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2023年【全國科學探究競賽-這樣教我就懂】 

高中（職）組 成果報告表單 

題目名稱: Spin liquid 轉動阻礙 

一、摘要 

組員起初於無意間之下轉動未加水的圓盤，圓盤隨時間的經過開始傾斜重心位置越來越

低、音頻越來越高。彼此討論後對於圓盤內加水轉動的結果感到好奇，因此開始對圓盤的

進動研討及實驗的驗證，依序以六種水量觀察其變化，用手機錄製實驗影片，接著透過

excel、tracker、python 等軟體完成資料分析、圖表建立……，更重要的是：觀察圓盤內

水在第一、第二、第三階段的分布情形。藉由公式分析圓盤質心變動情況，質心變動所牽

涉的能量轉換造成一系列神奇的結果。 

二、探究題目與動機 

某天無意於短片中一特殊玩具，稱之歐拉盤(Euler's disk)，由簡單的圓盤和光滑底板

構成。歐拉盤的運動狀態如同硬幣旋轉，但更為持久，不禁思考，若圓盤為空心且在圓盤

內裝水會是什麼效果？因此找到一款硬幣收納盒，以此作實驗並且印證假說。 

三、探究目的與假設 

目的一:旋轉時盤內水的形狀探討 

目的二:不同液體量與圓盤維持轉動的時間探討 

目的三:理論探討質心變動與實驗結果是否相符 

假設一:造成轉動時間不同的影響力中圓盤空間中的含水比例大於其空間中水的重量 

假設二:旋轉後開始傾斜的剎那圓盤內的水為圓環狀 

假設三:造成轉動時間的長短來自於轉動時空間中水移動造成的質心變動 

四、探究方法與驗證步驟 

一、研究設備及器材 

硬幣圓盒(裝滿水量約 6克)、自來水、游標尺、厚度測量儀、電子秤、白紙、電腦、手機 

 

二、研究架構 
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三、研究方法 

(一)簡述: 

為了使圓盤轉動同時追求數據精準，機器無疑是最好的選擇，但根據前人的經驗發

現，不管是以打擊還是以馬達驅使圓盤轉動都會造成穩定性不足，若精準數據的前提是

擁有良好的控制力，那綜合來說手轉成為了最佳選擇。  

(二)實驗過程。 

1.測量圓盤基本數據(例如:厚度、外徑、重量……) 

2.降低實驗誤差(發射含水圓盤的秒數)  

3.使用 Excel填寫及計算所需數據 

4.架設手機拍攝 7種水量的轉動 

5.使用 Tracker追蹤運動軌跡 

6.利用 phython編寫程式繪出圖表 

(三)實驗步驟 

1.鋪上一張 A4紙 

2.在其上用單手固定圓盤頂部 

3.另一肢手彈射圓盤邊緣處 

4.觀查其轉動是否移動且穩定 

5.紀錄不移動且穩定的資料 

 

四、分析旋轉時盤內水的形狀 

(一)簡述: 

由分析結果印證了假設二:旋轉後開始傾斜的剎那圓盤內的水為圓環狀 

(二)自轉軸垂直於地面(第一階段) 

含水圓盤在開始自轉的時候，盤內的水會受到旋轉時所產生的離心力，這時其形狀

為一凹槽，其凹槽依據施力大小與水量多寡造成其深度有所不同(如圖 7)，這時自轉軸

與運動方向垂直，水受到地心引力向下的力，猜測此時實驗中盤內水的離心力還不足以

抵抗重力形成水環。 

 
圖 7(白點為圓心參考點) 

 

(三)自轉軸傾斜並且開始做進動(第二階段) 

此時圓盤傾斜，猜測水受到平形於圓盤的水重力分力影響，而其水重力分力對水的

拉力小於自轉軸垂直地面時完整的水重力拉力，結果實驗中離心力克服了水重力分力形
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成水環(如:圖 8)。 

 

圖 8(傾斜時的狀態) 

 

(四)能量耗盡、停止不動(第三階段) 

最後傾斜角過大，與平面產生巨大

的摩擦力，使物體停止，猜測由於在圓

盤停止前自轉與進動皆未停止，並且水

與圓盤內壁具有吸附力，結果實驗中吸

附力與離心力造成其最後結果仍然為

一水圓環(如:圖 9)。 

 

                                  圖 9(倒地時圓盤狀態) 

五、不同液體量與圓盤維持轉動的時間探討 

(一)簡述: 

由實驗結果印證假設一:造成轉動時間不同的影響力中圓盤空間中的含水比例大於

其空間中水的重量。 

(二)水量與時間的規律 

藉由重複發射不同水量的圓盤我們發現

到其時間大致有一規律(如:圖 10)，沒有水

時的平均時間是所有水量中維持最久的，而

當水量持續增加到空盤體積的一半時，反而

一下子就停止轉動，在繼續增加水量後又是

一個不可思議，平均時間居然往上攀升，雖

然在全裝滿水時的秒數，還是比空盤轉動時

來的短，但時間已相當的接近。實驗結果代

表轉動與水量的多寡大體具有相關性。 

                                        圖 10水重與轉動時間關係圖 

 

