製作操場日晷/CSL/5

製作操場日晷   張師良

“The heavenly motions... are nothing but a continuous song for several voices,
perceived not by the ear but by the intellect,
a figured music which sets landmarks in the immeasurable flow of time.”

· John Banville, Kepler
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日晷(sundial)是一種利用太陽的影子的位置來辦別時間的工具，而日晷也是一件古時已經使用的天文儀器。日常生活經常接觸到的光與影，看似平凡，但實際上太陽每天在天上所走的位置也不同，在背後包含了很多科學及數學概念於其中，如地球經緯度、自轉軸傾斜、地球的自轉與公轉、天球概念等。因此在操場或開放地方繪畫一個大型日晷可以作為引發學生興趣的地標，小學生可以引發其興趣，中學生則可以作為日間的天文、數學與物理的跨學科教材。
預備材料
油漆(三種或以上顏色)、量角器(A4 size，可以利用影印機放大)、粉筆、兩枝直立的桿、長鐵尺、一條長5米的繩
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選擇地點
除了此日晷需要於一空曠地方繪畫外，還需注意方位與附近的樓宇高度，避免陽光被樓宇所阻。除了春分和秋分兩天外，太陽會在正東方升出、正西方落下外，其他日子太陽均不會在正東方升出和正西方落下，就如同眾人都誤以為正午十二時太陽在天頂一樣，此乃人們的一般誤解。夏季時，太陽於東北方升出，西北方落下；冬季時，太陽於東南方升出，西南方落下。因此選址時，盡量避免選擇東北至東南及西北至西南方有高於仰角15度的阻礙物之地方。
定南北
第一個步驟是定正北與正南，指南針的南北只是磁南與磁北，與真正的地南地北有數度的誤差，因此切記勿用指南針來劃南北線。定南北的最佳方法是利用太陽於正午的影來訂定，但由於經度時區的修正加上地球公轉速度的不平均，也即是太陽時(solar time)
與本地時(local time)的分別及時間公式(equation of time)
,
的關係下，不同日子所採用的時間有不同(請參考表一)，在該時間豎立一支垂直的杆並紀錄影子的兩端，此兩端則為正北與正南的方位。
表一 太陽位於子午線的日期及香港時間

	時間
	日期
	時間
	日期

	12:07
	27/10，11/11
	12:23
	15/4，14/6，2/9，25/12

	12:08
	20/10，17/11
	12:24
	12/4，19/6，29/8，28/12

	12:09
	15/10，22/11
	12:25
	8/4，23/6，26/8，30/12

	12:10
	11/10，25/11
	12:26
	1/1，5/4，29/6，22/8

	12:11
	7/10，28/11
	12:27
	3/1，1/4，4/7，18/8

	12:12
	4/10，1/12
	12:28
	5/1，29/3，9/7，12/8

	12:13
	1/10，4/12
	12:29
	7/1，26/3，18/7，4/8

	12:14
	28/9，6/12
	12:30
	9/1，22/3

	12:15
	25/9，9/12
	12:31
	12/1，19/3

	12:16
	22/9，11/12
	12:32
	15/1，16/3

	12:17
	19/9，13/12
	12:33
	18/1，12/3

	12:18
	16/9，15/12
	12:34
	21/1，8/3

	12:19
	13/9，17/12
	12:35
	24/1，4/3

	12:20
	4/5，27/5，11/9，19/12
	12:36
	29/1，27/2

	12:21
	25/4，4/6，8/9，21/12
	12:37
	5/2，19/2

	12:22
	21/4，9/6，5/9，23/12
	
	


繪畫外框
此操場日晷屬地平經式日晷(azimuth dial)，其外框並非圓形，而是隨著繪畫地點緯度而改變的橢圓形。為免出錯，開始宜先用粉筆畫位及勾線，待一切畫好並經過一兩天的測試驗證後才用油漆上實色。為免翌日粉筆脫色，也應該先用膠布保護才離開。
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1. 利用先前定的正南正北繪畫一條長2m的南北線
2. 選定中點並畫上一條長4m的東西線，與南北線成90度
3. 在東西線上，左右均由圓心量度1.85m作點F1及F2，劃上記號，此乃橢圓之焦點
4. 把兩支杆固定於點F1及F2上，兩支杆之間綁上長繩，兩杆間的繩長為固定的4m
5. 於繩的中央綁上粉筆
6. 二人負責固定兩支杆，第三人利用粉筆劃一周，便劃出整個橢圓
繪畫刻度
時間刻度可以有兩種變化，分別是太陽時和香港時，視乎喜好，但建議使用香港時，以配合學生的手錶時間。日期刻度也有兩種，使用那一種也是按各自喜好。
表二 太陽時與角度
	太陽時
	θ
	太陽時
	θ
	太陽時
	θ

	06:00；18:00
	90°
	09:00；15:00
	69.2°
	11:00；13:00
	35.2°

	07:00；17:00
	84.2°
	10:00；14:00
	56.7°
	12:00
	0°

	08:00；16:00
	77.6°
	
	
	
	


表三 香港時與角度
	香港時
	θ
	香港時
	θ
	香港時
	θ

	06:00
	-92.3°
	11:00
	-45.0°
	15:00
	65.1°

	07:00
	-86.5°
	12:00
	-14.9°
	16:00
	74.7°

	08:00
	-80.3°
	12:23
	0°
	17:00
	81.8°

	09:00
	-72.8°
	13:00
	23.2°
	18:00
	87.8°

	10:00
	-62.2°
	14:00
	49.9°
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表四 四季重要日期刻度
	日期
	與圓心距離

	Jun 21
	0.802 m

	May 11, Aug 1
	0.6 m

	Apr 22, Aug 21
	0.4 m

	Apr 5, Sept 7
	0.2 m

	Mar 21, Sept 22
	0 m

	Mar 4, Oct 9
	- 0.2 m

	Feb 17, Oct 25
	- 0.4 m

	Jan 30, Nov 13
	- 0.6 m

	Dec 21
	- 0.802 m
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表五 十二月份刻度

	日期
	與圓心距離
	日期
	與圓心距離

	Jan 1
	- 0.788 m
	Jul 1
	0.789 m

	Feb 1
	- 0.578 m
	Aug 1
	0.601 m

	Mar 1
	- 0.245 m
	Sept 1
	0.268 m

	Apr 1
	0.148 m
	Oct 1
	- 0.104 m

	May 1
	0.500 m
	Nov 1
	- 0.478 m

	Jun 1
	0.750 m
	Dec 1
	- 0.741 m

	Jun 21
	0.802 m
	Dec 21
	- 0.802 m


最後，加上標題「日晷 Sundial」，大功告成。
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使用日晷
根據當日日期，學生站於日期刻度上，投影的影子位置就是當時的時間。此地平經式日晷的設計並未計算因地球公轉速度不平均而產生的時間公式修正，所以並非百份百準確，但此日晷的製作過程可以交予學生研究，以作數學、物理學的教材。
Further Readings:

1. Practical Astronomy, H. Robert Mills, Albion Publishing, 1994.

2. Software Shadows, www.shadowspro.com
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� 可觀自然教育中心暨天文館，香港荃灣荃錦公路101號，csl@hokoon.edu.hk


� http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_time


� http://en.wikipedia.org/wiki/Equation_of_time


� http://www.analemma.com/


� http://www.sundials.co.uk/equation.htm





