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摘要 

 

土地有限，建築物不斷向上發展，如果沒有適當的規劃就興樓建厝，會造成日照分配

不均更造成居家安全疑慮及能源使用的浪費。為了解決這個困境，我們想建立一套能準確、

快速且能自動描繪建築物間影子遮蔽情形的程式，以達成智慧建築「節能永續」及「便利

舒適」的目標。 

我們用自製建物模型、方位盤、模擬太陽的平行光源，探討不同情況下建築物間影子

相互影響的關係。我們發現建築物的影子會隨地理位置、建築物尺寸而有規律的變化。因

此我們利用三角函數精確地找出影子的高度=Hb-∆x*tan(θ)/sin(ϕ)、寬度=Pmax-Pmin。 

最後，我們利用 Microsoft Excel 軟體，建立成一份能夠快速且能視覺化自動描繪建築

物影子遮蔽情況的程式-「日照與建物陰影遮蔽模型程式」，希望未來能提供給需要的大眾

使用。 

 

壹、 研究動機 

    現代科技越來越進步，建築物的高度也越蓋越高。可是台灣這麼小，大樓林立的結

果就是造成許多矮小的房子，長時間受到鄰近大樓影子的「蔽蔭」，進而衍生出日照權力

不均的問題… 

在五年級的自然課曾經認識過太陽以及竿影有規律的成像、電腦課也曾經學過使用 EXCEL

幫助計算以及繪圖，因此我們想嘗試將這些不同領域的能力，融合在我們的研究當中。 

 

貳、 研究目的 

一、了解兩棟大樓，彼此的陰影遮蔽情形 

二、找出建築物影子的計算方法 

三、建立一套自動繪製建築物遮蔽陰影成像的程式 
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參、 研究架構圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

肆、 名詞解釋 

在研究過程中，我們常使用以下幾個自定義的名詞： 

一、建築物四樑柱影子定義 

研究中我們發現，長方體建築物的影子成像都是由建築物四個角從地面直到頂樓的大型樑

柱影子所組合而成。等同於四支高度一樣、位置不同的竿子的影子組成建築物的影子。如

圖一、圖二所示。 

 

日照與建物陰影遮蔽模型程式設計 

利用影子「Hs」與「P點」

方程式，在 EXCEL建立自動

繪製遮蔽陰影的程式 

探討 8時~16 時 A、B兩棟

建築物之間的陰影遮蔽情

形對「A棟各面」的影響 

 

找出 B棟影子在 A棟各面

的影子成像「寬度與高度

的方程式」 

 

測量 B棟不同高度對 A棟

南面的影響 

測量 B棟不同距離對 A棟

南面的影響 

測量 B棟不同方位對 A棟

南面的影響 

計算 B棟影子在 A棟各面成像的影子高度 

計算 B棟影子在 A棟各面成像的影子寬度 

於 EXCEL中建立影子「寬度與高度方程式」的計算公式 

於 EXCEL中建立自動繪製遮蔽陰影成像程式 

於 EXCEL中建立使用者操作頁面 

發現建物影子

因為距離、高

度、方位、太

陽的位置不同

而有規律變化 
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[圖一、圖二] 建築物四樑柱影子示意圖 

二、偽影定義 

在計算建築物的四樑柱直角三角形影子成像的時候，我們發現圖一所呈現的，四根樑柱產

生的影子成像並不是全部都會真正的影子，如圖一中的東北角的黃色樑柱產生的影子，會

因為建築物與太陽方位角的相對位置而朝向建築物的內部，因此不可能出現該樑柱的影子，

我們將這種情況的影子定義為「偽影」。 

三、Hs 定義 

我們把建築物四樑柱產生的直角三角形影子，通過某面牆壁的高度定義為 Hs。以圖三、圖

四為例，假想為通過以 Y 軸垂直向上延伸的牆面時的 Hs。 

四、P 點定義 

如圖三、圖四所示，可以發現四樑柱的影子通過東面地上的時候，位置會不一樣，因此我

們將這個位置稱為 P 點。 

 

[圖三、圖四] 建築物影子 Hs 與 P 點示意圖 
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伍、 文獻探討 

從「三維地理資訊系統在都市建築日照之應用－以陰影遮蔽及太陽輻射效能分析為例

Study of building solar insolation with 3D GIS–Analysis of shadow shading and solar 

radiation」中，藉由地理資訊系統 ArcGIS 分析建築物陰影遮蔽情形，以及利用了 Visual 

Basic 軟體設計陰影遮蔽演算法公式，兩者結合探討建築物的陰影遮蔽情形。 

詳讀這份論文之後，我們認為文中利用的軟體、技術很難讓一般的大眾了解其成因，

而且在文中 P78 的圖 4-17 也發現到該計算系統的缺點-受制於設定邊界的緣故，特定情

況下無法完整呈現建築物的陰影。 

因此我們決定用更簡單的計算(三角函數)、以及軟體(EXCEL)，來完成一套簡而易懂的陰

影遮蔽程式。 

陸、 研究設備及器材 

一、模擬建築物與太陽位置的陰影遮蔽情形        二、建立自動繪製陰影遮蔽程式  

 

 

 

 

 

 

 [表 1]實驗一器材                               [表 2]實驗三器材 

 

[圖五] 自製大型方位盤 70cmx70cm     自製模擬太陽平行光源      自製建築物模型 

 

