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亮不亮沒關係亮不亮沒關係亮不亮沒關係亮不亮沒關係────解開解開解開解開「「「「重度近視重度近視重度近視重度近視」」」」與與與與「「「「夜視夜視夜視夜視」」」」之謎之謎之謎之謎    

    

摘要摘要摘要摘要    

    媒體有超重度近視者變成夜視人的報導，我們感到新奇與不可置信，便用凸透鏡模擬近

視、並用相機進行測量研究，以解開「夜視」之謎。 

    首先我們測量各凸透鏡的焦距，找出度數與焦距的關係。並得知相機光圈口徑越大，單

位時間進光量越大，則快門時間越短，其次在「字」與背景的各顏色中，發現以白底黑「字」

的亮度最大，便以此「字」卡進行以下實驗。 

    接著發現，凸透鏡的度數愈大，則「字」與透鏡的距離愈短，愈能看清楚字。「字」與透

鏡的距離愈短，則亮度會愈大，愈能看清楚字。此外，凸透鏡的度數愈大，則看到的「字」

會愈大，愈能看清楚字。 

    最後我們用眼睛實際來觀測，結果發現，利用度數較大的凸透鏡，真的可以在較少亮光

下，清楚地看見「字」。 

 

 

壹壹壹壹、、、、    研究動機研究動機研究動機研究動機    

電視節目報導大陸有位近視超過 3000°的人，在夜晚沒有星星、月光的情況下，

居然可以讀出報紙裡的每一行字。後來，陸續又發現幾位同樣也是高度近視者，他們也能

在黑暗中看見常人無法看見的物體。我們對於這事件感到神奇與不可置信，難道高度近視竟

能產生「夜視」的特異功能？ 

剛好我們六下南一版銜接教材第二單元「戴眼鏡為什麼可以矯正視力」有講到相關的知

識，於是我們幾個有興趣的同學就去找老師一起做實驗，想利用凸透鏡來模擬近視，並利用

相機的快門時間和光圈大小來探討找出夜視能力的真正原因。 

 

 

貳貳貳貳、、、、    研究目的研究目的研究目的研究目的    

一、 探討凸透鏡焦距與度數之間的關係 

二、 探討相機光圈與快門之間的關係 

三、 利用相機和不同度數的凸透鏡，來探討「字」與背景的顏色對亮度的影響關係 

四、 利用相機和不同度數的凸透鏡，來探討「字」的大小和亮度的關係 

五、 利用相機和不同度數的凸透鏡，來探討「字」與透鏡的距離和亮度的關係 

六、 利用相機和不同較高度數的凸透鏡組，來探討其度數和亮度的關係 

七、 驗證較高度數的凸透鏡，在低亮度下仍可以清楚看見「字」 
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參參參參、、、、    研究設備與器材研究設備與器材研究設備與器材研究設備與器材    

  自製測量透鏡焦距儀(含可調整高低、左右、傾斜與方位的雷射筆架與透鏡座，如圖一)、

200、400、600、800 與 1000 度的凸透鏡、相機、LED 燈、各式不同大小與顏色的「字」卡、

用來測量光圈與快門的自製暗箱(如圖二)、變壓整流器、可變電阻、三用電錶 

    
圖一圖一圖一圖一    自製測量透鏡焦距儀自製測量透鏡焦距儀自製測量透鏡焦距儀自製測量透鏡焦距儀    

        

    

    

    

    

    

    

                                

    

    

    

    

    

圖圖圖圖二二二二    用來觀測光圈與快門的用來觀測光圈與快門的用來觀測光圈與快門的用來觀測光圈與快門的儀器裝置圖儀器裝置圖儀器裝置圖儀器裝置圖    
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肆肆肆肆、、、、    研究問題研究問題研究問題研究問題、、、、過程與方法過程與方法過程與方法過程與方法    

研究問題一研究問題一研究問題一研究問題一：：：：凸透鏡焦距與度數之間的關係如何凸透鏡焦距與度數之間的關係如何凸透鏡焦距與度數之間的關係如何凸透鏡焦距與度數之間的關係如何？？？？    

實驗一實驗一實驗一實驗一、、、、    

過程與方法： 

(一) 將 200°的凸透鏡裝置在自製測量焦距的支架上 

(二) 分別調整兩支雷射筆，使其產生相距 0.6、1、1.5、2 和 2.5cm的平行光，並先進行測

量前的歸零校正，然後再利用投射屏幕來測量透鏡的焦距 

(三) 重複上述步驟(二)，測量五次 

(四) 依序換成 400°、600°、800°和 1000°的凸透鏡，重複上述步驟(一)~(三)做實驗 

 

研究問題二研究問題二研究問題二研究問題二：：：：相機的光圈與快門之間的關係如何相機的光圈與快門之間的關係如何相機的光圈與快門之間的關係如何相機的光圈與快門之間的關係如何？？？？    

實驗二實驗二實驗二實驗二、、、、    

過程與方法： 

(一) 自製一暗箱，將 200°的凸透鏡裝置在自製暗箱上 

(二) 在暗箱隔板中央貼上邊長 3cm的「字」卡，然後調整隔板與透鏡的距離為 30cm 

(三) 打開暗箱裡的 LED 燈，改變相機的光圈 f 值，調整相機焦距來測量此時所對應的快

門時間 

(四) 依序將凸透鏡換成 400°、600°、800°和 1000°，重複上述步驟(二)～(三)做實驗 

 

研究問題研究問題研究問題研究問題三三三三：「：「：「：「字字字字」」」」與背景的顏色是否會影響亮度與背景的顏色是否會影響亮度與背景的顏色是否會影響亮度與背景的顏色是否會影響亮度？？？？    

