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摘 要 

氯化鈉水溶液滴上染料，外加互相垂直的電場和磁場後，離子受到和電流方向

垂直的勞侖茲力而移動，因黏滯力作用而形成漩渦偶極子；由漩渦偶極子的位置

隨時間變化，可得到漩渦偶極子的運動動量通量，進而算出鈉離子和氯離子的電

遷移率和(𝜇+ + 𝜇−)。 

  用氫氧化鈉水溶液實驗時，因正離子的電遷移率小於負離子，漩渦偶極子一面

移動一面偏轉，由移動的位置隨時間的變化可求得鈉離子和氫氧離子的電遷移率

和(𝜇+ + 𝜇−); 由偏轉量可求得兩種離子的電遷移率差(𝜇− − 𝜇+)。用氯化氫水溶液

實驗時，漩渦偶極子偏轉方向和前者相反，由偏轉量可求得兩種離子的電遷移率

差(𝜇+ − 𝜇−)。 

  霍爾效應實驗可求得離子的電遷移率差，用氯化鈉、氫氧化鈉、氯化氫、氮氣

奈米氣泡、和氧氣奈米氣泡水溶液作實驗，和漩渦偶極子法對照比較。 

Abstract 

When a drop of dye is dropped into a sodium chloride solution, positive and 

negative ions move in opposite directions. After adding a magnetic field perpendicular 

to the direction of ion movement, the ions in the dye are moved by the Lorentz force 

in the vertical direction of the current. The vortex dipole (VD) that appears on the 

NaCl solution is made apparent by the dye moving along with the direction of Lorentz 

force. The kinetic momentum flux of VD can be calculated from the position of VD 

varied with time (t). The sum of electric mobility of positive and negative ions (𝜇+ +

𝜇−) can then be calculated. The VD will move perpendicular in a straight direction to 

the current in this experiment. This is due to 𝜇+ ≈ 𝜇−.  

When experimenting with aqueous sodium hydroxide (NaOH), the difference 

between electric mobility of positive and negative ions will determine how the VD 

progresses over time. In this experiment, however, the VD curves diagonally, unlike 

the NaCl experiment before. This happens due to 𝜇+ < 𝜇−.  Since the position of 

VD varied with t is curved, establishing 𝜇− − 𝜇+ can be calculated, whereas 𝜇+ +

𝜇− is calculated when the position of VD varied with t is in a straight direction.  

 Experimenting with aqueous hydrogen chloride (HCl) results in the opposite 

direction of aqueous sodium hydroxide, in which the direction of VD over time is 

flipped. This phenomenon happens because 𝜇+ > 𝜇−. The difference between the 

electric mobility of 𝜇+ − 𝜇−can be calculated.  

 The aforementioned experiments can calculate the difference in electric mobility.  

Moreover, using the Hall Effect can also easily calculate 𝜇+ − 𝜇− or 𝜇− − 𝜇+. 

Experiments were carried out by using aqueous solution of NaCl, NaOH, and HCl; 

and nanobubble aqueous solution of nitrogen and oxygen are also used. Once the 

above experiments are done and documented, results of  𝜇+ − 𝜇− or 𝜇− − 𝜇+
 are 

compared with the Hall Effect calculations.  
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圖一:漩渦偶極子的形成。 

壹、研究動機 

參觀 2018 年台灣國際科展［1］時，對奈米氣泡的電遷移率不甚了解，引起我

們研究的興趣。 

 

貳、研究目的 

一、測量研究電解質水溶液離子的電遷移率。 

二、測量研究氧氣及氮氣奈米氣泡水溶液的電遷移率。 

三、利用霍爾效應測量帶電載子電遷移率。 

 

參、研究設備及器材 

一、壓克力盒長 40cm，寬 20cm，高 5cm。 

二、銅片長 10cm，寬 5cm，厚 3mm 兩片做電極。 

三、銣鐵硼磁鐵 0.5T。  

四、電源供應器、安培計、伏特計。  

五、攝影機、KMPlayer 軟體。  

六、染料、微量吸管。 

七、氯化鈉、氫氧化鈉、氯化氫、氮氣奈米氣泡和氧氣奈米氣泡水溶液。 

 

