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「奈米科技：從碳出發」教師手冊 

壹、給教師的話 

一、 設計理念：結合生活情境，透過問題導向的學習，期能培養閱讀、訓練思考能力，以

及運用資訊平台與軟體；並建立科學的素養。 

二、 設計原由：碳在生活的運用上已眾所皆知，舉凡燃料（煤、蠟燭、瓦斯、天然

氣..）、濾器（活性碳濾水器、口罩…）、材料（鑽石、石墨…）都有碳的蹤跡，近年

來碳的同素異形體石墨烯、奈米碳球（巴克球）、奈米碳管、碳奈米泡沫的發表，增

添碳簇的多彩面貌，而如何藉由動手做來認知有關奈米科技的原理與概念，問題導向

思考以及培養科學素養，便是此設計的原由。 

三、 主題設計：奈米材料小到肉眼看不到，要怎麼拿到或製造奈米材料呢？又要怎麼動手

做實驗呢？幸好日常生活燭火燻黑的碳就是奈米級產物碳顆粒，不僅方便取得，且在

奈米科技探索扮演重要腳色「從碳出發」是導引學生動手製作與運用奈米碳，從物理

與化學變化開始，動手做蓮葉效應與奈米水上漂，進而探究靜電與場域，並探索折射

與全反射，以及操作其溶解度和奈米碳介面的雷射光反應。 
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貳、課程/教學單元描述（含教材分析與課程架構） 

  「從碳出發」共分七個單元： 

一、 奈米世界面面觀：認識奈米尺度、由 SEM觀察奈米世界、認識奈米科技（影片）。 

二、 蓮葉效應：接觸角與超疏水性、親油性探究（認識與探究油粒徑）、探索蓮葉效應對

仿生學的運用。 

三、製取奈米碳：動手製取奈米碳、探究燭火的物理與化學變化、「碳」索新世界--巴克

球與碳球模型組裝認識其結構與碳簇家族。 

四、 奈米水上漂：碳顆粒的水上漂、水上漂的靜電與場域。 

五、 奈米不一樣—碳鎖全反射：探究折射與全反射、奈米鐵的燃燒，認識奈米世界不同的

物、化性質。 

六、驚「碳」界面—Ⅰ「碳微」觀止；Ⅱ驚「碳」 「硫」連忘返：不同溶劑對奈米碳溶

解度、奈米碳介面與其對雷射光的反應、奈米碳的導電性。 

七、 奈米科技大爆發：了解疏水布的應用，並帶入到環境議題 PM2.5的尺度認識，思考如

何用奈米科技解決問題，帶領學生設計口罩或濾淨機。  

配合課程的教學模式與教學法，可用問題導向模式與 5E學習環探究式教學法： 

問題導向模式分為事前、過程與事後三階段問題提問，讓學生進行分組進行討論與思

辯，老師的重點則在於問題的選擇以及協助學生進行分組，學生在分組的過程可以擔任某個

領域的專家，經過討論後提出下一個問題，因此問題導向模式的概念非常適合調整成資優生

的課程模式，藉此訓練學生找資料、立場的辯論、找到最適解釋，也同時培養孩子彼此溝通

的能力。 

5E學習環模式強要學生進行五個步驟的學習模式：參與（Engagement）、探索

（Exploration）、解釋（Explanation）、精緻化（Elaboration）及評量（Evaluation）。而

這樣的概念可以與探究式教學法結合，應用在本課程上，讓學生參與實驗的發展，從實驗中

找到問題，進行問題的探索並解釋其可能的現象，再經由老師或小組討論進行衍生假說的精

緻化，讓形成的概念可以進行應用，與生活結合，最後的評量的方式可採多元評量的方式進

行，可進行口頭報告，或設計創意產品應用於生活，並用創意的方式進行行銷報告，以培養

學生在課程內容與口語表達能力的結合。 
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参、課程計畫 

一、基本資料與學習目標 

課程名稱 奈米科技：從碳出發 

領域 

（重大議題） 

特殊

需求 
獨立研究  

教學年級/ 

班級/組別 
七、八年級資優班 

相關

領域 

□語文 □數學 █自然 

█社會 □健體 □藝文 

實驗學校/

日期 

北市天母國中 

2015.09.01～2016.01.10 

重大

議題 
環境教育 

教學時間 共 20 節  900 分鐘 
教學者/ 

設計者 
陳世家 

教材來源 

奈米新視界 No1  

ISBN978-986-03-3670-2 

奈米新視界 No2  

參考資料 

奈米新視界動手做專輯 1&2 

蕭次融老師動手做科學網站 

奈米 K12 網站 

十二年國教 

課綱 

核心素養與

學習重點 

核心

素養 

獨-J-A1 透過獨立研究，評估自我興趣傾向與優勢能力，擬定適切生涯發

展方向與目標。 

獨-J-A2 提出適切的探究問題，依據習得的知識，透過獨立思考與分析，

提出可能的問題解決模式，並實際驗證及解析。 

獨-J-A3 能有效整合資源，規劃、執行研究計畫，具備創新求變的思考模

式，依據研究進度彈性調整研究內容。 

獨-J-B1 能分析歸納、製作圖表，整理蒐集之資訊或數據，並運用複雜形

式之口語、文字、影像、繪圖或實物，表達獨立研究之過程、發

現或成果、價值和限制。 

獨-J-B2 能善用科技、資訊與媒體，分辨資料蒐集可信程度，以獲得獨立

研究過程中所需之資料。 

獨-J-B3 具備運用藝術感知、創作與鑑賞能力於獨立研究過程、成果展現

中，增進美感體驗 

獨-J-C1 透過獨立研究，養成研究倫理、道德思辨與實踐能力，並主動關

注公共議題、參與社會活動。 

獨-J-C2 透過獨立研究小組學習，發展與同儕溝通、共同參與、執行及討

論的能力，能接納不同意見，具備與人和諧互動技巧。 

獨-J-C3 透過獨立研究，能尊重、接納及欣賞多元文化並積極關心全球議

題。 

學習

表現 

1a-Ⅳ-1 能從日常生活經驗、自然環境觀察、領域學習課程、新聞時事或

社會重大議題等向度發現並提出自己感興趣的內容。 

1a-Ⅳ-2 能透過與同儕的討論，分享探索的樂趣。 

1a-Ⅳ-3 能透過動手解決問題或驗證自己想法，而獲得成就感。 
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1a-Ⅳ-4 能透過自己獨立研究過程，了解獨立研究的意義、歷程及實踐背

後的重要價值。 

1b-Ⅳ-1 能理解同儕報告，提出合理且完整的疑問或意見，形成評價並提

出合理的建議或改善方案。 

1b-Ⅳ-2 能主動與同儕合作完成小組獨立研究活動內容並達成目標。  

1b-Ⅳ-3 能願意採納他人回饋，檢核自身的研究歷程及成果，並持續修

正。 

1c-Ⅳ-1 能從他人研究成果、良師典範學習中及自己研究歷程及成果中，

養成研究動機及熱忱。 

1c-Ⅳ-2 面對研究過程中之挑戰，能保持高昂的研究動機及毅力，依據訂

定之研究計畫目標及進度，持續進行獨立研究。 

1d-Ⅳ-1 能遵守學術與研究倫理客觀準則和規範。 

1d-Ⅳ-2 能自我監控、據實蒐集、處理研究資料及報告研究發現，避免捏

造、篡改及剽竊不當研究行為。  

1d-Ⅳ-3 能依據引註參考資料格式，註明資料的來源與出處。  

1d-Ⅳ-4 能訂定研究參與者同意書，向參與研究者說明研究風險與利益

後，取得參與研究之同意。 

2a-Ⅳ-1 能選用適當的研究方法及程序，並運用於獨立研究中。 

2b-Ⅳ-1 能將蒐集的數據或資料，加以分析、比較，提出關聯與差異。 

2b-Ⅳ-2 能比較與判斷自己及他人對於蒐集資料的解釋，在方法及程序上

合理性，並提出問題或批判，並用實證加以驗證之。  

2b-Ⅳ-3 能知道自己及他人所觀察、記錄或收集資料所得的現象、實驗數

據，並推論其中的關聯性。 

2b-Ⅳ-4 能運用領域知識，提出自己的主張、理由及證據解釋自己的觀

點。 

2b-Ⅳ-5 能運用簡單數理演算公式、科學證據或理論，理解領域知識或理

論及其因果關係，或提出他人論點限制，進而提出不同論點。 

3b-Ⅳ-1 能依據教師指導，根據研究問題、資源、期望成果等，規劃最佳

化研究計畫。 

3b-Ⅳ-2 能了解研究計畫內容，並能適時彈性調整。 

3c-Ⅳ-1 能運用圖書館、網路、線上資料庫、期刊等，依據研究主題，搜

尋相關資料。 

3c-Ⅳ-2 能將蒐集文獻資料，運用適當檢驗原則分辨資料的真偽。  

3c-Ⅳ-3 能將蒐集文獻資料，運用適當資料分類方式進行整理並評析。 

3d-Ⅳ-1 能依據研究主題，了解研究工具種類及用途，挑選適合研究工

具。 

3d-Ⅳ-2 能獨立或依據操作指引，正確安全操作研究物品、器材儀器、科

技設備與資源。 
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3e-Ⅳ-1 能運用思考能力、撰寫研究日誌、製作圖表、使用統計等方法，

有效整理、分析及比較已有的資訊或數據。 

3e-Ⅳ-2 能從得到的資訊或數據，分析出差異，形成解釋、獲知因果關

係。 

3e-Ⅳ-3 能從得到的資訊或數據，分析出差異，提出研究結果與發現。 

3e-Ⅳ-4 能從得到的資訊或數據，分析出差異，解決問題或發現新問題。 

學習

內容 

一般探索：教師透過辦理專家學者、良師典範或專題講座、校外參訪及

專書閱讀或作品賞析等探索活動，擴充學生知識領域與生活

經驗，增廣專長領域的知識領域，試探並養成學生從事探

究、研究的興趣，做為教師安排研究方法訓練的基礎。透過

教師引導學生探究感興趣的問題，幫助學生有機會發掘自己

在各方面潛在興趣，激發學生進一步找到適合的研究主題。 

研究方法訓練：教師運用相關教材及教學方法引導學生進行研究方法、

思考能力訓練，以作為學生進行獨立研究過程所需之基本概

念、技巧與思考能力。 

獨立研究實作：以個人或小組為單位探討實際問題，強調高層次問題的

研究，透過學習內容的步驟，學生進行獨立研究的能力。 

獨立研究課

程能力指標

(計畫研發) 

1.2.1.1 能從學習領域、日常生活經驗、新聞時事或社會重大議題等向度發現或

提出自己感興趣的內容。  

1.2.1.2 能對自己感興趣的內容持續探索，即使遇到挫折，仍能樂在其中。   

1.2.3.1 能培養或抱持探索專長領域知識及原理的興趣。   

1.2.3.2 能分析研究過程未臻理想的原因，並積極尋找解決策略。   

1.2.3.3 在研究過程中，能面對各種問題，嘗試堅持找出解決方案。 

1.2.4.1 能遵守智慧財產權（不造假、抄襲）的相關規範。   

1.2.4.2 能清楚說明研究資料的來源與出處，在教師引導下學習如何引註。   

1.2.4.4 能尊重其他研究參與人員的意願並取得同意。 

2.2.1.1 能了解可透過研究，探究感興趣的問題，進而尋找可能的答案或解決方

法。   

2.2.2.1 在教師的引導下，能針對不同的研究問題認識不同的研究方法。   

2.2.2.2 在教師的引導下，能依研究主題，選用適切的研究方法進行研究。  

2.2.3.1 能認識及運用不同資料搜尋方式，如圖書、網路、文獻資料庫等。   

2.2.3.2 能標示出與研究相關的資料內容，並摘錄其重點。   

2.2.3.4 能分辨資料的信實度並解釋說明分析後的發現。 

2.2.4.1 能依據主題自行進行研究設計（實驗、調查），安排研究進度。   

2.2.4.2 能依研究需要，選擇或設計研究工具或器材，在必要時由教師引導到學

術機構尋求專業協助。   

2.2.4.3 能熟悉各種研究操作方法，並能控制變因以增進研究精確性。   

2.2.4.4 能撰寫研究日誌，並依紀錄加以整理分析，提出研究結果與發現。   
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2.2.5.1 能使用常見之文書或統計軟體分析、歸納、及呈現研究資料或結果。 

