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 摘要 

  本研究旨在探討平底不倒翁之可行性，以及影響平底不倒翁成功與否之關鍵因素。我們

透過懸吊法找出物體的重心位置並設計實驗，實驗發現在容器內部不同位置加上一塊華司，

能顯著改變整體的重心位置，其次影響平底不倒翁的關鍵是重心的位置及容器底部是否內縮，

而重心的位置又與附加物重量、位置等息息相關，透過容器不同傾斜角度的實驗與槓桿原理

的分析，我們發現重心越低越容易成功。此外平底不倒翁的成功條件有二，一是使用上緣大

於下緣的容器或容器底部內縮，二是底部黏附的重物密度夠大或是也能內縮。平底不倒翁確

實可行，且可以將其概念運用在生活中，例如改良交通錐、安全防撞桿、兒童餐具、玩具、

直立式電風扇等。 

壹、前言

一、研究動機 

  同學們桌上總是放著早餐飲料杯、水壺寶特瓶等，老師上課行間巡視時總是不經意會碰

倒，我們發現有時候杯子會完全傾倒落地，有時候卻能搖搖晃晃幾秒又恢復直立，就像我們

最近做的雞蛋不倒翁一樣，讓我們不禁想：平底的容器也可以製作成不倒翁嗎？可以製作一

個耐摔、好玩又不會倒的平底不倒翁嗎？這個念頭一萌芽，激發了我們的興趣，在搜尋網路

後發現相關研究非常少，所以我們卯起來試！ 

圖一：雞蛋不倒翁   圖二：生活中的免洗杯 

二、研究目的 

  （一）了解不倒翁的物理原理及相關概念。 

（二）研究用免洗杯製作平底不倒翁的可能性。

（三）探討各種變因下，平底不倒翁的力矩分析。

（四）收集市面上各種免洗杯，嘗試製作平底不倒翁。

（五）將平底不倒翁運用在生活中。
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三、原理分析： 

（一）什麼是「不倒翁」？常見的不倒翁的形體結構 

  清朝一位文學家趙翼在《陔餘叢考》中記載：「兒童嬉戲有不倒

翁，糊紙做醉漢狀，虛其中而實其底，雖按捺旋轉不倒也。」可見不倒

翁這種童玩流傳已久。  

  我們以自行繪製的不倒翁作圖例，如圖三。它的結構是上輕下重、

底面積較大而圓滑，多半是上半部空心而底部較重，下面的半球體和桌

面的接觸點不固定，隨著不倒翁搖晃而改變。 

（二）不倒翁與重心                                                                    圖三：不倒翁形體  

1.重心在哪裡？ 

  拋一個市售的不倒翁出去，運動軌跡沒那麼平滑，伴隨著不倒翁的頭部晃動與旋轉，但

是仔細觀察，這個不倒翁的運動軌跡是由比較重的底部為主，只看底部軌跡的話，就會是一

條拋物線（如圖四），在拋物線上的這個點即為不倒翁的重心。 

 

圖四：不倒翁的拋物線 

2. 重心的意涵 

  不倒翁各部分受到重力作用的結果，可以視為總體的重力作用在物體的某個點上，這個

點就叫作「重心 G」，如圖五所示。 

 

圖五：重心可以視為整體受重力作用的結果 
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  課本總是把物體當作一個點來分析，直接跳到立體的不倒翁舉例有點複雜，我們先以一

根水平放置的細桿舉例，為了分析問題方便，把細桿視作由 n 個微小的部分所組成，每個部

分所受到的重量分別是 W1、W2、…、Wn，而其所在位置則分別以 x1、x2、…、xn 表示，根

據槓桿原理，為了使物體達到靜力平衡，所施的外力大小會等於 

𝑊外力 = 𝑊1 +𝑊2 +⋯+𝑊𝑛 

  假設以支點為原點，則位於 xi處的質點因為受重力作用就會對原點造成一個力矩，且其

力臂就是 xi。因此所有質點的重量對原點造成的合力矩是  

合力矩 = 𝑥1𝑊1 + 𝑥2𝑊2 +⋯+ 𝑥𝑛𝑊𝑛 

  如果我們知道重心的位置，將位置記為 xG，則合力矩為零的條件就會是 

𝑥1𝑊1 + 𝑥2𝑊2 +⋯+ 𝑥𝑛𝑊𝑛 = 𝑥𝐺𝑊外力 = 𝑥𝐺(𝑊1 +𝑊2 +⋯+𝑊𝑛) 

