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超声波下的光之舞：声致发光的奥秘探索 

魏楚朋 谢晓蕾 王梓博 

南京外国语学校 

摘要：枪虾在捕食过程中，会用力闭合其大螯，从而挤出速度高达 32 m/s 的水柱。这

股高速水柱如同子弹一般射向猎物，伴随着类似枪响的声音，将猎物击倒。更为神奇

的是，在这一过程中，竟然会闪现出蓝色的光芒，这就是所谓的声致发光现象。这一

现象背后的原因是什么呢？为了揭示其物理机制，本论文建立了一个超声波压缩水中

的气泡，从而激发出可见光的物理模型——绝热-相变模型。该模型涵盖了水中气泡在

声压作用下的膨胀与收缩过程，气泡内部气体温度随体积变化的规律，以及基于普朗

克黑体辐射方程的热致发光现象。通过这一模型，我们建立了发光强度与驱动声压、

液体表面张力和液体温度等参数之间的定量关系，为理解声致发光现象提供了理论依

据。此外，本研究还成功搭建了声致发光实验装置，定量地测量到了激发出的光强，

并系统地研究了超声驱动功率、环境温度及表面活性剂对发光强度的影响规律。我们

的实验数据与理论模型相互验证，显示了该声致发光模型的正确性。本论文不但提出

了一个可有效解释声致发光现象的物理模型，还提出了调节声致发光强度的具体策略，

为声致发光技术在生物医学、环境监测等领域的应用提供了理论基础。 

 

枪虾的大螯产生高速水柱与声致发光现象 

关键词：声致发光，绝热膨胀，气液相变，驱动声压，表面张力  20
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第一章  引言 

你听说过，有一种能够瞬间爆发出 4500°C 的高温，手上自带“小手枪”，可以

迅速击倒敌人的虾吗？这种生活在大海里疯狂的小生物，叫做“枪虾”。 

这只看似微小的生物，却拥有着特殊且迷人的捕猎方式。不似其他虾用大螯

直接抓取猎物的模式，枪虾它装备齐全，在捕食的过程中，会把它们的大螯迅速张

开闭合，然后发射出一道速度高达 32m/s 的水柱，这道水柱像子弹一样弹射向猎物，

直接击杀甚至贯穿猎物，实在是令人惊奇。 

更加神奇的是，在这个过程中，水柱的边缘还会闪耀出明亮的光芒（如图 1.1

所示），查遍资料了解到，导致这个发光现象的原因是高速的水流在时空上产生压

力起伏，形成了负压区域，从而导致液体中的结构（如空化核）逐渐形成微米量级

的气泡。可不要小看这些气泡哦，这些气泡的威力可是相当惊人的。枪虾发出的这

些气泡，因内外的压力差被迅速挤压，变小，导致最终破裂，在破裂的一瞬间，除

了巨大的爆裂声，还会同时产生亮光和高温，且温度可瞬间高达 4500°C，这个现

象，叫做“声致发光”。[2] 

对于“声致发光”的发现和研究，可以追溯到 20 世纪初，期间经历了多个重

要阶段。 

 

图 1.1：枪虾的大螯产生高速水柱与声致发光现象[1] 
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德国科隆大学的两位学者 H. Frenzel 和 H. Schultes，早在 1934 年研究声纳技术

时，由于希望加速显影过程，将超声换能器放置在照相显影液罐中，却意外在显影

后的胶片上上观察到微小光点（见图 1.2）。他们因而发现，流体中的气泡在超声波

的作用下，正在发着神秘的光[3]。但由于早期实验环境，水下环境复杂，气泡时间

太短等因素，难以分析此种现象，于是这一发现最初被命名为多“气泡声致发光

（Multi-bubble Sonoluminescence, MBSL）”。 

作为声学和流体力学领域的重要现象，“气泡声致发光”涉及到声波在液体中

引起的气泡动态行为以及由此产生的光发射（见图 1.3）。这一现象的发现，使物理

学的研究内容更加丰富，更重要的是，它为后续的单气泡声致发光（Single-bubble 

Sonoluminescence, SBSL）研究奠定了基础。科学发展到 1960 年，帝国理工大学的

 

图 1.2：科学家首次观察到的声致发光影像[3] 

 

图 1.3：声致发光的奇妙现象 
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Peter Jarman 首次提出了声致发光理论，认为其基本上是热起源的，可能是由空腔

坍塌的微震引起的[4]。 

如今，声致发光已经跨越了简单理论研究阶段，随着科学的创新和发展，其为

生物医学、国防军事、环保、工业检测、科学研究等领域的开发和利用提供了更多

的可能性。例如，通过超声激发荧光分子在活体内产生发光信号，实现高强度的光

学信号的成像新方法[5]；在鱼雷前端利用声致发光原理产生超声空化现象，从而减

小阻力，形成超空泡鱼雷（见图 1.4），为军事领域做出极大贡献[6]。 

本文将探索声致发光现象及其影响因素。以水为主要研究液体，探究声致发光

现象与超声强度、液体表面张力以及液体温度的关系，从而对影响声致发光现象的

因素产生更加全面和系统的理解认知。 

本文主要分为以下几个部分： 

1、声致发光的绝热-相变模型 

2、声致发光实验系统与预备实验。 

3、超声强度、表面活性剂以及液体温度对声致发光的影响规律 

4、对本文内容的总结及展望。 

 

图 1.4：超空泡鱼雷 
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第二章  声致发光的理论模型 

2.1 理论模型的总体思路 

 

图 2.1：气泡声致发光的理论模型构建框架 

 

为了理解气泡的声致发光这个物理现象，我们考虑这样一个物理过程（图 2.1）。

第一步，根据现有文献[7-9]建立了气泡壁在周期性超声作用下的动力学模型，推导

出随着时间变化，气泡半径与初始半径、声能和表面张力等参数之间的关系。第二

步，由于气体的膨胀和收缩过程时间很短暂，可以忽略热传导。因此我们把这个过

程当作是绝热过程，故可采用绝热膨胀方程。第三步，进一步引入了在气泡的膨胀

和收缩过程中，气泡内部水蒸气的气液相变过程的能量修正。由此推导出来在周期

性的超声作用下，气泡内部的温度随时间的周期性变化情况。第四步，考虑到气体

温度极高时其发光是一个黑体辐射的过程，由此建立了发光强度与温度的关系。综

上所述，最终得到了气泡发光强度与相关参数的依赖关系。 
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2.2 声致发光的物理模型推导 

2.2.1 气泡壁的动力学模型 

首先仅考虑单个气泡的动力学过程。这里我们需要先做一些假设：水是牛顿流

体，是不可压缩的，具有均匀的粘度；气泡是均匀球体，只有径向的速度，且气泡

的中心不动。接下来分析液体微元受到的所有作用力，以 x 方向为例, 如图 2.2 所

示。 

 

图 2.2: 液体受力分析图，其中௜௝代表面矢量为𝑖方向的面对于𝑗方向上粘性应力的贡献，𝑓௫

代表微元受到的 x 方向上单位质量受到的力，px代表面 abcd 上受到的压强 

 

a. 外力：对于单位质量液体所受外力，用𝑓௫来表示，则微元受到的重力可写为： 

𝐹௙ ൌ 𝑓௫𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 ሺ2.1ሻ 

b. 压力：再考虑微元受到的压力，若左侧面元（图 2.2的 abcd面）所受压力为

𝐹௣௟ ൌ 𝑝௫𝑑𝑦𝑑𝑧，则右侧面元（图 2.2 的 efmn 面）所受压力为𝐹௣௥ ൌ 𝑝ሺ௫ାௗ௫ሻ𝑑𝑦𝑑𝑧 ൌ
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ቀ𝑝௫ ൅
డ௣ೣ
డ௫
𝑑𝑥ቁ 𝑑𝑦𝑑𝑧。考虑力的作用方向，那么微元在 x 方向上压力的合力为 

𝐹௣ ൌ  െ
𝜕𝑝௫
𝜕𝑥

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 ሺ2.2ሻ 

c. 粘滞力：接下来分析粘性力，该力的大小由牛顿粘性力方程给出： 

𝜏 ൌ 𝜇
𝑑𝑢
𝑑𝑧

ሺ2.3ሻ 

其中𝜏 是粘性应力，𝜇 是粘性系数，𝑢 是速度，𝑧 是与速度垂直的方向。同样的，我

们分析上下表面与前后表面，那么 

𝐹ఛ ൌ ቆ
𝜕𝜏௫௫
𝜕𝑥

൅
𝜕𝜏௬௫
𝜕𝑦

൅
𝜕𝜏௭௫
𝜕𝑧

ቇ𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 ሺ2.4ሻ 

自此所有的受力结合 (2.1 + 2.2 + 2.4) 可得： 

𝐹௫ ൌ  ቆെ
𝜕𝑝௫
𝜕𝑥

൅
𝜕𝜏௫௫
𝜕𝑥

൅
𝜕𝜏௬௫
𝜕𝑦

൅
𝜕𝜏௭௫
𝜕𝑧

൅ 𝑓௫𝜌ቇ𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 ሺ2.5ሻ 

根据牛顿第二定律𝐹௫ ൌ 𝑚𝑎௫，代入方程(2.5)可得 

𝜌𝑎௫ ൌ  െ
𝜕𝑝௫
𝜕𝑥

൅
𝜕𝜏௫௫
𝜕𝑥

൅
𝜕𝜏௬௫
𝜕𝑦

൅
𝜕𝜏௭௫
𝜕𝑧

൅ 𝑓௫𝜌 ሺ2.6ሻ 

这里考虑了𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 ൌ 𝑑𝑚 。流体质点的加速度分为当地加速度和对流加速度。其

