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前言

目前，我正在YouTube上經營一個名為「予備校のノリで学ぶ

『大学の数学・物理』（用上補習班的心情學大學數學・物理，簡稱：

YOBINORI）」的頻道，為理科的大學生或考生製作物理學的授課影

片。至今發表的影片數量在2019年11月的現在已超過350部，頻道訂

閱者也突破20萬人。

我在頻道上發表的影片每支長度大約10分鐘，都是能利用零碎時間

輕鬆看完一個單元的短片。然而，在數學和物理的世界，仍有一些需要

好好坐下來花上半天時間研讀才能大幅提升理解度的單元。

其中之一，就是前作《鍛鍊你的「微積感」！：連文科生都能一小時

搞懂的微積分》。

而這次第2本著作所挑選的主題，則是「相對論」。相對論是20世

紀初葉由阿爾伯特・愛因斯坦提出的一個非常有名的理論。相信就連大多

數文科畢業的學生也應該「聽過這名字」。

相對論從根本上顛覆了我們在日常生活中對「空間和時間」的概

念。

換言之，學習相對論，就等於是學習我們所生活世界的「真實面

貌」。

藉由學習並理解相對論，你眼中所看見的世界將會變成截然不同的
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風貌。

我自己也是，在第一次接觸到相對論的時候，也感受到了自己眼前

的世界彷彿嘩啦嘩啦地瞬間崩塌的震撼。

在拿起本書的讀者中，也許有不少人都會擔心「要讀懂相對論應該

要具備數學和物理學的高深知識吧？」。

不過，經過本書的詳盡解說，你會發現要搞懂相對論其實只要有

「國中數學」程度的知識就沒有問題了。當然，你完全不需要具備微積

分方面的知識。

本書是以對物理和數學一竅不通的社會人為目標讀者而設計的60分

鐘課程。

相信你看完本書的內容之後，一定會大嘆「我從來沒有看過這麼簡

單易懂的相對論解說！」。

如果能夠透過本書讓這世上多一個人的「理科腦」覺醒，就是我最

大的榮幸了。

Yobinori Takumi

（章扉）
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解開「光」的
「巨大謎題」的
愛因斯坦

36

相對論的關鍵在「光速」

光速？你說的光，就是我們眼睛看得到的光嗎？

沒錯！

眾所周知，光會以非常快的速度前進對吧。

提到網路時，也常常會聽到人說「因為是光纖網路，所

以很快速！」之類的呢。

我想妳可能也有聽說過，光的行進速度是每秒30萬公

里 （30萬km/秒）。

咦 !?30萬公里？每秒 !?

是的（笑）。這個速度差不多等於1秒鐘能繞地球7圈

半。不過，這是在真空中的速度。包含我們家用網路所

使用的光纖等，光在通過其他物質時，速度會稍微變慢

一些。

就算這樣也還是很快耶！

那麼，這也是愛因斯坦發現的嗎？

不，光速並不是他發現的。

愛因斯坦提出的論點，是「光在真空中總是以相同速度

前進（光速不變）」這件事。

描述「誰眼中的速度？」的相對速度

光總是以相同速度前進？

這不是理所當然的嗎？

事實上，光以等速前進這件事，是用馬克士威方程組

推導出來的。然而，假設有2個以不同速度運動的觀測

＊ 嚴格來說應該是299,792,458m/秒，但本書簡化為「30萬km/秒」。

＊
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39

者，那麼兩人眼中看到的光速究竟有多快，卻始終是一

個難解之謎。

那，愛因斯坦的學說有什麼創新之處嗎？

愛因斯坦的主張是「不管由誰來觀測，光的速度都保持

不變」。

不管由誰來觀測是什麼意思？

也就是說，不論是在靜止不動的人眼中，還是在持續以

相同速度移動的人（等速直線運動的人）眼中，光永遠

是以30萬km/秒的速度前進。

原來如此⋯⋯。可是，這個主張又有什麼特別的嗎？

「光速不變原理」的特別之處，在於它推翻了人們對

「相對速度」的認知。

所謂的相對速度，是日常生活中十分常見的現象。這可

以用簡單的計算來算出，下一節我們會詳細說明！

如何計算「相對速度」

唔嗯，就算你突然告訴我「光速不變」，我也搞不太懂

這有什麼意義⋯⋯。

那麼，為了幫助妳了解光速跟普通物體的速度有何不

同，讓我們先來聊聊相對速度吧。

這是上一節出現的「物理術語」呢⋯⋯。

所謂的相對速度簡單來說，就是「運動中的人觀察另一

個運動中的人所感覺到的速度」。

嗯─，好複雜⋯⋯。
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打個比方，想像我們坐在一輛時速100km的汽車上。此

