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哈日族狂想曲 
~利用自製日晷，尋找太陽與影子變化的規律性 
 

一、摘要 

我們實驗發現，影子移動方向與太陽相反，長度變化具有規律性，軌跡呈拋物

線形狀。我們並製作各種日晷模型，設計變因進行探討：「牙籤型日晷」的晷針方向

朝北方，且以90度最佳；只要高度相同，改變「地平式日晷」晷針的角度並不會影

響影子的軌跡；而「赤道式日晷」的影子軌跡圖則似一直線。 
最值得一提的是，為了探討太陽與影子的變化關係，我們不但推算太陽在天球

運行的高度角、方位角等，還自製一半球，模擬太陽在天球運行。也從模擬實驗探

討太陽的運行是規律的，但影子的移動卻是不等距的！此外，我們更進一步深入探

討不同日期正午太陽高度角的變化，藉由太陽在天球運行軌跡模型可明顯觀察到，

冬至後不同日期太陽在天頂的位置，有逐漸上升的趨勢。 
 

二、研究動機 

在第一冊理化課本（第四章－光）中，有提到日晷是古時的計時工具，人們用

其影的所在刻度位置，用來測定時間；這讓我們聯想到，都會公園裡的金雞日晷，

它的晷面的距離是不相等的，它是準確的嗎？或只是拿來做裝飾？ 
我們還記得，在小學自然課本有做過「立竿見影」的實驗，當時只是把一隻竹

籤直立在紙上紀錄，但為什麼市面上的日晷不是用竿子的呢？有什麼差別嗎？且市

面上的日晷規定，其角度須與當地緯度相同，那又是為什麼呢？……哇！有好多好
多的問題，我們這群好奇寶寶，當然想一探究竟啦！ 
於是我們便選定這個題目，著手進行研究太陽與影子變化的規律性，並利用國

中電腦課學到的 excel軟體，進行數據分析。 
 

三、研究目的 

（一） 了解日晷的種類，並製作各種日晷模型。 
（二） 探討竿影影子一日的變化關係，分析它的長度、長度變化、尋找其規律性 
（三） 製作不同型式日晷，設計變因﹝角度、長短、方向……等﹞，探討日晷影子
變化的關係。 

（四） 藉由太陽與影子的相對關係推算太陽在天球運行的高度角、方位角等。 
（五） 測量不同日期正午的影子，並比較太陽高度角的變化關係。 
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四、文獻探討 

（一）日晷 
◎日晷中的『日』指的當然就是太陽，而『晷』則是指影子。早在兩千多年前，

中國人就已經懂得使用日晷了。 
◎日晷是利用一日之表影的方向變化來定出時刻的專用儀器。 
◎日晷是由一根表(稱為晷針)和刻有時刻的晷面所組成。 
（二）日晷的種類 
種類 特色 備註 

地平式日晷 晷面水平放置而晷針指向北極，其晷面
和晷針夾角就是當地的地理緯度 

例：高雄都會公園 
    台東親水公園 

赤道式日晷 晷針平行地球自轉軸而晷面呈現北低
南高狀擺放，其晷面和晷針垂直。 

例：台東史前博物館 

立晷 晷面平行卯酉面。  
斜晷 晷面置於任何其它方向。  

 

五、研究方法 

(一) 日晷的製作 
 

1.牙籤型日晷： 
 
 
 
 
 

1. 如圖，在晷面上貼上方格紙 
2. 量一 5 公分的牙籤，依照所需要的角
度，在晷面上固定。 

2.地平式日晷： 

 

 

 

1. 如圖，在晷面上貼上方格紙 
2. 依照各實驗的需要，做直角三角形，
固定在晷面上。 

3. 三角形的直角朝北方。 

4. 赤道式日晷： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. 如圖，在晷面上貼上方格紙 
2. 量一 15公分的牙籤，垂直固定在晷面
的中央。 

3. 以自製的珍珠板，校正所需的角度，
再用書本讓日晷靠著並固定 

 

方格紙 

晷針：長 5公分，
垂直於晷面 

方格紙 

地平式日晷的角度

方格紙 

晷針：長 15公分，
垂直於晷面 

赤道式日晷的角度 
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（二）記錄方式： 
1. 日晷皆對準北方。 
2. 每 15分鐘測量一次，用筆點在當時影子的最頂端點處，並記錄當時時間。 
3. 最後作成坐標平面，找出各點座標（設晷針處為(0,0)）。 
 
