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附錄 G 製作圓盤風扇陀螺－動手作

目的：

親自動手製作圓盤風扇陀螺，並進行轉動動態平衡及進動現象之觀測分析。

原理：

動態平衡與靜態平衡的主要差別在於它處於運動狀態，對於直線平移運動而
言，通常動態平衡的物體在靜態也可維持平衡，但旋轉運動卻不一定，旋轉動態
平衡的物體在靜態中不一定能維持靜態平衡。因為動態平衡除了考慮物體的軸向
對稱性外，也繫於角動量方向與軸向的一致性，而剛體角動量 L 的原理式如下：
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I m r 表轉動慣量(mi為旋轉體質點質量，ri為質點至軸的距離)，表角速度

尤其當繞軸旋轉角速度或轉動慣量增大時，角動量會變得相當大，將導致物體維
持固定的軸向動態平衡，甚至原先無法維持靜態平衡的物體(即淨力矩不為零)，
也可藉此方式維持固定的軸向旋轉動態平衡，這種軸向固定的平衡特性常運用於
航行方向定位上。不過，當角動量變小時，則會呈現明顯的軸轉動。因淨力矩形
成角動量變化，導致軸沿淨力矩方向轉動，即形成所謂的進動(precession)。我們
可根據水平方向的陀螺儀(gyroscope)示意圖加以說明，如圖 1a 所示。當陀螺儀
轉輪具有角動量 Ls，同時，轉軸又因重力形成外力矩，此外力矩會產生角動量變
化L，由(2)式可判知角動量變化L 的方向朝向+y 軸(即 ĵ )。若對角動量進行

向量作圖，則如圖 1b 所示。圖中顯示的總角動量 Lf 朝 ĵ 方向偏轉角度，換

言之，沿角動量方向的軸也會朝 ĵ 方向偏轉。實際上，由於陀螺儀轉動角速度
遠大於其進動角速度，Ls 遠大於L，因此，L 對於角動量大小的影響極小且形
成的偏轉角度亦相當微小，瞬間角動量仍可視為定值。若外力矩持續存在，則

轉軸才會持續偏轉，造成轉軸繞 k

呈逆時針方向旋轉。
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其進動角速度p 可利用弧長與弳角度關係進行推導，根據圖 1b 可知:

sL L    (3)
再將(2)式代入(3)式，即可得：
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由此可知，當=0 或 Ls，其p0，即進動旋轉現象將不明顯，可呈現固定的
軸向旋轉動態平衡。
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圖 1陀螺儀示意圖及其角動量向量分析圖

至於我們的圓盤風扇裝置如圖 2a 所示，而示意簡圖如圖 2b 所示，結構類似
圖 1a 的陀螺儀，不同之處是風扇馬達固定於圓盤上，當風扇轉軸受到外力矩作
用產生進動運動，將會帶動圓盤旋轉。不過，由於風扇固定於圓盤上，轉軸是否

受到外力矩影響，必須取決於圓盤本身的淨力矩。當風扇逆時針旋轉(即形成沿 î
方向角動量)時，若淨力矩方向驅使圓盤向後轉動，則相當於風扇轉軸受外力 Fu

向上，如圖 2b 實線箭頭所示。根據角動量向量作圖，如圖 3a 實線標示，總角動

Lu 將朝 ĵ 方向，即轉軸會朝順時針方進動旋轉。反之，若淨力矩方向驅使圓盤
向前轉動，則相當於風扇轉軸受外力 Fd 向下，如圖 2b 虛線箭頭所示，由角動量

向量圖可判知，如圖 3a 虛線標示，總角動量 Ld 朝 ĵ 方向，即轉軸會朝逆時針

方進動旋轉。另外，若考慮風扇順時針旋轉(即角動量朝 î方向)，則根據角動量
向量圖可判知，如圖 3b 所示，圓盤進動旋轉方向皆恰好相反。

圖 2 風扇光碟圓盤裝置及其原理分析示意圖

(a) (b)

(a) (b)
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圖 3 角動量向量示意圖，其中(a)表風扇逆時針旋轉(Ls朝+i 方向)；(b)表順時針旋轉(Ls朝i 方向)

今圓盤黏附的固定配件有馬達、電池組及風扇，而馬達與電池組的質量大
於風扇，故對圓盤形成的淨力矩應會造成圓盤向後轉，於是，圓盤若有進動，應
朝向順時針方向旋轉。但風扇葉片可黏貼墊片或改變輸入馬達的電流方向，以致
能控制淨力矩與自旋角動量 Ls 之變化。因此，圓盤風扇陀螺裝置可分析旋轉動
態平衡特性及進動現象。

