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摘要 
    透明木材是什麼?透明木材是一種嶄新的未來性材料，兼具木材和玻璃的優點，材質輕盈、

機械性佳、耐熱且不易被破壞，具有高透光、能阻隔紫外線及高光學霧性等。透明木材的製

作可用 1 mm 飛機木放入去木質素液加熱 6 小時再經過水洗、漂白、以 95%酒精清除木質素、

填充環氧樹脂，在真空環境中靜置成形。實驗中發現以 1M 氫氧化鈉加 0.8M 亞硫酸鈉組成的

去木質素鹼液製成的透明木材透光度最好，可達 65%。在應用上，將透明木材放在太陽能光

電板前，僅比玻璃減少 5%的電壓，顯示透明木材可阻止光線卻不會減低太陽能光電板的發電

能力。實驗也發現，透明木材的導熱能力和木片、玻璃相當。以透明木材製作光霧百葉窗，

能濾除 44%光線，提升 23%室內均勻度，值得更深入研究。 

 

 
壹、前言 

一、研究動機 

    在報紙看到美國的科學家發明了一種透明木材，有 90%的透光度，是未來重要的材料，

剛好看到一位國中生以簡單的方法作出透明木材，這引起我的好奇，想試試可不可以製作出

透明木材。 

 

二、研究目標 

  1. 了解透明木材製作的原理。 

  2. 探究透明木材製作的方法，並找出最佳操作條件。 

  3. 學習如何測量透明木材的性質。 

  4. 找尋透明木材在生活中的應用。 

 

三、文獻探討 

    我們最早是在網路上看到關於透明木材的訊息，經過搜尋，國內科展並沒有找到相關的

研究，只能在網路上找到一些介紹的文章，其中在英文的維基百科，以「Transparent Wood」

可以找到相關資料，再利用線上翻譯了解做法。此外，在影音資料，大部分是外國人製作的

影片，但有一段是國內國中生拍攝的製作過程，我們參考這幾段影片設計我們的實驗流程。 
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貳、研究設備及器材 
 

一、研究器材設備： 

黑晶爐、電磁攪拌器、手動真空裝置、真空馬達、真空釜、酸鹼計、電子秤、計時器、溫

度計、漏斗架、工作鉗台、微距鏡、照相設備、太陽能光電板、三用電表、黑燈管、打火

機、熱熔槍、各式燒杯、各式量筒、表玻璃、分離式照度計、燈泡、紙箱、保麗龍盒、洗

滌瓶、吸管、美工刀、剪刀、鑷子、刻磨機。 

 

二、研究材料： 

飛機木、檜木、椴木、氫氧化鈉、亞硫酸納、次氯酸鈉、冰醋酸、99.5%酒精、95%酒精、

丙酮、異丙醇、乙醚、環氧樹脂、檸檬酸鐵銨、赤血鹽、鋁箔紙、水、珍珠板。 
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參、研究過程、結果與討論 
一、研究架構 

 
 

 

二、實驗方法 

研究一 透明木材製作初探 
    我們參考所蒐集的文獻資料與影片，制定了透明木材的製作步驟，選擇 1 mm 厚度的飛

機木為原料，先以鹼液加熱破壞木質素，接著進行漂白，再以溶劑清洗，最後添加環氧樹脂

和真空處理就可以做成透明木材，並進行透明度、透光度測試，以了解材料的性質。 

一、研究方法 
(一)第一次測試 

    

1.裁切木片 

將木材裁成5×3公

分木片。 

2.溶解木質素 

配製 2.5M 氫氧化

鈉+0.4M 亞硫酸鈉

溶液，將木片浸入

溶液加熱 8 小時。 

3.沖洗木片 

以洗滌瓶裝水，沖

洗去除木片上的

鹼液。 

4.漂白木片 

將木片浸泡在 8%

的雙氧水，加熱 1

小時。 
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5.溶劑去除木質素 

將木片浸泡在 100

毫升 95%酒精，至

少 12 個小時。 

6.添加環氧樹脂 

以矽膠模具，放入

木片，並倒入10公

克環氧樹脂。 

7.抽真空 

將矽膠模放入真

空裝置，以手抽工

具抽至真空。 

8.靜置成形 

將抽完真空的成

品放置 48 小時，

取出進行測試。 

(二)第二次測試：真空裝置的改良 

 因為第一次測試時，所使用的手抽真空裝置無法達到需要的真空度，且不易去除環氧樹

脂的氣泡，所以修正使用真空馬達除氣泡及提升真空度。 

   
第一次測試使用的

手抽真空裝置 

第二次測試使用真

空馬達+真空釜 

真空釜內環氧樹脂

因達真空冒泡情形 

(三)透光度測量、透明度、表面觀察  
透光度測量 透明度觀察 表面紋路觀察 

   
二、研究結果 

 第一次測試 第二次測試 

透光度 24% 12% 49% 41% 

成品 

    

透明度 
觀察 

    

表面觀察 
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三、研究發現與討論 

1. 在製作過程中，各步驟的目的(或注意事項)與觀察如下： 
裁切木片 去木質素 沖洗木片 漂白木片 

    
將木片裁切成適當

大小，在我們的研究

中，木片是裁切成 5
×3 公分，且長邊是順

木材紋路切齊，這樣

可以增加木片的強

度。 

以氫氧化鈉+亞硫酸

鈉去除木材的木質

素，加熱時間為 6〜
8 個小時，過程中應

注意木片是否彎曲，

底部易有木屑沉積，

影響加熱。 

由於加熱時，脫落的

木屑會覆蓋在木片

上，為避免影響實

驗，以 0.5 公升逆滲

透水沖洗，保持測試

木片的清潔。 

漂白過程容易使木

片斷裂或破損，當雙

氧水濃度越高，破損

的比例也增加，故雙

氧水的濃度以不超

過 8%為原則。 

    
溶劑去除木質素 添加環氧樹脂 抽真空 靜置成形 

    
浸泡溶劑的目的可

以去除已被破壞的

木質素，實驗中發現

木片浸入溶劑後，會

使木片的強度增加，

在實驗中使用的溶

劑為 95%酒精。 

經過多次測試，我們

所添加的環氧樹脂

為 2:1 型，先在底部

倒入 5克混合好的樹

脂，再放入木片，最

後再加 5 克樹脂。 

以手抽式真空裝置

抽真空，目的是讓環

氧樹脂滲入木片維

管束，除此之外，也

可以協助去除氣泡，

採用抽 3 分鐘，靜置

3 分鐘，共 3 次。 

抽完真空，若還有氣

泡，可用打火機除

泡，靜置一天後已可

成形，但尚未完全硬

化，至少需 48 小時

才能脫模。 

    
2. 兩次測試製作成品的透光度在 12%〜49%之間，和文獻最高可以達到 90%相比差距頗大，

代表可改善的部分還很多。我們透光度實驗是設計一個觀察盒(如下圖)，在一端設置 LED

手電筒，末端放置照度計，在距離光源 30 公分處加一個隔板，上有孔洞可放置測試片，實
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驗前須測試是否可完全遮光，在無測試片時記錄照度值(A)，放置測試片後在側一次照度值

