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虹得不得了 

摘要 

由實際觀測彩虹出現時的資料，發現台灣中部地區彩虹出現的時間以夏秋兩季的傍晚 4

點到 6 點較多，這個時候的太陽高度角大多在 30 度以下。對應中央氣象署的觀測數據，發

現是否下雨、地面的氣溫等天氣因素和氣象條件對形成彩虹也有關係，在出現的雲系上以低

雲系較多。接著透過圓形水族缸模擬圓形水滴，以 LED 手電筒成功的產生彩虹，並以雷射

光追蹤路徑，能找出形成彩虹時光在圓形水滴中符合兩次折射一次反射的路徑。之後操作水

滴中不同的變因實驗我們發現，水滴中若溶有鹽、酸或溫度升高時會有彩虹位移的現象，而

水滴溫度不同、懸浮微粒的多寡則會影響彩虹的亮度等。最後以自製的球形薄冰外殼，內加

冰水可以更直觀且成功的模擬出彩虹的產生。 

壹、 前言 

一、研究動機 

彩虹在大氣中是難得一見的美景，由於中部地區每年可以觀測到的數量較少，在許多書

上對於彩虹的敘述也僅有文字而已，因此這個部分激起了我們的好奇心，所以我們想要藉由

實際的觀察與紀錄來探究彩虹出現在空中的時間以及與是否與當時的天氣狀況會有所關係？

其次在我們能夠查到的資訊中，對於彩虹形成的實驗說明，多以三稜鏡或灑水器的方式為

主，甚至在模擬彩虹的實驗中，也僅以水中放入鏡子，來呈現光的反射效果。可是我們卻沒

有看到光線在單顆水滴中，光的兩次折射一次反射的路徑所造成色散形成彩虹的實驗，這部

分是我們非常好奇的。所以我們對這個部分，希望能夠以自己設計的實驗，來驗證光透過水

滴而形成彩虹的行徑路線，進而操作關於水滴裡的變因，以來探究不同性質的水滴對彩虹形

成時的影響。 

相關單元：5 上南一版，第一單元太陽與光 
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二、文獻回顧 

    在研究虹與霓的產生原因中，我們從中央氣象署數位科普網，提到光線在進入水滴後會

產生兩次折射一次反射而產生色散現象，因此會有彩虹的出現，如下圖一所示。但是在相關

文獻資料的模擬實驗中我們並沒有看到這樣的實驗，因此我們在思考這件事情是否有辦法模

擬出來呢？而用單純水滴是類似將泡沫串成項鍊的困難，所以首先我們嘗試以類似水滴圓形

狀的裝水容器做實驗的探究。在我們閱讀的資料中發現水跟冰的折射率非常的接近，冰是

1.31、水是 1.33，因此我們採用冰球的外殼，在球中裝入冰水方式，想以這個為基礎嘗試還

原書中所說的球形水滴產生色散現象的可能性。 

 

 

圖一：彩虹的形成示意圖 (出自：中央氣象署數位科普網) 

    另外，我們從歷屆的全國科展作品中搜尋了與彩虹相關的作品發現只有 4 件，從作

品摘要中摘錄與我們研究相關的發現如下：彩虹就在我身邊 (42 屆)：「實驗結果發現，製

造出彩虹是容易的，只要具備噴霧器水量、無雲的陽光，在較暗的背景的情況下就可以很容易

看到彩虹」；教室裡的彩虹 (48 屆) ：「認為教室裡可以輕易製造出彩虹的色光，且利用太陽光

源最棒。並且推薦利用切割過的白色珍珠板，可以找出光線在裝水公升杯中的行經路徑，看到

光經過二種透明物質，發生二次偏折後，出現彩虹色光的秘密」；虹透半邊天-全圓彩虹登場 
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(55 屆) ：「以噴水以及玻璃珠的方式來製造穩定的彩虹，實驗中發現，利用玻璃珠製造全圓彩

虹比水滴簡單許多」；造一座彩虹橋 (56 屆) ：「透過調整彩虹實驗箱遮光﹑水位高低及光源入

射角度，還有使用不同色的雷射光的過程中，印證在網路上搜尋到的資料及發現了各種變因對

實驗結果的影響」。我們發現四件作品中有三件作品關注如何製作出較為明顯的彩虹效果，

一件作品則著重在光折射原理的探討，並沒有關於光在圓形水滴中產生 2 次折射 1 次反

射的現象研究。最後因為地球環境的變遷，導致水滴中的組成成分有可能被改變，而這

些不同性質的水滴如何影響彩虹的形成，相關研究更是鮮少看到，也引起了我們探究的

慾望。 

 

三、研究目的 

基於前述的研究動機與文獻回顧，我們的研究目的如下： 

(一) 探究彩虹出現時的時間以及太陽高度角 

(二) 探究可能與彩虹形成的相關天氣因素 

(三) 探究模擬光透過圓形水滴而形成彩虹時的行徑路線可被觀察的可行性 

(四) 探究不同性質的水滴對彩虹形成時的影響 

(五) 探究模擬光透過真實圓形水滴而形成彩虹的可行性 

 

貳、研究設備器材及軟體 

    LED 手電筒、藍光雷射(450nm)手電筒、9cm 矽膠球形結冰模具、冷凍冰箱、方形水族

缸、圓形水族缸、量角器、白紙、風扣板、電子天秤、醋酸、鹽、溫度計、相機、電

腦、太陽測量師精簡版 APP、ImageJ 圖形分析軟體。 
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參、 研究過程與結果討論 

一、探究彩虹出現時的時間以及太陽高度角 

(一)實際觀測並記錄天空中彩虹出現的時間 

方法：自 113 年 5 月 13 日開始至 114 年 5 月 12 日，每天白天時間，實際觀測天空中是否出

現彩虹，並予以記錄。然後根據記錄結果做成圖表，分析家鄉中彩虹最容易出現的時

間。( 說明：本研究的觀測地點在中部地區，由於每個地方的氣象條件不完全一樣，

因此我們所得到的結果只能呈現該地區的特徵，不見得可以推論到其他不同地區，這

也是本研究的限制之一。) 

結果：如圖二、三。 

 

圖二：不同時刻彩虹出現的次數圖 

 

圖三：不同月分彩虹出現的次數圖 
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發現：1.一天中最容易看到彩虹的時間是傍晚時分的 16 點到 18 點。 

      2.早上也有可能會出現彩虹，但是機率比較低。 

      3.在觀測時間內發現最容易看到彩虹的月分是 5 月到 10 月間，相當於夏秋兩季時。 

 

討論：1.原本我們以為看到彩虹的機會會很小，但就我們一年的觀測，可看到彩虹的次數竟

有 36 次，約 8%，相當於一個月的天數之多。 (扣除同一天出現的次數，共有 31 天

出現彩虹，31/365=0.084…) 

      2.家鄉中最容易看到彩虹的季節大約落在夏秋兩季，夏秋兩季氣溫較高，下雨天的日

子也較頻繁，因此在空中水滴較充足的情況下，加上陽光的照射，導致形成彩虹的

機會相對提升。而地面的溫度與溼度，甚至風速是不是也可以成為判斷彩虹是否出

現的依據呢？因此，這部分也將是我們接下來數據分析、探究的一環。  

      3.彩虹最容易出現的時刻大約落在下午 4-6 點間，而觀測中發現早上也有可能出現彩

虹但機率較低。我們可約略推出彩虹的出現多是太陽剛上升或將落下之際，因此後

續我們也將就太陽的高度角、日射量進行進一步的分析。 

      4.在實際的觀測過程中，我們也意外發現，雲的種類與高度似乎也是彩虹是否形成的

可能原因，怎樣的雲是最有利於彩虹形成呢？彩虹形成在空中與水滴脫不了關係，

而雲是由水或冰晶等所組成，所以水分這一項至關重要的因素，將在後續的第二部

分實驗操作中，以它為主題，進行一系列水滴與彩虹形成的關係研究。      
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(二)彩虹形成時與太陽高度角的關係 

方法：將觀察記錄到的彩虹時間，以太陽測量師精簡版 APP，找出該時刻的太陽高度角，然

後做成圖加以分析。 

結果：如圖四。 

 

圖四：每道彩虹出現時的太陽高度角 

 