中当地加速度是指空间某点处由于流动的非定常性而体现出来的加速度，而对流加

速度是指由于空间的不均匀性而产生的加速度。这两者的区别为是当地加速度与时

间有关，而对流加速度与空间有关。流体质点的加速度可以由下面式子给出： 

𝑎௫ ൌ
𝜕𝑢
𝜕𝑡

൅ 𝑢
𝜕𝑢
𝜕𝑥

൅  𝑣
𝜕𝑢
𝜕𝑦

൅ 𝑤
𝜕𝑢
𝜕𝑧

ሺ2.7ሻ 

基于斯托克斯(Stokes)的正应力关系式  [10]，可获得粘性正应力的表达式： 

𝜏௫௫ ൌ
2
3
𝜇 ൬െ2

𝜕𝑢
𝜕𝑥

െ  
𝜕𝑣
𝜕𝑦

െ  
𝜕𝑤
𝜕𝑧
൰ ሺ2.8ሻ 
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其中𝑢, 𝑣,𝑤 分别代表𝑥, 𝑦, 𝑧 方向上的分量速度。而牛顿流体的剪切力可表示为： 

𝜏௬௫ ൌ 𝜇 ൬
𝜕𝑣
𝜕𝑥

൅  
𝜕𝑢
𝜕𝑦
൰ ሺ2.9ሻ 

𝜏௭௫ ൌ 𝜇 ൬
𝜕𝑤
𝜕𝑥

൅  
𝜕𝑢
𝜕𝑧
൰ ሺ2.10ሻ 

将以上关系式均代入方程(2.6)可得𝑥 方向上纳维-斯托克斯（Navier-Stokes 

equations）方程： 

𝜌 ൬
𝜕𝑢
𝜕𝑡

൅ 𝑢
𝜕𝑢
𝜕𝑥

൅  𝑣
𝜕𝑢
𝜕𝑦

൅ 𝑤
𝜕𝑢
𝜕𝑧
൰ ൌ  

𝑓௫𝜌 െ
𝜕𝑝௫
𝜕𝑥

െ 2
𝜕
𝜕𝑥

൬𝜇
𝜕𝑢
𝜕𝑥
൰ െ

2
3
𝜕
𝜕𝑥

൤𝜇 ൬
𝜕𝑢
𝜕𝑥

൅  
𝜕𝑣
𝜕𝑦

൅
𝜕𝑤
𝜕𝑧
൰൨

൅
𝜕
𝜕𝑦

൤𝜇 ൬
𝜕𝑢
𝜕𝑦

൅
𝜕𝑣
𝜕𝑥
൰൨ ൅  

𝜕
𝜕𝑧
൤𝜇 ൬

𝜕𝑢
𝜕𝑧

൅
𝜕𝑤
𝜕𝑥
൰൨ ሺ2.11ሻ

 

同理也可得另外两个方向的纳维-斯托克斯方程，通过改写为梯度的方式可将三个

方向一同描述为： 

𝐷𝒖
𝐷𝑡

ൌ 𝒇 െ
1
𝜌
∇ ⋅ 𝑷 ൅

𝜇
𝜌
∇ଶ𝒖 ൅

1
3
𝜇
𝜌
∇ሺ∇ ∙ 𝒖ሻ ሺ2.12ሻ 

其中
஽

஽௧
ൌ

ௗ

ௗ௧
൅ 𝒖 ∙ ∇ 。对于不可压缩流场，在无源的情况下显然有∇ ∙ 𝒖 ൌ 0 ，因此方

程(2.12)可简化为以下形式： 

𝐷𝒖
𝐷𝑡

ൌ 𝒇 െ
1
𝜌
∇ ⋅ 𝑷 ൅

𝜇
𝜌
∇ଶ𝒖 ሺ2.13ሻ 

考虑球对称情况，将其在球坐标系下展开，可得： 

𝜌௅ ൤
𝜕𝑢௥
𝜕𝑡

൅ 𝑢௥
𝜕𝑢௥
𝜕𝑟

 ൨ ൌ 𝑓௥  െ
𝜕𝑝
𝜕𝑟

൅ 𝜇௅ ൤∇ଶ𝑢௥  െ
2𝑢௥
𝑟ଶ

൨ ሺ2.14ሻ 

其中𝜌௅ 和𝜇௅ 分别代表液体的密度和粘度；𝑓௥ 代表半径方向的总力，在实验条件下为

零；𝑢௥ 代表液体在𝑟 处的速度；𝑝 代表液体中的压强。等式左边是某一区域的动量
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变化，右边分别是压强、积分力和粘度力。为了求解该方程，需要寻找速度𝑢௥ 与

其他物理量之间的关系。 

 气泡的膨胀和压缩会带来周围的水分子运动，并由此产生了液体在𝑟 处的速

度𝑢௥ 。以膨胀过程为例，如图 2.3 所示，半径为𝑅 的气泡经过𝑑𝑡 时间后膨胀至半径

𝑅ᇱ 大小，气泡的膨胀推动气泡外的水分子也随之向外挤压，最终导致液体在𝑟 处的

水移动至𝑟ᇱ处。 

 

图 2.3：气泡膨胀过程中液体任意点坐标关系示意图 

 

考虑到最初的假设，即水不可压缩、气泡中心不动且气泡变化球对称。因此半

径𝑟 所包含的水与𝑟’ 所包含的水含量应保持一致，即𝑉௥ െ 𝑉ோ ൌ 𝑉௥ᇲ െ 𝑉ோᇲ ，也可以写

为𝑉௥ሺ௧ሻ െ 𝑉ோሺ௧ሻ ≡ 𝐶。对时间𝑡求导后可得
ௗቂ

రഏ
య
൫௥యିோయ൯ቃ

ௗ௧
ൌ 0关系式，化简后可得： 

𝑢௥
𝑢ோ

ൌ
𝑑𝑟/𝑑𝑡
𝑑𝑅/𝑑𝑡

ൌ
𝑅ଶ

𝑟ଶ
ሺ2.15ሻ 

将方程(2.15)代入方程(2.14)后可得以下定积分式并化简，需要注意粘性项在代入过

程中被归纳入有效压力中[11]。 20
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െ
1
𝜌௅
න 𝑑𝑃
௉ಮ

௉ሺோሻ
 ൌ න ቈ

1
𝑟ଶ
ቆ2𝑅 ൬

𝑑𝑅
𝑑𝑡
൰
ଶ

൅ 𝑅ଶ
𝑑ଶ𝑅
𝑑𝑡ଶ

ቇ െ
2𝑅ସ

𝑟ହ
൬
𝑑𝑅
𝑑𝑡
൰
ଶ

቉ 𝑑𝑟
ஶ

ோ
  ሺ2.16ሻ 

𝑃ሺ𝑅ሻ െ 𝑃ஶ
𝜌௅

ൌ 𝑅
𝑑ଶ𝑅
𝑑𝑡ଶ

൅
3
2
൬
𝑑𝑅
𝑑𝑡
൰
ଶ

ሺ2.17ሻ 

 

图 2.4：气泡表面微元的受力分析图 

 

由于上式积分过程中将粘度作用纳入有效压力中，因此需要考虑边界条件。设

 𝜎௥௥  为液体中从气泡中心径向向外的法向应力。对于密度和粘度恒定的流体，在球

坐标系下法向应力为： 

𝜎௥௥ ൌ  െ𝑃 ൅ 2𝜇௅
𝜕𝑢
𝜕𝑟

ሺ2.18ሻ 

对于气泡表面的微元受力分析如图 2.4 所示，则表面微元的单位面积上合力为： 

𝜎௥௥ሺ𝑅ሻ  ൅  𝑃஻ െ
2𝜎
𝑅
ൌ  െ𝑃ሺ𝑅ሻ െ

4𝜇௅
𝑅

𝑑𝑅
𝑑𝑡

൅ 𝑃஻ െ  
2𝜎
𝑅

ሺ2.19ሻ 

其中𝑃஻ 表示气泡内朝外的内压力，𝑃ሺ𝑅ሻ 表示气泡外向内的外压力，
ଶఙ

ோ
 表示表面张

力所带来的附加压强，െ
ସఓಽ
ோ

ௗோ

ௗ௧
 为微元所受到的粘性力。由于边界上不存在质量转

移，因此单位面积上的合力为零，即方程(2.19)的值恒为零，则可得： 
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𝑃ሺ𝑅ሻ ൌ 𝑃஻ െ
2𝜎
𝑅
െ

4𝜇௅
𝑅

𝑑𝑅
𝑑𝑡

ሺ2.20ሻ 

再将方程(2.20)代入方程(2.17)，就得到了著名的瑞利-普莱塞特方程(Rayleigh-

Plesset equation) 

