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壹●前言 

 

一、研究動機 

 

    我們常在電視、社交媒體上看到一些魔術的表演，而一次偶然的機會，恰巧

看到了翻轉陀螺的影片，於是我們便開始製作翻轉陀螺；在第一次看到翻轉陀螺

時，只覺得很神奇，為什麼一個陀螺原本是轉軸朝上的旋轉，但是過了一段時間，

卻會變為輪軸朝下轉動？這部有關翻轉陀螺的影片激起了我們的好奇心，就讓我

們一起來探討翻轉陀螺的翻轉奧秘吧！ 

    我們上網尋找有關翻轉陀螺的資料，發現以往有些人會使用乒乓球或是木頭

來自製翻轉陀螺，我們想，既然乒乓球、木頭能夠製作翻轉陀螺，那學校的 3D

列印是不是也可以製作出翻轉陀螺呢？於是我們結合學校的 3D 列印來製作出獨

一無二的翻轉陀螺；而且使用 3D 列印製作翻轉陀螺的好處很多，我們不但可以

自己調整陀螺的尺寸大小，還可以選擇自己喜歡的顏色。 

    我們每週四晚上都會跟老師一起進修，所以我們使用的軟體是 123D 軟體，

這個 123D 軟體的操作介面簡單，但是所製作出的陀螺都無法轉太久，當我們正

在苦惱之時，學校老師告訴我們翻轉陀螺是利用重心原理來進行翻轉，不過 123D

並無法找出重心位置，於是數學老師告訴我們計算重心的公式，但對於國中生的

我們來說公式實在太複雜，於是老師問我們要不要挑戰 Solidworks 程式，我們

持著好奇心學習，便試著使用 Solidworks 程式來找出翻轉陀螺的重心位置。 

 

二、研究目的 

 

1. 翻轉陀螺的基本物理性質分析。 

2. 自製 3D 列印翻轉陀螺。 

3. 觀察各尺寸對翻轉陀螺的影響。 

4. 模擬分析陀螺翻轉的原理。 

 

 

 



 

三、研究方法與架構 

本研究先透過文獻分析、實驗室實驗法的研究方式，探討翻轉陀螺研究流程

如圖所示： 

 

 

 

 

 

 

圖 1：研究架構圖 

 

貳●正文 

 

一、 文獻探討與研究過程 

 

(一)、 翻轉陀螺的基本物理性質分析 

 

由於我們是國中生，對於翻轉陀螺的原理及計算重心的方式，並不了解，於

是我們詢問了學校老師，翻轉陀螺重心的計算方式，而老師用了一張圖來讓我們

能夠更了解翻轉陀螺其重心的計算方式(如圖 2)，我們先假設重心為 X，並且將

圓形圖 A1 半徑設為 R、方形圖 A2 寬設為 A、長設為 H、長條圖 A4 長設為 L， 

接著我們再開始進行計算。 

 

圖 2、陀螺剖面圖 
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    經由老師講解，我們得知翻轉陀螺的剖面圖，是由 4 個圖形所組成(如圖 2，

而翻轉陀螺的重心計算方式，就是先將 A1 面積*0(因為陀螺中心點就是 A1 中心

點，所以為 0)減掉 A2 面積*D2(也就是 A2 重心點與 A1 中心點的距離)在減掉 A3

面積*D3(A3 重心點與 A1 中心點的距離)，接著再加上 A4*D4(A4 重心點與 A1

中心點的距離)，最後在 A1-A2-A3+A4，就可以算出翻轉陀螺的重心位置，而其

中圖(3)的計算方式為
1

2
𝑅2(2𝜃 − sin2𝜃)；而 D3 的計算方式為

2𝑅3 sin3 𝜃

𝐴3∗3
，我們最後

可以得到計算重心的方程式為X =
[(A1∗D1)−(A2∗D2)−(A3∗D3)+(A4∗D4)]

(A1−A2−A3+A4)
，不過由於手算

得到的數據可能不正確，所以我們利用老師推薦的 solidworks 程式來計算重心

位置(如圖 3)。 

 

 

 

圖 3、我們利用 solidworks 程式來計算翻轉陀螺重心位置 

 

