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摘要 

本實驗由透明壓克力管做盛水容器，上下密封後固定於震盪器上方使其垂直振動，水中的氣

泡可能會下沉而非上浮。我們觀察水中的自製人工氣泡於不同因素下的下沉運動情形，並依

觀察結果推測造成其下沉的因素，我們的理論所運用的變因有容器振動時的加速度、頻率、

液體的黏滯係數、氣泡的形變量（不同材質），經過實驗後我們發現頻率並不會影響人工泡泡

下沉的情形。我們將不同條件下，透過 tracker 程式追蹤其下沉的軌跡和時間的關係，再經由

牛頓第二運動定律、阻力公式和簡諧運動結合推導出氣泡運動公式，再將此公式寫進

Mathematica 程式，並分別討論容器座標下的人工氣泡和實驗室座標下的人工氣泡，將所得到

的理論值和實驗結果數據加以討論。 

 

壹、 研究動機 

在日常生活中，我們經常見到存在於液體中的氣泡，比如：游泳池、碳酸飲料或是手搖飲料

店。但當我們提到在液體中的氣泡移動狀況時，通常都會很直覺地想到：「當然是往上浮，然

後啵啵啵的消失。」因為在多數時候，氣泡會受浮力的作用，浮力與重力反方向，使我們看

到的氣泡大多是上浮的。但在不久前，我們在網路上看見一部神秘的影片，在音響的作用下，

液體中的氣泡竟然會下沉！詳加查詢後發現和音響振動有極大的關係，適逢物理正在上簡諧

運動與假想力，便決定以此作為主軸研究。這個研究以高中物理為主，討論等效重力場改變

以及加速度系統中的壓力變化。主要討論頻率、振動最大加速度以及氣泡形變對氣泡運動造

成的影響。 

貳、 研究目的 

為了探討為什麼將容器中的液體垂直振動會導致氣泡下沉？又有哪些原因影響氣泡下沉與否

及其下沉時的移動軌跡？我們實驗中的變因包含振動時的加速度、頻率、氣泡的形變量（不

同材質），並以壓力、簡諧運動、牛頓第二運動定律、波以耳定律、雷諾數、阻力、等效重力

場、浮力、附加質量進行討論。為了解決心中的疑惑，並了解其中隱藏的深奧概念，故設計

此實驗進行探討，以解心中疑惑，並研究其中深藏的科學原理。 



參、 研究設備及器材 

一、 研究設備 

設備 用途 

 

（圖一） 

（圖一）為正弦波製造器，可調整頻率 

 

（圖二） 

（圖二）為功率放大器，可藉由調整電壓電流大小

改變振幅與加速度 

 

（圖三） 

（圖三）為震盪器 

（圖四） 

（圖四）為上下兩端皆密封的透明壓克力管，作為

裝水垂直振動用的容器。 

確定震盪器上平台為水平後，將其垂直固定於震盪

器上。 

為了方便後續的位置追蹤，壓克力管表面以簽字筆

做 1cm 長的劃記 



 

（圖五） 

（圖五）為人工氣泡(密度為 0.044
𝑔

𝑐𝑚3⁄ )，是以

熱熔膠製成的空心球，模擬天然氣泡。我們拉一

條的細線黏在壓克力管底部，固定其初始位置。 

選擇此材料的原因為：熱熔膠尚未冷卻時極富延

性與展性，可拉伸或吹成薄膜，且在其冷卻後仍

可承受一定程度的拉力或壓力而不破裂，並在其

受力的同時產生形變。 

為了易於辨識，特將氣泡塗色。 

 

（圖六） 

（圖六）為電腦程式 excel 介面，用以計算測量所

得的數據並繪製圖表。 

 

（圖七） 

（圖七）為 tracker 程式介面，用以追蹤氣泡、壓

克力管隨時間變化的移動軌跡。 

 

 

（圖八） 

（圖八）為 Mathematica 程式介面，寫入氣泡移動

公式，提供理論上氣泡隨時間變化的移動軌跡，

其計算出的理論值可與實驗結果進行比對。 



 

（圖九） 

（圖九）為攝影機，

用以紀錄氣泡移動

軌跡。 

由容器側面拍攝 

 

 

 

 

（圖十） 

二、 實驗儀器架構 

 

                                                                （圖十一） 

  



肆、 研究過程及方法 

一、 研究架構 

 

（圖十二） 

二、 數值取得、計算與定義 

（一） 位置 

使用 trackert 程式取位置數據。 

1. 將影片匯入程式後，將校正桿（比例尺）放在壓克力管上的簽字筆記號，長度設定

為 1cm。第二，設定座標軸之原點於氣泡初始位置（在每次實驗中氣泡由同一細線

固定）。之後，設定質點 A，標記在氣泡中心，開始取影片中每一幀的氣泡（x，y）

數值。本研究氣泡指自然氣泡或是人工氣泡（熱熔膠製作或是橡膠球） 

2. 取容器的位置時，數值取法相同，將質點標記在壓克力管上的簽字筆記號右下緣。 

（二） 位移量 

1. 以每一幀的氣泡位置y值減去前一幀的氣泡位置y值，得氣泡位移。 

2. 以每一幀的容器位置y值減去前一幀的容器位置y值，得容器位移。 

（三） 短時間內的平均速度 

1. 將氣泡位移量除以每一幀的時間差，得氣泡短時間內的平均速度。 

2. 將容器位移量除以每一幀的時間差，得容器短時間內的平均速度。 



（四） 短時間內的平均加速度 

1. 將氣泡速度除以每一幀的時間差，得氣泡短時間內的平均加速度。 

2. 將容器速度除以每一幀的時間差，得容器短時間內的平均加速度。 

（五） 氣泡相對於流體短時間內的平均速度 

氣泡短時間內的平均速度減去容器短時間內的平均速度。 

（六） 雷諾數 

Re =
𝜌𝑣𝑙

𝜇
  

𝜌 =液體密度，水的密度是1000
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

𝑣 = 氣泡相對於流體的速率 

 𝑙 = 特徵長度（取氣泡直徑，0.8cm） 

𝜇 = 黏滯係數 ， 單位為𝑝𝑎 ∙ 𝑠 =
𝑁

𝑚2 𝑆  

    水的黏滯係數為0.001 𝑝𝑎．𝑠 

（七） 阻力係數 

       氣泡外型接近球體，由斯托克斯阻力公式，當𝑅𝑒 < 1，𝐶𝑑 =
24

𝑅𝑒
。 

  當 Re ≈ 103～105，𝐶𝑑 ≈ 0.4，幾乎與Re無關。             （圖十三） 

 

