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一、摘要

  此實驗之重點乃在於研究水多寡、蓋片材質或者是瓶口面積大小是否會影響吊重之結
果，更進一步的研究因瓶蓋稍微掉落而導致的瓶內體積、壓力之變化是否為其可支撐重量之
變因。
於是我們首先用 C型夾，讓我們的容器以 C型夾固定，減少人為因素之影響，並採用壓
克力片為蓋片。用三種不同瓶口面積，但容積一樣的容器分別以不同水量來做，下面袋子裝
砝碼，測量其可支撐之重量變化，實驗結果得到：瓶口面積愈大或水量愈多，可支撐的重量
較重。
為了解釋瓶子內外壓力差（波以耳定律）是造成撐起水重以及壓克力片的原因，我們另
外設計一個自製的壓力計來量測瓶內的壓力變化。在實驗中我們發現到內外壓力差非常微
小，但是就足以撐起來整個系統的重量，以理論值來說其液面高度變化是 0.02cm，眼睛難以
辨識的境界，但是用我們的裝置（S型管壓力計）可以觀測到其變化，並和理論值有相同的
趨勢。

二、研究動機

在上有關大氣壓力的課程中，老師做了一個實驗：「將杯子裝滿水後，用一片玻璃片蓋上，
再整個倒置過來，而水卻不會落下！」，這個實驗令我感到十分神奇，老師說是因為水往下壓
力小於往上的大氣壓力，所以才有這種現象。
  似懂非懂的我於是自己拿了器材試了幾次後，發現如果裝滿水後開始漏氣的話，玻璃片就
很容易掉下來，而若一開始水不要裝滿載蓋上玻璃片倒置，成功的機率卻是時好時壞，不過
畢竟還是會成功，疑惑便由此產生了，因為照我們原來的想法「水裝一半時蓋上玻璃片倒置，
內部的壓力為（一大氣壓+水壓+蓋子重/面積）＞ 外面的一大氣壓」，可是卻沒掉下來，因這
個契機，我們便開始進行研究了。

三、研究目的

1. 探討會影響本次實驗的變因以找出我們欲知為何沒裝滿水時也可撐起之原因。
2. 不同水體積和空氣體積，所能承受重量的多寡，有何差別。
3. 瓶內裝的空氣與水體積比例之變化所造成的影響，這個是否為實驗崩潰的主因，抑或是
內外壓力差所造成的影響，依我們所找到的原因來研究前述的假設是否成立。

4. 證明所假設的微小體積變化是造成不會掉落之原因。
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四、研究歷程及方法

（一） 變因探討

一開始隨手拿幾個瓶口面積不一的玻璃杯和玻璃片、壓克力片、平滑圓形鐵片、塑膠片
來進行實驗，操作過程中發現有時會成功有時失敗，又有時是因人而異，而討論可能影響實
驗的變因如下：

1. 水平穩定度：

a. 因為每個人拿的穩定程度不一樣，我們發現若拿的沒有很水平，便會使玻璃
片因受力不均而滑掉，因此製作一個鐵架使其保持水平便很重要了。

b. 剛開始使用繩子想把瓶子固定住，可是發現效果很差，又很難確定其是否水
平，且操作不易、易晃動，後來使用學校既有的鐵架和鐵環來進行組裝，以
及去五金行買了一個 C型夾（要夾住的地方用貼椅子腳的軟墊黏住），並附
上水平儀，使其能夠平均受力。如下圖（4-1）、（4-2）、（4-3）。

圖（4-1）用繩子吊住 圖（4-2）使用 C型夾固定瓶子 圖（4-3）加上可移動水平儀

2. 蓋子的材質是否形變：

a. 剛開始實驗時覺得硬塑膠墊板又輕薄、又平滑，應該是很理想的蓋子，不過
後來發現，當手撐住要倒置杯子時總會不小心把墊板往裡面壓，這一壓就影
響了裡面壓力變化情形了。

b. 而為了減少往探討方向所有會影響的變因，所以先拿了幾種材質來測試形變
所造成的影響是否很大，測試結果如下頁表（4-1）。

c. 最後選擇壓克力片，因為其厚度如果夠的話不易發生形變且質量輕，又可以
請店家幫我們切割需要的大小。
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厚紙片 會潮濕，無法重複實驗。

