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壹、研究動機  

 

為了了解兩千多年前厄拉多色尼如何計算出地球周長，以及了解利用自製太陽觀測器所

推算出來的地球周長與真實的地球周長的誤差，尋找造成測量結果有誤差的變因，期許在一

次次的測量中找到誤差並試圖修正，故透過實際製作太陽觀測器，效仿厄拉多色尼的方法，

計算地球周長，並探求其中的誤差原因。 

 

貳、研究目的 

 

一、自製太陽觀測器測量地球周長 

二、比較不同組別測量結果驗證太陽觀測器精確度 

三、利用地磁北極與地理北極測量太陽觀測器的準確度 

四、比較不同日期的測量結果 

 

參、研究設備及器材 

 

一、自製工具 

 

（一）自製太陽觀測器 

 

1、設計構想 

 

古代有種觀測日影的工具叫做「圭表」，「表」指的是直立的標竿，「圭」則是正南北向

橫躺的尺，藉由表在圭上的日影變化觀察，推算曆法。自製太陽觀測器即以古代「圭表」為

設計構想，並以紙板為素材，製作自製太陽觀測器。 

 

2.圭表示意圖（圖片來源：台灣 Word） 
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2、第一代太陽觀測器 

 

（1）製作  

 

    以十八公分乘八公分的七塊紙板黏合後作為基座（圭），再找一塊紙板並在紙板的一處

中間割出一個孔洞，使太陽光通過時形成針孔成像的光點，同時在基座最上面的四層紙板上

挖出與直立紙板（表）相合的洞，再將直立紙板插入洞口並以保麗龍膠加強固定，確保直立

紙板確實與水平紙板垂直，直立紙板背後再以直角三角形紙板加強固定，避免外力使直立紙

板傾斜。   
                                                

（2）發現問題 

 

    在第一代太陽觀測器使用上，太陽仰角若太小，影子可能超出紙板範圍而無法紀錄，在

結構上採用紙板雖尚屬堅固，但是在紙板上做記號時將反覆壓到基座，容易造成基座的變

形。除此之外，在測量時因太陽仰角太大，太陽光根本沒有通過小孔，小孔設計形同虛設。 

 

（3）改良方向 

 

    增加自製太陽觀測器的基座長度，以因應太陽仰角較小的情形，同時選用較薄較硬的紙

板為素材，此外，我們也注意到紙板的結構有方向性，紙板中間有長條形的紋路，故在製作

時刻意將基座每層紙板的擺放從原先的全部同方向改成直橫交錯的結構，以強化基座的耐壓

性。在成影的部分將原先的小孔取消，改用橫放的筷子取代，讓陽光更易於穿過孔洞後成

影。 

 

（4）第一代太陽觀測器正視圖 
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（5）第一代太陽觀測器側視圖 

 

 

 

（6）第一代太陽觀測器俯視圖 

 

 

 

3、第二代太陽觀測器 

 

（1）製作 

 

    以三十五公分乘八公分的七塊紙板以直橫交錯的結構擺放，黏合後作為底座，再找一塊

紙板在上方割出一個等腰梯型後黏上一個與基座水平擺放的竹筷，接著在基座最上面四塊紙
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板上割出與直立紙板相合的洞，再將直立紙板插入基座，並以保麗龍膠加強，最後在直立紙

板後方加上直角三角形紙板，使直立紙板更加固定。 

 

（2）第二代太陽觀測器正視圖 

 

 

 

（3）第二代太陽觀測器側視圖 

 

 

 

（4）第二代太陽觀測器俯視圖 
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二、其他工具 

 

（一）傾斜儀（本測量使用傾斜儀的指北針） 

 

圖一、傾斜儀示意圖 

 

 
（圖片來源：永原科學儀器有限公司） 

（二）手電筒 

（三）30 度-60 度-90 度三角柱 

（四）筆 

（五）尺 

（六）計算機（手機內程式） 

 

肆、研究過程及方法 

 

一、太陽仰角測量方法 

 

    利用自製太陽觀測器的直立紙板（表）在水平紙板（圭）上的影子長度以及直立紙板的

高度求出 tan 值，再利用計算機反推 tan 值的角度（＝atan（直立紙板（表）高度/影長），
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即求得太陽的仰角。 

備註：測量時使用的太陽觀測器皆是自製第二代太陽觀測器。 

 

二、太陽仰角測量示意圖 

 

 
（圖片來源：本組利用電腦內建小畫家製作） 

 