器材名稱 數量 

大型方位盤 70cmx70cm １張 

太陽平行光源模擬器 １座 

建築物模型 數個 

陰影方格紀錄紙 數張 

器材名稱 數量 

電腦 1 台 

Microsoft Excel 2010 
 

星圖軟體 Stellarium   

繪圖軟體 SketchUp2016 
 

https://office.live.com/start/Excel.aspx
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柒、 研究過程或方法 

一、實驗前準備工作 

(一)製作陰影方格紀錄紙: 

1.將建築物的四面外牆繪製成表格，便於紀錄影子形狀與面積。 

(二)製作建築物模型: 

1.以 1:300(cm)的縮小比例做建築物模型，為了能清楚分辨建築物牆面上的影子，我

們將建築物外部貼上 1x1cm 的方格紙，以便於觀測。 

(三)製作大型方位盤: 

裁切 70x70 的塑膠瓦楞板，並繪製出大型的方位盤，方位角依次為:北-0(360)度、東-90

度、南-180 度、西-270 度。 

(四)製作太陽平行光源模擬器: 

1.由「球面鏡成像」以及「光反射原理」得知，近似平行於主軸(半徑 r)的入射光線，

其反射線大致均通過主軸上的焦點 F，如圖六所示。焦點與球面鏡頂之間的距離稱

為焦距 f；則半徑 r 與焦距 f 的關係式:r=2f。反之，若將一光源至於焦點 F 處，則可

以產生平行於半徑 r 的平行反射光。 

2.將燈泡至於焦點處，則所需的球面鏡燈罩半徑為(2f)。 

3.將壓克力半圓形球罩內部塗上白色顏料，增加光線反射。 

4.將球罩安裝於相機腳架上，以便於調整光源照射角度(模擬太陽仰角)。 

 

[圖六] 光反射原理示意圖 

二、實驗一：探討 A、B 兩棟建築物之間的陰影遮蔽情形對「A 棟南面」的影響 

(一)將自製模擬太陽平行光源以及大型方位盤放置仰角與方位對應的位置: 

1.腳架最後面的支架、方位盤上方位標準線、方為盤中心建築物、燈泡，四者必須連
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成一線，方可確認對準目標建築。 

(二)調整光源仰角及方位角: 

1.依照不同的時間調整光源的仰角和方位盤的方位角。 

2.將建築物模型放至於方位盤中心。 

3.打開光源後，測量建築物的影子末端到建築物頂點連線與地面之夾角(仰角)。 

4.確認量出的仰角和光源設定仰角相同(與模擬的太陽仰角相同)，如果有誤則移動方

位盤的前後位置調整仰角，並再次檢查，直到符合為止才進行實驗。 

(三)測量「A、B 兩棟建築物在不同距離時」B 棟對 A 棟南面的影子遮蔽情形 

1.將 A 棟建築(4x4x12 cm)放置於方位盤中心。 

2.將 B 棟建築(4x4x12 cm)放置於 A 棟正南方「1 cm~5 cm」。 

3.依序調整 8 時~16 時的模擬太陽平行光源對應的仰角與方位盤方位。 

4.紀錄 1 cm~5 cm 的 9 個時間點 A 棟建築物南面牆壁上的影子遮蔽情形。 

 (四)測量「A、B 兩棟建築物在不同高度時」B 棟對 A 棟南面的影子遮蔽情形 

1.將 A 棟建築(4x4x12 cm)放置於方位盤中心。 

2.將 B 棟建築(4x4x12 cm~20 cm)放置於 A 棟正南方 3cm。 

3.依序調整 8 時~16 時的模擬太陽平行光源對應的仰角與方位盤方位。 

4.紀錄 B棟高度 12 cm~20 cm 的 9個時間點 A棟建築物南面牆壁上的影子遮蔽情形。 

 (五)測量「A、B 兩棟建築物在不同相對方位時」B 棟對 A 棟南面的影子遮蔽情形 

1.將 A 棟建築(4x4x12 cm)放置於方位盤中心。 

2.將 B 棟建築(4x4x12 cm)放置於 A 棟「正南方」3cm。 

3.依序調整 8 時~16 時的模擬太陽平行光源對應的仰角與方位盤方位。 

4.紀錄這 9 個時間點 A 棟建築物南面牆壁上的影子遮蔽情形。 

5.將 B 棟建築物放置於 A 棟建築物的西南方、西方、西北方、北方、東北方、東方、

東南方等 8 個方位，並重複步驟 1~4。 

三、實驗二：利用三角函數計算 B 棟影子在 A 棟各面的影子成像「寬度與高度的方程式」 

(一)從實驗一、二的研究中，我們發現建築物的影子會有以下這些規律： 

1.影子長度會隨著太陽仰角的不同，呈現出規律的變化。 
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太陽仰角範圍從 0~90 度，影子長度隨仰角上升遞減，0 度時為最長、90 度時最小。 

2.影子寬度會因為太陽方位角的不同而有規律變化。 

寬度最大時等於建築物底面積對角線長；寬度最小時等於建築物底面的短邊。 

3.影子成像的方位會因為太陽方位角的不同，而成像到與入射光源方向相反的方向。 

4.由以上 1~3 點，我們希望能找出快速得知影子的形狀、高度以及方位的方法，因此

我們進行了實驗二。 

(二)在繪製建築物、影子與太陽光的相對關係圖的時候，我們時常畫出許多長相類似的

「直角三角形」，而且我們發現這些三角形的某些邊長與我們繪製出來的建築物影子

寬度、高度常常會重疊，似乎具有某種關聯。請教老師之後我們知道了原來這些特別

的「相似直角三角形」能夠利用「三角函數」這個工具來計算出邊長與角度。 

三角函數在直角三角型中，是一個關於三角形內角與其中兩個邊長比值之間關係的函

數，在本研究中使用以下這三個常見的三角函數： 

 

