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◼ 前言 

2019 年，為了慶祝門德列夫的元素週期表提出 150 周年，國際化學界定為化學週期表年，

臺灣也不例外，舉辦了一系列紀念活動，包括影片放映、國際研討會、特展和科普活動等。

這些活動為公眾提供了一窗口，以多元化的方式了解生活中的化學元素。我們有幸參觀了在

邱美虹教授在國立臺灣科學教育館策展的元素週期表特展，其內容包含元素方塊週期表、光

雕投影、化學元素大事記、化學元素海報、視障者點字元素週期表、女性科學家與週期表、

稀缺元素週期表、中學生眼中的週期表、元素文學小品、元素郵票展、擴增實境(AR)和虛擬

實境(VR)等(邱美虹，2019)。 

根據 108 課綱國中自然科學課程關於元素週期表課程要教的內容，其中一項「CAa-Vc-3

元素依原子序大小順序，有規律的排列在週期表上。」週期表上的元素體積變化排列規律是

由左至右變小，由上至下變大，重量的規律性隨原子序增加而重量增加。這些內容在課堂上，

大多是透過老師講述以及書面表格建立這些概念，但不是實際透過觸覺感來學習。在士林國

立臺灣科學教育館參觀的國際化學週期表年特展中，雖然展示內容豐富有趣，卻缺少了可供

觸摸的實體原子模型，這激發了我們創造可觸摸的實體模型的想法。 

我們上網查詢資料，看到日本東京學藝大學的鐮田正裕教授及其學生曾經使用保麗龍球

和鉛塊作為原子模型，這樣學生就能親手感受到原子的大小與重量差異(野口卓也、鎌田正裕，

2012)。這個方法很有創意，但我們在嘗試製作時發現，按比例製作出各種尺寸的保麗龍球並

不容易，從保麗龍塊切割出完美的球體更是一項挑戰，且要大量複製這樣的模型幾乎是不可

能的。因此，我們轉而探索使用 3D 列印技術製作原子模型的可能性，期望透過學校現有的設

備來製造出週期表上各種原子的模型，讓各校都能自製原子模型。 

隨著 3D 列印技術的普及和成熟，越來越多學校配備了 3D 列印機。這激發了我們的想

法，即利用 3D 列印技術來製作原子模型。這樣，我們就能按照所需的不同比例精確列印出模

型。我們選擇了 Thinkercad，這是一款操作簡便、可在網頁瀏覽器中運行的免費 3D 建模軟
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體。在收集到所有必要的資料並確認可以使用 3D 繪圖軟體和 3D 列印機後，我們開始了繪製

和列印原子模型的過程。起初，我們認為這將是一項耗時但相對簡單的任務，但後來我們發

現，這其實是一項既複雜又耗時的研究工作。儘管如此，我們最終還是克服了這一挑戰，成

功製作出不同的大小與重量的 3D 原子模型。 

◼ 說明 3D列印並配重的原子模型流程 

一、 設定 3D列印的原子大小與配重的挑戰 

在進行模型印製的規劃階段，我們的核心目標是製作出一套模型，大小適合放置於學生

的課桌上，方便展示和觀察，考慮到教學使用學生桌面的空間限制，模型的尺寸不宜過大。

不同原子大小。有關原子大小，我們查閱有發現一些期刊文獻提到，原子大小可通過計算電

子雲密度得到，但我們最後大學無機化學教科書中列出的原子共價半徑數值(Miessleret al., 

2014)，作為原子模型大小參考數據，來製作中學課本常見的原子序 1 至 36 的原子模型。 

在進行多次不同尺寸的列印與配重實驗後，我們發現了一些關鍵的問題和解決策略。當

原子模型設定過小時，像是氫和氦的模型直徑小於一公分，這樣的尺寸不僅難以觀察，而且

由於重量過輕，也無法有效地感受到氫和氦之間的重量差異。此外，按比例換算時，我們還

遇到了另一個挑戰，即當某些原子模型的直徑在 2 至 3 公分左右時，要在其中填充達 50 克的

鋼珠實際上是不可能的。 

因此，我們對原子模型的最小尺寸設定做了調整，決定將氫的直徑定為 1 公分（見表 1）。

這樣一來，氫和氦的模型大小與彈珠相近，更易於觀察和比較。我們沒有進一步增大氫的模

型尺寸是因為，若將氫的直徑設定為 1.5 公分，根據共價半徑的比例，鉀的模型直徑將達到約

9.5 公分，這甚至超過了棒球的大小（棒球直徑約為 7.5 公分）。如此大的模型不僅會占用過

多空間，而且整套原子模型的總重量將非常沉重，這對於老師在教室中的攜帶和教學將極為

不便。 

表 1 設定原子序 1-36 的原子列印出的大小與重量 

原子序 
元素 

中文 

元素 

符號 

共價半徑

(pm) 