（三）整體概念架構： 

 
（四）研究內容細目： 
研究一  竿與影子一日變化的關係 
探討 1-1：影子的軌跡圖是什麼樣子呢？ 
探討 1-2：每個時間影子的長度都相同嗎？ 
探討 1-3：影子在什麼時間變化最快？ 
研究二  以牙籤型日晷為例，探討影響影子軌跡的變因 
探討 2-1：竿的角度和日影有關係嗎？ 
探討 2-2：日晷晷針的方向一定要朝北嗎？ 
研究三  以地平式日晷為例，探討影響影子軌跡的變因 
探討 3-1：固定三角晷針的高，探討三角形的角度對影子變化的影響 
探討 3-2：固定三角晷針的斜邊，探討三角形的角度對影子變化的影響 
研究四  以赤道式日晷為例，探討影響影子軌跡的變因 
探討 4-1：赤道式日晷影子的軌跡圖是什麼樣子呢？ 
探討 4-2：如果改變晷面與地面的夾角，影子軌跡變化會不同嗎？ 
研究五  影子變化與太陽運行的規律性 
探討 5-1：綜合分析太陽在天頂的高度角與方位角 
探討 5-2：太陽方位角的變化有規律嗎？ 
探討 5-3：自製半球模型，探討一天之中太陽在天球運行的軌跡 
探討 5-4：太陽高度角與影子長度的關係？ 
探討 5-5：比較不同日期與正午太陽高度角的變化關係 

研究一 
竿與影一日變化關係 

初步實驗：測量記錄一日的影子變化 

數據分析：分析影子軌跡圖 

簡單作圖：作長度與長度變化對時間的關係圖 

研究二、三、四 
不同型式對影子的影響 

不同形式：牙籤型、地平式、赤道式 
變因：長度、方位、角度 

研究五 
探討太陽運行的規律 

分析：太陽高度角、方位角的規律 
自製半球模型、模擬實驗 
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牙籤型日晷     90年11月25日
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六、研究結果 

研究一  竿與影子一日變化的關係 
 
源起：在小學時，我們便有做過類似立竿見影的實驗，當時懵懵懂懂的，都不甚

明白。於是我們決定模擬小學，由此做起，再一步步的去深入探討研究。 
方法：1.將自製的牙籤型日晷(晷針為 5公分)放在太陽下，對準正北方。 

2.自 7：40∼16：00，每 20分鐘紀錄一次。 
3.將所得到的數據製成座標平面，設晷針處為(0,0)，並找出各點的座標。 

 
探討 1-1：影子的軌跡圖是什麼樣子呢？ 
   找出各點的座標，再輸入 excel，做出一平面座標圖，即影子軌跡圖。 

 
發現：1.圖形似一拋物線，影子是由西向東移動，且是投射在北方。可見太陽是由
東向西移動，且偏向南方。 

2.在早上及下午的時候，點和點之間的距離較大，越接近中午，點和點之間
的距離越小。 

 
疑問：1.點和點之間的長度似乎不盡相同，那麼長度跟時間的關係圖，是呈什麼樣
子呢？ 

2.由圖發現，影子的變化有一定的規則。影子是因太陽而產生的，那麼太陽
在天空中的變化，是不是也有一定的規則呢？ 
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長度時間的關係圖
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探討 1-2：每個時間，影子的長度都相同嗎？ 
  利用商高定理，求出原點到該時間的長度，再利用 excel作出下圖。 

 
發現：1.影子的長度在 7：40時最長，接著慢慢遞減，在 12：20時最短， 

12：20後又慢慢遞增。 
2.中午時，每個點的長度都很接近。早上及下午每個點的長度相差較大。 

 
 
 
探討 1-3：影子在什麼時間變化最快？ 
中午時各點的差距真的較小嗎？一天中的長度變化沒有一樣嗎？為了想了解影

子在什麼時間變化最快？我們將前後兩時間的長度相減，得到數據，再利用 excel
作出下圖。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
發現：1. 長度變化率在 7：40∼8：00時為最大值，大致上慢慢遞減，在 12：00∼

12：20時為最小值，接著大致上又慢慢遞增。 
2.長度變化並不相同，越接近中午長度變化率越小。 
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研究二  影響牙籤型日晷的變因 
 
源起：日晷除了標準的型式外，有哪些變因是可以改變的呢？於是我們用自製的

牙籤型日晷，試改變它們的角度及方位，記錄一天影子變化的情形，再繪

成軌跡圖觀察比較。 
 
探討 2-1：竿的角度和日影有關係嗎？ 
 
方法：1.自製四種牙籤型日晷，角度分別為 22.5度、45度、67.5度、90度。 

2.記錄一天影子變化的情形。 
3.以晷針處為(0,0)，找出各點坐標，再繪成軌跡圖觀察比較。 

 

 
 
發現：1. 22.5度、45度、67.5度的圖形位置較接近。 

2. 所有的圖形越到中午點和點的距離越小。 
3. 所有圖形都類似一條斜直線，沒有轉折。 
4. 22.5度影子軌跡的範圍最小，90度影子軌跡的範圍最大。 
 

結論：牙籤型日晷的晷針以 90度最佳！ 
 

 牙籤型日晷影子軌跡圖
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探討 2-2：日晷晷針的方向一定要朝北嗎？ 
    
