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我們參考「渾天儀」和星座盤，將天球儀加裝「時刻環」和「日期圈」成功設計出

「即時星空天球儀」。當晚上使用時，具有立體星座盤的功能，若白天使用時，利用日

影則可變為具有計時功能的「天球儀日晷」。也可以將「即時星空天球儀」改裝成能顯

示 24 節氣的「天球儀圭表」。「雷射指星裝置」結合「即時星空天球儀」即變成能戶外

使用星象儀。我們自創的「可調緯度天球儀」可以模擬出赤道和南北極的星體運行軌跡

與太陽運行軌跡，也可當成測緯度用的「緯度測定儀」。我們計算證明各種不同圭表，

若以 [冬至到春秋分的距離] 以及 [夏至到春秋分的距離] 的比例可分成 【1：1】 和 

【2：3】兩類。「天球儀日晷」、「可調緯度天球儀」和「天球儀圭表」具有多項設計的

巧思和獨創性，具有商品化的價值，也可考慮申請專利。 

 

 
我們在國小五下南一版自然課本的「我們來看星星」單元有學到「星座盤」的使用方法，

星座盤的正面在南方星空地平面附近的星座變形的很厲害，當平面的星盤要轉換為立體概念的

星空，對我們小學生來說並不很容易。若能將星座盤改為立體球形，一定更能和真實星空更契

合。我們想改進市售天球儀不能顯示即時星空的缺點，使天球儀能像星座盤一般，能隨心所欲

調整顯示出幾月幾日幾點鐘的星空。 

在國小五上南一版自然課本的「太陽與四季」單元有「日晷」以及「圭表」簡單介紹。

我們不以重複做和別人一模一樣的日晷以及做相同的實驗為滿足，想挑戰做新式的日晷及圭

表，並對我們設計的儀器做更進一步有趣的探討 

 

 

1.【研究一】相關資料收集與分析             

2.【研究二】「即時星空天球儀」的設計與探討    

3.【研究三】以「即時星空天球儀」進行各項模擬實驗          

4.【研究四】世界各地均可使用的「可調緯度天球儀」之設計     

5.【研究五】「雷射指星裝置」的設計                         

6.【研究六】「星座盤日晷」的自創與發現 

7.【研究七】「天球儀日晷」的自創與發現                     

8.【研究八】「天球儀日晷」的實際觀測  

9.【研究九】設計獨特的「天球儀圭表」 

 

 
塑膠透明半球（南一教具）、保麗龍球、木板、水平儀、雷射筆、壓克力板 

星空模擬軟體 Stellarium0.8.2（中文）、Starry Night Deluxe2.0、市售簡易天球儀、 

 

 

 



 

 
 

1. 【研究一】相關資料收集與分析   
 

【圖 1】能顯示星圖的科學儀器--資料整理 

 

 

【圖 2】參觀台中科博館的「水運儀象台」。北宋蘇頌的「水運儀象台」分成「渾天儀」、 

「渾象」和「晝夜機輪」三大部位。利用天柱由下而上傳送水車的動力使三大部位同步運轉。 



 
 

【圖 3】「渾天儀」位於水運儀象台最上方，「渾天儀」有外層、中層和內層共三層構造。天運環

具有齒輪，能使的渾天儀中層和內層轉動。最內層的四游儀和窺管可以用來測量天體的

座標。我們觀察到渾天儀的「赤道環」和「天常赤道環」具有顯示即時星空的功能。 

 



 

【圖 4】「渾象」位於水運儀象台第二層，相當於「即時星空天球儀」的塑膠天球 

 
 

 

【圖 5】「簡儀」。簡儀是由元代科學家郭守敬設計的，他把渾天儀分解成赤道座標的「赤道

經緯儀」和地平座標的「地平經緯儀」兩件儀器；簡化並撤掉了多餘的圈環。 

我們觀察到簡儀的「赤道環」和「百刻環」具有顯示即時星空的功能。 

 



【我的發現】 

當我們細看並思索許久之後，在「渾天儀」許多複雜的環當中，赫然發現其中有兩個

環，能顯示即時星空的功能，就是「天常赤道環」和「赤道環」【圖 3】。「天常赤道環」，

上面有百刻時刻，1 日分為百刻或 96 刻，它相當於我們「即時星空天球儀」上的「時刻環」。

而「赤道環」，上面有 28 宿距度和 24 節氣，24 節氣是用太陽定日期的太陽曆而非陰曆，

它相當於我們「即時星空天球儀」上的「日期環」。 

 

2.【研究二】「即時星空天球儀」的設計與探討 

 