實驗實驗實驗實驗三三三三    

過程與方法： 

(一) 將 200°的凸透鏡裝置在自製暗箱上 

(二) 依序在暗箱隔板中央貼上邊長 3cm的白底黑「字」、黑底白、紅、黃和藍「字」、紅、

黃和藍底黑「字」、紅底綠「字」、黃底紫「字」和藍底橙「字」的「字」卡(如下圖

三)，然後調整隔板與透鏡的距離為 30cm 

(三) 打開暗箱裡的 LED 燈，將相機光圈 f 值固定為 5.0，調整相機焦距來測量此時所對應

的快門時間 

(四) 依序將凸透鏡換成 400°、600°、800°和 1000°，重複上述步驟(二)～(三)做實驗 

 

 

 

 

研究問題研究問題研究問題研究問題四四四四：：：：「「「「字字字字」」」」的大小會不會影響的大小會不會影響的大小會不會影響的大小會不會影響亮亮亮亮度度度度？？？？    

實驗實驗實驗實驗四四四四、、、、    

過程與方法： 

(一) 將 200°的凸透鏡裝置在自製暗箱上 

(二) 分別在暗箱隔板中央貼上邊長 5、4、3、2 和 1cm的白底黑「字」，然後調整隔板與

透鏡的距離為 30cm 

圖三圖三圖三圖三 各種不同顏色的各種不同顏色的各種不同顏色的各種不同顏色的「「「「字字字字」」」」與背景與背景與背景與背景 

3 

cm 

3 cm 
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(三) 打開暗箱裡的 LED 燈，將相機光圈 f 值固定為 5.0，調整相機焦距來測量此時所對應

的快門時間 

(四) 依序將凸透鏡換成 400°、600°、800°和 1000°，重複上述步驟(二)～(三)做實驗 

 

研究問題研究問題研究問題研究問題五五五五：：：：「「「「字字字字」」」」與透鏡的距離會不會影響亮度與透鏡的距離會不會影響亮度與透鏡的距離會不會影響亮度與透鏡的距離會不會影響亮度？？？？    

實驗實驗實驗實驗五五五五、、、、    

過程與方法： 

(一) 在暗箱隔板中央貼上邊長 3cm的白底黑「字」，並將 200°的凸透鏡裝置在自製暗箱上 

(二) 分別調整隔板與透鏡的距離為 30、25、20、15、10 和 5cm  

(三) 打開暗箱裡的 LED 燈，將相機光圈 f 值固定為 5.0，調整相機焦距來測量此時所對應

的快門時間 

(四) 依序將凸透鏡換成 400°、600°、800°和 1000°，重複上述步驟(二)～(三)做實驗 

 

研究問題研究問題研究問題研究問題六六六六：：：：不同較高倍數的凸透鏡組不同較高倍數的凸透鏡組不同較高倍數的凸透鏡組不同較高倍數的凸透鏡組，，，，其度數和亮度的關係如何其度數和亮度的關係如何其度數和亮度的關係如何其度數和亮度的關係如何？？？？    

實驗實驗實驗實驗六六六六之之之之ㄧㄧㄧㄧ、、、、測量不同測量不同測量不同測量不同較高倍數凸透鏡組較高倍數凸透鏡組較高倍數凸透鏡組較高倍數凸透鏡組的度數的度數的度數的度數    

過程與方法： 

(一) 將 1000°凸透鏡分別與 400°、600°和 800°的凸透鏡，組合成 A、B、C透鏡組 

(二) 將透鏡組 A裝置在自製測量焦距的支架上 

(三) 分別調整兩支雷射筆，使其產生相距 1.5和 2cm的平行光，並先進行測量前的歸零

校正，然後再利用投射屏幕來測量透鏡的焦距 

(四) 重複上述步驟(三)，測量五次 

(五) 利用焦距與度數的關係，來推算出各透鏡組的度數 

(六) 將透鏡組 A依序換成透鏡組 B和 C，重複上述步驟(二)~(五)做實驗 

 

實驗實驗實驗實驗六六六六之二之二之二之二、、、、比較不同比較不同比較不同比較不同透鏡組透鏡組透鏡組透鏡組，，，，其其其其度數度數度數度數和亮度之間的關係和亮度之間的關係和亮度之間的關係和亮度之間的關係與成像情形如何與成像情形如何與成像情形如何與成像情形如何？？？？    

過程與方法： 

(一) 在暗箱隔板中央貼上邊長 1cm的白底黑「字」，並將 200°凸透鏡裝置在自製暗箱上 

(二) 調整隔板與透鏡的距離為 5cm  

(三) 打開暗箱裡的 LED 燈，將相機光圈 f 值固定為 5.0，調整相機焦距來測量此時所對應

的快門時間 

(四) 將 200°凸透鏡依序換成 1000°凸透鏡、透鏡組 A、B和 C，重複上述步驟(二)~(三)做

實驗 

 

研究問題研究問題研究問題研究問題七七七七、、、、高度數的凸透鏡在低亮度下高度數的凸透鏡在低亮度下高度數的凸透鏡在低亮度下高度數的凸透鏡在低亮度下，，，，可以看見可以看見可以看見可以看見「「「「字字字字」」」」嗎嗎嗎嗎？？？？    

