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摘要 

入射界面活性劑滴第一次觸碰水面時可能直接入水，也可能不會穿透，形

成水珠，但在高度較高而使其產生液柱之後再次掉落時，某些情況會產生反泡

泡，本實驗將探討其發生條件。並且研究反泡泡在水中的運動情形。首先，我

們設計並建立了一套穩定產生反泡泡的裝置，以確保其生成的可控性與重現

性。其次，我們透過調整內部液體的密度，探討內部液體密度對反泡泡運動情

形的影響。另外我們利用生成大量反泡泡使他們發生碰撞並探討其運動方程

式。 
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壹、前言 

一、研究動機： 

我將實驗分成三部分： 

實驗一：在執行其他實驗的過程中，我意外觀察到一個特殊的現象：當液

滴從特定高度(30cm～50cm)落入水中時，並未形成普通氣泡，而是在水面上生

成了反泡泡，且相較於一般方法產生的反泡泡，其尺寸更小。反泡泡的生成方

式通常為在距液面小於 1cm 時入射液體。這一現象引起了我的好奇，促使我進

一步探討液滴高度、界面活性劑濃度對於此方式生成之反泡泡的影響，並透過

攝影記錄其形成過程，以更深入理解其生成機制。 

實驗二：與一般泡泡不同，反泡泡的外層是空氣，內部則包覆著液體（內

部液體），因此在水中會因浮力而迅速上升。然而，我意識到如果能夠透過調整

內部液體的密度，使其與周圍液體達到平衡，或許能讓反泡泡穩定懸浮於水

中，而非立即消失。 

實驗三：在執行實驗一及實驗二中，有時意外會發生碰撞，發現兩顆泡泡

會相撞後分開，所以我想利用拉格朗日方程式研究兩泡泡碰撞加速度、彈性係

數等 

這三個實驗分別使用不同的反泡泡生成方式，實驗一為液滴掉落方式，實

驗二及三則是用下落液體的方式。 

二、研究目的： 

（一） 拍攝泡泡生成過程 

（二） 探討影響泡泡生成因素 

1. 液滴高度與反泡泡生成關係 

2. 界面活性劑濃度與反泡泡生成關係 

（三） 製作穩定產生反泡泡的裝置 

（四） 不同內部液體密度使反泡泡在水中的的運動軌跡及速度 
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（五） 探討反泡泡碰撞的運動方程式 

三、文獻回顧： 

台中教育大學科學教育與應用學系用吸管插入 1%的泡泡水中，並用手指蓋

住吸管一端，向上提起至距水面 0.5cm 的位置並放開，使液體侵入液面形成反

泡泡，反泡泡特徵為：泡泡的表面包裹一層的空氣膜，在泡泡水中會緩緩的上

升到水面上。 

平常將泡泡吹到空氣中，泡泡水形成的泡泡膜將空氣包起來(如圖 1-3-1)。

而反泡泡則是在水中的泡泡，空氣包圍著水而形成泡泡(如圖 1-3-2)。反泡泡的

形成過程為:吸管滴下的泡泡水，因為重力的作用垂直往水面掉落，接著泡泡水

與水面接觸時，接觸面會有一層空氣層，然後水滴繼續往下掉落，水滴沉入水

中時會再吸入空氣，使空氣層持續存在，水滴沉入到某個程度時，水滴因表面

張力形成球狀，而形成反泡泡。(參考文獻三) 

  

圖 1-3-1： 

正常泡泡：由液體包覆空氣而成 

藍色部分為液體，白色部分為空氣 

圖 1-3-2： 

反泡泡：由空氣膜包覆液體而形成 

藍色部分為液體，白色部分為空氣 

※示意圖皆為作者製作 
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貳、研究設備及器材 

一、實驗器材： 

   

洗碗精 針筒及橡皮筋 電路組 

   

電磁閥 連接軟管及滴頭 透明壓克力盒 

   

木製架子 食鹽 滴定管架 
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滴定管 校正用木塊 燒杯 

  

