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摘    要 

    雲霧是一種很奇妙的東西，在自然界中總是變化萬千，給人一種神秘感。而為了揭開雲

霧的神秘面紗，我們設計製作了一個可調整氣壓的寶特瓶，使用打氣筒將氣體打入瓶內至一

定壓力後再釋放，模擬水蒸氣升到高空，壓力下降而產生「絕熱膨脹」現象。此時瓶內氣體

對外界做功，當溫度降到「露點」時，便可從瓶內看到霧氣產生。 

 

    我們想藉此實驗來了解雲霧的形成，並探討當寶特瓶內外壓力差改變時，溫度會如何變

化？所形成的雲霧有何不同？寶特瓶體積大小、放氣速度快慢、瓶內水氣多寡或其他揮發性

液體，又會對雲霧造成什麼影響？經過一連串實驗後，讓我們了解了絕熱膨脹、露點溫度及

飽和蒸氣壓等概念，也對自然界中變幻莫測的雲霧，有了更深一層的體認。 

 

 

 

 

壹、 研究動機 

    當自己疲累的時候，望向那點綴著幾朵白雲的藍天，總令人感到放鬆悠閒、心曠神怡。

一日，當我仍這樣望向天空的時候，無意間，一個問題蹦進我的腦海：「雲，到底是怎麼形成

的？」原以為只和空氣濕度以及溫度變化影響有關係，沒想到詢問了老師以後，才知道其實

壓力也是影響成雲的因素！為了能夠更透徹的了解箇中的奧妙，於是找了幾個同伴，希望能

設計實驗深入探討，以解決心中的疑惑，滿足我們的好奇心。 

 

 

 

 

貳、研究目的 

一、設計並製作可調整氣壓的寶特瓶 

二、探討寶特瓶內外的壓力差與溫度變化的關係 

三、探討寶特瓶容積大小與溫度變化及降溫時間的關係 

四、探討壓力下降速度快慢與溫度變化的關係 

五、觀察寶特瓶放氣後產生的霧氣，比較霧散的溫度 

六、探討瓶內霧散的溫度與環境露點溫度的關係 

七、利用充氣的寶特瓶降壓，測量環境的露點溫度 

八、探討不同物質產生霧氣與水氣的差異 

九、探討水氣多寡對霧氣生成的影響 
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叄、研究設備及器材 

寶特瓶（不同大小數個）、數位式電耦測溫計、腳踏車內胎的打氣嘴、打氣筒（附有壓力錶）、

酒精燈、鑽子、快乾膠、量筒、光筆、鋼碗、冰塊、乙醇、丙酮、石灰乾燥劑、攝影機、照

相機、電腦、PowerDVD 軟體、碼錶。 

 

 

肆、研究過程或方法 

一、設計並製作可調整氣壓的寶特瓶 

    (一) 將打氣嘴接上瓶蓋： 

1. 準備一些自行車的內胎，用剪刀將內胎上的打氣嘴取下，並將氣嘴旁殘留的橡皮修整

成圓形，使其面積比瓶蓋略小即可。 

2. 點燃酒精燈，將鑽子烤至紅熱狀態，用其尖端在瓶蓋中央鑽一個洞，但必須控制洞口

比氣嘴稍小一點點。 

     

3. 熄滅酒精燈，並等瓶蓋冷卻後，再將打氣的氣嘴慢慢旋入瓶蓋上的洞中，氣嘴朝外，

橡皮在內。                                                              

注意：氣嘴轉入時有點緊，確保螺紋與瓶蓋密合，才不易漏氣，不可以用塞的！ 
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4. 熄滅酒精燈，並等瓶蓋冷卻後，再將打氣筒氣嘴慢慢旋入瓶蓋上的洞中，氣嘴朝外，

橡皮在內。 

5. 用快乾膠在氣嘴與瓶蓋的交接處塗一圈，可將縫隙填滿，並使其更加牢固。快乾膠乾

燥後，將瓶蓋旋緊在寶特瓶上，以打氣筒檢驗其密閉性，即告完成。 

                                         

 