（八） 實驗室座標系與容器座標系 

由於容器相對於地面作簡諧運動，氣泡

相對於觀察者與氣泡相對於容器的座標



轉換如下。 

𝑂𝐿 =實驗室座標系原點 

𝑂𝐵 =容器座標系原點 

(x, y) = (𝑥𝐵, 𝑦𝐵 + A cos 𝜔𝑡)     A 是簡諧運動振福 

  

三、 下沉定義 

（圖十五） 

（圖十五）為由影片做移動軌跡追蹤所得的氣泡位置 y-t 圖。我們觀察到，由於容器做

簡諧運動，因此氣泡行一面做上下來回運動、一面向下移動至容器底部的循環式下沉。

此為我們在報告中對「氣泡下沉現象」之定義。 

 

四、 實驗變因 

（一） 實驗一：同最大加速度不同頻率 

1. 控制變因： 

壓克力管直徑 4cm 氣壓 1015hPa 

壓克力管管長 20cm 橡膠空心球直徑 0.9cm 

水柱高 20cm 橡膠空心球密度 0.69 
𝑔

𝑐𝑚3⁄  

容器狀態 密閉 最大加速度 5𝑔、7.24 𝑔、5.30 𝑔 

室溫 25˚c 氣泡初始位置 離水面 5cm 

2. 操作變因 
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（圖十四） 

 



頻率：5𝑔：20Hz、30Hz、40Hz、50Hz、60Hz、70Hz 

      7.24𝑔 ：80Hz、90Hz、100Hz、110Hz、120Hz、130Hz、160Hz 

       10.30𝑔：140Hz、150Hz、170Hz、180Hz 

 

（二） 實驗二：同頻率不同最大加速度 

1.  控制變因： 

壓克力管直徑 4cm 氣壓 1015hPa 

壓克力管管長 22.5cm 熱熔膠空心球直徑 0.8cm 

水柱高 22.5cm 熱熔膠空心球密度 0.066 
𝑔

𝑐𝑚3⁄  

容器狀態 密閉 頻率 60 Hz 

室溫 25˚c 氣泡初始位置 離水面 12.5cm 

2. 操作變因 

最大加速度：11.59 𝑔、15.94 𝑔、20.28 𝑔、26.08 𝑔、33.32 𝑔、46.36 𝑔 

（三） 實驗三：無法形變的空心球(ＢＢ彈) 

1. 控制變因： 

壓克力管直徑 4cm 氣壓 1015hPa 

壓克力管管長 22.5cm 堅硬空心球直徑 0.6cm 

水柱高 22.5cm 堅硬空心球密度 0.213
𝑔

𝑐𝑚3⁄  

容器狀態 密閉 頻率 60 Hz 

室溫 25˚c 氣泡初始位置 離水面 12.5cm 

2. 操作變因 

最大加速度：11.59 𝑔、15.94 𝑔、20.28 𝑔、26.08 𝑔、33.32 𝑔、46.36 𝑔 

（四） 實驗四：不同管徑 

     1.控制變因：空心橡膠球密度=0.69g/cm3 

壓克力管直徑 4cm 氣壓 1015hPa 

壓克力管管長 22.5cm 最大加速度 24.09111𝑔 

水柱高 22.5cm 橡膠球初始位置 離水面 12.5cm 



容器狀態 密閉 室溫 25˚c 

2.操作變因 

       不同管徑：4cm、6cm  

（五） 實驗五：不同流體 

     1.控制變因：熱熔膠空心球密度=0.066 
𝑔

𝑐𝑚3⁄  

壓克力管直徑 4cm 氣壓 1015hPa 

壓克力管管長 22.5cm 最大加速度 32.19 𝑔 

水柱高 22.5cm 熱熔膠球初始位置 離水面 12.5cm 

容器狀態 密閉 室溫 25˚c 

2.操作變因 

液體種類：甘油、水 

 

五、 理論探討 

(一) 容器加速度與等效重力 

我們在實驗中容器震盪的最大加速度量值比起地表附近的重力

加速度 9.8𝑚
𝑠2⁄ 大很多，因此等效重力方向決定於容器震盪的加

速度。 

𝑁 − 𝑚𝑔 = 𝑎                     

  

𝑁 = 正向力 

𝑔 =地表附近的重力加速度 

𝐴 2 = 簡諧運動最大加速度 

ω = 角頻率 

𝑚 = 液體質量 

𝑎 = 由震盪器給予且會隨時間變化的加速度 =  −A 2 cos𝜔𝑡 

容器座標系中液體靜止所以等效重力 = −𝑚(𝑔 + 𝑎) = −𝑚𝑔′  



   等效重力加速度 g

= �⃑� + (−�⃑�)=−𝑔′=−(−A 𝜔2cos 𝜔𝑡+ 𝑔)  

  𝑔′ > 0→ g

= ─𝑔′<０代表方向向下，𝑔′ < 0→ g


 = ─𝑔′>０代表方向向上  

  