三、自製太陽觀測器誤差值測量 

 

（一）測量方法 

 

    為求得自製太陽觀測器本身的儀器誤差值，利用 30-60-90 度的三角柱搭配光源模擬太陽

仰角，再計算出實際測量出的仰角與理論值的差距，此差距即為自製太陽觀測器的儀器誤

差。 

 

（二）第一次測量 

 

1 測量 

 

    第一次測量儀器誤差時我們利用手機內建手電筒為光源，並模擬仰角 60 度的光源，起

初構想是當光線到達竹筷子的前端與後端時的影子長度，即為誤差值範圍，故第一次測量

時，我們分別記錄當光線到達筷子最前端以及最後端時形成的影長並回推仰角範圍，測量結

果約為 61.07 度到 62.70 度，減去理論值的仰角 60 度，亦即第一次測量儀器誤差值約為 1.07

度到 2.70 度。 

 

2 問題發現 

 

    原先第一次測量儀器誤差值後並未發現問題，但是後來赫然發現手機無法與太陽光相

比，因為太陽光接近平行光狀態，但手機手電筒光源是明顯的放射光，也就是以手機手電筒

為光源時，光線到達筷子最前端時的影子，是由經過筷子最後端的光線所形成，而這兩條光
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線並非平行光，所以第一次測量時所求出的最短影長是在非平行光的狀態下求出的，這項數

據也就不合哩，不可採納，而光線到達筷子最後端所形成的影子則是由通過筷子後端的光線

直接形成，不受是否為平行光影響，故是符合測量要求的數據。 

 

3 問題說明示意圖 

（圖片來源：本組利用電腦內建小畫家製作） 

說明：本圖所測量出的影長邊界乃是由光線二（通過筷子後端的光線）所形成，但實際上因

為手機手電筒的光並非平行，所以事實上只有光線一才是仰角六十度的光線，光線二本身並

非仰角六十度。 

（圖片來源：本組利用電腦內建小畫家製作） 

說明：本圖所測量出的影長邊界乃是由光線一（通過筷子後方的光線）所形成，而光線一即

是利用 30-60-90 度三角柱體所模擬出的仰角六十度光線，固可排除第一次測量產生的問題，

亦即第二次測量所要操作的方式。 

 

3 改良方向 

 

    藉由問題發現可以知道原先求出的第一次儀器誤差為不合理，此誤差應為一個數值，而

問題是出在光線到達筷子最前端的成影會受通過筷子後端的光線與到達筷子前端是否為平行

光影響，故第二次測量應去除測量光線到筷子前端的影長數據，直接採用筷子通過筷子後端

的影長數據，並求取儀器誤差值。 
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（三）以手機為光源測量儀器誤差值圖片 

 

1 以手機為光源測量儀器誤差值正視圖 

 

 

 

2 以手機為光源測量儀器誤差值側視圖 
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3 以手機為光源測量儀器誤差值俯視圖 

 

 

 

（四）第二次測量 

 

1 測量 

 

    經過第一次的測量檢討後，第二次的測量依樣是模擬仰角為 60 度手機手電筒光源，但

是只需求取光線通過筷子後端時的影長，並計算仰角，透過第二次計算，測量結果約為

61.77 度，再減去理論值六十度，儀器誤差值約為 1.77 度。 

 

2 問題發現    

 

    第二次測量完時很快便發現問題，也就是理論上第一次測量到的誤差值上限與第二次測

量是採用相同方法，數據應該要差不多，但是兩者卻差到一度多，我們在重新思索測量方法

的正確度時，發現問題是出在光源，因為手機手電筒是放射光，也就是只有貼著 30-60-90 度

的三角形平面的光線會是仰角六十度，所以在測量時必須讓此光線與筷子最後端相擦而過，

但在實際測量上，難以用肉眼判斷此光線是否已到達筷子最後端，難以確認到達筷子最後的

確時是仰角 60 度的光線，或是通過的光線只是很接近仰角 60 度，但並不是，需要再調整，

基於肉眼難以判斷光線通過筷子時的準確位置，每次測量也只是目測，在這樣的情形下，就

極可能產生較大的誤差。 

 

3 改良方向 

 

    第二次測量的問題點是在光源，如果能讓光源發出的是平行光，那麼每條光線的仰角就

會一致，測量時也就不必刻意尋找某條光線，可減少測量難度，並增加數據準確度，因此改
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良就需改變光源。 

