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摘要 
以直徑 4.00cm 乒乓球作為球身、原子筆的塑膠筆心管作為轉軸，製作不同切口直徑

及軸長的自製倒轉陀螺，並以自製發射器帶動自製倒轉陀螺旋轉，探討切口直徑、突出

軸長與偏心率對倒轉陀螺翻轉的影響。發現倒轉陀螺必須兼顧球體的大小、轉軸長度、

陀螺轉速等條件，才能從「轉軸朝上」旋轉，成功翻轉成為「轉軸朝下」旋轉。 

我們製作出能最快翻轉成功的倒轉陀螺，平均只需約 2.3 秒就能翻轉成功，其比例為

切口直徑 2.00cm、突出球體軸長 0.53cm；而翻轉成功後能繼續旋轉最久的倒轉陀螺，其

比例為切口直徑 2.00cm、突出球體軸長 0.73cm，平均翻轉後還能繼續旋轉約 17.3 秒。兩

者偏心率皆在 0.37~0.39 之間。 

我們更進一步製作球體直徑 10cm 以上的大型倒轉陀螺，並將自製倒轉陀螺結合市購

戰鬥陀螺的發射器，使自製倒轉陀螺更具科學性與娛樂性。最後我們從實驗中提出輕鬆

快樂製作翻轉效果良好的倒轉陀螺要領，分享給大家。 

 

壹、研究動機 
在基隆這個人文薈萃、歷史悠久的文化古都，有一群喜歡研究傳統民俗技藝的年輕

人。有一天，自然老師送給身為陀螺隊員的我們一顆小陀螺，要我們將小陀螺的轉軸朝

上旋轉，小陀螺竟然能從「轉軸朝上」旋轉，逐漸翻轉變成「轉軸朝下」旋轉，這跟我

們平常打的傳統陀螺差異甚大，非常有趣，引發了我們的研究動機。 

我們跟自然老師討論其中的原理，老師告訴我們轉動的難易與九年級自然第五冊的

「力矩」單元有關，至於陀螺翻轉的原因，希望我們更進一步去研究，於是我們以「倒

轉陀螺的翻轉」作為科展的研究主題，想搞清楚這顆小陀螺會翻轉的秘密。 

 

貳、研究目的 

一、分析市購倒轉陀螺基本性質。 

二、以自製乒乓球倒轉陀螺，探討偏心率對陀螺翻轉的影響。 

三、製作出不同材質、不同大小的倒轉陀螺玩具。 
 

參、使用設備及器材 
一、市購陀螺：木頭製的切口型倒轉陀螺， 

如圖 1： 

 

二、自製陀螺： 

(一)球體材料： 

1.乒乓球(直徑 4.00cm)、 

2.玩具硬殼塑膠球(直徑 11.00cm) 

(二)轉軸材料： 

1.原子筆的空心塑膠筆心管、 

2.奇異筆的空心塑膠筆心管             圖 1  市購倒轉陀螺                  

(三)黏膠：1.三秒膠   2.AB 膠                           

(四)製作工具：美工刀、直尺、鉛筆、奇異筆、圓規、砂輪機      

(五)測量工具：電子天平、游標尺、直尺、碼表 
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二、以自製乒乓球倒轉陀螺探討偏心率對陀螺翻轉的影響 

      自製乒乓球倒轉陀螺，目的在找出能讓陀螺翻轉且翻轉後還能旋轉的最佳比例。

我們先參考第 42 屆全國中小學科展「魔力？摩力！我的陀螺會倒立」中，乒乓球的

切口比例，作為我們自製倒轉陀螺球體切口的比例，並重新驗證其比例是否就是最佳

比例。但由於該研究沒有關於轉軸部分探討，而《力學的趣味實驗》一書中，提出偏

心率會影響陀螺的翻轉，我們決定以不同切口直徑及軸長，進行自製倒轉陀螺的實

驗，並探討偏心率對陀螺翻轉的影響。 

(一)名詞定義： 

1.軸心=陀螺轉軸中點。 

2.重心=即質量中心(簡稱為質心)，指物質系統上被認為質量集中於此的一個假想

點。 

3.偏心量=軸心-重心。 

4.偏心率=偏心量/球體半徑。 

 

(二)自製乒乓球倒轉陀螺： 

1.製作切口型球體： 

先用圓規在乒乓球上畫出需要的大小，再以砂輪機在平行赤道的部分切出一個圓

面切口，把不要的部分切除，使球體呈一個空心的碗狀，成為切口型球體。 

三、自製陀螺發射器： 

(一)馬達：規格 3.0v 9000r.p.m.、7.2v8500r.p.m.  