(二) 氣泡的等效重力 

     W′ = −𝑚𝐵𝑔′   = −𝑚𝐵(𝑔 + 𝑎) 

       = −𝑉𝐵 𝜌𝐵(𝑔 − A 𝜔2cos 𝜔𝑡)  

W′ =氣泡等效重力 

𝑉𝐵 =氣泡體積 

𝜌𝐵 =氣泡密度 

A 2 =最大加速度 

𝜔 =角頻率 

𝑡 =時間 

(三) 氣泡的等效浮力 

由於容器做簡諧運動，因此氣泡等效重力方向會隨時間改變，等效浮力與等效重力相反

方向，所以氣泡在等效重力場方向不斷變換時相對於容器會有上浮或是下沉的現象。 

𝐁’ = 𝑉𝐵𝜌𝑔′ 

    = 𝑉𝐵𝜌(𝑔 + 𝑎) 

  = 𝑉𝐵𝜌(𝑔 − A 𝜔2cos 𝜔𝑡) 

𝜌 =液體密度 

(四) 容器作簡諧運動時液體之壓力:  

相對於實驗室座標系 

1. 液體靜止時壓力 

P =
𝑁

𝐴
=

𝑚𝑔

𝐴
= ℎ𝜌𝑔 

 

𝑁＝垂直作用力 

𝑚＝液體質量 



ℎ(或是𝑦𝐵) =氣泡所在液面下的深度 

A = 液體截面積 

 

2. 有加速度時液體壓力 

∑ 𝐹 = 𝑚𝑎 

PA − 𝑃0𝐴 − (𝐴ℎ)𝜌𝑔 = 𝐴ℎ𝜌𝑎 

P − 𝑃0 = ℎ𝜌𝑔 + ℎ𝜌𝑎 

P = 𝑃0 + ℎ𝜌(𝑔 + 𝑎)  = 𝑃0 + ℎ𝜌𝑔′ 

𝑎 =容器相對於實驗室座標系之加速度 

P＝氣泡所受總壓力 

      𝑃0 =大氣壓力                             （圖十六） 

      

 

3. 容器作簡諧運動時的壓力 

P = 𝑃0 + ℎ𝜌(𝑔 − A 𝜔2cos 𝜔𝑡) 

 

(五) 體積 

理想氣體方程式 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 = 𝑘     定量定溫時𝑘為一常數  

氣泡可視為定量定溫的球形氣體，因為氣泡與液體之間表面張力造成之內外壓力差很小

可以忽略，所以氣泡內之壓力和外面液體壓力視為相等 P = 𝑃0 + ℎ𝜌(𝑔 − A 𝜔2cos 𝜔𝑡)。 

所以可得 

𝑉𝐵 = 3

3

4
R  =

𝑘

𝑃0 + ℎ𝜌(𝑔 − A 𝜔2cos 𝜔𝑡)
 

 

(六) 氣泡的截面積 

由於震盪加速度及液壓不斷改變，氣泡體積和截面積也不斷變化。 

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 = 𝜋𝑅2 = 𝜋(
3V

4𝜋
)

2

3，當𝑃0 ≫ ℎ𝜌𝑔′時 



𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 = �̃�(1 + 𝑎0 cos 𝜔𝑡)，𝑎0為一正比於容器簡諧運動最大加速度A𝜔2之常數， 

此式為電腦程式 Mathematica 模擬用，和真實情況有些差異。 

 

(七) 阻力 

𝐹𝑑 =
1

2
𝜌�̇�𝐵

2𝐴𝐶 𝑑 

      = −𝛾𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠�̇�𝐵
2 𝑠𝑔𝑛 (�̇�𝐵)      𝛾 =

1

2
𝜌𝐶 𝑑 

�̇�𝐵 = 氣泡相對於液體（容器)的速度 

𝐶 𝑑 =阻力係數 

s𝑔n(𝑥) = {
1 ∶   𝑥 > 0
0 ∶   𝑥 = 0

−1 ∶   𝑥 < 0
     為一判斷實數正負號的邏輯函數 

 

(八) 附加質量 

對於容器座標系，由牛頓第二運動定律 

(𝑚 + 𝑚0)�̈�Ｂ + �̇�0�̇�𝐵 = 阻力 + (等效浮力 + 等效重力) 

 附加質量（球體） 𝑚0 =
1

2
𝜌𝑉𝐵 =

2

3
𝜋𝑅3𝜌 

在流體中的物體做加速度運動時造成一部分流體隨物體作加速度運動，因此欲使物體作

加速度運動需施比原先更大的力，如同質量增加一般，稱為附加質量。 

附加質量和截面積正相關，模擬加入附加質量後更符合實際數據。 

 

(九) 氣泡運動方程式及模擬 

對於容器座標系，由牛頓第二運動定律 

(𝜌𝐵𝑉𝐵 + 𝑚0)�̈�Ｂ + �̇�0�̇�𝐵 = 𝑉𝐵𝜌𝑔′ + 𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔 + (−𝑉𝐵 𝜌𝐵𝑔′)       

     氣泡重力常遠小於浮力，此時最後一項可忽略不計 

𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔=−𝛾𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠�̇�𝐵
2𝑠𝑔𝑛(�̇�𝐵)  

(𝜌𝐵𝑉𝐵 + 𝑚0)�̈�Ｂ + �̇�0�̇�𝐵 = 𝑉𝐵𝜌𝑔′ − 𝛾Ã(1 + 𝑎0 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡)�̇�𝐵
2𝑠𝑔𝑛(�̇�𝐵) 



�̇�𝐵 = 氣泡的速度 

�̈�Ｂ = 氣泡的加速度 

得最終方程式 :  

�̈�Ｂ =
𝑉𝐵𝜌𝑔′ − 𝛾Ã(1 + 𝑎0 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡)�̇�𝐵