肆、研究過程或方法 

一、測量氯化鈉水溶液的離子電遷移率 

（一）原理： 

1.電壓 V，電流 i 向+Z方向，磁場 B 向+Y方向。在磁鐵下   

方液面上滴入面積 A 的染料時，染料內

的離子受勞侖茲力向−X方向，染料一方

面擴散，一方面向−X移動形成漩渦偶極

子(vortex dipole）［2，3］。 

2.漩渦偶極子位置x 隨時間t的變化［4］

x = (
3𝐽

2𝜋
)

1

3
𝑡

2

3 … （1）。 

J 為漩渦偶極子的運動動量通量 Kinematic  

momentum flux (force per unit mass and  

depth)。 

3.F = ρJh …（2）為面積 A 的染料下方的離子所受的勞侖茲力，ρ為氯化鈉水溶液
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圖二:漩渦偶極子實驗裝置示 

     意圖 

的密度。  F＝𝑞+𝑣+𝐵 + 𝑞−𝑣−𝐵 = 𝑁𝑞(𝑣+ + 𝑣−)𝐵 …（3） 

𝑞+、𝑞−分別為陰陽離子的總帶電量𝑞+ = 𝑞− = 𝑁𝑞，𝑣+、𝑣−分別為陰陽離子的漂 

移速率。 

4.μ =
𝑣𝑑

𝐸
，  μ： 電遷移率（electrical mobility），𝑣𝑑：漂移速率，E：外加電場＝

𝑣

𝑧
 

（2）（3）F =  𝑁𝑞(𝑣+ + 𝑣−)𝐵 = 𝜌𝐽ℎ      ⇒ 𝑣+ + 𝑣− =
𝜌𝐽ℎ

 𝑁𝑞𝐵
= 𝜇+𝐸 + 𝜇−𝐸 

      ⇒ 𝜇+ + 𝜇− =
𝜌𝐽ℎ

 𝑁𝑞𝐵𝐸
… （4） 

（二）實驗步驟： 

1.方型盒上方放置磁鐵，N極向下，盒中放

入深 0.5cm 的 0.1M 氯化鈉水溶液。通電後

量電壓V，電流 i。染料粉用 0.1M 的氯化鈉

水溶液浸泡，打開攝影機，滴入一滴染料，

拍攝漩渦偶極子的運動圖像。 

2.將拍攝的圖像在電腦中用 KMplayer 

軟體截取不同時間(t)下漩渦偶極子 

的位置(𝓍)由𝓍－𝑡
2

3關係圖的斜率算出 J。 

3.量微量吸管一滴染料滴的體積及在滴入液面瞬間的面積，算出漩渦偶極子中的 

離子電荷數 N。 

4.測量氯化鈉水溶液的密度ρ，將ρ，J，h，B，E 代入公式（4）算出 𝜇1 + 𝜇2。 

 

二、測量氫氧化鈉水溶液離子的電遷移率 

（一）原理： 

1.氫氧化鈉水溶液中氫氧離子的電遷移率(𝜇−)大於鈉離子(𝜇+)，氫氧離子受 

到勞倫茲力比鈉離子大∆F，在t秒內使得漩渦偶極子向+Z 方向偏離∆X，漩渦偶 

極子一方面向−X 方向運動，而且向+Z方向偏移，漩渦偶極子的𝓍－𝑡
2

3關係圖可 

求得漩渦偶極子的 J，進而得到 𝜇+ + 𝜇− =
𝜌𝐽ℎ

 𝑁𝑞𝐵𝐸
。 

由公式(1)＇∆x = (
3𝐽＇

2𝜋
)

1

3

𝑡
2

3，可求得 𝐽＇，算出∆F，∆F＝q𝑉−𝐵 − q𝑉+𝐵可求得𝜇− −

𝜇+ =
𝜌𝐽＇ℎ

 𝑁𝑞𝐵𝐸
… （5）。 
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圖三:霍爾效應實驗裝置示意圖。 

