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 本館職司國內外教育資料之蒐集、整理、研

究

 印與推廣事宜，對於各類教育資料之蒐集，向來不遺餘

 力，希望能對各級教育行政機構、各級學校教師及教育

 研究人士有所裨益，以彰顯教育功能。

 歷年來木館陸續出版教育資料輿情專輯、教育問題

 調查研究、教育問題座談會專輯及教育叢書等，並推廣

 至各級教育行政機關、學校及社教機關參考運用，深獲

 教育界人士熱烈之迴響。唯教育問題領域廣衰，教育內

 容經緯萬端，實難全面兼顧。鑑於天文學專門性研究著

 作國內較為欠缺，且今日科技日益進步、教育革新迫切

 要求之際，天文學教育已成為科學教育之一大主流，教

 育行政機構及各級學校莫不積極推廣天文學教育，而且

 國小自然科課程中，天文方面的教材也日漸增加，因此

 亟需有關教育研究單位提供學術性專門著作，以供教育

 研究人士參考。有鑑於此，本館特委請成映鴻教授撰寫

 「國民小學天文學教材之研究」乙書。

本書作者成映鴻先生係國立台中師範學院數理教育

 系之教授，對天文學有深入之研究，同時對國小教材教

 法亦有專攻，曾經出版古代天文學等專著及相關之論文

 數十篇。

 本書內容包括國民小學科學教育的認識、天文學與

 民族文化的演進、我國上古天文學及其應用、地圓說的



 開始及演進等十四章，其申介紹四季的成因、潮汐、星

 座等種種與日常生活息息相關之天文學知識，足可供讀

 者一探大自然之奧秘，進而培養更正確的科學知識。

館長毛連塭謹識

 民國A+三年九月
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夕
片
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丫二

 天文學為自然科學的一部門，其研究範圍包括天體

 之運動，和支配此等運動之法則;以及天體之形成、形

 狀、大小與宇宙間一切物理現象。其研究基礎則建立於

 高深的自然科學和數學理論與技術上。顯然近年來其進

 步情形已超過古人所謂序二十八宿，步五星日月，以紀

士
口  凶之象，聖王所以參政也的界限。

 目前世界各國為了增進兒童天文知識，在自然科課

 程中，天文方面的材料已日漸增多。但是天文學本身極

 為煩難，在國民小學中我們所能做到的，只限於輔導兒

 童了解一些簡單的天文現象，兒童們主要的活動，僅在

 於星象之觀察。

 天文學在我國古代是普遍知道的知識，顧炎武在他

 的日知錄中說:「三代以上，人人皆知天文，七月流

 火，農夫之辭也;三星在戶，婦人之語也;月離於畢，

 戍卒之作也;龍尾伏辰，兒童之謠也。」語出詩經和左

 傳。又禮記內則篇云:「六年教之數與方名。」方名指

 東西。「九年教之數日。」，數日指朔望與六甲。由此

 可知我國古代在兒童教育方面，天文學是非常重視的課

 程之一。

 數十年舉國上下熱烈推行中華文化復興運動，並以

 而天文學又為科學研究之重心。因此如何指導兒童學習



 天文學，實在是一件非常重要的事。

 本文之編寫，包括教學法之研究，並介紹我國古代

 天文學發達情形，以及天文學之演進和天體之認識。而

 全文之重心在闡揚申華文化之精粹，和科學思想進展之

 途徑。務期培養兒童科學觀念，建立國家長期科學發展

 之社會基礎。



第一章

國民小學科學教育的認識





第一章國民小學科學教育的

 一、國民小學自然科教學目吋票

 國民教育為教育的基礎。由於科學的突飛猛進，從

 個人生活到國家大事，以及世界前途，都深受科學發達

 的影響。如何發展科學，利用科學，已成為世界各國努

 力的方向。近年來我國也增加了許多專門機構，從事科

 學研究，推行科學教育，培養科學人才，鼓勵從事高深

 科學探討。然而我們深深感覺到，這些工作固然重要，

 但是為了長期發展國家科學教育，還應該同時從國民小

 學做起，在兒童時代即培養他們愛好自然，欣賞自然，

 研究自然的興趣，指導他們從自然環境中發現問題，養

 成應用科學方法解決問題的態度。我們希望兒童能概略

 的知道自然界申各種事物簡單的變化法則，明瞭人生和

 自然的關係，知道適應自然及應用科學知識去改善生活

 的重要性。簡單的說，我們要使兒童能生活在我們這個

 世界裡，不會感到無所適從，最低限度，要使他們的

 衣、食、住、行都能跟上時代，再進一步，使他們具有

 研究科學的興趣，使他們將來有能力研究高深的學問。

 二、國民小學自然科教師的責任"""^



 我國現行國民教育法第七條規定:「國民小學及國

 民申學之課程，採九年一貫制，應以民族精神教育及國

 民生活教育為中心。國民中學應兼顧學生升學及就業之

 需要除以文化陶冶之基本科目外，並加強職業科目及技

 藝訓練。」由此可知國民小學教師的責任，並不單是對

 兒童知識的傳授，其主要目的是要為國家培養優良的國

 民。國民小學自然科教學為其統整計劃的一部分，內容

 包括了天文地理，和宇宙間萬物的變化，以及衛生教

 育、健康教育等。事實上，兒童日常生活中的一舉一

 動，都離不開自然科教學的範圍。並且在自然科各種活

 動中，還可以對兒童作行為上的訓練，培養他們良好的

 工作態度，和互助合作的精神。例如問題的實驗與求

 證，各種標本的搜集與製作，這些工作並非個人之能力

 所能完成的，如果要做到盡善盡美，必須有賴大家合

 作。我們要使兒童了解，團體的成就便是大家的榮譽，

 並且要使兒童從小養成一種愛團體不自私的美德，將來

 長大了，一定是一個愛國家愛民族的好國民，由此可知

 國民小學自然科的重要和自然科教師的責任了。

 三、兒，童的學習男裝境

 在教學之初，我們自己應該建立一種觀念，那就是

 我們應該認清，學校是幫助兒童獲得身心健康的園地。

 兒童在這個園地裡有機會獲得知識，並學習獲得身心健

 康的技能。因此學校一定要使兒童感到是愉快的地方，



 裡面充滿著活潑、輕鬆、有生趣的氣氛。教師一定要以

 熱心，和藹的態度輔導他們學習，為他們解決問題。兒

 童在這種良好的環境裡，能勇敢而毫無顧忌的說:「我

 不明白。」「我想這樣是對的。」或「我要問一個問

 題。」應該讓兒童感覺到在學校裡，有如在他們自己的

 家裡一樣，課室是屬於他們的，在那裡他們能夠得到安

 適的生活，和快樂的學習，一切的一切，都要使他們感

 到興趣盎然，不至枯燥無味。

 四、兒，童學習興趣的培養

 無論在自然科或其他學科方面，兒童在學校裡是有

 很多有趣的事可以做的。我們應該多多培養他們這些濃

 厚的興趣。因此自然科教師在選擇教材的時候，應當根

 據教育目標，注意到兒童的興趣，從多方面去選擇適當

 的教材，指導兒童學習，以充實他們的科學知識，和解

 決問題的能力。在教學時應著重思考和理解，指導兒童

 以科學態度解決問題的方法。

 兒童對他們環境申許多事物都是有興趣的，我們往

 往可以發現到他們在同一時間內，對同一事物，每個人

 的興趣都不相同，有些兒童不善觀察，對環境的反應遲

 鈍，缺乏對問題的好奇心與求知慾。當發現兒童對某種

 問題或事物有不同的反應時，我們做教師的人不可妄求

 統一，應該要以客觀的態度，幫助兒童解決他們所要解

 決的問題。因為在兒童發展過程中，智慧和能力有他們



 的個別差異，我們應該鼓勵優秀兒童發展其特殊興趣，

 同時也要顧及到那些不熱心學習的兒童，可能是由於他

 們心智能力，不足以理解抽象的觀念，所以對教材的選

 擇，應該注意到內容的簡易，使那些較差的兒童不至感

 到枯燥無味。

 當兒童詢問我們科學問題時，千萬不要抹殺掉他們

 自己的意見。應該供給他們適當的資料，讓他們大膽的

 去活動、去探討。使他們對於這些簡單事實可以理解，

 並從自己活動的經驗申得到正確的答案。在課室裡教師

 不應該直接把答案告訴他們，而必須幫助他們造成問題

 的真實性及啟發性，輔導兒童提出假設，或可能解決的

 方法。讓他們造成某種錯誤的設計和判斷，使他們能夠

 找出這種問題的所在和錯誤的原因，以刺激他們研究科

 學的興趣。

 興趣是學習的要素。在學習的過程申，教師總是希

 望兒童努力不懈。但是兒童是否能努力學習，要看他的

 興趣而定。所以引起兒童學習興趣，乃是使兒童努力學

 習的基本條件。科學教材的範圍很廣，其內容因時代的

 進步不斷的充實，其教學的方法也因時代而日新月異，

 教學的主要關鍵是在如何運用有效的教學方法，和適當

 的去選擇教材。我們對兒童實施科學教育尤其要注意引

 起兒童的興趣，否則可能造成他們的厭煩。例如我們專

 門注意事實記憶，或閱讀書本，是難以引起他們興趣

 的，相反的我們一開始就應用真實的問題，給兒童自己

 去活動，使他們從實際的活動申找出真實的答案，這樣



 他們對知識的洞察力，一定可以得到良好的發展。

 五、、科學與兒，童喝奔展

科學的本身是因為人類迫切需要明瞭宇宙現象而產

 生的，人類自始對於自然界各項現象，如日蝕、月蝕及

 月之盈虧，無不竭盡智力和幻想尋求解釋，這些事實與

 其適應環境頗有關係。科學的創始遠在古代，一切科學

 的發現與發明，乃人類經久努力的結晶，在兒童發展過

 程中，亦有類似的努力，國民小學科學教學要以發展的

 觀點來看，這是非常符合兒童的天性和科學的特性的。

 自然科學思想本無新舊可分，一切都是一脈相承

 的，每一個偉大的發明和發現都有一個起點，有人想了

 一下，嘗試了一下，做了些實驗，一個觀念產生了;另

 一個人掌握了這個觀念，做了進一步的研究，改變了這

 個觀念，並且再把它傳給其他的人，這段過程有時經歷

 數百年。大科學家牛頓曾經說過:「假若說我曾看得比

 較遠，那是因為我站在往昔科學家們肩膀上的緣故。」

 現代科學發明進步如飛，其原理與技術都在不斷修正與

 改進。由於人類的求知慾與好奇心急須改變其周圍環境

 的事物，科學便成為人類探求新知識，改變舊環境的力
旦

 里。

 這一事實，與兒童積極的生長發展頗為配合，當兒

 童開始認識其環境時，他們便開始各種學習活動，此項

 早期的學習，便是人類天然尋求適應環境的開始。兒童



 由於天性使然，常於學習新知識後，必修改其舊觀念，

 他們放棄了舊有的經驗，而獲得新的知識，並繼續不斷

 的努力探求新的發展，從新的發展申再求改進。這種現

 象在成年人也是一樣，只是成人不如兒童易於放棄成見

 而已。如果一旦人類失去這種求知慾，世界文化就難期

 進步了。

 六、兒，童與天文學

 天文學在國民小學自然科課程裡，是使兒童感到最

 有興趣的一部分，根據飽羅克氏(Pollock)調查兒童最

 喜歡研究的十五個自然科題目，其順序是電、星辰、無

 線電、熱、光、行星、月亮、太陽、火星、植物、風、

 重量、空氣、飛機及地球。庫來基氏(Craig)發現兒童

 最喜歡研究的十五個題目，其順序是鳥、星辰、太陽、

 水、月、花、地球、人、樹、世界、電、空氣、動物、

 無生物與雲。他們的統計，可以看到大部分的題目是屬

 於天文方面的。當然由於地區和文化水準的不同，也會

 影響到兒童的興趣。在天文學上，久居城市的兒童似乎

 不及鄉區兒童來得熱心。城市裡高大的建築物，限制了

 人們的視野，燈光通宵達旦，人們幾乎沒有機會看到天

 上的星星，有些城市裡的兒童甚至沒有見過月亮，在我

 國還沒有這種情形，最少在申秋節的晚上，無論大家小

 戶都會出來欣賞一下月色的美，我們的兒童對於星星月

 亮可能還不會太陌生。近年來由於各國太空科學的發



 展，報章、雜誌、電視對太空知識的報導愈見豐富，城

 市兒童在這方面的知識，一定超過鄉區兒童。根據我們

 的經驗，無論怎樣在我們教學自然時，和兒童們談到天

 文學，他們都普遍的表現了莫大的興趣。

 七、兒，童對宇宙的幻想

 由於天體間各種現象，千變萬化，往往使兒童難以

 理解，舊有的環境、思想、和局部的現象，造成他們觀

 念上的錯覺，許多問題至少有一段時間，使他們感到困

 惑不解;如果說地球浮在空間，那麼我們的小皮球為什

 麼不能呢?一隻小蟲在地球儀的球體下面向上爬行，是

 多困難，地球那邊的人，不是在我們的下面嗎?那裡的

 人走路是不是也和這隻小蟲一樣的困難呢?國小三、四

 年級的小朋友，他們很可能有以上的想法;而低年級的

 兒童可能會說，天地是有邊的，天邊是在很遠的地方，

 那裡是太陽的家，那有多遠呢?太陽也有家嗎?也許在

 你聽來好笑。然而，在人類思想進化過程申，這些問題

 最初都是探討宇宙現象的各項論點，直到哥倫布時代，

 尚有人擔心他們準備環行世界的船隊，在地的邊緣滑出

 地外去呢:當然那時還沒有簡單的地球儀，幫助他們思

 八、培養兒童的科學歡念



 兒童有時會說出充滿想像的報告，有如上名

 他們可能的幻想，使我們聽來認為荒謬不經，遇到這種

 情形，我們要使兒童知道，什麼時候他們可以用想像，

 什麼時候他們應該用正確的知識;培養他們科學觀念。

 前面已經談過在我們教學過程中一定要注意兒童理解，

 千萬不能僅僅因為兒童能呆板的告訴我們日蝕、月蝕的

 定義，和太陽系九大行星的名稱，便認為他們已學完了

 這個單元。因為這僅不過是一種空洞的事實記憶而已，

 並不能證明他們已理解天文現象。科學事實固然重要，

 但是如何整理這些事實，成為有意義的觀念更為重要。

 使他們在學習上，知道信賴正確的知識，培養他們明辨

 的能力，一切迷信、偏見、謠言、神話均不足採信，更

 不能藉猜測或濫用想像而獲得正確的解釋。兒童有一相

 當長的時間，需要依賴成人的幫助，初生嬰兒只能表現

 一些簡單的反射動作，以後才能慢慢的得到各方面的平

 衡發展，在這段期間表現了他們對各方面的興趣，一般

 家庭和學校，在這期間如何去指導兒童學習，實在是一

 大賣任。

 總之我們教自然科學，就是要幫助兒童了解在他們

 生活環境中所遇到的各種事物變化，成為有意義的觀

 念，和學習整理這些觀念，並且指導他們應用這些觀

 念，去解決他們環境申的各種問題。去除一切成見，建

 立正確的科學觀念。在我們教天文學時也是一樣。

10



第二章

天文學與民族文化的演進





 第二章天文學工k民力臭文化的夕肖

^P^
演三隻

 一、民族文化的共己源

 民族文化的起源，莫不與自然環境相關，由於最初

 人類生活的地區不同，因此他們的生活方式也不一樣，

 當一部分人已經開始農耕生活，另一部分人仍然居住在

 高山荒野之申，以游牧為生。時至今日，還有一些交通

 不便的山林間、荒島上，以及其他文化落後的邊遠地

 區，他們仍然保持著原始人類的部落生活。在四、五千

 年以前，人類文化已經相當進步，當時在東半球的北

 部，地中海到我國沿海的幾個河谷平原上，出現了許多

 先進民族。論他們活動的範圍，只集申在幾個有限地域

 上，可能是河谷平原，由於河流的沖積，土壤肥沃，便

 於人類放牧和種植，造成了這些地區的繁榮。如尼羅河

 (Nile)、幼發拉底河(Euphrates)、底格里斯^ (Ti-

 gris)，以及我們的黃河流域等都成為世界早期的文化

 中心，和天文學的發源地。而申國、巴比倫、埃及、印

 度則成為四大文明古國。

 二、人類生活與天文灌乳察的開吱台

 古代民族文化的發展，和天文學有密切的關係。自
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 有人類開始，我們這個世界不知道已經經過了幾千萬年

 的時間。人類文化沒有發達以前，我們的祖先長期生活

 在一個滿佈猛獸疫厲的世界裡，所過的是原始狀態的野

 蠻生活，一切都在啟蒙時代，確是渾渾噩噩一無所知，

 單憑他們潛在智慧，在原始環境裡摸索。大自然的一動

 一靜，都使他們感到新奇和恐懼。而當時宮室廬舍尚未

 營建，有一段時期他們生活在大樹上，或山洞裡，白天

 四出覓食，日落擇地棲息，渡過漫長的黑夜，顯然在他

 們想像中是充滿恐怖的。尤其是在原始的荒野裡，獅吼

 狼嗶，蛇嫩遍地，隨時隨地威脅著他們的生命。他們既

 無銳利的爪子，又無鋒刃的潦牙來自衛，於是一方面以

 他們的智慧與自然格鬥，一方面則尋求心靈上的安全。

 由於他們夜夜與滿天星斗為伴，晴空萬里，星光閃爍，

 對他們的影響至深且鉅，在他們心靈上無所依託時，星

 光在夜空中自然使他們感到親切，因此引起了他們各種

 幻想，而開始天象的觀察。雖經千萬年的歲月，為人們

 累積了不少的經驗，但是在觀察中並沒有完全發現星斗

 間關係位置的變化。宇宙之大，星球的移動在人們看上

 去極其細微，總以為它是永恆不變的，而又有少數星辰

 卻常在天上行動，這些星是我們現在稱它為行星的幾個

 太陽系申的星辰;又加上日蝕、月蝕、雪星、流星等異

 象，因此引起了許多神秘的傳說，總以為這些變化注定

 了人生的命運，或豐年，或惡歲，皆可由星象中預卜而

 知，於是就這樣產生了各種充滿宗教性的神話，和詩意

 的寓言，所謂占星術，也就因而興起了。他們把許多耀
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 眼的星，分作一個個的星座，想像著這些星座是

 神、人、動物和人們日常所見到的東西。我國更把星星

 分成官名、地名、國名。

 三、天文學與科學思想的開端

 如果我們要探求科學思想的開端，應該回溯到人類

 最初設法利用天體作鐘錶和曆書的時代。由於「太陽的

 運動」產生了日和年，月亮的運動量出了月份，星星表

 明了季節，天文知識顯示了自然界的現象有一定的規

 律，前後相循，井然有序。人類最初利用天文可能自游

 牧時代就開始了。游牧民族移居就食，畫行以太陽為南

 針，夜行以星辰為嚮導，慢慢的知道了南行極星漸低，

 北行極星遂高，東行則日出較早，西行則日入稍遲，而

 知道以星象來定方位;逍進入農耕時期以後，由於農作

 物要有好的收獲，必須在適當的時間下種，於是開始尋

 求自然界的規律，對天文星象作有系統、有條理的研

 究，訌曆法，明四季。天文學的研究就這樣開始了，由

 此人類真正具備了科學思想，並知道以科學態度注視自

 然。

 在那個時期人們對許多有關日月星辰的行動規則，

 已經知道得很準確，但是他們對天體的看法卻^直認為

 日月星辰是掛在天上隨天移動的。有關天圓地動的學

 說，那只是有如我國慎子、月子這班人的幻想而已，當

 然他們更沒有想到星球間有引力存在了。當時天文上的
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 記載，大部分有關預卜國運的神話故事，缺乏科學上的

 創見。事實上人類至今並未能完全脫離那些無稽的迷

信

一

 一O
口

 夕、 四、天文學工虹民族文4匕的階丰史

 人類社會由漁獵、游牧而漸次進入農耕時代;在思

 想上，由迷信而慢慢體會到實際的經驗，又由經驗的累

 積而使人們具備了科學觀念。最初人們一切都受自然環

 境的支配，以為禍福安樂受之於天。在天文方面，對點

點星光一無所知;以後由於人類為了謀求生活上的改

 進，漸漸知道利用經驗克服困難，以減少天然災害，這

 時期科學思想已經逐漸萌芽，在天文上，雖然對科學理

 論仍知道得很少，但是他們已能簡單的利用天象，配合

 生活中的需要。等到他們知道以經驗觀察各種現象，搜

 集事實，研究因果關係，探求自然定律，天文學已相當

 發達了。

 在科學史上我們可以找到一件事實，人類由於科學

 上的發明，而改變了原來的生活狀況，又因為原有生活

 狀況的改變，而發生了新的需要，為了尋求解決的方

 法，又引起新的發明。這是人類文明必經的途徑，也是

 促成科學進步的原因。天文學在早期對人們生活影響最

 大的是農業。在學術上首先促使了對數學的研究，如我

 國的周體算經就是一部專門用來測天的書。以後隨著人

 類文化的演進，知識的交流，天文學的應用也漸漸廣
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 泛。而人類對求知的慾望也更為迫切，對宇宙之研究亦

 更為深入，因而促使近代實用科學的發明，由於實用科

 學的進步，使天體運行定理，得以推算至精至微，科學

 上的高深理論因而得到證實。文化的進步是世代相繼

 的，積前人之經驗，而有現代的文明，綜觀古今，天文

 學為數千年來科學研究的重心，科學的發達，莫不藉天

 文學以推進，而民族文化的起源與演進，和天文學的關

 係就更為密切了。

 五、喝射易中華民族的創三生精神

 民族文化發展的過程，有三種形式。即創造、累

 積、同化。三者互為因果，無分軒睡。實際上三者都出

 於人類求新求精的心理，此種心理便民族充滿了生氣，

 成為現代科學發展的靈魂，亦即我固有民族文化精神之

 所在。一個民族最初在適當的天然環境下，由於本身的

 活動，而累積下各種經驗，創造出早期文明。以後經過

 長期的演進，或受到別的民族文化的影響，或吸收了其

 他民族文化的優點，使他本身更為光大，進入另一個文

 明境地。然而文化的發展是漸進的、錯綜的和常常不規

 則的，一個民族在某一個時期，一方面進步到很高的程

 度，而另一方面卻極其落後，如愛斯基摩人(Eskimo)

 他們有顯著的工業天才，但是他們的政治社會生活，仍

 末脫野蠻狀態。中美的馬雅(Mayas)人在曆書、文字上

 都很進步，尤其建築上有動人的成績，但在其他方面又
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 很落後。研究其原因，或由於地理環境的限制或由於沒

