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摘要 

    本實驗改變水平皂膜對應的容器材質、形狀、大小及轉速，觀察其對皂膜之干涉圖

案影響。另外皂膜轉動時圓形、方形皂膜會產生同心圓環狀之干涉條紋；而長方形、橢圓

形皂膜則產生近似橢圓形干涉圖案。而轉動圓形皂膜可將其分為初期、中期及末期。初期

之干涉條紋與牛頓環類似，中期環狀條紋會因皂膜變薄而減少，末期皂膜中心出現黑圓區

域。 

   三種不同轉速下，皂膜厚度會由內向外逐漸變薄。而皂膜內微胞流動堆積導致皂膜厚

度有固定、沿徑向往外連續增厚、往外突增三種情形。轉動皂膜初期，其表面近似水平，

此時皂膜藉由表面張力梯度提供向心力來源。而中後期出現大區塊厚度相等的皂膜，此時

皂膜表面需凹陷以提供向心力，且轉速越快凹陷越劇烈。 

壹、研究動機 

   之前看到學長們的科展作品[1]探討鉛直皂膜因重力影響，使皂膜因厚度變化形成了

特別的干涉圖案，我們好奇那水平皂膜是否也會形成特定的干涉圖案呢？經初步實驗發

現到靜止圓形容器的水平皂膜有時就會形成特定的干涉圖案，如圖 1-1a、1-1b 所示。而

旋轉後的圓形或正方形皂膜更是會形成規律性的干涉圖案如圖 1-1c、1-1d 所示。水平皂

膜厚度是如何受到轉動速度、皂膜尺寸、以及幾何形狀的變因影響其厚度分布，進而產

生對應的干涉圖案呢？所以我們想進一步了解上述的物理因素如何影響水平皂膜厚度

分布，形成特定的干涉圖案。  
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貳、研究目的 

一、比較不同材質(塑膠、玻璃、鋼)上的靜止圓形皂膜，其干涉圖案之變化情形。 

二、比較不同形狀(圓、橢圓、正方形、長方形)之轉動水平皂膜其干涉圖案隨時變

化情形。 

三、改變圓形皂膜大小，分析相同轉速下，皂膜大小對其干涉圖案之影響。 

四、改變轉速，分析相同大小圓形皂膜之干涉圖案，找出其徑向位置之厚度的隨

時變化關係。 

參、研究設備與器材 

一、自製光箱( 450.0mm*300.0mm*60.0mm，內有 LED RGB 三色燈條、轉接器、控制 

    器及變壓器等) 

二、清潔劑、甘油、水、半圓形容器(測量折射率使用) 

三、桌上型電腦(含自由軟體－Image J)及數位攝影機 

四、排風扇(18W，交流電)、變頻器(400W、110V) 

五、轉速計(HILA)，測量轉速使用。 

六、圓形塑膠盒(內徑分別為 7.00、4.30 cm)、正方形塑膠盒(5.00 cm×5.00 cm)、橢圓 

    形塑膠盒(長軸 8.30cm、長 5.10cm)、方形鐵盒( 9.90 cm×7.30 cm) 
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肆、研究過程或方法 

     一、理論探討 [2] 

      1、干涉光強度與薄膜厚度關係 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

要探討經皂膜上下表面之反射光干涉圖案時可用圖 4-1 中 1,2 兩道光線加以說明。已

知空氣折射率為 1，若皂膜之折射率為μ，則此 2 道光線之光程差 d 為 
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的相位差 所形成的。由圖 4-1 可知 

 

2
tansin2

cos

2 





 it

t
d                   (4-2) 

               由折射定律     sinsin1  i             (4-3) 

 可得 

2
cos2

2cos

sin
2

cos

2

2
tansin2

cos

2

2




























t

t
t

t
t

d

          (4-4)                                             

                       

 

圖 4-1 光線經薄膜上下表面之反射光線干涉示意圖 
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當  d=  

 

若 A 為光線 1 之振幅，而因皂膜甚薄，故光線 2 之振幅仍可視為 A，只是和光線 1 形成

相角差 ，而 滿足下式: 
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  若光線 1、2 形成的反射光總振幅為 Ar，則 
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若入射光強度 Ii，而皂膜之反射率為 R，依 Fresnel 方程式 
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(4-10)式中 RII i4max  。由(4-10)式可看出，當θ保持固定時，若皂膜為厚度為線性遞增的
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結構，在強度均勻的單色光照射下其反射光干涉後光強度隨厚度 t 的變化會形成如圖 4-2

