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得獎感言 

全國科展，學以致用的天堂 

「080102（註：科展作品編號），開鏡頭！」全國賽評選的指令一下，這是我從未想到的

一瞬間......一年之前，一如往常在網路上查詢天文資料的我，根本沒想到會參加科展，當然更

不可能想到我能進入全國科展的評選。在報告完後，一股壓抑感湧上心頭，「我報告的好不

好？」、「我的回答好不好？」，各式各樣的問題在腦中浮現，生怕我講錯了什麼，這股緊張感

幾天後就消失了，但是這次參與科展的經驗和收穫卻永遠留存於我的心中。 

在剛開始實驗時需要導出數據、再將數據進行編輯做成表格，然後調整實驗、再導出數

據，一直重複的過程非常繁瑣，使得實驗相當費力又無聊。同時又要進行畢業的獨立研究報

告，因此我覺得有些負荷不了，所以在過程中有一度想要放棄。有天突發奇想，想到利用即

時監看程式來協助我整理所有的數據，整個過程就沒有那麼複雜。在此同時，我也把我的星

體移動裝置做了改良，使其變得更容易操作，有了這樣的過程，之後遇到的各種問題，我便

開始思考要如何去解決。 

當第一次從即時監看程式看到了我模擬出的光變曲線時，那股激動的心情早已掩蓋了放

棄科展的念頭。雖然剛開始我的實驗過程非常的繁瑣，但在對我的裝置和程式進行改良之後，

我的實驗方法就變得相較起來比較簡單，所有的問題彷彿就迎刃而解了。 

全國科展是全國中小學生科學研究的盛會，當然也帶給我了許多不凡的經驗和收穫。首

先在撰寫報告時，條列式的分析研究數據，讓我的思考方向更加的有邏輯，接著在查詢關於

塔比星的天文資料時，我了解到更多關於天文的知識。最後這次科展報告時的練習，讓我的

報告方式更加的自然，除了這些以外，科展也讓我的研究精神進步了很多。但是這些都只是

我學到的知識和經驗， 實際上真正對我來說最大的收穫就是學會了不放棄的精神。 

我希望在這之後參展的學弟妹，平時能多閱讀，不要只局限在課本裡的內容，要去涉獵

多方面的知識。平常老師提供上台發表的機會都要好好把握並主動爭取，練習自己的發表能

力。對於事情的分析，要善用心智圖，這樣子在整理研究數據的時候，可以把數據分析的有

條有理，整體上來說會輕鬆許多。當然最後更少不了的就是對你的主題有興趣，只要有了興

趣就會想要不懈的努力，也就一定會有收穫。 

對於這次科展，我要謝謝指導我的賀芝庭老師，在過程中的指導以及科展報告的修訂；

還有學校許多師長的幫助，最後我也要感謝我的爸媽在過程中的支持。 



 

ii 

 
為了防止實驗的亮光刺眼，利用美勞課剩餘的材料做成的護目鏡。 

 
代表新竹縣國小組物理科參加全國科展。 

 
特殊的科展經驗：當天是疫情之下的全國科展複審。 
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摘要 

塔比星是一顆位於天鵝座的恆星，他的光變曲線同時擁有不對稱性以及大光度變化，常

常是天體物理學家的研究對象。在這份報告中，我探討塔比星的基本屬性，我也使用樂高作

為為硬體結構的主要構成部件，以 Scratch3.0 做為控制用的程式語言，在此基礎下，開始設

計與建立恆星系模型。我會用此模型模擬各種光變曲線的可能性，包括校正整體的光變曲線、

模擬兩顆行星同時掠過塔比星的光變曲線實驗以及聯行星掠過塔比星的光變曲線實驗。我也

會將這些內容，與克卜勒(Kepler)太空望遠鏡所觀測到的數據做比較，在其中也有使用『宇宙

沙盒』做出一個塔比星系的模擬。 

 

壹、研究動機 

我從小就非常喜歡天文知識，某天，我一如既往的在網路查詢天文資料時，看到塔比星

這顆奇怪的恆星，他的光變曲線兼具不對稱性以及大光度變化等奇特行徑，不禁讓我感到相

當有趣。也因爲此特性有諸多科學家提出各種不同的假說，甚至有人提出戴森球解釋，認為

有外星人的可能，令我感到相當的好奇。此外，其他的假說也描述了許多的特殊狀況 ，因此

我想要分析他們假說的主要特性以及預期的光變曲線變化，且分段研究克卜勒望遠鏡所觀測

到的一些數據，再一步步地建構自己的多行星環繞模型。 

貳、 研究目的 

一、了解塔比星的基本資料 
   (一)恆星屬性           

   (二)光變曲線 

二、設計與建立恆星系模型 

   (一)設計星體移動裝置   

   (二)設計星體移動裝置程式 

三、用模型模擬各種光變曲線的可能性 

   (一)校正整體的光變曲線 

   (二)用模型模擬塔比星與多行星環繞的光度變化關係 

   (三)比較出最接近的塔比星光度變化模型 
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參、 研究設備及器材 

一、硬體設備： 

   (一)Lego Mindstorms EV3 （積木、馬達、主機、光感測器、齒條與齒輪組） 

   (二)保麗龍球數顆，用積木以類似游標尺方式量測直徑；如下表一： 

表一  器材一覽表 

編號 
直徑

(cm) 
照片 編號 

直徑

(cm) 
照片 

A 9 

 

D 5 

 

B 8 

 

E 3.5 

 

C 7 

 

   

   (三)E27 燈泡一顆，直徑與規格如照片(圖二)。 

  

圖一  燈泡直徑 6.5cm 圖二  燈泡規格表 

   (四)方格紙，每一小格邊長為 0.5cm 

   (五)電腦 

二、軟體設備： 

   (一)Scratch 3.0  
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   (二)Scratch Link 

   (三)Universe Sandbox2 （宇宙沙盒）：一款由 steam 遊戲平台販售約數百元台幣的物理教育

類模擬軟體 

 

肆、 研究過程與方法 

 
圖三  研究流程圖 

 