(B)，以 B/A×100%獲得測試片的透光度。 

 

 
 

3. 實驗中也設計以簡易手機微距鏡觀察過程中木材表面的紋理變化，在過程中，可以看到

維管束裡液體有流動的情形，可惜卻無法以拍照方式清晰呈現。 
實驗前木片紋理 去木質素後表面 木片沖水後 浸泡溶劑後 

    
4. 在維基百科及大學論文都建議使用 MMA 為填充劑，但考量操作技術與價格，我們還是

以環氧樹脂來進行實驗。環氧樹脂是一種熱固性塑膠，分為 A 劑(樹脂)和 B 劑(固化劑)，

使用時將 A 劑與 B 劑混合，會發生反應放出熱量，經過一段時間形成固化。市面上有許

多不同配方和比例的環氧樹脂，我們測試了三種，分別為 2:1 型、1:1 型和 1:0.02 型，其

中以 2:1 型透明度最好，但固化時間較久，需 48 小時以上。 
1:1 型環氧樹脂 2:1 型環氧樹脂 1:0.02 型環氧樹脂 

   
5. 在研究一最大的發現是抽真空裝置所造成的影響，原先使用臉書社團科學 maker 所製作

的手抽式真空裝置，過程中發現抽完真空後，環氧樹脂仍有許多氣泡，使得成品的透明

度不佳，經過資料探討，決定改用 1/4 馬力的真空馬達搭配真空釜，讓透明度提升許多，

也不需另外進行除泡作業。 

6. 綜合以上討論，依照我們設計的實驗流程，確實可以製作出具有部分透明度的透明木

材，若要進一步提升木材的透明度，還需要改變部分實驗的變因。 
  

照度計 光源 

測試片 

感應器 
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研究二 木片種類對木材透明度的影響 
     在研究一我們建立了透明木材的製作步驟，由於透明度不佳，所以我們進行各項變因的

探討，試著找尋最佳的操作條件。首先針對木材種類進行探討，研究二選擇不同材質的木片，

受限於市售木材的厚度我們比較了飛機木、檜木與椴木三種，此外也比較不同飛機木厚度木

材。 

一、研究變因 

  1.實驗變項 

木片 
(1)木片種類：飛機木、檜木與椴木 

(2)飛機木厚度 1 mm、2 mm、3 mm 
溶解木質素 浸泡 2.5M 氫氧化鈉+0.4M 亞硫酸鈉溶液並加熱 8 小時 
沖洗木片 以 0.5 公升水沖洗木片表面 
漂白木片 以 8%雙氧水加熱 1 小時 
溶劑浸泡 95%酒精浸泡至隔日 
環氧樹脂 以 2:1 型環氧樹脂，加入 8 克 
抽真空 真空馬達，抽 3 分鐘、靜置 3 分鐘，共 3 次 
靜置成形 放置 48 小時 

  2.木片種類 
飛機木(3 mm) 

實木 
檜木(3 mm) 

實木 
椴木(3 mm) 

合板 

   
二、研究方法 

 實驗步驟同研究一，並參考上述實驗變項。 

三、研究結果 

  (1) 木片種類 

 飛機木 
(3 mm) 

檜木 
(3 mm) 

椴木內層 
(2 mm) 

椴木薄片 
(0.5 mm) 

透光度 6% 1% 28% 38% 

成品 

    



8 
 

透明度 
觀察 

    
  (2) 飛機木厚度 

 飛機木 
(3 mm) 

飛機木 
(2 mm) 

飛機木 
(1 mm) 

透光度 4% 15% 23% 

成品 

   

透明度 
觀察 

   

 

四、研究發現與討論 

1. 我們測試了三種材質的木材：飛機木、檜木和椴木。飛機木，或稱為巴沙木，是世界上密

度最小的木材之一，因為質輕、均勻容易加工，常作為絕緣材料、隔音設備等用途，也因

為容易切割，可製作厚度極薄的木片；檜木，為扁柏屬的樹種，有不易腐朽的特性，常用

於建材；椴木，木質軟，易切割，是製作木質餐具和其他家用物品的主要木材，本實驗是

使用椴木合板。 

2. 文獻資料所使用的為樺木和新西蘭松木，我們考慮木片厚度的相似性，所以選擇上述三種

木材進行實驗與比較。由實驗結果顯示：當木片厚度為 3 mm 時，因為是合板型式在加熱

過程就已經分離成三片(椴木內層及椴木薄片)，而外層的薄片透光度最佳，可達 38%透光

度，內層為 28%，雖然透光度較佳，但因為很薄非常容易破損。飛機木及檜木則可觀察到

僅有測試片外圍有些微透明的情形，與研究一比較，當厚度較厚時，並不容易製作出透明

木材。 

3. 因為無法購得更薄的檜木及椴木，所以只能以飛機木進行不同厚度的實驗。實驗結果顯示：

木片厚度越薄，越容易製作出較高透明度的成品，只是還未達合理的透明程度。 
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研究三 去木質素溶液及加熱時間對木材透明度的影響 
    由研究二可以發現利用 1 mm 厚度的飛機木最容易製作透明木材，所以接下來的實驗都

使用 1 mm 厚度的飛機木為原料。在本研究中，主要在探討去木質素溶液的種類、濃度與加

熱時間，是否能提升測試片的透明度。 

一、研究變因 
木片 飛機木(厚度 1 mm) 

溶解木質素 
(1)次氯酸鈉法 

(2)改變氫氧化鈉、亞硫酸鈉濃度 

(3)加熱時間 
沖洗木片 以 0.5 公升水沖洗木片表面 
漂白木片 以 8%雙氧水加熱 1 小時 
溶劑浸泡 95%酒精浸泡至隔日 
環氧樹脂 以 2:1 型環氧樹脂，加入 8 克 
抽真空 真空馬達，抽 3 分鐘、靜置 3 分鐘，共 3 次 
靜置成形 放置 48 小時 