前一個實驗只改變竿的角度；而我們所做的均是朝向北方，若改變日晷晷針的方向，

影子變化又會有什麼差異呢？將日晷方位改成東西南北來比較。 
 
方法：1.自製牙籤型日晷角度為 22.5度、改變晷針方向朝前後左右（北南西東）。 

2.記錄一天影子變化的情形。 
3.以晷針處為(0,0)，找出各點坐標，再繪成軌跡圖觀察比較。 
 

  
 
發現：1.四者影子皆由西向東變化。 

2.向前、向後及向右的圖形相似，都是左高右低，似一斜直線，但無預期中
的轉折。而向左的圖形卻很不規則。 

3.向左及向後的圖形位置接近且有交點。 
 
結論：因為正午的太陽是在子午線上，而子午線為南北方向，因此晷針的方向還是

朝北方最佳！ 

 
 

影子軌跡圖
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研究三  以地平式日晷為例，探討影響影子軌跡的變因 
 
源起：在市面上，有販售一種「地平式日晷」，它晷面的角度需和當地緯度穩合。

我們就想到說，真的嗎？若與當地緯度不同又會怎樣呢？若角度不同但高

度都相同，它們變化情形是不是會一樣呢？於是在這個研究中我們將使用

自製的地平式日晷，記錄一天影子變化的情形，再繪成軌跡圖觀察比較。 
 
探討 3-1：固定三角形晷針的高，探討晷針的角度對影子變化的影響 
 
方法：1.日晷製作方法：固定晷針（為一直角三角形）的高 10公分，分別改角度為

22.5度、45度、67.5度，探討不同角度對影子的影響。 
 

2.晷針示意圖： 
 
    
 
 
                                                          

 
3.設上圖頂點 A為(0,0)。將各點座標輸入電腦，再用 excel作出影子軌跡圖。 

 
發現：1.我們發現三個角度所測出來的影子軌跡幾乎相同。 
      2.影子在早上的變化很大，到了接近中午時刻，影子的變化就越來越小，
影子軌跡幾乎成一平線。甚至有擠成一團的現象。 

      3.一整天的影子軌跡圖，似一斜直線，並沒有預期中的轉折。 

22.5度 45度 67.5度 
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影子軌跡圖
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結論：22.5.度、45度、67.5度的影子軌跡圖，並沒有很大的差異；可見只要高度
相同，角度並不會影響影子的軌跡。 

 
疑問：若固定晷針（直角三角形）的斜邊，改變不同的角度，對影長一樣有影響

嗎？影子軌跡又會相同嗎？ 
      
 
 
探討 3-2：固定三角形晷針的斜邊，探討晷針的角度對影子變化的影響 
 
方法：1.日晷製作方法：固定晷針（為一直角三角形）的斜邊 15公分，分別改角度
為 22.5度、45度、67.5度。 

 
2.晷針示意圖： 
 

 
 
 
 
 
 

 
3.設上圖頂點 A為(0,0)。將各點座標輸入電腦，再用 excel作出影子軌跡圖。 
 

 

22.5度 45度 67.5度 

A A A
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發現：1.45度和 67.5度的軌跡走向較類似，而 22.5度明顯小了許多。 
      2.早上的影子不但最長，點和點之間的變化也最大，到了中午時，影子變化
緩慢，軌跡幾乎成一直線 

      3.一整天的影子軌跡圖，似一斜直線，並沒有預期中的轉折。 
      4.由晷針示意圖可知，角度越小，晷針越矮；角度越大，晷針越高。 
      5.67.5度的高度最高，影子軌跡圖的範圍也最大；22.5度的高度最低，影子
軌跡圖的範圍也最小。 

 
 
 
研究四  以赤道式日晷為例，探討影響影子軌跡的變因 

 
源起：有一天，導師國小的女兒帶了一個很特別的日晷來學校。這讓我們感到非

常的好奇：也有這種日晷呀？經過查資料後，才知道這種日晷叫作「赤道

式日晷」。我們想用赤道式日晷作實驗，來了解它的軌跡圖有什麼不一樣

的地方？ 
方法：自製一赤道式日晷，記錄一天影子變化的情形，再繪成軌跡圖觀察。  

 
探討 4-1：赤道式日晷影子的軌跡圖是什麼樣子呢？ 
我們利用老師的赤道式日晷進行實驗，設軌針處為(0,0)，找出各點的坐標，再

以 Excel做出下圖。 

 
發現：1.影子的變化似一直線，但 13：00後直線有些微上揚。 

2.影子與影子的間格大致上相等。 
3.影子是投射在北方，於是我們猜測太陽偏向南方。 

 
疑問：高雄的緯度是 22.5度，此日晷的角度為 67.5度，是否有相關？若改變日晷的
角度，影子的變化又有什麼差異呢？ 
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探討 4-2：如果改變晷面與地面的夾角，影子軌跡變化會不同嗎？ 
 