發現：彩虹出現時的太陽高度角，均在 30 度以下出現。 

討論：我們認為因為彩虹形成在太陽的反方向位置，因此在高度角較低時，形成的彩虹相對

在較高的位置，因此被看見的機會也較大。當我們再將高度角以 5 度為一間隔，做成

圖加以分析，如圖五，更可發現彩虹出現時的太陽高度角，以 5 度以下出現的機會最

高，且日落後，亦即太陽高度角為負值時(在地平面以下)，未能發現彩虹出現。再則

在我們的觀測中也有發現，夏秋的陣雨一些在午後開始，然後接近傍晚結束，如此，

我們推論在此時刻下，空中的水滴充足，若再加上當時陽光角度配合，那麼形成彩虹

的機會自然也就較大。同理，如果太陽高度角過高，除了可能帶來較高的溫度之外，

若有彩虹形成，則可能位於地平線以下(無法觀測到)，或因為天空較亮，導致不易出

現或說不易看到彩虹。 
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圖五：彩虹出現時，太陽的高度角次數圖 

   

二、探究可能與彩虹形成的相關天氣因素 

方法：我們向中央氣象署就家鄉附近的氣象站申請研究期間內的相關數據，然後就相對應的

時間找出欲研究因素的相對應數據，最後再做成圖表加以分析。 

(一) 彩虹形成與氣溫的關係 

方法：依照彩虹出現時，就相對應的時間找出相對應的氣溫數據，最後再做成圖表分析。 

結果：如圖六。 

 

 

圖六：彩虹形成與氣溫的關係圖 
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發現：圖中可以看出彩虹形成時的地面氣溫，幾乎多在 25℃到 35℃間，呈現較高溫狀態。 

討論：觀測中發現彩虹形成的地面氣溫，幾乎多是在 25℃到 35℃間，比起年平均 24.6℃，

呈現較為高溫的狀態。我們推測所以如此，是因為這樣的溫度容易使水分蒸發到空

中，使得空中擁有較多的水滴，空氣飽和的程度較高，也增加降雨機率，進而提高形

成彩虹的可能性。另外一方面，在過高的氣溫之下，雖然會增加空氣中的水蒸氣含

量，但空氣中的飽和水氣壓變更大，相對溼度反而降低，使得在空氣中水滴不容易凝

結出來，因此，如果太低溫水分較難被蒸發，氣溫太高又反而不容易凝結出水滴，或

許這正也是氣溫不能過低或過高的原因。 

 

(二) 彩虹形成與相對溼度的關係 

方法：依彩虹出現時，找出相對應時間的相對溼度數據，最後再做成圖表加以分析。 

結果：如圖七。 

 

 

圖七：彩虹形成與相對溼度的關係圖 

 

發現：相對溼度至少要在 60%以上，才有可能在空中形成彩虹。 

討論：我們知道天空中彩虹的形成除了要有陽光之外，主要關鍵因素還是在於水滴的多寡，

因此過於乾燥的環境中，是不易形成水滴的。而相對溼度指的正是在該溫度下所容納

的水氣量，因此相對溼度越高亦代表在該溫度下正擁有較多的水氣。而從圖中我們也
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可看出相對溼度至少也要在 60%以上，才較有可能在空中形成彩虹。當我們將氣溫與

相對溼度綜合成圖八時可以發現，通常在較低溫的環境下，也擁有較高的相對溼度。

同時，一般而言，高度上升時，氣溫則會隨高度而下降，而較冷的空氣無法容納太多

的水氣之下，而使得相對溼度有所改變，因此也間接對彩虹的形成，造成些許影響。 

 

 

圖八：彩虹形成時，氣溫與相對溼度的關係圖 

 

(三) 彩虹形成與是否下雨的關係 

方法：以彩虹出現的時間為基準往前三小時或前六小時內，若下雨總計達到 0.1 毫米或以上

的雨量時則標註為下雨。將下雨天數除以出現彩虹總天數即為出現彩虹的機會。 

結果：如下表一 

 

表一：彩虹出現時間與可能下雨(本地)的次數表 

下雨時間 前三小時內 前六小時內 

下雨次數 13 14 

下雨機會 36％ 39％ 
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發現：彩虹形成前三小時及六小時內，觀測所在地區分別有 36％、39％的機會是有下雨的。  

討論：1.由上表一可知，彩虹出現前未必下雨，但彩虹出現的前三小時內約有 36％

(=13/36=0.36…)的機會會下雨，而彩虹出現的前六小時內，則有 39％的機會呈現下雨

的，也就是在空氣中有較足夠的水滴情況下，透過陽光形成彩虹的機會就會更大。 

      2.由於彩虹出現前出現下雨的情形並未如預

期，我們認為或許是因為看到的彩虹並不是

出現在我們觀測地的上空，而是存在於水氣

較多的區域，觀測經驗告訴我們彩虹多出現

在遠方山邊處。因此我們再向中央氣象署申

請雷達合成回波圖，並在本地方圓 50Km 內

進行彩虹出現前三小時、六小時是否下雨的

探究，然後統計其下雨次數並計算出下雨的

機會，結果如表二，發現彩虹出現的前三小

時內約有 94％有下雨，而彩虹出現的前六小時內更是高達 97％下雨，果然說明了彩虹

出現前，幾乎是會下雨的，只是並不一定落在觀測者所在的區域就是了。 

 

表二：彩虹出現時間與可能下雨(與本地相距方圓 50Km 內)的次數表 

下雨時間 前三小時內 前六小時內 

下雨次數 34 35 

下雨機會 94％ 97％ 

 

(四) 彩虹形成與風速的關係 

方法：依照彩虹出現時，就相對應時間找出相對應的風速數據，最後再做成圖表加以分析。 

結果：如圖九。 

本圖出自中央氣象署並由作者標註記號 
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圖九：彩虹形成與風速的關係圖 

 

發現：彩虹形成時，風速普遍不大，多落在 3.5M/S 以下。 

討論：我們覺得若是風速過大，那麼雲層移動的速度亦較快，所以即使出現了可能形成彩虹

的條件，也會因為雲層的遮擋等因素，導致陽光無法能一直持續的照射在水滴上，即

使形成了彩虹，也可能只是短暫，甚至只是形成不太明顯的彩虹而已。 

 

(五) 彩虹形成與太陽日射量的關係 

方法：先扣除夜晚的日射量為 0 的資料，再將白天的日射量加以平均，然後再等差將其定義

分類。再依照彩虹出現時，就相對應的時間找出相對應的日射量數據，最後再做成表

加以分析。 

結果：白天的日射量平均約為 1.24(MJ/㎡)，將其以 0.6(MJ/㎡)為一等級定義分級製表，如表

三。 

 

表三：彩虹出現時，各級全天空日射量(MJ/㎡)出現次數表 

分級 較低 低 普通 高 較高 

日射量(MJ/㎡) 0.6 以下 0.6-1.2 1.2-1.8 1.8-2.4 2.4 以上 

次數 19 14 3 0 0 
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發現：彩虹形成時，日射量較低，且多落在平均值 1.24(MJ/㎡)以下。 

討論：1.從表中可以計算出彩虹形成時，約有 92%的天數日射量在平均值 1.24(MJ/㎡)以下。

可見較大的日射量似乎不利彩虹的形成。 

     2.因為日射量主要還是取決於太陽的光照大小及雲量的多寡。當日射量較大，通常也

代表太陽高度角較高或是天空中雲量較少的晴朗天氣，水滴蒸發的速度較快，空中

飄浮的水滴相對也可能較少，因此不利彩虹的形成。 

     3.再則，由實際的觀測亦發現，彩虹的形成多半發生在傍晚時分，而此時因為太陽的

高度角較低，通常日射量也就較小，因此我們可以說，雖然日射量不是影響彩虹形

成的直接因素，但這個因素或許也可以間接判斷彩虹是否形成的條件之一。 

 

(六) 彩虹形成與雲的高度、種類的關係 

方法：依照彩虹出現時，就相對應的時間找出相對應的雲的高度及種類，最後再做成表加以

分析。 

結果：如表四。 

表四：彩虹形成與雲族高度的關係表 

雲族高度 高雲狀 中雲狀 低雲狀 

合計 0 6 16 

 

發現：就雲族高度而言，彩虹出現時，多數為低雲狀的雲。          

討論：因為陽光和水滴是是否形成彩虹的重要因素，而通常屬低雲狀中的層雲、層積雲或積

雲就含有較多的液態水滴，相較之下高雲狀的雲(如卷雲之類的)則通常因為天氣比較

晴朗，因此比較不容易產生足夠的水滴或者是以冰晶為主，所以低雲狀的雲形成彩虹

的機會也就較大，再加上像層雲、層積雲或積雲這樣的雲種亦較容易形成陣雨，而在

陣雨之間，若陽光恰巧照射在無雲或薄雲區域裡的水滴上，那麼，形成彩虹的機會也

就會相對提高了。 
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三、探究模擬光透過圓形水滴而形成彩虹時的行徑路線可被觀察的可行性 

