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摘要 

    本次實驗成功製作了二十顆不同重心的骰子以進行不同因素的探討，其中實驗最成

功的地方在於我們於 2cm*2cm*2cm 的骰子投擲結果中取得了兩條 R2值很高之線性公式，

其中一條公式可以讓我們任意製作出「某個點數機率偏高的骰子」；另一條公式可以讓

我們任意製作出現大的機率或是出現小的機率偏高的骰子，且其中一條公式經過「偏移

比例」的方式換算能成功的預測出在不同尺寸骰子的重心的偏移對機率的影響。 

另外本實驗也嘗試由「控制力量」、「控制角度」和「控制投擲面的方向」三方面

來進行研究，不過在本實驗中所得到的數據只能觀察到「控制投擲面的方向」確實會對

機率有所影響，但無法觀察到任何線性與規律的存在。 

壹、 前言

一、研究動機 

平時在看電視或看電影時，都會看到賭場裡會有骰子的賭具，電影中的一些大

老千就會用很多手法如：「在骰子裡灌鉛」這種物理性改變的手法，來提升自己賭贏

機率，例如在骰子裡灌鉛這種物理性改變的手法，更有一些技術派的賭徒會去練習

一些投擲技巧來讓自己能控制投擲骰子的結果。但這些影片中的知識都是真的嗎？

我們心理產生了疑問，因此在跟老師討論後，決定以「更改重心探討機率」作為我

們這次的題目。 

二、文獻探討 

在骰子的相關研究中，大部分的研究都在於骰子的疊高、Sicherman Dice 的探討

或是魔術骰的研究，其相關科展報告如下所示： 

（一） 中華民國第 45 屆中小學科學展覽會--耍「薛骰 」─ Sicherman Dice 的探討

（二） 中華民國第 52 屆中小學科學展覽會--疊疊高升-骰子爬升的因素探討

（三） 臺灣二 OO 四年國際科學展覽會─由 6 面 Sicherman 骰子來分析 n 面的

Sicherman 骰子

（四） 中華民國第四十六屆中小學科學展覽會--驚爆骰子樂之吹牛大王--研究骰子「一

點」出現的組合並找出規律性

（五） 中華民國 第 50 屆中小學科學展覽會--十八啦!擲骰子，求組合數—在研究點數

的排列組合機率

而本實驗的主題在於重心對機率的影響，目前在網路搜尋上並沒有找到類似的作

品，因此以「重心對機率的影響」作為本次科展的主題，並不會有重複性問題。 
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三、研究目的 

    利用壓克力與磁鐵製作數個不同重心的 2cm*2cm*2cm 與 1.5cm*1.5cm*1.5cm 骰

子，設定以三種方式進行重心的偏移—重心往點數三的面偏移、往點數面一、二、

三交界點偏移以及往點數面一三交線中點偏移，預期能從其中觀察到『點數四』的

機率以及『點數大』的機率會有顯著的差異出現，將製作出來的骰子利用不同的方

式進行投擲進行不同目的的研究，其研究目的如下所示： 

（一）將骰子以隨機投擲（骰子塔投擲），研究重心偏移對機率的影響。 

（二）以自製投擲器進行投擲，投擲過程中控制投擲面並固定角度與施力，對不同

重心的骰子進行投擲，研究投擲面與重心偏移對機率的影響。 

（三）固定骰子，利用自製投擲器改變投擲角度進行投擲，研究投擲角度對機率的

影響。 

（四）固定骰子，利用自製投擲器改變施力進行投擲，研究施力對機率的影響。 

（五）固定骰子，利用自製投擲器與骰子塔進行投擲，投擲過程中控制投擲面，研

究投擲面對機率的影響。 

貳、 研究設備及器材 

   

電子天平 (最小刻度 0.01g、最大秤重 500g) 壓克力專用膠水 骰子塔 

 

  

自製骰子投擲發射器 壓克力（5mmX5mmX5mm） 磁鐵（5mmX5mmX5mm） 

 

自製不同重心的骰子 
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參、 研究過程或方法 

一、實驗流程 
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二、骰子的製作 

為了改變重心，本實驗在製作時思考了許多方法，如果依照電影中的作法將骰

子挖空，接著再灌入不同重量的物質來改變重心，其實不好控制重心的位置且製作

上難度很高。經過多方考慮後，本實驗決定採用分割的方法，先找可進行雷射切割

的壓克力廠商製作每邊為 5mm 的正立方體，然後再去尋找磁鐵廠商購買每邊為 5mm

的正立方體磁鐵，最後依想得到的重心位置來進行替換磁鐵或是進行挖空的動作來

達到重心的改變。 

（一）1.5cm*1.5cm*1.5cm 骰子編號說明 

1.5cm*1.5cm*1.5cm 的骰子是由 27 顆立方體所組成，每一面的編號順序

如圖 1 所示，正立方體的編號原則為：「層-各層號碼」，例如：骰子正中心的

正立方體為第二層編號為 5 的正立方體，在接續的實驗中將以 2-5 表示。 

               （a）                      （b） 

   圖 1 1.5cm*1.5cm*1.5cm 的骰子各立方體編碼說明圖（a）骰子點數面

與各層的關係圖。（b)各層每顆骰子的編碼（由點數面二上方往

下觀看的俯視圖） 

除此之外，我們將骰子的中心點（0,0,0）定在骰子的正中央，並以此點

畫出三維的 X、Y、Z 軸，X 軸為點數三跟四的面，其中靠近 3、6、9 的面為

骰子的點數三，靠近 1、4、7 的面為骰子的點數四；Y 軸為點數一跟六的面，

其中靠近 7、8、9 的面為骰子的點數六；靠近 1、2、3 的面為骰子的點數一；

Z 軸為點數二跟五的面，其中第三層上面為骰子點數二，第一層的底面為點

數五。 

（二）2cm*2cm*2cm 骰子編號說明 

2cm*2cm*2cm 的骰子是由 64 顆立方體所組成，每一面的編號順序如圖

2 所示，正立方體的編號原則與點數的命名情形皆與 1.5cm*1.5cm*1.5cm 的骰

子相同，其示意圖，如圖 2 所示。 

（a）                      （b） 

圖 2  2cm*2cm*2cm 的骰子各立方體編碼說明圖（a）骰子點數面與各層

的關係圖。（b)各層每顆骰子的編碼。 
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（三） 不同重心的骰子設計與製作 

本實驗製作了兩種不同尺寸的骰子，其中 1.5cm*1.5cm*1.5cm 的骰子做

了五種重心的變化，2cm*2cm*2cm 的骰子做了十一種重心的變化，依據骰

子尺寸、實驗目的與重心偏移程度來對各個骰子進行命名，其命名原則如

下所示： 

骰子尺寸-偏移方式-偏移程度 

骰子尺寸：1.5cm*1.5cm*1.5cm 命名為 3；2cm*2cm*2cm 命名為 4。 

偏移方式：A：重心往點數三的面偏移。 

B：重心往點數一、二、三的交界點偏移。 

C：重心偏向點數一跟三面的交界邊的骰子。 

偏移程度：1,2……數字越小表示偏移程度越小。 

 

除此之外，考慮總重量的一致性，本實驗還製作了四顆重心都在原點

處的對照組骰子，其編號分別為 3-normal（1.5cm*1.5cm*1.5cm 骰子無任何

磁鐵更換）, 4-normal（2cm*2cm*2cm 骰子無任何磁鐵更換）, 4A-normal

（2cm*2cm*2cm 骰子更換八顆磁鐵），4B-normal（2cm*2cm*2cm 骰子更換

四顆磁鐵），以上所完成的骰子其重量數據，如下表 1 與表 2 所示： 

 

表 1 1.5cm*1.5cm*1.5cm 骰子各立方體重量測量數據 

骰子編號 編號 1  2  3  4  5  6  7  8  9  

3-normal 

第三層 0.14  0.13  0.14  0.13 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 

第二層 0.13  0.13  0.13  0.12 0.14 0.13 0.14 0.13 0.14 

第一層 0.13  0.12  0.12  0.13 0.15 0.13 0.15 0.14 0.15 

3A-1 

第三層 0.12  0.14  0.16  0.15 0.12 0.13 0.13 0.13 0.12 

第二層 0.14  0.16  0.14  0.14 0.8 0.8 0.15 0.14 0.13 

第一層 0.14  0.12 0.15 0.13 0.13 0.12 0.11 0.15 0.13 

3A-2 

第三層 0.13  0.13  0.13  0.14 0.13 0.1 0.12 0.12 0.11 

第二層 0.13  0.13  0.14  0.13 0.13 0.82 0.14 0.13 0.13 

第一層 0.13  0.13 0.14 0.13 0.15 0.13 0.14 0.15 0.12 

3B 

第三層 0.13  0.14  0.81  0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 0.13 

