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摘要 

我們從看見月亮的傾斜的陰影，想要研究月球的陰影規律，然後發現了好玩的天平動現象。查

詢完資料後並不是很清楚，所以我們去詢問專家學者學習如何描述這個有趣的月球變化，過程中我

們實際觀測月球不斷地比對資料，一直討論、修正與驗證我們的研究方法，就是為了讓天平動的描

述更精準。最後我們居然可以從統計資料中，呼應到參考資料所給予的訊息，並利用我們以前所學

習過的方法，來對月球天平動做清楚地描述。這讓我們有種皇天不負苦心人的感受。 

 

壹、研究動機 

自從四上「月亮」單元中認識月相的變化之後，每當我們抬頭看見天上的月亮，就不免開始觀

察月相，判斷究竟是上弦月還是下弦月，甚至欣賞月球表面的地形陰影，那隻隱藏在月球上的月兔。

我們發現月亮暗面與亮面的交界傾角好像不盡相同，所以我們想了解暗面和亮面交界處的傾角是否

有變化？這樣的變化是否有規律性？ 

我們先去中央氣象局的網站上，把月相圖印下來，將月亮亮暗面交界處的兩個尖端連成一條

線，並量測出該線和水平線的夾角，夾角確實有變化（如下圖），但造成變化的原因是什麼呢？  

 

我們開始查閱資料，瞭解月球具有「天平動」的現象，那是因為視差、月球自轉軸的傾斜、月

球公轉軌道速度的變化，使得月球雖因自轉和公轉週期相同，始終以同一面朝向地球，相對於地球

卻仍產生類似天秤的擺動現象。而這樣的擺動現象主要可分為三種：經度天平動、緯度天平動、周

日天平動。我們想要親自觀察月球的擺動現象，並嘗試描述擺動現象的規律性，想要更進一步瞭解

與我們地球最親近的衛星——月球。 
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貳、研究目的 

一、月球天平動現象的形成原因是什麼呢？ 

二、月球的天平動現象如何觀測呢？ 

三、月球的天平動現象如何描述呢？ 

四、探究月球一日內的天平動現象及規律。 

五、探究月球一月內的天平動現象及規律。 

六、探究月球一年內的天平動現象及規律。 

 

參、研究設備及器材 

一、月球實地觀測攝影 

（一）折射式望遠鏡 

（二）月球濾鏡 

（三）手機銜接環 

二、第谷坑與月球半徑比例實驗 

（一）天體模擬器－Stellarium 16.1 

（二）圓規、直尺 

三、月面中心三角形地形移動觀察實驗 

（一）天體模擬器－Stellarium 16.1 

（二）自製月面中心三角形透明玻璃紙 

（三）三腳架、攝影器材 

四、月球地形移動路徑觀察實驗 

（一）天體模擬器－Stellarium 16.1 

（二）自製月球定位投影片、自製月球地形描繪投影片模板、空白投影片、簽字筆 

（三）方格紙、直尺、工程計算機 
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肆、研究過程或方法 

 
圖 4-1 研究方法架構圖 

 

目的一：月球天平動現象的形成原因是什麼呢？ 

（一）研究設計：調查月球天平動的形成原因並認識月球天平動 

（二）研究步驟： 

1. 藉由網站資料、科學雜誌資料來認識月球天平動。 

2. 寫信詢問天文學專家如何解釋天平動。 

3. 實際拜訪專家認識月球天平動的原因，並詢問現在的天文學者如何觀測月球天平動。 

 

 

目的一、 
月球天秤動的 

形成原因是什麼呢？ 

目的二、 
月球的天秤動現象 
如何觀測呢？ 

1.查閱相關文獻資料 

2.寫信詢問專家 

3.親自拜訪專家 

1.理解並選擇幾何天秤動為研究依據 

2.確認月球影像擷取工具 

3.修正改進天秤動現象描述方法 

4.決定探究月球天秤動的取樣設計 

目的三、 
月球的天秤動現象 
如何描述呢？ 

目的四、 
探究月球一日內的 
天秤動現象及規律 

目的五、 

探究月球一月內的 
天秤動現象及規律 

 

目的六、 
探究月球一年內的 
天秤動現象及規律 

 

1.實際觀測攝影 

2.運用天體模擬器 
 Stellarium 16.1 擷取影像 

1.計算第谷坑至月面圓心距離比值並描述偏移量 

2.描述月面中心三角形地形移動的規律性 

3.描述月球地形移動路徑並計算偏移角度 

1.擷取一日內每隔兩小時的月球影像進行描述 

2.對照「周日天秤動」形成原理 

1.擷取一個月內每天凌晨零時的月球影像進行描述 

2.對照「經度天秤動」形成原理 

1.擷取一年內每個滿月的月球影像進行描述 

2.對照「緯度天秤動」形成原理 

選定以 Stellarium 16.1 擷取月球影像

進行觀測描述 

作為後續

探究月球

天秤動的

研究工具 
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目的二：月球的天平動現象如何觀測呢？ 

研究方法（一）：望遠鏡實際觀測月球的天平動現象 

1. 研究設計：利用折射式望遠鏡觀測月亮，並藉助手機接合環以手機定時攝影紀錄。 

2. 研究步驟： 

（1）查詢氣象預報決定觀測日期，再查詢當日月相與月升、月落時間。 

（2）在適合的觀測地點架設望遠鏡並校正光軸，尋找觀測目標——月球。 

（3）每半小時攝影一次並紀錄攝影時間與方位。  

研究方法（二）：運用天體模擬器 Stellarium 16.1 擷取月球觀測資料 

1. 研究設計： 

「天平動」（Libration）的變化經過調查，是衛星都會有的輕微擺動；主要可以分成周

日、經度及緯度的天平動變化，分別會影響大約面向地球面約+-9％的面積，要觀察到這

些微的變化必須要長期的觀察。但是天文觀測很容易受到天候的影響，因此我們經由老師

的介紹下認識了 Stellarium 這套軟體。Stellarium 是一套能即時顯示現在時間和你所在位置

的星座軟體，不管天氣好壞它都能顯示出天空中的天體。因此我們第一件事情就是利用實

際觀測照片，確認這套軟體是否可以當作我們研究工具，讓研究不受天候因素影響。 

2. 研究步驟： 

（1）先選擇實際觀測攝影清晰的月球照片 

（2）使用 Stellarium，輸入上述實際觀測的時間與位置，在 Stellarium 視野為 0.688151、北

天朝上的狀況下擷取月球影像。 

（3）將擷取的月球影像在 word 上以長 15cm、寬 12.7cm 的圖片大小呈現。 

（4）將實際觀測攝影的月球照片與軟體中擷取的月球影像進行比對。 

（5）重複上述步驟（1）～（4），多次確認 Stellarium 資料可取代實際觀測。 

 