的分布。此時反射光強度 Ir 會與厚度 t 形成 )(sin 2

max ktIIr  之變化關係，此處



 cos2
k 。以 460nm 之藍光為例，若入射角θ為 300，溶液之折射率為 1.36，則其

反射光干涉後之強度隨厚度變化關係如圖 4-2 所示。由圖 4-2 可看出當皂膜厚度由上而下

呈線性增加時，干涉光相對強度
maxI

I r 會隨厚度 t 在最大值 1 與最小值 0 之間做週期性的變

化，而本實驗中水平皂膜的干涉圖案則會在後方對其厚度分布加以分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2、轉動圓形皂膜之表面張力之徑向變化關係 

    下方圖 4-3 中為圓形皂膜的示意圖，圓心為 O 點，距離圓心 r 位置處的表面張力為

T，距離圓心 drr  位置處的表面張力為 dTT  ，若皂膜之面密度為σ，轉動角速度為ω，

則在圖 4-3 中 rd 部份所受之合力為  

2)(2  rdrrdrddT       (4-11) 

(4-11)式中dT 為負值，表示距圓心越遠，表面張力越小，兩邊積分可得 
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圖 4-2 藍光經薄膜干涉後之相對光強度隨薄膜厚度 t 之關係圖形 
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整理可得  
4

)()0(
22r
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     (4-13) 

由(4-13)式可看出圓形越靠內的部份表面張力越大，也就是代表越靠內的部份皂膜厚度越

薄。這在後面實驗結果中可以看到的確如此，轉動中的皂膜內部的皂膜較薄，越易形成黑

膜。但由(4-13)式顯示圓形轉動皂膜上的表面張力變化為連續的，對應的皂膜厚度變化似

乎也當是連續的，但後面實驗結果卻並非完全如此，後方的實驗結果與討論會加以分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3 轉動圓形皂膜之表面張力分布示意圖 

二、實驗方法 

  本實驗因為需觀察能在旋轉過程中能持續較久時間的皂膜，溶液是以下列之體積比

列配製而成，水：清潔劑：甘油=10：2：1，配好後靜置一日再做皂膜干涉觀測。首

先選用塑膠圓盒、鋼杯及玻璃杯，觀察容器材質對靜止的圓形水平皂膜干涉圖案之影

響。第二再分析不同形狀(圓、橢圓、正方形、長方形)之水平皂膜，在相同轉速下之

干涉圖案的變化。第三再使用較小的圓形皂膜(直徑 4.3cm)與大的圓形皂膜(直徑 7cm)

觀察它們在相同轉速下的干涉圖案變化。最後用半圓型容器測得皂液之折射率為

1.36，使用直徑 7cm 大皂膜分別在轉速 7r.p.s、10.7 r.p.s、16.2 r.p.s、20 r.p.s 四種轉速

下分析干涉圖案以推得不同時刻之皂膜厚度變化，藉以了解轉速對圓形皂膜厚度分佈

的影響及皂膜厚度在轉動過程中如何變化。 

 

O r 
dr 

dθ 

T+dT

T 
T 



 7 

以下為我們的實驗流程圖 

 

圖 4-4 實驗流程圖 
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伍、研究結果 

一、容器材質對靜止的圓形水平皂膜干涉圖案之影響  

 

圖 5-1a 以 LED 白光拍攝塑膠杯口皂膜於不同時刻的干涉圖案 

 

圖 5-1b 以 LED 白光拍攝玻璃杯口皂膜於不同時刻的干涉圖案 

 

 

圖 5-1c 以 LED 白光拍攝鋼杯口皂膜於不同時刻的干涉圖案 
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 二、相同轉速(16.2rps)、不同形狀(圓、橢圓、正方形、長方形)之轉動水平皂膜其干涉圖   

    案隨時變化情形。 

 

圖 5-2 a  以 LED 白光拍攝轉動圓形、橢圓形皂膜於不同時刻的干涉圖案 

 

 

圖 5-2b 以日光燈拍攝轉動正方形、長方形皂膜於不同時刻的干涉圖案 
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三、相同轉速、半徑大小對圓形水平皂膜干涉圖案之影響(光源為 LED 白光或日光燈) 

(一) 轉速固定為 10.7 r.p.s 

 

圖 5-3a 以 LED 白光拍攝轉動大小皂膜於不同時刻的干涉圖案 

 

 (二) 轉速固定為 20 r.p.s 

 

圖 5-3b 以日光燈拍攝轉動大小皂膜於不同時刻的干涉圖案 
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四、轉速快慢對圓形水平皂膜干涉圖案之影響(圓形皂膜均為直徑 7.0 cm) 

(一) LED 白光拍攝圓形皂膜在 4 種轉速、不同時刻照片 

 

