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光、輪輻與視覺之圓舞曲--疾轉下的定格影像 

摘要 

夜晚的公路上，汽車在路燈下行駛，我們常可見到輪胎的輪輻呈現多樣的變形影像，令

人印象深刻。我們花了數年的時間，從大量觀察旋轉葉片著手，找到一個有趣而可靠的規律，

然後成功地建立一個基於視覺暫留與總亮度比例調色的模型，再以這個模型去模擬計算各種

不同的輪輻在各種旋轉頻率下可能出現的定格影像，終於得到一個完整地，適用各種不同輪

輻的公式。藉由這個公式我們可以就任何輻條數，甚至輻條(黑)與輻條之間的間隔(白)不等弧

長的輪輻作預測，預測它在任何轉速下可能被看到的已經遠不像靜止輪輻的多樣定格影像。

也許日後在特定頻率的光源配合下，這些輪輻影像可以成為偵測的影像來使用，我們只要見

到何種預知的影像，便馬上可以知道它的轉速。 

壹．研究動機 

這個問題起因於多年前的一個晚上，我坐在爸爸的車內，看著外面別的車子一輛輛超車

過去，我發現那些車子輪圈的輪輻有些是模糊一片，有些則出現清晰的輪輻影像，從幾條到

幾十條細輪輻都有。從觀察靜止的車子我知道它們真正的輪輻數量可能只有，比方說：四輻、

五輻、六輻或、、但為什麼我會看見這種變裝的美麗畫面呢？我決定找出原因。 

貮．研究目的 

我們想藉由這次的研究了解以下問題： 

一、在何種光源下可使輪輻出現清晰的輪輻影像？ 

二、同一個輪輻，可以產生多少種不同的的輪輻影像？ 

三、造成各種輪輻影像的原因是什麼？能否找到一個簡單的規律？ 

参．研究器材與設備 

我們的研究器材如下：用以模擬汽車輪輻的六輻葉片(葉片旋轉頻率可以控制與讀取，儀

器讀取的 LED顯示數值表示外環均勻的六輻葉片每一葉的頻率)。如下圖(一)。日常生活中最

常見的十種光為光源；分別是日光，日光燈，水銀路燈，家用鎢絲燈，手電筒鎢絲燈，手電

筒 LED燈，液晶螢幕，陰極射線管(CRT)電視螢幕，燭光，捕蚊燈。另外，數位相機被用來

拍攝與眼睛看到的相同影像。 

肆、研究內容 

一、 實驗說明 

 (一)實驗一：探討在何種光源下可使旋轉的六輻葉片出現清晰的葉片定格影像？

步驟一： 

依序以下列十種光為光源；日光，家用日光燈，水銀路燈，家用白熾燈泡，手電筒鎢絲

燈，手電筒 LED燈，電腦液晶螢幕，CRT電視螢幕，燭光，家用捕蚊燈等。在選定的單一
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光源下，固定一張白紙為背景，擺好我們的葉片。儀器上 LED所顯示的頻率讀數對應的是

外環均勻的六輻葉片中每一葉的頻率，我們稱為「葉片頻率」或者「葉片的旋轉頻率」，

簡稱「葉頻」。如下圖(一) 

  
圖(一) 在單一光源下，以白紙為背景，擺好葉

片。LED顯示的讀數表示外環六輻葉片中每一

葉的旋轉頻率。 

圖(二) 將葉片的旋轉頻率從 0開始逐

步增加至 400 Hz，觀察是否能見到葉

片定格影像。 

步驟二： 

將葉片的旋轉頻率從 0開始逐步增加至 400 Hz，觀察是否能見到葉片定格影像。如上圖

(二)。一旦出現葉片定格影像，記錄此時葉片的旋轉頻率。 

步驟三： 

更換光源，重覆步驟一、二 直到完成對十種不同的光源(分別是日光，日光燈，水銀路

燈，家用鎢絲燈，手電筒鎢絲燈，手電筒 LED燈，液晶螢幕，陰極射線管(CRT)電視螢幕，

燭光，捕蚊燈)的測量 

(二)實驗二：以 CRT電視螢幕為光源，探討光源閃爍頻率、葉片的旋轉頻率與

葉片定格影像的關係 
原本，為了要模擬日光燈下的汽車輪輻影像，應該用日光燈為光源才對，但我們發現在

日光燈下呈現的影像很淡，很難以數位相機拍清楚，我們於是決定以實驗一當中能夠最清楚

呈現影像的 CRT電視螢幕為光源做為替代，因為我們相信其中道理是一樣的。 

步驟一： 

將均勻的六輻葉片放在 CRT電視螢幕前，在螢幕上貼一張白紙當背景。如下圖(三) 

  
圖(三) 將均勻的六輻葉片放在 CRT電視

螢幕前，在螢幕上貼一張白紙當背景 

圖(四) 將葉片的頻率從 0漸增至 60 Hz。

當見到葉片定格影像時，拍下相片並紀錄 
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步驟二： 

將葉片的旋轉頻率從 0開始逐步增加至 60Hz(因為從實驗一得知此光源頻率為 60Hz)，當

見到葉片定格影像時，拍下相片並紀錄其頻率。如上圖(四) 

 