 

（五）第三次測量 

 

1 測量 

 

    有鑑於第二次測量手機手電筒的放射光造成的測量困難，第三次儀器誤差測量改以直式

手電筒為光源，雖然直式手電筒的光線也不是真正的平行光，但比起手機手電筒的光線，直

式手電筒更加接近於平行光，有助於減少測量誤差與困難。改用直式手電筒後因為光線接近

平行光，故不必將通過三角柱平面的光線對其筷子後端，直接讓光線照到筷子上，所形成的

影子即為符合測量前提的合理數據，經第三次測量，測量結果約為 59.93 度，再減去理論值

的 60 度，即求得太陽觀測器的儀器誤差值為-0.07 度。    

   

2 儀器誤差值         

 

    經過三次儀器誤差值的測量與修正，最後太陽觀測器儀器誤差值測量結果約為-0.07

度。 

 

（六）以直式手電筒測量儀器誤差值圖片 

 
1 以直式手電筒為光源測量儀器誤差值正視圖 
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2 以直式手電筒為光源測量儀器誤差值側視圖 

 

 

 

3 以直式手電筒為光源測量儀器誤差值俯視圖 

 

 
 

                                                                         

四、各組測量結果比較   

 

（一）目的    

 

    為了求取太陽觀測器的精確度是否良好，故與班上其他四組同學於民國 110 年 10 月 5

日在新莊高中地科教室頂樓進行五次不同時間的影長測量，並換算成仰角，以觀察測量出的

太陽仰角在不同時間變化上是否穩定。 
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（二）測量照片 

 

 

 

（三）各組數據比較 

 

    利用 Excel 圖表製圖觀察各組測量出的太陽仰角在不同時間的變化程度。 

備註 1：本組為第三組 

備註 2：根據交通部中央氣象局資料該日太陽最高仰角為 63 度，出現在 11：47。 

 

1 各組測量數據比較表（單位：度） 

 
 

10:20 10:40 11:00 11:20 11:47 

一 56.23 58.92 59.16 62.65 63.3 

二 54.75 56.57 59.04 66.25 71.9 

三 54 56.24 58.15 59.7 60.15 

四 52.28 53.62 56.11 58 59.41 

五 64 57 62 65 65 

 

2 各組測量數據折線圖（縱軸單位：度） 
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（四）比較結果 

 

    透過圖表觀察可以發現本組（第三組）的太陽仰角觀測結果在不同時間的變化上頗為穩

定，但是在 11:47 時觀察太陽最高仰角所求得的數據與理論值相差 2.85 度，顯見準確度還有

待調整，在測量、觀測上都要更加精進方可增加準確度，亦即本份圖表顯示本組的太陽觀測

器的精確度不差，但是準確度還有待後面的調整與精進。 

 

五、三天太陽仰角誤差值比較 

 

（一）比較方法與對象 

 

    為了確定使用此太陽觀測器的準確度好壞，故分別在民國 110 年 10 月 26 日、29 日、

30 日三天測量太陽最高仰角並與理論值比較，觀察測量出的數據準確度好壞。 

 

（二）三天太陽仰角數據比較表 

 

測量日期 測量結果（太陽仰角） 太陽過中天 太陽最高仰角 誤差值 

10 月 26 日 53.62 度 11:43 55 度 -1.38 度 

10 月 29 日 52.84 度 11:42 54 度 -1.16 度 

10 月 30 日 52.27 度 11:42 54 度 -1.73 度 

備註 1:太陽過中天的時間及太陽最高仰角數據皆取自交通部中央氣象局的資料。 

備註 2:此表格的測量結果並未加回儀器誤差值 0.07 度。 

 

（三）比較結果 

 

    透過表格觀察可知在這三天利用太陽觀測器所求得的太陽仰角與理論值的差距都在 1.8

度以內，可見此太陽觀測器之準確度算不錯的。 

50

55

60

65

70

75

10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00

一 二 三 四 五
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六、利用磁偏角驗證測量數據準確值 

 

（一）測量方法 

 

    為了進一步確定太陽觀測器的準確度，我們決定利用傾斜儀的指北針來找出地磁北極，

當太陽觀測器依照地磁北極的方位擺放時影子達到滿版（如圖二），則可測量到太陽在此時

的仰角，接著依照交通部中央氣象局提供的資料，當太陽到達中天時（實際情況的最高仰

角），將太陽觀測器依照影子方位調整成滿版，即可得到地理北極的最高太陽仰角，而造成

這當中差異的便是「磁偏角」，亦即地理北極與地磁北極的夾角，將利用太陽觀測器測量到

的兩組數據相互對照，並與高雄市磁偏角角度比較即可知曉太陽觀測器的準確度。 

 

