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    本研究是從三年級下學期自然與生活科技領域中的有關「光」的單元出發，想要找出

平時使用檯燈進行閱讀活動時影響照明的因素。我們發現不同色光的燈源其自開啟光源到

維持穩定的照度所需時間不同，且光源高度越高，配光均勻度越大，但桌面上各點的照度

卻越低。另外，我們也發現紙張材質、書架角度及閱讀角度的高低亦會影響閱讀時反射光

線的多寡。 

    後來，我們透過各種嘗試，利用木條、塑膠水管、鐵絲、太陽能板等材料，組合成一

組能更準確測量出反射光線多寡的可調整高度的太陽能測光板。 

    我們利用一整年的假日、週三下午等時間完成有關「閱讀照明」的研究，發現原來「光」

是這麼的奧妙、有趣，我們付出再多的辛苦也值得。 
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    壹、研究動機 
快要考試了，要努力複習功課，為了不要近視，一定要維持好室內的良好照明，看書時一

定要開啟檯燈，坐端正看書。 
打開檯燈，翻開書本正當要好好複習時，咦？奇怪！怎麼書本的某些部分看起來比較刺

眼，某些部分看起來比較模糊，換個閱讀角度，怎麼刺眼的部份移到另一個位置了？久而久之，

眼睛便越來越疲勞，嚴重影響到讀書效率。 
記得三年級時我們學習過「光」的單元，對「光」有初步的認識，可是造成閱讀時眼睛疲

勞的原因是什麼呢？我們決定著手進行更深入的研究。 
 

貳、研究目的 
一、探討閱讀時影響照明的因素。 
二、研發測量反光的創意設計。 
 

參、研究設備及器材 
一、材料：T2 燈泡(白光、黃光、自然光)、黑色噴漆、角鐵、棉繩、100 磅白模紙、120 磅白

模紙、再生紙、一般影印紙、AA 影印紙、雙銅紙、雪銅紙、道林紙、白絲綢紙、黑色壁

報紙、木料、塑膠水管、壓線條、電線、鱷魚夾、長尾夾、厚紙板。 
二、工具：檯燈、照度計、太陽能板、三用電錶、水平儀、實驗用木箱(長 50cm、寬 48.5cm、

高 50cm) 、數位相機、碼錶、鋸子、銲槍、量角器。 
 

肆、研究過程及結果 
子題一：閱讀時，該如何選擇合適的照明？ 
（一）研究方法： 
      利用網路上的資料、圖書館裡的書籍、訪談印刷廠負責人等管道找尋相關資料。 
（二）資料整理： 
1.「光」對我們生活的重要性： 

     眼睛是學習的主要工具，一切學習要靠眼睛去發現、閱讀。但眼睛的功能卻完全依賴

「光」才能發揮，在沒有光線的黑暗環境下，我們看不到任何東西；在暗淡光線下，也只能

勉強看到模糊的景象，因此光線的強弱影響視覺的真實性。  
     光線的強弱不僅影響視覺真實，還會影響學習及心理狀況。許多研究顯示人在安靜及光

線適度時有較高的閱讀慾望，與較佳的學習效果；在微弱的光線下，雖安靜，精神卻無法集

中，令人坐立不安；而在過強的光線下，雖只有短暫閱讀，仍容易顯出容易疲勞的現象。 
     由此可知「光線」對顯示物體真實、學習效果、眼睛的疲勞都有相對的影響。 
2.使用檯燈閱讀或工作時，應注意那些照明問題？ 
（1）要有適當的照度︰ 

看書時，不容易產生疲勞現象或能辨別顏色及細部的照明稱為適當的照度。 
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 表 1-1：中華民國國家照明標準 (CNS)學校標準照度表 (室內) 
標準照度 

(Lux) 
場 所 ( 室 內 ) 作業種類 

   
製圖教室         

縫紉教室 

電腦教室 

(300~1500Lux) 

精密製圖、精密實
驗、縫紉、打字工
作、圖書閱讀、精密
工作、工藝美術製
作、黑板書寫、天秤
計量 (300~1500 Lux) 

教室、實驗室、實習工廠、研究室、圖

書閱覽室、書庫、辦公室、教職員休息

室、會議室、保健室、餐廳、廚房、配

膳室、廣播室、印刷室、總機室、守衛

室、室內運動場 (200 ~750 Lux) 

 
大教室、禮堂、 儲櫃
室、休息室、樓梯間、
走廊、 電梯走道、廁
所、值班室、工友室、
天橋 (75 ~300 Lux) 

倉庫、車庫、安全梯 (30 ~75 Lux) 

 

 
1500 
1000 

750 

500 

300 

200 

150 

100 

75 

50 

30 

 

   
 
表 1-2：學校教室建議照度標準 
作業種類 教室名稱 桌面照度(Lux) 地板照度(Lux) 黑板面照度(Lux) 

極精細作業 製圖教室、縫紉教室 750 --- 500 

精細作業 普通教室、實驗教室、電腦教室、自然教室、

社會教室、美術教室、工藝教室、家事教室、

會計教室、英打教室、視聽教室、語言教室、

攝影教室、餐飲教室、音樂教室 

500 --- 500 

普通作業 舞蹈教室 --- 300  

（2）注意適當的陰影及均勻的照度分佈： 
     檯燈由沒寫字的手那一邊照入，不致造成寫字時手部陰影。在讀書範圍的視界內如明暗顯

著時，會容易產生疲勞，因此整個桌面的照明效果要均勻。看書時，不要只開檯燈，房間的

主燈也應開啟。 
（3）要避免眩光： 

燈泡應在上方 25cm 以上的高度，以適當的方法隱蔽其直射的光；調整書本的角度，避

 A.經濟部中央標準局參考先進國家之照度標準，在民國 76 年 9 月 l7 日訂定照度標準，

明定教室應有 200～750 Lux，黑板照度 300～1500 Lux，如表 1-1。 

B.中華民國照明學會在民國 80 年 6 月建議中小學校教室之照明應加以提昇，黑板部分

應在 750 Lux 以上，課桌面應大於 500Lux。 

C.內政部建築研究所 87 年 6 月出版「學校教室照明推廣手冊」對學校教室照度標準之

建議如表 1-2。 
D.教育部在民國 89 年 5 月 5 日修正學校一般教室照明標準為桌面照度不低於 350 Lux，

黑板照度不低於 500 Lux 為原則，並應注意避免燈具的眩光。 
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法線

入射角 反射角

圖 1-1：反射眩光產生的原因。

免過強的反射光線刺激眼睛。 
3.照明相關名詞及定義 
（1）光度： 

光度就是光源明亮度，是測量其他光學物理量的基本國際單位，單位為燭光。 
（2）光通量： 

光通量又稱光束，為光源單位時間內所發出的光之總能量，需以光束來模擬光能量之大

小，單位為流明。1 燭光的光源在單位立體角內所產生之總光通量定義為 1 流明。 
（3）照度： 

物體或被照面上，被光源照射所呈現的光亮程度，稱為照度，為評量比較照度之大小，

常以被照面上單位面積內所接受到由光源投射來之有效光通量來定義。1 平方公尺面積

上總光通量有 1 流明時，稱為該面積上照度為 l 勒克斯(Lux)。 
 
 
（4）配光均勻度： 

教室照明除了照度要充分之外，光線的分佈均勻也很重要，我們稱為「配光均勻度」，

光線分佈越均勻、視覺感受越舒服，越不會造成眼睛的疲勞：如因分佈不均勻，教室內

明暗交錯，容易造成視覺疲勞。下面為配光均勻度的公式，其值越接近 l 越好。 
                配光均勻度＝最低照度／平均照度 

（5）眩光： 
光源與環境配合不良時，導致眼睛無法看清楚視覺範圍內景物，是因視覺範圍內有一較

景物光亮許多之光源存在所致，這種強光即稱為眩光。眩光有直接眩光、反射眩光及對

比眩光等。(光線照射到書籍的紙面，讓人看不清楚上面的文字，又稱為「眩光」。) 
A.直接眩光：在觀看方向出現遠高於其他表面的亮度。直接對著眼睛而來的直接眩光，

傷害視力最強；例如晚上怕來車的遠光燈、喜歡看日出卻又不敢直視太陽，都是眩光

太強而刺激眼睛不舒服的案例。平時使用檯燈閱讀時，專家建議直接眩光的防治，最

好以人坐書桌前模擬看書寫字之姿，檯燈的光源燈頭部分離桌面約 40 至 45 公分距

離，眼睛模擬看書高度，此時眼睛餘光不會看到燈管或光源體，產生不舒服之眩光者

為佳。 
B.對比眩光：室內的光源造成明暗對比過大的情形，由於光源亮度與視野相差過大，造

成眼睛疲勞，降低視覺效果。所以專家提醒別為了省小電，而在黑暗中只開桌燈不開

室內燈，這樣可是會傷害眼睛的。另外，向著太陽拍攝人物時，常造成相片中的人有

如黑人的臉色，也是對比眩光所造成的強烈明暗比的關係。 
C.反射眩光：光源投射至平滑完整的高反射材料反射至眼睛的二次

光線，閱讀書籍時所出現的反光現象即是屬此類。在正常的閱讀

角度下並無法避免，因其發生在入射角（由光源投射到閱讀物

件的入射角度）與反射角（反射到眼睛的反射角度）相等的

角度(如圖 1-1)。其實只要選用合適、不刺眼的光源，並調整

書本的角度，避免過強的反射光線就可以大大減少眩光的產生。 
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                      如何設計實驗箱以便於進行實驗？ 
    我們將子題加以整理出其中的操縱變因，並試著進行實驗，發現實驗桌面的材質或實驗者的衣物