(二) 將數位式溫度計的熱電耦線接上瓶蓋： 

1. 鑽子烤至紅熱，並把前次加工好的瓶蓋再鑽一個小孔。 

注意：熱電偶線非常細，鑽的孔不可過大！ 

2. 再將熱電耦線穿入洞口，至適當長度（稍微留長一點，日後可做調整）後，使用快乾

膠黏合補強。 

3. 待其風乾後，用橡皮筋綑綁將熱電耦線調整成適當長度，將瓶蓋旋緊於寶特瓶上，再

以打氣筒檢驗其密閉性，即大功告成。 
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二、探討寶特瓶內外的壓力差與溫度變化的關係 

本次實驗使用 633mL 寶特瓶 

(一) 測量放氣口溫度 

1. 取一支「充氣式」寶特瓶，將氣嘴前端的旋鈕鬆開，套上打氣筒的接頭，並且扣緊。 

     

 

 

2. 先測量室溫，待其數值穩定後記錄之。 

3. 開始打入氣體，打氣筒上的壓力計可顯示打入氣體的壓力，當壓力計讀數達到 10 psi

隨即暫停。 

     

4. 壓下旋鈕，將氣體放出，並以數位式測溫計測量氣嘴前端的溫度，記錄壓力計讀數與

溫度變化。 

     

準備一支附有壓力計的打氣筒 先將寶特瓶氣嘴前端的旋鈕鬆開 
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5. 再持續打入氣體，分別測試壓力計讀數到達 20、30、40、50、60、70、80、90、100 

psi 時，放氣後所產生的溫度變化。     

6. 重複 4 次實驗步驟，取其平均值紀錄之。 

7. 畫出壓力計讀數與放氣口溫度變化的關係圖，並探討造成此結果的原因。 

 

(二) 測量瓶內溫度 

1. 重複前次實驗步驟 1〜3。 

2. 待瓶內溫度降至室溫後，再壓下旋鈕，將氣體放出，並記錄壓力計讀數及瓶內的溫度

變化。 

3. 重複前次實驗步驟 5〜6（但也都要待其降至室溫）。 

4. 畫出壓力計讀數與瓶內溫度變化的關係圖。 

 

三、探討寶特瓶容積大小與溫度變化及降溫時間的關係 

(一) 測量寶特瓶的容積 

1. 準備三種不同大小的寶特瓶。 

2. 用水裝滿寶特瓶，再倒入量筒中測量 

其體積。 

3. 將其結果記錄之。 

 

(二) 測量溫度變化及降溫時間 

1. 以不同大小的寶特瓶，重複前次實驗 

的步驟。 

2. 並在放氣後開始計時，測量降至最低溫(瓶內)時的所需時間。 

3. 分別記錄每次測試的壓力計讀數與溫度（放氣口 & 瓶內）變化。 

4. 畫出三支寶特瓶的壓力計讀數與溫度變化及時間關係圖，並比較三者的差異。再探討

造成此結果的原因。 

     

 

 
以不同的寶特瓶測試溫度變化 準備三種不同大小的寶特瓶 
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四、探討壓力下降速度快慢與溫度變化的關係 

本次實驗使用 633mL 寶特瓶 

1. 將充氣式寶特瓶的旋鈕分別往內旋轉 2 圈、4 圈， 

以控制放氣速度的快慢。往內旋轉越多，放氣速度 

越慢。（6 圈即關閉） 

2. 重複前兩次實驗的步驟 2〜6。 

3. 並比較其中的差異。 

 

 

五、觀察寶特瓶放氣後產生的霧氣，比較霧散的溫度 

1. 進行上列的實驗。 

2. 放氣時以光筆照射瓶內，利用水滴的反射現象（類似廷得耳效應）輔助觀察，較容易

判斷霧氣的生成與消失。 

觀測霧氣是否消散，最好是同一人，判斷標準較為一致。 

3. 測量霧氣持續的時間，並以相機記錄雲霧的狀態。 

4. 等霧氣完全消失後，將當時的溫度（瓶內的露點溫度）記錄之。 

5. 比較不同條件之下，霧氣產生的多寡及持續時間和露點溫度有何關係，並且探討其中

的原因。 

     

 

 

 

 

 

 

用光筆測試是否產生雲霧 光筆 

將
氣
嘴
的
旋
鈕

往
內
旋
緊 
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六、探討瓶內霧散的溫度與環境露點溫度的關係 