 有和其他民族文化接觸，而終究使他們的文化不能光耀

 世界。

 我中華民族由於地理環境優越，早期文化進步，已

 無可非議。我們在此要強調的是我國文化是精神與物質

 並重的。並非如一般人所言沒有科學思想，所謂宮室之

 美、舟車之勝，這絕非一個科學思想落後的國家所能做

 到的，我們也談過自古天文學為科學研究的重心，我國

為早期天文學發展申心之一:當其時科學思想在世界上

 亦當佔先進地位是可意想的事，在我國學術思想上有所

 謂「格物致知」、「日新又新」、「止於至善」的至高

 理論，這完全是合乎近代科學精神的。因此無論怎樣

 看，我國古代的科學思想是進步的。但至秦漢以後，國

 人流於清談，遇事畏懼，且多泥於古法，不思改進，總

 以為今不如昔，新不如舊，此種觀念，隨時代而日漸蔓

 生，至宋代以後尤甚，科學思潮亦因此而沒落。在天文

 上雖宋元時代尚稱興盛，但已無特殊進展。到了清代，

 外受強敵侵略，國人心理上由自大而自卑，最後失去民

 族自信心，甚至對我國固有文化也發生了懷疑。研究其

 根本的原因，乃我民族久已失去創造精神。

 在我國民族史上，我們的祖先起自黃河流域，由於

 民族本質的優秀，不知同化了多少入侵的民族，吸收了

 他們的文化，在我們民族發展的過程申，我們國家不知

 道遭受到多少次動亂，但是亂平以後，我民族文化卻更

 為光大，所以說創造、同化、累積乃我民族文化精神之
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 所在，並歸納稱其為申華民族的創造精神。

 為了維護我國固有文化，復興我國固有文化。我認

 為最重要的是弘揚我民族固有的創造精神。融會中西文

 化，取人之長，補己之短，使我民族文化更為光大。在

 我們教學時應該特別注重我國固有文化的宣揚，使兒童

 了解我國古代科學發達的情形，訓練他們手腦並用，培

 養他們獨立的思考，使他們具有創造的信心。目前世界

 各國在各級學校科學教育上，正推行新教材教法，而新

 教材的精神即在培養國民推理與創造的能力，

 總之，人類從初民時代到游牧生活，然後進步到農

 耕社會，而趨於現代文明，我們現在所尋求到的知識，

 與千萬年前留待後人去學習的相比較，真是微不足道。

 我們為了恢復我國固有文化，我們要去學習，我們更應

 該去教育兒童，使他們知道我國民族文化精神之所在，

 使他們能有勇氣創造更多的奇蹟，留給以後的人。我們

 知道民族文化因天文學而光大，而目前科學的方向依然

 趨於天文學的研究，我們相信未來的太空科學，定能縮

 小廣大的宇宙。
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我國上古天文學及其應用





 炫二江""。弟三三早我國上古夕乙又學及其

^t^^^
應用

 一、史學與天文學

 我國自黃帝時代，始立史官，國家能有專人負責記

 言、記事，歷代相承，從未間斷。最初由於人事簡單，

 史官並兼掌文史典籍、天文曆算之事，這是我國學術史

 上一大特色;而史官多係清廉方正之士，在工作上，都

 能忠於職責，其所記載，多能保持客觀，重視事實，一

 字一句，是非分明，成為我國寫史者的光榮傳統。

 梁啟超先生說:「胚胎時代之文明，以重實際為第

 一要義，重實際故重人事，其敬天也，皆取以為先例之

 典型也，於是乎由思想發生為學術，其握學術之關鍵

 者，有二職焉。」其所指的二職，一為祝，一為史。而

 祝又分司祀之祝，主代表人民之思想，以達之於天，而

 祈福祉者;司曆之祝，主協時月正日，以便民事，推終

 始五德，以定天命，占星象、卜箍以泱吉凶。又

 說:「史與祝之職有相輔者，蓋言吉凶禍福之道，祝本

 於天以推於人，史鑒於祖以措於今。」又說:「胚胎時

 代之學術思想，全在天人相與之際。」古代研究天文

 者，莫不重視曆法，祝即掌管天文曆算之官。這裡所述

 史官與天文官，其職責有別，而事實上，只是理論上的
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 再看通志、通典等書說明。通志太史局令:「昔少

 暉以鳥名官，以其鳳鳥氏為歷正，願帝氏命南正重以司

 天，北正黎以司地，唐虞之際，義氏和氏紹重黎之後，

 世序天地，夏有太史終古者，當梁之暴，知之將匹;執

 其圖法，而奔至商，商太史高摯，見肘之亂，載其圖法

 出奔于周，周官太史掌建邦之六典，正歲年以序事，頌

 告朔于邦國，魯昭公二年，晉韓宣子聘魯，觀書于太史

 氏，見易象與魯春秋，曰:周禮盡在魯矣。又有馮相

 氏，觀天文之次，保章氏掌天文之變，當周宣王時，太

 史官矢其守，而為司馬氏，司馬氏世典周史，惠襄之間

 有子頹、叔帶之亂，故司馬氏適晉，晉中軍隨會奔秦，

 司馬氏入梁，秦為太史令，胡母敬之為之。漢武置太

 史，以司馬談為之，位在丞相上，天下計書，先上太

 史，副上丞相，談卒其子遷嗣之，遷死後，宣帝以其官

 為令，行太史文書而已，後漢太史令掌天時星曆，凡歲

 將終，奏新年曆，凡國祭祀喪娶之事，掌奏良日，及時

 節禁忌，國有瑞應災異，則掌記之，秦漢以來太史之任

 蓋併周之太史、馮相、保章三職。」通典史官:「史官

 肇自黃帝有之，自後顯著，夏太史終古，商太史高勢，

 周則曰大史、小史、內史、外史……秦有太史胡母敬，

 至漢武始置太史(公)，以司馬談為之。」周禮天宮家

 宰:「史有十二人」注:「史掌書者。」周禮春

 宮:「大史掌建邦之六典。」注:「大史日官

 也。」疏:「以其掌曆數，故云日官。」司馬遷史記序

 云:「是歲天子始建漢家之封，而太史公留滯周南，不
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 得與從事。」「太史公執遷手而泣曰:余先，周室之大

 史也，自上世常顯功名於虞夏，典天官事，後世中衰，

 絕於予乎，汝後為太史，則續吾祖矣。」五經通

 義:「易姓而王致太平，必封泰山，禪梁父。」封禪即

 祭天地，禪，讀蟬。所謂增泰山之高以報天，附梁甫之

 基以報地。司馬遷所說的是漢武帝行祭天大典，而司馬

 談滯周南未能參與其事，周南係指洛陽，司馬談亦因此

 氣憤而死。但至漢武帝元封七年，武帝又曾詔公孫卿、

 壺遂、司馬遷議定漢曆，然則由以上各項記載看，向

 摯、終古、司馬氏是史?是祝?蓋太史一職始於三代，

 為曆官、史官之長，兩漢屬太常，魏晉修史之職始由秘

 書著作等職任之，太史惟知占候而已。由是觀之，我國

 漢以前史官多兼言天文之事。

 考諸史實，重、黎、義、和世掌天地四時之官，商

 封其後於程，因以為氏;周宣王時，程伯休父矢其官

 守，以諸侯入為司馬。司馬為官名，少吳始置，周制夏

 宮大司馬為六卿之一，掌軍政。因其克平徐方，賜以官

 族，為司馬氏。後乃典周史。故太史公曰:「余先周室

 之太史也，自上世常顯功名於虞夏，典天官事。」由以

 上各項記述觀之，撇開古代官制不談，而司馬氏之先

 世，似多身兼史官天文官之職。

 再就史官記事論，推研古代大事，莫過於敬天授

 時，五行星變，史官重視天文，而史書申多有天象記

 載，也是非常自然的事。我們打開尚書，堯典中就有大

 半是記天文的。司馬遷在他的史記中更特別有天
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 官、律、曆三書。後世寫史者，因史遷，對天文之事，

 亦多有記述。因此我們可以說，我國史學和天文學是無

 法分開的。

 同時我們也可看到，夏太史奔商，殷太史適周，皆

 執其圖法，所謂圖法即典籍。由此可知史官尚有保存史

 料之責，他代表了國家的正統，其去留象徵著人心的背

 向，故殷太史適周，武王大悅，而告諸侯曰:「商王大

 亂，姐己為政，守法之臣出奔周國。」而後世士人，亦

 多以存亡繼絕為己任。故我國自古至今能保存了一部完

 整的史冊，也就這樣使我國有了一部完整的天文紀錄。

 在現代天文學研究上占著很重要的地位。再說古代雖經

 秦亂以後，舊籍散失，然而司馬氏世代為史官，其有關

 史記中各項記載，當可信而無疑也。

 二、天文學在史學上的應用

 近代史學家多以現代科學知識，推算史書中所記的

 天文現象，以考證史書的價值。像巴比倫和埃及兩國，

 最古的記載總在三千年以前，而過去史家推算埃及之建

 國年代有相差二千餘年的，今由多祿某(Ptolemy)天文

 集之記載，及西元前七六三年之日食，以考訂兩國之紀

 年，始知西元前九百年以前，已難徵信。我國史書，最

 古的莫過於尚書，經董作賓先生就天文考證，證明其記

 載非常可靠。我們看胤征中的一段記載:「"乃季秋月

 朔，辰弗集于房，曹奏鼓，薔夫馳，庶人走，義和戶厥
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 官罔聞知，昏迷于天象，以千先王之誅，政典曰:先時

 者，殺無赦，不及時者，殺無赦。」經考證此次日蝕為

 仲康元年甲申九月壬申朔，西元前二一三七年十月廿二

 日，推算無誤，胤征所載完全是當時見到日蝕慌張的情

 形。董氏云:「尚書堯典與仲康日蝕並得天象之證明，

 其時學術文化之高，非可懷疑之目光小視之也。」天文

 學應用在史學上，這是非常好的例證。歷史本來是前人

 生活經驗的記載，但在學術研究上，我們可以在裡面找

 出許多寶貴的資料，在這裡更可以看出史學與天文學的

 關係。

 三、我國史書申有關天文的卷冊

 我國史冊中對天文作有系統之記載當自漢以後，歷

 代正史中對天文曆法，雪流異象記載甚詳，就二十五史

 說，史記中之律、曆、天官三書、漢書、後漢書、晉

 書、魏書、惰書及宋史之律曆志，天文志;宋書、新舊

 唐書、舊五代史、金史、元史、明史申之曆志、天文

志;南齊書中之天文志;新五代史中之天文考;遼史中

 之曆象志，以上各卷皆專門記述天文之事，其他如兩漢

 及宋書則另以五行志，記日食星變之現象，北齊書之方

 技傳，北史之文苑，藝術、儒相諸傳，亦有關天文之記

 載，總觀前後二千年末曾中斷，諸如哈雷聲星、太陽黑

 子，都有紀錄。

 我們已經談過，最初由於人類對天體幻想，而產生

23



 各種神話，在我國史冊申亦有類似的記載，但其並不失

 歷史價值，神話本來是不科學的，它只是古代沒有科學

 以前，人類受外界的影響而虛構的，這不單是天文上，

 在其他自然界變化上也是一樣，當他對自然現象無法解

 說時，他們會想出一套玄妙的見解來說明，一些神奇鬼

 怪的事，也就慢慢搬進去了。不過在星象上一些神話，

 最初似乎是為了記憶而設計的。直到現在在研究天文

 上，還是有著很大的幫助。我國史冊上的記載有所謂五

 行星變，其吉凶之說雖不可信:而其所記載之事實，當

 不失研究之價值，其他民族亦然，在各個民族史上實在

 是最寶貴的一部分。

 四、我國古代天文學發達的原因

 前面已經討論到，在人類文化演進的過程中，由於

 農人們必須知道在適當的季節播種，才能有好的收穫，

 促使他們對天文的研究。根據史冊記載，我國農業發達

 很早。如晉書律曆志云:「炎帝分八節，以始農功。．」

 史記五帝本紀:「舜耕歷山。」漢書食貨志:「后稜始

 酬田，以二楣為稠，廣尺深尺曰圳，長終晦，一晦(三

 圳)，三酬，一夫三百珊，而播種於三酬中。」總之，

 由於古代我國農業的進步，而自古聖賢又都能以利民生

 為終始，因此測天、授時、造曆成為王者治國之急務。

 左傳文公元年云:「舉正於申，民則不惑，歸餘於終，

 事則不悖。」左傳文公六年云:「閨月不告朔，非禮
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 也，閨以正時，時以作事，事以厚生，生民之道於是乎

 在矣，不告聞朔，莽時正也，何以為民。」故堯年耆禪

 舜，而命舜曰:「天之曆數在汝躬。」曆數，為天曆運

 之數。帝王易姓而興，故言曆數為天道。舜亦命禹。到

 夏仲康之世，義和因昏迷於天象，而遭殺身之禍，這種

 種都說明了我國古代對天象的重視，也因此促使我國早

 期天文學的進步。

 五、我國古代曆法與天文學的研究

 天文學與曆法是兩件事，若研究其根源，兩者卻有

 密切關係。我們已經談過，古人觀察天象主要在明曆授

 時。現在再就治曆的基本觀點論，後漢書律曆志

 云:「建曆之本，必先立元，元正然後定日法。」蓋我

 國古代曆法首在曆元，必以甲子朔旦夜半冬至齊同，為

 起算點，當其時且須日月五星同度，謂之上元。為達到

 此理想，於是晝測日影，夜測中星，定節氣之早晚，測

 日月星辰之行度，因此促使我國早期天文學的研究。而

 我國古曆也就是因為能與天象配合，所以在各方面都非

 常完美。

 六、遠古時代的傳影己

 我國古代傳說盤古氏開天闢地，天皇始制干支，地

 皇定三辰，制日月，女蝸氏鍊五色之石補天，在荷秦徐
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 整著三五歷記中這樣說:「未有天地之時，混沌如雞

 子，盤古生其中，一萬八千歲，清陽為天，濁陰為地，

 盤古在其中，天日高一丈，地日厚一丈，盤古日長一

 丈，如此一萬八千歲。天數極高，地數極深，盤古極

 長，後乃有三皇。」在司馬貞補史記三皇本紀中

 說:「天地初立，有天皇氏，十二頭，澹泊無所施為，

 而俗自化，兄弟十二人，立各一萬八千歲。」「地皇十

 一頭，十一人，興於熊耳、龍門等山，亦各萬八千

 歲，」「人皇九頭，乘雲車:駕六羽，出谷口:兄弟九

 人，分長九州，各立城邑，凡一百十五世，合四萬五千

 六百年。」又「共工氏與祝融氏戰，不勝而怒，頭觸不

 周山崩，天柱折，地維缺，女蝸氏乃鍊五色石以補天，

 斷證足以立四極。」淮南子云:「往古之時四極廢，九

 州裂，天不兼覆，地不周載，於是女嫻氏鍊五色石以補

 蒼天，斷籠足以立四極。」這些話未免神乎奇神了，都

 不足採信。不過近代史家多認為這些傳說，可能是代表

 了一個時代，比如女蝸氏代表著石器時代。

 七、堯舜以前天文學之喝蚤展

 曆數之法，相傳始於伏義，他以陰陽兩種符號，錯

 綜配合，發生各種變化來說明宇宙現象，和人生道理。

 易擊云:「古者府犧氏之王天下也，仰則觀象於天，俯

 則觀法於地，觀鳥獸之文，與地之宜，近取諸身，遠取

 諸物，於是始作八卦。」周髒算經云:「古者囿犧立周
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 天曆度。」漢書律曆志云:「自伏義畫八卦，由數

 起。」管子曰:「慮戲氏造作六室，以迎陰陽，作九九

 之數，以合天道，而天下化之。」伏議氏約當距今五千

 年前的舊石器時代，無論怎樣那個時代人們已經注意到

 天象的觀察是可想像的。

 到神農時代，神農氏又用八卦之理，作茉楣，定八

 節，以利農功，那時我國已進入農耕時期，時間約在西

 元前三四九四年至二六七五年間。八節，即冬至、夏

 至．春分、秋分、立春、立夏、立秋、立冬，周髒算經

 注:「二至者，寒暑之極，二分者，陰陽之和，四立

 者，生長收穫之始，是為八節。」

 史記曆書索隱:「案古曆者，謂黃帝調曆以前，有

 上元太初曆等，皆以建寅為正，謂之孟春。」漢書律曆

 志:「迺以前曆上元泰初四千六百一十七歲，至於元封

 七年，復得閱逢攝提格之歲。」也就是說上元泰初曆，

 在黃帝以前，距漢武帝元封七年，凡四千六百一十七

 歲。但不知為何人所製。總之，在神農之世，由於農業

 的發達以及農耕的需要，當時可能已經有較為進步的計

 時方法。

 到黃帝時代，造曆置閨定歲、分廿四氣，天文學已

 經很進步了。曆法上也有了相當基礎。

 史記曆書:「黃帝考定星曆。建立五行，起消息，

 正閨餘，於是有天地神祇物類之官，是謂五官，各司其

 序，不相亂也，民是以能有信，神是以能有明德，民神

 異業，敬而不瀆。故神降之嘉生，民以物享，災禍不
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 生，所求不匱。」索隱:「黃帝使義和占日，常儀占

 月，叟區占星氣，冷綸造律呂，大僥作甲子，隸首作算

 數，容成綜此六術而著調曆也。」又史記曆書:「昔者

 黃帝合而不死，名察度，驗定清濁，起五部，建氣物分

 數。」孟康曰:「五部，五行也，天有四時，為五行

 也，氣，二十四氣。物，萬物也。」

 少蟬摯時代，據左傳昭公十七年:「少蝠摯之立

 也，鳳鳥適至，故紀於鳥，為鳥師而鳥名，鳳鳥氏歷正

 也。玄鳥氏司分者也，伯趙氏:司至者也;青鳥氏，司

 啟者也，丹鳥氏，司閉者也。」歷正為治曆數，正天時

 之宮，而玄鳥氏等為歷正四屬，在官制上已較為分明。

 又據史記曆書:「少埠氏之衰也，九黎亂德，民神

 雜擾，不可放物，禍奮薦至，莫盡其氣，擷項受之，命

 南正重，司天以屬神，命火正黎，司地以屬民，使復舊

 常，無相侵瀆，其後三苗服九黎之德，故二官咸廢所

 職，而閨餘乖次，孟瞰珍滅，攝提無紀，歷數失序。」

 由此可知少埠以後曆法上經過了一段混亂時期。

 總之，我國天文學發達時日已久，在以上所述的一

 段期間中，即自遠古至堯即位以前，因缺乏史料，無法

 再作進一步之考證。昔孔子刪書，斷自堯舜，而司馬氏

 不言神農以前治曆之法，就是這個原因吧:

 八、堯舜時代天文上的貢獻

 堯最大的功業，而為後世所稱道的，莫過於觀象授
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 時，復定曆法。其以閨月定四時成歲之制，一直延用到

 四千餘年。尚書堯典:「乃命議和，欽若吳天，曆象日

 月星辰，敬授人時。」傳:「曆所以紀數之書，象所以

 觀天之器。」王安石云:「曆者，步其數，象者，觀其

 象。」總之，其目的在觀測天象，頒告國人時日。尚書

 堯典:「分命議仲，宅偶夷，曰暢谷，寅賓出日，平秋

 東作，日中星鳥，以殷仲春;申命議叔，宅南交，平秋

 南訛，敬致，日永星火，以正仲夏;分命和仲宅西，曰

 昧谷，寅餞納日，平秩西成，宵申星虛，以殷仲秋;甲

 命和叔，宅朔方，曰幽都，平在朔易，日短星昂，以正

 仲冬。」宅與度通，度日景也，謂測東西日出入相差時

 刻，及南北日影相差。又日中，春分也。殷，正也，日

 永，夏至也。可見當時已知實地推測太陽之視行，四季

 寒暑之變化，並參照星象以定歲時，故在曆法上非常精

 確。尚書堯典:「帝曰咨汝議暨和，蕃三百有六旬有六

 日，以閨月定四時成歲，允釐百工，庶績咸熙。」因此

 史記曆書曰:「堯復遂重黎之後，不忘舊者，復與之而

 立義和之官，明時正度，則陰陽調，風雨節，茂氣至，

 民無天疫。」而其曆法的基礎則在陰陽並用，由此可知

 當時天文學已非常進步。

 舜在觀天象方面更為精細。書舜典:「在璿璣玉衡

 以齊七政。」疏:「在，察也;璿，美玉;璣衡，王者

 正天文之器，可運轉者;七政，日月五星各異政，舜察

 天文齊七政，以審己當天心與否。」或說璿璣玉衡即漢

 時之渾天儀。而渾天儀起於何時說法不一。事物紀原
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 云:「高陽造渾儀。」春秋文耀鉤:「唐堯即位，議和

 立渾儀。」後漢書明帝紀注:「渾儀以銅為之，置於靈

 臺，王者正天文之器也。」後漢書張衡傳:「再遷為大

 史令，遂乃研霰陰陽，妙盡璇璣之正，作渾天儀。」高

 平子先生根據史記天官書，認為璿璣玉衡以齊七政，系

 指北斗七星。總之，堯舜之世，測天的方法已很進步。

 九、夏曆

 前面已經談過，人類為利用天象計時，而促使天文

 學的進步，因此曆法的精密，乃天文學進步的象徵。

 夏代最大的貢獻是夏曆，古王者易姓，有改正朔的

 事。史記曆書:「夏正以正月，殷正以十二月，周正以

 十一月。」我國古曆，本有建寅、建子、建丑之分，建

 子以十一月為歲首，建丑以十二月為歲首，建寅以正月

 為歲首，夏建寅，故後世稱建寅之曆為夏曆。因為夏曆

 四季，自正月始平均分配在十二個月中，最能配合農

 事，所以至今民間尚在使用。

 我國古曆自伏議至黃帝已漸進步，到堯舜時代而大

 備。夏承唐虞之制，故其曆法基礎實建立於堯舜。至殷

 周則改用其國原有之舊曆。尚書大傳:「夏以孟春月為

 正，殷以季冬月為正，周以仲冬月為正，夏以平旦為

 朔，殷以雞鳴為朔，周以夜半為朔，不以二三月為正

 者，萬物不齊，莫適所統，故必以三微之月為歲之三正

 也。」後漢書章帝紀:「春秋於春每月書王者，重三
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 正，慎三微也。」注:「三正，謂天地人之正，三微

 者，三正之始，萬物皆微。」後漢書陳寵傳注:「三微

 三正也，言十一月陽氣始施，萬物動於黃泉之下，微而

 未著，其色皆赤，赤者陽氣，故周以天正為歲，尚赤，

 夜半為朔^ ^二月萬物始牙，色自，白者陽氣，故殷以

 地正為歲，色尚白，雞鳴為朔;十三月萬物始達，其色

 皆祟，人得加功以展其業，夏以人正為歲，色尚黑，平

 旦為朔，故曰三微，王者奉而成之，各法其一，以改正

 朔也。」而自漢武帝以後，歷代皆用夏正，即以建寅之

 月為正月，其間僅王莽代漢，改國號新，改定正朔，行

 殷正，自建國至滅亡，先後十五年。至漢光武帝仍復夏

 制。其後魏明帝景初元年至三年用殷正，唐肅宗上元二

 年至次年用周正，為時至為短暫。

 故知三正即子為天正，丑為地正，寅為人正。書甘

 誓:「有肩氏威侮五行，怠棄三正。」即怠惰廢棄天地

 人之正道，言亂常。馬融謂:「建子、建丑、建寅之三

 正，有肩氏廢棄正朔，不用夏正，亦不用唐虞以前建

 子、建丑之正也。」

 我國古曆初以三百六十五又四分之一日為一年，每

 年四季十二個月，每月以月亮之圓缺週期作為月份日

 數，^二個月的總日數與全年總日數之差，以十九年七

 閨章法修正之。後漢書律曆志云:「日發其端，周而為

 歲，然其景不復，四周千四百六十一日而景復初，是則

 日行之終，以周除日，得三百六十五日四分日之一，為

 歲之日數。」又分一年為二十四氣，每月二氣，周禮春
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 表一	三正比較(見中華五千年史)					
 %XR	HIE	IS IE	唾	mm	IPS	