或手部的一點點移動也會影響照度計的數值，因此先設計第一代簡易的實驗裝置(如圖 1-2)改善實驗

中可能出現的誤差，發現可行之後，再透過討論，畫出理想中的實驗箱設計圖(如圖 1-3~1-5)，並以

瓦楞紙製作模型(如圖 1-6~1-7)，再找學校義工家長討論其中的製作細節，請義工家長協助我們完成

基礎的實驗箱(如圖 1-8~1-11)，再由我們為實驗箱的內部噴上黑色的漆。 
                                   （一）畫設計圖：  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
（二）製作模型：            （三）請木工師傅依設計圖及模型製作實驗箱： 
利用紙箱製作第二代實驗箱模型。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 1-3：實驗箱設計圖。 

 
圖 1-5：底部利用棉
繩、刻痕調整紙張的曲
度。 

 
圖 1-4：可平放也可成
為能調整角度的書架。

50cm

 
圖 1-6：模型箱底的刻痕及鐵絲

設計可製造紙張的曲度。 

 
圖 1-7：模型箱底的設計可調整

書架角度。 

  
圖 1-8：第二代實驗箱完成品。   圖 1-9：箱底的刻痕設計及能綁棉繩   
                                      的釘子可製造紙張的曲度。 

  
圖 1-10：可輕易開闔的門即可調整  圖 1-11：可調整角度的書架背後的 
        角度的書架。                     簡單設計。 

為了說明之便，我們將實驗箱的四面分

別命名為ㄅ面、ㄆ面、ㄇ面、ㄈ面。 

 

 

圖 1-2：利用紙箱、黑色壁報紙製成

的第一代實驗裝置。 

檯燈 

紙箱 
照度計 

50cm

ㄅ
ㄆ

ㄇ

ㄈ
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圖 2-4：在實驗箱底部均分為九

格，並找出九格的中心點 A~I。 

 
圖 2-1：在實驗箱的ㄅ面架上夾式檯

燈，調整燈源位於實驗箱的正上方。

 
圖 2-2：在檯燈頂放置水平儀校正檯

燈的平衡度。 

 
圖 2-3：在實驗箱底部放置一張與

底部大小相符的白紙。 

 
 
 
 
 
 
子題二：不同色光的燈源持續開啟 60 分鐘，桌面上的照度值變化為何？ 
（一）研究方法 
1.在實驗箱的ㄅ面架上夾式檯

燈，調整燈源位於實驗箱的正

上方，且燈源高度為 30cm，

並利用水平儀校正檯燈的平

衡度，如圖 2-1~2-2。 
 
 
 
2.在實驗箱底部放置一張與底部大

小相符的白紙(長 48.5cm，寬

45.3cm)，將白紙的長寬各均分為 3
等分，共平分為九格，並在均分的

九格中，找出中心點，將之命名為

A、B、C、D、E、F、G、H、I，
如圖 2-3~2-4。 

3.將照度計置於 E 點，持續開啟黃光

燈源 60 分鐘，第 0~15 分鐘每隔 5
秒鐘記錄一次照度計上所顯現的

數值，第 16~60 分鐘後每隔 5 分鐘記錄一次照度計上所顯現的數值。 
4.置換黃光燈泡為白光、自然光燈泡，重複實驗 3 之步驟。 
 
（二）研究結果 
表 2-1：黃光燈源持續開啟 1 小時間照度值一覽表 

時  間(秒) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

照度值(Lux) 240 258 345 439 527 628 702 767 821 870 907 939 961 980 994 1006 1015

時  間(秒) 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

照度值(Lux) 1023 1029 1035 1040 1046 1049 1055 1055 1057 1059 1061 1062 1063 1064 1065 1066 1066

時  間(秒) 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

照度值(Lux) 1066 1066 1066 1066 1066 1066 1066 1065 1066 1065 1064 1063 1063 1063 1064 1064 1062

時  間(秒) 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 335

照度值(Lux) 1062 1061 1059 1059 1058 1057 1055 1053 1051 1050 1049 1047 1046 1044 1042 1040 1039

夾
燈
處

                        控制實驗場地的環境照度值為 0 Lux 
    為讓實驗數值更精準，真的只測量到檯燈光源的實際照度，因此所有實驗過程中，我們會將自然

教室裡的所有遮光窗簾拉上，此時以照度計測量教室裡的環境照度值為 0 Lux 後才開始進行實驗。 
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時  間(秒) 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405 410 415 420

照度值(Lux) 1036 1034 1033 1033 1031 1028 1027 1027 1026 1024 1022 1021 1019 1018 1016 1013 1011

時  間(秒) 425 430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505

照度值(Lux) 1011 1010 1008 1007 1006 1003 1001 1000 999 998 995 994 993 992 990 990 990

時  間(秒) 510 515 520 525 530 535 540 545 550 555 560 565 570 575 580 585 590

照度值(Lux) 988 986 986 985 985 983 982 981 980 979 979 977 976 975 974 974 975

時  間(秒) 595 600 605 610 615 620 625 630 635 640 645 650 655 660 665 670 675

照度值(Lux) 973 971 972 969 969 970 968 968 968 970 971 973 977 980 983 984 985

時  間(秒) 680 685 690 695 700 705 710 715 720 725 730 735 740 745 750 755 760

照度值(Lux) 985 985 984 984 984 984 985 986 989 996 999 1001 1000 1000 1000 1000 999

時  間(秒) 765 770 775 780 785 790 795 800 805 810 815 820 825 830 835 840 845

照度值(Lux) 998 997 997 998 998 998 999 995 994 993 993 992 992 991 991 991 991

時  間(秒) 850 855 860 865 870 875 880 885 890 895 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

照度值(Lux) 990 989 989 990 990 991 991 989 988 987 987 982 976 974 974 970 970

時  間(秒) 3000 3300 3600      

照度值(Lux) 970 972 972      

表 2-2：白光燈源持續開啟 1 小時間照度值一覽表 
時  間(秒) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

照度值(Lux) 246 326 435 475 683 774 826 869 888 899 906 912 915 917 921 922 925

時  間(秒) 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

照度值(Lux) 927 928 929 930 931 931 931 930 930 930 929 929 929 928 927 926 924

時  間(秒) 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

照度值(Lux) 922 920 918 919 918 917 914 912 911 909 907 905 903 903 902 902 902

時  間(秒) 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 335

照度值(Lux) 901 901 901 900 898 897 896 892 889 888 887 885 884 884 882 878 876

時  間(秒) 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405 410 415 420

照度值(Lux) 875 873 873 872 872 871 869 866 864 863 864 862 861 859 856 853 851

時  間(秒) 425 430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505

照度值(Lux) 850 848 849 851 853 852 849 847 845 843 842 841 840 841 839 839 840

時  間(秒) 510 515 520 525 530 535 540 545 550 555 560 565 570 575 580 585 590

照度值(Lux) 840 841 842 841 839 838 835 834 834 835 835 836 837 839 842 844 846

時  間(秒) 595 600 605 610 615 620 625 630 635 640 645 650 655 660 665 670 675

照度值(Lux) 846 846 846 847 846 845 843 842 842 842 846 847 846 846 846 846 848

時  間(秒) 680 685 690 695 700 705 710 715 720 725 730 735 740 745 750 755 760

照度值(Lux) 848 848 846 844 844 844 843 843 846 845 845 844 843 843 845 846 846

時  間(秒) 765 770 775 780 785 790 795 800 805 810 815 820 825 830 835 840 845

照度值(Lux) 845 845 844 843 844 843 843 844 846 845 844 843 843 846 847 846 847

時  間(秒) 850 855 860 865 870 875 880 885 890 895 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

照度值(Lux) 848 847 847 847 847 847 850 855 855 855 855 849 854 858 860 859 851
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時  間(秒) 3000 3300 3600      

照度值(Lux) 864 859 857               

表 2-3：自然光燈源持續開啟 1 小時間照度值一覽表 
時  間(秒) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

照度值(Lux) 358 390 484 582 672 754 827 879 925 955 976 995 1002 1008 1007 1014 1017

