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柒、稜鏡解析度  

當光透過三稜鏡散開來後，不同波長的光沿不同路徑前進，差別越大，越容易分辨，

這也是較早的分光光譜儀使用三稜鏡作為光波波長判定的原因。若波長𝜆光強度最強的位

置恰落在波長𝜆 + ∆𝜆光強度第一個最弱暗紋的位置，如圖 8，則稱此兩波長恰可分辨，此

判斷條件稱之為瑞利判準或瑞利準則，此時解析度定義為
ఒ∆ఒ。  

 
圖 8：波長𝜆的光強度在𝑥處有最小值，同時波長𝜆 + ∆𝜆的光強度在𝑥處有最大值，此

兩波恰可分辨，解析度即𝜆/∆ 𝜆。 

 

為何稱之為解析度？「解析」指可將物體分析、釐清，若能分辨越細微的差別，則解

析程度越高；而「度」一詞有程度、比率的意思。當波長為𝜆和𝜆 + ∆𝜆的光一同透過三稜鏡

後分離至如圖 8 所示的結果，則顯示恰可分辨𝜆與𝜆 + ∆𝜆這兩個波長的光。將波長𝜆 + ∆𝜆表
示為𝜆的倍率，即𝜆(1 + ∆)，其中∆= ∆𝜆/𝜆，(1 + ∆)即為其倍率。若∆𝜆範圍大，則∆比例值較

大，顯示對於不同波長的分辨能力較差，反之∆比例值較小，則可以解析出較精準的波長

差異。解析度與波長𝜆相關，且和此波長𝜆範圍內恰可辨識之∆𝜆大小相關，也就是𝜆 − ∆𝜆 <𝜆 < 𝜆 + ∆𝜆範圍內的光是無法辨識出來的。根據解析度的概念，定義解析度𝑅 ≡ 1/∆= 𝜆/∆𝜆，
表示在對於特定波長範圍內𝜆，∆𝜆越小解析度𝑅越大，儀器的波長解析能力越高。(Majumdar, 

K. and Sodha M. S., 1953) 

*為本文通訊作者  
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三稜鏡解析度的表達式為何？又與那些參數有關？因此設計稜鏡分光裝置如圖 9 所示。

在稜鏡前後分別放置透鏡 1、透鏡 2，使光源經透鏡 1 後平行入射三稜鏡，並使透射光經

透鏡 2 聚焦於屏幕上，且波長𝜆與𝜆 + ∆𝜆符合瑞利準則恰可分辨，如圖 9 兩路徑所示。  

 

圖 9：入射平行光經稜鏡後色散；用透鏡 2 聚光於螢幕，波長分別為𝜆與𝜆 + 𝑑𝜆的兩

光束波恰可分辨，即兩者光強度最強與最弱處重合。 

 

在最小偏向角的條件下；𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗ 為波長𝜆 + 𝑑𝜆的光路徑，ACDሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ 為波長𝜆的光路徑，其中𝑏為光

束截面的寬度，近似於𝐵𝐸തതതത、𝐶𝐸തതതത、𝐷𝐸തതതത的長度，𝑑𝜃為波長為𝜆 + 𝑑𝜆和𝜆兩道光束的夾角，也等

於是兩束光在最小偏向角變異量𝑑𝛿୫୧୬，且𝑑𝜃 ≪ 1。從圖 9 中幾何關係，可以看出∠𝐶𝐸𝐷 =∠𝐵𝐴𝐶 = 𝑑𝜃，因此兩波光程差𝐶𝐷തതതത = 𝑏 𝑑𝜃 = 𝜆，即  

𝑑𝜃 = 𝜆𝑏                                                                     (24) 

又因為有最小偏向角時有：𝜗ଵ∗ = 𝜗ସ = sinିଵ ቂ𝑛 sin ቀఈଶቁቃ，𝜗ସ是折射率𝑛的函數；因此光程

差可以用𝑑𝜃或折射率𝑛表示，及𝑑𝜃是折射率𝑛的函數。𝜆對應折射率𝑛，𝜆 + Δ𝜆對應折射率𝑛 −𝑑𝑛；且依據圖 6 和(18)式討論的結果知：  𝜆 = 𝑏 𝑑𝜃 = (𝑛 − 𝑑𝑛)𝑙 − 𝑛𝑙 = −𝑑𝑛 𝑙                       (25) 