(二)電路：三號電池、電池座(兩顆)、鱷魚夾、電線、三用電表 

(三)支架：自製金屬支架 

四、自製重心測量器： 

(一)製作工具：棉線、膠帶、圓規 

(二)支架配備：卡紙、鐵架、雷射筆 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

肆、研究過程 
一、分析市購倒轉陀螺基本性質 

測量、觀察市購倒轉陀螺的基本性質： 

(一)測量陀螺的重心位置 

(二)測量陀螺的質量 

(三)測量陀螺各部位長度 

(四)測量陀螺翻轉所需時間與翻轉後繼續旋轉時間  

(五)觀察陀螺的材質 

(六)觀察市購倒轉陀螺的翻轉過程 

1.利用數位攝影機，將市購倒轉陀螺「轉軸朝上」旋轉，拍攝陀螺由「轉軸朝上」旋

轉，逐漸翻轉成「轉軸朝下」旋轉的翻轉過程，再以慢速播放，仔細觀察市購倒轉

陀螺的翻轉情形。 

2.利用「會聲會影」軟體，擷取市購倒轉陀螺翻轉過程的影像。由於「會聲會影」軟

體擷取影像時間的最小單位為 1/30 秒，因此我們大約以 8/30 秒為公差，擷取陀螺動

作變化較明顯的影像，製作成市購倒轉陀螺的翻轉過程圖。 

(七)製作仿市購長度比例的乒乓球倒轉陀螺 

根據測量市購倒轉陀螺各部位所得的長度，依照比例換算，製作仿市購長度比例的

乒乓球倒轉陀螺，並測試翻轉效果。 
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2.製作陀螺轉軸： 

先用奇異筆在塑膠筆心管上畫出需要的長度，以美工刀縱切橫放的空心塑膠筆心

管，把不要的部分切除，再以砂紙磨平切面，使塑膠筆心管呈一個空心的棒狀，成

為陀螺轉軸。 

3.測量球體中心點： 

先將切口型球體的切口處朝地放置，取一空心圓柱置於朝天的圓面上，調整圓柱擺

放的位置，使圓柱與圓面間的夾角趨於垂直，再以奇異筆伸入圓柱，於圓柱與圓面

的中心點作記號，即得球體中心點。 

4.自製乒乓球倒轉陀螺： 

在切口型球體中滴入 3 到 4 滴的三秒膠(約 0.100 公克)，黏著轉軸於球體中心點，靜

置一段時間，直到轉軸不再晃動，即完成一顆自製乒乓球倒轉陀螺。 

(三)製作「自製陀螺發射器」： 

    由於手動旋轉陀螺時，每次所提供的力及能量皆無法固定，因此我們製作「自製陀

螺發射器」，藉由控制輸入馬達的電壓，來控制馬達輸入陀螺的能量，以進行後續控制    

變因實驗的探討。如圖 2： 

1.自製陀螺發射器的材料與製作方法： 

(1)材料：金屬框架、金屬支架、發射鈕。 

(2)製作方法： 

a.製作陀螺發射器的金屬支架： 

依電池座及三用電表的體積大小，製作可以安置電池座及三用電表的金屬框架，

將三用電表及電池座置於金屬框架內，於進行實驗時測量電池的電壓。 

 

 
圖 2  自製陀螺發射器 

b.馬達帶動陀螺旋轉：           

將馬達固定於金屬支架上，馬達轉軸下端黏著細金屬棒，可伸入陀螺的空心轉軸，

藉以帶動陀螺旋轉。 

c.製作馬達與陀螺分離的按鈕發射器： 

於馬達上方的支架，加裝內建彈簧的按鈕發射器，當按下按鈕時，馬達的轉軸會

向上彈起，陀螺便會與馬達的轉軸分離而自行旋轉。 

d.以鱷魚夾電線連接馬達、電池座與三用電表。 

2.操作方法，如圖 3 到 7： 

(1)將自製陀螺發射器中，馬達轉軸下端黏著的細金屬棒插入乒乓球倒轉陀螺的空心

塑膠筆心管中。 

(2)啟動電池座後，馬達開始旋轉，並帶動乒乓球倒轉陀螺旋轉。 

(3)按下發射鈕，按鈕發射器和馬達會向上彈起。 

(4)細金屬棒會抽離陀螺的空心轉軸，倒轉陀螺便會脫離發射器，開始進行「轉軸朝

上」的旋轉模式。 
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(四)探討切口長度與突出轉軸長度對陀螺翻轉的影響： 

       我們以陀螺的切口大小、突出轉軸長度作為操縱變因，進行自製倒轉陀螺的實驗

設計及分析，並將自製倒轉陀螺是否翻轉成功、翻轉所需的時間與翻轉後可旋轉的時

間記錄下來，接著測量陀螺的重心位置，探討偏心率對陀螺翻轉的影響。 

1.控制變因： 

(1)旋轉面：平滑的帆布紙 

(2)馬達旋轉時間：翻轉效果最穩定的 2 秒 

(3)電池電壓：剛拆封時的電池電壓 2.90~3.10 伏特 

(4)陀螺材質：市購直徑 4.00 公分的乒乓球 

(5)轉軸材質：市購外徑 0.50 公分、內徑 0.40 公分的空心塑膠筆心管 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  將細金屬棒插入空心塑膠筆心管         圖 4  啟動電池座，馬達開始運轉 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 5    馬達旋轉 2 秒之後按下發射鈕       圖 6    按鈕發射器會和馬達向上彈起 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

               圖 7   細金屬棒脫離陀螺，發射成功！ 

壓

下 

插

入 

按

下 彈

起 

脫

離 



 5 

 

1.自製重心測量器的材料與製作方法：                      

(1)材料： 

a.製作工具：棉線、膠帶、圓規 

b.支架配備：卡紙、鐵架、雷射筆 

 

(2)製作方法： 

a.製作重心測量器的金屬支架： 

將卡紙固定於滴定實驗會使用到的 

鐵架的圓環中，在圓環的上方固定 

雷射筆，再於卡紙上穿孔。                

圖 8  自製重心測量器 

b.乒乓球倒轉陀螺的加工：                 

以膠帶黏著兩條棉線於乒乓球倒轉陀螺的外部(約在赤道附近，球體直徑的兩端點) 

以棉線垂吊陀螺，使轉軸與線的夾角趨於垂直。再用圓規在棉線下端的球身部分

穿孔。 

 

