
實驗十  薄透鏡與面鏡成像實驗 
 

一、 實驗目的： 

 

研習透鏡與面鏡成像原理，並測量其焦距 與放大率 。 )( f )(M

 

二、 實驗儀器： 

 

項次 配件名稱 數量 項次 配件名稱 數量

1 凸透鏡 (110/145mm) 各 1 2 凹透鏡 (-95mm) 各 1 

3 凸面鏡 (-55mm) 各 1 4 凹面鏡 (75mm) 各 1 

5 矢形孔與濾光片 1 個 6 屏幕 1 個

7 LED 光源 1 個 8 直流電源供應器(3V) 1 個

9 鏡座 4 個 10 屏幕專用鏡座(插孔偏邊緣) 1 個

11 LED 光源套筒 1 個 12 鏡架 3 個

13 屏幕專用架子(有磁鐵) 1 個 14 軌道 1 個
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三、 實驗原理： 

 

◎ 造鏡者公式推導： 

根據折射定律，當光從光速快的介質進入光速慢的介質，折射光線會偏向

法線。若介質界面為曲面，則會因為介質界面的彎曲程度（曲率半徑小曲率大）

不同而導致折射光線會有偏向光軸或遠離光軸的不同。若折射光線偏向光軸則稱

為聚光；若折射光線偏離光軸則稱為散光。下圖分別表示平面折射、凸球面折射、

凹球面折射等三種介質界面的折射現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◎ 單球面折射成像公式 

(1)凸球面折射 

1. 入射光由 1n 介質經球

面折射至 2n 介質如右

圖所示。圖中 5個角

度（ 1 、 2 、、、
）的關係根據三角形

外角等於兩內對角

和。 
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2. 入射光線均在光軸附近發生折射，所以右圖中 5個角度（ 1 、 2 、、
、 ）都很小，因此 

111 tansin  ， 222 tansin  ，  tansin ， 

 tansin ，  tansin  

 

 

3. 右圖中有三個直角三角形的、、 角的正切函數值為 

q

H
tan  ，

R

H
tan  ，

p

H
tan   

 

 

4. 根據折射定律（Snell＇s law） 2211 sinnsinn  ，在小角度的情況下可

以寫為 
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當物距小於半徑（P<R），

根據折射定律 

1122 sinnsinn   

1122 nn     
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(2)凹球面折射： 

根據折射定律 

2211 sinnsinn   
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綜合以上各種球面折射公式，可以下式表示 

R
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當像距 q為正時表示「實像」，當像距 q為負時表示「虛像」 

當 負時表示「凹球面折射」 

 

 

 

 

 

半徑 R為正時表示「凸球面折射」，當半徑 R為
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◎ 透鏡造鏡者公式 

當兩凸球面組成一透鏡，物體（物距 p）光線經兩凸球面的折射而到達右側

像位置（像距 q）。依據單球面折射公式，可將兩次折射表示為 

左側凸球面折射

薄
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 （依據光的可逆性，可看成光線由右側到左

側） 

由上圖中知透鏡厚度 p'q'D  ，因此 p'-Dq'  。因為討論的透鏡甚薄

（ ，將此式代入上列二式可得 0 ），所以D  -p'q' 

1

1221

R

n-n

p'-

n

p

n
 ，

2

1221

R

n-n

p'

n

q

n
    將左列二式相加得   

   12
1 1

n-n
n

 









21

1

RR

1

q

n

p

   


















211

2

R

1

R

1
1-

n

n

q

1

p

1
此式稱為薄透鏡的造鏡者公式 

當薄透鏡置於空氣中（空氣折射率近似 1，上式折射率 1n1  ）， 、 分別代

表透鏡兩曲面的曲率圓半徑，如下圖所示。造鏡者公式則可寫為 
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 薄透鏡成像公式 

據前述所得的造鏡者公式，若物距為無窮遠，則來自物體的光線將與光軸平

，只要是平行光都具有相同的像距 。因此，將此像距定義為焦距 。由造

者公式推導出 
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從此式可以看出，所以薄透鏡造鏡者公式可改寫為薄透鏡成像公式 
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調整。要特

別注意的是當曲面為凹球面時，曲率半徑要取「負值」。因此焦距亦有正負值之

別。正焦距者可稱為凸透鏡或聚光透鏡；負焦距者可稱為凹透鏡或散光透鏡。 

 

 

透鏡焦距 f的值可以依據透鏡材質的折射率及兩側曲面的曲率半徑來
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四、 實驗方法： 

 

(一)凸透鏡成像： 

一物體置於凸透鏡(L)前，當此物體每一點所發的光線抵達凸透鏡時，光線

會依折射定律而改變方向，穿過透鏡後，在鏡後匯聚成像而成「實像(I)」，如圖

 

