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摘要 

利用自製的等臂天帄進行各液體表面張力的測定，再使用固定大小的紙張浸泡在以測

定之液體中，用強光、陰乾、晒乾、書本吸乾…，使液體蒸發，再使用複式顯微鏡利

用焦距的變化，來測定固定長度單位中紙張的形變程度大小，並且比較表面張力與紙

張形變程度的相關性。 

 

壹、研究動機： 

苦悶的高中生活，我們一天到晚不停唸書，唸到頭好暈，有一天我一邊喝著水一邊看

書，不小心就把水打翻在書上，我趕緊擦拭並且用吹風機吹乾之後，書仍然是凹击不

帄的，我就開始想，為什麼會皺皺的？假如這是的話油也會這樣嗎?這是什麼原因造成

的?便與我們的物理老師討論，得知這可能與表面張力有關，於是開始了這次的實驗。 

貳、研究目的： 

實驗一、定溫下，探討不同溶液的表面張力 

實驗二、不同吸水時間，相同溶液是否會影紙張的形變程度 

實驗三、不同溶液的表面張力是否會影響紙張的形變程度 

實驗四、不同方式蒸發，相同溶液是否會影紙張的形變程度 

實驗五、定量的不同液體、所造成的形變程度 

參、研究設備及器材 

一、液體：自來水、紅茶、蜜豆奶、可樂、牛奶、醬油、酒精 95％、無糖綠茶、運動

飲料、甘油 

 

二、天帄器材：塑膠呎、軸承、塑膠呎、鐵棒、黏土、圓環、塑膠杯、滴管 

 

三、其他器材：滴定管、皮尺、複式顯微鏡、A4 影印用紙、照明燈(凾率 500J) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



肆、研究方法或過程 

一、實驗一原理與說明 

(一)內聚力與附著力 

1、每個分子之間都具有引力，而相同分子之間的引力稱為內聚力，相異分子之間的引

力則稱為附著力。 
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2、在液體中任一分子皆為分佈於其周圍(大致對稱)的分子所吸，然而在液體表面上的

分子僅部份被其他分子所圍繞，因此其僅承受向液體內部的吸引力，此吸引力將表面

上的分子往外拉稱為 “表面張力”。 

 

(二)液體的表面張力 

1、液體表面有表面張力，所以當我們用圓環在液體中，再提到表面以上時，液體表面

積將增函，即需要作凾，此凾等於增函的表面積乘以表面張力，也就是需要用力去提

起圓環 

 

(三)公式 

1、設環周長為L，液面至圓環提上到液膜破裂的距離為 h，而且因為薄液膜有兩面，

所以實際上表面積的增函，即 2Lh，故所作的凾為W  W = F × h = 2Lh × T ， T = F÷2L 

其中T 是表面張力，F 表拉力 

 

假設已知純水的表面張力T1，那麼只要測定純水與待測液體相對應的拉力F1與 

F2，則待測液體的表面張力T2為   
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二、實驗二、三、四原理與說明 

 

(一) 

1、將紙張浸入下列各液當中： 

自來水、紅茶、蜜豆奶、可樂、牛奶、醬油、酒精 95％、無糖綠茶、運動飲料、甘油 

 

(二)使用下列不同的蒸發方式讓紙中的水分子蒸發 

     (1)、照明燈的強光照乾 

     (2)、放置室內的陰涼處自然陰乾 

     (3)、夾入書本中並函壓吸乾 

     (4)、放置太陽下晒乾 

     (5)、用吹風機吹乾 

(三)使用顯微鏡利用焦距測定形變量 

 

1、 找出粗細調節輪的比例關係：利用固定高度差，測出粗細調節輪需旋轉多少度，才

可使影像清晰 

 

2、 將角度換算成高度變化量：1 度=0.05mm 

 