2.操作方法，如圖 9 到 12： 

(1)將棉線穿入金屬支架的卡紙孔中，使轉軸與線的夾角垂直。 

(2)啟動雷射筆，雷射光平行棉線，射向球身上的孔。 

(3)用筆描繪雷射光照在轉軸上的點，此點即為重心。 

(4)用游標尺測量軸頂到兩點的距離，再用軸長扣掉此距離，即得球底到重心的距離。 

(5)重複步驟(1)到(4)，以同樣的方法描繪另一條棉線測得的點，求兩次球底到重心距

離的平均值。 

 

 

 

 

 

 

 

2.本實驗的構想與程序如下： 

(1)固定切口直徑 2.00 公分，製作不同的突出轉軸長度(公差 0.40 公分)：0.10 公分、

0.50 公分、0.90 公分、1.30 公分、1.70 公分、2.10 公分、2.50 公分，記錄是否翻

轉成功、翻轉所需的時間與翻轉後可旋轉的時間。 

(2)將切口直徑分別改為 2.50 公分，重複步驟(1)。 

(3)將切口直徑分別改為 3.00 公分，重複步驟(1)。切口直徑 3.00 公分、突出轉軸長

度 2.00 公分的陀螺，是以市購倒轉陀螺的比例放大而成，故特地於公差外製作

此突出轉軸長度 2.00 公分。 

(4)若發現無法翻轉的軸長，則再向接近可翻轉成功的突出軸長逼近 0.20 公分，以

求得更精確的突出軸長臨界值。 

 

 (五)製作「自製重心測量器」 

由於乒乓球的球體半徑都相同，因此乒乓球倒轉陀螺的偏心率只受軸心、重心兩者 

影響。我們以直尺測量軸心，以「自製重心測量器」測量重心，以探討偏心率對於

陀螺翻轉的影響。如圖 8： 
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圖 9  轉軸與棉線的夾角趨於垂直             圖 10  雷射光穿透球身上的孔射在轉軸上 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11  在光點上輕輕一點             圖 12 用筆描繪圖 11 畫的點，即得重心位置 
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(六)探討偏心率對陀螺翻轉的影響 

將總軸長長度除以二，減去球底到重心的距離可得偏心量，即軸心到重心的距離。 

因為乒乓球的球體半徑皆為 2.00 公分，所以偏心率的比就等於偏心量的比。我們要

探討的是不同切口直徑、突出轉軸長度的陀螺偏心量的變化與對陀螺翻轉的影響。 

 

(七)比較市購倒轉陀螺與乒乓球倒轉陀螺的翻轉效果 

以同一種方式旋轉市購倒轉陀螺與乒乓球倒轉陀螺，比較兩者的翻轉效果。 

 

三、製作出不同材質、不同大小的倒轉陀螺玩具 

找出自製乒乓球倒轉陀螺的重心和軸心之間的關係後，我們嘗試以此比例改用玩具 

硬殼塑膠球，作為倒轉陀螺的球體，製作出球體直徑 10.00 公分以上，更大型的倒轉

陀螺。 

 

(一)製作玩具硬殼塑膠球倒轉陀螺： 

1.將自製乒乓球倒轉陀螺的各部位比例，經過等比例換算後，求出直徑 11.00 公分的玩

具硬殼塑膠球倒轉陀螺各部位長度，製作直徑 11.00 公分的玩具硬殼塑膠球倒轉陀

螺，如表 1。 

2.以奇異筆作為陀螺轉軸。 

3.通過圓心，以ＡＢ膠固定，即為玩具硬殼塑膠球倒轉陀螺。如圖 13 到 14： 

4.測試直徑 11.00 公分的玩具硬殼塑膠球倒轉陀螺的翻轉效果。 
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圖 13  玩具硬殼塑膠球倒轉陀螺側視圖       圖 14  玩具硬殼塑膠球倒轉陀螺俯視圖 

 

            表 1  乒乓球與玩具硬殼塑膠球等比例換算表 

項目 乒乓球(自製) 玩具硬殼塑膠球 

球身直徑 4.00 公分 11.00 公分 

切口直徑 3.00 公分 8.25 公分 

突出球體的轉軸長度 1.07 公分 3.58 公分 

轉軸外圈直徑 0.50 公分 1.38 公分 

陀螺質量 2.785 公克 42.160 公克 

 

(二)製作戰鬥倒轉陀螺發射器 

1.購買市面上販售的戰鬥陀螺發射器。 

2.將發射器的轉軸拔掉，裝上自己製作的鐵製轉軸，帶動乒乓球倒轉陀螺旋轉，如圖： 

 

 

 
圖 15  戰鬥倒轉陀螺發射器 
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伍、研究結果 

一、分析市購倒轉陀螺基本性質 

(一) 將市購倒轉陀螺基本性質整理如表 2： 

我們無法計算市購倒轉陀螺的偏心率，因為它的轉軸沒有插到底，而重心是整顆陀螺的，

這樣以軸心減掉重心就不會是偏心量。所以我們把材質相同的球底一部分也當作轉軸，

如此就可以計算其偏心量與偏心率。 

 

                       表 2  市購倒轉陀螺基本性質表 

陀螺 

        性質 
切口型倒轉陀螺 

陀螺材質 木頭製 

球體直徑 3.02 公分 

切口直徑 1.94 公分 

突出轉軸長度 1.29 公分 

總軸長 3.29 公分 

球體總長 3.72 公分 

軸頂到重心 2.63 公分 

重心 1.09 公分 

偏心量 0.76 公分 

偏心率 0.50 

質量 8.715 公克 

翻轉所需時間 2.49 秒 

翻轉後繼續旋轉時間 6.01 秒 

     

