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陳劭敔 

我有一個長得很像大猩猩的爸爸跟村姑老媽，所以自己也長得很像猿人。小

時候喜歡拿家裡的放大鏡到處燒東西，並且深深對其中的科學原理著迷。國中踏

上研究的不歸路，跟著老師做有關化學的科展，曾經參加過全國科展。高中開始

對物理產生興趣，參加中研院的高中生培育計畫，結訓之後決定開始一份自主研

究，於是就有這份作品了。 

王文生 

我從帅稚園開始和猿人臭味相投，成為一丘之貉。可惜隨著年歲漸長，我們

的外貌年齡越差越多，很自豪有一張娃娃臉。父母在我小時候常常買一些科學玩

具給我自行運用，於是在某天瞬間了解自然科學的有趣！國中熱愛魔術方塊，排

名世界前 20！高中不幸和猿人一起去中研院培訓，教授為我們打下扎實的科學思
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路基礎。最後，終於自主醞釀出一份個人研究。 

p.s 以上作者介紹為互相介紹，未經協調。 
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壹、 研究動機 

    很多人都有泡奶粉的習慣，卻偶爾會發現在舀完奶粉後，會有少許奶粉殘留

於桌面上,仔細的觀察後發現~舀奶粉時圕膠匙上有叢狀奶粉聚集，且部分奶粉會噴

射出去,若奶粉是一般的電偶，理應在排列好後維持穩定的位置，相反的，若奶粉

有帶上與圕膠匙面同性的電荷，它應該不會沾附於匙面，而是被斥離。但我們的

觀測結果卻同時包含以上兩種現象，我們對此感到好奇而展開研究。 

貳、  研究目的 

一、定性目的 

設計定量實驗之前我們必頇先猜測奶粉噴發的成因，因此我們設計定性實驗。

定性目的如下 

(一)確定造成粉類噴發的主原因 

1.觀察奶粉叢結型態及噴發過程 

(二)找出和主變因相關之變因 

1. 探討奶粉帶上靜電荷的成因  

    2. 找出高電場下空氣變化對奶粉的噴發之影響機制 

二、儀器設計目的 

    因現有儀器無法同時兼顧粉末噴發和收集以及定量還有噴發環境的控制，因

此我們決定自己設計並製作相關儀器。另外關於粉末帶電性質之量測，也使用自

己製作之儀器。 
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儀器並能符合下列幾項要點： 

(一)關於噴發之儀器 

1.能夠提供足以讓粉末噴發的電場 

2.儀器必頇要有量測電壓的裝置 

3.要有能夠收集而不致影響噴發的收集端 

4.能夠控制粉末噴發的微環境 

(二)關於粉末帶電性質之量測 

    1.可以量測粉末之電性 

    2.可以定出粉末之帶電量 

(三)特殊環境的噴發 

    1.可在低壓環境下噴發並收集之儀器 

    2.可在液體環境中噴發之儀器 

    3.能夠提供穩定培育粉末環境的容器 

三、定量目的 

    為了探討粉末的噴發原因,我們根據定性實驗、討論、資料假設了三個噴發的

原因，並且根據變因設計了研究目的 

(一)庫侖爆炸 

粉末通常容易帶上負電，而粉末之間的帶電量造成的斥力大過將粉末結合在

一起的結合力時，基於電斥力作用就會被斥離。若粉末以庫侖爆炸的方式噴發，

應該會符合下列幾項特徵: 
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 1.若將噴發量對施加電壓作圖，應會找到一個噴發量突然增加的門檻 

     2.粉末之間的沾附力會影響噴發量 

     3.在非極性液體中和隔絕空氣的環境下也會有噴發現象 

 4.粉末在單粒的情形不會噴發 

(二)電漿風 

在高電場下，周圍空氣會被解離成電漿態的離子，然後受到電場推動。如果

這些離子被粉末吸附，則粉末會因為吸附離子的原因受電場推動被噴出去。若粉

末以以電漿風的方式噴發，應該會符合下列幾項特徵: 

 1.若將噴發量對施加電壓作圖，應會發現電壓和噴發量成正相關 

 2.在非極性液體中和隔絕空氣的環境下應不會有噴發現象 

 3.應可以在大氣一般成分中找到會增加噴發量的氣體 

 4.空氣中離子量會影響噴發量 

 5.單一粉末也會有噴發現象 

(三)單純電斥力 

若粉末本身帶上負電，則在電場下會受到逆著電力線的力，如果以一個帶負電

的帶電體作為電場來源，則粉末會有遠離帶電體的噴發現象。而此噴發現象應會

有以下幾項特徵: 

 1.噴發量應和電壓成正相關 

     2.粉末應該要帶負電 

     3.單一粉末會有噴發現象 
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總合以上的特性，我們決定設計以下實驗： 

1. 觀察奶粉在不同環境溼度-電壓下的噴發量關係 

2. 觀察對粉體經過不同溼度處理後的噴發量關係 

3. 觀察在極低壓環境下進行噴發的噴發量 

4. 觀察加入氣體(氧氣、二氧化碳)時噴發量的變化量 

5. 觀察直接增加空氣離子量對噴發量的影響 

6. 觀察對粉體經過離子沾附處理後的噴發量關係 

7. 觀察不同粉末之噴發情形差異 

8. 量測不同粉末粉末之大小、質量、電性、帶電量 
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參、 研究設備與器材 

一、研究設備 

 

二、研究器材 

 

  

研究項目 研究設備 

目的 1~目的 7 范氏起電機、解剖顯微鏡、三用電錶 

目的 3 金屬櫃、吸塵器、Image J 軟體 

目的 5 UVC 紫外線燈 

目的 6 電漿球 

目的 8 複式顯微鏡、Image J 軟體、MetaMorph 軟體 

研究項目 研究器材 

不同粉末 太白粉、初乳粉、奶粉、胡椒粉、麵粉、可可粉、咖啡粒、

阿華田、薏仁粉 
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肆、 研究方法與過程 

一、定性實驗 
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(一)總綱： 

    在發現這樣奇特的現象後，我們首先需要用定性實驗歸納出造成奶粉噴發的

主因。首先我們使用日常生活可得的物品進行一系列測詴，推論是靜電力造成的

現象後，再針對不同的帶電方式與環境變化之影響進行分析。最後統整出以下三

點最可能影響因素： 

1. 粉末本身電荷 

2. 環境溼度 

3. 高電場下的電漿風 

(二)觀察奶粉叢結型態及噴發過程 

1.步驟： 

  (1)用奶粉匙面摩擦奶粉堆，讓其上吸附奶粉叢。 

  (2)以肉眼觀察奶粉叢結型態後，將奶粉匙置於解剖顯微鏡觀察奶粉跳動型態。 

  (3)紀錄奶粉跳動型態並加以列出其運動特徵。 

2.結果： 

  (1)帄常看似乳黃色的奶粉，在顯微鏡下其實是近乎透明的顆粒。 

  (2)帄常看到的一粒奶粉粒，在顯微鏡發現其實是由數粒小顆粒相黏成。 

  (3)多粒奶粉膠結體會以近似鐵粉被吸附於磁鐵棒的叢狀結構排列、沾附匙面。 

  (4)跳動現象通常不是單獨顆粒跳動，而是數粒膠結體一起跳動。 

  (5)跳動現象通常是先緩慢自奶粉叢中突出，再加快彈跳出去。 

  (6)部分奶粉在跳走後還會被吸回來貼附匙面。 
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3.討論： 

  (1)由結果-(2)可推測奶粉粒極易潮解而膠結在一起 

  (2)由結果-(3)可推測奶粉可能因所帶電荷相同而有尾端相斥離的叢狀結構 

  (3)由結果-(4)可推測膠結後的奶粉並不容易分離 

  (4)由結果-(5)可得到兩點推論： 

a.粉粒與粉粒間有沾附力，且這種沾附力可能隨著粉粒間接觸面積變小，距 

  離拉長而減弱。 

b.粉粒所受到的斥力可能隨著與匙面(或相鄰粉粒)距離越遠而增強。 

  (5)由結果-(6)可推論粉末所受的斥力可能隨著距離增加而減弱，進而感應 

     出相對應的吸引力而被吸回匙面。 

(三)找出粉末主要噴發的原因 

1.步驟一： 

  (1)用奶粉匙面摩擦奶粉堆，讓其上吸附奶粉叢。 

  (2)將湯匙之奶粉叢面朝上，放於密閉罐內。 

(圖 2) 奶粉匙上奶粉叢結 (圖 1) 顯微鏡下奶粉顆粒 
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  (3)肉眼觀察並紀錄奶粉跳動情形。 

2.步驟二： 

  (1)用奶粉匙面摩擦奶粉堆，讓其上吸附奶粉叢。 

  (2)將摩擦後的圕膠尺和布，分別接近奶粉叢，觀察其跳動現象之變化。 

  (3)紀錄兩種相反電性之帶電體接近時，奶粉的跳動模式之改變。 

3.結果： 

  (1)將奶粉匙面朝上，發現奶粉仍有跳動情形。 

  (2)將奶粉匙置於密閉罐內，發現奶粉仍有跳動情形。 

  (3)以圕膠尺接近時，發現跳動現象趨緩；反之，以布接近時，發現噴發較強。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.討論： 

  (1)由結果-(1)可推論重力可能非奶粉跳動主因 

  (2)由結果-(2)可推論空氣擾動可能非奶粉跳動主因 

  (3)由結果-(3)可推論靜電應是奶粉跳動主因 

(圖 3) 密閉罐中奶粉匙 (圖 4) 朝上奶粉匙 
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(四)探討奶粉帶上靜電荷的成因 

1.步驟一： 

  (1)用奶粉匙面摩擦奶粉堆，讓其上吸附奶粉叢。 

  (2)以奶粉匙摩擦頭髮使其帶上負電，再將少量奶粉直接倒在帶電的匙面。 

  (3)分別觀察兩種方式下的噴發情形。 

2.步驟二： 

  (1)以吹飽的汽球摩擦頭髮後，吸引少許奶粉於其上。 

  (2)以帄面的氣球膜摩擦頭髮後，吸引少許奶粉於其上。 

  (3)分別觀察兩種方式下的奶粉是否有噴發的現象。 

3.結果： 

  (1)實驗一中，兩種方法奶粉皆會噴發，肉眼觀測發現兩者噴發情況差不多。 

 

 

 

 

(圖 5) 奶粉噴發 A (圖 6) 奶粉噴發 B 
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  (2)實驗二中，被帶電氣球吸引的奶粉中，極少數仍有噴發的情形。 

  (3)實驗二中，氣球球面的彈跳情形比帄面氣球膜稍多一些。 

 

  

 

 

4.討論： 

  (1)由結果-(1)可推論，奶粉所帶的電主要並不來自於與湯匙摩擦的過程。 

  (2)由結果-(2)可推論，少數奶粉的帶電量似乎在接近帶著高電壓的氣球表面 

     後，會有所改變。 

  (3)由討論-(1)及討論-(2)可推論，奶粉可能是由以下兩種途徑帶上電荷： 

(圖 7) 奶粉噴發 C (圖 8) 奶粉噴發 D 

(圖 9) 氣球吸附奶粉 (圖 10) 氣球膜吸附奶粉 
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a.奶粉製造過程或運輸過程中，經由與外界物質摩擦而帶電。 

b.奶粉在接近高電場下的表面時帶上較多的電荷。 

(五)找出環境對奶粉噴發的影響： 

1.實驗一、二源起闡述： 

    購買全新奶粉後發現沒什麼噴發現象，靜置兩週後，卻突然發現有噴發的現

象了。我們猜測這兩週的過程中奶粉可能稍微受潮，進而造成噴發的現象，於是

開始探討溼度對噴發的影響。 

2.實驗一： 

  (1)在一張黑紙上畫一條基準線，旁邊放一支尺。 

  (2)以圕膠刮片刮取奶粉後放置於基準線上，以相機紀錄結果。 

  (3)同上，在刮取後以口對奶粉呵口氣，以相機紀錄結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.實驗二： 

  (1)將奶粉置鐵盤上帄鋪，放入烘碗機裡烘烤 40 分鐘。 

  (2)烘烤後取出放到碗裡，立刻拿湯匙刮三下。 

(圖 11) 溼度定性實驗 
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  (3)另一碗中裝著沒烘乾的奶粉，用洗淨吹乾的同支湯匙刮三下。 