一、塔比星的基本資料： 

    塔比星是天鵝座的一顆主序星，其質量約為 1.43 個太陽質量，其半徑約為 1.58 個太陽半

徑，距離地球約 1480 光年，其絕對星等為 3.08，他以特殊的光變曲線而出名，接著下方，我

們要來介紹他的光變曲線之特殊性。 

    在介紹塔比星的光變曲線之前，我先介紹什麼是光變曲線，光變曲線是行星經過恆星前

造成降低亮度，並藉由太空望遠鏡觀察到數據再繪製而成，但一般的單行星光變曲線是對稱，

且是一個倒過來的反比曲線，但塔比星不一樣，他的曲線種類之多，令許多科學家百思不得

其解。 
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圖四  塔比星光變曲線圖 

    根據圖四，此圖為塔比星的主要光變曲線，來自於克卜勒望遠鏡所觀測到的數據，縱軸

為『光通量歸一化』，意思就是將亮度歸為百分比的數據，橫軸為『時態』，意思為所觀測

過的日數，我將這張圖分為Ａ,B 與 C 三個部分分段解說。 

    首先是圖三的紅色 A 部分放大圖（圖五），根據我的猜測，這是個基本的單行星環繞光

變曲線，因為他既對稱又像是個反過來的反比曲線，符合正常的單行星環繞光變曲線的條件。 

  

圖五  紅色 A 部分放大圖 圖六  藍色 B 部分放大圖 

 

    接著是圖四的藍色 B 部分放大圖（圖六），根據我的猜測，他是兩顆行星一大一小，小

在前、大在後，掠過塔比星，並且平面上看距離相當近，幾乎同時經過塔比星所造成的光變

曲線。 

    最後是圖四的黃色Ｃ部分放大圖（圖七），我將分為兩個曲線來解釋，第一個曲線是 1530

日至 1550 日類似於小的行星先經過，大的行星重新再經過，小的行星再重新經過，因此根據

這些特徵，我預估他是一個聯星系統，第二個曲線是 1560 日至 1580 日則和圖三的 B 部分相

當相近，因此我估計跟 B 部分是相同類型的系統掠過塔比星。 
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圖七  黃色 C 部分放大圖 

    因此依據我的假設，我將做出恆星系模型來確認是否能符合Ａ,B 與 C 三個部分。 

二、建立恆星系模型： 

   (一)星體移動裝置硬體部份： 

    圖七是建構完成的恆星系模型，這個模型的硬體有四大部分：基座部分（Ａ）、行星移

動部分（Ｂ）、光感應偵測部分（Ｃ）與恆星模擬部分（Ｄ）。 

 

圖八  建構完成的恆星系模型全貌 

         

      1.基座部分(A)： 

    我在做基座時，在六邊形當中內切了一個矩形，這是為了最穩固的撐起同為方形且龐大

的主機。 

A 

C 
 

B 

D 
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      2.行星移動部分(B)： 

    行星移動的部分，使用 L 形積木的一些組合，製造出穩固的方形基座，因為齒條在移動

時力臂會不斷改變，因此就會造成搖晃的問題，於是我將它改為多支點設計，由此一來便可

以穩定著齒條，使他搖晃不再過於激烈，同時結合利用齒條、馬達與齒輪來達成水平移動的

目的，並且兩者結合製造出行星移動部件。 

      3.光感應偵測部份(C)： 

    我將齒條與棍棒形積木結合，因為齒條能幫助光感應器前後移動，並且棍棒型積木能穿

過一般積木的孔，他們都可以幫助我穩定移動過後的光感應器，我再將一些長條型積木與棍

棒形積木交叉組合成一穩定支架，使得光感應器的位置在行星移動軌跡的中間，接著我將這

些支架與基座結合樂高的顏色感測器，他有兩個主要功能，第一是觀測顏色，第二是偵測光

度，我選擇使用後者來模擬克卜勒望遠鏡，並將 A,B 與 C 三者與主機合成，製作出星體移動

裝置。 

      4.恆星模擬部分(D)： 

    恆星模擬部分最初的構想，是六邊形的長柱，後來因為主要目的是因為需要撐起燈座，

於是以大量的框架形積木層層疊疊的固定下層，上層的主軸仍然是框架形積木，但是以棍棒

形積木與長條形積木交錯互相排列加以固定，設計出穩定的結構，在最上方，我使用了一顆

球形燈泡來模擬一顆主序星。 

(二)星體移動裝置軟體部分： 

    一開始，我原本使用 LabView 來編輯我的 LEGO EV3 程式，但是版本不支援我的電腦的

版本，因此他的穩定性差，常常閃退，接著我使用 EV3 classroom 來編輯，但是他無法即時監

控，而 Scratch 3.0 則兼具了以上優點，因此我最後選擇使用 Scratch 3.0 來編輯我的程式 

    當然，有了程式就會需要傳輸程式，說到傳輸程式，就不可少掉 Scratch Link 這一大功臣，

他可以間接式的透過藍牙，來為 Scratch 3.0 和 EV3 之間進行連結，此外，Scratch 3.0 內建的

EV3 mindstorm 模組讓我能在 Scratch 上編輯 EV3 程式。 

      1.馬達驅動系統： 

    馬達驅動的部分，一開始我使用的馬達計數方式，是使用度數形式的，但是使用度數形

式會造成距離錯誤，因為度數的計算方式並不是看圈數去累加，而是判斷馬達超過 360 度後

便會歸零當中的度數，因此後來我改變了度數計算的方式，改使用依時間而定的馬達參數。

圖八為程式的一部分範例，馬達動力設為 50%是表示『馬達運行速度』為 100%的一半，我讓

它來回各運行兩秒鐘來限制齒條運行的路徑長。 
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圖九  SCRATCH 程式 

       