         
        圖 16  切口型市購倒轉陀螺            圖 17  市購倒轉陀螺各部位長度     
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(二)觀察市購倒轉陀螺翻轉的過程 

1.仔細觀察市購倒轉陀螺翻轉過程的慢速播放影片，發現將陀螺從「轉軸朝上」開始

旋轉，陀螺一開始會不穩定旋轉，轉軸會開始晃動，轉動一段時間後，陀螺一邊旋

轉，而轉軸會逐漸往下傾斜。 

2.當提供陀螺轉動的能量足夠時，陀螺會從「轉軸朝上」旋轉，逐漸翻轉成「轉軸水

平」旋轉，接下來「轉軸朝下」旋轉。當「轉軸朝下」且接觸到地面時，仍會繼續

旋轉，最後完全翻轉了過來，成為「轉軸朝下」的正轉陀螺，翻轉過程如圖 18 到

24： 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖 18  0 秒 00                          圖 19  0 秒 08 

 

 

 

 

            

 

 

 

        圖 20  0 秒 18                          圖 21  0 秒 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖 22  1 秒 03                          圖 23  1 秒 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   圖 24  1 秒 19 
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(三)製作仿市購長度比例的乒乓球倒轉陀螺 

仿照市購長度比例的乒乓球倒轉陀螺(切口直徑比突出軸長約等於 2：3)偏心率平均為 

0.54，和市購倒轉陀螺的偏心率 0.50 十分接近。但這三種仿市購長度比例的乒乓球倒

轉陀螺的翻轉效果卻不太好。四者比較如表 3： 

 

 

表 3  市購倒轉陀螺與仿市購長度比例乒乓球倒轉陀螺的比較 

倒轉陀螺 

種   類 

切口直徑

(公分) 

突出轉軸 

長度(公分) 
偏心率 

翻轉所需

時間(秒) 

翻轉後繼續旋轉

時間(秒) 

市購倒轉陀螺 1.94 1.29 0.50 2.49 6.01 

仿市購長度 

比例乒乓球 

倒轉陀螺 

2.00 1.33 0.42 2.98 5.89 

2.50 1.67 0.59 2.27 2.44 

3.00 2.00 0.60 3.09 0.98 

 

二、以自製乒乓球倒轉陀螺探討偏心率對陀螺翻轉的影響 

(一)自製乒乓球倒轉陀螺： 

1.利用數位攝影機，將自製乒乓球倒轉陀螺「轉軸朝上」旋轉，拍攝陀螺由「轉軸朝上」 

旋轉，逐漸翻轉成「轉軸朝下」旋轉的翻轉過程，再以慢速播放，仔細觀察自製乒

乓球倒轉陀螺的翻轉情形。 

2.利用「會聲會影」軟體，擷取自製乒乓球倒轉陀螺翻轉過程的影像。由於「會聲會 

影」軟體擷取影像時間的最小單位為 1/30 秒，因此我們大約以 8/30 秒為公差,，擷取

陀螺動作變化較明顯的影像，製作成自製乒乓球倒轉陀螺的翻轉過程圖。如圖 25 到

圖 35： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                圖 25  0 秒 00                         圖 26  0 秒 09 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             圖 27  0 秒 17                        圖 28  0 秒 28 
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               圖 29  1 秒 06                         圖 30  1 秒 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             圖 31  1 秒 20                         圖 32  1 秒 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             圖 33   2 秒 06                        圖 34   2 秒 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 圖 35  2 秒 21 
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(二)探討切口長度與突出轉軸長度對陀螺翻轉的影響： 

1.實驗數據總表，如表 4： 

 
 

 

表 4  實驗數據總表 

陀螺 

質量 

(g) 

切口 

直徑

(cm) 

保留 

徑長

(cm) 

切掉 

徑長

(cm) 

突出 

軸長

(cm) 

總 

軸長

(cm) 

軸頂 

到重心

(cm) 

重心 

位置

(cm) 

軸心 

位置

(cm) 

偏心

量

(cm) 

偏心

率 

翻轉所

需時間

(秒) 

翻轉後繼續

旋轉時間

(秒) 

