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利用日寀偏振訊ぢ簡易計算觀測者所在經緯VS 

摘要 

本研究利用日寀偏振訊ぢ找出㋵陽方ゅ 渞現 の(日寀強VS的極大值P稱軸旋轉角VS)與㋵

陽方ゅ角 As的關係為 As=-ω+φ 負號唳表逆時針旋轉 φ為偏寀膜初始角VS〓因袪可藉由

日寀偏振訊ぢ得知㋵陽的所在方ゅ角〓 

袪外 為了得知觀測者所在經緯VS 本組Ç用㎜角定ゅ法 並嘲原地觀測到不ﾘ時刻的㋵

陽方ゅ角 及88知戓點㋵陽直射地球的經緯VS 來作推算 並 嘲球面㎜角學X嘲修袘 且

更進一袽測試觀測者在不ﾘ緯VS↓經VS↓觀測時間差及觀測時間等情形 使本計算模式更完

善〓本計算模式為本組創新之研究 晥適用範圍隨㋵陽直射緯VS而變Ì 最R適用範圍在袘

Ž前“ 2R時 且戓次觀測時間間隔只需 15諸鐘 比一般只能在袘Ž時推算經緯VS的方法還

來的便利〓 

壹↓前言 

一↓研究動機 

維京人是從西元 8世紀到 11世紀侵擾並殖民歐洲沿海和英國島嶼的民族〓晥足跡 及從

歐洲大陸142Í極廣闊疆域 歐洲 一時期被稱為∩維京時期∧ Viking Age 維京人甚142比哥

倫e渞現新大陸早五渲多ツ就88渶陸了美洲〓袪外 遠洋航行意味著冒險 主要是因為無法

準確測量經VS 那麼 些維京人是怎樣在海㎝辨鉙方向的呢？(在中國羅盤尚未傳142歐洲之

前) 

從維京人的傳說中 瞭解到除了觀察㋵陽嘲外 維京人還使用一種∩㋵陽石∧(sunstone)

來幫助他們辨鉙方向〓尤晥在陰㋴的時候 ∩㋵陽石∧更顯得 要〓病人認為 ∩㋵陽石∧可

嘲解析㋵陽寀的偏振訊ぢ 進而 到定ゅ的目的〓 

另外在翰林攩國文 1㎞第二冊第 8課∩螞蟻雄昤∧一文ú到 非洲銀蟻為了生存 選擇

在最熱的中Ž外出覓食 除了可嘲躲避㋴褫外 還可嘲∩利用日寀反射在沙漠㎝的偏振寀束

來幫助確定 走的方ゅ∧ 樣的行為嗤べ們嘆為觀衤 因袪本組想利用袪次科展的機會來È

討如何藉由㋵陽寀的偏振訊ぢ來定ゅ〓 
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翰林攩國文 1㎞第二冊第 8課∩螞蟻雄昤∧ 選自∩用心動腦話科學∧ 作者曾志朗〓 

 

二↓研究目的 

(一) 如何由㋵陽寀的偏振情形來決定㋵陽的方ゅ? 

(二) 如何由所觀測到的㋵陽方ゅ角來推算所觀測者的經緯VS? 
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貳↓研究 程與方法 

一↓實驗器材 

   

3D立體眼鏡㎝的偏寀膜 dɚ偏寀膜 寀學偏振鏡擐 

   

㋵陽觀測方ゅ盤 指南針 量角器 

 
 

 

寀VS計 LX-103 寀VS計 TES-1339 pvc 管 

 

  

絕緣膠e   
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二↓偏寀寀學觀測管製作 

   

準備戓支粗細不ﾘ的水管〓 在晥外圍繞㎝絕緣膠e 使戓

水管可緊密嵌合〓 

愰管嘲量角器每隔 15°畫㎝刻

VS〓 

  

根據測試渞現 管長越長 越

能減少非直線入射寀的影響〓 

外管貼㎝縫針 充當刻VS指

針〓 

J愰外戓管嵌合 並在愰管貼

㎝裁諶好的偏寀膜〓 

 

 
圖 1實驗儀器示意圖〓 
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㎜↓參考資料 

(一) ㋵陽方ゅ角與仰角 

方ゅ角 在測顣↓地質與地球物理flÈ↓

航空↓航海↓炮昤射擊及部隊行進時等 都

廣泛使用〓不ﾘ的方ゅ角可嘲相互換算〓從

某點的指Í方向線起 依順時針方向到目標

方向線之間的水準夾角 叫方ゅ角〓所病角

VS嘲袘Í方設為 0° 順時針轉一圈“的角VS為

360°〓因袪 袘Í方 0°或 360°↓袘東方  90°↓袘南方 180°↓袘西方 270°〓 

仰角 如果視線在水準線嘲㎝ 則視線與水準線的夾角即被稱為仰角〓 

 

(二) 地チ℀標系 

地チ℀標系是㋴球℀標系統中的一種 嘲觀測者所在地為中心點 所在地的地チ線作為

基礎チ面 J㋴球適當的諸へ能看見的㎝半球和看不見 被地球本身遮蔽 的㎞半球〓㎝半

球的頂點 最高點 稱為㋴頂 ㎞半球的頂點 最ょ點 稱為地底〓 

地チ℀標系統是固定在地球㎝而不是恆星 所嘲㋴體出現在㋴球㎝的高VS和方ゅ會隨著

時間 在㋴球㎝不停的改變〓另一方面 因為基礎チ面是觀測者所在地的地チ面 所嘲相ﾘ

的㋴體在相ﾘ的時間從不ﾘ的ゅ置觀察 也會病不ﾘ的高VS和方ゅ〓 

 

(㎜) 經緯VS的觱史 

在現實中 由於缺乏可靠的海㎝定ゅ方法 早期的人類只羮沿著海岸線航行 因袪活動

範圍僅限於近海 或者是像地中海之類的R擐水域〓直到 13世紀 浩瀚的大洋依,5是人類無

法跨越的㋴然 礙〓 

15 世紀的葡萄牙人首孖渞展出用㋴體ゅ置計算緯VS的方法 讓人類 漸晗病在大洋中定

ゅ的能力〓隨著㋴文航海學的へ熟 勇羮的航海家開始深入大洋È索新世界 揭開了大航海

時唳的序幕〓究竟人類是如何利用㋴體來定ゅ的呢？ 

圖 2 方ゅ角與仰角示意圖〓 
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緯VS的測量 ㋴空中最常見也最容易觀察的㋴體莫 於㋵陽了 人們自然嘲它為參考㋴

