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　小孩子提出的「為何？」「為什麼？」

「為什麼一定要學習理科呢？」

「那麼難的數學有什麼用呢？」

當學習者提出一個個疑問時，就是讓我們教育者反思教育方式的大好

時機。

如果對這些疑問想都不想就回答「不要想那麼多，讀下去就對了」

「別再抱怨了快讀書」之類的話，對事情也不會有任何幫助。藉由過去的

經驗及許多研究結果、實驗，我們深深體會到了這點。那麼，該怎麼做才

能讓學生們從這些普通的疑問中激發出對科學的興趣呢？事實上，這次出

版的這本書，正是我們重新反思教育方式的起點。

為什麼孩子們會對學習這件事抱持著疑問呢？其中一個答案，就是因

為他們不曉得在學校學到的東西和日常生活有什麼關聯，不曉得如何將學

到的知識與經驗應用在日常生活中，不是嗎？

本來理想中的課程應該不會讓學生們有這些疑問才對，但可惜的是，

事實上教科書並沒有辦法解決學生們的疑問，使許多教師們教得相當辛

苦。還有一個原因，那就是理解、背誦教科書的內容，在不知不覺中變成

了教學的目的。

人類天生就擁有旺盛的好奇心，想必許多父母都曾有過被孩子追問著

「這是什麼？」「為什麼呢？」的經驗。甚至可以說，孩子們的追問正是

他們生存的本能。父母應該要用各種方法，盡可能地回答孩子們的問題，

最好能讓孩子們保持他們的好奇心，一直到成為大人。這樣才對不是嗎？

學校的教師們也和父母親一樣，面對提出各式各樣問題的孩子們，應

該要用各種方法引導孩子們找到解答才行。然而隨著年級數的增加，學生

們必須記憶的東西愈來愈多，教學過程中也只剩下了黑板和粉筆。想辦法

解開這種教學上的矛盾，毫無疑問的，正是教學者們的責任。

前言
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　持續產生求知欲的心流狀態

那麼，該怎麼做，才不會在教學過程中讓學生們產生「為什麼一定要

學習理科呢？」的疑問呢？其中一個答案，就在心理學家米哈里‧奇克森
特米海伊（Mihaly Csikszentmihalyi）所提出的「心流理論」中。

樂高公司就是基於這個理論而成功發展成世界級的公司。數年前，我

到位於丹麥的總公司學習樂高的教育理念，並實際體驗樂高公司的教育。

樂高公司提倡「心流狀態下的孩子們，可以體會到思考的樂趣」。那麼，

心流狀態又是什麼樣的狀態呢？那就是「忘我的狀態」。也就是忘記自我

存在、沉浸其中的狀態。若要讓人進入這種狀態，就需要給予適合這個人

的明確目的與適當環境。

就像教學大綱所說的，學生們須透過觀察與實驗，培養各領域的知識

與能力。並試著分析、解釋結果，推導出自己的答案。再試著將這樣的想

法傳達給其他人、與其他人討論。營造出這樣的環境、引導學生們前進，

正是教師們的本分。

能夠享受這段過程的孩子們，會逐漸發現運用頭腦，甚至是運用全身

去學習的快樂。他們能將學到的東西與自己的經驗互相對照，在經過思

考、判斷之後，還能夠將其表現出來。而且在碰到問題時，能夠勇敢地與

問題正面對決。這不就是文部科學省所提倡的，要讓學生們擁有「生存能

力」的有效方法嗎？

　培養才能的教育　

在網路上搜尋「Le macchine di Leonardo da Vinci」，可以找到文
藝復興時期的巨人——李奧納多‧達文西所設計之各種機械的相關介紹網
站。其中，也包括了直升機原型機械的模型。想必當時應該有許多人都有

著想在空中飛行的衝動吧。

目前全日空航空公司的Logo是ANA，不過在我還小的時候，全日空
將達文西所繪製的直升機圖像直接當成它們的Logo（現在仍會將簡化版
的直升機當成活動時的Logo）。全日空的前身公司之一是日本直升機運
輸公司。想必創業者在很小的時候，應該也有著飛行的夢想，以及埋頭製

作東西、進行實驗的經驗吧。
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另外，也有人被達文西的設計圖喚起了想像力，真的製作出了可以飛