時，旁邊剛好有一輛時速300km的新幹線和我們並駕齊

驅，請問這輛新幹線的速度看起來會比實際上更快？還

是更慢呢？

呃呃，因為我們坐的汽車是以100km/小時的速度前

進，所以⋯⋯應該會更慢？

沒錯。2個運動中的物體，在彼此眼中看到的速度就叫

做「相對速度」。

若兩者朝同方向運動的情況下，那麼雙方眼中彼此的速

度可用下面的數學式表示。

換言之，當新幹線以300km/小時、汽車以100km/小

時的速度移動時，汽車上的人看到的新幹線，根據右頁

的計算，是以200km/小時的速度移動。

(新幹線)、假設有 (汽車)，則VB VA

相對速度=  　  －VB VA

300km/小時− 100km/小時＝200km/小時

原來如此。所以看起來會比實際更慢呢。

「相對速度」是以「自己」為基準

相反地，坐在新幹線上觀察汽車時，汽車的速度如下。

從汽車看新幹線時，
是300km/小時－100km/小時，
新幹線看起來像以200km/小時的速度遠去。

100km/小時
A（汽車）

B（新幹線）
300km/小時

VA

VB
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100km/小時− 300km/小時＝− 200km/小時

換言之，汽車看起來是「以時速200km的速度往後

退」。

意思是汽車看起來反而是在往後退嗎？

妳在現實中搭新幹線的時候，有沒有看過汽車被新幹線

超車的景象呢？　

有有有！

乘新幹線的時候從窗戶往外看，是不是會有種「自己靜

止不動，窗外的風景和汽車不斷往後飛逝」的感覺？

當汽車跑得比較慢時，從新幹線看起來汽車就像是在往

後移動。

原來如此！

以時速負200km/小時移動是指這個意思啊！

以相同速度朝同方向和朝反方向前進時

那麼，當2輛汽車都以100km/小時的速度並肩行駛

時，兩者在彼此看來會是什麼樣子呢？

呃呃，應該看起來就像靜止不動吧？

雖然我只是用想像的！

答對了！用數學式表示的話，就像下面這樣。

100km/小時− 100km/小時＝0km/小時

換言之，時速0km，看起來就一如字面上的「靜止不

動」。

那如果反過來以100km/小時的速度錯身而過的話，又

會是什麼樣子呢？
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朝反方向運動的時候，只要在速度前面加上負號就沒問

題了。

由於對方是以−100km/小時朝我方靠近，

− 100km/小時− 100km/小時＝
− 200km/小時

換言之，對方看起來就像是以200km/小時的速度朝反

方向前進。

－100km/小時－100km/小時＝－200km/小時
看起來就像以200km/小時的速度靠近。

A（汽車）
100km/小時

B（汽車）
100km/小時

VBVA

「光的相對速度」永遠不變

那麼，這個相對速度跟相對論有什麼關係呢？

⋯⋯話說回來，兩者都有「相對」2個字呢（笑）。

惠理，妳發現了一件非常重要的事情喔。

其實相對論這個理論，可以說就是為了研究「光的相對

速度」才誕生的也不為過。

什麼意思？

讓我一步步慢慢說明。

首先，當觀測者處在一個靜止不動，或者以固定速度朝

同一方向持續移動（等速直線運動）的物體上時，我們

就稱其處在一個「慣性系統」中（※若要使用更正確的
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術語，則是慣性坐標系）。

