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無限「恣」萬花筒 
 

 

 

摘  要   

 

    四年級自然課第一次接觸到萬花筒，覺得很好奇；五年級暑假的科學營，開始探究萬

花筒。仔細觀察後發現：萬花筒可以千變萬化的機制是：受重力作用而隨機變化的物件與無

限反射的鏡片組。柱狀萬花筒：鏡片數為2時，夾角越小成像數越多、越趨近圓形；鏡片數

為3、4、6時，能形成完整成像，有無限延伸的視覺效果；鏡片數為8、9、10、12時，成像

類似花蕊和花瓣的效果。塔型萬花筒的成像有球體浮凸效果，斜邊越傾斜，球形成像越浮

凸，徑長越短；搭配偏光片和膠帶為物件時，會產生與本體不同的繽紛色彩。 

   最後我們根據研究結果研發出魅力四射、滾動星球、光之花等特色萬花筒，其中炫光寶

石萬花筒與機電整合成聲控變色小夜燈。 

 

 

 

壹、前言 

一、研究動機 

        四年級自然課上到光的折射、反射單元時，我們有接觸到萬花筒，當時覺得萬

花筒可以產生變幻莫測的光，很美、很神奇！五年級暑假的科學營隊，我們仔細的

觀察了萬花筒的成像過程，轉動物件盒、轉動鏡筒，效果竟然不一樣，發現這小小

的管子學問可大了！ 因此我們展開了對萬花筒的研究，收集各種萬花筒、動手製作

萬花筒、觀察成像效果等等，展開了一場具知性又有美感的探究與之旅！ 

二、研究目的 

(一)、觀察萬花筒結構與功能的關聯 

(二)、比較不同長寬比的鏡片對三角柱萬花筒成像的影響 

(三)、比較不同鏡片數對柱狀萬花筒成像的影響 

(四)、比較鏡片傾斜度對塔型萬花筒成像的影響 

(五)、提出製作柱狀、塔型萬花筒的相關數值建議 

(六)、創作萬花筒 
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三、文獻回顧 

(一)、萬花筒的起源 

1816 年，蘇格蘭物理學家大衛・布魯斯爵士發明了萬花筒。他發現在三面鏡子放在一

個空腔裡放一些花紙，只要變動一下花紙的位置，鏡中的圖案就會變動一次，如果

要出現重複的圖案，是極不可能的。百度百科中提到:萬花筒是一種光學玩具。萬花

筒美妙的奧秘就藴藏在它設計精妙的鏡體結構和流動圖案當中。就像萬花筒的英語

名稱 KALEIDOSCOPE一樣，集合了希臘語的 KALOS（美麗）、EIDOS（形狀）和 SCOPE

（觀看）等美麗的詞彙，將它最主要的特點都概括出來。萬花筒的「芯」---被觀察

物，可以是各式各樣的材料，這些物件透過鏡筒內鏡片的交互作用，產生了千變萬

化的圖樣，讓觀看者目不暇給。 

(二)、萬花筒成像原理 

萬花筒是藉由筒內面鏡不同角度的組合，造成多次成像後形成的景象。如下 圖，兩

面鏡交角成 90 度時，本體的左右兩側先反射產生第一次的鏡像。本體對面的鏡像則

是分別由左右兩側的鏡像再經過第二次鏡像後所組成的。所以跟本體並不是鏡像對

稱的關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三)、各式萬花筒 

1.關於萬花筒的構造，我們目前蒐集的有以下類型： 

(1).鏡片數 : 萬花筒的鏡片是萬花筒的核心組件，常見的萬花筒通常是由三片鏡片

排成正三角柱狀，也有一些萬花筒是兩面鏡子。 

(2).物件:有物件盒的、水晶球、圖案轉盤和試管流體等。 

(3).鏡片傾角:大多為平行鏡片，也有傾斜的塔型。 

(4).造型:有望遠鏡、十字弓、風車或俄羅斯娃娃等。 

2.關於偏光片萬花筒： 

圖 1. 兩面鏡成像 
圖片出處:泛科學。 

圖 2.兩面鏡成像說明 
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偏光片萬花筒是一種較特別的萬花筒，特別之處在它本身沒有鮮豔的物件盒，僅以

兩片偏光片，中間夾著不同層數的膠帶，就可以產生許多色彩的光。 

上述現象的發生條件，首先要有偏光片的偏振效應。當光波經過偏光片的光柵

效應，只讓一個方向的光波通過，如果又加上另一片交角為 90 度的偏光片，光便完

全被阻隔無法通過，呈現全黑的狀態。(如下圖) 

 

 

 

 

 

 

在形成暗黑的遮蔽狀態下，如果在兩片偏光片的中間加入膠體，會產生旋光作用後，

讓部份的色光改變波動方向，最後再次通過偏光片的光柵，我們便看到色光。偏光

片的光柵及膠體的旋光作用會隨著偏光片交角和膠體厚度而改變，導致透出不同的

色光，藉由這樣的組合，加在萬花筒上，即使沒有物件盒，也能有顏色改變的效果。 

   

圖 4.偏光片萬花筒成像會因為改變偏光片與膠帶的交角而產生顏色的變化。 

貳、研究設備及器材  

一、不同款式的萬花筒 

1.望遠鏡萬花筒 5.偏光片萬花筒 

2.十字弓萬花筒 6.伸縮萬花筒 

3.風車萬花筒 7.水晶球萬花筒 

4.鐵塔萬花筒  

圖 5.不同款式的萬花筒 

圖 3.偏光片的光柵效應 
圖片來源:科學遊戲實驗室       
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 二、製作萬花筒材料與設備 