圖二、太陽觀測器依照地磁北極的方位擺放時影子達到滿版 

 

 

（二）第一次測量  

 

1 第一次測量狀況 

 

    在民國 110 年 10 月 26 日時進行第一次太陽觀測器在地磁北極方向影子滿板時的太陽仰

角，測量地點在新莊高中地科教室頂樓，本次測量原先都很順利，但是最後在比較兩組仰角

時，發現第一次測量的數據算出的磁偏角將遠超理論值（4.18 度），於是測量指北針在頂樓

不同位置的狀況，結果發現指北針換了地方後竟有肉眼可辨識出的偏轉，證明指北針受到干

擾，至於究竟是什麼原因還需進一步釐清，但是可以知道的是新莊高中地科教室頂樓因有不

明磁場干擾，不可使用指北針測量，因此第一次測量的數據不符合測量前提（指北針方位正

確）予以作廢。 

備註:磁偏角資料來源一律附於文末。 
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2 第一次測量照片（地點: 新莊高中地科教室頂樓） 

                                    

 

（三）第二次測量   

 

1 第二次測量狀況      

 

    在民國 110 年 10 月 29 日時進行第二次太陽觀測器在地磁北極方向影子滿板時的太陽仰

角，因為第一次的場地挑選有問題，所以第二次測量時選在新莊高中的操場，盡量遠離一些

電器或電線，原先設想磁偏角只有個位數，應該在太陽過中天之前沒多久，殊不知該日太陽

於 11:42 分過中天，我們三十二分到達時，由於太陽觀測器照地磁北極方向擺放時影子已經

偏移成非滿板位置，故可知已經超過測量磁偏角數據的時間。因為太陽仰角越接近中天變化

率越小，因此即使磁偏角很小，太陽觀測器影子在地理北極方向時滿版與在地磁北極方向時

滿版的時間差距仍有一小段距離，下次應該早做準備，提早測量。   

            

2 第二次測量照片（地點: 新莊高中操場） 
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（四）第三次測量  

 

1 第三次測量狀況 

 

    在民國 110 年 10 月 30 日時進行第三次太陽觀測器在地磁北極方向影子滿板時的太陽仰

角，第三次測量不只需要提早準備，為了避免測量場地仍有太靠近的一些人為建設中的電器

或電線造成的磁場干擾，本次測量也剛好是假日，便選在家中附近的空地，只有數公尺外有

電線杆，連最近的房子也在百尺之外，本次選於美濃獅形頂山腳下測量，杜絕外來磁場干

擾，除此之外，本次測量也在 11:20 前便準備好測量，但是測量出的數據依然頗有差距，在

太陽升到中天之前，我又在同一平面不同位置測量，竟然發現有明顯的誤差，同一時間同一

平面卻有不同影長，我此時便懷疑是放置平面出問題，果然後退數步，便可發現放置太陽觀

測器的水泥田埂是一個稍微傾斜的斜面，並非與地面平行，在小範圍內還目測不出，但是放

大範圍就可用肉眼發現平面傾斜的狀態，由於前兩次放置太陽觀測器的平面不具有這方面的

明顯誤差，所以也未留心，這次測量雖然無法成功取得太陽觀測器在地磁北極方向滿版的影

子長度，但也及時在太陽達到中天前更換到水平平面，不致使本次的測量數據通通失敗，也

讓我知曉下次要注意放置太陽觀測器的平面是否與地面呈水平狀態。 

 

2 第三次測量照片（地點:美濃獅形頂山腳下） 
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（五）第四次測量  

 

1 第四次測量狀況 

 

    在民國 110 年 10 月 31 日時進行第四次太陽觀測器在地磁北極方向影子滿板時的太陽仰

角，歷經前面三次的失敗，這次是格外謹慎，同樣把測量地點選在美濃獅形頂山腳下，也在

十一點二十幾分時便就位，也更換到一處水平平面測量，終於在 11:30 成功測得該日太陽觀

測器在地磁北極方向的影子滿版長度，本日是 11:42 時太陽過中天，可惜 42 分時正好有雲

層遮蔽太陽，造成 42 分時太陽觀測器上的全影非常不明顯，一直到 46 分陽光才又再度增

強，故第二筆數據是採用 11:46 分的太陽仰角，雖然無法取得原先預設的太陽最高仰角，但

是透過此兩筆數據地比對，亦可推斷太陽觀測器準確度的高低。 

 