 

燈泡 微量吸量管  

※照片皆由作者拍攝 

二、軟體： 

（一） Tracker 

（二） Excel 

（三） Arduino IDE 

三、Arduino 程式： 

 
※由作者編寫並截圖 
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四、電路圖： 

 

（引用 Yiboard 網站:如何使用 Arduino 開發版控制電磁閥，圖片製作者:风筝） 

五、實驗裝置： 

 

實驗一裝置※照片皆由作者拍攝 

 

實驗二裝置※照片皆由作者拍攝 
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參、研究過程或方式 

我將實驗分成三部分： 

一、介面活性劑濃度及高度對反泡泡生成的影響： 

（一） 測量界面活性劑滴的體積和質量： 

利用滴定管滴出 100 滴介面活性劑滴後，計算出每顆液滴的平均

體積及質量。 

 

（二） 入射點的定位： 

為保證液滴入射點維持一樣，我們進行入射點定位，先在木塊上

標上入射點，接著由滴定管滴出液滴，將滴入位置調至記號處，

再將燒杯放置於記號處。 

（三） 水滴處水時的分類： 

  

1.直接入水，沒有形成反泡泡或水珠 2.形成水珠，沒有形成反泡泡 
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3.形成反泡泡，沒有形成水珠 4.同時形成反泡泡及水珠 

※照片皆由作者拍攝 

（四） 實驗步驟： 

1. 固定水深為 3.5cm，固定溶液重量百分濃度為 1%，分別由距水面

47.5、45、42.5、40、37.5、35、32.5、30cm 處滴液，各拍攝 50

次液滴入水，並記錄入水的結果。 

2. 固定水深為 3.5cm，固定高度為 45cm，分別以重量百分濃度

5%、4%、3%、2%、1%滴液，各拍攝 50 次液滴入水，並記錄入

水的結果。 

3. 計算機率:每組形成反泡泡顆數除以 50 再乘以 100%。每組形成水

珠顆數除以 50 再乘以 100%。 

二、下落液體形成反泡泡與內部液體密度關係： 

（一） 製作穩定產生反泡泡的裝置： 

1. 將水裝入壓克力盒至水深 5cm 

2. 用針筒將濃度 1%的介面活性劑水溶液吸起 
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3. 用橡皮筋綁住針筒以提供壓力 

4. 將針筒與電磁閥組合 

5. 將滴頭夾至架子上，離水面距離 0.5cm 

6. 按壓按鈕觀察產生反泡泡的情形 

（二） 改變內部液體密度使反泡泡能懸浮於水中： 

1. 配置食鹽濃度 0%、1%、2%、2.5%、3% 

2. 用針筒將不同濃度的介面活性劑水溶液吸起 

3. 用橡皮筋綁住針筒以提供壓力 

4. 將針筒與電磁閥組合 

5. 將滴頭夾至架子上，離水面距離 0.5cm 

6. 按壓按鈕並拍攝反泡泡在水中運動的情形 

7. 用 tracker 追蹤反泡泡的的行為 

8. 利用 Excel 分析其上升速度、加速度等數值 

三、探討反泡泡碰撞的運動方程式 

（一） 數據測量： 

1. 將水裝入壓克力盒至水深 5cm 

2. 用微量西量管吸取 1ml 的 1%介面活性劑水溶液 

2.入射於長方體透明壓克力箱中已形成反泡泡 

3.拍攝記錄反泡泡碰撞情形 

4.利用 tracker 測量分析反泡泡的初始質量、位置、及速度 

5.利用拉格朗日分析其運動方程式 
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肆、研究結果 

一、泡泡生成過程： 

   

液滴剛入水 液面下凹 二次水柱彈起 

   

液面再次下凹 反泡泡初形成，仍未脫

離液面 

反泡泡脫離液面 

※照片皆由作者拍攝 

二、探討影響泡泡生成因素： 

（一） 液滴高度與反泡泡生成關係： 

 

