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摘要 

    我們依照溶質的水溶液依數性，選用三種溶質，分別是蔗糖、食鹽和氯化鈣。然後討論

濃度和溶質的依數性對水的彭巴效應影響。然後我們操作的變因有水量、裝水容器的水面表

面積、溶質的種類和溶質的重量。最後發現，加入溶質依然有彭巴效應，溶質越多，表面結

冰時間越短，依數性越大，表面結冰時間越短。但食鹽卻是個特例，反而結冰時間是最長的，

比純水的時間還長。 

 

壹、 前言 

一、研究動機： 

    在理化課本的第五章：溫度與熱量這個單元時，老師說：「在相同的條件下，你們相信熱

水可能比冷水更快結冰嗎？」這句話激起我們的好奇心。在我們搜尋資料的過程當中，我們

發現：不同的物質種類、不同的濃度、不同的表面積、不同的起始溫度，可能會影響水的結

冰。所以這開始我們的研究之旅。 

 

二、研究目的： 

 (一)、在不同的起始溫度下，使用不同一種裝水容器，在裝入不同的水量時，研究水的彭巴

效應之關係。 

(二)、在 20ml 的水量下，調配相同濃度的不同種類的溶質，在裝入不同的容器時，研究濃

度與彭巴效應之關係。 

(三)，在相同的條件下，取相同的水量裝入不同大小的燒杯中，研究水面表面積與彭巴效應

之關係。 

 

三、文獻回顧： 

    彭巴效應(Mpemba Effect)是指「熱水在有時候會比冷水還要快結冰」這樣一個反直覺的

現象。 關於彭巴效應最早的紀錄可追溯至古希臘時代的哲學家亞里斯多德，他曾這樣描述：

「先前被加熱的水，有助於更快結冰」。 後來在 1963 年，坦尚尼亞的中學生彭巴在製作冰淇

淋時發現，熱牛奶常常比冷牛奶先結冰。 

    「降溫」這個過程，也許不如字面看起來的這麼簡單。「熱水比冷水還要快結冰？」抑或

被稱為「彭巴效應」的現象是否確實存在？這個問題已經困擾了物理學家許久。 

     不管怎麼說所謂「彭巴效應」並沒有給出準確定義：並未給出熱水是幾度，冷水是幾度，

容器的形狀，水的純度。甚至連結冰的定義都不明確：出現了可見的冰塊還是出現第一粒晶

種？ 實際的實驗的結果是：熱水有的時候結冰比冷水快，大部分時間還是冷水快。因為實際

結晶動力學的複雜性，和過冷過程的不確定性，冷水過冷沒結冰熱水沒過冷直接結冰了的情

況也是會發生的。 
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貳、 研究設備及器材 

蔗糖 食鹽 氯化鈣 

紅外線溫度計 加熱裝置、溫度計 甘鍋夾、培養皿、燒杯 

冰箱 量筒 電子秤 
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參、 研究過程與方法 

一、實驗架構： 

網路搜尋資料 
 

 

      (蔗糖、食鹽、氯化鈣)     (培養皿、大小燒杯)     (0％、0.5％、1％、1.5％) 

     溶質種類        表面積          濃度 
 

                      依數性 
 

 

(20℃、40℃、60℃、80℃、100℃) 

                                  起始溫度 
 

 

表面結冰時間 
 

 

利用圖表分析相關訊息 
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二、實驗步驟： 

 (一)、將不同的水量，依不同的溫度，加入培養皿和不同大小的燒杯中，如下圖 01 所示。 

  1. 20ml 的水量：依 20℃、40℃、60℃、80℃、100℃。加入在培養皿、100ml 燒杯、250ml

燒杯和 1000ml 燒杯中，然後放入冷凍庫，測量冷凍時間。 

  2. 40ml 的水量：依 20℃、40℃、60℃、80℃、100℃。加入在培養皿、100ml 燒杯、250ml

燒杯和 1000ml 燒杯中，然後放入冷凍庫，測量冷凍時間。 

  3. 60ml 的水量：依 20℃、40℃、60℃、80℃、100℃。加入在 100ml 燒杯、250ml 燒杯和

1000ml 燒杯中，然後放入冷凍庫，測量冷凍時間。 

準備 20ml 的水加入燒杯 40ml 的熱水加入培養皿 1000ml 燒杯準備 

圖 01 為將不同的水量，到入不同大小的容器中 

 

