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摘  要 

    本研究欲探討各式變因對於紙杯手作空中陀螺的影響，在改變扇葉數量、形狀、開口方

向等變因後，何種情況下能夠使陀螺的飛行時間最長。 再進一步透過 3D 列印改良空中陀螺，

藉以減少人為手作誤差，發現運用 3D 列印等設備來製作空中陀螺是可行的，3D 列印本身具

備良好的發展性與修改彈性，但由於各式 3D 列印扇葉的重量具有差異，因此我們採用高度

補償的方式將扇葉重量考慮進去。最終我們發現，手作空中陀螺的扇葉數量越多，其飛行時

間會越長，且逆時針開口皆優於順時針開口，「扇形」扇葉皆優於「長方形」扇葉；大多 3D

列印空中陀螺扇葉數量越多，飛行效率較佳，此結果與手作空中陀螺相同。且相較手作空中

陀螺，在考量重量下，3D 列印空中陀螺的飛行效率大多較好。 

壹、 前言 

一、研究動機 

    當開始決定做科展的時候，大家一起討論思考要以什麼主題為題材，有組員不經意在

Youtube 看到一段胡子頻道的影片【迴旋幽浮！紙杯和牙籤居然能成為科學競賽的題目？原

來這裡頭滿滿的細節啊！】(取自：https://www.youtube.com/watch?v=5_hnKabIB5E&ab_ 

channel=%E8%83%A1%E5%AD%90Huzi)，內容是在講使用紙杯製作旋轉幽浮陀螺，而影片

中也介紹到這個科學玩具是遠哲科學趣味競賽的競賽項目之一，大家看完後都覺得很有趣，

就一起討論，也有去搜尋遠哲科學網站的競賽簡章，後來發現我們有太多不懂的問題與疑

惑，因此開始嘗試自己製作陀螺，看是否也能像影片中的陀螺一樣轉得這麼久，後來發現這

其實不是一件簡單的事，真的開始研究的時候才發現小小的陀螺中竟富含著如此豐富的科學

原理；再加上每個人的手作陀螺扇葉、重量等都有差距，因此在老師建議下，我們開始嘗試

使用 3D 列印來提升製作陀螺的準確度，才發現原來科技的力量能提供我們這麼多的幫助。 

   

圖 1-1-1 Youtuber 胡子影片與遠哲科學競賽規則部分截圖(自行截圖) 



2 

二、研究目的 

本研究的主要研究目的如下： 

(一) 以紙杯手作空中陀螺，探討其扇葉改變對陀螺飛行時間之影響。 

(二) 運用 3D 列印機印製扇葉，並探討最佳飛行之扇葉結構。 

(三) 以 3D 列印製作最佳空中陀螺，並統整分析影響空中陀螺飛行時間之各式變因。 

三、文獻回顧 

    在研究製作前，我們針對扇葉或陀螺相關之歷年科展研究進行回顧： 

表 1-3-1 相關研究文獻統整表 

全國科展屆數 文獻名稱 全國科展屆數 文獻名稱 

第 44 屆 挑戰爺爺的戰鬥陀螺 第 44 屆 Ready set go！轉，轉，轉 

第 58 屆 風兒圓舞曲-風力環轉動之研究 第 63 屆 轉吧~風動陀螺 

(一)葉片軸距相關(取自：挑戰爺爺的戰鬥陀螺 / Ready set go！轉，轉，轉) 

1. 陀螺的本體重心越低時，在可以施力使其轉動下的旋轉時間最為持久，且穩定性最高，

因此本研究的扇葉位置應偏牙籤下方，較能使空中陀螺穩定性提升。 

(二)葉片型態相關(取自：挑戰爺爺的戰鬥陀螺 / 轉吧~風動陀螺 / 風兒圓舞曲-風力環轉動之研究) 

