
中華民國第 58屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

 

國小組  物理科 
 

 

080120-封面 

有趣的指尖陀螺 
   

學校名稱：新北市私立及人國民小學 

作者： 指導老師： 

小五 許沁琝 

小五 趙宇翔 

 

張政義 

吳俊良 

 

關鍵詞：指尖陀螺 

E:\中小科展_58屆\排版\080120-封面 



1 
 

摘要 

    指尖陀螺旋轉時感覺有定向、牽引、穩定、改變重量的力量；我們以文獻探討、調查、

定位觀測、吊掛觀測、滾輪觀測、三軸定位法來探究這些有趣的現象。我們發現指尖陀螺：

（1）外型對稱，會穩定平衡的水平、垂直定向轉動，這和重量、翼數、精密有關（2）旋轉

方式不影響旋轉時間，但重量有減輕現象（介於 0.1~0.2 克間）（3）水平吊掛順、逆時針轉

動，會水平穩定旋轉，不受擺動影響；但旋轉路徑不同（4）吊掛垂直擺動時，軸距長旋轉時

間久，這與垂直定位旋轉變水平定位旋轉有關（5）軸水平、垂直方向旋轉，會產生偏移的力

（6）垂直、水平旋轉，有穩定滾動的作用（7）三軸定位器有穩定平衡的避震功能。我們希

望擴展指尖陀螺有趣的研究成果，讓更多人喜歡研究科學。 

壹、研究動機 

    最近風行指尖陀螺，玩法很多，玩起來很有趣。我們蒐集不同種類指尖陀螺來研究，發

現把指尖陀螺水平快速旋轉，陀螺會向左、右、上、下偏移的現象，感覺會產生定向、牽引、

穩定、改變重量的力量，和四年級「有趣的力」的單元一樣很有趣。我們想探討指尖陀螺有

趣的現象及變化，就設計實驗用不同材質、結構的指尖陀螺來觀察旋轉變化，希望發現指尖

陀螺旋轉特性及其應用可能性，讓研究科學研究有趣又實用。 

貳、研究目的與問題 

  一、認識指尖陀螺平衡轉動的原理與影響因素。 

  二、探討指尖陀螺定向、牽引、穩定、改變重量的現象與變化。 

  三、研究指尖陀螺旋轉特性應用可能性。 

参、研究問題 

  一、什麼是指尖陀螺？它有什麼特別的地方？ 

  二、指尖陀螺的形狀、大小會影響旋轉嗎？ 

  三、指尖陀螺的旋轉方法、方向會影響旋轉嗎？ 

  四、指尖陀螺旋轉會受擺動的影響嗎？ 

  五、指尖陀螺旋轉時穩定性如何？ 

  六、指尖陀螺旋轉時會產生其他的力嗎？能加以應用嗎？ 

肆、研究器材與設備 

  一、研究設備：照相機、印表機、電腦、隨身碟、HTC RE 錄影機。 
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  二、器材：各種指尖陀螺、培林、量角器、水平儀、指北針、螺絲、螺帽、木棒、塑膠環、

塑膠珠、塑膠盤、金屬扣環、起子、鉛筆、橡皮擦、尺、原子筆、立可帶、筆記本、A4 白紙、

訂書機、透明膠帶、棉線。 

伍、研究方法與過程 

 一、研究方法 

    我們初步以（1）文獻探討法（2）調查法（3）定位觀測法（4）吊掛觀測法（5）滾輪觀

測法（7）三軸定位觀測法研究指尖陀螺的平衡、定向、牽引及旋轉變化，各種研究方法說明

如下： 

研究方法 說    明 

文獻探討法 

 

1.利用午休、課餘時間收集指尖陀螺相關資料。 
2.利用網路探討指尖陀螺相關研究。 
3.固定每周一、二、四午休時間，共同討論。 

調查法 

 

1.利用假日進行指尖陀螺種類調查分析。 
2.在校時間利用午休時間分析指尖陀螺特徵。 
3.準備器材：相機、電腦。 

定位觀測法 

 

1.以食指在指尖陀螺中心點定位，包含：擺動水平定位、 
  擺動垂直定位、軸心定位、旋轉軸定位。 
2.定位後用力旋轉指尖陀螺，觀察變化。 

 

 

    
擺動水平定位 擺動垂直定位 軸心定位 旋轉軸定位 

吊掛觀測法 

 

1.取出指尖陀螺中心蓋子，再以 5cm 鉛筆（直徑 0.7cm） 
  做為軸心。  
2.以 30cm（直徑 0.1cm）的棉線將指尖陀螺固定。 
3.將固定的指尖陀螺用力旋轉，觀察變化。 
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滾輪觀測法 

 

1.將指尖陀螺固定在 20cm 鉛筆（直徑 0.7cm）中心點， 

  兩端各固定一片 CD 片，做成輪狀模型。 

2.將尺標相距 20cm 黏置觀察台上，做成模型滾動軌道。 

    3.先以水平儀將觀察台調整至水平狀態，再將固定的指 

      尖陀螺以（1）垂直（2）水平方向固定，用固定的力 

      旋轉，測試觀察變化。 

三軸定位觀測法 

 

1.我們做成三軸定位器（模型如研究 6-4 說明），旋轉指 

  尖陀螺，改變外軸角度，觀察三軸角度變化及定位器 

  穩定性。 

2.我們將 HTC RE 型錄影機裝在三軸定位器加上，觀察  

  定位器穩定效果。 

 

 

二、研究流程 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

確定目的及問題 

資料蒐集 

實驗操作 

資料整理分析 

先導實驗 

1.認識物體轉動的特徵。 

2.認識與指尖陀螺平衡轉動的原理。 

3.了解指尖陀螺轉動是否受外界環境改變影響。 

探討指尖陀螺相關研究。 

觀察指尖陀螺旋轉特徵及變化。 

1. 設計探討指尖陀螺旋轉改變重量特徵及變化。 

2. 設計探討指尖陀螺旋轉定向特徵及變化。 

3. 設計探討指尖陀螺旋轉牽引特徵及變化。 

4. 設計探討指尖陀螺旋轉穩定特徵及應用。 

提出結論，製作說明書。 
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陸、研究過程 

一、什麼是指尖陀螺？它有什麼特別的地方？ 

【研究 1】 

方法： 

    1.我們蒐集不同的指尖陀螺，編號加以比較。 

    2.我們比較指尖陀螺間的結構、翼長、翼數、重量。 

    3.我們比較指尖陀螺和一般陀螺外觀及旋轉方面的不同。 

表 1-1  指尖陀螺結構 

 
 

表 1-2  指尖陀螺和一般陀螺旋轉比較 

 

一般陀螺有明顯的軸，並以軸為

中心轉動；指尖陀螺利用培林為

中心轉動。此外旋轉方法、結構

也不同。 

 

表 1-3  指尖陀螺種類分析 
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表 1-4  指尖陀螺特徵 

 

 

 
 

結果： 

    1.我們稱「指尖陀螺側邊部位」為「翼」、編號 3-1 的指尖陀螺為「基本型」（表 1-1），

重 54.48g。 

    2.指尖陀螺基本型有三個翼，翼中有培林，翼長 4.1cm，共四個培林，培林直徑為 2.1cm；

設中央培林中心點為 D，其他分別為 A、B、C，則四個培林關係如下： 

    （1）DA＝DB＝DC＝4.5cm 

    （2）∠ADB＝∠BDC＝∠ADC＝120° 

    3.指尖陀螺和一般陀螺比較：一般陀螺外觀有明顯的軸，並以軸為中心轉動；指尖陀螺

利用培林為中心轉動。此外旋轉方法、結構也不同。 

    4.我們蒐集不同的指尖陀螺共 13 種；特徵比較如表 1-3，表 1-4。 

二、指尖陀螺的形狀、大小會影響旋轉嗎？ 

【研究 2-1】 

方法： 

    1.我們將各種指尖陀螺以定位觀測法在電子秤中心點上旋轉比較。 

    2.我們不斷練習相同的力，用定位觀測法在桌面上，以相同的力比較旋轉時間。 

    3.做三次定位旋轉比較，過程中去除變異的數值，求出平均數加以觀察。 

 
圖 2-1-1  指尖陀螺定位旋轉操作 
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表 2-1-1  指尖陀螺定位旋轉時間比較表 

 
 

