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摘要 

   本實驗主要闡明了三件事，1.如何去尋找在光學戲法上，其隱形區位置所在，並擺脫公式，

從國中生就能懂得光學知識，來進行推論。2.解決仿照 The Rochester Cloak 不如預期的問題。3.

捨棄 The Rochester Cloak 的作法，用我們自己的方法，打造一座隱形魚缸。 

在 1.這點上，當我們用平行於主軸的視線，平視透鏡時，物體若在接近焦點旁，其所成的

像，會有部分落於，視野上的視覺不可見區域，以此為隱形理論基礎，透過不同透鏡組合及從

視角、焦距、透視比例等方法，來達到使參考目標物所呈現的像，與原物為 1:1 比例且為正立，

進而出現真正隱形效果。 

最後，利用所有的推論和數據，我們使用自己的推算方式，來利用 3D 印表機，打造一台讓

魚消失的隱形魚缸裝置。 

 

                         壹、研究動機 

在哈利波特的隱形衣火紅時，美國羅徹斯特大學 University of Rochester 發表了一個類似的

研究，即他們表示，只要按照他們的裝置和步驟，就可輕鬆打造一個具有隱形效果、名叫 The 

Rochester Cloak 的裝置。這樣的新聞，很快就被哈利波特迷的我所注意到。 

一看到這新聞，我立刻被那神奇的隱形照片所吸引，它也就引領著我的好奇心，去查怎製

作。初步讀完一些相關的期刊和文章，其所介紹的原理和操作步驟後，發現雖然背後的複雜公

式推導，我有點似懂非懂，但，由於操作步驟和裝置，看起來不是很難，於是就決定動手去試

試看。 

結果，動手後發現，照著做真的不難。但，要呈現像羅徹斯特大學那般酷炫的隱形照片，

真的很難。幸好，在初期遇到一堆問題時，背後有對哈利波特的熱忱做支持，才讓我能一步一

步去研究了解，為何在照著羅徹斯特大學實驗室的做法，卻做不出其效果的原因。以及讓我能

改用其他方式，達到類似效果。 

最後，在通過多種的不同試驗，才對此隱形原理有了概念與了解。在了解後，我也試圖用，

國中生就能懂得光學概念，去對它做一個理論上的建構。並以此原理，我們再利用 3D 印表機，

希望能做出一台隱形魚缸。 

 

貳、研究目的 

一、探討為何仿照 The Rochester Cloak，卻會失敗原因。  

二、從鏡頭視角、長短焦問題探討此光學戲法。 

三、捨棄 The Rochester Cloak 做法，以三片凸透鏡組合，進行隱形區的探討。 

四、捨棄 The Rochester Cloak 做法，以四片凸透鏡組合，進行隱形區的探討。。 

五、改用菲聶爾透鏡組合，使隱形區增大之測試與探討。 

六、利用 3D 列印，列印消失幻覺裝置。 
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叁、研究設備與器材 

兩隻焦距為21 cm的凸透鏡、兩隻焦距為13 cm的凸透鏡、四片焦距為39 cm的菲尼爾透鏡、pet

寶特瓶、一支尺、三D印表機。  

 

肆、研究過程 

一、探討為何仿照 The Rochester Cloak，卻會失敗原因。 

(一)先仿照 University of Rochester 的作法，小透鏡一組在中間、大透鏡一組在兩側 

1. 先仿照 University of Rochester 的 The Rochester Cloak 作法。 

2. 找到兩種不同焦距（21 cm、13 cm）的鏡片各兩片、一座固定鏡片並可調整間距的光學台。 

3. 兩個不同焦距的鏡片為一組，組內兩鏡片的間距（t1）為焦距總和（t1＝21＋13）。 

4. 兩組鏡片組按照另一公式所算出的間距[t2＝2*13（21＋13）÷（21－13）]排成一直線，並讓

兩片焦距相同的鏡片相鄰。 

5. 排列順序，為 21cm - t1 -13cm - t2 - 13cm - t1 - 21cm 

6 .仿照 The Rochester Cloak 的隱形區域，進行隱形測試。 

7.觀察，並以焦距 22mm 鏡頭，在離第一片透鏡 50cm 處，進行攝影，並記錄討論其結果。 

 

(二)再顛倒 University of Rochester 的作法， 大透鏡一組在中間、小透鏡一組在兩側 

1. 將 University of Rochester 的 The Rochester Cloak 作法，顛倒過來。 

2. 和上述排列順序做相反，變成 13cm-t1-21cm-t2-21cm-t1-13cm 

3. 進行隱形區的測試。 

3. .觀察，並以焦距 22mm 鏡頭，在離第一片透鏡 50cm 處，進行攝影，並記錄討論其結果。 

 

二、從鏡頭視角、長短焦問題探討此光學戲法。 

1. 延續上述實驗(一)作法上，在 21cm - t1 -13cm - t2 - 13cm - t1 - 21cm 這組透鏡組合中，從離眼

睛較近這側的 21cm 透鏡旁，進行底下各種不同處理 

 (1) 相機在離 21cm 透鏡較近位置(50 cm)處，使用 22 mm 鏡頭進行攝影。 

 (2) 相機在離 21cm 透鏡較近位置(50 cm)處，使用 45 mm 鏡頭進行攝影。 

  (3) 相機在離 21cm 透鏡較遠位置(200 cm)處，使用 22 mm 鏡頭進行攝影。 

  (4) 相機在離 21cm 透鏡較遠位置(200 cm)處，使用 45 mm 鏡頭進行攝影。 

 (5) 相機在離 21cm 透鏡更遠位置(250 cm)處，使用 45 mm 鏡頭進行攝影。 

 (6) 相機在離 21cm 透鏡更遠位置(250 cm)處，使用 55 mm 鏡頭進行攝影。 

2.  觀察並紀錄討論其結果。 

 

三、捨棄 The Rochester Cloak 做法，以三片凸透鏡組合，進行隱形區的探討。 

  焦距大的兩片透鏡分別為第一、三片，焦距小的一片透鏡置於中間。如下(圖一)。 
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1. 分別以 35cm、35cm 為間距擺放第一、第二、第三片透鏡。 

