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摘要 
本研究探討三種日晷：水平式、赤道式以及半球面式之製作及觀測，並分析實驗數據所

代表的意義，進一步歸納造成誤差的變因，以求做出準確的日晷。 

 

計畫的步驟如下： 

一、從理論探討日晷的運作原理 

二、製做並研究不同形式的日晷 

三、測量不同形式日晷之準確度 

四、分析並減少導致誤差的變因 

五、探討日晷所具有的延伸功能 

六、討論不同日晷的應用與發展 

 

水平式是製作、觀測最容易的日晷型式。我們發現測量所得數據精密度高，其誤差值的

範圍十分固定，應是系統性誤差所致。 

 

赤道式日晷十分準確。影子成等角速度轉動，只要知道影子轉動之角度即可轉換為經過

的時間，堪稱基本的日晷型式，水平式、垂直式、圓弧式、半圓柱面式、圓柱面式、極式日

晷乃至變心日晷在理論上皆要借助於它。 

 

半球面式日晷的功能最廣泛，可說是集日圭與日晷於一身的天文儀器。特色之一為將白

日等分。球面本身可對應到天球，位於球心的影子位置即太陽在天球上的位置。只需知道兩

晷針的影子與子午、卯酉兩大圓交點位置，以及所在地緯度，就能求出日期。 

 

無論使用哪一種日晷，都須經經差補正及時差補正才能得到手表時間。 

 

  三種日晷雖然樣式各異，基本原理卻都是相近的，都能將太陽在天球上的運動完整地投

影到面盤或球面上。 
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壹、研究動機 
  日晷是數千多年來人類用來觀測天文以求得時間、歲差、曆法甚至季節變換的工具，無

論東方或西方，日晷不僅是古代天文上的一大成就，更是人類科學文明的象徵。而至今，遺

留下來的日晷數量越來越少，有些人甚至會直覺認為日晷不科學，這真是對前人智慧結晶的

一大侮辱，為了了解這個歷史上的一大天文工具，學習如何正確的使用日晷以求得時間，並

解進一步探討各式日晷所代表的不同意義，研究如何製作一個準確的日晷，再討論並找出有

可能導致誤差的原因，我們決定親手製作日晷來實驗看看。 
 
 
 
 
 

貳、研究目的 
一、了解各種不同日晷在設計與量測上的天文意義 
二、以簡單、堅固的材料製作實用的日晷 
三、實際觀測並歸納數據 
四、對照可信的參考資料，分析日晷準確度 
五、討論導致誤差的變因並嘗試降低誤差 
六、探討日晷所具有的延伸功能 
七、討論不同日晷的應用與發展 
 
 
 
 
 

参、研究設備及器材 
一、測量與計算儀器： 
  水平儀、長直尺、捲尺、游標尺、工程計算機、時鐘（以手機代替）、紙、筆、指南針 
  、簽字筆、照相機、電腦、Visual Basic 6.0 軟體。 
二、製作日晷的工具： 
  鋸子、線鋸、美工刀、砂紙、圓規、手搖鑽、螺絲起子、大垃圾桶、大量的雜誌。 
三、製作日晷的材料： 
  木板、白報紙、塑膠蓋、竹籤、木質專用黏著劑、木螺絲、紙黏土、木條、地球儀的殼 

、油性簽字筆、棉線、小重錘、高功率雷射筆、藥用酒精。 
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肆、研究過程及方法 
日晷的基本原理：在天球上，太陽視位置的軌

跡可以用簡單的模型表達，其對固定物體產生影子

的方向與位置亦是。日軌就是記錄影子，並得出其

中所隱藏的資訊之絕佳工具。 
  然而地球赤道面與黃道面並非平行，加上地球

公轉造成太陽照射地球的角度不同，各地每天的投

影情形會有所變化。而根據一些基本的天文知識，

配合適當的數學工具，太陽、影子、時間、季節、

節氣、夏至冬至、春分秋分以至於各種曆法等之間

的關係就可以用正確的方式敘述並以固定的儀器觀

察。                                                         （圖一） 
  在此我們挑選日晷的前身──日圭，以及三種比較常見或有特色的日晷：水平式、赤道

