
中華民國第 60屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

 

高級中等學校組  物理與天文學科 
 

 

051814 

聲壓懸浮 PM2500—探討聲壓懸浮器可穩定漂

浮物體之條件 
   

學校名稱：桃園市立武陵高級中等學校 

作者： 指導老師： 

高二 黃智笙 

高二 賴城諭 

高二 莊翔鈞 

 

洪于晟 

 

關鍵詞：聲壓懸浮、穩定 

D:\NSF\中小科展_60屆\排版\051814-封面 



1 
 

摘要 

聲壓懸浮(Acoustic levitation)是利用聲波產生的壓力，使物體懸浮在空中，而物體是否能飄浮

在空中受到物體質量、物體密度、聲波波長、聲場強度等影響，本實驗利用實際實驗、Python 程

式模擬、等效位能理論推導，以冀求出物體成功懸浮在空中的準確條件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

壹、 前期研究與研究動機 

我們在網路上看到一個影片，內容是關於聲壓懸浮，幾滴液體在有重力的情況下，靠著許多

喇叭產生的聲波，而憑空飄浮，我們覺得很神奇，便上網採購需要的材料，並依照網路上的圖示

組裝。首先，我們嘗試懸浮日常生活中常見的各種物品，包括米粒、蝦米甚至螞蟻，我們列出了

一些可能影響物體懸浮穩定的參數，物體的參數包括質量、側面積、長度、初速度；聲壓的參數

包括波長、頻率、聲壓振幅；環境的參數包括重力場、空氣阻力係數，我們猜想在物體側面積極

大、質量極小、長度不等於 0、初速度等於 0 時，由於物體受聲壓場的作用極大、受環境影響極

小，故物體一定可以穩定，並以此為依據進行之後的理論計算、模擬、實驗。 
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圖一、 物體側面積、長度簡圖 

 

貳、 研究目的 

 

以理論、模擬及實驗探討聲壓懸浮器可穩定漂浮物體之條件 

 

參、 研究方法、結果及討論 

 

一、理論與模擬(核心的想法-物理模型) 

 

圖二、 研究方法 
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我們使用了理論、模擬及實驗進行我們的研究，首先我們解釋漂浮的物理意義，為了要讓物

體漂浮，在我們的聲壓場中有一高頻震盪的力作用在物體上以抵銷重力，其簡圖如下。 

 

圖三、 物體受力簡圖。W 為重力，f 為聲壓場對物體產生的高頻震盪力，物

體受力情形在(a)(b)間快速變換 

 

(一) 重要參數(直觀上整個系統有哪些參數，各自扮演的角色) 

 

推導過程使用到之已知參數，包括物體質量 m、物體側面積 A、物體長度 d、聲波

波長 𝜆、聲波頻率 𝑓、物體位置 𝑥、時間 𝑡、聲速= v、𝑘 =
2𝜋

𝜆
為角波數、𝜔 =

2𝜋𝑓為角頻率 

還有假設的參數，聲壓場壓力振幅𝑃0。 
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圖四、 各種參數示意圖 

 

(二) 理論推導(理論分析與討論) 

 

列出物體在聲場中的運動方程式並嘗試用積分求得物體位置對時間的關係式，但推

導時發現其為一橢圓積分，不可積，故考慮忽略其中的一些微小項。 

 

列出聲場中的壓力對位置、時間的函數 

𝑃(𝑥, 𝑡) = 𝑃0cos (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝑃0cos (𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝜋) (1) 

(註:理論推導過程中所使用之壓力場，是用兩邊無限大平面振動所造成的聲壓場，來

近似儀器中間區域的壓力場，下面聲壓場模擬結論(2)會有詳細分析及證明) 

物體在聲場中的受力為物體兩端壓力差可寫為 

𝐹(𝑥, 𝑡) = 𝐴 ∙ [𝑃 (𝑥 −
𝑑

2
, 𝑡) − 𝑃 (𝑥 +

𝑑

2
, 𝑡)] (2) 

其中𝑑為物體長度 

考慮重力位能𝑈和聲場產生的力𝐹(𝑥, 𝑡)，物體的運動方程式如(4) 

𝑈 = 𝑚𝑔𝑥 (3) 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −

𝑑𝑈

𝑑𝑥
+ 𝐹(𝑥, 𝑡) (4) 