 □子	止	止	什	悻	口三薑二大雪	
 目	止	止	L-	巨	恬。"	
 □寅	止	三-	仁	悻	庄	
 正	L	l一"""	巴	F	贏	
 L	三』	止	L	罔	庇	
 LE"""""	上	卜	匕	丘	直	
 日一	五一	"上一"	七一"	仲夏	直	
 用」	上^	七一	一‥/人l	季夏，	^^小暑	瓦
 店引	七一	/人"""	一""…刁	孟秋^	^3立秋	忑"。
 戶」	口	九一	丁口	叫	15白露	""玄
 曰	回	十"""	一""""，引	到	^7    l寒露^	廠""
 H	上	二二	回	至	"。互	。"面
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 官大史:「正歲年以序事。」疏:「一年之內有二十四

 氣，節氣在前，中氣在後，節氣一名朔氣，朔氣在晦，

 則後月闡，中氣在朔，則前月閨。」後漢書律曆

 志:「月之餘分，積滿其法，得一月，月成則其歲月

 大，四時推移，故置十二中以定月位，有朔而無中者為

 閨月。」所謂中氣、節氣都是為了農作上的方便，即分

 太陽年為二十四段，以每兩段為一天文月，每一天文月

 起點是節氣，中點是中氣，因以節氣、中氣作為置聞的

 標準。

 置闡之法始於黃帝，語見史記曆書:「黃帝起消

 息，正閨餘。」而行於帝堯，漢書律曆志云:「堯復育

 重黎之後，使纂其業，故書曰:迺命議、和，欽若吳

 天，歷象日月星辰，敬授民時，歲三百有六旬有六日，

 以閨月定四時成歲。」商武丁以前，闔月放在當聞之年

 的最後一月，稱十三月，祖甲時，始置於當閨之月。

 我國古曆有黃帝、擷須、夏、殷、商、魯等，史稱

 六曆，其書久已失傳，而僅存史書、子書、緯書上之片

 段記載。據史家考證，六曆之基本法數，都和後漢四分

 曆完全相同。宋書曆志載祖沖之歷議:「古之六術，並

 同四分。」又據開元占經載六曆法數為:

 一歲三六五日又四分日之一。

 一月二九日又九四0分之四九九日。

 一章十九年。計二三五月。

 一部四章。計七六年九四0年，二七七五九日。

 一紀二十部。計一五二0年。
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 一元三紀。計六十部，四五六0年。

 考巴比倫陰陽合曆，到西元前三八三年才實行十九

 年七闔章法，埃及曆的太陽年，直到羅馬時代西元前六

 十三年，才加上尾數四分之一日。所謂「四分」是指一

 年中三六五日以外，還有小數四分之一。其計算法是四

 年一組，前三年每年三六五日，第四年三六六日。最初

 人們對我國古曆，疑信參半，但近數十年來，經董作賓

 先生甲骨文之證明，我國最遲在盤庚遷都以後便使用了

 四分曆，故知我國行十九年七閩章法，比巴比倫早一千

 多年，用三六五又四分之一的歲實，比羅馬早一千三百

 多年。

 蓋我國曆法以太陽年為主，以太陰月為輔，依四季

 寒暑定年，日月合朔定月，太陽中天定日，又以干支紀

 日。在世界古曆申是非常進步的。自夏后氏頒夏時，成

 為我國正朔之標準，以後雖屢經修正，大體上無甚變

 動，平年十二月，大月三十日，小月二十九日，全年三

 百五十四日或三百五十五日，每三年一閨，五年再閨，

 十九年七閨，闔年十三月，全年三百A^四日。每月以

 朔為始，晦為終，望為月之半。一年中又分二十四氣，

 七十二候。所謂候，即東風解凍、蟄蟲始振蘇，魚上負

 冰、獺祭魚、候雁北之類。語見於禮記月令、淮南子時

 則訓等篇，其用以記載每月自然現象，即五日為一候，

 三候為一節氣，故歲有七十二候。

 到民國成立，南京臨時政府頒布改用陽曆，為我國

 曆法上的第一次大的改革，這種曆法係羅馬教皇格勒哥
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 里十三世(Pope Gregoria XII1)於西元一五A二年依據

 羅馬儒略曆法所改進的，高平子先生論世界曆法曾說:

 「我們所採用的陽曆，就是世界各國最大多數通行的曆

 法，卻並不是一個理想的好曆法。」

 寫到這裡，我們絕非泥於古法，但是我們總覺得我

 國古曆有很多優點，其一能與農時配合。廿四氣七十二

 候，明白的指出耕種收穫的時間，給予農人很多方便。

 正如董作賓先生所說:「再精細一點有每節氣又分三段

 ，每段五日的辦法，就是七十二候，寫盡了一年之中黃

 河流域天文地理人事和自然界的一切景物。」其二每月

 日期與月之盈虧配合，人們看到月亮的圓缺，就可以知

 道當天的日期。在陰曆申一個月二十九天，或三十天，

 是根據月亮朔望週期的近似值來的。而陽曆申一個月三

 十天，或三十一天，獨二月為二^八天，或二十九天，

 似並無所依據。一般人都稱我國曆法為陰曆那是不對的

 。高平子先生分曆法為三大典型，第一型是純陰曆，第

 二型是純陽曆，第三型是陰陽合曆。而我國古曆正屬於

 第三型，故實際上我應該稱其為農曆、華曆、夏曆，無

 論怎樣它總象徵著我國古代天文的發達，和歷史文化之

 悠久。

 十、干支紀日

 干支紀日始於何時，已無法考證。相傳天皇氏始制

 干支，以定歲之所在;太吳氏命潛龍氏造甲曆，以定歲
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 時。而尚書紀日確已用甲子，殷代帝王多以干支命名，

 在甲骨文中更是普遍的應用著。考諸史冊，我國曆法雖

 屢經變革，而千支紀日相續，故古代日序仍得以推算。

 董作賓先生考證，從商代太甲元年至民國五十年元旦，

 經三六九八年，以干支紀日未曾錯過，或間斷過。這是

 我國天文學發達最早的標幟。

 干支即天千一一甲、乙、丙、丁、戊、己、庚、辛

 、壬、癸;與地支一一子、丑、寅、卯、辰、己、午、

 末、甲、西、戌、亥。用干支兩兩相配:合成「甲子」

 至「癸亥」六十個特別名詞，作為紀日之用，商書伊訓

 「惟元祀十有二月乙丑，伊尹祠于先王。」中的乙丑

 ，可能是史冊第一次見到的干支紀日，即太甲元年，民

 國元年前三六四九年。又董氏「庚申月有食。」牛脾骨

 的研究，知道那次月食為武丁廿九年，合西元前一三一

 一年，民國紀元前三二二二年。

 六十甲子是一種複合周期，這種周期的普遍應用，

 可能暗示其前期已有簡單的周期，高平子先生認為就是

 以十天干排列的旬，虞書益稜:「娶于塗山、辛壬癸甲

 。」高氏認為是禹和塗山氏女的結婚，只請了辛壬癸甲

 四天的新婚休假。蓋我國古代以旬紀日，說文:「十日

 為旬。」一月分上、中、下三旬。旬之最早見於尚書堯

 典:「蕎三百六旬有六日。」大禹謨:「三旬。」傳:

 「旬，十日也。」周禮天官大宰:「期十日。」疏:「

 魯之卜，三正下旬之日。」周禮春官馮相氏:「十日。

 」疏:「十日者，謂甲乙丙丁之等。」
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 干支的本意，已難考證，周禮秋官鄉士協刑剎注:

 「和合支幹善日。」疏:「十二辰，子丑之等是支，甲

 乙丙丁之等是幹。」後漢書律曆志:「記稱大僥作甲子

 。」注:「引月令章句:大僥始作甲子以名日，謂之幹

 ，作子丑以名日，謂之枝。」詩經:「荒蘭之支。」故

 支與枝通無疑。「干」「幹」可能是借用，說文通訓定

 聲:「千環借為餘。」正字通:「於古干支之干，必作

 幹。」由此觀之，干支可能是取樹木繁生之義，以名紀

 日之法。

 又說文通訓定聲:「干殷借為竿。」段氏說文解字

 注:「支，去竹之枝，以手持半竹。」千支可能是持竹

 以測日影之意，干即為測日影之竿。

 皇極經世:「十干天也，十二支地也，干支配天地

 之用也。」皇極內篇:「十為千，十二為支，十千者五

 行有陰陽也，十二支者六氣有剛柔也。」五行即水、火

 、金、木．土;六氣即陰、陽、風、雨、晦、明。

茲再舉史記律書十二字的說明如下:

 子一一滋也，萬物滋於下也。

 丑一一紐也，言陽氣在上末降，萬物厄紐末敢出。

 寅一一萬物始生，鎮然也。

 卯一一卯之為言茂也，言萬物茂也。

 辰@@言萬物之帳也。

 已一一言陽氣已盡也。

 午一一陰陽交故曰午。

 末一一言萬物皆成有滋味也。
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表二商代甲子表對照

 忘	伉	厄	伉	厄	仁
 ̂甲	^甲	^甲	^甲	^甲	^甲

 寅｜	辰｜｜	午-｜	佇	1-守	子．｜｜
 厄	厄	厄	協	厄	T
 z	z	z	z	z	^乙

 口耳@@	己｜｜	未-｜	西一｜L	亥	丑．｜
 忘	厄	厄	3日	3Lt^t	仁
 ̂丙	^丙	^丙	^丙	^丙	^丙

 辰｜｜	午｜	甲｜｜	戌-｜｜	子	寅
 面	而	厄	1124	厄	仁
 T	丁	T	T	T	T

 已｜｜	末	西一	仔	巴	凹『l
 庇	石	5「仰	25	15	
 ̂戊	戊	戊	戊	戊	戊^

 午｜｜	甲	戌-	子一	寅	｜｜辰-
 忘	叮	耳	26	@@	
 ̂己	己	己	己	己	己^

 未｜	西	亥	丑	叮『	｜｜已
 厄	47	37	27	17	□
 ̂庚	庚	庚	庚	庚	庚^

 甲｜｜	戌	子	寅-	辰	午^
 忘	48	38	28	18	T
 ̂辛	辛	辛	辛	辛	辛^

 西｜｜	亥	丑	口叮	己	｜末
 庇	49	39	29	19	T
 ̂壬	壬	壬	壬	壬	壬^

 戌｜｜	子	寅一	辰-	午	甲^
 叮	50	40	30	@@	川
 ̂癸	癸．	癸^	癸	癸	癸^

 亥	且	叮旦	已一	末"一	旦
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 申一一言陰用事，申賊萬物。

 西一一萬物之老也。

 戌一一言萬物盡滅，故曰戌。

 亥一一該也，言陽氣藏於下，故該也。

許氏說文解字對十干的說明如下:

 甲一一東方之孟陽氣萌動，人人木載孚甲之象。

 乙一一象春州木冤曲而出，陰氣尚疆，其出乙乙也。

 丙一一位南方，萬物成炳然，陰氣初起，陽氣將虧，人人

 一入□，一者陽也。

 丁一一夏時萬物皆丁實、象形。文字蒙求:「似即今之

 釘字。」

 戊一一申宮也，象六甲五龍相拘絞也。

 己一一申宮也，象萬物辟藏訕形也。

 庚一一位西方，象秋時萬物庚庚有實也。

 辛一一秋時萬物成而孰，金剛味辛，辛痛即泣出，M一

 ，人人辛，辛辜也。段氏說文解字注:「爪一辛。

 壬一一位北方也，陰極陽生，故易曰龍戰于野，戰者接

 也。

 癸一一冬時水土平，可揆度也，象水從四方流入地中之

 形。

 總之，我國「干支」系統，是世界最古老，最長久

 的一種紀日方法。甲乙和子丑等可能是一種符號，它與

 日月星辰，季節寒暑，以及人們生活環境的事物相關，

 或最先是以甲乙為主紀日，而後再以子丑與其相配成甲
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 子。地支十二之數，可能與一年中日月約交會十二次相

 關。左傳昭公七年:「晉侯謂伯瑕曰:吾所問日食從矣

 可常乎?對日?不可六物不同，民心不壹，事序不類，

 官職不則，同始異終，胡可需也。」「公曰:何謂六物

 ?對日:歲、時、日、月、星、辰是謂也。公曰

 寡人辰而莫同，何謂辰?對日:日月之會

 以配日。」註:「一歲日月十二會謂之辰

 謂十日，從甲至癸也，十二會從子至亥也

 以子丑配甲乙。」

 干支用以紀時是太初以後的事。至東漢建武年間，

 始同時用之紀年、月、日、時。

疏
注

 H
」

」

 。故

 「曰

哺

圖一十二地支圖案
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 到民國初年，政府命令廢止農曆與干支紀日，而農

 曆與干支紀日在我國已通用數千年之久，故在史學考證

 方面仍佔著重要地位。與曆法同樣代表著我國悠久的歷

 史文化。

 十一、周代天象的榨規察

 周代有土方氏，掌土圭之法，以致日景;保章氏觀

 日月星辰，以志其變動;馮相氏察天體，以測其次序，

 而甘德，石申所作之星圖，為我國繪製星象位置之始，

 亦為世界最早之恆星錄。在此時期，我國天文學，在理

 論和觀察各方面，都有了相當基礎。

 我國古代天文學分周天之恆星為三垣廿八宿。以明

 日月五星的行道位置、和吉凶禍福的占卜。漢書律曆志

 「日月初纏，星之紀也。」注:「纏，舍也，廿八舍

 列在四方，日月行焉，起於星紀，而又周之。」唐書曆

 志:「日纏宿度，如郵傳之過。」周髒算經:「立二十

 八宿，以周天曆度之法。」由於歲差的關係，目前廿八

 宿已不在原方位。或云廿八宿，遠自黃帝時代已被採用

 。事物紀原:「帝王世紀曰:黃帝受命，乃推分星次，

 以定律度，劉昭補漢志亦曰:黃帝定星次。即今爾雅所

 記十二次與廿八舍之度，皆自帝捆之也。」考其星名，

 已見於書、詩、夏小正、爾雅諸書，故知其當起自周代

 以前。三垣，即上垣太微十星，中垣紫微十五星，下垣

 天市二十二星，廿八宿即東方蒼龍七宿:角、亢、
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圖二十二地支和二十八宿的配置

 氏、房、心、尾、箕;北方玄武七宿:斗、牛、女、虛

 、危、室、壁;西方白虎七宿:奎、婁、胃、昂、畢、

 嘴、參;南方朱鳥七宿:井、鬼、柳、星、張、翼、趁

 蓋古代定日所在，由昏明中天之星宿推之，昏中星

 ，即日落後首現於子午圈上之星，堯典曰:「日短星昂

 以正仲冬。」若西時為昏，昂星中天則冬至日在虛宿。

 因北半球冬至時地愈北昏時愈早，約正當西時，故命宅

 朔方。又:「日永星火以正仲夏。」星火，即心宿，夏

 至日須至戌初方能見星，戌初心宿中天，夏至日當在星

 宿。又:「日中星鳥以殷仲春。」星鳥即星宿，西時星
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 宿中天，則春分日在昂宿。又:「宵申星虛以殷仲秋。

 」西時虛宿中天，則秋分日當在氏宿。就冬至點說，由

 於歲差年年在變動，考古證今，堯典之事於時於天均相

 。由此可知我國對天象作有系統之觀察，由來已久。

入
口

 而至周時，各方面則更為興盛。

 圖三唐朝的^+A宿鏡

茲再舉周代重要觀察之紀錄於後:春秋魯文公十四

 年秋七月:「有星李入於北斗。」為哈雷雪星最早的紀

44



 錄。春秋莊公七年四月辛卯:「夜中星損如雨。」為天

 琴座流星雨最早的紀錄。春秋魯僵公十六年:「春正月

 戊申朔，損石於宋五」為損石之能書其地，紀其數之最

 早紀錄。

吶一莒  謁。

圖四申國星座略圖
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第四章

地圓說的開始及演進





身吝四章必匕圓豈免的開始及演三色毛夕肖

 一、古代的看法

 我們已無法知道，誰最先想出了地是個球體，然而

 我們相信，我國在周朝已經有這樣的說法，而西方有此

 理論，亦當在亞里斯多德以前，但是當時這種見解，同

 樣沒有被人們所注意。我們先看大戴禮記申單居離和曾

 子的一段對話:「單居離間於曾子口:天圓而地方者，

 誠有之乎?曾子曰:如誠天圓地方，則是四角之不拚也

 。參嘗聞之夫子曰:天道日圓，地道日方。」由此可知

 這裡的方圓並非指其形狀，所謂乾為天為圜，坤至靜而

 德方，皆言其道也。再看周髒算經上說:「春分之日夜

 分，以至秋分之日夜分，極下常有日光;秋分之日夜分

 ，以至春分之日夜分，極下常無日光。故春秋分之日，

 夜分之時，日光所照適至極，陰陽之分等也，冬至夏至

 者，日道發斂之所生也。」「故日運行處極北，北方日

 中，南方夜半，日在極東，東方日中，西方夜半，日在

 極南，南方日中，北方夜半，日在極西，西方日中，東

 方夜半。凡此四方者，天地四極四和，晝夜易處，加四

 時相反，然其陰陽所終，冬夏所極皆若一也。」又說:

 「是以知極下不生萬物，左右夏有不釋之冰。」「中衡

 左右，冬有不死之草，夏長之類，此陽彰陰微，故萬物

 不死，五穀一歲再熟，凡北極之左右物有朝生暮穫。由
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 這裡可以看到，那時他們已經知道，由於陽光的往返，

 在北極有半年的時間受到陽光，故有所謂作物朝生暮穫

 的說法。呂氏春秋有始覽也談到:「冬至日行遠道，夏

 至日行近道，乃參於上，當樞之下無晝夜。」這似乎都

 是依地圓立論的。周髒申又說:「天象蓋竺，地法覆樂

 。」說文中解釋，樂，為承鹽器也。書舜典疏:「蔡當

 天文志云:言天體者有三家，一曰周髒，二日宣夜，三

 曰渾天，周髒術數具在。虞喜云:周體之術，以為天似

 覆盆，蓋以斗極之中，中高而四邊下，日月旁行違之。

 」斗極即北極，見魏書崔浩傳。

 周髒即所謂蓋天之說，其以句股之法，度天地之高

 厚，推日月之運行，而得其度數，為句股法之祖，說明

 句方加股方等於弦方，以推算日之遠近，並定圓周率為

 徑一周三。渾天者以為地在其中，天周其外，日月初登

 於天，後入於地。王蕃渾天說曰:「天之形狀似鳥卵，

 天包地外，猶卵之裹黃，圓如彈丸，故曰渾天，其術以

 為天牛覆地上，半在地下，其南北極持其兩端，其天與

 日月星宿斜而迴轉，此必古有其法，遭秦而滅。」宣夜

 之說早已不傳，虞喜云:「宣，明也;夜，幽也。幽明

 之數，其術兼之，故曰宣夜，但絕無師說，不知其狀如

 何。」事實上我們可以看出，周髒的論點，有的地方是

 與渾天相同的。梅文鼎云:「地圓可信，大戴禮有曾子

 之說。」曾子之言本周體之說。梅氏之論是有根據的。

 而如王充所持蓋天之論，似非周髒之本意，以後當論及
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 我們再看揚雄在法言中的一段話:「或問渾天，曰

 :落下閱營之，鮮于妄人度之，耿中丞象之。幾乎:幾

 乎:莫之能違也。」他是用來斥蓋天而說明渾天的。由

 此而知，渾天說，當與渾天儀有關。渾天儀的創製前章

 已論述，其應用已非常久遠，可能在堯舜以前已經發明

 ，由此可知渾天之說亦已相當久遠了。

 在西方有關地圓之說，可能起自希臘大哲學家畢達

 哥拉斯(Pythagoras)和畢氏學派的一些思想家。畢氏

 在數學上的成就，已為世人所周知，在天文上的理論，

 卻很少為人們注意。他在西元前五三0年左右，約當我

 國周景王年間，提出大地球形說和天動說。哥白尼(

 Copenicus)的天體學說，就是受到他的影響，不過那

 是西元一四七三年以後的事了。在此以前尚有大哲學家

 亞里斯多德(Aristotle)在西元前三A四年至三二二年間

 ，提出這件事，他推想大地必須是個球體，因為球體具

 有完美的數學上的形態，只有完美的形態，才適宜於代

 表大地和宇宙，他指出月蝕時，月亮運行到大地的陰影

 中，陰影的邊緣是圓的，亞里斯多德認為大地的陰影投

 射到月亮上，像是圓形盤的一部分，而在一切幾何圖形

 的物體中，無論從它甚麼方向投射，只有球體恆投射圓

 形陰影。這是一個既簡單又極巧妙的證明。這也是在理

 論上第一次有力的證明。到西元前二五0年希臘天文學

 家愛拉托士澤尼茲(Eratosthenes)深信地圓說，竟利用

 日影而算出了地球的體積，據說其結果，與近代用儀器

 計算出的數量相差無幾，關於實際的算法以後各章再論
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 述。愛拉托士澤尼茲在當時他和一般人一樣只知道地球

 上的一小部分，而單憑他的心智力量，預示了其後幾千

 年的科學成就。

扒
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瑤菱^鶯麟鱗
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圖五月蝕
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 、i生』F的中^^點

 無論中外雖然地圓之說發明很早，但是有史以來人

 -直抱著一個自負的想法，總以為自己位於宇宙的

 中心，探究全部歷史，雖經屢次證明這種想法的荒謬無

 稽，而人們卻仍篤信不疑。我國和印度以及美洲的馬雅

 族人都有自己位居宇宙中心的信念。希臘人居然算出世

 界的中心點。他們認為地像圓盤，而這個盤的中心位於

 德爾菲(Delphi)，即著名的阿坡羅(Apoll0)的殿堂所

 在地。德爾菲位於帕斯山(Parnassus)的山坡上，離柯

 林斯(Corinthian)海灣，不過幾哩。在正殿的大堂中豎

 著一條磨得十分光滑的大理石圓錐，據說就是所謂世界

 中心點。世人既承認大地為球體，就不能自命為居於世

 界的中心位置。球體表面上的一切位置。在數學上全是

 同等同級的，任何一個位置不能說是和別的位置有差

 別。在這裡我們不能不讚揚我國周朝有位思想家惠施，

 他與莊周同時，莊子說他言不能中。但是惠子有段話，

 卻說出了地圓的見解。他說:「天與地卑，南方無窮而

 有窮，今日適越而昔來，我知天下之中央，燕之北，越

 之南。」地是圓的，故地之下有天，南方無窮，通常以

 南極為南方之窮處，故可說有窮，東方日中，西方夜

 半，東方人今日到越，西方人可謂之前日也。地既是圓

 的，就無所謂中央。我們看到這段話，在當時人說也許

 是太抽象了，像莊子這樣的思想家，似乎亦不能接受，

 更可惜的是，惠子有書五車，而不能傳於後人。
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 三、男裝坪于i世界的證明

 早期的地圓說，完全是出於思考，和數學上的推

^一羊坦 理，始終只有少數哲學家、天文學家和數學家才知道文

 回事。直到哥倫布(Christopher Columbus)時代，西

 方很多有學問的人，依然否認大地為球體形態。義大利

 熱內亞人哥倫布，深信地圓之說，認為從大西洋一直西

 航，可以到達那黃金國和香料之國，即中國和印度。他

向西班牙宮廷懇求支持他經由西方路線到印度去的計

 劃。可是當時人有好些古怪的論調，例如:「你的船隊

 到達世界的邊沿會怎樣呢?這些船難道不會滑出邊沿，

 而跌進茫茫虛空中去嗎?」「假如世界是球體的話，在

 它下面的人不就要滑倒下去嗎?」「在我們所住的土地

 的那一邊，有腳在上頭在下，顛倒著身子散步的人，和

 雪雨由下向上降的國家。」這種說法我們在前面也提

 過，這種問題不是和兒童們的疑問一樣嗎?

