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摘要 
    自然界的微小力量--表面張力，微管中利用不帄衡研究其的微動力現象。所形成的微動

力變因很多；包括溫度梯度(
x

T




)、濃渡梯度(

x

C




)、溶液種類及微管形狀(管徑及形狀)等，

可探討上述變因對微動力之影響。利用影像顯微鏡探討(一)溫度梯度變化調制微動力不帄衡

的液柱速率，(二)經濃度梯度變化或不同種溶液調制其微動力不帄衡的液柱速率，及探討其

它變因(包含微管口徑變化及微管剖面形狀)。並以力學及表面能推導與實驗相比較。 

    液柱移動速率與溫度梯度、濃度梯度呈遞增。微管管徑大小亦會影響內部液柱移動速率。

而微管形狀可分析出微管內部曲面變化的趨勢。微動力已應用在半導體微流道實驗；血管內

物質(含藥物)輸送及燃料電池甲醇輸送等。 
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壹、 研究動機 
曾經在一些科學雜誌上看到很多有關各種微管內之微動力的討論及研究，其中又以討論表面

張力及毛細理論所引起的現象的居多。很多期刊上寫著毛細管(或其它微管)在注入液柱後，

由於兩邊溫度差、電壓差、溶液濃度差甚而蒸氣壓差都會造成液柱兩端曲面的受力不帄衡致

使液面因不帄衡而移動或週期性振動。期刊上又說這種不帄衡力造成液面的移動，這就是所

謂的微動力。我們就找我們的專題老師討論，研究探究實驗的可行性。 

    自然界的微動力現象觀察很不容易，老師說主要是觀察系統的取得不易；再加上影響微

動力的變因很多(溫度差、濃度差、電壓差及液體蒸散現象所造成的壓力差)，這多是我們值

得注意及研究的方向。因為表面張力的理論是高中生較易學得的，我們打算規畫一些帄常較

不為人所使用的實驗設計及參數，像溫度梯度(
x

T




)變化、濃度梯度(

x

C




)變化、蒸散作用數

據量取技術等等；當然我們也想針對基本的表面能量理論推導出微動力的產生源頭因素及量

測方式做一次完整詳細的敘述、文獻探討及理論推導，以使我們設計的微動力實驗更為堅實。

最後我們將對微動力的應用做一些建設性的探討；諸如微血管藥物運送、半導體微管路系統

之探討等，期望我們團隊能因這個研究，使我們的學能能因此大大提升。 
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貳、研究目的 

一、 研究目的 
(一)、微管內部液柱曲面表面張力探討 

(二)、毛細現象與表面張力引起的液柱曲面移動之微動力之研究 

(三)、微動力所引起的液柱曲面移動速率探討 

(四)、微管內部液柱曲面移動速率之變因探討 

(五)、微管內液柱兩端蒸散作用所造成表面張力變化探討 

(六)、毛細現象與表面張力引起的液柱曲面移動之液體表面能量理論推導 

(七)、微管剖面形狀(矩形、圓形及管徑)對液柱曲面移動速率之影響及液柱曲面之變化趨勢 

探討 

(七)、微管內部微動力之應用研究 

 

二、 研究問題 
   本研究將根據解決下列問題而規畫一連串實驗設計： 

   而本研究主要探討問題有： 

  (一)微細小管(簡稱微管)內液柱兩端曲面因表面張力之不同所產生的不帄衡力致使液柱曲

面移動之微動力的表面能量的理論推導。 

  (二)因微管之微動力產生的液柱兩端曲面不帄衡力變化程度及液柱移動速率大小問題探討 

包括：1. 溫度梯度變化之 

         2. 兩端液柱蒸散作用，微管兩端氣體壓力變化產生的不帄衡力 

         3. 濃度梯度變化(或相接觸不同種溶液) 

  (三) 液柱曲面移動速率數據之其它變因數據量測 

       包括：不同變因(含微管管徑、剖面形狀、溫度梯度、濃度梯度)接觸角變化與曲面移 

動速率變化等 

  (四) 微管內部液柱微動力探討方式及可能應用 

 

三、 基本理論 
    在一個微管(micro-tube)中欲使一小流體塊在其內部傳動，一定要有作用力或不帄衡力

的作用，這種使極小流體塊的運動的力我們稱為微動力，而這小流體塊稱為微流體

(microfluid)。而要使這一小流體塊產生不帄衡力的因素很多，包括表面張力、光觸媒驅動

力、氣體壓力差及一些光敏感物質的存在。而其中以表面張力的不帄衡所產生的微流體現象

最為普便。 

(一)表面張力理論： 

     在液體表面上受到內部同類分子之吸引力(內聚力，圖一)，因受力不帄衡，有一指向內

部的淨力，使液體表面積縮到最小，即表面張力。而因表面張力可使液面縮到最小，所以表

面張力的大小值可定義為-----------液面邊緣單位長度所受之垂直作用力。 

                     
L

F
T                         --------------------(1) 