其中𝑔 = 9.8(𝑚/𝑠2)為地表重力加速度 
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假設物體的移動是由平穩的運動X和高頻振動𝜉所組合成的，即 

𝑥(𝑡) = 𝑋(𝑡) + 𝜉(𝑡)  (5) 

𝜉(𝑡)是週期 T 為
2𝜋

𝜔
的週期性運動，又𝑋(𝑡)在這段時間內的改變極小，故 

�̅� = 𝑋(𝑡)  (6) 

將(5)代入(4)可得 

𝑚�̈� + 𝑚�̈� = −
𝑑𝑈

𝑑(𝑋+𝜉)
+ 𝐹(𝑋 + 𝜉, 𝑡) (7) 

將(7)對𝜉做泰勒展開至一階項可得 

𝑚�̈� + 𝑚�̈� = −
𝑑𝑈

𝑑𝑋
− 𝜉

𝑑2𝑈

𝑑𝑋2 + 𝐹(𝑋, 𝑡) + 𝜉
𝜕𝐹(𝑋,𝑡)

𝜕𝑋
 (8) 

其中重力位能𝑈對𝑋微分兩次後=0 

把和振動有關的項(以下稱振動項)從(8)分離出來，其中𝜉
𝜕𝐹(𝑋,𝑡)

𝜕𝑋
包含微小量𝜉為高階微

小量，故省略，而�̈�正比於𝜔2，因此不是高階微小量，故只需寫 

𝑚�̈� = 𝐹(𝑋, 𝑡)  (9) 

將(9)對時間積分可得 

𝜉 = −
𝐹(𝑋,𝑡)

𝑚𝜔2  (10) 

將(8)對時間平均，即 

∫ (𝑚�̈�+𝑚�̈�)𝑑𝑡
𝑡

0

𝑡
=

∫ [−
𝑑𝑈

𝑑𝑋
+𝐹(𝑋,𝑡)+𝜉

𝜕𝐹(𝑋,𝑡)

𝜕𝑋
]𝑑𝑡

𝑡
0

𝑡
 (11) 

因為振動項的週期𝑇 ≪ 1(𝑠)，所以𝑡可視為正整數倍的𝑇 

𝑡 = 𝑛𝑇，𝑛 ∈ ℕ (12) 

𝑚�̈� = 𝐹(𝑋, 𝑡)對時間平均後可視為零，將(11)寫為 

𝑚�̈� = −
𝑑𝑈

𝑑𝑋
+ 𝜉

𝜕𝐹(𝑋,𝑡)

𝜕𝑋

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
= −

𝑑𝑈

𝑑𝑋
−

1

𝑚𝜔2 𝐹(𝑋, 𝑡)
𝜕𝐹(𝑋,𝑡)

𝜕𝑋

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 (13) 

觀察(13)發現，其中各項皆為對 X 一次微分的形式，和虎克定律的形式相同，故假設

有效位能𝑈𝑒𝑓𝑓並將(13)重新寫成 

𝑚�̈� = −
𝑑𝑈𝑒𝑓𝑓

𝑑𝑋
= −

𝑑𝑈

𝑑𝑋
−

1

𝑚𝜔2 𝐹(𝑋, 𝑡)
𝜕𝐹

𝜕𝑋

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 (14) 

0 



6 
 

將(14)對𝑋積分後可得 

𝑈𝑒𝑓𝑓 = 𝑈 +
1

2𝑚𝜔2
[𝐹(𝑋, 𝑡)]2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   (15) 

𝑈𝑒𝑓𝑓 = 𝑈 +
𝐴2𝑃0

2

2𝑚𝜔2 (2 − cos(2𝑘𝑋 − 𝑘𝑑) − cos (2𝑘𝑋 + 𝑘𝑑) − 2 cos(𝑘𝑑) + 2 cos(2𝑘𝑋)) (16) 

即可得物體的𝑈𝑒𝑓𝑓 − 𝑋圖 

 

 

圖五、 𝑈𝑒𝑓𝑓 − 𝑋圖 

𝑑𝑈𝑒𝑓𝑓

𝑑𝑋
= 0  (17) 

