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作品名稱：跳出螢幕的小小兵  

摘要  

在這個研究裡，我們針對自製「偽全息投影」裝置進行材料測試，希望

找到在有光的環境中，仍可形成清晰影像的材質，此研究總共設計了四個實

驗，我們的實驗結果有以下幾個重點：  

一、當塑膠片厚度小於 0.2mm 時，其裝置的軟硬程度，不影響成像清晰

度，但透明度會影響，透明度不佳者，成像模糊。  

二、厚度 2mm 的透明壓克力板，雖然透明度極佳，但光線會有折射再反

射的情況，導致多個影像重疊而模糊不清。  

三、貼有隔光紙的裝置，成像效果佳。  

四、在有光線的環境下，採用隔光紙的裝置，仍可清晰成像。  
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壹、研究動機  

在生活科技課時，老師介紹了全息投影技術，並且用投影片自製模擬裝

置展現類似全息投影的效果（圖 1-1），當時覺得非常有趣，很想瞭解那個裝

置的成像原理，所以上網找了一些相關資料，但礙於許多內容仍未學到，因

此多次請教老師以瞭解其中的概念。過程中，我們發現，所有的相關資料或

影片介紹，包括老師上課呈現時，都必須在暗室或光線昏暗處才能清楚看到

影像，讓我們開始思考，是否有其它的材質，可以讓呈現的效果更好，甚至

可以不用在暗室中就能清楚看到影像。於是在跟老師討論後，我們決定設計

實驗，找出有什麼材質能夠符合我們的期望。  

 

 

圖 1-1  
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貳、研究目的  

本實驗目的是，製作不同材質的投影四角錐，進行實驗分析，找到在光

線充足環境下仍可清晰成像的材料，為了使實驗順利進行，我們和老師討論

後，設計了四個實驗：  

1 .實驗一：「厚度小於 0.2mm 的塑膠片，但透明程度不同及軟硬程度不同，

成像效果是否會有所差異？」此實驗要探討厚度小於 0.2mm 的塑膠材料，其

透明度與軟硬度，是否會影響成像結果。  

2 .實驗二：「透明度相似，但厚度不同的塑膠片，成像效果是否會有所差

異？」這個實驗要探討材料的厚度，是否會對成像結果造成影響。  

3 .實驗三：「不同 VLT（可見光）透視率的隔光紙，成像效果是否會有所

差異？」此實驗要測試透視度較低的隔光紙，是否會有更好的成像結果。  

4 .實驗四：「不同材質的投影四角錐，在充足光線下的成像效果是否有所

差異？」研究的最終目標，經由實驗找出可在充足光線下形成清晰影像的材

料。  
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參、研究設備及器材  

一、材料及工具  

A4 投影片（約 0.12mm）  塑膠 Q 夾（約 0.18mm）  

 
 

A4 透明膠片（約 0.18mm）  2mm 壓克力板（ 60*60cm）  

  

隔光紙（品牌： Homefix）  

（規格：VLT 透視率 3%、 10%、 20%） 
工具  

 

 

手機支架  自製暗箱  

  

(

壓
克
力
刀) 
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圖 4-2：投影四角錐構造示意圖  

肆、研究過程與方法  

一、製作投影四角錐  

1 .投影四角錐成像原理：  

製作投影四角錐之前，必須先瞭解其成像原理，以便設計符合實驗規

格的裝置。當投影四角錐斜面與手機夾 45°時，手機的光線經由斜面水平

反射出來，此時在斜面前方的眼睛，就會看到手機的影像，其基本原理就

是鏡面反射（如圖 4-1）。  

 