表 4-2-1 

產生反泡泡的機率

高度(cm) 30 32.5 35 37.5 40 42.5 45 47.5

機率(%) 12 32 20 16 32 32 28 36
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圖 4-2-1 

（二） 液滴高度與水珠生成關係： 

 

表 4-2-2 

 

圖 4-2-2 

（三） 界面活性劑濃度與反泡泡生成關係： 

 

表 4-2-3 
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圖 4-2-3 

（四） 界面活性劑濃度與水珠生成關係： 

 

表 4-2-4 

 

圖 4-2-4 

※圖表皆由作者製作 
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三、不同內部液體密度的反泡泡在水中的運動情況： 

（一） 0%： 

 

圖 4-3-1-1 

 

圖 4-3-1-2 

 

圖 4-3-1-3 
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（二） 1%： 

 

圖 4-3-2-1 

 

圖 4-3-2-2 

 

圖 4-3-2-3 
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（三） 2%： 

 

圖 4-3-3-1 

 

圖 4-3-3-2 

 

圖 4-3-3-3 

  

0

1

2

3

4

5

6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

高
度

(c
m

)

時間(s)

反泡泡高度對時間作圖(2%)

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

速
度

(c
m

/s
)

時間(s)

反泡泡速度對時間作圖(2%)

-20

-15

-10

-5

0

5

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

加
速

度
(c

m
/s

2 )

時間(s)

反泡泡加速度對時間作圖(2%)



16 
 

（四） 2.5%： 

 

圖 4-3-4-1 

 

圖 4-3-4-2 

 

圖 4-3-4-3 
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（五） 3%： 

 

圖 4-3-5-1 

 

圖 4-3-5-2 

 

圖 4-3-5-3 

※圖表皆由作者製作 
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四、探討反泡泡碰撞的運動方程式: 

（一）實驗原理： 

1. 設相撞的反泡泡為反泡泡Ａ及反泡泡Ｂ 

2. 其質量分別為及Ｍ
Ａ
及Ｍ

Ｂ
 

外徑為Ｒ
Ａ
、Ｒ

Ｂ
，內徑為ｒ

Ａ
、ｒ

Ｂ
 

所構成的球體體積為𝑉𝑅𝐴、𝑉𝑟𝐴、𝑉𝑅𝐵、𝑉𝑟𝐵 

初始位置向量為ｒ⃗⃗⃗⃗ 
Ａ
（ｔ）、ｒ⃗⃗⃗⃗ 

Ｂ
（ｔ） 

初始位置為（Ｘ
Ａ

,Ｙ
Ａ

,Ｚ
Ａ
）、（Ｘ

Ｂ
,Ｙ

Ｂ
Ｚ

Ｂ
） 

初始速度為𝑟 ̇𝐴、𝑟 ̇𝐵 

加速度為𝑟𝐴⃗⃗  ̈⃗、𝑟𝐵⃗⃗  ̈⃗ 

重力加速度為𝑔 

ｒ⃗⃗⃗⃗ 
Ａ
（ｔ）、ｒ⃗⃗⃗⃗ 

Ｂ
（ｔ）與xy平面的夾角為𝜃𝐴、𝜃𝐵  

3. 其動能為Ｔ＝
１

２
Ｍ

Ａ
ｒ⃗⃗⃗⃗ ̇

Ａ

２

＋
１

２
Ｍ

Ｂ
ｒ⃗⃗⃗⃗ ̇

Ｂ

２

 

4. 其位能為Ｖ＝Ｍ
Ａ

𝑉𝑅𝐴−𝑉𝑟𝐴

𝑉𝑟𝐴
𝑔 sin 𝜃𝐴 + Ｍ

𝐵

𝑉𝑅𝐵−𝑉𝑟𝐵

𝑉𝑟𝐵
𝑔 sin 𝜃𝐵 

5. 拉格朗日量為 

ℒ = T − V 

= (
１

２
Ｍ

Ａ
ｒ⃗⃗⃗⃗ ̇

Ａ

２

＋
１

２
Ｍ

Ｂ
ｒ⃗⃗⃗⃗ ̇

Ｂ

２

)

