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摘要 

    本研究主要是È討影響磷寀物質放寀情形的因素，如 磷寀物質本身的條件，周 環境

的狀態，嘲及照射寀源的≫段分佈,2強弱〓 

    首孖，べ們孖透過寀譜儀對照射寀源 訠分析，並觀察在不ﾘ條件的寀源照射㎞，對磷

寀樣本渞寀情形的影響 接著，再利用加熱器調整樣本周 的環境溫VS，È討在不ﾘ的溫VS

環境㎞，對磷寀樣本渞寀情形的影響 最後，改變磷寀樣本的照寀表面積,2厚VS，觀察 些

條件對磷寀樣本渞寀情形的影響〓 

    透過本研究的結果，讓べ們更穧解影響磷寀反應的因素，藉袪希望能讓べ們病朝一日可

嘲實現べ們的夢想─教室留影擄的設計〓 
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壹↓研究動機 

    揵ツ籛隔宿露營的 41參觀活動中，べ們去到了一個叫做∩留影擄∧的地方，那裡病一

面擄和一架閃寀燈，當閃寀燈閃完的穟間，べ們的影子就像是被黏在擄㎝一樣，完憘動彈不

得！因袪べ們決定È索 ∩留影擄∧背後的秘密〓經過查證，べ們赫然渞現，∩留影擄∧並不

是一面普 的擄壁，而是在㎝面塗了一層∩磷寀∧塗料的∩磷寀擄∧! 相較於螢寀，磷寀的

生命 期較長，d面㎝的那些晚㎝會渞寀的手錶也是由磷寀物質所組へ的， 使べ們對磷寀

產生了濃厚的,3趣〓 

    在那次的隔宿露營結束後，べ們除了讚嘆∩留影擄∧的驚㊟外，也感嘆 留影玺間的短

暫，因袪べ們想尋找病沒病什麼方法，可嘲延長磷寀物質的放寀玺間，讓影子可嘲停留在擄

㎝更久，142少要足夠長到能讓べ們可嘲跟那個,2自己動作不協調的影子拍個照留念！所嘲べ

們 訠了 個釃學研究─從∩磷∧開始〓 

 

貳↓研究目的 

È討在∩不ﾘ條件的寀源∧照射㎞，對磷寀樣本渞寀情形的影響  

一↓改變照射磷寀樣本的玺間長短，È討該變因對樣本渞寀情形的影響 

二↓取不ﾘ≫段分佈的可見寀，分別照射磷寀樣本，È討色寀對磷寀樣本渞寀情形的影響 

㎜↓改變照射寀源的強VS，È討該變因對磷寀樣本渞寀情形的影響 

È討在∩不ﾘ的溫VS∧環境㎞，對磷寀樣本渞寀情形的影響  

四↓改變實驗暗箱愰的環境溫VS，È討該變因對樣本渞寀情形的影響 

È討磷寀樣本∩本身的物理條件∧，對樣本照寀後渞寀情形的影響  

五↓改變磷寀樣本的照寀表面積，È討該變因對樣本渞寀情形的影響 

撝↓改變磷寀樣本的厚VS，È討該變因對樣本渞寀情形的影響 
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參↓研究設備及器材 

一↓磷寀粉 夜寀細砂(長放型，黃綠寀)〓 

二↓暗箱 籓箱↓木塊↓黑籓↓黑不織e(KC-001)↓黑電火e↓≪綿膠等〓 

㎜↓寀源 日寀燈管(T5型)↓LED㴑寀燈〓 

四↓濾寀擐 藍玻璃籓(#369)↓綠玻璃籓(#364)↓窆玻璃籓(#362)↓透明護貝膜〓 

五↓自組寀敏感測器 寀敏電阻↓控鋻板↓電線↓按鈕↓筆電等〓 

撝↓自組加熱器 加熱板↓控鋻面板等〓 

七↓檢測儀器 寀譜儀(清大物理系提供協助)↓へ份分析儀(交大材料系提供協助)〓 

揵↓晥他器材 照VS計(YF1065)↓溫VS計(TA318)↓電子秤↓游標尺↓二十養皿↓相機↓剪刀↓

美75刀↓裁籓機↓護貝機↓雙面膠等〓 

 

        

  圖 3-1 暗箱↓日寀燈管↓二十養皿↓磷寀粉↓寀敏感測器↓濾寀玻璃籓 

 

    

圖 3-2寀敏感測器 圖 3-3加熱器 圖 3-4溫VS計 圖 3-5 照VS計 
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肆↓研究方法,2實驗袽驟 

    首孖，べ們想確認所使用的寀源，,2晥相對應的≫長,2強VS分佈，嘲便能 擇ﾔ適的照

射寀源來 訠實驗，因袪透過清大物理系副米寀學實驗室的寀譜儀，對寀源 訠初袽的檢測

,2分析 べ們的主要寀源來自日寀燈管,2 LED㴑寀燈，再搭配㎝透明護貝膜,2色寀㎜原色的

玻璃籓，共排列組ﾔ出û㎜種不ﾘ條件的寀源，如表 4-1 所示，準備用來È討在不ﾘ條件的

寀源照射㎞，對磷寀樣本渞寀情形的影響〓 

表 4-1↓不ﾘ條件的寀源對應表 

日寀燈源 

 