時  間(秒) 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

照度值(Lux) 1019 1020 1021 1022 1023 1023 1023 1023 1023 1021 1021 1023 1025 1023 1022 1021 1021

時  間(秒) 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

照度值(Lux) 1019 1018 1018 1018 1018 1016 1014 1012 1011 1009 1008 1007 1007 1006 1003 1004 1003

時  間(秒) 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 335

照度值(Lux) 1001 1000 1000 999 995 993 991 988 985 985 983 980 978 977 976 973 971

時  間(秒) 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405 410 415 420

照度值(Lux) 971 968 965 961 958 957 957 955 955 953 952 951 951 951 948 945 942

時  間(秒) 425 430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505

照度值(Lux) 940 939 937 936 934 934 933 932 931 929 927 926 926 928 928 931 933

時  間(秒) 510 515 520 525 530 535 540 545 550 555 560 565 570 575 580 585 590

照度值(Lux) 936 936 936 938 940 940 941 938 935 936 934 933 932 933 932 932 936

時  間(秒) 595 600 605 610 615 620 625 630 635 640 645 650 655 660 665 670 675

照度值(Lux) 937 938 932 942 947 949 950 951 953 956 956 956 956 956 956 953 952

時  間(秒) 680 685 690 695 700 705 710 715 720 725 730 735 740 745 750 755 760

照度值(Lux) 953 954 957 957 959 958 958 958 957 955 953 954 956 957 955 957 957

時  間(秒) 765 770 775 780 785 790 795 800 805 810 815 820 825 830 835 840 845

照度值(Lux) 957 957 956 955 954 954 954 954 952 951 949 948 949 948 947 947 947

時  間(秒) 850 855 860 865 870 875 880 885 890 895 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

照度值(Lux) 947 946 948 950 950 951 952 951 950 950 950 932 930 933 933 929 929

時  間(秒) 3000 3300 3600      

照度值(Lux) 925 924 927      

（三）研究發現 
將表 2-1~2-3 經過整理製成圖 2-5，為進一步分析，將圖 2-5 分解成圖 2-6~2-9 後發現： 
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圖 2-5：三種色光燈源在 0~60 分間持續開燈時的照度值變化圖。 
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圖 2-6：三種色光燈源在 0~3 分間持續開燈時的照度值變化圖。 
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圖 2-7：三種色光燈源在 3~9 分間持續開燈時的照度值變化圖。 
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圖 2-8：三種色光燈源在 9~15 分間持續開燈時的照度值變化圖。 
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                       如何避免誤差---使用燈源進行實驗的特別技巧 
    由子題二發現，不論是黃光、白光、自然光燈源，自啟動燈源開關後，燈源的照度約在 80 秒後

才會趨於穩定值，而接下來的每個研究子題中，皆會實驗 5 次取其平均值來加以分析，因此我們會在

每個使用到燈源的實驗步驟前先開啟燈源 1 分 30 秒後再進行實驗，且在取 5 次的實驗值時，皆不關

掉燈源開關，而是關掉照度計或三用電錶電源再重複開啟以取得第 2、3、4、5 次的實驗數值。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.三種不同色光的燈源在持續開燈 0~15 分鐘時： 
（1）黃光一開燈(0 秒)的照度值為 240 Lux，0~75 秒間照度值急速上升，每隔 5 秒照度值增

加的幅度介於 12~101 Lux。80 秒時照度值為 1015 Lux，80~900 秒間，每隔 5 秒其照度

值增減的幅度介於 0~ 9 Lux。 
（2）白光一開燈(0 秒)的照度值為 246 Lux，0~45 秒間照度值急速上升，每隔 5 秒照度值增

加的幅度介於 11~208 Lux。50 秒時照度值為 906 Lux，50~900 秒間，每隔 5 秒其照度

值增減的幅度介於 0~ 7 Lux。 
（3）自然光一開燈(0 秒)的照度值為 358 Lux，0~55 秒間照度值急速上升，每隔 5 秒照度值

增加的幅度介於 19~98 Lux。60 秒時照度值為 1002 Lux，60~900 秒間，每隔 5 秒其照

度值增減的幅度介於 0~ 7 Lux。 
2.三種不同色光的燈源在持續開燈 0~60 分鐘時：  

（1）三種不同色光的燈源照度值皆會先逐漸上升再慢慢趨於穩定值。 
（2）黃光在開燈 80 秒後的照度值漸趨於穩定，80 秒的照度值為 1015 Lux，60 分鐘時的照

度值為 972 Lux，兩者的照度值差距 43 Lux。80~3600 秒間的平均照度值為 1011 Lux。

（3）白光在開燈 50 秒後的照度值漸趨於穩定，50 秒的照度值為 906 Lux，60 分鐘時的照

度值為 857 Lux，兩者的照度值差距 49 Lux。50~3600 秒間的平均照度值為 846.4 Lux。

（4）自然光在開燈後 60 秒後的照度值漸趨於穩定，60 秒的照度值為 1002 Lux，60 分鐘時

的照度值為 927 Lux，兩者的照度值差距 75 Lux。60~3600 秒間的平均照度值為 965 Lux。

（5）三種不同色光的燈源在持續開燈 15~60 分鐘時，以每隔 5 分鐘所測量到的照度值來看，

黃光的照度值最為穩定。 
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圖 2-9：三種色光燈源在 15~60 分間持續開燈時的照度值變化圖。 
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源 

燈源 
  高度 

位置 照度 
  (Lux) 

子題三：使用不同種類光源及不同高度時，桌面上的各點照度有何差異？ 
（一）研究方法 
1.在實驗箱的ㄅ面架上夾式檯燈，調整檯燈至實驗箱的正上方。 
2.在檯燈內安裝黃光燈泡，並調整檯燈的高度為 30cm、35 cm、40 cm、45 cm、50 cm、55 cm、

60 cm，將照度計依序置於子題二所設計的 A、B、C、D、E、F、G、H、I 點，測量其照度

值並記錄。每個點都測量五次，取其平均值。 
3.再將檯燈內的燈泡分別置換成白光、自然光燈泡，重複步驟 2 之實驗。 
（二）研究結果（詳細數據請見原始資料，在此僅呈現 5 次實驗平均後的數值。） 
表 3-1：燈源 30~60 公分高時，不同色光的燈源其 A~I 點所顯示的照度值 

     

 

 
A B C D E F G H I 

平均

照度 
(Lux)

配光 
均勻度

30 cm 600.0 787.8 676.0 821.8 972.8 835.4 597.0 786.2 631.0 745.33 0.80
35 cm 513.6 616.0 578.0 627.4 703.4 649.4 500.2 612.8 527.4 592.02 0.84
40 cm 444.4 497.2 472.2 515.4 543.6 522.0 447.2 504.2 458.8 489.44 0.91
45 cm 386.6 416.6 405.8 426.8 427.2 415.4 382.6 404.4 379.2 404.96 0.94
50 cm 334.2 352.0 333.8 345.8 355.8 350.2 328.2 352 342.6 343.84 0.95
55 cm 275.4 277.8 266.0 284.0 282.8 280.0 281.2 286 277.4 278.96 0.95

黃 
 
 

光 

60 cm 259.2 245.6 234.8 259.8 244.6 242.2 254 246 234.8 246.78 0.95

30 cm 583.0 674.8 594.6 627.6 851.2 717.6 530.8 728.8 604.6 657.00 0.81
35 cm 497.6 564.2 494.6 542.4 627.2 553.6 472.4 571.4 500.2 535.96 0.88
40 cm 420.4 426.6 406.0 458.6 499.4 437.2 393.0 468.0 425.4 437.18 0.90
45 cm 340.8 364.4 330.6 364.2 364.6 338.6 350 347.8 315.0 346.22 0.91
50 cm 299.6 302.6 289.8 306.2 295.4 280.2 287.6 290.4 269.4 291.24 0.93
55 cm 257.0 254.2 246.2 262.0 248.6 244.0 253.8 248.8 235.2 249.98 0.94

白 
 
 

光 

60 cm 230 221.6 213.4 229.4 213.2 209.6 220.8 214.6 203.6 217.36 0.94

30 cm 531.0 753.6 644.0 765.4 930.0 809.0 544.8 755.0 565.2 699.78 0.76
35 cm 490.2 641.6 587.0 624.6 735.0 692.8 493.8 642.6 552.4 606.67 0.81
40 cm 425.4 493.8 465.0 488.8 516.8 514.2 430.6 504.6 447.8 476.33 0.89
45 cm 384.8 424.8 397.2 430.6 455.0 444.2 388.0 430.0 388.2 415.87 0.93
50 cm 319.0 353.4 340.0 345.0 357.8 357.6 327.8 354.6 333.0 343.13 0.93
55 cm 263.4 278.6 274.8 287.4 284.6 290.2 273.6 287.4 271.6 279.07 0.94