− (Ｍ
Ａ

𝑉𝑅𝐴 − 𝑉𝑟𝐴

𝑉𝑟𝐴
𝑔 sin 𝜃𝐴 + Ｍ

𝐵

𝑉𝑅𝐵 − 𝑉𝑟𝐵

𝑉𝑟𝐵
𝑔 sin 𝜃𝐵) 

6. 為簡化問題，我引入質心座標及相對位置 

質心:𝑅⃗ =
𝑀𝐴𝑟 𝐴+𝑀𝐵𝑟 𝐵

𝑀𝐴−𝑀𝐵
 

相對位置:𝑟 = 𝑟 𝐴 − 𝑟 𝐵 
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將上述動能轉換為T =
1

2
(𝑀𝐴 + 𝑀𝐵)𝑅⃗ ̇2 +

1

2
𝜇𝑟 ̇2，μ =

𝑀𝐴𝑀𝐵

𝑀𝐴+𝑀𝐵
 

則此時拉格朗日量為 

1

2
(𝑀𝐴 + 𝑀𝐵)𝑅⃗ ̇2 +

1

2
𝜇𝑟 ̇2

− (Ｍ
Ａ

𝑉𝑅𝐴 − 𝑉𝑟𝐴

𝑉𝑟𝐴
𝑔 sin 𝜃𝐴 + Ｍ

𝐵

𝑉𝑅𝐵 − 𝑉𝑟𝐵

𝑉𝑟𝐵
𝑔 sin 𝜃𝐵) 

7. 當兩個反泡泡接觸，及|𝑟 | = 𝑅1 + 𝑅2，此為碰撞的條件 

8. 不穿透的條件下引入約束:f(𝑟 ) = |𝑟 |2 − (𝑅𝐴 − 𝑅𝐵)2 = 0 

9. 位能項簡寫:令𝛼𝐴 =
𝑉𝑅𝐴−𝑉𝑟𝐴

𝑉𝑟𝐴
𝑔 sin 𝜃𝐴 ，𝛼𝐵 =

𝑉𝑅𝐵−𝑉𝑟𝐵

𝑉𝑟𝐵
𝑔 sin 𝜃𝐵  

10. 使用拉格朗日乘子法:ℒ′ = ℒ − λf(𝑟 ) 

11. 簡化後的方程式為: 

ℒ′ =
1

2
(𝑀𝐴 + 𝑀𝐵)𝑅⃗ ̇2 +

1

2
𝜇𝑟 ̇2 − (𝑀𝐴𝛼𝐴 + 𝑀𝐵𝛼𝐵) − 𝜆[|𝑟 |2 − (𝑅𝐴 + 𝑅𝐵)2] 

12. 對𝑅⃗ 的拉格朗日分析: 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕ℒ′

𝜕𝑅⃗ ̇
) −

𝜕ℒ′

𝜕𝑅⃗ 
= 0 ⇒

𝑑

𝑑𝑡
[(𝑀𝐴 + 𝑀𝐵)𝑅⃗ ̇] = 0 ⟹ (𝑀𝐴 + 𝑀𝐵)𝑅⃗ ̈ = 0 

13. 對𝑟 的拉格朗日分析: 

(1) 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕ℒ′

𝜕𝑟 ̇
) −

𝜕ℒ′

𝜕𝑟 
= 0 ⟹

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕ℒ′

𝜕𝑟 ̇
) = 𝜇𝑟 ̈ 

(2) 約束項的偏導: 

𝜕

𝜕𝑟 
{𝜆[𝑟 ∙ 𝑟 − (𝑀𝐴 + 𝑀𝐵)2]} = λ ∙

𝜕

𝜕𝑟 
(𝑟 ∙ 𝑟 ) = 𝜆 ∙ 2𝑟  

(3) 代入方程式: 

