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摘要：以推廣為導向的科學動手做活動設計，應能提供學生增進科學認識、增進

解決問題能力，且需具備刺激、好玩、有趣的特性，並可融合真實生活事件，才

能有效吸引學者主動學習。本文分析現有靜電產生器的設計與製作方式進行改

良，運用生活中易得的材料並簡化其製程，非常適用於動手做科學的活動推廣，

是一種讓有興趣的中小學老師們能簡單擁有，國、高中學生樂於操作學習的優質

教具。 

 

關鍵詞：靜電產生器、范氏起電器、科學教育、科普推廣、教具設計 

 

 

壹、 前言 

在中小學課程中，靜電是一個吸引人的主題，簡單的道具便能製造出令人驚異的效果，

不管是塑膠尺摩擦後吸引小紙片、摩擦塑膠半球燙頭髮；摩擦氣球黏身體、吸附頭髮、吸引

鋁罐；摩擦 PVC 管製造空中水母、萊頓瓶……等，各式各樣的玩法經由許多創意教師之手，

帶給學生有趣又新奇的電學入門體驗。但以上做法常會受到環境濕度及電量的影響有使用限

制，如何能在教室中用簡單的道具，創造出不受天候影響保證成功的令人驚異效果，應該是

許多中小學老師的夢想。強大的網路搜尋引擎，可以羅列出林林總總的各式小型范氏起電器

的做法，但是事實上限於器材或製作步驟的不明確，仿製出一個功能強大的靜電產生器並不

容易，更遑論大量推廣。筆者之一曾與萬能科技大學周鑑恆教授合作發展出一款桌上型的靜

電產生器（周鑑恆與曾瑞蓮，2012），功能極佳，可惜製作材料之一的大型 PVC 管較不易取

得，侷限了其推廣性，本年度配合電磁學系列的教材開發，特別再次進行靜電產生器的設計

製作，以配合學校教學需求與推廣便利性為重要設計考量，期待能發展出材料生活化、製程

簡單的科學動手做活動，讓有興趣的中小學老師們能簡單擁有，國、高中學生樂於操作學習

的優質教具。 
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貳、 科學動手做活動設計要點 

針對科學動手做活動的設計，Jensen、Wood 與 Wood（2004）提出應能提供學生增進科

學認識、增進解決問題能力，具備刺激、好玩、有趣的特性，並能融合真實生活的事件。Cornman

（2013）在發展動手做科學教育評量項目時，也提出以下三個向度： 

一、 教育性：科學理解或課程連結、啟發思考； 

二、 滿意度：過程中的新奇性、與學生本身或既有概念的連結和令人驚訝的結果； 

三、 便利性：說明清楚、直覺使用與時間適中。 

Burns、O'Connor 與 Stocklmayer（2003）在大眾科學傳播的探討中，提到好的科學活動

應能對參與者帶來覺知改變，讓參與者感到好玩或有相關情緒反應，進而能自發性的參與、

提高科學興趣、提高科學理解、形成或改變看法。 

彙整以上可知，優質的科學教育動手做活動，除在教育內容上須能增加參與者科學知識

（理解）、啟發思考、增進問題解決能力外，刺激、新奇、有趣，與生活或過去知識經驗連

結也是必備條件，而在便利性上，包含製作過程所需花費的時間以及直覺式（或簡單的）操

作程序也是活動設計的重要考量之一。因此，部分材料的前置加工不可或缺，若是以推廣性

為考量進行規劃，除非教具本身已經發展成熟，又具備大量的需求可進行委託量產，發展初

期如期待以最少的人力、財力完成前置準備，訂定標準化的作業流程才能有效減少加工人力

與時間，同時確保產品製作的成功率。此外，材料取得的便利性與價格低廉也是影響活動是

否能順利推展的重要因素。 

參、 靜電與生活 

靜電無所不在，幾乎所有的物質都可能產生靜電，在冬天常見的尼龍衣服吸附身體、梳

頭髮時的劈啪聲、手摸門把感到電擊、螢光幕容易吸附灰塵，自然界中的雷、電皆為靜電現