    (一) 測量環境的露點溫度： 

1. 準備一個鋼碗，倒入少許水（常溫），並以數位式溫度計測量水溫。 

2. 緩慢加入少許冰水，並不時地攪拌，觀察鋼碗外有無結霧，若沒有則重複此步驟。 

3. 當鋼碗外一開始結霧，立刻讀取溫度計的溫度，此溫度非常接「露點溫度」。 

4. 測量室溫，查出室溫與露點溫度時的飽和水蒸氣壓，並計算相對溼度。 

     

(二) 比較瓶內霧散的溫度與環境露點溫度： 

1. 將以上實驗中寶特瓶內霧散的溫度與環境露點溫度做比較。 

2. 推算寶特瓶內霧散時的水蒸氣壓。 

 

七、利用充氣的寶特瓶降壓，測量環境的露點溫度 

1. 利用攝影機拍攝上列實驗五。 

     

2. 利用PowerDVD軟體分析畫格，記錄放氣過程的時間與溫度，以及瓶內最低溫度與霧

散去的溫度。 

3. 畫出不同壓力放氣過程的溫度與時間關係圖，並標示出最低溫度與霧散溫度，比較

其差異。 

4. 比較多少氣壓放氣後，霧散去的溫度較接近露點溫度。 
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八、探討不同物質產生霧氣與水氣的差異 

1. 用乙醇和丙酮等揮發性液體取代水，重複以上實驗。 

2. 測量瓶內最低溫度，以及霧散的時間。 

3. 與水做比較，並探討其原因。 

 

 

 

九、探討水氣多寡對霧氣生成的影響 

1. 在寶特瓶內注入石灰乾燥劑，以吸收瓶內的水氣含量，重複以上實驗。  

2. 測量瓶內最低溫度，以及霧散的時間。 

3. 與原本的空氣做比較，並探討其原因。 
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伍、研究結果 

一、設計並製作可調整氣壓的寶特瓶 

 

 

 

二、探討寶特瓶內外的壓力差與溫度變化的關係 

(一) 測量放氣口溫度 

1. 將「充氣式」寶特瓶內打入氣體的壓力計讀數與放氣口的溫度變化，記錄如下表： 

本次實驗使用 633mL 寶特瓶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ atm（大氣壓）)與 psi 的換算： 

       psi＝磅 / 英吋 2＝454 gw / (2.54 cm)
2＝70.37 gw/cm

2
 

           1 atm＝1033.6 gw/cm
2＝14.69 psi 

 

壓力計讀數 (psi) 放氣口最低溫度 T1 (℃) 放氣口溫度變化 △ T1 (℃) 

10 16.0  6.0 

20 13.0  9.0 

30  8.5 13.5 

40  6.5 15.5 

50  1.8  20.2 

60 0 22.0 

70  -1.5 23.5 

80  -2.0 24.0 

90  -4.3 26.3 

100  -6.0 28.0 

完成品 

（室溫：22℃） 
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2. 畫出壓力計讀數與放氣口最低溫度的關係圖： 
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3. 畫出壓力計讀數與放氣口溫度變化的關係圖： 
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4. 由圖表可知：當壓力下降越多，溫度會降至較低溫，即溫度變化較大。 

5. 我們推測其結果是因「絕熱膨脹＊」的緣故，當氣體釋放時，瓶內氣體對外界做功，

因而造成溫度下降。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 11 

(二) 測量瓶內溫度 

1. 將「充氣式」寶特瓶內打入氣體的壓力計讀數與瓶內的溫度變化，記錄如下表： 

本次實驗使用 633mL 寶特瓶 

 

2. 畫出壓力計讀數與瓶內最低溫度的關係圖： 
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3. 畫出壓力計讀數與瓶內溫度變化的關係圖： 

0

5

10

15

20

25

30

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

壓力計讀數(psi)

溫

度

(℃)

瓶內溫度變化

△T2(℃)-

633mL

 

壓力計讀數 (psi) 瓶內最低溫度 T2 (℃) 瓶內溫度變化△ T2 (℃) 

10 17.3 4.7 

20 13.5 8.5 

30 11.0 11.0 

40  9.0 13.0 

50  6.5 15.5 

60  4.0 18.0 

70  2.8 19.2 

80  1.3 20.7 

90 -1.3  23.3 

100 -5.5 27.5 

（室溫：22℃） 
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4. 實驗結果與放氣口的溫度變化相似，壓力下降越多，所造成的溫度變化較大（變低）。 

