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    宜蘭的蘭陽博物館，以單面山的形體做設計，融入當地自然景觀。外牆上，不同

的石材排列組合，隨著天色變化有不同色調；玻璃部分，則可反射出天空的模樣，再

搭配湖面下所形成的倒影，更是美不勝收。

　　因為有光，我們才得以看到這世界，萬物才能顯現繽紛的色彩。一些常見生活現

象的發生與光息息相關，例如站在游泳池畔看到的水深會比實際水深稍淺；生活中更

是常用到鏡子、眼鏡、顯微鏡等光學儀器，幫助我們發現問題或觀察更微小的事物。

在本章中，我們將初步認識光的基本性質，更加了解光對我們的影響。

此圖是從烏石港遊客中心望向蘭陽博物館的角度取景，前

方有一水潭溼地，無風時水面像鏡面，可見博物館倒影，

教師可提問：當風吹皺池水時是否可見清晰倒影？還是模

糊的呢？

博物館內窗明几淨，我們能清楚看見玻璃帷幕外面景色，

是外面物體反射光線或是陽光直接穿過透明玻璃進入我們

的眼睛，引起視覺，而光線穿過玻璃時，已經發生折射

了。這部分可在4-3節光的折射與學生討論。

蘭陽博物館位於

烏石港 地， 地中的

自然生態景觀也很

得去看看 ！

給老師給老師

4．1  光的傳播與光速 
(1節)

光的直進性
針孔成像
光速

4．2  光的反射與面鏡
 (1.5節)

光與視覺
光的反射
平面鏡的成像
實像與虛像
凸面鏡與凹面鏡

4．3  光的折射與透鏡 
(2.5節)

光的折射
透鏡
實驗 ▏透鏡的成像觀察

4．4  光學儀器 
(1節)

複式顯微鏡
照相機
眼睛與眼鏡
其他光學儀器

4．5  色光與顏色 
(1.5節)

陽光的色散
光的三原色
色光與物體的顏色
實驗 ▏色光與顏色的關係
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異動說明

教材地位

新增； 刪除或搬移

1

 
 凸面鏡與凹面鏡的
成像性質

依學習內容說明Ka-IV-8-3「透過實驗觀察面鏡的成像情形與物體到面鏡距離有關。」於本章
4．2節處，新增相關內容。

2

 
視深

依學習內容說明Ka-IV-8-4「利用圖片說明視深與實際深度的成因與差異。」於本章4．3節
處，新增相關內容

先備知識
（九貫國小）

本章概念 未來發展
 （必修物理） （選修物理）

●  光遇阻礙時形成影
子。

4．1 光的傳播與光速
●光的直進性與其應用。
●針孔成像。
●光速。
（對應課綱：Ka-IV-6、Ka-IV-7）

●光的都卜勒效應。
●  光的微粒說、波動
說。

●  馬克士威發現光是
一種電磁波。

—

●  光的反射有一定的
方向。

●  光滑平面會反射、
聚光。

4．2 光的反射與面鏡
●光與視覺的關係。
●光的反射定律。
●平面鏡、凸面鏡與凹面鏡的成像。【 1】
●實像與虛像。
●光的可逆性。
（對應課綱：Ka-IV-8）

●  光的反射現象（複
習國中內容）。

—

●   光經不同介質時會
折射。

●  觀察透鏡放大效
果。

4．3 光的折射與透鏡
●光在不同介質會產生折射。
●  水面下物體的視深與實際深度。【 2】
●凸透鏡與凹透鏡的成像。
（對應課綱：Ka-IV-8）

●惠更斯原理。
●  司乃耳定律（圖示
定量說明）。

●  光的干涉及繞射。
●  雙狹縫干涉實驗。

●  司乃耳定律。
●光的全反射。
●  薄透鏡公式與折射率的測定。
●以疊加原理說明光的干涉。
●  以惠更斯原理說明光的繞射
（含暗紋位置與波長、屏幕距
離的關係）。

—

4．4 光學儀器
●  顯微鏡、照相機、眼睛的構造與光學原理。
●  近視、遠視的成因與矯正。
（對應課綱：Ka-IV-9）

— —

●  光可用「顏色」描
述。

●  光折射後在某些角
度可看到彩虹。

4．5 色光與顏色
●  陽光色散與三原色。
●  色光與物體（不透明物體、透明物體）的
顏色。
（對應課綱：Ka-IV-10、Ka-IV-11）

—

●  彩虹的成因。

概念承接

媒體資源
實驗影片
4‧1 了解光的傳播方式(2')
4‧1 觀察針孔成像(3')
4‧2  凸面鏡與凹面鏡的成像

性質(2')
4‧3 光的折射現象(2')
4‧3 透鏡的成像觀察(7')
4‧5 色光與顏色的關係(6')

教學影音
4‧3 光的折射(2')

互動媒體
4‧1  光的直進性與

針孔成像
4‧1 針孔成像
4‧2 光的反射
4‧2 平面鏡之成像
4‧3  光的折射

(PhET)
4‧3 光的折射
4‧3 凸透鏡之成像

康軒自然
影音頻道

Ch4

4‧3 凹透鏡之成像
4‧3 凹透鏡成像
4‧4  配戴眼鏡眼球之

成像
4‧4   透鏡與視力矯正
4‧5 光的三原色
4‧5  色光與顏色的 

關係
4‧5 色光與顏色
4‧5 視覺色彩
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 由探索活動可以發現，當光源、西卡紙的圓孔與眼

睛的位置排列成一直線時，眼睛才能透過圓孔看見光

源，如果移動其中一張西卡紙使圓孔偏離直線排列時，

就看不見光源（圖4-2），這是因為光在傳播時是沿直

線前進的緣故，所以常以「光線」來稱呼光。

 生活中常見的影子，即為光的直進性所造成的現

象；而我們也可利用光的直進性來對齊物品，例如排杯

子時，以單眼沿杯子邊緣的其中一端望向另一端，當看

不見後方杯子時，即代表杯子排成一直線（圖4-3）。

B  光源與圓孔不在一直線。

A  光源與圓孔在一直線。

5

5

圖4-2  觀察光的直進性。

圓孔

圖4-3  光直進性的原理可用
於對齊物品。

A  杯子排在一直線上。

B  杯子未排在一直線上。

側視 俯視

光的傳
播方式
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光的直進性1

 大自然中，可以看見陽光穿過雲層縫隙而筆直灑落

的景象，也常看見光被不透明的物體擋住而無法繼續前

進，使得物體後方出現陰影。這些現象是不是代表光是

沿著直線傳播呢？我們藉由以下探索活動來了解。

光的傳播與光速4．1

了解光的傳播方式探索活動

1. 取兩張邊長為10公分的正方形西卡紙，將兩張西卡紙重疊

後，以打孔機在正中心處打一直徑約為0.5公分的圓孔。

2. 將一光源置於距桌面5公分高處，左、右手各拿一張西卡

紙，直立置於眼睛與光源之間。利用直尺調整西卡紙的位

置，使兩張西卡紙的圓孔和小燈泡光源連成一直線（圖

4-1），此時眼睛是否能透過圓孔看見光源？

3. 接著移動其中一張西卡紙，使其偏離直線排列上的位置，此

時眼睛是否能透過圓孔看見光源？

圖4-1  觀察光的傳播方式。

5

5

自然暖身操

你看！我在小夜燈前面放了一顆
小樹模型，這樣牆面上就可以有
樹影的裝飾效果！

很美耶！不過為什麼光不會繞過
小樹模型，然後照亮小樹後面的
牆面呢？

98
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【提問A】 為什麼光不會繞過小樹模型，然後照亮小樹後面的牆面呢？

因為光是以直線前進，如果光會轉彎，我們將無法判斷進入我們眼睛的光線是來自

何方。亦即我們無法確認周遭到底有什麼物體，因為它們發出的光，可能轉彎跑到

別的地方去了。

【技巧B】 開始進行本章教學前，應先向學生說明光須進入眼睛，才能產生視覺。

【技巧C】 教師可以躲避球為例說明陰影的產生，當你躲在同學後面時，就不會被

躲避球打到，就像光是直進，遇到障礙物就被擋下來，無法照到後方物

體，而形成陰暗區域。

【技巧D】 如果使用的卡紙不是正方形也無妨，只要孔與貼靠桌面的那一邊的垂直

距離相同即可，因為我們是利用桌面和直尺來對齊，讓孔在一直線上。

另外卡紙要儘量垂直於桌面不要歪斜，孔才容易對齊。

給學生給學生

Ans 探索活動

2. 當兩張卡紙上的圓孔與光源連

成一直線，就可看見光源，證

明光是沿直線前進。

3. 當移動其中一張西卡紙，使得

三者未連成一直線時，光源發

出的光線被擋下來，就無法看

見燈泡。

B

C

D

A
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 由探索活動可以發現，當光源、西卡紙的圓孔與眼

睛的位置排列成一直線時，眼睛才能透過圓孔看見光

源，如果移動其中一張西卡紙使圓孔偏離直線排列時，

就看不見光源（圖4-2），這是因為光在傳播時是沿直

線前進的緣故，所以常以「光線」來稱呼光。

 生活中常見的影子，即為光的直進性所造成的現

象；而我們也可利用光的直進性來對齊物品，例如排杯

子時，以單眼沿杯子邊緣的其中一端望向另一端，當看

不見後方杯子時，即代表杯子排成一直線（圖4-3）。

B  光源與圓孔不在一直線。

A  光源與圓孔在一直線。

5

5

圖4-2  觀察光的直進性。

圓孔

圖4-3  光直進性的原理可用
於對齊物品。

A  杯子排在一直線上。

B  杯子未排在一直線上。
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 大自然中，可以看見陽光穿過雲層縫隙而筆直灑落

的景象，也常看見光被不透明的物體擋住而無法繼續前

進，使得物體後方出現陰影。這些現象是不是代表光是
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光的傳播與光速4．1

了解光的傳播方式探索活動
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後，以打孔機在正中心處打一直徑約為0.5公分的圓孔。

2. 將一光源置於距桌面5公分高處，左、右手各拿一張西卡

紙，直立置於眼睛與光源之間。利用直尺調整西卡紙的位

置，使兩張西卡紙的圓孔和小燈泡光源連成一直線（圖

4-1），此時眼睛是否能透過圓孔看見光源？
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小樹模型，這樣牆面上就可以有
樹影的裝飾效果！

很美耶！不過為什麼光不會繞過
小樹模型，然後照亮小樹後面的
牆面呢？

98

p096-137_ch4.indd   98p096-137_ch4.indd   98 2020/5/26   上午 11:17:012020/5/26   上午 11:17:01 給老師給老師

【技巧E】 說明光的直線傳播性質時，應強調傳播光的介

質必須是均勻的，避免與折射混淆。

【技巧F】 除了介紹排杯子的例子外，也可讓學生思考生

活中還有哪些運用光直進性質的實例，例如影

子遊戲、日晷、日食、月食、排隊時向前看齊

或單眼從木棍的一端沿棍身望向另一端，可檢

查木棍是否平直等。

【技巧G】 日食、月食與光的直進性相關，教師可簡單提

及，相關知識可留待九年級學習地球科學時，

再詳細說明。

給學生給學生

❶本影與半影

在教室日光燈下，把手貼緊桌面慢慢往上升，你可以觀察

到手所形成的影子形狀逐漸變模糊，那是因為光完全到不

了的地方（本影區）逐漸變小，部分光線可到達的地方

（半影區）增加的緣故，這部分在九年級的地科內容會再

做介紹。

實驗影片

探索活動：了解光

的傳播方式

 由探索活動可以發現，當光源、西卡紙的圓孔與眼

睛的位置排列成一直線時，眼睛才能透過圓孔看見光

源，如果移動其中一張西卡紙使圓孔偏離直線排列時，

就看不見光源（圖4-2），這是因為光在傳播時是沿直

線前進的緣故，所以常以「光線」來稱呼光。

 生活中常見的影子，即為光的直進性所造成的現

象；而我們也可利用光的直進性來對齊物品，例如排杯

子時，以單眼沿杯子邊緣的其中一端望向另一端，當看

不見後方杯子時，即代表杯子排成一直線（圖4-3）。

B  光源與圓孔不在一直線。
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5

5

圖4-2  觀察光的直進性。
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圖4-3  光直進性的原理可用
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 晴天時在茂密的大樹下，可以發現太陽光穿過樹葉

縫隙後，在地上形成圓形的亮點，這是因為葉子的縫隙

就相當於針孔，所以地上的圓形亮點即為太陽的成像

（圖4-7）。

圖4-6  燭焰到針孔的距離會影響成像大小。

動腦時間 

1. 在探索活動中，可以觀察到紙屏上形成上下顛倒的燭焰成

像，但難以看出其方向是否左右相反；想一想，若想要證明

針孔成像也會造成左右相反的情形，可以如何操作呢？

  2. 若在針孔成像裝置上刺三個小孔，則紙屏上的成像會有什麼

變化？

圖4-7  太陽光透過樹葉縫
隙所形成的針孔成像。

5

10

A  燭焰到針孔的距離較近時，成像較大。

成像較大

B  燭焰到針孔的距離較遠時，成像較小。

成像較小

距離較近

距離較遠

紙屏 針孔

第4章　光　101
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觀察針孔成像探索活動

1. 依圖4-5A製作針孔成像裝置。

2. 如圖4-5B，將一點燃的蠟燭豎立於桌面上，然後將針孔對準

蠟燭，紙屏上是否看得到燭焰的成像？

3. 改變針孔與燭焰的距離，紙屏上的燭焰成像會如何變化？

針孔成像2

 當我們將光源照射在有孔洞的紙上時，可以在紙的

後方觀察到形狀與洞口相似的亮面（圖4-4）；但如果

將此孔洞縮成像針孔一樣小時，會發生什麼有趣的現象

呢？我們將經由以下探索活動來了解。

圖4-4  以燭光照射圓形鏤
空紙卡時，後方會形成圓形的

明亮區塊。

 在探索活動中，紙屏上所呈現的成像與原燭焰大小

成比例，但上下顛倒且左右相反，這些都是光沿直線前

進的特性所造成的結果。另外，由於燭焰向各方向發出

的光線中，僅有少部分光線能通過針孔，故紙屏上的成

像比原燭焰的亮度為暗，而燭焰到針孔的距離會影響其

在屏幕上成像的大小（圖4-6）。
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針孔
成像

圖4-5  針孔成像的裝置與操作

A  針孔成像裝置的製作步驟 B  針孔成像的操作

1  剪取紙杯下

半部使用。

4  完成裝置。

3  取半張A4大小的黑

紙，將黑紙長邊對

齊紙杯底部，黏貼

於紙杯的側邊。

2  開口處貼描圖

紙，底端貼黑紙

並刺一小孔。

描圖紙

黑紙 小孔
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【技巧A】 以課本裝置觀察針孔成像時，須將室內燈光關閉，且針孔需對準光源

以避免紙屏上的成像不清晰。亦可使用其他不透明容器做為針孔成像

的主體裝置，唯需注意針孔的大小需適當。針孔成像可驗證與說明光

的直進性質。可鼓勵學生利用課餘時間，使用不同長度的筒狀容器或

盒子製作針孔成像裝置，觀察燭焰在紙屏上成像的變化。

【提問B】 針孔成像活動中為何要使用描圖紙當成紙屏？

描圖紙透光效果比較好，易於觀察，如果用完全透明的塑膠膜則不易觀察到火焰

形狀，紙屏太厚也不容易看清楚成像。

【技巧C】 如果燭火不明顯，針孔可稍微挖大些，讓光量多一些；或是靠近燭

火，也能增加光量；亦可改用LED光源，但需注意挑選亮度較大的

LED光源，不過因為LED光源多半為對稱分布，無法看出上下顛倒、

左右相反。

給學生給學生

Ans 探索活動

2. 從紙屏上可以觀察到倒立的燭焰

成像。

3. 當針孔越靠近燭焰，燭焰的像就

越大。

❶實像概念

有實際光線在屏幕上會聚的像稱為

實像，所以針孔成像的像是實像。

實驗影片

探索活動：觀察針

孔成像

互動媒體

光的直進性與針孔

成像

針孔成像 觀察針孔成像探索活動

1. 依圖4-5A製作針孔成像裝置。

2. 如圖4-5B，將一點燃的蠟燭豎立於桌面上，然後將針孔對準

蠟燭，紙屏上是否看得到燭焰的成像？

3. 改變針孔與燭焰的距離，紙屏上的燭焰成像會如何變化？

針孔成像2

 當我們將光源照射在有孔洞的紙上時，可以在紙的

後方觀察到形狀與洞口相似的亮面（圖4-4）；但如果

將此孔洞縮成像針孔一樣小時，會發生什麼有趣的現象

呢？我們將經由以下探索活動來了解。

圖4-4  以燭光照射圓形鏤
空紙卡時，後方會形成圓形的

明亮區塊。

 在探索活動中，紙屏上所呈現的成像與原燭焰大小

成比例，但上下顛倒且左右相反，這些都是光沿直線前

進的特性所造成的結果。另外，由於燭焰向各方向發出

的光線中，僅有少部分光線能通過針孔，故紙屏上的成

像比原燭焰的亮度為暗，而燭焰到針孔的距離會影響其

在屏幕上成像的大小（圖4-6）。
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針孔
成像

圖4-5  針孔成像的裝置與操作

A  針孔成像裝置的製作步驟 B  針孔成像的操作

1  剪取紙杯下

半部使用。

4  完成裝置。

3  取半張A4大小的黑

紙，將黑紙長邊對

齊紙杯底部，黏貼

於紙杯的側邊。

2  開口處貼描圖

紙，底端貼黑紙

並刺一小孔。

描圖紙

黑紙 小孔
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 晴天時在茂密的大樹下，可以發現太陽光穿過樹葉

縫隙後，在地上形成圓形的亮點，這是因為葉子的縫隙

就相當於針孔，所以地上的圓形亮點即為太陽的成像

（圖4-7）。

圖4-6  燭焰到針孔的距離會影響成像大小。

動腦時間 

1. 在探索活動中，可以觀察到紙屏上形成上下顛倒的燭焰成

像，但難以看出其方向是否左右相反；想一想，若想要證明

針孔成像也會造成左右相反的情形，可以如何操作呢？

  2. 若在針孔成像裝置上刺三個小孔，則紙屏上的成像會有什麼

變化？

圖4-7  太陽光透過樹葉縫
隙所形成的針孔成像。

5

10

A  燭焰到針孔的距離較近時，成像較大。

成像較大

B  燭焰到針孔的距離較遠時，成像較小。

成像較小

距離較近

距離較遠

紙屏 針孔
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觀察針孔成像探索活動

1. 依圖4-5A製作針孔成像裝置。

2. 如圖4-5B，將一點燃的蠟燭豎立於桌面上，然後將針孔對準

蠟燭，紙屏上是否看得到燭焰的成像？

3. 改變針孔與燭焰的距離，紙屏上的燭焰成像會如何變化？

針孔成像2

 當我們將光源照射在有孔洞的紙上時，可以在紙的

後方觀察到形狀與洞口相似的亮面（圖4-4）；但如果

將此孔洞縮成像針孔一樣小時，會發生什麼有趣的現象

呢？我們將經由以下探索活動來了解。

圖4-4  以燭光照射圓形鏤
空紙卡時，後方會形成圓形的

明亮區塊。

 在探索活動中，紙屏上所呈現的成像與原燭焰大小

成比例，但上下顛倒且左右相反，這些都是光沿直線前

進的特性所造成的結果。另外，由於燭焰向各方向發出

的光線中，僅有少部分光線能通過針孔，故紙屏上的成

像比原燭焰的亮度為暗，而燭焰到針孔的距離會影響其

在屏幕上成像的大小（圖4-6）。
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針孔
成像

圖4-5  針孔成像的裝置與操作

A  針孔成像裝置的製作步驟 B  針孔成像的操作

1  剪取紙杯下

半部使用。

4  完成裝置。

3  取半張A4大小的黑

紙，將黑紙長邊對

齊紙杯底部，黏貼

於紙杯的側邊。

2  開口處貼描圖

紙，底端貼黑紙

並刺一小孔。

描圖紙

黑紙 小孔
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【提問D】 如何確認圖4-7地面亮點是針孔成像？