圖一 凸透鏡成像示意圖 

 

p ：物距，物體至鏡面之距離。(p 在透鏡前為＋，鏡後為－) 

q ：像距，像至鏡面之距離。(q 在透鏡前為－，鏡後為＋) 

f ：焦距，透鏡的「焦距」。(凸透鏡的焦距 f一定為＋) 

H ：物高。 

H0 ：像高。 

成像公式： 

一所示。 

 

根據光的折射定律，三角函數和近似值，可推導出凸透鏡的

fqp

111
                                   (1) 

 

放大率而 M 則為： 

pqM                                     (2) 

或 

 

0HHM                                    (3) 

在實驗中，先調整物距

 

p ，量得

並可利用公式(2)或(3)算得成像放大率。 

 

像距q後，利用公式(1)可算出凸透鏡的焦

距，

p 
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(二)凹透鏡成像： 

一物體置於凹透鏡前，當此物體每一點所發出的光線抵達凹透鏡時，光線會

折射定律而改變方向，穿過透鏡後發散，其延長線相交於鏡前而成「虛像」，

如圖

 

圖二 凹透鏡成像示意圖 

 

p ：物距，物體至鏡面之距離。(p 在透鏡前為＋，鏡後為－) 

q ：像距，像至鏡面之距離。(q 在透鏡前為－，鏡後為＋) 

f ：焦距，透鏡的「焦距」。(凹透鏡的焦距 f一定為－) 

H ：物高。 

H0 ：像高。 

 

像公式: 

依

二所示。 

根據光的折射定律，三角函數和近似值，可推導出凸透鏡的成

 

1 1 1
+ =                               (

p q f
4) 

放大率 M 則為: 

 

 

而

q
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p
                                (5) 

或                           

                            
0

H
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H
                               (6) 

 

但實驗中，因凹透鏡成像為虛像，故必

I1， I1 再透過凹透鏡    L2 才能形成實像  2

須先藉助一個凸透鏡  L1 成立一個實像  

I ，如圖三所示。 
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圖三 凸凹透鏡成像示意圖 

 

因此先量物距   p ，再量得像距    q ，利用公式 (4) 可算出凹透鏡的焦距，並

可利用公式 (5) 或 (6) 獲得成像放大率。 

 

(三) 凹面鏡成像： 

一物體置於凹面鏡前， 抵達凹面鏡時，光線會依

反射 定律而改變方向，透過反射後在鏡前匯聚成「實像」  ，如圖四所示： 

 
圖四 凹面鏡成像 
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p : 物距，物體至鏡面之距離。(p 在透鏡前為＋，鏡後為－) 

q : 像距，像至鏡面之距離。(q 在透鏡前為－，鏡後為＋) 

f : 焦距，透鏡的「焦距」」。(凸透鏡的焦距  f ，一定為＋) 

 

根據光的反射定律，三角函數和近似值，可推導出凹面鏡的成像公式： 

 

1 1 1 2
+ = =

p q f r
                           (7) 

 

此處 r 為曲率半徑。而放大率 M 則為: 

 

q
M=

p
                                 (8) 

 

在實驗中，先調整物距   p， 用公式 (7) 可算出凸透鏡的

焦距  f 及曲率半徑       r，並可利用公式 (8) 算得成像放大率。 

 

(四)凸面鏡成像： 

時，光線會依

後而成「虛像」，

 

之距離。(實物為＋，虛物為－) 

q：像

量得像距  q       後，利

一物體置於凸面鏡前，當此物體每一點所發的光線抵達凸面鏡

反射定律而改變方向，反射後在鏡前發散，發散延長線相交於鏡

如(圖五)所示： 

 

圖五 凸面鏡成像 

p：物距，物體至鏡面

距，像至鏡面之距離。(鏡前實像為＋，鏡後虛像為－) 

f：焦距，面鏡的「焦距」。(凹面鏡為＋，凸面鏡為－，平面鏡為無限大) 

q p 

H 0H

f 
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根據光的反射定律，三角函數和近似值，可推導出凹面鏡的成像公式： 

 

1 1 1 2
+ = =

p q f r
                            (9) 

 

此處 r 為曲率半徑。而放大率 M 則為: 

 

q
M=

p
                               (10) 

 

但實驗中，因凸面鏡成像為虛像，故必須先藉助一個凸透鏡  L1  成立一個實像  

I1， 再將  I1 當成凸面鏡  L2   鏡後的虛像，根據光的可逆性，在凸面鏡的前方形成

實像 I2，如圖六所示： 

圖六 凸透鏡與凸面鏡成像示意圖

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在實驗中，先調整物距  p2，量得像距  q2   後，利用公式 (9) 可算出凸透鏡