其中滿足(17)的位置，即為物體可以穩定懸浮物體的位置，將(16)帶入(17)可得 

sin(2𝑘𝑋) =
𝑚2𝑔𝜋𝑓2𝜆

𝐴2𝑃0
2[1−cos (𝑘𝑑)]

 (18) 

可知物體穩定條件為 

𝑚2𝑔𝜋𝑓2𝜆

𝐴2𝑃0
2[1−cos (𝑘𝑑)]

≤ 1 (19) 

將 k=
2π

λ
 , f=

v

λ
 代入(19)中 

𝑚2𝑔𝜋𝑣2

𝜆𝐴2𝑃0
2[1−cos (

2π

λ
𝑑)]

≤ 1 (20) 

 

由圖五可知，理論假設的氣壓場在其駐波的腹點附近對物體產生了一個位能低點，

因此物體可以被限制在氣壓場中的腹點附近做簡諧運動，甚至固定不動。 

𝑈
𝑒

𝑓
𝑓 (𝐽 ) 

𝑋(𝑚) 
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(三) 理論位能計算 

 

 將資料陣列輸入 Matlab 繪製 3D 圖 

橘色為穩定懸浮，藍色為不穩定懸浮 

 

 

圖六、 資料陣列輸入 Matlab 繪製 3D 圖(1) 

 

 

圖七、 資料陣列輸入 Matlab 繪製 3D 圖(𝜆為聲波長)(2) 

 

質量 

表面積

 

質量 

厚度 

表面積 

0 λ/2 λ 3λ/2 2λ 
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由圖七我們可以觀察到，物體長度𝑑 = (𝑛 +
1

2
) 𝜆，𝑛 ∈ ℕ時，理論上會出現比較容易

穩定的現象。 

 

 

(四) 解析解討論 

1. 側面積-質量截面上斜率 

由(20)可推得， 

𝑚 = (
𝑃0

𝑣
√

λ(1−cos (
2π

λ
𝑑))

𝑔𝜋
) ∙ 𝐴 (21) 

即圖五、圖六中，側面積-質量截面上，穩定及不穩定的邊界之遞增趨勢為線性。 

 其斜率為 

(
𝑃0

𝑣
√

λ(1−cos (
2π

λ
𝑑))

𝑔𝜋
) (22) 

2. 物體長度(d)等於特定值時 

(1) d=𝑛𝜆，𝑛 ∈ ℕ時 

此時(20)式分母中有一項(1 − cos (
2π

λ
𝑑))=0，因此無解。 

所以當物體長度等於正整數倍波長時，物體將不會懸浮 

(2) d=(𝑛 +
1

2
)𝜆，𝑛 ∈ ℕ 

此時(22)式根號裡(1 − cos (
2π

λ
𝑑))，有最大值 2，若其他數值為定值，此斜

率將有最大值，而斜率越大，物體懸浮的容易度越高。 

3. 何種物體容易懸浮? 

由(20)式可觀測出 

(1) 在同一聲場中物體質量和穩定懸浮的容易度呈負相關。 

(2) 在同一聲場中物體側面積、聲壓振幅和穩定懸浮的容易度呈正相關。 

(我們在實驗時以(1)、(2)為基準挑選實驗樣品，選擇質量輕、表面積大之物體) 
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(五) 聲場空間分布模擬(跟理論假設的差異，在整個設備的中心可以近似理論的假設) 

1. 聲場模擬—模擬想法 

(1) 我們將 TinyLev 正中間座標定為(0,0,0)，接著利用程式，把兩邊共 72 個麥克

風的 x.y.z 座標定出。 

(2) 將 72 個喇叭對物體造成之壓力相加，計算出空間中每一個點的壓力值 

(3) 輸入時間，畫出位置-壓力圖 

 

2. 模擬結果 

 

圖八、 模擬使用之座標軸 

  

圖九、 x-y 截面壓力場模擬結果(z=0) 

x 軸:一格=75μm 

y 軸:一格=75μm 

x 軸 

z 軸 

y 軸 
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圖十、 x-z 截面壓力場模擬結果(y=0) 

 

圖十一、 y-z 截面壓力場模擬結果(x=0) 

 

圖十二、 氣壓場模擬結果(T=1/40000s) 

x 軸:一格=75μm 

z 軸:一格=75μm 

y 軸:一格=75μm 

z 軸:一格=75μm 

十二-1 十二-2 十二-3 十二-4 

十二-5 十二-6 十二-7 十二-8 
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(此八張小圖 X、Y 軸皆相同，故省略) 