自 
 

然 
 

光 

60 cm 245.6 241.8 238.8 254.8 243.8 248.2 243.8 245.2 231.2 243.69 0.95
◎註：1.「平均照度」＝（A 點照度＋B 點照度＋......＋I 點照度）÷9 
      2.「配光均勻度」＝A~I 點的最低照度÷平均照度 
（三）研究發現 
將表 3-1 重新整理成表 3-2，並以「不同色光時，A~I 點照度與燈源高度的關係」製成圖 3-1~
圖 3-3，發現： 
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表 3-2：燈源 30~60 公分高時，不同色光其 A~I 點的最高及最低照度值比較表 

最高照度 最高照度 燈源

色光 
燈源

高度 
最高值位置 

最低值位置 最低照度 

差距 

(Lux)

配光 

均勻度

燈源

高度

最高值位置

最低值位置 最低照度 

差距

(Lux)

配光 

均勻度

972.8 355.8 
30cm 

A B C 
D E F 
G H I  597 

375.8 0.80 50 cm
A B C
D E F
G H I 328.2 

27.6 0.95

703.4 286 
35 cm 

A B C 
D E F 
G H I  500.2 

203.2 0.84 55 cm
A B C
D E F
G H I 266 

20 0.95

543.6 259.8 
40 cm 

A B C 
D E F 
G H I  444.4 

99.2 0.91 60 cm
A B C

D E F

G H I 234.8 
25 0.95

427.2 

黃 
光 

45 cm 
A B C 
D E F 
G H I  379.2 

48 0.94  

851.2 306.2 
30cm 

A B C 

D E F 

G H I  530.8 
320.4 0.81 50 cm

A B C

D E F

G H I 269.4 
36.8 0.93

627.2 262 
35 cm 

A B C 

D E F 
G H I  472.4 

154.8 0.88 55 cm
A B C

D E F

G H I 235.2 
26.8 0.94

499.4 230 
40 cm 

A B C 
D E F 
G H I  393 

106.4 0.90 60 cm
A B C

D E F

G H I 203.6 
26.4 0.94

364.6 

白 
光 

45 cm 
A B C 
D E F 
G H I  315 

49.6 0.91  

930 357.8 

30cm 
A B C 

D E F 

G H I  
531 399 0.76 50 cm

A B C

D E F

G H I 
319 38.8 0.93

735 290.2 
35 cm 

A B C 
D E F 
G H I  490.2 

244.8 0.81 55 cm
A B C

D E F

G H I 263.4 
26.8 0.94

516.8 254.8 
40 cm 

A B C 

D E F 

G H I  
425.4 

91.4 0.89 60 cm
A B C

D E F

G H I 
231.2 

23.6 0.95

455 

自 
然 
光 

45 cm 
A B C 

D E F 

G H I  384.8 
70.2 0.93  

 
 
 
 

◎註：1. 表示 A~I 點中照度值最高位置及數值， 表示 A~I 點中照度值最低位置及數值。 

      2.「配光均勻度」＝A~I 點的最低照度÷平均照度 
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圖 3-1：黃光燈泡照度值與位置之關係圖。 
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圖 3-2：白光燈泡照度值與位置之關係圖。 
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圖 3-3：自然光燈泡照度值與位置之關係圖。 

1.黃光、白光燈泡的燈源高度≧40 cm，自然光燈泡的燈源高度≧45 cm 時，配光均勻度都介

於 0.90~0.95，且燈源高度越高，A~I 各點的配光均勻度越大。 
2.黃光、白光燈泡的燈源高度在 30~40cm 時，自然光燈泡的燈源高度在 30~45cm 時，A~I 點

照度最高與最低值的差距非常大，約介於 70.2~399 Lux。其中，燈源高度 30cm 高時，自然

光 E 點與 A點的照度值相差最多為 399 Lux，黃光 E 點與G 點的照度值相差次多為 375.8 Lux。

3.黃光、自然光的燈源高度≦50cm 時，白光的燈源高度≦45cm 都是中心點 E 的照度值最高。
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                     選擇 45cm 高的黃光燈源進行實驗的理由 
    由子題二得知，黃光燈源的照度較白光、自然光高。又由子題三得知，燈源高度越高，配光均勻

度越大，但照度值越小。其中當黃光燈源高度為 45cm 時，配光均勻度為 0.94，平均照度為 404.96 Lux，
在較佳的照明廣度下，桌面的平均照度也較高。因此，接下來的研究子題將以 45cm 高的黃光燈源作

為實驗光源，以進行其他更進一步的探究實驗。 
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圖 3-4：A~I 點黃光燈源高度與照度值之關係圖           圖 3-5：A~I 點白光燈源高度與照度值之關係圖 
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圖 3-6：A~I 點自然光燈源高度與照度值之關係圖 

燈源 30cm 高時，黃光 E 點的照度值最大為 972.8 Lux，自然光 E 點的照度值次之為 930 Lux。

4.黃光、自然光的燈源高度≧55cm、白光的燈源高度≧50cm 時，照度值最高的位置不一定

會在中心點 E，而會變為 H、D、A、F 點。其中，黃光燈源在 55、60cm 時，最大照度值

分別在 H、D 點；白光燈源在 50、55、60cm 時，最大照度值分別落在 D、D、A 點；自然

光燈源在 55、60cm 時，最大照度值分別落在 F、D 點。 

5.不論黃光、白光、自然光的燈源高度多高，都是 A、C、G、I 等四個角落的點之照度值較

低。我們發現燈源不論多高，最低照度的點會距離最高照度的點最遠。 
6.黃光、白光、自然光燈泡的燈源高度越高，A~I 各點的照度值越低。 

（1）黃光、白光、自然光的燈源高度自 30cm 起至 60cm，每升高 5 公分，其照度值的差

距會越小(如圖 3-4~3-6)。 
（2）黃光燈泡在燈源 30cm 時，E 點的照度為 972.8 Lux，在燈源 60cm 時，E 點的照度為

244.6 Lux，兩者的差距最大為 728. 2 Lux；自然光燈泡在燈源 30cm 時，A 點的照度為

531 Lux，在燈源 60cm 時，A 點的照度為 245.6 Lux，兩者的差距最小為 285.4 Lux。 
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圖 4-1：利用厚紙板為照度計設

計遮罩。 

圖 4-2：利用量角器調整書架角度。 

子題四：不同的書架角度及不同的紙張材質是否會影響反射光

線的多寡？ 
（一）研究方法 
1.在實驗箱的ㄅ面架上夾式檯燈(黃光)，調整檯燈至實驗箱的正

上方，高度為 45cm。利用泡棉膠將照度計置於實驗箱ㄈ面

30cm 高處，並以厚紙板設計遮罩，以防止照度計的測光區接

收到燈源的直射光線。(如圖 4-1) 
2.先調整實驗箱內的書架角度為 0 度(完全平面)，書架上沒有紙

張及分別置放 A3 大小的 100 磅白模紙、120 磅白模紙、再生

紙、一般影印紙、AA 影印紙、雙銅紙、雪銅紙、白絲綢紙、

道林紙時，讀取照度計上所顯示的數值，實驗 5 次取其平均

值。 
3.再依序調整實驗箱內的書架角度為 0、5、10、15 至 70 度(如

圖 4-2)，重複步驟 2 實驗，觀察書架角度與紙張反射光線的

關係。 
 
（二）研究結果（詳細數據請見原始資料，在此僅呈現 5 次實

驗平均後的數值。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 4-1：不同材質的紙張在不同的書架角度下其反射光照度之關係表 
紙張類別 

照度(Lux) 

書架角度 
無紙 

100P 
白模紙

120P 
白模紙 

再生紙
一般 

影印紙

AA 
影印紙

雙銅紙 雪銅紙 
白 

絲綢紙
道林紙

0 度 128.2 138.8 137.4 138.4 140.0 139.4 135.8 144.2 155.0 151.0 
5 度 129.0 139.8 141.4 143.0 144.8 144.6 142.0 147.6 160.6 156.2 
10 度 129.4 143.6 147.8 148.4 145.6 148.0 148.8 153.8 165.0 158.0 
15 度 128.6 147.6 151.0 149.6 153.6 156.0 154.4 160.2 169.6 167.0 
20 度 129.6 162.0 164.6 159.0 160.0 162.0 162.2 165.8 180.4 172.8 
25 度 128.8 171.2 167.2 172.2 168.8 173.0 165.0 170.2 181.6 177.6 
30 度 128.8 176.6 173.2 172.2 177.8 182.4 174.0 186.0 194.8 188.6 
35 度 132.0 188.0 182.0 180.6 189.4 191.4 186.6 191.2 203.6 192.0 
40 度 132.0 197.2 194.6 190.8 196.8 203.8 189.8 202.2 213.2 202.2 
45 度 133.4 203.8 198.4 195.8 203.0 209.0 198.0 208.8 214.8 202.4 
50 度 134.0 207.0 201.0 201.8 204.0 216.0 199.0 213.8 223.2 211.0 
55 度 132.4 208.0 202.0 206.8 207.0 220.2 201.2 217.6 226.6 212.4 
60 度 128.0 207.0 195.4 203.0 203.0 214.6 191.0 212.0 224.0 208.8 
65 度 128.6 188.0 180.0 188.4 189.2 206.6 181.6 200.0 208.6 192.2 
70 度 127.8 172.4 165.0 171.4 173.4 179.0 162.0 176.6 191.4 182.0 
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圖 4-3：不同材質的紙張在不同的書架角度下其反射光照度之關係圖 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7