2.2.6.1 能了解專業領域研究報告的格式及要項。   

2.2.6.2 能將研究成果撰寫成獨立研究成果報告。   

2.2.6.3 能靈活且適當運用口語、文字、海報、簡報軟體或其他形式，展現研究

過程與成果。     

3.2.1.1 能針對研究主題提出有關的主張及其理由。   

3.2.2.2 能將研究資料依內容結構、脈絡加以分析與歸納，提出可能需要釐清之

處。   

3.2.2.3 能依據研究主題，蒐集過去相關研究資料加以分析比較，提出彼此的關

聯與差異。 

3.2.3.1 面對問題能進行探索想像，嘗試調查與實驗，直到明白事情的真相。   

3.2.3.2 能在既有的構想或觀念上，提出一些新的想法或見解。   

3.2.4.2 在教師的引導下，能根據研究主題與目的，依研究進展進行階段性的修

正與檢討。   

3.2.4.3 能針對研究主題提出構想，並在教師引導下設計適切的研究工具與方法

（調查、實驗等）。   

3.2.5.1 在教師引導下，能自行擬訂研究計畫並依計畫執行。 

單元目標 

一、認知 

1-1 學生能認識奈米尺度。 

1-2 學生能理解蓮葉效應並理解其疏水性。 

1-3 學生能分辨親、疏油性與親、疏水性。 

1-4 學生能理解燭火的物理與化學變化並製備出奈米碳顆粒。 

1-5 學生能理解奈米碳水滴與靜電、場域的關係。 

1-6 學生能理解奈米科技與全反射的關係。 

1-7 學生能理解濃度的意義。 

1-8 學生能理解溶液間相互關係。 

1-9 學生能理解雷射光對奈米碳顆粒的作用。 

    1-10 學生能理解奈米碳球結構。 

二、情意 

2-1 學生能培養實作的樂趣。 

2-2 學生能參與討論。 

2-3 學生能和同學互助、合作。 

2-4 學生能樂於分享自己的想法。 

三、技能 

3-1 學生能製備奈米尺度材料。 

3-2 學生能從生活中，觀察到奈米科技的應用和現象。 

3-3 學生能進行油滴粒徑尺度實驗。 
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3-4 學生能用靜電與場域的概念進行水上漂的實驗。 

3-5 學生能完成上台的口頭報告。 

3-6 學生能配置不同濃度的溶液。 

3-7 學生能製作巴克球模型 

學習目標* 

一、認知 

1-1-1 學生能理解 SEM 成像下的奈米尺度物質。 

1-1-2 學生能理解不同尺度下對應的物質。（M,H） 

1-1-3 學生能比較不同尺度下的物質，其物理與化學的性質差異。（H） 

1-1-4 學生能透過油滴粒徑實驗計算出奈米的尺度。 

1-2-1 學生能從 SEM 成像觀察出蓮葉上的纖毛結構。 

1-2-2 學生能理解奈米尺度的纖毛所造成蓮葉的超疏水性。 

1-2-3 學生能解釋親疏水性的概念。 

1-2-4 學生能觀察到接觸角與親疏水性的關係。 

1-2-5 學生能理解並說明接觸角與親疏水性的關係。（M,H） 

1-3-1 學生能藉由油滴於蓮葉表面上觀察出親油性。 

1-3-2 學生能觀察油滴的接觸角。 

1-3-3 學生能比較親油性與疏水性的關係。（M,H） 

1-3-4 學生能理解表面張力在蓮葉效應上疏水性與疏油性的關係。（H） 

1-4-1 學生能說明燭火燃燒的過程。 

1-4-2 學生能指出奈米碳顆粒是如何產生的。 

1-4-3 學生能藉由被奈米碳顆粒覆蓋的表面觀察到疏水性。 

1-4-4 學生能藉由麵粉或粉筆灰撒在表面上，用水沖來模擬蓮葉的自潔性。 

1-4-5 學生能藉由蓮葉效應來思考並指出奈米科技在生活中的應用。（M,H） 

1-4-6 學生能發揮創造力，提出可應用奈米科技解決生活問題的方法。（H） 

1-5-1 學生能藉由包覆碳顆粒的水滴，觀察到水澠的飄浮特性。 

1-5-2 學生能利用摩擦生電的吸管來吸引碳顆粒水滴。 

1-5-3 學生能理解感應電荷的原理與應用。 

1-6-1 學生能說出反射原理。 

1-6-2 學生能說出折射原理。 

1-6-3 學生能理解斯乃爾定律。（H） 

1-6-3 學生能理解光學成像的關係。 

1-6-4 學生能理解物質在不同尺度下光學性質的變化。 

1-6-5 學生能理解全反射的性質所造成的隱形性質。 

1-6-6 學生能理解不同尺度下，化學性質的改變。 

1-7-1 學生能說出重量百分率與溶解度的概念。 

1-7-2 學生能理解飽和溶液的概念。 

1-8-1 學生能理解溶質、溶劑、溶液三者關係。 

1-8-2 學生能理解溶質與溶劑間的交互作用力。（H） 
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1-8-3 學生能理解不同溶液的交界關係。（H） 

1-9-1 學生能理解光的波粒二向性。（M,H） 

1-9-2 學生能理解雷射光對奈米碳顆粒的作用關係。（H） 

1-10-1 學生能理解奈米碳球特性、結構、應用、影響。 

二、情意 

2-1-1 學生能主動積極參與討論。 

2-2-1 學生能透過合作討論的方式，完成指定的學習活動。 

2-3-1 學生能樂於傾聽他人想法。 

2-3-2 學生能樂於發表自己的想法。 

2-3-3 學生願意透過彼此的分享，討論後獲得共同的結論。 

三、技能 

3-1-1 學生能利用蠟燭燃燒來製備奈米碳顆粒。 

3-1-2 學生能利用包覆碳顆粒的水滴做出水上漂。 

3-2-1 學生能結合生活經驗指出生活上使用的奈米科技。 

3-2-2 學生能做出各個尺度對應的常見物質關係圖。 

3-3-1 學生能操作油滴奈米尺度的實驗，並利用計算工具計算出奈米尺度。 

3-4-1 學生能利用碳顆粒進行隱形實驗。 

3-5-1 學生能上台進行口頭報告，並接受別人的意見、討論。 

3-6-1 學生能針對不同的溶劑配置出不同重量百分濃度、溶解度的溶液。 

3-7-1 學生能利用塑膠模型製作巴克球模型。 

教學資源 

    本課程是運用奈米科技，搭配探究實作的課程內容、問題本為導向的模式進

行教學，透過老師的提問進行不斷的思辨，讓學生可以從做中學、從觀察中發現

問題背後的本質， 最後讓學生蒐集現在奈米科技的應用，再讓學生進行分組討論

未來可能科技之應用，並上台分享，讓學生也能針對自己設計的理念、想法進行

行銷的口頭訓練。 

    課程內容是建立於奈米新視界 1 與 2 兩本書，目的是為了透過微觀的角度，

讓學生有不同尺度下的視野與思維，建立學生對於小尺度的物、畫性質探討。 

教學方法/

教學型態 

1. 問題本位導向 

2. 分組合作學習 

3. 探究式教學法 

教學環境/

地點 
實驗室、教室 

註：在學習目標方面，可視學生能力及程度分為高能力組（H）、中能力組（M）與較弱能力組（L）擬定不同層次目標，並在各學習目標後

面註明該目標適用的對象。例如：三組皆須達到的標準（H, M, L）或高組要達到的標準（H）。 

  



9 

 

二、區分性教學設計   

學生組別 高能力組 中能力組 低能力組 

學習優弱勢分

析 

 優勢：學生能熟稔

國小階段與現階段

課程內容，對未來

課程有想法或一定

認識。有較高的自

我類化與批判思考

能力。對於尺度的

認識也有一定的基

礎，可以對尺度進

行延伸思考與應

用。 

 弱勢：學生注重自

主學習能力，可能

有較差的合作能力

或溝通表達能力。 

 優勢：學生熟稔國小

階段與現階段課程內

容。能透過引導或協

助進行類化與批判思

考的活動。對於尺度

的認識也有一定的基

礎，但對於尺度較不

能活化應用與分辨。 

 

 

 

 弱勢：學生對於實驗

研究較為被動，需要

較多的引導跟指示才

能進行實驗或活動。 

 優勢：學生能透過引

導、指示完成目標任

務，能協助他人完成

指定工作。 

 

 

 

 

 

 

 

 弱勢：學生對於課程

內容較無興趣，甚至

對於過去的課程內容

沒有很好的基礎，對

於尺度的概念並不熟

稔，且較難與生活化

的概念產生連結。 

起點行為 

（研究能力） 

 熟悉過去與現階段

的課程內容，並對

未來的課程有一定

的認識。 

 習慣進行類化與批

判思考，展現對科

學的好奇心。 

 熟悉過去與現階段的

課程，並願意學習未

來會遇到的科學內

容。 

 能接受別人的引導或

透過適當的合作方

式，進行合作學習。 

 較不熟悉所學過的課

程內容，學習興趣相

對弱勢。 

 能接受老師的引導，

並與同學正常互動，

完成指定活動。 

教學策略 

 使用分組合作學習

的方式，並加入

PBL的元素，透過

與組員討論與分

享，增進溝通、傾

聽與表達的能力，

也協助學生進行資

料蒐集與論證的能

力。 

 探究式教學的使

 使用分組合作學習的

方式，透過與高能力

組成員的合作，刺激

想法進行類化的活

動。老師也可從旁協

助進行討論。 

 進行探究式教學的課

程老師要給予較多的

引導，讓學生可以在

老師的引導下進行實

 使用分組合作與探究

實作的方式，提升學

習的意願與動機，運

用多感官的刺激來彌

補學習上的弱勢。 

 學生可以從探究式教

學中找到對於該領域

或課程的學習興趣，

再由興趣啟發學生對

於事物的好奇心，重
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用，可以培養學進

行自主學習的能

力，在這個過程

中，老師給予的引

導較少，讓學生可

以有較多的空間進

行實驗討論，以培

養未來進行獨立研

究的能力。 

驗的討論，藉以學習

到完整的概念，並內

化成下個實驗探究的

動力。 

新啟動學生對於學習

的動力。 

 評量方式/評

量標準 

1. 團隊合作能力 

2. 自主類化能力 

3. 批判思考能力 

 

1. 團隊合作能力 

2. 引導後的類化能力 

3. 實驗方法與科技應用

能力 

1. 完成指定任務 

2. 協助團隊、合作的能

力 

3. 能提升學習的興趣 

 

  



11 

 

三、教學計畫與進度（可自行增列） 

單元

名稱 

學習  

目標 

教學規劃/活動/內容 時間 教學評量 

奈米

世界

面面

觀 

1-1-1 

1-1-2 

3-2-1 

3-2-2 

認識奈米科技 

1. 觀看奈米相關影片，認識奈米。 

2. 利用 SEM圖片看到顯微鏡底下的奈米世界。 

3. 利用網路或資料庫，找到各種尺度對應的物質。 

4. 畫出各尺度所對應的物質圖表。 

2 節 學習單、 

尺度對應表 

蓮葉

效應 

01 

 

 