 (二)、水量固定為 20ml，溶質種類為蔗糖，依不同的濃度，在不同的起始溫度下，加入培養

皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯中，如下圖 02 所示。 

  1. 蔗糖 0.1 公克，水 20ml，分別在 20℃、40℃、60℃、80℃、100℃。加入在培養皿、100ml

燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯中，然後放入冷凍庫，測量冷凍時間。 

  2. 蔗糖 0.2 公克，水 20ml，分別在 20℃、40℃、60℃、80℃、100℃。加入在培養皿、100ml

燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯中，然後放入冷凍庫，測量冷凍時間。 

  3. 蔗糖 0.3 公克，水 20ml，分別在 20℃、40℃、60℃、80℃、100℃。加入在培養皿、100ml

燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯中，然後放入冷凍庫，測量冷凍時間。 

準備秤取蔗糖 使用電子秤 將蔗糖倒入燒杯中 

圖 02 為秤取蔗糖加入燒杯中 
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 (三)、水量固定為 20ml，溶質種類為食鹽(氯化鈉)，依不同的濃度，在不同的起始溫度下，

加入培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯中，如下圖 03 所示。 

  1. 食鹽(氯化鈉)0.1 公克，水 20ml，分別在 20℃、40℃、60℃、80℃、100℃。加入在培養

皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯中，然後放入冷凍庫，測量冷凍時間。 

  2. 食鹽(氯化鈉)0.2 公克，水 20ml，分別在 20℃、40℃、60℃、80℃、100℃。加入在培養

皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯中，然後放入冷凍庫，測量冷凍時間。 

  3. 食鹽(氯化鈉)0.3 公克，水 20ml，分別在 20℃、40℃、60℃、80℃、100℃。加入在培養

皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯中，然後放入冷凍庫，測量冷凍時間。 

準備秤取食鹽 將食鹽加入 1000ml 燒杯 加入熱水並攪拌溶解食鹽 

圖 03 為食鹽當溶質加入燒杯的實驗 

 

 (四)、水量固定為 20ml，溶質種類為氯化鈣，依不同的濃度，在不同的起始溫度下，加入培

養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯中，如下圖 04 所示。 

  1. 氯化鈣 0.1 公克，水 20ml，分別在 20℃、40℃、60℃、80℃、100℃。加入在培養皿、

100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯中，然後放入冷凍庫，測量冷凍時間。 

  2. 氯化鈣 0.2 公克，水 20ml，分別在 20℃、40℃、60℃、80℃、100℃。加入在培養皿、

100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯中，然後放入冷凍庫，測量冷凍時間。 

  3. 氯化鈣 0.3 公克，水 20ml，分別在 20℃、40℃、60℃、80℃、100℃。加入在培養皿、

100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯中，然後放入冷凍庫，測量冷凍時間。 

秤取氯化鈣 不同濃度的氯化鈣在冰箱 檢測表面的結冰狀況 

圖 04 為氯化鈣當溶質，放入冷凍室表面結冰的實驗 
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肆、 研究結果 

一、將 20ml 的水量，倒入不同大小的容器中，然後放入冰箱中測量其表面冷凍的時間。我們

將所收集到的數據整理如下表 05 所示。 

分鐘 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

培養皿 12 11 11 10 9 

100ml 燒杯 13 13 11 10 10 

250ml 燒杯 13 11 11 9 9 

1000ml 燒杯 12 11 10 9 8 

表 05 為 20ml 的水量在不同起始溫度、不同容器的表面冷凍溫度 

 