二、 實驗結果與討論 

(一) 在實驗一當中，根據葉片在光源下的視覺結果，我們將這十種光源區分為三大類：第一

類光源是無法呈現葉片定格影像(亦即糊成一圈)的光源。第二類光源是能夠呈現葉片定格

影像且測得其閃爍頻率是 60Hz的光源。第三類光源是能夠呈現葉片定格影像且測得其閃

爍頻率是 120Hz的光源。整理如下表(一)。 

表(一)能夠造成葉片定格影像的光源 

結果 影像 
光                  

源 

無葉片定格影像 

(第一類) 

 

1. 日光 

2. 手電筒鎢絲燈 

3. 手電筒 LED燈 

4. 燭光 

有葉片

定格影

像 

光閃爍頻率

60Hz 

(第二類) 

 

1. CRT電視螢幕 

2. 電腦液晶螢幕 

光閃爍頻率

120Hz  

(第三類) 

 

1. 日光燈 

2. 水銀路燈 

3. 白熾燈泡 

4. 捕蚊燈 

從上表的結果得知:「只有在穩定閃爍的光源下，旋轉的葉片才有葉片定格影像的產生」。

換句話說，汽車的輪輻在大白天是不會看到有輪輻影像的，我們只有在入夜後的日光燈下
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或者任何穩定閃爍的光源下才有可能見到這種多變的輪輻影像。 

 

(二) 在實驗二當中，我們以能夠造成最清晰影像的光源；CRT電視螢幕(光閃爍頻率，簡稱「光

頻」60Hz)來探索葉片旋轉頻率與光閃爍頻率對葉片定格影像的影響。得到如下表(二)的結

果(正三角形框是為了輔助視覺觀察)。我們在葉片的旋轉頻率 12，20，24，36，40，48，

60Hz時找到了極為清楚明亮的葉片定格影像，我們依看見的葉片定格影像將之區分為(60)，

(20，40)，(12，24，36，48)Hz等三群，因為每一群有完全相同的影像；第一群的(60)Hz出

現的是與靜止畫面一樣的六輻且黑白等距相間的葉片定格影像。第二群(20，40)Hz出現了

十八細輻條且黑白等距相間的葉片定格影像。第三群(12，24，36，48)Hz則出現了三十細

輻條且黑白等距相間的葉片定格影像。我們無意中將這些葉片頻率除以光源的閃爍頻率

60Hz，約分後得到(葉片頻率/光源頻率)的比值為(1)，(
  ，  )，(

  ，  ，  ，  )。令人無限想像

的數字！第一群比值是(1)，得到的是與原來靜止葉片相同的影像(六輻)。第二群是(
  ，  )，

分母是 3，得到 3倍於原來靜止葉片數量的影像(細十八輻)。第三群(
  ，  ，  ，  )，分母是

5，得到 5倍於原來靜止葉片數量的影像(細三十輻)。我們稱第一群為(X/1), 第二群為(X/3), 

第三群為(X/5)。如下表(二) 

 

表(二) 以閃爍頻率 60 Hz 的 CRT螢幕發出的光為光源，檢測葉片定格影像與葉片旋轉頻率

的關係。(以正三角形框輔助視覺觀察) 

葉片頻率 靜止時六輻均勻葉片 

(外圈) 

葉片頻率 葉片定格影像 

(第一群, X/1) 

0Hz 

(0) 

60Hz (  ) 

 

)(
光源頻率

葉片頻率)(
光源頻率

葉片頻率
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葉片頻率 
葉片定格影像 

(第二群, X/3) 

葉片頻率 
葉片定格影像 

(第三群, X/5) 

 

 

20Hz (  ) 

12Hz (  ) 

 
 

 

40Hz (  ) 

 

24Hz (  ) 

 
 

36Hz (  ) 

 

48Hz (  ) 

 

我們很自然地聯想到，既然(葉片頻率/光源頻率)的比值有(1)，(
  ，  )，(

  ，  ，  ，  )這三群，

呈現三種不同的影像；且每一群內影像相同。那麼(葉片頻率/光源頻率)會不會也有(
  ，  ，  、、、)、

)(
光源頻率

葉片頻率 )(
光源頻率

葉片頻率
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(
  ，  ，  、、、)甚至更多群呢？於是我們重新尋找。果然，雖然觀察不易，極易被忽略，但

還是讓我們找到了第四(X/7)、第五(X/9)、第六群(X/11)。至於第七群(X/13)之後便看不清了。

我們將它整理成下表(三) 

表(三) 第四群(X/7)至第七群(X/13)的葉片定格影像(以正三角形框輔助觀察。) 

葉片頻率 
葉片定格影像 

(第四群, X/7) 

葉片頻率 
葉片定格影像 

(第四群, X/7) 

9Hz (  ) 

 

35Hz (  ) 

 

18Hz (  ) 

 

43Hz (  ) 

 

26Hz (  ) 

 

52Hz (  ) 

 

)(
光源頻率

葉片頻率
)(

光源頻率

葉片頻率
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葉片頻率 葉片定格影像 

(第五群, X/9) 

葉片頻率 葉片定格影像 

(第五群, X/9) 

7Hz (  ) 

 

33Hz (  ) 

 

14Hz (  ) 

 

40Hz (  )=(  ) 

(被取代) 

 

20Hz (  )=(  ) 

(被取代) 

 

47Hz (  ) 

 

27Hz (  ) 

 

54Hz (  ) 

 

)(
光源頻率

葉片頻率 )(
光源頻率

葉片頻率
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葉片頻率 葉片定格影像 

(第六群, X/11) 

葉片頻率 葉片定格影像 

(第六群, X/11) 

6Hz (    ) 

 

33Hz (    )=(  ) 

(被取代) 

