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摘要 

    一片泡泡薄膜，在通有電流的狀況下，再加上垂直方向的高壓外電場，懸浮薄膜便會開

始自發性的旋轉。高壓外電場使薄膜液面產生靜電感應，液面上正負電荷分別分布在靠近電

極金屬板的兩側，再加上液膜兩端的電位差形成的電泳電場，會對感應電荷造成電力，而使

液膜開始旋轉。 

    根據過去文獻得知，影響其轉動狀況的變因有高壓外電場、電泳電場、液膜性質等，本

次研究將觀察各變因對其轉動狀況的影響，紀錄、分析並推出結論。 

壹、 研究動機 

曾在影音媒體上看過一段影片，一片類似泡泡的薄膜，在某些特定條件下，懸浮液膜竟

然開始旋轉，此特殊現象可藉由薄膜干涉清楚觀察到。後來在好奇心的驅駛下，上網查閱相

關資料得知，此種裝置稱作「Liquid Film Motor」，是一種置於均勻高壓外電場中並在垂直電

場方向的兩端通以電流時，會旋轉的懸浮液膜，這不禁更加令我們好奇，泡泡與電流和電場，

看似中學課本習以為常的名詞，為何能產生如此有趣的現象？為了探究這神奇的轉動現象，

我們開始研究相關領域的文獻資料，希望能夠找出各項變因之間的關係，建構一完整的轉動

模型。 

貳、 研究目的 

由過去文獻得知，影響懸浮液膜旋轉的變因分為：高壓外電場、電泳電場、液膜性質等，

本實驗藉由基礎觀念著手設計實驗以探究下列各項變因的關係，找出完整的轉動模型。 

一、 探究液膜旋轉方向與高壓外電場 𝑬⃑⃑ 𝒆𝒙𝒕方向和電泳電場 𝑼⃑⃑ 𝒆𝒍 方向之關係 

二、 探究致使液膜旋轉的門檻條件與液膜黏滯度的關係 

三、 探究致使液膜旋轉的門檻條件與液膜厚度 h 的關係 

四、 探究液膜旋轉週期 T 以及平均切線速率 u 與旋轉半徑 R 之關係 

五、 探究液膜旋轉時的角速度 ω 與高壓外電場 𝑬⃑⃑ 𝒆𝒙𝒕之關係 

六、 探究液膜旋轉時的角速度 ω 與電泳電場 𝑼⃑⃑ 𝒆𝒍之關係 

七、 探究液膜旋轉週期 T 與液膜厚度 h 之關係 

八、 探究液膜旋轉週期 T 與液膜導電度 D 之關係 

九、 探究液膜在交流的電泳電場 𝑼⃑⃑ 𝒆𝒍作用下的轉動情形 
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十、 探究液膜旋轉時的角速度 ω 與高壓外電場方向 𝑬⃑⃑ 𝒆𝒙𝒕和電泳電場方向 𝑼⃑⃑ 𝒆𝒍

的夾角 θ 之關係 

參、 研究設備及器材 

一、 研究設備 

高壓電源供應器 普通電源供應器 訊號產生器 

 
  

運算放大器 示波器 相機 

   

二、 研究器材及軟體 

木製底座+金屬板電極 3D 列印液膜框架 銅導電膠帶 

 
  

數位式三用電表 tracker Microsoft Excel 2010 

 

 

 

 

   

介面活性劑 

(台塑生醫 Dr’s Formula 皮脂平衡沐浴精) 
甘油 氯化鈉(食鹽) 
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肆、 研究過程或方法 

一、 實驗理論 

置於均勻大電場中的懸浮液膜，可視為一種電介質，會因為兩金屬板電極上的

大量電荷，發生的靜電感應，致使溶液中的電荷分布在靠近電極金屬板的兩側，同

時，液膜上的感應電荷又會改變原本兩平行金屬板間的均勻電場，使兩平行金屬板

間的電力線形成如(圖一)所示。而液膜兩端的電位差所形成的電泳電場，則會對分

布在兩側的感應電荷造成電力，兩側因為荷性相反，導致兩側作用力方向相反，兩

側電荷移動方向亦相反，如(圖二)所示。再者，當電流方向由高電位(圖二)X1位置，

流到低電位(圖二)X2位置時，液膜上的感應正電荷亦由 X1移動到 X2，在 X2處與電

流方向相反的電子流所傳遞的電子電荷中和，相對地，在 X1處不斷有溶液解離，解

離出的電子由外電路回到 X1，解離後的正電荷則如上述方式移動到 X2，如此不斷循

環，電荷移動同時也帶動液膜移動，進而使液膜發生轉動。 

 
(圖一) 

 
(圖二) 
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二、 實驗設置 

(一) 溶液： 

加入甘油減緩水分蒸發，再加入界面活性劑幫助溶液形成干涉條紋。 

1. 溶液 A：重量百分濃度 36%甘油水溶液+界面活性劑少許(折射率 1.38) 

2. 溶液 B：重量百分濃度 56%甘油水溶液+界面活性劑少許(折射率 1.41) 

3. 溶液 C：重量百分濃度 78%甘油水溶液+界面活性劑少許(折射率 1.43) 

4. 溶液 D：溶液 A +過量食鹽(折射率 1.41) 

