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轉不轉不一樣 

壹、 摘要： 

棒球投手的變化球有伯努利定律的曲球、下墜球、上飄球和卡門渦列的蝴蝶球，其差異

就在轉與不轉；若轉的話，會因轉的方向不同而得不同的飛行效果。據了解，棒球曲球

是繞著垂直於前進方向的軸旋轉，美式橄欖球繞著前進方向旋轉，全都像陀螺般旋轉，

這三者旋轉作用是否相同？為何要旋轉？不轉會怎樣？旋轉球類與陀螺有何關連？為何

陀螺旋轉後會站立不倒？有何特質？有沒有其他類似的現象？都很有趣，值得探討。 

貳、 研究動機： 

一天，同學一齊觀賞橄欖球之電視轉播，攻方的四分衛執球長傳，從電視慢鏡頭中，可

以看出球的橢圓尖端朝著前方，繞著球的前進軸轉動；看不懂橄欖球傳球為何要旋轉，

於是求助爸爸，爸爸解說：「橄欖球旋轉傳球是利用陀螺現象，穩住軌跡，可以丟得準，

也飛得遠，不會受到卡門渦列之交錯影響而甩尾巴。」 

沒玩過橄欖球，對橄欖球甩尾巴的現象沒有概念，但把東方民俗運動的現象比喻到西方

球類運動，似乎有點牽強；從課本讀覽 (四上自然生活與科技) 及課外活動知，快速旋轉

後，陀螺站立不倒，扯鈴拋起到落下皆保持定向，旋轉對穩定運動物體似乎有點關連，

引起研究興趣，因此要做實驗、觀察及模擬，徹底求證陀螺現象。 

   

圖 1 棒球投手出手盡其刁鑽    圖 2 橄欖球四分衛傳球保持球體直行易接。 

  
圖 3 棒球曲球是繞著垂直於前進方向的軸旋轉，橄欖球傳球是繞著前進方向旋轉 
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圖 4 垂直旋轉的手動陀螺     圖 5 停在手中旋轉的抽繩陀螺 

   

圖 6 水平旋轉的扯鈴。          圖 7 停在拉桿旋轉的扯鈴。 

參、 研究目的： 

一、 取近似橄欖體進行投擲，在流體中以轉或不轉方式前進，觀察個別軌跡及差異性。 

二、 觀察各種旋轉運動，試轉不同型式陀螺，探討陀螺現象，尋求陀螺旋轉不倒之原因

及陀螺與旋轉球體之關連性。 

三、 除了伯努利定律外，另以陀螺現象來探討棒球曲球的變化軌跡。 

四、 查看日常有沒有類似陀螺現象的旋轉情況？及旋轉後帶來何種效果？ 

肆、 實驗器材： 

一、 水中不旋轉之投體 

在水中實驗，觀察不旋轉投體之運動軌跡，器材約如下：小型橄欖形體、直徑 10

公分之大口玻璃量杯一個、長柄湯匙、圓靶、記錄表。 

二、 空氣中不旋轉與旋轉之投體 

本投體實驗，決定採用環保回收概念的易開罐加報廢的網球各一，組合成投體。 

第一次在操場試投，因重心偏前不均，一出手就甩尾巴，落地後投體碰撞還變形，

決定修改投體，在另一頭加裝一棵球改為兩頭裝球，使整體重心置中平衡，試投之

效果還不錯，器材約如下：自製投體三個、6公尺左右捲尺、記錄表。 
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圖 8 改為兩頭裝的投體球。 