想法：從前面的分析，我們知道彩虹的出現和空氣中的水滴有很大關係，再者我們從資料上

看到彩虹的形成是光線透過圓形水滴後，經過兩次折射一次反射後所產生的色散現

象。但是在我們所查到的資料中，所有關於彩虹的實驗大多都是以水噴霧的方式產生

色散所形成的彩虹。這個部分讓我們產生了很大的疑問，書上圓形的水滴是否真的能

夠產生彩虹呢？如果真的如參考資料上所說的方式能夠出現兩次折射一次反射後的彩

虹，為什麼沒有以此為依據所呈現的實驗呢？  

(一) 前置實驗：探究以方形水族缸模擬形成彩虹的可行性 

1.先找一個方形水族箱，將水族箱加滿水。 

2.將手電筒的光源從水族箱下方射入並觀察是否有彩虹的產生。 

結果：產生了清晰可見的彩虹。 

討論：為了確認產生彩虹時光行進的路線，因此我們用雷射筆的光源(450nm，為可見光範

圍)，從強光 LED 手電筒的位置射出，當雷射光點與彩虹位置重疊時，觀察水中雷射

光行進的路線以確認光行進的過程，如圖。我們發現光經過方形水族箱形成彩虹時，

光的路徑為兩次折射而沒有觀察到有反射的現象，與彩虹產生所述的原理中，所提到

的兩次折射一次反射不同。為此我們嘗試希望以圓形的水滴模型，做出模擬彩虹生成

的實驗，以確認彩虹的產生是否真的有兩次折射一次反射的路徑。由於圓形水滴模型

不容易模擬，因此我們先用圓形且厚度較薄的 PE 水族缸來代替，透過強光 LED 電筒

來模擬彩虹的產生。 
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(二)探究以圓形水族缸模擬形成彩虹的可行性 

方法： 

1.以圓形水族缸當作水滴模型，將水族箱加入水至滿水位(約 4.8 公升) 

2.將光線射入水滴中，並觀察是否有產生彩虹的現象。 

結果：如圖，能夠在白色的牆上看到彩虹的產生。 

     

 

討論：1.為了能夠更清楚的觀測彩虹與測量實驗數據，因此我們將彩虹投影在屏幕上，並討

論哪一種顏色的屏幕較有利彩虹形成。我們將彩虹投影在不同顏色的屏幕上，以

imageJ 圖形分析軟體，分析彩虹照片的數據，由於我們拍攝時以固定位置的方式拍

攝，透過軟體處理成圖形數據，其中相同數列序位置代表相同色光的位置，且該位置

在分析時數值越高代表其灰階值越高，也就是亮度越大，並透過 Excel 將數據繪製成

比較的圖形如下圖十。圖中縱軸「光強度」表示亮度相對的比較值，因此沒有單位；

而橫軸「數列序」則是 ImageJ 轉換成資料時，因每一個像素相對應一個光強度值，

而數列序則表示一筆資料的 X 值，X 的最小值與最大值分別代表該次截圖的最左邊與

最右邊，由 1000 筆左右資料與相對應的光強度值繪製成比較的圖形，而由圖中可發

現在白色屏幕上有較明顯的顏色，因此之後的實驗以白色屏幕為投影螢幕。 
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圖十：不同屏幕的紙張顏色對彩虹亮度的影響 

 

 

 

    2.我們以前面所形成的彩虹實驗裝置，加以固定後(如上圖)，透過雷射筆追蹤光線在水

中與空氣中的路徑，我們可以清楚的看到，雷射光的路徑(如下圖)在水滴中產生了折

射與反射的路徑，這個路徑與參考資料的圖形相同，因此也證明了在圓形水滴中確實

產生了兩次折射一次反射而形成彩虹的理論是正確的。同時也說明用圓形水族缸來模

擬彩虹的形成是可行的。 
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四、探究不同性質的水滴對彩虹形成時的影響 

想法：由於水滴形成時，可能會因外界環境條件而改變水滴的性質，我們討論可能有的不同

因素包含：水滴的溫度、水滴的酸度、水滴的濁度、水滴的鹽分濃度等，想法如下表

五說明，這些因素是否對於彩虹的產生有所影響？我們以前面的實驗裝置，拍攝相關

圖片，以 ImageJ 做資料分析，並希望從資料中找出不同性質水滴對彩虹形成的影響

差異。 

表五：探究不同性質的水滴對彩虹形成時的想法 

探究變因 想法 

水滴的溫度 由於我們看到彩虹時無法確認它位於哪個高度位置，而大氣中不同高度的

溫度不一樣，再者，由於溫室效應加劇使地球溫度不斷升高，因此形成水

滴時的溫度在較高時，也會造成水滴溫度的改變，我們想探討當外界溫度

不同時，造成水滴溫度不同時，對於彩虹的形成有何影響。 

水滴的酸度 空氣中由於污染的關係會有二氧化硫、氮氧化物、二氧化碳，這些氣體會

造成水滴呈現酸性，這些酸性水滴對於彩虹的形成有什麼影響。 

水滴的濁度 空氣中有許多粗懸浮微粒 PM10 與細懸浮微粒 PM2.5，當這些懸浮微粒溶於

水滴中會影響水滴的濁度，不同濁度的水滴對於彩虹的形成有什麼影響。 

水滴的鹽度 由於水蒸氣形成水滴時需要凝結核，而凝結核大多為灰塵或鹽粒，因此我

們想知道水滴在不同鹽度時，對於形成彩虹的影響。 

入射光與雷射光重疊 

 
   

以雷射追蹤路徑 
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(一)不同溫度的水滴對於彩虹產生的影響 

方法：1.以圓形水族缸當作水滴模型，調整水的溫度為 15℃。 

      2.將水族箱加入調溫後的水至滿水位(約 4.8 公升)。 

      3.將光線射入水滴中，以相機拍攝三次彩虹照片。 

      4.重複步驟 1 到 3，並將水溫改為 20℃、30℃、40℃ 

      5.以 imageJ 分析彩虹照片的數據並繪製成圖。 

結果：如圖十一。 

 

 

圖十一；不同溫度的水滴對於彩虹產生的影響 

 

發現：水溫溫度較高時，彩虹產生的亮度較為明亮，最亮的波峰會往彩虹紅色的方向位移。 

討論：1.我們對於數據上的顯示感到好奇，將所拍攝的圖片比對後(如下圖十二)，發現在高

溫的情況下，彩虹形成時，藍、紫色的部分形成一個較寬的寬帶，因此使藍紫色光的

部分數據上看起來較為明亮。我們猜想由於溫度不同時，水的體積也不同，因此密度

上也不同，所以不同溫度的水可以看成不同的介質，因此當光穿透時，會有不同結果

的色散現象。從比較的結果可以發現，當溫度越高時，水的體積會變大，因此密度相

對變小，所以當光通過時的速度可能會較溫度低的水來得快，因此在第一次折射時會

較溫度低的水相對較偏離法線，因此讓色散的結果向紅色光的部分偏移。 
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                   圖十二：光穿透不同溫度的水產生的色散 

   2.開始時我們設定的起始溫度是 10℃，但由於溫度降到 10℃時，圓形水族缸的外面因遇

冷水蒸氣凝結於水缸外形成霧面，因此影響光穿透，雖有產生彩虹，但數據上少了許

多，如果以此數據討論溫度的效應，會多了霧面的改變因素，因此我們將起始溫度設定

為 15℃，其他則保持不變。 

   

 

    

圖十三：不同溫度的水滴形成彩虹的位移現象  圖十四：水滴在不同溫度下光的路徑圖 
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(二) 不同鹽分濃度的水滴對於彩虹產生的影響 

方法：1.以圓形水族缸當作水滴模型，將水族缸加入水至滿水位(約 4.8 公升) 。 

      2.將光線射入水滴中，以相機拍攝三次彩虹照片。 

      3.重複步驟 1 到 2，但依次加入鹽，將水族缸內溶液的鹽水濃度調整為 1.5%、3% 

      4.以 imageJ 分析彩虹照片的數據並繪製成圖。 

結果：如圖十五 

 

 

圖十五：不同鹽分濃度的水滴對於彩虹產生的影響 

 

發現：雖然隨著濃度增加，但是波峰的數值差不多，代表有差不多的亮度，然而在彩虹最亮

的波峰則呈現向圖片中彩虹紫色的左方位移。 

 