方法：1.自製四種赤道式日晷，晷面與地面的夾角分別為 22.5度、45度、67.5度、

90度。（晷針與晷面仍垂直） 
2.記錄一天影子變化的情形。 
3.以晷針處為(0,0)，找出各點坐標，再繪成軌跡圖觀察比較。 

 
發現： 

1. 22.5度的圖形皆在晷針上方，而 67.5度、90度的圖形皆在晷針下方。  
2. 22.5度、45度和 67.5度的圖形相似。 
3. 各個軌跡圖皆在 7：30時影子最高，逐漸下降。 
4. 各個軌跡圖都似一斜直線，且並無轉折。 

 
 
 

研究五  影子變化與太陽運行的規律性 
 
探討 5-1：綜合分析太陽在天頂的高度角與方位角 
 
【第一部份】 太陽在天頂的高度角？ 
利用三角函數，由影長、竿長（竿長／影長）算出太陽高度角，再利用 excel

作出下圖。 

影子軌跡圖
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發現：1. 太陽高度角在 7:40時為最小值，接著大致上遞增，在 12:20時為最大值，

接著又慢慢遞減。 
2. 正如我們印象中的相同，太陽在中午時「烈日當空」，在早晨及黃昏時，
不必抬頭便可看到晨曦及落日 

 
 
 
【第二部份】 太陽在天頂的方位角 
  利用三角函數，由該時間的座標（ｘ,ｙ），算出太陽的方位角（ｘ／ｙ），再利用
excel作出下圖。 
 

發現：1.影子由西北向東北行進，那麼太陽就自東南向西南前進。 
2.方位角的圖形，連在一起四一條斜直線。 

 
 
探討 5-2：太陽方位角的變化有規律嗎？ 
   由前後兩方位角的值相減即可得固定時間太陽方位角的變化差，再用 excel 製
成圖表。 

高度角對時間的關係圖
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發現： 所得的圖形非常奇怪，在 10：40前大致上仍維持一定的值。在 10：40後，
方位角變化極不規律，為什麼會這樣呢？百思不解！ 

 
 
探討 5-3：自製半球模型，探討一天之中太陽在天球運行的軌跡 
源起：跟據所查到的參考資料，一年有春至、夏至、秋至、冬至，其中夏至時太

陽的高度角最高，春秋至高度角相同，而冬至時太陽高度角最低。我們便

想到，既然不同季節太陽高度角有有高低之分，而是不是能從影子推知太

陽在天頂的位置呢？  
方法：.作一保麗龍半球，利用探討5-1所計算出的數據，模擬太陽在天頂的位置。 
 
 

太陽軌跡半球模型製作方法 
1. 取一保麗龍半球，在半球上畫出經緯線，步驟如下： 
找出底部圓心 A，並在底部畫兩條互相垂直之直徑。 
取一條線，分別在兩直徑的兩端，讓棉線繞過半球上方。兩線之交點即是半球

上方的圓心 B。 
在底部將半球的把角度畫好（將 360度分成 24個刻度），重複 做法，並用筆
在棉線的地方畫上線，即經線。 
用一有刻度之紙條在每一條經線上畫出 9等分（每等分 10度）。 
釘一珠珠針在圓心 B。把筆綁在棉線上，再把棉線綁在珠珠針上。 
調整棉線的長度，依序在 所做的 10等份刻度為半徑上畫圓，即為緯線。 

2. 用線在半球上定出東西南北向，並用鉛筆在旁邊標示方位。 
3. 用第一組數據，用珠珠針在半圓上按照打好的數據標籤（影子所計算的）依序
插針，並把標籤（註名時間、方位角、高度角）一起插上去。 

4. 再把東西南北向 180度旋轉，此半球的圖即太陽在天頂的軌跡。 
發現：90年11月25日的牙籤式日晷太陽的軌跡成一有規律的圓弧形 

 

方位角變化

2
.
2

2
.
2

3
.
8

2
.
8

2
.
8

3
.
4

4
.
8

2
.
6

2
.
6

6
.
0

3
.
2

4
.
9

5
.
5

7
.
7

4
.
4

6
.
4

1
0
.
9

3
.
0

1
2
.
2

3
.
8

4
.
4

0
.
9

4
.
1

2
.
8 3
.
9

0

2

4

6

8

10

12

14

08:00 08:40 09:20 10:00 10:40 11:20 12:00 12:40 13:20 14:00 14:40 15:20 16:00時間

方位角 / 時間



 14

探討 5-4：太陽高度角與影子長度的關係？ 
 
【第一部份】影子長度與高度角的比較 
  將太陽高度角及影子長度繪在同一張圖中，比較他們的差異。 

 
發現：高度角越小，影子長度越長；高度角越大，影子長度越短。 
 

 