的焦距  f 及曲率半徑   r，並可利用公式 (10) 算得成像放大率。 
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五、 實驗安裝方法和操作步驟： 

 

(一) 凸透鏡成像： 

 

 

1. 儀

型 測量矢形孔的

高度(物高)記為 。 

 將像屏安裝在光學平台最右側。待測凸透鏡 (f = +110 ㎜) 安裝在矢形孔與像

屏之間，調整待測凸透鏡與矢形孔間的距離(物距 p)為 20.0 cm，打開光源並

調整光軸，使光通過矢形孔，再穿過凸透鏡到達像屏，移動像屏使其上所生

之矢形孔像最清晰為止(可適當調整光源或透鏡高度)，測量此時像屏與待測

凸透鏡的距離(像距 q)，及像屏上矢形孔成像的高度(像高)記為

圖七 凸透鏡成像安裝圖 

器裝設如圖七所示，先將 LED 光源安置在光學平台左側，套上光源專用凸

透鏡，然後安裝矢 孔於光源右側，光源與矢型孔盡量緊密。

0H

 

2.

H，並記錄之。 

、27.5 cm 及 30.0 cm 得相對應的像距，

重複步驟 2。 

4. 從量得的物距與像距，利用公式(1)算出凸透鏡的焦距與公式、公式(2)及(3)

算出放大率。得到的焦距值可與凸透鏡上的標示值比較之，而利用公式(2)所

得的放大率可與公式(3)所得的放大率做比較。 

 

5. 取另一待測凸透鏡(f=+145 ㎜)，重複步驟 2，但調整待測凸透鏡與矢形孔間

的距離(物距 p)為 29.0 cm、33.0 cm、37.0 cm、41.0 cm 及 45 cm，再重複步驟

4。 

 

 

 

 

3. 依次將物距調整為 22.5 cm、25.0 cm
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(二) 凹透鏡成像：(虛物成

 

2. 為了減少實像誤差，可用理論公式調整像距。 

(a)  (f =110) 

(b) 設定物距 (p1) 

 

 

圖八 凹透鏡成像安裝圖 

 利用光的可逆性原理，把成像凸透鏡的實像，當成凹透鏡的虛物。如圖八所

示，在凸透鏡與 X 之間放置一個待測凹透鏡(f= -95 ㎜)，而 X 與待測凹透鏡

調整新的物距 p 為 -4.0 cm (即待測凹透鏡在

座標 X 左側 4.0 cm)，移動像屏使其上所生之矢形孔像最清晰為止，測量此時

 

實像) 

 

1. 參照凸透鏡成像方法(圖七)先建立一個實像。 

選取凸透鏡

(c) 計算像距 (q1) 

(d) 計錄像高(此像高為凹透鏡程成像的物高 H0) 

(e) 記下此時像屏的座標為 X 

 

3.

間的距離成為新的物距 p。我們

像屏與待測凹透鏡的距離(像距 p)，並記錄之。

 

4. 測量像屏上矢形孔成像的高度(像高)記為H ，則由公式(6)得知該凹透鏡的放

大率 0HHM  (即:放大率＝像高/物高)

，其透鏡的成像依舊在座標 X 上，我們依

、-5.5 cm 及-6.0 cm，重複

6. 從量得的物距 p 與像距 q，利用公式(4)算出凹透鏡的焦距與公式(5)算出放大

。 

 

5. 此時我們不改變成像凸透鏡的位置

序調整凹透鏡到座標 X 的距離為 -4.5 cm、-5.0 cm

步驟 3、4，並一一記錄之。 

 

物距 p1 

像距 q1 物距 p 
像距 q 
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率。得到的焦距值可與凹透鏡上的標示值比較之，而利用公式(5)所得的放大

率可與公式(6)所得的放大率做比較。 

 

(三) 凹面鏡成像： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 

 

. 將待測凹面鏡安裝在矢形孔右側 30 cm 處(即物距 p)，並將半屏幕安裝在待測

幕上，並移動半屏幕位置使其上之矢形孔像最清晰為止(可適當調整光源或面

鏡高度)，測量此時半屏幕與待測凹面鏡的距離(像距 q，及像高 H，並記錄之。 

. 依次將物距調整為 35 cm、40 cm、45 cm 及 50 cm，重複步驟 2，即可得相對

 

4. 式(7)算出凹面鏡的焦距與曲率半徑，並利用公

式(8)算出放大率，得到的焦距值可與凹面鏡上的標示值比較之。 

 

(四

 參照凸透鏡成像方法(圖七)先建立一個實像。 

 為了減少實像誤差，可用理論公式調整像距。 

(a) 選取凸透鏡 (f = 145 mm) 

(b) 設定物距 (p1= 300 mm) 

(c) 計算像距 (q1≒ 280 mm) 

(d) 計錄像高(此像高為凸面鏡成像的物高, H0) 

(e) 記下此時像屏的座標為 X 

 

圖九 凹面鏡成像安裝圖 

儀器裝設如圖九所示，先將 LED 光源安置在光學平台左側，套上光源專用凸

透鏡，然後安裝矢型孔於光源右側，光源與矢型孔盡量緊密。 

2

凹面鏡與矢型孔間。打開光源並調整光軸，使光透過凹面鏡，反射到達半屏

3

應的像距 q 和像高 H，一一記錄之。 

從量得的像距與像高，利用公

 

)凸面鏡成像： 

1.