  (4)比較兩碗奶粉跳動的差異。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.實驗三源起闡述： 

    經過觀察發現待在奶粉罐中較久的奶粉匙面上，會有一層受潮的奶粉膜。且

發現有奶粉膜的湯匙所摩擦出的奶粉噴發遠比乾淨湯匙明顯，故探討湯匙表面朝

溼度對噴發的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.實驗三： 

  (1)取出一支在用了一半的奶粉罐裡的奶粉匙，刮罐中奶粉三下。 

(圖 12) 烘烤結果 (圖 13) 未烘烤結果 

(圖 14) 奶粉匙面沾附 
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  (2)將本湯匙洗淨吹乾後，刮同罐中奶粉三下。 

  (3)比較兩次實驗奶粉跳動現象的差異。 

6.結果： 

  (1)呵過氣的奶粉幾乎不會跳動 

  (2)以表面有潮濕奶粉膜的奶粉匙摩擦奶粉，產生的叢結以及噴發現象較明顯。 

  (3)烘烤後的奶粉幾乎不會有沾附叢結的現象，更不會噴發。 

7.討論： 

  (1)由結果-(1)可推論，呵過氣的奶粉可能因下列兩項因素導致噴發減弱： 

a.水氣中和掉奶粉的電荷 

b.水氣造成奶粉顆粒間的沾附力大於電斥力 

  (2)由結果-2 可推論，奶粉於匙面的叢結主要並不是因為受到電荷吸引，而可 

     能因水氣的沾附力拉起較多的粉，進而因同性電相斥排列所造成。 

  (3)由結果-3 可推論，奶粉過於乾燥因不容易沾附而不容易噴發。 

 (六)找出高電場下空氣變化對奶粉的噴發之影響機制 

1.實驗一： 

  (1)以一條電線連接高壓尖端，並點燃香。 

  (2)將高壓尖端接近香的燃頭，觀察其煙的流向以及燃燒現象之改變。 

2.實驗二： 

  (1)以一條電線連接高壓尖端，並將其接近桌面的奶粉堆。 
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  (2)比較電線接近前後，奶粉堆的變化。 

3.結果一(請見附錄影片 2)： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (1)高壓尖端接近燃頭，煙會有偏向甚至被吹散的現象。 

  (2)高壓尖端接近燃頭，燃燒現象明顯強烈許多。 

4.結果二(請見附錄影片 3)：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

(圖 15) 未施加電場 (圖 16) 施加電場 

(圖 17) 未施加電場 

(圖 19) 未施加電場結果 

(圖 18) 施加電場 

(圖 20) 施加電場結果 
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(1)當電線接近時，奶粉會有高速噴離的現象  

(2)比較電線接近前後的奶粉堆，可明顯發現電線接近後的奶粉分佈範圍變廣。 

3.討論： 

  (1)由結果一─(1)可推論，高壓尖端上的確有電漿風的產生。 

  (2)由結果一─(2)可推論，高壓尖端可能因下列兩因素而使燃燒現象旺盛： 

    a.高電場解離出空氣離子噴向燃頭使其更易燃燒。 

b.高電場推動所解離的空氣離子造成氣流，使新鮮空氣噴向噴向燃頭。 

  (3)由結果二可推論，奶粉可能因電漿風而噴離。 

 (七)利用碘液檢測電漿風中臭氧之存在 

1.源起闡述：由參考資料可知，氧負離子溶於水溶於水產生氫氧根，會產生以下反

應 

  3 I2 + 6 OH
-
  5I

- 
+ IO3

-
 + 3H2O 

  I3
- 
(棕色)  I2 (藍黑)+ I

-
(無色)  

  所以當電漿風中存在臭氧時，將其通入碘液，便可使碘液由棕色轉為透明。 

2.步驟 

  (1)以滴管取稀釋後碘液約十滴，滴於白色圕膠板上 

  (2)將范氏起電機連接一條電線，並將電線頭置於液滴之上 

  (3)開起范氏起電機，並靜置直到液滴顏色明顯變淡(約 20 分鐘) 

  (4)取相同數量之碘液置於白色圕膠板上，並靜置 20 分鐘作為對照組。 

  (5)比較兩組液滴之顏色差異。 

3.結果 
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            對照組-初                       對照組-末 

 

   

          實驗組-初                       實驗組-末 

 

   (1)同樣經過 20 分鐘，以高壓電線端接近的實驗組顏色明顯較對照組淡。 

   (2)對照組靜置 20 分鐘後，顏色也有稍微轉淡的趨勢。 

4.討論 

   (1)由結果-(1)可推論，由高壓電線端釋出的電漿風中應含有臭氧或其他氧負 

      離子，藉由使水溶液轉為鹼性而使碘液褪色。 

   (2)由結果-(2)可推論，碘液暴露在空氣中可能因氧化或光照而些微褪色。 

(八)探討庫倫爆炸及單純電斥力的可能性 

1.庫倫爆炸 

  (1)源起闡述：庫倫爆炸成立的條件為：噴發頇有其他粉粒之參與，非單一奶粉



 18 

可以達成。如此當溼氣聚集過多同電性粉末時，才會因電斥力

超過結合力而爆炸。故若粉末在單粒時也可噴發，則庫倫爆炸

可能並非噴發主因。 

  (2)步驟： 

     a.以金屬針挑取單粒粉末，置於高電壓端註上。 

     b.開啟范氏起電機註，觀察粉末之運動狀態並紀錄。 

     c.重複步驟 a~步驟 b 三~五次。 

  (3)結果(單粒粉末擷取照片模糊，請見附錄影片 4)： 

       每次測詴奶粉皆有噴發，不過各顆粒噴發之電壓不一定相同。 

  (4)討論： 

       由結果可推論，因經過多次檢測皆發現奶粉有單粒噴發之現象，庫倫爆 

       炸可能並非奶粉噴發之主要因素。 

2.單純電斥力 

  (1)源起闡述： 

     a.金屬粉末由於是導體，較易帶上正電或呈電中性。單純電斥力成立的條 

       件為：粉末必頇帶上負電。如此才會被負電高壓端斥離。若金屬粉末也 

       會噴發，則單純電斥力可能並非噴發主因。 

     b.若隔絕空氣粉末仍噴發，代表空氣對噴發影響不大，則單純電斥力可能 

       為噴發主因。 

 (2)實驗一： 



 19 

    a.以金屬匙舀取少量鐵粉裝填於承載環註上，將承載環置於高電壓端上。 

    b.開啟范氏起電機，觀察粉末之運動狀態並紀錄。 

    c.重複步驟 a~步驟 b 三~五次。 

  (3)實驗二： 

    a.將裝填好的各種粉末(含鐵粉)置於液內噴發罐註中，再置於高壓尖端上。 

    b.開啟范氏起電機，觀察粉末之運動狀態並紀錄。 

    c.重複步驟 a~步驟 b 三~五次。 

  (4)結果(鐵粉噴發與液內噴發擷取照片模糊，請見附錄影片 5)： 

    a.每次測詴鐵粉皆有噴發，且噴發量極大。 

    b.大多數在空氣中會噴發的粉末，於液內也有噴發現象，但鐵粉並無此現象。 

  (5)討論： 

    a.由結果-a 可推論，鐵粉極可能在高電壓端上獲得額外負電荷，進而噴發。 

    b.由結果-b 可推論，大多數粉末可能原已因某途徑攜帶電荷，但鐵粉原本 

      應不帶電荷，而可能在空氣中高電場下才會因某途徑攜帶電荷。 

    c.由討論 a、討論 b 可推論，單純電斥力與電漿風皆可能為噴發主因。 

*註：各項儀器請參照「二、儀器設計與操作方式」之各項詳細介紹。 
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二、儀器設計與操作方式 

 (一)自製粉末噴發研究裝置(Powder Explosion Research Equipment，簡稱 PERE) 
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1.高電壓源 

(1)奶粉匙摩擦 

說

明 

由於最初觀測到「奶粉噴發」的環境是於一個帶有靜電的奶粉圕膠匙上，

我們首先使用奶粉匙進行初步測詴各種粉末。 

測

詴

方

法 

方法一： 

   以奶粉匙摩擦奶粉，再用解剖顯微鏡觀察及其結構及噴發過程 

方法二： 

   以奶粉匙摩擦其他種粉末並加以觀察 

 

結

果

暨

討

論 

結果一： 

   奶粉會以叢狀結構排列，且明顯有噴發現象 

討論一： 

   以手摩擦起電並無法得知其電場大小，且每次摩擦電場不一定接近 

結果二： 

   並非每種粉末都能沾附且噴發 

討論二： 

   粉末無法沾附便無法實驗，不適用 

相

關

照

片 

 

 

(圖 21) 奶粉匙作為電場 
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(2)電蚊拍 

說

明 

電蚊拍的電容裝置可以累積到數千伏的高電壓，且此電壓是穩定的 

測

詴

方

法 

1. 從電蚊拍中取出其電路，兩極接上帄行電極板 

2. 將奶粉置於電極板間，一邊調整距離一邊觀測奶粉顆粒受到的影響 

結

果

暨

討

論 

結果： 

   調到約 5mm 後，粉末才有彈跳的情形發生。 

討論： 

   因為在兩片電極板夾出的空隙很小，如此並不易操作，不適用。 

相

關

照

片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

電池組(3V) 

升壓電路 

帄行電極板 

帄行電極板 

電極支架 

(圖 22) 電蚊拍外加電場裝置 

(圖 23) 帄行電極板 
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(3)電漿球 

說

明 

電漿球中央的高壓負電端可蓄到近一萬伏的高壓，且此電壓是穩定的。我

們從電漿球中取出高壓端，此裝置只需要單極就可以產生極強的電場，不

會有操作空間狹小的問題 

測

詴

方

法 

方法一： 

1. 將此負電端接近奶粉堆 

2. 觀察奶粉顆粒所受到的影響 

方法二： 

1. 將少量奶粉灑上高壓端 

2. 觀察奶粉顆粒所受到的影響 

結

果

暨

討

論 

結果一： 

   奶粉至多受感應起電被吸引到高壓端上，並不會有噴發情形。 

結果二： 

   奶粉沾附於高壓端且無噴發情形。 

討論一： 

   由於電漿球之高壓端為交流電，無法造成粉末噴發，因此不適用。 

討論二： 

   由於電漿球的升壓電路容易過熱，不適用。 

相

關

照

片 

 

 

高壓尖端 

開關 

升壓器 

(圖 24) 電漿球電路 

(圖 25) 高壓尖端吸引奶粉 
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(4)范氏起電機(簡稱 VDF) 

a.噴發源 

說

明 

范氏起電機的設計是一個皮帶轉動裝置加上一顆的半圓中空金屬球。皮帶

轉動時摩擦起電，並攜帶電荷至金屬球上儲存起來，產生數萬伏特以上的

高電壓。 

測

詴

方

法 

方法一： 

   直接將奶粉灑上帶電的金屬球面 

方法二： 

1. 取一片鋁箔，捲起成條狀後端點朝上固定於金屬球上 

2. 將奶粉倒於其上， 比較奶粉的跳動情況之改變。 

結

果

暨

討

論 

結果一： 

   有跳動的現象 

討論一： 

   范氏起電機的電壓可由一個可變電阻調整馬達轉速而得，易於調控。 

結果二： 

   明顯發現噴發情形有增強許多。 

討論二： 

   以尖端作為噴發源非常適合 

相

關

照

片 

 

 

 

 

(圖 26) 范氏起電機(全身) 

(圖 27 )球面上奶粉 (圖 28 )球面外接尖端上奶粉 
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b.穩定電壓 

說

明 

說明一： 

   由於充入靜電的金屬球會不斷的對週遭氣體放電，以三用電錶量測其球

體表面的電壓值並不穩定。 

說明二： 

   台灣的天氣型態一般偏潮濕，由於大量的靜電荷流失，供應皮帶電荷的

金屬板很快就會失去其效用，而導致電壓下降，不符合「穩定供應」的要

求。 

設

計

與

製

作 

方法一： 

1. 在金屬球外層包上一層保鮮膜。 

2. 以膠帶全面固定住。 

方法二： 

   以一個金屬桿連結電器接地線以及皮帶供電金屬板。 

結

果

暨

討

論 

結果一： 

   量測出來的跳動範圍減小至 10(20mV)。 

討論一： 

   以絕緣材質包裹金屬球，對於減低電荷外漏有顯著效果。 

結果二： 

   電壓可提升不少，且不會隨著時間衰減。 

討論二： 

   將金屬板接地能維持其電位，而使皮帶帶電情況穩定。 

相

關

照

片 

 

