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摘要   

本研究分為兩階段實驗，實驗一欲探討改變氣壓與溫度對瓶中模擬造雲的影響。利用

鹵素燈控制環境溫度、以打氣機改變瓶內氣壓，以光感應器測量光線穿過模擬雲氣的照度

變化，探討模擬造雲的光學厚度變化。研究結果發現，氣壓較大和溫度較高時，產出模擬

雲氣較多。以實驗數據提出經驗式，其中以改變氣壓對光照度下降之經驗式有最佳擬合結

果。本研究提出之模型經驗證，最佳可得 6.91%之誤差。 

實驗二則在瓶中模擬金星大氣，改變氣壓和溫度，觀察模擬雲氣的變化。研究結果發

現模擬金星大氣產生之雲氣較地球大氣多，且氣壓越高、模擬雲氣較多，在剔除極端值

後，經驗公式之R2值可達 0.99；而氣溫越高、模擬雲氣較少。實驗二之模型驗證結果佳，

誤差為 0.46至 22.34%。 

 

壹、前言 

一、研究動機  

我們在學校操場觀察天空中雲的變化，發現雲朵時而稀疏、時而密集，因而對雲的

形成產生好奇，想進一步了解雲形成的條件與因素。我們想利用改變環境因素探討雲的

形成原因和形成方式，並控制雲的狀態以進行實驗。本研究從常見的瓶中造雲科學遊戲

出發，改變氣壓、溫度與瓶中氣體成分，觀察在不同條件中形成模擬雲氣的差異。 

 

二、研究目的 

（一）以一體成形桶裝水瓶作為固定體積模型，模擬造雲。 

（二）改變瓶中氣壓和溫度，探討光通過模擬雲氣之照度有何變化。 

（三）藉由經驗公式推導，了解瓶中氣壓與溫度對模擬雲氣的光學厚度之影響。 

（四）在桶裝水瓶中模擬金星大氣，改變氣壓與溫度，比較與地球大氣環境中之模擬雲

氣有何差別。 

 

三、文獻回顧  

（一）瓶中造雲的原理 

許良榮於 2015年指出，寶特瓶在打氣後，內部氣壓值會大於 1大氣壓，當

快速拔開瓶塞時，氣壓瞬間降低，瓶內的氣壓瞬間降低，會產生下列二個現象： 

1. 氣壓降低使瓶中空氣發生絕熱膨脹，導致空氣溫度下降。 
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2. 氣壓降低促使瓶內水加速蒸發，因溫度降低，空氣中的水蒸氣達到飽和，水蒸

氣凝結成微小水滴，形成肉眼可見的雲氣，此即為本研究欲觀察的模擬雲氣。 

（二）模擬雲氣之光學厚度 

大氣中常用的光學厚度主要分為氣膠光學厚度（Aerosol Optical Depth, 

AOD）與雲的光學厚度（Cloud Optical Thickness, COT），氣膠（懸浮微粒）對

於大氣輻射的影響主要分為直接效應及間接效應（圖一），直接效應為氣膠粒子

會反射或吸收太陽輻射，導致地表接收輻射量改變；間接效應為氣膠改變雲的性

質，包含雲滴的數量和大小、或是雲的壽命，進而影響太陽輻射到達地表的比

例。雲光學厚度是用於描述雲層對太陽輻射的衰減程度，包括散射和吸收的影

響。雲光學厚度與雲的粒子大小、含水量和雲層厚度有關，光學厚度越大，雲層

越「厚」，阻擋輻射的能力越強，而液態水滴的含量是衡量雲層中水分的關鍵指

標，其有效平均半徑也直接決定了雲對輻射的吸收和散射能力 (Peter Victor 

Hobbs,1995 ;  John H. Seinfeld, Spyros N. Pandis, 2006) 。本研究以光感應器量測光

通過模擬雲氣之光照度下降量變化，類比雲的光學厚度。 

 

圖一、氣膠對光線穿透的直接與間接效應。 

（圖片修改自 Federal Office of Meteorology and Climatology MeteoSwiss, no date） 
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（三）金星的大氣概況 

金星有密度極高的大氣層，其中二氧化碳佔 96.5%、氮氣佔 3.5%，二氧化硫

則是佔比最多的微量氣體，含量約為 180 ppm，不過微量氣體變動較大(Taylor et 

al., 2014)。在高度 50至 70 公里的金星對流層至中氣層，懸浮濃硫酸液滴形成的

雲滴，其中還摻雜著硫粒子，所以呈現黃色。由於金星大氣中濃厚的二氧化碳所

造成的溫室效應 ，使得金星的表面溫度達 470度。地表的大氣壓力也達 90大氣

壓，為地球的 90倍，是個高溫、高壓的行星。金星地表的重力與地球相近 ，約

為地球的 0.91倍。 

而金星的大氣層在距離表面約 50 至 55 公里處，具有與地球海平面相似的氣

壓和溫度條件(S.S. Limaye et al., 2017)，本研究將以此處的大氣環境進行模擬，了

解金星大氣與模擬雲氣的狀態。 

 

貳、研究設備及器材 

一、研究器材清單 

   

Arduino R4 Wifi 壓力感測器 HX710B 溫濕度感測器 DHT11 

 

  

光感應器 6公升塑膠桶裝水瓶 12公升塑膠桶裝水瓶 
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薊頭漏斗 側管錐形瓶 橡皮管 

   

橡皮塞 

（上直徑 43mm、 

下直徑 37mm、 

高度 32mm） 

Xiaomi電動打氣機 2 Pro 

型號：MJCQB07PQW 

充氣壓力：0.2-10.3 Bar 

/3-150 psi 

黑箱（紙箱、黑布） 

   

鹵素燈 硫酸 亞硫酸鈉 

 

二、重點儀器之原理 

（一）鹵素燈：鹵素燈管以發出紅外線產生熱能加熱桶裝水瓶中之空氣。 

（二）光感應器：當鹵素燈照出的光線被產生出的雲氣擋到，光感應器接收到的光量就

會受影響。光感應器會將接收到的光線轉換為電子訊號並輸出到電腦（Omron，

無日期）。本研究所使用的光感應器量測範圍為 0~6000 lx，解析度 2 lx。 

（三）溫溼度感測器： 溫度測量使用 NTC熱敏電阻來測量溫度，熱敏電阻的電阻值隨著

溫度變化；濕度測量採用電阻式濕度感測，當空氣中的水氣吸附在材料表面時，

材料的電阻值會改變，最後內部的 IC會將這些變化轉換為數位訊號輸出（陸向

陽，2015）。 



 