5. 由於測量放氣口溫度時容易受到外界的影響，因此我們認為瓶內的溫度較為準確。     

 

     (三) 比較放氣口溫度及瓶內溫度的差異： 

1. 畫出壓力計讀數與放氣口及瓶內最低溫度比較圖： 
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2. 畫出壓力計讀數與放氣口及瓶內最低溫度比較圖： 
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3. 從數據比較可知：容積 633mL 的寶特瓶，測得放氣口及瓶內最低溫度，皆隨壓力變

化越大，而有越來越低的趨勢。 

4. 比較兩者的溫度，放氣口的最低溫都較瓶內為低。 
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三、探討寶特瓶容積大小與溫度變化及降溫時間的關係 

1. 在不同體積的寶特瓶內打入氣體，並將其壓力計讀數與測量放氣口的最低溫度及溫度

變化，記錄如下表： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

壓力計讀數 

（psi） 

放氣口最低溫度 

T4（℃） 

(395mL 寶特瓶) 

放氣口最低溫度 

T1（℃） 

(633mL 寶特瓶) 

放氣口最低溫度 

T7（℃） 

(1312mL 寶特瓶) 

10 10.3  16.0 18.5 

20  7.0  13.0 14.0 

30  4.5   8.5 10.3 

40  1.8   6.5  7.0 

50 -0.5    1.8  3.8 

60 -2.0 0  2.0 

70 -3.0  -1.5  1.0 

80 -5.0  -2.0 -1.5 

90 -6.3  -4.3 -3.3 

100 -8.5  -6.0 -4.5 

壓力計讀數 

（psi） 

放氣口溫度變化 

△ T4（℃） 

(395mL 寶特瓶) 

放氣口溫度變化 

△ T1（℃） 

(633mL 寶特瓶) 

放氣口溫度變化 

△ T7（℃） 

(1312mL 寶特瓶) 

10 11.7  6.0  3.5 

20 15.0  9.0  8.0 

30 17.5 13.5 11.7 

40 20.2 15.5 15.0 

50 22.5 20.2 18.2 

60 24.0 22.0 20.0 

70 25.0 23.5 21.0 

80 27.0 24.0 23.5 

90 28.3 26.3 25.3 

100 30.5 28.0 26.5 

（室溫：22℃） 
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2. 畫出不同體積寶特瓶的壓力計讀數與放氣口最低溫度比較關係圖： 
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3. 畫出不同體積寶特瓶的壓力計讀數與放氣口溫度變化比較關係圖： 
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4. 由實驗可得以下結果： 

(1)各個不同容積的寶特瓶，都是較高壓釋放時產生較低溫。 

(2)比較放氣口的溫度變化，體積小的寶特瓶，比體積大的寶特瓶明顯，小的最低溫 

  可達 -8.5℃，大的則只有 -4.5℃。 
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5. 在不同體積的寶特瓶內打入氣體，並將其壓力計讀數與測量瓶內的最低溫度及溫度變

化，記錄如下表： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

壓力計讀數 

（psi） 

瓶內最低溫度 

T5（℃） 

(395mL 寶特瓶) 

瓶內最低溫度 

T2（℃） 

(633mL 寶特瓶) 

瓶內最低溫度 

T8（℃） 

(1312mL 寶特瓶) 

10 15.5  17.3 18.8 

20 13.0  13.5 15.5 

30 10.0  11.0 13.5 

40  9.0   9.0 10.0 

50  7.5   6.5  6.3 

60  5.0   4.0  3.0 

70  3.8   2.8 -0.5 

80  1.5   1.3 -1.3 

90 -1.0  -1.3 -6.8 

100 -3.3  -5.5 -9.8 

壓力計讀數 

（psi） 

瓶內溫度變化 

△ T5（℃） 

(395mL 寶特瓶) 

瓶內溫度變化 

△ T2（℃） 

(633mL 寶特瓶) 

瓶內溫度變化 

△ T8（℃） 

(1312mL 寶特瓶) 