圖 4-1：當四角錐斜面和手機及

水平桌面夾角 45°，手機光線反射

後會水平前進。  

（圖片來源：

h t tp : / / j i n g ya n . b a id u . co m/ a r t i c l e /8 6 f 4 a

7 3 e8 2 0 d 4 b 3 7 d 6 5 2 6 9 8 4 . h t ml）  

2 .投影四角錐的邊長比例：  

為了使影像可以完整呈現，四角錐底部長度，我們採用手機螢幕寬度

為標準，再來，手機平面和四角錐斜面固定夾 45° （即四角錐底面和斜面

也是夾 45°），所以 4 個斜面的等腰三角形之底和高就有固定的比例，且可

由商高定理求出關係。說明如下：  

此投影四角錐的底部為正方形，

由圖 4-2 可知𝑶𝑯̅̅ ̅̅̅是四角錐的高（即

∠𝐎𝐇𝐄=90°），H 是底部的中心點，E 是 𝑨𝑩̅̅ ̅̅

的中點，可得𝑨𝑬̅̅ ̅̅  =𝑬𝑯̅̅̅̅̅；當四角錐斜面

和底面夾 45° （即 ∠𝐎𝐄𝐇=45°），可發

現 ∠𝐄𝐎𝐇=45°，∆𝐎𝐄𝐇為等腰直角三角形

即得𝑶𝑬̅̅ ̅̅ =√𝟐 𝑬𝑯̅̅̅̅̅，又𝑶𝑬̅̅ ̅̅ ⊥ 𝑨𝑬̅̅ ̅̅，可得

𝑶𝑨̅̅ ̅̅ =√𝟑 𝑬𝑯̅̅̅̅̅。  

 

http://jingyan.baidu.com/article/86f4a73e820d4b37d6526984.html
http://jingyan.baidu.com/article/86f4a73e820d4b37d6526984.html
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最後總結：  

 

 

 

 

 

 

3 .選定手機：  

瞭解投影四角錐的比例關係後，我們決定採用 6 吋螢幕的手機（螢幕

寬度 7.4cm），來進行實驗，依照前述的比例，我們製作的四角錐為底長

7.4cm，腰長 6.4cm，三角形高 5.2cm。  

 

4 .補充說明──撥放影片的選擇：  

播放的影片需要特製，本實驗中並無自製影片，在實驗中使用的影片

是來自 youtube 網站上的分享（搜尋關鍵字：『偽 3D』或『偽全息投影』）。  

 

本實驗使用之影片名稱： Minions  Far t  -  Screen Down -  Pyramid  

Hologram Holographic  3D  

本實驗使用之影片網址： h t tp s : / /www.you tube . com/watch?v=mGD -NSj fKj I  

 

投影四角錐有兩種擺放方式，一種是四角錐放在桌面，手機水平置於

頂部（圖 4-3），在這種方式下，手機影片必須選擇四面影像之上方是朝向

中心（圖 4-4），投影出來的畫面才會是正立的；另一種是手機放在桌上，

投影四角錐倒立在手機上（圖 4-5），此種投影四角錐無尖銳頂部，是由四

個等腰梯形組成（圖 4-6），且為了使成像清晰，所以底部需黏上深色板子，

這種方式的影片是四面影像的下方朝向中心（圖 4-7）。  

在本實驗中是採取第一種方式，考量到壓克力板的裁切不易，因此以

切割最少的方式來進行。  

(1)四角錐底邊長 =螢幕寬度  

(2)斜面三角形高 =
 𝟐

𝟐
×底邊長≒ 𝟎.𝟕𝟎𝟕 ×底邊長  

(3)斜面三角形腰長 =
 𝟑

𝟐
×底邊長≒ 𝟎.𝟖𝟔𝟔 ×底邊長  

https://www.youtube.com/watch?v=mGD-NSjfKjI
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圖 4-3 圖 4-4 
 

  
 

圖 4-5 圖 4-6 圖 4-7 

 

二、實驗方法與流程  

投影四角錐的基本原理是利用光線反射，因此我們首先尋找與投影片相

似厚度的光滑透明材質來設計和進行實驗一。  

◎實驗一：厚度小於 0.2mm 的塑膠片，但透明程度不同及軟硬程度

不同，成像效果是否會有所差異？  

1.取厚度相似的透明投影片（ 0.12mm）、透明塑膠片（ 0.18mm）和常見的資

料 Q 夾（ 0.18mm），將其裁切製作成四角錐，過程中要特別注意，邊緣要

貼齊，膠帶需平整。  

   