5 

（四）壓力感測器：當壓力發生變化時，感測器裡的電阻會發生變化，感測器裡的 ADC

類比轉換器會將模擬的信號轉成數位信號。 

 

三、實驗裝置（圖二）中的各器材與功能說明 

（一）橡皮塞：防止加壓後的雲氣跑出。 

（二）打氣機：於桶裝水瓶中加壓至指定壓力。 

（三）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。 

（四）鹵素燈：加熱至指定溫度與作為實驗光源。 

（五）黑箱：防止外界光線影響紙箱中的光感測器讀數。 

（六）Arduino：連接電腦和溫溼度感測器，測量瓶內溫度。 

 

圖二、實驗裝置圖。 

(作者自行拍攝) 
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參、研究過程或方法 

本研究分為兩階段實驗，實驗流程如圖三所示： 

 

圖三、實驗流程圖 

(作者自行製作) 

一、實驗設計 

本研究利用 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（圖四）。 

 

圖四、Arduino接腳圖。 

(作者自行拍攝) 
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二、實驗步驟：  

（一）實驗一：桶裝水瓶實驗 

1. 將桶裝水瓶裝滿 500 ml的水並放入紙箱中，打開鹵素燈與光感應器。 

2. 利用溫溼度感測器偵測瓶內溫度，以鹵素燈加熱瓶中空氣至指定溫度（表一）。 

3. 將桶裝水瓶瓶口以橡皮塞塞住，用黑布蓋住紙箱避免光進入而影響到光感應器。 

4. 利用打氣機加壓（圖五），依據實驗所需的氣壓改變加壓值（表一）。 

5. 打氣至目標氣壓值後，瞬間將塞子拔出，讓瓶內產生模擬雲氣（圖六）。 

6. 利用光感應器量測光照度變化。 

7. 依據表一的控制與操縱變因，分別在固定溫度及固定氣壓下，將各個操縱變因的

實驗各做五次取平均，並相互比較，找出溫度與氣壓影響模擬雲氣的經驗式。 

表一、桶裝水瓶實驗的實驗操縱變因及控制變因。 

項目 測量氣壓對光照度變化之影響 測量溫度對光照度變化之影響 

控制 

變因 
溫度：22 ℃ 氣壓：加壓 11 psi 

操縱 

變因 

氣壓加壓值：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 ℃ 

 

  
圖五、加壓前的桶裝水瓶。 

(作者自行拍攝) 

圖六、加壓後拔開塞子並產生模擬雲氣。 

(作者自行拍攝) 
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（二）實驗二：模擬金星大氣實驗 

為比較金星與地球大氣差異，本研究選擇離金星地表高度為 50 至 55 公里的

大氣環境做為模擬，因該高度的大氣溫度介於 0至 50 ℃，氣壓約為 1大氣壓(S.S. 

Limaye et al., 2017)，與地球有相似的大氣條件，適合做比對。實驗步驟如下： 

1. 採用平滑的桶裝水瓶，以降低光被折射或散射的誤差。 

2. 側管錐形瓶加入亞硫酸鈉粉，透過薊頭漏斗加入濃硫酸，產生二氧化硫氣體。 

3. 用橡皮管連接桶裝水瓶瓶口，將二氧化硫氣體打入瓶中，再將塞子堵住。 

4. 利用打氣機加壓，依據實驗所需的氣壓改變加壓值（表二 ）。 

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。 

6. 利用光感應器量測光照度變化。 

7. 地球大氣之對照組比照實驗一之實驗步驟。 

8. 依表二的控制與操縱變因，分別在固定溫度及固定氣壓下，將各個操縱變因的

實驗各做五次取平均，並相互比較，找出溫度與氣壓影響模擬雲氣的經驗式。 

 

表二、模擬金星大氣實驗的實驗操縱變因及控制變因。 

項目 模擬金星大氣（實驗組） 模擬地球大氣（對照組） 

控制變因 溫度：24 ℃ 

操縱變因 

加入二氧化硫氣體：1.2 mL 

（相當於距地表 50~55 公里高處 

之 100 ppm的二氧化硫） 

無調整 

（與地球大氣相同） 

氣壓加壓值：每次上升 2 psi 

11、13、15、17、19、21 psi 

氣壓加壓值：每次上升 2 psi 

11、13、15、17、19、21 psi 

 

項目 模擬金星大氣（實驗組） 模擬地球大氣（對照組） 

控制變因 氣壓：加壓 11 psi 

操縱變因 

加入二氧化硫氣體：1.2 mL 

（相當於距地表 50~55 公里高處 

之 100 ppm的二氧化硫） 

無調整 

（與地球大氣相同） 

溫度：每次上升 2 ℃ 

31、33、35 ℃ 

溫度：每次上升 2 ℃ 

31、33、35 ℃ 
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三、經驗公式推導： 

為建立瓶中氣壓和溫度改變模擬雲氣之光學厚度的關係，本研究使用 Python內建的

工具庫 Scipy尋找最佳擬合解。為使變數簡單化，先分別針對瓶中氣壓和溫度分析，利

用 curve_fit() 函數，預想關係式為二次函數𝑦 = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐，將實驗收集到的數據：操

縱變因（氣壓加壓值或溫度）與應變變因（光照度變化反推模擬雲之光學厚度）輸入

後，找到最符合之二次函數。 

Python的 curve_fit()在運算過程中，會計算每個數據點與對應模型預測值之間的差

異（誤差），然後調整模型的參數，直到誤差最小化。 

本研究使用的 Python運算環境為 Google Colaboratory (Colab)，受惠於免費、組員

間可以共編與作筆記，是非常方便的線上撰寫程式工具。 

 

肆、研究結果 

一、實驗一：氣壓對光照度變化之影響  

本研究將瓶中的溫度控制在 22 ℃，改變氣壓加壓值：3 psi、5 psi、7 psi、9 psi、

11 psi、13 psi、15 psi、17 psi、19 psi，並分別測量五次，測量時間包含打開塞子前後

各兩秒，以光照度 300 lx 為基準，比較打開塞子瞬間光照度的下降情形，算出各氣壓

值得到的平均光照度，及使用原始數據得到平均光照度下降百分比，結果整理於表三。 

從各氣壓加壓值之平均光照度變化圖（圖七）可知，在氣壓加壓 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，光照度變化最大，光照度變化

134.3 lx，其次是加壓 19 psi，光照度變化 128.6 lx。 
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表三、改變氣壓對光照度下降紀錄表。 

 

 

圖七、各氣壓加壓值之平均光照度變化。 

(作者自行製作) 

 

 

 

氣壓 

加壓值

(psi) 

