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第一階段:研究訓練階段 

  一、近二年學校獨立研究課程之規劃 

      獨立研究訓練，本為校方安排給資優班的課程，剛開始                    

  以帶領學生進行科展研究為目的，由教師指導學生從課本延   

  伸，並從中找尋研究題材，以及設計相關實驗主題，這些都 

  必須花好幾個月的時間投入，除了正式課程檢視研究進度外 

      ，學生通常得利用假日時間返校進行小組研究。 

      隨著彰化縣辦理獨立研究競賽，強調之間學習的連貫性 

      ，延伸所學以擬定想探究的主題，擴大範圍至多元面向，是 

      以除數學、自然與生活科技外，更有人文科學，均為其範疇 

      。這充份給予想進行研究的學生一個好機會，無論是具有語 

      文學術優異傾向、數學學術優異傾向抑或是兼具兩者的學生 

      ，找尋更適合他們展現的舞台。 

      學校曾延請彰師大特教系教授蒞臨校內進行獨立研究 

  的講座，勉勵學生各個均可嘗試參與研究，並於輔導室、設 

  備組，及相關領域召集人處備有近年彰化縣獨立研究得獎成 

  果冊供師生借閱，於學校首頁設立有關獨立研究文件專區， 

  提供獨立研究方式及相關訊息查詢。學校熱心的老師亦會主 

  動詢問，激勵學生組隊參與並掌握其進度，使學生能把握寒 

      、暑假期間，投入研究。今年校內更預先進行校內初選，以 

      增進參賽的質與量。 

  二、學校如何提供該生獨立研究訓練 

     (一)安排不同主題課程及研習，訓練學生探索問題、資料  

  收集、本應用分析、歸納整理、表達能力，培養主題研究的興趣。 

         

     (二)校開設社團課，藉由接觸不同的學習內容，拓展學  

   生獨立研究的視野。 
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     (三)學校首頁闢有獨立研究文件專案專區，提供獨立研究  

      方法及相關訊息下載。 

 

     (四)資源提供：學校整合科展與近年獨立研究歷屆範本（成 

 果冊、光碟）提供借閱，並在網站上建立闢於科學教育及獨立  

 研究專區，提供其它研究資訊（包含研究方法、如何擬定主題  

 及研究計畫、得獎作品等）。 

 

     (五)研習規畫：實施多場不同主題的課程研習，培養學生 

      探索問題、資料蒐集、應用分析、歸納整理以及表達的能力，  

      並應用在獨立研究上。 

 

(六)設備器材：於週六、日或課餘期間，均開放電腦教室、E 

化教室等電腦設備供學生使用，研究所需的實驗器材均一應具

全，讓學生在完善的環境下，專心從事研究。 
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第二階段:獨立研究階段 

  一、研究動機 

        從小時候起老師就告訴我們什麼是『全球暖化』，為什麼會

有暖化的現象等等。那時我們並不是很明白，而且也沒意識到它

的重要性。現今，科學家研究數據證明以及大篇幅的資訊報導，

紀錄著逐年的平均溫度、海平面上升......等地球危機，讓我們

更加體會到它的重要性。 

        如今地球面臨著全球暖化的危機，主因是人類大量的使用能

源，排放二氧化碳(CO2)及破壞臭氧層之故。因此本組決定研究

使用太陽能來當此次的研究主題。利用陽光來代替電燈在日常生

活中扮演的重要角色，如此便可節省白天電能之使用量，以達到

節能減碳的效果。 

 

  二、擬定正式計畫及研究問題及工作進度表 

  （一）擬定正式計畫    

          

圖 1  實驗與設計流程圖 

 

 

 

以製作陽光燈泡
為最終目的 

探討鏡片與鏡片 

之間的角度 

製作陽光收集
器，收集光線 

製作工具使光線
進入光纖中 

光線在光纖 

中不斷反射 

經由光纖引 

導至地下室 

使地下 

室發亮 

如此便能 

達到節省電能 
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圖 3-1、 圖 3-2  構想陽光燈泡示意圖 

 

   

圖 2-1繪製光透過陽

光收集器經由光纖

導入室內的整體構

想圖 

圖 2-2本組進行討

論，想出『光』如何

進入室內的最佳的

方法 

圖 2-3發表個人的意

見並進行討論 

圖 2 透過本組討論提出更多想法並整合 

地
下
室 

光纖 
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  （二）研究問題   

1.研究收集光線？如何聚集光線? 

2.光如何傳到室內? 

