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得獎感言 

參加國展的心得 

時間過得真快，回想一年前，記得剛加入科展團隊時，心裡帶著期待以及徬徨無措的感

覺，覺得一年後要比賽離我們好遠好遠，跟著老師指導討論一個個與閃電相關的問題，還必

須設計實驗驗證，而且問題往往沒有答案，每當遇到了困難問題和實驗挫折，而看到身旁同

學們在玩樂休息時，我們卻埋首在找資料、讀資料、做實驗的過程中。期間好幾次有想放棄

的念頭，然而在師長、家人、同儕的鼓勵的鼓勵下，和一次次實驗時小突破後的成就感，大

家都堅持到了最後。 

而在研究與培訓的日子裡，各班菁英齊聚一堂，有一顆什麼都裝的下的大腦袋，且最精

通電路的黃冠霖；有活生生的「狗狗狂粉」，但實驗時都能突發奇想，提供許多新奇的點子的

吳岱容；有最會搞笑常帶來歡笑聲的開心果，並熟悉掌握影片和尋找資料的康硯茹；有最常

沉默不語，但比賽時卻會拿出真正驚人的實力，解答大家絞盡腦汁也頭痛的問題，標準的「惦

惦吃三碗公半」的陳又晞；有看起來天然呆綽號饅頭，但卻是即席演說高手，擔當為大家紀

錄實驗結果並解說版面的陳佳筠；有看起來慵懶迷糊，實際上是籃球好手，對於實驗操作比

大家都細膩的劉柏辰。雖然常歡笑不斷，但同學間偶爾有因討論時意見相佐，彼此摩擦的時

候，然而實驗過程中，一次次改進實驗，找到最好的數據與方法。也不知不覺得我們漸漸更

懂對方，而幾乎每天都跟團隊的同學膩在一起也培養出絕佳的默契發揮彼此的優點。例如在

拆卸電子點火槍時，我們就失敗了好幾次，有時是螺絲轉不出來，有時則是剪錯電線，每個

步驟都考驗著大家的團結精神，如果這是只有一個人負責全部，那麼電子點火槍的「殘骸」

一定會越來越多，於是我們試著一起找出每個步驟的解決方法，然後再分配各自負責的領域，

就這樣解決了一個個的問題。 

眨眼，宣布我們第一名的那刻，站在上台領獎時，心中湧起的感動，一年多的辛苦和努

力都值得了，這過程除了學到知識、能力外，更捨不得的是一年和同學做研究的回憶。最後

感謝陪我們一路走過的彭老師和童老師，一年間帶我們越過一道又一道問題的高牆，並挺進

雲林參加國賽，除了重視我們學習成績外，還有我們對自己、對同學與對手的態度。當然那

段比賽前夕，師生一起忍著睡意討論的過程更是值得懷念的美好回憶。 

科展的過程，教會我們的不只是知識，還有良師益友的重要，當一個人孤軍奮戰面對往

往是很孤獨難受的，而同伴們互相鼓勵、彼此互拉一把，就能一起走下去。也才能共同在舞

臺上發光，帶著這寶貴的經驗更希望未來有機會站上科學的舞台。 



 

ii 

 
參加國展時與作品的留影。 

 

研究電子點火槍的線路結構，並且嘗試拆解。 

 
以現有的教具，嘗試加工製作閃電模擬裝置。 
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摘要 

由於新聞的啟發與對大自然的好奇，我們嘗試對閃電做了一些初步的探究。從資料的收

集與研讀，並且經過一系列模擬裝置的改進，從而找出較適當的模擬方法，希望從實驗中能

對雷擊與閃電形狀的發生有進一步的認識。而由研究中我們有了以下初步的發現： 

一、雷擊發生的機會，下午比早上容易出現，特別是在夏季的午後。 

二、雷擊發生的機會，海洋多於沿岸陸地、北部多於南部、山地多於平地。 

三、台灣夏季雷擊發生原因來自於地形雷雨、鋒面雷雨與對流雷雨。 

四、金屬製品、或具有尖端等性質的物質是比較容易被雷擊的。 

五、閃電的形狀，通常是會依循較有利的路徑而形成。 

六、避免雷擊的方法有：雷擊發生時應避免在高處或水邊活動、避免穿著潮濕衣物等。 

壹、研究動機 

從新聞中常見雷擊的消息，無論是擊中建築物或是路人，都會造成極大的損失，加上最

近天氣的異變，使得雷雨發生似乎很常見，因此我們希望透過這個研究來探討雷擊時相關的

因素，並透過實驗裝置的設計來模擬雷擊可能出現的路徑以及閃電的形狀的推敲，最後希望

能找出如何避免雷擊的方法。（教材相關單元：六上自然與生活科技，第一單元，天氣的變化） 

貳、研究目的  

一、探究容易發生雷擊的時間與天氣因素。 

二、探究雷擊與地形的關係。 

三、設計可供模擬雷擊的實驗裝置。 

四、探究容易被雷擊的因素。 

五、模擬閃電發生的形狀。 

六、找出如何避免雷擊的方法。 

參、研究設備與器材 

一、實驗器材：電蚊拍、點火槍、溫度計、直流電源供應器、鐵棒、銅棒、鋁棒、木棒、鹽、

塑膠棒、鐵釘、磁磚、玻璃片、塑膠片、鐵片、木片、顯微鏡、塑膠盒、乾

電池、積木、錫箔膠帶 

二、數據分析來源：台電綜合研究所 2015 年空對地雷擊偵測資料 
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肆、研究過程與結果 

一、探究容易發生雷擊的時間與天氣狀況。 

方法：在日常生活中實際觀察及記錄雷擊發生的時間，然後製成圖表分析。 

說明：實際觀察中如有看見閃電或聽到雷聲均屬具有「雷擊」現象。 

結果：如表 1-1。 

表 1-1：雷擊的觀測紀錄 

月分/

時刻 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

7 月 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 2 0 0 0 

8 月 0 1 0 0 0 2 0 1 1 2 2 3 3 0 1 0 0 

9 月 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3 3 3 3 2 0 0 

10 月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

3 月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

 

發現：1.雷擊發生的機會，下午比早上容易出現。 

      2.調查的時刻中，以 16~18 時出現雷擊次數較多。 

      3.調查的月分中，以 7、8、9 三月出現雷擊次數較多。而 10 月到隔年 5 月幾乎沒有觀

測到雷擊的發生。 

 

討論：因為半夜時間我們無法觀測等因素，以及為確保更符合實際雷擊的出現情形，所以       

我們也向台電研究所申請了 104 年一整年的空對地雷擊觀測資料，同時將此資料在不

同時刻及月分、季節間分別做了統計，如下圖 1-1、1-2、1-3，結果發現雷擊出現較多

的時刻及月分分別是落在 14~18 時以及 6~9 月之間，而在天氣較不穩定的夏天，相較

於天氣較穩定的冬天，則是一年中出現雷擊較多的季節。而在觀察經驗中，我們發現

發氣溫較高的時候，出現雷擊的次數似乎也較多、雲層通常也較厚，所以我們猜想氣

溫和相對溼度可能也是影響雷擊的因素。因為一般來說，下午 14 時之後多是一天中氣

溫較高的時候，此時會因為對流旺盛，而使天氣呈現較為不穩定的狀態，加上如果空

氣中的相對溼度也足夠的話，那麼形成對流雷雨的機會就會大增，自然雷擊的機會也

就較多了。至於晚上則多會因為大氣溫度下降，大氣變得較為穩定，因此形成雷雨的

機會也就較低了。 
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圖 1-1：104 年不同時刻的雷擊次數統計圖 

 

 

圖 1-2：104 年不同月分的雷擊次數統計圖 
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圖 1-3：104 年不同季節的雷擊次數統計圖 

 

想法：一般雷擊發生在夏天的午後，當雷擊發生時地面的氣溫和相對溼度的關係會是如何？ 

方法：從上述的實際觀測紀錄中，在中央氣象局台中氣象站的天氣觀測中找出相對應時間的

氣溫及相對溼度，然後做成圖分析。 

結果：如圖 1-4。 

 

 
圖 1-4：閃電發生時地面的氣溫與相對溼度關係圖 

 

發現：1.雷擊發生時，地面的氣溫多介於 25℃到 33℃之間，而相對溼度則多是在 60％以上。 

  2.雷擊發生時的氣溫越高，相對溼度則較低。反之，當氣溫較低時，就需要有較高的

相對溼度，才比較有可能發生雷擊的機會。 
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二、探究雷擊與地形的關係。 

方法：依台電研究所 104 年一整年的空對地雷擊觀測資料，以台灣為中心，將其區分成 8*8

個區域，然後就每個區域中所發生的雷擊次數加以總計，最後依每個區域次數的不同

分別予以不同的顏色旗幟加以分析。 

結果：如圖 2-1。 

 

 

圖 2-1：104 年不同區域的雷擊次數分布圖 

 

發現：雷擊發生的機會，海洋多於沿岸陸地、北部多於南部、山地多於平地。 
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討論：1.由於形成雲需要大量的水蒸氣，因此海洋的上方最容易形成雲，如果此時對流旺盛