溫度 

(℃) 

光照度下降 (lx) 

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 
下降 

百分比 

3 

22 

45.3 29.4 13.3 46.0 29.3 31.3 11.6% 

5 76.1 61.2 64.2 72.8 57.1 59.3 21.7% 

7 105.6 56.4 88.9 88.4 40.4 82.1 27.5% 

9 73.0 67.5 94.7 95.1 106.7 89.4 32.2% 

11 86.3 79.6 133.8 135.5 103.1 115.6 38.7% 

13 124.0 123.9 114.0 110.0 98.3 114.7 38.5% 

15 95.3 182.4 170.2 95.7 117.2 134.3 40.3% 

17 95.5 141.4 109.1 102.7 145.1 123.5 34.7% 

19 115.0 97.1 117.1 147.0 101.0 128.6 42.3% 
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二、實驗一：溫度對光照度變化之影響 

本研究將瓶中的氣壓加壓 11 psi，改變溫度：23 ℃、25 ℃、27 ℃、29 ℃、31 ℃、

33 ℃、35 ℃、37 ℃、39 ℃，並分別測量五次取平均，測量時間範圍包含打開塞子前後

各兩秒，以光照度 300 lx 為基準，比較打開塞子瞬間的光照度下降情形，算出每個溫度

值得到的平均光照度，以及使用原始數據算出的平均光照度下降百分比，結果整理於表

四，「無數據」欄位代表實驗過程受外界干擾產生誤差（如外界光線、瓶內在實驗前即

有霧氣），故不採計。 

從各溫度之平均光照度變化圖（圖八）可知，溫度 23~29 ℃時，溫度與光照度變化

呈現正相關。當溫度達 29 ℃時，光照度下降的最多（106.7 lx），其次是 33 ℃，光照

度下降 106.01 lx。 

表四、改變溫度對光照度下降紀錄表。 

 

氣壓 

加壓值 

(psi) 

溫度 

(℃) 

光照度下降 (lx) 

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 
下降 

百分比 

11 

23 74.2 96.1 76.3 50.2 無數據 73.5 31.4% 

25 90.1 76.4 95.0 99.8 86.6 91.1 28.2% 

27 125.6 72.6 100.6 81.4 101.9 96.3 33.1% 

29 150.2 90.4 71.1 107.6 150.2 106.7 40.4% 

31 73.2 219.4 251.0 326.4 70.7 60.3 32.0% 

33 78.0 106.2 90.9 86.0 96.4 106.0 36.6% 

35 98.0 96.6 101.7 72.8 81.2 90.1 38.1% 

37 100.4 98.2 93.1 91.7 87.3 93.4 30.8% 

39 75.8 78.1 無數據 無數據 無數據 76.8 27.5% 
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圖八、各溫度之平均光照度變化。 

(作者自行製作) 

 

伍、討論 

一、實驗一：各氣壓與光照度間的比較 

圖九為各氣壓值與光照度下降量之趨勢，可知加壓越多、光照度下降量整體趨勢呈

現上升，代表增加壓力越高，光照度下降量大致也增加。在氣壓加壓值為 3~15 psi 的範

圍內，符合本研究之假設。當氣壓加壓值達到 15 psi，模擬雲氣的形成最多，此時模擬

雲氣厚度達到最高峰，使光的散射最強，導致光照度下降最多（134.3 lx）。 

當氣壓加壓值進一步提升至 17~19 psi，模擬雲氣中的水滴可能會因為聚合或變大，

使模擬雲氣結構發生改變，較大的水滴可能會減少散射效果，讓部分光線能夠穿透雲

層，因此光照度的下降幅度反而變小（17 psi：123.5 lx，19 psi：128.6 lx），這表示模

擬雲氣的形成方式可能發生了變化，不是單純地氣壓愈高，雲愈濃。 

可以想像成一開始氣壓加至 19 psi 時，水滴可能變大或聚集成大水滴，這些較大的

水滴比小水滴不容易散射光線，甚至會讓部分光線穿透，導致光照度下降幅度變小。這

可能就是為何實驗結果沒有完全符合「氣壓愈大、光照度愈低」的預期趨勢。 

造成誤差的原因可能來自以下四點：光源的穩定性、環境因素、測量設備的精度和

模擬雲氣的流動性。其中環境因素推測是溫度和濕度的變化，可能影響水滴的形成與蒸

發速度，使模擬雲氣的濃度變化不完全由氣壓控制，而影響光照度數據。此外，在高壓
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條件下，模擬雲氣可能不均勻分佈，部分區域的模擬雲氣濃度較低，使得測量點的光照

度變化不完全符合預測。 

 
圖九、改變氣壓與光照度下降量之趨勢圖。 

橫座標為改變之氣壓加壓值、縱座標為光照度下降量。各顏色代表不同的加壓值。 

(作者自行製作) 

 

二、實驗一：各溫度與光照度間的比較 

在溫度對光學厚度的影響之實驗中，整體來說，光照度下降量與溫度無顯著關係

（圖十），大多維持在 80~110 lx 之間，代表溫度變化對這個結果無顯著影響。在溫度

23~29 ℃時會呈現上升趨勢，且在 29 ℃時光照度下降的最多（下降 106.7 lx），其次是

33 ℃（下降 106.01 lx）。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。 

造成實驗誤差的原因可能為桶裝水瓶的表面不平整，若上下搖晃或是移動到裝置，

就可能會讓光照度所改變。且實驗過程中光照度可能因為雲氣影響光的傳播，使得部分

光被吸收或散射或空氣流動改光線的折射、散射狀態，導致光反應器接收到的光亮驟減

而有所變化。     
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圖十、改變溫度與光照度下降之趨勢圖。 

橫座標為改變之溫度值、縱座標為光照度下降量。各顏色代表不同的溫度值。 

(作者自行製作) 

 

三、氣壓與溫度影響形成模擬雲氣之經驗式： 

（一）改變氣壓之光照度變化趨勢之經驗式 

利用 Python內建的工具庫 Scipy尋找最佳擬合解（圖十一左），得到改變氣

壓影響光照度下降二次關係式：𝑦 = −0.47𝑥2 + 16.37𝑥 − 12.37，𝑅2值達 0.98。若

以下降百分比進行擬合，可得二次關係式：𝑦 = −0.16𝑥2 + 5.27𝑥 − 1.49，𝑅2值達

0.94，代表實驗數據與擬合結果具高度相關，在改變氣壓的實驗中可有效擬合。 

 

 

圖十一、改變氣壓對光照度下降之二次函數關係圖。左圖為下降量；右圖為下降百分比。 

藍點為實驗結果數據、紅色曲線為最佳擬合二次函數圖形。 

(作者自行製作) 
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（二）改變溫度之光照度變化趨勢之經驗式 