目的三：月球的天平動現象如何描述呢？ 

研究方法（一）：第谷坑至月面圓心距離與月面半徑比值觀察實驗 

1. 研究設計： 

第谷坑是月球正面南半部一座醒目的大撞擊坑，約形成於哥白尼紀，其名稱取自 16

世紀丹麥天文學家暨鍊金術士第谷．布拉赫（1546 年-1601 年），它是月球上最有趣的隕

石坑之一：環繞著一圈最明亮的射紋系統，特別在滿月時清晰可見，即便在僅有地球反射

光的背景下也可被分辨出，因此作為我們實驗觀察的主要對象。我們假設當月球產生天平

動現象，第谷坑到圓心的距離和月面半徑的距離的比值會產生變化，可描述移動的情況。 
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2. 研究步驟： 

（1）擷取指定日、月、年的月球影像。 

（2）把月面圓心找到，測量月面半徑長度。 

（3）測量第谷坑至圓心的距離。 

（4）計算第谷坑至圓心的距離與月球半徑的比值(如下圖 4-3-1) 

（5）紀錄各個比值，並統計繪製圖表，分析其規律性。 

 

 圖 4-3-1 第谷坑與圓心距離比例研究示意圖 

研究方法（二）：月面中心三角形地形移動觀察實驗 

1. 研究設計： 

在經過第谷坑的實驗量測統計後，整體而言尚且找不出該比值變化的規律性。我們將

這個問題與天文學專家老師進行討論，得到的回應如下：「月亮是一個立體球，不是平面

圓，所以它的表面座標不是線性的，所以不能用比例尺來進行測量。」因此，與專家老師

詳談我們的研究計畫後，老師建議我們找接近月面中心的三個點進行觀測，因為越接近月

面中心，月球地形移動的情況會變得比較明顯。由於，月面中心附近沒有明顯的地形，所

以我們決定在月面中心畫出一個正三角形，觀察該正三角形內部地形的移動變化。 

2. 研究步驟： 

（1）擷取指定日、月、年的月球影像。 

（2）用 prinscreen 把 Stellarium 的月亮照片 copy 到 word 並列印出來 ( Stellarium 視野為

0.688151、北天朝上、word 方向橫向、邊界窄 12.7cm、長 15cm )。 

（3）先把月面圓心找到，利用圓規直尺在圓心四周繪製出一個正三角形。 

（4）將月亮外圍與正三角形複寫至透明片上（如下圖 4-2-3）。 

（5）利用三腳架來固定照相高度與角度。 

（6）將透明片與不同年月日的月面進行疊合後照相。 

（7）紀錄照相後的正三角形觀察三角形內月面地形的移動變化。 
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圖 4-3-2  月面中心三角形地形移動觀察實驗裝置 

研究方法（三）：月球地形移動路徑觀察實驗 

1. 研究設計： 

我們雖然已經可以從月面中心三角形內部中看出月球天平動的現象，但要能夠明確指

出變化的程度似乎不太可行。此時，我們回憶起五年級課程中紀錄星座移動變化的方法：

「利用描圖紙在星座盤上描繪不同時間的星座位置來觀察星座移動的情況」，便決定挑選

離月面中心較接近的三個明顯地形進行描繪與觀察，希望能幫助我們更加清楚描述月球天

平動的規律性。 

2. 研究步驟：  

（1）在月面中心四周選擇「哥白尼坑」、「亞平寧山脈」、「托勒密坑」這三個地形作為觀

測目標。(如下圖 4-3-2) 

 

圖 4-3-2 月球面地形圖 

（2）將所收集的日、月、年資料，分別用投影片將三個觀察地形用簽字筆描繪出來。 

（3）將投影片疊加後置於方格紙（每格邊長為 0.5cm）上拍照紀錄。 

（4）分別測量三個觀測地點於東西向、南北向的位移情形，並整體描述月面旋轉方向。 

（5）選出同一方向的最大位移，並計算其最大偏移角度。 
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目的四：探究月球一日內的天平動現象及規律。 

（一）研究依據：月球的「周日天平動」 

周日天平動是因為地球自轉能看到不同範圍的月球而產生的現象。當我們在靠近 A 的地

方時，可以多看見一點月球偏 A 的範圍；當地球自轉半圈，我們將會在靠近 B 的地方，可以

多看見一點月球偏 B 的範圍。這樣所形成的些微差距也就是地球觀測位置的「視差」（如圖

4-4-1、圖 4-4-2），大約會形成 1 度左右的周日天平動，因此我們假設觀察一整夜的月亮應該

可以觀察到大約會形成 1 度左右的「周日天平動」。 

 

圖 4-4-1  周日天平動示意圖（不計實際大小比例） 

 

圖 4-4-2  周日天平動示意圖（考量實際大小比例） 

（二）研究設計：  

擷取國曆 12 月 2、3、4 日（農曆 10 月 15、16、17 滿月），從凌晨零時開始，每隔 2 小

時的月球影像進行觀測研究。 

 

目的五：探究月球一月內的天平動現象及規律。 

（一）研究依據：月球的「經度天平動」 

克卜勒三大定律： 

第一定律：月亮運行於橢圓形軌道上，以地球為其中之一焦點。 

第二定律：從地球至月亮的連線，在相同的時間內掃掠過相同面積。如圖 4-5-1 

第三定律：月亮周期的平方和月亮至地球距離的立方成正比。 
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圖 4-5-1 克卜勒第二定律示意圖（未考量實際大小比例） 

按照克卜勒的前兩定律發現，雖然我們認為月球的公轉速率和自轉速率相同以致於總是以

同一面面對地球，但其實我們月球於近地點和遠地點的公轉速率略有不同。在月球自轉速率固

定的情況下，公轉速率將略為超前或落後自轉速率，可以多看見月面東西兩側邊緣地形。因此

我們假設只要找出一個月的月面影像進行觀測，應該就可以看到東西各約 7 度 45’的月球經

度天平動變化。 

（二）研究設計：  

擷取農曆 9、10、11 月每日 0 點 0 分 0 秒的月球影像進行觀測研究。 

 

目的六：探究月球一年內的天平動現象及規律。 

（一）研究依據：月球的「緯度天平動」 

太陽和地球連線形成黃道面，地球和月亮連線形成白道面，而黃道和白道面間的夾角大約

5 度。月球自轉軸既不和黃道面垂直也不和白道面垂直，自轉軸方向和黃道面的方向形成了一

個大約 1.5 度的夾角。因此，月球自轉軸方向與白道面的方向形成約 6.5 度的夾角，當月球運

行到黃道面之上與黃道面之下時，可以多看見月球南北極各約 6.5 度的地形。所以我們假設可

以藉由一年內月亮的變化觀察到南北方向各約 6.5 度的緯度天平動（如圖 4-5-1）。 

 

圖 4-6-1 緯度天平動示意圖 

（二）研究設計： 

擷取 2015、2016、2017 三年內的滿月影像來觀測研究。 
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伍、研究結果 