(二) 金屬板電極： 

1. 為確保使用高壓電源過程上的安全，金屬板和導線以焊接的方式固定，連

接到高壓電源供應器，最後再將整片金屬板電極貼上不導電的膠膜，相互

隔絕開來，避免實驗過程發生放電的意外。 

2. 為避免兩塊金屬板電極因為距離增加而導致邊界效應愈發明顯，進而致使

懸浮液膜處在一不均勻的電場當中，我們採用了相對大面積的金屬板電極，

並盡量使懸浮液膜置於兩金屬板電極正中央，降低邊界效應的影響。 

(三) 木製底座： 

為確保使用高壓電源過程上的安全，自行設計並製造了一個可活動式的木製

底座，並在其相對面處黏上金屬板電極並畫上刻度，以便藉由水平推移木製

底座並讀取刻度從而得知兩金屬板電極間距，進而得知高壓外電場大小。 

(四) 3D 列印液膜框架與金屬膠帶： 

為了使實驗更加精準及穩定，我們利用 3D 列印技術製作出特定尺寸的液膜

框架，甚至是不同形狀的框架，並在液膜框架的對邊各貼上一條導電膠帶，

以便通以電流。 
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三、 實驗方法 

(一) 泡製液膜： 

將框架浸置於溶液 A 中並拿起，拭乾多餘的液體，將其固定在支撐架上，形

成一懸浮液膜 A，以同樣的方式，製作懸浮液膜 B、C、D。 

(二) 測量液膜厚度 h： 

1. 利用插針法量測溶液折射率： 

將溶液倒至一半圓形透明塑膠盒，放置在一保麗龍板上，中間鋪上方格紙，

在半圓形透明塑膠盒一側的保麗龍板上插上大頭針，眼睛在另一側觀察，

在特定角度插上大頭針，使所有大頭針影像重合，如此得以畫出光徑，計

算入射角、折射角，根據司乃爾定律求得溶液折射率，經過實驗得到溶液

A、B、C、D 的折射率分別為 1.38、1.41、1.43、1.41。(裝置圖見圖三) 

 

(圖三)                      (圖四) 

2. 利用薄膜干涉計算液膜厚度 h： 

根據空氣中薄膜產生建設性干涉的條件，即可推得 h =
1

2
(m −

1

2
)

𝜆

𝑛
 ，h

為液膜厚度，λ 為色光波長，n 為液膜折射率，m 則表示厚度與波長的倍

數關係(示意圖見圖四)，為了確定 m 值，我們將框架連同懸浮液膜小角度

傾斜，靜置一段時間，使液膜厚度呈現由上而下遞減的情形，直至液膜色

帶清楚出現且液膜上端的厚度不足以對任何可見光形成建設性干涉，即液

膜上端沒有任何色帶，如此便可以確定下方第一條色帶的 m 值即為 1，下

方第二條相同顏色色帶的 m 值即為 2，以此類推，只消觀察液膜中央色帶

的顏色，並記下該色帶是第幾條，便可以確定該處的液膜厚度，又由於液
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膜的厚度呈現由上而下遞減的情形，所以可以用液膜中央處的膜厚，代表

整 

體液膜厚度。(詳見圖五)  

 

 

 

 

 

 

 

(三) 電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙： 

電源供應器分別接上 3D 列印的液膜框架上黏貼的導電膠帶，以在框架中央

處建立電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙。 

(四) 量測電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙： 

使用三用電表以並聯的方式跨接到電源供應器的兩輸出端，再測量框架的邊

長，根據公式 E = V/d，即可求得電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙大小。在交流的電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙

的實驗中則改以示波器代替三用電表進行量測的工作。 

(五) 高壓外電場𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡： 

利用高壓電源供應器連接兩間距可調整的金屬板電極進而在其中央製造一均

勻電場。 

(六) 量測高壓外電場𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡： 

使用三用電表量測兩塊金屬板電極間的電位差，由於我們使用的高電壓遠遠

超過三用電表所能量測的最高電壓，所以我們利用電阻串聯的方式，將 10

個 10M 的電阻焊接串連在一起，如此只需量測其中一個電阻兩端的電位差，

即可推算兩塊金屬板電極間的電位差，進一步測量兩塊金屬板電極間的距離，

根據公式 E = V/d，即可求得電場大小。 

  

*備註：以(圖五)為例，此為溶液 A 的液

膜，折射率為 1.38，中央處為 m=3 的黃

色色帶，黃色光波長介於 570~590 

(nm)，取中間值 580 (nm)故膜厚h =

1

2
(3 −

1

2
)

580

1.38
≅ 525 (nm) (圖五) 
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(七) 裝置架設： 

將懸浮液膜水平置於均勻電場當中，在液膜框架垂直電場的方向通以電流。

(裝置示意圖見圖六、圖七) 

 

 

 

 

 

 

                                       

(圖六) 直流電流                              (七) 交流電流 

(八) 紀錄：將相機架設於液膜正上方，避免影像扭曲，錄影記錄轉動情形。 

(九) 分析：利用影像分析軟體 tracker 分析週期與角速度。 

  

示波器 

運算放大器 
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四、 研究過程 

(一) 探究液膜旋轉方向與高壓外電場方向 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡和電泳電場方向 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙之關係 

實驗過程：依照上述方法，使用懸浮液膜 A，依序改變高壓外電場方向 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡

及電泳電場方向 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙，觀察並記錄。 

(二) 探究致使液膜轉動的門檻條件與液膜黏滯度的關係 

實驗過程：分別使用懸浮液膜 A、B、C 並測量膜厚，確定液膜的厚度相同，

先後施加 5 個不同數值的高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡，逐漸減少電泳電場𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙，