3.尋找製作陽光收集器的素材 

(1)反光效能佳 

(2)製作成本低 

          (3)材料容易取得 

          (4)可簡易裁切組合 

4.設計陽光收集器經由凸透鏡進入光纖的裝置 

5.製作出陽光燈泡 

  （三）工作進度表 

▼表 1  工作進度表 

 

 

 

 

   

時間 

 

工作 

9/20 

～9/25 

9/26 

～10/1 

10/2 

～10/4 

10/5 

～10/20 

10/21 

～11/11 

11/11～ 

10/30 

10/31～ 

11/20 

蒐集相關資訊        

彙整相關文獻        

擬定研究計畫        

實驗記錄        

實驗資料統整        

撰寫研究報告        

定稿繳交報告        

累積進度百分比 5% 20% 30% 50% 70% 85% 100% 
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三、彙整相關文獻 

  （一）入射角等於反射角 

       當光射到一個介面時，其入射光線與反射光線成相同角度。   

   光入射到不同介質的界面上會發生折射。而反射時會同時出現” 

   反射線跟入射線和法線在同一平面內”、”反射線和入射線分居 

   法線兩側，並且與界面法線的夾角相等”、”反射角等於入射 

   角”。〈諸國楨、朱喜福、郭宏智，2001;科學漫畫〉 

 

圖 4光線反射路徑  

  

  （二）全反射 

       簡單的光纖是由光密介質作中心，光疏介質作外層組 

   成的導管，介質的原料通常是玻璃或膠。用光束照射光纖 

   的一端，它便會在光纖中傳播，當遇到中心和外層的介面 

   時，它會發生全內反射，折返中心部份。雖然光以直線進 

   行，但即使光纖彎曲，光線也會繼續沿光纖的方向傳播。 

   光纖的應用範圍很廣，除了作通訊用途外，還可以用來製 

   造內窺鏡等醫療器材、光纖感應器或光纖裝飾等。  

全內反射（全反射）是一種光學現象。當光線經過兩個     

   不同折射率的介質時，部份的光線會於介質的界面被折射， 

   其餘的則被反射。但是，當入射角比臨界角大時（光線遠離   

   法線），光線會停止進入另一介面，反之會全部向內面反射。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BB%8B%E8%B4%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8A%98%E5%B0%84
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B3%95%E7%BA%BF
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     這只會發生在當光線從光密介質（較高折射率的介質）進入  

 到光疏介質（較低折射率的介質），入射角大於臨界角時。因為 

 沒有折射（折射光線消失）而都是反射，稱之為全內反射。例如 

 當光線從玻璃進入空氣時會發生，但當光線從空氣進入玻璃則不 

 會。最常見的從水面中往上看水面的景象就是全反射的結果。 

 

 

 

 

 

 

圖 5  全反射實例圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  全反射實例圖 

 翻攝自「生活裡的科學」〈2011〉光的反射 
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四、資料分析 

  （一）材料的來源 

名 稱 來源 用途 

 

 

 

 

老師提供 

 

 

↑圖 7光纖  是我們找出最好引光進室內的

器材，幾乎沒有損耗。 

 

 

 

老師提供 

 

 

測量收集到多少光？ 

↑圖 9照度計   

 

 

市面上 

購買 

 

實驗光的反射路徑，觀察鏡片

夾角大小。 

↑圖 10鏡片   

 

市面上 

購買 

 

可重複使用於固定物件。 

↑圖 11環保黏土   

光在光纖內行進方向 

圖 8 
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市面上 

購買 

 

模擬光線前進 

↑圖 12雷射筆   

 

 

 

老師提供 

 

 

增加陽光收集的效率 

↑圖 13 凸透鏡   

 

   (二)探討光收集器之最佳角度 

    先從大角度開始實驗，接著是中角度，最後則是小角度。雷射筆

是用來模擬陽光直射時，光的行進路線是否能夠反射至出口。由圖

15-1和圖 15-2大角度及中角度皆反射回去，如圖 16；只有圖 15-3

成功反射出去。由此可知。只有小角度才可以使光反射出去。 

   

圖 14-1用黏土組合

並固定兩片鏡片 

圖 14-2用三角板確

認鏡片與地面互相

垂直 

圖 14-3用三角板確

認鏡片與地面互相

垂直 

圖 14測量最佳的角度，才有辦法做收集器來收集最多的陽光  
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圖 16角度反射出去的示意圖 

   