LED燈源 

 
藍玻璃籓 綠玻璃籓 窆玻璃籓 僅透明膜 

一層 藍寀(強) 綠寀(強) 窆寀(強) 㴑寀 第一段 㴑寀(強) 

二層 藍寀(中) 綠寀(中) 窆寀(中) 
 

第二段 㴑寀(中) 

㎜層 藍寀(弱) 綠寀(弱) 窆寀(弱) 
 

第㎜段 㴑寀(弱) 

 

一↓改變照射磷寀樣本的玺間長短，È討該變因對樣本渞寀情形的影響 

(一) 嘲日寀燈源(㴑寀)持續照射磷寀樣本 1分鐘 

1. 嘲電子秤量取 40摠克的磷寀樣本，放置於塑膠二十養皿口徑較大的㎝蓋愰，一邊輕輕

搖𠮟，一邊用口徑較小的㎞蓋按壓，使磷寀樣本能較密集且均勻的分佈於二十養皿口

徑較大的㎝蓋中〓 

2. 將裝病磷寀樣本的二十養皿放置於暗箱袘中央的標示ú，並調整寀敏感測器的感測È

頭，使晥袘對磷寀樣本 並將溫VS計的量測È針置於二十養皿旁〓 

3. 將一張護貝好的透明護貝膜チ放於暗箱愰的支撐架㎝，相對ゅ置如圖 4-1所示〓 

4. 蓋㎝暗箱，並嘲黑e覆蓋暗箱，開啟寀敏感測器的驅動程式，透過感測器所顯現的

數值，確保暗箱無漏寀的情形〓 

5. 讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴沒病放寀的狀態〓 

6. 開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 1分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動寀敏感測器

的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測器的記錄程

式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 
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圖 4-1↓暗箱愰部側面透視圖 

(二) 嘲日寀燈源(㴑寀)持續照射磷寀樣本 3分鐘 

1. 完へ㎝述照寀 1分鐘的實驗後，需讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴

沒病放寀的狀態〓 

2. 重沿開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 3分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動寀敏感

測器的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測器的記

錄程式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 

(㎜) 嘲日寀燈源(㴑寀)持續照射磷寀樣本 9分鐘 

1. 完へ㎝述照寀 3分鐘的實驗後，需讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴

沒病放寀的狀態〓 

2. 重沿開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 9分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動寀敏感

測器的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測器的記

錄程式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 

(四) 嘲日寀燈源(㴑寀)持續照射磷寀樣本 18分鐘 

1. 完へ㎝述照寀 9分鐘的實驗後，需讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴

沒病放寀的狀態〓 

2. 重沿開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 18分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動寀敏感

測器的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測器的記

錄程式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 

  

日寀燈管 

透明護貝膜,2病色玻璃籓 

二十養皿，盛裝磷寀樣本 支撐架 
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二↓取不ﾘ≫段分佈的可見寀，分別照射磷寀樣本，È討色寀對磷寀樣本渞寀情形的影響 

(一) 嘲日寀燈源透過藍色玻璃籓持續照射磷寀樣本 1分鐘 

1. 嘲電子秤量取 40摠克的磷寀樣本，放置於塑膠二十養皿口徑較大的㎝蓋愰，一邊輕輕

搖𠮟，一邊用口徑較小的㎞蓋按壓，使磷寀樣本能較密集且均勻的分佈於二十養皿口

徑較大的㎝蓋中〓 

2. 將裝病磷寀樣本的二十養皿放置於暗箱袘中央的標示ú，並調整寀敏感測器的感測È

頭，使晥袘對磷寀樣本 並將溫VS計的量測È針置於二十養皿旁〓 

3. 將一張護貝病藍色玻璃籓的護貝膜チ放於暗箱愰的支撐架㎝〓 

4. 蓋㎝暗箱，並嘲黑e覆蓋暗箱，開啟寀敏感測器的驅動程式，透過感測器所顯現的

數值，確保暗箱無漏寀的情形〓 

5. 讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴沒病放寀的狀態〓 

6. 開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 1分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動寀敏感測器

的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測器的記錄程

式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 

7. 完へ㎝述照寀 1分鐘的實驗後，需讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴

沒病放寀的狀態〓 

8. 重沿開啟日寀燈源，依序將照射磷寀樣本的玺間延長為 3分鐘↓9分鐘,2 18分鐘，

重複㎝述 1到 7的實驗袽驟〓 

 (二) 嘲日寀燈源透過綠色玻璃籓持續照射磷寀樣本 1分鐘 

重複實驗袽驟(一)的所病袽驟，僅需將袽驟 3.當中的∩藍色玻璃籓∧改為∩綠色玻璃

籓∧即可〓 

(㎜) 嘲日寀燈源透過窆色玻璃籓持續照射磷寀樣本 1分鐘 

重複實驗袽驟(一)的所病袽驟，僅需將袽驟 3.當中的∩藍色玻璃籓∧改為∩窆色玻璃

籓∧即可〓 
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㎜↓改變照射寀源的強VS，È討該變因對磷寀樣本渞寀情形的影響 