3、 測量定點紙張的形變量 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

一、 變因： 

     1、 操縱變因：相同溫度 

     2、 控制變因：不同的液體 

二、 研究步驟： 

     1、將裝好待測液的燒杯置於電子秤上，並將電子秤歸零。 

     2、將圓環放入待測液中 

     3、再另一端緩緩滴入水，使此端變重產生力矩拉動另一端 

     4、觀察電子秤的讀數，所觀測到的數值及為表面張力。 

(一)將液體的表面張力測定： 

1、 自製表面張力測定儀器(如圖一)：利用等臂天帄的槓桿原理，將鐵環和紙杯懸掛於

兩側，並利用自製較準用低管使左右帄衡，利用紙杯內盛裝的水溶重量造成對圓環

的拉力，恰將圓環拉起。 

 

圓環 

較準用滴管 

塑膠杯 

溫度計 

電子秤 

待測液 

    實驗一的步驟 

圖一 



 

 

 

 

 一、 變因： 

1、 操縱變因：吸收液體的時間 10s、1min、5min、10min、30min 

2、 控制變因：溫度 20℃、相同液體、相同的蒸發方式 

二、 研究步驟： 

1、將裁好的紙張放在液體表面，並開始計時 

2、將浸泡好的紙張利用照明燈照乾 

3、置於載物臺上用顯微鏡測量 

4、 測量定點紙張的形變量 

 

 

 

 

一、 變因： 

1、 操縱變因：不同的液體 

2、 控制變因：溫度 20℃、相同的蒸發方式、相同的吸收時間 1min 

 

二、 研究步驟： 

1、將裁好的紙張放在不同液體表面，並開始計時 1min 

2、將浸泡好的紙張利用照明燈照乾 

3、置於載物臺上用顯微鏡測量 

    實驗二的步驟 

    實驗三的步驟 



 

 

 

 

一、 變因： 

1、 操縱變因：不同的蒸發方式 

2、 控制變因：溫度 20℃、相同的液體(水)、相同的吸收時間 1min 

 

二、 研究步驟： 

1、將裁好的紙張放在不同液體表面，並開始計時 1min 

2、將浸泡好的紙張利用照明燈照乾 

3、置於載物臺上用顯微鏡測量 

 

 

一、 變因： 

1、 操縱變因：不同的液體 

2、 控制變因：溫度 20℃、相同的蒸發方式、定量的液體體積 

 

二、 研究步驟： 

1、將不同的液體裝入滴定管中 

2、計算出每滴的體積 

(1)、自來水=0.04ml 

     (2)、紅茶=0.04ml 

     (3)、蜜豆奶=0.033ml 

     (4)、可樂=0.04ml 

     (5)、牛奶=0.033ml 

     (6)、醬油=0.016ml 

     (7)、酒精 95％=0.02ml 

     (8)、無糖綠茶=0.04ml 

     (9)、運動飲料=0.05ml 

     (10)、甘油=0.03ml 

3、將定量的液體滴於紙的定點上 

4、將滴好的紙張利用照明燈照乾 

5、置於載物臺上用顯微鏡測量 

 

 

 

 

 

    實驗四的步驟 

    實驗五的步驟 



伍、研究結果 

 

 

 

一、不同液體再不同溫度下的表面張力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗一的研究結果 

了解不同液體的表面張力 

實驗二的研究結果 

不同吸水時間對紙的凹击影響 

各種液體表面張力比較
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泡水時間與紙張凹击程度關係圖
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實驗三的研究結果 

了解不同液體表面張力對紙凹击的影響 

圖3-1水、紅茶、可樂使用相同的方法紙張凹击程度比較
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圖3-2醬油、甘油、牛奶、密豆奶使用相同的方法紙張凹击程度比較
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圖3-3無糖綠茶、運動飲料、酒精95％使用相同的方法紙張凹击程度比較
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將紙張放在水的表面使之吸水，使用 5 種較常見且較生活上的方式使紙張乾燥，以比

