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摘要摘要摘要摘要

本 作 品 從 運 用 平 面 鏡 反 射、透 鏡 折 射 原 理 及 數 學 相 似 三 角 形 的 公 式 倒 推

出 凸 、 凹 透 鏡 的 鏡 像 公 式 後 ， 並 可 藉 由 理 論 的 推 導 、 作 圖 ， 構 想 出 可 行 的

素 描 機 設 計 。

我 們 以 學 校 現 有 的 凸、凹 透 鏡 及 回 收 紙 箱、平 面 鏡 等 簡 易 工 具，設 計 出

第 一 代 單 凸 透 鏡 素 描 機 及 第 二 代 凸 凹 雙 透 鏡 素 描 機 ， 並 能 以 定 點 觀 測 及 驗

證 比 較 ， 可 做 到 將 景 物 縮 小 、 放 大 成 像 於 描 圖 紙 上 的 目 標 。

壹、研究動機壹、研究動機壹、研究動機壹、研究動機

又 上 素 描 課 了 ， 上 次 的 蘋 果 ， 阿 呆 畫 出 了 超 爆 笑 的 異 形 ； 這 次 的

大 樹 ， 一 向 粗 枝 大 葉 的 我 說 不 定 也 成 為 同 學 的 笑 柄 ！ 害 我 趕 緊 坐 到 很

有 繪 畫 素 養 的 阿 芳 旁 邊 。 只 見 她 手 一 舉 、 眼 一 瞇 、 低 頭 就 是 畫 一 筆 ，

看 得 我 是 一 頭 霧 水 ， 就 這 樣 來 來 回 回 好 多 次 ， 看 得 我 頭 都 暈 了 ， 不 過

她 的 草 圖 也 打 得 差 不 多 了 ， 真 是 厲 害 ！

回 家 時 ， 老 妹 問 我 數 學 「 比 例 尺 」 單 元 ， 讓 我 想 到 了 阿 芳 的 手 勢 ；

約 過 了 一 個 月 後 ， 老 妹 又 問 我 「 鏡 像 」 單 元 ， 剎 時 靈 光 一 閃 ， 如 果 我

拿 鏡 子 照 實 物 ， 反 射 鏡 像 … 。 實 際 做 時 結 果 與 想 像 有 一 大 段 距 離 ， 比

例 大 小 很 難 調 整 及 背 對 目 標 物 而 眼 看 鏡 子 … 等 不 方 便 的 地 方 。

我 的 難 題 反 應 在 週 記 上，導 師 建 議 我 參 加 科 研 社 去 找 指 導 老 師 問 問

看 ， 就 這 樣 我 踏 上 了 科 學 之 旅 ， 和 一 些 有 志 一 同 的 伙 伴 邁 向 自 己 人 生

的 另 一 個 挑 戰 ！

貳、研究目的貳、研究目的貳、研究目的貳、研究目的

1.運 用 鏡 面 反 射 原 理 找 出 置 於 桌 面 而 呈 不 同 仰 角 的 平 面 鏡 成 像 圖

2.利 用 物 理 透 鏡 折 射 及 數 學 相 似 三 角 形 的 理 論 推 出 鏡 像 公 式

3.利 用 凸 透 鏡 的 焦 距 與 物 距 、 像 距 間 的 關 係 ， 試 設 計 並 製 作 一 簡 易 的 素

描 機

4.以 設 計 的 第 一 代 素 描 機 工 具 做 定 點 觀 測 及 實 際 比 較

5.改 進 呈 像 大 小 成 為 物 距 遠 近 自 如 的 第 二 代 素 描 機

6.以 設 計 的 第 二 代 素 描 機 工 具 做 定 點 觀 測 及 實 際 比 較

參、研究設備器材參、研究設備器材參、研究設備器材參、研究設備器材

N o 器 材 N o 器 材 N o 器 材 或 藥 品

1 1 公尺長鋼尺 7 凸透鏡 1 3 回收紙箱

2 平面鏡 8 凹透鏡 1 4 玻璃板

3 量角器 9 手電筒 1 5 膠帶

4 圖畫紙 1 0 白色西卡紙 1 6 繩子

5 描圖紙 11 壁報紙 1 7 竹棒

6 半透明塑膠片 1 2 皺紋紙 1 8 捲尺
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肆、研究過程及方法肆、研究過程及方法肆、研究過程及方法肆、研究過程及方法

研究一：運用鏡面反射原理找出置於桌面而呈不同仰角的平面鏡成像圖研究一：運用鏡面反射原理找出置於桌面而呈不同仰角的平面鏡成像圖研究一：運用鏡面反射原理找出置於桌面而呈不同仰角的平面鏡成像圖研究一：運用鏡面反射原理找出置於桌面而呈不同仰角的平面鏡成像圖
平面鏡成像符合光的反射定律光的反射定律光的反射定律光的反射定律及數學相似三角形原理數學相似三角形原理數學相似三角形原理數學相似三角形原理的結果。其內容為：

(一)反射定律

1 入射線、反射線在法線的兩側，且發生在同一介質、同一平面上。

2 入射角＝反射角。

(二)平面鏡成像

1 形成正立左右相反的相等虛像。

2 物距＝像距。

(三)其反射定律關係、數學三角關係如下圖所示：

入射角∠4＝反射角∠3，另一入射角∠2＝反射角∠1 線平面 P´

反射定律反射定律反射定律反射定律 數學關係數學關係數學關係數學關係 P d d´

法線 1 θ θ

3 2
4 h

入射光

P 物。 。像 P´ 入射角θ

法線

反射角θ

tanθ

反射光 ＝h/d＝h/d´

∴d＝d´

(四)所以，簡單的歸納鏡面反射原理即為：【物距＝像距、物長＝像長的正立相等、左右相反

的虛像】，平面鏡若與桌面呈不同的 30°、45°、60°仰角，其所形成的虛像的圖形如下：

物 物

平面鏡 平面鏡

平面鏡 物

30°                    45°                     60°

像 像

像

討 論 ：討 論 ：討 論 ：討 論 ：

1 由上面平面鏡與桌面呈不同的仰角作圖分析，已經很明顯的可知呈 45°仰角的平面鏡成像會

與水平面平行，所以顯影素描板可以平放，而眼睛只要從鏡面上方向素描板觀看即可。

2 若選擇呈 30°仰角的平面鏡，則顯影素描板須呈右下傾，即眼睛應從與物異側的斜上方向素

描板方向看才可以，這樣的效果有沒有比 45°的要好，可以在實測時再予以驗證。

3 若選擇呈 60°仰角的平面鏡，則顯影素描板須呈左下傾，即眼睛應從與物同側的斜上方向素

描板方向看才行，這樣看，一則背對物體，二則有可能會因站在與物同側而遮住物光，那

就太不方便了，所以這個角度就毌須再考慮了。
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研究二研究二研究二研究二：利用數學相似三角形及物理透鏡折射的理論推出鏡像公式：利用數學相似三角形及物理透鏡折射的理論推出鏡像公式：利用數學相似三角形及物理透鏡折射的理論推出鏡像公式：利用數學相似三角形及物理透鏡折射的理論推出鏡像公式
E

(一)數學相似三角形如右圖所示，物高 BC //像高 ED， B A
∠BAC＝∠DAE 為對角相等， F           O G
∠ABC＝∠ADE，∠ACB＝∠AED                    C

