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2022 年【全國科學探究競賽-這樣教我就懂】 

高中（職）組 成果報告表 

題目名稱：泡泡光圈 

一、摘要： 

本報告想要了解，泡泡在雷射筆的照射下所產生的光圏之原因探討，並進一步了解在不同條件下，光圈直徑和

光圈厚度的變化，其結果顯示出光圈直徑與泡泡直徑、cot 值成正比，而與泡泡水配方無太大之關係。泡泡水

黏度越高，光圈厚度不均勻度越大。泡泡大小越大，光圈的最大厚度越小。 

二、探究題目與動機 

在高一的探究與實作課程中，我們對泡泡形狀、顏色、運動狀態等各方面進行觀察與討論，因此對泡泡有初步

的了解，而在課程中，老師讓我們用雷射筆照射泡泡，我們發現如果照射在三個泡泡的共邊上，會產生光圓環

(如下圖)，因此想對此進行進一步地探討。 

             

 

三、探究目的與假設 

在 2016 年的 gypt 上，有一道題目是這樣的，將一根金屬線設置垂直在屏幕上，使用雷射光射向金屬，會

因反射產生如下的光環。 

                 

這兩者的共通處在於皆會產生雷射光圈，因此我們假設產生光圈的原因為因雷射照射在泡泡中間的共邊上產生

反射，其原理跟這個現象類似，因此我們在查閱完文獻後找出了幾個性質。 

1、光圈半徑正比於照入點到螢幕的距離和入射角度的 cot 值。 

2、光環強度與反射面的強度有關，且在雷射筆與鐵線到屏幕上的投影點所連接的直線夾 0 度時強度最大。 

3、雷射半徑比鐵線半徑小，會產生不完全的環。若雷射半徑比鐵線半徑大，則會產生厚度不均勻的光環，但

若將雷射半徑持續加大其厚度會越來越均勻。 

反射形成之光圈 

鐵線 
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4、金屬線粗糙度增加，則環的厚度會增加。 

 

我們推測泡泡的模型跟他相似，但有一部分需要更改。在文獻中，三個泡泡形成的共邊，會形成一個三角柱的

形狀，其邊長跟泡泡膜為奈米等級，而三角柱內部寬度也是奈米為單位，這導致若是改變泡泡配方改變，其泡

膜厚度也改變，導致三角柱內部長度(d)和折射率不同，會導致波程差有不同(
2𝑑 tan 𝜃

𝜆
)，干涉結果也會不同，且

在原本的鐵線中雷射無法穿透，其在一側會有一部分不產生光圈，但泡

泡是可穿透的，這兩者皆會導致光圈強度的差異和光圈厚度之大小，且

我們無法確定不同配方泡膜之厚度，因此無法保證強度只有一個變因，

所以不將其放在應變變因的考量。因此我們最終考慮後的實驗流程為

下。並依據結果比較兩者，觀察是否為同一行為。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

操縱變因 

 

 

 

應變變因 

 

 

 

四、探究方法與驗證步驟 

實驗裝置 

一、黏度測量 

1、先以磅秤及量筒測量以配置好之溶液密度。 

2、使用黏度計測量不同溶液、水流過所需之時間。 

3、帶入以下方程式，將水當作比較值帶入兩者之時間和密度，其中 Ƞ0 使用在網路上之數據。(Ƞ0=已知液體

黏度 Ƞ=測量液體黏度 t0=已知液體流經時間 t=測量液體流經時間 p0=已知液體密度 p=測量液體密度) 

 

 

 

 

泡泡光圈 

入射角度 泡泡大小 泡泡水配方 

光圈大小 光圈厚度 
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二、光圈拍攝 

1、使用量筒及燒杯配出固定比例的泡泡水(如右圖)。 

2、將方格墊板至於塑膠盤上，放上鐵線後並到入已調配好的泡泡水。 

3、將雷射筆與膠帶固定在一支腳架上，另一隻將手機固定在上方。 

4、使用手機錄影，拍攝雷射筆照射時出現的的光圈。 

三、數據處理 

1、將拍攝完之影片進行截圖。 

2、將圖片放入 IC Measure 中進行測量，將亮度調低，再將配置中的刻度調整至正確大小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3、使用三點圓功能測量光圈之直徑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4、一樣使用三點圓測量光圈的最大和一般厚度。 