三、 規則化之陀螺 

先分類，試製代表性陀螺 (如下 1. 2. 3. 4.項)，經比較再決定實驗陀螺之構造原則，

據之製作比較用之陀螺 (如下 5.6.項)，再依序試轉、記錄及比較： 

１. 不同材質軸桿陀螺 

直徑 60mm厚紙盤四組，插入約 50mm長但分別為 3ψ鐵釘、5ψ木質、7ψ熱熔
膠棒、11ψ熱熔膠棒等軸桿，盤高置三分之一。 

         
       圖 9  3ψ鐵釘、5ψ木質、7ψ與 11ψ熱熔膠棒等軸桿的陀螺。 

２. 不同盤高陀螺 

直徑 60mm厚紙盤三個，插入約 50mm長 × 5ψ木質軸桿，圓盤分別置於下半三

分之一、置中、上半三分之一等高度。 

 
   圖 10不同盤高的陀螺。 
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３. 不同軸位陀螺 

直徑 60mm厚紙盤，圓盤軸心為正圓心、六分之一半徑偏心、四分之一半徑偏心、

三分之一半徑偏心，插入 50mm長 × 5ψ木質軸桿，盤高置四分之一。 

     
   圖 11 四組不同軸位的陀螺 

４. 不同層數 CD轉盤陀螺 

單片、雙片、三片直徑 118mmCD 轉盤，插入 50mm 長 × 11ψ熱熔膠棒，盤高
置三分之一。 

         
    圖 12 單片、雙片、三片 CD轉盤的陀螺 

５. 不同轉盤大小、重量陀螺 

直徑 30mm、45mm、60mm三種的單片、雙片、三片等厚紙盤，製成九組不同的

組合，插入 50mm長 × 5ψ木質軸桿，盤高置三分之一。 
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     圖 13  30mm、45mm、60mm三種的單片、雙片、三片等九種組合 

６. 重量相同但造型不同的陀螺 

用厚紙剪製成直徑 60mm 圓、邊長 80.7mm 正三角形、邊長 53.2mm 正方形等同

重異型的轉盤七組，中心分別插入材料、長度、高度與囗徑皆相同且約 50mm長 

× 5ψ之木質軸桿，盤高置於軸桿約三分之一。 

 

圖 14  重量相同但造型不同的七組陀螺 

本次各式重量相同但造型不同的陀螺，是以雙片直徑 60mm圓厚紙為基準，取同

面積，變化造型但而得，製作完畢，經天秤磅確認，各陀螺得重量約為 9.8克，
上下誤差在 0.1克以內，非常相近，相當符合實驗所需。 

製作器材約如下：厚紙、鐵釘、筷子、熱熔膠棒、燒壞 CD、膠布、膠水。 

實驗設備、器材約如下：不同尺寸、重量、形狀之手工陀螺、鬧鐘、各式記錄、磅

秤還有玻璃板。 

四、 觀察各種旋轉運動所需器材，儘量找現成或市面品，器材約如下：甩繩陀螺、拉繩

陀螺、胖陀螺、數字陀螺、疊陀螺、扯鈴、陀螺儀、迴旋儀、扭力球與飛盤。 
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五、 資料整理及製圖：個人電腦及Office軟體、小畫家、PhotoImpact、AutoCAD 

六、 材料：空氣、水 

伍、 研究過程及方法： 

為完整研究陀螺現象，計畫先觀察轉與不轉之差異，其次試轉多種手工陀螺，了解陀螺

之運動特性，再佐證其他旋轉運動；依照所需，分水及空氣兩組流體進行實驗如下： 

一、水中實驗，目的為求證不轉的效果，方法訂定如下： 

1. 靶心直徑近似橄欖形體的寬度，靶圈寬為該寬度之一半，共六圈，貼杯底。 

2. 量杯內之水要儘量保持平靜後才可進行投放落體的動作。 

3. 先置落體於量杯正上方並瞄準靶心，浸到水面下後，才放手。 

4. 盯住落體第一時間著靶區碼，記錄之，並請兩位小朋友從垂直側觀察落體行徑。 

5. 每落體投放相隔至少兩分鐘，讓量杯水儘量保持平靜，連作一百次。 

6. 每用長柄湯匙取回落體，至少等兩分鐘，讓杯水平靜後再續作。 

7. 製作統計圖表，分析實驗結果。 

二、空氣中實驗，有如下三大項，分別如下： 

1. 不旋轉與旋轉之投體實驗 

實驗方法訂定如下： 

選無風天候，由四位小朋友執行投擲，先記錄當天之溫度及溼度；手執方法分兩

種，不旋轉與旋轉；不旋轉者用三支指頭均勻架著投體，以最小接觸面投出；旋

轉者用拇指架著投體，其他四支指頭貼著投體，以儘大接觸面擦旋投出；每種投

法每人擲十次，採雙腳站立、水平揮臂，不得仰拋，不得助跑。 

  
圖 15 投體不旋轉之手指執法        圖 16 投體旋轉之手指執法 

實驗前，須先練習投擲，熟練後才開始；每位小朋友之身高、技巧及臂力皆不同，

故採多數取樣，記錄下個別之落地距離及飛行狀態，再取平均值，整理成比較表；

若有不符合要求之投擲，該次不算，追補次數與記錄。 
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2. 規則化陀螺之旋轉實驗 

