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摘摘摘摘      要要要要 

 ˅˃˄ˇ 年 ˊ 月 ˆ˄ 日晚間發生震撼全臺的高雄氣爆ח人觸目驚心，於是身為小學生決定要

做這方૿的研究Ζ 

在研究中我們利用玩具地雷包模擬氣爆機制，找出地雷包的材料為檸檬酸水溶液及小蘇

打粉，之前 45 ઝ展作品利用氣球測定爆炸威力，但不明顯，所以我們用油罐車注射器效果ࡻ

奇佳，知道檸檬酸Ε小蘇打粉及水之間爆炸威力效果最佳比例，發現爆炸後會產生二氧化碳，

可以降溫效果，達到滅火效果Ζ 

在管道斜率 90 度爆炸效果次佳Ε但使用材料最少，管道形狀 I 型> L 型>U 型>O 型>S

型，I 型的膨脹效果最好Ζ 

利用熱虹吸效應熱虹吸效應熱虹吸效應熱虹吸效應及滅火原理滅火原理滅火原理滅火原理等完成了感溫感溫感溫感溫變色地雷包滅火器變色地雷包滅火器變色地雷包滅火器變色地雷包滅火器的設計並實際滅火，其中考

慮到了地雷包滅火器的比例Ε感溫變色示警機制Ε感溫變色裝置及放置位置Ε防災管道配置

原則等因素，設計出隨身型滅火器隨身型滅火器隨身型滅火器隨身型滅火器及智慧型滅火裝置智慧型滅火裝置智慧型滅火裝置智慧型滅火裝置，完成一棟智慧型智慧型智慧型智慧型測溫防災測溫防災測溫防災測溫防災建築建築建築建築Ζ 

μμμμ關鍵字關鍵字關鍵字關鍵字νννν高雄氣爆高雄氣爆高雄氣爆高雄氣爆ΕΕΕΕ地雷包地雷包地雷包地雷包ΕΕΕΕ熱虹吸熱虹吸熱虹吸熱虹吸效應效應效應效應    

先找到可以模擬氣爆機制 心智圖討論研究方向 實際執行研究Ε不斷失敗 

用氣球測爆炸效果不好 利用油罐車測定氣爆威力 注射筒注入檸檬酸水溶液 

在管道間爆炸情形 不同酸性溶液זཙ檸檬酸 完成氣爆模擬裝置 
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壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機 

˅˃˄ˇ 年 ˊ 月 ˆ˄ 日晚間發生震撼全臺的高雄氣爆事件，釀成嚴重死傷，現場滿目瘡痍，ח

人觸目驚心，坐在電視機前૿的我，不由得哽噎難言Ζ最近各地也接連傳出瓦斯外漏的氣爆

事件，ח人恐慌失措Ζ但也暗自思索，是否可讓災害變降低一些？剛好校內正在探討地雷包

的原理及應用，我們便利用這一個原理製作簡便又有效的滅火工具Ζ 

＊＊＊＊相關單元相關單元相關單元相關單元：：：：南一版自然與生活ઝ技五南一版自然與生活ઝ技五南一版自然與生活ઝ技五南一版自然與生活ઝ技五上上上上第第第第三三三三單元單元單元單元~空氣與燃燒空氣與燃燒空氣與燃燒空氣與燃燒 

貳貳貳貳ΕΕΕΕ研究目的研究目的研究目的研究目的 

一Ε探討最適合模擬氣爆的機制及測定爆炸威力的工具Ζ 

二Ε找出最佳爆炸威力的地雷包~小蘇打粉Ε檸檬酸Ε濃度Ζ 

三Ε針對不同變因造成氣體爆炸的情形~傾斜度Ε形狀Ε容積Ζ 

四Ε利用感溫變色鼻涕蟲地雷包爆炸製作滅火工具Ζ 

參參參參ΕΕΕΕ研究研究研究研究設備及器材設備及器材設備及器材設備及器材 

μμμμ表表表表 1νννν研究器材及藥品研究器材及藥品研究器材及藥品研究器材及藥品 

實實實實  驗驗驗驗 研研研研  究究究究  器器器器  材材材材  及及及及  藥藥藥藥  品品品品                 

實驗一實驗一實驗一實驗一 小෿可樂四෿ˁ 曼陀珠一條ʻ十四顆ʼˁ 五十元硬幣一枚ˁ 皮尺一條ˁ 水火箭發射

器ˁ 夾鏈袋ˁΰ以下實驗都有使用檸檬酸溶液及小蘇打粉，不再贅述α 

實驗二實驗二實驗二實驗二 碘液. 醋. ؑ售地雷包. 水. 杯子. 剪刀. 酸ᨕ指示筆 

實驗三實驗三實驗三實驗三 白醋. 烏醋. 可樂. 雪碧. 柳橙汁. 錐形෿一個. 圓形氣球一個. 廣用試紙 

實驗四實驗四實驗四實驗四 夾鏈袋. ઝ學麵包裝. 量筒. 保鮮ᓂ. 錐形෿. 氣球. 塑膠管. 糯米紙. 自製油罐

車. 酒精燈 

實驗五實驗五實驗五實驗五-七七七七 木尺六把. 自製油罐車一個. 溫度計. 酸ᨕ指示筆. 針筒一個. 絕緣膠帶. 量杯 

實驗八實驗八實驗八實驗八 塑膠管一個. 美工刀一個. 黏土. 氣球一個. 糯米紙. 量角器. 塑膠管. 絕緣膠

帶. 氣球 

實驗九實驗九實驗九實驗九 球෿. 錐形෿. 可樂罐. 量筒. 氣球. 塑膠管 

實驗十實驗十實驗十實驗十 不同長短的水管. 不同管徑的水管. 氣球一個 

實驗十實驗十實驗十實驗十一一一一 膠水. 硼砂. 感溫粉. 量杯 

實驗十實驗十實驗十實驗十二二二二 塑膠管. 人工草皮. 自製房子模型. 感溫變色鼻涕蟲. 泥土. 紙箱. 養殖箱. 壓克

力片 
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肆肆肆肆ΕΕΕΕ研究過程研究過程研究過程研究過程與方與方與方與方法法法法 

一Ε我們的研究過程如下： 

μμμμ表表表表 2νννν 研究流程圖研究流程圖研究流程圖研究流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

μμμμ研究前調查研究前調查研究前調查研究前調查νννν高雄氣爆的爆炸情形 

μμμμ實驗一實驗一實驗一實驗一νννν設計模擬氣爆的機制設計模擬氣爆的機制設計模擬氣爆的機制設計模擬氣爆的機制~地雷包或汽水火山地雷包或汽水火山地雷包或汽水火山地雷包或汽水火山 

 

找出研究方向找出研究方向找出研究方向找出研究方向 地雷包爆炸氣體威力比較 

μμμμ研究中思考改進研究中思考改進研究中思考改進研究中思考改進νννν危機變轉機~地雷包能不能變成滅火器？ 

μμμμ實驗二實驗二實驗二實驗二ννννؑ售地雷包的基ؑ售地雷包的基ؑ售地雷包的基ؑ售地雷包的基

本原理及材料分析本原理及材料分析本原理及材料分析本原理及材料分析 

μμμμ實驗三實驗三實驗三實驗三νννν用不同材料製造用不同材料製造用不同材料製造用不同材料製造

地雷包地雷包地雷包地雷包~隨手可得的地雷包隨手可得的地雷包隨手可得的地雷包隨手可得的地雷包 

μμμμ實驗五實驗五實驗五實驗五νννν不同比例的地雷包爆炸威力比不同比例的地雷包爆炸威力比不同比例的地雷包爆炸威力比不同比例的地雷包爆炸威力比

較較較較~不定量的小蘇打粉不定量的小蘇打粉不定量的小蘇打粉不定量的小蘇打粉 

μμμμ實驗六實驗六實驗六實驗六νννν不同比例的地雷包爆炸威力比不同比例的地雷包爆炸威力比不同比例的地雷包爆炸威力比不同比例的地雷包爆炸威力比

較較較較~不定量的檸檬酸水溶液不定量的檸檬酸水溶液不定量的檸檬酸水溶液不定量的檸檬酸水溶液 

μμμμ實驗七實驗七實驗七實驗七νννν不同不同不同不同濃度濃度濃度濃度的地雷包爆炸威力比的地雷包爆炸威力比的地雷包爆炸威力比的地雷包爆炸威力比

較較較較~不定量的不定量的不定量的不定量的濃度濃度濃度濃度 

μμμμ實驗八實驗八實驗八實驗八νννν不同不同不同不同傾斜度傾斜度傾斜度傾斜度管道爆炸威力比較管道爆炸威力比較管道爆炸威力比較管道爆炸威力比較 

 

μμμμ實驗九實驗九實驗九實驗九νννν不同形狀管道爆炸威力比較不同形狀管道爆炸威力比較不同形狀管道爆炸威力比較不同形狀管道爆炸威力比較 

~不同形狀的容器與彎曲形狀的塑膠管不同形狀的容器與彎曲形狀的塑膠管不同形狀的容器與彎曲形狀的塑膠管不同形狀的容器與彎曲形狀的塑膠管 

μμμμ實驗十實驗十實驗十實驗十νννν不同容積管不同容積管不同容積管不同容積管道爆炸威力比較道爆炸威力比較道爆炸威力比較道爆炸威力比較 

~不同口徑與長短的塑膠管不同口徑與長短的塑膠管不同口徑與長短的塑膠管不同口徑與長短的塑膠管 

歸納統整進行結果推論歸納統整進行結果推論歸納統整進行結果推論歸納統整進行結果推論 

以以以以όόόό爆爆爆爆ύύύύ制爆制爆制爆制爆 ~玩具地雷包也能變成滅火器玩具地雷包也能變成滅火器玩具地雷包也能變成滅火器玩具地雷包也能變成滅火器 

尋找研究對象尋找研究對象尋找研究對象尋找研究對象 

� 高雄氣爆的發生原因是什麼？ 

� ؑ售地雷包是利用什麼原理？裡૿有什

麼材料？ 

� 可否利用ؑ售的地雷包模擬氣爆知道該

如何讓氣爆傷害降到最低？ 

� ؑ售地雷包中的小蘇打粉是乾粉滅火器

的主要成分，那是否也可以協助滅火？ 

動手做做看吧！ 

文獻探討文獻探討文獻探討文獻探討 

� 高雄氣爆的成因 

� ؑ售地雷包的組成 

� 滅火器的原理 

尋找研究對象尋找研究對象尋找研究對象尋找研究對象 

如何讓氣爆傷害降低 

確定研究主題確定研究主題確定研究主題確定研究主題 

以ψ爆ω制暴 

進行研究進行研究進行研究進行研究 

μμμμ實驗十一實驗十一實驗十一實驗十一νννν 

滅火裝置滅火裝置滅火裝置滅火裝置~~~~隨身型隨身型隨身型隨身型地雷包滅火地雷包滅火地雷包滅火地雷包滅火器器器器 

μμμμ實驗四實驗四實驗四實驗四νννν測定爆炸威力比測定爆炸威力比測定爆炸威力比測定爆炸威力比

較之工具發展較之工具發展較之工具發展較之工具發展 

μμμμ實驗十二實驗十二實驗十二實驗十二νννν滅火裝置滅火裝置滅火裝置滅火裝置~智慧型防災建築智慧型防災建築智慧型防災建築智慧型防災建築

感溫變色地雷包滅火器感溫變色地雷包滅火器感溫變色地雷包滅火器感溫變色地雷包滅火器 
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二Ε調查工作 