 由於哥倫布的決心和毅力，終於得到西班牙女王伊

 薩伯拉(Isabella)之助，於西元一四九二年八月三日星

 期五上午八時，帶了八+八名水手，分乘三艘帆船，由

 巴羅斯港(Pa^os)起航，時年五十六歲，他是一位職業

 航海家，早年兼習天文地理，使他有豐富的海上經驗，

 在整個航程中，歷盡艱險，而意外的發現了新大陸，事

 實上他並未完成環繞地球的壯舉，而只先後到達北美洲

 的巴哈馬群島(Baha^e   IsIands)、西印度群島和南美
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 海岸，卻誤信為印度的東海岸。然而這並不失其對人類

 偉大貢獻的價值，哥倫布的貢獻並不是在他發現一塊土

 地，而是從此人類對世界的看法改觀。在最初歐洲人還

 有一種傳說，由大西洋西航，那裡是魔海，怒濤海浪中

 有巨大的怪龍，興風作浪，太陽的火焰燒爛了天空，那

 裡是海的深谷，船會由此滑進地獄，魔海上還有美麗的

 魔女，以美妙的歌聲吸引人的心魂，而使其溺於海底，

 所以當時他們西航的船隊，無異是在向魔鬼挑戰，在當

 時人們心目中看來，實在是一件不可思議的事，

 以後葡萄牙航海家，麥哲倫(Ferdinand     Mage-

 llan)與天文家法利羅(Ruy   Falero)於西元一五一九年

 九月二十日，由西班牙塞維里亞州(Seville)的散努卡．

 德．巴拿打港(Sanl^carde Barrameda)出海，全隊有

 五艘船，他們繞過美洲的南端而行，穿過太平洋到達瑪

 麗安娜群島(Marianas Is．)，發現菲律賓群島。西元一

 五二一年麥哲倫在菲律賓為土人所害，死於菲島。他的

 船隊在船長德爾，卡諾(Captain de Cano)指揮下於西

 元一五二二年九月九日，繞過非洲，回到塞維里亞。哥

 倫布、麥哲倫、卡諾同樣為地球圓形理論實地作了證

 明，為人類奉獻了最大的力量，地的真正形狀，便成為

 一般人的普通知識，因此結束了長期的迷惑和爭論。

 至於當時他們尋求新航路的動機，完全是受到義大

 利人馬哥李羅(Marco   Pol0)的影響，馬哥李羅在我國

 元朝做過官，回國後著了一本東方遊記，書申描述東方

 國家的富裕，而引起西方人東來的意想，而當時中東回
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 教國家聲勢頗強，阻斷其東來的通路，因此他們才有另

 謀航路的決心。

 四、她扇乙真正的形狀

 目前已沒有人反對地是一個球體的說法了，它到底

 是怎樣的一個球體呢?我們過去所知它是略呈梨形的，

 可是近來自人造衛星所作的度量顯示，地球有四個稜角

 ，每一個稜角涵蓋了數千平方英里的面積，假如地是一

個球體:則它們高出了球面二百二十呎:它們之間的低

 谷，也較球面低下二百五十三呎，這四個金字塔狀的稜

 角，是由於計算環繞地球飛行人造衛星之軌道時所發現

 的，當人造衛星通過稜角申心點的上空時，它被出乎意

 外的強大地心引力拉下數百呎，此一項新的發現使人類

對地球外形的知識增為下列四點:

 』、球面在赤道部位凸出，此點久已為人所熟知。

 二、略呈梨形，南極為大的一端，北極為蒂部。

 三、赤道略扁，呈卵形而非圓形。

 四、具有金字塔狀的稜角四個。

 稜角之一其頂尖在愛爾蘭迄北，向北極方向伸展，

 一個頂尖在新幾內亞北方，跨過赤道而延向日本，另一

 在非洲以南與南極間的中途，第四個頂尖在南美洲西部

 ，秘魯的海岸附近。

 自麥哲倫證明地球為圓形以來，科學家們都在試著

 發現其錯誤，但一切對二萬五千哩的赤道，和一億九千

 七百萬平方哩表面而言，都是微不足道的。
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你看過一個表示地形的地球儀嗎?事實上依比例來

 說，我們地球上的高山，是沒有那樣高的。地球的半徑

 平均是三九五六哩，地球最高的山沒有超過五．五哩。

 如果依五．五哩計算，其與地球半徑的比約為一比七0

 0。現在我們將地球縮小成二呎半徑的球，這個球上面

 的山有多高呢，約0．0三四吋，如果化成公制尚不及

 一毫米。假設地球和籃球一樣大小，上面的所謂山水根

 本就看不見了。再說地球是扁的，它的扁率是一比二九

 七。我們可以用一個籃球，測定兩個垂直方向的半徑，

 然後計算出籃球的扁率，其數值遠比地球的扁率要大，

 我們可以說籃球是扁的，任何一個籃球都是一樣，但是

 我們是無法以肉眼看出的。事實上，地球的形狀我們目

 前所知道的，它不是圓形、欄圓形、梨形等等，它的形

 狀是一種特有的「地球形」，然而我們如果說它是個圓

 球，在它表面的各種地形地物，對整個地球來說並無多

 五、兒童可能得到的證明

 以上有關地球的形狀已經談得很多了，那麼在教學

時如何證明給兒童看呢?

 第一，我們可以站在半山上，向遠處看，我們視力

 所及的地平線，必為一大圓弧，而視點愈高，所見之圓

 弧就愈大。

 第二，站在海岸上看遠方來的船，先見船桅，後見
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 船身，因為海面亦隨地面而彎曲。這實驗是哥白尼最先

 提出的，他說如果我們在桅杆頂上放一盞燈，當船離岸

 出海，仟頂的燈光，看上去似乎在漸漸下沈，最後燈光

 不見了，像是沒於水中，用這理論證明地是圓的。我國

 漢代學者王充也做過這種實驗。他是以一人持火靶遠行

 至^^段距離之後，火靶就不見了，他以為這是由於距離

 愈遠，人之目力所不能及的緣故。並且他認為日西沈，

 非日沒，而是人之目力所不能及。同樣的事實，而產生

 不同的理論，非常可惜。

圖六遠處的船艦先見船桅
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 第三，觀察星辰方位。哥白尼曾提出在埃及和意大

 利，所見星辰不同。我們知道本省所見的星辰，和我國

 北方所見的亦不同。如老人星，在木省看到很高，而在

 北方就不易見到了，縱然看到也非常接近地平。如果單

 用這一點理由來證明地是圓的，是不夠的。我們以極星

 來說，如果極星非常接近地面，當距極星下方愈遠，所

 得的觀察角也就愈小，這項結果，若地非球形也是一樣

 。我國古代由於利用土圭觀測日影，一定明白這道理，

 也就因為這樣反而產生了錯誤的見解。

 總之，地是個球體，低年級的兒童一定也會同意這

 一事實的，因為他們在家庭，或電影、電視上，已多少

 具備了這項知識。

 六、「上」「下」的相對卑覬念

 上與下的意義是非常多的，這裡我們就空間而言，

 如果地表上有一定點，我們就這一點作地表的垂線，在
"""""

大主主  線上遠離地表的方向為上，相反方向為之下，即物體

 之所謂高低。說文解字:「上，高也，此古文上，指事

 也。」中庸:「譬如登高必自卑。」漢書揚雄傳:「昔

 者禹任益、虞而上下和，叫木茂。」上山也，下平地也

 。書舜典:「帝曰疇若予上下草木鳥獸。」傳:「上為

 山，下為澤。」由這些話看，上下完全是一種觀念，它

 必定有一個主觀的標準來比較，就我們在地球上而言，

 以我們自己為主，地在我們腳下，日月星辰高懸在天空
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 ，在高處一切物體由於地之引力作用，皆有趨向地表的

 慣性。即在上日上，在下日下。這是我們一般人對於上

 下的看法。由於古人把天地看成為絕對的上下，他們所

 指的上下，有時候就是天地，我們看我國古書上的一些

 記載，尚書堯典:「光被四表，格于上下。」傳，「故

 其名聞充溢四外，至於天地。」論語述而:「禱爾於上

 下神祇。」注:「謂天地也。」因為地在古代人類的心

 目申是平的，最初有了地圓的想法，在他們而言，顯然

 對上下的存在有了牴觸。

 如果兩個人站在地球上的兩個相對位置，一個在南

 極，另一個在北極，就這兩個人來說，到底誰在誰的上

面或下面呢?可能他們兩個人都會感到別人會掉離地球

 吧:如果我們在臺灣穿過地心，向地球的那一邊打一個

 洞，這個洞的另一出口，是在南美的巴拉圭附近，現在

 一個申國兒童，和一個巴拉圭兒童，做一項遊戲，中國

 兒童由洞口放下一個皮球，假設這個球可以自這邊放進

 ，而由那邊出去的話，我國的這位小朋友一定會說:「

 球落下去了，球由那邊落出了。」而巴拉圭的兒童站在

 那邊看到球卻說:「一個球升上來了，球由洞口升上來

 了。」球到底是升是降呢?事實上，就地球兩邊的兩個

 人來說，是無所謂上下可言的。地表萬物的存在，該由

 於引力的作用。在地表外不遠的一件物體，都會由地表

 的一個垂直方向落到地表來，也就是說如果地表有一點

 ，此點與其正上方的聯線，應該是垂直地表的。過去天

 地是絕對的，因此地表所有的垂直線都是一個方向的，
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那樣上下也是完全絕對的

 圖七「上」與「下」(一)

地球證明為圓球之後

 的觀念動搖了，由於地球是圓球形的，垂直線的方向則

 取決於地球表面上何處所繪者。地球上不同點有不同的

 垂直線，除非指明地球表面上的一定點，否則上與下毫

 無意義。在中古時代人類一直對圓球形的地球觀念嘲笑
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 ，他們認為人類那裡能夠倒著走路呢?這是他們觀念上

 的錯誤，其實地是圓的，地表的垂直方向也就是上下，

 是相對的。當地球上兩個人，在地球兩邊誰是上下的問

 題，並沒有什麼牴觸，只因為垂直的觀念是相對的，而

 不是絕對的。

 總之上下只是一個相對的觀念。地球在太空中僅為

 一微小的天體，如果我們站在月亮上看地球，我們同樣

 可以看到地球高掛在月亮的上空，而在整個太空間就地

 與月言，並無所謂上與下或高與低之分。在地球上所說

 的上下觀念，只是指地表的兩個相對垂直方向，也就是

 地心引力的正負方向。

 圖八「上」與「下」(^)

 以上所述的事實，是地球表面相當距離的兩地而言
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 ，或地球與別的星球而言，以使我們領悟上下及垂直相

 對性的真實意義。如果考慮到兩座相鄰的大樓，我們實

 際上可把兩座樓的高牆視著平行，當兒童上體操立正排

 隊的時候，他們都是垂直站在一個平面上的。就是說在

 這座樓基的兩點，或兒童站的各點上的垂直線，可視為

 各個互相平行的，即這些點的垂直線或上下方向是絕對

 的。只要我們不牽涉到相當大的地域時，決不會發覺絕

 對垂直觀念的不當。中古人們對上下的絕對觀念，在我

 們看來似乎是可笑的，事實上只是在那個時代裡，實驗

 的範圍受到極大的限制，人類旅行的範圍有限，他們只

 知道地表的一小部分。
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第五章

人類對宇宙觀念的





第五章人類對宇宙觀念的轉
玄妻建
、、 一

 一、地動說的共匕源

 自古宗教思想與科學理論，往往不能相容，直到現

 在還有許多事實，無法適應人們在宗教上的觀念。西元

 一六^^年，意大利僧侶奧丹諾．布隆諾(Giordano

 ̂runo)，為了科學真理被以「異教徒」之罪名，綑在

 火刑柱上活活燒成灰燼。他認為大地像一個渺小輕微的

 球，像一粒灰塵那樣漂浮在空間，當時羅馬教廷和一般

 人們心目申認為這看法完全是瘋狂。難道說地球的地位

沒有因救世主的降臨而蒙福嗎?地球的地位一定是重要

 的，到了西元一六三四年，偉大的數學家、科學家、天

 文學家和天才實驗家伽利略(Galileo)被迫宣佈他科學

 理論的錯誤時說:「我伽利略，現年七十歲，是佛羅潤

 斯(Florence)故溫斯恩茲．伽利略(Vincenzio    Gali-

 leo)之子，經受審判放棄對太陽中心和太陽不動的謬

 論，並不作任何方式之堅持辯解或傳佈。」顯然他的言

 論同樣被當時一般人所反對。

在各國古代民族文化中反映出人類可能在一萬多年

 以前，已在努力探求眾星的運動和宇宙的來源。他們最

 後以宗教性的神話解決了這些問題。中國人說我們的遠
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 圖九以照相機對北極星曝光一小時的相片，圓弧是星
 星的視動軌跡(YerKes天文臺攝)。

 祖盤古氏開天闢地。西方人說上帝創造天地萬物。於是
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 這些見解世代相傳。由於科學尚不能肯定的說出宇宙的

 起源，因此有一部分人，還不願放棄他們在宗教上對宇

 宙的信念。

 西方在西元前六世紀，希臘哲學家畢塔哥拉斯和畢

 氏學派的學者們打破了神話的迷惑，首先憑理性設法了

 解天上的景象。他們認為只有藉著數學，才可明瞭天上

 光點的運動。畢氏告訴世人:數字是了解自然和宇宙的

 鑰匙。他們認為太陽、月亮和各行星似乎環繞地球旋

 轉，地球位居申央，以AM同心球體的存在解釋星辰的

 運動。各個球體則各自帶著鑲嵌在球體上的星辰，慢慢

 一圈又一圈的轉動。主張所謂天體和聲論，他們替每個

 球體定下了體積，並且假定行星的體積一個比一個大，

 其體積的增加，彷彿豎琴之類樂器的弦長增加情形。而

 球體是由最明澈的水晶做成的，當運轉時，互相摩擦，

 發出一種和諧的音樂，而這種音樂，只有神才聽到。到

 了西元前二百A ^年，希臘天文學家阿里斯塔契

 斯(Aristarchus)，提出太陽位居中央，而諸行星，包

 括地球，卻是循著巨大的軌道，圍繞太陽旋轉，他是第

 一個清楚而正確地把天空的偉大圖樣描繪出來的人。阿

 里斯塔契斯的理論，完全是循著畢氏學派途徑的。因此

 西方地動說，實起源於畢氏學派，可惜由於當時人類思

 想未開，未能引起人們的注意。

 我國周代就有地恆動不止，人不知譬如人在舟中閉

 傭而坐，舟行不覺之理論;或地浮空中，不氣舉之;或

 天了無質，仰而瞻之，高遠無極，日月星辰相浮空中，
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 行T皆須氣焉之說法。行星軌道不同之理論，則在周末

 亦已明瞭，屈原天問有「圜則九重，孰營度之。」之

 句。由此可知當時我國文化並不落西人之後。但經秦

 亂，國人對古代中華文化已無法窺其全貌，現有資料多

 係片段記述，亦無可考證。由於帝王之紛爭，影響到民

 族文化的發展;由於民族自信心的喪失，而造成科學的

 落後;近數十年來，大陸的動亂，使我民族文化更受到

空

前浩劫

 總之;人類對宇宙的觀念，和天文知識，無論申

 西，在遠古時代已經有了相當的成就，但是沒有為多數

 人所了解。因此也就沒有被普遍去研究和探討。當西元

 一五二二年九月九日麥哲倫航行世界的船，回到塞維里

 亞，船上的日曆標明回港的日子是九月八日，誰都沒有

 去想為什麼往西環航地球一周，要失掉一天呢?麥哲倫

 環航成功後，人類自以為居住在地之中心的想法，業已

 轉變，但仍然保持著地球是宇宙中心的理論。

 二、哥自尼，才于星系

 到了西元」五四三年，尼柯拉，哥白尼(NicoIa^s

 Copernicus)，發表了著名的天旋論(De    Revolu-
 tionjlmus Orbiu^ Coelestium)，因為他的看法恰好與

 當時人們所認為的「真理」相反，而一直沒有提出。最

 後在他書成之日，因中風，已是意識昏迷，形將就木。

 他像最初阿里斯塔契斯的見解一樣，認為太陽是行星的
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 中心，並且有系統的加以說明，這在人類的思想上，是

 一次革命性發展的開端，但是這種觀念在當時並沒有被

 人們所接受。以後經第谷白萊(Tyc^o Brahe)、伽利略

 (Galileo)、刻卜勒(Jo^ann   KepIer)等的提倡，哥白

 尼的學說，乃風行遐邇。

 哥白尼，波蘭人，西元一四七三年二月十九日生於

 波蘭一個叫「Tor^n」的鎮上，父親是個富商，也是當

 地的法官和市民社會領袖。十歲時，父親逝世，與兄姊

 被舅父收養。舅父是位學者，後來受任主教，哥白尼在

 他影響之下，立志以教會做終身職業。+A歲入波蘭首

 都克拉考(Cracow)的大學深造，他選修了天文學、

圖十哥白尼行星系
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 哲學、幾何學和地理學，以後到意大利學法律，並且得

 到法學博士學位，在他三十歲那年又回到意大利帕

 度(Padua)的醫學院學醫。由於當時醫學和天文學的研

 究有著密切的關係。他們認為人體的器官與黃道帶十二

 宮，有某種神秘的關係，也因為這樣，奠定他研究天文

 的基礎。

 哥白尼在天旋論一書中，他只論到行星本身和行星

 間的運動，以及地球正在繞著它自己的軸心旋轉，同時

 也和其他行星一樣繞著太陽運行。而天上無數恆星，仍

 然被看著附著在一個大球上，這個球包圍著整個宇宙，

 太陽位於中央，直到幾十年後布隆諾才提出，這個星光

 燦爛的球其實是幻覺，那些星星其實是些太陽，同我們

 的太陽一樣大，一樣尊嚴，整個宇宙比太陽系所佔的空

 間大得多。前面我們已經談到布隆諾，也因此而犯罪，

 但是在他死後不到二百年，大多數具有科學頭腦的思想

 家，都已漸漸習慣於他的看法。認為地球在整個天體申

 僅是一粒微塵而已。

 三、刻卜勒定律

 刻卜勒(Jo^ann Kepler)於西元一五七一年出生在

 德國南部一個小鎮上，四歲患了極嚴重的天花，造成他

 以後視力不佳和兩手的殘疾。父親是位軍人，嗜酒;母

 親是旅館老闆的女兒，精神不十分正常。談到他的境遇

 是非常壞的。但是這一切並沒有阻止他求知的願望。最
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 初他選定以教會為終身職業，入神學院習神學，以後又

 開始研究哥白尼的星球環繞太陽運行說，由於科學和數

 學對他的誘惑，於是放棄了做牧師的念頭。廿三歲任天

 文學教授。西元一五九九年前往捷克首都布拉格(Pra-

 gue)任第谷的助手。第谷反對哥白尼理論，他以為太陽

 中心說，違背了上帝的律法和物理學原理，並著手證明

 地球是宇宙的中心，做過數千次以上非常正確的觀察，

 西元一五九二年出版了星球一覽表。據說最後他已知道

 他立論的錯誤，因而有接受刻卜勒為其助手和繼承者之

圖十一第谷行星系圖十二刻卜勒第二定律

 西元一六0一年第谷死後，刻卜勒開始分析第谷觀

 察所得到的全部資料。到西元一六0九年終於發表了一

 本書，其中包含著名的刻卜勒三定律(^epIer，s

 Laws)。他不但發現星球環繞太陽運行的軌道呈欄圓

 形，而且覺察出星球運行時的速度變換，星球在欄圖形

 的軌道上運行時，當它運行到距離太陽較近時，其運行

 的速度即增大，又星球環繞太陽一周所費的時間，距離
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 太陽近的星球比距離太陽遠的費時較少。其三定律如

下:

 (一)各行星運行軌道呈髓圓形，太陽位於欄圓之一

 焦點上。

 (^)太陽與行星之聯結線，於相等時間內掠掃同一

(三)行星軌道半徑之立方與其運行周期之平方成比

 例。

表四刻卜勒第三定律

 	行星軌道之			最新數值
 ̂行星	半徑(R)	週期(T)	RVT2	RVT2
 	(A.U.)	(日)	(A.U.)V(day)	(mVsec2)
 仟豆	0.389	87.77	7.64^^0^^6	3.354 X l018
 ̂金星	0.724	224.70	7.52	3.352
 ̂地球	1.000	365.25	7.50	3.354
 ̂火星	1.524	686.98	7.50	3.354
 ̂木星	5.200	4,332.62	7.490	3.355
 臣"	9.5^0	10,759.20	7.430	3.353

 四、伽吋U略的觀察

 伽利略(Galileo)，西元一五六四年生於意大利的

 比薩市(Pjsa)，父親雖是當地的貴族，但是家境貧窮，

 不得不以作曲和經商來維持家用，最後成為一個羊毛商

 人。伽利略在童年時代，就表現了不平常的能力，在音
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 樂方面，能彈琵琶和風琴。有傑出的繪畫天才。能製作