以自製陀螺進行量測，測試前先磅秤，在同一片玻璃板上測試，不得掉落玻璃板

之外，每組陀螺各轉擲十次，若有不符合要求之轉擲，該次不算，重作；量測項

目為直立秒數、擺動秒數、倒地秒數及停止秒數，分別記錄並取平均值。陀螺實

驗種類如下： 

(1) 不同材質軸桿之實驗 
(2) 不同盤高重心之實驗 
(3) 不同軸位之實驗 
(4) 不同層數 CD轉盤之實驗 
(5) 不同轉盤大小重量之實驗  
(6) 重量相同但造型不同之實驗 

3. 觀察其他旋轉運動 

(1) 對迴旋玩具與教具的觀察，如各式陀螺、扯鈴、陀螺儀、迴旋儀、飛盤。 

(2) 對無支點陀螺旋轉之觀察 

(3) 轉盤實驗與扭力球 

陸、 研究結果： 

一、 水中實驗 

不旋轉之橄欖球體在水中落體 100次，沒有一次碰到靶心，且每次落點幾乎都不一樣，

軌跡也不相同，飄落的分佈也不均勻，具飄忽不定之特色，證明確實有外力在影響落

體軌跡。從量杯側面觀察，軌跡都呈彎曲狀，這是卡門渦列影響的蝴蝶球現象。 

 
圖 17 流線形體之落點分佈記錄 

落點１次：紅色 ■■ 

落點２次：橘色 ■■ 

落點３次：黃色 ■■ 

落點４次：綠色 ■■ 

落點５次：藍色 ■■ 

落點６次：紫色 ■■ 
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圖 18  橄欖球體在水面準備落下   圖 19  橄欖球體在水中以曲線落下 

二、空氣中實驗 

1. 自製投體實驗 

0

1

2

3

4

5

6

小朋友甲小朋友乙小朋友丙小朋友丁

不旋距離

旋轉距離

 
圖 20 自製投體實驗不旋轉與旋轉之各投擲距離平均值比較。 

2. 不同直徑、重心、厚薄、軸心及軸位的陀螺(30種)之運動比較 

(1) 不同軸桿之實驗 

陀螺軸桿 5ψ木質是實驗中最佳，7ψ熱熔膠棒次之，再而 11ψ熱熔膠棒，3ψ
鐵釘最差，陀螺軸桿應儘量輕，不易太細，軸桿著地點應尖而硬。 
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20

25

3mm鐵釘 5mm木質 7mm小膠棒 11mm大膠棒

直立秒數

擺動秒數

倒地秒數

站轉秒數

停止秒數

 
圖 21 陀螺不同軸桿之比較 
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(2) 不同盤高之實驗 

從不同盤高之陀螺實驗顯示，盤高置於軸桿約三分之一已有不錯之效果，若再

降低，因易於擦碰到玻璃面而很快停止，不利傾斜進動之運動，所以盤高不再

降，取置於軸桿約三分之一。 

0

5

10

15

20

25

30

1/3盤高 1/2盤高 2/3盤高

直立秒數

擺動秒數

倒地秒數

站轉秒數

停止秒數

 
圖 22  陀螺不同盤高之比較 

(3) 不同軸位之實驗 

陀螺形體應對稱於旋轉軸，不得偏心，否則會亂跳，上轉點及下轉點各作不同

軌跡之轉動，越偏心，越不穩。 
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正圓心 1/6半徑 1/4半徑 1/3半徑

直立秒數

擺動秒數

倒地秒數

站轉秒數

停止秒數

 

圖 23  陀螺不同軸位之比較 

(4) 不同層數 CD轉盤之實驗 

多層轉盤之陀螺大都比單層轉盤轉得久，但三層 CD轉盤之陀螺不見得比雙層
轉得久，這可以解釋成三層 CD轉盤較重，所需之角動量較雙層 CD轉盤為多，
小朋友所能提供之扭力已達極限，無法提供更大的扭力，轉得特別費力，在近