二、研究方法 

  1.次氯酸鈉法： 

   
1. 取 500 毫升次氯酸鈉 2.以冰醋酸調整溶液的酸鹼度

至 pH=4.6 
3.將木片浸入溶液，加熱

6 小時 

   其餘步驟同研究一，並參考上述實驗變項。 

  2.氫氧化鈉+亞硫酸鈉法： 

    (1) 以 1M 氫氧化鈉+0.4M 亞硫酸鈉配製去木質素溶液。 

       其餘步驟同研究一，並參考上述實驗變項。 

    (2) 以 2.5M 氫氧化鈉+0.4M 亞硫酸鈉配製去木質素溶液。 

       其餘步驟同研究一，並參考上述實驗變項。 

    (3) 以 1M 氫氧化鈉+0.8M 亞硫酸鈉配製去木質素溶液。 

       其餘步驟同研究一，並參考上述實驗變項。 

三、研究結果 

  (1)次氯酸鈉法 
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 測試片 1 測試片 2 

透光度 8% 11% 

成品 

  

透明度 
觀察 

  
  (2)1M 氫氧化鈉+0.4M 亞硫酸鈉法 

 加熱 4 小時 加熱 5 小時 加熱 6 小時 

透光度 49% 55% 59% 

成品 

   

透明度 
觀察 

   
  (3)2.5M 氫氧化鈉+0.4M 亞硫酸鈉法 

 加熱 4 小時 加熱 5 小時 加熱 6 小時 

透光度 38% 44% 55% 

成品 

   

透明度 
觀察 

   

  (4)1M 氫氧化鈉+0.8M 亞硫酸鈉法 
 加熱 4 小時 加熱 5 小時 加熱 6 小時 

透光度 43% 55% 60% 

成品 

   

透明度 
觀察 
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四、研究發現與討論 

1. 以次氯酸鈉溶液加熱木片的方式稱為「酸脫木質素法」，是以冰醋酸調整 pH 值，這個實驗

一定要在通方良好的地方進行，最好有通風櫥，因為在添加酸的過程，由於 pH 值下降，

形成次氯酸，也有部分會轉換成氯氣，實驗過程中也會聞到像游泳池消毒水的味道，加酸

的過程，溶液的顏色會從淡黃色傳變成透明無色狀態。除了味道之外，木片會變得很脆弱，

甚至以鑷子夾的力道大一些就造成木片的破損。由數據可以看到，利用次氯酸納法製得的

木片，透光度僅有 10%左右，從透光度和操作安全性來看，都不適合我們使用。 

   

去木質素後，木片已破碎 木片漂白後 浸泡在溶劑中 

2. 以 0.4M 濃度亞硫酸鈉分別加入 1M 及 2.5M 不同濃度的氫氧化鈉做比較，同時探討加熱時

間(4/5/6 小時)的影響，結果發現：在 0.4M 濃度亞硫酸鈉加上 1M 濃度的氫氧化鈉，效果較

佳，當加熱時間越長，成品的透明度越好，加熱 6 小時可達 60%的透明度，這樣的結果已

經大大突破先前實驗的透明度。若是將氫氧化鈉的濃度提高到 2.5M，研究結果透明度還是

隨這增加加熱時間而呈現上升的趨勢，但卻沒有比 1 M 時來得高，代表要獲得較佳的透明

度，氫氧化鈉要在適合的濃度範圍內。 

3. 如果把氫氧化鈉的濃度固定在 1M，將亞硫酸鈉的濃度由 0.4M 提高到 0.8M 時，也可以發

現，當加熱時間越久，測試片的透明度也隨之增加，加熱 6 小時也可得到最高透明度 60%，

顯然作為還原劑的亞硫酸鈉在高濃度下，可提升木材的透明性。 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

1MNaOH 1MNaOH 1MNaOH 2.5MNaOH 2.5MNaOH 2.5MNaOH 0.8MNa2SO3 0.8MNa2SO3 1MNa2SO3

透
光

度
(%

)

實驗項目

圖1 不同濃度去木質素鹼液製作透明木材透明度比較

4 
小時 4 

小時 

4 
小時 

5 
小時 5 

小時 

5 
小時 

6 
小時 

6 
小時 

6 
小時 



12 
 

研究四 溶劑種類及環氧樹脂用量對木材透明度的影響 
    由研究三的實驗結果可以知道，去木質素的濃度與加熱時間是影響透明木材的透明度的

主要因素之一，在實驗的過程中我們發現，漂白後的木片，在浸泡溶劑前後，木片的透明度

有很大的變化，所以本研究將針對溶劑種類進行探討。 

一、研究變因 
木片 飛機木(厚度 1 mm) 
溶解木質素 1M 氫氧化鈉+0.8M 亞硫酸鈉，加熱 6 小時 
沖洗木片 以 1 公升水沖洗木片表面 
漂白木片 以 8%雙氧水加熱 1 小時 
溶劑浸泡 浸泡不同種類溶劑至隔日 
環氧樹脂 以 2:1 型環氧樹脂，加入 8 克環氧樹脂 
抽真空 真空馬達，抽 3 分鐘、靜置 3 分鐘，共 3 次 
靜置成形 放置 48 小時 

二、研究方法 

  1. 浸泡溶劑種類：99.5%酒精、95%酒精、丙酮、乙醚、異丙酮、水 

  2. 其餘步驟同研究一，並參考上述實驗變項。 

 

三、研究結果 

 99.5%酒精 95%酒精 丙酮 

透光度 66% 60% 60% 

填充 
環氧樹脂 

   

透明木材 
成品 

   

浸泡溶劑

後透明度 
   

填充樹脂 
後透明度 
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 乙醚 異丙醇 水 

透光度 5% 35% 8% 

填充 
環氧樹脂 

   

透明木材 
成品 

   

浸泡溶劑

後透明度 
   

填充樹脂 
後透明度 

   
 