形成雷雨的機會更大，因此海洋上形成雷擊的機會相對較沿岸多。 

      2.來自海上的水氣遇到山地時，水氣會隨著迎風面的山坡向上爬升，易因為舉升作用

形成雨雲，而容易產生雷雨，因此山地雷擊的機會亦會大於平地。因為台灣中央有

山脈阻隔，南北貫穿台灣，而桃竹苗等北部地區以山地丘陵地形為主，所以會因為

上述地形的作用，使得北部雷擊的機會也較南部來的大。 

      3.在雷擊次數的分布圖中，我們發現由北到南由雷擊次數最多的紫色旗子在中央山脈

西邊形成像牆一樣的的雷擊帶，通常在山坡地發生雷擊是因為地形舉升的作用而形

成，而我們台灣來自西邊的水氣以夏季的西南氣流為主，因次我們猜想雷擊發生的

原因除了地形之外，季節是否也是個很大的因素，因此我們再以四季的雷擊次數分

佈，如下圖，作為我們討論的依據。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

       4.從四季的雷擊次數分佈圖中，我們發現雷擊次數較多的區域仍以夏季所占的最多，

而且海洋陸地均有分佈。其次是春、秋季，但多呈現在海洋的區域上，我們可以推

論應該是此時來自南方的暖空氣和來自北方的冷空氣互相抗衡的結果，而產生的鋒

面雷雨所致。至於冬天的分佈圖上，則未出現雷擊次數較多的區域，推測此時來自

北方的乾冷天氣導致天氣較穩定是重要因素。另外，我們亦發現夏天的分佈圖上，

紅色旗子分佈的地區與全區雷擊次數分佈圖中紫色旗子雷擊區域幾乎一致。而夏季

之所雷擊次數會較高，我們認為可能的原因如下：一是夏季時來自海上的西南氣流，

在遇到山坡地時，因為舉升作用所產生的地形雷雨。二是因為西南氣流逐漸增強與

來自北方的冷空氣相互抗衡所產生的鋒面而帶來的雷雨，如春末夏初時梅雨季節時，

因為滯留鋒所帶來的鋒面雷雨等。三則是由於夏季午後因為高溫產生旺盛的對流而

成對流雷雨，使得雷擊的機會增加。因此，由上面所述，我們可以歸納出台灣夏季

產生雷擊的原因包含地形雷雨、鋒面雷雨與對流雷雨。 

上圖由左至右依序為春、夏、秋、冬的雷擊次數分佈圖 
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三、設計可供模擬雷擊的實驗裝置。 

說明：閃電就是正負電中和並產生火花的現象，從資料上來看每一公分的距離最少要有 3000

伏特的電位差才能產生閃電的現象，因此為了要得到這麼大的電位差，實驗時我們最大

的問題在於如何將電壓變高來產生火花。我們透過資料收集與討論，並找出生活中常見

可產生火花的裝置，如電蚊拍和電子點火槍等，嘗試使用它們，當成是可以放電產生火

花的電子裝置，再透過不斷的設計與實作，將其改造成在實驗室裡可以模擬閃電的高壓

電裝置。 

 

第一代： 

方法：我們挑選市售輸出電壓達到 3000V 的電蚊拍來做放電的裝置，拆下裡面的放電元件，

接上電池後做放電的測試，同時量測可以產生最大有效的通電距離。 

說明：最大有效的通電距離，以下我們簡稱為「通電距離」，是指經由線路接通放電後，可以

持續產生火花的現象時，接頭兩端間的最大距離。也就是使用電子裝置後能夠連續放

電後所量測到的最大距離。 

討論：雖然理論上，每一公分達到 3000V 就能夠產生放電的火花，但是，實驗中並無法達到

產生放電的效果，電蚊拍的放電元件在正、負導線沒有碰在一起時，根本無法產生火

花，因此，通電距離是 0，無法達到我們想要模擬的效果，幾經討論之後，我們想到

一般的電子點火槍就有電子跳渡的效果，因此就成為下一個我們想要改成模擬閃電的

放電裝置。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

 

拆出來 

正、負線碰在一

起時才會有火花

出現，通電距離

是 0。 
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第二代： 

說明：我們將電子點火槍拆開後，將裡面的元件拆下來，再接上 1.5V 的電池後，發現在一定

距離下已經能夠產生電子火花，但是每一次實驗時，要如何控制電壓、電流相同時，

卻發現市售的電池在三用電表測量下每個電池的電壓和電流都不相同，甚至同一顆電

池在使用一段時間後也會不相同，所以我們將電池的部分改為電源供應器，嘗試改變

一些因素，希望達到較好的模擬閃電的效果。 

 

   

 

實驗一：提供的電壓大小會影響電子火花的距離嗎？ 

方法：拆解電子點火槍的起電裝置，並透過改變不同的電壓 (電流控制在 3A)，分別記錄可以

通電的距離，每個實驗重複操作三次，然後加以平均比較。 

結果：如圖 3-1。 

 

 
圖 3-1：不同電壓對通電距離的影響 

 

發現：提供的電壓大小不會影響實驗的結果。 
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實驗二：提供的電流大小會影響電子火花的距離嗎？ 

方法：同上，將電壓控制在 1.5V 下，改變電流的大小，每個實驗重複操作三次，分別記錄可

以通電的距離。 

結果：如圖 3-2。 

 

 

圖 3-2：不同電流對通電距離的影響 

 

發現：提供的電流大小會影響實驗的結果，電流越大通電距離也越大。 

討論：1.電子點火槍的元件，原本的輸入電壓是 1.5V，在改變電壓的實驗中，我們發現電壓

增加時，每分鐘電擊的次數會增加，但是相對的元件一下子就會損壞，當電壓超過

6V 以上時，則會直接燒毀我們的裝置。因此，往後的實驗都是將電壓設定在 1.5V、

電流在 3A 的基準上。 

      2.在放電產生電擊的過程中，如果旁邊有較容易導電的材料會使得電擊的距離變短，

因此，我們為了能夠在不影響電擊產生的情況下做實驗，所以我們想將實驗的環境

變得更單純一些。 

      3.電子點火槍的高壓電輸出是連續的，但是當達到一定距離後，放電的情形就會開始

變得不連續，因此我們將達到不連續前的最大距離當成是最大的放電有效距離，也

就是上述所謂的通電距離。 

      4.實驗中，如果通電距離越大，代表該因素會使得相同電壓下更容易產生電子跳渡的

現象，就是越容易產生閃電；相反的如果連續放電距離越小，代表該因素會使得相

同電壓下更不容易產生電子跳渡的現象，代表越不容易產生閃電。 

      5.測量時，常出現剛開始時的數據就不太相同，為了得到更可信的數據，減少我們測

量時的誤差，所以我們進一步改進了裝置，希望將能測到更好的數據。 
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第三代： 

方法：將電子點火槍的元件安裝在顯微鏡的支架上，透過粗調節輪的轉動，可以穩定的改變

距離以符合測量時的需要。另外，將電子點火槍的元件拆下，將顯微鏡的接目鏡與接

物鏡拆下，把電子點火槍元件透過孔洞穿入，之後由接物鏡的孔洞穿出，把元件產生

高壓電的尖端固定到接物鏡上。測量部分，將調節輪轉到最低，透過尺規先測量出放

電的尖端與安裝有負極線的載物平台的起始最低距離。在粗調節輪的鏡筒旁邊，將尺

規以相對應的高度貼上，讓鏡筒旁可以讀出放電尖端到平台的距離。其他元件為了避

免放電的現象，兩條電線要盡量遠離，以避免不必要的放電，然後完成最後的改裝。 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

討論：對於這個設計，我們充滿了信心，但實驗時，剛開始的通電距離卻較由電子點火槍拆

下來時的長度還短。對於通電距離變短這事，我們覺得很驚訝，但是在做了幾次實驗

後，在一次實驗中，發現在高電壓時，電線竟也會對顯微鏡放電，而使得放電的距離

變短，我們懷疑該因素極有可能就是對實驗影響的原因。因此，我們決定將元件安裝

在不是導體的材料上，並改進實驗的器材以達到較佳的實驗結果。 

 

第四代： 

作法：將放電的正、負極裝置置入針筒中，使得實驗時在不被外界干擾的因素中進行。 

討論：放電的情形較穩定，但是因為在針筒中，所以操作上並不方便，為了讓實驗的材料容

易放置，且容易操作改變的因素並且能夠更準確的測量放電的距離，因此我們想把放

電的正、負極架在容易測量且不是導體的架子上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

正極 

負極 

 

負     正 

極     極 
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第五代： 

作法：透過立方體的積木教具，我們連成簡易的架子並進行測試。 

討論：1.為了讓儀器更容易操作組裝，並且不影響實驗，我們以塑膠製的立體積木進行組裝。 

      2.實驗的材料容易在自製的儀器上操作，但是放電的距離卻是一直不穩定，而最大的

距離也從 12mm 變成只有 8-10mm。對於在實驗桌上通電的距離能達到 12mm，但是只

要一接上我們的架子上，就變得只能在 8-10mm，我們在想是否能夠加大電壓來產生較

好的放電距離，經過我們討論發現元件包含 2 個部分，前面的電子電路是做電壓升壓

的功用，後方的線圈是將升壓後的電壓再做一次升壓，雖然對電路不熟，但是我們查

資料後發現，最後要輸入線圈的電容，似乎能夠改變輸入線圈的電壓，經過我們並聯

了 2 個電容，發現在桌上的通電距離能夠非常穩的每次都達到 14mm，我們猜想能夠增

加通電距離，裝到架子上至少應該也能達到 12mm。可是實際操作的結果卻發現通電距

離仍然維持在 8mm，根本沒有增加。對於放電距離一直不太穩定，我們之前的經驗是

導線接近導體產生了些許的放電現象，因此，減低了放電的距離。所以我們在懷疑是

否電線也對塑膠積木的架子有放電的現象？在一、兩次實驗調整中，我們意外發現，

電線真的也對積木放電，所以減少了放電的距離，原來我們所認知的電的不良導體在

高壓電前也有可能導電。因此，我們猜想是否電線經過的平台材質也會影響通電的距

離？因此，我們以此為依據再進行了裝置的改進。 

      