找出液膜恰轉動的電泳電場值 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙
∗
。 

(三) 探究致使液膜轉動的門檻條件與液膜厚度 h 的關係 

實驗過程：使用懸浮液膜 A，製成三個不同膜厚的液膜，分別施加 5 個不同

數值的高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡，逐漸減少電泳電場𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙，找出液膜恰轉

動的電泳電場值 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙
∗
。 

(四) 探究液膜旋轉週期 T 以及平均切線速率 u 與旋轉半徑 R 之關係 

實驗過程：使用懸浮液膜 A 先後施加 5 個不同數值的高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡，並固

定電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙，用相機拍攝液膜轉動情形，再利用影像分析軟

體 tracker 分析週期 T 與旋轉半徑 R 之關係。 

(五) 探究液膜旋轉時的角速度 ω 與高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡之關係 

實驗過程：使用懸浮液膜 A 先後施加 5 個不同的高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡，並固定電

泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙，用相機拍攝液膜轉動情形，再利用影像分析軟體

tracker 分析角速度 ω 與高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡之關係。 

(六) 探究液膜旋轉時的角速度 ω 與電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙之關係 

實驗過程：使用懸浮液膜 A 先後施加 5 個不同大小的電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙，並固定

高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡，用相機拍攝液膜轉動情形，再利用影像分析軟

體 tracker 分析角速度 ω 與電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙之關係。 

(七) 探究液膜旋轉週期 T 與液膜厚度 h 之關係 
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實驗過程：使用懸浮液膜 A 做成兩個不同膜厚的懸浮液膜，固定高壓外電場

 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡及電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙，用相機分別拍攝液膜轉動情形，再利用影

像分析軟體 tracker 分析週期 T 與液膜厚度 h 之關係。 

(八) 探究液膜旋轉週期 T 與液膜導電度 D 之關係 

實驗過程：使用懸浮液膜 A 及懸浮液膜 D，固定高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡及電泳電場

 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙，並測量兩者膜厚，確定膜厚相同後，用相機拍攝液膜轉動

情形，再利用影像分析軟體 tracker 分析角速度 ω 與液膜導電度

D 之關係。 

(九) 探究液膜在交流的電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙作用下的的轉動情形 

實驗過程：使用懸浮液膜 A，固定高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡，將電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙替換成

交流信號，分別使用正弦波、三角波以及方波的交流信號，用相

機拍攝液膜轉動情形，再利用影像分析軟體 tracker 分析。 

(十) 探究液膜旋轉時的角速度 ω 與高壓外電場方向 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡和電泳電場方向 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙的夾

角 θ 之關係 

實驗過程：使用同一個懸浮液膜 A，先後轉動 5 個不同角度，使電泳電場方

向 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙和高壓外電場方向 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡夾一角度 θ，並用相機拍攝液膜轉

動情形，再利用影像分析軟體 tracker 分析角速度 ω 與高壓外電

場方向 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡和電泳電場方向 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙的夾角 θ 之關係。 

伍、 研究結果 

一、 探究液膜旋轉方向與高壓外電場 𝑬⃑⃑ 𝒆𝒙𝒕方向和電泳電場 𝑼⃑⃑ 𝒆𝒍方向之關係 

結果：穩定旋轉的液膜，其旋轉方向滿足右手螺旋定則 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 𝑈⃑⃑⃑ 𝑒𝑙，如(圖八)所示。 

(圖八) 
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二、 探究致使液膜轉動的門檻條件與液膜黏滯度的關係 

(一) 實驗數據： 

框架：圓形框架，半徑 10.0 ± 0.5 (mm) 

液膜：溶液 A(甘油重量百分濃度=36%)，厚度 600(nm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙
∗
(𝑉 𝑚⁄ ) 

1
𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙

∗
× 10−1⁄  𝐸𝑒𝑥𝑡 × 𝑈𝑒𝑙

∗ × 105 

3.00 ± 0.02 9.65 ± 0.30 1.04 ± 0.03 2.89 ± 0.09 

3.16 ± 0.02 9.45 ± 0.30 1.06 ± 0.03 2.98 ± 0.08 

3.49 ± 0.03 8.70 ± 0.30 1.15 ± 0.03 3.04 ± 0.10 

3.78 ± 0.03 8.10 ± 0.20 1.23 ± 0.03 3.06 ± 0.09 

3.97 ± 0.03 7.85 ± 0.20 1.27 ± 0.04 3.12 ± 0.09 

液膜：溶液 B(甘油重量百分濃度=56%)，厚度 600(nm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙
∗
× 101(𝑉 𝑚⁄ ) 

1
𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙

∗
× 10−2⁄  𝐸𝑒𝑥𝑡 × 𝑈𝑒𝑙

∗ × 105 

3.00 ± 0.02 1.78± 0.06 4.40 ± 0.11 6.81 ± 0.18 

3.16 ± 0.02 2.18 ± 0.06 4.60 ± 0.12 6.86 ± 0.19 

3.49 ± 0.03 2.06 ± 0.05 4.85 ± 0.12 7.19 ± 0.19 

3.78 ± 0.03 1.99 ± 0.05 5.03 ± 0.13 7.52 ± 0.20 

3.97 ± 0.03 1.93 ± 0.05 5.18 ± 0.14 7.66 ± 0.21 

液膜：溶液 C(甘油重量百分濃度=78%)，厚度 600(nm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙
∗
× 101(𝑉 𝑚⁄ ) 

