【實驗 12】在硫酸鐵、醋酸溶液中濃度與轉速的關係 修正【假設】 

實驗結束 

【實驗 14】V 外的高低電壓的影響，
V 外 = V 化學反應 + V 離子移動+ V 熱能 【實驗 13】硝酸鹽中電壓與轉速的關係 
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伍伍伍伍、、、、研究結果與研究結果與研究結果與研究結果與討論討論討論討論    

實驗實驗實驗實驗【【【【一一一一】】】】組裝儀器並觀察溶液旋轉的情形組裝儀器並觀察溶液旋轉的情形組裝儀器並觀察溶液旋轉的情形組裝儀器並觀察溶液旋轉的情形    

[說明] 依參考資料[2]的實驗步驟操作，觀察硫酸銅溶液旋轉情形並加以改良實驗。 

[步驟] 

1. 配製硫酸銅、硫酸亞鐵溶液濃度1M。 

2. 以100匝線圈纏繞燒杯提供穩定磁場。 

3. 放置20毫升的硫酸銅在燒杯中作為反應地點。 

4. 將直流電源供應器正極接在中心銅線，負極接在環狀銅圈，並置於燒杯中。 

(註：環狀銅圈需浸泡於溶液中。) 

5. 放入觀察物(碳粉)，並打開電源，看看是否發生反應與溶液旋轉的現象。 

6. 若溶液開始旋轉，拍照記錄觀察物轉動與秒數關係。 

[結果]  

1. 正極中心銅線逐漸變細，負極環狀銅圈光澤消失。 

2. 無旋轉的現象。100匝線圈的溫度升高很快，且電源供應器易跳電。 

3. 將100匝線圈取下，改成強力磁鐵(N極向上)放置在燒杯正下面。可觀察到溶液正

在旋轉的現象。 

4. 硫酸銅溶液中的轉動能帶動觀察物，使用視訊鏡頭拍照並紀錄如下圖1-1、1-2： 

 

 

 

 

 

 

 

[討論] 

1. 從圖1-1(硫酸銅)中得知，因為碳

粉旋轉路徑不同，所以分有內圈

與外圈旋轉，且內圈與外圈轉速

不同(內圈較快)。觀察物旋轉路

徑有時內圈、有時外圈，而且很

難控制觀察物投入的量與位置。 

2. 從圖1-2(硫酸亞鐵溶液)中得知，

觀察物會自己自轉且破裂變形，需時時刻刻注視觀察物的變動。 

3. 100匝線圈捲不起來，不易收納。改成強力磁鐵後，就可移除 100匝線圈。 

4. 要用濾紙過濾碳粉後，硫酸銅溶液才可以再使用。 

5. 根據小組討論後，提出未來的觀察物需要有下列特性: (1).不要是粉狀、(2).不破裂

變形、(3).易隨著溶液轉動但不自轉、(4).易觀察測量時間、(5).所測的數據要穩

定(再現性高)、(6).操作容易、(7).價格不高、(8).可重複使用，減少實驗廢棄物。 

在內圈 在外圈 

0.000秒 0.766秒 1.261秒 

0.516 秒 3.573 秒 

圖 1-1 

圖 1-2 

中心銅線 環狀銅圈 強力磁鐵 

碳黑 
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實驗實驗實驗實驗【【【【二二二二】】】】改良儀器設備與改進計時方式改良儀器設備與改進計時方式改良儀器設備與改進計時方式改良儀器設備與改進計時方式    

[目的] 將儀器設備加以改造，用以達到操作方便且省

時、省能減廢、簡易獲得數據為目標。 

[結果與討論] 

   1.右圖是我們用以觀察溶液轉動的第一代儀器設

備，根據實驗操作的需要逐一提出改進之處。 

   2. 儀器設備改良如下：(共有五點，a-e點) 

a. 縮小實驗器具的大小： 

因舊的實驗器具須佔用太大空間且兩側木板不

穩固，所以我們使用『廢棄水族箱』，並放置木

板可調整燒杯的高低，底部溝槽可調整燒杯的

左右，透明的壓克力板容易觀察反應。(圖 2-2) 

 

b. 增加“中心銅線”固定器： 

將原子筆桿鑽洞使「中心銅線」穿過並以木條

及燕尾夾作為銅線的固定器，經由此固定器則中心銅線可對準容

器中心，不必花費大量時間在對準上(圖 2-3) (圖 2-4)。 

 

c. 改良的觀察物： 

一開始，我們用粉筆灰來觀察，卻發現顏色過淡，不易觀察，於

是改為使用碳粉。可是發現碳粉容易暈開，所以改為使用膠珠；

經實驗後發現膠珠重量過重，又嘗試了保麗龍

粒；但保麗龍粒的大小不一，旋轉速度也不一致

且易結成一團不易隨著溶液轉動。最後，在老師

的建議下，我們改為使用｢旋轉盤｣(圖2-5)，才改

善這個問題。在實驗【三】中，我們將對｢旋轉

盤｣的形狀與材質進行探討。 

 

d. 改善計時方式： 

本來以軟體接上視訊鏡頭，拍下實驗進行

的過程。因為必須自行觀看照片並讀取照

片上的時間，再經計算機計算秒數，所以

必須花很多的時間。而現在僅以電子錶計

時“旋轉盤轉動 10圈”的時間，再求平均

旋轉一圈的時間，此計時方式非常容易及

省時。 

e. 減廢：原用的碳粉，每實驗一次就要更換

一次溶液。以轉子計時的方式不用更換溶

液，而且可重複使用多次。 

圖 2-1 
圖 2-2 

圖 2-5 
旋轉盤｣ 
 

圖 2-4 圖 2-3

中心銅線 

旋轉盤的對準線 對準下方的十字線 

轉動方向 十字線 

容器中心 

旋轉盤轉動的示意圖 圖 2-6 
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實驗實驗實驗實驗【【【【三三三三】】】】改良改良改良改良““““觀察物觀察物觀察物觀察物””””的形狀與材質的形狀與材質的形狀與材質的形狀與材質，，，，並測量電壓與並測量電壓與並測量電壓與並測量電壓與觀察物轉速觀察物轉速觀察物轉速觀察物轉速大小關係大小關係大小關係大小關係    

[說明] 經小組成員的討論後，想用溶液的轉動來帶動“轉盤式”的觀察物，藉此測量硫

酸銅溶液轉動的效果。 

[步驟] 1. 先製作出沉式旋轉盤與浮式旋轉盤進行觀察轉盤的轉動效果。 

2. 依步驟1的結果，在設計出不同形狀的旋轉盤，依序測量轉動10圈的時間，進

行討論。 

3. 從步驟2的結果，測量“效果最好”的旋轉盤轉速與電壓大小的關係。 

[結果與討論] 

 

 

 

 

 

 

1. 製作“沉式旋轉盤”及 “浮式旋轉盤”的成品如上圖所示。 

2. 在30ml、1M CuSO4中，比較轉動效果： 

 沉式 浮式 

旋轉盤是否成功 失敗(旋轉不順) 成功旋轉 

 

3. 當我們確認浮式旋轉盤可隨著溶液轉

動而轉動時，又設計出不同形狀的轉盤

如右圖。 

 

4. 依序測量轉動10圈的時間如下表。 

a. 從數據得知，不同形狀的轉盤隨著

溶液轉動的效果不同。以心形轉盤

最快，箭頭轉盤最慢。 

b. 電壓愈高，轉盤轉動愈快。 

c. 因心形與長方形效果較接近，所以

再測試一次。其結果心形較容易隨

著溶液轉動。(數據記於實驗日誌中) 

d. 銅線的消耗如自動鉛筆芯一般，剪

斷溶掉變細的部分(圖3-1)，可省許

多銅線用量。 

e. 中心銅線先穿入心形轉盤後，再對準容器

中的十字線中心(圖3-2)，可確保中心點每

次轉動的位置。 

5. 瓦楞板中間層的空隙滲水後，會改變轉速，

再改良成珍珠版材質的心形轉盤。 

    各種轉盤 電壓  時間(s) 心形 長方 箭頭 三角 正方 

1V(#1) 34.3 38.0 83.0 57.5 51.9 
1V(#2) 30.7 34.3 93.0 56.5 53.1 
1V(#3) 34.7 31.0 105.0 54.5 53.2 
1V(平均) 33.233.233.233.2    34.434.434.434.4    93.793.793.793.7    56.256.256.256.2    52.752.752.752.7    
20V(#1) 9.4 8.5 22.4 14.5 12.3 
20V(#2) 8.6 8.8 23.1 15.4 12.4 
20V(#3) 8.7 9.4 23.7 15.9 12.2 
20V(平均) 8.98.98.98.9    8.98.98.98.9    23.123.123.123.1    15.315.315.315.3    12.312.312.312.3    

心形   長方   箭頭   三角   正方 

沉式旋轉盤 浮式旋轉盤–剪裁 浮式旋轉盤–鑽孔 浮式旋轉盤 

2B 鉛筆的筆芯孔 

較細 

較粗 

剪掉 圖 3-1 圖 3-2 
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6. 經討論後決定“效果最好”旋轉盤是浮式心型轉盤，再測電壓為1、5、10、15、20、

25V，各測量三次轉動10圈的時間，求得一圈的平均時間後，將時間倒數求得平均轉

速。如下表： 電壓(V) 第一次時間 第二次時間 第三次時間 平均時間(s) 一圈平均時間 平均轉速(圈/秒) 
1 31.57 31.56 31.44 31.52 3.15 0.32 

5 16.88 16.88 17.10 16.95 1.70 0.59 

10 14.36 14.30 14.37 14.34 1.43 0.70 

15 11.24 11.50 11.88 11.54 1.15 0.87 

20 10.27 10.38 10.44 10.36 1.04 0.97 

25 8.06 8.45 8.30 8.27 0.83 1.21 

7. 將電壓與平均轉速作圖，並討論。作圖如下： 

  a. 平均轉速會隨著電壓的增加而變快。 

  b. 線性關係為0.97，代表用浮式心型轉盤來

測量溶液的轉動是可行性很高的方法。 

  c. 只要供應1V的電壓，就可以觀察到溶液轉

動的情形，是很節源的，且溶液的溫度不

易受通電影響而使溫度上升。 

  d. 之後我們將浮式心型轉盤稱為「心轉子心轉子心轉子心轉子」。 

 

8. 實驗操作與儀器說明 

a. 準備直徑 1mm，長度 30cm、80cm各一根銅線，

短銅線穿入中心銅線固定器，成中心銅線；長銅

線依容器直徑大小纏繞 5圈後，放入容器內底

部，成環狀銅圈。 

b. 以膠帶黏貼強力磁鐵 N極朝上，使其磁鐵中心與

容器中心(十字交叉處)對齊。 

c. 將容器放入壓克力水族箱中，調整中心銅線固定

器的位置與容器中心對齊。 

d. 調整箱內木板高度使其中心銅線有適當長度。 

e. 依右圖所示將直流電源、毫安培計、伏特計及容

器相連接。中心銅線接正極，環狀銅圈接負極。 

f. 將「心轉子」穿入中心銅線。 

g. 再將待測電解液緩緩倒入容器(或以滴管滴入)。 

h. 電壓調至所需大小，等待電壓穩定後，開始計時。 

[附記] 

為避免容器內殘留上次實驗藥品而影響實驗數據，每

次使用前後須以清水清洗瓶內，再以銅刷刷去電鍍在銅

圈上的物質。至於中心銅線，待其變細時須以虎頭鉗剪

去變細的銅線。 

 實際圖 

示意圖 

直流電源供應器 毫安培計 伏特計 環狀銅圈 
心轉子 

中心銅線 

強力磁鐵 圖 3-4 

圖 3-5 

電壓與轉速的關係圖y = 0.0337x + 0.3474R2 = 0.97220.250.450.650.851.051.25
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0電壓(V)平均轉速(圈/秒) 圖 3-3 
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單位：秒(S) 

實驗實驗實驗實驗【【【【四四四四----AAAA】】】】中中中中心心心心銅線銅線銅線銅線粗細與粗細與粗細與粗細與「「「「心轉子心轉子心轉子心轉子」」」」轉速快慢的關係轉速快慢的關係轉速快慢的關係轉速快慢的關係。。。。    

[說明] 在實驗操作過程中，中心銅線會逐漸溶解掉而變細。那不同直徑的銅線對心轉子

轉動的影響為何? 