式與半球面式來研究。 
 

一、日圭（圭表、圭臬） 

（一）製作過程 
   1.將白報紙貼到木板上，以利作圖與觀察。 
   2.選定中心，畫幾個同心圓。 
   3.將竹籤垂直穿過塑膠蓋圓心並以黏著劑固定。 
   4.選定適當的觀測場所，便可開始觀測。 
（二）觀測方法 
   1.利用墊高的方式使圭保持水平。 
   2.將表對齊圭的圓心，如照片一。                           （照片一） 
   3.記錄表影與圓的交點位置與時間。 
   4.利用此資料定出子午線。 
 

二、水平式日晷（地平式日晷） 

（一）準備工作 
   1.需要觀測地點的緯度。 
   2.須先繪設計圖。 
（二）製作過程 
   1.將面盤貼上白報紙，以利於標線與觀測。 
   2.在原料木板上畫出一直角三角形作為楔形板，其中一銳角           （圖二） 
  為觀測地點緯度，如圖二。 
   3.將楔形板裁下並固定在面盤的中間，過程中利用水平儀保持楔形板與面盤垂直。 
   4.等黏著劑乾燥後，在面盤上標線，就開始可以觀測了。 
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（三）觀測方法 
   1.水平式日晷最為常見，觀測容易，惟須確定面盤為水平，且方向正確。 
   2.從面盤北側觀測影子的移動狀態。 
   3.以直尺測量影子與面盤北緣交點到楔形板的距離，每分鐘測量一次，如照片二、三。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

（照片二）                          （照片三） 
 
 
 

三、赤道式日晷（陀螺式日晷） 

（一）製作過程 
1. 在正方形木板上作圓並裁下，以作為面盤。 
2. 每 15○用鉛筆畫一條線，代表一小時。 
3. 兩面各作一大圓，用以記錄影子位置。 
4. 以觀測地點緯度的餘角作為面盤與基座的夾角。 
5. 以適合的支撐物支撐面盤，並將面盤固定在基座上。 
6. 在面盤兩側裝上垂直的木棒，如照片四、五。 

（二）觀測方法 
1. 測量影子與大圓交點的位置，再用我們所寫的程式轉換為時間。 
2. 兩面都須要觀測到（春分前、後分別使用南、北面）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（照片四）                               （照片五） 
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四、半球面式日晷 

（一）準備工作與器材 
1. 以地球儀外殼作為投影面。 

（二）製作過程 
1. 將棉線掛上重錘，緊貼在半球面外側。 
2. 沿著線在球面上畫出大圓。 
3. 利用令一個半球畫出其餘大圓。 
4. 以直木棒作為晷針。 
實驗結果顯示日晷製作不夠精密，因此我們動手做了第二與第三個半球面式日晷。 
1. 測量半球內徑，並算出每「一小時」格線間距。 
2. 用壓圖板畫出大圓，並利用雷射光的反射來檢查。 
3. 用紙做一把軟尺，配合 LED 雷射光點定位，在子午、卯酉兩大圓上標示刻度，最小刻

度為 1/192 圓周。 
4. 以直木棒作為晷針。 

（三）觀測方法 
1. 確定日晷水平放置，且方向正確。 
2. 觀察影子與大圓交點的位置。 
3. 由於位置無法以尺測量，而須靠目測估計，以埃及分數（二分逼近法）記錄。 
4. 半球面式日晷還可推算不同日期、時間的投影位置，此為我們目前進行的主要實驗。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（照片六）                         （照片七） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（照片八）                          （照片九） 
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伍、研究結果 