𝑃஻ሺ𝑡ሻ െ 𝑃ஶሺ𝑡ሻ
𝜌௅

ൌ 𝑅
𝑑ଶ𝑅
𝑑𝑡ଶ

൅
3
2
൬
𝑑𝑅
𝑑𝑡
൰
ଶ

൅
2𝜎
𝜌௅𝑅

൅
4𝜇௅
𝜌௅𝑅

𝑑𝑅
𝑑𝑡

ሺ2.21ሻ 

其中，对于液体中的压力： 

𝑃ஶ ൌ  𝑝௛  െ  𝑝ெ𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡                                                ሺ2.22ሻ 

𝑝௛ 和 𝑝ெ 分别为静水压力和外界激发超声的声压振幅，𝜔 为超声振动的角频率。 

 

2.2.2 气泡内气体的绝热膨胀模型 

求解瑞利-普莱塞特方程需要知道气泡内气体压力𝑃஻ 与气泡半径𝑅 之间的关系。

因此首先假设气泡内气体压力是均匀的，再忽略气泡壁上面的热传导，则气泡内部

气体的膨胀和压缩过程均为绝热过程。基于以上假设，可将理想气体状态方程

𝑃𝑉 ൌ 𝑛𝑅𝑇和理想气体绝热方程𝑃𝑉ఊ ൌ 𝑃଴𝑉଴
ఊ
代入方程ሺ2.21ሻ得到以下关系： 

𝑃஻ሺ𝑡ሻ ൌ ൬𝑝௛ ൅
2𝜎
𝑅଴
൰
ሺ𝑅଴

ଷ െ ℎଷሻஓ

ሾ𝑅ሺ𝑡ሻଷ െ ℎଷሿஓ
ሺ2.23ሻ 

𝑇ሺ𝑡ሻ ൌ
ሺ𝑅଴

ଷ െ ℎଷሻஓିଵ

ሾ𝑅ሺ𝑡ሻଷ െ ℎଷሿஓିଵ
𝑇଴ ሺ2.24ሻ 

其中𝛾 为气体绝热指数，𝑅଴  为气泡的环境半径（即非受迫气泡处于平衡状态时的半

径），ℎ 为范德华硬核半径(Van der Waals hardcore radius)由气体分子本身的体积决定。 
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表 2.1：数值计算采用参数 

变量名称 𝑅଴ሺμmሻ 𝑝௠ሺPaሻ 𝜔ሺrad/sሻ 𝑃ஶሺPaሻ 𝜎ሺN/mሻ 𝜇ሺN ∙ sሻ 

数值大小 40 100 000 50000𝜋 101000 0.072 0.001 

 

通过代入参数数值计算温度表达式（2.23）可得气泡半径和气体温度的图像，

如图 2.5a 所示。将气泡内气体压强表达式（2.22）代入瑞利-普莱塞特方程（2.21），

加上已知的物理参数（表 2.1），可得气泡半径及气体温度与时间的数值解，如图

2.5b 所示。 

  

图 2.5：(a) 气泡半径与气泡内温度依赖关系图（绝热模型）；(b) 绝热模型下，气泡

半径和气泡温度随着时间的演化关系图。 

 

观察图 2.5b可知，经过初期的120 μs弛豫震荡后，气泡的半径与温度呈现出来

一定的周期性震荡。气泡内气体温度的震荡范围为室温至6000 K ；同时气泡半径

的震荡范围从最小的3 μm 至最大100 μm 。观察图像可得，气泡半径与气体温度呈

现强烈的负相关性，这也符合理想气体绝热过程的物理图像。但是整个震荡的周期

性并不完美且平均周期为 13 μs，这同超声波的驱动频率 25kHz （40 μs）不一致。 

因此需要对这一理论进行更进一步的模型修正。 20
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2.2.3 气泡内水蒸气的气液相变 

考虑到水溶液中的气泡内部不可避免地有一部分水蒸气的存在。在气泡膨胀/

收缩的过程中，其水蒸气也会出现气/液相变导致的放热/吸热过程。因此，我们需

要考虑这个相变过程对绝热膨胀模型带来的能量修正。首先假设气泡内部的气压等

于水蒸气分压和剩余气体分压之和，即𝑃஻ ൌ 𝑃௚ ൅ 𝑃௩ 。其中𝑃௚ 和 𝑃௩  分别表示气泡中

气体的分压和水蒸汽的分压。则可将方程(2.21)重写为以下形式： 

𝑃௚ ൅ 𝑃௩ െ 𝑃ஶ
𝜌௅

ൌ 𝑅
𝑑ଶ𝑅
𝑑𝑡ଶ

൅
3
2
൬
𝑑𝑅
𝑑𝑡
൰
ଶ

൅
2𝜎
𝜌௅𝑅

൅
4𝜇௅
𝜌௅𝑅

𝑑𝑅
𝑑𝑡

ሺ2.25ሻ 

根据[8]，当气泡压缩时其壁面速度大大超过临界值𝑣௖௥ ，因此液体和蒸汽来不及蒸

发和凝结，故蒸汽依旧表现为气体。因此得到以下方程： 

𝑝௚ ൅ 𝑝௩ ൌ ቈ൬𝑝௚଴  ൅
2𝜎
𝑅଴
൰ ൬

𝑅଴
𝑅ሺ𝑡ሻ

൰
ଷ

൅ 𝑝௦቉ ቆ
𝑅ሺ𝑡ሻ
𝑅଴

ቇ
ଷ௰

ሺ2.26ሻ 

其中𝑝௚଴ , 𝑝௦  分别为初始气泡内部气体压强和液体在恒定环境温度𝑇ஶ  时饱和蒸气压

强。将以上方程代入方程(2.25)，可得到如下微分方程： 

𝑅𝑅ሷ ൅
3
2
𝑅ଶሶ ൅

1
𝜌௅
ቈ𝑝௛ െ 𝑝ெsin𝜔𝑡 ൅

2𝜎
𝑅
൅

4𝜇୐𝑅ሶ

𝑅
െ ቈ൬𝑝௚଴ ൅

2𝜎
𝑅଴
൰ ൬
𝑅଴
𝑅
൰
ଷ

൅ 𝑝௦቉ ൬
𝑅
𝑅଴
൰
ଷ௰

቉ ൌ 0 ሺ2.27ሻ
 

考虑到体系中的水蒸气修正，仅仅使用理想气体状态方程描述气泡内部的热力

学过程是不够的。因此，我们引入克拉伯龙 (Krabbe-Lund) 方程(2.28)，描述两相物

质（体系中为液体水和水蒸气）之间的压力、温度和体积变化的关系。 

𝑝௩
𝑝௦
ൌ 𝑒

௅
ோቀ

ଵ
బ்
ି
ଵ
்ቁ ሺ2.28ሻ 
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其中𝐿 为气液间的相变潜热，即如水变成水蒸气时所吸收的热量。𝑅 代表热力学常

数，𝑇଴对应初始温度，𝑝௦对应𝑇଴温度下的饱和蒸气压。 

 

图 2.6：气泡内水蒸气相变过程示意图 

基于克拉伯龙方程和理想气体模型(2.29)，可得到如下压力和温度之间的关系：  

𝑝௚
𝑝௚଴

ൌ
𝑅଴
ଷ

𝑅ଷ
𝑇
𝑇଴

ሺ2.29ሻ 

𝑝௚଴
𝑅଴
ଷ

𝑅ଷ
𝑇
𝑇଴
൅  𝑝௦𝑒

௅
ோቀ

ଵ
బ்

 ି ଵ்ቁ ൌ  ൥൭𝑃௚଴  ൅  ൬
2𝜎
𝑅଴
൰൱൬

𝑅଴
𝑅
൰
ଷ

൅  𝑝ₛ൩ ൬
𝑅
𝑅଴
൰
ଷ௰

          ሺ2.30ሻ 

利用方程(2.30)可得气泡温度与气泡半径的关系，其中水的饱和蒸气压𝑝௩଴ 是一个与

温度有关的变量。因此方程是一个超越方程，故无法获得对应的解析解。但依然可

以通过设定相关参数来获得对应的数值解。此处依旧采用表 2.1 的参数，联立方程

获得气泡半径和温度的数值解，如图 2.7 所示。 
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图 2.7：考虑水蒸气气液相变后，气泡半径和气泡温度随时间的演化关系图。 

经过200 μs ，约五个驱动周期后，震荡呈现出较好的周期性。宏观来看，一个

基本震荡周期由两个高峰和紧接的两个低峰组成，其中半径高峰的峰值约为

250~300 μm ，低峰的峰值约为100~200 μm ，整体周期约为160 μs 。震荡过程中

气泡半径最小值约为3 μm，对应的气泡内气体温度峰值在4000 K左右。 

 

2.2.4 黑体辐射与气泡的发光 

从上一节的推导可得，气泡内气体温度呈现出周期性变化，其最大值甚至可达

到4000 K  。接下来考虑气体的发光过程，根据文献[2]，可将气泡简单地视为黑体，

根据普朗克黑体辐射方程： 

𝐵ሺ𝜆,𝑇ሻ ൌ
2ℎ𝑐ଶ

𝜆ହ
1

𝑒
௛௖

ఒ௞ಳ் െ 1
ሺ2.31ሻ 
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其中𝐵ሺ𝜆,𝑇ሻ 是波长𝜆 和温度𝑇 下的光谱辐射度（单位波长、单位面积、单位立体角