第二層 0.14  0.13  0.11  0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.13 

第一層 0.13  0.13 0.13 0.14 0.13 0.13 0.14 0.11 0.14 

3C 

第三層 0.14  0.15  0.13  0.12 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15 

第二層 0.13 0.15 0.80  0.14 0.12 0.14 0.14  0.13  0.13  

第一層 0.13  0.14 0.14 0.12 0.12 0.11 0.13 0.13 0.13 

說明：表格重量數據皆為公克。 
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說明：表格重量數據皆為公克。 

表 2 2cm*2cm*2cm 骰子各立方體重量測量數據 

骰子編號 編號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

4-normal 

第四層 0.14 0.13 0.12 0.15 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.1 0.14 0.12 0.12 0.12 0.12 

第三層 0.14 0.13 0.14 0.13 0.15 0.13 0.13 0.13 0.13 0.15 0.13 0.14 0.15 0.13 0.14 0.14 

第二層 0.13 0.13 0.11 0.13 0.12 0.12 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.15 0.14 0.14 

第一層 0.14 0.14 0.14 0.15 0.14 0.14 0.15 0.15 0.12 0.13 0.13 0.14 0.12 0.15 0.14 0.13 

4A-normal 

第四層 0.13 0.14 0.14 0.13 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.15 0.12 0.12 0.14 0.13 0.13 0.13 

第三層 0.13 0.11 0.14 0.13 0.11 0.79 0.81 0.16 0.13 0.8 0.78 0.12 0.15 0.12 0.12 0.14 

第二層 0.12 0.14 0.13 0.13 0.12 0.79 0.82 0.15 0.15 0.82 0.81 0.15 0.13 0.14 0.15 0.13 

第一層 0.13 0.15 0.13 0.14 0.12 0.14 0.15 0.14 0.14 0.13 0.15 0.13 0.14 0.14 0.13 0.14 

4A-1 

第四層 0.13 0.11 0.13 0.12 0.11 0.14 0.12 0.11 0.1 0.13 0.13 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 

第三層 0.14 0.13 0.13 0.14 0.12 0 0.13 0.14 0.13 0 0.12 0.12 0.11 0.14 0.15 0.15 

第二層 0.14 0.16 0.13 0.14 0.15 0 0.13 0.14 0.13 0 0.13 0.13 0.14 0.13 0.14 0.12 

第一層 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.13 0.12 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15 

4A-2 

第四層 0.14 0.14 0.15 0.12 0.12 0.1 0.11 0.12 0.12 0.11 0.16 0.14 0.13 0.14 0.14 0.12 

第三層 0.14 0.14 0.12 0.13 0.14 0.14 0.8 0.14 0.12 0.13 0.79 0.14 0.13 0.13 0.14 0.13 

第二層 0.13 0.14 0.14 0.13 0.15 0.14 0.76 0.13 0.15 0.15 0.8 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 

第一層 0.13 0.12 0.11 0.12 0.13 0.14 0.12 0.11 0.12 0.16 0.15 0.14 0.12 0.13 0.13 0.15 

4A-3 

第四層 0.13 0.14 0.12 0.15 0.12 0.1 0.16 0.15 0.11 0.13 0.13 0.13 0.12 0.14 0.12 0.15 

第三層 0.15 0.15 0.13 0.14 0.13 0.81 0.13 0.79 0.15 0.79 0.12 0.83 0.15 0.14 0.14 0.15 

第二層 0.16 0.15 0.13 0.12 0.12 0.79 0.12 0.82 0.14 0.77 0.12 0.8 0.11 0.12 0.13 0.1 

第一層 0.14 0.13 0.14 0.14 0.11 0.12 0.13 0.13 0.14 0.12 0.14 0.12 0.16 0.15 0.13 0.12 

4A-4 

第四層 0.13 0.14 0.13 0.12 0.13 0.14 0.12 0.15 0.13 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 

第三層 0.14 0.13 0.13 0.14 0.14 0.13 0.12 0.79 0.13 0.15 0.14 0.8 0.12 0.12 0.12 0.13 

第二層 0.15 0.13 0.15 0.13 0.13 0.14 0.14 0.8 0.11 0.12 0.13 0.79 0.12 0.12 0.15 0.13 

第一層 0.16 0.14 0.16 0.15 0.13 0.14 0.11 0.14 0.13 0.14 0.11 0.14 0.13 0.14 0.13 0.12 

4A-5 

第四層 0.12 0.15 0.15 0.16 0.15 0.14 0.16 0.12 0.12 0.13 0.13 0.12 0.12 0.13 0.14 0.13 

第三層 0.14 0.12 0.14 0.12 0.12 0.12 0.8 0.81 0.12 0.12 0.81 0.79 0.11 0.14 0.13 0.15 

第二層 0.11 0.14 0.11 0.1 0.11 0.14 0.8 0.8 0.12 0.12 0.8 0.8 0.14 0.13 0.13 0.13 

第一層 0.13 0.13 0.11 0.13 0.11 0.12 0.11 0.13 0.12 0.12 0.1 0.13 0.11 0.15 0.13 0.13 

4B-normal 

第四層 0.12 0.11 0.12 0.11 0.12 0.12 0.13 0.14 0.11 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.13 

第三層 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.84 0.13 0.12 0.13 0.14 0.81 0.11 0.12 0.1 0.13 0.13 

第二層 0.14 0.13 0.14 0.15 0.15 0.81 0.14 0.13 0.12 0.13 0.81 0.13 0.15 0.13 0.13 0.12 

第一層 0.13 0.11 0.14 0.13 0.13 0.14 0.13 0.12 0.14 0.13 0.12 0.14 0.14 0.13 0.14 0.13 

4B-1 

第四層 0.12 0.11 0.12 0.11 0.14 0.12 0.12 0.11 0.11 0.12 0.13 0.11 0.15 0.12 0.12 0.13 

第三層 0.14 0.14 0.12 0.14 0.13 0.81 0.82 0.13 0.14 0.12 0.82 0.13 0.14 0.12 0.13 0.17 

第二層 0.12 0.11 0.14 0.13 0.14 0.17 0.78 0.14 0.11 0.13 0.14 0.13 0.12 0.14 0.14 0.14 
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第一層 0.15 0.14 0.15 0.12 0.14 0.11 0.14 0.11 0.16 0.13 0.15 0.12 0.14 0.14 0.13 0.13 

4B-2 

第四層 0.14 0.14 0.83 0.8 0.16 0.14 0.14 0.8 0.11 0.11 0.12 0.1 0.12 0.11 0.11 0.13 

第三層 0.13 0.13 0.16 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15 0.15 0.18 0.14 0.15 0.15 0.13 0.13 0.13 

第二層 0.12 0.12 0.14 0.11 0.12 0.12 0.16 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.14 0.13 0.13 0.13 

第一層 0.13 0.14 0.14 0.14 0.12 0.12 0.12 0.16 0.13 0.13 0.13 0.12 0.8 0.11 0.12 0.1 

4B-3 

第四層 0.15 0.11 0.83 0.79 0.12 0.13 0.11 0.77 0.12 0.16 0.14 0.14 0.12 0.13 0.13 0.11 

第三層 0.16 0.15 0.16 0.13 0.12 0.16 0.14 0.15 0.15 0.13 0.13 0.13 0.14 0.13 0.14 0.15 

第二層 0.17 0.16 0.14 0.16 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.81 0.14 0.16 0.15 0.18 0.14 0.14 

第一層 0.13 0.18 0.15 0.15 0.16 0.15 0.16 0.16 0.18 0.16 0.16 0.17 0.14 0.14 0.19 0.16 

4B-4 

第四層 0.13 0.14 0.81 0.84 0.16 0.14 0.15 0.79 0.14 0.13 0.14 0.15 0.13 0.11 0.12 0.14 

第三層 0.17 0.12 0.13 0.16 0.14 0.13 0.81 0.1 0.14 0.12 0.11 0.13 0.14 0.15 0.16 0.11 

第二層 0.14 0.13 0.14 0.11 0.12 0.14 0.14 0.11 0.13 0.16 0.12 0.15 0.1 0.14 0.13 0.13 

第一層 0.17 0.18 0.16 0.16 0.13 0.11 0.1 0.13 0.15 0.17 0.14 0.13 0.17 0.15 0.15 0.17 