【結果討論】  

1.將星座盤和渾天儀上的「日期圈」和「時刻環」的觀念運用到天球儀上，我們成功完成

了能顯示任何時刻星空的「即時星空天球儀」。 

2. 「即時星空天球儀」的三個外環相當於渾天儀的外層。赤道和赤經圈相當於渾天儀的

中層，而雷射指星裝置相當於渾天儀的內層。 

 

 
 
 
 



3.【研究三】以「即時星空天球儀」進行各項模擬實驗 
 

【圖 7】「即時星空天球儀」（第三代），它具有「地平座標系統」和「天球座標系統」 

 
 

【圖 8】本圖示範以「即時星空天球儀」測量太陽的「仰角」和「方位角」的方法。 

本圖顯示的是「地平座標系統」。 

 

 

 

 

 

 

 

 



【圖 9】天球座標系統：地球的經度、緯度和赤道可以對應到天球的赤經、赤緯和天球赤道 

 

 

【圖 10】以「即時星空天球儀」尋找北極星、星座、星雲星團具有準確、快速、方便等優點  

 

 

 

【圖 11】「即時星空天球儀」成功模擬嘉義四季代表日的日出、日落的時間、方位角和仰角   

 

 

 

 



【圖 12】 在上圖【圖 11】模擬結果和南一版「太陽與四季」單元的 「立體天空模型」 

結果一致（圖中三條藍線），我們的方法比課本方法更直接、更簡便    

 
 

【表 1】以「即時星空天球儀」模擬嘉義市四季代表日的「太陽方位角」和「仰角」的數據。 

本結果和中央氣象局網站資料相當接近【參考資料 9】 

 
 

【圖 13】以「即時星空天球儀」模擬嘉義市四季代表日的太陽方位角和仰角，由本圖是依 

【表 1】之數據所繪製。春分、秋分的太陽由正東升起、正西落下，中午太陽在正

南方仰角 66.5 度  

 



4.【研究四】世界各地均可使用的「可調緯度天球儀」之設計    
【1. 製作結果】 

【圖 14】「可調緯度天球儀」可以成功演示不同緯度和任何時刻的星空以及太陽位置。 

 

【2. 結果討論】 

1. 我們發現「可調緯度天球儀」也可當成「緯度測定儀」，用來測定緯度。當所有的條件都是

已知，例如：日期、時刻、方位、日影等都是已知，只有緯度是未知數時，就可以利用 

「可調緯度天球儀」來測量當地緯度的度數。 

2.以「可調緯度天球儀」測量緯度的步驟：（操作方式類似【圖 23】天球儀日晷） 

（1）已知當時的日期和時刻 

（2）原子筆放在當日的黃道線上 

（3）轉動塑膠天球使原子筆筆尖對準時刻 

（4）在陽光下此時的筆尖影子並未過球心，調整緯度調整鈕使筆尖影子正好過球心 

（5）此時極軸量角器讀出的度數就是緯度。 

  

【圖 15】「可調緯度天球儀」可以模擬「赤道的太陽四季軌跡」。 太陽軌跡和子午線垂直 

 



【圖 16】以「可調緯度天球儀」模擬「赤道的太陽四季軌跡」。 

由本圖是依上圖【圖 15】的數據所繪製。 

 

 

【圖 17】利用「可調緯度天球儀」可以模擬「北極」的太陽永晝和永夜現象。 

（註：此時極軸仰角調為 90 度） 

 
 

【圖 18】以「可調緯度天球儀」模擬「北極」的太陽永晝和永夜現象。由本圖是依上圖 

【圖 17】的數據所繪製。這也證明了「赤道日晷」的時間刻度會等間隔（等角速度） 

 



 

 

【圖 19】以「可調緯度天球儀」模擬在赤道、南極、北極的「星體運行方向」，發現和我們 

台灣很不相同。星星在南北極是水平移動，星星在赤道地區是垂直於子午線移動的 

 

【圖 20】我們利用上午和下午兩個竿影來求得子午線，以便校正儀器對準正北 

 

 

4.本實驗誤差形成的原因歸納如下： 

（1）裝置是否對準正北方 

（2）裝置水平校正是否確實 

（3）極軸仰角是否精確與緯度一致（23.5 度） 

（4）雲層的厚度影響陽光強弱會影響判斷。 

（5）塑膠天球是否為正圓。 

（6）塑膠環製作和刻度誤差。 

（7）正午陽光直射所以筆影清楚，清晨黃昏太陽斜射，導致筆影變寬誤差變大。 

（8）模型大小。模型大誤差小，模型小誤差大。 

（9）人為的測量誤差 

 

 
 