      2.即時監看取樣系統： 

    我之所以要使用即時監看的原因是因為使用程式的光變曲線『數據』輸出，再另行以 excel

製作圖表再依照圖表做模型調整，整個重複調整的過程中所花費的時間以及複雜度會提升，

而且這個輸出輸入的過程容易出錯。因此我選擇了在程式內設計一個『即時監看』的程式，

可以邊運轉邊觀測光變曲線變化，這樣可以省去很多時間，也可以即時知道實驗的結果。 

    圖十為 scratch 裡的即時監看視窗程式，y 軸為光亮度的百分比，x 軸為時間，也就是圖十

一取樣時間 dt(delta time)的倍數，單位為秒數。 即時監控的原理為先等待一個 dt，接著移動

一個像素，讀取光感應器亮度數值並乘上倍率參數，然後繪製一個數據點，並將點與點之間

連線，最後重複此序列。例如 x 座標從-240 開始取樣光亮度並畫上黑點，如果 dt=0.01 秒，則

整個 x 軸的秒數為 480x0.01=4.8 秒。不過在後續實驗中，我發現實際的秒數較估算的長，這

是因為 scratch 自己計算迴圈就有一個等待時間。 

 

 

圖十  即時監看程式 圖十一  光線與時間變化圖 
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   (三)預估本影(umbra)大小與公式部分： 

    在過程中，我將硬體與軟體備妥之後，但仍然在為如何訂定燈與球的距離而煩惱，因為

光感應器的孔直徑為 1cm（圖十二），產生的本影若太小會無法完全遮住光源，若本影太大

會超過行星齒條的路徑長，會無法觀測到完整的光變曲線，於是我想出可以先用公式來推導

出本影近似的大小，進而可以推估燈與球最合適的距離，得出了只需知道遮蔽物（球）大小，

就可以知道最佳的燈與球距離。 

 

 

 

 

 

圖十二  光感應器直徑 

 

      1.假設球比燈大的情況： 

    圖十三與圖十四為公式推導的說明圖。 

 
 

圖十三  球比燈大本影與半影解析圖 圖十四  球比燈大實驗裝置示意圖 

 

假設光源的直徑為 r，遮蔽物（球）的直徑為 R，光源與遮蔽物的距離為 a，遮蔽物與光

感應器的距離為 b，遮蔽物之二維投影扣掉光源之二維投影之環形的寬度為 c，本影扣掉遮蔽

物之二維投影之環形的寬度為 d，umbra 為本影直徑，則依據相似三角形的特性 

𝑎𝑎: 𝑏𝑏 = 𝑐𝑐:𝑑𝑑, 

且 c =
(R − r)

2  

∴
(𝑅𝑅 − 𝑟𝑟)

2
×
𝑏𝑏
𝑎𝑎

= 𝑑𝑑, 
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𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑅𝑅 + 𝑏𝑏
𝑎𝑎

(𝑅𝑅 − 𝑟𝑟)   (公式一) 

由公式一可知遮蔽物與光感應器的距離 b 愈大，則本影愈大，光源與遮蔽物的距離 a 愈

大，則本影愈小。如圖十三所示，光源的直徑 r 為 6.5cm，球的直徑 R 為 7cm，a=24cm, b=12cm, 

a:b=2:1，則預估的本影直徑 umbra 為 7.25cm。 

      2.假設球比燈小的情況： 

圖十五與圖十六為公式推導的說明圖。圖十六為實際的球投影在方格紙上的照片，方格

紙上的藍色圓點為 EV3 光感測器的孔徑位置。 

 

 

圖十五  球比燈小本影與半影解析圖 圖十六  球比燈小實驗裝置示意圖 

 

    假設光源的直徑為 r，遮蔽物（球）的直徑為 R，光源與遮蔽物的距離為 a，遮蔽物與光

感應器的距離為 b，光源之二維投影扣掉遮蔽物之二維投影之環形的寬度為 c，設遮蔽物之二

維投影扣掉本影之環形的寬度為 d，umbra 為本影直徑，則依據相似三角形的特性 

𝑎𝑎: 𝑏𝑏 = 𝑐𝑐:𝑑𝑑, 

且 c =
(r − R)

2
 

∴
(𝑟𝑟 − 𝑅𝑅)

2
×
𝑏𝑏
𝑎𝑎

= 𝑑𝑑,  

                               𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑅𝑅 − 𝑏𝑏
𝑎𝑎

(𝑟𝑟 − 𝑅𝑅)(公式二) 

由公式二可知遮蔽物與光感應器的距離 a 愈大，則本影愈大，光源與遮蔽物的距離 b 愈

大，則本影愈小。如圖十五所示，光源的直徑 r 為 6.5cm，球的直徑 R 為 5cm，a=7.2cm, b=14.4cm, 

a:b=1: 2，則預估的本影直徑 umbra 為 2cm。 
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      3.預估值與實驗值討論： 

    我依照表二的 a:b 與球大小的條件估算本影的直徑，同時也量測每個條件在方格紙上的本

影大小來觀察公式的結果。 

 

表二  本影直徑計算及實際測量結果一覽表 

a:b 球的直徑 計算出的本影直徑 實際的本影直徑 

1:1 

(12cm:12cm) 

C (7cm) 7.5cm 約 8.5cm 

D (5cm) 3.5cm 約 4cm 

1:2 

(7.2cm:14.4cm) 

C (7cm) 8cm 約 8cm 

D (5cm) 2cm 約 3cm 

2:1 

(12cm:24cm) 

C(7cm) 7.25cm 約 7.25cm 

D(5cm) 4.25cm 約 4.5cm 

 

三、利用『單行星凌日』進行校正： 

    在正式實驗之前進行校正，是為了確保往後的實驗數據的正確性，而使用一般單行星凌

日的光變曲線校正恆星系模擬設備，是因為單行星凌日的光變曲線的圖形構造簡單，擁有較

高的辨識度，至於要何為校正的標準，有兩點要件，第一為每個深溝之間的間距不能太寬或

太細，第二為深溝本身不能太寬或太細。 

    運行星體移動裝置，以星體移動裝置的 EV3 光感測器與電腦來觀察並紀錄光亮度變化，

並使用即時監看來繪製出光變曲線的變化圖，在下面的實驗中，我將改變取樣時間(dt)，改變

『馬達運行速度』(MP)與時間(T)，以及改變光源與球的距離(a)與改變球與感測器的距離(b)