 

11Hz (    ) 

 

38Hz (    ) 

 

 

受      影像的干擾， 

看不見葉片定格影像 

16Hz (    ) 

受      影像的干擾， 

看不見葉片定格影像 

44Hz (    ) 

 
22Hz (    ) 

受 (  )影像的干擾， 

看不見葉片定格影像 

49Hz (    ) 

受      影像的干擾， 

看不見葉片定格影像 

27Hz (    )=(  ) 

(取代) 

 

55Hz (    ) 

 

)(
光源頻率

葉片頻率 )(
光源頻率

葉片頻率
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葉片頻率 葉片定格影像 

(第七群, X/13) 

葉片頻率 葉片定格影像 

(第七群, X/13) 

5Hz (    ) 

 

32Hz (    ) 

受(  )影像的干擾 

看不見葉片定格影像 

9Hz (    )=(  ) 

(被取代) 

 

37Hz (    ) 受(  )影像的干擾 

看不見葉片定格影像 

14Hz (    ) 

受(  )影像的干擾 

看不見葉片定格影像 

42Hz (    ) 

受(  )影像的干擾 

看不見葉片定格影像 

19Hz (    ) 

受(  )影像的干擾 

看不見葉片定格影像 

46Hz (    ) 

受(  )影像的干擾 

看不見葉片定格影像 

23Hz (    ) 

受(  )影像的干擾 

看不見葉片定格影像 

51Hz (    ) 

受(  )影像的干擾 

看不見葉片定格影像 

28Hz (    ) 

受(    )影像的干擾 

看不見葉片定格影像 

55Hz (    )=(    ) 

(被取代) 

 

將以上所有可以被看見的七群(X/1, X/3, X/5...到 X/13)葉片定格影像，作以下歸納：在葉

)(
光源頻率

葉片頻率 )(
光源頻率

葉片頻率
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片旋轉頻率不大於 60Hz 的情況下，第一群(X/1)與原來靜止的六輻葉片一模一樣。第二群(X/3)

影像是十八條細輻(增為 3倍)，出現於比值(
  ，  ) 2個狀態，第三群(X/5)影像是三十條細輻(增

為 5倍)，出現在比值是(
  ，  ，  ，  ) 4個狀態。第四群(X/7) 影像是四十二條細輻(增為 7倍)，

出現在比值(
  ，  ，  、、、  ) 6個狀態。第五群(X/9)影像是五十四條細輻(增為 9倍)，出現在

比值(
  ，  ，  、、、) 8個狀態。很有趣的是在這一群中，二個狀態的影像被取代了；分別是

20、40Hz。在葉片頻率 20Hz時，其(葉片頻率)/(光源頻率)比值是    ，但同時也是 
   ，我們

看到的是由比值 
   這個影像模式占據而非，呈現出(x/3)的十八條細輻而不是(x/9)的五十四條

細輻。葉片頻率 40Hz也發生相同結果，它的葉片定格影像由 
   的模式占據呈現十八條細輻

而不是 
   應有的五十四條細輻影像。此外，第六群(x/11)中也有二個狀態被(x/9)占據的情形。

第七群(X/13)則有二個狀態分別被(X/7)，(X/11)占據。會出現這種占據的原因可能是因為分母

小的比值(如 1/3)其影像當中的黑白弧長對比大於比值大者。請見 15頁的表(五)中，右欄關於

葉頻/光頻=1/3的模型解釋；黑白對比=4:8=1:2。而在
  的模擬影像中，其黑白對比只有

6:7=1:1.17 。 二者差異頗大。所以只會見到對比大的
  模式 

另外，第六群(X/11)與第七群(X/13)出現了某些比值狀態因為太接近前面群組的狀態，影

像無法呈現，我們稱它的葉片定格影像被前面群組的模式干擾了；比方，頻率 19Hz是第七群

(X/13)的第 4個比值狀態(4/13)，但是它太接近頻率 20Hz了(第二群(x/3)的第 1個狀態 
   )，以

致於頻率 19時，我們只能見到緩慢逆轉中的    影像模式而不是預期中的
   影像模式。這些被

取代或被干擾的情況在第七群(x/13)中特別嚴重，導致於這一群的葉片定格影像，除了比值    
的影像可以被見到之外，其他 11個比值的影像已經看不到。我們將結果歸納整理如下表(四) 
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表(四)葉頻不大於 60Hz下所有葉片的定格影像。同顏色表示同一個影像模式。色塊內的分數
表示(葉頻/光頻)的比值。(光頻 60 Hz)。(取)代表「被其他比值取代」，箭頭表示被干擾的來源 

葉片頻率 

(Hz) 

第一群

x/1 

第二群 

x/3 

第三群 

x/5 

第四群 

x/7 

第五群 

x/9 

第六群

x/11 

第七群

x/13 

1               

2               

3               

4               

5              1/13 

6           1/11    

7         1/9      

8               

9       1/7       2/13取 

10               

11           2/11    

12     1/5          

13          2/9 
 

    

14              被干擾 

15               

16          
  

 被干擾   

17       2/7        

18               

19       
 

       被干擾 

20   1/3      3/9取     

21               

22            被干擾   

23       
 

       被干擾 

24      2/5         

25               

26       3/7        

27         4/9  
 

5/11取   

28              被干擾 

29               

30               

31               

32           
 

   被干擾 

33          5/9  6/11取   

34       4/7        

35               
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36     3/5  
 

        