行的機械。影片網站上也有影片介紹到藉由人力在空中飛行的直升機。他

們不就是我在前面提到的，從小就體驗到心流狀態，而且直到長大後仍未

曾停歇過的人們嗎？而且，他們看起來相當享受其中的樂趣，說不定他們

之中的某人會在未來成為偉大的發明家，或者是發現驚人的事實。

有些離題了，不過對於教育相關人士來說，想必每個人都想引導孩子

們進入心流狀態吧。雖然我們都知道這一點，但遺憾的是受限於預算不

足、應付考試、業務繁重等原因，只能一直增加填鴨式的授課。而填鴨式

教育的結果，就是讓每個國家的學生即使經過學習，也沒有真正內化成自

己的東西。

這些問題必須解決才行。早稻田大學本庄高等學院邀請了許多專家來

演講，或者請他們實際參與教學，藉此直接給予實驗課程上的建議，或是

讓教師們得以學習思考方式本身，實際體會所謂「現場的科學」。這麼一

來，即使是原本對科學懵懵懂懂，不太有興趣的孩子，也會開始針對自己

有興趣的部分，思考要如何找到答案。

體會到解開自然現象之謎的樂趣、思考的樂趣之後，這些經驗可以在

各個領域中成為孩子們的力量。說起來簡單，做起來難。為了找出問題的

解決方法，本書將試著提出新的授課方式，重新建構教學的Know-how。
閱讀本書時，不需從頭到尾鉅細靡遺地讀過一遍。請您選擇自己有興

趣、關心的領域閱讀，試著實際進行實驗與觀察。另外，也請您盡情享受

科學解謎的樂趣。解開謎題後，應該可以獲得相應的滿足感與充實感。

我認為，這或許能成為孩子們對科學產生興趣的契機。

2015年8月
作者代表　

影森　徹　
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本書中所提到的實驗，主要是以高中生以上的學生為對象，並預設教師

在旁監督所設計出來的。請一定要避免學生在教師無法監督到的地方獨

自操作這些實驗。

若實驗中會用到火的話，操作時必須十分小心。

實驗前，請一定要至各MSDS（台灣使用的是SDS（Safety Data Sheet
安全資料表））確認書中列出之藥品的注意事項，致力防止事故發生。

實驗前，一定要確認實驗用的器具、藥品無異常才可使用。

實驗前，一定要仔細閱讀實驗步驟，並照著步驟進行實驗。

實驗時要盡可能避免露出皮膚。必要時最好戴上防護眼鏡與手套。

若實驗中會用到電的話，有發生觸電、灼傷等意外的可能，請小心進行

實驗。

實驗的難易度愈高，危險程度就愈高。進行高危險的實驗前，請先進行

預備實驗，徹底做好安全管理後再進行實驗。

萬一發生實驗意外的話，請先冷靜下來確認意外的內容、程度，再進行

適當的緊急措施。

確認過以上內容後，亦須遵守實驗說明本文中提到的注意事項，在安全

第一的原則下進行實驗。

參考本書進行實驗時，即使因意外造成損失、傷害，作者、出版社，以

及其它相關者亦不承擔任何責任，請務必瞭解。

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

注意
事項實驗時的
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太陽光這種強而有力的能量就存在於我們的周遭，但我們能夠實際體

會到其力量的機會實在是少之又少。在大家逐漸把目光放到太陽能利

用的現在，我們更應該實際透過實驗，感受太陽的力量。

看啊！這就是太陽的力量！
超強拋物面聚光器

Experiment 實 驗

★★★☆☆難易度

科學與人類生活／人類生活中的科學
對應的
教學大綱

物理基礎／各種物理現象與能量利用
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近年來，如何利用太陽能成為了一個相當熱門的話題，然而學校教育