2. 先擺放一物體在第三片後，觀察其清晰度。 

3. 再用吸管張開 20 度角，從第一片後面，開始移動吸管，去測試其隱形區。 

4. 在隱形區內，再以不同的角度作測試。 

 

四、捨棄 The Rochester Cloak 做法，以四片凸透鏡組合，進行隱形區的探討。 

（一）焦距小的兩片透鏡為一組，焦距大的兩片透鏡為一組，分別置於前後。如下(圖二)。 

 

      

圖二:此為第一組四片透鏡擺放之組合示意圖。 

 

 

1. 進行實驗組處理，如下(表一)裡的距離為間距，擺放第一、第二、第三、第四片透鏡。 

表一：各種實驗組透鏡和透鏡之間所排放的間距。 

 第一片至第二片 第二片至第三片 第三片至第四片 

實驗組 1 30cm 50cm 30cm 

實驗組 2 8.5cm 18cm 8.5cm 

實驗組 3 26cm 45cm 42cm 

2.先擺放一物體在第四片後，觀察其清晰度。 

3.再用手指張開 20 度的角度來測試其隱形區。 

 

（二）以兩片焦距小的透鏡放中間，前後分別各放置一片焦距大的透鏡。如下(圖三)。 

  

圖一：分別以 35cm、35cm 為間距擺放透鏡，進行隱形區的探討。 

第一片 第二片 第三片 

物 

第一片 第二片 第三片 第四片 
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圖三: 此為第二組四片透鏡擺放之組合示意圖。 

 

1.分別以 8.5cm、18cm、8.5cm 為間距擺放第一、第二、第三片透鏡。 

2.先擺放一物體在第四片後，觀察其清晰度。 

3.再用手指張開 20 度角度來測試其隱形區。 

 

五、改用菲聶爾透鏡組合，使隱形區增大之測試與探討。 

（一）使用三片菲聶爾透鏡組合，進行測試討論 

以一片菲尼爾透鏡當做第一片，用兩片菲聶爾透鏡合成第二片，再使用一片菲聶爾透鏡為

第三片。如下(圖四)。 

      

              

 

 

圖四: 此為三片菲聶爾透鏡擺放之組合示意圖。 

 

1.分別以 55cm、52cm 為間距擺放第一、第二、第三片透鏡。 

2.先擺放一物體在第四片後，觀察其清晰度。 

3.再用手指以 20 度的角度測試其隱形區。 

 

(二)利用四片菲聶爾透鏡組合，測試隱形區。 

將四片菲聶爾透鏡，依照等距排列。如下(圖五)。 

 

第一片 第二片 第三片 第四片 

第一片 第二片 第三片 
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圖五: 此為四片菲尼爾透鏡擺放之組合示意圖。 

1.分別以 30cm、30cm、30cm 為間距擺放第一、第二、第三、第四片透鏡。 

2.先擺放一物體在第四片後，觀察其清晰度。 

3.再用手指以 20 度的夾角張開去測試其隱形區。 

 

六、利用 3D 列印，列印消失幻覺裝置。 

(一)3D 列印隱形魚缸第一代成品。 

1.利用前述所做結論、原理，再兩支焦距 13 公分的透鏡當設計藍本，進行 3D 列印設計。 

2.利用 3D 線上繪圖軟體 tinkercad，設計一個適合飼養小魚的隱形魚缸 3D 圖檔 。 

3.魚缸空間最大處，為此兩隻透鏡的焦點交會處。 

4.繪製設計好的圖檔，並在線上轉成 stl.檔，接著放入 kingssel 3D 印表機，以透明材質的玉米樹

脂印製成品。 

5.印製好的成品，為增加透明度，利用 AB 膠塗抹表面，待膠水乾了之後表面即變透明。 

6.經過實際測試。 

(二)3D 列印隱形魚缸第二代成品。 

改善第一代成品，根據第一代產品，會有隱形區不完全的問題，進行再設計與改善。 

(三)3D 列印隱形魚缸第三代成品。 

幫第二代產品，裝上魚缸外殼，並注入水以及模擬的魚來做測試。 

 

伍、研究結果 

一、探討為何仿照 The Rochester Cloak，卻會失敗原因。 

(一)先仿照 University of Rochester 的作法，小透鏡一組在中間、大透鏡一組在兩側 

  其結果如下(圖六)，其目標物像最後為正立。在 The Rochester Cloak 的隱形區測試，也如同

University of Rochester 所述的，在兩段 t1 間距中的中段，具有最佳隱形區範圍，物體可擺脫視

野，不被看見。 

但，另外有兩點問題出現。1.我們鎖定的參考目標，其所呈現的像，沒有出現應有的大小。

且在第一片透鏡，其比例顯得又小 2.會看到一些從第一片透鏡中，看到除了參考目標物外，太

多不要的雜物出現，如在這個圖中，會看到第二支和第三支，兩支倍率較小的透鏡出現。這兩

點情況出現，即使出現所謂隱形，但也難以讓人有物體是消失不見的感覺。 

第一片 第二片 第三片 第四片 
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圖六：仿照 The Rochester Cloak 作法，所得結果，目標物在第一

片透鏡中，其比例過小。且在讓第一片為大透鏡，使得

有太多不必要的雜物入鏡。 

 

(二)再顛倒 University of Rochester 的作法， 大透鏡一組在中間、小透鏡一組在兩側 

  其結果如下(圖七)。顛倒 University of Rochester 的作法，讓小透鏡當第一片透鏡，反而效

果比起(圖六)的正規作法，其效果要好一點。在(圖七)中，目標物與第一片透鏡，其相對比例有

提高、互相接近。且讓小透鏡當第一片透鏡，大透鏡當第二片透鏡，反而不易看到第二片，使

得整個畫面鄉較為單純，沒有太多干擾物。 

      

