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鑿壁借光──光「照」透了！ 
摘要 

本研究是針對不同管長與不同透鏡間的照度與光照面積的變化。研究過程中，我們發現

管子的長度會影響測試箱內的照度與光照面積，凸透鏡聚光效果優於無透鏡；凹透鏡發散光

線，會產生較大的光照面積。放大到 60*60*60 的空間，效果亦成立。可以做為建築工法的參

考。 

 

壹、研究動機 

從人的研究看到利用保特瓶內裝水並加入預防細菌滋生、讓太陽光線穿透保特瓶時的照

度可以更好。然而「透過寶特瓶裝水放置於屋頂，以增加室內照度的效果，並不比直接照射

好！」裝設此裝置的效用為何？讓我們重新思考，有沒有一種方法，可以讓這樣的概念成為

可行的建築工法。所以，修正保特瓶瓶壁材質的均勻度不佳的不確定性，省去加水防菌的步

驟，我們改以探究透鏡成像方式，了解光線行進路線，並進一步研究：需要有哪些設置，讓

光線從二樓屋頂進入後，可以將光傳遞至一層漆黑的屋內呢？嘗試用不同透鏡與不同透明管

的組合進行室內空間的照度與光照面積的測量，希望這個研究能夠讓太陽能的照明能夠更具

體可行地在建築中落實。依照空間不同的需求可以提供不同的組合。 

 

貳、研究目的 

一、探究測試裝置在開燈後的時間長短與照度大小的關係。 

二、探究測試裝置與燈源之間的距離高度，對照度與光照面積變化的影響。 

三、探究管狀物裝設在測試箱中，燈光對測試空間所產生的照度與光照面積的影響。 

四、探究鑿壁借光的實驗結果在等比例放大空間的適用性。 

 

參、研究設備及器材 
一、光照裝置：鐵架與燈源（有聚光效果的 50 瓦 LED 投射燈）、智高積木架子、時間定時器。 

       

二、測試器材： 

1.測試箱：長 30 cm、寬 30 cm，底部鋪 0.5 公分的方格紙。 

2.測試儀器：照度計 

三、透鏡組合： 

1.雙凸(+7.2Dpt，f 約 140mm)、平凸(+5.6Dpt，f 約 180mm)、凹凸(+1.3Dpt，f
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約 770mm)。 

2.雙凹(-7.2Dpt，f 約 180mm)、平凹(-5.6Dpt，f 約 180mm)、凸凹(-2.0Dpt，f 約

500mm)。 

3.平面透鏡。 

4.凸透鏡(如：遠視鏡片)的度數是正數(+)，凹透鏡(如：近視鏡片)的度數是負

數(-)。 

備註： Dpt，即為「Diopter」，稱為屈光度或焦度，是焦距(f)的倒數，也是度量透鏡或曲

面鏡屈光能力的單位，國際單位制的單位是 m
-1。 

四、透明塑膠管：管徑 6cm，管長分別為 5cm、10cm、15cm、20cm、25cm、27.5cm、

40cm、45cm、50cm、55cm。 

五、其他：黑紙、鋁箔紙。 

   

肆、研究過程或方法 

一、研究測試裝置的開燈時間長短與照度數值的關係。 

    本來，我們想先探究「實驗二」──了解測試箱底部距離探照燈高度的不同，對測試箱

底面照度和光照面積的影響。因為測試完畢，且在研討相關數據時，想再進一步探究其更緊

密的關係，卻發現：燈具關閉後，雖再度開啟，但是所測試的

數據卻無法馬上出現「再現性」，因此，我們細究並思考造成此

情況的因素為何？難道是……開啟燈具也需要運作時間才能達

到穩定的照度效果？我們設計下列的實驗操作以探究之。     

實驗一主要是針對開燈後時間對照度數值變化的影響進行測

試，所以應變變因皆是照度數值的變化，以下實驗設計就不再陳述。 

(一)實驗一-1：測試裝置在開燈後，每隔 5 分鐘的照度變化情形。 

1.操縱變因：探照燈分別開啟 0、5、10、15……45 分鐘後的照度大小。 

控制變因：光照距離(距燈 70 公分處，實驗在實驗二)、採用同一測試裝置、……。 

2.實驗步驟： 

(1)用碼表計時探照燈開啟後的時間。 

(2)使用機關王零件，研究並設置測試時所需要的裝置(如圖 1)。 

 