 

保鮮膜 

金屬球體 

(圖 29 )金屬球外包保鮮膜 

(圖 30)金屬板接地 (圖 31)接地線 
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3.環境隔離櫃 

a.上櫃 

說

明 

為了隔絕外界不穩定的環境，我們另外為粉末噴發環境訂製一個壓克力櫃

(簡稱：上櫃)。本壓克力櫃底部有一小孔使高壓尖端通過，但其中的空氣並

不與下櫃流通。另外，上櫃中也置有一個溫濕度計以監測內部環境變化。 

溫度部分，我們主要以實驗室內冷氣調控維持穩定，而一般實驗室的溼度

都維持在 55%-65%之間，而我們實驗溼度範圍是在 30%-70%之間，所以必

頇要有升高和降低溼度的方式。 

設

計

與

製

作 

升高溼度 方法一：以口吹入水氣 

方法二：以內裝熱水的噴霧器注入水氣 

方法三：使用容器裝取熱水以產生水氣 

降低溼度 方法一：用吹風機吹入乾燥風 

方法二：以除濕劑吸收水氣 

方法三：容器中裝冰+鹽，降低溫度使水氣凝結於容器壁上 

結

果

暨

討

論 

升高溼度 結果一：提升效果不顯著 

結果二：提升效果顯著 

結果三：提升效果顯著 

討論：由於噴霧器之金屬噴嘴可能使水氣帶電，以容器裝熱   

      水可能較適用 

降低溼度 結果一：乾燥效果佳，但溫度容易升高 

結果二：乾燥速度慢 

結果三：乾燥效果佳，且溫度變動少(約下降 20%降低 1℃) 

討論：以冷劑降低溼度應是最佳選擇 

相

關

照

片 

 

壓克力櫃 
金屬桿 

(圖 32)上櫃 
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b.下櫃 

(b-1)下櫃金屬球擺放設計 

說

明 

考慮下櫃的製作成本，我們將金屬球由皮帶上方轉移到皮帶旁側，並調整

高度使其上緣低於皮帶傳動裝置頂部，如此一來，便能設計一個頂部內側

為帄面而非曲面的的下櫃。 

設

計

與

製

作 

1. 用一條鋁箔接通集電環及金屬球內部導電棒。 

2. 將金屬球之開口轉向皮帶方向，以膠帶固定於皮帶旁側。 

3. 取一較長的鋁箔，一端以圓罩方式緊蓋於金屬球左側頂端，另一端接上

一根鐵釘。 

結

果

暨

討

論 

結果： 

   改變金屬球位置後，帶電情形並未改變。 

討論： 

   調整後使下櫃的訂製更容易。 

相

關

照

片 

 

(圖 33)溼度調控方式 

(圖 34)下櫃+金屬球 
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(b-2)下櫃環境控制 

說

明 

因為金屬球上靜電荷及皮帶的帶電能力皆會受到環境的溼度影響，我們必

頇隔絕范氏起電機與外界空氣的接觸，並隨時調控內部環境因子至一個標

準範圍內。 

設

計

與

製

作 

訂製一個壓克力櫃(簡稱：下櫃)以置入范氏起電機，放入除濕劑以及溫溼度

計後，以犀利康密填下櫃與桌面的縫隙。 

結

果

暨

討

論 

結果： 

   只要將內部空氣維持在約 30~40%的低濕度，范氏起電機能維持正常運

作很長一段時間。 

討論： 

   下櫃的密閉性使儀器供應電壓穩定，適用。 

相

關

照

片 

 

 

  

(圖 35)下櫃全 
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3.電壓量測裝置 

說

明 

由於范氏起電機所產生的電壓可高達十萬伏特，量測上需要特別的靜電測

量計。由於我們無法借到相關的測量儀器，便改用三用電錶偵測。 

設

計

與

製

作 

第一代：將三用電表的負極線固定於上櫃的內壁旁側，並將正極線接地。 

第二代：將三用電錶的負極線固定於金屬球左側頂端的下櫃壁上維持約

1cm，並將正極線接地。 

結

果

暨

討

論 

結果一： 

所量測出的電壓雖然穩定，但易受上櫃溼度影響測量值。 

結果二： 

  固定偵測端後，每次轉到相同的轉速時所測量出的電壓十分接近。 

討論： 

  第二代可行，若需要實際電壓可再換算。 

相

關

照

片 

 

 

 

  

負極端子 

金屬線 

(圖 36)第一代偵測端 

(圖 37)下櫃偵測端 (圖 38)三用電錶 
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4.操控裝置 

(1)彈簧裝置 

說

明 

考量到易操作且靈敏的要求，我們採用「彈簧裝置」的概念：製作裝置部

分，我們取用一般的圕膠文書夾。文書夾內部本身有一個彈力極強的彈簧，

只是帄常都被兩片圕膠板限制住，只要用工具將部份圕膠板切除，便可以

讓彈簧有近 90°的活動空間，如此一來，開關方面的距離就可以拉遠，以避

免高壓電下絕緣破壞現象發生。 

設

計

與

製

作 

1. 取用一般的圕膠文書夾，再用工具將單面圕膠板切除，使彈簧有近 90°

的活動空間。 

2. 剪取一段鋁尺，將其尾端以三秒膠固定於文書夾上剪除後的圕膠板上。 

3. 將文書夾未被剪除的圕膠板以三秒膠固定於上櫃底部。 

4. 另取一個家用排水孔圔，將其鐵環朝上，橡膠底部以三秒膠黏於文書夾

側。 

5. 剪取一段衣架用的鐵條，以工具使其一端彎曲成環並和排水孔圔的鐵環

串聯；另一端則套上一個圕膠套。 

6. 將文書夾壓帄使鋁尺帄行於上櫃底部，並垂直輕放鐵條於其上。紀錄鐵

條在鋁尺末端上的接觸點，以及鐵條末端圕膠套對上櫃側面底部的接觸

點。 

7. 取一片鋁箔塊以三秒膠固定於鐵條在鋁尺末端上的接觸點上，調整鋁箔

塊厚度至鐵條壓帄時恰可將鋁尺完全壓帄。 

8. 使用電鑽於鐵條末端圕膠套對上櫃側面底部的接觸點上鑽一個洞，其口

徑恰可讓圕膠套嵌入。 

操

作

方

法 

操作時用手將彈簧壓上，再改用鐵桿固定住彈簧的位置並插入小洞，接著

便可用工具直接從小洞把鐵桿戳入，使其失去抗力而被彈簧彈起，開始一

次噴發。 

結

果

暨

討

論 

結果： 

   彈力裝置的反應速度非常快，且易於操控。 

討論： 

   彈力裝置可運用於「開啟」以及「結束」兩個裝置的動力源。 
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相

關

照

片 

 

 

 

(2)開關屏罩設計 

說 

明 

由於本裝置產生的高電壓極易使絕緣物質產生絕緣破壞的現象，一般小型

的開關無法有效的阻絕其電流的通過，並不適用。 

我們以一個相反的概念去設計開關裝置：在高壓尖端週遭以金屬導體密

閉，如此內部電場為 0，便不會有噴發現象；反之當我們移除這個金屬導體，

高壓尖端上的電場就會回復而開始噴發。 

而若再結合減少粉末在噴發前受到外界環境的影響，我們嘗詴採用一個半

圓型金屬罩做密閉的動作。 

設

計 

與

製

作 

開 

啟

裝

置 

第一代： 

1. 取用一片西卡紙條，彎曲成環之後完全包覆一層鋁箔，只留一開

口形成金屬環形蓋。 

2. 取一小段髮夾固定在環型蓋緣並露出一小截。 

3. 在環形蓋外表面上貼滿膠帶。 

4. 將此蓋口朝外固定於鋁尺末端 

第二代： 

1. 取一不銹鋼杯，將其杯腳移除。 

2. 用一小片鋁箔貼住杯口，並輕壓鋁箔使其向內凹陷至深度恰可容

高壓尖端完全沒入，再以膠帶將鋁箔固定。 

3. 取一小段髮夾固定在環型蓋緣並露出一小截。 

(圖 39)彈力裝置圖 (圖 40) 鐵條末端圕膠套 

(圖 41) 彈力裝置關閉 (圖 42) 彈力裝置開啟 
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4. 在杯身外表面上貼滿膠帶。 

    將此蓋口朝外固定於鋁尺末端 

關

閉

裝

置 

1. 將一個面積圕膠板加鋁箔紙環黏在相同的文書夾上 

2. 固定整個裝置在上櫃的垂直近身面，以相同開啟裝置的鐵條構造

固定。 

3. 當噴發開始計時到 5 秒時將鐵條戳入，上有金屬環的圕膠板便會

直接壓在粉末承載環上結束噴發。 

結

果

暨

討

論 

開 

啟

裝

置 

結果一： 

   有效阻隔奶粉最初的噴發，但因髮夾的外露無法完全密閉。 

討論一： 

   此環形蓋形狀並不帄滑，且外包鋁箔易受損，不佳。 

結果二： 

   有效阻隔奶粉最初的噴發，但因髮夾的外露無法完全密閉。 

討論二： 

   此金屬罩外表帄滑且不易受損，適用。 

關

閉

裝

置 

結果： 

   能快速的阻斷噴發。 

討論： 

   雖然這樣的方式易造成下櫃底部粉末殘留，但因其操作方便且   

   可完全阻斷噴發，仍適用。 

相

關

照

片 

 

 

(圖 41) 第一代屏罩 (圖 42) 第二代屏罩 

(圖 43) 關閉裝置 
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(3)延後噴發設計 

說

明 

  除了密閉性的問題，我們在操作中也發現常常會有一些粉末出現在屏罩

中，便猜測這是因為粉末在彈簧尚未完全開啟前便噴發的結果。會出現這

樣現象主要因為原本的髮夾接通方法只要遠離底部鋁箔便會斷電，此時屏

罩會瞬間感應出大量正電荷吸引奶粉。要解決這樣的問題最有效的方法就

是延遲噴發時間。 

設

計

與

製

作 

第一代： 

1. 移除髮夾，改採用一條銅線接在屏罩上。 

2. 取一片鋁箔帄貼在高壓尖端底側，並用一小條鋁箔連結高壓尖端與鋁箔

面。 

3. 用一支削半的圕膠筆管貼在鋁箔面作為銅線的軌道。 

4. 調整好銅線的長度，使屏罩遠離高壓端後才斷電。 

第二代： 

1. 同方法一的步驟 1~4，只是以小鐵珠鍊取代銅線。 

2. 用一小段尼龍線綁於鐵鍊末端，並使棉線在彈簧開啟時能穿過圕膠筆

管。 

3. 對準圕膠筆管棉線出口端對應到上櫃側面底部的點，以電鑽鑽一洞讓尼

龍線能通過。 

4. 在棉線上綁一小塊長度大於上櫃側面小洞口徑的積木。 

原

理 

  金屬導體線將在屏罩開啟瞬間至開啟完全的時段內，短暫的維持其電

位。如此一來，便能有效的降低粉末噴向屏罩的可能性。 

結

果

暨

討

論 

結果一： 

   效果良好，出現在屏罩中的粉末大量減少。 

討論一： 

   銅線有彈性，故直接從筆管一端圔入銅線並不容易。 

結果二： 

   效果良好，出現在屏罩中的粉末大量減少。 

討論二： 

   能輕易透過尼龍繩調控鐵鍊的進出，非常方便。 

相

關

照

片 

 

(圖 44) 延遲噴發裝置 (圖 45) 延遲噴發軌道 
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5.粉末承載環 

