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摘要 

在觀看 2009 年 6 分半鐘的日蝕後，引發我們想製作簡單的針孔成像設備，來觀察太

陽的動機。由實驗得知，針孔與發光源越遠，成像越小(反之越大)；針孔與屏幕遠近，和

成像大小有正比關係；且針孔越小，影像越清晰。最後經由測試得知，以描圖紙做為屏

幕對攝影的效果最為合適。 

實驗中，以 1 至 4m 的成像距離，觀察太陽，發現每加 1 m 長度，成像直徑增加 1 cm，

成像在直徑 4 cm 時，太陽成像可分出三個層次，與疑似日珥的影像。 

最後改良的雙凹透鏡觀測器，將鏡筒長度縮為 3 m，成像直徑則由 4 增至 10.5 cm，此

次實驗結果雖僅能觀測太陽的三個層次，及疑似日珥構造(亦可能是雲影響)。但期望未來

能測試更多屏幕材質與透鏡組合，以縮短長度與增加成像解析度。 
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壹、研究動機 

在五年級上學期自然課本「太陽」單元(翰林版)，有學到太陽的觀測，但老師教我

們不能使用肉眼直接觀察，只能利用影子得知太陽的方位。在當時老師講解有關太陽的

神話故事、太陽組成...種種太陽的科學知識，以及太陽對生活在地球生物和人類的重要

性。而我們感到最重要的結論是，在很久很久的未來，地球仍無法擺脫它的掌握！  

之後，我們五年級下學期時，學校一直在朝會向我們宣導 2009 年 7 月 22 日的日偏

蝕，希望我們能在當天準時觀察。終於 2009 年 7 月 22 日，六分半鐘的日偏蝕上演，

當天現場老師與解說人員，一直提醒我們，直接用肉眼觀測會受傷。此時看到一堆人指

著地上，樹葉所造成的縫隙影中，竟然有小小的日蝕倒映，這現象引起我們的注意，經

查閱網路資料與詢問師長後得知，原來是經由針孔成像的原理產生。 

因此我們想要利用此種原理，改善僅能看到小小且不清楚的成像，期望能發展出更

細微且便宜，又能不輸專業望遠鏡觀察太陽的方法，來當做這次科展的題目。 
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貳、研究目的 

利用針孔成像的原理，做一台簡單、便宜的裝置，可以放大太陽倒影，增加解析度，

且方便觀察。 

 

參、 應用原理 

一、針孔成像 

針孔成像是一種很簡單的成像方

法，從有記錄的文獻證實，是由中國首先

發現。早在二千三百年以前的戰國時期，

著名學者墨子所著的墨經上就有「景倒，

在午有端」的記載，已經使用幾何光學的

原理，解釋了此一光學現象。而西方國家則直到十五世紀，才有文獻記錄。 

針孔成像的原理是光線從物體上的每一點發出，沿著直線方向往前傳送，穿過暗箱

小孔匯聚於屏幕上，構成與物體上下顛倒，左右相反的影像。針孔成像是不必對焦點的，

因為無論遠近都能結成較為清晰的影像。 

 

 

 

 

 

 

 

在網路上，看到有人做過許多應用針孔成像所製做的相機，可以拍出美麗且清晰

的照片，因此給了我們靈感，想要應用針孔成像的原理，再加上數位相機，可以拍出

更清晰的太陽照片！ 
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照片取自 針孔之神(無名小站)：http://www.wretch.cc/blog/pipemore7  

 

 

二、凹透鏡成像原理 

當光線經過凹透鏡時，光線會散射，所以從圖中 A 點看，

影像是縮小的；但是如果在圖中的 B 點放一屏幕，成像是放大

的。因此，我們以這個原理，將凹透鏡放置在針孔的後方，或

許可以用較短的鏡筒，觀測較大的成像。 

三、濾鏡 

在此報告製作到尾聲時，有朋友介紹我們一個 NASA 太空衛星，每天拍攝太陽的網

站(http://stereo-ssc.nascom.nasa.gov)，’網站裡面發現太陽的照片，會經由紅、綠、藍、

黃的濾鏡觀察太陽，而得到不同的觀測結果。因此我們利用容易取得的玻璃紙，裝在針

孔的上方，來模仿不同的濾鏡，期望可以觀測到不同的太陽。 

 

