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一氫是世界公認的未來能源最主要載

體（carrier），也可能成為本世紀最主要的

二次能源。豐田汽車公司將於 2015年量產

氫汽車，售價約美金 7萬，顯示氫燃料電

池（PEMFC），可能逐漸取代內燃機與化

石燃料，成為未來交通動力的主流。主要

原因，在於它有較高的能源效率，極低的

環境汙染，雖然目前產品售價偏高，但可

望逐步降低─尤其在尋獲燃料電池觸媒所

需白金的替代品以後。

在發電方面，目前市售小型燃料電池

產品有：氫質子交換膜燃料電池、直接甲

醇燃料電池（DMFCs）、固態氧化物燃

料電池（SOFC）等，其發電量足以供應

家庭、小型企業所需，為未來「分散式發

電」、「客製化發電」找出其可能性，目

前其能源效率約在 50至 80%。至於化石能

源，不僅熱耗損嚴重，能源效率普遍較低，

約僅 35%，而且有原料耗竭、環境汙染等

問題─除了全球關注的溫室效應以外，化

石能源的排放物，每年造成全球約 300萬

至 700萬人提早死亡（李京倫、程嘉文，

2013；新華網，2014）。聯合國將於 2015

年 12月在巴黎召開第 21屆氣候變遷大會

（COP21），大會目標之一，就是要限制

全球化石能源的使用。

在電力儲存方面，氫亦逐漸嶄露頭

角，展現其重要性。世界首座「剩餘電力

儲存廠」，已於 2013年在德國斯圖加特

（Stuttgart）開始運轉。其原理是利用剩餘

電力產出氫，再與二氧化碳合成甲烷儲存，

而在電力不足時，則使用甲烷發電─這也

算是另類的氫能利用。

綜上所述，「氫能源」已逐漸顯現其

「未來可能的重要性」，因此讓學生認識

與了解「氫能源」，實有其必要。唯目前

市售燃料電池教具，價格偏高。「完全看

不清楚」內部構造的教具，約要數千元；

「看不太清楚」的教具，則高達數萬元，

一般中小學無力購買此昂貴教具。

本文介紹以下二種教具─ (1)水電解

裝置及氫氣槍（方金祥，2013）、(2)氫燃
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燒演示教具 (蕭次融，1997，1999)，這些

教具不但價格便宜、可以自製、操作簡易，

且充滿無窮樂趣，易於創造學生的高峰經

驗 (peak experience)或心流經驗 (experience 

of �ow)，以引發主動學習的內在動機。雖

然尚無法傳達「燃料電池」的複雜概念，

但從充滿驚奇的爆炸與燃燒之中，學生足

以體會：「氫」不但是未來的「替代能源」，

而且是「潔淨能源」。

一、水電解裝置及氫氣槍

（一）水電解裝置

1. 材料：20mL針筒 2支、針筒接頭 1個、

迴紋針 2支、布丁杯 1個、氫氧化鈉少

許、熱熔膠槍與膠條。

2. 製作：

(1) 把 2支迴紋針拉成直線，取下注射筒

內橡皮活塞，以迴紋針穿刺活塞（圖

1），迴紋針高於活塞的凹槽約 3公

分即可，2支迴紋針不得碰觸，以免

短路。於凹槽內灌滿熱熔膠，作為針

筒內部「第一層防漏」（圖 2）。熱

熔膠勿沾到活塞側邊，以便活塞可順

利放回針筒內。將活塞放回針筒內約

20mL處，針筒內迴紋針高度大約位

於 10mL處即可（圖 3）。

(2) 針筒內底部灌入「滿溢」的熱熔膠，

圖 1：迴紋針穿刺活塞 (凹槽向上 )。

圖 2：第一層防漏。 圖 3：針筒底部灌入「滿溢」的熱熔膠。
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並立即把針筒固定於杯內 (任何布丁

杯或小型杯皆可 )，此時，在針筒內

部已形成「第二層防漏」。

(3) 杯內灌入適量熱熔膠，在針筒「外

部」形成「第三層防漏」（約 1/3杯

即可）。

(4) 加水測試是否漏水？　如漏水應再以

熱熔膠加固，並剪除多餘的迴紋針。

(5) 如無漏水，加入重量百分比濃度 5％

氫氧化鈉水溶液，使用直流電源，即

可產生氫及氧。（不可使用交流電

源，否則不僅不能電解產生氫氣，而

且氫氧化鈉水溶液會變黑！）

(6) 以另 1支針筒接於電解裝置上方（圖

4），直接集氣約 20mL，氣體注入下

述氫氣槍，即可發射。

（二）氫氣槍製作

1. 材料：包括瓶胚、壓電陶瓷、海綿（或

軟木塞、保麗龍球等）、熱熔膠槍與膠

條。

2. 製作：

(1) 在瓶胚 (瓶瓶罐罐店有售 )上鑽 2圓

孔，直徑分別為 7mm及 2mm，把壓

電陶瓷及電線 (拆開打火機即有 )分

別插入大孔與小孔（圖 5），首先必

須測試是否能產生高壓電火花？若不

能，則須調整電線間隙（圖 6），確

認可產生火花後，才用熱熔膠密封大

圖 5：壓電陶瓷金屬頭及電線。

圖 4：集氣約 20mL，於氫氣槍扣板機即可發射。

圖 6：通電的電線間隙。
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小 2孔。壓電陶瓷主要成份是鋯鈦酸