圖 2-1-2  指尖陀螺定位旋轉時間比較圖 
 

結果： 

    1.各種指尖陀螺都能快速旋轉，其中 7 號平均旋轉時間最長約 253.3 秒；2 號平均旋轉時

間最短約 37.5 秒。 

    2.我們認為指尖陀螺旋轉時間和陀螺本身重量、翼數、精密有關；一般來說指尖陀螺較

精密、較重、翼數較多旋轉時間較長；反之，旋轉時間較短。 

    3.基本型旋轉時間約達 136.4 秒，旋轉時間也較長。 

【研究 2-2】 

方法： 

    1.我們用定位觀測法將各種指尖陀螺在電子秤中心點上旋轉比較。 

    2.我們觀察、紀錄、比較指尖陀螺的（1）原始重量（2）旋轉初始重量（3）旋轉改變重

量（4）旋轉終止重量變化。 

    3.我們不斷練習相同的力，以便能用相同的力旋轉比較。 

    4.做三次定位旋轉比較，過程中去除變異的數值，求出平均數加以觀察。 

表 2-2-1 陀螺旋轉重量改變觀察結果（平均/重量單位：克） 
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圖 2-2-1 最大重量減最小重量比較 圖 2-2-2 原始重量減最小重量比較 

 

 
圖 2-2-3  指尖陀螺定位旋轉比較 

結果： 

    1.指尖陀螺旋轉時重量會改變。 

    2.旋轉時間愈久，重量改變越頻繁，如基本型（3 號各型）、6 號、7 號。 

    3.旋轉初始重量因為指壓的關係無法觀察。 

    4.旋轉時重量會改變，我們比較重量改變情形： 

    （1）「最大重量－最小重量」時：3-7、3-8 減輕最少（0.05 克）。 

    （2）「原始重量－最小重量」時：3-8 減輕最少（0.02 克），3-3 減輕最多（0.21 克）。 

    （3）「原始重量」和「最大重量」比較，除 3-3、3-7 減少以外，其他都會變重。 

    （4）有些指尖陀螺一開始旋轉就變重，有些一開始旋轉就變輕，情形不一樣。 

    （5）旋轉時重量改變和指尖陀螺原始重量有關；越重變化越小，如 6-1；越輕變化也越

小，如 3-8。 

 

【研究 2-3】 

方法： 

    1.我們用 6-1 號指尖陀螺在電子秤上以定位觀測法旋轉比較。 

    2.每次取下一翼，分別取下一翼、二翼、三翼、四翼、五翼、六翼旋轉觀察。 

    3.做三次定位旋轉比較，過程中去除變異的數值，求出平均數加以觀察。 
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定位旋轉觀測 觀測與紀錄 

 

表 2-3  6-1 號指尖陀螺旋轉重量與時間變化比較 

 

 
       重量單位：克      時間單位：秒 
 

 
圖 2-3  6-1 號旋轉重量與時間變化比較（時間單位：秒） 



9 
 

結果： 

   1.旋轉時重量幾乎不會改變。 

   2. 4-1（2 翼）、4-2（2 翼）、5-1 號（1 翼）「翼」不對稱，無法旋轉，旋轉不穩定， 

   3. 0（6 翼）、3-2（3 翼）、6-1 號（0 翼）「翼」相互對稱，旋轉時間較久，旋轉很穩定，

如比較圖 2-3。 

   4.「翼」的對稱性會影響旋轉時間長短和穩定性。 

三、指尖陀螺的旋轉方法、旋轉方向會影響旋轉嗎？ 

 

【研究 3-1】 

方法： 

    1.我們用 2、3、4、6 組指尖陀螺以「研究 2-2」方法操作觀察。 

    2.我們以（1）手動-定位觀測法（2）氣動-定位觀測法旋轉觀測比較各種重量變化。 

    2.氣動旋轉時，噴槍與指尖陀螺成 45°，計時打氣 5 秒鐘做觀察比較。 

    3.我們再由 2~20 秒，每次增加 2 秒，打氣觀察指尖陀螺氣動旋轉時間長短。 

    4.各做三次定位旋轉比較，過程中去除變異的數值，求出平均數加以觀察。 

表 3-1-1  旋轉方法不同重量改變操作觀察 

 
表 3-1-2  旋轉方法不同的重量改變比較 
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圖 3-1-1  旋轉方法不同的 A-B 與 C-B 比較     圖 3-1-2  旋轉方法不同各種重量改變比較 

結果： 

    1.手動與氣動旋轉的重量都會改變；旋轉時間愈久，重量改變越頻繁。 

    2.我們比較手動與氣動重量改變情形： 

    （1）「最大重量－最小重量」時：3-1、3-3、6-1、6-2 改變較大，3-3 氣動旋轉達 0.6 克。 

    （2）「原始重量－最小重量」時：無論手動與氣動旋轉大都有重量減輕的現象（0.1~0.2

克之間）。 

    3.氣動旋轉的重量改變較大（如 3-3、6-1），因此我們認為氣動旋轉的方法較不穩定。 

【研究 3-2】 

方法： 

    1.我們由 2~20 秒，每次增加 2 秒，打氣觀察基本型指尖陀螺氣動旋轉時間長短。 

    2.以「研究 3-1」方法操作觀察。 

    3.各做三次定位旋轉比較，過程中去除變異的數值，求出平均數加以觀察。 

表 3-2-1  手動與氣動旋轉時間比較 

驅動秒數 手動 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
氣動 
平均 

旋轉時間 59.3 48.8 52.9 60.1 65.3 77.3 65 58.2 57 52.6 57.9 59.5 
 

  
     圖 3-2-1 手動與氣動旋轉時間比較       圖 3-2-2 手動與氣動旋轉時間比較趨勢 
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結果： 

    1.手動旋轉時間平均為 59.3 秒，氣動旋轉 2~20 秒時間平均為 59.5 秒，相差 0.2 秒，旋轉

時間大致相同。 

    2.氣動旋轉 2~10 秒時，旋轉時間逐漸增加；10~20 秒，旋轉時間有逐漸減少趨勢；以氣

動 10 秒旋轉時，指尖陀螺旋轉時間最久。 

    3.由旋轉時間趨勢線觀察（圖 3-2-2），手動與氣動旋轉在旋轉時間長短無多大差異。 

 

【研究 3-3】 

方法： 

    1.我們用基本型指尖陀螺在電子秤上以定位觀測法旋轉比較。 

    2.以研究 2-1、2-2 的方法，將二個基本型指尖陀螺以順、逆方向旋轉比較。 

    3.分別有以：上順下順、上逆下逆、上順下逆、上逆下順四種旋轉方向比較。 

    4.我們以指尖陀螺的（1）原始重量（2）旋轉初始重量（3）旋轉改變重量（4）旋轉終

止重量，觀察、紀錄、比較重量變化。 

    5.做三次定位旋轉比較，過程中去除變異的數值，求出平均數加以觀察。 

 

表 3-3-1  旋轉方向不同重量改變觀察 

 

 
圖 3-3-1 旋轉方向不同重量改變比較 

結果： 

    1.二個指尖陀螺旋轉方向不同時，不會影響旋轉。 

    2.二個指尖陀螺旋轉方向不同時，重量會改變，情形如下： 

    （1）上順下順：減輕 0.11 克。 

    （2）上逆下逆：減輕 0.26 克。 

    （3）上順下逆：減輕 0.26 克。 

    （4）上逆下順：減輕 0.13 克。 
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四、指尖陀螺旋轉會受擺動的影響嗎？ 

【研究 4-1】 

方法： 

    1.設計「擺動觀察台」（如圖 4-1-1），將指尖陀螺中心點穿孔繫上棉繩吊掛，以水平定

位擺動觀察。 

    2.指尖陀螺與量角器保持平行，由右至左以（1）順時針（2）逆時針方向轉動指尖陀螺，

移動至 10°、30°、45°、60°、90°，放下擺動觀察（如圖 4-1-1）。 

    3.指尖陀螺與量角器保持平行，由左至以： 

    （1）順時針轉動指尖陀螺，移動至 10°、30°、45°、60°、90°，放下擺動觀察。 

    （2）逆時針轉動指尖陀螺，移動至 10°，放下擺動觀察。 

    4.每種角度做三次，以相機的錄影模式觀察記錄指尖陀螺旋轉路徑變化，並模擬畫出來。 

 
圖 4-1-1  擺動觀察台及操作方法 

 
表 4-1-1  不同角度擺動觀察 
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表 4-1-2  由右至左不同角度擺動路徑觀察（「●」代表起點，「」代表終點） 

 
 

表 4-1-3  由左至右不同角度擺動路徑觀察（「●」代表起點，「」代表終點） 

 
表 4-1-4  由左至右不同角度擺動路徑觀察（「●」代表起點，「」代表終點） 

 
結果： 

    1.指尖陀螺順時針、逆時針方向轉動，都保持水平穩定旋轉，不受擺動影響。 

    2.指尖陀螺順時針方向轉動時，由 0°迴轉擺動至 90°，共擺動 15 次；因此每迴轉擺動 1

次，則每 6°順時針擺動 1 次，計算方式為：90÷15＝6。 

    3.指尖陀螺順時針方向轉動時，會以順時針路徑，平均每 6°移動擺動一次；移動擺動至

135°時會反轉擺動，這時指尖陀螺轉動也會出現反轉的錯覺。 

    4.指尖陀螺逆時針方向轉動時，會以逆時針路徑，平均每 6°移動擺動一次；移動擺動至

135°時會反轉擺動，這時指尖陀螺轉動也會出現反轉的錯覺。 

    5.擺動路徑會越來越趨近圓形，最後靜止在中心點（表 4-1-2、表 4-1-3、表 4-1-4、圖 4-1-3）。 

 
圖 4-1-2  指尖陀螺旋轉擺動路徑 
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圖 4-1-3  指尖陀螺旋轉擺動路徑分析 

