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類似的例子還有以下這樣的猜謎問題。

如果這是理化課的考試，那答案當然是「水」。然而，如果這是猜謎的

話，那「春天」這個答案不僅更巧妙也更有詩意，似乎是比「水」更好的答

案 2）。

●萬物一致的美

所謂的物理學，就是一種盡可能用最簡潔且普遍的方式來解釋自然現象

的學問。比如，使用牛頓發現的萬有引力，不論是蘋果從樹上掉下來的運

動，還是月球繞地球公轉的運動，都能用同樣的數學算式來說明。這就是物

理的醍醐味。

無論是天空的藍色、大海的藍色、彩虹的七色，全部都可以用光的「波

性質」來統一理解。冰塊融化變成水，也只是物體得到熱後從固體變為液體

的狀態變化一例而已。

我們眼前發生的自然現象，有時會跟個人經驗產生共鳴，有時會創造我

們一輩子也忘不了的特殊時刻。而用詩意的、浪漫的方式表達這些獨一無二

的個人體驗，是一件非常美好的事情。

另一方面，我認為了解能更統一解釋森羅萬象的學問，也是另一種認識

這世界之美的重要方法。

希望透過接下來將介紹的「物理總整理」，也能讓各位感受到大自然的

美麗之處。

【問題】請在下面（　）中填入恰當的詞彙。

氷冰塊融化會變成（　）。

為什麼天空是藍的？　〜通往物理的門扉〜　前言

你知道全世界的人們在Google上最常搜尋的「why is ~（為什麼）」是

什麼嗎？答案是

Why is the sky blue? （為什麼天空是藍色的？）

根據2019年的數據，完全相同的問題每年大約會被搜尋360萬次 1）。如果連

問法稍有不同但內容相同的問題以及英文以外的語言也一併算入，搜尋次數

應該還要多得多。

實際上，小孩子經常對父母拋出「為什麼天空是藍色的？」或「為什麼

海是藍色的？」這類單純的疑問，而被問到這個問題的多數家長大概都被問

倒，才跑去上網搜尋。順帶一提，天空是藍色的原因跟大海是藍色的原因不

一樣。前者是因為光的散射（第87頁），後者是因為光的反射（第53頁）

導致（詳細內容之後會解釋）。

多虧艾薩克．牛頓等人的研究，人類才得以弄清光的這些性質（散射和

反射），而這是17世紀後半發生的事。然而，在這之前的時代，小孩子們

理應也會萌生「為什麼天空是藍色的？」的疑問。那麼，當時世界各地的家

長們又是怎麼對孩子解釋的呢？答案說不定是「因為藍色是對眼睛有益的顏

色」、「因為白雲最相襯的就是藍天」、「因為藍色在自然界很稀有，所以

被神明獨占了」⋯⋯等等羅曼蒂克的回答呢。

要指出這些科學家在發現光的性質之前時代的答案是「錯誤」的很容

易。然而，我認為當時人們出於詩意，或是出於想帶給孩子夢想的父母心，

而用浪漫的方式理解周遭事物的感性，不應被全盤否定。

（1642-1727）

1）根據Keyword Tool（https://keywordtool.io/）調查。

2） 這個問題和「春天」的答案，在朝日新聞的「天聲人語」和產經新聞的「產經抄」上也

出現過，是相當有名的謎語，相信應該很多人聽過。
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人類對「聲音」的研究，可以說早在科學萌芽之時便已開始。