    

 

實驗三：不同的平台材質會影響通電的距離嗎？ 

方法：將電線放電的正、負極放在不同的平台材質上，材質依序更改為玻璃、塑膠、鐵、磁

磚及自然教室的實驗桌面，分別記錄可以通電的距離，然後重複三次加以平均。 

結果：如圖 3-3。 

透過接線外

加並聯電容。 
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圖 3-3：不同平台材質對通電距離的影響 

 

發現：不同的平台材質可以通電的距離不盡相同。金屬鐵片的通電距離為 0，非金屬材質部

分玻璃、磁磚及實驗桌面可以通電的距離相近，而塑膠片則需較短的距離才可通電。 

討論：1.以金屬的鐵片為平台的通電距離為 0，在實驗中我們觀察到，正極會直接打在接觸到  

負極鐵片的任何一個位置，而使正極與負極之間無法形成放電的現象，所以我們將實

驗結果記為 0。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     2.我們發現在實驗桌上和磁磚的表面上，通電距離都能穩穩的達到 14mm。為了在實驗

中操作變因時放置實驗物品較方便，因此我們選擇使用磁磚表面，並且為了讓實驗物

體接在負極時較方便，在不影響放電距離下我們將負極貼在一片錫箔膠帶上，經過測

試錫箔膠帶的邊緣與正極的放電距離依然穩穩的在 14mm，且加上用尺規用三角板良

好位置並固定好，而完成了最後模擬閃電的裝置，實驗時，只要將要測量的物品放在

錫箔膠帶上，就能輕易的量測出實驗數據了。 
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第六代： 

作法：將電子點火槍拆下之零件組裝在麵包板上，並且並聯兩個電容後，再重新測試，如下

設計圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

討論：1.因為之前實驗過程中，常因某個零件損壞而必須重新從一個新的電子點火槍再取下        

零件，致使過程不但繁瑣而且也會浪費其他的電子元件，因此將電容組裝在麵包板

上，所以零件壞掉時，比較容易替換。 

      2.在前面的實驗裝置中，我們發現即便是組裝在塑膠的積木上仍然對積木放電，致使        

放電的距離變短，但是在實驗桌上測試時卻又不會影響，所以我們除了再改為平面

上測試外並討論在何種材質上較容易實驗，依據實驗三結果來完成裝置。 

      3.最後完整裝置過程如下： 

        (1) 使用市售的電子點火槍所拆下的放電元件，包含電路板、高壓線圈、放電的             

正、負極。 

        (2) 在電路板的部分找出電容的位置，使用麵包板並聯上 2 個相同的電容。 

        (3) 使用電源供應器，提供 1.5V、3A 的電源。 

        (4) 將放電的正、負極裝在磁磚的表面。 

        (5) 架設尺規，將負極線貼在錫箔紙上。並將錫箔邊緣對齊直尺的 0 公分的地方。              

(6) 通電後，以塑膠鑷子夾取正極端，靠近負極錫箔邊緣即可見到模擬的閃電。 

正極端 

負極端 
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四、探究容易被雷擊的因素。 

實驗四：什麼性質的物質較容易被雷擊？ 

方法：方法如上述，但在導電膠帶上分別接上銅棒、鋁棒、木棒、塑膠棒、鐵棒，然後量測

通電距離。 

結果：如圖 4-1。 

 

 
圖 4-1：不同通電物質對通電距離的影響 

 

發現：鐵棒可以通電的距離較長，而銅棒、鋁棒效果差不多，木棒、塑膠棒則完全無法通電。 

討論：1.通電距離金屬會大於非金屬。 

      2.銅棒一般而言導電度會比鐵棒好，但是實驗結果卻發現和我們所預想的不一樣，之 

       後我們找了純銅的裸銅線和銅棒比較發現顏色不太一樣，我們懷疑銅棒不是純銅。所  

       以才會導致結果不如預期。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

想法：我們使用避雷針的形狀都是尖尖的，是否物體的形狀也是影響被雷擊中的因素之一？ 
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實驗五：物質的尖端和鈍端何者較容易被雷擊？ 

方法一：方法如上，但在導電膠帶上分別聯結鐵釘尖端及鈍端，然後量測通電距離。 

方法二：方法如上，但在導電膠帶上同時聯結鐵釘尖端及鈍端，且兩者相距 1 公分，然後分

別在尖端上方、兩者中間及鈍端上方予以通電，並記錄在 20 次的通電中的通電路

徑。 

 

結果：如圖 4-2、表 4-1。 

 

 
圖 4-2：鐵釘不同通電端對通電距離的影響 

 

表 4-1：不同通電端(尖端與鈍端)對通電路徑的影響 

通電位置 尖端上方 中間上方 鈍端上方 

通電端 尖端 鈍端 尖端 鈍端 尖端 鈍端 

第一次 20 0 18 2 0 20 

第二次 20 0 17 3 0 20 

第三次 20 0 18 2 0 20 

平均 20.0 0.0 17.7 2.3 0.0 20.0 

 

發現：1.鐵釘尖端可以通電的距離較鈍端長。 

      2.通電位置在鐵釘尖端上方時，通電路徑始終是由尖端通過。 

      3 通電位置在鐵釘鈍端上方時，通電路徑始終是由鈍端通過。 

      4.通電位置在兩者中間上方時，通電路徑多數是由尖端通過。 

 

想法：新聞上常報導，閃電發生時避免到空曠的地方或者到山上，因此我們想要透過實驗來

探討同樣的空曠區域下，較高的物質是否比較容易被雷擊中。 
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實驗六：高的物質較容易受到雷擊嗎？ 

方法：在導電膠帶上同時聯結長鐵釘(高端)及短鐵釘(低端)，且兩者相距 1 公分，然後分別在

高端上方、兩者中間及低端上方予以通電，並記錄在 20 次的通電中的通電路徑。 

結果：如表 4-2。 

 

表 4-2：不同通電端(高端與低端)對通電路徑的影響 

通電位置 高端上方 中間上方 低端上方 

通電端 高端 低端 高端 低端 高端 低端 

第一次 20 0 20 0 5 15 

第二次 20 0 20 0 2 18 

第三次 20 0 20 0 2 18 

平均 20.0 0.0 20.0 0.0 3.0 17.0 

 

發現：1.當通電位置在高端及中間上方時，通電路徑始終是由高端通過。 

      2.當通電位置在低端上方時，多數通電路徑是由低端通過，但仍有從高端通過的情形。 

       

想法：我們常說離開水邊比較不容易被閃電打中，所以物體的乾溼是否與雷擊有關係？ 

 

實驗七：物質的乾溼何者較容易被雷擊？ 

方法：1.方法如上，但在導電膠帶上接上鐵棒，記錄可以通電的距離。重複三次後，依序將

鐵棒泡自來水、1％鹽水、2％鹽水及 3％鹽水後，然後記錄可以通電的距離。 

      2.方法如上，但將鐵釘改成木棒。 

結果：如圖 4-3、4-4。 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

未泡水 自來水 1％鹽水 2％鹽水 3％鹽水

鐵棒沾濕物質

通

電

距

離

(mm)



17 

圖 4-3：鐵棒沾濕對通電距離的影響 

 
圖 4-4：木棒沾濕對通電距離的影響 

 

發現：1.鹽水濃度較高，可以通電的距離大致較長。 

      2.鐵釘未泡水比泡自來水可以通電的距離長。 

      3.沾溼的木棒可以通電的距離較未沾溼的木棒長。 

討論：在鐵棒的實驗中，發現沒有泡水的鐵棒較容易通電，與我們印象中不太相同，我們猜

測鐵棒本身就是電的良導體，對於表面增加的水(或鹽水)相對下不是電的良導體，比較

像電線一樣外面多一層不是電的良導體反而不容易通電。後來我們思考，一般所說如

果人淋濕的情況下比較容易導電，但是人並非電的良導體，因此我們選擇使用木棒(非

導體)再實驗一次，發現對於非導體而言沾濕的確容易增加導電的機率。 

 

 

五、模擬閃電發生的形狀。 

想法：閃電的發生是因為劇烈的對流，使得冰晶或水滴帶有正、負電荷，當電壓達到夠大時，

所產生的中和反應，所以我們嘗試用水滴，加上正負電的電壓差來探討閃電發生時的

情形，並希望找出閃電產生時是否有跡可循，並進一步模擬閃電發生的形狀。 

 