一、日圭（圭表、圭臬） 

中國從黃帝，希臘從泰利斯開始，就有使用

直立的「表」來測時、計日或定曆的記錄。如圖

三（參考資料一與十一）所示，表在平面「圭」

上的影子稱為「晷」。利用晷的方向與長短，我

們可以得到很多資訊。 
「立竿見影」中的「竿」和「影」即日圭的 

表與晷。晷在每天正午時與子午線重合，而當天

早、晚距正午相同時間差（如 10：15 與 13：45）             （圖三） 
時的晷則是以子午線為對稱軸的對稱圖形。 

由於每日正午太陽的仰角會變化，每日正午晷的長度也會不同。因此利用日圭可得到

日期與緯度。此外，日圭還能計時、定南北、計算節氣、地球半徑、赤道面與黃道面交角，

以及日地距離與太陽半徑的比，是一個構造簡單卻奧妙無窮的天文儀器。 
  在這次的實驗中，我們利用日圭來熟悉儀器的製作與操作、太陽的運行情形、方位校

正及誤差處理，以作為日晷實驗的準備工作，在此不放上實驗結果。 
 

二、水平式日晷（地平式日晷） 

這是最常見的日晷，也是本研究的主要對象。適合在中緯度使用，製作容易，觀測方

便，缺點是清晨及黃昏時影子動得很快，位置不易測量。 
如下圖，晷針（斜面）的影子與水平式日晷面盤北緣的交點應該呈時間的 tan 函數，

因此我們用 Visual Basic 寫了一個程式，將測量到的長度代入即可得到時間。由於晷針不夠

堅固，一般以楔形板代替，因此必需考慮楔形板的厚度，使得早上和下午的時間刻度不連

續，而是分別用楔形板西、東兩側的稜來投影。大多數的建設公司不了解這一點，因此做

出來的日晷經常是錯誤的。 
 
 

（圖四） 
係根據參考資料一而作 

 
 

（一）若藍色圓為面盤，黑線為晷針，則為赤道式日晷 
（二）若棕色平面為面盤，黑線（加強為三角形）為楔形板，則為水平式日晷 
（三）若綠色平面為面盤，黑線（加強為三角形）為楔形板，則為垂直式日晷 
（四）水平式、垂直式日晷影子與楔形板底部距離為 s ＝ R tan（15○ ×｜t－12｜） 
   ｜t－12｜是距離中午的時間，單位為小時，時間指自然時間而非人為時間 
   R 為對應赤道日晷半徑，楔形板長 R cscφ，高 R secφ，其中 φ 表示所在地緯度 
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（表一）為水平式日晷實驗數據之一部分： 

 
 

整理成（表二） 
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分
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有趣的是，誤差值大多在－3 至－1 之間，顯然存在某種系統性的誤差。我們考慮了好

幾種可能，其中有幾項的確會導致負值的誤差，但似乎都無法產生這麼大的影響。這將是

我們下個階段的主要目標之一：做出百分之百精準（無系統誤差）的日晷。 
 
 

人為（標準）值 推算之預估值 測量值 誤差 
標準時間 在地時間 時差補正 日晷時間 影位置 日晷時間 誤差 

2005/11/24 08:04 08:10 -13.3 08:23 Ｗ 22.95 08:20 -3 
2005/11/24 08:05 08:11 -13.3 08:24 Ｗ 22.68 08:21 -3 
2005/11/24 08:08 08:14 -13.3 08:27 Ｗ 22.18 08:23 -4 
2005/11/24 08:11 08:17 -13.3 08:30 Ｗ 21.50 08:27 -3 
2005/11/24 14:16 14:22 -13.3 14:35 Ｅ 12.78 14:34 -1 
2005/11/24 14:17 14:23 -13.3 14:36 Ｅ 12.91 14:36 0 
2005/11/24 14:18 14:24 -13.3 14:37 Ｅ 13.04 14:37 0 
2005/11/24 14:19 14:25 -13.3 14:38 Ｅ 13.14 14:38 0 
2005/11/24 14:21 14:27 -13.3 14:40 Ｅ 13.30 14:39 -1 
2005/11/24 14:22 14:28 -13.3 14:41 Ｅ 13.39 14:40 -1 
2005/11/24 14:23 14:29 -13.3 14:42 Ｅ 13.51 14:41 -1 
2005/11/24 14:24 14:30 -13.3 14:43 Ｅ 13.69 14:42 -1 
2005/11/24 14:25 14:31 -13.3 14:44 Ｅ 13.78 14:43 -1 
2005/11/24 14:26 14:32 -13.3 14:45 Ｅ 13.85 14:44 -1 
2005/11/24 14:27 14:33 -13.3 14:46 Ｅ 14.09 14:45 -1 
2005/11/24 14:29 14:35 -13.3 14:48 Ｅ 14.31 14:47 -1 
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（圖五）