圖 5-4a  以 LED 白光拍攝不同轉速下之皂膜於不同時刻的干涉圖案 
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(二) LED 紅光拍攝圓形皂膜在 4 種轉速、不同時刻照片 

 

圖 5-4b  以 LED 紅光拍攝不同轉速下之皂膜於不同時刻的干涉圖案 
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(三) LED 綠光拍攝圓形皂膜在 4 種轉速、不同時刻照片 

 
 

圖 5-4c 以 LED 綠光拍攝不同轉速下之皂膜於不同時刻的干涉圖案 
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(四) LED 藍光拍攝圓形皂膜在 4 種轉速、不同時刻照片 

 

 

圖 5-4d  以 LED 藍光拍攝不同轉速下之皂膜於不同時刻的干涉圖案 
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陸、研究分析與討論 

一、不同容器材質上靜止圓形水平皂膜之干涉圖案分析 

   藉由比對皂膜顏色-厚度對照圖[3](圖 6-1)，觀察圖 5-1 的干涉圖片可以看出，塑膠及鋼

杯口所形成皂膜均是中間薄，周圍厚；而實驗過程發現玻璃杯口絕大多數都是呈現中間

厚，周圍薄的干涉圖案(如圖 5-1b 下方)。為何會如此呢？圓形皂膜形成時，會類似沿徑向

往外拉扯的皮膜一般，故皂膜厚度應當呈現中間薄，周圍厚的分布。但因玻璃對水的吸附

力強，所以玻璃邊緣的皂膜，其內的水分子易於向玻璃移動，使得皂膜外緣變薄程度相對

於中間更加劇烈，故呈現中間厚周圍薄的現象。而塑膠、鋼對水的吸附力弱，便不會產生

玻璃杯的現象，故皂膜厚度仍維持中間薄，周圍厚的分布。另外由圖 5-1c 鋼杯口的皂膜

在 45 秒及 60 秒時有由外向內的皂液流動，也就是皂液由厚處流到薄處。這是由於馬拉哥

尼效應造成的，馬拉哥尼效應是種皂膜自我修護的機制，因皂膜厚度變化形成的表面張力

梯度，會造成皂液由厚處(周圍)往薄處(中央)流動。 

 

 

 

 

 

 

圖 6-1 皂膜顏色-厚度之對照圖 [ 3 ] 

 

二、相同轉速(16.2rps)、不同形狀之轉動水平皂膜之干涉圖案探討 

       由圖 5-2 系列可看出，圓形及方形皂膜轉動時呈現的干涉圖案都是同心圓的環狀的分

布；而橢圓形、長方形皂膜轉動時的干涉圖案則呈現近似橢圓形甚至呈現扭曲的情形。在

皂膜轉動初期，由於慣性作用，少許皂液會由皂膜飛濺出來。皂膜上的皂液因轉動會受到

徑向上的拉扯，造成它隨時演進的厚度分佈變化可能會如圖 6-2[4]所示。因皂膜厚度變化

是沿半徑方向，故其對應的干涉條紋會呈現同心圓的環狀分布。而方形皂膜因其幾何形狀

對稱性高，所以內部呈現的干涉圖案與圓形皂膜一樣都是彩色環狀分布。但橢圓形、長方

形皂膜幾何形狀之對稱性不高，所以造成皂膜轉動時不是均勻的沿徑向拉扯，造成其干涉

圖案會形成近似橢圓形甚至扭曲的圖案。 
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    以下針對圓形轉動皂膜干涉圖案隨時的變化加以說明。皂膜的旋轉會產生徑向的厚度

梯度，導致肥皂膜的顏色形成環狀分布如圖 5-3 系列。在白光照射下，隨著時間演進，同

心圓的七彩干涉條紋會漸漸向外擴展並堆積在外緣，使得皂膜外緣的干涉條紋變得密集，

有時中心還會增加新的環狀干涉條紋；當時間再繼續延伸，外緣密集的干涉條紋因皂膜厚

度持續變薄而消失，之後整個皂膜內出現金黃色的全圓，接著中心再開始出現黑色。黑膜

部分代表該位置的皂膜厚度小於四分之一光波波長，後期黑膜(厚度甚薄處)會逐漸擴增至

整個圓形皂膜，終至皂膜破裂。在此將轉動皂膜的變化階段分為前、中、後 3 期，相關說

明呈列於表 6-1。其實圓形轉動皂膜的干涉圖案很像牛頓環，但是兩者還是有差異的。在

此將兩者異同處做成表 6-2 之比較表。 

 