實驗八：探究水滴間的距離對通電距離的影響 

方法：1.每隔 1 公分將自來水滴在實驗平台上，觀察可以通電的最大水滴數。此實驗共三次，

然後加以平均。並將其換算成平均可通電距離。 

2.同上，但將水滴間距離縮為 0.5 公分。 

說明：平均可通電距離=水滴間隔距離* 平均可通電滴數 

結果：如圖 5-1、5-2。 
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圖 5-1：水滴間隔距離與可通電滴數的關係 

 

 
圖 5-2：水滴間隔距離與可通電距離的關係 

 

發現：水滴間隔較短，可通電滴數較多，而換算出可通電距離也較長。 

討論：我們用自來水的水滴來模擬閃電的形狀時，透過水滴可以加長電子火花跳渡的距離，

可是跟沒有水滴的比起來並沒有增加太多，而水滴是否真的會產生電荷分離的現象？

因此，我們想在水中加入一些容易產生正、負離子的物質，除了增加導電性之外，也

透過水中的正、負離子在電子點火槍的高電壓下達到正、負電荷分離的現象。 
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實驗九：自來水水滴和鹽水水滴會影響通電距離嗎？ 

說明：由前面導電的實驗中，3%的鹽水是較容易導電的水溶液，因此水溶液方面，我們選擇

用 3%的鹽水作成鹽水水滴使用。 

方法：每隔 0.5 公分將 3％鹽水水滴滴在實驗平台上，觀察可以通電時的最大滴數與通電距離。

此實驗共三次，然後平均，並和自來水水滴比較。 

結果：如圖 5-3、5-4。 

 

 
圖 5-3：不同液體對可通電滴數的影響 

 

 
圖 5-4：不同液體對可通電距離的影響 

 

發現：同樣的間距下，鹽水可通電的滴數較水滴多，換言之，通電距離較自來水水滴長。 
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討論：1.3%鹽水會使得閃電的距離變得較長，但是這樣是否能說明水滴中的電荷分離呢？我

們仔細觀察實驗，發現閃電通過自來水與鹽水的情形確實不太一樣，從自來水通過的

閃電，閃電會連成一條藍色的線，從側面觀察比較像是滑過水面，而非使得水滴產生

正、負電荷分離成極端兩側的現象、但是卻又增長了閃電的通電距離，因此我們猜想

自來水表面是否讓水中少量氫離子與氫氧離子產生正、負排列的情形，而像導線一樣

有導電的功能，而鹽水經過的閃電則是直接打入水中，從水滴間產生閃電，從而產生

較長的模擬閃電。因為鹽水有較多的正、負離子，當通電時鹽水水滴因為高電壓的關

係，會使得鹽水水滴產生正、負電荷分離到極端兩側的現象，進而影響下一個水滴，

因此能模擬水滴電荷分離，產生閃電的過程。 

      2. 雖然我們推論使用的高電壓並不足以讓自來水中的離子產生正、負電荷分離，但是

自來水除了少量的氫離子和氫氧離子外，也有由水中的其他物質解離出些許正、負離

子，有沒有可能水中些許導電的離子在表面產生了正、負離子分離的現象，但是因為

較微量而使得我們肉眼觀察像是滑過水面。因此為了確認我們推論閃電滑過水滴的表

面，是因為表面形成氫離子、氫氧離子排列的關係，我們以超純水再做實驗，實驗結

果發現閃電通過時，也是由水的表面滑過去，因此我們推論閃電經過自來水的表面時，

水中少量的氫離子與氫氧離子的確會在表面形成正、負的排列現象使得閃電得以滑過

水滴的表面。 

 

        

 

       

 

 

3%鹽水水滴可以增加

通電的距離。 

經過自來水的

閃電，會滑過

水面。 

經過 3%鹽水的

閃電會通過鹽水

中。 

經過純水的閃

電，會滑過水面。 



21 

 
     

                  

 

3.之後，我們也試著將鹽水以灑水噴霧器均勻的噴灑在磁磚表面，結果發現通電的距

離可以增加到 100mm 左右，不過此時，則需要在很暗的地方才容易觀察到。 

 

實驗十：自來水水滴和鹽水水滴會影響通電路徑嗎？ 

說明：為了確認在高壓的情況下，閃電是否較容易通過鹽水的路徑，我們將導電的距離控制

在自來水與鹽水都能夠產生閃電的情況下，來試驗是否閃電的路徑是以鹽水為主。 

方法：1.在導電膠帶的兩端分別滴上自來水水滴及 3％鹽水水滴，並控制兩者間的距離為 0.5

公分，然後分別在自來水上方、兩者中間及鹽水上方予以通電，並記錄在 20 次的通

電中的通電路徑。 

      2. 同上，但兩者間的距離依序改為 1 公分及 1.5 公分。 

結果：如表 5-1、5-2、5-3。 

 

表 5-1：不同通電端(自來水與鹽水，相距 0.5cm)對通電路徑的影響 

通電位置 自來水上方 鹽水上方 

相距 0.5cm 鹽水 水滴 鹽水 水滴 

第一次 20 0 20 0 

第二次 20 0 20 0 

第三次 20 0 20 0 

平均 20.0 0.0 20.0 0.0 

推測閃電通過自來水與鹽水時的情形。 
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表 5-2：不同通電端(自來水與鹽水，相距 1cm)對通電路徑的影響 

通電位置 自來水上方 鹽水上方 

相距 1cm 鹽水 水滴 鹽水 水滴 

第一次 19 1 20 0 

第二次 19 1 20 0 

第三次 17 3 20 0 

平均 18.3 1.7 20.0 0.0 

 

表 5-3：不同通電端(自來水與鹽水，相距 1.5cm)對通電路徑的影響 

通電位置 自來水上方 鹽水上方 

相距 1.5cm 鹽水 水滴 鹽水 水滴 

第一次 0 20 20 0 

第二次 0 20 20 0 

第三次 0 20 20 0 

平均 0.0 20.0 20.0 0.0 

 

發現：1.當自來水水滴和鹽水水滴相距 0.5 公分時，無論通電位置在何方，通電路徑始終是由

鹽水通過。 

      2.當自來水水滴和鹽水水滴相距 1 公分時，無論通電位置在何方，多數通電路徑是由

鹽水通過。 

      3.當自來水水滴和鹽水水滴相距 1.5 公分時，通電路徑總是由通電位置決定。 

 

討論：1.從實驗來看，閃電比較容易由鹽水中通過，另外，我們在實驗中觀察到，鹽水水滴

在通電後，鹽水水滴之間很快的會沿著閃電通過的路徑，漸漸的有一條細細的水絲

使得兩個鹽水水滴連在一起，我們推論是鹽水間的電荷分離的現象，產生比較有利

閃電的通道，因此，我們用鹽水來模擬閃電的情形是比較可行的方法，雖然我們無

法模擬讓鹽水水滴原來就帶有電荷並在一定的電壓下而產生中和的現象，但我們仍

然可透過電子點火槍的電壓，產生鹽水水滴間電荷分離並中和的現象，來說明閃電

形成的路徑與形狀。  
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來  水 

水 

通電時閃電會
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      2.進一步確認閃電會走較有利的路徑，我們透過鹽水與自來水水滴的排列，並將鹽水

與自來水水滴形成一條直線的最短路徑，如下圖所示，但是閃電卻是選擇繞過自來

水水滴而通過鹽水水滴形成較有利的路徑，再次證明閃電會走較有利的路徑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

實驗十一：通電時，鹽水比自來水容易讓水滴相連嗎？ 

說明：為了驗證鹽水會較容易產生電荷分離，使得閃電更容易產生有利路徑的這個推測，因

此，我們分別讓自來水水滴及鹽水水滴在能通電的最大距離下，計算通電次數需要多

少次才能夠使得水滴連在一起，次數較少的就是較容易產生電荷分離，使得閃電較能

夠容易導通，並透過電荷分離時，正負電荷的吸引力而使得水滴之間相連。 

 

作法：1.在接近負極的地方，點上一滴自來水水滴，在距離 1cm 的地方再滴一滴自來水水滴。 

      2.通電讓閃電通過自來水滴，計算兩滴水滴能夠連起來時所花的次數，共做三次，然

後再加以平均 

      3.重複上述實驗，但將自來水水滴改成鹽水水滴。 

結果：如圖 5-5。 

閃電會走鹽水水滴形成的最有利路徑。 

自來水水滴 鹽水水滴 
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圖 5-5：不同液體水滴連結時的通電次數 

 

發現：鹽水的平均通電次數較自來水來得少，較容易讓水滴連結。 

討論：1.剛開始時，我們用 2 滴距離 0.5 公分的水滴做實驗，鹽水水滴與自來水水滴的次數比

是 21：26，後來選擇 1 公分來實驗，使得水絲形成的速度較慢，結果鹽水水滴與自

來水水滴的次數比是 33：62，說明鹽水較容易產生電荷分離使得閃電導通之外，也

可以知道會產生水絲和電的正負電荷相吸有關。  
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上圖由左到右依序是通電前、通電中、通電後的圖形。 
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      2.由前述的實驗中來看，閃電會走我們模擬中鹽水所形成的最有利路徑，如同實驗中

鹽水的水滴形成電荷分離時，使得閃電的距離變長，而自來水水滴較不易形成電荷

分離，因此實驗中會以鹽水為最有利的路徑，由此我們推論雲內閃電會較雲對地的

閃電次數來得多。因為自然界中，由於上升氣流造成水滴間劇烈摩擦等因素使得水

滴產生電荷分離，而雲內的水滴密集且當電荷分離後，比較容易形成閃電的有利路

徑，而雲對地之間水滴較不密集，即使形成電荷分離仍不容易形成閃電的有利路徑，

而從參考書籍中確實也說明雲內的閃電較雲對地的閃電次數來得多，間接驗證了我

們的推論。 

 