  因此，重心所在的位置就是 

𝑥𝐺 =
𝑥1𝑊1 + 𝑥2𝑊2 +⋯+ 𝑥𝑛𝑊𝑛

𝑊1 +𝑊2 +⋯+𝑊𝑛
 

  現在推廣到立體的不倒翁，就需要仿效以上做法，將該物體視為由許多部分組成，然後

利用類似推論，我們便可以透過空間中的直角坐標將重心的 x 、y 以及 z 坐標表示成 

𝑥𝐺 =
𝑥1𝑊1+𝑥2𝑊2+⋯+𝑥𝑛𝑊𝑛

𝑊1+𝑊2+⋯+𝑊𝑛
   𝑦𝐺 =

𝑦1𝑊1+𝑦2𝑊2+⋯+𝑦𝑛𝑊𝑛

𝑊1+𝑊2+⋯+𝑊𝑛
   𝑧𝐺 =

𝑧1𝑊1+𝑧2𝑊2+⋯+𝑧𝑛𝑊𝑛

𝑊1+𝑊2+⋯+𝑊𝑛
 

  這樣不論我們如何去翻轉一個不倒翁或其他物體，重心位置永遠都是同一個點。 

  對於密度均勻且形狀對稱的物體來說，重心就在對稱中心或幾何中心的位置，而重心不

一定都會落在物體上面，例如圓環的重心是在圓心，但是圓心並沒有實體的物質存在。重心

概念的引入，讓我們在我們國中階段大大簡化了關於物體靜力平衡的研究，在數學或自然科

學運用題中，我們都把重力對該物體的影響視為似乎是全部的質量都集中在重心這個點上。 

3.生活中尋找重心的方法 

  對於質量分佈不均勻形狀不規則的物體，有一些方法可以找到重心，摘要如下： 

(1) 懸掛法： 

在物體上任找一點，用繩懸掛，劃出物體靜止後的重力線，然後再找一點懸掛，兩條重

力線的交點就是物體重心。 

(2) 支撐法： 

用一個支點支撐物體，不斷變化位置，越穩定的位置，越接近重心。或是用兩到三個支

點，然後慢慢靠近這樣可以找到重心的近似位置。 

  也就是說，不規則形狀的重心是各點鉛垂線的相交點。即使在這不規則形狀的任何一點

的鉛垂線都必經過該重心。 
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（三）不倒翁的科學原理                        

1.不倒翁：會自己平衡             

  不倒翁在受到外力推動時會失去平衡，但移除外力後，可以自行恢復到平衡狀態，如圖

六，這說明不倒翁本身能抵抗外力。 

 

圖六：不倒翁受力作用後能恢復原位 

2.不倒翁的受力情形 

  不倒翁靜置在桌子上時，只會受重力 W 和桌面提供的支撐力 N，兩者平衡（如圖七-3）。 

  當不倒翁受外力而傾斜，底部半球接觸處桌面的位置隨之移動，形成新的支點。這時，

重心的鉛直作用線和原來的支點不在同一條直線上，便形成了一個力矩。因為力矩=施力×力

臂，隨著不倒翁傾角的增大，重心作用線的偏移量增加（力臂增加），力矩也增大。如圖七

-3 力矩 L3=W×d3。因為 d3>d2，可以得知不倒翁被壓得越傾斜，其自身產生的力矩越大。 

 

圖七：不倒翁傾斜的受力分析 

  當外力移除後，頭輕腳重的不倒翁因為傾倒產生的力矩，使自己回到原來的位置，過程

如圖八。另外，不倒翁底部為圓形，更容易使不倒翁回到原位。 

 

圖八：不倒翁傾斜的恢復力分析 
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四、相關研究 

  原先以為不倒翁這個童玩會很多人探討它的原理及延伸應用，但實際搜尋後，真正針對

不倒翁進行探討的只有高中生小論文〈追尋不倒翁的秘密──重心的探討〉一篇，主要內容

是重心的定義、位置判定、重心翻覆與平衡、以及重心的應用。 

  而「杯子倒下去後會站起來」的點子，是來自台中市李永信老師早先設計並推廣給大家

探究，如圖九的分享，我們看到之後心中有許多的假設，以及想用所學的理論來加以驗證。 

 

圖九：示範探究教學策略（圖片來源：台中市國民教育輔導團） 

  除此之外，有關重心等概念，也有一些科展作品間接討論，如以下幾類： 

1.探討重心：〈跳豆－重心的探討〉、〈聽話的不倒娃娃----重力平衡的探究〉 

2.不倒翁應用：〈不倒的旋律─音樂不倒翁〉、〈戲童玩~重心穩如泰山〉 

3.類似的構造：〈水中的不倒翁-水芙蓉〉、〈池塘裡的不倒翁〉漂浮性水生植物的平衡構造 

  因為這些研究都沒有提到如何製作「平底」的不倒翁，所以我們可以放心、大膽的嘗

試，小心、仔細地找出其中的奧秘。 

貳、研究設備及器材 

一、設備：電子秤、直尺、手機 

二、材料：1.六個容器如下             2. 若干 50g 金屬華司（墊片） 

編號 A 奶酪杯 B 布丁杯 C 免洗杯 
D 手搖杯

(小) 