[步驟] 1. 取三根不同粗細的銅線依粗至細標記為甲、乙、丙。 

      2. 以游標尺量取銅線直徑填入表中。 

      3. 取用 10ml 0.2M CuSO4+20mlH2O倒入容器中，調整電壓 3V。 

      4. 依儀器操作步驟安裝。測量轉動 5圈的時間，記錄並討論。 

[結果]  

 

[討論]  1. 從獲得的資料得知，銅線越細「心轉子」會轉動越快。 

2. 故一段時間後須將中心銅線更新，及剪除變細部分。不然會使數據變得快些。 

3. 甲銅線就是我們實驗中常用的銅線粗細。 

實驗實驗實驗實驗【【【【四四四四----BBBB】】】】觀察交換電極觀察交換電極觀察交換電極觀察交換電極((((正正正正、、、、負極負極負極負極))))與交換磁極與交換磁極與交換磁極與交換磁極((((NNNN、、、、SSSS 極極極極))))的的的的轉動情形轉動情形轉動情形轉動情形 

[說明] 瞭解電極正、負極及磁極N、S極接法對心轉子轉動情形的影響。 

[步驟] 

   1. 取用 10ml 0.2M CuSO4+20mlH2O倒入容器中，電壓為 3V。依儀器操作步驟安裝。 

   2. 中心銅線接正極，銅圈接負極。N極朝上測量一次，再改為 S極朝上測量一次。 

   3. 中心銅線接負極，銅圈接正極。N極朝上測量一次，再改為 S極朝上測量一次。 

   4. 記錄 4種不同接法轉動 5圈的時間，並討論之。 

[結果] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

銅線粗細 次數   時間 甲 1.00mm 乙 0.80mm 丙 0.50mm 
#1 21.30 16..95 14.24 

#2 21.38 16.34 14.55 

#3 21.00 16.06 14.50 

#4 21.18 16.04 14.61 

#5 21.73 16.07 14.39 平均(秒) 21.32 16.29 14.46 平均時間 4.26 3.26 2.89 平均轉速 0.245 0.307 0.346 

   配置情形 次數   時間 中心銅線接正極 N 極朝上 

中心銅線接正極 S 極朝上 

中心銅線接負極 N 極朝上 

中心銅線接負極 S 極朝上 

#1 4.64 6.68 4.07 6.41 

#2 4.95 6.45 4.21 6.62 

#3 4.45 6.33 4.07 6.94 

#4 4.57 6.54 4.25 6.35 

#5 4.42 6.38 4.32 6.38 平均時間(s) 4.61 6.48 4.18 6.41 

旋轉方向 順時針 逆時針 逆時針 順時針 

圖 4-1 
銅線直徑與轉速的關係圖

0.200.220.240.260.280.300.320.340.36
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10銅線直徑(mm)平均轉速(圈/秒) 圖 4-2 
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[討論]    

1. 很明顯地「N極朝上」的轉速會比「S極朝上」快很多。 

2. 中心銅線接為負極時，轉速會比接為正極時快。交換電極(正、負極)與交換磁極

(N、S極)的接法，心轉子皆可持續轉動。 

3. 在相同電壓、固定濃度時，轉速的快慢是 (N、負) > (N、正) > (S、負) > (S、正)。 

4. 當中心銅線接負極時，瞬間銅線被黑色物質包圍住，宛如熱狗般。當切斷電源

後，會包圍的物質會掉落在溶液中；中心銅線接正極時，無此現象。但銅環上

有粗糙的銅生成。 

5. 掉落在溶液中黑色物質的多寡會影響轉速嗎? 

 

實驗實驗實驗實驗【【【【四四四四----CCCC】】】】中中中中心心心心銅線銅線銅線銅線與與與與磁鐵中心相對位置與磁鐵中心相對位置與磁鐵中心相對位置與磁鐵中心相對位置與““““心轉子心轉子心轉子心轉子””””轉速快慢的關係轉速快慢的關係轉速快慢的關係轉速快慢的關係。。。。    

[說明] 瞭解在器材中有哪些因素會影響心轉子轉速。 

[步驟] 

1. 取用 10ml 0.2M CuSO4+20mlH2O倒入容器中，調整電壓為 3V。 

2. 使用中心銅線固定器，依儀器操作步驟安裝，測量心轉子轉動 5圈的時間。 

3. 步驟 2 標記為甲，取中央銅線位置與磁鐵中心點「適當偏移距離」四點分別標記

為乙、丙、丁、戊，測量心轉子轉動 5圈的時間。記錄並討論。 

[結果]  

 [討論]  

1. 從數據中得知，中央銅線與磁鐵中心偏移距離越大時，轉速會變慢，甚至不轉動。 

不轉動定義為轉速為零。 

2. 這「適當偏移距離」是先取偏移距離 0.5cm 為戊，獲得不轉動後，再取中點丙；

再分別取[甲、丙]的中點為乙，[丙、戊]的中點為丁。 

3. 此變因是我們無意間發現的，因為全部因素都相同下，重做一次所獲得的轉速差

異很大。只是將溶液換掉、儀器重新組裝而已。我們經過好多次

重複實驗與討論後才發現這一點小改變，就可以影響很巨大。 

4. 磁鐵的基本資料(直徑=2.50cm、厚度=0.93cm、磁場強度=18.03mG) 

實驗實驗實驗實驗【【【【四四四四----DDDD】】】】硫酸銅水溶液體積多寡與轉速關係硫酸銅水溶液體積多寡與轉速關係硫酸銅水溶液體積多寡與轉速關係硫酸銅水溶液體積多寡與轉速關係    

[說明] 離磁極越遠，磁力會越弱；當硫酸銅溶液加入越多時則心轉子會

隨著上浮而距離磁極越遠，那心轉子轉速會是如何變化呢?    

[步驟]     

  偏移距離 次數  時間 甲 0 cm 

乙 0.125 cm 

丙 0.25 cm 

丁 0.375cm 戊 0.5 cm 

#1 10.30 14.97 22.04 31.97 

#2 10.33 14.24 22.35 30.62 

#3 10.31 14.52 21.16 30.61 

#4 10.12 15.06 21.49 30.91 

#5 10.60 15.78 21.57 29.88 

不轉 

 

 平均時間(s) 10.33 14.91 21.66 30.60 不轉動 

硫酸銅溶液 

N 

S 

甲 … 戊 

圖 4-C-1 

圖 4-D-1 

中心偏移量與轉速的關係圖
0.000.020.040.060.080.100.12

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60中心偏移量(cm)平均轉速(圈/秒) 圖 4-C-2 
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ps: 3V、0.2M 
   1. 取 0.2M硫酸銅溶液 10ml，倒入右圖容器中。 

   2. 電壓為 3V，並完成儀器裝置，測量心轉子轉 5圈所需時間，記錄並填入表格中。 

   3. 倒入 5ml 硫酸銅溶液於容器中，再重複步驟 2。 

   4. 直到溶液體積至 50ml 為止。並討論之。 

[結果]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[討論]    

1. 溶液體積在 10至 15ml 時，轉速變慢。推論是離開強磁力區的

緣故。可參考右圖磁場形狀。 

2. 在 15至 45ml 時，有一趨勢：「溶液愈多，轉速愈快」。 

3. 在 45至 50ml 時，轉速變慢，推論是磁場強度減弱許多的緣故。 

【【【【實驗四的結論】】】】 

1. 原本是以計時轉動 10圈後，再除以 10求取平均轉速，但因“中心銅線變細會影

響轉速”的緣故，改為計時 5圈時間後，求取平均轉速；為了縮短整個實驗的時間，

讓此因素的影響降為最少。 

2. 中心銅線接負極時，產生黑色物質的多寡會影響轉速嗎?這問題一直困擾我們。而

且在測試實驗時，以酸類為電解質且中心銅線接負極時，會產生氣泡(氫氣)，此時

心轉子皆轉動不順。為了使心轉子都能轉動，故本實驗中的電路接法皆是「中心銅

線接正極，環狀銅圈接負極」。 

3. 為了避免中心銅線與磁鐵中心的位置偏差。儘量使兩點對準是很重要的。溶液體

積的多寡是影響心轉子轉速的變因之一。因此，我們將溶液體積固定為 30ml，然

後抽出 10ml 溶液再加入 10ml 水的稀釋方式來改變濃度，用以探討濃度因素的影響。 

4. 隨著溶液轉動電源供應器的電壓會慢慢上升，須隨時調降保持所需的固定電壓。 

5. 尚有諸多的變因未探討，例磁場強弱、環狀銅圈的圈數、容器半徑大小…等等。

但我們的目標是以化學性質為主。故將上述問題延於日後討論，僅

先固定不改變。 

    

【【【【五五五五】】】】硫硫硫硫酸銅濃度高低及轉速關係酸銅濃度高低及轉速關係酸銅濃度高低及轉速關係酸銅濃度高低及轉速關係    

[目的] 瞭解硫酸銅溶液濃度高低與心轉子轉速會是如何變化呢?    