10  6.5   4.7  3.2 

20  9.0   8.5  6.5 

30 12.0  11.0  8.5 

40 13.0  13.0 12.0 

50 14.5  15.5 15.7 

60 17.0  18.0 19.0 

70 18.2  19.2 22.5 

80 20.5  20.7 23.3 

90 23.0  23.3 28.8 

100 25.3  27.5 31.8 

（室溫：22℃） 
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6. 畫出不同體積寶特瓶的壓力計讀數與瓶內最低溫度比較關係圖： 
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7. 畫出不同體積寶特瓶的壓力計讀數與瓶內溫度變化比較關係圖： 
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8. 由實驗數據分析發現： 

(1)體積較小的寶特瓶，在較低壓（未達 40 psi）時，瓶內溫度較低。 

(2)三者溫度差不多的時後大約是壓力 40〜50 psi。 

(3)體積較大的寶特瓶，在高壓（超過 50 psi）時，瓶內溫度較低。 
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9. 在不同體積的寶特瓶內打入氣體，並將其壓力計讀數與瓶內溫度降至最低時所需時

間，記錄如下表： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. 畫出三種不同體積寶特瓶的壓力計讀數與瓶內最低溫度及其溫度變化的關係圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

壓力計讀數

(psi) 

降到最低溫時所需 

時間(秒)-633mL 

降到最低溫時所需 

時間(秒)-395mL 

降到最低溫時所需 

時間(秒)-1312mL 

10 3.41 2.98 5.34 

20 3.82 3.25 5.97 

30 4.07 3.55 6.43 

40 4.33 3.71 6.88 

50 4.61 4.10 7.56 

60 4.95 4.38 7.97 

70 5.17 4.47 8.20 

80 5.41 4.64 8.65 

90 5.65 4.89 9.00 

100 5.80 5.01 9.26 
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四、探討壓力下降速度快慢與溫度變化的關係 

1. 將寶特瓶內打入氣體，再以不同速度放氣，並將其壓力計讀數與最低溫度（瓶內）及

溫度變化，記錄如下表： 

本次實驗使用 633 mL 寶特瓶  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

壓力計讀數 

（psi） 

瓶內最低溫 

T2（℃） 

(旋鈕完全鬆開) 

瓶內最低溫 

T10（℃） 

(旋鈕往內轉 2 圈) 

瓶內最低溫 

T11（℃） 

(旋鈕往內轉 4 圈) 

10 17.3 18.8 19.3 

20 13.5 14.8 18.0 

30 11.0 12.0 16.0 

40  9.0 10.5 11.8 

50  6.5  8.8 10.0 

60  4.0  6.0  7.5 

70  2.8  3.0  4.0 

80  1.3  2.8  3.5 

90 -1.3 -0.5  0.8 

100 -5.5 -4.0 -1.0 

壓力計讀數 

（psi） 

溫度變化 

△ T2（℃） 

(旋鈕完全鬆開) 

溫度變化 

△ T10（℃） 

(旋鈕往內轉 2 圈) 

溫度變化 

△ T11（℃） 

(旋鈕往內轉 4 圈) 

10  4.7  3.2  2.7 

20  8.5  7.2  4.0 

30 11.0 10.0  6.0 

40 13.0 11.5 10.2 

50 15.5 13.2 12.0 

60 18.0 16.0 14.5 

70 19.2 19.0 18.0 

80 20.7 19.2 18.5 

90 23.3 23.5 21.2 

100 27.5 26.0 23.0 

（室溫：22℃） 
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2. 畫出不同放氣速度下的壓力計讀數與瓶內最低溫比較關係圖： 
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3. 畫出不同放氣速度下的壓力計讀數與瓶內溫度變化比較關係圖： 
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五、觀察寶特瓶放氣後產生的霧氣，比較霧散的溫度 

1. 觀察以上實驗，放氣後瓶內所產生的霧氣，並以照片記錄如下： 

     

 

從圖中明顯看出，打到較高壓時釋放，瓶內所產生的霧氣比較多。 

2. 比較各次實驗中雲霧消散時的溫度，以圖表記錄如下： 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

3. 畫出不同體積寶特瓶的壓力計讀數與其霧散時的溫度比較關係圖： 

 

壓力計讀數

(psi) 

