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2023年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

國中組成果報告表單 

題目名稱：冷氣團的結晶風暴 

一、摘要 

  天氣瓶內美麗的結晶有時多有時少，冷氣團來襲時結晶會變多，所以我們以較低的氣

溫來研究天氣瓶結晶變化。我們用不同的樟腦量和溫度變化為變因，觀察天氣瓶的結晶狀

況，實驗發現在溫度低、降溫速率快的時候結晶量會明顯增加，而且會出現結晶量大爆發

的情況。在 14℃以下（大陸冷氣團等級或更強）時，8.5~10g 的樟腦量都會整瓶結晶。14

℃～25℃結晶的量則會受到樟腦含量的影響。可是若降溫速率太快，則 20℃就有很大量的

結晶。若降溫到-4℃，瓶內的液體和慢慢的結晶晶體會全部結凍。所以天氣瓶對台灣的氣

候來說，氣溫變化比較劇烈的季節，結晶比較能看出明顯差異。 

二、探究題目與動機 

  在老師的桌上看到一排的天氣瓶，裡面有很美麗的結晶，很漂亮的樹枝狀。聽老師

說，天氣瓶會隨著不同的溫度和條件有不同的結晶情形，溫度高的時候結晶很少，溫度低

的時候結晶會變多。可是連續兩週觀測下來，結晶量確有時候多有時候少，可是有時候相

同的氣溫，結晶的狀況卻不相同，而且有一瓶不知道是為什麼一直都沒有結晶，所以我們

在老師的鼓勵下想來探究看看天氣瓶結晶的變化。 

三、探究目的與假設 

  根據文獻資料，天氣瓶內的樟腦量一般為 10 克配 40ml 酒精，可是我們也查到建議

8.5g 樟腦量即可，可以避免結晶量太多不易觀察，所以我們做了 8.5、9.0、9.5、10.0 克 4

種樟腦量的天氣瓶溶液先做觀察。可是 8.5 克的不知為何在室溫 20～25℃好幾天一直都沒

有結晶出現，所以我們也增加了研究這個項目。其他的項目都用 9.0、9.5、10.0 克的樟腦

量來比較氣溫變化的天氣瓶結晶狀況。 

研究目的有四： 

1. 一直都不結晶的天氣瓶要什麼溫度才能結晶？找出 8.5g 樟腦含量的結晶溫度和變化 

2. 不同季節的天氣瓶結晶量是否真的有差異？ 

假設(1)冬季結晶量應該最多，夏季結晶量應該最少(2)樟腦含量越多的，結晶量比較多 

3. 東北季風～寒流等特定溫度時，天氣瓶結晶量變化： 

假設(1)氣溫越低，結晶量越多(2)樟腦含量越多的，結晶量比較多 

4. 降溫速率對天氣瓶結晶量的影響： 

假設(1)降溫速率越快，結晶量越多(2)樟腦含量越多的，結晶量比較多 

四、探究方法與驗證步驟 

  天氣瓶配方：(2.5g 氯化銨+2.5g 硝酸鉀+33ml 水)，（四種不同樟腦含量（8.5g、9.0g、

9.5g、10.0g）+40ml 酒精）兩種溶液分別調配好之後，倒入錐形瓶中混合。將錐形瓶置入
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50℃以上的熱水浴並不停搖晃，使瓶中的結晶全部溶解消失，再分裝到平底試管中，每個試

管中分裝 20ml 天氣瓶溶液，封住管口，共可分成 ABC 三個試管進行實驗。而且每次溫度和

結晶測量完之後，都會重新把試管泡在熱水使所有結晶消失，然後再重新降溫到實驗溫度，

以求每次都是從完全沒有結晶的狀態開始。 

（一）一直都不結晶的天氣瓶 

1.樟腦含量 8.5g 的那一瓶一直沒有什麼結晶，因此想找出溫度與結晶量的對應關係。根據文

獻資料，樟腦 10.0g 時，溫度高於 31.4℃天氣瓶內的不會有結晶，我們樟腦只有 8.5g，而且

之前 20~25℃一直沒有結晶，所以設計了從 30 度開始降溫，實驗結果如下： 

 

 