(三)影響力:水的重量 VS 圓盤空間中的含水比例 

在水量與時間規律的結果下雖然我們認為重量與含水量皆會影響維持運動的秒

數，但當我們假設重量為主要影響因素時，在編號越高則水量越多也就是重量越重的狀

況下應該要是滿水圓盤維持轉動的時間最短，但實驗結果表明並非如此，因此我們猜測
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圓盤空間中的含水比例影響力高於重量的影響。 

 

五、分析質心的變動 

(一)簡述: 

以公式推導數據帶入分析符合假設三: 造成轉動時間的長短來自於轉動時空間中

水移動造成的質心變動。 

(二)假設回顧: 

由實驗觀查印證的假設二 得知，轉動未傾斜時質心未於圓心下，傾斜後(形成水環)

質心位於圓心。 

(三)公式推導 

   

圖 13(a)水量等於一半 

質心變動示意圖 

圖 13(b)水量小於一半質心

變動示意圖 

圖 13(c)水量大於一半質心

變動示意圖 

符號介紹：O 圓心，R 半徑，dm 小質量，M總質量，σ水密度 

  

1.探討圓盤水量等於半圓時質心的變動情況如圖 13(a) 

圓心位置為原點，所以質心位置就是相對於原點的距離，將質心位置 rcm定義為總質

量倒數乘上每個小質量對位置向量的積分： 

≡  

而每個小質量為密度乘上截面積微分，而截面積可視為長方形，而因為圓形左右對

稱，所以截面積為 ，y可用畢氏定理求得 

dm= = =  

最後再將 dm帶入定義中求得初始質心位置： 

=  =  = =  

 

2.探討圓盤水量小於半圓時質心的變動情況如圖 13(b) 

當體積相同但質量改變時質心位置可相加減求得，當水量少於 3ml 時質心位置 rcm  

會等於水量為 3ml 的質心位置扣掉綠色面積，也就是原本有含水而現在不含水的質心位

置，而綠色面積的質心位置也是帶入 rcm的定義，但是積分時要設上下限為 0到 D之間，
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而大於 3ml時的質心位置也是相同算法： 

rcm=  =  

=  

=  

3.探討圓盤水量大於半圓時質心的變動情況圖 13(c) 

rcm=  =  

=  =  

 

(四)分析結果 

1.簡述: 

(1) 依實驗測量結果圓盤半徑為 23.01mm 

(2) 由計算結果可知原質心距離圓心最遠距離為 9.7657mm，因此在水量 3ml 時質心離圓

心最遠，若再增加或減少水量，質心則會漸漸靠近圓心。 

表四、質心與圓心距離 D 和半徑 R 

 R(mm) D(mm) 

圖 13(c)大於 3ml 23.01 0<D<23.01 

圖 13(a)等於 3ml 23.01 0 

圖 13(b)小於 3ml 23.01 0<D<23.01 

2.大於 3ml時質心的位置到圓心的距離 

依據圖 13(c)在水量大於半圓的公式  中 R=23.01，

0<D<23.01，可算出原質心到原心距離小於 0大於 9.7657mm 

3.小於 3ml時質心的位置到圓心的距離 

依據圖 13(c)在水量等於半圓的公式 中 R=23.01，

D=0，可算出原質心到原心距離等於 9.7657mm。 

4.等於 3ml時質心的位置到圓心的距離 

依據圖 13(c)在水量小於半圓的公式 中 R=23.01，0<D<23.01，可算出原質心

到原心距離小於 0大於 9.7657mm。 

 

(五)能量轉換分析與時間比較 

1.簡述: 

質心變動越大消耗能量越大，由此可知持續轉動的時間也越短，符合實驗結果和假設三。 

2.水量等於 3ml 

當加水到一半時，質心離圓心 9.77mm(最大距離)，在形成水環後位能變動相對於其他

水量時來的大，因此在旋轉時給與質心上升的位能最大，剩餘的能量最小。 

3.水量小於 3ml 

如圖 12(a)由於僅有一點水加入，其一開始的質心僅向下離圓心小於 9.77mm的距離，
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因此在形成水環後，質心位能的變動相對於一半時來的小，剩餘的能量較多。 

4.水量大於 3ml 

如圖 12(a)水量大於一半時，因上半圓有水，其一開始的質心依計算為向下離圓心小

於 9.77mm的距離，因此在形成水環後，質心位能的變動也相對於一半時來的小，剩餘的

能量也較多。 

五、結論與期望 

一、結論 

(一)轉動後水的形狀 

在轉動一開始並未形成水環，而在傾斜的剎那形成水環，最終仍然保持水環的形狀靜止。 

(二)加水量造成之影響 

未加水時轉動能夠持續的時間最長，隨著加水量的增加圓盤進動的時間逐漸減少，

當加水量達圓盤容積 50%時進動時間最短，當加水量超過圓盤容積 50%後，隨著加水量

的增加進動時間逐漸增加，整體進動時間呈現一個先降後升的趨勢。 

(三)轉動時能量轉換   

起初圓盤質心位於圓心下方，變動後的距離為維持轉動時間長短的依據，以此印證

假設符合實驗結果。 

二、期望 

(一)找出加水後能使歐拉圓盤最穩定旋轉的適合水量 

(二)可嘗試利用穩定發射器進行歐拉圓盤之發射，降低實驗誤差 

(三)探討若彈擊瞬間初始角度θ ≠ 0（如θ = 30、θ =60、θ = 90、θ = 135）不

同，將會如何影響圓盤進動過程。 
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