 
 
 
5.【研究五】「雷射指星裝置」的設計     
 

  【圖 21】「雷射指星裝置」---利用強力的綠色雷射光線可準確指向天上的星體                     

 
 

 

【1.優點和特色】 

1.「星象儀」是一種能投射星點在室內天花板或是有半球形螢幕的放映廳，但是都不能室

外使用。然而我們的「雷射指星裝置」的功能卻如同可以戶外使用的星象儀，這是本研

究的一項重要的創舉。 

2. 「雷射指星裝置」的使用法：儀器調好觀察的時間與日期，將紅光雷射筆對準塑膠球

上的某星體（例如織女星），此紅光再對準保麗龍球的球心，另一端的強力綠光雷射筆就

能成功指向星空中的該星體。 

3.只要是標示在塑膠天球上的星體，都可以利用本裝置以綠光雷射筆在實際星空中找到它

們。例如：可在塑膠天球標上恆星、星雲、星團。甚至可標示上彗星位置用以幫助找彗

星（需先查到彗星的赤經赤和緯座標）。 
 

   
 
 
 
 



 
6.【研究六】「星座盤日晷」的自創與發現 

【圖 22】自創「星座盤日晷」。我們想利用星座盤上的黃道線和太陽來測時間，結果是

失敗的。但只有將竹籤放到黃道線上面的春分和秋分兩點時才會成功（AB 和 CD

能重疊），才能正確顯示出時間。 

 

 

7.【研究七】「天球儀日晷」的自創與發現 
 

【1. 操作方法】原理：當時刻已知時，可利用「即時星空天球儀」的黃道線得知太陽位置，

所以可由太陽位置（影子）反推出時間。 

 

【圖 23】「天球儀日晷」的使用法：當日期已知時，將原子筆置於當日的黃道線上， 

轉動天球，當筆影落於球心時，則可讀出「天球儀日晷」的日晷時間 

 



 

【2.實驗結果與討論】 

1.實驗結果發現和手錶時間很接近，這個結果令我們很興奮，我們終於開發出一種書上和

參考資料都沒有的「天球儀日晷」。 

2.為什麼會成功呢？原理？我們分析發現自創的「天球儀日晷」是屬於一種晷面平行於天

球赤道的「赤道日晷」【圖 24】，並且和「仰釜日晷」和「半球形日晷」相類似。 

3. 我們發現「天球儀日晷」也具有指北針的功能。假若已知現在時間和日期，讓時刻環

和日期圈相對準，藉由陽光讓筆影投在天球儀球心，此時的極軸指的方向就是正北方。 

4. 「天球儀日晷」就像是一個時鐘，白天以太陽為指針，晚上則可以利用亮星為指針，配

合「雷射指星裝置」就可以當成晚上用的時鐘。 

 

【圖 24】傳統的「赤道日晷」。春秋分前後太陽照射不同面，日影會做「等角速度」移動。 

 

 

 

【圖 25】我們發現「天球儀日晷」和「仰釜日晷」和「半球形日晷」很類似。「天球儀日晷」

和本圖這兩種日晷的晷針、晷影和晷面的位置都正好相反，可見「天球儀日晷」的

成功不是偶然的。 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
8.【研究八】「天球儀日晷」的實際觀測   
 

【1. 由日晷時間求得手錶時間】 

 

手錶時間 ＝ 日晷時間 ＋ 時差補正 ＋ 經差補正 

 

經差補正 ＝（120 － 經度）× 4 分鐘 

 

 

 

 
 

 
 
 

（例子）10月 25日，於嘉義市本校的天球儀日晷顯示 11 點 

50分，本校的經度是 120.5度，相對應的我們的手錶時間

應該是 11 點 50 分加上 -16分鐘（時差補正），再減去 

2 分(經差補正)，即預估手錶時間是 11點 32分 。 

 

 