卻沒有設計一個能讓學生們實際感受到太陽能威力的實驗。就算只是利用

太陽能發電板點亮LED或轉動電扇之類，看起來很普通的實驗也沒關
係……因此在這裡我們要介紹的，就是可以讓學生們實際感受到太陽光的
能量有多強的實驗。

沒有比太陽光離我們更近，又威力強大的能量來源了。然而，我們把

太陽光視為理所當然，忽略了它的存在也是事實。

喜歡科學的人裡面，想必有不少人會在小時候拿著放大鏡之類的透鏡

將光線聚焦，使黑紙燒起白煙，或者燒螞蟻之類的吧。

這次的實驗中，我們會製作出威力更大的拋物面型聚光裝置，試著讓

各種東西熔化，或者是燒起來。

如右圖所示，一般會使用透

鏡或反射鏡製作聚光器。事實

上，美國一位少年就曾在一個曲

面內側貼滿鏡子，製作成聚光

器，並將實際操作的影片上傳至

YouTube（h ttp : / / you tu .be /
TtzRAjW6KO0）。然而，將鏡子
一個個貼上曲面是一件相當耗時

耗力的事，而且當裝置閒置時，

若照射到太陽的話，很可能會引

起火災（這位少年就不小心將存

放用的倉庫全部燒毀了）。因

此，本實驗的目標就是要設計出

一個製作過程簡單、使用後方便丟棄、威力又強大的聚光裝置。

我們希望所有的材料都可以在大型居家用品店找到，而且預算在幾百

元以內，又能在短時間製作出威力強大的裝置，並在運用太陽光的實驗中

活用這個裝置，藉此說明太陽的威力。

使用可以簡單操作、廢棄後容易處理的材料，實際感受

到太陽光的威力。讓學生們知道，在我們的身邊就有著

這麼強大的能量。

聚光器的運作機制

使用透鏡 使用拋物面鏡

透鏡 光源

光源

鏡子

焦點

焦點

實  驗

目  的
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P a r a b o l i c  c o n d e n s e r

圓盆：聚光器的直徑取決於圓盆的直徑。本次實驗中用的是40cm左右的圓盆，不過在大

型居家用品店還可以找到2m大的產品。自製聚光器的最大直徑大約就在這個大小，直徑愈

大，聚光器的威力就愈大。要是有空氣漏出的話會失敗，故請選擇塑膠材質的圓盆。

鏡面紙：請使用有鍍鋁的鏡面紙。鍍上鋁後的鏡面紙看起來就像鏡子一樣，就算有一些

摺痕也沒關係，只要沒有洞就可以了。緊急狀況時使用的急難救生毯就相當適合。鏡面紙

有5μm和25μm兩種厚度。由於本次實驗中，要是鏡面紙開了洞就會失敗，所以請選擇

25μm的產品。鏡面紙的厚度會寫在商品標籤的內側，請仔細確認。不過因為鏡面紙很便

宜，就算失敗也沒什麼關係，可以先多買幾個備用。

黏著劑：適合用來黏合塑膠的黏著劑。3M的Scotch系列產品黏著力很強，我相當推薦使

用這系列產品，就算是聚乙烯之類以前難以黏合的材質也可以黏得很緊。塑膠盆通常是用

聚氯乙烯或聚丙烯製成，鏡面紙是以PET塑料製成，不過Scotch系列產品可以把它們都黏

得很緊。

橡皮塞：我們會用孔鋸鋸出一個洞，故需準備一個和洞的大小相符的實驗用橡皮塞。

孔鋸：我們需要開一個洞將盆內的空氣抽出。這時我們只要將孔鋸接在電鑽上，便可以輕

易開出一個圓形的洞。孔鋸原本是用在木工上，不過用在塑膠的薄板上也沒關係。洞的大

小約3cm就可以了。

熱風槍：可以在大型居家用品店買到，一個約幾千元。不過就算沒有也能做出實驗需要

的裝置，故不需要特地購買，可以用吹風機代替。

排氣活栓：若想讓成品更完美，可以準備排氣活栓。排氣活栓可在水電行或熱帶魚用品

店找到。

本次實驗主要會用到的材料，全都可以在大型居家用品店找到。

用塑膠桶製作聚光器

製 作

01
準備材料
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步 驟

在圓盆的正中央附近，

以孔鋸鋸開一個可塞入

橡皮塞的洞。

輕鬆鋸出圓孔。但剛鋸

出來的孔洞表面凹凸不

平，可能會造成空氣洩

漏，要用美工刀將孔洞

表面削平。

1.

2 .

