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焦點在這裡—凸透鏡焦距之研究 

摘要 

    我們利用透明片、珍珠板、玻璃及水等材料製作出水凸透鏡，利

用這些自製的水凸透鏡，我們針對凸透鏡折射原理、凸透鏡厚度、單

凸及雙凸透鏡的比較、凸透鏡曲率、凸透鏡材質等相關問題來研究焦

距的關係。根據實驗結果我們找到了凸透鏡曲面的法線，發現鏡片厚

度、曲率、材質會影響凸透鏡的焦距，且單凸透鏡會是雙凸透鏡焦距

的 2 倍。最後我們利用自製的水凸透鏡設計出太陽能熱水器，並發現

我們的水凸透鏡太陽能熱水器吸收太陽能的效率是比目前市面上的

太陽能熱水器要好。 

壹、研究動機 

之前五年級有上過一個單元“透鏡”當時就對凸透鏡的折射與

聚焦產生好奇。在一次偶然的機會下，我看到自然老師將 3 片玻璃拼

成三角形，在裡面加水就成了三稜鏡，並用雷射筆的光穿進去就形成

了「折射」。這讓我突發奇想，想到了這樣的方法可不可以用在凸透

鏡上，於是就和幾位有興趣的同學找老師一起討論，展開了這次的研

究實驗。 

貳、研究目的 

瞭解影響凸透鏡焦點距離的原因。 

參、研究問題 



一、 瞭解凸透鏡曲面與光折射的關係。 

二、 瞭解凸透鏡厚度對焦距的影響。 

三、 瞭解雙凸透鏡與單凸透鏡焦距的關係。 

四、 瞭解凸透鏡曲率半徑對焦距的影響。 

五、 瞭解凸透鏡材質對焦距的影響。 

六、 瞭解同一材質不同密度時對凸透鏡焦距的影響。 

七、 水凸透鏡對太陽能熱水器的應用。 

肆、研究設備及器材 

1.自製凸透鏡（透明片、珍珠板、保麗龍膠） 

2.水、酒精、鹽水、糖水、醋、沙拉油 

3.筆、圓規、剪刀、美工刀、紙 

4.焦距測量軌道平台（木板、珍珠板、直尺） 

5.平行雷射光線組（綠光雷射筆） 

伍、研究過程或方法 

實驗一: 瞭解凸透鏡曲面與光折射的關係。 

實驗方法： 

一、利用珍珠板、透明片及玻璃片作成半徑 5 公分、高 3 公分的半

圓柱狀（    ）平凸透鏡。並從圓心分別畫出與玻璃片垂直線夾

角 10 度、15 度、20 度、30 度、40 度、45 度、50 度的半徑射線。 

二、將半圓柱狀的平凸透鏡內加水，用綠光雷射以垂直於玻璃片的方



式射入平凸透鏡，並量出在平凸透鏡曲面上入射角（水中）10

度、15 度、20 度、30 度、40 度、45 度、50 度時的折射角（空

氣中）角度。（拍照列印後，量出角度）。 

三、利用水的折射實驗教具及綠光雷色筆，分別量出綠光從水中進入

空氣時，入射角（水中）10 度、15 度、20 度、30 度、40 度、45

度、50 度時的折射角（空氣中）角度。 

四、分析步驟二與步驟三的折射角角度。 

 

實驗結果： 

 