表 6-1 轉動皂膜不同階段變化之圖文說明 

 

 

   

圖 6-2 徑向拉扯的轉動皂膜，其厚度由左至右隨時間演進變薄的示意圖 [4] 
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表 6-2 牛頓環-轉動皂膜干涉圖案之異同比較表 

三、相同轉速、不同半徑大小之皂膜比較 

(一)大小皂膜生存期影響 

觀察大(直徑7cm)、小(直徑4.3cm)兩個圓形皂膜在轉速10.7 r.p.s之干涉圖案(如圖5-3a

系列)，可發現兩者的干涉圖案分佈類似，都是呈現同心圓環的分布。而在皂膜形成初期

及中期，大皂膜的干涉條紋數量較小皂膜多且更密集，代表大皂膜上的厚度分布範圍更加

廣泛，末期時兩者均呈現中間為黑膜的情形，只是小皂膜要較久的時間才出現黑膜，所以

轉動小皂膜的生存期較久。其原因如前(4-13)式所述，相同轉速下，半徑越大，表面張力

梯度對皂膜形成的拉扯力越強，所以大皂膜較易破，生存期較短。 

(二)皂膜的振動模態 

而 20 r.p.s 的轉速下，除了轉動造成的同心環狀干涉圖案外，大皂膜同時出現了振動

模態，但小皂膜卻未出現。代表振動模態會與皂膜的半徑大小有關。其實只要轉動的物體，

就免不了振動。當轉速較高大皂膜時便出現明顯的振動，圖 6-3 為實驗中觀察到轉動大皂

膜呈現的 2 種振動模式。此時干涉圖案會受到轉動及振動 2 種效應的影響，除原有轉動的

環狀干涉圖案外，又因振動模式差別而出現不同的干涉圖案。因本實驗著重在轉動對圓形

皂膜的影響，且振動圖案[6]已有多人討論過，故在此略過振動的討論。 

 

圖 6-3 實驗中圓形轉動皂膜出現的兩種振動模態對照圖[6] 
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四、不同轉速之圓形皂膜(直徑 7.00cm)厚度分布探討 

 

  當圓形皂膜轉速慢(<5 r.p.s)如圖 6-4a 時，不易形成同心圓環之干涉圖案。圖 6-4b 轉

速稍快(7 r.p.s)時，易造成皂液的流動，轉動初期可形成像螺旋狀的干涉圖案，之後便

會出現同心圓之干涉圖案(如圖 5-4 系列所示)。而轉速 20 r.p.s 時皂膜又會出現振動模

態的干涉影響，所以此處只就具同心圓環轉動干涉條紋的 3種低、中、高轉速 7r.p.s、

10.7 r.p.s、16.2 r.p.s 討論其不同時刻皂膜厚度隨徑向位置的變化關係。 

    先前曾討論到轉動皂膜初期的密集同心環狀的干涉圖案與牛頓環相似，代表皂膜厚度

應是由圓心處沿徑向往外逐漸增厚，代表轉動初期的皂膜厚度分布會與圖 6-2b 相似，故

在此只做轉動皂膜中後期的厚度變化。且中後期也需找干涉條紋較少且能確定條紋干涉級

數的情況去做厚度的分析。因為當條紋太密集，無法正確判讀條紋干涉級數；另外皂膜破

裂前若未出現 n=0 之黑膜，也不能確認條紋干涉級數，故均無法推知皂膜的厚度分布。 

   (一)如何由干涉照片推得皂膜厚度分布 

現在以 16.2 r.p.s 轉速下拍得圖案的干涉暗紋級數變化說明如何分析對應的皂膜厚

度。當攝影完成後，需擷取不同時刻的圖片，確認最後皂膜中央出現個一直擴大的圓形黑

膜，直到皂膜破裂，則此黑膜對應的暗紋級數為 n=0，確定好 n=0 的暗紋級數後再往前找

出皂膜上 n=1 或 n>1 的暗紋位置，如圖 6-5 所示。 

  如圖 6-5 系列所示，皂膜在 45-120 秒時，中央並沒有新增暗紋，且此期間內黑膜面

積不斷向外擴張，表示 120 秒時中央黑膜為 n=0 之暗紋。由此往前推得皂膜在 45 秒時，

由圓心向外依序生成 n=0、1、2、3 的環狀暗紋，且此時 n=0 的黑膜區剛剛形成。而在 20

秒時，皂膜由內而外依序有 n=1、2、3 的暗紋生成，此時因皂膜圓心處厚度還不夠薄，



 19 

故 n=0 的黑膜區尚未出現。在 10 秒時刻，皂膜只有在邊緣出現 n=3 的暗紋，因此時皂膜

較厚，故 n=0、1、2 的暗紋均尚未生成，而皂膜中間呈現一個完整的全圓，且光強度看

起來很接近，由於干涉光強度完全取決於厚度，干涉光強度接近代表厚度也接近，所以這

塊全圓內的皂膜厚度似乎是一定值，不隨徑向位置改變的。

 