∴△ABC 與△ADE 為兩相似三角形，因此其邊長成正比                             D

AF/BC＝AG/ED，物高：像高＝物距 AF：像距 AG 
 
另一種相似三角形如右圖所示

A 點為光源發出處，DE 為物高(例如：手掌長度)， D B
BC 為影高(例如：手影長度)，
BC//DE，∠ACB＝∠ADE、∠ABC＝∠ADE 為內錯角相等，A F G
又同一頂角∠BAC                                              E 
∴△ACB 與△ADE 為兩相似三角形，因此其邊長成正比

高/底＝AF/ DE＝AG/ BC                                                         C 
 
(二)欲了解透鏡成像需先知道折射定律及三稜鏡的折射才行

1 折射定律折射定律折射定律折射定律(law of refraction)：
○1 入射光線與折射光線和法線必須在同一平面，折射光線和入射光線分別在法線的兩側。

○2 不論入射角如何改變，入射角的正弦與與折射角的正弦之比值，對於已知的兩種介質而言

是一個定值，即折射率 sinθ/sinα＝n/m＝定值，為一常數。 此式又稱為司乃耳定律。

2 折射率折射率折射率折射率(refractive  index)入射角之正弦與折射角之正弦的比值，叫做介質的折射率。光線進

入折射率愈大的介質，曲折的程度就愈大。光的折射作用，是在兩種折射率不相等的介質

的境界面發生。若兩個折射率相差愈大，折射能力就愈大。

n＞m n＜m
n m n m

光偏向法線 光偏離法線

α

α法線 法線

θ θ

m sinα＝nsinθ m sinα＝nsinθ

n＞m n＜m
α＜θ α＞θ

3 光通過三稜鏡時之偏向光通過三稜鏡時之偏向光通過三稜鏡時之偏向光通過三稜鏡時之偏向

B

φ

入射線方向

E    

θ    A θ－αΨ    D

α α θ

入射線 射出線

C
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考慮簡單的對稱情形為。入射光在 AB 面折射之入射角為θ，折射角為α，在 BD 面發生折

射之入射角為α，折射角為θ，AD 垂直於 BC，首先α＝1/2φ，Ψ為三角形 AED 之一外角，

故Ψ＝2(θ－α)，以 1/2φ取代α，解φ得 φ＝1/2(φ＋Ψ)

若玻璃對空氣的折射率為 n，由折射定律可知光由空氣進入三稜鏡，

滿足 sinθ＝nsinα或 sin【(Ψ＋θ)/2】＝nsinφ/2

n＝sin【(Ψ＋θ)/2】/ sinφ/2

由此可知：玻璃的折射率不同，偏向角也會不同。稜鏡對不同色光(波長不一樣)有不同的折射

率，那麼就會有不同的偏向角，所以複合光白光入射三稜鏡會產生色散現象。

4444 組合三稜鏡的偏向組合三稜鏡的偏向組合三稜鏡的偏向組合三稜鏡的偏向

若將三稜鏡兩個以不同方向重疊，則形成如下左圖(似凸透鏡)，而右圖(似凹透鏡)的折射現象。

由光通過三稜鏡的偏向可知，光通過凸透鏡會向厚玻璃方向偏折，凹透鏡也是。所以，凸透

鏡是會聚透鏡，而凹透鏡是發散透鏡。

(三三三三)凸透鏡的成像法凸透鏡的成像法凸透鏡的成像法凸透鏡的成像法

1 縮小倒立實像縮小倒立實像縮小倒立實像縮小倒立實像

目標物 透鏡 影像比物件縮小

兩倍焦距以上 一倍至兩倍焦距間

2 相等倒立實像相等倒立實像相等倒立實像相等倒立實像 3 放大倒立實像放大倒立實像放大倒立實像放大倒立實像

目標物 透鏡 影像與物件同大 目標物 透鏡 影像

兩倍焦距 兩倍焦距 略比一倍焦距大

4 無焦點無焦點無焦點無焦點(無影像無影像無影像無影像)
光線呈平行

邊界進行

無影像形成

一單位焦距
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5 全程移動量小於一焦距全程移動量小於一焦距全程移動量小於一焦距全程移動量小於一焦距

高放大倍數 低放大倍數

略比一倍焦距大

全程低於兩倍焦距

6 由凸透鏡三條基本光線成像法由凸透鏡三條基本光線成像法由凸透鏡三條基本光線成像法由凸透鏡三條基本光線成像法推出鏡像公式推出鏡像公式推出鏡像公式推出鏡像公式

○○○○2 ○○○○3 P 物高 ○○○○1

1 c m                          P ´́́́像高

F F
2 c m ○○○○3

焦距 F 像距 B ○○○○2

物距 A ○○○○1

P/A＝＝＝＝ P '''' /B   P/ P '''' ＝＝＝＝ A /B  A /B＝＝＝＝ F/(B－－－－ F) 
P/F＝＝＝＝ P '''' /(B－－－－ F)  P/ P '''' ＝＝＝＝ F /(B－－－－ F)    
B / A＝＝＝＝ (B－－－－ F) / F＝＝＝＝ B/F－－－－ F / F＝＝＝＝ B/F－－－－ 1
B / A ＋＋＋＋ 1＝＝＝＝ B/F  ∴ 得 證 ：【∴ 得 證 ：【∴ 得 證 ：【∴ 得 證 ：【 1111 / A ＋＋＋＋ 1/ B＝＝＝＝ 1/F】 …】 …】 …】 … 凸 透 鏡 的 鏡 像 公 式凸 透 鏡 的 鏡 像 公 式凸 透 鏡 的 鏡 像 公 式凸 透 鏡 的 鏡 像 公 式

7 物 與 像 的 數 學 關 係物 與 像 的 數 學 關 係物 與 像 的 數 學 關 係物 與 像 的 數 學 關 係

1 / F＝ 1 / A ＋ 1 / B  其 中 F 表 示 焦 距 ， A 表 物 距 ， B 表 像 距 。

( 1 )物 位 於 距 鏡 超 過 焦 距 處

透 鏡

焦距 F 像

物 ＝ 2 0  
放 大 率 M ＝ 2 X  

 

物距 A 像距 B
＝＝＝＝30            ＝＝＝＝60 

 
○○○○1 像 在 何 處像 在 何 處像 在 何 處像 在 何 處 ？

例 如 ： 已 知 透 鏡 焦 距 F 為 2 0 c m ， 而 物 距 A 為 3 0 c m ， 則 像 距 B 應 為 ？

F＝ 2 0 ， A ＝ 3 0 ， 由 透 像 成 像 公 式 1 / B＝ 1 / F－ 1 / A ＝ ( A － F) /  A F  
∴ B＝ A ×  F / ( A － F)＝ 3 0 × 2 0 / ( 3 0 － 2 0 )＝ 6 0  

 
○2 像 有 多 大 ？

例 如 ： 已 知 透 鏡 焦 距 為 20 cm， 物 距 為 30 cm， 物 長 為 10  cm， 則 像 長 應 為 ？

由 透 像 成 像 公 式 1 / B＝ 1 / F－ 1 / A ＝ ( A － F) /  A F， 已 算 出 像 距 為 6 0  
c m， 那 麼 根 據 相 似 三 角 形 原 理 ， 其 線 性 放 大 率 為 B/  A＝ 6 0 / 30＝ 2，

所 以 若 物 體 有 1 0  c m 高 ， 則 像 高 應 為 1 0 × 2 ＝ 2 0 ( c m )了 。
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其 實 物 距 A、像距 B、焦 距 F、放 大 率 M 四 者 變 數 關 係 算 法 可 以 歸 納 如 下 表 ：