2𝑠𝑔𝑛(�̇�𝐵) − �̇�0�̇�𝐵

𝜌𝐵𝑉𝐵 + 𝑚0
 

我們將以上方程式寫入 Mathematica 程式模擬 bubbles 之運動，且轉換成實驗室坐標系

（y=𝑦𝐵 + A cos 𝜔𝑡），與實驗數值做比較。 

  

六、 下沉原因 

   考量在周期震盪下氣泡(自然或人工氣泡)運動之驅動力，由動量衝量定理（ J

＝ P


）可

以知道氣泡由原先靜止後來相對於容器之運動。氣泡由靜止開始運動的驅動力＝等效浮力＋

等效重力，因為容器震盪所以氣泡相對容器忽上忽下隨時而變，計算一個周期內平均驅動力

(
T

1
dtwB )( + )之正負值可知氣泡相對容器最後是上升（正值）或是下沉(負值)，因為氣泡密

度小於實驗時水和甘油的密度，得知等效浮力比等效重力大，氣泡合力向上或是向下由等效

浮力之方向所決定，所以由一個周期內平均等效浮力（
T

1
dtB  ）正負值即可知氣泡相對容

器最後是上升（正值）或是下沉(負值)，由 mathematica 程式證實氣泡能下沉之實驗變因（適

當條件下如𝑎𝑚夠大）符合此原理。  

   圖十七說明容器在足以使氣泡下沉之加速度及頻率震盪,在一個周期之內之等效重力加

速度和時間之關係圖(座標數值僅用來繪圖說明為何會下沉，真正觀察到下沉需有足夠驅動力), 

由理想氣體方程式和等效浮力公式得到B′ = 𝑉𝐵𝜌𝑔′ =
kρ

𝑃0
𝑔′ +ℎ𝜌

 和𝑔′同號(等效重力加速度 g

=

−𝑔′)，由圖可知當 g'<0 （B′向下、容器加速度向下）之時間比較短，氣泡所受壓力比較小

→氣泡體積較大→由程式可算出向下之等效浮力平均量值較大; 當 g'>0 (B′向上、容器加速

度向上或向下較小時) 之時間比較長，壓力比較大→氣泡體積較小→程式算出向上等效浮力

平均量值較小，綜合力量和作用時間因素，一個周期內之平均等效浮力
T

1
dtB  <０，故氣泡

下沉。  

 



    如果小球體積極難壓縮而視為定值，又液體密度不變，計算可得一個周期內之平均等效

浮力
T

1
dtB  ＝０，可知氣泡僅隨著驅動力忽上忽下而震盪，但是並不會下沉。可知震盪時

液體壓力的變化程度影響氣泡體積的伸縮或形變程度，進一步影響下沉之難易，且可推知震

盪頻率和最大加速度影響氣泡是否下沉, 而下沉快慢和驅動力、阻力有關。  

   圖十八是熱熔膠小球與容器的真實運動情形，紅線為實驗室（lab）座標系看到之容器震盪，

記為𝑦𝑡𝐿，綠線是在容器座標系看到的小球位置時間關係圖，記為𝑦𝑏𝑡，藍線為在實驗室座標系

上看到小球下沉的位置時間關係圖，記為𝑦𝑏𝐿。𝑦𝑏𝐿 = 𝑦𝑏𝑡 + 𝑦𝑡𝐿，綠線和紅線震盪的峰對峰谷

對谷時間上大致相符，所以重疊之後藍線的震盪幅度比綠線的大，由此可知若小球相對於容

器下沉，則相對於實驗室座標系也下沉，由上述可知氣泡循環式下沉的原理。 

 

 

                               （圖十八） 
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伍、 研究結果 

一、 最大加速度相同改變振盪頻率 

 

（圖十九） 

 

（圖二十） 

 

（圖二十一） 

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

位
置

（
ｍ

）

時間（ｓ）

49 m/s/s

20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz

-0.0006

-0.0001

0.0004

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

位
置

（
m
）

時間（s）

71 m/s/s

110Hz 120Hz 130Hz 160Hz

-0.0008

-0.0003

0.0002

0.0007

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

位
置

（
m
）

時間（ｓ）

71 m/s/s

80Hz 90Hz 100Hz



 

（圖二十二） 

從（圖十九）到（圖二十二）的觀察，加速度相同時，容器震盪頻率越高，氣泡來回運動的

頻率也越高，且振幅越小，但在實驗範圍內氣泡都不下沉。 

（圖二十三） 

在此模擬中，可知最大加速度相同時(400m/s2)，振盪頻率越高，震盪幅度越小且越不容易下沉，

而頻率達到 80HZ 氣泡變成上浮。 
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二、 根據實驗影片追蹤氣泡移動位置，（圖二十四）為相同頻率，不同最大加速度的氣泡運

動 y-t 圖 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

由（圖二十四）可得知，在頻率相等時，最大加速度愈大，下沉愈快。    

 

（圖二十五）為(圖二十四）之實驗變因以電腦計算得到的理論數據，趨勢與上圖吻合，而最

大加速度=11.59g 時變成上浮。 

 

三、 根據實驗結果觀察，我們發現到熱熔膠氣泡下沉時會伴隨體積變化，壓縮狀況如下，（圖

二十六）的氣泡在第一個震盪週期最高點，（圖二十七）的氣泡在下沉震盪某週期時的

（圖二十五） 
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最低點。 

  

（圖二十六） （圖二十七） 

氣泡位置在較低點時體積較小形變程度較大，這和氣泡深度、震盪加速度有關。 

 