四、研究發現與討論 

1. 在透明木材的製作過程中，以強鹼及亞硫酸鈉加熱可以溶解木材中的木質素，而浸泡溶劑

的目的是去除還附著在纖維上的木質素，因此，必須選擇適當的溶劑才能完整去除，讓環

氧樹脂填充進去。在實驗的觀察中，木片浸泡溶劑前後，除了透明度有明顯的變化，表面

形態也有很大的變化，木片漂白後，表面有些粗糙，但浸泡溶劑後，則顯得平整，顏色變

黃，硬度也變硬。 

2. 在實驗中也發現，隨著浸泡溶劑的時間增加會提高木片的透明度，至少要浸泡 12 小時以

上，木片的透明度才能穩定，低於 12 小時，木片的透明度會降低。本研究共使用 6 種溶

劑，由浸泡溶劑後木片的透明度與填充樹脂後的透明度比較可以發現，浸泡 99.5%酒精、

95%酒精、丙酮與異丙醇後的木片，都可略微看到字，當填充了環氧樹脂後，透明度更好，

已能完全看清字跡；浸泡乙醚的木片則完全都無法看到，浸泡水的木片在未填充環氧樹脂

時還有透明性，填充後也完全無法看透。 

3. 由透光度數據可以發現，浸泡 99.5%酒精的木片，透光度最高，可以達到 66%，浸泡 95%

酒精與丙酮的木片其次，透光度也有 60%，而浸泡異丙醇的木片，透光度僅為 35%，水及

乙醚則低於 10%。 
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4. 實驗過程中，我們也曾針對環氧樹脂的添加量以及抽真空的方式進行研究。在環氧樹脂添

加量的部分，我們測試了 8 克(液面高過木片 0.2 公分)、4 克環氧樹脂(液面剛好浸泡到木

片)和抽真空後取出三個方式，發現還是以加 8 克環氧樹脂的透明度比較好。 
抽真空後取出 
(厚度 1 mm) 

添加 4 克環氧樹脂 
(厚度 1.7 mm) 

添加 8 克環氧樹脂 
(厚度 3.4 mm) 

   

5. 在抽真空的方式，我們也測試了三種方法，分別是 3-3-3 法(抽真空 3 分鐘-真空下靜置 3 分

鐘、共 3 次)、15-15 法(抽真空 15 分鐘-真空下靜置 15 分鐘)、15-隔日法(抽真空 15 分鐘-真

空下靜置至隔日)，由實驗觀察發現差異不大，在考量時間的因素，最後選擇 3-3-3 法。 

6. 雖然浸泡 99.5%酒精的透光度最佳，在考量溶劑的成本，我們仍採用 95%酒精為最適當的

溶劑種類。綜合以上的實驗結果，我們發展出的透明木材製作流程如下： 

   
1.木片選擇 2.溶解木質素 3.沖洗木片 4.漂白木片 

1 mm 飛機木 
   1M 氫氧化鈉+ 
   0.8M 亞硫酸鈉  
    加熱 6 小時 

0.5 公升水沖洗 
木片兩側 

8%雙氧水 
加熱 1 小時 

5.浸泡溶劑 6.添加環氧樹脂 7.抽真空 8.靜製成型 

95%酒精浸泡 
12 小時以上 

8 克環氧樹脂(2:1 型) 
液面高過木片 

以真空馬達抽真空 
抽 3 分鐘 

靜置 3 分鐘 
共 3 次 

放置 48 小時 

7. 我們除了利用觀察盒測量透光度、以微距鏡觀察液體流動和以字卡觀察字體的清晰度外，

我們也用不同材質書籍、實物及光線照射來了解透明木材的相關性質，發現除了有不錯的

透光、透明性外，透明木材照光後會讓光線分散，達到均勻照度的能力，在後續的研究中，

我們將利用這個特性進行探討。 

    
將測試片放在出版

品上，圖案或文字都

有不錯的透明度。 

測試片放在鳳仙花

前，可以清楚看到花

瓣及花蕊。 

以 LED 燈照向測試

片，可以看到光線呈

現霧狀分散。 

以紅色雷射筆照射，

光源有被分散，無法

集中。 
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研究五 透明木材性質的探究 
    在完成透明木材的製作步驟後，我們進一步想了解透明木材的性質，看看這樣的材質能

不能應用於日常生活中。我們以玻璃、木材與透明木材做比較，探討三者在密度、機械性、

耐熱性、透光性方面的能力。 

一、研究方法 

(一)測試片種類 
   透明木材 木片 玻璃片 

   
(二)密度測量 

1.實驗裝置圖 
重量測量 厚度測量 

  
2.實驗步驟 

 (1)分別測量測試片的淨重。 

 (2)分別測量測試片的長度、寬度和厚度。 

(3)以重量除體積計算材質的密度。 

(三)機械性質測量 

  1.實驗裝置 
實驗裝置照片 實驗裝置圖 
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2.實驗步驟 

 (1)以兩個工作鉗台固定測試片。 

(2)在測試片下方吊掛 2 公升容量空寶特瓶。 

(3)每次添加 100g 水於寶特瓶內(計時 1 分鐘，觀察測試片是否斷裂)直到 2000g 為止。 

(4)以兩種方式放開寶特瓶，觀察測試片是否斷裂。 

  (a)將裝水的寶特瓶直接吊掛在測試片下方 50 公分。 

  (b)將裝水的寶特瓶從測試片高度放下。 
步驟(1) 步驟(2)(3) 步驟(4)-(a) 步驟(4)-(b) 

    
(四)耐熱性測試 

  1.實驗裝置 
實驗裝置照片 實驗裝置圖 

  
2.實驗步驟 

 (1)在漏斗架包覆鋁箔紙。 

 (2)以 40W 燈泡為熱源，加熱鋁箔紙。 

(3)以溫度計紀錄鋁箔紙表面溫度的變化，並將透明木材放置上方。 

(4)每 30 分鐘觀察透明木材表面是否融化變形，持續加熱 8 小時。 

(五)透光性測試 

  1.實驗裝置 
實驗裝置照片 實驗裝置圖 

  

照度計 

光源 

感光計 

測試片 
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2.實驗步驟 

 (1)實驗前先測量無測試片時的最大照度。 

(2)依序放入三種測試片，記錄最大照度。 

(3)算出透光度。 

(六)紫外光測試 

  1.實驗裝置 
實驗裝置照片 實驗裝置圖 

  

2.實驗步驟 

 (1)製作感光透明模板。 

(2)以檸檬酸鐵銨和赤血鹽製作藍晒圖感光紙。 

 (3)將感光紙、模板與測試片依序疊放在一起。 

 (4)以黑燈管(UVA:315~400nm)照射 15 分鐘。 

 (5)感光紙以水漂洗，去除未感光藥劑。 

 (6)曬乾，比較感光程度。 
步驟(1) 步驟(2) 步驟(3) 