表1.  製作萬花筒材料 

鏡片鏡筒材料 物件盒 機電材料 鏡片及固定框製作 

透明塑膠片 描圖紙 彩色透明片 RGB智慧全彩燈環 雷雕機 

塑膠鏡片 紙管 彩色珠子 LED燈條暖白色 電腦繪圖 

塑膠盒 偏光片 玻璃球 micro bit  膠帶 

 膠帶 砂紙 micro:bit悟空擴充板 太棒膠 

 壓克力板  暖白色燈座  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、成像拍照設備 

    (一)鏡筒水平放置型： 

         用於鏡筒長度較長，且鏡片是平行的

萬花筒。 

  (二)鏡筒垂直放置型： 

        適用於塔型萬花筒這類鏡片非平行的萬 

花筒。可固定平板高度。 

   (三)手機拍攝角度測量支架： 

       用於拍攝不同傾斜角度的視角。 

 

 

圖7.鏡筒垂直放置型拍照架 

遮光片 

行動電源 

固定用泡棉 

光線霧化裝置 

描圖紙 
壓克力板 
LED燈條 

萬花筒 

觀察物 

圖8.micro:bit 和悟空板 

圖5.不同鏡片數的萬花筒 圖7.不同上下底長度比的塔型萬花筒 

圖10.鏡筒水平放置型拍照架 圖9.燈環和燈條 圖11.傾斜角度拍攝輔助器 

圖12.鏡筒垂直放置型拍照架 
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參、研究過程或方法 

 一、研究流程架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 1.萬花筒的構造與功能 

2.萬花筒的成像原理 

3.萬花筒量身訂做數字密笈 
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二、研究過程與方法 : 

        【探索階段】： 萬花筒的構造、操作方式與成像變化有何關聯？ 

        探索焦點 : 

（一）操作各式萬花筒，觀察記錄成像變化。 

（二）依照觀察結果將萬花筒進行分類，分析出萬花筒運作的主要原理。 

（三）形成探究問題。 

      【問題一】：萬花筒是如何反射出重複的影像？ 

            研究方法 :  

（一）拆下一個望遠鏡萬花筒的物件盒，筒中只剩鏡片和

視窗遮片。將鏡片取出 後，將三片鏡片翻轉，使鏡

面不朝筒內，進行觀察。 

3片鏡片外翻 2片鏡片外翻 1片鏡片外翻 

   

（二） 逐次將鏡面翻轉，進行觀察。 

（三）以「  」符號作為觀察物，以【成像拍照設備】將平板鏡頭對準視窗後進行拍

照。如圖，兩片鏡片成像情形。 

（四）印出成像圖片後進行分析。 

      【問題二】：改變萬花筒的鏡片數對成像有何影響？ 

            研究方法 : 

（一）製作鏡片大小相同、鏡片數量不同的萬花筒。 

1. 製作鏡片:用電腦繪製出長15cm、寬2cm的長方形

後，以雷雕機進行切割。 

2. 用膠帶黏接鏡片。 

3. 製作定型套環。除了三片鏡片組成的三角柱外，其他

多邊形角柱形狀都無法固定。我們用雷射切割製作套

環，套在多邊形角柱外固定形狀。                       

            （二）觀察成像情形，並以【垂直型成像拍照設備】，以相

同的距離拍照記錄。 

            （三）印出成像圖片後進行分析。 

圖13.拆開物件盒的萬花筒 

圖14.兩片鏡片時的成像 

圖15.不同鏡片數的萬花筒 

圖16.用垂直型成像拍照架拍照 
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     【問題二之1】：改變兩片鏡片夾角對成像有何影響？ 

  (一)從水平視角觀察成像 

1. 將2片鏡片分別裝置成可移動的垂直狀態。 

2. 以量角器紙板作為底面，將鏡片放置於固定的夾角處。 

3. 將積木組成的左右不對稱觀察物置於兩片鏡片間，從水

平視角觀察成像變化。 

(二) 從垂直視角觀察成像 

1.依照(一)的1.2.步驟，僅步

驟3.改成垂直觀察，並且

觀察物聚焦於平面的一個

點，拍照時焦點在該點的

正上方。 

               2.印出成像圖片後，根據照片資料，統計不同夾角大小與成

像數間的關係。 

     【問題三】：改變萬花筒鏡片的長度對成像有何影響？ 

  ( 一）製作寬均為2 cm，長分別為15 cm、30 cm的長方形

鏡片及寬4 cm，長分別為15 cm、30 cm的長方形鏡

片，黏接成三角柱。   

       （二）觀察記錄成像情形進行分析。 

     【問題四】： 改變萬花筒鏡片的寬度對成像有何影響？ 

( 一）製作長度15 cm；寬長分別為15 cm、30 cm的三角柱。 

（二）觀察記錄成像情形進行分析。 

      【問題五】：改變萬花筒鏡片的傾斜度對成像有何影響？ 

（一）製作鏡片傾斜度不同的萬花筒。 

1.製作鏡片:用電腦繪製出兩組梯型鏡片後雷切。 

(1) 第一組:上底均為1 cm，高5cm，下底分別為2、

3、4、5、6、7、8、9、10 cm的梯形，各3片。 

(2) 第二組: 上底均為2 cm，高10cm，下底分別為4、

6、8、10 、12、14、16、18、20cm的梯形，各3

片。 

圖17.從水平視角觀察成像 

圖18. 固定鏡片夾角裝置                    圖19.從垂直視角觀察成像 

圖20.用水平拍照架記錄成像 

圖21.不同長度的鏡筒 

圖22.不同寬度的鏡筒 

圖23.不同上下底比例的塔型萬花筒 
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                2.黏貼組合成塔狀。 