    我們發現翻轉陀螺的原理複雜，而很多專業論文會牽扯到艱深的數學，我們

做了簡單的整理，簡略的介紹翻轉陀螺的翻轉原理： 

（1） 我們發現，翻轉陀螺的結構重心與球心的位置必須不一樣；一個質量分

配均勻的球體轉動時，球心和重心的位置一樣，但是翻轉陀螺的球體，由於

缺了一部份(上半部)，因此重心比球心稍微低了一些(如圖 4、引自國立台中

教育大學 NTCU 科學教育與應用學系)。 

圖翻轉陀螺剖面示意圖 



 

（2） 翻轉陀螺轉動時，由於球面與地面的接觸點，並不是位於轉軸上，所以

會使接觸點產生滑動(如圖 5、引自國立台中教育大學 NTCU 科學教育與應

用學系)。 

（3） 由於接觸點進行滑動，因而產生摩擦力，而摩擦力產生了使陀螺倒立所

需的力矩(引自國立台中教育大學 NTCU 科學教育與應用學系)。 

 

圖 4 陀螺重心圖             圖 5 陀螺滑動軌跡 

 

我們發現在陀螺倒轉後，雖然由陀螺同一側觀察，其自轉方向相同，但從實驗係

座標來看，其旋轉方向是不同的，這也意味著倒轉前後角動量上下相翻，即理論

上角速度由快至慢漸漸至零，再從翻方向逐漸增加，然而實際上外力矩不夠大，

及摩擦力較小，因此實際上角速度會由快至慢，在翻轉方向加快。 

 

(二)、 自製 3D 列印翻轉陀螺 

    我們原本是使用 123D 軟體來進行繪圖(如圖 6)，但因為所製作出的翻轉陀螺

都無法知道翻轉陀螺的重心位置，所以我們使用 solidworks 程式來進行繪製，不

過 solidworks 程式較 123D 軟體難，所以在我們向老師學習時，吃到了很多苦頭、

遇到了很多難關、很多挫折，不過我們最後還是克服了這些難關、這些苦頭，學

完了利用 solidworks 程式來繪製翻轉陀螺的方法；在我們使用 solidworks 程式的

時候，我們會先在前基準面上畫一個圓形圖，接著再圓形圖中間畫一條直線，將

圓形圖變成兩個半圓形圖，再將多餘的半圓形圖消除，然後再使用旋轉填充功能

將半圓形圖變為一個圓球，然後在圓球上方新增一個新的平台，並在平台上中央

畫一個圓形，使用拉長除料這個功能，在圓球中央挖一個洞，接著在洞中央畫一

個比較小的圓形，再拉出一個圓柱，就能完成我們的翻轉陀螺了(如圖 7)。 



 

 

圖 6 我們運用 123D 軟體進行繪製 

 

圖 7、我們使用 solidworks 程式完成了翻轉陀螺 

 

(三)、 觀察各尺寸對翻轉陀螺的影響與模擬分析陀螺翻轉的原理 

 

    我們用了 5 種不同顏色的 PLA 材料來製作翻轉陀螺，分別為黑色、紅色、

粉紅色、白色、藍色製作，不過黑色的翻轉陀螺在我們轉的時候，陀螺中間的軸

被摔斷了，所以後面便沒有寫到黑色翻轉陀螺的數據，我們從我們列印的陀螺裡

頭，挑了 4 個陀螺，來進行測試，而這 4 個陀螺的總長、圓直徑、軸直徑、凹槽

直徑皆不相同(如表 1)；我們測試了這 4 個陀螺(如圖 8)所示，而這 4 個陀螺倒轉

所需時間、倒轉時間也不相同(如表 2、表 3、圖 9、圖 10)。 

 



 

 

圖 8  3D 繪圖所列印完成的 4 個陀螺，進行實驗測試 

 

 

表 1 、4 個陀螺的尺寸 

 粉紅陀螺 紅陀螺 1 紅陀螺 2 白陀螺 

總長(mm) 32.62 32.67 32.90 32.67 

圓直徑(mm) 28.03 27.53 27.60 27.69 

軸直徑(mm) 7.00 7.24 6.90 7.03 

凹槽直徑(mm) 18.27 18.12 19.16 18.64 

 

 

 

表 2、翻轉陀螺的倒轉站立秒數 

 粉紅陀螺 紅陀螺 1 紅陀螺 2 白陀螺 

測量時間 1 6.94 3.26 0 6.16 

測量時間 2 7.66 4.78 6.35 6.45 

測量時間 3 10.39 3.98 4.39 8.18 

測量時間 4 7.35 6.35 4.52 4.00 

平均倒轉秒數 8.1175 4.5925 3.815 6.1975 



 

