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摘要：
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壹、研究動機

在我們的研究小組裡，有個同學去海邊玩因為沒有做防曬的措施而被曬傷，

皮膚脫皮發紅，痛苦了好幾個禮拜，我們都不敢碰到他。而且同學又在報紙上看

到紫外線會致癌的報導。因此，在他復原後，我們便發誓要探討出紫外線對人的

影響，以及各種材料的布與紙對紫外線的遮擋效果影響程度。此研究是為了所有

愛在太陽下活動的人著想，找出一種防紫外線效果最佳的布料，這樣就不必怕被

晒傷，不用過著痛苦的日子。

貳、研究目的

1.不同的布料，對於紫外線的影響。

2.同一種布料但顏色不同，對於紫外線的影響。

3.不同的紙類，對於紫外線的影響。

4.不同高度下，紫外線的影響。

5.陽光入射的角度不同，對於紫外線的影響。

6.不同厚度的同種布料，對於紫外線的影響。

7.不同厚度的同種紙類，對於紫外線的影響。

參、實驗器具

1.紫外線光度計：測紫外線的強度，本實驗中主要測量

波長290nm~390nm，也就是UVA、UVB、UVC中的UVA

和UVB。

註:

2.實驗裝置及觀測設計：

把一個小紙箱割成兩半。其中一個的上半部把連接面與面的邊割開，使它可

前後翻動。再翻動的那一面挖一個洞。拿一隻筆插在上面，可看它的影子來判斷

太陽的仰角。



2

採用這種盒子設計的方式原因如下：

在進行實驗時，為了避免天氣因素所造成的紫外線指數誤差，我們會先測量

當日當地的紫外線背景值(以下簡稱背景值)，然後再於實驗裝置盒中測量布料、

紙類遮蔽後的紫外線數值(以下簡稱測量值)。

接下來則依照所測得的數值計算布料、紙類的遮蔽率以及穿透率，計算方法

如下：

此外，在實驗觀測時，為降低大氣瞬間擾動或者雲瞬間移動遮蔽所造成的誤

差，我們並非測量紫外線的瞬間數值，而是測量一段時間內，等距時間間隔的瞬

間值後，加以平均。但是，如此一來卻有可能在這段時間內，因太陽在天空中有

產生移動而出現太陽仰角上差異而造成的誤差，考量到這一點，我們在進行實驗

時，可以藉由觀測實驗盒上筆的影子長短，校正太陽的仰角，盡量使其保持為

90度的直射狀態。

在實驗中希望藉由筆的影子校正保持太陽直射狀態，這是因為在白天時，地

平線上太陽由東向西移動約為180度，而一天有24小時，即 1440分鐘，白天約

等於720分鐘。由此可以約略算出每分鐘太陽移動了的角度：180度÷720分鐘＝

0.25度(如下圖)。

因此在我們的觀測期間內，太陽可能會有 1.25度～2.5度(5分鐘至10分鐘)
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的角度移動，可能導致實驗結果誤差，所以設計這個影子校正法希望可以盡量減

少環境誤差。

最後，由於實驗材料較多，無法全數於同日測完，我們也有將太陽仰角的每

日變化考慮進去，將不同日期測量時的太陽仰角計算出來，方法如下：

我們實驗1~實驗5觀測日期大多介於秋分(9/23)與冬至(12/22)之間，因此可

以將太陽在天空中移動的軌跡視為如下圖箭號的移動：

若將秋分時高雄地區(22.5° N)中午的太陽仰角計算後視為 67.5度，冬至仰

角為44度，則在9/23~12/22這90天期間，太陽仰角約在天空中移動了23.5度，

也就是約每天移動：（23.5÷90）度。

實驗6~實驗7觀測日期大多介於春分(3/21)與夏至(6/22)之間，因此可以將太

陽在天空中移動的軌跡視為如下圖箭號的移動：

太陽在半天之中走了180度

這段時間約為12小時=720分鐘

因此每分鐘太陽在天空中約走0.25

度度
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若將春分時高雄地區(22.5° N)中午的太陽仰角計算後視為 67.5度，夏至仰