4B-5 

第四層 0.1 0.12 0.87 0.79 0.12 0.1 0.14 0.88 0.14 0.11 0.12 0.14 0.16 0.15 0.15 0.15 

第三層 0.12 0.14 0.11 0.85 0.11 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 0.13 0.14 0.15 0.16 0.11 0.14 

第二層 0.12 0.12 0.12 0.16 0.15 0.14 0.12 0.13 0.15 0.12 0.15 0.14 0.14 0.13 0.11 0.13 

第一層 0.18 0.12 0.13 0.13 0.12 0.11 0.13 0.13 0.14 0.13 0.12 0.14 0.12 0.13 0.12 0.12 

4B-6 

第四層 0.13  0.13  0.13  0.12  0.12 0.11 0.12 0.11 0.13 0.12 0.15 0.15 0.13 0.12 0.12 0.11 

第三層 0.13  0.15  0.12  0.11  0.11 0.13 0.13 0.13 0.13 0 0.12 0.11 0.11 0.12 0.13 0.12 

第二層 0.13  0.14  0.14  0.12  0.13 0 0.1 0.12 0.13 0 0 0.14 0.13 0.13 0.11 0.15 

第一層 0.14  0.13 0.13 0.14 0.13 0.13 0.14 0.13 0.14 0.12 0.12 0.14 0.13 0.13 0.13 0.15 

說明：表格重量數據皆為公克。 

 

三、投擲方法 

（一） 骰子塔投擲方法： 

1. 決定投擲次數： 

本實驗在投擲方法上，採用桌遊遊戲中的骰子塔來作為隨機的且公平

的投擲器材，在投擲時，每次都將骰子放在骰子塔最上層使其自由的滾落，

而第二次投擲時就以上一次的點數面朝上，再依同一個方法使其自由的落

下，並紀錄其實驗數據，如表 3 所示。 

理想上骰子每面擲出的機率應為 1/6（16.67%），但根據大數法則，該

機率所需的測量樣本數需要很大才有辦法達到，因此本實驗先由投擲 1000

次中，觀察每一百次的累計機率來找尋機率達到 1/6 所需的最少投擲次

數。 
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表 3 骰子塔投擲 1000 次點數分布情形 

骰子名稱 總次數 100 次 200 次 300 次 400 次 500 次 600 次 700 次 800 次 900 次 1000 次 

3-normal 

一 18 34 52 72 90 107 127 144 162 181 

二 18 35 52 66 86 104 116 135 152 167 

三 17 37 55 74 90 107 123 138 155 170 

四 17 32 51 65 78 93 108 124 139 156 

五 16 36 49 66 83 100 122 137 152 171 

六 14 26 41 57 73 89 104 122 140 155 

4-normal 

一 18 34 52 65 84 102 117 132 146 166 

二 19 40 55 75 93 111 133 146 161 178 

三 17 33 50 65 81 95 108 126 141 156 

四 15 32 44 65 81 99 116 134 152 168 

五 16 31 46 62 77 95 111 129 144 163 

六 15 30 53 68 84 98 115 133 156 169 

說明：表格中所紀錄的數據，皆為累積次數。 

 

2. 不同重心骰子的機率測量： 

投擲方法與上述「決定投擲次數」相同，每個不同重心的骰子皆投擲

1000 次，依序完成 1.5cm*1.5cm*1.5cm 與 2cm*2cm*2cm 不同重心的骰子投

擲 1000 次機率表格，如表 4 與表 5 所示。 

表 4 與表 5 將於研究結果中，依四個面向來探討，其分別為：

(1)1.5cm*1.5cm*1.5cm 不同重心的骰子對擲出「點數四」的機率探討 

(2)1.5cm*1.5cm*1.5cm 不同重心的骰子對擲出「點數大」的機率探討 

(3) 2cm*2cm*2cm 不同重心的骰子對擲出「點數四」的機率探討 

(4) 2cm*2cm*2cm 不同重心的骰子對擲出「點數大」的機率探討 

 

表 4 1.5cm*1.5cm*1.5cm 不同重心的骰子投擲 1000 次機率表格 

骰子編號 一 二 三 四 五 六 

3-normal 18.1% 16.7% 17.0% 15.6% 17.1% 15.5% 

3A-1 17.7% 14.5% 11.8% 25.3% 15.0% 15.7% 

3A-2 10.6% 14.5% 14.1% 31.5% 15.2% 14.1% 

3B 13.0% 12.8% 12.7% 22.9% 18.2% 20.4% 

3C 24.8% 10.3% 11.2% 23.4% 17.1% 13.2% 
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表 5 2cm*2cm*2cm 不同重心的骰子投擲 1000 次機率表格 

骰子編號 一 二 三 四 五 六 

4A-normal 17.0% 16.5% 16.8% 16.4% 16.5% 16.8% 

4A-1 16.0% 16.7% 17.0% 16.0% 16.0% 18.3% 

4A-2 17.5% 18.7% 12.0% 22.3% 11.8% 17.7% 

4A-3 12.5% 18.8% 13.5% 22.2% 15.7% 17.3% 

4A-4 14.7% 14.8% 6.2% 33.5% 16.8% 14.0% 

4A-5 13.5% 15.0% 4.5% 32.7% 16.8% 17.5% 

4B-normal 16.6% 16.7% 16.7% 16.7% 17.0% 16.3% 

4B-1 13.5% 15.9% 16.8% 17.0% 18.2% 18.6% 

4B-2 13.5% 10.9% 11.6% 19.2% 24.8% 20.0% 

4B-3 11.4% 10.7% 10.1% 19.6% 25.6% 22.6% 

4B-4 5.8% 7.0% 7.2% 25.5% 30.0% 24.5% 

4B-5 7.50% 9.00% 10.00% 22.00% 23.00% 28.50% 

 

3. 固定投擲面對擲出「點數四」的機率探討 

將 4-normal 與 4A-4 這兩顆骰子進行投擲，投擲時改以固定點數面一向

上、三向後的方式投擲 600 次，並紀錄其實驗數據，如表 6 所示。 

表 6 固定投擲面對擲出「點數四」的機率探討 

骰子編號 一 二 三 四 五 六 總次數 

4-normal 111 次 96 次 103 次 104 次 84 次 102 次 600 次 

4A-4 85 次 81 次 41 次 202 次 93 次 98 次 600 次 

 

（二） 投擲器投擲方法： 

1. 發射器製作： 

想測量施力大小與角度，就必須要有一個能夠固定力道且固定角度的

機器，我們利用了木板以及冰棒棍製作了一個發射器，其裝置如下圖 3 所

示，此發射器利用橡皮筋的彈力來控制力大的大小，其中利用虎克定律彈

力與伸長量會成正比先測出橡皮筋拉長的長度與與力量大小的關係，定位

出 150 公克、200 公克、250 公克三種力量的位置，如圖 3 所示，並且在每

次更換骰子的時候，更換一個新的橡皮筋並重新校正定位點排除彈性疲乏

的可能性，以求達到施力的穩定性。 
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圖 3  投擲器橡皮筋力量大小定位說明圖 

除此之外，發射器利用擋板的位置與高低來進行角度的調整，經過測

量定位出 10 度、15 度、20 度、30 度四種角度，如圖 4 所示。 

10 度 15 度 20 度 30 度 

圖 4  投擲器角度大小說明圖 

 