 

【研究 4-2】 

方法： 

    1.將指尖陀螺固定在長 20cm、直徑 0.6 cm 的轉軸（竹筷）上，每隔 1cm 做一個劃記。 

    2.將指尖陀螺固定在研究 4-1 的觀察台中心點（以觀察台三軸為基準，圖 4-1-1），保持

在 0°，每隔 1cm 吊掛觀察 1 次。 

    3.指尖陀螺和旋轉軸維持垂直，以垂直定位旋轉法順時針旋轉觀察。 

    4.做三次，以相機的錄影模式觀察記錄指尖陀螺旋轉路徑變化，並模擬畫出來。 
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圖 4-2-1  垂直定位擺動觀察操作 

 

                表 4-2-1  不同軸距吊掛旋轉穩定觀察（「●」代表起點，「」代表終點） 

 
 

 
 

 
圖 4-2-2  不同軸距吊掛旋轉穩定比較 
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表 4-2-2  不同軸距吊掛旋轉穩定觀察說明 

 
結果： 

    1.指尖陀螺在軸距 1-3cm 時，旋轉軸先水平逆時針旋轉，但是會左右、上下擺動；20 秒

後旋轉軸傾斜順時針迴轉，40 秒後垂直加速旋轉。 

    2.指尖陀螺在軸距 4-6cm 時，旋轉軸不容易保持水平旋轉，旋轉軸會快速傾斜、變垂直

快速旋轉。 

    3.軸距越長旋轉時間較久，我們認為和指尖陀螺由垂直定位旋轉變水平定位旋轉有關。 

 

五、指尖陀螺旋轉時穩定性如何？ 

【研究 5】 

方法： 

    1.將指尖陀螺固定在長 20cm、直徑 0.6 cm 的轉軸（竹筷）上，每隔 0.5cm 做一個劃記。 

    2.將指尖陀螺固定在「角度觀察台」中心點（表 4-3-1 照片），保持在 0°，每隔 1cm 定

位旋轉觀察 1 次。 

    3.指尖陀螺和旋轉軸維持垂直，旋轉軸垂直保持 0°，以水平定位旋轉法順時針旋轉觀察。 

    4.做三次，以相機的錄影模式觀察記錄指尖陀螺旋轉路徑變化。 
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表 5-1  不同軸距軸柱旋轉穩定觀察說明 

 
 

表 5-2  不同軸距軸柱旋轉穩定觀察 
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圖 5-1  不同軸距軸柱旋轉穩定比較 
結果： 

    1.指尖陀螺在軸距 0.5-5.5cm 時都能順利穩定旋轉，6cm 以上無法直立轉動。 

    2.旋轉時間由趨勢線觀察，軸距越短旋轉時間越久。 

    3.指尖陀螺旋轉變化如下：穩定旋轉（旋轉軸保持 0°）左右擺動旋轉（旋轉軸左右擺

幅 1-4°）穩定旋轉傾倒。 

    4.快傾倒時，旋轉軸會偏離中心點。 

 

六、指尖陀螺旋轉時會產生其他的力嗎？能加以應用嗎？ 

【研究 6-1】 

方法： 

    1.將指尖陀螺固定在長 10cm（8.5cm）、直徑 0.6 cm 的轉軸（竹筷）上，做出有軸的指

尖陀螺。 

    2.將指尖陀螺固定在直徑 8.5cm、寬 1 cm 的環狀塑膠管上，做出 A、B 兩型環型有軸的

指尖陀螺，加以比較。 

    （1）A 型：轉軸長 8.5cm、直徑 0.6 cm（略呈圓形）。 

    （2）B 型：轉軸長 9.5cm、直徑 0.6 cm（略呈橢圓形）。 

    3.在環狀塑膠管內 0°-90°-180°位置，設定三個基準點；第一基準點與第二基準點成 180°，

第一基準點與第三基準點、第二基準點與第三基準點成 90°（表 6-1），以便操作觀察。 

    4.再將環型有軸的指尖陀螺，固定在「圓形量角器」中心點（表 6-2），分（1）軸水平

（2）軸垂直固定位置觀察；兩種方式都以旋轉軸定位法順時針旋轉觀察。 

    5.做三次，以相機的錄影模式觀察記錄指尖陀螺旋轉變化。 
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表 6-1-1   A、B 型環型有軸的指尖陀螺製作說明 

 
表 6-1-2  環型指尖陀螺操作說明 

 

表 6-1-3  環型指尖陀螺定位與偏轉變化 

 

表 6-1-4    A、B 環型指尖陀螺旋轉偏離角度比較 
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結果： 

    1. A 型、B 型環型指尖陀螺都能在「軸水平、軸垂直」方向旋轉。 

    2.B 型轉軸較長，形成類橢圓形環型指尖陀螺，旋轉效果較差。 

    3.「軸水平」時 A 型、B 型旋轉時都不會偏離中心點；但是會產生順、逆時針偏移的力，

最多偏移 20°，情形如下： 

    （1）A 型順時針定位旋轉，會產生順時針偏移的力，最多偏移 20°。 

    （2）A 型逆時針定位旋轉，會產生逆時針偏移的力，最多偏移 1°。 

    （3）B 型順時針定位旋轉，會產生順時針偏移的力，最多偏移 11°。 

    （4）B 型逆時針定位旋轉，偏移的力不穩定，最多偏移 20°。 

    4.「軸垂直」時 A 型、B 型旋轉時都會偏離中心點，回復「軸水平」的位置，變化較大，

情形如下： 

    （1）A 型順時針定位旋轉，會產生順時針偏移的力，回復「軸水平」，最多偏移 53°。 

    （2）A 型逆時針定位旋轉，會產生逆時針偏移的力，回復「軸水平」，最多偏移 78°。 

    （3）B 型順時針定位旋轉，無法順利旋轉。 

    （4）B 型逆時針定位旋轉，偏移的力不穩定，回復「軸水平」，最多偏移 55°。 

 

【研究 6-2】 

方法： 

    1.將指尖陀螺固定在 20cm 鉛筆（直徑 0.7cm）中心點，兩端各固定一片 CD 片，做成輪

狀模型；再將尺標相距 20cm 黏置觀察台上，做成模型滾動軌道。。 

    2.以水平儀將觀察台調整至水平狀態，再將垂直固定的指尖陀螺用力旋轉，觀察變化。  

    3.指尖陀螺以（1）順時針（2）逆時針方向旋轉，用相同的力加以旋轉測試，觀察輪狀

模型是否偏離定位點，以及順、逆時針旋轉的影響。 

表 6-2-1 輪狀模型滾動測試位置及操作 

輪狀模型滾動測試位置 操作方法 

  

1.以水平儀讓測試台保持水平。 

2.模型在定位點上定位。 

3.讓與保持平行；、 

 與垂直。 

4.旋轉紙尖陀螺測試觀察。 
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表 6-2-2 輪狀模型滾動測試比較

 
 

圖 6-2-1 輪狀模型滾動距離比較 
結果： 

    1.指尖陀螺在輪狀模型以（1）順時針（2）逆時針方向旋轉，都會往相反方向些微移動；

輪狀模型的指尖陀螺順時針旋轉平均移動 1.33cm，逆時針旋轉平均移動 1.36cm。 

    2.指尖陀螺在旋轉時會產生與旋轉方向相反的力。 

 

【研究 6-3】 

方法： 

    1.我們以輪狀模型、滑輪、棉線、紙盒做成拉力測量裝置，以小迴紋針（0.32 克）、大

迴紋針（1.22 克）放入紙盒中，以產生拉力。 

    2.將輪狀模型以（1）垂直（2）水平固定指尖陀螺，在研究 6-2 的觀測台上用力旋轉，測

試觀察移動變化。 

    3.指尖陀螺垂直旋轉以小迴紋針（0.32 克）測拉力；水平旋轉以大迴紋針（1.22 克）測

拉力。 

表 6-3-1  輪狀模型旋轉測試操作 
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表 6-3-2  輪狀模型垂直旋轉測試操作 

  
圖 6-3-1 垂直旋轉拉力關係 

表 6-3-3  輪狀模型水平旋轉測試操作 

 

 
圖 6-3-2  水平旋轉拉力關係 

結果： 

    1.指尖陀螺垂直、水平旋轉時，載重越大，移動距離越大；拉力的關係如圖 6-3-1、圖 6-3-2。 

    2.指尖陀螺垂直旋轉時，只能承受 3.85g 的力，穩定滾動的作用較小；指尖陀螺水平旋轉

時，每增加 1.22 克移動 02cm，能承受 15.41g 以上的力（最大能達 30.85g），穩定滾動的作

用較大。 

 