E 手搖杯

(大) 
F寶特瓶 

照片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

材質 PP PP PS PP PP PET 

重量(g) 4.1 6.3 1.5 7.2 10.6 4.8 

容積(ml) 140 100ml 170 360 700 300ml 

底面積(cm2) 9π 5.15π 5.06π 8.12π 9.3π 9π 

高度(cm) 4.7 6.3 7.5 10.3 15.4 6.3 



6 

 

參、研究過程或方法 

一、研究架構 

 
圖十：研究架構 

二、研究流程圖 

  

圖十一：研究流程 
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三、以懸吊法找出平底容器的重心位置 

(一) 方法：針對不同的容器，在同樣的相對位置（杯緣、杯底邊緣）分別懸掛相同的棉線，

透過懸吊時重力作用線的交點，得到該容器的重心位置。 

(二) 操作記錄： 

編號 A B C D E F 

懸吊杯緣 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

懸吊杯底 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

標註重心 

位置 
（垂直中線為 

幾何對稱軸） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

重心距離 

杯底幾公分 
2.30 3.20 3.90 5.20 7.70 3.30 

備註：因為支撐法不適合我們使用的杯子，因此我們後續都用懸掛法。 

四、【實驗一】容器在傾斜幾度的狀態可以自己恢復原位？ 

(一) 研究設計： 

1. 操作變因：容器自底部傾斜角度 5 度、10 度、15 度等，傾斜角度定義如圖十二。 

圖十二：容器傾斜角度定義 

2. 控制變因：固定的容器（每種一個小實驗）。 

3. 應變變因：傾倒臨界角（傾斜幾度時會傾倒，不會傾倒即代表可自行恢復原位）。 

(二) 操作步驟： 

1. 使用物理實驗的滑車軌道，一端固定，對

上量角器的原點，另一端配合指定角度架

高傾斜。 

2. 將容器靠在軌道邊緣如圖十三。 

觀察該角度下容器是否會傾倒。                          圖十三：佈置角度，避免人為誤差 
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(三) 實驗記錄： 

記錄說明：傾斜倒下者記為「倒」，傾斜角度後會自行復原站立為直立狀態的話記為

「立」。 

傾斜角度 θ 

編號 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

A 立 立 立 立 立 立 立 立 立 倒 

B 立 立 立 立 立 倒 倒 倒 倒 倒 

C 立 立 立 倒 倒 倒 倒 倒 倒 倒 

D 立 立 立 倒 倒 倒 倒 倒 倒 倒 

E 立 立 立 倒 倒 倒 倒 倒 倒 倒 

F 立 立 立 立 立 立 倒 倒 倒 倒 

五、探討複合材質容器的重心位置 

(一) 方法： 

1. 固定 50g 華司在各個杯子中的不同位置（上、中、下、杯底內、杯底外）。 

2. 使用懸掛法，找出新的重心位置。 

(二) 操作紀錄： 

D杯 D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 

附加位置 杯底(外) 杯底(內) 3 公分 6 公分 9 公分 

懸吊杯緣 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

懸吊杯底 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

新重心位置 
（垂直中線為幾

何對稱軸，水平

虛線標示重心的

位置高度） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

重心距離 

杯底幾公分 
1.00 1.70 3.00 4.30 6.14 
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E杯 E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 

附加位置 杯底(外) 杯底(內) 2 公分 6 公分 9 公分 

懸吊杯緣 

     

懸吊杯底 

     

新重心位置 
（垂直中線為幾

何對稱軸，水平

虛線標示重心的

位置高度）      
重心距離 

杯底幾公分 
1.00 2.70 3.60 6.70 8.20 

 

 

F瓶 F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 

附加位置 杯底(外) 杯底(內) 2 公分 4 公分 6 公分 

懸吊杯緣 

     

懸吊杯底 

     

新重心位置 
（垂直中線為幾

何對稱軸，水平

虛線標示重心的

位置高度） 
     

重心距離 

杯底幾公分 
0.30 1.50 2.40 4.20 5.50 
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六、【實驗二】複合材質物體不同重心位置在傾斜幾度時可以自己恢復原位？ 

