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摘要 

我們發現學校、家裡到處有灰塵，室外的灰塵會經由紗窗進入室內，無論在櫃子上、

桌上、地上都常常有灰塵，心想如果利用靜電吸塵的原理，讓靜電導入紗窗，是否能成功

阻擋灰塵進入，來改善室內空氣品質，實驗結果發現我們研發的靜電紗窗，確實能攔截灰

塵，攔阻 80—90％的懸浮微粒進入室內，且透過並聯兩台靜電產生器的效果尤佳；同時利

用線香煙粒，發現線香在通風環境正常燃燒下，靜電紗窗也可延緩室內空氣品質惡化。我

們成功地在不鏽鋼紗窗上裝置自動型靜電產生器，研發出靜電紗窗來取代市面昂貴的靜電

紗窗，有效地減少灰塵進入室內，維護空氣品質。 

 

壹、 研究動機 

每年到了秋冬季節空氣品質很差，媽媽說只要 1~2 天沒打掃，家裡就常有灰塵累積，

灰塵會造成過敏現象，如：打噴嚏、流鼻水、鼻塞、氣喘、眼睛癢等，讓人無法專心學習，

而我們幾位同學剛好都是過敏體質，於是我們思考有沒有什麼方法可以不關窗戶讓室內通

風良好，又可以不讓灰塵進入室內，讓室內空氣品質良好，因此我們開始進行實驗。 

 

 

貳、 研究目的 

一、 探討不同網目紗網的紗窗對室内透光性及透氣性的影響。 

二、 設計、製作手動摩擦起電專用器材及不同類型的靜電產生裝置。 

三、 探討不同紗窗材質(白牛筋、特銀、不鏽鋼)、不同材質布料與互相摩擦次數產生靜電

的效果。 

四、 自製靜電產生器的改良設計及導入紗窗後吸引微小物體的效果探討。 

五、 探討靜電紗窗對阻隔微小物體，如：阻隔灰塵、線香煙粒影響空氣品質的效果。 
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參、 研究材料及設備器材 

一、材料 

  
圖 3-1-1 紗網(不鏽鋼網、白牛筋網、特

銀網)、木框、各種布料。 
圖 3-1-2 線香、麵粉、粉筆灰、棉絮、動

物毛、小保麗龍球、 

 

二、設備及器材 

     
圖 3-2-1 三用電表、電線、PVC 管、空氣品質檢測器、手動靜電摩擦起電裝置、自

製風力量角器、釘槍、吹風機、熱熔膠槍、熱熔膠條、隔板、螺絲起子、電池。 

圖 3-2-2 電池、電池盒、電晶體、電阻器、電容器、LED。 

  

圖 3-2-3 自製手動型靜電產生器 圖 3-2-4 自製自動型靜電產生器 
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 肆、研究過程與方法 

一、研究架構

 
圖 4-1 研究架構圖 
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二、實驗原理及資料查詢討論 

(一)靜電定義 

    靜電是電荷在物質系統中的不平衡分布產生的現象。用毛皮摩擦琥珀、絲綢

摩擦玻璃棒等方法均能使物體帶電。物體帶電後，電荷會保持在物體上，除非被

其他物體移走，所以稱之為「靜電」。靜電與電流不同，後者是電荷在導體中的

定向移動產生的電學現象，帶電物體往往具有吸引輕小物體（例如紙屑）的性質。 

(來源連結：維基百科-靜電) 

 

(二)摩擦起電效應 

    摩擦起電效應，也就是通過摩擦的方式使得物體帶上電荷。摩擦起電的步驟，

是使用兩種不同的物體相互摩擦，使得它們的最外層電子得到足夠的能量發生轉

移，摩擦起電後兩物體必帶等量異性電。例如：絲綢摩擦過的玻璃棒分別帶負電

荷和正電荷，毛皮摩擦過的橡膠棒則相反。 

 (來源連結：維基百科-摩擦起電效應) 
    

由於帶電序列是將各類物質的材質按照容易帶正電或容易帶負

電的傾向依順排列而成，因此欲判斷所接觸的物質將帶正電或

負電時，可將此序列當作參考依據。 

另外，在帶電序列上順序離得越遠的物質，通常接觸時的帶電

量會越大。（雖然在帶電序列的概念上相同材質接觸時不會發生

帶電的現象，但事實上即使是相同材質也會發生帶電現象。然

而相較於帶電序列上順序距離較遠的物質而言，其帶電量則偏

小） 

查看方式範例 

•  玻璃與棉花摩擦時 

玻璃：帶正電 

棉花：帶負電 

•  棉花與鐵氟龍摩擦時 

棉花：帶正電 

鐵氟龍：帶負電 

 

 

 

 

來源連結：靜電知識學堂 

 

圖4-2-1靜電帶電序列表 
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(三)紗窗種類 

市售紗網 
種類 

紗網外觀 紗網材質 特性說明 
價格 

(3*7 尺) 

白牛筋 
紗網 

 

PE 塑膠網 

利用釣魚線編織而

成，線粗有彈性，

耐洗，價格便宜，

紗網顏色多樣，可

耐溫 75 度。 

170 元 

特銀 
紗網 

 

添加高級銀 
PE 塑膠網 

添加高級銀抗氧化

材料，材質平整，

耐洗，耐溫達 60
度，網目工整不易

滑動。 

250 元 

不鏽鋼 
紗網 

 

不鏽鋼製成

(304 / 316) 

耐用品質好、防

火、防鏽、防寵物

及老鼠咬抓，防曬。 
650 元 

(四)目前市面上靜電紗窗 

透過資料查詢我們發現目前市面上有一種由荷蘭進口的防霾靜電紗窗，它的材質為”

聚酯纖維”，纖維表面及紗線內塗有一層具有專利的永久性奈米靜電塗層，並採用歐洲百

年頂級紡織工藝編織而成，形成一張微米級靜電過濾紗網，透過雙重攔截技術持久排斥阻

隔空氣中的微塵及污染物顆粒，進而保護室內空氣品質，改善易過敏人群的過敏症狀。 

 