2. 投擲器的機率測量 

(1) 不同重心的骰子改變投擲面的機率測量 

本實驗設計是希望能觀察到在不同面向上時，結果為點數四的機率

或是出現大的機率會有明顯的不同，並且具有規律性的現象，因此在投

擲時我們將骰子依點數面「一向上三向後」(1up)、「二向上三向後」(2up)、

「三向上一向後」(3up)、「四向上一向後」(4up)、「五向上三向後」(5up)、

「六向上三向後」(6up)的方式分別進行 100 次的投擲，我們分別用

4-normal、4A-1、4A-2、4A-4、4A-5、4B-5、4B-6 這七顆骰子依照上面的

方式投擲，並紀錄其實驗數據結果，如表 7 所示。 

表 7 改變不同骰子投擲面之期待結果機率表 

骰子編號 1up 機率 2up 機率 3up 機率 4up 機率 5up 機率 6up 機率 總機率 

4-normal 19.0% 10.0% 16.0% 20.0% 23.0% 10.0% 16.3% 

4A-1 21.0% 25.0% 21.0% 17.0% 16.0% 11.0% 18.5% 

4A-2 12.0% 13.0% 20.0% 11.0% 23.0% 16.0% 15.8% 

4A-4 29.0% 23.0% 26.0% 27.0% 34.0% 20.0% 26.5% 

4A-5 20.0% 28.0% 26.0% 27.0% 34.0% 35.0% 28.3% 

4B-5 67.0% 62.0% 69.0% 67.0% 68.0% 61.0% 65.7% 

4B-6 45.0% 51.0% 46.0% 42.0% 36.0% 40.0% 43.3% 

說明：4B-5、4B-6 數據為出現點數大的機率，其餘數據皆為出現點數四的機率。 

(2) 固定骰子，改變「角度」、「施力」與「投擲面」的機率測量 

我們根據骰子塔投擲的結果，取其中一個機率改變較大的骰子 4A-4 來

作為投擲機的實驗骰子，投擲方式與上述相同，並依照下列三個實驗條件

進行投擲並紀錄其實驗數據，如表 8 所示: 

a. 固定施力 150 克、發射角度分別為 10 度、15 度、20 度與 30 度的實驗 

b. 固定施力 200 克、發射角度分別為 10 度、15 度、20 度與 30 度的實驗 

c. 固定施力 250 克、發射角度分別為 10 度、15 度、20 度與 30 度的實驗 
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表 8 將於研究結果中，依三個面向來探討，其分別為： 

a. 「投擲面」對擲出「點數四」的機率探討 

b. 固定力量，「改變角度」對擲出「點數四」的機率探討 

c. 固定角度，「改變施力」對擲出「點數四」的機率探討 

表 8 投擲機改變施力、改變角度與改變投擲面的數據表格 

  施力 150g 200g 250g 

角度 點數 1up 2up 3up 4up 5up 6up 1up 2up 3up 4up 5up 6up 1up 2up 3up 4up 5up 6up 

10° 

一 25 9 9 11 13 12 15 15 18 18 12 12 19 16 9 18 13 11 

二 17 15 8 14 19 15 17 18 17 21 12 21 14 26 15 18 15 12 

三 7 7 15 8 7 6 6 9 8 10 13 6 14 8 7 7 10 4 

四 26 29 36 34 36 40 29 23 26 27 34 20 24 28 34 32 32 37 

五 11 19 18 19 12 10 18 21 19 15 17 25 13 14 15 12 19 21 

六 14 21 14 14 13 17 15 14 12 9 12 16 16 8 20 13 11 15 

15° 

一 14 14 14 11 12 17 11 16 18 13 11 23 15 10 13 12 13 16 

二 13 14 20 19 13 10 18 15 10 19 19 14 11 21 14 9 17 12 

三 6 4 11 7 8 9 6 4 8 9 10 4 10 7 6 5 8 5 

四 35 38 33 34 38 36 33 35 36 29 32 30 37 35 31 37 39 35 

五 14 16 11 14 11 12 18 12 15 12 18 17 16 12 25 22 11 17 

六 18 14 11 15 18 16 14 18 13 18 10 12 11 15 11 15 12 15 

20° 

一 15 14 12 14 14 21 19 17 20 11 8 12 12 12 16 14 16 17 

二 18 15 10 12 11 16 13 15 15 11 14 16 18 19 18 17 15 19 

三 9 7 6 10 7 5 6 7 8 8 3 7 7 8 4 6 6 9 

四 26 28 44 33 38 32 30 34 27 40 38 43 31 29 34 32 29 26 

五 16 13 14 15 10 7 20 15 12 13 16 10 20 21 22 15 18 13 

六 16 23 14 16 20 19 12 12 18 17 21 12 12 11 6 16 16 16 

30° 

一             17 20 15 10 11 14             

二             12 15 17 16 14 9             

三             7 4 4 6 4 8             

四             38 33 32 44 34 31             

五             14 10 13 13 18 23             

六             12 18 19 11 19 15             

說明：表格中所紀錄的數據單位皆為「次」。 

肆、 研究結果 

一、重心計算 

根據高中重心的計算公式： 
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XG：X 的重心座標、ma:小立方體的重量、Xb:小立方體的 X 座標；Y、Z 座標作法相同 

 

本實驗定骰子正中央座標為（0,0,0），再依相對位置利用 Excel 寫出程式，將表 1

與表 4 的重量數據轉換為每顆骰子的重心位置，其重心如表 9、表 10-1 與表 10-2 所示，

並利用 geogebra-3d 來進行三維座標繪圖方便觀看其重心偏移情形，如圖 5、圖 6-1 與圖

6-2 所示： 

表 9 1.5cm*1.5cm*1.5cm 骰子重心座標 

 

 

 

 

 

 

圖 5 1.5cm*1.5cm*1.5cm 骰子重心座標圖 

 

表 10-1 2cm*2cm*2cm 骰子的重心座標 

座標名稱 骰子名稱 重心座標 

A 4A-normal （0.04, -0.03, -0.08） 

B 4A-1 （0.24, -0.06, -0.11） 

C 4A-2 （0.57, -0.04, -0.01） 

D 4A-3 （0.98, 0.05, 0.03） 

E 4A-4 （1.79, 0.13, -0.05） 

F 4A-5 （2.04, -0.01, 0.13） 

圖 6-1 2cm*2cm*2cm 骰子重心座標圖 

 

表 10-2 2cm*2cm*2cm 骰子重心座標 

座標名稱 骰子名稱 重心座標 

A 4B-normal （-0.02, 0.02, -0.14） 

B 4B-1 （0.08, 0.11, -0.07） 

C 4B-2 （0.60, 0.75, 0.98） 

D 4B-3 （0.82, 0.88, 0.77） 

E 4B-4 （1.10, 1.23, 1.37） 

F 4B-5 （1.60, 1.49, 1.60） 

圖 6-2 2cm*2cm*2cm 骰子重心座標圖 

座標名稱 骰子名稱 重心座標 

A 3-normal （-0.02, -0.15, -0.1） 

B 3A-1 （1.01, 0.12, 0.03） 

C 3A-2 （1.12, 0.05, -0.2） 

D 3B （1.11, 1.19, 1.26） 

E 3C （1.20, -1.16, 0.12） 
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二、投擲次數的探討 

將表 3 中 3-normal 與 4-normal 骰子的點數機率，以 100 次為間距累計其次數並計

算其機率，同時對其每累計 100 次的機率作標準差（STDEV），如表 11 所示： 

表 11 3-normal 與 4-normal 隨機 1000 次投擲機率 

骰子名稱 點數 100 次 200 次 300 次 400 次 500 次 600 次 700 次 800 次 900 次 1000 次 

3-normal 

一 18.0% 17.0% 17.3% 18.0% 18.0% 17.8% 18.1% 18.0% 18.0% 18.1% 

二 18.0% 17.5% 17.3% 16.5% 17.2% 17.3% 16.6% 16.9% 16.9% 16.7% 

三 17.0% 18.5% 18.3% 18.5% 18.0% 17.8% 17.6% 17.3% 17.2% 17.0% 

四 17.0% 16.0% 17.0% 16.3% 15.6% 15.5% 15.4% 15.5% 15.4% 15.6% 

五 16.0% 18.0% 16.3% 16.5% 16.6% 16.7% 17.4% 17.1% 16.9% 17.1% 

六 14.0% 13.0% 13.7% 14.3% 14.6% 14.8% 14.9% 15.3% 15.6% 15.5% 

STDEV 1.5% 2.0% 1.6% 1.5% 1.4% 1.3% 1.3% 1.1% 1.0% 1.0% 

4-normal 

一 18.0% 17.0% 17.3% 16.3% 16.8% 17.0% 16.7% 16.5% 16.2% 16.6% 

二 19.0% 20.0% 18.3% 18.8% 18.6% 18.5% 19.0% 18.3% 17.9% 17.8% 

三 17.0% 16.5% 16.7% 16.3% 16.2% 15.8% 15.4% 15.8% 15.7% 15.6% 

四 15.0% 16.0% 14.7% 16.3% 16.2% 16.5% 16.6% 16.8% 16.9% 16.8% 

五 16.0% 15.5% 15.3% 15.5% 15.4% 15.8% 15.9% 16.1% 16.0% 16.3% 

六 15.0% 15.0% 17.7% 17.0% 16.8% 16.3% 16.4% 16.6% 17.3% 16.9% 

STDEV 1.6% 1.8% 1.4% 1.1% 1.1% 1.0% 1.2% 0.9% 0.9% 0.7% 

若每面點數的機率皆達 1/6 時，則其標準差將會為 0，因此可以用標準差的大小

來表示其機率是否為理想的 1/6。由表 11 數據可以得到在次數少的時候機率的誤差會

比較大，不過只要次數達到 1000 次兩顆骰子標準差都會降低至 1%以下，因此在骰子

塔隨機投擲的實驗中，實驗的次數採用 1000 次做為探討依據。 

而其後續投擲機的實驗中，因為只投擲 2cm*2cm*2cm 骰子且投擲方向共六面，除

此之外，當投擲次數達到 600 次以上時，其誤差即達到 1%左右，因此本實驗選擇以 600

次作為投擲機的投擲次數。 

 