圖 15-1兩面鏡片較

大的大角度，光線反

射回去，無法從鏡面

的底部出去 

圖 15-2兩面鏡片適 

中的中角度光線反

射回去，無法從鏡面

的底部出去 

圖 15-3兩面鏡片小 

的小角度光線成功

的從底部反射出去   

圖 15 模擬光行進路線 
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    測量鏡片夾角可以得之 20 度可以順利的將光反射到出口，因此

為最佳角度，由此數據可以知道製作陽光收集器的角度最好為20度，

比較容易收集更多陽光。 

   (三)製作陽光收集 

  

 

圖 17-1光從右側進

入夾角的小角度 

圖 17-2光從左側進

入夾角的小角度 

圖 17-3測量最佳角

度為 20度 

圖 17模擬光線在鏡片中行徑路線，並證明只有小角度 

才能使光成功反射出去，符合陽光收集器的需要 

  

 

圖 18-1裁出多個直

角三角形頂角為 20

度(是由 17-3得來) 

圖 18-2直角三角形

拼成一個扇形，做為

收集器的模型 

圖 18-3將鏡片黏貼

在收集器的模型上 

  
 

圖 18-4將鏡片黏貼

在收集器的模型上 

圖 18-5組裝 

陽光收集器 

圖 18-6陽光收集器

完成品 

圖 18第一代陽光收集器製作過程 
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      在製作時，我們分成三組以加快製作時間，每一組的組裝方式 

  不一，最後只有一組的組裝方式最能使鏡子吻合並可以順利的反射  

  陽光至另一端。 

 

 

     

 

 

   

圖 19-1大略將光纖

連接陽光收集器 

圖 19-2調整角度收

集陽光 

圖 19-3收集陽光使

地面產生亮點 

圖 19到戶外操作確定陽光收集器可以順利收集陽光 

  

 

圖 20-1觀察並調整

適當的凸透鏡焦距 

圖 20-2觀察並調整

適當的凸透鏡焦距 

圖 20-3以圓規測量 

焦距與透鏡距離， 

結果為 4公分 

  圖 20觀察並調整適當觀察並以圓規測量焦距與透鏡距離 
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      這次的實驗發現不用收集器，直接使陽光照射照度計所測得的   

  數據會比用收集器的效果更好，證明用鏡子來當作材料效果不佳， 

  實在出乎意料之外，但秉持著科學家的精神，所以本組決定另找材 

  料代替鏡片。 

 

 

 

  

圖21-1固定凸透鏡在收集器的

架子上達到聚光的效果 

圖21-2固定凸透鏡在收集器的

架子上 

圖 21固定凸透鏡在收集器的架子上 

 
  

圖 22-1光纖和杯子

組合起來的上視圖 

圖 22-2光纖和杯子 

組合起來的側視圖， 

光纖與杯口的距離 

是 4公分(由 20-3 

得來) 

圖 22-3光纖和杯子

組合起來並放上架

子的完整圖 

圖 22凸透鏡連接光纖，並固定在裝置上 



14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 24-1裁切厚紙板 

讓鏡片貼紙能夠固定 

圖 24-2將鏡片貼紙黏貼 

到厚紙板上固定 

 

 
 

 

 圖 24-3將鏡片貼紙黏貼到 

厚紙板 

 

紙板上 

圖 24-4進行組裝 

陽光收集器的模型 

 
圖 24第二代陽光收集器製做的步驟與第一代雷同 

圖 23塑料鏡片貼紙： 

我們在日常的聊天中，發

現到有一種東西叫”塑

料鏡片貼紙”不但價格

便宜、容易切割，而且

反射效果一點也不輸玻

璃，於是決定透過網路購

買並製作。 
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圖 25陽光收集器完成圖 圖 26陽光收集器測試過程 

   

圖 27-1陽光收集器

側視圖 

圖 27-2陽光收集器

正視圖 

圖 27-3 陽光收集器

上視圖 

圖 27第二代陽光收集器完成圖 
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圖 28-1陽光直接照射： 

56400LUX〈對照組〉 

圖 28-2使用陽光收集器後：

198900LUX 

圖 28加上陽光收集器光度多寡的比較 

 

 

  

圖 29-1陽光直接照射光纖： 

只有微量光線滲出〈對照組〉 

圖 29-2使用陽光收集器後： 

光線明顯增加許多 

圖 29是否有陽光收集器的比較 
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  五、研究結果及討論 