圖 6-5  皂膜(直徑 7.0cm)於 16.2 r.p.s 轉速下，不同時刻之干涉暗紋級數分布情形 

    為了分析出皂膜厚度隨徑向位置的變化關係，本實驗以 Image J 軟體分析圓形皂膜中

央直徑上，不同徑向位置(r)之光強度，再利用 4-10 式以藍光 460nm 波長、因 B(藍)值光

強度數據中 255 為最大值，故以此為基準計算出相對光強度，帶入皂液折射率 1.36、入射

角 100等條件再去推得皂膜在該處之對應厚度。 

現將 4 種時刻(10s、20s、45s、120s)經皂膜反射的干涉光相對強度及皂膜厚度隨徑向

位置之關係做成圖 6-6，此處均定圓形皂膜中心位置為 r=0，最左側位置為 r = -3.50cm，

最右側位置為 r = +3.50cm。 
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 圖 6-6 皂膜(直徑 7.0cm)於 16.2 r.p.s 轉速下，不同時刻之皂膜厚度及相對光強   

       度隨徑向位置變化的關係圖 



 21 

    (二)高轉速(16.2 r.p.s)時的皂膜厚度分布及變化情形 

在此以圖 6-6 為例說明皂膜為中轉速的厚度變化情形。由圖 6-6 可看出無論是皂膜厚

度或是相對光強度在以通過圓心(r=0)的直徑方向上均是近似左右對稱的。10 秒時，在

r=+2.7cm~ -2.7cm 之厚度都約為 450nm。20 秒時，在 r=+0.6cm~ -0.6cm 出現 90nm 的固定

厚度；45 秒時圓心處出現約 40nm 的厚度；而在 120 秒時，於 r=+0.6cm~ -0.6cm 再次出

現約 35 nm 的厚度分布。整個皂膜的剖面隨時間演進逐漸變薄，且由 45-120 秒的變化可

看出皂膜變薄時是由中央開始往兩側延伸，直到皂膜出現另一個更薄的固定厚度。 

圖 6-6 下方可看出部分區域內反射光強度呈現近似平台的分布，此種平台區顯示在某

些範圍內的皂膜厚度應保持固定，不隨徑向位置改變厚度，如圖 6-6 的綠色箭頭指示。 

而由圖 6-6 可看出有部分的皂膜會維持原有結構平行向外側移動，如圖 6-6 紅色箭頭所

示，這表示在轉動過程中會有穩定的層狀結構集體向外移動，與液晶的的層流現象類似。

在圖 6-6 中 10、20、45、120s 秒 4 種時刻的皂膜厚度-徑向位置關係圖中有部份區域呈現

平行排列，這代表 4 種時刻皂膜的部分結構幾乎保持同樣的厚度，隨時間演進往外移動。

在此將數據分析中 3 種時刻、干涉暗紋級數 n=1 至 2 的極小值位置對應之皂膜厚度臚列

於表 6-3。由表 6-3 可看出 n 值相同下，各暗紋對應之皂膜厚度幾乎不隨時變化。 

 

 

 

 

 

表 6-3  3 種時刻、2 種暗紋級數位置所對應之皂膜厚度一覽表 

   而在 45s、位置 2.2cm 之 n=2 暗紋，其對應的相對光強度出現極小值 0.3(如圖 6-6 藍色

箭頭所示)，但相對強度 0-0.3 的區域並未出現，依前述理論分析所得到圖 4-2 的結果，代

表 308 nm 至 370 nm 之厚度範圍是不存在於此刻的皂膜結構中(如圖 6-7 所示)，故代表在

皂膜厚度隨高度變化的關係中會出現厚度向外突增的現象，如圖 6-6 淺藍色箭頭所標示。 

      時刻 

干涉暗紋級數 
t=20s t=45s t=120s 

n=1 265 nm 270 nm 265 nm 

n=2 448 nm 450 nm 445nm 
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   而皂膜其餘部分的干涉光相對強度隨厚度近似正弦函數平方的變化，代表此區間之皂