[步驟]     

CuSO4(ml)次數     時間 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 

#1 10.67 14.66 14.53 8.44 8.52 6.98 6.59 6.23 6.93 

#2 10.87 14.74 14.72 8.90 8.47 7.05 6.71 6.47 6.72 

#3 10.54 14.48 14.20 8.59 8.47 7.37 6.81 6.46 6.87 

#4 10.93 14.50 14.47 8.67 8.27 7.34 6.71 6.54 6.78 

#5 10.22 14.16 14.88 8.92 8.44 7.02 6.74 6.69 6.70 平均時間(秒) 10.65 14.51 14.56 8.70 8.43 7.15 6.71 6.48 6.80 一圈時間(秒) 2.13 2.90 2.91 1.74 1.69 1.43 1.34 1.30 1.36 平均轉速(圈/秒) 0.47 0.34 0.34 0.57 0.59 0.70 0.74 0.77 0.74 

圖 4-2 

溶液體積與轉速的關係圖
0.300.350.400.450.500.550.600.650.700.750.80

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0溶液體積(ml)平均轉速(圈/秒)
1 

2 

3 

圖 4-D-2 
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   1. 取硫酸銅溶液 0.1M 30ml，倒入容器中。調整電壓為 3V。 

   2. 完成儀器裝置後，測心轉子轉動 5圈所需時間，記錄並填入表格中。 

   3. 取出 0.1M硫酸銅 10ml 後。再加水 10ml倒入容器中，稀釋成不同濃度。 

   4. 取出 0.2M硫酸銅 5ml 後。再加水 5ml倒入容器中，重覆步驟 2、3，共 4-5次。 

   5. 更換中心銅線，取硫酸銅溶液 0.2M 30ml，重覆步驟 1-4。記錄並加以討論。 

[結果]      CM 次數  0.100 0.067  0.044  0.030  0.020  0.013  I (mA) 80 51 40 30 21 15 #1 7.66  8.99  10.73  13.12  17.10  22.00  #2 7.50  9.050  10.66  13.10  16.87  22.09  #3 7.37  8.870  10.53  13.20  16.87  22.40  #4 7.47  8.760  10.70  13.00  17.00  22.42  #5 7.34  8.640  10.63  13.04  16.82  22.38  平均(s) 7.47  8.862  10.65  13.09  16.93  22.26  平均轉速 0.67  0.56  0.47  0.38  0.30  0.23  

[討論] 

1. 以固定體積，抽取 10ml 溶液加水 10ml或抽取 5ml 溶液加水 5ml稀釋溶液濃度。 

2. 用此方式獲得的相關係數值很高(0.99及 0.98)，且兩條曲線可相互連接起來，故可

用來說明濃度與轉速的關係。濃度越高轉動越快，但非一次關係。 

實驗實驗實驗實驗【【【【五五五五----BBBB】】】】不同電壓下不同電壓下不同電壓下不同電壓下硫酸銅硫酸銅硫酸銅硫酸銅濃度與濃度與濃度與濃度與轉速關係轉速關係轉速關係轉速關係    

[目的] 瞭解電壓高低是如何影響心轉子的轉速?    

[步驟] 1. 將電壓調為 2V後，與實驗五的步驟相同。 

2. 與實驗五的數據合併後討論之。 

[結果] 

 

    CM 次數 0.200 0.167 0.139 0.116 0.096 0.080 I (mA) 150 133 115 100 88 70 #1 5.14 5.50 5.94 6.29 6.90 7.70 #2 5.10 5.69 5.91 6.23 6.82 7.87 #3 5.23 5.66 5.76 6.22 7.04 7.90 #4 5.28 5.41 5.76 6.40 7.11 7.89 #5 5.22 5.49 5.74 6.25 6.93 7.80 平均(s) 5.19 5.55 5.82 6.28 6.96 7.83 平均轉速 0.96 0.90 0.86 0.80 0.72 0.64 

CM 0.100  0.067  0.044  0.030  0.020  平均轉速 0.43  0.32  0.27  0.22  0.16  CM 0.200  0.167  0.139  0.116  0.096 平均轉速 0.62  0.59  0.46  0.34  0.30  

硫酸銅濃度與轉速的關係圖
00.20.40.60.811.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25硫酸銅濃度(CM)轉速(圈/秒) CuSO4 0.1M 30ml 3VCuSO4 0.2M 30ml 3V
硫酸銅濃度與轉速的關係圖y = 2.1986x0.4892R2 = 0.9808y = 2.5883x0.5609R2 = 0.9914

00.20.40.60.811.2
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25硫酸銅濃度(CM)轉速(圈/秒) CuSO4 0.1M 30ml 3VCuSO4 0.2M 30ml 3V乘冪 (CuSO4 0.2M 30ml 3V)乘冪 (CuSO4 0.1M 30ml 3V)圖 5-1 圖 5-2 

30ml  0.1M  CuSO4  3V 30ml  0.2 M  CuSO4  3V 

30ml  0.1M  CuSO4  2V 

30ml  0.2M  CuSO4  2V 

不同初電壓硫酸銅之濃度與轉速的關係圖
0.000.200.400.600.801.001.20

0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3電壓(V)平均轉速(圈/秒) 0.1M CuSO4 2V0.2M CuSO4 2V0.1M CuSO4 3V0.2M CuSO4 3V圖 5-B-1 
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[討論]  

1. 改變電壓後，兩條曲線也可相互連接起來。濃度越高轉速越快，也非一次關係。 

2. 雖然調低了 1V，在轉速上的差異仍可清楚的分辨出來。 

3. 數據過多，僅以簡表呈現。詳細資料可查閱實驗日誌。 

 

實驗實驗實驗實驗【【【【六六六六】】】】硫酸鋅硫酸鋅硫酸鋅硫酸鋅、、、、硫酸亞鐵濃度高低及轉速關係硫酸亞鐵濃度高低及轉速關係硫酸亞鐵濃度高低及轉速關係硫酸亞鐵濃度高低及轉速關係    

[目的] 瞭解硫酸鋅、硫酸亞鐵濃度高低是如何影響心轉子的轉速?    

[步驟] 

1. 分別取硫酸鋅、硫酸亞鐵溶液 0.1M 30ml，倒入容器中。 

2. 與實驗五的相同步驟操作。 

3. 再與實驗五之 0.1M硫酸銅的數據合併後，加以討論。 

[結果] 

     CM 平均轉速 0.100 0.067 0.044 0.030 0.020 0.013 CuSO4 0.67 0.56 0.47 0.38 0.30  0.23 FeSO4 0.54 0.45 0.37 0.30 0.24 0.19 ZnSO4 0.44 0.36 0.31 0.24 0.19 0.16              ※ 數據過多，僅以簡表呈現    單位:圈/秒 

[討論]  

1. 從數據與圖表中得知，在相同的電壓、溶液體

積、濃度時，不同的電解質溶液其心轉子轉速

的快慢為：硫酸銅 > 硫酸亞鐵 > 硫酸鋅。 

2. 這個結果我們無法解釋。這三者僅差正離子不

同而已。試想改變一下不同濃度下，再比較一

次。 

3. 以硫酸銅、硫酸亞鐵、硫酸鋅為溶液時，在環

狀銅圈的產物分別是銅、鐵、鋅。因為銅圈上

紅銅生成-[銅]；銅圈放置一段時間後會有鐵鏽

生成-[鐵]；銅圈上一層銀灰色金屬且不隨時間而變色-[鋅]。 

 

 

實驗實驗實驗實驗【【【【六六六六----BBBB】】】】改變改變改變改變濃度濃度濃度濃度後後後後，，，，硫酸鋅硫酸鋅硫酸鋅硫酸鋅、、、、硫酸亞鐵硫酸亞鐵硫酸亞鐵硫酸亞鐵、、、、硫酸銅硫酸銅硫酸銅硫酸銅濃度高低濃度高低濃度高低濃度高低與與與與轉速關係轉速關係轉速關係轉速關係    

[目的] 瞭解不同濃度下，硫酸銅、硫酸亞鐵、硫酸鋅與心轉子轉速的關係。    

[步驟] 

1. 分別取 30ml 0.2M 硫酸鋅、硫酸亞鐵溶液，倒入容器中。 

2. 與實驗五的相同步驟操作。 

3. 再與實驗五之 0.2M硫酸銅的數據合併後，加以討論。 

 

 

環狀銅圈 

(硫酸銅) 

環狀銅圈 

(硫酸亞鐵) 

環狀銅圈 

(硫酸鋅) 

圖 6-2 

0.1M  3V 
不同硫酸鹽之濃度與轉速的關係圖

0.000.100.200.300.400.500.600.700.80
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120濃度(CM)平均轉速(圈/秒) CuSO4FeSO4ZnSO4圖 6-1 
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[結果]     CM 平均轉速 0.200  0.133  0.089  0.059  0.040  0.026  CuSO4 0.96 0.90 0.85 0.80 0.72 0.64 FeSO4 0.75 0.65 0.54 0.41 0.33 0.27 ZnSO4 0.61 0.53 0.44 0.38 0.32               ※ 數據過多，僅以簡表呈現    單位:圈/秒 

[討論]  

1. 從數據與圖表中得知，心轉子轉速的快慢為：硫酸銅 > 硫酸亞鐵 > 硫酸鋅。 

2. 接著又改變電壓為 4V求取心轉子轉速關係。 

          ※ 數據過多，僅以簡表呈現    單位:圈/秒 

3. 不隨濃度與電壓的差異，此關係皆存在。硫酸銅 > 硫酸亞鐵 > 硫酸鋅。 

實驗實驗實驗實驗【【【【七七七七】】】】硫酸銅硫酸銅硫酸銅硫酸銅溶液溶液溶液溶液在在在在不同電壓與轉速的關係不同電壓與轉速的關係不同電壓與轉速的關係不同電壓與轉速的關係。。。。    

[說明] 在實驗三中，發現電壓高低與「心轉子」轉速的線性關係良好。因此，我們將電

壓範圍調低至與求得濃度關係的電壓範圍相近，即 1.5~4V。 

[步驟]  

1. 取 5ml 0.2M硫酸銅溶液+ 25ml 水，倒入容器中。依儀器操作步驟安裝。 

2. 調整電壓為 1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0 伏特。分別記錄旋轉 5圈的時間。 

3. 繪出電壓與轉速的關係圖。 

4. 取硫酸銅溶液 0.2M 10ml + 20ml 水，重複步驟 1、2、3。 

5. 取硫酸銅溶液 0.2M 15ml + 15ml 水，重複步驟 1、2、3。 

6. 繪出三種初濃度的不同電壓與與轉速的關係圖，並加以討論。 

[結果] 電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 26.47 20.67 16..66 14.58 13.21 12.30 #2 26.40 20.28 16.75 14.36 13.33 12.15 #3 26.20 20.19 16.76 14.47 13.27 12.17 #4 26.43 20.00 16.88 14.62 13.27 12.17 #5 26.31 19.94 16.96 14.72 13.17 12.14 平均(s) 26.36 20.22 16.80 14.55 13.25 12.19 一圈平均 5.27 4.04 3.36 2.91 2.65 2.44 平均轉速 0.19 0.25 0.30 0.34 0.38 0.17 

    CM 平均轉速 0.200  0.133  0.089  0.059  0.040  0.026  CuSO4  0.98 0.77 0.67 0.51 0.38 FeSO4 1.00 0.84 0.70 0.51 0.40 0.30 ZnSO4 0.71 0.63 0.53 0.42 0.33 0.27 