列印模型直

徑(cm) 
原子量 

模型重量

(克) 

1 氫 H 32 1.00 1.008 0.89 

2 氦 He 31 0.97 4.002 3.53 

3 鋰 Li 123 3.84 6.941 6.12 

4 鈹 Be 89 2.78 9.012 7.94 

5 硼 B 82 2.56 10.81 9.52 
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6 碳 C 77 2.41 12.01 10.58 

7 氮 N 75 2.34 14.01 12.34 

8 氧 O 73 2.28 16 14.10 

9 氟 F 71 2.22 19 16.74 

10 氖 Ne 69 2.16 20.18 17.78 

11 鈉 Na 154 4.81 22.99 20.25 

12 鎂 Mg 136 4.25 24.31 21.42 

13 鋁 Ai 118 3.69 26.98 23.77 

14 矽 Si 111 3.47 28.09 24.75 

15 磷 P 106 3.31 30.97 27.28 

16 硫 S 102 3.19 32.97 29.05 

17 氯 Cl 99 3.09 35.45 31.23 

18 氬 Ar 98 3.06 39.95 35.20 

19 鉀 K 203 6.34 39.1 34.45 

20 鈣 Ca 174 5.44 40.08 35.31 

21 鈧 Sc 144 4.50 44.96 39.61 

22 鈦 Ti 132 4.13 47.87 42.17 

23 釩 V 122 3.81 50.94 44.88 

24 鉻 Cr 118 3.69 52 45.81 

25 錳 Mn 117 3.66 54.94 48.40 

26 鐵 Fe 117 3.66 55.85 49.20 

27 鈷 Co 116 3.63 58.93 51.92 

28 鎳 Ni 115 3.59 58.69 51.71 

29 銅 Cu 117 3.66 63.55 55.99 

30 鋅 Zn 125 3.91 65.38 57.60 

31 鎵 Ga 126 3.94 69.72 61.42 

32 鍺 Ge 122 3.81 72.64 64.00 

33 砷 As 120 3.75 74.92 66.00 

34 硒 Se 117 3.66 78.96 69.56 

35 溴 Br 114 3.56 79.45 70.00 

36 氪 Kr 111 3.47 83.8 73.83 
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若原子設定的太大與太小，會在一系列的原子製作中遇到一些配重的困難，例如有的原

子 3D 列印出來的外殼，尚未加鋼珠配重就已經超出所需的重量，又或是要加入配重的鋼珠

需要很重，超出球殼能放進的鋼珠數量，所以無法全部放入 3D 列印的球殼中，若要解決這個

問題尚需要密度比鐵更大金屬來配重才行。由於本文是想介紹較容易實際可製作的方法，因

此只採用各種尺寸的鋼珠來配重，讀者若容易取得比鋼珠密度大的物質來配重，例如鉛塊，

都是再自行嘗試看看。 

我們原子的半徑與重量仍是用不同的放大比例(如表 2)，我們無法採用實際原子體積與重

量等比例放大的方式來製作原子模型，因為以相同的比例放大，兩者的相同比例放大差異太

大了，無法製作。 

表 2  完成的原子模型與實際的原子大小與重量比較表 

以碳原子為例 實際原子直徑 原子模型直徑 放大倍率 

半徑 1.54 X 10-8 公分 1.21 公分 7.85 X 107 

重量 2 X 10-23 克 10.59 克 5.30 X 1023 

 

二、 3D建模方式介紹 

確認原子模型製作的大小後，我們利用 Thinkercad 免費 3D 繪圖軟體來建模(圖 1)，在

網頁中即可運行，操作算是容易，讀者可以上網查詢 Thinkercad 並申請自己的帳號。 

    

圖 1 使用 Thinkercad 軟體來建立 3D 原子模型 

我們簡單說明 3D 原子模型繪圖與製作過程如下： 
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說

明 

Thinkercad 畫面 操作說明 

步

驟

一 

 