2.635  2.00 3.67  0.33  0.13  3.80  2.25  1.55  1.90  0.35  0.18  10.00  0.00  

2.665  2.00 3.67  0.33  0.33  4.00  2.48  1.52  2.00  0.48  0.24  10.00  0.00  

2.725  2.00 3.67  0.33  0.53  4.20  2.84  1.36  2.10  0.74  0.37  2.26  15.52  

2.785  2.00 3.67  0.33  0.73  4.40  2.98  1.42  2.20  0.78  0.39  2.34  17.34  

2.765  2.00 3.67  0.33  0.93  4.60  3.10  1.50  2.30  0.80  0.40  3.51  10.44  

2.745  2.00 3.67  0.33  1.33  5.00  3.33  1.67  2.50  0.83  0.42  2.98  5.89  

2.670  2.00 3.67  0.33  1.53  5.20  3.60  1.60  2.60  1.00  0.50  10.00  0.00  

2.710  2.00 3.67  0.33  1.73  5.40  3.80  1.60  2.70  1.10  0.55  10.00  0.00  

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

2.455  2.50 3.53  0.47  0.07  3.60  2.36  1.24  1.80  0.56  0.28  10.00  0.00  

2.535  2.50 3.53  0.47  0.47  4.00  2.62  1.38  2.00  0.62  0.31  10.00  0.00  

2.495  2.50 3.53  0.47  0.67  4.20  2.73  1.47  2.10  0.63  0.32  3.10  10.78  

2.445  2.50 3.53  0.47  0.87  4.40  2.95  1.45  2.20  0.75  0.38  2.50  15.41  

2.560  2.50 3.53  0.47  1.27  4.80  3.50  1.30  2.40  1.10  0.55  4.06  7.90  

2.680  2.50 3.53  0.47  1.67  5.20  3.77  1.43  2.60  1.17  0.59  2.27  2.44  

2.695  2.50 3.53  0.47  1.87  5.40  3.97  1.43  2.70  1.27  0.64  10.00  0.00  

2.680  2.50 3.53  0.47  2.07  5.60  4.09  1.51  2.80  1.29  0.65  10.00  0.00  

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

2.270  3.00 3.20  0.80  0.10  3.30  1.83  1.47  1.65  0.18  0.09  10.00  0.00  

2.310  3.00 3.20  0.80  0.50  3.70  2.21  1.49  1.85  0.36  0.18  10.00  0.00  

2.405  3.00 3.20  0.80  0.90  4.10  2.78  1.32  2.05  0.73  0.37  10.00  0.00  

2.480  3.00 3.20  0.80  1.10  4.30  2.95  1.35  2.15  0.80  0.40  3.84  8.54  

2.550  3.00 3.20  0.80  1.30  4.50  3.27  1.23  2.25  1.02  0.51  3.98  7.01  

2.465  3.00 3.20  0.80  1.70  4.90  3.48  1.42  2.45  1.03  0.52  3.18  2.44  

2.510  3.00 3.20  0.80  1.90  5.10  3.64  1.46  2.55  1.09  0.55  2.30  2.59  

2.475  3.00 3.20  0.80  2.00  5.20  3.79  1.41  2.60  1.19  0.60  3.09  0.98  

2.590  3.00 3.20  0.80  2.10  5.30  3.86  1.44  2.65  1.21  0.61  2.27  0.53  

2.570  3.00 3.20  0.80  2.30  5.50  4.03  1.47  2.75  1.28  0.64  10.00  0.00  

2.550  3.00 3.20  0.80  2.50  5.70  4.34  1.36  2.85  1.49  0.75  10.00  0.00  

【註：翻轉所需時間 10 秒表示陀螺自行旋轉 10 秒之後還是不會翻轉。】 
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2.我們依表 4，以「突出軸長與翻轉所需時間」分析，得關係圖 36，從中可以發現：切

口直徑越大，能翻轉成功需要的突出轉軸長度越長，且突出轉軸長度範圍越大；切口

直徑越小的陀螺，能翻轉成功需要的突出轉軸長度越短，且突出轉軸長度範圍越小。

三種切口直徑最快翻轉的陀螺如表 5： 

 
圖 36  翻轉所需時間與突出軸長關係圖 

 

表 5  三種切口直徑最快翻轉的陀螺突出轉軸長度的比較 

切口直徑(公分) 突出轉軸長度(公分) 翻轉所需時間(秒) 翻轉後繼續旋轉時間(秒) 

2.00 0.53 2.26 15.52  

2.50 1.67 2.27 2.44 

3.00 1.90 2.30 2.59  

          

3.我們依表 4，以「突出軸長與翻轉後繼續旋轉時間」分析，得關係圖 37，從中可發現：

在翻轉後能繼續旋轉的陀螺中，切口直徑小的陀螺配上較短的轉軸，在翻轉之後能旋

轉較長的時間；切口直徑大的陀螺配上較長的轉軸，大部分都不能完全倒立，翻轉後

繼續旋轉平均只有不到 1 秒的時間。三種切口直徑翻轉後繼續旋轉最久的陀螺如表 6： 

 
圖 37  翻轉後繼續旋轉時間與突出軸長關係圖 

 

表 6  三種切口直徑翻轉後繼續旋轉最久的陀螺突出轉軸長度比較 

切口直徑(公分) 突出轉軸長度(公分) 翻轉所需時間(秒) 翻轉後繼續旋轉時間(秒) 

2.00 0.73 2.34  17.34 

2.50 0.87 2.50  15.41 

3.00 1.10 3.84  8.54 
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 (三)探討偏心率對陀螺翻轉的影響 

1.我們依表 4，以「偏心率與翻轉所需時間」分析，得關係圖 38，從中可發現：偏心率

在 0.4 左右的陀螺，也就是偏心量在 0.8 左右的陀螺，翻轉所需的時間通常較少。三種

切口直徑最快翻轉的陀螺如表 7(翻轉後必須旋轉 1 秒以上，否則不具倒立的效果)三者

的偏心率平均為 0.45。三者比較如表 7： 

 
圖 38  翻轉所需時間與偏心率關係圖 

 

表 7  三種切口直徑最快翻轉的陀螺偏心率的比較 

切口直徑(公分) 突出轉軸長度(公分) 偏心率 翻轉所需時間(秒) 翻轉後繼續旋轉時間(秒) 

2.00 0.53 0.37 2.26 15.52 

2.50 1.67 0.59 2.27 2.44 

3.00 1.90 0.55 2.30 2.59 

 

2.我們依表 4，以「偏心率與翻轉後繼續旋轉時間」分析，得關係圖 39，從中可發現： 

偏心率在 0.4 左右的陀螺，也就是偏心量在 0.8 左右的陀螺，翻轉後繼續旋轉時間較

長。三種切口直徑翻轉後繼續旋轉最久的陀螺如表 8，三者的偏心率平均為 0.39。 

 
圖 39  翻轉後繼續旋轉時間與偏心率關係圖 

 