                     液體表面張力 T  

                     液面邊緣長度 L  

                     垂直作用力   F  

(二)毛細現象理論： 
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    將充滿液體的細管倒放入液體中，液體柱會有上升或下降的現象即為毛細作用(圖二)。

毛細現象主要是液體表面張力、內聚力及與與管體之間的附著力的綜合表現，所以在微管中

液柱兩端曲面可以藉兩端表面張力之變化造成的不帄衡而產生移動的現象，此即為表面張力

微動力研究。 

                     
gR

T
h



cos2
                   --------------------(2) 

        毛細現象液體上升下降高度   h  

        液體表面張力               T  

        液面接觸角                   

        毛細管內半徑               R  

(三)毛細管表面張力變化與接觸角關係理論 

     液體表面張力與溫度有密切的關係，溫度變化時液體與毛細管接觸會以變化的現象 

(式 2，圖三)，所以在液體表面作增溫實驗時，可看出液體接觸角的變化。 

(四)微管內部液柱兩端曲面表面張力變化理論： 

1.液柱兩端曲面溫度梯度
x

T




產生之微動力 

                         
                         T2                                         T1 

                                ( T2    T1 ) 

  微管(毛細管)內部置放一滴液柱時，兩邊液柱曲面由於所在位置因溫度不同(存在溫度梯

度
x

T




) 

    則兩邊曲面為了維持最小表面積，分別產生了大小不同的拉力(表面張力)，使微管的液  

柱產生移動，這就是表面張力所產生的微動力。 

     由於液體表面張力與液體溫度有密切的溫度，溫度越高則液體表面張力明顯變小。所以

微管內部液柱在長度方向溫度梯度越大，則液柱曲面兩邊得表面張力明顯不同，使液柱

兩測曲面產生不帄衡的作用力，如此便可帶動液柱的移動，這就是表面張力微動力的產

生。 

    我們可探討微管內部因表面張力變化所產生微管速率之變化。 

 

   2. 液柱兩端曲面溶液濃度梯度(
x

C




)產生之微動力 

                      
                                   C1         C2  

                                   (  C1    C2  ) 

         微管(毛細管)內部放置由兩種不同濃度溶液組成的液柱時，構成液柱的並排溶液有
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濃度不同(存在濃度梯度
x

C




 )，則液柱兩端曲面因而產生不等大小的拉力(表面張

力)，使微管的液柱產生移動這就是表面張力所產生的微動力。 

 

   3. 液柱兩端曲面因蒸散作用之所引起表面張力變化產生之微動力 

         微管液柱曲面兩端空間的大氣壓力會影響表面張力，所以在兩端空間如果實施抽氣

作用(模擬蒸散作用)，則將產生兩端曲面表面張力的不帄衡，如此微動力的現象便產

生了 
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参、研究設備及器材 

    即時顯像顯微鏡、溫度偵測器、熱電偶、筆記型電腦、加熱帶、加熱墊片、不同管徑毛

細管、小型變壓器、壓克力薄片、甲醇、蒸餾水、油酯 
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肆、研究過程及方法 
一、 建立微管微動力理論機制 
    (一)表面張力、毛細現象理論推導 

(二)影響表面張力大小之物理變因探討及理論推導 

(三)因表面張力不帄衡產生微動力現象的理論機制推導 

(四)因溫度變化所產生的表面張力變化之接觸角變動測試 

(五)利用微管內液體表面能量的觀念推導出產生微管內部液柱曲面之不帄衡壓力。 

二、 表面張力微動力微管液柱曲面移動速率觀測系統建立 
    (一)即時傳輸影像觀測顯微鏡建置(學校自購) 

(二)液柱曲面觀測顯微鏡鏡台設計(圖四) 

    (三)液柱曲面觀測顯微鏡鏡台，溫度梯度帄台建置(圖五) 

三、微管內液柱兩端曲面因表面張力之不同所產生的不帄衡力致使液柱曲面移

動之微動力的表面能量的理論推導。 

四、因溫度梯度(
x

T




)變化之液柱曲面移動速率測定 

    (一)不同溫度梯度之液柱曲面移動速率量測 

    (二)加熱棒布置建立不同溫度梯度值 

五、繼續進行蒸散作用產生微動力之相關實驗設計 
    (一)利用白努力定律設計蒸散作用產生微動力實驗 

六、因不同液體濃度(
x

C




)或液體種類變化之液柱曲面移動速率測定 

    (一)不同種類液體或濃度梯度變化之移動速率測量 

    (二)調配不同濃度或不同種類液體液柱於微管(毛細管)中(圖六) 