的能量），ℎ 是普朗克常数，𝑐 是真空中的光速，𝑘஻ 是玻尔兹曼常数。观测到的亮度

是每波长辐射的能量对全波长的积分，即𝐵ሺ𝜆,𝑇ሻ对全波长的积分。 

𝐹 ൌ
2ℎ𝜈ଷ

𝑐ଶ
1

𝑒
௛ఔ
௞் െ 1

𝑑𝜈 ൌ
2ሺ𝑘஻𝑇ሻସ

𝑐ଶℎଷ
න

ቀ
ℎ𝜈
𝑘𝑇ቁ

ଷ

𝑒
௛ఔ
௞் െ 1

∞

଴
 𝑑 ൬

ℎ𝜈
𝑘𝑇
൰

ൌ
2ሺ𝑘஻𝑇ሻସ

𝑐ଶℎଷ
𝜋ସ

15
ൌ

2𝜋ସ𝑘஻
ସ

15𝑐ଶℎଷ
𝑇ସ ሺ2.32ሻ

 

这里，发光强度正比于温度的 4 次方。 

在实验中，我们观测到的光强是对一定时长积分的结果。相应的，为了和实验

结果相对应，我们引入有效温度 Teff，即对一段时间内的温度 T 取积分平均来得到

有效温度。具体计算过程如下：首先，我们先划分每个周期，如图 2.8a蓝色虚线所

分隔的那样。接着，考虑一个周期中的峰值温度，如图 2.7b中的 1,2,3,4。我们将其

提取出来并对于每个峰在温度为 800K 以上的部分做积分，并除以持续时长从而可

以得到每个峰的有效温度，T1,	T2,	T3,	T4如图 2.7(c-f)示。这里考虑 800K 为临界温度

的原因，是因为通常情况下，物体温度在 800K 以上的时候，才开始发射出可见光。

最后，我们对于获得的温度求平均，即𝑇௘௙௙  ൌ  ሺ𝑇ଵ  ൅  𝑇ଶ  ൅  𝑇ଷ  ൅  𝑇ସሻ/4 。这样我们

就能获得 Teff来描述每个周期的有效发光温度。 
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图 2.8：有效温度𝑇௘௙௙计算方法 

2.3 气泡发光强度与主要物理参数的定量关系 

2.3.1 气泡发光强度与驱动声压 

在 2.2.3 节中通过方程联立求解出温度与时间的数值解图像，因此可通过改变

其中的参数来研究每个参数对于温度的影响。本节探究驱动声压对发光强度的影响

关系。直觉上，两者应该是正相关。即驱动压强上升时，气泡将被压缩的更小，因
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此气泡内部极值温度上升，从而带来发光强度上升。我们分别对驱动声压𝑝ெ 从

60 kPa到120 kPa（即约0.6 𝑎𝑡𝑚到约1.2 𝑎𝑡𝑚之间）以1 kPa的步长进行数值计算。 

   

图 2.9：(a) 有效温度 Teff和(b) 发光强度与驱动声压的关系。 

从图 2.9b 可得，当驱动声压小于一个标准大气压时，发光光强和驱动声压满

足线性增长关系；而当驱动声压到达临界值，约为一个标准大气压时，体系达到饱

和，即亮度不再增长。 

 

2.3.2 气泡发光强度与表面张力 

本节研究液体表面张力与发光强度的关系。首先，分别对表面张力系数𝜎 从

0.022 到0.072 𝑁/𝑚 进行数值计算，得到对应的周期震荡的有效温度；再基于温度

和光强的四次方关系，便能够画出温度和发光强度随表面张力变化的曲线，如图

2.10 所示。对于温度而言，可明显观察到正相关的结果，本文实验中所采用液体的

表面张力系数区间基本落于线性区间内。对于气泡发光强度而言，基本上，也是同

表面张力呈现线性依赖关系。 
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图 2.10：(a) 有效温度 Teff和 (b) 发光强度与液体表面张力系数𝜎的关系。 

 

2.3.3 气泡发光强度与环境温度 

本节进一步考虑环境温度与发光之间的关系。采用同上节的有效温度和整体温

度的定义，分别数值计算环境温度𝑇଴从室温293 K到360 K的情况下，周期性震荡的

有效温度。随后便可得到温度和发光强度随环境温度变化的关系图，如图 2.11 所

示。气泡温度和发光强度均与环境温度呈现负相关性。其中发光强度与环境温度的

关系图中，能够观察到一段近似线性的下降，随后在340 K 以上区间呈现出指数衰

减。  

   

图 2.11： (a) 有效温度 Teff和(b)发光强度与环境温度的关系。 
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在本章中，我们建立了一个关于气泡声致发光的绝热-相变理论模型，并对其进

行了定量推导。该模型基于气泡壁的动力学模型，考虑了气泡在绝热膨胀/收缩过程

中的行为以及气泡内部水蒸气的气液相变影响，并进一步结合普朗克黑体辐射公式，

最终建立了气泡声致发光的物理模型。通过数值计算，本章阐明了气泡发光强度与

驱动声压、液体表面张力和环境温度之间的定量关系，为深入理解气泡声致发光的

内在机制提供了新的视角。 

  

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



 24 / 64 

 

第三章  声致发光的实验与讨论 

3.1 声致发光实验装置与实验步骤 

如图 3.1 所示，我们搭建了一个声致发光实验装置。该装置包括两个部分：发

光产生系统和测量系统。在这个实验中，我们使用一体式超声波细胞粉碎器（XM-

650T）来获得超声波。具体而言，我们是通过超声粉碎器上的换能器—超声变幅

杆来获得水中小气泡的连续发光。为此，我们先把超声变幅杆（频率为 25 kHz） 

的探头从烧杯的上面竖直伸进溶液约２cm 左右，把超声头放置于烧杯的几何中心，

固定好超声变幅杆。 

测量系统主要包括 CCD 相机(1501M-USB)和与之相连接的计算机。这是一款 

1.4 亿像素的黑白 CCD 科学相机，其曝光时间可以长达 100s，可以有效地捕捉非常

 

图 3.1：声致发光实验装置示意图 
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微弱的光。相机放置在烧杯不远处，并对着变速杆下端，实验装置实物图见图 3.2。

此外，由于气泡发光较弱，我们用纸箱制作了一个暗室，周围用黑胶布把可能的透

光点遮住。同时，我们在纸箱一侧开了一个小门，方便实验操作。此外，实验的时

候，我们还用黑布盖住整个装置来进一步确保无环境漏光（图 3.3）。  

 

 

图 3.2：声致发光实验装置实物图 

 

 

图 3.3：声致发光实验的暗室 20
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3.2 预备实验 

3.2.1 实验过程 

实验装置搭建好之后，我们先进行了预备实验。实验步骤如下（流程图见图

3.4）：  

1） 在室温下（20°C），用 200 mL 的烧杯

装上 100 mL 纯净水，放置在暗室中合

适位置。将热电偶插入水中，并固定

在烧杯一侧，温度计置于暗室之外以

方便读数。用 CCD 相机进行拍摄并确

定烧杯位置和超声杆位置。 

2）盖住箱子一侧的小门，在黑暗环境下

用 CCD 相机进行拍摄，这主要是为了

获得背景噪声。 

3）调节超声发射器超声强度到 100%，按

下启动按钮。用 CCD 相机记录下曝光

时间为 100 s 的照片，随后关闭超声发

生器。 

4）重复步骤 3，我们分别拍摄了曝光时间

为 10 s，25 s，50 s，75 s 的照片。 

 

 

 

图 3.4：预备实验流程图 

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



 27 / 64 

 

3.2.2 数据处理与结果分析 

 

图 3.5：(a) Igor Pro 的数据处理界面。(b) 有微弱光照无超声驱动，(c) 无光照无超

声驱动，(d) 无光照有超声驱动下分别拍摄的照片。(e) 方框 I 的放大图；(f)方框 II

的放大图。 

我们采用 Igor Pro 7.0 软件来处理 CCD 相机拍摄的照片，以获得声致发光的光

强数据。Igor Pro 是一款强大的数据分析与可视化软件，广泛应用于科研领域，处

理数据界面见图 3.5a。图 3.5b-d 给出了有微弱光照无超声驱动(b)，无光照无超声

驱动 (c)，以及无光照有超声驱动(d)等三种不同情况下 CCD 相机拍摄到的照片。

从图 3.5b 中，我们可以清楚地看到烧杯、烧杯上的刻度以及变辐杆的位置，说明

CCD 相机正常工作。相对于图 3.5c，图 3.5d 可以清楚地看到在变辐杆顶端的下面，
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有一片非常亮眼的光斑，这表明在超声电压驱动下，气泡确实会发出光，甚至形

成了一片亮云。 

 

图 3.6：发光强度与 CCD 曝光时间(t=10, 25, 50, 75, 100s)的关系 

 