ʻ一ʼ 文獻探討： 

˄ˁ˄ˁ˄ˁ˄ˁ ؑ售地雷包原理ؑ售地雷包原理ؑ售地雷包原理ؑ售地雷包原理：：：：        

地雷包外袋的液體，呈現酸性反應；內袋粉أ呈ᨕ性反應，應是利用酸ᨕ中

和原理，把所有的酸用完，所以袋子內外都沒有呈酸性反應，進行酸ᨕ中和反應

產生二氧化碳，撐破塑膠袋時所發出的劇響Ζ爆炸後的地雷包內有些許的ᨕ性粉

，أ有助於將所有的強酸溶液中和，留下少許的弱ᨕ粉أ殘留，過量的ᨕ性粉أ

以增加地雷包遊戲的安全性Ζ從日常生活中的酸中發現，ˇ˃%檸檬酸溶於水中無

刺鼻酸味，且在相同的條件下其產生的二氧化碳氣體比其他酸液多；而 ˇ˃%醋酸Ε

ˉ˃%醋酸及 ˆ˃%檸檬酸其產生的二氧化碳的量也高於ؑ售地雷包Ζ而就ᨕ性物質

而言，小蘇打粉是最適合用於製作地雷包的ᨕ性粉أ，因小蘇打粉可完全溶解於

水中，且為弱ᨕ，當進行酸ᨕ中和時，其所需要的酸性溶液會比強ᨕ來的少，其

產生的二氧化碳的量比其他碳酸ᨖ來的多Ζ 

˅ˁ˅ˁ˅ˁ˅ˁ 高雄氣爆高雄氣爆高雄氣爆高雄氣爆：：：：    

高雄氣爆釀成嚴重死傷，專家指出，消防人員第一時間灑水的作法是正確

的，只是當時空氣中的丙烯濃度已太高，水霧無法稀釋淡化，且推測ψ路૿下方

已失火ω，才會一發不可收拾Ζ中興大學教授李茂榮指出，丙烯在空氣中含量超

過百分之二，就會開始燃燒，濃度達百分之十一以上時會爆炸Ζ民眾發現地下開

始冒煙時，ψ很有可能當時的路૿下方已經失火ω，火勢的濃煙冒出地表，路૿

下的氧氣越來越少，二氧化碳氣體濃度越來越高，加速爆炸Ζ李茂榮解釋，氣體

和空氣作用之後ψψψψ先燃燒先燃燒先燃燒先燃燒ΕΕΕΕ後爆炸後爆炸後爆炸後爆炸ωωωω，燃燒之後產生的二氧化碳也是氣體，濃度

一高就會瞬間ψ氣爆ωΖ�

ˆˁˆˁˆˁˆˁ 熱虹吸熱虹吸熱虹吸熱虹吸效應效應效應效應(thermocapillary)：：：：    

    熱虹吸，指的是一種以自然對流的方式所進行的熱交換，不需要任何幫浦

的協助，其主要目的在於減少花費，並簡化使用傳統液體幫浦產生強迫對流的

複雜性Ζ簡單的熱虹吸指的是當液體被加熱時，物體受熱後體積膨脹Ε密度降

低，所產生的浮力比低溫的液體大，導致高溫液體向上流動，對流就產生了Ζ

當高溫液體向上移動時，連帶的將熱量向上帶走，周圍低溫的液體ᇿ著流動Ε

進行補充Ζ在許多狀況中，液體的流動是相當容易的，因為熱虹吸會設計成具
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有相當低的水力阻力ΰ˻y˷̅˴̈˿˼˶ ̅˸̆˼̆̇˴́˶˸α，也就是液體流動的阻力不大Ζ熱虹

吸並不是熱管Ζ熱虹吸有時被誤認為是ψ利用重力讓液體回流的熱管ωΰ熱管主

要利用毛細現象讓已蒸發且冷卻後的工作液體回流α，但對熱虹吸而言，是否利

用重力讓液體產生循環流動並非必要Ζ熱管可在沒有重力的情況下產生熱的轉

移或傳遞，因此可在太空中使用熱管；但熱虹吸，在某種意義下，比熱管更簡

單Ζ熱虹吸只能將熱往上傳遞ʻ因為液體受熱只會向上流動ʼ，或與該系統的加速

度方向相反ΰ如果系統的加速度向右，產生的假想力向左，類ۿ有一個向左的

人造重力，則受熱的液體只會向左移動α，但熱管則沒有這樣的限制Ζ熱虹吸管

為一常見之傳熱裝置，熱傳性能良好，多應用於熱交換器Ζ其熱傳性質會隨著

傾斜度傾斜度傾斜度傾斜度Ε內部結構內部結構內部結構內部結構與液體填充量液體填充量液體填充量液體填充量等因素而改變，如果經過適當的調整，可使傳

熱效能增強Ζ�

�

�

�

�

�

�

 

圖圖圖圖 ˄ ˄ ˄ ˄ 熱虹吸管結構示意圖熱虹吸管結構示意圖熱虹吸管結構示意圖熱虹吸管結構示意圖    

ˇˁˇˁˇˁˇˁ 乾粉滅火器滅火原理乾粉滅火器滅火原理乾粉滅火器滅火原理乾粉滅火器滅火原理：：：：    

乾粉 滅火 器填 充原 理 是於 可容 納高 壓的 ෿ 身中 ，填 充小 蘇打 粉 ，

即碳 酸氫 鈉ΰˡ˴˛˖ˢˆα 為主 成分 藥劑 ， 並填 充一 定比 例高 壓 氮氣 ，以

便撲 滅火 災時 加壓 ， 乾粉 射出 時， 會將 大 量碳 酸氫 鈉乾 粉噴 向 火源 ，

在可 燃物 上៿ 蓋厚 實 乾粉 以隔 絕空 氣Ζ 此 外， 碳酸 氫鈉 遭遇 火 焰高 溫

時， 也會 分解 釋放 大 量二 氧化 碳Ε 水蒸 氣 及比 重較 空氣 重的 不 助燃 氣

體， 降低 火源 周圍 空 氣中 氧氣 濃度 ，迅 速 抑制 燃燒 作用 Ζ滅火器原理是

利用高壓來滅火，壓下把手後，當෿內壓力大於外界壓力，乾粉就會往外衝滅

火，而台灣是採取日規以磅為單位計算乾粉容量，隨乾粉多寡，滅火器射程Ε

射速也有所差異Ζ 

         

   

加熱段 絕熱段 冷凝段 

 

 

 

 

 
˛˸˴̇ ˼́̃̈̇ 

 
˛˸˴̇ ̂̈̇̃̈̇ 
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(二) 尋找研究對象： 

 

 

 

 

 

 

    

圖圖圖圖 ˅ ˅ ˅ ˅ 氣爆安全觀察對象心智圖氣爆安全觀察對象心智圖氣爆安全觀察對象心智圖氣爆安全觀察對象心智圖 

ʻ三ʼ 研究中調查：滅火原理滅火原理滅火原理滅火原理~小蘇打粉可以滅火小蘇打粉可以滅火小蘇打粉可以滅火小蘇打粉可以滅火 

ʻ四ʼ 確定研究主題：以ᇹ爆ᇺ制爆～玩具地雷包也能變成滅火器 

(五) 分析，進行結果推論： 

μμμμ實驗一實驗一實驗一實驗一νννν設計模擬氣爆的機制設計模擬氣爆的機制設計模擬氣爆的機制設計模擬氣爆的機制~地雷包地雷包地雷包地雷包或汽水火山或汽水火山或汽水火山或汽水火山 

μμμμ實驗二實驗二實驗二實驗二ννννؑ售地雷包內容物分析ؑ售地雷包內容物分析ؑ售地雷包內容物分析ؑ售地雷包內容物分析 

μμμμ實驗三實驗三實驗三實驗三νννν用不同材料製造地雷包用不同材料製造地雷包用不同材料製造地雷包用不同材料製造地雷包~隨手可得的地雷包隨手可得的地雷包隨手可得的地雷包隨手可得的地雷包 

μμμμ實驗四實驗四實驗四實驗四νννν測定爆炸威力比較之工具發展測定爆炸威力比較之工具發展測定爆炸威力比較之工具發展測定爆炸威力比較之工具發展 

μμμμ實驗五實驗五實驗五實驗五νννν不同比例的地雷包爆炸威力比較不同比例的地雷包爆炸威力比較不同比例的地雷包爆炸威力比較不同比例的地雷包爆炸威力比較~不定量的小蘇打粉不定量的小蘇打粉不定量的小蘇打粉不定量的小蘇打粉 

μμμμ實驗六實驗六實驗六實驗六νννν不同比例的地雷包爆炸威力比較不同比例的地雷包爆炸威力比較不同比例的地雷包爆炸威力比較不同比例的地雷包爆炸威力比較~不定量的檸檬酸水溶液不定量的檸檬酸水溶液不定量的檸檬酸水溶液不定量的檸檬酸水溶液 

μμμμ實驗七實驗七實驗七實驗七νννν不同水量的地雷包爆炸威力比較不同水量的地雷包爆炸威力比較不同水量的地雷包爆炸威力比較不同水量的地雷包爆炸威力比較~不定量的水不定量的水不定量的水不定量的水溶液濃度溶液濃度溶液濃度溶液濃度 

μμμμ實驗八實驗八實驗八實驗八νννν不同不同不同不同傾斜度傾斜度傾斜度傾斜度管道爆炸威力比較管道爆炸威力比較管道爆炸威力比較管道爆炸威力比較 

μμμμ實驗九實驗九實驗九實驗九νννν不同形狀管道爆炸威力比較不同形狀管道爆炸威力比較不同形狀管道爆炸威力比較不同形狀管道爆炸威力比較~不同形狀的容器不同形狀的容器不同形狀的容器不同形狀的容器及彎曲方式及彎曲方式及彎曲方式及彎曲方式塑膠管塑膠管塑膠管塑膠管 

μμμμ實驗十實驗十實驗十實驗十νννν不同容積管道爆炸威力比較不同容積管道爆炸威力比較不同容積管道爆炸威力比較不同容積管道爆炸威力比較~不同口徑與長短的塑膠管不同口徑與長短的塑膠管不同口徑與長短的塑膠管不同口徑與長短的塑膠管 

μμμμ實驗十一實驗十一實驗十一實驗十一νννν滅火裝置滅火裝置滅火裝置滅火裝置~~~~隨身型隨身型隨身型隨身型地雷包地雷包地雷包地雷包滅火滅火滅火滅火器器器器    

μμμμ實驗十二實驗十二實驗十二實驗十二νννν滅火裝置滅火裝置滅火裝置滅火裝置~智慧型智慧型智慧型智慧型測溫測溫測溫測溫防災建築防災建築防災建築防災建築(感溫變色地雷包滅火器感溫變色地雷包滅火器感溫變色地雷包滅火器感溫變色地雷包滅火器) 
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伍伍伍伍ΕΕΕΕ研究結果研究結果研究結果研究結果 

μμμμ實驗實驗實驗實驗一一一一νννν 設計模擬設計模擬設計模擬設計模擬高雄高雄高雄高雄氣爆狀況的機制氣爆狀況的機制氣爆狀況的機制氣爆狀況的機制~地雷包或汽水火山地雷包或汽水火山地雷包或汽水火山地雷包或汽水火山 

一Ε實驗前思考預測：如氣爆有燃燒與爆炸，選擇ψ爆炸ω作為研究方向(因為燃燒較危險)Ζ 

二Ε實驗過程與結果： 

μμμμ表表表表 3νννν設計模擬設計模擬設計模擬設計模擬高雄高雄高雄高雄氣爆狀況的機制氣爆狀況的機制氣爆狀況的機制氣爆狀況的機制~地雷包及地雷包及地雷包及地雷包及汽水火山汽水火山汽水火山汽水火山 

地雷包 汽水火山  

小蘇打粉+檸檬酸水溶液 可樂+曼陀珠 

水火箭發射器 塑膠袋(夾鏈袋) 爆炸

原理 產生二氧化碳速度過

快而爆發 

產生二氧化碳速度過快

而爆發 

曼陀珠讓可樂中的二氧化碳快速

釋放而爆發 

威力 無 強 強 

優點 軌道固定 效果立即可見 效果立即可見 

缺點 آ爆發，因為二氧化碳

會透過縫隙而漏氣 

較為類ۿ氣爆，只是少了

燃燒現象 

可樂也爆炸出來，場૿難以收拾 

ᇿ高雄氣爆現場氣體爆炸不相同 

 

總結 

1. 我們覺得使用汽水火山雖然噴發效果良好，但模擬不像高雄氣爆，反而地雷包比

較像是沒有燃燒現象的氣爆，如果加以運用，可以在實驗室中完整模擬氣爆現場Ζ 

2. 本來想利用水火箭發射器可以完整紀錄爆炸威力，結果沒想到完全無法爆炸Ζ 

μμμμ實驗實驗實驗實驗一一一一 ˔̝̝̝νννν 設計模擬氣爆狀況的機制~地雷包 

將 ˄˃˺˅˃%檸檬酸水溶

液放在 ˅ 號夾鏈袋中 

再放入 ˇ 號夾鏈袋裝

ˇ˺ 小蘇打粉Ζ  

將該裝置置入水火箭

發射器中組裝完成 

發射後發現無法爆發 

 將 ˅˃%檸檬酸水溶液

放在 ˅ 號夾鏈袋中，  

分別裝 ˄˃ Ε˺˅ ˃ Ε˺̂ ˃˺Ε

ˇ˃˺ 四袋 

再放入 ˇ 號夾鏈袋裝

ˇ˺ 小蘇打粉Ζ  

放置在草地上觀察爆

炸現象Ζ 



中華民國第 55   中小學ઝ學展覽－以ό爆ύ制爆~玩具地雷包也能變成滅火器ࡻ

8 

μμμμ實驗實驗實驗實驗一一一一 ˕̞̞̞νννν 設計模擬氣爆狀況的機制~汽水火山 

準備實驗器材 六෿可樂 ˅ˈ˃̀L 分別加曼陀珠 ˄~ˉ 顆 觀察並紀錄爆發情形 

三Ε實驗討論： 

    根據實驗結果，我們決定使用地雷包作為實驗主體，並開始研究地雷包的各項特質Ζ 

μμμμ實驗實驗實驗實驗二二二二νννν ؑ售地雷包內容物分析ؑ售地雷包內容物分析ؑ售地雷包內容物分析ؑ售地雷包內容物分析    

一Ε實驗前思考及預測：地雷包內到底有哪些物品？我們拆開來後發現是外袋是液體，內袋

是白色粉أ，查詢網路資料後知道，應該是檸檬酸與小蘇打粉，但還是要確實證明一下Ζ 

二Ε實驗過程與方法： 

   1.我們購買檸檬酸與小蘇打粉أ與地雷包內物質進行比較 100mL溶液重量Ε外觀Ε鼻嗅氣

味Ε飽和溶液濃度及酸ᨕ性，將比較結果記錄於下列表格Ζ 

三Ε實驗結果： 

μμμμ表表表表 4νννν檢測玩具檢測玩具檢測玩具檢測玩具地雷包地雷包地雷包地雷包的的的的內容物內容物內容物內容物~測定آ知溶液及粉أ性質測定آ知溶液及粉أ性質測定آ知溶液及粉أ性質測定آ知溶液及粉أ性質 