【研究 6-4】 

方法： 

    1.我們參考研究 4-1、4-2、5、6-1、6-2、6-3 所發現指尖陀螺穩定旋轉、定位旋轉的現象， 

以指尖陀螺、培林（直徑 2.1cm）、塑膠環（三個，直徑分別為 3、4、4.5cm）、螺絲（長

16 cm）螺絲帽、木棒（長 19 cm，直徑 1cm）、量角器做成指尖陀螺三軸定位器（如圖 6-4-1）。 

 
圖  6-4-1 三軸定位器說明 
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    2.我們製作（1）水平觀察台-中心放置水平儀（2）角度觀察台-中心吊置指北針（如圖

6-4-2  ），旋轉指尖陀螺，每隔 10°改變三軸定位器的角度，觀察穩定的變化。 

 
圖 6-4-2  三軸定位器操作 

 

    3.我們製作穩定觀察台（如圖 6-4-3），將 HTC RE 錄影機裝在指尖陀螺三軸定位器上，

分（1）不轉動指尖陀螺-靜止（2）轉動指尖陀螺的方式，以左右兩側每隔 10°操作觀察一次，

做三次，求出平均數比較，操作圖示如下。 

 

 
圖 6-4-3  三軸定位器穩定觀察 

 

    4.我們利用 HTC RE 錄影機及指尖陀螺三軸定位器，製作攝影平臺（圖 6-4-4），以（1）

靜止時，指尖陀螺轉動、不轉動（2）移動時，設定移動速度為 0.25 公尺/秒，指尖陀螺分轉

動、不轉動的方式，錄影觀察指尖陀螺三軸定位器穩定的功能。 
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表 6-4-1 三軸定位器水平觀察比較 

 

 
圖 6-4-4  HTC RE 攝影平臺操作 

 

結果： 

    1.我們把指尖陀螺三維定位器的三軸分為為內軸、中軸、外軸（如圖 6-4-1），功能如下： 

   （1）內軸：與指尖陀螺維持水平，穩定指尖陀螺位置。 

   （2）中軸：與內軸維持垂直關係，可以協助維持前後穩定。 

   （3）外軸：與內軸維持水平關係，可以協助維持左右穩定。 

   （4）三軸定位器左右約可轉動 140°；前後約可轉動 270°。 

    2.水平觀察台上的水平儀可以保持水平，顯示指尖陀螺三軸定位器在震動時有維持水平

的功能；三軸定位器受觀察台影響適用振幅約 40°。 

    3.角度觀察台上的指北針可以在水平與垂直方向保持 0°，顯示指尖陀螺三軸定位器在震

動狀態下，有維持水平、垂直的穩定功能；適用振幅約 40°。 

    4.我們觀察指尖陀螺三軸定位器穩定性，發現： 

   （1）指尖陀螺不轉動時（靜止），向右擺動 10°需時 4.62 秒，向右擺動 20°需時 7.84 秒；

向左擺動 10°需時 3.6 秒，向左擺動 20°需時 7.41 秒。 

   （2）轉動指尖陀螺時，向右擺動 10°需時 5.86 秒，向右擺動 20°需時 7.04 秒；向左擺動

10°需時 3.85 秒，向左擺動 20°需時 6.06 秒。 

   （3）三軸定位器穩定性和左右擺無關，和角度有關；角度小指尖陀螺不轉動時較穩定，

角度大指尖陀螺轉動時較穩定，我們認為：三軸定位器在擺動較大時，越能發揮穩定作用。 
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表 6-4.2 三軸定位器穩定觀察比較 

 
 

  

圖 6-4-5 三軸定位器穩定觀察比較 圖 6-4-6 三軸定位器穩定趨勢觀察比較 

 

    5.我們比較 HTC RE 錄影影片在（1）靜止（2）移動時指尖陀螺三軸定位器功能，發現： 

   （1）靜止時指尖陀螺不轉動較轉動畫面穩定。 

   （2）移動時指尖陀螺轉動較不轉動畫面穩定。  
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柒、討論 

    一、指尖陀螺的發明者是 62 歲的凱瑟琳‧海婷格（黃樂怡，2017），出生地是美國華盛

頓特區，是位女演員，曾經演過命中註定多個你、盛大婚禮等戲劇。 

    二、指尖陀螺有趣好玩，也可以拿來研究，玩法多元化，但是玩時要小心，不要受傷了。 

    三、指尖陀螺有許多葉片，只要是對稱的，就可以轉得很穩；它的外觀大有不同，但是

不管外型再如何奇怪，都還是會對稱的。 

    四、指尖陀螺的軸承有分等級，如果是陶瓷的，會轉得比較久。 

    五、指尖陀螺很貴，所以我們持續探討如何自製指尖陀螺。 

    六、我們曾利用網路調查指尖陀螺的種類，共蒐集了 12 種，整理如下： 

  

  
                                        資料來源：作者自行蒐集，網址如實驗紀錄。 

    七、調查的指尖陀螺與一般陀螺比較不同如下： 

    （一）發射方式：指尖陀螺是用手撥轉動；一般陀螺是用繩子拉動它。 

    （二）形狀：指尖陀螺大多是扁平形的；一般陀螺上面是圓柱的，下面是尖的。 

    （三）構造：指尖陀螺的裡面有軸承，外面再用塑膠或合金包覆著；一般陀螺是在木頭

的外面畫圖，下面用一根類似針的物體讓它旋轉維持平衡。 

    （四）材質：指尖陀螺有塑膠、合金、黃銅、不鏽鋼、鈦或銅製；一般陀螺則是用木頭。 

    （五）玩法：指尖陀螺可以在手上轉，一般陀螺要在平面地方玩；指尖陀螺發動的方式

多元，像是：用手、橡皮筋等等，一般的陀螺則是手捻、棉繩打動。 

    （六）一般陀螺的樣式很多，如下： 



27 
 

  

  

  

  
資料來源：作者自行蒐集，網址如實驗紀錄。 

    八、研究中我們發現用手動方式讓指尖陀螺轉動，有力量不一致的缺點，我們有考慮用

（1）吹氣或打氣產生動力的方法（2）拉線產生動力的方法（3）彈簧產生動力的方法讓指尖

陀螺轉動，但是在實際操作時只有手動方式才能有效操作，為了讓實驗有趣，我們將尋求更

好的方法來轉動指尖陀螺做實驗。 

    九、研究中我們也發現（1）

電子秤本身（2）指尖陀螺秤的位

置會影響秤重而產生誤差的問

題，如編號 6-1 相同的「翼」，秤

出的重量不同（如下），在指尖陀

螺轉動時重量減輕的實驗影響很

大，我們將針對「指尖陀螺轉動時

重量減輕」的問題再繼續探討。  
 

捌、結論 

1.我們稱「指尖陀螺側邊部位」為「翼」，指尖陀螺基本型有三個翼，翼中有培林，翼

長 4.1cm，共四個培林，培林直徑為 2.1cm；設中央培林中心點為 D，其他分別為 A、B、C，

則四個培林關係如下： 

    （1）DA＝DB＝DC＝4.5cm 

    （2）∠ADB＝∠BDC＝∠ADC＝120° 
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2.我們蒐集的指尖陀螺共 13 種，都能快速旋轉，我們認為指尖陀螺旋轉時間長短和陀螺

本身重量、翼數、精密有關；一般來說指尖陀螺較精密、較重、翼數較多旋轉時間較長；反

之，旋轉時間較短。 

3.指尖陀螺旋轉時重量會改變；二個指間陀螺旋轉方向不同時，不會影響旋轉，但是重

量也會改變。 

4.指尖陀螺雖然外觀大有不同，但是不管它外型再奇怪，它都還是會對稱；「翼」的對

稱性會影響旋轉時間長短和穩定性；只要是對稱的，就可以轉得很穩。 

5.指尖陀螺旋轉方法不同（手動與氣動）時，變化如下： 

（1）都有重量減輕的現象（0.1~0.2 克之間），我們認為旋轉時會產生些微上升的力。 

（2）二者由旋轉時間趨勢線觀察（圖 3-2-2），在旋轉時間長短上無多大差異。 

（3）氣動旋轉的方法較不穩定，影響實驗穩定性。 

6.指尖陀螺順時針、逆時針方向水平擺動轉動，都保持水平穩定擺動旋轉，不受擺動影

響；但是旋轉路徑不同如下： 

（1）指尖陀螺順時針方向轉動時，由 0°迴轉擺動至 90°，共擺動 15 次；因此每迴轉擺動

1 次，則每 6°順時針擺動 1 次，計算方式為：90÷15＝6。 

（2）指尖陀螺順時針方向轉動時，會以順時針路徑，平均每 6°移動擺動一次；移動擺動

至 135°時會反轉擺動，這時指尖陀螺轉動也會出現反轉的錯覺。 

（3）指尖陀螺逆時針方向轉動時，會以逆時針路徑，平均每 6°移動擺動一次；移動擺動

至 135°時會反轉擺動，這時指尖陀螺轉動也會出現反轉的錯覺。 

（4）擺動路徑會越來越趨近圓形，最後靜止在中心點。 

7.指尖陀螺在不同軸距垂直吊掛擺動實驗時，軸距越長旋轉時間較久，和指尖陀螺由垂

直定位旋轉變水平定位旋轉有關，變化如下： 

（1）軸距 1-3cm 時，旋轉軸先水平逆時針旋轉，但是會左右、上下擺動；20 秒後旋轉軸

傾斜順時針迴轉，40 秒後垂直加速旋轉。 

（2）指尖陀螺在軸距 4-6cm 時，旋轉軸不容易保持水平旋轉，旋轉軸會快速傾斜、變垂

直快速旋轉。 

8.指尖陀螺在不同軸距軸柱旋轉穩定實驗時，變化如下： 

（1）在軸距 0.5-5.5cm 時都能順利穩定旋轉，6cm 以上無法直立轉動。 

（2）軸距越短旋轉時間較久。 

（3）不同軸距軸柱旋轉變化如下：穩定旋轉（旋轉軸保持 0°）左右擺動旋轉（旋轉軸
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擺幅 1-4°）穩定旋轉傾倒。 