3 . 以特殊刮刀在圓盆的邊緣抹上黏著劑，
使黏著劑呈波浪狀，靜置15分鐘。

4 . 將鏡面紙黏在圓盆上，
鍍有鋁的那一面朝向外

側。如果黏著時會產生

縫隙的話，再追加新的

黏著劑，將縫隙填滿。

維持這個狀態一整天。
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步 驟

完全黏合後的樣子。仍可

看到鏡面紙的摺痕。

5 .

以熱風槍或吹風機從背面開的洞送入高溫空氣，在內部空氣溫度仍偏

高時，以橡皮塞塞住洞口。或者用吸塵器等工具吸出空氣（如果是直

徑40cm左右的圓盆，也可以用嘴巴吸出空氣）。注意不要弄破鏡面
紙（直徑40cm的圓盆，只要往內凹幾cm就夠了）。

6 .

充分凹陷後，以熱風槍的熱風撫平鏡面紙上的皺紋，這樣就完成完美

的鏡面了（要是沒有熱風槍的話，跳過這個步驟也OK）。
7 .
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步 驟

順利完成凹面鏡！將內部氣

體加熱後，以橡皮塞塞住洞

口，待其恢復常溫時內部的

氣壓下降，便會使鏡面紙往

內凹陷，自然而然地形成凹

面鏡。

8 .

還可在橡皮塞上稍做加工，

加上排氣活栓之類的裝置，

使之可人為產生負壓。

＊ .

＊做成拋物面形狀的理由

拋物面聚光器如其名所示，是一個聚集光線、形狀類似拋物面天線的

裝置。只要在一個碗狀結構物的內側貼滿鏡子就可以做出聚光器了，然而

要讓鏡子均勻分布在整個碗上並不是件容易的事，貼鏡子也相當麻煩。因

此這裡我們稍微改變一下思路，讓鏡子自己凹進去，形成凹陷狀的鏡子就

可以了……這就是這次製作的拋物面聚光器。

解 說
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解 說

首先，黏貼鏡面紙時請注意黏貼的是哪一面。由於無法保證鍍鋁那一

面的黏著強度夠強，故本次實驗中用PET那一面與圓盆邊緣黏合。鍍鋁那
一面朝外的話，會因為氧化或其它風化作用使其劣化，不過由於反射的面

積夠大，故就算有部分劣化，某種程度上還是能維持功能。

再來是黏著劑，基本上只要照著說明書使用就沒問題了。實驗中所用

到的黏著劑並非藉由溶劑乾燥後凝固來黏合物品，而是與空氣中的氧氣與

水分反應後硬化，故需用特殊刮刀使黏著劑呈波浪狀，並靜置於空氣中15
分鐘左右。如果沒有讓黏著劑充分與空氣接觸，就把鏡面紙貼上去的話，

會因為黏著劑內側還沒完全凝固而呈現半乾狀態。本次實驗中要黏合的是

不透氣的物品，因此必須特別注意。若只有外側接觸到空氣的黏著劑硬

化，內側卻沒有凝固的話，成品的強度會不夠。鏡面紙會因為大氣壓力，

用力往盆內壓陷，要是鏡面紙沒有大面積固定好的話，很可能會剝落。

有數種方法可以讓鏡面紙凹陷下去，最簡單的方法就是用熱風加熱圓

盆內部，待其冷卻後自動凹陷。用熱風槍將高溫空氣吹入圓盆的同時，將

鏡面紙稍微往內壓使之凹陷，並趁著盆內空氣還熱的時候以橡皮塞塞住洞

口。這麼一來，內部空氣降溫後，體積會跟著收縮，使鏡面紙往內拉緊，

就可以得到一個凹面鏡。

另外一個方法則是把空氣吸出。如果凹面鏡約40cm大的話，用嘴巴
吸氣就可以輕鬆使其凹陷，當然也可以用吸塵器吸。用吸出空氣的方式使

鏡面紙凹陷時，必須注意不要吸出太多空氣。鏡面紙的延展性比一般紙還

要好，吸過頭的話，紙面凹陷處可能會觸碰到圓盆的底部。如果凹陷得太

嚴重，還可能會使其破裂。用40cm的圓盆來製作聚光器的話，大概只要
往內凹陷數cm就夠了。

最後，為了讓凹陷的形狀更加完美，可以用熱風槍吹鏡面紙的皺褶部

分，使皺褶拉平，變成漂亮的鏡面。鏡面紙相當耐高溫，故少許的熱風並

不會讓它熔化破損。不過要注意的是，如果溫度過高，反而會讓鏡面紙收

縮，裂開產生一個個小洞。

＊製作上需注意的事

＊使鏡面紙凹陷的方法
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用聚光器點燃物品吧！

拋物面聚光器

木板之類的易燃物：燒起來也沒關係，且操作上較無安全疑慮的易燃物。

基 本 實 驗

02
準備材料

實 驗 步 驟

試著將光聚焦在木材

上，不用1秒就會開始
產生煙霧。

確實將木材燒焦了！

1.

