
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附件四：作品說明書封面（請將附件四、五依序裝訂成冊） 

嘉義縣第 53 屆國民中小學科學展覽會 

作品說明書（封面） 

 科    別：物理科 

 

 組    別： 國小組 

   

作品名稱： 彭巴與牛頓的戰役~溫度大戰 

   

   

關鍵詞： 彭巴效應    冷卻定律   冰點 （最多三個） 

編號：  

 

製作說明： 

1.說明書封面僅寫科別、組別、作品名稱及關鍵詞。 

2.編號由承辦學校統一編列。 

3.封面編排由參展作者自行設計。 

4.作品說明書任一頁請勿出現校名、作者、校長及指導教師姓名等，並且照片中不得出現

作者或指導教師之臉部。 
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附件五：作品說明書內文 

作品名稱: 彭巴與牛頓的戰役~溫度大戰 

摘要 

主旨探討彭巴效應與冷卻定律火花相觸，其中以「溫度」為研究重心，主要想以科

學的手法來佐證彭巴效應的存在。 

再者，針對彭巴效應做以下分析：一、能觀察並探討不同溫度純水產生彭巴效應現

象。發現，溫度若非近冰點或沸點溫度，只要溫差小，則熱水會先結冰。二、探索不同

接觸面對其效應探討，發現接觸面積會影響溫度降低的情形，接觸面積大＞接觸面積小

者。三、運用並察覺不同溶液對彭巴效應現象，發現鹽水結冰最為迅速，其次為鹼性溶

液。四、運用自製開放冷藏箱與密閉式冷凍庫中實驗對彭巴效應現象探討，其中發現，

效果顯著情形自製開放式＞封閉式冷凍庫。 

最後，溫度變化理論並非唯一，藉由此研究來證實彭巴效應的發生，並找出彭巴效

應相關影響的因素。 

 

壹、 研究動機 

  自從升上高年級後，學校舉辦了科普相關閱讀活動，其中溫度的探討是我們

最感到興趣的議題，其中讓我們了解到藉由科學「嘉」園，從生活出發，從生活

周週察覺目前現有科普現象。不可諱言，知識是一切科學的動力，並且與人類生

活密不可分，以下是我們對於此題目研究動機。 

一、就自然科學知識上動機探索： 

其一：在科普閱讀及實驗中，我們探索前人所敎授的最佳保冷相關知識，並從中

著手做霜的實驗中，發現為何有些液體凝結比較快？有些比較慢？因此更加促使

我們想從中研究探討其來由！ 

其二：在五年級時自然課堂上，老師在「熱的傳播」單元中，所教導的熱傳導與

對流單元活動課程中，種下想研究「溫度」種子，並且我們更有興趣什麼液體溫

度變化情形？什麼物質可以對於溫度有更高敏銳度？彼此做乎相連結，讓學習自

然科學知能在生活探索。 

其三：在六年級水的循環的單元中，做了「霜」延伸實驗，做冰沙的實驗。其中

發現每個人帶來不同的液體卻有些人有結成冰沙，卻有些人依然還是液體。於是

更讓我們從中得到研究主題。 

二、就與生活上息息相關左右： 

其一：我們一開始與指導老師們討論到如何研究時？老師建議我們從生活中找題

目，畢竟從生活中學習是促使我們學習更有趣。 

其二：於是我們從生活中看到科學，我們更有興趣凝結這個議題，於是大家彼此

分工合作，找尋相關資料，來做研究。 

三、與大師理論相違背動機找尋： 



其一：在找尋與凝結相關理論原理時，發現牛頓提出冷卻定律，與我們議題相關，

因此，我們從此研究相關資料來「做中學，學中做」等。 

其二：查詢資料之餘，發現與牛頓冷卻定律相互矛盾的資料出現時，更激發出我

們科學探索慾望，並著手相關研究，來探究科學真理。 

  以上，希望我們可以以科學知能與生活做結合，來好好研究液體溫度在彭巴

效應相互關係。 

 

貳、研究目的 

  為了能體驗生活周遭環境問題，並且能在觀察溫度對冷卻凝結影響，從生活中了解

到我們生活與科學理論相矛盾衝擊關係，能生活中可以探索其原因，並利用凝結的觀念，

來著手實驗彭巴理論，並藉由生活中垂手可得液體來當作我們研究對象，並了解其相關

實驗，來達到對於彭巴與牛頓間理論衝擊交替，於是我們一同討論出以下研究目的。 

  一、能觀察並探討不同溫度純水產生彭巴效應現象。 

  二、能探索不同大小接觸面對於彭巴效應探討。 

三、能運用並察覺不同溶液對彭巴效應現象。 

四、能運用自製開放冷藏箱與密閉式冷凍庫中實驗對彭巴效應現象探討。 

 