三、赤道式日晷（陀螺式日晷） 

赤道式日晷是中國傳統的日晷，適合在

中低緯度始用。它的面盤和赤道平行，晷針

平行於地球自轉軸，所以其影子會作等角速

度轉動。此種日晷兩面都能觀測，有兩支晷

針，秋分至春分間使用向下面盤，春分至秋

分間用向上面盤。外形獨特，如陀螺一般，

有時亦以「陀螺式日晷」稱之。 
赤道式日晷最重要的特性為晷針與陽光方向垂直，當地球自轉時，影子呈等角速度轉

動。製作時注意面盤與水平面的夾角須為觀測地點緯度的餘角。同時，季節不影響此特性，

唯一影響此特性的變因為黃赤夾角，因此說赤道式日晷是日晷的「原型」是十分公平的。 
 

    
（照片十）                   （照片十一） 

 
 

      
（照片十二）                           （照片十三） 

 



 9

（表三）為赤道式日晷實驗數據之一部分： 

 
整理成（表四） 
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誤差很大。主要的問題是紙黏土乾燥過程中被擠壓並萎縮，使得面盤與水平面的夾角

太小。因此我們將基座一邊墊高了 3.93 公分，再重新記錄，結果如（表五）： 

 

標準時間 自然時間 影位置 日軌時間 誤差 
2006/3/5 15:52 15:46 -18.91 15:46 0 
2006/3/5 15:53 15:47 -19.06 15:48 1 
2006/3/5 16:01 15:55 -19.75 15:57 2 
2006/3/5 16:06 16:00 -19.92 15:59 -1 
2006/3/5 16:07 16:01 -20.05 16:01 0 
2006/3/5 16:09 16:03 -20.11 16:01 -2 
2006/3/5 16:10 16:04 -20.17 16:02 -2 
2006/3/5 16:13 16:07 -20.35 16:05 -2 
2006/3/5 16:14 16:08 -20.46 16:06 -2 
2006/3/5 16:15 16:09 -20.56 16:07 -2 
2006/3/5 16:16 16:10 -20.67 16:09 -1 
2006/3/5 16:18 16:12 -20.82 16:11 -1 
2006/3/5 16:20 16:14 -21.00 16:13 -1 

標準時間 自然時間 影位置 日軌時間 誤差 
2006/2/15 14:00 13:52 -9.46 13:49 -3 
2006/2/15 14:01 13:53 -9.54 13:50 -3 
2006/2/15 15:04 14:56 -14.32 14:48 -8 
2006/2/15 15:06 14:58 -14.60 14:51 -7 
2006/2/15 15:08 15:00 -14.77 04:53 -7 
2006/2/16 09:08 09:00 15.56 08:57 -3 
2006/2/16 09:11 09:03 15.38 08:59 -4 
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整理成（表六） 
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正負誤差都不超過三分鐘，結果堪稱精準。 

 

四、半球面式日晷 

半球面式日晷起源於埃及，而發揚於羅馬。正如她們的曆法一般，這種日晷將白日分

為數等份。它所所涵蓋的功能最多，造形也令人印象深刻。 
對地面上的觀測者而言，太陽可視為在天球上轉動，而前兩種日晷的投影面卻都是平

面。很明顯地，能保留最多來自球面的資料的自然是另一個球面了。半球面式日晷就是這

樣的儀器，它的經線具有日晷的功能，而緯線則具有日圭的功能，是一種極為奇妙的天文

儀器。它將白日均分為數等份，因此有日出、日落時間的資料方能處理數據。 
對於時間的部份，｜t－12｜ = iτ，其中τ為日晷時間（與自然時間不同）距正午的

小時數（即子午晷針與卯酉大圓的交點位置），i 為由白晝長所決定的轉換因子。 
對於時間的部份，我們有 sinφ0 / [1＋(tanτ)^2＋(tanφ`)^2]^0.5 － tanτcosφ0 / [1＋