再根據(19)式折射率的柯西經驗公式，代入解析度𝑅的定義，則  

𝑅 = 𝜆𝑑𝜆 = −𝑑𝑛𝑑𝜆  𝑙 = 2𝐵𝜆ଷ ∙ 𝑙 = 4𝐵𝜆ଷ ∙ 𝐿 sin 𝛼2                           (26) 

因此模型為等腰三角形，(26)式表明三稜鏡底部寬度 𝑙越寬，解析度𝑅越高；亦可看作sin ఈଶ越大，也就是對應到頂角𝛼，解析度越高 (Sleator W. W. 1940)。以上詳細計算過程與解
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析度的其他等價表示請見附錄六。  

捌、類似稜鏡效應的自然現象  

三稜鏡常用於高精密度的折射率測定 (Medenbach O, et al. 2001)，更可應用於影像系

統、光源系統、測量儀器、掃描儀、光通訊器件等。  但是許多美麗的天空景象，例如日

暈、幻日、日承和月暈也跟上述學到的稜鏡相關。天氣乾冷時，天空雲層中會有很多六角

形的冰晶，如圖 10(a)所示，六角冰晶可以看成是一個正三角形稜鏡，因此在天空中會產

生日暈、月暈、承日和幻日等奇妙的景象。英國大氣光學 (Atmospheric Optics)網站

(https://atoptics.co.uk/)提供相當多的資訊，討論水珠、彩虹和暈等色散分光的現象，以及

大氣中所產生光學景象的照片，同時也提供模擬的軟體 HaloSim 3.0，用以模擬許多天空

中的光學現象。大氣光學網站提到由冰晶產生日暈，圖 10(b)是利用該網站所提供的

HaloSim 3.0 軟體所模擬出來的天空景象。環狀日暈是視角大約為22°的一個亮環；當陽光

由圖 10(a)六角冰晶的 A 面入射而由 C 面透射 (或其對應面 )，有如稜鏡的彩虹效應，造成

陽光色散而在偏向角度為22°的日暈環，見圖 11。若由 A 面入射而由 D 面透射，也會產稱

一個46°的日暈環，只是強度不足通常不易察覺。圖 11(a)為台灣日暈的的照片。圖 11(b)為

一個示意圖，陽光入射冰晶，而六角冰晶是任意排列，陽光因為偏向，而產生角度為22°
的日暈環。這些有趣的現象也可以是一個有趣的研究主題。  

 
圖 10：(a)天空中的六角冰晶可以視為正三角形稜鏡；(b) 由大氣光學網站提供的

HaloSim 免費模擬軟體所模擬的圖形。 

許多天空中的景象是透過多年的研究得到適當的解釋，所以也多半有相對應的人造實

驗的驗證。Selmke M. (2015)、Selmke M. and Selmke S.(2017)就仿造了許多相關的大氣光

學的現象，而讓無法觸及的天空中的現象，得以用實驗室中或是家中的器材就可以模擬，

並進而用實驗室中或是家中的器材就可以仿造天空中的景象，教學可以進行實驗測量並進



科學教育月刊 第 462 期 中華民國 112 年 9 月 

- 46 - 

一步解釋其現象，同時也在生活中拓展出不一樣的觀察方法。本文最開頭我們寫了一段楔

子，是有感於自然賦予我們的不僅是理性的科學，也有感性的人文！  

 

圖 11：(a)日暈，拍攝時間 2020 年 4 月 16 日。(b) 產生日暈的示意圖。陽光由冰

晶的柱面入射，且最小偏向角為22°。 

 