叁、研究設備及器材 

一、密閉冷凍庫實驗：收集所需器材以生活中常見物品來達到生活化為目的。對於各種

液體所影響也會有相關差異，因此所需器材，依其簡述如下： 

 設備名稱 數量 用途 

基本設備 溫度計 4 支 測量溫度用 

試管 6 支 盛裝液體用 

試管架 2 組 固定位置使用 

大型冰箱 1 台 溫度實驗用 

數位相機 １台 紀錄實驗過程用 

器材 純水 3 罐 實驗液體 

燒杯 2 個 隔水加熱，維持溫度用 

酒精燈 1 組 加熱用 

三腳架 1 組 加熱用 

石棉心網 1 組 加熱用 

二、開放式自製冷藏箱製作：收集所需器材以生活中常見物品為主，來探討運對於各種

液體所影響也會有相關差異，因此所需器材，依其簡述如下： 

 

 



 設備名稱 數量 用途 

基本設備 

 

溫度計 4 支 測量溫度用 

大/小試管 各 3支 盛裝液體用 

試管架 2 組 固定位置使用 

保麗龍盒 1 組 自製開放式器材用 

數位相機 １台 紀錄實驗過程用 

器材 

純水 3 罐 實驗液體用 

燒杯 2 個 隔水加熱，維持溫度用 

酒精燈 1 組 加熱用 

三腳架 1 組 加熱用 

石棉心網 1 組 加熱用 

醋 1 瓶 實驗溶液用 

鹽 3 包 保冷劑及實驗溶液用 

小蘇打粉 1 罐 實驗溶液用 

石灰粉 1 瓶 實驗溶液用 

汽水 1 瓶 實驗溶液用 

白蠟油 1 瓶 實驗溶液用 

氨水 1 瓶 實驗溶液用 

檸檬汁 1 瓶 實驗溶液用 

雙氧水 1 瓶 實驗溶液用 

肥皂絲 1 包 實驗溶液用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



肆、研究過程或方法 

一、彭巴效應資料蒐集 

  待我們決定做出溫度變化的彭巴效應時，利用分工合作的方式發現以前也有

人做過相關的科展與實驗，實驗的結果仍有可以改善的空間，因此我們就著手從

文獻中討論，並就由文獻與老師討論來研究相關實驗與主題。 

二、進行科展實驗 

  自製冷藏箱及密封式冷凍庫運用，其中使用開放式保麗龍箱盛裝是既簡易、

又方便的，因為它除了可以承受低溫，還兼顧保冷的效果，在容器方面我們用了

玻璃試管，我們也設計了一個實驗與一些操縱變因來測試是否影響彭巴效應。 

實驗一：觀察並探討不同溫度純水產生彭巴效應現象。 

操縱變因：不同純水水溫 

應變變因：溫度變化 

保持不變變因：1實驗時間 

              2 實驗玻璃試管大小 

              3 實驗地點 

              4 測量間隔紀錄 

       5 液體容量 

              6 測量物(溫度計)的類別 

              7 液體的種類 

條件：運用不同水溫的純水液體在封閉式冷藏室做彭巴效應凝固點效果實驗。 

   在課堂上開始放置容器，每隔 5 秒紀錄一次溫度，直到每個試管到凝固點

以下溫度。 

實驗二：能探索不同大小接觸面對於彭巴效應探討。 

操縱變因：口徑大小不同試管 

應變變因：溫度變化 

保持不變變因：1實驗時間 

              2 液體的種類 

              3 實驗地點 

              4 測量間隔紀錄 

       5 液體容量 

              6 測量物(溫度計)的類別 

條件：運用不同口徑的試管，純水液體在封閉式冷藏室做彭巴效應凝固點效果實

驗。 

   在課堂上開始放置容器於封閉式冷藏室中，每隔兩分鐘紀錄一次溫度，直

到每個試管到凝固點以下溫度。 

實驗三：不同溶液對彭巴效應現象影響與探討。 



操縱變因：不同種類酸、鹼、中性液體 

應變變因：溫度變化 

保持不變變因：1實驗時間 

              2 實驗玻璃試管大小 

              3 實驗地點 

              4 測量間隔紀錄 

       5 液體容量 

              6 測量物(溫度計)的類別 

條件：運用不同種類酸、鹼、中性液體且相同大小試管來做實驗。 

   在課堂上開始放置容器於封閉式冷藏室中，每隔兩分鐘紀錄一次溫度，直