                3.觀察成像情形，並以【成像拍照設備】，以固定的距離拍

照記錄。 

4.印出照片後，測量徑長(有本體反射的圖像)。 

【問題五之1】：改變鏡片的傾斜度對成像有何影響？ 

    （一）將量角器固定在正立方盒上，保持垂直狀態。 

（二）將鏡片對準量角器0度後固定底部。 

（三）在距離鏡片2 cm 處貼上標記貼紙。 

（四）將平板以立方盒固定高度後，聚焦在標記貼紙後拍照。 

（五）印出成像照片，測量標記貼紙與鏡片底邊距離，分析不

同傾斜角度與成像長度變化的關聯。 

【問題六】：物件盒透明還是霧狀對成像有何影響？ 

    （一）雷切製作3款壓克力板，分別為無

雷雕、雷雕間距1mm直線及水平垂

直均雷雕1mm直線。 

    （二）將壓克力板置於成像拍照設備的底

板上，用相同光源在側邊照光。 

    （三）拍照後比較壓克力板亮度的差異。 

    （四）將壓克力板加在透明的物件盒後，觀察比較萬花筒成像的情形。 

【問題七】：如何應用研究發現來研發新型萬花筒？ 

（一）各式筒狀萬花筒研發：整合可變化的項目後進行設計。 

（二）炫光寶石萬花筒的研發： 

1. 塔型萬花筒與偏光片膠帶組合的觀察。 

(1).不同傾斜角偏光片成色觀察：將手機分別置於不同傾斜角，接著聚焦在

固定基準線上，拍照記錄1至4層膠帶的成色情形。 

(2).偏光片夾不同層數膠帶成像光色變化觀察記錄。 

(3).不同類型光源的成像比較：將LED燈條、燈環分別置於塔型萬花筒下鄉

筒距離處，利用平板在成像拍攝架上拍照記錄。 

2.炫光寶石萬花筒機電整合原型開發：研發偏光片與不同膠帶層數交互轉動的

機電組合，並以makecode 進行聲控程式編碼，透過micro:bit控制2組TT馬達，變

化轉動模式來改變偏光片膠帶組的相對位置，進而改變顏色。    

圖25.改變鏡片傾斜
角度紀錄距離變化 

圖26.雷切壓克力板 

無雷雕           

 

水平、垂直方向雷

雕1mm直線  
 

雷雕間距1mm直線  

圖24.成像徑長示意圖 
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肆、研究結果  

      一、【探索階段】 : 萬花筒的構造、操作方式與成像變化有何關聯？  

           (一) 萬花筒的操作與成像觀察記錄: 

表2. 各式筒成像觀察記錄 

名稱 外觀 成像 成像描述 

望遠

鏡萬

花筒 

  轉動短筒，物件盒裡的物件會移

動，造成本體圖案的變化。轉動長

筒，芯的景物不變，只是顯示範圍

改變。 

十字

弓萬

花筒 

  上下移動試管或翻轉試管，管中物

件與觀察孔的相對位置會變化，進

而影響視窗圖案。物件向圓心端接

近時，看起來會有收縮的效果。 

風車

萬花

筒 

  風車轉盤有類似物件盒的效果，圖

案在轉盤是固定的，轉動轉盤圖像

會移動，每360度會回到原來的圖

像。 

鐵塔

萬花

筒 

  
塔型萬花筒會有浮凸的效果，轉動

萬花筒，物件盒會改變位置造成圖

案的變化。 

水晶

球萬

花筒 

  改變萬花筒的背景，經過水晶球折

射造成的圖案也會跟著改變。成像

是背景畫面倒立、縮小的圖案。 

偏光

片萬

花筒 

  轉動短筒或長筒都會改變顏色，圖

案形狀不變。 

伸縮

萬花

筒 

 
 拉長內筒圖形變小變多，轉動長

筒，圖案會在360度後回到原來的

圖像。轉動短筒，圖案會不規則的

變形。 
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(二) 根據觀察結果將萬花筒進行分類: 

 

 (三)歸納與發現 : 

1. 有些萬花筒沒有物件盒，沒有特定的觀察物，周圍環境就是它的物件。也有些

萬花筒的物件盒是透明的所以也可以隱約看到背景的環境。 

2. 有物件的萬花筒，它的觀察物有一類是靠地球引力自由落體的動態物件，轉動

物盒會造成物件隨機向下掉落，因此造成不規則的圖案

變化，視窗影像無法重現。這一類的萬花筒，如果只轉

動鏡筒不轉動物件盒，物件不會移動。隨著鏡筒的轉

動，視窗裡的窗格跟著轉動，改變的只是顯示的範圍，

每轉動360度就會回到原位。另一類透過手動轉動物件

盤來改變視窗景物，也是每轉動360度就會回到原

位，相同的物件會再現。 

3. 偏光片萬花筒會隨轉動改變顏色，不改變形狀。 

4. 鏡片傾斜的鐵塔萬花筒會有浮凸的視覺效果。 

5. 大部分的萬花筒都是由相同大小三片鏡片組成，少數如十字弓萬花筒僅由兩片

鏡片組成，成像會排列成圓形。水晶球萬花筒由兩片一樣寬的鏡片加一片窄一

點的鏡片組成，圖形變成一個大圓加上兩個小圓融合的樣子。 

(四)好奇與疑問 : 

1. 萬花筒的鏡片如何反射，為何會出現繁複的圖形? 