37              被干擾 

38     
 

       被干擾   

39               

40   2/3      6/9取      

41               

42              被干擾 

43       5/7        

44           8/11    

45               

46       
 

       被干擾 

47         7/9      

48     4/5          

49            被干擾   

50              被干擾 

51       6/7        

52               

53               

54          8/9     

55           10/11  12/13取 

56               

57               

58               

59               

60 1/1              

值得一提的是：不論那個比值的葉片定格影像所見的細輻條，每一組的黑白弧長比仍為

1:1。例如以 x/5來講，它呈現的 30條細輻條中(原本 6輻，增為 6倍)，其實是 30組黑白黑白

黑白、、，而其中的一組黑白其弧長比是 1:1。 

接著，我們自問：以上述六輻均勻葉片(黑白弧長比 1:1)得到的規則；即(葉片頻率/光源

頻率)=m/2n+1 可以見到各種葉片定格影像，且每種相同的影像包含 2n個狀態，是否適用於

其他不同輻條數的葉片(比方說奇數的輻條)。我們於是以均勻的五輻葉片(黑白弧長比 1:1)展

開實驗，得到了與上述六輻均勻葉片一致的公式規則；即(葉頻/光頻)為 x/2時，看見輻條數擴

增為 10輻(2倍)，為 x/3時，輻條數增為 15輻(3倍)、、、且影像的細輻條黑白弧長比仍為 1:1。

因此我們有了第一個推論：『只要是均勻(黑白弧長比 1:1)的各種輪輻，不管輻條數多寡，均能

在(葉片頻率/光源頻率)=m/2n+1的條件下看見清晰的輪輻影像，同分母呈現相同影像，且每種

影像包含了 2n個狀態(在葉片頻率/光源頻率比值不大於 1之下)，影像中的輻條數增為原來的

2n+1倍的黑白等距細輻條』，同比值情況下，由分母小者占據」。 
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我們再自問，不均勻的輪輻(即黑白不等弧長)，也遵守上述的規則嗎？我們於是取一個

有三輻條，但其黑白弧長比=3:1的葉片(如下頁圖)。比較它在同頻率下(亦即同比值狀態)與上

述六輻條均勻葉片的差異。結果如下表(七)。 

表(七)均勻(左欄)與不均勻輪輻(右欄)在相同葉片頻率下的比較(光源頻率 60Hz) 

均勻輪輻(黑白弧長 1:1) 不均勻輪輻(黑白弧長 3:1) 

  

靜止時葉片外環之黑白弧長比=1:1 靜止時葉片外環之黑白弧長比=3:1 

  

此頻率下影像的黑白弧長比仍為 1:1 此頻率下影像的黑白弧長比反為 1:3 

  

此頻率下看不見輪輻影像 此頻率下影像黑白弧長比竟為 1:1 
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結果顯示：不均勻的輪輻(黑白弧長不相等)呈現的輪輻影像不再遵守上述的推論；例如，

它在頻率 30Hz，(葉片頻率/光源頻率) = 
   時，出現了輪輻影像(這個比值在均勻輪輻是沒有

影像的)，而且，影像細輪輻的一組黑白弧長比也不是原來靜止時的 3:1，而是 1:1。既然上述

推論的規則只適用於黑白弧長相等的葉片，那麼，黑白弧長不等的葉片，其輪輻影像的簡單

規則存在嗎？我們一定要探求到底。但在這之前，我們打算先探討在均勻葉片(黑白弧長比 1:1)

的條件下，眾多葉片定格影像的起因，以及為何這些影像的輻條數量會從 k 條擴增為(2n+1)k

倍，又為什麼同一個群內，葉片定格影像會完全相同。 

根據資料，我們知道人的視覺暫留時間是 0.1至 0.4秒【1】。我們於是取中間值 0. 2秒。以

CRT電視螢幕(閃爍頻率 60Hz，週期 1/60秒)來說，就相當於人的眼睛可以暫時留住電視光源

閃爍 12次(0.2秒÷(1/60)秒)以內的影像。我們最後看到的影像，便是這 12次影像的累積。我

們取一圈 360度其中的 60度(正三角形框內)內的影像演變來說明(因為可以造成葉片定格影像

的比值狀態太多，我們僅以上述六輻均勻葉片的六個比值狀態(1)，(
  ，  )，(

  ，  ，  )來說

明)。我們的想法是；以(葉片頻率/光源頻率)=     的狀態而言，光閃了 1次，葉片只走了一組

黑白弧長的 1/3長度。我們將葉片黑色的部分，亮度計為 0。白色的部分(葉片之間的間隔)，

亮度計為 1。累積 12個閃爍週期之後，我們將這 12張影像疊加起來，累計其總亮度，將之除

以 12而得到亮度比例，並且以黑白模式為這個儲存格配色，其全白的亮值是 255，全黑的亮

值是 0，共 256色(此為電腦的預設值)。依此將各個顏色調出來成為最後看到的黑白影像。我

們的這個模型得出的結果對照各種比值狀態的葉片定格影像都是合理而且成功的。 

底下我們取外環 60° 內輪輻的一黑一白的區域來圖解說明。如下圖(五) 



 15

   

＝ 

 

  

圖(五)六輻葉片外環在 60°

內黑白弧長比 1:1 

只取外環來看 

1組黑白 
圖解成 黑白方格的 1組黑白 

以下表(五)來解釋六個比值狀態(1，
  ，  ，  ，  ，   )出現葉片定格影像的原因。 

表(五) 以視覺暫留的想法建立模型解釋數個不同的葉片定格影像(光源頻率 60 Hz) 