目的一、月球天平動現象的形成原因是什麼呢？ 

（一）資料查詢 

我們查詢了天文館、太空探索雜誌、以前科展研究等相關資訊後，採用了天文館有關天平

動的資料，資料說明造成月球天平動的原因可分為幾何與物理兩大類，內容摘錄如下： 

幾何天平動是由於觀測位置與月球之間的幾何因素造成；物理天平動則是月球

本身真正擺動的效應。幾何天平動也稱為視天平動或光學天平動，其造成的原因又

可細分為 4 項： 

1.經度天平動：由於月球軌道為橢圓形，依據刻卜勒定律，當月球位於近地點附近

時，其公轉角速率較快；反之，在遠地點附近時，其公轉角速率較慢。但月球的

自轉速率卻始終不變，因此月球在近地點與遠地點時，其公轉角速率就超前或落

後於自轉的角速率。所以我們在地球上就能夠多見到月面東西兩側邊緣各約 7

度 45'的部分，這種現象稱為經度天平動。經度天平動的周期為一個近點月的時

間長度。 

2.緯度天平動：是月球自轉軸的方向與繞地公轉軌道平面的方向有約 6度 41'的

傾斜角所造成的。由於月球的自轉軸方向固定，所以當月球運行到黃道面之上與

黃道面之下時，月球南北兩極各約 6度 41'部份即可為地面所觀測到，這現象與

地球公轉太陽時，南北極在冬夏兩季受陽光照射有多寡不同的情形類似。緯度天

平動的周期為一交點月。 

3.周日天平動：是由於地球自轉所造成的，影響程度較小。地球半徑約 6,400 公

里，月球距離地球平均約 38萬公里，約合 60個地球半徑，當地面上的觀測者從

月出至月落，其位置便在太空中移動了一個地球直徑的距離。因此當月出時，便

可先多看見一些月球的東側，而月落時則可多見到一些月球的西側，多見到月面

經度約各有 1度的範圍。  

4.視差天平動：這是由於在地面上選取不同的觀測位置所造成，在南北兩極便可多

觀測到月球南北兩極的部分區域。 

 

物理天平動比幾何天平動的影響小得多，它的擺動從未大於 0.04度，所以一

般都忽略不予考慮。（月球天平動,民 101） 
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（二）寫信向天文學專家請教 

在我們查詢完天文館、氣象局的資料後，並不是非常了解什麼是天平動，因此寫信請教天

文學專家（如圖 5-1-1）。 

 

圖 5-1-1 與專家通信的親筆信件 

天文學專家回信內容如下：（2017-12-22 14:26 GMT+08:00） 

1、這套軟體是如何預測未來與以前的星空？ 

這個學問稱為天體力學，在牛頓完成他的三大定律後，經過二百年左右的物理學家和數學家的

合作，天體力學的所有計算理論已經非常完備。Stellarium的作者也只是套用這些理論來進行模擬。 

2、這軟體是如何模擬其他星球上觀看的星空？ 

這個問題解答如上。  

3、這套軟體所模擬的月球天平動跟實際觀測的天平動有甚麼不一樣的地方？ 

這套軟體可以套用許多不的公式，模擬的結果是看你所套用的時間校正公式而有所不同， 在選

取「設定」->「導覽」後下方會出現你所使用的修正公式，如果沒有修改的話，一般是使用美國 NASA

的 Espenak與 Meeus所做的預測來顯示。跟實際的觀測當然會存在誤差，只是非常的小。 

4、這套軟體是否是由某一個特定的望遠鏡所拍攝的？ 

這裡面只有天體資料的軌道數據，和某些天體的透過望遠鏡或是探測船所拍攝的表面照片而

已，這些都可以經由網路取得公開免費的版權。  

5、我們的做法是用節錄軟體中特定月份日期的月球表面照片，在量測第谷坑與月球半徑比例來確認月

球轉動的情況，這樣的量測方式可以看得出天平動嗎？ 

不清楚你所謂的比例是如何進行。  

6、軟體中的月球是連續性的變化還是特定年份的拍攝？ 

如上所述這是天體力學計算的結果。 
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（三）拜訪天文學專家討論月球天平動 

由於專家表明不清楚我們的比例是如何進行，所以我們在 1 月 14 日拜訪專家學者，並學

習月球天平動的形成原因，以及瞭解觀測描述應注意的事項。最後，我們將所理解的原理以文

字描述並繪製成圖。如圖 

學者解釋天平動之形成原理 學者說明軟體的使用注意事項 

  

經度天平動的形成原理 緯度天平動的形成原理 周日天平動的形成原理 

  
 

（四）小結： 

1. 經過資料查證，較明顯的月球天平動為「經度天平動」、「緯度天平動」、「周日天平動」； 

2. 若要描述天平動的規律性，需要長時間的月球觀測資料才能達成，須使用電腦軟體來協助。 

3. 描述月球天平動要注意月面為球面的特性。 

4. 觀測月球天平動可分成日、月與年變化進行研究。 

目的二、月球的天平動現象如何觀測呢？ 

（一）望遠鏡實際觀測：為了研究月球陰影面的變化與月球天平動的變化情形，我們先選取天氣

晴朗的日子，由老師借用望遠鏡讓我們實際觀測月亮，並記錄月亮觀測的結果。實際觀測如下表 

11/19 因天氣不佳只能先學習校
正光軸 

12/20 天空高層有雲月面很不清
楚 

12/2 前往東北角海岸進行觀測
（那天晚上整晚下雨） 

   

12/27 觀測架設 12/27 觀測實況 1/1 受雲氣影響的月亮(1) 
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1/1 受雲氣影響的月亮(2) 1/2 整夜觀察(1) 1/2 整夜觀察(2) 

   

1/2 整夜觀察(3)-加入月亮濾鏡 
1/3 凌晨觀察 

高空出現雲氣影響觀察 
1/4 白天的月亮 

   
月亮觀測會受到天氣因素的干擾，無法連續攝影，且實際觀測會受到環境的條件限制，例

如：光害、樓房、山脈等。 

 

（二）天體模擬器 Stellarium 16.1 擷取月球觀測資料 

首先我們實地使用望遠鏡進行觀測，選取月亮 12/21、12/27、1/2 的照片和 Stellarium 上的

模擬照片比對發現十分相近，所以我們假設 Stellarium 月相變化與實際觀測結果相同。 

觀測日期 望遠鏡觀測照片/軟體擷取的影像 比對結果 

2017/12/21 

  

相似 

（觀測照片

亮度較強，低

窪地形較不

明顯） 

2017/12/27 

 

極為相似 

2018/1/2 

 

極為相似 
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（三）小結 

1. 經比對後確定 Stellarium 軟體可呈現當時月亮樣貌，證明我們可使用此軟體進行研究。 

2. Stellarium 軟體在不同大小的螢幕中會產生不同大小的截圖，為了減少觀測描述的誤差， 

便將 Stellarium 的視野調整一致。 

3. 必須要將擷取的月球影像北天朝上，不然方位會隨觀測時間移動出現誤差。 

目的三、月球的天平動現象如何描述呢？ 

（一）描述第谷坑到月面圓心距離與月面半徑的比值變化 

1. 測量第谷坑距離的實際狀況，以及觀測紀錄的部份結果： 

 

 