之間的比例，以進行校正。 

   (一)改變不同的馬達運行的速度 MP (小球）： 

    由相同的取樣時間(dt)，觀察不同的馬達運行的速度(MP)及所相對應的光變曲線圖，以了

解馬達運行的速度與光變曲線圖之間的關係。由於齒條的路徑長固定，因此依據距離等於速

度乘上時間，馬達運行的速度(MP)會與時間(T)互成反比。此實驗的取樣時間(dt)為 0.1s， a

與 b 的比例為 2:1，a 與 b 分別為 24cm 與 12cm，球的直徑則為 5cm。 
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表三  改變不同馬達運行速度 MP(小球)光變曲線 

dt(s) MP (%) T(s) 光變曲線 

0.1 25 4 

 

0.1 50 2 

 

0.1 100 1 

 

a=24cm, b=12cm, a:b=2:1, ball size=D 

 

    MP 為 25%的曲線是正常的單行星光變曲線，MP 為 50%的曲線也是標準的單行星光變曲

線，MP 為 100%的曲線雖然是標準的單行星曲線，但曲線過度密集不利於觀察。由這一些圖

表可以得知，增加馬達運行的速度可以使得不同的深溝之間的間距減小，深溝的寬度也會減

小，深溝的個數也會變多。MP 為 25%到 50%是校正的可接受範圍。 

   (二)改變不同的取樣時間 dt： 

    由相同的馬達運行的速度(MP)，觀察不同的取樣時間(dt)及所相對應的光變曲線圖，以了

解取樣時間與光變曲線圖之間的關係。此實驗的馬達運行速度 MP 為 25%，a 與 b 的比例為

2:1，a 與 b 分別為 24cm 與 12cm，球的直徑則為 5cm。 
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表四  改變不同取樣時間 dt 光變曲線 

dt(s) MP (%) T(s) 光變曲線 

0.1 25 4 

 

0.01 25 4 

 

0.001 25 4 

 

a=24cm, b=12cm, a:b=2:1, ball size=D 

 

    由表四觀察發現 dt=0.1s 時有 18 個深溝，dt=0.01s 與 dt=0.001s 時都只有 15 個深溝。這是

因為 scratch 內部在執行迴圈時有一個內建的等待時間。這個內建的等待時間在我的程式設定

dt=0.01s 與 dt=0.001s 時決定了整個的總時間，使得我的 dt 可以被忽略，因此 dt 的最小可變

量我將它設定在 0.1s。 

   (三)改變不同的恆星與行星之間的距離： 

    由相同的馬達運行的速度(MP)，以及相同取樣時間(dt)，觀察不同的距離比例及所相對應

的光變曲線圖，以了解距離的比例與光變曲線圖之間的關係。此實驗的馬達運行速度 MP 為

25%，取樣時間(dt)為 0.1s。 
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表五  改變不同恆星與行星之間距離光變曲線 

a:b 光變曲線 

a=7.2cm 

b=14.4cm 

1:2 

a=24cm 

b=12cm 

2:1 

a=12cm 

b=12cm 

1:1 

dt=0.1s, MP=25%, T=4s, ball size=D 

    很明顯的，我們可以發現使用燈與球與光感應器的距離比例 1:1 或者是 1:2 的光亮度會超

出 2:1 所定的 100% 基準值，這是因為在這兩種情況下，光源離感測器較近。此外，我也發現，

1:1 或者是 1:2 的深溝尖端較尖，這是因為這兩種情況下本影直徑較小，遮蔽的時間也較短。 

(四)改變不同的馬達運行的速度(大球）：

    由相同的取樣時間(dt)，觀察大球的不同的馬達運行的速度(MP)及所相對應的光變曲線圖，

以了解馬達運行的速度與光變曲線圖之間的關係。由於齒條的路徑長固定，因此依據距離等

於速度乘上時間，馬達運行的速度(MP)會與時間(T)互成反比。此實驗的取樣時間(dt)為 0.1s，

a 與 b 的比例為 2:1，a 與 b 分別為 24cm 與 12cm，球的直徑則為 7cm。 
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dt(s) MP (%) T(s) 光變曲線 

0.1 25 4 

0.1 50 2 

a=24cm, b=12cm, a:b=2:1, ball size= C 

    基本上大球的參數與小球非常相像，但是有一點值得注意的是，大球的深溝底部為平底，

因為大球的本影較大，所以遮光的時間也就較長。由這一些圖表可以得知，增加馬達運行的

速度可以使得不同的深溝之間的間距減小，深溝的平底寬度也會減小，深溝的個數也會變多。 

四、模擬兩顆行星光變曲線實驗： 

之所以我要模擬關於兩顆行星光變曲線的實驗，原因其實是因為開普勒望遠鏡的曲線當

中有三個觀測期間的曲線相當類似於兩顆行星的曲線，分別對應兩顆行星在不同的軌道或者

聯星這兩種星體組合。在這個實驗當中會運行星體移動裝置，以星體移動裝置的 EV3 光感測

器與電腦來觀察並紀錄光亮度變化，並使用即時監看來繪製出光變曲線的變化圖，在下面的

實驗中，我將改變遮蔽物之間的距離(Wh)，如圖十七示意，改變兩顆球的直徑（R1 與 R2）

的比例(ball ratio, Br)也就是 R1:R2 的比例，以及改變光源與球的距離(a)與改變球與感測器的距

離(b)之間的比例。實驗配置如圖十八所示。

表六  改變不同馬達運行速度(大球)光變曲線 
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圖十七  大球的直徑為 R2，小球的直徑為 R1，Br 即為

R1:R2。中間為 Wh 的白色連接棒，連接著兩顆球。Wh

的實驗範圍為 1cm 至 4cm。 

圖十八  模擬兩顆行星光變曲線實

驗 

 