 

實驗十二：可以用自製的實驗裝置模擬閃電的形狀嗎？ 

說明：我們觀察閃電的路徑一般是不一定的，我們想要透過鹽水霧的噴灑來達到模擬閃電的

隨機產生情形，並且嘗試模擬枝狀閃電的產生。 

方法：將 3%的鹽水透過噴霧器灑在磁磚表面。通電使通路發生，在容易以肉眼觀察到的距離

下以手機拍攝閃電產生的形狀。 

結果：如圖所示。 

 

討論：1.閃電在剛開始產生時路徑會有一些改變，從前面我們知道閃電會走最有利的路徑，

通電一陣子之後，水滴間會產生水絲相連，之後閃電會以這個路徑產生。在自然界

中閃電一閃即逝，我們猜測該次路徑是隨機的以閃電能產生的最有利路徑出現形

狀。 

      2.在實驗中，我們觀察到偶爾會產生 2 個以上的枝狀形閃電，我們推測這也可能與閃

電產生路徑有關，如果都是接近最有利的路徑時，則可能會有分岔的枝狀形閃電產

鹽水水滴經過連續通電產生閃電並形成水絲相連接， 

上圖由左到右依序是通電前、通電中、通電後的圖形。 
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生。 

 

    

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

在磁磚表面噴上 3%鹽水的水霧，通電後剛開始會偶爾產生枝狀閃電，之後慢慢形成固定路徑 

在磁磚表面噴上 3%鹽水的水霧，通電後剛開始會隨機產生閃電，之後慢慢形成固定路徑 
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實驗十三：透過鹽水可以控制閃電的形狀嗎？ 

說明：由之前的實驗我們可以知道閃電會隨機產生，而且會以最有利的路徑出現，如果透過

鹽水先做好最有利的路徑時，是否能用這個方法控制閃電的形狀？ 

作法：1.以 3%鹽水每隔 0.5cm 滴一滴鹽水水滴做成我們想要的形狀。 

      2.藉由通電，觀察是否能夠產生事先以鹽水水滴排列而成的形狀的閃電。 

      3.改變不同的形狀並重複以上的步驟。 

結果：如圖所示。 

 

  
 

       

 

討論：生活中我們看到的閃電並非都是我們想像的閃電符號，自然界中當有轉折形狀的閃電 

      產生時，我們推測在路徑中產生了較有利的路徑，而形成我們看到的閃電形狀並非都 

      相同。 
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六、找出如何避免雷擊的方法。 

    綜合上述的研究發現，我們大致可以推論出，當雷雨發生時，以下幾個避免雷擊的方法： 

(一)夏天戶外活動時，如果發現午後且雲層開始密佈，就要儘快結束活動，趕緊離開以減少

被雷擊的機會。 

(二)避免接近鐵製或金屬的物品，例如：金屬的電線、鐵製物品、金屬製的水管等，因為金

屬物品比較容易導電而成為雷擊的對象。 

(三)避免接近潮濕的物體，例如：穿著雨水淋濕的衣物比較容易導電，而汗水浸濕的衣物也

要避免，因為和汗水中的鹽分更容易導電，另外靠近較潮濕的地方像湖邊、水邊，也容

易增加被雷擊的機會。 

(四)避免接近較凸出的建築物，例如：高塔、較高的樓房、空曠地區的大樹邊，都是容易被

雷擊的地方。另外如果在很空曠地區活動時，對於旁邊而言我們反而是更突出的物體，

也容易被雷擊，所以要趕快離開。 

(五)避免接近具有尖端的物體或建築物，因為較尖端的物體比較容易被雷擊。例如：建築物

上設置避雷針，相對是較尖端的物品，因此可以增加雷擊的機會而使建築物避免被雷擊。

另外，架設在屋頂上的天線，反而容易被雷擊，因此雷擊時應避免接近。 

(六)避免從事水上活動，因為不但是潮濕的地方，且相對於水面我們更加突出，也容易成為

雷擊的目標。 

 

伍、結論 

一、探究容易發生雷擊的時間與天氣因素。 

   透過實際觀察與台電綜合研究所提供的雷擊資料分析，我們發現： 

   (一) 雷擊出現較多的時刻是 14~18 時。 

   (二) 雷擊出現較多的月份是 5~9 月。 

   (三) 雷擊出現較多的季節是夏季。 

   (四) 雷擊發生時，地面的氣溫多介於 25℃到 33℃之間，而相對溼度則多是在 60％以上。 

 

二、探究雷擊與地形的關係。 

   (一)雷擊發生的機會，就地形而言：海洋多於沿岸陸地、北部多於南部、山地多於平地。 

   (二)台灣夏季雷擊發生原因來自於地形雷雨、鋒面雷雨與對流雷雨。 

 

三、設計可供模擬雷擊的實驗裝置。 

   經由不斷的測試與改進，最後設計出可供模擬雷擊的實驗裝置步驟如下： 

   (一) 使用市售的電子點火槍所拆下的放電元件，包含電路板、高壓線圈、放電的正、負極。 

   (二) 在電路板的部分找出電容的位置，使用麵包板並聯上 2 個相同的電容。 

   (三) 使用電源供應器，提供 1.5V、3A 的電源。 
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   (四) 將放電的正、負極裝在磁磚的表面。 

   (五) 架設尺規，將負極線貼在錫箔紙上，並將錫箔邊緣對齊直尺的 0 公分的地方。 

   (六) 通電後，以塑膠鑷子夾取正極端，靠近負極錫箔邊緣即可見到模擬的閃電。 

 

四、探究容易被雷擊的因素。 

   經由各因素的實作中，有以下的實驗結果： 

   (一)金屬物體比非金屬較容易被雷擊。 

   (二)鐵釘尖端可以通電的距離較鈍端長，因此尖端的物體比較容易被雷擊。 

   (三)當通電位置在高端及與高、低端的中間上方時，通電路徑始終是由高端通過，因此較 

       高的物體比較容易被雷擊。 

   (四)沾溼的木棒可以通電的距離較未沾溼的木棒長，可見潮濕的物品比較容易被雷擊。 

    

五、模擬閃電發生的形狀。 

   透過控制鹽水水滴的距離或噴灑水霧的方式，可用來模擬閃電的形狀，結果如下： 
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六、雷擊時如何避免雷擊的方法。 

   綜合研究發現，我們大致可以推論出以下幾個避免雷擊的方法： 

   (一)夏天戶外活動時，如果發現午後且雲層開始密佈，要儘快結束活動，趕緊離開。 

   (二)避免接近鐵製或金屬的物品，例如：金屬的電線、鐵製物品、金屬製的水管等。 

   (三)避免穿著潮濕的衣物，例如：穿著雨水淋濕、汗水浸濕的衣物。 

   (四)避免接近潮濕的地方，例如：靠近湖邊、水邊。 

   (五)避免接近較凸出的建築物，例如：高塔、較高的樓房、空曠地區的大樹邊。 

   (六)避免在很空曠地區活動，例如：空曠的草地、空曠的湖面。 

   (七)避免接近具有尖端的物體或建築物，例如：靠近屋頂上的天線。 

   (八)避免從事水上活動。 
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馮志強譯（民 84）：天氣和人類活動。美迪製作公司。 
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作品海報 

【評語】080510  

1. 本研究主題清楚且聚焦；著重在閃電發生的環境與原理； 

2. 本研究利用資料蒐集與簡易實驗器材，整理、歸納後獲得的

資料再進行討論，符合科學系統性研究程序； 

3. 結果顯示雷擊海多地、北多於南、山多於平地；根據現象分

析其為地形、鋒面或對流性雷雨；以實驗結果提出金屬、尖

端亦被雷擊；發現溫高、濕度高易發生雷擊； 

4. 海報資料有條理並清楚同學們表達口條清晰且從問題的回

答中顯示出清楚了解實驗過程與基本科學原理。 

5. 另外同學們能清楚表達與過去科展實驗作品的差異性在器

材設置與實驗設計的改進方式。 
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三、設計可供模擬雷擊的實驗裝置。
   說明：找出生活中可產生電火花的裝置，當成是可以放電產生火花的電子裝置，再透過不斷的設計與實作，將其改造成在實驗室裡可以模擬閃電的高壓電裝置。  
   第一代：                                                 
   方法：我們挑選市售能產
         生電子火花跳渡的
         電蚊拍做放電的裝
         置，拆下裡面的放
         電元件，接上電池
         後做放電的測試，
         量測可以產生最大
         有效的通電距離。        
   發現：產生電子火花的距離為0，不符合需求。
  
 實驗一：提供的電壓大小會影響電子火花的距離嗎？
    結果：如圖3-1。
    發現：提供的電壓大小不會影響實驗的結果。
  
  實驗二：提供的電流大小會影響電子火花的距離嗎？
    結果：如圖3-2。
    發現：提供的電流大小會影響實驗的結果，電流越大通
          電距離也越大。
   討論：電子點火槍的元件，我們發現電壓增加時，每分
         鐘電擊的次數會增加，但是相對的元件一下子就
         會損壞，當電壓超過6V以上時，則會直接燒毀我
         們的裝置。因此，往後的實驗都是將電壓設定在
         1.5V、電流在3A的基準上。