一切的起點始於西元前6世紀，畢達哥拉斯的某次散步。某天，畢達哥

拉斯在散步時經過一間鐵匠鋪，他發現鐵匠用鐵鎚捶打金屬的聲音中，有些

很美麗又和諧，而有些卻不是如此。畢達哥拉斯對此感到很奇怪，便前往鐵

匠鋪，借了店內的各種鐵鎚研究起來。結果，他發現那些可以敲出美麗聲響

的鐵鎚，其重量差剛好是簡單的整數比。

當他們發現人類天生感到美麗的聲響中其實潛藏著整數比時，那種感覺

一定就像是發現了神明偷偷藏在大自然中的惡作劇，令他們感到無比興奮。

因為，他們發現了理性與感性並非相反的2個極端，而是一體的兩面，美感

的背後也有其道理。

實際上，在那之後他們便開始埋頭研究「聲音與協調」。由於畢達哥拉

斯跟他的學生們熱心的啟蒙活動，古希臘人後來將宇宙的根本原理稱為

「mousikḗ」，將和諧稱為「harmonia」。而「mousikḗ」和「harmonia」就

是英文的「music」和「harmony」。

那麼，下面就讓我們一起來看看刺激人類開始研究科學之前身的「聲

音」的真面目吧。

透過「某種東西」傳遞

按壓鋼琴的鍵盤，鋼琴就會發出聲音。這是因為連接著鍵盤的琴槌敲打

琴弦，使琴弦振動。而敲打太鼓時，太鼓的蒙皮也會振動，所以會發出聲

音。還有用沾濕的手指摩擦玻璃杯的杯口時之所以會發出聲音，也是因為濕

手指跟玻璃摩擦，使玻璃發生振動。

換句話說，聲音是由物體的振動產生的。

當這種振動藉由空氣傳到耳朵的鼓膜，使鼓膜發生振動，我們就會感覺

到聲音。反過來說，如果沒有「某個東西」幫忙傳遞振動，那麼我們就無法

感知到聲音。

由物體振動產生的聲音，除了可在空氣等氣體中傳播外，也可以通過水

之類的液體，或金屬之類的固體傳播。

（西元前582-前496）

聲音傳遞的路徑

在游泳池內潛水時依然能聽到聲音，相信這樣的經驗每個人都體驗過。

生活在海中的海豚會利用超音波 1）這件事眾所皆知，鯨魚也會用歌聲跟身在

遠處的同伴溝通。這些例子都顯示了聲音可在液體中傳播。

還有，把耳朵貼在大樹的樹幹上，也可能聽得到水在樹木中流動的聲

音，以及風吹過枝梢 2）的聲音。古時候有句成語叫「隔牆有耳」，意思是要

小心祕密被他人聽到。實際上，如果你試著把耳朵貼著牆壁，會發現的確可

以清晰聽到隔壁人家的聲音。

把耳朵貼著樹幹或牆壁時之所以能聽見聲音，就是因為固體的振動通過

頭骨傳遞到了鼓膜深處的器官。這稱為「骨傳導」。順帶一提，貝多芬在20

多歲罹患重聽後之所以還能繼續作曲，據說就是靠著把短棒的一端含在嘴

裡，另一端抵著鋼琴，利用骨傳導來聽見琴聲。

空氣（氣體）

水（液體）

金屬（固體）

等等的振動
音源 人類的耳朵

寫在本章

開始之前

1）頻率在2萬赫茲以上，人耳聽不見的音波。第21∼ 22頁會介紹。

2）樹枝的尾端部分。
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確定了聲音不會在真空中傳遞的實驗

歷史上有個很有名的實驗確定了聲音不會在真空中傳遞，這個實驗就叫

「真空鈴」。

真空鈴的實驗步驟如下。

首先加熱右圖的裝置，使燒瓶內的水沸

騰。接著燒瓶內的空氣會被水蒸氣擠出，令瓶

內充滿水蒸氣。

接著熄掉酒精燈，用彈簧夾夾住橡皮管。

接著，燒瓶內的水蒸氣會在冷卻後變回水，使

燒瓶內變成接近真空的狀態。

等燒瓶完全冷卻後，你可以晃動燒瓶看看

能否聽見鈴聲。我想你應該會發現鈴聲非常地

微弱。

如果是完全真空，理論上將完全聽不見鈴聲，但這個實驗無法讓燒瓶完

全變成真空，而且也無法完全避免鈴鐺的振動順著鐵絲傳遞，所以還是能聽

見微小的鈴聲。

▪可惜！我們聽不見「宇宙之音」

順帶一提，即便是太空也並非完全真空。太空中存在著俗稱電漿的離子

化 3）氣體。而這個「氣體」可以傳遞宇宙中發生的物理現象（天體的撞擊或

爆炸等）的「聲音」。

但是很遺憾地，由於這些「宇宙之音」的頻率都遠低於人耳可聽見的最

低頻率（略低於鋼琴的最低音），所以實際上我們是無法聽見的。根據

NASA（美國太空總署）公布的報告，位於英仙座星系團中心的黑洞所產

生的「聲音」，是比鋼琴的中央「Do」低57個八度又大二度的「B」音 4）。

充分加熱後，

用彈簧夾夾住橡皮管

橡皮塞
橡皮管

水蒸氣

鈴鐺

水

彈簧夾

聲音作為一種波　～聲音是如何傳遞的？～

往平靜的泳池水面扔出一顆球，水

面會泛起一道道以球的落水點為中心的

同心圓狀波紋。

像這種以某點為中心產生的振動逐

次向外傳遞的現象就稱為波 5）。而泳池

的水這種負責傳遞振動的物質稱為介

質，球的落水點等振動的起始點則稱為

波源。

當物體在空氣中振動時，空氣會產

生比較濃厚的部分和比較稀薄的部分，

而這兩者會在周遭的空氣中傳播（參照

右圖）。當音源（波源）物體振動時，

會使四周的空氣密度 6）出現疏密差異，

而這個疏密差會依序往外擴散，這也屬

於「振動逐次向周圍傳播的現象」，因

此聲音傳遞的現象也是一種波。這種波

的專有名稱為音波。

音波

波源

濃厚的部分

空氣

音波的行進方向

稀薄的部分

1

3

4

5

6

2

3）原子或分子失去數個電子後的狀態。
4）這是迄今為止人類偵測到的聲音中最低的音，1次振動的時間長達1961萬年。

5）也稱為「波動」。
6） 每單位體積（1m3或1cm3）的質量。密度濃厚的部分可以想像成氣體分子緊緊縮成一

團，而密度稀薄的部分可以想像成氣體分子彼此分散開來的狀態。
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2種波　～橫波和縱波～