圖 4-8：投影片  圖 4-9：透明塑膠片  圖 4-10：Q 夾  



 

8  

 

2.放入暗箱，觀察成像差異並拍照比較。  

  

圖 4-11：暗箱  圖 4-12：暗箱內部示意圖  

投影四角錐在正中間，支架在兩側，

手機擺在支架上。  

 

完成實驗一後，我們決定進一步測試厚度不同的透明片，是否會有所成

像差異，經過搜尋，我們找到了 CD 盒和壓克力板， CD 盒在測試過程中，由

於形狀和材質關係，一直裁切失敗，故後來只採用了厚度 2mm 的壓克力板進

行實驗二， 2mm 是市面上一般規格中最小厚度。  

◎實驗二：透明度相似，但厚度不同的塑膠片，成像效果是否會有

 所差異？

1.取厚度為 2mm 的壓克力板，將其裁切製作成四角錐。  

（此部分要特別注意，壓克力板較厚，必須使用壓克力刀裁切，不可使用

 小刀，避免造成因刀片斷裂而飛出的危險。）

 

圖 4-13：壓克力板  

因壓克力板比較厚，邊緣使用熱熔膠黏接。  

2.放入暗箱，觀察投影片和壓克力板的成像差異並拍照比較。  
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實驗進行到這部分，我們在觀察和討論光線反射的狀況時，有同學提到

家中汽車要換隔熱紙，長輩和車廠討論隔熱紙的分類，也有提到光線的反射

能力，於是我們進一步查詢隔熱、隔光紙的原理，發現正好符合我們的需求，

所以決定找隔光紙來進行實驗三。  

◎實驗三：不同 VLT（可見光）透視率的隔光紙，成像效果是否會

有所差異？  

1.再次製作實驗二的壓克力板四角錐 3 組，並分別貼上不同 VLT 透視率的隔

光紙。  

   

圖 4-14：VLT 透視率 20% 圖 4-15：VLT 透視率 10% 圖 4-16：VLT 透視率 2~4% 

2 .放入暗箱，觀察投影片和不同隔光紙的成像差異並拍照比較。  

 

進行完三個實驗後，我們最後將測試，哪些材質的四角錐，才符合理想，

在有光線的情況下仍可清晰成像，因此進行實驗四，做最後的實驗結果。  

◎實驗四：不同材質的投影四角錐，在充足光線下的成像效果是否

有所差異？  

1.將實驗一～三的四角錐，放在光線充足的環境下，觀察成像差異並拍照比

較。  
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伍、研究結果與討論  

◎實驗一：厚度小於 0.2mm 的塑膠片，但透明程度不同及軟硬程度

不同，成像效果是否會有所差異？  

1.實驗結果：  

材質  0.12mm 投影片  0 .18mm 塑膠片  0 .18mm 資料 Q 夾  

透明

度  
佳  佳  較差（有點霧面）  

軟硬

程度  
軟  硬  軟  

成像

效果  

最佳  

影像清晰、亮度高  

佳  

影像清晰、亮度高  

差  

影像模糊、亮度低  

實驗

照片  

 

圖 5-1 圖 5-2 圖 5-3 

 

2 .  實驗分析與討論  

在這個實驗中，我們發現投影片的成像效果最佳，無論是影像的清晰度

或亮度，都是表現最好的（圖 5-1）；透明塑膠片次之，影像一樣清晰，但是

亮度比投影片稍微低一點（圖 5-2）；Q 夾則是影像模糊且亮度較暗（圖 5-3）。  

由於 Q 夾是霧面，反射光線的能力較差，所以成像就比較模糊，由此可

得，透明度較差者，成像效果也差；而投影片和透明塑膠片雖然軟硬程度不

一，但透明程度相似，反射光線的能力也相當，成像效果差異不大，可見在

厚度小於 0.2mm 下，材質軟硬程度不同，成像效果無顯著差異。  
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◎實驗二：透明度相似，但厚度不同的塑膠片，成像效果是否會有