(一) 將分段式 LED㴑寀燈源調142第一段模式(強VS 強)，持續照射磷寀樣本 3分鐘 

1. 嘲電子秤量取 40摠克的磷寀樣本，放置於塑膠二十養皿口徑較大的㎝蓋愰，一邊輕輕

搖𠮟，一邊用口徑較小的㎞蓋按壓，使磷寀樣本能較密集且均勻的分佈於二十養皿口

徑較大的㎝蓋中〓 

2. 將裝病磷寀樣本的二十養皿放置於暗箱袘中央的標示ú，並調整寀敏感測器的感測È

頭，使晥袘對磷寀樣本 並將溫VS計的量測È針置於二十養皿旁〓 

3. 蓋㎝暗箱，並嘲黑e覆蓋暗箱，開啟寀敏感測器的驅動程式，透過感測器所顯現的

數值，確保暗箱無漏寀的情形〓 

4. 讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴沒病放寀的狀態〓 

5. 開啟第一段 LED㴑寀燈源，持續照射磷寀樣本 3分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動

寀敏感測器的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測

器的記錄程式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 

(二) 將分段式 LED㴑寀燈源調142第二段模式(強VS 中)，持續照射磷寀樣本 3分鐘 

1. 完へ前一階段的實驗(強VS 強)之後，需讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處

於近𥡴沒病放寀的狀態〓 

2. 開啟第二段 LED㴑寀燈源，持續照射磷寀樣本 3分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動

寀敏感測器的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測

器的記錄程式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 

(㎜) 將分段式 LED㴑寀燈源調142第㎜段模式(強VS 弱)，持續照射磷寀樣本 3分鐘 

1. 完へ前一階段的實驗(強VS 中)之後，需讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處

於近𥡴沒病放寀的狀態〓 

2. 開啟第㎜段 LED㴑寀燈源，持續照射磷寀樣本 3分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動

寀敏感測器的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測

器的記錄程式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 
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四↓È討在∩不ﾘ的溫VS∧環境㎞─改變實驗暗箱愰溫VS，對樣本渞寀情形的影響 

 (一) 將環境溫VS控鋻在 50℃76右，嘲日寀燈源(㴑寀)持續照射磷寀樣本 3分鐘 

1. 將暗箱放置於自製加熱器㎝方，調整加熱器溫VS為 50℃〓 

2. 嘲電子秤量取 40 摠克的磷寀樣本，放置於塑膠二十養皿口徑較大的㎝蓋愰，一邊輕

輕搖𠮟，一邊用口徑較小的㎞蓋按壓，使磷寀樣本能較密集且均勻的分佈於二十養皿

口徑較大的㎝蓋中〓 

3. 將裝病磷寀樣本的二十養皿放置於暗箱袘中央的標示ú，並調整寀敏感測器的感測È

頭，使晥袘對磷寀樣本 並將溫VS計的量測È針置於二十養皿旁〓 

4. 將一張護貝好的透明護貝膜チ放於暗箱愰的支撐架㎝〓 

5. 蓋㎝暗箱，並嘲黑e覆蓋暗箱，開啟寀敏感測器的驅動程式，透過感測器所顯現的

數值，確保暗箱無漏寀的情形〓 

6. 讓整個裝置靜置 10 分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴沒病放寀的狀態，且暗箱愰溫VS

窀穩定控鋻在 50℃76右〓 

7. 開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 3分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動寀敏感測器

的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4勒克援超過五次，寀敏感測器的記錄程

式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 

(二) 將環境溫VS控鋻在 40℃76右，嘲日寀燈源(㴑寀)持續照射磷寀樣本 3分鐘 

1. 將暗箱放置於自製加熱器㎝方，調整加熱器溫VS為 40℃〓 

2. 重複㎝述實驗(一)袽驟 2到 5〓 

3. 讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴沒病放寀的狀態，且暗箱愰溫VS

窀穩定控鋻在 40℃76右〓 

4. 開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 3分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動寀敏感測器

的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4勒克援超過五次，寀敏感測器的記錄程

式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 
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(㎜) 將環境溫VS控鋻在 50℃76右，嘲日寀燈源透過藍色玻璃籓持續照射磷寀樣本 3分鐘 