(一) 研究設計： 

1. 操作變因：物體杯底傾斜角度 5 度、10 度、15 度...等。 

2. 控制變因：固定的杯子與一個 50g 華司，一種華司位置配一個小實驗。 

3. 應變變因：容器傾倒的臨界角。 

(二) 操作步驟： 

1. 以泡棉膠黏住華司，將華司黏在杯中或杯底等不同位置（如實驗一設計）。 

2. 將量角器靠在容器旁邊，原點對上準備傾斜的支點。 

3. 使用物理實驗的滑車軌道，架高傾斜至指定角度。 

4. 觀察容器的傾倒情形並記錄。 

(三) 實驗記錄： 

1. 使用 D 杯： 

實驗

二 D 

附加 

位置 

傾斜角度 

5 10 15 20 ... 35 40 45 ... 60 65 70 75 80 

D-1 杯底(外) 立 立 立 立 ... 立 立 立 ... 立 立 立 立 倒 

D-2 杯底(內) 立 立 立 立 ... 立 立 立 ... 立 倒 倒 倒 倒 

D-3 3 公分 立 立 立 立 ... 立 立 倒 ... 倒 倒 倒 倒 倒 

D-4 6 公分 立 立 立 立 ... 立 倒 倒 ... 倒 倒 倒 倒 倒 

D-5 9 公分 立 立 立 倒 ... 倒 倒 倒 ... 倒 倒 倒 倒 倒 

2. 使用 E 杯： 

實驗

二 E 

附加 

位置 

傾斜角度 

... 15 20 ... 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

E-1 杯底(外) ... 立 立 ... 立 立 立 立 立 立 立 立 倒 

E-2 杯底(內) ... 立 立 ... 立 立 立 立 立 立 倒 倒 倒 

E-3 2 公分 ... 立 立 ... 立 立 立 立 倒 倒 倒 倒 倒 

E-4 4 公分 ... 立 立 ... 立 倒 倒 倒 倒 倒 倒 倒 倒 

E-5 6 公分 ... 立 倒 ... 倒 倒 倒 倒 倒 倒 倒 倒 倒 
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3. 使用 F 瓶： 

實驗

二 F 

附加 

位置 

傾斜角度 

5 10 15 20 ... 40 45 50 55 ... 70 75 ... 90 

F-1 杯底(外) 立 立 立 立 ... 立 立 立 立 ... 立 立 ... 立 

F-2 杯底(內) 立 立 立 立 ... 立 立 立 立 ... 立 倒 ... 倒 

F-3 2 公分 立 立 立 立 ... 立 立 立 倒 ... 倒 倒 ... 倒 

F-4 4 公分 立 立 立 立 ... 立 倒 倒 倒 ... 倒 倒 ... 倒 

F-5 6 公分 立 立 立 倒 ... 倒 倒 倒 倒 ... 倒 倒 ... 倒 

七、【實驗三】容器底部附加多少華司可成為平底不倒翁？ 

(一) 研究設計：（以 D、E、F 容器測試） 

1. 操作變因：50g 華司數量。 

2. 控制變因：都固定在杯子正底部。 

3. 應變變因：容器需要幾個華司才能成為平底不倒翁。 

(二) 操作步驟： 

1. 將一個 50g 華司黏在待測容器的底部。 

2. 施一外力將容器完全躺倒，看看移除外力後容器的抗力矩能否恢復為站立狀態。 

3. 如果不行，再加一個華司進行重複上述步驟。 

(三) 實驗記錄摘要：D、E 塑膠杯黏兩個華司可成為平底不倒翁，F 瓶只要一個。 

八、【實驗四】複合容器不同底部情形，在傾斜幾度時可以自己恢復原位？ 

 (一)研究設計： 

1. 操作變因：不同內縮情形的容器，如圖十四。 

2. 控制變因：在底部黏附一個 50g 華司。              圖十四：製作不同內縮情形的容器底部 

3. 應變變因：容器傾倒的臨界角。               

(二) 操作步驟： 

1. 將華司固定在容器底部。 

2. 比照實驗二之步驟，觀察容器的傾倒情形並記錄。   圖十五：華司黏在容器底部 

(三) 實驗記錄摘要：外擴與直角的底部傾倒臨界角為 75 至 80 度之間。內縮型的底部是非常 

           成功的平底不倒翁。 
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肆、研究結果與討論 

一、 空杯傾倒的臨界角度分析（實驗一） 

  整理實驗一的結果，最扁的奶酪杯傾倒的臨界角為 45 至 50 度之間，其次是布丁杯和寶

特瓶（臨界角為 30 至 35 度），其他傾斜超過 15 度就倒了。為何不同的容器在特定角度內的

傾斜，可以自行恢復原位，而超過了這個角度之後就傾倒呢？ 

  從力的分析圖（圖十六）來看，我們發現，物體傾斜時，杯底邊緣成為一支點，容器會

往重心所在的那一側產生力矩，進而旋轉，如重心鉛垂線落在容器底部的範圍內，產生的力

矩就能使自己恢復站立；但是重心鉛垂線與底部超出底面積之範圍時，物體就會傾倒。 

 