1-1-4 

1-2-1 

1-2-2 

1-2-3 

1-2-4 

1-2-5 

1-3-1 

1-3-2 

1-3-3 

1-3-4 

3-3-1 

接觸角與超疏水性、親油性探究（油粒徑） 

1. 認識蓮葉效應。 

2. 認識接觸角了解其與超疏水性關係。 

3. 了解親油性。 

4. 計算探究油粒徑大小。 

5. 能思索蓮葉效應對仿生學的運用。 

 

◎延伸動手做課程—拓膜製作與複式顯微觀測 

4 節 學習單、 

實驗操作、 

實驗報告 

製取

奈米

碳 

02 

1-4-1 

1-4-2 

1-4-3 

1-4-4 

1-4-5 

3-1-1 

動手製取奈米碳.燭火的物理與化學變化 

1. 動手製取奈米碳。 

2. 了解燭火的物理與化學變化。 

3. 模擬蓮花的自潔效應。 

4. 碳顆粒覆蓋的表面容易剝落，思考層跟層之間的分子

間作用力。  

2 節 學習單、 

實驗操作、 

實驗報告 

奈米

水上

漂 

03 

1-5-1 

1-5-2 

1-5-3 

1-10-1 

2-1-1 

2-2-1 

3-1-2 

3-7-1 

碳顆粒的水上漂：水上漂的靜電與場域 

1. 動手做奈米水上漂。 

2. 了解碳顆粒的水上漂原理。 

3. 思索水上漂的靜電與場域概念。 

4. “碳”索新世界__巴克球與碳球模型組裝認識其結

構與碳簇家族。   

  

4 節 學習單、 

實驗操作、 

實驗報告 

  



12 

 

奈米

不一

樣—

碳鎖

全反

射 

04 

1-1-3 

1-6-1 

1-6-2 

1-6-3 

1-6-4 

1-6-5 

1-6-6 

3-4-1 

碳鎖全反射--折射與全反射 （物理性質的探討） 

1. 動手做奈米全反射。 

2. 說出折射與全反射原理。 

3. 思索奈米全反射的成因與隱形術關係。 

 

奈米鐵的燃燒 （化學性質的探討） 

1. 燃燒草酸鐵所製成的奈米鐵，可由高處掉落產生燃

燒的現象，藉此說明尺度的改變，增加摩擦的表面

積而生熱燃燒。 

2 節 學習單、 

實驗操作、 

實驗報告 

驚碳

介面:

Ⅰ碳

微觀

止 05 

Ⅱ驚

碳硫

連忘

返 06 

1-7-1 

1-7-2 

1-8-1 

1-8-2 

1-8-3 

1-9-1 

1-9-2 

3-6-1 

驚碳介面—溶劑交界面與奈米碳對雷射光的反應 

1. 介紹溶解度、重量百分濃度概念。 

2. 比較不同溶劑對溶質的溶解差異，並分辨極性與非

極性的差異。 

3. 說明飽和溶液的概念並學習如何設計、觀察與測

量，指導學生動手做將兩飽和溶液交界面的奈米碳

顆粒析出，探討其現象及原理。 

4. 雷射光束照射奈米碳顆粒介面，產生推散效果，探

討其物理現象與機制。 

5. 思考未來科技的應用性，分組討論並以心智圖或任

何方式進行口頭報告。 

4 節 學習單、 

實驗操作、

實驗報告 

口頭報告 

奈米

科技

大爆

發 

1-4-6 

2-3-1 

2-3-2 

2-3-3 

3-5-1 

奈米科技的應用 

1. 奈米塗料—疏水劑的應用。 

2. 疏水布所製成的傘與一般的傘有何不同，綜合前幾

周學生所學的，讓學生思考如何觀察、比較。 

3. 透過環境議題—PM2.5來思考尺度問題，了解對身

體健康的危害，而更小的奈米尺度是否可以協助我

們抵抗、避免吸入微細粒子？讓學生發揮創意設計

口罩或濾淨機，畫或寫出構想並上台發表。 

2 節 疏水布製作

作口頭報告

（創意行銷

活動） 
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四、應用與建議 

延伸應用 

  奈米科技是一個小尺度科學的應用，我們的生活常常建立在可見的、巨觀的

視野來思考與探究，但是微觀的視野與思維是有相當大的不同，可以讓學生發現

物質的另一面，所以奈米科技最重要的是提供一個新的角度，思考科學的邏輯與

應用，建立學生宏觀的視野，未來還可舉辦學校科學運動會，讓學校的內部的教

學與資源能夠與社區緊密結合，讓孩子成為運動會的要角之一，設計闖關活動，

讓學生培養創造思考與行銷的能力，課程能夠社區化也可以增進社區、學校之間

的情感，進而讓社區的資源流入學校，以此達到永續經營的概念。 

對超前或

落後學生

的建議 

  資優生在學習的過程可以加入一些問題導向模式，讓學生擔任類似專家的角

色，透過弱結構化的問題，進行資料的蒐集與論辯，達到最適結論，藉此也可以

從中訓練學生思考與查詢、建立資料庫的能力，以及引述資料的重點，達成

Renvulli 三合充實模式的第二模式—實驗技巧與方法的訓練，在課程之後可以進

行獨立研究或專題的課程。評量上的調整可以是多元的，包括創意行銷活動、問

題導向模式討論紀錄、探究實驗記錄、學習單、口頭報告或海報發表等，藉以培

養學生除了紙筆測驗之外的能力。 

  對於落後的學生，可以先以培養學生的興趣做起，對於課程內容的應用則不

需過於強求，在五 E學習環內強調第一部分參與的概念，因此引起動機是最重要

的，利用簡單但具聲光效果的實驗引起學生參與的動機，接下來則慢慢要求學生

觀察、紀錄的能力，並有能力執行或協助進行完整的活動。評量的部分則不需過

於強求學生探討理論或者理論的應用，可以簡單的紀錄形式學習單或實驗單，搭

配學習心得（可以撰寫或是口述），讓學生反思學習的歷程，也藉此確認學生是

否有被引起學習的動機。 
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附錄一  「蓮葉效應」詳細教案 

課程名稱 植物的蓮葉效應探索 作者 陳世家 

科別 生物 通訊作者 e-mail shch46@tp.edu.tw 

授課對象 7.8年級 課程時間 3小時 

融入課程 

國中一年級自然與生活科技一上：Ch.2第 2章生物體的組成 

2-1.2 複式顯微鏡的結構與使用技巧 

131-1a 認識當地常見的動物及植物 

131-2a 知道植物由根、莖、葉、花、果實、種子組成 

141-2a 知道植物有根、莖、葉、花、果實、種子具有特殊構造 

141-3a 了解植物根、莖、葉、花、果實、種子的功能 

Big idea 

項目 

Structure of Matter 物質結構、 

Size-Dependent Properties 尺寸效應 

教學目標 

一、觀察與歸納訓練。 

二、理解接觸角的定義與疏水性的關係。 

三、操作植物葉片的正反面的是否具疏水性？ 

四、能操作並說出枯黃的葉面或已乾燥的葉面是否仍具有疏水性？ 

五、能操作並說出哪些花瓣或已乾燥的花瓣具有疏水性 

六、理解蓮葉效應的緣由與概念。 

七、將植物葉與花瓣的是否具疏水性，製成圖表，運用分類與歸

納，發表其差異性。 

八、提問導引討論並形成假設。 

九、問題導向：如何能更細微觀察葉面正面與背面？SEM 無法取得時

如何使用顯微鏡觀測？如何剝離表面又要透明？印模如何製

作？ 

十、利用顯微鏡觀測印模，以放大 100倍與 600倍不同倍率，繪出

圖形且紀錄觀察的結果，運用數位相機透過目鏡拍攝圖片，再

經電腦投影至螢幕，並與 SEM比較差異。 

十一、將印模黏貼於卡片形狀的投影片上製成作品。 

創新點 自製拓膜與顯微觀測與數位相機拍攝來對照蓮葉效應 

特色簡介 

一、生活化：觀察植物的葉正背面的疏水性是否有類似蓮葉效應的自

潔功能。 

二、操作化：親自動手操作觀察接觸角，自製葉片印模並操作顯微鏡

觀測與數位相機攝影。 

三、趣味化：操作具蓮葉效應實驗滾動水珠與吸附灰塵的自潔效應探

索，更具趣味性。 

四、科學化：了解接觸角與疏水性的關係以及蓮葉的奈米構造與蓮

葉效應。 
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教學流程 

壹、開場、奈米影片觀賞，ppt 奈米概念介紹。 

貳、【自潔效應的觀測】 

一、以肉眼及放大鏡仔細觀察芋頭葉的正背面葉脈與構造以及表

面上是否有粉塵沾附並紀錄之。 

二、外加粉筆灰於葉面上取塑膠滴管吸取塑膠燒杯的水，滴於芋

頭葉的葉面二至三滴，觀察水滴在葉面上的形狀與運動的情

形，並以放大鏡觀察葉面是否被水沖洗乾淨，並紀錄之。 

「提問」1.葉面上水珠的形狀為何？ 

 2.仔細觀察水珠是滾動還是滑動？ 

 3.水珠是否吸附粉筆灰？為甚麼？ 

三、教師運用簡報檔說明自潔效應 

參、【接觸角與疏水性】 

一、將芋頭葉的葉面平放，取塑膠滴管吸取塑膠燒杯的水，滴於

芋頭葉的正面一滴，觀察水滴在葉面上的形狀，繪出圖形並紀

錄觀察的結果。 

二、教師運用簡報檔說明接觸角的定義與疏水性的關係。 

「提問」1.觀察怎樣的接觸面才具有疏水性？ 

  2.如何判斷芋頭葉的正面是否具有疏水性？ 

  3.芋頭葉的背面是否也具有疏水性？怎麼證明？ 

肆、【葉背面的疏水性】   

一、將芋頭葉的背面平放，取塑膠滴管吸取塑膠燒杯的水，滴於

芋頭葉的背面一滴，觀察水滴在葉背面上的形狀與將葉傾斜

時運動情形，繪出圖形並紀錄觀察的結果。 

二、觀察比較芋頭葉的正面與背面上水珠的接觸角有何差異。 

「提問」1.  如何判斷芋頭葉的背面是否具有疏水性？ 

2. 芋頭葉的正面與背面上水珠的接觸角有何異同？ 

伍、【枯黃或乾燥葉片的疏水性】  

「提問」1.如何製作乾燥的葉片？ 

2.枯黃的芋頭葉面或背面是否具有疏水性？ 

一、改以枯黃的芋頭葉，同疏水性操作步驟，繪出圖形紀錄觀察

的結果，並與未枯乾的葉片比較其差異性。 

二、自製乾燥的芋頭葉，同疏水性操作步驟，繪出圖形紀錄觀察

的結果，並與枯黃的葉片比較其差異性。 

「提問」1.乾燥的芋頭葉面和背面是否具有疏水性？ 

2.觀察比較芋頭葉正常的、枯黃的與乾燥的葉片其正面和

背面疏水性有何異同？ 
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陸、【不同植物的葉片的疏水性】 

「提問」1.是不是所有植物的葉片的正面與背面都和芋頭葉一樣具

有疏水性？還是正面有疏水性背面沒有、亦或正面沒有

疏水性背面卻有，或者兩面都沒有，你認為哪一種情形

會最多？ 

一、將葉片改以馬拉巴栗植物葉片，操作正面滴水，觀察且繪出

圖形並與芋頭葉比較紀錄觀察的結果。 

二、取馬拉巴栗植物葉片，操作背面滴水，觀察且繪出圖形並與

芋頭葉比較紀錄觀察的結果。 

「提問」2.馬拉巴栗植物葉片的正面與背面是否都具有疏水性？若

經乾燥後的情形有何異同？ 

三、取蔓花生植物的葉片…等觀測齊是否具疏水性？        

「提問」3.蔓花生植物葉片的正面與背面是否都具有疏水性？若經

乾燥後的情形有何異同？ 

四、取其他植物葉片，觀察其正、背面或已乾枯的疏水效果，可

作分類並比較異同。 

【觀測不同植物的葉片的疏水性，可分組室外觀測，亦可推廣至校

園植物疏水性的探究，並讓學生發表其分類比較的結果。】 

 

