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2023年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

普高組 成果報告表單 

題目名稱：散發光彩：探討膠體溶液中光的散射  

一、摘要 

本研究旨在探討光在膠體溶液中散射情形。在本次實驗中，我們使用容易取得的膠體溶

液：牛奶。以牛奶為研究對象，使用水稀釋後控制其濃度並用手電筒照射，當光穿過物質

時，會與分子產生交互作用。而當光線經過膠體溶液，由於分散在其中的顆粒大小與波長

相近，因此會發生明顯的光的散射現象，甚至形成清晰可見的光通路，並在後方投影出不

同的顏色，該現象的本質即是光線在較大粒子間散射。在觀察光線行進的同時，我們在另

一端利用分光光度計測量光通路的可見光成分、波長等，最後再統整所得數據得證膠體濃

度對散射的影響。  

二、探究題目與動機 

抬頭仰望，每天下午天色漸漸由清澈的淺藍化作濃厚的紅橙色，究竟為什麼天空的色彩會

如此千變萬化呢？說到天空，我們想到了以前國中理化老師曾經展示一張圖片，圖中太陽

光從雲朵的空隙中穿過，形成明顯的光通路，此即知名的廷得耳效應(Tyndall effect)。經過

資料查找，我們發現不論是廷得耳效應還是天空的顏色都與散射有著千絲萬縷的關係。於

是我們決定將牛奶滴入水中製造膠體溶液以模擬充斥著的微粒大氣，藉由光通路在溶液中

的離散情形與最後投影出光色的變化，以觀察散射的情形。  

三、探究目的與假設  

(一)探究目的：利用分光光度計測量光線通過不同濃度的膠體溶液後之波長變化  

 

(二)假設  

剛開始進行實驗，我們發現通過膠體溶液後的白光會在裝置後的屏幕上投影出黃橙色系的

光，於是我們提出以下假設： 

1.波長短的光通過膠體溶液較容易被散射  

2.光線通過濃度越高的膠體溶液被散射程度越高  

四、探究方法與驗證步驟 

(一)實驗器材  
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壓克力盒、針筒、牛奶、USB 充電式手電筒、紙箱、遮光布、分光光度計、量筒、照度

計  

 

(二)實驗裝置  

裝置架設步驟:  

1.利用遮光布與紙箱製作無光干擾的環境，並將一側鑽洞固定感光器  

2.將 400mL 的水中裝入透明長方形壓克力箱  

3.開啟手電筒插上行動充電器，測量照度，並確保照度保持穩定 

  

圖一 實驗裝置架設圖  

 

(三)實驗步驟  

1.在水中加入 0.05mL 的牛奶，並攪拌均勻  
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2.將手電筒固定在壓克力箱短邊後，使光通過溶液形成光通路  

3.蓋上遮光布並開啟分光光度計測量波長與照度，紀錄數據  

4.重複步驟 1~3，每次加入 0.05mL牛奶測量至 0.5mL為止  

5.上述實驗重複 3 次，並取每個頻率的照度平均為該頻率的光強度，繪製成不同牛奶濃度

下各色光的照度曲線  

 

 (四)實驗結果與討論  

 

 

圖二 400 毫升水中滴入不同體積牛奶後光通過形成的光譜變化 

(最上面之曲線為未滴入牛奶，往下依次增加 0.05 毫升，最下面的為 0.5 毫升) 

波長(nm) 

照度

(lux) 
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圖三 光穿越不同濃度的膠體溶液(牛奶)時黃綠光與藍光的強度變化 

(波長取藍光和黃綠光的最高峰，藍光 440.8nm，黃綠光 556.8nm) 

 

由圖二可知，當濃度上升時，通過的光照度明顯下降，而由橫軸可發現波長數值在 450nm

和 550nm 附近時光強度隨濃度下降情形最明顯，相當於藍光和黃綠光強度值下降。又因為

藍光(短波長)與黃綠光(中波長)的變化最明顯，於是我們將它們獨立出來討論(如圖三)，發

現在尚未添加牛奶時，光通過純水照射在紙屏上的藍光強度明顯高於黃綠光；但加入牛奶

後黃綠光照度卻高於藍光，顯示藍光強度下降幅度較大。 

 

(五)討論 

 

1.為何穿過牛奶後，投影出的光多屬於黃橙色系？ 

 

我們在進行實驗之後查詢了為什麼特定光色會被區別投影，最後發現這與雷利散射

(Rayleigh scattering)有關，這種散射現象是由比電磁波的的波長還小的微粒將波吸收和再

發射現象所引起的，因此它也被稱為彈性散射。這種散射現象在充滿著微粒的大氣中最為

常見。依照這個觀念來推導，天空之所以是藍色的是因為其他色光穿透了大氣，而藍光容

易被空氣中的懸浮微粒散射開的緣故。 

 

2.為什麼短波長的光較易被散射？ 

濃度(牛奶體積 mL/總體積 mL) 
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包含雷利散射的散射現象前提都是光行進中被粒子撞擊而改變方向，因此當粒子越大，或

光的波長越小，相互作用的機會更高。這是因為短波長的光的波長比介質中的微粒小，因

此短波長的光更容易與微粒相互作用。 

 

3.為何黃綠光強度雖然超過藍光，但隨著濃度的增加卻與藍光強度的差距卻越來越小？ 

 

由圖三可發現，隨著牛奶越加越多，黃綠光與藍光強度的差距越來越小。我們認為是光的

散射程度有一臨界值，當牛奶濃度逐漸提高，藍光慢慢接近其散射臨界值，因此散射程度

雖仍持續增加，但變化趨緩，而黃綠光則離它的臨界值較遠，因此散射程度持續快速增

加，照度減少速率較藍光快，因此兩者越來越接近。由上可知，我們的假設依然正確，只

是因為在一定的狀況下散射情形有趨緩的趨勢。 

 

4.本實驗想探討天空顏色，空氣與實驗器材「牛奶」有何異同? 

 

雖然空氣和牛奶皆屬於膠體溶液，但兩者的粒子大小相差甚大。空氣分子大小遠小於光波

長，約為數埃(10-10m)，然而牛奶主要成分的直徑較大，其中乳清蛋白、酪蛋白分別為

2nm、15nm，乳脂球直徑則達 0.1~10µm。因此光通過牛奶後被散射的程度會高於通過空

氣，期待未來能更精確的修正粒子直徑造成的差異來模擬光在空氣中的散射。 

五、結論與生活應用 

(一)結論 

 

透過實驗與討論，我們歸納出以下結論： 

1.短波光較長波光容易被散射 

2.膠體溶液濃度增加會造成的色光照度減少，但其幅度有著一定限度，當接近此極限時，

照度減少幅度會漸趨和緩 

 

(二)生活應用 

 

散射雖然看似複雜，但經過一連串的探究，我們確定了透過觀察散射後的光譜峰值變化與

光線離散情形，可推測溶劑中的膠體濃度，因此我們得出以下應用方式： 

1.透過檢測光的散射程度來判斷空氣品質的好壞。 

2.和第一點原理相似，這種現象也能用來測定水體中懸浮微粒的大小與濃度，進一步監測

水質，可得知附近是否有排放廢水的狀況。 

3.光不僅在微觀世界中散射，在天文學中，光的散射現象也可以用來研究星系的分布和結

構，了解宇宙的演化歷程。 
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