象（Ballou，1954；Lunn 和 Evans，1977）。在現代生活用品中也有很多靜電的應用，像影

印機、靜電除塵器、靜電噴漆等。可以發現的是，一般常見的靜電產生主要來自兩種不同物

質的接觸和分離（例如走路時，鞋底與地板的接觸與分離便會產生靜電），且在兩種物質中，

至少需要有一個是非導體（國際靜電放電學會，2013），非導體是產生靜電和保留電荷的優

良材料。 

然而，幾世紀以來，靜電一直是嚴重的工業問題，製程設備或產品摩擦會產生靜電，若

靜電持續累積，即可能會發生靜電放電，造成人員電擊或引燃周圍的易燃物質，發生火災或

爆炸等事故（勞動部勞工安全衛生研究所，網路資料）。常見在載運易燃物的貨車尾端繫有

一條接地金屬線（鍊），便於把積蓄的電荷傳導到地面，避免靜電放電的火花引致火災。靜

電與生活的關聯性極高，認識靜電可以使我們避免可能帶來的生命或財產危險，而靜電也是

中小學電學入門的重要課程主題，開發靜電主題活動符應學校課程與日常生活需求。 

靜電起源於一般物質原子中的電子，可能因機械、熱、或化學等因素離開原子，造成正

負離子的產生（McCarty 和 Whitesides，2008），大致可歸類為摩擦起電（triboelectric charging）
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和感應起電（induction charging）。前者指的是當兩種物質摩擦時，摩擦的過程提供能量，

會使物體表面上一部分的電子轉移到另一個物體上，使該物體帶有靜電。後者為物體內部的

電荷，受到物體以外的電荷影響，形成重新分布的狀態，稱為感應起電。遠從古希臘時期，

就有人發現以絲綢或法蘭絨摩擦琥珀之後，便能吸引較輕小的物質，摩擦帶電序列

（Triboelectric Series）就是依據物質摩擦後產生正負電所排成之順序，表 1 為以常見物質為

基準，進一步簡化後的範例，當兩種物質摩擦時，位在表中上方者會帶正電，位在下方者帶

負電。 

 

表 1：摩擦帶電序列 

容易帶正電的物質（容易失去電子的物質） 

空氣（Air） 

兔毛（Rabbit fur） 

玻璃（Glass） 

人髮（Human hair） 

尼龍（Nylon） 

羊毛（Wool） 

絲綢（Silk） 

紙（Paper） 

棉花（作為參考物質） 

木頭（Wood） 

氣球（Rubber Balloon） 

保麗龍（Styrofoam） 

壓克力（Acrylic） 

透明膠帶（Cellophane Tape） 

聚氯乙烯（Polyvinylchloride），即常見的 PVC 

容易帶負電的物質（容易獲得電子的物質） 

 

肆、 靜電產生器設計特色 

范氏起電器（Van de Graaff generator）是一種用來產生靜電的裝置，於 1929 年由荷蘭裔

美國物理學家羅伯特·傑米森·范德格拉夫（Robert Jemison Van de Graaff）發明。本裝置特色

為易於獲得非常高的電壓，現代大型的范氏起電器，電壓可達 500 萬伏特（引自維基百科）。

其基本構造如下圖 1 所示，作用原理是利用摩擦起電的方式，當皮帶與滾輪摩擦時，皮帶因

摩擦帶電並將電荷往上帶，藉由電刷與導線將電荷導出；而下方電刷接地，則可將滾輪上的

負電荷帶走。 

本案靜電產生器的設計，依據推廣性科學動手做活動的設計要素，除了內容與執行過程

必備的教育性、趣味性與驚奇性外，為達成材料價格低廉、便利取得，以及最簡便的前置加

工以及製作成功率的提高，本案歷經多次的實驗試作，最終成品有以下的設計特點： 
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圖 1：范氏起電器基本構造圖 