 

3. 模擬分析與結論 

(1) 觀察模擬中的氣壓場我們發現它是一個沿著 x 方向傳遞的駐波(standing 

wave)，為了方便觀察其駐波腹點(anti-node)的位置，我們將原始的駐波平方

後，即可同時看出週期變化和節點位置，由上圖可以看出氣壓場隨時間的

變化，其中十二-1 和十二-5、十二-2 和十二-6、十二-3 和十二-7、十二-4 和

十二-8，看起來相同，是我們把氣壓場平方後的結果，實際上其波峰和波

谷是對調的。 

(2) 由圖九、圖十可看出，我們的實驗儀器中間壓力場均勻分布可以近似成理

論假設之兩邊無限大平面振動所造成的聲壓場。 

 

(六) 物體運動軌跡模擬 

1. 運動軌跡模擬—模擬想法 

(1) 帶入物體初位置、初速度及時間，運算出其某時刻的加速度 

(註:此壓力場與上述不同，但與理論相同(皆將中間壓力場近似於兩邊無限

大平面振動所造成的聲壓場，以方便運算。) 

(2) 運用 rk4 原理計算二階微分方程 

(rk4 方法:將一個步驟分成四個，並將四個步驟中求得之斜率，加權平均後

再進行運算) 

(3) 將模擬所得資料繪成 t-x 圖 
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2. 模擬結果 

 

 

 

 

 

 

圖十三、 物體位置變化模擬 x 軸位置 

 

(1) 模擬觀察—巨觀與微觀之比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖十四、 物體之巨觀與微觀位置 

 

(2) 模擬觀察—有無重力之比較 

X 軸:位置 
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圖十五、 重力對物體位置之影響 

 

3. 模擬分析與討論 

(1) 巨觀、微觀之比較 

 

圖十六、 物體巨觀位置與理論位能關係 
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與理論符合，會進行上下震盪，且因有阻力因素，震盪幅度越來小，但在

微觀上因為壓力場會隨時間快速變換，因此會造成物體微小震盪，但在理

論推導時我們忽略此微小貢獻，因此理論圖上看不出來，電腦模擬圖形更

貼近事實。 

 

(2) 有無重力之比較 

圖十五在沒有重力場的情況下，平衡位置為 0 

而在有重力場的情況下，平衡位置約下移了 0.3mm 

此即位移所增加之壓力抵銷重力的結果(剛好對應最上方圖一研究方法之

圖形) 

 

(3) 綜合觀察 

綜合來看可以觀察到(圖十五模擬之重量為圖十四之十倍)，質量較大的物體，

受到重力影響較大，而質量較輕的物體，受到阻力影響較大。 

因此我們嘗試證明這項結論，我們已知阻力正比於物體之截面積 

𝐅阻

𝐦𝐠
∝

𝐋𝟐

𝛒𝐋𝟑 ∝
𝟏

𝛒𝐋
 (23) 

其中 L 為正方形物體邊長、ρ 為物體密度 

由(23)式可得知，邊長越長，密度越大的物體，重力造成之影響越大。 

二、實驗 

(一) 實驗設備 



15 
 

 

圖十七、 研究設備 

 

(a)Arduino Nano— 

產品尺寸：4.2x1.7x0.5 公分 

工作電壓（邏輯電平）：5V 

8 個模擬輸入連接埠：A0 ~ A7 

14 數字輸入/輸出端口：TX,RX,D2 ~ D13 

6 PWM 連接埠：D3、D5、D6、D9、D10、D11 

1 對 TTL 級串行收發器端口 RX / TX 

支持 USB 下載和電源 

支持外部 5V ~ 12V 直流電源 

支持 9V 電池供電 

(b) L298N Dual Motor Drive Board(電機驅動器控制器板)— 

運作模式：H 橋 (雙線) 

控制芯片：L298N 

邏輯電壓：5V 

驅動電壓：5V-35V 
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邏輯電流：0mA-36mA 

驅動電流：2A (最大單橋) 

儲存溫度：(-20 °C)-(+135 °C) 