圖28風車萬花筒物件在轉盤上 

望遠鏡萬花筒 

十字弓萬花筒 

風車萬花筒 

鐵塔萬花筒 

水晶球萬花筒 

偏光片萬花筒 

伸縮萬花筒 

無物件盒 

或物件裝置

望遠鏡萬花筒 

十字弓萬花筒 

風車萬花筒 

鐵塔萬花筒 

偏光片萬花筒 

伸縮萬花筒 

水晶球萬花筒 

有物件盒 

鐵塔萬花筒 

物件盒 
固定在鏡筒 

望遠鏡萬花筒 

十字弓萬花筒 

風車萬花筒 

偏光片萬花筒 

伸縮萬花筒 

物件盒不固

定在鏡筒 望遠鏡萬花筒 

偏光片萬花筒 

風車萬花筒 

3片鏡片 

十字弓萬花筒 

2片鏡片 

望遠鏡萬花筒 

地球引力 
移動物件 

風車萬花筒 

手動 
移動物件 

望遠鏡萬花筒 

風車萬花筒 

不會變色 

偏光萬花筒 

會變色 

伸縮萬花筒 

4片鏡片 

圖27風車萬花筒物件固定在轉盤上 
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2. 萬花筒的鏡片條件與成像有何關聯? 

3. 背板透明會看到背景，影響視覺效果，但霧狀是否會影響光線進入萬花筒的量? 

【問題一】 : 萬花筒是如何反射出重複的影像？ 

【研究結果】:  (一) 鏡筒內裝置不同鏡片數時的成像紀錄如下。 

表3. 不同鏡面數的成像情形與成像順序推論 

 無鏡面 1個鏡面 2個鏡面 3個鏡面 

鏡

筒

內

的

成

像 

   

 

推

論

成

像

順

序 

  
 

 

     (二)從側面觀察成像情形 

實

體

物

觀

察 

                              第三面鏡子逐漸升高，鏡中成像大量增加。 

     【分析與發現】: 

1.兩片鏡子成像時，第3次反射產生了較暗的那個三角形，是由兩側的三角形分別反射

組成的。 

2.當鏡面全部翻轉時，只有本體本身的影像，加入一片鏡片時，反射出本體一樣大小

的三角形，只是亮度稍弱。繼續再加一片鏡子時，繼續增加反射的次數而形成六角

形。再加入第三片鏡子後，像四面八方大量擴充了反射的面。 
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【問題二】 : 改變萬花筒的鏡片數對成像有何影響？ 

【研究結果】：  

表4.片數的萬花筒成像紀錄: 

3片鏡片 3片鏡片+偏光片 4片鏡片 4片鏡片+偏光片 

    

5片鏡片 5片鏡片+偏光片 6鏡片 6鏡片+偏光片 

    

7鏡片 7鏡片+偏光片 8片鏡片 8片鏡片+偏光片 

    

9片鏡片 9片鏡片+偏光片 10鏡片 10鏡片+偏光片 

    

12鏡片 12鏡片+偏光片   

  

  

【分析與發現】: 

1.鏡片數越多，本體的面積越大。隨著邊數增加，本體周圍的成像越來越小，使本體產

生浮凸感。 

2. 三、四、六邊形的成像中，本體的第一、第二或第三次反射影像的組合恰恰好可

以包圍本體，所以看起來是完整的圖形，五邊形的成像會有小小的畸零空間，使
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得成像較沒有完整感。七邊形以上第一次反射的成像滿滿包圍本體，每個像均無

法完整呈現，第二次之後的成像多為破碎的像。 

                     

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

  

 

3.視窗面積小時，能容納的物件相對較少，適合較小的物件。面積大的則適合較大

的物件。以偏光片萬花筒而言，較適合大面積的視窗，大色塊的變化較顯眼。 

【問題二之1】 : 改變兩片鏡片夾角對成像有何影響？ 

【研究結果】：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

     

 

 

表5.不同夾角，水平視角觀察立體物的成像數紀錄表 

鏡片夾角 90(度) 60(度) 45(度) 

成像數(個) 4 6 8 

成像 

   

表6.不同夾角，水平視角觀察平面物的成像數紀錄 

鏡片夾角(度) 90 60 45 30 20 15 

成像數(個) 4 6 8 12 18 24 

三片鏡子  四片鏡子 

六片鏡子 

圖29.  三、四、五、六片鏡片組成萬花筒成 像完整度分析 
 

七片鏡子 八片鏡子 

 五片鏡子 
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表7.不同鏡片夾角垂直視角觀察成像紀錄 

鏡片夾角(度) 10 20 30 

成像照片 

  

 
鏡片夾角(度) 40 50 60 

成像照片 

   
鏡片夾角(度) 70 80 90 

成像照片 

   

 

 

 

 

【分析與發現】 

1.鏡片夾角越小，成像數越多。 

2.成像會圍成圓形。 

     3.反射的成像會隨著反射次數的增加而讓相對位置越來越緊密。 

【問題三】 : 改變萬花筒鏡片的長度對成像有何影響？ 

【研究結果】： 

表9.【第一組】相同鏡片寬度，不同鏡片長度成像本體長度測量紀錄 

鏡片寬度 

2cm 

鏡片長度 15cm 30cm 

成像 

  

成像照片邊長長度 2 cm 1 cm 

表8.不同鏡片夾角垂直視角觀察成像數計算結果 

鏡片夾角(度) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

成像數(個) 32 18 12 9 7 6 5 4 4 
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表10.【第二組】相同鏡片寬度，不同鏡片長度成像本體長度測量紀錄 

