
 

 

附件三 

 2025 仰望盃全國科學 HomeRun 實作大賽  

 

決賽成果報告書  

 

隊 伍 名 稱： Cloud Maker 

 

作 品 名 稱：探討瓶內氣壓、溫度影響瓶中造雲之光學厚度變化 

 

科學概念 1：飽和凝結 

天空中的雲霧來自空氣中水氣飽和凝結。水氣達飽和的途徑有二：空

氣冷卻達露點或增加大氣中的水氣，而大氣中常以降溫達到飽和為主。成

雲的外在條件為大氣的水氣含量及溫度，大氣中水氣含量越多，越容易達

到飽和；溫度越高、則越不容易達到飽和，因此在不同環境中，空氣中水

氣飽和凝結的難度也不一。 

 

科學概念 2：光的穿透性 

太陽光穿過雲層時，會受到大氣散射和吸收的影響。常見的影響因素

為雲的厚度與氣膠的數量。雲層越厚，被吸收或散射的光就越多，通過的

光就越少，亮度會降低，可能導致陰天或低照度條件，反之，當雲的厚度

越薄。氣膠可分為自然與人為產生，我們通常會聯想氣膠為人為排放的汙

染物。氣膠越多，透光性亦越差。 
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決賽成果報告書內文 

1. 發想動機： 

我們曾在一篇《case報科學》的科普文章：千變萬化的流體（三）：哥吉拉雲—流

體的不穩定性（2021年11月03日）中發現，於2020年在日本青森縣近海的雲層上，發現

一朵朵平凡無奇的雲竟然可以變成「哥吉拉遊行」的樣貌。為了了解雲形成的條件與因

素，我們利用改變環境因素來探討雲的形成原因和形成方式，來控制雲的狀態以進行實

驗。我們嘗試透過簡單的科學實驗瓶中造雲，以溫度、氣壓為操縱變因，控制模擬雲氣

的產量，以光感應器收集鹵素燈光穿透雲後之光照度，探討雲氣對光照度的影響，進而

了解模擬雲氣的狀態。 

 

2. 作品創意性：  

我們在固定且可控的環境中模擬產生雲氣，並觀察其對光通過雲氣候照度下降，與

光學厚度的關係。這種實驗方法突破了傳統只能在室外觀察雲的方式，我們藉由改變瓶

內的氣溫和氣壓，觀察不同條件下雲有何種變化，進而推測雲對光的反射或吸收是否會

隨著環境改變而有所變動，也幫助我們更理解雲的物理性質，探討壓力及溫度對雲的厚

度的影響。 

 

3. 硬體及電路架構圖： 

1、 實驗裝置 

(1) 橡膠塞：防止加壓後的雲氣跑出。 

(2) 打氣機：供給指定的額外氣壓。 

(3) 桶裝水瓶：裝水後當作固定體積模型，

以測量雲氣對光照度的影響。 

(4) 鹵素燈：加熱與提供光源。 

(5) 黑箱：防止光線跑進影響光感測器，從

而導致實驗誤差。 

(6) Arduino：連接電腦和溫溼度感測器與

壓力感測器，測量瓶內溫度與氣壓。 

 

圖一、實驗裝置圖。 
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2、 Arduino電路架構圖 

我們利用Arduino R4 Wifi撰寫程式，

並連接壓力感測器及溫溼度感測器來偵測瓶

內氣壓及溫度。其中，溫度感測器接在第7

腳位；壓力感測器輸出腳位接在第4腳位，

時鐘腳位接在第5腳位。 

以即時監控瓶內達到設定之氣壓和溫度

後，即可製造模擬雲氣。 

 

圖二、電路架構圖。 

3、 Arduino程式碼 

 

 

圖三、Arduino程式 

 

4. 作品成果說明： 

1、 實驗流程 

(1) 將桶裝水瓶裝滿500 mL的水並放入箱子裡，打開鹵素燈、光感應器。 

(2) 利用溫溼度感測器偵測瓶內溫度，將鹵素燈溫度升到實驗所需的溫度(圖四)。 

(3) 將桶裝水瓶的口用橡膠塞塞住、用黑布蓋住紙箱不讓光透進去影響光感應器。 

(4) 利用打氣機加壓，依據實驗所需的氣壓改變加壓值，利用壓力感測器量測瓶內

氣壓。 

(5) 打氣至目標氣壓值後，瞬間將塞子拔出，讓桶內產生模擬雲氣(圖四)。 

(6) 利用光感應器感測光照度。 
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表一、實驗的操縱變因及控制變因。 