第二代：
說明：我們將電子點
      火槍拆開後，
      將裡面的元件
      拆下來，再接
      上1.5V的電池。
發現：在一定距離下
      已經能夠產生
      電子火花，但
      是每一次實驗
      時每個電池的電壓和電流都不相同，所以我們將電池的部分改為電源供應器。
      嘗試改變一些因素，希望達到較好的模擬閃電的效果。可產生有距離的電子火
      花，以此為基礎針對電壓與電流再做進一步改進。

摘要
   由於新聞的啟發與對大自然的好奇，我們嘗試對閃電做了一些初步的探究。從資料的收集與研讀，並且經過一系列模擬裝置的改進，從而找出較適當的模擬方    
法，希望從實驗中能對雷擊與閃電形狀的發生有進一步的認識。而由研究中我們有了以下初步的發現：
   一、雷擊發生的機會，下午比早上容易出現，特別是在夏季的午後。
   二、雷擊發生的機會，海洋多於沿岸陸地、北部多於南部、山地多於平地。
   三、台灣夏季雷擊發生原因來自於地形雷雨、鋒面雷雨與對流雷雨。
   四、金屬製品、或具有尖端等性質的物質是比較容易被雷擊的。
   五、閃電的形狀，通常是會依循較有利的路徑而形成。
   六、避免雷擊的方法有：雷擊發生時應避免在高處或水邊活動、避免穿著潮濕衣物等。

壹、研究動機
  從新聞中常見雷擊的消息，無論是擊中建築物或是路人，都會造成極大的損失，加上最近天氣的
異變，使得雷雨發生似乎很常見，因此我們希望透過這個研究來探討雷擊時相關的因素，並透過實
驗裝置的設計來模擬雷擊可能出現的路徑以及閃電的形狀的推敲，最後希望能找出如何避免雷擊的
方法。（教材相關單元：六上自然與生活科技，第一單元，天氣的變化）

貳、研究目的
    一、探究容易發生雷擊的時間與天氣因素。
    二、探究雷擊與地形的關係。
    三、設計可供模擬雷擊的實驗裝置。
    四、探究容易被雷擊的因素。
    五、模擬閃電發生的形狀。
    六、找出如何避免雷擊的方法。

參、研究設備與器材
    一、實驗器材：電蚊拍、點火槍、溫度計、直流電源供應器、
        鐵棒、銅棒、鋁棒、木棒、鹽、塑膠棒、鐵釘、磁磚、
        玻璃片、塑膠片、鐵片、木片、顯微鏡、塑膠盒、乾電
        池、積木、錫箔膠帶
    二、數據分析來源：台電綜合研究所2015年空對地雷擊偵測資料

肆、研究過程與結果 

  一、探究容易發生雷擊的時間與天氣狀況。
      結果：如表1-1、圖1-1、1-2、1-3、1-4。           
      發現：1.雷擊發生的機會，下午比早上容易出現。
            2.調查的時刻中，以16~18時出現雷擊次數較多。
              月分中，以7、8、9三月出現雷擊次數較多。而
              10月到隔年1月幾乎沒有觀測到雷擊發生。            
            3.雷擊發生時，地面的氣溫多介於25℃到33℃之間，
              而相對溼度則多是在60％以上。
            4.由104年台電資料分析，雷擊出現較多的時刻及月分
              分別是落在14~18時以及6~9月之間。             

      
  二、探究雷擊與地形的關係。
      方法：依台電研究所104年一整年的空對地雷擊觀測資料，以台灣為中心，將其區分成8*8個區域，然後就每個區域
            中所發生的雷擊次數加以總計，最後依每個區域次數的不同分別予以不同的顏色旗幟加以分析。          
      結果：如圖2-1、四季雷擊次數分佈圖。
      發現：1.雷擊發生的機會，海洋多於沿岸陸地、北部多於南部、山地多於平地。
            2.雷擊次數較多的區域仍以夏季所占的最多，而且海洋陸地均有分佈。
            3.其次是春、秋季，但多呈現在海洋的區域上。
            4.由圖形我們可以歸納出台灣夏季產生雷擊的原因包含地形雷雨、鋒面雷雨與對流雷雨。

  

圖1-1：104年不同時刻的雷擊次數統計圖
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圖1-4：閃電發生時地面的氣溫與相對溼度關係圖
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圖2-1：不同電壓對通電距離的影響
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圖2-2：不同電流對通電距離的影響

表1-1：雷擊的觀測紀錄
月分/
時刻

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

7月 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 2 0 0 0
8月 0 1 0 0 0 2 0 1 1 2 2 3 3 0 1 0 0
9月 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3 3 3 3 2 0 0
10月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
3月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

圖2-1：104年不同區域的雷擊次數分布圖

春 夏 秋 冬

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

時刻 (時)

次

數

 (次)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月分 (月)

次

數

 (次)

圖1-2：104年不同月分的雷擊次數統計圖
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圖1-3：104年不同季節的雷擊次數統計圖
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第三代：
  方法：將電子點火槍的元件安裝在顯微鏡的支架上，透過粗調節輪的轉動，可以穩定的改變距離以符合測量時的需要。另外，將電子點火槍的元件拆下，將顯微鏡的接目鏡與接物鏡拆下，
        把電子點火槍元件透過孔洞穿入，之後由接物鏡的孔洞穿出，把元件產生高壓電的尖端固定到接物鏡上。測量部分，將調節輪轉到最低，透過尺規先測量出放電的尖端與安裝有負極
        線的載物平台的起始最低距離。在粗調節輪的鏡筒旁邊，將尺規以相對應的高度貼上，讓鏡筒旁可以讀出放電尖端到平台的距離。其他元件為了避免放電的現象，兩條電線要盡量遠
        離，以避免不必要的放電，然後完成最後的改裝
  討論：對於這個設計，我們充滿了信心，但實驗時，剛開始的通電距離卻較由電子點火槍拆下來時的長度還短。對於通電距離變短這事，我們覺得很驚訝，但是在做了幾次實驗後，在一次
        實驗中，發現在高電壓時，電線竟也會對顯微鏡放電，而使得放電的距離變短，我們懷疑該因素極有可能就是對實驗影響的原因。因此，我們決定將元件安裝在不是導體的材料上，
        並改進實驗的器材以達到較佳的實驗結果。
第四代：
  作法：將放電的正、負極裝置置入針筒中，使得實驗時在不被外界干擾的因素中進行。
  討論：放電的情形較穩定，但是因為在針筒中，所以操作上並不方便，為了讓實驗的材料容易放置，且容易操作改變的因素並且能夠更準確的測量放電的距離，因此我們想把放電的正、負
        極架在容易測量且不是導體的架子上。
第五代：
  作法：透過立方體的積木教具，我們連成簡易的架子並進行測試。
  討論：1.為了讓儀器更容易操作組裝，並且不影響實驗，我們以塑膠製的立體積木進行組裝。
        2.實驗的材料容易在自製的儀器上操作，但是放電的距離卻是一直不穩定，而最大的距離也從12mm變成只有8-10mm。對於在實驗桌上通電的距離能達到12mm，但是只要一接上我們的
          架子上，就變得只能在8-10mm，我們在想是否能夠加大電壓來產生較好的放電距離，經過我們討論發現元件包含2個部分，前面的電子電路是做電壓升壓的功用，後方的線圈是將升
          壓後的電壓再做一次升壓，雖然對電路不熟，但是我們查資料後發現，最後要輸入線圈的電容，似乎能夠改變輸入線圈的電壓，經過我們並聯了2個電容，發現在桌上的通電距離能
          夠非常穩的每次都達到14mm，我們猜想能夠增加通電距離，裝到架子上至少應該也能達到12mm。可是實際操作的結果卻發現通電距離仍然維持在8mm，根本沒有增加。對於放電距離 
          一直不太穩定，我們之前的經驗是導線接近導體產生了些許的放電現象，因此，減低了放電的距離。所以我們在懷疑是否電線也對塑膠積木的架子有放電的現象？在一、兩次實驗
          調整中，我們意外發現，電線真的也對積木放電，所以減少了放電的距離，原來我們所認知的電的不良導體在高壓電前也有可能導電。因此，我們猜想是否電線經過的表面材質也
          會影響通電的距離？因此，我們以此為依據再進行了裝置的改進。