圖十六：不同容器的臨界角 

  整體確實如我們在前面原理分析中所已知的，重心會影響物體的回正或傾斜。 

  不同於一般不倒翁的球形底部，支點會隨著不倒翁滾到側邊而不斷改變位置。我們現在

所測試的容器並非球體，而是一個圓形的平底面，從側視圖上分析，無論如何傾斜，都只有

一個接觸點（支點）。 

二、 複合材質物體的重心對傾倒臨界角的影響（實驗二） 

  分別在容器內外不同高度黏一片華司，顯著的改變了整個容器的重心位置，如圖十七。 

  華司位置越低，杯子越不容易倒，在越大的傾斜角度下也可以自己復原站立，以 D 杯為

例如圖十八。特別的是，在杯底和底下兩種差異很小的情形下，竟然對不倒翁的成敗有這麼

大的影響。這也對應到我們前一步描繪重心位置所看到的差異。  

 

圖十七：華司置於 D 杯不同位置所得之複合物體重心位置 
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圖十八：不同重心位置與其傾倒的臨界角（以 D 杯為例） 

三、 球底、平底不倒翁的差異 

不論什麼形狀的容器，在直立狀態下，重力都不會對其產生力矩，當我們對杯子施一個

外力使杯子傾斜，施力會形成施力矩，而杯子本身會形成一個抗力矩，這個抗力矩由自身的

重力形成。 

一般的不倒翁是球底，傾斜的時候，接觸點（支點）會隨著滾動而改變位置，進而在每

個瞬間，重力對支點產生的力矩便會不同，隨著不倒翁傾角的增大，重心作用線的偏移量也

增大，抗力矩的大小也增大。 

經過實驗二、三我們發現，重心越低，一樣可以讓平底不倒翁越穩定，但從側視角度來

看，平底不倒翁傾倒時候支點並不會改變，仍然是底面跟側面的交點。兩者差異如圖十九。 

 

圖十九：球底不倒翁與平底不倒翁的支點差異 

  因為支點不會改變，我們在分析上能更加方便的來討論不同傾斜角度，與球底不倒翁不

同的地方在於，平底不倒翁的力矩，隨著不倒翁傾角的增大，重心作用線的偏移量反而是漸

小的，如此抗力矩的也會變小，所以要成為一個成功的平底不倒翁，需要在完全躺倒的情況

下，讓自身也能有一個抗力矩。 

四、平底不倒翁的成功條件 

（一）容器形狀 

  我們使用生活中可得的容器中發現，不同平底容器的底部形狀略有差異，手搖杯側身與

底部夾鈍角，寶特瓶卻是平底帶有圓弧的內縮。 

  經過實驗四，我們發現，有內縮的平底可以用更少重量的華司，使容器變成平底不倒翁。 
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  根據上述實驗與後續的推論分析，我們總結了成功的平底不倒翁需要的條件，容器形狀

只要下面任何一個條件達成即可。 

條件一：容器頂部開闊，底部較窄的梯形杯（如圖二十）。在完全被推倒的情況下，容器底

部與桌面的夾角小於 90 度，底部黏附的華司會改變容器整體的重心，如果重心和

瓶身分別在支點的兩側，重心在支點另一側產生力矩，力矩夠大就可以讓容器重新

站立。 

 

圖二十：成功的平底不倒翁（一）梯形杯 

條件二：容器底部內縮，使底部與側身的交界是圓弧形（如圖廿一）。在完全被推倒的情況

下，支點會是側身到圓弧的接點，如此，如同條件一，如果重心和瓶身分別在支點

的兩側，重心在支點另一側產生力矩，力矩夠大就可以讓容器重新站立。 

 

圖廿一：成功的平底不倒翁（二）圓弧內縮杯 

  從實驗四我們發現，條件二圓弧邊界的平底不倒翁比條件一擴口容器更加容易成功，我

們認為是因為圓弧的弧形提供了可以變動的支點位置，而且圓弧滾動提供更大的慣性使其擺

正。 

（二）重物性質 

  在實驗中我們發現黏附在容器底下的重物，不只要重，還要能有效的改變容器重心，使

杯子在完全傾倒時也能產生站立的力矩。 

  在實驗中失敗的寶特瓶裡，我們發現了支點轉換的情形，

因華司疊加的厚度，讓寶特瓶在回復的過程中，產生了新的支

點如圖廿二，使寶特瓶達到新的平衡而無法順利站回。     圖廿二：支點轉換，平衡了 
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  在發現被轉換的支點後，我們回到最一開始黏附一個華司的失敗情形，藉由重心的意涵

與槓桿原理，將問題分為以下幾種情形探討如何改善： 

1. 原始問題：於容器底部黏一個華司，將容器本身的重心、華司的重心以及兩者黏合後

的複合物重心所產生之力矩關係為 

𝑥複𝑊複 = 𝑥容𝑊容 + 𝑥華𝑊華 

但華司不夠重，當容器躺倒時，複合體重心作用線落在容器側身（如圖廿三），使得

複合體無法順利站回。 

 

