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摘要 

本實驗藉觀察圓皂膜的共振駐波，探討皂膜厚度對共振模態之影響。發現在條件相同下，

因駐波共振頻率與表面張力、厚度及體密度間的複雜關係，使皂膜厚度有時會影響振動模態。 

    實驗中以同心圓駐波加上轉動，分析皂膜在駐波共振下的厚度分布及隨時變化。駐波加轉

動下皂膜之厚度有三種分布情形：厚度相等、厚度沿徑向突增及沿徑向漸增再漸減；隨時間

演進，皂膜上同心干涉環會於駐波節線產生暗紋，此暗紋再往兩側拓寬。 

     當轉動皂膜產生黑膜後，將轉動停止再施以同心圓駐波，可於貝索函數 J0 之腹線附近出

現較厚之干涉亮紋。圓黑皂膜共振之亮點分布與圓板共振動克拉里尼圖案類似，只是皂膜上

的亮點往腹線堆積，而圓板上的顆粒則往節線聚集。 

Abstract 

    The effects of thickness variation of a soap film on resonant modes were investigated by 

observing standing waves on horizontal circular membranes.The study results showed that the 

thickness of a soap film would occasionally change the resonant mode because of a complex 

interaction among the resonant frequency, surface tension, volume density and the film thickness. 

     In this experiment, the concentric circular resonanting acted on the circular film  rotating in 

order to analyze the real-time change and distribution of a soap film thickness under standing waves. 

When the resonance and rotation are found, the structure of the resonant soap film has three major 

types of distribution: a constant thickness, thickness ramping along the radial direction, and 

thickness continuously increasing before decreasing along the radial direction. With the evolution 

of time, dark interfrence fringes on the concentric rings of the soap film appeared near the nodal 

lines, and the dark fringes gradually widened from the nodal lines. 

A dark film appeared when the circular soap film rotated. Immediately after the rotating 

stopped, the soap film was treated with concentric circular resonant vibrating. Then some thick 

bright fringes, which generated around the antinodal lines of the Bessel function J0, would appear on 

the black film. The distribution of the bright spots formed on the black soap film was similar to that 

of the Chladni patterns on a resonant circular plate, except that the bright spots on the soap film 

gathered around the antinodal lines while particles on the resonant circular plate moved toward the 

nodal positions.   
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壹、 前言 

一、研究動機 

   之前在 Youtube 看到有人可以藉由皂膜的振動將聲音影像化[1]，拍攝了圓形皂膜藉由不同頻率

之聲波振動時形成的特定圖案(如圖 1-1a)；另外又看到之前的科展作品[2]中轉動皂膜伴隨駐波共

振時會形成特殊的干涉圖案(如圖 1-1b)，感覺圓形皂膜振動非常有趣，故想對此現象加以探討。初

步實驗中嘗試以 79Hz 振動直徑 12.50cm 皂膜，其表面形成特定駐波，其特定時刻的圖案如圖 1-1c

所示，而皂膜色彩繽紛代表此時厚度分布並不均勻，且皂膜表面上會出現大小不一的渦流。那要

如何讓皂膜厚度分布變得較均勻呢？轉動皂膜後可讓皂膜干涉顏色均勻(如圖 1-1d 所示)，代表此

時厚度分度較為平均，所以轉動皂膜可以達到讓厚度分布均勻的效果。 

另外對直徑 12.50cm 之圓形皂膜施以 104Hz 振動時，此時皂膜表面出現同心圓駐波，但更奇

特的是實驗中皂膜表面出現了亮暗相間的條紋分布(如圖 1-2a)，且隨著時間演進，因水分的蒸發使

得環狀暗紋的有增寬趨勢(如圖 1-2b)。環狀暗紋代表此處的皂膜厚度甚薄，此種環狀暗紋在駐波模

態中是對應節線位置還是腹線位置呢？振動又是如何影響圓形皂膜的厚度分布造成環狀暗紋形成

呢？ 而看到圖 1-1d 皂膜轉動可讓皂膜厚度分度較為平均，那若將振動皂膜產生駐波再配合轉動，

又會對皂膜的駐波模態產生何種影響呢？所以我們將皂膜施以 104Hz 振動再加以轉動，拍到了初

期如圖 1-3a、末期如圖 1-3b 的圖片。 

  

    

圖 1-1a 圖 1-1b 圖 1-1c 圖 1-1d 

圓形皂膜在聲音振

動下的圖片[1] 
白光照射下轉動皂膜

伴隨駐波振動情形[2] 
12.50cm 皂膜在頻率

79Hz 的振動駐波圖片 

轉動皂膜形成的均勻

干涉圖案 
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  比較圖 1-2a 與圖 1-3a 可發現，圖 1-2a 中因為只有振動，所以皂膜中亮帶區的顏色分布較不規