實驗實驗實驗實驗七七七七之之之之ㄧㄧㄧㄧ、、、、實際用眼睛觀測實際用眼睛觀測實際用眼睛觀測實際用眼睛觀測    

過程與方法： 

(一) 在暗箱隔板中央貼上邊長 1cm的白底黑「字」，並將 200°凸透鏡裝置在自製暗箱上 

(二) 打開暗箱裡的 LED 燈，利用眼睛來觀測，調整隔板與透鏡的距離，使得「字」可以

清楚被看見，並記錄下最短的距離 
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(三) 利用可變電阻來調整 LED 的亮度，來測量可以清楚看見「字」的最小亮度，並紀錄

下此時的電阻值 

(四) 將 200°凸透鏡依序換成 400°、600°、800°、1000°凸透鏡、以及透鏡組 A、B和 C，重

複上述步驟(二)~(三)做實驗 

 

實驗實驗實驗實驗七七七七之之之之二二二二、、、、用用用用相機來代替相機來代替相機來代替相機來代替眼睛觀測眼睛觀測眼睛觀測眼睛觀測    

過程與方法： 

(一) 同實驗七之ㄧ步驟(一) 

(二) 打開暗箱裡的 LED 燈，調整隔板與透鏡的最短距離，使得「字」可以清楚被看見 

(三) 利用可變電阻來調整 LED 的亮度，使得相機光圈固定為 5.0，所測得的快門時間為 6

秒，紀錄下此時的電阻值 

(四) 將 200°凸透鏡依序換成 400°、600°、800°、1000°凸透鏡、以及透鏡組 A、B和 C，重

複上述步驟(二)~(三)做實驗 

 

 

伍伍伍伍、、、、    研究結果與討論研究結果與討論研究結果與討論研究結果與討論    

研究結果一研究結果一研究結果一研究結果一： 

(表一)測量不同度數凸透鏡的焦距與理論值的比較 一 二 三 四 五 平均0.6 48.67 49.05 48.75 48.55 48.5 48.5 2.66%1 49.26 49.95 48.55 49.75 50.5 47.55 1.48%1.5 50.08 50.05 50 50 50.15 50.2 0.16%2 50.07 50.05 50.1 50.2 50 50 0.14%2.5 51.52 52.6 50.7 50.7 51.6 52 3.04%0.6 23.79 23.35 24.2 23.5 23.4 24.5 4.84%1 24.7 24.7 24.6 24.9 24.7 24.6 1.20%1.5 25.07 25.2 25.1 25.1 25.05 24.9 0.28%2 24.88 24.6 24.7 24.9 25.3 24.9 0.48%2.5 22.87 23 22.6 22.75 22.9 23.1 8.52%0.6 16.16 16 16.5 16 16.25 16.05 3.06%1 16.39 16.55 16.1 16.25 16.55 16.5 1.68%1.5 16.59 16.8 16.55 16.6 16.4 16.6 0.48%2 16.79 17 16.95 16.7 16.7 16.6 0.72%2.5 15.66 15.9 15.5 16.05 15.55 15.3 6.06%0.6 13.1 13 13.2 13.15 13.55 12.6 4.80%1 12.83 13.3 13 12.8 12.5 12.55 2.64%1.5 12.57 12.55 12.65 12.6 12.55 12.5 0.56%2 12.45 12.55 12.55 12.5 12.5 12.15 0.40%2.5 11.61 11.45 11.75 11.65 11.6 11.6 7.12%0.6 10.68 10.65 10.85 10.8 10.5 10.6 6.80%1 10.72 10.75 10.6 10.95 10.5 10.8 7.20%1.5 10.28 10.1 10.4 10.35 10.25 10.3 2.80%2 10.18 10 10.25 10.25 10.25 10.15 1.80%2.5 9.03 9.1 9.1 9.05 9 8.9 9.70%
800 12
1000 10

50
400 25
600 16.67
200 誤差凸透鏡度數 距主軸的距離(cm) 焦距測量值(cm) 理論值(cm)
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024
6810

200度 400度 600度 800度 1000度凸透鏡度數
與理論值的百分
誤差(％) 距主軸0.6cm距主軸1.0cm距主軸1.5cm距主軸2.0cm距主軸2.5cm

 

 

發現發現發現發現： 

(一) 距主軸 1.5和 2cm時，所測量的焦距實驗值最接近理論值 

(二) 距主軸太近(0.6cm)或太遠(2.5cm)時，所測得的焦距實驗值誤差都較大 

研究討論研究討論研究討論研究討論：：：：    

(一) 經由我們找資料，得知眼鏡度數與其焦距的關係如下： 

       眼鏡度數
100

 ( )= 焦距單位以公尺計算焦距  

(二) 為了增加實驗的準確性，我們特別設計了一個測量前的歸零方法，來減少實驗誤差

的產生，步驟如下： 

1. 先在平台上畫一條直線當作主軸線，其右邊每隔 0.5cm 畫上平行主軸的直線。如

下圖五所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 未放透鏡前，先打開雷射筆 A，使其射出光線恰好與主軸線重合。 

3. 再打開雷射筆 B，使其射出光線恰好與主軸右邊的一條平行線重合，以確定雷射

筆 A和 B發出平行光。 

4. 將凸透鏡裝置於平台上，調整凸透鏡的上下、左右、傾斜角度與方位，使得雷射

筆 A的光線仍與主軸線重合，以確定其通過鏡心。完成實驗測量前的歸零校正。 

主軸線 

平行主軸線 

A 

B 
雷射筆 

凸透鏡 

置
入
 

屏幕延伸平台 

圖五圖五圖五圖五    自製測量焦距的支架平台自製測量焦距的支架平台自製測量焦距的支架平台自製測量焦距的支架平台    

圖四圖四圖四圖四 距主軸不同距離的平行雷射光所測出的焦距與理論值的百分誤差關係距主軸不同距離的平行雷射光所測出的焦距與理論值的百分誤差關係距主軸不同距離的平行雷射光所測出的焦距與理論值的百分誤差關係距主軸不同距離的平行雷射光所測出的焦距與理論值的百分誤差關係 
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5. 然後移動投射屏幕，使兩平行入射光交會成一點，其與鏡心的距離即為透鏡焦距