2. 當月球發生天平動，第谷坑到月面圓心的距離和月面半徑的比值應產生變化。比值越大，

代表第谷坑越偏離月面圓心晃動；比值越小，代表第谷坑越趨近月面圓心晃動。 

3. 從比值變化折線圖中容易觀察比值變化的趨勢，藉此找出日、月、年的規律性。 

4. 此描述方法的限制： 

（1）月球天平動並不是單一方向的移動，而此比值變化的描述僅限於第谷坑與月面圓心

連線方向的移動情況。 

（2）經過專家的解釋，選擇第谷坑雖然是一個明顯的觀測地形，但是第谷坑偏向月面的

邊緣，會使球面位移狀況不明顯。 

（二）描述月面中心三角形內部地形移動情況 

修正球面移動情形越遠離月面中心越不明顯的限制，我們在月面中心四周畫出固定的正三

角形，觀察正三角形內部地形的移動變化。 

1. 不同日期、時間的正三角形內部情況以照片呈現，並擷取正三角形細部觀察，如下圖 
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2. 此描述方式較前項方式的優勢： 

（1）可以觀測描述不同向度的移動情況。 

（2）可以發現移動方式並非僅限於平移，還具有轉動的情況。 

（3）可以觀測到連續性的變化情況。 

3. 此描述方式的限制： 

（1）地形輪廓並不明顯，較難呈現移動狀況。 

（2）難以精確量測移動的距離與角度。 

（3）拍攝技巧容易影響實驗結果。 

（三）描述月球地形移動路徑及計算轉動角度 

1. 使用投影片描繪地形來呈現月球天平動現象。 

2. 描述整體轉動方向。 

3. 測量三個地形的東西與南北向偏移距離。 

4. 將東西向和南北向最大的偏移距離藉由圖 5-3-3 公式計算出轉動角度。 

 
 

圖 5-3-1 描繪分析月球移動路徑 圖 5-3-2 觀測紀錄部份結果 

  

  

專家信件補充說明： 

d   是測量某點與圓心在東西方向軸的位移（或是

南北方向軸的位移） 

R   是月面的距離 

d/R 就是轉動角度的正弦值，利用計算 arcsin，就可

求得轉動的角度 θ 

圖 5-3-3  月球天平動轉動角度計算公式 
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目的四、探究月球一日內的天平動現象及規律。 

（一）第谷坑到月面圓心距離與月面半徑的比值在一日內的變化情況 

表 5-4-1  第谷坑到月面圓心距離與月面半徑的比值日變化 

國曆 106/12/02（農曆 10/15） 國曆 106/12/03（農曆 10/16） 

時間 比值 時間 比值 時間 比值 時間 比值 時間 比值 時間 比值 

00:00 0.75 08:00 0.79 16:00 0.77 00:00 0.80  08:00 0.78  16:00 0.78  

00:30 0.79 08:30 0.75 16:30 0.77 00:30 0.71  08:30 0.81  16:30 0.78  

01:00 0.88 09:00 0.71 17:00 0.76 01:00 0.75  09:00 0.76  17:00 0.75  

01:30 0.68 09:30 0.72 17:30 0.76 01:30 0.86  09:30 0.76  17:30 0.75  

02:00 0.88 10:00 0.78 18:00 0.80 02:00 0.74  10:00 0.76  18:00 0.78  

02:30 0.76 10:30 0.79 18:30 0.80 02:30 0.74  10:30 0.76  18:30 0.78  

03:00 0.76 11:00 0.74 19:00 0.89 03:00 0.75  11:00 0.76  19:00 0.79  

03:30 0.78 11:30 0.74 19:30 0.80 03:30 0.74  11:30 0.76  19:30 0.77  

04:00 0.76 12:00 0.76 20:00 0.79 04:00 0.74  12:00 0.76  20:00 0.76  

04:30 0.79 12:30 0.76 20:30 0.79 04:30 0.79  12:30 0.79  20:30 0.79  

05:00 0.81 13:00 0.76 21:00 0.75 05:00 0.79  13:00 0.78  21:00 0.75  

05:30 0.81 13:30 0.76 21:30 0.73 05:30 0.78  13:30 0.78  21:30 0.83  

06:00 0.74 14:00 0.76 22:00 0.81 06:00 0.75  14:00 0.78  22:00 0.75  

06:30 0.75 14:30 0.75 22:30 0.81 06:30 0.75  14:30 0.76  22:30 0.75  

07:00 0.75 15:00 0.77 23:00 0.76 07:00 0.78  15:00 0.76  23:00 0.75  

07:30 0.86 15:30 0.77 23:30 0.76 07:30 0.81  15:30 0.73  23:30 0.75  

  
  00:00 0.76     00:00 0.75  

 

 

圖 5-4-1  第谷坑到月面圓心距離與月面半徑的比值日變化折線圖 

 

小結：第谷坑 12/2 於 01:00、02:00、07:30、19:00 較遠離月面圓心，01:30、09:30 與 21:30

則較接近月面圓心；12/3 於 01:30、07:30、08:30 與 21:30 較遠離月面圓心，00:30、15:30 則較接

近圓心，但是兩日的圖沒有明顯的疊合狀況。對照周日天平動的形成原理，月球偏移主要以東

西向為主，而第谷坑和圓心連線方向的移動於南北向的分量較大，可能因此無法呈現周日天

平動的移動現象。 

 

（二）月面中心三角形地形移動一日內的觀測結果 

實驗以每兩小時的月球地形變化觀測紀錄一次，因一日變化移動狀況較小，故僅呈現每六

小時的觀測結果。 

表 5-4-2  2017/12/2（農曆 10/15）月面中心三角形地形移動結果  

藍線 12/2 

紅線 12/3 
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時間 00：00 06：00 12：00 18：00 

月亮 

    

三角形 

    
移動 

情況 
1.正三角形內部上方陰影處邊緣的斜率有改變。 

2.正三角形內部左下角陰影處往右下移動。 

3.正三角形內部中心右下有一小陰影處，逐漸向下遠離內部中心。 
 
表 5-4-3  2017/12/3（農曆 10 /16）月面中心三角形地形移動結果 

時間 00：00 06：00 12：00 18：00 

月亮 

    

三角形 

    

移動 

情況 

1.正三角形內部上方陰影處逐漸往正三角形外部移動，且呈逆時針方向。 

2.正三角形內部左下角陰影處先是往內增加，再往外部移動。 

3.正三角形內部中心右下有一小陰影處，逐漸往左、往上靠近內部中心。 
 

表 5-4-4  2017/12/4（農曆 10/17）月面中心三角形地形移動結果 

時間 00：00 06：00 12：00 18：00 

月亮 

    

三角形 

    
移動 

情況 

1.正三角形內部上方陰影處先往右下移動，再往左上移動。 

2.正三角形內部左下角陰影處先是往右移動，再往左移動。 

小結：對照周日天平動形成原理，月球所見最東惻和最西側地形的起訖時間應為月升到月

落時刻，又地形應由西向東移動。望月月升、月落時間約為每日 18:00 至隔天 06:00，分別觀

察 12/2 18:00 到 12/3 06:00、12/3 18:00 到 12/4 06:00 正三角形內部地形，可以發現左下角的陰影

處移動方向確實由西向東移動，符合周日天平動現象，但上方陰影處則向左上方偏移。 

（三）月球地形移動路徑一日內的觀察結果 
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觀測日期 月球地形疊合結果 三個觀測地點的偏移方向及大小 