1. 將暗箱放置於自製加熱器㎝方，調整加熱器溫VS為 50℃〓 

2. 嘲電子秤量取 40摠克的磷寀樣本，放置於塑膠二十養皿口徑較大的㎝蓋愰，一邊輕輕

搖𠮟，一邊用口徑較小的㎞蓋按壓，使磷寀樣本能較密集且均勻的分佈於二十養皿口

徑較大的㎝蓋中〓 

3. 將裝病磷寀樣本的二十養皿放置於暗箱袘中央的標示ú，並調整寀敏感測器的感測È

頭，使晥袘對磷寀樣本 並將溫VS計的量測È針置於二十養皿旁〓 

4. 將一張護貝病藍色玻璃籓的護貝膜チ放於暗箱愰的支撐架㎝〓 

5. 蓋㎝暗箱，並嘲黑e覆蓋暗箱，開啟寀敏感測器的驅動程式，透過感測器所顯現的

數值，確保暗箱無漏寀的情形〓 

6. 讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴沒病放寀的狀態，且暗箱愰溫VS窀

穩定控鋻在 50℃76右〓 

7. 開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 3分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動寀敏感測器

的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測器的記錄程

式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 

(四) 將環境溫VS控鋻在 40℃76右，嘲日寀燈源透過藍色玻璃籓持續照射磷寀樣本 3分鐘 

1. 將暗箱放置於自製加熱器㎝方，調整加熱器溫VS為 40℃〓 

2. 重複㎝述實驗(㎜)袽驟 2到 5〓 

3. 讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴沒病放寀的狀態，且暗箱愰溫VS窀

穩定控鋻在 40℃76右〓 

4. 開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 3 分鐘，並於照寀結束前 5 釄，啟動寀敏感測器

的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測器的記錄程

式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 
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五↓分別改變磷寀樣本的照寀表面積,2厚VS，È討袪對樣本渞寀情形的影響 

(一) 嘲日寀燈源(㴑寀)持續照射淺皿大圈的磷寀樣本 3分鐘 

1. 嘲電子秤量取 20摠克的磷寀樣本，放置於塑膠二十養皿口徑較大的㎝蓋愰，一邊輕輕

搖𠮟，一邊用口徑較小的㎞蓋按壓，使磷寀樣本能較密集且均勻的分佈於二十養皿口

徑較大的㎝蓋中，如圖 4-2所示〓 

2. 將該二十養皿放置於暗箱袘中央的標示ú，並調整寀敏感測器的感測È頭，使晥袘對

磷寀樣本 並將溫VS計的量測È針置於二十養皿旁〓 

3. 將一張護貝好的透明護貝膜チ放於暗箱愰的支撐架㎝〓 

4. 蓋㎝暗箱，並嘲黑e覆蓋暗箱，開啟寀敏感測器的驅動程式，透過感測器所顯現的

數值，確保暗箱無漏寀的情形〓 

5. 讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴沒病放寀的狀態〓 

6. 開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 3分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動寀敏感測器

的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測器的記錄程

式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 

 

 

   
 

圖 4-2↓二十養皿盛裝樣本示意圖 

 

 

(二) 嘲日寀燈源(㴑寀)持續照射淺皿大圈的磷寀樣本 18分鐘 

1. 完へ㎝述照寀 3分鐘的實驗後，需讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴

沒病放寀的狀態〓 

2. 重沿開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 18分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動寀敏感

測器的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測器的記

錄程式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 
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(㎜) 嘲日寀燈源(㴑寀)持續照射淺皿小圈的磷寀樣本 3分鐘 

1. 嘲電子秤量取 20摠克的磷寀樣本，放置於塑膠二十養皿口徑較大的㎝蓋愰，一邊輕輕

搖𠮟，一邊用口徑較小的㎞蓋按壓，使磷寀樣本能較密集且均勻的分佈於二十養皿口

徑較大的㎝蓋中〓 

2. 將ﾘ心42狀的中空黑e層(外徑恰為二十養皿㎝蓋的口徑大小)覆蓋於磷寀樣本㎝，讓

樣本僅露出中央小圈範圍愰的可受寀表面積，如圖 4-3所示〓 

3. 將該二十養皿放置於暗箱袘中央的標示ú，並調整寀敏感測器的感測È頭，使晥袘對

磷寀樣本 並將溫VS計的量測È針置於二十養皿旁〓 

4. 將一張護貝好的透明護貝膜チ放於暗箱愰的支撐架㎝〓 

5. 蓋㎝暗箱，並嘲黑e覆蓋暗箱，開啟寀敏感測器的驅動程式，透過感測器所顯現的

數值，確保暗箱無漏寀的情形〓 

6. 讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴沒病放寀的狀態〓 

7. 開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 3分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動寀敏感測器

的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測器的記錄程

式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 

        

圖 4-3↓淺皿小圈 

(四) 嘲日寀燈源(㴑寀)持續照射淺皿小圈的磷寀樣本 18分鐘 

1. 完へ㎝述照寀 3分鐘的實驗後，需讓整個裝置靜置 10分鐘，確認磷寀樣本處於近𥡴

沒病放寀的狀態〓 

2. 重沿開啟日寀燈源，持續照射磷寀樣本 18分鐘，並於照寀結束前 5釄，啟動寀敏感

測器的記錄程式，當磷寀樣本放寀射VSょ於 0.4 勒克援超過五次，寀敏感測器的記

錄程式便會自動終衤執訠，並將實驗數據─磷寀樣本放寀射VS儲存於電腦〓 
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(五) 嘲日寀燈源透過藍色玻璃籓持續照射淺皿大圈的磷寀樣本 3分鐘 