1
𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙

∗
× 10−2⁄  𝐸𝑒𝑥𝑡 × 𝑈𝑒𝑙

∗ × 106 

3.00 ± 0.02 3.67 ± 0.09 2.72 ± 0.07 1.10 ± 0.03 

3.16 ± 0.02 3.49 ± 0.09 2.86 ± 0.07 1.10 ± 0.03 

3.49 ± 0.03 3.19 ± 0.08 3.14 ± 0.08 1.11 ± 0.03 

3.78 ± 0.03 2.96 ± 0.07 3.38 ± 0.08 1.12 ± 0.03 

3.97 ± 0.03 2.84 ± 0.07 3.53 ± 0.09 1.13 ± 0.03 

        (表一) 

*備註： 

(1). 此處液膜厚度乃是藉由前述方法，將液膜傾斜，觀察中央處的色帶，並配

合溶液 A、B、C 的折射率求得分別的液膜厚度。 
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(2). 此處的電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙
∗
指的是在左欄的高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡的條件下，電泳電

場必須達到此一門檻值，才能致使液膜旋轉。 

(3). 此處高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡的不準量是由於高壓電源供應器輸出的不穩定以及

三用電表測量時的讀數跳動所造成的，以下的實驗皆是如此。 

(4). 此處電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙
∗
的不準量是由於我們判讀液膜旋轉與否的範圍。 

(5). 此處1
𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙

∗⁄ 及𝐸𝑒𝑥𝑡 × 𝑈𝑒𝑙
∗ 的不準量是前述兩物理量的不準量經過誤差傳

播所得到的結果，以下的所有數據的不準量皆是透過誤差傳播而得。 

 

(圖九) 

(二) 結果：要使液膜轉動，其高壓外電場大小𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡與電泳電場𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙
∗
的乘積必須超過 

一特定門檻值，否則液膜無法轉動，且液膜黏滯度越高，其門檻值越 

高。 
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三、 探究致使液膜轉動的門檻條件與液膜厚度 h 的關係 

(一) 實驗數據： 

框架：圓形框架，半徑 10.0 ± 0.5 (mm) 

液膜：溶液 A(甘油重量百分濃度=36%)，厚度 600(nm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 104 

(𝑉 𝑚⁄ ) 
𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙

∗
(𝑉 𝑚⁄ ) 

1
𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙

∗
× 10−1⁄  𝐸𝑒𝑥𝑡 × 𝑈𝑒𝑙

∗ × 105 

3.00 ± 0.02 9.65 ± 0.30 1.04 ± 0.03 2.89 ± 0.09 

3.16 ± 0.02 9.45 ± 0.30 1.06 ± 0.03 2.98 ± 0.08 

3.49 ± 0.03 8.70 ± 0.30 1.15 ± 0.03 3.04 ± 0.10 

3.78 ± 0.03 8.10 ± 0.20 1.23 ± 0.03 3.06 ± 0.09 

3.97 ± 0.03 7.85 ± 0.20 1.27 ± 0.04 3.12 ± 0.09 

液膜：溶液 A(甘油重量百分濃度=36%)，厚度 900(nm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 104 

(𝑉 𝑚⁄ ) 
𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙

∗
(𝑉 𝑚⁄ ) 

1
𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙

∗
× 10−1⁄  𝐸𝑒𝑥𝑡 × 𝑈𝑒𝑙

∗ × 105 

3.00 ± 0.02 9.95± 0.30 1.01 ± 0.03 2.98 ± 0.08 

3.16 ± 0.02 9.70 ± 0.30 1.03 ± 0.03 3.06 ± 0.09 

3.49 ± 0.03 9.10 ± 0.20 1.10 ± 0.03 3.18 ± 0.10 

3.78 ± 0.03 8.50 ± 0.30 1.18 ± 0.04 3.21 ± 0.09 

3.97 ± 0.03 8.15 ± 0.20 1.23 ± 0.03 3.24 ± 0.09 

液膜：溶液 A(甘油重量百分濃度=36%)，厚度 1200(nm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 104 

(𝑉 𝑚⁄ ) 
𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙

∗
(𝑉 𝑚⁄ ) 

1
𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙

∗⁄  𝐸𝑒𝑥𝑡 × 𝑈𝑒𝑙
∗ × 105 

3.00 ± 0.02 3.67 ± 0.09 (8.93 ± 0.24) × 10−2 3.36 ± 0.09 

3.16 ± 0.02 3.49 ± 0.09 (9.43 ± 0.25) × 10−2 3.35 ± 0.09 

3.49 ± 0.03 3.19 ± 0.08 (1.02 ± 0.03) × 10−1 3.34 ± 0.10 

3.78 ± 0.03 2.96 ± 0.07 (1.09 ± 0.03) × 10−1 3.48 ± 0.09 

3.97 ± 0.03 2.84 ± 0.07 (1.13 ± 0.03) × 10−1 3.51 ± 0.10 

(表二) 



 13 

 

(圖十) 

(二) 結果：要使液膜轉動，其高壓外電場大小𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡與電泳電場𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙
∗
的乘積必須超過 

一特定門檻值，否則液膜無法轉動，且液膜厚度 h 越大，其門檻值越 

高。 
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四、 探究液膜旋轉週期 T 以及平均切線速率 u 與旋轉半徑 R 之關係 

(一) 實驗數據： 

1. 旋轉週期 T 對電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡與旋轉半徑 R 的關係 

框架：圓形框架，半徑 10.0 ± 0.5 (mm) 

𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙 = (3.09 ± 0.08) × 102 (𝑉 𝑚⁄ ) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡=(5.34 ± 0.06) × 104 

