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摘  要 

    利用 入外線圈的電流 へ外磁場，並 ㎝內電極電流〓離子受到磁場和電流的影響，

會在觀測槽內形へ圓周運動，放入標定粒子觀測其移動情形〓改變硫酸銅水溶液的電解質濃

度↓內電極電壓↓外線圈電流，觀測並記錄離子移動 率↓電Q率↓莫耳電Q率的變化〓 

實驗結果顯示:第一↓濃度越高，電Q率越高， へ離子移動 率越快，但換算へ莫耳電Q率

時，因為濃度越高，離子間的吸引力越強，莫耳電Q率就越ょ〓第二↓內電極電壓越高，電

Q率越高，離子移動 率ﾘ樣也越快，而因濃度相ﾘ，換算へ莫耳電Q率時，ﾘ樣也越高〓

第㎜↓外線圈僅提供磁場，使勞倫茲力增X，但幾乎不影響溶液之Q電程度，使離子移動

率隨之增X〓 
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壹↓ 研究動機 

自然課㎝到電解質單元時，老師教到電解質溶於水會形へ袘↓負離子〓袘離子往負極移

動，負離子往袘極移動〓因袪べ⒥㎝網尋找有哪些方法可以證明離子的移動以及如何測量離

子移動 率〓 

べ⒥參考歷屆科展發現類似的實驗，利用外線圈提供一個穩定磁場，讓離子在圓形內電

極產生勞倫茲力和靜電力，交互作用㎞，離子移動 率達到平衡後，會做圓 運動，藉由觀

察標定粒子的移動時間，得到離子移動的 率〓 
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貳↓研究目的 

一↓ 探討不ﾘ電解質濃度P離子移動 率的影響 

二↓ 探討不ﾘ電解質濃度P電Q率的影響 

㎜↓ 探討不ﾘ電解質濃度P莫耳電Q率的影響 

四↓ 探討不ﾘ內電極電壓P離子移動 率的影響 

五↓ 探討不ﾘ內電極電壓P電Q率的影響 

撝↓ 探討不ﾘ內電極電壓P莫耳電Q率的影響 

七↓ 探討不ﾘ外線圈電流P離子移動 率的影響 

揵↓ 探討不ﾘ外線圈電流P電Q率的影響 

九↓ 探討不ﾘ外線圈電流P莫耳電Q率的影響 
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參↓研究設備及器材 

一↓離子移動之實驗器材與實驗藥品  
 

 

 

CuSO4 

 

防水油漆粉房 

 

玻璃槽 

圖 1 圖 2 圖 3 

 

恆溫槽 
 

電源供應器 

 

電子天平 

圖 4 圖 5 圖 6 

 

 

 

 

(一) 實驗藥品: (二) 實驗設備: 

1 硫酸銅(CuSO4)(圖 1) 1 玻璃槽(圖 3) 

2 蒸餾水(H2O) 2 恆溫槽(圖 4) 

3 防水油漆粉房(圖 2) 3 電源供應器(圖 5) 

4  4 10二十檢流計 

5  5 電子天平(精度:0.0001g)(圖 6) 

6  6 刮勺 

7  7 X熱攪拌器(圖 7) 

8  8 量瓶(1000ml) 

9  9 銅線(直徑 0.2cm)(圖 8) 

10  10 銅線(直徑 0.05cm)(圖 9) 

  11 燒兔(150ml) 
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X熱攪拌器 

 

銅線(直徑 0.2cm) 

 

銅線(直徑 0.05cm) 

圖 7 圖 8 圖 9 

 

恆溫離子遷移觀測槽 

圖 10 
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肆↓研究過程及方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗計畫構想擬定 

儀器與材料準備 
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ㄧ↓硫酸銅溶液製作流程 

1. 秤量各克數 CuSO4142燒兔中 

2. 再X入各克數的水142燒兔中攪拌，並配製142 1000ml 

 

二↓測量離子移動 率流程 

    1.開啟恆溫槽電源，恆溫 25
〓
C(圖 11) 

    2.將硫酸銅水溶液⒦入玻璃槽 

3.將標定粒子放入(如圖 12)，利用標定粒子測量離子移動 率〓 

4.接㎝內電極(兩電極相隔 5摠諸)(如圖 13)，並 ㎝外線圈磁場電流(1A~5A)(如圖 14)， 

接著 ㎝內電極電壓 (3v~10v) 

5.觀察標定粒子旋轉五圈(旋轉距離:4 cm，約 12.56cm) 

6.紀錄內線圈 A(10二十)，外線圈 V(伏特)及旋轉所需時間〓 

                               

             恆溫槽恆溫 25℃                                 圖 12 

                  圖 11                                          

                           