2 .

雖然聚光器製作起來很簡單，但威力相當強，絕對不要朝向別人。另

外，也不要觸摸或直視聚焦的光線。

注意
事項
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＊聚光器的威力

我們做出來的拋物面聚光器可能會有一點歪歪的，但即使如此，也可

以聚集到充足的光量。如果是40cm左右的圓盆，只要能將光聚集到2cm
的範圍內，就可說是相當成功了。

如實驗結果所示，若將太陽光聚焦在木材上，不用1秒就會開始冒
煙、起火。由此可知聚焦後的光線威力相當強。天氣很好的話，連鋁罐之

類的物品都可以輕鬆熔出一個洞來。如果是夏天，甚至連鐵罐或鐵製啞鈴

都可能熔化。

這個實驗所製作出來的聚光器，可以將大量的太陽光聚集在一起。聚

焦後的陽光會成為威力很強的射線，直視這個射線是非常危險的事。若這

個射線照到皮膚的話有可能會灼傷，故請一定要特別注意聚光的方向。

解 說

＊實際體驗太陽光的能量是什麼意思

說到與太陽光有關的實驗，一般人應該會先想到太陽能發電。

但我認為，讓學生們實際感受到太陽光的光線本身就有能量，是一

件相當重要的事。因此，這次的實驗就以實際感受太陽光的能量為

主軸。

而在實驗過後，還可以和學生討論這樣的能量應該用在什麼地

方。作為純粹的熱源，可以用來加熱分解塑膠，或者熔化鋁罐以節

省空間，應該可以發想出很多點子才對。教師可以就這些點子，與

學生們討論可行性，並提供相關建議。這個實驗過程可以讓學生們

開始自發性地思考科學，成為引發他們興趣的契機。

話又說回來，發出太陽光的太陽本身究竟是什麼呢？太陽光的

能量又從何而來呢？從太陽發出的光抵達地球需要幾分鐘呢？近年

教育重點
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來愈來愈多人在討論的太陽風與宇宙天氣預報又是怎麼回事？……
藉由概略性地說明這些相關主題，也可以讓學生們瞭解到科學領域

需要擁有包括從宇宙現象到能源問題的各種知識。

不用說，太陽正是位於我們太陽系中心的恆星，其質量占了整

個太陽系物質的99%以上，是一個巨大的能量塊。
太陽的表面溫度為6000℃，從表面噴出的日珥更高達1∼2

萬℃，太陽核心則被認為有高達1600萬℃的高溫。
太陽的中心持續進行著核融合反應，可將4個氫原子融合成1個

氦原子。然而1個氦原子的質量卻比4個氫原子的質量總和還要少了
0.7%。這兩者間的差異會以能量的形式放射出來。

核能發電使用鈾235進行核分裂反應，也僅有0.1%的質量被轉
換成能量。而在一個質量為地球109倍的星體內，正不斷產生核融
合反應。

這些能量會以波的形式，也就是電波、遠紅外線、近紅外線、

可見光、紫外線、γ射線，以及高能量的荷電粒子（宇宙射線）等

形式放射出來。

地球在1秒內所接收到的太陽能量，就超過了所有人類在一年內
所消耗的能量，因此太陽光的應用仍有很大的潛力。

＊太陽真正的威力
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在課堂上提到氧化還原反應的時候，大多只會單方面地說明枯燥無味

的化學反應式。然而光靠反應式，通常沒有辦法讓學生理解究竟發生

了什麼事。本實驗將試著用顏色會變來變去的液體，讓學生們理解氧

化還原的機制。

顏色不斷改變的液體
氧化還原

Experiment 實 驗

★☆☆☆☆難易度

化學／物質的狀態與平衡
對應的
教學大綱

化學基礎／物質的變化
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國中、高中的化學都有「氧化還原」這個主題，然而這個主題的內容