柒、【不同植物花瓣的疏水性】 

「提問」1.植物除了觀測葉片是否具有疏水性外還可探索植物的哪

些部份具有疏水性？ 

一、改觀察植物花瓣：蝴蝶蘭花、咸豐草花、…等，花瓣的正面

與背面，如同葉面滴水操作方式，仔細觀察後，繪出圖形並

紀錄觀察的結果。 

二、自製乾燥植物花瓣：蝴蝶蘭花、咸豐草花、…等，同上步

驟，繪出圖形並紀錄觀察的結果。 

「提問」2.是不是所有花瓣都具有疏水性？如果不是，那些有？那

些沒有？正面與背面又如何？ 

        3.具有疏水性的花瓣，將其乾燥後花瓣是否仍具有疏水

性？疏水效果有何差異？  

三、取當季植物花瓣，觀察花瓣的正面與背面是否都具有疏水

性？並作分類並比較異同。 

【觀測不同植物的花瓣的疏水性，可分組室外觀測，亦可推廣至校

園植物花瓣疏水性的探究，並讓學生發表其分類比較的結果。】 

 

捌、【自製拓膜與顯微觀測】 

「提問」1.如何能更細微觀察葉面正面與背面？ 

        2.SEM無法取得時如何使用一般顯微鏡觀測？ 
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        3.如何剝離葉片表面又得透光，以一般顯微鏡來觀察葉的

表面構造？ 

        4.想一想印模要如何製作？ 

一、取透明指甲油，將芋頭葉片正面與背面各塗一小塊（約 1cm×

0.5cm），待乾後（約 1～2分鐘）以尖嘴鑷子剝下指甲油透明

印模，至於載玻片上，以顯微鏡觀測 100倍至 600倍放大，

繪出圖形且紀錄觀察的結果。 

二、運用數位相機透過目鏡拍攝顯微鏡觀測到的圖片。 

三、用透明膠帶，將印模黏貼於卡片形狀的投影片上製成作品。 

四、將數位相機拍攝圖片，經電腦投影至螢幕，與 SEM 比較差

異，並讓學生發表看法。 

「提問」5.顯微鏡能看到葉面的奈米結構嗎？為什麼？ 

五、教師簡報 ppt檔，以 SEM 圖片說明芋頭葉面的奈米結構資

料。 

「提問」6.顯微鏡與 SEM觀察資料，有什麼差異？想一想造成的差

異是什麼？ 

玖【後續探討】 

一、蓮葉與芋頭葉具疏水性，觀察其葉柄，是否也是出污泥而不

染，具有疏水性？ 

二、觀察植物的果實：枇杷、奇異果、蕃茄…等果實或種子是否

具疏水性？ 

三、若把滴水改為滴熱水（或溫水）、肥皂水（或洗髮精水），觀

察疏水性有何改變？ 

四、觀察以沙拉油塗抹於葉片上與水滴有何不同？是否具疏油

性？ 

五、將具疏水性的植物，運用綱、目、科、屬、種的分類與歸

納，是否能做成依據或形成假設？ 

所需材料或

儀器 

放大鏡、粉筆灰、塑膠燒杯、塑膠滴管、顯微鏡（100 至 600倍）、

載玻片與蓋玻片、透明指甲油、透明膠帶附台、鑷子、電熨斗、數

位相機（學員自備）、投影片、芋頭葉、馬拉巴栗葉、蔓花生葉、蝴

蝶蘭花、咸豐草花（葉面、花瓣含枯黃的或經乾燥）。（學員自備數

位相機） 

場地需求 電腦、單槍投影機、銀幕、顯微鏡與數位相機 

能力指標 2-3-2-1、2-3-2-4、7-3-2-3… 

關鍵字 蓮葉效應、疏水性、接觸角、掃描式電子顯微鏡 SEM 

其他 學習單 
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「蓮葉效應」動手做課程學習單 

 

動手做 1：認識蓮葉效應，操作水滴在蓮葉的自潔效果與疏水性。 

    材料：蓮葉、粉筆灰、廚房紙巾、塑膠杯和水，眼藥水滴瓶 

 

動手做 2：操作不同植物葉片或花瓣的正面與背面其疏水效果觀察並紀錄。  

    材料：蓮葉、芋頭葉、馬拉巴栗葉、曼花生葉、鴨跖草葉、紫花酢漿草葉、聖誕紅葉與綠

葉、大花咸豐草花瓣、紫色蝴蝶蘭花瓣、廚房紙巾、塑膠杯和水、眼藥水滴瓶 

 

動手做 3：操作枯黃或經乾燥的不同植物葉片的正面與背面其疏水效果觀察並紀錄。 

    材料：乾燥的芋頭葉、馬拉巴栗葉、曼花生葉、鴨跖草葉、紫花酢漿草葉、聖誕紅葉與綠

葉、乾燥的大花咸豐草花瓣、紫色蝴蝶蘭花瓣、廚房紙巾、塑膠杯和水、眼藥水滴瓶 

 

動手做 4：拓膜製作與複式顯微觀測，數位相機拍攝。 

    材料：透明指甲油、顯微鏡、載玻片、膠帶與台座、蓮葉、芋頭葉、馬拉巴栗葉、鴨趾草

葉、紫花色醡漿草葉、聖誕紅葉與綠葉、大咸豐草花、數位相機（自帶） 

 

動手做 5：顯微鏡觀測拓膜的數位相機拍攝與 SEM 拍攝比較差異。 

    材料：顯微鏡、拓膜載玻片、數位相機（自帶）、SEM葉片圖 

 

【原理】 

蓮葉表面有奈米級微結構，滴水後，水滴接觸角大於 140度，具超疏水性，並有自潔的功能，稱

為蓮葉效應。 

 

【實驗紀錄】 

植物名稱 葉或花瓣 正常、枯黃

或乾燥情形 

正、背面 觀察結果 

 

 

  正面  

背面  

 

 

  正面  

背面  

 

 

  正面  

背面  

 

 

  正面  

背面  

 

 

  正面  

背面  

 

 

  正面  

背面  
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  正面  

背面  

   正面  

背面  

   正面  

背面  

   正面  

背面  

   正面  

背面  

   正面  

背面  

   正面  

背面  

   正面  

背面  

 

【問題】 

 

一、蓮葉具疏水性的緣由？ 

   □ 顯微鏡 1000倍看見的表面突起物將水珠撐起   

 □ 顯微鏡 1000倍看見的表面突起物和看不清凹區的奈米級絨毛將水珠撐起。 

 

二、接觸角與疏水性的關係  

    □ 接觸角大於 90度具疏水性 

 □ 接觸角小於 90度具疏水性    

 □ 接觸角與疏水性無關。 

 

三、右圖箭頭與桌面角度為 40度則水滴的接觸角為多少度？   

□ 40度   

□ 50度    

□ 140度。 

 

四、葉片的正面與背面中何者具有疏水性？   

 □ 正面   

 □ 背面   

 □ 兩面均有   

    □ 不一定，可能正、背單面有，也可能兩面都有或都沒有。 
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五、關於蓮葉效應 （Lotus effect） 的敘述何者錯誤?   

    □ 蓮葉效應指蓮葉的疏水性質   

 □ 蓮葉不容易沾汙，是因為具有親水性質    

    □ 水滴在蓮葉表面，接觸角 160o具有超疏水效果   

 □ 表面具有含蠟絨毛。 

 

六、顯微鏡觀察自製的印模與 SEM資料有何差異？ 

   ____________________________________________________________ 

   ____________________________________________________________ 

 

七、如果你是一位科學家或老闆，你想要如何應用蓮葉效應來設計哪些產 

   ____________________________________________________________ 

   ____________________________________________________________ 

 

八、你認為顯微鏡觀測物質表面結構與疏水性是否有相關聯？請提出推論的假說？ 

   ____________________________________________________________ 

   ____________________________________________________________ 
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附錄二    「奈米水上漂」動手做課程教師指引 

 

動手做 1：取不鏽鋼湯匙，內（凹）面用蠟燭燻黑一半，製作碳顆粒，在內（凹）面有燻黑

與沒有燻黑的湯匙上，以眼藥塑膠瓶各滴一滴水珠，觀察水珠運動情形是滑動還是

滾動? 紀錄於【表一】中。 

    材料：蠟燭、打火機、不鏽鋼湯匙、眼藥塑膠瓶。 

【觀察提問】 

1.為何要各滴一滴水在有碳顆粒和無碳顆粒的湯匙上？ 

2.觀察水珠運動是滾動還是滑動？ 

3.這現象是哪一種效應？是什麼所造成的? 

 

動手做 2：取不鏽鋼湯匙，內（凹）面用蠟燭燻黑製作碳顆粒，在內（凹）面以眼藥塑膠瓶

滴一滴機油在燻黑的湯匙上，觀察機油和滴水的結果有何異同。紀錄於【表一】

中。 

   材料：不鏽鋼湯匙、蠟燭、打火機、眼藥塑膠瓶、機油。 

【觀察提問】 

1.滴油與滴水在碳顆粒上有何差異？ 

2.觀察滴油 2分鐘後油滴的圖樣有何變化？  

3.觀察碳顆粒是否有疏油性？為什麼？ 

 

動手做 3：操作油滴探究其粒徑大小。紀錄於【表二】中 

    材料：塑膠杯、塑膠滴管、塑膠淺盆、爽身粉、10毫升量筒、卷尺（3M）、機油。 

【觀察提問】 

1.如何操作與計算一滴水的體積？ 

2.如何操作與計算油的粒徑大小？  

3.計算油粒徑大小為多少？  

 

動手做 4：操作水珠吸附奈米碳顆粒的水上漂。 

    材料：打火機、蠟燭、不鏽鋼湯匙、塑膠杯、塑膠滴管、塑膠淺盆、吸管。 

【觀察提問】 

1.為何水澠能在水面上滑行與跳動而不會沉下？ 

2.為何碳顆粒能在浮在水面上？  

3.水面上運動的黑水珠與水澠有何相似之處？  

4.觀察兩碳顆粒水上漂靠近時，是相吸還是相斥？為什麼？ 

5.以吸管摩擦頭髮靠近黑色水珠是相吸還是相斥？為什麼？ 
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【原理概念】 

1.操作燭火燻黑的奈米碳顆粒，因顆粒小具蓮葉效應的疏水效果，將燻黑的湯匙外面輕觸燒

杯的水面，觀察水面出現凹陷的現象。 

2.將燻黑的湯匙內面滴水搖盪將會吸附碳顆粒，主要是燻黑的碳顆粒之間連結不緊密，使水

珠吸附奈米碳顆粒如同水珠吸附灰塵一般彷彿蓮葉的自潔效果。 

3.吸附碳顆粒的水珠漂浮在水面上，如同水澠的運動，主要是表面張力的現象，可以加清潔

劑方式來破壞表面張力。 

4.油滴粒徑一是奈米級且密度比碳大，因碳顆粒疏水性與親油性關係，使得油滴滲入碳顆粒

下方形成圓圈狀。   

5.油粒徑的測量，運用一滴油在水中開展的面積大小與厚度的乘積，即為一滴油的體積，便

可計算油的粒徑大小。 

6.吸附碳顆粒的水珠漂浮在水面上，如同水澠的運動，主要是表面張力的現象，可以加清潔

劑方式來破壞表面張力。 

7.以吸管摩擦頭髮因帶靜電所以會把水上漂的碳珠吸引過來。 

8.當兩顆黑色水珠相靠近是相吸，因為吸附的碳顆粒具疏水性，使得周圍水面凹陷，當兩黑

色水珠靠近時便會受凹陷場域的影響而陷入形成相吸引的現象。  

 