（4）快傾倒時，旋轉軸會偏離中心點。 

    9. A 型、B 型環型指尖陀螺都能在「軸水平、軸垂直」方向旋轉，並產生偏移的力，變

化如下： 

（1）「軸水平」時 A 型、B 型旋轉時都不會偏離中心點；但是會產生順、逆時針偏移的

力，最多偏移 20°，情形如下： 

a. A 型順時針定位旋轉，會產生順時針偏移的力，最多偏移 20°。 

b. A 型逆時針定位旋轉，會產生逆時針偏移的力，最多偏移 1°。 

c. B 型順時針定位旋轉，會產生順時針偏移的力，最多偏移 11°。 

d. B 型逆時針定位旋轉，偏移的力不穩定，最多偏移 0°。 

   （2）「軸垂直」時 A 型、B 型旋轉時都會偏離中心點，回復「軸水平」的位置，變化較

大，情形如下： 

a. A 型順時針定位旋轉，會產生順時針偏移的力，回復「軸水平」，最多偏移 53°。 

b. A 型逆時針定位旋轉，會產生逆時針偏移的力，回復「軸水平」，最多偏移 78°。 

c. B 型順時針定位旋轉，無法順利旋轉。 

d. B 型逆時針定位旋轉，偏移的力不穩定，回復「軸水平」，最多偏移 55°。 

    10.我們發現指尖陀螺在輪狀模型實驗中以（1）垂直（2）水平旋轉，都有穩定滾動的作

用。 

11.指尖陀螺三軸定位器在震動時有維持水平、垂直的穩定功能；適用振幅約 40°。 

12.三軸定位器穩定性擺動角度有關；指尖陀螺不轉動時角度小較穩定，指尖陀螺轉動時

角度大較穩定，因此我們認為：三軸定位器在擺動較大時，越能發揮穩定作用。 
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【評語】080120  

指尖陀螺是一個用來研究角動量與力學平衡相當理想的教具。

本作品將許多影響陀螺轉動的因素一一的剖析，並且為其設計與自

製了不同的實驗裝置來研究陀螺的性質，做了定性上的說明和描述。

唯若能對實驗結果做進一步的探討，更能彰顯參加科展的精神。 
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壹、研究動機
最近風行指尖陀螺，玩法很多，玩起來很有趣。我們蒐集不同種類指尖陀螺來研究，

發現把指尖陀螺水平快速旋轉，陀螺會向左、右、上、下偏移的現象，感覺會產生定向、
牽引、穩定、改變重量的力量，和四年級「有趣的力」的單元一樣很有趣。我們想探討指
尖陀螺有趣的現象及變化，就設計實驗用不同材質、結構的指尖陀螺來觀察旋轉變化，希
望發現指尖陀螺旋轉特性及其應用可能性，讓研究科學研究有趣又實用。

貳、研究目的
一、認識指尖陀螺平衡轉動的原理與影響因素。
二、探討指尖陀螺定向、牽引、穩定、改變重量的現象與變化。
三、研究指尖陀螺旋轉特性應用可能性。

伍、研究方法與流程

結果：
1.我們稱「指尖陀螺側邊部位」為「翼」、編號3-1的指尖陀螺為「基本型」（表1-1），重54.48g。
2.指尖陀螺基本型有三個翼，翼中有培林，翼長4.1cm，共四個培林，培林直徑為2.1cm；設中央培林中心點為D，其他分別為A、B、C，則四個培林關係如下：
（1）DA＝DB＝DC＝4.5cm
（2）∠ADB＝∠BDC＝∠ADC＝120°
3.指尖陀螺和一般陀螺比較：一般陀螺外觀有明顯的軸，並以軸為中心轉動；指尖陀螺利用培林為中心轉動。此外旋轉方法、結構也不同。
4.我們蒐集不同的指尖陀螺共13種；特徵比較如表1-3，表1-4。

【研究2-1】
方法：

1.我們將各種指尖陀螺以定位觀測法在電子秤中心點上旋轉比較。
2.我們不斷練習相同的力，用定位觀測法在桌面上，以相同的力比較旋轉時間。
3.做三次定位旋轉比較，過程中去除變異的數值，求出平均數加以觀察。

二、指尖陀螺的形狀、大小會影響旋轉嗎？

結果：
1.各種指尖陀螺都能快速旋轉，其中7號平均旋轉時間最長約253.3秒；2號平均旋轉時間最短約37.5秒。
2.我們認為指尖陀螺旋轉時間和陀螺本身重量、翼數、精密有關；一般來說指尖陀螺較精密、較重、翼數較多旋轉時間較長；反之，旋轉時間較短。
3.基本型旋轉時間約達136.4秒，旋轉時間也較長。

表1-1  指尖陀螺結構

一、研究設備：照相機、印表機、電腦、隨身碟、HTC RE錄影機。
二、器材：各種指尖陀螺、培林、量角器、水平儀、指北針、螺絲、螺帽、木棒、塑膠環、

塑膠珠、塑膠盤、金屬扣環、起子、鉛筆、橡皮擦、尺、原子筆、立可帶、筆記本、
A4白紙、訂書機、透明膠帶、棉線。

參、研究問題
一、什麼是指尖陀螺？它有什麼特別的地方？
二、指尖陀螺的形狀、大小會影響旋轉嗎？
三、指尖陀螺的旋轉方法、方向會影響旋轉嗎？
四、指尖陀螺旋轉會受擺動的影響嗎？
五、指尖陀螺旋轉時穩定性如何？
六、指尖陀螺旋轉時會產生其他的力嗎？能加以應用嗎？

肆、研究器材設備

一、研究方法

二、研究流程

我們初步以（1）文獻探討法（2）調查法（3）定位觀測法（4）吊掛觀測法（5）滾輪觀測法研究指尖陀螺的平衡、定向、牽引
及旋轉變化，各種研究方法說明如下：

陸、研究過程

【研究1】
方法：

1.我們蒐集不同的指尖陀螺，編號加以比較。
2.我們比較指尖陀螺間的結構、翼長、翼數、重量。
3.我們比較指尖陀螺和一般陀螺外觀及旋轉方面的不同。

一、什麼是指尖陀螺？它有什麼特別的地方？

我們的指尖三軸定位器

表1-3  指尖陀螺種類分析

表1-4  指尖陀螺特徵

圖2-1-1  指尖陀螺定位旋轉操作

表2-1-1  指尖陀螺定位旋轉時間比較表

圖2-1-2  指尖陀螺定位旋轉時間比較圖

【研究2-2】
方法：

1.我們用定位觀測法將各種指尖陀螺在電子秤中心點上旋轉比較。
2.我們觀察、紀錄、比較指尖陀螺的（1）原始重量（2）旋轉初始重量（3）旋轉改變重量

（4）旋轉終止重量變化。
3.我們不斷練習相同的力，以便能用相同的力旋轉比較。
4.做三次定位旋轉比較，過程中去除變異的數值，求出平均數加以觀察。

表2-2-1 陀螺旋轉重量改變觀察結果（平均/重量單位：克）

圖2-2-3  指尖陀螺定位旋轉比較

結果：
1.指尖陀螺旋轉時重量會改變。
2.旋轉時間愈久，重量改變越頻繁，如基本型（3號各型）、6號、7號。
3.旋轉初始重量因為指壓的關係無法觀察。
4.旋轉時重量會改變，我們比較重量改變情形：
（1）「最大重量－最小重量」時：3-7、3-8減輕最少（0.05克）。
（2）「原始重量－最小重量」時：3-8減輕最少（0.02克），3-3減輕最多（0.21克）。
（3）「原始重量」和「最大重量」比較，除3-3、3-7減少以外，其他都會變重。
（4）有些指尖陀螺一開始旋轉就變重，有些一開始旋轉就變輕，情形不一樣。
（5）旋轉時重量改變和指尖陀螺原始重量有關；越重變化越小，如6-1；越輕變化也越