   
步驟(4) 步驟(5) 步驟(6) 

   

 

二、研究結果 
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(一)密度測量 

測試片種類 木片 透明木材 玻璃片 

重量(g) 0.77 5.32 5.06 
尺寸(cm) 5×3×0.3 5×2.9×0.34 7.5×2.5×0.1 

(二)機械性質 

測試片種類 木片(3mm 厚度) 透明木材 玻璃片 

方式 吊掛 重物落下 吊掛 重物落下 吊掛 重物落下 
斷裂時重量 

(g) 
1000 500 >2000 >2000 >2000 200 

照片 

   
(三)耐熱性測試(透明木材) 

  (1)表面溫度：50〜57℃ 

  (2)材質表面： 

   
經過 50℃以上加熱 8 個小

時，透明木材表面並無融

化、破壞情形 

經過 50℃以上加熱 8 個小

時，以手用力扳動，會有彎曲

情形 

經過 50℃以上加熱 8 個小

時，如扳動太大力，測試片

出現裂痕 

(四)透光性測試 

測試片種類 木片 透明木材 玻璃片 

透光度(%) 5% 66% 95% 

(五)紫外光測試 

測試片種類 木片 透明木材 玻璃片 

感光紙 
覆蓋模板 
和測試片 

   

藍晒感光 

結果 
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三、研究發現與討論 

1. 材質密度：經過計算，木材、透明木材和玻璃片的密度為 0.17、1.08、2.7g/cm3，透明木材

的密度介於兩者之間，以此換算，製作一片 1 平方公尺厚度 1 公分的材料，重量分別為 1.7

公斤、10.8 公斤和 27 公斤，顯然透明木材較輕巧，和玻璃片相比，重量只有 40%。 

2. 機械性質：當透明木材吊掛 2 公斤的重物時，不會對透明木材造成任何破損或變形，即使

以 2 公斤重物向下拉扯，也僅造成 150的彎曲，而相同厚度的木片則無法承受 500 公克重物

的向下拉扯，吊掛 500 公克重物時，在木片兩側會產生割痕，代表木片已受到破壞，顯然

透明木材的耐重能力高於木材和玻璃。 

3. 耐熱性：以 50℃〜60℃溫度加熱透明木材 8 個小時，對其表面並不會產生破壞或融化的情

形，僅在用力彎折時有略為變形，非常用力扳折時，會有裂痕產生，代表若無外力下，材

質本身在 60℃以下表面不會受到破壞變形。 

4. 透光性：我們的實驗可以做出透光度 66%的透明木材，雖然不像玻璃幾乎完全透光，但是

已能阻擋部分光線進入室內，除了有減光的效果，還具有均勻室內照度、高光學霧性的功

能。 

5. 抗紫外光：我們想到既然透明木材可以阻止光線進入，那還會阻擋哪種光的前進，紫外線

會造成皮膚的傷害，所以就想測試看看透明木材到底能不能阻止紫外光?我們由學姊的研究

找出靈感，以藍晒圖是感光液受紫外線照射而感光的原理，設計了測試的方法，以三種測

試片覆蓋在模板與感光紙上，如果感光紙可以印出模板的圖形，代表紫外線能穿透測試片，

反之，如果印不出來，代表紫外線無法穿透。由實驗結果，果真發現透明木材和木片可以

阻止波長為 315~400 nm 的 UVA，玻璃片則無法阻止，這代表我們的透明木材具有隔絕紫

外線的能力。 

   
由上而下:透明木材、

模板、感光紙 
取下透明木材和模板，

還看得到模板圖案 
經漂洗和乾燥後的感

光紙，已無模板圖案，

代表未受紫外線照射 

6. 綜合以上實驗結果，已我們的配方所製作出來的透明木材，材質輕、可抵抗重物的拉力、

可耐受 60℃高溫不會變形，更重要的是還具有降低光線直接穿透、阻隔紫外光與均勻照度

的功能，的確是值得深入開發的材料。 
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研究六 透明木材的應用 
    經由配方的研究及性質的探討，我們發現透明木材具有材質輕、抗拉、耐熱、透光、使

照明均勻等優點，我們想利用這些特性，進一步應用在太陽能板的保護裝置、製作成保溫散

熱裝置以及能均勻室內照度的光霧百葉窗。 

一、研究方法 

(一)是否影響太陽能板發電能力測試 

1.實驗裝置圖 
實驗裝置照片 實驗裝置圖 

  

  2.實驗步驟 

 (1)以 40W 燈泡為光源。 

 (2)在太陽能光電板套上遮光板，讓太陽能光電板只能接收燈泡光線。 

 (3)將測試片放置於太陽能光電板前方。 

 (4)分別測量 30、40、50 公分處的電壓。 
步驟(1) 步驟(2) 步驟(3) 步驟(4) 

    

(二)保溫散熱能力測試 

1.實驗裝置圖 
實驗裝置照片 實驗裝置圖 

 
 

光源 透明木材 

太陽能光電板 

三用電表 
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 2.實驗步驟 

 (1)使用有蓋保麗龍箱(28×26×20.5 公分)，在蓋子上挖 9×9 孔洞。 

 (2)將透明木材安裝在蓋子上。 

 (3)四個角落各放一支溫度計，以測量盒內的溫度。 

 (4)盒內放 2 公升熱水，蓋上蓋子後，每 5 分鐘測量一次溫度，共計一小時。 
步驟(1)(2) 步驟(3) 步驟(4) 

   

(三)光霧百葉窗 

1.實驗裝置圖 
實驗裝置照片 實驗裝置圖 

  
  2.測點與百葉窗開啟方式 

房間模型內測點位置示意圖 

 

窗

戶 9 個

測點 

照度

計 
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模型內百葉窗開啟方式 

無百葉窗 木片百葉窗全關 光霧百葉窗全關 

   

光霧百葉窗斜下 光霧百葉窗斜上 光霧百葉窗平放 

   