四、名詞定義及緣由 
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由於經截圖後，發現光圈的厚度也並非均勻分布(如下圖)，為了描述厚度我們定義了兩個名詞。 

         最大厚度: 光環厚度最大處                  一般厚度: 其他處的厚度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究結果 

一、光圈直徑 

1、不同配方及入射角度對光圈直徑之影響 

 

從上圖來看，配方對於直徑影響的關係則不太明顯，因為在配方改變時並沒有太大的趨勢，因此我們認為配方

對於光圈沒有明顯的影響。而光圈直徑大致與 cot 值成正比，此結果符合鐵線的行為中之說法。 

 

2、不同泡泡大小對於光圈直徑之影響 

 

上面兩張圖，我們利用鐵環來固定泡泡之大小，其結果顯示光圈大小與泡泡大小大致呈正相關，在理想狀態下

三個泡泡間中間交和處到底部的長度應該與泡泡大小成正比。(相似形)而中間交和處到底部的長度，可以把它

視為文獻中定義的 d，因此光圈直徑大概正比於泡泡直徑，而 d 又正比於泡泡直徑，因此可得出光圈大小與 d

成正比，符合文獻的描述。 

一般厚度 
最大厚度 
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側視圖(黑色即為 d)                   俯視圖 

二、光圈厚度 

文獻中有提到鐵線半徑和雷射半徑的關係，若將雷射半徑變大則光圈越均勻，而泡泡的三角柱厚度可對應到鐵

線半徑，因此泡泡的厚度若變厚(泡泡水黏度上升)，反之光圈變得不均勻，因此不均勻度上升，最大厚度應有

上升之趨勢，而一般厚度應會下降。 

 

1、不同配方及入射角度對最大厚度之影響 

從右圖來看光圈的一般厚度和最大厚度與不同濃度和角

度沒有一定的規律性，目前推測有下列兩個原因導致後

不像預期，1.因為溫度變化而導致黏度的趨勢不明顯。

2.由於雷射筆的電池不能確保每一次的電量都相同，也

導致原本雷射光打出來的半徑也不相同，導致誤差。 

 

2、不同泡泡大小對於最大厚度之影響 

 

上圖中顯示出泡泡大小上升，則其最大厚度會減少，猜測其可能是因為泡泡如同氣球一般越吹越薄，厚度下降

導致不均勻度下降，進而導致最大厚度減少。 

 

3、不同配方及角度對一般厚度之影響 

 

右圖沒有特別明顯的趨勢，其原因除了前面提到的兩個 之

外，可能是一般厚度的大小太小，手機無法拍攝得很清

楚，導致不符預期。 

 

 

 

4、不同泡泡大小對於一般厚度之影響 
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5、不均勻度(最大厚度和一般厚度之比值) 60 度時 

從圖十一來看可以發現黏度較大的泡泡水和較小的相比，光圈的不均勻度有

明顯的差異，黏度較大者大多在較上方的位置，顯示不均勻度與黏度有正相

關，符合文獻的結果。 

 

 

三、黏度 

配方 時間(s) 密度 相對黏度 

水 49.31 1 1 

4：2：1 84.52 1.02 1.748335 

4：2：1.5 93.22 1.03 1.947203 

4：2：2 168.95 1.06 3.63186 

0：2：1 5388.75 1.07 116.9329 

註、 0:5:1、0:8:1、0:10:1 由於時間太長不方便測得。 

五、結論與生活應用 

結論 

一、直徑光圈直徑與泡泡直徑、cot 值成正比(相關係數 0.92)，而與泡泡水配方無太大之關係。  

二、厚度泡泡水黏度越高，光圈厚度不均勻度越大。泡泡大小越大，光圈的最大厚度越小。而泡泡厚度和最大

厚度與角度並沒有太大相關性。 

三、光圈厚度不同與干涉現象有關，泡膜大者波程差較接近其一倍波長，因此光圈厚度較厚，反之亦然。 

應用 

由於目前泡膜厚度難以測量，若有已知的厚度的泡泡配方，可以測其不均勻度和折射率，這樣之後可以利用不

均勻度來反推厚度，建立一個表格，每個不均勻度對到一個厚度，這樣只要能固定雷射，就能用類似查表的方

式反推泡泡厚度。 
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