   圖廿三：失敗的平底不倒翁              圖廿四：成功的平底不倒翁 

2. 華司密度增加：於容器底部改黏一個相同體積、密度更大、重量較重的華司，𝑥華不

變，而𝑊華變大，便會影響複合體的重量與重心位置 

𝑥複𝑊複 = 𝑥容𝑊容 + 𝑥華𝑾華 

使複合體的重心位置距離更靠近底部，當容器躺倒時，複合體重心作用線位於支點

的左側（如圖廿四），根據實驗一之研究結果，容器會往左邊傾倒回復。 

3. 華司厚度增加：於容器底部改黏一個相同重量，但厚度較厚的華司，使重心位置也

距離底部較近，當容器躺倒時，複合體重心作用線位於支點的左側（如圖廿五） ，

容器會往左邊傾倒回復，而因華司的厚度使得在回復的過程中產生了第二個支點，

但重力作用線在兩支點的左側，使複合體能繼續回復並順利站回。 

但若厚度增厚，使傾斜時且重力作用線介於兩支點之間，複合體便無法順利站回。 

 

       圖廿五：重物增厚可使整體重心往下偏         圖廿六：重物太厚會支點轉移無法站立 
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4. 華司底部內縮：疊不同大小的華司如圖廿七，使重物底部內縮，此方法既可以使重

物加厚增重，支點轉換後也能繼續產生力矩，使容器恢復直立。 

  

圖廿七：杯子底部疊大到小的華司，使重物底部內縮 

  綜上所述，我們可以透過選擇適當的容器形狀、增加附加物密度或厚度，使重心位置更

靠近底部，並讓容器在回復的過程中，即使產生了新的支點，也有足夠的力矩讓容器站回，

成為一個平底不倒翁。 

六、延伸出趣味性 

  平底不倒翁比一般不倒翁更好玩的是，用塑膠免洗杯改造的平底不倒翁，耐得住拋、丟、

摔等動作，讓我們覺得非常舒壓！看到它如圖廿八那般幾經波折，努力站穩腳跟的模樣，也

激勵了我們！ 

圖廿八：翻滾多圖 

  此外，平底不倒翁也能美化成更加可愛的玩具（如圖廿九），如偽裝成冰淇淋與猴子的

不倒翁，方便收納。 

    

圖廿九：自製平底不倒翁玩具 
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七、設計及探討平底不倒翁在生活的應用 

  從上述的探究中我們知道重心的重要，生活中應用到重心的地方也非常多，比如車子裝

載貨物的時候要重的東西要先放車箱底部，輕的放上面，這樣保證貨物的重心最低，行駛過

程中不至於翻覆，才能保障安全。所以在裝載的時候我們要把密度大的裝載在車廂最低的位

置，這樣就能使貨物整體上重心最低。 

  透過平底不倒翁的想法，我們觀察生活中萬事萬物，尋找可以再更優化的設計。 

（一）交通安全防撞桿、交通錐改良 

1.動機： 

  每天放學回家的時候，都會看到學校附近、路邊有便利商店的馬路上，為了防止對向車

逆向過來路邊停便利商店，政府或民間會加裝黃色的防撞桿（分隔桿），它是用螺絲固定在

路面上，本身有一些彈性，當被擦撞的時候可以復原，但是我們仍然常常能看到這個防撞桿，

被太大的力量被撞壞的模樣，而每次都是折歪、折斷了好幾天才有人來更換，如果沒有換的

話就會橫倒在路邊，對於行車安全也有不好的影響。我們想，如果利用今天研究的平底不倒

翁，是不是可以改良防撞桿與交通錐呢？ 

 

圖三十：被撞歪的分隔桿、交通錐 

2.構想：平常不會晃動，但是被撞倒的時候會自行復原。 

3.實作： 

  為了在現實的條件下實現我們的設計，我們選用大瓶 6L 的寶特瓶當做平底不倒翁，借

學校的鐵餅來提供底盤的重量，使重心落在低處，為抗力矩盡可能提供最大的潛能。 

  實際借來鐵餅之後發現鐵餅的直徑大於大寶特瓶，黏上去之後雖然下盤穩固，但是無法

成為不倒翁。於是我們找到底面積稍大一點的水桶，但是水桶的手把會影響到整體的平衡，

手把接觸地面時形成另一個支點，便無法每次都成功。 

  第三次我們找到一個底面積比鐵餅大的垃圾桶，鐵餅的底面接近平面，黏在垃圾桶底部

也能讓垃圾桶立在地上不易晃動，而當傾倒時，鐵餅會產生一個大的恢復力矩，使垃圾桶回

到直立的狀態，這符合我們構想中防撞桿目標。 
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4.實體施作成品並進行測試，試過的物品如圖卅一。 