電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 21.54 17.33 13.30 12.00 11.94 10.43 #2 21.30 17.06 13.90 12.18 11.51 10.24 #3 21.60 17.14 13.87 12.25 11.42 10.17 #4 21.30 17.04 13.97 12.16 11.00 10.34 #5 21.18 17.52 13.80 12.17 11.27 10.80 平均(s) 21.38 17.21 13.77 12.15 11.43 10.40 一圈平均 4.28 3.44 2.75 2.43 2.29 2.08 平均轉速 0.234 0.29 0.36 0.41 0.44 0.48 

5ml 0.2M CuSO4 + 25ml 水 10ml 0.2M CuSO4 + 20ml 水 

不同硫酸鹽之濃度與轉速的關係圖(0.2M 3V)
0.200.300.400.500.600.700.800.901.001.10

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250濃度(CM)平均轉速(圈/秒) 硫酸銅硫酸亞鐵硫酸鋅圖 6-B-1 不同硫酸鹽之濃度與轉速的關係圖(0.2M 4V)
0.200.300.400.500.600.700.800.901.001.10

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250濃度(CM)平均轉速(圈/秒) 硫酸銅硫酸亞鐵硫酸鋅圖 6-B-2 
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[討論]    

1. 電壓越大則轉速越快，且線性關係很好。 

2. 以不同的初濃度探討電壓與轉速轉速的關係，其三條斜線之間有近似相互平行的

關係。但細看之後，並不平行。 

 

實驗實驗實驗實驗【【【【八八八八】】】】硫酸亞鐵硫酸亞鐵硫酸亞鐵硫酸亞鐵、、、、硫酸鋅硫酸鋅硫酸鋅硫酸鋅溶液溶液溶液溶液在在在在不同電壓不同電壓不同電壓不同電壓下下下下與轉速的關係與轉速的關係與轉速的關係與轉速的關係。。。。    

[目的] 瞭解兩種物質在不同電壓與轉速的關係是否與硫酸銅相似。 

[步驟] 

1. 取 5ml 0.2M硫酸亞鐵溶液+ 25ml 水，倒入容器中。依儀器操作步驟安裝。 

2. 調整電壓為 1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0 伏特。分別記錄旋轉 5圈的時間。 

3. 繪出電壓與轉速的關係圖。 

4. 取硫酸亞鐵溶液 10ml 0.2M + 20ml 水 與 15ml 0.2M + 15ml 水，重複步驟 1、2、3。 

5. 取硫酸鋅溶液 5ml 0.2M+ 25ml 水、10ml 0.2M+ 20ml 水與 15ml 0.2M+ 15ml 水，重複

步驟 1、2、3，並加以討論。 

 

[結果] 

1. 硫酸亞鐵的數據： 

電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 16.59 13.25 11.08 10.34 9.19 8.60 #2 16.50 13.67 11.18 10.51 9.14 8.90 #3 16.44 13.44 11.35 10.34 9.97 8.70 #4 16.36 13.10 11.60 10.34 9.07 8.60 #5 16.57 13.15 11.57 10.49 9.33 8.46 平均(s) 16.49 13.32 11.35 10.40 9.34 8.65 一圈平均 3.30 2.66 2.27 2.08 1.87 1.73 平均轉速 0.30 0.38 0.44 0.48 0.54 0.58 

電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 40.89  25.19  19.20  16.51  14.10  12.70  #2 40.48  25.29  19.46  16.73  14.10  12.60  #3 40.79  25.04  19.51  16.54  14.21  12.48  #4 40.89  25.15  19.50  16.62  14.17  12.54  #5 40.42  25.24  19.530  16.75  14.07  12.57  平均(s) 40.69  25.18 19.44  16.63  14.13  12.58  一圈平均 8.14  5.04  3.89  3.33  2.83  2.52  平均轉速 0.12  0.20  0.26  0.30  0.35  0.40  

電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 29.03  19.49  14.30  12.58  10.85  9.76  #2 29.57  19.27  14.43  12.60  10.83  9.87  #3 29.27  19.40  14.64  12.56  10.99  9.94  #4 29.50  19.54  14.48  12.70  10.96  9.88  #5 29.40  19.39  14.46  12.50  10.73  9.78  平均(s) 29.35  19.42  14.46  12.59  10.87  9.84  一圈平均 5.87  3.88  2.89  2.52  2.17  1.97  平均轉速 0.17  0.26  0.35  0.40  0.46  0.50 

15ml 0.2M CuSO4 + 15ml 水 

5ml  0.2M  FeSO4 + 25ml 水 10ml  0.2M  FeSO4 + 20ml 水 

不同初濃度硫酸銅之電壓與轉速關係
y = 0.088x + 0.0691R2 = 0.9873

y = 0.0986x + 0.0984R2 = 0.9772y = 0.1082x + 0.1545R2 = 0.9897
0.150.200.250.300.350.400.450.500.550.60

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0電壓(V)
平均轉速(圈/秒) CuSO4 5ml+H2O 25mlCuSO4 10ml+H2O 20mlCuSO4 15ml+H2O 15ml線性 (CuSO4 5ml+H2O 25ml)線性 (CuSO4 10ml+H2O 20ml)線性 (CuSO4 15ml+H2O 15ml)圖 7-1 
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2. 硫酸鋅的數據： 

 

 

[討論]  

1. 與實驗七有相同的關係。綜合比較實驗七、八的數據可知：在相同電壓與濃度下轉

速的快慢為硫酸銅 > 硫酸亞鐵 > 硫酸鋅。 

2. 硫酸鋅在做完實驗時負極是鍍上鋅，會不好刷洗，所以每做一次就要換一次銅圈。 

電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 18.70  13.60  11.40  9.60  8.45  7.09  #2 18.26  13.85  11.17  9.17  8.50  7.12  #3 18.42  13.73  11.54  9.90  8.37  7.12  #4 18.30  13.75  11.17  9.30  8.25  7.31  #5 18.30  13.67  11.00  9.84  8.54  7.47  平均(s) 18.40  13.72  11.26  9.56  8.42  7.22  一圈平均 3.68  2.74  2.25  1.91  1.68  1.44  平均轉速 0.27  0.36  0.44  0.52  0.59  0.69  電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 53.97 31.40 24.64 19.80 16.82 14.72 #2 53.65 32.45 25.11 19.82 16.63 14.86 #3 53.39 32.05 24.12 19.75 16.75 14.78 #4 52.46 31.95 23.81 19.67 16.61 14.71 #5 55.64 31.29 23.27 19.80 16.83 14.85 平均(s) 53.82 31.83 24.19 19.77 16.73 14.78 一圈平均 10.76 6.37 4.84 3.95 3.35 2.96 平均轉速 0.09 0.16 0.21 0.25 0.30 0.34 

電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 34.80 20.50 15.63 12.49 10.90 9.60 #2 32.27 20.27 15.79 12.34 10.91 9.35 #3 33.31 20.44 15.62 12.52 10.66 9.60 #4 33.35 20.61 15.25 12.26 10.71 9.47 #5 33.87 20.38 15.26 12.13 10.84 9.21 平均(s) 33.52 20.44 15.51 12.35 10.80 9.45 一圈平均 6.70 4.09 3.10 2.47 2.16 1.89 平均轉速 0.15 0.25 0.32 0.41 0.46 0.53 電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 24.42 15.44 12.47 9.44 8.24 7.69 #2 24.39 15.93 12.56 9.53 8.14 7.38 #3 24.76 15.15 12.64 9.30 8.02 7.46 #4 23.86 15.94 12.32 9.30 8.60 7.33 #5 25.64 15.91 12.47 9.90 8.75 7.11 平均(s) 24.61 15.67 12.49 9.49 8.35 7.39 一圈平均 4.92 3.14 2.40 1.90 1.67 1.48 平均轉速 0.20 0.32 0.40 0.53 0.60 0.68 

15ml  0.2M  FeSO4 + 15ml 水 

5ml  0.2M  ZnSO4 + 25ml 水 

15ml  0.2M  ZnSO4 + 15ml 水 

10ml  0.2M  ZnSO4 + 20ml 水 

不同初濃度硫酸鋅之電壓與轉速關係
y = 0.097x - 0.0424R2 = 0.9939

y = 0.1507x - 0.0623R2 = 0.9934y = 0.1904x - 0.0695R2 = 0.9928
0.050.150.250.350.450.550.65

1.0 2.0 3.0 4.0電壓(V)
平均轉速(圈/秒) ZnSO4 5ml+H2O 25mlZnSO4 10ml+H2O 20mlZnSO4 15ml+H2O15ml線性 (ZnSO4 5ml+H2O 25ml)線性 (ZnSO4 10ml+H2O 20ml)線性 (ZnSO4 15ml+H2O15ml)圖 8-2 

不同初濃度硫酸亞鐵之電壓與轉速關係
y = 0.1076x - 0.0241R2 = 0.9903

y = 0.1341x - 0.0123R2 = 0.9851y = 0.1639x + 0.0307R2 = 0.9981
0.100.200.300.400.500.600.70

1.0 2.0 3.0 4.0電壓(V)平均轉速(圈/秒) FeSO4 5ml+H2O 25mlFeSO4 10ml+H2O 20mlFeSO4 15ml+H2O 15ml線性 (FeSO4 5ml+H2O 25ml)線性 (FeSO4 10ml+H2O 20ml)線性 (FeSO4 15ml+H2O 15ml)圖 8-1 
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一圈氣泡 

心轉子不轉動 

3. 硫酸亞鐵泡好後會有橘黃色沉澱，故吸取上面清澈部份。 

【【【【假設假設假設假設】】】】 

我們綜合實驗六、實驗七與實驗八的結果： 

(1) 不同的硫酸鹽溶液其心轉子轉速的快慢為：硫酸銅 > 硫酸亞鐵 > 硫酸鋅； 

(2) 以硫酸銅、硫酸亞鐵、硫酸鋅為溶液時，在環狀銅圈的產物分別是銅、鐵、鋅； 

(3) 外加電壓越大，則轉速越快。 

進行討論並提出假設加以解釋。 

[提出與說明] 

假設假設假設假設：V 外 = V 化學反應 + V 離子移動 
(1) V 外   ：由溶液外部的電源供應器所提供的電壓。 

(2) V 化學反應：溶液中進行化學反應所需的電壓[=V 化學反應(正) + V 化學反應(負)]。 

(3) V 離子移動：溶液中造成離子移動的兩端電極電壓。 

a. 使用硫酸鹽類為溶液時，生成的金屬產物是有對應關係的，推論 V 化學反應值大小是

與產物有關的[實驗六中]。 

b. 將上式改為 V 離子移動 = V 外 - V 化學反應。當 V 外固定時，在不同電解質中 V 化學反應值越小，

則 V 離子移動值越大，故兩端電極電壓越大，造成離子移動快[實驗六中]，因此轉速變快。 

c. 使用相同電解質時，V 化學反應值應是固定值；當外部電壓變大時，V 離子移動隨之變大，

故離子移動的速率也加快[實驗七、八中]。 

[推論] 