圖 5-1：書架上均分為 49 個區域之命名方式。 

（三）研究發現 
將表 4-1 製成圖 4-3，發現： 
1.書架在 0~70 度間，書架上

無紙張時，照度計測得數值

最低，介於 127.8~134 Lux：

而書架在 0~70 度間，書架

上擺放實驗中的其他九種

紙張時，照度計所測得的數

值介於 135.8~226.6Lux。 
2.實驗中九種紙張在書架

0~55 度時，照度計所測得的

數值會逐漸升高；55~70 度

間，照度計所測得的數值會

逐漸降低。也就是說，這九

種紙張都在書架角度為 55
度時，測得最大的照度值。 

3.書架角度 0 度時，照度計測

得的最低數值是雙銅紙，為

135.8 Lux，最高數值是白絲

綢紙，為 155Lux：書架角度

55 度時，照度計測得的最低數值是雙銅紙，為 201.2 Lux，最高數值是白絲綢紙為 226.6 Lux，

AA 影印紙次高為 220.2 Lux。 

4.書架角度 25~70 度時，120P 白模紙照度計所測得的數值比 100P 白模紙低。 

 
子題五：紙面上的不同區域其反射光線的多寡是否一樣？ 
（一）研究方法 
1.在實驗箱的ㄅ面架上夾式檯燈(黃光)，調

整檯燈至實驗箱的正上方，高度為

45cm。利用泡棉膠將照度計置於實驗箱ㄈ

面底部正中央 30 公分高處。 
2.在實驗箱書架上均分為 49 個區域，將之

命名為 A1~G7(如圖 5-1)。 
3.將書架角度調整為 0 度(平面)，裁剪一張

與 A1 區域大小相符的白色 AA 影印紙(長

                         使用 AA 影印紙進行實驗的理由 
子題四中，不論書架角度為何，以照度計所在的位置(約 30cm 高)，白絲綢紙及 AA 影印紙的反射光

線較高，因白絲綢紙多用於封面紙的印製，且學校老師常使用 AA 影印紙影印資料給我們閱讀，因此

接下來的實驗如有牽涉到紙張的部分，我們都使用 AA 影印紙進行實驗。 



 16

6cm、寬 4.2cm)，將該張 AA 影印紙分別置於 A1~G7
上(如圖 5-2)，再記錄當時照度計所顯示的數值。 

4.書架角度調整為 5、10、15~70 度，重複步驟 2 實驗。 
 
（二）研究結果 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

圖 5-2；小白紙置於 D4 區域。

表 5-1：書架角度 0 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0 0 0
D 0 0 1 1 1 1 0
E 0 0 1 2 1 0 0
F 0 0.8 0 1 0 0 0
G 0 0 0 0 1 0 0

表 5-2：書架角度 5 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 1 1 0 0 0
C 0 0 0 1 1 0 0
D 0 0 1 1 1 1 0
E 0 1 1 2 0 0 0
F 0 0 1 1.2 1 0 0
G 0 0 1 1 0 0 0

表 5-3：書架角度 10 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 0 0 0 1 1 0 0
B 0 0 1 1 1 1 0
C 0 0 1 2 1 1 0
D 0 1 1 1 1 0 0
E 0 0 1 1 1 1 0
F 0 0 1 0 0 0 0
G 0 0 0 1 0 0 0

表 5-4：書架角度 15 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 0 0 1 1.6 1 0 0
B 0 0.8 2 2 2 0 0
C 0 1 1 1 1 1 0
D 0 1 1 1 1 1 0
E 0 1 2 2 1 1 0
F 0 0 0 1 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0

表 5-6：書架角度 25 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 0 1 2 2 1 1 0
B 1 1 2 2.6 1 1 0
C 0 1 3 3 2 1.4 1
D 0 0.4 1.8 2 1.6 0.6 0
E 0 1 1 2 1 1 0
F 0 0.4 1 1 0 1 0
G 0 0 0 0 0 0 0

表 5-5：書架角度 20 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 1 1 1 1 1 1 0
B 0 0 1 2 2 0.8 0
C 1 1 1 2 1 0 0
D 0 1 1 3 1 0.4 0
E 0 0.4 1 1.4 1 1 0
F 0 0 1 1 0.8 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0

橫向 
編號 增加數值 

   (Lux) 
縱向 
編號 

橫向
編號增加數值

  (Lux)
縱向
編號

橫向 
編號 增加數值 

   (Lux) 
縱向 
編號 

橫向
編號增加數值

  (Lux)
縱向
編號

橫向 
編號 增加數值 

   (Lux) 
縱向 
編號 

橫向
編號增加數值

  (Lux)
縱向
編號
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表 5-7：書架角度 30 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 1 2 2 3 2.2 1.4 1
B 0 1 2 3 2 2 1
C 0 1 1 3 1.8 1 1
D 1 2 2 3 1.6 1 0
E 0 1 1 2 1 1 0
F 0 0 1 1 0 1 0
G 0 0 0 0 0 0 0

表 5-8：書架角度 35 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 1 2 2 3 3 1.8 1
B 1 2 3 4 2 2 1
C 1 2 2 3 2 2 0
D 1 2 2 2 2 1 0
E 0 1 1 2 2 1 0
F 0 0 1 1.4 1 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0

表 5-9：書架角度 40 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 1 2 3 3.6 3 2 1
B 1 2 3 4 4 2 0
C 1.2 2 2 4 3 1 0
D 0 1 2 2 1 1 0
E 0 1 1.6 2 1 0 0
F 0 1 1 1.2 1 1 0
G 0 0 0 1 1 0 0

表 5-14：書架角度 65 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 1 2 5 6 4 2.4 1
B 0 1 4 5 5 2 1
C 1 1.2 2 3 2 0.6 1
D 0 0 1 2 1 0.8 0
E 0 1 2 2 1.8 0 0
F 0 0 1 1 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0

表 5-13：書架角度 60 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 2 3 6 7 6 3 3
B 0 3 5 5 4.8 2.2 1
C 0 1 2 2 2 1 1
D 0 1 2 2.4 2 0.4 0
E 0 0 1 2 0 0 0
F 0 1 1 1 1 0 0
G 0 0 0 1 1 0 0

表 5-11：書架角度 50 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 3 5 5 5 5 3 3
B 3 3 4 4 3 3 1
C 0 1 2 4 2.4 1 0
D 1 1 2 3 2 1 0
E 0 1 2 2.4 1 1 0
F 0 0.4 1 1 1 0 0
G 0 0 1 1 0 0 0

表 5-12：書架角度 55 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 2 5 6 8 6 4 3
B 1 2 4 4.2 3 2 1
C 1 2 3 4 3 1 0
D 1 1 2 4 2 1 0
E 1 1 2 3 1 0 0
F 0 1 1 2 1 0 0
G 0 0 1 1 0 0 0

表 5-10：書架角度 45 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 1 3 3 4 4 3 1
B 1 3 4 4 4 3 0
C 1 3 4 4 2 2.8 1
D 0 1 1 3 1 1 0
E 0 1 1 2 2 1 0
F 0 0 1 2 1 1 0
G 1 0 0 1 0 0 0

橫向 
編號 增加數值 

   (Lux) 
縱向 
編號 

橫向
編號增加數值

  (Lux)
縱向
編號

橫向
編號增加數值

  (Lux)
縱向
編號

橫向 
編號 增加數值 

   (Lux) 
縱向 
編號 

橫向
編號增加數值

  (Lux)
縱向
編號

橫向 
編號 增加數值 

   (Lux) 
縱向 
編號 

橫向
編號增加數值

  (Lux)
縱向
編號

 
增加數值 
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編號 



 18

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
（三）研究發現 
1.將表 5-1~表 5-15 製成圖 5-3~5-17，發現： 
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圖 5-3：0 度，各點增加照度值關係圖。 
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圖 5-4：5 度，各點增加照度值關係圖。 
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圖 5-5：10 度，各點增加照度值關係圖。
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圖 5-6：15 度，各點增加照度值關係圖。 
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圖 5-7：20 度，各點增加照度值關係圖。 
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圖 5-8：25 度，各點增加照度值關係圖。
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圖 5-9：30 度，各點增加照度值關係圖。 
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圖 5-10：35 度，各點增加照度值關係圖。
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圖 5-11：40 度，各點增加照度值關係圖。

表 5-15：書架角度 70 度，A1~G7 點增加照度值一覽表 
 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