霧散時的溫度 

T6 (℃)-395mL 

霧散時的溫度 

T3 (℃)-633mL 

霧散時的溫度 

T9 (℃)-1312mL 

10 18.0 18.0 17.3 

20 18.0 17.5 16.5 

30 17.8 17.3 16.5 

40 17.8 16.0 15.8 

50 16.5 16.0 15.0 

60 16.0 15.5 14.5 

70 16.0 15.8 14.0 

80 15.8 15.3 12.3 

90 15.5 14.8 11.8 

100 15.0 14.0 11.0 
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六、探討瓶內霧散的溫度與環境露點溫度的關係 

1. 實驗當天室溫：22℃，飽和水蒸氣壓＊：19.487 mm-Hg。 

2. 緩慢加入冰水，鋼碗開始結霧的溫度：18℃，實際水蒸氣壓：15.099 mm-Hg。 

3. 相對溼度＝實際水蒸氣壓 / 飽和水蒸氣壓＝15.099 / 19.487＝77.482％ 

環境露點溫度接近 18℃。 

     

資料來源：http://www.kson.com.tw/chinese/study_24-8.htm 
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4. 絕熱膨脹下，從起霧到霧散去的過程如下： 

  

高壓等待降至室溫的過程，瓶內已產生

霧氣，因打氣時增加寶特瓶內的水蒸氣

壓，當瓶內溫度下降至該蒸氣壓所對應

的露點溫度時開始起霧。 

待回到室溫瓶內霧氣消散後，開始釋放

氣體，此時溫度突然下降，霧氣最濃，

由光筆照射反射水氣微滴的光束，更能

明顯分辨。 

  

降到最低溫時，霧氣並不是最濃的，因

水蒸氣隨著高壓的氣體衝出瓶外，此時

水的蒸氣壓降低，但溫度亦低，仍達到

飽和狀態。（圖中溫度顯示-5℃） 

溫度逐漸回升，但瓶壁上殘存的水滴也

在蒸發，但補充速度緩慢，當溫度上升

到露點溫度之上，霧氣便開始消散，但

會延遲數秒鐘，造成誤差。 

5. 霧散去的溫度會低於（或接近）環境的露點溫度。寶特瓶打到較低壓時釋放，霧散

去的溫度會較接近環境的露點溫度，打到較高壓時釋放，霧散時溫度較低。 

6. 體積較小寶特瓶，霧散去時的溫度變化較不明顯，而體積較大的寶特瓶有較明顯的

差異。 
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7. 放氣後瓶內溫度在達到最低溫前，霧氣的流動方向是由下往上，而到達最低溫後水

氣就開始沉降，因此可以看出寶特瓶下層的的霧氣較濃（左下圖），持續的也較久，

若把瓶身倒放時也相同。可推知霧氣密度較空氣大，因此沉在下層。 

   

 

七、利用充氣的寶特瓶降壓，測量環境的露點溫度 

1. 利用 PowerDVD 軟體分析拍攝影片之畫格（每秒 30 張），記錄放氣過程的時間與

溫度，以及瓶內最低溫度（藍色）與霧散去的溫度（紅色）。 
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2. 畫出不同壓力放氣過程的溫度與時間關係圖，並標示出最低溫度與霧散溫度。  
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3. 實驗當天室溫：28℃，鋼碗開始結霧溫度：22℃。（與實驗五不同一天） 

4. 綜合以上實驗： 

(1)實驗五：寶特瓶打氣到 10 psi 與 20 psi 後放氣，霧散去的溫度為 18℃，鋼碗開始 

  結霧溫度為 18℃。 

(2)實驗七：寶特瓶打氣到 20 psi 後放氣，霧散去的溫度為 21℃，鋼碗開始結霧溫度 

  為 22℃。 

5. 以飽和水蒸氣壓與溫度的關係圖說明： 

(1)環境的溫度與水蒸氣壓，如 A 點。 

(2)當寶特瓶打氣後，溫度和水蒸氣壓 

  皆升高，如 B 點。 

  ※藍色線較紅色線高壓。 

(3)等待溫度降為室溫，水蒸氣凝結於 

  瓶壁，霧氣逐漸消散，如 C 點。 

(4)放氣後氣體衝出，水蒸氣壓與溫度 

  驟降，並產生霧氣，如 D 點。 

(5)待溫度回升，瓶壁凝結的水滴蒸發 

  ，水蒸氣壓上升，霧氣逐漸消散， 

  如 E 點。 

(6)低壓放氣後，霧散去的溫度（E 點） 

  較接近露點溫度（綠色點）。 

  ※但太低壓放氣，霧散去的溫度會 

    略高於露點溫度。 

6. 我們發現：寶特瓶打氣到 10 psi〜20 psi 後放氣，霧散去的溫度非常接近露點溫度。 

此方法可作為測量露點溫度簡易方法，且非常方便迅速（放氣後約 10 秒即可測得） 

，較鋼碗加冰水待露珠凝結方便許多。 
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八、探討不同物質產生霧氣與水氣的差異 