(𝑉 𝑚⁄ ) 
𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡=(4.48 ± 0.05) × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡=(3.60 ± 0.04) × 104 

(𝑉 𝑚⁄ ) 

R(mm) T  × 10−1(𝑠) R(mm) T × 10−1(𝑠) R(mm) T× 10−1 (𝑠) 

1.5±0.5 4.24±0.02 1.5±0.5 5.02±0.01  1.5±0.5 5.97±0.02 

2.5±0.5 4.49±0.01  2.5±0.5 5.47±0.04  2.5±0.5 6.24±0.03  

4.0±0.5 4.67±0.02 4.0±0.5 5.73±0.01  4.0±0.5 6.67±0.01  

5.0±0.5 4.88±0.02 5.0±0.5 5.91±0.03  5.0±0.5 6.99±0.01 

6.0±0.5 5.18±0.02  6.0±0.5 6.30±0.03  6.0±0.5 7.31±0.04 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡=(2.69 ± 0.03) × 104 

(𝑉 𝑚⁄ ) 
𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡=(1.84 ± 0.03) × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) 

 

R(mm) T× 10−1 (𝑠) R(mm) T (𝑠)    

1.5±0.5 7.03±0.02  1.5±0.5 (9.15±0.04) × 10−1    

2.5±0.5 7.43±0.03  2.5±0.5 (9.72±0.04) × 10−1    

4.0±0.5 7.97±0.02  4.0±0.5 1.059±0.003    

5.0±0.5 8.30±0.04  5.0±0.5 1.127±0.004    

6.0±0.5 9.06±0.03  6.0±0.5 1.251±0.004    

(表三)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖十一) 
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2. (圖十一)T-R 圖斜率的倒數1
𝑚⁄  與高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡的關係 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) 斜率 m × 10−2 1
𝑚⁄ × 10−1 

5.34 ± 0.06 2.0 ± 0.2 5.1 ± 0.5 

4.48 ± 0.05 2.6 ± 0.2 3.9 ± 0.3 

3.60 ± 0.04 3.0 ± 0.1 3.4 ± 0.1 

2.69 ± 0.03 4.3 ± 0.4 2.3 ± 0.2 

1.84 ± 0.03 7.1 ± 0.7 1.4 ± 0.1 

(表四) 

 

(圖十二) 
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3. 旋轉時的平均切線速率 u 與電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡與旋轉半徑 R 的關係 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡=(5.34 ± 0.06) × 104 

(𝑉 𝑚⁄ ) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡=(4.48 ± 0.05) × 104 

(𝑉 𝑚⁄ ) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡=(3.60 ± 0.04) × 104 

(𝑉 𝑚⁄ ) 

R(mm) u × 101 (𝑚𝑚
𝑠⁄ ) R(mm) u × 101 (𝑚𝑚

𝑠⁄ ) R(mm) u × 101 (𝑚𝑚
𝑠⁄ ) 

1.5±0.5 2.2 ± 0.7 1.5±0.5 1.9 ± 0.6 1.5±0.5 1.6 ± 0.5 

2.5±0.5 3.4 ± 0.7 2.5±0.5 2.9 ± 0.6 2.5±0.5 2.5 ± 0.5 

4.0±0.5 5.4 ± 0.7 4.0±0.5 4.4 ± 0.6 4.0±0.5 3.8 ± 0.5 

5.0±0.5 6.6 ± 0.7 5.0±0.5 5.3 ± 0.5 5.0±0.5 4.5 ± 0.5 

6.0±0.5 7.4 ± 0.6 6.0±0.5 6.0 ± 0.5 6.0±0.5 5.2 ± 0.4 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡=(2.69 ± 0.03) × 104 

(𝑉 𝑚⁄ ) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡=(1.84 ± 0.03) × 104 

(𝑉 𝑚⁄ ) 

 

R(mm) u × 101 (𝑚𝑚
𝑠⁄ ) R(mm) u × 101 (𝑚𝑚

𝑠⁄ )    

1.5±0.5 1.3 ± 0.5 1.5±0.5 1.0 ± 0.3    

2.5±0.5 2.1 ± 0.4 2.5±0.5 1.6 ± 0.3    

4.0±0.5 3.2 ± 0.4 4.0±0.5 2.4 ± 0.3    

5.0±0.5 3.8 ± 0.4 5.0±0.5 2.8 ± 0.3    

6.0±0.5 4.2 ± 0.4 6.0±0.5 3.0 ± 0.3    

 

(圖十三) 

(二) 結果：穩定旋轉的液膜，其旋轉週期 T 與旋轉半徑 R 成線性正相關， 

但是其平均切線速率u與旋轉半徑R卻呈現一類似開口朝下的二次函數

圖形，旋轉半徑 R 越大其平均切線速率 u 越大，但斜率漸小，意即平均

切線速率 u 隨旋轉半徑 R 的變化率越小。   
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(表五) 

*備註：此處的平均切線速

率 u 係由上述(表三)的實

驗值計算推得，其不準量亦

經由誤差傳播而得。 
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五、 探究液膜旋轉時的角速度 ω 與高壓外電場 𝑬⃑⃑ 𝒆𝒙𝒕之關係 

(一) 實驗數據： 

框架：圓形框架，半徑 10.0 ± 0.5 (mm) 

𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙 = (3.09 ± 0.08) × 102 (𝑉 𝑚⁄ ) 

R =1.5 ± 0.5 (mm) R =2.5 ± 0.5 (mm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) ω (1 𝑠⁄ ) 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) ω (1 𝑠⁄ ) 