10˚ 15˚ 20˚ 30˚ 40˚ 45˚ 50˚ 

水平面 13˚ 20˚ 27˚ 44˚ 59˚ 70˚ 全反射 

凸透鏡

曲面 

12˚ 19˚ 28˚ 45˚ 58˚ 70˚ 全反射 

（表一） 

水折射實驗教具 水平凸透鏡曲面折射器材 
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討論： 

1.根據折射原理，法線為垂直於水面的直線，而由圓心到圓周上某一

點的射線會垂直於這一點的切線，所以我們猜想由圓心到圓周上

某一點的射線會是這一點的法線。 

2.根據表一的實驗結果發現，凸透鏡曲面的折射角與水平面的折射角

相差都在正負 1˚以內，所以可以驗證我們推測凸透鏡曲面上某一

點的法線為這點到圓心的直線是正確的。 

3.由凸透鏡曲面的折射實驗中，發現在鏡片中間入射角比較小，折射

角也比較小；越接近透鏡邊緣的入射角較大，折射角也較大。入

射角超過 50˚時，就會產生全反射。 

實驗二: 瞭解凸透鏡厚度對於焦距的影響。 

實驗方法： 

一、利用珍珠板、透明片及玻璃片作成半徑 5 公分、高 3 公分，但

是中心厚度分別為 2 公分、3 公分、4 公分、5 公分的不同厚度平

凸透鏡。 

二、開始實驗，分別將製好厚度為 2 公分、3 公分、4 公分、5 公分

的平凸透鏡加水放在焦距測量軌道平台上，將玻璃片對齊刻度 0



位置，開啟平行雷射光線組，並將焦距(數據-厚度/2)一一記錄

下來。 

實驗結果： 

中心厚度(公分) 2cm 3cm 4cm 5cm 

原始數據 13.9 15.7 16.9 18 

焦距(公分) 12.9 13.2 14.9 15.5 

（表二） 
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（圖一） 

平凸透鏡 不同厚度的平凸透鏡 

  

測量平凸透鏡焦距 移動觀測台使兩個雷射光點重疊 

  



討論： 

1. 由表一及圖一的實驗結果可知：厚度越厚的平凸透鏡焦距會變

大，但是不成正比。 

實驗三：瞭解雙凸透鏡與單凸透鏡焦距的關係。 

實驗方法： 

一、利用珍珠板、透明片做成中心厚度分別為 2 公分、3 公分、4 公

分、5 公分的雙凸透鏡（    ）模型。 

二、分別將製好厚度為 2 公分、3 公分、4 公分、5 公分的雙凸透鏡

加水放在焦距測量軌道平台上，開啟平行雷射線組，並將焦距(數

據-厚度/2)一一記錄下來。 

三、並與實驗一單凸透鏡的數據列表如下。 

實驗結果： 

中心厚度(公分) 2cm 3cm 4cm 5cm 

單凸透鏡 

焦距(公分) 
12.9 14.2 14.9 15.5 

雙凸透鏡 

焦距(公分) 
6.5 6.9 7.1 7.8 

比值 1.98 2.06 2.1 1.99 

（表三） 
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（圖二） 

雙凸透鏡 不同厚度的雙凸透鏡 

  

測量雙凸透鏡焦距 測量雙凸透鏡焦距 

  

討論： 

1. 由上述的實驗結果可知，單凸透鏡與雙凸透鏡的焦距比值都很接

近 2，由此可證明單凸透鏡的焦距會是雙凸透鏡的 2 倍。 

2. 不同厚度的雙凸透鏡，焦距較為一致。不像單凸透鏡焦距相差較

大。所以接下來的實驗都使用誤差較小的雙凸透鏡。 



實驗四：瞭解凸透鏡曲率半徑對焦距的影響。 

實驗方法： 

一、分別製作中心厚度為 3 公分，但半徑為 4 公分、5 公分、6 公分、

7 公分、8 公分不同曲率半徑的雙凸透鏡。 

二、分別將製好半徑為 4 公分、5 公分、6 公分、7 公分、8 公分的雙

凸透鏡加水放在焦距測量軌道平台上，開啟平行雷射線組，並將

焦距一一記錄下來。 

三、將焦點距離除以曲率半徑所得的比值紀錄下來，並完成下表。 

實驗結果： 

水  (比重:1) 

曲率半徑 4 cm 5 cm 6 cm 7 cm 8 cm 

焦距 5.3 cm 7.2 cm 8 cm 10 cm  11.3cm 

比值 1.33 1.44 1.37 1.42 1.41 

（表四） 

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 6 7 8

公分

焦
距

(公
分

)

曲率半徑

比值

 

（圖三） 



曲率不同的雙凸透鏡 曲率不同的雙凸透鏡 

  