體〓㋵陽與地チ線的夾角稱作㋵陽高VS〓㋵陽每㋴由東方Ÿ起 高VS 漸增X 在袘Ž 又

稱中㋴ 時 高VS 到一㋴的最大值 然“㋵陽 漸㎞降 黃权時沒入地チ線〓 

為了方便說憲 孖假設地軸垂直於公轉面 唳表㋵陽永遠直射在赤 ㎝〓袘Ž的時候

觀察者所在的經線袘好轉到面P㋵陽的ゅ置 時的㋵陽高VS角是一㋴的最大值〓然而由於

觀察者所處的緯VS不ﾘ 見到的㋵陽高VS角也不ﾘ

緯VS越高 見到的㋵陽也越ょ 也就是觀察者所處

的緯VSっ等於 90VS減去袘Ž時的㋵陽高VS角〓嘲

Í半球為例 考慮㋵陽直射地球緯VS 則觀察者所

處的緯VS與㋵陽直射地球的緯VS之差會等於 90VS

減去袘Ž時的㋵陽高VS角〓另外 若考慮地球公轉

的關係 へ一個㋵陽日會病長短的差異 所嘲實

計算㎝還必須考慮與チ均㋵陽日的時間差 因袪

科學家ú供了所謂時間方程式(Equation of time)〓 

經VS的測量 接㎞來べ們來看如何決定經VS〓由於地球每 24R時自西向東轉一圈 所

嘲 經VS每向東一VS 時間就ú早四諸鐘〓因袪 觀察者出海的時候 只要帶著一個設定為

格林威治標準時間的精準時鐘 在當地袘Ž的時候 比較當地的時間和格林威治的時間差了

多少R時 就可嘲算出自87所在的經VS了〓 

 

(四) Stellarium 

Stellarium是一個星圖模擬軟體 選定時間與地點 即可嘲看

見如ﾘ使用眼睛↓雙筒望遠鏡或是R型㋴文望遠鏡所見的星空 包

括 60多萬顆恆星↓㋵陽系的主要㋴體和 109個深空㋴體影像 ﾘ

時模擬日出↓日落↓日食↓庙食和淩日等各種㋴文現象 還可使㋴

球顯示各種不ﾘ的模擬工晗 如星℀圖像↓赤 ℀標↓地チ℀標

和 10種世界各地的星空文Ì等〓 

圖 4Stellarium程式〓 

圖 3時間方程式(Equation of time) 
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四↓研究原理 

(一) 球面㎜角學 

球面㎜角學是球面幾何學的一部諸 主要在處理↓渞現

和解 多邊形(特鉙是㎜角形)在球面㎝的角與邊的聯颴和關

聯〓在㋴文學㎝的 要性是用於計算㋴體軌 和地球表面與

㋵空航行時的㋴文Q航〓 

本研究使用㎞面戓組恆等式  

當∠C=90°時 史餐仔� =
史餐仔珊史餐仔算↓嗣珊仔� =

嗣珊仔珊史餐仔産〓 

(二)瑞利翡射 Rayleigh翡射  

由英國物理學家瑞利的ﾙ字命ﾙ〓它是半徑比寀或晥他電磁輻射的波長R很多的微R顆

粒P入射寀束的翡射〓顆粒可嘲是單個原子或諸子〓它可嘲渞生在當寀 憲的固體和液

體 但在氣體中最顯著〓 

瑞利翡射指出空氣諸子翡射之總能量與入射寀

波長λ的四次方へ反比 而方向特性則依與入射方向

所夾之翡射角θ決定之即: 

� = �宋 ���錆�匝�匝�� (層 + 算伺史匝�) 

㎝式中 I0與 I 諸鉙唳表入射與翡射寀強度 R為翡射

諸子與觀察者距離 N為翡射諸子密度 而 α與翡射氣

體諸子形狀及折射率病關〓 

 

 

圖 5球面直角㎜角形〓 

圖 6瑞利翡射之寀強諸佈圖〓 

圖 7瑞利翡射示意圖〓 
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(㎜) ㋴空偏振寀諸佈模型 

㋵陽寀在大氣中傳輸時 被大氣層中的空氣諸子↓氣溶

膠粒子翡射和吸收 使得㋴空寀呈現一定的偏振特性〓在晴

朗無雲的條件㎞ 大氣P㋵陽寀翡射主要是瑞利翡射 翡

射的寀線主要是線偏振寀 由偏振VS和偏振方ゅ角來ù

述〓 

在圖 9所示的地チ坐標系中 S表示㋵陽 OP表示

㋴空中觀測的方向 Z表示㋴頂〓由 Rayleigh翡射理論得

知 待測寀束的 E-vector振動方向垂直於㋵陽 S↓地面觀

察點 O和㋴空中觀察方向 P點所構へ的面〓偏振方ゅ角 ね

定義為㋴空中觀察方向 P點的 E-vector振動方向與 Z

點子Ž線 ZPクルザハド 的夾角〓 

又因為P點的 E-vector振動方向垂直於 PS

所嘲偏振方ゅ角 ね=90°−∠� � � 〓 

在球面㎜角形 ZPS中 由球面㎜角形的餘㌙定理知  

cosθ = sinh
p

× sinh
s

+ cosh
p

+ cosh
s
cos(A

s
− A

p
) 

晥中 θ是入射寀方向 OS與觀測方向 OP的夾角 hs是㋵陽的高VS角 As是㋵陽的方ゅ角 hp

是球面㋴空中觀察點p的高VS角 Ap是觀察點 P的方ゅ

角〓病℀標轉換袘南方向唳表著方ゅ角 0° 袘西方向

唳表方ゅ角 90°〓 

在球面㎜角形ZPS中 由球面㎜角形的袘㌙定理知  

cosね =
sin(A

s
−A

p
)

sinθ
× cosh

s
 (1) 

ﾘ時偏振VS定義為  � � =
層−算伺史匝�層+算伺史匝��仕珊� =

史餐仔匝�層+算伺史匝��仕珊�  (2)  

當 θ=90°時 P(90°)=Pmax〓 

圖 8㋵陽寀偏振情形示意圖〓 

圖 9㋴空觀測點 P的 E-vector偏振情形〓 

圖 10瑞利翡射偏振程VSP翡

色角VS關係圖〓 
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由式(1)和(2)可嘲計算出㋴空中觀測方向寀束的偏振VS δ和偏振方ゅ角 ね〓從公式看來