可以從形狀觀察，如果形狀是不規則，那表示縫隙太大，

地面亮區為樹葉縫隙形狀；如果接近圓形，就可能為針孔

成像。

給學生給學生

Ans 動腦時間

1. 可在硬紙板上刻出不對稱圖案，例如「L」，擋在燭焰

前面製作出「L」形光源，就有機會觀察到上下顛倒、

左右相反的像。

2. 紙屏上會出現三個成像。

❷自然界的針孔成像

發生日偏食時，可利用有小孔洞的漏勺，讓陽光穿過小孔

洞，即可在地面看見日偏食的像，而且是上下顛倒、左右

相反的實像。

❷

D
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光的反射與面鏡4．2

光與視覺1

 我們能看見太陽、燭焰及日光燈等

光源，是因為它們發出的光線進入眼

睛，引起視覺。書本不會發光，但在光

的照射下，光線會被書本反射到眼睛，

因此我們也能看見書本（圖4-8）；若沒

有光，我們將看不到任何物體。

光的反射2

 你是否曾注意過鏡子會反射光線，

在牆面上形成較明亮的區塊（圖4-9）？

這時候只要轉動鏡面的角度，此亮塊的

位置也會跟著改變。以下讓我們來了

解，光的反射具有哪些特性？

圖4-8  眼睛能看見物體的兩種不同情形

圖4-9  鏡子會反射光線，在牆面上形成明亮
的區塊。
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5
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自然暖身操

嘻嘻～
第一次扮鬼嚇人，
好期待喔！

我們要快一點，
再10分鐘萬聖節鬼屋
就要開放了！

哇！

10分鐘後 不是這樣嚇人的啦！
你要把手電筒對著自己，
我才會看到你啊！

咦？！為什麼要照自己
才能嚇到人呢？

光線被書本

反射後進入眼睛

光線由光源直接進入眼睛

反射的光

鏡子
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光速3

 我們在第3章中學過，空氣中的聲速約為343公 

尺／秒，那光速又有多快呢？

 經過科學家們不斷的實驗，測出光在真空中的傳

播速率約為3×108公尺／秒，即每秒30萬公里，通常以

「c」表示。若能以光速繞地球赤道（約4萬公里）而

行，則1秒鐘就可以繞地球約7圈半之多；而光從太陽傳

播到地球大約只需500秒 。

 光不僅可以穿越真空，不經介質而傳播至地球上，

也可以在空氣和玻璃等物質中傳播。但光在不同的介質

中的傳播速率並不相同，表4-1為光在一般常見介質中

的傳播速率。

表4-1 光在真空和不同介質中的傳播速率

介質 光速（公尺∕秒） 以 c 表示

真空  300,000,000 c

空氣 ≒300,000,000 ≒c

水 ≒225,000,000 ≒ 3
4

c

玻璃 ≒200,000,000 ≒ 2
3

c

知識快遞

地球到太陽的平均距離約等

於1.5×108公里，稱為一個

天文單位（1 AU）。

 
由於光是沿直線傳播的，因

此如果用不透光的物品擋住

光，光便無法穿透，導致擋

住的部分就變成暗的，而其

餘地方仍是亮的。

解答自然暖身操

動腦時間 

雷雨交加時，會先看到閃

電照亮天際，然後才聽到

隆隆的雷聲，這是因為光

速比聲速快很多的緣故。

想一想，你還能舉出哪些

「光的傳播速率比聲音

快」的例子嗎？

如果搭一般的民航機

繞地球赤道7圈半的

話，大約要花上半個

月的時間呢！

例題4-1例題4-1 針孔成像

在暗室中，欲使蠟燭的火焰所發出的光

線，透過針孔後在紙屏上成像，如右圖

所示。請問下列敘述何者錯誤？

(A)針孔成像是光線直進的結果

(B)紙屏上的成像與原物相比為上下顛倒、左右相反的像

(C)紙屏上的成像大小與針孔和紙屏的距離有關

(D)針孔越大，紙屏上的成像越清楚。

紙屏
針孔
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【技巧A】 以雷電現象及放煙火的生活實

例，讓學生比較與體認光的傳

播速率極快，也可簡單介紹測

量光速的歷史。

歷屆試題

P.V-28   第1題

給學生給學生

❶光速的測量
法國科學家艾曼．菲佐（Armand Fizeau，西元1819∼1896年）是第

一位準確測量光速的科學家。美國的科學家阿伯特．邁克生（Albert A. 

Michelson，西元1852∼1931年）以干涉儀更準確的測量出光速平均值為

299796±4 km/s。光在真空中的傳播速率為299792458 m/s，並在西元

1983年第十七屆國際度量衡大會通過「米」（meter）的定義為：「光在

真空中於
1

299,792,458
秒的時間間隔內所行經的距離。」

Ans 例題4-1

答 (D)。

解  針孔過大時，紙屏上只能看到一圈亮區，無法看到蠟燭火焰的成像。

Ans 動腦時間
先看到煙火再聽到爆炸聲；先看到砲管火光再聽到砲聲等。

A
❶

102　

p096-137_第4章.indd   102p096-137_第4章.indd   102 2021/4/20   下午 05:12:022021/4/20   下午 05:12:02



光的反射與面鏡4．2

光與視覺1

 我們能看見太陽、燭焰及日光燈等

光源，是因為它們發出的光線進入眼

睛，引起視覺。書本不會發光，但在光

的照射下，光線會被書本反射到眼睛，

因此我們也能看見書本（圖4-8）；若沒

有光，我們將看不到任何物體。

光的反射2

 你是否曾注意過鏡子會反射光線，

在牆面上形成較明亮的區塊（圖4-9）？

這時候只要轉動鏡面的角度，此亮塊的

位置也會跟著改變。以下讓我們來了

解，光的反射具有哪些特性？

圖4-8  眼睛能看見物體的兩種不同情形

圖4-9  鏡子會反射光線，在牆面上形成明亮
的區塊。
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自然暖身操

嘻嘻～
第一次扮鬼嚇人，
好期待喔！

我們要快一點，
再10分鐘萬聖節鬼屋
就要開放了！

哇！

10分鐘後 不是這樣嚇人的啦！
你要把手電筒對著自己，
我才會看到你啊！

咦？！為什麼要照自己
才能嚇到人呢？

光線被書本

反射後進入眼睛

光線由光源直接進入眼睛

反射的光

鏡子
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光速3

 我們在第3章中學過，空氣中的聲速約為343公 

尺／秒，那光速又有多快呢？

 經過科學家們不斷的實驗，測出光在真空中的傳

播速率約為3×108公尺／秒，即每秒30萬公里，通常以

「c」表示。若能以光速繞地球赤道（約4萬公里）而

行，則1秒鐘就可以繞地球約7圈半之多；而光從太陽傳

播到地球大約只需500秒 。

 光不僅可以穿越真空，不經介質而傳播至地球上，

也可以在空氣和玻璃等物質中傳播。但光在不同的介質

中的傳播速率並不相同，表4-1為光在一般常見介質中

的傳播速率。

表4-1 光在真空和不同介質中的傳播速率

介質 光速（公尺∕秒） 以 c 表示

真空  300,000,000 c

空氣 ≒300,000,000 ≒c

水 ≒225,000,000 ≒ 3
4

c

玻璃 ≒200,000,000 ≒ 2
3

c

知識快遞

地球到太陽的平均距離約等

於1.5×108公里，稱為一個

天文單位（1 AU）。

 
由於光是沿直線傳播的，因

此如果用不透光的物品擋住

光，光便無法穿透，導致擋

住的部分就變成暗的，而其

餘地方仍是亮的。

解答自然暖身操

動腦時間 

雷雨交加時，會先看到閃

電照亮天際，然後才聽到

隆隆的雷聲，這是因為光

速比聲速快很多的緣故。

想一想，你還能舉出哪些

「光的傳播速率比聲音

快」的例子嗎？

如果搭一般的民航機

繞地球赤道7圈半的

話，大約要花上半個

月的時間呢！

例題4-1例題4-1 針孔成像

在暗室中，欲使蠟燭的火焰所發出的光

線，透過針孔後在紙屏上成像，如右圖

所示。請問下列敘述何者錯誤？

(A)針孔成像是光線直進的結果

(B)紙屏上的成像與原物相比為上下顛倒、左右相反的像

(C)紙屏上的成像大小與針孔和紙屏的距離有關

(D)針孔越大，紙屏上的成像越清楚。

紙屏
針孔

5

10

5

10
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【提問B】 為什麼要用手電筒照自己才能嚇到別人呢？

鬼臉的樣子要反射光線進入觀察者眼睛，才能嚇到人。

【技巧C】 教學時應再次強調人眼能看見物體，是因為物體

發出或反射的光線進入眼睛而引起視覺。

【提問D】 用方形鏡面反射光，反射在牆上的亮光區也是

方形嗎？

這要看光源是否為平行光，以及鏡子與牆的相關位置才能

判斷是否為方形。

給學生給學生

❷在黑暗環境中照鏡子

在黑暗中想從鏡子看清楚自己的臉，若手邊有手電筒，應

用手電筒照射臉部，臉部反射光線，打到鏡面再反射進入

自己的眼睛，這樣才能看清楚自己的臉，而非用手電筒照

射鏡子。

C

D

❷

B
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 你有想過為何照鏡子時，能看見自己在平面鏡中的

成像嗎（圖4-11）？這是由於鏡前物體發出（或反射）

的光線，經過鏡面反射後進入眼睛的結果。如圖4-12所

示，將點燃的蠟燭置於平面鏡前，從燭焰A點所發出的

光線，以直線前進的方式向四面八方傳播，其中射向鏡

面各點的光線經反射後，其反射線的延長線（即圖中黑

色虛線部分）都會通過鏡後A'點，所以圖中兩人往鏡內

看時，會以為燭焰在鏡後。

動腦時間 

當入射光沿著法線射向平面鏡的鏡面時，反射光的行進路徑會

是如何呢？

圖4-12  平面鏡成像示意圖

圖4-11  我們能在鏡中看見
自己的成像。

鏡面

反射線

法線

入射線

5
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法線
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圖4-10  光線照射到平面鏡表面時發生反射現象。

 由圖4-10A可以發現，當光射向平面鏡

時，會發生反射現象。經過平面鏡上P點與

鏡面垂直的直線稱為P點的法線。當光由法

線的一側入射到P點時，會被反射而由法線

的另一側射出。如圖4-10B，入射光的行進

路徑及方向以箭頭表示，稱為入射線；反 

射光的行進路徑及方向以箭頭表示，稱為 

反射線。入射線與法線的夾角稱為入射角； 

而反射線與法線的夾角稱為反射角。光在

任何表面發生反射現象時，必定會遵守以

下反射定律：A  光的反射現象

反射光

平面鏡

P

入射光

法線

例題4-2例題4-2 反射定律

如右圖所示，一光束與平面鏡鏡面夾角

為30度，射向鏡面P點。試在圖中畫出法

線與反射線，並標明入射角及反射角各

為幾度？ P
平面鏡

30°

B  光的反射定律示意圖

5

10

15

入射線與反射線分別在法線的兩側。1 
入射線、反射線與法線均在同一平

面上。
2 

入射角必等於反射角。3 

5
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【技巧A】 可用球碰觸地面或牆面時球的反彈方向，輔助說明

光的反射現象與原理。

【技巧B】 說明光的反射時，必須強調光在任何表面發生反射

時，均會遵守反射定律。

【提問C】 如果不是平面時要如何畫法線？

先在入射點畫出切線，再畫一條垂直切線並通過入射點的線，

即為該入射點的法線。

互動媒體

光的反射

給學生給學生

Ans 例題4-2

答 入射角＝反射角＝60o。

解  雷射光束與平面鏡鏡面的夾角為30o，故入射角為

90o－30o＝60o，反射角＝入射角＝60o。

P

法線

反射線反
射
角

30°
60°

入
射
角
60°

A

B

C

104　
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 你有想過為何照鏡子時，能看見自己在平面鏡中的

成像嗎（圖4-11）？這是由於鏡前物體發出（或反射）

的光線，經過鏡面反射後進入眼睛的結果。如圖4-12所

示，將點燃的蠟燭置於平面鏡前，從燭焰A點所發出的

光線，以直線前進的方式向四面八方傳播，其中射向鏡

面各點的光線經反射後，其反射線的延長線（即圖中黑

色虛線部分）都會通過鏡後A'點，所以圖中兩人往鏡內

看時，會以為燭焰在鏡後。

動腦時間 

當入射光沿著法線射向平面鏡的鏡面時，反射光的行進路徑會

是如何呢？

圖4-12  平面鏡成像示意圖

圖4-11  我們能在鏡中看見
自己的成像。
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圖4-10  光線照射到平面鏡表面時發生反射現象。

 由圖4-10A可以發現，當光射向平面鏡

時，會發生反射現象。經過平面鏡上P點與

鏡面垂直的直線稱為P點的法線。當光由法

線的一側入射到P點時，會被反射而由法線

的另一側射出。如圖4-10B，入射光的行進

路徑及方向以箭頭表示，稱為入射線；反 

射光的行進路徑及方向以箭頭表示，稱為 

反射線。入射線與法線的夾角稱為入射角； 

而反射線與法線的夾角稱為反射角。光在

任何表面發生反射現象時，必定會遵守以

下反射定律：A  光的反射現象

反射光

平面鏡

P

入射光

法線

例題4-2例題4-2 反射定律

如右圖所示，一光束與平面鏡鏡面夾角

為30度，射向鏡面P點。試在圖中畫出法

線與反射線，並標明入射角及反射角各

為幾度？ P
平面鏡
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B  光的反射定律示意圖
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【技巧D】 介紹平面鏡成像時，應先以點光源為例，說

明成像原理；點光源發出的光線中，部分光

線經由平面鏡反射進入人眼後，人的視覺會

將經由平面鏡反射進入眼睛的光線，看成是

由鏡後的某點（像）所發出的。了解點光源

的成像後，實物的成像就可以視為是眾多點

光源的成像。

【技巧E】 應提示學生注意虛像並不是由實際光線交會

而成，而是由鏡面反射的光線進入眼睛造成

的視覺。

互動媒體

平面鏡之成像

給學生給學生

Ans 動腦時間

入射光沿法線射向平面鏡時，根據反射定律可知，入射角＝

反射角＝0o，所以反射光也會沿著法線行進，但行進方向與

入射光相反。

❶平面鏡的成像上下相同、左右相反

和針孔成像的情形不同，平面鏡的成像上下相同，左右卻相

反，其實「上下」、「左右」是方便我們日常描述的用語，

如果痣在人的右臉，那照鏡子得到的是在人的左臉上，如果

把臉橫轉90度，讓右臉的痣變成朝上，就沒有左右之分了，

建議以鏡面為對稱面來學習平面鏡成像比較不會混淆。

D

E ❶
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圖4-15  牙醫利用平面鏡所製
成的內窺鏡檢查牙齒背面。

圖4-16  光滑的鋁箔具有類似
平面鏡的作用。

圖4-17  平靜無波的水面具有類似平面鏡的作用。

 除了平時照鏡子整理服儀外，平面鏡也可以運用在

醫學等用途，例如牙醫可藉由平面鏡所製成的內窺鏡，

來檢查牙齒的內側（圖4-15）。光亮而平滑的物體表

面，也有類似平面鏡的作用，例如鋁箔和平靜無波的水

面（圖4-16、圖4-17），只是效果不像平面鏡那麼好。

古人利用光滑的金屬作為鏡
子，例如銅鏡。

知識逗逗

例題4-3例題4-3 平面鏡的成像

一位芭蕾舞者在平面鏡前練

舞，他隨著舞步正朝著他的左

前方移動，路徑如右圖紅色箭

頭所示，請回答下列問題：

(1) 在平面鏡下方圖中，畫出在

平面鏡裡舞者的移動路徑。

(2) 若舞者在移動前，與鏡中的

成像相距3公尺，則移動後與

成像相距多少公尺？

平面鏡

0.5m

5

5
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 現在讓我們經由以下的探索活動，進一步了解平面

鏡成像的其他性質。

 由以上的探索活動可以發現，物體在平面鏡中的成

像與物體原本的形狀及大小相同、左右相反，而且成像

與鏡面的距離（稱為像距）等於物體與鏡面的距離（稱

為物距），如圖4-14所示。

觀察平面鏡成像探索活動

 1. 將B4白紙平鋪在桌面上，並在紙面中央等分處畫一直線。

2. 如圖4-13所示，以長尾夾夾住深色半透明壓克力板的底部，

使其垂直豎立在桌面上，壓克力板邊緣與紙上的直線對齊。

3. 在壓克力板前約5公分處，放置1枚拾圓硬幣，使硬幣的字面

朝上，可否看見硬幣在壓克力板後的成像？

4. 將另1枚拾圓硬幣放在步驟3中成像的位置，觀察板後硬幣和

板前硬幣的成像，兩者的大小和硬幣上文字的左右方向是否

相同？

5. 移開壓克力板，分別量取兩枚硬

幣到所畫直線的距離，兩者是否

相等？

6. 改變壓克力板前方硬幣的位置，

重複步驟4、5，觀察硬幣與其成

像，兩者的大小是否相同？板後

和板前兩枚硬幣到所畫直線的距

離是否相等？
圖4-13  將壓克力板直

立於桌面上。

B  平面鏡成像性質示意圖

物距
（D 1）

像距
（D 2）

壓克力板

硬幣 像

5

5

A  物體在平面鏡中的成像與
原物體大小相同、左右相反，

且物距等於像距。

搭配P.IV-4探究科學大小事
浮光幻影

圖4-14  物體在平面鏡中的
成像

平面鏡
成像

物距
5 cm

像距
5 cm
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【技巧A】 此探索活動可得知像與物體的位置、大小關係。進行時必須注意以下事項：

  1. 可先準備有刻度的B4大小紙張，例如方格紙，如此可縮短活動時間。

  2. 應選用表面光滑但為深色透明的壓克力板，且厚度應盡量薄，如此可減少

穿透壓克力板的光線，不致看到硬幣的雙重成像，也可減少因視深造成的

物距誤差。

  3. 步驟2中，壓克力板豎立於桌面上時，須與桌面垂直，以避免硬幣未成像

在水平桌面上。

【技巧B】 利用探索活動向學生說明平面鏡成像為什麼是虛像，以及物體經平面鏡成像

時，像與物體間的位置、大小關係。

【技巧C】 萬花筒的色彩與圖案千變萬化，是介紹平面鏡成像後，良好的延伸題材。 另

外也可搭配P.IV-4探究科學大小事「浮光幻影」，利用已學過的平面鏡成像

性質，製作魔術箱。

給學生給學生

Ans 探索活動

3. 可看見硬幣在壓克力板後

的成像。

4. 兩者大小相等，但是硬幣

上文字的左右方向相反。

5. 兩者距離相等。

6. 平面鏡成像時，硬幣成像

會與實體大小相等，且成

像和實物皆與平面鏡距離

相等。

實驗影片

探索活動：平面鏡

成像

 現在讓我們經由以下的探索活動，進一步了解平面
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像與物體原本的形狀及大小相同、左右相反，而且成像