討論： 

1.從（表二）的實驗結果可知：曲率半徑越大，焦距就越長。 

2.從（圖二）可見焦距的落點約成為一條斜直線，表示“焦距和曲率

半徑成正比”並且比值約為 1.4 正負 0.07。 

實驗五：瞭解凸透鏡材質對焦距的影響。 

實驗方法： 

一、 利用天平測量出燒杯的重量(約 35g)。再分別倒入 100c.c 的

水、糖水、酒精、醋、沙拉油和鹽水來測量重量（液體重＋燒

杯重），再減去燒杯重，得到 100c.c 的液體重。已知密度=重量 

/ 體積。所以各液體的密度為水=1、酒精=0.76、糖水=1.06(飽

和溶液)、醋＝0.93、沙拉油＝0.92、鹽水=1.19(飽和溶液)。 

二、 使用實驗三曲率半徑為 4~8 公分的雙凸透鏡，分別將水、酒精、

糖水、醋、沙拉油和鹽水倒入透鏡放在焦距測量軌道平台上，

開啟平行雷射線組，並將焦距一一記錄下來。 

三、 分別將焦點距離除以曲率半徑所得的比值紀錄下來，並完成下



表(比值越大代表焦距越長)。 

實驗結果: 

凸透鏡曲率半徑 4cm 5cm 6cm 7cm 8cm 

焦距 5.3 7.2 8 10 11.3 水 

密度：1 比值 1.33 1.44 1.37 1.42 1.41 

焦距 4.3 5.9 7.1 8.7 10.5 酒精 

密度：0.74 比值 1.08 1.18 1.18 1.24 1.31 

焦距 4.5 5.8 7.2 8.8 10.3 糖水 

密度：1.06 比值 1.12 1.16 1.2 1.26 1.29 

焦距 5.8 6.6 7.9 9.8 11.2 醋 

密度：0.93 比值 1.45 1.32 1.32 1.4 1.4 

焦距 3.8 4.8 6.1 6.9 8.3 沙拉油 

密度：0.92 比值 0.95 0.96 1.01 0.98 1.03 

焦距 4.1 5.7 7.1 8.5 10.3 鹽水 

密度：1.19 比值 1.1 1.14 1.18 1.21 1.29 

（表五） 
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（圖四） 

材質 酒精 沙拉油 醋 水 糖水 鹽水 

密度 0.74 0.92 0.93 1 1.06 1.19 

平均

比值 

1.19 0.98 1.37 1.39 1.2 1.18 

（表六） 



測量不同液體密度 觀察醋透鏡的焦距 

  

討論: 

1.從表三的實驗結果可知：水的焦距最長（比值約為 1.39）依次、

醋（比值約為 1.37）、糖水（比值約為 1.2）、酒精（比值約為 1.19）、

鹽水（比值約為 1.18）、最短為沙拉油（比值約為 0.98），所以不

同的透鏡材質會影響其焦距。 

2.從表五中分析，可得知鹽水的密度最大，比值不是最大；沙拉油密

度為第三，比值卻最小。所以可知焦距的長短，與透鏡材質的密

度無關。 

3.因為我們覺得透鏡的密度會影響焦距的長短，所以上網查了一些物

體密度與折射率的關係，發現物體的折射率與物體密度無關。於

是我們就想如果同一種物體，但是密度不同是否會影響焦距的長

短，所以做了下一個實驗。 

實驗六：瞭解同一材質不同密度時對凸透鏡焦距的影

響。 

實驗方法: 



一、 把 5 公克、10 公克、15 公克、20 公克、25 公克的鹽分別放在

不同的燒杯裡，把水加到 100 毫升並且攪拌使其溶解，接著測

量其密度分別為 5 公克鹽水(密度 1.03)、10 公克鹽水(密度

1.08)、15 公克鹽水(密度 1.12)、20 公克鹽水(密度 1.15)、25

公克鹽水(密度 1.18)。 

二、 使用實驗三曲率半徑為 4~8 公分的雙凸透鏡，分別將不同密度

的鹽水倒入透鏡放在焦距測量軌道平台上，開啟平行雷射線

組，並將焦距一一記錄下來。 

實驗結果: 

鹽水溶液 4cm 5cm 6cm 7cm 8cm 

5g(密度 1.03) 5 6.6 8 9.6 11.3 

10g(密度 1.08) 4.7 6.4 7.7 9.3 11.2 

15g(密度 1.12) 4.5 6.3 7.4 9.2 10.8 

20g(密度 1.15) 4.3 6 7.3 9..1 10.6 

25g(密度 1.18) 4.1 5.8 6.9 8.8 10.2 

飽和溶液 

(密度 1.19) 