四、 為證明氣泡下沉的確和體積變化有關係，我們另取一堅硬空心ＢＢ彈做比較，其移動情

形如下表（圖二十八）：  

（圖二十八） 

由實驗結果可知，隨著震盪幅度加劇，堅硬空心球沒有明顯下沉現象，僅會在初始位置附近

上下振動。選用堅硬空心球做比較的原因為：堅硬空心球可壓縮性極小，震盪時幾乎沒有形

變產生。 

 

五、 壁面效應的影響 

管徑較小時，壁面效應（流體和容器壁黏滯力作用多出的阻力)較明顯，較不易下沉，其情

形如下圖 
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（圖二十九） 

六、不同液體的影響 

甘油密度較大且黏滯係數較大，氣泡震盪幅度較小且下沉較快，如下圖。 

 

                      （圖三十） 

 

                                      （圖三十一） 

由（圖三十一）可以看出程式模擬結果和實驗結果趨勢相符。 
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陸、 討論 

一、理論模擬與實驗結果雖有誤差，但仍有相同的趨勢，推測造成誤差的可能原因為 

（一） 公式𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 = �̃�(1 + 𝑎0cos 𝜔𝑡) 為電腦程式 Mathematica 模擬用，因為本研究震盪最

大加速度頗大，所以與真實情況有些差異，且公式裡氣泡的形狀假設是球形，氣泡的截

面積是圓形規則的週期性均向變化，但實際上我們使用的氣泡製作方法為將熱熔膠吹成

空心球體，這會造成氣泡膜的厚度不均勻，受壓時的壓縮為不均勻壓縮，由（圖二十六）、

（圖二十七）的觀察，氣泡壓縮時，主要變形的部位為上端較薄之處，氣泡的形狀變化

並不完美。 

（二） 由附錄可知道氣泡運動時雷諾數不是定值，因此阻力係數不是定值，故在做數值模

擬時會有誤差。 

（三） 我們在模擬中假定附加質量隨容器震盪改變是以球體半徑的公式計算，與實際情況

有誤差。 

（四） 模擬圖二十五氣泡位置時間關係圖中，60HZ、𝑎𝑚=11.59g 趨勢走向為向上，但對應

實驗數據為持平，這是因為氣泡密度比水小，一開始我們將氣泡以細線固定於容器底部

使靜止，所以容器震盪氣泡欲向上移動時受綁線限制無法向上移動。 

（五） 在理論模擬中，我們忽略氣泡重力不計適用於熱溶膠氣泡，自製的熱熔膠空心球重

 
 

模擬 



力約等於 0.0169𝑔*9.8𝑚
𝑠2⁄ *

1

1000
=0.166N*

1

1000
，而其浮力約等於

0.256𝑐𝑚3*1
𝑔

𝑐𝑚3⁄ *9.8𝑚
𝑠2⁄ *

1

1000
=2.508N*

1

1000
，相較之下重力數值過小而忽略，而自然氣

泡的重力數值相較於浮力更小，因此不納入計算。對於橡膠球和 BB 彈忽略重力誤差較

大，但是仍然可以由模擬程式預測運動趨勢。 

 

二、比較自製氣泡與自然氣泡 

（圖三十三） 

兩者都是循環式下沉，自然氣泡下沉較快，這和兩者的體積、密度與壓縮性有關。 

三、（圖二十四）20.28g、26.08g 兩圖形於 0.5～2 秒間有交錯，與理論模擬有些出入，可能

是因為熱熔膠氣泡在這兩條件下壓縮的程度較接近，而實驗時氣泡有時有些微水平運動

有關。 

四、為了證明氣泡下沉和氣泡體積壓縮、形變有關係，我們在相同條件下，另外取一種形狀

在受壓後幾乎沒有體積變化的空心球震盪來做觀察，我們發現堅硬空心球沒有明顯的下

沉現象，僅會在初始位置附近上下振動（圖二十八），證明氣泡下沉現象必須有體積改變

才可能成立。若無形狀變化，則氣泡無法順利下沉，我們的預設理論是成立的。氣泡在

不同時間點受壓不同，會造成氣泡形狀改變，影響在震盪週期中不同時間點所受阻力。 
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最大加速度相等時，頻率越大，越不容易下沉(參照圖二十四及二十五) ，原因是振盪頻

率變大，向下等效浮力平均量值和向上的等效浮力平均量值的差變小，因此下沉趨勢隨

頻率增大而減緩甚至轉為上浮。 

五、在頻率相等時，最大加速度愈大，每一週期中氣泡所受壓力變化越大，氣泡體積變化越

大，向下等效浮力平均量值和向上的等效浮力平均量值的差變大，拉大每一週期裡向下

移動量值和向上移動量值的差，導致下沉速率變快。 

六、若人工氣泡密度大於液體，則等效重力量值大於等效浮力量值，原本下沉條件時人工氣

泡反而會上浮。 

七、為何將水裝滿且密封? 

 

（圖三十四） 

如果容器上端留有許多空氣或未密封，在接近水面處會有一段狀態非常紊亂的流體，並

且因為震盪產生表面波而有打入水中的氣泡。此圖呈現的是在水面附近的氣泡移動軌跡。

因此，為了減少實驗誤差，我們將液體裝滿容器，盡量減少容器內的空氣含量並密封，

且將所觀察氣泡的初始位置固定在水高度一半處，以減少實驗誤差。因此本實驗所探討

的下沉現象並非表面波動及紊流所造成。 
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柒、 結論 

一、 本實驗主要目的為找出氣泡下沉的原因，藉由實驗觀察及理論模擬結果證實為氣泡的

形變和週期性震盪。 

二、 因為容器做簡諧運動，氣泡的下沉為循環式下沉，而非筆直下降。 

三、 氣泡下沉後若停止震盪，會即刻上浮，由此可證氣泡並非因重量而下沉。 

四、 在相同頻率時，最大加速度越大，下沉速率越快，最大加速度相同而不夠大時，各頻

率下氣泡都不下沉。管徑較小時，壁面效應影響大，較不易下沉。甘油密度較大且黏

滯係數較大，氣泡下沉較快。 

五、 只因附加質量無法使氣泡下沉，可由堅硬空心球實驗得到證明。 

六、 液體的黏滯係數、氣泡的附加質量、液體流場、水面表面波都會影響氣泡下沉的情形，

我們藉由減少水中空氣擾動（將水裝滿容器，盡量不留空氣在容器裡）以及固定初始

深度之人工氣泡（自行吹製之熱熔膠空心球）控制實驗條件和影響變因。 

七、 未來展望 :  