則，而圖 1-3a 中皂膜顏色因轉動呈現環狀分布；而兩者的駐波模態幾乎相同。由網路搜尋到的皂

膜顏色-厚度對照圖[3](如圖 1-4)發現，皂膜由外而內的顏色為：天空藍(第 2 級)藍(第 2 級)洋

紅(第 1 級)金黃天空藍(第 1 級)金黃銀；其對應之厚度大約是

450nm420nm380nm160nm270nm160nm120nm，由此可發現其厚度由外而內並非逐

漸變薄的分布，而是由厚轉薄後在圓心天藍色附近又突然增厚再變薄。這種不連續的厚度變化非

常特殊。再經約 90 秒後，皂膜出現像圖 1-3b 的圖形，當中有數條環狀亮紋像是飄浮在透明的皂

膜表面上，甚為奇特。 

 

 

 

 

 

 

    圖 1-4 皂膜顏色-厚度之對照圖 [ 3 ] 

 因上述轉動+振動的皂膜厚度之特殊變化尚未有文獻仔細探討，故想對圓形皂膜的駐波及對應

之厚度變化做一仔細探討。 

二、研究目的 

     (一)、找出圓形皂膜在何種振動頻率下可以形成駐波，並加以分析討論。 

 (二)、探討相同條件下，皂膜厚度對圓形皂膜的駐波振動模態之影響。 

   

圖 1-2a 圖 1-2b 圖 1-3a 圖 1-3b 

純振動下產生 

環狀暗紋 

環狀暗紋隨時間演進

有變寬情形 

先振後轉時 

初期之振動圖案 

先振後轉時 

後期產生環狀亮紋 

直徑 12.50cm 皂膜在頻率 104Hz 共振下，兩種實驗狀況的圖片及對照說明 
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 (三)、探討轉動加駐波共振下對圓形皂膜之厚度分布及隨時變化的影響。 

貳、 研究方法 

  一、實驗器材 

(一)、聲頻產生器、揚聲器 

(二)、功率放大器、接線數條 

(三)、函數產生器、振動產生裝置 

(四)、12V 直流風扇(7cm*7cm)、直流電源供應器(最高 12V，5 段式輸出電壓)  

(五)、桌上型電腦(Image J 軟體)及數位攝影機 

(六)、圓形塑膠盒(直徑分別為 10.50cm、12.50 cm、14.00cm) 

(七)、Dawn 清潔劑、甘油、水 

(八)、檯燈數座(100W)、乳白色壓克力板數片    

 
 

 

圖 2-1 振動產生裝置 圖 2-2 函數產生器 圖 2-3 功率放大器 

   

圖 2-4 振動裝置上的皂膜 

轉動設備 
圖 2-5  鎢絲燈泡檯燈 

圖 2-6 直流電源供應器及

產生皂膜之容器 
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二、理論探討 [2、4] 

       (一)、皂膜干涉光強度與薄膜厚度關係 

 

 

 

 

 

 

 
 
    

 
圖 2-7 入射光經皂膜上下表面反射後的示意圖[2] 

要探討經皂膜上下表面之反射光干涉圖案時可用圖 2-7 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 

            ADBCABd 
2

)(                      (2-1) 

經由干涉理論分析可得到                                                        

當  d=൝
nλ，產生完全加強型干涉，光線強度最大

ቀn + ଵ
ଶ
ቁ λ，產生完全破壞型干涉，光線強度為 0

 

   若入射光強度為 Ii，反射光強度為 Ir，而皂膜之反射率為 R，入射角 i、折射角θ，根據理

論[2]可推導出  

      

)cos2(sin)cos2(sin4

)
2

cos2(cos4

2
max

2

2












tItRI

tRII

i

ir





    (2-2) 

(2-2)式中 RII i4max  ，在強度均勻的單色光照射下其反射光干涉後光強度 Ir 會與厚度 t 形成

)(sin 2
max ktII r  之變化關係，此處


 cos2

k ，所以皂膜的干涉顏色與厚度有關，

並可由干涉光相對強度
maxI
I r 推算出皂膜厚度。 
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以 460nm 之藍光為例，若入射角θ為 150，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 2-8 所示。由圖 2-8 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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)、圓形皂膜之共振模態探討[4、5] 

若皂膜為圓形且半徑為 a，若取其中一小塊皂膜，其極座標位置為 ),( r ，如圖 2-9，則其任意

時刻 t 之振動位移 ),,( tr  ，須滿足下列關係式 




 2

2

22

2

2

2

2

111















rrrrtv
    (2-3) 

(2-3)式中 v 表示波速。                                           

由分離變數法令 )()()(),,( tTrRtr   ，整理(2-3)式可得到 

  

圖 2-8 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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圖 2-9 極座標示意圖 
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)(
)(1

)(
)(1

)(
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)(
)(1 "

2

'""

2 






rrR

rR
rrR

rR
tT
tT

v
         (2-4) 

令 )cos()(   tAtT ，整理(2-4)式可得下列關係式 

)(
)(

)(

)()(
2

"

'
"

2











rrR

r
rRrR

           (2-5) 

令 )cos()(   mB ，將(2-5)式移項整理後可得 

2
2

"
2

'
"

)(
)(

)(

)()(
m

rrR
r
rRrR










       (2-6) 

將(2-6)式同乘以 r2，可得到 0)()()()( 222'"2  rRmrrrRrRr     (2-7) 

再令 rx  、 )()( xJrR  ，則可得  0)()()()( 22'"2  xJmxxxJxJx     (2-8) 