表 8  三種切口直徑翻轉後繼續旋轉最久的陀螺偏心率比較 

切口直徑(公分) 突出轉軸長度(公分) 偏心率 翻轉所需時間(秒) 翻轉後繼續旋轉時間(秒) 

2.00 0.73 0.39 2.34 17.34 

2.50 0.87 0.38 2.50 15.41 

3.00 1.10 0.40 3.84 8.54 
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 (四)比較市購倒轉陀螺與乒乓球倒轉陀螺的翻轉效果 

 我們選擇用手旋轉兩顆陀螺，一顆為市購倒轉陀螺，一顆為原本可以旋轉 10 秒以上的 

   倒轉陀螺，發現市購倒轉陀螺翻轉所需時間較快，但自製乒乓球倒轉陀螺翻轉後卻可 

   以繼續旋轉較久。兩者比較如表 9，並作相關時間比較長條圖如圖 40： 

 

               表 9  用手旋轉市購倒轉陀螺與自製乒乓球倒轉陀螺的比較 

種    類 
切口直徑 

(公分) 

突出轉軸長度

(公分) 

翻轉所需時間

(秒) 

翻轉後繼續旋

轉時間(秒) 

市購倒轉陀螺 1.94 1.29 2.49 6.01 

自製乒乓球倒轉陀螺 2.00 0.53 3.31 10.51 

 

2.49 3.31

6.01

10.51

0

4

8

12

16

市購倒轉陀螺 自製乒乓球倒轉陀螺

時

間

(

秒

)

翻轉後繼
續旋轉時
間(秒)
翻轉所需
時間(秒)

 
圖 40  用手旋轉市購倒轉陀螺與自製乒乓球倒轉陀螺的比較長條圖 

三、製作出不同材質、不同大小的倒轉陀螺玩具 

(一)玩具硬殼塑膠球倒轉陀螺：可成功翻轉，且翻轉後仍可繼續旋轉。如圖 41 到 52： 
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(二)戰鬥陀螺發射器：可成功帶動陀螺翻轉，且翻轉後仍可繼續旋轉。如圖 53 到 56： 

 

         
            圖 53  0 秒 00                               圖 54  0 秒 14     

 

 

 
            圖 55  1 秒 08                               圖 56  3 秒 06 
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二、以自製乒乓球倒轉陀螺探討偏心率對陀螺翻轉的影響 

(一)自製乒乓球倒轉陀螺： 

1.自製乒乓球倒轉陀螺十分容易，只要選定欲製作的切口直徑，用圓規取適當張口徑

長，在乒乓球平行赤道的部分畫圓。 

(1)製作切口直徑 2.00 公分：圓規張口徑長 1.05 公分； 

(2)製作切口直徑 2.50 公分：圓規張口徑長 1.31 公分； 

(3)製作切口直徑 3.00 公分：圓規張口徑長 1.62 公分。 

2.以美工刀或筆刀切割用圓規畫的圓，再插入適當長度的空心塑膠筆心管轉軸，最後以

三秒膠黏著，即可輕鬆完成一顆可以成功翻轉、翻轉後也可以繼續旋轉的乒乓球倒轉

陀螺。有別於一般的倒轉陀螺都有在底部加工，如平底、加重等，我們自製的乒乓球

倒轉陀螺的材料隨手可得，而且完全不需要另外加重，就能有超越市購倒轉陀螺的翻

轉效果。 

3.在製作實驗用的倒轉陀螺時，我們原本也以美工刀和筆刀切割球體，但我們發現手工

的切法並不精準，切的圓總是不平整，所以我們找到砂輪機，以砂輪機切割的切口就

比手工精準了許多。我們原本在製作陀螺轉軸時，切割完之後就直接黏上球體，但是

我們發現切完之後的轉軸切面並不平整，所以我們又用砂紙磨平後才黏上球體，使轉

軸能黏得更正、更直。 

4.以切口直徑2.00公分的乒乓球製作倒轉陀螺，突出軸長在0.50公分到0.70公分之間(轉

軸總長 4.20 公分到 4.40 公分)，或以切口直徑 2.50 公分的乒乓球製作倒轉陀螺，突出

軸長在 0.70 公分到 0.90 公分之間(轉軸總長 4.20 公分到 4.40 公分)，乒乓球就能在 4

秒以內翻轉，而且翻轉之後可以繼續旋轉 10 秒以上。 

陸、分析與討論 

一、分析市購倒轉陀螺基本性質 

(一)市購倒轉陀螺為的重心位於底部上方 1.09 公分處，偏整顆陀螺的下方。是因為市購

倒轉陀螺在製作時有在底部、球身側邊加重。球身側邊並非像乒乓球一樣薄殼，而

是有一點厚度。底部並非一個圓，而是像碗一樣的形狀，因密度相同、體積較大，

質量也較乒乓球的圓底大。所以靜置不動時，因觸地面積較大，市購倒轉陀螺也會

呈轉軸朝上的狀態。 

(二)市購倒轉陀螺「轉軸朝上」旋轉時，因陀螺重心位於球體中心的下方，故陀螺會從

「轉軸朝上」旋轉，會逐漸翻轉變成「轉軸朝下」旋轉。當倒轉陀螺翻轉成「轉軸

朝下」旋轉時，重心就移動至球體中心的上方，成為與傳統基本型陀螺一樣的穩定

旋轉模式。 

(三)因為仿市購長度比例的乒乓球底部並未加重，球身部分也只有薄殼，和市購倒轉陀

螺的質量分布有所差距，雖然可以翻轉，但效果都不及市購倒轉陀螺，因此我們推

論：市購倒轉陀螺的長度比例只適合和它質量分布相似的物體，而我們找到不加重

乒乓球的最佳比例，仍然比加重過的市購倒轉陀螺來的好。 
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(二)製作「自製陀螺發射器」： 