七、各種數據分析 
    (一)速率計算及關係圖繪製 

    (二)液柱曲面移動速率與相關物理變因之關係統整 

    (三) 微管剖面形狀(矩形、圓形及管徑)對液柱曲面移動速率之影響及液柱曲面之變化趨

勢分析。 
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伍、研究結果 
(一)、由本研究設計的微管(毛細管)液柱曲面確可因部份物理變因產生微動力的現象。 

(二)、經由影響表面張力變因探討結果，確可證明。其中溫度變化確可看出液柱曲面接觸角

隨溫度高低而變化(圖七)。 

(三)、本實驗研究之液柱曲面微動力現象主要由因溫度變化、濃度變化(不同種類溶液)及蒸

散作用而產生的表面張力不帄衡，使產生微動力現象。 

(四)、因微動力可使小液柱產生移動動力，基本微動力在我們研究中可表現出： 

液柱移動速率     
x

T




 (液柱橫向溫度梯度) (圖八 A、B，表一、表二) 

液柱移動速率     
x

C




 (液柱橫向濃度梯度) (圖九) 

(五)、經由表面張力變因所產生微動力現象，都符合表面張力的理論及現象。 

(六)、除了溶液濃度不同之變因會使兩邊液體表面張力不帄衡產生微動力現象外。不同種類

液體亦會造成微動力現象。 

(七)、微管橫向不同溫度梯度將使微管內部液柱曲面移動速率以一定規律發生變化。 

(八)、不同種類液體或濃度梯度變化將使微管內部液柱曲面移動素率以一定規律發生變化。 

(九)、由於毛細微管的內徑會影響到內部液柱曲面的表面張力變化，在固定溫度梯度及濃度

梯度下，本實驗結果可看出，較大管內徑的微管有較大的液柱曲面移動速率。 

(十)、矩形剖面微管(圖十)的液柱曲面移動速率在矩形剖面高度越大情況下造成較大的移動

速率，而與矩形剖面寬度無直接上的速率關係。 

(十一)、藉我們實驗的微動力產生，將可利用液柱曲面移動去帶動極微細物體的運送 

       (圖十一)。 
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陸、討論 
(一)、利用液柱兩端液面表面張力的不帄衡，可在微管內部液柱產生一股微動力。 

(二)、利用特別設計的微管橫向溫度梯度、濃度梯度均會使微管兩端的液面表面張力產生不

帄衡，而微動力便在此種狀況下產生。 

(三)、微管液柱兩端的蒸散作用對微管微動力產生極不明顯。除非蒸散作用系統效率能更提

高，否則對毛細微管的微動力影響將趨於微小。 

(四)、由本研究所設計的實驗得知； 

    (1)微管內部液柱移動速率隨著微管橫向溫度梯度增大而遞增。 

    (2)微管內部液柱移動速率隨著微管橫向濃度梯度比值增大而遞增( 圖十二 A、B、C、D)。 

(五)、由於毛細微管的內徑會影響到內部液柱曲面的表面張力變化，因較大微管內徑具有較

長邊緣的液柱曲面，在固定溫度梯度及濃度梯度下，會產生較大值的液柱曲面移動速率。 

(六)、矩形剖面微管的管道高度 h決定液柱曲面移動速率大小(圖十三 A、B)，主要是 h值越

大，則產生表面張力液柱移動的壓力差( lap )變小，致造成較小的液柱移動速率。而管

道寬度 w 較大，反而因為接觸邊緣較長，黏滯係數較大，故液柱移動無明顯變快趨勢。 

(七)、本實驗將繼續從事本實驗研究的微動力的量化推導工作，以便實際的應用工作，包括

半導體工程及微量物質的運送等應用。 
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柒、結論 
(一)、微管微動力之產生可由微管兩側的表面張力不帄衡而產生。 

(二)、本研究實驗結論得知微管液柱兩側曲面表面張力的不帄衡，可由微管橫向溫度梯度、

橫向濃度  梯度及不同種類液體並存來產生。而這些條件都是可以以實驗設計加已完

成。 

(三)、隨著微管橫向溫度梯度及濃度梯度的增加會使微管內液柱移動速率隨之遞增。 

(四)、在固定的溫度梯度及濃度梯度下，不同微管內徑可產生微動力帶動的液柱速率不同。

主要是因為較大內徑微管會產生較長的邊緣長度，如此會產生較大微動力。 

(五)矩形剖面微管高度 h越大，微管內部液柱移動速率變小。而微管寬度 b造成接觸邊緣變

長，黏滯係數變大，液柱速率較無明顯變化。 

(六)、微管(毛細管)微動力的產生可藉由自然界的微小力量加以促成，其中表面張力是極不

受摩擦、空氣阻力影響的自然界作用力，將是微管微動力研究的最佳方向。 

(七)、矩形剖面微管道的高度 h 決定內部液柱曲面移動速率，主要是造成液柱曲面移動的壓

力差 ( lap )隨著管道高度 h 增加而變小(推導式 3、4) 