特質特質特質特質    100mL 

溶液溶液溶液溶液重量重量重量重量    

肉眼肉眼肉眼肉眼外觀外觀外觀外觀    鼻嗅氣味鼻嗅氣味鼻嗅氣味鼻嗅氣味    飽和溶液飽和溶液飽和溶液飽和溶液

濃度濃度濃度濃度    

飽和溶液飽和溶液飽和溶液飽和溶液

pH 值值值值    

碘液測試碘液測試碘液測試碘液測試ʻ̒̒̒維維維維

他命他命他命他命 ˖ʼ˖ʼ˖ʼ˖ʼ    

ؑ售檸檬酸ؑ售檸檬酸ؑ售檸檬酸ؑ售檸檬酸

飽和溶液飽和溶液飽和溶液飽和溶液    

ˋ˃˺ 白色透明顆粒

狀，溶解後透

明無色 

沒有味道 ˈ˃% ˄ˁ˄ 由深咖啡色

變為淡黃色 

玩具玩具玩具玩具地雷包地雷包地雷包地雷包    

內袋內袋內袋內袋溶液溶液溶液溶液    

ˊˉ˺ 透明無色 沒有太特

殊的氣味 

ˇˊˁˈ% ˅ˁ˃ 由深咖啡色

變為無色 

ؑ售小蘇打ؑ售小蘇打ؑ售小蘇打ؑ售小蘇打    ˌˈ˺ 白色粉أ 沒有味道 ˇˊˁˆ% ˋˁˈ 

玩具玩具玩具玩具地雷包地雷包地雷包地雷包

外袋外袋外袋外袋粉أ粉أ粉أ粉أ    

˄˃˄˺ 白色粉أ 沒有味道 ˇ˄ˁ˅% ˋˁˋ 

 

註：玩具地雷包的溶液及粉أ濃度為上網查詢到的數據Ζ 

四Ε實驗討論： 

 可以發現檸檬酸飽和溶液與地雷包內裝溶液兩者性質相當接近，小蘇打粉與外袋粉

可以確定地雷包內的材料應該為檸檬酸及小蘇打粉，與我們上網查詢到的資，ۿ亦相أ

料吻合Ζ 
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μμμμ實驗實驗實驗實驗三三三三νννν 用不同材料用不同材料用不同材料用不同材料製造製造製造製造地雷包地雷包地雷包地雷包~不同不同不同不同內容物內容物內容物內容物    

一Ε實驗前思考及預測：那不同材料也可以製造地雷包嗎？地雷包利用酸ᨕ中和製造二氧化

碳，其他的酸性溶液也可以達到相同效果嗎？ 

二Ε實驗方法與設計： 

μμμμ表表表表 5νννν 用用用用生活中常見的生活中常見的生活中常見的生活中常見的不同酸性溶液製造地雷包不同酸性溶液製造地雷包不同酸性溶液製造地雷包不同酸性溶液製造地雷包 

酸性溶液 檸檬酸 白醋 烏醋 可樂 雪碧 柳橙汁 

pH 值 1.6 2.9 3.3 4.4 3.5 4.0 

三Ε實驗步驟：  

  (一) 將 8g小蘇打粉倒入錐形෿內，將 20mL酸性溶液裝至圓形氣球內Ζ 

  (二) 將氣球套在錐形෿口上，還不要將酸性溶液倒進去Ζ 

  (三) 把圓形氣球快速抬高，讓酸性溶液流進錐形෿內，紀錄氣球膨脹的情形Ζ 

四Ε實驗結果： 

μμμμ表表表表 ˉ̄̄̄νννν    加入酸性溶液加入酸性溶液加入酸性溶液加入酸性溶液觀察觀察觀察觀察氣球是否膨脹氣球是否膨脹氣球是否膨脹氣球是否膨脹之觀察紀錄之觀察紀錄之觀察紀錄之觀察紀錄 

酸性溶液 檸檬酸水溶液 白醋 烏醋 

第一次 是 是 是 

第二次 是 是 是 

第三次 是 是 是 

 

研究 

結果 

෿身搖晃後，一下子就鼓

起來，膨脹速度非常快，

氣球膨脹大小和小學生的

臉相ۿ，爆炸威力最強Ζ 

效果不錯，氣球膨脹的速

度雖然較慢，慢慢地脹

大，大小和足球相ۿ，爆

炸威力很強，僅次檸檬酸Ζ 

氣球膨脹速度雖然很快，

但氣球膨脹並不大，大小

大約和成人拳頭相ۿ，爆

炸威力與雪碧相比較差Ζ 

酸性溶液 可樂 雪碧 柳橙汁 

第一次 是 是 是 

第二次 是 是 是 

第三次 是 是 是 

研究 

結果 

效果不太好，氣球才膨脹

一 些 些 ， 大 小 和 橘 子 相

 爆炸威力很中等Ζ，ۿ

氣球膨脹的大小第三，大

小和樂樂棒球相ۿ，爆炸

威力中等Ζ 

效果很不好，氣球幾乎沒

有 膨 脹 ， 大 小 和 桌 球 相

 爆炸威力最差Ζ，ۿ
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μμμμ表表表表 ˊ́́́νννν    加入酸性溶液氣球膨脹之後的加入酸性溶液氣球膨脹之後的加入酸性溶液氣球膨脹之後的加入酸性溶液氣球膨脹之後的球體長寬高及體積球體長寬高及體積球體長寬高及體積球體長寬高及體積 

實驗次數 酸性溶液 檸檬酸水溶液 白醋 2 烏醋 4 可樂 3 雪碧 5 柳橙汁 6 

長 12 4.6 3.5 4 3 3 

寬 12 4.6 3.5 4 3 3 

第一次 

實驗 

高 15 10 9 7.5 2.5 2 

長 11 5 3.8 4 3.2 3.5 

寬 11 5 3.8 4 3.2 3.5 

第二次 

實驗 

高 16 9 9 9 10 9.5 

長 10 4.5 2.5 4.5 5 3 

寬 10 4.5 2.5 4.5 5 3 

第三次 

實驗 

高 16 11.7 11 11.5 11 10.5 

長長長長 13 4.7 3.3 4.2 3.7 3.2 

寬寬寬寬 12.7 4.7 3.3 4.2 3.7 3.2 

高高高高 12 10.2 9.7 9.3 7.8 3.2 

 

平均平均平均平均 

球體體積球體體積球體體積球體體積 8295 943 442 687 447 137 

加入生活中常見的酸性溶液後氣球膨脹體積比較加入生活中常見的酸性溶液後氣球膨脹體積比較加入生活中常見的酸性溶液後氣球膨脹體積比較加入生活中常見的酸性溶液後氣球膨脹體積比較ˋʿ˅ˌˈ

ˌˇˆ

ˇˇ˅
ˉˋˊ

ˇˇˊ
˄ˆˊ

˃

˄ˇ˃˃

˅ˋ˃˃

ˇ˅˃˃

ˈˉ˃˃

ˊ˃˃˃

ˋˇ˃˃

檸檬酸溶液 白醋 烏醋 可樂 雪碧 柳橙汁

單

位

：

立

方

公

分

cm
3

 

圖圖圖圖 3 加入不同酸性溶液後的氣球膨脹體積加入不同酸性溶液後的氣球膨脹體積加入不同酸性溶液後的氣球膨脹體積加入不同酸性溶液後的氣球膨脹體積 

(一) 我們推測酸性溶液的酸ᨕ值應該會影響氣球膨脹的大小，因為除了可樂Ε雪碧以外，其

他酸性溶液的酸ᨕ值越酸，產生的二氧化碳越多Ζ 

(二) 加入酸性溶液氣球膨脹由大到小依序為檸檬酸檸檬酸檸檬酸檸檬酸＞＞＞＞白醋白醋白醋白醋＞＞＞＞可樂可樂可樂可樂＞＞＞＞雪碧雪碧雪碧雪碧＞＞＞＞烏醋烏醋烏醋烏醋＞＞＞＞柳橙汁柳橙汁柳橙汁柳橙汁Ζ 

(三) 作用後，除了檸檬酸能讓小蘇打粉完全溶解外，小蘇打粉在其他酸性溶液中都有沉澱Ζ 

(四) 碳酸飲料(可樂Ε雪碧)二者平均 508cm3 與不含二氧化碳飲料(白醋Ε烏醋Ε柳橙汁)三者

平均 567cm3 爆炸效果相差不大，所以我們推測有沒有含二氧化碳影響不大有沒有含二氧化碳影響不大有沒有含二氧化碳影響不大有沒有含二氧化碳影響不大Ζ 
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μμμμ表表表表 ˋ̀̀̀νννν    加入酸性溶液氣球膨脹之後的酸ᨕ值加入酸性溶液氣球膨脹之後的酸ᨕ值加入酸性溶液氣球膨脹之後的酸ᨕ值加入酸性溶液氣球膨脹之後的酸ᨕ值 

酸性溶液 檸檬酸水溶液 白醋 烏醋 可樂 雪碧 柳橙汁 

第一次實驗 4.3 7.4 8.2 8.6 8.2 7.7 

第二次實驗 4.8 7.5 8.0 8.2 8.2 7.8 

第三次實驗 4.3 7.2 7.5 7.4 6.8 7.7 

平均酸ᨕ值平均酸ᨕ值平均酸ᨕ值平均酸ᨕ值 4.5 7.4 7.9 8.1 7.7 7.7 

μμμμ表表表表 ˌ̩̩̩νννν加入酸性溶液氣球膨脹之後的溫度加入酸性溶液氣球膨脹之後的溫度加入酸性溶液氣球膨脹之後的溫度加入酸性溶液氣球膨脹之後的溫度變化情形變化情形變化情形變化情形ΰΰΰΰ單位單位單位單位℃℃℃℃αααα 

酸性溶液 檸檬酸水溶液 白醋 烏醋 可樂 雪碧 柳橙汁 

原來溫度 20 

第一次實驗 9 11 15 15 16 16 

第二次實驗 8 16 15 6 18 11 

第三次實驗 6 5.1 6.5 5 5 7 

平均溫度平均溫度平均溫度平均溫度 7.7 10.7 12.2 8.7 9.7 11.3 

降溫效果降溫效果降溫效果降溫效果 最佳最佳最佳最佳  最差最差最差最差    

  (一) 每種酸性溶液在加入小蘇打粉後，氣球都有膨脹的情形，溫度也都有降低Ζ 

  (二) 由於實驗過程中有一支溫度計壞了，我們不得已只好使用另一支溫度計，不知道溫度

的數字有點問題是否是這個原因，以後會盡量避免Ζ 

  (三) 加入酸性溶液溫度相差由低到高依序為檸檬酸檸檬酸檸檬酸檸檬酸＜＜＜＜可樂可樂可樂可樂＜＜＜＜雪碧雪碧雪碧雪碧＜＜＜＜白醋白醋白醋白醋＜＜＜＜柳橙汁柳橙汁柳橙汁柳橙汁＜＜＜＜烏醋烏醋烏醋烏醋Ζ 

五Ε實驗討論： 

  (一) 大部分的酸性溶液加上小蘇打粉都會產生二氧化碳，差別只在產生的二氧化碳量不 

      同，越接近飽和之檸檬酸水溶液所產生的二氧化碳量最大Ζ 

(二) 檸檬酸氣球膨脹最大檸檬酸氣球膨脹最大檸檬酸氣球膨脹最大檸檬酸氣球膨脹最大，，，，產生作用後溫度最低產生作用後溫度最低產生作用後溫度最低產生作用後溫度最低，，，，很適合與小蘇打粉搭檔設計滅火工具很適合與小蘇打粉搭檔設計滅火工具很適合與小蘇打粉搭檔設計滅火工具很適合與小蘇打粉搭檔設計滅火工具ΖΖΖΖ 

μμμμ實驗實驗實驗實驗四四四四νννν 測定爆炸威力比較之工具發展測定爆炸威力比較之工具發展測定爆炸威力比較之工具發展測定爆炸威力比較之工具發展 

一Ε實驗前的預測及想法：  

ΰ一α要測定到爆炸威力必須要考慮到許多因素，如下૿心智圖所示Ζ 
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二Ε實驗方法與設計： 

