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我們常以「日月如梭」，形容日和月

如織布機上的「梭」般快速地交替運行，

到底什麼是時間？文學家、物理學家、天

文學家和航海家對於時間的看法和感受，

可能都不太相同。本書共分為 12章，以淺

顯生動的文字，描述時間的意義及相關科

技領域的應用。

時間不是絕對的而是相對的

時間可以對應一個事件的點，記載著

過去的歷史，例如 1969年 7月 20日，美

國太空人第一次登陸月球；時間可以是一

個生命存活或一個事件持續存在的歷程；

時間也可以是一個物體有規律運動快慢的

表徵，例如擺鐘的週期是 1秒、地球的自

轉週期是 1天、地球的公轉週期是 1年。

仔細觀察各種花卉在一天中的開

花和凋謝時刻，就會發現它們各自有不

同的時間，例如牽牛花大約在清晨四點

時打開喇叭，野薔薇大約在清晨五點開

花，⋯⋯曇花大約在晚上九點開花。

1751年，瑞典著名的植物學家林奈 (Carl 

Linnaeus，1707~1778)發表《植物哲學誌》

(Philosophia Botanica)一書，內容提到有些

植物每天開花都有一定的時間，只要選擇

一組會定時開放與閉合的花，按照它們一

天當中開花時間的先後順序，栽種在盆栽

或花園裡，只要觀看隨著時間而依序開放

的花，就可以知道當時的時間，成為富有

自然情趣的「花鐘」(�ower clock)，由此可

見自然界的花卉植物具有時間觀念。

在文學作品中，常可看到作者感嘆

時間的稍縱即逝，論語子罕篇記載：「子

在川上曰，逝者如斯夫，不捨晝夜。」，

意指孔子在河岸上，俯看流水，感嘆逝去

的就像流水一般，白天黑夜奔流不息。宋

朝的理學大家朱熹寫了一首七言絕句《偶

成》，「少年易老學難成，一寸光陰不可

輕，未覺池塘春草夢，階前梧葉已秋聲」，

語重心長，奉勸學子要珍惜時間。這些文

學作品呈現文人對於時間的體驗和感受，

共同的特點就是時間不斷的流逝，而且具

有無法逆轉的特性。

時間的故事



科學研習｜ 2014 年 1 月，No. 53-1

49

時
間
的
故
事

有些電影公司的製片者發揮想像力，

讓人們可以「回到過去、超越現在、進入

未來」，在不同的時間和空間內自由穿梭，

滿足了觀眾對於時間倒流或預見未來的好

奇與想像。電影裡的時光機只是人們的想

像，目前的科技仍無法實現，但是天文觀

測時，我們看到的光都是來自「過去」，

例如天狼星距地球約 8.6光年，就是說天狼

星發出的光要 8.6年之後才能到達地球，因

此我們現在所看到的天狼星光是「過去」

發出的；相對的，如果在天狼星上看地球，

則所見到的光也是地球「過去」發出的。

科學上，牛頓 ( I s a a c  N e w t o n，

1 6 4 2 ~ 1 7 2 7 ) 認為時間和空間是各自獨

立存在於自然界的概念，彼此完全無關，

時間具備不受任何影響的特質，所以是絕

對的 (absolute)。1905年，愛因斯坦 (Albert 

Einstein，1879~1955)提出狹義相對論，推

翻了牛頓「絕對時間」的觀點，假設有兩

個全同的時鐘，一個相對於我們是靜止，

另一個相對我們是在高速運動，則高速運

動中的時鐘會走的比靜止的時鐘慢，這種

現象稱為時間膨脹 (time dilation)。1916年，

愛因斯坦提出廣義相對論，主張所有物體

都會將它自身附近的空間扭曲，空間被物

體質量扭曲後，對其他物體所造成的影響，

就是萬有引力，因此萬有引力和物體的質

量相關，萬有引力越強的地方，時間過的

愈慢。由愛因斯坦的相對論，我們瞭解時

間不再是絕對的而是相對的。

生活的需要產生了日曆

在農牧業的生產中，農作物的播種、

耕耘、收穫、貯藏，都要和季節密切配合，

從季節開始，逐漸出現了年和月的概念，

日曆也逐漸形成。依據地球圍繞太陽公轉

軌道位置，或地球上所呈現出太陽直射點

的週期性變化，所制定的曆法，稱為陽曆

(solar calendar)。月相的變化是人們最容易

看見的天象，這是因為月球是地球的衛星，

除了繞著地球逆時鐘公轉外，也跟著地球

繞太陽轉，由於月球、太陽和地球的相對

位置會改變，所以從地球上看，月球就有

了盈虧的週期現象，而依照月相排列來制

定的曆法，稱為陰曆 (lunar calendar)，在資

訊不發達的年代，人們可以方便地憑藉月

相來判斷大概的日期。

地球繞太陽的週期約為 365又 1/4日，

月球繞地球的週期約為 29.5日，如果以 12

個月為 1年，則月球繞地球訂出來的年，

大約只有 354日或 355日，與地球繞太陽

所訂出來的年，相差約 11天。如果過了 16

年，就會相差 176天，這樣就會出現六月

降霜下雪，十二月炙熱出汗，冬夏倒置的

問題。為了協調陽曆與陰曆之間的天數，

於是產生了現行的農曆。農曆採用的修正

方法是「19年 7閏」，也就是在 19個農曆

年中有 7個閏年，因為農曆閏年多了閏月，

所以一年有 383~385天左右，農曆平年則

有 353~355天。例如 2013年農曆年是農曆

平年，共有 355天，比陽曆年少了 10天，

這也是為什麼 2014年農曆年春節要比 2013

年的春節提前了 10天的原因。

在農曆的每月初一，月球位於地球與

太陽之間，月球是以無法被陽光照射的暗

面對著地球，從地球上無法看見發亮的月

球，這一天稱為「朔或新月」。反之，當

月球公轉至地球的另一端，使地球位於月

球與太陽之間時，月球則是以被陽光照射

的整個亮面對著地球，從地球可以看見又

圓又亮的月球，這一天稱為「望或滿月」。

滿月不一定是農曆十五，有時會慢幾天，

這是因為月球繞地球公轉的快慢不穩定，
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如果滿月以前，月球的公轉速率較慢，則

