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實驗設計

光藉由反射改變行進路徑為生活中最容易觀察到的光學現象，因此藉由光所遵循的反

射定律進行實驗設計；我們利用多面反射鏡驗證反射定律，並以此設計出可作為遊戲

式的光學實驗（光之手足球）。

光足球
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手足球 https://features.ltn.com.tw/english/article/pa
per/941454



𝜽𝒊 = 入射角與法線的夾角

𝜽𝒓 = 反射角與法線的夾角

反射定律: 𝜃𝑟  =  𝜃𝑖

Laser

𝜽𝒊

𝜽𝒓

費馬定理:
光所遵循的路徑是花費
時間最少的路徑!
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原理說明



計數器模組

• Arduino

• 麵包板

• 線材

• 七段顯示器

• 電阻(220 Ω)

• 電晶體7447

馬達雷射模組

光敏電阻 壓克力板 鋁罐、紙板、筷子

鏡面壓克力
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材料



程式設計
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2. 感測與計分機制：
• 使用兩組光敏電阻（A0, A1）偵測光線變化作為得

分觸發條件。

• 當感測值高於設定門檻( threshold = 750 )並通過

bounce Delay = 200 ms 時間後，對應方分數加一。

• 每方分數以 BCD 七段顯示器顯示( bcd1、bcd2 )

為雙方的得分分數，分數範圍 0–9。

• 程式設計：

1. 雷射光與環境設置：
• 雷射模組全程亮起，作為光敏電阻的感測

光源。

• 此設計為模擬雷射射門或光路對準得分的

互動遊戲。

• 程式設計：



程式設計
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3. 防抖動與計時管：
• 以 millis()函式管理時間事件，避免使用

delay() 阻塞主要流程。

• 記錄上次得分時間( lastScoreTime )，用於

判斷「10 秒無得分」條件觸發馬達轉動。

• 程式設計：

4. 伺服馬達隨機動作：
• 使用 Servo 函式庫控制馬達。

• 馬達會在得分後或 10 秒內無得分時，隨機選擇新角

度並再次轉動。到達指定角度後會停留 1 0 秒

( holdTime )，再繼續隨機移動。預設可選角度共 8 組

• 程式設計：



實作說明
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➢ 藉由鏡面的反射改變光的行進路線
➢ 圖為兩面與三面反射鏡對光行進路線的變化
➢ 轉動任一鏡面即可創作多種光行進路線的變化



實驗結果與分析
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 反射路徑驗證:感測器可正確量測雷射光功率的馬達鏡面與雷射光束之角度設定，

分別為 15°、33°、 57°、79°、103°、129°、153°、179°等。

𝜃𝑖 = 103° 𝜃𝑖 = 79°



實驗結果與分析
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 光強度損耗驗證
由於每次反射皆會有部分能量損失（鏡面反射率R < 100%），可觀察到：

1. 光照射在光敏電阻面積大約為3/4即可達到臨界值觸發得分機制

2. 下圖為光點亮度隨反射次數增加而降低之示意圖，符合𝐼 = 𝐼0 × 𝑅𝑛的能量衰減關係

（n為反射次數），在 4 次以上反射後，光敏電阻感測值明顯變低。

反射次數 1次 2次 3次 4次

平均光強度 875.69 871.54 865.85 860.92



誤差來源
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1. 人為與機構誤差

• 反射鏡裝置誤差：反射鏡間距為 17 公分時，鏡面傾角需控制在 ±4.04°。

• 結構穩定性：組裝材料以膠帶及雙面膠黏合，操作時，隨著時間或震動會造成微小位移。

• 馬達固定誤差：伺服馬達軸心若未完全垂直或安裝鬆動，旋轉角度會偏離原始設定值。

2. 光學誤差

• 反射鏡面粗糙度：鏡面若不平整或沾有灰塵，會造成光斑散射或能量衰減。多次反射後能量的衰減量

為：𝐼 = 𝐼0 × 𝑅𝑛， 𝑅 為鏡片反射率，n為反射次數。

• 雷射光斑大小與強度誤差：受制於光敏電阻的尺寸，雷射光型與功率會影響其轉換效率

3. 電子與控制誤差

• 解析度與雜訊：跳線過長或接地不良時，A0/A1 讀值會受到雜訊影響。

• 伺服馬達回授誤差：一般小型伺服沒有高精度回授系統，實際角度會與輸入指令有差距。

4. 時間與軟體誤差

• 防抖延遲 (Debounce Delay)：延遲時間過短或過長，造成誤判或漏判。

• millis() 計時漂移：長時間運作下，計時略有偏移（影響小但可列入誤差因素）。



結論
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1.研究發現:
• 光路精度決定勝負：鏡面角度的微小偏差會直接影響光路是否能準確射入球門。

• 馬達動作增加臨場感：伺服馬達的隨機旋轉機制使比賽過程充滿刺激性與挑戰性。

• 穩定的光學感測：適當設定光敏電阻的門檻值後，即使在不同光線環境下仍能可靠偵測。

• 整合性高：透過程式控制、機械結構與光路設計的結合，成功模擬出一場光學版手足球比賽。

2.作品應用價值:
• 教育用途：可作為光學課程的互動教具，生動展示反射與入射角的概念。

• 科學展演：結合比賽與視覺效果，適合在科展、光電展或公開活動中展示。

• 跨領域學習：融合電機控制、機構設計與光學原理，能作為Arduino教學範例。

• 娛樂與競技性：支援雙人對戰模式，兼具科學性與遊戲樂趣，提高參與度。

3.未來改進方向:
• 偵測精度提升：可改用光電二極體與遮光結構，減少外界干擾。

• 控制升級：加入無線通訊模組（如藍牙、Wi-Fi），實現遠端計分與控制。

• 互動效果強化：新增 LED 燈光、音效與倒數計時，增加競賽臨場感。

• 模組化設計：將鏡面、感測器與控制單元分離，方便教學展示與維護。
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