項目 測量氣壓對光學厚度之影響 測量溫度對光學厚度之影響 

控制 

變因 
溫度：維持22 ℃ 氣壓：維持11 psi 

操縱 

變因 

氣壓：每次上升2 psi 

3、5、7、9、11、13、15、17、19 psi 

溫度：每次上升2 ℃ 

23、25、27、29、31、33、35、37、39 ℃ 

 

  

圖四、加壓前的桶裝水瓶。 圖五、加壓後拔開塞子並產生模擬雲氣。 

 

2、 各氣壓與光照度下降量的比較： 

在氣壓對光學厚度之影響的實驗，紀錄如圖六，將各組實驗拔開橡皮塞、記錄

光照度瞬間下降時間為0秒。在加壓3~15 psi時，氣壓加壓值與光照度變化呈正相

關。當氣壓達到 15 psi，光照度下降量最大，其次是加壓19 psi。 

本研究推測在氣壓加壓值3~15 psi範圍內，氣壓愈高，模擬雲氣形成愈濃，光

的散射加強，光照度下降。因此，本研究認為氣壓與光照度變化呈正相關。當氣壓

達15 psi時，模擬雲氣厚度達最高，光的散射最強，光照度最低。然而，當氣壓進

一步提升至17~19 psi時，水滴可能因聚合或變大，改變了雲氣結構，較大水滴減

少散射效果，部分光線得以穿透雲層，光照度下降幅度變小。這表明模擬雲氣的形

成方式可能發生變化，並非單純氣壓愈高，雲愈濃。隨著水滴變大，它們反而可能

形成較透明的水珠，讓光線穿透更多，導致光照度下降幅度較小。 
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圖六、各氣壓與光照度間的比較圖。 

 

3、 各溫度與光照度下降量的比較： 

在溫度對光學厚度的影響之實驗結果如圖七，將各組實驗拔開橡皮塞、記錄光

照度瞬間下降時間為0秒。在溫度23~29 ℃時會呈現正相關，且在29 ℃時光照度下

降量最大，其次是33 ℃。 

本研究推測在溫度23~29 ℃ 時，水分蒸發速度隨著溫度增加而加快，使更多

細小水滴形成，導致光的散射變強，造成光照度下降程度愈多，當溫度上升到 33 

℃，水滴可能開始蒸發或變大，使得散射減弱，讓部分光線能穿透，所以光照度下

降程度減弱。 

 

圖七、各溫度與光照度間的比較圖。 
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4、 實驗數據誤差來源分析 

(1) 光源的穩定性：鹵素燈連接插座為交流電，所以使光照度有等頻率變化，導致

光照度不穩定，未來可採用較穩定的光源或嘗試改用直流電以穩定光源。 

(2) 環境因素：目前光感測器和鹵素燈放在水桶外，若能將器材放進瓶內進行實

驗，可減少因水桶折射而形成的誤差。 

(3) 測量設備的精度：我們可以採用多個設備儀器測量數據，以觀察是否有單一一

個測量設備誤差值較大的問題。 

(4) 模擬雲氣的流動性：多用光感應器佈局，平均測值，像是使用3個光感應器分

布於不同位置，取平均值來代表整體光照度，有助於減少單點數據誤差。 

(5) 桶裝水瓶的表面不平整：嘗試尋找或訂做表面平整的容器，以減少水桶表面的

不平整導致的光的散射和折射影響實驗數據。 

 

5、 光照度變化的影響因素 

(1) 雲氣影響光的傳播，使得部分光被吸收或散射。 

(2) 空氣流動改變光線的折射、散射狀態，導致光反應器接收到的光強度降低。 

 

6、 氣壓與溫度影響形成模擬雲氣之經驗式 

(1) 改變氣壓之光照度變化趨勢與光照度恢復至背景值之經驗式 

利用Python內建的工具庫Scipy尋找最佳擬合解，得到改變氣壓影響光照

度下降關係式：𝑦 = −0.4750𝑥2 + 16.3795𝑥 − 12.3799；改變氣壓影響光照度下降

後恢復至背景值所需時間關係式：𝑦 = −0.1555𝑥2 + 3.8854𝑥 − 3.2477，實驗結果

與二次函數如圖八。 

 