順便問一下，各位有聽過一種叫示波器的設備

嗎（參照右邊插圖）？

將麥克風插上示波器，再輸入聲音，示波器的

螢幕上便會顯示出波形。示波器會將麥克風捕捉到

的空氣振動（密度的濃淡）轉換成電壓變化，並顯示成畫面 7）。

示波器畫出的波形看起來很像水面上的波，但音波實際上真的是這種形

狀的「波」嗎？其實不是的。

一般來說，波大致分成2個種類。一種稱為橫波，另一種則稱為縱波。

把一條又輕又長的彈簧筆直放在沒有摩擦力、非常光滑的地板上，然後

像上圖ａ，抓住彈簧的一端往垂直於彈簧的方向甩動，產生的波動方向將跟

波的行進方向垂直。這種波就是橫波。

另一方面，假如像圖ｂ那樣，抓住彈簧的末端往平行於彈簧的方向甩

動，產生的波動方向將跟波的行進方向平行。這種波就是縱波。

不過，橫波和縱波的差異光用敘述和插圖很難理解，所以有空的話建議

直接到YouTube等影音平台搜尋「橫波與縱波」。直接看影片的話應該會

更容易理解。

波的行進方向

介質的振動方向 介質的振動方向

波的行進方向

a b橫波 縱波

縱波就是「密」和「疏」的反覆交替

這裡再稍微詳細說明一下縱波的部分。

縱波產生時，介質的各點會順著行進方向的前後振動。這就使得介質出

現各點集中緊縮、密度比周圍更高的區域。這個部分稱為「密」。而密的前

後部分稱為「疏」，這裡的各點相距較遠，密度比周圍更低。而因為縱波是

靠著這種密與疏的狀態反覆變化來行進，又被稱為疏密波。

然而，由於縱波的介質振動方向跟波的行進方向相同，所以無法像橫波

那樣看見波形。因此，有時我們會用箭頭來表示介質各點的位移（與原先位

置的距離），再把箭頭逆時針旋轉90度，將縱波畫成類似橫波的形狀（參

照上圖）。這稱為縱波的橫波表示法。

如此一來，我們便能清楚看出「密」點和「疏」點本身其實沒有位移，

位移最大的反而是密點與疏點正中間的點。

7） 近年有些手機App上也推出了完全相同的功能。有興趣的讀者可以在App商店試著搜尋

「示波器」。
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至此有些敏銳的讀者可能已經發現了，音波也是透過空氣等介質密度之

濃厚（密）與稀薄（疏）的變化來傳播，因此也是一種疏密波。換言之音波

屬於縱波（疏密波）。

而示波器顯示的波形，其實是把原本是縱波的音波轉換成橫波。

將音波畫成如示波器顯示

的橫波圖時，波圖上波峰到波

峰（或者波谷到波谷）的距離

稱為波長，波峰的高度（或波

谷的深度）則稱為振幅。而物

體1秒鐘內振動的次數稱為頻

率 8）。

音高、音強、音色

音高、音強、音色這三者合稱聲音的三要素。

〈音高〉　～高低由振動頻率決定～
雖然人類自古希臘時代便熱中研究聲音，但直到17世紀以後，人類才

對聲音有了更深入的認識。

在「音高」方面，伽利略．伽利萊發現了「聲音的高低是由頻率決

定」。所謂的高音就是頻率較高的音。

波的行進方向

振幅

波長

谷

峰 峰

濃 淡

0

聲音的三要素

（1564-1642）

目前頻率的單位是Hz（赫茲）9）。1秒鐘振動100次的音源，頻率便是

100Hz。

據說嬰兒剛誕生時的哭聲，不分性別和地區，普遍都是440Hz左右

（參照次頁的圖），而440Hz的聲音（相當於Do Re Mi的La音）常用於樂

器或管弦樂團的調音（依照演奏內容可能稍高或稍低一些）。另外，日本

NHK報時的「嗶、嗶、啵—」的「嗶」音也是440Hz，而「啵—」音

是880Hz。由於頻率增加1倍，音高就會上升1個八度，所以「啵—」其

實是比「嗶」高1個八度的「La」。

已知人類耳朵可聽見的音頻範圍在20Hz∼2萬Hz。頻率在此範圍內的

聲音俗稱可聽音。而平時說的超音波，指的就是頻率比可聽音音域（聽

閾）更高的聲音。

不過，可聽音的範圍存在個體差異，尤其當年齡增長，會愈難聽見高頻

率的聲音。順帶一提，已知人耳敏感度最好的音域是4000Hz前後的聲音。

女性的尖叫聲、蟬鳴、家電產品的警示音等都是這個音高。相反地，當頻率

時間

1秒鐘振動的次數多
⇒頻率高

1秒

振幅

時間

1秒鐘振動的次數少
⇒頻率低

1秒

振幅

高音

低音

8） 又稱為「周波數」。 9） 紀念德國物理學家海因利希．赫茲（1857－ 1894）。