玻璃片
因為較重，所以會浮浮的稍微離開瓶口且不易形
變，但很容易因滑動而掉下來。

硬墊板 倒置後易凹陷，但吸的很緊。

壓克力片
浮浮的稍微離開瓶口，並無凹陷的樣子，因較玻璃
片輕，所以吸附的比玻璃緊。

圓形鐵片 呈略微凹陷，
表（4-1）測試各種材質形變

3. 壓克力杯瓶口面積：

a. 我們拿了數個不同截面積的杯子，對同一壓克力片測試的結果好像瓶口面積
越大的，其吸附的程度越緊密，於是畫好設計圖，請切割壓克力片的店家幫
我們製作了，三個體積幾乎一樣（216、212.5、208 cm3），但瓶口面積不同
（形狀皆為正方形）的壓克力容器，如圖（4-4）。

b. 再做針對其所能承受最大重量的實驗，也就是在下面吊重物一直增加到其掉
下來為止如圖（4-5）（由固定的人作實驗，以減少人為誤差）。

c. 一開始的線吊砝碼不夠方便，且穩定度不夠，為了能使驗結果更精確，便製
作了砝碼袋。
Ⅰ：先將小的夾鏈袋剪半，留下下面的部分，在利用迴紋針從袋子
中間穿過，另一端再穿過黏在壓克力板上的繩子。

                      Ⅱ：把墊板剪成長條狀，將其放入袋中以膠帶固定，使其撐大袋口。
Ⅲ：把迴紋針部分拆下，用熱熔膠將其黏於袋邊。

d. 調整水平等裝置穩定後加入砝碼，如圖（4-6）（4-7）

圖（4-4）同體積不同瓶口面積的壓克力容器 圖（4-5）懸吊砝碼裝置
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圖（4-6）裝好水調整水平後準備加砝碼 圖（4-7）加入砝碼

4. 不同水量時的情形：

a. 當水量並非全滿的時候，依照原來的想法：內部的壓力為大氣壓力加上水
壓，應該是大於外界的大氣壓力，所以壓克力片應該會掉落，但是並沒有掉
落。這跟我們的預期不一樣，故內部的壓力應該小於外界的壓力（一大氣壓
力），內外的壓力差造成可以支撐水的重量以及壓克力片的重量。

b. 為了要求得內外壓力差到底可以支撐多少重量，故實驗設計外加砝碼來測定
不同水量時其所能支撐的最大值。

I. 固定瓶口面積，改變水量（水量由 180ml遞減至 30ml，每
次減少 30ml）求所能夠承載法碼的最大量。

II. 固定水量，改變瓶口面積（4 ×4、5 ×5、6 ×6瓶口內
緣長度）求所能夠承載法碼的最大量。

（本實驗由固定一個人操作，以減少誤差產生）

（二） 估算水體積在不同高度時微小的體積變化

因為想知道不同比例的空氣與水量會有什麼的關係，因此先利用一些假設估算了一下整
體體積的變化情形：

a. 假設 h1為杯內空氣的高度，h2為杯內水的高度
內部氣體壓力變化為 P0àP2

而增加的體積為壓克力片與瓶口之間水的體積
(假設為Δh’×A為增加的體積)
則由波以耳定律可得：

AhhpAhp ×∆+×=×× )'()( 1211

即 0
1

1
2 '

p
hh

h
p

∆+
=

'1

0
0 hh

h
pp

∆+
∆

=∆⇒

1h

2h

W
Δh’

P0



7

b. 由力的平衡可知

A
hh

h
pWAh

Ap往上的作用力
玻璃片重水重WAh所以往下的作用力

×
∆+

∆
=+

×∆=
++=

'

)(

1

0
02

2

c. 整理可得

1

20

2
' h

A
Whp

A
Wh

h ×
−−

+
=∆

d. 今假設 xh =1 (水的高度 cm)