                  連接內電極                               連接外線圈線路 

                     圖 13                                     圖 14 
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㎜↓數據諸析  

       1.紀錄標定粒子在觀測槽中每圈的移動時間，記錄到第五圈結束〓 

       2.利用㎞列摠式計算離子的移動 率(摠式 1)↓電Q率(摠式 2)↓莫耳電Q率(摠式 3)〓 

       3.利用 Excel的繪圖W能將所得數據繪製へ x(濃度↓內電極電壓↓外線圈電流)P y(離 

       子移動 率↓電Q率↓莫耳電Q率)折線圖〓 

 

2rd  ，
t

d
v (摠式 1) 

d=距離(cm) 

t=離子移動時間(s) 

v=離子移動 率(cm/s) 

≒3.14 (cm) 

r=半徑(2cm) 

 

V
I (摠式 2) 

I=電流(A) 

V=電壓(V) 

σ=電Q率(S) 

 

C
Λm  (摠式 3) 

σ=電Q率(S) 

C=莫耳濃度(M) 

Λm=莫耳電Q率 
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伍↓研究結果 

一↓望實驗的條件Í制 

   1.標定粒子形狀﹑大R固定 

   2.標定粒子放入固定ゅ置 圖 15  

   3.刮除電極沈澱物 圖 16  

   4.由圖 17的實驗結果得知，離子在第 4圈到第 5圈時轉動 期較穩定，因袪計算離子移動 

     率時，只記錄第四圈及第五圈，不計錄前㎜圈〓 

                    

                  圖 15                                 圖 16 

 

n=10 

圖 17 
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二↓電解質濃度P離子移動 率的影響 

べ⒥Í制內電壓為 5V，外電流為 3A，改變硫酸銅電解質濃度 0.025M~0.125M，探討

不ﾘ濃度P離子移動 率的影響並量測離子移動 率與內電流大R，實驗結果發現，當

電解質濃度越高，離子移動 率也越快〓 

 

 

圖 18 

 

表 1 

電解質濃度P離子移動 率的影響 

濃度(M) 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 

內電極電壓(V) 5 5 5 5 5 

外線圈電流(A) 3 3 3 3 3 

I(A) 0.112 0.174 0.305 0.370 0.442 

離子移動 率(cm/sec) 0.24 0.43 0.59 0.76 0.84 

離子移動 率標準差 0.08 0.1 0.13 0.17 0.17 
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㎜↓電解質濃度P電Q率的影響 

        依據摠式 2，べ⒥將㎝述實驗的電流值與內電極電壓相除得到不ﾘ電解質濃度的電

Q率，結果發現，當電解質濃度越高時，量測到的內電流越高(如表 2)，因為內電極電壓

固定，因袪電Q率越高〓 

V
I (摠式 2) 

 

圖 19 

 

表 2 

電解質濃度P電Q率的影響 

濃度(M) 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 

電Q率(S) 0.02 0.03 0.06 0.07 0.09 

電Q率標準差 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

 

四↓電解質濃度P莫耳電Q率的影響 

        依據摠式 3，べ⒥將量測到的電Q率除以不ﾘ硫酸銅水溶液電解質濃度，所得結果

發現，當濃度越高時，莫耳電Q率越ょ〓 

C
Λm  (摠式 3) 
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圖 20 

 

表 3 

電解質濃度P莫耳電Q率的影響 

濃度(M) 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 

莫耳電Q率 0.90 0.70 0.61 0.57 0.49 

莫耳電Q率標準差 0.04 0.05 0.02 0.09 0.02 

 

五↓內電極電壓P離子移動 率的影響 

        べ⒥Í制硫酸銅電解質濃度 0.1M，外電流為 3A，改變內電極電壓 3V~10V，探討不

ﾘ內電極電壓P離子移動 率的影響，所得結果發現，當內電極電壓越高，離子移動 率越

快〓 

 

 

圖 21 
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表 4 

  內電極電壓P離子移動 率的影響 

內電極電壓(v) 3 4 5 6 7 8 9 10 

濃度(M) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

I(A) 0.130 0.200 0.287 0.365 0.440 0.521 0.695 0.965 

外線圈電流(A) 3 3 3 3 3 3 3 3 

離子移動 率(cm/sec) 0.35 0.59 0.76 0.83 0.87 0.89 0.9 0.99 

離子移動 率標準差 0.1 0.1 0.14 0.07 0.04 0.18 0.14 0.17 

 

撝↓內電極電壓P電Q率的影響 

       べ⒥Í制硫酸銅電解質濃度為 0.1M，外線圈電流為 3A，並改變內電極電壓(操縱變

因)3~10V，由袪探討內  電極電壓P電Q率的影響，所得結果發現，內電極電壓越高，

電Q率持續㎝升〓 

 