（一） 進一步研究流體黏滯力對氣泡運動的影響，希望未來可以將液體種類列為操作

變因之一。 

（二） 本研究理論上假設液體相對於震盪容器為靜止，但事實上即使容器完全密閉且

全無空氣殘留，容器內流體也會產生因容器震盪而有些微流動，因此我們認為流

場是一個值得研究的方向，希望之後可以探討液體震盪時流場和下沉現象的關

係。 

（三） 此研究可以延伸到工業的塑膠射出成形的實際應用上，塑膠射出成形有些產品

會特別添加發泡劑使其達到特定效果，假如能以振動改變氣泡在產品內的分布情

形，便能找出提升品質的方法。 

 

 

  



捌、 參考資料及其他 

一、論文 :  

     1.Motion of Gas Bubbles and Rigid Particles in Vibrating Fluid-Filled Volumes 

     2.Motion of a gas bubble in fluid under vibration 

二、國家教育研究院網站 

三、Youtube：https://youtu.be/zaC3ezOlqJs 

附錄：雷諾數與阻力係數相關圖表（60Hz，最大加速度 46.36g） 

（一） 氣泡與容器的相對位置 
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（二） 氣泡與容器的相對位移 

 

 

（三） 氣泡與容器的相對速度 

 

-0.003

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0 0.05 0.1 0.15 0.2

位
移

量
（

m
）

時間（s）

位移量

bubble位移 tube位移 bubble-tube位移

-0.0015

-0.001

-0.0005

0

0.0005

0.001

0 0.05 0.1 0.15 0.2

位
移

量
（

m
）

時間（s）

bubble-tube位移量

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2

速
度

（
𝑚

⁄𝑠
）

時間（s）

速度

bubble速度 tube速度



 

（四） 氣泡與容器的相對加速度 
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（五） 雷諾數 
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作品海報 

【評語】051804  

本作品探討在震盪流體中的氣泡之運動，特別是氣泡經震盪後

會下沉的原因，震盪流體中氣泡下沉的運動之實驗雖然已有許多的

討論，也有發表的論文，但本實驗做得結果與分析都算不錯，特別

是在探討振動頻率、加速度、及振盪質量等物理參數影響的考慮完

整，並且以對照組體積不會變之氣泡不會下沉說明體積變化為下沈

現象的主要因素之一，可說是本作品最具說服性的部分，然因本實

驗已在許多文獻或網路影片上已多有討論，也是 2019 IYTP的題目

之一，除了上述對照組實驗是其特色外，本作品比較欠缺的是定量

上與實驗較為一致的理論模擬。 

C:\Users\ShariChen\Desktop\NSF\排版\051804-評語 

 



壹、 研究動機 
氣泡下沉為一不尋常的現象，因好奇心而開始討論對造成氣泡下沉及影響氣泡運動的主要原因 

貳、 研究目的 
分別討論  

一、振動頻率  二、震盪最大加速度  三、氣泡材質  四、液體黏滯性質  與氣泡下沉的關聯 

參、 研究設備及器材 
一、 實驗器材 

裝置示意圖 

 

攝影機：以高速攝影拍攝氣泡

移動 

其他器材：熱熔膠槍、電腦、相機腳架 

肆、 研究過程及方法 
             研究架構圖 

伍、 下沉原因                      
由圖一及理論，對於容器座標系氣泡（自然及人工氣泡）由靜止開始運動的驅動力＝等效浮力＋等效重力，

而等效浮力量值較大故決定驅動力方向。B′ = 𝑉𝑉𝐵𝐵𝜌𝜌𝑔𝑔′ = kρ
𝑃𝑃0
𝑔𝑔′
+ℎ𝜌𝜌

，和𝑔𝑔′同號( g′= −𝑔𝑔′)。震盪一個周期內雖然

等效浮力向下的時間較短，但此段期間的水壓較小氣泡體積較大，|B’|平均量值較大（適當條件下如𝑎𝑎𝑚𝑚
夠大,由計算知)，所以由動量衝量定理（ J


＝∆ P


），氣泡相對容器下沉。圖二是氣泡與容器的震盪運動，

紅線為地面座標系上看到容器震盪，記為𝑦𝑦𝒕𝒕𝑳𝑳。綠線是容器座標系看到氣泡的位置時間關係圖，記為𝑦𝑦ｂ𝒕𝒕。

藍線為在實驗室座標系看到氣泡的運動情形，記為𝑦𝑦ｂ𝑳𝑳。𝑦𝑦ｂ𝑳𝑳 = 𝑦𝑦ｂ𝒕𝒕 + 𝑦𝑦𝒕𝒕𝑳𝑳,綠線和紅線震盪的峰對峰谷對

谷時間上大致相符，所以重疊之後藍線的震盪幅度比綠線的大，且知若氣泡相對於容器下沉，則相對於

實驗室座標系也下沉。 

一、實驗環境 

 壓克力管管長 20cm，密閉、橡膠空心球直徑 0.8cm、橡膠空心球密度 0.066 𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐3� 、 