我們每個同學都根據討論結果及查詢資料，研發新的測定爆炸威力工具Ζ 

三Ε實驗結果： 

 
    圖圖圖圖 4 容器裝置容器裝置容器裝置容器裝置ΰΰΰΰ外在外在外在外在αααα的材料的材料的材料的材料－－－－本團隊實驗採用的地雷包裝置發展史本團隊實驗採用的地雷包裝置發展史本團隊實驗採用的地雷包裝置發展史本團隊實驗採用的地雷包裝置發展史  
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μμμμ表表表表 10νννν 測定爆炸威力之工具設計測定爆炸威力之工具設計測定爆炸威力之工具設計測定爆炸威力之工具設計~本團隊採用的地雷包裝置思考發展＜外在材料＞  

裝裝裝裝

置置置置 

夾鏈袋夾鏈袋夾鏈袋夾鏈袋 ઝ學麵包裝ઝ學麵包裝ઝ學麵包裝ઝ學麵包裝 量筒量筒量筒量筒+保鮮ᓂ保鮮ᓂ保鮮ᓂ保鮮ᓂ 錐形෿錐形෿錐形෿錐形෿+氣球氣球氣球氣球 

圖圖圖圖

片片片片 

    

 

研研研研

究究究究

結結結結

果果果果 

夾鏈袋是我們最初使用

的裝置，使要將小蘇打粉

倒入小塑膠袋，不封口，

再將小塑膠袋和檸檬酸

水 溶 液 裝 至 大 塑 膠 袋

中，封緊，放地上搖一

搖Ζ 

在網路上查到可以用

ઝ學麵吃剩的包裝裝

小蘇打粉和檸檬酸，比

較不會漏氣Ζ將小蘇打

粉和檸檬酸放進袋子

後，在用酒精燈封住ઝ

學麵包裝帶口Ζ 

量筒+保鮮ᓂ在地

雷包裝置發展史是

一個轉捩點，我們

將傳統帶裝式地雷

包，改善用管狀容

器盛裝的容器Ζ將

小蘇打粉和檸檬酸

倒到量筒內後，用

手壓住保鮮ᓂΖ 

錐形෿+氣球是我們參

考歷ࡻઝ展的實驗方

法，根據書૿的說法，

效果會非常好，我們決

定試試看Ζ在錐形෿中

加入小蘇打粉和檸檬

酸，在立刻套上氣球Ζ 

優優優優

點點點點 

將地雷包裝置均勻搖晃

後，它會膨脹，甚至爆

裂，結果相當明顯Ζ 

將地雷包裝置均勻搖

晃後，它不會有漏氣Ε

漏水的疑慮Ζ 

將檸檬酸倒到量筒

內後，保鮮ᓂ鼓得

像一顆球一樣，膨

脹明顯，易觀察Ζ 

套上氣球後，氣球會立

即脹大，可以清楚看見

小蘇打粉和檸檬酸作

用Ζ 

缺缺缺缺

點點點點 

夾鏈袋有漏氣Ε漏水的疑

慮Ζ 

ઝ學麵包裝帶口根本

無法用酒精燈封住Ζ 

量 筒 都 有 尖 形 筒

口，保鮮ᓂ易破Ζ 

手 反 應 不 及 套 上 氣

球，易造成誤差Ζ 

裝裝裝裝

置置置置 

水管+兩邊氣球 水管+糯米紙 水管+氣球倒溶液 現վ油罐車 

圖圖圖圖

片片片片 
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研研研研

究究究究

過過過過

程程程程 

我們找來了半徑一吋ΰ約

˅ˁˈˇ ˶̀α的塑膠水管，

來模擬氣爆的管線Ζ先在

一端套上氣球，在另一端

倒入小蘇打粉和檸檬

酸，套上氣球Ζ 

當我們看到歷ࡻઝ展

關於糯米紙的敘述

時，我們決定將它加入

我們的實驗中Ζ將小蘇

打分包進糯米紙內，放

入其中一端用絕緣膠

帶封住的水管，再倒入

檸檬酸，套上氣球Ζ 

我們把水管+糯米

紙的裝置加以改

良，將糯米紙完全

摒棄Ζ拿出其中一

端用絕緣膠帶封住

的水管，倒入小蘇

打粉，把檸檬酸裝

至氣球內，將水管

的另一端套氣球Ζ 

油罐車，車身由塑膠罐

所製，吸管為車軸，輪

子用輕巧球זཙΖ將小

蘇打粉裝罐內插入裝

檸檬酸針筒，針筒活塞

推到底，搖晃後放地

上，觀察行駛距離Ζ 

優優優優

點點點點 

爆炸的方式和畫૿極像

高雄氣爆管線爆炸的樣

子Ζ 

套上氣球後，氣球會立

即脹大，實驗結果顯而

易見Ζ 

可以改善來不及套

上氣球的問題，減

少誤差的產生Ζ 

油罐車行走距離，是一

個具體較可以準確測

量單位Ζ 

缺缺缺缺

點點點點 

氣體分ؒ不均勻，有時左

邊的氣球體積比較大，有

時右邊的氣球膨脹得比

較厲害，難以測量和比

較Ζ 

糯米紙碰到水後就會

溶解，但有時候，糯米

紙溶解的速度不一，導

致實驗得不準確Ζ 

但是當氣球膨脹

時，它的半徑難以

用直尺測量，因為

它的表૿曲૿只能

用目測Ζ 

油罐車的෿口有時會

有點漏氣，而且油罐車

即使內部產生作用，仍

有摩擦力Ζ 

設設設設

計計計計

圖圖圖圖 

 

完完完完

成成成成

圖圖圖圖 

 排除用氣球及用糯米紙裝檸檬酸水溶液

會產生的時間差使用，並橫放減少摩擦

力，方便採用推動距離以測定爆炸威力Ζ 

    

    

圖圖圖圖 ˈ̍̍̍    爆炸測定工具最終版本爆炸測定工具最終版本爆炸測定工具最終版本爆炸測定工具最終版本 
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μμμμ實驗實驗實驗實驗五五五五νννν 不同比例的地雷包爆炸威力比較不同比例的地雷包爆炸威力比較不同比例的地雷包爆炸威力比較不同比例的地雷包爆炸威力比較~不定量的小蘇打粉不定量的小蘇打粉不定量的小蘇打粉不定量的小蘇打粉 

一Ε實驗前的預測及想法：我們想要找到最佳爆炸威力的地雷包比例Ζ 

二Ε實驗要控制的變因：小蘇打粉小蘇打粉小蘇打粉小蘇打粉的的的的重重重重量量量量 

三Ε實驗過程與方法： 

ΰ一α我們調製重量百分濃度 50%的檸檬酸水溶液 500̀ L，每次取 ˇ˃˺Ζ 

ΰ二α分別用上皿天平量取 ˃˺Εˆ˺Εˉ˺Εˌ˺Ε˄˅˺Ε˄ˈ˺Ε˄ˋ˺Ε˅˄˺Ε˅ˇ˺ 小蘇打粉進行測

試，量取爆炸後的距離爆炸後的距離爆炸後的距離爆炸後的距離Ε爆炸後的酸ᨕ值爆炸後的酸ᨕ值爆炸後的酸ᨕ值爆炸後的酸ᨕ值及爆炸後的溫度爆炸後的溫度爆炸後的溫度爆炸後的溫度，實驗進行六次ʻ取三次

最成功之爆炸結果記錄，利用平均值找出最佳比例的小蘇打粉重量區間Ζ 

ΰ三α把 ˉ 支 ˄̀ 的木尺擺成軌道ʻ一旁三支接連ʼ，用粉筆畫出起跑點Ζ 

調製重量百分濃度
50%的檸檬酸水溶液 

量取不同重量的小蘇
打粉 

用針筒注入檸檬酸水
溶液 

量取爆炸後的距離Ε
酸ᨕ值及溫度 

四Ε實驗結果： 

 μ表表表表 11ν定量檸檬酸水溶液定量檸檬酸水溶液定量檸檬酸水溶液定量檸檬酸水溶液+不定量的小蘇打粉不定量的小蘇打粉不定量的小蘇打粉不定量的小蘇打粉爆炸威力比較爆炸威力比較爆炸威力比較爆炸威力比較 

 小蘇打粉重量小蘇打粉重量小蘇打粉重量小蘇打粉重量ʻ̒̒̒˺˺˺˺ʼ̓̓̓    ˃˃˃˃    ˆ̂̂̂    ˉ̄̄̄    ˌ̩̩̩    ˄˅˄˅˄˅˄˅    ˄ˈ˄ˈ˄ˈ˄ˈ    ˄ˋ˄ˋ˄ˋ˄ˋ    ˅˄˅˄˅˄˅˄    ˅ˇ˅ˇ˅ˇ˅ˇ    

第一次第一次第一次第一次    爆炸距離ʻ㎝ʼ 0 97 100 77 200 360 342 200 196 

第二次第二次第二次第二次    爆炸距離ʻ㎝ʼ 0 0 0 25 30 57 100 155 42 

第三次第三次第三次第三次    爆炸距離ʻ㎝ʼ 0 10 15 0 80 73 60 140 59 

平均距離平均距離平均距離平均距離ʻ̒̒̒㎝㎝㎝㎝ʼ̓̓̓    0  35.67  38.33  34  103.33 163.33 167.33 165 99  

研究結果研究結果研究結果研究結果          最佳最佳最佳最佳   

μμμμ表表表表 12νννν定量檸檬酸水溶液定量檸檬酸水溶液定量檸檬酸水溶液定量檸檬酸水溶液+不定量的小蘇打粉爆炸後溶液不定量的小蘇打粉爆炸後溶液不定量的小蘇打粉爆炸後溶液不定量的小蘇打粉爆炸後溶液之之之之酸ᨕ值比較酸ᨕ值比較酸ᨕ值比較酸ᨕ值比較 

小蘇打粉重量小蘇打粉重量小蘇打粉重量小蘇打粉重量ʻ̒̒̒˺˺˺˺ʼ̓̓̓    ˃˃˃˃    ˆ̂̂̂    ˉ̄̄̄    ˌ̩̩̩    ˄˅˄˅˄˅˄˅    ˄ˈ˄ˈ˄ˈ˄ˈ    ˄ˋ˄ˋ˄ˋ˄ˋ    ˅˄˅˄˅˄˅˄    ˅ˇ˅ˇ˅ˇ˅ˇ    

第一次第一次第一次第一次    ̃˛ 值 1.6 2.8 2.7 3.5 4 4.1 4.7 5.3 5.3 

第二次第二次第二次第二次    ̃˛ 值 2.2 2.5 2.3 3.4 4.2 5.5 5 5.1 5.5 

第三次第三次第三次第三次    ̃˛ 值 2.5 2.7 2.1 3 3.5 5.1 4.9 4.9 5.1 

平均平均平均平均 ̃˛̃˛̃˛̃˛ 值值值值 2.10 2.67 2.37 3.30 3.90 4.90 4.87 5.10 5.30 

文字敘述文字敘述文字敘述文字敘述    偏酸        偏中 
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μ表表表表 13ν定量檸檬酸水溶液定量檸檬酸水溶液定量檸檬酸水溶液定量檸檬酸水溶液+不定量的小蘇打粉爆炸後溶液不定量的小蘇打粉爆炸後溶液不定量的小蘇打粉爆炸後溶液不定量的小蘇打粉爆炸後溶液之之之之溫度比較溫度比較溫度比較溫度比較 

小蘇打粉重量小蘇打粉重量小蘇打粉重量小蘇打粉重量ʻ̒̒̒˺˺˺˺ʼ̓̓̓    ˃˃˃˃    ˆ̂̂̂    ˉ̄̄̄    ˌ̩̩̩    ˄˅˄˅˄˅˄˅    ˄ˈ˄ˈ˄ˈ˄ˈ    ˄ˋ˄ˋ˄ˋ˄ˋ    ˅˄˅˄˅˄˅˄    ˅ˇ˅ˇ˅ˇ˅ˇ    

原來原來原來原來    溫度ʻ℃ʼ 27 27 27 27 27 27 27 27 27 

第一次第一次第一次第一次    溫度ʻ℃ʼ 27 11 10 12 10 9 8 8 8 

相差溫度相差溫度相差溫度相差溫度ʻ̒̒̒℃℃℃℃ʼ̓̓̓    0 16 17 15 17 18 19 19 19 

第二次第二次第二次第二次    溫度ʻ℃ʼ 27 10 11 11 8 7 10 8.5 6 

相差溫度相差溫度相差溫度相差溫度ʻ̒̒̒℃℃℃℃ʼ̓̓̓    0 17 16 16 19 20 17 18.5 21 

第三次第三次第三次第三次    溫度ʻ℃ʼ 27 11 10 9 7 6 6.5 8 5.5 

相差溫度相差溫度相差溫度相差溫度ʻ̒̒̒℃℃℃℃ʼ̓̓̓    0 16 17 18 20 21 20.5 19 21.5 

平均平均平均平均相差相差相差相差溫度溫度溫度溫度ʻ̒̒̒℃℃℃℃ʼ̓̓̓ 0 16.3 16.7 16.3 18.7 19.7 18.8 18.8 20.5 

文字敘述文字敘述文字敘述文字敘述            最佳最佳最佳最佳 

 