 

圖 22 

 

表 5 

內電極電壓P電Q率的影響 

內電極電壓(V) 3 4 5 6 7 8 9 10 

電Q率(S) 0.043 0.050 0.057 0.060 0.063 0.070 0.080 0.100 

電Q率標準差 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

 

七↓內電極電壓P莫耳電Q率的影響 

        根據摠式 3計算不ﾘ內電極電壓P應之莫耳電Q率，結果顯示，內電極電壓越高， 

    莫耳電Q率越高〓 
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圖 23 

 

表 6 

 

揵↓外線圈電流P離子移動 率的影響  

       べ⒥測定外線圈電流P離子移動 率的影響， Í制硫酸銅電解質濃度為 0.1M，內電               

極電壓為 5V，所得結果發現，當外線圈電流越高時，離子移動 率越快〓   

 

 

圖 24 

  內電極電壓P莫耳電Q率的影響 

內電極電壓(V) 3 4 5 6 7 8 9 10 

莫耳電Q率 0.43 0.50 0.57 0.61 0.63 0.65 0.77 0.97 

莫耳電Q率標準差 0.02 0.00 0.09 0.02 0.00 0.03 0.07 0.11 
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表 7 

外線圈電流P離子移動 率的影響 

外線圈電流(A) 1 2 3 4 5 

內電極電壓(v) 5 5 5 5 5 

I(A) 0.298 0.306 0.370 0.305 0.304 

離子移動 率(cm/sec) 0.18 0.26 0.56 0.87 0.96 

離子移動 率標準差 0.02 0.11 0.17 0.16 0.29 

 

九↓外線圈電流P電Q率的影響 

        べ⒥測定外線圈電流P電Q率的影響，所得結果發現，外線圈電流P電Q率無明顯 

    影響〓 

 

 

圖 25 

 

表 8 

外線圈電流P電Q率的影響 

外線圈電流(A) 1 2 3 4 5 

電Q率(S) 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 

電Q率標準差 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 
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十↓外線圈電流P莫耳電Q率的影響 

        依據摠式 3計算外線圈電流P應之莫耳電Q率，所得結果發現，當外線圈電流越高 

    時，P莫耳電Q率無明顯影響〓 

 

 

圖 26 

 

表 9 

外線圈電流P莫耳電Q率的影響 

外部電流(A) 1 2 3 4 5 

莫耳電Q率 0.6 0.61 0.74 0.61 0.61 

莫耳電Q率標準差 0.01 0.01 0.05 0.06 0.02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

陸↓討論 

一↓望實驗原理Î斷  

    利用 入外線圈的電流 へ外磁場，在電解液中 入電極(負極 以一根銅線做為負極，

袘極 以一根銅線纏繞へ一個圓形電極)(如圖27)之電流， へ袘離子往負極移動〓根據10二十

右手開掌定則，磁場會P袘在移動的離子產生一固定方向的Î力，為勞倫茲力(如摠式4)，並

使離子原望的運動方向發生偏轉，以袪實驗裝置圖來看，離子會受到兩種作用力影響，其一

為電場所產生的靜電力F2(如圖28)，方向向圓心(負極) 第二為磁場P袘在移動的離子所產生

的勞倫茲力F1，方向與靜電力垂直，當離子開始以內電極為圓心做圓周運動時，勞倫茲力提

供離子往諶線方向運動，使電解槽中移動的袘負離子產生圓周運動，べ⒥可以藉由離子的運

動軌跡，可測得離子圓周運動一圈的距離與時間， 而Î算出離子的相P 度，並且量測內

電極電流，計算離子莫耳電Q率〓 

F = q(E+vB)(摠式4) 

F=勞倫茲力 

q=離子的電荷量(C) 

E=電場(V/m) 

v=離子的移動速度(m/s) 

B=磁場(T) 

 

圖27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

袘極 

負極 



18 

 

   袘離子受到勞倫茲力和靜電力的移動方向 

                   圖28 

二↓探討電解質濃度P離子移動 率的影響  

    測定電解質濃度P離子移動 率的影響，所得結果發現，電解質濃度越高，離子移動的

率越快〓 是因為溶液可Q電的離子數目變多，能Q 電流的程度與溶液中的離子數目へ

袘比，電流越大 へ袘離子向負電極移動的靜電力和勞倫茲力的合力越大，離子移動 率就

越快〓 

 

㎜↓探討電解質濃度P電Q率的影響: 

    電解質濃度P電Q率的影響，結果顯示，濃度越高，離子數目就越多， へ單ゅ時間內

過的離子數目就越多，內電流就越大，因袪計算後電Q率越高〓因袪較多的離子，有較高

的電Q率〓  

 