因 R 需滿足邊界條件 0)(0)(  aJaR m   

令 )()( mnmmnm xJrkJ  ，其中
mn

mnk 
2

 ， mnx 為滿足第 m 階貝索函數中第 n 個不全為 0 的解，

也就是滿足 0)()(  akJxJ mnmmnm 之特定值，也就是滿足節點(位移為 0)之特定值。例如當

m=0、n=1, 2, 3, 4,5…時， 0)()( 0000  akJxJ nn 所分別對應之 nx0 數值如下表所示， nx0 之對應

數值如圖 2-10 中紅色函數圖形與 x 軸之交點，如標示所列。 

表 2-1 貝索函數 J0 與 x 軸之 5 個交點座標之一覽表 

 

n 1 2 3 4 5 

nx0   
2.405 5.520 8.654 11.793 14.931 
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 圖 2-10  三種不同貝索函數隨 x 之變化情形 [5] 

所以可解出 )cos()cos()(
1 1

 








tm
a
rkJC mn

n m
mnmmn  

在圓形皂膜上橫波傳遞的波速 v，皂膜周緣均固定不動，若皂膜表面張力為 T，面密度為σ，

則其波速 v 會滿足關係式

Tv 2

          (2-9) 

(2-9)式中的 2 倍是因為皂膜有上下兩層，如圖 2-11 所示。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-11 局部皂膜上方表面張力之作用示意圖[6] 
  

x02 x01 x03 x04 x05 
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當圓形皂膜振動產生駐波時，其共振頻率 mnf 會滿足下列關係式 


 T

a
xT

a
akTkvkf mnmnmnmnmn

mn
2

2
2

2
2

222
    (2-10) 

而圖 2-12[4]中是 6 種理想圓皂膜駐波所對應之振動模態圖，圖中數字表(m,n)；黑白部分表示

180 度的反相振動，而節線為沿著徑向及圓形的分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三)、實驗方法  

  圓形皂膜形成後，因其厚度較不均勻，若只有純振動，皂膜表面容易形成各種小渦流，

顏色雖然艷麗但會增加分析的困難度。所以如何讓皂膜厚度較為平均，成為本實驗的重大

課題。因轉動後的皂膜顏色分布會較均勻(厚度較平均)，如圖 2-13a、b 是轉動後的皂膜施

以 56Hz 振動，整個皂膜幾乎都是金黃色的，代表厚度分布相當平均，這樣對振動實驗的

變因控制更有幫助。而圓形皂膜轉動時末期會出現如圖 2-14a 之情形，這時因轉動導致皂

膜中心處會出現大片黑色圓形區域。而皂膜轉動後再加上共振頻率 79Hz 之振動，初期皂

膜也出現了環狀暗紋 (圖 2-14b)，造成亮暗相間的分布；而末期黑膜區內還生成了第 3 圈、

第 4 圈細窄的環狀亮紋(圖 2-14c)。故本實驗想將轉動與振動結合，藉此仔細探討圓形皂膜

形成駐波時的物理機制。 

圖 2-12  6 種理想圓皂膜駐波的振動模態 [4] 



 10

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      要分析轉動對圓形皂膜之駐波影響，裝置中一定要有風扇轉盤來帶動圓形容器上方之皂

膜轉動。但因額外增加了風扇的重量，需用更大的振動功率才能驅動裝置上的皂膜振動，以

利拍攝明顯的共振現象。實驗初期將圓形容器置於風扇轉盤並固著在揚聲器上，利用聲頻產

生器及功率放大器來振動容器上的皂膜，但實驗過程中為了拍攝清晰的振動模態，常需調出

大幅的振動造成揚聲器聲音非常大，形成難以忍受的噪音，無法持續實驗。後來知道學校有

振動設備可加以改裝成本實驗所需的裝置，故就學校現有的設備將函數產生器之訊號驅動振

動裝置使得皂膜產生振動，就可以克服噪音的影響加以實驗了。 

    

  

  
圖 2-13a 圖 2-13b 

12.50cm 皂膜轉動後，在共振頻率 56Hz 於不同時刻的照片 

   

圖 2-14a 圖 2-14b 圖 2-14c 

純轉動末期照片 
初期照片 末期照片 

79Hz 振動後再轉動 

直徑 12.50cm 圓形皂膜 
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下方圖 2-15 為本實驗改進後之設備示意圖。 

 

圖 2-15 本實驗改進後之設備示意圖 

  實驗過程中發現，相同振動的功率下，皂膜越小越不易在皂膜上形成明顯的振動模態，所

以後期實驗都改用較大的圓形皂膜來做觀察。但皂膜越大也越容易破裂，成為實驗中必須克

服的問題。因為需觀察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：DAWN

清潔劑：甘油=5：2：1，配好後靜置一日再做皂膜干涉觀測。我們利用高中物理實驗的半圓

形容器測出配製的溶液折射率為 1.36。實驗中並利用 Image J 軟體讀取照片各處之光強度，

藉由理論分析推算出圓形皂膜對應之厚度分布。   

   後續要進一步利用干涉光強度推算薄膜厚度，須使用光強度較均勻之光源，實驗上使用乳

白壓克力板的散光效果，讓白熾燈的光源經過散光後再照射在皂膜表面形成近似均勻的光強

度分布。 
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以下是我們進行實驗的流程簡圖 

 