最大功率：25W 

重量：27 公克 

外圍尺寸：43 x 43 x 27 公釐（長 x 寬 x 高） 

(c) 3D print the base for the levitator— 

  基座透過 3D 印刷，尺寸為 14 x 7.86 x 8.31cm 

(d) Ultrasonic Sensor(超聲波換能器)—  

頻率：40.0±1.0 kHz 

  SPL：≥110 分貝 

  工作溫度：-20〜+ 70℃ 

  電壓-電源：≤40Vrms 

  使用方法：發射器或接收器 

  尺寸：10 毫米 

 

我們使用的氣體懸浮儀是 TinyLev，TinyLev 是由國外研究團隊設計的簡易氣體懸浮器，

它包含 Arduino nano、L298N 電機驅動器控制器板、上蓋下蓋、72 個喇叭，將官網

所提供之 Arduino 程式碼輸入，使 Arduino 提供此實驗所需電流訊號，並將此提供給

L298N，L298N 再將電壓放大分別傳至曲率半徑為 12.75cm 的上蓋及下蓋，在上蓋及

下蓋上，分別有 36 個並聯的喇叭，這 72 個喇叭透過所獲得之電流訊號轉換成超聲

波，在儀器中形成駐波，物體便能依靠駐波飄浮在空氣中。 

 

(二) 實驗構想 

1. 如何驗證理論計算及模擬 

(1) 控制樣本的密度、長度，改變其側面積得到密度、長度固定下，觀察樣本
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側面積不同時的個別懸浮情形 

(2) 嘗試在形狀不變的狀況下改變其質量，觀察樣本的個別懸浮情形。 

(3) 改變樣本的長度，重複(1)(2)。 

(4) 將得到的數據點與理論計算與模擬比對。 

 

2. 實驗樣品製備原則 

為了達到驗證理論的目的，我們選用了保麗龍作為我們的懸浮材料，其原因如

下 

(1) 方便切割 

(2) 銅絲可以在不改變保麗龍樣本的形狀下插入其中，以改變樣本質量 

 

(三) 實驗流程 

保麗龍樣本 

1. 用保麗龍切出 2mm、3mm、4mm 的薄片 

2. 分別在薄片上切下 3mm*3mm、4mm*4mm、5mm*5mm 的樣本 

3. 分別放上 TinyLev 並記錄是否成功穩定漂浮 

4. 在樣本上插上銅絲以改變質量，並重複步驟 3. 

5. 製作截面積-質量圖，並標記是否穩定 

 

 

 

 

(四) 實驗結果(繪製成截面積-質量圖) 

 

將實驗所得的資料點，點在模擬所得的截面上，發現會出現實驗可以穩定，而

理論無法穩定的狀況。我們回到最原始假設的喇叭產生的壓力振幅，由於它是
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唯一被我們假設的初始條件，因此我們可以合理的把喇叭產生的氣壓振幅調大，

使理論模擬出的穩定條件包含實驗所得之事實。 

 

經過上述修正後，我們得到以下幾張圖，圖中標示的綠點為實驗穩定懸浮，紅

點為實驗不穩定懸浮。 

 

 

圖十八、 d=0.002m 之截面加上長度 0.002m 之保麗龍樣本資料點 

 

圖十九、 d=0.003m 之截面加上長度 0.003m 之保麗龍樣本資料點 
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圖二十、 d=0.004m 之截面加上長度 0.004m 之保麗龍樣本資料點 

 

(五) 實驗結果分析與討論 

 

1. 物體截面積超出實驗中理論有效範圍 

 

實驗中理論有效範圍：觀察壓力場模擬(圖十一)，壓力場對物體造成的影響集中

在兩端喇叭的中點，因此，若物體側面積超出圖十一理論有效範圍(約為直徑

0.00425m 的圓)，多出的面積將不會受到聲場壓力差，造成實際有受力的側面積

不等於物體在聲場中的側面積，理論計算可懸浮物體的最大質量大於實驗可懸

浮物體的最大質量。 

 

圖二十一、 實驗及理論受聲場壓力差的面積比較(a)理論計算(b)實驗 
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2. 實驗時物體的傾斜情形 

實驗時，我們發現物體有傾斜的情形，如圖二十二，物體傾斜時，垂直喇叭的

截面積會變大，與此同時，物體在聲場中的受力情形會變得不同於理論時假設

的立方體，如圖二十三，若要計算物體傾斜後在目前理論下的情形，必須再次

計算物體在聲場中所受的力，並帶入理論有效位能方程式，方可得正確的理論

計算結果。 

 

