
多元選修－「懸浮微粒有什麼影響」課程成果與心得                   151924 郭秉豐 

 

壹、前言 

  面對 108 課綱的變革，學習不再只是無趣的背誦與填鴨式教育，取而代之的是注重我們對

於「自主探索」與「獨立思考」的能力，並且培養我們以積極的態度面對問題，並且將其解

決。身為新課綱實施的第一屆學生，雖然尚未完全適應這種嶄新的學習環境，但如果能夠持之

以恒的學習下去，那成果必定相當可觀。 

  在這門課裡，我們依循自己已習得的知識，使用現有的器材，參考老師們給的大綱，得以

發揮我們的能力、探索自然原理，更激發我們對於科學的好奇心。本次課程大致可依實驗主題

分兩部分，一為「蠟燭燃燒實驗」，二為「懸浮微粒與光線之探討」，兩者皆提供學生極多自由

發揮的空間，使我們深究、思考並推測背後蘊含的科學原理，是相當新穎並難能可貴的課程。 

 

 

 

貳、課程筆記紀錄方法 

  記憶猶新的是第一節課，剛要進去教室時，門旁的老師就塞

給我們每個人一本「科學筆記本」，並且在課堂上教我們怎麼使

用它，採用的是讓我耳目一新的整理方法――「康乃爾筆記法」

（如圖 1）。以往的我從來沒想過筆記居然可以有那麼多層次的整

理！如果應用在其他科目，當要考試之前，就可以快速的掃描並

掌握重點，對學業表現必定會有所助益。 

 

▲圖 1     

 

參、第一階段――蠟燭燃燒實驗 

  還記得國中國小在說明氧氣約佔大氣中的 20％時，總是會介紹「把蠟燭點燃之後蓋上燒

杯，水位會上升燒杯高度的 1/5，而水位上升的體積就是原本氧氣的體積。」我們也從未懷疑

過以前老師所說的一字一句。沒想到在第一堂課的最後，老師以影片的方式再現了前述提到的

實驗，並且再加上了「燒杯大小」這個操縱變因。看完影片後，我們大致發現了兩個問題： 

      

   1.水位並非如以前所教的上升燒杯的 1/5。 

   2.小燒杯組的水位在蠟燭熄滅後迅速上升，而大燒杯組的水位在熄滅前即上升。 



  這對從來沒有仔細思考過這件實驗的我帶來很大的衝擊，難道其實有其他因素造成水位上 

升？又是什麼原因導致水位上升時間不一致？為了探究這個現象，我們提出了這樣子的問題： 

「燒杯大小是否是影響水位上升時間點的因素？」 

  於是我們做了本學期第一次實驗。我們做出來的結果是――大小燒杯所做出來的結果都是

在熄滅後迅速上升，與之前所看到的內容不盡相符。但既然兩者都是在熄滅後才上升，我們不 

免好奇，為什麼水位不會一邊燃燒一邊上升呢？於是，我們提出了以下的假設： 

「剛開始燃燒時，氧氣被消耗而水位上升。 

但在中途時因空氣受熱膨脹而水位暫緩上升， 

熄滅時氣體漸冷卻，體積變小，氧氣也變少，進而導致水位快速上升。」 

  在驗證我們的假說之前，老師提醒我們，看似單純的蠟燭與燒杯，其實都暗藏玄機。蠟燭

的粗細、長短、火力、擺放方式與燒杯的大小、形狀、材質一旦不同，就有可能造成實驗的誤

差，於是我們決定採用 500 毫升的燒杯與兩根 5.5 公分長的蠟燭當作控制變因。我們認為水位

上升與空氣體積密切相關，所以設計了「系統溫度」操縱變因。我們以兩種方式調控系統溫

度，分別為：（一）將燒杯蓋上冰塊與濕抹布，使燒杯得以快速散熱、與（二）以鋁箔紙包覆

燒杯，使之較不易散熱。使用上面兩種方法，我們希望能夠有效控制整個燒杯系統的溫度，並

影響其內部氣體的體積，進而影響水位上升程度。

以上實驗皆重複數次，以確保其可重複性。 

  在做了將近十次實驗後，數據歸納的平均結果

如表 1：（已剔除與其他值差距甚大的資料） 

 冰塊組 鋁箔紙組 

水位平均高度 40.5(mm) 35.5(mm) 

           ▲表 1，水位數值比較                   ▲圖 2，進行鋁箔紙組的實驗 

 