   (一)鏡片與鏡片間的角度 

    經過測試發現，小角度才能使光順利的反射出去，但光 

出去的量相對較少，因為光出去的縫隙小；相對的大角度無 

法和小角度一樣順利的反射出去，但出去的量較多，不過只 

能特定時間，不符合本組的需求。光出去的孔洞必須剛好， 

經由測試 20度是可以反射至光纖中並進入室內，故使用剛 

剛好的 20度來做收集器既可以收集到光又有足夠的亮度進   

入光纖中。 

   (二)適合陽光收集器的素材 

    一開始使用的鏡片不易裁切，因而效果不佳，且價格 

不便宜還不易取得，取得後還要請師傅切割，實在不適合做 

    陽光收集器的材料；後來所找的塑膠鏡面貼紙相對更好，十 

分容易切割，取得方便，價格合理，而且反射效能不輸鏡片 

    ，裝到陽光收集器上效能比鏡片還要好很多，是很好的陽光收 

集器素材。 

 

  

 

圖 30-1陽光收集器

整體的側視圖 

圖 30-2 陽光收集器

整體的正視圖 

圖 30-3 陽光收集器

整體的上視圖 

圖 30陽光收集器整體裝置完成圖 
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   (三) 陽光收集器經由凸透鏡進入光纖的裝置 

          本組將寶特瓶與膠帶的內圈結合，製作出可以伸縮的 

     裝置，這麼做是為了能隨時調整凸透鏡的焦距，以節省時 

     間。下方再與光纖連接，使其有聚集光線的效果。 

   (四)陽光收集器整體構造 

         最後成品的主體是由椅子為支架，上面放陽光收集器， 

連接到固定在椅子上的凸透鏡，再連接到光纖，最後再由光 

    纖的另一端(也就是室內)會出現陽光使室內發亮，(從原本 

    的 56400LUX到 198900LUX增加了約 3.5倍)，本組也就成功的將  

    光引進室內。 

  六、評鑑與檢討： 

   （一）對擬定正式計畫及研究問題的新發現 

           發現角度愈小光投射進收集器較不易反射回去，使光線  

出去的洞口也變的較小，故使用 20度，既可以收集到光而且洞  

口也不會太小，做出來的陽光收集器也相對較理想。 

   （二）對各實驗器材的進化史  

實驗項目 改進項目 

陽 

光 

收 

集 

器 

    一開始大家都同意使用鏡片來製作，製作後來測量

光的強度，發現和本組想的不太一樣。後來在網路上看

到鏡面貼紙，就猜想應該會有更好的效果，而且材質容

易裁切，可以讓製作過程更順利，因此重新製做了一個

用鏡面貼紙當素材的收集器，完成後，證實質地較輕巧

且光收集效果更佳，鏡面貼紙比起鏡子當材料的收集器

有更好的成效。   

凸 

透 

鏡 

    陽光收集器收集到的陽光固然很多，但為了增加光

的亮度，所以我們又加裝了凸透鏡。經由測試，測量出

焦距，為了能隨時細微的調整焦距，我們特別設計了裝

置，使凸透鏡能上下移動微調適當距離。 
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    （三）對各實驗的結果及分析： 

1.一開始使用鏡片無法順利的收集光，因光無法像水一樣 

    從高處往低處流，所以研究出最佳的角度才可以順利的收集至光 

    纖中。經過研究發現，鏡面與鏡面的角度愈小，收集到的光較不 

    易反射回去，但光線要出去的出口也相對較小，故使用可以收集    

    到，且洞口也不會太小的 20度來做出理想陽光收集器。 

       

2.當時認為使用鏡片作為陽光收集器的主要材料是再好不  

    過的，但是萬萬沒想到鏡片的缺點是難以切割，使它每一片都不 

    盡相同，所以改使用塑膠鏡面貼紙。 

 

    （四）研究困難與勇於突破 

 1.時間常會無法互相配合： 

           因為本組都利用星期六下午的時段來進行研究，故 

       偶有請假缺席之情況發生，所以研究小組會利用通訊軟 

       體或是電子信件來增加討論機會。 

 

 2.鏡子收集器失敗： 

           一開始用鏡子製作陽光收集器，因鏡子容易破碎組 

       裝不易，而且無法自己切割，所以實驗變因太大無法自 

       己掌控，導致實驗失敗，組員有點失落。 

           後來經過老師的提點，上網找其他可用的材質測試 

       ，最後改用鏡面貼紙製作陽光收集器，馬上解決精準裁 

       切之變因，精準裁切出頂角為 20度的等腰三角形，進行 

       組裝後，效果尤佳振奮人心，且製作成本低，更加符合 

       環保愛地球的初心。 
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