的測量值。 

(三) 為了能分別控制兩個雷射筆，我們將雷射筆和開關電路設計如下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(四) 移動投射屏幕來測量焦距時，此時屏幕距透鏡的距離有一小段範圍，會使兩束雷射

光交會成一點，我們推測是由於雷射光束截面直徑約 0.2cm，存有辨識率，所以目測

交會點不會剛好落在某一點的位置。因此，我們將測得的距離範圍取其平均值，當

做實驗值的紀錄 

(五) 受限於儀器裝置有長度的限制，我們另外製作了一個屏幕延伸平台，用來測量有較

長焦距的透鏡 

(六) 原本所使用的雷射筆口徑較粗，兩雷射光束的最短距離只能調成 1.5cm。後來，我們

找到另一種雷射光，拆解外殼並取下其內部較細的雷射光裝置，最後將兩雷射光束

的最短距離縮短到只有 0.6cm，如圖七 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(七) 我們所使用的雷射筆電源原本是兩顆電池串聯(3V)，後來我們改用變壓整流器當做

電源，所提供的電壓最少為 3.24V(>3V)，可能是這個原因使得雷射筆常常損壞要換

新，所以我們在電源和雷射筆之間串聯一可變電阻，來調整雷射筆的電壓，使得提

供雷射筆的電壓不要太大，以增加雷射筆的使用壽命。 

 

 

 

 

 

+ 

+ 

- 

- A 

B 

+ 

- 

雷
射

筆
 

開關 B 

開關 A 

圖六圖六圖六圖六    雷射筆和開關設計電路圖雷射筆和開關設計電路圖雷射筆和開關設計電路圖雷射筆和開關設計電路圖    

原本使用的雷射筆 

後來使用的雷射筆 

後來使用的雷射筆的內部 

新舊兩雷射光裝置之間距的比較 

圖七圖七圖七圖七    新舊兩雷射光裝置之比較新舊兩雷射光裝置之比較新舊兩雷射光裝置之比較新舊兩雷射光裝置之比較 

0.6 cm 

1.5 cm 
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研研研研究結果二究結果二究結果二究結果二： 

(表二) 在各種不同度數的凸透鏡下，改變相機的光圈，所測得的快門時間 凸透鏡度數(度) 光圈f  值 3.5 4 4.5 5 5.6 6.3 7.1 8 9 10 11 13 14 16 18 20 22
200 0.8 1 1.3 1.6 2 2.5 3.2 4 5 6 8 10 13 15 20 25 30
400 0.8 1 1.3 1.6 2 2.5 3.2 4 5 6 8 10 13 15 20 25 30
600 0.6 1 1.3 1.3 2 2.5 2.5 4 5 5 6 8 10 13 15 20 25
800 0.6 0.8 1 1.3 1.6 2 2.5 4 5 5 6 8 10 13 15 20 25

1000 0.5 0.6 1 1 1.3 2 2.5 4 5 5 6 8 10 13 15 20 25
快門時間(秒)  

051015202530
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21光圈 f 值

快門時間(秒)
200度凸透鏡400度凸透鏡600度凸透鏡800度凸透鏡1000度凸透鏡   

發現發現發現發現： 

(一) 不論凸透鏡的度數為何，所測得的快門時間都隨著光圈 f 值的增加而有增加的趨勢 

(二) 當光圈值大於 10 以上時，利用 200°和 400°凸透鏡所測得的快門時間，比 600°、800°

和 1000°凸透鏡所測得的快門時間還大些 

研究討論研究討論研究討論研究討論：：：：    

(一) 光圈值越大，光圈(口徑)就越小，則單位時間的入射光量就越少。反之，若光圈值越

小，光圈口徑就越大，則單位時間的入射光量就越多。 

(二) 利用相機照相時，必須要有一定的光量進入鏡頭裡，才能產生適當的影像。若是進

入的光量太多，則會形成曝光的影像；若是進入的光量太少，則形成的影像就會太

暗不清晰。 

(三) 在平時未照相時，相機光圈是關閉的，而快門是指照相時，光圈所打開的時間。在

相同環境下照同一物體時，若光圈越大，則單位時間的入射光量就越多，光圈所打

開的時間就會較短，所測得的快門時間較短。反之，若光圈越小，則單位時間的入

射光量就越少，光圈所打開的時間就要較長，所測得的快門時間較長。       
 

圖八圖八圖八圖八    在各種不同度數的凸透鏡下在各種不同度數的凸透鏡下在各種不同度數的凸透鏡下在各種不同度數的凸透鏡下，，，，相機的光圈和快門的關係圖相機的光圈和快門的關係圖相機的光圈和快門的關係圖相機的光圈和快門的關係圖 
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研究結果研究結果研究結果研究結果三三三三： 

(表三) 在各種不同度數的凸透鏡和不同顏色的「字」與背景下，所測出快門時間 白底黑字 黑底白字 黑底紅字 黑底黃字 黑底藍字 紅底黑字 黃底黑字 藍底黑字 紅底綠字 黃底紫字 藍底橙字
200 1.3 2.5 4 3.2 4 3.2 1.6 2.5 3.2 1.6 2.5