前置實驗 

  實驗分析討論(以 Image J 軟體分析光強度並推算對應厚度) 

 

以直徑 7.00cm、12.50cm、14.00cm 三種圓形皂膜進行下列實驗  

 

 

改變振動頻率，找出能讓圓形皂膜產生駐波之共

振頻率並加以拍攝 

以適當轉速轉動皂膜，並拍攝皂膜干涉圖案隨時

變化情形 

 與前置實驗相同轉速先轉動皂膜 

 再以特定駐波頻率振動皂膜 

 圓形皂膜先以特定駐波頻率振動 

 再以前置實驗同轉速下讓皂膜轉動 

               拍攝皂膜隨時變化之情形 

                改變駐波振動頻率 

                     提出結論 
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參、 研究結果與討論 

 一、無轉動下，圓皂膜之振動探討 

  (一)、皂膜振動模態探討： 

為了解皂膜圓形駐波，實驗中以直徑 12.50cm 圓皂膜於不同頻率驅動，在白熾燈光照射

下觀察其對應的振動模態，得到圖 3-1 系列之結果。圖 3-1 中的模擬振動圖片是擷取自參考資

料[7]的結果。 

實驗中發現，增加駐波振幅不會改變駐波模態，而振幅不夠明顯時無法拍出明顯的皂膜共

振的照片。而振動劇烈時，有時皂液會產生液滴於皂膜表面上，伴隨皂膜一起振動。 

  現以實驗中零階的振動模態 f0n 為例加以說明，當皂膜振動時會造成表面彎曲形成類似曲面

鏡的現象，這會使得腹線附近的光線會聚並反射，造成皂膜表面形成亮環。而當頻率 f0n 之 n

增加時，亮環的數目也跟著提升。而在圖 3-1 中振動頻率為 91Hz 時，在皂膜表面形成同心圓

環之駐波同時又產生 2 個對稱的渦流，渦流流動時會穿過駐波的腹點、節點回到原出發位置

形成一完整之封閉路徑。這 2 個對稱渦流在振動模態 f0n 的系列中有時會產生，其產生的原因

應當是皂膜內部的皂液因不同位置的壓力變化所造成的流動。 

    因圓形皂膜之共振模態會形成各種貝索函數的圖形，在前面原理已有說明，且在文獻搜

尋時發現到有科展作品[8]曾對皂膜的振動詳加討論過，於此不再詳述。 
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    圖 3-1 直徑 12.50cm 圓皂膜於不同頻率下的駐波振動模態及說明 

 

振動 

頻率 
模擬振動圖片[7] 

或現象說明 
不同時刻振動照片 

 

15Hz 

 
f02 

 
  

 

56Hz 

 
f14 

 

  
 

79Hz 

 
f25 

 

  
 

85Hz 

 
f06 

 

  

 

 

91Hz 

 

 

左右 2 側出現對稱

之渦流 
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 (二)、皂膜厚度對圓形皂膜的駐波振動模態之影響 

   實驗中發現皂膜越小，同樣振幅的驅動下其振動模態越不明顯，要拍出清晰的振動模態會

越困難。本實驗裝置拍攝直徑 7cm 皂膜較清晰的振動模態只有 54Hz 之 f21(如圖 3-2a、b)。 

    在文獻搜尋時發現到有科展作品[8]曾對皂膜的振動加以探討，該作品[8]中認為圓形皂膜

的厚度會影響駐波模態，故可用皂膜之共振模態(如圖 3-2c、d)來推算皂膜平均厚度。由圖 3-2a、

b 可看出直徑 7 公分的圓形皂膜在振動頻率 54Hz 的駐波共振模態，其在不同時刻下皂膜顏色

分布出現變化，也就是厚度改變，但共振模態並無改變。所以皂膜厚度真得會影響圓形皂膜

的共振模態嗎？且由圖 3-5a、b 可看出皂膜顏色分布是不均勻，代表皂膜厚度分布是不均的。

那利用厚度不均的振動模態來推算整體皂膜的平均厚度是可行的嗎？  

   為了更進一步確定相同頻率下，皂膜振動模態是否會隨厚度改變，我們又使用直徑12.50cm

皂膜觀察其在79Hz、85Hz兩種頻率下的振動情形，得到如圖3-3系列之結果。 

實驗觀察皂膜共振時，皂液會不斷流動導致振動模態會變得不穩定。有時駐波型式固定

但會伴隨著在表面上轉動(如圖3-2及圖3-3中的a、b)；有時振動模態會先消失待皂膜表面穩定

後，又會再次出現新的駐波，只是再次出現的駐波大致與原來相同，有時卻產生了新的模態(圖

3-3之c、d)。    

  

    

圖 3-2a 圖 3-2b 圖 3-2c 圖 3-2d 

本實驗直徑 7cm 皂膜於振動頻率 54Hz 之 

駐波模態在 2 種時刻之圖片 

作品中直徑 12cm 皂膜在振動頻率 46Hz、特徵

值 k=5.1235 之實驗照片與理論模擬對照 [8] 
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由圖 3-3a、3-3b 可看出在 79Hz 振動下，不同時刻下兩種厚度截然不同的皂膜對應之振動