肆、 研究設備及器材 

廣角鏡、鏡子、凸面鏡、凹透鏡、薄木板、鐵釘、鐵槌、黑布、雙面膠、攝影機、

相機、鐵條、描圖紙、尺、鋸子、鑽洞機、延長線、電腦、塑膠板、鋁片、各式水管、

厚紙板、紙筒、玻璃紙。 

http://www.wretch.cc/blog/pipemore7
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伍、研究方法與結果 

【實驗一】影響成像大小的因素 

一、實驗目的： 

觀察手電筒、成像與針孔之間距離變化，對

影像大小的影響。並觀察針孔大小對成像的影

響。 

二、實驗方法： 

(一) 控制變因  固定手電筒與針孔距離。 

操作變因  改變成像與針孔距離。 

記錄事項  記錄各不同操作變因下，對成像

大小的影響。 

(二) 控制變因  固定成像與針孔距離。 

操作變因  改變手電筒與針孔距離。 

記錄事項  記錄各不同操作變因下，對成像大小的影響。 

(三) 控制變因  光源、針孔與成像距離不變。 

操作變因  改變針孔的大小。 

記錄事項  以相機記錄成像的清析度。 

三、實驗結果： 

(一)由圖表中可知，固定光源距離，成像與針孔距離越遠，成像的直徑越大；反之，

距離越近， 成像的直徑就越小。 
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(二)由圖表中可知固定成像距離，針孔與光源距離越遠，成像的直徑越小；反之，距

離越近，成像的直徑就越大。 

 

(三)由下可知，五個實驗組中，針孔大小，並不會影響成像的大小。但是當針孔越大

時，影像越模糊；反之，影像越清析。 

針孔直

徑(cm) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 

影像 

照片 

     

 

【實驗二】適合屏幕的紙質 

一、實驗目的： 

測試各種紙張的成像效果。 

二、實驗方法： 

控製變因  固定 12 燈 led 手電筒、針孔與成像的距離。 

操作變因  以各種不同的紙張，做為針孔成像的屏幕。 

記錄事項  測試何種紙質適合用來做為觀測成像的屏幕。 
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三、實驗結果： 

由下表格中得知，光面紙成像效果很好，但拍攝時反光嚴重，所以無法使用。Double 

A 成像清晰，但僅能單面拍攝。整體而言以描圖紙效果最好。 

 

【實驗三】觀測太陽 

一、實驗目的： 

利用傳統針孔成像，觀測太陽。 

二、實驗方法： 

控制變因  相機型號 PENTAX M30、台北天空少雲、假設太陽與針孔距離為無限

遠。 

操作變因  改變針孔至屏幕的距離(1~4 m) 。 

記錄事項  觀察太陽成像大小，並以相機將成像拍下。 

三、實驗結果： 

由表格中可得知，針孔和屏幕的距離每增加 1 m，成像的大小相對的就會增加 1 cm 

。 
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下面四張圖為各狀況下所拍攝的照片： 

圖中屏幕實際直徑為 10 cm，比例尺中，每間格代表為 1 cm。 

因此可得知，當針孔與屏幕距離，每增加 1 m，則太陽成像增加 1 cm。 

 

 

 

 

 

 

 

【實驗四】測量雙凹透鏡之放大效果 

一、實驗目的： 

測試雙凹透鏡，能將成像放大的效果，用以推測觀察太陽時所需的屏幕大小。 

二、實驗方法： 

控制變因 固定雷射光筆與凹透鏡距離。假設雷射光筆的光線路徑與凹透鏡呈現垂

直(模擬從無限遠處來的太陽光線路徑，皆垂直於凹透鏡)。 

操作變因 改變凹透鏡與屏幕之距離。 

記錄事項 測量光點大小變化與操作變因之關係。 
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三、實驗結果： 

由下表可知，光點直徑隨著雙凹透鏡與成像的距離變大而增加

 