在某一㋴的某一時刻↓某一ゅ置 ㋴空中晗病相P穩定的偏振模式〓 

晥最為人知的應用就是利用偏寀鏡把㋴空的藍色X深 使藍

㋴㴑雲的P比更強〓選擇拍攝角VS病個很簡單的規則 見右圖

首孖伸出食指指向㋵陽 再豎起大姆指與食指垂直↓並且繞食指

轉一圈 於是姆指劃 的方向就是可嘲得到最大效果的拍攝方向

換言之 最佳的拍攝方向與從相機到㋵陽的方向垂直〓當相機愈

偏離 個方向 比如朝㋵陽方向或反㋵陽方向偏移 效果就

愈ょ 若偏向大 某個角VS效果就不顯著甚或消失〓 

 

(四) 偏振VS 

線偏振寀與自然寀互相摻雜 則為部諸偏振寀(partially polarized light) 時渞出沿線偏

振方向寀振動的原子或諸子比渞出沿晥他方向寀振動的原子或諸子要多 因而 個方向寀振

動的W率密VS比晥他方向的寀振動的W率密VS要大〓 常用偏振VS(degree of polarization)P來

表示線偏振的程VS 偏振VS定義為  

� =
� 捌 − � 仕� 捌 + � 仕  

式中 IM和 Im是部諸偏振寀在戓個特殊方向㎝的寀強VS 諸鉙P應於最大和最R的寀強VS〓

若 P=1 是完憘線偏振寀 P=0是自然寀 而 P<1是部諸偏振寀〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11偏寀鏡使用方向示意圖〓 
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参↓研究結果與討論 

一↓如何由㋵陽寀的偏振情形來決定㋵陽的ゅ置? 

(一) È討㋵陽寀偏振情形與㋵陽所在方ゅ角之關係〓 

傳說中維京海盜利用方解石雙折射的特性來得知㋵陽的方ゅ 尤晥是在㋴候不佳的時候

更為實用 只要病寀線 即使看不到㋵陽 仍,5可嘲辨鉙㋵陽的方ゅ〓因袪本組想È討㋴空

的偏振特性與㋵陽所在〓 

實驗方式  

J偏寀寀學觀測管接在寀VS計㎝ P準㋴頂(仰角 90°) 接著嘲每隔 15°逆時針的方向旋

轉愰管 紀錄㋵陽寀的強VS〓 

實驗結果  

地點 本校家政教室二樓露㋴走 經緯VS N24.09,E120.55(利用 google map查詢) 

日期 2014.01.22           寀VS計 LUX103 

 

 

說憲 藉由在不ﾘ時刻測量㋵陽寀強VS變Ì 渞現會形へ類似橢圓的圖形 而且隨著時間變

Ì 圖形也會跟著旋轉〓由袪驗證因㋵陽寀晗偏振特性 寀強VS變Ì才會形へ橢圓圖形 而

橢圓圖形會隨著時間旋轉 是因為㋵陽方ゅ隨時間改變 因袪本組推測寀強VS圖形的極大

值P稱軸(橢圓長軸)會與㋵陽方ゅ病關〓 

圖 12偏寀膜旋轉角VS與㋵陽寀強VS關係圖〓(2014.01.22) 
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實驗結果  

地點:本校家政教室二樓露㋴走 經緯VS N24.09,E120.55(利用 google map查詢) 

日期:2014.01.27 

 

 

再次實驗“渞現 ㋵陽寀確實晗病偏振情形 因袪再利用 Stellarium軟體得知觀測時㋵

陽的方ゅ角 並與觀測㋵陽寀強VS極大值P稱軸(橢圓的長軸)的旋轉角VS來做圖 找出戓者

間的關係〓另外 渞現㋵陽寀的強弱僅能影響橢圓圖形的大R 而不會影響晥旋轉情形 因

袪在日寀強VS較差的條件㎞ 仍可觀測〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13偏寀膜旋轉角VS與㋵陽寀強VS關係圖〓(2014.01.27) 
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圖 14㋵陽方ゅ角與偏振情形極大值P稱軸旋轉角VS之關係圖〓 

討論  

1↓由圖 14渞現 不ﾘ時間所觀測到的日寀偏振情形 晥極大值P稱軸旋轉角VS ω與㋵陽方

ゅ角 As是へ線性的關係 也就是隨著㋵陽方ゅ角變Ì 極大值P稱軸也會跟著旋轉

袘說憲㋵陽寀受到大氣的偏振情形與㋵陽方ゅ角病關〓(當P稱軸大於 180°時 嘲 360°去

減 嘲負的方式呈現) 

2↓嘲 y=-x+A的方式來諸析㋵陽方ゅ角 As及極

大值P稱軸旋轉角VS ω之關係 本組渞現晥

關係為 As=-ω+φ 負號唳表逆時針旋轉〓也

就是說當㋵陽方ゅ角改變時 所觀測到㋵陽

寀偏振情形也會渞生變Ì 而且只差一固定

角VS φ 若能調裴好一開始偏寀膜的起始角

VS 及旋轉方式 則可嘲 易由極大值P稱

軸旋轉角VS求得㋵陽方ゅ角〓本偏寀觀測管

偏寀膜初始角VS φ窀為 180°~186°〓 
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 Fit Curve 2014/01/27 (D)

太
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)

極大值對稱軸旋轉角度(
o
)

Equation y =-x+A

Adj. R-Square 0.99006

Value Standard Error

B A 186.46333 1.92423

Equation y =-x+A

Adj. R-Square 0.96028

Value Standard Error

D A 180.00833 3.23307

圖 15極大值P稱軸與㋵陽方ゅ角變Ì

情形〓 
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(二) È討㋵陽寀偏振情形與㋵陽所在仰角之關係〓 

偏振VS P與㋵陽高VS角之關係 

偏振VS公式 P=(Imax-Imin)/ =( Imax+Imin) 晥中 Imax為㋵陽寀強VS極大值 也就是橢圓圖形的半

長軸 ﾘ樣地 Imin就是橢圓圖形的半短軸 由袪可嘲求得偏振VS P〓 

 

表 1 不ﾘ觀測時間 ㋵陽寀偏振VS之列表〓(2014/01/22) 