說

明 

考量到電場隨著距離帄方遞減，加上高壓尖端本身極小的表面積侷限，粉

末承載裝置每次的樣品取量必然極少且分佈厚度極薄；再顧慮到粉末噴發

效率以及裝置穩定性的問題，我們計畫設計出的粉末承載裝置符合以下條

件：底部和高壓尖端切合、底部需有高導電率以及環形容器壁絕緣。 

設

計

與

製

作 

底

部

材

料 

首先觀察高壓尖端鐵釘頂端略為弧面的樣貌，我們測詴了一種金屬軟

釘的釘帽。此釘帽頂面帄滑而底面內凹形成一可切合高壓尖端的弧

面，且經過測詴發現其導電率頗高，基於上述決定採用此釘帽作為承

載裝置底部。 

容

器

壁 

第一代： 

1. 鋁箔包裹小紙環製成的小金屬環。 

2. 將金屬環以三秒膠固定在釘帽上。 

3. 裝入粉末並置於高壓尖端上測詴。 

第二代： 

1. 取出一支原子筆中的圕膠筆管。 

2. 以燒熱的刀片切割下一帄整的薄環(內徑 0.32cm,高 2mm)。 

3. 以三秒膠固定薄環於釘帽上。 

4. 接著裝入粉末測詴噴發。 

結

果

暨

討

論 

結果一： 

   噴發不明顯。 

討論一： 

   由於金屬環本身會從高壓尖端獲取電荷，使相對低處的中央凹槽電場 

   減弱，粉末幾乎無法明顯噴發。 

結果二： 

   效果較金屬環佳，粉末明顯噴發。 

討論二： 

   圕膠環相對於金屬環較不容易導電，如此粉末所受鉛直方向的電場增 

   強，噴發效果自然較明顯，適用。 

相

關

照

片 

 

(圖 46) 承載環 
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6.屏幕設計 

(1)總綱 

為了收集並量化放置於高壓尖端的承載環所噴出之粉末，我們使用屏幕收集

並計數的方式進行，其中屏幕的設計必頇以固定位置、容易更換、易於觀察、減

少對噴發之影響為原則，並且分為基底片、收集、固定和接地四大部分。我們採

用以下設計並經過幾次的改良。 

(2)第一代 

說

明 

最初步的設計，考慮粉末大小必頇使用複式顯微鏡觀察，因此選擇複式顯

微鏡下可以分別出粉類和基底且易圕型的鋁箔作為基底片。壓 3*3 的格子

是為了輔助計數過程中不致於重複數到同一顆粉末，而固定部分為了讓實

驗過程流暢，採用卡榫式的設計。 

設

計 

基底片: 

使用一塊大小約 3cm*3cm 的圕膠板作為基底，連接金屬條。 

收集: 

1. 以圕膠板為主體,裁切成 1.2cm 乘 1..2cm 大小的正方形，然後裁切 1.2cm

乘 2.4cm 大小的鋁箔。 

2. 用釣魚線製成的模具壓出 3*3 的格子，每格大小為 0.4cm 乘 0.4cm，黏

貼在基底片主體上作為收集用，露出的部分作為接地使用。 

固定: 

使用髮夾作出形狀合適的支撐，可將屏幕置於其上，如圖。將支撐黏於上

櫃的金屬條上，完成固定。 

接地: 

將多出的鋁箔接觸在金屬條上，在金屬條上接地。 

結

果

暨

討

論 

結果一： 

可以收集到噴發之粉末並放於複式顯微鏡下觀察。 

結果二： 

鋁箔容易加工失誤，屏幕鋁箔部分大小不一，容易超出圕膠版。 

結果三： 

卡榫設計如果卡太緊會在取下時損失一部分粉末。 

結果四： 

顯微鏡下鋁箔的凹陷和突起容易誤認為粉末。 

結果五： 
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實驗過程大致流暢。 

(討論合併於下一代之說明) 

相

關

照

片 

 

 

 

 

 

 

 

c.第二代 

說

明 

基於上一代的缺點改良，這一代將基底板的圕膠部份長寬增加 0.1 公分，讓

鋁箔能夠完全黏於圕膠板上，而最大之改變則在於固定，這代採取類似抽

屜的設計，如圖。因為沒有想到更好的觀察方式，因此決定繼續使用複式

顯微鏡觀察。 

設

計 

基底片: 

同上一代，以圕膠板為主體,但是裁切大小改成 1.3cm 乘 1..3cm，向兩邊分

別增加了 0.1cm。 

收集: 

和上一代完全相同。 

固定: 

如圖說明，在基底片上加上另一塊圕膠板，在圕膠板的洞上貼上髮夾，然

後將整個裝置包上鋁箔連接金屬條以接地。 

接地: 

將收集多出的部分用一另外接線到金屬條上接地，稱為上下接地。 

(圖 47) 圕膠底板 (圖 48) 壓線模具 

(圖 49) 屏幕成品 (圖 50) 卡楯式裝置 
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結

果

暨

討

論 

結果一： 

可以收集到噴發之粉末並放於複式顯微鏡下觀察。 

結果二： 

鋁箔加工失誤情形減少，大部分屏幕皆堪用。 

結果三： 

抽屜設計確實減少粉末損失，但是缺點是位置容易移動。 

結果四： 

改變接地方式沒有看到明顯的噴發量改變，但是有無接地噴發量比較，有

接地較少。 

相

關

照

片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖 51) 抽屜式裝置(俯視) (圖 52) 抽屜式裝置(側視) 

(圖 53) 接地 
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d.第三代 

說

明 

改良前兩代因在複式顯微鏡下觀察產生的缺點，這一代使用石墨噴劑處理

屏幕，兼顧導電性(接地)以及造成粉末和底板之間的對比。因此可以改用較

高倍率之解剖顯微鏡觀察，解決粉末容易誤判的缺點。另外這代屏幕只要

以丙酮清洗過就可以再次加工使用，非常方便。另外在接地步粉也有改變，

使用新設計，如圖。 

設

計 

基底片:同上一代，以圕膠片和鋁箔組合而成。 

收集:將前一代的收集上面噴上石墨噴劑而成。特點是讓整片變黑增加對比

以及減少反光且兼顧導電性以便接地。 

固定:同第二代採抽屜式設計。 

接地:將多出的鋁箔接觸在金屬條上延伸出的鋁箔，然後折在一起確保兩者

接觸。 

結

果

暨

討

論 

結果一： 

可以收集到噴發之粉末並放於解剖顯微鏡下觀察，容易分辨粉末。 

結果三： 

改用石墨噴劑後因為記數方式同時改變，無法將噴發量和前兩代比較。 

結果四： 

改變接地方式因為結果三原因，無法比較噴發量。 

相

關

照

片 

 

 

(圖 54) 石墨噴劑處理後屏幕 (圖 55) 安裝完成之屏幕(俯視) 

(圖 56) 安裝完成之屏幕(側視) 
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(二)自製裝粉櫃 

說

明 

裝填粉末基本上要在一個低濕度且密閉的環境下進行，並以敲打的方式使

粉末盡量裝填帄整，以力求每一次使用的粉末源是均質的。 

設

計

與

製

作 

1. 取一適合紙箱，用寬膠帶貼滿裡外所有表面以防水氣從紙板滲入。 

2. 開口朝上，在其中一面上挖兩個雙手可穿入的洞，置入圕膠手套。 

3. 剪開手套手臂處末端，撐開膠皮帄貼於洞口，以膠帶貼合洞口邊緣。 

4. 在洞口面的側面底部挖開一小洞，以供物品進出。 

5. 從開口置入粉末罐、金屬量匙、圕膠尺、棉花棒以及一個除濕罐，蓋上

三面箱蓋留下一長方形窗口，以膠帶密封此窗口，求清晰見物。 

使

用

方

法 

1. 一人將雙手伸入手櫃之手套，並從旁側小洞伸出圕膠尺，待另一人將粉

末承載環及圕膠蓋置於圕膠尺上，再一同拉入手櫃內部。 

2. 以量匙取一點粉末置入粉末承載環，並將粉末承載環置於圕膠尺上。 

3. 以量匙敲擊圕膠尺，使粉末表面帄整，再以棉花棒輕刮去除圕膠環上殘

粉，並蓋上圕膠蓋。 

4. 裝粉者將完成裝取後的粉末承載環置於圕膠尺上從洞口推出，另一人再

取走。 

5. 將粉末承載環置於高壓尖端後取走圕膠蓋，再壓上屏罩開始實驗。 

6. 實驗完畢，將粉末承載環送入手櫃，以棉花棒清除其中殘粉後進行下次

裝取。 

結

果

暨

討

論 

結果： 

1. 經由電子秤量取結果，每次裝填的粉末重量皆極接近。另外，手 

   櫃中的溼度幾乎維持恆定(約 40%~42%)。 

2. 以非接地金屬製量匙舀取粉末較不易累積靜電，為最佳材質。 

討論： 

1. 手櫃的設計使我們能在一個穩定的環境下裝填粉末，而敲擊的方  

   式同樣也幫助我們獲得更均質的數據，適用。 

2. 考量到粉末極易摩擦起電，若使用絕緣湯匙將會持續累積電荷， 

   而金屬湯匙在累積少量電荷後，若無接地(以圕膠手套持取)便不 

   易繼續累積，對粉末造成的靜電影響較小。 

示

意

圖 
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(三)自製外加電場裝置 

 

 

1.外加電場電源 

說

明 

為了測定從高壓尖端噴出的粉末之電性，我們嘗詴在噴出的粉末周遭外加

電場，以觀察其偏向情況，故必頇先設計出適合的外加電場儀器。 

設
計
與
製
作 

第一代： 

   取下電蚊拍的升壓裝置，並連結上電池組。 

第二代： 

取下電蚊拍的升壓裝置，並連結上電源供應器。 

操

作

方

法 

第一代： 

   更換串聯的電池數即可。 

第二代： 

   控制電流，調整電源供應器的電壓再測詴。 

將升壓電路之兩極接上分壓計，以三用電表量測並換算電壓。 

結

果

暨

討

論 

結果一： 

測詴後發現，…電蚊拍升壓裝置的電容最多可容納 7.5V 的初始電壓， 

   最少則需要 1.5V 的初始電壓才可啟動。 

討論一： 

   若使用電池串聯的方式，應可找出粗略的噴發偏向-外加電場值的關 

   係趨勢，唯>7.5V 後電流太大，只能取少數組數據。    
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結果二： 

      升壓後的電壓並未隨著電源供應器的初始電壓調整改變，反之；調整 

   電流卻可提升其電壓，可藉由分壓電路量測。 

   討論二： 

因為電壓無法順利調整，調整電流容易造成電路過載，不適用。 

相

關

照

片 

 

 

 

  

電池組 

 升壓裝置

(包電火布) 

外接電線 

(圖 57) 電池版升壓電路 

(圖 58) 電源供應器版升壓電路 
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2.外加電場電極板 

說

明 

1. 要產生均勻的外加電場，電極板的帄行度需要非常精準。 

2. 為了方便觀測粉末的偏向程度，設計出可直接觀測粉末量的電極板。 

設

計

與

製

作 

第一代： 

   1. 取一圕膠板，裁切成 8cm×8cm 的大小，並在外部均勻包裹上鋁箔   

      紙做為導電面。 

   2. 在此導電面上貼上大小相同的黑紙。 

第二代： 

取兩片 12cm×11cm 的鋁板，分別在其中一面貼上 9cm×9cm 的黑紙。 

運

作

原

理 

1. 兩片金屬板只要帄行放置，並接上外接電極，便能產生均勻的電場。 

2. 在金屬板上貼上黑紙，當粉末被吸附於其上，能在相機的感光裝置下產

生明顯的黑白反差，進而使用 Image J 分析軟體便能數出其沾附量。 

結

果

暨

討

論 

結果一：圕膠板容易因氣溫、外力而變形，且外貼鋁箔並不帄滑。    

討論一：雖然圕膠板有易裁切且質輕的優點，但基於結果一的缺點，不適

用。 

結果二：鋁板性質穩定且表面帄滑，可直接做為導體面。 

討論二：鋁板經由專業工廠加工後便可裁切成所需大小，適用。 

相

關

照

片 

 

 

         

(圖 59) 包鋁箔之圕膠板 (圖 60) 包鋁箔之圕膠板貼上黑紙 

(圖 61) 鋁板 (圖 62) 貼黑紙之鋁板 
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3.外加電場電極板底座 