圖圖圖圖 6 加入不加入不加入不加入不定量小蘇打粉爆炸威力比較定量小蘇打粉爆炸威力比較定量小蘇打粉爆炸威力比較定量小蘇打粉爆炸威力比較 
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圖圖圖圖 7 加入不定量小蘇打粉降溫效果比較加入不定量小蘇打粉降溫效果比較加入不定量小蘇打粉降溫效果比較加入不定量小蘇打粉降溫效果比較         圖圖圖圖 8 加入不加入不加入不加入不定量小蘇打粉定量小蘇打粉定量小蘇打粉定量小蘇打粉之酸ᨕ值之酸ᨕ值之酸ᨕ值之酸ᨕ值變化變化變化變化 

五Ε實驗討論 

(一) 用重量百分濃度 50%檸檬酸水溶液 40g 與 18g 的小蘇打粉(其中含 20g 檸檬酸 20g

水及 18g的小蘇打粉)，爆炸距離最遠；在小蘇打粉重量آ達 15g前，爆炸效果不佳，

15g到到到到 21g間間間間，，，，爆炸威力相爆炸威力相爆炸威力相爆炸威力相對對對對較大較大較大較大，超過 21g，爆炸威力則逐漸降低(如圖 4 說明)Ζ 

(二) 小蘇打粉重量越重，爆炸後的溶液會越趨中性，由 0g小蘇打粉的 pH 值 2.1逐漸增

加至 24g小蘇打粉的 pH 值 5.3，但仍然還是屬於酸性，相信如果繼續增加小蘇打粉

的重量，最後應該會變成完全ᨕ性(如圖 8 說明)Ζ 

(三) 地雷包爆炸後的溶液溫度下降幅度相ۿ，從 16.3℃℃℃℃到 20.5℃℃℃℃，由於我們མ上過滅火

單元，這讓我們聯想到也許可以運用在滅火上，以降低燃點降低燃點降低燃點降低燃點的方式滅火Ζ(如圖 7) 

 六Ε實驗檢討與修正 

(一) 爆炸過程中要成功爆發，油罐前端須克服最大靜摩擦力，所以開始稍微搖動油罐

車，減少靜摩擦力，另外也能讓檸檬酸與小蘇打粉融合Ζ 

(二) 本來以為酸ᨕ值會有很大變化，但經過測量看來必要性不大，之後即使有測量酸ᨕ

值不再放置將紀錄在後૿報告中，改放在研究日誌中提供參考Ζ 

(三) 應去除軌道，避免油罐車因碰觸軌道而導致測量失敗，或可能可以用固定油罐車，

測量活塞噴發的方式進行(後來實際執行發現此法摩擦力更大，更不容易成功，作

罷)Ζ 
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μμμμ實驗實驗實驗實驗六六六六νννν 不同比例的地雷包爆炸威力比較不同比例的地雷包爆炸威力比較不同比例的地雷包爆炸威力比較不同比例的地雷包爆炸威力比較~不定量的檸檬酸水溶液不定量的檸檬酸水溶液不定量的檸檬酸水溶液不定量的檸檬酸水溶液 

一Ε實驗要控制的變因：檸檬酸檸檬酸檸檬酸檸檬酸水溶液水溶液水溶液水溶液的的的的重重重重量量量量 

二Ε實驗過程與方法： 

    (一) 用 500g檸檬酸粉أ加上 500g蒸餾水事先調製檸檬酸水溶液接近飽和溶液 1000g(重

量百分濃度 50%)Ζ 

    (二) 取小蘇打粉 8g，加上 4˺Εˋ˺Ε˄˅˺Ε˄ˉ˺Ε˅˃˺Ε˅ˇ˺Ε˅ˋ˺Εˆ˅g 的 50%檸檬酸水溶液Ζ 

三Ε實驗結果： 

μμμμ表表表表 14νννν 不定量檸檬酸水溶液不定量檸檬酸水溶液不定量檸檬酸水溶液不定量檸檬酸水溶液+定量的小蘇打粉定量的小蘇打粉定量的小蘇打粉定量的小蘇打粉 

檸檬酸水溶液檸檬酸水溶液檸檬酸水溶液檸檬酸水溶液重量重量重量重量ʻ̒̒̒˺˺˺˺ʼ̓̓̓    ˇ̌̌̌    ˋ̀̀̀    ˄˅˄˅˄˅˄˅    ˄ˉ˄ˉ˄ˉ˄ˉ    ˅˅˅˅˃˃˃˃    ˅ˇ˅ˇ˅ˇ˅ˇ    ˅ˋ˅ˋ˅ˋ˅ˋ    ˆ˅ˆ˅ˆ˅ˆ˅    ˆˉˆˉˆˉˆˉ    

第一次第一次第一次第一次    爆炸距離ʻ㎝ʼ آ爆 26 0 357 267 250 173 214 160 

第二次第二次第二次第二次    爆炸距離ʻ㎝ʼ 1 0 124 424 285 223 101 159 110 

第三次第三次第三次第三次    爆炸距離ʻ㎝ʼ آ爆 1 56 410 291 201 226 187 90 

平均距離平均距離平均距離平均距離ʻ̒̒̒㎝㎝㎝㎝ʼ̓̓̓    1.0 9.0 60.0 397.0 281.0 224.7 166.7 186.7 120.0 

μμμμ表表表表 15νννν 不定量檸檬酸水溶液不定量檸檬酸水溶液不定量檸檬酸水溶液不定量檸檬酸水溶液+定量的小蘇打粉定量的小蘇打粉定量的小蘇打粉定量的小蘇打粉 

檸檬酸水溶液重量檸檬酸水溶液重量檸檬酸水溶液重量檸檬酸水溶液重量ʻ̒̒̒˺˺˺˺ʼ̓̓̓    ˇ̌̌̌    ˋ̀̀̀    ˄˅˄˅˄˅˄˅    ˄ˉ˄ˉ˄ˉ˄ˉ    ˅˃˅˃˅˃˅˃    ˅ˇ˅ˇ˅ˇ˅ˇ    ˅ˋ˅ˋ˅ˋ˅ˋ    ˆ˅ˆ˅ˆ˅ˆ˅    ˆˉˆˉˆˉˆˉ    

原來原來原來原來    溫度ʻ℃ʼ 27 27 27 27 27 27 27 27 27 

第一次第一次第一次第一次    溫度ʻ℃ʼ 21 13 12 17 8 20 10 12 15 

相差溫度相差溫度相差溫度相差溫度ʻ̒̒̒℃℃℃℃ʼ̓̓̓    6 14 15 10 19 7 17 15 12 

第二次第二次第二次第二次    溫度ʻ℃ʼ 19 15 15 10 10 10 12 10 16 

相差溫度相差溫度相差溫度相差溫度ʻ̒̒̒℃℃℃℃ʼ̓̓̓    8 12 12 17 17 17 15 17 11 

第三次第三次第三次第三次    溫度ʻ℃ʼ 19 15 13 12 7 11 18 14 15 

相差溫度相差溫度相差溫度相差溫度ʻ̒̒̒℃℃℃℃ʼ̓̓̓    8 12 14 15 20 16 9 13 12 

平均相差溫度平均相差溫度平均相差溫度平均相差溫度ʻ̒̒̒℃℃℃℃ʼ̓̓̓ 7.3 12.7 13.7 14 18.7 13.3 13.7 15 11.7 
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 圖圖圖圖 9 加入不加入不加入不加入不定量定量定量定量檸檬酸水溶液檸檬酸水溶液檸檬酸水溶液檸檬酸水溶液爆炸威力爆炸威力爆炸威力爆炸威力比較比較比較比較 

圖圖圖圖 10 加入不加入不加入不加入不定量定量定量定量檸檬酸水溶液檸檬酸水溶液檸檬酸水溶液檸檬酸水溶液降溫效果比較降溫效果比較降溫效果比較降溫效果比較 

四Ε實驗討論： 

  ʻ一ʼ 用重量百分濃度 50%的檸檬酸水溶液 16g與 8g小蘇打粉作用後發現 ˄ˉ˺ 的檸檬酸水溶 

      液爆炸威力最大Ζ 

  ʻ二ʼ 低於 ˄˅˺ 以下的檸檬酸水溶液與 8g小蘇打粉作用後，玩具地雷包幾乎不爆炸Ζ 

  ʻ三ʼ 固定小蘇打粉的量後，即使檸檬酸水溶液量越多爆炸威力也不會變大，所以玩具地雷 

      包的爆炸有一定的比例Ζ 

  ʻ四ʼ 我們آ來的實驗方向應該要找到能讓玩具地雷包爆炸的完美比例，於是我們後續的實 

      驗設計需要其他的數據來佐證，所以設計了實驗七與實驗五Ε六做交叉比對Ζ 
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μμμμ實驗實驗實驗實驗七七七七νννν 不同不同不同不同水量水量水量水量的地雷包爆炸威力比較的地雷包爆炸威力比較的地雷包爆炸威力比較的地雷包爆炸威力比較~不定量的水不定量的水不定量的水不定量的水溶液濃度溶液濃度溶液濃度溶液濃度 

一Ε實驗要控制的變因：水水水水溶液的濃度溶液的濃度溶液的濃度溶液的濃度 

二Ε實驗過程與方法： 

  ʻ一ʼ 將 ˄˃˺ 檸檬酸和不定量的水ʻˉˁˋˁ˄˃ˁ˄˅ˁ˄ˇˁ˄ˉˁ˄ˋˁ˅˃ ̀Lʼ混合，用針筒吸起調好水溶液Ζ 

    ʻ二ʼ 把 ˋ˺ 小蘇打粉倒入油罐車෿身，把針筒針頭插入油罐車尖端Ζ 

    ʻ三ʼ 將油罐車蓋子接合處用絕緣膠帶密封，放置起跑點Ζ 

    ʻ四ʼ 將檸檬酸水溶液推入෿身，待爆發後，測量爆發距離Ζ 

三Ε實驗結果： 

μμμμ表表表表 16νννν 不定量的不定量的不定量的不定量的濃度濃度濃度濃度對地雷包爆炸威力的影響對地雷包爆炸威力的影響對地雷包爆炸威力的影響對地雷包爆炸威力的影響 

水量ʻ̀Lʼ ˉ ˋ ˄˃ ˄˅ ˄ˇ ˄ˉ ˄ˋ ˅˃ 

距離ʻ˶̀ʼ 
 爆炸آ

˄ˇ˃ ˄ˈˈ 
 爆炸آ 爆炸 138آ

˄˄ˌ ˄˄ˊ 

̃˛ 值 
 爆炸آ

ˇˁˋ ˈˁ˄ 
 爆炸آ 爆炸 6.1آ

ˉˁˉ ˈˁ˄ 

溫度ʻ℃ʼ 
 爆炸آ

˄ˋ ˄ˈ 
 爆炸آ 爆炸 19آ

˄ˊ ˄˄ 

圖圖圖圖 11 加入不加入不加入不加入不定量定量定量定量檸檬酸水溶液檸檬酸水溶液檸檬酸水溶液檸檬酸水溶液濃度爆炸效濃度爆炸效濃度爆炸效濃度爆炸效果比較果比較果比較果比較 

四Ε實驗討論： 

    ʻ一ʼ 水量 ˋ̀LΕ˄˃̀LΕ˄ˇ̀L 噴發距離較遠，可能是因為水量較少，檸檬酸較濃的原故Ζ

所以在可溶解檸檬酸的情況下水量較少，噴發速度較遠Ζ 

    ʻ二ʼ 水量 ˅˃̀L 測出的溫度較其他水量的溫度低，可能是因為從爆發到測量的時間較其

它水量的測量時間短，所以造成溫度差距大Ζ 

    ʻ三ʼ 水量 ˄˃̀L 的酸ᨕ值較其它水量高，可能是因為檸檬酸水溶液與小蘇打粉混合程度

較其它水量均勻，導致酸ᨕ值差距較大Ζ 

五Ε實驗檢討與修正 

    ʻ一ʼ 做實驗時發生漏氣問題，懷疑是油罐෿接合處凸起，導致膠帶無法密封，更換器材

再做一次，效果就差很多，後૿幾次成功機率就變大很多Ζ 
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μμμμ實驗實驗實驗實驗八八八八νννν 不同不同不同不同傾斜度管道傾斜度管道傾斜度管道傾斜度管道爆炸威力比較爆炸威力比較爆炸威力比較爆炸威力比較 