欲探討改變溫度影響光照度下降的關係。用相同運算方法得到光照度下降量

與下降百分比之二次函數（圖十二）。由圖十二可發現擬合效果不佳，兩者之𝑅2

值分別為 0.13與 0.48，代表經驗式無法有效歸納溫度與光照度改變的關係。 

 

圖十二、改變溫度對光照度下降之二次函數關係圖。左圖為下降量；右圖為下降百分比。 

藍點為實驗結果數據、紅色曲線為最佳擬合二次函數圖形。 

(作者自行製作) 

 

為尋找較佳擬合方法，接著嘗試使用線性擬合𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏、對數擬合𝑦 =

𝑎𝑙𝑜𝑔(𝑥) + 𝑏與指數擬合𝑦 = 𝑎𝑒𝑏𝑥，結果如圖十三，此三種擬合程度依舊不佳，推

測每組實驗僅增加 2℃，以大氣環境來說尺度較小，故無法得到顯著關係。 

 

圖十三、改變溫度對光照度下降擬合結果。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。 

(作者自行製作) 
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四、綜合比較 

由實驗一不同氣壓、溫度之設計，本研究獲得光照度下降值，進而欲尋找經驗式。

由經驗式來看，僅改變氣壓使光照度下降有較佳擬合結果。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，以推得光照度下降的關係式。 

參數給定如下：照度下降(Z)，與溫度(X)和氣壓(Y)之間的關係。同樣使用 Pyhon的

curve_fit()函數，給定實驗所得各組溫度(X)和氣壓(Y)數據，令其進行雙變量回歸分析，

推得照度下降(Z)，可得模型： 

𝑍 = 0.07𝑋2 − 0.33𝑌2 + 159.07𝑋𝑌 − 1755.19𝑋 − 3486.33𝑌 + 38577.47 

 

五、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)，本研究設計三組新的參數進行實驗，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。實驗結果如表五： 

表五、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 

 

以表五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六所示。 

表六、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結果，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本身即有巨
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大偏差，推測原因為本模型之數據庫較小，無法提供模型具備延展至實驗溫度與氣壓範

圍外的情形，導致編號 1：過高的溫度與編號 3：極高的氣壓會讓模型預測結果與實驗

結果差距較大。未來將擴展實驗數據庫(database)，以期提升模型的準確性，能更廣泛的

應用於實驗與教學用途。 

 

六、改良實驗 

為了解決桶裝水瓶表面不平整的問題，本研究將原本的桶裝水瓶換成體積更大、瓶

身平滑的桶裝水瓶，以減少光的散射與折射導致光感應器的接收誤差，實驗裝置如圖十

四，除更換成表面更平滑的桶裝水瓶外，亦使用兩支光感應器進行光照度數據收集，研

究結果皆為兩支光感應器數值之平均，以減少誤差。Arduino通過橡膠塞，在瓶中收集

瓶內氣壓與溫度，加壓過程如圖十五；達實驗設計之氣壓與溫度，拔除橡膠塞、產生模

擬雲氣，如圖十六。 

 

圖十四、改良實驗裝置圖。(作者自行拍攝) 

  

圖十五、加壓前的桶裝水瓶。 

(作者自行拍攝) 

圖十六、加壓後拔開塞子並產生模擬雲氣。

(作者自行拍攝) 
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七、模擬金星大氣 

（一）本研究選擇離地表高度為 50 至 55 公里的金星大氣環境做為模擬，此範圍與地球

有較相近的條件：溫度介於 0°C 至 50°C， 大氣壓力約 1大氣壓。並於桶裝水瓶

內注入 1.2毫升的二氧化硫氣體，相當於模擬金星含量 100 ppm二氧化硫之大

氣。 

（二）實驗結果 

1. 實驗二：各氣壓與光照度間的比較 

本研究將瓶中溫度控制在 22℃，改變壓力：11psi、13psi、15psi、17psi、

19psi、21psi，並分別測量五次取平均，測量時間範圍包含打開塞子前後各兩秒，

以光照度 300 lx 為基準，比較打開塞子瞬間的光照度下降情形，算出每個壓力

值得到的平均光照度下降量，亦使用原始資料算出光照度下降百分比，並將其

結果整理成表七，並繪製成圖十七，來分析溫度與光照度的關係。 

從表七與圖十七可看出，在模擬金星的實驗中，壓力 11 ~19 psi時與光照度

變化呈現上升趨勢。當溫度達 19 psi 時，光照度下降的最多（159.6 lx），其次

是 17psi，光照度下降 106.01 lx。本研究推測在壓力 11~19psi時，壓力越大，水

分蒸發越多，瓶內水氣存在越多，當瓶內壓力急速下降時，水氣（二氧化硫）

飽和凝結程度越多。在壓力 21 psi時，可能因為實驗誤差、極端狀況或系統限制

而與趨勢不一樣，但主要實驗誤差原因尚在確認。 

 

表七、模擬金星改變氣壓對光照度下降紀錄表。 

氣壓 

加壓值

(psi) 

溫度 

(℃) 

光照度下降 (lx) 

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 
下降 

百分比 

11 

22 

108.1 86.1 56.6 93.4 78.9 81.8 30.5% 

13 177.1 152.1 88.5 111.4 87.9 88.3 40.0% 

15 79.9 67.5 102.0 199.8 118.9 93.5 30.6% 

17 135.2 123.6 123.1 104.3 113.6 119.9 46.3% 

19 171.9 129.1 170.7 170.6 162.0 159.6 47.2% 

21 107.1 120.5 102.3 115.3 11.6 102 33.2% 
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圖十七、模擬金星的各氣壓之平均光照度圖。 

(作者自行製作) 

 

2. 實驗二：各溫度與光照度間的比較 

本研究將瓶中氣壓控制在 19 psi，改變溫度：31℃、33℃與 35℃，並分別

測量三次取平均，測量時間範圍包含打開塞子前後各兩秒，以光照度 300 lx 為

基準，比較打開塞子瞬間的光照度下降情形，算出每個溫度值得到的平均光照

度下降量，以及使用原始資料計算出的光照度下降百分比，並將結果整理成表

八，並繪製成圖十八，來分析溫度與光照度的關係。 

從表八與圖十八可看出，在模擬金星的實驗中，溫度上升越多、光照度下

降量越少，與實驗預期及實驗一的結果相違背。推測因溫度改變量太小，不易

成為主要改變因素，使實驗結果不明顯。 

表八、模擬金星改變溫度對光照度下降紀錄表。 

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 
下降 

百分比 

19 
31 145.8 212.0 138.3 163.1 47.3% 

33 202.9 111.2 127.8 146.4 42.7% 
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35 176.1 110.7 120.3 135.3 43.3% 