图 3.5c&e 可以看到尽管无光照，但仍有背景光点分布整个区间，有些位置发

光点亮度甚至比较大。这些亮点，来自于长时间曝光情况下， CCD 感光器件所产

生的白噪声，也可能是个别的感光单元受损。这些超亮的点，我们认为是 CCD 的

“坏点”，在后面的数据处理的第一步予以了去除。同时，为了定量地比较不同情

况下发光强度的变化，我们对发光区域的强度积分，并扣掉背景噪声（Igor 处理

程序见附录 2）。具体的步骤如下： 

(i) 首先，对于 CCD 数据中的“坏点”，我们编译了一个小程序（见附录 2 

removejump()）对图像上的每个点进行判断。我们把所有光强数值超过200的

发光点均认为是“坏点”而加以去除。 

(ii) 其次，我们对图 3.5d 中的矩形区域 II（图 3.5f）进行了积分求和，获得了气

泡发光的总光强 III。在这里，积分区域为(1100, 500) 到(1360, 600)。同时，我

们也对图 3.5c(I)的对应矩形区域进行了积分求和，得到了 II。 

(iii) 最后，我们可以得到气泡发光的光强 I=III-II。 
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图 3.6 给出了 CCD 相机在不同积分时间（t=10, 25, 50, 75, 100s）情况下捕获到

的气泡发光光强照片。很显然，在曝光时间 t 较短的时候，几乎看不到明显的发光。

当曝光时间达到 25s 时候，已经能够清晰地看到高于背景噪声的光斑，且光斑的亮

度随着曝光时间的增加显著增加。在 100s 的时候，可以得到十分亮眼的光斑。按

照前文描述的方法，对所有图片进行了数据处理后，得到了光强的定量结果，见

表 3.1。 

表 3.1：发光强度随着积分时间的变化关系。 

积分时间 /s 10  25 50 75 100 

光强 /数目 35810 118970 234270 347520 455310 

 

图 3.7 给出了不同曝光时间下 CDD 相机探测到的发光强度。很显然，发光强

度与曝光时间具有很好的线性关系。 

图 3.7：气泡发光强度与 CCD 曝光时间的关系图。 
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3.3 实验一: 超声驱动功率对发光强度的影响 

在预备实验里，我们已经成功搭建了声致发光的实验装置，掌握了定量数据分

析的手段。下面我们将利用这一套装置和分析程序，开展超声驱动功率、液体表面

张力以及环境温度对发光强度的影响规律的探索，并同第二章的理论分析的定量结

果进行对比验证。 

在第一个实验中，我们将探索发光光强和超声驱动功率之间的关系。我们通过

改变超声功率的输出百分比来获得不同的驱动声压。具体的实验步骤如下： 

1. 我们固定了初始的纯净水的容量为 100 mL，温度为室温 20oC。 

2. 改变超声换能器的输出功率为，P/Pmax=0, 20%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 

90%, 100%等 9 种不同驱动声压的情形。 

3. 曝光时间统一为 100 s，分别拍摄不同输出功率情况下的照片。每次拍摄的

时候，中间间隔了 10 分钟，以确保水溶液的温度恢复到室温。 

4. 数据导入 Igor 软件后，按照前面描述过的流程，去除掉“坏点”后，对发光

区域进行积分，并扣除掉对应区域的背景噪声。  

图 3.8给出了不同超声驱动功率下 CCD拍摄的照片。很显然，在超声驱动功率

很小的时候(<20%)，几乎看不到光斑。随着超声驱动功率的增强，光斑开始变得越

来越明显，光斑变得也越来越大；在超声驱动功率达到 70%-100%区间，我们可以

看到光斑已经非常亮，且光斑区域不再有明显变化，趋近于饱和。 
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为了获得超声驱动功率与气泡发光强度的定量关系，根据光斑位置，我们对发

光区间进行了积分求和。分析后，获得的定量结果如表 3.2。 

 

表 3.2: 发光强度对超声驱动功率的依赖关系。 

输出功率 % 20% 40% 50% 60% 

光强 /数目 48050 93900 148430 158400 

输出功率 % 70% 80% 90% 100% 

光强 /数目 197580 186592 216190 194327 

 

图 3.9 给出了气泡发光的光强随超声驱动功率的变化关系。可以看出，在超声

驱动功率低于 70%时，其发光强度随超声驱动功率的增加而线性增加；在超声驱动

功率高于 70%后，发光光强趋于饱和。这一点和我们的理论模型结果（图 2.9b）十

分吻合。这一结果我们可以这么来理解：声压是声波能量的度量，因此更高的声压

 
图 3.8： 超声驱动功率对声致发光强度的影响。不同超声驱动功率下

（P/Pmax=0，20%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%）的气泡发光照片。 
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意味着更多的能量传递到气泡上，导致气泡膨胀和压缩得更剧烈。在较低的声压下，

随着声压的增加，气泡的振幅也线性增加，因此，发光强度也相应地线性增加。在较

高的声压下，气泡发光强度达到一个饱和状态。这可能是由于气泡在极端条件下达到

其最大压缩程度，或者是由于其他物理过程的限制（如气泡内部气体的热传导、辐射

损失等）。 

图 3.9：发光光强与超声驱动功率的依赖关系。其中，红色空心圆点为实验测量的

光强，黑色和蓝色虚线为线性拟合。 
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3.4 实验二: 表面活性剂对发光强度的影响 

根据理论推导，我们发现气泡发光强度与液体的表面张力有密切关系。因此，

本实验，我们通过往纯净水里添加表面活性剂来改变水的表面张力。在这里，我

们首先选择最容易获得的乙醇（即酒精）来进行相关实验。在 20oC 时，水和乙醇

的表面张力系数分别为：0.073 N/m 与 0.022 N/m。显然，乙醇的加入将会显著减小

水溶液的表面张力。而且，随着乙醇浓度的不同，液体的表面张力也会随之改变。 

具体的实验步骤如下： 

1. 我们固定了初始的纯净水的容量为 100 mL，温度为 20oC。 

2. 依次添加 0.3-11.3 mL 浓度为 99.7%的乙醇来控制溶液中乙醇的浓度。 

3. 曝光时间统一为 100 s，分别拍摄不同乙醇浓度下的照片。每次拍摄的时候，

间隔 10 分钟，以确保水溶液的温度恢复到室温。 

4. 数据导入 Igor 软件后，按照前面描述过的流程，去除掉“坏点”后，对发光

区域进行积分，并扣除掉对应区域的背景噪声。  

图 3.10 给出了不同乙醇浓度下 CCD 拍摄的声致发光照片。显然，随着乙醇浓

度的增加，发光区域强度明显减少。特别是从 0 mL 到 1.2 mL 范围内乙醇浓度对光

强的影响更为显著。而从 3.6 mL 开始，发光强度虽然还有减弱趋势，但看起来趋

于饱和了。 
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图 3.10：不同乙醇浓度下多泡声致发光的光强。乙醇浓度变化范围为 0.3~11.3 mL，

水溶液固定为 100 mL。 

 

为了更直观地比较发光强度随乙醇浓度的变化关系，我们对图 3.10 的数据进

行了定量处理。类似地，去掉了数据中所有的异常点，并对光斑位置进行了积分

求和，结果见表 3.3。 

 

表 3.3：乙醇浓度(mL/100mL)对发光强度的影响。 

⼄醇浓度  0 0.3 0.6 0.9 1.2  

光强 (数目) 357312 283930 247410 250180 237990  

⼄醇浓度  1.8 2.7 3.6 4.5 6.3 11.3 

光强 (数目) 231910 227570 217080 211940 214550 209944 
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 图 3.11：乙醇对气泡发光光强的影响。 

 

图 3.11给出了声致发光强度随水溶液中乙醇浓度的变化关系。可以看出，乙醇

的加入对发光强度有显著的削弱作用。乙醇浓度越高，对光强削弱作用越明显。并

且，在乙醇浓度较低时(<1.2mL)，少量乙醇浓度的加入就会导致发光光强的快速减

弱。然而，当乙醇浓度达到一个阈值后(=3.6 mL)，其对发光光强的影响似乎趋于

稳定，不再有显著的变化。我们通过拟合实验数据可以得到一个乙醇浓度与发光强

度的方程： 

𝑦 ൌ 𝑦଴ ൅ 𝑎𝑒ି
ೣ
ഓ                                                     (3.2) 

这里，y0的值为 219000 ± 4000、a 的值为 134000 ± 9000、τ的值为 0.47± 0.07。 

为了更深入揭示表面张力对气泡发光强度的影响规律，我们进一步探索了另外

两种具有不同表面张力系数的甲醇和异丙醇对发光强度的影响。实验步骤同前面一
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样，甲醇的浓度范围为 0-10 mL；异丙醇添加的浓度范围为：0-33 mL。其中实验采

用的甲醇浓度为 99.9%，而异丙醇的浓度为 70%。 

和乙醇类似，甲醇和异丙醇的加入均会导致发光强度不同程度的减弱，如图

3.12 和图 3.13 所示，光强数据见表 3.4。 

 

图 3.12：甲醇对发光强度的影响。甲醇添加量范围为 0 ~10 mL，水溶液固定为

100mL。 

 

 