討論：由於鹽水的濃度會改變介質的濃度，因此當光穿過不同介質產生折射時，折射出的光

線偏折角度也會不同，我們推測較高濃度的鹽水，會使水變成讓光前進速度較慢的介

質，因此光由空氣進入水滴的折射時會偏向法線使折射角變小，我們以這樣的條件來

繪製水滴中折射的圖形(如下圖十七)，與實驗中彩虹偏移的方向相同(如下圖十六)。

當水滴中鹽水的濃度增加時，新的彩虹會較原有彩虹的位置更偏向紫色光的方向。  
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圖十六：不同鹽度水滴形成彩虹的位移現象   圖十七：水滴在不同鹽度下光的路徑圖 

 

(三) 不同醋酸濃度的水滴對於彩虹產生的影響 

方法：1.以圓形水族缸當作水滴模型，將水族缸加入水至滿水位(約 4.8 公升) 。 

      2.將光線射入水滴中，以相機拍攝三次彩虹照片。 

      3.重複步驟 1 到 2，但依次加入醋酸，將水族缸內溶液的醋酸濃度調整為 1.5%、3% 

      4.以 imageJ 分析彩虹照片的數據並繪製成圖。 

結果：如下圖十八 

 

圖十八：不同醋酸濃度的水滴對於彩虹產生的影響 

0

20

40

60

80

100

120

140

0
3

5
7

0
1

05
1

40
1

75
2

10
2

45
2

80
3

15
3

50
3

85
4

20
4

5
5

4
90

5
25

5
60

5
95

6
30

6
65

7
00

7
35

7
70

8
05

8
40

8
75

9
10

光
強
度

資料序

0% 1.5% 3%

鹽度較低的 

光折射路徑 

 

鹽度較高的 

光折射路徑 

 

鹽度高位移 

鹽度低位移 



- 21 - 

發現：水滴中醋酸的濃度越濃，彩虹產生的波峰越往色光紫色的方向位移，且濃度越濃波峰

的數值略低，代表亮度略微減少。 

討論：由於醋的濃度會改變介質的濃度，因此當光

穿過不同介質產生折射時，折射出的光線偏

折角度也會不同，因此從實驗資料來看，當

空氣中水滴含有醋而改變水滴的濃度時除了

改變水滴的酸度，也會使光產生不同的偏

角，也因此影響彩虹與地面的夾角，所以水

滴中的酸度會影響彩虹出現的位置，並且濃

度較濃時可能會使彩虹的亮度減少，因此我

們推論當空氣汙染產生酸雨時，除了會改變

彩虹產生的位置外，也會使彩虹的亮度減

少，是個不利於彩虹產生的因素。 

 

                                          圖十九：不同酸度水滴形成彩虹的位移現象  

                            

(四) 不同懸浮微粒濃度的水滴對於彩虹產生的影響 

方法：1.以圓形水族缸當作水滴模型，將水族箱加入水至滿水位(約 4.8 公升) 

      2.加入 0.1g 香灰模擬懸浮微粒 

      3.將光線射入水滴中，以相機拍攝三次彩虹照片。 

      4.重複步驟 1 到 3，並將加入的香灰改為 0.2g、0.3g 

      5.以 imageJ 分析彩虹照片的數據並繪製成圖。 

結果：如下圖二十 
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圖二十：不同懸浮微粒濃度的水滴對於彩虹產生的影響 

 

發現：隨著加入香灰越多，波峰的值會越來越低，代表亮度越來越少。 

討論：從數據中說明水中的代表懸浮微粒的香灰含量越多時，屏幕上的亮度越差，而從照片

中可以看到，在彩虹的左邊，當香灰含量越多時，亮度越暗，但是在彩虹的右邊，當

香灰含量越多時，亮度越亮。我們猜想可能在沒有香灰前，彩虹右邊的光被折射而無

法投映在屏幕上，因此較為暗，而當水中香灰增加時，除了遮蔽了亮度之外，也干擾

了原來光線的折射，因此才會有這樣的現象。(如下圖二十一) 

 

 

 

沒有香灰時，彩虹右邊

較暗。 

0.3g 香灰有較淡的彩

虹，彩虹右邊較亮

些。 

圖二十一：水滴中不同量的香灰對彩虹的影響 
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小結：透過以上的實驗發現，如果未來環境條件有所改變，我們猜測看到的彩虹將可能與現

在的彩虹略有所不同，其中如果溶於水的物質(鹽類、酸性氣體)，會使水的鹽度或酸

度變濃，則彩虹將會向紫色的方位偏移，使得彩虹的仰角變低；如果是空氣中不溶於

水的固體懸浮微粒變多，則看到的大氣環境視線較為模糊，因此看到彩虹較不明亮；

如果因為溫室效應加劇而使溫度變高，則看見的彩虹會向紅色光的方向偏移，使得彩

虹的仰角變高。我們嘗試將未來可能因環境惡化造成彩虹差異的想像繪製如下圖。 

 

圖二十二：未來環境變遷形成的彩虹想像圖 
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五、探究模擬光透過真實圓形水滴而形成彩虹的可行性。 

想法：由於彩虹的成因為空氣中存在水滴與冰晶折射光線所致，我們查詢資料發現水的折射

率為 1.33、冰的折射率為 1.31，兩者相差不多，因此雖然我們無法以圓形水滴來折射

光線，但是我們想設計一個接近於圓形水滴的物體，如果水與冰的折射率差不多，能

否以冰球的薄壁內加水的方式，來更貼近的模擬水滴狀態，並以此為依據真正模擬出

接近於圓形水滴透過光而形成彩虹的可行性。 

 

(一)、找出以冰球矽膠模型製作最佳冰球的時間條件 

方法：1.將相同大小的矽膠冰球模型裝入相同量的水 

      2.將裝水的冰球模型同時放於-19℃的冷凍室中 

      3.經過 3 小時後，每隔一小時拆開一個冰球模型觀察結冰的情形。 

      4.重複數次找出最佳時間 

結果：如圖二十三，6 小時後，能夠有完整的冰球中空模型 

 

    

3 小時： 

模中有薄冰出現，大

部分為冰水。 

4 小時： 

模中有完整的球形薄

冰，但一碰就碎掉。 

5 小時： 

已有較厚的冰層形

成，但仍不易脫模。 

6 小時： 

已有較厚且較容易脫

模的中空冰球。 

圖二十三：不同時間冰球結冰的情形 
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討論：起初我們想控制圓形的冰塊來模擬光線在水滴中色散形成彩虹的實驗，然而對於透明

冰塊的製作要求較高，我們嘗試了許多次後發現不容易達成。因此我們採用冰球的外

殼，在球中裝入冰水的方式來應對。我們將 6 小時後脫模的冰球中間加入冰水時，發

現能夠在室溫中存在約半小時的時間，且注滿冰水的冰球呈現透明狀態(如下圖二十

四)，可說是顆接近於水滴樣貌的冰球。 

 

 

圖二十四：注滿冰水的透明的冰球 

(二)、以冰球裝水模擬水滴形成彩虹的可行性 

方法：以固定的角度將光源入射進冰球中，然後在屏幕上觀察是否有彩虹的形成。 

結果：如下圖，有看到彩虹在屏幕上產生，但不清晰。 
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討論：由於彩虹的形成不如預想的清晰，我們猜想可能是相對於冰球而言，手電筒的光線較

為分散，而四面八方光線經過折射後雖有色散現象，但是相對的較為複雜，因此我們

在手電筒前加個擋板，並在擋板前挖個小洞，使手電筒的光線經過小洞時形成較小的

光束再做實驗。結果如下圖二十五，有較清晰的彩虹形成了，同時也成功的說明以冰

球裝水模擬水滴形成彩虹的可行。最後以雷射光追蹤光線於冰球中的移動路徑，可以

成功找出冰球中也有兩次折射一次反射的移動路徑。 

 

          

 

圖二十五：以雷射光追蹤以冰球形成彩虹時，光在冰球中的路徑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