模態並無變化；但圖 3-3c、3-3d 卻顯示在 85Hz 振動下，不同時刻下皂膜厚度變化導致振動模

態也跟著改變了。所以在直徑、振動頻率相同下，皂膜厚度變化有時會造成振動模態改變；

有時又不會。為什麼呢？ 

由（2-10）式可知共振頻率

T

a
xf mn

mn
2

2
 ，代表共振頻率與皂膜表面張力T及面密度σ都有

關係。科展作品[8]中探討共振頻率利用
d
TTfv


  ，此處ρ為皂膜體密度，d為皂膜

厚度，所以可用共振頻率去求出皂膜平均厚度。 

   但面密度是單位面積的皂膜質量，當共振產生時，由皂膜表面的干涉顏色分布就可看出皂

膜的厚度分布各處不同，且皂膜的體密度是否各點均相同也無法肯定，故面密度σ各位置均

有差異。而表面張力T也和厚度有關，也就是T(d)。故共振頻率與厚度會形成一複雜關係，所

以造成厚度有時會影響共振頻率有時又不會，故科展作品[8]中直接利用共振頻率去求得皂膜

平均厚度是不適宜的做法。 

二、純轉動下圓皂膜之隨時變化 

   關於轉動皂膜的厚度變化分析，在參考資料[2]中有詳細的討論，在此不予詳述。但參考資

料[2]有提到轉動皂膜因需藉由皂膜內外的表面張力的差值提供作圓周運動的向心力來源，所

以水平轉動皂膜之厚度會呈現越往內越薄的現象；而當轉動皂膜表面呈現同種顏色(厚度)時，

皂膜會凹陷成球面，且轉速越快，凹陷會越劇烈。本實驗中轉動皂膜只是為了讓皂膜達到厚

度均勻的效果，並不希望皂膜表面有明顯的凹陷，所以轉速是用直流風扇最小的驅動電壓 3V

    
圖 3-3a 圖 3-3b 圖 3-3c 圖 3-3d 

振動頻率 79Hz  振動頻率 85Hz 

實驗中直徑 12.5cm 皂膜在 2 種頻率、2 種時刻之振動模態圖片 
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來加以轉動。 

    實驗中的轉動皂膜(圖 3-4 系列)可清楚看出皂膜 15 秒之干涉圖案為同心圓環之分布，這

是因厚度分布隨徑向位置變化所造成。此厚度分布為越靠圓心厚度越薄，所以 20s 時中心開

始形成黑膜區。隨著時間演進，皂膜厚度逐漸變薄，中心的黑膜區有逐漸擴大的趨勢，而黑

膜的外緣呈現金黃色，如 25s 之圖片所示。70s 時幾乎整片皂膜均呈現黑膜，此時幾乎整個皂

膜厚度都小於 100 nm。轉動皂膜可以讓皂膜厚度分布較平均，達到我們實驗需要的效果。 

圖 3-4 以白光拍攝直徑 12.50cm 轉動皂膜於不同時刻的干涉圖案 

 I.如何由干涉照片推得皂膜厚度分布 

  為了與後續轉動加共振時的皂膜厚度分布及隨時變化作一對照比較，此處仍須將轉動皂膜

20s、25s、35s 時刻的皂膜厚度找出其不同時刻之皂膜厚度隨徑向位置之變化關係。 

不同時刻 

干涉圖案 

 

時刻(s) 15 20 

不同時刻 

干涉圖案 

  

時刻(s) 25 35 
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本實驗使用皂膜干涉照片分析其不同徑向位置對應厚度的方法如下所述。 

當攝影完成後，需擷取不同時刻的圖片，如圖 3-4 之系列所示。接著以 Image J 軟體分析各

點之光強度並計算出之相對光強度。再搭配圖 2-8 找出對應的厚度區間，並依據(2-2)式計算出

各處皂膜所對應的厚度。分析時是以藍光 460nm 之波長、找出 B(藍)值中光強度之最大值(如

255)，並以此為基準計算出相對光強度，將實驗得到的皂液折射率 1.36、入射角 150 等條件帶

入(2-2)式再去推得皂膜在該處所對應厚度。 

II.轉動皂膜之厚度分布 

現將 3 種時刻(20s、25s、35s)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 3-5，因皂膜外緣干涉條紋過於密集，不易分析。此處只分析直徑 10.00cm 以內的區域。

此處均訂圓形皂膜中心位置為 r=0，最左側位置為 

r = -5.00cm，最右側位置為 r = +5.00cm。 

圖 3-5 直徑 12.50cm 圓皂膜轉動，不同時刻之皂膜厚度隨徑向位置之變化關係圖 
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   由圖 3-5 可看出當轉動皂膜出現最薄之黑膜區時，其厚度都約為 40nm。轉動皂膜的厚度分