1 A ＝ B/ M  A ＝ 6 0 / 2 ＝ 3 0  
2 A ＝ F/ M ＋ F A ＝ 2 0 / 2 ＋ 2 0 ＝ 3 0  
3 A ＝ F× B/ ( B－ F)  A ＝ 2 0 × 6 0 / ( 6 0 － 2 0 )＝ 3 0  
4 B＝ A × M  B＝ 3 0 × 2 ＝ 6 0  
5 B＝ A ×  F / ( A － F)  B＝ 3 0 × 2 0 / ( 3 0 － 2 0 )＝ 6 0  
6 B＝ ( M ＋ 1 ) × F  B＝ ( 2 ＋ 1 ) × 2 0 ＝ 6 0  
7 F＝ A × B/ ( A ＋ B)  F＝ 3 0 × 6 0 / ( 3 0 ＋ 6 0 )＝ 2 0  
8 F＝ A × M / ( M ＋ 1 )  F＝ 3 0 × 2 / ( 2 ＋ 1 )＝ 2 0  
9 F＝ B/ ( M ＋ 1 )  F＝ 6 0 / ( 2 ＋ 1 )＝ 2 0  

1 0 M ＝ B/ A  M ＝ 6 0 / 3 0 ＝ 2
11 M ＝ F/ ( A － F)  M ＝ 2 0 / ( 3 0 － 2 0 )＝ 2
1 2 M ＝ ( B－ F) / F  M ＝ ( 6 0 － 2 0 ) / 2 0 ＝ 2
1 3 1 / F＝ 1 / A ＋ 1 / B  1 / F＝ 1 / 3 0 ＋ 1 / 6 0 ＝ 3 / 6 0 ＝ 1 / 2 0  ∴ F＝ 20

1 4 1 / A ＝ 1 / F－ 1 / B  1 / A ＝ 1 / 2 0 － 1 / 6 0 ＝ 2 / 6 0 ＝ 1 / 3 0  ∴ A ＝ 30

1 5 1 / B＝ 1 / F－ 1 / A  1 / B＝ 1 / 2 0 － 1 / 3 0 ＝ 1 / 6 0   ∴ B ＝ 60

( 2 )物 距 鏡 小 於 焦 距

像 物 透 鏡

放 大 率 M ＝ 4 X  
 

物距 A
＝15 

像距 B＝60 
 
○1 像 在 何 處 ？

例 如 ： 已 知 透 鏡 焦 距 F 為 2 0 c m ， 而 物 距 A 為 1 5 c m ， 則 像 距 B 應 為 ？

F＝ 2 0 ， A ＝ 1 5 ， 由 透 像 成 像 公 式 1 / B＝ 1 / A － 1 / F＝ ( F－ A ) /  A F  
∴ B＝ A ×  F / (  F－ A )＝ 1 5 × 2 0 / ( 2 0 － 1 5 )＝ 6 0  

○2 像有 多 大 ？

例 如 ： 已 知 透 鏡 焦 距 為 20 cm， 物 距 為 15 cm， 物 長 為 10  cm， 則 像 長 應 為 ？

由 透 像 成 像 公 式 1 / B＝ 1 / A － 1 / F＝ ( F－ A ) /  A F， 已 算 出 像 距 為 6 0  
c m， 那 麼 根 據 相 似 三 角 形 原 理 ， 其 線 性 放 大 率 為 B/  A＝ 6 0 / 15＝ 4，

所 以 若 物 體 有 1 0  c m 高 ， 則 像 高 應 為 1 0 × 4 ＝ 4 0 ( c m )了 。

同樣的，物距 A、像距 B、焦距 F、放大率 M 四者變數關係算法可以歸納如下表：

1 A ＝ B/ M  A ＝ 6 0 / 4 ＝ 1 5  
2 A ＝ F－ F/ M  A ＝ 2 0 － 2 0 / 4 ＝ 1 5  
3 A ＝ F× B/ ( B＋ F)  A ＝ 2 0 × 6 0 / ( 6 0 ＋ 2 0 )＝ 1 5  
4 B＝ A × M  B＝ 1 5 × 4 ＝ 6 0  
5 B＝ A ×  F / (  F－ A )  B＝ 1 5 × 2 0 / ( 2 0 － 1 5 )＝ 6 0  
6 B＝ ( M － 1 ) × F  B＝ ( 4 － 1 ) × 2 0 ＝ 6 0  
7 F＝ A × B/ (  B－ A )  F＝ 1 5 × 6 0 / ( 6 0 － 1 5 )＝ 2 0  
8 F＝ A × M / ( M － 1 )  F＝ 1 5 × 4 / ( 4 － 1 )＝ 2 0  
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9 F＝ B/ ( M － 1 )  F＝ 6 0 / ( 4 － 1 )＝ 2 0  
1 0 M ＝ B/ A  M ＝ 6 0 / 1 5 ＝ 4
11 M ＝ F/ (  F－ A )  M ＝ 2 0 / ( 2 0 － 1 5 )＝ 4
1 2 M ＝ ( B＋ F) / F  M ＝ ( 6 0 ＋ 2 0 ) / 2 0 ＝ 4
1 3 1 / F＝ 1 / A － 1 / B  1 / F＝ 1 / 1 5 － 1 / 6 0 ＝ 3 / 6 0 ＝ 1 / 2 0  ∴ F＝ 20

1 4 1 / A ＝ 1 / F＋ 1 / B  1 / A ＝ 1 / 2 0 ＋ 1 / 6 0 ＝ 4 / 6 0 ＝ 1 / 1 5  ∴ A ＝ 15

1 5 1 / B＝ 1 / A － 1 / F  1 / B＝ 1 / 1 5 － 1 / 2 0 ＝ 1 / 6 0   ∴ B ＝ 60

8 綜合凸透鏡倒立實像圖綜合凸透鏡倒立實像圖綜合凸透鏡倒立實像圖綜合凸透鏡倒立實像圖予以推測及計算(凸透鏡成虛像圖與本作品無關，故不予作圖討論之)

○3 像

物長 L1 像長 L2

1F´ ○1 ○2 像 2F´

4F        3F      2F       1F       

○1 物 ○2 物 ○3 物

焦距 F
物距 A 像距 B

我們若以焦距為 20cm 的凸透鏡及平面鏡的配合下，做成可將物體移形換影的顯影箱，則若

已知物高大小，設定它在何處(物距)時；會在我們顯影箱內的何處(像距○1 ~○5 )，形成多大的

像高(○6 ~○10 )。計算試例如下：

物距(A) 像距(B) 物高(L 1) 像高(L 2)
40cm ○1 40 cm 20 cm ○6 20 cm 
60 cm ○2 30 20 cm ○7 10 
80 cm ○3 26.7 20 cm ○8 6.675 
100 cm ○4 25 20 cm  ○9 5
120 cm ○5 24 20 cm ○10 4

先由凸透鏡的鏡像公式推出像距 B：

1/ A ＋ 1/ B  ＝ 1/F  ，1/ B  ＝ 1/F － 1/ A ＝ (A－F) / FA  ，∴B ＝ FA / (A－F) 
○1 若物距為 40cm，則像距＝20×40/(40－20)＝40(cm)。
○2 若物距為 60cm，則像距＝220×60/(60－20)＝30(cm)。
○3 若物距為 80cm，則像距＝20×80/(80－20)＝26.7(cm)。
○4 若物距為 100cm，則像距＝20×100/(100－20)＝25(cm)。
○5 若物距為 120cm，則像距＝20×120/(120－20)＝24(cm)。

