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1.  一條線上的波動 

 

• 機械模型 

 

假設沒有重力，下圖顯示一串被輕彈簧連接的相同小球，小球均在它們本身的平衡位置上。

整串彈簧連同小球稱為介質，而小球稱為介質的質點。 

 

 
• 橫脈衝 

 

下圖顯示橫脈衡在上述模型上傳播。 
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s
v =  

v 脈衝傳播的速率 [m s-1] 

s 脈衝移動的距離 [m] 

t 時間 [s] 

 

傳播速率只取決於傳播的介質。能量會依隨脈衝傳播。 

小球 

輕彈簧 

無限延伸 
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t 秒後，脈

衝向前傳播

了 s 公尺 

傳播方向 
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• 縱脈衝 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 脈衝反射及折射 

 

由較「密」介質去較「疏」介質： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由較「疏」介質去較「密」介質： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

縱脈衝 
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• 脈衝的疊加 

 
  

例一： 

例二： 
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例三： 
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• 橫波 

 

把上述模型的左端不停上下搖動，便形成橫波。 
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波長  是指一個「基本段」的長度，例如一個波峰至下一個波峰的距離便是一個「基本段」

的長度。 

 

週期 T 可以有以下意義相同的理解方法： 

(1) 週期是波向前傳播一個波長所須的時間。 

(2) 週期是模型回復現在的形狀所須的最短時間。 

(3) 週期是波源上下振動一週所須的時間。 

(4) 週期是任何一個質點上下振動一週所須的時間。 

 

頻率 f 可以有以下意義相同的理解方法： 

(1) 波源每秒振動的週數。 

(2) 任何一個質點每秒振動的週數。 

(3) 波在一秒內傳播了多少個波長。 

 

振幅 A 是指質點振動時與它們本身的平衡位置的最大距離。 

 

波長、週期、頻率及波速率有以下關係 

T
f

1
=  

T
v


=  

fv =  

f 頻率 [Hz] 

T 週期 [s] 

v 波速率 [ms-1] 

 波長 [m] 

 

雖然波會連續地由左面傳至右面，能量亦會連續地由左面傅至右面；但每個質點只會垂直於

傳播方向振動而不會向右面走。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

質點振動方向與波動傳播的方向互相垂直的波，因此稱為橫波。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

波動傳播的方向 

質點振動的方向 
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• 縱波 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

雖然波會連續地由左面傳至右面，能量亦會連續地由左面傅至右面；但每個質點只會左右振

動而不會一面倒向右面走。 

 

 

 

 

 

 

 

質點振動方向與波動傳播的方向互相平行，因此稱為縱波。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

波動傳播的方向 

質點振動的方向 

波長  

週期 

T 

密部 

疏部 

未有波傳播時質點的位

置（則它們的平衡位

置） 

波動傳播的方向 

振幅 A 
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• 駐波 

 

不論橫波還是縱波，如果首末兩端固定，便可形成駐波﹕ 

 

 行 駐 

橫   

縱   

 

下圖為兩端固定的介質上的橫駐波。 
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腹 腹 
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波長 
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在駐波上，能量停駐在腹點附近。同一介質可容許不駐波振動模式。例如： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

節 腹 節 

節 節 節 腹 腹 

節 腹 節 腹 腹 節 節 

第一諧振 

第二諧振 

第三諧振 
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2.  二維波動現象 

 

• 在紙上如何表示二維的波動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

波動傳播的方向必會與波陣面垂直。 

 

水波的波速率跟水深有關；水越深，水波傳播越快；水越淺，水波傳播越慢。 

 

• 繞射 

 

當波動經過障礙物的邊緣時會出現繞射。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

波峰 
波谷 

波動傳播的方向 

波陣面 
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繞射角度的大小由以下因素決定： 

 

 

 

 

 

 

 

 

繞射和干涉一直被視作用來驗證傳送的東西是波動還是粒子的方法，因為只有波動才會出現

繞射和干涉，粒子的傳送不會出現繞射和干涉。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 干涉 

 

當兩個波相遇時，在它們重疊的區域會出現干涉。下頁附圖顯示兩個圓形波的干涉。 

 

如果要觀察到穩定的干涉現象，兩個波動源必須要有相同的頻率。如果是觀察光的干涉現象，

兩個光源更要有相同的相位差，這時可以用 __________ 一詞來形容這兩個光源。 
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節綫的疏密由以下因素決定： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 反射 

 

波動碰到障礙物時會反射。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下圖顯示當圓波碰到平面障礙物時的情形： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頻率，波長及波速率在反射時不會

改變， 

 

反射定律： 

 

(1) 入射線、法線和反射線

在同一平面上。 

 

(2) 入射角等於反射角 

（即 i = r）。 

障礙物 

r 

i 

法線 

障礙物 

入射線 

反射線 
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• 折射 

 

當波由一種介質傳至另一種介質（或由一個深水的區域傳至另一個淺水的區域）時，便會出

現折射。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

當水波由一個區域傅到另一個較淺水的區域時，頻率不變，波長和波速率會減少。水波的傳

播方向會折近法線。相反，當水波由一個區域傅到另一個較深水的區域時，頻率不變，波長

和波速率會增加。水波的傳播方向會折離法線。 
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淺水區 
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s 

法線 

深水區 淺水區 

入射線 拆射線 
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折射定理： 

 