布有下列三種情形：厚度相等、厚度沿徑向突增及沿徑向漸增，這是因為轉動皂膜因轉動造

成內部微胞的層流堆積所形成，參考資料[2]中有仔細討論，3 種情況下的轉動皂膜內部微胞

堆積如圖 3-6 所示。 

 三、轉動加振動下，圓皂膜之厚度變化探討 

(一)、先共振後轉動下之皂膜變化 

    1.直徑 12.50cm 皂膜之隨時變化 

    實驗中對直徑為 12.50cm 皂膜產生共振後，再將皂膜轉動，拍攝其在不同時刻下之對應

圖片如圖 3-7 系列所示。先共振再轉動下，經常會在中心(振幅最大處)出亮圓，而在亮圓四周

出現環形暗紋，此暗紋再逐漸向內外拓寬，末期時會在皂膜的表面漂浮數個同心圓亮紋(如圖

3-7 中 79Hz 秒及 105Hz 之系列照片)。另外實驗中顯示轉動的確可讓皂膜厚度較平均，而出現

相近的顏色(如圖 3-7 中於 56Hz 的系列照片)。 

   因相關實驗拍攝中較無法在 f0n 同心圓環的駐波形式拍出良好的照片，故此處沒有對其厚

度分布隨徑向位置變化做分析討論。 

    

  

   

(a)厚度固定 

(內含有整數層微胞)  
(b)厚度沿徑向突增 (c) 厚度沿徑向漸增 

圖 3-6 轉動皂膜中 3 種不同厚度變化之示意圖(藍色部分為水，球狀物為球狀微胞)[2] 
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圖 3-7  直徑 12.50cm 圓皂膜於先振後轉下於不同頻率的隨時變化情形 

2.直徑 14.00cm 皂膜在 104Hz 共振下之厚度分布及隨時變化 

  之後我們改用直徑 14.0cm 的大皂膜加以振動，結果恰可以調到 f05 同心圓環的駐波出現，

如圖 3-8 系列所示，故後續就針對直徑 14.0cm 的圓皂膜加以分析討論。在此將 104Hz 共振下

直徑 14.00cm 的轉動圓皂膜於 50s、60s、80s 三種時刻，其厚度及相對光強度隨徑向位置之變

化關係做成圖 3-9。 

在此將皂膜之隨時演進分成前期、中期、後期三階段： 

  

6Hz 

3s 

開始轉

動 
    

時間(s) 8 12 20 35 

79Hz 

3s 

開始轉

動 

  

時間(s) 10 80 105 142 

105Hz 

5s 

開始轉

動 

  

時間(s) 15 80 102 135 
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(1) 前期 

 皂膜在 50 秒時，由外而內分別是淡粉色(約 770nm)→紫色(約 620nm)→洋紅色(第 2

級，約 560nm)→天藍色(第 2 級，約 450nm)→淺綠色(第 1 級，約 320nm)→暗金色(約 170nm)。

由圖 3-9 可看出 50s 時皂膜的厚度分布有下列四種情形：厚度相等、厚度沿徑向突增、厚

度沿徑向突降及沿徑向先漸增再變薄。前 2 者與轉動皂膜內部之厚度分布情形類似(如圖

3-5)，這是因為皂液內部微胞的層流堆積所形成。但駐波振動下皂膜厚度會有沿徑向突降

及先漸增再漸減，這和純轉動中皂膜厚度沿徑向之變化就有所不同了(如圖 3-5)。 

皂膜純轉動時因表面張力變化導致其厚度沿徑向增加，但在駐波振動下鄰近節線位置

的皂液會往內外兩側流動，造成厚度分布的變化不再是純轉動下之沿徑向漸增，而變成

沿徑向漸增後再漸減，或是沿徑向突增的情形。 

圖 3-8  直徑 14.00cm 圓皂膜於先振(104Hz)後轉下的隨時變化情形 

 

不同時刻 
干涉圖案 

  

時刻(s) 50s 60s 

不同時刻 
干涉圖案 

  

時刻(s) 80s 89s 
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圖 3-9 直徑 14.00cm 圓皂膜先振(104Hz)後轉下，不同時刻之皂膜厚度及相對 