 
圖十八、模擬金星改變各溫度之平均光照度圖。 

(作者自行製作) 

 

（三）模擬金星對照組（地球大氣） 

為了要比較金星（加入二氧化硫）大氣與地球大氣之差別，本研究進行模擬

金星與地球大氣的模擬造雲實驗，以比較模擬金星與地球大氣之在不同氣壓、溫

度影響光照度下降量有何差異，得到以下研究結果，並進行討論分析。 

1. 實驗二：各氣壓與光照度間的比較 

本研究將瓶中溫度控制在 22 ℃，改變壓力：11 psi、13 psi、15 psi、17 psi、

19 psi、21 psi，並分別測量五次取平均，測量時間範圍包含打開塞子前後各兩

秒，以光照度 300 lx 為基準，比較打開塞子瞬間的光照度下降情形，算出每個

壓力值得到的平均光照度下降量，以及使用原始資料計算出的光照度下降百分

比，並將結果整理成表九，並繪製成圖十九，來分析氣壓與光照度的關係。 

發現加壓 11~17 psi 的實驗中，加壓越多、光照度下降量越大，呈一致性，

加壓 19~21 psi 之光照度下降量趨於緩和。另發現實驗結果分成兩組：11~13 psi

及 15-19 psi，兩小組間之各溫度的光照度下降並無明顯變化，顯示改變氣壓之

實驗有極限，加壓達一定數值將不再使模擬雲氣更厚，此現象與實驗一相符。 

加壓 21 psi發現光照度下降量大幅降低，推測因瓶中水氣已達飽和，改變的

壓力差已不足以產生更多的模擬雲氣讓光照度下降，推測已達模擬上限。 
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表九、模擬地球改變氣壓對光照度下降紀錄表。 

氣壓 

加壓值

(psi) 

溫度 

(℃) 

光照度下降 (lx) 

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 
下降 

百分比 

11 

22 

91.2 93.2 109.2 121.6 114.0 96.1 31.8% 

13 104.5 92.3 105.5 93.0 106.9 95.7 34.6% 

15 137.2 134.2 127.6 77.0 128.1 111.7 37.6% 

17 127.8 111.8 113.5 106.5 107.8 119.3 34.9% 

19 110.0 124.7 119.8 132.5 102.3 118.1 33.9% 

21 142.2 117.7 127.2 116.7 109.1 116.8 35.0% 

 

 

圖十九、模擬地球的各氣壓之光照度平均圖。 

(作者自行製作) 

  



 

22 

2. 實驗二：各溫度與光照度間的比較 

我們將瓶中氣壓控制在 19 psi，改變溫度：31℃、33℃、35℃，並分別測量

三次取平均，測量時間範圍包含打開塞子前後各兩秒，以光照度 300 lx 為基準，

比較打開塞子瞬間的光照度下降情形，算出每個溫度值得到的平均光照度下降

量，以及使用原始資料計算出的光照度下降百分比，並將結果整理成表十，並

繪製成圖二十，來分析溫度與光照度的關係。 

發現溫度越高、光照度下降量越少，推測因溫度越高，寶河水氣壓越大、

水氣越不容易達到飽和，故模擬雲氣越稀薄。另外，溫度變化之實驗設計，每

次僅增加 2度，差異過小，不易歸納出具廣泛性的推論。 

 

表十、模擬地球改變溫度對光照度下降紀錄表。 

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 
下降 

百分比 

19 

31 157.1 121.5 139.3 139.3 29.5% 

33 110.5 89.3 102.4 100.7 32.0% 

35 99.2 101.0 91.2 96.4 34.5% 

 

 

圖二十、模擬地球的各溫度之光照度平均圖。 

(作者自行製作) 
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（四）模擬金星與地球比較 

為分析模擬金星大氣與模擬地球大氣之結果，將兩組改變氣壓（圖二十

一）、改變溫度（圖二十二）做圖，發現兩組實驗具有一致性：氣壓加壓越高、

光照度下降量越多；溫度越高、光照度下降量越少。其中模擬金星大氣之實驗

中，加壓使光照度下降量較模擬地球大氣明顯，顯示二氧化硫氣體對壓力改變較

為敏感。而改變溫度實驗中，因組數較少，雖光照度均有呈現下降趨勢，但希望

在未來能增加實驗組數及擴大溫差範圍，以獲得更完整的分析結果。 

 

圖二十一、模擬金星及模擬地球改變氣壓與光照度間的比較。 

橘點與實線為模擬金星大氣之結果與趨勢線、藍點與實線為模擬地球大氣之結果與趨勢線。 

(作者自行製作) 

 

圖二十二、模擬金星及模擬地球改變溫度與光照度間的比較。 

(作者自行製作) 
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（五）模擬金星大氣：改變氣壓之光照度變化趨勢之經驗式 

經利用 Python內建的工具庫 Scipy尋找最佳擬合解，得到模擬金星改變氣壓

對光照度下降量之關係式：𝑦 =  −0.81𝑥² +  30.95 − 169.56。改變溫度對光照度

下降之𝑅2值為 0.50，代表二次函數沒辦法有效擬合（圖二十三）。 

 

圖二十三、模擬金星改變氣壓對光照度下降量之擬合圖。  

藍點為實驗結果數據、紅色曲線為最佳擬合二次函數圖形。 

(作者自行製作) 

 

本研究嘗試將極端值 21 psi去除，得到模擬金星改變氣壓對光照度下降量之

關係式：𝑦 =  1.56𝑥² +  −37.57𝑥 +  307.67。改變氣壓對光照度下降相關性高，

𝑅2值達 0.99（圖二十四）。 

 

圖二十四、模擬金星改變氣壓對光照度下降量之擬合圖（去除極端值 21 psi）。 

藍點為實驗結果數據、紅色曲線為最佳擬合二次函數圖形。 

(作者自行製作) 
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（六）模擬地球大氣：改變氣壓之光照度變化趨勢之經驗式 