2017/12/2 

 

哥白尼坑東向西偏移 0.25cm 

        北向南 0.1cm 

亞平寧山東向西偏移 0.2cm 

        南向北偏移 0.1cm 

托勒密坑東向西偏移 0.1cm 

        南向北偏移 0.1cm 

2017/12/3 

 

哥白尼坑東西向飄移 0.3cm 

        北向南 0.1cm 

亞平寧山東向西偏移 0.2cm 

        南向北偏移 0.2cm 

托勒密坑東西向不偏移 

        南向北偏移 0.1cm 

2017/12/4 

 

哥白尼坑東向西偏移 0.4cm 

        北向南 0.2cm 

亞平寧山東向西偏移 0.45cm 

        南北向不偏移 

托勒密坑東向西偏移 0.1cm 

        北向南 0.1cm 

小結：月球一日內的地形變化，在東西向的偏移明顯大過於南北向的偏移，而這樣在東西

向的漂移現象，似乎便符合周日天平動以東西向偏移為主的形成原理。 

表 5-4-5 月球地形一日內的最大偏移角度（觀測周日天平動以東西向為主） 

 哥白尼坑 亞平寧山脈 托勒密坑 

東西向 南北向 東西向 南北向 東西向 南北向 

最大位移（cm） 0.4 0.2 0.45 0.2 0.1 0.1 

月面半徑（cm） 7.325 7.325 7.325 7.325 7.325 7.325 

θ=sin¯
1
d/R（度） 3.13 1.56 3.52 1.56 0.79 0.79 

小結：觀察月球地形在一日內東西向的最大偏移角度，分別為 3.13 度、3.52 度、0.79 度，

與周日天平動理論中的東西各 1 度、總和為 2 度的偏移角度數據仍有 1 度多的誤差。疊合中卻

顯示地形不斷的由東向西移動，而非由西向東，亦沒有往返現象，似乎不符周日天平動的推論

方向；根據文獻反推，周日天平動 1 度的偏移在 7.325 公分的月球半徑中，移動量約略為 0.13cm，

是非常小幅度的變化，我們在一日內觀察紀錄到的偏移，或許已受經度天平動影響無法呈現。 

目的五、探究月球一月內的天平動現象及規律。 

（一）第谷坑到月面圓心距離與月面半徑的比值在一月內的變化情況 
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  表 5-5-1 農曆 106 年 9 月、11 月的第谷坑至圓心距離與月面半徑的比值變化 

106 年農曆 9 月 農曆 11 月 

國曆 農曆 比值 國曆 農曆 比值 

10 月 30 日 9 月 11 日 0.71 12 月 28 日 11 月 11 日 0.70 

10 月 31 日 9 月 12 日 0.71 12 月 29 日 11 月 12 日 0.70 

11 月 1 日 9 月 13 日 0.74 12 月 30 日 11 月 13 日 0.74 

11 月 2 日 9 月 14 日 0.77 12 月 31 日 11 月 14 日 0.74 

11 月 3 日 9 月 15 日 0.76 1 月 1 日 11 月 15 日 0.72 

11 月 4 日 9 月 16 日 0.75 1 月 2 日 11 月 16 日 0.72 

11 月 5 日 9 月 17 日 0.81 1 月 3 日 11 月 17 日 0.72 

11 月 6 日 9 月 18 日 0.76 1 月 4 日 11 月 18 日 0.68 

11 月 7 日 9 月 19 日 0.72 1 月 5 日 11 月 19 日 0.70 

11 月 8 日 9 月 20 日 0.73 1 月 6 日 11 月 20 日 0.69 

   1 月 7 日 11 月 21 日 0.69 

   1 月 8 日 11 月 22 日 0.69 

   1 月 9 日 11 月 23 日 0.69 

   

   圖 5-5-1 農曆 106 年 9 月、11 月第谷坑至圓心距離與月面半徑的比值變化折線圖 

 

小結：（1）此研究方法僅能觀測可見第谷坑的日子，農曆 9 月可見天數 10 天，農曆 11 月

可見天數 13 天，顯然無法描述整個月份的造成的經度天平動現象。（2）農曆 9 月的比值從 9/11

約略呈現逐漸變大，9/14 稍微降低再上升，9/17 達最大值，再逐漸降低，以第谷坑地理位置判

斷，第谷坑大致呈現往左下方遠離圓心，再往右上方趨近圓心的移動。農曆 11 月移動的程度

與 9 月相比則較小，大致呈現先逐漸往左下方遠離圓心移動，再往右上方趨近圓心移動，不過

大部分比值落於 0.7 左右，較農曆 9 月的比值小，較趨近圓心。 
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（二）月面中心三角形內部地形移動在一個月內的觀測結果 

       表 5-5-2 農曆 8 月份月面中心三角形內部地形移動結果（選擇部份影像進行描述） 

日期 08/12(國 10/1) 08/15 (國 10/4) 08/18 (國 10/7) 08/21 (國 10/10) 

月亮 

    

三角

形 

    

描述 內部三角形地形有向左下移動再往左移動 
       

表 5-5-3 農曆 9 月份月面中心三角形內部地形移動結果（選擇部份影像進行描述） 

日期 9/11 (國 10/30) 9/14(國 11/02) 9/17 (國 11/05) 9/20 (國 11/08) 

月亮 

    

三角

形 

    

描述 內部三角形往左往下移動 
 

表 5-5-4  農曆 10 月份月面中心三角形內部地形移動結果（選擇部份影像進行描述） 

日期 10/11 (國 11/28) 10/14 (國 12/01) 10/17 (國 12/04) 10/20 (國 12/07) 

月亮 

    

三角

形 

    
描述 內部三角形移動情形並不明顯 

 

小結：（1）由以上的資料中可以看出，三個月份可見月面中心附近地形的日期中，三角形

內部地形變化大致皆呈現逐漸向左移動。（2）該陰影處皆從月面中心偏右往月面中心偏左移

動，可推論無法觀測月面中心的日期中，該陰影處有回到中心偏右位置的移動，但很難清楚地

描述移動的大小程度與整體改變狀況。（3）觀測月球範圍由西側地形往東側地形移動。
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（三）月球地形移動路徑在一個月內的觀察結果 

觀測日期 月球地形疊合結果 三個觀測地點的偏移方向及大小 整體偏移 

2017 年 8 月 

 

8/14～8/21 

 

哥白尼坑東向西偏移 1.3cm 

    北向南偏移 1cm 

亞平寧山東向西偏移 1.3cm 

    南向北偏移 0.5cm 

托勒密坑東向西偏移 0.5cm 

    北向南 0.5cm 

 

 

 

 

2017 年 9 月 

 

9/11～9/22 

 