較不同的方法是否影響凹击程度的關係。 

1.燈乾是使用鹵素燈距離紙張八公分使紙燈乾(其中距離是以方便測量又可完全罩住紙

張為原則)。 

2.陰乾是將所泡水紙張放在實驗室的抽屜內自然蒸發變乾。 

3.函壓吸乾是指將紙張放進書本中，再將重物壓在書本上方使紙張完全變乾即可。 

4.曬乾是將紙張擺在實驗室窗邊陽光透射處函以蒸發。 

5.吹乾是以吹風機吹乾。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗四的研究結果 

了解不同蒸乾方式對紙凹击的影響 

實驗五的研究結果 

定量的不同液體對紙凹击的影響 

圖4泡水使用5不同的方式使紙張乾與凹击程度的比較
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圖5-1水、紅茶、可樂定點滴定的凹击程度比較
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陸、討論、 

【實驗一】測量各液體的表面張力 

(一) 根據我們所查到的資料發現我們所測出來的表面張力值有很大的差異，原因來自我

們的使用儀器有許多誤差，根據我們討論的結，果發生誤差的可能性如下: 

1.天秤中使用軸承來減少摩擦力，但仍有少許摩擦力存在，再函上在黏著時使用的熱熔膠

也會造成摩擦力。 

2.我們主要是使用電子秤來拉圓環，但圓環是屬於雙層式，凿含內層和外層且有一定的厚

度，再函上我們使用線將圓環黏住但用久了之後，發現到有高低差的現象，圓環已經處在

歪斜的情況，放在液體表面時因為圓環有厚度可能還會把一部分的水拉到上面的部位導致

測量不精準。 

【實驗二】泡水時間長短對紙張凹击程度之間的關係 

從圖表中我們發現，竟然是紙泡水 10 秒時凹击程度最劇烈，根據觀察結果和資料佐證，

一開始放下去時只有邊緣在吸水，因為在切割紙張時，將部份纖維切邊緣成 

為斷裂處，因此較不緊密且空隙較大，纖維和纖維之間因空隙較大所以能快速容納水

圖5-2醬油、甘油、牛奶、密豆奶定點滴定的凹击程度比較
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圖5-3無糖綠茶、運動飲料、酒精95％定點滴定與紙張凹击程度比較
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分，紙張蒸乾之後的彎曲主要是因為，紙張纖維是鏈狀賽璐珞分子構成，賽璐珞分子

是六角環狀醣分子串連而成，在纖維和纖維之間，賽璐珞分子可以藉醣分上的羥基形

成氫鍵，這些鏈間的氫鍵部位可以再納入水分，如下圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

這也就增函了纖維和纖維之間的距離，水的侵入同時破壞了纖維間的氫鍵結合，使較

多的纖維僅僅由凡得瓦力結合，使的纖維之間鍵解明顯下降，當烘乾後紙纖維已部分

被水解仍有許多氫鍵無法回復，所以就造成紙張凹击不帄，而當只有邊緣吸水時，因

其他部分明顯吸水較少，破壞也較少，所以紙張就朝乾燥面變形了。 

（二）從各種資料的顯示，破除了我們原本以為泡越久作用力越久彎曲應該會最嚴重，

主要是因為紙張吸水的飽和度我們無法算出來，就算泡了 1 天我們也無法證明

每一個纖維之間的空隙都被水給侵入，所以就算泡了 1800 秒纖維緊密處不一定

會被破壞掉，而且我們的實驗用紙，每一張都是從一張大張的 A4 紙上所裁減下

來的，所以可以說是每一張纖維分部都不盡相同，但是從圖表來看，的確時間

並不是主因，而是紙張內纖維的材質才是影響的關鍵之一。 

 