小，如3-8。 圖2-2-1 最大重量減最小重量比較 圖2-2-2 原始重量減最小重量比較

【研究2-3】
方法：

1.我們用6-1號指尖陀螺在電子秤上
以定位觀測法旋轉比較。

2.每次取下一翼，分別取下一翼、二
翼、三翼、四翼、五翼、六翼旋轉觀察。

3.做三次定位旋轉比較，過程中去除
變異的數值，求出平均數加以觀察。

表2-3  6-1號指尖陀螺旋轉重量與時間變化比較

圖2-3  6-1號旋轉重量與時間變化比較（時間單位：秒）

結果：

1.旋轉時重量幾乎不會改變。
2. 4-1（2翼）、4-2（2翼）、5-1號

（1翼）「翼」不對稱，無法旋轉，旋轉不

穩定，
3. 0（6翼）、3-2（3翼）、6-1號（0

翼）「翼」相互對稱，旋轉時間較久，旋

轉很穩定，如比較圖2-3。
4.「翼」的對稱性會影響旋轉時間長短

和穩定性。



摘 要

指尖陀螺旋轉時感覺有定向、牽引、穩定、改變重量的力量；我們以文獻探討、調查、定位觀測、吊掛觀測、
滾輪觀測、三軸定位法來探究這些有趣的現象。我們發現指尖陀螺：（1）外型對稱，會穩定平衡的水平、垂直定
向轉動，這和重量、翼數、精密有關（2）旋轉方式不影響旋轉時間，但重量有減輕現象（介於0.1~0.2克間）（3）
水平吊掛順、逆時針轉動，會水平穩定旋轉，不受擺動影響；但旋轉路徑不同（4）吊掛垂直擺動時，軸距長旋轉
時間久，這與垂直定位旋轉變水平定位旋轉有關（5）軸水平、垂直方向旋轉，會產生偏移的力（6）垂直、水平
旋轉，有穩定滾動的作用（7）三軸定位器有穩定平衡的避震功能。我們希望擴展指尖陀螺有趣的研究成果，讓更
多人喜歡研究科學。

【研究3-1】
方法：

1.我們用2、3、4、6組指尖陀螺以「研究2-2」方法操作觀察。
2.我們以（1）手動-定位觀測法（2）氣動-定位觀測法旋轉觀測比較各種重

量變化。
2.氣動旋轉時，噴槍與指尖陀螺成45°，計時打氣5秒鐘做觀察比較。
3.我們再由2~20秒，每次增加2秒，打氣觀察指尖陀螺氣動旋轉時間長短。
4.各做三次定位旋轉比較，過程中去除變異的數值，求出平均數加以觀察。

結果：
1.90度角反射鏡距離物體1cm時，影像為5cm；距離物體20cm時，影像為2.5cm。
2.我們認為90度角反射鏡距離物體越近，形成影像越大：距離物體越遠，形成影像越小，物體位移與鏡像大小關係如圖

4-1-2、圖4-1-3。

圖3-1-1旋轉方法不同的A-B與C-B比較

三、指尖陀螺的旋轉方法、旋轉方向會影響旋轉嗎？

表3-1-1  旋轉方法不同重量改變操作觀察 表3-1-2  旋轉方法不同的重量改變比較

圖3-1-2旋轉方法不同各種重量改變比較

【研究3-2】
方法：

1.我們由2~20秒，每次增加2秒，打氣觀察
基本型指尖陀螺氣動旋轉時間長短。

2.以「研究3-1」方法操作觀察。
3.各做三次定位旋轉比較，過程中去除變

異的數值，求出平均數加以觀察。

表3-2-1  手動與氣動旋轉時間比較

圖3-2-1手動與氣動旋轉時間比較 圖3-2-2 手動與氣動旋轉時間比較趨勢

結果：
1.手動旋轉時間平均為59.3秒，氣動旋轉

2~20秒時間平均為59.5秒，相差0.2秒，旋轉時
間大致相同。

2.氣動旋轉2~10秒時，旋轉時間逐漸增加；
10~20秒，旋轉時間有逐漸減少趨勢；以氣動10
秒旋轉時，指尖陀螺旋轉時間最久。

3.由旋轉時間趨勢線觀察（圖3-2-2），手
動與氣動旋轉在旋轉時間長短無多大差異。

【研究3-3】
方法：

1.我們用基本型指尖陀螺在電子秤上以定位觀測法旋轉比較。
2.以研究2-1、2-2的方法，將二個基本型指尖陀螺以順、逆方向旋轉比較。
3.分別有以：上順下順、上逆下逆、上順下逆、上逆下順四種旋轉方向比較。
4.我們以指尖陀螺的（1）原始重量（2）旋轉初始重量（3）旋轉改變重量（4）旋轉終止

重量，觀察、紀錄、比較重量變化。
5.做三次定位旋轉比較，過程中去除變異的數值，求出平均數加以觀察。

結果：
1.二個指尖陀螺旋轉方向不同時，

不會影響旋轉。
2.二個指尖陀螺旋轉方向不同時，

重量會改變，情形如下：
（1）上順下順：減輕0.11克。
（2）上逆下逆：減輕0.26克。
（3）上順下逆：減輕0.26克。
（4）上逆下順：減輕0.13克。

表3-3-1  旋轉方向不同重量改變觀察

圖3-3-1 旋轉方向不同重量改變比較

四、指尖陀螺旋轉會受擺動的影響嗎？

【研究4-1】
方法：

1.設計「擺動觀察台」（如圖4-1-1），將指尖陀螺中心點穿孔繫上棉繩吊掛，以
水平定位擺動觀察。

2.指尖陀螺與量角器保持平行，由右至左以（1）順時針（2）逆時針方向轉動指
尖陀螺，移動至10°、30°、45°、60°、90°，放下擺動觀察（如圖4-1-1）。

3.指尖陀螺與量角器保持平行，由左至以：
（1）順時針轉動指尖陀螺，移動至10°、30°、45°、60°、90°，放下擺動觀察。
（2）逆時針轉動指尖陀螺，移動至10°，放下擺動觀察。
4.每種角度做三次，以相機的錄影模式觀察記錄指尖陀螺旋轉路徑變化。

圖4-1-1  擺動觀察台及操作方法

表4-1-1  不同角度擺動觀察 表4-1-2  由右至左不同角度擺動路徑觀察（「●」代表起點，「 」代表終點）

表4-1-3  由左至右不同角度擺動路徑觀察（「●」代表起點，「 」代表終點）

表4-1-4  由左至右不同角度擺動路徑觀察（「●」代表起點，「 」代表終點）

結果：
1.指尖陀螺順時針、逆時針方向轉動，都保持水平穩定旋轉，不受擺動影響。
2.指尖陀螺順時針方向轉動時，由0°迴轉擺動至90°，共擺動15次；因此每迴

轉擺動1次，則每6°順時針擺動1次，計算方式為：90÷15＝6。
3.指尖陀螺順時針方向轉動時，會以順時針路徑，平均每6°移動擺動一次；

移動擺動至135°時會反轉擺動，這時指尖陀螺轉動也會出現反轉的錯覺。
4.指尖陀螺逆時針方向轉動時，會以逆時針路徑，平均每6°移動擺動一次；

移動擺動至135°時會反轉擺動，這時指尖陀螺轉動也會出現反轉的錯覺。
5.擺動路徑會越來越趨近圓形，最後靜止在中心點（表4-1-2、表4-1-3、表

4-1-4）。

圖4-1-2  指尖陀螺旋轉擺動路徑 圖4-1-3  指尖陀螺旋轉擺動路徑分析

【研究4-2】
方法：

1.將指尖陀螺固定在長20cm、直徑0.6 cm的轉軸（竹筷）上，每隔1cm做一個劃記。
2.將指尖陀螺固定在研究4-1的觀察台中心點（以觀察台三軸為基準，圖4-1-1），保