葉片頻率=60Hz 

光源頻率

葉片頻率
=1 

葉片頻率=20Hz 

光源頻率

葉片頻率
=    

光源閃爍累計 
N(週期) 

( × 
   秒) 

照亮瞬間一組黑白的位

置 

黑區亮度=0，白區亮度
=1 

光源閃爍累計 
N(週期) 

( × 
   秒) 

照亮瞬間一組黑白的位置 

黑區亮度=0，白區亮度=1 

1   1       
2   2       
3   3       
4   4       
5   5       

6   6       
7   7       
8   8       
9   9       
10   10       
11   11       
12   12       

亮度累計 0              12 亮度累計 4    8   4    8    4    8 
(依亮度比例
調色) 

  (依亮度比例
調色) 

      

所見的 
葉片定格影

像 

 

所見的 
葉片定格影

像 
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葉片頻率=20Hz 

光源頻率

葉片頻率
=    

葉片頻率=12Hz 

光源頻率

葉片頻率
=    

光源閃爍 
累計 

N(週期) 

( × 
   秒) 

照亮瞬間一組黑白的位置 

黑區亮度=0，白區亮度=1 

光源閃爍累計 
N(週期) 

( × 
   秒) 

照亮瞬間一組黑白的位置 

黑區亮度=0，白區亮度=1 

1       1           
2       2           
3       3           
4       4           
5       5           

6       6           
7       7           
8       8           
9       9           
10       10           
11       11           
12       12           

亮度累計 4 8 4 8 4 8 亮度累計 5 7 4 6 4 7 5 8 6 8 
(依亮度比
例調色) 

      (依亮度比例調
色) 

          

所見的 
葉片定格影

像 

 

所見的 
葉片定格影像 
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葉片頻率=24Hz 

光源頻率

葉片頻率
=    

葉片頻率=36Hz 

光源頻率

葉片頻率
=    

光源閃爍

累計 
N(週期) 

( × 
   秒) 

照亮瞬間一組黑白的位置 

黑區亮度=0，白區亮度=1 

光源閃爍

累計 
N(週期) 

( × 
   秒) 

照亮瞬間一組黑白的位置 

黑區亮度=0，白區亮度=1 

1           1           
2           2           
3           3           
4           4           
5           5           

6           6           
7           7           
8           8           
9           9           
10           10           
11           11           
12           12           

亮度累計 5 7 5 7 4 7 5 7 5 8 亮度累計 4 7 5 7 5 8 5 7 5 7 
(依亮度比
例調色) 

          (依亮度
比例調

色) 

          

所見的 
葉片定格

影像 

 

所見的 
葉片定格

影像 

 
 

當然，我們也以上述模型解釋為何看不見葉片定格影像(糊成一圈)的幾個模式；
  、(

  、  =
  、  )、( 

   、、)如下表(六)： 
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表(六) 以視覺暫留的想法建立的模型解釋看不見葉片定格影像的模式(光頻 60 Hz) 

葉片頻率=30Hz 

光源頻率

葉片頻率  = 
   

葉片頻率=15Hz 

光源頻率

葉片頻率  = 
   

光源閃爍

累計 

( × 
   秒) 

照亮瞬間一組黑白的

位置 

黑區亮度=0，白區亮度
=1 

光源閃爍

累計 

( × 
   秒) 

照亮瞬間一組黑白的位置 

黑區亮度=0，白區亮度=1 

1   1     
2   2     
3   3     
4   4     
5   5     

6   6     
7   7     
8   8     
9   9     
10   10     
11   11     
12   12     

亮度累計 6 6 亮度累計 6      6      6       6 
(依亮度比
例調色) 

  (依亮度比
例調色) 

 

所見的 
葉片定格

影像 

 

所見的 
葉片定格

影像 
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葉片頻率=45Hz 

光源頻率

葉片頻率
= 
   

葉片頻率=10Hz 

光源頻率

葉片頻率  = 
   

光源閃爍

累計 

( × 
   秒) 

照亮瞬間一組黑白的

位置 

黑區亮度=0，白區亮度
=1 

光源閃爍

累計 

( × 
   秒) 

照亮瞬間一組黑白的位置 

黑區亮度=0，白區亮度=1 

1     1       
2     2       
3     3       
4     4       
5     5       

6     6       
7     7       
8     8       
9     9       
10     10       
11     11       
12     12       

亮度累計 6 6 6 6 亮度累計  6   6    6    6    6   6  
(依亮度比
例調色) 

  (依亮度比
例調色) 

 

所見的 
葉片定格

影像 

 

所見的 
葉片定格

影像 

 
 

然而，這個模型，是否也可以合理解釋不均勻輪輻所見的影像呢(如第 13 頁表(七)右欄

中，三輻條、黑白弧長比 3:1 的實驗)？。我們於是取第 13 頁中的不均勻輪輻，當葉片頻率

20Hz 時(葉頻/光頻=1/3)所見到的輪輻影像來解釋：圖解如下圖(六)與表(八) 
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圖(六) 取 120° 內一黑一白的弧長來說明其圖解 

  

 

＝ 

 

    

靜止葉片外環在 120° 

內黑白弧長比 3:1 
只取外環來看 圖解 黑白方格的黑白弧長比 3:1 

 

表(八) 以視覺暫留的想法建立的模型解釋不均勻輪輻的影像(光頻 60Hz) 