在 Thinkercad 工作檯面上拉出兩個半圓形球體，一個

為實心，一個為空的，實心的半圓形直徑要大於空的半

圓形，兩者差距取決於列印的殼厚度大小。 

步

驟

二 

 

在碗狀模型加上一個環，直徑介於實心與空的半圓形

之間，目的要製作出兩個半球形可以上膠的黏合處。 

 

左圖透視圖可以看出，在半圓形底層加上「環」，目的

是要製造將兩個半圓形黏合的空間，藍色箭頭就是建

模過程中加上的「環」，但是環也不能太大，因為大顆

的鋼珠會塞不進去。 

步

驟

三 

 

在繪圖過程中加上元素符號，讓列印出來的模型更容

易辨識。因為後續製作出的原子序相近的原子大小與

重量都很接近，加上元素符號就不易弄混。 

步

驟

四 

 

利用 3D 檢視器 360 度預覽原子模型建模是否成功，確

認沒問題後即可輸出檔案進行 3D 列印。 

附件有原子序 1 至 36 的 3D 原子模型列印檔，也可以使用 Thinkercad 登入帳號後匯入系

統開啟與修改。讀者也可以使用 windows 系統中的 Microsoft Store 上的小畫家 3D 來開啟觀

看。 
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三、 3D列印方式介紹 

我們採用了免費的 Thinkercad 3D 繪圖軟體進行原子模型的建模，這款軟體能夠在網頁中

運行，使用上相對容易。然而，剛開始時，繪製並列印的過程經常出現失敗，常常列印出來

的原子模型有破洞等問題。經過多次的測試和調整原子模型殼層厚度後，我們終於成功建立

了完整的原子序 1 至 36 的 3D 原子模型列印檔案。 

最初，我們嘗試列印出兩個空心半圓形的原子模型(圖 2)，希望通過將兩個半圓黏合起來

製作出一個球形的原子模型。但實際列印並嘗試黏合後，我們發現兩個半圓的接觸面積太小，

導致黏合不牢固，兩個半球容易脫開，這種方法被證明是不可行的。我們也曾嘗試將半球內

部填滿黏膠來增強黏合，但這種方法由於黏膠本身也有重量，而且在放入配重鐵球後，需要

加入的黏膠重量難以精確計算，這最終導致配重不準確，同樣以失敗告終。 

  

圖 2 在碗狀模型不易年和牢固 圖 3 在碗狀模型加上一個環增加黏合面積 

為了解決這些問題，我們對兩個半球的設計進行了改進，增加了一個內環結構(圖 3)，使

得黏合時兩個半球之間的接觸面積變大，從而提高了黏合的牢固度。這種設計改進後，所需

的黏膠量較少，對整體重量的影響也很小。在進行列印前，我們使用 3D 列印機上的軟體再次

檢視和預覽原子模型設定(圖 4)，以確保建模成功，無任何問題後才輸出檔案進行 3D 列印(圖

5)。 
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圖 4 將繪製好的原子模型檔案在 Kingssel 3DP 工作平

台上 

圖 5 透過 3D 列印機列印原子模

型(3D 列印機型號是

Kingssel 1820) 

四、原子模型內部的配重 

在原子模型外殼列印完成之後，下一步是進行配重工作。我們這一批原子模型中，直徑最

大的接近 4 公分，需配重的最重可達 50 多公克。因此，選擇填充物時需考慮到重量，我們認

為球形的金屬球作為填充物最為適宜。經過在網路上的搜尋，我們發現鋼珠、銅球是相對普

遍的選項，其中鋼珠的尺寸種類最多，且價格相對便宜且易於取得。我們找到的鋼珠直徑在

3 公分及以下的就有 13 種不同尺寸可供選擇（圖 6），表 3 為鋼珠的尺寸及重量，因此決定使

用小鋼珠作為填充物。透過網路購買很方便，我們獲取了多種不同尺寸的鋼珠，能滿足不同

重量需求的原子模型配重(圖 7)。但後續進行配重時，發現氦中原子模型的空間無法塞入 3.53

克的鋼珠，但考量要再調整與列印不容易，所以直接取規格七的鋼珠當作氦原子。剛好規格

七的鋼珠大小與重量與我們預設氦原子的重量與大小都很接近，所以解決的我們的難題。但

由於 3D 列印的原子模型都是使用 PLA 的白色線材列印，但鋼珠不是白色的，所以在鋼珠外

層使用立可白塗上白色的顏料，這樣整體原子模型看起來就相當一致了。 
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圖 6  不同尺寸的鋼珠 