第六代：
  作法：將電子點火槍拆下之零件組裝在麵包板上，並且並聯兩個電容後，再重新測試。
  討論：1.因為之前實驗過程中，常因某個零件損壞而必須重新從一個新的電子點火槍再取下
          零件，致使過程不但繁瑣而且也會浪費其他的電子元件，因此將電容組裝在麵包板
          上，所以零件壞掉時，比較容易替換。
        2.在前面的實驗裝置中，我們發現即便是組裝在塑膠的積木上仍然對積木放電，致使
          放電的距離變短，但是在實驗桌上測試時卻又不會影響，所以我們除了再改為平面
          上測試外並討論在何種材質上較容易實驗，依據實驗結果來完成裝置。
        3.最後完整裝置過程如下：
          (1) 使用市售的電子點火槍所拆下的放電元件，含電路板、高壓線圈、正、負極。
          (2) 在電路板的部分找出電容的位置，使用麵包板並聯上2個相同的電容。
          (3) 使用電源供應器，提供1.5V、3A的電源。
          (4) 將放電的正、負極裝在磁磚的表面。
          (5) 架設尺規，將負極線貼在錫箔紙上。並將錫箔邊緣對齊直尺的0公分的地方。             
          (6) 通電後，以塑膠鑷子夾取正極端，靠近負極錫箔邊緣即可見到模擬的閃電。
 實驗三：不同的平台材質會影響通電的距離嗎？
  方法：將電線放電的正、負極放不同的表面材質，表面材質依序更改為玻璃、塑膠、鐵、
        磁磚及自然教室的實驗桌面，分別記錄可以通電的距離，然後重複三次加以平均。
  結果：如圖3-3。
  發現：不同的表面材質可以通電的距離不盡相同。金屬的鐵片通電距離為0，非金屬材質部分
        玻璃、磁磚及實驗桌面可以通電的距離相近，而塑膠片則需較短的距離才可通電。
  討論：1.實驗中我們觀察到，正極會直接打在接觸到負極鐵片的任何一個位置，而使正極與負極之間無法形成放電的現象，所以我們將實驗結果記為0。
        2.我們發現在實驗桌上和磁磚的表面上，通電距離都能穩穩的達到14mm。為了在實驗中操作變因時放置實驗物品較方便，因此我們選擇使用磁磚表面，並且為了讓實驗物體接在負
          極時較方便，在不影響放電距離下我們將負極貼在一片錫箔膠帶上，錫箔膠帶的邊緣與正極的放電距離依然穩穩的在14mm，且加上用尺規用三角板良好位置並固定好，而完成了
          最後模擬閃電的裝置，實驗時，只要將要測量的物品放在錫箔膠帶上，就能輕易的量測出實驗數據了。
四、探究容易被雷擊的因素。
 實驗四：什麼性質的物質較容易被雷擊？
  方法：如上述，但在導電膠帶上分別接上銅棒、鋁棒、木棒、塑膠棒、鐵棒，量測通電距離。
  結果：如圖4-1。
  發現：鐵棒可以通電的距離較長，而銅棒、鋁棒效果差不多，木棒、塑膠棒則完全無法通電。
  想法：我們使用避雷針的形狀都是尖尖的，是否物體的形狀也是影響被雷擊中的因素之一？
 實驗五：物質的尖端和鈍端何者較容易被雷擊？
  方法一：方法如上，但在導電膠帶上分別聯結鐵釘尖端及鈍端，然後量測通電距離。
  方法二：方法如上，但在導電膠帶上同時聯結鐵釘尖端及鈍端，且兩者相距1公分，分別在尖
          端上方、兩者中間及鈍端上方予以通電，並記錄在20次的通電中的通電路徑。
  結果：如圖4-2、表4-1。
  發現：1.鐵釘尖端可以通電的距離較鈍端長。
        2.通電位置在鐵釘尖端上方時，通電路徑始終是由尖端通過。
        3通電位置在鐵釘鈍端上方時，通電路徑始終是由鈍端通過。
        4.通電位置在兩者中間上方時，通電路徑多數是由尖端通過。
  想法：新聞上常報導，閃電發生時避免到空曠的地方或者到山上，因
        此想要透過實驗來探討同樣的空曠區域下，較高的物質是否比
        較容易被雷擊中。
 實驗六：高的物質較容易受到雷擊嗎？
  方法：在導電膠帶上同時聯結長鐵釘(高端)及短鐵釘(低端)，且兩者
        相距1公分，分別在高端上方、兩者中間及低端上方予以通電，
        並記錄在20次的通電中的通電路徑。
  結果：如表4-2。
  發現：1.當通電位置在高端及中間上方時，通電路徑始終是由高端通過。
        2.當通電位置在低端上方時，多數通電路徑是由低端通過，但仍有從高端通過的情形。  
 實驗七：物質的乾溼何者較容易被雷擊？
  方法：1.方法如上，但在導電膠帶上接上鐵棒，記錄可以通電的距離。重複三次後，依序將
          鐵棒泡自來水、1％鹽水、2％鹽水及3％鹽水後，然後記錄可以通電的距離。
        2.方法如上，但將鐵釘改成木棒。
  結果：如圖4-3、4-4。
  發現：1.鹽水濃度較高，可以通電的距離較長。
        2.鐵釘未泡水比泡自來水可以通電的距離長。
        3.沾溼的木棒可以通電的距離較未沾溼的木棒長。
  討論：在鐵棒的實驗中，發現沒有泡水的鐵棒較容易通電，與我們印象中不太相同，我們猜
        測鐵棒本身就是電的良導體，對於表面增加的水(或鹽水)相對下不是電的良導體，比
        較像電線一樣外面多一層不是電的良導體反而不容易通電。後來我們思考，一般所說
        如果人淋濕的情況下比較容易導電，但是人並非電的良導體，因此我們選擇使用木棒
        (非導體)再實驗一次，發現對於非導體而言沾濕容易增加導電的機率。
 五、模擬閃電發生的形狀。
  想法：閃電的發生是因為雲間的對流產生的正、負電荷分離，使得水滴帶有正、負電荷，當電
        壓達到夠大時，所產生的中和反應，所以我們嘗試用水滴，加上正負電的電壓差來探討
        閃電發生時的情形，並希望找出閃電產生時是否有跡可循，並進而模擬閃電發生的形狀。
 實驗九：探究水滴間的距離對通電距離的影響
  方法：1.每隔1公分將自來水滴在實驗平台上，觀察可以通電的最大水滴數。此實驗共三次，
          然後加以平均。並將其換算成平均可通電距離。
        2.同上，但將水滴間距離縮為0.5公分。
  說明：平均可通電距離=水滴間隔距離* 平均可通電滴數
  結果：如圖5-1、5-2。
 實驗十：自來水水滴和鹽水水滴會影響通電距離嗎？
  說明：由前面導電的實驗中，3%的鹽水是較容易導電的水溶液，因此水溶液方面，我們選擇
        用3%的鹽水作成鹽水水滴使用。
  方法：每隔0.5公分將3％鹽水水滴滴在實驗平台上，觀察可以通電時的最大滴數。此實驗共
        三次，然後平均，並和自來水水滴比較。
  結果：如圖5-3、5-4。
  發現：同樣的間距下，鹽水可通電的滴數較水滴多，換言之，通電距離較自來水水滴長。
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圖3-3：不同平台材質對通電距離的影響

圖4-1：不同通電物質對通電距離的影響 圖4-2：鐵釘不同通電端對通電距離的影響

圖4-3：鐵棒沾濕對通電距離的影響 圖4-4：木棒沾濕對通電距離的影響

表4-1：不同通電端(尖端與鈍端)對通電路徑的影響

通電位置 尖端上方 中間上方 鈍端上方

通電端 尖端 鈍端 尖端 鈍端 尖端 鈍端

第一次 20 0 18 2 0 20

第二次 20 0 17 3 0 20

第三次 20 0 18 2 0 20

平均 20.0 0.0 17.7 2.3 0.0 20.0

表4-2：不同通電端(高端與低端)對通電路徑的影響

通電位置 高端上方 中間上方 低端上方

通電端 高端 低端 高端 低端 高端 低端

第一次 20 0 20 0 5 15

第二次 20 0 20 0 2 18

第三次 20 0 20 0 2 18

平均 20.0 0.0 20.0 0.0 3.0 17.0

圖5-1：水滴間隔距離與可通電滴數的關係

圖5-3：不同液體對可通電滴數的影響

圖5-2：水滴間隔距離與可通電距離的關係

圖5-4：不同液體對可通電距離的影響
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  討論：1.從自來水通過的閃電，閃電會連成一條藍色的線，從側面觀察比較像是滑過水面，而非使得水滴產生正、負電荷分離的現象。而從鹽水經過的閃電則是直 
          接打入水中。我們推論自來水中的離子太少，僅表面產生電荷分離的現象。而鹽水有較多的正、負離子，當通電時水滴因為感電的關係，會使得水滴產生
          正、負電荷分離的現象，進而影響下一個水滴，因此能夠模擬水滴電荷分離，產生閃電的過程。
        2.我們以超純水再做實驗，實驗結果發現閃電通過時，也是由水的表面滑過去，因此我們推論閃電經過自來水的表面時，水中少量的氫離子與氫氧離子的確   
          會在表面形成正、負的排列現象使得閃電得以滑過水滴的表面。
        3.之後，我們也試著將鹽水以灑水噴霧器均勻的噴灑在磁磚表面，結果發現通電的距離可以增加到100mm左右，不過此時需要在很暗的地方才容易觀察到。