二、將 40ml 的水量，倒入不同大小的容器中，然後放入冰箱中測量其表面冷凍的時間。我們

將所收集到的數據整理如下表 06 所示。 

分鐘 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

培養皿 12 12 11 11 11 

100ml 燒杯 13 14 12 10 11 

250ml 燒杯 13 11 12 10 10 

1000ml 燒杯 12 12 11 9 9 

表 06 為 40ml 的水量在不同起始溫度、不同容器的表面冷凍溫度 

 

三、將 60ml 的水量，倒入不同大小的容器中，然後放入冰箱中測量其表面冷凍的時間。我們

將所收集到的數據整理如下表 07 所示。 

分鐘 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

培養皿 13 12 12 12 11 

100ml 燒杯 14 14 13 11 11 

250ml 燒杯 14 11 12 10 10 

1000ml 燒杯 13 12 11 10 10 

表 07 為 60ml 的水量在不同起始溫度、不同容器的表面冷凍溫度 
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四、將 20ml 的水量，加入蔗糖 0.1 公克到培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯等

大小不同的容器中，然後放入冰箱中測量其表面冷凍的時間。我們將所收集到的數據整

理，如下表 08 所示。 

 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

培養皿 12 11 10 10 9 

100ml 燒杯 12 12 11 10 10 

250ml 燒杯 12 10 10 9 9 

1000ml 燒杯 11 10 10 9 8 

表 08 為在 20ml 的水量加 0.1 公克的蔗糖，在不同起始溫度、不同容器的表面冷凍溫度 

 

五、將 20ml 的水量，加入蔗糖 0.2 公克到培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯等

大小不同的容器中，然後放入冰箱中測量其表面冷凍的時間。我們將所收集到的數據整

理，如下表 09 所示。 

 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

培養皿 12 11 10 9 9 

100ml 燒杯 12 11 11 10 10 

250ml 燒杯 12 10 10 9 8 

1000ml 燒杯 11 10 9 9 7 

表 09 為在 20ml 的水量加 0.2 公克的蔗糖，在不同起始溫度、不同容器的表面冷凍溫度 

 

六、將 20ml 的水量，加入蔗糖 0.3 公克到培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯等

大小不同的容器中，然後放入冰箱中測量其表面冷凍的時間。我們將所收集到的數據整

理，如下表 10 所示。 

 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

培養皿 11 11 10 9 8 

100ml 燒杯 12 11 10 10 9 

250ml 燒杯 12 10 9 9 8 

1000ml 燒杯 10 10 9 9 7 

表 10 為在 20ml 的水量加 0.3 公克的蔗糖，在不同起始溫度、不同容器的表面冷凍溫度 
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七、將 20ml 的水量，加入食鹽(氯化鈉)0.1 公克到培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml

燒杯等大小不同的容器中，然後放入冰箱中測量其表面冷凍的時間。我們將所收集到的

數據整理，如下表 11 所示。 

 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

培養皿 14 13 11 11 10 

100ml 燒杯 14 14 13 11 11 

250ml 燒杯 14 13 13 11 10 

1000ml 燒杯 13 13 12 11 10 

表 11 為在 20ml 的水量加 0.1 公克的食鹽，在不同起始溫度、不同容器的表面冷凍溫度 

 

 

八、將 20ml 的水量，加入食鹽(氯化鈉)0.2 公克到培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml

燒杯等大小不同的容器中，然後放入冰箱中測量其表面冷凍的時間。我們將所收集到的

數據整理，如下表 12 所示。 

 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

培養皿 15 14 12 12 11 

100ml 燒杯 16 14 14 13 12 

250ml 燒杯 16 15 13 12 11 

1000ml 燒杯 15 14 12 12 11 

表 12 為在 20ml 的水量加 0.2 公克的食鹽，在不同起始溫度、不同容器的表面冷凍溫度 

 

 

九、將 20ml 的水量，加入食鹽(氯化鈉)0.3 公克到培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml

