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一、前言	

陀螺是日常生活中常見的旋轉玩具，其旋轉時間受到多種因素的影響，如陀螺的半徑大

小、發射器材質、陀螺本身的形狀，以及竹筷的結構配置等。本實驗透過控制變因並改

變不同操作條件，探討各因素對旋轉秒數的影響，進而了解轉動慣量（Moment	 of	

Inertia）、角動量守恆，以及能量損耗與旋轉穩定性之間的關係。	

二、實驗目的	

A. 探討陀螺半徑（R）對旋轉秒數的影響。	
B. 比較發射器材質（棉線、塑料、棉繩）對旋轉秒數的差異。	
C. 分析陀螺形狀（圓形、正方形、三角形、五邊形）對旋轉秒數的影響。	
D. 研究竹筷上方長度（W₁）改變時對旋轉秒數的影響。	

三、實驗原理	

陀螺旋轉時，其角動量	L	=	Iω（I	為轉動慣量、ω	為角速度）。圓盤型陀螺的轉動慣量

公式為	I	=	½MR²，半徑越大，轉動慣量越大，在相同的起始角速度下可儲存更多角動量，

因此理論上旋轉時間較長。	

發射器的材質影響拉力傳遞的效率及摩擦損耗，材質不同可能導致初始角速度的差異。

陀螺形狀亦影響質量分布，進而改變轉動慣量與旋轉穩定性。此外，竹筷的上方長度

（W₁）影響重心高度，重心越低的陀螺旋轉時越穩定，能量損耗較少，旋轉時間相對較

長。	

四、實驗材料	

•紙板（製作各形狀陀螺）	

•竹筷（固定長度，調整	W₁、W₂）	
•棉線、塑料繩、棉繩（發射器材質）	

•碼錶（計時）	

•尺（測量半徑與長度）	

•剪刀、圓規	
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五、實驗結果（數據整理與趨勢分析）	

(一)	變因一：陀螺半徑對旋轉秒數的影響	

操縱變因：陀螺半徑（R）（5.5cm、6.5cm、7.5cm、8.5cm）。	

控制變因：竹筷總長度（W₁+W₂）固定、同材質發射器、同操作人員、同起旋場地。	

應變變因：旋轉秒數（S）。	

步驟：固定控制變因，改變陀螺半徑，測量旋轉秒數並記錄 10 次數據。	

	

實驗次數	 R=5.5cm	 R=6.5cm	 R=7.5cm	 R=8.5cm	

1	 8.54	 10.89	 12.6	 13.7	

2	 8.05	 11.37	 12.13	 14.5	

3	 9.14	 12.16	 10.49	 16.05	

4	 8.4	 10.84	 12.59	 15.21	

5	 8.47	 11.27	 11.74	 16.19	

6	 8.61	 11.02	 10.89	 14.29	

7	 9.04	 10.96	 13.54	 15.87	

8	 7.42	 10.5	 12.81	 15.77	

9	 7.01	 9.72	 10.51	 15.86	

10	 7.81	 11.04	 13.66	 16.23	

平均	(s)	 8.30	 10.99	 12.18	 14.97	

	

趨勢觀察：當陀螺半徑從	5.5cm	增加至	8.5cm	時，平均旋轉秒數由	8.30s	顯著提升至	

14.97s，呈現明顯的正相關趨勢。這與轉動慣量公式	I	=	½MR²	吻合，半徑越大，轉動慣量

越大，陀螺在相同發射力量下能儲存更多角動量，因此旋轉時間更長。	
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(二)	變因二：發射器材質對旋轉秒數的影響	

操縱變因：發射器材質（棉線、塑料、棉繩）。	

控制變因：陀螺大小固定（R=8.5cm）、同操作人員、同起旋場地。	

應變變因：旋轉秒數（S）。	

步驟：固定控制變因，改變發射器材質，測量旋轉秒數並記錄 10 次數據。	

	

實驗次數	 棉線	 塑料	 棉繩	

1	 7.1	 7.7	 8.1	

2	 8.2	 6.9	 7.6	

3	 6.9	 8.1	 7.4	

4	 6.4	 8.3	 7.5	

5	 5.9	 7.5	 7.6	

6	 7.3	 7	 7.9	

7	 7.5	 7.5	 8	

8	 8.1	 8.2	 8.2	

9	 8	 7	 7.6	

10	 7.8	 8.4	 7.9	

平均	(s)	 7.32	 7.66	 7.78	

	

趨勢觀察：三種材質的平均旋轉秒數差異不大，但仍有明顯排名：棉繩（7.78s）＞塑料

（7.66s）＞棉線（7.32s）。棉繩表面較粗糙，摩擦力適中，發射時能量傳遞效率較高；而

棉線較細、張力不穩定，可能造成部分能量損耗。	

	



6	

(三)	變因三：陀螺形狀對旋轉秒數的影響	

操縱變因：形狀（圓形、正方形、三角形、五邊形）。	

控制變因：筷子長度（8cm）、各形狀對應邊長/半徑相近、材質（紙板）相同、操作人

員同。	

應變變因：旋轉秒數（S）。	

步驟：固定控制變因，改變陀螺形狀，測量旋轉秒數並記錄 10 次數據。	

	

實驗次數	 圓形	 正方形	 三角形	 五邊形	

1	 3.42	 1.64	 2.23	 2.2	

2	 3.92	 1.58	 1.57	 2.17	

3	 4.12	 1.72	 2.16	 2.14	

4	 3.87	 1.41	 2.07	 2.13	

5	 3.61	 2	 2.16	 2.17	

6	 3.41	 2.01	 1.58	 2.21	

7	 4	 1.97	 2	 2.13	

8	 3.67	 1.45	 1.71	 2.07	

9	 3.51	 1.36	 2.03	 2.1	

10	 3.47	 1.29	 2.07	 2.09	

平均	(s)	 3.700	 1.643	 1.958	 2.141	

	