图 3.13：异丙醇对发光强度的影响。异丙醇添加量范围为 0 ~33 mL，水溶液固定为

100mL。 20
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表 3.4: 三种表面活性剂（甲醇、乙醇、异丙醇）不同浓度对发光强度的影响。为了

进行有效比较，这里我们采用归一化发光强度。 

甲醇 ⼄醇 异丙醇 

浓度（%） 归⼀化光强 浓度（%） 归⼀化光强 浓度（%） 归⼀化光强 

0 1 0 1 0 1 

0.990 0.847 0.3 0.795 0.140 0.999 

1.961 0.803 0.596 0.692 0.279 0.988 

2.913 0.830 0.892 0.700 0.417 0.993 

4.762 0.722 1.186 0.666 0.693 0.989 

6.542 0.673 1.768 0.649 1.373 0.968 

9.091 0.704 2.629 0.637 2.039 0.976 

  3.475 0.608 2.692 0.966 

  4.306 0.593 3.962 0.956 

  5.927 0.600 5.185 0.936 

  10.153 0.588 8.053 0.930 

    10.678 0.924 

 

为了更直观地比较不同表面活性剂对发光强度的影响规律，按照前面的数据

处理方法，我们给出了三种情况下相对发光强度随浓度的变化关系图（图 3.14 和

表 3.4）。很显然，相同浓度情况下，乙醇对发光强度的削弱作用最为明显，其次是

甲醇。影响最弱的是异丙醇。 
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图 3.14: 三种不同表面活性剂（甲醇、乙醇和异丙醇）及其浓度对发光强度的影响。 

我们进一步对这三组数据进行了拟合，发现三种情况下均满足指数衰减关系，

相关参数见表 3.5。 

𝑦 ൌ 𝑦଴ ൅ 𝑎𝑒ି
ೣ
ഓ                                                              (3.3) 

 

表 3.5：不同表面活性剂下方程 3.3 的拟合参数。 

 y0 a  

甲醇 0.68 ± 0.05 0.30 ± 0.05 2.4 ± 1.0 

⼄醇 0.613 ± 0.011 0.38± 0.03 0.47 ± 0.07 

异丙醇 0.913± 0.011 0.086± 0.010 5.0 ± 1.3 
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根据第二章的理论推导以及图 2.10 的数值模拟结果，我们能够很好地理解气泡

发光强度与不同表面活性剂及其浓度之间的依赖关系。一般来说，表面张力越大，

表面张力带来的朝向气泡内部的压力越大，导致更高温度（Teff）的形成，从而增加气

泡的发光强度。以乙醇为例，乙醇的表面张力远小于水的表面张力（在 20oC 时，

0.022 N/m vs. 0.072 N/m），因此，乙醇的加入会显著降低水溶液的表面张力，从而

导致发光强度的变小。同时，随着乙醇浓度的增加，其表面张力会持续减小，但

可以想象，随着乙醇的不断加入，溶液表面张力的变化趋于平缓并最终可能会趋

于饱和。因此，气泡的发光强度会随着乙醇的加入呈现指数衰减。值得注意的是，

本文实验中混合液体的表面张力系数随溶质体积的变化并非线性的，因此实验结

果很难直接与理论计算曲线进行对比。 

对于甲醇，其表面张力系数比乙醇要大一些，因此，发光强度变弱相对要缓慢

一点。不过需要指出的是，尽管异丙醇的表面张力系数（在 25oC 时，0.022 N/m）

与乙醇相当，但它们对发光强度的削弱程度却小很多。这说明，添加表面活性剂以

后，可能除了影响液体的表面张力，还影响到液体别的性质，比如说，粘度，光吸

收系数等等。这些方面的影响效果，需要更加进一步的实验验证了。 
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3.5 实验三: 环境温度对发光强度的影响 

本实验的目的，是探索发光强度同溶液温度之间的关系。为此，我们在水溶液

中插入了一个热电偶，以精确测试水溶液的温度。 具体的实验步骤如下： 

1. 初始时候，我们在水溶液中加入适量的冰块，以降低溶液温度到 15°C。记

录下初始温度。 

2. 打开超声波气泡破碎机，曝光时间统一为 50 s，分别拍摄发光照片。 

3. 由于水溶液吸收了超声波的能量，溶液的温度会自然上升。记录下超声后

的温度。 

4. 重复步骤 2-3，溶液的温度缓慢上升到 50°C (325K 左右，最终趋近于稳定)。 

5. 数据导入 Igor 软件后，按照前面描述过的流程，去除掉“坏点”后，对发光

区域进行积分后，扣除掉相同区域的背景。  

我们一共获得了 15 组不同的数据，这里每个数据点的温度，为拍照前后的温

度的平均值。 

 

图 3.15：不同温度下多泡声致发光的光强。温度变化范围为 299.3~324.8K。 
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图 3.16：液体温度对光强的影响规律。温度变化范围为 299.3K~324.8K。 

  

同样，为了更直观地比较发光强度随温度的变化关系，我们对图 3.15 中光强进

行了定量处理。图 3.16 给出了声致发光强度随水溶液温度的变化关系。可以明显

观察到，随着温度的不断上升，发光强度整体呈减小趋势。我们对实验光强进行

了拟合，得到一个温度与发光强度的方程，呈现很好的指数关系 

𝑦 ൌ 𝑦଴ ൅ 𝑎𝑒ି
௫ି௫଴
ఛ  

这里，y0=5000 ± 2000，a=19000 ± 2000，τ的值为 10±3，x0=299.3。 

由第二章的理论分析，图 2.11可知，发光强度与溶液温度负相关，这与我们的

实验观察到的发光强度随溶液温度呈指数衰减吻合。数值上看，实验中从 299.3K 

到 324.8K，发光强度下降了 78%，这同理论计算下降的 75%也非常吻合，说明我

们的理论模型是很正确的。 
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在本章中，我们构建了声致发光的实验装置，并对超声驱动功率、表面活性剂

以及液体温度对气泡发光强度的影响进行了系统研究。实验结果如下：超声驱动功

率与发光强度之间存在正相关关系；当超声驱动功率低于 70%时，发光强度呈现近

似线性的增长；而当超声驱动功率超过 70%时，发光强度逐渐趋于饱和。降低表面

张力，例如通过向水中加入乙醇，可以显著降低发光强度，且乙醇浓度越高，对发

光强度的削弱作用越显著。另外，液体温度的升高也会显著减少气泡的发光强度，

当液体温度从 300 K 升至 310 K 时，发光强度减少了超过 50%，并在大约 320 K 时

达到稳定状态。这些实验发现与我们的绝热-相变理论模型的数值模拟结果相吻合，

验证了该模型的有效性。 
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第四章  结论与展望 

本文搭建了声致发光实验装置，通过理论建模与实验研究相结合的方法，探讨

了超声波强度、液体表面张力和环境温度对声致发光现象的影响规律。 

首先，基于气泡壁的动力学模型，我们考虑了气泡在绝热膨胀/收缩过程中的

行为以及气泡内部水蒸气的气液相变影响。在此基础上，结合普朗克黑体辐射公式，

建立了声致发光的绝热-相变理论模型。通过数值模拟，我们揭示了气泡发光强度

与驱动声压、液体表面张力和环境温度之间的定量关系，为深入理解声致发光的内

在机制提供了新的视角。 

其次，我们成功搭建了声致发光的实验平台，并研究了超声驱动功率、液体中

的表面活性剂以及液体温度对气泡发光强度的影响规律。实验数据表明，气泡发光

强度与超声驱动功率之间存在正相关关系；当超声驱动功率低于 70%时，发光强度

呈现近似线性的增长；而当超声驱动功率超过 70%时，发光强度逐渐趋于饱和状态。

降低液体表面张力，例如通过向水中加入乙醇，能够显著降低发光强度，且乙醇浓

度越高，对发光强度的削弱作用越加明显。另外，液体温度的升高也会显著降低气

泡的发光强度，当温度从 300 K 提升到 310 K 时，气泡的发光强度减少了超过 50%，

并在大约 320 K 时达到稳定状态。这些实验发现与我们的声致发光绝热-相变理论

模型的预测相吻合。 

本次科研经历引发了我们诸多思考。首先，在实验部分，我们认识到对方程

中各项参数的理解和研究尚不彻底。在实验过程中，我们未能探讨或分析粘度变

化对系统的影响，并且在控制实验条件方面存在一定难度。例如，空气的温度和

湿度等环境因素会对方程中的饱和蒸气压产生影响；而在添加不同液体时，除了20
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改变体系内溶液的表面张力，体系的粘度、饱和蒸气压以及对发射光的吸收程度