400 1.3 2.5 4 2.5 4 3.2 1.3 2.5 2.5 1.6 2.5

600 1 2.5 4 2.5 4 3.2 1.3 2.5 2.5 1.3 2.5

800 1 2 4 2.5 4 2.5 1.3 2.5 2.5 1.3 2.5

1000 0.8 2 4 2.5 4 2.5 1.3 2.5 2.5 1.3 2

凸透鏡度數(度) 快門時間(秒)
 

00.511.522.533.54

白底黑字 黑底白字 黑底紅字 黑底黃字 黑底藍字 紅底黑字 黃底黑字 藍底黑字 紅底綠字 黃底紫字 藍底橙字
快門時間(秒
) 200度400度600度800度1000度

 
 

發現發現發現發現： 

(一) 白色底色所測得的快門時間最短；黃色底色所測得的快門時間為第二短 

(二) 在底色都是黑色時，以白色「字」所測得的快門時間最短；黃色「字」為第二短 

研究討論研究討論研究討論研究討論：：：：    

(一) 當光亮度夠強時，此時利用相機來拍照，所需的快門曝光時間就會較短，否則所拍

到的照片就會過度曝光。因此，快門時間愈短，則表示入射的光亮度愈強 

(二) 本來以為「字」與背景的顏色呈對比色時，比較容易被看得清楚，所以我們採用了

三組對比色(紅底綠字、黃底紫字和藍底橙字)來做實驗，結果只有黃底紫字的效果較

好些，另外兩組的效果不佳。 

(三) 黃底紫「字」所測得的亮度較大，並不是因為黃紫呈對比色，而是因為黃色容易反

射光的特性所造成的。本實驗主要是測「字」卡反射光的亮度，其中以白色對光的

反射效果最好，黃色次之。所以白色面積較多的白底黑「字」所測得的亮度最大；

其次是黃色面積較多的黃底色，所測得的亮度次之。 

(四) 因白底黑「字」所測得的亮度較大，以下實驗皆以白底黑「字」來進行 

 

 

 

 

圖九圖九圖九圖九    在各種不同度數的凸透鏡和在各種不同度數的凸透鏡和在各種不同度數的凸透鏡和在各種不同度數的凸透鏡和不同顏色的不同顏色的不同顏色的不同顏色的「「「「字字字字」」」」與背景下與背景下與背景下與背景下，，，，所測出所測出所測出所測出快門時間的關係圖快門時間的關係圖快門時間的關係圖快門時間的關係圖 
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研究結果研究結果研究結果研究結果四四四四： 

(表四) 在各種不同度數的凸透鏡下，改變「字」的邊長大小，所測得的快門時間 邊長5cm 的字邊長4cm 的字邊長3cm 的字邊長2cm 的字邊長1cm 的字
200 0.5 0.8 1.3 2 4
400 0.5 0.6 1.3 2 3.2
600 0.5 0.6 1.3 1.6 3.2
800 0.5 0.6 1 1.6 2.5
1000 0.4 0.6 1 1.6 2.5
凸透鏡度數 快門時間(秒)

 

012
34

5 4 3 2 1
字的邊長大小(cm)

快

門

時

間

(

秒

)

200度400度600度800度1000度
 

    

發現發現發現發現： 

(一) 當「字」由大變小時，利用相機所測得的快門時間會增長 

(二) 當「字」越小時，隨著凸透鏡度數的增加，所測得的快門時間有減少的趨勢 

研究討論研究討論研究討論研究討論：：：：    

(一) 當光亮較弱時，此時利用相機來拍照，所需的快門曝光時間就要較長，才能獲得足

夠的光量。因此，快門時間愈長，則表示入射的光亮度愈弱 

(二) 當「字」愈小時，則反射光的面積愈小，所測得的快門時間愈長，表示光亮度愈弱 

(三) 相機的對焦範圍是否在「字」的正中央，會影響所測得的快門時間長短。因此我們

安置在暗箱隔板上的各式「字」卡，必須對準鏡頭的中央位置，而且對焦時也要調

整對焦框的位置，使其對準「字」的中心部位，以減少實驗測量所產生的誤差 

(四) 每一回繼續進行實驗測量之前，我們都會重新測量檢驗是否與上一回的測量結果相

符，以確定測量的結果不會受到環境因素的影響。但是卻經常發生前後回測量結果

不符的狀況，因此我們考慮到以下幾個方法，來加強對環境的控制變因： 

1. 對 LED 光源的方向和位置加強固定，避免在拉動隔板變換距離時，發生改變而影

響實驗 

2. 一開始我們是利用薄紙列印「字」，因薄紙質軟易折無法平整，常於下方邊角翹起

而擋住部分光源，使得「字」上形成陰影，無法全部被光源照到，影響到同一個

實驗測量結果不穩定。後來為了解決這個問題，我們將「字」貼在平整的硬紙卡

上，結果同一個實驗測量值就不再出現不穩定的情形，如下圖十一 

圖十圖十圖十圖十    在各種不同度數的凸透鏡下在各種不同度數的凸透鏡下在各種不同度數的凸透鏡下在各種不同度數的凸透鏡下，，，，「「「「字字字字」」」」的邊長大小和所測得快門時間的關係圖的邊長大小和所測得快門時間的關係圖的邊長大小和所測得快門時間的關係圖的邊長大小和所測得快門時間的關係圖 
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3. 我們在光源和鏡頭之間貼上一黑色屏幕，使相機接收到的純粹為「字」卡所反射