再依據數學的相似三角形公式推出像高：

L1 / A＝ L2 / B ，∴L2 ＝L1 / A ×B  
○6 若物高 20cm 在物距為 40cm 時，則像高＝(20/40)×40＝20(cm)。
○7 若物高 20cm 在物距為 60cm 時，則像高＝ (20/60)×30＝10(cm)。
○8 若物高 20cm 在物距為 80cm 時，則像高＝(20/80)×26.7＝6.675(cm)。
○9 若物高 20cm 在物距為 100cm 時，則像高＝(20/100)×25＝5(cm)。
○10 若物高 20cm 在物距為 120cm 時，則像高＝(20/120)×24＝4(cm)。
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( 四四四四 ) 凹透鏡的成像法凹透鏡的成像法凹透鏡的成像法凹透鏡的成像法

1 通 過 透 鏡 中 心 的 光 線 不 生 偏 向 。

軸

物 體 F
2 平 行 於 軸 的 光 線 折 射 後 ， 就 像 由 前 焦 點 發 出 。

軸

物 體 前焦點 F
3 延 伸 向 後 焦 點 的 光 線 折 射 後 與 軸 平 行

物 體 前焦點 F 後焦點 F
4 三 條 光 線 之 任 何 二 條 的 交 點 可 定 出 像 的 位 置

F
物 體 虛像

5 綜 合 凹 透 鏡 成 像 圖

遠物 近物 遠像 近像

6 由凹透鏡基本光線成像法推出鏡像公式

○○○○2

○○○○1

P 物高 P ´́́́像高

F

像距 B

焦距 F
物距 A

P/A＝＝＝＝P''''/B   P/ P''''＝＝＝＝A /B   F/ P＝＝＝＝(F－－－－B)/ P'''' F P''''＝＝＝＝(F－－－－B) P   P/ P''''＝＝＝＝F/(F－－－－B) 
A /B＝＝＝＝F/(F－－－－B)    B / A＝＝＝＝(F－－－－B)/ F＝＝＝＝1－－－－ B/ F   B / A ＋＋＋＋B/ F＝＝＝＝1
1 / A ＋＋＋＋1/F＝＝＝＝1/ B ∴【∴【∴【∴【1/ B －－－－1111/ A＝＝＝＝1/F】…】…】…】…凹透鏡的鏡像公式凹透鏡的鏡像公式凹透鏡的鏡像公式凹透鏡的鏡像公式
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研究三：利用凸透鏡焦距與物距、像距間的關係，試設計並製作一簡易的素描研究三：利用凸透鏡焦距與物距、像距間的關係，試設計並製作一簡易的素描研究三：利用凸透鏡焦距與物距、像距間的關係，試設計並製作一簡易的素描研究三：利用凸透鏡焦距與物距、像距間的關係，試設計並製作一簡易的素描

機機機機
【想法一】

1 先以一面反光鏡(角度可以變化)，使光轉成 90°投射於凸透鏡中。

2 再利用凸透鏡使成像顯於圖畫紙上。

來自物的光線

反光鏡(角度可變)

物體

凸透鏡

成像

討論一：討論一：討論一：討論一：

1 雖然可以產生正立的正常左右像但描繪者必須背向欲觀賞的景物。

2 成像在下方，其成像會被描繪者的頭或手所遮擋，故描繪時相當困難。

【想法二】

1 將平凸透鏡裝於可移動調焦的鏡筒內，並固定於夾板的箱子上。

2 再以一反光平面鏡置於凸透鏡之後，使景像轉成 90°後，成像於圖畫紙上。

來自物的光線

反光鏡

物體

可移動調焦距 夾板

成像

討論二：討論二：討論二：討論二：

1 也可成像於圖畫紙上。

2 但會產生左右相反的正立成像。

3 因其成像仍在下方，會被頭或手遮蔽，繪圖時相當不便，故捨棄此方法。
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【想法三】

1 將方法二的箱子反轉過來，使成像顯於上方。 成像

2 再以較厚的玻璃平板無為繪圖台。

3 並以描圖紙覆於玻璃板上作為成像面。

4 光學佈置圖如下：

反光鏡

(角度 45°)

來自物的光線

成像

物體

凸透鏡組

遠處物體的像距

鏡頭外伸調節距離

最大像距

討論三：討論三：討論三：討論三：

1 能成像於玻璃板的描圖紙上，但成像是正立且左右相反的。

2 若將描圖紙反過來複描於正式的圖畫身上，即可變為正立的正常左右像。

3 素描機箱子的大小是依使用透鏡的焦距而設計的。

(1)若要描繪遠景時，鏡頭至圖面的距離應為一倍焦距或略大些。以公式及成像推例如下：

素描機設計所用的公式為：A 表物距；B 表像距；F 表焦距；M 表線性放大率

(己知 F 與 M)，則 1/A＋1/B ＝1/F，M＝B/ A 或 B＝(M＋1) ×F， B/ F－1＝M
例如：焦距 20cm 的凸透鏡，物距為 500cm，則像距應在？放大率為？

將已知條件代入 1/A＋1/B ＝1/F，1/B＝1/F－1/A，

1/B＝1/20－1/500＝0.048，B＝20.83 cm 
M＝B/ A＝0.042  或 M ＝B/ F－1＝0.042，

亦即物高若為 100cm 高，則像高為 100×0.042＝4.2(cm)高了。

(2)若要描繪全尺寸圖，則透鏡至圖面距離將增至兩倍焦距，此時物距也應為兩倍焦距。

例如：焦距 20cm 的凸透鏡，物距為 40cm，則像距應在？放大率為？

將已知條件代入 1/A＋1/B ＝1/F，1/B＝1/F－1/A，

1/B＝1/20－1/40＝0.025，B＝40cm 
M＝B/ A＝40/40＝1 或 M ＝B/ F－1＝40/20－1＝1，

亦即物高若為 10cm 高，則像高為 10×1＝10(cm)高了。

(3)若要描繪近景時，鏡頭至圖面的距離應為二倍焦距以上，所以選擇的透鏡焦距應該較小

些。

例如：焦距 10cm 的凸透鏡，物距為 15cm，則像距應在？放大率為？

將已知條件代入 1/A＋1/B ＝1/F，1/B＝1/F－1/A，

1/B＝1/10－1/15＝0.0333，B＝30.03cm 
M＝B/ A≒2 或 M ＝B/ F－1≒3－1＝2，

亦即物高若為 8cm 高，則像高為 8×2＝16(cm)高了

4 若於戶外描繪時，必須要有完整的遮光設備，方能使成像保持清晰。
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研究四：研究四：研究四：研究四：以 設 計 的 第 一 代 素 描 機 工 具 做 定 點 觀 測 及 實 際 比 較以 設 計 的 第 一 代 素 描 機 工 具 做 定 點 觀 測 及 實 際 比 較以 設 計 的 第 一 代 素 描 機 工 具 做 定 點 觀 測 及 實 際 比 較以 設 計 的 第 一 代 素 描 機 工 具 做 定 點 觀 測 及 實 際 比 較
第一代素描機的製造過程

