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CH1 光的歷史和特性    

1-1 光是什麼 

1-2 光線 

1-3 光粒子或光波 

1-4 光是電磁波和此觀點的巨大影響 

1-5 波動和粒子雙重性的新觀點 

1-6 光電效應的影響無遠弗屆 

1-7 從「光速是多少」到相對論  

 

1-1 光是什麼 

 陽光從太陽而來，是不說自明的道理，但太陽是什
麼？這個問題一直到哥白尼之後才瞭解到，地球繞
著太陽運行，而太陽是宇宙眾多星球中的一個。 

 

 光是什麼？較為「科學性」的觀點有三種，分別是
光線、光粒子和光波，以下我們就先來看看這些觀
點所衍生出來的探討。 
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1-2 光線 

 光線的觀點可以從陽光經由樹林中的縫隙穿透下來
理解，在還不知道光的本質之前，光線的觀點可以
幫助我們瞭解和預測光的行進方向。 

 光線的觀點讓科學家們發現了折射定律，我們把折
射定律也稱為司乃耳定律（Snell‘s Law）。 

1-2 光線 

 單單光線的觀點就可以讓我們設計一些光學儀器，
如顯微鏡、照相機、攝影鏡頭等。甚至於最近開始
流行的立體影像，如阿凡達電影，也需要使用光線
的觀點來設計。 
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1-2 光線 

 光線說比馬克士威的電磁方程式還早被提出。科學
家根據他們對光線所觀察到的現象，認為光的行進
軌跡應該要滿足以下方程式 

 

 

 此方程式稱為光線傳播方程式(Ray propagation 
equation)。其中    為光線到達某位置的座標，n為
傳播介質的折射率，s為弧長，也就是光線傳播累
積的路徑長度。 
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1-2 光線 
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1-2 光線 

 光線說（ray optics）構成幾何光學的基礎，對光學
系統的正面影響極大，也造成光學儀器的蓬勃發展，
如放大鏡、顯微鏡、望遠鏡等的發明。 

 

 放大鏡和顯微鏡的發明促進了生物學的進步，因為
可以看到微小生物以及細胞的構造。另一方面，光
線說也使得人們對觀察到的太陽上升時間和真正上
升時間有更清楚的認識，還有對星座位置有更精確
的計算，加上望遠鏡的發明，也對天文學具有相當
貢獻。 

1-3 光粒子或光波 

 在光線的觀點之外，最讓科學家們爭論不休的焦點
為，光到底是光粒子或光波？早期的著名人物大多
認為光是粒子，這些人物包括有笛卡兒和牛頓。 

 

 光粒子的觀點可以用來解釋折射、反射和影子等現
象，牛頓還用光粒子說來解釋彩虹的顏色，他認為
白色光是分屬各種色彩的不同微粒之混合體，而這
些不同色彩之光微粒在經過不同介質的界面時，受
到不同的作用力，因此折射後的路徑不同 
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1-3 光粒子或光波 

 因為有笛卡兒和牛頓這些偉大人物認定光是粒子，
因此當時的主流意見就採用了光是粒子的觀點，在
其後的100 多年裡一直佔著主導地位。 

 

 從光粒子的觀點可以推論出，光在水中的速度比在
空氣或真空中快，現在我們知道這是錯的，但在牛
頓的年代，還沒有技術可以測量光速，因此當時無
法判斷光粒子觀點的謬誤。 

1-3 光粒子或光波 

 相對於粒子觀點，光波的觀點可說是發展得很慢。
發現彈簧遵守著某個定律的虎克在1685 年發表《顯
微術》一書，他認為光是一種振動，並初步建立了
波面和波線的概念。 

 

 惠更斯在他的著作《論光》當中，更進一步提出光
是一種波動的主張，他解釋光是一種介質的運動，
該運動從介質的一部分以某種速度依次地向其他部
分傳播，然而沒有實驗證據證實這些觀點。 
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1-3 光粒子或光波 

 要確認光是波動，必須要有類似水波或聲波的波動
現象，最明顯的是干涉現象和繞射現象。但是這類
波動現象的發生，還要有一個非常重要的特性，即
波必須有同調性或相干性（Coherence）。 

 

 特別是干涉現象，必須要來自不同位置的波源具有
相干性，也就是說，得要有兩列相干光才可能看到
光的干涉，這在當時是很困難的技術，因為自然界
的光源幾乎都不具有相干性。 

1-3 光粒子或光波 

 另一方面，透過單狹縫的篩選，光變得非常弱，因
此要紀錄干涉條紋，底片就得長時間曝光。在長時
間裡，若是稍有振動，明暗相間的干涉條紋就會互
相重疊而變得模糊，因此必須在長時間曝光當中，
整個實驗架構都要維持在振動小於100nm以內 
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1-3 光粒子或光波 