圖七：將 The Rochester Cloak 其大、小透鏡的排列順序，做

一個顛倒，所得結果。及讓小透鏡當第一片透鏡，大

透鏡當第二片透鏡，反而不易看到第二片透鏡。 

 

二、從鏡頭視角、長短焦探討此光學戲法。 

 (1) 相機在離 21cm 透鏡較近位置(50 cm)處，使用 22 mm 鏡頭進行攝影。 

     結果如之前所分析，目標物在第一片透鏡中，所呈現的相對比例太小。如(圖八)。 
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圖八：離 21cm 透鏡較近位置(50 cm)處，使用 22 mm 鏡頭進行攝影。 

 

 (2) 相機在離 21cm 透鏡較近位置(50 cm)處，使用 45 mm 鏡頭進行攝影。 

     結果如(圖九)，目標物在第一片透鏡中，其相對比例關係，與(圖八)是相同的，但其畫面

有被放大。 

         

圖九：在離 21cm 透鏡較近位置(50 cm)處，使用 45 mm 鏡頭進行攝影。 

 

  (3) 相機在離 21cm 透鏡較遠位置(200 cm)處，使用 22 mm 鏡頭進行攝影。 

     在較遠處，又以較短焦的 22mm 鏡頭拍攝，目標物為模糊一個點。 

  (4) 相機在離 21cm 透鏡較遠位置(200 cm)處，使用 45 mm 鏡頭進行攝影。 

     結果如(圖十)，和較近位置(50 cm)處，相較後，其目標物在第一片透鏡中的相對比例，有

較為提高。 

               

圖十：在離 21cm 透鏡較遠位置(200 cm)處，使用 45 mm 鏡頭進行攝影。 
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 (5) 相機在離 21cm 透鏡更遠位置(250 cm)處，使用 45 mm 鏡頭進行攝影。 

 結果如(圖十一)，和較近位置(200 cm)處，相較後，其目標物在第一片透鏡中的相對比例，

有更為提高。 

                   

圖十一：離 21cm 透鏡更遠位置(250 cm)處，使用 45 mm 鏡頭進行攝影。 

 

 (6) 相機在離 21cm 透鏡更遠位置(250 cm)處，使用 55 mm 鏡頭進行攝影。 

     結果如(圖十二)，目標物在第一片透鏡中，其相對比例關係，與(圖十一)是相同的，但其

畫面有被放大。 

      

圖十二：離 21cm 透鏡更遠位置(250 cm)處，使用 55 mm 鏡頭進行攝影。 

 

三、捨棄 The Rochester Cloak 做法，以三片凸透鏡組合，進行隱形區的探討。 

將三片凸透鏡，取 35 cm、35 cm 為間距，以焦距小的透鏡擺放中間。其結果如下(圖十三)、

(圖十四)及(圖十五)，其隱形區座落在第一片和第二片透鏡間，二、三片透鏡間則無隱形遮蔽，

最佳隱形區是從第一片透鏡中段到第二片透鏡前。 

     另外，以吸管張開 20 度夾角，測試透鏡間的隱形區，其結果如下(圖十六)，從(圖十六)中

亦可可看出，隱形區是從第二片透鏡前14cm處到第二片透鏡後14cm總計28cm，在這段範圍中，

夾角 20 度的吸管，將不可見，而貼近第二片透鏡前後，即使將吸管夾角縮到 15 度，亦是不可

見此物體。 
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圖十三：最左邊為一開始最初的成像。中間為開始以吸管作測試，圖片為吸管貼著第一片透

鏡時的圖像。最右邊為將吸管往第二片透鏡靠近時，所呈現的圖片。 

      左、中、右，各圖下方的小圖示，其中的箭頭，表示吸管所放置位置示意圖。 

 

        

 

 

 

圖十四：最左邊開始為隱形區開始出現的連續圖像。 

      此段隱形區出現在，從一二片透鏡的中段開始，延續到第二片透鏡前。 

 

        
 

 

 

圖十五：這三張為第二至第三片透鏡之間的連續圖片，由圖中可知，這段區域並無隱形區。 

隱形區 隱形區 隱形區 
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             35cm              35cm 

用 20 度夾角測試，無隱形區。 

（此範圍為，從第一片開始到

21 cm 間。） 

用 20 度

夾角測

試，有隱

形區。 

用 15 度

夾角測

試，有隱

形區。 

用 20 度

夾角測

試，有隱

形區。 

用 20 度夾角測試，無隱形區。 

圖十六：此圖為用吸管測試其隱形區之範圍和度數。 

 

三、捨棄 The Rochester Cloak 做法，以四片凸透鏡組合，進行隱形區的探討。 

（一）四片透鏡以 30 cm、50 cm、30 cm 為間距排列。 

    將四片凸透鏡，取 30 cm、50cm、30cm 為間距，焦距小的兩片透鏡為一組，焦距大的兩片

透鏡為一組，分別置於前後。其結果如下(圖十七)，其隱形區座落在第二片透鏡前後。其數據

結果如(圖十八)。 

          

 

 

 

圖十七：這二張為第一至第二片透鏡之間的連續圖片，由圖中可知，最佳隱形區位於第一 

        片透鏡至第二片透鏡中段，其他段區域並無隱形區 

  

       30cm        50cm        30cm 

無隱形

區。 

有隱形

區。 

無隱形區。 

圖十八：此圖為用吸管測試其隱形區之範圍和度數。 

 

（二）四片透鏡以 8.5 cm、18 cm、8.5 cm 為間距排列。 

    將四片凸透鏡，取 8.5 cm、18cm、8.5cm 為間距，焦距小的兩片透鏡為一組，焦距大的兩片

透鏡為一組，分別置於前後。其結果如下(圖十九)、(圖二十)及(圖二十一)，其隱形區座落在第

二片透鏡前後。其數據結果如(圖二十二)。 

物 物
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圖十九：最左邊為一開始最初成像。 

        中間開始以手指做測試，圖片為手指貼著第一片透鏡時的圖像。 

        最右邊為將手指往第二片透鏡靠近時，所呈現的圖片。 

 