自製陀螺發射器能夠順利發射陀螺，主要的原因在於陀螺轉軸與細金屬棒結合成

功。在尚未確定馬達轉軸下端黏著的物質之前，我們曾經嘗試各種材質，如：吸管、

黏土等物質，但是都沒有細金屬棒效果來的好，是因為它的粗細是設計過的，而且

它的硬度不會太軟，又可以完全跟馬達結合，如此馬達轉動產生的動能就能全部傳

入陀螺。 

(三)探討切口長度與突出轉軸長度對陀螺翻轉的影響： 

1.切口直徑： 

倒轉陀螺上半部質量比較小，下半部的質量比較大。當旋轉陀螺時，陀螺為了 

尋找「上重下輕」的穩定旋轉模式，下面重的部分會往上跑，上面輕的部分會往下

掉。使用切割的方式減少上半部的質量，可使球體達到下重上輕的最佳質量分布。

切口直徑越大，上下半部的質量差異也就越大。 

2.突出轉軸長度： 

轉軸越長，旋轉時陀螺轉軸的晃動程度越大，而倒轉陀螺需要的即是讓朝上旋轉的

轉軸晃動的效果，才能逐漸翻轉。如果轉軸太短，因力臂太小，轉動力矩太小，所

以陀螺不易晃動；但轉軸如果太長，因力臂較大，轉動力矩也較大，所以轉軸很快

就能從上面晃到下面。但又因力臂較大，轉動力矩較大，所以翻轉後旋轉時的晃動

程度也較大，以致於穩定性不夠，所以翻轉後繼續旋轉時間也不久。 

(四)製作「自製重心測量器」： 

自製重心測量器能夠測出物體的重心，是利用「將物體用線垂吊，線延伸出去的直

線必定通過物體的重心」這個原理。因為光有直進性，所以雷射光通過球身上的孔

照在轉軸上的那一點，必定是棉線延伸的直線通過轉軸的交點。我們測量的時候，

會確認棉線上是否有紅光，若有即表示雷射光真的是垂直棉線射向轉軸。我們又顧

慮到一點：若雷射光和轉軸的夾角並非 90 度，棉線延伸出去的直線就會與轉軸有兩

個交點。於是我們盡量讓每條棉線垂吊陀螺時，轉軸與棉線的夾角都呈垂直，如此

便能將誤差降低，求出較精準的重心位置。 

(五)探討偏心率對陀螺翻轉的影響 

我們從數十顆陀螺中取三顆翻轉所需時間在 3 秒以內，且翻轉後繼續旋轉時間在 15

秒以上的陀螺和市購倒轉陀螺比較，探討偏心率對陀螺翻轉的影響。自製三顆乒乓

球倒轉陀螺的偏心率都在 0.37~0.39 之間，因此我們推論偏心率在這個範圍內的陀螺 

，都能有不錯的翻轉效果。如表 10： 
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(六)比較市購倒轉陀螺與乒乓球倒轉陀螺的翻轉效果： 

為了使實驗更精準，我們在市購倒轉陀螺的軸中央挖洞，想以馬達帶動市購倒轉陀螺， 

以控制輸入陀螺的能量相等，但是卻因球身大小不一而不順利。我們又改用自製戰鬥

陀螺發射器發射，雖然可以順利發射，但是好像是因為我們挖了洞，翻轉效果都不比

用手旋轉來的好，所以我們最後還是選擇統一使用手旋轉，因為若要製成玩具販售，

一般人也不會有馬達。市購倒轉陀螺的翻轉所需時間較短，而自製乒乓球倒轉陀螺翻

轉後繼續旋轉時間較長。雖然比市購倒轉陀螺翻轉所需時間多了約 1 秒，但是翻轉後

繼續旋轉時間可以比市購倒轉陀螺多 4 秒。 

 