結語  

三稜鏡的確是一個很有趣的幾何光學題材，在人類科學的發展歷史上 (邱韻如 2020)、

科學技術的應用上 (The History of Spectrometer)，都有著十分有趣的故事。而在教學上更

是有很多教授、老師們的創意在其中，是一個值得開發的教學題材。在撰寫的過程中，筆

者也有很多發想，發現許多耳熟能詳的物理泰斗曾經有做過類似的稜鏡光譜實驗，如夫朗

和斐 (Fraunhofer)、克希何夫 (Kirchhoff)，光譜的測量也間接促使量子力學的誕生。  

我們十分推薦中學老師以三稜鏡的學習當成一個探究的實驗課程，內容包含有幾何光

學、三角幾何、微積分等，也有很多空間可以讓學生發揮他們發現問題、解決問題的創意

---會是更有趣的重點。  
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附錄  

附錄一：偏向角𝜹的其他表示式  

由折射定律知道sin 𝜗ଵ = 𝑛 sin 𝜗ଶ和𝑛 sin 𝜗ଷ = sin 𝜗ସ；又𝜗ଶ + 𝜗ଷ = 𝛼；使用和角公式置換得  𝑛 sin 𝜗ଷ = 𝑛 sin(𝛼 − 𝜗ଶ) = 𝑛(sin 𝛼 cos 𝜗ଶ − cos 𝛼 sin 𝜗ଶ) 

= 𝑛 ቎sin 𝛼 ඨ1 − sinଶ 𝜗ଵ𝑛ଶ − cos 𝛼 sin 𝜗ଵ𝑛 ቏ 

                       = sin 𝛼 ඥ𝑛ଶ − sinଶ 𝜗ଵ − cos 𝛼 sin 𝜗ଵ              (1 − 1) 

又𝜗ସ = sinିଵ(𝑛 sin 𝜗ଷ)，將上述的結果代入，得  𝜗ସ = sinିଵ ቀsin 𝛼 ඥ𝑛ଶ − sinଶ 𝜗ଵ − cos 𝛼 sin 𝜗ଵቁ        (1 − 2) 

因此偏向角𝛿以𝜗ଵ表示的另一種形式為  𝛿 = 𝜗ଵ + sinିଵ ቀsin 𝛼 ඥ𝑛ଶ − sinଶ 𝜗ଵ − cos 𝛼 sin 𝜗ଵቁ − 𝛼       (1 − 3) 

上兩式與(6)式是等價的。  

 

附錄二：利用微分解出最小偏向角𝜹𝐦𝐢𝐧 

當有最小偏向角𝛿୫୧୬時，依然符合折射定律，故由司乃耳定律； sin 𝜗ସ = 𝑛 sin 𝜗ଷ，可先

計算
ௗ ణరௗ ణభ的微分結果，即先討論sin 𝜗ସ微分；  

𝑑 sin 𝜗ସ𝑑𝜗ଵ = 𝑑 sin 𝜗ସ𝑑𝜗ସ  𝑑𝜗ସ𝑑𝜗ଵ = cos 𝜗ସ 𝑑𝜗ସ𝑑𝜗ଵ                             (2 − 1) 

又可以將sin 𝜗ସ用𝑛 sin 𝜗ଷ取代，即  𝑑 sin 𝜗ସ𝑑𝜗ଵ = 𝑑(𝑛 sin 𝜗ଷ)𝑑𝜗ଵ = 𝑑(𝑛 sin 𝜗ଷ)𝑑𝜗ଷ 𝑑𝜗ଷ𝑑𝜗ଵ = 𝑛 cos 𝜗ଷ 𝑑𝜗ଷ𝑑𝜗ଵ       (2 − 2) 

由(2 − 1)和(2 − 2)式，得知  

cos 𝜗ସ 𝑑𝜗ସ𝑑𝜗ଵ = 𝑛 cos 𝜗ଷ 𝑑𝜗ଷ𝑑𝜗ଵ                                             (2 − 3) 

上式中𝜗ଷ可以利用正文中的(3)式，以𝜗ଷ = 𝛼 − 𝜗ଶ取代，而算出  𝑑 sin 𝜗ସ𝑑𝜗ଵ = 𝑛 cos 𝜗ଷ 𝑑(𝛼 − 𝜗ଶ)𝑑𝜗ଵ = −𝑛 cos 𝜗ଷ 𝑑𝜗ଶ𝑑𝜗ଵ        (2 − 4) 

由(2 − 3)和(2 − 4)式，得知  
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− 𝑑𝜗ଶ𝑑𝜗ଵ = 𝑑𝜗ଷ𝑑𝜗ଵ                                                                  (2 − 5) 