光源頻率

葉片頻率
= 
     = 

   

光源閃爍累計 

( × 
   秒) 

照亮瞬間一組黑白的位置 

黑區亮度=0，白區亮度=1 

1             

2             

3             

4             

5             

6             

7             

8             

9             

10             

11             

12             

亮度累計 0 4 4 4 0 4 4 4 0 4 4 4 

(依亮度比例調
色) 

            

所見的 
葉片定格影像 

 
依模型調色出來的結果，也與肉眼所見的影像一樣。可見得我們以視覺暫留與總亮度比
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例調色所建立的模型是適用於各種黑白弧長比的葉片的。 

於是，我們似乎找到了可以用來探索一個適用全體黑白弧長比的影像規則的利器—就是

我們的模型。藉著使用這個成功的模型，我們模擬四個葉片，其黑白弧長比分別是 2:1，3:1，

4:1，5:1。並模擬出在葉頻/光頻=X/1, X/2, X/3…X/10 十群的情況下，將見到的輪輻影像。模

擬計算的結果如下表(九)。每個模擬影像的下方，以「R組，黑白弧長比 S:T/組」說明，表示

此影像的輻條數擴增為原來 R 倍(或者說從原來的一組黑白擴增為 R 組黑白)。並且每一組影

像細黑白的弧長比是 S:T。 
表(九)以視覺暫留與總亮度比例調色所建立的模型模擬四種不同的葉片在十群的比值下可能

見到的輪輻定格影像。每個影像下方「R組，黑白比 S:T/組」代表此影像的總輻條數擴增為

原來 R倍，且每一組黑白的弧長比是 S:T 

 
靜止葉片 

黑白弧長比 2:1 

    

靜止葉片 
黑白弧長比 3:1 

     

靜止葉片 
黑白弧長比 4:1 

      

靜止葉片 
黑白弧長比 5:1 

       

x/1 

 

   
1組, 黑白比 2:1/組 

 

    
1組, 黑白比 3:1/組 

 

     
1組, 黑白比 4:1/組 

 

      

1組, 黑白比 5:1/組 

x/2 

 

      
2組，黑白比 1:2/組 

 

    
2組，黑白比 2:2/組 

 

          
2組，黑白比 3:2/組 

 

      

2組，黑白比 4:2/組 

x/3 

 

無 

 

 

            
3組，黑白比 1:3/組 

 

               
3組，黑白比 2:3/組 

 

      

3組，黑白比 3:3/組 

x/4 

 

            
4組，黑白比 2:1/組 

 

無 

 

                    
4組，黑白比 1:4/組 

 

            

4組，黑白比 2:4/組 

x/5 

 

               
5組，黑白比 1:2/組 

 

                    
5組, 黑白比 3:1/組 

 

無 

 

 

                              

5組, 黑白比 1:5/組 

x/6 

 

無 

 

            
6組，黑白比 2:2/組 

 

                              
6組, 黑白比 4:1/組 

 

無 

x/7 

 

                     
7組，黑白比 2:1/組 

 

                            
7組，黑白比 1:3/組 

 

                                   
7組，黑白比 3:2/組 

 

                                          

7組，黑白比 5:1/組 

x/8 

 

                        
8組，黑白比 1:2/組 

 

無 

 

                                        
8組，黑白比 2:3/組 

 

                        

8組，黑白比 4:2/組 

葉頻 
/光頻 
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x/9 

 

無 

 

                                    

9組, 黑白比 3:1/組 

 

                                             
9組，黑白比 1:4/組 

 

                  

9組，黑白比 3:3/組 

x/10 

 

                              
10組，黑白比 2:1/組 

 

                    
10組，黑白比 2:2/組 

 

無 

 

 

                              

10組，黑白比 2:4/組 

 