[表三] 常用三角函數列表 

(三)B 棟建築物影子 P 點以及影高 Hs 方程式計算 

1. B 棟建築物影子 P 點方程式及寬度計算過程 

(1)由圖七我們發現 B 棟四個樑柱產生垂直於地面的四個立體直角三角形影子，通過

A 棟東面牆壁地面的位置(P 點)，並不完全相同。 

(2)「最北端紅色 P 點以及最南端綠色 P 點之間的距離」正好是 B 棟影子照射到東面

牆壁時的影子寬度。因此我們透過圖八的計算過程，嘗試計算出 B 棟四個立體直

角三角形影子通過 A 棟東面牆壁地面時的影子寬度方程式。 
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[圖七]  B 棟建築物影子在 A 棟建築物東面的分析圖 

[圖八] P 點計算過程 

 

2. B 棟建築物影子 P 點方程式及寬度計算過程 

(1)由圖七我們發現 B棟建築物的影子是由 B棟建築物「四個角落的樑柱投影在地面」

形成的「四個垂直於地面的立體直角三角形」影子所組合而成。 

(2)當 B 棟產生的「四個垂直於地面的立體直角三角形」影子照射在 A 棟東面牆壁上

的時候，所產生的在東面牆壁上的影子高度 Hs 並不完全相同，因此我們透過圖

九的計算過程，計算出 B 棟樑柱產生在 A 棟東面牆壁上的影子高度 Hs 方程式。 
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[圖九] 影高 Hs 計算過程 

四、利用影子「Hs」與「P 點」方程式，在 EXCEL 建立函數並自動繪製遮蔽影子成像圖形 

(一)在電腦課時，曾經學過利用 EXCEL 繪製折線圖以及長條圖，因此我們認為也許能夠

利用 EXCEL，將 B 棟影子照射在 A 棟各面牆壁上的遮蔽情形繪製出來。於是我們請教

老師更深入的 EXCEL 使用方式。 

(二) 我們嘗試在 EXCEL 中把我們計算出來的公式直接建立起來，然而卻發現並不如我們

所想的方式一樣。 

1.經過請教老師以及查詢資料後，我們了解到 EXCEL 軟體中的任何計算，必須要一步

一步地建立起來，而且不只是公式的建立，計算的時候也有許多不同的「選擇」過

程需要建立函數，透過許多步驟才能夠順利的進行計算。 

以下是我們比較常用到的函數： 

=if =if(計算規則,正確就傳回此位置的值或規則,不正確就傳回此位置的值或規則) 

=or =or(計算規則 1,計算規則 2…)任何一者符合就回傳 TRUE 反之回傳 FALSE 

=and =and(計算規則 1,計算規則 2…)皆符合就回傳回傳 TRUE，任一者不符合回傳 FALSE 

=abs =abs(計算規則或某值) 傳回計算後的絕對值 

=large =large(某範圍,K) 傳回某範圍內，第 K 大的數值 

=small =small(某範圍,K) 傳回某範圍內，第 K 小的數值 

=match =match(尋找某值,某範圍,0)在某範圍內，尋找某值，0=完全符合 

=pi()/180 =某值 pi()/180 將某值轉換為弧度，因為 EXCEL 中三角函數計算只能使用弧度 

[表四] 使用 EXCEL 建立日照與建物陰影遮蔽模型程式中常用到的函數 
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(三)在 EXCEL 繪製圖形時，需將 A、B 兩棟建築物的相對位置定位出來，才能夠進行後續

的計算。因此我們決定將 A、B 兩棟建築物進行 X-Y 座標化。 

1.將 A 棟建築物東北角置於偏西南方，東北角定義為(0,0)原點，便於後續計算。 

2.以下為座標建立過程： 

[圖十] A、B 棟座標化示意圖 

 東北點座標 東南點座標 西北點座標 西南點座標 

A 棟建築物 原點 (0,0) (0,0-A 棟寬) (0-A 棟長,0) (0-A 棟長, 0-A 棟寬) 

B 棟建築物 (東面水平距離+B 棟

長,北面垂直距離+B

棟寬) 

(東面水平距離+B 棟

長,北面垂直距離) 

(東面水平距離,北面

垂直距離+B 棟寬) 

(東面水平距離,北面

垂直距離) 

[表五] 建立 A、B 棟建築物各點的座標 

 

[圖十一] 在 EXCEL 中建立建築物座標 
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(三)建立 B 棟產生的遮蔽影子「寬度」與「高度」方程式計算公式 

1.因為太陽距離地球極遠，因此太陽光進入照射到地球時已經近似於平行光，所以太

陽方位角等太陽光照射的角度。 

2.將太陽方位角與仰角轉換成弧度表示，如圖十二所示。 

3.建立太陽光方向向量： 

(1)將太陽方位角 0 至 360 度平均化分為 4 個區塊，並將太陽光往原點照射的方向定

義為陽光向量。 

(2)如圖十三所示，當太陽方位角為 0~90 度時，陽光向量為(-,-)；當太陽方位角為

90~180 度時，陽光向量為(-,+)；當太陽方位角為 180~270 度時，陽光向量為(+,+)；

當太陽方位角為 270~360 度時，陽光向量為(+,-)。 

 [圖十二] 在 EXCEL 中建立太陽方位角與仰角轉換成弧度 

 