而 )(6.1033 30 cm
gwp = 、W=14 gw、A=38.465 2cm 、杯子高度=6.5cm 為已知

代入得： x
x

x
h ×

−−−

+−
=∆

465.38
14

)5.6(6.1033

465.38
14

5.6
'

e. 取一組模擬的數據帶入上式用 Excel來作圖：
水的高度(cm) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Δh’×10-2(cm) 0.23 0.51 0.73 0.91 1.03 1.11 1.14 1.13 1.06 0.95 0.78 0.57 0.31 0

水的高度與Δh'之關係圖

0
0.002
0.004
0.006
0.008
0.01
0.012
0.014

0 1 2 3 4 5 6 7

水的高度(cm)

Δ
h'
（
cm
）

f. 可以發現在相同壓克力片下，不同的水量會造成不同程度的間隙，而且還有出
乎意料之外的曲線變化情形，水的高度在約一半左右時所造成的間隙最大，但
雖然此時最大可是其高度也不到 0.012公分，因此要量測這個值實在是件難事。
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（三） 證明微小的體積變化

為了證明當我們將壓克力片放開時，容器內的氣體體積有變大，造成內部壓力減少使得
大氣壓力能因為此變化量，而稱起壓克力片和水重，那直接測量體積變化情形是最直接的方
式了。但是我們發現事實上要測到一個肉眼無法觀測到的微小體積變化是非常難的，因此我
們改變想法，那位何不接一個壓力計，可以直接來測得壓力的變化呢？於是我們設計了以下
的實驗：

1. 將我們實驗用的容器再加上 B部分，B部分是一個簡易的壓力計，其附有 S型管
且體積為 VB的容器，其目的在於當我們將 A部分下的蓋子放開時，其內部若有
壓力變化時可以將其變化放大到 B部分的 S型管內的水柱，再進而推算出蓋子
與瓶口間所增加的體積，其推導過程如下：

推導過程

g. 假設前後變化為：A部分壓力 0P à AP    體積 AV （原 A部分體積）à AV′
                             B部分壓力 0P à BP    體積 BV （原 B部分體積）à BV′

其中， 0P 為一大氣壓＝1033.6（ 2cm
gw ）

h. A部分力的平衡：向下的力量＝向上的力量
往下的力量＝W+ Ah × + APA ×
往上的力量＝ AP ×0          其中，W為壓克力片重、A為瓶口面積

A
W

hP
A

AhWAP
PA −−=

×−−×
=⇒ 0

0    ---(a)

i. A、B部分壓力的平衡
hPP AB ∆+=⇒ 2    ---(b)

Δh

A部分       B部分

h

VA

PA

VB

PB

A
W

Δh’
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j. 則可求出 AV′和 BV′
由 B部分 0P × AV ＝ AP × AV′   （代入 a式）

A
W

hP

VP
P

VP
V A

A

A
A

−−
=

×
=′⇒

0

00   ---(c)

AV =原瓶內總體積-水量=V-h×A

0P × BV ＝ BP × BV′     (代入 b式)

h
A

W
hP

VP
hP

VP
P

VP
V B

A

B

B

B
B

∆+−−
=

∆+
=

×
=′⇒

22
0

000     ---(d)

k. 假設水沒有漏出也不可壓縮的情況下，氣體變化後增加的體積應等於瓶口和蓋
子間所增加的體積（ h′∆ ＝蓋子離開瓶口的高度）
即  )()( BABA VVVVAh +−′+′=×′∆     ---(e)

l. 將(c)、(d)兩式代入(e)式可得：

Ah'×∆ =（

A
W

hP

VP A

−−0

0 +
h

A
W

hP

VP B

∆+−− 20

0 ）-( BA VV + )

2. 為了符合推導過程所需要的條件，因此實驗操作過程及步驟需非常謹慎，如下：
a. 先測得一些基本的數據

A部分瓶子體積 A部分瓶口面積 軟管體積 A部分的空氣體積
250.0(ml) 38.465(cm2) 22.0(ml) AV ＝277(cm3)-水量

B部分 S型管體積 S型管截面積 壓克力片重 B部分的空氣體積
7(ml) 0.215385(cm2) W＝14.2、28.4gw BV ＝定值＝75.0(ml)