圖 4-2-2 

荷蘭進口的防霾靜電紗窗

詢價的對話截圖 
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三、實驗過程步驟 

實驗 1、探討不同網目大小紗網的紗窗對室内透光性及透氣性的影響。 

動機與想法： 

使用不同網目大小的紗窗，是否

影響室內環境的透光性和透氣性？

期待找到通氣佳、透光強的紗窗，

實驗構想設計如右圖。 

 

 

實驗 1-1、測試網目大小對室内「透氣性」的影響 

實驗步驟： 

1. 自製簡易風向風力計搭配量角器，測出不同風力強弱及風速的改變情形。 

2. 固定距離測試不同孔目紗窗的通風效果。 

3. 設定不同風速（強、弱），觀察單層紗窗的通風效果。 

4. 測量小保麗龍球被吹起的角度。 

  

圖 4-3-2 設定不同風速、固定的距離 
模擬紗窗對室內環境透氣性的影響 

圖 4-3-3 固定距離測試，固定風
速，以改變網目為變因 

實驗 1-2、測試網目大小對室内「透光性」的影

響 

實驗步驟： 

1. 設計一暗箱裝置，實驗構想設計如右圖。 

2. 準備一有蓋的密閉紙箱，在紙箱上蓋挖洞， 

裝置一 LED 光源。 

3. 在紙箱內部貼上黑布，避免光源反光。 

4. 將照度計及方形木框裝置在紙箱底部中央。 

5. 將自製模型紗窗放置於盒上，開啟 LED 光源， 

測量光源透過紗窗後的照度值變化。 

圖 4-3-1 透氣實驗設計圖 

圖 4-3-4 室内透光性實驗設計
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圖 4-3-5 暗箱裝置，紙箱內
部貼上黑布，避免光源反光 

圖 4-3-6 開啟 LED 光源，測
試照度 

圖 4-3-7 以不同網目紗窗，
測試對室内透光性的影響 

實驗 2、觀察靜電的生成與特性現象  

實驗 2-1、手動摩擦起電研究 

動機與想法： 

我們想利用靜電間電荷相吸及相斥的特性，來隔絕室外的灰塵透過紗窗進入室內，

如果紗窗帶有靜電，當帶有靜電的紗窗遇到空氣中帶相同性電荷的微粒就會被靜電紗網

排斥；若是遇到空氣中帶異性電荷的微粒就會被靜電紗網吸附，是不是可以利用這種特

性來阻隔室外空氣中的微粒進入室內呢？我們的想法原理，如下圖所示： 

      

因此我們實驗不同紗窗材質，以不同材質布料與摩擦次數產生靜電的效果，希望能

將灰塵排斥在外或吸附灰塵在紗窗上。然而實驗時，進行摩擦起電時，摩擦的距離無法

標準化，所以我們設計一個靜電摩擦起電裝置來解決這個問題。 

實驗 2-1-1、設計靜電摩擦起電裝置 

實驗步驟： 

1. 實驗構想設計如右圖，利用考試時用的隔板， 

將隔板下的底座做為夾住摩擦材料的固定夾。 

2. 每塊板子使用四個固定夾，來固定以布料為 

主的摩擦材料，並製成摩擦時的擋板。 

3. 在布料旁邊貼上尺規，作為測量距離之用， 

摩擦長度約 10 公分。 

圖 4-3-8  
靜電紗窗與微

粒的交互作用 

圖 4-3-9 手動摩擦裝置設計圖 
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實驗 2-1-2、進行手動摩擦 

實驗步驟： 

1. 分別將白牛筋、特銀、不鏽鋼紗窗摩擦各種 

布料 10、20、30、40、50 次，如右圖所示。 

2. 利用打洞機在 A4 紙上打洞，製作出大小相 

同、重量相同的小圓紙片。 

3. 將摩擦後的紗窗去吸引小圓紙片，並計算吸 

起的圓紙片數量，重複實驗並記錄。 

 

   

圖 4-3-11 各種布料 圖 4-3-12 圓紙片準備 圖 4-3-13 摩擦紗窗吸引紙片 

實驗 2-2、研發靜電產生器與效能討論 

動機與想法： 

我們發現可以摩擦紗窗來產生靜電，但生活中不可能將紗窗一直拿著摩擦，於

是我們開始研究製作一台靜電產生器，能讓靜電自動產生並將靜電導入紗窗。 

實驗 2-2-1「手動型」靜電產生器 

實驗步驟：轉筒的製作： 

1. 準備一個外徑約 18 cm，長約 20 cm 的 PVC 水管及與 PVC 水管內徑一樣長的木條，木

條正中心鑽一個直徑 1 公分的圓孔。 

2. 將木條裝入 PVC 水管，並把一 PE 棒裝入木條中心點處。 

3. 完成一個以 PE 棒為轉軸，PVC 水管為滾輪的結構。 

   

圖 4-3-14 PVC 水管 圖 4-3-15 木條裝入 PVC 水管 圖 4-3-16 以 PE 棒為轉軸 

 

圖 4-3-10 手動摩擦實驗示意圖 
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底座的製作： 

1. 在一塊寬約 20 cm，長約 45 cm 的木板上，製成可容納 PVC 水管的槽狀構造，在此槽上

鋪上一層鋁片，鋁片兩側用螺絲釘固定。 

2. 在鋁片上方鋪一層羊毛尼龍混紡的布料，鋁片和布料緊靠在一起，在鋁片上鑽一小孔，

焊接輸出電線。 

3. 把 PVC 管水平置於鋪有布料和鋁片槽狀構造上，製成一轉筒。 

4. 利用 PE 棒作為 PVC 水管的轉軸，垂直固定在底座木板上。 

5. 在木條上鎖上 8 cm x 8 cm 的鋁片，鋁片上鑽一小孔，焊接輸出另一條電線。 

   

圖 4-3-17 底座鋪上一層鋁片 圖 4-3-18 鋁片上鋪一層布料 圖 4-3-19 輸出電線 

   