角為度，則在3/21~6/22這93天期間，太陽仰角約在天空中移動了23.5度，也就

是約每天移動：（23.5÷93）度。

因此我們依據以上推論，可將不同觀測日期的太陽仰角計算出來，公式如下：

實驗1~實驗5：太陽仰角＝67.5°－【與秋分相隔的天數 ×（23.5°÷ 90）】

實驗6~實驗7：太陽仰角＝67.5°＋【與春分相隔的天數 ×（23.5°÷ 93）】

由上述所計算出來的仰角理論值，可作為實驗時維持布料是否與太陽成直射

的驗證。

3.布料：

(1)同種材質、不同顏色：黑、藍、綠、紅、黃、白

(2)皆黑色、不同材質：平織布、針織布、尼龍布、麻布、抗 UV布、長毛布、

風衣布、絨布、緞面金蔥布、珍珠紗金蔥布、雪紡紗、不織布

4.紙張：西卡紙、白報紙、厚紙板、美工紙（黑色）、無色玻璃紙、綠色玻璃紙、

雲彩紙、海報紙、粉彩紙、瓦楞紙

5.量角器：測不同角度紫外線指數的變化

6.筆記本：紀錄實驗結果與數據

7.手錶：計時

肆、實驗步驟及變因

實驗1：測量同為黑色的不同布類材質對紫外線的遮蔽效果

1.變因

     (1)操縱變因：各類布料

     (2)保持不變變因：天氣狀況、太陽仰角

     (3)應變變因：紫外線指數多寡

2.步驟

     (1)準備同為黑色的不同布料（平織布、針織布、尼龍布、麻布、抗 UV布、

長毛布、風衣布、絨布、緞面金蔥布、珍珠紗金蔥布、雪紡紗、不織布）。

春
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     (2)用2小片魔鬼氈黏至於平織布之兩端。

     (3)將其放置於測量裝置上，以魔鬼氈固定。

     (4)先以紫外線光度計測出當日的紫外線指數。

     (5)用紫外線光度計，1分鐘測量一次紫外線指數，共計 5次，記錄下來，

並取平均值。

     (6)改用其餘布料，並重複步驟(2)~(5)。

實驗2：測量不同顏色的不織布對紫外線的遮蔽效果

1.變因

     (1)操縱變因：布料顏色（黑、白、紅、黃、藍、綠）

     (2)保持不變變因：天氣狀態（同一天施測）、太陽仰角

     (3)應變變因：紫外線指數多寡

2.步驟

     (1)準備不同顏色的不織布（黑、白、紅、黃、藍、綠）。

     (2)用2小片魔鬼氈黏至於黑色不織布之兩端。

     (3)將其放置於測量裝置上，以魔鬼氈固定。

     (4)先以紫外線光度計測出當日的紫外線指數。

     (5)用紫外線光度計，1分鐘測量一次紫外線指數，共計5次，記錄下來，

並取平均值。

     (6)改用其餘顏色的不織布，並重複步驟(2)~(5)。

實驗3：測量不同紙類材質對紫外線的遮蔽效果

1.變因

     (1)操縱變因：各種紙類（西卡紙、白報紙、厚紙板、美工紙、無色玻璃紙、

綠色玻璃紙、雲彩紙、海報紙、粉彩紙、瓦楞紙）

     (2)保持不變變因：天氣狀態（同一天施測）、太陽仰角

     (3)應變變因：紫外線指數多寡

2.步驟

     (1)準備不同紙類（西卡紙、白報紙、厚紙板、綠色玻璃紙、無色玻璃紙、

美工紙等）將施測盒調整至太陽直射狀態。

     (2)先以紫外線光度計測出當日的紫外線指數。

     (3)用2小片魔鬼氈將紙固定於施測盒上，將紫外線光度計置於施測盒中。

     (4)用紫外線光度計，1分鐘測量一次紫外線指數，共計 5次，記錄下來，

並取平均值。

     (5)改用其餘的紙類，並重複步驟(2)~(4)。

     (6)測量各種不同的紙張厚度，先取一疊同種紙張，使用游標尺測量其厚度，

再除以其張數，觀察紙張厚度與穿透率的關係。

     (7)測量相同面積之不同的紙類的質量，觀察其密度與穿透率的關係。

實驗4：測量不同高度對紫外線指數的影響

1.變因
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     (1)操縱變因：高度的改變

     (2)保持不變變因：太陽仰角、天氣狀況（同一天施測）

     (3)應變變因：紫外線指數多寡

2.步驟

     (1)到長谷世貿大樓(50層)頂樓（離地面約 222m）使用紫外線光度計，利用

竿影調整至太陽直射狀態。2分鐘測量一次，共計 5次，記錄下來，並取