(1) 入射線、法線和折射線在同一平面上。 

 

(2) 入射角與折射角有以下關係： 

sin

sin

d d d
d s

s s s

v
n

v

 

 
= = =   

1
s d

d s

n
n

=  

d  入射角 

s  折射角 

sd n  折射率 

d  波動在入射方介質的波長 

s  波動在折射方介質的波長 

dv  波動在入射方介質的速率 

sv  波動在折射方介質的速率 

 

 其中折射率 sd n 不會隨入射角改變。 

 

下圖顯示波分別通過「凸透鏡」形狀和「凹透鏡」形狀的淺水區時的情形： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

焦點 焦點 

較淺水的區域 

較淺水的區域 

焦點 焦點 
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3.  聲波 

 

聲波須藉介質傳播，它是縱波。 

 

區段 頻率範圍 應用 

亞聽頻音波   

聽頻音波   

超聲波   

 

波形有規律地有重覆的聲音稱為樂音；而波形無重覆性的聲音稱為噪音。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

為了更好反映人類聽到聲音後的感覺，我們改用音調來描述頻率，改用響度或聲強級來描述

振幅，改用音品來描述波形。 

 

 科學表達方法 

對應 

 人性表達方法 

頻率 有多少 Hz 音調 
“doh”、”ray”、”me” 

或 ”C”、”D”、”E”等 

振幅 位移有多少 m 
響度或 

聲強級 
有多少分貝（dB） 

波形 「弦波」、「鋸齒波」等 音品 「溫暖」、「幽怨」等 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

時間 

位移 

樂音 

時間 

位移 

噪音 
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4.  電磁波 

 

電磁波無須藉介質傳播，它是「橫波」。 

 

區段 頻率範圍 應用 

無線電波   

微波   

紅外線   

可見光   

紫外線   

X射線   

 射線 

（伽瑪射線） 
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• 楊氏雙縫 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

第 0級亮紋

（程差 = 0） 

第 1級亮紋

（程差 = ） 

第 2級亮紋 

（程差 = 2） 

單色光源 
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如果衍射角度  很小， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a

nD
yn


=  

yn 該亮紋與第 0級紋的距離 [m] 

n 亮紋的級數 

D 屏幕與雙縫的距離 [m] 

 波長 [m] 

a 兩縫的間距 [m] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

證明︰ 

 a 

 

D 

y1 

第 0級亮紋

（程差 = 0） 

第 1級亮紋

（程差 = ） 
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• 透射光栅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 nd n =sin  

 

d 兩相鄰狹縫的間距[m] 

n 亮紋的級數 

n 第 n 級亮紋的衍射角度 

 波長 [m] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注意由於透射光栅的 d會製作得遠小於楊氏雙縫的 a，所以透射光栅的衍射角度  通常都不會

很細，所以不能假設
D

yn
n sin 。 

 

 

 

 

1 1 
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y1 

第 0級亮紋

（程差 = 0） 

第 1級亮紋 

（程差 = ） 

證明︰ 
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光栅的應用 
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5.  幾何光學 

 

• 光波、光子和光線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 單向反射和漫反射 

 

平行的光線照射到光滑的表面（例如水面、玻璃面等）時，根據反射定律，反射光線會朝同

一方向離開。這稱為單向反射。當平行的光線照射到粗糙的表面（例如石塊、紙張等表面）

時，反射定律仍然適用，但反射光線會朝不同方向離開。這稱為漫反射。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

波陣面 

光子 

光線 

光線 

波動理解 粒子理解 

光束 

單向反射 
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漫反射 
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• 物、實像和虛像 

 

當眼睛覺得光束由某點發出時，我們便說該點有一個像。 
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當眼睛覺得光束由某點發出時，其實有三個可能： 

 

（一）該點真的有物體發出光線（物）； 

 

（二）該點真的有光線發出，但看到的物體卻不存在（實像）； 

 

（三）該點根本沒有光線發出，只是眼睛誤認這裏有光線發出（虛像）。 

 

• 平面鏡 

 

入射線、法線和反射線在同一平面（則平面 ABCD）上，入射角等於反射角（即 i = r）。 
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• 透明物料塊 
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光線由空氣進入玻璃 光線由玻璃進入空氣 
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• 凸透鏡（會聚透鏡） 

 

法則： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水的拆射率為 1.3 

F 

F 

F 

F F 

F 

凸透鏡應用： 
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F F 
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F F 

F F 爉燭放在無限遠 
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• 凹透鏡（發散透鏡） 

 

法則： 
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凹透鏡應用： 
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F F 

F F 

F F 爉燭放在無限遠 
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• 透鏡公式及線性放大率 

fvu

111
=+  

u 物距 [m] 

v 像距，實像為正數，虛像為負數 [m] 

f 透鏡焦距，凸透鏡為正數，凹透鏡為負數 [m] 

 

線性放大率是指像比物放大了多少倍。 

線性放大率 =
像高

物高
 

但由於不論凸透鏡還是凹透鏡，穿過光心的光線均不會轉向，從以下兩圖可見﹕ 

線性放大率 =
𝑣

𝑢
 

 

 

 

 

 

物距 

𝑢 
像距 

𝑣 

物高 

像高 

物距 

𝑢 

像距 

𝑣 

物高 
像高 

透鏡 

透鏡 