操作的水量 大氣壓力
＝h×A (gw) ＝1033.6(gw/cm3)

b. 為了確定一開始 AB部分內部氣體壓力皆為一大氣壓，所以先將圖（4-8）
儀器拆成 A、B兩部分圖（4-9），如圖（4-10）和圖（4-1）。

圖（4-8）裝置全圖 圖（4-9）儀器示意圖
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圖（4-10）A部分 圖（4-11）B部分

c. 為確保 B部分的 S型管內的水柱呈現水平狀態，如圖（4-12），利用膠帶標
記其位置，再將黏土塞緊後，以確保其內氣體不外漏（此時瓶內氣壓為一大
氣壓）。           

       
圖（4-12）水平校正工作
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d. 再將 A部分浸入水中(注意管口部分勿浸入)取好大約我們要的高度，在瓶口
蓋以壓克力片（＝W），手撐住後移出水面，再水平固定在架子上，如圖（4-13）
（此時瓶內與外面由與管子連通的關係，所以仍為一大氣壓）。

圖（4-13）可取至適當高度後蓋上壓克力片拿出水面
e. 再把 A部分和 B部分連接起來，支撐的手才放開（要接起來時水會有稍微
滲出∵ 0P 內+h > 0P 外，但注意不要讓水滴下，當手一放開時他又會被吸回去
了），如圖（4-14）觀察並標記 S型管內水位的變化，使用標記用的膠帶來
作記號，並量出出其變化量（＝ h∆ ），如圖（4-15）並記錄之，此時可以看
見杯口與壓克力片間會有一個水造成的間隔。

圖（4-14）A、B部分結合後，將手放開 圖（4-15）測量水柱變化量Δh
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f. 最後把 A部分的水倒入量筒內記錄其水量 水V ，如圖（4-16）、圖（4-17）。

圖（4-16）將瓶內水到出 圖（4-17）測量水量

g. 再將其數值帶入上面所導出的式子

−+=×′∆ )( BA VVAh （

A
W

hP

VP A

−−0

0 +
h

A
W

hP

VP B

∆+−− 20

0 ）

h. 作圖，畫出水量高度的變化與蓋子離開杯口高度關係圖，數據如研究結果。

3. 而由於在這樣的系統無法建立理論值，所以必須再固定一個變因，此變因即為固
定 B部分的壓力，將其一直固定在 0P 的狀態下，也就是『將其與外界保持連通』
則公式推導如下：

a. A部分力的平衡
往下的力＝W+ Ah × + APA ×
往上的力量＝ AP ×0 ，其中W為壓克力片重、A為瓶口面積

A
W

hP
A

AhWAP
PA −−=

×−−×
=⇒ 0

0    ---(a)

b. A、B部分壓力的平衡
hPPP AB ∆+==⇒ 20    

hPPA ∆−= 20     ---(b)

由(a)和(b)兩式可得 2 =∆h
A

W
h +
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c. 則可求出 AV′
由 A部分      0P × AV ＝ AP × AV′   （代入 a式）

A
W

hP

VP
P

VP
V A

A

A
A

−−
=

×
=′⇒

0

00   ---(c)

AV =原瓶內總體積-水量=V-h×A
d. A部分的體積變化為 AV′＝ AV + Ah ×′∆ - ha ∆×

Ah ×′∆ = AV′ - AV + ha ∆× ＝

A
W

hP

VP A

−−0

0 - AV + ha ∆×

=（

A
W

hP

P

−−0

0 -1）×（V-h×A）+ )(
2
1

A
W

ha +×

e. 如此便可以來作水量高度的變化與蓋子離開杯口高度的理論值關係圖了，其
圖形如研究結果。
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五、 研究結果

（一）滿水時各瓶口面積承受的重量實驗
表（5-1）所使用三種容器的相關資料

容器 面積（cm2 ） 體積（cm3 ） 高度（cm） 壓克力厚度（cm）
面積大 36.0 216.0 6.0 0.47
面積中 25.0 212.5 8.5 0.47
面積小 16.0 208.0 13.0 0.47