【第二部分】室內的模擬實驗 

源起：由實驗結果可發現，地平式日晷的軌跡圖，早上和下午較疏而中午較密。我

們便產生疑問：為什麼每個點的距離會不相等呢？太陽在天頂運行的速率不

是一樣的嗎？於是我們想藉由模擬太陽在天頂的運行來理解。 
方法：利用半球來模擬太陽在天空的行進路線（設太陽在天空中移動的速率一致），

紀錄並觀察影子的變化。 
器材：牙籤型日晷、手電筒、玻璃缸、捲尺、硬紙盒、筆等 
裝置：(1)將日晷放進玻璃缸中，並把硬紙盒放在日晷下固定。 

(2)把捲尺黏在玻璃缸上。 
(3)在暗室中，把手電筒光源放在捲尺旁。手電筒每移動 2公分，便紀錄一次
影子所在的地方。 

硬紙盒是為了固定 捲尺穩定的刻度模擬太陽軌跡 
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結果： 

皮尺刻度(cm) 
（太陽在天球的變化） 

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 

點和點之間的距離(mm) 
（影子的變化）  17.03 14.04 11.05 10.05 10.059.18 10.05 12.17 16.03 21.12

觀察與發現： 
(1) 由結果發現，影子是不等距的。手電筒在玻璃缸上的高度愈低，影子之間的距離
就愈大﹔而手電筒在玻璃缸上的高度愈高，影子之間的的距離就愈小。 

(2) 由結果發現，即使太陽在天頂的運行是規律的，影子也不會等距。 
 
探討5-5：比較不同日期與太陽高度角的變化關係 

同樣是利用自製半球模型，我們結合不同天的數據，以不同顏色的珠珠針將太陽

軌跡標示在半球模型上。我們選擇2月17日和4月7日的數據進行比較。 

 

藍色：2月17日，紅色：4月7日 做出太陽軌跡模型可不容易呢！ 

影子軌跡圖
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觀察與發現： 
1. 由 2月 17日和 4月 7日兩者的圖形可發現，太陽在天空的行進的路線皆呈拋物
線，且一天中行進的速率相同。 

2. .由半球可知，太陽東方升起西方落下﹔太陽在早晨及下午的高度較低，在中午
高度較高。 

3. 由兩者的圖形位置來看，.2月 17日的位置很明顯的比 4月 7日的低。 
4. 我們知道太陽春分（3月 22日）時的方位在正北方，所以，.2月 17日的太陽偏
向南方，而 4月 7日的太陽偏向北方。 

5. 由這二組數據可知不同月分太陽在天頂的位置有逐漸上升的趨勢。 
 
 

七、討論 

（一）實驗部分 
1.竿與影子一日變化的關係： 
（1）影子軌跡的圖形似一拋物線，影子是由西向東移動，且是投射在北方。可見太
陽是由東向西移動，且偏向南方。 

（2）影子的長度變化並不相同，越接近中午長度變化率越小。長度在上午最長，接
著慢慢遞減，在 12：20時最短，表示此時太陽在最高點。在早上及下午的時
候，影子位置移動的距離較大，越接近中午愈慢。 

（3）長度與長度變化率的趨勢由上午至下午，大致上慢慢遞減，中午是最小值，接
著又慢慢遞增。影子最短的時候，不一定在 12點。 

 
2. 牙籤型日晷，影子軌跡與變因的關係： 
（1）日晷依照晷針晷面的不同，具有地平式日晷、赤道式日晷……等以及我們
自製簡便型牙籤式日晷。 

（2）改變牙籤型日晷的角度，我們發現22.5度影子軌跡的範圍最小，90度影子
軌跡的範圍最大。而影子軌跡範圍大則有助於觀察，因此牙籤型日晷的晷

針以90度最佳！此外，不管方位如何變化影子皆由西向東變化。但因為

正午的太陽是在子午線上（南北方向），因此晷針的方向還是朝北方最佳！ 

（3）我們也做簡單的實驗證明： 

 

實驗： 
探討同一地點，晷針與地面不同角度，太陽

與影子的關係。 
實驗方法： 

取4個珠珠針，在赤道上同一點插入22.5

度、45度、67.5度、90度。 

實驗發現： 
  22.5度影子軌跡的範圍最小，90度影子範
圍最大，與我們所做實驗一致！ 



 17

 
3. 地平式日晷，影子軌跡與變因的關係： 
（1）根據文獻資料，「地平式日晷」，它三角晷針的角度需和當地緯度穩合。我們發
現，改變晷針的角度，所測出來的影子軌跡幾乎相同，並沒有很大的差異；可