接著考慮
ୱ୧୬ ణమௗ ణభ = cos 𝜗ଶ ௗ ణమௗ ణభ的微分；又sin 𝜗ଶ = ଵ௡ sin 𝜗ଵ，故  

𝑑 sin 𝜗ଶ𝑑 𝜗ଵ = 𝑑 ቀ1𝑛 sin 𝜗ଵቁ𝑑 𝜗ଵ = 1𝑛 cos 𝜗ଵ = cos 𝜗ଶ 𝑑 𝜗ଶ𝑑 𝜗ଵ 

得出  𝑑 𝜗ଶ𝑑 𝜗ଵ = 1𝑛 cos 𝜗ଵcos 𝜗ଶ                                                             (2 − 5) 

由(2 − 1)和(2 − 4)式形成的等式中，將(2 − 5)式代入  

cos 𝜗ସ 𝑑𝜗ସ𝑑𝜗ଵ = −𝑛 cos 𝜗ଷ 𝑑 𝜗ଶ𝑑 𝜗ଵ = −𝑛 cos 𝜗ଷ ൬1𝑛 cos 𝜗ଵcos 𝜗ଶ ൰ 

整理後，得到(2 − 6)式，即  𝑑𝜗ସ𝑑𝜗ଵ = − cos 𝜗ଵ cos 𝜗ଷcos 𝜗ଶ cos 𝜗ସ = −1                                     (2 − 6) 

上式和(10)式結果相同，(2 − 6)式可得出cos 𝜗ଵ cos 𝜗ଷ = cos 𝜗ଶ cos 𝜗ସ；再利用三角函數的

恆等式；sinଶ 𝑥 + cosଶ 𝑥 = 1，可以得  ඥ(1 − sinଶ 𝜗ଵ)(1 − sinଶ 𝜗ଷ) = ඥ(1 − sinଶ 𝜗ଶ)(1 − sinଶ 𝜗ସ) 

因為根號內的數值為正值，再將司乃耳定律代入，則  (1 − 𝑛ଶ sinଶ 𝜗ଶ)(1 − sinଶ 𝜗ଷ) = (1 − sinଶ 𝜗ଶ)(1 − 𝑛ଶ sinଶ 𝜗ଷ) 

整理上式得  −𝑛ଶ sinଶ 𝜗ଶ − sinଶ 𝜗ଷ = − sinଶ 𝜗ଶ − 𝑛ଶ sinଶ 𝜗ଷ      (2 − 7) 

比較等式兩邊的係數後得出sinଶ 𝜗ଶ = sinଶ 𝜗ଷ；這個結果再結合(3)式，也就給出  

𝜗ଶ = 𝜗ଷ = 𝛼2                                       (2 − 8) 

(2 − 8)式說明在最小偏向角時；𝜗ଵ∗ = 𝜗ସ；sin 𝜗ଵ∗ = sin 𝜗ସ = 𝑛 sin ఈଶ = 𝑛 sin ఋౣ౟౤ାఈଶ ；因此

可求出最小偏向角𝛿୫୧୬ = ୱ୧୬ഃ೘శഀమୱ୧୬మഀ ；也就式正文中的(16)式。  

此附錄二提出對𝜗ସ微分方式解得最小偏向角𝛿୫୧୬，也可以對其他的角微分，而得到相

同的結果。事實上還有也許多方式都可以求出(16)式，讀者可以自行嘗試。可以參閱附錄

三。  
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附錄三：簡易方式理解函數的微分；以𝒅 𝐬𝐢𝐧 𝒙 = 𝐜𝐨𝐬 𝒙 𝒅𝒙為例  