表（5-2）各瓶口面積在滿水時所能承受的重量實驗結果如下
         

實驗次序            

各瓶口面積
的砝碼重量

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均值

砝碼重（gw）6×6 63.4 68.4 83.4 123.4 83.4 83.4
砝碼重（gw）5×5 67.4 58.4 63.4 58.4 63.4 63.4
砝碼重（gw）4×4 42.0 44.0 39.0 45.0 43.0 43.0

圖(5-1)滿水時瓶口面積與承載砝碼重量

30
40
50
60
70
80
90

15 20 25 30 35 40
瓶口面積（cm^2）

砝碼重（gw）

結 論：
1.由表（5-2）的數據畫成圖形，如圖（5-1）所示。可看出瓶口面積越大所能承受的重
量有越大的趨勢，但是能撐起的原因由力的平衡觀點來推測，可能為內部重量受引力
欲往下掉，而大氣壓力阻止其下掉之故，所以面積越大所得到的支撐力就會越大。

2.由理論值：（水重+壓克力片重+砝碼）≦ P0 × A，水重＋壓克力片重＋砝碼重 ＝
216+33+83.4 = 332.4（gw），P0 × A ＝1033.6*36＝37209.6（gw）∼ 37.2096（kgw）。
雖然內外壓力差足以撐起（水重+壓克力片重+砝碼），但並不如預期可以撐到 37公斤
重。我們推出的原因是：當物體有力產生時，必然有個抵抗的力，也就是大氣壓力，
阻止物體向下掉落。但是蓋子並沒有辦法完全隔離內外的空間，所以只要有一點空氣
跑進到水裡面就會破壞壓力的平衡，故不能如預期撐起 37公斤重。
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（二）不同水量時各瓶口面積的表現情形

（A）固定瓶口面積，不同水量時的情形
表（5-3）        瓶口面積：36 cm2

第一次 第二次 第三次 平均值

30 52 37 50 46.33
60 78 76 103 85.67
90 92 140 70 97
120 119 111 88 106
150 69 114 117 100
180 149 124 124 132.33
216 63.4 68.4 83.4 84.4

表（5-4）       瓶口面積：25 cm2

第一次 第二次 第三次 平均值

30 33 23 18 24
60 34 44 44 40.67
90 34 34 34 34
120 42 54 59 51.67
150 59 34 34 42.33
180 64 44 54 54

212.5 67.4 58.4 63.4 62.2

表（5-5）        瓶口面積：16 cm2

第一次 第二次 第三次 平均值

30 14 14 14 14
60 14 14 14 14
90 19 19 14 17.33
120 39 22 22 27.67
150 36 25 34 31.67
180 34 38 37 36.33
208 42 44 39 42.6

實驗次序

水量（ml）

實驗次序

水量（ml）

實驗次序

水量（ml）
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圖(5-2)不同瓶口面積下水量以及砝碼重量關係圖

0
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120

140

30 60 90 120 150 180
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砝碼(gw)

36 cm^2

25cm^2

16cm^2

結 論：
由 A部分的圖（5-2）隨著水量的增加，所能夠承受的砝碼重量也就越重。

（B）固定水量，不同瓶口面積時的情形
              表（5-6）       水量 30ml：

第一次 第二次 第三次 平均值

36 52 37 50 46.33
25 33 23 18 24.67
16 14 14 14 14

表（5-7）       水量 60ml：

第一次 第二次 第三次 平均值

36 78 76 103 85.67
25 34 44 44 40.67
16 14 14 14 14

表（5-8）       水量 90ml：

第一次 第二次 第三次 平均值

36 92 140 70 100.67
25 34 34 34 34
16 19 19 14 17.33

實驗次序

瓶口面積（cm2）

實驗次序

瓶口面積（cm2）

實驗次序

瓶口面積（cm2）
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表（5-9）       水量 120ml：