欲得知模擬地球大氣中改變氣壓之光照度下降量變化之趨勢，以表九數據進

行擬合，圖二十五之左圖為改變氣壓影響光照度下降量之擬合圖、圖二十五之右

圖為改變氣壓影響光照度下降百分比之擬合圖。其中左圖得二次函數經驗式𝑦 =

−0.33𝑥2 + 13.02𝑥 − 11.09，𝑅2值為 0.87，達相似門檻，顯示此經驗式可有效擬

合。右圖得二次函數經驗式𝑦 = −0.10𝑥2 + 3.66𝑥 + 5.35，𝑅2值為 0.51。不論從

擬合圖或𝑅2值皆顯示擬合效果不佳，推測因下降百分比均落在 31.8~37.6%範圍

中，縱座標跨距小，顯示數據點較為分散；而百分比相近代表改變氣壓使光照度

下降率相近，視為穩定的特徵。 

 

圖二十五、模擬地球改變氣壓對光照度下降之擬合。 左圖為下降量，右圖為下降百分比。 

藍點為實驗結果數據、紅色曲線為最佳擬合二次函數圖形。 

(作者自行製作) 

 

（七）模擬地球大氣：改變溫度之光照度變化趨勢之經驗式 

欲得知模擬地球大氣中改變溫度之光照度下降量變化之趨勢，以表十數據進

行擬合，圖二十六之左圖為改變溫度影響光照度下降量之擬合圖、圖二十六之右

圖為改變溫度影響光照度下降百分比之擬合圖。其中左圖得二次函數經驗式𝑦 =

4.29𝑥2 − 293.70𝑥 + 5123.71，𝑅2值為 1.0，為高度相關。右圖得一次函數經驗式

𝑦 = 1.25 − 9.25，𝑅2值為 1.0。不論從擬合圖或𝑅2值，兩種擬合結果皆顯示假性

的高度擬合，因數據較少，輕易達相似門檻，但實際分析價值低。未來將持續新

增實驗組數，並將溫差加大，期望能獲得更多實驗結果進行分析。 
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圖二十六、模擬地球改變溫度對光照度下降量之擬合。左圖為下降量，右圖為下降百分比。 

 藍點為實驗結果數據、紅色曲線為最佳擬合二次函數圖形。 

(作者自行製作) 

 

（八）綜合比較 

本研究欲利用模擬金星大氣的實驗數據，進行經驗式的推導：利用改變溫度

(X)和氣壓(Y)，推得光照度下降(Z)，達到預測光照度下降的目的。同樣使用

Python的 curve_fit()函數，推得模擬金星大氣之模型： 

𝑍 = −0.88𝑋2 − 0.33𝑌2 − 104.09𝑋𝑌 + 2025.96𝑋 + 2303.06𝑌 − 44154.96 

以此模型套用至原實驗數據，可得𝑅2值為 0.79，達相似門檻，故初步推論此

模型可預測金星模擬大氣的狀態。 

 

（九）模型可推展性分析 

為了解模型是否可運用在更廣泛的實驗設計中，本研究設計三組驗證實驗

（表十一）以驗證模型的可推展性，並記錄光照度下降量。模型預測光照度下

降、比較相對誤差如表十二。發現三組驗證實驗之相對誤差為 0.46~22.34%，其

中編號 3之對照實驗有最低誤差、最佳預測對照，顯示在不離實驗設計範圍太大

時，此模型為有效。未來期望在增加數據庫、擴大模型可推展性。 

表十一、任意氣壓與與溫度於模擬金星大氣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) 

1 13 35 119.9 

2 15 33 129.3 

3 21 33 124.9 
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表十二、任意氣壓與與溫度於模擬金星大氣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) 實驗光照度下降(lx) 相對誤差(%) 

1 98.17 lx 119.9 18.12% 

2 100.41 lx 129.3 22.34% 

3 125.48 lx 124.9 0.46% 

 

陸、結論 

一、從氣壓對光照度之影響及溫度對光照度之影響的數據中，能看出氣壓和溫度較大時，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，且無論是溫度的變化還是

氣壓的波動，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。 

二、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，改變溫度對光照

度下降擬合結果則無明顯關係。 

三、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

值較小，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。 

四、在改良實驗中，本研究發現加壓值較低時，模擬金星的光照度下降量比模擬地球的光照

度下降量還少；加壓值較高時，模擬金星的光照度下降量比模擬地球的光照度下降量還

多。且未來本研究希望比較金星大氣與地球大氣有何不同。 

五、未來展望：行星科學中，受限於技術與經費的限制，人類不一定能輕易發射探測器至行

星大氣或降落至表面收集數據。實驗室中的模擬實驗亦有設備與技術限制，若能將本研

究擴展，進行氣壓、溫度、大氣成分等條件控制，達金星不同層大氣狀態，期望能降低

實驗門檻，以較精簡的實驗設備與精省的經費，達到了解金星大氣的目的。亦能參考金

星大氣狀態，反思地球大氣在氣候變遷下的演化進程，地球的大氣會不會與金星一樣

呢？ 
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【評語】051902  

作者進行地球與金星大氣兩項雲物理實驗。實驗一探討改變

氣壓與溫度對瓶中模擬造雲的影響。利用鹵素燈控制環境溫度，

使用打氣機改變瓶內氣壓，再以光感應器測量光線穿過模擬雲氣

的照度變化，探討模擬造雲的光學厚度變化。研究結果發現，氣

壓較大和溫度較高時，產出模擬雲氣較多，其中實驗數據經驗式

顯示改變氣壓對光照度下降之經驗式有最佳擬合結果。實驗二則

在瓶中加入二氧化硫氣體模擬金星大氣，改變氣壓和溫度，觀察

模擬雲氣的變化。研究結果發現模擬金星大氣產生之雲氣較地球

大氣多，且氣壓越高、模擬雲氣較多，而氣溫越高、模擬雲氣較

少。建議補充減壓與成雲過程中的即時溫度變化紀錄，將有助於

更完整呈現「溫度 × 雲氣 × 照度」的交互關係。在優化數據分

析與模型建構方面，建議每組數據分別擬合，並觀察趨勢的一致

性，以提升模型的統計合理性與精確性。作者可進一步探究實驗

模擬之（1）金星大氣產生雲氣較地球大氣的多，（2）兩大氣層

皆呈現氣壓越高則模擬雲氣較多，（3）地球大氣溫度較高時有較

多的模擬雲氣，而地球大氣則反之，物理機制。 
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探討瓶內氣壓、溫度對光穿透模擬雲探討瓶內氣壓、溫度對光穿透模擬雲

照度變化之影響-以金星與地球大氣為例照度變化之影響-以金星與地球大氣為例



研究動機

研究設備及器材

研究目的

文獻回顧 

　　     寶特瓶打氣後，內部氣壓值會增加，當快速拔開瓶塞，氣壓瞬間降低產生氣壓差，並產生以下兩個現象：
     （一）因氣體快速膨脹時會吸收熱量使瓶內氣體降溫。
     （二）因氣壓快速降低，瓶內的水會蒸發成水氣，由於氣體溫度降低，因此水氣會凝結成肉眼所見的雲霧。