到每個試管到凝固點以下溫度。 

實驗四：運用自製開放冷藏箱與密閉式冷凍庫中實驗對彭巴效應現象探討。 

操縱變因：實驗空間（開放或封閉式冷藏） 

應變變因：溫度變化 

保持不變變因：1液體的種類 

              2 實驗玻璃試管大小 

              3 實驗地點 

              4 測量間隔紀錄 

       5 液體容量 

              6 測量物(溫度計)的類別 

條件：在課堂上開始放置容器於封閉式與開放式冷藏室中，每隔一段時間紀錄一

次溫度，直到每個試管到凝固點以下溫度，待完成後在進行下個對照組實驗。 

   觀察時間及溫度變化情形，並依照溫度與空間關係來探討彭巴效應。 

 

三、整理實驗數據 

      在我們觀察實驗記錄表中，以電腦的 OFFICE 軟體來試圖比較相關研究實驗



的溫度曲線並從中探討各種液體在冷藏中溫度變化情形，更加從中得到一些符合

理論。 

 

伍、研究結果 

  一、能觀察並探討不同溫度純水產生彭巴效應現象。 

實驗發現： 

表 1：不同溫度純水在自製冷凍箱中溫度變化測量表 

        溫度試管 

測量(度) 

低溫試管 平常試管 高溫試管 

原始溫度測量 4 18 27 

第一次測量 3 11.2 20 

第二次測量 2 8 15.2 

第三次測量 1 6.5 12 

第四次測量 1 5 9 

第五次測量 1 4.5 7 

第六次測量 0 4 5 

第七次測量 -1 3 4 

第八次測量 -1 2 2 

第九次測量 -1 2 1 

第十次測量 -1.3 1.5 0.8 

第十一次測量 -1.6 1.1 0.2 

第十二次測量 -2.1 0.8 -0.3 

第十三次測量 -2.2 0.1 -0.6 

第十四次測量 -2 -0.3 -0.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

         



圖 1:不同溫度純水在自製冷凍箱中溫度變化折線圖 

 

  二、能探索不同大小接觸面對於彭巴效應探討。 

  實驗發現： 

表 2：小試管在自製冷凍箱中溫度變化測量表 

小試管 

測量(度) 
低溫 平常 高溫 

原始溫度 19 24 32 

第一次 13.6 18.5 26.5 

第二次 9.7 13.5 17.7 

第三次 7.9 8.4 6.1 

第四次 5.3 3.2 0.4 

第五次 1.5 0 -2.5 

第六次 0 -0.5 -3 

第七次 -0.5 -0.8 -3 

第八次 -1 -1.2 -3 

第九次 -2 -1.8 -3 

第十次 -3 -2 -3.5 

 

表 3：大試管在自製冷凍箱中溫度變化測量表 



大試管 

 

測量(度) 

低溫 平常 高溫 

原始溫度 19 24 32 

第一次 12.3 17.4 24.3 

第二次 7.4 11.2 14.2 

第三次 3 2 -1 

第四次 2 1 -2 

第五次 1.5 -0.2 -2.5 

第六次 1.3 -0.8 -3 

第七次 1 -1 -3.8 

第八次 0.6 -1 -4 

第九次 -1.2 -2.3 -4.7 

第十次 -2.2 -1 -5.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2:不同接觸面在自製冷凍箱中溫度變化長條圖 
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圖 3:不同接觸面低溫試管在自製冷凍箱中溫度變化折線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

圖 4: 不同接觸面常溫試管在自製冷凍箱中溫度變化折線圖 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5: 不同接觸面高溫試管在自製冷凍箱中溫度變化折線圖 

 

    三、能運用並察覺不同溶液對彭巴效應現象。 

  實驗發現：  

表 4：不同溶液在自製冷凍箱中溫度變化測量表 

    溶液類別(一) 

 

測量(度) 