膜厚度為沿徑向往外連續變厚，如圖 6-6 橘色箭頭所示。下面我們就這轉動皂膜 3種分布

情形加以討論。 

1、厚度相等之分布： 

  由圖 6-6 可看出在 10s 時，很大區塊的皂膜厚度都是 450nm 左右，這和前述的理論

分析及參考資料[4]的說明(圖 6-2)似乎差異很大。因為相同的厚度代表表面張力幾乎一

樣，如此局部的水平皂膜似乎沒有指向圓心的合力來形成圓周運動的向心力。實驗觀察到

當皂膜旋轉時，皂膜中央會向下凹陷而靠近杯口邊緣的皂膜會呈現凸起(如圖 6-8a)，且轉

速越高時中央下凹越強烈。轉動皂膜為何會凹陷呢？又凹陷成何種曲面呢？在參考資料[7]

中查到的凹陷曲面是球面，但該文獻並無仔細的探討。在此做了下列 2 種推測： 

  (1)、如液體轉動時形成的拋物面(如圖 6-8b) 

  查詢資料[8]發現當圓柱形液體轉動時，因液體藉由壓力差形成向心力來源，會造成中

心處與最外側的液面形成 h 的高度差。若圓柱之半徑為 r，轉動頻率為 f，重力加速度 

為 g，則 h 會滿足 
g

rf
h

2222
 的關係式。將實驗條件(f=7 r.p.s，r=0.03m)帶入計算可得    

)(8.8)(088.0
8.9

03.0714.322 222222

cmm
g

rf
h 





 

但實驗中 f=7 r.p.s 的轉動皂膜並無觀察到明顯的凹陷，即使是 20 r.p.s 的轉速皂膜表面也

沒有下凹到 8.8cm。若用轉速 20 r.p.s 計算出的 h 會是 72cm，完全不符合觀察到的情形，

所以皂膜下凹的表面絕非液體轉動形成之拋物面。 

圖 6-7 當藍光經皂膜干涉後光強度=0.3

時表示 308-370 nm 間的厚度範圍不存

於皂膜之說明圖 
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(2)、如泡泡的球面(如圖 6-8c) 

若像吹泡泡，當局部皂膜上表面張力所形成之合力，其水平分量形成指向圓心的向心

力，就可以滿足轉動的受力關係，如圖 6-9 所示，圖 6-9 中黑色箭頭表示表面張力。 

 

圖 6-9 局部皂膜為球面時，表面張力形成水平向心力示意圖 

若圖 6-9 藍色區域的皂膜質量 m ，水平旋轉半徑為 r， dm受到表面張力的合力為

F ，其水平分量為 xF ，而 xF 形成 m 圓周運動的向心力來源。若皂膜凹陷表面為球面，

且對應的曲率半徑為 R，則 sinRr  ， F 及 xF 會滿足下列關係式： 

        sinsin)2)(()2()( 22 FRfmfrmFx   (6-1 式) 

  RfmF 2)2)((     (6-2 式) 

 

 
 

 

(a) (b) (c) 

圖 6-8  (a)轉速 20 r.p.s 日光燈下皂膜內凹外凸的干涉圖片 

       轉動皂膜凹陷表面可能對應之曲面示意圖 (b)拋物面 (c)球面 
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由 6-2 式可看出當轉速 f 固定下， RF  ，若曲率半徑 R 相等，則曲面上各點 F

大小均相等，亦即是各點表面張力均相同且厚度相等，故此時皂膜的凹陷面是呈現類似泡

泡的球面。而像圖 6-6 中 20 秒時有 2 段不同的固定厚度分布(90nm，230nm)表示此時凹

陷表面中間是由 2 種不同曲率的球面構成。 

實驗中也觀察到皂膜的表面在轉速越快時凹陷會越劇烈，為什麼呢？在曲率半徑 R

固定下，可由 6-2 式得到 
2fF  ，代表 f 越快， F 要越大，也就是表面張力要越

大。但皂膜的表面張力是有極限的，當 F 為固定極限下，由 6-2 式可得
2 fR ，表

示轉速越快，曲率半徑越小，凹陷越劇烈，與本實驗定性觀察一致。而參考文獻[7]中有

測量皂膜因轉動形成凹陷表面的曲率半徑 R 與轉速 f，得到
2 fR 的關係，如表 6-4，

只是文獻[7]並無說明
2 fR 的理由，所以上述推論應屬合理。 

 

表 6-4 參考文獻之轉速-曲率半徑關係表[7] 