圖 4-3-20 用 PVC 管製成轉筒 圖 4-3-21 用 PE 棒做轉動把手 圖 4-3-22 實際測試 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3-23「手動型」靜電產生器 

轉筒(PVC管) 

鋁片 
木材當支架 

轉動把手 

底座 

布料 

輸出 

電線 
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2-2-2、「自動型」靜電產生器 

動機與想法： 

成功地研發出「手動型」靜電產生器，但每次需要用手轉動，如果利用馬達能

夠自動轉動的特性，是不是就能讓靜電自動產生？也就不用一直用手動的方式來摩擦產

生靜電，於是我們進行實驗並在物理教育學刊查詢到有關靜電產生器製作相關資料，開

始進行製作與研究探討。 

實驗步驟： 

1. 將塑膠瓶上下兩側挖洞，利用竹籤及吸管製成上下二個支架。 

2. 在 2 支架中間處黏貼膠布，製作出上方及下方滾輪。 

3. 在塑膠瓶的下方安裝小馬達，並將馬達軸心接在下方吸管上，當馬達轉動，下方滾輪就

會自動轉動。 

4. 製作轉動的皮帶，我們利用許多材質進行測試，有棉布、塑膠手套(PVC)、人造羊毛布、

麂皮布、氣球，最後氣球的效果最好，因此將氣球的橡膠剪成條狀製成皮帶，小心地套

入上下兩方滾輪上。 

5. 上下兩端各連接電線，作為靜電的輸出端。 

6. 安裝電池至電池盒並進行運轉測試，製成「自動型」靜電產生器裝置。 

7. 將「自動型」靜電產生器連接紗窗，測試吸引小保麗龍球的數量 

  

圖 4-3-24 馬達軸心與下方滾輪相接 圖 4-3-25 竹籤、吸管及膠布製成上方滾輪 

  

圖 4-3-26「自動型」靜電產生器 圖 4-3-27 紗窗接上自動型靜電產生器 
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實驗2-2-3、「自動型」靜電產生器與紗窗相接，紗窗是否能產生靜電 

動機與想法： 

「自動型」靜電產生器利用馬達旋轉帶動氣

球皮帶來摩擦生電，這種電是否可以導入紗窗，使其

產生靜電而吸引細微的物體。 

實驗步驟： 

1. 將「自動型」靜電產生器裝上電池，確定馬達能夠

運轉。 

2. 將「自動型」靜電產生器的輸出電線，接上白牛筋、

特銀、不鏽鋼紗窗邊緣的紗網。 

3. 設計如右圖裝置，將欲吸引的微小物品放入小淺盤中，測試此時紗窗是否能吸引或排

斥微小物品，並記錄結果。 

實驗3、「自動型」靜電產生器導入紗窗後對空氣品質的影響 

實驗3-1、預備實驗：空氣品質偵測器的練習使用 

動機與想法： 

先學習使用空氣品質偵測器，並比較校園各環境

的空氣品質。 

 

實驗步驟： 

1. 準備一台隨身型空氣品質偵測器(產品型號myAir-S1)，並完成設定。 

2. 手機上安裝APP控制軟體，與空氣品質偵測器完成藍牙連線。 

3. 在校園不同環境下進行實際測試，並比較與紀錄。空氣品質偵測器數值單位為 3/g mµ  

(微克/立方公尺)。 

4. 測量數值結果與空氣品質狀態比對，如上表所示。 

 

圖4-3-30 空氣品質偵測實驗示意圖 

 

圖4-3-31 空氣品質偵測實驗(含偵測數值) 

圖 4-3-28 「自動型」靜電產生器連接紗窗 

圖 4-3-29 空氣品質對照表 
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實驗3-2、靜電紗窗對空氣品質的影響 

動機與想法： 

設計一個風洞裝置，測試靜電

紗窗通電後能否阻隔空氣中的微粒

進入室內，進而改善空氣品質，並

驗證我們的想法是否正確? 

實驗 3-2-1、利用風洞裝置實驗靜電紗窗

對空氣品質的影響 

實驗步驟： 

1. 將一個 T 型與一個直型 PVC 管相接，再與紙

箱銜接如右圖 4-3-33。 

2. 在紙箱內 PVC 管後方放置紗窗、靜電產生

器。 

3. 將空氣品質偵測器放置在紗窗後方，模擬偵測

室內環境空氣品質，以粉筆灰模擬灰塵裝入濾

中並懸吊，再開啟吹風機以不同風速進行實驗，經多次測試直到實驗順利。 

將靜電產生器連接到不鏽鋼紗窗上，成為靜電紗窗。 

5. 不鏽鋼紗窗放置在風洞裝置內，如上圖裝置，打開吹風機，吹動粉筆灰。 

6. 比較通電前後不鏽鋼紗窗後方的空氣品質偵測器數值，空氣品質數值單位為( 3/g mµ )。 

  

圖 4-3-34 實驗裝置正面圖 
圖 4-3-35 紙箱內有紗窗、靜電產生器、

空氣品質偵測器 

  
圖 4-3-36 

手機 APP 控制空氣品質偵測器 
圖 4-3-37 進行實驗記錄 

圖 4-3-32 風洞裝置設計圖 

      圖 4-3-33 風洞裝置組裝 
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實驗 3-2-2、紗網面積大小、靜電產生器連接數量對灰塵進入室內效果的影響 

實驗步驟： 

1. 依照之前的風洞裝置進行佈置、安裝，空氣品質偵測器

和手機藍牙連線依前實驗設定。 

2. 其餘器材：三個不同尺寸的不鏽鋼網紗窗以木框用釘槍

固定、兩台靜電產生器、三用電表等。 

3. 製作大、中、小三種不同面積大小的不鏽鋼網紗窗：大

紗窗（30 cm×39 cm）、中紗窗（17 cm×24.5 cm）、小紗

窗（9 cm×16.5 cm）。先以釘槍固定於木框上、以利實驗

進行。如右圖 4-3-38 所示。 

4. 分別將大、中、小三個不鏽鋼紗窗安裝在風洞裝置裡，

並連接上靜電產生器，打開電源，開啟吹風機 吹裝有 

粉筆灰的濾網，記錄空氣品質偵測器上的數值。 

5. 以兩台靜電產生器連接紗窗，並探討串聯與並聯 2 台靜電產生器的方式，空氣品質偵測

器數值的變化。 

實驗 3-2-3、靜電紗窗對線香煙粒防制效果探討 

    透過之前實驗得知靜電紗窗對粉筆灰具有吸附、改善空氣品質的成效，若是針對更細

的懸浮微粒（以線香的煙為例），是否具有阻擋功效? 