【參考答案】 

一、1 奈米是多少公尺？  

 □ 1 公尺   

 □ 109 公尺   

 █ 10-9 公尺。 

 

二、實驗中為何要分有、無碳顆粒兩半來操作？ 

  □ 有競爭性         

  █ 作對照組         

□ 無意義。 

 

三、右圖箭頭與桌面角度為 30 度則水滴的接觸角為多少度？  

    □ 30 度   

 □ 120 度    

 █ 150 度。 
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四、有、無碳顆粒何者具疏水性？  

 □ 無碳顆粒   

 █ 有碳顆粒 

□ 兩者都有。 

 

五、以摩擦後的吸管靠近碳顆粒水上漂水珠有何現象？  

 █ 互相吸引   

 □互相排斥    

 □沒有作用。 

 

六、觀察水滴在碳顆粒上是否吸附黑色的物質？_____是________ 

    那是什麼東西？____碳顆粒______     你認為為什麼會這樣？ 

    燻黑的碳顆粒之間連結不緊密，如同附著的灰塵被水珠吸附              

 

七、比較滴油在碳顆粒上與滴水在碳顆粒上，有何差異？你認為是什麼原因？ 

    油滴粒徑一是奈米級且密度比碳大，因碳顆粒疏水性與親油性關係，使得油滴滲入碳顆

粒下方形成圓圈狀                                        

 

八、說明碳顆粒與蓮葉表面的關係？ 

    碳顆粒微奈米級且具有疏水性，是以把水珠如同蓮葉效應具有的功能      

 

九、從碳顆粒的水上漂，你認為原因為何？滴入沙拉脫觀察碳顆粒有何變化？你認為原因為

何？ 

因表面張力讓吸附碳顆粒的水珠漂浮，如同水澠在水面上漂浮般，若滴入清潔劑將破壞

表面張力而沉落              
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「奈米水上漂」動手做課程學習單 

 

動手做 1：取不鏽鋼湯匙，內（凹）面用蠟燭燻黑一半，製作碳顆粒，在內（凹）面有燻黑與

沒有燻黑的湯匙上，以眼藥塑膠瓶各滴一滴水珠，觀察水珠運動情形是滑動還是滾

動? 紀錄於【表一】中。 

  材料：蠟燭、打火機、不鏽鋼湯匙、眼藥塑膠瓶。 

 

動手做 2：取不鏽鋼湯匙，內（凹）面用蠟燭燻黑製作碳顆粒，在內（凹）面以眼藥塑膠瓶滴

一滴機油在燻黑的湯匙上，觀察機油和滴水的結果有何異同。紀錄於【表一】中。 

  材料：不鏽鋼湯匙、蠟燭、打火機、眼藥塑膠瓶、機油。 

 

動手做 3：操作油滴探究其粒徑大小。紀錄於【表二】中 

   材料：塑膠杯、塑膠滴管、塑膠淺盆、爽身粉、10毫升量筒、卷尺（3M）、機油。 

 

動手做 4：操作水珠吸附奈米碳顆粒的水上漂。 

  材料：打火機、蠟燭、不鏽鋼湯匙、塑膠杯、塑膠滴管、塑膠淺盆、吸管。 

          

【實驗紀錄】 

動手做 1：表一 

 

動手做 2：表二 

100滴油的體積 1滴油的體積 油膜的面積 油膜的粒徑 

           cm3            cm3            cm2             cm 

 

【問題】 

一、1奈米是多少公尺？  

 □ 1公尺   

 □ 109公尺   

 □ 10-9公尺。 

 

二、實驗中為何要分有、無碳顆粒兩半來操作？ 

  □ 有競爭性         

 □ 作對照組         

 □ 無意義。 

有碳粒滴水運動情形 無碳粒滴水運動情形 滴機油運動的情形 
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三、右圖箭頭與桌面角度為 30度則水滴的接觸角為多少度？  

    □ 30 度   

 □ 120度    

 □ 150度。 

四、有、無碳顆粒何者具疏水性？  

 □ 無碳顆粒   

 □ 有碳顆粒    

 □ 兩者都有。 

 

五、以摩擦後的吸管靠近碳顆粒水上漂水珠有何現象？  

 □ 互相吸引   

 □ 互相排斥    

 □ 沒有作用。 

 

六、觀察水滴在碳顆粒上是否吸附黑色的物質？_____________________  

    那是什麼東西？__________     你認為為什麼會這樣？ 

    ___________________________________________________________       

七、比較滴油在碳顆粒上與滴水在碳顆粒上，有何差異？你認為是什麼原因？ 

    ___________________________________________________________       

    ___________________________________________________________       

八、說明碳顆粒與蓮葉表面的關係？ 

    ___________________________________________________________       

    ___________________________________________________________       

 

九、從碳顆粒的水上漂，你認為原因為何？滴入沙拉脫觀察碳顆粒有何變化？你認為原因為

何？ 

    ___________________________________________________________       

    ___________________________________________________________       

 

十、假如你是一位奈米科技的科學發明家，你想要如何利用奈米科技來對社會作有意義的貢

獻？        （導引從仿生學切入） 

    ___________________________________________________________       

    ___________________________________________________________       

    ___________________________________________________________       

    ___________________________________________________________       

    ___________________________________________________________       

    ___________________________________________________________       
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附錄三  「碳」索新世界詳細教案 

課程名稱 「碳」索新世界__巴克球與碳球模型 作者 陳世家 

科別 化學（奈米材料） 通訊作者 e-mail shch46@tp.edu.tw 

授課對象 
7-8年級 

（可視學生是否學習過延伸至高中） 

課程時間 3 節 

教學目標 

1.認識巴克球（奈米碳球、C60、富勒烯）。 

2.瞭解巴克球（奈米碳球）的特性。 

3.藉由巴克球~ C60分子模型 DIY，瞭解巴克球的鍵結方式由 20個六邊形和

12個五邊形交錯所形成的封閉中空球體。 

4.瞭解奈米相關的科學知識。 

5.了解奈米碳球的應用，以及對環境的影響。 

課程簡介 
透過觀察及實作分子模型，認識奈米碳球由 60個碳原子組成一個具有 20個

六邊形和 12個五邊形交錯形成的中空球體結構，以及其特性及應用。 

教學流程 

引起動機:足球的發明（結構）與特性（耐踢） 

一.介紹奈米碳球（巴克球）的簡介   

1.奈米碳球（巴克球） 

  奈米碳球一般稱為「碳六十」或「巴克球（Bucky Ball）」，又稱為「富

勒烯」，由 60個碳原子組合而成，是最對稱的分子。其發現是英國柯洛托、

美國史莫利及柯爾三位科學家受到巴克明斯特．富勒在 1967 年蒙特婁世界

博覽會中所設計的圓頂建築物得到的靈感，進而成功破解碳六十的結構，才

得以瞭解碳六十的是一個封閉中空的球體，有 20個六邊形和 12個五邊形，

共有 32個面、60個頂點以及 90條邊，形狀有如一顆足球。 

2.同素異形體 

  碳（C）是一種元素，奈米碳球（奈米碳管）、鑽石、石墨都是由相同元

素「碳」元素組成，只因構造不同，就使性質相差很大的物質，稱為「同素

異形體」。例如鉛筆筆芯，石墨又黑又軟，看起來不值錢卻能導電；昂貴的

鑽石堅硬又漂亮，是很珍貴的寶石卻是絕緣體。這兩種東西和巴克球都是碳

元素組成，但性質差異很大。 

3.奈米碳球（巴克球）的基本特性 

  巴克球事由 60個碳原子所組成，簡稱為 C60，是目前已知對稱性最高的

球狀分子，直徑為 0.71奈米，在室溫下呈現紫紅色固態分子晶體，密度為

1.68克/毫升，結構穩定，強度是鋼的 200倍，耐壓、耐磨、抗腐蝕、抗輻

射。其優點為特殊石墨結構，具有熱傳導性、導電性、強度家及化學性穩定

等，即使在時速高達二萬四千公里的速度下撞擊鋼板也不會破裂，若在氮氣

中加熱其晶體至 550℃則會昇華。上列優點使巴克球在光電、奈米、生醫等

領域的應用相當廣泛。 
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二.巴克球分子模型 DIY   

器材:巴克球分子模型一包 

注意事項：用輕輕旋轉的方式，把塑膠碳粒子和塑膠套管從模型板上面取

下，然後開始進行組裝，使用時在一個一個取下，較不會遺失。 

（一）以最少的碳原子各自組裝最小的模型結構碳球（C20） 

（二）巴克球組裝步驟： 

1.拿五個碳原子和五根套管，組裝一個五邊形。 

2.在五邊形的各邊長上，分別圍成一個六邊形。 

3.在中間五邊形頂點隊到的相對位置，圍上一個五邊形（一個有五個）。 

4.重複一次１～３步驟。 

5.在完成步驟４後，將五邊形外凸的碳原子加上兩根套管。 

6.把半成品組裝成一顆球，即完成。 

（三）兩人合作組裝奈米碳管 

三.巴克球的應用及對環境的影響（參考資料） 

（一）應用： 

1.作為醫療用途：將藥物或放射元素包入 C60中。 

（1）愛滋病的新剋星與病毒的 HV 快速結合，減弱毒性，阻止愛滋病毒擴

散。 

（2）中空球體填充藥物，不容易被胃酸腐蝕，可將藥物帶到病患處。 

（3）奈米顆粒容易穿透細胞膜，可製成各式抗體藥。 

2.加入金屬後形成超導體。 

3.化學電池與太陽能電池。 

4.電子零件與微型機械（馬達）製作。 

5.飛機、防震建築、防彈衣…。 

6.製造觸媒、塑膠、火箭燃料、碳簇化學物及有機超導體、新超導材料探索

研發、水溶性碳簇衍生物之生物醫學之應用。 

（二）對環境的影響： 

1.科學家已發現當巴克球異常的結合成奈米團”nano- C60”時，它們的水溶

性是單一巴克球的十倍，可能會威脅到環境，對生態系統健康有很大的衝

擊，例如：0.5ppm水溶性 C60，會造成右鱸魚腦部損傷。 

2.溶解在水中的 C60，對土壤中的細菌的生長以及生物氧化功能都有抑制作

用。 

3.研究顯示低濃度的巴克球會影響生物系統，例如：人體的皮膚細胞。 

四.問題與討論活動   

1.引導學生觀察且思考巴克球的結構，有哪些形狀構成，且記錄巴克球其頂
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點、面以及邊共有幾個，其規律性又為何。 

2.驗證尤拉（Euler）定理（或歐拉定理） 

3.數學家 Euler在 1752年發現各種正多面體間的關係，可用下面公式推算

出來。 

4.頂點數+面數=稜邊數+2 

5.最小的碳球模型結構為何?（ C20為 5邊形正 12面體。）並驗證尤拉定理

計算稜邊。 

 

【參考答案】 

一、觀察奈米球 C20模型，下列敘述何者正確？ 

 █ 每邊為五邊形組成    

 □ 每邊為六邊形組成    

 □ 每邊為五邊形與六邊形交疊組成 

 

二、巴克球 C60，含有幾個碳原子？ 

   □ 30    

 ■ 60    

 □ 90    

 □ 120 個 

 

三、巴克球若以五邊形為中心，其周圍結構是  

  ■ 五個六邊形    

 □ 五個五邊形   

 □ 五邊形與六邊形間隔出現 

 

四、巴克球模型共有幾個五邊形和幾個六邊形  

 ■ 20個六邊形，12個五邊形     

 □ 12個六邊形，20個五邊形     

 □ 16個六邊形，16個五邊形 

 

五、下列那一種物質都是由碳組成的同素異形體（ Allopropy ） ？ 

  □ 鑽石    

 □ 石墨    

 □ 奈米碳球    

 ■ 以上皆是 
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六、奈米碳球的形狀像？  

    ■ 足球   

 □ 籃球   

 □ 棒球。 

 

七、奈米碳管的造形為   

  □ 兩邊為拆一半的巴克球，中間為五邊形   

 ■ 兩邊為拆一半的巴克球，中間為六邊形球   

 □ 全部均由六邊形組成。 

 

八、下列何者有誤?  