燒杯等大小不同的容器中，然後放入冰箱中測量其表面冷凍的時間。我們將所收集到的

數據整理，如下表 13 所示。 

 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

培養皿 16 15 14 12 12 

100ml 燒杯 17 14 15 13 13 

250ml 燒杯 17 15 15 14 13 

1000ml 燒杯 16 14 14 13 12 

表 13 為在 20ml 的水量加 0.3 公克的食鹽，在不同起始溫度、不同容器的表面冷凍溫度 
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十、將 20ml 的水量，加入氯化鈣 0.1 公克到培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml 燒杯

等大小不同的容器中，然後放入冰箱中測量其表面冷凍的時間。我們將所收集到的數據

整理，如下表 14 所示。 

 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

培養皿 11 10 10 9 7 

100ml 燒杯 11 10 10 9 7 

250ml 燒杯 12 9 9 9 7 

1000ml 燒杯 10 10 9 8 7 

表 14 為在 20ml 的水量加 0.1 公克的氯化鈣，在不同起始溫度、不同容器的表面冷凍溫度 

 

 

十一、將 20ml 的水量，加入氯化鈣 0.2 公克到培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml

燒杯等大小不同的容器中，然後放入冰箱中測量其表面冷凍的時間。我們將所收集到的

數據整理，如下表 15 所示。 

 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

培養皿 11 9 10 8 7 

100ml 燒杯 11 10 10 9 8 

250ml 燒杯 12 9 9 8 7 

1000ml 燒杯 10 10 9 7 7 

表 15 為在 20ml 的水量加 0.2 公克的氯化鈣，在不同起始溫度、不同容器的表面冷凍溫度 

 

十一、將 20ml 的水量，加入氯化鈣 0.3 公克到培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯和 1000ml

燒杯等大小不同的容器中，然後放入冰箱中測量其表面冷凍的時間。我們將所收集到的

數據整理，如下表 16 所示。 

 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

培養皿 11 10 10 8 7 

100ml 燒杯 10 10 9 9 8 

250ml 燒杯 11 9 9 8 7 

1000ml 燒杯 10 9 8 7 6 

表 16 為在 20ml 的水量加 0.3 公克的氯化鈣，在不同起始溫度、不同容器的表面冷凍溫度 
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伍、討論 

一、為了可以大量取得實驗的數據，所以實驗時，我們會有以下實驗的操作，如下圖 17 所示。 

 (一)、一次製作大量溫度相同的實驗。我們一次使用 1000ml 的燒杯加熱，然後一次加熱二

杯。然後將水溫到達目標溫度時，我們就會將水倒入已經準備好的大小不同容器中。 

同時加熱二杯水 將溶質事先加入燒杯中 將燒杯在熱水旁備用 

圖 17 為一次加熱大量熱水後，同時使用在不同條件的實驗 

 

 (二)、一次將六個中燒杯、小燒杯放入冰箱的冷凍庫中，如下圖 18-1 所示。 

 (三)、大燒杯因為體積的關係，一次最多只能放置 4 個，如下圖 18-2 所示。 

 (四)、為了配合水溫的一致，我們會將不同濃度，但相同水溫得溶液一起冷凍，然後再測量

其表面冷凍的時間。最後再整理在電腦中。然後用 Excel 處理，如下圖 18-3 所示。 

圖 18-1 六個小燒杯冷凍 圖 18-1 為 4 個大燒杯冷凍 圖 18-1 測量表面結冰溫度 

圖 18 為我們在冷凍庫有限的空間下的實驗操作 

 

二、因為 40ml 和 60ml 的水量，在表面結冰所花的時間稍微太長，所以在添加溶質的實驗中，

我們將水量都固定為 20ml。我們討論的因素如下： 

 (一)、由水量的實驗數據中，我們大致可以發現，彭巴效應和水量的相關性很小。主要還是

和容器的表面積相關性較大。 

 (二)、若在加溶質的情況之下，水量也是變因之一，則實驗的次數會太多，可能會導致實驗

時間不足。 

 (三)、這個單元的實驗目的為溶質的濃度和依數性對彭巴效應的影響。所以盡可能的聚焦在

這變因之上。 
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三、我們測量結冰的溫度，在經過討論之後，有以下幾個原則，如下圖 19 所示： 