2 第四次測量照片（地點:美濃獅形頂山腳下） 
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（六）測量數據比較表（測量日期:民國 110 年 10 月 31 日/測量地點:美濃獅形頂山腳下） 

 

測量時間 測量結果（太陽仰角） 太陽過中天 太陽最高仰角 相差 

11:30 49.72 度 11:42 53 度 3.28 度 

11:46 50.08 度 11:42 53 度 2.92 度 

備註 1:太陽過中天的時間及太陽最高仰角數據皆取自交通部中央氣象局的資料。 

備註 2:此表格的測量結果並未加回儀器誤差值 0.07 度。 

 

（七）測量數據分析 

 

    由網路查詢得知高雄美濃的磁偏角約為 4.22 度，若將民國 110 年 10 月 31 日 11:30 時測

量到太陽觀測器在地磁北極方向影子滿板時的太陽仰角 49.72 度加入儀器誤差值，則當時太

陽仰角為 49.79 度，與該日太陽最高仰角 53 度相差 3.21 度，將這項數值與磁偏角相比，可

得誤差值為 1.01 度，與先前「三天太陽仰角誤差值比較」測量誤差值在 1.8 度內吻合，可見

此太陽觀測器的準確度穩定也頗高，但是觀察第二組數據（11:46）可以發現 46 分比過中天

的時間只經過 4 分鐘但是仰角卻已經退到 50.08 度，即使加上儀器誤差值 0.07 度，測量結果

50.15 度也與仰角最高時相差 2.85 度，有明顯較大的誤差存在，比之前的誤差都來的大，不

排除是偶發的較極端數據或其他因素導致，但也顯示數據量若可再增加，就有助於減少誤

差，也可更精確地探求誤差值。 

備註:磁偏角資料來源一律附於文末 

 

伍、研究結果 

 

一、計算方法 

 

（圖片來源：本組利用電腦內建小畫家製作） 

    上圖的兩條斜線為陽光與陽光的延伸線，由於太陽光極接近平行光，故兩者可視為平行

線，利用三角和 180 度減去直立紙板與水平紙板的夾角 90 度與太陽觀測器所測量的太陽仰

角即可得到 theta 角，由圖中可知平行線內錯角相等，因此兩個 theta 值相等，因此得到地

球的一圓周角，即點 A、點 B、圓心構成的夾角，再查詢 AB 弧的弧長（測量太陽仰角地點
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與該日太陽直射的地方的距離）即可推算地球周長。 

 

二、利用三天太陽仰角計算地球周長 

 

（一）計算過程 

 

1 十月二十六日（測量地點：新莊高中地科教室頂樓） 

 

    本日測量到的太陽最高仰角為 53.62 度，再加上儀器誤差值 0.07，故仰角為 53.69 度，

而測量地點緯度約為 22.68°N，故該日太陽直射的緯度約為 13.77°S（22.68-（180-90-

53.69）），利用網路工具（網址附於文末）換算出太陽直射地點與測量地點距離約為

4053.101 公里，再將此數據乘以 360/36.31（360/（180-90-53.69）），即得地球周長為

40184.973 公里。 

 

2 十月二十九日（測量地點：新莊高中操場） 

 

    本日測量到的太陽最高仰角為 52.84 度，再加上儀器誤差值 0.07，故仰角為 52.91 度，

而測量地點緯度約為 22.68°N，故該日太陽直射的緯度約為 14.55°S（22.68-（180-90-

52.91）），利用網路工具（網址附於文末）換算出太陽直射地點與測量地點距離約為

4139.695 公里，再將此數據乘以 360/37.09（360/（180-90-52.91）），即得地球周長為

40267.230 公里。 

 

3 十月三十日（測量地點：美濃獅形頂山腳下） 

 

    本日測量到的太陽最高仰角為 52.27 度，再加上儀器誤差值 0.07，故仰角為 52.34 度，

而測量地點緯度約為 22.86°N，故該日太陽直射的緯度約為 14.94°S（22.86-（180-90-

52.34）），利用網路工具（網址附於文末）換算出太陽直射地點與測量地點距離約為

4202.985 公里，再將此數據乘以 360/37.66（360/（180-90-52.34）），即得地球周長為

40177.233 公里。 

 