與鏡面的距離（稱為像距）等於物體與鏡面的距離（稱

為物距），如圖4-14所示。

觀察平面鏡成像探索活動

 1. 將B4白紙平鋪在桌面上，並在紙面中央等分處畫一直線。
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使其垂直豎立在桌面上，壓克力板邊緣與紙上的直線對齊。

3. 在壓克力板前約5公分處，放置1枚拾圓硬幣，使硬幣的字面

朝上，可否看見硬幣在壓克力板後的成像？

4. 將另1枚拾圓硬幣放在步驟3中成像的位置，觀察板後硬幣和

板前硬幣的成像，兩者的大小和硬幣上文字的左右方向是否
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6. 改變壓克力板前方硬幣的位置，

重複步驟4、5，觀察硬幣與其成

像，兩者的大小是否相同？板後

和板前兩枚硬幣到所畫直線的距

離是否相等？
圖4-13  將壓克力板直

立於桌面上。

B  平面鏡成像性質示意圖

物距
（D 1）

像距
（D 2）

壓克力板

硬幣 像

5

5

A  物體在平面鏡中的成像與
原物體大小相同、左右相反，

且物距等於像距。

搭配P.IV-4探究科學大小事
浮光幻影

圖4-14  物體在平面鏡中的
成像

平面鏡
成像

物距
5 cm

像距
5 cm

106

p096-137_ch4.indd   106p096-137_ch4.indd   106 2020/5/26   上午 11:17:122020/5/26   上午 11:17:12

A

C

B

106　

p096-137_第4章.indd   106p096-137_第4章.indd   106 2021/4/16   上午 09:26:062021/4/16   上午 09:26:06



圖4-15  牙醫利用平面鏡所製
成的內窺鏡檢查牙齒背面。

圖4-16  光滑的鋁箔具有類似
平面鏡的作用。

圖4-17  平靜無波的水面具有類似平面鏡的作用。

 除了平時照鏡子整理服儀外，平面鏡也可以運用在

醫學等用途，例如牙醫可藉由平面鏡所製成的內窺鏡，

來檢查牙齒的內側（圖4-15）。光亮而平滑的物體表

面，也有類似平面鏡的作用，例如鋁箔和平靜無波的水

面（圖4-16、圖4-17），只是效果不像平面鏡那麼好。

古人利用光滑的金屬作為鏡
子，例如銅鏡。

知識逗逗

例題4-3例題4-3 平面鏡的成像

一位芭蕾舞者在平面鏡前練

舞，他隨著舞步正朝著他的左

前方移動，路徑如右圖紅色箭

頭所示，請回答下列問題：

(1) 在平面鏡下方圖中，畫出在

平面鏡裡舞者的移動路徑。

(2) 若舞者在移動前，與鏡中的

成像相距3公尺，則移動後與

成像相距多少公尺？

平面鏡

0.5m

5
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 現在讓我們經由以下的探索活動，進一步了解平面

鏡成像的其他性質。

 由以上的探索活動可以發現，物體在平面鏡中的成

像與物體原本的形狀及大小相同、左右相反，而且成像

與鏡面的距離（稱為像距）等於物體與鏡面的距離（稱

為物距），如圖4-14所示。

觀察平面鏡成像探索活動

 1. 將B4白紙平鋪在桌面上，並在紙面中央等分處畫一直線。

2. 如圖4-13所示，以長尾夾夾住深色半透明壓克力板的底部，

使其垂直豎立在桌面上，壓克力板邊緣與紙上的直線對齊。

3. 在壓克力板前約5公分處，放置1枚拾圓硬幣，使硬幣的字面

朝上，可否看見硬幣在壓克力板後的成像？

4. 將另1枚拾圓硬幣放在步驟3中成像的位置，觀察板後硬幣和

板前硬幣的成像，兩者的大小和硬幣上文字的左右方向是否

相同？

5. 移開壓克力板，分別量取兩枚硬

幣到所畫直線的距離，兩者是否

相等？

6. 改變壓克力板前方硬幣的位置，

重複步驟4、5，觀察硬幣與其成

像，兩者的大小是否相同？板後

和板前兩枚硬幣到所畫直線的距

離是否相等？
圖4-13  將壓克力板直

立於桌面上。

B  平面鏡成像性質示意圖

物距
（D 1）

像距
（D 2）

壓克力板

硬幣 像

5

5

A  物體在平面鏡中的成像與
原物體大小相同、左右相反，

且物距等於像距。

搭配P.IV-4探究科學大小事
浮光幻影

圖4-14  物體在平面鏡中的
成像
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【技巧D】 可以準備紙張、光亮

平滑的鋁箔、木板和

玻璃等表面性質不同

的物品，讓學生觀察

是否能使物體像平面

鏡般產生清晰的成

像，並說明理由。

給學生給學生

Ans 例題4-3
答 (1)

平面鏡

0.5m
；(2)1公尺。

❶鏡面反射與漫反射

當平行光照在光滑的表面上，反射

後仍然是平行光，稱為鏡面反射。

但是平行光照凹凸不平的表面時，

反射光線會朝四面八方散射，這種

現象稱為漫反射，但每道光線仍遵守反射定律。

解  (2) 由圖可知，移動後舞者距離平面鏡0.5
公尺，故與鏡中成像的距離為1公尺。

鏡面反射 漫反射

歷屆試題

P.V-28   第2題

D

❶
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平面鏡 凹面鏡

圖4-22  具放大效果的化妝鏡
是以凹面鏡製成。

 由以上的探索活動可以發現，湯匙兩面的成像與平

面鏡不同。物體在湯匙凸面前，會形成正立縮小的像

（圖4-19），而當物體距離湯匙凹面較近時，會形成正

立放大的像 （圖4-20）。當湯匙與物體之間的距離改

變時，湯匙表面上的成像大小也會跟著改變。

 生活中，有些商店會在牆角頂端裝設凸面鏡，使店

內環境經由凸面鏡形成縮小的成像，店員透過凸面鏡即

可掌握店中大部分角落的情況。交叉路口及山路轉彎處

所裝設的凸面鏡也是利用相同原理，使觀察者所看到的

視野變廣，幫助看到彎道處的來車（圖4-21）。有些化

妝用的面鏡是凹面鏡，因為靠近凹面鏡時即可看見放大

的成像，所以更能清楚得看見臉上每一處（圖4-22）。

知識快遞

物體與湯匙凹面（凹面鏡）

的距離會影響鏡中的成像；

當物體離湯匙凹面較近時，

會形成正立放大的像；反

之，當物體距離湯匙凹面較

遠時，將會形成倒立的像。

圖4-21  山路轉彎
處常裝設凸面鏡。
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凸面鏡與凹面鏡的成像性質探索活動

1. 取一光亮的湯匙，並將湯匙凸面朝向一物體，調整距離使其

能成像，觀察湯匙凸面上的成像與原物體有何不同。

2. 調整湯匙到物體的距離，觀察湯匙凸面上的成像有什麼變化。

3.改用湯匙凹面朝向物體，重複步驟1~2。

實像與虛像4

 在4．1節觀察針孔成像時，人眼看到的像是由燭焰

發出的光實際傳播到紙屏上形成的，稱為實像。而由平

面鏡看到的成像雖然是在鏡後，但實際上燭焰發出的光

並沒有傳播到像所在的位置上，因此燭焰無法在紙屏上

成像，稱為虛像（圖4-18）。

凸面鏡與凹面鏡5

 除了平面鏡之外，有些面鏡的表面是彎曲具有弧度

的，例如凸面鏡與凹面鏡等。現在讓我們利用光亮的金

屬湯匙，來觀察凸面鏡與凹面鏡的成像。

圖4-18  實像與虛像

凸面鏡
成像為縮小的像。

凹面鏡
成像為放大的像

（凹面鏡與物體距

離較近時）。
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A  針孔成像是光線通過針孔
傳播至紙屏所形成的實像。

B  平面鏡成像中，光線並非
實際傳播至成像位置，故成像

為虛像。

紙屏上

有成像

圖4-19  湯匙凸面成像

圖4-20  湯匙凹面成像

虛像
鏡後紙屏

無成像
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【提問A】 實像與虛像如何區別？

實像可在紙屏上成像，虛像則無法；實像與物體的比較

是倒立，虛像是正立；兩者都可用眼睛觀察。

教材編注

1. 依據課綱Ka-IV-8-3 

「透過實驗觀察

面鏡的成像情形

與物體到面鏡距離

有關。」教材新增

探索活動「凸面鏡

與凹面鏡的成像性

質」。

2. 依據課綱精神，是

以實際觀察為重

點，而非明確的成

像性質與距離的關

係的背誦，故調整

教材內容。

實驗影片

探索活動：凸面鏡與 

凹面鏡的成像性質

給學生給學生

Ans 探索活動

1.湯匙凸面會形成正立縮小的像。

2.當湯匙凸面遠離物體，所見的像會逐漸變小。

3. 當湯匙凹面極靠近物體時，會形成正立放大的像；當湯匙

凹面逐漸遠離時，像會由正立變成倒立。

❶�凸面鏡與凹面鏡成像示意圖

凹面鏡凸面鏡

A

❶

108　
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平面鏡 凹面鏡

圖4-22  具放大效果的化妝鏡
是以凹面鏡製成。

 由以上的探索活動可以發現，湯匙兩面的成像與平

面鏡不同。物體在湯匙凸面前，會形成正立縮小的像

（圖4-19），而當物體距離湯匙凹面較近時，會形成正

立放大的像 （圖4-20）。當湯匙與物體之間的距離改

變時，湯匙表面上的成像大小也會跟著改變。

 生活中，有些商店會在牆角頂端裝設凸面鏡，使店

內環境經由凸面鏡形成縮小的成像，店員透過凸面鏡即

可掌握店中大部分角落的情況。交叉路口及山路轉彎處

所裝設的凸面鏡也是利用相同原理，使觀察者所看到的

視野變廣，幫助看到彎道處的來車（圖4-21）。有些化

妝用的面鏡是凹面鏡，因為靠近凹面鏡時即可看見放大

的成像，所以更能清楚得看見臉上每一處（圖4-22）。

知識快遞

物體與湯匙凹面（凹面鏡）

的距離會影響鏡中的成像；

當物體離湯匙凹面較近時，

會形成正立放大的像；反

之，當物體距離湯匙凹面較

遠時，將會形成倒立的像。

圖4-21  山路轉彎
處常裝設凸面鏡。
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凸面鏡與凹面鏡的成像性質探索活動

1. 取一光亮的湯匙，並將湯匙凸面朝向一物體，調整距離使其

能成像，觀察湯匙凸面上的成像與原物體有何不同。

2. 調整湯匙到物體的距離，觀察湯匙凸面上的成像有什麼變化。

3.改用湯匙凹面朝向物體，重複步驟1~2。

實像與虛像4

 在4．1節觀察針孔成像時，人眼看到的像是由燭焰

發出的光實際傳播到紙屏上形成的，稱為實像。而由平

面鏡看到的成像雖然是在鏡後，但實際上燭焰發出的光

並沒有傳播到像所在的位置上，因此燭焰無法在紙屏上

成像，稱為虛像（圖4-18）。

凸面鏡與凹面鏡5

 除了平面鏡之外，有些面鏡的表面是彎曲具有弧度

的，例如凸面鏡與凹面鏡等。現在讓我們利用光亮的金

屬湯匙，來觀察凸面鏡與凹面鏡的成像。

圖4-18  實像與虛像

凸面鏡
成像為縮小的像。

凹面鏡
成像為放大的像

（凹面鏡與物體距

離較近時）。
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A  針孔成像是光線通過針孔
傳播至紙屏所形成的實像。

B  平面鏡成像中，光線並非
實際傳播至成像位置，故成像

為虛像。

紙屏上

有成像

圖4-19  湯匙凸面成像

圖4-20  湯匙凹面成像

虛像
鏡後紙屏

無成像
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【技巧B】 介紹凹面鏡與凸面鏡的成像時，可將凹面鏡與凸面

鏡的曲面視為許多小平面鏡的組合，以平面鏡成像

法則簡略講解凹面鏡與凸面鏡的成像性質。

【提問C】 還有其他日常生活中常見的凸面鏡或凹面鏡成像

例子嗎？

凸面鏡成像有金屬罐表面、瓷碗凸面、水龍頭表面、鋼珠表

面、車前擋風玻璃外觀等；凹面鏡成像有鐵碗內面、化妝

鏡、湯匙凹面、手電筒內面、車前燈內面等。

【提問D】 為何巷口反射鏡都用凸面鏡，而不用凹面鏡？

凸面鏡形成正立縮小的像，視野會變廣；凹面鏡遠看時像是

倒立的，不易分辨來車狀況。

給學生給學生

❷�凹面鏡與凸透鏡的成像

凹面鏡可形成放大虛像、倒立實像，與凸透鏡相似，

可於學完凸透鏡的成像後再回頭做比較。

B

C

D

❷
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光的折射與透鏡4．3

光的折射1

 當我們從空氣中觀看水中物體時，常會發現許多有

趣的現象，例如杯裡的吸管看起來會有折斷的感覺，或

是從游泳池邊朝池底望去時，泳池的水深看起來會比實

際淺（圖4-27）。是什麼原因造成這些現象？讓我們藉

由以下觀察來了解。

圖4-27  在游泳池中，人
浸入的腿部看起來比實際為

短，池水的深度看起來也比

實際為淺。

示範實驗 光的折射現象

1.取一長方體的透明容器，並在容器內裝水約八分滿。

2. 在水中滴入數滴鮮奶，使溶液略呈白色混濁；並將點燃的線

香置於杯中空氣處，使白煙繚繞。（註：此步驟可使光線行

進路徑更便於觀察。）

3. 如圖4-28路徑①，將雷射筆發

出的光線，以斜向射入水中，

觀察光線進入水後的行進方向

有何變化。

4. 如圖4-28路徑②，將雷射筆發

出的光線，改沿著與水面垂直

的方向射入水中，觀察光線進

入水後的行進方向有何變化。

圖4-28  光的折射現象操
作示意圖

路徑②路徑①

5

10

5

自然暖身操

在杯子裡加水，
吸管就被折彎了，
好神奇喔～

吸管真的被折彎了嗎？
這是什麼原理呢？

第4章　光　111

p096-137_ch4.indd   111p096-137_ch4.indd   111 2020/5/26   上午 11:17:262020/5/26   上午 11:17:26

圖4-25  光源置於
凹面鏡焦點上時，光

線將平行主軸射出。

圖4-23  平行主軸
的光線射向凹面鏡

時，交會於焦點上。

圖4-24  利用凹面鏡反射太
陽光，將光線交會於焦點上，

可加熱鍋子。

圖4-26  利用凹面鏡反射，以集中射出的光束。

 若欲使小軒看見阿康，則需有阿康反射

的光線進入小軒的眼睛，才能引起小軒的視覺，故應將手電筒照射

在阿康身上。

解答自然暖身操

主軸焦點

 反之，若將光源置於凹面鏡前焦點處，則光源發

出的光線經鏡面反射後會平行射出（圖4-25）。其光

線行進的方向恰與圖4-23相反，此性質稱為光的可逆

性。手電筒、汽車的車前燈即是運用此性質，利用凹面

鏡將光源的光線反射後平行射出，以集中射出的光束 

（圖4-26）。

5

10

5

 此外，凹面鏡還有會聚光線的特性，以圖4-23凹面

鏡的切面圖做說明，其中通過鏡面中心且垂直鏡面的直

線，稱為主軸。依照反射定律及凹面鏡的曲面特性，臨

近主軸且平行於主軸的光線由左方射向鏡面時，會被鏡

面反射而交會於一點，此點稱為凹面鏡的焦點。若太陽

光以平行主軸的方向射向凹鏡面，則可將太陽光集中在

焦點而達到高溫，因此可

以加熱物體（圖4-24）。
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【提問A】 比較有凹面反射與沒有凹面的燈泡照亮的情

形，有何不同？

有凹面反射的燈泡，可將所有光束反射約朝同一方向射

出，可照得比較遠，被照到的物體，因為受光量較多而顯

得比較明亮；沒有凹面的燈泡，相當於點光源，光朝四面

八方發散不集中，雖然到處都有受光照射，但受光量不

多，顯得昏暗。

給學生給學生

❶�凹面鏡的應用

除了手電筒、車前燈之外，還有太陽能熱水器集熱板，太

陽能電池的集光板等應用。

❶

A

110　
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光的折射與透鏡4．3

光的折射1

 當我們從空氣中觀看水中物體時，常會發現許多有

趣的現象，例如杯裡的吸管看起來會有折斷的感覺，或

是從游泳池邊朝池底望去時，泳池的水深看起來會比實

際淺（圖4-27）。是什麼原因造成這些現象？讓我們藉

由以下觀察來了解。

圖4-27  在游泳池中，人
浸入的腿部看起來比實際為

短，池水的深度看起來也比

實際為淺。

示範實驗 光的折射現象

1.取一長方體的透明容器，並在容器內裝水約八分滿。

2. 在水中滴入數滴鮮奶，使溶液略呈白色混濁；並將點燃的線

香置於杯中空氣處，使白煙繚繞。（註：此步驟可使光線行

進路徑更便於觀察。）

3. 如圖4-28路徑①，將雷射筆發

出的光線，以斜向射入水中，

觀察光線進入水後的行進方向

有何變化。

4. 如圖4-28路徑②，將雷射筆發

出的光線，改沿著與水面垂直

的方向射入水中，觀察光線進

入水後的行進方向有何變化。

圖4-28  光的折射現象操
作示意圖

路徑②路徑①

5

10

5

自然暖身操

在杯子裡加水，
吸管就被折彎了，
好神奇喔～

吸管真的被折彎了嗎？
這是什麼原理呢？
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圖4-25  光源置於
凹面鏡焦點上時，光

線將平行主軸射出。

圖4-23  平行主軸
的光線射向凹面鏡

時，交會於焦點上。

圖4-24  利用凹面鏡反射太
陽光，將光線交會於焦點上，

可加熱鍋子。

圖4-26  利用凹面鏡反射，以集中射出的光束。

 若欲使小軒看見阿康，則需有阿康反射

的光線進入小軒的眼睛，才能引起小軒的視覺，故應將手電筒照射

在阿康身上。

解答自然暖身操

主軸焦點

 反之，若將光源置於凹面鏡前焦點處，則光源發

出的光線經鏡面反射後會平行射出（圖4-25）。其光

線行進的方向恰與圖4-23相反，此性質稱為光的可逆

性。手電筒、汽車的車前燈即是運用此性質，利用凹面

鏡將光源的光線反射後平行射出，以集中射出的光束 

（圖4-26）。

5

10

5

 此外，凹面鏡還有會聚光線的特性，以圖4-23凹面

鏡的切面圖做說明，其中通過鏡面中心且垂直鏡面的直

線，稱為主軸。依照反射定律及凹面鏡的曲面特性，臨

近主軸且平行於主軸的光線由左方射向鏡面時，會被鏡

面反射而交會於一點，此點稱為凹面鏡的焦點。若太陽

光以平行主軸的方向射向凹鏡面，則可將太陽光集中在

焦點而達到高溫，因此可

以加熱物體（圖4-24）。
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教材編注

根據國教院審查要

求，示範實驗步驟

的雷射筆調整為進

行斜向射入水中，

再進行垂直射入水

中，如此學生才能

藉由斜向射入水中

時 觀 察 到 光 的 反

射，理解垂直入射

水中時也會產生光

的反射。

給老師給老師

【提問B】 在裝有吸管的杯子裡加水，吸管看起來被折彎

了，吸管真的被折彎了嗎？這是什麼原理呢？

沒折彎。是因為水中吸管反射的光線，穿出水面之後偏折

進入眼睛，眼睛視覺不能轉折，只能向後延伸形成虛像，

與原路徑不同，所以看起來像折斷。

【提問C】 為何水中滴幾滴鮮奶會讓光線更明顯？

鮮奶滴入水中，分散後顆粒仍較大，反射光線較多，比較

容易觀察到光線。

給學生給學生

Ans 示範實驗

3.光線斜向射入水中，進入水中時會產生偏折。

4.光線會沿法線垂直射入水中，行進方向保持不變。

C

B
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 觀察圖4-29A、B，可發現在兩圖中光的

行進方向恰好相反；由此可知，光的折射現

象與在4．2節中學過的光的反射現象，皆符

合光的可逆性。

  然而當光線沿著與水面垂直的方向射入

水中時，可觀察到光線進入水中後的行進方

向會與在空氣中的行進方向相同；但根據反

射定律，在空氣與水的交界面上，也會產生

反射，且方向與入射線相反（圖4-29C）。

例題4-4例題4-4 光的折射路徑

如課文所述，折射線的偏折方向可

藉由光在不同介質中的傳播速率來

決定。依此說法，已知光在空氣中

的傳播速率大於玻璃，則當光從玻

璃進入空氣後的行進路徑，下列選

項何者正確？

(A)       (B)