 (一)、先測試不同容器、不同水量的大約結冰時間。然後依照這個時間為每個不同實驗的第

一次開啟冰箱的時間，如下圖 19-1 所示。 

 (二)、在第一次開啟冰箱冷凍庫之後，馬上測量溫度並記錄。依照所測量到的溫度，然後在

決定下次冰箱開啟的時間，時間以分鐘為間隔單位，如下圖 19-2 所示。 

 (三)、表面是否結冰，先用溫度測量，在以肉眼觀察，最後再用鑷子確定，如下圖 19-3 所示。 

圖 19-1 測量大約結冰時間 圖 19-2 第一次開啟冰箱後 圖 19-3 為培養皿表面結晶 

圖 19 為測量結冰時間的注意事項 

 

四、我們為了節省實驗的時間、為了取得大量的數據。所以我們將水量固定為 20ml，將溶質

的量選用為 0.1 公克、0.2 公克、0.3 公克，所以導致濃度較淡。再加上我們測量的時間

是以分鐘為單位，所以這會導致我們的誤差值偏大。為了避免誤差值更大，所以我們有

以下幾個措施： 

 (一)、開關冰箱的門縫不要太大，打開的時間不要太長。 

 (二)、燒杯容器一旦在冷凍庫擺好之後，就不要在移動或晃動燒杯了。 

 (三)、拍照、測時間、開關冰箱，三人動作要分工合作並且迅速。 

 

五、由實驗數據，我們看出，添加相同重量的溶質之後，溶質干擾表面結冰時間為：食鹽＞

純水＞蔗糖＞氯化鈣。我們作了以下討論： 

 (一)、若依化合物的依數性來看，應該是，氯化鈣＞食鹽＞蔗糖＞純水。可是食鹽卻是最大。

那應該和食鹽某些特性有關。若去除食鹽這個選項，我們就可以發現，溶質在水中的

解離所造成的依數性，和表面結冰時間成反關係。 

 (二)、依照吸放熱，食鹽溶於水是吸熱反應，氯化鈣溶於水是放熱反應，蔗糖溶於水是吸放

熱很小。所以這使否也會影響彭巴效應。 
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六、在水溫 80℃、100℃時，將培養皿或燒杯放入冷凍冰箱之後。因為容器周圍有大量的水

蒸氣，倒置容器邊緣會很容易地產生冰晶。我們針對這個現象作了以下討論： 

 (一)、水蒸氣所產生的這個冰晶，因為是結晶在容器的周圍，所以不列入我們紀錄表面結冰

的時間。 

 (二)、因為冰晶在容器周圍產生，所以可能因為凝結核的形成，導致表面更容易結冰。因為

我們觀察到，表面的結冰會從周圍開始向中央開始結晶，如下圖 20 所示。 

培養皿周圍的水蒸氣 冰晶為周圍開始結冰 冰晶為周圍開始結冰 

圖 20 為容器周圍的水氣和冰晶 

 

七、原本我們還要考慮容器是否加蓋的實驗，然後對照在有無加蓋的情況之下，彭巴效應否

受到影響，如下圖 21 所示。因為以下一些原因，導致我們放棄這個選項。 

 (一)、加上蓋子之後，蓋子內側會有水蒸氣，然後水蒸氣會最先結冰。然後會影響我們觀察

內側的水面結冰情況。 

 (二)、加蓋之後，因為冰箱的冷空氣無法直接接觸水的表面，所以容器的材質也會影響水的

結冰時間。 

 (三)、加蓋之後，蓋子和水面之間的空氣多寡，也是隔離熱傳導的因素之一。 

加蓋後，蓋面的水蒸氣 無法觀察內側結冰情況 側邊結冰 

圖 21 為容器加蓋後，觀察水結冰的缺點 
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陸、結論 

一、下圖分別是培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯、1000ml 燒杯，裝入不同的水量之後，在