一、瓶中造雲的原理

前言

     金星大氣濃厚，二氧化碳佔96.5%、氮氣佔3.5%，而微量氣體則以二氧化硫最多，含量約150 ppm。
　  金星大氣層在離表面約50-55公里處，具有與地球海平面相似的氣壓（1大氣壓）和溫度（0-50 ℃）條件
(S.S. Limaye et al, 2017)，本研究將以此處的大氣環境進行模擬，了解金星與地球大氣模擬雲氣的狀態。

三、金星的大氣概況

圖一、實驗裝置圖。（作者自行拍攝﹚

　　抬頭仰望雲的變化，引發我們對雲的好奇。我們藉改變環境條件探討雲的成因，以瓶中造雲實驗觀察不同瓶
內溫度及氣壓對雲氣形成影響；進一步，改變瓶中氣體成分以模擬金星大氣，與地球大氣比較雲氣形成之差異。

研究過程或方法

圖二、檢測儀器配置圖。（作者自行拍攝﹚

一、以一體成形桶裝水瓶作為固定體積模型來模擬造雲。
二、改變瓶中氣壓和溫度，探討光通過模擬雲氣之照度有何變化。
三、藉由經驗公式推導，了解瓶中氣壓與溫度對模擬雲氣的光學厚度之影響。
四、在桶裝水瓶中模擬金星大氣，改變氣壓與溫度，比較與地球大氣環境中之模擬雲氣差異。

二、雲的光學厚度
     雲光學厚度是描述雲層對太陽輻射的衰減程度，包括散射和吸收的影響。雲光學厚度與雲的粒子大小、
含水量和雲層厚度有關，光學厚度越大，雲層越「厚」，阻擋輻射的能力越強，液態水滴的含量是衡量雲層
中水分的關鍵指標，其有效平均半徑也直接決定了雲對輻射的吸收和散射能力。

檢測儀器：Arduino、
溫溼度感測器、壓力感測器、

光感測器、鹵素燈

裝置：暗箱
→鹵素燈與光感應器

     各置於一側、蓋黑布

器材製備

地球大氣實驗

溫度22℃
氣壓3-19psi

氣壓19psi
溫度31-35℃

與地球大氣比較

推導經驗式

驗證模型

模擬金星大氣實驗

在暗箱內控制溫度及
氣壓至實驗所需，

打開塞子產生模擬雲
並測量光照度變化

瓶中打入二氧化硫

步驟同左

溫度22℃
氣壓11-21psi

氣壓11psi
溫度23-39℃

實驗設計

研究結果與討論

一、氣壓對光照度變化之影響
　　（一）加壓3~15 psi：加壓值與光照度下降量呈現上升趨勢。
　　（二）加壓15 psi：光照度下降最多。

表一、各氣壓加壓值之光照度變化平均圖。（作者自行製作﹚ 圖三、壓力與光照度下降之趨勢圖。（作者自行製作﹚

1.當氣壓愈高，模擬雲氣的形成愈濃，導致光的散射加強，光照度下降愈多。
2.當氣壓加壓17-19 psi時，雲氣中的水滴可能因聚合成大水滴而減少散射量，讓光照度下降幅度變小。

圖四、改變氣壓對光照度下降二次函數關係圖。（作者自行製作﹚

　（三）本研究得到以下經驗式：
       1.改變氣壓影響光照度下降經驗式（圖四左）：　　　　
　　     y = -0.47x +16.37x-12.37，R 值達0.982 2

       2.改變氣壓影響光照度下降百分比經驗式（圖四右）：   
           y = -0.16x +5.27x-1.49，R 值達0.942 2

推測

顯示擬合效果佳



圖五、溫度與光照度下降之趨勢圖。（作者自行製作﹚

圖六、改變溫度對光照度下降之二次函數關係圖。（作者自行製作﹚

二、溫度對光照度變化之影響　
   （一）溫度23~29 ℃：溫度與光照度下降量呈現上升趨勢。
   （二）溫度29 ℃：光照度下降量最多。

1.在溫度23-29 ℃ ，水分蒸發速度隨溫度增加而加快，更多小水滴形成，光散射變強，光照度下降愈多。
2.在溫度33 ℃，水滴可能開始蒸發或變大，導致散射減弱，光照度下降程度趨緩。
3.整體來說，光照度下降量無明顯隨溫度升高而改變，大多維持在80-110 lx間，代表改變溫度對實驗結果無顯著影響。

表二、各溫度之光照度變化圖。（作者自行製作﹚

（四）為確認是否有比二次函數擬合更好的經驗式，本研究嘗試：
   　　線性擬合y=ax+b、對數擬合y=alogx+b、指數擬合y=ae 。bx  

圖七、改變溫度對光照度下降擬合結果。
（作者自行製作﹚

 （三）改變溫度運用同前面的運算方法得到二次函數擬合：
　     1.光照度下降量（圖六左）
　     2.光照度下降百分比（圖六右）

顯示擬合效果不佳

三種擬合結果不佳

溫度變化
並非是影響雲氣厚度的主因

排除經驗式種類選擇錯誤所致

三、光照度變化與誤差來源分析
（一）雲氣影響光的傳播，使得部分光被吸收或散射。
（二）雲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。
（三）實驗過程：環境因素（如：溫度、濕度等）。
（四）實驗設備：光感測器的精度、鹵素燈的穩定性、桶裝水瓶的表面不平整。

      本研究統整兩組實驗結果，想要了解是否能由指定氣壓與溫度，推得光照度下降值，與恢復至背景值所需時間的經驗式。
參數給定如下：照度下降(Z)，與溫度(X)和氣壓(Y)之間的關係。由實驗數據可得照度下降模型：

Z=0.07X -0.33Y +159.07XY-1755.19X-3486.33Y+38577.472 2

四、綜合比較

五、模型可推展性分析

表三、任意氣壓與與溫度影響光照度下降紀錄表及光照度下降相對誤差分析。（作者自行製作﹚

六、改良實驗
（一）更換瓶身為平滑的桶裝水瓶，以減少光的散射與折射導致光感應器的接收誤差。
（二）使用兩支光感應器進行光照度數據收集，並將兩支光感應器數值之平均，以減少誤差。

七、模擬金星大氣
      於桶裝水瓶內注入1.2 ml的二氧化硫氣體，模擬大氣中含有150 ppm二氧化硫之金星大氣層，
以相同的實驗設計收集地球大氣之對照組，其餘研究流程同原實驗。實驗結果與討論如下：