都会发生一定程度上的改变。尽管存在这些不足，我们在实验结果与理论分析的

对比中仍然观察到了正相关关系，这表明我们的理论模型在某种程度上仍然是有

效的。 

其次，在理论部分，我们的模型相对来说还是比较简化的，有许多因素并未

考虑。例如，我们尚未探讨溶液中气泡大小与环境温度之间的关系。同样地，我

们也没有考虑气泡数目的影响。不过，由于水中的大多数气泡产生是由声空化现

象引起的，即由驱动气泡产生压缩和扩张的声压导致气泡的形成，而不是由水中

溶解的气体产生发光（因为数量相对较少），因此我们可以推断环境温度对气泡的

形成可能并没有显著影响，表面张力也不会对气泡的数量产生作用。相反，表面

张力在气泡的形成过程中起到了一个阈值的作用，即只有当声压达到一定水平时，

气泡才会产生。 

最后，我们展望一下声致发光技术的未来应用前景。在医学领域，声致发光

技术有望用于无创监测和治疗。根据最近的新闻报道，声致发光技术在肝癌治疗

上可望大有作为。通过定向超声波发射器在人体特定部位产生气泡，气泡在压缩

过程中产生的高温能够定向杀死癌细胞，而不会损害周围的健康组织。在显示技

术方面，声致发光技术可用于开发新型显示屏或照明设备，通过声波调控光输出

从而提供更为高效的光源，也可通过声波激发荧光材料实现实时成像。  

综上所述，本研究不仅为声致发光的理论体系增添了新的内容，还提出了调

节声致发光强度的具体策略，为声致发光技术在生物医学、环境监测等领域的实

际应用提供了定量的理论支持。 
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失落，到用 CCD 科学相机捕捉到光时的激动；从实验数据与理论推导出现梗阻时

的迷茫，到气泡壁动力学模型与实验过程有机对接后的豁达。一次次的失败与成功、

挫折与通达，锤炼了我们在物理研究中持之以恒、绝不放弃的韧性品质。 
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感恩同伴的团结协作。在整个研究过程中，团队成员们进行了无数次开诚布公

的讨论交流，设计选题、操作实验、推导理论、分析数据、撰写报告……大家既有

分工、又有合作，形成了默契的配合，共同攻克了一个又一个难关，在收获知识的

同时，也收获了宝贵的友谊。 

感恩父母的温馨支持。在严寒酷暑中，在挫折失败中，正是他们的关爱、守护、

支持和鼓励，给予了我们强大的力量，推动着我们在物理学的探索与发现中，披荆

斩棘、乘风破浪。 
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附录 1：理论模型相关数值解程序 

 
(1) Mathematica 求解 R(t), T(t) (绝热模型) 
 
p0=100000; 
sol=NDSolve[{R[t]R''[t]+1.5(R'[t])^2+(p0*Sin[25000*2Pi*t]+101000-101000*((20*10^-
6)/R[t])^(4)+R'[t]/(R[t]*1000))/1000==0,R[0]==40*10^-6, R'[0]==0},R[t],{t,0,8/25000}] 
 
T[t] = 300*40*10^-6/R[t] 
 
 
(2) Mathematica 求解 R(t), T(t)（考虑***修正） 
 
R0 = 40*10^-6;   
T0 = 300;        
p[T_] := -3.989983918284685 + 0.12985408689020722 T - 0.0015928072942367093 
T^2 +  
         9.62779469014607*10^-6 T^3 - 2.117017454254386*10^-8 T^4 + 
4.5116181723104464*10^-11 T^5; 
 
sol = NDSolve[ 
   {R[t] R''[t] + 1.5 (R'[t])^2 +  
     (100000*Sin[25000*2 Pi t] + 101000 -  
       ((101000 + 2*0.0725/(R0) - p[T])*(R0/R[t])^(21/5) + p[T]) +  
       2*0.07275/R[t] + 4*R'[t]/(R[t]*1000))/1000 == 0,  
    R[0] == R0, R'[0] == 0},  
   R[t], {t, 0/25000, 15.6/25000} 
]; 
 
Rfunc[t_] = R[t] /. sol[[1]]; 
 
transcendentalEq =  
  101000*(R0^3/Rfunc[t]^3) * (T/T0) + p[T] Exp[5000 (1/T0 - 1/T)] ==  
   (101000 + 2*0.07225/R0) * (Rfunc[t]/R0)^3 + p[T]; 
 
Tsolution = T /.  
   FindRoot[ 
     transcendentalEq /. {t -> tValue},  
     {T, 300}  (* 初始猜测值 *) 
   ]; 
 
Tsolution 
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(3) Mathematica，Python 求解表面张力与温度关系 
 
R0 = 40*10^-6;  
T0=300 
 
findMaxR[p0_] := Module[{sol, minR, Rmax}, 
  sol = NDSolve[ 
    {R[t] R''[t] + 1.5 (R'[t])^2 +  
      (100000*Sin[25000*2 Pi t] + 101000 -  
        ((101000 + 2*sigma/R0 - p[T])*(R0/R[t])^(21/5) + p[T]) +  
        2*sigma/R[t] + 4*R'[t]/(R[t]*1000))/1000 == 0,  
     R[0] == R0,  
     R'[0] == 0 
    },  
    R[t],  
    {t, 0, 5/25000} 
  ]; 
 
transcendentalEq =  
  101000*(R0^3/Rfunc[t]^3) * (T/T0) + p[T] Exp[5000 (1/T0 - 1/T)] ==  
   (101000 + 2*0.07225/R0) * (Rfunc[t]/R0)^3 + p[T]; 
 
Tsolution = T /.  
   FindRoot[ 
     transcendentalEq /. {t -> tValue},  
     {T, 300}  
   ]; 
 
Tsolution 
 
  minR = First@FindMinimum[R[t] /. sol, {t, 0, 5/25000}]; 
   
  Rmax = R0 / minR; 
   
  Rmax 
]; 
 
sigmaValues = Range[0.0125, 0.0725, 0.001]; 
 
results = (findMaxR /@ p0Values)^4; 
 
RFuncs = results[[All, 1]];  
Tsolution 
 
import numpy as np 
import pandas as pd 
import matplotlib.pyplot as plt 20
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from scipy.signal import find_peaks 
 
data = pd.read_csv(file_path) 
data = np.array(data) 
x = data[:, 0] 
y = data[:, 1] 
peaks, _ = find_peaks(y) 
peak_averages = [] 
 
radius = 1000 
for peak in peaks: 
    left_idx = max(0, peak - radius) 
    right_idx = min(len(x), peak + radius) 
     
    x_range = x[left_idx:right_idx] 
    y_range = y[left_idx:right_idx] 
     
    valid_y = y_range[y_range > 400] 
     
    if len(valid_y) == 0: 
        avg = np.nan 
    else: 
        avg = np.mean(valid_y) 
     
    peak_averages.append(avg) 
Teff = np.average(peaks_average[0:5]) 
 
 
(4) Mathematica，Python 求解环境温度与温度关系 
 
R0 = 40*10^-6;  
 
findMaxR[p0_] := Module[{sol, minR, Rmax}, 
  sol = NDSolve[ 
    {R[t] R''[t] + 1.5 (R'[t])^2 +  
      (100000*Sin[25000*2 Pi t] + 101000 -  
        ((101000 + 2*0.7225/R0 - p[T])*(R0/R[t])^(21/5) + p[T]) +  
        2*0.7225/R[t] + 4*R'[t]/(R[t]*1000))/1000 == 0,  
     R[0] == R0,  
     R'[0] == 0 
    },  
    R[t],  
    {t, 0, 5/25000} 
  ]; 
 
transcendentalEq =  
  101000*(R0^3/Rfunc[t]^3) * (T/T0) + p[T] Exp[5000 (1/T0 - 1/T)] ==  20
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   (101000 + 2*0.07225/R0) * (Rfunc[t]/R0)^3 + p[T]; 
 
Tsolution = T /.  
   FindRoot[ 
     transcendentalEq /. {t -> tValue},  
     {T, 300}  
   ]; 
 
Tsolution 
 
  minR = First@FindMinimum[R[t] /. sol, {t, 0, 5/25000}]; 
   
  Rmax = R0 / minR; 
   
  Rmax 
]; 
 
T0Values = Range[300, 360, 1]; 
 
results = (findMaxR /@ p0Values)^4; 
 
RFuncs = results[[All, 1]];  
Tsolution 
 
import numpy as np 
import pandas as pd 
import matplotlib.pyplot as plt 
from scipy.signal import find_peaks 
 
data = pd.read_csv(file_path) 
data = np.array(data) 
x = data[:, 0] 
y = data[:, 1] 
peaks, _ = find_peaks(y) 
peak_averages = [] 
 
radius = 1000 
for peak in peaks: 
    left_idx = max(0, peak - radius) 
    right_idx = min(len(x), peak + radius) 
     
    x_range = x[left_idx:right_idx] 
    y_range = y[left_idx:right_idx] 
     
    valid_y = y_range[y_range > 400] 
     
    if len(valid_y) == 0: 
        avg = np.nan 20
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    else: 
        avg = np.mean(valid_y) 
     
    peak_averages.append(avg) 
Teff = np.average(peaks_average[0:5]) 
 
 
(5) Mathematica，Python 求解驱动压强与温度关系 
 
R0 = 40*10^-6;  
T0 = 300 
 
findMaxR[p0_] := Module[{sol, minR, Rmax}, 
  sol = NDSolve[ 
    {R[t] R''[t] + 1.5 (R'[t])^2 +  
      (p0*Sin[25000*2 Pi t] + 101000 -  
        ((101000 + 2*0.07225/R0 - p[T])*(R0/R[t])^(21/5) + p[T]) +  
        2*0.07225/R[t] + 4*R'[t]/(R[t]*1000))/1000 == 0,  
     R[0] == R0,  
     R'[0] == 0 
    },  
    R[t],  
    {t, 0, 5/25000} 
  ]; 
 
transcendentalEq =  
  101000*(R0^3/Rfunc[t]^3) * (T/T0) + p[T] Exp[5000 (1/T0 - 1/T)] ==  
   (101000 + 2*0.07225/R0) * (Rfunc[t]/R0)^3 + p[T]; 
 