1 已經如火如荼展開的道具實驗桌 2 凸透鏡頭的固定

3 光由左側進入凸透鏡頭，而在右側平面鏡 4 小型素描機凸透鏡頭的正面圖

中呈像

5 加蓋型的小型素描機由室內向室外觀測景物 6 可看見影像，但以數位相機拍攝室內小型

的情形 素描機的影像時，因相機的自動閃光，故沒

拍到影像，我們決定將實測地點改為地下室。
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實測步驟實測步驟實測步驟實測步驟：

1 我們拿多個不同長方形面積大小的實物實測其物高及物寬。

2 將物置於固定的 200cm 物距的桌面上。

3 調整素描機內的平面鏡仰角呈 45°，暫時量好位置稍微固定一下，再量出箱內的最大像距。

4 以大手電筒對物打光，當由素描機上呈最清晰的像時，移開箱內的平面鏡，將測試板伸入

箱內，找出真正箱內的像距，再量出鏡頭與箱子的筒距，即為成像的像距。

5 將平面鏡回復如步驟 3 的位置，從素描機上的呈像，量出像的影高及影寬。

【實測【實測【實測【實測與理論計算上的比較】與理論計算上的比較】與理論計算上的比較】與理論計算上的比較】

平面鏡仰角呈 45°，固定物距，調整鏡頭長短至呈清晰的像，此即為像距，實測如下表所示：

第一次測量：

計算物距 物放大率計算的大小物高

cm 
物寬

cm 
物距

A(cm)
像距

B(cm)
焦距

F(cm)
影高

cm 
影寬

cm cm 誤差% M 高 M 寬

9 12.5 200 31 27 1.4 2.1 209.25 4.6 0.156 0.168 
23 9 200 31 27 3.6 1.5 209.25 4.6 0.157 0.167 
25 17.8 200 31 27 3.7 2.8 209.25 4.6 0.148 0.157 
28 24.5 200 31 27 4.0 3.5 209.25 4.6 0.143 0.143 
28 28 200 31 27 4.8 4.8 209.25 4.6 0.143 0.143 

物放大率的平均誤差% 3.61 0.39 

第二次測量：

計算物距 計算物放大率的大小物高

cm 
物寬

cm 
物距

A(cm)
像距

B(cm)
焦距

F(cm)
影高

cm 
影寬

cm cm 誤差% M 高 M 寬

30.4 9 200 31 27 5.2 1.4 209.25 4.6 0.156 0.168 
36 12.5 200 31 27 5.8 2.2 209.25 4.6 0.157 0.167 
35 16 200 31 27 5.8 2.5 209.25 4.6 0.148 0.157 

41.5 13 200 31 27 6.3 2.3 209.25 4.6 0.143 0.143 
46.5 13 200 31 27 7.5 2.1 209.25 4.6 0.143 0.143 

物放大率的平均誤差% 4.90 6.70 

第三次測量：

計算物距 計算物放大率的大小物高

cm 
物寬

cm 
物距

A(cm)
像距

B(cm)
焦距

F(cm)
影高

cm 
影寬

cm cm 誤差% M 高 M 寬

15 26 200 31 27 2.5 4.5 209.25 4.6 0.167 0.173 
16 22 200 31 27 2.5 3.5 209.25 4.6 0.156 0.159 

25.5 17.7 200 31 27 4.0 3.0 209.25 4.6 0.157 0.169 
25 47 200 31 27 4.0 7.0 209.25 4.6 0.160 0.149 
28 22 200 31 27 4.7 3.8 209.25 4.6 0.168 0.173 
47 25 200 31 27 7.0 3.6 209.25 4.6 0.149 0.144 

物放大率的平均誤差% 2.58 3.98 
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討 論 ：討 論 ：討 論 ：討 論 ：

1 以實物(已知高度大小)及物距來對照及修正第一代顯影機的測量誤差，圖示及計算如下：

物長 L1 像長 L2

焦距

f
物距 A 像距 B

以理論公式作實測上的計算如下：

代號 A B H1 H2 L 1 L 2 M
意義 物距 像距 物高 像高 物寬 像寬 放大率

凸透鏡成像公式 1/ A ＋ 1/ B  ＝ 1/f ，1/A ＝ 1/f －1/ B＝ (B－f) / fB ∴A ＝ f B / (B－f) 
物距計算法： A＝27×31/(31－27)＝209.25 
物距誤差%＝【實測物距－實際物距】/實際物距×100%＝【209.25－200】/200×100%＝4.6% 
放大率公式 M＝B/A＝H2/ H1＝L 2/ L 1，∴放大率計算法：B/A＝31/200＝0.155 
放大率 M 高＝H2/ H1＝1.4/9.0＝0.156， 3.6/23.0＝0.157…以此類推。

放大率 M 寬＝L 2/ L 1＝2.1/12.5＝0.168， 1.5/9.0＝0.167…以此類推。

放大率 M 高誤差%＝【實測放大率－實際放大率】/實際放大率×100% 
＝【H2/ H1－B/A】/ (B/A)×100%＝(0.156－0.155)/ 0.155＝0.65%以此類推。

放大率 M 寬誤差%＝【實測放大率－實際放大率】/實際放大率×100% 
＝【L 2/ L 1－B/A】/ (B/A)×100%＝(0.168－0.155)/ 0.155＝8.40%以此類推。

2 雖然實測成像的長及寬的誤差還算可以接受，但是，物高及物寬沒有呈規律性的倍數關係，

不能一覽觀測對照表，就直接讀出實際物高大小，而只能由放大率的計算中得知：【呈像的放

大率約為 0.155 倍，即物在 200cm 處，若呈像高 5 cm，則物高應為 5/0.155≒32 cm】

，此為實測上的缺點，我們想應考慮(1)讓物體規格化，以高度間距為 20、25 或 30 為一單位

差，度量上才更容易比較出其差距。(2)物距應有變化，物不可能永遠固定在 200 cm 處，但若

物距再大一些，像會更小，測量上都在小數點第一位上游走，實在已失去測量上的意義及可

信度了，所以，經過多日的討論及腦力激盪，我們決定向透鏡組挑戰！



14

研究五：研究五：研究五：研究五：改 進 呈 像 大 小 成 為 物 距 遠 近 自 如 的 第 二 代 素 描 機改 進 呈 像 大 小 成 為 物 距 遠 近 自 如 的 第 二 代 素 描 機改 進 呈 像 大 小 成 為 物 距 遠 近 自 如 的 第 二 代 素 描 機改 進 呈 像 大 小 成 為 物 距 遠 近 自 如 的 第 二 代 素 描 機
【想法一：凹 凸 透 鏡 組 】

1 第一代素描機的物光(通常是白光為複合光)經由凸透鏡聚光呈像後邊緣會有色像差的情形

出現，若加上凹透鏡的發散光線呈像後，恰可補此色像差的缺點，如下作圖所示：

紅色光

紫色光

紫色光焦點

白光的進行方向

紅色光焦點

凸透鏡

紫色光的焦點

白光的進行方向

紅色光的焦點 紅色光

紫色光

凸透鏡

紅色光

白光進行方向

焦點

紫色光

凹透鏡

2 所以，我們決定以一片凹透鏡及一片凸透鏡作為我們的透鏡組鏡片，若物光先由凹透鏡發

散成鏡前的正立縮小虛像，再經由凸透鏡聚光成鏡後的倒立實像，如下圖所示。

最 後 的 像

物 體 首次成像

為凸透鏡的實物

3 使此實像經由 45°的平面鏡反射於描圖紙上。

討 論 一 ：討 論 一 ：討 論 一 ：討 論 一 ：

首次成像為虛像，可否有效的成為凸透鏡的實物？而最後成像的效果會好嗎？很值得我們

懷疑，實測時我們還是會組合看看此效果如何。
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【想法二：凸 凹 透 鏡 組 】