所差異？  

1.實驗結果：  

材質  0.12mm 投影片  2mm 壓克力  

透明度  佳  佳  

軟硬程度  軟  硬  

成像效果  
最佳  

影像清晰、亮度高  

差  

影像模糊、亮度較高  

實驗照片  

 

圖 5-4 

 

圖 5-5 

 

2 .  實驗分析與討論  

在這個實驗中，我們看到壓克力板的成像非常模糊，不過亮度卻比投影

片還高（圖 5-5），仔細一看，我們發現壓克力板的成像，是由很多個影像重

疊在一起，才導致影像模糊，這個結果引發了我們的好奇心，想要知道為何

會有這樣的結果，於是上網搜尋參考資料，同時，老師建議我們翻閱八年級

理化課程中的「光」單元，進一步瞭解面鏡和透鏡成像性質及種類。  

經過資料的分析討論，我們發現壓克力板由於表面光滑，所以反射光線

的能力很好，但因為它有 2mm 的厚度，使得我們不能忽略光進入壓克力板後

的折射問題。光進入壓克力板時，發生了第一次折射，接著碰到底層後反射，

當反射的光線碰到外層表面要穿透出來時，會產生第二次的折射，因而造成

與一開始就在外表面反射的光線有間隔差距，這時候眼睛就會看到多個影像

重疊在一起，所以雖然影像亮度很高，卻非常模糊。  
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圖 5-6：光線進入有厚度的壓克力板示意圖  

橘光代表光線直接在外表面反射，紫光代表

進入壓克力板後，經過兩次折射和一次反射

的光線，可以看見反射後的橘光和紫光位置

有差距。  

 

物體表面若反射光線之效果佳，則可看到影像亮度都非常的高，但如果

想要影像清晰，就不能有多餘的光線干擾，市面上的隔光紙正好具備可過濾

光線且有好的反射效果之條件，接下來，我們將用隔光紙在實驗三進行比較

測試。  

 

◎實驗三：不同 VLT（可見光）透視率的隔光紙，成像效果是否會

有所差異？  

1.實驗結果：  

材質  隔光紙 A 隔光紙 B 隔光紙 C 

VLT 

透視率  
20% 10% 3±1% 

紅外線

阻隔率  
15% 76% 12% 

外觀  黑色亮面  銀黑色亮面  黑色亮面  

成像  

效果  

佳  

影像清晰、亮度高  

較差  

影像較糊、亮度最高  

佳  

影像清晰、亮度高  

實驗  

照片  

 

圖 5-7 圖 5-8 圖 5-9 
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2.  實驗分析與討論  

在這個實驗中，我們發現有貼隔光紙的成像效果，全部都比前兩個實驗

還要好，除了影像在暗箱中更為清晰之外，色彩更為鮮艷。在暗箱中， VLT

透視率 20%和 2~4%的成像清晰度與亮度，兩者差異不大（圖 5-7&圖 5-9），

不過 VLT 透視率 10%的隔光紙，其影像卻較為模糊，仔細觀察後發現，模糊

的原因是，隔光紙 B 的紅外線阻隔率為 76%，是三者中最高的，廠商為了阻

隔紅外線，在隔光紙中加入一些金屬粒子，使得隔光紙 B 的外觀為銀黑色，

反射光的量是三者中最多的，當大量的光線被反射後，影像亮度非常高，但

也同時影響了清晰度，因而看起來是像光線暈開一般的模糊。  

 

◎實驗四：不同材質的投影四角錐，在充足光線下的成像效果是否

有所差異？  

1.實驗結果：  

材質  投影片  透明塑膠片  

成像

效果  
模糊黯淡  模糊黯淡  

實驗

照片  

 
圖 5-10 

 