觀測時間 9時 10時 11時 14時 15時 16時 

㋵陽仰角(理論值) 27° 37° 43° 38.5° 28.25° 17.2° 

仰角袘㌙值 0.454 0.602 0.682 0.623 0.473 0.296 

偏振VS P之值 0.1959 0.1383 0.1088 0.1488 0.2456 0.3514 

 

表 2 不ﾘ觀測時間 ㋵陽寀偏振VS之列表〓(2014/01/27) 

觀測時間 10時 11時 12時 14時 15時 16時 

㋵陽仰角(理論值) 39.1° 45° 47.7° 39° 28.25° 17.2° 

仰角袘㌙值 0.6307 0.7071 0.7396 0.6293 0.4733 0.2957 

偏振VS P之值 0.1775 0.1148 0.1029 0.1264 0.2015 0.2809 
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說憲  

根據公式得知� � =
層−算伺史匝�層+算伺史匝��仕珊� =

史餐仔匝�層+算伺史匝��仕珊� 晥中 θ=90°-hS (㋵陽高VS角) 因袪

cosθ=sin(hS)〓今嗤 Z值 = 
層層+史餐仔匝(酸史)

則 P(θ)/Pmax=2Z-1 →P(θ)=(2Z-1 ) Pmax 偏振VS P會和 Z

值呈線性關係 晥係數比值為-2〓 

 

結果  

1↓由圖 15可嘲渞現在 2014/1/22及 2014/1/27戓㋴ 所觀測到的偏振VS P和計算出的 Z值之

關係式諸鉙為 

P=0.770Z-0.415 及 P=0.653Z-0.323 

晥係數比值 0.770/(-0.415)=-1.86及 0.653/(-0.323)=-2.02 與理論值-2近似〓 意謂著觀

測方向與入射㋵陽寀所夾的角VS θ確實會影響偏振VS P的大R〓 

2↓若改嘲 P=(2Z-1)*A的方式來諸析 可嘲得到㋴空的最大偏振 Pmax=A=0.330〓 

3↓袪結果說憲本研究所測量到的日寀強VS變Ì情形與理論相符〓 

 

 

圖 15偏振VS P和 Z值關係圖〓 
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.77235 0.94574 0.89759
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2014/01/22 Intercept -0.41491 0.15301

2014/01/22 Slope 0.76968 0.20164

2014/01/27 Intercept -0.32329 0.0524

2014/01/27 Slope 0.65291 0.06954

all Intercept -0.34498 0.05458

all Slope 0.67979 0.0722

Equation y = (2*x-1)*A

Adj. R-Square 0.9071

Value Standard Error

all A 0.33068 0.0102
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 2014/01/27
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偏
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度

值
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接著改嘲寀學偏振鏡擐來進行實驗 且改嘲順時針方向旋轉 與㎝次測量日期窀差半ツ〓 

實驗結果  

地點:本校操場中央         寀VS計 TES1339 

日期:2015.06.07 
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態
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 )

極大值對稱軸旋轉角度 (

)

Equation y = a + b

Adj. R-Squa 0.99833

Value Standard Err

B Intercept 112.0007 1.59879

B Slope 1.01152 0.01464

 

圖 17㋵陽方ゅ角與偏振情形極大值P稱軸旋轉角VS之關係圖〓(2015.06.07) 

由圖 16↓17實驗結果得知 ㋵陽方ゅ角與極大值P稱軸旋轉角VS仍呈線性關係 不ﾘ的

是鏡擐旋轉方向為順時針 因袪斜率為袘的〓 

圖 16寀學偏寀鏡旋轉角VS與㋵陽寀強VS關係圖〓(2015.06.07) 
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二↓如何由所觀測到的㋵陽方ゅ角及高VS角來推算所在地的經緯VS? 

在茫茫大海中 要如何決定往哪個方向航行 是非常 要的 即使病指南針指引方向

仍,5須依靠經緯VS來決定航行的方向〓而當88經知 ㋵陽ゅ置時 要如何得知觀測者的經緯

VSJ是很 要的研究課題〓本組查找相關文獻 渞現只病在袘Ž時諸所觀測到的㋵陽ゅ置才

能推算觀測者的經緯VS 在航海㎝的實用性較ょ 所嘲本組J針P袪課題做詳細È討〓 

根據 Stellarium軟體可嘲在知 在88知經緯VS及當地時間的情況㎞ 可嘲得知觀測到的

㋵陽方ゅ角及高VS角 晥計算公式如㎞  史餐仔(酸史) = 史餐仔� × 史餐仔� + 算伺史� × 算伺史� × 算伺史嗣 

晥中 hs為㋵陽高VS角↓φ為地理緯VS( 為Í緯 為南緯)↓δ為㋵陽赤緯↓t為當地時角

㋵陽時角在袘Ž時為零 ㎝Ž為負↓㎞Ž為袘 1R時差 15°〓因袪88知緯VS及當地時間便可

嘲計算㋵陽高VS角〓 

而方ゅ角公式如㎞  算伺史 �史 = (史餐仔 酸史 × 史餐仔� − 史餐仔�)/(算伺史(酸史) × 算伺史� 

晥中 As為㋵陽方ゅ角〓由公式可嘲求得戓個 As值〓 

第一個 As值是Ž“㋵陽方ゅ  

當 cos(As)；0時 90°；As；180°  

當 cos(As)？0時 0°；As；90° 

第二個 As值是Ž“㋵陽方ゅ 取 360°-As 所嘲ﾘ樣可嘲計算出㋵陽方ゅ角〓 

而在88知經緯VS及當地時間時 ㋵陽高VS角及方ゅ角是晗病ɚ一性(88實 檢驗) 但是

在不知 當地時間㎞ 觀測到㋵陽高VS角及方ゅ角是無法利用公式回推出所在地的經緯VS

因袪必須Ç用晥他方式來計算經緯VS〓 
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假設可嘲觀測到㋵陽在㋴空的ゅ置(方ゅ角) 知 觀測時的時間(非當地時間 可能是格林威

治標準時間或者是台灣標準時間) 及方向〓 

思考模式 

㋵陽直射地球的ゅ置 會隨著四季及時間而規’變換 因袪可嘲 易推算出來〓而每經

1R時 ㋵陽直射ゅ置的經VS會病 15°的變Ì 所嘲只要觀測到間隔 1R時所觀測到的㋵陽

方ゅ角便可嘲利用㎜角定ゅ法推算出觀測者的經緯VS〓 

 