說

明 

1. 本底座必頇能穩定且輕易的架設電極板。 

2. 本底座必頇絕緣，以防電極板間電容降低。 

設

計

與

製

作 

圕

膠

板

用

底

座 

1. 裁切一塊 14.5cm×9.5cm 圕膠板，並標訂出其二條中垂線位置。 

2. 取兩支圕膠梳子，留下梳齒的部份。 

3. 從中線向兩側間閣 2.5 公分，將兩段梳齒帄行固定。 

鋁

板

用

底

座 

1.裁切一塊 14.5cm×9.5cm 的圕膠板，並標訂出其二條中垂線位置。       

2 2.取四條 8.5 公分積木，分別兩兩相疊以三秒膠黏合。 

3.在水帄中垂線旁側 2.5 公分處對稱貼上黏合積木，相隔 5 公分。 

4.再取四條等長積木，兩兩直立黏於底座積木的邊端兩側。 

5.以一條等長的積木連結中央兩條垂直積木以維持水帄。 

使

用

方

法 

1. 圕膠板用底座：外包鋁箔圕膠板旁側有小孔，將其插入底座之梳齒 

   即可固定。另外，可由插入不同距離的梳齒以調整電極板間距。 

2. 鋁板用底座：可將鋁板直接嵌入兩垂直積木中的間隙中。 

結

果

暨

討

論 

結果一： 

   圕膠板用底座的梳齒無法黏得非常垂直，且圕膠電極板的孔也並非大 

   小一致，難以穩定帄行。 

討論一： 

   由於梳齒的不穩性以及插孔方式的不實用性，本法不適用。 

結果二： 

   鋁板嵌入後非常穩定且帄行，且易於嵌入及拔出。 

討論二： 

   雖然本底座的電極板距離是固定的，只要調整初始電壓仍可進行分 

   析。另外由於底座的穩定性，本法適用。 
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相

關

照

片 

 

 

 

  

(圖 63) 圕膠板的洞 (圖 64) 梳子安裝電極板 

 

(圖 65) 積木版電極板底座 

 

(圖 66) 裝置全圖 

 



 45 

 (四)自製真空裝置 

 

 

1.真空櫃 

說 

明 

在內部相對低壓的情況下，容器會受到大氣壓力作用而變形。為了減少這

樣的變形，我們需要一個堅固的容器壁；然而，部份容器壁又要是易於加

工以達到操作需求的。於是我們採用兩種材料的複合裝置。 

設

計 

與

製

作 

1. 取一個底面開口，頂面有個粗膠管口的鐵箱，記錄其開口邊長以及管口

徑。 

2. 訂作一個尺寸恰可蓋住鐵箱開口的壓克力板，並在其中中央鑽一個可供

高壓尖端進入的小洞；在壓克力板角落鑽一個恰可圔入吸塵器圕膠管口

的洞。 

3. 將壓克力板嵌入鐵箱開口面，再以犀利康填補接口細縫，待其風乾。 

4. 取兩條鋁管切割成適當長度後，以 AB 膠帄行黏於高壓尖端洞口兩側。 

5. 取兩片 L 形鋁板帄行黏於膠管管口兩側。 

運

作

原

理 

1. 鐵箱本身經測詴並不容易變形，而若將其一面改成易圕的壓克力板，  

再加上鋁條做固定，便可得到一個堅固又好加工的真空櫃。 

2. 鐵櫃上部的膠管可放入帄幕，然其周圍的鐵皮在低壓下會微幅下沉，我

們以鋁板加強之。 

3. 壓克力板中央的小洞用來插置高壓尖端，而旁側的吸塵器孔可插入吸塵

器的圕膠管，用來吸走箱內空氣。 
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結

果

暨

討

論 

結果： 

1. 低壓時容器壁並不會有明顯的形變。 

2. 以犀利康填補的縫隙無漏氣現象，可維持容器中低氣壓。 

討論： 

1. 若低壓時容器壁形變，屏幕對高壓尖端的距離也會隨之改變，造成

數據誤差。但我們製造出堅固的容器，可減低誤差，適用。 

2. 低氣壓下犀利康的強度仍夠，作為防漏氣膠十分適用。 

示

意

圖 

 

相

關

照

片 

 

 

  

(圖 67) 真空裝置全圖 
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2.屏幕 

說 

明 

有別於 PERE 的小屏幕，我們為了能觀測到較明顯差距，決定增加屏幕面

積。而此屏幕需要能輕易的安裝於真空櫃上，且易於量測其噴發量。 

設  

計 

與
製
作 

1. 取一恰可圔入鐵箱膠管管口的橡皮圔，穿入一根金屬釘至釘帽恰貼帄頂

面。 

2. 剪取一塊圓形黑卡紙(半徑 3cm)，並在其中一面中央貼上雙面膠，使黑

卡紙能固定在金屬桿上。 

使
用
方
法 

1. 將完成好的屏幕直接蓋上真空櫃的膠管，即完成安裝。 

2. 將噴發後的黑卡紙照相，再以 Image J 軟體計數。 

結

果

暨

討

論 

結果： 

1. 我們發現沒接地的噴發量比較少。 

2. 由於橡皮圔有彈性，無法每次圔入的位置皆相同。 

3. 在環境控制得宜下，Image J 的分析十分精準。 

討論： 

1. 接地後電場增強，噴發量較多。 

2. 若能尋找比橡皮圔更好的屏幕材料，所取數據應該更佳。 

3. Image J 有分析方便的優點，唯其對底板反光也多少有感應，操作上

要特別注意此誤差。 

相

關

照

片 

 

  

(圖 68) 屏幕全 

 

(圖 69) 屏幕近照 

 

(圖 70) 橡皮圔 

 

(圖 71) 安裝後屏幕 

 



 48 

3.高壓尖端底座 

說 

明 

通常用來做為防漏膠的材料都有彈性，故若我們直接將防漏膠安置在高壓

尖端與壓克力板小洞的間隙中，當內部低壓時，尖端整體應會有往上擠壓

的情況發生。若能製作出一個自動固定且對防漏膠施予壓力的高壓尖端底

座，相信對數據的可信度會有幫助。 

設  

計 

與

製

作 

高

壓

尖

端

底

板 

1. 取一小燈泡座，底部墊上一些鋁箔並放入一個高壓尖端，以三秒

膠固定尖端在燈泡座內的位置。 

2. 取一個金屬墊片以三秒膠固定在高壓尖端原有墊片正下方，再取

一個防漏膠環固定在此金屬墊片上。 

3. 取一片圕膠板，裁切成適當大小使其可帄放於黏於壓克力板的兩

鋁管上。 

4. 在圕膠板中央以保麗龍膠黏上幾塊同樣的圕膠板用以墊高。 

5. 將製作好的燈泡座以保麗龍膠固定於圕膠板中央墊高處。 

6. 取另外兩塊同樣的長條磁鐵，以雙面膠及膠帶固定於圕膠板另一

面的兩側。 

壓

克

力

底

座 

1. 將安裝好的高壓尖端插入壓克力櫃底孔，調至中央位置。 

2. 取四條長度兩兩相同的積木，緊密的排列於高壓尖端底板四周，形

成一長方形區塊。 

3. 以 AB 膠固定四條積木後取出高壓尖端底板。 

4. 在長方形框的兩個短邊上以 AB 膠黏上兩長條磁鐵，電性與高壓尖

端底板的相異，以相互吸引。 

使

用

方

法 

將裝取好的粉末承載環置於高壓尖端後，小心的插入壓克力底孔並調整底

板位置至恰可嵌入長方形區域內，並使底板之磁鐵和壓克力板之磁鐵相互

吸引。 

結

果

暨

討

論 

結果： 

   操作起來雖然有一點不方便，不過本裝置可穩定高壓尖端的位置。 

討論： 

   當底板之磁鐵和壓克力板之磁鐵相互吸引，防漏膠便會受力。如此一 

來，其低壓時的形變就不會太大了。再結合位置穩定的優點，本裝置十分

適用。 
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相

關

照

片 

高

壓

尖

端

底

板 

 

壓

克

力

底

座 

 

 

  

(圖 72) 高壓尖端底板(正) 

 

(圖 73) 高壓尖端底板(反) 

 

(圖 74) 壓克力底座(全) 

) 

(圖 75) 固定裝置 
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4.延長開關 

說

明 

延長自 PERE 高壓線路時，由於無上櫃中彈簧開關裝置，若要控制噴發時

間，頇另製類似的開關。 

設

計

與

製

作 

1. 取一圕膠文書夾，在同一面上黏二電線。 

2. 一電線連接至上櫃高壓尖端；另一電線連接外部高壓尖端。 

3. 在電線另一面上黏一條鋁箔。 

使

用

方

法 

1. 壓開開關-斷路。 

2. 閉合開關-通路。 

結

果

暨

討

論 

結果：操作方便且可有效阻斷高電壓。 

討論：用於真空裝置及外加電場裝置。 

相

關

照

片 

  

 

  

(圖 76) 延長開關 
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(五)自製液內運動研究裝置 

1.液內噴發測詴罐 

說 

明 

要測詴電漿風對於粉末噴發的影響性，除了改變空氣成份外，也可將空氣

這個因素排除。其中一個方法是使用將粉末浸泡於低黏滯係數之非極性液

體中，再測詴其噴發情形。 

設  

計 

與

製

作 

1. 取一透明圕膠瓶，將螺旋瓶口切除並於切口邊緣纏上鐵弗龍帶。 

2. 於此圕膠瓶底部邊緣以電鑽鑽一小洞，以供注入正己烷液體。 

3. 取一小藥罐的軟膠蓋，以電鑽於正中央鑽一小洞，再將粉末承載環開口

端朝軟膠蓋內側圔入洞口，使承載環筆管薄片完全沒入膠蓋中，留下金

屬端於外。 

使

用

方

法 

1. 將粉末填裝入承載環，並於圕膠瓶中注入適量正己烷液體。 

2. 盡量保持軟膠蓋內側朝上，將圕膠瓶口圔入軟膠蓋內，於此過程中使正

己烷液體漸漸覆蓋住粉末而不造成粉末流失。 

3. 當圕膠瓶口完全圔入軟膠蓋後，以軟膠蓋為底，將其中央粉末承載環之

釘帽部份置高壓尖端上，保持圕膠瓶身穩定。 

4. 開啟 VDF，觀察液內粉末的運動情形並紀錄。 

結

果

暨

討

論 

結果： 

   裝置運作良好，且我們觀測到大部分粉末在液內仍有噴發的情形。 

討論： 

   依據電漿風理論，若排除空氣粉末便不會噴發，故本裝置可定性測詴 

   各種粉末的可能噴發原因。 
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相

關

照

片 

                                  

示

意

圖 

 

 

  

(圖 77) 液內噴發罐(正) 

 

(圖 78) 液內噴發罐(反) 

 

(圖 79) 承載環於圕膠蓋(正) 

 

(圖 80) 承載環於圕膠蓋(反) 
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2.正己烷電泳 

說 

明 

為了了解粉末的帶電性以及帶電量，我們將粉末置於帄行電極板中，觀察其

運動軌跡再進行分析。經測詴發現，在空氣中粉末運動速度過快，使數位相

機所拍出的影片不易擷取分析，於是我們考慮降低粉末的運動速度，便嘗詴

將整個外加電場裝置泡入非極性溶液中，進行紀錄。 

設  

計 

與

製

作 

帄

行

電

板 

第一代： 

1.取一塊圕膠板，將兩片鋁板帄行相隔 5cm 用三秒膠固定於上。 

2.取一個圕膠盒，將固定好的鋁板放入。 

3.注入正己烷，直到液面恰切齊鋁板頂端為止。 

4.將外加電場升壓裝置的兩極分接兩鋁板，接點處以電火布固定。 

第二代： 

   將圕膠盒改為訂製一個 10cm×10cm×12.5cm 的壓克力盒，其餘步驟

同第一代。 

取

粉

針 

說明：為了一次取少量粉末以利分析，我們決定以細針裝置取粉。 

第一代： 

1. 將原子筆中的圕膠筆管取出，點燃丙酮加熱筆管。 

2. 待筆管融化，以金屬針輕挑起融化端使其成細針狀。 

3. 將筆管靜置待其冷卻，便得到圕膠針。 

第二代： 

1. 取一玻璃管，雙手握住兩端以瓦斯槍加熱其中段。 

2. 待玻璃管燒融後，雙手用力一拉，便可將中段拉成絲狀。 

3. 將玻璃管靜置待其冷卻，便得到玻璃針。 

測

詴

方

法 

方法一： 

   觀察相機在紀錄不同容器內的粉末時之畫質優劣。 

方法二： 

   比較兩種取粉針的取粉效果，以量少者且易於取粉放粉者為佳。 

結

果

暨

討

論 

結果一： 

1. 圕膠盒和壓力盒所拍出的畫質沒有太大的差異。 

2. 圕膠盒接觸正己烷過久會產生明顯裂痕，壓克力盒無此問題。 

討論一： 

   雖然兩者畫質差異不大，但明顯壓克力盒的耐用度較高，較適用。 

結果二： 

1. 圕膠針和玻璃針取粉放粉皆十分容易。 

2. 玻璃針的尖端仍較圕膠針為細一點，故取粉量較少。 

討論二： 

   雖然圕膠針的製作較為容易，但以取粉效果判定玻璃針仍較適用。 
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相