(七)我們查閱《力學的趣味實驗》一書，上面寫到關於陀螺切口位置的敘述：「把有柄的部

分看作是北半球，用鋼絲鋸沿北緯 50 度線附近鋸開。」度從實驗結果發現：切口直徑

2.00 公分及 2.50 公分，切口緯度分別在北緯 58.2 度及 48.6 度，可製作出翻轉效果較好

的倒轉陀螺；而切口直徑 3.00 公分，切口緯度約為北緯 36.9 度，翻轉後旋轉時間最多

只能繼續旋轉 8 秒多，是三種切口中較差的切口緯度，與《力學的趣味實驗》切口緯

度在 50 度左右的說法相符。 

三、製作出不同材質、不同大小的倒轉陀螺玩具 

(一)玩具硬殼塑膠倒轉陀螺： 

因為原本陀螺的球體是保齡球，所以有三個洞可以握住球身。為了將這三個洞切掉， 

只好選擇翻轉效果最差的切口直徑 3.00 公分比例來製作。我們以切口直徑 3.00 公分陀

螺中的最佳比例：突出軸長 1.10 公分作為大球切口直徑和突出軸長的比例，選擇以空

心塑膠奇異筆心管作為轉軸，和乒乓球的原子筆心塑膠筆心管道理相同。不但可以插

 表 10  3 秒內翻轉且翻轉後可繼續旋轉 15 秒以上的自製倒轉陀螺和市購倒轉陀螺的比較 

陀螺 

   性質 
切口型倒轉陀螺 自製切口型倒轉陀螺 

陀螺材質 木頭製 乒乓球 

球體半徑 1.51 公分 2.00 公分 

切口直徑 1.94 公分 2.00 公分 2.00 公分 2.50 公分 

突出轉軸長度 1.29 公分 0.52 公分 0.72 公分 0.93 公分 

總軸長 3.29 公分 4.20 公分 4.40 公分 4.40 公分 

軸頂到重心 2.63 公分 2.84 公分 2.98 公分 2.95 公分 

重心 1.09 公分 1.36 公分 1.42 公分 1.45 公分 

偏心量 0.76 公分 0.74 公分 0.78 公分 0.75 公分 

偏心率 0.50 0.37 0.39 0.38 

質量 8.715 公克 2.725 公克 2.785 公克 2.445 公克 

翻轉所需時間 2.49 秒 2.26 秒 2.34 秒 2.50 秒 

翻轉後繼續旋轉時間 6.01 秒 15.52 秒 17.34 秒 15.41 秒 
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入馬達帶動陀螺旋轉，還可以節省特製的費用。陀螺翻轉所需時間非常久，但只要一

翻過來，就會旋轉很長的一段時間。 

(二)戰鬥倒轉陀螺發射器： 

本實驗已成功將倒轉陀螺結合戰鬥陀螺發射器，發射倒轉陀螺使之翻轉且翻轉後繼續

旋轉。但無法取代馬達的原因是：雖然發射器的齒輪裝置能夠固定產生的能量，但是

我們發現手施予的力也會影響陀螺接收到的能量，所以還是決定以固定電壓的馬達進

行實驗。而此發射器也就僅止於玩具階段，雖然不能使陀螺獲得穩定的能量，但是卻

使倒轉陀螺的玩法更多元。 

 

柒、結論 

一、市購倒轉陀螺的重心偏球體下方，在底部、球身側邊有加重，使陀螺下半部質量比例較

大。為了尋找穩定的旋轉，質量大的下半部會往上跑，陀螺就翻了過來。 

 

二、一般陀螺無法翻轉是因為陀螺上半部質量比例較大，打出去之後即符合「上重下輕」的

穩定旋轉模式。 

 

三、切口直徑影響質量分布，突出轉軸長度影響力矩，兩者共同影響偏心率。切口直徑在 2.00

公分到 2.50 公分，突出轉軸長度在 0.70 公分到 0.90 公分的倒轉陀螺，能夠在 4 秒以內翻

轉，翻轉以後能夠繼續旋轉 10 秒以上。 

 

四、偏心率在 0.37～0.39 之間的倒轉陀螺，翻轉效果大部分都不錯。 

 

五、市購倒轉陀螺製作過程繁複費工，一顆售價 20 元；「自製乒乓球倒轉陀螺」製作簡便，

材料易取得，一顆成本只要 3.5 元。 

 

六、用手旋轉市購倒轉陀螺只能旋轉 6 秒；用手旋轉自製乒乓球倒轉陀螺能旋轉 10 秒以上，

還可配合戰鬥陀螺發射器帶動陀螺旋轉，成功製成倒轉陀螺玩具組。 

 

七、本實驗已成功將玩具塑膠硬殼保齡球製作成塑膠硬殼倒轉陀螺，能夠具有更炫麗的視覺

效果。 

 

八、自製乒乓球倒轉陀螺中，最快翻轉的陀螺為切口直徑 2.00 公分、突出轉軸長度 0.53 公分

的陀螺，平均只要 1.9 秒就可以翻轉；翻轉後繼續旋轉最久的陀螺為切口直徑 2.00 公分、

突出轉軸長度 0.73 公分的陀螺，翻轉後平均可以繼續旋轉 17.3 秒。 

 

九、從實驗中我們歸納出輕鬆製作翻轉後旋轉 10 秒以上的乒乓球倒轉陀螺五步驟，如下： 

(一)在乒乓球帄行赤道的部分切割半徑 1 公分或 1.3 公分的圓。如圖 57 到 59： 

(二)將空心塑膠筆心管切割成長度在 4.2 公分到 4.4 公分之間。如圖 60、61： 

(三)在切完球體的底部滴入 3 到 4 滴的三秒膠。如圖 62： 
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(四)將空心塑膠筆心管黏著於球體底部。 

(五)靜置一段時間，倒轉陀螺完成！如圖 63： 

   →   

圖 57 在乒乓球上平行赤道的部分畫圓       圖 58  切割半徑 1 公分或 1.3 公分的圓 

 

→    →   

圖 59  陀螺球體切割完成                  圖 60  將空心塑膠筆心管切割成長度在 

                                               4.2 公分到 4.4 公分之間 

→   →  

圖 61  轉軸切割完成                    圖 62  在切完球體的底部滴入 3 到 

4 滴的三秒膠 
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→  

圖 63  倒轉陀螺完成！ 

十、從校內科展到全國科展將近十個月的努力，我們將倒轉陀螺徹底研究，了解到在一個小

玩具的背後，竟然也涵蓋著如此博大精深的道理。雖然其中有些原理我們尚未學習，不

過在這個過程中，我們也找到富有自創性、科學性和娛樂性的「自製倒轉陀螺」之製作

方法。也希望藉著我們的報告，能讓未來有興趣研究的人在一定的基礎下繼續探討，將

這個玩具研究的更深入、更透徹。 
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【評語】030815 

本作品以製作〝倒轉陀螺〞為主，同時探討如何製作各樣大

大小小材質不一的可倒轉陀螺。雖然之前的科展有類似的題

目，但本作品更精密的量測了陀螺的質心位置與偏心率，及

倒轉的時間關係。製作本身就好玩有趣，參與的人也學了不

少知識。 
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