4.1 5.7 7.1 8.5 10.3 

（表七） 
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(圖五) 

調製不同密度的鹽水溶液 測量不同密度鹽水的焦距 

  

討論: 

1. 由表六及圖四可得知，鹽水溶液密度越大，會讓雙凸透鏡的焦距

變短。 

2. 當我們將鹽加到 30 克時，已經成為飽和溶液，所以我們只做到 25

克的鹽水溶液。 

實驗七：水凸透鏡對太陽能熱水器的應用。 

實驗方法: 

一、 上網查詢太陽能熱水器的構造，發現它是利用水流經鐵管吸收

太陽熱能讓溫度升高後，將熱水儲存起來利用。 



二、 取三支 23 公分相同的鐵管並漆成黑色，當作太陽能熱水器的加

熱管。第一支鐵管在其下方架設一半徑 7 公分、長 29 公分、寬

10 公分的長方形反射鏡(利用錫箔紙當作鏡面)。第二支在鐵管

上方架設曲率半徑 7 公分、長 29 公分的長型水凸透鏡。第三支

鐵管則不加裝任何裝置。 

三、 在三支鐵管上插入溫度計，面向陽光放置，每十分鐘觀察溫度

計，並將溫度計錄下來。 

實驗結果: 

太陽能 

熱水管 

初始 

溫度 
10分鐘 20分鐘 30分鐘 40分鐘 50分鐘 60分鐘 

反射型 28℃ 34℃ 39℃ 44℃ 45℃ 46℃ 46℃ 

水凸透鏡型 28℃ 32℃ 35℃ 37℃ 39℃ 39℃ 39℃ 

一般型 28℃ 34℃ 38℃ 42℃ 43℃ 43℃ 44℃ 

（表八） 
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(圖六) 

 

 



三種形式太陽能熱水器 第一代水凸透鏡熱水器 

  

觀察水凸透鏡太陽能熱水器 焦距因太陽移動而偏移 

  

討論： 

1.根據實驗結果(表七)，反射式的水溫上升溫度最高，這也是目前市

面上大部分太陽能熱水器所採用的方式。 

2.水凸透鏡式的前十分鐘溫度上升最快，因為能將光線聚焦在熱水管

上，但是隨著太陽的移動位置，陽光就無法聚焦在熱水管上，所

以接下來溫度就無法繼續上升，表現比無任何裝置的一般型還差。 

3.實驗結束後，我們測量水凸透鏡的水溫為 30℃，比初始溫度要上

升 2℃，所以若能將水凸透鏡內的水與熱水管連結，讓水在進入儲

熱統時可在水凸透鏡內持續吸熱，同時產生聚焦作用。 

4.根據上述的結果，我們想說如果我們結合反射式及水凸透鏡式的太

陽能熱水器，效果會不會更好，於是便製作了第二代太陽能熱水



器。 

第二代太陽能水凸透鏡熱水器 

實驗方法： 

一、 我們製作了結合水凸透鏡及反射式的太陽能熱水管。 

二、 同時也發現反射式熱水管的黑色水管，並未在其反射鏡的焦距

上，所以又修改了位置。 

三、 將三型太陽能熱水管，於上午九點放置於陽光下，每一小時記

錄其溫度變化。 

實驗結果： 

太陽能 

熱水管 

初始溫度 

(9 點 AM) 

1 小時 

(10點AM) 

2 小時 

(11點AM) 

3 小時 

(12AM) 

4 小時 

(1 點 PM) 

反射型 27℃ 45℃ 58℃ 74℃ 72℃ 

水凸透鏡型 

(第二代) 

27℃ 34℃ 42℃ 56℃ 55℃ 

一般型 27℃ 38℃ 48℃ 57℃ 54℃ 

（表九） 

 算式 
吸收 

熱能 

反射式 (72-27)*100*1=4500 4500 卡 

第二代 (55-27)*100*1+(42-27)*700*1=13300 13300 卡 

一般型 (54-27)*100*1=2700 2700 卡 

（表十） 



 

改良後三種形式太陽能熱水器 第二代水凸透鏡熱水器 

  