圖 9  翻轉陀螺的倒轉站立秒數 

    由上面的表格可以得知粉紅色的翻轉陀螺翻轉後，能夠繼續轉的秒數最長 

；反之，紅色的翻轉陀螺 2 能夠繼續轉的時間最短；因此我們可以知道單單從翻

轉秒數來看粉紅色陀螺是 4 個陀螺中最穩定的；紅色的翻轉陀螺 2 則是 4 個陀螺

中最不穩定的。 

 

表 3、翻轉陀螺倒轉所需時間 

 粉紅陀螺 紅陀螺 1 紅陀螺 2 白陀螺 

測量時間 1 3.63 5.20 9.28 1.89 

測量時間 2 3.44 2.72 4.08 1.59 

測量時間 3 3.07 1.48 9.50 1.52 

測量時間 4 3.58 3.78 3.10 1.51 

倒轉所需時間

平均秒數 
3.43 3.295 6.49 1.605 
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圖 10  4 個翻轉陀螺倒轉所需時間 

 

根據實驗結果得知，白色的翻轉陀螺翻轉所需時間最短；反之，粉紅色的翻

轉陀螺翻轉所需時間最長，我們單單從倒轉所需時間來看，白色的翻轉陀螺，是

4 個陀螺最快、所需時間最短的；而粉紅色的陀螺，則是 4 個陀螺最慢、所需時

間最長的。 

二、 研究結果 

 

(一)、 對翻轉陀螺的基本物理性質分析 

翻轉陀螺具有底部為圓形且重心低於其圓心的特性，旋轉這種陀螺時會由正

立狀態變為倒立狀態，這是因為倒立旋轉才是它的穩定態。 

(二)、 自製 3D 列印翻轉陀螺 

翻轉陀螺的結構與一般陀螺不同，翻轉陀螺因為少了一部分；而我們照著市

售翻轉陀螺的外型來繪製我們的 3D 陀螺，而在繪製的過程中，我們發現就算只

是一個微小誤差，也有可能會對陀螺造成影響。 

(三)、 觀察各尺寸對翻轉陀螺的影響 

    我們發現轉軸越長，旋轉時陀螺轉軸晃動角度越大，而翻轉螺需要的即是讓
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朝上旋轉的轉軸晃動的效果，才能逐漸翻轉；如果轉軸太短，陰力臂太小，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，

所以翻轉後旋轉時的晃動程度也較大，以致於穩定性不構，所以翻轉後繼續旋轉

時間也不久。 

(四)、 模擬分析陀螺翻轉的原理。 

在我們試過了好幾次的變更後，我們終於利用 123D 製作出一顆能夠轉 20

秒以上的翻轉陀螺了，它的圓半徑是 14mm、柄長是 10.95mm，它的凹槽半徑是

10mm、凹槽深度是 15mm，我們用它成功的在磁磚上轉出了 28.4 秒 (如圖 11) 

 

圖 11 這是我們使用 123D 繪製的陀螺當中，最佳的翻轉陀螺 

 

参●結論 

 

    經由我們這次的製作，我們發現若是只要繪製簡易的物品，那麼使用 123D

就可以了，因為 123D 的操作簡單，不過 123D 的精確度不高；如果需要較複雜

的物品，那麼可能就要使用 solidworks 程式，因為 solidworks 的數值較精準，所

製作出的物品，精細度也就會更高。 

    而我們觀察我們繪製出的倒轉陀螺，可以發現倒轉陀螺輪軸朝上旋轉時，因

陀螺重心位於球體重心下方，故陀螺會從輪軸朝上旋轉，會逐漸變為輪軸朝下旋

轉；當翻轉陀螺翻轉成輪軸朝下旋轉時，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；而翻轉陀螺翻轉原因是因為陀螺重量分布

不均，以至於陀螺在旋轉時會晃動，但經基本觀察可以得知，陀螺重量篇底部，

所以翻轉後重心位置移至上方，到切點的角度變小，晃動角度變得較小，因此而

翻轉。 



 

    我們也了解到雖然翻轉陀螺的翻轉看似簡單，不過克勞賽維茲曾說：「簡單

不表示容易。」所以萬物的運行雖然簡易，但若以圖形、模型分析，其數學袁禮

又是何等複雜，可見翻轉陀螺在學術仍有很大的空間可以努力，也希望我們的小

論文報告能讓更多人認識翻轉陀螺。 
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