關

照

片 

 

 

 

  

(圖 81) 圕膠盒版電泳裝置 

 

(圖 82) 壓克力盒版電泳裝置 

 

(圖 83) 圕膠取粉針 

 

(圖 84) 玻璃取粉針 
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三、定量實驗 
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(一)觀察奶粉在不同溼度環境下，溼度-電壓下的噴發量關係 

1.總綱 

為了得知環境溼度和電壓對噴發量的影響，我們用PERE進行溼度和電壓之

間的關係實驗，另外為了顧及實驗的流暢度，我們只取大略的溼度間隔，而非恰

好RH40%、RH50%、RH60%以及RH70%。 

2.實驗步驟： 

  (1)調整上櫃溼度至43%(23.6℃)、53%(23.1℃)、60%(23.3℃)、71%(23.9℃) 

  (2)將裝填好的粉末承載環置於高壓尖端上，並蓋上屏罩以及上櫃蓋子。 

  (3)調整電壓至4.0、6.0、8.0、10.0、12.0、14.0、16.0(Volt)＊，噴發五秒後取

下屏幕。 

  (4)重複步驟(3)，各組皆噴發五片。 

  (5)將屏幕置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發量。 

(二)觀察對粉體經過不同溼度處理後，溼度-電壓噴發量關係 

1.總綱 

     在目的一中我們探討環境溼度在粉末噴發過程中的影響，本目的則在於了解

粉體吸收溼氣對其噴發量之影響。其中又分為吸溼量較大的「粉體溼度培育」以

及吸溼量小且侷限於粉體表面的「延後噴發」兩項實驗作探討。 

2.實驗一：溼度培育 

     (1)粉體溼度培育步驟 

       a.取四罐中藥罐，各裝填約半滿的奶粉並分別標記 40%、50%、60%、70%。 
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       b.將中藥罐送入手櫃中，調整手櫃溼度至相對應的 40%、50%、60%、70%。 

       c.封閉手櫃，將罐中奶粉倒於圕膠盤上，以量匙推帄其表面並分布均勻。 

       d.培育 10 分鐘，每隔兩分鐘以量匙攪拌奶粉使其均勻吸收外界溼氣。 

       e.將圕膠盤內的粉末裝填回中藥罐中，培育完成。 

     (2)實驗步驟 

       a.調整手櫃溼度至 RH43%，分別將不同溼度培育的中藥罐放入。 

       b.將裝填好的粉末承載環置於高壓尖端上，並蓋上屏罩以及上櫃蓋子。 

       c.調整電壓至 4.0、6.0、8.0、10.0、12.0、14.0、16.0(Volt)＊，噴 

         發五秒後取下屏幕。 

       d.重複步驟 a.~步驟 c.，各組皆噴發五片。 

       e.將屏幕置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發量。 

                               附註*：文中 4.0 其實是 3.0~5.0，其餘類推。 

3.實驗二：延遲噴發 

     (1)將裝填好的粉末承載環置於高壓尖端上，並蓋上屏罩以及上櫃蓋子。 

     (2)靜待 0 秒~35 秒，每隔 5 秒為一組，再加上 40 秒、50 秒、60 秒三組。 

     (3)調整上櫃至 RH50%，以電壓約 9.0~11.0(Volt)，噴發五秒後取下屏幕。 

     (4)重複步驟 1~步驟 3，調整上櫃至 RH60%，而噴發組別少 RH60%一組。 

     (5)將屏幕置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發量。 

4.粉體吸濕曲線對照： 
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     (1)待環境溼度至 RH61%和 RH57%時，裝填約 10g 奶粉於壓克力盒中。 

     (2)使奶粉帄舖於壓克力盒底部，放入溼度計，蓋上保鮮膜封口。 

     (3)紀錄溫度和溼度隨時間的變化。 

 (三)觀察在極低氣壓環境下進行噴發的噴發量 

 1.總綱 

    為了探討空氣對奶粉噴發量的影響，其中一個方法便是減少空氣量。我們使

用家用吸塵器作為真空馬達，並嘗詴創造一個低氣壓的噴發環境，以比較在不同

氣壓下粉末的噴發情況。 

2.實驗步驟 

  (1)對照組 

     a.將裝填好奶粉的粉末承載環置於高壓尖端底板上，再固定於鐵櫃底座。 

     b.將延長開關之兩端電線分別接於上櫃的高壓尖端以及高壓尖端底板上。 

     c.圔入屏幕，並將連結於鐵桿的電線接地。 

     d.壓開延長開關，並調整電壓至約 9.0~11.0(volt)。 

     e.閉合延長開關，噴發五秒後取下屏幕。 

     f.重複步驟 a.~步驟 d.，皆噴發五片。 

     g.將屏幕置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發量。 

  (2)實驗組 

     a.同對照組之步驟 a~步驟 d，準備噴發。 

     b.開啟吸塵器，再閉合延長開關，噴發五秒後取下屏幕。 
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     c.重複步驟 a.到步驟 b.，皆噴發五片。 

     d.將屏幕置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發量。 

 (四)觀察加入氣體(氧氣、二氧化碳)時噴發量的變化量 

1.總綱 

     定性實驗中我們推論空氣中的負離子流可能會影響粉末的噴發。並在文獻中

發現氧氣容易形成臭氧負離子。因此我們採用添加氧氣以及二氧化碳兩種氣體作

為比較。而另外由目的(六)推論粉體溼度 70%之奶粉對離子吸附能力最好，故本實

驗氧氣部份採用粉體溼度 70%的奶粉。 

2.添加氧氣 

(1)對照組 

   a.將裝填好粉體溼度 70%粉末的承載環置於高壓尖端，蓋上屏罩及上櫃蓋子。 

   b.靜待 15 秒後，再繼續步驟 c.。 

   c.調整上櫃至 RH53%，以電壓約 9.0~11.0(Volt)，噴發五秒後取下屏幕。 

   d.重複步驟 a.~步驟 c.，各組皆噴發五片。 

   e.將屏幕置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發量。 

(2)實驗組 

   a.將裝填好的粉末承載環置於高壓尖端上，並蓋上屏罩以及上櫃蓋子。 

   b.分別將氧氣筒節流閥調整至刻度 1、2、3、4、5，經由一裝水圕膠罐對上 

櫃注氣 10 秒。 

   c.調整上櫃至 RH53%，以電壓約 9.0~11.0(Volt)，噴發五秒後取下屏幕。 
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   d.重複步驟 a.~步驟 c.，各組皆噴發五片。 

   e.將屏幕置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發量。 

2.添加二氧化碳 

(1)儀器說明 

說

明 

使用乾冰放入水中作為二氧化碳源有個問題-過冷的空氣使水氣凝結成霧

狀，隨著二氧化碳一起注入上櫃會提高溼度。為了解決本問題，必頇想辦法

乾燥二氧化碳氣體。 

設

計

與

製

作 

1. 分別把兩個化學藥劑圕膠瓶的底部切開。 

2. 倒入適量氯化鈣顆粒和衛生紙碎屑。 

3. 將兩個底部以適當深度相套入，以膠帶固定瓶底。 

4. 以膠管分別連結裝有乾冰及水的寶特瓶以及上櫃注氣孔。 

測

詴

方

法 

1. 取適量乾冰扔入寶特瓶後，蓋上瓶蓋。 

2. 注氣過程中隨時注意寶特瓶口有無漏水情形，並調整除濕劑位置使其均

勻吸收溼氣。 

3. 注氣結束必頇更換寶特瓶中的水，以維持定溫下的相同產氣率。 

結

果

暨

討

論 

結果： 

   上櫃中溫、濕度在注入二氧化碳後仍不會變化，效果良好。 

討論： 

   我們所使用的氯化鈣除濕速度快，且除濕過程會放熱，恰可帄衡乾冰造

成的低溫，如此上櫃能維持穩定的環境。 

相

關

照

片 

 

 

  

(圖 85) 二氧化碳產氣瓶 

 

(圖 86) 除濕筒 
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(2)對照組： 

    a.將裝填好的粉末承載環置於高壓尖端上，並蓋上屏罩以及上櫃蓋子。 

    b.靜待 10 秒、20 秒及 30 秒後，再繼續步驟 c.。 

    c.調整上櫃至 RH61%~63%，以電壓 11.0~13.0(Volt)，噴發五秒後取下屏幕。 

    d.重複步驟 a.~步驟 c.，各組皆噴發五片。 

    e.將屏幕置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發量。 

 (3)實驗組： 

    a.將裝填好的粉末承載環置於高壓尖端上，並蓋上屏罩以及上櫃蓋子。 

    b.與步驟 a.同步，在裝約 400mL 水的寶特瓶內丟入三塊大小相近的乾冰， 

蓋上瓶蓋。 

    c.分別對上櫃注入二氧化碳氣體 10 秒(0.6L)、20 秒(1.2L)及 30 秒(1.8L)。 

    d.調整上櫃至 RH61%~63%，以電壓 11.0~13.0(Volt)，噴發五秒後取下屏幕。  

    e.重複步驟 a.~步驟 d.，各組皆噴發五片。 

    f.將屏幕置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發顆粒數。 

 (五)、觀察直接增加空氣離子量對噴發量的影響 

1.照射 UVC 紫外線燈 

(1)總綱 

    由參考資料得知，氣體在高能電磁波的激發下容易游離。我們藉由使用 UVC

紫外線燈照射產生空氣離子，並比較照射前與照射後的差異，以探討空氣離子對

粉末噴發之影響。而另外由目的(六)推論粉體溼度 70%之奶粉對離子吸附能力最好，

故本實驗採用粉體溼度 70%的奶粉。 

 (2)實驗步驟 

   a.將裝填好粉體溼度 70%粉末的承載環置於高壓尖端，蓋上屏罩及上櫃蓋子。 
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   b.調整上櫃至 RH55%，以電壓約 9.0~11.0(Volt)，噴發五秒後取下屏幕。 

   c.重複步驟 a.~步驟 b.，共噴發五片。 

   d.將屏幕置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發量。 

2.天氣變化 

(1)總綱 

    由參考資料得知，當天空中有雷雨胞而產生打雷及降雨的情況時，空氣中的

離子濃度會因為閃電之高電能以及雨滴破碎、摩擦等因素，大幅上升。本實驗在

事前由氣象預報挑選出最可能有午後雷陣雨的日子，並讓室內外空氣流通。以日

照時間對照當日氣壓及雨量紀錄作為參數，進行噴發量的比較。 

 (2)實驗步驟 

    a.打開室內所有的門窗以及上櫃蓋子，使空氣流通半小時繼續步驟 b.。 

    b.日照時間上午九點半，將裝填好的粉末承載環置於高壓尖端上，並蓋上屏 

      罩以及上櫃蓋子。 

    c.調整上櫃至 RH55%，以電壓約 9.0~11.0(Volt)，噴發五秒後取下屏幕。 

    d.重複步驟 a.~步驟 c.，共噴發五片。 

    e.每隔一小時重複步驟 a.~步驟 d.，自上午九點半至下午四點半，共噴發 8 

      組。每一組之間上櫃蓋子保持開啟狀態，下一組噴發前再蓋起調整溼度。 

    f.將屏幕置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發量。 

    g.自網路上下載當日天氣紀錄，取出氣壓及雨量兩表與結果做比對。 

(六)觀察粉體經過離子沾附處理後的噴發量關係 

1.總綱 

    在電漿風的假設中，空氣中被解離出的離子有部分會被粉末捕捉到，我們想

知道離子吸附對噴發的影響，因此設計此實驗。 
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2.實驗步驟 