鉛（PZT），這種材料很容易把機械

能轉換為數萬伏特的高壓電能，可使

用十萬次不會損壞。

(2) 打入氫氧混合氣體約 20mL，塞緊海

綿子彈，即可發射！（圖 7）

二、氫燃燒演示教具

（一）材料：試管、試管架、回收的口香

糖鋁箔紙、5M氫氧化鈉、打火機。

（二）製作：

鋁為兩性物質，可與酸或鹼反應，產

生氫。鋁的來源，除鋁箔紙以外，包口香

糖的鋁箔紙，是十分好的材料，因其操作

過程，兼具「資源回收意義」與「教學戲

劇張力」。

首先，取回收的口香糖鋁箔紙一張，

先橫置點燃它（圖8），再順勢轉直（圖9），

則鋁箔上的紙，會燃燒殆盡，而取得鋁。

在試管內滴入 3M氫氧化鈉 5mL，投

入口香糖鋁箔，點燃它（圖 10）。整個

演示教學過程，無論教師的手是否被「燒

到」，學生皆會雀躍不已，而獲得學習的

高峰經驗。（本教學演示原創者為蕭次融

教授，詳見參考文獻）

圖 8：點燃口香糖鋁箔紙。

圖 7：緊塞的海綿子彈。

圖 9：燃燒鋁箔上的紙。
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圖 10：點燃氫氣。

燃燒過程可參考影片〈能源教育─趣味課程 (氫氣燃燒 )〉。
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三、討論

102年上學期，就讀國中的小兒在上

自然課時，因有學生不慎打破燒杯，任課

老師規定，從此停止該班實驗課，而以「講

解」代替「實驗」。少數教師不重視「實驗」

或「實作」，可見一斑。其實，有趣的實驗，

至少有以下兩項功能：

（一）創造「教學雙方」的高峰經驗

或心流經驗，以引發主動學習的內在動機。

朱熹：「教人不見意趣，心不樂學。」

柏拉圖：「若把嚴格要求孜孜求學的

方式，改為引導其興趣，則學生勢必樂於

學習，動力噴湧。」

心流經驗是指一個人完全專注在某種

活動時，行動與意識緊密結合，產生高度

的興奮及充實感，會覺得時間過得很快，

沉浸於活動的趣味性，享受喜悅與滿足，

產生忘我感覺。心流經驗會使師生願意繼

續自行探究，而進行主動學習。主動學習

是相當重要的，它可以使教師教得更好，

使學生學得更好。

（二）營造多樣化、趣味化的情境，

以提高學習成效。

根據海柏定律 (Hebbian rule) ─ Fire 

together；Wire together！它是認知神經科

學的重要定律之一，其主旨是：「豐富有

趣的學習策略，例如提供富於變化的學習

情境，使用多樣化的教具、教材及教法等，

可促進神經元連結，活化大腦。」無論「實

驗」或「實作」課程，皆可提供豐富、多樣、

有趣的情境，促進神經元連結，因而提高

學習成效。

參考文獻

1. 方金祥（2014，9 月）。微型氫氣裝

備與微型氫氣槍。台灣化學教育，2。

取 自 http://chemed.chemistry.org.tw/

wordpress2/?p=3005

2. 李京倫、程嘉文（2013，4月3日）。紐時：

大陸空汙 120萬人提早死亡。取自 http://

paper.udn.com/udnpaper/PID0005/234529/

web/ 

3. 吳錱俞、蕭次融（2006，11月）。鋁金

屬的兩性。科學研習，45(7)，3-10。

4. 新 華 網（2014，3 月 26 日 ）。2012

年全球 700 萬人死于空氣污染。取

自 http://big5.xinhuanet.com/gate/big5/

news.xinhuanet.com/world/2014-03/26/

c_126315886.htm

5. 蕭次融（1997，12月）。禮炮。科學教

育月刊，205，53。

6. 蕭次融（1999，2月）。氫氣槍。遠哲科

趣全國總錦標賽（頁 16-22）。遠哲科學

教育基金會。

蔡振明  科學教育跨縣市創意社群召集人

科學研習｜ 2014 年 12 月，No. 53-12

25

氫
能
源
及
其
簡
易
教
具
製
作