            
 

 

 

圖二十：最左邊開始為隱形區開始出現的連續圖像。 

        後兩張圖片為手指置於第二片到第三片透鏡中段至後段的區域，隱形區消失。 

 

          

圖二十一：此為第三至第四片所顯示的連續圖片，由圖可知，第三片至第四片並無隱形區。 

 

物物物

物物物

物物

最佳隱形區 
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        8.5cm         18cm        8.5cm 

用大約 20 度夾角測試，無隱

形區。 

用大約 20 度

夾角測試，有

隱形區。 

用大約 20 度夾角測試，無隱形區。 

圖二十二：此圖為用手指測試其隱形區之範圍和度數。 

（三）四片透鏡以 26 cm、45 cm、42 cm 為間距排列。 

    將四片凸透鏡，取 26 cm、45cm、42cm 為間距，焦距小的兩片透鏡為一組，焦距大的兩片

透鏡為一組，分別置於前後。其結果如下(圖二十三)、(圖二十四)及(圖二十五)，以 20 度夾角的

手指作測試，其隱形區座落在第二片透鏡前後，至於第 3、第 4 片透鏡間，則無隱形區出現。

其數據結果如(圖二十六)。 

            

 

 

圖二十三:最左邊開始以手指做測試，圖片為手指貼著第一片透鏡時的圖像。 

       中間為手指慢慢往第二片透鏡移動時的圖像。 

       最後為隱形區開始出現的圖像，此時手指大概位於第二片透鏡的前後。 

 

            

 

 

 

圖二十四：最左邊手指開始往第三片透鏡移動，隱形區消失。 

        中間的手指持續往第三片透鏡移動，由圖可知，此區並無隱形區。 

        最右邊手指到第三片透鏡前，由圖可知，此區並無隱形區。 

物物物

物物物

最佳隱形區 
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圖二十五:最左邊至最右邊分別為手指從第三片透鏡後一直到第四片透鏡前的圖，由此可知，  

       此區並無隱形區。 

 

        26cm         45cm        42cm 

用 20 度夾角

測試，無隱形

區。 

用 20 度夾角測試，有隱形區。 用大約 20 度夾角測試，無隱形區。 

圖二十六：此圖為用手指測試其隱形區之範圍和度數。 

 

（三）四片透鏡以 8.5 cm、18 cm、8.5 cm 為間距排列。 

    將四片凸透鏡，取 8.5 cm、18cm、8.5cm 為間距，以兩片焦距小的透鏡放中間，前後分別各

放置一片焦距大的透鏡。其結果如下(圖二十七)、(圖二十八)及(圖二十九)，其隱形區座落在第

二片透鏡至第三片透鏡之間。其數據結果如(圖三十)。 

           

 

 

圖二十七：最左邊為一開始最初成像。 

        中間開始以手指做測試，圖片為手指貼著第一片透鏡時的圖像。 

        最右邊為將手指往第二片透鏡靠近時，所呈現的圖片。 

物 物物



14 
 

 

           

 

 

 

圖二十八：最左邊為將手指往第二片透鏡靠近時，所呈現的圖片。 

          中間開始出現隱形區，此時手指位在第二片至第三片之間。 

 

           

 

 

圖二十九：最左邊為將手指往第四片透鏡移動時所出現的圖像，隱形區消失。這段區域並無隱 

          形區出現。 

 

        8.5cm         18cm        8.5cm 

用大約 20 度夾角測試，無隱

形區。 

用大約 20 度

夾角測試，有

隱形區。 

用大約 20 度夾角測試，無隱形區。 

圖三十：此圖為用手指測試其隱形區之範圍和度數。 

 

五、改用菲聶爾透鏡組合，使隱形區增大之測試與探討。 

（一）使用三片菲聶爾透鏡組合，進行測試討論。 

將四片片菲聶爾透鏡，兩片合在一起當作第二片，取 55 cm、52 cm 為間距擺放。其結果如

下(圖三十一)、(圖三十二)，其隱形區座落在第一片和第二片菲聶爾透鏡中間段。其數據結果如

物物物

物物

最佳隱形區 
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(圖三十三)。 

           

 

 

圖三十一：最左邊為一開始最初成像。 

          中間開始以鐵夾子做測試，圖片為鐵夾子貼著第一片透鏡時的圖像。 

          最右邊為將夾子往第二片透鏡靠近，所呈現的圖片，此時夾子位於第一片至第二 

          片菲聶爾透鏡的中段，開始出現隱形區。 

 

                

 

圖三十二：最左邊為將夾子往第三片菲聶爾透鏡時的圖像，隱形區消失。 

 

            55cm             52cm 

用大約 20 度夾角測試，無隱

形區。 

 

用大約 20 度

夾角測試，有

隱形區。 

用大約 20 度夾角測試，無隱形區。 

圖三十三：此圖為用夾子測試其隱形區之範圍和度數。 

 

(二)利用四片菲聶爾透鏡組合，測試隱形區。 

將四片片菲聶爾透鏡，以 30cm 為間距擺放四片菲聶爾透鏡。其結果如下(圖三十四)、(圖三

十五)，其隱形區座落在第二片和第三片菲尼爾透鏡前半段。其數據結果如(圖三十六)。 

物 物 物

物物

最佳隱形區 
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圖三十四：最左邊為一開始最初成像。 

          中間開始以手做測試，圖片為鐵手貼著第一片透鏡時的圖像。 

          最右邊為將手往第二片透鏡靠近時，所呈現的圖片，此時手位於第一片至第二 

          片菲聶爾透鏡的中段。 

 

           

 

 

 

圖三十五：最左邊的圖開始出現隱形區，此時手位在第二片菲尼爾透鏡正後方。 

          中間的圖手位在第三片菲尼爾透鏡前，隱形區消失。 

          最右邊的手位在第三至第四片菲聶爾透鏡之間，此區並無隱形區。 

 

 

        30cm         30cm         30cm 

無隱形區。 隱形區。 無隱形區。 

圖三十六：此圖為四片菲聶爾透鏡隱形區之範圍。 

 