圖八、左圖為改變氣壓對光照度下降、右圖為恢復至背景值所需時間之擬合圖。 

藍點為實驗結果數據、紅色曲線為最佳二次函數。 
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發現改變氣壓對光照度下降相關性高，𝑅2值達0.98，而光照度下降後恢復

至背景值所需時間沒有明顯關係，𝑅2值僅0.29。為確認二次函數是否非最佳擬

合解(圖九)，另外嘗試線性擬合𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏、對數擬合𝑦 = 𝑎𝑙𝑜𝑔𝑥 + 𝑏與指數擬

合𝑦 = 𝑎𝑒𝑏𝑥，但結果依舊不佳。 

 

圖九、改變氣壓對光照度下降、恢復至背景值所需時間擬合結果。藍點為實驗結果數據、藍

色虛線為線性擬合、橘色虛線為對數擬合、綠色虛線為指數擬合。R2值標示於圖例旁。 

 

(2) 改變溫度之光照度變化趨勢與光照度恢復至背景值之經驗式 

欲探討改變溫度影響光照度下降與恢復至背景值之時間的關係。用相同運

算方法得到二次函數如圖十。 

 

圖十、改變溫度對光照度下降、恢復至背景值所需時間二次函數經驗式圖。左圖為

改變溫度對光照度下降、右圖為恢復至背景值所需時間之擬合圖。藍點為實驗結果數

據、紅色曲線為最佳二次函數。 
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二次函數擬合效果較差，改變溫度對光照度下降（圖十左）之R2值為0.1

3、光照度恢復至背景值所需時間（圖十右）之R2值為0.16，代表二次函數沒辦

法有效擬合。接著繼續嘗試使用線性擬合𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏、對數擬合= 𝑎𝑙𝑜𝑔𝑥 + 𝑏與

指數擬合𝑦 = 𝑎𝑒𝑏𝑥，結果如圖十一。 

 

圖十一、改變溫度對光照度下降、恢復至背景值所需時間擬合結果。藍點為實驗結果數據、

藍色虛線為線性擬合、橘色線為對數擬合、綠色線為指數擬合。R2值標示於圖例旁。 

 

結果顯示此三種擬合程度依舊不佳，推測溫度可能不是單一影響光照度下

降與照度恢復時間的因素。 

 

7、 綜合比較 

本研究嘗試將兩組實驗結果共同處理，欲了解是否能由指定氣壓與溫度，推得

光照度下降，與恢復至背景值所需時間的關係式。 

參數給定如下：照度下降(Z)，與溫度(X)和氣壓(Y)之間的關係。與光照度恢

復至背景值的時間(T)，與溫度(X)和氣壓(Y)之間的關係。 

首先討論照度下降，由實驗數據可得模型： 

𝑍 = 𝑎𝑋2 + 𝑏𝑌2 + 𝑐𝑋𝑌 + 𝑑𝑋 + 𝑒𝑌 + 𝑓 

其中a= 0.07、b= -0.33、c= 159.07、d= -1755.19、e= -3486.33、 

f= 38577.47。 

光照度恢復至背景值的時間，由實驗數據可得模型：  

𝑇 = 𝑎𝑋2 + 𝑏𝑌2 + 𝑐𝑋𝑌 + 𝑑𝑋 + 𝑒𝑌 + 𝑓 

其中a= -0.05、b= -0.12、c= 159.28、d= -1749.34、e= -3501.05、 

f= 38510.22。 



8 

 

8、 模型可推展性分析 

為驗證建立的模型是否可以廣泛應用到任意溫度(X)、與任意氣壓(Y)影響照度

下降(Z)，我們設計三組新的參數進行實驗，相對誤差為計算實驗值與模型的誤差

比例，編號1設計溫度為極端值、編號3設計氣壓為極端值，編號2設計為實驗區

間，為驗證本模型的應用程度。實驗結果如表二： 

 

表二、任意氣壓與與溫度影響光照度下降紀錄表。 

編號 
氣壓加壓值 

(psi) 

溫度 

(℃) 

光照度下降(lx) 