5.34 ± 0.06 (1.45 ± 0.01) × 101 5.34 ± 0.06 
(1.368 ± 0.003) ×

101 

4.48 ± 0.05 
(1.252 ± 0.003) ×

101 
4.48 ± 0.05 (1.15 ± 0.01) × 101 

3.60 ± 0.04 
(1.053 ± 0.003) ×

101 
3.60 ± 0.04 

(1.007 ± 0.004) ×

101 

2.69 ± 0.03 8.93 ± 0.03 2.69 ± 0.03 8.46 ± 0.03 

1.84 ± 0.03 6.86 ± 0.03 1.84 ± 0.03 6.47 ± 0.03 

R =4.0 ± 0.5 (mm) R =5.0 ± 0.5 (mm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) ω (1 𝑠⁄ ) 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) ω (1 𝑠⁄ ) 

5.34 ± 0.06 (1.35 ± 0.01) × 101 5.34 ± 0.06 (1.31 ± 0.01) × 101 

4.48 ± 0.05 
(1.097 ± 0.002) ×

101 
4.48 ± 0.05 (1.06 ± 0.01) × 101 

3.60 ± 0.04 9.41 ± 0.01 3.60 ± 0.04 8.99 ± 0.02 

2.69 ± 0.03 7.31 ± 0.02 2.69 ± 0.03 7.57 ± 0.03 

1.84 ± 0.03 5.93 ± 0.02 1.84 ± 0.03 5.58 ± 0.02 

R =6.0 ± 0.5 (mm)  

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) ω (1 𝑠⁄ ) 

5.34 ± 0.06 (1.24 ± 0.01) × 101 

4.48 ± 0.05 9.98 ± 0.04 

3.60 ± 0.04 8.60 ± 0.04 

2.69 ± 0.03 6.94 ± 0.02 

1.84 ± 0.03 5.02 ± 0.02 

 (表六) 
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               (圖十四)                                  (圖十五) 

               (圖十六)                       
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(二) 結果：穩定旋轉的液膜，其旋轉時的 

角速度 ω 與高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 

成線性正相關。 
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六、 探究液膜旋轉時的角速度 ω 與電泳電場 𝑼⃑⃑ 𝒆𝒍之關係 

(一) 實驗數據： 

框架：圓形框架，半徑 10.0 ± 0.5 (mm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡  (
𝑉

𝑚⁄ ) R (𝑚𝑚) 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙 × 103(𝑉 𝑚⁄ ) ω (1 𝑠⁄ ) 

(5.36 ± 0.06)

× 104  
3.0 ± 0.5 

3.14 ± 0.08 
(1.227 ± 0.007) ×

101  

2.61 ± 0.07 
(1.091 ± 0.006)×

101 

2.13 ± 0.05 9.18 ± 0.07  

1.63 ± 0.04 7.49 ± 0.05  

1.12 ± 0.03 5.08 ± 0.04  

(表七) 

 

(圖十九) 

(二) 結果：穩定旋轉的液膜，其旋轉時的角速度 ω 與電泳電場𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙成線性正相關。 
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七、 探究液膜旋轉週期 T 與液膜厚度 h 之關係 

(一) 實驗數據： 

框架：圓形框架，半徑 10.0 ± 0.5 (mm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡=(2.69 ± 0.03) × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) 

𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙 = (3.09 ± 0.08) × 102 (𝑉 𝑚⁄ ) 

 液膜厚度 600 (nm) 液膜厚度 1200 (nm) 

R (𝑚𝑚) T (𝑠) T (𝑠) 

1.5±0.5 (7.09±0.07) × 10−1 (7.73±0.04) × 10−1 

2.5±0.5 (7.27±0.06) × 10−1 (7.85±0.05) × 10−1 

4.0±0.5 (7.37±0.07) × 10−1 (7.96±0.05) × 10−1 

5.0±0.5 (7.46 ±0.05) × 10−1 (8.14±0.08) × 10−1 

6.0±0.5 (7.68±0.07) × 10−1 (8.20±0.06) × 10−1 

(表八) 

 

(圖二十) 

(二) 結果：在其他條件皆相同的情況下，液膜厚度 h 越大，其旋轉週期 T 越大。 
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八、 探究液膜旋轉週期 T 與液膜導電度 D 之關係 

(一) 實驗數據： 

框架：圓形框架，半徑 10.0 ± 0.5 (mm) 

液膜：溶液 A、溶液 D，厚度皆為 600(nm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 = (5.31 ± 0.02) × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) 

𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙 = (3.09 ± 0.08) × 102 (𝑉 𝑚⁄ ) 

 溶液 A 溶液 D(食鹽) 

R (𝑚𝑚) T (𝑠) T (𝑠) 

1.5±0.5 (4.34±0.02) × 10−1 (4.37±0.03) × 10−1 

2.5±0.5 (4.52±0.04) × 10−1 (4.46±0.04) × 10−1 

4.0±0.5 (4.69±0.02) × 10−1 (4.66±0.02) × 10−1 

5.0±0.5 (4.78±0.02) × 10−1 (4.75±0.04) × 10−1 

6.0±0.5 (4.92±0.03) × 10−1 (4.93±0.03) × 10−1 

(表九) 

 

(圖二十一) 

(二) 結果：穩定旋轉的液膜，加入食鹽改變其導電度 D 並不會影響其週期 T 。 
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九、 探究液膜在電泳電場 𝑼⃑⃑ 𝒆𝒍替換為交流信號時的轉動情形 