持在0°，每隔1cm吊掛觀察1次。
3.指尖陀螺和旋轉軸維持垂直，以垂直定位旋轉法順時針旋轉觀察。
4.做三次，以相機的錄影模式觀察記錄指尖陀螺旋轉路徑變化。

圖4-2-1  垂直定位擺動觀察操作

表4-2-1  不同軸距吊掛旋轉穩定觀察（「●」代表起點，「 」代表終點）

圖4-2-2  不同軸距吊掛旋轉穩定比較

表4-2-2  不同軸距吊掛旋轉穩定觀察說明

結果：
1.指尖陀螺在軸距1-3cm時，

旋轉軸先水平逆時針旋轉，但是會
左右、上下擺動；20秒後旋轉軸傾
斜順時針迴轉，40秒後垂直加速旋
轉。

2.指尖陀螺在軸距4-6cm時，
旋轉軸不容易保持水平旋轉，旋轉
軸會快速傾斜、變垂直快速旋轉。

3.軸距越長旋轉時間較久，我
們認為和指尖陀螺由垂直定位旋轉
變水平定位旋轉有關。

五、指尖陀螺旋轉時穩定性如何？

【研究5】
方法：

1.將指尖陀螺固定在長20cm、直徑0.6 cm的轉軸（竹筷）上，每隔0.5cm做一個劃記。
2.將指尖陀螺固定在「角度觀察台」中心點（表4-3-1照片），保持在0°，每隔1cm定位旋轉觀察1次。
3.指尖陀螺和旋轉軸維持垂直，旋轉軸垂直保持0°，以水平定位旋轉法順時針旋轉觀察。
4.做三次，以相機的錄影模式觀察記錄指尖陀螺旋轉路徑變化。

表5-1  不同軸距軸柱旋轉穩定觀察說明

表5-2  不同軸距軸柱旋轉穩定觀察

結果：
1.指尖陀螺在軸距0.5-5.5cm時都能順利穩定旋轉，

6cm以上無法直立轉動。
2.旋轉時間由趨勢線觀察，軸距越短旋轉時間越

久。
3.指尖陀螺旋轉變化如下：穩定旋轉（旋轉軸保

持0°）左右擺動旋轉（旋轉軸左右擺幅1-4°）穩
定旋轉傾倒。

4.快傾倒時，旋轉軸會偏離中心點。

圖5-1  不同軸距軸柱旋轉穩定比較



柒、討論

一、我們稱「指尖陀螺側邊部位」為「翼」，指尖陀螺基本型有三個翼，翼中有培林，翼長
4.1cm，共四個培林，培林直徑為2.1cm；設中央培林中心點為D，其他分別為A、B、C，則四
個培林關係如下：

1.＝DB＝DC＝4.5cm
2.∠ADB＝∠BDC＝∠ADC＝120°

二、我們蒐集的指尖陀螺共13種，都能快速旋轉，我們認為指尖陀螺旋轉時間長短和陀螺本身重
量、翼數、精密有關；一般來說指尖陀螺較精密、較重、翼數較多旋轉時間較長；反之，旋
轉時間較短。

三、指尖陀螺旋轉時重量會改變；二個指間陀螺旋轉方向不同時，不會影響旋轉，但是重量也會
改變。

四、指尖陀螺雖然外觀大有不同，但是不管它外型再奇怪，它都還是會對稱；「翼」的對稱性會
影響旋轉時間長短和穩定性；只要是對稱的，就可以轉得很穩。

五、指尖陀螺旋轉方法不同（手動與氣動）時，變化如下：
1.都有重量減輕的現象（0.1~0.2克之間），我們認為旋轉時會產生些微上升的力。
2.二者由旋轉時間趨勢線觀察（圖3-2-2），在旋轉時間長短上無多大差異。
3.氣動旋轉的方法較不穩定，影響實驗穩定性。

六、指尖陀螺順時針、逆時針方向水平擺動轉動，都保持水平穩定擺動旋轉，不受擺動影響；但
是旋轉路徑不同如下：
1.指尖陀螺順時針方向轉動時，由0°迴轉擺動至90°，共擺動15次；因此每迴轉擺動1次，則每

6°順時針擺動1次，計算方式為：90÷15＝6。
2.0指尖陀螺順時針方向轉動時，會以順時針路徑，平均每6°移動擺動一次；移動擺動至135°
時會反轉擺動，這時指尖陀螺轉動也會出現反轉的錯覺。

3.指尖陀螺逆時針方向轉動時，會以逆時針路徑，平均每6°移動擺動一次；移動擺動至135°時
會反轉擺動，這時指尖陀螺轉動也會出現反轉的錯覺。

4.擺動路徑會越來越趨近圓形，最後靜止在中心點。
七、指尖陀螺在不同軸距垂直吊掛擺動實驗時，軸距越長旋轉時間較久，和指尖陀螺由垂直定位

旋轉變水平定位旋轉有關，變化如下：

捌、結論

一、指尖陀螺的發明者是62歲的凱瑟琳‧海婷格（黃樂怡，2017），出生地是美國華盛頓
特區，是位女演員，曾經演過命中註定多個你、盛大婚禮等戲劇。

二、指尖陀螺有趣好玩，也可以拿來研究，玩法多元化，但是玩時要小心，不要受傷了。
三、指尖陀螺有許多葉片，只要是對稱的，就可以轉得很穩；它的外觀大有不同，但是不

管外型再如何奇怪，都還是會對稱的。
四、指尖陀螺的軸承有分等級，如果是陶瓷的，會轉得比較久。
五、指尖陀螺很貴，所以我們持續探討如何自製指尖陀螺。
六、我們曾利用網路調查指尖陀螺的種類，共蒐集了12種，整理如上：
七、調查的指尖陀螺與一般陀螺比較不同如右：
（一）發射方式不同：指尖陀螺是用手撥轉動；一般陀螺是用繩子拉動它。
（二）形狀不同：指尖陀螺大多是扁平形的；一般陀螺上面是圓柱的，下面是尖的。
（三）構造不同：指尖陀螺的裡面有軸承，外面再用塑膠或合金包覆著；一般陀螺是在木

頭的外面畫圖，下面用一根類似針的物體讓它旋轉維持平衡。
（四）材質不同：指尖陀螺常用塑膠、合金、黃銅、不鏽鋼、鈦或銅；一般陀螺則是用木

頭。
（五）玩法不同：指尖陀螺可以在手上轉，一般陀螺要在平面地方玩；指尖陀螺發動的方

式多元，像是：用手、橡皮筋等等，一般的陀螺則是手捻、棉繩打動。
（六）一般陀螺的樣式很多，如右：
八、研究中我們發現用手動方式讓指尖陀螺轉動，有力量不一致的缺點，我們有考慮用

（1）吹氣或打氣產生動力的方法（2）拉線產生動力的方法（3）彈簧產生動力的方
法讓指尖陀螺轉動，但是在實際操作時只有手動方式才能有效操作，為了讓實驗有
趣，我們將尋求更好的方法來轉動指尖陀螺做實驗。

九、研究中我們也發現（1）電子秤本身（2）指尖陀螺秤的位置會影響秤重而產生誤差的
問題，如編號6-1相同的「翼」，秤出的重量不同（如下），在指尖陀螺轉動時重量
減輕的實驗影響很大，我們將針對「指尖陀螺轉動時重量減輕」的問題再繼續探討。

結果：
1. A型、B型環型指尖陀螺都能在「軸水平、

軸垂直」方向旋轉。
2.B型轉軸較長，形成類橢圓形環型指尖陀

螺，旋轉效果較差。
3.「軸水平」時A型、B型旋轉時都不會偏

離中心點；但是會產生順、逆時針偏移的力，
最多偏移20°，情形如下：

（1）A型順時針定位旋轉，會產生順時針
偏移的力，最多偏移20°。

（2）A型逆時針定位旋轉，會產生逆時針
偏移的力，最多偏移1°。

（3）B型順時針定位旋轉，會產生順時針
偏移的力，最多偏移11°。

（4）B型逆時針定位旋轉，偏移的力不穩
定，最多偏移20°。

4.「軸垂直」時A型、B型旋轉時都會偏離
中心點，回復「軸水平」的位置，變化較大，
情形如下：

（1）A型順時針定位旋轉，會產生順時針
偏移的力，回復「軸水平」，最多偏移53°。

（2）A型逆時針定位旋轉，會產生逆時針
偏移的力，回復「軸水平」，最多偏移78°。

（3）B型順時針定位旋轉，無法順利旋轉。
（4）B型逆時針定位旋轉，偏移的力不穩

定，回復「軸水平」，最多偏移55°。

【研究6-1】
方法：

1.將指尖陀螺固定在長10cm（8.5cm）、直徑0.6 cm的轉軸（竹筷）上，做出有軸的指尖陀螺。
2.將指尖陀螺固定在直徑8.5cm、寬1 cm的環狀塑膠管上，做出A、B兩型環型有軸的指尖陀螺，

加以比較。
（1）A型：轉軸長8.5cm、直徑0.6 cm（略呈圓形）。
（2）B型：轉軸長9.5cm、直徑0.6 cm（略呈橢圓形）。
3.在環狀塑膠管內0°-90°-180°位置，設定三個基準點；第一基準點與第二基準點成180°，第一

基準點與第三基準點、第二基準點與第三基準點成90°（表6-1），以便操作觀察。
4.再將環型有軸的指尖陀螺，固定在「圓形量角器」中心點（表6-2），分（1）軸水平（2）軸

垂直固定位置觀察。
5.兩種方式都以旋轉軸定位法順時針旋轉觀察。
6.做三次，以相機的錄影模式觀察記錄指尖陀螺旋轉變化。
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表6-1-1   A、B型環型有軸的指尖陀螺製作說明