常讓人覺得枯燥乏味。學生們突然看到這些抽象的反應式，也沒辦法實際

感受到這些化學反應到底在做什麼。

因此，在教授氧化還原這個單元以前，如果教師能帶著學生們實際操

作過一次實驗，讓學生們親眼看到各種溶液的顏色變化，便能藉由實際感

受來學習氧化還原反應。

如果能好好地在實驗中演示出顏色的變化，之後在說明實驗的原理

時，學生們就能快速抓到重點。雖然結構式對國中生來說很困難，不過如

果在說明時，把每個「分子」當成一塊東西來教學，學生們應該也可以充

分理解其意義才對。事實上，筆者在教導國中生們什麼是氧化還原反應

時，就是先讓他們看這個實驗，之後再進行說明。

讓學生們實際體會光看反應式很難理解的氧化還原現

象，加深學生們對氧化還原的理解、引發對這個主題的

興趣。

變色龍般的紅綠燈反應

透明塑膠容器：約200ml左右的容器，可使用寶特瓶。

氫氧化鈉 1g：雖然是強鹼，但一般藥局內都買得到，學
校裡應該都會有。也可用氫氧化鉀代替。

葡萄糖 2∼5g：可使用超市販賣的葡萄糖塊。

靛藍胭脂紅（Indigo Carmine） 20∼
50mg：除了能以試劑的形式購買之外，亦能以
食用藍色2號的形式於網路上購得。

水：自來水即可。

基 本 實 驗

01
準備材料

葡萄糖。

靛藍胭脂紅。

實  驗

目  的
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實 驗 步 驟

1. 在塑膠容器內裝入100∼200ml的水，每
100ml的水加入1g的氫氧化鈉（或者是氫氧
化鉀）。須注意不要讓液體體積超過容器的

2/3。

近年來，作為化學試劑販賣的氫氧化鈉大多會做成顆粒狀，不易產生

粉塵，但因為氫氧化鈉是強鹼，取用時仍須注意。

注意
事項

pH約在13左右。

2 . 待氫氧化鈉（或者是氫氧化鉀）完全溶解後，每100ml的溶液加入
2∼5g的葡萄糖。

3 . 用微量藥匙加入極少量的靛藍胭脂紅，便會變
成綠色的水溶液。靜置10∼20分鐘，待其穩
定下來。

O x i d a t i o n - r e d u c t i o n

加入少量的靛藍胭脂紅，

便會變成漂亮的綠色水溶

液。
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實 驗 步 驟

4 . 溶液的顏色會逐漸變成紅色→檸檬茶般的黃
色。待黃色穩定之後輕輕搖動液體，又會變成

紅色。若再劇烈搖動，會變回步驟3的綠色。

首先讓我們從容器的部分開始說明。本實驗需使用透明的容器，而之

所以選用塑膠瓶或寶特瓶等塑膠製品而不使用玻璃瓶，是為了在容器不小

心摔落時不會摔碎，確保實驗能安全進行。

我們會在容器內裝100∼200ml的水，不過為了確保實驗時能讓溶液
與空氣反應，水溶液的體積請不要超過容器的2/3。而氫氧化鈉的量則是
每100ml加入1g左右，不用計算得很精密也沒關係。不過要是每100ml加
超過5g的氫氧化鈉的話，pH值會過高，使實驗無法順利進行，所以要特
別注意。

若擔心讓學生們取用氫氧化鈉會有危險的話，可以先配好1%的氫氧
化鈉水溶液，讓他們裝到自己的容器內。如果是1%的氫氧化鈉水溶液，
就不算劇毒物質了（法律的認定上，將這個濃度的氫氧化鈉視為與一般販