1 既然先經凹透鏡成像再經凸透鏡成像的疑慮這麼大，那多比較及推測物光先由凸透鏡聚光

成鏡後的倒立實像，再經由凹透鏡發散後，應仍在鏡後呈像才是。

2 我們依據折射定律，畫出凸透鏡及凹透鏡的光線走向，居然可將遠物的物光先由凸透鏡呈

首次成縮小實像後，再經由凹透鏡發散光線呈再放大的最後成像，如下圖所示。

3 實測時我們應使此實像經由 45°的平面鏡反射於描圖紙上，希望此組合的效果能和想法相去

不遠。

最後的像

首次成像

討 論 二 ：討 論 二 ：討 論 二 ：討 論 二 ：

1 凸凹透鏡組成縮小影像實例估算凸凹透鏡組成縮小影像實例估算凸凹透鏡組成縮小影像實例估算凸凹透鏡組成縮小影像實例估算

7.5cm  7.5cm 
 

5cm 
P

80cm 物高 F2 F´2

F 2cm       6cm  
P´

600cm 物距 10cm 

(1)第一次成實像的之物距 A 為 600cm，像距 B 為 7.5＋7.5＝15cm，

第一次成像的放大率 M＝B/A＝15/600＝1/40，即物為 80cm 高，第一次成像為 2cm 高。

(2)凸透鏡產生之實像可視為凹透鏡的虛物，第二次成像之物距為－5cm，

根據凹透鏡成像公式：1/B＝1/F＋1/A  1/B＝1/7.5＋1/(－5)＝－2.5/(7.5×5) ∴B＝－15cm，

像的位置距凹透鏡－15cm，與虛物同向，放大率 M＝B/A＝－15cm/－5cm＝3 倍。

(3)放大率為 3 倍，即物為(第一次成像)2cm 高，則像應為(第二次成像)6cm 高。

全部的成像放大率為 M＝6/80＝1/40×3＝3/40 倍，即物 80cm 高，終像為 6cm 高。

2 凸凹透鏡組成放大影像實例估算凸凹透鏡組成放大影像實例估算凸凹透鏡組成放大影像實例估算凸凹透鏡組成放大影像實例估算

15cm        25cm           7.5cm 
 

5cm 
P

F2 F´2

1cm  F                                2cm        6cm  
P´

10cm 
 

F1 

F2  F1
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(1)第一次成實像的之物距為 15cm，像距為 25＋5＝30cm，第一次成像的放大率為 30/15＝2
倍，即物為 1cm 高，第一次成像為 2cm 高。

(2)凸透鏡產生之實像可視為凹透鏡的虛物，第二次成像之物距為－5cm，

根據凹透鏡成像公式：1/B＝1/F＋1/A  1/B＝1/7.5＋1/(－5)＝－2.5/(7.5×5) ∴B＝－15cm，

像的位置距凹透鏡－15cm，與虛物同向，放大率 M＝B/A＝－15cm/－5cm＝3 倍。

(3)物 1cm 高，第一次成像 2cm 高，放大 2 倍；第二次成像 6cm 高，為第一次成像 2cm 高的

3 倍。所以，全部的成像放大率為 M＝6/1＝2×3＝6 倍，即物 1cm 高，終像為 6cm 高；物

2cm 高，終像為 12cm 高。
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研究六：研究六：研究六：研究六：以 設 計 的 第 二 代 素 描 機 工 具 做 定 點 觀 測 及 實 際 比 較以 設 計 的 第 二 代 素 描 機 工 具 做 定 點 觀 測 及 實 際 比 較以 設 計 的 第 二 代 素 描 機 工 具 做 定 點 觀 測 及 實 際 比 較以 設 計 的 第 二 代 素 描 機 工 具 做 定 點 觀 測 及 實 際 比 較
第二代素描機的實測情形

(因透鏡直徑大小的關係，原 27cm 焦距的凸透鏡直徑大小與學校已有的凹透鏡片直徑大小不

合，而 20 cm 焦距的凸透鏡則較合適，故所有的透鏡組的凸透鏡部份均改為 20 cm 焦距來作

實驗)

1 凸、凹透鏡的鏡頭 2 凸、凹透鏡的筒長等長

3 試比凸、凹透鏡筒的筒距 4 凸、凹透鏡筒重疊下的筒距

5 以多個紙箱重疊黏成可達 200cm 高的三條物 6 以第二代素描機作第一次的實測情形

標，由左到右分別為 20、25、30cm 的間距
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7 第二代素描機以半透明塑膠片為顯影板 8 一手遮光，一手控制顯影板，已經手忙腳亂

了，還要度量像長等數據，實在不方便，準

備設計透明刻度片再來測量

9 利用假日擺好由左到右間距為 20、25、30cm  10 投影螢幕加已設計印刷上刻度的投影片

的 200cm 高物標 (可直接度量像的長度)

11 再度重新出發的第二代素描機螢幕顯影箱 12 頭須探入箱中，才能清楚觀測像的長度，思

考下，可能要改呈像螢幕的角度，所以平

面鏡仰角可能也得改
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實測步驟實測步驟實測步驟實測步驟：

1 我們以同規格的白色西卡紙各將凸凹透鏡捲成筒距一樣，但凸透鏡筒直徑需稍大的鏡筒，

目的在使兩透鏡筒重疊時能恰好套接密合。

2 以膠帶將多個紙箱重疊成 200 公分以上的標的箱，再以三張不同顏色的壁報紙黏成 200cm
長的寬色帶，並以彩色皺紋紙黏出 20、25、30cm 的間距。

3 將中型紙箱以膠帶黏好備用。

4 保麗龍斜切出約 45°角，使得架上平面鏡時仰角恰呈 45°。

5 以紙板作描圖紙的邊框，四個角連上固定線及固定桿，使顯影板為可上下調高度的平板，

並切割紙箱作遮光板，使素描機能呈較清晰的像。

6 移開箱內的平面鏡，將測試板伸入箱內，找出真正箱內的像距，再量出鏡頭與箱子的筒距，

即為成像的像距，然後將平面鏡回復如步驟 4 的位置。

7Microsoft Word 製作密且等距的表格，列印後，再印成有透明刻度的投影片，將此投影片以

膠帶貼在顯影板上再來測量像高，從素描機上的呈像，量出像的影高及影寬。

【實測與理論計算上的比較】【實測與理論計算上的比較】【實測與理論計算上的比較】【實測與理論計算上的比較】

平面鏡仰角呈 45°，固定物距，調整鏡頭至呈最清晰的像，此即為像距，實測如下表所示：

第一次測量：

計算物距 物放大率計算的大小物高 cm 物距

A(cm) 
像距

B(cm) 
焦距 F(cm) 影高 cm

cm 誤差% M 誤差%
200 1200 54.5 52 9.8 1133.6 5.5 0.049 8 
180 1200 54.5 52 8.8 1133.6 5.5 0.049 8 
160 1200 54.5 52 7.8 1133.6 5.5 0.049 8 
140 1200 54.5 52 6.8 1133.6 5.5 0.049 8 
120 1200 54.5 52 5.8 1133.6 5.5 0.048 6 
100 1200 54.5 52 4.9 1133.6 5.5 0.049 8 
80 1200 54.5 52 3.9 1133.6 5.5 0.049 8 
60 1200 54.5 52 2.9 1133.6 5.5 0.048 6 
40 1200 54.5 52 1.9 1133.6 5.5 0.048 6 
20 1200 54.5 52 0.9 1133.6 5.5 0.045 0 