   (一)改變不同的遮蔽物之間的距離（Wh） 

由相同的球的直徑之間的比例、光源與球的距離和球與感測器的距離，改變不同的遮蔽

物之間的距離及所相對應的光變曲線圖， 以了解遮蔽物之間的距離（Wh）與光變曲線圖之

間的關係。此實驗的取樣時間（dt）為 0.1s，馬達運行速度（MP）為 25%，a 與 b 的比例為

2:1，a 與 b 分別為 24cm 與 12cm，球的直徑之間的比例(Br)為 7:10，分別為 3.5cm 與 5cm。 

表七  改變不同的遮蔽物之間的距離 

Wh(cm)  Br a:b 光變曲線 

1 7:10 2:1  



16 
 

2 7:10 2:1  

3 7:10 2:1   

4 7:10 2:1  

dt=0.1s,MP=25%,T=4s 

當 Wh=1cm 與 Wh=2cm 時，因為間距 Wh 短所以小球本影在到達齒條終點時有部分遮住

光感測器，因此在紅色箭頭處造成些許光亮度降低。而 Wh=3cm 與 Wh=4cm 因為間距 Wh 過

長，因此在紅色箭頭處的小球本影會將光感測器完全遮住，因此形成三個深溝一循環。這一

些圖當中遮蔽物之間間距為一公分的光變曲線圖的一循環紅色箭頭部分，距離 100 ％線較為

接近，因此後續實驗遮蔽物之間的最佳距離 Wh 為一公分。 

   (二)改變不同的球的直徑之間的比例（Br） 

由相同的遮蔽物之間的距離、光源與球的距離和球與感測器的距離，改變不同的球的直

徑之間的比例及所相對應的光變曲線圖， 以了解球的直徑之間的比例與光變曲線圖之間的關
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係。此實驗的取樣時間(dt)為 0.1s，馬達運行速度 MP 為 25%，a 與 b 的比例為 2:1，a 與 b 分

別為 24cm 與 12cm，遮蔽物之間的距離為 1cm。 

表八  改變兩顆球的直徑之間的比例 

Wh(cm)  Br a:b 光變曲線 

1 7:10 

(3.5cm:5cm) 

2:1  

 

 

 

 

1 7:14  

(3.5cm:7cm) 

2:1  

1 10:10 

(5cm:5cm) 

2:1  

1 10:14 

(5cm:7cm) 

2:1  

dt=0.1s, MP=25%, T=4s 
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球的直徑之間的比例 Br 為 7:10 與球的直徑之間的比例 Br 為 7:14 的這兩張光變曲線圖進

行比較，可以看出紅色箭頭部分光亮度微幅下降，其原因為後者的總長大於前者。而球的 Br

為 7:14 與球的 Br 為 10:10 的這兩張光變曲線圖進行比較，也可以看出紅色箭頭部分光亮度下

降，其原因則為後者小球的直徑大於前者而本影遮住面積較大。最後，將球的直徑之間的比

例 Br 為 10:10 與球的直徑之間的比例 Br 為 10:14 的這兩張光變曲線圖進行比較，紅色箭頭部

分光亮度也出現下降，其原因也為後者的總長大於前者，因此可以推知，整體的趨勢為一個

循環當中的紅色箭頭部分光亮度除了球的 Br 為 7:14 與球的直徑之間的為 10:10 的這兩張光變

曲線圖之外，其他部分也隨著兩球的總長增大而不斷下降，這一些圖當中球的直徑之間的比

例(Br)為 7:10 的光變曲線圖的一循環紅色箭頭部分，距離 100 ％線較為接近，因此球的直徑

之間的比例為 7:10 作為後續實驗球的直徑之間的比例為最佳選擇。 

   (三)改變不同的光源與球的距離和球與感測器的距離（a:b） 

從前面單行星凌日的實驗當中的結論進行歸納，就可得知本影大小可由 a:b 的比例控制，

由於前面的光變曲線圖與開普勒望遠鏡觀測到的數據有一定差別的原因是因為球的本影太大，

因此也許改變 a:b 的比例，就可獲得與開普勒望遠鏡的數據圖相像的曲線。 

由相同的遮蔽物之間的距離、球的直徑之間的比例，改變不同的光源與球的距離和球與

感測器的距離及所相對應的光變曲線圖， 以了解光源與球的距離和球與感測器的距離與光變

曲線圖之間的關係。此實驗的取樣時間(dt)為 0.1s，馬達運行速度 MP 為 25%，球的直徑之間

的比例(Br)為 7:10，分別為 3.5cm 與 5cm，遮蔽物之間的寬度為 1cm。 

表九 改變不同的遮蔽物之間的距離 

Wh(cm)  Br a:b 光變曲線 

1 7:10 

(3.5cm:5cm) 

2:1 

(24cm:12cm) 
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1 7:10 

(3.5cm:5cm) 

3:4 

(12cm:16cm) 

 

dt=0.1s, MP=25%, T=4s 

 

在所有的實驗當中，光源與球的距離和球與感測器的距離比例為 3:4 的圖與克卜勒望遠

鏡所觀測到的圖最為相似，因此最後我選擇使用光源與球的距離和球與感測器的距離為 3:4

的光變曲線圖作為最終的模擬兩顆行星的光變曲線圖，再與開普勒望遠鏡觀測到的數據進行

比較。 

五、『聯行星』光變曲線實驗： 

為何要執行聯行星實驗的原因其實是因為克卜勒太空望遠鏡觀測的光變曲線當中的一個

結構，很有可能是由於聯行星所造成，但當然也有可能是其他因素。我會如此想的原因是因

為我推測現實中聯行星的光變曲線會非常混亂。 

我的聯行星模擬裝置（如圖十九）是原本的星體移動裝置再外加聯行星組件，聯行星組

件包含可以互相轉動的兩顆保麗龍球，便可以藉此來模擬轉動中的聯行星。在實驗當中由於

聯行星組件過重，因此需要一個架子來支撐聯行星組件，但是這個架子又需要可以不斷移動，

因此我最後使用兩顆萬向輪與架子合用來解決這個問題，因為萬向輪摩擦力小，且可以在大

負重的情況下順暢移動。 

雖然真實中與模擬中聯行星的光變曲線會非常混亂，但是如果多次模擬實驗各項變因都

相同之下，光變曲線將出現相同的變化，因此我執行實驗後，會再重複一次實驗，並互相比

較，驗證是否會出現相同的曲線。同時，我也將錄影的影片片段暫停並截圖，再讓影片片段

中當時的光變曲線與模擬裝置的狀態做比較。 
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圖十九  聯行星模擬裝置 

 