很奇怪的是，明明是同一份調配溶液分裝到三個試管，A 試管在 30℃就開始有結晶，到了

22℃時 A 試管的結晶幾乎全滿，BC 試管卻還沒有結晶。BC 試管卻到 20℃才開始有少量結

晶，到 12℃時，BC 試管的結晶量大增，溫度越低，結晶量越大。不同溫度的結晶形狀也不

大相同，如照片所示，10℃結晶為冰晶狀，30℃結晶非常細小，比較像砂糖的形狀。 

                                             

圖 1 10℃結晶形狀為冰晶狀                           圖 2 30℃結晶形狀很細，像砂糖 

再比較結晶出現的位置，最先結晶的 A 試管，結晶位置是由試管的中上區結晶再往下掉。

而 BC 試管溫度高時，底部先結一點點，溫度低時，由試管的中上區結晶再往下掉。 
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（二）不同季節的結晶量變化： 

  我們從中央氣象局查詢到台北站 2018 年～2022 年每個月的平均溫度，然後依照春夏秋

冬季節的範圍重新標示，數據整理如下： 

 

根據上表數據，取季節的第二個月平均溫度為代表（春季四月、夏季七月、秋季十月、冬季

一月），以減少季節前期和後期受另一個季節的天氣系統影響。另外使用溶液內的樟腦量也

有 9.0、9.5、10.0 克，進行同溫度不同樟腦量的比較，觀察結晶狀況。 

 

  在實驗過程中 10.0 克的試管不小心被打破了，所以 10.0 克的資料就出現了問題，如照

片所示，因此忽略不計。若以 9.0 和 9.5 克樟腦量的結晶高度數據來分析，可得知： 

（1）9.5 克樟腦量結晶高度會比較高，可是溫度到 17.2 度時，兩者的結晶量相等。 

（2）9.0 克和 9.5 克相比，春夏結晶高度都差 0.6 公分，但秋季差 1.4 公分，秋季的結晶量差

異比較大，冬季的結晶量則相等。 

（3）氣溫高的夏季結晶量雖然略少，但是似乎不足以到可以用結晶量來判斷季節的程度。 

  而我們的假設(1)氣溫越低，結晶量越多，冬季符合，但是其他季節不符合，推測溫度

在 22 度以上的結晶量變化差異不太明顯，溫度低的時候結晶量會有明顯的變化。所以下個

實驗我們以溫度較低的冬季溫度來觀察結晶量變化。假設(2)樟腦含量越多的，結晶量比較

多：這個是符合的。 
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（三）低溫時的天氣瓶結晶變化（14℃～-4℃） 

  中央氣象局規定的氣象發佈，以台北平地測站為準，秋冬季節最低溫 14 度以上，稱為

「東北季風」，12～14 度為「大陸冷氣團」，10～12 度是「強烈大陸冷氣團」，低於 10 度

稱為「寒流」。而在歷史記錄中，台北平地最低溫出現在 1901 年，測到-0.2℃。既然天氣瓶

結晶在低溫時結晶量比較多比較明顯，我們想試試看依照氣象局發佈的這個冷度準則，看看

天氣瓶的結晶狀況有何差別。因此從 14 度開始，在每個溫度放置 5 分鐘，觀測紀錄天氣瓶

的結晶高度。也想試試看到幾度天氣瓶的溶液會結凍。實驗結果紀錄如下表： 

 

 

從照片和數據中可發現，從 14℃開始，結晶量都非常的多，結晶

位置從中下開始長，結晶形狀為雪花狀，到-2℃、-4℃時天氣瓶整

根結晶都結凍了，搖晃也不會動，讓我們知道了天氣瓶的極限，

太冷的時候天氣瓶結凍就分不出溫度了。因為幾乎都是滿滿的結

晶，所以樟腦含量差異對結晶高度的影響還是有，但是差異不太

大。我們看之前的文獻資料很少做到滿滿結晶的低溫，這一次我

們做的實驗都強調在低溫的部分，所以結晶也是多又多。 

圖 3 14℃以下試管內都是結晶 

（四）降溫速率對天氣瓶結晶量的影響： 

(1)將天氣瓶放入溫水，不加冰塊自然降溫 10 分鐘，降溫速率為每分鐘 2.26℃。 

(2)將天氣瓶放入溫水，加 5 顆冰塊降溫 10 分鐘，降溫速率為每分鐘 2.51℃。 

實驗結果如下： 
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假設：(1)降溫速率越快的，結晶量越多；(2)樟腦含量越多的，結晶量比較多 