鏡片寬度 

4cm 

鏡片長度 15cm 30cm 

成像 

  

成像照片測量邊長 2cm 1cm 

【歸納與發現】: 

1.兩組的觀察紀錄均發現鏡片長度變長，本體及鏡像的邊長都變短。鏡片長度增加

兩倍，成像的邊長變為1/2。 

2.兩組的萬花筒成像隨著鏡片的長度增加、寬度減少，變形的情況越趨明顯。其中鏡片

長、寬為30公分╳2公分的這個萬花筒成像變形最明顯，推測是因為鏡片越細長越容

易彎曲，導致鏡像變形的情形。 

 

【問題四】 : 改變萬花筒鏡片的寬度對成像有何影響？  

【研究結果】： 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

       

 

【歸納與發現】: 鏡片越寬，成像越大，相同面積包含的成像數越少。成像大小與鏡片

寬度成正比，成像數與鏡片寬度的平方成反比。 

 

表11.不同鏡片寬度成像紀錄 

鏡片寬度 2cm 4cm 6cm 

成像照片 

   

本體相對邊長 1 2 3 

單位面積個數 9 4 1 
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【問題五】: 改變萬花筒鏡片的傾斜度對成像有何影響？ 

  【研究結果】： 

表12.  底長1公分、高5公分，上下底長度與成像變化紀錄表 

下底長度( cm) 10 9 8 

成像照片 

   

下底長度( cm) 7 6 5 

成像照片 

   

下底長度( cm) 4 3 2 

成像照片 

   

 

 

表14.   上底1公分，下底長度改變 

成像徑長變化紀錄表 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 11.45 7.69 5.40 4.48 3.98 3.60 3.70 2.79 2.91 

2 11.43 7.79 5.59 4.69 4.21 3.95 3.82 3.04 2.98 

3 11.47 7.70 5.75 4.50 4.15 3.60 3.75 3.05 3.00 

4 11.44 7.27 5.72 4.49 3.97 3.55 3.62 2.96 2.91 

5 11.46 7.67 5.76 4.45 4.35 3.31 3.50 2.95 2.79 

6 11.45 7.66 5.73 4.21 4.01 3.57 3.75 2.96 2.84 

平均 11.45 7.63 5.66 4.47 4.11 3.60 3.69 2.96 2.91 

   

下底長 

(ｃｍ) 

成像 

徑長(ｃｍ) 

次 
序 

0

2

4

6

8

10

12

14

2 3 4 5 6 7 8 9 10

成
像
徑
長(

公
分)

下底長度(公分)

下底長度與成像徑長變化關係圖
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表15.上底2公分，高10公分，下底長度改變的塔型萬花筒成像變化紀錄表 

下底長度( cm) 20 18 16 

成像照片 

   

下底長度( cm) 14 12 10 

成像照片 

   

下底長度( cm) 8 6 4 

成像照片 

  
 

 

 

 

表16.    下底長度與成像徑長變化紀錄表 

 
4 6 8 10 12 14 16 18 20 

1 9.35 5.65 4.30 3.25 3.01 2.80 2.35 2.10 2.00 

2 9.00 5.90 4.40 3.20 3.05 2.70 2.40 2.35 2.20 

3 9.15 5.65 4.50 3.20 3.10 2.70 2.30 2.25 2.05 

4 9.17 5.73 4.40 3.22 3.05 2.73 2.35 2.23 2.08 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

4 6 8 10 12 14 16 18 20

成
像
徑
長(

公
分)

下底長度(公分)

下底長度與成像徑長變化關係圖

成像 

徑長 

(ｃｍ) 

下底長 

(ｃｍ) 

次 
序 
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表17.   上底1公分，下底長度改變，視窗加入偏光片組，成像變化紀錄 

下底長度( cm) 10 9 8 

成像照片 

   

下底長度( cm) 7 6 5 

成像照片 

   

下底長度( cm) 4 3 2 

成像照片 

   

【歸納與發現】: 

1. 鏡片傾斜的萬花筒，從第一次反射開始，成像就有變形縮短的現象。 

2. 隨著梯型下底長度增加，組合成鏡筒後，鏡片越傾斜，成像縮短得越明顯，徑長

越短。 

3. 本體的視窗放入偏光片時，反射出來的顏色會有變化。 

【問題五之1】: 改變鏡片的傾斜度對成像有何影響？ 

【研究結果】：1.改變鏡片傾角後鏡像長度變化拍照記錄 

傾斜角度(度) 90 85 80 75 70 

照片 

     

傾斜角度(度) 65 60 55 50 45 

照片 
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2.印出照片後，進行測量，紀錄如下:  

 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 

第一次 2.00  1.81  1.60  1.15  0.99  0.92  0.25  0.00  0.00  0.00  

第二次 2.00  1.66  1.44  1.42  1.09  0.74  0.56  0.32  0.00  0.00  

第三次 2.00  1.85  1.60  1.29  0.99  0.91  0.32  0.00  0.00  0.00  

第四次 2.00  1.69  1.50  1.42  1.09  0.75  0.59  0.29  0.00  0.00  

第五次 2.00  1.80  1.60  1.20  0.98  0.91  0.30  0.00  0.00  0.00  

第六次 2.00  1.65  1.45  1.41  1.10  0.78  0.60  0.21  0.00  0.00  

平均 2.00  1.74  1.53  1.32  1.04  0.84  0.44  0.14  0.00  0.00  

【歸納與發現】: 鏡片傾斜角度越大，鏡像的長度越短，圖形壓縮得越明顯。 

【問題六】: 物件背板透明還是霧狀對成像有何影響？ 

       【研究結果】： 

1. 三種壓克力片放在同樣照度的環

境看到的視覺效果，縱橫向都有

雷雕1mm直線的這組最亮，只有

縱向雷雕1mm的次之，沒有被雷

雕的壓克力最暗。 

 