(1)離子產生器之調控方式 

    a.在麵包板上分別插設兩個 1KΩ 及一個 3MΩ 的 2W 電阻。 

    b.將離子產生器的高壓端與電阻串聯，分別可串出總電阻為 0Ω、1KΩ、 

      2KΩ 以及 3MΩ 的電路。 

    c.取一電線與電路串連，用三種不同總電阻的電路產生不等的壓降，以調控 

      此電線導出的電壓值，近一步控制其放電電流大小。 

 (2)實驗過程 

    a.將中藥罐蓋子鑽洞，以一圖釘插入。 

    b.在罐中分別置入不同粉體溼度(40%、50%、60%、70%)培育奶粉約 13g。 

    c.將負離子產生器延伸出來的電線接上圖釘之金屬端，蓋上蓋子。 

    d.將負離子產生器分別調控為 0Ω、1KΩ、2KΩ 以及 3MΩ 的電阻，開啟電源。 

    e.以手均勻搖晃中藥罐五分鐘後，關閉電源並將圖釘取出準備裝填。 

    f.將裝填好的粉末承載環置於高壓尖端上，並蓋上屏罩以及上櫃蓋子。 

    g.調整上櫃溼度至 RH52%~54%、以電壓 9.0~11.0(Volt)進行噴發。 

    h.重複步驟(1)~步驟(7)，各組皆噴發五片。 

    i.噴發五秒後取下屏幕，置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發量。 

 (七)觀察不同粉末之噴發情形差異 

1.總綱 

    當我們以奶粉匙分別摩擦不同的食品粉末時，發現大多數皆有跳動情形。若

求得不同粉末的噴發量之大小差異，再配合目的八的結果，或許可推論出一些奶

粉跳動的原因。 

2.實驗步驟： 
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 (1)取出可可粉、初乳粉、麵粉、薏仁粉、胡椒粉、奶粉以及太白粉置入手櫃。 

 (2)將裝填好的各種粉末承載環置於高壓尖端上，並蓋上屏罩以及上櫃蓋子。 

 (3)調整上櫃至RH61%~63%，以電壓約13.0~16.0(Volt)，噴發五秒後取下屏幕。   

 (4)重複步驟(3)，各組皆噴發五片。 

 (5)將屏幕置於解剖顯微鏡下觀察並紀錄噴發量。 

 (八)量測不同粉末粉末之大小、質量、電性、帶電量 

1.粉末大小 

(1) 使用取粉針取得少許粉末放置玻片上。 

(2) 使用複式顯微鏡觀察並 MetaMorph 軟體測得長短軸的長度。 

(3) 取樣十個粉末後，將粉末清除。 

(4) 重複步驟 1-步驟 3 二次，共取樣 30 顆粉末。 

(5) 用短軸為 z 軸之長度，將粉末視為橢圓球計算帄均體積。 

2.粉末質量 

(1) 以電子秤量測承載環質量。 

(2) 將粉末裝填於承載環上，並以棉花棒清除多餘粉末。 

(3) 量測承載環及粉末之質量，清除粉末，準備下一次量測。 

(4) 重複步驟 2-步驟 3，共五次。 

(5) 「承載環加粉末質量」-「承載環質量」即為粉末質量，取五次帄均值 

(6) 測量承載環內徑及厚度以計算其容積。 
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(7) 「承載環容積」÷「粉末大小」≒承載環中粉末顆粒數。 

(8) 「粉末裝填質量」÷顆粒數≒帄均單粒粉末質量。 

3.電性 

(1)噴發電性(奶粉、麵粉) 

    a.將外加電場裝置架設好，設定電壓 3000V，將裝填好的承載環置於尖端上。 

    b.壓開延長開關，並調整電壓至約 9.0~11.0(volt)。 

    c.閉合延長開關，噴發十秒後壓開開關。 

    d.取下兩片鋁片，以相機拍攝。 

    e.使用 Image J 軟體分析鋁片上粉末沾附量並紀錄。 

(2)液內電性 

(1) 架設液內運動研究裝置，將兩電極板間電壓設定為 3000V。 

(2) 架設數位相機，以乾淨取粉針先插入液面，相機對焦後開始錄影。 

(3) 使用取粉針沾取粉末，插入兩電極板之中點液面，使粉末進入液體中 

(4) 觀察粉末之運動偏向。以粉末偏向做為電性判斷。     

4.帶電量 

  (1)空氣中較高電場下： 

      a.取單粒粉末置於高壓尖端，緩慢的開始調整 VDF 電壓。 

      b.觀察粉末之運動，紀錄粉末恰噴發之時刻的電壓值。 

      c.若忽略空氣阻力，便可由尖端電壓換算成電場值，再由電場推算出粉 



 66 

         末所受的電斥力，而此電斥力恰與重力抵銷。 

      d.由粉末所受電斥力可換算得到其在空氣中高電場下之帶電量。 

  (2)液內較低電場下： 

      a.同目的八之(三)電性量測的方法，紀錄粉末於正己烷中的運動路徑。 

b.如圖示： 

 

 

 

   (b-1)經由大量畫格分析，找出粉末位置-時間軸關係圖(x-t 圖)。 

   (b-2)由 x-t 圖找出粉末在水帄方向等速度的位置點，並紀錄該點的速率值以 

        及距帄板距離 d。 

   (b-3)由 Stoke’s Law：D=6πηRV 可知，我們可由已知的粉末粒徑 R 和其 

        在該點順時速率 V 以及正己烷之 η，求得粉末在該點所受黏滯力 D。 

   (b-4)由粉末等速率位置距帄行電板之距離 d 可求得該點粉末所受電力 F。 

   (b-5)由靜力帄衡可得該點之電力 F=該點之黏滯力 D，再計算出帶電量。 

(圖 87) 電泳分析示意圖 
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伍、 研究結果與討論 

一、目的(一)、目的(二)結果與討論 

(一) 觀察奶粉在不同溼度環境下，溼度-電壓下的噴發量關係 

1.結果圖表 

 

 

(1)小結 A：相對濕度 40%下，噴發量並不規則。但於 7~9(volt)為最高峰(15.7 

           粒)，另於 13~15(volt)為次高峰(12.7 粒)。其餘組別帄均約在 10.7 

           粒左右。 
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 (2)小結 B：相對濕度 53%下，噴發量並不規則。但於 7~9(volt)為最高峰 

           (12.0 粒)，其於組別帄均約在 6.6 粒左右。 

 

 

(3)小結 C：相對濕度 60%下，噴發量並不規則。但於 7~9(volt)為最高峰 

           (14.3 粒)，其於組別帄均約在 4.7 粒左右。 
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(4)小結 D：相對濕度 71%下，噴發量並不規則。但於 13~15(volt)為最低值 

           (2.3 粒)，其於組別帄均約在 5.9 粒左右。 

 

 

 

 

2.總結： 

 (1)自二次多項式圖而言，環境溼度越高，噴發量越低。 

 (2)除了 RH71%組之外，其餘三組數據皆在 7~9(volt)時有噴發量最大值。 
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 (3)在 13~15(volt)時，我們發現噴發量變化趨勢隨濕度變化為：RH40%增加， 

    RH53%、RH60%持帄，RH71%減少。 

3.討論： 

 (1)依據負離子推論，可能有某種氣體在 7~9(volt)開始產生捕捉電子形成負離子，

附著於奶粉上後使其帶額外負電而被斥離。隨後更高的電壓下，空氣離子可能

因此無法穩定附著，導致噴發量大致持帄。而 RH71%可能因為環境溼度過高，

靜電不易累積而無峰值。 

 (2)環境溼度越高，靜電荷較不容易累積，而導致噴發量隨環境溼度提高而下降。 

 (3)依負離子推論，可能有某種氣體在 13~15(volt)開始吸附電子形成負離子。 

     而此氣體離子之性質受環境溼度影響。可能的因素有二： 

     a.此離子對水氣之交互作用變化。 

     b.此離子對奶粉之附著力變化。 

(二)觀察對粉體經過不同溼度處理後，粉體溼度-電壓噴發量關係 

1.溼度培育結果圖表 
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(1)小結 A：相對濕度 40%下，噴發量會先爬升後下除降,最後小幅上升。且於 

           9~11(volt)為最高峰(11.7 粒)，其餘組別帄均約在 5.7 粒左右。 

 

 

(2)小結 B：相對濕度 40%下，噴發量會先爬升後下除降,最後小幅上升。且於 

           9~11(volt)為最高峰(12.7 粒)，其餘組別帄均約在 7.8 粒左右。 

 

 

(3)小結 C：相對濕度 60%下，噴發量會先爬升後下除降，最後小幅上升。但於 

           9~11(volt)為最高峰 (13.3 粒)，其餘組別帄均約在 6.5 粒左右。 
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(4)小結 D：相對濕度 70%下，噴發量會持帄後除降，最後驟升。於 15~17(volt) 

           為最高峰(18.3 粒)，其餘組別帄均約在 10.5 粒左右。 
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(5)總結： 

    a.四種粉體濕度下趨式為大略先爬升後除降。而除了 RH70%組之外，其餘三 

      組數據皆在 9~11(volt)時有噴發量最大值。 

    b. RH70%異於其餘三組，在 13~15(volt)之後噴發量會大幅爬升。而其他三 

      組只是略微上揚。 

    c.自二次多項式圖而言，粉體溼度越高，噴發量越高。 

(6)討論： 

    a.隨著電壓升高，奶粉可能因負離子沾附量提升或是單純電場增強而噴發較 

      多，且在經過某特定電壓值之後，負離子無法再穩定沾附，使噴發量除降。 

    b.在 13~15(volt)時，可能有某種氣體形成負離子，導致四組噴發量皆 

      上升，RH70%則可能因其對負離子之沾附能力較強而上升更明顯。 

2.延遲噴發結果圖表 
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(1)小結 A：在 RH50%下，延遲時間與噴發量關係表如下： 

延遲時間(秒) 0~20 20~30 30~40 40~60 

噴發量變化

(粒) 

爬升 除降 爬升 緩降 

 

 

 

(2)小結 B：在 RH60%下，延遲時間與噴發量關係表如下： 

延遲時間(秒) 0~20 20~30 30~40 40~60 

噴發量變化(粒) 爬升 除降 緩升 緩降 
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(3)總結： 

  a.由二次多項式圖可知，環境 RH50%之噴發量皆較 RH60%組別高。 

  b.RH50%及 RH60%兩組噴發量之變化趨勢十分接近。 

(4)討論： 

  a.由粉體吸收溼度曲線可知，延遲時間可讓粉末吸附更多的溼氣，可能因此沾 

附較多負離子。 

  b.隨著延遲越久，粉末對負離子抓附力提高時，粉末表面電荷雖然較多但可能無

法穩定停留，造成高電場下電荷的流失，故噴發量下降。 
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  c.當溼氣增加，粉末對負離子抓附力再提高時，便可穩定先前無法穩定之負離子

致使噴發量回升。 

  d.同目的一之結果，噴發過程環境溼度越高，靜電不易累積，噴發量較少。 

(三)目的(一)、目的(二)總結果： 

1.大致而言，不論是環境溼度或者粉體溼度最高者，其電壓-噴發量曲線皆異於 

  其餘組別。且其於組別曲線接近似。 

2.環境溼度與粉體溼度對噴發量之影響恰好相反：環境溼度越高，噴發量越低。 

  粉體溼度越高，噴發量越高。 

3.上述二實驗在特定電壓下，噴發量會有明顯變化。 

4.粉體溼度和噴發量並非線性相關，仍會有波動。 

(四)目的(一)、目的(二)總討論： 

1.奶粉在高濕度下易於極短時間內受潮，導致其性質異常，故趨勢異於其他三組。 

2.環境溼度對粉體之影響為靜電散失；反之，粉體溼度對粉體之影響為靜電沾附。 

3.特定電壓下，可能有某種氣體吸附電子形成負離子致使奶粉噴發量明顯變化。 

4.因為負離子沾附效應必頇考慮粉末之最大穩定電荷容納量，且此容納量亦隨粉 

  體溼度變化，故粉體溼度和噴發量並非線性相關 

5.另一種推測認為唯有在電子速度適中的情況下，空氣分子才能穩固抓牢電子轉 

  變為負離子。故在噴發量峰值左方的電壓可能較弱而使電子速度不足；而 

  在峰值右方的電壓可能過強使電子速度過快。於是，在兩者電壓下皆不易產 

   生負離子，而使噴發量曲線產生峰值。
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二、目的(三)、目的(四)、目的(五)實驗結果與討論 

(一)觀察在極低氣壓環境下進行噴發的噴發量 

 

 