[圖十三] 當太陽在不同方位時的陽光向量示意圖 

 

東 

南 

西 

北 
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[圖十四] 計算不同位方位的太陽光方向向量正、負號 

4.建立 A 棟各面牆壁方程式，以便於判斷Ｂ棟影子是否成像於各面牆壁上。 

(1)由圖十五所示，可知道 A 棟各面方程式為： 

東面牆壁 X=0；西面牆壁 X=-A 棟長；南面牆壁 Y=-A 棟寬；北面牆壁 Y=0 

(2)如圖十六所示，將 A 棟各面方程式建立到 EXCEL 中 

 

[圖十五] A 棟各面牆壁圖例              [圖十六]在 EXCEL 中建立 A 棟各面方程式 

5.建立從 A 棟各牆面往 B 棟看過去的向量 

(1)由圖十七以及圖十八可以得知各面看 B 棟四點的方向向量分別為： 

 [圖十七] A 棟各面牆壁往 B 棟西南點看的向量圖例    [圖十八]在 EXCEL 中建立向量及正、負號 
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 東北點 正負值 東南點 正負值 西北點 正負值 西南點 正負值 

東面 X=10 + X=10 + X=6 + X=6 + 

西面 X=14 + X=14 + X=10 + X=10 + 

南面 Y=12 + Y=8 + Y=8 + Y=12 + 

北面 Y=8 + Y=4 + Y=4 + Y=8 + 

[表六] A 棟各面看向 B 棟四點的向量以及正、負號 

6.第一次篩選： 

由「3.太陽光方向向量」以及「5.A 棟各面向 B 棟看過去的方向向量」兩者比對，篩

選出 B 棟不會在 A 棟該面形成影子的座標點 

(1)如圖十八及表六可發現 A 棟東面往 B 棟東北點看的向量 X 為”+”號；太陽光方向

向量 X 為”-“號，兩者的 X 值正、負號並不相同，因此判斷 B 棟東北點此時產生的

影子有可能會遮蔽在 A 棟東面牆壁上。 

(2)如圖十八及表六可發現 A 棟南面往 B 棟東北點看的向量 Y 為”+”號；太陽光方向

向量 Y 為”-“號，兩者的 Y 值正、負號並不相同，因此判斷 B 棟東北點此時產生的

影子不可能會遮蔽在 A 棟南面牆壁上。 

7.計算 B 棟建築物四樑柱的直角三角形影子，於 A 棟各面牆壁位置座標 P 點 

(1)由實驗二：B 棟影子在 A 棟各面的影子成像「P 點與 Hs 的方程式」得知，B 棟各

樑柱的影子於 A 棟各面牆壁的位置座標 P 點方程式如下： 

東面 P 點=By-abs((Bx-A 東 x)/tan(ϕ)) 

西面 P 點=By-abs((Bx-A 西 x)/tan(ϕ)) 

南面 P 點=Bx-abs((By-A 南 y)*tan(ϕ)) 

北面 P 點=Bx-abs((By-A 北 y)*tan(ϕ)) 

[表七] B 棟建築物四樑柱的直角三角形影子，於 A 棟各面牆壁位置座標 P 點 

(2)如表七所示，B 棟東北點在東面呈現的影高方程式因為 EXCEL 軟體輸入公式的規

則，需進行適當的修改，如下表所示。 

修改前 P 點=By-abs((Bx-A 東 x)/tan(ϕ)) 

修改後 P 點=IF(L16="o",IF(OR(K2=90,K2=270),C28,C28-ABS(B28-C11)/tan(K4)),"NaN") 

[表八] 將四樑柱的在東面的位置座標 P 點建立到 EXCEL 中 



14 
 

(3)由圖十九可以發現 B 棟四點在 A 棟南面以及北面的位置座標 P 點為「NaN」，是因

為此時 B 棟四樑柱影子不可能遮蔽到 A 棟南面以及北面，因此圖二十一的遮蔽情

形皆表示為 X。此時判斷影子不會成像成立，因此顯示為「NaN」。 

 

[圖十九] B 棟影子在 A 棟各面的 P 點判斷情形 

8.計算 B 棟建築物四樑柱產生的影子高度 Hs 

(1)由實驗二：B 棟影子在 A 棟各面的影子成像「寬度與高度的方程式」得知，B 棟

四樑柱影子通過 A 棟各面的影高 Hs 分別如下： 

東面 Hs=Hb-abs((Bx-A 東 x) *tan(θ)/sin(ϕ) 

西面 Hs=Hb-abs((Bx-A 西 x) *tan(θ)/sin(ϕ) 

南面 Hs=Hb-abs((By-A 南 y) *tan(θ)/cos(ϕ) 

北面 Hs=Hb-abs((By-A 北 y) *tan(θ)/cos(ϕ) 

[表九] B 棟四樑柱影子高度 Hs 方程式 

(2)如[表九]所示，B 棟東北方樑柱在東面呈現的 Hs 方程式，因為 EXCEL 軟體輸入公

式的規則，需進行適當的修改，如下表所示。 

修改前 =Hb-abs((Bx-A 東 x) *tan(θ)/sin(ϕ) 

修改後 =IF(L16="O",B30-ABS(B28-C11)*tan(L4)/sin(K4),"NaN") 