 (3)將照度計放在距離燈具下面70公分處，測量出在開啟探照燈5分鐘、10分鐘、15分鐘……

45 分鐘之後照度的數值，且紀錄之。 

(4)操作完後，想進一步了解，這些數值的準確性與重現性，因此，我們關閉燈源，經過四

小時，再進行相同測試且紀錄之。 

(5)為了確認不同天的相同時辰，是否也能達成相同的數值與準確性，所以我們在隔天上午

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%80%92%E6%95%B0
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的相同時辰，再進行一次相同測試且紀錄之。 

(二)實驗一-2：測試在開燈後，將相隔時間拉長，且測試 1 小時之後的照度數值變化。 

1.操縱變因：燈具開啟後，相隔時間至少 1 小時左右，再用照度計做一次測量。 

控制變因：光照距離(距燈 70 公分處)、採用同一測試裝置、……。 

2.實驗步驟： 

(1)沿用實驗一-1 的實驗裝置與步驟。 

(2)但將測試的時間間隔拉長為 1 小時左右，並測試出 1 小時到 6 小時之間的照度數值，紀

錄之。 

 

實驗二主要是針對開燈後一段時間光照距離對照度數值變化和光照面積的影響進行測

試，所以應變變因皆是照度數值的變化和光照面積的變化，以下實驗設計就不再陳述。 

 

二、光照距離不同，對測試箱底面的照度和光照面積的影響。 

(一)實驗二：測試光源到測試箱底不同距離，照度和光照面積數值變化產生的影響 

1.操縱變因：光照距離不同，分別為 20、30、40、50、60、70、80 等公分。 

控制變因：燈開 1.5 小時(照度約為 214lux)後進行測試、……。 

2.實驗步驟： 

(1)已先將時間定時器設定開燈時間為實驗測試時間往前推 1.5 小時(每天 6:30 和 11:30)。 

(2)本實驗調整測試裝置的光照距離分別為 20、30、40、50、60、70、80 等公分處。 

(3)測試時，照度計放置於測試箱底部，將測得的照度記錄之。 

(4)另外，測試時，也將 0.5 公分的方格紙固定放置在測試箱底部，測量並計算光照面積，

紀錄之。 

(5)使用機關王零件，研究並設置測試時所需要的裝置（如圖二） 

 

實驗三主要是針對開燈 1.5 小時後一段時間固定光照距離在 70 公分高度，不同管狀物與

不同透鏡之間對測試箱底照度數值變化和光照面積的影響進行測試，操縱變因均是不同管

長，應變變因皆是照度數值的變化和光照面積的變化，以下實驗設計就不再陳述。 

 

三、探究裝設管狀物的狀態（長短、透明與包覆）對於不同透鏡之間相對應的關係。 

(一)實驗三-1-1：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、無透鏡箱裡照度和光照面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分)、無透鏡 

2.實驗步驟： 

(1)將燈開到 1.5 小時後測量，將裝置設在 70 公分處。 

(2)將箱子放在燈的正下方的實驗裝置上，使光源投射在箱底正中央，並觀察光照面積是否

成一個圓和其最亮點。 

(3)測試未放置透明管子時的照度與光照面積，當作對照組記錄之。 

(4)測試管長 5 公分、10 公分、15 公分、20 公分、25 公分、27.5 公分的照度與光照面積，

當作實驗組，繪製表格記錄之。 

(5)實驗裝置如下圖 3 
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圖 3、實驗裝置與歷程 

(二)實驗三-1-2：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、雙凸透鏡箱裡照度和光照面積數值的變

