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2023 年【全國科學探究競賽-這樣教我就懂】 

國中組 成果報告表單 

題目名稱： 牛頓的指尖陀螺 

一、摘要： 

國三上學期的物理課我們學到了牛頓三大運動定律，其中牛頓第二運動定律為：當運動

中的物體質量不變時，物體所受到的外力等於質量與加速度的乘積 F=ma，其中的質量(m)和

重力(萬有引力)有關；那麼、為什麼用繩子懸吊起快速轉動中的腳踏車輪胎，車輪卻不會受

到重力影響而馬上就墜落傾倒呢？這究竟有沒有違反了重力原則呢？牛頓第一運動定律則

指出：假設沒有施加任何外力、或所施加的外力之和為零，則運動中的物體會保持勻速直線

運動狀態；那麼旋轉運動中的物體因慣性所產生的「旋轉慣量」，和物體受到重力所產生的

「力矩」又是如何相互影響物體在空間中的「進動」呢？我們決定使用「指尖陀螺」來進行

一場關於運動定律有趣的科學探究活動，經過實測檢驗逐一為這些疑問找到解答。 

二、探究題目與動機 

偶然中我們在臉書看到一個由美國德州農工大學所創立的粉絲專頁「德州農工大學物理

與天文開放課程」，其中有一篇貼文是由該校的俄裔美籍伊鲁奇莫娃教授所示範關於旋轉腳

踏車輪胎十分有趣的影片[1]，這段影片引起了我們高度的好奇心。在影片中、伊鲁奇莫娃教

授將一條繩子懸繫在垂直於地面

的腳踏車輪胎中心輪軸的某一側，

然後用力使勁地轉動轉腳踏車輪

胎，高速旋轉的輪胎竟然不會受到

重力的影響而傾倒墜落，腳踏車輪

胎除了保持平衡繼續以原來垂直

於地面的角度旋轉之外，也還會圍

繞著繩子開始轉圈圈。 

這段影片令我們想起九年級物理課所學過的牛頓運動定律，影片裡所展示的腳踏車輪胎

似乎違反了我們對於重力(萬有引力)的認知，為什麼快速旋轉中的車輪竟然可以抵抗地心引

力的影響呢？為了釐清這個疑問，我們決定尋找生活中可以旋轉又符合實驗條件的東西，模

擬影片裡的腳踏車輪胎進行一場實證探究的科學實驗。 

三、探究目的與假設 

重力除了會對直線運動的物體產生影響，那麼重力對於旋轉運動中的物體的影響究竟又

是如何呢？從前面的示範影片中我們推想：應該有一種由旋轉所產生的力，它和重力交互作

用的結果能使得腳踏車輪胎不會馬上受到重力作用的影響而傾倒。我們想從牛頓運動定律關

於「力」的觀念來探討這一股看不見的力量： 

圖片 1：伊鲁奇莫娃教授示範旋轉腳踏車輪胎影片 
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(一)車輪重量(重力)和旋轉時間的關係。 

(二)車輪直徑(力臂)和旋轉時間的關係。 

(三)繫繩位置(支點)與軸心的距離和旋轉時間的關係。 

四、探究方法與驗證步驟 

(一)研究設備： 

環保餐盤、塑膠咖啡杯蓋、舊光碟片、硬式吸管、

戰鬥陀螺、木片支撐架、指尖陀螺 x 2、陀螺儀、

棉線。請參考「圖片 2」。 

(二)實驗流程規劃，請參考「圖片 3」。 

(二)驗證步驟： 

1、尋找能符合模擬實驗的器材： 

一開始我們將兩個塑膠咖啡杯蓋背對背

黏接，從中心點插入一截管徑較大的吸管作

為轉動軸承，然後中間再插入一根管徑較小

的吸管當作軸心來模擬腳踏車輪的轉動效

果，但是我們立刻發現塑膠杯蓋的重量實在

太輕了，儘管我們再怎麼用力的用手指轉動

塑膠杯蓋，短短幾秒後杯蓋就停止了轉動。 

我們又從廚房找到一個重量較重的環保

木屑餐盤，然後仿效上述的改造方法使用兩

根粗細不同的硬吸管當作旋轉軸承，經過第

二次的實驗知道、雖然環保餐盤比較重，但

是硬吸管製成的轉動軸承效果很差，因為吸管的形狀不是正圓形，導致環保餐盤在旋

轉時不斷的抖動，並且吸管管壁的摩擦係數太高，使用環保餐盤和使用塑膠杯蓋的結

果一樣，只短短的幾秒之後環保餐盤也停止了轉動。 

經過前兩次的失敗，我們了解到具備類似腳踏車輪滾珠軸承的裝置，才是我們進行

模擬實驗唯一的選擇，還好皇天不負苦心人，

我們終於從家裡的收納箱中翻找出兩個小學

時候的玩具：指尖陀螺，指尖陀螺中間的軸承

非常符合我們對於模擬實驗的要求。我們將

孔徑相同的硬吸管插入指尖陀螺中間的軸

承，也仿效影片用棉線懸吊起指尖陀螺，當我

們用手指迅速的撥轉指尖陀螺後，快速旋轉

的指尖陀螺果然和影片所呈現的結果一樣，

仍然能維持和地面垂直的角度繼續轉動，直到
圖片 4：指尖陀螺模擬實驗成功 

圖片 2：本實驗使用的研究設備 

圖片 3：實驗流程規劃 
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轉動的速度因摩擦力變得越來越緩慢，最後終於不敵重力的吸引傾倒停止轉動。 