陽光聚焦於熱水管上 陽光聚焦於熱水管上 

  

討論： 

1.反射式太陽能熱水器，因將其熱水管修正於其反射鏡的焦距上，所

以溫度上升特別快，而且到達中午時溫度最高可達 72℃。 

2. 第二代水凸透鏡型太陽能熱水器溫度上升最慢，但是到中午時溫

度卻和一般型相差不多，觀察發現早上因為太陽斜射，陽光被水

凸透鏡支架擋住一部分，所以溫度不易上升，到中午後因為太陽

由正上方直射，所以溫度上升速度較快。 

3.我們觀察水凸透鏡能將陽光聚焦在熱水管上，但是溫度上升表現卻

無法如反射式的好，我們測量了水凸透鏡內的水，發現其溫到達

42℃，表示陽光經過水時會被水吸收部份熱能。 



4.我們測量了水凸透鏡內的水量，約為熱水管內水量(100ml)的 7

倍。若計算三種熱水器吸收的熱量(公式為上升溫度*水量*比熱 1)

分別為反射式(4500 卡)、第二代水凸透鏡(2800+10500=13300

卡)、ㄧ般型(2700 卡)。可知第二代水凸透鏡雖然溫度上升不是最

高，但對於吸收太陽能的效率卻是最好的。 

陸、結論 

一、根據實驗一的結果可知：『凸透鏡曲面上某一點的法線為這點到

圓心的直線』。當平行光射入凸透鏡時，離鏡片中心越遠的光線

折射角越大，所以才會造成光線聚焦。而且半圓形平凸透鏡的邊

緣會因為造成全反射，光線無法射出，所是市面上找不到半圓形

的平凸透鏡。 

二、根據實驗一的結果可知:鏡片厚度會影響到焦距，而且『較厚的

鏡片焦距較長』。所以購買凸透鏡時不要認為較大較厚，其放大

倍率越高。 

三、根據實驗二的結果可知道平凸透鏡的焦距約為雙凸透鏡焦距的 2

倍，而與我們預期的 2 倍相符。 

四、根據實驗三的結果可知：『曲率半徑越大，焦距越長』，而且焦距

和曲率半徑成正比。 

五、從實驗四結果可知：不同的透鏡材質會影響其焦距。且焦距的長

短和透鏡材質的密度無關，而是和材質的折射率有關。根據折射



定律，光由空氣進入介質後，在介質的行進速度越慢折射率越

大。光經過〝沙拉油〞的凸透鏡其焦距最短，所以折射率最大，

可以推論光在沙拉油中行進的速度最慢。 

六、根據實驗五的結果可知：『同一種溶液其密度越大，焦距就越短。』

所以在同一種溶液中，密度越大折射率就越大，光的行進速度就

越慢。 

七、根據實驗三、實驗四的結果可推論：凸透鏡的焦距與曲率半徑的

比值為一固定值，數學式為「焦距/曲率半徑＝常數（k）」，常數

（K）值隨著透鏡的材質而有不同。 

八、太陽能熱水器是利用吸收太陽能來加熱水的環保裝置，但這些太

陽能熱水器大部分都在中南部使用，北部很少在使用，尤其在我

們冬天常下雨的基隆，若能提升太陽能的吸收效能，達到使用效

果，就能讓北部民眾接受。我們提出了水凸透鏡的太陽能熱水器

的想法，確實能夠提高太陽能的吸收效率，但是要製成一大面的

實用型太陽能熱水器，還有很多技術及實驗要驗證，但這可以做

為未來發展的參考方向。 

柒、參考書目 

一、潘志輝（民 85）孩子的為什麼—地球科學，曉群出版社，P.66

～P.67。 

二、王蘭榮（民 80）十萬個為什麼？，輔新書局，P.21～P.23。 

三、黃福坤 Demolab 物理教學示範實驗教室， 



http://www.phy.ntnu.edu.tw/demolab/ 

四、旺安太陽能熱水器     http://www.wangaun.com.  

五、維基百科     

     http://zh.wikipedia.org/zh/%E6%8A%98%E5%B0%84%E7%8E%87 

 



【評語】080115  

1.主題及方法可再多些創意，題材具實用性，但原理探討宜

再深入。 

2.探究態度及研究精神可佳。 
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