   (一)二次實驗重複性比較： 

    在聯行星的光變曲線重複性比較實驗其中，我執行了兩次程式，嘗試去模擬出與克卜勒

太空望遠鏡所觀測到的相似曲線。在圖二十中，兩次的模擬出現了相似的曲線，當然，我也

找出了兩次的『聯行星光變曲線』，即為紅色部分。這與克卜勒太空望遠鏡觀測到光變曲線

相似。 

 
圖二十  紅色部分為兩次模擬而重疊的聯行星曲線與克卜勒太空望遠鏡光變曲線相似

的部分 
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   (二)光變曲線與模擬裝置的狀態比對： 

    在聯行星的光變曲線與模擬裝置的狀態比對實驗當中，使用手機將模擬裝置的行徑路徑

錄影下來，在影片播放時，中途暫停並截圖，最後，在透過影像的順序、兩顆保麗龍球轉向

以及當時的齒條移動方向全部串連起來，並且再去推理它的狀態，最後繪製出模擬裝置的俯

視圖。在以下一連串的俯視圖中（圖二十一至圖二十六），黃球為恆星（燈泡），藍球為行

星（保麗龍球），眼睛符號部分則為克卜勒太空望遠鏡（光感應器）。 

圖二十一 

圖二十二   

圖二十三 

圖二十四   
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圖二十五   

圖二十六   

    以上是紅框區曲線的形成過程。 

伍、研究結果 

從塔比星自 100 個觀測日到 1600 個觀測日左右的光變曲線圖（圖二十七）觀察出幾個主

要特點，在 800 個觀測日附近有一次光度下降且呈現對稱，有可能為一般的單行星凌日。而

1520 日開始，出現了一連串的曲線，其中有三個主要的曲線，其中兩個可能為『兩顆行星』

在不同的軌道掠過塔比星所造成，另外一個曲線則有多種可能性。 

在 1540 日左右的下降有可能是兩顆行星在不同的軌道且重力不會互相影響掠過塔比星所

導致的光變曲線下降。從1560日左右開始的下降可以分成兩個部分，第一部分則有兩種可能，

第一種可能為兩顆行星受到彼此的重力牽制形成像聯星而互相環繞(雙行星)而掠過，第二種可

能則是一顆帶有長橢圓形環的大行星掠過了塔比星，第二部分則與 1540 日左右下降十分雷同

但幅度較小，同為兩顆行星在不同的軌道且重力不會互相影響而掠過塔比星。根據先前我提

出的三個猜測，經過實驗的結果，發現可以得到接近的光變曲線。 
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圖二十七  塔比星 100 到 1600 觀測日光變曲線圖 

 

    根據先前我提出的三個預估，經過實驗的結果，發現可以得到接近的光變曲線。 

一、單行星凌日 

    一顆行星掠過了塔比星，開普勒望遠鏡光變曲線貌似出現了一個深溝，如圖十七，若是

這顆行星公轉速度變快了則這深溝就會變細，若是行星距離塔比星的距離變遠了，克卜勒望

遠鏡偵測到的光度下降就會變大，這是因為本影變大，因此塔比星的光度隨即變小，綜合以

上結果，這張光變曲線圖來源就是因為一顆行星掠過了塔比星，也就是常見的單行星凌日所

造成的結果。以下的圖十九為開普勒望遠鏡於 780 觀測日至 820 觀測日的塔比星觀測數據，

圖二十則為從表五的 a:b 比例為 2:1 的圖中擷取一部份再另製成圖，經過比較後，我的模擬與

觀測到的數據非常相像，但是大小還是無法完美呈現。 

 

 

圖二十八  開普勒望遠鏡於 780 觀測日至

820 觀測日的塔比星觀測數據 

圖二十九  從表五的 a:b 比例為 2:1 的

圖中擷取一部份再另製成圖 
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二、兩顆行星凌日 

    一開始，是一顆小的行星掠過了塔比星，接著在小的行星尚未完全通過時，一顆大行星

便緊追其後，如圖三十---但只有在平面上看是這樣的，在立體上來說，其實實際上他們所在

的是不同的軌道，重力影響極小，因此『緊追其後』其實只是剛好大行星同時掠過而已，也

有可能，大行星的軌道週期與小的行星的軌道週期十分相近或有因數倍數關係，甚至也有可

能，大行星與小的行星的差別只是因為視覺錯覺的遠近不同所造成的結果，綜合以上結果，

會造成開普勒望遠鏡所觀測到的一大一小並且十分相近如此的特殊光變曲線的便是在不同軌

道的兩顆行星幾乎同時經過塔比星。以下的圖三十為克卜勒望遠鏡於 1514 觀測日至 1525 觀

測日的塔比星觀測數據，圖三十一則為從表九的 a:b比例為3:4的圖中擷取一部份再另製成圖，

經過比較後，我的模擬與觀測到的數據非常相像，但是大小還是無法完美呈現。 

  

圖三十  開普勒望遠鏡於 1514 觀測日至 1525 觀測

日的塔比星觀測數據 

圖三十一  從表九的 a:b 比例為 3:4

的圖中擷取一部份再另製成圖 

 

三、聯行星凌日 

    一對聯行星掠過了塔比星，其有著混亂的行徑，前後前後的通過塔比星，克卜勒太空望

遠鏡便觀測到了它，如圖三十二的第一個曲線（第 1520 觀測日至 1550 觀測日）—— 這是我

腦海裡的想像。在圖三十二第一個曲線當中，體積小的行星先通過塔比星面前，體積大的行

星再跟著通過，小的行星繞一圈再通過，這個組合是聯行星千千萬萬種可能性中的一種。我

也得到了一個相似的結果，它便是圖三十三的第一個曲線部分，而圖三十二的第二個光變曲

線與先前圖三十一相似。 
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圖三十二    克卜勒太空望遠鏡於 1525 觀測

日至 1590 觀測日的塔比星觀測數據 
圖三十三    從表九的 a:b 比例為 3:4 的

圖與圖二十中擷取一部份再拼接製成 

 

陸、討論 

一、關於塔比星的資料： 

   (一)名字的由來與最初的可能性 

「塔比星」之所以是作為KIC8462852這顆恆星的名字的原因是來源於科學家Tabetha S. 