1. 在固定條件下(相同電壓與濃度)測量硫酸鉀與其餘三種溶液(硫酸銅、硫酸亞鐵、

硫酸鋅)之轉速，則可預期硫酸鉀之轉速必不同於其餘三種。 

2. 使用硝酸鹽溶液，也應該在轉速上會有此大小關係。即 硝酸硝酸硝酸硝酸銅銅銅銅>>>>硝酸硝酸硝酸硝酸亞鐵亞鐵亞鐵亞鐵>>>>硝酸硝酸硝酸硝酸鋅鋅鋅鋅。 

3. 使用硝酸鹽溶液，外加電壓越大，則轉速越快。 

實驗實驗實驗實驗【【【【九九九九】】】】探討探討探討探討 KKKK2222SSSSOOOO4444、、、、KNOKNOKNOKNO3333溶液溶液溶液溶液與轉動關係與轉動關係與轉動關係與轉動關係    

[步驟]  1. 分別取 30ml 0.1M K2SO4 溶液，倒入容器中，與實驗五的操作步驟相同。 

2. 再以 30ml 0.1M KNO3 溶液，倒入容器中。同步驟 1 操作，分別討論之。 

[結果] 

1. 當K2SO4 為溶液時，容器內產生一圈氣泡(環狀銅圈的

上方液面)，整個液面都是氣泡和淡藍色膠狀物，心轉

子轉速逐漸變慢，最後停止。 

[討論] 

1. 觀察瓶內的 K2SO4 液體仍有轉動，只是心轉子無法隨著

轉動。 

2. 與實驗五的電流數據相互比較(表 9-1)，發現異常多出

許多的現象。再加上觀察到的結果與之前的反應不

同，推測是通電時，不只是負極產生氫氣正極產生銅

離子而且還有其他反應產生。 

3. 經討論之後，改用硝酸鉀(KNO3)
取代硫酸鉀(K2SO4)來進行反應，

所得的資料如上表。再與實驗六

 濃度皆為 0.1M，體積 30ml，電壓 3V 溶液種類 硫酸銅 硫酸亞鐵 硫酸鋅 硫酸鉀 硝酸鉀 電流(mA) 80 60 70 100 90 

V 離子移動 

V 化學反應(負) V 化學反應(正) 
環狀銅圈 

中心銅線 

表 9-1 
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的數據繪製成圖 9-1。 

 

 

4. 從上圖得知，當以硝酸鉀為溶液時，轉速與其餘三種溶液不同。因正極反應不同，

故轉速也隨之不同。 

 

實驗實驗實驗實驗【【【【十十十十】】】】不同電壓下不同電壓下不同電壓下不同電壓下硝硝硝硝酸銅濃度與轉速關係酸銅濃度與轉速關係酸銅濃度與轉速關係酸銅濃度與轉速關係    

[目的]在相同電壓下，硝酸銅溶液也可以用稀釋的方式，探討濃度與轉速的關係且與硫

酸銅溶液是否有類似的結果?    

[步驟]     

   1. 取硝酸銅溶液 0.1M 30ml，倒入容器中。調整電壓為 3V。 

   2. 完成儀器裝置後，測心轉子轉動 5圈所需時間，記錄並填入表格中。 

   3. 取出溶液 10ml 後。再加水 10ml倒入容器中，稀釋成不同濃度。 

   4. 重覆步驟 2、3，共 4-5次。 

   5. 更換中心銅線，取硝酸銅溶液 0.2M 30ml，重覆步驟 1-4。 

   6. 將電壓調整為 4V，重覆步驟 1-5。記錄並加以討論。 

[結果]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  濃度 次數 0.100  0.067  0.044  0.030  0.020  #1 8.75  11.03  15.19  19.25  30.90  #2 8.32  11.32  15.47  19.22  29.97  #3 8.79  11.86  15.74  19.47  30.49  #4 8.40  11.95  15.71  19.40  29.17  #5 8.54  11.64  15.73  19.41  29.37  平均(s) 8.56  11.56  15.57  19.35  29.98  一圈平均 1.71  2.31  3.11  3.87  6.00  平均轉速 0.58  0.43  0.32  0.26  0.17  

  濃度 次數 0.100  0.067  0.044  0.030  0.020  #1 5.72  6.94  8.14  10.71  13.47  #2 5.82  6.92  8.11  10.44  13.28  #3 5.73  6.88  8.14  10.62  13.29  #4 5.86  6.74  8.01  10.42  13.39  #5 5.69  6.72  8.00  10.59  13.24  平均(s) 5.76  6.84  8.08  10.56  13.33  一圈平均 1.15  1.37  1.62  2.11  2.67  平均轉速 0.87  0.73  0.62  0.47  0.37  

  濃度 次數 0.200  0.133  0.089  0.059  0.040  #1 3.87  4.50  5.38  6.79  7.89  #2 3.74  4.21  5.24  6.91  7.71  #3 3.56  4.20  5.27  6.84  7.90  #4 3.74  4.65  5.90  6.61  7.65  #5 3.75  4.36  5.31  6.67  7.98  平均(s) 3.73  4.38  5.42  6.76  7.83  一圈平均 0.75  0.88  1.08  1.35  1.57  平均轉速 1.34  1.14  0.92  0.74  0.64  

30ml  0.1M  Cu(NO3)2  3V 30ml  0.2M  Cu(NO3)2  3V 

30ml  0.1M  KNO3  3V 硝酸鉀 與 不同硫酸鹽之濃度與轉速的比較關係圖
0.000.100.200.300.400.500.600.700.80

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120濃度(CM)平均轉速(圈/秒) 硝酸鉀CuSO4FeSO4ZnSO4
圖 9-1 
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[討論] 

1. 希望硝酸銅時也能與硫酸銅一樣可以用

稀釋的方式進行探討變因。 

2. 改變電壓後，兩條曲線並非連接得起來。

濃度越高轉速越快，也非一次關係。 

3. 目前曲線的相連性不是很好，可能是藥品

潮解的問題，潮解的問題正待改善中。 

4. 我們整理實驗資料時，發現心轉子轉動五

圈時所需時間是在 5~40秒內時，所測到

的數據最穩定(再現性高)。若再加上人的

反應時間誤差。很可能就是造成圖 10-1

的原因。潮解問題只要用同一配置成的藥品依不同比例稀釋就可以讓濃度產生高

低變化了。因此，我們降低硝酸銅的濃度，重新測量一次。 

5. 取甲、乙兩溶液，甲為 0.2M 10ml 硝酸銅 + 20ml 水，乙為 0.2M 5ml 硝酸銅 + 25ml

水，電壓為 3V，依實驗十的實驗步驟操作。降低電壓為 2V，求得丙、丁。 

6. 獲得圖 10-2，從圖中可知甲、乙與丙、丁所產生的曲線是可以連接的。故在較低

的電壓下及較低濃度的硝酸銅溶液，就可用來探討濃度與轉速的關係。 

  濃度 次數 0.100  0.067  0.044  0.030  0.020  #1 4.80  6.70  8.70  10.20  13.84  #2 4.70  6.40  8.43  10.44  13.95  #3 4.12  6.44  8.08  10.84  13.32  #4 4.08  6.27  8.33  10.53  13.32  #5 4.45  6.54  8.81  10.82  13.95  平均(s) 4.43  6.47  8.47  10.57  13.68  一圈平均 0.89  1.29  1.69  2.11  2.74  平均轉速 1.13  0.77  0.59  0.47  0.37  

  濃度 次數 0.200  0.133  0.089  0.059  0.040  #1 3.67  4.23  4.95  5.43  6.55  #2 3.25  4.18  4.63  6.15  6.75  #3 3.40  4.13  4.60  6.34  6.69  #4 3.47  3.97  4.57  6.33  6.27  #5 3.30  3.67  4.32  5.98  6.67  平均(s) 3.42  4.04  4.61  6.05  6.59  一圈平均 0.68  0.81  0.92  1.21  1.32  平均轉速 1.46  1.24  1.08  0.83  0.76  

甲 10ml 0.2M 硝酸銅 + 20ml 水 ( 3V) CM 0.067 0.044 0.030 0.020 0.013 平均轉速 0.78 0.62 0.48 0.37 0.31 乙 5ml 0.2M 硝酸銅 + 25ml 水 ( 3V) CM 0.033 0.022 0.015 0.010 0.007 平均轉速 0.51 0.40 0.30 0.23 0.19 丙 10ml 0.2M 硝酸銅 + 20ml 水 ( 2V) CM 0.067 0.044 0.030 0.020 0.013 平均轉速 0.65  0.52  0.43  0.33  0.25  丁 5ml 0.2M 硝酸銅 + 25ml 水 ( 2V) CM 0.033 0.022 0.015 0.010 0.007 平均轉速 0.43  0.34  0.28  0.21  0.14  

30ml  0.1M  Cu(NO3)2  4V 30ml  0.2M  Cu(NO3)2  4V 

不同初濃度及電壓的硝酸銅之濃度與轉速的關係圖
0.300.500.700.901.101.301.501.70

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250濃度(CM)
平均轉速(圈/秒) 0.1M , 3V0.2M ,  3V0.1M ,  4V0.2M ,  4V

圖 10-1 
在不同電壓之下硝酸銅濃度與轉速的關係圖

0.100.200.300.400.500.600.700.80

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070濃度(CM)
平均轉速(圈/秒)

10ml 0.2M 硝酸銅 + 20ml水 ( 3V)5ml 0.2M 硝酸銅 + 25ml水 ( 3V)10ml 0.2M 硝酸銅 + 20ml水 ( 2V)5ml 0.2M 硝酸銅 + 25ml水 ( 2V)

圖 10-2 
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實驗實驗實驗實驗【【【【十十十十一一一一】】】】不同硝酸鹽不同硝酸鹽不同硝酸鹽不同硝酸鹽與轉速關係與轉速關係與轉速關係與轉速關係。。。。    

[目的] 求證在硝酸鹽溶液中，心轉子轉速的快慢是否為：硝酸銅 > 硝酸亞鐵 > 硝酸鋅。 

[步驟]     

1. 分別取 10ml 0.1M 硝酸銅、硝酸亞鐵、硝酸鋅溶液+ 20ml 水，各別倒入容器中。

調整電壓為 3V。 

2. 完成儀器裝置後，測心轉子轉動 5圈所需時間，記錄並填入表格中。 

3. 取出溶液 10ml 後。再加水 10ml倒入容器中，稀釋成不同濃度。 

4. 重覆步驟 2、3，共 4-5次。 

5. 更換中心銅線，調整電壓為 2V，重覆步驟 1-4。 

[結果] 1.在實驗中，應使用硝酸亞鐵 Fe(NO3)2 來做實驗，但廠商未賣硝酸亞鐵，且向鄰

近高中借藥品也借不到。故使用硝酸鐵 Fe(NO3)3。 

 

 

 

 

 

 

 