較明顯的彩虹 

以光束入

射裝水冰

球。 

以雷射光追蹤

光在冰球中的

路徑。 
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肆、 結論 

一、探究彩虹出現時的時間以及太陽高度角 

(一) 在我們觀測的地區一天中最容易看到彩虹的時間是 16 點到 18 點，且早上也有可能會出

現彩虹。 

(二) 最容易看到彩虹的月分是 5 月到 10 月間，相當於夏秋兩季時。 

(三) 彩虹出現時的太陽高度角均在 30 度以下。 

二、探究可能與彩虹形成的相關天氣因素 

(一) 彩虹形成的地面氣溫，多是在 25℃到 35℃間，呈現較為高溫的狀態。 

(二) 彩虹形成的相對溼度至少要在 60%以上。 

(三) 在家鄉觀測彩虹發現有將近 39％的彩虹，在出現前六小時內有下雨。以雷達合成回波

圖統計家鄉方圓 50Km 內，在彩虹出現前六小時內則有高達 97％的機會下雨。 

(四) 彩虹形成時，風速普遍不大，多落在 3.5M/S 以下。 

(五) 彩虹形成時，日射量較低，且多落在平均值 1.24(MJ/㎡)以下。 

(六) 彩虹出現時，雲族高度多數為低雲狀的雲。 

三、探究模擬光透過圓形水滴而形成彩虹時的行徑路線可被觀察的可行性 

(一)可透過圓形裝滿水的水族缸以 LED 手電筒在白色紙的螢幕上製造彩虹，且以雷射光追蹤

光的路徑可看到兩次折射一次反射的路徑。 

四、探究不同性質的水滴對彩虹形成時的影響 

(一) 水溫溫度較高時，彩虹產生的亮度除較為明亮，彩虹也會往紅色的方向位移。 

(二) 鹽水濃度增加亮度差不多，但彩虹會往紫色的方向位移。 

(三) 醋酸的濃度越濃，彩虹會往紫色的方向位移，亮度略微減少。 

(四) 隨著加入香灰越多，彩虹亮度越來越少。 
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五、探究真實模擬光透過圓形水滴而形成彩虹的可行性 

以直徑 9cm 的矽膠球形模具，在-19℃的環境下冰凍 6 小時，可得球形的冰薄壁，在球

形的冰塊薄壁內裝入冰水，以 LED 燈前方加上挖開直徑約 1mm 小洞的隔板所形成的光束照

射入球形冰塊中，可在白色屏幕上形成彩虹，可真實模擬出光透過圓形水滴而形成彩虹。最

後若以雷射光追蹤光線於冰球中的移動路徑，也可以找出冰球中也有兩次折射一次反射的移

動路徑。 
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【評語】080503  

研究主題與生活相關，該團隊觀察戶外真實彩虹，也於室內

進行實驗，試圖瞭解氣候(以及雲的種類)與水對於彩虹的視覺影

響(仰角高低，明暗等)。此團隊進行非常詳細的前人研究回顧，

說明動機與探討問題與前人的差異。有系統地呈現相關成果，並

且有邏輯地說明實驗發現與相關限制，是個值得鼓勵的研究成

果。 
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摘要
         由實際觀測彩虹出現時的資料，發現台灣中部地區彩虹出現的時間以夏秋兩季的傍晚 4點到 6點較多，這個時候的太陽高度角大多在 30 度以下。對應中央氣象署的
觀測數據，發現是否下雨、地面的氣溫等天氣因素和氣象條件對形成彩虹也有關係，在出現的雲系上以低雲系較多。接著透過圓形水族缸模擬圓形水滴，以 LED 手電筒成功的
產生彩虹，並以雷射光追蹤路徑，能找出形成彩虹時光在圓形水滴中符合兩次折射一次反射的路徑。之後操作水滴中不同的變因實驗我們發現，水滴中若溶有鹽、酸或溫度升
高時會有彩虹位移的現象，而水滴溫度不同、懸浮微粒的多寡則會影響彩虹的亮度等。最後以自製的球形薄冰外殼，內加冰水可以更直觀且成功的模擬出彩虹的產生。

壹、前言
   一、研究動機
	 	 	 彩虹在大氣中是難得一見的美景，由於中部地區每年可以觀測到的數量較少，在許多書上對於彩虹的敘述也僅有文字而已，因此這個部分激起了我們的好奇心，所
      以我們想要藉由實際的觀察與紀錄來探究彩虹出現在空中的時間以及與是否與當時的天氣狀況會有所關係？其次在我們能夠查到的資訊中，對於彩虹形成的實驗說明，
      多以三稜鏡或灑水器的方式為主，甚至在模擬彩虹的實驗中，也僅以水中放入鏡子，來呈現光的反射效果。可是我們卻沒有看到光線在單顆水滴中，光的兩次折射一次
      反射的路徑所造成色散形成彩虹的實驗，這部分是我們非常好奇的。所以我們對這個部分，希望能夠以自己設計的實驗，來驗證光透過水滴而形成彩虹的行徑路線，進
      而操作關於水滴裡的變因，以來探究不同性質的水滴對彩虹形成時的影響。相關單元：5上南一版，第一單元太陽與光

   二、文獻回顧
    		 在研究虹與霓的產生原因中，我們從中央氣象署數位科普網，提到光線在進入水滴後會產生兩次折射一次反射而產生色散現象，因此會有彩虹的出現，如下圖一所
     示。但是在相關文獻資料的模擬實驗中我們並沒有看到這樣的實驗，因此我們在思考這件事情是否有辦法模擬出來呢？而用單純水滴是類似將泡沫串成項鍊的困難，所
     以首先我們嘗試以類似水滴圓形狀的裝水容器做實驗的探究。在我們閱讀的資料中發現水跟冰的折射率非常的接近，冰是 1.31、水是 1.33，因此我們採用冰球的外殼，
     在球中裝入冰水方式，想以這個為基礎嘗試還原書中所說的球形水滴產生色散現象的可能性。另外，我們從歷屆的全國科展作品中搜尋了與彩虹相關的作品發現只有 4
     件，從作品摘要中摘錄與我們研究相關的發現如下：彩虹就在我身邊 (42 屆)：「實驗結果發現，製造出彩虹是容易的，只要具備噴霧器水量、無雲的陽光，在較暗的背
     景的情況下就可以很容易看到彩虹」；教室裡的彩虹 (48 屆) ：「認為教室裡可以輕易製造出彩虹的色光，且利用太陽光源最棒。並且推薦利用切割過的白色珍珠板，可
     以找出光線在裝水公升杯中的行經路徑，看到光經過二種透明物質，發生二次偏折後，出現彩虹色光的秘密」；虹透半邊天-全圓彩虹登場 (55 屆) ：「以噴水以及玻璃珠
     的方式來製造穩定的彩虹，實驗中發現，利用玻璃珠製造全圓彩虹比水滴簡單許多」；造一座彩虹橋 (56 屆) ：「透過調整彩虹實驗箱遮光､水位高低及光源入射角度，
     還有使用不同色的雷射光的過程中，印證在網路上搜尋到的資料及發現了各種變因對實驗結果的影響」。我們發現四件作品中有三件作品關注如何製作出較為明顯的彩虹
     效果，一件作品則著重在光折射原理的探討，並沒有關於光在圓形水滴中產生 2次折射 1次反射的現象研究。最後因為地球環境的變遷，導致水滴中的組成成分有可
     能被改變，而這些不同性質的水滴如何影響彩虹的形成，相關研究更是鮮少看到，也引起了我們探究的慾望。

   三、目的
	 	 	 基於前述的研究動機與文獻回顧，我們的研究目的如下：
	 	 (一) 探究彩虹出現時的時間以及太陽的高度角   (四) 探究不同性質的水滴對彩虹形成時的影響
	 	 (二) 探究可能與彩虹形成的相關天氣因素       (五) 探究模擬光透過真實圓形水滴而形成彩虹的可行性
	 	 (三) 探究模擬光透過圓形水滴而形成彩虹時的行徑路線可被觀察的可行性

圖一：彩虹的形成示意圖 
(出自：中央氣象署數位科普網)

貳、研究設備及器材
         LED 手電筒、藍光雷射(450nm)手電筒、9cm 矽膠球形結冰模具、冷凍冰箱、方形水族缸、圓形水族缸、量角器、
     白紙、風扣板、電子天秤、醋酸、鹽、溫度計、相機、電腦、太陽測量師精簡版 APP、ImageJ 圖形分析軟體。

參、	研究過程或方法
	 一、探究彩虹出現時的時間以及太陽的高度角
	 	 (一)實際觀測並記錄天空中彩虹出現的時間
       方法：自 113 年 5 月 13 日開始至 114 年 5 月 12 日，每天白天時間，實際觀測天空中是否出現彩虹，並予以記錄。
             然後根據記錄結果做成圖表，分析家鄉中彩虹最容易出現的時間。( 說明：本研究的觀測地點在中部地區，
             由於每個地方的氣象條件不完全一樣，因此我們所得到的結果只能呈現該地區的特徵，不見得可以推論到其他不同地區，這也是本研究的限制之一。)
       結果：如圖二、三
       發現：1.一天中最容易看到彩虹的時間是傍晚時分的 16 點到 18 點。
             2.早上也有可能會出現彩虹，但是機率比較低。
             3.在觀測時間內發現最容易看到彩虹的月分是 5月到 10 月間，相當於夏秋兩季時。