似相同之扭力下，三層轉盤起動轉速較雙層轉盤慢，另外 CD搖晃的機會又比
小直徑的紙板大，轉得也不太穩，產生預期之外的現象，因此放棄 CD轉盤，
全面選用紙板轉盤。 
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圖 24  陀螺不同層數 CD轉盤之比較 

(5) 不同轉盤大小、重量之實驗 

多層轉盤陀螺大都比單層轉盤轉得久，有例外如中雙片與中三片。 
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圖 25  陀螺不同紙盤大小、重量之比較 

(6) 重量相同但不同轉盤造型之實驗 

製作不同轉盤造型但重量相同之陀螺，確實花不少工夫，試轉過程蠻有趣且具

變化，此測試證明形體全形對稱於旋轉軸之陀螺是轉得越久之重要關鍵，而且

轉盤之重量越往外環分佈，效果越好。 

0
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疊三角形 錯三角形 疊正方形 錯正方形 雙圓盤 兩小一大 兩環一大

直立秒數

擺動秒數
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站轉秒數

停止秒數

圖 26  不同轉盤造型且重量相同之陀螺比較 
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3. 觀察其他旋轉運動 

(1) 對迴旋玩具與教具的觀察 

迴旋玩具與教具的觀察 

項目 陀螺 扯鈴 陀螺儀 迴旋儀 飛盤 

狀態描述 先傾後立，再倒 左右擺再平衡 進動轉繞 會固定指向 先定仰角後傾 

轉速 很快 快 最快 快 快 

平衡 不穩，會亂跑。 普通 略不穩 非常穩 先穩後傾 

持久性 普通 一直拉不會停 最久 久 降落即停 

 

         

圖 27 陀螺先斜立後直立        圖 28扯鈴           圖 29陀螺儀與迴旋儀 

(2) 對無支點陀螺旋轉之觀察 

角動量夠的話，正常的陀螺會自行找到最省能源且最穩定的姿勢站立；圓渾無

支點的陀螺，圓面著地旋轉，不平衡而不穩，一直亂轉，自找省能源且穩定的

姿勢，最後自動修正至對稱狀，反而以顛倒姿勢站立。 

               

         圖 30  無支點的陀螺以圓面著地旋轉，不平衡而不穩，一直在找對稱轉軸。 

       
      圖 31  無支點的陀螺自動修正至對稱狀，最後反以高重心的姿勢站立。 
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(3) 轉盤實驗與扭力球 

科博館之轉盤實驗是在印證「角動量守恆」，只要不受外力，轉動物體會一直

維持原有的轉動狀態，這現象稱為「角動量守恆」；如果想要改變物體的轉動

狀態，就必須對旋轉軸施加力矩；若椅子上的人變動手執之轉盤方向，會產生

「反作用」力矩反抗，椅子上的人自轉起來。 

家中的扭力球，跟上述狀況相似，旋轉滾球被外殼包著，若反向轉動外殼，手

馬上感覺到反抗的扭力；上述兩種反抗力就是陀螺進動之『科氏力』。 

           
圖 32 科博館之轉盤實驗                 圖 33扭力球 

為完整體驗『科氏力』在圓周運動之感受，特赴台中科博館，執行轉盤實驗，

坐在旋椅上，手持轉動之轉盤，只要傾斜轉盤，就感到一股力量在反抗，變換

不同方向角度，反抗力量方向變不一樣，轉盤之向內轉或向外轉造成的結果也

不一樣，旋椅轉動方向相對跟著不同；根據當場實驗，整理出以下結果： 

          
             圖 34 轉盤實驗向內轉之結果 
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            圖 35 轉盤實驗向外轉之結果 

           
           圖 36 轉盤之轉軸垂直時，轉盤轉哪個方向，椅子就轉同樣方向。 

柒、 討論： 

一、實驗結果與推論 

陀螺試轉或投擲實驗，皆難以定量執行；陀螺試轉，則推舉最穩定且轉得持久的小朋

友擔任，投擲實驗，則由四位小朋友輪流執行，全都採多次取樣，去除特好與特壞，

再取平均值，雖非精確數值，但具有參考價值可供判斷，整理實驗與觀察結果如下： 

1. 水中實驗，不旋轉的橄欖流線形體下墜，亂鑽不定向，如所述之甩尾巴的橄欖球。 
2. 空氣中實驗，由投擲實驗結果知，旋轉物體比不旋轉者可得穩定且更遠的行徑。 
3. 不同陀螺之差異 