三、數據分析 

 

（一）三組數據與理論值比較表 

 

    根據經緯度距離轉換網站的計算，可得地球周長約為 40028.24 公里，此處將以此值當

作理論值與本組測量的數據比較。 

日期 計算出的地球周長 與理論值差距 誤差 

10 月 26 日 40184.973 公里 156.733 公里 0.3915 % 

10 月 29 日 40267.230 公里 238.99 公里 0.5971% 
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10 月 30 日 40177.233 公里 148.993 公里 0.3722% 

以上三日平均 40209.812 公里 181.572 公里 0.453% 

    由上表可知本組測量的三組數據以 10 月 30 日的數據最為接近理論值，以 10 月 29 日的

數據最為遠離理論值，雖然與理論值的差距公里數仍有破百，但是誤差都在 0.6%以內，可

見太陽觀測器的準確度良好。 

 

陸、討論 

 

一、誤差的來源 

 

（一）儀器上的誤差 

 

    儀器誤差即為太陽觀測器本身存在的誤差，因為此儀器乃是人工手作，難以達到完全精

準的地步，再者儀器本身就存在誤差難以避免，而此誤差值即為前文中的「自製太陽觀測器

誤差值測量」所求，儀器上的誤差約為-0.07。 

 

（二）觀察及畫記上的誤差 

 

    本測量所需觀察的便是影子長度，影子形成後並非有完全明確的邊界，而是有全影與半

影的存在，造成影子邊界多少有一點模糊地帶，全影及半影的模糊程度乃是受到太陽光強度

影響，雖然本測量都選在陽光較為強烈、易於觀察影子的時刻，但仍然免不了有一些全影及

半影的模糊地帶，在觀察及畫記時就會誤差，而這個誤差會受太陽光強度此種不可控因素影

響，故無法求出誤差定值。 

 

（三）儀器解析度造成的誤差  

 

    在畫記完影子的長度後便是要量取影長再利用三角函數換算仰角，這時候所測量到影子

長度本身也會有誤差，因為測量的工具（尺）的最小讀數只到 1 毫米，影子的真實長度實際

上難以剛好是只到毫米，可能毫米後面還有數值，但是限於工具最小讀數，故只可將影子長

度 1 毫米後的數值通通省略，此及測量上會存在的誤差。 

 

（四）計算上的誤差（受到儀器解析度影響） 

 

    在測量完影子長度後，便要利用影子長度與直立紙板（表）的高度計算仰角，此時計算

出的太陽仰角多為小數點後好幾位，甚至是沒有盡頭的無限小數，為了方便計算會四捨五入

到小數點後第二位，另外磁偏角數據與最後計算地球周長時為了方便計算也有四捨五入，雖

然更利於計算但也會造成測量出的數據在計算上因為有四捨五入到小數點後第二位而產生計

算上的誤差。 

 



23 
 

（五）其他誤差 

 

    除了以上幾種較為明顯的誤差外，測量時的各種因素皆可能造成誤差，包含太陽觀測器

擺放角度的準確程度、畫記時的外力是否造成太陽觀測器的變形、太陽觀測器所放置的平面

是否平整或是其他外力造成的誤差，像是風力造成太陽觀測器晃動等外在環境的影響造成的

誤差，難以一一列舉，有些誤差看似非常微小，但是眾多誤差結合後仍可能會對測量值產生

不小的影響。 

 

二、如何減少誤差  

 

   「凡測量必有誤差」，雖然誤差不可避免，但卻是可以透過調整測量去減少誤差，針對測

量的減少誤差，我認為可以在儀器上作更多調整或增加，例如可以利用比紙板更堅固的材質

製作，並利用專業儀器確保太陽觀測器上直立紙板與水平紙板確實垂直，也可在太陽光成影

前利用針孔成像讓太陽觀測器頂部竹筷的本影位置更加清晰，以利於觀察與畫記，測量時則

可利用最小讀數比 1 毫米還小的工具測量，減少測量上的誤差，計算上若取小數點後越多

位，計算上的誤差就可減少，關於其他誤差則需要減少外力干擾，盡量讓儀器處於一個穩定

的角度及位置，即可降低外在影響造成的誤差。 

 

三、工具限制  

 