六、利用 3D 列印，列印消失幻覺裝置。 

    利用了前述實驗所得數據與理論，以兩個透鏡焦距總和，作為此隱形裝置的，進行 3D 繪

圖軟體設計，設計一個適合飼養小魚的隱形魚缸 3D 圖檔，下(圖三十七)為繪圖軟體 tinkercad 實

物 物物

物 物物

最佳隱形區 
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際繪圖出來的電子圖檔之截圖，分別為第一代、第二代和第三代成品。 

    最後第三代成品，測試結果，如(圖三十八)，在三個或四個透鏡組合下，此魚缸皆可讓第

一片透鏡後方，除了我們要看的目標物與背景外，沒有其他的透鏡或雜物進入。且目標物與透

鏡間的透視比例關係，也符合正常我們所認知。 

第一

代作

品 

                    

第二

代作

品           

 改善第一代作品，在中間部分，會有隱形區不完全問題，因此在中間區域，改

為更有幅度的設計。 

第三

代作

品 

      

第三代作品為，幫此魚缸，小魚的生存空間，加上外殼封起來，並預留一個注水

孔。 
圖三十七：此圖為為製作隱形魚缸而繪製的 3D 列印圖檔之截圖。 

 

  

魚在日後

生存空

間，以及

可隱形的

區域 
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          魚缸本身側面圖                         魚缸瓶身，進入隱形區 

 
圖三十八:此為利用前述實驗所得數據與理論，所印製出的魚缸。在三個或四個透鏡

組合下，此魚缸皆可讓第一片透鏡後方，除了我們要看的目標物與背景

外，沒有其他的透鏡或雜物進入。且目標物與透鏡間的透視比例關係，也

符合正常我們所認知。 

 

 

陸、討論 

    底下討論，先針對，如何找出透鏡組合中所謂的隱形區，以這個問題先進行討論。再來，

為檢討為何我當初仿照「羅徹斯特斗篷」（The Rochester Cloak），並無法取得如預期般的效果，

並針對此檢討，提出修正辦法與理論。 

 

一、如何在不同透鏡組合中，尋找出不同的隱形區，並針對它提出解釋 

    在一開始，我們先從仿照下面(圖三十九)，並按照實驗該有之配置，進行 The Rochester Cloak

的實驗，但結果如上所述的，並不如預期。 

    且當我們不按照 The Rochester Cloak 實驗的配置，開始自行調動，透鏡間的距離，並改變

透鏡的位置配對時，我們一直抓不到新的透鏡組合，其新的隱形區應會出現於何處，以及其遊

戲規則應該如何。 

加裝透鏡

後 
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圖三十九： The Rochester Cloak 的配置圖，和底下為間距如何算出。 

1.找到兩種不同焦距（f1、f2）的鏡片各兩片、一座固定鏡片並可調整間距的光學台。 

2.兩個不同焦距的鏡片為一組，組內兩鏡片的間距（t1）為焦距總和（t1＝f1＋f2）。 

3.兩組鏡片組按照另一公式所算出的間距[t2＝2f2（f1＋f2）÷（f1－f2）]排成一直線，並讓兩

片焦距相同的鏡片相鄰。 

    在我們反覆地，嘗試許多不同於 The Rochester Cloak 的實驗並得其數據後，我們試著從一

堆結果數據中，做出底下的分析。 

 

從國中光學知識出發，做出尋找不同透鏡組合，其隱形區應為在何處之解釋 

   我們試著從國中光學知識出發，來對這場光學幻覺秀提出解釋。 

   首先，從下面(圖四十)來看，圖中的物，其高度不超過透鏡的最上緣。當物從兩倍焦距上位

置 a 點出現，其所呈現的像，會在左方兩倍焦距上位置出現，且高度應和右方物等高，也就是

不超過透鏡最下緣。接著，當物開始往左方鏡心方向靠近，移動過程時，所呈現的像，則是在

左方不斷遠離焦點，且會不斷變大，當到了 b 點、c 點時，像的高度會超過透鏡的最下緣。 

   此時，若我們的視線，是以平行於透鏡的主軸，進行水平的直視，我們是否能透過透鏡，看

到像的全貌？ 

   這答案從我們實驗中，或者日常生活經驗中來看，應該是否定的。如在(圖四十)中，當物體

到了 b 點、c 點時，其所呈現的像出現在左方的 b`點、c`點，而在 b`、c`點上的像，又各分為在

透鏡邊緣內 I 區的像，和在超過透鏡邊緣的Ⅱ區的像。從實驗和經驗來看，當我們以水平主軸

視線，直視透鏡時，應該只能看到在 I 區內出現的像，也就是，在 b、c 點上緣紅色部分，所折

射出來的光，並無法經折射，聚焦於我們水平直視透鏡的視野中。這造成 b、c 點上緣紅色部分，

在Ⅱ區的成像，是水平直視的我們所無法察覺的。 

      所以，做個小總結， 

1. 當我們以平行主軸視線，直視透鏡時，當我們想看到物體時，物體本身被透鏡擋住。

想看到它只能透過，經過透鏡折射的光。 

2. 經過折射的光，若是在Ⅱ區的成像，是無法被察覺的。那麼反推回去，物在 b、c 兩

點時，其上緣對應到Ⅱ區的部分，即成了所謂的隱形部分。 

     綜合上述，便有了所謂的隱形區出現。 
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圖四十：以圖示說明隱形區出現的原因。 

        當我們以平行主軸的視線直視透鏡時，物在 b、c 兩點的成像，都分別有在Ⅰ和Ⅱ區

的部分。Ⅰ區的像，是水平視線的我們所可見的，但，在Ⅱ區的像，則是我們所無

法察覺的，因此，當反推回去，b 和 c 點上端對應Ⅱ區的部分，及成了所謂的隱形區 

 