1. 用酒精和丙酮代替水，測量瓶內最低溫度及霧散的時間，如下表：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-10

0

10

20

20 40 60 80 100

壓力計讀數(psi)

溫

度

(℃) 水

酒精

丙酮

 

0

5

10
15

20
25

30
35

20 40 60 80 100

壓力計讀數(psi)

時

間

(秒) 水

酒精

丙酮

 

2. 酒精與丙酮產生的霧氣都比水氣明顯（其中又以丙酮尤甚），且可以更明顯看出霧氣

的流動方向。 

3. 我們認為應與物質的揮發性有關，揮發性越大的物質，產生霧氣會較明顯。 

4. 瓶內的最低溫，丙酮低於酒精，再低於水，但三者差異不大。 

 

壓力計讀數 

(psi) 

水 酒精 丙酮 

瓶內最低溫

(℃) 

霧散去時間

(秒) 

瓶內最低溫

(℃) 

霧散去時間

(秒) 

瓶內最低溫

(℃) 

霧散去時間

(秒) 

20 13.5 12.2 12.5  9.3 11.0  8.5 

40  9.0 15.8  8.0 11.7  6.5 10.0 

60  4.0 21.3  3.5 15.6  3.5 12.5 

80  1.3 25.7  1.5 18.3 0 15.9 

100 -5.5 32.4 -5.0 21.5 -6.0 17.8 
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九、探討水氣多寡對霧氣生成的影響 

1. 瓶內放置乾燥劑，打氣後靜置十分鐘後再實驗，測量瓶內最低溫度及霧散的時間，

如下表：  
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2. 放置乾燥劑後，產生的霧氣較原先實驗少，且較不明顯，持續時間也較短。 

3. 瓶內的最低溫，較原先的實驗為高，但差異不大。 

 

 

壓力計讀數 

(psi) 

水 加石灰乾燥劑 

瓶內最低溫(℃) 霧散去時間(秒) 瓶內最低溫(℃) 霧散去時間(秒) 

20 13.5 12.2 15.5  5.3 

40  9.0 15.8 10.0  8.3 

60  4.0 21.3  6.5 10.4 

80  1.3 25.7  3.0 12.3 

100 -5.5 32.4 -3.0 13.5 
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陸、討論 

一、此實驗在設計製作充氣式寶特瓶時，在固定打氣嘴於寶特瓶蓋上，讓我們苦惱了很久。

一開始鑽洞後本想用膠固定，但我們幾乎各種膠都試過了，快乾膠原本以為可以成功，

但沒想到打到比較高壓時，氣嘴還是無法承受瓶內的壓力。後來我們才終於想到可以運

用氣嘴上的螺紋，將氣嘴旋入瓶蓋後再用膠固定，如此一來，便可以將氣嘴牢牢固定於

瓶蓋上了！  

二、實驗中在「測量溫度」上，我們遇到了相當大的瓶頸，一開始曾使用「紅外線感應溫度

計」測量瓶內的溫度，但實際上只測得表面溫度，想測出瓶內的溫度根本是異想天開，

而測放氣口的溫度也因不易對準而常造成數值上的誤差。 

三、後來找到「數位式感應溫度計」可方便測得放氣口的溫度，且電耦線可以深入瓶內測量

其溫度變化。但其中也不免有些小缺失，像是用數位式測溫計測量放氣口溫度時，會因

為每次擺放的位置有些微不同而產生誤差，因此我們只好多做幾次實驗並求其平均值。

然而在固定電耦線至瓶內時，因為電耦線並不像氣嘴周圍有螺紋，而快乾膠又不易將電

偶線及瓶蓋之間的縫隙完全填滿，在實驗時容易造成漏氣的情形，這點還有待加強。  

     

 

 