Boyajian，之所以以她的名字作為此星的名字則是因為她是研究此計畫的首席研究員，同時也

為此星提出了許多假說，一開始的塵埃雲解說，但也因為此星為成熟的星體而否定了這個假

說，接著也提出了彗星團假說，但也因為數量的問題而否定了這個假說，她也提出了很多其

他的假說並進行測試，可說是對KIC8462852貢獻良多。 

   (二)重元素的分析 

    在一些研究當中，科學家分析了塔比星的重元素含量，其中有六種重元素，分別為鐵、

鎳、鈣、矽、鈧和鈦，這些為塔比星當中可能會有的重元素，科學家先是分析了它們的豐度，

偵測到的含量多寡排序則為：鐵大於鎳大於鈣大於矽大於鈧大於鈦，也深入地分析這些數據

分別與波長的關係，以及用一些數學模型帶入再去分析。簡易的分析完後則製成一點狀分佈

圖，接著用特殊的數學方法將點狀分佈圖上的數據合併成一曲線，在去做深入分析，最後則

排除掉了是恆星本身發生變瓦的可能性。 

   (三)克卜勒太空望遠鏡與樂高 EV3 光感應器 

    克卜勒太空望遠鏡的結構類似於眼球，會先經過特殊的曲面鏡可以將光線修正，接
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著通過第一次焦平面快門， 並且將光匯聚於進入最後面的鏡子，接著鏡子反射進入中間的焦

平面快門，也就是第二次通過焦平面快門，這時候再將數據記錄下來。  

而光感應器就不一樣了， 只有一個光電元件單純使用它來感測附近的環境光亮度，可見， 

光感應器的結構較克卜勒望遠鏡簡單許多。 

二、本研究的不足之處：  

   (一)單行星凌日部分  

    雖然克卜勒太空望遠鏡的曲線與我的單行星凌日曲線相似，但是基於『公分』大小與『光

年』大小的差異，也就是重力之間的差異，要是我的單行星凌日模擬當中球的大小與燈的大

小等比例的去複製在光年大小當中，行星與塔比星的距離過近就會受到重力影響，行星就會

墜入塔比星當中或者撕碎。而且雖然都是光亮度發生下降的變化，但我的實驗主要來自本影

的大小遮擋光感應器的過程。 

另外有許多謎團無法解開，像是克卜勒太空望遠鏡偵測到的的曲線當中為何塔比星被遮

蔽的光量如此之多，因為如果被遮蔽的光量多，行星體積就會大，甚至變成一顆小太陽，以

及克卜勒太空望遠鏡偵測到的的曲線當中為何曲線的深溝持續了如此之久的時間，照理來說

凌日只是一瞬間，因為行星的公轉速度必須要很快，不然會墜入恆星，但是克卜勒太空望遠

鏡偵測到的曲線當中卻是數十日之久，這兩個問題都是在現在公分大小下無法去模擬並解決

的。 

   (二)兩顆行星凌日部分  

    雖然克卜勒太空望遠鏡的曲線也與我的兩顆行星凌日模擬的曲線相似，但是仍然無法解

釋為何克卜勒太空望遠鏡的曲線上呈現的如此剛好，讓兩顆行星幾乎同時的掠過了塔比星，

況且不只一次出現這種曲線，同一星系這樣的巧合出現多次也不太可能，因此在塔比星面前

掠過的也有可能是一種新型的特殊星體，有可能是一種稱為 synestia 的甜甜圈形天體。 

同樣，兩顆行星凌日部分也有與單行星凌日相同的問題，基於公分大小與光年大小的差

異，也就是重力之間的差異。 

在兩顆行星的模擬中，設定變數為遮蔽物之間的距離(Wh)，但事實上，依據克卜勒行星
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第三定律，週期的平方會跟長半軸的立方成正比。不同的軌道半徑， 速度會不一樣，會有不

同的週期。因此，行星(遮蔽物)之間的距離應會隨時間變化。我覺得其實有兩種可能性讓行星

之間在凌日當中彼此的視距離隨著時間變化的幅度較小， 而且滿足克卜勒行星第三定律。 

第一種可能性：可能這兩顆行星的軌道週期是相同的， 但是彼此交錯， 如下圖三十四。 

 
圖三十四  雙行星凌日假想圖 

第二種可能性：可能兩顆行星的軌道周期有特殊的因倍數關係，例如： 行星 A 周期是

二， 行星 B 周期是一，行星 A 每轉一圈，行星 B 能轉兩圈，相較於第一種可能性來說這個

可能性機率比較小，因為需要太剛好了。 

  雖然我的實驗中沒有做出速度差，但如果真的要實現速度差的話，可以透過兩個齒條來

實現。 

   (三)聯行星凌日部分  

就我所知，目前在現實中並沒有聯行星的觀測紀錄，但這應該是符合物理定律的，並非

是我的憑空想像，只是由於現實中沒有資料，因此難以確認聯行星的光變曲線是否如此。此

外，我的聯行星部件雖然使用萬向輪與架子組合，但是仍然不穩定，常常在實驗運行途中，

不斷地晃動，這會導致實驗的誤差。 

三、宇宙沙盒的模擬 

最後，我使用宇宙沙盒這款軟體，它可以圖像化的使用數學與物理模型，去模擬天體之

間的碰撞及環繞，我使用它，去簡易的模擬塔比星恆星系的形成。可以歸納出我猜測的這多

行星環繞模型在宇宙沙盒的模擬中並不會受到恆星的重力撕裂，因為兩顆行星同時凌日系統



28 
 

雖不多見，一旦這系統可以形成，則代表重力環境相當穩定。而且大行星也能去除外來的小

行星干擾而穩定整個塔比星系統。因此我在宇宙沙盒中建立了一顆塔比星、兩顆單行星與一

對聯行星，並讓這星系可以運行，如圖三十五。 

 

圖三十五  宇宙沙盒模擬結果。其中為按照先前的一些實驗結果，去推測出的恆星系

結構，其中有一顆恆星（塔比星）、兩顆單行星與一對聯行星。 

 