實驗一：壁面效應的影響 

（1）控制變因： 

頻率 30Hz、100Hz 最大加速度(9.8m/𝑠𝑠2) 24.09111 𝑔𝑔 
實驗二：不同震盪頻率的影響 

（1）控制變因： 

最大加速度(m/𝑠𝑠2) 5𝑔𝑔、7.24𝑔𝑔、10.30𝑔𝑔 壓克力管管徑 4cm 

   （2）操作變因： 

頻率：5𝑔𝑔    ：20Hz、30Hz、40Hz、50Hz、60Hz、70Hz 

   7.24𝑔𝑔 ：80Hz、90Hz、100Hz、110Hz、120Hz、130Hz、160Hz 

    10.30𝑔𝑔：140Hz、150Hz、170Hz、180Hz 

實驗三：液體的影響 

（1）控制變因： 

最大加速度(m/𝑠𝑠2) 32.19 𝑔𝑔 頻率 40Hz 

實驗四：容器最大加速度的影響 

（1）控制變因： 

壓克力管管徑 4cm 頻率 60Hz 
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（2）操作變因:管徑：4 cm、6 cm 

 

 
 
 

(圖一) 

(圖二) 

(圖二) 

 

 

（2）操作變因： 

   液體種類:甘油、水 

 
（2）操作變因：最大加速度 

11.59𝑔𝑔、15.94𝑔𝑔、20.28𝑔𝑔、26.08𝑔𝑔、33.32𝑔𝑔、46.36𝑔𝑔 
 



 0 

 

陸、研究結果 
實驗一：壁面效應的影響                            實驗二：不同震盪頻率的影響 

結果：管徑較小時，壁面效應影響大，較不易下沉    結果：固定較小的最大加速度，不同頻率都不下沉 

 
 

實驗三：液體的影響                           實驗四：容器最大加速度的影響 

 結果：甘油密度較大，黏滯係數較大，氣泡下     結果：最大加速度越大，下沉所需時間越短，下沉愈快 

  沉較快 
 

 

 

柒、理論分析                                  
一、氣泡運動影響因素討論                                                      

(一) 液體壓力：𝑂𝑂𝐿𝐿是實驗室座標系 𝑂𝑂𝐵𝐵是容器座標系 

1.容器靜止時壓力  P = 𝑊𝑊
𝐴𝐴

=
𝑚𝑚液𝑔𝑔

𝐴𝐴
= ℎ𝜌𝜌𝑔𝑔    𝑊𝑊 = 正向力       𝜌𝜌 = 液體密度    

2.容器有加速度時壓力  P = 𝑃𝑃𝑜𝑜 + ℎ𝜌𝜌(𝑔𝑔 + 𝑎𝑎)   
P＝容器震盪時液體壓力     𝑔𝑔＝重力加速度量值    容器加速度 𝑎𝑎＝ − A𝜔𝜔2cos𝜔𝜔𝜔𝜔 

3.容器作簡諧運動時，在不同深度下加速度與壓力 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃0 + ℎ𝜌𝜌 (𝑔𝑔 − 𝑎𝑎𝑚𝑚 cos𝜔𝜔𝜔𝜔)  ℎ(或𝑦𝑦𝐵𝐵） = 液面下深度      ρ = 液體的密度 

                    𝑎𝑎𝑚𝑚 = 最大振幅 = A𝜔𝜔2         ω = 角頻率 

4.氣泡體積在容器作簡諧運動時，因水的壓力變化而導致的體積變化 

理想氣體方程式 𝑃𝑃𝑉𝑉 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑘𝑘 = 常數（ｎ固定溫度𝑛𝑛固定）  

   V = 𝑘𝑘
𝑃𝑃0+ℎ ρ (𝑔𝑔−𝑎𝑎𝑚𝑚 cos𝜔𝜔𝜔𝜔)

 

(二) 流體力學因素 

1.雷諾數 𝑛𝑛𝑒𝑒 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜇𝜇
       v=物體相對流體的速率 

𝑙𝑙=特徵長度（氣泡直徑）        𝜇𝜇=黏滯係數，單位p𝑎𝑎 ∙ s = 𝑁𝑁/𝑐𝑐2 ∙ s  
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(圖三) 

(圖四) 
 

(圖五) 

(圖六) 

(圖七) 
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(圖十) 
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2.阻力  𝐹𝐹𝑑𝑑 = 1
2
ρ �̇�𝑦𝐵𝐵

2𝐴𝐴𝐶𝐶 𝑑𝑑 = 𝛾𝛾A�̇�𝑦𝐵𝐵
2     𝜌𝜌=液體的密度               𝐶𝐶𝑑𝑑 = 阻力係數 

    �̇�𝑦𝐵𝐵 = 氣泡相對於容器（液體）的速度               A = 氣泡截面積 

  3.附加質量（球形）𝑐𝑐0 = 2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑛𝑛3 3⁄     𝜌𝜌 = 流體密度       𝑛𝑛=氣泡半徑 

(三) 等效重力場影響 
(四)  

  對於容器座標系（𝑂𝑂𝐵𝐵) 𝑁𝑁 = 𝑐𝑐𝑔𝑔′   等效重力加速度 g′= �⃑�𝑔 + (−�⃑�𝑎)=−𝑔𝑔′=−(𝑔𝑔 − A𝜔𝜔2cos𝜔𝜔𝜔𝜔 )  
 𝑁𝑁 = 容器作用於液體的力    ｍ = 液體質量   𝑎𝑎 = 容器加速度(隨時而變忽上忽下) 

 𝑔𝑔′ > 0→ g′= ─𝑔𝑔′<０代表方向向下，𝑔𝑔′ < 0→ g′= ─𝑔𝑔′>０代表方向向上  

 