(C)       (D)

空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光 空氣 玻璃

法線

光空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光 空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光 空氣 玻璃

法線

光空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光 空氣 玻璃

法線

光

光的折射現象

介質

性質
由空氣進入水 由水進入空氣

傳播

速率
變　　 變　　

折射角 折射角　入射角 折射角　入射角

折射線 偏　　法線 偏　　法線

觀念速記

C  光由空氣垂直進入水中的情形

空氣

水

光垂直入射

反射線與入射線
方向相反

空氣

A

B

水

法線
反射線

折射線

入射線
入
射
角

反
射
角

折
射
角

空氣

A

O
O

B

水

法線

反射線 入射線

折射線
折
射
角

反
射
角

入
射
角

5

10

5
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 由以上示範實驗發現，當光線由空氣斜向射入水中

時，可觀察到在空氣與水的交界面上會發生反射現象。此

外，進入水中時，光線的行進方向會產生偏折，此現象稱

為折射，這是由於光在不同介質中傳播速率不同的緣故。

 光線進入水之後的行進路徑（OB），稱為折射線，

折射線與法線的夾角，稱為折射角。因光在水中的傳播速

率較在空氣中慢，折射線會偏向法線，即折射角小於入射

角（圖4-29A）。反之如圖4-29B，當光由水中進入空氣中

時，因傳播速率變快，折射線（OA）會偏離法線，即折

射角大於入射角。

圖4-29  光的折射與反射現象

A  光由空氣進入水中的折射與反射現象

空氣

水

光垂直入射

反射線與入射線
方向相反

空氣

A

B

水

法線
反射線

折射線

入射線
入
射
角

反
射
角

折
射
角

空氣

A

O
O

B

水

法線

反射線 入射線

折射線
折
射
角

反
射
角

入
射
角

B  光由水進入空氣中的折射與反射現象

空氣

水

光垂直入射

反射線與入射線
方向相反

空氣

A

B

水

法線
反射線

折射線

入射線
入
射
角

反
射
角

折
射
角

空氣

A

O
O

B

水

法線

反射線 入射線

折射線
折
射
角

反
射
角

入
射
角

5

10

5

光的
折射
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【技巧A】 配合課本圖4-29A，

說明光的折射法則。

【技巧B】 利用課本圖4-29B，

說明光的可逆性。

實驗影片

示範實驗：光的折

射現象

互動媒體

光的折射（PhET）

光的折射

給學生給學生

❶�折射與全反射

光在不同介質時，具有不同的傳播速率，如果光從傳播

速率較慢的介質（如水）射向傳播速率較快的介質（如

空氣）時，入射角必小於折射角（如課本圖4-29B），

因此當入射角變大時，折射角也隨之變大，如果入射角

增加至某一角度θ時，折射角已達90o，此時折射光線沿

介質面傳播，我們稱θ為臨界角（圖1）；若入射角大於

臨界角θ，則入射光線在兩介質界面不發生折射，而完

全反射回到原介質的現象，稱為光的全反射（圖2）。由

魚缸水面或壁面可如一面鏡子般反射缸中的魚，即是由

於全反射所造成。

空氣
水

空氣
水

入射角

θ

折射角

空氣
水α

當折射角為90o時，入射角

θ＝臨界角。

圖1

空氣
水

空氣
水

入射角

θ

折射角

空氣
水α

當入射角α＞臨界角θ，
會發生全反射。

圖2

 由以上示範實驗發現，當光線由空氣斜向射入水中

時，可觀察到在空氣與水的交界面上會發生反射現象。此

外，進入水中時，光線的行進方向會產生偏折，此現象稱

為折射，這是由於光在不同介質中傳播速率不同的緣故。

 光線進入水之後的行進路徑（OB），稱為折射線，

折射線與法線的夾角，稱為折射角。因光在水中的傳播速

率較在空氣中慢，折射線會偏向法線，即折射角小於入射

角（圖4-29A）。反之如圖4-29B，當光由水中進入空氣中

時，因傳播速率變快，折射線（OA）會偏離法線，即折

射角大於入射角。

圖4-29  光的折射與反射現象

A  光由空氣進入水中的折射與反射現象

空氣

水

光垂直入射

反射線與入射線
方向相反

空氣

A

B

水

法線
反射線

折射線

入射線
入
射
角

反
射
角

折
射
角

空氣

A

O
O

B

水

法線

反射線 入射線

折射線
折
射
角

反
射
角

入
射
角

B  光由水進入空氣中的折射與反射現象

空氣

水

光垂直入射

反射線與入射線
方向相反

空氣

A

B

水

法線
反射線

折射線

入射線
入
射
角

反
射
角

折
射
角

空氣

A

O
O

B

水

法線

反射線 入射線

折射線
折
射
角

反
射
角

入
射
角

5

10

5

光的
折射
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 觀察圖4-29A、B，可發現在兩圖中光的

行進方向恰好相反；由此可知，光的折射現

象與在4．2節中學過的光的反射現象，皆符

合光的可逆性。

  然而當光線沿著與水面垂直的方向射入

水中時，可觀察到光線進入水中後的行進方

向會與在空氣中的行進方向相同；但根據反

射定律，在空氣與水的交界面上，也會產生

反射，且方向與入射線相反（圖4-29C）。

例題4-4例題4-4 光的折射路徑

如課文所述，折射線的偏折方向可

藉由光在不同介質中的傳播速率來

決定。依此說法，已知光在空氣中

的傳播速率大於玻璃，則當光從玻

璃進入空氣後的行進路徑，下列選

項何者正確？

(A)       (B)

(C)       (D)

空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光 空氣 玻璃

法線

光空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光 空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光 空氣 玻璃

法線

光空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光

空氣 玻璃

法線

光 空氣 玻璃

法線

光

光的折射現象

介質

性質
由空氣進入水 由水進入空氣

傳播

速率
變　　 變　　

折射角 折射角　入射角 折射角　入射角

折射線 偏　　法線 偏　　法線

觀念速記

C  光由空氣垂直進入水中的情形

空氣

水

光垂直入射

反射線與入射線
方向相反

空氣

A

B

水

法線
反射線

折射線

入射線
入
射
角

反
射
角

折
射
角

空氣

A

O
O

B

水

法線

反射線 入射線

折射線
折
射
角
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射
角

入
射
角

5

10

5
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 由以上示範實驗發現，當光線由空氣斜向射入水中

時，可觀察到在空氣與水的交界面上會發生反射現象。此

外，進入水中時，光線的行進方向會產生偏折，此現象稱

為折射，這是由於光在不同介質中傳播速率不同的緣故。

 光線進入水之後的行進路徑（OB），稱為折射線，

折射線與法線的夾角，稱為折射角。因光在水中的傳播速

率較在空氣中慢，折射線會偏向法線，即折射角小於入射

角（圖4-29A）。反之如圖4-29B，當光由水中進入空氣中

時，因傳播速率變快，折射線（OA）會偏離法線，即折

射角大於入射角。

圖4-29  光的折射與反射現象

A  光由空氣進入水中的折射與反射現象

空氣

水

光垂直入射
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【提問C】 光垂直入射水中後方向不變，那速率呢？

光由空氣進入水中，速率變慢。

【技巧D】 利用課本圖4-29C，說明垂直入射光的方向不

變，入射角=折射角=0o。

【提問E】 光在交界面會發生哪些事？

當光由空氣進入水中時，將會發生部分反射、部分折射還

有部分被吸收。

給學生給學生

Ans 例題4-4

答 (C)。

解  由於光在空氣中的傳播速率大於在玻璃中的，故折射
角大於入射角。

慢

＜

向

快

＞

離

C

D

E
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透鏡2

 透過放大鏡與近視眼鏡觀看書本上的文字時，會發

覺與透過平面玻璃所看到的效果不同（圖4-32）。這是

因為放大鏡與近視眼鏡的表面是曲面的緣故，這種鏡片

稱為透鏡。

 透鏡通常由透明的玻璃或塑膠所製成，具有光滑的

表面，形狀一般為球面，主要原理來自它對光線具有折

射的作用。如圖4-33，中間部分比邊緣厚的透鏡，稱為

凸透鏡；而中間部分比邊緣薄的透鏡，則稱為凹透鏡。

圖4-34  光線通過稜鏡後，
會向厚度大的部分偏折。

圖4-32  平面玻璃、放大鏡和
近視眼鏡的成像效果皆不相同。

入射線

折射線

A  

折射線

入射線

B  

圖4-33  各種凸透鏡與凹透鏡

雙凸 平凸 凹凸

A  凸透鏡

雙凹 平凹 凸凹

B  凹透鏡

 以下讓我們藉由三稜鏡，來了解光線進入凸透鏡與

凹透鏡後的結果。三稜鏡各面均為平面，當雷射光束由

空氣中射入任一面時會發生折射，而從稜鏡另一面穿出

再回到空氣中時也會發生折射，如圖4-34A所示，兩次

折射的結果都使雷射光束朝厚度大的一方偏折。若改變

三稜鏡的放置方式，如圖4-34B所示，雷射光束通過稜

鏡後，仍會朝厚度大的一方偏折。
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5

10

15

平面玻璃

近視眼鏡

放大鏡
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 因為光在不同介質的交界處會發生折射，所以當我

們在空氣中看向水中物體時，才會感覺物體變形了。

 如圖4-30所示，當我們將一支吸管斜放入裝水的水

槽中時，被吸管尖端反射的光線，在空氣與水的交界處

發生折射，以其中兩條光線為例，其折射線沿著 AC 與 

BD 的方向射入眼睛。因此從水面上看吸管時，感覺光

是從 AC 與 BD 延伸線的交點所發出的，所以眼睛所看

到吸管尖端的位置並不在實際的位置上，而是在看起來

較淺的位置，此位置與水面的距離稱為視深。水面下吸

管的其他部分也是如此，所以看起來好像彎折了。

圖4-30  吸管斜放入裝水的水槽中，看起來好像彎折了。

5

10

5

10

15

動腦時間 

將一枚硬幣放在碗的底部，移動目光直到只能看到硬幣的邊緣

為止。在碗及目光均未移動的情況下，緩緩加入水至碗中，你

會發現又可以看見硬幣了（圖4-31），這是為什麼呢？

加水前 加水後

圖4-31  在碗中加水後，即可看見整個硬幣。

A
D

C

視深

B
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【提問A】 由空氣看向水中的鉛筆，為何覺得

鉛筆往上翹？

由課本圖4-30可知，鉛筆反射的光線穿出水面

時，會偏離法線進入眼睛，眼睛視覺只能向後

延伸，因此得到一個變淺變近的虛像。

給學生給學生

❶視深

1. 如果從空氣中（光速較快）看水中（光速較

慢）的物體，眼睛所看到物體的位置會比實

際來的近。

2. 如果從水中（光速較慢）看空氣中（光速較

快）的物體，眼睛所看到物體的位置會比實

際來的遠。

Ans 動腦時間

加水後，硬幣發出（反射）的光線在水與空氣

的界面上發生折射，使光線偏折而進入眼睛，

便可看到碗底的硬幣。

教材編注

依據課綱Ka-IV-8-4

「利用圖片說明視

深與實際深度的成

因與差異。」教材

增加「視深」名詞

與定義。

參考資料

P.V-11   視深

教學影音

光的折射

A

❶
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透鏡2
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 以下讓我們藉由三稜鏡，來了解光線進入凸透鏡與

凹透鏡後的結果。三稜鏡各面均為平面，當雷射光束由

空氣中射入任一面時會發生折射，而從稜鏡另一面穿出

再回到空氣中時也會發生折射，如圖4-34A所示，兩次

折射的結果都使雷射光束朝厚度大的一方偏折。若改變

三稜鏡的放置方式，如圖4-34B所示，雷射光束通過稜

鏡後，仍會朝厚度大的一方偏折。
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【技巧B】 介紹透鏡的分類及如何區分凸透鏡

與凹透鏡。

【提問C】 想想看，要怎麼組合三稜鏡，才可

以模擬凸透鏡或凹透鏡呢？

先讓學生思考，再引入下一頁。

給學生給學生

❷光在三稜鏡中的折射

光由空氣中射入三稜鏡一面時會發生折射，入

射角大於折射角；而光從稜鏡另一面穿出再回

到空氣中時也會發生折射，入射角小於折射

角。兩次折射的結果均會使光線朝向三稜鏡厚

度較大的部分偏折。

參考資料

P.V-11   扁平式放大鏡

B

C

❷
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凹透鏡∣光線發散

A  使光線發散的三稜鏡組合

 若將兩個三稜鏡組合成如圖4-36A，則此組合與

圖4-36B凹透鏡的結構與功能類似，可以使平行光線發

散。任何平行主軸的入射光線，經過凹透鏡折射後，都

會偏離主軸；但沿折射光線的前進方向反向延伸，仍可

相交於主軸上的一點，此點為凹透鏡的焦點，它與光源

都位於凹透鏡的同一側，並不是由實際光線會聚而成

（圖4-36C）。讓我們經由以下透鏡成像的實驗，更進

一步了解透鏡的成像特性 。

B  凹透鏡會使平行光線發散

圖4-36  經凹透鏡折射後，可使光線發散。

焦距

焦點

鏡心
主軸

平行主軸的光線折射後偏離主軸，但

折射光的延長線會通過凹透鏡焦點。

穿過鏡心的光線

不會偏折。

C  凹透鏡的光學原理示意圖

5 5

第4章　光　117

p096-137_ch4.indd   117p096-137_ch4.indd   117 2020/5/26   上午 11:17:352020/5/26   上午 11:17:35

凸透鏡∣光線會聚

A  使光線會聚的三稜鏡組合

 若將兩個三稜鏡組合成如圖4-35A，則此組合與

圖4-35B凸透鏡的結構與功能類似，可以使平行光線會

聚。透鏡的中心點稱為鏡心，通過鏡心且垂直鏡面的直

線稱為主軸。任何平行主軸的入射光線，經過凸透鏡折

射後，均會偏向主軸而會聚於主軸上的一點，此點稱為

凸透鏡的焦點。焦點至鏡心的距離稱為焦距。另外，穿

過鏡心的光線，其行進方向不會改變（圖4-35C）。

B  凸透鏡會使平行光線會聚

圖4-35  經凸透鏡折射後，可使光線會聚。

C  凸透鏡的光學原理示意圖

主軸
焦點

鏡心

平行主軸的光線折射後偏向主

軸，且會通過凸透鏡焦點。

焦距

穿過鏡心的光線

不會偏折。
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【技巧A】 需向學生強調，在透鏡的兩側各有

一個焦點。

【提問B】 如果將圖4-35中的凸透鏡更換為平

凸透鏡，會有什麼不同呢？

平行光先垂直入射平的那一面，接著穿出凸面

向主軸會聚。

給學生給學生

❶凸透鏡兩側的焦距

要測試凸透鏡左右兩側的焦距是否相同，可利

用太陽光（平行光）來尋找焦點並測量焦距，

以驗證兩側焦距相等。

A

B

❶

116　

p096-137_第4章.indd   116p096-137_第4章.indd   116 2021/4/16   上午 09:26:162021/4/16   上午 09:26:16



凹透鏡∣光線發散

A  使光線發散的三稜鏡組合

 若將兩個三稜鏡組合成如圖4-36A，則此組合與

圖4-36B凹透鏡的結構與功能類似，可以使平行光線發

散。任何平行主軸的入射光線，經過凹透鏡折射後，都

會偏離主軸；但沿折射光線的前進方向反向延伸，仍可
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教材編注

凹透鏡會使光線發

散，自光線發散的角

度反向畫回鏡片，即

可在另一端得到虛焦

點的位置。

虛焦點並非由實際

光線匯聚而成，但

因超出課綱且非此

處教學重點，故不

須過於深入。若學

生有疑問，僅需稍

加解釋即可。

第4章　117

p096-137_第4章.indd   117p096-137_第4章.indd   117 2021/4/16   上午 09:26:182021/4/16   上午 09:26:18



 由探索活動可以發現，當光源、西卡紙的圓孔與眼

睛的位置排列成一直線時，眼睛才能透過圓孔看見光

源，如果移動其中一張西卡紙使圓孔偏離直線排列時，

就看不見光源（圖4-2），這是因為光在傳播時是沿直

線前進的緣故，所以常以「光線」來稱呼光。

 生活中常見的影子，即為光的直進性所造成的現

象；而我們也可利用光的直進性來對齊物品，例如排杯

子時，以單眼沿杯子邊緣的其中一端望向另一端，當看

不見後方杯子時，即代表杯子排成一直線（圖4-3）。

B  光源與圓孔不在一直線。

A  光源與圓孔在一直線。

5

5

圖4-2  觀察光的直進性。

圓孔

圖4-3  光直進性的原理可用
於對齊物品。

A  杯子排在一直線上。

B  杯子未排在一直線上。

側視 俯視

光的傳
播方式
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器 材 （每組）

□ 已知焦距的凸透鏡1面 □ 已知焦距的凹透鏡1面 □ 直尺1把（或光學儀器架1組）
□ 白紙屏1組 □ 蠟燭1支（或LED燈）

步 驟

進行

實驗

實驗

目的

藉由改變光源、透鏡及紙屏的相對位置，探討透鏡的成像性質與物距、像距的 

關係，並歸納透鏡成像性質。

透鏡的成像觀察實驗 4．3

2   架設實驗裝置並確認凸透鏡焦距
  如圖4-38，將已知焦距的凸透鏡，固定於蠟燭與紙屏之間，並點燃蠟燭。其中蠟燭到凸透鏡的距
離稱為物距；而紙屏到凸透鏡的距離稱為像距。

   將焦距記錄在活動紀錄簿中。

推理 
 P.I-6科 學 工 具 箱

透鏡的
成像

物距
像距

1   預測成像的透鏡種類與性質
  圖4-37右邊的5張圖分別為凸、凹透鏡的成像，你認為它們分別是哪種透鏡的成像？是實像還是虛
像呢？

   請於下方圈選你的預測。

蠟燭實物 〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

圖4-37  蠟燭與凸、凹透鏡成像

圖4-38  透鏡成像實驗裝置

〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

成像B成像A

〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

若凸透鏡的焦距未知，可以用什麼方法確認其焦距為何？

步驟Q

成像C成像C 成像D成像D 成像E成像E
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進行

實驗

1. 請問無法在紙屏上成像所代表的意義為何？是實像或是虛像？

2. 實驗結果是否支持你在步驟 1 的預測？根據實驗結果，哪些預測需要修正？

3. 根據你所歸納的透鏡成像性質，試推論凸透鏡是否會產生倒立且與物體大小相

等的實像？為什麼？

分析

結果

3   將蠟燭放到遠處，觀察成像情形與性質
  將蠟燭移到距凸透鏡30公分外的遠處固定，前後移動紙屏，直到燭焰在紙屏上的成像最清楚為止。
   觀察此時成像最符合圖4-37的哪張圖。
   將成像性質記錄下來，並比較物距、像距與焦距之間的關係。