從上表(九)中我們發現：黑白弧長比 2:1的葉片，在葉頻/光頻=X/1, X/2, X/3、、X/10的

情況下，輻條數量擴增為 1倍，2倍，、、、10倍。而模擬後的定格影像，其每一組黑白的

弧長比則在(2:1→1:2→無)重覆循環。 

黑白弧長比 3:1的葉片，在葉頻/光頻=X/1, X/2, X/3、、X/10情況下，輻條數擴增的情況

同上，也是依序增為 1倍，2倍、、、10倍。但它的模擬定格影像，每一組黑白弧長比則在

(3:1→2:2→1:3→無)循環。 

黑白弧長 4:1的葉片，輻條數擴增情況同前。至於模擬定格影像，每一組黑白弧長比則

在(4:1→3:2→2:3→1:4→無)循環。 

黑白弧長 5:1的葉片，輻條數擴增情況同前。至於模擬定格影像，每一組黑白弧長比則

在(5:1→4:2→3:3→2:4→1:5→無)循環。 

由以上的規律，我們得到第二個推論：「當葉片的黑白弧長比為 A:1時(A為整數)，在葉

頻/光頻=X/1, X/2, X/3、、X/10情況下，我們除了知道其總輻條數將擴增為 1倍，2倍、、、

10倍之外，我們還能預知，每一組影像的黑白比將依序在(A:1→ (A-1) :2→ (A-2):3→、、1:A→

無)當中循環，且在葉頻/光頻=X/(A+1), X/2(A+1), X/3(A+1)、、時沒有定格影像」。由此知道，

在推論一所得的結果；即黑白弧長比 1:1只不過是本推論中的一個例子(此時 A=1)。我們再舉

一個例子：如果拿一個黑白弧長比 8:1的葉片(不論它的輻條數多少，我們前面已證實過)，我

們可以預期當它的葉頻/光頻=1，1/2，1/3，1/4、、、的情況下，可以看見定格影像的總輻條

數將增為 1，2，3，4、、、、倍，而且每一組細輻條，黑白弧長比必依序為 8:1，7:2，6:3，

5:4、、、我們也知道葉頻/光頻=1/9 時並沒有定格影像。 

當然，這不是通式，因為我們只找到黑白弧長比 A:1的規則，因此接下去，我們便要進

入黑白弧長比 A:B (A,B為任何數)的真正主題了。 

同樣以我們成功建立的模型來模擬三個葉片以及它們的定格影像，分別是其黑白弧長比

為 3:2，2:3，1:4的葉片，藉此與上面表(九)的黑白弧長比 4:1的葉片定格影像作比較。模擬計

算的結果如下表(十)。每個模擬影像的下方，以「R組，黑白弧長比 S:T/組」說明，表示此影

像的總輻條數擴增為原來 R 倍(或者說從原來的一組黑白擴增為 R 組黑白)。並且每一組黑白

的弧長比是 S:T。 

從下表(十)中我們發現：黑白弧長比 3:2的葉片，在葉頻/光頻=X/1, X/2, X/3、、X/10的

情況下，輻條數量擴增為 1倍，2倍，、、、10倍。而模擬後的定格影像，其每一組黑白的

弧長比則在(3:2→1:4→4:1→2:3→無)重覆循環。 

黑白弧長比 2:3的葉片，在葉頻/光頻=X/1, X/2, X/3、、X/10的情況下，輻條數量同樣擴

增為 1倍，2倍，、、、10倍。而模擬後的定格影像，其每一組黑白的弧長比則在

(2:3→4:1→1:4→3:2→無)重覆循環。 
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而黑白弧長比 1:4的葉片，在葉頻/光頻= X/1, X/2, X/3、、X/10的情況下，輻條數量一樣

擴增為 1倍，2倍，、、、10倍。而模擬後的定格影像，其每一組黑白的弧長比則在

(1:4→2:3→3:2→4:1→無)重覆循環。 

將這三個葉片的定格影像與表(九)的黑白弧長比 4:1結果一起比較(因其比數和皆為 5)，

我們看到一個有趣的事實：它們的定格影像中每組的黑白弧長比不出這幾個值；「4:1，3:2，

2:3，1:4，無」。在黑白弧長比 4:1的葉片中，葉頻/覺頻= X/1, X/2, X/3、、X/10的情況下，定

格影像每組黑白弧長比是完全按照此「正常順序」循環的。 

表(十)以視覺暫留與總亮度比例調色所建立的模型模擬三種不同的葉片在十群的比值下可能

見到的輪輻影像。每個影像下方「R組，黑白比 S:T/組」代表此影像的總輻條數擴增為原來 R

倍，且每一組黑白的弧長比是 S:T  

 
葉片黑白弧長比 

3:2 

          
 

葉片黑白弧長比 
2:3 

          
 

葉片黑白弧長比 
1:4 

          
 

x/1 

 

          

1組，黑白比 3:2/組 

 

          

1組，黑白比 2:3/組 

 

          

1組，黑白比 1:4/組 

x/2 

 

          

2組，黑白比 1:4/組 

 

          

2組，黑白比 4:1/組 

 

          

2組，黑白比 2:3/組 

x/3 

 

               

3組，黑白比 4:1/組 

 

               

3組，黑白比 1:4/組 

 

             

3組，黑白比 3:2/組 

x/4 

 

                    

4組，黑白比 2:3/組 

 

                    

4組，黑白比 3:2/組 

 

                   

4組，黑白比 4:1/組 

x/5 無 無 無 

x/6 

 

                              

6組，黑白比 3:2/組 

 

                              

6組，黑白比 2:3/組 

 

                              

6組，黑白比 1:4/組 

x/7 

 

                                   

7組，黑白比 1:4/組 

 

                                   

7組，黑白比 4:1/組 

 

                                   

7組，黑白比 2:3/組 

x/8 

 

                                        

8組，黑白比 4:1/組 

 

                                        

8組，黑白比 1:4/組 

 

                                        

8組，黑白比 3:2/組 

葉頻 
/光頻 
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x/9 

 

                                             

9組，黑白比 2:3/組 

 

                                             

9組，黑白比 3:2/組 

 

                                             