圖八、改良實驗裝置圖。
（作者自行拍攝﹚

因為本模型之數據庫比較小，所以無法提供模型預測溫度與氣壓範圍外的情形。推測

實驗一：改變金星大氣氣壓與光照度間的比較

圖九、模擬金星改變氣壓對光照度下降量之擬合圖。（作者自行製作﹚

表四、模擬金星改變氣壓對光照度下降紀錄表。（作者自行製作﹚

（一）加壓11-19 psi：加壓值與光照度變化呈現上升趨勢。
（二）加壓21 psi：光照度下降量減少。 高壓可能影響雲氣形成

（三）模擬金星改變氣壓對光照度下降量之經驗式（圖九左）：　　　　
　　 　y = -0.81x² + 30.95x-169.56，R 值僅0.52

（四）21 psi可能影響擬合結果，刪除其值再次擬合（圖九右）： 
      　 y = 1.56x² -37.57+307.67，R 值達0.992

擬合不佳 擬合極佳

最佳擬合
模型預測

光照度下降量
有較大誤差

　　為了驗證建立的模型是否可廣泛應用到任意溫度(X)、與任意氣壓(Y)影響照度下降(Z)，本研究設計編號1為溫度極端值、
編號3為氣壓極端值，編號2為實驗區間。由表一各實驗之光照度下降平均值計算其與模型預測值的相對誤差：
得到計算結果如表三：

表五、模擬金星改變溫度對光照度下降紀錄表。（作者自行製作﹚

實驗二：改變金星大氣溫度與光照度間的比較

（一）發現溫度上升越多、光照度下降越少。
（二）推測因溫度改變量太小，使實驗結果無明顯關係。 

圖十、模擬金星改變溫度對光照度下降量之擬合圖。（作者自行製作﹚ 

（三）模擬金星改變大氣溫度之光照度下降量之經驗式：
       （圖十）y =0.7x -53.15x+1138.05，R 值為1.0   2 2

（四）因本實驗僅改變三次溫度，故二次擬合可得R 值1.02

         之完全擬合，對於尋找
         擬合經驗式的意義不大。
（五）未來應增加更多組實驗，
         以推得有科學意義的擬合
         經驗式。

推測



結論

一、從實驗數據可知，氣壓和溫度較大時，光照度下降量也會較大，代表此時所產生的模擬雲氣也較厚，且無論
     是溫度的變化還是氣壓的波動，都會影響模擬雲氣的產生，進而影響光感測機接收到的光多寡。
二、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，其餘關係式皆無明顯關係。
三、從驗證經驗式模型，發現在實驗範圍內的預測誤差值較小，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。
四、在改良實驗中，本研究發現加壓值較低時，模擬金星的光照度下降量比模擬地球的光照度下降量還少；加壓
     值較高時，模擬金星的光照度下降量比模擬地球的光照度下降量還多。
五、未來本研究希望比較金星大氣與地球大氣有何不同，且希望能擴展進行氣壓、溫度、大氣成分等條件控制，
     達金星不同層大氣狀態，期望能降低實驗門檻，以較精簡的實驗設備與精省的經費，達到了解金星大氣的目
     的。亦能參考金星大氣狀態，反思地球大氣在氣候變遷下的演化進程。
參考文獻
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圖十一、模擬地球改變氣壓對光照度下降之擬合。 
（左）為下降量，（右）為下降百分比。（作者自行製作﹚

表六、模擬地球改變氣壓對光照度下降紀錄表。（作者自行製作﹚

表七、模擬地球改變溫度對光照度下降紀錄表。
（作者自行製作﹚

（四）模擬地球改變氣壓對光照度下降量之經驗式
         y = -0.33x²+13.02x-11.09，R 值為0.872

（五）若以下降百分比進行擬合，經驗式
         y = -0.10x²+3.66x+5.35，R 值為0.512

八、地球大氣之對照組
      為比較金星大氣與地球大氣之氣壓及溫度有何區別，本研究進行模擬金星與地球大氣的模擬造雲實驗，
得到以下研究結果，並進行討論分析。

 實驗一：改變地球大氣氣壓與光照度間的比較 實驗二：改變地球大氣溫度與光照度間的比較
（一）加壓11-17 psi：光照度下降量呈上升趨勢。
（二）加壓19-21 psi：光照度下降量趨於緩和。
（三）加壓11-13 psi：
         加壓15-19 psi：

光照度下降量無明顯變化。

擬合佳 擬合差

推測因下降百分比數值集中（31.8~37.6），
縱座標跨距小，使數據點看似分散所致。

（一）溫度越高、光照度下降量越少。

推測因溫度越高，飽和水氣壓越大、
水氣越不容易飽和，故模擬雲氣越稀薄。

（二）每次增加2℃之實驗設計，差異過小，不易
        歸納出具廣泛性的推論。

圖十二、模擬地球改變溫度對光照度下降量之擬合。
（左）為下降量，（右）為下降百分比。（作者自行製作﹚

（三）運用與氣壓相同的運算方法得到光照度下降量
　　　與下降百分比之二次函數，發現擬合效果不佳。

圖十三、模擬金星及地球改變氣壓與光照度間的比較。
（作者自行製作﹚

圖十四、模擬金星及地球改變溫度與光照度間的比較。
（作者自行製作﹚

九、模擬金星與地球大氣綜合比較
（一）兩組實驗具有一致性：氣壓加壓越高、光照度下降量越多；溫度越高、光照度下降量越少。
（二）模擬金星大氣之實驗：加壓使光照度下降量較模擬地球大氣明顯，顯示二氧化硫氣體對壓力改變較敏感。
（三）改變溫度之實驗：雖光照度下降量均有呈現下降趨勢，但因組數較少，希望在未來能增加實驗組數及擴大
　　　溫差範圍，以獲得更完整的分析結果。

表八、任意氣壓與與溫度於模擬金星大氣影響光照度下降紀錄表。（作者自行製作﹚

十、模擬金星大氣之模型可推展性分析
（一）本研究想要利用模擬金星大氣的實驗數據，推得模擬金星大氣之模型，參數給定如下：光照度下降(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。
        由實驗數據可得照度下降模型：Z=-0.88X -0.33Y -104.09XY+2025.96X+2303.06Y-44154.962 2

（二）為了了解模型是否可運用在更廣泛的實驗設計中，本研究設計三組驗證實驗以驗證模型的可推展性。發現    
        編號3之對照實驗有最低誤差、最佳預測對照，顯示在不離實驗設計範圍太大時，此模型為有效。

最佳擬合

（圖九左）

（圖九右）
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