第一次 第二次 第三次 平均值

36 119 111 88 106
25 42 54 59 51.67
16 39 22 22 27.67

表（5-10）      水量 150ml：

第一次 第二次 第三次 平均值

36 52 37 50 46.33
25 33 23 18 24.67
16 14 14 14 14

表（5-11）      水量 180ml：

第一次 第二次 第三次 平均值

36 149 124 124 132.33
25 64 44 54 54
16 34 38 37 36.33

圖(5-3)相同水量時不同瓶口面積與砝碼重量關係

0

20

40

60

80

100

120

140

15 20 25 30 35 40

瓶口面積（cm^2）

砝碼重（gw）

水量180ml
水量150ml
水量120ml
水量90ml
水量60ml
水量30ml

結 論：
由表（5-6）∼（5-11），我們可做得圖 B部分的圖（5-3）。圖中可看出當水量在 30ml時，
不同的瓶口面積所能承受的砝碼重量差異沒有水量 180ml時大；而在水量在 60~150ml之間時
也可以看出砝碼隨著瓶口面積增大而遞增的趨勢，但是這區間的曲線混雜在一起，為了更明
確了解不同水量會有什麼樣的影響，我們設計了第三部分的實驗來探討其中的關係。

實驗次序

瓶口面積（cm2）

實驗次序

瓶口面積（cm2）

實驗次序

瓶口面積（cm2）
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（三）以圖（4-9）儀器來測量微小體積變化情形

（I）壓克力片重量W=14.2gw、水的高度 h以及瓶蓋離開瓶口高度 'h∆ 的情形
表（5-12）第一組

水量
(cm)

h∆ (cm) Va(cm3) Vb(cm3)水的高度(cm) Va'(cm3) Vb'(cm3) V∆ (cm3) 'h∆ (cm)

41 0.35 236 75 1.065904 236.3281 75.05338 0.381499 0.009918
58 0.41 219 75 1.507864 219.3984 75.07678 0.475209 0.012354
78 0.62 199 75 2.027817 199.4626 75.08405 0.546613 0.014211

91.5 0.51 185.5 75 2.378786 185.9945 75.12559 0.620083 0.016121
112 0.90 165 75 2.911738 165.5254 75.10761 0.633031 0.016457
162 1.00 115 75 4.211621 115.5119 75.18774 0.69967 0.01819
183 1.23 94 75 4.757572 94.46857 75.194 0.662576 0.017225
209 1.32 68 75 5.433511 68.38391 75.23019 0.614105 0.015965

表（5-13）第二組
水量
(cm)

h∆ (cm) Va(cm3) Vb(cm3)水的高度(cm) Va'(cm3) Vb'(cm3) V∆ (cm3) 'h∆ (cm)

29 0.12 248 75 0.753932 248.2698 75.06413 0.333901 0.008681
83 0.59 194 75 2.157806 194.4755 75.09787 0.573325 0.014905

98.5 0.74 178.5 75 2.56077 179.0074 75.10536 0.612789 0.015931
132 1.02 145 75 3.431691 145.5352 75.12799 0.663166 0.017241

147.1 1.08 129.9 75 3.824256 130.4292 75.14784 0.677005 0.017601
196.8 1.29 80.2 75 5.11634 80.62791 75.21142 0.639331 0.016621
230.9 1.51 46.1 75 6.00286 46.38596 75.24402 0.529985 0.013778

29 0.12 248 75 0.753932 248.2698 75.06413 0.333901 0.008681

表（5-14）第三組
水量
(cm)

h∆ (cm) Va(cm3) Vb(cm3)水的高度(cm) Va'(cm3) Vb'(cm3) V∆ (cm3) 'h∆ (cm)

36.5 0.14 240.5 75 0.948915 240.8071 75.0754 0.382486 0.009944
72.6 0.57 204.4 75 1.88743 204.8472 75.08111 0.528341 0.013736
88.5 0.74 188.5 75 2.300793 188.9882 75.08645 0.574633 0.014939
113 1.07 164 75 2.937736 164.5264 75.08477 0.611155 0.015889
137 1.06 140 75 3.561679 140.5345 75.13163 0.666091 0.017317

158.4 1.22 118.6 75 4.118029 119.1171 75.14884 0.66597 0.017314
181.5 1.31 95.5 75 4.718575 95.97241 75.17949 0.651903 0.016948
226.4 1.48 50.6 75 5.88587 50.90808 75.23986 0.547939 0.014245
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第一組到第三組【表 5-12~5-14】的比較圖(水的高度 h與瓶蓋離開瓶口高度 'h∆ 的關係圖)