(tanτ)^2＋(tanφ`)^2]^0.5 ＝ sinε。其中φ0 為所在地緯度，φ`為卯酉晷針與子午大圓的

交點位置，ε為太陽直射點的緯度。我們只需測量τ及φ`，就可以得到ε，並進一步得到

日期。 
 

      
（照片十四）                        （照片十五） 
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人為（標準）值 推算之預估值 測量值 誤差 

日期 標準時間 自然時間 日晷分 影位置 日晷時間 對應自然時間 誤差 

2006/3/17 13:38 13:36 1.002 min 1.7188 13:43 13:43 7 

2006/3/17 13:39 13:37 1.002 min 1.7344 13:44 13:44 7 

2006/3/17 13:40 13:38 1.002 min 1.7500 13:45 13:45 7 

2006/3/17 13:41 13:39 1.002 min 1.7656 13:46 13:46 7 

2006/3/17 13:42 13:40 1.002 min 1.7813 13:47 13:47 7 

2006/3/22 07:51 07:50 1.012 min -4.1250 07:53 07:49 -1 

2006/3/22 07:52 07:51 1.012 min -4.0938 07:54 07:51 0 

2006/3/22 07:53 07:52 1.012 min -4.0781 07:55 07:52 0 

2006/3/22 07:54 07:53 1.012 min -4.0625 07:56 07:53 0 

2006/3/22 07:55 07:54 1.012 min -4.0313 07:58 07:55 1 

2006/3/22 07:56 07:55 1.012 min -3.0313 07:58 07:55 0 

2006/3/22 07:57 07:56 1.012 min -4.0156 07:59 07:56 0 

2006/3/22 07:58 07:57 1.012 min -4.0000 08:00 07:57 0 

2006/3/22 07:59 07:58 1.012 min -3.9844 08:01 07:58 0 

2006/3/22 08:00 07:59 1.012 min -3.9688 08:02 07:59 0 

2006/3/22 11:11 11:10 1.012 min -0.9375 11:04 11:03 -7 

2006/3/22 11:12 11:11 1.012 min -0.9063 11:06 11:05 -6 

（表七）為半球面式日晷實驗數據之一部分： 

整理成（表八） 
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數據明顯分為三區，我們認為是日晷製作不夠精密的問題。距半球底部較遠的時間線 

製作正確，因此誤差小；距半球底部較近的時間線製作不精，造成巨大誤差，且上、下午 
誤差同值異號的結果。 

因此我們做了第二個半球面式日晷，這次就精準得多（表九）： 
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人為（標準）值 推算之預估值 測量值 誤差 

日期 標準時間 自然時間 日晷分 影位置 日晷時間 對應自然時間 誤差 

2006/3/28 14:17 14:18 1.026 min 2.3594 14:21 14:18 0

2006/3/28 14:26 14:27 1.026 min 2.5313 14:32 14:28 1

2006/3/28 14:29 14:30 1.026 min 2.5781 14:35 14:31 1

2006/3/28 14:31 14:32 1.026 min 2.6094 14:37 14:33 1

2006/3/28 14:32 14:33 1.026 min 2.6250 14:38 14:34 1

2006/3/28 14:38 14:39 1.026 min 2.7500 14:45 14:41 2

2006/3/28 15:11 15:12 1.026 min 3.2656 15:16 15:11 -1

2006/3/28 15:12 15:13 1.026 min 3.2813 15:17 15:12 -1

2006/3/28 15:13 15:14 1.026 min 3.2969 15:18 15:13 -1

2006/3/28 15:14 15:15 1.026 min 3.3125 15:19 15:14 -1

2006/3/28 15:15 15:16 1.026 min 3.3281 15:20 15:15 -1

2006/3/28 15:16 15:17 1.026 min 3.3594 15:22 15:17 0

2006/3/28 15:19 15:20 1.026 min 3.4063 15:24 15:19 -1

2006/3/28 15:20 15:21 1.026 min 3.4219 15:25 15:20 -1

2006/3/28 15:21 15:22 1.026 min 3.4375 15:26 15:21 -1

2006/3/28 15:22 15:23 1.026 min 3.4688 15:28 15:23 0

2006/3/28 15:23 15:24 1.026 min 3.4844 15:29 15:24 0

2006/3/28 15:24 15:25 1.026 min 3.5000 15:30 15:25 0

2006/3/28 15:25 15:26 1.026 min 3.5313 15:32 15:27 1

2006/3/28 15:26 15:27 1.026 min 3.5313 15:32 15:27 0

整理成（表十）： 

-6

-4

-2

0

2

4

6

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

時間

誤
差

值
 (

分
)