在(圖四十一)，也是一樣的解釋情況，當物體在焦點內，d、e、f 三點上，其個別的成像，

皆有在Ⅰ和Ⅱ區的部分。Ⅰ區的像，是水平視線的我們所可見的，但，在Ⅱ區的像，則是我們

所無法察覺的，因此，當反推回去，d、e、f 點上端對應Ⅱ區的部分，及成了所謂的隱形區 

 

Ⅰ區 

Ⅱ區 

平行主

軸視線 

a b c 

b` c` a` 

像無法

被察覺

的區域 
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圖四十一：在焦點內，隱形區出現的說明圖示。原因同(圖四十一)的圖說。 

 

歸納 

    所以，在這簡單的說，越接近焦點的物，其成像會越大，成像也就越容易超過透鏡高度。

即像越容易超過Ⅰ區，讓像跑到Ⅱ區，使我們以平行主軸的水平視線視之時，無法察覺，反推

回去，也就是越接近焦點，物體的隱形部分也就越多。 

    因此，也可以說，我們想找組合透鏡中，其隱形區的位置，就是先從找其焦點開始。或者

說，當我們測試到組合透鏡中的隱形區的最佳隱形區位置，那也就是應該為其焦點所在，利用

這種方式，我們便可用來尋找複合透鏡組合中的合成焦點位置。 

     

以上面理論，進行實際驗證—驗證實驗中所觀察到的最佳隱形區位置，是否符合上述所提理論 

以(表一)的實驗組 2 和實驗組 3 進行驗證推論。 

先從簡單的(表一)實驗組 3 討論，在這個例子中，第一、第二片透鏡的擺放距離為 26 cm，

第一片透鏡焦距為 13 cm，所以第一片透鏡的焦點，就直接落在第一、第二片透鏡中間，因此

推論其最佳隱形區會落於此處。最後，從實驗結果來看，的確是按照此推論。 

再來，進行(表一)中，實驗組 2 的驗證，此實驗為將四片透鏡(從第一片開始焦距為 13cm、

d e f 

Ⅰ區 

Ⅱ區 

平行主軸 

視線 

像無法

被察覺

的區域 
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13cm、21cm、21cm)，以 8.5 cm、18 cm、8.5 cm 為間距作排列，在這個例子中，離我們眼睛最

近的第一片透鏡，其焦距為 13 cm，而在第一片透鏡與焦點間，我們已擺放了第二片透鏡在 8.5 cm

處。所以，我們利用公式(1/f12=1/f1+1/f2-d1/f1*f2)，進行計算組合透鏡的合成焦點距離。算出來，

所得結果，光經過了第一、第二片兩片透鏡折射後，光線會提早聚焦在距第一片透鏡約 9.6 cm

處，而從實驗結果來看，也符合這推論。 

 

對於顛倒 The Rochester Cloak 透鏡排列順序及使用菲聶爾透鏡的優勢之討論 

1.有關透鏡組合中，大透鏡或小透鏡當第一片透鏡的差異之討論 

另外，在實驗目的一當中，我們進行了 The Rochester Cloak 的顛倒排列透鏡方式，我們改

由焦距較短的小透鏡，作為第一片透鏡，其結果顯示如(圖六)和(圖七)，由焦距較短的小透鏡當

第一個透鏡，鏡頭中，較不會出現第二個透鏡的外框，以及不會出現第二個透鏡外的雜物干擾。 

此原因，解釋還是同(圖四十)、(圖四十一)的圖示，在此隱形裝置中，可見區(Ⅰ區)都是透

鏡的主軸附近，只是離焦點越遠，可見區越廣。所以，以面積較小的小透鏡，作為第二支透鏡

的擺設時，會造成第二支透鏡的邊框，離主軸過近，進入了可見區(Ⅰ區)，連帶的一些雜物都

進入第一片透鏡鏡頭中。所以，當改以小透鏡當第一支，大透鏡當第二支透鏡時，則問題便被

逆轉、改善了。 

 

2.有關菲聶爾透鏡優勢討論 

當初會想使用菲聶爾透鏡，是因為其鏡面夠大，鏡心到邊框距離夠長，在與普通透鏡焦距

差距不大情況下，其隱形區要大上很多，如(圖四十二)。所以，在實驗中(圖三十五)，會看見我

們甚至可將整個拳頭，塞進透鏡的隱形區內，依然不會被發現。 

     但最後，我們仍不選擇其，作為我們 3D 列印隱形魚缸的原因，為菲聶爾透鏡成像效果較

差，其所呈現出來的像比較模糊，使得我們最後只好選擇放其它。 

 

         

圖四十二：普通透鏡組合與菲聶爾透鏡組合，其隱形區大小比較。 

 

二、造成視覺上隱形的其他要素之討論 

那既然透鏡物體隱形的原理，是這麼的簡單，且滿足的條件，又很容易達成。那為何很少

菲聶爾 菲聶爾 

隱形區 
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看到此方面的應用和表演呢？原因在於要造成隱形感覺，不單單是出現所謂出現隱形區就好，

更重要的是，透鏡上參考目標物和參考背景，需有符合我們人們預期的心理，才會有視覺上的

隱形感覺，如需要 

1.透鏡中的參考目標物需清晰，且其成像需為正立。 

2.透鏡中，除了參考目標物和參考背景外，不要有其他多餘的雜物出現，干擾我們的視覺 

3.透鏡中的參考目標物，其成像大小，需與透鏡相較下，其相對比例，需滿足我們的期待 

首先，第 1 個條件好解決，利用透鏡成像原理，去推出像的成像位置，再以此去推下一個

成像為正立或倒立，以此方式一步一步推導，使像為正立。 

麻煩的是第 2 點和第 3 點，當你滿足了第 1 點之後，常常第 2、第 3 點會全跑出來，如下(圖

四十三)，此圖為國外學者仿照 The Rochester Cloak 所做出來的結果，此圖中，雖可看到物體有

進入隱形區，使手指少了一節看不到，但給一般人看此圖，大部分的人應只會覺得，這是一個

視覺戲法，而不會說它是隱形了。因為，撇開(圖四十三)中參考目標物完全不清晰外，另外在

此透鏡中塞進太多不必要的資訊，也就是第一片透鏡的畫面中，有太多不要的干擾物，使人完

全不會這東西隱形了的感覺，這情況就如同我自己在實驗一，仿照 The Rochester Cloak 所做的

實驗，所拍出來的照片，是一樣的情況。 

                  