一、運用材料特色設定標準化製程 

配合支架的需求，選用市面常見的 495cc 果汁瓶（高密度聚乙烯，HDPE），雖然有透

明度不高的缺點，卻具有易加工、不易破裂的特性，挖洞後的強度比一般寶特瓶高，側邊的

容量標示位置與瓶頸的螺紋可成為設定尺度和方位的標準，藉此確認皮帶最佳化的尺寸長

度，而能有效減少後續因皮帶鬆緊度和轉動方向造成的故障排除時間，也可使前置加工的溝

通需求與誤差降至最低。 

二、以攪拌棒延伸馬達轉軸，解決長久困擾 

直流小馬達轉軸的延長材料一直是教具開發的一項困擾，長軸馬達的單價過高，一般會

在馬達軸心上纏膠帶，再套上使用完原子筆內的塑膠管來延長，一來容易鬆脫，二來無法大

量取得。本次採用小學課程中使用的攪拌棒，其接頭原本即設計符合馬達運用，切除尾端後，

下轉軸採單邊懸空設計，剛好能使皮帶與轉軸接觸，而能產生轉動與摩擦。同時，也因下轉

軸塑料的彈性，而使得上、下軸距與皮帶長度搭配有了裕度而容易達成。 

三、善用不同寬度膠帶，減少加工複雜度 

為使皮帶運轉時能維持在定位，下轉子部分會特意製成紡錘狀，讓皮帶能自然包覆住轉

子而不易脫落，往往在製作過程中會發生溝通的障礙並耗時良久，本案利用較厚的寬布膠帶

為底，繞黏約十圈即可達下轉子所需厚度，並在中央位置利用與皮帶寬度相仿的電工膠帶再

繞黏約十圈左右，即可達成讓皮帶不亂跑的效果，製作容易且迅速。 

四、扇形花瓣狀電刷製作，維持皮帶運轉順暢 

一般電刷處理會將多蕊導線的絕緣皮剝開後，將裸線分開成扇狀即可，但若位置放置不

當時，多而尖細的導線頭常會影響皮帶的運作且容易變形。本案將剝線完成的多蕊導線反折

扭緊後，再行撥開呈扇形花瓣狀。此設計可使電刷具有彈性且不易變形，有效增大電刷與皮

帶對應面積，而能更快速將電荷導出，達到正負電荷分離的作用，而能有效率地產生靜電，

同時有效避免減低對皮帶的干擾，使運轉順暢。 
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五、其他材料運用上的創意 

配合大量推廣的需求，本案以鋁箔蒸蛋杯取代鋁罐為集電設備，除容易大量購得外，也

有容易塑型的好處，在固定和造型變化上有明顯效益。在上轉軸設計上也為方便材料準備，

將鐵絲更改由竹籤取代，可減少鐵絲變形的調整工時，也具有容易剪裁的特性。另外，利用

面紙（衛生紙）製作集電杯上的水母，創新簡化的製程，使靜電效果明顯並易於與觀眾互動。 

伍、 靜電產生器製作程序 

製作過程所需花費的時間與製作技術需求（加工難易度）、工具使用的複雜度與安全性

也是動手做活動設計時須審慎考量的因素。一般而言，是否能成功完成作品，往往是活動參

加者滿意度的重要評估基準。因此，本案發展出一套標準化的前置作業流程，可視對象需求

與活動時間來調整是否進行前置作業或決定前置加工的程度。針對一般高中生及成人團體教

學，進行靜電產生器的組裝與靜電水母的製作，約可在 1.5 小時內完成並進行後續實驗；若

想要從零開始學習完整製作流程，則需要 2.5 小時。不過由於組裝過程的步驟亦不少，須提

供完整的圖文對照文案或有較多的協助人力，才能確保活動參與者能順利跟上進度，完成作

品。詳細製作程序分述於下： 

一、前置作業 

 

(一) 皮帶製作：將長型氣球沿長軸剪開，頭

尾剪掉，保留總長 28cm。將兩端交疊

1cm，內側以雙面膠黏貼固定，確認圓

環狀皮帶鋪平長度為 13.5cm。 

 

(二) 上轉子製作：24mm 寬的布膠帶取 20cm

長，繞貼在氣球桿上，布膠兩側各保留

約 2mm 氣球桿，其餘剪掉。（長度能放

入瓶口即可） 
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(三) 下轉子製作：36mm 布膠帶取 20cm 長，

繞貼在距離攪拌棒粗端 5mm 處。布膠

兩側各保留約 5mm 攪拌棒，其餘剪掉。

電工膠帶取 20cm 長，繞貼在布膠帶正

中央位置。 

 

(四) 瓶身加工： 

1. 瓶身寬邊面對操作者，左側為容量標示

處，取寬邊正中央，底部往上 4cm 處為中

心點，用旋轉尖頭剪刀的方式挖洞，洞的

大小約與馬達內圈相同（φ約 1.6cm）。 

2. 馬達洞中心垂直向上（約 12.5cm），在

瓶口最下方螺旋中央處鑽一小孔，在對側

相對位置也鑽一小孔，能穿過竹籤即可。 

3. 在瓶口正右側由下往上第二層螺旋中

央鑽一小孔。 

4. 馬達洞口左側邊標示 100cc 處，鑽一小

孔，並將小孔橫向剪開長約 1cm。 

 

二、主體安裝製作 

 

(一) 上轉子套入皮帶中，放進瓶子，竹籤由

瓶口外側，穿過瓶口下緣的小孔後，穿

過上轉子，再穿過對側小孔固定。 



 靜電產生器設計製作與推廣  

 

 - 81 - 

 

(二) 下轉子（攪拌棒粗端）安裝於馬達軸心

壓緊，穿入瓶身大洞，置於皮帶內側。 

 

(三) 以熱熔膠固定馬達和上轉子的竹籤轉

軸。 

 

(四) 將電池盒以泡棉膠固定於馬達對側瓶

身中央齊底處。（整體能維持平衡即可） 

 

(五) 電池盒的紅線連接馬達上的正極、黑線

連接負極，通電後，檢測皮帶是否正常

運轉。（接點旁有圓圈者為正極） 
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(六) 將紅、黑色導線的絕緣皮一端剝開

2cm，另一端剝開 4cm。 

 

(七) 分別將紅、黑導線 4cm 裸線端對折後扭

轉固定，前端保留為圓圈，再將其均勻

撥開形成扇形花瓣狀電刷。 

 