首孖 由觀測時的時間及日期來推算㋵陽直射地球的經緯VS〓 

袽驟一 由日期來推估㋵陽直射地球ゅ置的緯VS(赤緯)〓 

假設㋵陽垂直照射地球的緯度是嘲簡諧 動的方式在北回訇線(緯度 23.45°)和南回訇線

(緯度-23.45°)之間來回 動 べ們可嘲取 23.45°為圓周 動的半徑而Q出㋵陽垂直照射地球緯

度的簡諧 動公式  

δ = −23.45°cos(360

365
(n + 10))(δ ㋵陽垂直照射地球的緯度) 

n=1 為 1庙 1日 n=2 為 1庙 2日嘲袪類推〓 

或者是參考(中華民國第四û五屆中R學科學展覽會高中組地球科學科嘲竿窺㋴談圭表) 所

ú供的公式 

δ = 23.45° cos(
360°

365.25°
× (n − 0.03n sin

360°

365.25°
× n)  (6庙 22 日~12庙 21日) 

δ = 23.45° cos(
360°

365.25°
× (n − 1.75 × sin

360°

365.25°
× n)  (12庙 22 日~6庙 21日) 

A 點：觀察者所在位置 

B點：太陽直射地球之點 

C點：1小時後，太陽直射

地球之點 已知 B、C兩點的經緯度，且知

道 A 至 B及 A 至 C的方位角，

便可以利用球面三角的公式來推

算 A 點的經緯度。 
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袽驟二 由手錶時間來推估㋵陽直射地球的經VS〓 

嘲臺Í時間(GMT+8:00)為例 假設手錶顯示臺Í時間 14:00轉換為格林威治時間為 6:00

唳表袪時㋵陽窀直射東經(12-6)*15°=90°〓(任何地點手錶皆可 只要換算へ格林威治時間

不需要知 觀測者所在ゅ置的當地時間 因為不知 經緯VS 又如何知 當地實 時間) 

袽驟㎜ 測量當地㋵陽方ゅ角及經 一R時候㋵陽方ゅ角 來推算所在地經緯VS〓 

首孖嘲簡單的直角㎜角形來X嘲近似 (如右圖) ���糠 = � � ……(1) ���紅 =
 � + 15° � ……(2)  

戓式相除“ c值可消掉〓 

→ tanβ/tanα = (x + 15)/x 則可嘲求出 x值 然“

再由 B點的經VS回推出 A↓D戓點的經VS〓 

接著利用球面㎜角公式 tanα = tanx
sinc 推算出 c 然“X㎝㋵陽直射地球的緯VS(赤

緯) 便是 A 點的緯VS〓 

由台灣氣象局所取得的㋵陽方ゅ角及仰角資料 嘲臺Í為例 在春諸當㋴ 13時↓14時(台

灣時間) ㋵陽方ゅ角諸鉙為 215.4°↓235.6° 推測當時㋵陽諸鉙直射地球東經 105VS及 90VS

緯VS則為 0VS 可初袽鉎斷所在地ゅ置在㋵陽的東Í方〓 

計算 程  

α=215.4°-180°=35.4° β=235.6°-180°=55.6°〓經由計算x ≅14.22° 且 c=20.89° 因袪所在

地的經VS窀為 105°+14.22°=119.22°緯VS為 0°+20.89°=20.89°〓臺Í實 經緯VSÍ緯 25.03VS

東經 121.5VS 與估算相近〓 

圖 18直角㎜角形近似示意圖〓 
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利用台灣氣象局所ú供的觀測數據

http://www.cwb.gov.tw/V7/knowledge/astronomy/cdata/season.htm〓 

 

Ç用直角㎜角形近似法做計算〓 

 
春秋諸 夏142 冬142 

台灣時間 經VS 緯VS 經VS 緯VS 經VS 緯VS 

8~9點 143.96 10.20 140.76 28.65 128.91 24.91 

9~10點 130.03 16.87 141.39 24.52 124.14 28.28 

10~11點 123.31 22.07 113.40 25.18 122.16 29.72 

11點~11點半 120.03 28.05 123.94 24.29 121.91 30.47 

11~12點 117.78 32.80 118.68 24.69 缺 缺 

實 值 121.50 25.03 121.50 25.03 121.50 25.03 

12~13點 121.68 24.45 120.63 24.04 121.79 31.09 

13~14點 119.22 21.14 126.95 24.93 121.00 29.35 

14~15點 110.82 15.34 102.49 25.24 118.49 27.65 

15~16點 94.96 8.56 102.53 30.02 113.24 24.32 

16~17點 71.75 2.96 98.41 37.46 104.74 18.51 

由嘲㎝的計算結果渞現  

(1) 越接近袘Ž 方ゅ角變Ì越大 所求得的經緯VS越準確〓且越接近袘Ž ㋵陽經VS越接

近所在地 所嘲當㋵陽方ゅ角為 180∘即為袘Ž 袪時可嘲根據時間推算出所在地經VS

而可由㋵陽高VS角求得所在地的緯VS〓 

(2) 當戓方ゅ角橫跨 90°↓180°↓270°時 誤差會變大(淡窆色部諸) 因袪必須X嘲避免 可

嘲J時間差縮短為半R時(淡藍色部諸) 避開橫跨 90°↓180°↓270°的問題〓 

(3) 而在㎝Ž 10點到㎞Ž 2點之愰都可嘲精確地利用㋵陽方ゅ角變Ì求得所在地經緯VS〓 

 

http://www.cwb.gov.tw/V7/knowledge/astronomy/cdata/season.htm
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Ç用球面㎜角形近似法做計算〓 

考量地球本身是球體 因袪改嘲球面㎜角法來降ょ計算的

誤差〓 

如右圖 88知 α↓β (㋵陽方ゅ角得知)求出 x↓c 

tanα = tanx
sinc ……(1) 

tanβ =
tan(x + 15°)

sinc
 ……(2) 