（二）實驗步驟： 

1.和氯化鈉水溶液實驗的實驗步驟 1.相同。 

2.做整個漩渦偶極子運動的位置 (x)時間(𝑡
2

3)變化關係圖，由斜率算出 J，再利用

公式（4）𝜇+ + 𝜇− =
𝜌𝐽ℎ

 𝑁𝑞𝐵𝐸
算出 𝜇+ + 𝜇−。 

3.測量時間t，漩渦偶極子向+Z 方向偏離的距離∆X，用公式(1)＇∆x = (
3𝐽＇

2𝜋
)

1

3

𝑡
2

3

算出  𝐽＇，代入公式（5）𝜇− − 𝜇+ =
𝜌𝐽＇ℎ

 𝑁𝑞𝐵𝐸
 算出  𝜇− − 𝜇+。 

 

三、測量氯化氫水溶液離子的電遷移率 

1.氯化氫水溶液中氫離子的電遷移率(𝜇+)大於氯離子(𝜇−)，漩渦偶極子一 

方面向−X 方向運動，另一方面向−Z方向移動，和測量氫氧化鈉的電遷移 

氯方法相同，可得 𝜇+ + 𝜇− =
𝜌𝐽ℎ

 𝑁𝑞𝐵𝐸
   

2. 測量時間 t，漩渦偶極子向−Z 方向偏離的距離∆X，用公式(1)＇∆x = (
3𝐽＇

2𝜋
)

1

3

𝑡
2

3

算出  𝐽＇，代入公式（5）𝜇+ − 𝜇− =
𝜌𝐽＇ℎ

 𝑁𝑞𝐵𝐸
  算出  𝜇+ − 𝜇−。 

 

四、利用霍爾效應測量電遷移率 

（一）原理： 

1.電壓𝑉 = 𝐸𝑙，液高 h，電流（i）向−X方向，

磁場 B 向+Y方向，正負電載子受勞侖茲力向

−Z方向，形成霍爾電壓𝑉𝐻［5］ 

              𝑉𝐻 =
B𝑉𝑍

𝑙
(𝜇1−𝜇2) ··· （6） 

測量霍爾電壓隨外加電壓的變化，可求得電遷

移率差 (𝜇+ − 𝜇−) 

 

2.外加電壓(V)和電流(i)的關係為: 

       i =
𝐴𝑄𝑉

ℓ
(𝜇+ + 𝜇−) ⋯ (7) 

Q:電荷密度；測量電流隨電壓的變化，可求得電遷移率和 (𝜇+ + 𝜇−) 
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圖三:霍爾效應實驗裝置示意圖。 

圖四:霍爾效應實驗裝置圖。 

圖五:氯化鈉水溶液上的漩渦偶極子向左(-x)移動。 

圖六:氯化鈉水溶液上的漩渦偶

極子移動 x 和t1/3關係圖。 

（二）實驗步驟：  

(1)長𝑙 =5cm 寬 z=3cm，裝深 0.5cm 的 0.1M 氯化鈉水溶液，外加磁場 B=0.5T 外

加電壓 V=15V、30V、45V，量出霍爾電壓(𝑉𝐻) 

〔路線中加入運算放大率將霍爾電壓放大 

100 倍，因此，𝑉𝐻為伏特計顯示的電壓除以 100〕。   

(2)作𝑉𝐻­𝑉圖，斜率=
B𝑉𝑍

𝑙
(𝜇1−𝜇2)， 

由已知的 B、z、𝑙 可算出 𝜇1−𝜇2。 

2.改用 0.1M 氫氧化鈉水溶液，重作實驗。 

3.改用 0.1M 氯化氫水溶液，重作實驗。 

4.改用超聲處理 5 分、10 分、15 分的氧氣奈 

米氣泡水溶液［1］，重作實驗。 

5.改用超處理 5 分、10 分、15 分的氮氣奈米 

氣泡水溶液［1］，重作實驗。  

伍、結果與討論 

一、測量氯化鈉水溶液的離子電遷移率 

1.圖五所示為 0.1M的

氯化鈉水溶液形成的

漩渦偶極子向-X 軸

運動的截圖，染料的

體積𝑉 = 0.3 ×

10−3cm3，滴在液面的

面積 0.7cm2，厚 h=

1.2 × 10−7cm，磁場

B=0.268T 

2.三種不同的電壓作用下，

漩渦偶極子的位置（x）隨時間的變化，作𝑥­

 t2/3圖得到斜率依 

次為 0.691、1.048 及 1.32。由公式 

（1）𝑥 = (
3J

2𝜋
)