二、模擬分析 

(一) 力學分析 

對於容器座標系（𝑂𝑂𝐵𝐵)   註:此式假設液體相對震盪的容器一直靜止            

氣泡運動方程式:𝑐𝑐𝐵𝐵�̈�𝑦Ｂ = 𝑉𝑉𝐵𝐵𝜌𝜌𝑔𝑔′ − 𝛾𝛾𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐�̇�𝑦𝐵𝐵2𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(�̇�𝑦𝐵𝐵) + 𝑉𝑉𝐵𝐵 𝜌𝜌𝐵𝐵𝑔𝑔′   𝑐𝑐𝐵𝐵 = 氣泡質量 

氣泡截面積簡式: 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐 = �̃�𝐴(1 + 𝑎𝑎0 cos𝜔𝜔𝜔𝜔) 
�̈�𝑦𝐵𝐵 = 氣泡的加速度    𝜌𝜌𝐵𝐵 = 氣泡密度    𝑉𝑉𝐵𝐵 = 氣泡體積      𝑎𝑎0 = 正比於容器最大加速度之常數  

�̇�𝑦𝐵𝐵 = 氣泡相對於容器(液體）的速度 

s𝑔𝑔n(𝑥𝑥) = �
1 ∶   𝑥𝑥 > 0
0 ∶   𝑥𝑥 = 0
−1 ∶   𝑥𝑥 < 0

 為一判斷實數正負號的邏輯函數（模擬設氣泡等效重力遠小於等效浮力故忽略） 

得運動方程式 𝜌𝜌𝐵𝐵𝑉𝑉𝐵𝐵ÿ𝐵𝐵 = −𝑉𝑉𝐵𝐵𝜌𝜌𝐴𝐴𝜔𝜔2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝜌𝜌𝑔𝑔 − 𝛾𝛾Ã(1 + 𝑎𝑎0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜔𝜔𝜔𝜔)�̇�𝑦𝐵𝐵2𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(�̇�𝑦𝐵𝐵)使用 mathematica程式模擬 

(二) 模擬優化 

1. 附加質量 修正力學方程式   (𝜌𝜌𝐵𝐵𝑉𝑉𝐵𝐵 + 𝑐𝑐0)ÿ𝐵𝐵 + �̇�𝒎𝟎𝟎�̇�𝑦𝐵𝐵＝𝑉𝑉𝐵𝐵𝜌𝜌𝑔𝑔′ + 𝐹𝐹𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎𝑔𝑔 

   得最終方程式 : �̈�𝑦𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝐵𝐵𝜌𝜌𝑔𝑔′−𝛾𝛾Ã(1+𝑎𝑎0 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝜔𝜔𝜔𝜔)�̇�𝑦𝐵𝐵2𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠(�̇�𝑦𝐵𝐵)−�̇�𝒎𝟎𝟎�̇�𝑦𝐵𝐵
𝜌𝜌𝐵𝐵𝑉𝑉𝐵𝐵+𝑚𝑚0

 

    模擬結果轉換成實驗室座標系（y=𝑦𝑦𝐵𝐵 + A cos𝜔𝜔𝜔𝜔）和實驗結果比較 
(三) 模擬比較 

  1.頻率的影響     2. 容器最大加速度的影響  3. 液體黏度的影響    ４.自然和人工氣泡 

 
 

 
 

捌、討論 
一、為了證明氣泡下沉和氣泡體積壓縮、形變有關係，我們在相同條件下，另找一種體積無法被壓縮的ＢＢ彈

來證明下沉必須有體積改變發生才可能成立。 

二、加速度較低時，人工氣泡(橡膠求熱熔膠球)下沉的現象不會發生。因為振動加速度小時，依據壓力體積公

式，氣泡變形較小，因此氣泡無法下沉。 

三、若人工氣泡密度大於液體，則等效重力量值大於等效浮力，原本下沉條件時人工氣泡反而會上浮。 

四、人工氣泡和自然氣泡下沉情況的比較圖如圖十五，可見其下沉趨勢相同且為循環式下沉。 

玖、結論 
一、 由於容器做簡諧運動，氣泡的下沉為循環式下沉，非筆直下降。 

二、 相同頻率時，最大加速度越大，下沉越快。最大加速度同而不夠大時，不同頻率振幅不同而氣泡不下沉。 

三、 體積可伸縮造成人工氣泡可以下沉，改變容器震盪的最大加速度、頻率等因素影響伸縮幅度和下沉快慢。 

四、 液體的黏滯係數、氣泡的附加質量都會影響氣泡下沉的情形。因此我們藉由減少水中亂流來減少誤差。 
五、 管徑較小時，壁面效應影響大，較不易下沉。甘油密度黏滯係數較水大，氣泡在其中下沉較快。 

拾、未來展望 
    實驗中發現液流場對氣泡移動有一定影響，未來可往此一方向持續探究。而此一實驗的實際應用可以延伸

到工業的塑膠射出上，有些產品會特別添加發泡劑使其達到特定效果，假如能以振動改變氣泡在產品內的分布

情形，便能提升品質。 

拾壹、參考資料 
一、論文：1.Motion of Gas Bubbles and Rigid Particles in Vibrating Fluid-Filled Volumes 

二、網路：國家教育研究院網站，Youtube：https://youtu.be/zaC3ezOlqJs 

 

 

 

 

 

 

由附圖可以看出頻率不

影響下沉結果，和實驗

結果趨勢相符。 
 

由附圖可以看出在甘油中

下沉較快，和實驗結果相

符。這和甘油的密度黏滯係

數都比水大有關。 
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由附圖可以看出最大加

速度夠大時，則最大加

速度越大下沉越快，和

實驗結果趨勢相符。 

(圖十二) 
 

(圖十三) 
 

(圖十四) 
 (圖十五) 

 自然氣泡下沉較快，這和兩

者的大小密度壓縮性有關 

 
 

https://youtu.be/zaC3ezOlqJs
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