化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分)、雙凸透鏡 

2.實驗步驟： 

(1)將燈開到 1.5 小時後測量，將裝置設在 70 公分處。 

(2)將箱子放在燈的正下方的實驗裝置上，使光源投射在箱底正中央，並觀察光照面積是否

成一個圓和其最亮點。 

(3)測試管長 5 公分、10 公分、15 公分、20 公分、25 公分、27.5 公分，在透明管子正上方

放置雙凸透鏡後的照度與光照面積，當作實驗組，繪製表格記錄之。 

 (三)實驗三-1-3：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、平凸透鏡箱裡照度和光照面積數值的變

化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分)、平凸透鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-1-2，僅置換成平凸透鏡。 

(四)實驗三-1-4：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、凹凸透鏡箱裡照度和光照面積數值的變

化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分)、凹凸透鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-1-2，僅置換成凸凹透鏡。 

(五)實驗三-1-5：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、凸凹透鏡箱裡照度和光照面積數值的

變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分)、凸凹透鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-1-2，僅置換成凸凹透鏡。 

 (六)實驗三-1-6：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、平凹透鏡箱裡照度和光照面積數值的變

化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分)、平凹透鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-1-2，僅置換成平凹透鏡。 

 (七)實驗三-1-7：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、雙凹透鏡箱裡照度和光照面積數值的變

化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分)、雙凹透鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-1-2，僅置換成雙凹透鏡。 

 (八)實驗三-1-8：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、平面鏡箱裡照度和光照面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分)、平面鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-1-2，僅置換成平面鏡。 

(九)實驗三-2-1：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、無透鏡箱裡照度和光照面積

數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分)、包覆黑紙、無透鏡 

2.實驗步驟： 

(1)將燈開到 1.5 小時後測量，將裝置設在 70 公分處。 
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(2)將箱子放在燈的正下方的實驗裝置上，使光源投射在箱底正中央，並觀察光照面積是否

成一個圓和其最亮點。 

(3)測試未放置透明管子時的照度與光照面積，當作對照組記錄之。 

(4)測試管長 5 公分、10 公分、15 公分、20 公分、25 公分、27.5 公分的照度與光照面積，

當作實驗組，繪製表格記錄之。 

(5)實驗裝置如圖 4，實驗歷程同圖 3 

 

 (十)實驗三-2-2：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、雙凸透鏡箱裡照度和光照面

積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆黑紙、雙凸透鏡 

2.實驗步驟： 

(1)將燈開到 1.5 小時後測量，將裝置設在 70 公分處。 

(2)將箱子放在燈的正下方的實驗裝置上，使光源投射在箱底正中央，並觀察光照面積是否

成一個圓和其最亮點。 

(3)測試管長 5 公分、10 公分、15 公分、20 公分、25 公分、27.5 公分，在管子正上方放置

雙凸透鏡後的照度與光照面積，當作實驗組，繪製表格記錄之。 

 (十一)實驗三-2-3：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、平凸透鏡箱裡照度和光照

面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆黑紙、平凸透鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-2-2，僅置換成平凸透鏡 

(十二)實驗二-4：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、凹凸透鏡箱裡照度和光照面

積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆黑紙、凹凸透鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-2-2，僅置換成凹凸透鏡 

(十三)實驗三-2-5：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、凸凹透鏡箱裡照度和光照

面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆黑紙、凸凹透鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-2-2，僅置換成凸凹透鏡 

(十四)實驗三-2-6：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、平凹透鏡箱裡照度和光照

面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆黑紙、平凹透鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-2-2，僅置換成平凹透鏡 

 (十五)實驗三-2-7：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、雙凹透鏡箱裡照度和光照

面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆黑紙、雙凹透鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-2-2，僅置換成雙凹透鏡 

 (十六) 實驗三-2-8：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、平面鏡箱裡照度和光照

面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆黑紙、平面鏡 
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2.實驗步驟：同實驗三-2-2，僅置換成平面透鏡 