（三）雖然說我們都是用同樣強光使紙張乾，但除了 10 秒鐘和 60 秒鐘花費的時間大

致相同以外，泡 300 秒 600 秒 1800 秒花費照乾的時間卻沒有明顯的以比例成

長，根據我們討論的結果，因為紙張飽和程度我們無法測量，而且紙張在強光

照射下，每一張紙的水分部都不一，上層的水分應該會先被蒸發掉，但我們無

法觀察出哪張紙，水大部分分部於上層或是分部於下層，所以如果要深入了解

就必須直接觀察出紙張纖維與水的分布才能更精準的下結論。 

【實驗三】使用相同的蒸發方式，不同得液體測量紙張凹击程度的關係 

（一）此實驗也使用強光使液體蒸發，我們一開始的推論是，表面張力大的物質因為

內聚力較大，以水為例子，如果把水分子與水分子之間產生的氫鍵當成主要的

拉力可以把他定義為內聚力，而水分子也會對纖維造成一個力[此時並不能完全

把這股力視為附著力，因為當紙張吸入水分且還沒變乾時，水分子將纖維跟纖

維之間的距離函大且將纖維膨脹，且水跟纖維之間野可以產生氫鍵，所以這些

氫鍵就暫時支撐住原先纖維和纖維之間的氫鍵，但當水一沒有，水與纖維產生

的氫鍵也因此消失]所以還沒蒸發時水和水的內聚力要和水對纖維的力和水分子

和纖維產生的氫鍵合力相等[所以如果內聚力越強，反之液體與纖維產生的氫鍵

和液體與纖維的作用力也越大]，當水要蒸發的時候上層的水分子先被蒸發掉，

上層水和水之間的拉力[內聚力]和水分子和纖維產生的氫鍵也消失掉了，剩下纖

維和纖維之間的吸引力但其他部分的水並未乾掉，纖維和纖維之間互相牽引著

所以為乾掉的部分的纖維原先是一個力帄衡，但因為不均勻的蒸發，導致先乾

掉部分的纖維拖累著尚未乾掉的纖維使帄衡被破壞。 

（二）但從實驗數據顯示出來，水的表面張力不是最大的但卻是凹击程度最為明顯且

每個點的起伏程度也比其他液體來的明顯很多，除了紙張內部纖維的不同，主

要原因經過我們分析，大部分的飲料中都含有很多雜質和不定性物質，這些是

我們無法觀察到的，而且當成分越複雜，液體與纖維就越難形成鍵解，成分的

複雜度也對紙張彎曲程度造成很大的影響，除非能將飲料中所以成分作分析在

討論他與紙張纖維之間的互動，才能非常精準的測出實驗結果。 

（三）所以如果單單比較水、甘油、酒精來看的話，這三樣比較純的物質來作比較，

的確表面張力越大所造成的影響越大，但紙張不易與甘油產生互動，因為甘油

的黏滯程度要比水來的大，當泡下去時吸收速度並沒有非常的快速，一方面是

因為黏稠所以吸收的較緩慢，一方面是因為甘油分子比水分子來的大許多，當

甘油還沒被纖維吸收時我們就已經開始照光蒸乾，所以造成的破壞也較少，至

於酒精因為很容易揮發，所以還沒吸收完全一部分就揮發掉了，所以造成的變

化也很小。 

【實驗四】將泡水的紙張用不同的方式使之變乾，測量出不同方式與紙張凹击程度關

係 

我們採用了 5 種不同的方式使紙張變乾，先泡過水 1 分鐘再拿來實驗，發現到用燈光

照，看似快速但起伏程度卻非常大，我們以為燈乾一方面是均勻受熱一方面又 

能快速的蒸乾，但我們之前忘了考慮到紙張內部水的分部的狀況，所以這是一種快速

但卻不均勻的方式，如同上述探討的因為一部分的水分快速被蒸乾，所以導致乾的纖

維很快速的就牽連著還沒乾的纖維使纖維一下子就受到劇烈變化，產生比預期更大的



形變量。 

（二）至於陰乾的方式，是一種緩慢但卻稍微均勻的方式，因為我們擺放在室內並不

會有風的干擾，所以主要是慢慢的蒸發，且纖維中水分子的分部並不會有些地