             光強度隨徑向位置之變化關係圖 
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      (2)中期 

   60s 時因皂膜持續轉動的影響，皂膜厚度 3 種分布中的固定厚度範圍擴大且厚度分布呈近

似階梯狀由外而內下降(如圖 3-9)。另外皂膜於 60s 時在節線位置開始產生暗紋，所以導致在

圖 3-9 中 r=-5.5cm、-3.8cm、4cm、5.6cm 4 處附近的厚度驟降為約 50nm，而此 4 處的厚度在 80s

時會變得更薄，由圖 3-9 可清楚看出這四處對應到 80s 時的暗紋位置。 

(3)後期 

    皂膜於 80 秒時，皂膜表面出現亮暗相間的同心圓環狀排列，此時亮紋呈金黃色，其厚度

約 150nm；而暗紋對應之厚度約為 30nm。此種暗紋起源於節線位置，暗紋寬度隨著時間演

進逐漸由節線位置向內外拓寬。為了清楚了解駐波共振對皂膜厚度分布所造成的影響，我們

將 60s 及 80s 時刻的皂膜厚度隨徑向位置之變化與貝索函數 J0 之振動情形做出如圖 3-10 之

對照來加以分析。 

    由圖3-10中可看出藍色虛線位置為貝索函數值為0的位置，也就是駐波振動的節點位置；

而藍色虛線對應到厚度分布圖形中恰為厚度最薄之處，所以顯而易見暗紋位置即為節線生成

處，而暗紋處對應之厚度約為 30nm。另外圓心處的波腹其對應之皂膜厚度約為 180nm，較其

他波腹位置的厚度要來的厚些，應當是此處的振幅最劇烈所導致。 

    為了分析皂膜表面駐波形成時對其厚度分布造成之影響，我們嘗試以圖 3-11 之示意圖加

以說明。如圖 3-11 所示，依白努力方程式，在節點處(平衡點)振動速率為零，該處皂液所受

之壓力最大；而在波腹處振動速率最大，此處壓力最小，所以皂液(內含微胞)會藉由壓力差由

節點位置傳送到波腹位置(如圖中橘色箭頭所示)，造成節點處皂液減少而變薄，而波腹處因皂

液增多而變厚。另外波腹振幅越大，節點與波腹間之壓力差應會更大，使得更多的皂液被擠

壓至波腹，故造成振幅最大波腹(圓心處)之皂膜厚度最易增加，故圓形駐波振動時中心最易

出現亮圓盤，且此亮圓盤較不易消失。 

另外純轉動下之皂膜厚度分布是沿徑向漸增，但在駐波產生時會造成節線鄰近之皂液被

擠壓到波腹位置，因而改變厚度沿徑向連續變厚的趨勢，形成沿徑向漸增後再漸減的分布。 
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      圖 3-10 直徑 14.00cm 圓皂膜 104Hz 振動後再轉時，60s、80s 之皂膜厚度隨  

             徑向位置之變化與貝索函數 J0 之對照圖 

   

 

圖 3-11 皂膜表面駐波形成時對其厚度分布影響之說明圖 
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(二)、先轉動後共振下之皂膜變化 

   實驗中使用直徑為 12.50cm 皂膜經轉動後，拍攝其在不同共振頻率下的隨時變化圖片如圖

3-12 系列所示。 

       圖 3-12  直徑 12.50cm 圓皂膜於 3 種共振頻率先轉後振下的隨時變化情形 

    實驗結果發現先轉動再振動，也是可讓皂膜厚度較平均，而出現相近的顏色(如圖 3-12

中 79Hz)。而先轉再振時，經常在中心(振幅最大處)出明亮圓盤，而在圓盤四周出現之暗環會

逐漸向外拓寬(如圖 3-12 中 75Hz、104Hz 之振動)，但有時會出現如 79Hz 振動下的凌亂之干涉

圖案。而當皂膜出現黑膜後，有時也會在黑膜區形成清晰或不完整的環狀干涉條紋(如圖 3-12

中 75Hz、104Hz 之振動)。 

  我們做了文獻搜尋，發現到過去有人曾利用轉動皂膜讓厚度均勻後，將轉動停止後立刻做

同心圓之駐波共振研究，得到了如圖 3-13 的結果[9]。 
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圖 3-13  直徑 3.00cm 圓皂膜於轉動停止後立刻做同心圓駐波共振之實驗結果[9] 

    圖 3-13 中 a、b 及 c、d 為兩組實驗在振動前後之對照圖，由圖中可看出利用轉動讓皂膜

厚度分布均勻後，立刻施以 f0n同心圓環的駐波共振，會在皂膜表面形成明暗相間的干涉圓環。

但該文獻[9]只有描述現象，並未做出相應的物理機制探討。我們嘗試文獻中的方法做實驗，

但發現一但轉速漸減，原來厚度均勻的皂膜表面立刻就產生皂液流動，很難控制在轉動停止

後，在皂膜厚度分布保持均勻下立刻做駐波振動。實驗中做了非常多的嘗試，後來使用 12.50cm

圓皂膜先轉動，在轉速減緩下加以 202.3Hz 同心圓的駐波頻率共振，得到如圖 3-14 的系列照

片，雖然不像圖 3-13 那麼完美，但大致上已可以看到同心圓的駐波模態分布。 
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圖 3-14 直徑 12.50cm 圓皂膜於轉速減緩下以 202.3Hz 之頻率共振的隨時變化情形 

多次實驗中均發現圓皂膜轉動後再以 f0n 共振，均是在中心生成亮圓(如圖 3-12、3-14)，

類似文獻中圖 3-13 的 e、f，尚未觀察到圓心處為黑膜的(如圖 3-13 之 b、d)。此點讓我們很困

惑，因為圓心處駐波振幅最強，皂液應當甚易由最近的節線往圓心處流動造成此處形成厚度

較厚的亮區，而不是厚度甚薄的暗區。 

以下僅就圖 3-14 中駐波模式較完整的 17s、37s、57s 三種不同時刻的皂膜，在距圓心 5cm

的範圍內，分析出其厚度分布隨徑向位置變化之關係，並加入貝索函數 J0 之對照做成圖 3-15。 

 

 

 

不同時刻 
干涉圖案 

  

時刻(s) 10s 17s 

不同時刻 
干涉圖案 

  

時刻(s) 37s 57s 
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   圖 3-15 直徑 12.50cm 圓皂膜轉速減緩後加以 202.3Hz 振動下，皂膜厚度隨徑向 