分，在管子正上方放置平面鏡後的照度與光照面積，當作實驗組，繪製表格記錄之。 

 (十七) 實驗三-3-1：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、無透鏡箱裡照度和光

照面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分)、包覆鋁箔紙、無透鏡 

2.實驗步驟： 

(1)將燈開到 1.5 小時後測量，將裝置設在 70 公分處。 

(2)將箱子放在燈的正下方的實驗裝置上，使光源投射在箱底正中央，並觀察光照面積是否

成一個圓和其最亮點。 

(3)測試未放置透明管子時的照度與光照面積，當作對照組記錄之。 

(4)測試管長 5 公分、10 公分、15 公分、20 公分、25 公分、27.5 公分的照度與光照面積，

當作實驗組，繪製表格記錄之。 

(5)實驗裝置如圖 5 

 

 (十八)實驗三-3-2：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、雙凸透鏡箱裡照度和光

照面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆鋁箔紙、雙凸透

鏡 

2.實驗步驟： 

(1)將燈開到 1.5 小時後測量，將裝置設在 70 公分處。 

(2)將箱子放在燈的正下方的實驗裝置上，使光源投射在箱底正中央，並觀察光照面積是否

成一個圓和其最亮點。 

(3)測試管長 5 公分、10 公分、15 公分、20 公分、25 公分、27.5 公分，在管子正上方放置

雙凸透鏡後的照度與光照面積，當作實驗組，繪製表格記錄之。 

 (十九)實驗三-3-3：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、平凸透鏡箱裡照度和光

照面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆鋁箔紙、平凸透

鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-3-2，僅置換成平凸透鏡 

 (二十)實驗三-3-4：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、凹凸透鏡箱裡照度和光

照面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆鋁箔紙、凹凸透

鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-3-2，僅置換成凹凸透鏡 

 (二十一)實驗三-3-5：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、凸凹透鏡箱裡照度和

光照面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆鋁箔紙、凸凹透

鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-3-2，僅置換成凸凹透鏡 
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(二十二)實驗三-3-6：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、平凹透鏡箱裡照度和

光照面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆鋁箔紙、平凹透

鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-3-2，僅置換成平凹透鏡 

 (二十三)實驗三-3-7：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、雙凹透鏡箱裡照度和

光照面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆鋁箔紙、雙凹透

鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-3-2，僅置換成雙凹透鏡 

 (二十四) 實驗三-3-8：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、平面鏡箱裡照度和

光照面積數值的變化 

1.控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(70 公分) 、包覆鋁箔紙、平面鏡 

2.實驗步驟：同實驗三-3-2，僅置換成平面透鏡 

 

實驗四主要針對開燈後一段時間測試箱等比例放大在 60*60*60 空間的照度數值變化和光

照面積的影響進行測試，應變變因皆是照度數值的變化和光照面積的變化，以下實驗設計就

不再陳述。 

四、探究鑿壁借光的實驗結果在等比例放大空間的適用性。 

(一)實驗四-1：在 60*60*60 的空間，不同管長在放大空間與無透鏡產生的照度與光照面積的

變化 

1.操縱變因：不同管長（40 公分、45 公分、50 公分、55 公分） 

控制變因：燈開 1.5 小時後的照度(約 214lux)、距燈高度(140 公分) 、無透鏡 

2.實驗步驟： 

(1)將燈開到 1.5 小時後測量，將燈設在 140 公分處。 

(2)將箱子放在燈的正下方的實驗裝置上，使光源投射在放大空間底部正中央，並觀察光照

面積是否成一個圓和其最亮點。 

(3)測試管長 40 公分、45 公分、50 公分、55 公分在管子正上方無放置透鏡後的照度與光照

面積，當作實驗組，繪製表格記錄之。 

(4)實驗裝置如圖 6、圖 7、圖 8 
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五、實驗發現： 

1.開燈 1.5 小時候，燈源照度趨於定值。實驗中不小心關到燈，所以延遲測量時間，如果之後

有遇到類似的問題，將照度器放在 70 公分處，照度落在 201lux~205lux 之間，即可測量。 

2.不同透鏡的測量，凸透鏡照度比凹透鏡大，而凹透鏡的光照面積則比凸透鏡大，無透鏡和

平面鏡介於中間。 

3.實驗數據也會受到環境中的光線影響，所以在實驗開始要先進行無透鏡的照度測試，與其

他時間操作的數值做一個比較。 

 