1. 陀螺的整體質量需平均，否則在轉動時容易左右傾倒而影響旋轉時間。 

2. 葉片轉動的時間會受到面積大小、形狀以及施力大小的影響，因此在進行葉片不同形

狀的實驗中，每個葉片的面積、重量須盡量控制相同。 

3. 葉片的長度、寬度與形狀對陀螺的穩定度及轉速有明顯的影響，扇葉長度越長、寬度

越窄時，轉速越慢，半圓形扇葉的轉速最快且穩定性高。 

4. 紙面翻摺的數量越多，旋轉速度越快，且紙面翻摺線與圓心的角度以 40o 最佳，為逆

時針旋轉；夾角越接近 90o，轉速越慢甚至無法轉動，盤面以圓形旋轉速度最佳。 

貳、 研究設備及器材 

一、KINGSSEL K-1818 3D 列印機 

    耗材以 PLA 為主，其噴頭溫度介於 100°C 至 245°C 之間， 

列印的容積為 210 x 180 x 180 mm，列印最小解析度為 0.05mm， 

印製的品質相當良好，應用性相當廣泛，因此作為本研究的 

風扇印製使用，藉著新興科技的使用經驗，提升我們對於科技 

的掌握，也了解到 3D 列印對於科學研究的幫助。             

圖 2-1-1 KINGSSEL K-1818 3D 列印機(自行拍攝) 
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二、Beambox Pro 雷射切割機(圖 2-2-1 取自官網) 

雷切機工作範圍長度為 60*37.5*8cm，可支援多項

繪圖檔案，軟體操作相當簡易，且可以有效解決 3D 列

印印製大範圍零件需要耗費過多時間的問題，          圖 2-2-1 Beambox Pro 雷射切割機 

與 3D 列印機搭配使用，可以有效提升本研究製作的品質，作為創作的工具相當富有彈性。 

三、其他使用材料與工具(自行拍攝) 

風速儀 夾式測微器 270ml 紙杯 牙籤 

    

塑膠 PP 板 雷射切割木板 3D 列印材料(PLA) 水平儀 

    

雙面膠 美工刀 記號筆 碼表 

    

斜口鉗 漆包線 電子秤 捲尺 

    

iPad10 小白板+白板筆 平板支架 束線帶 

    

循環扇 煙霧器 鐵架 紙碗 
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參、 研究過程或方法 

一、研究問題 

    依據本研究動機及研究目的，提出下列研究問題： 

     (一) 是否能透過紙杯手作空中陀螺，找尋最佳飛行時間之空中陀螺？ 

     (二) 是否能運用 3D 列印機印製扇葉，並找尋最佳飛行之扇葉結構？ 

     (三) 是否能以 3D 列印製作最佳空中陀螺，探討影響其飛行時間之各式變因？ 

 

二、研究過程(圖 3-2-1) 

    研究過程分為四個階段進行，依序為「研究準備」、「程式學習」、「空中陀螺製作與

研究」、「結果探討」。 

 

圖 3-2-1 研究過程圖 
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三、手作空中陀螺開發與研究 

(一)空中陀螺製作流程 

採用與遠哲科學趣味競賽相同的材料，以 270ml 的紙杯進行本體製作，因手作容易產生

各種人為誤差，因此我們採用雷射切割機製作輔助工具，繪製對稱線條時可以更為準確(6 等

分與 8 等分)，在製作對稱圖形時更能夠減少手作時所產生的誤差，其製作流程如圖 3-3-1。 

切割紙杯底部 繪製對稱切割線條 繪製切割扇葉 

   

切割扇葉 凹折扇葉 中心打洞 

   

圖 3-3-1 空中陀螺製作過程圖(自行拍攝) 

 

     

圖 3-3-2 空中陀螺製作雷切輔助工具實體圖(自行拍攝) 
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圖 3-3-3 空中陀螺製作雷切輔助工具圖檔(自行截圖) 

 

(二)手作空中陀螺測試裝置及流程 

    由於風力大小與旋轉方向對於本研究會有很大的影響，因此在下列各階段的研究中，將

風力相關等變因設為控制變因，以同一台循環扇作為研究設備使用，其風扇旋轉方向為順時

針，風力大小共有三階段(強、次、弱)，其第一階段(弱風)的平均風速大小請參考表 3-3-1。 

表 3-3-1 循環扇上方各式位置平均風速表 

 正中央 最內圈 第二圈 最外圈 

0 公分 0.8 m/s 3.6 m/s 4.1 m/s 2.5 m/s 

5 公分 2.4 m/s 3.1 m/s 4.6 m/s 2.4 m/s 

10 公分 2.7 m/s 2.8 m/s 3.7 m/s 2.6 m/s 

15 公分 2.9 m/s 3.1 m/s 3.4 m/s 2.2 m/s 

20 公分 3.0 m/s 3.1 m/s 2.7 m/s 2.0 m/s 

25 公分 2.7 m/s 3.0 m/s 2.5 m/s 1.8 m/s 

30 公分 2.6 m/s 3.1 m/s 2.2 m/s 1.8 m/s 

35 公分 3.1 m/s 3.1 m/s 1.7 m/s 1.6 m/s 

40 公分 3.0 m/s 3.1 m/s 1.6 m/s 1.5 m/s 

風速 
高度 

位置 
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1. 測試裝置設置過程 

    將循環扇平放於桌面上，並將扇面平行於桌面，利用水平儀確認扇面保持水平，本研究

以扇面為基準面，測量空中陀螺從空中釋放瞬間至掉落低於基準面的飛行時間，但由於扇面

面積不大，不易觀察空中陀螺是否已低於基準面，因此我們利用塑膠 PP 板將扇面擴大，如此

更容易測量空中陀螺的飛行時間，以提升精準度。 

   