	 	 討論：1.原本我們以為看到彩虹的機會會很小，但就我們一年的觀測，可看到彩虹的次數竟有 36 次，約 8%，相當於一個月的天數之多。 (扣除同一天出現的次數，
              共有 31 天出現彩虹，31/365=0.084…)
            2.家鄉中最容易看到彩虹的季節大約落在夏秋兩季，夏秋兩季氣溫較高，下雨天的日子也較頻繁，因此在空中水滴較充足的情況下，加上陽光的照射，導致形成
              彩虹的機會相對提升。而地面的溫度與溼度，甚至風速是不是也可以成為判斷彩虹是否出現的依據呢？因此，這部分也是我們接下來數據分析、探究的一環。 
            3.彩虹最容易出現的時刻大約落在下午 4-6 點間，而觀測中發現早上也有可能出現彩虹但機率較低。我們可約略推出彩虹的出現多是太陽剛上升或將落下之際，
              因此後續我們也將就太陽的高度角、日射量進行進一步的分析。
	 	 (二)彩虹形成時與太陽高度角的關係
	 	 方法：將觀察記錄到的彩虹時間，以太陽測量師精簡版 APP，找出該時刻的太陽高度角，然後做成圖加以分析。
	 	 結果：如圖四。
	 	 發現：彩虹出現時的太陽高度角，均在 30 度以下出現。
	 	 討論：我們認為因為彩虹形成在太陽的反方向位置，因此在高度角較低時，形成的彩虹相對在較高的位置，因此被看見的機會也較大。當我們再將高度角以 5度為一間
	 	 	 	 隔，做成圖加以分析，如圖五，更可發現彩虹出現時的太陽高度角，以 5度以下出現的機會最高，且日落後，亦即太陽高度角為負值時(在地平面以下)，未能發
	 	 	 	 現彩虹出現。再則在我們的觀測中也有發現，夏秋的陣雨一些在午後開始，然後接近傍晚結束，如此，我們推論在此時刻下，在空中的水滴充足，若再加上當時
	 	 	 	 陽光角度配合，那麼形成彩虹的機會自然也就較大。

 	二、探究可能與彩虹形成的相關天氣因素
	 	 方法：我們向中央氣象局就家鄉附近的氣象站申請研究期間內的相關數據，然後就相對應的時間找出欲研究因素的相對應數據，最後再做成圖表加以分析。
	 	 (一)彩虹形成與氣溫的關係
	 	 方法：依照彩虹出現時，就相對應的時間找出相對應的氣溫數據，最後再做成圖表分析。
	 	 結果：如圖六。
	 	 發現：從圖中可以看出彩虹形成的地面氣溫，幾乎多是在 25℃到 35℃間，呈現較為高溫的狀態。
	 	 討論：觀測中發現彩虹形成的地面氣溫，幾乎多是在 25℃到 35℃間，比起年平均 24.6℃，呈現較為高溫的狀態。我們推測所以如此，是因為這樣的溫度容易使水分蒸
	 	 	 	 發到空中，使得空中擁有較多的水滴，而增加了彩虹形成的機會。另外一方面，在較高的氣溫之下，會增加空氣中的水蒸氣含量，使得在空氣中水滴不容易凝結
	 	 	 	 出來，因此，如果太低溫水分較難被蒸發，氣溫太高又反較為無法凝結出水氣，或許這正也是氣溫不能過低或過高的原因。因此，地面氣溫的高低會影響空氣中
	 	 	 	 水滴的多寡，而水滴的多寡恰巧又是是否形成彩虹的重要因素，況且，在對流層內，氣溫通常也會隨高度增加而下降，而使得水氣的多寡有所改變，因此地面氣
	 	 	 	 溫的高低雖然不直接卻也間接成了彩虹形成的天氣因素之一。

	 	 (二)彩虹形成與相對溼度的關係
	 	 方法：依照彩虹出現時，就相對應的時間找出相對應的相對溼度數據，最後再做成圖表加以分析。
	 	 結果：如圖七。
	 	 發現：相對溼度至少要在 60%以上，才有可能在空中形成彩虹。
	 	 討論：我們知道天空中彩虹的形成除了陽光之外，主要關鍵因素還是在於水滴的多寡，因此過於乾燥的環境中，是不易形成水氣的。而相對溼度指的正是在該溫度下所
	 	 	 	 能容納的最大水氣量，因此相對溼度越高亦代表在該溫度下正擁有較多的水氣。而從圖中我們也可看出相對溼度至少也要在 60%以上，才有可能在空中形成彩
	 	 	 	 虹。當我們將氣溫與相對溼度綜合成圖八時可以發現，通常在較低溫的環境下，也擁有較高的相對溼度。同時，一般而言，高度上升時，氣溫則會隨高度而下
	 	 	 	 降，而較冷的空氣無法容納太多的水氣之下，而使得相對溼度有所改變，因此也間接對彩虹的形成，造成了些許影響。

圖二：不同時刻彩虹出現的次數圖 圖三：不同月分彩虹出現的次數圖

圖四：每道彩虹出現時的太陽高度角 圖五：彩虹出現時，太陽的高度角次數圖

圖六：彩虹形成與氣溫的關係圖 圖七：彩虹形成與相對溼度的關係圖 圖八：彩虹形成時，氣溫與相對溼度的關係圖



	 	 (三)彩虹形成與是否下雨的關係
	 	 方法：以彩虹出現的時間為基準往前三小時內，若下雨總計達到 0.1 毫米或以上的雨量時則標註為下雨。將下雨天數除以出現彩虹總天數即為出現彩虹的機會。
	 	 結果：如下表一
	 	 發現：彩虹形成前三小時及六小時內，觀測所在地區分別有 36 ％、39 ％的機會是有下雨的。 
	 	 討論：1.由上表一可知，彩虹出現前未必下雨，但彩虹出現的前三小時內約有 36 ％(=13/36=0.36…)的機會
             會下雨，而彩虹出現的前六小時內，則有 39 ％的機會呈現下雨的，也就是在空氣中有較足夠的水滴
             情況下，那麼透過陽光形成彩虹的機會就會更大。
           2.由於彩虹出現前出現下雨的情形並未如預期，我們認為或許是因為看到的彩虹並不是出現在我們觀測
             地的上空，因此我們再向中央氣象署申請雷達合成回波圖，並在本地方圓 50Km 內進行彩虹出現前三
             小時、六小時是否下雨的探究，然後統計其下雨次數並計算出下雨的機會，結果如表二，發現彩虹
             出現的前三小時內約有 94 ％有下雨，而彩虹出現的前六小時內更是高達 97 ％下雨，果然說明了彩
             虹出現前，幾乎是會下雨的，只是並不一定落在觀測者所在的區域就是了。
	 	 (四)彩虹形成與風速的關係
	 	 方法：依照彩虹出現時，就相對應的時間找出相對應的風速數據，最後再做成圖表加以分析。
	 	 結果：如圖九。
	 	 發現：彩虹形成時，風速普遍不大，多落在 3.5M/S 以下。
	 	 討論：我們覺得若是風速過大，那麼雲層移動的速度亦較快，所以即使出現了可能形成彩虹的條件，也會因
            為雲層的遮擋等因素，導致陽光無法能一直持續的照射在水滴上，即使形成了彩虹，也可能只是短暫，
            甚至只是形成不太明顯的彩虹而已。
	 	 (五)彩虹形成與太陽日射量的關係
	 	 方法：先扣除夜晚的日射量為 0的資料，再將白天的日射量加以平均，然後再等差將其定義分類。
            再依照彩虹出現時，就相對應的時間找出相對應的日射量數據，最後再做成表加以分析。
	 	 結果：白天的日射量平均約為 1.24(MJ/㎡)，再將其以 0.6(MJ/㎡)為一等級定義分級製表，如表三。
	 	 發現：彩虹形成時，日射量較低，且多落在平均值 1.24(MJ/㎡)以下。
	 	 討論：	從表中可以計算出彩虹形成時，約有 92%的天數日射量在平均值 1.24(MJ/㎡)以下。
             可見較大的日射量似乎不利彩虹的形成。
      (六)彩虹形成與雲的高度、種類的關係
	 	 方法：依照彩虹出現時，就相對應的時間找出相對應的雲的高度及種類，最後再做成圖表加以分析。
	 	 結果：如表四。
	 	 發現：就雲族高度而言，彩虹出現時，多數為低雲狀的雲。         
	 	 討論：因為陽光和水滴是是否形成彩虹的重要因素，而通常屬低雲狀中的層雲、層積雲或積雲就含
            有較多的水滴，再加上像層雲、層積雲或積雲這樣的雲種亦較容易形成陣雨，而在陣雨之間，若陽光恰巧照射在無雲或薄雲區域裡的水滴上，那麼，形成彩虹的機會也就會相對提高了。