六、指尖陀螺旋轉時會產生其他的力嗎？

表6-1-2  環型指尖陀螺操作說明

表6-1-3  環型指尖陀螺定位與偏轉變化

表6-1-4    A、B環型指尖陀螺旋轉偏離角度比較

【研究6-2】
方法：

1.將指尖陀螺固定在20cm鉛筆（直徑0.7cm）中心點，
兩端各固定一片CD片，做成輪狀模型。

2.將尺標相距20cm黏置觀察台上，做成模型滾動軌道。
3.先以水平儀將觀察台調整至水平狀態，再將垂直固

定的指尖陀螺用力旋轉，測試觀察變化。
4.指尖陀螺以（1）順時針（2）逆時針方向旋轉，用

相同的力加以旋轉測試，觀察輪狀模型是否偏離定位點，
以及順、逆時針旋轉的影響。

表6-2-1輪狀模型滾動測試位置及操作 表6-2-2 輪狀模型滾動測試比較

圖6-2-1 輪狀模型滾動距離比較

結果：
1.指尖陀螺在輪狀模型以（1）順時針（2）逆時針方向旋

轉，都會往相反方向些微移動；輪狀模型的指尖陀螺順時針旋
轉平均移動1.33cm，逆時針旋轉平均移動1.36cm。

2.指尖陀螺在旋轉時會產生與旋轉方向相反的力。

【研究6-3】
方法：

1.我們以輪狀模型、滑輪、棉線、紙盒做成
拉力測量裝置，以小迴紋針（0.32克）、大迴紋
針（1.22克）放入紙盒中，以產生拉力。

2.將輪狀模型以（1）垂直（2）水平固定指
尖陀螺，在研究6-2的觀測台上用力旋轉，測試
觀察移動變化。

3.指尖陀螺垂直旋轉以小迴紋針（0.32克）
測拉力；水平旋轉以大迴紋針（1.22克）測拉力。

表6-3-1  輪狀模型旋轉測試操作 表6-3-2  輪狀模型垂直旋轉測試操作

圖 6-4-1三軸定位器說明

表6-3-3  輪狀模型水平旋轉測試操作

圖6-3-2  水平旋轉拉力關係

結果：
1.指尖陀螺垂直、水平旋轉時，載重越大，移

動距離越大；拉力的關係如圖6-3-1、圖6-3-2。
2.指尖陀螺垂直旋轉時，只能承受3.85g的力，

穩定滾動的作用較小；指尖陀螺水平旋轉時，每增
加1.22克移動02cm，能承受15.41g以上的力（最大
能達30.85g），穩定滾動的作用較大。

1.軸距1-3cm時，旋轉軸先水平逆時針旋轉，但是會左右、上下擺動；20秒後旋轉軸傾斜順
時針迴轉，40秒後垂直加速旋轉。

2.指尖陀螺在軸距4-6cm時，旋轉軸不容易保持水平旋轉，旋轉軸會快速傾斜、變垂直快速
旋轉。

八、指尖陀螺在不同軸距軸柱旋轉穩定實驗時，變化如下：
1.在軸距0.5-5.5cm時都能順利穩定旋轉，6cm以上無法直立轉動。
2.軸距越短旋轉時間較久。
3.不同軸距軸柱旋轉變化如下：穩定旋轉（旋轉軸保持0°）左右擺動旋轉（旋轉軸擺幅

1-4°）穩定旋轉傾倒；快傾倒時，旋轉軸會偏離中心點。。
九、A、B型環型指尖陀螺都能在「軸水平、軸垂直」方向旋轉，並產生偏移的力，變化如下：
1.「軸水平」時A型、B型旋轉時都不會偏離中心點；但是會產生順、逆時針偏移的力，最

多偏移20°，情形如下：
（1） A型順時針定位旋轉，會產生順時針偏移的力，最多偏移20°。
（2） A型逆時針定位旋轉，會產生逆時針偏移的力，最多偏移1°。
（3） B型順時針定位旋轉，會產生順時針偏移的力，最多偏移11°。
（4） B型逆時針定位旋轉，偏移的力不穩定，最多偏移0°。
2.「軸垂直」時A型、B型旋轉時都會偏離中心點，回復「軸水平」的位置，變化較大，情

形如下：
（1） A型順時針定位旋轉，會產生順時針偏移的力，回復「軸水平」，最多偏移53°。
（2） A型逆時針定位旋轉，會產生逆時針偏移的力，回復「軸水平」，最多偏移78°。
（3） B型順時針定位旋轉，無法順利旋轉。
（4） B型逆時針定位旋轉，偏移的力不穩定，回復「軸水平」，最多偏移55°。
十、我們發現指尖陀螺在輪狀模型實驗中以（1）垂直（2）水平旋轉，都有穩定滾動的作

用；以水平方向穩定滾動的作用較大。
十一、指尖陀螺三軸定位器在震動時有維持水平、垂直的穩定功能；適用振幅約40°。
十二、三軸定位器穩定性擺動角度有關；指尖陀螺不轉動時角度小較穩定，指尖陀螺轉動時

角度大較穩定，因此我們認為：三軸定位器在擺動較大時，越能發揮穩定作用。

各式陀螺

各式指尖陀螺 指尖陀螺轉動時重量變化比較

【研究6-4】
方法：

1.我們參考研究4-1、4-2、5、6-1、6-2、6-3所發現指
尖陀螺穩定旋轉、定位旋轉的現象，以指尖陀螺、培林（直
徑2.1cm）、塑膠環（三個，直徑分別為3、4、4.5cm）、螺
絲（長16 cm）螺絲帽、木棒（長19 cm，直徑1cm）、量角
器做成指尖陀螺三軸定位器（如圖6-4-1）。

2.我們製作（1）水平觀察台-中心放置水平儀（2）角
度觀察台-中心吊置指北針（如圖6-4-2  ），旋轉指尖陀螺，
每隔10°改變三軸定位器的角度，觀察穩定的變化。

圖6-4-2  三軸定位器操作

3.我們製作穩定觀察台（如圖6-4-3），將HTC RE錄影
機裝在指尖陀螺三軸定位器上，分（1）不轉動指尖陀螺-靜
止（2）轉動指尖陀螺的方式，以左右兩側每隔10°操作觀察
一次，做三次，求出平均數比較，操作圖示如下。

圖6-4-3  三軸定位器穩定觀察

4.我們利用HTC RE錄影機及指尖陀螺三軸定位器，製作攝影平臺（圖6-4-4），以（1）靜止時，指尖陀螺轉動、
不轉動（2）移動時，設定移動速度為0.25公尺/秒，指尖陀螺分轉動、不轉動的方式，錄影觀察指尖陀螺三軸定位器
穩定的功能。

表6-4-1三軸定位器水平觀察比較

圖6-4-4  HTC RE攝影平臺操作

結果：
1.我們把指尖陀螺三軸定位器的三軸分為為

內軸、中軸、外軸（如圖6-4-1），功能如下：
（1）內軸：與指尖陀螺維持水平，穩定指尖

陀螺位置。
（2）中軸：與內軸維持垂直關係，可以協助

維持前後穩定。
（3）外軸：與內軸維持水平關係，可以協助

維持左右穩定。
（4）三軸定位器左右約可轉動140°；前後約

可轉動270°。
2.水平觀察台上的水平儀可以保持水平，顯

示指尖陀螺三軸定位器在震動時有維持水平的功
能；三軸定位器受觀察台影響適用振幅約40°。

3.角度觀察台上的指北針可以在水平與垂直
方向保持0°，顯示指尖陀螺三軸定位器在震動狀
態下，有維持水平、垂直的穩定功能；適用振幅
約40°。

4.我們觀察指尖陀螺三軸定位器穩定性，發
現：

（1）指尖陀螺不轉動時（靜止），向右擺動
10°需時4.62秒，向右擺動20°需時7.84秒；向左
擺動10°需時3.6秒，向左擺動20°需時7.41秒。

（2）轉動指尖陀螺時，向右擺動10°需時
5.86秒，向右擺動20°需時7.04秒；向左擺動10°
需時3.85秒，向左擺動20°需時6.06秒。

（3）三軸定位器穩定性和左右擺無關，和角
度有關；角度小指尖陀螺不轉動時較穩定，角度
大指尖陀螺轉動時較穩定，我們認為：三軸定位
器在擺動較大時，越能發揮穩定作用。

圖6-3-1  垂直旋轉拉力關係

表6-4-2三軸定位器穩定觀察比較

圖6-4-5 三軸定位器穩定觀察比較

圖6-4-6 三軸定位器穩定趨勢觀察比較

5.我們比較HTC RE錄影影片在（1）靜止（2）移動時指尖陀螺三軸定位器功能，發現：
（1）靜止時指尖陀螺不轉動較轉動畫面穩定。
（2）移動時指尖陀螺轉動較不轉動畫面穩定。
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