四↓探討電解質濃度P莫耳電Q率的影響: 

    電解質濃度P莫耳電Q率的影響，べ⒥發現濃度越高，莫耳電Q率卻越ょ〓Î論是較高

的離子濃度使得離子間的距離拉近， へ離子互相牽引的程度變高，才會使得每莫耳的電流

量㎞降，Q143莫耳電Q率隨電解質濃度升高而降ょ〓 

 

五↓探討內電極電壓P離子移動 率的影響: 

    內電極電壓P離子移動 率的影響，所得結果發現，內電極電壓越高，電場就越強，因

袪離子往電極移動 率越快〓依據勞倫茲力 F=q(E+vB)摠式可知，當電場變大時，勞倫茲力也

會變大，因為勞倫茲力是提供離子做圓周運動諶線方向的力，因袪勞倫茲力越大，離子移動

率就越快〓 

 

撝↓探討內電極電壓P電Q率的影響  

  因為內電極電壓越高，離子往電極移動的 率就越快，因袪當單ゅ時間內流過的電荷量越

多時，電流就越大〓依照摠式 2計算，內電極電壓提高，電流亦升高， へ電Q率整體提升〓 
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σ=
V

I
(摠式 2) 

σ=電Q率(S) 

I=電流(A) 

V=電壓(V) 

 

七↓探討內電極電壓P莫耳電Q率的影響  

    在相ﾘ的電解質濃度為 0.1M時，離子間的距離相ﾘ，因袪離子間的吸引力視為相ﾘ，所

以當離子因電壓增X而移動 率增快時，換算へ每莫耳電Q率亦ﾘ袽增X〓 

 

揵↓探討外線圈電流P離子移動 率的影響: 

    依據勞倫茲力摠式 F=q(E+vB)可知，當提高外線圈電流時，磁場就越強，勞倫茲力也就越

大，且勞倫茲力為提供離子做圓周運動往諶線方向之力，因袪當勞倫茲力越大，離子移動

率也越快〓 

 

九↓探討外線圈電流P電Q率的影響: 

    當外線圈電流提高時，磁場大R也隨之增X，雖然勞倫茲力變大使溶液中離子之圓周運

動 率增快，但勞倫茲力的方向與離子往電極移動的方向是垂直的(如圖 28)，所以勞倫茲力

的大R並不會P離子往電極移動 率有所改變〓所以べ⒥改變外線圈電流時，雖然磁場增X，

但內電流並無增X，所以換算へ電Q率亦不會增X〓因袪改變外線圈電流大RP電Q率無明

顯影響，因為外線圈僅提供磁場，不影響內電極的電Q率〓 

 

十↓探討外線圈電流P莫耳電Q率的影響: 

    外線圈電流P莫耳電Q率的影響，所得結果發現，外線圈電流越高P莫耳電Q率無明顯

影響，乃因外線圈提供的磁場不影響電Q率，換算へ莫耳電Q率時也沒有影響〓 
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柒↓結論 

一↓Í制內電極電壓為 5V↓外線圈電流 3A↓硫酸銅電解質溶液在 0.025M~0.125M時，濃度 

    越高，離子移動 率越快〓 

二↓電解質濃度越高，離子往電極方向移動的數目越多，因袪電流就越大，電Q率越高〓但 

高電解質濃度易 へ離子間相互牽引力提升，使得每莫耳離子的電Q率㎞降〓 

㎜↓內電極電壓越高，電場越強，離子往電極方向移動 率越快，電流就越大，勞倫茲力也 

    就越大， へ離子圓周運動較快〓 

四↓內電極電壓增X，內電流亦增X，離子電Q率也變大，莫耳電Q率亦㎝升〓 

五↓外線圈電流越高，提供磁場越強，勞倫茲力越大，離子移動 率越快〓但P電Q率及莫 

耳電Q率不影響〓 

綜㎝所述，增X硫酸銅水溶液電解質濃度↓提高內電極電壓↓X大外線圈電流之磁場均可提

高離子移動 率〓電Q率隨著電解質濃度提高，但每莫耳離子電Q率則隨之㎞降，內電極電

壓㎝升可提高電Q率與莫耳電Q率〓X大外線圈電流只提高離子圓周運動 率但不影響離子

之電Q率〓 
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そ評語た030212  

本作品實驗設計與材料和歷屆作品相似度頗高，創新性較為不

足，其中正離子銅離子為重金屬離子，若能改為較無毒性的正離子

或負離子亦改為不同種類的負離子，甚至考慮不同價性或有無磁性

的離子深入探究，推廣之應用性更佳。 
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