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光影逐日光影逐日光影逐日光影逐日---地球公轉現象的探討地球公轉現象的探討地球公轉現象的探討地球公轉現象的探討 

摘要 
同一種現象，甚至相同的測量工具，從不同的角度切入或是用更細膩的方式去觀察， 

    往往可以得出完全不同的結果。例如觀察單擺，除了來回擺動之外，如果觀測的時間超 

    過一小時以上，就可以看到單擺的擺動面會有明顯的轉動，從而證明了地球的自轉。而 

    我們的圭表測量也如同這樣的情況。我們實驗探討發現，圭表所呈現出來的光影長度變 

    化不只可以對應四季的不同，也可以說明地球不是等速率的在公轉，更可以由數據的比 

    對中找出近日點與遠日點的確切日期，並進一步透過橢圓數學的模擬獲得地球繞日公轉 

    的長短軸比值。如果有萬有引力定律來算出地球公轉的平均半徑，我們幾乎也可以描繪 

    出地球公轉的橢圓模型了。 

 

壹、研究動機 

去年寒假去參觀科博館，聽到解說小姐介紹日晷時，就一直覺得很納悶。心想，我 

    們的天文觀測起源得那麼早，二十四節氣也用得那麼精準，可是為什麼我們不能像西方 

    人那樣發展出地球繞太陽公轉的理論知識呢？ 

剛好我們的導師教地球科學，同時也由於我們二年級在校內科展做出了一點心得， 

    因此我們想試著運用古人的工具，花一年的時間，一邊學習課堂上老師教的天文知識， 

    一邊希望能將觀測到的數據，與西方的公轉知識做連結，為古代中國人爭一口氣。 

 

貳、研究目的 

一、藉由自製圭表的測量，來比對北半球夏至與遠日點以及北半球冬至與近日點是否一 

    致。 

二、運用克卜勒行星定律，來驗算測量的數據是否能得出地球長、短公轉半徑的比值。 

 

參、研究設備及器材 

 

自製圭表、L 型鋼尺、捲尺、工程用計算機、Excel 軟體。 

  【圖一】 

 

肆、研究過程與方法 

一、測量正午日影的長度。 

（一）針對春分、夏至、秋分、冬至等四個主要的節氣，在節氣通過的前後十天左 



      右，每天正午測量並記錄日影的長度。 

（二）圭表是由直立於平地的表和躺在正南北方向的尺圭所組成的，我們自製簡易 

      的圭表，在校園中選擇適當平坦的固定地點。如下【圖二】方式架設起來， 

      於接近正午時，等待讀取數據。 

 

  【圖二】 

 

（三）每回按時讀取三次測量值後，取平均值記錄之。 

二、數據的處理 

（一）已知每天正午，太陽必在當地子午線上，如下【圖三】所示。因此，隨著日

期的遞移，我們認為太陽在子午線上位置的變化，如果轉換成【圖三】的角

度 A 的變化來分析，則可以間接對應得出地球的公轉速率。同時，A 角的變

化趨勢也會與光影的變化趨勢一致。 

 

  【圖三】 

 

我們藉由工程計算機，利用三角測量，將影長轉換為相對角度。 

（二）使用 Excel 軟體，將所得數據以折線圖方式呈現。找出變化最快與變化最慢 

      的日期，分別對應求出近日點與遠日點的日期。 

（三）由克卜勒行星運動定律的第二定律，我們知道行星公轉太陽時，不論在哪個

位置，其與太陽距離的平方乘以其公轉的角速度恆為定值。再由查得資料知 

      ，地球遠日點 Rf 的距離是 152.5 萬公里，近日點 Rn 的距離是 147.5 萬公里， 

      如【圖四】所示。 

 



  【圖四】 

 

因此，Rf / Rn 的理論值是    1.034   。 

 

設遠日點對應的角速度為 Wf，近日點對應的角速度為 Wn，則行星第二運動 

定律可表示為 (Rf)2(Wf) = (Rn)2(Wn) 。所以，求得 Wn / Wf 的比值後，可以 

對其開根號求得 Rf / Rn 的比值。 

（四）由步驟 (二) 計算遠日點與近日點角速度的比值，進一步算出 Rf / Rn ，再與 

      步驟 (三) 的理論值做比較，計算百分誤差。 

伍、研究結果 

一、四段節氣測得的數據   

 

    表的長度是 88.0 公分，影長的單位也是公分。 
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         秋分段 
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二、折線圖 
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藍色數列代表光影長度的變化 

                           紅色數列代表角度 A 的變化 
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    藍色數列代表光影長度的變化 
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    藍色數列代表光影長度的變化 

    紅色數列代表角度 A 的變化 
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    三、選出遠日點與近日點的區段 
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陸、討論 