結果：(1)降溫速率快的結晶量大很多，而且還出現整根試管都是結晶的狀態（整個天氣瓶

液面 12 公分高）。(2)樟腦量少似乎結晶會少一點但不太明顯，但是如果降溫速率快，結晶

量大，樟腦量對結晶量的差別就不太明顯了。 

 

(3)嘗試天氣瓶多快會全部結晶： 

因為加 5 顆冰塊降溫 10 分鐘，最後天氣瓶幾乎整根結晶，所以我們想試試看不同樟腦量

時，天氣瓶多快可以整根結晶？ 

將天氣瓶內先置放於 55 度熱水中，使所有結晶消失。放入 10 塊冰塊開始降溫計時，紀錄下

全部結晶時的時間和溫度，實驗數據如下： 

 

初始溫度 55最終溫度 11.3樟腦10.0 全結晶所需時間 195秒 降溫速率 13.6

初始溫度 55最終溫度 12.1樟腦9.5 全結晶所需時間 140秒 降溫速率 19.9

初始溫度 55最終溫度 10.8樟腦9.0 全結晶所需時間 300秒 降溫速率 8.8
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樟腦 9.5 克最先全部結晶；樟腦 9.0 克的最晚才全部結晶。在冰水里待的越久，末溫越低，

但是差不多在 10～12℃之間三種就會全部結晶了。因此在低溫時，樟腦含量對結晶量的影

響並不那麼明顯。 

 

五、結論與生活應用 

根據我們研究結果，可以得到以下結論： 

1.一直都不結晶的天氣瓶(8.5g 樟腦含量)，從 20℃開始有很少量的結晶，14℃以下會有明

顯的結晶，12℃結晶暴增，6℃下整瓶結晶結滿。可是有一瓶卻 30℃就開始有結晶，22℃

以下就幾乎整瓶結滿。造成這個情況的原因，可能需要進一步探究。 

2.不同季節的天氣瓶結晶量，低溫的冬季 17.2℃結晶比較明顯變多，春、夏、秋的差異並

不是很明顯。所以不能用結晶量來推測溫暖的季節。 

3.東北季風～寒流等特定溫度時，天氣瓶結晶量變化：14℃以下的結晶量都很多，但是結

晶量太多幾乎整個液體都結滿，反而是看不出溫度減少兩度的差別，但是到了-4℃會結

凍，整個試管是白色不透明晶體。讓我們知道了天氣瓶的低溫極限。 

4.降溫速率對天氣瓶結晶量的影響：降溫速率快，結晶量也會比較多，9.5g 在兩種不同的

降溫速率中，結晶量都是最多的。用更快的降溫速率來比，9.5g 的也最快就全部結晶。並

不是我們原先假設的 10.0g 樟腦第一名。 

  綜合而言，天氣瓶的結晶量在溫度低、降溫速率快的時候結晶量會明顯增加。在 14℃

以下（大陸冷氣團等級或更強）時，8.5~10g 的樟腦量都會整瓶結晶。14℃～25℃結晶的

量則會受到樟腦含量的影響。可是若降溫速率太快，則 20℃就有很大量的結晶。若降溫到

-4℃，瓶內的液體和慢慢的結晶晶體會全部結凍。 

        因此，天氣瓶在生活應用中，除了觀賞美麗的結晶之外，可以反應人體舒適的溫度

（20~26℃）到低溫之間的結晶變化，以及氣溫變化較為劇烈時，結晶也會明顯增加，對

台灣的氣候來說，氣溫變化比較劇烈的季節，天氣瓶結晶比較能看出明顯差異。 

        另外，本研究中的結晶幾乎都是細小的雪花狀，沒有像老師桌上的天氣瓶呈現樹枝狀

結晶。結晶的形狀和位置可以成為下次探究的主題。而本實驗（1）的同一份溶液分裝，

卻出現 A 組結晶特別多，BC 組結晶狀況則比較相似，也是下次可以繼續研究的主題。 
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