(一) 實驗數據： 

1. 使用訊號產生器產生正弦波，比較兩個半徑 R 的角速度 ω 隨時間 t 的變化。 

框架：圓形框架，半徑 10.0 ± 0.5 (mm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡  (
𝑉

𝑚⁄ ) 𝑉⃑ 𝑒𝑙  (𝑉) f  (𝑚𝐻𝑧) T (𝑠) 

(5.29 ± 0.06) × 104 23.0 685.7 1.458 

(表十) 

*備註：此處 𝑉⃑ 𝑒𝑙  代表電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙交流信號的電壓峰對峰值，f 表示交流信號 

的頻率，皆由示波器讀出，以下實驗亦同。 

(圖二十二) 

2. 使用訊號產生器產生三角波，比較兩個半徑 R 的角速度 ω 隨時間 t 的變化。 

框架：圓形框架，半徑 10.0 ± 0.5 (mm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡  (
𝑉

𝑚⁄ ) 𝑉⃑ 𝑒𝑙  (𝑉) f  (𝑚𝐻𝑧) T (𝑠) 

(5.29 ± 0.06) × 104 23.0 685.7 1.458 

(表十一) 

(圖二十三) 
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3. 使用訊號產生器產生方波，比較兩個半徑 R 的角速度 ω 隨時間 t 的變化。 

框架：圓形框架，半徑 10.0 ± 0.5 (mm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡  (
𝑉

𝑚⁄ ) 𝑉⃑ 𝑒𝑙  (𝑉) f  (𝑚𝐻𝑧) T (𝑠) 

(5.29 ± 0.06) × 104 23.0 685.7 1.458 

(表十二) 

(圖二十四) 

(二) 結果：當電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙替換為交流信號時，液膜的轉動方向也隨著交流信號的 

轉換而反轉，反轉週期恰等於交流信號的週期，且半徑越大，其瞬時 

角速度 ω 越小，結果與實驗四相符。 
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十、 探究液膜旋轉角速度 ω 與電場方向𝑬⃑⃑ 𝒆𝒙𝒕和電泳電場 𝑼⃑⃑ 𝒆𝒍的夾角 θ 之關

係 

(一) 實驗數據： 

框架：方形框架，邊長 10.0 ± 0.5 (mm) 

𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡=(3.60 ± 0.04) × 104 (𝑉 𝑚⁄ ) 

𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙 = (3.09 ± 0.08) × 102 (𝑉 𝑚⁄ ) 

R = 3.3± 0.5 (mm) 

θ sinθ ω (1 𝑠⁄ ) 

90 1.00 9.61±0.04 

60 0.87 6.97±0.05 

50 0.77 5.90±0.03 

40 0.64 5.40±0.04 

30 0.50 5.40±0.05 

(表十三) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖二十五) 

(二) 結果：穩定旋轉的液膜，其液膜旋轉的角速度 ω 與高壓外電場方向𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡和電泳 

電場方向𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙的夾角 θ 的正弦值呈正相關，sin 𝜃愈大，液膜旋轉的角 

速度 ω 愈大，然而，sin 𝜃愈小，液膜旋轉的角速度 ω 卻不會持續的 

減小，最終會達到一極小值。 
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陸、 討論 

一、 由實驗二及實驗三發現，液膜黏滯度和液膜厚度 h 都會影響液膜轉動的門檻值，

比較(圖九)和(圖十)，會發現黏滯度的改變比膜厚 h 所造成的影響明顯的多，

此外，從(表一)和(表二)可以發現，液膜洽轉動時其高壓外電場大小與電泳電

場的乘積 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙
∗
有隨著高壓外電場大小 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡的減少而下降的趨勢，表示轉

動的門檻值愈發降低，推測其原因乃歸因於做實驗時是由較高的高壓外電場值

 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡逐步調降，也就是說在測量較低的高壓外電場值 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡轉動的門檻值時，相

對第一個高電壓的數據點間隔了一段時間，隨著時間的增加，液膜中的水分也

小幅度的蒸發，導致液膜黏滯度可能因為水分減少而增加，液膜的厚度 h 卻相

對地減少，最終使得轉動的門檻值下降。然而，單就實驗過程中門檻值下降來

說，我們認為並不足以說明膜厚 h 的影響比黏滯度來的大，因為我們並不清楚

液膜厚度 h 及黏滯度隨時間的變化究竟為何，所以並不會和我們的結論相牴

觸。 

二、 由實驗四發現，T-R 圖斜率的倒數1
𝑚 ⁄ 與高壓外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡  成線性正相關，表示

斜率當中隱含高壓外電場 𝐸⃑⃑ ⃑⃑ 𝑒𝑥𝑡  這個參數。且旋轉半徑 R 越大，雖然其平均切

線速率 u 越大，平均切線速率 u 的變化量卻越小，推測是由於受到邊界的影響，

因為實驗過程中，我們發現最外圍的液膜幾乎是靜止不動的，所以才會導致平

均切線速率 u 無法持續遞增。  

三、 由實驗七發現，液膜厚度 h 的確會影響其旋轉週期 T，但是因為膜厚 h 的 

變因操作相當具有難度，且膜厚 h 變化不大，所以由(圖二十)並不能判斷膜厚

h 這個變因影響的到底是 T-R 圖斜率還是 T-R 圖截距，抑或是兩者，有待後續

更精確的研究。 
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四、 由實驗八發現，液膜週期 T 與導電度 D 並沒有關係，但是其機制究竟為何，我們