3.實驗步驟 

 (1)以珍珠板製作房間模型。 

 (2)將四片透明木材以熱熔膠黏在透明塑膠條上，製作成百葉窗。 

 (3)將三條百葉窗固定於模型窗戶處，並依照不同條件轉動角度。 

 (4))以手電筒作為光源，設置在窗戶前 20 公分，傾斜 45 度角。 

 (5)在模型內設置 9 個測點，將照度計感應器模型內，並蓋上上蓋，讀取照度值。 

 (6)觀察模型內明暗的區域。 
步驟(1) 步驟(2) 步驟(3) 

   
步驟(4) 步驟(5) 步驟(6) 
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二、研究結果 

(一) 是否影響太陽能板發電能力測試 

    無 透明木材 玻璃片 木片 

30 公分 0.915V 0.865V 0.900V 0V 

40 公分 0.865V 0.805V 0.850V 0V 

50 公分 0.820V 0.757V 0.800V 0V 

(二)保溫散熱能力測試 

    透明木材 玻璃片 木片 

5 分鐘 60.3℃ 59.1℃ 58.6℃ 

10 分鐘 60.2℃ 59.0℃ 57.8℃ 

15 分鐘 59.2℃ 58.2℃ 56.4℃ 

20 分鐘 57.6℃ 56.5℃ 55.3℃ 

25 分鐘 56.3℃ 55.3℃ 54.1℃ 

30 分鐘 55.1℃ 53.9℃ 53.2℃ 

35 分鐘 53.8℃ 53.8℃ 52.0℃ 

40 分鐘 53.1℃ 51.7℃ 51.3℃ 

45 分鐘 52.2℃ 50.8℃ 50.2℃ 

50 分鐘 51.5℃ 49.8℃ 49.3℃ 

55 分鐘 50.6℃ 48.9℃ 48.5℃ 

60 分鐘 49.7℃ 47.6℃ 47.8℃ 

(三) 光霧百葉窗模型內照度測量 
無百葉窗 
照度值(lux) 

木片百葉窗全關 
照度值(lux) 

光霧百葉窗全關 
照度值(lux) 

596 630 539 56 58 49 271 276 270 

726 830 651 53 52 52 275 349 313 

827 952 771 111 96 66 352 405 335 

   

1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
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光霧百葉窗斜下 
照度值(lux) 

光霧百葉窗斜上 
照度值(lux) 

光霧百葉窗平放 
照度值(lux) 

718 774 665 836 926 723 715 767 672 

351 344 330 409 369 390 338 336 332 

479 485 806 552 600 504 492 592 628 

   

三、研究發現與討論 

1. 本研究為了比較透明木材和其他材質的發電與保溫能力，還是同時進行木片與玻璃片的實

驗，在發電能力部分，能然製作 5×3 公分尺寸的透明木材測試片，而保溫散熱能力實驗，

則另外製作 9×9 公分的透明木材測試片，製作時雖然增加加熱時間及去木質素鹼液的量，

但是所製作出來的透明木材仍有一部分未透明，也符合文獻上，目前無法製作較大尺寸透

明木材的情形，但因為只用於保溫實驗，對實驗結果應該不會太大影響。 

   
製作 9×9 公分測試片 9×9 公分測試片 9×9 公分測試片的透明度 

2. 是否影響太陽能板發電能力測試：根據我們實驗的結果顯示，隨光源距離的增加，太陽能

光電板的發電能力反而下降。三種測試片，以玻璃片的發電能力最接近空白測試，木片則

完全無法發電，透明木材的透明度雖然只有玻璃片的 68%，但發電能力仍有玻璃的片 94%

〜96%，顯然透明木材很適合做為放在太陽能光電板前方的裝置，不會降低其發電能力。 

     

0.7

0.8

0.9

1

30 40 50

電
壓

(V
)

距離(cm)

圖2 不同距離放置測試片對太陽能光點板發電電壓的比較
無 透明木材

玻璃片 木片
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3. 保溫散熱能力測試：根據我們實驗的結果顯示，三種測試片都會讓保溫箱裡的熱水降溫，

且下降的幅度相近，透明木材與木片每分鐘下降 0.18 度，玻璃片每分鐘下降 0.19 度，這說

明三種材質在保溫或散熱的能力相當，也可以說他們的導熱效果差不多，但以透明木材來

說，因為可以阻擋光線進入，內部熱量不致蓄積太多，更具有優勢。 

     
4. 在光霧性實驗中，因各測量點的照度值不易探討，所以我們將 9 個測點數據平均，再將各

測點照度值除以平均值，這樣我們就可以清楚看到每個測點的「均勻度」(該點數值÷平均

值)，由各測點的數值再來判斷有無局部過暗或過量的現象。 

 無百葉窗 
均勻度 

木片百葉窗全關

均勻度 
光霧百葉窗全關

均勻度 

0.82 0.87 0.74 0.85 0.88 0.74 0.86 0.87 0.85 

1.00 1.14 0.90 0.80 0.79 0.79 0.84 1.10 0.87 

1.14 1.31 1.06 1.68 1.45 1.00 1.11 1.28 1.06 
光霧百葉窗斜下

均勻度 
光霧百葉窗斜上

均勻度 
光霧百葉窗平放

均勻度 

1.31 1.41 1.21 1.42 1.57 1.23 1.32 1.42 1.24 
0.64 0.63 0.60 0.69 0.63 0.65 0.62 0.62 0.61 
0.87 0.88 1.47 0.94 1.02 0.86 0.91 1.09 1.16 

5. 經由均勻度的換算，我們再將「大於 1.20」以紅色表示，代表該區域過亮，「小於 0.80」以

藍色表示，代表該區域過暗，這樣就能清楚了解，在不同條件時，模型內的明暗程度。由

數據顯示： 

(1)當沒有百葉窗時，有 5 個測點高於平均，4 個測點低於平均，最高和最低相差 0.57 倍，

除此之外，平均照度達 725lux，代表此狀態下室內光線太亮。 

(2)使用傳統木質百葉窗全關時，室內平均照度只有 66lux，已經低於適合閱讀的亮度，還

必須開燈以增加照度，在均勻度部分，有 6 個測點高於平均，最高和最低相差 0.84 倍。 

(3)以光霧百葉窗全關時，高於平均值測點 4 個，低於平均值測點 5 個，最高和最低相差

0.44 倍，是所有條件中最好的，平均照度為 316lux 也是非常適宜的照明度。 

(4)將光霧百葉窗以斜放或平放時，可以發現靠內側測點太亮，中間測點太暗的情形。 

45
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圖3 不同測試片溫度變化比較

透明木材

玻璃片

木片

=
270(測點照度)

316(平均照度)
 