[表十] 將影子高度方程式 Hs 建立到 excel 中 

(3)由[圖二十]可以發現，B 棟四點在 A 棟南面以及北面的影子高度為「NaN」，是因

為此時 B 棟四樑柱影子不可能遮蔽到 A 棟南面幾及北面，因此圖二十一的遮蔽情

形皆表示為 X。此時判斷影子不會成像成立，因此顯示為「NaN」。 
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[圖二十] B 棟各點於 A 棟各面的影高 Hs      [圖二十一] 建立是否遮蔽的判斷表 

8. 於 EXCEL 中建立自動繪製繪製 B 棟影子在 A 棟各面牆壁上的成像圖形 

(1)將 B 棟各樑柱的對應在 A 棟各面的「P 點」、「Hs」排列出來。 

(2)將 P 點定為座標 x；Hs 定義為座標 y。 

 

[圖二十二] 將 B 棟各樑柱的對應在 A 棟各面的「P 點」、「影高」建立在 EXCEL 中 

(3)第二次篩選「偽影」篩選： 

如[圖二十三]所示將位置座標Ｐ點 max 與 min 的兩組座標選出來，再從剩餘的兩組

座標中，選出影高 Hs 座標較大的該組座標。標記顏色處所用函數如[表十]對應所

示： 

 

[圖二十三] 偽影篩選 

 

Shari
線段



16 
 

 =LARGE(B46:B49,1) 

 =SMALL(B46:B49,1) 

 =IF(OR(B47=G46,B47=G47),"",C47) 

 =IF(OR(B46=G46,B46=G47),"",B46) 

 =IF(OR(K2=90,K2=270,COUNT(C46:C49)<3),"",LARGE(J46:J49,1)) 

[表十] 偽影篩選的函數 

經過偽影篩選後的 B 棟影子成像座標如下表所示 

 x y 

X-max 25.32 -11.83 

mid 18.39 -2.301 

X-min 14.39 -2.301 

[表十一] B 棟樑柱成像的三組座標 

 =G46 

 =H46 

[表十二] 選擇 B 棟樑柱成像座標的函數 

(4)利用 xy 散佈圖中-帶有直線的 xy 散佈圖繪製圖形 

將 A 棟牆面座標、B 棟四樑柱影子座標排列整理以符合繪製圖形所需格式，如下

圖所示： 

 

[圖二十四] 整理 A 棟牆面與 B 棟樑柱影子座標 

將[圖二十四]的座標，以 xy 散佈圖中-帶有直線的 xy 散佈圖作圖，即可得到以下

圖形。 
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[圖二十五] B 棟影子在 A 棟東面的情形 

(四)於 EXCEL 中建立使用者操作頁面 

1.將以下影響影子遮蔽的變因建立到使用者操作頁面，如[圖二十六]所示。 

(1)各棟建築物的基本資料 (長、寬、高) 

(2)各棟建築物的相對位置 (東面之間以及北面之間的距離) 

(3)日期與時間 (影響太陽方位角與仰角) 

[表十三] 影響影子遮蔽的變因 

 

[圖二十六] 使用者操作頁面 
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捌、 研究結果 

一、實驗一：探討 A、B 兩棟建築物之間的陰影遮蔽情形對「A 棟南面」的影響 

(一)B 棟「不同高度」對 A 棟南面的陰影遮蔽結果 

 12cm 13cm 14cm 15cm 16cm 17cm 18cm 19cm 20cm 

10:00 9.94 10.94 11.94 12.94 13.94 15.94 16.94 17.94 18.94 

11:00 9.49 10.49 11.49 12.49 13.49 14.49 15.49 16.49 17.49 

12:00 9.34 10.34 11.34 12.34 13.34 14.34 15.34 16.34 17.34 

13:00 9.58 10.58 11.58 12.58 13.58 14.58 15.58 16.58 15.58 

14:00 10.08 11.08 12.08 13.08 14.08 15.08 16.08 17.08 18.08 

[表十四] 不同高度的 B 棟建築物對 A 棟的陰影遮蔽情形 

 

[圖二十七] 不同高度的 B 棟建築物對 A 棟的陰影遮蔽情形 

(二)B 棟「不同距離」對 A 棟南面的陰影遮蔽情形 

 

[圖二十八] 不同距離的 B 棟建築物對 A 棟南面的遮蔽情形 

時間 
高度 
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(三)B 棟「不同方位」對 A 棟南面的陰影遮蔽情形 

 

[圖二十九] 不同相對位置的 B 棟建築物對 A 棟的陰影遮蔽情形 

三、實驗二：利用三角函數計算 B 棟影子在 A 棟各面的影子成像「P 點與 Hs 的方程式」 

東(西)面 P 點 =By-(B 棟各點的 x-A 東(西)x)/tan(ϕ) 

南(北)面 P 點 =Bx-(B 棟各點的 y-A 南(北)y)*tan(ϕ) 

[表十五] 影子 P 點方程式 

影子寬度方程式即為： 

東(西)面影子寬度 =B 棟在東(西)面各點的 Pmax-Pmin 

南(北)面影子寬度 B 棟在東(西)面各點的 Pmax-Pmin 

[表十六] 影子寬度方程式 

東(西)面影子高度 =Hb-(B 棟各點的 x-A 東(西)x) *tan(θ)/sin(ϕ) 

南(北)面影子高度 =Hb-(B 棟各點的 y-A 南(北)y) *tan(θ)/cos(ϕ) 