儀器：

熱熔膠槍、瞬間膠、膠帶、馬達、光碟圓盤、風扇、電池盒、鐵墊片。

注意事項：

1.鐵墊片黏附於風扇葉片，必須以膠帶完整包覆起來，否則，風扇高速旋轉形

成的離心力易讓墊片飛出傷人。

2.當開啟電源時，應先將風扇朝下，確定鐵墊片沒脫落飛出，再開始進行實驗。

3.使用瞬間膠應儘量避免直接接觸，以免被瞬間膠沾黏。

4.瞬間膠使用完畢，應儘速蓋好蓋子，避免乾凅而導致日後無法使用。

5.熱熔膠槍使用完畢，應儘快將電源拔除，否則，過熱會導致槍嘴呈現焦黑，

若不小心碰觸到，易造成燙傷。

步驟：
一、圓盤風扇陀螺裝置之 DIY 製作

(一)為了讓馬達能平穩無縫隙黏附於圓盤，首先將光碟圓盤平置於兩書縫隙
處，再將馬達靜置於圓盤孔洞上，其中馬達轉軸需穿過孔洞，並注意馬達
與圓盤需平穩緊靠，不可有傾斜現象，如圖 4a 所示。

(二)取出熱熔膠槍，將熱熔膠塗佈在馬達四週，如圖 4b 所示，若擔心黏附不
牢固，可再滴上瞬間膠補強，約冷卻 2~3 分鐘，將光碟圓盤翻面，並再滴
入瞬間膠於孔洞四周，增強馬達與圓盤間的黏附力，如圖 4c 所示，切勿

(b)

(a)
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滴在馬達轉軸上，以免馬達轉軸無法運轉。
(三)約等 2~3 分鐘瞬間膠凝固後，將光碟圓盤翻面，利用雙面膠將電池盒黏附

於光碟圓盤底部，但切勿突出圓盤外，並將連接線纏繞在馬達接線孔處，
如圖 4d 所示。

(四)將風扇套入馬達轉軸，用力將轉軸壓進風扇，原則上，風扇底部距圓盤約
5mm 左右最佳，但注意葉片不可打到圓盤表面，如圖 4e 所示。然後，再
將 1.5V 電池裝入電池盒，即組裝完成一組圓盤風扇陀螺實驗裝置。

(a) (b) (c)

(e) (d)

圖 4 圓盤風扇陀螺實驗裝置的製作過程

二、進動旋轉方向及轉速之觀察分析

1.電池開關打開讓風扇葉片旋轉後，測試圓盤可否藉由風扇旋轉動態平衡直立
於桌面？若能直立，則觀察圓盤進動旋轉方向及旋轉三圈的時間，並將結
果填入表 1。

2.增加葉片質量，考慮軸對稱性，將兩個大鐵墊片以膠帶固定於兩對稱葉片
上，如圖 5 所示，然後，同步驟 1 的實驗操作與觀察，將結果填入表 1。

圖 5 風扇葉片黏附軸向對稱兩個大鐵墊片方式。

(A)改變風扇旋轉方向

3.欲改變風扇角動量方向，僅需改變風扇旋轉方向即可，我們可將電池盒與馬
達連接的紅黑線交換即可，如圖 6 所示。若輸入馬達的電流方向改變，則馬
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達帶動風扇旋轉方向就會發生改變。圖 6a 與 6b 分別為風扇逆時針方向與順
時針方向旋轉的接線方式。然後，同步驟 1 的實驗操作與觀察，將結果填入
表 1。

(a) (b)

圖 6 風扇旋轉方向改變之接線圖，其中(a)、(b)分別為風扇逆時針與順時針旋轉的接線方式。

(B)改變風扇葉片質量

3..再增加風扇葉片質量，將兩個大鐵墊片以膠帶固定於另兩對稱葉片上，如圖
7 所示，然後，同步驟 1 的實驗操作與觀察，將結果填入表 1。

4.如果一直增加風扇葉片質量，進動旋轉方向會不會改變？(選擇性)

圖 7 風扇葉片黏附軸向對稱 4 個大鐵墊片方式。

(C)旋轉動態平衡

5.將風扇其中一葉片增加一個小鐵墊片，使其葉片質量非軸對稱鐵墊片，觀察
其旋轉動態平衡情形。

記錄與問題：
表 1

觀測項目

CASE

風扇旋

轉方向

圓盤可否

平衡直立

圓盤進動

旋轉方向

進動旋轉 3

圈時間 T(s)

進動平均角速度

(rad/s)，即 6/T

未黏附鐵墊片

黏附兩個大鐵墊片

風扇旋轉方向改變

黏附四個大鐵墊片

1. 為何風扇葉片需黏附鐵墊片才能使圓盤維持直立動態平衡？
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2. 根據表 1，當風扇旋轉方向改變，進動旋轉方向及平均角速度是否會改變？

請說明原因。

3. 根據表 1，若鐵墊片增多，圓盤進動旋轉平均角速度變化如何？請說明原因。

4. 根據風扇葉片質量非軸對稱的實驗結果，請說明其對旋轉動態平衡的影響。

5. 為何交換紅黑連接線就能導致馬達風扇的旋轉方向改變？(選擇性作答)

討論：
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