平均值。

     (2)再至平地測量，重複步驟(1)。

實驗5：測量不同角度(施測盒與地面夾角)對紫外線指數的影響

1.變因

     (1)操縱變因：太陽仰角（如圖一）

     (2)保持不變變因：天氣狀態（同一天施測）

     (3)應變變因：紫外線指數多寡

2.步驟

(1)將施測盒於地面上置妥，將量角器對齊地面，依角度改變盒子傾角。

(2)每五度測量一次，每次測三分鐘，一分鐘記錄一次。

圖一

實驗6：測量同種布料不同厚度紫外線的變化

1.變因

     (1)操縱變因：同種布料不同厚度

     (2)保持不變變因：天氣狀況、太陽仰角

     (3)應變變因：紫外線指數的多寡

2.步驟

(1)~(5)步驟同實驗 1。

     (6)取兩層平織布重複步驟(2)~(5)。

     (7)取三層平織布重複步驟(2)~(5)。

     (8)取其餘布料重複步驟(2)~(7)。

實驗7：測量同種紙類不同厚度紫外線的變化
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1.變因

     (1)操縱變因：同種紙類不同厚度

     (2)保持不變變因：天氣狀態、太陽仰角

     (3)應變變因：紫外線指數多寡

2.步驟

(1)~(5)步驟同實驗 3。

     (6)取兩層西卡紙重複步驟(2)~(5)。

     (7)取三層西卡紙重複步驟(2)~(5)。

     (8)改用其餘重複步驟(2)~(7)。

伍、實驗結果

實驗1：測量同為黑色的不同布類材質對紫外線的遮蔽效果

地點：正興國中操場 日期：10/22

背景值：3280 太陽仰角：59.93度

A.遮蔽率



8
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實驗1穿透率
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D.顯微鏡拍攝布料孔隙結果：

使用相同倍率(40倍)生物用顯微鏡拍攝影片後截取照片

布料名稱 照片

珍珠紗金蔥布

雪紡紗

實驗2：測量不同顏色的不織布對紫外線的遮蔽效果

地點：正興國中操場 日期：10/29

背景值：3370 太陽仰角：58.10度

A.遮蔽率
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C.綜合比較

實驗3：測量不同紙類材質對紫外線的遮蔽效果

地點：正興國中操場 日期：12/11

背景值：4260 太陽仰角：49.48度

A.遮蔽率



13

實驗3遮蔽率
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實驗3穿透率
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實驗4：測量不同高度對紫外線指數的影響

地點：高雄長谷世貿大樓頂樓(50層)與一樓 日期：10/17

太陽仰角：61.23度

實驗5：測量不同角度(施測盒與地面夾角)對紫外線指數的影響

地點：正興國中操場 日期：12/26 當日太陽仰角：44.80度
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實驗6：測量不同厚度的各種布料對紫外線的影響

地點：正興國中操場

A.遮蔽率
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B.穿透率
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C.比較1層厚度至3層厚度的差異
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實驗7：測量不同厚度的各種紙類對紫外線的影響

地點：正興國中操場

A.遮蔽率
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B.穿透率

實驗7穿透率

0

20

40

60

80

100

1 2 3

厚度(層數)

穿
透

率

西卡紙

白報紙

厚紙板

美工紙(黑)