1/3

 t2/3， 

算得 J 值依次為 1.38cm3/s2、4.82cm3/s2及

9.63cm3/s2。 

4.氯化鈉水溶液1.01g/cm3，漩渦偶極子

h=1.22× 10−7cm、B=0.268T，E=
𝑉

𝑍
依次為
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圖七:氫氧化鈉水溶液上的漩渦偶極子向-x 偏-z 方

向移動。 

圖八:氫氧化鈉水溶液上的漩渦

偶極子移動 x 和t1/3關係圖。 

0.085𝑉/cm、0.3 𝑉/cm、0.6 𝑉/cm 

5.氯化鈉水溶液含𝑞+ + 𝑞− = 6 × 10−8𝑚𝑜𝑙 → Nq = 5.76 × 10−3𝐶 

6.公式（4） 𝜇++𝜇− =
ρJh

𝑁𝑞𝐵𝐸
 求得 𝜇++𝜇−依次為12.8 × 10−4cm2/𝑉𝑠、   12.7 ×

10−4cm2/𝑉𝑠和12.5 × 10−4cm2/𝑉𝑠。 

 

二、測量氫氧化鈉水溶液的離子電遷移率 

1.0.1M 的氫氧化鈉 

在三種不同 

的電壓作用下，漩 

渦偶極子向−X 偏 +

Z 

方向運動，其位移 

（∆Z）隨時間（t） 

的變化如表二。 

2. 作𝑥­ t1/3圖得到斜

率依次為 1.08、1.65 和 2.07。

算得 J值依次為2.66cm3/s2、

9.41cm3/s2和 1.87cm3/s2 

3. ρ = 1.01g/cm3，漩渦偶極子 

h=1.22× 10−7cm、B=0.268T， 

E=
𝑉

𝑍
依次為 0.085𝑉/cm、0.3 𝑉/cm、0.6 𝑉/cm。 

氫氧化鈉水溶液含 

 𝑞+ + 𝑞− = 6 × 10−8𝑚𝑜𝑙 → 

Nq = 5.76 × 10−3𝐶 

4.由公式(4) 𝜇1++𝜇− =
ρJh

𝑁𝑞𝐵𝐸
 求得 𝜇++𝜇−依次為

24.8 × 10−4cm2/𝑉𝑠、   24.9 × 10−4cm2/𝑉𝑠 

和24.8 × 10−4cm2/𝑉𝑠。 

5.表三為氫氧化鈉水溶液的漩渦偶極子經時間(t)後向+Z 方向偏移位移∆Z。由公

式(1)′ ∆Z = (
3J

2𝜋
)

1/3

 t2/3求得 J′依次為 1.59cm3/s2、5.63cm3/s2和 11.2cm3/s2。

由公式(5)𝜇− − 𝜇+ =
𝜌J′ℎ

 𝑁𝑞𝐵𝐸
得𝜇− − 𝜇+依次為14.8 × 10−4cm2/𝑉𝑠、14.9 × 10−4cm2/

𝑉𝑠和14.8 × 10−4cm2/𝑉𝑠。 
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圖九:氯化氫水溶液上的漩渦偶極子向-x 偏+z 方向移動。 

圖十:氯化氫水溶液上的漩渦偶

極子移動 x 和t1/3關係圖。 

三、測量氯化氫水溶液的離子電遷移率 

1.氯化氫水溶液中

氫離子的電遷移率

(𝜇+)大於氯離子

(𝜇−)，漩渦偶極子一

方面向−X方向運

動， 

而且向−Z方向偏

移。 

2. 作𝑥­ t2/3圖得到

斜率依次為 0.914、

2.00 和 2.52。 

算得 J 值依次為

4.73cm3/s2、16.7cm3/s2和 33.4cm3/s2 

 