不同的起始溫度度下，放入冷凍庫，所測得的表面結冰時間曲線圖，如下圖 22 所示。我

們可以得到以下結論： 

   

   

   

圖 22 為不同容器裝不同水量，在不同起始溫度下的表面冷凍時間折線圖 

 

(一)、彭巴效應確實存在，它的效果和水量的多寡、容器的種類無關。郵摺線圖的趨勢可以

很明顯的看出，越高溫的水，確實越容易結冰。 

(二)、在相同的水量之下比較，我們有一個重大的發現，容器可以給的表面積越大，表面結

冰的時間會越短。 

 

 

 

 

 



16 
 

二、下圖分別是培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯、1000ml 燒杯，在裝有水量 20ml 之後，再

裝入不同重量的蔗糖之後，在不同的起始溫度度下，放入冷凍庫，所測得的表面結冰時

間曲線圖，如下圖 23 所示。我們可以得到以下結論： 

   

   
圖 23 為不同容器裝不同重量的蔗糖，在不同起始溫度下的表面冷凍時間折線圖 

 

(一)、由圖 23 的折線圖所示，可以明顯的發現，在有蔗糖的溶質情況之下，彭巴效應依然還

是存在的。 

 (二)、由圖 23 的折線圖所示，我們可以稍稍發現，不同重量的蔗糖對水的彭巴效應影響不大。 

  1. 20℃到 100℃的表面結冰，大約相差三分鐘左右。 

  2. 20℃的表面結冰，大約都在 12 分鐘左右，100℃的表面結冰，大約都在 9 分鐘左右。 
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三、下圖分別是培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯、1000ml 燒杯，在裝有水量 20ml 之後，再

裝入不同重量的食鹽(氯化鈉)之後，在不同的起始溫度度下，放入冷凍庫，所測得的表面

結冰時間曲線圖，如下圖 24 所示。我們可以得到以下結論： 

   

   

圖 24 為不同容器裝不同重量的食鹽，在不同起始溫度下的表面冷凍時間折線圖 

 

 (一)、雖然加入食鹽之後，水溶液也有彭巴效應，但效果稍稍比蔗糖和氯化鈣差了一些。 

 (二)、一樣的重量濃度之下，氯化鈉的表面結冰時間反而較多一些。和純水比較的結果也是，

所以在水中加入食鹽，反而會讓表面結冰的時間稍長 2~3 分鐘左右。 
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四、下圖分別是培養皿、100ml 燒杯、250ml 燒杯、1000ml 燒杯，在裝有水量 20ml 之後，再

裝入不同重量的氯化鈣之後，在不同的起始溫度度下，放入冷凍庫，所測得的表面結冰

時間曲線圖，如下圖 25 所示。我們可以得到以下結論： 

  

   
圖 25 為不同容器裝不同重量的氯化鈣，在不同起始溫度下的表面冷凍時間折線圖 

 

 (一)、整體而言，0.3 公克的氯化鈣，表面結冰的時間是最短的。而且最快表面結冰的，也表

現在 0.3 公克的氯化鈣水溶液。 

 (二)、和食鹽、蔗糖比較之下、氯化鈣的整體表現時間是較短的。 
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五、在水量 20ml 之下，比較相同的溫度下，加入不同的溶質，比較表面結冰時間的折線圖，

如下圖 26 所示。我們得到以下幾個結論： 

   

   

圖 26 為相同水量、溫度容器下，比較不同溶質對水的表面結冰時間折線圖 

 

 (一)、由圖可以很明顯的看出，添加相同重量的溶質之後，溶質干擾表面結冰時間為： 

       食鹽＞純水＞蔗糖＞氯化鈣 

 (二)、由圖也可以明顯發現，容器裝相同的水量之後，若水的表面積越大，則表面結冰的時

間越短。所以 1000ml＞250ml＞培養皿＞100ml 燒杯容器。 

 

六、因為食鹽的表面結冰時間比純水還長。所以在去除食鹽這個參數之後，可以發現彭巴效

應的效果，會受依數性的影響，同時也會受重量濃度的影響。 
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