三、骰子塔不同重心骰子的機率測量 

（一）1.5cm*1.5cm*1.5cm 不同重心的骰子對擲出「點數四」的機率探討 

此實驗目的在於探討重心沿著 X 軸方向往點數面三移動的機率變化，因

此我們從表 9 中取出 3-normal、3A-1 與 3A-2 這三顆骰子的 X 軸座標與表 4 中

各點數的機率來討論其變化，如表 12 所示： 

表 12 1.5cm*1.5cm*1.5cm 不同重心的骰子對擲出「點數四」的機率探討 

骰子編號 X 軸作標 一 二 三 四 五 六 

3-normal -0.02mm 18.1% 16.7% 17.0% 15.6% 17.1% 15.5% 

3A-1 1.01mm 17.7% 14.5% 11.8% 25.3% 15.0% 15.7% 

3A-2 1.12mm 10.6% 14.5% 14.1% 31.5% 15.2% 14.1% 
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由表 12 可以觀察到當 X 軸上的重心逐漸的往點數三的面移動，其出現

點數四的機率亦由 15.6%上升到 31.5%，機率提升至兩倍，表示重心的偏移對

點數四出現的機率有顯著的變化。不過由於 1.5cm*1.5cm*1.5cm 的骰子可變動

性太少，無法看出其是否有任何線性，因此將以此現象作為基礎，並將骰子

大小更改為 2cm*2cm*2cm，再利用挖空與替換磁鐵的方式來進行骰子的製作，

以利研究其重心的偏移與點數四的機率是否有線性關係。 

 

（二）1.5cm*1.5cm*1.5cm 不同重心的骰子對擲出「大」的機率探討 

3B 與 3C 這兩顆骰子的重心偏移方向，3B 是將重心控制使其偏向點數

一、二、三面的交界點；3C 是將重心控制使其偏向點數一、三面的交界線的

中點，兩顆骰子的目的皆是預期能在賭大小時可以使出現大的機率可大幅提

升，因此我們將表 4 中 3B 與 3C 的機率整理如表 13 所示，由表中可以得到

只有 3B（61.50%）的機率有明顯的增加，3C 卻差異不大，相同的亦將以此

現象作為基礎，並將骰子大小更改為 2cm*2cm*2cm，在利用挖空與替換磁鐵

的方式來進行骰子的製作，以利研究其重心的偏移與出現大的機率是否會有

線性關係。 

 

表 13 1.5cm*1.5cm*1.5cm 不同重心的骰子對擲出「大」的機率一覽表 

骰子編號 點數一 點數二 點數三 點數四 點數五 點數六 

3B 
13.00% 12.80% 12.70% 22.90% 18.20% 20.40% 

38.50% 61.50% 

3C 
24.80% 10.30% 11.20% 23.40% 17.10% 13.20% 

46.30% 53.70% 

 

（三）2cm*2cm*2cm 不同重心的骰子對擲出「點數四」的機率探討 

從表 10-1 中取出 4A-normal、4A-1、4A-2、4A-3、4A-4 與 4A-5 這六顆骰

子的 X 軸座標與表 5 中各點數的機率來討論其變化，如表 14 所示： 

表 14  2cm*2cm*2cm 骰子重心的偏移對機率的影響一覽表 

骰子編號 X 軸座標 偏移比例 點數一 點數二 點數三 點數四 點數五 點數六 

4A-normal 0.04mm 0.4% 17.0% 16.5% 16.8% 16.4% 16.5% 16.8% 

4-A-1 0.24mm 2.4% 16.0% 16.7% 17.0% 16.0% 16.0% 18.3% 

4-A-2 0.57mm 5.7% 17.5% 18.7% 12.0% 22.3% 11.8% 17.7% 

4-A-3 0.98mm 9.8% 12.5% 18.8% 13.5% 22.2% 15.7% 17.3% 

4-A-4 1.79mm 17.9% 14.7% 14.8% 6.2% 33.5% 16.8% 14.0% 

4-A-5 2.04mm 20.4% 13.5% 15.0% 4.5% 32.7% 16.8% 17.5% 
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 接著再利用偏移比例與各點數面的出現機率作為兩軸進行作圖得到圖

7，圖中可以明顯觀察到點數四跟點數三出現的機率才有明顯的變化，將點數

四的出現機率加上趨勢線可以得到 R2=0.9477、線性公式：Y = 0.9082X + 0.1528，

表示當重心的偏移量介於 0~20%內時，其『重心的偏移』對『出現點數四的

機率』具有很高的線性關係，且由此公式就可以控制骰子想出現的勝率，例

如當你重心偏移 20%（X=0.2、Y=33.4）時可使得其出現機率由 1/6(15.3％)提

升至 1/3(33.4％)。 

圖 7 2cm*2cm*2cm 骰子骰子塔隨機投擲機率圖 

接著利用「偏移比例」的轉換方式來探討其他不同尺寸的骰子是否可利

用此線性公式來推得其機率，其中「偏移比例」計算方式如下所示： 

偏移比例（％）＝
重心在 X軸的座標值

點數三的面與原點的距離
 

表 15 不同尺寸點數四出現機率換算表 

骰子名稱 1.5cm*1.5cm*1.5cm 重心 偏移比例 公式預測機率 實際機率 誤差 

3A-1 1.02mm 13.6% 27.6% 25.3% 2.3% 

3A-2 1.12mm 14.9% 28.8% 31.5% 2.7% 

依據偏移比例換算上述兩顆骰子，換算結果如表 15 所示，其中 3A-1（X 

=1.02mm）與 3A-2（X =1.12mm）的偏移比例分別為 3A-1 偏移比例= 

1.02/7.5=13.6%、3A-2 偏移比例=1.12/7.5=14.9%，將此比例代入上述公式進行

換算，其預測機率分別為 3A-1=27.6%與 3A-2=28.8%，由此可以發現預測機率

與真的機率的誤差都在 3%以內，差異不大，表示當骰子的偏移量在 0~20%內

時，這條線性公式可以推導至其他不同大小的骰子。 

 

（四）2cm*2cm*2cm 不同重心的骰子對擲出「大」的機率探討 

4B-normal、4B-1、4B-2、4B-3、4B-4 與 4B-5 這組骰子的設計主要是以原

點與點數一、二、三面的交界點連線為主軸，使其重心在該連線上逐漸往交

y = -0.6221x + 0.1753 
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R² = 0.9477 
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界點偏移，以利觀察其點數出現大的機率是否會改變，甚至是否會有線性關

係，我們將表 10-2 的座標轉換為與原點的距離，利用其距離與表 5 中各點數

的機率來討論其變化，如表 16 所示： 

表 16  2cm*2cm*2cm 不同重心的骰子對擲出「大」的機率探討 

骰子編號 與原點的距離 偏移比例 小的機率 大的機率 

4B-normal 0.14 0.8% 50.0% 50.0% 

4B-1 0.39 2.3% 46.2% 53.8% 

4B-2 1.37 7.9% 36.0% 64.0% 

4B-3 1.42 8.2% 32.2% 67.8% 

4B-4 2.14 12.4% 20.0% 80.0% 

4B-5 2.71 15.6% 26.5% 73.5% 

接著再以「偏移比例」為 X 軸、「機率」為 Y 軸來進行作圖探討，當

我們把六顆骰子的資料對其作圖，可得到圖 8-1，圖中可以觀察到其線性關係

(R2)很差僅有 0.8641，但將 4B-5 的資料捨棄掉後，圖中可以觀察到不管是出

現大的機率或是出現小的機率就會變成明顯的線性關係，其中出現大的機率

的線性關係(R2)高達 0.9747，其線性公式為：Y = 2.4835X + 0.4744，因此我們

推測若想要讓重心的偏移呈現線性關係，其偏移比例必須在 0~12%這個範圍

之中。 

在利用「偏移比例」的轉換方式來探討其他不同尺寸的骰子是否可利用

此線性公式來推得其機率這方面的探討中，雖然我們認為這條線性公式亦可

用於預測不同尺寸骰子的機率，但礙於 1.5cm*1.5cm*1.5cm 的骰子中只能製作

出一顆 3B 的骰子，而該數據的偏移比例為 15.7%已經超過該線性公式的最大

值，因此無法有足夠的數據可證明該公式亦可用於預測各種不同尺寸骰子的

機率，尚待後續努力持續探究。 

圖 8-1  2cm*2cm*2cm 不同重心的骰子對擲出「大」的機率探討(六顆全取) 
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圖 8-2  2cm*2cm*2cm 不同重心的骰子對擲出「大」的機率探討（捨棄 4B-5） 