𝑓(𝑥)對𝑥微分表示為
ௗ௙(௫)ௗ௫ ，其意義是指在(𝑥, 𝑓(𝑥))該點的斜率，如下圖 12 所示。當𝑓(𝑥) =sin 𝑥，則

ௗ௙(௫)ௗ௫ = ௗ ୱ୧୬ ௫ௗ௫ 。圖中任一個角度𝑥，都對應一個sin 𝑥數值，且也都對應一個該點的斜

率。以下說明在0 ≤ 𝑥 ≤ 2𝜋的範圍分成四個部分；斜率周而復始變化的狀況：  

1. 當0 ≤ 𝑥 ≤ గଶ，sin 𝑥由 0 逐漸增加到 1，而斜率卻是由最大值1漸漸變小到0；  

2. 當గଶ ≤ 𝑥 ≤ 𝜋，sin 𝑥由1逐漸減小到0，而斜率卻是由0漸漸變小到最小的斜率−1。  

3. 當𝜋 ≤ 𝑥 ≤ ଷగଶ ，sin 𝑥由0逐漸減小到−1，而斜率卻是由−1漸漸增加到斜率為0。  

4. 當ଷగଶ ≤ 𝑥 ≤ 2𝜋，sin 𝑥由−1逐漸增加到 0，而斜率卻是由0漸漸增加到斜率為1。  

以上四個部分，在2𝜋 ≤ 𝑥 ≤ 4𝜋會重複，實際上每2𝜋範圍斜率變化都重複一次。圖示法

也可說明
ௗ ୡ୭ୱ ௫ௗ = − sin 𝑥，可以先繪製的cos 𝑥函數，再求其各點的斜率數值，並依據繪出數

據圖，會等於− sin 𝜃；讀者可以自行證明。如果老師要教導學生了解三角函數的微分性質，

可以利用方格紙繪出三角函數做練習，利用方格紙測量該三角函數的斜率，就可以找出該

三角函數所對應的微分函數。  
 

附錄四：另一種創意模式求𝝑𝟏,𝐦𝐢𝐧 

求𝜗ଵ,୫୧୬的構想是先考慮兩面平行的介質，類似於稜鏡的頂角為0°，再考慮將光透射出

的介面傾斜，而達到某一個特定的頂角𝛼。考慮下圖 13 中兩面平行的介質，入射角為𝜗ଵ，
透射角為𝜗ସ，因為兩面平行，由折射定律知道光穿透時其偏向角𝛿 = 0，也就是𝜗ଵ = 𝜗ସ。  sin 𝜗ଵ = 𝑛 sin 𝜗ଶ = 𝑛 sin 𝜗ଷ = sin 𝜗ସ                   (4 − 1) 
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圖 12：用圖示法說明三角函數的微分關係，由斜率的改變可以知道sin 𝑥函數的微分

等於cos 𝑥；即
ௗௗ௫ sin 𝑥 = cos 𝑥。 

 

圖 13：考慮一個兩面平行的平板型介質，入射光經折射後由另一面平行入射光透

射。由幾何關係可知𝜗ଶ與𝜗ଷ為內錯角，其值相等，故𝜗ଵ = 𝜗ସ。 

 

若開始旋轉右邊介面，使左右兩介面交角為𝛼，此時右邊介面的法向量隨之旋轉𝛼，因

此第二次折射的入射角𝜗ଷ′變為 |𝜗ଷ − 𝛼| = |𝜗ଶ − 𝛼| = ቚsinିଵ ቀୱ୧୬ ణభ௡ ቁ − 𝛼ቚ。接著考慮第二次折射

會有全反射的問題，𝜗ଷᇱ必須小於臨界角sinିଵ ቀଵ௡ቁ；即  
𝜗ଷᇱ = 𝛼 − sinିଵ ൬sin 𝜗ଵ𝑛 ൰ ≤ sinିଵ ൬1𝑛൰ 

因為𝜗ଷᇱ < 𝜗ଷ，因此  
𝛼 − sinିଵ ൬sin 𝜗ଵ𝑛 ൰ ≤ sinିଵ ൬1𝑛൰                         (4 − 2) 

由(4 − 2)式可以推算出入射角𝜗ଵ的最小值；即  
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𝜗ଵ,୫୧୬ = sinିଵ ൜𝑛 sin ൤𝛼 − sinିଵ ൬1𝑛൰൨ൠ                          (4 − 3) 

與(7)式相等。  

 

附錄五：由反三角函數的微分求角色散𝑫 

假設𝑓(𝑥)表示為任意的反三角函數，例如𝑓(𝑥) = sin 𝑥，故𝑓ିଵ(𝑥) = sinିଵ 𝑥，則𝑓൫𝑓ିଵ(𝑥)൯ =𝑥；因此對於任意的反三角函數，下式成立，  𝑑 𝑓൫𝑓ିଵ(𝑥)൯𝑑 𝑥 = 1 