𝜇𝑟 ̈ + 𝜆 ∙ 2𝑟 = 0 ⟹ 𝜇𝑟 ̈ = −𝜆 ∙ 2𝑟  

14. λ = −
𝜇∙(𝑟 ̈∙𝑟 )

2(𝑟 ∙𝑟 )
 

（二）實驗數據: 

1. 𝑅𝐴 = 0.086𝑐𝑚，𝑅𝐵 = 0.083cm，𝑟𝐴 = 0.056𝑐𝑚，𝑟𝐵 = 0.054𝑐𝑚 

2. 𝑉𝑅𝐴 =
4

3
𝜋𝑅𝐴

3 = 2.66 × 10−3𝑐𝑚3，𝑉𝑅𝐵 =
4

3
𝜋𝑅𝐵

3 = 2.40 × 10−3𝑐𝑚3 
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3. 𝑉𝑟𝐴 =
4

3
𝜋𝑟𝐴

3 = 7.36 × 10−4𝑐𝑚3，𝑉𝑟𝐵 =
4

3
𝜋𝑟𝐵

3 = 7.00 × 10−4𝑐𝑚3，

液體密度視為1g/𝑐𝑚3，則: 

𝑀𝐴 = 7.36 × 10−4𝑔，𝑀𝐵 = 7.00 × 10−4𝑔 

4. 𝑟 𝐴(t) = (1.615,7.871,2.599), 𝑟 𝐵(𝑡) = (1.612、8.045、3.032)，單

位為 cm 

5. 𝑟 ̇𝐴 = (−0.00754,0.113,0.116), 𝑟 ̇𝐵 = (−0.137, −0.0577,−1.845)，

單位為 cm/s 

6. 𝑟𝐴⃗⃗  ⃗ 
̈ = (0.002775, −1.411,−0.928)，𝑟𝐵⃗⃗  ̈⃗ = (2.324,2.190,3.893) 

7. 𝑟 = 𝑟 𝐴 − 𝑟 𝐵 = (0.003,−0.174,−0.433)cm 

8. 𝑟 ̇ = 𝑟𝐴⃗⃗  ̇⃗ − 𝑟𝐵⃗⃗  ̇⃗ = (0.12946,0.1707,2.011)cm/s 

9. λ = −
𝜇∙(𝑟 ̈∙𝑟 )

2(𝑟 ∙𝑟 )
= −

3.477646×10−4∙2.707178

2∙0.217774
= −2.161555 × 10−3𝑔/𝑠2 
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伍、 討論 

一、反泡泡生成機率與下落高度關係： 

（一） 在實驗中，反泡泡生成機率與下落高度的相關係數為 0.6615，當

下落高度越高時，反泡泡生成機率有越高的趨勢，推測原因是因為當

高度太低時，液滴沒有足夠的動能讓液面下凹至足以產生反泡泡的程

度。（如圖 5-1-1-1 及圖 5-1-1-2） 

 
圖 5-1-1-1 足夠高度情況下能生成反泡泡※示意圖皆為作者製作 

 
圖 5-1-1-2 高度不足情況下無法生成反泡泡※示意圖皆為作者製作 

（二） 雖然沒有做過更高的高度，但我推測當高度過高時，也沒有辦法

生成反泡泡，其原因為液滴動能過高，可能會使液滴直接接觸液面，

與液面結合，導致反泡泡無法生成。 

二、反泡泡生成機率與界面活性劑濃度關係： 

在實驗中，反泡泡生成機率與界面活性劑濃度的相關係數為 0.5722。但在

界面活性劑濃度為 1%～4%這幾組數據中，其相關係數高達 0.9743（如圖

5-2-1），推測是因為當界面活性劑濃度越高，溶液的表面張力降低，使得

液滴接觸液面時，液面更容易下凹，也就更容易生成反泡泡，不過在界面

活性劑濃度超過 5%時，表面張力過高，導致液滴在掉落的過程中更容易碎

裂。 
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圖 5-2-1※圖表皆由作者製作 

三、反泡泡與水珠的關係： 

四、在實驗數據中，當反泡泡生成的機率越高時，水珠的生成機率就越低，反

之亦然，我認為其中的原因是因為當液滴由於表面張力過低或動能越低等

因素而無法使液面下凹至能產生反泡泡的程度時，就會讓液滴留在液面

上，形成水珠，因此無法形成反泡泡的液滴大部分形成水珠，而無法形成

水珠的液滴大部分形成反泡泡。 

 