【圖 26】時差校正曲線（時差補正）【參考資料 6】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



【表 2】 以「天球儀日晷」的實際觀測的結果（部分數據） 

【 2. 結果與討論】  

1. 我們的「天球儀日晷」的確成功了。誤差在±1～11 分鐘之間，誤差在可接受範圍。 

2.「天球儀日晷」對於儀器的誤差比其他的地平日晷敏感，一般而言當「赤道日晷」水平或

仰角每誤差一度，造成日晷時間誤差 4 分鐘，半球形日晷也會有此現象【參考資料 10】。 

3. 時差校正曲線：是因為地球公轉並不是等速度，影響原因有二：【參考資料 11】 

（1）因為地軸傾斜 23.5 度 （2）地球公轉軌道並非正圓形而是橢圓形。 

，也因此太陽並非每日正午 12：00 過中天。 

4.「即時星空天球儀」、「天球儀日晷」減少儀器誤差的方法： 

（1）三個壓克力環是以雷射切出正圓。環的刻度是利用圓規以兩點平分線法，精確畫出各個環

的刻度。 

（2）繪製塑膠天球的星點時，是利用星空模擬軟體 Stellarium 讀取星體的赤經和赤緯座標。 

（3）加裝極軸量角器以校正極軸的仰角。 

（4）加裝水平儀校正底座的水平。 

（5）以【圖 20】的方法，利用上午和下午兩個竿影子來求得子午線，用以校正儀器對準正北方。 

 



9.【研究九】設計獨特的「天球儀圭表」 

【圖 27】獨創的「天球儀圭表」--可用來觀測 24 節氣的時間點

 

 

【圖 28】利用「天球儀圭表」的黃道線和 子午線（赤緯環）的相交點所設計的「天球儀圭表」 

 

 

【圖 29】我們獨創的「天球儀圭表」和真實的天球有共同的球心，和實際天球相吻合。  

 

 



【圖 30】：將「星球儀圭表」更精確標定出 24 節氣的時間點。 

注意：（中間間隔較疏，外側間隔較密）， 具有左右對對稱性。【為 1：1 型】。 

 

【圖 3

 

1】：將「星球儀圭表」的間距離量出，以 24 節氣的「時間」對「節氣間距」做圖可得到。

本圖是一種有規則的數學曲線。本圖可發現 春分、秋分前後--太陽移動速度較快；冬至、

夏至前後--太陽移動速度較慢。（註：每 15 天的單位時間內移動距離稱為速度） 
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【1. 我們發現圭表可分成 1：1 型和 2：3 型兩類】 

【圖 32】我們實地測量嘉義縣水上鄉太陽館的傳統圭表， 為【2：3 型】圭表 

 

【圖 33】動手做圭表教具。【參考資料 7】，此為【2：3 型】圭表 

 

【圖 34】他人科展作品「e世代日晷」中所製作的傳統「地平日晷」，我們發現若觀察中午時

間，竿影在子午線(南北方向)上的移動A→C→D就是相當於「圭表」的「圭」。測

量其中AC和CD的長度發現此為【2：3 型】圭表 

 



 

 

【圖 35】實測嘉義縣水上鄉太陽館的 8 字型日晷。此為【1：1 型】圭表 。 

 

  

 

 

 

【圖 36】利用星圖模擬軟體 Starry Night Deluxe2.0，模擬出 2009 年每天中午 12 時 

「太陽在天空的 8 字型軌跡」。注意：（中間間隔較疏，外側間隔較密） 

與【圖 30】結果一致。此為【1：1 型】圭表 
 

 

 

 

 



【圖 37】我們利用日晷軟體畫出的「太陽 8 字時差修正曲線」。 

注意：（中間間隔較疏，外側間隔較密）與【圖 30】結果一致，為【1：1 型】圭表 

 

 

【表 3】各種圭表實際測量之距離以及我們的圭表自行分類 

 太陽館的

傳統圭表 

動手做圭表

教具 

E 世代日晷 天球儀圭

表 

太陽館的 

8 字日晷 

太陽天空8字

形軌跡 

太陽8字形

時差曲線 

圖   例 【圖 32】 【圖 33】 【圖 34】 【圖 30】 【圖 35】 【圖 36】 【圖 37】

（A）夏至到春秋分距離 85.2cm 8.3cm 1.4cm 5.1cm 176.0cm 23.5 度 23.5 度 

（B）春秋分到冬至距離 125.7cm 12.3cm 2.1cm 5.2cm 177.5cm 23.5 度 23.5 度 

（A）：（B） 比例 2：3 2：3 2：3 1：1 1：1 1：1 1：1 

我們自行分類 2 比 3 型 2 比 3 型 2 比 3 型 1 比 1 型 1 比 1 型 1 比 1 型 1 比 1 型

我們自行分類 地平式圭表 天球圓弧式圭表 

 

【圖 38】我們以三角函數來證明北回歸線附近的「地平式圭表」確實為 2：3 型圭表。 

 



 

【2. 證明】利用△ABC 和△ADC 兩個直角三角形， 

tan66.5°＝a/b ，已知竿長 a=10 公分，所以求得 b＝4.348 ； 

又  tan 43°＝a/c ，已知竿長 a=10 公分，所以求得 c＝10.723；  

所以 c-b＝6.375， 因此 b/(c-b)＝4.348/6.375＝0.682 ≒0.67＝2/3  

所以證明「地平式圭表」確實為 2：3 型 

 