    上述所說的誤差都是針對太陽觀測器的影響，但實際上還需要注意其他測量工具使用上

的限制，例如在利用磁偏角確認太陽觀測器的準確值是否良好時，需要利用傾斜儀的指北針

尋找地磁北極，但是我們卻未注意指北針在使用上的限制，依舊在新莊高中地科教室頂樓測

量，直到我們發現地磁北極與地理北極的夾角與理論值相差太遠，才想到指北針是否受到地

磁以外的磁場干擾，經過測試才發現在新莊高中地科教室頂樓時指北針是會被干擾的，也就

是在該地測量的地磁北極是不準的，初步推測可能是頂樓複雜的電線或是太陽能光電板造成

的磁場干擾，但若要準確求出干擾磁場的主要原因還需進一步釐清，也因此後來在測量地磁

北極時改到操場或是空闊地方測量，這經驗最主要的教訓是不該只注意到太陽觀測器的使用

上造成誤差的原因，也該注意所有工具在使用上的限制。 

 

四、未注意之變因 

 

    在民國 110 年 10 月 31 日的測量時原先杜絕除了地磁以外對指北針的磁場干擾，也成功

測量到地磁北極太陽觀測器影子滿板時的影長，但是後來發現數據與理論值偏差太大，且在

同一平面同一時間影長在不同位置會有明顯的變化，後來才發現太陽觀測器所放置的地方是

一個平面沒錯，但是卻不是與地面平行的平面，而是有所傾斜，才造成數據的失真，雖然在

太陽達到最高仰角時更換到合宜的地點，成功取得太陽該日最高仰角，但是地磁北極方向太

陽觀測器影子滿板時的影長數據因未及時察覺平面傾斜，造成此數據不可使用。因為原先在

新莊高中地科教室頂樓的地板、平台或是學校操場都是很接近完整平面，故未注意這項變
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因，31 日時是在美濃獅形頂山腳下測量，因為產業道路不平，故放於水泥田埂上測量，卻

未注意田埂平面是否與地面平行，才造成數據的測量失敗，也告訴我要注意所有的變因，因

為有時變因不是不存在，而是測量地點剛好該變因不明顯，但若未注意該變因的存在，就可

能在更換測量地點後產生錯誤。 

 

柒、結論 

 

一、測量數據分析 

 

    根據 10 月 5 日的連續測量可知太陽觀測器的精確度頗高，根據 10 月 26 日、10 月 29

日、10 月 30 日的太陽仰角計算出的地球周長與理論值比較，可知太陽觀測器的準確度相當

不錯，因此此太陽觀測器應有一定可信度，但是在 10 月 5 日的最高仰角測量出的誤差卻超

過其他數據的誤差（1.8 度內），以及 10 月 31 日 11:46 在太陽過中天後，數據與該日最大仰

角的誤差也有超過其他數據誤差（1.8 度內）的現象，可見太陽觀測器雖然在正式採用的數

據上表現穩定，但是不能保證太陽觀測器每次都是很穩定，仍有較大誤差出現的可能。 

 

二、改善方向  

 

（一）增加測量次數  

 

    由於此太陽觀測器在多次數據的表現上，偶爾有誤差較大的情形，若要更加精確探求太

陽觀測器的穩定程度，可以增加測量次數，比較更大量的測量數據，即可觀察太陽觀測器的

穩定程度，也可更精確求出誤差值。  

  

（二）妥善保存儀器與定期校正    

  

    由於太陽觀測器的主要原料是紙板，所以極需小心地保存，在保存上或移動時若有不

慎，碰撞到太陽觀測器時，便有可能使直立紙板與水平紙板中間的直角發生偏移，會擴大儀

器誤差，除了妥善保存儀器外，也可定期使用直式手電筒當光源模擬特定仰角測試儀器的誤

差值是否擴大，以此驗證與確保儀器是否仍擁有高精確度，如果儀器誤差擴大，就需要調整

太陽觀測器的結構，或是更換紙板，以保證其精準度。  

 

（三）嚴謹的科學態度  

 

    除了測量上的技巧以及推算的方法外，具備嚴謹的科學態度也是非常重要，測量時務必

一絲不苟，盡可能求出越接近真實的值，這就有賴於科學態度的培養，唯有小心求證，才能

降低人為造成的誤差。 

 

三、指導老師建議 
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（一）易忽略的誤差原因 

 

    除了先前諸多造成誤差原因的探討外，老師提出了一項我們忽略的可能造成誤差的因

素，那就是濕度對太陽觀測器的影響，由於本組的太陽觀測器主要材料為厚紙板，因此在保

存上需要注意環境濕度，否則過高的溼度便可能造成太陽觀測器的誤差產生或擴大。 

 