四、在一開始觀察雲霧的時候，完全只能用照片及文字記錄，霧氣在何時不再產生，以及在

何時消散，完全用肉眼觀測，所得出來的結果太過於主觀，也沒有辦法具體的呈現出數

據及資料，後來想到運用光筆照射雲霧時所產生水滴的反射現象，才得以較客觀的測得

雲霧消散與否，並輔以時間（秒數）記錄，才得到實驗結果的數據。 

五、在做較高壓的實驗時，有時還未釋放氣體，只在待其降至室溫的過程就會產生霧氣，這

是因為打氣時會增加寶特瓶內的水蒸氣壓，而當瓶內溫度下降至該蒸氣壓所對應到的露

點溫度時，水蒸氣便會開始凝結，所以可以看到霧氣的產生。 

 

 

 

 

只測得寶特瓶的表面溫度 測量放氣口溫度(左)及瓶內溫度(右) 
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柒、結論 

一、探討寶特瓶內外的壓力差與溫度變化的關係 

1. 把氣體打入寶特瓶，瓶內溫度會上升，是由於外界對瓶內做功的原因。 

2. 當寶特瓶內外壓力差越大時，將瓶內氣體釋放後所造成的溫度變化也就越明顯。 

3. 瓶內氣壓 100 psi 時，放氣口最低溫約可降到 -6℃，瓶內最低溫約為 -5.5℃。 

（室溫：22℃，寶特瓶容積：633 mL） 

二、探討寶特瓶容積大小與溫度變化及降溫時間的關係 

1. 寶特瓶容積越小，壓力下降所造成的放氣口溫度變化越明顯。 

室溫 22℃時，395 mL 寶特瓶放氣口最低溫可達 -8.5℃。 

2. 比較瓶內的溫度變化，則可以發現： 

(1)壓力未達 40 psi 時，容積較小的寶特瓶溫度變化較大。 

(2)壓力為 40〜50psi 時，三種容積不同寶特瓶的溫度變化約略相等。 

(3)壓力超過 50 psi 時，容積較大的寶特瓶溫度變化較大。 

3. 比較降到最低溫所需時間，打氣至越高壓所需時間越長。 

1312 mL 寶特瓶＞633 mL 寶特瓶＞395 mL 寶特瓶。 

三、探討壓力下降速度快慢與溫度變化的關係 

    當壓力下降速度越快時（旋轉圈數較少），瓶內溫度下降較為明顯。 

四、觀察寶特瓶放氣後產生的霧氣，比較霧散的時間與溫度 

1. 氣壓差越大時，產生的霧氣較濃，用光筆測試水滴的反射現象也相對明顯。 

2. 放氣後瓶內溫度在達到最低溫前，霧氣的流動方向是由下往上，而到達最低溫後水氣

就開始沉降，因此可看出寶特瓶下層的霧氣較明顯，持續也較久。若把瓶身倒放時也

相同，可推知霧氣密度較空氣大，因此沉在下層。 

3. 體積較小寶特瓶，霧散時溫度變化較不明顯，體積大的寶特瓶則有較大的差異。  

五、利用充氣的寶特瓶降壓，測量環境的露點溫度 

1. 較高壓放氣，霧散時溫度較低。低壓放氣後，霧散的溫度較接近露點溫度。 

但太低壓放氣，霧散去的溫度會略高於露點溫度。 

2. 打氣到 10 psi〜20 psi 後放氣，霧散去的溫度非常接近露點溫度。 

此方法可作為測量露點溫度簡易方法，非常方便迅速。 

六、探討不同物質產生霧氣與水氣的差異 

不論乙醇或丙酮，實驗結果皆與水氣類似，但乙醇與丙酮產生霧氣的現象比水氣明顯（其

中又以丙酮尤甚），且可以更明顯看出霧氣的流動方向。 

七、探討水氣多寡對霧氣生成的影響 

放置乾燥劑一段時間後的寶特瓶，經實驗後所產生的霧氣較原先的寶特瓶為少，持續的

時間也較短。 
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【評語】030502 

優點：利用簡單器材進行成雲實驗，具實用性。 

缺點：寶特瓶具可塑性，無法控制體積。未考慮凝結核對成

雲的影響。 

建議：以玻璃瓶取代寶特瓶，進行實驗。增加露點測量之驗

證與不確定性之分析。 
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