  濃度 次數 0.033 0.022 0.015 0.010 0.007 #1 8.89 10.54 12.93 17.97 24.33 #2 8.94 10.56 12.74 17.02 24.99 #3 8.86 10.36 12.93 17.01 24.12 #4 8.97 10.24 12.94 17.15 24.02 #5 8.86 10.43 12.95 17.13 24.27 平均(s) 8.90 10.43 12.90 17.26 24.35 一圈平均 1.78 2.09 2.58 3.45 4.87 平均轉速 0.56 0.48 0.38 0.29 0.21 

  濃度 次數 0.033 0.022 0.015 0.010 0.007 #1 6.31 7.67 10.59 13.40 17.76 #2 6.06 7.80 10.02 13.16 17.91 #3 6.04 7.70 10.14 13.80 17.87 #4 6.11 7.70 10.15 13.22 17.62 #5 6.15 7.73 10.22 13.23 17.99 平均(s) 6.13 7.72 10.22 13.37 17.83 一圈平均 1.23 1.54 2.04 2.67 3.57 平均轉速 0.82 0.65 0.49 0.37 0.28 
  濃度 次數 0.033 0.022 0.015 0.010 0.007 #1 10.72 13.64 16.58 23.39 30.87 #2 10.17 13.13 16.93 23.25 30.75 #3 10.84 13.31 16.54 23.47 30.23 #4 10.26 13.07 16.78 23.47 30.51 #5 10.08 13.04 16.79 23.60 30.80 平均(s) 10.41 13.24 16.72 23.44 30.63 一圈平均 2.08 2.65 3.34 4.69 6.13 平均轉速 0.48 0.38 0.03 0.21 0.16 

10ml 0.1M Cu(NO3)2 + 20ml 水 3V 10ml 0.1M Fe(NO3)3 + 20ml 水 3V 

10ml 0.1M Zn(NO3)2 + 20ml 水 3V 相同電壓(3V)之下，不同硝酸鹽的濃度與轉速的關係
0.000.100.200.300.400.500.600.700.800.90

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035濃度(CM)
平均轉速(圈/秒) 硝酸銅硝酸鐵硝酸鋅

圖 11-1 
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3V 單位:圈/秒 3V 單位:圈/秒 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[討論] 

1. 由實驗得知，在電壓 2V、3V時，溶液轉速皆是硝酸鐵 > 硝酸銅 > 硝酸鋅。與

我們推測的結果關係(硝酸銅> 硝酸亞鐵> 硝酸鋅)有些不同。因此，分成兩部分

進行說明：轉速上 A.硝酸銅 > 硝酸鋅完全正確。B. 硝酸鐵 > 硝酸銅是錯誤的。 

2. 我們就以硝酸亞鐵與硝酸鐵的解離方程式進行比較： 

硝酸亞鐵  Fe(NO3)2 → Fe2+  +  2NO3-； 硝酸鐵  Fe(NO3)3 → Fe3+  +  3NO3- 
兩個在負極上的產物都是鐵，但硝酸亞鐵解離後的離子數是 3個，硝酸鐵解離後

的離子數是 4個。是不是解離後的離子數是越多，轉速會越多快呢? 因此，另做

(0.1M)硝酸銅與(0.1M)硝酸鋅的數據。再把硫酸銅與(0.1M)硝酸銅以及硫酸鋅與

(0.1M)硝酸鋅做一比較【資料從實驗六取得】。 

 

  濃度 次數 0.033 0.022 0.015 0.010 0.007 #1 11.94 14.80 18.47 23.11 30.00 #2 11.74 14.40 18.54 23.30 30.20 #3 11.56 14.23 18.35 23.12 30.09 #4 11.27 14.17 18.21 23.41 30.47 #5 11.11 14.27 18.54 23.52 29.57 平均(s) 11.52 14.37 18.42 23.29 30.07 一圈平均 2.30 2.87 3.68 4.66 8.01 平均轉速 0.43 0.35 0.27 0.21 0.17 

  濃度 次數 0.033 0.022 0.015 0.010 0.007 #1 8.70 11.92 15.30 20.61 25.15 #2 8.90 11.07 15.63 20.44 25.42 #3 8.54 11.00 15.64 20.67 25.81 #4 8.64 11.48 15.55 20.80 25.34 #5 8.61 11.32 15.17 20.82 25.72 平均(s) 8.68 11.36 15.46 20.67 25.49 一圈平均 1.74 2.27 3.09 4.13 5.10 平均轉速 0.58 0.44 0.32 0.24 0.20   濃度 次數 0.033 0.022 0.015 0.010 0.007 #1 16.09 21.56 26.72 41.82 47.99 #2 16.38 21.71 26.44 42.85 53.59 #3 16.28 21.36 26.86 40.03 50.51 #4 16.97 21.51 26.59 40.04 58.58 #5 16.44 21.32 26.65 40.53 59.90 平均(s) 16.43 21.49 26.65 41.05 54.13 一圈平均 3.29 4.30 5.33 8.21 10.83 平均轉速 0.30 0.23 0.19 0.12 00.9 

      CM 平均轉速 0.100 0.067 0.044 0.030 0.020 CuSO4 0.67 0.56 0.47 0.38 0.30  Cu(NO3)2 0.87  0.73  0.62  0.47  0.37        CM 平均轉速 0.100 0.067 0.044 0.030 0.020 ZnSO4 0.44 0.36 0.31 0.24 0.19 Zn(NO3)2 0.64  0.53  0.39  0.30  0.22  

10ml 0.1M Cu(NO3)2 + 20ml 水 2V 10ml 0.1M Fe(NO3)3 + 20ml 水 2V 

10ml 0.1M Zn(NO3)2 + 20ml 水 2V 相同電壓(2V)之下，不同硝酸鹽的濃度與轉速的關係
0.000.100.200.300.400.500.600.70

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035濃度(CM)
平均轉速(圈/秒) 硝酸銅硝酸鐵硝酸鋅

圖 11-2 
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3. 由上兩圖得知，同一濃度時硝酸鹽是很明顯比硫酸鹽轉速快。所以推論：在相同

濃度時，解離後的離子數越多，轉速會越快。 

4. 我們繼續推論出兩點：相同電壓與濃度之下，硫酸鐵會是最快，醋酸會是最慢。

因為相同濃度(CM)時，硫酸鐵可解離較多離子數(5倍)，故推論最快；而醋酸是因

解離度較小(<1)，故推論最慢。 

實驗實驗實驗實驗【【【【十二十二十二十二】】】】在在在在硫酸鐵硫酸鐵硫酸鐵硫酸鐵、、、、醋酸溶液濃度與轉速的關係醋酸溶液濃度與轉速的關係醋酸溶液濃度與轉速的關係醋酸溶液濃度與轉速的關係 

[目的]驗證實驗十一的推論，相同濃度時，解離後的離子數是越多，轉速會越多快。 

[步驟] 1. 分別取 0.1M 30ml 硫酸鐵與溶液，倒入容器中。調整電壓為 3V。 

2. 完成儀器裝置後，測心轉子轉動 5圈所需時間，記錄並填入表格中。 

3. 取出溶液 10ml 後。再加水 10ml倒入容器中，稀釋成不同濃度。 

4. 重覆步驟 2、3，共 4-5次。更換中心銅線，取 0.1M 30ml醋酸，重覆步驟 1-4。 

5. 與實驗六的數據合併後繪圖並討論。 

[結果] 

[討論]  

1. 相同電壓與濃度下，硫酸鐵轉得最快，醋酸轉得最慢。此結果與我們的推論相同。 

2. 因為電壓是 3V、濃度是 0.1M時，CH3COOH的轉動十分不明顯，故將電壓提升為

4V，濃度為 0.4M來測量醋酸溶液的轉速。 

3. 針對解離度的因素來說應該找解離度小於 1 的金屬硫酸鹽來測量，但此物質不易

取得，故以醋酸來代替此理想物質。 

 

 

       CM 平均轉速 0.100 0.067 0.044 0.030  0.020 0.013 Fe2(SO4)3 1.04 0.90 0.75 0.62 0.49 0.38 CH3COOH 0.09 0.08 0.08    CuSO4 0.67 0.56 0.47 0.38 0.30 0.23 FeSO4 0.54 0.45 0.37 0.30 0.24 0.19 ZnSO4 0.44 0.36 0.31 0.24 0.19 0.16 
30ml  0.1M  3V 

硫酸銅與硝酸銅的轉速比較(0.1M、3V)
0.20.30.40.50.60.70.80.91

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12濃度(CM)平均轉速(圈/秒) CuSO4Cu(NO3)2
硫酸鋅與硝酸鋅的轉速比較(0.1M、3V)

0.10.20.30.40.50.60.7
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12濃度(CM)平均轉速(圈/秒) ZnSO4Zn(NO3)2圖 11-3 圖 11-4 

相同電壓與初濃度下，五種電解質的濃度與轉速的關係
0.000.200.400.600.801.001.20

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 濃度(CM)平均轉速(圈數/秒) Fe2(SO4)3CH3COOHCuSO4FeSO4ZnSO4
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實驗實驗實驗實驗【【【【十三十三十三十三】】】】探討探討探討探討不同不同不同不同硝酸硝酸硝酸硝酸銅銅銅銅、、、、硝酸硝酸硝酸硝酸鐵鐵鐵鐵、、、、硝酸硝酸硝酸硝酸鋅鋅鋅鋅溶液溶液溶液溶液中中中中電壓與轉速的關係電壓與轉速的關係電壓與轉速的關係電壓與轉速的關係。。。。    

[目的] 在硝酸鹽溶液中，在不同電壓與轉速的關係上應與硫酸鹽溶液有相近的關係。 

[步驟] 

1. 取硝酸銅溶液 0.2M 5ml + 25ml 水，倒入容器中。依儀器操作步驟安裝。 

2. 調整電壓為 1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0 伏特。分別記錄旋轉 5圈的時間。 

3. 繪出電壓與轉速的關係圖。 

4. 取硝酸銅溶液 0.2M 10ml + 20ml 水，重複步驟 1、2、3。 

5. 取硝酸銅溶液 0.2M 15ml + 15ml 水，重複步驟 1、2、3。 

6. 繪出三種不同初濃度的電壓與與轉速的關係圖， 

7. 再以硝酸鐵、硝酸鋅溶液重複步驟 1-6 並加以討論。 

 

[結果]  

1. 硝酸銅的數據： 

 

 

 

 

 

 

 電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 23.41 17.27 13.86 11.94 10.63 9.10 #2 23.57 17.28 13.78 11.87 10.50 9.87 #3 23.64 17.25 13.97 11.92 10.58 9.50 #4 23.30 17.20 13.80 11.74 10.51 9.68 #5 23.35 17.27 13.77 11.90 10.47 9.67 平均(s) 23.45 17.25 13.84 11.87 10.54 9.56 一圈平均 4.69 3.45 2.77 2.37 2.11 1.91 平均轉速 0.21 0.29 0.36 0.42 0.47 0.52 