    2.分別用相同的照光方式在成像拍攝架上拍下來比較： 

傾斜角度 

(度) 

水平、垂直方向
雷雕1mm直線  

  
 

雷雕間距1mm直線  無雷雕           

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

90 85 80 75 70 65 60 55 50 45

鏡
像
長
度(

公
分)

鏡片傾角(度)

鏡片傾角與鏡像長度變化關係圖

鏡像 

長度(公分) 

次序 

圖30.不同表面雷雕處理後亮度比較 
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表18.背板照光記錄 

背板條件 平滑 橫向雷雕1mm直線 縱橫向雷雕1mm直線 

照光結果 

(側邊光源) 

   

     從上表可以發現仍是縱橫向都有雷雕1mm直線的這組最亮，只有縱向雷雕1mm的

次之，沒有被雷雕的平滑壓克力最暗。 

3.將壓克力板置於鏡筒底端觀察背景的遮蔽效果: 

表19. 背版測試紀錄 

背板 
條件 

平滑 橫向雷雕1mm直線 縱橫向均雷雕1mm直線 

鏡筒無

物件 

 

背景有

物件 

   

鏡筒有

物件 

 

 (背景

加入

手) 
   

鏡筒有

物件 

 

背景呈

現情形 

   

         【歸納與發現】: 

1. 有雷雕紋路的壓克力片，反射光的效果較好。 

      2. 有雷雕紋路的壓克力片具有阻隔背景景物的效果。 
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      3. 背板霧化可以增加物件的亮度，同時有遮蔽背景的效果，讓萬花筒的物件成像

更清晰。 

【問題七】: 如何應用研究發現來研發新型萬花筒？ 

【研究結果】： 

1. 各式柱狀萬花筒研發，目前研發的作品有三種： 

(1).魅力四射萬花筒：由4片鏡片組成的正4角柱鏡筒，產生方方正正的成像框

格。在對角線的方向以裝有水和彩色珠的試管作為物件。隨著試管的傾斜轉

動，彩色珠因重力而緩慢移動，產生有趣的幾何線條感。物件盒後方直接以景

物為背景，讓試管內的物件更顯晶亮。 

(2).滾動星球萬花筒：由6片鏡片組成的正六角柱鏡筒，形成無限延伸的視窗。

物件盒內裝藍色透明塑膠珠，鏡筒放入透明壓克力球。隨著鏡筒的傾斜變化，

壓克力球會前後滾動，物件會因球體折射變形，讓完整成像很有星球感。 

(3).光之花萬花筒：由12片鏡片組成的正12角柱鏡筒，周圍12片散射狀的反射

成像猶如花瓣一般。加上偏光片與膠帶組成的視窗。隨著鏡筒轉動會有不同的

顏色產生， 呼應花的繽紛色彩。 

 

 

 

 

 

表20.、自製筒狀萬花筒名稱及外觀及成像情形 

外     觀 成    像    情    形 

   
   

   
   

   
   

魅力四射萬花筒 

滾動星球萬花筒 

光之花 
萬花筒 
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    2.炫光寶石萬花筒的研發： 

(1).偏光片不同傾斜角比較： 

表21.不同傾斜角偏光片成色觀察及加上塔型萬花筒後成像觀察紀錄 

 視角傾斜角度(度) 
塔型萬花筒成像 

90 80 70 60 50 40 30 20 

1

層

膠

帶 

       

 

 

2

層

膠

帶 

 

        

 

3

層

膠

帶 

 

        

 

4

層

膠

帶 

     

 

  

 

1.兩片偏光片中膠帶層數不同會有不同顏色，視線與偏光片間的夾角會影響看

到的顏色。塔型萬花筒的成像越往外顏色越接近低視角的顏色。 

2.膠帶層數不同會有不同的變色範圍，如一層膠帶是紫、黃色色系；三層

膠帶是飽滿的綠色、桃色系。可以依照自己的喜好來決定膠帶層數。譬

如希望炫光寶石的變色範圍多一點，可以讓偏光片的膠帶有1-4層不同層

數的交錯堆疊。 
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(2).不同類型光源的成像比較：  

表22.不同光源的塔型萬花筒成像 

 1層膠帶 2層膠帶 3層膠帶 4層膠帶 

1條  

燈條 

    

2 條

燈條 

    

暖光 

燈環 

    

白光

燈環 

    
         【發現】：燈源類型會影響成像，燈條與燈環的成色不同。白光燈環較偏藍色系。 

(3).  第一代設計思維： 

光柵：在塔型萬花筒底部和底部燈座上分別

放偏光片並讓兩片重疊時光柵互相垂直(不透

光)。 

旋光用膠帶：兩片塑膠片分別貼上交錯的兩

層膠帶。這樣就有機會出現1至4層的變化。 

                  塔型萬花筒：考慮觀察者眼睛位置，選用 

                   上底:下底:高=2:8:10的塔型萬花筒。 

 

實作測試：  

圖31.兩片鏡片成像圖 
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第一代炫光寶石萬花筒  手動模式 

外型 成像 

 

 

移動塑膠片就會改變圖案形狀和顏色。 

(4).第二代設計思維：用馬達來帶動膠帶與偏光片。 

 

 

 

 

 

 

(5).第三代設計思維：透過 micro:bit 連結語音輸入裝置、輸入程式設計碼後，即可透過語音輸 

入分別控制裝置中的馬達，達到改變顏色或改變圖案的效果。 

第三代語音驅動 

 
伍、討論 

第二代炫光寶石萬花筒  電動模式 

外型 成像 

   

開啟電源會看到不斷改變圖案及顏色的成像。 
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一、製作萬花筒要用幾片鏡片? 