 各種精巧的小用具。以後因他父親的鼓勵，進入比薩大

 讀醫學。

 在他廿歲的時候，即完成他在科學上的第一個發

 明，他看到比薩中央大教堂屋頂上的燈架來回擺動，而

 用自己的脈搏做鐘，計算燈架擺動的時間，發現其很有

 規律，經過幾次試驗以後，他認為一定長度的單擺，無

 論其擺動幅度大小為何，擺動一定次數的時間必相同。

 西元一五八五年他因經濟困難而輟學，但仍繼續自修，

 並開始公開批評亞里斯多德建立的一些運動觀念。西元

 』五八九年任比薩大學數學教授，時年廿五歲。並開始

 了他各項重要的科學試驗。

 西元一六^A年，荷蘭光學家李普善(Lippers^ey

 )，在一個偶然的機會，製成了簡單的望遠鏡，消息傳

 到伽利略耳裡，他乃決定自己學做一其，用來觀察天

 空。這在天文研究上是件大事，伽利略在他的小望遠鏡

 中，看到月亮裡面的山脈，金星運轉的位相，並於西元

 一六-^年一月八日，看到木星的四個衛星。當時刻卜

 勒也發表了他著名的定律，哥白尼的理論自此有根基。

 但是當時一般人仍不能接受這些真理，我們可以在伽利

 略給刻卜勒的信中看到，他曾在信申談起，有一位哲學

 教授甚至拒絕在他的望遠鏡中觀察月亮和行星，在前面

 我們也談到，伽利略因他天文上的言論而獲罪，雖然他

 握著科學的真理，但是教會卻為了本身利害，而終究不

 能使他脫罪，在他晚年如同失去自由的罪人。當然在那
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 個時代的人們，忽然有人叫他相信人類棲息的地球，連

 同上面的海洋山河田野房屋，都在繞著地球的軸自轉，

 並沿著軌道，圍繞太陽不停的運行，哥白尼時代人們感

 到驚奇，至此依然無人相信。

 五、牛頓與引力定律

 西元一六四二年，正好是伽利略死的那年，哥白尼

 死後的一百年。牛頓(Sir Isaac Newton)出生在英格蘭

 的一個農村裡，由於早產身體非常瘦弱，父親在他出生

 之前就逝世了，兩歲時被送往祖母處撫養，他幼年並沒

 有特殊的天才表現，只是特別喜歡讀書和用他的手，他

 做過風車模型、漏鐘和日暑儀。^A歲入劍橋大學有名

 的三位一體學院，他在數學、機械學、引力學和光學等

 方面都有極偉大的成就。西元一七0五年英王封他為爵

 士，死於西元一七二七年，享年A^五歲，這位流芳後

 世的傑出科學家，把自己的成就完全歸功於前人的科學

 遺產。

 事實上牛頓彙集了哥白尼、刻卜勒、伽利略以及其

 他學者在天文學及力學上的成就，加上他本身的發現，

 融合成為今天仍存在的理論體系。刻卜勒定律使人漸漸

 習慣於天體的運動。但是又是什麼力量使行星依刻卜勒

 定律運行呢?牛頓發現了引力定律，回答了這個問題。

 他首先研究了月球的運行，他知道如果沒有力作用於月

 球上，月球必作等速直線運動，可是自地球所見，月球
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 仍近乎圓周運動，因此必有加速度向地球，亦必有產生

 此加速度的力存在，這個問題使牛頓困惑很久，據說一

 天，牛頓坐在蘋果樹下，突然一個蘋果從樹上掉下來，

 於是他領悟到地球具有一種吸引力，吸引蘋果跌落，

 然同樣的力也可以作用於月球。這股力=

 星和衛星保持在軌道上的那股力量。

日日

正是

月亮前進力

圖十三月亮的運動

 引力是宇宙中一切物體之間存在著的吸引力，太

 行星、衛星以至蘋果，無不具有引力。引力是可以
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 計算的，只要我們知道各物體的質量，以及各物體的彼

 此間距離。地球與太陽之間有極大的吸引力存在，但是

 由於地球不停在運動，而能夠抵抗這種持續不已的拉

 力，如果地球在軌道上突然停止運動，便會開始向太陽

 跌落，如果沒有了太陽，地球便會立刻停止依髓圓形的

 軌道運動，它會依直線而進行飛往宇宙的深處。

 總之人類自哥白尼，經過伽利略、刻卜勒到牛頓時

 代，兩百多年間各大天文家的努力探求，自此人類真正

 初步了解到宇宙的外貌。

 六、宇宙間一粒微塵

獼

鱗"

圖十四地球在銀河系中的位置

輟
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 圖十五科學證明了布隆諾的看法，這是向本銀河系中

 央望去的景像，一個個的星星都是太陽
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 ̂A世紀中葉以後，人類思想逐漸轉變，人們已慢

 慢同意布隆諾的看法:地球像一粒微塵，飄浮在空間。

 天文學家更描述那條橫互在空間，我們稱其為銀河的光

 帶，是無數的星星聚成的，它像一個巨輪，而我們正處

 於其間。英國天文學家赫協爾並用高倍望遠鏡探測銀

 河，斷定太陽和它的行星位於銀河申心附近。但到十九

 世紀，星辰之間的距離越來越準確地查明了，而證實我

 們太陽系的地位，偏銀河邊緣。人類認為在宇宙申心的

 夢，至此幻滅。

 到了西元^^九一七年，在美國加利福尼亞威爾遜山

 天文臺，有了-，架一百吋直徑的望遠鏡。在此以前天文

 學家猜測天空裡某些微微發光雲狀物，可能是別的銀

 河。至此得到證明。在這臺望遠鏡中經過長時間的觀

 察，知道在我們銀河系外，有很多和我們銀河處於同等

 地位的銀河，而他們的數字不下幾十億個。

 在天文學上，日、月、星辰總稱為天體。自然科學

 上所謂宇宙，乃物質世界的總稱。過去人們以為地球為

 宇宙的中心，又以為太陽是宇宙的中心，又以為銀河即

 宇宙，而我們在銀河的中心。事實上宇宙不知包括了多

 少銀河，那些銀河我們稱他為星系，我們地球所在的銀

 河天文學上稱為銀河系。我們知道在其他星系中和銀河

 系一樣不知道包括了多少天體，這樣我們的地球、行星

 在宇宙間，豈不像是一粒微塵嗎:
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第六章

我們生活在一個動的世界





於"二扛""

弟六早我們生活在斗個動的

世界

 -一、她彥求的運動

 天文學家在望遠鏡的視界內，開始注意到天河有系

 統的運動。它們似乎正從我們的太陽系朝後退，而彼此

 之間的距離，也愈來愈遠。我們知道宇宙間的一切都在

 動，是無時靜止的。先撇開別的不講，單看我們生活的

 地球到底怎樣在動。

 談到地球的運動有以下數項:其一，地球本身繞軸

 自轉，由西向東，周期為二十三小時五十六分四秒。其

 二，地球以每秒+A．五哩之速率，沿著六十億哩軌

 道，繞太陽公轉，周期為一年。其三，是地軸如陀螺之

 擺動，其周期為二萬六千年。其四，是地極之移動，其

 範圍約在直徑四十呎之不規則圓內。其五，是太陽每秒

 以十二哩的速度向織女星運動，同時本銀河系，亦以每

 秒一七0哩的速度繞其中心運轉。太陽圍繞銀河中心旋

 轉一週，約需二萬萬年。

 二、她，封乙自轉的證明

 (一)牛頓認為物體自高塔上自由落下，到達地面時

 必較下落之垂直位置略偏東。這是因為地球繞軸自轉，
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 塔頂所晝的圈必較塔基大，兩點繞軸旋轉的速度塔頂亦

 較塔基大，^^(線速度)=R(半徑^CO^角速度) J。又地

 球自轉係由西向東，故物體落下時應略偏東。

 以後在西元一八三一年，德人賴卻(Reich)在礦井

 中作實驗，下降高度為五七0呎，得偏東為一．一二

 吋，而在理論上應為一，^A吋，這可能是因大氣的影

 響。又此實驗進行時，尚有南偏數0，一七吋之數，此

 數在理論上尚無法了解。我們或可由此證明地之轉動並

 不穩定。

乙斤
門

jtijiMJ({Mtm*iLCl.7

圖十六自由落體證明地球自轉 圖十七彿科擺
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 這一實驗在兩極無法進行，不同緯度地區結果亦不

 相同。

 ̂^^彿科擺是證明地球自轉的另一種方法。彿

 科(Fouca^lt)西元^A^九年生在法國巴黎，少年時

 代即顯示出，對各種機械儀器具有莫大的興趣和才能。

 以後在光學、機械、磁學各方面都有驚人的成就。

 西元一八五一年，他作了一次著名的實驗，即彿科

 擺實驗。說明了地球在自轉，他以長六十七公尺的鋼

 線，繫一重28公斤的錘，懸於一幾乎無摩擦的鋼質滾球

 上，錘下置一砂盤，以便鐵錘擺動時在砂上留下軌跡，

 在鐵線下端用棉線將鐵錘向子午線方向略引之，並將棉

 線繫定在一物體上，待其完全靜止後，將火燒斷棉線，

 使球自由擺動，當開始擺動時，其能保持在同一平面

 內。專為南北擺動，數分鐘後則情況改變，我們在北半

 球做實驗，可看到鐵錘在砂上所留軌跡，北端漸向東，

 南端向西，而各軌跡曲線俱相交於申心。如鐵錘開始擺

 動時，微有東西方向運動，則成欄圓軌跡，不交於中

 ̂^J   。

 若錘之軌跡不變，而錘下之平面自北而西逆行，則

 錘之軌跡在平面上如圖^A。地球自轉，則平面實有如

 此動向，蓋地球自西向東自轉，平面隨之行過，惟在北

 半球，較北則^^地軸，在同一時間中，南邊向東運動必

 多於北面。於是彿科擺在擺動時似乎在不斷的變換方

 向，這與我們認為太陽是從東轉到西，而其實是地球本

 身從西向東旋轉的情形相同。
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圖十八彿科擺軌跡示意 圖十九在北極之彿科單
 擺，如地球在它
 的底下轉動，則
可見此單擺以近
 似直線而運動。
對於立在北極的
 人而言，單擺運
 動之平面，係在

 若正好在兩極地區做實驗，則地面在作轉動，彿科

 擺近似直線運動，對立在北極的人而言，單擺運動之平

 面係在緩緩轉動，並正好廿四小時完成一周。在赤道地

 帶，此實驗無法進行，因正好在赤道上，平面上只有移

 動，而南北兩邊運行相等，絕無轉動發生。不同緯度其

 旋轉情形亦不同。其公式為

 t^24Csc必

 d ^ 15^Sin中

 t表周期，單位為小時，必為實驗地之緯度，d為轉
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 動角度，單位為恆星時度。

 事實上此項實驗，也是牛頓第一定理:「靜者恆靜

 ，動者恆沿其運動方向作等速直線運動。」最好的表演。

圖二十迴轉儀

 (三)彿科另一種重要的發明，是一件像小玩具的儀

 器，他以金屬護圈帶著一沉重的金屬輪，當輪繞軸轉動

 時，無論整個玩具怎樣變動位置，金屬輪的輪軸永遠保
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 持著原來方向，由於轉動體以高速轉動時，如無外力干

 涉，其軸將保持原方向而不變。他所設計的玩具，輪與

 護圈間各接觸點都非常光滑，各部分絕無阻力存在，故

 金屬輪將保持他轉動時之特性一一自由轉動，此種儀器

 我們稱其為迴轉儀(Gyrocope)。今將迴轉儀中間金屬

 輪之軸指向一恆星，並同時使金屬輪高速旋動。如果地

 不動，而星在動，則少頃以後，恆星將在軸所指方向之

 日^」  若地動則軸將永遠對此恆星，但結果如果一個輪能人匕
^

 轉廿四小時不停，則軸永遠對著所指定的恆星，一天後

 軸繞上下轉了一周。故說明地在自轉。

圖二十一北半球風之偏向
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 (四)風為空氣之移動，在平靜之空氣中，因溫度變

 化而發生氣壓差異，隨之大氣遂有移動。其運動之力有

 二:一為重力作用指向地心與地面垂直。二為氣壓梯度

 力之作用指向低氣壓之方向，與等壓線垂直，大氣在完

 全平衡狀態時，等壓面與水平面平行，氣壓隨高度而遞

 減，在水平方向無氣壓差。由於有時等壓面與水平面不

 平行空氣對於垂直氣壓梯力之或輕或重，而發生上下運

 動，水平分力無力與之抵消，而完全作用於大氣之運

 動，而生風。水平氣壓梯度，則由於溫度冷熱而產生，

 由於有水平氣壓梯度之存在，大氣不能維持平衡，而必

 須發生運動，自高壓移向低壓。

 事實上由水平氣壓梯度所發生之空氣移動，並非指

 向與等壓垂直之方向，蓋空氣之運動受地球自轉之作

 用。因此北半球的風向，恆偏於運動方向之右，南半球

 則相反。

 三、她店水之車匕迂立軍才于

 地球循其欄圓軌道，繞日東行，一年一週，日居傭

 圓焦點之一。由於其與太陽間之引力，和它本身的速

 度，保持其在軌道上運行。又因其距日時遠時近，則速

 度必須有快慢，才能與引力平衡。速度則與帶徑(Ra-

 dius    Vector)及掃過之面積有關。帶徑即日地間之連

 線。因帶徑在同一時間之內所掃過之面積必相等。故知

 帶徑越短速度越快。
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 設圖二十二中一運動體，自A至D為一直線等速運

 動，AB ^ BC ^ CD為各單位時間所經的行程。則對P點

 言AABP^ ABCP 7 ACDP面積相等。至D時另加

 一垂直運動方向且通過P點之力F。則運動體改變方

 向，而得一合向量DE^單位時間內，物體由D至E。如

 不加外力，運動體在單位時間內應至H點，由圖二^二

 可知^ ADEP^ ADHP=ACDP ^ DE>DH故運動

 方向雖變，而帶徑單位時間掃過的面積相等。而F力加

 大時軌道速度亦增大。故地近日時，速度較大。達每秒

 ̂A．六哩，遠日時慢，每秒十七．九哩。

圖二十二帶徑單位時間掃過等面積之證明

 四、光月于差

 我們所見到的星光，由於它本身有前進的速度，而

 地球亦在不停的繞口運行，因此有光行差(Aberra-
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 tion)，就是說我們所見到的星星，並非其當時真正的

 方向。好比靜風時在雨中急行，雨本來是垂直下降的，

 但在感覺上雨是臨面斜射過來的，其理相同。

 光行差有兩種，即光行年差(Annual aberration)

 是地球繞日運行所發生的現象;光行日差(Diurnal

 aberration)是地球自轉而引起的現象。光行年差在地

 球各處都一樣，而光行日差，則因各地繞地軸自轉速度

 之緩急，而產生了各地不同的現象。

 根據這道理，可證明地球是循著一定軌道運行的，

 英人布拉德(Bradley)於西元一七二五年發現此理。

 王．、極星的變易

地軸並非永遠對著小熊座的伏星(即我們現在的北極

 星。)地球主要受到月亮的牽引，在不停的做著陀螺形

 的運動。於是赤極環繞黃極，並以黃極為中心，反時針

 方向緩緩轉動，黃赤二道之交點，即春秋分點，及其大

 距點，即冬夏至點，皆隨反時針方向，每年退行約五

 0．二秒，即所謂歲差。此種變動約以二五AO^年為

 一週。現在地軸所指的北極，亦非正指著現在的極星，

 只是相當接近而已，等到西元二一^二年，是其最近的

 時候，距離不^^y\分，在此以後將慢慢離開，到一萬

 四千年後，地軸將指向天琴座的織女星。而距今三千年

 前則正指著天龍座的&星，即所謂右樞。等到二萬六千

 年後，現在的極星將第二次成為極星。
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圖二十三極星的變易
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 現在的極星是個變星，變光範圍是0．一七等，周

 期是三，九六八日，普通人的目力是沒有辦法感覺到

 的，它是一顆標準的二等星，其他各星的光度都是根據

 它而決定的。

 我國古代稱北極星為北辰、中宮、天樞、天極、極

 星，但這些名稱並非完全專指北極星而言。爾雅釋

 天:「北極謂之北辰。」史記天官書:「中宮天極星，

 其一明者太一常居也。」管窺輯要:「北極雖名中宮，

 實居子位對午方」"觀象玩占:「北極五星在紫微宮

 中，一曰天樞，一曰北辰，天之最尊也。其紐星天之樞

 也，天運無窮，三光失耀，而極星不移，故曰居其所，

 而眾星共之，其第一星主月，太子也，第二星主日帝王

 也，亦為太乙之座，為最明而赤者也，第三星主五行，

 庶子也;第四星后宮也;第五星天樞也。」論語謂之北

 辰，周髒算經謂之正北極，推算周代赤極最近小熊座之

 月星，即帝星，經秦漢到太初年間，雖有變動，但不及

 帝星之明赤而可注意。直到明清小熊座之&星遠比心星近
 極，故改以以星為北極星。或云周代以前極星係指右

 樞，可是這顆天龍座的伐星，現在看來並不太引人注

 目，雖那時在極星位置，是否人們以它為極星，已無可

 考。

 西方在西元前一三四年依巴谷(Hipparc^us)發現

 歲差，其所測每年約差三十六秒。我國自晉之虞喜始悟

 歲差之理，(即覺冬至太陽所在，每年微向西移。)而立

 歲差法，逐年移動冬至點。依巴谷係尼喀(Nicaea)人
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 ，他曾在羅得島(Rhodes)建立一座天文觀察所，發明

 觀測儀(Astrolabe)和球面三角學，並製群星圖。

 六、緯度的變遷

 由於地軸變動，即極的移動結果，緯度漸有變遷，

 此稱為緯度變遷(Variation Of Iatitude)。西元一AA

 八年至一AA九年，庫斯諾(Kustner)首先在柏林測得

 可信之證明。^U-A九八年起全球選了北緯三十九度八

 分的地方，在美、意、日三國設三共同緯度觀測所，以

 同樣儀器，同一天體為目標，按同一方式而觀測，結果

 知道緯度確因地軸變動而變遷。且極之變遷由兩種周期

 合成。一為轉行於狹欄圓，約三十呎長，一年一周;一

 為轉行於二十六呎長直徑之圓圈，約四-A口一周。皆

 為反時針方向，合併之行動極不規則。

 七、太陽前進的頂點

 威廉赫協爾(Willjam    Hersc^el)是第一位測定太

 陽作直線運行的人，他推論太陽系在空間依直線進行，

 恆星看起來彷彿是向反對方向移動，一個分開一個，有

 些像我們乘一輛高速火車一樣，前面的景物，要從我們

 運動方向那一點向四面散開，如果我們向後看，背面的

 景物一定向我們後面聚攏。赫協爾認為前面那一點是太

 陽頂點(Solar apex)。大概在武仙座、天琴座附近。天
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 文學家都同意其說法。以後他的兒子約翰赫協爾(John

 Herschel)，繼承其志，完成南天恆星的測量，及星

 團、星雲、雙星的測量，彙成總表，他測出太陽直線運

 行的底點是在天球之南。而天琴座、武仙座的相對位置

 是天鴿座，太陽曾從那裡路過。

 從恆星自行所得的結果，知道太陽頂點是赤經+A

 時十分，赤緯北卅七度;但由視線運動(Radial     mo-

 tion)所得的結果，是赤經十七時，赤緯北二十四度;

 由肉眼所能看見的星體全部的自行和視線運動所得，平

 均值為赤經+ A時，赤緯北^^A度，速度每秒十二

 哩，向織女星方向前進。

 總之，我們生活在一個動的世界裡，地球本身在不

 停的做著各種運動，而又隨著太陽在本銀河系中運動。

 前面曾談到，外銀河系正從太陽系向後退，宇宙的中心

在那裡呢?或許應該這樣說:我們太陽系在本銀河系

 中，而本銀河系正和外銀河一樣，在太虛申飄動。那裡

 是宇宙的中心，到底地球由何處而來。都是科學上盼望

 瞭解的問題。
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第七章

太陽系的認識





第七章太陽系的認識

 在銀河系的申心附近，有一群天體正隨著太陽以每

 秒十二哩的速度，向空間太陽頂點方向直進。這群天體

 圖二十四太陽、地球、月亮進行之路線(其大小遠近

未按比例)
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 總稱為太陽系(Solar    System)。其間包括九大行星

 (Planets) ^1三十一個衛星(SatelIites) ^^小行星(Mi-

 nor Planets) ^1弩星(Comets) ^^流^(^eteors) ^以及

 黃道光(Zodiacal light) ^對日照(Counterglow)等。

 九大行星、小行星和衛星又稱為行星系(Planetary

圖^+五太陽系行星軌道
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 System)。九大行星申，軌道在地球軌道內側的，叫做

 內行星(In比rior   Planets)，在地球軌道外側的叫外行

 星(Superior Planets)。而只有水星和金星是內行星，

 其他都是外行星。

 迦球地球到太"的^500ooo00公里
"一

 ．北每少^T3o0o00公里要8分鐘可至撻｜
．

 ，
屈

啞煦邸啤暉呼'

仁小時^^1^00公里^4口到達

火每小時85公里200年可到達

 步行「每小時4公里425年可到達

圖二十六太陽距地球之遠近說明

翩

 地王、$方到月吉"384400公里
"^@@

月亮

 光仁折子30叨00公里要1．2少可到達

一"一"一 @@一一Y吵略仁小時行^^00公里^4．5天口到達

官匕"

瑯璀陣呼肆零笛心的火"仁小時85公里^88天口到達．

 步行每小時4公里^^年可至U達

圖二十七地球對月球的距離
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 圖二十八太陽系九大行星大小之比較，其申最大

 的是木星，其次是土星，地球位居第

 五，事實上在太陽系申，太陽的體積，

己佔去整個太陽系星球總體積的百分之

 九九．八以上。

95



綺川

40磅

火

咬品卜
、"， j"，

100磅

地
球

260磅

的
又

蚤
^

 7．5呎

 另b4
口汰查

3呎

笛

 ̂^^b、
了叫亟1呎

木
星 L門本

 圖二十九同一個人在火星、地球、木星上體重，跳高

的比較
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 一、水星彰匕置

 水星(Mercury)為古代緯星之一，即舜時所謂七政

 之一。何時發現已無可考，我國古代稱其為辰星。史記

 天官書:「察日辰之會，以治辰星之位。」又:「免七

 命曰小正、辰星、天饞、安周星、細爽、能星、鉤

 星。」索隱:「案廣雅云:辰星謂之免星。則辰星之別

 名，免或作囊，又謂免星凡有七名，命者名之。」希臘

 有二名，在辰為「Appol10」在夕曰「Mercury」。埃

 及則稱謂「Set」和「Horus」。

圖三十水星軌道示意

 由於它距離太陽近，常被強烈的日光掩沒，因此不

 易見到，偶然於日落後，出現於西方天空，或日出前出

 現於東方天空。但是由於氣候等因素，我們能見到的機

 會並不多。
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 在九大行星中，水星最接近太陽，受日之光熱最