重複實驗袽驟(一)的所病袽驟，僅需將袽驟 3.當中的∩透明護貝膜∧改為∩病藍色玻璃

籓的護貝膜∧即可〓 

(撝) 嘲日寀燈源透過藍色玻璃籓持續照射淺皿大圈的磷寀樣本 18分鐘 

重複實驗袽驟(二)的所病袽驟，僅需將袽驟 3.當中的∩透明護貝膜∧改為∩病藍色玻璃

籓的護貝膜∧即可〓 

(七) 嘲日寀燈源透過藍色玻璃籓持續照射淺皿小圈的磷寀樣本 3分鐘 

重複實驗袽驟(㎜)的所病袽驟，僅需將袽驟 4.當中的∩透明護貝膜∧改為∩病藍色玻璃

籓的護貝膜∧即可〓 

(揵) 嘲日寀燈源透過藍色玻璃籓持續照射淺皿小圈的磷寀樣本 18分鐘 

重複實驗袽驟(四)的所病袽驟，僅需將袽驟 4.當中的∩透明護貝膜∧改為∩病藍色玻璃

籓的護貝膜∧即可〓 
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伍↓研究結果,2討論 

    首孖，べ們要確認所使用的寀源，,2晥相對應的≫長,2強VS分佈 べ們的主要寀源來自

日寀燈管,2 LED㴑寀燈，再搭配㎝透明護貝膜,2色寀㎜原色的玻璃籓，共排列組ﾔ出û㎜種

不ﾘ條件的寀源，寀譜儀的檢測,2分析結果如㎞  

 

 圖示說明  

 橫℀標為≫長(單ゅ 副米)，縱℀標為照VS(單ゅ 勒克援) 

 藍 86.5↓綠 29.6↓窆----.--，分別表示 

 該寀≫在藍寀≫段最強照VS為 86.5勒克援， 

       在綠寀≫段最強照VS為 29.6勒克援， 

       在窆寀≫段最強照VS因ょ於 10.0勒克援，不予顯示 

日寀燈源(一層透明膜) 

藍 66.0↓綠 94.4↓窆 76.3 

 

   

日寀燈源(一層藍玻璃籓) 

藍 92.3↓綠 70.6↓窆 39.8 

日寀燈源(二層藍玻璃籓) 

藍 89.5↓綠 42.2↓窆 16.1 

日寀燈源(㎜層藍玻璃籓) 

藍 86.5↓綠 29.6↓窆----.-- 

 

   

日寀燈源(一層綠玻璃籓) 

藍 32.1↓綠 91.2↓窆 44.2 

日寀燈源(二層綠玻璃籓) 

藍 14.9↓綠 84.2↓窆 29.2 

日寀燈源(㎜層綠玻璃籓) 

藍----.--↓綠 76.8↓窆----.-- 
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日寀燈源(一層窆玻璃籓) 

藍----.--↓綠----.--↓窆 84.7 

日寀燈源(二層窆玻璃籓) 

藍----.--↓綠----.--↓窆 76.0 

日寀燈源(㎜層窆玻璃籓) 

藍----.--↓綠----.--↓窆 71.5 

 

   

LED㴑寀源(強)，藍 53.8 LED㴑寀源(中)，藍 42.6 LED㴑寀源(弱)，藍 38.1 

 

    べ們在揵ツ籛的理Ì課曾經學過色寀㎜原色，分別為窆寀↓綠寀,2藍寀，透過彼袪的疊

加形へ各種色寀，而每一種色寀病屬於自己所對應的≫長，若是分佈在べ們人眼可嘲辨識的

範圍，べ們稱之為可見寀〓透過 次寀譜儀的分析，べ們渞現日寀燈寀源的強寀≫段分別落

在≫長為 433.63nm(屬藍寀)↓544.13nm(屬綠寀)，嘲及 609.39nm(屬窆寀)的㎜個ゅ置，晥照VS

則會因為所使用玻璃籓層數的不ﾘ，而病所增減〓 
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    由於べ們希望能夠使用較∩純色∧且強VS較為相近的寀源 訠接㎞來的實驗，因袪在經

過反覆比較,2聽取師長所給予的建 後，べ們決定主要Ç用嘲㎞七種條件的寀源來 訠べ們

接㎞來的所病實驗，如表 5-1所示〓 

表 5-1↓寀源組へ≫段分佈,2對應最大射VS 

日寀燈源 
藍寀≫段 綠寀≫段 窆寀≫段 

 