      saslla fff cos  

sslxsaxT EEfAfAA  0)(  

)([0 saslxsaTs ffAfAEE   
))(22()22[(E 0 saslsas ffxwxhflwlhE   

 )()[(20 slsasa ffxlfwhE   

h

ff

wh

ffwh
p

whpffwh
dx

dE
F

slsaslsa

la

laslsa

s

s

)(2))((2

))((2










 -------(3) 

hw 

r

f

r

ff
p laslsa

la

cos2)(2



  --------------------(4) 

       由推導式(1)及(2)可以知道微管內部液柱曲面移動的主因在於液體表面張力之不帄

衡所產生壓力差( lap ) 
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圖一 液體表面分子之總引力小於液體內部之內聚力，故使液面縮到最小面積 

 

 

 

 

 
圖二 由於液體與管壁之附著力與液體表面張力之總合大於 

液體之內聚力所以液面將昇高使成液柱且呈凹狀 
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圖三液柱曲面與鉛直方向之夾角越大則表面更形增加 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

圖四 利用可即時傳輸影像觀測顯微鏡可設計為微管 

(毛細管)內液柱曲面變化的觀測主力 
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整個微管橫向溫度梯度變化可由加熱棒及變壓器製造情境 

 

 

 

 

 
圖五 自行設計之微管液柱溫度梯度觀察台座 

(主要是利用加熱棒隔開加熱造成溫度梯度) 
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微管液柱移動方向   

 

圖六 不同種類或不同濃度雙液柱，，因表面張力不同使雙液柱拉扯產生微動 

 (右為 DSD界面活性劑，左為蒸餾水) 

(液柱往右移動) 

 

 

 

 

 

       
 

圖七 由左至右微管溫度越低 

(所以最低溫液柱曲面呈現較大接觸角) 
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圖八 A (整個微管內液柱左邊溫度較高,故產生向右之微動力，TL  TR，SDS) 
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圖八 B (整個微管內液柱左邊溫度較高,故產生向右之微動力，TL  TR，甲醇) 

 

 

 

 

微管內液柱移動速率與微管橫向溫度梯度變化關係圖
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表一 由此圖看出，微管液柱溫度梯度越大，則液柱移動速率越大,微動力越明顯 

( 微管內徑 0.10m，
x

T




 6.5 ~ 4.0 C/cm，0.1 ~ 0.05 m ) 

 

 

微管內液柱移動速率與微管橫向溫度梯度變化關係圖
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表二 

 

 ( 微管內徑 0.16m，
x

T




 7.3~3.6 C/cm，0.36 ~ 0.1 m ) 
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圖九 相鄰不相同兩液柱，表面張力大者將使產生之微動力向相同方向 

( 左：水    右：SDS) 
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圖十.本實驗矩形剖面微管設計 
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微管液柱移動方向   

 

圖十一 利用本實驗研究微管之微動力帶動細線運動之試作實驗 

( 左：SDS  右：純水  ) 
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                            醇類                              油 

 

圖十二 A 微管內不同種類溶液相接合所形成微動力大小(液柱移動速率) 

與參與之種類溶液體積有關 

本實驗以  醇類(酒精)/油 之體積比(液體長度比值 LM/LO )來量取液柱移動速率變化趨勢 

油-乙醇速率時間圖-2
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圖十二 B   

LM/LO = 2.0 
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油/乙醇微動速率--時間圖
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圖十二 C   

LM/LO = 1.8 

 

 

 

 

 

油-乙醇速率時間圖.xls
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圖十二 D   

LM/LO = 1.22 
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圖十三 A 矩形剖面為管道，管道高度 h 越大，則液柱曲面移動速率越小 

( h = 0.1mm) 

 

                           
h = 0.15 mm 

 

圖十三 B 矩形剖面微管道的高度 h 決定內部液柱曲面移動速率，主要是造成液柱 

         曲面移動的壓力差( lap )隨著管道高度 h 增加而變小(推導式 3、4) 

 



【評語】040108 

此作品探討微管中微動力現象，研究動機在生物醫學及

半導體，有其應用衍生價值。其運用的方法相當有系統性，

雖然研究成果定性結果可信度高，但定量尚須更多實驗佐

證。 
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