趨勢觀察：旋轉秒數由長至短依序為：圓形（3.700s）＞五邊形（2.141s）＞三角形

（1.958s）＞正方形（1.643s）。圓形質量分布最均勻，旋轉最穩定；正方形在旋轉時重心

偏移明顯，能量損耗最快。這顯示形狀的對稱性越高，旋轉穩定性越好，旋轉時間越長。	
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(四)	變因四：竹筷上方長度（W₁）對旋轉秒數的影響	

操縱變因：竹筷上方長度（W₁）（4cm、6cm、8cm、10cm）。	

控制變因：下方長度（W₂=4cm）、圓形陀螺（R=8.5cm）、同材質發射器、同操作人
員。	

應變變因：旋轉秒數（S）。	

步驟：固定控制變因，改變竹筷上方長度，測量旋轉秒數並記錄 10 次數據。	

	

實驗次數	 W₁=4cm	 W₁=6cm	 W₁=8cm	 W₁=10cm	

1	 13.7	 15.55	 12.3	 12.58	

2	 14.5	 11.33	 11.92	 11.41	

3	 16.05	 14.1	 14.1	 9.81	

4	 15.21	 14.88	 13.18	 12.47	

5	 16.19	 10.85	 13.73	 10.29	

6	 14.29	 12.97	 12.06	 11.72	

7	 15.87	 15.88	 14.2	 10.46	

8	 15.77	 13.81	 13.1	 12.65	

9	 15.86	 14.9	 13.29	 10.08	

10	 16.23	 14.98	 14.72	 12.25	

平均	(s)	 14.97	 13.93	 13.28	 11.37	

	

趨勢觀察：當竹筷上方長度（W₁）從	4cm	增加至	10cm	時，平均旋轉秒數由	14.97s	下降

至	11.37s，呈現負相關。W₁	越短代表重心越低，穩定性較高，能維持較長的旋轉時間。

W₁	過長則使重心升高，旋轉容易傾斜，加速能量耗散。	
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七、實驗討論	

1.	轉動慣量與旋轉時間	

根據轉動慣量公式	I	=	½MR²，實驗一的結果顯示半徑越大旋轉時間越長，與理論預測相

符。在相同發射條件下，較大的轉動慣量使角動量更大，陀螺克服摩擦力損耗的能力更

強，故旋轉時間顯著增加。	

2.	材質對能量傳遞的影響	

實驗二顯示棉繩的發射效果優於棉線與塑料繩。這可能與材質的摩擦係數和彈性有關：

棉繩摩擦力適中，在拉繩的過程中能較有效地將線性動能轉換為旋轉動能；而棉線過細，

施力時容易滑動，導致能量損耗。	

3.	形狀對稱性影響旋轉穩定性	

實驗三表明對稱性越高的形狀旋轉時間越長。圓形具有最高的對稱性，質量均勻分布於

各方向，旋轉最穩定；正方形與三角形的質量分布較不均勻，在旋轉時重心偏移，產生

額外的進動力矩，加速能量損耗。	

4.	重心高度與旋轉穩定性	

實驗四顯示	W₁	越短（重心越低），旋轉時間越長。重心低的陀螺在進動時所需的恢復

力矩較小，旋轉軸不易偏離，能量損耗較少。這與物理直觀相符：重心低的物體旋轉更

穩定，就如同不倒翁的設計原理。	

5.	數據分散性與異常值	

部分數據存在一定的分散性，可能來自以下因素：	

E. 計時誤差或反應時間的差異。	
F. 每次拉繩的力道與角度不完全一致。	
G. 旋轉面不完全水平，影響旋轉穩定性。	
H. 陀螺紙板的剪裁精確度影響質量分布的均勻性。	
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八、反思	

下次在進行實驗時，應更注意控制每次拉繩的力道與角度，可以考慮製作固定拉繩裝置

以減少人為誤差。此外，應確保旋轉面的水平，並在製作陀螺紙板時使用更精確的工具，

以確保質量分布均勻，減少數據分散性。	

九、實驗心得	

這次「陀螺旋轉秒數」的探究實作，讓我對科學實驗的變因設計與物理概念有更深入的

了解。在進行實驗前，我認為只要增大陀螺、拉繩用力，旋轉時間就會更長，但實際操

作與數據結果告訴我，並非單純的線性關係，而是受到多種因素交互影響。	

在實驗過程中發現「控制變因」的重要性。只要拉繩力道、陀螺放置位置或旋轉面有些

許不同，就可能造成數據出現明顯差異。科學實驗的重點不只是做出結果，而是要確保

實驗條件的一致，這樣數據才具有比較與分析的價值。	

透過比較不同變因（陀螺半徑、發射器材質、陀螺形狀與竹筷上方長度），我對轉動慣

量與角動量的概念有了更具體的認識。實驗結果告訴我，在合理範圍內增大半徑、使用

摩擦力適中的棉繩、選用對稱性高的圓形，以及縮短竹筷上方長度，都能有效提升旋轉

時間——實驗存在「最佳條件」，而非「越多越好」。	

在數據整理與分析的過程中，我也學習到如何計算平均值、比較趨勢，並透過數據來解

釋實驗現象，而不只是依賴主觀感受。雖然實驗中出現了一些數據分散或不一致的情況，

但透過討論可能的誤差來源，我了解科學探究強調的是「合理推論」與「誠實呈現結

果」。	

整體而言，這次探究實作除了提升了我對物理中能量轉換與轉動力學的認識，也培養了

我在實驗設計、問題分析與資料整理方面的能力。我體會到，科學並非只是課本上的公

式，而是透過不斷嘗試、修正與思考。	