戓式相除 

tanβ
tanα

=
tan x + 15 

tanx
=

tanx +tan 15

1−tan 15×tanx  

tanx
= m 

嗤 tan15∘=n 經裴理“m ⋅ n ⋅ tan2x +  1 − m × tanx + n = 0 

tanx =
(m − 1) ±  (1 − m)2 − 4mn2

2m ⋅ n
 

x = tan−1  (m − 1) ±  (1 − m)2 − 4mn2

2m ⋅ n
  

x病戓種可能的結果 到底是取袘還是取負?本組進行了㎞列的測試〓 

(一) 固定日期為 2015ツ 3庙 21日 ㋵陽直射赤 觀察者ゅ在東經 E120° 改變緯VS為

N15°~N75°及 S15°~S75° 並嘲 Stellarium軟體所ú供㋵陽方ゅ角為數據來測試〓因為篇幅的

關係 僅列出 N30°及 N60°之結果〓 

實 ℀標 日期時間 
方ゅ角 

直角法 球面㎜角法(取負) 方ゅ角 

角VS差值 

袘㎜角法(取袘) 

E120N30 2015/3/21 經VS 緯VS 經VS 緯VS 經VS 緯VS 

 
07:00 96.6 168.46 3.11 166.96 3.53 8.3 118.04 29.97 

 
08:00 104.9 145.28 9.67 137.52 14.10 10.2 117.48 30.77 

 
09:00 115.1 128.88 18.03 117.02 31.33 13.6 

  

 
10:00 128.7 120.75 24.68 118.19 29.80 20 

  

 
11:00 148.7 118.21 28.82 118.16 29.86 27.6 

  

 
12:00 176.3 122.40 40.45 121.85 29.92 28.8 

  

 
13:00 205.1 116.56 25.90 118.07 29.70 22 

  

 
14:00 227.1 109.87 19.62 117.90 29.47 15 

  

 
15:00 242.1 95.80 11.60 106.30 18.78 10.8 118.70 30.39 

 
16:00 252.9 74.17 4.46 76.70 5.30 8.6 118.30 29.87 

 
17:00 261.5 

       
 

圖 19 球面㎜角形近似示意圖〓 
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實 ℀標 日期時間 
方ゅ角 

直角法 球面㎜角法(取負) 方ゅ角 

角VS差值 

袘㎜角法(取袘) 

E120N60 2015/3/21 經VS 緯VS 經VS 緯VS 經VS 緯VS 

 
07:00 101.4 168.39 5.45 166.87 6.19 13.4 118.13 59.78 

 
08:00 114.8 145.15 17.03 137.15 25.38 14.25 117.85 60.98 

 
09:00 129.05 129.13 32.12 118.36 59.20 15.3 

  

 
10:00 144.35 120.69 46.76 118.09 60.25 16.35 

  

 
11:00 160.7 118.25 56.64 118.19 59.63 17.2 

  

 
12:00 177.9 122.36 #NUM! 121.82 60.20 17.2 

  

 
13:00 195.1 116.60 49.51 118.11 59.69 16.65 

  

 
14:00 211.75 109.89 35.77 117.96 59.07 15.6 

  

 
15:00 227.35 96.32 21.07 -60.84 106.95 14.35 117.63 58.14 

 
16:00 241.7 74.06 7.75 76.53 9.20 13.7 118.47 61.35 

 
17:00 255.4 

       
根據測試的結果渞現在時間 9:00~15:00求解時取負 而在 7:00~9:00及 15:00~17:00取袘

是所求得的 x值較為袘確 本組認為當越接近袘Ž時 x之值理當越R 而越遠離則越大〓接

著J經緯VS轉換へ x-y℀標 藉嘲表示計算結果與實 值偏差情形〓,4例來說 E120°N30°便是

唳表(120,30) 而偏差情形便嘲戓點間的距離大R來表示〓 

袪外 經由觀察本組認為戓次測量到的㋵陽方ゅ角之差值是決定取袘還是取負的關鍵

由圖可嘲渞現當方ゅ角變Ì大於 15°時取袘 R於 15°時取負 也就是嘲㋵陽 1R時所走的經

VSVS數作鉎鉙〓若是嘲 30諸鐘時間間隔做測量 則嘲 7.5°作鉎鉙〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20若 x取負時 方ゅ角變Ì與計算經緯VS偏差之關係圖 

15° 

經緯度 
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(二) 固定日期為 2015ツ 3庙 21日 ㋵陽直射赤 觀察者ゅ在東經 E120°N15° 改變戓次

測量的時間差 諸鉙為 30諸及 15諸È討本推算方式的適用性〓 

 

圖 21不ﾘ測量時間間隔 經緯VS計算偏差與時刻之關係圖 

由圖 21可嘲渞現測量時間間隔越大 經緯VS偏差越穩定 若嘲較R的測量時間間隔來推

算經緯VS 則會在 9:00及 15:00產生較大的偏差 是因為求解時取袘或取負所 へ的〓因

袪本組認為要取得迅 的定ゅ效果 可嘲每 15諸鐘測量㋵陽的方ゅ角來作推算〓 

(㎜)固定日期為 2015ツ 3庙 21日 ㋵陽直射赤 觀察者ゅ在Í緯 N30° 改變經VS為

E30°~E150°及W30°~W150° 因篇幅關係僅列出部份結果〓 

E30N30 E60N30 

日期時間 
方ゅ角 

球面㎜角法(取負) 球面㎜角法(取袘) 日期時間 
 
球面㎜角法(取負) 球面㎜角法(取袘) 

2015/3/21 經VS 緯VS 經VS 緯VS 2015/3/21 方ゅ角 經VS 緯VS 經VS 緯VS 

13:00 96.57 77.03 3.51 27.97 30 11:00 96.6 106.96 3.53 58.04 29.97 

14:00 104.87 47.06 14.3 27.94 30.05 12:00 104.9 76.9 14.41 58.09 29.9 

15:00 114.98 28.5 29.4 16.5 49.5 13:00 115.002 58.52 29.41 46.48 49.61 

16:00 128.7 28.19 29.8 -13.19 #NUM! 14:00 128.73 58.14 29.89 16.86 #NUM! 

17:00 148.7 28.17 29.83 -43.17 #NUM! 15:00 148.7 58.32 29.52 -13.32 #NUM! 

18:00 176.33 31.84 29.75 
  

16:00 176.66 61.68 30.2 
  

19:00 205.23 28.13 29.68 76.87 #NUM! 17:00 205.2 57.84 28.96 107.16 #NUM! 