滿月可能會出現在農曆十六或農曆十七。

交通的需要產生了時區

1519 年， 葡 萄 牙 探 險 家 麥 哲 倫

(Ferdinand Magellan，1480~1521)帶領船隊

從西班牙出發向西航行，當他們繞地球一

圈回到西班牙時，發現航海日誌明明寫著

1522年 9月 6日，但是在西班牙的日曆上，

卻是 1522年 9月 7日，當時誰也無法解釋

這種現象。後來人們發現，進行環球航行

時，要不是多了 1天，就是少了 1天！

這是因為地球不停地由西向東轉動，

當時進行環球航行的人是跟據晝夜交替來

紀錄航海日誌，也就是「日出是一天的開

始，日落是一天的結束」，當船向西航行

時，他們是在追趕太陽，日落時間要延後，

船上的一天時間多於 24小時，日積月累繞

行地球一圈後，航海日誌就少了 1天。

十九世紀初，世界各國大多選定一條

經過自己國家某位置的子午線，當作 0度

經線，稱為本初子午線 (prime meridian)，

例如法國以巴黎天文臺、美國以華盛頓特

區、清朝政府以紫禁城中軸線等地標為各

自的本初子午線，可謂各自為政，毫無統

一標準。後來由於加拿大和美國相繼修建

橫跨大陸的長程鐵路，在制定列車時刻

表時，各地時間的差異，導致乘客跟鐵

路工作人員，都深受鐵路時刻表錯亂之

苦。1879年，在加拿大鐵路工程師佛萊明

（Sandford Fleming，1827~1915）的大聲疾

呼之下，各國政府也逐漸意識到混亂的時

間系統，已嚴重妨礙到各國逐漸密切的交

流活動。

1884年 10月，在美國政府的號召下，

各國會議代表在華盛頓舉辦國際子午線大

會，會中決定將通過英國格林威治天文臺

的一條經線，訂為「本初子午線」，從 0

度經線向東和向西各劃分 180度，再將地

球劃分為 24個時區 (time zone)，每一個時

區在經線上相差 15度，在時間上相差 1小

時，從此解決了世界各地時間的混亂現象。

時間的混亂問題解決了，但日期錯亂

的問題還沒有解決，如果向東航行，每通

過一條經線，按當地的時間，就要將手錶

撥快 1小時，環繞地球一圈回到出發地時，

手錶上的日曆就會多一天。為了解決此問

題，在 1884年舉辦的國際子午線會議中，

將 180度子午線訂為「國際換日線」，如

果由西向東穿越國際換日線時，必須在計

時系統減去 1天；反之，如果由東向西穿

越國際換日線時，必須在計時系統加上 1

天，這樣就解決了環球旅行所遭遇的日期

混亂問題。

至於國際換日線通過的大多是太平洋

上的水域，但是難免通過幾處人口較少的

群島，為了繞開有人居住的陸地，使上面

的居民有相同的時間，故實際使用的國際

換日線並非一直線到底，而是一條只經過

海洋表面的曲折直線。

經度測量可以變成時間測量

埃 及 天 文 學 家 托 勒 密 (Claudius 

Ptolemy，約 90~168)最早利用經緯度的

觀念繪製地圖，由於無法準確測量經度，

所以當時的地圖大都不精準。古代的航海

者缺乏可靠的海上定位方法，因此只能沿

著海岸線，或者沿著固定的緯度行駛，否

則很容易迷失方向。有經驗的海員可以利

用太陽與水平線的夾角計算出緯度，難怪

電影裡中世紀的船長常用眼罩蒙住一隻眼

睛，這是因為航海時為了測出緯度，須經
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常觀察太陽的高度，導致眼睛受到傷害。

至於經度的測量方法，直到 18世紀才有了