         位置之變化與貝索函數 J0 之對照圖 

此實驗在 15 秒時切斷轉扇電源，17s 時轉速稍減，由圖 3-15 可看出在-1.56cm、-0.86cm、

0cm、0.94cm、1.64cm 五處產生亮紋。此些亮紋對應之厚度約為 120-130nm，而其生成位置對

照圖 3-15 中藍色之貝索函數 J0 恰為波腹位置。 

37s 時轉速緩慢，此時皂液為不規則流動，皂膜表面之亮紋分布較紊亂。對照發現圖 3-15

中 17s 時-1.56cm 及 1.64cm 處的亮紋於 37s 時消失了；而在-4.81cm、-3.90cm、-3.20cm、-2.42cm、

2.39cm、3.10cm、3.70cm、4.50cm 處產生新的亮紋，但其中-4.81cm 及 4.50cm 的亮紋位置不是

在貝索函數 J0 之波腹位置形成，其餘亮紋都生成在貝索函數 J0 之波腹位置附近。37s 時各處

亮紋位置對應之厚度約為 100-140nm，其分布範圍較 17s 時大。這是因此時轉速甚慢，皂膜表

面雖有駐波振動但因皂液不規則的流動，使得一些波腹上的亮紋消失，或是亮紋不是在波腹

位置生成，故厚度分布無法完全符合貝索函數 J0 之振動模式。 

  57s 時轉動停止，此時皂膜表面皂液流動緩慢，厚度分布主要受駐波振動影響，此時黑膜

區的厚度約為 30nm。另外在-4.54cm、-3.80cm、-3.06cm、-2.35cm、-1.58cm、-0.84cm、0cm、0.89cm、
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2.40cm、3.14cm、3.89cm、4.71cm 處生成亮紋，37s 時在-1.56cm 消失的亮紋再度生成，但 1.64cm

處消失的亮紋並未再出現。57s 時產生的亮紋對應之厚度約為 110-130nm，對照圖 3-15 中藍色

虛線，正好都是貝索函數 J0 各個波腹位置。所以證明了同心圓駐波共振下，黑色皂膜表面漂

浮的亮紋幾乎都是生成於腹線位置。黑色皂膜形成同心圓駐波時，其厚度沿徑向呈週期性的

厚度相等及厚度突增的分布，在奈米尺度中呈現如此規律的排列值得更深入的探討。 

   實驗中發現先轉動皂膜再加以振動，皂膜容易破裂，實驗難度高。而當皂膜轉動至大圈的

黑膜區產生後將轉動停止，將皂膜表面以 202.3Hz 之同心圓駐波振動，看到干涉亮點在表面

上運動形成較穩定之分布(如圖 3-16a)，感覺上很像顆粒放在圓形共振板上的克拉里尼圖案。

(Chladni Patterns，如圖 3-16b)。但兩者最大的差別是皂膜上的亮點(厚區)是往腹線流動堆積，

而共振圓板上的顆粒則是往節線位置運動聚集。 

 

  

a.黑色圓皂膜共振時的亮點分布 b.圓形共振板上的顆粒排列[10] 

圖 3-16  圓黑皂膜之同心圓駐波與圓形共振板之克拉里尼圖案對照 
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肆、 結論與應用 

 (一)、圓形皂膜振動時，會於某些特定頻率形成特定的振動模態。而其振動模態 

      會如同各式的貝索函數。 

 (二)、圓形皂膜振動時，在所有實驗條件固定下，皂膜厚度變化有時會改變駐波 

      模態，有時不會。故不宜用皂膜產生駐波模態之共振頻率去推算皂膜厚度。 

 (三)、皂膜同心圓駐波共振後再轉動之情形： 

     1、前期皂膜之厚度有四種分布情形：厚度相等、厚度沿徑向突增及突降、 

        沿徑向連續變厚再變薄。 

     2、中期皂膜厚度因轉動效應，造成皂膜厚度固定的區域增大，使得厚度分 

        布沿徑向呈近似階梯狀上升；另外此時在節線位置開始出現明顯的暗 

        紋。 

     3、後期皂膜出現明暗相間的干涉條紋，暗紋出現在節線附近，且暗紋寬度 

  由節線逐漸往兩側拓寬。     

(四)、皂膜轉動後再施以同心圓駐波振動情形： 

     1、將皂膜轉至黑膜產生後，將轉動停止再施以同心圓駐波振動，穩定時在 

         黑膜區會出現干涉亮紋，而其亮紋是在貝索函數 J0 之波腹附近生成。 

     2、圓黑皂膜之同心圓駐波亮點(厚區)分布與圓形共振板之克拉里尼圖案類         

        似，只是皂膜上的亮點(厚區)是往腹線流動堆積，而共振圓板上的顆粒則 

        是往節線位置運動聚集。 

  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。皂膜本身類似液晶材料，本實驗分析出共振皂膜的厚度分

布及變化情形，也可用來應用在液晶材料之討論。 
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【評語】160038 

圓形皂膜駐波與厚度變化的研析內容豐富，實作上亦很認真，

其報告中圖片的呈現很吸引人，可惜所用數學及模擬結果均為網路

上既有資訊，在題材的創新較為不足，實為可惜。在厚度觀測中，

發現暗亮處之薄膜厚度為定值，是新的成果，值得深入探究。 
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