哥白尼坑東向西偏移 1.7cm 

    北向南偏移 0.5cm 

亞平寧山東向西偏移 1.6cm 

    南向北偏移 0.7cm 

托勒密坑東向西偏移 0.75cm 

    南北向不偏移 

 

 

 

 

2017 年 10 月 

 
10/11～10/22 

 

哥白尼坑東向西偏移 2.2cm 

    北向南偏移 0.8cm 

亞平寧山東向西偏移 1.4cm 

    南向北偏移 0.9cm 

托勒密坑東向西偏移 0.5cm 

    南向北偏移 0.5cm 

 

 

 

 

 

表 5-5-5 月球地形一個月內的最大偏移角度（觀測經度天平動以東西向為主） 

 哥白尼坑 亞平寧山脈 托勒密坑 

東西向 南北向 東西向 南北向 東西向 南北向 

最大位移（cm） 2.2 1 1.6 0.9 0.75 0.5 

月面半徑（cm） 7.325 7.325 7.325 7.325 7.325 7.325 

θ=sin¯1d/R（cm） 17.48 7.85 12.62 7.06 5.88 3.91 

 

小結：（1）僅能觀測三個地形皆可見的日期，約為農曆 11 日至 22 日之間。（2）月面整體

旋轉方向皆呈逆時針方向偏移。（3）每個月的起始位置皆很接近，表示無法觀測地形的時段，

月面會偏移回原本的位置，且具穩定的時間差距（週期），因此產生類似的路徑變化圖。（4）

每個月的變化，大致可以看出月球公轉近地點與遠地點的角速率差距所造成的+-7.75 度經度天

平動，例如哥白尼坑的東西向的最大偏移角度。 
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目的六、探究月球一年內的天平動現象及規律。 

（一）第谷坑到月面圓心距離與月面半徑的比值在一年內的變化情況 

表 5-6-1  2015 年與 2017 年滿月第谷坑至圓心距離與月面半徑的比值變化 

2015 年滿月 2017 年滿月 

國曆 農曆 比值 國曆 農曆 比值 

1 月 5 日 2 月 15 日 0.73 2 月 11 日 1 月 15 日 0.72 

2 月 5 日 3 月 17 日 0.80 3 月 12 日 2 月 15 日 0.72 

3 月 5 日 4 月 15 日 0.80 4 月 11 日 3 月 15 日 0.69 

4 月 5 日 5 月 17 日 0.76 5 月 10 日 4 月 15 日 0.68 

5 月 4 日 6 月 16 日 0.76 6 月 9 日 5 月 15 日 0.69 

6 月 3 日 7 月 17 日 0.90 7 月 8 日 6 月 15 日 0.61 

7 月 3 日 8 月 18 日 0.90 8 月 6 日 潤 6 月 15 日 0.67 

8 月 1 日 9 月 18 日 0.74 9 月 6 日 7 月 16 日 0.75 

8 月 31 日 9 月 18 日 0.77 10 月 4 日 8 月 15 日 0.78 

9 月 29 日 10 月 28 日 0.83 11 月 3 日 9 月 15 日 0.81 

10 月 28 日 11 月 16 日 0.93 12 月 2 日 10 月 15 日 0.70 

11 月 26 日 12 月 15 日 0.86    

12 月 26 日 1 月 16 日 0.85    

 
圖 5-6-1  2015 年滿月第谷坑至圓心距離與月面半徑的比值變化折線圖 

 
圖 5-6-2  2017 年滿月第谷坑至圓心距離與月面半徑的比值變化折線圖 

 

小結：（1）2015 年一年內滿月比值變化有兩次上升下降的變化，而 2017 年一年內滿月比

值變化則呈現一次逐漸下降再逐漸上升的規律變化。（2）依據緯度天平動的形成原理，假若一

年內滿月位置將分散於黃道面之上和黃道面之下，而第谷坑較能看出南北向位移，則可從一年

內滿月的比值變化看出月球緯度天平動的現象，而 2017 年的比值便是呈現約略半年趨近圓心

北移，約略半年遠離圓心南移的結果。（3）這兩年比值的最大值和最小值皆相差 0.2，參考轉

動角度計算公式（圖 5-3-3），可算出轉動角度約 11.54 度，與緯度天平動理論值+-6.68 度接近。 
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（二）月面中心三角形內部地形移動在一年內的觀測結果 

表 5-6-2 2015 年滿月月面中心三角形內部地形移動結果（4、9 月月食） 

日期 2015/01/05 2015/02/03 2015/03/06 2015/04/06 2015/05/04 2015/06/03 2015/07/02 

月亮 

       
日期 2015/07/31 2015/08/30 2015/09/28 2015/10/27 2015/11/26 2015/12/25  

月亮 

      

 

表 5-6-3 2015 年滿月月面中心三角形內部地形移動結果（聚焦放大三角形內部） 

日期 2015/01/05 2015/02/03 2015/03/06 2015/04/06 2015/05/04 2015/06/03 

三角

形 

   

月全食 

  
日期 2015/07/02 2015/07/31藍月 2015/08/30 2015/09/28 2015/10/27 2015/11/26 

三角

形 

   

月全食 

  
日期 2015/12/25      

三角

形 

 

     

 

表 5-6-4 2016 年滿月月面中心三角形內部地形移動結果 

日期 2016/01/24 2016/02/23 2016/03/23 2016/04/22 2016/05/22 2016/06/20 

月亮 

      

日期 2016/07/20 2016/08/18 2016/09/17 2016/10/16 2016/11/14 2016/12/14 

月亮 
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表 5-6-5 2016 年滿月月面中心三角形內部地形移動結果（聚焦放大三角形內部） 

日期 2016/01/24 2016/02/23 2016/03/23 2016/04/22 2016/05/22 2016/06/20 

三角

形 

      

日期 2016/07/20 2016/08/18 2016/09/17 2016/10/16 2016/11/14 2016/12/14 

三角

形 

      

 

表 5-6-6 2017 年滿月月面中心三角形內部地形移動結果 

日期 2017/01/12 2017/02/11 2017/03/12 2017/04/11 2017/05/11 2017/06/09 

月亮 

      
日期 2017/07/09 2017/08/08 2017/09/06 2017/10/06 2017/11/04 2017/12/03 

月亮 

      
表 5-6-7 2017 年滿月月面中心三角形內部地形移動結果（聚焦放大三角形內部） 

日期 2017/01/12 2017/02/11 2017/03/12 2017/04/11 2017/05/11 2017/06/09 

三角

形 

      
日期 2017/07/09 2017/08/08 2017/09/06 2017/10/06 2017/11/04 2017/12/03 

三角

形 

      
 

小結：從年變化中，三個年的地形變化皆很明顯。2015 年三角形上方陰影會逐漸往上往

左移，過了 4 月的月食後，5～8 月陰影逐漸向右移並產生旋轉，9～12 月則又向左移動。2016

年可以看出左下角的陰影 4～7 月逐漸向右上移動，8～10 月開始往右下移動。2017 年左下角

的陰影由 5～9 月開始往右上移動，10～12 月則轉回左下方。 
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（三）月球地形移動路徑在一年內的觀測結果 