 

2.
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3. 實像，當成凸面鏡的虛像。如圖十所

示，在凸透鏡與 X 之間放置一個半屏幕，並將待測凸面鏡置於半屏幕與 X 之

矢形孔像

最清晰為止，測量此時半屏幕與待測凸面鏡的距離(像距 q)，及像屏上矢形孔

成像的高度(像高

圖十 凸透鏡與凸面鏡成像安裝圖 

 

利用光的可逆性原理，把成像凸透鏡的

間，而 X 與待測凸面鏡間的距離成為新的物距 p。我們調整 p 為 -3 cm (即在

半屏幕與座標 X 之間，離 X 距離 3 cm)，移動半屏幕使其上所生之

H )，並記錄之。 

-5 cm，重複步驟 3，即可得

相對應的像距，並一一記錄之。 

(9)算出凸面鏡的焦距與曲率半徑，並利用公

值可與凸透鏡上的標示值比較之。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 依次將物距調整為 -3.5 cm、-4.0 cm、-4.5 cm 及

 

5. 從量得的物距與像距，利用公式

式(10)算出放大率，得到的焦距

 

 

 

凸透鏡
f= 145 ㎜

物距 p1 = 300㎜

像距 ㎜q1 = 280  

物距 p 
像距 q 
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五、實驗數據與分析： 

A. 凸透鏡(一)：                                                        單位：㎜ 

(凸透鏡焦距 f0 = +110 ㎜) 

物距 P 像距 Q 量測焦距 f 放大率 M=Q/ H0 像高 H 放大率 M=H/H0 P 物高

200     

225     

250     

275     

300     

平均 f＝      

※ 焦距測量百分誤差 =
0f

0ff 
= (             ) % 

B.凸透鏡(二)：                                                        單位：㎜ 

(凸透鏡焦距 f = +140 5 ㎜) 

物距 p 像距 q 量測焦距 f 放大率 M=q/p 物高 H0 像高 H 放大率 M=H/H0 

290     

330     

370     

410     

450     

平均 f＝      

※ 焦距測量百分誤差 =
0

C.凹透鏡：                                                 單位：㎜ 

0

f

ff 
= (             )  

(凸透鏡焦距 F = +110 ㎜)  

(待測凹透鏡焦距 f0 = -95 ㎜)  (X 座標 =          mm) 

物距 p 像距 q 量測焦距 f 放大率 M=q/p 物高 H0 像高 H 放大率 M=H/H0 

-400     

-450     

-500     

-550     

-600     

平均 f＝      

※ 焦距測量百分誤差 =
0

0

f

ff 
= (             ) % 
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                                        單位：㎜ D.凹面鏡：                

(凹面鏡焦距 f0 = +75 ㎜) 

物距 p 像距 q 量測焦距 f 放大率 M=q/p 物高 H0 像高 H 放大率 M=H/H0 

300     

350     

400     

450     

500     

平均 ＝   f    

※ 焦距測量百分誤差 =
0

0

f

ff 
= (             ) %；  

E.凸面鏡：                                                 單位：㎜ 

(凸透鏡焦距 F = +145 ㎜)  

(待測凸面鏡焦距 f0 = -55 ㎜)    (X 座標 =          mm) 

物距 p 像距 q 實際焦距 f 放大率 M=q/p 物高 H0 像高 H 放大率 M=H/H0 

-300     

-350     

-400     

-450     

     

平均 f＝      

※ 焦距測量百分誤差 =
0

0

f

ff 
：          ㎜ 

 

六

1.

2.一物體置於焦距為 凸 m 成 與放

的像為實像 虛像？如 物體置於鏡前 8 cm 處則又如何？ 

3.試比較記錄中二放大率的值，並算出其誤差？  

4.一物體置於焦距為 150 ㎜ 的凹透鏡前 20 cm 處，求成像位置與放大率？此時

8 cm 處則又如何？ 

 

= (             ) %； 曲率半徑

、討論： 

試導出凸透鏡的成像公式(1) ？  

150 ㎜ 的 透鏡前 20 c 處，求 像位置 大率？此時

所成 或 將

所成的像為實像或虛像？如將物體置於鏡前