的光，而不要受到 LED 光源的直接照射，如圖十二 

4. 本實驗所用的相機對感光非常靈敏，環境亮度不同就可能影響到觀測得結果。於

是我們特別加強相機鏡頭與暗箱連接處的遮光效果，除了增加上方ㄇ型遮光罩之

外，更增加了█形平板遮光罩，以完全阻隔暗箱內外的亮光，如圖十三 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十二圖十二圖十二圖十二 黑色屏幕介於黑色屏幕介於黑色屏幕介於黑色屏幕介於 LEDLEDLEDLED 和相機之間和相機之間和相機之間和相機之間 圖十一圖十一圖十一圖十一 不平整的不平整的不平整的不平整的「「「「字字字字」」」」與平整的與平整的與平整的與平整的「「「「字字字字」」」」 

相 

機 LED燈 

「字」卡 

黑色屏幕 

圖十三圖十三圖十三圖十三 相機鏡頭之遮光罩相機鏡頭之遮光罩相機鏡頭之遮光罩相機鏡頭之遮光罩裝置圖裝置圖裝置圖裝置圖

圖圖圖圖 

ㄇ形遮光罩 █形平板遮光罩 ㄇ形遮光罩 

█形平板遮光罩 

凸透鏡 
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研究結果研究結果研究結果研究結果五五五五： 

(表五) 在各種不同度數的凸透鏡下，改變「字」與透鏡的距離，所測得的快門時間 字距離透鏡30cm 字距離透鏡25cm 字距離透鏡20cm 字距離透鏡15cm 字距離透鏡10cm 字距離透鏡5cm

200 1.3 1 0.8 0.6 0.5 0.4
400 1.3 1 0.6 0.6 0.5 0.4
600 1.3 1 0.6 0.5 0.5 0.4
800 1 0.8 0.6 0.5 0.5 0.4

1000 1 0.8 0.6 0.5 0.5 0.4
凸透鏡度數(度) 快門時間(秒)

 

00.5
11.5

30 25 20 15 10 5
「字」與透鏡間的距離(cm)

快

門

時

間

(

秒

)

200度400度600度800度1000度
 

    

發現發現發現發現： 

(一) 當「字」與透鏡的距離由長變短時，利用相機所測得的快門時間會縮短 

(二) 當「字」與透鏡的距離越長，隨著凸透鏡度數的增加，所測得的快門時間有縮短的

趨勢 

研究討論研究討論研究討論研究討論：：：：    

(一) 根據實驗三和四的研究討論知，當光圈固定時，所測得的快門時間愈短，則表示入

射的光亮度愈強 

(二) 當「字」與透鏡的距離愈近時，則所測得的光亮度就愈強 

(三) 綜合實驗三與實驗四的結果，我們認為是否能清楚看到「字」與下列幾點有關： 

1. 光亮度越強，越有可能清楚看到「字」。但是，光亮度並非能清楚看到「字」的唯

一因素。例如，當「字」與透鏡的距離固定為 5cm時，雖然不同度數的透鏡所測

得的快門時間都是 0.4秒，表示所測得的光亮度都是相同的，但是所形成的像的

清晰度卻是不同的。如下頁表六所示 

2. 字與透鏡的距離必須配合透鏡的焦距，才能清楚看到「字」。當「字」與透鏡的距

離固定為較短距離 5cm時，此時 1000°凸透鏡所形成的像較清晰，而 200°凸透鏡所

形成的像較沒那麼清晰。當「字」與透鏡的距離固定為較長距離 30cm時，此時

1000°凸透鏡所形成的像較不清晰，而 200°凸透鏡所形成的像較清晰。如下頁表六

所示 

圖十四圖十四圖十四圖十四    在各種不同度數的凸透鏡下在各種不同度數的凸透鏡下在各種不同度數的凸透鏡下在各種不同度數的凸透鏡下，，，，「「「「字字字字」」」」與透鏡間的距離和所測得快門時間的關係圖與透鏡間的距離和所測得快門時間的關係圖與透鏡間的距離和所測得快門時間的關係圖與透鏡間的距離和所測得快門時間的關係圖 
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3. 此外，「字」愈被放大，愈能被看清楚。當「字」邊長固定為 3cm，「字」與透鏡

的距離 5cm時，1000°凸透鏡所形成像的大小約為 200°凸透鏡所形成像的 1.67 倍。

如下表六所示 

       

(表六) 「字」邊長固定為 3cm時，不同度數的透鏡在不同距離的成像情形 

凸透鏡度數 200° 400° 600° 800° 1000° 

「字」與透鏡

的距離 5cm 
     

「字」的大小 1351*1348像素1433*1439像素1507*1506像素1640*1636像素1744*1744像素

「字」的倍數 1 1.13 1.25 1.47 1.67 

「字」與透鏡

的距離 30cm      

「字」的大小 407*408像素 417*417像素 464*465 像素 507*508像素 580*581像素 

「字」的倍數 1 1.05 1.30 1.55 2.03 

(四) 根據實驗四和五的研究結果，用 1000°凸透鏡所測的的快門時間有減少的趨勢，但並

不是很明顯。根據媒體報導指出，具有夜視能力者是超過 3000°的近視患者，因此我

們猜測可能是我們實驗所採用的凸透鏡度數還不夠大，所以才沒有明顯的差異。於

是，我們將透鏡兩兩組合成較高度數的透鏡組，來進行下一個實驗。 

 

研究結果研究結果研究結果研究結果六六六六之一之一之一之一：：：：    

(表七) 測量透鏡組的焦距再換算成度數 

一 二 三 四 五

1.5 7.75 7.6 7.6 7.8 7.7 7.69

2 7.25 7.25 7.25 7.15 7.15 7.21

1.5 6.75 6.65 6.65 6.8 6.8 6.73

2 6.25 6.25 6.35 6.25 6.25 6.27

1.5 5.85 5.95 6.05 6 6.15 6.00

2 5.85 5.85 5.95 5.75 5.9 5.86

凸透鏡度數

(度)