實驗 3-2-3-1、靜電紗窗對線香煙粒防制效果探討(以風洞裝置進行) 

實驗步驟： 

1. 先將靜電產生器連接到不鏽鋼紗窗上，並放置在風洞裝置內。 

2. 本實驗分別設另兩項條件，分別為吹風機吹送線香煙粒及線香自然燃燒，煙粒自行以熱

對流的方式飄出。 

3. 點燃線香後，以吹風機吹送線香煙粒，測試煙粒通過靜電紗窗與無靜電紗窗後空氣品質

變化，每 10 秒測量一次，並記錄之。 

點燃線香後，讓線香煙粒自然飄散，並測試煙粒通過靜電紗窗與無靜電紗窗後空氣品質

變化，每 10 秒測量一次，並記錄之。 

   

圖 4-3-39 線香風洞實驗裝置 圖 4-3-40 線香在風洞燃燒 圖 4-3-41 吹風機吹線香煙粒 

 

圖 4-3-38 大、中、小三種不同

面積大小的不鏽鋼網紗窗 
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實驗 3-2-3-2、靜電紗窗對線香煙粒防制效果探討(設計線香觀察箱進行) 

由於線香在風洞實驗中，發現效果不如預期，於是我們改良了實驗裝置。 

實驗步驟： 

1. 將兩個透明塑膠箱箱蓋上分別裝上不鏽鋼紗網。 

2. 兩個透明塑膠箱中間以透明片包覆，上方插入線香。 

3. 將一側的不鏽鋼紗網接上靜電產生器。 

4. 點燃線香並開啟靜電產生器，觀察透明箱內空氣品質偵測器上的變化，並比較有無靜電

紗窗阻隔線香的效果。 

 

 

圖 4-3-42 線香觀察箱實驗示意圖 

 
 

 
 

 

圖 4-3-43 透明箱箱蓋裝上不

鏽鋼紗窗 
圖 4-3-44 點燃線香 圖 4-3-45 比較有無靜電紗窗

阻隔線香的效果 
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伍、研究結果 

實驗 1、探討不同網目大小紗網的紗窗對室内透光性及透氣性的影響。 

  

圖 5-1-1 不同網目紗窗 圖 5-1-2 計算紗窗網目 

在實驗之前，我們先對網目的數量進行測量，我們收集的紗窗網目為市售常

見的兩種規格，分別是 150 目/英吋與 196 目/英吋。 

實驗 1-1、測試紗窗的網目大小對室内「透氣性」的影響 

實驗結果：表 1-1 網目大小對室内「透氣性」的影響 

風力(度) 
對照組 實驗組(白牛筋紗網) 

無紗網 150 目/英吋 196 目/英吋 

弱風 40０ 30０      25０ 

強風 50０ 45 40０ 

實驗發現： 

1. 風速越強，風力計角度越大。 

2. 在相同風速下，不同孔目的紗網，孔目數量越大，紗網孔隙較小，風力計角度較

小，表示室內的透氣性較差。 

 

實驗 1-2、測試紗窗的網目大小對室内「透光性」的影響 

實驗結果：表 1-2 網目大小對室内「透氣性」的影響 

照度值(Lux) 
對照組 實驗組(白牛筋紗網) 

無紗網 150 目/英吋 196 目/英吋 

第一次 50200 38200 33800 

第二次 49800 38000 32700 

第三次 49900 37500 33000 

平均 49966 37900 33166 
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實驗發現： 

1. 將紗網放在木框上，蓋上蓋子，開啟光源，讀取照度值，當照度值越小，表示

室內透光度差，反之，當照度值越大，表示室內透光度佳。 

2. 在相同光源下，不同孔目的紗網，孔目數量越密，紗網孔隙較小，測量出的照

度值較小，表示室內的透光性較差。 

我們思考： 

紗窗的孔目數量越密，孔隙越小較能阻隔灰塵進入室內，但孔隙小的紗窗會使得室內

環境透光性及透氣性變差，因此我們討論有沒有什麼方法能讓室內環境透光性透氣性佳，

又能阻隔灰塵進入室內呢? 咦!我們想到靜電！曾經看到靜電能把頭髮吸起，也能排斥某些

物品，是不是可以利用靜電把灰塵排斥在外，或是吸附在紗窗上呢？ 

實驗 2、觀察靜電的生成與特性現象 

實驗 2-1 手動摩擦起電研究 

兩個物體彼此摩擦，產生靜電現象，稱為摩擦起電。我們實際摩擦各種布料，發

現棉布較不易帶靜電，而人造纖維、羊毛則較易帶電，資料顯示，聚乙烯、塑膠易帶

負電，毛髮、尼龍聚酯纖維易帶正電，氣球經過摩擦也容易造成靜電吸引現象。 

實驗結果： 

  

圖 5-2-1 氣球吸引頭髮 圖 5-2-2 氣球吸引小保麗龍球 

實驗發現： 

1.將氣球與衣服摩擦後，能吸引頭髮及小保麗龍球。 

2.當摩擦的次數越多，靜電力增強，吸引頭髮及小保麗龍球的數量越多。 
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圖 5-1-3 紗窗網目大小與透光性關係圖 
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實驗 2-1-1、設計並自製靜電摩擦起電裝置 

 

圖 5-2-3 在摩擦板將布固定 

 

圖 5-2-4 將布固定後摩擦 

    為了能標準化手動摩擦起電減少實驗誤差，我們設計了靜電摩擦起電裝置，經過多次

改良設計，成功地研發出手動的靜電摩擦起電裝置。 

 