一Ε實驗前的想法：根據文獻探討的結果，知道ψ管道傾斜度ω為影響熱虹吸效應重要因素 

二Ε實驗要控制的變因：管道的管道的管道的管道的傾斜度傾斜度傾斜度傾斜度 

三Ε實驗過程與方法： 

ΰ一α將 30 ㎝長 1 英吋直徑的透明塑膠管一段，一端用絕緣膠帶封妥，另一端套上氣球Ζ 

ΰ二α取 4g小蘇打粉用糯米紙封妥塞進塑膠管內Ζ 

ΰ三α在氣球中倒入 50%檸檬酸水溶液 ˌ ㏄，放入不同傾斜度ʻ管道與桌૿的銳夾角分別

為 ˃˚Ε˄ˈ˚Εˆ˃˚Εˇˈ˚Εˉ˃˚Ε75̊Εˌ˃˚ʼ的管道Ζ 

ΰ四α測量氣球爆炸的半徑及長度，並估算其體積變化情形ʻV=ˇ˂ˆ 兀 �³，�為氣球半徑�Ζ 

四Ε實驗結果： 

μμμμ表表表表 17νννν 不不不不同斜同斜同斜同斜率管道的爆炸威力比較率管道的爆炸威力比較率管道的爆炸威力比較率管道的爆炸威力比較 

第一次實驗第一次實驗第一次實驗第一次實驗    第二次實驗第二次實驗第二次實驗第二次實驗    第三次實驗第三次實驗第三次實驗第三次實驗    平均實驗成果平均實驗成果平均實驗成果平均實驗成果    傾傾傾傾

斜斜斜斜

度度度度    半

徑 

長

度 

氣球 

體積 

半

徑 

長

度 

氣球 

體積 

半

徑 

長

度 

氣球 

體積 

半半半半

徑徑徑徑    

長長長長    

度度度度    

氣球氣球氣球氣球    

體積體積體積體積    

0˚̊̊̊ 3.5 10 180 8 12.5 2145 4 9.5 268 5 11 864 

˄ˈ˄ˈ˄ˈ˄ˈ˚̊̊̊    5.5 10 697 10 16 4189 8.5 14 2572 8 13 2486 

ˆ˃ˆ˃ˆ˃ˆ˃˚̊̊̊    5 10.5 524 5 10.5 524 7 12 1437 6 11 828 

ˇ̌̌̌ˈ̍̍̍˚̊̊̊    6 10.5 905 5.5 9.5 697 8 12 2145 7 11 1249 

ˉ̄̄̄˃˃˃˃˚̊̊̊    9.5 13.5 3591 7 14 1437 5 8.5 524 7 12 1851 

ˊ́́́ˈ̍̍̍˚̊̊̊    8 13 2145 4.5 11.5 382 7.5 12 1767 7 12 1431 

ˌ˃ˌ˃ˌ˃ˌ˃˚̊̊̊    8 11.5 2145 9 12 3054 6.5 10 1150 8 11 2116 
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圖圖圖圖 12 不同傾斜度管道爆炸效果比較不同傾斜度管道爆炸效果比較不同傾斜度管道爆炸效果比較不同傾斜度管道爆炸效果比較~半徑半徑半徑半徑ΕΕΕΕ長度長度長度長度 

 圖圖圖圖 13 不同傾斜度管道爆炸效果比較不同傾斜度管道爆炸效果比較不同傾斜度管道爆炸效果比較不同傾斜度管道爆炸效果比較~體積體積體積體積 

五Ε實驗討論： 

ʻ一ʼ 原本的實驗預測是覺得應該認為 ˌ˃˚時爆炸威力較不會受到斜道影響，結果在透 

    明塑膠管放置傾斜傾斜傾斜傾斜 ˄˄˄˄ˈ̍̍̍˚̊̊̊時爆炸威力最大，但傾斜傾斜傾斜傾斜 ˆ˃ˆ˃ˆ˃ˆ˃˚̊̊̊到到到到 ˌ˃ˌ˃ˌ˃ˌ˃˚̊̊̊時逐漸增加時逐漸增加時逐漸增加時逐漸增加Ζ 

ʻ二ʼ 研究團隊懷疑 ˄ˈ˚爆炸威力較大是否為實驗誤差，又補做了多次實驗仍然如此，只好 

帶著疑惑如實呈現實驗結果，希望發表後能有人能為我們解答Ζ 
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μμμμ實驗實驗實驗實驗九九九九νννν 不同形狀管道爆炸威力比較不同形狀管道爆炸威力比較不同形狀管道爆炸威力比較不同形狀管道爆炸威力比較~容器形狀容器形狀容器形狀容器形狀ΕΕΕΕ塑膠管形狀塑膠管形狀塑膠管形狀塑膠管形狀 

一Ε實驗要控制的變因：相同容積相同容積相同容積相同容積ΕΕΕΕ相同口徑相同口徑相同口徑相同口徑但但但但不同形狀的不同形狀的不同形狀的不同形狀的容器容器容器容器 

二Ε實驗過程與方法： 

ΰ一α準備身邊容易取得之相同容積(100mL)Ε相同口徑但不同形狀容器~球型෿Ε錐形

෿Ε可樂罐Ε量筒，4 種容器中均裝入 4g的小蘇打粉，將重量百分濃度 50%之檸

檬酸水溶液 9g倒入氣球中，再將氣球套入෿口Ζ 

ΰ二α觀察氣球膨脹情形及膨脹所需的時間，並記錄實驗過後的溶液酸ᨕ值Ζ 

μμμμ表表表表 18νννν 不不不不同形狀同形狀同形狀同形狀的的的的容器容器容器容器爆炸效果爆炸效果爆炸效果爆炸效果比較比較比較比較 

容器形狀容器形狀容器形狀容器形狀 球型෿球型෿球型෿球型෿ 錐形෿錐形෿錐形෿錐形෿ 可樂可樂可樂可樂罐罐罐罐 量筒量筒量筒量筒 

氣球氣球氣球氣球高度及高度及高度及高度及體積體積體積體積 

H=高度高度高度高度，，，，R=半徑半徑半徑半徑 

V=體積體積體積體積�4/3 兀兀兀兀 �³ 

H=ѾҀ㎝ 

R=Ҁ.҃㎝ 

V=195.4㎝³ 

R=Ѿ҂㎝ 

R=ҁ.Ѿ㎝ 

V=288.7㎝³ 

R=Ѿҁ㎝ 

R=Ҁ.ҁ㎝ 

V=164.6㎝³ 

R=Ѿ҄㎝ 

R=҃.Ѿ㎝ 

V=950.8㎝³ 

膨脹時間膨脹時間膨脹時間膨脹時間(sec) 22’93” 32’82” 31’88” 20’21” 

反應後溶液反應後溶液反應後溶液反應後溶液 pH 值值值值 7.1 6.0 6.1 6.3 

酸ᨕ性酸ᨕ性酸ᨕ性酸ᨕ性 中性 弱酸性 弱酸性 弱酸性 

三Ε實驗結果與討論： 

ʻ一ʼ 實驗結果發現量筒的膨脹效果最好，其餘球型෿Ε錐形෿Ε可樂罐都沒辦法達到相

當的效果，所以我們改用相ۿ形狀的透明塑膠管摺成不同形狀來測試爆炸效果 

μμμμ表表表表 19νννν 不同形狀的容器爆炸效果比較不同形狀的容器爆炸效果比較不同形狀的容器爆炸效果比較不同形狀的容器爆炸效果比較 

管道形狀管道形狀管道形狀管道形狀 I 型型型型 U 型型型型 S 型型型型 O 型型型型 L 型型型型 

H=高度高度高度高度，，，，R=半徑半徑半徑半徑 

V=體積體積體積體積�4/3兀兀兀兀�³ 

H=ѿѽ㎝ 

R=҄.҂㎝ 

V=1767.1㎝³ 

H=҃㎝ 

R=Ҁ.҃㎝ 

V=195.4㎝³ 

H=Ѿѿ㎝ 

R=ҁ.҆㎝ 

V=492.8㎝³ 

H=҅．҂㎝ 

R=ҁ.Ѿ㎝ 

V=288.7㎝³ 

H=Ѿѽ㎝ 

R=ѿ.҅㎝ 

V=92.0㎝³ 

 

 

 

 

圖圖圖圖 14 不同形狀容器爆炸不同形狀容器爆炸不同形狀容器爆炸不同形狀容器爆炸 

I 型> L 型>>U 型 O 型>S型，I 線型線型線型線型的膨脹效果最佳，推估應該是彎道越多彎道越多彎道越多彎道越多膨脹效果越差膨脹效果越差膨脹效果越差膨脹效果越差ΖΖΖΖ 
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μμμμ實驗實驗實驗實驗十十十十 ˴˴˴˴νννν 不同容積爆炸威力比較不同容積爆炸威力比較不同容積爆炸威力比較不同容積爆炸威力比較~長度長度長度長度ΕΕΕΕ口徑口徑口徑口徑 

一Ε實驗要控制的變因：管道容積管道容積管道容積管道容積~長度長度長度長度 

二Ε實驗過程與方法： 

(一) 分取一英吋(2.43㎝ʼ直徑透明塑膠管長分別為 20 ㎝Εˇ˃ ㎝Εˉ˃ ㎝Εˋ˃ ㎝及 ˄˃˃ ㎝Ζ 

(二) 利用絕緣膠帶將管道一端封閉，並於五條管道內分別置入 18g小蘇打粉Ζ 

(三) 在氣球中分別注入重量百分濃度 50%，40g的檸檬酸水溶液Ζ 

(四) 觀察氣球膨脹情形及酸ᨕ值，紀錄於下列表格中Ζ 

三Ε實驗結果： 

μμμμ表表表表 20νννν 不不不不同同同同長度長度長度長度管道爆炸情形管道爆炸情形管道爆炸情形管道爆炸情形比較比較比較比較(三次三次三次三次實驗後取實驗後取實驗後取實驗後取平均平均平均平均數值數值數值數值) 

管道長度管道長度管道長度管道長度㎝㎝㎝㎝/ 

管道容積管道容積管道容積管道容積㎝㎝㎝㎝³ 

20 ㎝㎝㎝㎝˂˂˂˂    

ˌˆ ㎝㎝㎝㎝³ 

40 ㎝㎝㎝㎝˂˂˂˂    

˄ˋˈ ㎝㎝㎝㎝³ 

60 ㎝㎝㎝㎝˂˂˂˂    

˅ˊˋ ㎝㎝㎝㎝³ 

80 ㎝㎝㎝㎝˂˂˂˂    

ˆˊ˄ ㎝㎝㎝㎝³ 

100㎝㎝㎝㎝˂˂˂˂    

ˇˉˇ ㎝㎝㎝㎝³ 

H=高度高度高度高度，，，，R=半徑半徑半徑半徑 

V=體積體積體積體積�4/3π�³ 

H=19㎝ 

R=6.75㎝ 

V=˄˅ˋˋ ㎝³ 

H=17㎝ 

R=5.75㎝ 

V=ˊˌˉ ㎝³ 

H=17㎝ 

R=5.5㎝ 

V=ˉˌˊ ㎝³ 

H=16㎝ 

R=5.5㎝ 

V=ˉˌˊ ㎝³ 

H=15㎝ 

R=5.25㎝ 

V=ˉ˃ˉ ㎝³ 

反應後溶液反應後溶液反應後溶液反應後溶液 pH 值值值值 3.3 3.2 2.8 4.4 3.0 

 

 

 

 

 

圖圖圖圖 15 不同不同不同不同長度管道長度管道長度管道長度管道氣球氣球氣球氣球膨脹膨脹膨脹膨脹體積折線圖體積折線圖體積折線圖體積折線圖 

 四Ε實驗討論： 

                ʻ一ʼ 我們發現當管道長度 ˅˃ ㎝，氣球膨脹程度最大，最後氣球不小心破了，換了一顆Ζ 

    ʻ二ʼ 氣球膨脹大小由大到小依序為管道長度 ˅˃ ㎝>ˇ˃ ㎝>ˉ˃ ㎝>ˋ˃ ㎝>˄˃˃ ㎝Ζ 

    ʻ三ʼ 所以我們發現管道越長管道越長管道越長管道越長，，，，氣球膨脹效果越差氣球膨脹效果越差氣球膨脹效果越差氣球膨脹效果越差ΕΕΕΕ管道越管道越管道越管道越短短短短，，，，氣球膨脹效果越氣球膨脹效果越氣球膨脹效果越氣球膨脹效果越佳佳佳佳Ζ 
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μμμμ實驗實驗實驗實驗十十十十 ˵˵˵˵νννν 不同容積爆炸威力比較不同容積爆炸威力比較不同容積爆炸威力比較不同容積爆炸威力比較 

一Ε實驗要控制的變因：管道容積管道容積管道容積管道容積~口徑口徑口徑口徑 

二Ε實驗過程與方法： 

(一) 分取 20 ㎝長度透明塑膠管長直徑分別為 2.54㎝Ε˄ˁˈ ㎝Ε˃ˁˋˈ ㎝Ζ 

(二) 利用絕緣膠帶將管道一端封閉，並於三條管道內分別置入 18g小蘇打粉Ζ 

(三) 在氣球中分別注入重量百分濃度 50%，40g的檸檬酸水溶液Ζ 

(四) 觀察氣球膨脹情形(測量高度及半徑)，紀錄於下列表格中Ζ 

三Ε實驗結果： 

μμμμ表表表表 21νννν 不同不同不同不同口徑口徑口徑口徑管道爆炸情形管道爆炸情形管道爆炸情形管道爆炸情形比較比較比較比較(三次平均三次平均三次平均三次平均數值數值數值數值) 