伍、研究結果 

一、研究測試裝置的開燈時間長短與照度數值的關係。 

(一)實驗一-1：測試裝置在開燈後，每隔 5 分鐘的照度變化情形。 

1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

 

圖表 35.間隔 5 分鐘照度測試 

3.分析與討論： 

第一次測量沒有考慮再現性，所以看到 25 分鐘和 30 分鐘的數據相同就停止；第二次測

到 40 分鐘時數值穩定則停止；第三次想了解燈源隔夜後的測試出來的照度是否有差異。 
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(二)實驗一-2：測試在開燈後，將相隔時間拉長，且測試 1 小時之後的照度數值變化。 

  根據實驗一-1，我們拉長時間，改成每過約一小時進行測量。 

1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

 

圖表 36.間隔 1 小時的照度變化 

3.分析與討論： 

我們發現開燈一小時後，照度更穩定，所以往後的實驗，開燈 1.5 小時再進行實驗。 

 

二、光照距離不同，對測試箱底面的照度和光照面積的影響。 

(一)實驗二：測試光源到測試箱底不同距離，照度和光照面積數值變化產生的影響 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

        
圖表 37.照度與高度關係       圖表 38.高度與光照面積半徑關係      圖表 39.照度與光照面積半徑關係 

3.分析與討論： 

    我們發現從 21 公分開始，才測得到照度(因為 20 公分以上，照度超過 2000lux)。實驗

中發現 65 公分處的照度和半徑的數據比 60 公分的數據還大，所以重新測量。 
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三、探究裝設管狀物的狀態（長短、透明與包覆）對於不同透鏡間相對應的關係。 

(一)實驗三-1-1：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、無透鏡箱裡照度和光照面積數值的變化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

        
圖 40.無透鏡不同管長的照度變化圖             圖 41.無透鏡不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

管長 20 公分以上的照度值較佳，推論透明管子有聚光的效果；5 公分管長光照面積較大，

推測可能是光線折射和散射產成的效果。 

 

(二)實驗三-1-2：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、雙凸透鏡箱裡照度和光照面積數值的變

化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

        
圖表 42.雙凸透鏡與不同管長的照度變化           圖表 43.雙凸透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 
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3.分析與討論： 

5 公分管長的照度最大； 15 公分管長則是光照面積最大。27.5 公分的管長接近測量箱底，

且照度計有厚度不易測量。 

 

(三)實驗三-1-3：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、平凸透鏡箱裡照度和光照面積數值的變

化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

        
圖 44.平凸透鏡與不同管長的照度變化            圖 45.平凸透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

不同管長的最大照度相差不大，但 5 公分和 27.5 公分管長的最小照度測量結果和其他管

長差異較大，可進一步探討原因。光照面積則因平凸透鏡與管子都有聚焦效果，所以光照面

積小於管徑，而 27.5 公分管長的光照面積卻等同管徑，推測管子內的反射使光照面積受限等

同管徑大小。 

 

 (四)實驗三-1-4：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、凹凸透鏡箱裡照度和光照面積數值的變

化 

1.記錄與結果 
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2.實驗統計圖表： 

         

圖 46.凹凸透鏡與不同管長的照度變化              圖 47.凹凸透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

 

3.分析與討論： 

凸透鏡有聚光的效果；凹透鏡使光線發散，會受到管長影響。凹透鏡使光線發散，所

以管長較短時，光照面積較大，隨著管子加長，光照面積也趨於定值。但在 25 公分管長光

照面積突然變小，需再深入研究光線行進路線。 

 

(五)實驗三-1-5：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、凸凹透鏡箱裡照度和光照面積數值的變

化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

        

圖 48.凸凹透鏡與不同管長的照度變化            圖 49.凸凹透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

 

3.分析與討論： 

管長愈長照度愈大但光照面積漸趨定值；管長愈短，照度愈小，光照面積愈大，由此可

推測凹透鏡有發散光線的效果。 
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(六)實驗三-1-6：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、平凹透鏡箱裡照度和光照面積數值的變

化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

        

圖 50.平凹透鏡與不同管長的照度變化             圖 51.平凹透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