 
其中一段 3～5 的誤差，是日晷沒有平放而造成。由此可見半球面式日晷對觀測條件的

敏感。而整體結果還算令人滿意。 
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而為了達到半球面日晷的日圭功能，我們做了第三個日晷，實驗數據如（表十一）： 
日期 自然日期 自然時間 自然時間 誤差 自然日期 誤差 

2006/5/5 46 12:27 12:26 -1 45.94 0 

2006/5/5 46 12:28 12:27 -1 46.06 0 

2006/5/5 46 12:29 12:28 -1 45.89 0 

2006/5/5 46 12:30 12:29 -1 45.86 0 

2006/5/5 46 12:31 12:31 0 45.95 0 

2006/6/12 84 12:58 13:01 3 83.56494 0 

2006/6/12 84 12:59 13:02 3 83.17607 -1 

2006/6/12 84 13:00 13:02 2 83.17607 -1 

2006/6/12 84 13:04 13:06 2 85.43947 1 

2006/6/12 84 13:05 13:07 2 87.58119 4 

2006/6/12 84 13:06 13:08 2 84.40154 0 

2006/6/12 84 13:07 13:08 1 84.40154 0 

2006/6/12 84 13:08 13:09 1 83.91985 0 

 
對於時間部分，整理成表（十二）： 
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對於日期部分，整理成表（十三）： 
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    兩者的準確度均符合期望，惟其精密度有待加強，人為判讀的困難有待改善。 
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陸、討論 

一、水平式日晷（地平式日晷） 

我們發現水平式日晷所測得時間的誤差值都在 0～

－5 之間，應該是系統性誤差（換句話說，就是精密度

高，準確度不盡完美），討論並探討其原因後，列出可

能原因如下： 
（一）無法完全對準地球的自轉軸。 
（二）雲層和空氣的折射效果。                              （照片十六） 
（三）影子邊緣模糊（半影問題）。 
（四）楔形板的斜面尖端與面盤的交點並未與所繪的線吻合。 
（五）日光抵達地球需要 8 分鐘的時間。 
針對以上五點，我們討論結果如下： 
（一）經過測量，發現我們用來對齊的銅線並未完全落在子午 

線上，它與磁軸的夾角約為 5○~8○，其中有 2○~3 是由磁

偏角造成的。這項變因的確產生負值系統誤差，然而影

響的影位置並不大。 
（二）根據我們找到的資料，陽光的偏向角 

ρ=60＂.29 tanθ－0＂.0669 tan3θ，θ為太陽仰角的餘

角。至於水氣，在可觀測的條件下，雲已經相當稀薄， 
不容易造成明顯的誤差。 

（三）影子的判讀問題是由於太陽非既點光源，也不在無限遠       （照片十七） 
處，因此在不接近中午時會產生半影區，有時不容易判 
斷影子的精確位置而造成。在經過導數的處理後，我們發現半影區在清晨及傍晚時可

達 0.5 公分寬，的確可能造成判讀的誤差。可是這樣的影響不應有方向性，意即造成

正值與負值誤差的機率應該一樣，可見這不一定是造成誤差的最重要原因。 
（四）這點是一般水平式日晷最嚴重的誤差來源（參考資料一，34～43 頁），屬於設計及製 

作的問題，因此我們在製作時便特別注意標線的位置，不過固定楔形板所用的黏著劑

的厚度會造成影響，但這項變因亦不具方向性，且其影響結果比（一）更小。 
（五）在我們的近似模型中，太陽為一靜止且朝各方向的光通量皆為同一定值的光源，而地 

球則在以太陽為一焦點的完美橢圓軌道上運行。因此可以很直觀地了解 8 分鐘前發出

的太陽光（即日軌所接受的）與此刻發出的太陽光無論方向、強度皆完全相同，日軌

所接受的太陽光是何時發出並不會影響實驗結果。 
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二、赤道式日晷（陀螺式日晷） 