    (一)2片鏡片萬花筒鏡像會圍成圓形 

         從十字弓萬花筒及我們的【研究問題二】的結果可以發現，只要有兩片鏡片就

可以組成一個萬花筒。兩片鏡片夾角越小，成像會越接近圓

形。不過，當兩片鏡片的寬度太寬時，會因為眼睛視野的侷

限性，及視線焦點來決定可視範圍，所以不一定能看見圍成

完整組合成圓形的成像群。所以如果要製作兩片鏡片的萬花

筒，建議鏡片寬度不宜太寬。 

(二)3.4.6片鏡片萬花筒鏡像完整，有平面延展視覺 

        在三片以上鏡片組成的萬花筒中，正三角柱、正四角柱、正六角柱產生的鏡射圖

像與本體形狀一致性高，容易有無限平面延展的視覺效果。我們嘗試分析這種現象的

成因，應與這些多邊形內角的角度大小有關，下表列出這些多邊形內角的角度，並計

算此內角是否可以整除周角360∘，結果如下表: 

底面形狀 三邊形 四邊形 五邊形 六邊形 七邊形 八邊形 

內角角度 60∘ 90∘ 108∘ 120∘ 128.57∘ 135∘ 

360∘/內角 6 4 3.3 3 2.8 2.67 

可否整除 〇 〇 ╳ 〇 ╳ ╳ 
 

底面形狀 九邊形 十邊形 十二邊形 十五邊形 十八邊形 二十邊形 

內角角度 140∘ 144∘ 150∘ 156∘ 160∘ 162∘ 

360∘/內角 2.57 2.5 2.4 2.31 2.25 2.22 

可否整除 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 

           從上表可以發現角柱底面為正三、四、六邊形時，整數個內角的角度和會等於

360度。這樣的條件，使得第一次成像緊密接合，視覺上有平面延展的效果。 

 

 

  (三)   鏡片數多本體大，第一次成像似花瓣 

三邊形 四邊形 五邊形 六邊形 

圖32.三、四、五、六片鏡片組成萬花筒第一次反射成像接合示意圖 

圖31.兩片鏡片成像圖 
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        正五邊形在本體周圍除了五個第一次反射的圖像外，還有10個第二次反射的破碎

鏡像，所以有較凌亂的視覺感。 

        隨著鏡片數增加，底面的多邊形邊數繼續增加，本體逐漸變大，第一次反射面也

隨之變大，幾乎佔據了視窗，所以畫面會有大塊狀的視覺感。隨著本體與鏡像大小的

對比越來越明顯，本體漸漸有浮凸的視覺感。        

二、萬花筒鏡片長度與寬度要多大? 

        製作萬花筒的鏡片要多長好呢? 鏡片的長度決定了觀察物件與眼睛間的距離。根據

【研究問題三】的發現: 成像大小與鏡片長度成反比，鏡片短一點，成像會大一點。

【研究問題四】發現鏡片寬一點，成像會大一點。如果以成本考量，鏡子窄一點成像

會變小，只要縮短鏡片成像就可以變大回來，所以窄窄短短的萬花筒會是最省材料

的。 

        可是，人的眼睛畢竟不是相機，會有視覺的限制。根據KKnews和百度百科的訊息

指出 : 一般人的明視距離是25公分，意思是一般人近距離觀察的舒適距離為25公分。正

常人眼的近點距離約為10公分，意思是10公分是觀察物離眼睛最近的點。這時眼睛為

了讓光可以聚焦到視網膜上，水晶體會變得很凸出，表面彎曲度很大。長期這樣看東

西，眼睛很容易疲勞。對小孩來說，眼球的曲度彈性好，調節聚焦的能力較佳。老年

人眼球的彈性相對弱很多，有時太近便無法對焦，看到的畫面會比較模糊。所以，可

以依照萬花筒使用者的視力狀態來評估萬花筒的長度，給長者的鏡筒可以長一點，約

在25公分。給小孩的鏡筒可以比25公分短些。 

        除了視力的考量，成像的大小也會影響視覺的豐富度。相同的面積大小條件下，

邊長越小，成像數相對越多，如下表的示意圖，且成像數與邊長倍數的平方成反比。 

 

 

 

 

 

 

 

表23.編成邊長與成像數對照表 

邊長 4 2 1 

成像數 1 4 16 

示意圖 
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              鏡片寬度的變化與長度變化對成像大小的影響恰恰相反，鏡片越寬則萬花筒成像

越大，視窗裡的成像數會變少，視覺效果較單純化；鏡片越窄萬花筒本體越小，成像

也越小，鏡像數越多。可依照視覺需求設計。 

另一個我們在決定萬花筒長度需要考慮的因素是變形的問題，當鏡片長度越長，彎

曲變形的機會就會越高。鏡片長度越短，相對的產生誤差所造成的影響度也會增加。 

三、塔型萬花筒為何會有的浮凸效果? 