 多，運行速度最快，軌道偏心最大，軌道面交黃道面斜

 角較大，直徑最小。其軌道像其他的行星一樣是櫃圓

 的，由於軌道偏心率很大的緣故，長短軸相差極大。

 而其運動極為複雜，不像其他行星那樣循著欄圓形

 的軌道作有規律的旋轉，而是每年要逸出舊軌道一點點

 ，逸出的程度一年大過一年。天文學家把一切導發這種

 變動的可能因素，全部探究過，可是在牛頓的理論範圍

 內，始終找不到答案，直到愛因斯坦推出他的重力定律

 ，縷獲得解決。他認為慣力(包括加速度、反衝力等)所

 產生的運動，和重力所產生的運動，無法加以區別。行

 星中，水星離太陽最近，水星很小，運行的速度卻極高

上木口

下合

圖三十一金星相位
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 ，根據牛頓定律，這些因素本身都不足以構成水星逸軌

 的原因，水星運動的動力學，基本上應該與其他行星一

 樣，但是根據愛因斯坦的定律，太陽的重力場的強度和

 水星運動的高速正是很有關係的因素，能使整個水星的

 櫃圓形軌道，以三百萬年繞日一週的速度，慢慢地繞著

 太陽絲毫不變的運行。

 二、金星的相4立

 金星(VenuS)我國古代稱為太白。又辰出東方曰啟

 明或明星，昏見西方曰長庚。史記天官書:「察日行以

 處位太白。」韓詩:「太白晨出東方為啟明，昏見西方

 為長庚。」爾雅釋天:「明星謂之啟明。」希臘古代亦

 有二名:晨見曰「Phosphorus」，夕見曰「Hespe-

 rus」。普通俗稱其為昏星、黃昏星、辰星、曉星。

 金星有時出現於清晨，有時出現於黃昏，而被人們

 看成兩個星，西方畢塔哥拉斯首先發現其真象，方才合

 而為一。我國明白其理亦當在秦漢以前，淮南子天文訓

 云:「太白元始，以正月甲寅，與榮惑晨出東方，二百

 四十日而入，入百二十日而夕出西方，二百四十日而

 入，入三十五日而復出東方，出於辰戌，入以丑末，當

 出而不出，末當入而入，天下僵兵，當入而不入，當出

 而不出，天下興兵。」史記天官書云:「以攝提格之

 歲，與營室晨出東方，至角而入。」

 伽利略首先觀察到金星和月亮一樣有盈虧現象，而
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 知道金星在繞日運行。當我們觀察金星和太陽夾角最大

 時，即金星位於最大偏角時，由我們普通望遠鏡申，看

 到的金星有如弦月。金星的光度極強，可達到負四級以

 上，白天肉眼可見，如果想要在白天找到它，最好在偏

 角大的時候比較容易。
_L    a口

圖三十  上圖說明衝、合、弦、偏角等名詞。地球軌

 道內外圈，各代表內外行星之軌道

 金星有時轉過地球與太陽的申間，造成凌日的現

 象，不過極其罕見，曾在西元一AA二年十二月六日發

 現，按照推算下次發生的時間將在西元r^^^四年六月

/\

日
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 旦，
宋圖三十三清晨月亮和金星同時出現在東方天空的

(由六公分望遠鏡看到)

 圖卅三係利用三吋直徑之望遠鏡所測繪的，圖中月

 亮在左，金星在右，其大小末按比例。是日金星合月於

 獅子座，當時二星球並列於東方地平約廿三度天空，金

 星在月亮南約四度。太陽在室女座。

 三、火星

 火星(Mars)它反射著微紅的光，在外行星中是最
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 近地球的一個。我國古代稱其為榮惑。史記天官

 書:「察剛氣以處焚惑。」淮南子天文訓云:「焚惑常

 以十月入太微，受制而出，行列宿，司無道之國，為

 亂、為賊、為疾、為喪、為餓、為兵、出入無常、辯變

 其色，時見時匿。」希臘稱為「Mars」是戰神的名

 字。無分申西它是一個不受歡迎的星星。

 因火星軌道在地球的外側，有時候距離遠近之差非

 常大，光度因此有很大的變化。其順行逆行之狀態極錯

 綜，運行是非常不規則的。關於運行不規則的原因，刻

 卜勒承第谷之志，測算考驗，才知道火星軌道是桶圓

 的。再經過精確的觀測紀錄，始知行星軌道都是桶圓

 的，太陽在其一焦點上，而導出刻卜勒定律。

 火星有兩顆衛星，西元一八七七年華盛頓海軍天文

 臺的赫爾(Asaph  Hall)氏發現的，內側一顆叫「P^o-

 bos」外側一顆叫「Dei^os」，都是戰神的侍

 從，「Phobos」直徑約十哩，與火星表面相距四^0

 0哩，它的公轉軌道近乎圓形，公轉火星一週的時間是

 七時卅九分，即火星上一日申這顆衛星公轉三次，這是

 太陽系中少有的現象。「^^imos」的體積較

 小，僅「Phobos」的一半，距火星表面約一二^0O

 哩，繞火星一周費時三十小時^A分。因此如果能在火

 星上看到這兩顆衛星，是件非常有趣的事，它們雖不如

 月球那樣光亮，它們其申之一卻出自西方沒於東方，一

 日有兩次多出沒，而另一個出於東方，約三日才西沒，

 這樣一是東昇西墜，一是西昇東落，有時兩月齊明，在
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 想像上是非常熱鬧	t	
 的	^	

 四、木星衛星與光速	^鐵衛星/^搔遴扒e卜l'^^^"斗/斗卜j^^^^丁^咒叫H'瑚""'一"一^^^^	
 木星(Jupiter)	遙｜	
 在太陽系中是最大的	l、二	
 一個行星。我國稱其		
 為歲星，古代以為歲		
 星一年行一次，十二		
 歲一周，以紀年，一		
 年為一歲，乃星名所		
 本。希臘人稱其為「		

 Jupiter」，這個字原本是萬神之王的名字。l	綢冷匕A	
 西元一六』0年^	/	^
 一月七日，伽利略第^	乍陽、，巡．．。｜．	^
 一次由望遠鏡中發現^		八
 木星的四個衛星，並^	^^^	

 且觀測到它們像行星:一樣，正繞著木星在	乙"，"沁屯綴	
 旋轉，而奠定了他地	也球．一	一一

 動的信念。世人為了	圖三十四由木星衛星求	凍光
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饑"

斃簿鑾．'，"

登濱

"娥

Sept. 10, 1929

圖三十五土星環

 他偉大的發現，於是稱這

 四顆星為伽利略衛星。

 西元一六七五年，丹

 麥天文學家隆美爾(O^a^s

 Roe^er)，首先以木星的

 衛星運行周期，測得光行

 速度。因木星衛星之一，

其繞木星一周是四+二小

時二+八分"這一時間是

 衛星由食後出現，繞木星

 一周沒入木星陰影中，再

 在原來地方出現的時間。

隆美爾的發現是此一周期

 ，當地球在(A)處，和六

 個月後地球在(B)處如第

 三十四圖，所得的時間相

 差十六分鐘，於是推定光

通過地球軌道直徑所需時

 間是十六分鐘。因此知道

了光速為有限速度進行者

 五、土星的光環

 土星(satur^)我
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 國古代稱其為鎮星、填星、信星。說文通訓定聲:「五

 緯，土星謂之填星。」史記武帝紀:「信星昭見。」索

 隱:「信星鎮星也。」素問金匱真言論:「土之精氣，

 上為鎮星，二+ A年一周天。」希臘稱其為「Saturn

 」，是司時司命之神。

 土星最使人注意的是美麗的光環。最初伽利略在他

 的小望遠鏡中，觀察到土星形狀有些特別，但是沒有能

 得到它的真像。西元一六五九年海更斯(Hugg^ens)發

 表了土星有一薄環，並不和本星相聯，並且和本星軌道

 成傾斜狀。西元一六六四年卡西尼(Cassini)在巴黎天

 文臺發現了這光環有縫，知光環為兩道，這道較暗的縫

 ，稱為卡西尼縫。到西元一八五0年恩克(Encke)又發

 現光環為三道，而在內側的一道淡影被稱為恩克縫。這

 些環縫在我們小望遠鏡中看上去，只能看到土星像一個

 橄欖球。關於光環的構造，歧勒(Keeler)用分光器發現

 了光環的光散成光帶時，暗光帶移動都能表示出，光環

 各部分是用不同的角速度繞土星運行的。外層繞行最慢

 ，而漸次向內增加。因此我們才真正知道這美麗的光環

 乃是微粒子的集合。

 六、天王星、海王星、冥王星

 西元一七八一年三月十三日的晚上，音樂家赫協爾

 ̂^^rsc^el)，在他的望遠鏡中發現天王星(Vranus) ^

 而使世界為之騷動，太陽系的領域因此而擴張。
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 赫協爾是個寄居英國的德國人，生於德國哈奴凡爾

 (Hanover)，父親在軍樂隊中任笛手，因此在他十七歲

 時，也在哈奴凡爾衛隊中任笛手。以後出奔英國，初為

 音樂隊長，以後成為風琴家。他愛好天文，但並不擔任

 這方面的工作，他之觀察星象只是為了自己的興趣。或

 許因為他是一個音樂家，他發現群星的行動中，有著美

 感和旋律。他自製了一架望遠鏡，而非常驚奇的在雙子

 座中看到一顆從沒有看過的星。最先他以為是弩星，絕

 沒有想到那是一顆大行星。

 自天王星發現以後，觀察它的運動很不規則。天文

 學家認為一定還有一個大行星的存在，天王星就是因為

 受這大行星的攝動影響，而變動它的軌道。英人亞當斯

 (Adams)法人勒末利(Leverrier)，曾完成理論上的計

 算。而於西元一八四六年九月二十三日為蓋爾(Johann

 Ga^^e)所發現，這完全是天體力學應用的成功。而這顆

 星被稱為海王星(Neptune) 0

 海王星發現以後，天文家認為天王星並非完全受其

 影響，可能在海王星以外，還有一個行星存在。而西元

 一九三0年三月十三日。羅威耳(Lowell)觀象臺正式宣

 佈，發現了這個新星，而命名為冥王星(Pluto) 0

 冥王星循著頗不尋常的軌道，超出海王星的軌道以

 外，本來一切行星的軌道都極近乎圓形，而且同黃道的

 平面只稍微有點傾斜，但是冥王星的軌道長短軸的差很

 大，其傾斜達到^A度左右，它離開太陽最遠時比海王

 星遠得多，但是距太陽最近時，又比海王星軌道半徑小

107



址

 七、藝星

 雪星(Comet)自古被人類信以為災禍之源。像西元

 -A五八年出現的「Do^at^ s Comet」被美國人認為是

 南北戰爭的預兆。

 我國對弩星的名稱很多，如丰、雪、掃帚、妖星、

 長星、攘槍等。而因其形狀說法亦不同。春秋昭公十七

 年:「冬有星丰于大辰。」公羊傳:「字者W ?雪星也

 。」晉書天文志:「妖星一日聾星，所謂掃星也。」漢

 書天文志:「又曰祇星不出三年，其下有軍及失地，若

 國君喪。」黃帝占云:「凡妖星所出，形狀不同，為殃

 如一。」漢書文帝紀:「八年有長星出於東方。」注:

 「字、弩、長三星，其占略同，然其形象小異，李星光

 芒短，其光四出，蓬蓬李李也，雪星光芒長，參參如掃

 帚，長星光芒有一直指，或竟天，或十丈，或三丈，或

 二丈，無常也。大法李聲星多為除舊布新，長星多為兵

 革事。」爾雅釋天:「雪星是為撬槍。」漢書王莽傳:

 「星李掃宮室，劉氏當復興。」

 弩星也是太陽系的天體之一，軌道大部分是以太陽

 為焦點的拋物線，但是也有欄圓軌道而呈周期性出現的

 。如春秋魯文公十四年的記載:「秋七月，有星李入於

 北斗。」就是哈雷弩星最早的一次紀錄。雪星分為頭部

 (Head)尾部(Tail)。頭部由雪髮(Coma)和聲核(Nu-
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 c^e^s)合成。雪尾是由頭部放射出來，而向太陽反對側

 伸長的，有兩條或數條不等。

 弩星運行到大行星附近，常受攝動作用，變更它的

 軌道，按其軌道遠日點的距離，可分為木星族、土星族

 天王星族和海王星族等。雪星有時會分裂為兩三個，有

 時整個破裂。

 八、流星與慎石

 夜空中常見到星光移動，其速如矢，瞬即消失，天

 文上稱其為流星(Meteor)。事實上它並非星體，而只

 是太陽系中浮游的天體碎片，或宇宙塵埃，當受地球引

 力而衝向地球，及進入地球大氣層時，與大氣相摩擦生

 熱而發光，隨即蒸發消失。偶然有較大的流星闖入大氣

 層時，因大氣的摩擦力不能將其整個消滅，而落到地表

 面來，這便是損石(Meteorite) 0

 我國古代稱流星為奔星、行約，爾雅釋天:「奔星

 為彷約。」疏:「奔星即流星也。」注:「流星大而疾

 曰奔。」關於我國最早損石之記載，有春秋信公十六年

 正月戊申朔:「損石於宋五。」有時整個夜空中佈滿流

 星，大小縱橫，不計其數。即所謂流星雨(Meteoric

 Shower)由地面觀察，其多自一點發出，且有一定時間

 ，如最著名的有獅子座流星雨，天琴座流星雨，我國史

 志記之甚詳，春秋莊公七年:「夜中星損如雨。」即天

 琴座流星雨最早之紀錄。
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 損石在科學上有極重大的價值，它的來源神秘莫測

 ，可能是些一度運行火星和木星軌道之間的一個行星破

 裂後留下的碎片。其申有些碎片受鄰近的行星的重力吸

 引，離開了圓形的運行軌道，在太空裡亂衝亂撞，遇到

 甚麼就撞上去，跟據對損石的研究，在本質上其可分為

 兩類:^^是石質的填石，它的成份類似於構成地殼的岩

 石，二是鐵質填石，由鎳和鐵的合金構成。由於目前都

 認為地球和其他行星的內部為鐵鎳等重金屬，因此損石

 是破裂行星的可能很大。科學家又根據損石形成的分析

 ，推算我們地球形成的年代，約當四十五億年前左右。

 關於流星雨目前被認為與弩星破裂有關。

 九、波特定律與小行星

 刻卜勒於西元』五九六年所著的「宇宙的神秘」一

 書中，曾假定火星和木星之間，有一未知行星存在。到

 了西元一七七二年，波特(Bode)就各個行星和太陽間

 的距離，發表了有名的「波特定律」。根據此定律，在

 二．八天文單位距離的地方，應當有一個適當的行星存

 在。

 波特定律是一個級數，就是先設一數「0」，再設

 一數「3」，其後再設各數為前數的二倍，把各數加上

 「4」，其結果是各行星和太陽的距離的比。

110



其數如後:

0 3   6 12 24 48    96 192 884

444444      4      4      4

4 7 10 16 28 52 100 196 388

 當西元一七A-年發現了天王星之後，它對太陽的

 距離是十九．二天文單位，和波特定律吻合，對火星木

 星間有行星的存在，更具信心。果然在西元一AO一年

 一月一日彼阿齊(Piaz茄Zi)發現第一號小行星「Ceres」

 ，目前已知的小行星數目在一千五百個左右。

Ill
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 第7k章

太





第八章太陽

 太陽(Sun)是距離我們最近的一個恆星，在宇宙間

 和別的星球比較，它的體積適乎其申，但是對我們地球

 來說，它確是有點大得驚人，其直徑為八六^^^^哩

 ，為地球的-0九．三倍，體積為地球的一百三十萬倍

 。密度則為地球的0．二六倍，表面重力為地球的二^f^

 AL佇□

 太陽的自轉週期，普通說是二十四天十六小時，這

 是指赤道而言，事實上其自轉速度並不規則，因為太陽

 並非固體。其在赤道的速度要較兩極快。兩極轉動周期

 為卅四日，兩極和赤道之間為二七天十二小時。可以根

 據太陽黑子的活動得到證明。

 日光約為滿月時的四六五、^^^倍，表面有效溫

 度約為絕對溫度六千度，是按斯泰福(Stefan)定律^ E

 ̂ kt。求得的。式中t為絕對溫度^ k為常數，隨放射體

 之物質而異; E為輻射能量。向太陽中心，則溫度急增

 ，可能在數百萬度至數千萬度。

 太陽表面發出白色光輝的部分稱之為光球(Photo-

 sphere)，光球之上，是太陽大氣層(Solar    atmosphere

 )其中包含發光透明的氣體，太陽大氣層又分為三部分

 ，較低的為反變層(Reversing  Ieyer)，在上面的色球(

 Chromosphere)，包裹太陽氣層的是日冕(Corona) ^

 日冕的密度極小，平常不易看到。我們日常所看見的，
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 是光球，就是太陽的發光表面，它與我們固體的地殼不

 同，因為他是極厚的白熱氣體，而其中包含著鐵、銅、

 鎂、鈉及其他蒸氣。由於光球密度極大，我們因此無法

 看到它的內部。

 太陽的直徑為地球的^09.3倍，

 體積為地球的1，300,000倍

圖三十六太陽與地球大小之比較
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日"一'免

 日冕是太陽的最外層，我們只能在日全蝕時，太陽

 的光被日面阻擋的時候，才可以看到它那微弱的光。不

 然就要用日冕儀才能獲知它的存在了。在日全蝕時，其

 周圍有一種不規則的暈輪圍繞著，就是日冕(Corona)

 。它是被太陽逐出的大量中子所組成。其狀況隨太陽黑

 子量的多寡而有不同的現象，黑子量較少時，比較均勻

 而有規則。在太陽表面的安靜時期日冕沒有特殊變化，

 黑子增加時，顯然配合著黑子而向外伸到百萬哩。

 日冕的形狀大概有兩種，一是和赤道平行而伸長的

 ，叫做赤道流線，一個叫做極流線，在兩極方面較短，

 它的形狀是隨黑子周期而變化的。日冕形狀又和日瑚的

 所在有關係，有目瑚的所在日冕則長，沒有的部分則短

 日冕儀的設置點，以高山之顛少塵埃的地方為宜。

 如美國哈佛天文臺設在科羅里達州克萊馬(Cli^ix)的日

 冕儀，標高達一一五^0呎，就是為了這個緣故。
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 圖三十七日珂大活動高達十四萬哩，旁擾白點是表示
地球大小

116



 二、日3耳

 日弭(Prominence)是色球的一部分，當日全蝕時

 ，在日冕下層的粉紅層就是色球，色球是包圍太陽全部

 的氣體，由氫、氨等經元素組成，在其各部分有大小不

 同的火焰向上延伸，就是所謂日埔，日瑚看起來好像是

 火焰，但它並非在燃燒。

 日弭有兩種，一種叫做寧靜日瑚(Quiescent   Pro-

 minences)，和地球上的雲狀相似，可以繼續到數日，

 一種叫做爆發日弭(Eruptive    Prominences)可以繼續

 數小時，以高速度而變化。寧靜日瑚的光譜中，含有氫

 、氨等，爆發日瑚則更含有鈉、鎂．鎮、鐵、欽等元素

 日瑯形式頗多，有如牛角的，有如樹木等的，其發

 生與黑子有關，平常沒有太陽黑子的時候，也看不到日

 弭，黑子多的時候，日弭也多。

 漢書天文志:「暈適背穴，抱瑯黃蜿。」注:「孟

 康曰:暈，日旁氣也，適，日之將食，先有黑之變也，

 背形如背，字也，穴，多作鎘，其形如鑰也。」王念孫

 云:「然則日兩旁氣外向者為背，形與北相似，故云背

 形如北字也，抱瑚皆內向之名，背鎘皆外向之名。」呂

 氏春秋明理:「其日有鬥蝕，有倍儒，有暈埔。」無疑

 這都是古代最早對日冕、日瑚之觀察紀錄。
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 圖三+A太陽周擾之日弭

 三、太陽黑子

 西方國家知道太陽黑子，那是西元^^ /

 ，伽利略首先在望遠鏡申觀察到太陽上

0年的事

 ，並在太
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 陽上慢慢移動，但是在亞里斯多德的書中，找不到這項

 記載，當時一般人都不予採信。以後因為在黑子活動時

 ，人們利用燻黑的玻璃即可透視到，才慢慢被認為是件

 有趣的事。

 我國對黑子最早的紀錄，是漢書五行志所載:「河

 平元年三月乙末，日出黃，有黑氣大如錢，居日中央。

 」亦為世界最古之紀錄。後漢書五行志紀黑子有兩次，

 一是靈帝申平四年大如瓜，一是中平五年，如飛鵲。自

 後史不絕書，其所言形狀，有圓形的:大如杯、李、栗

 、錢;有欄圓形的:大如雞卵、鴨卵、鵝卵、瓜、棗;

 有不規則的:如飛鵲、人、三足烏等，古人言日食等現

 象，雖不免偏於占驗，涉以磯祥，我國黑子之觀察貿導

 源於此。

 黑子(Sun Spots)出現，大概分為本影(Umbra)半

 影(Penumbra)兩部分。本影是黑子中央黑暗的部分，

 半影是黑子邊緣稍黑部分，本影雖說黑暗，實際不過比

 光球黑暗而已，比起我們這裡任何的光，都光亮得多。

一般而言它的直徑大約在五^00至一^^0^哩之間

 ，過去在西元一九四七年四月的一次，其面積有六億平

 方哩之廣。它們在太陽上的持續期大概兩三天。黑子持

 續期也有較長的，如西元一八四0年出現的黑子，它在

 太陽表面停留了^AT^月，西元一九四八年五月至十一

 月間的黑子，停留了一七0天，西元一九一九年的黑子

 停留了一三六天。太陽黑子不獨隨著太陽自轉而移動，

 實際它本身在太陽面上也有移動，其在太陽面上出現的
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 部分，以太陽表面南北各緯度五度至四十度左右為限。

 西元^^^六年至-A五O年間，德人史華勃(

 Schwabe)對太陽黑子作紀錄比較，發現其頻率，黑子

 周期沒有永恆不變的嚴格規則，多年來太陽黑子最多的

 時期，有廣泛的變動，但是它由一次極小期，至下次極

 小期之間，有著十一，三年的週期存在。極大期有時發

 生在極小期之後，有時在極小期之前發生，其安靜時期

 ，大約在極大期之間，約七．三年，同時在黑子活動最

 高點之間，又有十七年的安靜時期。英國人詹士汀史物

 (D.   Justin   Shove)曾經發表未來黑子極大期是西元一

 九七二年六月，一九八四年六月，一九九四年六月，二

 ̂^四年六月，二一一四年六月，以及二0二五年六月

 太陽黑子其巨大面積磁場強度，大約為二五^0至

 三^00高斯(ganss)。(高斯為計量磁場強度的單位。)