實驗十一：自來水水滴和鹽水水滴會影響通電路徑嗎？
  說明：為了確認在高壓的情況下，閃電是否較容易通過鹽水的路
        徑，我們將導電的距離控制在自來水與鹽水都能夠產生閃
        電的情況下，來試驗是否閃電的路徑是以 鹽水為主。
  方法：1.在導電膠帶的兩端分別滴上自來水水滴及3％鹽水水滴，
          並控制兩者間的距離為0.5公分，然後分別在自來水上方
          、兩者中間及鹽水上方予以通電，並記錄在20次的通電
          中的通電路徑。
        2. 同上，但兩者間的距離依序改為1公分及1.5公分。
  結果：如表5-1、5-2、5-3。
  發現：當自來水水滴和鹽水水滴相距0.5公分時，無論通電位置在
        何方，通電路徑始終是由鹽水通過；相距1公分時，無論通
        電位置在何方，多數通電路徑是由鹽水通過；相距1.5公分
        時，通電路徑總是由通電位置決定。
  討論：1.我們透過電子點火槍的電壓，產生鹽水水滴間電荷分離
          並中和的現象，來說明閃電形成的路徑與形狀。 
        2.發現閃電擇繞過自來水水滴而通過鹽水水滴形成較有利的路徑。
實驗十二：通電時，鹽水比自來水容易讓水滴相連嗎？
  說明：為了驗證鹽水會較容易產生電荷分離，使得閃電更容易產生有利路徑的這個推測，因此，我們分別讓自來水水滴及鹽水水滴在能通電的最大距離下，計算通
        電次數需要多少次才能夠使得水滴連在一起，次數較少的就是較容易產生電荷分離，使得閃電較能夠容易導通，並透過電荷分離時，正負電荷的吸引力而使
        得水滴之間相連。
  作法：過程如圖形
  結果：如圖5-5。
  發現：鹽水的平均次數較自來水來得少，較容易讓閃電通過。
  討論：1.2滴水滴距離0.5公分做實驗，鹽水水滴與自來水水滴的次數比是21：26，
         距離1公分來實驗次數比是33：62，說明鹽水較容易產生電荷分離使得閃
         電導通之外，也可以知道會產生水絲和電的正負電荷相吸有關。 
       2.我們推論雲內閃電會較雲對地的閃電次數來得多。因為雲間的水滴密集
         當電荷分離後，容易形成閃電的有利路徑，而雲對地之間水滴較不密集
         ，即使形成電荷分離仍不容易形成閃電的有利路徑，而從參考書籍中確
         實也說明雲間的閃電較雲對地的閃電次數來得多。
實驗十三：可以用自製的實驗裝置模擬閃電的形狀嗎？
  方法：將3%的鹽水透過噴霧器灑在磁磚表面。通電使通路發生，在容易以肉眼觀察到的距離下以手機拍攝閃電產生的形狀。
  結果：如圖所示。
實驗十四：透過鹽水可以控制閃電的形狀嗎？
  作法：1.以3%鹽水每隔0.5cm滴一滴鹽水水滴做成我們想要的形狀。
      2.藉由通電，觀察是否能夠產生事先以鹽水水滴排列而成的形狀的閃電。
      3.改變不同的形狀並重複以上的步驟。
  結果：如圖所示。

六、找出如何避免雷擊的方法。
   綜合上述的研究發現，我們大致可以推論出，當雷雨發生時，以下幾個避免雷擊的方法：
   (一)夏天戶外活動時，如果發現午後且雲層開始密佈，就要儘快結束活動，趕緊離開以減少被雷擊的機會。
   (二)避免接近鐵製或金屬物品，例如：金屬的電線、鐵製物品、金屬製的水管等，因為金屬物品比較容易導電而成為雷擊的對象。
   (三)避免接近潮濕的物體，例如：穿著雨水淋濕的衣物比較容易導電，而汗水浸濕的衣物也要避免，因為和汗水中的鹽分更容易導電，另外靠近較潮濕的地方
       像湖邊、水邊，也容易增加被雷擊的機會。
   (四)避免接近較凸出的建築物，例如：高塔、較高的樓房、空曠地區的大樹邊，都是容易被雷擊的地方。另外如果在很空曠地區活動時，對於旁邊而言我們反
       而是更突出的物體，也容易被雷擊，所以要趕快離開。
   (五)避免接近具有尖端的物體或建築物，因為較尖端的物體比較容易被雷擊。例如：建築物上設置避雷針，相對是較尖端的物品，因此可以增加雷擊的機會而
       使建築物避免被雷擊。另外，架設在屋頂上的天線，反而容易被雷擊，因此雷擊時應避免接近。
   (六)避免從事水上活動，因為不但是潮濕的地方，且相對於水面我們更加突出，也容易成為雷擊的目標。

伍、結論
一、探究容易發生雷擊的時間與天氣因素。
   透過實際觀察與台電綜合研究所提供的雷擊資料分析，我們發現：
   (一) 雷擊出現較多的時刻是14~18時。
   (二) 雷擊出現較多的月份是6~9月。
   (三) 雷擊出現較多的季節是夏季。
   (四) 雷擊發生時，地面的氣溫多介於25℃到33℃之間，而相對溼度則
        多是在60％以上。
二、探究雷擊與地形的關係。
   (一)雷擊發生的機會，就地形而言：海洋多於沿岸陸地、北部多於南部、
       山地多於平地。
   (二)台灣夏季雷擊發生原因來自於地形雷雨、鋒面雷雨與對流雷雨。
三、設計可供模擬雷擊的實驗裝置。
   經由不斷的測試與改進，最後設計出可供模擬雷擊的實驗裝置步驟如下：
   (一) 使用市售的電子點火槍所拆下的電路板、高壓線圈、放電的正、負極。
   (二) 在電路板的部分找出電容的位置，使用麵包板並聯上2個相同的電容。
   (三) 使用電源供應器，提供1.5V、3A的電源。
   (四) 將放電的正、負極裝在磁磚的表面。
   (五) 架設尺規，將負極線貼在錫箔紙上，並將錫箔邊緣對齊直尺0公分的地方。
   (六) 通電後，以塑膠鑷子夾取正極，靠近負極錫箔邊緣即可見到模擬的閃電。
         

陸、參考資料
中央氣象局全球資訊網。http://www.cwb.gov.tw/
臺灣科學教育館。全國中小學科學展覽會。http://www.ntsec.gov.tw/m1.aspx?sNo=0000167
王敬東、于啟齋（民89）：現代氣象探祕。凡異出版社。
高源清（民70）：科學教授-氣象地理篇。故鄉出版社。
戚啟勳（民69）：雲與天氣。季風出版社。
馮志強譯（民84）：天氣和人類活動。美迪製作公司。
黃靜雅譯（民97）：看雲趣。遠流出版社。
蔣德免（民78）：氣象學編序教本。國立編譯館。

四、探究容易被雷擊的因素。
   經由各因素的實作中，有以下的實驗結果：
   (一)金屬物體比非金屬較容易被雷擊。
   (二)鐵釘尖端可以通電的距離較鈍端長，因此尖端的物體比較容易被雷擊。
   (三)當通電位置在高端及與高、低端的中間上方時，通電路徑始終是由高
       端通過，因此較高的物體比較容易被雷擊。
   (四)沾溼的木棒可以通電的距離較未沾溼的木棒長，可見潮濕的物品比較
       容易被雷擊。
五、模擬閃電發生的形狀。
   透過鹽水水滴的距離或噴灑水霧的方式，來模擬閃電的形狀，結果文中所示。
六、雷擊時如何避免雷擊的方法。
    綜合研究發現，當雷雨發生時，我們大致可以推論出以下幾個避免雷擊的
    方法：
   (一)夏天戶外活動時，如發現午後且雲層開始密佈，要儘快結束，趕緊離開。
   (二)避免接近鐵製或金屬物品，例如：金屬電線、鐵製物品、金屬製水管等。
   (三)避免穿著潮濕的衣物，例如：穿著雨水淋濕、汗水浸濕的衣物。
   (四)避免接近潮濕的地方，例如：靠近湖邊、水邊。
   (五)避免接近較凸出的建築物，如：高塔、較高的樓房、空曠地區的大樹邊。
   (六)避免在很空曠地區活動，例如：空曠的草地、空曠的湖面。
   (七)避免接近具有尖端的物體或建築物，例如：靠近屋頂上的天線。
   (八)避免從事水上活動。
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推測閃電通過自來水與鹽水時的情形。

 

自來水水滴 鹽水水滴 

閃電會走鹽水水滴形成的最有利路徑。

表5-1：不同通電端(自來水與鹽水，相距0.5cm)對通電路徑的影響

通電位置 自來水上方 鹽水上方

相距0.5cm 鹽水 水滴 鹽水 水滴

第一次 20 0 20 0

第二次 20 0 20 0

第三次 20 0 20 0

平均 20.0 0.0 20.0 0.0

表5-2：不同通電端(自來水與鹽水，相距1cm)對通電路徑的影響

通電位置 自來水上方 鹽水上方

相距1cm 鹽水 水滴 鹽水 水滴

第一次 19 1 20 0

第二次 19 1 20 0

第三次 17 3 20 0

平均 18.3 1.7 20.0 0.0

表5-3：不同通電端(自來水與鹽水，相距1.5cm)對通電路徑的影響

通電位置 自來水上方 鹽水上方

相距1.5cm 鹽水 水滴 鹽水 水滴

第一次 0 20 20 0

第二次 0 20 20 0

第三次 0 20 20 0

平均 0.0 20.0 20.0 0.0

圖5-5：不同液體水滴連結時的通電次數

自來水水滴通電前、通電中、通電後的圖形。

鹽水水滴通電前、通電中、通電後的圖形。

3%鹽水的水霧，通電後剛開始會隨機產生閃電。

3%鹽水的水霧，有時會隨機產生枝狀閃電。
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