= 0.85 
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6. 以無百葉窗、木片百葉窗及光霧百葉窗全關三者比較，如果採用光霧百葉窗在全關的情形，

室內照度為無百葉窗時的 44%，可濾除一半的光線，且其均勻程度提升了 23%；光霧百葉

窗全關與木片百葉窗比較，平均照度為木片百葉窗的 4.8 倍，均勻度更優於木片百葉窗的

2 倍，顯示善用透明木材光霧的特性所製作的百葉窗有濾除過亮光線、均勻分配室內光線

的能力，讓室內有更舒適的照明品質，也能夠節省用電。 

7. 綜合以上的實驗，透明木材的確可以阻隔過亮的光線、進一步分配光線，但還能讓太陽能

光電板發電，且有不錯的導熱能力。 
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肆、研究結論 
 
一、透明木材的製作 

  1. 透明木材製作步驟為：木片放入以 1M 氫氧化鈉+0.8M 亞硫酸鈉配製的去木質素鹼液加

熱 6 小時，以水沖洗木片表面後，用 8%雙氧水加熱 1 小時漂白木片，再以 95%酒精浸

泡 12 小時使木質素脫離纖維，將半透明的木片填充入 2:1 型環氧樹脂，最後以真空馬達

抽真空 18 分鐘，於靜置 48 小時後，可得到透光度 66%的成品。 

  2. 使用木材宜選用 1mm 飛機木，越厚木片需要的加熱時間越長，面積越大片，加熱時間

也要加長。 

  3. 去木質素鹼液是能否成功製作出透明木材的關鍵，氫氧化鈉濃度不宜太高或太低，以 1M

最為適合，亞硫酸鈉濃度較高，有助於製作高透明度木材，建議濃度為 0.8M。 

  4. 浸泡溶劑的目的在脫除留在纖維的木質素，可以選擇 99.5%酒精、95%酒精或丙酮，酒

精濃度越高，透明度也越高，在考量費用因素下，以 95%酒精為最佳選擇。 

  5. 如能使用 MMA 壓克力樹脂，木材透明度更高，但操作條件較為複雜，不適合小學生進

行，以 2:1 型環氧樹脂填充，亦有不錯的透明度。 

  6. 一定要用真空馬達抽真空，除了更容易讓環氧樹脂填入木材內部，也能幫助消除環氧樹

脂的氣泡，提升透明度。 

 

二、透明木材的性質 

  1. 材質輕盈，密度低於玻璃，僅為玻璃的 40%，代表製作相同大小的材料，重量僅有玻璃

的 40%，大大降低搬運成本與物件的負荷。 

  2. 抗拉力強，能抵抗 2 公斤重物的拉力，相當於每平方公分可以承受至少 133 公克的力量，

沒有任何變形，是玻璃的 10 倍，木片的 4 倍。 

  3. 耐熱，透明木材放在 50℃〜60℃鋁箔紙上加熱 8 小時，不會對材料表面造成任何破壞或

變形，在有外力彎折時，才會有彎曲情形發生。 

  4. 高透光阻紫外線，透光度是玻璃的 68%，具有均勻室內照度達到高光學霧性的優勢，以

藍晒法測試，透明木材具有阻隔紫外線(UVA)的能力。 
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三、透明木材的應用 

  1. 將透明木材放在太陽能光電板前方，發電能力為 0.865V(30 公分處)，與玻璃相比，僅降

低 5%(玻璃 0.9V)，代表透明木材可遮光阻紫外線，卻不會減低發電能力，可製成太陽

能光電板的保護裝置。 

  2. 透明木材、玻璃、木片三者的導熱能力差距很小，因為透明木材可阻擋較多的光線進

入，減少內部溫度的變化，又可增加室內照明的均勻度，可作為百葉窗的材料。 

 3. 以透明木材做成的百葉窗，當全關時，可以有效濾除 56%的光線，且能提升室內各區

域照明的均勻程度，使明暗間的差距縮小到 0.44 倍，能提供舒適閱讀的光線，也能降

低因為明暗落差造成的不適感，更能有減少開燈、節能減碳的效用。 
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082931-評語 

【評語】082931  

本作品經由閱讀相關報導和觀摩他人拍攝影片後，嘗試使用可

獲得的素材和設備，透過一系列的條件測試後找出合適的製作流

程。為了測量木材性質，研發出各種工具如:耐受度、耐熱性、透光

性、紫外光等用以檢測木材性質，研究過程嚴謹，架構完整。透明

木材亦可阻隔紫外線 A 的穿透，應用性高，建議可增加無木材之環

氧樹脂組或塑膠進行對照組測試比較與抗拉能力測試比較，將更凸

顯其應用價值。
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隱形的木材〜
透明木材的製作、
性質與應用

組別：國小組

科別：生活與應用科學科(二)



研究動機 研究目的

在報紙看到美國的科學家發明了一種透明木材，
有90%的透光度，是未來重要的材料，剛好看
到一位國中生以簡單的方法作出透明木材，這引
起我的好奇，想試試可不可以製作出透明木材。