 可想見他當年進行雙狹縫干涉的實驗有多麼困難，
以及需要多大的耐心和毅力。 

 

 但是托馬斯楊的實驗可說是驚天動地，因為光波
的觀點從此橫掃物理界和科學界，把光的粒子說掃
進了垃圾堆。 

1-3 光粒子或光波 
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1-3 光粒子或光波 

光的雙狹縫干涉條紋。 

1-4 光是電磁波和此觀點的巨大影響 

 馬克士威由電磁學的四個定律，即馬克士威方程式，
推導出電磁波的波動方程式，進一步推論電磁波的
速度就是光速。 

 而赫茲根據馬克士威的推論，由實驗產生電磁波。 

 因此在十九世紀末，確定了光就是電磁波，其特性
可由電磁波的波動方程式預測，而其傳播速度就是
光速，現在我們確定光和電磁波其實就是同樣的
「東西」。 
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1-5 波動和粒子雙重性的新觀點 

 就在光的波動說獲得壓倒性的勝利之後，二十世紀
初，卻又被一位二十幾歲的年輕人給推翻了。 

 

 推翻光波觀點的實驗是所謂的光電效應。 

 

 此現象的情形如下，當金屬表面被光照射時，金屬
會吸收光而發射出電子。光的波長必須小於某一臨
界值時，才有電子釋出，臨界值取決於金屬材料，
而釋出電子的能量取決於光的波長而非光的強度，
這一點無法用光的波動性解釋。 

1-5 波動和粒子雙重性的新觀點 

 這些奇怪的現象困擾了十九世紀末的物理學家們，
但是卻被當年一位二十幾歲的年輕人解開了這個謎
團。這個年輕人就是愛因斯坦 

 

 他解釋光是由小的能量粒子組成的，稱為「光子」，
並且光子可以像單個粒子那樣運動。「光子」理論
開啟了新的觀點來看待微觀世界的基本特徵，亦即
波動和粒子的雙重性。 
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1-6 光電效應的影響無遠弗屆 

 前面的這個現象，稱為光電效應，解釋這個現象讓
愛因斯坦獲得了諾貝爾獎。 

 

 而它的影響更是無遠弗屆，因為光粒子說解釋了黑
體幅射，也促成了光電工程和量子理論的發展。 

 

 黑體幅射的認識讓電燈泡發光獲得長足的進步，叫
人類從二十世紀初至今約一百年間擁有安全可靠的
照明，不用擔心煤油燈或蠟燭造成火災。 

1-6 光電效應的影響無遠弗屆 

 而光電工程的進步，讓雷射和光纖被發明出來，產
生了光纖通訊網路，並進一步演變出網際網路；而
且光電工程還在繼續開發省電的發光二極體，讓照
明不僅安全可靠，更是節省能源。 

 

 此外，光電科技的進步導致了電影、電視成為日常
生活的一部份，這使得許多人在漫漫長夜當中，不
僅不會無聊，更有音樂和影片等精彩內容陪伴，叫
人們的生活變得豐富精彩。 
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1-7 從「光速是多少」到相對論 

 邁克森設計了一個極精確的實驗方法，以測量光速，
然後進一步發現光速不隨座標系統的相對運動而改
變，這也促成了愛因斯坦假設光速是定值，進而推
導出相對論以及質能互換公式。 

 

 而由質能互換公式，粒子可以消失，化成光的能量
型式；光也可以消失，變成電子等類的粒子。於是
光可以從不是東西，變成是物質的東西，再由物質
的東西變成不是東西的能量。 

1-7 從「光速是多少」到相對論 

 愛因斯坦發現了電磁場或光波的觀點和過去的力學
觀點有了本質上的矛盾，因為對光波或電磁場而言，
以下的兩個論述無法同時成立： 

 (1)位置與速度會依照古典的轉換律（伽利略轉換
式），從一個慣性系統轉換到另一個慣性系統。 

 (2)在兩個做等速相對運動的座標系裡，大自然的所
有定律是相同的，亦即數學型式是一樣的，因此我
們無法分辨出誰在運動，誰不在運動，也就是說，
只有相對運動，沒有一個絕對靜止的系統。 
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1-7 從「光速是多少」到相對論 

 這個本質上的矛盾是，把伽利略轉換式套用在光波和
電磁波的波動方程式上，發現其數學型式不再相同。 

 後來，愛因斯坦捨棄了古典物理之轉換律，採用第二
個論述，並加上這個假設；「光在真空中的速度是固
定的，與光源及接收者的運動無關」。然後導出了相
對論，被稱為是科學上的大革命。 

 愛因斯坦還提出了「光子」理論。使用波動和粒子的
雙重性來解釋光的行為，大自然的更多秘密也因此被
揭露了。 