五、反泡泡受力的推算： 

（一） 定反泡泡外徑為 R 

（二） 內徑為 r 

（三） 𝜌水為外部液體密度 

（四） 𝜌液為內部液體密度 

（五） 所受浮力B =
4

3
𝜋𝑅3 × 𝜌水 × 𝑔 

（六） 所受重力W =
4

3
𝜋 × (𝑅3 − 𝑟3) × 𝜌液 × 𝑔 

（七） 反泡泡所受到的力F = B − W =
4

3
𝜋𝑅3 × 𝜌水 × 𝑔 −

4

3
𝜋 × (𝑅3 −

R² = 0.9494
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𝑟3) × 𝜌液 × 𝑔 

六、不同內部液體密度對反泡泡運動情形的影響： 

在對實驗的預期中，只會有一組數據呈等速度運動，但在實際數

據中，除了一開始入射液體所造成的加速度和最後反泡泡接觸液

面而減速之外，幾乎所有數據都呈等速度運動，推測是因為入射

液體時有部分液體流到周圍的水中，導致密度差異變小，或空氣

層隨著時間的推移吸收了周圍溶液中的溶解氣體等其他因素影

響。 

七、反泡泡碰撞的方程式分析: 

（一） 對𝑅⃗ 的拉格朗日分析: 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕ℒ′

𝜕𝑅⃗ ̇
) −

𝜕ℒ′

𝜕𝑅⃗ 
= 0 ⇒

𝑑

𝑑𝑡
[(𝑀𝐴 + 𝑀𝐵)𝑅⃗ ̇] = 0 ⟹ (𝑀𝐴 + 𝑀𝐵)𝑅⃗ ̈ = 0 

代表著質心是勻速的 

（二） 從𝜇𝑟 ̈ = −𝜆 ∙ 2𝑟 中可看出−𝜆 ∙ 2𝑟 為反作用力向量(𝐹反) 

又λ = −2.161555 ×
10−3𝑔

𝑠2 ，𝑟 = (0.003, −0.174,−0.433) 

計算得出𝐹反 = (−1.30 × 10−5,  7.52 × 10−4,  1.87 × 10−3) 

可看出 Z 方向為碰撞的主要方向。 
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陸、結論 

一、反泡泡的生成機率與下落高度關係： 

（一） 在高度為 30cm～50cm 時，反泡泡生成機率跟高度呈正相關。 

（二） 在高度為 30cm～50cm 時，水珠生成機率跟高度呈負相關。 

三、反泡泡生成機率與界面活性劑濃度關係： 

（一） 在濃度為 1%～4%時，反泡泡生成機率跟濃度呈正相關。 

（二） 在濃度為 1%～4%時，水珠生成機率跟濃度呈負相關。 

三、不同內部液體密度對反泡泡運動情形的影響： 

 內部液體密度越高，其上浮或下降速度就越慢，內部液體密度越低，其

上浮或下降速度就越快。 

四、反泡泡碰撞與拉格朗日: 

在此次實驗中，兩泡泡的質心做等速運動，且其碰撞反作用力為

(−1.30 × 10−5,  7.52 × 10−4,  1.87 × 10−3) 
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註:本實驗圖表及照片均由作者自行拍攝及製作 