4   縮短物距，觀察成像變化
  移動蠟燭逐漸靠近凸透鏡，觀察紙屏上的成像變化，物距最後縮短至小於焦距。
   若像不清晰，可前後調整紙屏的位置，以得到清晰的像。
   若無法在紙屏上成像，可以從紙屏處透過透鏡觀察。
   觀察成像最符合圖4-37的哪張圖。
   將成像性質記錄下來，並比較物距、像距與焦距之間的關係。

5   架設凹透鏡，觀察成像情形與性質
  將凸透鏡換成已知焦距的凹透鏡，重複步驟 2～ 4。
   若無法在紙屏上成像，可以從紙屏處透過透鏡觀察。
   觀察成像最符合圖4-37的哪張圖。
   將成像性質記錄下來，並比較物距、像距與焦距之間的關係。

如果想快速觀察到符合圖4-37的成像B和成像C，而不是緩慢移動蠟燭測試，可以如何操作？

步驟Q

移至遠處

前後移動

像距

紙屏

物距

進一步探索

想一想，如果要得到放大物體的像，生活中有哪些東西或方

法可以取代凸透鏡呢？

可利用活動紀錄簿P.38

進行探討活動
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教材編注

根據國教院審查要

求，應利用探究方

法設計實驗步驟，

使學生自行實作並

推 測 透 鏡 成 像 原

理，故將實驗調整

為請學生先預測凹

凸透鏡成像，然後

透由探究操作找出

圖4-37的各成像蠟

燭與紙屏的位置關

係為何，並引導學

生進一步將所觀察

到的成像及數據整

理成圖表，並整理

歸納實驗結果。

實驗影片

實驗：透鏡的成像

觀察

給老師給老師

【技巧A】 本實驗是屬於任務型實驗，詳細操作要由學生

自行摸索，教師可大致說明儀器如何裝置，接

著給學生幾分鐘討論思考，然後各組發表如何

進行實驗（時間需掌握好），交流完畢再執行

實驗。

【技巧B】 教師巡視學生操作情形，適時提供提示引導，

盡量不要直接告知該如何操作。

給學生給學生

Ans 步驟2Q

可以在陽光下將凸透鏡鏡面朝向太陽，並使鏡面保持與紙

面平行。上下移動透鏡，使陽光在白紙上形成最小、最亮

的點，即為焦點，焦點至透鏡的距離即為焦距。

器 材 （每組）

□ 已知焦距的凸透鏡1面 □ 已知焦距的凹透鏡1面 □ 直尺1把（或光學儀器架1組）
□ 白紙屏1組 □ 蠟燭1支（或LED燈）

步 驟

進行

實驗

實驗

目的

藉由改變光源、透鏡及紙屏的相對位置，探討透鏡的成像性質與物距、像距的 

關係，並歸納透鏡成像性質。

透鏡的成像觀察實驗 4．3

2   架設實驗裝置並確認凸透鏡焦距
  如圖4-38，將已知焦距的凸透鏡，固定於蠟燭與紙屏之間，並點燃蠟燭。其中蠟燭到凸透鏡的距
離稱為物距；而紙屏到凸透鏡的距離稱為像距。

   將焦距記錄在活動紀錄簿中。

推理 
 P.I-6科 學 工 具 箱

透鏡的
成像

物距
像距

1   預測成像的透鏡種類與性質
  圖4-37右邊的5張圖分別為凸、凹透鏡的成像，你認為它們分別是哪種透鏡的成像？是實像還是虛
像呢？

   請於下方圈選你的預測。

蠟燭實物 〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

圖4-37  蠟燭與凸、凹透鏡成像

圖4-38  透鏡成像實驗裝置

〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

成像B成像A

〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

若凸透鏡的焦距未知，可以用什麼方法確認其焦距為何？

步驟Q

成像C成像C 成像D成像D 成像E成像E
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 由探索活動可以發現，當光源、西卡紙的圓孔與眼

睛的位置排列成一直線時，眼睛才能透過圓孔看見光

源，如果移動其中一張西卡紙使圓孔偏離直線排列時，

就看不見光源（圖4-2），這是因為光在傳播時是沿直

線前進的緣故，所以常以「光線」來稱呼光。

 生活中常見的影子，即為光的直進性所造成的現

象；而我們也可利用光的直進性來對齊物品，例如排杯

子時，以單眼沿杯子邊緣的其中一端望向另一端，當看

不見後方杯子時，即代表杯子排成一直線（圖4-3）。

B  光源與圓孔不在一直線。

A  光源與圓孔在一直線。

5

5

圖4-2  觀察光的直進性。

圓孔

圖4-3  光直進性的原理可用
於對齊物品。

A  杯子排在一直線上。

B  杯子未排在一直線上。

側視 俯視

光的傳
播方式
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器 材 （每組）

□ 已知焦距的凸透鏡1面 □ 已知焦距的凹透鏡1面 □ 直尺1把（或光學儀器架1組）
□ 白紙屏1組 □ 蠟燭1支（或LED燈）

步 驟

進行

實驗

實驗

目的

藉由改變光源、透鏡及紙屏的相對位置，探討透鏡的成像性質與物距、像距的 

關係，並歸納透鏡成像性質。

透鏡的成像觀察實驗 4．3

2   架設實驗裝置並確認凸透鏡焦距
  如圖4-38，將已知焦距的凸透鏡，固定於蠟燭與紙屏之間，並點燃蠟燭。其中蠟燭到凸透鏡的距
離稱為物距；而紙屏到凸透鏡的距離稱為像距。

   將焦距記錄在活動紀錄簿中。

推理 
 P.I-6科 學 工 具 箱

透鏡的
成像

物距
像距

1   預測成像的透鏡種類與性質
  圖4-37右邊的5張圖分別為凸、凹透鏡的成像，你認為它們分別是哪種透鏡的成像？是實像還是虛
像呢？

   請於下方圈選你的預測。

蠟燭實物 〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

圖4-37  蠟燭與凸、凹透鏡成像

圖4-38  透鏡成像實驗裝置

〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

成像B成像A

〔凸 / 凹〕透鏡
〔實 / 虛〕像

若凸透鏡的焦距未知，可以用什麼方法確認其焦距為何？

步驟Q

成像C成像C 成像D成像D 成像E成像E
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進行

實驗

1. 請問無法在紙屏上成像所代表的意義為何？是實像或是虛像？

2. 實驗結果是否支持你在步驟 1 的預測？根據實驗結果，哪些預測需要修正？

3. 根據你所歸納的透鏡成像性質，試推論凸透鏡是否會產生倒立且與物體大小相

等的實像？為什麼？

分析

結果

3   將蠟燭放到遠處，觀察成像情形與性質
  將蠟燭移到距凸透鏡30公分外的遠處固定，前後移動紙屏，直到燭焰在紙屏上的成像最清楚為止。
   觀察此時成像最符合圖4-37的哪張圖。
   將成像性質記錄下來，並比較物距、像距與焦距之間的關係。

4   縮短物距，觀察成像變化
  移動蠟燭逐漸靠近凸透鏡，觀察紙屏上的成像變化，物距最後縮短至小於焦距。
   若像不清晰，可前後調整紙屏的位置，以得到清晰的像。
   若無法在紙屏上成像，可以從紙屏處透過透鏡觀察。
   觀察成像最符合圖4-37的哪張圖。
   將成像性質記錄下來，並比較物距、像距與焦距之間的關係。

5   架設凹透鏡，觀察成像情形與性質
  將凸透鏡換成已知焦距的凹透鏡，重複步驟 2～ 4。
   若無法在紙屏上成像，可以從紙屏處透過透鏡觀察。
   觀察成像最符合圖4-37的哪張圖。
   將成像性質記錄下來，並比較物距、像距與焦距之間的關係。

如果想快速觀察到符合圖4-37的成像B和成像C，而不是緩慢移動蠟燭測試，可以如何操作？

步驟Q

移至遠處

前後移動

像距

紙屏

物距

進一步探索

想一想，如果要得到放大物體的像，生活中有哪些東西或方

法可以取代凸透鏡呢？

可利用活動紀錄簿P.38

進行探討活動
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❶量取凹透鏡的焦距

凹透鏡的表面實際上也是一個凹面鏡，部分被反射的光線

會會聚於一點，為了量取凹透鏡的焦點，可在正午太陽光

下平放凹透鏡，拿一張硬紙板在凹透鏡上方上下緩慢移

動，不要完全遮住陽光，將可找到會聚的焦點，並測量焦

點至鏡心的距離，即約為凹透鏡的焦距。

教材編注

根據國教院審查要

求，應加強學生創

造想像能力培養，

故新增進一步探索

內容，提問學生哪

些東西或方法可以

取代凸透鏡，以達

成學習表現中的想

像創造能力。

Ans 步驟4Q

蠟燭位置由遠處，一次縮減與透鏡一半的距離，觀察是否

符合圖4-37的成像B和成像C，若不符合，則再縮減一次。

Ans 分析結果

1. 代表光線是發散的，沒有會聚到紙屏上成像。透過眼睛

看到的是虛像。

2.請學生自行作答。

3. 會。因為物體在2倍焦距外時，形成倒立縮小的實像；在

2倍焦距與焦點之間，形成倒立放大的實像，所以成像由

倒立縮小實像至倒立放大實像之間，必有形成倒立且大

小相等實像的位置，此位置即在2倍焦距上。

❶
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10

15

圖4-40  物體在透鏡前不同位置範圍的成像原理示意圖

凹
透
鏡

【物體】焦距內

虛像

焦點

凸
透
鏡

【物體】2倍焦距外

焦點

物體
實像

【物體】焦距內

焦點焦點

物體虛像

【物體】焦距外

物體

虛像

焦點

【物體】焦距與2倍焦距之間

焦點

物體

實像

物體
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觀察的結果

 【成像】

紙屏上，倒立縮小實像。

蠟燭位置：　2倍焦距外 

A  

 【成像】

紙屏上，倒立放大實像。

蠟燭位置：　　　　   

B  

 【成像】

透過透鏡觀察，與物體同側，

正立放大虛像。

蠟燭位置：　　　　   

C  

 【成像】

透過透鏡觀察，與物體同側，

正立縮小虛像。

蠟燭位置：　　　　   

D  

 【成像】

透過透鏡觀察，與物體同側，

正立縮小虛像。

蠟燭位置：　　　　   

E  

動腦時間 

1. 在凸透鏡成像的實驗中，

當蠟燭置於焦距外時，可

以看出所形成的像呈現上

下顛倒的狀態。想一想，

此時的成像是否也左右相

反呢？

2. 若以不透明紙板遮住一半

透鏡時，紙屏上燭焰的成

像有什麼變化？為什麼？

 由以上實驗可發現，

蠟燭經過透鏡折射後所得

的成像，與蠟燭擺放在

透鏡前的位置有關（圖

4-39）。如圖4-40，將蠟

燭置於凸透鏡前焦點內或

凹透鏡前任一位置時，可

以透過眼睛觀察到物體的

虛像，但無法在鏡後的紙

屏上成像；而可以在紙屏

上成像，代表有實際光線

到達紙屏，皆為實像。

　　物體經透鏡成像與原

物體比較，有正立也有倒

立，有放大也有縮小，所

以透鏡的生活應用很多，

下節將介紹一些應用透鏡

的光學儀器。 ＞＞＞

＞＞＞

分析與結論

5

10

15

圖4-39  物體經過透鏡折射成像的情形

凹
透
鏡

凸
透
鏡

各種成像情形，蠟燭的位置範圍為何？
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【技巧A】 配合實驗4．3「透鏡的成像觀察」，歸納凸透

鏡成像性質。

【提問B】 若凸透鏡形成倒立的像，此時物體的位置有何

特性？若凸透鏡形成正立的像，此時物體的位

置有何特性？若凸透鏡形成放大或縮小實像，

此時物體的位置有何特性？

物體在焦點外可形成倒立實像。物體在焦點內可成正立虛

像。物體在焦距至2倍焦距間，可成倒立放大實像；物體

在2倍焦距外，可成倒立縮小實像。

給學生給學生

Ans 動腦時間
1. 可觀察燭火左右飄移方向，來判斷凸透鏡內的像是左右

相反的。

2. 燭火成像的位置、大小都不會改變，且成像依然為倒立

像，但燭火的成像會變得較暗，因為透鏡被紙板擋住一

半，所以經過透鏡折射成像的光線也減半。

互動媒體

凸透鏡之成像

凹透鏡之成像

凹透鏡成像

焦距與2倍焦距之間

焦點內

焦點外

焦點內

A

B

C

120　
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圖4-40  物體在透鏡前不同位置範圍的成像原理示意圖

凹
透
鏡

【物體】焦距內

虛像

焦點

凸
透
鏡

【物體】2倍焦距外

焦點

物體
實像

【物體】焦距內

焦點焦點

物體虛像

【物體】焦距外

物體

虛像

焦點

【物體】焦距與2倍焦距之間

焦點

物體

實像

物體
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觀察的結果

 【成像】

紙屏上，倒立縮小實像。

蠟燭位置：　2倍焦距外 

A  

 【成像】

紙屏上，倒立放大實像。

蠟燭位置：　　　　   

B  

 【成像】

透過透鏡觀察，與物體同側，

正立放大虛像。

蠟燭位置：　　　　   

C  

 【成像】

透過透鏡觀察，與物體同側，

正立縮小虛像。

蠟燭位置：　　　　   

D  

 【成像】

透過透鏡觀察，與物體同側，

正立縮小虛像。

蠟燭位置：　　　　   

E  

動腦時間 

1. 在凸透鏡成像的實驗中，

當蠟燭置於焦距外時，可

以看出所形成的像呈現上

下顛倒的狀態。想一想，

此時的成像是否也左右相

反呢？

2. 若以不透明紙板遮住一半

透鏡時，紙屏上燭焰的成

像有什麼變化？為什麼？

 由以上實驗可發現，

蠟燭經過透鏡折射後所得

的成像，與蠟燭擺放在

透鏡前的位置有關（圖

4-39）。如圖4-40，將蠟

燭置於凸透鏡前焦點內或

凹透鏡前任一位置時，可

以透過眼睛觀察到物體的

虛像，但無法在鏡後的紙

屏上成像；而可以在紙屏

上成像，代表有實際光線

到達紙屏，皆為實像。

　　物體經透鏡成像與原

物體比較，有正立也有倒

立，有放大也有縮小，所

以透鏡的生活應用很多，

下節將介紹一些應用透鏡

的光學儀器。 ＞＞＞

＞＞＞

分析與結論
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15

圖4-39  物體經過透鏡折射成像的情形

凹
透
鏡

凸
透
鏡

各種成像情形，蠟燭的位置範圍為何？
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歷屆試題

P.V-28   第3∼4題

給老師給老師

【提問C】 凸透鏡與凹透鏡皆會形成虛像，這兩種虛像有何差異性？

凸透鏡在焦點內會形成正立放大虛像；凹透鏡不論物距為何，只能形成正立縮小虛像。

【提問D】 凸透鏡和凹透鏡，在物距改變的過程中，其成像有何變化？

當物體由凸透鏡2倍焦距外移向焦點時，像逐漸變大；當物體由凹透鏡焦點外移向焦點內時，像逐

漸變大。

D
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光的折射現象

 比較
透鏡 物體位置 成像位置 成像性質

凸透鏡

無窮遠處 另一側焦點上 一點

2倍焦距外 鏡後焦距與2倍焦距之間 倒立縮小實像

2倍焦距上 鏡後2倍焦距上 　　　　　　

焦距與2倍焦距之間 鏡後2倍焦距外 　　　　　　

焦距內 　　　　　　 　　　　　　

凹透鏡
焦距外 鏡前 正立縮小虛像

焦距內 　　　　　　 　　　　　　

觀念速記

 來自水中吸管的光線穿出水面時會發生折射，因此水裡的吸管看起來像是被折

彎了一樣。

解答自然暖身操

(1) 焦距外

□實像 □虛像

□正立 □倒立

□放大 □縮小 □等大
F F

主軸

(2)焦距內

□實像 □虛像

□正立 □倒立

□放大 □縮小 □等大
F F

主軸

例題4-6例題4-6 凹透鏡的成像性質

試利用凹透鏡的三條特殊光線，畫出蠟燭在以下不同位置時的成像，並勾選成像性質。

凹透鏡也有三條特殊光線，透過其中兩條光線的交點即可找到成像的位置，如下圖：

A �平行主軸的光線：折射後反向延
伸通過同一側的焦點。

B �通過鏡心的光線：通過透鏡後，
方向不變。

C �指向另一側焦點的光線：折射
後，與主軸平行。

主軸
焦點 焦點

鏡心

A
C

B物體

成像

觀念觀念
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(1) 2倍焦距外

□實像 □虛像

□正立 □倒立

□放大 □縮小 □等大
F F

主軸

(2) 2倍焦距

□實像 □虛像

□正立 □倒立

□放大 □縮小 □等大
F F

主軸

(3)焦距～2倍焦距間

□實像 □虛像

□正立 □倒立

□放大 □縮小 □等大
F F

主軸

(4) 焦距內

□實像 □虛像

□正立 □倒立

□放大 □縮小 □等大
F F

主軸

例題4-5例題4-5 凸透鏡的成像性質

試利用凸透鏡的三條特殊光線，畫出蠟燭在以下不同位置時的成像，並勾選成像性質。

判斷凸透鏡成像性質時，有三條特殊光線，透過其中兩條光線的交點即可找到成像的位

置，如下圖：

A �平行主軸的光線：折射
後，通過另一側的焦點。

B �通過鏡心的光線：通過
透鏡後，方向不變。

C �通過焦點的光線：折射
後，與主軸平行。

鏡心

主軸
焦點

焦點物體

成像

A

B

C

觀念觀念
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Ans 例題4-5

答 (1)實像、倒立、縮小。

F F
主軸

  (2)實像、倒立、等大。

F F
主軸

 