圖四十三：此圖為國外學者，仿照 The Rochester Cloak，所做來的結果。其結果，如同我

在實驗一，仿照 The Rochester Cloak 做的實驗，所得結果雷同。第一片透鏡中，

有太多參考目標物和參考背景以外的東西。 

那如何解決上述的問題呢？我們從下一段討論，來進行嘗試解決。 

 

三、針對仿 The Rochester Cloak 的不如預期，利用以鏡頭視角和長短焦、透視比例問題來修正。  

第一片透鏡中，與參考背景無關干擾物過多，及透鏡相較，參考目標物所佔相對比例過小，

這兩個問題，其實是一體兩面的，我們嘗試以透視比例問題，來進行解決。 

 

利用鏡頭視角大小改變，使兩物體間的透視比例關係改變 

在下面(圖四十四)當中，會發現圖中，上面和下面相較，下面在離透鏡 200 cm 處拍攝的圖，

其參考目標物和透鏡之間的透視比例，有比上面離透鏡 50 cm 處所拍攝之圖，要來得正常，這

是因為當改變鏡頭與目標物距離時，會使目標物與周圍背景的透視比例關係，發生改變。 

其解釋如同(圖四十五)的圖示，(圖四十五)當中，若下面的鏡頭，拉遠了與圖中 b 的距離，

會使得圖中所見的視角變小，使得 a 與 b 的透視比例關係發生了變化。我們便利用此原理，藉
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由將鏡頭與透鏡間距離拉長，使第一片透鏡中，太多不要的干擾物去除掉。 

              

 

圖四十四：拉長了與目標物的距離，使視角縮小，造成目標物與背景的透視比例發生改變。

利用此方式，將許多會干擾視覺效果的雜物去除掉。 

 

 
圖四十五：利用改變距離，使視角發生改變，進而造成透視比例關係發生改變。 

 

在鏡頭與目標物的距離不變下，更換鏡頭焦距， 

使物體大小改變，但兩物透視比例關係不變 

在 利用拉遠距離、縮小視角，使參考目標物與透鏡間的透視比例，能較為接近正常，但，

接下來另一問題出現了，因為所謂拉遠距離，最直接的影響，就是目標物看起來會變小。這時

離透鏡 50 cm 處 

 

離透鏡 200 cm 處 

近 

遠 

利用此方式，使目標

物以外，過多不要的

感擾物被刪除掉。 
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怎辦？我們則改用在相同距離下，更換鏡頭焦距，會使物體大小改變，但不會改變目標物與周

圍背景的透視比例關係。 

如在下(圖四十六)中，將已被改善和透鏡透視比例的目標物，再利用將原本左圖 45 mm

的鏡頭換成右圖 55 mm 的鏡頭，便可獲得和透鏡間透視比例關係不變，但整體被放大的結果。

在看另一個例子(圖四十七)，此圖也是可用一樣的做法，將左圖 22 mm 的鏡頭換成右圖 45 mm，

因為左右兩邊，都是在相同距離拍攝，所以也是可獲得結果被放大，但目標物與透鏡間的透視

比例不變。 

  

圖四十六：左右兩圖，在相同距離下(離第一片透鏡 250 cm)，藉由更換鏡頭焦距，使目標物被

放大，但和旁邊的透鏡，其透視比例不變。 

 

 

圖四十七：左右兩圖，在相同距離下(離第一片透鏡 50 cm)，藉由更換鏡頭焦距，使目標物被放

大，但和旁邊的透鏡，其透視比例不變。 

 

    試著去對，[為何在距離不變下，更換鏡頭焦距，只會改變物體大小，但卻對透視比例沒影

響]作出解釋，其原因應為如下(圖四十八)，在相同距離下，更換鏡頭焦距，只會如同(圖四十八)，

造成擷取此畫面中的部分，是擷取的多或擷取的少，但不管取用此畫面多少部分，最後對這圖

中，各部位的相對比例，是不會有造成影響的。 

45 mm 55 mm 

22 mm 
45 mm 
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圖四十八：此圖為表示，在相同距離下，不同焦距的鏡頭，會如同此畫面的大框和小框，它

們只是分別擷取到，不同部位或不同大小的畫面，但這對圖中這兩個箭頭的相對比

例，是不會改變的。 

  

    綜合這部分的討論，當在參考目標物與透鏡間的透視比例不對時，便可利用以鏡頭視角和

長短焦、透視比例問題來修正。 

    但，使用這些方法，來補正 The Rochester Cloak 的問題，雖可解決當初，我們所遇到的參

考目標物在透鏡中，所占比例不符合正常情況的問題，但總覺得這樣子的作法，較無所謂隱形

斗篷的味道在其中，於是我們又繼續往下的研究。 

 