（五）改變投擲面對擲出「點數四」的機率探討 

在骰子塔以「一向上、三向後」的模式測量得到的數據中，可以看到

4-normal 的數據與隨機投擲的數據並無顯著的差異，相同的 4A-4 出現點數四

的機率 33.7%跟隨機投擲的機率 33.5%一樣並無顯著差異，表示點數面不管朝

哪個方法骰動都不會影響到其機率，如表 17 所示。 

表 17 改變投擲面對擲出「點數四」的機率探討 

骰子編號 一 二 三 四 五 六 

4-normal 18.5% 16.0% 17.2% 17.3% 14.0% 17.0% 

4-normal(隨機) 17.0% 18.5% 15.8% 16.5% 15.8% 16.3% 

4A-4 14.2% 13.5% 6.8% 33.7% 15.5% 16.3% 

4A-4(隨機) 14.7% 14.8% 6.2% 33.5% 16.8% 14.0% 

 

四、投擲機投擲機率的探討 

（一）投擲機改變投擲面對機率的探討 

本實驗設計是希望能觀察到在不同面向上時可以造成點數四的機率或

是出現大的機率會有明顯的不同且具有規律性的現象。 

首先先將表 7 數據與其重心座標放在一起討論，如表 18 所示： 

表 18 投擲機改變「投擲面」對擲出「點數四」的機率探討 

 

 
骰子名稱 偏移比例 1up 2up 3up 4up 5up 6up 總機率 骰子塔機率 

4-normal 0.4% 19.0% 10.0% 16.0% 20.0% 23.0% 10.0% 16.3% 16.5% 

4A-1 2.4% 21.0% 25.0% 21.0% 17.0% 16.0% 11.0% 18.5% 16.0% 

4A-2 5.7% 12.0% 13.0% 20.0% 11.0% 23.0% 16.0% 15.8% 22.2% 

4A-4 17.9% 29.0% 23.0% 26.0% 27.0% 34.0% 20.0% 26.5% 33.5% 

4A-5 20.4% 20.0% 28.0% 26.0% 27.0% 34.0% 35.0% 28.3% 32.7% 

y = 2.4835x + 0.4744 
R² = 0.9747 
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由表 18 可觀察到只有在「點數面五向上」時，投擲結果才會出現不管哪種骰

子出現四的機率都比骰子塔出現四的機率高，且我們利用重心位置與機率繪製線

性圖形，可得結果如圖 9 所示:： 

圖 9 投擲機改變「投擲面」對擲出「點數四」的機率探討 

圖 9 中可觀察到原有的線性現象降低至 0.9088，表示投擲的力道與角度確實會

對機率有影響，但「不同點數面向上時，可以造成點數四出現機率或是出現大的

機率會有明顯的不同且具有規律性的現象」很可惜卻無法看到，我們推測也許是

每個面所投擲的的測量次數太少，無法觀察到任何特殊現象所致。 

在大小機率的探討上，首先將表 7 數據中點數四、五、六的機率加總做為大的

機率，如表 19 所示： 

表 19 投擲機改變「投擲面」對擲出「點數大」的機率探討 

骰子編號 1up 2up 3up 4up 5up 6up 總機率 骰子塔機率 

4B-5 67.0% 62.0% 69.0% 67.0% 68.0% 61.0% 65.7% 73.5% 

4B-6 45.0% 51.0% 46.0% 42.0% 36.0% 40.0% 43.3% 51.5% 

 

表 19 觀察到當用投擲器以 5up 與 6up 面投擲時，原先出現大的機率兩者皆明

顯降低，其最大的降幅為 4B-5 的 6up 差異達 12.5%以及 4B-6 的 6up 差異達 11.5%，

表示出現大的機率確實會受到改變投擲面影響，因此後續實驗將會以施力與角度

兩者來探討其是否會有其規律性，不過依然無法觀察到有何線性或是規律性的存

在。 

（二）「改變施力與改變角度」對擲出「點數四」的機率探討 

將表 8 實驗數據「出現點數四」的數據整理為表 20，表 20 可觀察到施力 150

克與施力 250 克中，因為機率和骰子塔機率比較，其差值範圍落在-3.3%~2.2%，而

施力 200 克的數據中，唯有角度 10 度的數據差值在 7.0%，另外三個角度差值都在

-3.0%~0.3%，若考慮整體數據，比較推測傾向於是固定 10 度的機率測量可能有問

題才會造成這種特殊現象，因為整體數據並無顯著的變化，表示改變施力或是改

變角度都對點數四的機率並不會造成顯著的影響。 

y = 0.6121x + 0.1537 
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表 20 「不同施力與不同角度」的機率探討 

施力 角度 10 度 角度 15 度 角度 20 度 角度 30 度 骰子塔機率 

150g 33.5% 35.7% 33.5%   

33.5% 200g 26.5% 32.5% 35.3% 35.3% 

250g 31.2% 35.7% 30.2%   

伍、討論 

 本實驗最令人驚喜的實驗發現為：當重心往點數三移動與往點數一、二、三交界點

移動時，其偏移比例與機率作圖兩者皆會呈現高度線性關係（偏移比例必需分別小於 20%

與 10%），且這條線性公式除了適用於 2cm*2cm*2cm 的骰子外，亦可利用偏移比例的方

式來進行不同尺寸骰子的機率預測。然而為何會有如此高的線性關係呢？在此我們就利

用『重心往點數三移動』的實驗數據來作以下一系列的探討，為何重心偏移與機率會有

線性關係。 

 我們假設重心偏移時，會有一個不穩定狀態，而此不穩定狀態會與原先的狀態產生

一個角度，而這個偏移夾角角度越大時其產生的力矩就會越大，因而造成點數面三朝下

落地的機率就會越高，若我們可以證明該角度與機率也是一個高度線性關係，就可間接

證明為何重心的偏移也是一個高度線性關係。 

 
圖 10 不穩定狀態示意圖 

 由於骰子在投擲時會有任意移動，我們將以著地前的最後一個狀態來進行討論，而

該狀態可能會有兩種情形，就是著地前一瞬間為『邊』著地以及著地前一瞬間為『點』

著地，因此我們接下來就兩種情形分別進行討論。 

 

 一、『邊』著地 

若一均勻立方體(重心位於正中心)以任一邊落地，可由圖 11 看出可移動角

度為 90o。當處於不穩定平衡狀態下，落地邊相接的兩鄰面與地面夾角皆為 45o。 

 
圖 11 落地邊相接的兩鄰面與地面夾角示意圖 
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若重心位置改變，可推算出新重心處於不穩定平衡與均衡狀況下角度的差

異(theta)，其推算結果如下所示： 

a： 重心偏移量 

𝑥2 = (10 − 𝑎)2 + 102 

√𝑎2 − (𝑥 sin 𝜃)2 + 𝑥 cos 𝜃 = 10√2 

⇒ 𝑎2 − (𝑥 sin 𝜃)2 = (10√2 − 𝑥 cos 𝜃)
2
 

⇒ 20√2𝑥 cos 𝜃 = 200 − 𝑎2 + 𝑥2 

⇒ 20√2𝑎2 − 40𝑎 + 400 cos 𝜃 = 400 − 20𝑎 

⇒ cos 𝜃 =
20 − 𝑎

√2𝑎2 − 40𝑎 + 400
 

 

 

接下來利用上述cos 𝜃的公式與重心的偏移量進行換算可以得到表 21。 

 

表 21  θ值換算表格 

骰子編號 重心偏移(mm) cosθ θ 實際機率 

4A-normal 0.04 0.999998 0.11482 16.4% 

4A-1 0.24 0.9999262 0.69587 16.0% 

4A-2 0.57 0.99957 1.68035 22.3% 

4A-3 0.98 0.9986752 2.94954 22.2% 

4A-4 1.79 0.9952035 5.61401 33.5% 

4A-5 2.04 0.99361 6.48067 32.7% 

接著我們以『θ』與『機率』為兩軸進行作圖，如圖 12-1 所示。除此之外，

亦將『θ』與『重心偏移量』進行作圖，如圖 12-2 所示。 

    