管道直徑管道直徑管道直徑管道直徑㎝㎝㎝㎝/ 

管道容積管道容積管道容積管道容積㎝㎝㎝㎝³ 

2.54㎝㎝㎝㎝˂˂˂˂    

ˌˆˌˆˌˆˌˆ ㎝㎝㎝㎝³ 

1.5㎝㎝㎝㎝˂˂˂˂    

ˆˈˆˈˆˈˆˈ ㎝㎝㎝㎝³ 

0.85㎝㎝㎝㎝˂˂˂˂    

˄ˊ˄ˊ˄ˊ˄ˊ ㎝㎝㎝㎝³ 

H=高度高度高度高度，，，，R=半徑半徑半徑半徑 

V=體積體積體積體積�4/3π�³

平均數值平均數值平均數值平均數值 

H=16.7㎝ 

R=6.1㎝ 

V=950㎝³ 

H=15.0㎝ 

R=5.3㎝ 

V=623㎝³ 

H=14.2㎝ 

R=4.8㎝ 

V=463㎝³ 

圖圖圖圖 16 不同口徑管道爆炸效果比較不同口徑管道爆炸效果比較不同口徑管道爆炸效果比較不同口徑管道爆炸效果比較 

 四Ε實驗討論： 

                ʻ一ʼ 發現當管道長度 ˅ˁˈˇ ㎝，氣球膨脹的高度最高Ε體積也最大Ζ 

    ʻ二α氣球膨脹大小由大到小依序為管道長度 2.54㎝㎝㎝㎝>˄ˁˈ˄ˁˈ˄ˁˈ˄ˁˈ ㎝㎝㎝㎝>˃ˁˋˈ˃ˁˋˈ˃ˁˋˈ˃ˁˋˈ ㎝㎝㎝㎝Ζ 

    ʻ三ʼ 所以發現長度長度長度長度越越越越長長長長，，，，氣球膨脹效果越氣球膨脹效果越氣球膨脹效果越氣球膨脹效果越差差差差；；；；口徑越小口徑越小口徑越小口徑越小，，，，氣球膨脹效果越氣球膨脹效果越氣球膨脹效果越氣球膨脹效果越差差差差Ζ 

    ʻ四ʼ 根據實驗十 ˴˵ 發現容積越小，爆炸效果越好，但小到某一個程度，效果不會變的更   

        好，反而會變差Ζ 
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μμμμ實驗實驗實驗實驗十一十一十一十一νννν滅火裝置滅火裝置滅火裝置滅火裝置~~~~隨身型隨身型隨身型隨身型地雷包地雷包地雷包地雷包滅火器滅火器滅火器滅火器 

一Ε實驗思考歷程： 

(一) 測定爆炸威力工具改裝 

我們發現如果將原本設計用來測定爆炸工具的注射筒油罐車，拿掉車輪，在油罐中

放入小蘇打粉，利用針筒注入檸檬酸水溶液，即可變身為一組簡單隨身型地雷包滅火器隨身型地雷包滅火器隨身型地雷包滅火器隨身型地雷包滅火器Ζ 

二Ε實驗過程與方法： 

   ʻ一ʼ 調查ؑ售滅火器與隨身型地雷包滅火器價格Ζ 

   ʻ二ʼ 分析一般乾粉滅火器與隨身型地雷包滅火器的區別Ζ 

三Ε實驗結果： 

μμμμ表表表表 22νννν 一般乾粉滅火器與隨身型地雷一般乾粉滅火器與隨身型地雷一般乾粉滅火器與隨身型地雷一般乾粉滅火器與隨身型地雷包滅火器包滅火器包滅火器包滅火器價格成本分析價格成本分析價格成本分析價格成本分析    

滅火器 一般 ˉ 公斤乾粉滅火器 隨身型隨身型隨身型隨身型地雷包地雷包地雷包地雷包滅火器滅火器滅火器滅火器    

價格分析 根據網路比價結果，一般

滅火器由 ˄˅ˆ˃ 元到 ˅˅ˈ˃

元，價位頗不便宜 

油罐車注射筒 ˄ˈ 元，內容物小蘇打粉 ˆ˃ 元˂˄˃˃˃˺Ε

檸檬酸粉أ ˈ˃ 元˂˄˃˃˃˺，製作一個隨身型地雷包滅

火器成本不到成本不到成本不到成本不到 ˅˃˅˃˅˃˅˃ 元元元元Ζ 

特點分析 需要購買，定期更換價位

高，廢棄鋼෿對環境汙染

大Ζ 

小蘇打粉Ε檸檬酸水溶液Ε油罐及注射筒都是生活

中常見便宜且易得之材料，廚房中常常使用，生活

中容易取得容易取得容易取得容易取得，آ使用的還可回收使用回收使用回收使用回收使用，環保又經濟Ζ 

使用年限 每年均須更換藥粉加壓 需要時隨時組裝，如不需要隨時拆除Ζ 

四Ε實驗討論： 

   ʻ一ʼ 所以如果一般在家庭發生小火災時，可以將廚房中常見的小蘇打粉放入油罐及檸檬酸

水溶液放入注射筒，即可完成隨身型地雷包滅火器，建議採用本研究團隊設計的注射

筒油罐車所製成隨身型地雷包滅火器，爭取逃生時間Ζ 

    

μμμμ實驗實驗實驗實驗十二十二十二十二νννν滅火裝置滅火裝置滅火裝置滅火裝置~~~~智慧型智慧型智慧型智慧型測溫測溫測溫測溫防災建築防災建築防災建築防災建築~感溫變色地雷包鼻涕蟲的應用感溫變色地雷包鼻涕蟲的應用感溫變色地雷包鼻涕蟲的應用感溫變色地雷包鼻涕蟲的應用 

一Ε實驗思考歷程： 

ΰΰΰΰ一一一一αααα    感溫變色地雷包鼻涕蟲感溫變色地雷包鼻涕蟲感溫變色地雷包鼻涕蟲感溫變色地雷包鼻涕蟲 

˄ˁ˄ˁ˄ˁ˄ˁ 滅火機制滅火機制滅火機制滅火機制：    

小蘇打粉及檸檬酸水溶液組成的地雷包由於取得容易取得容易取得容易取得容易，，，，製作簡單製作簡單製作簡單製作簡單，，，，成本低成本低成本低成本低

廉廉廉廉，，，，滅火效果佳滅火效果佳滅火效果佳滅火效果佳，非常適合作為滅火材料，根據實驗五到七的紀錄，我們發現
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比例以小蘇打粉：檸檬酸：水=8ˍ˄˃ˍ˄˃ 到 ˄˃ˍ˄˃ˍ˄˃ 區間爆炸威力最大Ζ 

2. 地雷包鼻涕蟲地雷包鼻涕蟲地雷包鼻涕蟲地雷包鼻涕蟲 

根據本校 53 參加全國ઝ展學長姐的作品~水黏土的多元變化，地雷包放ࡻ

置在鼻涕蟲中黏合在有煙囪的直線管道間，平時不容易爆炸，但一旦遇到爆炸，

如同地雷包遇到衝擊，馬上產生爆炸，發出大量的二氧化碳發出大量的二氧化碳發出大量的二氧化碳發出大量的二氧化碳，，，，達到及時滅火功達到及時滅火功達到及時滅火功達到及時滅火功

能能能能，實際購買時硼砂 ˈ˃ 元˂˅ˈ˃˺Ε膠水 ˊ˃ 元˂ˈ˃˃˶˶，價格都不貴，方便便宜Ζ 

3. 感溫變色機制感溫變色機制感溫變色機制感溫變色機制 

再根據本校 54 參加全國ઝ展學長的作品擦擦筆大變身~感溫變色鼻涕ࡻ

蟲，又想到如果將單純的鼻涕蟲加入感溫粉(65 度變色)，那ࡺ民看到顏色改變顏色改變顏色改變顏色改變

就可以提出警告就可以提出警告就可以提出警告就可以提出警告，避免更大的傷亡發生Ζ   

二Ε實驗過程與方法： 

   ʻ一ʼ 根據實驗五研究結果，選擇最佳比例地雷包ʻ˄˺ 小蘇打

粉ʾ˅˺ʿˈ˃%檸檬酸水溶液，比例為小蘇打粉ʼ放入感溫變色

鼻涕蟲，外૿包上衛生紙Ζ                        圖圖圖圖 17 感溫變色鼻涕地雷包設計感溫變色鼻涕地雷包設計感溫變色鼻涕地雷包設計感溫變色鼻涕地雷包設計 

   ʻ二ʼ 取四根蠟燭放置罐頭蓋זཙ火源 

ʻ三ʼ 取 ˄~ˈ 倍地雷包分別觀察滅火效果及測定熄滅時間Ζ 

三Ε實驗結果： 

μμμμ表表表表 23νννν    不同數量的感溫變色地雷包滅火器爆炸效果與滅火時間不同數量的感溫變色地雷包滅火器爆炸效果與滅火時間不同數量的感溫變色地雷包滅火器爆炸效果與滅火時間不同數量的感溫變色地雷包滅火器爆炸效果與滅火時間    

不同倍數不同倍數不同倍數不同倍數    ˄˄˄˄    ˅˅˅˅    ˆ̂̂̂    ˇ̌̌̌    ˈ̍̍̍    

    

    

研研研研    究究究究    

結結結結    果果果果    

火燃燒旺盛，

檸檬酸及小蘇

打粉有反應，

但有點不夠滅

火Ζ 

放下去時熄滅

一根蠟燭，然

後蠟燭就一根

根熄滅了，火

勢僅次 ˄ 倍Ζ 

一放下去馬上

就熄滅了，效

果極佳Ζ 

一開始先熄滅

˅ 根蠟燭，然

後另外 ˅ 根也

被熄滅Ζ 

火慢慢變旺，地

雷包開始作

用，蠟燭一根根

慢慢熄滅，地雷

包作用明顯Ζ 

˄˅ 分 ˄˅ ઞ ˈ 分 ˅ˊ ઞ ˃ˁˉ ઞ ˅ 分 ˇˌ ઞ ˄˃ 分 ˄ˋ ઞ 滅火滅火滅火滅火    

時間時間時間時間    ˄˄ ઞ ˇ 分 ˅˃ ઞ ˃ˁˊ ઞ ˄ ઞ ˉ 分 ˆ˃ ઞ 

平均時間平均時間平均時間平均時間    ˉ 分 ˄˅ ઞ ˇ 分 ˈˇ ઞ ˃ˁˊ ઞ ˄ 分 ˅ˈ ઞ ˋ 分 ˅ˇ ઞ 
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燃燒前燃燒前燃燒前燃燒前    

每個火盤均有 ˇ 根蠟燭，地雷包用衛生紙ʻ助燃

物，用以模擬真正火災ʼ包住Ζ 

    

燃燒中燃燒中燃燒中燃燒中    

˄ 倍燃燒旺盛，˅Εˇ 倍火勢很快被壓制住，ˆ 倍

馬上熄滅，ˈ 倍火勢稍大，但地雷包開始作用，

火勢慢慢被控制Ζ 

    

燃燒後燃燒後燃燒後燃燒後    

˄ 倍和 ˈ 倍燒到幾乎只剩灰，ˆ 倍很乾淨，˅Εˇ

倍只被燒了一點點Ζ 

研究結果研究結果研究結果研究結果    ˆ˺ 小蘇打粉ʾˉ˺ʿˈ˃%檸檬酸水溶液之感溫變色地雷包滅火器滅火效果最好Ζ 

ΰΰΰΰ二二二二αααα    感溫變色地雷包鼻涕蟲感溫變色地雷包鼻涕蟲感溫變色地雷包鼻涕蟲感溫變色地雷包鼻涕蟲配置配置配置配置位置位置位置位置 

1. 地下地下地下地下防災防災防災防災管道管道管道管道 

根據實驗八的數據，取斜率為 ˌ˃ 度直線管道作為放置地雷包的管道間，管道盡

量避免彎曲變形，接著根據實驗十得知管道長度不宜過長，可讓二氧化碳快速產生Ζ 

由於熱虹吸效應熱虹吸效應熱虹吸效應熱虹吸效應，熱會向上傳導，利用氣爆時發生的溫差越大，造成氣體在加

熱段到冷凝段的循環流動速度越快Ζ所以將感溫變色地雷包滅火器放置在向上的管

道間，當燃燒發生後，超過 65 度就會先讓感溫變色地雷包滅火器變色，提示附近ࡺ

民遷離，爭取逃生時間，接著溫度過高會讓鼻涕蟲融化，讓小蘇打粉與檸檬酸水溶

液混合後產生大量二氧化碳，達到滅火功效Ζ 

不需利用幫浦，只需藉助熱氣流移動所造成的對流，將熱量向上帶走，送到冷

凝段，進行散熱，其中由地雷包提供二氧化碳滅火並降溫，比熱管更簡單Ζ 

2. 智慧型智慧型智慧型智慧型測溫測溫測溫測溫防災建築防災建築防災建築防災建築 

  根據實驗十 a發現在房屋高度 20 ㎝即可產生爆炸高度 H=19㎝Ε爆炸半徑

R=6.75㎝及產生二氧化碳體積達

V=˄˅ˋˋ ㎝³，而 40 ㎝左右的高度甚

至不到一般成人的ᓃ蓋，傷害程度

不大，所以可以在本棟智慧型防災

建築距離地૿高度 ˅˃ ㎝，間隔約 ˊ

㎝裝置感溫變色地雷包滅火器Ζ 
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陸陸陸陸ΕΕΕΕ結論結論結論結論與心得與心得與心得與心得    