 現在我們看看太陽黑子對於地球有什麼影響，太陽

 上面可怕的爆炸能量，產生耀眼的強光和火焰，這種現

 象在黑子出現的時期，甚於安靜時期，這種爆炸的能量

 輻射入空間，其高度達百萬哩，而且經常穿入地球的大

 氣層、擾亂了地球大氣的結構，引起強度不等的磁暴(

 Magnetic   Storms)，於是無線電話的服務受阻，無法

 通話，收音機、電視機都發生各種反常現象。黑子爆發

 而出現的強光，通常兩三天可以到達我們的大氣層。在

 黑子旺盛期間，地面溫度和空氣都因而發生變化。因此

 科學家認為太陽黑子的盛衰和地球氣候是有關的。
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第九章

地球





第九哇計去匕男卜

 地球□art^)為太陽系九大行星之一。在第四章至

 第六章已分別說明了它的形狀和其運動情形。現在再就

 我們日常生活中所見到的現象加以討論。

 一、時間單位一一日

 日(day)是時間的天然單位，為地球自轉，恆星兩

 次通過同一子午圈的時間。如果地球一旦失去自轉的力

 量，而人類還能生存的話，我們將永遠生活在一個晝夜

 漫長的世界裡，我們現所說的晝夜，是就地球對太陽或

 背太陽而言，即其向日面為晝，背日面為夜。如果地球

 沒有自轉，地球上的一點將是半年對著太陽，半年背著

 太陽，晝夜一來就是半年，還談什麼晝夜之分呢:在我

 們教學時，可盡量利用地球儀，以建立兒童正確觀念。

 我們再看什麼是恆星日(Sidereal    day)和太陽日(

 Solar day)，恆星日就是觀測站的子午線因地球自轉，

 對其恆星的位置向東移動，待再到達該位置的時間。太

 陽日的意義與恆星日相同，只是將標準自恆星改為太陽

 而已，即太陽自一觀測站的子午線移動回至此子午線的

 時間。如圖四十設地球在E^時，其子午線對著太陽及

 無限遠的恆星S，一恆星日後地球行至E2處，其子午線

 必然仍正對著恆星S，此時地球必須再轉一個8，其子午

 線才能再正對太陽。又角肛等於0，地球繞軌道一
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 週歷時約三六五日，故每日前進為(召芸斗)。，地球對日

自轉一週的角度必為(360
360
@@

365

)

365

 ，即太陽日的長，

 與地球對日自轉的時間相等，地球對日自轉一周的時間

 為二十四小時，故恆星日的長比太陽日少三分五十六．

 一秒，一恆星日為二十三時五六分四秒。恆星日一年比

 太陽日一年短一日。

圖三十九地球上的晝夜時間

 地球在軌道上等速前進，則赤道面與軌道面相合，

 即太陽日必逐日相等，事實上地球軌道為檻圖形，其運
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 行時速時遲，而且赤道面與軌道面相傾斜二十三度半。

 故恆星日每日相等，太陽日則逐日不等，為方便起見乃

 有平太陽日(Mea^ Solar day)。而稱太陽兩次通過同

 一子午圈，所歷時間為視太陽日(Apparent Solar day)
 ，平太陽日卻把周年視太陽日的實數平均之。

 視太陽日與平太陽日一年相合四次，即四月十六日

 ，六月十五日，九月一日，+二月二十六日。一年中差

 數最大的是十一月二日與二月十一日，十一月二日為十

 六分廿秒，二月十一日為十四分卅秒，這就是所謂時差
．．

 (EquatIonof廿me)o

S

圖四十恆星日與太陽目的關係

 二、地方時羊恥標準時

 各地根據太陽所推測的平太陽時或視太陽時，稱為

 那裡的地方時(Laca^ time)。地球自西向東自轉，在東

 邊的地方先看見太陽，它的地方時較早，在西邊的地方

 看到太陽在後，地方時較遲。因此地方時隨地而異，甚
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 為不便，而有標準時(Standard   time)的規定，全世界

 都以英國格林維治天文臺子午儀所在的子午圈為中線，

 分地球為廿四區，叫做標準時區，各區遞差一小時，凡

 在同區地方，都用本區申線的時刻為標準，每區只有申

 線所經的地方，標準時和地方時才相吻合。我國地方時

 共有五區，即申原時區、隴蜀時區、新藏時區、崑崙時

 區、長白時區，臺灣是屬中原時區。

 如果我們能以每小時六百哩的速度西行，出發時正

 是日正當中，廿四小時以後又可回到原來的地方，在整

 個旅程申，有件有趣的事，在全程中所經之地，將全都

 是正午。我們還記到麥哲倫的船隊回到塞維里亞時，那

 天是西元一五二二年九月九日，但船上日曆標明回港的

 日子是九月八號，西行時為了配合當地的時間，因此錶

 針必需日日後退，環地一週正好失去一日，東行則增加

 一日。為了方便起見，乃議定在經度-AO度之子午圈

 處，更換日期，船西航經此處，於其日曆上超前一日，

 即刪除一日，東行時，退後一日，即重複一日。

 關於一日時間的起算，民用時(Civil   time)是從夜

 半子正算起，而最初天文時(Astronomical   time) ^U從

 平太陽時的正午算起，西元一九二五年一月一日，天文

 日和民用日始改為一致，從夜半子正算起，從零時計算

 到廿四小時。

 三、我國干支紀時的起點
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 我國干支紀時，一日時刻起算，古今不同，現在一

 般說法:夜半十一時至一時正為子時，白晝十一時至一

 時正為午時，也就是說正子時為夜半，正午時為日當中

 。於是命理家乃有夜子時與正子時之分，即夜裡十一時

 至十二時為夜子時，十二時至次日清晨一時為正子時，

 其說以一個時辰分屬兩日，似不合理。

 而古代之說法，子時似自夜半算起，而午時是以日

 正當中算起。續通考樂考:「明萬曆二十八年，大西洋

 人利瑪竇來獻自鳴鐘，秘不知其術，大鐘鳴時，正午一

 擊，初末二擊，以至初子十二擊;正子一擊，初丑二擊

 ，以至初午十二擊，小鐘鳴刻，一刻一擊，以至四刻四

 擊。」這裡可看到正午時為下午一時，初末為下午二時

 ，那時的正午時，並非現在所說日正當申的正午。這是

 古今說法不同之最好例證。

 然則古人之用法隨時代亦有不同，五代史記馬重績

 傳云:「重績又言漏刻之法，以中星考晝夜為一百刻，

 八刻六十分刻之二十為一時，時以四刻十分為正，此自

 古所用也，今失其傳，以午正為時始，下侵末四刻十分

 而為午，由是晝夜昏曉，皆矢其正，請以古改正從之。

 四、四季的成因

 我們生活在地球上，能有日夜四季規律的變化，乃

 因地球運行時之四大因素?? (一)地球繞軸而自轉。^^^
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 地軸方向變化極微，可視為不動。(三)地球繞口而行。

 (四)地軸與軌道面有六十六度半之傾斜。缺一不可，由

 於地軸之傾斜，使日光投射有強弱;由於繞日而行，使

日影投射區域有變化;又由於地軸指向之不變而使其變

 化有規律;若地球無自轉，日夜之分將何等漫長，那就

 不知道如何決定時日季節了。

 地球上有冷暖之分，主要是太陽投射角的不同，投

 射角大，光熱集申;投射角小，光熱分散。另外日照時

 間的長短與冷暖有關，因日照時間長:吸收能量多就暖

 ，日照時間短，吸收能量少就冷。夏天太陽在北半球直

 射，冬天為斜射，而日照時間直射時較長，因此夏天較

 熱，這是四季寒暑的主要原因。

 地球運行時有遠日點(Aphelion)、近日點(Perihe-

 lion)之分，地球軌道為楠圓形，太陽在其一焦點上，

 但這與四季無關。

126



第十章

月球





第十章月球

 一、恆星月與朔望月

 我們看到月球之運行，在天球上所經的視動軌跡，

 稱其為白道(Moon's path)。月球沿白道運行一週，叫

 做恆星月(Sidereal month)，即由地球觀察其在恆星間

 完成一公轉的周期;又其自朔到望，再到朔的周期，叫

 做朔望月(Synodic month)，即月球位相變化的周期。

 因地球本身也在圍繞太陽運行，故朔望月比恆星月長。

 一一恆星月= 27日7時43分^^．5秒

 一一朔望月= 29日^2時44分2．8秒

 設M為之恆星周期，則其每日所行之周圈分數為

 ̂      E為一年之長，則地每日所行為呂ri S為朔望月
M E

1

 之長，則一朔望月內，月較日多行一周圈，每日多行一
11S

 周圈分數。得其關係式街斧一百=百

 二、月王永和，她，王水的車心置

 月球圍繞地球行於欄圓軌道上，並且隨著地球圍繞

 太陽運行。由於月球與地球的距離，僅約為地球至太陽

 距離的四百分之一，而地球繞日之速度，約為月繞地速

 度之三十倍。故月軌道恆曲向日。且無逆行發生。
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圖四十一地球與月球軌道

 地球與月球之運行，係繞其公重心而轉動。而其公

 重心，則繞日作楠圓運動。地與月每月繞此公重心行一

 周，地因有此每月之繞行，所以使日在天空生東西輪流

 之移動。新月及滿月之時，此移動為0，公重心在日地

 聯線上，月在弦時，日在天空視若向月移動。又太陽與

 月球間之重力，大於地球與月球間重力的兩倍。因此月

 球永遠是向太陽加速的。

 一般圖上所表示的月球在沿著地球軌道前後擺動，

 那是我們對月球的視行軌道。

 三，、月之盈雇污

 月球本身不能發光，只能反照日光，又因其繞地運

 行，我們所見其受光位置不同，所以有朔望兩弦的現象

 。此現象天文上稱其為月相(Phases Of the moon)，即

 我們普通所說的月之盈虧。當月球在地球和太陽之間時
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 ，我們所見之月因它的暗面對著地球，所以不能見到月

 球，此時稱之為新月(New moon) ;當太陽月球對我們

 成直角位置，月球在東方，我們所見的月是半圓形，此

 時稱之為上弦(First quarter)，當月球在太陽的反對側
 ，我們所見的是滿月，此時稱之為望(Full moon) ^當

 拂曉月球在太陽之西對地球成直角，我們所見為半月，

 此時稱之為下弦(Third quarter) 0

日
光

 朔，一-

日
光

下

弦

圖四十二月之相位

 關於月圓缺之理，在教學時，頗難說清，低年級兒

 童更常與月蝕混為一談。在此可指導兒童做如圖四十三
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 之實驗，檯燈代表日光，小皮球代表月亮。要兒童舉起

 皮球在面前，站在檯燈前面，原地轉動，這時皮球也隨

 著在面前轉動，便可以很清楚的看出皮球有明暗的現象

 。這道理完全與月球在空間運行有圓缺一樣。

圖四十三月球之盈虧
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圖四十四月球表面
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 如果在教學時，教室沒有遮光設備，可以將小皮球

 半面塗黑，代表背光面，末塗的半面代表向日面，將兒

 童分成數組，每組推一人拿球在他們四周轉動，手舉皮

 球，使沒有塗黑的一面固定對著一個方向，這樣也可以

 使兒童明白月圓缺之理。

 四、月球的自轉

 月球也有自轉，其周期與恆星月相同。因此月球也

 有晝夜之分，但其長短則與朔望月相一致。我們在地球

 上觀察月球，它是永遠以一面對著我們的，不過月亮在

 運行的時候，有一種不規則的動作，稱之為天平動(

 Librations)，由於這種運動，使我們可以看到月球整

 個表面的百分之五十九，其他的百分之四十一，則完全

 不知，近年才由繞月而行的衛星拍攝到其景像。

 所謂天平動有三種:一為月球自轉軸，與它的軌道

 傾斜成一角度，使我們有時能看見它的北極以外，或有

時看到它的南極以外的情形;其二是由於月球繞地球旋

 轉的時候，有快慢，使我們的視線，能超過東西極;其

 三是所謂周日天平動(Diurnal libration)，此非月亮本

 身的運動，以月對地之方位言，有如月之運動，月之行

 動係就地心論，人在地面上，當月昇時俯視其西側者約

 ̂二度，即月之地平視差，當落月時，俯視其東側亦然
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 圖四十五月球背面的景象，由繞月而行的衛星拍攝到

 的山莫斯科海，^2)太空人灣，(8)夢海
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 如果我們在月球上看地球，它是在空申一個位置不

 動的，由於月球上沒有氣體，所看到的天空是黑色的，
 星星都光耀奪目。假若地球恰好位於太陽與月球之間，

 是為地球上的月蝕，此時月球並非完全黑暗，因為由地

 球大氣散射的部分光線可繞過地球而射至月球上。在月

 球上的人，看見地球陰影四週，環繞著一圈明亮的光環

 ，如月球並非在月蝕位置，地球和太陽並列天空，在月

 球上的人，遮住眩目的陽光，可看到地球向太陽的那一

 面一彎光芒。而太陽與地球比較，看上去太陽是小得多

 了。

 五、潮汐

 月球對地球最大的影響，就是潮汐作用(Tidal    ac-

 tion)，雖然詳細的潮汐運動因為海岸與海底地形而複

 雜化，但主要運動卻仍是由於月亮對地球的重力吸引所
 致。月亮的重力隨著對月球申心距離之平方成反比。故

 在A處的粒子對月球的加速度大於在B處的粒子，而B
 處又大於C處。如果地球是堅固的，即無潮汐發生，外

 力的差異可由內力平衡，但是AC處為水，則因它可自

 由流動，故水平面亦隨之改變，月球的吸引遂使地球相

 對二海洋處之水面凸起。因為地球廿四小時自轉』週，

 故任何海面每天有兩次高潮。
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但是其作用

圖四十六潮汐

 在計算潮汐時，亦應考慮太陽的影響

 遠小於月球。太陽無論那方面來說，它的質量比月球大

 得多，但也比月球距離遠得多，由於吸引力的大小與物

 體間距離的平方成反比。太陽雖有巨大的吸引力，但在

 如此遙遠的距離，其對地球上A^處單位質量吸引力的

 變化僅為月球的二分之一左右。

 每月大潮有兩次，發生在新月和滿月時，即太陽、

 地球與月亮在一直線上時。
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章第





第十一草星座

 ．星座的認識

 天空諸星，疏密分合，照耀成群，本無界限，天文

 家為易於表示其相關位置，及研究上之便利，乃依其自

 然之散佈，分天空為若干區域，虛設界線，而給予專有

 之名稱，謂之星座(Constellations)或星宿，史記律

 書:「七正二^八舍。」索隱:「即二^八宿之所舍

 也。舍，止也;宿，次也。」周禮春宮馮相氏:「二十

 八星之位，辨其敘事，以會天位。」疏:「二^八星

 者，東方角、亢、氏、房、心、尾、箕、北方斗、牛之

 等為二+A星也，若指星體而言謂之星，日月會於其

 星，即名宿、亦名辰、亦名次、亦名房，云之位者。」

 西方星座名稱起源於米索波達米亞(Mesopotamia

 )地方的卡爾特亞(C^aldaca)族。由於他們是遊牧民

 族，當夜裡守護羊群的時候，夜夜與星空接觸，於是把

 天上星星稱為天羊群，稱行星為老天羊群，把牧夫座的

 大角星，當著牧羊人。以後這些知識傳給了巴比倫人，

 星象觀察慢慢有了相當體系。

 另一方面地中海岸有個小國，叫做排尼基(Phoeni-

 cia)，是個專門經商的民族，經常往來地中海各國間，

 而把米索波達米亞的文化，傳播於其他各地。米索波達

 米亞的星象知識，亦經排尼基人之手傳到了希臘。希臘
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 天文學始祖泰爾斯(T^ales)便是排尼基人的後裔。

 故西方星座名稱起源於希臘，希臘人則學自米索波

 達米亞。而真正將星座當學問研究，則起自尤篤克

 斯仰^dox^s)，西元前一三四年，依巴谷見新星出天揭

 座，作恆星錄，凡一千有A十星，分星光為六級，所用

 星座，皆得諸尤篤克斯，以後多祿某所定四十八星座亦

 根據於此。

 自多祿某天文集(Almagest)問世以後，星座大體

 初貝規模。其所記之星僅四^A座，以後各有增加，至

 今所用的共A^FA座。或言九十座，因西元一九二二

 年，國際天文協會，鑒於南船座範圍延伸太廣，將其劃

 分為五，即船帆、船驢、船底、船牆、羅盤，後又將船

 橋併入羅盤，事實南船、船牆之名已不存在，故現今為

 A+A星座。

 我國星象研究，起自黃帝之前，以上各章已經分別

 論述。至巫咸、甘德、石申始作星圖。吳太史令陳卓備

 列三家之星，總二百A^三官，一千四百六十四星。蓋

 我國天文家分恆星為三垣、rb^/L宿、軒轅、五車、北

 斗等座，星座及星之命名皆以官名、地名、國名、物名

 之屬，其星之無特別名稱者，以某星座幾星名之，如角

 宿一、角宿二等，近代新增之星，近某星座者，即名某

 座增星，如牛宿增一、北斗增二等是，其近南極星座中

 國所不見，乃依西方名稱。
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圖四十七赤道南北星座-(西名)

145



憶粗恆羊叫樹^^ (肘蚌)

 9．弋*"0喀
JR

時

琦

"吠N

．-

咕
7
寸

叭*

弋

卜

 《人己

:鈕
叫少

亦
孤

棚。，-   。

忡花干盯

上占竺
沐

尹廷"仟
喘

 ｜
泣

一 司

竺玉蚤

 玉．夕

柑

 少。
 。-。娥

"-．

帛閔

 功。

佯河一 。下。^*．
'::套漆

才
卉

辯

‧|?*

 *莘．士"k軸

 。N
"一""

十
牛

拙

7^坷*皆

蟬

 控，

句

 牛、里勸
縱

*燬叫

占

港

甦焰
吹

 ，
。
T

喋

山淺險

輛

叫

 了tYv;i?^4

 只^c^任

 i^仁

亡'

 四"卜。
"""。

^3n^^'^^

噬  ，卜《璀安
寂了卜二二干

口

沌
叫

內

圖四十八赤道南北星座二(西名)

146

0
咆

 
 
 
 
七

皂
^
^
p

心
心

匕
而

^
g
c



圖四十九北極附近星座(西名)
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圖五十南極附近星座(西名)

148



 二、星等

 最初天文上為表示星光的明暗，把肉眼所能看到的

 星分為六級，稱為星等(Magnitude)。光度愈強，數值

 愈小，即等級愈高，光度最強的為一等星，光度遞減，

 則等級隨之遞降，至肉眼所見之最暗者，稱之為六等

 星。

 到赫協爾(HerscheI)研究一等星所發之光輝，平均

 為六等星的一百倍，又引而了=2.5^，故一等星之光度
 為二等星之二．五一倍，以此類推二等星之光度為三等

 星之二．五一倍。如果比一等星還要亮的星，也按照

 二，五』倍的標準，以零等來表示，或以負一等、二等

 表示，如天狼星是負一．六等，太陽為負二十六．七

 等，月圓時為負十二．五等。

 三、女叫可輔導兒，童認言我星星

 天空中的星星，肉眼所能看到的，約五千餘顆，以

 強力望遠鏡觀測，可見數百萬顆，如以望遠鏡照像，則

 有幾十億顆。這樣多的星星，實不易辨認，天文學家有

 鑑於此，特分天空為A^A區，每區包括若干星星，稱

 為星座，已如前所述。因此認識星座，是記憶恆星位置

 最好的辦法，如果我們再能先就各星座申幾個特殊的著

 手，以後再找出這些星座和別的星座間的關係位置，去

 認識別的星座，這樣我們要在一年半載申，使兒童認識
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 全天空中重要星座，絕非太難的事。茲將幾個重要星座

 與其附近星座的相關位置，提出如後:、

圖五十一北斗星(大熊座)

 (一)北斗星:北斗星是大熊座中的^ ^iP、6、C、8

 和叮等七星組成，其形如枸。天球像個時鐘，恆星在一
 定時間，將在一定的方位。而最能代表的便是北斗七
 星。一月一日午後六時北斗七星接近北方地平線。(由

 於太近地平，視線不清，不易見到)四月一日下午六

 時，則在北極星的東方;七月一日下午六時，則在北極

 星的上方;十月一日午後六時，則在北極星的西方。
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 北斗星在全天空是一個比較易於認識的星座，而且

 終年都可見到，所以我們常用它做辨認其他星座的指

 標。如其中之妍叩兩星稱為指極星(Pointers)，其聯成

 直線，由伐星端向外延長五倍，有一顆不太明亮的星，

 那是有名的北極星，聯結日和y二星，由月端延伸其五

 倍，可找到雙子座的北河二;聯結材巧二星，助端向

 外延伸其八倍，則指向獅子座的軒轅十四。延伸斗柄，

 則可找到牧夫座中的大角星，繼續延伸，則可找到室女

 座的角宿大星。軒轅十四、北河二、大角星、角宿大

 星，在全天空中都是非常明亮的星，參照圖五十二，在

 夜空中不難找到它們。

 ̂^t)獵戶座:獵戶座是一個範圍很大、很明亮的星

 座，在冬夜的天空中，很能引人注目。其中&、p、材巧

 四星組成一個大梯形。中間拼排三星是獵人的腰帶。由

 於這一星座非常顯目，我們常以它為申心，辨認四周的

 如果這時獵戶座正在你的東南上空，現在請看獵人

 i星，以此三星連成一直線，向下延伸，可找到全

 天空中最亮的一顆星，那是天狼星，它的光度為負一．

 六等，而實在光度是太陽的四+A倍，體積有太陽的二

 ̂^倍，埃及人因精密觀測天狼星出現的時刻，知道一

 年之長有三六五日又四分之一，這是太陽曆的根本數

 值。

 由獵戶的參宿四和天狼連線為基線，與其東方另一

 個星組成一個正三角形，這個星是小犬座的以星，我們
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 稱它為南河三。

 再自獵人腰帶向天頂延伸，則指向一顆深紅色的
 星，那是畢宿五，也就是金牛的牛眼，另外有四顆星和

 牛眼聯成^^WWV字形，是謂牛頭。在牛頭附近，還在金
 牛座裡面，有一群小星，那是有名的昂宿星團，即所謂
 七姐妹，普通肉眼可看到六個到七個星，事實上不知有

 幾百或上千的星集在一起。
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切圖五十二獵戶座

 (三)金牛座:如果我們已經找到金牛的頭，我們可
 以延著「V」字形向前伸，金牛的兩支角正好對著兩個
 重要星座，一個是御夫座，一個是雙子座。這裡要特別
 注意一下，御夫座有五個非常明亮的星，而組成一個五
 邊形，但是其申有一顆，卻不屬御夫座，而是金牛的月
 星。我國古代合此五星稱為五車，而金牛座之月星，即

 所謂五車二。
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圖五十三金牛座

 (四)飛馬座:飛馬座的^ ^^P、y三顆星，和仙女座
 的&星所成的四方形，我們稱它為飛馬大正方形。當北

 斗在北邊地平線時，這四個星可以代替北斗的妍叩星成

 為指極星，即向北延伸飛馬座的妍叩星之聯線，或向北

 延伸飛馬座的v星和仙女座伙之聯線，都可指到北極星。

 再由仙女座之《星與飛馬座y星之聯線南延，則指向

 雙魚座內的春分點，在二千年前，春分點是在白羊座，

 因為歲差的關係，現在已經到雙魚座。

 如果再聯結飛馬四方形對角的兩^^星，則可延伸

 到仙女座中，看到英仙座的伐星，與仙女座中之^^^二
 星形成一弓形。
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圖五十四飛馬座