見只要高度相同，角度並不會影響影子的軌跡。 
（2）為什麼地平式日晷要做成三角形，而且要
指向北極星？我們推測製成三角形有下

列二種可能： 
可能一: 
是為了方便固定角度，幫助找出北極星，

因為北極星永遠在北方固定不動，在不同

緯度仰望北極星的高度角與當地緯度相

同，因各地的緯度不同，對準北極星的角

度也不同；以高雄為例，高雄緯度 22.5
度，因此若要對準北極星，地平式日晷需

為 22.5度。 

 

 可能二:： 
改變晷針角度，讓各緯度的晷針互相平行，使得不管在任何緯度，影子軌跡圖

皆相似。我們也針對這個問題特別設計小實驗去證明：在不同緯度，與地面垂

直插上珠珠針（表示晷針），與一般的竹筷竿影一樣。 
 

實驗一：探討晷針在不同緯度與地平面垂直時

影子變化的情形 
變因：緯度 0度、22.5度、45度、67.5度、90
度的位置，晷針與地平面垂直。 

實驗發現： 
1. 我們發現一個有趣的現象：影子在低緯度
都朝下，而在高緯度都朝上。 

2. 此外，光源照射在不同緯度的珠珠針時，
高緯及低緯度的影子比中緯地帶來得長。

 
此外，在不同緯度，按照當地的緯度角度，將珠珠針（晷針）與地面形成一個

角度，與一般我們做的地平式市晷一樣。 
實驗二：探討晷針角度配合當地緯度，影子

變化的情形 

實驗方法：在緯度 0度、22.5度、45度、67.5
度、90度的位置插入晷針，晷針配
合緯度與太陽平行。 

實驗發現： 
各緯度的影子與經線的夾角相同，且影子

長度均相近。 

 

22.5

北極星
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發現當牙籤在不同緯度與地面垂直插上時，經光源照射，出現每個影子都不相

同。而依照當地的緯度角度則影子是一致的、相同的方向，排列整齊。為了觀測到

相同方向的影子，而能依刻度準確觀測時間，因此依不同緯度要調整晷針傾斜度。  
 
4.赤道式日晷，影子軌跡與變因的關係： 
（1）赤道式日晷的影子軌跡圖有變化似一直線，影子與影子的間格大致上相等。影
子是投射在北方，由此亦可得知太陽偏向南方。 

（2）改變日晷晷面與地面的夾角（晷針與晷面仍為垂直），我們發現 22.5度的圖形
皆在晷針上方，而 45度、67.5度、90度的圖形皆在晷針下方。各個日晷都似
一斜直線，且並無轉折。 

（3）高雄的緯度：22.5度，常見赤道式日晷的角度為 67.5度，需要以 90度減掉當
地角度為標準角度來架高，晷針與晷面呈 90度垂直，太陽與晷針軌面接連處
呈 90度垂直。太陽與晷針晷面接連線呈 90度垂直而為了使 a角呈 22.5度，則
必須設計 b角為 67.5度，所以 90度-a度=b度 

 
赤道式日晷 

 
 
 
 
 
 
5. 自製太陽在天球運行模型的比較： 
（1）利用三角函數，由影長、竿長算出太陽高度角，發現太陽高度角在 7:40時為
最小值，接著大致上遞增，在 12:20時為最大值，接著又慢慢遞減。正如我們
印象中的相同，太陽在中午時「烈日當空」，在早晨及黃昏時，不必抬頭便可

看到晨曦及落日。透過我們自製模型可清楚看出，太陽東方升起西方落下﹔太

陽在早晨及下午的高度較低，中午高度較高。一天之中太陽在天球的軌跡成一

完美的圓弧形，且行進的速率一致。 
（2）利用三角函數，由該時間的座標，算出太陽的方位角，再利用 excel作出圖發
現：影子由西北向東北行進，那麼太陽就自東南向西南前進。 

（3）所查到的參考資料顯示，一年有春至、夏至、秋至、冬至，其中夏至時太陽的
高度角最高，而冬至時太陽高度角最低。自製半球模型，比較 2月 17日和 4
月 7日，太陽在天空的行進皆呈拋物線，2月 17日很明顯的比 4月 7日的的低。
我們知道太陽春分（3月 22日）時的方位在正北方，所以，.2月 17日的太陽
偏向南方，而 4月 7日的太陽偏向北方，由這二組數據可知不同月分太陽在天
頂的位置有逐漸上升的趨勢。 

 

67.5度 
22.5度 

北極星 

ａ 
ｂ 
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6.影子變化與太陽運行的規律性： 
（1）將太陽高度角及影子長度繪在同一張圖中，發現：高度角越小，長度越長；高
度角越大，長度越短，我們由參考資料得知，太陽的運行是規律的，但是我們