□ 石墨與鑽石都是由碳原子組成，但因結構不同，且性質差別極大的物質，就稱為「同

素異形體」   

 ■ 石墨與碳奈米管都不具有導電性   

 □ 巴克球是由六十個碳原子組成的    

 □ 科學家發現巴克球它中空的構造可以攜帶藥物。 

 

九、奈米碳球有幾條稜邊？         

 □ 60   

 ■ 90   

 □ 120。 

───幾個頂點？幾個面（五邊形與六邊形）？幾條稜線？（V+F-E=2） 

    碳 60結構，內含 12個五角形和 20個六角形，除了數數外，亦可由尤拉公式計算稜邊數 

 

十、奈米碳球又稱為富勒烯其每個碳原子周圍接了幾個碳原子？  

   □2   

 ■3   

 □4。 

 ──有機化合物烷（碳單鍵）、烯（碳有一雙鍵）與炔（碳有一是三鍵） 
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「碳」索新世界動手做課程學習單 

 

動手做 1：每組組裝三個 C20模型 

 【材料】：模型材料每組 1包 

    

動手做 2：組裝奈米碳球--巴克球 C60 

 【材料】：模型材料每人 1包 

 

動手做 3：組裝奈米碳管 

 【材料】：模型材料每人 1包 

 

 

【觀察結果】 

動手做 1： 

 奈米碳管結構中，1個碳原子周圍接了幾個碳原子？ 

答：_______________________________________________________ 

 奈米碳管結構中，碳原子與碳原子間形成什麼形狀的多邊形？ 

答：_______________________________________________________ 

 

動手做 2： 

 奈米碳球結構中存在哪些形狀的多邊形？ 

答：_______________________________________________________ 

 數數看，奈米碳球結構中共有幾個”邊”？ 

答：_______________________________________________________ 

 數數看，奈米碳球結構中共有幾個”面”？ 

答：_______________________________________________________ 

 承上題，這些”面”分別是幾個多邊形所組成？ 

答：_______________________________________________________ 
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【問題】 

一、觀察奈米球 C20模型，下列敘述何者正確？ 

 □ 每邊為五邊形組成    

 □ 每邊為六邊形組成    

 □ 每邊為五邊形與六邊形交疊組成 

 

二、巴克球 C60，含有幾個碳原子？ 

   □ 30    

 □ 60    

 □ 90    

 □ 120 個 

 

三、巴克球若以五邊形為中心，其周圍結構是  

  □ 五個六邊形    

 □ 五個五邊形    

 □ 五邊形與六邊形間隔出現 

 

四、巴克球模型共有幾個五邊形和幾個六邊形  

  □ 20個六邊形，12個五邊形    

 □ 12個六邊形，20個五邊形    

 □ 16個六邊形，16個五邊形 

 

五、下列那一種物質都是由碳組成的同素異形體（ Allopropy ） ？ 

  □ 鑽石    

 □ 石墨    

 □ 奈米碳球    

 □ 以上皆是 

 

六、奈米碳球的形狀像？  

    □ 足球   

 □ 籃球   

 □ 棒球。 

 

七、奈米碳管的造形為   

  □ 兩邊為拆一半的巴克球，中間為五邊形   

 □ 兩邊為拆一半的巴克球，中間為六邊形球   

 □ 全部均由六邊形組成。 
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八、下列何者有誤?  

□ 石墨與鑽石都是由碳原子組成，但因結構不同，且性質差別極大的物質，就稱為「同

素異形體」   

    □ 石墨與碳奈米管都不具有導電性   

    □ 巴克球是由六十個碳原子組成的   

    □ 科學家發現巴克球它中空的構造可以攜帶藥物。 

 

九、奈米碳球有幾條稜邊？   

 □ 60   

 □ 90   

 □ 120。 

 

十、奈米碳球又稱為富勒烯其每個碳原子周圍接了幾個碳原子？  

    □ 2   

 □ 3   

 □ 4。 

───幾個頂點？幾個面（五邊形與六邊形）？幾條稜線？（V+F-E=2） 

    碳 60結構，內含 12個五角形和 20個六角形，除了數數外，亦可由尤拉公式計算稜邊數 
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附錄四    「奈米不一樣—碳鎖全反射」動手做課程教師指引 

 

動手做 1：自製疏水布並滴水珠觀察其運動、放大或縮小與顏色變化 

    材料：撥水布、廚房紙巾、燒杯和水、眼藥水滴瓶、試管 

【觀察提問】 

1.布面上水珠的形狀為何？ 

2.觀察水珠運動是滾動還是滑動？  

3.水珠是否使字體放大、縮小還是不變？  

4.水珠下方的布，其上字體，顏色有什麼變化？ 

 

動手做 2：平面的碳鎖全反射 

    材料：冰棒木、蠟燭、打火機、原子筆、燒杯 

【觀察提問】 

1.想一想把燻黑木片斜插入水中，由上往下看，不同角度觀察其顏色，有何變化？ 

2.把木片翻面再斜插入水中，觀察燻黑冰棒木上面所寫的字，有何變化？ 

3.將燻黑木片放在試管內，再斜插入水中，從試管外觀察木片有何變化？ 

 

動手做 3：圓柱的碳鎖全反射 

    材料：試管×2、蠟燭、打火機、 

【觀察提問】 

1.將兩試管慢慢接觸水面，從水面上往下看，仔細觀察兩試管所接觸水面的周圍有何差

異？ 

2.將兩試管慢慢放入水中，從水面上往下看，仔細觀察水面下兩試管柱顏色有何變化？  

3.將兩試管放入水中，從燒杯側面看，仔細觀察水面下兩試管柱有何變化？ 

 

動手做 4：圓球的碳鎖全反射 

   材料：鐵珠與環、棉線、蠟燭、打火機、鑷子、黑色噴漆 

【觀察提問】 

1.將塗黑的鐵珠和燻黑的鐵珠二者懸吊，慢慢置入盛水燒杯中，未完全沉入前，鐵珠周圍

的水面，從上方觀察接觸水面的邊緣有何差異？ 

2.將塗黑的鐵珠和燻黑的鐵珠二者懸吊，置入盛水燒杯中，從燒杯側面觀察有何變化與差

異？ 

 

【原理】 

一、水珠在疏水布上的運動情形為何？ 

      水珠在疏水布上的運動，有如蓮葉效應，不僅接觸角大於 120度，具疏水效果，而

且會滾動，若有灰塵亦有自潔的效果。 
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二、透過水珠觀察在疏水布上的字體為何會變大？ 

    這是因為水珠具折射效果，有如凸透鏡的放大作用，所以疏水布上的字體會變大。 

 

三、透過水珠觀察在疏水布上的字體顏色為何會有銀白色光澤？ 

    主要是因為疏水布上的水與布之間有空氣存在，造成光線的全反射效果。 

  

四、冰棒木燻黑斜插入水中，從插入的一方觀察，冰棒木的顏色由黑色變為銀白色？ 

      因為奈米碳顆粒結構有超疏水效果，使得水與物體結構間佈滿一層空氣，當觀察大

於一個角度（即臨界角）時，將使入射光線產生全反射，使得黑色如同隱形般，而變成

銀白色。 

 

五、那為何冰棒木燻黑其上，已無水原子筆刻寫的字，當斜插入水中，從插入的上方觀察，

黑色棒上黑字，卻變成銀白色棒上顯現黑字？ 

      這是因為無水原子筆所寫的字，已擠壓而破壞碳顆粒的奈米結構，使空氣不再駐

留，無法產生全反射，故寫字的地方回復原來的黑色字體，而未寫字的地方因全反射的

關係變成銀白色，彷彿白板上以黑色簽字筆書寫一般。 

 

六、燻黑的圓柱緩緩放入水中，從上方觀察，為何和燻黑的冰棒木一樣？ 

      因燻黑的圓柱奈米碳顆粒結構有超疏水效果，使得水與物體結構間佈滿一層空氣，

與燻黑的冰棒木一樣，使入射光線產生全反射，黑色隱形而變成銀白色。 

 

七、燻黑的圓柱緩緩放入水中，從燒杯側面觀察，為何黑色圓柱中間成縮小細圓柱而旁邊卻

變成銀白色有如一層防護罩呢？ 

      這是因奈米碳顆粒結構有超疏水效果，使得水與物體結構間佈滿一層空氣，使入射

光線產生全反射，黑色隱形而變成銀白色，但因為中央部份是光線直射進入交界面，入

射角 0度，折射角也 0度，入射線、折射線與法線重疊，所以中間部分仍可看見黑色，

因圓弧狀對稱，如同黑色圓柱縮小，而外面環繞一層防護罩。 

 

八、燻黑鐵珠與黑色簽字筆塗黑的鐵珠，緩緩置入燒杯水中，從燒杯上方觀察，燻黑的鐵珠

和水之間有一環凹陷，但而黑色簽字筆塗黑的鐵珠，卻沒有凹陷呢？ 

       主要是燻黑的鐵珠因有奈米碳顆粒結構造成的疏水關係，以至於和水之間產生一環

凹陷的疏水效果，而黑色簽字筆塗黑的鐵珠，因沒有疏水的構造，所以與其接觸的水面

就沒有凹陷。 
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九、燻黑鐵珠與黑色簽字筆塗黑的鐵珠，置入燒杯水中，從燒杯側面觀察，燻黑鐵珠彷彿被

銀白色的包覆，像似一層防護罩；而黑色簽字筆塗黑的鐵珠，為何卻仍舊是黑色的鐵

珠？ 

      因為燻黑鐵珠奈米碳顆粒結構的疏水性，產生一層空氣層包覆，又因球型對稱的關

係，造成全反射後，黑色球如同被銀白色的包覆，像似一層防護罩，但中央仍是黑色的

小鐵球；而黑色簽字筆塗黑的鐵珠，因沒有奈米構造，所以表面不具疏水效果，也沒有

全反射，仍是一顆黑色的球；而全反射再經水的折射放大，所以燻黑鐵珠看起來似乎比

較大些。 

 

十、為何會造成全反射的效果? 

  奈米碳顆粒結構有超疏水效果，使得水與物體結構間佈滿一層空氣，當觀察大於一

個角度（即臨界角）時，將使入射光線產生全反射，使得黑色如同隱形般，而變成銀白

色。 

 

【參考答案】 

一、水珠在疏水布上的運動是   

 □ 滑動  

 ■ 滾動  

 □ 被吸成一灘水漬。 

 

二、透過水珠觀察在疏水布上的字體大小為  

 ■ 放大  

 □ 縮小  

 □ 不變。 

 

三、透過水珠觀察在疏水布上的字體顏色是否有改變？   

    □ 改變為無色   

 ■ 改變為銀白色    

 □ 不改變還是黑色。 

 

四、冰棒木燻黑斜插入水中，從插入的一方觀察，冰棒木的顏色為 

    □ 不改變還是黑色   

 □ 改變為無色   

 ■ 改變為銀白色。 
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五、冰棒木燻黑，其上刻寫的字，當斜插入水中，從插入的一方觀察冰棒木的顏色與刻寫字

顏色為 

    □ 冰棒木的顏色為還是黑色，刻寫字不見了 

    ■ 冰棒木的顏色為變為銀白色，刻寫字是黑色 

    □ 冰棒木的顏色為還是黑色，刻寫字為銀白色。 

 

六、燻黑鐵珠置入燒杯水中 

    □ 仍是黑色   

 □ 變成銀白色   

 ■ 黑球變小外圍包裹一圈銀白色  

 

七、試說明運用奈米概念中的何種特性，使燻黑的鐵珠、圓柱與冰棒木，造成全反射的效果? 