圖 3-3-4 空中陀螺測試裝置架設圖(自行拍攝) 

2. 測量流程與釋放技巧 

    由於手作空中陀螺的測量方式為徒手於扇面上方旋轉空中陀螺，因缺少左右的固定裝

置，因此風力過強會使空中陀螺容易被吹走而不易騰空旋轉，因此本研究手作空中陀螺的測

量統一採用第一階段的風力大小(弱風)進行數據蒐集，且透過風速儀的測量發現到循環扇的

風力大小多會隨著離扇面的距離增加而逐漸減弱，但由於貼近扇面不易釋放空中陀螺，因此

我們將釋放高度設定在循環扇第二圈的上方 10 公分處，一方面此處的風速充足，另一方面

空中陀螺具有足夠的掉落高度與釋放空間，以增加測量的準確性。 

    為避免不同學生釋放陀螺時所產生的誤差，因此在經過多次的嘗試與測量後，最終陀螺

的釋放皆由同一位組員操作，飛行時間的測量也固定由另一位組員操作，每一顆空中陀螺一

共進行十次的釋放，釋放前皆會對循環扇進行一次水平校正，以確保其風向的統一及穩定

性，並在測量飛行時間前預先測量空中陀螺包含牙籤之總重量(將同一牙籤下方約 1/3 處插入

中間孔洞中進行測量，圖 3-3-5)，若實驗數據過大或過小時，則視為異常值予以剔除。 

     

圖 3-3-5 手作空中陀螺裝置圖(自行拍攝) 
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    經過多次測量的經驗，若要穩定釋放陀螺必須注意幾個重點： 

1. 手臂與手腕不要提高，避免施力不慎與風扇扇面的高度產生誤差。 

2. 扇面保持水平，每次測量前都使用水平儀進行校正，避免每次的風向不同。 

3. 釋放位置固定，可利用風扇格子確認，並把釋放高度固定為 10 公分，可用尺垂

直於扇面，做為陀螺釋放位置的記號。 

4. 旋轉力道盡可能相同，不要刻意加大或減小，以避免轉速過多或過低影響陀螺在

空中飛行的時間。 

5. 釋放時，手盡量不要有往上拉的力道，以避免增加上升力而產生實驗誤差。 

6. 手臂和陀螺都要與扇面平行，竹籤則要與扇面保持垂直。 

7. 當釋放組員準備釋放空中陀螺時，倒數「32 放」(釋放陀螺同學負責倒數)，負責

計時同學在聽到「放」時，則開始計時秒數，當紙陀螺的竹籤尖端掉落至低於基

準面時即結束計時，記錄測得的時間即為飛行時間。 

 

 

圖 3-3-6 空中陀螺測試過程圖(自行拍攝) 
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四、3D 列印空中陀螺扇葉開發與研究 

    由於手作的空中陀螺容易產生手作誤差，且手作的扇葉種類及形狀也有一定的限制，為

進一步進行不同扇葉的研究，因此我們決定採用 3D 列印來印製陀螺扇葉，透過科技的輔助

盡可能減少手作所產生的誤差，且可以進行更多更複雜的扇葉種類嘗試。 

(一) 3D 列印扇葉 3D 圖設計與印製(圖 3-4-1、圖 3-4-2) 

     採用 TinkerCad 繪製 3D 扇葉圖，繪製過程中將扇葉的厚度皆固定為 0.5 毫米，且盤面

的直徑固定為 5 公分、厚度固定為 1.5 毫米，以降低不同 3D 列印扇葉所造成的誤差。 

 

3 片 / 扇形 / 45o 4 片 / 扇形 / 45o 6 片 / 扇形 / 45o 

   

8 片 / 扇形 / 45o 4 片 / 長方形 / 45o 4 片 / 正方形 / 45o 

   

4 片 / 半圓形 / 45o 4 片 / 三角形 / 45o 4 片 / 扇形 / 30o 

   

4 片 / 扇形 / 60o 4 片 / 三角形 / 45o 8 片 / 長方形 / 45o 

   