如下圖中可知，我們將數據，畫出來後，發現其呈現一固定的放大比例，當距離

每增加 120 cm 時，成像的直徑理論上會增加 4cm。我們利用此結果，推估只要在透鏡

後方加裝兩公尺長的鏡筒，便可使影像達到 9cm 大小。我便藉由此結果設計之後管子

與屏幕的大小。 
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【實驗五】測試改良後的針孔成像設備 

一、實驗目的： 

以雙凹透鏡改良針孔成像設備(裝置圖如右)。 

二、實驗方法： 

控製變因  針孔到雙凹透鏡之距離(1 m)，台中天空無雲 。 

操作變因  屏幕距雙凹透鏡之距離(1~2 m) 。 

記錄事項  成像大小與操作變因之關係，並用相機記錄。 

三、實驗結果： 

(一)如下左圖，當屏幕距雙凹透鏡之距離為 1 m 時，成像為 5.5 cm(設備總長為 2m)。 

(二)如下右圖，當屏幕距雙凹透鏡之距離為 2 m 時，成像為 10.5 cm(設備總長為 3 m)，

此時照片中成像直徑，比預估值還要大上 1 cm，因此已佔據整個屏幕。 
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【實驗六】與專業相機和天文望遠鏡的比較 

一、實驗目的： 

            與專業相機所拍攝之效果比較，其解析度之差異。 

 

二、實驗方法： 

控制變因  拍攝操作變因 2、3、4 之相機型號 PENTAX M30，台北天空無雲。 

操作變因   4 種不同觀測設備 

1. 專業相機(Canon EOS 450D)，鏡頭(EFS 55-250mm)，減光鏡(Kenko ND8)  

2. 天文望遠鏡(APOLLO SK909 AZ3) 

   3.實驗三中，鏡筒 4 m 長之針孔成像裝置 

4.實驗五中，鏡筒 2 m 長，裝有雙凹透鏡之針孔成像裝置。 

記錄事項  將上面四者，在同一天正午拍攝太陽影像，並觀察影像解析度之

差別。 

三、實驗結果 

可由下面的四張圖中可得知(兩張圖在隔頁)，經由 4 m 長之針孔成像設備所

獲得的影像，其影像邊線的分層，比一般的專業相機與天文望遠鏡明顯許多。 

   

鏡筒 4m 長 
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不明顯的分層 

內裝有凹透鏡之針孔成像設備 

天文望遠鏡 

分層 
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【實驗七】經由玻璃紙濾光後觀察太陽 

一、 實驗目的： 

   利用玻璃紙濾光的效果，模仿 NASA 網站中的照片，觀察是否可以觀察到不同

的構造。 

二、實驗方法： 

控制變因  相機型號 PENTAX M30、4 m 長針孔成像設備、台南天空少雲。 

操作變因  4 種紅、藍、黃、綠的玻璃紙。 

記錄事項  將玻璃紙黏在針孔外部，直接過濾太陽光，拍攝照片後互相比較。 

三、實驗結果 

由下面(接續下頁)圖中結果可知，雖無法與 NASA 網站照片之解析度相比，但

經由藍色玻璃紙濾光後，可較為明顯見到分層，而在紅色玻璃紙濾光後，可見外層

呈現較紅，內層較亮。綠色玻璃紙之分層較不明顯。最特別的是黃色玻璃紙濾光後，

外圍光圈呈現不規則變化。 

濾光顏色 玻璃紙 NASA 網站 

無 

 

 

紅 
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藍 

  

綠 

  