 

3.分析與討論： 

平凹透鏡會發散光線，管子有聚光效果，所以管長愈光照度愈大，光照面積愈小。 

 

(七)實驗三-1-7：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、雙凹透鏡箱裡照度和光照面積數值的變

化 

  1.記錄與結果 
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2.實驗統計圖表： 

         

圖 52.雙凹透鏡與不同管長的照度變化              圖 53.雙凹透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

 

3.分析與討論： 

雙凹透鏡使光線發散，管子有聚光效果，所以管長愈長，照度愈大，光照面積縮小趨一

個定值。 

 

(八)實驗三-1-8：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、平面鏡箱裡照度和光照面積數值的變化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

   

圖 54.平面鏡與不同管長的照度變化         圖 55.平面鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

平面鏡只有讓光線通過，聚光和發散光線的效果不明顯，所以照度最大值和最小值在管

子愈長差異愈小。27.5 公分的管長因接近箱底，未能有很好的測量結果。 
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(九)實驗三-2-1：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、無透鏡箱裡照度和光照面積

數值的變化 
 1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

       
圖 57.無透鏡與不同管長的照度變化         圖 58.無透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

    包覆黑紙，隨著管長愈長，照度愈大；光照面積的半徑漸小，趨於一個定值。 

 

 

(十)實驗三-2-2：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、雙凸透鏡箱裡照度和光照面

積數值的變化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

         

圖 59.雙凸透鏡與不同管長的照度變化      圖 60.雙凸透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 
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3.分析與討論： 

管子長短最大照度變化不大，但最小照度隨著管長愈長，照度愈接近最大值。光照面

積在 20 公分管長、25 公分管長變小，推測管子聚光使其縮小。 

 

(十一)實驗三-2-3：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、平凸透鏡箱裡照度和光照

面積數值的變化 
  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

        

圖 61.平凸透鏡與不同管長的照度變化         圖 62.平凸透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

管子愈長，聚光效果愈好，照度最大值和最小值愈接近，光照面積也愈小。 

  

 

(十二)實驗二-4：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、凹凸透鏡箱裡照度和光照面

積數值的變化 

  1.記錄與結果 
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2.實驗統計圖表： 

       

圖 63.凹凸透鏡與不同管長的照度變化            圖 64.凹凸透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

管子愈長，聚光效果愈好，照度最大值和最小值愈接近，光照面積也愈小。 

 

 (十三)實驗三-2-5：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、凸凹透鏡箱裡照度和光照

面積數值的變化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

       

圖 65.凸凹透鏡與不同管長的照度變化            圖 66. 凸凹透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

管子愈長，聚光效果愈好，照度最大值和最小值愈接近，光照面積也愈小。 
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(十四)實驗三-2-6：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、平凹透鏡箱裡照度和光照

面積數值的變化 

1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

        
圖 67.平凹透鏡與不同管長的照度變化         圖 68. 平凹透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

 

3.分析與討論： 

管子愈長，聚光效果愈好，照度最大值和最小值愈接近，光照面積也愈小。5 公分管長

的光照面積最大。 

 

(十五)實驗三-2-7：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、雙凹透鏡箱裡照度和光照

面積數值的變化 
  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

        
圖 69.平凹透鏡與不同管長的照度變化         圖 70.平凹透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 
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3.分析與討論： 

雙凹透鏡的發散效果最好，無透鏡的情況下，光照面積最大。 

 

(十六) 實驗三-2-8：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆黑紙、平面鏡箱裡照度和光照面

積數值的變化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

       
圖 71.平面透鏡與不同管長的照度變化        圖 72.平面透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

平面鏡會隔絕部分光線，照度值較無透鏡時小，光線進到管子會產生聚光效果，所以面

積隨著管長變小趨於一個定值。 

 

 

(十七) 實驗三-3-1：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、無透鏡箱裡照度和光照

面積數值的變化 
  1.記錄與結果 
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2.實驗統計圖表： 

      
圖 73.無透鏡與不同管長的照度變化             圖 74.無透鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