圖 12-1 『θ』與『機率』關係圖              圖 12-2『θ』與『重心偏移量』關係圖 

由圖 12-1 與 12-2 可看出重心偏移與偏移夾角(theta)存在高度線性關係，且偏

移夾角(theta)與點數四出現機率(實驗值)亦存在高度線性關係，因此我們可推論重

心偏移與點數四出現機率亦存在高度線性關係。 

 

 

 

 二、 『點』著地 
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以相同的方式進行點著地的討論，若一均勻立方體(重心位於正中心)以任一

頂點落地，透過幾何運算可得知當處於不穩定平衡狀態下，落地頂點相接的三鄰

面與地面夾角皆為 35.26440，其偏移夾角（Beta）計算方式如下所示： 

 

a：重心偏移量 

𝑥2 = (10 − 𝑎)2 + 200 

√𝑎2 − (𝑥 sin 𝛽)2 + 𝑥 cos𝛽 = 10√3 

⇒ 𝑎2 − (𝑥 sin 𝛽)2 = (10√3 − 𝑥 cos 𝛽)
2
 

⇒ 20√3𝑥 cos 𝛽 = 300 − 𝑎2 + 𝑥2 

⇒ 20√3𝑎2 − 60𝑎 + 900 cos 𝛽 = 600 − 20𝑎 

⇒ cos 𝛽 =
30 − 𝑎

√3𝑎2 − 60𝑎 + 900
 

 

接下來利用上述cos 𝛽的公式與重心的偏移量進行換算可以得到表 22。 

表 22 𝛽值換算表格 

骰子編號 重心偏移(mm) cos 𝛽 𝛽 實際機率 

4A-normal 0.04 0.999998217 0.108182 16.4% 

4A-1 0.24 0.99993497 0.653428 16.0% 

4A-2 0.57 0.999625092 1.568968 22.3% 

4A-3 0.98 0.998861547 2.734241 22.2% 

4A-4 1.79 0.995997912 5.127743 33.5% 

4A-5 2.04 0.994718772 5.891105 32.7% 

接著我們以『𝛽』與『機率』為兩軸進行作圖，如圖 13-1 所示。除此之外，

亦將『𝛽』與『重心偏移量』進行作圖，如圖 13-2 所示。 

   

圖 13-1 『𝛽』與『機率』關係圖              圖 13-2『𝛽』與『重心偏移量』關係圖 

由圖 13-1 與 13-2 可看出重心偏移與偏移夾角(Beta)存在高度線性關係，且偏

移夾角(Beta)與點數四出現機率(實驗值)亦存在高度線性關係，因此我們可推論重

心偏移與點數四出現機率亦存在高度線性關係。 

因此不管是利用點著點討論或是利用邊著地討論，兩者皆可證明重心的偏

移量與機率會具有高度的線性關係，而此也驗證了本實驗結果的正確性。。 
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陸、結論 

本實驗中我們成功的製作了二十顆不同重心的骰子，並以七個面向來進行試驗並觀察其

機率的變化，在試驗後本實驗的到了以下七個結論： 

（1）1.5cm*1.5cm*1.5cm 不同重心的骰子對擲出「點數四」的機率探討 

當 X 軸上的重心逐漸的往點數三的面移動，其點數四的機率會有顯著的增加，表示

重心的偏移對點數四出現的機率有顯著的變化。 

（2）1.5cm*1.5cm*1.5cm 不同重心的骰子對擲出「點數大」的機率探討 

由於 3B 在出現大的機率有明顯的增加，而 3C 卻差異不大，因此在擲出大的機率上，

重心必須要偏向於點數一、二、三面的交界點才會有顯著的變化。 

（3）2cm*2cm*2cm 不同重心的骰子對擲出「點數四」的機率探討 

重心在 X 軸上往點數面三偏移的數據中，可以觀察到重心往點數面三移動時，其點

數四的機率會有顯著的提升，且當重心偏移比例小於 20%時，其機率與 X 軸重心偏移比

例會有很高的線性關係，其 R2=0.9477、線性公式：Y = 0. 9082X + 0.1528，此線性公式經

由「偏移比例」換算顯示此線性公式適用於任何尺寸的骰子。 

（4）2cm*2cm*2cm 不同重心的骰子對擲出「點數大」的機率探討 

重心在往點數面一、二、三交界點偏移的數據中，可以觀察到重心往點數面交界點

移動時，其出現大的機率會有顯著的提升，且當重心偏移比例小於 12%時，其機率與重

心偏移比例會有很高的線性關係，其 R2=0.9747，線性公式為：Y = 2.4835X + 0.4744。 

（5）骰子塔改變投擲面對擲出「點數四」的機率探討 

在骰子塔以「一向上、三向後」的模式測量得到的數據中，不管 4-normal 或是 4A-4 其

點數四的機率都無顯著差異，表示點數面不管朝哪個方法骰動都不會影響到其機率。 

（6）投擲機改變投擲面對機率的探討 

在不同面的投擲中，點數五與點數六的面向上時，不管是其點數四的機率或是出現

大的機率，皆會有 10%以上的差異出現，表示投擲的力道與角度確實會對機率有影響，

但「不同面向上時可以造成點數四出現機率或是出現大的機率會有明顯的不同且具有規

律性的現象」很可惜卻無法看到。 

（7）「改變施力與角度」對擲出「點數四」的機率探討 

由於整體數據和骰子塔所得到的機率並無顯著的變化，表示改變施力或是改變角度

都對點數四的機率並不會造成顯著的影響。 

（8）由於骰子轉動時的力矩會與重心偏移時產生的一個偏移夾角會有關係，因此我們利用該

偏移夾角在邊著地與點著地兩種狀態下，證明出偏移夾角與機率成高度線性關係，而偏

移夾角與重心偏離量亦成高度線性關係，因而間接證明了重心偏移量與機率亦為高度線

性關係，而此也驗證了本實驗結果的正確性。 

上述結論中，結論（3）、（4）所得到的兩條線性公式，是本實驗所的到最重要的

實驗結果，有了這兩條線性公式就可以隨著我們自己的需求製作出任何不同機率的骰子，
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雖然我們不會真的在社會上運用此公式製作骰子，但這兩條線性公式也可以警惕世人賭

博真的是十賭九騙。 
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030106-評語 

【評語】030106  

1. 研究主題：非新穎議題，但本研究成功製作了二十顆不同重

心的骰子，得以進行不同因素的系統化探討。 

2. 創意、學術或實用價值: 本研究系統化討論如何製作一個"不

公平"骰子的方法，設計多種重心變化，呈現機率變化整理，

並具體的提出其可能的物理模型與"控制"特定的面有高機率

出現的方法。是一個相當好的科學研究作品。 

3. 科學方法之適切性：繳交之實驗日誌略可呈現由 110 年 10 月

至 111 年 3 月的工作進程。實在是探究實作的好題材，對重

心與運動的相關理論分析也能由所學基礎出發，與實驗結果

呼應。 

4. 展示及表達能力良好 
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誰是大老千
—骰子重心與機率的探討

組別：國中
科別：物理



實驗器材

磁鐵

壓克力塊

投擲機

骰子塔

不同重心的骰子



重心三維座標圖

1.5cm×1.5cm×1.5cm骰子重心座標圖 2cm×2cm×2cm骰子重心座標圖（四） 2cm×2cm×2cm骰子重心座標圖（大）

圖 A 圖 B 圖 C



2cm×2cm×2cm骰子塔隨機投擲
→出現『四』的機率圖
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2cm×2cm×2cm骰子塔隨機投擲
→出現『大』的機率圖
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重心偏移與機率關係的探討→邊著地
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代入重心偏移距離(a)算出θ



重心偏移與機率關係的探討→邊著地

（重心偏移）與（點數四出現機率）有高度線性關係

（重心偏移）與（偏移夾角）有高度線性關係 （偏移夾角 )與（點數四出現機率）有高度線性關係
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重心偏移與機率關係的探討→點著地
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CR-eight 2.04 0.994718772 5.891105 