(1) 輕軸桿、粗軸桿、低盤高及正軸位，性能較佳，作為實驗之製作標準。 

(2) 形成陀螺的條件是：重量及寬度夠，形體要與轉軸對稱。 

(3) 轉盤重量分佈越往外環，轉得越久。 

(4) 圓渾且無支點的陀螺，會自動轉向至對稱狀，以相反姿勢站立。 

(5) 水平旋轉之扯鈴及迴旋儀較未受干擾，可觀察到定向之特徵。 

4. 「定軸性」及「進動性」是陀螺之兩大特性。 
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二、陀螺旋轉不倒的原因 

陀螺旋轉不倒的現象很奇妙，查遍坊間書籍或網站，很難找到易懂且滿意的解釋。 

以觀察者座標為準，若觀察者與旋轉物體一起運動，會以為有『離心力』及『科氏力』

存在，其實這些都是非慣性座標內所感覺的假想力。為便於解讀陀螺旋轉不倒現象，

暫取『離心力』及『科氏力』為例，再根據實驗所得，推論如下三種解釋： 

１. 抽拉陀螺落地後大多傾斜，出現欲翻倒陀螺之重力力矩，如扭力球因反轉得反力，

陀螺也生反抗的『科氏力』以『進動』慢慢扶正，直至重力力矩消失，便得直立。 
２. 陀螺落地傾斜，從傾斜面觀，旋轉產生『離心力』，其水平分力之力偶反抗反向之

重力力矩，以『進動』慢慢扶正，直至重力力矩消失，便得直立，如圖 40。 

３. 舉例綁著繩子的重錘受重力下垂，低速旋轉後，呈錐面軌跡旋飛，加快轉速，重

錘逐漸擺脫重力而上揚，達水平旋飛為止，再高速也不再上揚，如圖 41。陀螺內

如同許多顆小重錘所組成，超過平飛之臨界轉速，看似擺脫重力，諸均勻小重錘

產生之各離心力向四面八方飛出，相互抵消而直立得動態平衡，如圖 42。 

  

 圖 37 角動量及進動的作用   圖 38 諸離心力動態平衡   圖 39 以擺線軌跡章動倒下 

 

圖 40 離心力反抗陀螺傾斜的重力力矩之分析 
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圖 41 重錘快旋後重力失效    圖 42旋轉陀螺之吊珠或黏珠皆擺脫重力而懸立。 

陀螺直立後，再受外力干擾而傾斜，角動量夠的話，還是會以”進動”返回直立，直

到磨擦力漸耗角動量，轉速低於臨界值時，陀螺才以”章動”方式慢慢倒下。 

三、陀螺與橄欖球運行之關係 

旋轉的陀螺，只要角動量夠，都可穩定站立，相較繞著前進方向軸旋轉的橄欖球，狀

況很類似，橄欖球開始飛行也許有點歪，只要保持旋轉，最後還是會如圓渾無支點的

陀螺自動修正至對稱狀，然後穩定飛行；從圖 43看，便可了解兩者近似之關連性。 

 

圖 43 陀螺直立對應前進旋轉橄欖球體的直行 

四、棒球曲球的新解釋 

棒球曲球軌跡，並非全然曲線，前段呈直線，後段才急彎，如此才能騙過打擊手；坊

間大都歸因伯努利定律，無法解釋前段直線軌跡，可能忽略陀螺現象，願另解釋如下： 

投手旋轉球體，引進氣流，把原本從四面八方補空形成卡門渦列破壞，因此無甩尾巴

現象，初期球體兩邊速度差不大，伯努利定律效果不強，反受陀螺作用較大，前段軌

跡近似直球，俟球體旋啟周邊氣流，球速略慢且兩邊流速差顯著，伯努利定律之效果

變強，在後段飛行，壓力差迫使球體轉彎，具威脅性的曲球會在接近打擊手才突轉。 
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圖 44 棒球曲球前段似直球，後段轉彎。      圖 45 飛盤直行後再轉彎。 