【3. 結果討論】 

1.【圖 35】、【圖 36】、【圖 37】三者和「星球儀圭表」都是間隔中間較疏外側較密；三者也

都是【1：1】型圭表；三者也都具有【圖 31】的數學曲線。 由此間接證明了我們的 

「星球儀圭表」的正確性。 

2.我們研究後將圭表分成兩類，即是「地平式圭表」和「天球圓弧式圭表」。第一種是地平式

圭表，其中  [夏至到春秋分的距離] ：[春秋分到冬至的距離]＝2：3  ；第二種是天球圓

弧式圭表，其中[夏至到春秋分的距離] ：[春秋分到冬至的距離]＝1：1   。 

3.太陽並非每天 12：00 過中天，所以造成天空中太陽 8 字型軌跡，也構成時差修正曲線 

以及 8 字型時差圖。 

  

 

1. 我們將星座盤上的「日期圈」和「時刻環」移植到天球儀，成功完成了能顯示任何時刻

的「即時星空天球儀」。 

2. 「即時星空天球儀」的三個壓克力環相當於渾天儀的外層；「即時星空天球儀」的赤經

圈、日期圈、黃道線相當於渾天儀的中層；雷射指星裝置相當於渾天儀的內層。 

3.「極軸角度調整鈕」可由仰角由-90 度～+90 度自由調整。因此「可調緯度天球儀」能成

功地演示了不同緯度、任意時間的星空和太陽位置。  

4. 「可調緯度天球儀」也可當成「緯度測定儀」，這是一個超級棒的發現。當所有的條件

都是已知，只有緯度是未知數時，就可以利用「可調緯度天球儀」和日影來測量緯度。 

5. 「即時星空天球儀」和「可調緯度天球儀」可以不受日夜和天氣好壞的影響，也能讓大

家瞭解白天看不到的星空，也能得知太陽的位置，這是很棒的突破。  

6.「可調緯度天球儀」模擬「赤道」四季代表日的太陽的日升、日落軌跡，可測得仰角、

方位角和時間的關係。以「可調緯度天球儀」成功模擬「北極的永晝、永夜」現象，也

可測得太陽的仰角、方位角和時間的相關性。我們也成功以「可調緯度天球儀」模擬赤

道、南極、北極三個地區的「星體運行方向」，發現星體運行方向和我們台灣的情形很

不相同。 

7. 星象儀都是都不能室外投影使用，而我們的「雷射指星裝置」卻能作為戶外使用的星象

儀，這是本實驗一項很重要的創舉。 

8. 我們想利用「星座盤日晷」上面的黃道線來測時間，結果是失敗的。但只有將竹籤放到

春分和秋分兩點時會成功，才能正確顯示出時間，但這個主題有待我們將來深入探討。 

9.「天球儀日晷」實測結果是成功的，其誤差在±1～11 分鐘之間。 

 



 

10. 我們發現圭表可依[夏至到春秋分的距離]和[春秋分到冬至的距離]比例，可分成 1：1

型和 2：3 型兩類的圭表。我們自行將圭表分類成「地面投影式圭表」和 「天球圓弧

式圭表」二種，並加以計算證明之。 

11. 將「星球儀圭表」以 24 節氣的「時間」對「節氣間距」做圖可得一種有規則的數學曲

線。可發現 春分、秋分前後--太陽移動速度較快；冬至、夏至前後--太陽移動速度較慢。

而且「星球儀圭表」以春秋分點為中心，24 節氣的各時間點具有南北對稱性。 

12. 8 字形日晷、8 字形時差曲線、太陽天空 8 字軌跡和「天球儀圭表」，四者都是中間間隔

較疏，外側間隔較密，且為【1：1 型】。由此間接證明了「天球儀圭表」的正確性。 

13. 將來可考慮用步進馬達、時鐘或赤道儀來驅動天球儀的塑膠天球，使它類似「水運儀象

台」一樣也 24 小時旋轉一圈。 

14 .我們的心得：很慶幸本校位於北回歸線附近，因地利之便，讓本研究更加順利。本研究的

成果可以作為很棒很、實用的天文教學教具，其功能強過星座盤，當中多項設計可考慮申

請新樣式專利，具有商品化的價值。 
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【評語】080507 

透過自製天球儀作為觀星輔助和太陽軌跡模擬，尤其能以雷

射指星簡易裝置來訂出某地的特定日期和時刻的星星位置，

深具實用性。整個作品富創意，且參展學生能夠正確展示該

作品的操作和說明背後的原理。 
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