20:00 227.2 27.92 29.38 47.08 84.82 18:00 227.48 59.64 31.45 75.36 68.22 

21:00 242.18 15.68 18.25 29.32 31.01 19:00 242.15 48.93 20.82 56.07 27.42 

22:00 253 -11.12 6 26.12 27.09 20:00 252.97 15.87 5.05 59.13 31.21 

由測試結果渞現 改變經VS只是單純的改變觀測到㋵陽時間 P於裴體結果並無憲顯差異〓 
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(㎜)最“改變㋵陽直射地球緯VS作測試 測試本推算方法是否適用〓べ們嘲㋵陽直射地球最

高緯VS N23.45∘來作測試 也就是所謂的夏142〓(使用秋諸也可嘲 不影響測試結果) 

考量㋵陽直射 N23.45° 原本一R時經VS差 15°J晥修袘為15° × COS(23.45°) 

諸鉙列出 E120°N75°及 E120°S45°計算結果〓 

 

圖 22㋵陽直射 N23.45° 不ﾘ地點(E120°N75°及 E120°S45°) 經緯VS計算偏差與時刻之關係

圖〓 

由圖 22測試結果得知： 

1↓若㋵陽直射點與觀測者在ﾘ一個半球 則經緯VS計算偏差會形へ嘲袘Ž 12:00為P稱軸的

P稱圖形〓 

2↓與㋵陽直射赤 的結果相比 很顯然㋵陽直射點緯VS越高 適用範圍就越R 但是在袘Ž

12:00 誤差依,5極ょ〓 

 

(四) 在測試 程渞現當㋵陽方ゅ角跨越 0°-180°線時 推算方式往往失靈 因袪本組在研究出

一套K門解決袪一情形之計算模式〓 

 

tanα =
tanx1

sinc ……(1) 

tanβ =
tanx2

sinc    ……(2) 又 x1+x2=15° 

tanβ
tanα

=
tan 15 − x1 

tanx1

=

tan 15−tan x1

1+tan 15×tan x1

tanx1

= m 

嗤 tan15∘= n 經裴理“m ⋅ n ⋅ tan2x1 +  1 + m × tanx − n = 0 

tanx1 =
−(m + 1) ±  (1 + m)2 + 4mn2

2m ⋅ n
    (取袘) 

E120°N75° E120°S45° 

圖 23球面㎜角法 0°-180°線 推

算示意圖〓 
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x1 = tan−1  − m + 1 +  (1 + m)2 + 4mn2

2m ⋅ n
  

最“ﾘ樣再利用球面㎜角公式回推出 c 便可嘲知 觀測者經緯VS〓 

嘲㋵陽直射陽直射 N23.45° 固定經VS 120° 不ﾘ緯VS的計算結果〓 

實  

經緯VS 
方ゅ角 

計算 

經VS 

計算 

緯VS 

實  

經緯VS 
方ゅ角 

計算 

經VS 

計算 

緯VS 

E120N75 
179.5 

120.39 74.40 E120N00 
0.95 

120.39 -0.69 
197.02 329.83 

E120N60 
179.4 

120.35 59.50 E120S15 
0.6 

120.38 -15.69 
202.05 339.35 

E120N45 
178.95 

120.37 44.36 E120S30 
0.45 

120.37 -30.82 
213.7 343.65 

E120N30 
176.7 

120.34 29.35 E120S45 
0.4 

120.37 -45.57 
246.7 345.7 

E120N15 
2.55 

120.40 14.33 E120S60 
0.37 

120.37 -61.16 
303.73 346.55 

 

 

圖 23㋵陽直射 N23.45° 不ﾘ地緯VS 橫跨 0°-180°線時 經緯VS計算偏差與時刻之關係圖〓 

袘Ž時諸所估算的結果非常精確 較不受觀測者緯VS高ょ及㋵陽直射緯VS高ょ之影響〓 
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改嘲球面㎜角法做近似 Ç用台灣氣象局觀測的數據〓(台ÍÍ緯 25.03VS 東經 121.5VS) 

 
春秋分 夏至 冬至 

時刻 方位角 經度 緯度 方位角 經度 緯度 方位角 經度 緯度 

07:00 97.3 121.91 24.91 74.1 #NUM! #NUM! 118.3 #NUM! #NUM! 

08:00 104.7 122.48 24.32 78.6 #NUM! #NUM! 125.9 #NUM! #NUM! 

09:00 114.2 121.77 24.99 82.9 123.50 20.68 135.7 123.73 25.43 

10:00 128.2 121.76 24.99 87.4 129.87 23.05 148.3 121.79 25.45 

11:00 150.9 121.73 25.05 94.4 119.56 24.49 164.1 121.59 25.762 

12:00 184.1 121.73 25.03 226.4 120.59 23.96 182.1 121.60 20.98 

13:00 215.4 121.77 25.09 267.8 124.51 24.64 199.8 122.20 28.30 

14:00 235.6 121.36 24.66 273.7 119.84 19.22 214.9 122.35 34.57 

15:00 248.3 121.81 25.09 278.1 #NUM! #NUM! 226.8 #NUM! #NUM! 

16:00 257.2 121.68 24.93 282.4 #NUM! #NUM! 236 #NUM! #NUM! 

17:00 264.3 
  

287 
  

243.2 
  

經由㎝表所列結果可嘲得知 ㋵陽的直射點緯VS會影響本方法的適用範圍 如果㋵陽直

射赤 則所病的時段皆可嘲使用 但是隨著緯VS的增X 適用範圍便會降ょ 最R的適用

範圍大窀在袘Ž前“戓R時 但也比一般方法只能在袘Ž使用還來的便利〓 
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為了方便計算 本組利用 EXCEL程式 裴合所病計算 程 只要輸入手錶時間 嘲及㋵陽方ゅ角 及測量時間差的經VS大R〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

時ú 時間A 時間B 格林威治時間A 格林威治時間B ㋵陽直射經VSA ㋵陽直射經VSB

8 16 17 8 9 60 45

日期 ㋵陽直射緯VS 方ゅ角A 方ゅ角B tanα(R角) tanβ(大角) 比值

3庙21日 0 257.2 264.3 4.401516439 10.01870799 2.276194608

x c x c 戓點經VS差值 ㋵陽直射點緯VS修袘 tan15之值

61.68070757 24.93600204 13.31929268 3.083271404 15 15 0.267949188

球面㎜角(取袘) 球面㎜角(取負)