2、第一階段：指尖陀螺的力學實驗 

經過前面的實驗過程，我們瞭解到物體的重量和轉動的摩擦力，都會影響到轉動物

體保持轉動時間的長短；我們想利用牛頓運動定律更進一步的探索轉動力量的秘密。 

(1)指尖陀螺的重量和旋轉時間長短的關係 

在牛頓第二定律的轉動版本中，轉動慣量取代了質量。轉動慣量又稱慣性矩，通

常以 I 表示，轉動慣量是一個物體對於其旋轉運動的慣性大小的量度。轉動慣量在轉

動力學中的角色相當於線性動力學中的質量。對於一個質點，I = mr²，m 是其質量(重

量)，r 是質點和轉軸的垂直距離[2]。因此、m (質量)越大、則 I (轉動慣量)越大。 

我們使用同一個指尖陀螺進行質

量與旋轉時間長短的對比實驗。拆除

三個配重片前原始指尖陀螺的重量為

51 公克，拆除了三個配重片後指尖陀

螺的重量為 32 公克，我們以同樣的力

量轉動指尖陀螺，測量輕、重陀螺的

旋轉時間，實驗結果如下表，果然和

牛頓的運動定律相符合，質量較重的

陀螺果然轉動的時間較長。 

表格 1：指尖陀螺重量對於轉動時間的影響 

 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 

指尖陀螺(51 公克)旋轉時間(秒) 36.99 36.33 38.38 37.15 36.83 

指尖陀螺(32 公克)旋轉時間(秒) 17.87 16.99 17.34 16.73 15.71 

(2)指尖陀螺的直徑大小和旋轉時間長短的關係 

當物體在作繞軸旋轉的慣性運動時，對於某個質點的「轉動慣量」I = mr2，其中

m 是其質量，r 是質點和轉軸的垂直距離。從這個「轉動慣量」公式可以知道，當 r 值

越大，代表轉動的半徑越大，則其轉動慣量也會越大。 

我們使用膠帶將廢棄不用的光碟片黏

貼在指尖陀螺的一側以增加指尖陀螺的旋

轉半徑，我們採用和前一個實驗相同的轉

動條件，然後將增大旋轉半徑後的指尖陀

螺轉動時間，和前面使用 51 公克指尖陀螺

的旋轉時間進行對比，實驗結果如下表所

示。經實驗的結果證明，果然較大轉動半

徑的指尖陀羅、其轉動的時間也比較長，而

且增加轉動時間的效果非常明顯。 

圖片 5：拆除配重片以減輕指尖陀羅重量 

圖片 6：黏貼光碟片以加長轉動半徑 
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表格 2：指尖陀螺半徑對於轉動時間的影響 

 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 

指尖陀螺+光碟片旋轉時間(秒) 01.03.74 55.20 59.37 50.86 59.22 

指尖陀螺(51 公克)旋轉時間(秒) 36.99 36.33 38.38 37.15 36.83 

(3)繫繩與軸心距離和和旋轉時間長短的關係 

前面的兩個實驗都是在探討物體在平面上的慣性運動，然而被繩索懸吊起來轉動

的腳踏車輪則可視為在空間中轉動的物體，它和在平面上轉動的物體相比，多了「力

矩」對物體運動的影響。 

在空間中轉動的物體，我們可以用右手定則[3]得知該物體轉動慣量所指向的方向；

然而因為繫繩的位置(支點位置)並非在該

轉動物體的垂直中心點位置，因此該物體會

受到重力的作用而造成轉動慣量所指向的

方向發生偏移。我們想知道繫繩的位置，也

就是支點和軸心的距離(力臂的長短)對於

指尖陀螺轉動時間的影響，我們以繫繩位置

和軸心距離 5mm 和 15mm 進行了對比實

驗，實驗結果如下表，我們無法看出力臂的

長短對於指尖陀螺轉動時間的影響，這是因

為「力矩所影響的是指尖陀螺轉動轉動的角

度、而非轉動的速度」。 

表格 3：繫繩支點位置對於轉動時間的影響 

  第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 

繫繩與軸心距離 5mm 旋轉時間(秒) 12.98 11.62 10.72 13.21 12.41 

繫繩與軸心距離 15mm 旋轉時間(秒) 12.16 12.75 14.38 13.58 17.08 

 