柒、結論 

綜合以上實驗我得到以下五點結論： 

一、本研究為模擬塔比星光變曲線做出星體移動裝置並可以幫助了解行星凌日的現象。 

二、在實驗當中，我設定了多個參數，如：dt, MP, a, b ...等等，要好好的控制這麼多個參數不 

是一件容易的事情，而我在這次實驗中有系統的控制參數進行實驗，可作為日後他人的 

參考。 

三、以單行星凌日模型模擬與克卜勒太空望遠鏡於 780 觀測日至 820 觀測日的塔比星觀測數 

據相似曲線。 

四、以兩顆行星同時凌日模型模擬與克卜勒太空望遠鏡於 1514 觀測日至 1525 觀測日的塔比 
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星觀測數據相似曲線。 

五、以聯行星凌日模型模擬與克卜勒太空望遠鏡於 1525 觀測日至 1550 觀測日的塔比星觀測 

數據相似曲線。 
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【評語】080102  

1. 作者能自行研究新主題，清楚且聚焦。除了建構相關機

構，並利用樂高與 Scratch3.0 建立恆星系模型，以科學方

法檢驗與模擬光變曲線。 

2. 作品中有系統地擷取數據及分析，邏輯清楚且探究合理，

並且在摘要中能述明研究主要成果。 

3. 能依據實際塔比星光變曲線，猜測可能成因，模擬結果能

符合實際狀況。 
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作品簡報 



銀燭星光冷畫屏-
塔比星的光變曲線研究

作品編號:080102



研究目的

一、了解塔比星的基本資料

（一）恆星屬性

（二）光變曲線

二、設計與建立恆星系模型

（一）設計星體移動裝置

（二）設計星體移動裝置程式

三、用模型模擬各種光變曲線的可能性

（一）校正整體的光變曲線

（二）用模型模擬塔比星與多行星環繞的光度變化關係

（三）比較出最接近的塔比星光度變化模型



研究過程與方法 ---塔比星的基本資料
◆ 塔比星是天鵝座的一顆主序星

◆ 質量約為1.43個太陽質量，半徑約
為1.58個太陽半徑，距離地球約
1480光年，其絕對星等為3.08

◆ 塔比星以特殊的光變曲線而出名

◆ 光變曲線是行星經過恆星前造成降
低亮度，並藉由太空望遠鏡觀察到
數據再繪製而成

紅色A部分放大圖

藍色B部分放大圖

黃色C部分放大圖



研究過程與方法 ---建立恆星系模型

◆基座部分(A)
◆行星移動部分(B)
◆光感應偵測部份(C)
◆恆星模擬部分(D)

一 、星體移動裝置硬體部份：

建構完成的恆星系模型全貌



研究過程與方法 ---建立恆星系模型

馬達動力設為50%是表示
馬達運行速度為100%的
一半，我讓它來回各運行
兩秒鐘來限制齒條運行的
路徑長。

二、星體移動裝置軟體部分： 2. 即時監看取樣系統程式
1. 馬達驅動系統程式 使用即時監看的原因是因

為使用程式的數據輸出，
再另行以excel製作圖表，
整個過程會變麻煩，而且
這個輸出輸入的過程容易
出錯。



研究過程與方法 ---建立恆星系模型
三、預估本影(umbra)大小與公式部分：
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𝑅 − 𝑟

2
×
𝑏

𝑎
= 𝑑,

𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎 = 𝑅 +
𝑏

𝑎
𝑅 − 𝑟

𝑎: 𝑏 = 𝑐: 𝑑,

且c =
r − R

2

∴
𝑟 − 𝑅

2
×
𝑏

𝑎
= 𝑑,

𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎 = 𝑅 −
𝑏

𝑎
𝑟 − 𝑅

球比燈大本影與半影解析圖

球比燈小本
影與半影解
析圖



◆改變取樣時間(dt)
◆改變『馬達運行速度』(MP)與時
間(T)

◆改變光源與球的距離(a)與改變球
與感測器的距離(b)之間的比例

◆MP為25%到50%是校正的可接
受範圍

◆dt 的最小可變量我將它設定在
0.1s。

MP=25 MP=50

MP=100

研究過程與方法 ---利用『單行星凌日』進行校正



◆克卜勒太空望遠鏡的曲線當中有三個
觀測期間的曲線相當類似於兩顆行星
的曲線，

◆將改變遮蔽物之間的距離(Wh)
◆改變兩顆球的直徑（R1與R2）的比例

(ball ratio, Br)也就是R1:R2的比例
◆改變光源與球的距離(a)與改變球與感
測器的距離(b)之間的比例。

◆實驗遮蔽物之間的最佳距離Wh為一公
分

◆球的直徑之間的比例為7:10為最佳選擇
◆光源與球的距離和球與感測器的距離
比例為3:4的圖與開普勒望遠鏡所觀測
到的圖最為相似

研究過程與方法 ---模擬兩顆行星光變曲線實驗



一、二次實驗重複性比較：

◆克卜勒太空望遠鏡觀測的光變曲線當中
的一個結構，很有可能是由於聯行星所
造成，但當然也有可能是其他因素。

◆我會如此想的原因是因為我推測現實中
聯行星的光變曲線會非常混亂。

研究過程與方法 ---『聯行星』光變曲線實驗



二、光變曲線與模擬裝置的狀態比對：

在聯行星的光
變曲線與模擬裝置
的狀態比對實驗當
中，使用手機將模
擬裝置的行徑路徑
錄影下來，在影片
播放時，中途暫停
並截圖。然後，在
透過影像的順序、
兩顆保麗龍球轉向
以及當時的齒條移
動方向全部串連起
來，並且再去推理
它的狀態，最後繪
製出模擬裝置的俯
視圖。

研究過程與方法 ---『聯行星』光變曲線實驗



研究結果

單行星凌日 兩顆行星凌日

聯行星凌日

兩顆行星凌日
在800個觀測日附近有一次光度下降且

呈現對稱，有可能為一般的單行星凌日。

而1520日開始，出現了一連串的曲線，其

中有三個主要的曲線，其中兩個可能為

『兩顆行星』在不同的軌道掠過塔比星所

造成，另外一個曲線則有多種可能性。



討論

一、關於塔比星的資料：
(一)名字的由來與最初的可能性
(二)重元素的分析

二、本研究的不足之處：
(一)單行星凌日部分
(二)兩顆行星凌日部分
(三)聯行星凌日部分
(四)克卜勒太空望遠鏡與光感應器

三、宇宙沙盒的模擬
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