3. ρ = 1.01g/cm3，漩渦偶極子 h=1.22×

10−7cm、B=0.268T，E=
𝑉

𝑍
依次為 0.085𝑉/cm、

0.3 𝑉/cm、0.6 𝑉/cm 

氫氧化鈉水溶液含 𝑞+ + 𝑞− = 6 ×

10−8𝑚𝑜𝑙 → Nq = 5.76 × 10−3𝐶 

4.由公式(4) 𝜇++𝜇− =
ρJh

𝑁𝑞𝐵𝐸
 求得 𝜇++𝜇−依次為

43.9 × 10−4cm2/𝑉𝑠、   43.8 × 10−4cm2/𝑉𝑠和

43.8 × 10−4cm2/𝑉𝑠。 

5.氯化氫水溶液的漩渦偶極子經時間(t)後向−Z 方向偏移位移∆Z。由公式

(1)′ ∆Z = (
3J

2𝜋
)

1/3

 t2/3求得J′依次為 3.08cm3/s2、10.9cm3/s2和 21.7cm3/s2。由公

式(5)𝜇+ − 𝜇− =
𝜌J′ℎ

 𝑁𝑞𝐵𝐸
得𝜇+ − 𝜇−依次為28.6 × 10−4cm2/𝑉𝑠、28.5 × 10−4cm2/𝑉𝑠

和28.7 × 10−4cm2/𝑉𝑠。 

 

四、利用霍爾效應測量電遷移率 

（一）氯化鈉水溶液 

1.ℓ = 5cm，Z = 3cm，B = 0.5T，𝑉𝐻 − 𝑉圖的斜率＝0.81× 10−2，由公式（5）𝑉𝐻 =
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圖十一:霍爾電壓(𝑉𝐻)隨外加電

壓(V)的變化。 

B𝑉𝑍

𝑙
(𝜇1−𝜇2)    

𝑉𝐻

𝑉
=

Bz

𝑙
(𝜇1−𝜇2)可得𝜇1−𝜇2 = 2.7 × 10−4cm2/𝑉𝑠 

2.利用漩渦偶極子的偏轉看不出漩渦偶的偏向，無法求出 𝜇1−𝜇2。 

 

（二）氫氧化鈉水溶液 

1. 𝑉𝐻 − 𝑉圖斜率＝4.5× 10−2，由公式（5）得

𝜇−−𝜇+ =  15 × 10−4cm2/ 𝑉𝑠 

2.由漩渦偶極子的偏轉得𝜇1−𝜇2 =  14.8 ×

10−4cm2/𝑉𝑠。 

（三）氯化氫水溶液 

 1.𝑉𝐻 − 𝑉圖斜率＝8.58× 10−2，由公式（5）得

𝜇+−𝜇− =  28.6 × 10−4cm2/𝑉𝑠 

2.由漩渦偶極子的偏轉得𝜇+−𝜇− =  28.6 ×

10−4cm2/𝑉𝑠 

（四）奈米氣泡水溶液 

1.超聲處理 1 0 分鐘的氮氣奈米氣泡水溶液，𝑉𝐻 − 𝑉圖斜率＝4.89× 10−2  

由公式（5）得𝜇+−𝜇− =  16.3 × 10−4cm2/𝑉𝑠   

2.不同超聲處理時間的氮氣及氧氣奈米氣泡水溶液，𝑉𝐻 − 𝑉圖幾乎 

都相同，顯現奈米氣泡水溶液的導電載子皆相同，由上列實驗結果判 

斷其為𝐻+及𝑂𝐻−。 

3.奈米氣泡水溶液的電荷密度太小，無法產生漩渦偶極子。 

陸、結論 

1.利用漩渦偶極子的移動，可求出導電正負載子的電遷移率和。 

2.利用漩渦偶極子的偏轉，可求出導電正負載子的電遷移率差。 

3.利用霍爾效應求出正負載子電遷移率，用來比較對照。 
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【評語】160025 

本作品發展一項簡易的方法來測量電遷移率，利用漩渦偶極子

量測離子在液體中的移動，想法新穎。配合理論模擬，內容豐富，

分析合宜。結論與物理圖像皆屬清楚，是一項好作品．建議可再變

換參數延伸實驗。 
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