[表十七] 影子高度 Hs 方程式 
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四、實驗三：利用遮蔽影子「P 點」與「Hs」方程式，在 EXCEL 建立自動繪製遮蔽影子的

程式 

 

[圖三十]自動繪製遮蔽影子程式-主要公式計算頁面 

 

[圖三十一] 自動繪製遮蔽影子程式-操作者頁面 
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玖、 討論 

一、實驗一：探討 A、B 兩棟建築物之間的陰影遮蔽情形對「A 棟南面」的影響 

(一)討論 B 棟「不同高度」對 A 棟南面的陰影遮蔽情形(以下摘錄自實驗結果－表十四) 

B 棟高度 12cm 13cm 14cm 15cm 16cm 17cm 18cm 19cm 20cm 

10 時影子高度 9.94 10.94 11.94 12.94 13.94 15.94 16.94 17.94 18.94 

 

 

[圖三十二] 不同高度的 B 棟建築物在 A 棟上的影子高度變化圖 

從上述圖表中，我們發現在同一時間點，當 A、B 棟建築物的距離不變、相對方位

也沒有改變的時候，如果 B 棟建築物樓層越高，則 B 棟建築物遮蔽在 A 棟建築物上

的影子高度也會越高，而且近乎呈正比。 

(二)討論 B 棟「不同距離」對 A 棟南面的陰影遮蔽情形 

由實驗結果-圖三十三，我們發現當 A、B 棟建築物的相對方位不變、高度也沒有改變，

只改變 A、B 兩棟建築物之間距離的時候，A 棟建築物南面被遮蔽到的影子面積會隨

著 A、B 兩棟距離越遠離，而遮蔽到越少的面積。 

這一個發現與我們五年級課堂上進行竿影實驗發現的狀況不謀而合。因為在同一個時

間點的情況下，如果竿子的高度不變，不管將竿子移動到同一平面上的任何位置，竿

影的長度、面積也不會改變。 

y = 1.1667x - 4.2822

0
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B棟建築物遮蔽在A棟建築物上的影子高度

線性(B棟建築物遮蔽在A棟建築物上的影子高度)
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[圖三十三] 不同距離的 B 棟對 A 棟南面的遮蔽情形 

 (三)討論 B 棟「不同方位」對 A 棟南面的陰影遮蔽情形 

由實驗結果的圖三十四，我們發現在同一時間點，當 A、B 棟建築物的距離、相對高

度沒有改變時，A 棟建築物是否會受到 B 棟建築物的影子遮蔽似乎與方位有關。 

 

[圖三十四] 不同相對位置的 B 棟建築物對 A 棟的陰影遮蔽情形 

我們發現以下幾點特徵： 

1.B 棟建築物在 A 棟建築物東南方時，除了 10:00 有遮蔽到 A 棟建築物以外，從 11:00

開始直到 14:00 為止都未再次遮蔽到 A 棟建築物。 

2.B 棟建築物在 A 棟西南方時，從 10:00 開始直到 13:00 為止都未遮蔽到 A 棟建築物，

但是從 14:00 開始遮蔽到 A 棟建築物。 

3.由於太陽的方位角在 10:00~14:00 這段時間對於台灣來說，正好是介於 150 度~220

度，也就是太陽在這段時間中從東南方移動到西南方。 
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透過以上 3 點我們推測 B 棟建築物與 A 棟建築物的相對方位，對於 B 棟建築物的影

子能否遮蔽到 A 棟建築物來說有極大的可能。所以我們想嘗試利用數學精確地找出

日照與建物陰影遮蔽規律。 

二、實驗二：利用三角函數計算 B 棟影子在 A 棟各面影子成像的「寬度與高度數學方程式」 

(一)討論如何計算 B 棟影子在 A 棟各面的影子成像高度 

1.剛開始在思考如何計算影子高度 Hs 的時候，我們發現 B 棟建築物的四樑柱如同竿

影實驗一樣，都會產生方向、長度都一樣的影子，而且影子頂端與樑柱的連線，恰

好形成垂直於地面的直角三角形。 

2.進一步觀察這四個直角三角形之後，如同實驗二的[圖七]所示。我們發現這四個直

角三角形通過 A 棟建築物的東面時，由於樑柱本身對於 A 棟東面的距離不同，所以

直角三角形通過東面時，呈現在東面上的影子高度也不一樣。因此形成了許多三個

內角角度一樣，然而邊長卻不同的「相似三角形」。 

3.我們知道相似三角形的角度會一致，而且三個邊長會彼此成比例，所以能夠透過六

年級數學學到的比與比值來進行計算。在我們練習計算的過程中，我們發現就算是

不同樑柱產生的直角三角形，計算時的分母與分子都是用到互相對應的邊長。請教

老師之後，我們了解了相似三角形的延伸計算方式-三角函數。 

4.而後利用三角函數計算影子高度 Hs 之後，我們發現如實驗二的[圖七]中所示，紅色

與藍色樑柱與 A 棟東面的水平距離一樣長，而黃色則與綠色樑柱與 A 棟東面的水平

距離一樣長，所以紅、藍樑柱的直角三角形影子通過 A 棟東面產生的高度會一樣高；

黃、綠樑柱的直角三角形影子通過 A 棟東面產生的高度會一樣高，而因為黃、綠樑

柱相對於紅、藍樑柱更遠離 A 棟東面，黃、綠樑柱在東面產生的影高 Hs 會小於紅、

藍樑柱產生的影高 Hs。 
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[圖三十四] 摘錄自實驗二[圖七]  B 棟建築物影子在 A 棟建築物東面的分析圖 