第一次 第二次 第三次 平均 

1 5 39 41.83 30.64 13.58 28.68 

2 11 31 82.42 75.43 86.73 81.53 

3 19 29 79.17 98.41 87.78 88.45 

 

以表二中各組實驗之光照度下降平均值，計算與影響照度下降(Z)模型的相對

誤差(Relative Error)。相對誤差為計算實驗值與模型的誤差比例，計算方式如

下： 

相對誤差 =
|𝑍𝑒𝑥𝑝 − 𝑍𝑝𝑟𝑒𝑑|

𝑍𝑒𝑥𝑝
× 100% 

 

得到相對誤差計算結果如表三所示： 

 

表三、任意氣壓與與溫度影響光照度下降相對誤差分析結果。 

編號 模型預測光照度下降(lx) 平均實驗光照度下降(lx) 相對誤差(%) 

1 -16189 28.68 >100% 

2 87.16 81.53 6.91% 

3 9023 88.45 >100% 

編號2實驗結果與模型有最佳擬合，相對誤差為6.91%，顯示在設定的增加氣壓

與溫度中能以本模型預測實驗結果。 

編號1與編號3模型預測光照度下降數值有較大誤差，推測因本模型之數據庫較

小，無法提供模型預測溫度與氣壓範圍外的情形，使編號1過高的溫度與編號3極高

的氣壓讓模型預測結果與實驗結果差距較大。 

接著進行光照度下降後恢復至背景值所需時間，實驗紀錄結果如表四。 
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表四、任意氣壓與與溫度影響光照度下降後恢復至300 lx 所需時間紀錄表。 

編號 
氣壓加壓值 

(psi) 

溫度 

(℃) 

光照度恢復至300lx所需時間(s) 

第一次 第二次 第三次 平均 

1 5 39 無數據 20.3 0.85 10.58 

2 11 31 17 15.95 16.75 16.57 

3 19 29 無數據 22.2 無數據 22.2 

 

得到相對誤差計算結果如表五所示： 

 

表五、任意氣壓與溫度影響光照度下降後恢復致至300lx所需時間相對誤差分析結果。 

編號 模型預測光照度下降(lx) 平均實驗光照度下降(lx) 相對誤差(%) 

1 -16238 10.58 >100% 

2 21.04 16.57 26.98% 

3 8937 22.2 >100% 

 

 

編號1、3的預測時間和實際時間相差大，使相對誤差超過100%，推測是因模型

假設或參數設置有問題，或數據有異常。編號2的預測雖較接近實際時間，但相對

誤差仍有26.98%，顯示模型在考慮氣壓、溫度等因素時，可能過於簡化，甚至是實

驗中有誤差或環境變化所影響。 

 

9、 結論 

(1) 從氣壓對光照度之影響的數據中，能看出氣壓較大時，光照度的下降量也會較

大，代表此時所產生的模擬雲氣也較厚。 

(2) 從溫度對光照度之影響的數據中，能看出溫度較高時，光照度的下降量也會較

大，代表此時所產生的模擬雲氣也較厚。 

(3) 無論是溫度的變化還是氣壓的改變，都會影響模擬雲氣的產生，從而改變光的

傳播路徑、散射程度以及最終到達接收端的強度。 

(4) 在經驗式來看，只有改變氣壓對光照度下降之擬合圖有較佳擬合結果，改變氣

壓後恢復至背景值所需時間之擬合圖、改變溫度對光照度下降、恢復至背景值

所需時間擬合結果皆無明顯關係。 
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(5) 從實驗數據驗證經驗式模型，發現在設計的實驗範圍內可以得到較佳的預測結

果，誤差值為6.91%和26.98%，實驗範圍外的誤差值過大，代表模型建立需要

更多數據做為推論基礎。若模型精準度提升，將可應用於其他研究與教學中。 

 

10、 未來展望 

本研究初步建立了雲氣生成與光照度變化的關係模型，未來可朝向實驗設備優

化、精密感測器升級與光源穩定化進行改良，使實驗數據更穩定。此外，我們也希

望能擴大我們的數據庫以廣泛運用到任意溫度和氣壓對應光照度下降。另一方面，

瓶中造雲實驗具備高度的教育與展示潛力，期待未來可延伸應用至氣候模擬或天氣

教育，拓展雲的光學厚度研究。 
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