實驗 2-1-2 進行手動摩擦 

   
圖 5-2-5 特銀紗窗經手動摩

擦後吸引效果 

圖 5-2-6 不鏽鋼紗窗經手動

摩擦後吸引效果 

圖 5-2-7 白牛筋紗窗經手動

摩擦後吸引效果 

實驗結果 (單位：片) 

白牛筋紗窗： 

 

材質 

磨擦 

次數 

麂皮 
棉 

35% 

棉 

70% 

棉 

100% 

聚酯 

(白) 
尼龍 

羊毛

布 

人造

羊毛 

聚酯纖維 

(綠外套) 

0 次 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 次 1 2 4 0 1 0 4 0 25 

20 次 9 6 6 0 3 3 5 4 21 

30 次 18 5 15 0 5 12 7 6 23 

40 次 22 9 12 0 7 18 18 2 27 

50 次 30 4 15 0 13 25 20 21 30 
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特銀紗窗： 

材質 

磨擦 

次數 

麂皮 
棉 

35% 

棉 

70% 

棉 

100% 

聚酯 

(白) 
尼龍 

羊毛

布 

人造

羊毛 

聚酯纖維 

(綠外套) 

0 次 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 次 1 0 0 0 0 2 0 0 10 

20 次 2 0 0 0 0 2 0 3 16 

30 次 2 0 0 0 0 4 1 3 18 

40 次 2 0 0 2 0 4 3 5 18 

50 次 2 0 0 3 0 5 6 7 24  

 

不鏽鋼紗窗： 

材質 

磨擦 

次數 

麂皮 
棉 

35% 

棉 

70% 

棉 

100% 

聚酯 

(白) 
尼龍 

羊毛

布 

人造

羊毛 

聚酯纖維 

(綠外套) 

0 次 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 次 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 次 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

30 次 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

40 次 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 次 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

實驗發現： 

1. 以手動摩擦方式，摩擦白牛筋紗窗較易產生靜電，不鏽鋼紗窗不易產生靜電。 

2. 經摩擦白牛筋紗窗實驗發現，聚酯纖維布呈現最明顯的靜電吸引現象，其次為

羊毛布、人造羊毛、尼龍，麂皮布初期較不明顯，但隨著摩擦次數增加，也出

現 30 片圓紙片的吸取量。 

3. 摩擦次數增加，吸引圓紙片的量也增加。 

4. 一般而言，實驗結果顯示，紗窗與人造纖維摩擦後較容易產生靜電吸引現象。 

 

實驗 2-2 研發靜電產生器與效能討論 

    我們經過實驗，發現紗窗也會有摩擦起電的現象，並因此吸引微小物品，但是我們

在實際使用上不可能隨時將紗窗進行摩擦，因此就想製作一個靜電產生器將靜電導入紗

窗，看看是否有靜電吸引效果。
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實驗 2-2-1「手動型」靜電產生器 

圖 5-2-8「手動型」靜電產生器成功產生靜

電 

圖 5-2-9「手動型」靜電產生器連接紗網 

實驗 2-2-2、「自動型」靜電產生器 

  

圖 5-2-10 未接靜電產生器的不鏽鋼紗窗 

無法吸引小保麗龍球 

圖 5-2-11 靜電紗窗成功吸引小保麗龍球 

實驗結果： 

     次數 

 

紗窗材質 

靜電產生器+

白牛筋紗網 

靜電產生器+

特銀紗網 

靜電產生器+

不鏽鋼紗網 

第 1 次 0 0 50顆以上 

第 2 次 0 0 50顆以上 

第 3 次 0 0 50顆以上 

   平均 0 0 50顆以上 

實驗發現： 

1. 實驗原本讓導入靜電的紗窗去吸引圓紙片，結果發現紙片會微微抖動，因此

改成用小保麗龍球來測試。 

2. 不鏽鋼紗窗本身是導體，其他兩種是絕緣體，因此利用靜電產生器連接紗網，

不鏽鋼紗窗吸引小保麗龍球的效果較佳。 
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實驗三、靜電產生器導入紗窗後對空氣品質的影響 

實驗3-1、預備實驗：空氣品質偵測器的練習使用 

  

圖 5-2-12 空氣品質偵測器與手機連接 圖 5-2-13 至校門口(馬路邊)進行測試 

 
 

圖 5-2-14 至校園的垃圾場進行測試 圖 5-2-15 至校園的小花園進行測試 

實驗結果： 

地點 偵測數值(µg /m3) 空氣品質狀態 

教室(黑板旁) 68 不健康 

小花園 10 良好 

垃圾場 24 普通 

校門口(馬路邊) 37 對敏感族群不健康 

實驗發現：校園教室裡空氣污染的來源通常是粉筆灰，而校門口馬路上車輛排氣口的排放

量會造成空氣品質不佳。 
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實驗3-2、靜電紗窗對空氣品質的影響 

依據實驗2-2靜電產生器連接紗窗效能之研究，我們將靜電產生器與不鏽鋼紗窗連接，

成功地研發出創意靜電紗窗。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

實驗 3-2-1、利用風洞裝置實驗靜電紗窗對空氣品質的影響 

本實驗一開始初步以無靜電不鏽鋼紗窗經不同風速測試，測量空氣品質偵測器1分鐘後的

結果數據 (單位 3/g mµ   )如下： 

空氣品質偵測器 

單位 ( 3/g mµ )  

對照組 實驗組 

無風 弱風 強風 

第 1~10 次平均值 11 180 500 以上 

第 11~20 次平均值 11 168 500 以上 

第 21-30 次平均值 10 172 500 以上 

總平均值 10.7 173.3 500 以上 

實驗發現： 

利用不同風速測試一般紗窗阻隔灰塵效果，強風在密閉空間中會吹起較多的粉塵，

灰塵進入室內的量較多，使得空氣品質不佳。 

  

 

 

 

空氣品質偵測器數值越小，表示灰塵量進入室內較少。 

空氣品質偵測器數值越大，表示灰塵量進入室內較多。 

 