管長愈長照度愈大，光照面積縮小趨近一個定值。但 10 公分管長的光照面積異於其他管

長，需要再進一步研究探討原因。 

 

 

(十八)實驗三-3-2：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、雙凸透鏡箱裡照度和光

照面積數值的變化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

      

圖表 75.雙凸透鏡與不同管長的照度變化     圖表 76.雙凸鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

包覆鋁箔紙的管子在照度大與小之間的差異較大；光照面積大小差異不大。圖表 76 是

因區間單位較小，所以看起來差很多，實則不然。 
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(十九)實驗三-3-3：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、平凸透鏡箱裡照度和光

照面積數值的變化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

      

        圖表 77.平凸透鏡與不同管長的照度變化     圖表 78.平凸鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

照度不因管長而產生太大的變化，但管愈長，光照面積會愈小。 

 

(二十)實驗三-3-4：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、凹凸透鏡箱裡照度和

光照面積數值的變化 

1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

       

圖表 79.凹凸透鏡與不同管長的照度變化     圖表 80.凹凸鏡與不同管長的光照面積半徑變化 
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3.分析與討論： 

凹凸透鏡的照度在管長 25 公分時達最大值，管長 27.5 公分因為貼近箱底所以測量不

易；光照面積則隨著管長愈長，光線聚焦而變小。 

 

(二十一)實驗三-3-5：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、凸凹透鏡箱裡照度和

光照面積數值的變化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

    
            圖表 81.凸凹透鏡與不同管長的照度變化       圖表 82.凸凹鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

凸凹透鏡的凹透鏡使光線發散，所以隨著管長愈長，照度最大最小值間差異變小。且光

照面積趨於一個定值。 

 

 

(二十二)實驗三-3-6：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、平凹透鏡箱裡照度和

光照面積數值的變化 
  1.記錄與結果 
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2.實驗統計圖表： 

       
       圖表 83.平凹透鏡與不同管長的照度變化      圖表 84.平凹鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

25 公分管長的光照面積較小，推測可能在凹透鏡的焦距內，成像較小的原故。 

 

 

(二十三)實驗三-3-7：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、雙凹透鏡箱裡照度和

光照面積數值的變化 

1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

       

圖 85.雙凹透鏡與不同管長的照度變化        圖 86.雙凹鏡與不同管長的光照面積半徑變化 

3.分析與討論： 

凹透鏡無管時的光照面積和裝上管子後的光照面積差異很大，由此可推知管子有聚光的

效果。 
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(二十四) 實驗三-3-8：測試不同管長(距燈高度)70 公分處、包覆鋁箔紙、平面鏡箱裡照度和光

照面積數值的變化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表： 

        

圖表 87.雙凹透鏡與不同管長的照度變化       圖表 88.雙凹鏡與不同管長的光照鳥回積半徑變化 

3.分析與討論： 

包覆鋁箔紙的管子愈長，光照面積趨於一個定值，推測管子愈長的折射的光愈少所致。 

 

四、探究鑿壁借光的實驗結果在等比例放大空間的適用性。 

 

(一)實驗四-1：在 60*60*60 的空間，不同管長在放大空間與無透鏡產生的照度與光照面積的

變化 

  1.記錄與結果 

 

2.實驗統計圖表：  

       

圖 89.放大空間不同管長的照度變化         圖表 90.放大空間不同管長的光照面積半徑變化 
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3.分析與討論： 

實驗中可以發現，管長愈長，光照面積愈；照度在 50 公分管長時是最佳狀態。但接近

空間底部的照度就會變小。 

 

五、實驗結果總表 

管長與照度的變化 管長與半徑的變化 管長與照度的變化 管長與半徑的變化 

無透鏡 雙凸 

    
平凸 凹凸 

    
凸凹 平凹 

    
雙凹 平面 

    
圖表 91.不同透鏡與不同管長的照度與光照面積半徑總表 

   
 

 

從圖表 92.、圖表 93 和圖表 94 可以知道，不同管長與不同透鏡，無論有無包覆或包覆
黑紙或鋁箔紙，平凸透鏡的照度都是最高的，其次才是雙凸透鏡，雙凹和平凹的照度差不
多，都是較低的。 