黃 
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陸、結果整理與討論 

一、實驗一：探討影響針孔成像的因素 

在查閱相關原理時，由於我們看不懂針孔成像的計算公式，因此只好以實驗來證明

所查到的資料是否正確。從實驗一中可知，物體或成像跟針孔的距離，的確會影響到成

像的大小。雖然針孔的大小，並未出現在公式的計算中，但我們

猜測其一定會影響到成像，而結果也與預期的一樣，的確會影響

成像的模糊與清楚。 

二、針孔製作方法 

雖然知道實驗一的結果，但還是不知道如何做針孔才會更好，因此在查詢相關資料

後，我們從網路(針孔之神)上看到針孔的製作方法，知道針孔材質要薄且小，才能得到較

清晰的成像，因此我們借了小電鑽，並以超薄鋁片(0.2mm)為材質製作。 

三、在實驗三中遇到的困難 

(一) 此實驗中所利用的紙筒，是家中有人存放工程設計圖

時，所剩下的。一開始覺得很堅固，但在多次實驗後，

發現紙筒開始軟化，鏡筒慢慢的呈現彎曲，因此之後

才又購買塑膠水管製作鏡筒。 

(二) 在實驗過程中，眼睛難免會對到太陽，但帶上墨鏡又會太暗，看不清楚成像，因此

在觀察時，我們只能以帽子或是衣服，盡量遮檔住，不要讓眼睛直接對到太陽。 

(三) 由於在戶外觀測太陽時，我們無法很明確測量成像的直徑大小。因此，利用在成像

的描圖紙上畫了簡易的線條(如右圖)，來充當距離格線，以便觀測太陽。但在結果上

的照片，我們又以尺平均去分配十等份，等於屏幕的直徑去測量，與用前述方法測

量結果是相同的。 

(四) 在實驗中我們發現，如果一個人觀測，一個人扶觀測器，那扶的人手會酸，因此我

們利用剩餘的紙筒製作了觀測腳架，但最後也因多次使用，慢慢的軟化而壞掉。因

此之後的實驗，就借了鋁製的樓梯，做為腳架。 

(五) 在實驗過程中，常對不到太陽，經過多次的經驗發現，將觀測器放在地板上，慢慢
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抬起，若整個裝置與太陽成一直線，則影子會形成一個圓。 

(六) 我們曾經嘗試 5~6 公尺長的鏡筒，期望可以得到更大的影像，但實在是不太容易使

太陽剛好在屏幕中成像，經過數次的嘗試，我們放棄增加長度的想法，而改以利用

其它方式加大成像。 

四、在電腦中分析實驗三所拍攝的照片 

在實驗三中，我們拍到越來越大的太陽成像，在屏幕距針孔約 1 m 時，成像

直徑約 1 cm ，已經可以大約看出分成兩層(如下左圖)。 

在後來，我們仔細觀察放大後的每一張圖，發現在 4 m 時，拍到 4 cm 直徑的

太陽成像，可以明確看出分成 3 層。在對照相關資料後，猜測應該為太陽本體、

光球層與色光層，但後來請教地球科學的老師後，老師說色光層的光波，人類眼

睛應該無法直接看到。因此之後我們又去找了大量相關資料，但到目前為止仍不

敢確定該層實際為何種構造。 

 

 

 

五、開始尋找方法縮小設備長度(實驗四、五) 

當我們發現距離針孔越遠的成像，直徑越大時，一度想要製作一隻長達 10 公尺的

長管子，但在嘗試接到 5~6 公尺時，已經幾乎無法使鏡筒正對到太陽，因此也就更難使

成像投射在屏幕上。且裝置實在太龐大，也沒有地方可以架設。因此，我們想利用各種

不同的透鏡或面鏡，來放大成像，並縮小裝置體積。 
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如下設計圖中，我們利用凸面鏡直接放大，或是用平面鏡反射，增加成像距離，但

是製作出的兩個實驗器具，並沒有很大的突破。 

 

      

最後我們利用凹透鏡會將光線散射的原理，直接

把凹透鏡裝在裝置上，且將原本利用紙筒製作的設

備，改成用厚水管，結果發現成像的放大效果良好，

而且用水管的製作，比紙筒更方便取得且堅固。(右圖

為設備中凹透鏡的照片) 

 