 

圖二十二、 物體懸浮傾斜情形 

 

圖二十三、 物體懸浮傾斜後和理論假設差異(a)理論假設(b)實驗 

(六) 實驗結論 
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依據目前的理論及模擬的立方體模型進行實驗時，會因為物體傾斜而造成實驗和理

論、模擬不同，而無法用目前理論解釋實驗結果。 

 

肆、 結論 

綜觀來看，模擬比理論推導更貼近現實，但與實驗還有一小段差距，目前雖無法準確做定量

分析，但可以定性的知道一些特性。 

 

一、從理論畫出的 3D 圖中可以發現，物體在某個特定長度 d 時，會比較容易穩定懸浮，而這

個特定長度和聲波的波長有關，其關係為 d=(n+1/2)λ。 

二、由理論計算所得之解析解，可看出側面積-質量截面上穩定與不穩定之邊界線呈線性，因

此 m∝ A，而又因為物體厚度為定值，則 m∝ A*d ∝V，可推得位於此界線的物體密度為

某一定值。 

三、
𝐅阻

𝐦𝐠
∝

𝟏

𝛒𝐋
  ，其中 L 為正方形物體邊長、ρ 為物體密度，邊長越長、密度越大的物體，重

力造成之影響越大，反之則阻力影響越大。 

四、實驗時，物體懸浮時會略為傾斜，是否有利於物體穩定懸浮本研究中尚未探討。 

五、壓力場模擬發現，實驗中物體的側面積會受到理論有效範圍的限制，造成理論可懸浮之

最大質量小於實驗所得。 

 

伍、 未來展望 

 

一、將目前理論及模擬假設的立方體改成球體，並利用球體再做一次實驗，以排除物體

傾斜所造成實驗和理論、模擬的不同。 

二、修改懸浮立方體的理論，使其能夠解釋物體傾斜的原因，甚至傾斜的程度，並利用

實驗佐證。 

三、建構理論假設之平面聲壓懸浮器，懸浮截面積更大的物體。 
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四、相比磁浮，聲壓懸浮的優點是可以飄浮非導體，也可以應用上化學上，如一些極具

危險性或需極高純度的反應，就可以用聲壓懸浮來完成。 

 

陸、 參考資料 

Mechanics : Volume 1（1995）。L. D. Landau , E. M. Lifshitz。 

https://www.instructables.com/id/Acoustic-Levitator/    聲壓懸浮器組裝教學  (2020/3/19) 

https://zh.wikipedia.org/wiki/龙格－库塔法                              (2020/4/16) 

 

附錄(一) 

理論位能之程式碼 

1. 輸入所需基本參數 

 

 

2. 將理論推出之方程式定義為一函數，回傳物體位能 

 

 

3. 將解析解定義為一函數，回傳解析解值 

 

4. 測試資料 
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5. 將陣列轉成 csv 檔 

 

6. 將 csv 檔匯入 Matlab 中繪製成 3D 圖 

 

附錄(二) 

模擬壓力場之程式碼 

1. 輸入我們需要的基本參數 

 

2. 將 72 個麥克風定位 
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我們將 TinyLev 正中間座標定為(0,0,0)，接著利用程式，把兩邊共 72 個麥克風的 x.y.z 座標定

出。 

 

3. 將 72 個喇叭對物體造成之壓力相加 

 

4. 輸入時間，畫出位置-壓力圖 

 

 

附錄(三) 

利用 Python 模擬物體位置變化之程式碼 

1. 設定個初始值 
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2. 帶入物體初位置、初速度及時間，運算出某時刻的加速度 

 

3. 運用 rk4 原理計算二階微分方程 

  

4. 將模擬所得資料繪成 T-X 圖 

 

 