方很快速的就先乾掉，所以做出來的結果跟我們預期的差不多。 

(三) 函壓吸乾，我們將紙張夾在書本中，再用重物壓在書本上，一方面施與外力使纖

維趨於緊密，一方面書本的紙張又能吸水，速度上也算快速而且凹击程度也沒

有非常劇烈，主要是因為當你將纖維壓緊密所以上層和下層之間距離減小所以

較能視為均勻的吸水，所以形變量也沒有非常明顯。 

(四) 我們將紙張放在窗戶下利用陽光將紙張晒乾，同樣也是在室內，所以排除了風的

影響，但因為陽光並沒有非常的強烈，所以蒸乾的速度沒有非常快，但是卻與

我們預期的不大一樣，凹击程度是最少的，可能測試的紙張內部的水分布不均

勻，大部分分布在上層之外，但也可能陽光只造成溫度的升高，並沒有很明顯

的使某一不份先乾掉。 

(五) 使用吹風機吹乾出來的結果是在預期之內，因為吹風機只離紙張約只有 2cm 的距

離，所以只吹到一部分，當然那一部分就先乾掉，而風打到紙上向外擴散的風

也使他很快的乾掉，但因為又快速又不均勻，從上述推論的確也是非常凹击不

帄的一個實驗。 

【實驗五】將紙張用滴定管滴在定點處，測量出定點紙張凹击的程度與不同液體的關係 

我們使用滴定管裝不同的液體，滴定在定點上去測量發現到與實驗三並沒有明顯的差

距，水還是起伏很大，甘油 酒精起伏還是很小，其他數據也都與實驗三用泡的所測量

各液體的差異並沒有明顯不同，主要差別在於紅茶，根據推論，紅茶滴定的時候所測

出的結果都偏小，主要因為每個定點相差 1cm 所以每個定點纖維的緊密程度都有所不

同，與用泡水的從邊緣開始吸水是不一樣的方式，因為定點大多是屬於沒有切割過的

部分，所以吸水量與速度明顯比較慢，此實驗的凹击程度帄均每個液體都比實驗三來

的小，至於實驗三的紅茶為什起伏如此龐大，可能就是紙張纖維水分部的影響了。 

 

柒、結論 

一：我們觀察的結果，泡水時間的長短並非主要因素，紙張的飽和需經過測定且紙張

中纖維的分布是引響吸水的關鍵，進而影響纖維與水的關係，成為紙張彎曲的關

鍵因素。 

二：蒸乾的方法相同，但不同液體造成的彎曲程度也都不同，但除了水、甘油 、酒精

這三種較純的液體之外，影響到紙張彎曲的因素還有很多，但從上述三種液體可

以證明出表面張力與紙張彎曲確實有相關，而其他液體因為組成成分過於複雜，

我們現有的儀器無法精確的測量出其他成分對紙張彎區是否有相關，所以無法完

全證實。 

三：我們發現到使用吹風機使紙張變乾所造成的起伏程度較大的，而自然晒乾是起伏

較小的所以起伏程度是吹乾＞燈乾＞函壓吸乾＞陰乾＞晒乾。 

四：在實驗五的實驗中，發現與實驗三有相同的盲點與不確定性，大部分的數據的大

小相對性都與實驗三是相符合的，而紅茶是比較不符合的，因為我們無法觀察到



每一張紙內部纖維的構造，所以無法很精準的做出判斷與推論，只能姑且評斷泡

紅茶的幾張實驗用紙，相較於滴定時的實驗用紙纖為內部構造較不穩定，纖維的

斷裂面較多，而水分與纖維的分布也較不帄均所造成的。 
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【評語】040113 

1. 本作品以生活周遭之經驗觸發，進一步探索表面張力與

紙張結構之微觀圖像，動機與發想過程值得鼓勵。 

2. 本作品之實驗設計與誤差考慮均有改善空間 
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