無色玻璃紙

綠色玻璃紙

雲彩紙

海報紙

粉彩紙

瓦楞紙

陸、討論

1.依據實驗(1)結果可以得知抗 UV布，幾乎可全面遮擋 UV，使其值降至 1或 2；

而以棉布織法來說，平織布比針織布能擋住多9.3％的紫外線；尼龍布、不織

布、珍珠紗金蔥布遮擋效果較差，穿透率分別為 2.1％、4.2％、6.8％；麻布、

風衣布、絨布、緞面金蔥布、雪紡紗遮擋效果差不多，穿透率分別為 1.4％、

1.6％、1.2％、1.4％、1.4％；長毛布效果較好，穿透率為 0.8％。

2.依實驗(2)而言，藍色不織布與黑色不織布效果較佳，可遮擋約 95.1％的紫外線；

紅色則和白色差不多；黃色及綠色效果最差。

3.依實驗(3)來說，西卡紙、美工紙、海報紙、粉彩紙、瓦楞紙的遮蔽效果較好，

遮蔽率分別為99.6％、99.1％、99.8％、99.5％、99.9％；白報紙、厚紙板、雲
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彩紙遮擋效果次之，遮蔽率分別為91.6％、98.9％、98.7％；玻璃紙的遮擋效果

最差，無色及綠色的遮蔽率分別為83.2％、62.5％。

4.依實驗(4)來說，在 222m高度上的紫外線數值大約是地面上的1.24倍。

5.依實驗(5)來說，依照圖中的趨勢大略可以看出，太陽仰角越大時，紫外線數值

越大。因高雄市在冬至時太陽仰角為44度(高雄市緯度取平均值22.5度)，在實

驗當日(12/26)，可以計算出理論上的太陽仰角為44.89度，因此盒蓋掀起至45.11

度，即太陽仰角89.89度時，光度計最接近被太陽直射的狀態，因此測得的紫

外線數值在所有角度中最大(如下圖)。

上圖中角1= 44.89度，所以角2 = 45.11度時，太陽即直射盒蓋與光度計。

6.依實驗(6)來說，厚度為兩層時，除了珍珠紗金蔥布以外，其餘布種穿透率皆低

於3％；厚度為三層時，除了珍珠紗金蔥布及雪紡紗外的其餘布料均只穿透不

到1％的紫外線。

7.依實驗(7)來說，厚度為兩層時，除了無色及綠色玻璃紙，剩餘紙類遮蔽率都達

94％以上，其中以白報紙略低，只有 94.6％，而無色玻璃紙的遮蔽率又較綠色

玻璃紙低；厚度為三層時，除了無色和綠色玻璃紙外，其餘紙類遮蔽率均在 99.5

％以上，其中以白報紙效果略差，遮蔽率為 95.9％，無色玻璃紙仍較綠色玻璃

紙低許多。

柒、結論

在進一步說明實驗結論之前，我們查詢了紫外線與紡織布料關係的相關文

獻，由JAIC期刊中的文獻裡我們得知，紫外線碰觸布料後會出現以下情形(如圖

二)：

  A.穿透：指紫外線會影響布料下物體(皮膚)的部份，包含直接從布料孔隙中穿

透的a，以及在布料纖維中傳遞的 b，本實驗的穿透率即屬這個部份。

  B.散射：由於布料纖維材質或織法導致布料表層平滑程度不同，會產生散射現

象，布料不同時散射程度亦不相同。
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  C.吸收：被布料纖維吸收的部份，布料不同時吸收效果不同。