作品海報 

【評語】051814  

本作品是利用聲波之駐波產生壓力聲壓懸浮(Acoustic 

levitation)，使物體懸浮在空中。有關壓力聲壓懸浮可參照：

https：//en.wikipedia.org/wiki/Acoustic_levitation。 

作品之優點在實作重現經典實驗，不過實驗主要器材是購買

自現成的 TinyLev氣體懸浮儀。若能更清楚地闡釋相關之物理原

理與機制，當使作品更具意義。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\051814-評語 



前期研究
蝦
米

研究方法

我們首先嘗試懸浮日常生活中常見的各種物品，例如米粒、蝦米甚至
螞蟻，並列出一些可能影響物體懸浮穩定的參數，物體參數包含質量、
側面積、⾧度、初速度；聲壓參數包括波⾧、頻率、聲壓振幅；環境
參數包括重力場、空氣阻力係數，此外，我們猜想在物體側面積極大、
質量極小、⾧度不等於0、初速度等於0時，由於物體受聲壓場作用極
大、受環境影響極小，故物體一定可以穩定懸浮，並以此為依據做更
進一步的的研究。

物體穩定懸浮的條件

根據模擬與理論的結果進行實驗

將實驗結果與理論計算的結果比對

理論運算 電腦模擬

前期研究所得之可能影
響物體穩定懸浮的條件

原理

研究過程
理論計算:
考慮外界的常數場𝑈(重力…)和聲場產生的高頻振動
力𝑓

𝑚
𝑑ଶ𝑥

𝑑𝑡ଶ
= −

𝑑𝑈

𝑑𝑥
+ 𝑓(𝑥, 𝑡)             (1)

我們假設物體的移動由平穩的運動X和高頻的震動𝜉
所組合成，即

𝑥 = 𝑋 + 𝜉               (2)
將(2)帶入(1)，並對𝜉做泰勒展開後可得

𝑚�̈� + 𝑚𝜉̈ = −
𝑑𝑈

𝑑𝑋
− 𝜉

𝑑ଶ𝑈

𝑑𝑋ଶ
+ 𝑓 𝑋, 𝑡 + 𝜉

𝜕𝑓

𝜕𝑋
        3

(3)右式中包含小量𝜉的兩項因為是高階小量故可省
略，我們接著把跟高頻振動項分離出來並積分可得

𝜉 = −
 𝑓 𝑋, 𝑡

𝑚𝜔ଶ
           (4)

接著將(3)對時間平均，因高頻振動項的𝑇 ≪ 1，因
此高頻振動項對時間平均後可視為0

𝑚�̈� = −
𝑑𝑈

𝑑𝑋
+ 𝜉

𝜕𝑓

𝜕𝑋
= −

𝑑𝑈

𝑑𝑋
−

1

𝑚𝜔ଶ
𝑓

𝜕𝑓

𝜕𝑋
        (5)

假設有效位能𝑈並將(5)重新寫成

𝑚�̈� = −
𝑑𝑈

𝑑𝑋
= −

𝑑𝑈

𝑑𝑋
−

1

𝑚𝜔ଶ
𝑓

𝜕𝑓

𝜕𝑋
      (6)

將(6)積分後可得

𝑈 = 𝑈 +
1

2𝑚𝜔ଶ
𝑓ଶ      (7)

藉由此有效位能即可知道物體在聲壓場的穩定位置，
並探討物體穩定懸浮的條件

電腦模擬:
首先模擬聲壓場中的壓力圖(單位皆為75𝜇𝑚)

接著模擬將一物體置於聲壓場中物體位置的變化，
這裡和理論計算不同處在於不忽略微小項，且假設
物體有初速度，並藉由模擬物體位置的變化，探討
物體穩定懸浮的條件

器材兩端的超聲波頻喇叭，在儀器中會形成壓力駐
波，當物體置於此壓力駐波中，利用受到的高頻震
盪力，可以使物體克服重力而穩定懸浮在空中。

物體將在(a)(b)兩種狀況下快速轉換

實驗驗證理論計算與模擬:

將得到的數據點與理論計算與模擬比對
實驗樣品備製:
為了達到驗證理論的目的，選用保麗龍作為懸浮材料，其原因如下
1.方便切割
2.銅絲可以在不改變保麗龍樣本的形狀下插入其中，以改變樣本質量

控制樣本的密度、⾧
度，改變其側面積

插入銅絲以改變其
質量(無法則略過) ，
直到無法穩定懸浮

穩定

不穩定

改變樣本密度、⾧度



研究結果

物體之理論位能圖

理論物體穩定情況側面積-⾧度-質量圖
(橘色為穩定懸浮，藍色為不穩定懸浮)