目前仍不得而知，推測是因為增加導電度 D 只是幫助高壓外電場 𝐸⃑⃑ ⃑⃑  𝑒𝑥𝑡對液膜造

成靜電感應，即協助液膜的電荷分布，但是推動液膜轉動的依舊是電泳電場𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙

對每一個帶電粒子造成的電力大小，故加入食鹽增加導電度 D 並不影響液膜週

期 T。 

五、 實驗九中，將電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙替換為交流信號，使得液膜的轉動方向也隨著交流信

號的轉換而反轉，但是因為慣性，液膜並不會立刻反向轉動，尤其在方波時特

別明顯，而且由(圖二十四)可以發現，角速度 ω 似乎在正值的時候才容易表現

出方波的特性，也就是維持一段時間的穩定角速度 ω，然而反轉時數據差異性

就偏大，不僅角速度 ω 變化量趨勢改變，角速度 ω 峰值也發生改變，甚至不同

旋轉半徑 R 趨勢也不太一致，還需要更精確的實驗研究方波這種特殊的性質。 

六、 由實驗十發現，當高壓外電場方向 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡和電泳電場方向𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙夾角為 θ 時，真正等

效的高壓外電場值可視為𝐸𝑒𝑥𝑡 sin 𝜃，故角速度 ω 當然會隨著等效高壓外電場的

減小而遞減，但是相對的高壓外電場的分量𝐸𝑒𝑥𝑡 cos𝜃卻可以視為等效的電泳電

場，且會因為兩電場方向而影響電場分布，故角速度 ω 並不單純只受到其中一

項的影響，而是必須同時考慮電場的分布改變情形。 
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柒、 結論 

一、 穩定旋轉的液膜，旋轉方向滿足右手螺旋定則 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡 × 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙。 

二、 要使液膜轉動，高壓外電場大小 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡與電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙
∗
的乘積必須超過特定門檻值，

否則液膜無法轉動，且液膜黏滯度越高，其門檻值越高。 

三、 要使液膜轉動，高壓外電場大小 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡與電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙
∗
的乘積必須超過特定門檻值，

否則液膜無法轉動，且液膜厚度 h 越大，其門檻值越高。 

四、 穩定旋轉的液膜，其旋轉週期 T 與旋轉半徑 R 成線性正相關， 

但是其平均切線速率 u 與旋轉半徑 R 卻呈現一類似開口朝下的二次函數圖形，旋

轉半徑 R 越大其平均切線速率 u 越大，但斜率漸小。 

五、 穩定旋轉的液膜，其旋轉時的角速度 ω 與外電場 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡成線性正相關。 

六、 穩定旋轉的液膜，其旋轉時的角速度 ω 與電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙成線性正相關。 

七、 在其他條件皆相同的情況下，液膜厚度 h 越大，其旋轉週期 T 越大。 

八、 穩定旋轉的液膜，加入食鹽改變其導電度 D 並不影響其旋轉週期 T 。 

九、 當電泳電場 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙替換為交流信號時，液膜的轉動方向也隨著交流信號的轉換而反轉，

反轉週期恰等於交流信號的週期，且旋轉半徑 R，其瞬時角速度 ω 越小。 

十、 穩定旋轉的液膜，液膜旋轉角速度 ω 與電場方向 𝐸⃑ 𝑒𝑥𝑡和電泳電場方向 𝑈⃑⃑ 𝑒𝑙的夾角

θ 的正弦值呈正相關，然而 sinθ 愈小，液膜旋轉的角速度 ω 卻不會持續的減小，

最終會達到一極小值。 
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玖、 未來展望 

一、 嘗試其他可以更精準的測量液膜厚度的方法，降低膜厚造成的誤差。 

二、 實驗其他的特性的溶液，例如：非極性液體，進而探討液膜的介電常數 ε 對整體

運動的影響。 

三、 嘗試將液膜黏滯度量化，藉由實驗方法加以比較不同液膜的黏滯度。 

四、 繼續擴充實驗四的實驗，紀錄更多不同的旋轉半徑其轉動情形的變化，進而建構

一個完整液膜的轉動模型。 

五、 繼續擴充實驗七的實驗，改變更多的液膜厚度，找出液膜厚度對轉動的影響。 

六、 繼續擴充實驗八的實驗，改以添加二正金屬陽離子的氯化鎂或是其他價數的離子，

觀察其結果並與實驗八相互比較。 

七、 更精準的研究液膜在方波電泳電場時的轉動情形，特別是不同旋轉半徑反轉時的

變化與機制。 

八、 研究液膜在交流的高壓外電場 𝑬⃑⃑ 𝒆𝒙𝒕作用下的轉動情形，藉由改變其靜電感應的機

制，觀察其旋轉情形與單純改變電泳電場是否有差別。 

九、 嘗試將此原理設計成一微型攪拌器應用在工業製程上或是生物醫學上，此一裝置

的優點是不須直接碰觸液膜，特別是在液膜厚度極薄時，可以減少碰觸造成的

干擾及破壞，再者，因為生物體到處充斥著類似本實驗的液膜，倘若藉由此一

特性使液膜反覆旋轉，便能達到混合、攪拌的作用，未嘗不失應用在藥物運送

的可能性，是一個值得深入研究並善加應用的裝置。 



【評語】051814  

本作品以外加電場和電泳電場交錯使液體溶液產生旋轉現象，

這現象以前雖已看過，到作者發現越靠近圓心的溶液轉速越快，越

遠的越慢。這第一次看到的現象非常有趣，而其他部分的探討亦詳

實，是一件可喜之作，值得嘉獎。 

051814-評語 
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