表一：彩虹出現時間與可能下雨(本地)的次數表

圖九：彩虹形成與風速的關係圖

表三：彩虹出現時，各級全天空日射量(MJ/㎡)出現次數表

表四：彩虹形成與雲族高度的關係表

三、探究模擬光透過圓形水滴而形成彩虹時的行徑路線可被觀察的可行性
	 想法：從前面的分析，我們知道彩虹的出現和空氣中的水滴有很大關係，再者我們從資料上看到彩虹的形成是光線透過圓形水滴後，經過兩次折射一次反射後所產生的色散現象。但是在我們所查到
         的資料中，所有關於彩虹的實驗大多都是以水噴霧的方式產生色散所形成的彩虹。這個部分讓我們產生了很大的疑問，書上圓形的水滴是否真的能夠產生彩虹呢？如果真的如參考資料上所說
         的方式能夠出現兩次折射一次反射後的彩虹，為什麼沒有以此為依據所呈現的實驗呢？ 

	 (一) 前置實驗：
	 	 	 先找一個方形水族箱，將水族箱加滿水，後將手電筒的光源從水族箱下方射入並觀察是否有彩虹的產生。
	 結果：產生了清晰可見的彩虹。
	 討論：為了確認產生彩虹時光行進的路線，因此我們用雷射筆的光源，從強光 LED 手電筒的位置射出，當雷射光點與彩虹位置重疊時，觀察水中雷射光行進的路線以確認光行進的過程，如圖。我們
	 	 	 發現光經過方形水族箱形成彩虹時，光的路徑為兩次折射而沒有觀察到有反射的現象，與彩虹產生所述的原理中，所提到的兩次折射一次反射不同。為此我們嘗試希望以圓形的水滴模型，做
	 	 	 出模擬彩虹生成的實驗，以確認彩虹的產生是否真的有兩次折射一次反射的路徑。由於圓形的水滴模型不容易模擬，因此我們先用圓形的且厚度較薄的 PE 水族缸來代替，透過強光 LED 電筒
	 	 	 來模擬彩虹的產生。

	 (二)探究以圓形水族缸模擬形成彩虹的可行性
	 方法：	1.以圓形水族缸當作水滴模型，將水族箱加入水至滿水位(約 4.8 公升)
	 	 	 2.將光線射入水滴中，並觀察是否有產生彩虹的現象。
	 結果：如圖，能夠在白色的牆上看到彩虹的產生。
	 討論：1.為了能夠更清楚的觀測彩虹與測量實驗數據，因此我們將彩虹投影
           在屏幕上，並討論哪一種顏色的屏幕較有利彩虹形成。我們將彩虹
           投影在不同顏色的屏幕上，以 imageJ 圖形分析軟體，分析彩虹照
           片的數據，由於我們拍攝時以固定位置的方式拍攝，透過軟體處理
           成圖形數據，其中相同數列序位置代表相同色光的位置，且該位置
           在分析時數值越高代表其灰階值越高，也就是亮度越大，並透過
           Excel 將數據繪製成比較的圖形如下圖十。圖中縱軸「光強度」表
           示亮度相對的比較值，因此沒有單位；而橫軸「數列序」則是
           ImageJ 轉換成資料時，因每一個像素相對應一個光強度值，而數
           列序則表示一筆資料的 X值，X的最小值與最大值分別代表該次截
           圖的最左邊與最右邊，由 1000 筆左右資料與相對應的光強度值繪製成比較的圖形，而由圖中可發現在白色屏幕上有較明顯的顏色，因此之後的實驗以白色屏幕為投影螢幕。
 		 	 2.我們以前面所形成的彩虹實驗裝置，加以固定後(如上圖)，透過雷射筆追蹤光線在水中與空氣中的路徑，我們可以清楚的看到，雷射光的路徑(如下圖)在水滴中產生了折射與反射的路徑， 
           這個路徑與參考資料的圖形相同，因此也證明了在圓形水滴中確實產生了兩次折射一次反射而形成彩虹的理論是正確的。同時也說明用圓形水族缸來模擬彩虹的形成是可行的。

四、探究不同的水滴對彩虹形成時的影響
	 想法：由於水滴形成時，可能會因外界環境條件而改變水滴的性質，我們討論可能有的不同因素包含：水滴的
         溫度、水滴的酸度、水滴的濁度、水滴的鹽分濃度等，想法如下表五說明，這些因素是否對於彩虹的產
         生有所影響？我們以前面的實驗裝置，拍攝相關圖片，以 ImageJ 做資料分析，並希望從資料中找出不同
         性質水滴對彩虹形成的影響差異。

   (一)不同溫度的水滴對於彩虹產生的影響
   方法：1.以圓形水族缸當作水滴模型，調整水的溫度為 15℃。
         2.將水族箱加入調溫後的水至滿水位(約 4.8 公升)。
         3.將光線射入水滴中，以相機拍攝三次彩虹照片。
         4.重複步驟 1到 3，並將水溫改為 20℃、30℃、40℃
         5.以 imageJ 分析彩虹照片的數據並繪製成圖。

	 結果：如圖十一。
	 發現：發現：水溫溫度較高時，彩虹產生的亮度較為明亮，且最亮的波峰會往彩虹紅色的方向位移。
   討論：1.我們對於數據上的顯示感到好奇，將所拍攝的圖片比對後(如下圖十二)，發現在高溫的情況下，彩虹形
          成時，藍、紫色的部分形成一個較寬的寬帶，因此使藍紫色光的部分數據上看起來較為明亮。我們猜想由於溫度不同時，水的體積也不同，因此密度上也不同，所以不同溫度的水可以看成
          不同的介質，因此當光穿透時，會有不同結果的色散現象。從比較的結果可以發現，當溫度越高時，水的體積會變大，因此密度相對變小，所以當光通過時的速度可能會較溫度低的水來得
          快，因此在第一次折射時會較溫度低的水相對較偏離法線，因此讓色散的結果向紅色光的部分偏移。
         2.開始時我們設定的起始溫度是 10℃，但由於溫度降到 10℃時，圓形水族缸的外面因遇冷水蒸氣凝結於水缸外形成霧面，因此影響光穿透，雖有產生彩虹，但數據上少了許多，如果以此
          數據討論溫度的效應，會多了霧面的改變因素，因此我們將起始溫度設定為 15℃，其他則保持不變。

圖十：不同屏幕的紙張顏色對彩虹亮度的影響

表二：彩虹出現時間與可能下雨(與本地相距方圓

      50Km 內)的次數表

圖十一：不同溫度的水滴對於彩虹產生的影響

圖十三：不同溫度的水滴形成彩虹的位移現象

圖十四：水滴在不同溫度下光的路徑圖

表五：探究不同性質的水滴對彩虹形成時的想法

圖十二：光穿透不同溫度的水產生的色散

本圖出自中央氣象署並由作者標註記



	 	

	 	 (二) 不同鹽分濃度的水滴對於彩虹產生的影響
	 	 方法：1.以圓形水族缸當作水滴模型，將水族缸加至滿水位(約 4.8 公升) 。
            2.將光線射入水滴中，以相機拍攝三次彩虹照片。
            3.重複步驟 1到 2，但依次加入鹽，將水族缸內溶液的鹽水濃度
              調整為 1.5%、3%
            4.以 imageJ 分析彩虹照片的數據並繪製成圖。

	 	 結果：如圖十五
	 	 發現：雖然隨著濃度增加，但是波峰的數值差不多，代表有差不多的亮
            度，然而在彩虹最亮的波峰則呈現向圖片中彩虹紫色的左方位移。
      討論：由於鹽水的濃度會改變介質的濃度，因此當光穿過不同介質產生
            折射時，折射出的光線偏折角度也會不同，我們推測較高濃度的
            鹽水，會使水變成讓光前進速度較慢的介質，因此光由空氣進入
            水滴的折射時會偏向法線使折射角變小，我們以這樣的條件來繪
            製水滴中折射的圖形(如下圖十七)，與實驗中彩虹偏移的方向相
            同(如下圖十六)。當水滴中鹽水的濃度增加時，新的彩虹會較原
            有彩虹的位置更偏向紫色光的方向。