(二)討論如何計算 B 棟影子在 A 棟各面的影子成像寬度 

1.透過前面計算影子高度 Hs 的經驗，我們發現可以 B 棟四樑柱的直角三角形影子通

過 A 棟東面的「位置」P 點不一定會相同，會因為太陽光的方位角的不同，這四個

直角三角形影子可能會通過 2 個~4 個不同的位置，而有不同的 P 點。 

2.我們推測這四個直角三角形通過的位置可能與 B 棟建築物的 4 個座標點位置有關，

因此畫了如實驗二的[圖七]。我們發現這四個不同的 P 點，都是透過原本樑柱的 y

座標移動一段距離之後的位置。因此，我們透過先前練習計算影子高度 Hs 的經驗，

利用三角函數把這四個不同的 P 點計算出來。 

3.我們也發現 B 棟建築物通過 A 棟東面的影子寬度= P 點的最大值- P 點的最小值。 

三、實驗三：利用影子「寬度與高度」方程式，在 EXCEL 建立自動繪製遮蔽影子的程式 

(一)在 EXCEL 中建立自動繪製遮蔽陰影成像圖形 

1.透過前面實驗三的討論以及實驗二的[圖七]，我們推論出以下 4 點 

(1)B 棟建築物的四樑柱產生的四個直角三角形影子絕大多數的形況下都會經過不同

的位置 P 點，而通過 A棟東面，而且在不同的 P點上也會產生相對應不同的影高 Hs。 

(2)因為太陽方位角的變化，四樑柱產生的直角三角形影子，在大多數的情況下必然會

有一個影子方向是朝向 B 棟建築物自己本身穿過，然而建築物本身並無法讓影子穿

透，因此我們將這種實際情況下不存在的影子稱為「偽影」。而且當太陽方位角等於

0 度、90 度、180 度、270 度這四個情況下，甚至會產生多達 2 個「偽影」。 
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(3)透過實驗二的[圖七]，我們能夠很清楚的看到 B 棟建築物東北角的黃色樑柱，本身

所產生的影子會通過 B 棟建築物本身，所以黃色樑柱產生的直角三角形影子是「偽

影」。該「偽影」通過東面的 P 點位置剛好在 P 點最大值以及 P 點最小值中間，而

且 Hs 也比藍色樑柱的 Hs 還要低。 

(4)後續當我們在繪製以及計算 B 棟四樑柱的直角三角形影子與 A 棟其他三個面的時

候，我們也發現到「偽影」都會位於 P 點最大值以及 P 點最小值中間，而且偽影的

Hs 必然是扣除 P 點最大值與最小值兩對應 Hs 後的較小者。因此，這也讓我們想到

如何將「偽影」過濾掉的方式。 

 
[圖三十五] 摘錄自實驗二[圖七] B 棟建築物影子在 A 棟建築物東面的分析圖 

(5)篩選的方式如下: 

a.先選出 P 點 max 以及其對應的 Hs 

b.選出 P 點 min 及其對應的 Hs 

c.最後剩餘的兩組樑柱三角形中，選出 Hs 較高者，最後未被選中的就是「偽影」。 

(6)經過上述的討論，我們知道每一個樑柱產生的直角三角形影子在面上都會有一組對

應的 P 點以及 Hs，所以我們決定利用 EXCEL 中「帶有直線的 xy 散佈圖」繪製圖形。 

 

[表十八] 整理 B 棟四樑柱影子在東面的 3 組座標 

位置座標 P 點 樑柱影高 Hs 

max's 0 

max's max's 

mid's mid's 

min's min's 

min's 0 
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2.操作頁面的變數選擇討論： 

透過實驗一、二的小型建築物模擬實驗，以及實驗三的影子高度 Hs、P 點的計算、影

子寬度，我們發現影響到建築物影子的方向、高度、寬度、是否遮蔽到其他建築、遮

蔽到之後產生的影子形狀等變化，都能夠歸因於以下幾個變因而導致的： 

(1)各棟建築物的基本資料 (長、寬、高) 

(2)各棟建築物的相對位置 (東面之間以及北面之間的距離) 

(3)日期與時間 (影響太陽方位角與仰角) 

[表十九] 影響影子遮蔽的變因 

所以我們決定把這幾個變數放在操作頁面上如實驗三的圖三十六所示，讓使用者能夠

依照不同的需求調整變數，更輕鬆的使用這套程式。 

 

[圖三十六] 自動繪製遮蔽影子程式-操作者頁面 

四、實測陽光有無直射對於室內溫度的影響 

為了證實建築物被陰影擋住與否會進而影響到室內溫度，因此我們進行了以下的觀測。 

(一)利用相機拍攝記錄實際的陽光照射情形 

   
 

 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 
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13:00 14:00 15:00 16:00 

[圖三十七]校園中某建築物 8 時~16 時陰影遮蔽情形(拍攝角度-走廊 6/1 晴天) 

     

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 

    

13:00 14:00 15:00 16:00 

[圖三十八]校園中某建築物 8 時~16 時陰影遮蔽情形(拍攝角度-科任辦公室 6/1 晴天) 