【評語】051808  

本作品探討反泡泡的發生條件及在水中的運動，並結合拉格

朗日力學進行動力系統分析，自製實驗裝置，紀錄液體自選定高

度下落進液體的運動過程，以落滴高度、濃度、密度為實驗變因，

探討反泡泡的生成與運動特性，並能運用浮力、拉格朗日方程、

動能位能計算進行定量分析。實驗數據豐富，統計方法得當，透

過機率計算、相關係數評估、加速度曲線分析等方式，有效量化

反泡泡生成與運動特性。自製電磁閥控制裝置及光學追蹤系統操

作成熟，實驗環境控制得當，器材取得容易，整體具備高可行性

與推廣。 
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反泡泡的變形之舞:拉格朗日分析看見動力系統



摘要
入射界面活性劑滴第一次觸碰水面時可能直接入水，也可能不會穿透，形成水珠，但在高度較高而使其產生

液柱之後再次掉落時，某些情況會產生反泡泡，本實驗將探討其發生條件。並且研究反泡泡在水中的運動情形。
另外利用生成大量反泡泡使他們發生碰撞並探討其運動方程式。

研究動機
實驗一：在執行其他實驗的過程中，觀察到一個特殊的現象：當液滴從特定高度(30cm～50cm)落入水中時，
並未形成普通氣泡，而是在水面上生成了反泡泡。因此進一步探討液滴高度、界面活性劑濃度對於此方式生成之
反泡泡的影響。
實驗二：如果能夠透過調整內部液體的密度，使其與周圍液體達到平衡，或改變其運動方式
實驗三：在市賽結束後，觀察到反泡泡有時意外會發生碰撞，所以想要利用拉格朗日方程式研究兩泡泡碰撞加速
度、彈性係數等

研究目的
一、拍攝泡泡生成過程
二、探討影響泡泡生成因素
（一）液滴高度與反泡泡生成關係
（二）界面活性劑濃度與反泡泡生成關係

三、製作穩定產生反泡泡的裝置
四、不同內部液體密度使反泡泡在水中的的運動軌跡及速度
五、探討反泡泡碰撞的運動方程式

實驗設備及器材

研究過程或方法
本實驗分成三個部分：
一、 介面活性劑濃度及高度對反泡泡生成的影響：
（一） 入射點定位、固定水深為3.5cm
（二） 水滴處水時的分類：

1.直接入水，沒有形成反泡泡或水珠 2.形成水珠，沒有形成反泡泡
3.形成反泡泡，沒有形成水珠 4.同時形成反泡泡及水珠

（三） 實驗步驟：
1. 固定溶液重量百分濃度為1%，分別由距水面47.5、45、42.5、40、37.5、35、32.5、30cm處滴液，各

拍攝50次液滴入水，並記錄入水的結果。
2. 固定高度為45cm，分別以重量百分濃度5%、4%、3%、2%、1%滴液，各拍攝50次液滴入水，並記錄入水

的結果。
二、下落液體形成反泡泡與內部液體密度關係：
1.配置食鹽重量百分濃度0%、1%、2%、2.5%、3% 2.用針筒將不同濃度的介面活性劑水溶液吸起
3.用橡皮筋綁住針筒以提供壓力 4.將針筒與電磁閥組合
5.將滴頭夾至架子上，離水面距離0.5cm 6.按壓按鈕並拍攝反泡泡在水中運動的情形
7.用tracker追蹤反泡泡的的行為 8.利用Excel分析其上升速度、加速度等數值

三、探討反泡泡碰撞的運動方程式
1.將水裝入壓克力盒至水深5cm 2.用微量吸量管吸取1ml的1%介面活性劑水溶液
3.入射於長方體透明壓克力箱中已形成反泡泡 4.拍攝記錄反泡泡碰撞情形
5.利用tracker測量分析反泡泡的初始質量、位置、及速度 6.利用拉格朗日分析其運動方程式