平均 0.048 6.6 

第二次測量：

計算物距 物放大率計算的大小物高 cm 物距

A(cm) 
像距

B(cm) 
焦距 F(cm) 影高 cm

cm 誤差% M 誤差%
200 1200 54.5 52 9.8 1133.6 5.5 0.049 8 
175 1200 54.5 52 8.6 1133.6 5.5 0.049 8 
150 1200 54.5 52 7.3 1133.6 5.5 0.049 8 
125 1200 54.5 52 6.1 1133.6 5.5 0.049 8 
100 1200 54.5 52 4.9 1133.6 5.5 0.049 8 
75 1200 54.5 52 3.7 1133.6 5.5 0.049 8 
50 1200 54.5 52 2.5 1133.6 5.5 0.050 11 
25 1200 54.5 52 1.2 1133.6 5.5 0.048 6 

平均 0.049 8 
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第三次測量：

計算物距 物放大率計算的大小物高 cm 物距

A(cm) 
像距

B(cm) 
焦距 F(cm) 影高 cm

cm 誤差% M 誤差%
200 1200 54.5 52 9.8 1133.6 5.5 0.049 8 
170 1200 54.5 52 8.3 1133.6 5.5 0.049 8 
140 1200 54.5 52 6.8 1133.6 5.5 0.049 8 
110 1200 54.5 52 5.4 1133.6 5.5 0.049 8 
80 1200 54.5 52 3.9 1133.6 5.5 0.049 8 
50 1200 54.5 52 2.5 1133.6 5.5 0.049 8 
25 600  22 1.2 1133.6 5.5 0.048 6 

平均 0.049 8 
討 論 ：討 論 ：討 論 ：討 論 ：

1 第二代素描機的鏡頭一開始以凹透鏡在前、凸透鏡在後，不管怎麼調整鏡筒及箱內平面鏡

的位置，都無法顯像，所以我們就改以凸透鏡在前、凹透鏡在後，當調整到兩筒間距為 7cm
時，可在顯影板上看到明顯的物像。

2 為了能準確的測量出像的長度，遮光效果須擋住由上到下的外界漫射的光，頭須探入箱中

才能清楚觀測像的長度，思考下，可能要改呈像螢幕的角度，因為仰角為 45°的平面鏡，呈

像角度恰與地面平行，所以可能先得改平面鏡的仰角，才能使螢幕不與地面平行而呈理想傾

斜的觀察角度。

物像經平面鏡反射後的像，呈像角度與地面平行

螢幕像離平面鏡愈遠，像愈大，但呈像會變模糊

物像

45°

3 我們推想若將平面鏡仰角變小後，物像經平面鏡反射後的像，呈像角度應可抬高，推想如

下圖所示：

物像經平面鏡反射後的像，呈像角度與地面不平行了

同樣的，螢幕像離平面鏡愈遠，像愈大，但呈像會變模糊

60         物像

30 
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第二代素描機改進及實測的情形

設計 30°仰角的平面反射鏡 實際顯影呈像時，像的長度上段長而下段短

以外控制桿拉動控制線，使內部影像板仰角 再次實際顯影呈像時，像的長度仍是上段比

抬高 15° 下段稍長，但已有差距變小

繼續以外控制桿拉動控制線，使內部影像板 再次實際顯影呈像時，像的長度上段與下段

仰角抬高至 30° 已經變等長了，且測量時不用擔心遮光不夠而頭

須伸進去看，現只要從外面測量便可以了

實測步驟實測步驟實測步驟實測步驟：

1.與前面的步驟大致相同，唯有兩個步驟須注意的是【平面鏡仰角要變】【顯影板仰角也要變】

2.保麗龍斜切出約 30°角，使得架上平面鏡時仰角恰呈 30°。

3.顯影箱的外面兩側控制桿拉動控制線，使顯影板為可上下調角度的平板，使內部影像板仰

角抬高 15°及 30°時，測量顯像的影高，結果如下表。
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【實測與理論計算上的比較】【實測與理論計算上的比較】【實測與理論計算上的比較】【實測與理論計算上的比較】

結 果結 果結 果結 果 ： 平面鏡仰角呈平面鏡仰角呈平面鏡仰角呈平面鏡仰角呈 15°°°°，固定物距，調整鏡頭至呈最清晰的像，此即為像距，實測時【因因因因

畫面太淡，無法清晰看出像長，故不能記錄出成像大小畫面太淡，無法清晰看出像長，故不能記錄出成像大小畫面太淡，無法清晰看出像長，故不能記錄出成像大小畫面太淡，無法清晰看出像長，故不能記錄出成像大小】。

平面鏡仰角呈平面鏡仰角呈平面鏡仰角呈平面鏡仰角呈 30°°°°，固定物距，調整鏡頭至呈最清晰的像，此即為像距，實測如下表所示：

第一次測量：

計算物距 物放大率計算的大小物高 cm 物距

A(cm) 
像距

B(cm) 
焦距 F(cm) 影高 cm

cm 誤差% M 誤差%
200 1200 54.5 52 9.8 1133.6 5.5 0.049 8 
180 1200 54.5 52 8.8 1133.6 5.5 0.049 8 
160 1200 54.5 52 7.8 1133.6 5.5 0.049 8 
140 1200 54.5 52 6.8 1133.6 5.5 0.049 8 
120 1200 54.5 52 5.8 1133.6 5.5 0.048 6 
100 1200 54.5 52 4.9 1133.6 5.5 0.049 8 
80 1200 54.5 52 3.9 1133.6 5.5 0.049 8 
60 1200 54.5 52 2.9 1133.6 5.5 0.048 6 
40 1200 54.5 52 1.9 1133.6 5.5 0.048 6 
20 1200 54.5 52 0.9 1133.6 5.5 0.045 0 

平均 0.048 6.6 
結 果結 果結 果結 果：平面鏡仰角呈平面鏡仰角呈平面鏡仰角呈平面鏡仰角呈 30°°°°，第一次實測時的結果與平面鏡仰角呈平面鏡仰角呈平面鏡仰角呈平面鏡仰角呈 45°°°°的數據幾乎完全一樣，所

以就不再進行第二次或第三次的測量了。

討 論 ：討 論 ：討 論 ：討 論 ：

1 我們嘗試以傾斜 15°°°°的平面鏡測量像的影高，但因畫面太淡，無法清晰看像，故不能順利測

量成像大小。所以，由此可知，我們已發現平面鏡仰角的角度愈小，成像愈淡，而且的確

是 15°°°°角的畫面比 30°°°°角的淡，30°°°°角的比 45°°°°角的淡。

2 第二代改良後的顯影機主要重點在平面鏡的仰角由原來的平面鏡的仰角由原來的平面鏡的仰角由原來的平面鏡的仰角由原來的 45°°°°改為改為改為改為 30°°°°，以及外面兩枝控制

桿可同時拉動四條控制線，使內部影像板內部影像板內部影像板內部影像板的的的的仰角可抬高角度成傾斜狀的平面仰角可抬高角度成傾斜狀的平面仰角可抬高角度成傾斜狀的平面仰角可抬高角度成傾斜狀的平面，雖然畫面淡