電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 17.48 14.60 12.53 10.94 9.61 5.14 #2 17.71 14.71 12.34 10.73 9.60 5.07 #3 17.66 14.77 12.48 10.64 9.60 5.44 #4 17.33 14.37 12.29 10.22 9.93 5.02 #5 17.77 14.10 12.52 10.70 9.65 5.20 平均(s) 17.59 14.51 12.43 10.65 9.68 5.95 一圈平均 3.52 2.90 2.49 2.13 1.94 1.19 平均轉速 0.28 0.35 0.40 0.47 0.52 0.84 電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 10.67 8.50 7.29 6.37 5.49 4.17 #2 10.45 8.90 7.15 6.04 5.98 4.30 #3 10.80 8.54 7.16 6.20 5.66 4.28 #4 10.32 8.69 7.10 6.23 5.94 4.42 #5 10.65 8.65 7.33 6.43 5.54 4.29 平均(s) 10.58 8.66 7.21 6.25 5.72 4.29 一圈平均 2.12 1.73 1.44 1.25 1.14 0.86 平均轉速 0.47 0.58 0.69 0.80 0.87 1.17 

5ml  0.2M  Cu(NO3)2  +  25ml  H2O 10ml  0.2M  Cu(NO3)2  +  20ml  H2O 

15ml  0.2M  Cu(NO3)2  +  15ml  H2O 不同初濃度硝酸銅之電壓與轉速關係
y = 0.1235x + 0.0407R2 = 0.9918

y = 0.118x + 0.1085R2 = 0.9978y = 0.2048x + 0.1714R2 = 0.9948
0.000.200.400.600.801.001.20

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0電壓(V)
平均轉速(圈/秒) Cu(NO3)2 5ml+H2O 25mlCu(NO3)2 10ml+H2O 20mlCu(NO3)2 15ml+H2O 15ml線性 (Cu(NO3)2 5ml+H2O25ml)線性 (Cu(NO3)2 10ml+H2O20ml)線性 (Cu(NO3)2 15ml+H2O15ml) 圖 13-1 
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2. 硝酸鐵的數據： 

 

 

 

3. 硝酸鋅的數據： 

 

電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 8.90 6.98 6.11 5.14 4.94 4.41 #2 8.44 6.93 6.13 5.14 4.57 4.17 #3 8.14 6.94 6.02 5.15 4.50 4.22 #4 8.48 7.03 6.04 5.23 4.65 4.20 #5 8.78 7.30 6.04 5.06 4.91 4.18 平均(s) 8.55 7.04 6.07 5.14 4.71 4.24 一圈平均 1.71 1.411 1.21 1.03 0.94 0.85 平均轉速 0.59 0.71 0.82 0.97 1.06 1.18 

電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 14.48 11.64 9.75 8.62 8..00 7.47 #2 14.30 11.44 9.88 8.77 8.82 7.32 #3 14.16 11.78 9.94 8.99 8.12 7.41 #4 14.43 11.68 9.67 8.96 8.72 7.98 #5 14.70 11.74 9.95 8.84 8.29 7.13 平均(s) 14.41 11.66 9.84 8.84 8.39 7.46 一圈平均 2.88 2.33 1.97 1.77 1.68 1.49 平均轉速 0.35 0.43 0.51 0.57 0.60 0.67 電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 6.44 5.57 4.67 4.17 4.06 3.85 #2 6.53 5.74 4.57 4.36 4.00 3.59 #3 6.84 5.82 4.50 4.14 3.96 3.90 #4 6.87 5.66 4.44 4.46 3.91 3.56 #5 6.67 5.69 4.90 4.37 3.91 3.27 平均(s) 6.67 5.70 4.62 4.30 3.97 3.63 一圈平均 1.33 1.14 0.92 0.86 0.79 0.73 平均轉速 0.75 0.88 1.08 1.16 1.26 1.38 
電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 115.80 39.65 31.97 26.48 23.36 20.07 #2 100.01 40.06 32.22 26.33 23.03 20.10 #3 115.11 39.81 31.99 26.86 23.24 20.50 #4 112.14 39.76 32.07 26.34 23.24 20.09 #5 99.96 39.40 31.71 26.70 23.21 20.30 平均(s) 108.60 39.74 31.99 26.54 23.22 20.21 一圈平均 21.72 7.95 6.40 5.31 4.64 4.04 平均轉速 0.046 0.126 0.156 0.188 0.215 0.247 

電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 33.90 22.08 17.91 14.18 12.25 10.54 #2 33.07 22.66 17.29 14.40 12.24 10.92 #3 33.04 22.44 17.68 14.29 12.10 10.45 #4 33.17 22.17 17.50 14.26 12.17 10.70 #5 33.53 22.29 17.54 14.79 12.25 10.42 平均(s) 33.34 22.33 17.58 14.38 12.20 10.61 一圈平均 6.67 4.47 3.52 2.88 2.44 2.12 平均轉速 0.15 0.22 0.284 0.35 0.41 0.47 

5ml  0.2M  Fe(NO3)3  +  25ml  H2O 10ml  0.2M  Fe(NO3)3  +  20ml  H2O 

15ml  0.2M  Fe(NO3)3  +  15ml  H2O 

5ml  0.2M  Zn(NO3)2 + 25ml  H2O 10ml  0.2M  Zn(NO3)2 + 20ml  H2O 

不同初濃度硝酸鐵之電壓與轉速關係
y = 0.1293x + 0.0472R2 = 0.9975y = 0.1714x + 0.1662R2 = 0.9928y = 0.1935x + 0.2567R2 = 0.994

0.000.200.400.600.801.001.20
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0電壓(V)平均轉速(圈/秒)

Fe(NO3)3 5ml+H2O 25mlFe(NO3)3 10ml+H2O 20mlFe(NO3)3 15ml+H2O 15ml線性 (Fe(NO3)3 5ml+H2O25ml)線性 (Fe(NO3)3 10ml+H2O20ml)線性 (Fe(NO3)3 15ml+H2O15ml) 圖 13-2 
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[討論] 

1. 硝酸銅、硝酸鐵、硝酸鋅皆使用三種不同初濃度來進行「不同電壓與轉速的關係」，

皆呈現出電壓越大則轉速越快，且兩者的線性關係良好。 

2. 濃度越高轉速也越快。 

 

實驗實驗實驗實驗【【【【十四十四十四十四】】】】外部外部外部外部高低高低高低高低電電電電壓壓壓壓((((VVVV 外外外外))))對對對對「「「「假設假設假設假設」」」」的影響的影響的影響的影響 

[說明] 當實驗完後處理容器時，感覺到容器有點溫度上升。那電流的熱效應會影響轉動

的效果嗎?故探討此問題。 

[步驟] 

1. 取硫酸銅溶液 0.2M 10ml + 20ml 水，倒入容器中。依儀器操作步驟安裝。 

2. 實驗前先以溫度計量取室溫與容器的液體溫度。 

3. 調整電壓為 1.5、2.0、2.5、3.0、3.5 伏特，分別記錄旋轉 5圈的時間，並計算平均

轉速。電壓調整後，隨之量取容器的液體溫度並記錄。 

4. 調整電壓為 1.5、5.0、10.0、15.0、20.0 伏特。重複步驟 1至 3。 

5. 繪出電壓與溫度的關係圖。 

[結果]  

 

 

電壓(V) 次數 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 #1 20.86 14.52 12.38 9.06 8.65 7.83 #2 20.17 14.54 12.44 9.67 8.39 7.54 #3 20.91 14.58 12.46 9.79 8.73 7.90 #4 20.22 14.44 12.54 9.79 8.28 7.97 #5 20.04 14.14 12.10 9.65 8.75 7.62 平均(s) 20.44 14.44 12.38 9.59 8.56 7.76 一圈平均 4.09 2.89 2.48 1.92 1.71 1.55 平均轉速 0.24 0.35 0.40 0.52 0.58 0.64 

   電壓(V) 轉速與溫度 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 溫度(℃) 31.2 32.0 32.5 32.5 34 上升溫度(℃) 0.5 1.3 1.8 1.8 2.3     電壓(V) 轉速與溫度 1.5 5.0 10.0 15.0 20.0 溫度(℃) 31.5 34.0 40.0 55.0  上升溫度(℃) 0 2.5 8.5 23.5  

15ml  0.2M  Zn(NO3)2 + 15ml  H2O 

10ml  0.2M CuSO4 + 20ml H2O  室溫 29.0℃ 

10ml  0.2M CuSO4 + 20ml H2O  室溫 30.7℃ 使用電壓範圍與上升溫度的關係
0.02.04.06.08.010.012.014.016.018.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0電壓範圍(V)
上升溫度(℃) 0~20V0~3.5V

不同初濃度硝酸鋅之電壓與轉速關係
y = 0.0747x - 0.0422R2 = 0.9534

y = 0.1273x - 0.0356R2 = 0.9991y = 0.1617x + 0.0127R2 = 0.9896
0.000.100.200.300.400.500.600.70

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0電壓(V)平均轉速(圈/秒) Zn(NO3)2 5ml+H2O 25mlZn(NO3)2 10ml+H2O 20mlZn(NO3)2 15ml+H2O 15ml線性 (Zn(NO3)2 5ml+H2O25ml)線性 (Zn(NO3)2 10ml+H2O20ml)線性 (Zn(NO3)2 15ml+H2O15ml) 圖 13-3 
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[討論]    