賣的排水溝清潔液相同）。不過由於排水溝清潔液還有添加穩定劑、界面

＊實驗的進行與注意事項

解 說

分子的小小差異，就會改變分子所顯示的顏色。
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解 說

活性劑等會阻礙反應的物質，故不能用來做這個實驗。

確認氫氧化鈉完全溶解之後，每100ml加入2∼5g的葡萄糖。如果在
氫氧化鈉還沒完全溶解時就加入葡萄糖的話，葡萄糖會被直接分解成焦糖

色素，使液體顏色變為淡黃色，這會直接造成實驗失敗，請特別注意。

葡萄糖是類似砂糖的東西，實驗前也可以讓學生嚐嚐看它的味道。高

中的化學課程中會提到葡萄糖的還原性，可以趁這個時候說明清楚。

接著用微量藥匙加入極少量的靛藍胭脂紅到這個溶液內。靛藍胭脂紅

就是食品添加物中的藍色2號，也會用在入浴劑上。由於靛藍胭脂紅的結
晶難以溶於水中，故可以先做好較濃的溶液，再於實驗時將溶液分給學

生。製作較濃的溶液時，可將100mg的靛藍胭脂紅溶於10ml的水中。將
其製成水溶液之後會變得很不穩定，若沒有在兩三天內用完的話就只能丟

棄了。另外，保存時也必須將容器的蓋子確實蓋緊，防止溶液灑出。

將靛藍胭脂紅溶入水溶液之後，水溶液就會逐漸轉變成綠色。在顏色

穩定下來之前，需靜置溶液10∼20分鐘左右。如果水溫較高的話，等待溶
液顏色穩定下來需要的時間就愈短。35℃時只要2、3分鐘就可以穩定下來
了，但不到15℃時就需要近20分鐘才能穩定下來。若希望能加快課程節
奏，可以視季節需要加入熱水，使其能在短時間內反應完成。