六、實驗五中，凹透鏡與解析度的問題 

經由改良過(裝有凹透鏡)的觀察設備，雖然可有效的把太陽成像放大，且也可看到

太陽分層的基本要求，但由於此雙凹透鏡是我們從一般文具店購得，因此解析力不如預

期可觀測到更多的資訊，期望未來能有借到解析力更好的凹透鏡，讓這個觀察設備更加

完善。 

實驗四中所預測凹透鏡的放大效果，與實驗五中所實際測量的太

陽成像大小，結果並不相符(預測 9cm，實際為 10.5cm)。經由與老師討

論後，才發現(如下圖)，原來我們忽略了最基本的事情，從針孔到透鏡

之間，光線已有呈現斜射進入針孔，而我們設計的實驗四中，是模擬

紅光雷射垂直進入凹透鏡，因此光線幾乎是呈直線進入凹透鏡，放大

效果當然比實際的差一些。 
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七、實驗六中，比較專業相機與天文望遠鏡的結果 

在此實驗中，可發現只需利用一

般的針孔成像，來觀察太陽，其實就

已經不亞於一台數萬的專業相機與動

輒數千的天文望遠鏡，且其清晰度有

過之而無不及。但缺點是，需要極長

的鏡筒才有辦法觀測到如此清晰，且

雖然我們已經找到有效放大影像的替

代物，但要達到想要的解析度仍有一定的困難需要克服，期望在不久的未來，我們能發

現簡單的放大模式，幫助對天文有興趣的人們。 

八、實驗七中，玻璃紙之濾光效果 

本來這篇報告到實驗六後，已經開始在做最後的整理，但在看到朋友所介紹的 NASA

網站照片後，又引起我們另一個好奇心，因此又多做了這一個實驗。 

在討論過程中我們猜測其照片是利用不同濾鏡所看到的效果。因此想要模仿其做

法，但對我們而言，能取得的材料，僅能從文具店購得玻璃紙。因此最後我們在針孔外，

使用四種不同顏色的玻璃紙(紅、藍、綠、黃)，先行濾光後，再將其影像照下，希望能

得到不一樣的太陽影像。 
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但經多次實驗後，發現玻璃紙的效果不好，在相片的分析中，雖能看不同濾光下，

出現不同狀況的分層，但仍無法有效且清楚的呈現，希望未來能突破濾光材料的限制，

找到更好的觀測方法。 

實驗中我們也利用了直接的針孔成像，與改良放大效過的設備觀察，但可明顯從照

片(下頁)中看到，經由裝凹透鏡放大效果後的照片，跟之前實驗五中的結果有同樣的問

題，解析度差，且多一層玻璃紙後，效果更是不明顯。 

九、此篇報告的貢獻 

此次科展的結果可發現，一般民眾要觀測太陽，並不用特別購買昂貴的天文器材，

經由幾根水管的組合，一張厚紙板與描圖紙，簡單的動手操做，約十分鐘，1 至 2 百元

的器材費用，便能清楚的觀看到比專業天文望遠鏡，更精緻的太陽影像，期望這個研究，

能帶給你我生活更多的驚奇與快樂。 
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濾光顏色

(玻璃紙) 

4m 針孔成像 2m 長裝有凹透鏡之針孔成像 

紅 

  

藍 

  

綠 

  

黃 
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柒、結論與未來展望 

我們的設備用來觀察太陽 ，雖然成像的解析度無法比擬大型天文望遠鏡，但已經比普通

動輒上千元的簡易天文望遠鏡還要清晰許多；且經由放大的效果後，不僅可確保眼睛不受傷

害，更能有效的分別出影像中的數個層次。若將圖片放大後，仔細觀察，甚至可發覺如下圖

中，疑似日珥的影像。 

最重要的是，最後以水管與雙凹透鏡製

作的設備成本不超過新台幣三百元，而其圖

片便能有效的放大，甚至未經過凹透鏡放大

的成像，已經比專業攝影機有更好的效果。 

因此希望在未來可以在屏幕的材質，放

大成像的設計、以及各種不同的濾光片上有

重大突破，或許有可能可以觀察到日珥或太

陽黑子等在太陽表面上的結構。 

 

疑似日珥的物體 
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【評語】080510 

嘗試以簡易經濟的方式製作觀測太陽的工具，精神可嘉，但

儀器製作以及各項觀測結果仍然還有努力的空間。 
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