2015 年 1~3 月 （4 月月食） 5~8 月 10~12 月（9 月月食） 

月球地形 

疊合結果 

   

整體移動方向 
轉動的方向 轉動的方向 轉動的方向 

三個觀測

地點的偏

移方向和

大小 

哥白 

尼坑 

  西向東偏移 0.45cm 

  北向南 0.3cm 

  西向東偏移 0.7cm 

  南向北 1.35cm 

  東向西偏移 0.8cm 

  北向南 1.3cm 

亞平 

寧山 

  西向東偏移 0.1cm 

  南向北偏移 0.3cm 

  西向東偏移 1.05cm 

  北向南偏移 1.15cm 

  東向西偏移 0.8cm 

  北向南偏移 0.1cm 

托勒 

密坑 

  西向東偏移 0.85cm 

  南向北偏移 0.3cm 

  東向西偏移 1cm 

  北向南偏移 0.2cm 

  西向東偏移 0.4cm 

  北向南偏移 0.7cm 

2016 年 1~5 月 6~9 月 10~12 月 

月球地形 

疊合結果 

   

整體移動方向 
轉動的方向 轉動的方向 轉動的方向 

三個觀測

地點的偏

移方向和

大小 

哥白 

尼坑 

  西向東偏移 0.3cm 

  南向北 1.45cm 

  西向東偏移 0.7cm 

  南向北 0.2cm 

  東向西偏移 0.8cm 

  北向南 0.8cm 

亞平 

寧山 

  西向東偏移 0.8cm 

  南向北偏移 1.4cm 

  西向東偏移 0.8cm 

  北向南偏移 1.4cm 

  東向西偏移 0.8cm 

  北向南偏移 0.4cm 

托勒 

密坑 

  西向東偏移 0.4cm 

  南向北偏移 1.4cm 

  東向西偏移 0.6cm 

  北向南偏移 0.4cm 

  東向西 0.1cm 

  南向北 0.1cm 

2017 年 1~4 月 5~8 月 9~12 月 

月球地形 

疊合結果 

   

整體移動方向 
轉動的方向 轉動的方向 轉動的方向 

三個觀測

地點的偏

移方向和

大小 

哥白 

尼坑 

  東向西偏移 0.3cm 

  北向南 0.55cm 

  西向東偏移 1.8cm 

  南向北 0.75cm 

  東向西偏移 0.8cm 

  北向南 0.8cm 

亞平 

寧山 

  東向西偏移 0.7cm 

  南向北偏移 0.6cm 

  西向東偏移 2cm 

  北向南偏移 1.2cm 

  東向西偏移 0.6cm 

  南向北偏移 0.35cm 

托勒 

密坑 

  西向東偏移 0.3cm 

  南向北偏移 0.45cm 

  東向西 0.2cm 

  北向南偏移 0.6cm 

  東向西偏移 0.9cm 

  北向南偏移 0.2cm 
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表 5-6-8  統計三年滿月同一方向最大偏移角度（觀測緯度天平動主要觀測南北向為主） 

 哥白尼坑 亞平寧山脈 托勒密坑 

東西向 南北向 東西向 南北向 東西向 南北向 

最大位移（cm） 1.15 1.65 2 1.8 1.1 0.9 

月面半徑（cm） 7.325 7.325 7.325 7.325 7.325 7.325 

θ=sin¯1d/R（度） 9.03 13.01 15.85 14.23 8.64 7.06 

 

小結：（1）初步觀察發現，月球地形移動路徑約每四個月呈現一個穩定的偏轉方向。（2）

對照緯度天平動形成原理，推論南北向應有約六個月一次的偏移變化，但目前不同地點偏移方

向不同，較難統計，且描述中呈現約略四個月的規律性變化，而非六個月的規律性變化。（3）

統計三年滿月同一方向最大偏移角度，哥白尼坑約略為 13.01 度、亞平寧山脈約略為 14.23 度，

與緯度天平動理論南北極各約 6.68 度的偏轉角度接近。 

 

陸、討論 

討論一、月亮陰影的移動無法測量 

原因：我們以前在觀察月相時，亮暗交接處會有角度的變化，加上我們學過月亮的亮面一定都是

面向太陽的那一面便推想一定有規律性。又發現氣象台提供的月面資料並不會移動，所以討

論形成落差的因素可能有哪些。後來使用軟體模擬時，發現原來月球陰影的位置角度會受到

觀測者的位置，與觀測時間所影響，所以我們分不清楚到底是月亮的陰影面位置在變化，還

是地球在移動。另外，我們查閱資料的過程中，發現了另一個影響變因——月球天平動，才

改變我們的研究方向，以月球天平動作為我們的研究主題。 

解決方法：由於各種變因同時會互相影響，很難排除其他變因進行觀察，已經超過我們能夠思考

的範圍，所以選擇影響變因較小的天平動進行研究。 

討論二、因天候狀況無法長期觀測 

原因：我們研究前已經知道天候狀況可能會影響研究方式，儘管已經先查詢天氣預測報告，但還

是會無法估計高空中雲層的變動狀況，或是當日空氣品質所形成的霧霾。另外長期觀察受限

於時間的安排與規劃，將使得我們無法在小學畢業前完成研究。 

解決方法：五年級課程學過使用星座圖與星座軟體來協助學習，讓我們討論是否可以使用軟體來

協助我們進行長期的研究。 

討論三、第谷坑的數據沒有規律 

原因：先以第谷坑作為研究對象，主要只是想藉由一個明顯的觀測地點，來展開我們的研究。並

假設至少可以看出天平動對於整個月面在某一個方向的位移情形；但統計結果不管是日、
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月、年皆無法找出明顯規律性，經過我們小組討論可能的原因有：1、略估第谷坑的中心位