滴定管

標定用木塊

直尺

燒杯

針筒及橡皮筋

軟管及滴頭
(於實驗三更換成微量吸管

壓克力盒

電磁閥

滴定管
架子

架子

程式碼

電路組

圖1-a:實驗一裝置圖 圖1-b:實驗二、三裝置圖

圖2-a 圖2-b 圖2-c 圖2-d 圖2-e



研究結果
一、探討影響泡泡生成因素
（一）液滴高度與反泡泡、水珠生成關係

（二）界面活性劑濃度與反泡泡生成關係

二、不同內部液體密度使反泡泡在水中的的運動情形

相關係數:0.66157 相關係數:-0.18505

相關係數:0.572269 相關係數:-0.88106

(一)食鹽濃度0%時:

(二)食鹽濃度1%時:

(三)食鹽濃度2%時:

(四)食鹽濃度2.5%時:

(五)食鹽濃度3%時:



討論

圖7-a:足夠高度情況下能生成反泡泡 圖7-b:高度不足情況下無法生成反泡泡

二、反泡泡生成機率與界面活性劑濃度關係：

當界面活性劑濃度越高，溶液的表面張力降低，使得液滴

接觸液面時，液面更容易下凹，也就更容易生成反泡泡。

不過在界面活性劑濃度超過5%時，表面張力過高，導致液

滴在掉落的過程中更容易碎裂。

圖8:形成反泡泡機率對濃度作圖(1~4%)三、反泡泡受力的推算：

定反泡泡外徑為R，內徑為r，𝜌水為外部液體密度，𝜌液為內部液體密度

所受浮力B =
4

3
𝜋𝑅3 × 𝜌水 × 𝑔

所受重力W =
4

3
𝜋 × 𝑅3 − 𝑟3 × 𝜌液 × 𝑔

反泡泡所受到的力F = B −W =
4

3
𝜋𝑅3 × 𝜌水 × 𝑔 −

4

3
𝜋 × 𝑅3 − 𝑟3 × 𝜌液 × 𝑔

一、反泡泡生成機率與下落高度關係：

當下落高度越高時，反泡泡生成機率有越高的趨勢，推測原因是因為當高度太低時，液滴沒有足夠的動能讓液面

下凹至足以產生反泡泡的程度。

結論
一、反泡泡的生成機率與下落高度關係：
（一）在高度為30cm～50cm時，反泡泡生成機率跟高度呈正相關。
二、反泡泡生成機率與界面活性劑濃度關係：
（一）在濃度為1%～4%時，反泡泡生成機率跟濃度呈正相關。
（二）在濃度為1%～4%時，水珠生成機率跟濃度呈負相關。
三、探討反泡泡碰撞的運動方程式
(一)利用拉格朗日方程式推算反泡泡運動軌跡是可行的
(二)對一個在水中的反泡泡來說，齊運動方程式為:

𝑥(𝑡) = −
𝑚

𝑏
𝑣𝐴𝑋0𝑒

−
𝑏
𝑚
𝑡

𝑦(𝑡) =
𝐵𝑔 −𝑀𝐴𝑔

𝑏
− 𝑣𝐴𝑦0

𝑚

𝑏
𝑒−

𝑏
𝑚
𝑡 +

𝐵𝑔 −𝑀𝐴𝑔

𝑏
𝑡 −

𝐵𝑀𝐴𝑔 −𝑀𝐴
2𝑔

𝑏2
+
𝑀𝐴

𝑏
𝑣𝐴𝑦0

三、未來展望:
(一)將公式推廣至三維運動，並試著描寫反泡泡運動全過程
(二)將實驗尺度增大，設法觀察更大型反泡泡運動
(三)增加數據量
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四、反泡泡碰撞後軌跡的理論與實際值比較:

X

Y

Z

V V

圖6-c:𝑣𝑥 − 𝑡圖 圖6-d:𝑣𝑦 − 𝑡圖

圖二十八:三維下反泡泡碰撞示意圖

發現實驗的誤差值極小，推測造成誤差原因有幾個:
(一)實驗公式的正確性，是否有漏掉幾項沒有考慮到 (二)壓克力盒小以至於產生嚴重影響反泡泡運動模式的水流
(三)實驗尺度過小導致測量誤差值較大

圖9:反泡泡結構示意圖
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