җ΢ӈΒ߄ё࣮р 

a. ख़Јୃ౽ᆶୃ౽֨ف(theta)Ӹӧ҅Кᜢ߯ 

b. ୃ౽֨ف(theta)ᆶᗺኧѤр౜ᐒ౗(ჴᡍॶ)Ӹӧ҅Кᜢ߯ 

Æё௢ፕख़Јୃ౽ᆶᗺኧѤр౜ᐒ౗࣬҅ڀᜢޑᜢ߯ 

(2)ӕ౛Ǵऩ΋֡ϬҥБᡏ(ख़ЈՏ҅ܭύЈ)аҺ΋ഗᗺပӦǴ೸ၸ൳Ֆၮᆉё

ளޕ྽ೀܭόᛙۓѳᑽރᄊΠǴပӦഗᗺ࣬ௗޑΟᎃय़ᆶӦय़֨ࣁࣣف

54.73566ʨǶё౽୏ࣁࡋف 54.73566ʨ*3Ƕ 

 
aǺख़Јୃ౽ໆ 

ଶݔ ൌ ሺͳͲ െ ܽሻଶ ൅ ʹͲͲ 
ඥܽଶ െ ሺݔ ��� ሻଶߚ ൅ ݔ �ߚ�� ൌ ͳͲξ͵ 

֜ ܽଶ െ ሺݔ ��� ሻଶߚ ൌ ൫ͳͲξ͵ െ ݔ ��� ൯ߚ
ଶ
 

֜ ʹͲξ͵ݔ ��� ߚ ൌ ͵ͲͲ െ ܽଶ ൅  ଶݔ
֜ ʹͲඥ͵ܽଶ െ ͸Ͳܽ ൅ ͻͲͲ ��� ߚ ൌ ͸ͲͲ െ ʹͲܽ 

֜ ��� ߚ ൌ
͵Ͳ െ ܽ

ξ͵ܽଶ െ ͸Ͳܽ ൅ ͻͲͲ
 

 ख़Јୃ౽(mm) ပӦഗᗺ AǵB 

ǵCǵDޑ���  ߚ
 ߚ

4-normal 0.04 0.999998217 0.108182 

LE-four 0.24 0.99993497 0.653428 

C-four 0.57 0.999625092 1.568968 

LC-RR-eight 0.98 0.998861547 2.734241 

R-four 1.79 0.995997912 5.127743 

CR-eight 2.04 0.994718772 5.891105 

代入重心偏移距離(a)算出β



重心偏移與機率關係的探討→點著地
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不同尺寸骰子機率的預測

骰子名稱 1.5cm骰子重心 偏移比例 公式預測機率 實際機率 誤差

3A-1 1.02mm 13.6% 27.6% 25.3% 2.3%

3A-2 1.12mm 14.9% 28.8% 31.5% 2.7%

3B-2 0.56mm 4.2% 57.9% 56.2% 1.7%

接著再利用重心與各點數面的出現機率作為兩軸進行作圖得到圖 6-3，圖中可

以明顯觀察到點數四跟點數三出現的機率才有明顯的變化，將點數四的出現機率加

上趨勢線可以得到 R
2=0.9468、線性公式：Y = 0.0905X + 0.1533，表示重心的偏移對

出現四的點數有很高的線性關係，且由此公式就可以控制骰子想出現的勝率，例如

當你重心偏移 2mm（X=2、Y=33.43）時可以使得其出現機率由 1/6(15.33％)提升至

1/3(33.43％)。 

圖 6-3 4X4X4 骰子骰子塔隨機投擲機率圖 

接著利用「偏移比例」的轉換方式來探討其他不同尺寸的骰子是否可利用此線

性公式來推得其機率，其中「偏移比例」計算方式如下所示： 

偏移比例（％）＝
重心在 X軸的座標值

點數三的面與原點的距離
 

 

依據偏移比例換算上述兩顆骰子，換算結果如表 6-7所示，其中 CR-two（X 

=1.02mm）與 R-one X（X =1.12mm）的偏移比例分別為 CR-two=1.02/7.5=13.60%、R-

one X=1.12/7.5=14.93%，而其相同的偏移比例在 4X4X4 骰子中的重心位置分別為

13.6%*10=1.36mm以及 14.93%*10=1.49mm，再利用上述公式換算出其機率分別為

CR-two=27.63%與 R-one X=28.84%，由此可以發現預測機率與真的機率的誤差都在

3%以內差異不大，表示這條線性公式可以推導致其他不同大小的骰子。 

表 6-7 不同尺寸點數四出現機率換算表 

骰子名稱 3X3X3 重心 偏移比例 4X4X4 重心 預測機率 實際機率 誤差 

CR-two 1.02mm 13.60% 1.36mm 27.63% 25.30% 2.33% 

R-one 1.12mm 14.93% 1.49mm 28.84 31.50% 2.66% 

 

 

（4）4X4X4 不同重心的骰子對擲出「大」的機率探討 

4-normal、CornerE-four、CornerC-four與 Corner-four這組骰子的設計主要是以原

點與點數一、二、三面的交界點為軸，使其重心在上逐漸往交界點偏移，以利觀察
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公式：Y= 0.9082X + 0.1528

重心往點數面三偏移（3A-1, 3A-2 ）

圖 6-4  4X4X4 不同重心的骰子對擲出「大」的機率探討 

此外亦將 Y = 0.0897X + 0.4936 進行不同尺寸骰子適用性的探討，我們一樣以

偏移比例來進行兩種不同尺寸的骰子機率轉換，此處偏移比例的計算公式如下： 

偏移比例（％）＝
重心與原點的距離

點數一二三的交界點與原點的距離
 

表 6-9 不同尺寸點出現大的機率換算表 

骰子名稱 3X3X3 重心距離 偏移比例 4X4X4 重心距離 預測機率 實際機率 誤差 

Corner-one 2.06mm 15.86% 1.50mm 62.85% 61.50% 1.35% 

由上表可以觀察到，Corner-one的重心距離經過「偏移比例」換算後的機率應

該會與 4X4X4 重心距離在 1.50mm的機率會是一樣的，因此代入 Y = 0.0897X + 
0.4936即可得到預測機率 62.85%，此機率與實際測量到的機率 61.50%誤差僅有

1.35%，表示此線性公式亦可由「偏移比例」的換算來進行不同大小骰子之間的機率

預測。 
 

（5）改變投擲面對擲出「點數四」的機率探討 

在骰子塔以「一向上、三向後」的模式測量得到的數據中，可以看到 4-

normal的數據並無顯著的差異，此外 R-four出現點數四的機率 33.67%跟隨機投擲

的機率 33.50%一無顯著差異，表示點數面不管朝哪個方法骰動都不會影響到其機

率。 

表 6-10 改變投擲面對擲出「點數四」的機率探討 

骰子名稱 一 二 三 四 五 六 

4-normal 18.50% 16.00% 17.17% 17.33% 14.00% 17.00% 

R-four 14.17% 13.50% 6.83% 33.67% 15.50% 16.33% 

 

 

 

y = -0.0897x + 0.5064
R² = 0.9892

y = 0.0897x + 0.4936
R² = 0.9892
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70.00%
80.00%

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

機
率

與原點距離

4X4X4不同重心的骰子對擲出「大」的機率探討

小（一二三）

大（四五六）

線性(小（一二三）)

線性(大（四五六）)

公式： Y = 2.4835X + 0.4744

重心往點數面一、二、三偏移（3B-2）

注：3B-2報名後製作完成，並以此骰子進行預測實驗。

點數出現四的偏移比例<20%、點數出現大的偏移比例<12%



投擲機投擲機率的探討

一、投擲機改變投擲面，對擲出「點數四」的機率探討
觀察到只有在以「點數面五向上」投擲時，才會出現任何骰子出現「點
數四」的機率都比骰子塔出現「點數四」的機率高

二、改變施力與改變角度，對擲出「點數四」的機率探討
整體數據並無顯著的變化，表示改變施力或是改變角度都對「點數四」
的機率並不會造成顯著的影響



結論
一、重心的改變對投擲機率有顯著的影響

二、2cm×2cm×2cm 不同重心的骰子對擲出「點數四」的機率探討：
當重心偏移比例小於20%時，其機率與X軸重心偏移比例會有很高的線性關係，其R2=0.9477、線性公式：
Y = 0. 9082X + 0.1528 ，此線性公式經由「偏移比例」換算顯示適用於本實驗兩種骰子。

三、2cm×2cm×2cm 不同重心的骰子對擲出「點數大」的機率探討：
當重心偏移比例小於12%時，其機率與重心偏移比例會有很高的線性關係，其R2=0.9747、線性公式為：
Y = 2.4835X + 0.4744 ，此線性公式經由「偏移比例」換算顯示適用於本實驗兩種骰子。

四、探討重心偏移距離與點數出現四的機率呈高線性關係：
將最後一次的落地分為邊點著地與點著地兩種情形探討，兩種情形都可以證明出重心的偏移與點數四的出
現機率會是一個高度線性關係，從而證明本實驗的正確性。

五、「改變施力與角度」 以及「改變投擲面」的機率探討：對機率並無顯著的影響。
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