（二）測量太陽觀測器儀器誤差的方法 

 

    由於本組在進行對太陽觀測器本身誤差的實驗測量時，曾因光源問題而造成多次調整實

驗，老師對此建議可以嘗試使用投影機遙控器的紅外線當作光源，一來較接近平行光，二來

紅外線光束範圍較小，較易於觀察。 

 

（三）增加測量次數及增加連續觀測紀錄 

 

    尤其本組雖然有些數據與真實頗為相近，但也有誤差較大的時候，老師建議增加測量的

次數，如此便有助於找出更精確的誤差大小，另外，為了更精確的探求太陽觀測器的精確

度，老師建議可以將連續測量的時間間距縮小，並增加測量次數，觀察數據間變化量是否合

理，透過此種方法有助於進一步的探求太陽觀測器的精確度。 

 

捌、科學筆記本紀錄（擷取部分） 
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玖、個人學習心得與反思 

 

一、學習心得 

 

    這堂課雖然不在段考中測驗，也只有短短二十堂課，但從一開始對這門課一知半解，到

後來漸入佳境，雖然不用考試，但事實上每一次的課程都是種種挑戰，這堂課的成果完全是

從零開始，再加上只有短短二十堂課，每堂課都有必須完成的進度壓力以及需要解決的問

題，我們一路從了解厄拉多色尼如何求得地球圓周到自製太陽觀測器，再透過各種測量與實

驗找出太陽觀測器的誤差以及利用太陽觀測器蒐集相關數據，除了上課中同學們一起進行操

作以及共同解決問題外，課外做出的努力我認為也是非常可貴的，例如在發現地科教室頂樓

有磁場干擾後，我們便在該日中午與地科老師、物理老師在自然科辦公室外坐在一起，淺談

太陽能板、電器及交流電、直流電對磁場干擾，一零八課綱跨領域整合的素養能力便在這一

來一往的討論中漸漸落實，因此我認為這門課所要傳給學生的與其他課程有很大不同，這門

課的學生是主動者，主動去發現與解決問題，並且極為看中在學習過程中反覆的思辨，對於

培養科學精神與學習以科學的方法解決問題有很大的助益。最後，在經歷了無數次的嘗試、

測量與討論後，終於生成了一份探究與實作的報告，我認為這是最美好的果實，也是這門課

的重要結晶，更是這門課滿滿的感動。 

 

二、個人反思 

 

    本次地球科學探究與實作課程中，其實有發生一件插曲，根據課程規定需在每節課的最

後繳交科學筆記本紀錄給老師簽名，探究與實作課程每周有兩節，此兩節正好為連續的第

三、四節課，因此每週課程最遲應於課程當日第四節下課前繳交，但我有次什麼都帶了，獨

獨漏了科學筆記本，雖然說只有一次，但在第三節下課還忘了回教室拿取，第四節下課要批

改時才大言不慚地請老師下次再批閱，或許是扣分的刺激，或許是良心的發現，吃飽飯後我

振筆疾書完成筆記，此時，問題已不在缺交或遲交會不會扣分，而是對於沒帶科學筆記本這

件事並未及時的在第三節下課作出積極作為與處置，這看似並非一件大事，但事實上小事的

疏忽往往會造就更大的敗筆，而這裡更大的敗筆便是為學態度的不可取，聽不懂可以問，考

不好可以學，但若是為學的態度丟失了，那麼再亮眼的成績，再超群的智商，也不過是兩腳

書櫥，學如逆水行舟，不進則退，應該認真對待每一堂課，對自己的學習負起責任。 

 

拾、參考資料及其他 

 

一、參考資料 

 

（一）AEEA 天文教育資訊網。2021 年 10 月 29 日，取自 

http://aeea.nmns.edu.tw/2001/0103/ap010323.html   

（二）交通部中央氣象局。2021 年 10 月 29 日，取自

https://www.cwb.gov.tw/V8/C/K/astronomy_day.html 
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二、線上輔助工具 

 

(一)google 地圖,網址 https://www.google.com.tw/maps 

(二)經緯度距離計算工具,網址 https://www4.hhlink.com/%E7%B6%93%E7%B7%AF%E5%BA%A6 

(三)磁偏角地圖查詢,網址 https://www.magnetic-declination.com/ 

 

 

 

                                                                                                                                                                                         

                                                                                                                 