(3)實像、倒立、放大。

F F
主軸

(4)虛像、正立、放大。

F F
主軸

給老師給老師

【技巧A】
可向學生說明實際

上光線應在進、出

透 鏡 時 各 折 射 一

次，例題中為了作

圖方便，簡化為通

過透鏡中心折射一

次的畫法。

A

122　
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光的折射現象

 比較
透鏡 物體位置 成像位置 成像性質

凸透鏡

無窮遠處 另一側焦點上 一點

2倍焦距外 鏡後焦距與2倍焦距之間 倒立縮小實像

2倍焦距上 鏡後2倍焦距上 　　　　　　

焦距與2倍焦距之間 鏡後2倍焦距外 　　　　　　

焦距內 　　　　　　 　　　　　　

凹透鏡
焦距外 鏡前 正立縮小虛像

焦距內 　　　　　　 　　　　　　

觀念速記

 來自水中吸管的光線穿出水面時會發生折射，因此水裡的吸管看起來像是被折

彎了一樣。

解答自然暖身操

(1) 焦距外

□實像 □虛像

□正立 □倒立

□放大 □縮小 □等大
F F

主軸

(2)焦距內

□實像 □虛像

□正立 □倒立

□放大 □縮小 □等大
F F

主軸

例題4-6例題4-6 凹透鏡的成像性質

試利用凹透鏡的三條特殊光線，畫出蠟燭在以下不同位置時的成像，並勾選成像性質。

凹透鏡也有三條特殊光線，透過其中兩條光線的交點即可找到成像的位置，如下圖：

A �平行主軸的光線：折射後反向延
伸通過同一側的焦點。

B �通過鏡心的光線：通過透鏡後，
方向不變。

C �指向另一側焦點的光線：折射
後，與主軸平行。

主軸
焦點 焦點

鏡心

A
C

B物體

成像

觀念觀念
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(1) 2倍焦距外

□實像 □虛像

□正立 □倒立

□放大 □縮小 □等大
F F

主軸

(2) 2倍焦距

□實像 □虛像

□正立 □倒立

□放大 □縮小 □等大
F F

主軸

(3)焦距～2倍焦距間

□實像 □虛像

□正立 □倒立

□放大 □縮小 □等大
F F

主軸

(4) 焦距內

□實像 □虛像

□正立 □倒立

□放大 □縮小 □等大
F F

主軸

例題4-5例題4-5 凸透鏡的成像性質

試利用凸透鏡的三條特殊光線，畫出蠟燭在以下不同位置時的成像，並勾選成像性質。

判斷凸透鏡成像性質時，有三條特殊光線，透過其中兩條光線的交點即可找到成像的位

置，如下圖：

A �平行主軸的光線：折射
後，通過另一側的焦點。

B �通過鏡心的光線：通過
透鏡後，方向不變。

C �通過焦點的光線：折射
後，與主軸平行。

鏡心

主軸
焦點

焦點物體

成像

A

B

C

觀念觀念
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Ans 例題4-6

答 (1)虛像、正立、縮小。

F F
主軸

  (2)虛像、正立、縮小。

F F
主軸

倒立等大實像

倒立放大實像

正立放大虛像

正立縮小虛像

鏡前

鏡前

第4章　123
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10

照相機2

 圖4-43為相機的基本結構與成像示意圖。相機的基

本結構包含鏡頭、光圈、快門及感光元件 ，其中，鏡

頭為透鏡組，功能相當於凸透鏡；光圈具有調節光線接

收量的功能；而快門則可以控制感光元件的曝光時間。

 以相機拍攝景物時，鏡頭前的景物經透鏡折射後產

生的倒立縮小實像（圖4-44），恰好落在感光元件上，

使其感光而記錄下景物的影像。手機上的相機與一般相

機的基本構造及原理相同，當倒立縮小的實像投射在感

光元件上之後，此倒立的像會再經過手機內建程式處

理，使最終顯示在手機螢幕上的像為正立。

圖4-43  數位相機的基本結構及成像示意圖

世界上第一張永久性的照
片，需要至少八個小時的
曝光時間，而且成像不太
清晰。

知識逗逗

感光
元件

鏡頭

光圈
快門

5

10

知識快遞

數位相機內部裝了具有感光

功能的半導體元件，可將影

像轉換成數位訊號儲存於記

憶體上，並可連接電腦或電

視以顯示影像。

感光元件

手機的自拍功能是將另一鏡

頭裝在手機正面，也就是

說，手機的正面和背面都有

鏡頭喔！

圖4-44  透過相機鏡頭直接觀察
物體成像，可看到倒立實像。

相機鏡頭
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 利用透鏡的成像性質，可製造各種光學儀器，例如

顯微鏡、照相機、眼鏡等。以下我們就來簡單介紹一些

光學儀器的構造及原理。

複式顯微鏡1

 在生物課程中，我們曾學過複式顯微鏡的使用，你

可曾想過是什麼原理，讓我們得以觀察肉眼看不到的微

小物體（如細胞）？複式顯微鏡（圖4-41）的物鏡與目

鏡都是凸透鏡。眼睛透過顯微鏡所觀察到的像，是經過

多次折射，最後所成的像與原標本互為上下顛倒、左右

相反的虛像。

光學儀器4．4

5

10

目鏡

物鏡
動腦時間 

在生物課我們已經學過複式顯微鏡的操

作，當我們發現視野中的草履蟲即將朝右

上方游出視野時（圖4-42），玻片應往右

上方移動。現在你能說出為什麼了嗎？

圖4-42  草履蟲朝右上方移動。

圖4-41  複式顯微鏡的目鏡
和物鏡都是凸透鏡，因此物體

的成像是經過多次折射後被放

大的結果。

自然暖身操

咦？你怎麼突然戴眼鏡
了？借我看看。

最近看不清楚，醫生
說我有近視，所以配
了眼鏡。

用你的眼鏡看物體，怎麼和
我阿公的老花眼鏡不太一
樣？設計有什麼差異啊？

5

10

124

p096-137_ch4.indd   124p096-137_ch4.indd   124 2020/5/26   上午 11:17:432020/5/26   上午 11:17:43給老師給老師

【提問A】 近視眼鏡和老花眼鏡看物體為何不一樣？這兩

種眼鏡的設計有何差異？

近視是像落在視網膜前面，要戴凹透鏡矯正讓像後退到視

網膜上；遠視是像落在視網膜後面，要戴凸透鏡矯正讓像

前進到視網膜上；至於老花是眼睛機能衰退，使像落在視

網膜後面，要戴凸透鏡矯正讓像前進到視網膜上。

【技巧B】 可配合七年級生物課程及實驗4．3透鏡的成像

觀察，複習複式顯微鏡的使用方法，並介紹顯

微鏡的放大原理。

給學生給學生

❶複式顯微鏡

置於顯微鏡下方的標本，經物

鏡形成與原物體倒立的放大實

像，並使得此實像落在目鏡的

焦點內，然後再經目鏡形成與

原物體倒立的放大虛像。

物鏡

焦點

目鏡

焦點

標本

經物鏡折射

的放大實像

經目鏡折射

的高倍放大

虛像

目鏡

物鏡

A

B

❶

124　

p096-137_第4章.indd   124p096-137_第4章.indd   124 2021/4/16   上午 09:26:252021/4/16   上午 09:26:25



5

10

照相機2

 圖4-43為相機的基本結構與成像示意圖。相機的基

本結構包含鏡頭、光圈、快門及感光元件 ，其中，鏡

頭為透鏡組，功能相當於凸透鏡；光圈具有調節光線接

收量的功能；而快門則可以控制感光元件的曝光時間。

 以相機拍攝景物時，鏡頭前的景物經透鏡折射後產

生的倒立縮小實像（圖4-44），恰好落在感光元件上，

使其感光而記錄下景物的影像。手機上的相機與一般相

機的基本構造及原理相同，當倒立縮小的實像投射在感

光元件上之後，此倒立的像會再經過手機內建程式處

理，使最終顯示在手機螢幕上的像為正立。

圖4-43  數位相機的基本結構及成像示意圖

世界上第一張永久性的照
片，需要至少八個小時的
曝光時間，而且成像不太
清晰。

知識逗逗

感光
元件

鏡頭

光圈
快門

5

10

知識快遞

數位相機內部裝了具有感光

功能的半導體元件，可將影

像轉換成數位訊號儲存於記

憶體上，並可連接電腦或電

視以顯示影像。

感光元件

手機的自拍功能是將另一鏡

頭裝在手機正面，也就是

說，手機的正面和背面都有

鏡頭喔！

圖4-44  透過相機鏡頭直接觀察
物體成像，可看到倒立實像。

相機鏡頭
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 利用透鏡的成像性質，可製造各種光學儀器，例如

顯微鏡、照相機、眼鏡等。以下我們就來簡單介紹一些

光學儀器的構造及原理。

複式顯微鏡1

 在生物課程中，我們曾學過複式顯微鏡的使用，你

可曾想過是什麼原理，讓我們得以觀察肉眼看不到的微

小物體（如細胞）？複式顯微鏡（圖4-41）的物鏡與目

鏡都是凸透鏡。眼睛透過顯微鏡所觀察到的像，是經過

多次折射，最後所成的像與原標本互為上下顛倒、左右

相反的虛像。

光學儀器4．4

5

10

目鏡

物鏡
動腦時間 

在生物課我們已經學過複式顯微鏡的操

作，當我們發現視野中的草履蟲即將朝右

上方游出視野時（圖4-42），玻片應往右

上方移動。現在你能說出為什麼了嗎？

圖4-42  草履蟲朝右上方移動。

圖4-41  複式顯微鏡的目鏡
和物鏡都是凸透鏡，因此物體

的成像是經過多次折射後被放

大的結果。

自然暖身操

咦？你怎麼突然戴眼鏡
了？借我看看。

最近看不清楚，醫生
說我有近視，所以配
了眼鏡。

用你的眼鏡看物體，怎麼和
我阿公的老花眼鏡不太一
樣？設計有什麼差異啊？

5

10
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參考資料

P.V-12   感光元件

給老師給老師

【提問C】 相機要拍清楚景物，其物距有何要求？

在感光元件上所成的像為倒立縮小實像，所以物距要在 

2倍焦距外。

【技巧D】 教師可請學生說出相機成像是正立、倒立、放

大或縮小，並引導與課本頁121圖4-40連結。

給學生給學生

Ans 動腦時間

因為顯微鏡成像是上下顛倒、左右相反，所以當視野內蟲

游向右上角，表示蟲真正方向是向左下角游動，此時載玻

片要向右上方移動才能再觀察到蟲。

❷手機自拍

當你使用手機自拍時，你會看到螢幕顯示上的制服名字方

向，與你真實制服上繡的名字方向剛好相反。這是因為自

拍時面對鏡頭，顯現在手機螢幕上制服名字的像，與照鏡

子時類似；有些型號的手機處理器會將拍好的像翻轉，瀏

覽照片時會看到與真實制服上名字的方向一模一樣。

C

D

❷
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其他光學儀器4

 除了以上介紹的幾種光學

儀器外，其他如望遠鏡、解

剖顯微鏡、攝影機和單槍投影

機等光學儀器也都利用到透鏡

（圖4-49），可上網或至圖書

館查閱相關書籍，學習它們的

成像原理。

圖4-48  遠視眼的矯正

動腦時間 

當物體由遠處逐漸靠近時，眼睛水晶體的焦距將會隨著

逐漸變長、變短，或維持不變呢？

圖4-49  常見的光學儀器

 以近視眼鏡看物體時，由於近視

眼鏡是凹透鏡，故會看到縮小的成像；以老花眼鏡看物體

時，由於老花眼鏡是凸透鏡，故會看到放大的成像。

解答自然暖身操

望遠鏡 解剖顯微鏡

 遠視是水晶體彎曲弧度過

小，焦距過長，使得近處物

體的成像會落在視網膜後方，

所以看不清楚。有遠視眼的人

必須配戴適當焦距的凸透鏡，

使光線進入眼睛前先會聚，近

處物體的成像就能落在視網膜

上（圖4-48），便可在正常距

離下閱讀書報了。 另外，一

般較年長的人會有老花眼，是

由於水晶體調節機能衰退所引

起，老花眼的人可配戴適當焦

距的凸透鏡來矯正。

5

10

15

20

遠視眼

矯正後

矯正前
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眼睛與眼鏡3

 人的眼睛主要結構如圖

4-45所示，當眼前景物發出或

反射光線時，會經由角膜穿過

瞳孔進入水晶體。水晶體相當

於一個精巧的凸透鏡，視力正

常的人，可藉著睫狀肌調整焦

距，使折射後的光線能夠聚焦

在視網膜上，而得到清晰的倒

立縮小實像（圖4-46）。此成

像會經由視神經傳遞至大腦，

再由大腦解讀轉為正立的像，

引發視覺。

圖4-45  眼睛的主要構造

圖4-46  視力正常的眼睛，成像落在視網膜上。

圖4-47  近視眼的矯正

 近視是水晶體彎曲弧度過

大，焦距過短，使遠處物體的

像落在視網膜前方，所以看不

清楚。有近視眼的人必須配戴

適當焦距的凹透鏡，使光線進

入眼睛前先發散，便能使遠處

物體的成像清晰落在視網膜上

（圖4-47）。

視神經

視網膜

瞳孔

角膜

水晶體

睫狀肌

血管

5

10

15

20

近視眼

矯正後

矯正前

5
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20
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互動媒體