(二)利用電子式溫度計記錄教室內溫度 

時間 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

溫度 31.9 32 32.5 33.2 34 34.1 35 35.1 35.2 

[表二十] 校園中某建築物 8 時~16 時陰影遮蔽情形 6/1 晴天 

時間 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

溫度 29.1 29.4 29 28.6 28.1 28.9 29 29.2 29.1 

[表二十一] 校園中某建築物 8 時~16 時陰影遮蔽情形 6/6 陰雨天 
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觀察[圖三十七]、[圖三十八]後，我們可以看到 6/1 日 8 時~11 時的 4 個小時之間，該

建築物有一面是迎光面，因此另一面則可知道是背光面；12 點過後光照情形即相反。 

但是，比對表二十的溫度記錄後，卻發現室內溫度並沒有隨著迎光面(未被陰影遮蔽)

轉為背光面(被建築物自身陰影擋住)而有降溫的趨勢，反而溫度逐漸升高。 

我們推測可能有以下幾點原因所導致： 

1.教室空間太小，室內溫度容易達到動態平衡，所以在室內測得的溫度差異不明顯。 

2.8 時~12 時受到陽光照射因此建築物吸熱而且溫度上升，雖然 13 時~16 時處於背光面

但是很有可能逐漸釋放出吸收到的輻射熱，因此溫度仍然上升。 

3.由表二十、表二十一早上 8 時~12 時的溫度記錄，可以發現 6/1 日晴天(迎光面)與 6/1

日陰雨天(背光面)溫度差異明顯，不過因為 6/6 日當天有下雨，因此尚不能明確的認

定建築物受到陰影遮蔽後溫度會有所影響，只能作為合理的推論。 

五、自製陰影遮蔽程式與 SketchUp 建築軟體比較及驗證 

SketchUp 繪圖軟體是建築設計領域廣泛運用的繪圖軟體，具有一定的可信度，因此我們運

用此軟體來驗證我們的程式是否準確。 

(一)由[圖三十九]中可以看出 A 棟建築物的東、西、南面上的牆壁不會被 B 棟影子遮住，而

北面牆壁上幾乎都被遮住，互相比對結果符合，因此證明自製陰影遮蔽程式是正確的。 

(二)使用 SketchUp 繪圖軟體模擬要自己量尺寸、畫出建築物、設定時間，要先熟悉軟體的

使用又花費時間。而我們的自製陰影遮蔽程式只需根據條件選擇數字即可，可以推論本

研究的自製陰影遮蔽程式模擬速度較為快速。 

 

 

 

[圖三十九] 自製陰影遮蔽程式與 SketchUp 模擬出 A 棟被遮蔽的影子圖形 

背光面(全暗) 

迎光面(全亮) 

東 

北 

西 

南 
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六、研究限制與未來展望 

(一)研究限制： 

1.檢測的建築物必須為南北走向。 

(二)未來展望： 

1.呈現出建築物本身影子遮住的情況(背光面陰影) 

[圖四十] 背光側與迎光側陰影遮蔽情形 

2.加入建築物位於不同高度(海拔)的變因控制。 

3.改善目前 2D 陰影成像方式，尋找並建立更加視覺化、直覺式的陰影成像方式。 

4.建立室內溫度變化與陰影遮蔽情形的變因控制 

鑒於[討論四]的第 2、3 點，未來必須嘗試找出室溫變化與陰影遮蔽情形的關聯性，才能

更進一步與智慧建築結合(自動控制溫度、亮度、節能)，達到如圖[圖四十一]的理想效果。  

[圖四十一] 智慧建築節能省電構想 

         

迎光面 

未被建築物 

自身陰影遮蔽 

背光面 

被建築物自身 

陰影遮蔽 
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拾、 結論 

透過我們的研究，我們發現建築物受太陽光照射呈現的影子，會有規律變化。而且兩棟

建築物之間的方向向量正、負值，如果與太陽光的方向向量正、負值相同，則建築物影子必

定不會照射到該平面；任何建築物的影子成像，必定會有「偽影」出現。 

因此，我們歸納出因為建築物的尺寸、建築物間的相對位置、地理位置不同、以及太陽

的仰角、方位角，會讓影子產生有規律的變化，而且是能夠預測的。 

透過我們建立的「日照與建物陰影遮蔽模型程式」，只要輸入建築物的長、寬、高、相對

位置以及太陽的方位角、仰角，就能快速且自動描繪建出築物影子遮蔽情況。不只如此，也

能夠在地球上不同經緯度的地區直接進行使用，打破了地域的限制。 

未來的研究目標，希望在兼顧建物設計者、建造者、使用者需求下，解決日照不均造成

居家安全疑慮及能源使用的浪費的困境，並且達成智慧建築「節能永續」及「便利舒適」的

目標。實務面上希望能夠推廣至建築工事的計算規劃、社區採光格局的營造規劃、協助購屋

採光的選擇、智能建築的溫控、亮度控制預測等，並且以這份程式為基礎，進一步改良優化

操作方式，進而更便利的提供給民眾使用。 
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以陰影遮蔽及太陽輻射效能分析為例 Study of building solar insolation with 3D GIS–

Analysis of shadow shading and solar radiation 

二、自然教科書 五年級上學期˙南一版 
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【評語】080831  

1. 利用日照與建物陰影的數學關係，建立程式模擬計算，以作為

選擇房屋或節能永續的參考，值得鼓勵。 

2. 目前程式與模型是以建物在東西／南北向為限，若要擴展成任

意方向，宜思考數學與程式如何擴展。 

3. 目前建築物為正方形，宜思考如何擴展成非正方形。 

4. 宜思考陰影與溫度增減如何定量。 

080831-評語 
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