不鏽鋼紗窗 靜電產生器 創意靜電紗窗 

圖 5-2-16 創意靜電紗窗想法示意圖 
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實驗 3-2-2、紗網面積大小、靜電產生器連接數量對灰塵進入室內效果的影響 

  

圖 5-2-17 紗窗接 1 台靜電產生器 圖 5-2-18 紗窗接 2 台靜電產生器 

1.小紗窗實驗 

 

2.中紗窗實驗 
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圖 5-2-19 靜電產生器連接小紗窗對空氣品質的影響 

圖 5-2-20 靜電產生器連接中紗窗對空氣品質的影響 
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3.大紗窗實驗 

 

 

4.實驗數值分析 

 

 

實驗發現： 

1.  在同樣條件下，一般無靜電紗窗在大量粉塵產生且有風吹拂之下幾乎沒有阻擋灰

塵進入室內的能力，而導入靜電後的紗窗，能有效阻隔灰塵進入室內的能力，其

中連接兩台靜電產生器的紗窗，優於只連接一台靜電產生器的紗窗。 

2.  以串聯或並聯靜電產生器連接不鏽鋼紗窗，我們發現以並聯靜電產生器連接不鏽

鋼紗窗阻擋灰塵進入室內的效果優於串聯靜電產生器連接不鏽鋼紗窗。 

3.  以紗窗的面積來說，面積較小的靜電紗窗阻擋灰塵進入室內的效果優於面積較大

的靜電紗窗。 
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圖 5-2-21 靜電產生器連接大紗窗對空氣品質的影響 

圖 5-2-22 靜電產生器連接三種紗窗綜合比較 



 24 

實驗 3-2-3、靜電紗窗對線香煙粒防制效果探討 

實驗 3-2-3-1、靜電紗窗對線香煙粒防制效果探討(以風洞裝置進行) 

         時間(秒) 

實驗結果 
0 10 20 30 40 50 60 

空氣品質 
(µg /m3) 

靜電紗窗 14 20 42 260 365 480 500 

無靜電紗窗 14 188 235 500 500 500 500 
 

  
 
 
實驗發現： 

1. 以吹風機吹送：無論紗窗有無連接靜電產生器，空氣品質數據都即刻「破表」，

顯示吹風機吹送之下，風洞中的空氣品質隨即變差。 

2. 不開啟吹風機，在線香自然燃燒，不受干擾讓煙粒自行飄向紗窗，經測試後發現

靜電紗窗有阻擋煙粒汙染空氣的效果，但一樣在將近 1 分鐘時空氣品質差至 500

3/g mµ 。 
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)

時間(S)

空氣品質偵測有無靜電紗窗阻隔線香實驗 (風洞裝置 )

靜電紗窗

無靜電紗窗

圖 5-3-1 靜電紗窗對線香煙粒在風洞中的阻隔效果 
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實驗 3-2-3-2、靜電紗窗對線香煙粒防制效果探討(以線香觀察箱進行) 

         時間(秒) 

實驗結果 
0 10 20 30 40 50 60 

空氣品質 

( 3/g mµ ) 

靜電紗窗 14 22 31 37 39 41 41 

無靜電紗窗 14 193 217 222 171 167 177 

  

 

 

實驗發現：利用線香觀察裝置，觀察線香在通風環境下燃燒，發現靜電紗窗一分鐘內空氣

品質都優於無靜電紗窗，且空氣品質數值最高為 41µg /m3，而無靜電紗窗在 10

秒後空氣品質會急速惡化，空氣品質數值最高竟達 222µg /m3，實驗顯示靜電

紗窗可以阻擋並延緩線香煙粒所造成的空氣汙染。 
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)
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空氣品質偵測有無靜電紗窗阻隔線香實驗 (線香觀察裝置 )

無靜電紗窗

靜電紗窗

圖 5-3-2 靜電紗窗對線香煙粒在通風環境中的阻隔效果 
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陸、討論 

一、 實驗用的紗窗網目選用兩種 196 目和 150 目的尺寸，材質選用白牛津紗網、特銀

紗網、不鏽鋼紗網，因為這些都是目前市面上販售最常見的類別，網目的疏密

對透光度、通風程度會有影響。 

二、 雖然空氣品質偵測器是測量 PM 2.5 的機種，但是，相較於 PM 2.5 的細小，粉筆

灰顆粒是比較大的顆粒，而且，我們也實際將偵測器到校園不同地點進行實測，

如:校門口馬路、操場、垃圾場、教室，每次都進行重複校正後，具有良好且正

確的數字呈現。 

三、 我們 DIY 設計風洞裝置，主要是要控制實驗環境，避免環境中，風的擾動造成

實驗誤差，以濾網懸掛粉筆灰和用膠帶固定吹風機，主要是減少人為手部晃動

的誤差。 

四、 實驗中觀察到空氣中的微粒會不規則的運動，以不同速度、不同方向在空氣中移

動，老師說這種運動方式稱為布朗運動，我們觀察到粉筆灰微粒的運動如左下圖，

空氣中的粉筆灰遇到紗窗及靜電作用如右下圖(改編自 Aerosol Technology,William,1999)。 

 

 

 

 

 

 

 

五、 我們曾想過探討馬達轉速能不能影響靜電產生器的輸出電壓，於是用電池串聯

數來控制轉速快慢，並以轉速計測量轉速，測量電壓結果如下表所示：電池串

聯數確實能夠影響轉速，也能夠提高靜電產生器的輸出電壓。 

連接電池數量 轉速(RPM) 測得電壓(V) 