靜置時，溶液會從綠色逐漸轉變成紅色，再逐漸變成檸檬茶般的黃

色。當黃色穩定下來之

後，輕輕搖動會讓它變

成紅色，劇烈搖動的話

又會變回綠色。於是一

瓶會變色的神奇溶液便

完成了。

＊三色變化！

成功製作出搖動後顏色就會改變，有如變色龍般的溶液！

非常劇烈地搖動

劇烈
搖動

靜置靜置

慢慢搖動

黃
綠

紅
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一搖晃就變成藍色的液體

透明塑膠容器：與前一個實驗相同的即可。

氫氧化鈉 1g、葡萄糖 2∼5g：與前一個實驗相同的即可。

亞甲藍或孔雀石綠：在熱帶魚用品店會當作魚類治療藥物販賣。

熱水：約40∼50℃，用煮過的自來水即可。

基 本 實 驗

02
準備材料

實 驗 步 驟

1. 在塑膠容器內注入40∼50℃的熱水，依照與先前實驗相同的分量，依
序加入氫氧化鈉和葡萄糖。

2 . 充分混合後，邊輕輕搖晃、邊一滴滴加入亞甲
藍（或者是孔雀石綠）。每加入一滴時，顏色

應該會馬上消失。待顏色消失的速度變慢之

後，就不再加入亞甲藍。接著靜置冷卻，使其

穩定下來。
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實 驗 步 驟

3 . 再來只要用力一搖，就會馬上變成鮮豔
的藍色，靜置1∼2分鐘後顏色又會消
失。這個反應可以一直反覆操作。

＊魔術般的表演，讓學生們目不轉睛！

將無色透明的溶液用力一搖，便會立刻轉變成鮮豔的顏色，讓人不禁

懷疑自己的眼睛有沒有看錯。授課時，一開始可以故意用布蓋住，不給學

生看到顏色改變的瞬間，像是變魔術一樣表演給學生看，想必這樣更能引

起學生們的興趣。這個實驗用到的材料與紅綠燈反應實驗有很大的差異，

使用的色素不是食品添加物，而是一般店面就買得到的熱帶魚治療藥物，

相當容易取得。不過實驗需要加熱或使用熱水，整個實驗過程所花費的工

夫應該差不多。

雖然材料、步驟與紅綠燈反應實驗幾乎相同，不過一開始的準備作業

稍有不同。首先，需準備40∼50℃左右的熱水，接著將與前面的實驗相
同分量的氫氧化鈉和葡萄糖依序溶入熱水中，一邊充分混合，一邊將熱帶

魚用的亞甲藍溶液（或者是孔雀石綠溶液）一滴一滴地加入。此時需要確

認滴下去的溶液在混合後，顏色是否會馬上消失。加入一定量的亞甲藍溶

液之後，顏色消失的速度會愈來愈慢，此時便停止滴入。保持容器內有

1/3以上的體積為空氣，蓋上容器的蓋子待其冷卻、穩定下來。
完成的溶液應為透明無色，不過用力一搖後就會出現鮮豔的顏色，且

過了1∼2分鐘之後顏色就會消失，教師們可在學生面前演示這個過程。
亞甲藍是藍色，孔雀石綠是黃綠色，各自的顏色變化就很引人注目了，如果

同時加入亞甲藍和孔雀石綠，反應產生的顏色還會疊加在一起，相當有趣。

解 說
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＊顏色改變的原因

溶液的顏色之所以會改變，其原理是因為我們刻意搖晃液體，

強迫亞甲藍和靛藍胭脂紅等帶有顏色的化合物與氧氣反應，改變分

子呈現出來的顏色。可以用圖片說明如下。

這次使用的靛藍胭脂紅，其中間態為紅色，氧化與還原態則分

別為綠色、黃色，故可呈現出紅、黃、綠三種顏色。

教育重點

＊靛藍胭脂紅的反應

搖晃
（氧化）

靜置
（還原）

黃色

紅色

綠色

搖晃
（氧化）

靜置
（還原）
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另一方面，如上圖所示，亞甲藍會在無色與藍色之間改變。若

用力搖晃容器，使空氣中的氧氣混入溶液中，便會使亞甲藍被氧

化，改變其色素結構，呈現出不一樣的顏色。

這一連串的反應都在塑膠容器內完成，而且只要搖晃之後就可

以看出變化，這就是這個實驗的有趣之處。而且這種會變色的液

體，正好與孩子們對「化學」的印象相符，故一定可以激起他們的

好奇心。

如各位所知，葡萄糖是代表性的單醣，擁有還原性。這類分子

又稱為還原糖，在鹼性溶液中會以帶有醛基或酮基的直鏈形式存

在。擁有還原性的葡萄糖，可將氧化態的亞甲藍與靛藍胭脂紅還原

成還原態。

在要求學生們死背「果糖沒有還原性」之前，可以利用這個實

驗，讓學生們同時用果糖和葡萄糖實際演練一次，如此一來便能讓

他們親眼看到這兩種糖有沒有還原性，自然而然地記下來。

銀鏡反應只在一瞬間發生，而且使用的試劑相當昂貴，要讓學

生們親自操作可能會有些門檻。如果改用這次介紹的實驗來說明還

原性，使用的材料比較便宜，且只有在取用氫氧化鈉時比較危險而

＊授課時的說明順序

＊亞甲藍的反應

氧化態亞甲藍 還原態亞甲藍

搖晃使亞甲藍被空氣中的氧氣氧化（劇烈）

藉由還原性葡萄糖將其還原（緩慢）
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已，相對安全許多，是本實驗的一大優點。

另外，色素會受到pH、熱、光等環境的影響而產生變化。教授
高中以上，學過進階化學課程的學生時，可以試著讓他們研究看看

色素會因為這些環境的影響產生什麼變化。本實驗所使用的溶液都

會在半天以內失效，無法繼續反應。教師亦可試著讓學生回答看

看，為什麼溶液會變得無法反應。

順帶一提，靛藍胭脂紅有個特徵，那就是它的分子在鹼性環境

下會自行分解，而且紫外線還可以加速它分解，故常被用來當作入

浴劑的色素。許多使用有顏色的入浴劑的人，會將泡過澡的水拿來

洗衣服，但泡澡水的顏色卻不會沾到衣服上，就是因為多數洗衣劑

為鹼性，可使靛藍胭脂紅自然分解。而且，就算有少許色素殘留在

衣服上，曬乾時只要照到紫外線，便會讓它完全消失。因此用含有

入浴劑的泡澡水洗衣服，並不會將衣服染色。

除了靛藍胭脂紅以外，還有許多有類似性質的色素。或許入浴

劑可以代替靛藍胭脂紅，用在本實驗中（不過入浴劑大多含有碳酸

鹽類或硫酸鹽類，可能會讓反應無法順利進行）。

讓學生們藉由本實驗將化學與生活連結在一起，這麼一來，想

必他們一定也能親身體會到化學在我們生活中的分量吧。
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