透鏡與視力矯正

配戴眼鏡眼球之成像

歷屆試題

P.V-29   第5題

給老師給老師

【技巧A】 介紹眼睛各部分構造及功能，

其中角膜和水晶體具有凸透鏡

的功能，使入射眼內的光線發

生折射。

【技巧B】 簡單介紹視覺如何產生。

【技巧C】 可配合圖片說明近視和遠視的

成因，並說明配戴透鏡矯正視

力的原理。

給學生給學生

❶眼睛的主要結構

人眼的水晶體相當於凸透鏡，眼前景物發出或反射的光線，經由角膜折射

後，穿過瞳孔進入水晶體，使光線能夠聚焦在視網膜上而成倒立的實像。

角膜是一透明薄膜，形同鏡片，負責70%的聚光力；虹膜根據光刺激眼睛

的程度，擴張與收縮瞳孔，控制進入的光量；水晶體則提供剩餘30%光能

的對焦能力，透過睫狀肌來控制其厚、薄，以分別對近遠距離對焦。光繼

續通過玻璃液折射，倒影在視網膜上，上面的感光細胞利用光色素吸收可

見光，除提供清楚的影像外並轉換為神經能量，刺激視神經傳遞至腦部，

並轉換為視覺資訊。

❶

❷

A

B

C
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其他光學儀器4

 除了以上介紹的幾種光學

儀器外，其他如望遠鏡、解

剖顯微鏡、攝影機和單槍投影

機等光學儀器也都利用到透鏡

（圖4-49），可上網或至圖書

館查閱相關書籍，學習它們的

成像原理。

圖4-48  遠視眼的矯正

動腦時間 

當物體由遠處逐漸靠近時，眼睛水晶體的焦距將會隨著

逐漸變長、變短，或維持不變呢？

圖4-49  常見的光學儀器

 以近視眼鏡看物體時，由於近視

眼鏡是凹透鏡，故會看到縮小的成像；以老花眼鏡看物體

時，由於老花眼鏡是凸透鏡，故會看到放大的成像。

解答自然暖身操

望遠鏡 解剖顯微鏡

 遠視是水晶體彎曲弧度過

小，焦距過長，使得近處物

體的成像會落在視網膜後方，

所以看不清楚。有遠視眼的人

必須配戴適當焦距的凸透鏡，

使光線進入眼睛前先會聚，近

處物體的成像就能落在視網膜

上（圖4-48），便可在正常距

離下閱讀書報了。 另外，一

般較年長的人會有老花眼，是

由於水晶體調節機能衰退所引

起，老花眼的人可配戴適當焦

距的凸透鏡來矯正。

5

10

15

20

遠視眼

矯正後

矯正前
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眼睛與眼鏡3

 人的眼睛主要結構如圖

4-45所示，當眼前景物發出或

反射光線時，會經由角膜穿過

瞳孔進入水晶體。水晶體相當

於一個精巧的凸透鏡，視力正

常的人，可藉著睫狀肌調整焦

距，使折射後的光線能夠聚焦

在視網膜上，而得到清晰的倒

立縮小實像（圖4-46）。此成

像會經由視神經傳遞至大腦，

再由大腦解讀轉為正立的像，

引發視覺。

圖4-45  眼睛的主要構造

圖4-46  視力正常的眼睛，成像落在視網膜上。

圖4-47  近視眼的矯正

 近視是水晶體彎曲弧度過

大，焦距過短，使遠處物體的

像落在視網膜前方，所以看不

清楚。有近視眼的人必須配戴

適當焦距的凹透鏡，使光線進

入眼睛前先發散，便能使遠處

物體的成像清晰落在視網膜上

（圖4-47）。

視神經

視網膜

瞳孔

角膜

水晶體

睫狀肌

血管

5

10
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20

近視眼

矯正後

矯正前
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教材編注

頁 1 2 6、 1 2 7的物

體與人眼成像示意

圖，主要在強調物

體在不同的物體位

置時，成像位置與

水晶體的改變，教

師在教學時，應引

導學生觀察兩處的

不同，以了解視力

異常的成因。

參考資料

P.V-12   全功能眼鏡

給學生給學生

❷近視眼

近視眼在觀察遠處物體時，因水晶體無法變薄（焦距過

短），使物體成像無法在視網膜上，但觀察近處物體時，

則與正常眼睛相同。

❸遠視眼

遠視眼在觀察近處物體時，因水晶體無法變厚（焦距過

長），使物體成像無法在視網膜上，但觀察遠處物體時，

則與正常眼睛相同。

❹眼鏡度數

近視、遠視眼可配戴適當焦距的凹、凸透鏡矯正視力，在

眼科的應用上，眼鏡的度數不以鏡片焦距表示，而以鏡

片焦距f倒數的100倍（以m為單位），即
1

f(m)×100為眼

鏡的度數，其中的單位為Di（縮寫為D）表示鏡片的屈光

度，而
1

100
D為一度。

Ans 動腦時間

我們眼睛不論看遠看近，像距都一樣，所以只能利用水晶

體調整焦距，讓像能落在視網膜上。當物體由遠至近，像

距會變大，所以要將水晶體的焦距縮短。

❸

❹
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5

圖4-52  將螢幕畫面放大，可看到許多紅、綠、藍色的小光格， 
以不同亮度、比例構成不同的色彩。

光的三原色2

 如果將電腦螢幕的白色畫面中的一小部分放大，我

們可以發現，其實是由紅、綠、藍三種單色的小光格組

合起來所產生的視覺效果；由此可知，除了將七種可見

色光混合起來，會產生白光之外，將紅、綠、藍三種單

色光混合，也同樣可以產生白光。如果將紅、綠、藍三

種單色光以相同亮度同時照射在白紙上，紅光、綠光與

藍光重疊照射處，所顯現的顏色會是白色。一般我們將

紅、綠、藍三種色光稱為光的三原色（圖4-51）。而當

這些三原色的小光格，以不同的亮度、比例配置時，就

可呈現出許多不同的色彩（圖4-52）。
圖4-51  光的三原色

紅

白

綠 藍

5

10

動腦時間 

在電風扇的葉片上，分別貼上紅色、

綠色、藍色的色紙（圖4-53），然後

以高轉速開啟電風扇。想一想，轉動

中的葉片會呈現什麼顏色？

圖4-53  葉片貼上色紙的電風扇

人類的眼睛大約能區分出
一千萬種顏色。

知識逗逗
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陽光的色散1

 西元1666年，牛頓（Isaac Newton，西元1643∼ 

1727年）發現太陽光通過透明的三稜鏡後，會被折射分

散成紅、橙、黃、綠、藍、靛、紫等七種主要顏色的

光，此現象稱為色散 （圖4-50），牛頓由此推論太陽

光是由不同顏色的光混合而成。而這種連續排列如彩虹

般的色光帶，就是能引起人們視覺的可見光，稱為可見

光譜。相反的，若將紅、橙、黃、綠、藍、靛、紫等七

種可見色光混合起來，則會產生白光。

色光與顏色4．5

知識快遞

 天空中看到的彩虹，是陽光

穿過雨滴造成的色散現象。

圖4-50  光的色散現象

5

自然暖身操

我想去買個芭樂！

怎麼不去旁邊那攤呢？
那邊排隊的人比較少！

因為這攤的芭樂看起來
比較綠，比較漂亮啊！

那家攤販上裝著綠色
的燈光，會不會跟這
個有關呢？

我買回來了！但怎麼
芭樂沒有那麼綠了？ 5

10
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參考資料

P.V-12   太陽發出的

可見光

P.V-12   電磁波

給老師給老師

【提問A】 芭樂的顏色與攤販的綠色燈光有何關係？

芭樂是綠色，照綠光會讓芭樂反射大量綠光進入觀察

者眼睛，使芭樂有亮綠色的感覺，進而吸引民眾購

買。

【技巧B】 可由陽光通過透明三稜鏡的色散現象，說

明陽光和日光燈等白光光源是由不同顏色

的光混合而成。

【技巧C】 指出引起人們視覺的可見光譜為紅、橙、

黃、綠、藍、靛、紫等7種主要顏色的

光。

給學生給學生

❶陽光的色散

1. 陽光經三稜鏡折射後，所分散形成的色帶稱為光譜。

2. 陽光經三稜鏡折射後之所以會產生色散，是因為各色光在三

稜鏡中行進的速率不一樣所引起的。（紫光速率最慢、偏折

最大）

3. 一般的光學元件也都會有些許的色散現象。因此，精密度高

的光學原件中都會加入一些特殊鏡片，以減少色散現象。

❷雷射光

當白光通過三稜鏡後會產生色散現象，但雷射光卻不會，因為

雷射光是單色光。雷射光細而直，且具有能量集中的特性，以

雷射光向天空照射，即使傳播距離很遠，光束仍不會散開；雷

射光可用於切割物體，因此使用時眼睛絕不能直視雷射光源。

❶

A

B

C

❷
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5

圖4-52  將螢幕畫面放大，可看到許多紅、綠、藍色的小光格， 
以不同亮度、比例構成不同的色彩。

光的三原色2

 如果將電腦螢幕的白色畫面中的一小部分放大，我

們可以發現，其實是由紅、綠、藍三種單色的小光格組

合起來所產生的視覺效果；由此可知，除了將七種可見

色光混合起來，會產生白光之外，將紅、綠、藍三種單

色光混合，也同樣可以產生白光。如果將紅、綠、藍三

種單色光以相同亮度同時照射在白紙上，紅光、綠光與

藍光重疊照射處，所顯現的顏色會是白色。一般我們將

紅、綠、藍三種色光稱為光的三原色（圖4-51）。而當

這些三原色的小光格，以不同的亮度、比例配置時，就

可呈現出許多不同的色彩（圖4-52）。
圖4-51  光的三原色

紅

白

綠 藍

5

10

動腦時間 

在電風扇的葉片上，分別貼上紅色、

綠色、藍色的色紙（圖4-53），然後

以高轉速開啟電風扇。想一想，轉動

中的葉片會呈現什麼顏色？

圖4-53  葉片貼上色紙的電風扇

人類的眼睛大約能區分出
一千萬種顏色。

知識逗逗
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陽光的色散1

 西元1666年，牛頓（Isaac Newton，西元1643∼ 

1727年）發現太陽光通過透明的三稜鏡後，會被折射分

散成紅、橙、黃、綠、藍、靛、紫等七種主要顏色的

光，此現象稱為色散 （圖4-50），牛頓由此推論太陽

光是由不同顏色的光混合而成。而這種連續排列如彩虹

般的色光帶，就是能引起人們視覺的可見光，稱為可見

光譜。相反的，若將紅、橙、黃、綠、藍、靛、紫等七

種可見色光混合起來，則會產生白光。

色光與顏色4．5

知識快遞

 天空中看到的彩虹，是陽光

穿過雨滴造成的色散現象。

圖4-50  光的色散現象

5

自然暖身操

我想去買個芭樂！

怎麼不去旁邊那攤呢？
那邊排隊的人比較少！

因為這攤的芭樂看起來
比較綠，比較漂亮啊！

那家攤販上裝著綠色
的燈光，會不會跟這
個有關呢？

我買回來了！但怎麼
芭樂沒有那麼綠了？ 5

10
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互動媒體  

光的三原色

給老師給老師

【技巧D】 教師可引導學生使用數位相機的近拍功能，直

接拍攝電視或電腦螢幕，再將所得圖像放大，

觀察到畫面是由三原色的小光點所組成，以引

導出光的三原色相關概念。

給學生給學生

❸24bit全彩

電視機、電腦螢幕都具備產生三原色（RGB），就是紅

（Red）、綠（Green）、藍（Blue）三種基本光線的發

光裝置。因為這三種光線的混合幾乎可以顯示所有的顏

色，因此電腦顯示就用RGB三個數值的大小來標示色彩，

每個顏色用8 bit記錄，可以有0∼255，共256種亮度變

化，故三色乘起來就有一千六百多萬種變化，也就是我們

常聽到的24 bit全彩。

Ans 動腦時間

扇葉快速轉動時，因為人體的視覺暫留現象，會看到紅綠

藍三色混合接近白色。

❸

D

第4章　129
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5

1.步驟 2 中，在沒有光源時，能分辨暗箱中色紙的顏色嗎？為什麼？

2.步驟 3 中，紅色的色紙在何種光源照射下，依然保持原來的顏色？
分析

結果

參考器材 （每組）

□ 紙箱1個 □ 紅色、綠色、藍色、白色、黑色色紙各1張
□ 檯燈1盞 □ 紅色、綠色、藍色玻璃紙各1張

參考步驟

進行

實驗

1   製作觀察箱
  在紙箱蓋子上和側面分別切割一個15公分×15公分
與3公分×3公分的洞口。在紙箱中放置各種顏色的色
紙，蓋上紙箱蓋。

   若紙箱內部不是白色，則須黏貼白紙。

2   在沒有光源的情形下觀察不同顏色的色紙
  以課本或其他不透明的物體遮住暗箱蓋上的洞口，使
外界光源無法進入紙箱中。從側面的洞口觀察，是否

能看見暗箱中色紙的顏色？

   需減少室內光源，例如拉上窗簾及關燈。
   將觀察結果記錄在活動紀錄簿中。

3   在紅、綠、藍光中觀察不同顏色的色紙
  分別以紅、綠、藍光照射箱內色紙。從側面的洞口觀
察，看看暗箱中色紙顯現的顏色變化。

   需減少室內光源，例如拉上窗簾及關燈。
   將觀察結果記錄在活動紀錄簿中。

15 cm×15 cm

3 cm×3 cm

為什麼要讓紙箱內部為白色？

步驟Q

如何利用現有器材製造出紅、綠、藍色光呢？

步驟Q

色紙

色紙

設計器材

1. 什麼樣的材料可以透光又有多種顏色呢？
2. 如何營造不受外在光源干擾的環境，並能較容易
觀察到色光與物體顏色的變化呢？

要探討這個問題，需要有

紅、藍、綠等色光耶！而且

教室的環境也很多光源干

擾，怎麼辦？

色光和物體的顏色之間有什麼關係呢？可以如何進行實驗來探討？

第4章　光　131
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圖4-54  藍色壓克力板讓藍
光通過，並吸收其他色光，因

此白光穿過壓克力板後，就變

成了藍光。

色光與物體的顏色3

 利用白光光源，透過具有顏色的玻璃、玻璃紙或壓

克力等透明物質，可產生不同色光。如圖4-54所示，將

檯燈的白光照向藍色壓克力板時，藍色壓克力板讓藍光

通過而吸收其他大部分色光，所以白光通過壓克力板後

就變成藍光了。

5

動腦時間 

若將紅、綠、藍三種顏色的玻璃紙疊在一起，然後透過玻璃紙

觀看日光燈，則日光燈所發出的白光中，哪一種色光會透過玻

璃紙？為什麼？

  圖4-55有紅、綠、藍色的3種數字，當使用紅光或

綠光照射圖案時，你觀察到圖案發生什麼變化呢？

發現
問題

圖4-55  彩色圖案在不同色光下呈現的各種圖案。

 白光  紅光  綠光

利用不同色光照射不同顏色物體，進而了解物體吸收或反射色光的特性。
實驗

目的

實驗 4．5 色光與顏色的關係
色光與
顏色

觀察及提出問題 
 P.I-2科學工具箱
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❶透明物體

透明或半透明物體的顏色，除了反射光產生顏色外，尚有經透射光而呈現的顏色。

Ans 動腦時間

白光中的色光分別被紅、綠、藍三種顏色的玻璃紙吸收，而沒有色光通過。

Ans 設計器材（答案僅供參考）

1. 透明壓克力墊板、玻璃紙、彩繪玻璃、塑膠資料夾等。

2. 將室內的電燈關閉，並拉上窗簾，減少外界光源的影響；或是用紙箱或黑布製造一個密閉不透

光的小空間，並預留可觀察小空間內部的洞口。

教材編注

根據國教院審查要

求，應增加學習表

現，故調整實驗前

的引起動機並新增

提問，讓學生藉由

有計畫的觀察，進

而能察覺問題。

實驗影片

實驗：色光與顏色

的關係

參考資料

P.V-12   色光

圖4-54  藍色壓克力板讓藍
光通過，並吸收其他色光，因

此白光穿過壓克力板後，就變

成了藍光。

色光與物體的顏色3

 利用白光光源，透過具有顏色的玻璃、玻璃紙或壓

克力等透明物質，可產生不同色光。如圖4-54所示，將

檯燈的白光照向藍色壓克力板時，藍色壓克力板讓藍光

通過而吸收其他大部分色光，所以白光通過壓克力板後

就變成藍光了。

5

動腦時間 

若將紅、綠、藍三種顏色的玻璃紙疊在一起，然後透過玻璃紙

觀看日光燈，則日光燈所發出的白光中，哪一種色光會透過玻

璃紙？為什麼？

  圖4-55有紅、綠、藍色的3種數字，當使用紅光或

綠光照射圖案時，你觀察到圖案發生什麼變化呢？

發現
問題

圖4-55  彩色圖案在不同色光下呈現的各種圖案。

 白光  紅光  綠光

利用不同色光照射不同顏色物體，進而了解物體吸收或反射色光的特性。
實驗

目的

實驗 4．5 色光與顏色的關係
色光與
顏色

觀察及提出問題 
 P.I-2科學工具箱

130
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❶
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1.步驟 2 中，在沒有光源時，能分辨暗箱中色紙的顏色嗎？為什麼？

2.步驟 3 中，紅色的色紙在何種光源照射下，依然保持原來的顏色？
分析

結果

參考器材 （每組）

□ 紙箱1個 □ 紅色、綠色、藍色、白色、黑色色紙各1張
□ 檯燈1盞 □ 紅色、綠色、藍色玻璃紙各1張

參考步驟

進行

實驗

1   製作觀察箱
  在紙箱蓋子上和側面分別切割一個15公分×15公分
與3公分×3公分的洞口。在紙箱中放置各種顏色的色
紙，蓋上紙箱蓋。

   若紙箱內部不是白色，則須黏貼白紙。

2   在沒有光源的情形下觀察不同顏色的色紙
  以課本或其他不透明的物體遮住暗箱蓋上的洞口，使
外界光源無法進入紙箱中。從側面的洞口觀察，是否

能看見暗箱中色紙的顏色？

   需減少室內光源，例如拉上窗簾及關燈。
   將觀察結果記錄在活動紀錄簿中。

3   在紅、綠、藍光中觀察不同顏色的色紙
  分別以紅、綠、藍光照射箱內色紙。從側面的洞口觀
察，看看暗箱中色紙顯現的顏色變化。

   需減少室內光源，例如拉上窗簾及關燈。
   將觀察結果記錄在活動紀錄簿中。

15 cm×15 cm

3 cm×3 cm

為什麼要讓紙箱內部為白色？

步驟Q

如何利用現有器材製造出紅、綠、藍色光呢？

步驟Q

色紙

色紙

設計器材

1. 什麼樣的材料可以透光又有多種顏色呢？
2. 如何營造不受外在光源干擾的環境，並能較容易
觀察到色光與物體顏色的變化呢？

要探討這個問題，需要有

紅、藍、綠等色光耶！而且

教室的環境也很多光源干

擾，怎麼辦？

色光和物體的顏色之間有什麼關係呢？可以如何進行實驗來探討？
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圖4-54  藍色壓克力板讓藍
光通過，並吸收其他色光，因

此白光穿過壓克力板後，就變

成了藍光。

色光與物體的顏色3

 利用白光光源，透過具有顏色的玻璃、玻璃紙或壓

克力等透明物質，可產生不同色光。如圖4-54所示，將

檯燈的白光照向藍色壓克力板時，藍色壓克力板讓藍光

通過而吸收其他大部分色光，所以白光通過壓克力板後

就變成藍光了。

5

動腦時間 

若將紅、綠、藍三種顏色的玻璃紙疊在一起，然後透過玻璃紙

觀看日光燈，則日光燈所發出的白光中，哪一種色光會透過玻

璃紙？為什麼？

  圖4-55有紅、綠、藍色的3種數字，當使用紅光或

綠光照射圖案時，你觀察到圖案發生什麼變化呢？

發現
問題

圖4-55  彩色圖案在不同色光下呈現的各種圖案。

 白光  紅光  綠光

利用不同色光照射不同顏色物體，進而了解物體吸收或反射色光的特性。
實驗

目的

實驗 4．5 色光與顏色的關係
色光與
顏色

觀察及提出問題 
 P.I-2科學工具箱
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教材編注

根據國教院審查要

求，應讓學生設計

規畫實驗流程，以

達到計畫與執行的

能力培養，故新增

實驗設計的相關提

問，可引導學生討

論 適 合 實 驗 的 材

料，及如何排除環

境光源對此實驗的

干擾。

給老師給老師

【技巧A】 用上蓋式影印紙箱做成暗箱，密閉效果較一般

紙箱佳。紙箱的上蓋和側面切割的洞口大小須

適當，以避免不必要的光源進入。紙箱內部黏

貼的白紙可用一般影印紙，比黑紙容易取得，

故實驗步驟中仍以白紙為主。但肉眼所見的光

源強弱和色光顏色是因人而異的，教師可於課

前先行操作，再以感覺較明顯的素材作為實驗

用品，使實驗效果更好。置於暗箱中的色紙或

物體，使用紅、綠、藍、白、黑色為原則，以

免增加實驗的複雜性。

給學生給學生

Ans 步驟1Q

白色可反射所有光線，實驗效果最佳，可增加準確性。

Ans 步驟3Q

分別以紅色、綠色、藍色的玻璃紙遮住整個上方洞口，然

後使檯燈燈光由洞口透過玻璃紙製造不同色光；亦可自由

發想可行的辦法。

Ans 分析結果

1. 不能。在沒有光源的暗箱中，物體無法反射任何光線進

入眼睛，所以無法看見物體的顏色。

2. 紅色的色紙在白光或紅光光源照射下，依然呈現紅色。

A
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5

10

1.在色光照射下，哪些色紙的顏色會與色光相同？哪些色紙會變黑色呢？
2. 請用紅、藍、綠3色色筆，參考圖4-57的原理示意畫法，將各種色光下
色紙的呈色原理畫出。

 當改成以紅光照射時，紅色紙與白紙仍會反射紅

光，所以呈現紅色；而綠、藍、黑色紙則會吸收紅光，

因此顏色呈現黑色。同理，在綠光或藍光照射下，紅色

紙會吸收綠光或藍光而幾乎不發生反射，因此紅色紙所

呈現的顏色會接近黑色。

 不透明物體所呈現的顏色，與物體表面受到光線照

射時，吸收和反射光的特性有關；而被物體表面反射的

光線進入眼睛後，再經由大腦解讀，我們才能看到如此

色彩繽紛的世界。 ＞＞＞

 
以綠色光源照射綠色芭樂

時，會提高芭樂所反射出的

綠光亮度，使芭樂顏色看起

來更鮮明。

解答自然暖身操

例題4-7例題4-7 物體的顏色

教堂中美麗的彩繪玻璃能使外面

透進來的陽光呈現繽紛的色彩。

若從一塊藍色玻璃看出去，原本

為綠色的樹葉，看起來將會呈現

何種顏色呢？

(A)紅色   (B)綠色   (C)黃色   (D)接近黑色。

5

紅 綠 藍

白 黑

綠光照射

紅 綠 藍

白 黑

藍光照射
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 在沒有光源的暗箱中，由於色紙無法反射任何光線

進入眼睛，故無法看見色紙。而如圖4-56，當白光照射

紅色紙時，紅色紙會吸收其他顏色的光而反射紅光，反

射的紅光進入眼睛，所以呈現紅色。白光下，綠色紙呈

現綠色，藍色紙呈現藍色也是相同原理。

 而白紙幾乎不會吸收任何色光，以白光照射時，白

光中的所有色光幾乎都會被反射，這些色光混合進入眼

睛，所以呈現白色。黑色紙則幾乎能將所有入射的色光

吸收，因此以白光照射黑色紙時，幾乎沒有任何色光反

射，所以呈現黑色（圖4-57）。

＞＞＞

圖4-56  光源的顏色不同，眼睛所觀察到的色紙顏色也會隨之改變。

A  吸收其他光線，只反射紅
光，因此呈現紅色。

B  幾乎完全反射光線，沒有
吸收光線，因此呈現白色。

C  幾乎完全吸收光線，沒有
反射光線，因此呈現黑色。

圖4-57  不同顏色的物體對
白光的吸收與反射示意圖。

觀察的結果

分析與結論

5

10

紅 綠 藍

白 黑

白光照射

紅 綠 藍

白 黑

紅光照射

5

白光（以紅、綠、藍三色光表示） 白光 白光
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【技巧A】 實驗所使用的紅綠藍玻璃紙並非單一色光，因此三張合起來看仍可隱約看見光源，這

是實驗時學生常會有的疑惑，可向學生簡單說明。

【技巧B】 實驗完成後，可以課本圖4-57說明物體所呈現的顏色，主要與光源的顏色、物體表面

吸收與反射光的特性有關。物體的顏色有其物理性與心理性，教學時只需針對色光三

原色的變化說明即可。

互動媒體

色光與顏色

色光與顏色的關係

視覺色彩

A

B
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10

1.在色光照射下，哪些色紙的顏色會與色光相同？哪些色紙會變黑色呢？
2. 請用紅、藍、綠3色色筆，參考圖4-57的原理示意畫法，將各種色光下
色紙的呈色原理畫出。

 當改成以紅光照射時，紅色紙與白紙仍會反射紅

光，所以呈現紅色；而綠、藍、黑色紙則會吸收紅光，

因此顏色呈現黑色。同理，在綠光或藍光照射下，紅色

紙會吸收綠光或藍光而幾乎不發生反射，因此紅色紙所

呈現的顏色會接近黑色。

 不透明物體所呈現的顏色，與物體表面受到光線照

射時，吸收和反射光的特性有關；而被物體表面反射的

光線進入眼睛後，再經由大腦解讀，我們才能看到如此

色彩繽紛的世界。 ＞＞＞

 
以綠色光源照射綠色芭樂

時，會提高芭樂所反射出的

綠光亮度，使芭樂顏色看起

來更鮮明。

解答自然暖身操

例題4-7例題4-7 物體的顏色

教堂中美麗的彩繪玻璃能使外面

透進來的陽光呈現繽紛的色彩。

若從一塊藍色玻璃看出去，原本

為綠色的樹葉，看起來將會呈現

何種顏色呢？

(A)紅色   (B)綠色   (C)黃色   (D)接近黑色。

5

紅 綠 藍

白 黑

綠光照射

紅 綠 藍

白 黑

藍光照射
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 在沒有光源的暗箱中，由於色紙無法反射任何光線