圖(5-4)   (I)1~3組的數據比較(W=14.2gw)
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圖(5-5)   (I)1~3組的數據與理論值的比較
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結 論：
從（I）部分圖中可知，對於相同壓克力片所得的結果三組所畫出的趨勢線幾乎都很相近，
而也的確證明了事實上，在水未裝滿時，其內的空氣體積會發生變化如數據所顯示出的微小
高度變化，導致壓力改變，而體積的變化就是由壓克力片往下掉落的高度所造成，這壓力的
改變也就是能支撐不掉落的主因了。
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（II）壓克力片重量W=28.4g、水的高度 h以及瓶蓋離開瓶口高度 'h∆ 的情形
表（5-15）第一組

水量
(cm)

h∆ (cm) Va(cm3) Vb(cm3)水的高度(cm) Va'(cm3) Vb'(cm3) V∆ (cm3) 'h∆ (cm)

27 0.3 250 75 0.701937 250.3488 75.06102 0.40987 0.010656
65.6 0.52 211.4 75 1.705447 211.901 75.102 0.603005 0.015677

110.2 0.69 166.8 75 2.864942 167.3835 75.16167 0.745196 0.019373
120.1 0.98 156.9 75 3.122319 157.4882 75.13817 0.726412 0.018885

133 1.01 144 75 3.457689 144.587 75.15823 0.745198 0.019373
152.9 1.12 124.1 75 3.975042 124.6685 75.1799 0.748411 0.019457

187 1.28 90 75 4.861562 90.49026 75.22123 0.711495 0.018497
227.2 1.54 49.8 75 5.906668 50.12224 75.25958 0.581814 0.015126

表（5-16）第二組
水量
(cm)

h∆ (cm) Va(cm3) Vb(cm3)水的高度(cm) Va'(cm3) Vb'(cm3) V∆ (cm3) 'h∆ (cm)

31 0.41 246 75 0.805927 246.3681 75.05259 0.420679 0.010937
88 0.65 189 75 2.287794 189.555 75.12546 0.680431 0.01769

100 0.91 177 75 2.599766 177.5735 75.11032 0.683807 0.017777
125 1.10 152 75 3.249708 152.5887 75.12997 0.718717 0.018685
150 1.22 127 75 3.899649 127.5724 75.15983 0.732274 0.019037
189 1.31 88 75 4.913558 88.48384 75.22065 0.704491 0.018315
205 1.52 72 75 5.32952 72.42518 75.22035 0.645532 0.016782
230 1.70 47 75 5.979462 47.30747 75.24152 0.548992 0.014273

表（5-17）第三組
水量
(cm)

h∆ (cm) Va(cm3) Vb(cm3)水的高度(cm) Va'(cm3) Vb'(cm3) V∆ (cm3) 'h∆ (cm)

32.8 0.39 244.2 75 0.852723 244.5765 75.0589 0.435383 0.011319
36 0.45 241 75 0.935916 241.391 75.05622 0.447234 0.011627
46 0.51 231 75 1.195892 231.4331 75.0664 0.499489 0.012986

81.5 0.73 195.5 75 2.118809 196.0419 75.10152 0.643428 0.016728
83 0.75 194 75 2.157806 194.5451 75.10144 0.646558 0.016809

120.5 0.95 156.5 75 3.132718 157.0883 75.1433 0.731626 0.019021
155 1.3 122 75 4.029637 122.5654 75.15764 0.723034 0.018797
198 1.3 79 75 5.147537 79.45244 75.23919 0.691634 0.017981
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第一組到第三組【表 5-15~5-17】的比較圖(水的高度 h與瓶蓋離開瓶口高度 'h∆ 的關係圖)

圖(5-6)   (II)1~3組數據比較(W=28.4gw)
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圖(5-7)  (II)1~3組數據比較(W=28.4g)
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結 論：
再看一下（II）部分的圖，我們改變了壓克力片的重量，而其實驗結果仍然是三組趨勢線都
很相近，也再次證明儀器是很穩定的，而其所得到Δh’的數值也比 A部分來得大，由此可推
測出，其可承受的重量是還可以增加的。
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（I）、（II）不同吊重物之間的比較圖