做出來的半球模型太陽的運行是不規律的。於是我們推測，因為大氣層的關

係，事實上太陽真正的位置與我們所看到的是有出入的，而我們受大氣層折射

的影響，在早晚的差距比較大，在中午的差距比較小。雖然太陽在天球的運行

是歸律的，但是影子的移動卻是不等距的！ 
（2）手電筒在玻璃缸上模擬太陽，高度愈低，影子之間的距離就愈大﹔而手電筒在
玻璃缸上的高度愈高，影子之間的的距離就愈小。 

 
 
（二）綜合討論 
1.由影子軌跡推算出太陽的高度角方位角： 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)太陽方位角： 
1利用三角函數由已知的 x軸、y軸坐標，利用 
tanA=x/y 算出 A的角度，即影子方位角。而太 
陽方位角就是影子方位角的對頂角。 
2例如當影子在東偏北 25度時，太陽就在西偏南 
25度。 
製作保麗龍半球時，便是按影子方位角插針，再 
將插針時的所依據的方位旋轉 180度，就是太 
陽的方位角。 

 
 
2.關於影子軌跡的圖形： 
我們利用牙籤式與地平式的日晷測得圖形均是弧形，而赤道式日晷則較接近一

直線，除了所做出類似拋物線的日晷晷跡，有沒有可能有m形或其它圖形的軌跡圖？
我們認為應該有，但必須符合下列條件，所呈現的軌跡圖都是有可能的： 

A. 配合太陽的方位太陽由東向西行進，影子由西向東行進！ 
B. 配合太陽高度角，還有早上和下午影子最長，中午影子最短！ 

 
另外，我們也設計小實驗來證明： 

影長 

(1)太陽高度角： 
三角函數。由已知的竿長和影子長度，

利用 tanA=竿長/影長，算出 A，即為太
陽的高度角。 

太楊 

竿
長 A
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冬季 

春季 
秋至 
夏季

 

 

實驗：探討一天的影子變化的情形。 

實驗方法： 

在赤道上插入1個珠珠針，轉動小球，模

擬地球一日的運行。 

實驗發現： 
一天的影子的確類似拋物線         。 
與我們所做的實驗一致！！ 

 
3.不同日期太陽的最高點的軌跡： 
（1）在高雄，正午太陽高度角最大最小各為幾
度？又發生在什麼時候？我們由參考資料-
推測，最大為91°，最小為44°，分別在夏至

及冬至。 
（2）由秋分至冬至，正午時太陽高度角愈來愈
低；由冬至至春分，正午時太陽高度角愈來

愈高！ 
 

 

（3）為什麼每天日正當中時，太陽高度角會不同？參考文獻發現，因為地球公轉的
行進路線呈橢圓形，使得太陽高度角每天皆有差異；以一年來看，冬至時高度

角最小，夏至時高度角最大，春分、秋分高度角相同，介於兩者之間。光靠正

午的變化就可以找出一年的變化！ 
（4）而我們將實驗結果做成保麗龍半球，和上圖比較後，雖然沒有冬至、春秋至及
夏至的數據，但發現各日期太陽的走向，大致與上圖吻合。 

 
4.我們的日晷測量結果與市售日晷的比較： 
（1）市面上的日晷是有刻度的，我們研究的軌跡圖也可以做出和市面日晷相似的圖
形，如下： 

a.在軌面上，以晷針處 A為圓心，畫一個半圓在軌跡圖的下方 
b.將軌跡圖上時間的點分別連到 A，交半圓於各點。 
c.保留半圓的部分，如圖二。 
d.日晷的刻度即完成。 

 

A 

A 

影子軌跡

圖一

圖二
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（2）而為何赤道式日晷是等距的，而地平式日晷是中央較密而兩側較疏？我們提出
的說明如下： 
我們推測，赤道型日晷是依太陽在天球的運行而設計的，所以它的晷面刻度

是等距的。而地平式日晷的晷面刻度，是依照影子而設計的，所以它的晷面刻度

是不等距的。 
 
 
 
 
 
 
 
5用日晷記量時間的限制？  
（1）季節：每一天太陽的高度角都不盡相同，於是便以季節為單位，設計出不同的
晷面刻度。例如：高雄都會公園的日晷有分三種晷面刻度：冬、春秋、夏。赤

道式日晷也依太陽在天球運行的方位偏南或偏北，而分成兩種晷面。 
（2）方位：需朝向正北 
（3）障礙物：日影會被障礙物或障礙物的影子遮住，使得影子無法投設在晷面上。 
（4）天氣：如陰天。雨天……時沒有日影，便無法觀測。 