(八) 將紅色導線由瓶口內側穿出小孔，調整

扇形電刷位置於皮帶正上方，再以熱熔

膠固定。 

 

(九) 將黑色導線的扇形花瓣狀電刷穿進馬

達左側的橫向小孔，調整至皮帶正下

方，再以熱熔膠固定。 



 靜電產生器設計製作與推廣  

 

 - 83 - 

 

(十) 將鋁箔杯套在瓶口加壓塑型，再將導線

反折，並以電工膠帶黏貼固定。（裸線

需與鋁杯緊密接觸） 

 

三、靜電水母製作 

 

(一) 從長端將單層面紙對折，由折線處輕輕

往上捲（頂端約保留 1cm 不捲也不剪

開），以剪刀剪成寬約 3mm 細條狀。 

 

(二) 將捲曲處稍微撥開後，手掌握住面紙兩

端未剪開處，輕輕抖動向兩側拉開。 

 

(三) 將面紙兩端未剪開處捲起，完成後再將

兩端捲緊。 
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(四) 取 8cm x 8cm 的鋁箔將面紙的一端包覆

捲起成條狀，再將另一端剪開，呈現分

散長條狀。 

 

(五) 將捲起的鋁箔彎成 L 形，以電工膠帶黏

貼在靜電產生器上方的鋁箔杯上。 

 

(六) 通電後，一隻手壓著接地線，觀察靜電

水母的表現形態。 

陸、 推廣的策略與建議 

以推廣為目標的靜電產生器設計在 105 年 3 月完成第一代模組改良，並於 4 月 7 日辦理

一場中學自然領域教師研習，由於第一代的製作技術需求較高，程序也較複雜，雖然出動多

位專業人力協助調整、解決問題，參加活動老師在 2.5 小時內成功製作完成者約 50%，造成

現場的忙亂並影響參與者的滿意程度。團隊為解決此狀況，依據活動辦理發生的問題，積極

進行改良作業，替換多樣材料，並設定前置加工標準化流程，完成第二代模組開發。後續便

執行較大規模的推廣作業，對象包含國小學童和國、高中生、各地區科普推廣團隊志工、大

學相關科系學生與現職中小學教師，並於 2016 物理教育聯合會議進行科普示範教學，及至 8

月底止，推廣人數已逾千人。在短短 1.5 小時的研習時間裡，學員製作成功率達九成以上，

並可進行靜電水母的造型實驗比較，甚至能進行輔助的靜電轉軸、靜電魔鏡延伸應用，其有
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趣、明顯的靜電效果，博得參與學員一致的讚賞。 

而在靜電產生器的體驗應用部分，國立科學工藝博物館辦理｢105 年輔助偏遠地區學校行

動科學實驗站科技扎根活動｣，與陸軍軍官學校合作辦理｢軍官與小玩子－電磁波宣導體驗活

動｣、｢社區親子科學體驗營－夢想起飛活動｣，總計近 40 場活動，超過一萬人次體驗感受其

神奇的靜電效果，現場學童、親子們一開始往往怯怯地遠遠伸出手掌在旁邊游移，後來便放

心大膽的將手指伸入水母的觸鬚中，開心地看手指頭被完整包覆起來。這個龐大的使用量，

僅運用約 10 組靜電產生器便完美達成，可見其耐用程度亦經得起考驗。 

過去由筆者與周鑑恆教授合作開發的桌上型的靜電產生器，能提供大量的電力，使得在

富蘭克林輪、摩亞馬達的教具研發上，開啟了新的可能，促成了長跨距的富蘭克林鐘與靜電

球跑操場等教具的開發（周鑑恆與曾瑞蓮，2012），新一代更輕薄短小的靜電產生器，目前

已通過推廣性和耐用性的考驗，後續將測試發展其應用項目，增添其使用方法與樂趣，創造

更新奇的效果，使中小學老師能一機在手、變化無窮，成為基礎電學入門的教學好幫手。 
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Abstract 
 

Promotion-oriented DIY science activities are designed to enhance students’ scientific 
understandings and problem-solving skills. These kinds of activities need to be stimulating, fun, 

and interesting in order to increase learner’s motivation in science activities. It would be more 

efficient if these activities also integrate real-life experience in the meantime. The purpose of this 

study is to investigate the different versions of Van de Graaff generators, and to analysis the 
materials and procedures. Furthermore, the proposed design would support middle and primary 

school teachers conducting educational promotion as teaching aids. Through step-by-step 

instruction, the learners can be easier to make a static electricity generator by themselves. As a 
result, it is more efficient in training educators for educational promotion. 

 

Key words: static electricity generator, Van de Graaff generator, science education, science 

popularization, teaching aids design 