    

圖卅一：測試改良不倒翁分隔桿 

我們請老師開車來模擬擦撞的情形，錄影製作連續動圖（圖卅二）： 

    

    

圖卅二：以垃圾桶改裝之不倒翁分隔桿 

5.討論可行性、方便性、經濟性、推廣性及綜合評價。 

  最成功的一次是使用垃圾桶，底部固定兩顆鐵餅，形成一個平底不倒翁，測試階段，矗

立在地上是很穩固的，然後我們（老師）開車撞擊測試，可以看到在輕微撞擊下，它很方便，

並且倒下之後會自己立回來。 

（二）不倒翁飯匙、湯勺、叉子 

1.動機：嬰幼兒學習拿餐具吃東西的時候，常常會掉到地板或桌面，需要頻繁更換、清洗，

造成家長的諸多不便。 

2.構想：當嬰幼兒不小心或故意掉餐具時，手握處運用平底不倒翁的概念立好，避免接觸髒

污。 

3.實作： 

  雖然掌握了平底不倒翁的秘訣，但我們仍然嘗試非常多次，因為考慮到餐具不只要能自

己站立，還需要符合人體工學，所以排除了幾個不好握的作法．最終我們公認最合適的做法

是在餐具尾端增加一半球型的重物（如圖卅三），經過適當的配重，握著餐具時並不會感到

負擔，當碰掉的時候也會自行站立。 
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圖卅三：不倒餐具與孩童使用情形 

（三）大公仔改良 

1.動機：今年 5 月底一則新聞轟動國際，香港一名 5 歲男童在玩具店不慎撞倒要價新台幣近

20 萬元、高 1.8 公尺的天線寶寶公仔，導致公仔頭部斷裂，此事件經過一番波折後

雖然是店家認賠，但相信還是帶給當事人極大的陰影。 

 

圖卅四：傾倒斷裂的天線寶寶（來源：mustsharenews 網站截圖） 

2.構想：運用平底不倒翁的概念，撞倒的時候不會碎裂，還可以自己回復原位。 

3.實作：在公仔的材質上我們選擇輕盈又不會破裂的保麗龍球，組合之後底部削平，黏上華

司，經過幾次修正之後成為一個不倒翁。 

       

圖卅五：自製天線寶寶公仔    
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    接著我們將不倒翁放置在高處並施加外力，觀察其落地與復原情形，錄影製作連續動圖： 

    

    
圖卅六：自製的天線寶寶公仔碰倒後會自行恢復    

  我們的自製不倒翁由高處跌落後並無損壞，且能順利站回。              

（四）直立式電扇／電暖器底座改良 

1. 動機：家裡的電風扇或電暖氣有時候會被我們撞倒，如果正在運轉然後又轉向吹的話，

會有安全疑慮。 

2. 構想：運用平底不倒翁的概念，撞倒的時候可以自己回復原位。 

3. 未能實做成品的原因：電器本身已具相當重量，如果在底部增加倍數之重，恐怕不利

於移動與收納。若能將電風扇馬達位置改至電扇底座的位置，有實現不倒電扇的可能，

但因受限於技術、材料等層面，我們暫時無法做到。 

 

伍、結論 

  這個研究雖然不艱澀，但過程中發現許多平常沒想過的事情。不倒翁雖是小玩具，裡面

卻有大學問，我們研究之後發現推而廣之還有大智慧！我們得到幾件收穫，以及本研究獨到

的發現如下： 

一、 平底不倒翁與球底不倒翁最大的差異在於平底不倒翁在傾斜時，支點不會隨著杯身傾

斜而改變，因此要成為一個成功的平底不倒翁，需要在容器躺倒時，自身也能有抗力

矩。 

二、 影響平底不倒翁成功與否的關鍵因素為重心的位置以及容器形狀有關，我們認為如下： 
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1. 重心的位置與附加物重量、位置等息息相關，附加物重量越重（同體積下密度越大）、