表 3 鋼珠的尺寸及重量如下 

 直徑（公分） 重量（公克）  直徑（公分） 重量（公克） 

規格一 0.2 0.03206 規格八 1.11 5.6182 

規格二 0.3 0.1233 規格九 1.27 8.4028 

規格三 0.4 0.2551 規格十 1.54 16.3974 

規格四 0.47 0.4417 規格十一 1.9 28.3935 

規格五 0.6 1.0683 規格十二 2.22 44.9839 

規格六 0.8 2.0512 規格十三 2.54 67.2674 

規格七 0.95 3.5368  

註：測量鋼珠的尺寸與重量方式是取十顆相同規格的鋼珠，測量尺寸和重量再計算平均值。 

 

 

圖 7 利用電子秤與鋼珠進行原子配重 
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五、兩個半圓球原子模型的黏合 

在進行原子模型配重和黏合的過程中，選擇適合的黏著劑顯得尤為重要。我們首先嘗試使

用三秒膠來黏合模型的兩個半球殼，但發現在將乾燥後的模型往地上丟幾次後，模型容易裂

開，顯示三秒膠的黏合效果並不理想。接著，我們嘗試使用熱熔膠，但發現熱熔膠在黏合時

對已經秤重的原子模型重量有較大的影響，而且黏合力也不夠強。因此，我們轉而使用 AB

膠。經過測試，即便是將乾燥後的模型往地上丟幾次，模型也不會裂開，證明了 AB 膠具有

較佳的黏合效果。為了確認 AB 膠固化前後對模型重量的影響，我們進行了一項小測試，結

果顯示使用 AB 膠作為黏著劑(圖 8)，在乾燥前後對模型整體重量的差異非常小（表 4）。此

外，AB 膠黏合前的可調整時間允許我們對鋼珠進行精確的配重調整，從而達到更精準的配重

結果。 

表 4  AB 膠乾燥前後重量比較 

A 膠與 B 膠 重量(公克) 

混合前之重量 0.3795 

混合後之重量 0.3790 

誤差重量 0.0005 (0.13%) 

 

 

圖 8 使用 AB 膠作為黏著劑 

六、製作完成的原子模型成品 

我們將序數 1 至 36 的原子模型放置於一張大型週期表上，讓人一眼就能看出它們的實際

大小差異。如果目的僅是觀察這些大小差異，繪製圖片就已足夠，無需進行實體列印。然而，

透過 3D 列印並精確配重的原子模型，不僅可以視覺上辨識出大小的不同，還能透過手感體

驗到重量的明顯差異(圖 9)。 
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圖 9 將原子列在大型的週期表海報上 

為了方便收納，我們在網路上尋找了眾多收納盒賣家，最終找到了一款大小合適的收納

盒。這款收納盒能夠按照元素週期表的排列順序，將原子序 1 至 36 的原子模型有序地排列其

中（圖 10）。此外，我們還在收納盒內部貼上了標籤，清晰標示每個原子模型對應的元素，以

便於識別(圖 11)。 

 

圖 10 依照元素週期表上的排法，將 36 個原子模型依序排列在收納盒中 

 

圖 11 每個格子底部及側邊都貼有元素的基本資料 

◼ 結語 
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本文透過 3D 列印技術，把教科書上抽象的原子概念轉變為可見、可觸摸的立體模型。

這種創新的教學方法不僅讓學生能直觀感受到週期表中各原子的相對大小與質量差異，還進

一步加深了他們對化學元素特性的理解及記憶。學生們能夠通過觸摸，學習並理解週期表上

元素的大小及質量變化規律。實際操作這套模型的學生反映：「原來同一周期的原子，看起來

更大的，拿起來卻比較輕，真是太特別了。」這顯示出，透過直接的觸感體驗，學生的學習

印象能被顯著加深。最後，我們把繪製的 3D 列印原子模型檔案也放於附件提供大家下載，方

便感興趣的學校自行列印製作，這樣就能讓更多的學生有機會以這種獨特的方式學習。 
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◼ 附錄 

原子序 1-36 原子模型 3D 列印檔如下，有興趣的讀者可以下載並修改使用。
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