Tsolution = T /.  
   FindRoot[ 
     transcendentalEq /. {t -> tValue},  
     {T, 300}  
   ]; 
 
Tsolution 
 
  minR = First@FindMinimum[R[t] /. sol, {t, 0, 5/25000}]; 
   
  Rmax = R0 / minR; 
   
  Rmax 
]; 
 
p0Values = Range[6000, 12000, 1000]; 
 
results = (findMaxR /@ p0Values)^4; 20
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RFuncs = results[[All, 1]];  
Tsolution 
 
import numpy as np 
import pandas as pd 
import matplotlib.pyplot as plt 
from scipy.signal import find_peaks 
 
data = pd.read_csv(file_path) 
data = np.array(data) 
x = data[:, 0] 
y = data[:, 1] 
peaks, _ = find_peaks(y) 
peak_averages = [] 
 
radius = 1000 
for peak in peaks: 
    left_idx = max(0, peak - radius) 
    right_idx = min(len(x), peak + radius) 
     
    x_range = x[left_idx:right_idx] 
    y_range = y[left_idx:right_idx] 
     
    valid_y = y_range[y_range > 400] 
     
    if len(valid_y) == 0: 
        avg = np.nan 
    else: 
        avg = np.mean(valid_y) 
     
    peak_averages.append(avg) 
Teff = np.average(peaks_average[0:5]) 
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附录 2：数据处理相关程序 (用 Igor 软件处理 CCD 相机拍摄的光强数据) 
 
  #pragma rtGlobals=1  // Use modern global access method. 
 
function removejump()           //把照片里面特别亮的点去掉。 
 variable i,j 
 variable maxium=200 
 wave data1 
 for (i=0;i<1040;i=i+1) 
     for (j=0;j<1392;j=j+1) 
            if (data1[i][j] > maxium)   
       data1[i][j]=0    /所有大于 200 的点都认为是坏点，去除掉。 

         endif 
      endfor 
 endfor 
end 
 
function getsum()    //求和 
 variable i,j, total=0 
 variable x1=800,y1=500 
 variable x2=1000,y2=600 
 wave data1 
 removejump() 
 for (i=x1;i<x2;i=i+1) 
     for (j=y1;j<y2;j=j+1) 
      total+=data[i][j]      
 endfor 
 endfor 
 print total 
end 
 
function runall()   //把图片一个个地复制到新数组 data，然后运行求和程序 
   duplicate /o 'run3-background.tif', data 
 getsum() 
   duplicate /o ' run3-10s.tif', data 
 getsum() 
   duplicate /o ' run3-25s.tif ', data 
 getsum() 
   duplicate /o ' run3-50s.tif', data 
 getsum() 
   duplicate /o ' run3-75s.tif ', data 
 getsum() 
   duplicate /o ' run3-100s.tif ', data 
 getsum() 
end 
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实验大记事 
 

2023 年 12 月中旬开始组队，12 月底组队成功。 

 

2024 年 1 月初-4 月中旬：选题 

1 月 21 号线上腾讯会议-第一次选题讨论 

2 月 17 日线上腾讯会议-第二次选题讨论 

3 月 24 日线下第一次碰头-珠江路新世纪中心----第三次选题讨论 

4 月 10 日线上腾讯会议-第四次选题讨论：确定选题：声致发光 

 

2024 年 4 月中旬-5 月中旬：文献调研 

5 月 8日线上腾讯会议-文献调研方向与分工。 

5 月 15 日线上腾讯会议-文献汇总与实验方案讨论 

 

2024 年 5 月中旬-8 月中旬：实验装置搭建与实验 

5 月 25 日线下-南京大学实验室-第一次实验&方案改进 

6 月 14 日线下-南京大学实验室-第二次实验&方案改进 

6 月 15 日线下-南京大学实验室-第三次实验&方案改进 

6 月 22 日线下-南京大学实验室-第四次实验&方案改进 

7 月 1 日线下-南京大学实验室-第五次实验&方案改进 

7 月 3 日线下-南京大学实验室-第六次实验&方案改进  

7 月 6 日线下-南京大学实验室-第七次实验，肉眼看到微弱光点。  

7 月 13 日线下-南京大学实验室-第八次实验，肉眼看到光，但相机没拍到

光  

7 月 14 日线下-南京大学实验室-第九次实验，CCD 相机成功拍摄到光斑，

测量了不同积分时间、不同驱动声压、不同温度以及添加不同表面活性剂对发

光强度的变化情况。 

8 月 14 日线下-南京大学实验室-第十次实验，重新补做温度-发光强度实

验以及甲醇与异丙醇对气泡发光强度的影响实验。 

 

2024 年 7 月中旬-9 月中旬：理论模型推导与构筑、实验数据整理与分析、论文撰

写与修改。期间多次腾讯会议讨论。 

理论方面，通过文献调研，开始尝试气泡声致发光理论推导。学习了流体

力学相关知识，自学使用 Python, Mathematica 等工具进行计算和编程，建立了声
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致发光的相变-绝热理论模型，通过数值模拟给出了发光强度与重要物理参数之间

的定量关系。 

实验方面，学习了如何用 Igor 软件处理数据、编程、画图。学习了如何进

行曲线拟合，如何看图说话分析数据。 

对论文进行了整体补充和超过 20 轮的修改。 

 
 

实验相关图片： 

 

 
5 月 25 日实验装置搭建 

 
5 月 25 日实验方案讨论 

 
6 月 14 日固定烧瓶 

 
6 月 14 日超声波实验装置搭建 
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6 月 15 日动手焊接 

 
6 月 15 日获得稳定驻波 

 
6 月 22 日 

 
6 月 22 日 
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7 ⽉ 1 ⽇获得稳定驻波 

 
7 ⽉ 1 ⽇观察⽓泡发光 

 
7 ⽉ 3 ⽇实验遇到困难 

 
7 ⽉ 3 ⽇寻找实验失败原因 
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7 ⽉ 6 ⽇⼿动焊接 

 
7 ⽉ 6 ⽇⼿动焊接 
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7 ⽉ 13 ⽇排查相机拍不到光的原因 7 ⽉ 13 ⽇探讨相机拍不到光的原因 

 
7 ⽉ 14 ⽇成功拍摄到光斑 

 
7 ⽉ 14 ⽇声致发光装置 

8 ⽉ 14 ⽇补做实验&理论建模讨论 8 ⽉ 14 ⽇补做实验&理论建模讨论 
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部分实验数据记录⼿稿&电路理论图像 
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分工与合作： 
 
论文选题：魏楚朋、谢晓蕾、王梓博共同完成； 

实验装置搭建：魏楚朋、王梓博、谢晓蕾共同完成； 

预备实验：谢晓蕾、王梓博、魏楚朋共同完成； 

实验一：发光强度与驱动声压关系：谢晓蕾、王梓博共同完成； 

实验二：发光强度与表面张力关系：谢晓蕾、王梓博共同完成； 

实验三：发光强度与液体温度关系：王梓博、谢晓蕾共同完成； 

理论模型与推导：魏楚朋主要完成，谢晓蕾与王梓博多次参与讨论； 

论文撰写：三人均全程参与，多次讨论，反复修改。 

魏楚朋：理论模型的撰写和修改； 

谢晓蕾：预备实验、实验一、实验二的数据分析与讨论，以及这三部分内容的撰写

和修改； 

王梓博：论文实验数据的记录，实验三的数据分析与讨论，摘要、引言、实验三以

及结论与展望等内容的撰写与修改。 
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参赛队员信息 

 
 
姓名：魏楚朋 性别：男  

学校：南京外国语学校 年级：高三  

简介：各学科齐头并进，成绩优秀。对物理有浓厚的兴趣，多次参加物理学科竞

赛，英语口语能力突出。  

2023 年 全国高中生物理竞赛（复赛）江苏赛区一等奖 

2023 年 BPhO Round2 全球金奖 

2024 年 美国物理竞赛 Physics Bowl 亚洲前十 

 

 

姓名：谢晓蕾 性别：女  

学校：南京外国语学校 年级：高二  

简介：各学科齐头并进，成绩优秀，动手能力强，善于思考，具有优秀的团队协作

能力和英语口语表达能力。  

2024 年第十二届江苏省中学生物理学术创新竞赛个人赛一等奖 

 

 

姓名：王梓博 性别：男  

学校：南京外国语学校 年级：高二  

简介：各学科齐头并进，成绩优秀。具有较强的实验操作能力和优秀的团队协作能

力，热衷观察实际问题并实践探索，英语口语表达能力突出，擅长系统分析。  

2024 年 美国物理竞赛 Physics Bowl 金奖 

2024 年 美国数学竞赛 ARML 全球第 5、金奖 
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