圖十八：不同醋酸濃度的水滴對於彩虹產生的影響

圖十五：不同鹽分濃度的水滴對於彩虹產生的影響

(三) 不同醋酸濃度的水滴對於彩虹產生的影響
方法：1.以圓形水族缸當作水滴模型，將水族缸加至滿水位(約 4.8 公升) 。
      2.將光線射入水滴中，以相機拍攝三次彩虹照片。
      3.重複步驟 1到 2，但依次加入醋酸，將水族缸內溶液的醋酸濃度
        調整為 1.5%、3%
      4.以 imageJ 分析彩虹照片的數據並繪製成圖。
結果：如下圖十八
發現：水滴中醋酸的濃度越濃，彩虹產生的波峰越往色光紫色的方向
      位移，且濃度越濃波峰的數值略低，代表亮度略微減少。
討論：由於醋的濃度會改變介質的濃度，因此當光穿過不同介質產生
      折射時，折射出的光線偏折角度也會不同，因此從實驗資料來
      看，當空氣中水滴含有醋而改變水滴的濃度時除了改變水滴的
      酸度，也會使光產生不同的偏角，也因此影響彩虹與地面的夾
      角，所以水滴中的酸度會影響彩虹出現的位置，並且濃度較濃
      時可能會使彩虹的亮度減少，因此我們推論當空氣汙染產生酸
      雨時，除了會改變彩虹產生的位置外，也會使彩虹的亮度減少
      ，是個不利於彩虹產生的因素。

(四) 不同懸浮微粒濃度的水滴對於彩虹產生的影響
方法：1.以圓形水族缸作水滴模型，將水族箱加至滿水位(約 4.8 公升)
      2.加入 0.1g 香灰模擬懸浮微粒
      3.以不同的角度將光線射入水滴中，以相機拍攝三次彩虹照片。
      4.重複步驟 1到 3，並將香灰改為 0.2g、0.3g
      5.以 imageJ 分析彩虹照片的數據並繪製成圖。
結果：如下圖二十
發現：隨著加入香灰越多，波峰的值會越來越低，代表亮度越來越少。
討論：從數據中說明水中的代表懸浮微粒的香灰含量越多時，屏幕上的
      亮度越差，而從照片中可以看到，在彩虹的左邊，當香灰含量越
      多時，亮度越暗，但是在彩虹的右邊，當香灰含量越多時，亮度
      越亮。我們猜想可能在沒有香灰前，彩虹右邊的光被折射而無法
      投映在屏幕上，因此較為暗，而當水中香灰增加時，除了遮蔽了
      亮度之外，也干擾了原來光線的折射，因此才會有這樣的現象。
      (如下圖二十一)
小結：透過以上的實驗發現，如果未來環境條件有所改變，我們猜測看到的彩虹將可能與現在的彩虹略有所不同，其中如果溶於水的物質(鹽類、酸性氣體)，會使水的
      鹽度或酸度變濃，則彩虹將會向紫色的方位偏移，使得彩虹的仰角變低；如果是空氣中不溶於水的固體懸浮微粒變多，則看到的大氣環境視線較為模糊，因此看
      到彩虹較不明亮；如果因為溫室效應加劇而使溫度變高，則看見的彩虹會向紅色光的方向偏移，使得彩虹的仰角變高。我們嘗試將未來可能因環境惡化造成彩虹
      差異的想像繪製如下圖。

五、探究模擬光透過真實圓形水滴而形成彩虹的可行性。
	 想法：由於彩虹的成因為空氣中存在水滴與冰晶折射光線所致，我們查詢資料發現水的折射率為 1.33、冰的折射率為 1.31，兩者相差不多，因此雖然我們無法以圓形水滴
	 	 	 來折射光線，但是我們想設計一個接近於圓形水滴的物體，如果水與冰的折射率差不多，能否以冰球的薄壁內加水的方式，來更貼近的模擬水滴狀態，並以此為依
	 	 	 據真正模擬出接近於圓形水滴透過光而形成彩虹的可行性。
	 (一)、找出以冰球矽膠模型製作最佳冰球的時間條件
	 方法：1.將相同大小的矽膠冰球模型裝入相同量的水
    	   2.將裝水的冰球模型同時放於-19℃的冷凍室中
      		 3.經過 3小時後，每隔一小時拆開一個冰球模型觀察結冰的情形。
     	   4.重複數次找出最佳時間
	 結果：如圖二十三，6小時後，能夠有完整的冰球中空模型
	 討論：起初我們想控制圓形的冰塊來模擬光線在水滴中色散形成彩虹的實驗
	 	 	 ，然而對於透明冰塊的製作要求較高，我們嘗試了許多次後發現不容
	 	 	 易達成。因此我們採用冰球的外殼，在球中裝入冰水的方式來應對。
	 	 	 我們將 6小時後脫模的冰球中間加入冰水時，發現能夠在室溫中存在
	 	 	 約半小時的時間，且注滿冰水的冰球呈現透明狀態(如下圖二十四)，
         可說是顆接近於水滴樣貌的冰球。
	 (二)、以冰球裝水模擬水滴形成彩虹的可行性
	 	 	 方法：以固定的角度將光源入射進冰球中，然後在屏幕上觀察是否有
	 	 	 彩虹的形成。
	 結果：如下圖，有看到彩虹在屏幕上產生，但不清晰。
	 討論：由於彩虹的形成不如預想的清晰，我們猜想可能是相對於冰球而言，
	 	 	 手電筒的光線較為分散，而四面八方光線經過折射後雖有色散現象，
	 	 	 但是相對的較為複雜，因此我們將手電筒前加個擋板，並在擋板前挖
	 	 	 個小洞，使手電筒的光線經過小洞時形成較小的光束再做實驗。結果
	 	 	 如下圖二十五，有較清晰的彩虹形成了，同時也成功的說明以冰球裝
         水模擬水滴形成彩虹的可行。最後以雷射光追蹤光線於冰球中的移動
         路徑，可以找出冰球中也有兩次折射一次反射的移動路徑。

肆、結論
	  一、探究彩虹出現時的時間以及太陽高度角
      (一) 在我們觀測的地區一天中最容易看到彩虹的時間是 16 點到 18 點，且早上也有
           可能會出現彩虹。
      (二) 最容易看到彩虹的月分是 5月到 10 月間，相當於夏秋兩季時。
      (三) 彩虹出現時的太陽高度角均在 30 度以下。
    二、探究可能與彩虹形成的相關天氣因素
      (一) 彩虹形成的地面氣溫，多是在 25℃到 35℃間，呈現較為高溫的狀態。
      (二) 彩虹形成的相對溼度至少要在 60%以上。
      (三) 在家鄉觀測彩虹發現有將近 39 ％的彩虹，在出現前六小時內有下雨。以雷達合
           成回波圖統計家鄉方圓 50Km 內，在彩虹出現前六小時內則有 97 ％的機會下雨。
      (四) 彩虹形成時，風速普遍不大，多落在 3.5M/S 以下。
      (五) 彩虹形成時，日射量較低，且多落在平均值 1.24(MJ/㎡)以下。
      (六) 彩虹出現時，雲族高度多數為低雲狀的雲。
    三、探究模擬光透過圓形水滴而形成彩虹時的行徑路線可被觀察的可行性
      (一)可透過圓形裝滿水的水族缸以 LED 手電筒在白色紙的螢幕上製造彩虹，且以雷射
          光追蹤光的路徑可看到兩次折射一次反射的路徑。
    四、探究不同性質的水滴對彩虹形成時的影響
      (一) 水溫溫度較高時，彩虹產生的亮度除較為明亮，彩虹也會往紅色的方向位移。    (三) 醋酸的濃度越濃，彩虹會往紫色的方向位移，亮度略微減少。
      (二) 鹽水濃度增加亮度差不多，但彩虹會往紫色的方向位移。                      (四) 隨著加入香灰越多，彩虹亮度越來越少。    
    五、探究真實模擬光透過圓形水滴而形成彩虹的可行性
        以直徑 9cm 的矽膠球形模具，在-19℃的環境下冰凍 6小時，可得球形的冰薄壁，在球形的冰塊薄壁內裝入冰水，以 LED 燈前方加上挖開直徑約 1mm 小洞的隔板
        所形成的光束照射入球形冰塊中，可在白色屏幕上形成彩虹，可真實模擬出光透過圓形水滴而形成彩虹。最後若以雷射光追蹤光線於冰球中的移動路徑，也可以
        找出冰球中也有兩次折射一次反射的移動路徑。
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圖十六：不同鹽度水滴形成
        彩虹的位移現象

圖十九：不同酸度水滴形成
        彩虹的位移現象

圖十七：水滴在不同鹽度下光的路徑圖

圖二十：不同懸浮微粒濃度的水滴對於彩虹產生的影響

圖二十一：水滴中不同量的香灰對彩虹的影響

圖二十三：不同時間冰球結冰的情形

圖二十四：注滿冰水的透明的冰球

圖二十五：以雷射光追蹤以冰球形成彩虹時，光在冰球中的路徑

圖二十二：未來環境變遷形成的彩虹想像圖

圖片出處：
本作品所有圖片除特別標註出處外，其他圖片均由作者群、指導老師合作繪製與拍攝。
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