1 3657 0.42 

2 6232 2.77 

3 9018 4.28 

圖 6-1 微粒的隨機移動 圖 6-2 紗窗過濾微粒的原理 



 27 

六、 實驗中我們將 2 台靜電產生器分別以串聯及並聯的方式接上不鏽鋼紗窗，會發

現串聯產生的效果不如並聯，這一點和我們認知的電池串並聯相反，經查資料

與老師討論發現，靜電產生器如果用「電容」的角度說明，則可以有合理的解

釋，詢問老師後了解電容是一種儲存能量元件，具有整流作用也有釋放電能的

功能，既然電容是可以儲存電荷的物質，有充放電現象，,,是否也能來觀察靜電

產生器產生的電荷變化？我們透過查詢資料並與老師和家長討論，設計出將電

容器接上靜電產生器，並利用麵包板製作放電的電路裝置，實驗結果如下： 

圖 6-3 靜電產生器的電荷存入到電容

內。 

圖6-4電容放電驅動電晶體使LED迴路

導通而發光，直到電容放電到沒電，

LED 迴路關閉之後 LED 即不發光了。 

        此實驗可以證明靜電產生器有產生靜電電荷到紗窗，進而產生靜電效果對微量粒  

    子產生靜電吸附或排斥的現象，電容器連接靜電產生器也可觀察電荷的儲存與釋 

    放的功能，可納入未來研究參考。 

七、 製作靜電產生器時，我們發現膠帶材質會影響靜電力的產生，若上下兩個滾軸

用相同的材質(電工膠布)，產生的電壓差會比較小，若上下兩個滾軸用不同的材

質(上方用布膠帶，下方用電工膠布)，電壓差會瞬間變大。 

八、 現代家庭有飼養「毛小孩」的風潮，因此，動物毛

經常成為常見過敏源，我們也收集寵物毛，實測自

製靜電產生器對動物毛吸引力，結果發現靜電產生

器通電後，也能吸引寵物毛絮。 

 

九、 線香實驗在風洞裝置進行時，空氣品質偵測器數值出現「破表」的現象，經過

大家反覆觀察，發現線香在密閉空間燃燒時，煙粒無法散發，容易在短時間之

內充滿整個空間，尤其在風力吹送之下，大量煙粒迅速網紗窗集中，造成更快

產生破表。因此採用較符合實際情況的方式修正實驗，亦即保留通風空隙的方

式進行。 

圖 6-5 靜電產生器吸取寵物毛 
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柒、結論 

一. 不同網目大小紗網的紗窗會影響室内透光性及透氣性，紗網網目越大孔隙越小，

室內環境透光性及透氣性越差。 

二. 靜電指的是電荷集中在物體上的現象，當物體負電荷多時就帶負電，反之少了則

帶正電，帶電物體具有吸引或排斥輕小物體的性質。 

三. 利用手動方式摩擦不同材質紗窗產生靜電，以白牛筋網紗窗效果最佳，而不鏽鋼

網紗窗效果最差。 

四. 成功自製出「手動型」及「自動型」靜電產生器並成功導入不鏽鋼紗窗，我們研

發的靜電紗窗有效阻隔空氣中的微粒透過紗窗進入室內。 

五. 利用自動型靜電產生器與不鏽鋼紗窗連接為帶有靜電的紗窗，靜電紗窗能有效阻

隔灰塵進入室內，實驗中原本空氣品質測量值高達 500µg /m3，紗窗經過並聯 2 台

靜電產生器後，空氣品質數值降至 10µg /m3，有效阻隔室外灰塵進入室內，提升

室內空氣品質。 

六. 我們成功地研發出創意靜電紗窗，比起市面上的靜電紗窗價格昂貴，我們的成本

不到 100 元，且具有環保、節能、省錢、守護大眾健康的功能。 

 

 

 

  

圖 7-1 具有環保、節能、省錢、守護大眾健康的創意靜電紗窗 
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【評語】080119  

本作品發展出自製自動型靜電產生器及導入紗窗後吸引微小

物體，探討靜電紗窗對阻隔微小物體的效果。 

本作品成功地研發出創意靜電紗窗，利用靜電達到淨化空氣的

目的，而且不需非常複雜的儀器，方法具體，理論淺顯，是一件非

常有創意的佳作。 

實驗觀察到 2 台靜電產生器串聯產生的淨化空氣效果不如並

聯，這個發現非常有趣，雖然用電容的角度解釋，但若能有定量的

分析更具說服力。 

另外，靜電紗窗對線香的煙霧汙染僅有延遲效用，若能進一步

研究說明則更佳。 

排版\評語\080119-評語 



 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 



科 別：物理科

組 別：國小組

作品名稱：帶「靜」紗窗，防塵來「勁」－靜電紗窗防塵效果研究

P.1



我們幾位同學剛好都是過敏體質，衛生福
利部統計處資料顯示106年因過敏性疾病

就醫約341萬人。

研究架構

市面靜電紗窗價格昂貴!

P.2

資料查詢：

動機：



操作示意圖 操作示意圖

網目越大，紗網孔隙小，

風力計角度較小，

表示室內的透氣性較差!

風力(度)
對照組 實驗組(白牛筋紗網)

無紗網 150目/英吋 196目/英吋

弱風 40度 30度 25度

強風 50度 45度 40度

實驗1：探討不同網目大小紗網的紗窗
對室内透氣性、透光性的影響

網目越大，紗網孔隙小，

照度值小，

室內的透光性較差!