進入眼睛，故無法看見色紙。而如圖4-56，當白光照射

紅色紙時，紅色紙會吸收其他顏色的光而反射紅光，反

射的紅光進入眼睛，所以呈現紅色。白光下，綠色紙呈

現綠色，藍色紙呈現藍色也是相同原理。

 而白紙幾乎不會吸收任何色光，以白光照射時，白

光中的所有色光幾乎都會被反射，這些色光混合進入眼

睛，所以呈現白色。黑色紙則幾乎能將所有入射的色光

吸收，因此以白光照射黑色紙時，幾乎沒有任何色光反

射，所以呈現黑色（圖4-57）。

＞＞＞

圖4-56  光源的顏色不同，眼睛所觀察到的色紙顏色也會隨之改變。

A  吸收其他光線，只反射紅
光，因此呈現紅色。

B  幾乎完全反射光線，沒有
吸收光線，因此呈現白色。

C  幾乎完全吸收光線，沒有
反射光線，因此呈現黑色。

圖4-57  不同顏色的物體對
白光的吸收與反射示意圖。

觀察的結果

分析與結論

5

10

紅 綠 藍

白 黑

白光照射

紅 綠 藍

白 黑

紅光照射

5

白光（以紅、綠、藍三色光表示） 白光 白光
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❶可見光

可見光波進入人眼到達視網膜時，引起的視覺具有三種

屬性，即色彩（hue）、飽和度（saturation）及亮度

（brightness）。引起視覺的可見光可由單一波長或數種

波長的光波所合成，人眼視覺感受出最接近可見光譜的顏

色，即是色彩。白光是所有光譜色光的混合，而黑色則是

缺乏任何色光。飽和度表示顏色的純度（purity），指的

是顏色接近純光譜色的程度，亦可簡單視為顏色的深淺。

人眼經由視覺感受，會主觀的判定它們有不同的明亮程

度。在白天的時候，人眼視覺最敏感的色光為波長555 nm

的黃綠光。

Ans 例題4-7

答 (Ｄ)。

解  陽光照射樹葉時，樹葉因反射綠光而呈綠色；但綠光
無法穿透藍色玻璃，故眼睛隔著藍色玻璃觀看樹葉

時，顏色會接近黑色。

Ans 觀察的結果

1. 在紅光照射下，白色、紅色色紙呈現紅色，綠色、藍

色、黑色色紙呈現黑色；在綠光照射下，白色、綠色色

紙呈現綠色，紅色、藍色、黑色色紙呈現黑色；在藍光

照射下，白色、藍色色紙呈現藍色，紅色、綠色、黑色

色紙呈現黑色。

2. 請見課本頁II-6。

歷屆試題

P.V-29   第6題

❶
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如何運用燈光營造出不同的戲

劇效果？

 照光的角度以及不同顏色的光，都可以

創造出不同的戲劇效果。以照光的角度來說，

例如頂光（從表演者正上方打下來的光），

就常用來表示壓迫感、孤立感或被注意等。

 在光的顏色上，當在傳達陽光、陰天、

白天、晚上等寫實性的事物時，常取用自然

光的顏色，讓觀眾很自然就能了解。其中特

別的是，晚上常用深藍色的光呈現（圖1），

實際上晚上沒有藍光，但觀眾都能了解其意

義，這跟我們生活中接受到的資訊有關，不

知不覺中將顏色和情境做連結。

 當在表達情緒和氛圍等寫意性的效果

時，例如悲傷，現實並沒有叫作「悲傷的

光」，因此燈光設計師可以主觀的決定要用

哪種光來傳達悲傷。像是觀眾較常理解的，

藍光代表憂鬱、紅光代表危險（圖2）、綠光

代表恐懼等。

 然而，並沒有特定某一種光的呈現方

式，就是代表特定的事物，都是必須搭配戲

劇演出才能表達其意義的。

Q2Q2Q2

  舞臺燈光常用到的燈具有哪 

 些？有什麼特色或功能？

 一般舞臺燈光使用最廣的是聚光燈，聚

光燈裡有反射鏡，燈的前面則是凸透鏡組，

讓光可以聚焦，依照反射鏡的不同有橢圓形

反射鏡聚光燈（圖3）、球形反射鏡聚光燈和

拋物線反射鏡聚光燈等，打出來光的形狀和

質感各有不同。

 另外還有電腦燈（圖4），是現在最先

進的燈具，可以用控制電腦製造出各式各樣

的燈光效果，廣泛使用在舞臺或是演唱會。

如果國中生想要運用手邊簡單

的設備做出宛如舞臺燈光的效

果，您會如何建議？

 舞臺打光的光源可以使用手電筒或檯

燈，手電筒可呈現類似聚光燈的效果。如果

想要做出不同色光，可以運用玻璃紙，一般

書局就可以買得到，也很便宜。將玻璃紙放

在日光燈前，或是貼在教室的窗戶上，讓外

面的自然光透進教室，就可以產生五顏六色

的光。

Q3Q3Q3

Q4Q4Q4

圖4  電腦燈

圖3  橢圓形反射鏡聚光燈
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為什麼舞臺燈光需要設計？設

計的目的是什麼？

 舞臺燈光最一開始是為了在晚上表演

時，能讓觀眾看得到表演者。隨著時代演

進，為了滿足一些戲劇效果，燈光的藝術設

計才開始發展。舞臺上寫實性和寫意性的效

果都可以用光做藝術呈現，寫實性的效果例

如時間是白天或是晚上；寫意性的效果例如

情緒是快樂或是悲傷。

 另外，舞臺表演常需要更換布景，原本

劇場上的布景和道具主要都是木造，現代為

了環保，漸漸減少木造景的需求，這時燈光就

是重要的輔助，使得燈光設計更蓬勃發展。

Q1Q1Q1

舞臺燈光設計師

 國立臺北藝術大學

 劇場設計學系

 副教授

圖1  晚上常用深藍色的光來呈現。

 舞臺燈光的歷史最早可追溯回西

元前五百多年的希臘，從純粹為了晚

上照明，演變到現代宛如魔法般的五

光十色，可說是科技帶領燈光設計一

起進步。國內知名的燈光設計師──

曹安徽教授至今有上百件設計作品，

就讓我們跟著曹教授一起了解燈光的

奧妙吧！

達 人 專 欄
科普閱讀

圖2  紅色常用來代表危險。
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【技巧A】 可以選一齣燈光效果豐富的舞臺劇影片作為此

篇的開場。

【提問B】 在昏暗或絢麗燈光下的舞臺上，舞者或演員如

何不跑錯位置？

其實舞臺的地板上貼有定位用的螢光膠帶，舞者或演員可

以此知道位置，不易跑錯，不過這還是需要專業訓練。

給學生給學生

❶舞臺燈光與科技

將科技融入藝術表演的發展趨勢，不僅體現在歌手的MV

中，就連舞蹈展現也不乏加入科幻投影，多元的展現方式

也是時下觀眾所喜愛的。

❶

B

A
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如何運用燈光營造出不同的戲

劇效果？

 照光的角度以及不同顏色的光，都可以

創造出不同的戲劇效果。以照光的角度來說，

例如頂光（從表演者正上方打下來的光），

就常用來表示壓迫感、孤立感或被注意等。

 在光的顏色上，當在傳達陽光、陰天、

白天、晚上等寫實性的事物時，常取用自然

光的顏色，讓觀眾很自然就能了解。其中特

別的是，晚上常用深藍色的光呈現（圖1），

實際上晚上沒有藍光，但觀眾都能了解其意

義，這跟我們生活中接受到的資訊有關，不

知不覺中將顏色和情境做連結。

 當在表達情緒和氛圍等寫意性的效果

時，例如悲傷，現實並沒有叫作「悲傷的

光」，因此燈光設計師可以主觀的決定要用

哪種光來傳達悲傷。像是觀眾較常理解的，

藍光代表憂鬱、紅光代表危險（圖2）、綠光

代表恐懼等。

 然而，並沒有特定某一種光的呈現方

式，就是代表特定的事物，都是必須搭配戲

劇演出才能表達其意義的。

Q2Q2Q2

  舞臺燈光常用到的燈具有哪 

 些？有什麼特色或功能？

 一般舞臺燈光使用最廣的是聚光燈，聚

光燈裡有反射鏡，燈的前面則是凸透鏡組，

讓光可以聚焦，依照反射鏡的不同有橢圓形

反射鏡聚光燈（圖3）、球形反射鏡聚光燈和

拋物線反射鏡聚光燈等，打出來光的形狀和

質感各有不同。

 另外還有電腦燈（圖4），是現在最先

進的燈具，可以用控制電腦製造出各式各樣

的燈光效果，廣泛使用在舞臺或是演唱會。

如果國中生想要運用手邊簡單

的設備做出宛如舞臺燈光的效

果，您會如何建議？

 舞臺打光的光源可以使用手電筒或檯

燈，手電筒可呈現類似聚光燈的效果。如果

想要做出不同色光，可以運用玻璃紙，一般

書局就可以買得到，也很便宜。將玻璃紙放

在日光燈前，或是貼在教室的窗戶上，讓外

面的自然光透進教室，就可以產生五顏六色

的光。

Q3Q3Q3

Q4Q4Q4

圖4  電腦燈

圖3  橢圓形反射鏡聚光燈
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為什麼舞臺燈光需要設計？設

計的目的是什麼？

 舞臺燈光最一開始是為了在晚上表演

時，能讓觀眾看得到表演者。隨著時代演

進，為了滿足一些戲劇效果，燈光的藝術設

計才開始發展。舞臺上寫實性和寫意性的效

果都可以用光做藝術呈現，寫實性的效果例

如時間是白天或是晚上；寫意性的效果例如

情緒是快樂或是悲傷。

 另外，舞臺表演常需要更換布景，原本

劇場上的布景和道具主要都是木造，現代為

了環保，漸漸減少木造景的需求，這時燈光就

是重要的輔助，使得燈光設計更蓬勃發展。

Q1Q1Q1

舞臺燈光設計師

 國立臺北藝術大學

 劇場設計學系

 副教授

圖1  晚上常用深藍色的光來呈現。

 舞臺燈光的歷史最早可追溯回西

元前五百多年的希臘，從純粹為了晚

上照明，演變到現代宛如魔法般的五

光十色，可說是科技帶領燈光設計一

起進步。國內知名的燈光設計師──

曹安徽教授至今有上百件設計作品，

就讓我們跟著曹教授一起了解燈光的

奧妙吧！

達 人 專 欄
科普閱讀

圖2  紅色常用來代表危險。
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【提問C】 如果你是燈光師，你要如何設計由神祕進到燦爛的視覺？

可以讓學生自由發揮或在班上以白光手電筒及玻璃紙模擬。

【技巧D】 舞臺燈光可觀察到光的直進性、影子的形成、色光的變化等現象，另外投射燈內有利

用到凸透鏡及凹面聚光的原理，這些教師都可以帶入教學。

C

D
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4．2 光的反射與面鏡

4．4 光學儀器

4．5 色光與顏色

實驗 4．5

光的反射

常見的光學儀器 眼睛與視力矯正

平面鏡的成像性質
成因：光照射到不透明物體，
返回原行經介質的現象。

例如：複式顯微鏡、照相機、
放大鏡、眼鏡。

1. 物體在平面鏡後方形成正立虛像。
2. 物與像大小相等、左右相反。
3. 物距＝像距。

反射定律：

光的三原色
紅、綠、藍為光的三原
色，三種色光以不同亮
度混合，可呈現各種不
同的顏色。

色散
陽光（白光）通過透明
三稜鏡後，折射出紅、
橙、黃、綠、藍、靛、
紫等七種色光的現象。

1. 入射線與反射線分別在法
線兩側。

2. 入射線、反射線與法線均在
同一平面上。

3. 入射角＝反射角。

曲面鏡的成像性質

物體

物距 像距

虛像

平面鏡

紫 靛 藍 綠 黃 橙 紅

種類 圖示 成像性質 應用

凸面鏡
物體經由凸面鏡反射，會形成正
立縮小的像，看到的視野會比平
面鏡更廣闊。

1.汽車後視鏡
2.路口轉角反射面鏡

凹面鏡

物體經由凹面鏡反射，會形成正
立放大的像（物體離凹面鏡較近
時）。此外平行主軸的光，經凹
面鏡反射後會聚於焦點。

1.化妝鏡
2.車前燈
3.手電筒

白光照射不透明物
體時，物體會吸收
部分的色光，而將
其餘色光反射。綠色物體

白光

物體的顏色

白光照射透明物體
時，物體僅讓部分
色光通過，並吸收
其他色光。

紅
色
透
明
物
體

白光

過濾色光

入射線 反射線

法線

入
射
角

反
射
角

平面鏡
P

眼睛 近視眼 遠視眼

圖
示

說
明

遠物成像落在視網膜前方，須配
戴凹透鏡矯正。

近物成像落在視網膜後方，須配
戴凸透鏡矯正。
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學習地圖 第4章  光

4．3 光的折射與透鏡

實驗 4．3

物體位置 凸透鏡成像性質 凹透鏡成像性質

兩倍焦距外 倒立縮小實像 正立縮小虛像

兩倍焦距與焦點間 倒立放大實像 正立縮小虛像

焦點與鏡面間 正立放大虛像 正立縮小虛像

光的折射
成因：光由一介質進入另一介質時，因
速率改變而造成行進方向偏折。

主軸
焦點

焦距

凸透鏡

主軸

凹透鏡

焦點

焦距

具有使光線會聚的功能，
光線經過凸透鏡後，行進
方向會偏向主軸。

具有使光線發散的功能，
光線經過凹透鏡後，行進
方向會偏離主軸。

介質

光的性質
空氣→水 水→空氣

光速變化 變慢 變快

折射線方向 偏向法線 偏離法線

與法線的夾角 折射角＜入射角 折射角＞入射角

空氣

水

光垂直入射

反射線與
入射線垂直

空氣

水

法線
反射線

折射線

入射線
入
射
角

反
射
角

折
射
角

空氣

水

法線

反射線 入射線

折射線
折
射
角

反
射
角

入
射
角

凸透鏡與凹透鏡的成像性質

4．1 光的傳播與光速
光的直進性

光的傳播速率

1. 光是以直線前進的方式傳播，常以「光線」
來稱呼。

2. 物體陰影的形成及針孔成像等，都是光直線
傳播的結果。

1. 光不需要依靠介質傳播，其在真空中的傳播
速率約為 3×108 公尺∕秒，以「c」表示。

2. 光在不同介質中傳播速率不相同，大小依序
為：真空＞氣體＞液體＞固體。

針孔成像

光通過針孔後，會在紙屏上形成與原物體大小成比
例，但上下顛倒、左右相反的像。燭焰到針孔的距
離較近時，成像較大；燭焰到針孔的距離較遠時，
成像較小。

光的傳播
Start

以折射為例，當光線往返於不

同介質時，若將原折射線改為

射線，則原 射線即為折射

線，此性質稱為光的可逆性光的可逆性。

針孔紙屏

136

p096-137_ch4.indd   136p096-137_ch4.indd   136 2020/5/26   上午 11:18:052020/5/26   上午 11:18:05教學指引

針孔成像

光的
傳播

▲

Start
❸光遇到不透明物體時，會發生反射現象

❷
透過針孔成像實驗，
可驗證光的直進性

❻
了解凸透鏡與凹透鏡
的成像原理與性質

❶光的特性

❺
光在不同介質的
速率不同，故會
產生折射現象

光的直進性

光的傳播速率

光的折射 透鏡的成像觀察實驗

136　
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4．2 光的反射與面鏡

4．4 光學儀器

4．5 色光與顏色

實驗 4．5

光的反射

常見的光學儀器 眼睛與視力矯正

平面鏡的成像性質
成因：光照射到不透明物體，
返回原行經介質的現象。

例如：複式顯微鏡、照相機、
放大鏡、眼鏡。

1. 物體在平面鏡後方形成正立虛像。
2. 物與像大小相等、左右相反。
3. 物距＝像距。

反射定律：

光的三原色
紅、綠、藍為光的三原
色，三種色光以不同亮
度混合，可呈現各種不
同的顏色。

色散
陽光（白光）通過透明
三稜鏡後，折射出紅、
橙、黃、綠、藍、靛、
紫等七種色光的現象。

1. 入射線與反射線分別在法
線兩側。

2. 入射線、反射線與法線均在
同一平面上。

3. 入射角＝反射角。

曲面鏡的成像性質

物體

物距 像距

虛像

平面鏡

紫 靛 藍 綠 黃 橙 紅

種類 圖示 成像性質 應用

凸面鏡
物體經由凸面鏡反射，會形成正
立縮小的像，看到的視野會比平
面鏡更廣闊。

1.汽車後視鏡
2.路口轉角反射面鏡

凹面鏡

物體經由凹面鏡反射，會形成正
立放大的像（物體離凹面鏡較近
時）。此外平行主軸的光，經凹
面鏡反射後會聚於焦點。

1.化妝鏡
2.車前燈
3.手電筒

白光照射不透明物
體時，物體會吸收
部分的色光，而將
其餘色光反射。綠色物體

白光

物體的顏色

白光照射透明物體
時，物體僅讓部分
色光通過，並吸收
其他色光。

紅
色
透
明
物
體

白光

過濾色光

入射線 反射線

法線

入
射
角

反
射
角

平面鏡
P

眼睛 近視眼 遠視眼

圖
示

說
明

遠物成像落在視網膜前方，須配
戴凹透鏡矯正。

近物成像落在視網膜後方，須配
戴凸透鏡矯正。
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學習地圖 第4章  光

4．3 光的折射與透鏡

實驗 4．3

物體位置 凸透鏡成像性質 凹透鏡成像性質

兩倍焦距外 倒立縮小實像 正立縮小虛像

兩倍焦距與焦點間 倒立放大實像 正立縮小虛像

焦點與鏡面間 正立放大虛像 正立縮小虛像

光的折射
成因：光由一介質進入另一介質時，因
速率改變而造成行進方向偏折。

主軸
焦點

焦距

凸透鏡

主軸

凹透鏡

焦點

焦距

具有使光線會聚的功能，
光線經過凸透鏡後，行進
方向會偏向主軸。

具有使光線發散的功能，
光線經過凹透鏡後，行進
方向會偏離主軸。

介質

光的性質
空氣→水 水→空氣

光速變化 變慢 變快

折射線方向 偏向法線 偏離法線

與法線的夾角 折射角＜入射角 折射角＞入射角

空氣

水

光垂直入射

反射線與
入射線垂直

空氣

水

法線
反射線

折射線

入射線
入
射
角

反
射
角

折
射
角
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水
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折射線
折
射
角

反
射
角

入
射
角

凸透鏡與凹透鏡的成像性質

4．1 光的傳播與光速
光的直進性

光的傳播速率

1. 光是以直線前進的方式傳播，常以「光線」
來稱呼。

2. 物體陰影的形成及針孔成像等，都是光直線
傳播的結果。

1. 光不需要依靠介質傳播，其在真空中的傳播
速率約為 3×108 公尺∕秒，以「c」表示。

2. 光在不同介質中傳播速率不相同，大小依序
為：真空＞氣體＞液體＞固體。

針孔成像

光通過針孔後，會在紙屏上形成與原物體大小成比
例，但上下顛倒、左右相反的像。燭焰到針孔的距
離較近時，成像較大；燭焰到針孔的距離較遠時，
成像較小。

光的傳播
Start

以折射為例，當光線往返於不

同介質時，若將原折射線改為

射線，則原 射線即為折射

線，此性質稱為光的可逆性光的可逆性。

針孔紙屏
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❹ 介紹平面鏡與曲面鏡的成像原理及性質

❼

介紹應用折射原理
製成的光學儀器

❾
白光通過三稜鏡（透鏡）
會產生色散的現象

❿
色光的吸收與反射

❽

光的反射

光學儀器

色散

眼睛與視力矯正

色光與物體顏色的實驗

光的三原色

平面鏡

曲面鏡
面鏡成像的特性
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