透鏡組B

1000°和600°

透鏡組A

1000°和400°

焦距測量值(cm)

平均

6.50

距主軸的距離(cm) 換算透鏡度

數(度)

1538

1342 約1350

約1550

7.45

透鏡組C

1000°和800°
5.93 1686 約1700

 
發現發現發現發現： 

(一) 透鏡組 C的平均焦距最小，為 5.93cm；其次為透鏡組 B，平均焦距為 6.5cm；而透鏡

組Ａ的平均焦距為 7.45cm 

(二) 透鏡組Ａ、B和 C，經由測得的焦距換算成度數的結果分別為 1350°、1550°和 1700° 

研究討論研究討論研究討論研究討論：：：：    

(一) 根據實驗一的結果，得知距離主軸 1.5cm和 2cm 所測得的焦距誤差較小，而距離主

軸 2.5cm和 0.6cm 所測得的焦距誤差較大。所以我們只採用距離主軸 1.5cm和 2cm 所

測得焦距的平均值，來換算出透鏡組的度數 
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研究結果研究結果研究結果研究結果六六六六之二之二之二之二：    

(表八) 「字」邊長固定為 1cm，各種透鏡組與「字」距離 5cm時的成像情形 

凸透鏡度數 200° 1000° 透鏡組 A 透鏡組 B 透鏡組 C 

成像情形 
     

快門時間 1 0.6 0.6 0.6 0.6 

像的大小 506*507像素 608*612像素 756*757像素 761*766像素 776*800像素 

像的倍數 1 1.45 2.23 2.27 2.42 

 
圖十圖十圖十圖十五五五五    不同度數的透鏡所測得快門時間與成像大小倍數的關係不同度數的透鏡所測得快門時間與成像大小倍數的關係不同度數的透鏡所測得快門時間與成像大小倍數的關係不同度數的透鏡所測得快門時間與成像大小倍數的關係     發現發現發現發現： 

(一) 當透鏡組的度數增加時，所測得的快門時間沒有明顯的變化 

(二) 當透鏡的度數越增加時，所形成的像會越大。透鏡組 C1700°所形成像的大小增加為

200°凸透鏡的 2.42倍 

研究討論研究討論研究討論研究討論：：：：    

(一) 當透鏡的度數增加時，所測得的快門時間沒有明顯的變化，表示光亮度並沒有隨著

度數的增加而有明顯的變化。但是，像的大小有隨著度數的增加而變大 

(二) 我們利用兩兩透鏡組合的透鏡組度數最大只能達到 1700°，若是再多串接幾個凸透

鏡，雖然可以增加度數，但是也增加了透鏡組的厚度，增加了測量的困難 

(三) 為了證實高度近視，在只有微弱光線的暗室裡也能清楚看到字，我們進行以下實驗 
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研究結果研究結果研究結果研究結果七七七七之之之之ㄧㄧㄧㄧ： 

(表八) 「字」邊長固定為 1cm時，各式透鏡與透鏡組的明視距離和所測得的最大電阻值 

凸透鏡

度數
200° 400° 600° 800° 1000°

透鏡組A

1350°

透鏡組B

1550°

透鏡組C

1700°

明視距離 10.4cm 9cm 8.2 cm 6.5cm 5.6cm 3.8cm 3.8cm 3.8cm

電阻值 11Ω 361 Ω 646Ω 965 Ω 1371 Ω 2100 Ω 2210Ω 2530Ω  

024
6810
12

200° 400° 600° 800° 1000° 透鏡組A 1350° 透鏡組B 1550° 透鏡組C 1700°
明視距離(cm) 050010001500200025003000

200° 400° 600° 800° 1000° 透鏡組A 1350° 透鏡組B 1550° 透鏡組C 1700°
電阻(歐姆)

 
圖十圖十圖十圖十六六六六    不同度數的透鏡所測得明視距離與所測得電阻值的關係不同度數的透鏡所測得明視距離與所測得電阻值的關係不同度數的透鏡所測得明視距離與所測得電阻值的關係不同度數的透鏡所測得明視距離與所測得電阻值的關係     發現發現發現發現： 

(一) 當透鏡組的度數增加時，可以看清楚字的距離有縮短的趨勢 

(二) 當透鏡的度數增加時，可以看清楚字的最大電阻值有增加的趨勢 

研究討論研究討論研究討論研究討論：：：：    

(一) 我們將可以看清楚「字」的距離定義為明視距離 

(二) 根據透鏡成像公式
1 1 1

= +
f ( ) p ( ) q ( )焦距 物距 像距 ，當物距(p)固定時，度數越大的透鏡，其

焦距(f)越小，則像距(q)會隨之越小，明視距離也會隨之縮短。所以明視距離會隨著

透鏡度數的增加而縮短。 

(三) 原本利用透鏡組 A、B和 C，能看清楚字的最短距離可能少於 3.8cm，但是因為我們

自製的暗箱，字幕與透鏡的距離最短只能到 3.8cm，所以我們只能採用 3.8cm做實驗 

(四) 電阻愈大，則電流愈小，亮度就愈小。所以，當可以看清楚字的最大電阻值增加時，

表示可以看清楚字的環境亮度減弱了 

(五) 利用眼睛來觀測是否可以清楚「字」時，觀測之

前必須將眼睛閉上，然後只能開眼一秒鐘來觀

測，隨即閉上眼睛。然後針對這一秒鐘的觀測，

來決定是否可以看清楚「字」。因為若是開眼太

久，就會影響到是否可以看清楚「字」的判斷 

(六) 本實驗用眼睛來觀測，感覺上是比較不客

觀。於是，以下實驗我們利用相機來代替

眼睛來進行測量 

圖十七圖十七圖十七圖十七 利用眼睛直接觀測利用眼睛直接觀測利用眼睛直接觀測利用眼睛直接觀測「「「「字字字字」」」」 

眼睛貼緊觀測口 
可變電阻 三用電錶 
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研究結果研究結果研究結果研究結果七七七七之二之二之二之二： 