    奈米碳顆粒結構有超疏水效果，使得水與物體結構間佈滿一層空 氣，當觀察大於一

個角度（即臨界角）時，將使入射光線產生全反射，使得黑色如同隱形般，而變成銀白

色。 

 

八、奈米概念中的哪一種特性使得布具有疏水性？ 

    主要是因為疏水布上的水與布之間有空氣存在，造成光線的全反射效果。    

 

九、試說明奈米光學的哪一特性，使燻黑木棒會隱形？而刻寫其上的字體卻現形的原因？    

    因為無水原子筆所寫的字，已擠壓而破壞碳顆粒的奈米結構，使空氣不再駐留，無

法產生全反射，故寫字的地方回復原來的黑色字體，而未寫字的地方因全反射的關係變

成銀白色，彷彿白板上以黑色簽字筆書寫一般。    
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「奈米不一樣—碳鎖全反射」動手做課程學習單 

 

動手做 1：自製疏水布並滴水珠觀察其運動、放大或縮小與顏色變化 

    材料：撥水布、廚房紙巾、燒杯和水、眼藥水滴瓶、試管。 

 

動手做 2：平面的碳鎖全反射 

    材料：冰棒木、蠟燭、打火機、原子筆、燒杯。 

 

動手做 3：圓柱的碳鎖全反射 

   材料：試管×2、蠟燭、打火機。 

 

動手做 4：圓球的碳鎖全反射 

   材料：鐵珠與環、棉線、蠟燭、打火機、鑷子、黑色噴漆。 

 

【原理】 

反射與反射定律 

折射與全反射 

   奈米碳顆粒結構有超疏水效果，使得水與物體結構間佈滿一層空氣，當觀察大於一個角

度（即臨界角）時，將使入射光線產生全反射，使得黑色如同隱形般，而變成銀白色。 

 

【實驗紀錄】 

動手做 1：在疏水布上滴水，觀察水珠運動、水珠下方自體或圖案是放大或縮小，以及其顏

色的變化情形  

水珠運動情形 放大、不變或縮小 顏色有何變化 

   

 

動手做 2：平面的碳鎖全反射 

冰棒木燻黑 燻黑的顏色變化 寫字的顏色變化 

從燒杯上方觀察   

從燒杯側面觀察 
  

 

動手做 3：圓柱的碳鎖全反射 

試管燻黑 剛碰觸水面的變化 沒入水中變化 

從燒杯上方觀察   

從燒杯側面觀察 
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動手做 4：圓球的「碳鎖」全反射 

圓球燻黑 剛碰觸水面的變化 沒入水中變化 

從燒杯上方觀察   

從燒杯側面觀察   

 

【問題】 

一、水珠在疏水布上的運動是   

 □ 滑動  

 □ 滾動  

 □ 被吸成一灘水漬。 

 

二、透過水珠觀察在疏水布上的字體大小為  

 □ 放大  

 □ 縮小  

 □ 不變。 

 

三、透過水珠觀察在疏水布上的字體顏色是否有改變？   

    □ 改變為無色   

 □ 改變為銀白色    

 □ 不改變還是黑色。 

 

四、冰棒木燻黑斜插入水中，從插入的一方觀察，冰棒木的顏色為 

    □ 不改變還是黑色   

 □ 改變為無色   

 □ 改變為銀白色。 

 

五、冰棒木燻黑，其上刻寫的字，當斜插入水中，從插入的一方觀察冰棒木的顏色與刻寫字

顏色為 

    □ 冰棒木的顏色為還是黑色，刻寫字不見了 

    □ 冰棒木的顏色為變為銀白色，刻寫字是黑色 

    □ 冰棒木的顏色為還是黑色，刻寫字為銀白色。 

 

六、燻黑鐵珠置入燒杯水中 

    □ 仍是黑色   

 □ 變成銀白色   

 □ 黑球變小外圍包裹一圈銀白色  
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七、試說明運用奈米概念中的何種特性，使燻黑的鐵珠、圓柱與冰棒木，造成全反射的效果? 

___________________________________________________________ 

 

八、奈米概念中的哪一種特性使得布具有疏水性？ 

___________________________________________________________ 

 

九、試說明奈米光學的哪一特性，使燻黑木棒會隱形？而刻寫其上的字體卻現形的原因？    

  _________________________________________________________ 

 

十、試著繪出光的行進路徑，說明使燻黑的鐵珠在水中，產生一層防護罩 
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附錄五     驚碳介面 I  -- 「碳」微觀止  動手做課程教師指引 

 

動手做 1：利用三用電錶來測量木炭條、墨條、鉛筆芯與石墨（碳）棒的電阻大小；再將墨

條另一邊研磨乾燥後，再以三用電錶來測量研磨後乾燥的墨條電阻大小。 

    材料：木炭條、墨條、鉛筆芯、石磨（碳）棒、硯台、塑膠滴管。 

【提問 1】導電情形為何？  

【提問 2】都是碳所組成為何有此差異？ 

 

動手做 2：取表玻璃，用蠟燭燻黑製作碳顆粒，以三用電錶檢測其電阻值，並觀察 0.2cm、

0.5cm、1cm和 1.5cm間隔距離測量的電阻值差異。 

    材料：表玻璃、蠟燭、打火機、三用電錶、木夾、直尺。 

【提問 1】電阻大小是否隨寬度距離改變？ 

【提問 2】量取哪個位置電阻最小？為什麼？ 

 

動手做 3：取不鏽鋼湯匙，內外面用均用蠟燭燻黑，將燻黑的湯匙外面輕觸燒杯的水面，觀

察水面的位置有何變化? 再將湯匙斜插入燒杯水面下，從水面上觀察湯匙的凹

（內）面與凸（外）面有何變化與差異？從燒杯側面觀察湯匙的凹（內）面與凸

（外）面有何變化與差異？ 

    材料：表玻璃、蠟燭、打火機、滴管、木夾、眼藥塑膠瓶、機油、燒杯。 

【提問】這現象是哪一種光學原理?是什麼所造成的？ 

 

動手做 4：倒些植物（礦物）油在燻黑的錶玻璃上，以濾紙過濾觀察植物（礦物）油是否會

溶解碳顆粒? 以滴管將溶碳顆粒的植物油吸至玻璃瓶內約 1公分高，在加水約 2

公分高，蓋上瓶蓋後上下搖動，觀察植物油、水與奈米碳顆粒間有何現象發生? 

最後以紅光與綠光雷射筆，由玻璃管底部往上照，觀察植物油與溶有碳顆粒的植

物油有何現象發生？ 

   材料：表玻璃、蠟燭、打火機、燒杯、玻璃瓶含蓋、滴管、紅光與綠光雷射筆、酯類（或

植物油）、濾紙、漏斗與小燒杯。 

【提問 1】為什麼會看見鐳射光線？  

【提問 2】綠光雷射光線為何會變色？ 

 

動手做 5：操作經奈米碳溶於酯類形成界面活性劑，觀察其介面效果。 

    材料：蠟燭、酯類（或植物油）、玻璃瓶管（含蓋）、塑膠滴管、小燒杯、木夾（或乾

鍋箝）、表玻璃。 

 

【原理概念】 

1. 奈米碳的導電性：燭火燻黑的奈米級碳顆粒以及碳煙製作的墨條或墨汁（乾燥）具有導電

性，用三用電錶可測量其電阻，而燻的越厚也會造成電阻變小，而一般燒烤用的木炭卻因

為空隙太大，如同絕緣體，是以不具導電性。 

2. 操作燭火燻黑的奈米碳顆粒，因顆粒小具蓮葉效應的疏水效果，將燻黑的湯匙外面輕觸燒

杯的水面，觀察水面出現凹陷的現象。 

3. 插入水面下因碳顆粒間有空隙使空氣層造成光的全反射。 

4. 經奈米碳溶於酯類，形成膠態溶液，因顆粒大散射鐳射光線造成廷得耳效性的光束，觀察

其與水面形成具有界面活性劑可觀察其介面效果。    
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【參考答案】 

一、奈米是什麼？  

 □ 精緻農業的稻米   

 □ 尖端科技的物質   

 ■ 長度的單位。 

 

二、實驗中如何探究奈米碳顆粒具導電性？ 

  ■ 有電阻         

 □ 有疏水性         

 □ 有電壓。 

 

三、為何有碳顆粒的湯匙插入水面會變甚麼顏色？ 

    □ 黑色       

  ■ 銀白色       

 □ 藍色。 

 

四、為何有碳顆粒的湯匙插入水面會變色？  

 □ 繞射       

 ■ 全反射       

 □ 干涉。 

 

五、為何溶有碳顆粒的油照雷射光會有一條線？ 

    □ 繞射      

 □ 折射       

 ■ 散射。 

 

六、溶有碳顆粒的油照雷射光會有一條線的現象稱為？ 

    ■ 廷得耳效應      

 □ 蓮葉效應       

 □ 光子晶體。 

 

七、為何植物油照綠色雷射光產生的光束會變色？ 

    □ 繞射      

 □ 折射       

 ■ 部分光譜被吸收。 
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驚碳介面 I  -- 「碳」微觀止動手做課程學習單 

 

動手做 1：利用三用電錶來測量木炭條、墨條、鉛筆芯與石墨（碳）棒的電阻大小；再將墨

條另一邊研磨乾燥後，再以三用電錶來測量研磨後乾燥的墨條電阻大小。 

   材料：木炭條、墨條、鉛筆芯、石磨（碳）棒、硯台、塑膠滴管。 

 

動手做 2：取表玻璃，用蠟燭燻黑製作碳顆粒，以三用電錶檢測其電阻值，並觀察 0.2cm、

0.5cm、1cm和 1.5cm間隔距離測量的電阻值差異。 

   材料：表玻璃、蠟燭、打火機、三用電錶、木夾、直尺。 

 

動手做 3：取不鏽鋼湯匙，內外面用均用蠟燭燻黑，將燻黑的湯匙外面輕觸燒杯的水面，觀

察水面的位置有何變化? 再將湯匙斜插入燒杯水面下，從水面上觀察湯匙的凹

（內）面與凸（外）面有何變化與差異？從燒杯側面觀察湯匙的凹（內）面與凸

（外）面有何變化與差異？ 

   材料：表玻璃、蠟燭、打火機、滴管、木夾、眼藥塑膠瓶、機油、燒杯。 

 

動手做 4：倒些植物（礦物）油在燻黑的錶玻璃上，以濾紙過濾觀察植物（礦物）油是否會

溶解碳顆粒? 以滴管將溶碳顆粒的植物油吸至玻璃瓶內約 1公分高，在加水約 2

公分高，蓋上瓶蓋後上下搖動，觀察植物油、水與奈米碳顆粒間有何現象發生? 