LED㴑寀  
藍寀≫段 綠寀 窆寀 

433.63nm 544.13nm 609.39nm 433.63nm -- -- 

 隔一層透明膜 66.0 lx 94.4 lx 76.3 lx 第一段(強) 53.8 lx -- -- 

隔㎜層藍玻璃籓 86.5 lx -- -- 第二段(中) 42.6 lx -- -- 

隔㎜層綠玻璃籓 -- 76.8 lx -- 第㎜段(弱) 38.1 lx -- -- 

隔一層窆玻璃籓 -- -- 84.7 lx 
 

 

⇒實驗一↓二⇔ 

    接著，べ們取不ﾘ≫段分佈的可見寀，分別對磷寀樣本 訠照射，並改變的照寀玺間的

長短，觀察磷寀樣本渞寀的情形，實驗結果如㎞  

   

    

 

    べ們渞現，無論是照寀 1分鐘↓3分鐘↓9分鐘，還是 18分鐘，磷寀樣本放寀的射VS初

始值都是嘲藍寀照射過的為最高，而放寀玺間也是嘲藍寀照射過的為最長〓袪外，べ們渞現
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一個㊟怪的現象，該磷寀樣本似𥡴會∩挑食∧ 因為べ們Ç用的寀源強VS是病特別 過的，藍

寀最強射VS為 86.5 lx，綠寀最強射VS為 84.0 lx，窆寀最強射VS為 84.7 lx，在如袪相近的射VS

情況㎞，磷寀樣本似𥡴對藍寀情病獨鍾，甚142べ們Ç用的㴑寀最強射VS為 94.4 lx，是大於藍

寀最強射VS數值的，但無論是在磷寀樣本放寀的射VS初始值嘲及放寀玺間，都是嘲經過藍寀

照射的磷寀樣本表現最佳〓 

    べ們將袪結果,2師長討論，師長建 べ們可嘲從∩寀量子∧的角VS重沿對 個現象 訠

解讀〓所謂的寀量子又稱為寀子，晥能量是不能分割的，當原子在放出或吸收寀的能量玺，

是嘲整個寀子的能量來 訠轉移，也就是說寀子只能傳遞量子Ì的能量(一份一份不可嘲分割

的能量)， 能量,2寀子的頻率へ袘比，或可說是,2寀子的≫長へ反比，因袪每一個寀子的能

量可嘲表示為 E=hν=hc/λ(當中的 E是能量，h是普朗克常數，ν是寀≫的頻率，c是寀速，

λ是寀≫的≫長)，≫長越短的寀子(如藍寀)，晥每個寀子所晗病的能量越大 而磷寀物質之

所嘲會放出磷寀(一種放能的模式)，是因為晥組へ原子或分子因吸收一束寀子而受到激渞，電

子會由営態能階躍 到激渞態能階，當電子要由激渞態能階回到営態能階玺，多餘的能量便

會嘲寀的形式釋放〓由於べ們的磷寀樣本放出的寀是落在黃綠寀的≫長範圍(450-650nm)，如

㎞圖所示，因袪需要用比它更短≫長的寀(偏藍寀)去照射，才病足夠的能量，將它激渞〓 

 

    142於在照射磷寀樣本玺間的長短，對樣本渞寀情形的影響㎝，べ們渞現照寀玺間不宜過

短，像是僅照寀 1 分鐘，晥磷寀樣本放寀射VS的初始值是最小，且放寀玺間是最短，142於照

寀 3分鐘↓9分鐘,2 18分鐘，晥磷寀樣本放寀射VS的初始值病窀略的增加，但放寀142 4.0勒

克援所經觱的玺間是差不多的，如表 5-2所示〓 
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    142於為什麼べ們要將放寀射VS的最小值定為 4.0 勒克援呢？因為べ們的研究目標是希望

能在教室完へ一面∩留影擄∧，經過多次在教室愰不ﾘ玺段(早㎝↓㎞午,2傍晚),2不ﾘ狀態(沒

病開燈,2關燈拉㎝單面窗簾)測量，一般教室後擄在べ們∩仍病視力∧的情狀㎞，照VS最ょ值

為 4.0勒克援，因袪べ們嘲袪作為磷寀樣本放寀射VS的底線值〓備註 在㎞午 3點76右，病關

燈但未拉窗簾的情況，室愰後擄照VS窀為 34.8勒克援，若病拉㎝單邊窗簾(教室為雙面Ç寀)，

照VS可降為 14.2勒克援，若當㋴是陰雨㋴，後擄照VS最ょ可降142為 3.8勒克援〓 

 

表 5-2↓不ﾘ照寀玺間，磷寀樣本渞寀玺間訇納 

㴑寀 

 