圖(5-8) 不同吊重物的h與h'關係圖
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結 論：
所以將 A、B兩組的圖合起來比較可以看出 B的趨勢線是在 A部分之上的，而理論值所
看出的圖也是一樣的，因此如果再加重壓克力片的重量，其趨勢線可能還會再往上攀升，但
是也非無限制的，對水而言可能Δh’的高度到某一個程度水的表面張力就無法支撐而導致水
的形狀破裂，空氣變由此滲入，最後整個系統就會崩潰了。
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（四）驗證實驗結果
而我們可藉由 A部分瓶內的體積的變化量來算出其壓力變化的值：

)('
0 VVPVP AAA ∆+×=×Q   0

' P
VV

V
P

A

A
A ×

∆+
=∴

0
'

0 P
VV

VPPP
A

A ×
∆+

∆=−=∆⇒

由 AP ×∆ 即為體積變化之後所能承受的重量
由數據資料可得
（I）部分
面積 A＝38.465 cm2 、W=14.2gw
次別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

水量(ml) 29 36.5 41 58 72.6 76 83 88.5 91.5 98.5 112 113

AP ×∆ (gw) 53.46 63.13 64.16 86.08 102.5 108.91 117.15 120.83 132.46 136.02 151.95 147.61

W+水重(gw) 43.2 50.7 55.2 72.2 86.8 92.2 97.2 102.7 105.7 112.7 126.2 127.2

次別 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

水量(ml) 132 137 147.1 158.4 162 181.5 183 196.8 209 226.4 230.9

AP ×∆ (gw) 181.01 188.26 206.13 222 240.42 269.55 278.28 314.43 355.83 425.91 451.87

W+水重(gw) 146.2 151.2 161.3 172.6 176.2 195.7 1972 211 223.2 240.6 245.1

圖(5-9)壓力變化與稱起的重量之比較圖
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（II）部分
面積 A＝38.465 cm2 、W=28.4gw
次別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

水量(ml) 27 31 32.8 36 46 65.6 81.5 83 88 100 110.2 120.1

AP ×∆ (gw) 65.07 67.87 70.76 73.64 85.78 113.08 130.42 132.06 142.62 153 176.83 183.2

W+水重(gw) 55.4 59.4 61.2 64.4 74.4 94 109.9 111.4 116.4 128.4 138.6 148.5

次別 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

水量(ml) 120.5 125 133 150 152.9 155 187 189 198 205 227.2 230

AP ×∆ (gw) 185 187.1 204.68 227.92 238.33 234.23 311.84 315.75 345.05 353.29 459.12 459.03

W+水重
(gw)

148.9 153.4 161.4 178.4 181.3 183.4 215.4 217.4 226.4 233.4 255.6 258.4

圖(5-10)壓力變化與稱起的重量之比較圖
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結 論：
我們再將所得的微小體積變化由波以耳定律，算出其壓力變化，便可驗證是否此壓力變
化就是為了要抵抗水及壓克力片要往下掉所產生的，因此把數值算出來以及作圖的結果可發
現，ΔP×A的值皆比（壓克力片W+水重 h×A）來的大，因此其變化的量是足以撐起不掉落
的，且水量越多時差距越大，猜測其原因可能是手突然放開的瞬間，一下子改變突然太大，
導致已往下掉落的壓克力片無法再回適當的位置，所以數值會比水量少的偏高許多。
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六、討論建議

1. 對於本次實驗很可惜的是：之前研究花很多時間在想如何設計一個儀器來測出微
小體積的變化，以證明體積變化導致壓力改變是稱住壓克力片及水重的主因，再
加上每組實驗的操作都需很小心謹慎很費時，所以實驗的數據資料未作到其上限
值，甚至可以找到水波形破碎的那個瞬間大約在高度變化多少時，壓克力片就會
掉落下來了。

2. 另一向未探討的變因為溫度，因為溫度的變化對氣體的體積變化非常敏感，因此
有次發現手不小心一直握在 B部分的瓶子上時，所測到的Δh值變化很大，所以
如果能再做利用溫度的改變來得測得壓力的變化情形應該也滿有趣的！
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