一、檢視圖形變化 

    由折線圖可以看出，春分段與秋分段各自的變化趨勢是一致的，而夏至段有個最低 

    點以及冬至段有個最高點，也與我們的預期相符。 

二、比對節氣日期 

    台中市的緯度，查維基百科為 24.15 度。我們運用教科書的知識來比對我們推估的 

    節氣日期，製成下表。 

 節 氣    已知日期   對應圖三 A 角   依測量推估的日期  日期偏移量 

 春 分    3 月 21 日      24.15       3 月 16 日      5 日 

 夏 至    6 月 22 日       0.65       6 月 24 日      2 日 

 秋 分    9 月 23 日      24.15       9 月 25 日      2 日 

 冬 至   12 月 22 日      47.65      12 月 22 日      0 日 

    

    由偏移日期，我們認為可能是前幾次的測量尚未純熟，造成春分段的偏差稍大，後 

    續就漸入佳境了。 

三、推估遠日點與近日點 

    依數據以及折線圖，我們反覆比對計算判斷，遠日點大約落在 7 月 3 日，而近日點 

    大約是 1 月 4 日。而夏至、冬至分別與遠日點、近日點的日期偏移量，都超過一星 

    期以上。這種與之前所對應節氣的偏移量比起來，差異頗大。我們認為應該不是測 

    量誤差所致。事實上這說明了，夏至、冬至與遠日點、近日點，並不需有必然的關 

    係。地球公轉的過程中，當地球自轉軸正對太陽傾斜時，北半球就是夏至；當地球 

    自轉軸背對太陽傾斜時，北半球就是冬至。而地球公轉速度最慢的時候，也就是遠 

    日點時，地球自轉軸並不必一定要正對太陽傾斜。經過半年後，同樣的，近日點也 

    不必一定要對應冬至的日期啊。 



四、驗證克卜勒行星第二運動定律 

       （一）各階段的公轉轉速 

             1. 春分段約 0.2101 度/日 遞減；秋分段約 0.2109 遞增。 

             2. 夏至與冬至因為有轉折，我們只抓取遠日點與近日點的轉速。 

               求得 Wf = 0.150 度/日 遞增  以及  Wn = 0.232 度/日 遞減。 

       （二）由克卜勒行星第二運動定律公式計算得 Rf / Rn = 1.243。 

   （三）與理論值 1.034 比較得百分誤差為 20.2 ％。 

    五、探討實驗誤差來源 

       （一）觀測天氣的不確定性 

             原先我們預計節氣前後十天左右要連續測量，但只要遇到陰天或下雨，測量工 

             作就被迫暫停，導致數據無法連續，這是我們一致認為造成誤差的最大的可能 

             原因之一。 

       （二）讀取測量數據的差異 

             一開始施測時，我們就發現要準確抓取竿影長度是有點困難的。因此我們設定 

             一個標準，以這個標準來讀取數據，這樣可能會造成整體數據有某種方向性的 

             一致偏差。此外，在夏至段施測時，因為影子非常短，所讀取的誤差影響會特 

             別大。這點也是我們認為造成遠日點與近日點的距離比值，會產生較大誤差的 

             可能原因之一。 

   （三）當地正午時間的修正 

         當我們從中央氣象局網站查得的資料得知，太陽每天過中天的時間都不大一樣 

         時，測量工作已經進行到了一半。當時有如晴天霹靂一樣的惶恐，一度以為沒 

         辦法再做下去了。後來跟老師討論，我們評估這種來回大約十分鐘左右的時間 

         差，經過二十天的測量取樣，其平均的影響就有限了。不過在影長最短的夏至 

         段，其產生的測量誤差也是不容忽視的。這項必須在測量時就要考慮到的時間 

         修正，也成為我們固定十二點鐘施測時，必然無法迴避的誤差了。  

   （四）如何提高測量精密度 

             由這次寶貴的經驗，讓我們檢討出以下幾個可以改進的方向： 

1. 儘可能地增加圭表的長度 

2. 依實際太陽過中天的時間施測 

3. 運用精密的光學感測儀器來測量 

4. 祈禱老天爺給我們連續的艷陽天 

柒、結論 

        經過將近一年的測量觀察，我們整理比對完資料後，確實驗證了原先的預測。這也 

    說明了圭表測量經由仔細的運用，可以擴展更多的天文知識。我們認為古代中國人比較 

    重視實用科學，而忽略了窮究事物真理的價值。如果精密測量能加上開創性的想法，也 

    許古代中國人也能發展出像 克卜勒、牛頓 他們一樣的偉大理論。 

        雖然我們算出的地球公轉轉速比值，誤差不算小，因而無法準確推算遠日點與近日 

    點的距離比。但我們相信方法是正確的，我們需要的是更精密的測量。因此，我們希望 

    未來上了高中後，有良好的設備和資源，讓我們再一次施測時，能有更準確地接近理論 

    值的機會。 
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【評語】030510 

優點： 

嘗試用竿影長度變化來推算地球繞太陽近日點與遠日點，具

原創性。 

缺點： 

缺乏測量精確度的估計，例如，如何定正南北方向，如果偏

了一些，影響多大等等。 

建議改進事項： 

竿影為測量 24 節氣之用 

要推算地球近日點，遠日點之日期，可直接測量太陽視直

徑，最近最大，最遠最小。 
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