圖二

接下來依據上圖說明分別討論以下7項實驗結果：

實驗1：同為黑色的不同布類材質對紫外線的遮蔽效果

由實驗結果可得知，這 12種常見的衣服布料中，除珍珠紗、針織布及雪紡

紗外，其餘布料絕大多數遮蔽率皆可以達到 95％以上。因此可知，室外活動時，

只要以實驗中其餘9種布料的衣物遮蔽皮膚，大多可達到不錯的效果。而 9種布

料中效果較佳者為抗UV布，此因其外層的銀色塗料使其具有不透光及散射光波

的能力。

至於珍珠紗金蔥布、雪紡紗及針織布的部份，可以由參考文獻得知，針織布

織法較一般布料的平織織法鬆散，導致其孔隙較大，遮蔽效果差。我們亦使用電

子顯微鏡拍攝布料孔隙，除針織布因厚度無法透光，從珍珠紗及雪紡紗拍攝的結

果比較，可驗證孔隙大的珍珠紗遮蔽效果較雪紡紗差(見實驗結果圖)。

實驗2：不同顏色的不織布對紫外線的遮蔽效果

在本實驗中選用了同材質但不同顏色的布料，即不織布。由於布料種類相

同，因此可以假設其纖維間的孔隙大小相同。並將紫外線接觸布料後的過程，寫

為下列公式：

紫外線總量(It)=Ia(從孔隙中穿出者)+Ib(在布料纖維中傳遞者)+IB(散射)+IC(吸收)

由前述假設，上式中的 It、Ia以及Ib在不同顏色不織布中應為相同數值，

而物體表面散射又與物體表面材質相關，而本實驗中為同種類不織布的表面，故

IB也應為相同數值，由此推測，可能是染料造成纖維的吸收率差異。而以實驗

結果而論，黑色染料的遮蔽效果最佳，黃色染料及綠色染料的效果最差。



23

因此，想要在戶外活動而避免紫外線能量傷害皮膚，可優先考慮穿著藍色及

黑色衣物。

實驗3：不同紙類材質對於紫外線的遮蔽效果

在實驗之前，我們假設紙張越厚，或密度越大時，遮蔽紫外線的效果應該會

越好。但由實驗結果卻發現，整體而言，12種紙類當中就有3種紙類並不屬於

這種情況，因此並無法確定紙張厚度與遮蔽效果為正比關係，但厚度最厚的瓦愣

紙遮蔽效果最佳，厚度最薄的透明玻璃紙遮蔽效果最差。所以如果想以紙類遮蔽

紫外線，挑瓦楞紙即可擋住99.9%的紫外線。

若依紙類顏色討論，六種黑色紙類遮蔽效果皆可以達到98.7%以上，顯示黑

色紙張的紫外線遮蔽效果佳，與布料顏色實驗的實驗三結果雷同。而其餘的白報

紙、綠色或透明色的玻璃紙類大多低於90%，其中只有厚紙板及白報紙仍可維持

90%以上的遮蔽率。而由於紙種的樣本數較少，因此只能說明在本實驗結果中，

非黑色的紙類部份，是紙張越厚遮蔽效果越好。

綜合以上的想法，我們了解想要用紙張遮擋紫外線，瓦楞紙為最佳選擇，挑

黑色的紙也是較有效果的。另外，如果想知道紙張厚度與紫外線的關係是否成正

比，可能需要進一步實驗增加測量更多紙類樣本才能有明確的結論。

實驗4：不同高度對紫外線指數的影響

一年級自然與生活科技課本與裡談到，隨著海拔高度的增加，由於大氣濃度

越稀薄，對紫外線的吸收亦相對減少，紫外線量因此增加。在本實驗中可看出

50層樓頂之紫外線指數較地面指數高，經過計算之後可以發現，離地兩百公尺

內的增加率為：每上升 100公尺增加24.5%。

以中央氣象局網站之2009年1月份紫外線觀測資料為例，選擇緯度相近的

玉山及嘉義地區之觀測資料，作為比較，如下表。

由表中可看出地面的紫外線指數約為高空的50%，由此可約略算出紫外線隨

2009年 1月各測站紫外線指數

日期 玉山 嘉義

1日 8 4 11日 9 4 21日 9 4

2日 8 4 12日 9 4 22日 9 4

3日 9 4 13日 8 4 23日 10 2

4日 3 2 14日 8 4 24日 7 3

5日 8 4 15日 9 4 25日 8 4

6日 8 4 16日 9 4 26日 8 4

7日 8 4 17日 9 4 27日 8 4

8日 8 3 18日 8 4 28日 10 4

9日 8 3 19日 9 4 29日 10 5

10日 8 4 20日 9 4 30日 7 3

31日 11 5
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高度遞減率約為：每上升 100公尺增加1.3%。(玉山測站海拔為3850公尺，嘉義