置造成長度測量出現誤差；2、月亮截圖大小不同且並非完整的圓使半徑量測出現誤差；3、

我們的量測用尺精密度不夠，無法計算到更精準的比值。 

解決方法：經過與專家晤談後，發現除了以上的原因外，我們還忽略的月球的球面轉動與平面轉

動的差距。因此研究方式修正為改採用接近月面中心的三角形內進行地形移動的觀察。 

討論四、月面截圖大小不同 

原因：月面的大小會因為距離地球的遠近不同，而有大小的差異，這屬於自然現象。但是月面截

圖的大小會嚴重影響到我們在繪製月球表面地形的大小變化。因此我們在討論究竟是否要將

月面調整成固定大小這件事情上爭執很久。 

解決方法：如果要實際呈現是必要以原始不同大小的月亮進行研究，卻會使計算角度變化上變得

非常困難。再加上不同螢幕所截出的影像大小也不一樣，在雙重變因之下我們沒辦法確定這

變化到底是屬於天體運行中所產生的大小變化，還是圖片在不同臺電腦中大小不同的呈現。

我們將這個問題與專家和指導老師討論，經過計算我們要量測的角度變化並不會因為我們將

月面大小統一後而改變，因此我們最後決定使用 ADOBE PHOTOSHOP CS 把每個月亮固定成

同一個大小。 

討論五、月面中心正三角形地形移動有規律性但是沒有辦法測量 

原因：在月面中心正三角形地形觀測中發現，雖然有規律但是因為三角形畫面太小，無法有明確

的數據來說明天平動變化。雖然我們有討論過變化結果，但左左右右上上下下的描述實在無

法在科學實驗中進行精準的描述，因此我們嘗試尋找其他的量測方法。 

解決方法：我們在嘗試翻閱以前觀測月亮與星星的課程中發現，我們五年級用來觀測星星的移動

路徑方式，可以在滿天星空的星座盤上明確的說明星座移動路徑與方位，或許我們也可以用

投影片堆疊的方式來堆疊出月亮表面的地形變化藉此找出天平動移動規律。 

討論六、無法精確描述經度天平動的變化 

原因：經度天平動的偏移角度在不同觀測地點的數據落差很大，有些遠低於文獻的數據，又因為

觀測可見地形的天數不是完整的一個月，當我們想聚焦觀察經度天平動開始到結束的日期，

卻無法找到方法。 

解決方法：討論後比對資料發現，月球經度天平動起因於公轉速率超前自轉速率多看到東側月

面，公轉速率落後自轉速率則多看到西側月面，然而近地點、遠地點週期與朔望月週期並不

相同，無法找出近地點日期和遠地點日期之間的月面地形來觀測比較，而什麼時候會超前，

什麼時候會落後，是否為連續性偏移，又或者時有逆行，皆無法確定，而公轉速率與自轉速

率相當時，又是否沒有明顯的移動狀況呢？ 
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討論七、緯度天平動為什麼一年才看得出來 

原因：我們在觀察月球一個月的天平動變化中，已經觀察到月球南北方向的變化，這讓我們討論

為何文獻說明一定要一年的變動才能夠看出緯度天平動。 

解決方法：討論後，我們拿了大小球來模擬月球繞行地球的軌道，並對照太陽的位置，發現白道

面最高點和最低點並非與朔望月週期重疊，再查詢文獻資料，知道緯度天平動是以交點月為

週期，而交點月約為 27.21 日，朔望月約為 29.53 日，若我們只採用三個月可見月面中心地

形部份的觀測數據，沒辦法證明我們的研究結果就是南北向最大的變化角度。所以我們假

想，只要試圖增加至三年滿月的觀測數據，就有機會觀測到南北方向的最大變化，儘管如此，

我們對於選用的三年滿月紀錄也沒辦法保證一定會找到角度的最大變化。 

討論八、月亮徑向移動（接近地球、遠離地球的大小變化）無法描述 

原因：研究過程中因為月亮大小的改變，讓我們發現我們的研究是沒有辦法量測月球在徑向移動

的變化。在加上我們又統一了月球的大小變化更消除了月球的徑向移動。因此我們的實驗沒

辦法判斷天平動是否會在月球徑向移動上出現變化。 

解決方法：這樣觀測視覺上的月球大小變化，可能有其他更適合的計算或是統計方法。然而在月

球天平動的文獻資料中，並未把這樣子直觀認為月球接近地球和遠離地球的移動變化歸類為

幾何天平動或物理天平動之一，可能是因為可見的月面範圍並不會隨著接近地球或遠離地球

而改變。 

討論九、周日、經度、緯度天平動是同時發生，是否能獨立歸納變因，如何消除誤差？ 

原因：在歸納周日天平動時，我們發現一日的月亮天平動變化中，投影片的疊加結果與月面圓心

三角形的地形變化並不一致，經過討論發現問題可能是因為三個天平動為同時發生。而對於

我們的研究是否會因為不是獨立歸納變因而產生誤差。 

解決方法：在測量完一月及一年的比對後發現，當數據量放大時平均數會接近數據，證明如果能

增加觀測的日、月和年數據或許就可以避免掉這個誤差。 
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柒、結論 

目的一、月球天平動現象的形成原因是什麼呢？ 

結論一、月球天平動的形成原因主要是因為視差、月球自轉軸的傾斜、月球公轉軌道速度的變

化，使得月球雖因自轉和公轉週期相同，始終以同一面朝向地球，相對於地球卻仍產生類

似天秤的擺動現象。 

目的二、月球的天平動現象如何觀測呢？ 

結論二、描述天平動的現象需要長時間的觀測資料，而實際觀測月球很容易受到天候的影響，

因此須使用軟體協助研究。擷取資料時必須確認觀測位置與時間，並將月球北天朝上才能

進行觀察研究，因為軟體中的月球方位會受到觀察時間、位置不同而改變。 

目的三、月球的天平動現象如何描述呢？ 

結論三、經過不斷修正實驗方法後發現，描述月球天平動必須要觀察接近月面圓心附近的地

形，並且選擇三個以上的觀察對象，再利用不同時間的地形位置疊圖，可計算東西向與南

北向的偏移量，亦可以用角度變化量來描述天平動。 

目的四、探究月球一日內的天平動現象及規律。 

結論四、月球一日內的天平動會受到周日天平動所影響，經過我們的實驗後可以看出月亮確實

有東西明顯的偏動狀況。但或許是因為理論偏動的數值很小（偏移量約 0.13cm）而月面

半徑（7.325cm）不大，所以統計後的數據容易因量測不精確而有較大的誤差，皆超過文

獻所說約+-1 度的差距。另有一推論是因為經度天平動所造成的偏移影響遠大過於周日天

平動的幅度，故無法呈現周日天平動現象。 

目的五、探究月球一月內的天平動現象及規律。 

結論五、觀察月球一個月內的天平動現象發現，確實可以經過一個月的觀測看出明顯的東西向

偏移，這應是經度天平動所造成的變化。文獻中提及最大可觀測到的偏移角度為+-7.75 度

（總位移約 15.5 度），我們所測出來的位移最大值 17.48 度（+-8.74 度），誤差值為+-0.99

度。 

目的六、探究月球一年內的天平動現象及規律。 

結論六、觀察月球一年內的天平動現象，除了東西向偏移外，南北向也出現了大幅度的偏移。

我們藉由觀測整體地形移動現象以及南北向的地形移動差距發現： 

（1）月球地形移動路徑平均約四個月會有一次旋轉方向的大改變。 

（2）確實可以量測到緯度天平動所造成的南北向偏移，文獻中顯示緯度天平動的變化幅

度約+-6.68 度（總計約 13.36 度）而我們量測的最大值為 14.23 度（+-7.165 度），誤

差值為+-0.485 度。 
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作品海報 

【評語】080503  

1. 由月相的觀察激發好奇心與動機，發現月球有「天平動」現

象，擺動可分經度天平動、緯度天平度與周日天平動三種，

也發現月球地形移動路徑平均約四個月會有一次旋轉方向

的大改變。 

2. 利用自製各式模型研究及觀察天平動的方法具創意，了解天

體運行相互運動的複雜性(軌道形狀、近地遠地等)。 

3. 用模具展示及表達，清晰具邏輯性。 

4. 透過查詢資料、寫信問專家、拜訪專家、觀測攝影與天體模

擬器來瞭解天平動原因。 
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