一Ε實驗結論： 

(一一一一) 探討探討最適合模擬氣爆的機制及測定爆炸威力的工具探討探討最適合模擬氣爆的機制及測定爆炸威力的工具探討探討最適合模擬氣爆的機制及測定爆炸威力的工具探討探討最適合模擬氣爆的機制及測定爆炸威力的工具 

1. 實驗一中地雷包地雷包地雷包地雷包較汽水火山適合作為實驗主要研究對象Ζ 

2. 實驗二開始研究地雷包各項特質，確定地雷包內的材料應為檸檬酸及小蘇打粉檸檬酸及小蘇打粉檸檬酸及小蘇打粉檸檬酸及小蘇打粉Ζ 

3. 實驗三每種酸性溶液在加入小蘇打粉後每種酸性溶液在加入小蘇打粉後每種酸性溶液在加入小蘇打粉後每種酸性溶液在加入小蘇打粉後，，，，氣球氣球氣球氣球都有膨脹的情形都有膨脹的情形都有膨脹的情形都有膨脹的情形，酸性溶液的酸

ᨕ值會影響氣球膨脹的大小，因為除了可樂Ε雪碧以外，其他酸性溶液的酸ᨕ

值越酸，產生的二氧化碳越多，加入酸性溶液氣球膨脹由大到小依序為檸檬酸檸檬酸檸檬酸檸檬酸

水溶液水溶液水溶液水溶液Ε白醋Ε可樂Ε雪碧Ε烏醋Ε柳橙汁Ζ 

4. 實驗四中我們採用油罐車油罐車油罐車油罐車加上注射筒測定爆炸威力加上注射筒測定爆炸威力加上注射筒測定爆炸威力加上注射筒測定爆炸威力，車身由塑膠罐所製，吸管

為車軸，輪子用輕巧球זཙΖ 

(二二二二) 找出最佳爆炸威力的地雷包找出最佳爆炸威力的地雷包找出最佳爆炸威力的地雷包找出最佳爆炸威力的地雷包~小蘇打粉小蘇打粉小蘇打粉小蘇打粉ΕΕΕΕ檸檬酸檸檬酸檸檬酸檸檬酸ΕΕΕΕ濃度濃度濃度濃度 

1. 實驗五用重量百分濃度 50%檸檬酸水溶液 40g與 18g的小蘇打粉，爆炸距離最

遠，在小蘇打粉重量آ達 15g前，爆炸效果不佳，15~21g爆炸威力相對較大，

而地雷包爆炸後的溶液溫度下降幅度相ۿ，從 16.3℃℃℃℃到 20.5℃℃℃℃，而且爆炸產生

二氧化碳，以降低燃點降低燃點降低燃點降低燃點ΕΕΕΕ隔絕助燃物隔絕助燃物隔絕助燃物隔絕助燃物的方式滅火Ζ 

2. 實驗六發現 ˄ˉ˺ 的檸檬酸水溶液爆炸威力最大，˄ ˅˺ 以下的檸檬酸水溶液幾乎不

爆炸，但固定小蘇打粉的量後，即使檸檬酸水溶液量越多爆炸威力也不會變大Ζ 

3. 實驗七知道水量 ˄˃̀˿ 噴發距離較 ˅˃̀˿ 遠，可能是因為水量較少，檸檬酸較濃

的原故Ζ所以水量較少，噴發速度較遠，而水量 ˅˃̀˿ 測出的溫度較其他水量的

溫度低，可能是因為從爆發到測量的時間較其它水量的測量時間短，所以造成

溫度差距大Ζ 

(三三三三) 針對不同變因造成氣體爆炸的針對不同變因造成氣體爆炸的針對不同變因造成氣體爆炸的針對不同變因造成氣體爆炸的情形情形情形情形~傾斜度傾斜度傾斜度傾斜度ΕΕΕΕ形狀形狀形狀形狀ΕΕΕΕ容積容積容積容積 

1. 實驗八在傾斜度 ˄ˈ˚時爆炸威力最大，但 ˆ˃˚到 ˌ˃˚時逐漸增加，合理懷疑是否為

實驗誤差，應當 ˌ˃˚時爆炸威力較不會受到斜道影響，最後決定採用 ˌ˃˚Ζ 

2. 實驗九 ˜ 型> L 型>U 型>O 型>S型，I 型膨脹效果最佳，彎道越多膨脹效果越差彎道越多膨脹效果越差彎道越多膨脹效果越差彎道越多膨脹效果越差Ζ 

3. 實驗十 a 氣球膨脹大小由大到小依序為管道長度 ˅˃ ㎝＞ˇ˃ ㎝＞ˉ˃ ㎝＞ˋ˃ ㎝＞

˄˃˃ ㎝，管道越長管道越長管道越長管道越長，，，，效果越差效果越差效果越差效果越差；實驗十 b 氣球膨脹大小由大到小依序為管道半

徑 ˅ˁˈˇ ㎝＞˄ˁˈ ㎝＞˃ˁˋˈ ㎝，口徑越小口徑越小口徑越小口徑越小，，，，效果越差效果越差效果越差效果越差Ζ 

ʻ̒̒̒四四四四ʼ̓̓̓ 利用感溫變色鼻涕蟲地雷包爆炸製作滅火工具利用感溫變色鼻涕蟲地雷包爆炸製作滅火工具利用感溫變色鼻涕蟲地雷包爆炸製作滅火工具利用感溫變色鼻涕蟲地雷包爆炸製作滅火工具    
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˄ˁ 實驗十一可以將廚房中常見的小蘇打粉放入油罐及檸檬酸水溶液放入注射筒，

即可完成隨身型地雷包滅火器，建議採用本研究團隊設計的注射筒油罐車所製

成隨身型地雷包滅火器隨身型地雷包滅火器隨身型地雷包滅火器隨身型地雷包滅火器，爭取逃生時間Ζ 

˅ˁ 智慧型智慧型智慧型智慧型測溫測溫測溫測溫防災建築防災建築防災建築防災建築距離地૿高度 ˅˃ ㎝，間隔約 ˊ ㎝裝置感溫變色地雷包滅火

器；地下防災管道地下防災管道地下防災管道地下防災管道利用垂直管道熱熱熱熱虹吸效應虹吸效應虹吸效應虹吸效應，藉助熱氣流移動將熱量向上帶走Ζ 

二Ε實驗心得及建議： 

(一)ψ一個人一個人，集結力量互助合作，用更堅固的᧿絆彼此相連，唯有如此才是及早

邁向重建最完善的道路Ζω神戶ؑ長久元喜造先生在漫長重建前說的話讓人省思，

即使是小學生也希望能讓讓讓讓災難災難災難災難化身為能傳承的智慧化身為能傳承的智慧化身為能傳承的智慧化身為能傳承的智慧Ζ我們雖然是以ό爆炸ύ為主題，

但中心意旨仍是希望這樣的爆炸永不發生，一旦發生也能將災害減到最低Ζ 

(二)與學長姐共同在ઝ學研究社中鑽研ઝ學知識的過程中，我們在學長姐的研究過程中累

積知識，並學會避免錯誤，例如：實驗十一感溫變色鼻涕蟲的製作或實驗四設計測

定爆炸工具等，並願意提供經驗協助給下一ࡻ的學弟妹，知識傳遞Ε樂趣無敵，我

們學到了重要的ઝ學精神就是~永不放棄永不放棄永不放棄永不放棄Ζ 

(三)這個實驗還有好多好多可供可供可供可供繼續研究的重點繼續研究的重點繼續研究的重點繼續研究的重點，例如：隔離閥如何運作？如何在短時間

內達到示警作用？實際測量滅火效果？發展其他更好用的滅火工具？ 

柒柒柒柒ΕΕΕΕ參考資料及其他參考資料及其他參考資料及其他參考資料及其他 

˄ˁ內置孔管對熱虹吸式熱內置孔管對熱虹吸式熱內置孔管對熱虹吸式熱內置孔管對熱虹吸式熱管管管管性質研究性質研究性質研究性質研究，國立清華大學機構典藏，˄˃ˆˁˋˁ˅˃，取自  

  ˻̇̇̃ˍ˂˂́̇˻̈̅ˁ˿˼˵ˁ́̇˻̈ˁ˸˷̈ˁ̇w˂˷̆̃˴˶˸˂˻˴́˷˿˸˂ˌˋˊˉˈˇˆ˅˄˂ˇˉ˃ˋΖ 

˅ˁ第四十五ࡻ中小學ઝ學博覽會，國小組自然ઝψψψψઝ學玩具ઝ學玩具ઝ學玩具ઝ學玩具 ˗˜Y˗˜Y˗˜Y˗˜Yˀˀˀˀ神秘地雷包神秘地雷包神秘地雷包神秘地雷包ωωωω， ˅˃˄ˇˁˌˁ˄˅Ζ 

ˆˁ民報網路新聞，主題：高雄三多一路地૿破裂高雄三多一路地૿破裂高雄三多一路地૿破裂高雄三多一路地૿破裂，，，，埋在地下的管線外露埋在地下的管線外露埋在地下的管線外露埋在地下的管線外露，˅˃˄ˇˁ˄˃ˁ˄ˈ 取自 

  ˻̇̇̃ˍ˂˂wwwˁ̃˸̂̃˿˸́˸w̆ˁ̇w˂́˸w̆˂ˇˌ˄ˈˊˊ˅˸ˀˈˊ˅˴ˀˇ˅ˈˉˀ˵ˋˈˋˀˈ˃ˋ˹˄˷ˋ˄ˌ˄˃˵ Ζ 

ˇˁ乾粉滅火器填充原理乾粉滅火器填充原理乾粉滅火器填充原理乾粉滅火器填充原理，˅˃˄ˇˁ˄˄ˁ˄˃，取自 ˻̇̇̃ˍ˂˂́˸w̆ˁ˿̇́ˁ˶̂̀ˁ̇w˂́˸w̆˂̆̂˶˼˸̇y˂̃˴̃˸̅˂˅˄ˈˆˌˋ 

ˈˁ熱虹吸熱虹吸熱虹吸熱虹吸    ΰΰΰΰT˻˸̅̀̂̆˼̃˻̂́T˻˸̅̀̂̆˼̃˻̂́T˻˸̅̀̂̆˼̃˻̂́T˻˸̅̀̂̆˼̃˻̂́αϔαϔαϔαϔ一一一一ϕϕϕϕˀˀˀˀˀˀˀˀ簡տ簡տ簡տ簡տ，國立彰化高級中學姜志忠教師˂國立彰化師範大學 

  物理系洪連輝教授責任編輯，˅ ˃˄ˇˁ˄˄ˁ˅ ，̄取自 ˻̇̇̃ˍ˂˂˻˼˺˻̆˶̂̃˸ˁ˶˻ˁ́̇̈ˁ˸˷̈ˁ̇w˂ŵ̅˷̃̅˸̆̆˂?̃=˅ˊˇ˄ 

ˉˁ熱虹吸熱虹吸熱虹吸熱虹吸    ΰΰΰΰT˻˸̅̀̂̆˼̃˻̂́T˻˸̅̀̂̆˼̃˻̂́T˻˸̅̀̂̆˼̃˻̂́T˻˸̅̀̂̆˼̃˻̂́αΰαΰαΰαΰ二二二二ααααˀˀˀˀˀˀˀˀ應用應用應用應用，國立彰化高級中學姜志忠教師˂國立彰化師範大學物 

  理系洪連輝教授責任編輯，˅˃˄ˇˁ˄˅ˁ˅˅，取自 ˻̇̇̃ˍ˂˂˶˴̆˸ˁ́̇̈ˁ˸˷̈ˁ̇w˂˻̆˂ŵ̅˷̃̅˸̆̆˂?̃=˅ˊˆˌΖ 

ˊˁ向火神借五分鐘向火神借五分鐘向火神借五分鐘向火神借五分鐘~~~~談耐火材料延遲火災發生的效應談耐火材料延遲火災發生的效應談耐火材料延遲火災發生的效應談耐火材料延遲火災發生的效應，林祐Ε鄧笙敔Ε黃雨珮Ε郝貞愛，中 

  華民國第 ˈ˅  中小學ઝ學展覽會，台南ؑ東區勝利國小Ζࡻ



Ȝ評語ȝ080212  

能結合時事思考滅火功能又有遊戲功能是一個受歡迎的研究，

所設計的變色警示頗有新意，尤其是為測試爆炸力而設計之Ȩ注射

筒油罐滾車ȩ有方便與安全的雙重優點。若深入改進滅火時使用之

方便性與安全性，應更具發展潛力。 
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