測站海拔為26.915公尺)。

比較之下可以看出我們所測量出來的遞減率遠高於玉山與嘉義因高度變化

的遞減率。這可能是因為都市地區地面空氣污染較嚴重(如：臭氧氣體及二氧化

碳等氣體等)，前述氣體分子會折射及散射紫外線，因此我們依實驗 4計算出來

的紫外線遞減率才會如此明顯。

實驗5：不同角度對紫外線指數的影響

由實驗結果可知，在盒子傾角接近45度時(參考前述實驗裝置圖)，太陽光

最接近直射儀器的狀態，此時陽光所籠罩的面積較小，因此單位面積所能分到的

能量較多，而陽光斜射時，所籠罩的面積較大，因此單位面積所能分到的能量較

少。因此，在室外活動時，避免被陽光直射也是降低紫外線曝曬量的方法。(如

圖三)

圖三

實驗6：不同厚度的各種布料對紫外線的影響

布料的厚度(層數)可影響紫外線的遮蔽效果，厚度的增加使得布料縫隙隨之

減少。抗UV布有一層銀色化學塗料，因此其厚度影響小，其餘布料在厚度增加

之後，遮蔽紫外線的效果皆有明顯的增加。

因此，如果在戶外想要避免紫外線的傷害，除了珍珠紗金蔥布以外，其餘布

料只要有兩層以上，就可達到不錯的效果。

實驗7：不同厚度的各種紙類對紫外線的影響

從實驗可知，紙類的厚度(層數)會影響紫外線的遮蔽效果。白報紙、無色及

綠色玻璃紙之類的非黑色紙類，遮蔽率較差，層數之間的差別較明顯，但三層時

白報紙就與其餘紙類的效果差不多。黑色紙類的部分，雲彩紙和美工紙在一層與

兩層時的遮蔽率較其他紙類略差，但隨著厚度愈來愈大，遮蔽率也增大，和其餘

布類的差別就因此而漸小。

總結：

由我們做的幾個實驗，可以歸納下列幾點，提供愛美人士參考：

(1)不同色衣服紫外線穿透率不同(實驗 2)，且布料織法越密越厚阻擋效果越好(實
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驗 1) 。 黑衣最佳，綠比白色更差，建議少穿和撐白、綠色的衣服和傘。

(2)紫外線量會隨高度(實驗 4)及太陽仰角(實驗 5)而不同。受日照角 度影響，近

赤道區或高度越高紫外線量也越高，到高山上遊玩更要加強防曬。同時更應儘

量避免陽光直射。

(3)布料的厚度可影響紫外線的遮蔽效果，(實驗6)的結果證明，市售的布料均有

不錯抗紫外線效果，大部分的布料只要有兩層以上，就可達到不錯阻隔效果，

並不一定需要有多厚。
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玖、附錄

1.布料照片

(1)平織布                            (2)針織布

(3)尼龍布                           (4)緞面金蔥布

http://health.atnext.com/index.php
http://big5.chinataiwan.org/twrwk/twdq/xgjg/200601/t20060110_605.htm
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(5)珍珠紗金蔥布                      (6)雪紡紗

(7)麻布                              (8)抗UV布

(9)長毛布                            (10)風衣布

(11)絨布                            (12)所有布料
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(13)各色不織布

2.紙類照片

(1)西卡紙                            (2)白報紙

(3)厚紙板                            (4)美工紙(黑)
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(5)無色玻璃紙                        (6)綠色玻璃紙

(7)雲彩紙                            (8)海報紙

(9)粉彩紙                            (10)瓦楞紙

(11)所有紙類



【評語】030505 

優點：對於陽光 UV 之遮蔽效果在日常生活上相當具有實用

性。 

缺點：檢測之材料主要為紙類與不織布，市面上已有許多類

似報告。 

建議改進事項：建議利用顯微鏡分析不同織法對抗 UV 的程

度。 
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