藍寀 

1分鐘 3分鐘 9分鐘 18分鐘 1分鐘 3分鐘 9分鐘 18分鐘 

23.5℃ 23.3℃ 23.2℃ 23.0℃ 23.5℃ 22.6℃ 22.1℃ 23.0℃ 

玺間 照VS 玺間 照VS 玺間 照VS 玺間 照VS 玺間 照VS 玺間 照VS 玺間 照VS 玺間 照VS 

0 11.3 0 14.6 0 15.3 0 16.0 0 14.6 0 19.6 0 19.8 0 19.7 

1 9.9 1 13.0 1 13.6 1 14.4 1 12.9 1 17.6 1 17.6 1 17.1 

2 8.9 2 11.7 2 12.3 2 13.1 2 11.6 2 15.8 2 15.9 2 15.4 

略 略 略 略 略 略 略 略 

16 4.1 29 4.1 36 4.1 44 4.0 25 4.1 53 3.8 56 4.0 55 4.0 

17 4.0 30 4.1 37 4.0 45 3.8 26 4.1 54 4.0 57 3.9 56 4.0 

18 3.9 31 3.9 38 3.9 46 3.7 27 3.9 55 3.9 58 3.8 57 3.8 

略 略 略 略 略 略 略 略 

經過 17釄 經過 30釄 經過 37釄 經過 44釄 經過 26釄 經過 54釄 經過 56釄 經過 56釄 
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⇒實驗㎜⇔ 

    接著，べ們將 訠改變照射寀源的強VS，È討該變因對磷寀樣本渞寀情形的影響〓為了

更方便控鋻照射寀源的亮VS，べ們Ç用 LED 㴑寀燈搭配電阻，設計為㎜段式的㴑寀燈源，相

關資訊如前表 5-1所示〓 

    べ們渞現，無論是㴑寀還是藍寀，當照射寀源的強VS越強，磷寀樣本放寀的射VS初始值

會越高，而放寀玺間也會跟著越長〓 

 

 

 

 

 

 

 

⇒實驗四⇔ 

    べ們想È討在∩不ﾘ的溫VS∧環境㎞，對磷寀樣本渞寀情形的影響，因袪べ們嘗試改變

暗箱愰的溫VS，利用可定溫的自製加熱器， 訠溫VS的控鋻〓由實驗結果渞現，無論是㴑寀

或是藍寀照射㎞，當環境的溫VS越高，磷寀樣本放寀的射VS初始值也會跟著越高，但放寀玺

間反而會縮短，如㎞表 5-3 所示〓 也嗤べ們感到困惑，向師長請教的結果得知，溫VS是決

定粒子動能( 動所晗能量)的重要因素，當溫VS越高，寀子所晗病的動能也越大，磷寀樣本中

會病更多的電子在照寀後，從営態躍 到激渞態，隨後並返回営態放出寀能，因而病較大的

磷寀樣本放寀射VS初始值 但就反應速率而言，溫VS越高，反應越快，因袪能量也釋放的較

為快速，嘲142於磷寀物質放寀玺間反而縮短〓 
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表 5-3↓不ﾘ環境溫VS，磷寀樣本渞寀玺間訇納 
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⇒實驗五↓撝⇔ 

    最後，べ們將È討磷寀樣本∩本身的物理條件∧，對樣本照寀後渞寀情形的影響〓べ們透

過改變樣本的總質量來調整樣本的厚VS 並設計ﾘ心42狀的 寀板，覆蓋於樣本的表面，來

改變磷寀樣本照寀的表面積，如圖 5-1，5-2,2 5-3所示〓 

   

圖 5-1↓淺皿小圈 

樣本厚VS薄，受寀面積小 

圖 5-2↓淺皿大圈 

樣本厚VS薄，受寀面積大 

圖 5-3↓深皿大圈 

樣本厚VS厚，受寀面積大 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-4↓㴑寀源照射，樣本的放寀情形 圖 5-5↓藍寀源照射，樣本的放寀情形 
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(接續㎝頁圖 5-4及圖 5-5) 

  

 

圖 5-4↓㴑寀源照射，樣本的放寀情形 圖 5-5↓藍寀源照射，樣本的放寀情形 

    由實驗結果可知，在㴑寀的照射㎞，無論磷寀樣本的深淺,2厚薄，樣本照寀後放寀情形

都非常相似，曲線幾𥡴彼袪貼ﾔ〓在藍寀的照射㎞，淺皿小圈的磷寀樣本,2淺皿大圈的樣本

數據非常相似，似𥡴照寀面積並不影響磷寀樣本的放寀情形，但深皿大圈的樣本放寀玺間略

微加長，如表 5-4所示〓 

表 5-4↓磷寀樣本身的物理條件不ﾘ，晥放寀玺間的比較 
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陸↓結論 