赤道式日晷的製作十分辛苦（如照片十八，固定第二支晷

針的妙計），但它克服了水平式日晷在傍晚及清晨時「難以測

量」的問題，儘管我們不會在這段時間觀測。晷針在面盤上的

影子會規律地以 15○ / hr 之角速度轉動，但由於夜晚沒有日影，

我們只會使用面盤的下半部觀測。 
第一部分的數據相當令人失望，但修正後測出的結果則相

當準確，更加證實理論的可靠性，也增加我們對赤道式日晷的

信心。 
 

（照片十八） 

三、半球面式日晷 

半球面式日晷測得的「日晷時間」與「自然時間」不同。在古埃及與古羅馬的時制中，

一天不是被等分為 24 部分，而是白晝、黑夜各等分為 12 部分，稱為一小時，也就是夏季時

白晝一小時比夜晚一小時長，冬季反之。而半球面式日晷亦有這種特性。在我們算出「日晷

時間」後，須乘以一轉換因子，才得到「自然時間」，

而轉換因子由當天白晝長度決定。半球面式日晷對觀

測條件十分敏感。東西向每傾 1 度，將造成 4 分鐘的

誤差，這是其他日晷較不明顯的特性。此外赤道式日

晷與半球面式日晷都以晷針作為投影的工具，然而直

徑達 0.5 公分的影子卻經常造成判讀的困難（如照片

十九）。不過若以影子中點為準，數據都會在可以接受

的範圍內。 
    至於日圭功能的部份，由於觀測時間在夏至附              （照片十九） 
近，直射緯度的誤差轉換到日期時會放大，不過觀測時間延長到七月份時此效應即會降低。 

四、綜合 

我們的實驗結果能如此準確，主要的原因如下： 
（一）考慮到時差補正值以及經差補正值的問題（如附表）。 
（二）使用水平儀等儀器將誤差減到最小，而且製作過程十分仔細。 
（三）找到適合的觀測地點。 
（四）使用之日晷尺寸較大，高度、寬度的測量能夠比較準確。 

第一點所提到之經差補正值為經度所造成的時差，即是中原標準時間所設定的地點

（120○E）並非觀測地點的經度，依本次觀測地點經度計算得到經差補正值為－6.13 分鐘，

而時差補正值為地球繞太陽公轉並非正圓所造成的，每天的值都不太一樣，詳細數據如附

表。許多日晷都忽略這兩項數據的重要而未在旁邊註明，使民眾誤解為日晷不準確，然而

忽略時差補正值將產生近半小時的誤差，輕忽是萬萬不可的。 
第二、三、四點都算是實驗的技巧，目的也是減少實驗誤差。 
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柒、結論 
這三種日晷的共通點為： 
（一）都需考慮經差補正值以及時差補正值的問題。 
（二）對於誤差來源，三者需要許多相同的處裡方法（如定位、影子判讀、補正值等等）。

 