最後以紅光與綠光雷射筆，由玻璃管底部往上照，觀察植物油與溶有碳顆粒的植

物油有何現象發生？ 

   材料：表玻璃、蠟燭、打火機、燒杯、玻璃瓶含蓋、滴管、紅光與綠光雷射筆、酯類（或

植物油） 、濾紙、漏斗與小燒杯。 

 

動手做 5：操作經奈米碳溶於酯類形成界面活性劑，觀察其介面效果。 

    材料：蠟燭、酯類（或植物油）、玻璃瓶管（含蓋）、塑膠滴管、小燒杯、木夾（或乾

鍋箝）、表玻璃。 

 

【測量結果】 

表一：動手做 1 

物體 木炭 墨條 燻碳粒 石墨棒 鑽石 

電阻（Ω）      

 

備註  是否研磨  鉛筆芯  

 

表二：動手做 2  

距離 0.2cm 0.5cm 1.0cm 1.5cm 

電阻（Ω）     
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表三：動手做 3  

水面位置有何變化 水面上觀察結果 燒杯側面觀察結果 

 凹面 凸面 凹面 凸面 

    

 

表四：動手做 4  

照射機油情形 照射植物油情形 照射機油溶碳顆粒的情形 

   

 

【問題】 

一、奈米是什麼？  

 □ 精緻農業的稻米   

 □ 尖端科技的物質   

 □ 長度的單位。 

 

二、實驗中如何探究奈米碳顆粒具導電性？ 

  □ 有電阻         

 □ 有疏水性         

 □ 有電壓。 

 

三、為何有碳顆粒的湯匙插入水面會變甚麼顏色？ 

    □ 黑色       

 □ 銀白色       

 □ 藍色。 

 

四、為何有碳顆粒的湯匙插入水面會變色？  

 □ 繞射       

 □ 全反射       

 □ 干涉。 

 

五、為何溶有碳顆粒的油照雷射光會有一條線？ 

    □ 繞射      

 □ 折射       

 □ 散射。 
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六、溶有碳顆粒的油照雷射光會有一條線的現象稱為？ 

    □ 廷得耳效應      

 □ 蓮葉效應       

 □ 光子晶體。 

 

七、為何植物油照綠色雷射光產生的光束會變色？ 

    □ 繞射      

 □ 折射       

 □ 部分光譜被吸收。 

 

八、假如你是一位奈米科技的科學發明家，你想要如何利用奈米科技來對社會作有意義的

貢獻？    

 ___________________________________________________________ 

___________________________________________________________ 

___________________________________________________________ 

___________________________________________________________ 

___________________________________________________________ 
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附錄六  驚碳介面 II  -- 驚 碳 ! 硫 連忘返動手做課程教師指引 

壹、教學目標 

  探索溶質在不同溶劑間的溶解度差異，發生沉澱析出的現象，並探索不同能量的雷射光

對於溶質析出介面之顆粒的影響。 

貳、具體目標 

認知：能了解溶液達飽和以及混合兩種不同溶劑時，溶質溶解度差異所發生之顆粒析出的現

象，利用此原理來製作奈米顆粒，並加以探索。 

技能：運用硫與碳在乙酸乙酯、去漬油與酒精的飽和溶液間，製作出奈米碳顆粒與硫顆粒，

使之在兩溶劑間析出。 

情意：溶質在不同溶劑間的溶解度差異而析出，進而探索利用不同顏色（能量）之雷射光照

射下所發生的反應現象。 

參、設計理念及創意說明 

  探索溶質在不同溶劑間的溶解度差異，使之飽和析出，並探索雷射光束對於兩溶劑介面

間析出顆粒的影響 

肆、教材特色 

一、生活化：認識粒子在不同溶劑的飽和溶液間產生沉澱析出。 

二、操作化：比較硫顆粒在不同溶劑的飽和溶液間形成析出顆粒。 

三、趣味化：運用碳與硫溶於不同溶劑的飽和溶液間，去探索奈米碳與硫的形成在雷射光照

射下的差異反應。 

四、科學化：運用硫在乙酸乙酯、去漬油與酒精的飽和溶液間，製作出奈米碳顆粒與硫顆粒

在兩溶液間析出，並觀察其變化差異。 

伍、對應原理（科目、年級、原理名稱與說明等） 

國二理化:飽和溶液、肥皂的親水性與親油性原理 

高二化學:溶液與溶解度 

陸、對應能力指標或課綱 

tructure of Matter 物質結構、Science, Technology and Society 科學、科技與社會 

柒、先備知識與關鍵概念（請詳述學生須具備的背景知識與經由本堂課會建立的知識與概念。） 

 先備知識 

1.溶解度的定義與溶液飽和的概念 

2.物質親水性與親油性的概念 

 關鍵概念 

兩溶液介面間奈米顆粒之生成、雷射光對於溶液介面間所生成之奈米顆粒的影響 
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捌、準備材料（教具與教材） 

材料名稱 每人需要數量 用途 可替代材料 照片 

蠟燭 每組 1支    

試管 每組 1支    

打火機 每組 1支    

攪玻棒 每組 1支    

漏斗 每組 1個    

濾紙 每組 6片    

玻璃瓶（含蓋） 每組 6個    

燒杯 100ml 每組 1個    

滴管 每組 3支    

硫粉 共用 1瓶     

酒精 共用 1瓶    

乙酸乙酯 共用 1瓶    

去漬油 共用 1瓶    

膠帶含座 共用 1個    

 

【參考答案】 

一、相同溶質，不同溶劑的兩飽和溶液相混合，是否會有溶質的析出?   

    答:會，因為溶解度的差異會使超過飽和量的溶質析出。 

       

二、觀察在玻璃瓶 ABCD四瓶中有何現象發生?  

    答:兩溶液混合時，瓶中溶液會分成兩層，在兩層的介面處會有溶質析出。 

 

三、以綠光雷射照射 DEF三瓶溶液之介面層，玻璃瓶中有何現象發生?    

    答:溶液介面的碳顆粒遇光照射會分散開來，甚至呈現龜裂的圖樣。 

 

四、觀察在 D玻璃瓶中，用紅、綠、藍光雷射筆照射有何不同現象發生? 

    答: 使用不同顏色的雷射照射，結果有差異：藍紫光照射見面碳顆粒很快地分散、綠光

次之，紅光照射最慢。 

 

五、觀察在 D玻璃瓶中，為什麼用紅光雷射筆照射碳顆粒分離較慢? 

    答: 紅光雷射是三種雷射中能量最低者，因此介面碳顆粒的分離會較慢些。 
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驚碳介面 II  -- 驚碳硫連忘返動手做課程學習單 

 

一. 簡介說明飽和溶液及概念 

 

 【提問一】飽和溶液的定義為何? 

 實驗動手做一：硫顆粒在兩種不同溶劑間的介面析出 

 實驗 1-1：製作硫的飽和溶液 

【步驟 1】取硫粉置於試管中，再加入乙酸乙酯，以橡皮 塞塞緊後，上下搖勻再將

溶液過濾，漏斗接於玻璃瓶中，加蓋旋緊，製得飽和硫的乙酸乙酯溶液

（甲）。 

【步驟 2】取硫粉置於試管中，再加入酒精，以橡皮塞塞 緊後，上下搖勻再將溶液

過濾，漏斗接於玻璃瓶中，加蓋旋緊，得飽和硫的酒精溶液（乙）。 

【步驟 3】取硫粉置於試管中，再加入去漬油，以橡皮塞塞緊後，上下搖勻再將溶液

過濾，漏斗接於玻璃瓶中，加蓋旋緊，得飽和硫的去漬油溶液（丙）。 

 

【提問二】將硫顆粒的飽和溶液（甲）、（乙）、（丙），兩兩相互混合 會發生什麼

現象? 

實驗 1-2：混合硫的兩種不同溶劑之飽和溶液 

【步驟 1】利用滴管各取 10 mL的（甲）、（乙）兩溶液置玻璃瓶 A中，加蓋旋緊搖

均勻後，觀察有什麼現象發生？ 

【步驟 2】利用滴管各取 10 mL的（甲）、（丙）兩溶液置玻璃瓶 B中，加蓋旋緊搖

均勻後，觀察有什麼現象發生？ 

【步驟 3】利用滴管各取 10 mL的（乙）、（丙）兩溶液置玻璃瓶 C中，加蓋旋緊搖

均勻後，觀察有什麼現象發生？ 

 

【提問三】硫顆粒的飽和溶液（甲）、（乙）、（丙），兩兩相互混合後分層，兩溶

劑介面間有硫顆粒的析出嗎？為什麼? 

 

二. 簡介說明奈米碳製取與兩飽和溶液間介面析出概念 

實驗動手做二：奈米碳顆粒在兩種不同溶劑間的介面析出 

實驗 2-1：製作奈米碳的飽和溶液 

【步驟 1】取蠟燭點燃後燻黑試管底部，待試管冷卻後放入燒杯中，再加乙酸乙酯溶

解碳顆粒，再將溶液過濾，漏斗接於玻璃瓶中，加蓋旋緊，得飽和碳的酒

精溶液（丁）  

【步驟 2】取蠟燭點燃後燻黑試管底部，待試管冷卻後放入燒杯中，再加酒精溶解碳

顆粒，再將溶液過濾，漏斗接於玻璃瓶中，加蓋旋緊，得飽和碳的去漬油

溶液（戊）   

【步驟 3】取蠟燭點燃後燻黑試管底部，待試管冷卻後放入燒杯中，再加去漬油溶解

碳顆粒，再將溶液過濾，漏斗接於玻璃瓶中，加蓋旋緊，得飽和碳的去漬

油溶液（己） 

 

【提問四】將碳顆粒的飽和溶液（丁）、（戊）、（己），兩兩相互混合會發生什麼現

象？ 
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實驗 2-2：混合碳的兩種不同溶劑之飽和溶液 

【步驟 1】利用滴管各取 10 mL的（丁）、（戊）兩溶液置玻璃瓶 D中，加蓋旋緊搖

均勻後，觀察有什麼現象發生？ 

【步驟 2】利用滴管各取 10 mL的（丁）、（己）兩溶液置玻璃瓶 E中，加蓋旋緊搖

均勻後，觀察有什麼現象發生？ 

【步驟 3】利用滴管各取 10 mL的（戊）、（己）兩溶液置玻璃瓶 F中，加蓋旋緊搖

均勻後，觀察有什麼現象發生？ 

 

【提問五】碳顆粒的飽和溶液（丁）、（戊）、（己），兩兩相互混合後分層，兩溶劑

介面間有硫顆粒的析出嗎？為什麼? 

 

三. 簡介說明肥皂分子的親水性與親油性概念 

 

實驗動手做三：利用不同能量之雷射光照射溶液介面間所析出之奈米碳與硫顆粒的變化 

【提問六】利用雷射照射介面析出的硫顆粒有何變化? 

實驗 3-1：利用雷射照射介面析出的硫顆粒 

【步驟 1】利用紅光雷射筆照射玻璃瓶 A、B、C之中間介面層的析出物，觀察有什麼

現象發生？ 

【步驟 2】利用綠光雷射筆照射玻璃瓶 A、B、C之中間介面層的析出物，觀察有什麼

現象發生？ 

【步驟 3】利用藍紫光雷射筆照射玻璃瓶 A、B、C之中間介面層的析出物，觀察有什

麼現象發生？ 

 

【提問七】利用雷射照射介面析出的碳顆粒有何變化? 

實驗 3-2：利用雷射照射介面析出的碳顆粒 

【步驟 1】利用紅光雷射筆照射玻璃瓶 D、E、F之中間介面層的析出物，觀察有什麼

現象發生？ 

【步驟 2】利用綠光雷射筆照射玻璃瓶 D、E、F之中間介面層的析出物，觀察有什麼

現象發生？ 

【步驟 3】利用藍紫光雷射筆照射玻璃瓶 D、E、F之中間介面層的析出物，觀察有什

麼現象發生？ 

 

【提問八】使用不同能量之雷射光照射介面所析出的碳顆粒有不同的差異變化嗎?為什

麼? 

【問題】 

一、相同溶質，不同溶劑的兩飽和溶液相混合，是否會有溶質的析出?                              

   

二、觀察在玻璃瓶 ABCD四瓶中有何現象發生?      

  

三、以綠光雷射照射 DEF三瓶溶液之介面層，玻璃瓶中有何現象發生?  

   

四、觀察在 D玻璃瓶中，用紅、綠、藍光雷射筆照射有何不同現象發生? 

   

五、觀察在 D玻璃瓶中，為什麼用紅光雷射筆照射碳顆粒分離較慢? 