根據【研究問題五】，塔型萬花筒鏡片的下底越長，也就是上底與下底的比值越小

時，成像的浮凸效果越明顯，本體成像的面積越小。【研究問題五之一】我們發現鏡片

傾斜角度越大，成像壓縮得越厲害，高度越矮。我們嘗試用下面的解說圖來說明: 

當鏡面垂直時，鏡面反射的虛像與本體互相對稱，大小一致。當鏡面逐漸傾斜，鏡

中的虛像的位置及高度會隨著變短，且越外側感覺越低，所以眼睛看到的成像會有浮凸

的感覺。 

       四、塔型萬花筒的變色機制 

        當塔型萬花筒搭配偏光片時，每一個成像窗格會有不同的顏色。同樣的偏光片用在

三角柱萬花筒上，並不會有單格反射成像色彩明顯的改變的現象。 

表25.柱形萬花筒與塔型萬花筒成像比較表 

三角柱成像 塔型萬花筒成像 

  

表24.鏡片傾斜度與成像變化解說表 

鏡片與本體畫面垂直 鏡片微傾斜10度 鏡片微傾斜傾斜30度 
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        觀察塔型萬花筒與偏光片組合的成像，我們發現鏡像窗格色彩變化很大，與本體的顏色

明顯不同。參照【問題七】表21.的紀錄可以發現：不同視角觀察偏光片膠帶組合會看到不

同的光色，且塔型萬花筒球形成像周圍的的顏色較接近低視角的光色。我們推測是因為偏光

片的偏振與膠帶旋光效果及傾斜鏡片反射特性一起作用後，僅有恰巧在某些方向的色光可以

進到位於正上方的相機快門。下表是我們分別用R.G.B三種光源來觀察，會發現單色光的成

像即有些亮有些暗，如果三色光同時開啟，合成的光就會有不同的合成色光。關於這些神奇

的現象，背後更精確的機制仍需更多研究才能有更完整的說明。 

表26.光源通過夾一層膠帶垂直交角的兩片偏光片後在塔型萬花筒的成像比較表 

ＲＧＢ三色全亮 Ｒ252 Ｇ252 Ｂ252 

    

        除了觀測角度會影響成像的光色，光源種類也是變項之一，根據表22.的紀錄可以發現

不同層數的膠帶會有不同的顏色區間，而不同光源則會不同色調的展現。所以可以依照需求

選擇燈源，譬如喜歡冷色系的就可以選白LED燈；喜歡低調奢華的就用1層膠帶。 

陸、結論  

一、萬花筒的構造與功能: 萬花筒是由被觀察物、鏡筒和視窗組合而成。有些萬花筒有

物件盒，主要是靠地球引力來控制，有些是靠手轉動固定的彩色背板來使圖案移動，

造成本體圖像的變化，再透過鏡片的多次反射，使得視窗看見的是多層次連動的本體

鏡射成像。霧化處理過的物件背板可以有效遮蔽背景，同時因為光的漫射現象，讓萬

花筒成像的亮度提高。 

二、萬花筒的鏡片越寬、越短，形成的鏡射影像越大，成像數越少，視覺效果越簡潔；

萬花筒的鏡片越窄、越長，觀察到的圖案越小，反射次數越多，圖案越豐富。鏡片增

長一倍，成像數會變成4倍。 

三、鏡片數3、4、6片時，成像圖形會與本體相同，形成的單塊圖像具一致性，有平面

延展的效果。5.7片等非360因數的鏡片數，無法完整反射，易有破碎的成像，影響美

感。8、9、10、12邊數的第一次反射成像會包圍本體，成像感覺似花瓣。 
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四、以梯形鏡片組成的塔型萬花筒會因鏡片傾斜角度而造成浮凸的效果。上底、下底的

比值越接近1，成像變小的比率較小，浮凸效果有限，延伸性仍佳；隨著下底長度增

長，上下底比值越來越小，視覺浮凸效果越明顯，但成像徑長越來越短。比值越小傾

斜度越大，球體面積越小。 

五、綜合我們的研究，要能「恣意」的創作萬花筒，首先先依據使用者的明視距離來決

定鏡片長度，接著再調整鏡片寬度來控制成像的複雜度，寬度提高則複雜度降低；如

果想要有花朵般的視覺效果，建議鏡片數提高到8層以上。接著要考慮觀察物件，如

果是要關注在物件盒，建議背板要霧化處理，物件要選擇透光度佳的。 

六、我們應用研究結果研發了4種特色萬花筒:魅力四射、滾動星球、光之花及炫光寶石

萬花筒。其中結合塔型萬花筒與偏光片、膠帶組成的炫光寶石萬花筒，透過程式設計

及智慧晶片的控制，讓萬花筒可以變成一種聲控燈飾，可以讓更多人一窺科學之美。 
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【評語】082822  

※研究方法主要是通過實際操作和觀察來了解萬花筒的工作原理。這

種方法有助於直觀地理解萬花筒內部的結構和工作方式。 

※多角度探討：研究涉及到多種因素，如鏡片數量、鏡片角度和物件

的變化，這樣可以幫助全面理解萬花筒的工作原理。 

※不僅進行了理論研究，還根據研究結果創作出了多種特色的萬花

筒，這是一種很好的學習和研究方法。 

※第三代設計思維：透過 micro:bit 連結語音輸入裝置、輸入程式

設計碼這樣的設計與直接使用電腦模擬畫面是否更能增加電子的優

勢。 

※萬花的設計除了用光學折射和顏色圖案變化之外，是否能與療癒與

放鬆結合，可以做實驗。 
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