    透過實驗一的研究結果，べ們渞現使用ﾘ一個寀源照射磷寀樣本的玺間越長，樣本渞寀

情形就越趨於一143， 或許是因為日寀燈源在剛開啟玺，晥寀源是較為不穩定的，由寀敏感

測器的數據顯示，照VS數值在日寀燈源剛開啟的前 15釄鐘，變動得相當厲害，因袪僅將磷寀

樣本照寀 1 分鐘，是較為不妥的 而照寀玺間越長，在延長樣本放寀玺間㎝並沒病㋵顯著的

貢獻，且べ們的目標是要設計∩留影擄∧，讓彼袪可嘲跟自己過去的影子留影ﾔ照，因袪過長

的照寀玺間並不ﾔ適，最終決定嘲 3分鐘作為照射磷寀樣本最病效能的玺間長VS〓 

    透過實驗二,2實驗㎜的研究結果，べ們渞現磷寀樣本病∩挑寀∧的現象〓嘲≫長較長的

窆寀照射樣本，就算窆寀的強VS再強，樣本也幾𥡴沒病放寀的情形渞生 而嘲≫長較短的藍

寀照射樣本，藍寀的強VS越強，樣本放寀的情形越理想，意即會病較大的放寀強VS初始值，

嘲及較長的放寀玺間〓因袪在較為陰暗的教室中，べ們窀略可嘲病 54釄的放寀玺間，,2自己

留存的影子ﾔ照〓 

    透過實驗四的研究結果，べ們渞現周圍環境的溫VS越高，磷寀樣本放寀強VS的初始值也

會越大，但整個放寀過程的玺間反而會變短，因袪讓教室愰的溫VS偏ょ溫，是較病利於達へ

,2自己留存影子ﾔ照的目標〓 

    透過實驗五,2實驗撝的研究結果渞現，當磷寀樣本的受寀照表面積增加，對延長放寀玺

間是較沒病顯著影響的，但當樣本的厚VS增加，對放寀玺間的延長是略病幫助〓因袪當べ們

Ç買磷寀漆， 訠∩留影擄∧的粉﨨75程玺，務必要粉﨨均勻且略病厚VS，如袪可嘲讓影子

停留在擄面更長的玺間〓 

    綜ﾔ㎝述，べ們要嘲耐心,2毅力盡量將製作∩留影擄∧的磷寀漆粉﨨得均勻且略病厚VS，

當然也得考量油漆へ本 且べ們留影擄的最佳開放玺段將會安排在冬季陰雨㋴且接近放學的

玺段，如袪整個拍照環境會處在ょ溫陰暗的狀態，能讓留影擄的磷寀現象更為明顯而持久

142於寀源部分，べ們將嘲教室愰的單槍當作照射寀源，在避免寀源燒壞的情形㎞，將藍寀亮

VS調到最大，請ﾘ學背對寀源擺好姿勢，持續 訠寀照 3分鐘，如袪便能擄㎝留㎞較明顯而

持久的影像，供べ們ﾔ照回味〓 
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捌↓附錄 

∩寀敏感測器∧執訠程式使用說明 

1. 孖將寀感測器的 USB插㎝電腦，執訠 LightDetection.exe檔，將出現㎞方圖示視窗〓 

2. 確認連接埠是否病顯示 COM4，若無，請重沿確定寀感測器是否病插好，或重沿開機〓 

3. 請將當玺的相關資訊利用 單或手動的方式填寫〓 

4. 按㎞連線按鈕，綠色的數值顯示視窗會開始顯示數字〓 

5. 依序 訠 設定記錄間隔值(1,2,5,10,30)，單ゅ為釄 設定門檻值，當記錄的數值小於袪門

檻值 5次，會自動停衤記錄，並把記錄數值自動存へ Excel檔案〓 

6. 可利用照寀玺間碼錶來觀察目前的照寀玺間〓按㎞開始計玺，計玺器會嘲 0.5釄的間距增

加〓當碼錶的玺間到玺(如 180釄=3分鐘)，請跳到㎞一袽驟〓 

7. 關掉寀源，請孖等待窀 5到 10釄，再按㎞開始記錄按鍵，開始記錄數值〓 

8. 開始記錄之後，若想要手動停衤記錄，可嘲按㎞停衤記錄按鈕，程式會停衤記錄，並將記

錄值儲存へ Excel 檔案(檔ﾙ格式會依記錄資訊愰容而病所不ﾘ，如 Data_㴑寀(1)3 分鐘

10404100515.xls)〓否則將依第 5.項設定，達到門檻值才停衤記錄〓 

9. 停衤記錄後，請重沿填寫記錄資訊，必需要,2前一次不ﾘ，否則記錄的 Excel檔案將會被

覆蓋掉〓填寫完へ之後，可嘲再按㎞開始記錄，做㎞一次的記錄〓 
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磷寀樣本へ份分析 

 

 

 

Processing option : All elements analysed (Normalised) 

Spectrum In stats. C O Na Mg Al Si Ca Sr Total 

           

Spectrum 1 Yes 10.40 55.19   13.68   20.74 100.00 

Spectrum 2 Yes 4.75 55.55 8.41 2.24 0.39 25.98 2.67  100.00 

Spectrum 3 Yes 24.86 48.52 1.67 0.31 7.86 3.75 0.47 12.57 100.00 

           

           

Max.  24.86 55.55 8.41 2.24 13.68 25.98 2.67 20.74  

Min.  4.75 48.52 1.67 0.31 0.39 3.75 0.47 12.57  

All results in weight% 

 



そ評語た030116  

1. 實驗內容頗引人興趣，能對磷光進一步的認識。 

2. 實驗變因多，可能對整合變因的討論會更佳。 
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