 (五M^lJ后座:仙后座即W星或M星。其a ^1日和d、g
 各個聯線之交點，再與其y星相聯向北延長，可指向極
 星。

 星座間之關係很多，其他如織女星、北極星而以大

角星為頂點形成一等腰三角形;天竭座的尾巴指著牛

 郎、織女等等，以上僅舉數例以為參考，星象的觀察，

 最主要的是持之有恆，只要長久的觀察自然滿天星斗都

 成為我們的朋友。
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第十三章

方向的認識





第十二章方向的認識

 一、方向觀念

 方向完全是指相對的關係位置，是視地為一平面，

 以自我為主體，或以周圍其他物體為主體的相對觀念，

 甲在乙的東方，乙就在甲的西方。如果甲乙二人，甲在

 乙的左邊，可是乙不一定在甲之右，因為這裡所說的左

 右是以人為主體的，我們知道乙可能是在甲之左，亦可

 能站在甲的後面。建築物和人一樣有正反左右。也就是

 說左右是以人與物為主體。而東西南北則不然，如果視

 地為一平面來說，它表示著一個固定位置觀念。

圖五十六方向觀念
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 談到南北是沒有問題的，我們可以規定地軸對北極

 星的一端為北。那麼什麼地方是東西呢?或說亦以極星

 為準，即我們面向極星，其右為東，左為西。天文學為

 研究天地之學，天地皆為球體，既為球體則東西無定，

 如果有四個人，他們在地球的同一緯度上，他們之間的

 距離，正好都是相差經度九十度，這時他們同時指向東

 方，在他們來說是對的，如果我們在地球以外來看，他

 們四人卻指著四個不同的方向。如圖五十七。因此我們

 在天文學上談到東西，應該是指地球轉動的方向。即地

 球由西向東旋轉，

 二、在日常生活中女』7可定方向

 我國古代有所謂「日起於東」的觀念。如果我們和

 低年級兒童談到方向問題，是可以以太陽為準的，同時

 我們也可以用日常生活申的經驗來決定方向。普通我們

 行路看方向，除日月星辰，由於它們在一定的季節時

 間，有一定的方位，可幫助我們定方向外，其他還可以

 利用指南針、迴轉儀、樹木年輪等。此外還有古代相傳

 下來的建築物。如埃及的金字塔，其塔基呈方形，非常

 精密的指著東西南北四個方位，像是沙漠中的羅盤。實

 際上金字塔，過去也是「皇家天文臺」供占星之用，塔

 申有觀星的露臺，當時埃及人製了一種類似日暑的儀

 器，可參對恆星位置定時間，那時他們觀星的目的在求

 得尼羅河每年泛濫的時間，他們認為明亮的天狼星與太
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 陽同時出沒時，即為尼羅河洪水將至之象，也就是埃及

 新年的開始。巴比倫和亞述的廟宇，四面正對東西南北

 四個方向。在我國廟宇的正殿和重要建築物的正廳大部

 分是向正南的。這可能是因為古代人們對方向的重視

吧:

圖五十七指導兒童認識方向

 三、指南噬十

 指南針是一件用著測定方向的最簡單科學儀器，無

 論在軍事上、交通上、或測量上都在廣泛的應用著。此

 項儀器最初使用於我國，在西元前二千餘年前，我中華
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 民族的祖先黃帝首先利用磁鐵製造了指南車。在科學上

是項偉大的發明

 根據晉書輿服志記載:「司南車一名指南車，駕馬

 其下，制如樓，三級，四角金龍銜羽葆，刻木為仙人，

 衣羽衣，立車上，車雖回運，而手常南指，大駕出行為

 先啟之乘。」宋史輿服志記載:「指南車一名司南車，

 赤質，兩箱晝青龍白虎，四面晝花鳥，重臺，句闌鏤

 拱，四角垂香囊，上有仙人，車雖轉而手常南指。」又

 「仁宗天聖五年，工部郎申燕肅始造指南車，肅上奏

 曰:黃帝與豈尤戰於琢鹿之野，豈尤起大霧，軍士不知

 所向，帝遂作指南車。周成王時，越裏氏重譯來獻，使

 者惑失道，周公賜餅車以指南。」通鑑外紀記載:「軒

 轅徵師與豈尤戰於琢鹿之野，豈尤為大霧，軍士昏迷，

 軒轅作指南車以示四方，遂禽崑尤，戮於中翼，名其地

 曰絕蠻之野。」張衡，祖沖之亦曾製指南車，但其法亦

 失傳。根據各項記載，我國始用指南針當在三代以前。

 論者或謂商周測天並未見使用磁針，但是這並不能說明

 那時沒有磁針一即以磁鐵定南北的方法。由歷史記載，

 我國以土圭觀測日影，可能在伏義時代即開始，而盛行

 於周代。也就是說在商周以前我們的祖先已經很正確的

 測出地球的南北。我們現在知道地磁的兩極，和地軸的

 兩極是有偏斜的，這樣那時既然能知道磁針有指南北的
 特性，為什麼不能知道它所指的南北非真正的南北呢?

 因此我們可以這樣說，由於我們的祖先已經知道指南車

 所指的南北不正確，所以沒有用在天文上。
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圖五十八我國古代東西之測定

 四、我國古代對方向的測定

是

 古代是根據日影和極星來測定方向的，目前遠4

 氧單的測定力向方法之一。周禮考工記:「匠人

 建國，水地以縣，置築以縣，牴以景，為規識日出之

 景，與日入之景，晝參諸日中之景，夜考諸極星，以正

 朝夕。」築，古文梟，於所平之地中央樹八尺之桌，以

 縣正之，臭即測影之表。周禮夏官司馬:「土方氏，掌

 土圭之法，以致日景。」說文通訓定聲:「土借為

 度。」以土圭測日之法，是以八尺之桿測日影最短時為

 南北。漢書律歷志:「議造漢曆，定東西，立唇儀，下

 漏刻。」淮南子天文訓云:「正朝夕，先樹一表東方，

 操一表卻去前表十步，以參望，日始出北廉，日直入，

 又樹一表於東方，因西方之表，以參望，日方入北廉，
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 則定東方兩表之申，與西方之表，則東西之正也。」東
 西正而立暑於南方，看最短之日影，而南北正。

162



第十三章





第十三章空間的量度

 一、^^，竭乙的體積

 我們已經談過，遠在西元前二五0年，希臘天文家

 愛拉托斯澤尼茲測量到地球的體積，這項驚人的功績，

 使他揚名千古，在埃及亞力山德利亞之南五百六十哩處

 有個城市，名息尼(Syene)，城裡有一口深井，每當一

 年中寶最長的那天正午，太陽巧好直射入深井，井底的

 水上反映出太陽。愛拉托斯澤尼茲相信大地是個球體，

 於是他以他數學上的知識，擬定一個計劃，趁這天太陽

 直射息尼城頂的時刻，測量了亞力山德里亞城裡一個方

 尖石塔投下影子的長度，並測量到石塔的高度，這樣居

 然算出了地球的體積。如圖五十九所示。

圖五十九地球體積測定仁
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^?

 ̂出塔尖與日影的交角為7-丁。設地為球形
^?

 ，則地心對兩地連線之夾角亦為7-丁。於是七點二除三
 百六十，得五十，再以五十乘兩地之距離五百六十哩，
 得二萬八千哩，即繞地一周之長。

 這裡再討論一下另一種求地球體積的方法。最先我

 們測量一下，在同一子午線±AB間的孤長，以其作為
 基線，利用經緯儀測出AB點緯度如圖六十。

 圖六十地球體積測定□

 使叭二9O-A地之緯度

 ̂^^9^一B地之緯度

 則^^e^-仇

因圓孤線的長度和所張的角度成正比

AB o L
^
卜

 口
IP

2兀^      360^
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R 360?     AB
 @@X．

271

 二、行星的五白離測定

 地球與行星間的距離，可以地球的直徑為基線，利

 用三角測量法測出。當傍晚的時候，紀錄一行星的位置

 ，到第二天清晨再紀錄這行星的位置。由於地球繞其本

 身軸線轉動，地球直徑長，可作為基線的近似距離。關

 於三角測量法當再討論，

 另一種方法是求太陽系內彼此不同距離的比值。例

 如我們可以利用經緯儀，測出金星和太陽間的最大偏角

 ，而定出金星軌道和地球軌道半徑的比值。設地球軌道

 半徑為y"，金星軌道半徑為y"。如果我們測得金星和太

 陽間的最大偏角為46。，則
v
 
 
 
 
E

^
^
^
l
 
 
P
^

一 :Sin46? = 0.72

地球

圖六十一地球與其他行星間距離測定
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如果地球和太陽間的距

 離為已知，則^^由計算就可

 求得。我們為方便計，假設

地球和行星軌道都是圓形的

 ，並以太陽為中心，且都在

 一平面上。

 三、恆星到弘雅的測定

天文家利用地球軌道直

 徑為底線，以測定較近星球

 至地球的距離。為方便計，

 設一遠星與一近星，當我們

 第一次觀察時，恰巧在一直

 線上。六個月後，地球運行

 至基線的另一端，若以照相

 機對正遠處星球，並維持半

 年前觀察時相同之方向，以

 攝取兩星球的照片，由於地

 球的位置變更，遠近兩星必

 不在同一直線上，底片必呈

 現兩不同之像。由相似三角

 形之關係，且因遠處星球所

 指之方向未曾變更，兩像

間之距離必與地球軌道之直

圖六十 恆易距離

之測定
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 徑關連，光線在昭相機內所穿越之距離，必瑚近處星球
 ，．、、二、

 弘、， 至地面間之距離關連。哉d為地球與恆星間的距離，b為
 """、一

 地球軌道直徑，1為相機焦距，S為底片一星像距。則:

b^
一 d一-一

四 三角測呈豆

三角測量係應用幾何學上之相似三角形及直角三角

 形，以測定物體高低遠近的一種方法，天文上常用來測

 量天上的星辰，已在前幾節說明，本節為使兒童對三角

 測量的基本意義能以瞭解，特舉一簡單的例子說明如後

C

戶

圖六十三三角測量

 我們可以指導他們做一次實習。先幫助他們準備一

 臺平板儀。測量上平板儀是一種較為簡單方便的儀器，

 但是附件還是很多的，這裡僅用圖畫板一塊，大號縫衣
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 針兩支，指南針一個，直尺一支。有三足架更好，不然

 將畫板平放在課桌上就可以了。

 第一步將平板儀按置在操場的一角A處，A處有一

 標制。盡量使平板成水平，上面固定一張白紙，用指南

 針看一下平板四角的方位。選定遠處一點C為測定之目

 標。拿』縫針釘在紙上任一點A，且A點巧在地面A之

 上方。將眼睛盡量接近平板由A針看C物，手持另一針

 釘在平板上，使其正好在AC連線上，用鉛筆連接紙上

 兩針眼成直線。

 第二步將平板移至B處，按置平板，使四角方位與

 A處同，在紙上定一點B，使紙A^與地面A在一直線上

 ，再用前法求出B對C的直線，使與第一直線交於C，則

 紙上ABC與地面ABC，所成之三角形相似。應對應成

 比例。平板±B點正下方地面之點，即地面之B點，測

 出地面AB的距離，以及紙上ABC的距離，就可以求出

 各點的遠近。
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第十四章

大空發展





第十四章太空發展

 一-、少口圭衛星的發射

 自人造衛星發射成功以後，給予人們無限的希望，

 過去漫遊月宮的幻想，可能因此實現。遠在三百年前，

 當牛頓建立起天體力學體系時，人造衛星的理論基礎已

 經奠定。根據以往的經驗，地球上萬物無論是擲得多遠

 ，飛得再高，終有回到地球上的時候，地球引力絕不會

 放走任何一件物體。怎樣才能使物體，突破引力的束縛

呢?按照萬有引力定理:一個物體所受地球重力的大小

 ，和它對地心距離的平方成反比。地球的半徑約為四千

 哩，如果一個在地面上一A^磅的物體，到了四千哩的

 高空時，只有四十五磅之重量，到八千哩的高空，就只

 有廿磅的重量了，如果到無限遠時，則趨於零。因此物

 體不再受重力之影響，物體也就可以一去不返了。

 人類又有一種經驗，自地面向上投射物體，其初速

 愈大，則所達到的高度也愈高。理論上，當其初速達到

 某一最大值時，其高度即可達到無窮，物體也就不再回

 到地面了。我們稱此速度為遁速(Velocity Of escape)

茲將遁速之演算說明如後:

 如圖六十四，設一物體，其質量為m。在地球大氣

 層外之P點向上投射，P距地心為巧，相對地心之投射初

 速v。，方向與地面垂直。投射至B點後，其速度V，所
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 受重力為^g，9為地球之重力加速度。又設叭為地球半

 徑，9。為地面之重力加速度。h為投射點對地面之高度

 。C

圖六十四人造衛星之發射仁

則由萬有引力定理得

 ‥旦?=(三^^^2
 g。r

 gr^=g^r^^G岱刮動0

 則G (1)

又由牛頓運動定律得:

^v
m mg

dt

(^)代入(2)得

dv     G

(2)

dt      r2
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)

dv      dv
丫口一一二
 一d七 dt      dt

 ．．Vdv二G旦芋

dr dv

dr

 以"d"=^J戶
dr

1

 一(Vo，一V，)二^^^^一^,.

2

r^      r

 又物體至最高點時V二O，r=^^ax
則由(3)得:

?(3)

 ̂V^2二G(三

2

rc

)

^^ax

 當^max=口，初速V。為遁速，以V。表之

則由(^)得:

(4)

 又r^=h^ + re, go=9。(—一丫
ro

 ．．．Ve = re   /@空生(本公式末計入空氣和其他阻力
ho + r^

 由本公式得知，遁速的大小和物體投射點高度有關

 。投射點愈高，所需遁速愈小，如果在地面投射，則遁

 速約為每秒七哩。如果從距地三百哩處投射，則需每秒
二"

 七哩。這樣的速度太大了。在公式中我們又看到
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 點，遁速大小，和物體質量無關，地面上一粒微塵要想

 遁出重力場，至少也要具備每秒七哩的速度。

 由於遁速一時不易達到，於是想到改沿水平方向發

 射，這樣物體因慣性力使它沿直線進行，地球的重力則

 吸引它趨近地心，結果物體運動的軌跡成弧形，如果發

 射點在大氣之外，則運動不受其他力之影響，物體運動

 力與向心力得到平衡，物體可沿圓周繞地運行。可不回

 到地面來，圓周運動所需之初速，稱為圓速(Circular

Velocity) 0

 圖六十五人造衛星之發射□

 設一質量為m之物體，在地球大氣層外P處，以速

 度Vcf^水平投射，P和地心相距為r。，與地面相距ho ^

 ye為地球半徑。如圖六十六所示。物體所受之重力為m
 9。，9。為重力加速度，指向地心。物體除本身慣性及地
 球重力外，不受他力作用。若其作圓周運動，則向心加
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速度必須等於重力加速度

Vc2

g

^o+r^

 因此我們可以將圓速與遁速作一比較，圓速比遁速

 要小了百分之四十一。如果要使一物體繞地轉動，就只

 要每秒鐘四．八哩或每時一七二^^哩的圓速就可以了

 。因此人造衛星成了太空發展的第一步。
鞋苗悔

一

圖六十六人造衛星之發射曰

 又如果發射初速不等於圓周整度。則有四種可能:

 (一)初速小於遁速，則軌跡為一櫃圓。即人造衛星

 ̂^^初速等於遁速，則軌跡為一拋物線，成為人造

 流^(^rtificial meteor) 0

 (三)初速大於遁速，則軌娜為一雙曲線，成為人造
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 流星。

 (四)如果投射初速太小，或是投射的方向太偏

 部分楠圓軌道可能距地太近，而不能成功。

 二、無重力狀態

 所謂無重力狀態，是所有太空人都會體驗到的現象

 。在此狀態下，一切物質的重量均告消失，在地球上生
活的人類;處於此一狀態時:在人們的傳統觀念上將有
 很大的改變，而生理上亦將受到很大的影響。

 過去我們認為物體有自上向下運動的趨勢，而輕的

 物體會飄浮在天空或水面上，但是在無重力狀況下，「
 上下」、「輕重」的觀念已無意義。一根羽毛和一塊石
 頭將處於同等地位，因為它們的所謂重量都等於零，而
 水亦失去其就下的「特性」。拿我們每天走路來說吧:
 在步行時，第^^步動作是舉一方的腳向上，這個動作最
 初是由於重力對抗而舉起腳，當腳要落下時，只要將腳
 上的力量收回，用腳的重量放下去就可踏出去了，但在

 無重力狀態下，就不是這樣了，你想將腳舉起時，也不
 會像現在這樣感到有重量的對抗，也不會因收掉腳上的
 力量就能踏出^^步，因為腳的上下運動，在無重力狀態
 下，上下兩運動所使用的能量都均等，也就無法踏出了
 。事實上在無重力狀況下，人們將在空中飄蕩。

 再說我們的呼吸作用，血液循環作用，以及肌肉協
 調和視力等問題，在無重力狀況下，都有很多不便和反
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 常現象。拿血壓為例。人類的心臟在地球上經年累月已

 成習慣，同時在生活環境中進化，血壓在重力的影響下

 不斷在人體內循環，站著時，心臟附近的血壓與足部的

 血壓的分布相差很多。但在無重力狀態下，這種狀態就

 沒有了。

最後我們再說如果一旦地球失去了重力又將怎樣呢

 ?那時我們就會不知所措，每一樣東西，包括空氣、水

 、汽車、狗、人以及其他沒有釘牢的物件，都會飛離地

 球。同時地球本身也會分裂。因此可以說沒有重力，就

 沒有地球，沒有太陽，沒有宇宙。

 三、兒童壁于少口圭衛星的看法

 我們和兒童談人造衛星，他們可能會問:小皮球為

什麼不能像人造衛星一樣的繞著地球旋轉呢?我們解答
"一

扒工工 個問題，可以就向心力或重力與速度的關係來說。

 向心力是一種由圓形軌道中心向內的拉力，當你騎

 腳踏車拐彎時，腳踏車有向外的傾向，你會很自然的將

 身體向內傾，緊抓車把，使車子保持在路心前進，當衛

 星繞著地球運行時，切線方向的力經常地拖著它向外走

 ，但是地心引力也同時拖著它向下走，這兩種力量是平

 衡的，結果這個衛星既不墮到地球上，也不向太空去。

 我們可以做一個簡單的試驗解釋向心力的間題，找一個

 洋鐵罐，將一條繩繫在罐口上，裝滿一罐水，拿著繩的

 一端，迅速的使罐繞著你旋轉，切線力拖著旋轉的罐子
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 向外走，繩子是拉緊的，就像重力拉著物體向地球似的
 拉著罐子向裡走，鐵罐保持旋轉，水不會潑濺出來。一
 個衛星要保留在軌道上，必須到達某一種速度，速度的
 大小看高度而定，在三百哩的高度，衛星必須具有時速
 一七二^^哩的速度，速度不夠，切線方向的力就太弱

 ，不足以平衡地心引力，重力就會把衛星拖回地球，保
 持衛星在軌道上的速度叫做軌道速度。月亮離地球平均
 約二四^0^哩，它以三^0哩的速度繞看地球旋轉。

"'""仁

圖六十七向心力試驗

 前面我們已經談過，行星逗留於軌道上運行的原因

 是由於本身的速度，和太陽引力的關係，衛星圍繞地球
 運行也是一樣的道理。倘使我們用一種威力極強的步槍
 發射一顆子彈，而子彈的速度到每時一七二^^哩，在
 地面三^^哩高空作水平發射。當子彈向太空前進時，
 它同時也在向地球降落，由於這種雙重作用，子彈進入
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 一個圓形軌道裡，這軌道平行於地球的弧度，子彈永遠

 回不來了，而一遍又一遍地繞行著，衛星不墮落到地球

 上來就是這個道理，如果兒童能在三百哩的空申，將小

 皮球以一七二^0哩的時速，水平擲向太空，小皮球也

 可能成為一個衛星，事實上衛星申有小到像一枚皮球的

 ，但是單憑人的力擲一個球，無法達到一個人造衛星所

 需要的軌道速度。
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附錄二天文常數

 太陽視差．……………………………………………………‥8".794

 章動………………………………-，…………………………．9".20

 歲差^…………………………………………………，……．50".29^0

 光行差^……………………………………………………．20".496

 黃赤交角^……………………………………………．23? 26'2^".448

 太陰之赤道地平視差……………………………57^2"7(平均距離)

 地球與太陰間平均距離………………．384,400公里= 238,855英里

 地球與太陽間平均距離………．^49,597,870公里= 92,955,807英里

 太陽質量．……………………，………………………．1.980^X^033克

 光速^…………………‥299,792.5公里/秒= 186,282.4英里/秒

 回歸年^…-，…………………………………‥365日5時48分45.3秒

 恆星年^………………………………………．，…365日6時9分9．8秒

 近點年^………………………………………‥365口6時^3分52.5秒

 朔望月^………………………………………，-29日12時44分2．9秒

 恆星月^……………………．．，…………………27日7時43分^^.6秒

 回歸月^…………………………………………27日7時43分4．7秒

 交點月^…………………………………………‥2705時5分35.9秒

 1恆星日………………………………23時56分4．09^秒(平太陽時)

 1平太陽日………………………………24時3分56.555秒(恆星時)

 1天文單位………………………．1.496^X^08公里= 92,960,000英里

 1光年．…………………………．9.460TX^Olz公^^ = 5.878^X^O12英里

 ̂秒差距………………………‥3.084^X^013公里= 1.9^6;X^O13英里

 1本位孤^……………………………．57? .3 = 3437.7 = 206,264".8
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地球常數

 緯度1°之距離(公里)? 1^^.^333^-0.55984cos 2^^^ + 0.001^7c0s4^P

 經度1。之距離(公里)…………．。…

^……ml1.4^328cos^p-O.0935^cos3^p^^0.000^2cos5^

 赤道半徑…………………………a二6378.^60公里二3963.20英里

 極半徑^…………………………‥b ^ 6356.775公里= 3949.92英里

 扁率^……………………………………‥(a-b)/a = 1/^98.25

 地球質量……………………………‥5.9^^^027克=6.6;X^O21美噸

188



立中央圖書館出版品預行編目資料

 國民小學北市:面;參考書ISBN	天文學教材之研究人成映鴻著．--臺教育資料館，民83公分目:面957-9074-75-^(平裝)			
 ̂1．小學教育一教學;		裝2．	天文學	一教學法
523. 36				83008021

著者:成映潮

發行人

出版者

毛連塭

國立教育資料館

台北市南海路四十

 (0 「^)三七一(  一O九

印刷者:邦迪設計印刷有限公司

(

中華民國八十

二九六一

九月

ISBN 957-9074-75-5



嚼

msm

戶 瀰

翩" 瑯

留
缸