而此反三角函數微分為  𝑑 𝑓൫𝑓ିଵ(𝑥)൯𝑑 𝑥 = 𝑑 𝑓൫𝑓ିଵ(𝑥)൯𝑑 𝑓ିଵ(𝑥)  𝑑 𝑓ିଵ(𝑥)𝑑 𝑥 = 𝑑 𝑓(𝑥)𝑑 𝑥  𝑑 𝑓ିଵ(𝑥)𝑑 𝑥 = 1 

由上式最後等式的兩端得知  𝑑 𝑓ିଵ(𝑥)𝑑 𝑥 = 1𝑑 𝑓(𝑥)𝑑 𝑥                               (5 − 1) 

上式即為任何反函數的微分結果，是一個通式。根據角色散定義𝐷 ≡ ௗ ఋౣ౟౤ௗ ఒ ，並將(15) 

式最小偏向角𝛿୫୧୬ = 2 sinିଵ ቀ𝑛 sin ఈଶቁ − 𝛼代入，即  

𝐷 = 𝑑 ቂ2 sinିଵ ቀ𝑛 sin 𝛼2ቁ − 𝛼ቃ𝑑 𝜆  

利用(8 − 1)式，於是將sinିଵ ቀ𝑛 sin ఈଶቁ對𝜆直接微分，且𝑛 = 𝐴 + ஻ఒమ代入得  

𝐷 =  2 sin 𝛼2cos ቀ𝑛 sin 𝛼2ቁ ∙ 𝑑𝑛𝑑𝜆 =  2 sin 𝛼2cos ቀ𝑛 sin 𝛼2ቁ ∙ 𝑑 ቀ𝐴 + 𝐵𝜆ଶቁ𝑑 𝜆  

也就是  

𝐷 = − 4𝐵𝜆ଷ 2 sin 𝛼2cos ቀ𝑛 sin 𝛼2ቁ                                              (5 − 3) 

此結果與(22)式相同。將2𝐿 sin ఈଶ = 𝑙代入上述結果，𝐷亦等於  𝐷 = − 2𝐵𝑙𝐿𝜆ଷ cos ቀ𝛿୫୧୬ + 𝛼2 ቁ                                         (5 − 4) 
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附錄六：由角色散𝑫求解析度𝑹 
由角色散的定義，𝐷 ≡ ௗఋౣ౟౤ௗఒ ；且比較圖 9 和(24)式知  𝑑𝜃等於是兩束光在最小偏向角變

異量𝑑𝛿୫୧୬，因此𝐷 = ௗఏௗఒ。故由𝑑𝜃 = 𝐷𝑑𝜆，得出  

𝑑𝜃 = − 4𝐵𝜆ଷ ∙ sin 𝛼2cos 𝛿୫୧୬ + 𝛼2 𝑑𝜆 = 𝜆𝑏                              (6 − 1) 

即得知  

𝜆𝑑𝜆 = − 4𝐵𝜆ଷ ∙ sin 𝛼2cos 𝛿୫୧୬ + 𝛼2 ∙ 𝑏                                      (6 − 2) 

代入解析度𝑅等於 (取正值表示 ) 

𝑅 = 𝜆𝑑𝜆 = 4𝐵𝜆ଷ ∙ sin 𝛼2cos 𝛿୫୧୬ + 𝛼2 ∙ 𝑏                                 (6 − 3) 

如圖 6 和 (18)式知：  𝑏 = 𝐿 cos 𝜗ଵ∗ = 𝐿 cos ఋౣ౟౤ାఈଶ ，且𝐿 sin ఈଶ = ௟ଶ；  因此在最小偏向角𝛿୫୧୬
附近的解析度為  

𝑅 = 4𝐵𝜆ଷ ∙ sin 𝛼2cos 𝛿୫୧୬ + 𝛼2 ∙ 𝐿 cos 𝛿୫୧୬ + 𝛼2 = 2𝐵𝑙𝜆ଷ                  (6 − 4) 

上式的結果和(26)式相同。  
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