醋酸 鹽水 小蘇打水 肥皂水 石灰水 

原始溫度 28 28 28 28 28 

第一次測量 25 26 25 28 23 

第二次測量 23 20 20 23 21 

第三次測量 15 11 11 13 15 

第四次測量 11 6 6 8 10 

第五次測量 8 3 3 3 7 

第六次測量 3 0 1 2 4 

第七次測量 2 -1 0 -2 -1 

第八次測量 0 -2 -1 -5 -3 

第九次測量 -1 -3 -1 -5.5 -3 

第十次測量 -2 -4 -2 -6 -3 

第十一次測量 -2.5 -5 -3 -6 -3 

第十二次測量 -3 -5 -2 -6 -3 

第十三次測量 -3 -6 -2.5 -6 -3 

第十四次測量 -5 -5 -3 -6 -3 

 



表 5：不同溶液在自製冷凍箱中溫度變化測量表 

     溶液類別(二) 

 

測量(度) 

汽水 白臘油 氨水 檸檬水 雙氧水 

原始溫度 28 28 28 28 28 

第一次測量 26 26 25 25.5 25.5 

第二次測量 20 20 21 13 25 

第三次測量 15 12 11 10 24 

第四次測量 13.2 10 8 6 22 

第五次測量 12.3 12 6 4 20 

第六次測量 4 4 4 4 18 

第七次測量 1.5 2 3 2 16 

第八次測量 1 1 5 1 15 

第九次測量 0 0 -1 0 13 

第十次測量 0 0 -1 -1 12 

第十一次測量 -1 0 -2 -1 11 

第十二次測量 -1.5 0 -2 -2 9 

第十三次測量 -1.8 0 -2 -2 8 

第十四次測量 -0.2 0 -3 -2 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



圖 6: 不同液體在自製冷凍箱中溫度變化折線圖 

 

四、能運用自製開放冷藏箱與密閉式冷凍庫中實驗對彭巴效應現象探討。 

  實驗發現： 

表 6：不同溫度液體在開放式製冷凍箱中溫度變化測量表 

        開放式冷藏 

測量(度) 

低溫試管 平常試管 高溫試管 

原始溫度測量 4 18 27 

第一次測量 3 11.2 20 

第二次測量 2 8 15.2 

第三次測量 1 6.5 12 

第四次測量 1 5 9 

第五次測量 1 4.5 7 

第六次測量 0 4 5 

第七次測量 -1 3 4 

第八次測量 -1 2 2 

第九次測量 -1 2 1 

第十次測量 -1.3 1.5 0.8 

第十一次測量 -1.6 1.1 0.2 

第十二次測量 -2.1 0.8 -0.3 

第十三次測量 -2.2 0.1 -0.6 

第十四次測量 -2 -0.3 -0.7 



 

表 7：不同溫度液體在封閉式製冷凍箱中溫度變化測量表 

      封閉式冷藏 

測量(度) 

低溫 平常 高溫 

原始溫度 9 29 38 

第一次測量 8 22 29 

第二次測量 6 19 25 

第三次測量 5 18 22 

第四次測量 4.5 15 19.5 

第五次測量 6 13.5 17.5 

第六次測量 4 13 16 

第七次測量 3 11 14 

第八次測量 3 10 13 

第九次測量 2.5 9 12 

第十次測量 2.5 8 11 

第十一次測量 2 7.5 9.2 

第十二次測量 1.8 7 8.2 

第十三次測量 0.7 6.3 8 

第十四次測量 -0.4 4 5 

第十五次測量 -1.2 3.8 4.5 

第十六次測量 -2.1 2.3 1.4 

第十七次測量 -3.2 0.3 -0.2 

第十八次測量 -3.5 -0.2 -0.8 

圖 3:不同溫度純水在自製冷凍箱中溫度變化折線圖 

 