而器壁附近皂膜出現凸起現象可能是由於鄰近器壁的皂膜邊界突然改變所造成。   

實驗中發現初期的轉動皂膜，皂膜表面有密集的干涉條紋，此時皂膜的厚度由內向

外增加，此時是利用表面張力梯度提供皂膜水平圓周運動的向心力來源，初期皂膜的表面

近似水平。而中後期的轉動皂膜干涉條紋稀少，會出現大區塊之皂膜均對應同一厚度，此

時皂膜表面需凹陷才能產生向心力來源，且轉速越快凹陷越劇烈。 

    等厚皂膜的微觀機制是因為皂膜中的介面活性劑分子會聚集成微胞，例如圖 6-10 的

球狀微胞。皂膜中的微胞，都有固定的大小(約數個奈米)。圖 6-10(a)中內含有固定層數

的微胞排列，形成厚度相等的皂膜，如圖 6-6 上方綠色箭頭標示處。   
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2、厚度沿徑向突增： 

    有一些研究對此種不連續厚度分布提出說明，我們搜尋到資料[9]發現奈米皂膜會出

現某些特定厚度的階梯狀結構。這是因為微胞都有固定的大小，當皂膜的厚度變化時應

當以微胞尺寸的整數倍作變化。圖 6-10(b)便顯示當整數層微胞一起向外流動後，皂膜就

出現厚度向外突增的現象，如圖 6-6 淺藍色箭頭所指示。此時代表皂膜中整數層的微胞

累積一段時間後，瞬間一起向外流動堆積於外側造成厚度沿徑向突增，這種現象是類似

液晶的層流現象[10]。所以皂膜厚度會產生沿徑向突增的不連續分布，是因為皂膜的厚

度變化是整數層微胞集體流動形成，此種厚度之不連續變化在皂膜薄時會較明顯。 

3、厚度沿徑向逐漸增加 

    皂膜厚度隨由內而外連續漸增如圖 6-10(c)所示，在皂膜內形成內窄外寬的流動通

道，微胞於通道由內向外流動，造成厚度向外逐漸增厚，如圖 6-6 上方橘色箭頭標示處。 

     實驗中觀察到的 3 種皂膜厚度的變化情形：當位置由內而外時呈現連續漸增、厚度

突增、厚度固定的微觀機制及說明列於圖 6-10 系列。  

(三)、中、低轉速(10.7 r.p.s 及 7 r.p.s)時的皂膜厚度分布及變化情形 

我們將轉速 10.7 r.p.s 及 7 r.p.s 在不同時刻的皂膜厚度分布圖做成圖 6-11 及 6-12，發

現皂膜厚度分布也有類似的情形：厚度相等、沿徑向往外突增、往外漸增；隨時間演進同

一位置的厚度也是逐漸變薄。由圖 6-11 中 70-184 秒的變化可看出變薄過程也是由中央開

始往兩側延伸，直到皂膜出現另一個更薄的厚度。只是圖 6-11 為轉速 10.7r.p.s 較後期的

皂膜厚度分布情形，故 70s-240s 的 4 種時刻，皂膜剖面的變化相當平緩，徑向上只有些

 
  

(a)厚度固定 

(內含有整數層微胞)  

(b)厚度沿徑向突增 (c) 厚度沿徑向連續增厚[9] 

圖 6-10 皂膜結構中 3 種不同變化的微觀機制示意圖(藍色部分為水，球狀物為球狀微胞) 
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許的變化，不像圖 6-6 的皂膜剖面變化那麼多段。 

而圖 6-12 為 7 r.p.s 不同時刻的皂膜厚度分布圖，在此種慢速轉動下皂液的流動受到

黏滯影響較大，皂膜上的干涉圖案不易呈現快轉下環狀對稱的分布。因需取得較清晰對稱

的干涉圖案才能分析其厚度分布，此處只取 3 個時刻做分析。轉速慢的皂膜剖面(圖 6-12)

不像圖 6-10 及 6-11 那麼規律對稱，但其皂膜厚度的分布狀況仍與中、高轉速相近。 

3 種不同轉速之皂膜厚度分布及變化情形均相當接近，厚度分布均是呈現由內而外

連續漸增、厚度突增、厚度固定的 3 種分布；而隨時變化都是由中央開始往兩側逐漸變薄。

最後 3 種轉速都產生 n=0 的黑膜區，測得最薄的黑膜厚度約為 35nm，此種黑膜厚度為一

般黑膜厚度，尚未薄到 10nm 以下的牛頓黑膜。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-11 皂膜(直徑 7.0cm)於 10.7 r.p.s 轉速下，不同時刻之皂膜厚度及相對光強度隨 

            徑向位置變化的關係圖 
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  圖 6-12 皂膜(直徑 7.0cm)於 7.0r.p.s 轉速下，不同時刻之皂膜厚度及相對光強度隨 