A 0 1 3 4 4 3 1
B 1.6 2 2 4 3 2.8 1
C 1 1.2 2 3 2 1 0
D 0 1 1.2 2 1 0 0
E 0 0 1 2 1.4 0 0
F 0 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0

表 5-16：不同書架角度下，統計總增加數值一覽表 

書架角度 0 5 10 15 
總增加數值(Lux) 10.8 17.2 21.0 28.4
書架角度 20 25 30 35 
總增加數值(Lux) 31.8 42.8 52 61.2
書架角度 40 45 50 55 
總增加數值(Lux) 64.6 76.8 83.2 91.2
書架角度 60 65 70  
總增加數值(Lux) 76.8 63.8 52.2

橫向 
編號  
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圖 5-12：45 度，各點增加照度值關係圖。 
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圖 5-13：50 度，各點增加照度值關係圖。
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圖 5-14：55 度，各點增加照度值關係圖。

1

4

7 G區

F區

E區

D區

C區

B區

A區0

5

10

增

加

數

值

(Lux)

區域

G區 F區 E區 D區 C區 B區 A區

 
圖 5-15：60 度，各點增加照度值關係圖。 
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圖 5-16：65 度，各點增加照度值關係圖。 
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圖 5-17：70 度，各點增加照度值關係圖。

（1）當書架位於 55 度時，用小白紙置於 A4 區域時，照度計所測得的增加數值最多，為 8 Lux，

也就是說，以照度計所在的位置而言，A4 區域反射的光線最多。 
（2）以小白紙一一置於 A1~G7 等 49 個測試區域時，發現書架角度在 0~70 度間，A、B、C、

D、E、F、G 等每一個橫向區域，都是 A4、B4、C4、D4、E4、F4、G4 這 7 個區域增加的

照度值最多，也就是說，對照度計的位置而言，A4、B4、C4、D4、E4、F4、G4 這 7 個區

域的反射光線較強。 
（3）以小白紙一一測試 A1~G7 等 49 個區域，想要找出書架角度在 0~70 度時容易反射光線的

區域時，發現書架角度越小，反射的區域會越集中於書架的下半部 D、E、F、G 區，書

架角度越大，反射的區域會往書架的上半部 A、B、C 區增加。 
（4）當書架角度≦55 度時，反射光線的區域會逐漸增加；但當書架角度≧60 度時，反射光線

的區域會逐漸減少。其中，當書架角度為 55 度時，反射光線的總區域最多，為 37 個。

詳細反射區域的總數如表 5-17 之統計表所示。 
 
表 5-17：不同書架角度其反射光線區域總數統計表 
書架角度(度) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

反射區域 
總個數(個) 

10 16 20 23 28 31 33 34 35 36 36 37 32 30 26
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2.將表 5-16 製成圖 5-18，發現： 
（1）當書架角度為 0~55 度時，其照度

總增加數值會逐漸增多；書架角度

為 55~70 度時，其照度總增加數

值會逐漸減少。其中，當書架角度

為 55 度時，照度總增加數值最

多，為 91.2 Lux。 
（2）當書架角度從 5 度增加至 10 度、

從 15 度增加至 20 度、從 35 度增

加至 40 度每增加 5 度，其照度總

增加值較為緩慢，約為 3.5 Lux。 

 
 
子題六：紙面上的不同區域其接收到光線的多寡是否一樣？ 
（一）研究方法 
1.在實驗箱的ㄅ面架上夾式檯燈(黃光)，調整檯燈至實驗箱的正上方，高度為 45cm。 
2.調整書架角度為 55 度，在書架上放置畫上 A1~G7 等 49 個測試區域的 AA 影印紙(A3 大小)。 
3.將與 49 個測試區域大小相符的太陽能板(長 6cm、寬 4.2cm)一一置於 A4、B4、C4、D4、

E4、F4、G4 等 7 個區域（如圖 6-1），觀測並記錄太陽能板置於這 7 個區域時，三用電錶所

呈現的數值。每一個區域皆實驗 5 次，再取其平均值以作分析。 
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 圖 5-18：不同書架角度與其照度總增加數值之關係圖。

                子題五中，反射光線較大，表示其接收到的光線也較多嗎？ 
    子題五得知：書架在任何角度，用小白紙置於 49 個測試區，發現每一橫向區域，都是中間區域

的 A4、B4、C4、D4、E4、F4、G4 增加數值最多，其中當書架角度 55 度時，照度總增加數值最大。

    因此接下來，我們想在書架角度為 55 度時，使用與 49 個測試區相同大小的太陽能板一一測試

A4、B4、C4、D4、E4、F4、G4 區域，以了解這 7 個區域的吸光情形。 

 

圖 6-1：太陽能板置於 C4 區域。 
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（二）研究結果 
     表 6-1：書架角度 55 度時，放置在不同區域的太陽能板所呈現的電壓值 

            區域 

    電壓值(v) 

實驗次數 
A4 B4 C4 D4 E4 F4 G4 

1 1.764 1.694 1.646 1.602 1.575 1.556 1.541
2 1.764 1.694 1.646 1.602 1.575 1.556 1.541
3 1.764 1.694 1.646 1.602 1.575 1.556 1.541
4 1.764 1.694 1.646 1.602 1.575 1.556 1.541
5 1.764 1.694 1.646 1.602 1.575 1.556 1.541

平均 1.764 1.694 1.646 1.602 1.575 1.556 1.541 
（三）研究發現 
將表 6-1 製成圖 6-2，發現： 

1 .5 0 0

1 .5 5 0

1 .6 0 0

1 .6 5 0

1 .7 0 0

1 .7 5 0

1 .8 0 0

A 4 B 4 C 4 D 4 E 4 F 4 G 4

區 域

電

壓

值

( V )

 
圖 6-2：書架角度 55 度時，不同區域與其放置於上的太陽能板電壓值之關係圖 

1.當書架角度為 55 度時，把太陽能板一一置於 A4、B4、C4、D4、E4、F4、G4 等 7 個區域，

發現電壓值由大到小依序是：A4＞B4＞C4＞D4＞E4＞F4＞G4。其中 A4 區域所接收到的

光較多，電壓值為 1.764V；G4 區域接收到的光較少，電壓值為 1.541V。 
2.由實驗結果得知 A4 區域所接收到的光線較多，我們推測是因為 A4 區域距離光源較為接

近的緣故；而 G4 區域所接收到的光線較小，推測是因為 G4 區域距離光源較遠的緣故。

因此，接收到的光線多寡與距離光源的遠近成反比關係。 
3.實驗後，令我們驚訝的是，當書架角度為 55 度時，A4 區域接收到的光線最大，且反射到

子題五中照度計所在位置的數值也最大。那其他 B4、C4、D4、E4、F4、G4 區域所接收

到的光線又是反射到哪裡去呢？於是我們決定在下一個研究子題中，好好設計實驗以釐清

我們的疑惑。 
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                  使用太陽能板與照度計測量光線強弱的優缺點分析 
    在前幾個子題中，我們有了使用照度計及太陽能板測量光線強弱的經驗，發現這兩種工具的使用

各有其優缺點，其分析如下表 6-2 所示： 
表 6-2：使用太陽能板與照度計測量光線強弱的優缺點分析表 
工    具 優點 缺點 

照 度 計 

1.照度計的測光區是圓弧面，接收到光線

的角度較廣。 
2.學校現有的器材，不需購買(但也只有一

台)。 
3.是大家廣泛使用來測量亮度的儀器。 

1.體積大、厚重。 
2.照度計的測光區約有 1.9cm 的厚度，若

將其橫放，易在箱底留下陰影區。 
3.照度計的測光區與數值顯示面板的連結

線路長度固定，不容許任意延長。 
4.圓弧面的測光區，不易判斷反射光線的

位置。 
5. 到達穩定數值的等待時間較長，約 5~10

秒，且易受到操作者輕微移動的干擾。

太陽能板 

1.體積小、輕薄，攜帶容易，不易在箱底

形成陰影。 
2.同一實驗的 5 次數值記錄穩定，誤差極

小，每次的差距約為±0.001V。 
3.到達穩定數值的等待時間較短，約 5 秒，

不易受到操作者輕微移動的干擾。 
4.平面的受光區，較容易調整實驗所需的

角度。 
5.市面上有販售許多種不同規格的太陽能

板，能依據我們的實驗需求自由選購大

小、厚薄適宜的太陽能板。 

1.太陽能板與電線需要我們自己焊接。 
2.學校無現有器材，需自行購買。 

    透過上述的優缺點分析，發現使用太陽能板連結三用電錶來測量光線的強弱程度較為方便，因此

接下來的研究子題將使用太陽能板來進行反射光線的測量。 
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                        研發可調式太陽能測光板 
    為使用太陽能板解答我們在子題六所提出的疑惑：「A4、B4、C4、D4、E4、F4、G4 區域的光線