1. 了解透明木材製作的原理。
2. 探究透明木材製作的方法，並找出最佳操作條件。
3. 學習如何測量透明木材的性質。
4. 找尋透明木材在生活中的應用。

研究架構

研究一

• 透明木材製
作初探

• 基本製作程序
• 真空裝置
• 環氧樹脂
• 基本性質測量

研究二

• 木片性質的
影響

• 木材種類
• 木材厚度

研究三

• 去木質素液
的影響

• 次氯酸納法
• 氫氧化鈉濃度
• 次氯酸鈉濃度
• 加熱時間

研究四

• 溶劑、真空
條件的影響

• 溶劑種類
• 抽真空方法
• 抽真空時間
• 環氧樹脂厚度

研究五

• 透明木材性
質測量

• 密度測量
• 抗拉強度
• 耐熱能力
• 透光度
• 抗紫外外線

研究六

• 透明木材的
應用

• 太陽能發電
• 保溫散熱
• 光霧性



研究方法 ━ 透明木材製作方法探討

木材選擇

裁切木片 溶解木質素 沖洗木片 漂白木片

溶劑除木質素添加環氧樹脂抽真空靜置成形

去木質素

溶劑種類

環氧樹脂

真空條件



研究方法 ━ 透明木材性質探討

密度測量

機械性質測量

耐熱性測試

紫外光測試透光性測試



研究方法 ━ 透明木材應用探討

發電能力測試

光霧性測試

保溫散熱測試



研究結果 ━ 透明木材製作 透明木材製作變因探討結果比較

實驗項目 木材厚度 去木質素濃度 加熱時間 溶劑種類

實驗變因 飛機木(1mm)
1M氫氧化鈉

0.4M亞硫酸鈉
加熱4小時 酒精99.5%

透光度 23% 59% 43% 66%

照片

實驗變因 飛機木(3mm)
1M氫氧化鈉

0.8M亞硫酸鈉
加熱6小時 丙酮

透光度 4% 60% 60% 60%

照片



研究結果 ━ 透明木材製作

透明木材製作最佳條件

1.木片選擇 2.溶解木質素 3.沖洗木片 4.漂白木片

1mm飛機木
1M 氫 氧 化 鈉 +
0.8M 亞 硫 酸 鈉
加熱6小時

0.5公升水沖洗
木片兩側

8%雙氧水
加熱1小時

5.浸泡溶劑 6.添加環氧樹脂 7.抽真空 8.靜置成型

95%酒精浸泡
12小時以上

8克環氧樹脂(2:1
型)液面高過木片

真空馬達抽真空
抽3分鐘

靜置3分鐘
共3次

放置48小時

3*5測試片 透明度測試 光霧性測試

10*10測試片 雷射光測試 光霧性測試

透明木材照光測試



研究結果 ━ 透明木材性質

密度測量
測試片
種類

木片
透明
木材

玻璃片

密度
(g/cm3)

0.17 1.08 5.06

機械性質

測試片種類 木片(3mm厚度) 透明木材 玻璃片

方式 吊掛 重物落下 吊掛 重物落下 吊掛 重物落下

斷裂時重量
(g)

1000 500 >2000 >2000 >2000 200

照片

製作一片1平方公尺厚度1公分
的材料，重量分別為1.7公斤、
10.8公斤和27公斤，顯然透明
木材較輕巧，和玻璃片相比，
重量只有40%。

透明木材的耐重能力高於木材和玻璃：當透明木材吊掛2公斤的重物

時，不會對透明木材造成任何破損或變形。



研究結果 ━ 透明木材性質

耐熱性測試
紫外光測試

經過50℃以上加熱
8個小時，透明木材
表面並無熔化、破
壞情形

經過50℃以上加熱8
個小時，以手用力扳
動，會有彎曲情形

經過50℃以上加熱
8 個 小 時 ， 如扳動
太大力，測試片出
現裂痕

透光性測試

測試片
種類

木片 透明木材 玻璃片

透光度
(%)

5% 66% 95%

測試片
種類

木片 透明木材 玻璃片

感光紙
覆蓋模板
和測試片

藍晒感光
結果

能阻擋部分光線進入室內，除了有減光的效果，
還具有均勻室內照度、高光學霧性的功能。

透明木材和木片可以阻止波長為315~400nm的
UVA，玻璃片則無法阻止，這代表我們的透明木
材具有隔絕紫外線的能力。



研究結果 ━ 透明木材應用

發電能力測試 保溫散熱能力測試
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圖3不同測試片溫度變化比較

透明木材

玻璃片

木片

圖2不同距離放置測試片對太陽能光點板發電電壓的比較

透明木材的透明度雖然只有玻璃片的68%，但發
電能力仍有玻璃的片94%〜96%，顯然透明木材
很適合做為放在太陽能光電板前方的裝置，不會
降低其發電能力。

三種材質在保溫或散熱的能力相當，但以透明木
材來說，因為可以阻擋光線進入，內部熱量不致
蓄積太多，更具有優勢。



研究結果 ━ 透明木材應用 光霧性測試

無百葉窗

827 726 596

952 830 630

771 651 539

百葉窗全關

352 275 271

405 349 276

335 313 270

百葉窗斜下

479 351 718

485 344 774

806 330 665

木片百葉窗全關

111 53 56

96 52 58

66 52 49

百葉窗平放

492 338 715

592 336 767

628 332 672

1.14 1.00 0.82

1.31 1.14 0.87

1.06 0.90 0.74

1.11 0.84 0.86

1.28 1.10 0.87

1.06 0.99 0.85

0.87 0.64 1.31

0.88 0.63 1.41

1.47 0.60 1.21

1.68 0.80 0.85

1.45 0.79 0.88

1.00 0.79 0.74

0.91 0.62 1.32

1.09 0.62 1.42

1.16 0.61 1.24

照
度

均
勻
度

室內照度值高
均勻度差距小

室內照度值適合
閱讀且平均
均勻度差距最小

室內後側太亮
明暗不均情形
均勻度差距大

平 均 照 度 只 有
66lux，已低於
適合閱讀照度

室內有大塊太
亮區域
均勻度差距大
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參考文獻

1.透明木材製作：
去木質素鹼液是能否成功製作出透明木材的關鍵，
氫氧化鈉濃度不宜太高或太低，以1M最為適合，
亞硫酸鈉濃度較高，有助於製作高透明度木材，建議濃度為0.8M。

2.透明木材性質：
材質輕盈，密度低於玻璃，僅為玻璃的40%；
抗拉力強，能抵抗2公斤重物的拉力；
耐熱，以60 ℃加熱8小時，不會對表面造成任何破壞或變形；
具高透光，光霧性佳且能抗紫外線。

3.透明木材應用：
可遮光阻紫外線，不減低發電能力，可製成太陽能光電板保護裝置；
透明木材、玻璃、木片三者的導熱能力差距很小；
具光霧性，能使室內平均照度減少56%，適合閱讀且更加均勻。

• Transparent wood composite，維基百科(英文資料)，
https://en.wikipedia.org/wiki/Transparent_wood_composite

• Transparent Wood，instructables，bloggg
https://www.instructables.com/Transparent-Wood/

• 最低成本的透明木材實驗(透明木頭) How to make transparent wood at home.
https://www.youtube.com/watch?v=ApM_zNQxlEI
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製作
•確認操作步驟

•確認配方及濃度

•確認加熱時間不宜太長

性質
•設計測量方法

•機械性質優

•光霧性佳、抗紫外線

應用
•太陽能板

保護裝置

•保溫導熱裝置

•光霧百葉窗

https://en.wikipedia.org/wiki/Transparent_wood_composite
https://www.instructables.com/Transparent-Wood/
https://www.youtube.com/watch?v=ApM_zNQxlEI
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