理論計算:

電腦模擬:

聲場聲壓隨時變之強度分布圖
(平方處理後最亮橫線可為波峰或波谷)

微觀(上)巨觀(下)之電腦模擬物體位置
變化圖

考慮(上)不考慮(下)重力物體位置變化圖

質量

側面積

⾧度

在理論位能圖上，若存在對位置微分為零的點

即：
𝑑𝑈

𝑑𝑋
= 0

則此物體條件在理論上能夠穩定懸浮，可以藉此

推得理論解析解為
𝑚ଶ𝑔𝜋𝑣ଶ

𝜆𝐴ଶ𝑃
ଶ 1 − cos(

2π
λ
𝑑)

≤ 1



討論

實驗:

⾧度為2mm、3mm、4mm之保麗龍樣本實驗與理論比較圖
(橘色為理論穩定懸浮，藍色為理論不穩定懸浮)
(綠色為實驗穩定懸浮，紅色為實驗不穩定懸浮)

實驗結果與理論計算異同分析:
一. 物體截面積超出實驗中理論有效範圍

實驗中理論有效範圍：觀察壓力場模擬圖，壓力場對物體造成的影響集中在兩端喇叭的中點，因此，
若物體側面積超出理論有效範圍(約為直徑0.00425m的圓)，多出的面積將不會受到聲場壓力差，造
成實際有受力的側面積不等於物體在聲場中的側面積，因此理論計算可懸浮物體的最大質量，大於實
驗可懸浮物體的最大質量。

二. 實驗時物體的傾斜情形
實驗時，我們發現物體有傾斜的情形，物體傾斜時，垂直喇叭的截面積會變大，與此同時，物體在聲
場中的受力情形會變得不同於理論時假設的立方體(如右下圖)，若要計算物體傾斜後在目前理論下的
情形，必須再次計算物體在聲場中所受的力，並帶入理論有效位能方程式，方可得正確的理論計算結
果。

結論
綜觀來看，模擬比理論推導更貼近現實，但與實驗還有一小段差距，目前雖無法準確做定量分析，但
可以定性的知道一些特性。
一. 由理論計算所得之解析解，物體在特定⾧度d時，較容易穩定懸浮，而此特定⾧度和聲波波⾧有關，

其關係為d=(n+1/2)λ。
二. 由理論計算所得之解析解，可看出⾧度固定時，穩定與不穩定之邊界線呈線性，因此m∝ A，且物

體厚度為定值，則m∝ A*d ∝V，可推得位於此界線的物體密度為某一定值。

三. 物體位移模擬中發現
𝐅阻
𝐦𝐠

∝
𝟏

𝛒𝐋
，其中L為正方形物體邊⾧、ρ為物體密度，邊⾧越⾧、密度越大的物

體，重力造成之影響越大，反之則阻力影響越大。
四. 實驗時，物體懸浮時會略為傾斜，是否有利於使物體穩定懸浮，本研究中尚未探討。
五. 壓力場模擬發現，實驗中物體的側面積會受到理論有效範圍的限制，造成理論可懸浮之最大質量大

於實驗所得。

未來展望
一. 將目前理論及模擬假設的立方體改成球體，並利用球體再做一次實驗，以排除物體傾斜所造成實驗和

理論、模擬的不同。
二. 修改懸浮立方體的理論，使其能夠解釋物體傾斜的原因，甚至傾斜的程度，並利用實驗佐證。
三. 建構理論假設之平面聲壓懸浮器，懸浮側面積更大的物體。
四. 相比磁浮，聲壓懸浮的優點是可以飄浮非導體，也可以應用在化學上，如一些極具危險性或需極高純

度的反應，就可以用聲壓懸浮來完成。

Mechanics : Volume 1（1995）。L. D. Landau , E. M. Lifshitz。
https://www.instructables.com/id/Acoustic-Levitator/    聲壓懸浮器組裝教學 (2020/3/19)
https://zh.wikipedia.org/wiki/龍格-庫塔法 (2020/4/16)

參考資料

實驗中理論有效範圍 實驗時物體的傾斜情形
依據目前的理論及模擬的立方體模型進行實驗時，會因為以上兩點而造成實驗和理論、模擬不同，而因
此實驗結果和理論無法完全吻合。
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