到底反射到哪裡了呢？」所以我們希望能設計出可調整高度的太陽能板測光板以讓實驗進行的更順

利。以下是我們曾經研發過的第一代至第六代可調式太陽能測光板，其中的優缺點分析詳述於表 6-3： 
表 6-3：第一代至第六代可調式太陽能板分析表 
代

別 
設計圖 完成品 優缺點分析 

第

一

代 

 

◎優點： 

棉繩對實驗上的干擾較小。 

◎缺點： 

1.不易固定，容易晃動。 

2.不易調整高度。 

第

二

代 

 

◎優點 
壓線條後的泡棉膠可隨意黏貼在

任何高度。 
◎缺點 
1.壓線條是塑膠製品容易反光。 
2.壓線條下方的太陽能板易晃動。

3.泡棉膠易移位，導致太陽能板的

不平衡。 

第

三

代 

 

◎優點：可將電線藏在壓線條裡，

以減少電線存在的干擾。 

◎缺點：壓線條需由人為的固定，

但容易因手動而產生晃動。 

第

四

代 

 

◎優點： 

不易晃動。 

◎缺點： 

1.角鐵容易造成反光。 

2.不易調整太陽能板高度。 

第

五

代 

 

◎優點： 

1.容易調整高度。 

2.木條不易造成反光。 

◎缺點 

太陽能板不易保持水平。 

第

六

代 
 

◎優點： 

1.木條不易造成反光，可減少實驗

誤差。 

2.太陽能板容易保持水平。 

3.很容易調整到正確的高度。 
經過測試實驗，我們決定採用第六代的可調式太陽能測光板進行正式的實驗。 
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子題七：利用可調式太陽能測光板測量紙面上反射光線的分佈情形。 
（一）研究方法 
1.在實驗箱ㄅ面架上夾式檯燈(黃光)，利用水平儀調整檯燈至

實驗箱的正上方，高度為 45cm。 
2.調整書架角度為 55 度，用 AA 影印紙裁剪一張與任一 49

個測試區域大小相符的紙張，並把該紙張黏貼於 A4 區域，

使用第六代可調式太陽能測光板將太陽能板調整至 5、10、

15、20、25、30、35cm 高，觀測並記錄其電壓值。太陽能

板所處的每個高度都實驗 5 次，取其平均值再加以分析。 
4.再將所裁剪的該 AA 影印紙張依序置於 B4、C4、D4、E4、

F4、G4 區域(如圖 7-1)，重複步驟 3 實驗。 
 
（二）研究結果（詳細數據請見原始資料，在此僅呈現 5 次

實驗後的平均數值。） 
表 7-1：不同的區域與其不同高度的太陽能板電壓值之一覽表 

區域

         電壓值(mv) 

太陽能板高度 
A4 B4 C4 D4 E4 F4 G4 沒紙時

5cm 109.6 110.1 110.2 110.3 110.5 144.3 467 108.5
10 cm 159.3 159.9 160.1 160.1 372.9 911 357 136.4
15 cm 178.3 178.5 178.9 447 753 523 287.4 153.5
20 cm 220.7 241.2 506 659.4 541.6 394.7 254.4 186.6
25 cm 321.6 546 614 530 412 346.6 248 207.4
30 cm 477 571 534 435 371.5 321.8 251.1 235.1
35 cm 635 547.2 446.4 389.3 336.8 309.2 241.7 228.2

（三）研究發現 
將表 7-1 製成圖 7-1，發現： 
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圖 7-1：不同的區域與其不同高度的太陽能板電壓值之關係圖。 

圖 7-1：將裁剪的紙張分別貼於

A4~G4 區域。 
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圖 8-1：將長黑紙貼於 C 區域。 

 
圖 8-2：紙張邊緣卡住刻痕 3 位置。 

 
圖 8-3：移動太陽能測光板至 、 、 、 位置。 

1.書架上無紙張時，太陽能板的高度位於 5~35cm 高時，電壓值介於 108.5~235.1mv。 
2.將裁剪的 AA 紙張置於 A4 區域時，位於 35cm 高的太陽能板測得較高的電壓值，為 635mv。

3.將裁剪的 AA 紙張置於 B4 區域時，位於 30cm 高的太陽能板測得較高的電壓值，為 571mv。

4.將裁剪的 AA 紙張置於 C4 區域時，位於 25cm 高的太陽能板測得較高的電壓值，為 614mv。

5.將裁剪的 AA 紙張置於 D4 區域時，位於 20cm 高的太陽能板測得較高的電壓值，為 659.4mv。
6.將裁剪的 AA 紙張置於 E4 區域時，位於 15cm 高的太陽能板測得較高的電壓值，為 753mv。

7.將裁剪的 AA 紙張置於 F4 區域時，位於 10cm 高的太陽能板測得較高的電壓值，為 911mv。

8.將裁剪的 AA 紙張置於 G4 區域時，位於 5cm 高的太陽能板測得較高的電壓值，為 467mv。

9.將裁剪的 AA 紙張分別置於 A4、B4、C4、D4、E4、F4、G4 區域時，分別是位於 35、30、

25、20、15、10、5cm 高的太陽能板能測得較高的電壓值，這顯示 A4、B4、C4、D4、E4、

F4、G4 區域所接收到的光線中有較多反射到太陽能板所處的 35、30、25、20、15、10、5cm
高處。 

 
子題八：紙張的曲度是否會影響反射光線的多寡？ 
（一）研究方法 
1.在實驗箱ㄅ面架上夾式檯燈(黃光)，調整檯燈至實驗箱的正上方，高度為 45cm，保持水平。

2.準備 6 張 A3 大小的 AA 影印紙，一一將紙張對折後，在右半部的紙張上平分成 5 個區域，

分別命名為 A、B、C、D、E 區。再準備 5 張與 A、B、C、D、E 任一區大小相同的長黑紙，

分別用膠水黏貼於第 1 張 AA 影印紙的 A 區、第 2 張 AA 影印紙的 B 區、第 3 張 AA 影印紙

的 C 區、第 4 張 AA 影印紙的 D 區、第 5 張 AA 影印紙的 E 區(如圖 8-1)。 
3.在實驗箱底部綁上棉繩，在棉繩下一一穿過步驟 2 的 AA 影印紙張，分別將紙張卡住桌面上

的第 0、3、6、9、12、15 刻痕，以製造出紙張的不同曲面(如圖 8-2)。 
4.利用第六代可調整式的太陽能板測光板將太陽能板調整至 30cm 高，測量用長黑紙黏住紙張

上的不同區域時，在不同的曲面下觀測三用電錶上的電壓值。 
5.每個區域每個曲面都實驗 5 次，取其平均值再加以分析。 
6.移動可調式太陽能測光板至 、 、 、 位置(如圖 8-3)，分別測量電壓值變化情形。 
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（二）研究結果（詳細數據請見原始資料，在此僅呈現 5 次實驗後的平均數值。） 
表 8-1：不同區域貼黑紙在不同曲度下其所測得的電壓值之一覽表 

0 格 3 格 6 格 9 格 12 格 15 格         刻   

         痕 

     

    
無黑紙 1.320 1.320 1.304 1.298 1.295 1.285 

A 區 1.247 1.258 1.254 1.240 1.225 1.220 

B 區 1.263 1.245 1.234 1.220 1.221 1.200 

C 區 1.269 1.259 1.249 1.229 1.208 1.155 

D 區 1.294 1.263 1.246 1.238 1.234 1.217 

太
陽
能
板
位
置

 
E 區 1.296 1.307 1.294 1.284 1.278 1.248 

無黑紙 1.302 1.298 1.286 1.260 1.251 1.244 

A 區 1.248 1.235 1.228 1.210 1.192 1.185 

B 區 1.260 1.229 1.21 1.204 1.182 1.175 

C 區 1.253 1.219 1.208 1.187 1.151 1.132 

D 區 1.267 1.251 1.239 1.229 1.21 1.192 

太
陽
能
板
位
置

 
E 區 1.280 1.296 1.285 1.258 1.244 1.235 

無黑紙 1.263 1.227 1.186 1.168 1.146 1.137 

A 區 1.214 1.179 1.153 1.129 1.108 1.095 

B 區 1.200 1.163 1.142 1.121 1.108 1.088 

C 區 1.222 1.164 1.127 1.096 1.079 1.032 

D 區 1.204 1.148 1.120 1.095 1.073 1.036 

太
陽
能
板
位
置

 
E 區 1.206 1.196 1.168 1.147 1.124 1.088 

無黑紙 1.227 1.152 1.108 1.061 1.032 1.009 

A 區 1.159 1.089 1.055 1.020 1.007 0.974 

B 區 1.158 1.099 1.086 1.004 0.990 0.977 

C 區 1.142 1.045 1.016 0.991 0.959 0.782 

D 區 1.120 1.005 0.981 0.965 0.924 0.859 

太
陽
能
板
位
置

 
E 區 1.130 1.091 1.072 1.042 1.002 0.965 

（三）研究發現 
將表 8-1 製成圖 8-4~8-7，發現： 

電壓(v) 