光源

照度計

風力來源
紗窗

紗窗

P.3

研究目的：

一 探討不同網目紗網的紗窗對室内透光性及透氣性的影響。

二 設計、製作手動摩擦起電專用器材及不同類型的靜電產生裝置。

三 探討不同紗窗材質(白牛筋、特銀、不鏽鋼)、不同材質布料與互相摩擦次數產生靜電的效果。

四 自製靜電產生器的改良設計及導入紗窗後吸引微小物體的效果探討。

五 探討靜電紗窗對阻隔微小物體，如：阻隔灰塵、線香煙粒影響空氣品質的效果。



實驗2：設計並自製靜電摩擦起電裝置。

我們設計了靜電摩擦起電裝置，將手動摩擦起電方式標準化，減少實驗誤差。

操作示意圖 安裝固定 實際操作 實際操作

非金屬
紗窗

金屬
紗窗

易產生
靜電

不易
產生
靜電

手動摩擦起電

P.4

結果：

• 白牛筋較易
產生靜電。

• 不鏽鋼不易
產生靜電。

• 摩擦次數增
加，吸起小
圓紙片的數
量也會增加。



實驗2-2研發「手動型」及「自動型」靜電產生器與效能討論

研發「自動型」靜電產生器

研發「手動型」靜電產生器

摩擦起電

馬達

輸出電線

輸出電線

P.5



實驗2-2自動型靜電產生器與紗窗連接效能討論

實驗結果：
靜電產生器連接「不鏽鋼紗窗」能
1.測出電壓值 2.可吸取小保麗龍球

表示我們研發的靜電紗窗帶有靜電。

不鏽鋼紗窗 靜電產生器 創意靜電紗窗

P.6



空氣品質偵測器偵測校園空氣

實驗3-1、利用空氣品質偵測器量化空氣品質

風洞實驗裝置

一般紗窗阻擋灰塵
效果差

數值越小
空氣品質越佳

粉筆灰 一般紗窗

吹風機

實驗3-2、設計風洞裝置進行實驗

P.7



實驗3-2-2、探討紗網大小、靜電產生器連接數量對阻擋灰塵進入室內的效果

製作三種不同大小
不鏽鋼紗窗：

大紗窗（30cm×39cm）

中紗窗（17cm×24.5cm

小紗窗（9cm×16.5cm)

紗窗連接2台靜電產生器紗窗連接1台靜電產生器

實驗結果阻擋微粒效果好的紗窗為：

1.具有靜電的紗窗

2.面積小的靜電紗窗

3.連接兩台靜電產生器的靜電紗窗

4.並聯靜電產生器的靜電紗窗

效果差效果好

效果差
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比較各種靜電紗窗阻擋灰塵進入室內的效果

串聯2台靜電產生器連接『小紗窗』阻擋率：
500−31.3

500
∗ 100% = 93.74%

串聯2台靜電產生器連接『中紗窗』阻擋率：
500−132.3

500
∗ 100% = 73.54%

串聯2台靜電產生器連接『大紗窗』阻擋率：
500−166

500
∗ 100% = 66.8%

並聯2台靜電產生器連接『小紗窗』阻擋率：
𝟓𝟎𝟎−𝟏𝟎.𝟑

𝟓𝟎𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟗𝟕. 𝟗𝟒%

並聯2台靜電產生器連接『中紗窗』阻擋率：
500−48.3

500
∗ 100% = 90.34%

並聯2台靜電產生器連接『大紗窗』阻擋率：
500−68

500
∗ 100% = 86.4%

1台靜電產生器連接『小紗窗』阻擋率：
500−79.83

500
∗ 100% = 84.03%

1台靜電產生器連接『中紗窗』阻擋率：
500−189.16

500
∗ 100% = 62.17%

1台靜電產生器連接『大紗窗』阻擋率：
500−237.16

500
∗ 100% = 52.57%

84.03

93.74
97.94

62.17

73.54

90.34

52.57

66.8

86.4
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靜電紗窗(1台靜電產生器) 靜電紗窗(串接2台靜電產生器) 靜電紗窗(並接2台靜電產生器)

阻

擋

率(

%)

紗窗種類

小紗窗阻擋率

中紗窗阻擋率

大紗窗阻擋率

一般紗窗與各種靜電紗窗阻擋微粒之空氣品質比較圖 三種靜電紗窗相對一般紗窗對微粒阻擋率比較圖

靜電紗窗相對一般紗窗對微粒阻擋率：

空氣品質數值一般紗窗 −空氣品質數值靜電紗窗

空氣品質數值一般紗窗

∗ 100%

P.9



線香觀察裝置

實驗3-2-3、靜電紗窗對線香煙粒防制效果探討

實驗發現：

1. 靜電紗窗防制線香進入室內效果優於無靜電
紗窗。

2. 點燃線香1分鐘，無靜電紗窗室內空氣品質數
值最高竟達222µg /m3 ，比起靜電紗窗41µg 
/m3 ，高出5倍之多。

3. 靜電紗窗成功阻擋並延緩線香煙粒所造成室
內的空氣汙染!

3/g m

3/g m
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討論：

靜電紗窗與微粒的交互作用原理圖

• 實驗中觀察到空氣中的微粒會不規則的運動，

以不同速度、不同方向在空氣中移動，這種

運動方式稱為布朗運動。而我們的想法原理

是靜電紗窗遇到相同性電荷的微粒，就會被

排斥；遇到不同性電荷的微粒，就會被吸附。

• 實驗發現自動型靜電產生器，上下兩個滾軸

的膠帶材質及馬達的轉速會影響靜電力的產

生。

• 以導電漆改質非金屬紗窗，也成功將靜電產

生器導入非金屬紗窗。

P.11
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一.不同網目大小的紗窗會影響室内透光性及透氣性。

二.利用手動摩擦不同材質紗窗產生靜電，以白牛筋網紗窗效果最佳。

三.自製出「手動型」及「自動型」靜電產生器，並導入不鏽鋼紗窗，

靜電紗窗都能有效阻隔微粒進入室內。

四.靜電紗窗能有效阻隔灰塵進入室內，並聯2台靜電產生器連接小紗窗

阻擋率最佳，可達97.94%。

五.我們成功地研發出創意靜電紗窗，具有：環保、節能、保護體弱族

群、守護大眾健康的功能，且成本不到100元，並計畫進行專利申請。

結論：

一 國立科學教育館(2020)。靜觀奇電，中華民國第四十五屆中小學科學展覽會，國小組自然科。台灣網路科教館。取自https://www.ntsec.edu.tw/Science-

Content.aspx?a=6821&fld=&key=&isd=1&icop=10&p=1&sid=1751 

二 國立科學教育館(2020)。靜”殿”神來，與灰”臣”說拜拜!，中華民國第五十六屆中小學科學展覽會，國小組自然科。台灣網路科教館。取自https://www.ntsec.edu.tw/Science-

Content.aspx?a=6821&fld=&key=&isd=1&icop=10&p=1&sid=13325

三 行政院環境保護署(2021)。空氣品質監測。行政院環境保護署，空氣品質監測網。取自https://airtw.epa.gov.tw/

四 曾瑞蓮(2016)。靜電產生器設計製作與推廣。物理教育學刊，17(2)，75-86。
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