位置越低，重心位置也越低，較能夠成為平底不倒翁。 

2. 容器上緣大於下緣，重心接近容器底部，這樣在完全傾倒時底面積與桌面小於 90度，

也可以產生力矩。 

3. 容器底部內縮，如寶特瓶底部內縮呈圓弧交界，較能夠成為平底不倒翁，因其存在像

球底不倒翁傾倒時改變支點位置的特性，更容易成功。 

三、 附加重物的厚度與密度會影響整體重心的位置，而因華司的厚度，我們發現支點轉換

的情形，而透過改變華司厚度、重量以及容器底部與杯身交界的樣態，能夠將失敗的

平底不倒翁變成功！ 

四、 平底不倒翁的概念可應用在改良交通錐、安全防撞桿、兒童餐具、直立式電風扇、電

暖器等。 
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【評語】030101  

1. 研究主題：不倒翁相關研究雖非新穎探究題材，但將不倒翁

問題系統化探討，為探究實作好題材，值得鼓勵。 

2. 創意、學術或實用價值：本作品自製平底不倒翁及伸探討日

常生活傾倒應用，應用事例可行，但缺少新穎應用結論，建

議可思考更新穎創新實作應用。 

3. 科學方法之適切性內容完整性與可延伸性：本作品設計成數

項次研究子題，能以系統化操控變因條件從事實驗探討，並

繪圖說明不倒翁物理，其科學方法適切，惟未能將觀察現象

以數據深入定量化分析，建議應以數據製圖並分析趨勢與探

討歸納結果。 
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拋丟推我都不怕，我是

平底不倒翁
國中組 物理科

1



研究動機
雞蛋不倒翁

→易碎&會亂跑

飲料杯、寶特瓶
→ 平底不倒翁？

研究目的

（一）了解不倒翁的物理原理及相關概念。

（二）研究用免洗杯製作平底不倒翁的可能性。

（三）探討各種變因下，平底不倒翁的力矩分析。

（四）收集市面上各種免洗杯，嘗試製作平底不倒翁。

（五）將平底不倒翁運用在生活中。

研究架構

2



研究流程
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研究結果１ 空杯傾倒的臨界角度分析（實驗一）

研究結果２ 複合材質物體的重心對傾倒臨界角的影響（實驗二）

 重心鉛垂線落在容器底部的範圍內，
產生的力矩就能使自己恢復站立

 重心鉛垂線與底部超出底面積之範圍時，
物體就會傾倒

在容器內外不同高度黏一片華司，
顯著的改變整個容器的重心位置

華司位置越低，杯子越不容易倒，
在越大的傾斜角度下也可以自己復原站立

4



研究結果３ 球底、平底不倒翁的差異

接觸點（支點）會隨著滾動而改變位置，
重力對支點產生的力矩也隨之改變

平底不倒翁傾倒時，支點並不會改變，
隨著不倒翁傾角的增大，抗力矩會變小

要成為一個成功的平底不倒翁

需要在完全躺倒的情況下

自身也能有一個抗力矩

平底不倒翁的力矩：

不倒翁傾角的增大
→重心作用線的偏移量漸小
→抗力矩的也會變小

5
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研究結果４ 平底不倒翁的成功條件 （一）容器形狀

梯形杯：容器頂部開闊，底部較窄

底部內縮：底部與瓶身的交界呈弧形

當重心和瓶身分別在支點

的兩側

→重心在支點另一側產生

力矩

→容器重新站立

圓弧的弧形

提供可以變動的支點位置

＆有更大的慣性使其擺正
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研究結果５ 平底不倒翁的成功條件 （二）重物性質

原始問題

華司密度增加

華司不夠重，重心作用線落在容器側身

華司密度增加，重心作用線落在左側
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研究結果５ 平底不倒翁的成功條件 （二）重物性質

華司厚度增加

華司底部內縮

8



研究結果６ 延伸與應用

（一）交通安全防撞桿、交通錐改良

構想：平常不會晃動，但是
被撞倒的時候會自行復原

實作

6L寶特瓶 垃圾桶水桶

模擬

    

    
 

成功！失敗！
動機：被撞歪與撞倒的防撞桿交通錐，

橫倒路邊容易造成危險
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研究結果6 延伸與應用

（二）不倒翁飯匙、湯勺、叉子

構想：嬰幼兒不小心或故意掉餐具時，
手握處運用平底不倒翁的概念立好，
避免接觸髒污。

實作

（三）大公仔改良 動機：香港新聞

改良

（四）直立式電扇／電暖器底座改良

動機：家用電風扇或電暖氣被撞倒，
有安全疑慮

構想：撞倒後能自行恢復，避免危險

實作：受限於技術、材料等層面，
我們暫時無法做到

10



結論

一、成功的平底不倒翁需要在容器躺倒時，自身也能有足夠的抗力矩

二、平底不倒翁成功的關鍵因素：

1.附加物重量越重（同體積下密度越大）、位置越低→重心位置越低

2.容器上緣大於下緣，重心接近容器底部，在完全傾倒時也可以產生力矩

3.容器底部內縮，因其存在像球底不倒翁傾倒時改變支點位置的特性

三、透過改變華司厚度、重量以及容器底部與杯身交界的樣態，

能夠將失敗的平底不倒翁變成功！

四、平底不倒翁的概念可應用在改良交通錐、安全防撞桿、兒童餐具、
直立式電風扇、電暖器等。 11
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