 
高雄市都會公園金雞日晷晷面 赤道式日晷模擬圖 

 
6. 視太陽與真太陽：  
日晷測定的時刻完全由太陽的位置

而定，地球表面充滿著空氣，由於空氣

折射的關係，太陽、月亮或星星看起來

要比原來的位置要高。大氣差在頭頂的

空中是零，而且高度愈低，其差愈大。

因此日出或日落時的太陽只是一種

假象的太陽，真正的太陽是在地平線上

之下。所以我們所做的實驗其實是視太

陽，而在高海拔的地方影響比較小。 
 

太陽偏南方時 太陽偏北方時 

影子軌跡 

等距的刻度 

視覺位置 

實際位置 大氣差 

地平線 大氣 

地球 

視覺觀察位置和實際位置的差異 
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正確的北方 

影子軌跡 

圖一 圖二 圖三 

7. 檢驗主要公園日晷： 
（1）高雄都會公園－地平式日晷（但它的晷面刻度是早晨下午緊密而中午較疏）、
台東史前博物館－赤道式日晷（是 67.5度的）、旗津海岸公園－地平式日晷（晷
面刻度是等距的）、台中都會公園－地平式日晷、台東親水公園－地平式日晷、

台東舞鶴村－地平式日晷（晷面刻度是等距的） 
（2）旗津海岸公園日晷是模擬地平式日晷，但是是錯誤的！（因為地平式日晷的晷
面刻度是不等距的，但旗津海岸公園日晷的晷面刻度是等距的，由此我們推

測，它是一個不正確的日晷）。 
 
8. 心路歷程： 
（1）實驗中出乎意外的實驗結果： 
有一天我們所做出地平式日晷的軌跡圖；它的圖形為一斜直線，並無預其中的

轉折。我們推測日晷沒有朝向正北。以圖示說明如下： 

 
2月 21日的圖形都不是拋物線﹝如圖一﹞，於是我們推測，它並未對準正北方。2.找出影
子軌跡的對稱軸，此為正確的北方﹝如圖二﹞。.將整個圖調正，就是標準的圖形了﹝如圖
三﹞。 
【可能一】：是因太陽黑子當天的活動力特別旺盛，導致磁場改變，影響了指北針的

準確度。 
【可能二】：因為當天在六樓頂測量，六樓有機房及許多大型機器，所以我們猜測，

機器的運轉，產生磁力，影響了指北針的準確度。 
 
（2）點滴在心頭： 
在做科展的過程中，我們受到了許多的挫折，好幾次當實驗快要圓滿落幕時，

太陽公公卻跟我們開了一個大玩笑，讓我們實驗就此中斷，於是我們只好心不甘情

不願帶著默落的眼神，無奈的神情及疲憊的身心，收拾散在一地的日晷回到我們討

論的地方，再重新的修改日晷規劃實驗，一直到最後一次的實驗完成為止。 
之後的書面報告，卻也搞的大家一個頭兩個大，尤其是數據處理及模型製作，

至於作插圖更是困難，一張圖常要花上一個晚上才能完成！費了好多的時間及精力

才把報告給完成，記憶中最深刻的是指導老師提出的問題，大家卯足了勁的討論找

答案，大家一起合力完成的這種感覺真好！  
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 看！我們夠努力吧！！ 

 
散落一地的日晷…….淒淒慘慘淒淒……

 

八、結論 

1. 竿與影子一日變化的關係，影子軌跡的圖形似一拋物線，影子是由西向東移動，
且是投射在北方。可見太陽是由東向西移動，且偏向南方。越接近中午長度變化

率越小，太陽在最高點時長度變化最小。長度與長度變化率的趨勢由上午至下

午，大致上慢慢遞減，中午是最小值，接著又慢慢遞增。 
 
2. 日晷依照晷針晷面的不同，具有地平式日晷、赤道式日晷……等以及我們自製簡
便的牙籤型日晷。牙籤型日晷的晷針以90度，晷針的方向朝北方最佳！只要高

度相同，改變「地平式日晷」晷針的角度，並不會影響影子的軌跡。赤道式日晷

的影子軌跡圖有變化似一直線。 
 
3. 由影子座標與竿長，利用三角函數算出太陽高度角及方位角，自製太陽在天球運
行模型，發現一天之中太陽的軌跡成一完美的圓弧形，且行進的速率一致。但我

們發現，太陽的運行是規律的，而影子的移動卻是不等距的！我們也藉由模擬實

驗證明。另外比較 2月 17日和 4月 7日，太陽在天球的行進軌跡可知，冬至後
不同月分太陽在天球的位置有逐漸上升的趨勢。 

 
4. 本以為日晷只是簡單的實驗，全心投入後才發現其中有許多奧秘！藉由這個研究
的進行，我們感受到：日常生活中看起來普通的東西，只要發揮好奇心深入去探

索，我們一定可以收穫得比課本上所學的東西還多！大家一起合力完成的這種感

覺真好！更重要的是體會到何謂科學精神及合作的重要。 
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