黑紙 
區域 
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1.當太陽能板在 位置時： 
（1）紙張上沒有貼上任何的黑紙時，不論將紙張的邊緣放在哪些刻痕來製造曲度，太陽能板

所測得的反光電壓值都是最高的。 
（2）將紙張攤平(0 刻痕)，A 區貼黑紙時，太陽能板所測得的反光電壓值最低，為 1.247 V。 
（3）將紙張邊緣置於 3、6、9 刻痕，B 區貼黑紙時，太陽能板所測得的反光電壓值最低，分

別為 1.245V、1.234V、1.220V。 
（4）將紙張邊緣置於 12、15 刻痕，C 區貼黑紙時，太陽能板所測得的反光電壓值最低，分

別為 1.208V、1.155V。 
2.當太陽能板在 位置時： 
（1）紙張上沒有貼上任何的黑紙時，不論將紙張的邊緣放在哪些刻痕來製造曲度，太陽能板

所測得的反光電壓值都是最高的。 
（2）將紙張攤平(0 刻痕)，A 區貼黑紙時，太陽能板所測得的反光電壓值最低，為 1.248 V。 
（3）將紙張邊緣置於 3、6、9、12、15 刻痕，C 區貼黑紙時，太陽能板所測得的反光電壓值

最低，分別為 1.219V、1.208V、1.187V、1.151V、1.132V。 
3.當太陽能板在 位置時： 
（1）紙張上沒有貼上任何的黑紙時，不論將紙張的邊緣放在哪些刻痕來製造曲度，太陽能板 
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圖 8-4：太陽能板位於 位置時，不同區域貼黑

紙及不同曲度下其與電壓值之關係圖。 
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圖 8-5：太陽能板位於 位置時，不同區域貼黑

紙及不同曲度下其與電壓值之關係圖。 
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圖 8-6：太陽能板位於 位置時，不同區域貼黑

紙及不同曲度下其與電壓值之關係圖。 
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圖 8-7：太陽能板位於 位置時，不同區域貼黑

紙及不同曲度下其與電壓值之關係圖。
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所測得的反光電壓值都是最高的。 
（2）將紙張攤平(0 刻痕)，B 區貼黑紙時，太陽能板所測得的反光電壓值最低，為 1.2 V。 
（3）將紙張邊緣置於 3、6、9、12 刻痕，D 區貼黑紙時，太陽能板所測得的反光電壓值最低，

分別為 1.148V、1.12V、1.095V、1.073V。 
（4）將紙張邊緣置於 15 刻痕，C 區貼黑紙，太陽能板測得反光電壓值最低，分別為 1.032 V。

4.當太陽能板在 位置時： 
（1）紙張上沒有貼上任何的黑紙時，不論將紙張的邊緣放在哪些刻痕來製造曲度，太陽能板

所測得的反光電壓值都是最高的。 
（2）紙張邊緣置於 0、3、6、9、12 刻痕，D 區貼黑紙時，太陽能板所測得的反光電壓值最

低，分別為 1.12 V、 1.005V、0.981V、0.965V、0.924V。 
（4）紙張邊緣置於 15 刻痕，C 區貼黑紙，太陽能板測得反光電壓值最低，分別為 0.782 V。

5.當紙張邊緣置於 15 刻痕時，不論太陽能板置於何處，C 區貼黑紙時，太陽能板所測得的反

光電壓值都是最低的。換句話說，C 區若不貼黑紙時，該區的反射光線是最強的。 
6.太陽能板位於 區域(模擬眼睛位置)，當 A、B、C、D、E 區貼上黑紙，再利用箱底

的刻痕製造曲度時，太陽能板所測得的反光電壓值：3 格＞6 格＞9 格＞12 格＞15 格。這說

明當紙張的曲度越大，用黑紙貼在 A、B、C、D、E 區任一區太陽能板所測得的反光電壓值

就越低，換句話說，紙張的曲度越大，紙面上的任一區就越容易反射光線。 
 

伍、結    論 

一、影響閱讀照明的因素包含光源的種類、高度及其配光均勻度。 

1.不同色光的燈源其自開啟光源到維持穩定的照度所需時間不同。 
（1）實驗二得知本研究所使用的黃光、白光、自然光三種色光的照度值自開啟光源起，皆先

逐漸上升再慢慢趨於穩定值，且色光不同其開啟光源到維持穩定照度所需時間也不同。

（2）在光源 30cm 高時，三種色光的照度值趨於穩定後，照度值最高的光源是黃光，其趨於

穩定值後的平均照度為 1011 Lux。 
    因此我們建議使用檯燈進行閱讀活動時，最好先開啟檯燈一會兒(因光源不同達到穩定照

度的時間也不同，建議保守時間為 1 分半)，待光源的照度趨於穩定值後，再開始進行閱讀活

動，才不會傷害眼睛。 
2.光源的高度越高，配光均勻度越大，但桌面上各點的照度越低。 
（1）實驗三得知黃光、白光、自然光分別在 45、50、45cm 高，配光均勻度可達到 0.93 以上。

（2）當燈源高度為 45cm 時，黃光的配光均勻度為 0.94，其平均照度為 404.96 Lux，是三種

色光裡在較佳的配光均勻度下，桌面的平均照度也較高的光源。 
      因此建議使用檯燈進行閱讀活動時，光源部分最好離桌面約 40 至 45 公分，燈源過高

或過低對閱讀者都不好。燈源過低，照度雖高，但配光均勻度降低；燈源過高，配光均勻

度雖提高，但照度降低，且眼睛餘光也容易因看到光源體而產生不舒服的眩光現象。 

二、影響閱讀時反射光線多寡的因素包含紙張材質、書架角度、閱讀視角高低。

1.高亮度紙張材質其反射光線也較多。 
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2.書架角度 55 度時其反射光線最多。 

實驗四中得知書架角度在 0~55 度間時，紙面反射到照度

計所在位置的光線逐漸增多；55~70 度間，紙面反射到照度

計所在位置的光線逐漸減少。 
    因此我們建議使用書架閱讀時，角度最好低於 55 度，

且越低越好，以避免容易產生反射眩光。 
3.紙面上的中間區域其反射的光線較紙張的兩旁多。 

    實驗五中以小白紙一一置於 49 個測試區時，發現書架

角度在 0~70 度間，都是中央的 A4、B4、C4、D4、E4、F4、

G4 這 7 個區域(如圖 8-8)增加的照度值最多，也就是說，對

照度計的位置而言，這 7 個區域的反射光線較強。 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7

圖 8-8：灰色區域的反射光線較強。 

（1）實驗四中平時常用來印刷的九種紙張放置在桌面上時，高亮度的白絲綢紙面反射到照度

計所在位置(30cm 高)的光線最多。 
（2）100 磅白模紙面比 120 磅白模紙面反射到照度計所在位置的光線多。 
     因此我們建議出版社在印刷刊物時能多使用低亮度或磅數較大等紙張材質，以減少反射

眩光的產生。 

4.書架上的紙面接收到的光線多寡與距離光源的遠近成反比關係。 
    實驗六以太陽能板直接置於 A4、B4、C4、D4、E4、F4、G4 的 7 個區域，發現，書架

(55 度)上越接近光源的紙面所接收到的光線越多，越遠離光源的紙面所接收到的光線越少。

    因此我們建議閱讀時，書架角度勿太高，以避免配光均勻度降低。 
5.利用可調式太陽能測光板可得知紙面上細部的反射光線之去向。 

    實驗七中利用研發的可調式太陽能測光板依序測量來自書架(55 度)上的 A4、B4、C4、

D4、E4、F4、G4 區域之反射光線的去向，發現由上到下的 A4、B4、C4、D4、E4、F4、

G4 區域所接收到的光線中有較多的光線分別反射到太陽能板所處的 35、30、25、20、15、

10、5cm 高處。 
    因此我們建議在閱讀書面時，能依閱讀區域不同，隨時調整視角，以盡量避開反射光

線的角度。 
6.紙張的曲度越大，反射的光線越多。 

    實驗八得知紙張的曲度越大，紙面上的任一區就越容易反射光線。 
    因此我們建議在閱讀書籍時，盡量將書本攤平來閱讀，以避免反射眩光的產生。 
 

陸、參考資料 
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2.郭治編著 多彩的光 國際村文庫書店 2001 年 12 月初版 p.119-123 

二、網路資料 
1. http://www.bausch.com.tw/book/vol37/s3.htm 博士倫 2003 春季刊 
2. http://www.dba.tcg.gov.tw/ 台北市建築管理處 



【評語】080118 

1、 傳達表現頗佳。 

2、 能將各個變因仔細測量分析。 

3、 建議能解決實驗設備內的反光問題，使得能控制變因。 
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