譬如把球放在一輛保持等速前進的電車上，那顆球是不

會滾動的。

還有，假如無視摩擦力的話，一旦推動那顆球，則那顆

球將保持初始的速度永遠滾動下去。

總而言之，只要不施加外力，一個物體將永遠處於靜止

或等速直線運動的狀態，這個定律就叫「慣性定律」。

而當一個特定環境中的物體運動符合慣性定律時，這個

環境就是慣性系統。

意思是在加速中的電車上，慣性定律就不成立了嗎？

沒錯。譬如在電車剛起步的時候，假如地板上原本放著

一顆靜止的球，那顆球就會朝電車前進的相反方向滾

動。

這種情況稱為「非慣性系統」。而在本書我們只討論「慣

性系統」的部分。

●慣性系統

等速

等速

●非慣性系統

把球放在地板上，
球不會滾動

地板上的球一旦開始滾動，
就會永遠保持初始速度滾動下去

加速把球放在地板上，
會朝電車前進的反方向滾動
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48

所有人看到的光速都一樣快

那個「慣性系統」，又跟光有什麼關係呢？

光的速度可以用電磁學的馬克士威方程組推導算出。然

而，科學家們卻一直無法確定「光速是否在任何人看來

都一樣快」。

然而，愛因斯坦卻主張「光在所有慣性系統中都以 

30萬km/秒的速度行進」，以此前提建立了相對論。

嗯，果然一加入專門術語就聽不太懂了！

簡單來說，愛因斯坦認為「即使2個人以不同速度移

動，他們看到的光速也一樣快」。

以不同速度移動⋯⋯用剛剛的例子來說，就像是一個人

坐在新幹線上，另一個人坐在汽車上嗎？

正是如此。也就是說「一個人不論坐在新幹線上，還是

坐在汽車上，所看到的光速永遠不會改變」。

咦？換句話說，剛才學到的「相對速度」公式對光速完

全沒有意義嗎？

簡單來說就是這樣！

剛剛我們說過光速是30萬km/秒。

我想惠理妳應該把這個速度想成跟新幹線或汽車的時速

一樣，是「靜止不動的人看到的速度」吧。

一般來說所謂的速度不就是那樣嗎⋯⋯。

然而，光速卻是不論是靜止不動的人，還是高速移動的

人，看起來都是30萬km/秒。
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無論以多快的速度發射，光速永遠不變

另外，不論用多快的速度發射光線，也無法讓光跑得更

快。

咦 !?這又是什麼意思 !?

譬如，假如有個人從一輛以時速100km前進的汽車上，

用時速100km的球速往前投出一顆球。

此時，在旁邊靜止不動的人看來，這顆球的速度會是時

速100km加時速100km，以時速200km的速度飛行。

就跟剛剛的相對速度是一樣的算法呢！

沒錯。

那麼，假如從一架以10萬km/秒的速度移動的火箭上

發射一道光，請問這道光的速度會是多少呢？

30萬km/秒加10萬km/秒⋯⋯是40萬km/秒！

可惜！妳答錯了！

咦咦，為什麼 !?

我們說過，光「不論從哪個慣性系統中觀測，永遠是以

30萬km/秒的速度行進」。

然而，由於光永遠保持相同速度，所以就算是朝相同方

向前進，不論發射點原本的速度有多快，光也永遠只會

以30萬km/秒的速度移動。

這就是狹義相對論的前提「光速不變原理」。

「不論以多快的速度移動，觀測到的光速也永遠不會改

變」，這件事好難想像喔⋯⋯。 

是啊。因為這與我們平時對物體運動的感覺有極大差

異，所以大多數人應該都無法想像。

這也就是老師你前面提過的「違背日常感覺的事實」對

吧。
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「光速」如此「特別」的原因

順便問一下，這世上存在比光更快的東西嗎？

目前還沒有發現比光更快的東西。同時，光速也被認為

是宇宙中所有物體的速度極限。

意思是，光速就是最快的，是嗎？

差不多就是這個意思。更精準地說，是「30萬km/秒

就是這個宇宙的速度極限」，而光可以用這個速度移

動。

原來速度還有極限啊？

這部分稍微牽涉到專業的領域。以物理學的說法，所謂

的「質量」就是「使物體發生運動的困難程度」。

而因為「光」的質量是「零」，所以才會出現這樣的特

例。故一般認為對於「質量不為零的物體」，不論再怎

麼接近光速，也不可能以光速移動。

首先接受這個事實

光速是最快的意思，就是說「不存在比30萬km/秒更

快的速度」對吧。

≪光速不變原理≫

光速永遠保持秒速30萬km！

搭乘秒速10萬km的火箭與光並行……
10萬km/秒 光

搭乘秒速10萬km的火箭與光逆行……
10萬km/秒 光

保持靜止的狀態面對光線……
光