(表九) 「字」的大小固定為 1cm，光圈值固定為 5.0，快門時間保持 6秒 

凸透鏡

度數
200° 400° 600° 800° 1000°

透鏡組A

1350°

透鏡組B

1550°

透鏡組C

1700°

明視距離 10.4 cm 9cm 8.2cm 6.5cm 5.6 cm 3.8cm 3.8cm 3.8cm

電阻值 102Ω 150Ω 219 Ω 238Ω 259Ω 332Ω 361Ω 376Ω  

050100150200250300350400

200° 400° 600° 800° 1000° 透鏡組A 1350° 透鏡組B 1550° 透鏡組C 1700°
電阻(歐姆)

 
圖十圖十圖十圖十八八八八    不同度數的透鏡所測得電阻值的關係不同度數的透鏡所測得電阻值的關係不同度數的透鏡所測得電阻值的關係不同度數的透鏡所測得電阻值的關係    

發現發現發現發現：：：：    

(一) 當透鏡的度數越增加時，所測得的電阻值有增加的趨勢 

研究討論研究討論研究討論研究討論：：：：    

(一) 本實驗依據實驗七之ㄧ研究結果(表八)，當凸透鏡為 1000°、距離 5.6cm、光圈固定為

5.0，並串接 1371Ω電阻時，測得快門時間為 6秒。因此，本實驗將光圈固定為 5.0、

快門時間固定為 6秒來進行實驗，以控制每次入射至相機裡的光亮度都是相同的 

(二) 本實驗所測的的電阻值雖然和實驗七之ㄧ所測得的結果不同，但是所測得的電阻值

都有隨著透鏡度數的增大而有增加的趨勢 

(三) 本實驗所測得的電阻值增加趨勢不如實驗七之ㄧ的結果來得大。原因可能有二： 

1. 「字」是否容易被看得清楚不只是決定於光的亮度，而且與「字」的辨識度有關。

當「字」相同時，辨識度與「字」的大小有關。在相同亮度之下，「字」愈大，愈

容易被看得清楚。 

2. 而相機只能利用光圈和快門時間來偵測或控制光的亮度，並不能像眼睛一樣可以

用來測量「字」的清晰度。 

(四) 我們利用高度數的凸透鏡來模擬高度近視眼睛的水晶體，但是相機裡也有凸透鏡

組，其度數我們無法得知，所以沒有把它考慮在內。 

(五) 我們上網查詢相關資料時，在中國眼科生醫網查到一篇醫學研究報告，報告指出高

度近視者的瞳孔面積是一般正常人的 1.54倍。再由我們實驗二的研究結果，光圈口

徑(就像是人眼瞳孔)越大，光亮度就會越大，越能看清楚字，更加驗證了超高度近視
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者，能在黑暗的環境中看到字的可能性

(http://www.oculist.net/meeting/ShowArticle.asp?ArticleID=5716) 

 

 

陸陸陸陸、、、、    未來發展未來發展未來發展未來發展    

    由於報導指出具有夜視能力者是超過 3000°的近視患者，而我們所採用的凸透鏡最多才

1000°，經由我們將兩透鏡組合改進之後，最多也只達約 1700°，距離 3000°還有一段距離，或

許還有一些秘密藏在其間尚未被發覺，所以未來還可以朝增加凸透鏡度數的方向繼續研究探

討。 

 

 

柒柒柒柒、、、、    研究結論研究結論研究結論研究結論    

一、 利用平行雷射光來測直徑 6cm的凸透鏡焦距時，雷射光距離主軸 1.5cm和 2cm時所測

得的實驗誤差較小，而距離主軸較近(0.6cm)或較遠(2.5cm)所測得的實驗誤差較大。 

二、 白色最容易反射光線，所以白色面積最多的白底黑「字」，所測得的快門時間最短，亮

度最大。 

三、 「字」卡愈小，則反射光的面積愈小，所測得的快門時間愈長，光亮度愈弱。 

四、 「字」與透鏡的距離愈短，則所測得的快門時間會愈短，亮度愈大 

五、 透鏡度數愈大，所形成的像也愈大。當「字」與透鏡的距離為 5cm時，透鏡組 C1700°

所形成像的大小約為 200°凸透鏡的 2.42倍。 

六、 透鏡的度數愈大，則「字」與透鏡的距離要愈短，才能清楚看到字。 

七、 綜言之：  

(一) 度數愈大的凸透鏡，要看清楚字時，則「字」與透鏡的距離要愈短。 

(二) 「字」與透鏡的距離愈短，則光亮度會愈大。 

(三) 度數愈大的凸透鏡，則所形成的像也愈大。 

(四) 所形成的像愈大以及亮度愈大，則「字」愈容易被看清楚。 

八、 綜合以上實驗結果並實際用眼睛觀測，發現利用高度數凸透鏡來模擬高度近視時，在

較低亮度的環境下，就可以較清楚地看見「字」。 
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【評語】080106 

主題新穎，實驗方式適切，自製實驗儀器富巧思，說明

清楚，具應用價值。 
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