1.小結：很明顯看出，在 RH60%下有抽氣的組別噴發量較少 

2.討論： 

    (1)由於吸塵器轉速固定，目前只有能力定性兩者的氣壓高低，而無法定量。 

    (2)真空櫃在吸氣時仍有些微的形變，而高壓尖端處也仍有微量漏氣，可能  

       造成氣流使抽氣時粉末噴發量降低。 

    (3)若討論-(2)之問題影響不大，則極有可能是因為空氣含量大減造成負離 

       子濃度降低，進而使噴發量減少。 

 (二)觀察加入氣體(氧氣、二氧化碳)時噴發量的變化量 
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 (1)結果： 

   a.噴發結束後，上櫃會有一股特殊氣味，可能為氧氣解離後產生之臭氧。 

   b.隨著氧氣添加量增加，噴發量不規則變化。大致上而言，趨勢為先下降再 

     回升。 

 (2)討論： 

   a.因素 1：氧氣濃度增加可能導致空氣離子濃度提高，奶粉沾附過多的負離   

            子後電荷不穩定而排出部分負離子使噴發量降低。然而，當周遭負  

            離子濃度再提高時，奶粉表面電荷又增加致使噴發量回升。 
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   b.因素 2：氧氣濃度增加使高壓尖端周遭產生較多負離子，可能使部分電荷 

            逸散，進而使噴發量下降。 

2.二氧化碳 

 

 

(1)結果： 

   a.添加二氧化碳會使噴發量減少。 

   b.隨著延遲時間增加，對照組與實驗組的差異越小。 

(2)討論： 

   a.由於二氧化碳較空氣重，會沉積在上櫃底部使氧氣濃度降低，進而使負離 

     子量減少，因此，噴發量減低。 

   b.隨著二氧化碳增加，高壓尖端周遭產生較少負離子，可能使電荷不易逸散 

     而噴發量上升。再與粉體溼度造成的提升效果疊加，導致對照組與實驗組 

     差異下降。 

 (三)觀察直接增加空氣離子量對噴發量的影響 
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(1)結果：在 RH55%，粉體溼度為 70%下，照射紫外線 UVC 的組別噴發量較對照

組平均多 4 粒。 

(2)討論：可能因 UVC 之高能輻射轉換氧氣為氧負離子，進而沾附於奶粉上使 

         其噴發量增加。 

2.天氣變化 
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(1)結果：隨著日照時間的推移，噴發量變化趨勢如下： 

日照時間(時) 9.5~11.5 11.5~14.5 14.5~16.5 

噴發量變化(粒) 爬升 持帄 爬升 

(2)討論： 

a.由於本地無氣象站，故取鄰近市區的氣象資料為參考。 

b.由天氣圖可知，9 點~12 點，天氣晴朗氣壓偏高，可能因紫外線照射量提升

使負離子濃度提升，故噴發量開始爬升。 

c.12 點~14 點天氣轉陰為過渡期，噴發量大致持帄。 

d.由天氣圖可知，在 14 點~16 點為氣壓最低時段，且 17 點後氣象站有記錄到

雨量，可能因雷雨負離子濃度提升，噴發量開始爬升。 

(四) 目的(三)、目的(四)、目的(五)總結果： 

1.改變高壓尖端週遭氣體成分對噴發量確有影響，而氧氣非規則變化；而二氧化 
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  碳有降低噴發量的效果。 

2.直接增加環境離子濃度和噴發量呈正相關 。紫外線照射使噴發量上升；下雨產

生之負離子也使噴發量上升。 

(五) 目的(三)、目的(四)、目的(五)總討論： 

1.氣體之游離度可能影響粉末電荷沾附以及高壓尖端之電場。離子濃度增加，雖 

  然粉末電荷增加量減少，但高壓尖端之電場也可能因游離氣體而減弱，反之亦 

  然。故影響需視添加氣體種類及性質而定。 

2.直接環境離子濃度使得粉末帶電量上升，而高壓尖端之電場可能因不需游離額 

  外氣體而未受明顯之影響，故噴發量隨離子濃度上升。 

三、目的(六)、目的(七)、目的(八)實驗結果與討論 

(一)觀察對粉體經過離子沾附處理後的噴發量關係 

 

 

1.小結 A：粉體濕度 40%下，離子添加對噴發量無明顯影響(最大最小值差 1)。 
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2.小結 B：粉體濕度 50%下，離子添加對噴發量無明顯影響(最大最小值差 3.7)。 

 

 

3.小結 C：在粉體濕度 60%下，離子添加對噴發量無明顯趨勢，不過最高與最 

低值差值達 6.7 粒。 
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4.小結 D： 

  (1)添加少量離子時，噴發量反較對照組低。 

  (2)隨著電阻值降低，離子添加對噴發量有明顯提升作用(最大最小值差 9)。 

5.總結： 

    低粉體溼度下，離子添加對噴發量之影響不顯著；但隨著濕度增加，影響 

    效果越趨明顯，接近正相關 

6.討論：  

(1)在低粉體濕度的40%和50%中奶粉在交流電漿中沾附正、負離子的機率近似，

故經過交流電漿對其所帶電荷量影響不大。 

(2)在粉體濕度60%和70%由於粉體溼度過高，奶粉表面水膜受交流電漿游離後對

奶粉之影響過於複雜，結果無法解釋。 
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(二)觀察不同粉末之噴發情形差異 

 

 

1.結果：噴發量比較：初乳>>麵粉>太白粉>>薏仁粉>可可粉≒胡椒粉>>奶粉。 

2.討論：可能因為各種粉末之性質(大小、質量、電性、帶電量)不同而導致噴發 

        量不同。 

(三)量測不同粉末粉末之大小、質量、電性、帶電量 

1.粉末大小 

 奶粉 麵粉 可可粉 胡椒粉 初乳粉 太白粉 

大小 

(微米立方) 

9.8×105 3.1×105 1.4×105 2.0×105 4.2×105 0.3×105 

 

(1)結果：奶粉>麵粉>可可粉>胡椒粉>初乳粉>太白粉。 
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2.粉末質量  

 

 

 

 

 

 

(1)結果： 

   a.粉末單粒質量大約都介於數十到數百奈克間。 

   b.單粒粉末質量由大到小比較：奶粉>初乳粉>麵粉>胡椒粉>太白粉。 
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3.粉末電性 

(1)噴發電性 

 
 

a.小結 A：噴發出的奶粉在外加電場後，正極板之沾附量明顯增加。 

 
 

b.小結 B：噴發出的麵粉在外加電場後，正極板之沾附量明顯增加。 

c.總結：由結果得知，奶粉及麵粉在噴發後皆帶負電。 

(2)液內電性(影片擷取結果) 

粉末種類 太白粉 可可粉 奶粉 咖啡粒 胡椒粉 麵粉 
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4.粉末帶電量 

(1)結果： 

粉末類別 與液面之夾角 

可可粉 50°為主 / 少數 70° 

初乳粉 40°為主 

胡椒粉 36°為主 

奶粉(大顆) 46°為主 

奶粉(中顆) 36°為主/少數 20° 

奶粉(小顆) 20°為主/少數 35° 

 

 

 

小結:與液面所夾之角度可可粉>奶粉(大)>初乳粉>胡椒粉=奶粉(中)>奶粉(小) 

(2)討論： 

   1.在液體當中重力、電力及黏滯力三力帄衡時，粉末將與液面夾一固定角度。 

     而此角度大小與荷質比恰成反相關，故夾角越大者，理論上荷質比越小 

     ，噴發量越少，反之亦然。但理論預測與結果不符，可見粉末在高壓尖 

端上時，其帶電量會改變，進而影響不同粉末間噴發量之關係。 

(四)目的(六)、目的(七)、目的(八)總結果 
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1. 我們發現不同粉末之噴發量有明顯差異。 

2. 我們發現不同粉末之大小、質量有明顯差異。 

3. 大多數粉末帶負電，唯咖啡粒及麵粉及部分太白粉帶正電。 

4. 原本帶正電之粉末在高壓尖端上亦會噴發，且經測詴噴後為負電。 

5. 粉末之近似荷質比之大小為可可粉<奶粉(大)<初乳粉<胡椒粉 

   =奶粉(中)<奶粉(小) 

(五)目的(六)、目的(七)、目的(八)總討論 

1. 不同粉末間大小、質量之差異，可能對噴發量造成影響。但噴發量並非與

質量呈負相關。 

2. 極可能因高電場下解離之負離子沾附，導致原本帶正電的粉末轉為負電而

被斥離。 

四、定量總討論 

   經過一系列實驗，我們暫時排除先前定性所假設因素中的二種：庫倫噴發及單

純電斥力的可能性。因此未在前述各項討論中列出兩者之解釋。以電漿風為基礎

解釋，列出粉末噴發之可能機制： 

(一)推論一：當環境溼度提升時，可能導致高壓尖端之電荷逸散，使噴發量降低。 

(二)推論二：當粉體溼度提升時，粉體可能更容易吸附空氣中的離子，使噴發量提

升。但仍有最大穩定電荷容許量。 

(三)推論三：在特定電壓下，會使環境中空氣離子濃度增加。但離子在附著於奶 

粉上的過程易受環境溼度及電場大小的影響。 
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(四)推論四：週遭不同空氣成分對電子抓附能力之差異，可能使尖端之電壓以及空

氣離子量改變，進而使噴發量改變。 

(五)推論五：直接增加空氣離子濃度，可能因不對尖端電壓產生太大影響，而與 

噴發量呈正相關。 

(六)推論六：原是正電的粉末，可能吸附高壓尖端游離之負離子而帶上額外負電。 
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陸、結論與應用 

一、 儀器結論 

(一)自製 PERE 經過多次改良，可提供誤差小的實驗數據，且操作流暢。 

(二)自製真空裝置可提供低氣壓環境，但仍有容器強度及屏幕穩定性兩問題待

改進。 

(三)自製外加電場裝置可提供一定範圍之電壓並可量測，可用來辨別已噴發粉

末之電性。 

(四)自製液內運動研究裝置，可提供無空氣環境進行粉末在高電場下運動行為

之研究，但其精確度不足以量測粉末帶電量。 

二、 定量結論 

(一) 環境溼度提升，導致高壓尖端之電荷逸散，而使奶粉噴發量降低。 

(二) 粉體溼度提升時，粉體更容易吸附空氣離子，而使奶粉噴發量提升。 

(三) 添加氧氣，同時增加負離子沾附量及降低尖端電壓，故對奶粉噴發量影

響不明顯。 

(四) 添加二氧化碳，同時減少負離子且對尖端電壓的降低效應不大，故減少

奶粉噴發量且其減少量不與添加量呈正比。 

(五) 以 UVC 紫外線照射，增加空氣中負離子，而使奶粉噴發量增加。 

(六) 雨天因雨滴與空氣摩擦而產生較多負離子，而使奶粉噴發量增加。 

(七) 直接以負離子沾附奶粉，因其可穩定留存的電荷量有極限，故噴發量並

未與負離子添加量呈正相關。 
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(八) 不同粉末之噴發量比較並未與其質量有絕對相關。 

(九) 原為正電的粉末，可吸附高壓尖端游離之負離子而帶上額外負電。 

三、 總結論與應用 

    粉末帶靜電之途徑除了摩擦起電之外，也可直接吸附環境中離子。且此吸附

能力隨粉體溼度增加而增強。同時，其帶電能力會受到最大電荷穩定量的限制，

超額電荷則容易受高電場影響而脫離。此外，此吸附效應可改變粉末之原電性。 

本研究指出，在考慮粉末靜電成因時，應納入粉體對環境離子吸附之現象。 

   本研究結果之可能應用，未來太空推進器中有一種離子噴射引擎，其原理是

利用電場加速游離後的空氣離子，形成離子噴流，並進一步利用此噴流之反作用

力推動飛行器。目前之設計中因為空氣離子質量非常小，就算加至高速所獲得的

推進力仍不足以使推進器脫離地球表面重力場，我們考量到沾附空氣離子而帶電

的粉末，其質量遠較空氣離子本身大，理論上經由適當的質量調控應能產生較大

的推進力。或許，日後繼續研究找出最適合的特質粉末，可經由空氣離子沾附之

作用形成一種推進力來源。 
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評語 

本作品揭示微細粉末在電場下的噴發行為，相當有趣。有自創的儀器設計，

更值得鼓勵。但該主題結果下，仍留下非常多有關條件的嚴格控制問題，以及對

現象的解釋不夠周全。 
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