3、第二階段：指尖陀螺與運動慣量 

經過前面的實驗，我們已經知道相同力量條件下會影響指尖陀螺轉動時間的幾個

主要因素，但究竟是甚麼原因使得單邊懸吊的指尖陀螺能保持平衡不被重力吸引而墜

落呢？為什麼轉動中的指尖陀螺又會環繞著繩子轉圈圈呢？按照慣性定律，在沒有「外

力」的情況下，靜止的物體保持靜止，平移的物體以原來的速率並沿著原來的方向平

移；而「轉動慣量」則是物體對於其旋轉運動的慣性大小的量度，在「外力為零」的情

況下，轉動的物體會以原來的速率並沿著原來的方向轉動。 

轉動慣量是任何可以旋轉的物體的屬性，既取決於它的質量也取決於該物體質量

相對於旋轉軸的分佈。當指尖陀螺的轉動慣量大於重力的吸引、或在沒有外力的情況

圖片 7：繫繩支點與軸心距離 
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下，就會保持其原來轉動的角度(轉動平面)繼續轉動而不會傾倒掉落，請參考下圖。 

五、結論與生活應用 

實驗到目前為止，我們已經知道指尖陀螺能

維持平衡轉動的原因，我們同樣也測試過戰鬥

陀螺、陀螺儀和指尖陀螺，發現陀螺轉動的力道

越強或轉動的速度越快，陀螺能夠維持平衡轉

動的時間則越久，直到轉動的力量受摩擦力的

影響而越來越慢，最後通通不敵萬有引力而傾

倒停止轉動，然而維持平衡的轉動慣力和造成

陀螺傾倒的重力，兩者之間究竟是如何相互作

用的？我們繼續探討更為清楚的原因並作為本

科學探究實驗最後的結論。 

在物理學中，力是物體之間的相互作用，自

然界有許多無形看不見的力量例如重力、電磁

力、摩擦力等；如果按照力的作用效果，又可以

把力分為推力、拉力、支持力、阻力等，「力」

的本質就是「相互作用」的本質。 

「圖片 9」的上半部圖片說明：一個垂直於

地面並且往 Y 軸方向轉動的指尖陀螺，根據右

手定則，大拇指所指向的 -X 軸即為轉動慣量

(角動量)的方向。「圖片 9」的下半部圖片則說

明：陀螺受到重力的影響，往 X 軸方向傾倒的

陀螺則會產生一個指向 Y 軸方向的力矩。 

被繩子懸吊起快速轉動的指尖陀螺，其實同

時受到了：指尖陀螺轉動慣量產生的方向力，指尖陀螺因自身重量受到重力吸引而產生的力

矩方向力，以及轉動時產生的摩擦力，這「三股看不見的力量」交互作用的影響。 

摩擦力作用的結果，會使得指尖陀螺轉轉動的速度越來越慢，當轉動的力量不足以抵抗

重力吸引時，指尖陀螺就會傾倒停止轉動。 

圖片 8：旋轉物體的轉動慣量(角動量) 

 

 

圖片 9：角動量方向 VS 力矩方向 



 

6 

根據角動量恆守定律，當「系統」所受「合外力矩」為零時，系統的角動量保持不變[4]，

也就是說轉動中的指尖陀螺會維持原本的轉動角度繼續轉動。 

由於被繩子懸吊起並且垂直於地面轉動的

指尖陀螺，其轉動的支點並不是在陀螺中心垂

直正下方的位置，所以角動量方向會受到因重

力產生的力矩作用的影響。 

如「圖片 10」所示，角動量方向會受到力矩

作用的影響而逐漸的偏移，偏移的方向由右手

定則決定。當指尖陀螺的旋轉力量很強的時候，

指尖陀螺轉動角度受到力矩偏移的影響比較

小；當指尖陀螺旋轉力量漸漸變弱，陀螺轉動角

度受到力矩偏移的影響會越來越明顯。 

 

如「圖片 11」所示，指尖陀螺轉動的角動量

方向受到力矩作用力而發生偏移的結果，會逐

漸改變指尖陀螺轉動的角度，兩種力量相互作

用的結果，就使得指尖陀螺會圍繞著繩子開始

逆時鐘方向或者順時鐘方向轉圈圈。 

 

一個簡單的指尖陀螺轉動實驗，居然包含了

牛頓運動定律和許多我們尚未探討的力學知

識。隨著科技日新月異的發展，各種精密陀螺儀

技術已經廣泛的被運用在各種領域，例如這幾

年成為熱門話題可用於國防領域的四足自走機器狗、可替代人類進行重複性勞動的雙足機器

人、手機行動裝置、自駕車、船舶和飛行器導航、VR 虛擬實境、3D 電玩遊戲甚至新興的元

宇宙等等。陀螺儀是一種既古老卻又饒富生命力的技術，這些運用陀螺儀技術的新科技勢必

將改變並提升人類未來的生活。 
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圖片 10：力矩方向造成角動量方向偏移 

圖片 11：指尖陀羅環繞繫繩轉圈 
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