了一些些，但量取讀數時，頭不必再伸進去測量，方便性不少。

2 而已將平面鏡仰角改為 30°以後，顯影板若擺放為水平面的方式，則會發生 10 段每 20 公分

等距的物體成像時，後段成像高度差有愈來愈小的情形出現。所以，我們將成像平面開始

提昇一仰角時，發現有前後段高度差愈來愈接近一樣，當逐漸提昇至仰角為 30°時，發現前

後段的成像高度差已呈等距的結果。

3 經下圖的作圖結果所示，當平面鏡呈 30°角與水平面的仰角亦呈 30°角時，ΔBCD 與ΔBED

為兩全等的三角形。∴BC＝BE，在此兩線段的物或像全等。

E
平面鏡反射成像

仰角 30°

水平面 B
30°

D 90°

透鏡組最後成像

地方

30°              60°

A C
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伍、結論與心得伍、結論與心得伍、結論與心得伍、結論與心得

1 目的一【運用鏡面反射原理找出置於桌面而呈不同仰角的平面鏡成像圖】

(1)由上面平面鏡與桌面呈不同的仰角作圖分析，已經很明顯的可知呈 45°仰角的平面鏡成像會

與水平面平行，所以顯影素描板可以平放，而眼睛只要從鏡面上方向素描板觀看即可。

(2)若選擇呈 30°仰角的平面鏡，則顯影素描板須呈右下傾，即眼睛應從與物異側的斜上方向素

描板方向看才可以，這樣的效果有沒有比 45°的要好，可以在實測時再予以驗證。

(3)若選擇呈 60°仰角的平面鏡，則顯影素描板須呈左下傾，即眼睛應從與物同側的斜上方向素

描板方向看才行，這樣看，一則背對物體，二則有可能會因站在與物同側而遮住物光，那

就太不方便了，所以這個角度就毌須再考慮了。

2 目的二【利用物理透鏡折射及數學相似三角形的理論推出鏡像公式並予以實測及驗證】

(1) 由光通過三稜鏡的偏向可知，光通過凸透鏡會向厚玻璃方向偏折，凹透鏡也是。所以，凸

透鏡是會聚透鏡，而凹透鏡是發散透鏡。

(2)可藉由凸、凹透鏡基本光線成像法及數學相似三角形的理論推出

凸透鏡的鏡像公式【1/ A ＋1/ B＝1/F】

凹透鏡的鏡像公式【1/ B －1/ A＝1/F】

3 目的三【利用凸透鏡的焦距與物距、像距間的關係，設計並製作一簡易的素描機】

(1)經過思考比較了三種製作素描機的可能想法，最後以選擇物光經由凸透鏡進入紙箱中，再

經由平面鏡反射至上方的描圖紙上顯像的方式最為可行。

(2)描圖紙上的成像是正立且左右相反的，最後須將描圖紙背光照在正式的圖畫上複描，即可

變為正立的正常左右像。

(3)素描機箱子的大小須依使用透鏡的焦距而設計的。

○1 若要描繪遠景時，鏡頭至圖面的距離應為一倍焦距或略大些。

○2 若要描繪全尺寸圖，則透鏡至圖面距離將增至兩倍焦距，此時物距也應為兩倍焦距。

○3 若要描繪近景時，鏡頭至圖面的距離應為二倍焦距以上，所以選擇的透鏡焦距應該較小些。

(4)若於戶外描繪時，必須要有完整的遮光設備，方能使成像保持清晰。

4 目的四【以設計的第一代素描機工具做定點觀測及實際比較】

(1)以實物(已知高度大小)及物距來對照及修正第一代顯影機的測量誤差，雖然實測成像的長

及寬的誤差還算可以接受，但是，物高及物寬沒有呈規律性的倍數關係，此為實測上的缺

點。

(2)應在物體規格化上改進，例如：以高度間距為 20、25 或 30 為一單位差，度量上才更容易

比較出其差距。

(3)物距應有變化，且為防物距更大時像會更小，而造成測量上更大的誤差，所以應將焦距變

更大，放大率才不會太小。

5 目的五【改進呈像大小成為物距遠近自如的第二代素描機】

(1)第一代素描機的物光(通常是複合光)經由凸透鏡聚光呈像後邊緣會有色像差的情形出現，

若加上合適的凹透鏡的發散光線呈像後，恰可補此色像差的缺點，所以本目的主要是改進

透鏡的鏡頭。

(2)複鏡的鏡頭預備選擇一凹、一凸的透鏡為透鏡組。

○1 物光先由凹透鏡發散成鏡前的正立縮小虛像，再經由凸透鏡聚光成鏡後的倒立實像，最後

使此實像經由 45°的平面鏡反射於描圖紙上。

○2 物光先由凸透鏡聚光成鏡後的倒立實像，再經由凹透鏡發散後，應仍在鏡後呈像才是。

(3)我們依據折射定律，畫出凸透鏡及凹透鏡的光線走向，居然可將遠物的物光先由凸透鏡呈
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首次成縮小實像後，再經由凹透鏡發散光線呈再放大的最後成像。

6 目的六【以設計的第二代素描機工具做定點觀測及實際比較】

(1)第二代素描機的鏡頭一開始以凹透鏡在前、凸透鏡在後，不管怎麼調整鏡筒及箱內平面鏡

的位置，都無法顯像，所以我們就改以凸透鏡在前、凹透鏡在後，當調整到兩筒間距為 7cm
時，可在顯影板上看到明顯的物像。

(2)因為仰角為 45°的平面鏡，呈像角度恰與地面平行，為了能準確的測量出像的長度，遮光效

果須擋住由上到下的外界漫射的光，所以頭須探入箱中才能清楚觀測像的長度，所以得改

平面鏡的仰角，才能使螢幕不與地面平行而呈理想傾斜的觀察角度。

(3)第二代改良後的顯影機主要重點在平面鏡的仰角由原來的 45°改為 30°，以及外面兩隻控制

桿可同時拉動四條控制線，使內部影像板的仰角可抬高角度成與水平線呈傾斜狀 30°角的平

面。如此的觀測效果較好，也能使每 20 公分 10 段等距的物體成像時，前後段的成像高度差

呈等距的結果。

陸、未來展望陸、未來展望陸、未來展望陸、未來展望

1 感謝學校能提供這麼多回收的紙箱讓我們一再的試、一再的搞破壞，也很感謝常被我們弄

得很頭大的指導老師辛苦的指導以及伙伴們的同心協力，皇天不負苦心人，我們終於做出

了效果還算可以的顯影素描機。

2 有點遺憾的是顯影成像在描圖紙上的像是正立且左右相反的，必須將描圖紙反過來複描於

正式的圖畫紙上或將描圖紙背光照在正式的圖畫上複描，才可變為正立的正常左右像。希

望以後我們能在這方面有更好的解決辦法及設計。

柒、參考資料柒、參考資料柒、參考資料柒、參考資料

1 國中理化第一冊第四章，國立編譯館主編。

2 國中理化教師手冊第 章，國立編譯館主編。

3 高中物理光學部分，國立編譯館主編。

4 實用光學，第六章第 185 頁至 21 頁，徐氏基金會出版，楊建人譯。
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評語評語評語評語

以簡易的透鏡、紙箱、描圖紙，組合成「素描機」，並能符合光學原理。作品生活化，

足堪為教學教材創新的典範。
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