1. 經測量溶液上升溫度後，發現電流的熱效應是會消耗一些電能。 

2. 當增加的電壓越大，電流熱效應會越明顯。故設計實驗測量轉速時，需儘量提高

儀器的靈敏度，才可降低使用的電壓範圍，就可以減少電能轉成熱能的影響。 

3. 測量時，兩個操作兩實驗時的室溫是不同；一為 30.7℃，另一為 29.0℃。 

4. 當電壓為 15V時，溫度已達 55℃；故停止操作，避免溶液溫度太高發生危險。 

5. 溶液的溫度上升，應與通電的時間長短有關。因為是依據操作步驟來量取溫度，

故視為是相等的通電時間，來量取溫度變化的。 

6. 為了忽略電流熱效應的影響，需在較低電壓下實驗，此時 V 外 = V 化學反應 + V 離子移動 就

可以成立了。 

陸陸陸陸、、、、實驗討論實驗討論實驗討論實驗討論    

一、實驗操作的部分問題 

a.強力磁鐵 N極與 S極問題： 

我們原先沒發現磁鐵 N極與 S極也會影響轉速結果，只是在做了實驗【四-B】

之後才發現，原來影響轉速的變因還有一個，就是磁鐵的 N極與 S極。從數據中

明顯的看出，N極轉速比 S極轉速快了約 1~2秒。原先我們做實驗【四-B】時，只

是想確認 N極與 S極、正極負極倒接的旋轉方向，沒想到意外發現了這種關係。

可以放心的是，因強力磁鐵皆以膠帶黏貼於容器下，我們做實驗時皆無拆下磁鐵，

所以可以確認的是，我們做實驗時皆是以 N極那一面朝上，不會影響實驗數據準

確度。 

b.中心銅線偏離問題： 

正當我們實驗中，「心轉子」的轉速就突然就改變了，而我們也不了解原因為

何?後來，我們才發現搖晃、移動到中心銅線，使它偏離了的磁鐵中心點後，轉速

就會改變。所以，我們才做了實驗【四-C】。發現只要將銅線偏離一點點距離，轉

速就會改變，甚至有不轉的情形。因此我們在容器外以奇異筆劃上兩條互相垂直的

線，以兩線交接處，做為中心銅線統一對準的位置，這樣可以有效避免此問題。另

外因避免液體折射問題，須先穿入心轉子再將中心銅線對準後才可以倒入溶液。 

c.節省能源、減廢減碳： 

因實驗中我們使用了許多不同種類的金屬鹽類溶液，不同種類的金屬皆會電

鍍在負極銅圈上。為了怕影響到實驗結果，都會將銅圈以銅刷清洗過，再繼續使用。

甚至像鋅之類的電鍍物，因為無法以銅刷刷掉，所以就只能使用一次，這是實驗中

需注意的事。另外，因為中心銅線會漸漸變細，所以這個實驗須避免使用高濃度的

金屬鹽溶液，以免銅線變細過快，所以皆是使用低濃度金屬鹽溶液。同樣的，只使

用最多 4V的電壓，這樣不僅節省能源，也可以電流降低，使實驗的操作更加安全。 

d.心轉子： 

自從我們發展出「心轉子」，讓溶液轉動來帶動心轉子轉動。兩個轉動的互動

關係良好(幾乎是正比)。所有實驗皆是使用同一個心轉子，並做記號的那一面朝

上。這樣就可以避免心轉子狀態不一的疑慮。 

e.配製出不同濃度溶液時問題： 

若每次配製出所需的濃度，十分費時且須大量玻璃容器。當想出以稀釋方式
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來解決不同濃度時，變得省時省力，又可不必更動中心銅線，真是一舉數得。但是

在測定變因之前，需先行測驗一下電壓與濃度範圍是否可行。 

f.藥品潮解問題： 

因實驗需要，我們向鄰近高中借取了硝酸銅、硝酸鐵、硝酸鋅等的藥品。沒

想到才借回來不到一個禮拜，所有藥品(除了硝酸銨以外)皆潮解了。因水在低壓時

會蒸發成為水蒸氣，我們拿來了真空抽氣筒，每次用完藥品就要將其放回桶中，抽

出裡面的水蒸氣且放入市售乾燥劑，來解決潮解問題。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、在電源供應器上已經有個伏特計為何增設另一個伏特計呢?A. 起初我們發現指

針會跳動，且刻度較大不易控制成一個定值。B. 想要知道容器外兩端的電壓是多

少。C. 數位型可以簡化控制的手

續，因刻度較小(0.01V)較精確調整。 

三、從實驗【十三】中取 0.2M 10ml

的硝酸銅、硝酸鐵與硝酸鋅+20ml 

水的實驗資料繪製上圖，得知：在

不同硝酸鹽且不同電壓與轉速的

中，溶液轉速也是硝酸鐵 > 硝酸

銅 > 硝酸鋅。 

 

四、硫酸亞鐵與硝酸鐵之問題與討論 

為了證明電解質水溶液轉速硫酸銅 > 硫酸亞鐵 > 硫酸鋅的關係，我們特地麻

煩老師去高中借了許多藥品，諸如硝酸銅、硝酸鋅、硝酸鐵和硝酸銨等在國中不常

見到的化學藥品。後來在實驗做完之後我們才發現，當初借來的並非是｢硝酸亞鐵

｣，而是｢硝酸鐵｣。原先我們認為這不會對做出的實驗有什麼太大的影響，沒想到

在做出實驗、將三組數據加以合併的時候才發現硝酸鐵轉速超過硝酸銅轉速的情形

發生。後來我們討論過後，認為這是因為粒子數量多寡的問題。硝酸鐵可解離出四

個離子，但硝酸銅卻只解離出三個離子，因此我們推論是硝酸鐵粒子較多進而影響

轉速。至於粒子數量多寡影響轉速的問題，我們在下面將提出更完整的解釋。 

 

抽氣拉柄 

密封罐 

市售乾燥劑 

存放藥品 

不同硝酸鹽之電壓與轉速的關係圖(10ml 0.2M + 20ml 水)
0.100.200.300.400.500.600.700.800.90

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5電壓(V)平均轉速(圈/秒) 硝酸銅硝酸鐵硝酸鋅
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五、我們嘗試將解離的離子數(n值)放入我們之前所提的假設之中。 

a. 若放入 V 外之中，則 n×V 外 = V 化學反應 + V 離子移動。當 V 外固定時，V 化學反應為定值，

V 離子移動會隨著 n值變大而變大。但不合理之處為 V 離子移動 > V 外。 

b. 若放入 V 化學反應之中，則 V 外 = V 化學反應/n + V 離子移動。當 V 外固定時，V 離子移動會隨

著 n值變大而變大。但不合理之處為 V 化學反應與產物的種類有關，與離子數目的多

寡無關。 

c. 若放入 V 離子移動之中，當磁場中離子移動時，其受

力的方向可用右手開掌定則來說明，不斷地在離子

移動的垂直方向作用而使離子旋轉，故 V 離子移動與離

子轉速(ω離子)有關。我們想像出：在某一溶液轉動

截面中，若離子數目越多就可帶動越多水分子數轉

動，故整個溶液就容易轉動，所以溶液轉速就越

快。因此經過討論後的修正是為： 

 

 

 

故代入後為修改為： 

 

就可以合理解釋本實驗的結果，但缺點是尚未完全驗證。 

 

六、在國中課程有提到金屬的活性大小為 Zn > Fe > Cu，當變成離子狀態時，其活性

大小為 Cu2+ > Fe2+ > Zn2+，在本實驗中的環狀銅圈反應正是 X2++2e-
→ X，X =(Cu、

Fe、Zn)可析出金屬。若離子狀態越穩定，所需的電壓應越大才能迫使其反應成

金屬。從公式(1)中得知，當外部提供一固定低電壓時，若V 化學變化越大時，則轉速

越慢(V 化 Zn2+ > V 化 Fe2+ > V 化 Cu2+)。以

實驗七、八的 10ml 0.2M 的硫酸

銅、硫酸亞鐵、硫酸鋅+20ml 為例，

從數據中得知：「電壓變大則轉速隨

之變大，且有不錯的線性關係」，如

右表；若將公式(1)視為 y=b+ax。b

值就等同於V 化學變化的含意，b 值越小，則所需的電壓應越大才能迫使其反應成金

屬。在實驗七、八中另兩個濃度裡也有相同的關係存在。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   電壓(V) 溶液種類 趨勢線  R2 b 值 CuSO4 y=0.0986x+0.0984 0.9772 0.0984 FeSO4 y=0.1341x-0.0123 0.9851 -0.0123 ZnSO4 y=0.1507x-0.0623 0.9939 -0.0623 

- 

- 

-  H2O 
 H2O 

+ 

+ 

+ 

 H2O 

 H2O 

 H2O 

 H2O 截面 

中心銅線 

為轉速為解離的離子數目、為常數、， 離子離子離子移動 ωω nk
n

k
     V =

   V V 離子化學變化外 ω

n

k
+= ……..公式(1) 
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柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論 

一、我們發展出“浮式轉盤”(心轉子)，讓實驗可以簡易測量磁場與電場交互作用

下的溶液轉速，並發現多項影響轉速的變因(中心銅線粗細、電極與磁極的配

置、中心銅線與磁鐵中心的相對位置、硫酸銅溶液多寡、濃度、電壓)……等等。 

二、當以不同硫酸鹽為溶液時，其轉速關係為：硫酸銅>硫酸亞鐵>硫酸鋅，不論

改變電壓高低或是濃度大小，都可以得到硫酸銅>硫酸亞鐵>硫酸鋅的關係。 

三、為了解釋此結果，提出 [V 外 = V 化學反應 + V 離子移動]的假設， 

以實驗【九】證明：使用硝酸鹽時，負極不同反應，轉速也隨之不同。 

以實驗【十一】證明：在相同電壓與濃度時，不同硝酸鹽與轉速關係(硝酸銅>

硝酸亞鐵>硝酸鋅)，雖然結果是(硝酸鐵>硝酸銅>硝酸鋅)。但也推論出：相

同濃度時，解離後的離子數越多，轉速會越快。 

以實驗【十三】證明：使用硝酸鹽時，也是電壓越大則轉速越快。 

四、在相同的電壓與濃度時，用下圖來說

明V 化學反應(化學反應的電壓值)與解離後

的離子數目的兩原則關係。 

若是縱向的金屬鹽用 V 化學反應原則說

明：V 化學反應越小則轉動越快。 

若是橫向的金屬鹽用解離後的離子

數目原則說明：解離後的離子數

越多，轉速會越快。 

箭頭的粗細來說明解離後的離子數目會比 V 化學反應來的影響較大(硝酸鐵>硝酸

銅)。 

五、由於此關係的建立，我們繼續推論出兩點：相同電壓與濃度之下，硫酸鐵會是

轉動最快，醋酸會是轉動最慢。並在實驗十二中獲得驗證。 

六、將“解離數目”的變因放入後，其修正的假設結果為： 

 

 

 

七、為了忽略電流熱效應，必須在較低電壓下實驗，此時 V 外 = V 化學反應 + V 離子移動 就

可以成立了 

八、我們希望能將此式中[V 外 = V 化學反應 + V 離子移動]的 V 化學反應 或 V 離子移動的數值能經

由實驗中求得方法解出。 

九、感謝前人的研究讓發現我們此特性。非常感謝曾經研究過這個議題的前輩，使

我們在做實驗時有許多不明白的地方可以參考。 

 

 

 

 

 

硫酸銅 

硫酸亞鐵 

硫酸鋅 

硝酸銅 

硝酸亞鐵 

硝酸鋅 

V 化學反應 

解離後的離子數目 

為轉速為解離的離子數目、為常數、 離子離子化學變化外
ω

ω

nk

n

k
    V V +=
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玖玖玖玖、、、、後記後記後記後記((((與實驗相關的照片與實驗相關的照片與實驗相關的照片與實驗相關的照片))))    

    

    

    

    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

改良後觀察溶液轉動的設備 

校內科展社團的成果發表會 硝酸鐵(左)、硫酸亞鐵(右) 顏色差異

最早觀察溶液轉動的裝置 

拍攝硫酸銅溶液時碳粉轉動的照片(每張照片的左上角有時間記錄) 

量取溶液的上升溫度 



【評語】030208 

本作品添加磁場於溶液中探討離子之轉動與遷移率，實驗之施

作與數據精確能配合理論，仍需思考其應用性，已屬高水準之作

品。 

 

030208-評語 


	030208-封面
	030208-本文
	摘要
	壹、研究動機
	貳、研究目的
	參、研究設備及器材
	肆、研究過程與方法
	陸、實驗討論
	柒、結論
	捌、參考資料及其他
	玖、後記

	030208-評語