  若不考慮無法避免的實驗誤差，我們可以依

據實驗結果推論出，氣體體積和水位上升程度是

有相關性的。 

  於是我們帶著我們的實驗結果，參加了老師

為我們舉辦的成果發表。雖然一開始緊張到語無

倫次，但是到最後可以很清晰的向其他同學解釋

我們實驗的脈絡與流程，其實講完之後是相當有

成就感的（如圖 3）。 

        ▲圖 3           成發完後，緊接著要進入的是下一個階段。 



肆、第二階段――懸浮微粒與光線之探討 

 一、熱融膠與光線變化（配合附錄一） 

  在此階段課程的一開始，老師提供給了我們乳白色與透明的熱熔 

膠條，以及一隻強白光手電筒。我們一拿手電筒照熱熔膠後，發現居 

然會有這麼漂亮的漸層效果（如圖 4）！我們對此現象感到相當新奇， 

經過分析後，繪製出了 CER 分析圖（如圖 5）。 

►                      

 

 

 

 

      

 

 

 

▲圖 5 

  不過隔周上課時，洪逸文老師提醒我們，我們還可以把透明膠條和乳白色膠條的差異考慮 

進去，以這種觀點思考的話，我們可以提出一句話以闡述這實驗的現象： 

「白光通過不同膠條，產生的顏色變化情形不同。」 

  我們思考著，如果固態的混濁物體有這樣的特徵，那氣態與液態的物體呢？ 

 

 二、煙霧濃度和 RGB（配合附錄二） 

  這次的實驗中，我們在一密閉容器中燃燒檀香粉，

以觀察其燒出來的煙霧與對光線會造成何種影響（如圖

6）。在粉燒到一定程度後，我們使用「ColorPicker」

這款應用程式，測量光線從一開始發出，經過煙霧到最

後的顏色組成變化，茲整理於表 2。 

 紅色 綠色 藍色 

光源處 255 255 255 

最後 173 170 164 

 

  我們發現，雖然相差不大，但藍色仍然衰減最多，符合我們前述提到的假設。 

證據(E) 
以白強光照乳白色膠條， 

光線從亮到暗，顏色由白到紅。 

主張(C) 
乳白色膠條 

吸收不同色光的能力不同。 

解釋(R) 
光的三原色為紅、綠、藍，而黃色是以紅、綠組成，因此我們推

斷它應該最先吸收藍光，接下來綠光，最後才是紅光。 

以上的推斷可以光由亮變暗、由白到紅的現象。 

圖 4 

◄ 表 2 
▲圖 6 



 三、水溶液與光線顏色改變（配合附錄三） 

   在這個實驗裡，我們先在容器裡面裝滿了水（約 1.5 公升），再慢慢滴入豆漿，每次滴入後都

以強光照射。觀察方式與煙霧實驗相似，不過此處僅測量光線經過溶液後，所呈現的顏色組成。

茲整理於圖 7。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  若僅注意到後半部，我們會認為一切都符合我們的假設。但是在實驗一開始之際，我們就

發現：「咦！整個顏色怎麼會偏藍！」一測才發現，藍色的數據雖然從開始就是遞減，但紅色

與綠色居然是先低再高後降，雖然是相當有趣的現象，但卻違反了我們當初所假定的理論。 

  在實驗做完之後，黃裕修老師和我們介紹了兩個名詞――「瑞利散射」與「米氏散射」。

我旋即想到洪逸文老師在前幾個禮拜提到的「廷得耳效應」不就是因為散射而形成的現象嗎？ 

  雖然本學期的課程即將結束，但如果再給我們一點時間，我想要繼續往「光線散射」的方

向去思考。究竟為什麼這三種固態、液態、氣態的物質能夠有相似的物理現象呢？明明都是散

射，怎麼還分成這麼多種呢？而廷得耳效應和膠體溶液又有什麼值得我們發現的神秘之處？ 

  我想，科學就是這樣永無止境的思考、探究、並且發現下去吧。 

 

 伍、結語 

  這門課絕對是上高中以來，最令人大開眼界的震撼教育。雖然累人，但是我才知道，原來

課能這樣上！傳統的認知裡，老師才是上課的主體；但在這堂多元選修裡，學生有更大的自主

權得以去摸索任何想知道的問題，我們被允許失誤、犯錯，但更重要的是我們要知道自己哪裡

不對，並思考如何改進。老師的角色轉而退居二線，成為輔導我們追尋知識的智囊團，不但可

以使我們對探究到的東西印象深刻，更令我們了解生活中的自然原理，進而活用知識。 

  我很高興能夠參與這門課程，並且見證教育的革新。 希望在這樣的教育模式底下，能夠

讓大家重拾對學習的熱誠、激起大家對科學的興趣，以及培養每個人問題解決的能力。 
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圖7、豆漿濃度與各色光組成數值折線圖

紅色 綠色 藍色 （加入豆漿的毫升數） 

（顏色數值） 



陸、附錄 

 附錄一、五月二十九日科學筆記本

 

 



 附錄二、六月五日科學筆記本 

 

  



 附錄三、六月十二日科學筆記本 
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