圖表 92.無包覆不同管長與不同透鏡
的照度變化 

圖表 93.包覆黑紙不同管長與不同透
鏡的照度變化 

圖表 94.包覆鋁箔紙的不同管長與不同
透鏡的照度變化 
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圖表 95.有無包覆不同管長與不同透鏡的光照面積半徑變化 

從上圖表 95.可以看出雙凹透鏡搭配無包覆 5 公分管長，可以產生最大光照面積，其次是

平凹透鏡搭配無包覆 5 公分管長；接著是無透鏡搭配無包覆 10 公分管長，再來是凸凹透鏡搭

配無包覆 5 公分管長，然後是雙凹透鏡與無包覆 10 公分管長。 

 

陸、遇到的問題 

實驗過程中，未考慮到很多狀況，所以產生了下面幾個問題： 

1.光源的不穩定所以同樣的步驟重覆數次；在測量間隔 5 分鐘的照度時，也受到室內光源的

影響造成數值的差異，最後固定室內場域的光線照度後再進行測量。 

2.凹透鏡測照度最小值時，數值很小，照度計的擺放以最高點對齊光照的周長上。 

3.凸透鏡的光照面積小，甚至會與照度計的裝置一樣大，所以置中測照度找到最大值後，要

測最小值就以最高點對齊光照圓的周長。 

4.管長 27.5 靠近測試箱底，所以測量不易。測試幾次後數值僅供參考。 

 

陸、討論 

1..透明管有聚光的效果，管愈長，聚光效果愈好，但光照面積受限。 

2.整理實驗數據時，發現凹凸透鏡和凸凹透鏡的數值和前幾次的不太一   

樣。無透鏡透明管長，凹凸透鏡的照度較大凸凹透鏡；光照面積會少 

於凸凹透鏡，所以，這二種透鏡其是是不太一樣的。 

3.鋁箔紙的亮面要仿造鏡子反射，有折痕時會干擾實驗結果，可以參考另一種塑膠銀面的包

裝紙材質，進行比較。 

4.將實驗裝置調整為原來的 2 倍，光照距離、測試空間與管長都增為 2 倍，探討照度與光照面

積，希望能了解在照度與面積上有哪些改變？ 

5.改變管徑的大小，對於照度和光照面積的影響又是什麼？是否也會呈現一個固定的關係。 

 

柒、結論與建議 
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1.凸透鏡搭配管子，可以聚光，提高照度。 

2.凹透鏡搭配的管子愈長，聚光效果愈好，照度值較高，但仍低於凸鏡組合。 

3.管子愈短，光照面積愈大；管子愈長，光照面積愈小，最後趨於一個定值，即和管口大小

一致。 

4.凹透鏡可以分散光源，加大光照面積，降低照度。 

5.光的照度隨著遠離光源而衰減，遠離距離增為 2 倍，照度變為原來的 1/4。放大到到 60*60*60

空間亦有此效果。管長增為原來的 2 倍，照度減為原來的 1/4。 

6.此實驗結果運用在建築物上的建議： 

（1）建築物僅一層樓時： 

a.需要較大的照度，可以使用平凸透鏡，若要使光照面積較大，可搭配使用室內高度的

1/6 長度無包覆管子（即 5：30，管徑暫不考慮）。  

b.需要較大的光照面積，無需較強的照度時，可以使用雙凹或平凹透鏡搭配無包覆 5 公

分管子。 

c.如果僅要聚焦某一個位置，需要較大照度則使用平凸透鏡，較小照度可選擇雙凹和平凹

搭配較長的管子（15：30）約室內高度一半以上的長度。前者光照面積更小；後者光照

面積趨於管徑，可視需求而定。 

（2）建築物二層樓時的建議： 

    a.可透過與第二層樓高等長的管子將光線引入第一層樓，再搭配不同的透鏡來滿足該空間

實際上的需求。 

7.本研究可再進一步探討不同管徑、放大到實體建築物及透鏡的焦聚與距離間的照度和光照

面積的變化，使研究結果能運用在建築工法。 
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