圖 5-11 
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材質  資料 Q 夾  壓克力板  

成像

效果  
模糊黯淡  模糊黯淡  

實驗

照片  

 

圖 5-12 

 

圖 5-13 

材質  隔光紙 A─ VLT 透視率 20% 隔光紙 B─ VLT 透視率 10% 

成像

效果  
影像清晰，但可透視到後面底邊  影像清晰、亮度佳  

實驗

照片  

 

圖 5-14 

 

圖 5-15 

材質  隔光紙 C─ VLT 透視率 2~4%  

成像

效果  
影像清晰   

實驗

照片  

 

圖 5-16 

 

 

2 .  實驗分析與討論  

在這個實驗中可以看到，一般透明材質的四角錐，因為受到來自四面八

方的光線干擾，所以形成的影像都非常的模糊黯淡（圖 5-10～圖 5-13），唯有
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投影片的影像較為清晰（圖 5-10）；相較之下，隔光紙即使在有其他光線干擾

的情況下，仍有很好的成像效果（圖 5-14～圖 5-16）。而原本在暗箱因為亮度

太高導致光線暈開的隔光紙 B，在有光線下的成像效果卻是最好的，影像清

晰度和亮度都是最佳表現；隔光紙 A 因為 VLT 透視率較高，所以在光線充足

下，可透視到後方的四角錐底邊，造成影像如被切割一般（圖 5-14）。  

隔光紙會阻隔來自其它方向的光線，將其反射回去，不像透明材質，會

被來自背面、左方或右方的光線穿透，另一方面，隔光紙反射光線的能力，

都比透明材質好，所以隔光紙在光線充足的情況下，依然可以形成清晰的影

像。  
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陸、結論  

1.在實驗一，探討「厚度小於 0.2mm 的塑膠片，但透明程度不同及軟硬程度

不同，成像效果是否會有所差異？」的實驗中，我們發現在暗箱中，厚度

小於 0.2mm 的塑膠片中，透明度較佳的投影片和塑膠片，雖然軟硬程度不

一，但都有較清晰且明亮的影像；而透明度較差的 Q 夾，其影像清晰度和

。  亮度都明顯不佳

2.實驗二中，我們比較「透明度相似，但厚度不同的塑膠片，成像效果是否會

有所差異？」結果得到，壓克力板雖然透明度高，但因為有較大的厚度，

造成光線有折射再反射的現象，導致會有多個影像重疊，雖然光線反射量

大，影像亮度高，但卻模糊不清，因此， 。  塑膠片的厚度對成像是不利的

3.在實驗三，「不同 VLT（可見光）透視率的隔光紙，成像效果是否會有所差

異？」我們觀察到，隔光紙形成的影像清晰度、色彩鮮豔度與亮度，都比

，但是紅外線阻隔率最大的隔光紙 B，反射的光線量前兩個實驗的結果優良

雖然最大，卻也同時導致影像光線有暈開而較為模糊的情況。  

4 .最後測試「不同材質的投影四角錐，在充足光線下的成像效果是否有所差

異？」這個實驗是我們研究的最終目的，最後我們發現隔光紙的四角錐，

，其中又以紅外線阻隔率最高在有光線的情況下，仍可以形成清晰的影像

的隔光紙 B，在影像清晰度、色彩鮮豔度與亮度中，表現最為出色，而其它

透明材質的塑膠片，在光線充足的環境中，影像顯得模糊黯淡。  

這次的研究，我們不但達成期待的結果，實驗的過程中，更是學習到了

不少知識，無論是數學上三角形角度與邊長的計算，或是理化中提到的面鏡、

透鏡成像性質，再者，在設計實驗的過程裡，我們實際運用了自然課所學的

假設與實驗方法，可謂是學以致用。最後的實驗結果，也讓我們非常雀躍，

未來想更進一步學習這部分的影片製作，並擴展到平板上，如此一來，除了

老師上課可以更清楚的呈現給學生看之外，我們自己在家中也多了一項與科

學有關的娛樂，這就是寓教於樂的道理吧！   
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