9組，黑白比 4:1/組 

x/10 無 無 無 

但是在黑白弧長比 3:2的葉片中(上表十的左欄)，其定格影像在葉頻/覺頻= X/1, X/2, X/3、、

X/10的情況下，每一組的黑白弧長比會從 3:2開始，然後依正常順序逐次跳一格地循環下去，

比方它是從 3:2跳過 2:3到 1:4，然後跳過「無」到 4:1，再跳過 3:2到 2:3，再跳過 1:4到「無」。

依此循環。 

至於黑白弧長比 2:3的葉片中(上表十的中欄)，其定格影像在葉頻/覺頻= X/1, X/2, X/3、、

X/10的情況下，每一組的黑白弧長比會從 2:3開始，然後依正常順序逐次跳二格地循環下去，

比方它是從 2:3跳過 1:4與「無」到 4:1，然後跳過 3:2，2:3到 1:4，再跳過「無」，4:1到 3:2，

再跳過 2:3，1:4到「無」。依此循環。 

最後，在黑白弧長比 1:4的葉片中(上表十的右欄)，其定格影像在葉頻/覺頻= X/1, X/2, 

X/3、、X/10的情況下，每一組的黑白弧長比會從 1:4開始，然後依正常順序跳三格地循環下

去，比方它是從 1:4跳過「無」，4:1，3:2到 2:3，然後跳過 1:4，「無」，4:1到 3:2，再跳過 2:3，

1:4，「無」到 4:1，再跳過 3:2，2:3，1:4到「無」。依此循環。 

終於，我們找到了第三個推論：「當黑白弧長比 A:B(A與 B可為任何約分過的整數)的葉

片，在葉頻/光頻= X/1, X/2, X/3、、X/10的情況下，定格影像的總輻條數會增為 1，2，3、、、

倍。而且每一組黑白弧長比將依正常順序「(A+B):1, (A+B-1):2, (A+B-2):3、、A:B、、1:(A+B)、

無」 從 A:B開始，逐次跳(B-1)格地依序排列下去。」再一次我們看到上面的推論二原來是推

論三的一個例子(此時 B=1)。我們最後舉一個例子說明：如果有一個葉片(不論其輻條數)，輪

輻的黑白弧長比是 3:4，則我們可以預期這個輪輻在葉頻/覺頻= X/1, X/2, X/3、、X/10的情況

下，見到的總輻條數將增為 1，2，3、、、倍，且每一組黑白弧長比將依「正常順序」；即「6:1，

5:2，4:3，3:4，2:5，1:6，無」，從 3:4起算依序跳三格地循環下去，最後將依序見到每一組影

像的黑白弧長比為 3:4→6:1→2:5→5:2→1:6→4:3→無→3:4→6:1→2:5。 

 

伍、結論 

(一) 只有在穩定閃爍的光源之下，才有可能讓轉動中的汽車輪子的輪輻產生精釆多變的輪輻

影像。從實驗得知，我們生活的周遭，穩定閃爍的光源，其頻率有 60與 120Hz二種。常

見的 CRT電視螢幕屬於前者，日光燈則是後者。 

(二) 以六輻均勻葉片(黑白等弧長)，置於 CRT電視螢幕前，依此研究夜間日光燈下多變的汽

車輪輻影像。我們發現均勻輪輻的旋轉頻率與光源閃爍頻率之比值在不大於 1的情況下

只要是 1、(1/3、2/3)、(1/5、2/5、3/5、4/5)、、(1/2n+1、2/2n+1、、m/2n+1) n=0, 1, 2, 3、、 

且 m≦2n+1(當然，比值大於 1的條件，僅需將上述比值加上任意整數)便可以見到清晰的

輪輻影像。這個規則適用於不同輻條數目的均勻輪輻。分母相同者為同一群，有相同的

影像(共包含 2n個狀態)且輻條總數倍增為原來的 2n+1倍黑白等距細輻條；例如：分母是

3的這一群有(1/3、2/3)二個模式，呈現一樣的影像, 其輻條數量會擴增為原來的 3倍。分

母漸大至 13後；如 1/13、2/13、、已不容易看清，因為其影像被分母小的某些模式取代
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或被干擾擾。比值相同者，由最簡分數的影像占據。 

(三) 當葉片的黑白弧長比為 A:1時(A為任意整數)，在葉頻/光頻=X/1, X/2, X/3、、X/10情況

下，我們除了知道其總輻條數將擴增為 1倍，2倍、、、10倍之外，我們還能預知，每

一組影像的黑白比將依序在(A:1→ (A-1) :2→ (A-2):3→、、1:A→無)當中循環，且在葉頻/

光頻=X/(A+1), X/2(A+1), X/3(A+1)、、時沒有定格影像。 

 (四)當黑白弧長比 A:B(A與 B可為任何約分過的整數)的葉片，在葉頻/光頻= X/1, X/2, X/3、、

X/10 的情況下，定格影像的總輻條數會增為 1，2，3、、、倍。而且每一組黑白弧長比

將依正常順序「(A+B):1, (A+B-1):2, (A+B-2):3、、A:B、、1:(A+B)、無」 從 A:B開始，逐

次跳(B-1)格地依序排列下去。 

(五)我們成功建立了一個模型；基於眼睛的視覺暫留與亮度比例調色。得以合理解釋大量由

實驗觀察到的葉片影像。並由這個模型的模擬計算，我們可以預測任何有著一定黑白弧

長比的輪輻，在何種轉速之下，可能出現的定格影像 

 

陸、展望 

完成了這份研究，我們才知道，原來我們的眼睛本身就是一個好用的偵測器材；如果知道

旋轉中的物體(如風扇葉片、飛輪、、)的黑白弧長比值，在日光燈(或其他固定閃爍的光源)的

照明下，當我們見到它出現了某種清晰的影像模式時，我們可以比對事先準備好的的對照表，

推定它可能的旋轉頻率。如果更知道它的半徑，我們甚至可以知道它可能的速度。也許日後，

在一些危險的工作場所、受過訓練的工人們看見某些旋轉中飛輪的清晰影像時，知道馬上停

止作業，因為它的轉速已超過安全標準了。 
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【評語】030115 

1. 實驗內容很有趣，而且能整理出規則是很有意義。 

2. 如能說明定格影像的順轉與逆轉現象將會更佳。 

3. 建議探討非固定頻率的影像變化，讓作品更完整有趣。 

4. 建議蒐集牛頓光實驗，以增加作品的深度。 
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