棒球曲球轉彎現象可從動作較慢的飛盤丟擲去體驗，旋轉之飛盤先直行後轉彎，其道

理與上述棒球曲球近似，飛盤之初期飛行保持仰角軸向前進，陀螺現象使其穩定。 

五、腳踏車與陀螺儀 

腳踏車特有之穩定性，即使曲線行駛也不致翻倒，係因人與車共有之重心所引起之離

心力和前後輪迴旋之陀螺功效所致。 

                

圖 46腳踏車因車輪如陀螺，行走不倒。      圖 47陀螺儀吊繩旋轉不傾倒。 
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六、其他類似陀螺現象的情況 

同學們腦力激盪，發現生活也有許多類似陀螺現象的情況，分別舉例如下： 

1. 溜溜球旋轉後平衡，玩法變化多端。 

2. 經過槍管來幅線的子彈或砲彈旋轉飛出，增加準確度及射程。 

3. 回力棒利用迴旋得到穩定的轉彎飛行動作，甚至返抵原位回收。 

4. 竹蜻蜓不但因旋翼得到伯努利定律的昇力，而且旋轉起飛穩定平衡。 

5. 田徑標槍因槍軸旋轉而飛得更直且更遠。 

6. 田徑鐵餅旋轉，飛得更穩且更遠，但轉動軸垂直於前進方向，會彎。 

7. 雜耍丟接多個木瓶或刀具，會讓它們旋轉拋出才好控制落點，接住再丟。 

8. 遊樂攤丟套圈圈，要旋轉才容易穩進目標。 

9. 飛鏢丟出要快速旋轉才能又準又狠。 

10. 呼拉圈靠旋轉就穩住不落地，不轉便落地。 

11. 牛仔旋繩套小牛，又穩又準。 

12. 旋轉的硬幣會站立。 

13. 人造衛星在太空保持自轉以穩定軌道。 

14. 地球、月球自轉，本身就是超大型陀螺。 

15. 國立科教館之鋁蛋因電磁場感應旋轉而站立。．．．等等。 

     

               圖 48 經膛線而旋轉的子彈。               圖 49設有膛線之古砲 

     

           圖 50呼拉圈旋轉不落地   圖 51 穩定旋飛之竹蜻蜓    圖 52旋轉的硬幣站立。 
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捌、 結論： 

陀螺現象對運行物體起穩定作用，例子太普遍，經眾多實驗得到如下結論： 

一、 不旋轉物體在流體中運動受卡門渦列影響會飄忽。 

二、 若角動量夠的話，旋轉之對稱體，初期雖歪斜，最後仍可直立，或穩定走向，具有

定軸性及進動性，即陀螺現象。 

三、 經觀察、測試，推知陀螺之形狀條件約為如下： 

1. 形體須對稱於轉軸，轉軸要正中，不得偏心。 

2. 重量適當，足以產生所需角動量。 

3. 半徑適當，足以產生所需角動量。 

四、 陀螺轉得久之條件約為如下： 

1. 重量應均勻且儘量往外環分佈。 

2. 重心儘量低，但不能低到轉體傾轉時碰地，所以陀螺形狀往下修尖。 

3. 須有站立支點，其面積小，硬度高，磨擦力低。 

4. 驅動轉軸須輕且夠粗，以利驅動足夠的角動量。 

五、 轉軸垂直於前進方向的陀螺現象，如棒球的曲球，初期飛行，旋進週旁流體補充後

方空缺，破壞卡門渦列的結構，先因陀螺現象而直線行進，後加伯努利定律的效應

再行轉彎。 

六、 轉軸平行於前進方向的陀螺現象，如橄欖球的傳球，旋轉後挺直前進，行徑更穩，

飛得更遠，其他如旋轉的子彈亦然。 

七、 水平旋轉之物體，如扯鈴或迴旋儀，較不受周遭干擾，除平衡不倒外，還可體驗於

「角動量守恆」下陀螺現象之定軸性。 

八、 行走之物體，轉或不轉，還有轉的方向，都會造成不同的結果，轉不轉真的不一樣。 
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