一、水平式日晷（地平式日晷） 

（一）水平式製作過程較為簡單，只需將木板準確切割到 25○01’45’’（觀測地點緯度）的直

角楔形板即可，並且將其垂直固定在方形木板上。 
（二）盤面上的時間指示線的畫法，先在平行楔形板兩邊的正下方畫出兩條直線（子午線），

兩條線的距離即是楔形板的厚度，代表正午 12 點時投影應該出現的地方，在楔形板

銳角（約 25 度）的尖端外圍向東西各劃出一條直線，也代表早晚的六點鐘線。 
（三）我們認為水平式日晷的優點為：製作方便、測量方便、攜帶方便，也是最常見的日晷，

大家也比較熟悉它的觀測方法，觀測的結果也都非常準確，平均的誤差值小於三分鐘。

（四）水平式日晷的缺點為：需要極大的觀測空間，周圍不能有高大的遮蔽物，清晨或傍晚

觀測時影子移動速率很大，誤差值也大，不易觀測。 
（五）水平式日晷的製作非常成功，加上補正值後數據都準確，但仍存在一系統性誤差。 
 

二、赤道式日晷（陀螺式日晷） 

（一）赤道式日晷的一大特色為影子成等速率圓週運動，這克服了水平式日晷的最大缺點。

（二）影子每小時轉 15 度，由於夜晚沒有陽光，故面盤只使用了一半。 
（三）不同季節會使用到正反兩面的晷針，此為日光照射的角度影響。 
（四）此日晷的優點為：規律不分季節時間，能一眼看出時間，如同時鐘一般。 
（五）此日晷的缺點為：製作麻煩、切割面盤不易、固定其角度困難，還要將晷針垂直固定

在圓心。 
（六）記錄數據不易，要精準判讀影子在面盤上的角度很困難，於是我們作一圓，測量影子

與圓的交點至正午點的距離以求得準確的數據。 
（七）相較於水平式日晷，這種日晷比較少見。能成功做出這種外型奇特，準確又有獨特功

能的日晷，也算是一項重要收獲。 
 

三、半球面式日晷 

（一）半球面式日晷可以得到非常多資訊，兼具日圭與日晷的功能。 
（二）半球面式日晷將白晝等分，所得「日晷時間」與「自然時間」相差一轉換因子。 
（三）半球面式日晷對觀測條件十分敏感。如何降低影響實驗結果的變因，是非常重要的。

（四）能夠完整模擬太陽在天球上的運行，利用直射緯度轉換成日期，為其最大優點。 
（五）日圭功能的結果還不夠完整，夏至時對應產生的誤差也比較大，延長觀測時間之後此

      問題可獲得解決。 
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台東史前文化博物館的赤道式日晷        清華大學的水平式日晷 

  
美國史丹佛大學胡佛紀念館圓弧式日晷    美國哥倫比亞大學的半圓柱面式日晷 

捌、未來展望 
（一）從第三個半球面式日晷開始，我們探討其日圭功能，暫時受限於季節與天候，數據尚

不夠完整。因此，在接下來幾個月中的觀測與分析，會是我們修正誤差、提出討論的

重要工作。 
（二）我們的水平式日晷仍有系統性誤差存在，目前所發現的原因都不足以造成這－1～－3

分鐘的影響。找出導致誤差的變因並將其修正，是我們在水平式日晷的下階段目標。

（三）推廣日晷的原理及使用方法。若有機會，利用學校幾個適合的區域架設大型的日晷，

就如同許多大學一樣（照片二十～二十三）。 
（四）赤道式日晷的計算比預期困難，須使用反三角函數。主因是圓盤上的角度不易判讀，

卻容易造成人為誤差。赤道式日晷的簡易觀測方法亦是我們會繼續探討的問題。 
（五）觀察目前在公園、校園裡可以看到的日晷，並討論其設計與準確度。參考他人的作法，

並對他們沒有考慮的因素所造成的誤差提出糾正。 
（六）受限於季節的因素，我們的實驗數據僅止於冬天到夏天，數量介於幾十到幾百之間不

等，因此在接下來的時間做秋天的觀測，以整年的數據做完整的分析，將三種日晷的

功能完全發揮，討論變因並把誤差減到最低，會是我們這個研究的最終目標。 
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拾、附圖：時間差之轉換（圖六、圖七） 
人為時間＝自然時間＋時差補正＋經差補正 

經差補正＝－6.13 分鐘 
時差補正如（圖六）： 

 
 
 
 

原理如圖七： 
（一）黃色曲線：地球公轉軌道非正圓而造成。 

  （二）紅色曲線；黃道、赤道並非平行而造成。 
  （三）淺藍曲線：前二者疊合，即為時差補正值。 
  （四）深藍曲線：時差補正值之實際值，與理論值吻合。 
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評    語 

040504  日晷的研究及應用 

本作品對不同類型的晷儀的製作頗為用心，並能仔細討論及

比較觀測的誤差;比較可惜的是作品的創意特色尚未發揮出

來。 
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