四、三 D 印表機列印隱形裝置之討論 

由於我們不想在只能利用長距離、長焦鏡頭情況下，才能去除多餘背景，以及達到背景的

良好透視比例。我們想要在近距離下觀察，也能使物體有隱形的效果。因此，在實驗中做了許

多不同於 University of Rochester 推導公式的嘗試。 

但，由於 3 片或 4 片相同或不同透鏡，其組合過多，難以對變因進行掌控，因此，我們有

個想法為，先使其中兩片透鏡的焦距固定、相距的間距固定，以此做為固定不變的控制變因，

讓每次的操作變因只剩一個，這樣對我們的研究，會更為簡化和容易進行。 

於是，我們利用 3D 印表機，以上面找出隱形區位置的理論，作為基礎，先把兩片同為焦距

13 cm 的透鏡，作為固定的兩端，兩端間的距離為利用這兩片透鏡的焦距總和(26 cm)。接著，

在兩端的中心，也就是焦點共同處，留下一個小孔，作為唯一可供光線通過的地方。最後，再

印製出成品。我們將印製好的成品，兩端套上焦距 13 cm 的透鏡，進行各種組合實驗，並讓操

作變因只留一個，發現利用這種方式進行，將很容易營造出，如 University of Rochester 其裝置

的隱形感覺。 

而在印製的過程當中，我們突發奇想地，何不將我們用來方便實驗的，所列印的裝置，在

外面再加裝一個外殼，便可成為一套養魚的隱形魚缸裝置，其中隱形區的範圍，也就是未來魚

生存的空間。 

於是我們開始著手進行，首先在一開始，第一次所列印出來的成品，我們稱之為第一代產

品。這第一代產品有個問題存在，因為我們將中心主軸的部分，要讓光線從主軸穿過的範圍，

留得太長了，使得會有，的隱形區設計得太寬了，導致會使瓶身部分的成像，出現在(圖四十)、

(圖四十一)的Ⅰ區，而使部分瓶身出現在我們的視野中。 

接下來，則是改善第一代成品，我們把從瓶口到未來透鏡的焦點，做一個流線型、有幅度

的延伸，讓焦點處，只剩一個小孔，以供光線通過，完成後，經測試，證實可行。再把整個瓶

55 mm 

45 mm 
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身外，加裝外殼，成為最後的成品，讓此魚缸能在從正面觀賞時，出現隱形；側面觀賞時，才

可見魚的蹤影。 

最後結果，如(圖三十八)，我們雖可在正面時，讓魚缸出現隱形的效果。但在側面觀賞時，

受限於，3D 列印透明的材質，其實並無法真正透明，因此需要加上燈座的照明，其透明度才會

拉高，所以，未來若能結合透明度更高的 3D 列印材質，應能做出視覺效果更棒的成品。 

  

 

 

 

   

圖四十九：第一代成品，在焦點附近，留給光線通過的區域，預留過多。導致會有部分瓶身的

成像，進入左下方圖中的Ⅰ區，而進入水平視線的視野範圍內。右方的圖，則針對

問題進行改善。右下方的圖，為最後完成圖，在兩端加上透鏡組合後，便可使魚缸

在水平直視視線下，變為隱形魚缸。 

 

 柒、結論  

一、如何尋找及預測，在各種不同的透鏡組合中，其隱形區會落於何處。 

當你以平行於透鏡主軸的視線，平視透鏡時，當物體靠近焦點時，物體所成的像，會有部

分落於，超過透鏡鏡緣之外，如(圖四十)、(圖四十一)的Ⅱ區。而落於此區域的像，是水平直視

透鏡時，屬於視線的不可察覺區。即，在此視野不可察覺區的像，所對應的物體部分，其所反

射出來的光，在經過光線折射後，是無法聚焦進入我們的視野中，而這部分也就是所謂的隱形

區。 

留給光線通過地方，設

計得太狹長，使得有部

分瓶身的成像，進入底

下的Ⅰ區，而進入水平

視線的視野範圍內。 

從瓶口到焦點，做有幅

度的延伸，不要讓任何

瓶身的成像，進入左邊

的Ⅰ區 

加上外

殼，預

留一小

孔，用

來注入

水。 
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當物體越靠近焦點，其透過折射所成的像，會有越多部分落入(圖四十)、(圖四十一)的Ⅱ區，

也就是，這部分的隱形區，會隨著物體越靠近焦點，使物體身上的隱形部分越大。 

   基於這推論， 

1. 因此，可利用尋找透鏡組合間，最佳隱形區位於何處，來判定單一透鏡或複合透鏡組合後的

焦點所在。 

如在兩個間距小於焦距的透鏡組，可藉由公式(1/f12=1/f1+1/f2-d1/f1*f2)，進行計算組合透鏡的

合成焦點距離，此距離的位置，也將會是組合透鏡中，最佳隱形區所在。 

2. 檢討自己根據 The Rochester Cloak，所做出成果不佳，有太多後面的透鏡和背景，落於第一

片鏡頭中，基於上述理論，應也是因，當以小透鏡當第二片透鏡，透鏡框和背景，其成像會

落於(圖四十)、(圖四十一)的Ⅰ區，使之可見，會干擾目標參考物的觀察。 

3. 使用菲聶爾透鏡的優勢為，其鏡面夠大，隱形範圍會大增，可用來藏匿更多東西，但因其成

像清晰度不夠，而只好選擇放棄，用它作為主要應用材料。 

 

二、利用視角、焦距、透視角度，來解決隱形時，不必要背景干擾和參考目標比例不符問題 

物要有視覺上隱形的感覺出現，除了去尋找隱形區在哪裡以外，另外，還需要搭配 1.參考

目標物與透鏡間的比例，須符合正常視覺上應有的比例關係。2.不要有不必要的背景雜物干擾。 

有關這兩點的解決方式， 

1. 利用拉遠距離，縮小視角，使透視比例接近真實狀況。 

2. 再利用，當距離不變下，改變焦距，能使參考目標與透鏡一併放大，且不影響其透視比例。 

 

三、使用 3D 印表機，列印此隱形裝置，使之成為一個隱形魚缸 

利用結論一的理論基礎，將透鏡組合中的其中兩個透鏡，按此理論，將之作為合併，讓它

成為一個控制變因，以便在各種透鏡組合的實驗中，能更易掌控變因。再以此為發想的開端，

將之裝置成一個隱形魚缸。 

    使用結論一做延伸，採用兩片焦距相同的透鏡，以焦距的總和，作為其間距。再將焦距的

共同處，留下一小孔作為光線沿透鏡主軸通過處，以此設計、列印出來的成品，經測試後，結

果如(圖三十八)，證實確為一個可行的構想。 
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【評語】030117  

光學戲法具教學效果，頗具趣味，能一代代研發具創造發明的

精神，若能導出隱形區位置的相關函數，會更精彩。製作過程辛苦

值得嘉許，能減少透鏡數，有創意。若能找同學合作，結果會更精

彩。 
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