          徑向位置變化的關係圖 

   最後將 3種轉速(16.2 r.p.s 、10.7 r.p.s 及 7 r.p.s)下、不同時刻、不同徑向位置

之皂膜突增厚度量羅列於表 6-5，可發現厚度突增量似乎都是 10nm 的整數倍。在參考文

獻[10]中皂膜厚度之階梯狀變化量也均為 10nm 左右(如圖 6-13)，代表轉動皂膜中的微胞

結構產生層流時應是以以微胞尺寸(約 10nm) 作整數倍的流動，使得轉動皂膜會出現此種

不連續的厚度變化。 
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轉速

(r.p.s) 
時刻(s) 

徑向位置(cm) 

( r<0 ) 

厚度突增量

(nm) 

徑向位置(cm) 

( r>0 ) 

厚度突增量

(nm) 

7 

50 
-2.35 72 2.29 67 

-2.85 83 3.03 78 

91 -2.58 153 2.49 146 

205 -3.11 132 3.03 140 

10.7 

70 -2.10 53 1.92 48 

143 -2.90 70 2.82 58 

184 
-2.40 62 2.26 64 

-3.24 128 3.22 132 

16.2 

10 
-3.24 97 3.16 104 

-3.32 57 3.26 60 

20 -0.99 151 0.96 149 

45 

-1.02 90 0.97 96 

-2.26 70 2.24 72 

-3.24 91 3.26 90 

120 
-0.96 130 0.92 127 

-2.30 69 2.23 72 

表 6-5  3 種轉速(16.2 r.p.s 、10.7 r.p.s 及 7 r.p.s)下、不同時刻、不同徑向位置之皂膜厚度 

        突增量之一覽表 

 

圖 6-13 參考文獻[10]中皂膜厚度隨時間呈現階梯狀變化之關係圖 
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柒、結論 

一、靜止圓形水平皂膜類似徑向拉扯的皮膜，故塑膠、鋼杯皂膜厚度為中間薄、周圍厚的 

分布；但器壁為玻璃時，因玻璃對水的吸附力強，易呈現中間厚、周圍薄的現象。 

二、相同轉速(16.2rps)下，圓形、方形皂膜的干涉圖案都是同心圓環狀分布；但橢圓形、

長方形皂膜因皂膜的轉動不是均勻的沿徑向拉扯，造成其干涉圖案會形成近似橢圓

形或是扭曲的圖案。 

三、轉動皂膜可分為三個時期 

    初期：密集之同心圓環狀條紋(與牛頓環類似)，此環狀條紋逐漸向外移動堆積，並在 

          中心持續產生較低級數的干涉條紋。 

    中期：同心圓環狀條紋因皂膜變薄導致數量減少，環狀條紋有時會先停留一段時間 

          後，再產生外移現象。 

    末期：中心部份出現黑色全圓區域，此黑膜面積會逐漸擴大直至皂膜破裂。 

四、相同轉速(10.7 r.p.s)、大小圓形皂膜都出現同心圓環的干涉條紋。只是初、中期， 

     大皂膜的干涉條紋數量較小皂膜多且更密集，末期時兩者中間均出現黑膜，但小皂

膜出現黑膜較晚。轉速 20.0 r.p.s 下，大皂膜出現振動模態，小皂膜則否。 

五、當圓形皂膜轉速過慢時，不易形成同心圓環之干涉圖案。當轉速為 7r.p.s、

10.7r.p.s、16.2r.p.s 三種轉速，直徑 7.0cm 之皂膜厚度會逐漸變薄，且是由內向

外變薄。皂膜厚度分布出現厚度固定、沿徑向往外連續增厚及沿徑向往外突增三種

情形。這是由於微觀尺度下皂膜內微胞流動堆積所形成的。 

六、初期的轉動皂膜，皂膜的表面近似水平，此時皂膜的厚度由內向外逐漸增厚，可由表 

    面張力梯度提供向心力來源。而中後期出現皂膜厚度相等的分布，此時皂膜表面需凹 

    陷才能提供向心力來源，且轉速越快凹陷越劇烈。 

  現今各式薄膜在生物、物理、電機等各大領域都有非常重要且廣泛的用途，所以如何

測量及控制薄膜厚度是非常要的技術。本實驗分析出轉動皂膜厚度隨徑向變化的分布情

形，未來在應用方面有其實用價值。 
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【評語】051807  

本實驗藉由改變容器材質、形狀、大小及轉速等變因，觀察其

對皂膜之干涉圖形，推測皂膜厚度。實驗設計完備，並且對實驗原

理有相當程度了解，可將實驗結果和理論部分結合。建議思考研究

結果的應用性。 
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