突破性的進展。

1514 年， 德 國 天 文 學 家 約 沃 納

(Johannes Werner，1468~1522)，經過觀察

發現，相對於其他星球，月球在天空的位

置不斷地改變，每小時大約移動一個月球

直徑的距離，他認為地球上觀察到的月球

移動都是一樣的，只要在兩地分別觀測月

球，準確記下它在某個位置上的時間，就

能計算出兩地之間的經度差，這種方法稱

為月距法 (lunar distance method)。如果月

距法要能確實可行，則須有一張準確記錄

「不同星球在什麼時間，處於什麼位置」

的星空圖表可以對照，只是當時的星表既

不完備也不準確，而且各地觀察到的月球

移動並不規律。

1656 年，荷蘭物理學家兼天文學家

惠更斯 (Christiaan Huygens，1629~1695) 

為了天文觀測及解決在航海中經度的測

量問題，於是將伽利略 (Galileo Galilei，

1564~1642)「擺的等時性」，應用於計時

器，製作出全世界第一架擺鐘 (pendulum 

clock)，惠更斯曾經特別為航海製作了兩臺

航海鐘 (marine chronometer)，並出海進行

試驗，但是擺鐘只能在風平浪靜時使用，

海上一旦出現風浪，擺鐘就不準了。因此

航海時想要以計時器測量經度，就有待工

匠繼續製作出更精確實用的鐘錶。

1707年 10月，一支英國艦隊在返航

時，由於在海上的位置判斷失誤，在錫利

群島 (Isles of Scilly)中間觸礁，共有 4艘戰

艦沉沒，1600名水手被淹死，這個事件引

起英國全國民眾的震驚，社會各界要求解

決經度問題的聲浪高漲。1714年 7月，英

國國會通過《經度法案》，提供高額獎金，

徵求能精確解決經度問題的方法，該法案

規定，若有人能在地球赤道上將經度測量

確定到 0.5度範圍內，給予兩萬英鎊獎勵，

這個大獎不但鼓勵了天文學家在月距法的

進一步發展，也提升了鐘錶工匠在計時器

製造的工藝技術。

因為地球每 24小時自轉 360度，所以

每小時相當於經度差 15度，地球上不同的

地方常將太陽在正上方的時間，當作中午

12點，如果某地的正午 12點正好是倫敦

的上午 10點，則此地在倫敦東邊 30度的

地方。因此只要知道本初子午線的精確時

間，然後測量當地和本初子午線之間的時

間差，就可以知道兩地之間的經度差

1773年，英國鐘錶匠哈里森（John 

Harrison，1693-1776），窮其一生的努力，

克服熱脹冷縮造成的鐘擺長度變化，以及

船身搖擺造成鐘擺週期不定的問題，不斷

改良並實際出海測試，誤差都控制在精度

委員會規定的範圍內，哈里森的航海鐘改

變了航海史，從此遠航的船隻都會攜帶一

座精準的航海鐘，永遠對準格林威治 (經

度 0度 )時間，不管船航行到哪裡，只要

比較當時的時間和格林威治時間的差，就

可以換算出兩個位置之間的經度差，這個

標準的航海鐘成為航海定位的重要儀器，

又稱為經線儀 (chronometer)。

地球上的時間可以用來測量經度，

經線儀的發明是造就英國成為海上霸權的

重要原因之一。除此之外，時間在無線電

導航、訊息交換、輸電系統、太空探測

及交通運輸等領域，扮演的角色及功能為

何；宇宙大爆炸 (Big Bang)是不是時間的

起點，時間為何是單向進行，大崩墜 (Big 

Crunch，或稱大擠壓 )是不是時間的結束，

這些都有待您進一步的閱讀與思考！

白榮銓　臺中市立居仁國中退休教師