陸、討論 

一、由實驗一的實驗數據及圖表歸納來看，由小組成員討論下列情形： 

  （一）根據彭巴效應所探討的是溫度越高，為什麼反而越容易使水結冰，但就其實

驗結果，其實，溫度越高並不一定就越容易結冰。因為溫度越高，它的降溫狀況可能會

越不好，可是，溫度越低，它的溫度狀況或許比高溫的看起來低，但它的降溫狀況卻越

趨平緩。這對於是彭巴形成原因之一的「過冷」現象，算是不太有利的狀況。因為，當

一物的降溫平緩，很有可能會規則的照一般情況降溫，做適當的三態變化，自然的難以

達成彭巴的效果。 



  （二）在做溫度控制時，在 4 度低溫試管，符合牛頓的冷卻定律先結成冰，雖不符

合我們所討論的彭巴效應，因低溫實在太接近零點，不利實驗進行。但常溫與高溫分別

為 18 度與 27 度，在自製容器內實驗高溫第十二次測量以達到冰點，而常溫要到第十四

次才達到冰點，高溫比常溫快，與彭巴效應相互符合，其討論原因兩者溫差不能夠太多，

不然成功機率較為低〃 

二、由實驗二的實驗數據及圖表歸納來看，由小組成員討論下列情形： 

  （一）根據實驗一結果發現，其中三者溫差較為大，以低溫接近零度所以沒有造成

彭巴效應反而符合牛頓所提出的冷卻定律，因此修正彼此間溫度關係，在討論修改於第

二次實驗中，此次的溫度三者彼此之間不會差過 10 度，最高溫與最低溫只差異 12 度，

其中發現到彭巴效應的產生符合預期，其中以先降至零點的狀況分別為：高溫＞常溫＞

低溫〃所以成果顯示是符合彭巴所提出理論。 

  （二）在接觸面積來看，其中發現到大試管接觸面積到第三次就到冰點，而小試管

接觸面積要到第五次才到冰點，因此我們從中討論出：所接觸的面積的大小兩試管中所

盛裝容量液體相同狀況下，面積大小影響溫度傳遞，面積越大以溫度下降的狀況就會越

快〃 

三、由實驗三的實驗數據及圖表歸納來看，由小組成員討論下列情形： 

  （一）不同溶液中，發現到以鹽水到達冰點的速度最快，我們認為裡面有鹽巴在做

輔助者的角色，以達到迅速降溫的效果，導致在酸、鹼、中性溶液中鹽水在第六次測量

就達到冰點了〃 

  （二）除鹽水外，表現特為出現即是鹼性水溶液，其中以肥皂水、石灰水、小蘇打

水在第七次測量就達到冰點；相反的，在液體中以雙氧水的表現在不顯著於冰點以下〃 

四、由實驗四的實驗數據及圖表歸納來看，由小組成員討論下列情形： 

  （一）自製開放式容器內與封閉式家用冰箱冷凍庫中發現，彭巴效應如影隨形，其

中，以自製效果及時間上為佳〃 

  （二）開放式及封閉式中溫度為-8 度及-9 度，但自製效果卻較為顯著的原因是在封

閉式中，因為要測量溫度所以會定時開關，所造成溫度回溫的現象，因此，才會不如自

製開放式冷藏〃 



 

柒、結論 

  在彭巴效應與牛頓的冷卻定律下，我們從中得到如何達成彭巴效應的結果如下： 

一、溫差不能以極端溫度或溫差太大實驗，因為太接近冰點或沸點則會造成對流及其他

影響，不易形成彭巴效應。 

二、就溫差值而言，在 0以上～20 度內為最佳，其中三者以溫水溫度為最佳〃做了多次

的實驗中，在研究表中記錄當中成功顯著數據，其中，我們曾做差異 30～70 度發現到成

功機率並不是那麼高，甚至微乎其微〃 

三、就接觸面來看，接觸面積越大所達到冰點的速度就越快，再加上彭巴效應的指使下，

大試管達到冰點較為小試管得快〃 

四、針對不同性質的液體中，不免發現最好的鹽水，因為鹽是輔助者的角色；其次，在

鹼性溶液表現也佳〃 

五、封閉式冷凍讓我們大失所望，但因為控制變因開關之間與時間測量上均可能會使溫

度回溫可能，所以時間上與速度上就沒有像自製開放式的佳，若往後若需進行封閉式，

則可考慮用電子式測量來進行〃 

六、測量儀器上，本研究以酒精溫度計來做測量，倘若經費與器材許可下，採用電子式

測量會使結果更為精確〃 

七、針對放置位置而言，不管是密閉式抑或開放式中，每個位置溫度也不為相同，往後

若是需要再做此研究，這點必須考量進去，針對位置在做實際溫度比較〃 

 

捌、參考資料及其他 
一、彭巴效應 |維基百科，http://zh.wikipedia.org/zh-hk/94，2013/02/19 瀏覽。 

二、彭巴效應 |國科會高瞻自然科學教學平台，

http://highscope.ch.ntu.edu.tw/wordpress/?tag=%e5%bd%ad%e5%b7%b4%e6%95%88%e6%87%8

9，2013/03/02 瀏覽。 

三、許博硯（2008）。彭巴效應及水凝固之探討 A Study of the Mpemba Effect and Water 

Solidification。國立台灣科技大學機械工程系：碩士論文。 

四、蔡坤憲譯（2001），（太陽電力公司）。新北市：新自然主義出版股份有限公司。 

 