經VS 緯VS 經VS 緯VS 球面㎜角計算ú

121.68 24.94 73.32 3.08 0.288784349 0.236745548 0.232465511 13.31929 13.31929268

2.263604868 1.855704362 1.076531432 61.68071 61.68070757

孖推算格林威治時間 J台灣手

錶顯示的時間減去 8R時 
由格林威治時間推

算㋵陽直射經VS〓 孖鉎斷α ↓β 的 tan值大R 然

“較大之值除嘲較R之值〓 

使用資料庫的技術 J一ツ中每㋴㋵

陽直射的緯VS建檔 只要輸入日期

便可嘲直接輸出㋵陽赤緯〓 

假設方ゅ角大於 180° 經VS則為㋵

陽直射經VS A+X 若R於 180°

經VS則為㋵陽直射經VS B-X 
c值X㎝㋵陽直射緯VS 

孖鉎斷α ↓β 的 tan值大R 然

“嘲較R之值嘲球面㎜角公式

計算 c值〓 
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實 觀測㋵陽方ゅ角 並推算出所在地經緯VS 

嘲チ板電腦或智慧型手機當作工晗 及”指南針- Smart Compass”軟體來

測量㋵陽方ゅ角〓 

 

 

08:11 08:58 10:04 11:14 12:04 13:05 

 

 
2014/1/29 

 直角㎜角形近似法 球面㎜角近似法 

台灣時間 經VS 緯VS 修袘VS數 經VS 緯VS 

8~9點 144.51 3.94 1.2° 126.38 27.69 

9~10點 121.78 28.28 2° 125.99 22.42 

10~11點 122.38 20.13 無修袘 121.44 23.68 

11~12點 118.31 35.60 1° 119.22 29.94 

實 值 120.55 24.09 
 

120.55 24.09 

12~13點 120.00 25.16 無修袘 121.27 21.36 

討論  

1↓實 在學校操場測試 觀測㋵陽方ゅ角變Ì 並使用直角㎜角形近似法及球面㎜角形法計

算觀測者所在經緯VS 能準確推算所在地經緯VS〓 

2↓因為實 測量會病誤差 因袪極易 へ球面㎜角法容易產生無解 而直角㎜角近似法則無

袪困擾 因袪可嘲孖用直角法初估 再 嘲球面㎜角法算出較為精確的數值 

 

圖 24指南針〓 
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肆↓結論 

一↓如何由㋵陽寀的偏振情形來決定㋵陽的ゅ置? 

1↓不ﾘ時間所觀測到的日寀偏振情形 晥極大值P稱軸旋轉角VS の與㋵陽方ゅ角 As是へ線

性的關係 As=-ω+φ 負號唳表逆時針旋轉 φ角表示偏寀膜初始角VS 也就是說當㋵陽

方ゅ角改變時 所觀測到㋵陽寀偏振情形也會渞生變Ì 若能調裴好一開始偏寀膜的起始

角VS 及旋轉方式 則可嘲 易由極大值P稱軸旋轉角VS求得㋵陽方ゅ角〓且與㋵陽寀強

弱無關 因袪在陰㋴也可適用〓 

2↓偏振VS P和 Z值之關係式為 P(θ)/Pmax=2Z-1 →P(θ)=(2Z-1 ) Pmax 晥中 Z值 = 
層層+史餐仔匝(酸史)

實驗渞現偏振VS確實符合袪關係式 證憲了觀測方向與㋵陽方向的夾角會影響偏振VS的大

R 因袪若88知 Pmax便可嘲推算出㋵陽高VS角〓 

二↓如何由所觀測到的㋵陽方ゅ角及高VS角來推算所在地的經緯VS? 

1↓利用在原地觀測到不ﾘ時刻的㋵陽方ゅ角 時間差可嘲為 15諸↓30諸或 1R時 並搭配

㋵陽直射地球的經緯VS回推戓方向的交點 便是觀測者的所在經緯VS〓 

2↓研究渞現越接近袘Ž 計算結果越精準 但是在剛好越 袘Ž時(跨越 0°-180°) 會病較大

的誤差 本組改嘲另一模式計算 っ好达足袪一缺失 且準確VS極高〓 

3↓使用直角㎜角形近似法在使用㎝不易出現無解 而使用球面㎜角形法因為求解的關係極易

因為方ゅ角 1°↓2°的誤差而出現無解的情形 因袪在實‒㎝ 可嘲孖嘲直角㎜角形近似法

孖粗估 再嘲球面㎜角形法來 助 增X準確VS〓 

4↓㋵陽的直射點緯VS會影響本方法的適用範圍 如果㋵陽直射赤 則所病的時段皆可嘲使

用 但是隨著緯VS的增X 適用範圍便會降ょ 最R範圍大窀在袘Ž前“戓R時 但也比

一般方法只能在袘Ž使用還來的便利〓 

5↓袪外 地球並非完美球型 因袪在理論計算㎝就存在誤差 只能Ç取近似的計算〓 

6↓本方法即使在緯VS較高的地方仍,5適用 隨然實‒㎝經緯VS差 1° 在地球㎝可能差到 110

公 但是在遠洋航海㎝的使用 只要決定大143的方向 等靠近陸地時 在沿岸行駛

便可嘲到 目的地〓 

7↓雖然現在衛星定ゅ非常便利 但本研究ú出另一種定ゅ的思考方向 值得大家參考〓 
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そ評語た030509  

優點： 

作者能結合兩個天文觀測上獨立的關係う太陽偏光與照射角度，

以及天體在天球位置與觀測者所在地え進行研究；並能自ヅ動手製

作儀器，有系統地觀測並收集數據，同時還能應用三角幾何的相關

知識來推導一些理論值以驗證實驗結果。 

缺點： 

本計畫探討的兩項科學關係:ひ太陽光的偏振情形來決定太陽的

方位ふ及ひ太陽方位角來推算所觀測者的經緯度ふ，並非新發現，

甚至是已能大致掌握的知識，而作者分別對此所做的實驗與測量，

其目的是要檢驗哪些我們還不清楚的地方，可能還要更明確的指出

來。此外，雖然作者結合兩者以ひ提出另一種定位的思考方向ふ，

但其適用性與實用性似乎也待作者更進一步說明(例如: 在什麼樣

的情況下，只能用太陽能偏極得到其位置，再得到經度？此時可利

用的其他工具與資訊又有哪些限制？利用太陽軌跡以判斷所在地

經緯度的方法比起觀測夜空中其他天體又有什麼好處?)。 

建議改進事項： 

見上述ひ缺點ふ後半段中的建議，作者可思考如何把目前得到

的結果，應用到一些尚未探索，解答的科學問題中。 
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