圖 3-4-1 3D 扇葉繪製統整圖(自行繪製並截圖) 
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繪製 3D 扇葉設計圖 設定 3D 切片軟體 

  

裝設 3D 列印線材與加熱 選擇印製檔案並印製 

  

取出 3D 列印扇葉物件 修剪 3D 列印扇葉 

  

圖 3-4-2 TinkerCad 繪製 3D 列印扇葉與印製過程圖(自行拍攝) 
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(二) 3D 列印扇葉測試裝置及流程 

1. 測試裝置設置過程 

運用鐵架與束線帶等固定材料，並利用大型塑膠袋套住鐵架邊緣，以固定出風口的範

圍，目的是減少外在氣流對扇葉飛行的擾動，於循環扇旁架設煙霧器(圖 3-4-3、3-4-4)，同

時開啟煙霧器及循環扇，透過煙霧的流動，我們可以判斷循環扇所吹出來的風與一般風扇不

同，不會像一般風扇一樣有過多的周圍擾動，其風向更為集中且一致，因此採用循環扇作為

本研究的控制變因，比起使用一般的風扇，能更減少風力不均勻所造成的實驗誤差。 

         

 圖 3-4-3 煙霧器與循環扇風向測試裝置圖              圖 3-4-4 實驗裝置架設圖 
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2. 測量流程(圖 3-4-5) 

為了測量不同 3D 列印扇葉的旋轉速度與上升力之關聯性，因此運用漆包線穿過扇葉，

以避免左右偏移等問題，但發現漆包線與扇葉間仍有摩擦力會抵消其上升力，因此若沿用第

一階段的風力大小(弱風)，會發現 3D 扇葉的上浮高度皆過低，也因此將 3D 列印扇葉種類與

各式變因之研究統一採用第二階段的風力大小(次風)進行數據蒐集。 

將 3D 扇葉穿過漆包線 漆包線綁緊至相同位置 以水平儀確認循環扇角度 

   

確認平板拍攝高度與位置 於小白板標註扇葉種類 風扇開啟後並同時錄製 

   

圖 3-4-5 3D 扇葉測試流程圖(自行拍攝) 
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肆、 研究結果 

一、各式手作空中陀螺變因之結果統整 

(一) 扇形扇葉數量與開口方向改變 

    表 4-1-1 為改變空中陀螺之扇形扇葉數量，並比較不同扇葉開口(順逆時針)之飛行時間，

由於手作空中陀螺的重量相近(介於 ±2%之間)，雖然重量影響因素不大，但為求實驗精確性，

仍將重量因素列入比較，因此將飛行時間與重量的乘積定義為飛行效率來做進一步的探討，

其結果比較圖可參考圖 4-1-1。可以發現，不論扇葉數量多寡，逆時針開口的空中陀螺飛行效

率皆優於順時針開口的空中陀螺，並發現扇葉數量會影響空中陀螺的飛行效率，以 8 片逆時

針開口扇葉的飛行效率為最佳，從圖 4-1-1 可看出不論開口方向，兩者扇葉數量越多時飛行效

率會越佳，表示手作空中陀螺扇葉數量越多且逆時針開口時的飛行效率最佳。 

※備註：扇葉開口順時針與逆時針的定義，以扇葉的傾斜方向來決定，且因下一階段 3D 列印

扇葉轉動時，順時針開口的扇葉其轉動方向為順時針，逆時針開口的扇葉其轉動方向

為逆時針，因此最終以此方式定義扇葉的開口方向。 

 

 

圖 4-1-1 扇形-不同扇葉數量與開口之飛行效率比較圖 

1.55 1.64 1.77 

2.27 

1.17 
1.34 

1.53 
1.70 

0.00

0.50

1.00
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3 4 6 8

飛行效率

扇葉數量

扇形-不同扇葉數量與開口之飛行效率比較圖

逆時針
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表 4-1-1 手作空中陀螺扇形扇葉數量與飛行時間統計表 

扇葉形狀 扇形 

扇葉角度 45o 

扇葉數量 3 片扇葉 4 片扇葉 6 片扇葉 8 片扇葉 

扇葉開口 逆時針 順時針 逆時針 順時針 逆時針 順時針 逆時針 順時針 

陀螺重量 (gw) 1.62 1.64 1.68 1.64 1.64 1.67 1.66 1.68 

陀螺照片 

(自行拍攝) 

        

十次測量 

飛行時間 

(sec) 

1.02 

1.00 

1.06 

0.89 

1.16 

0.97 

0.82  

0.88  

1.00  

0.78  

0.84  

0.47  

0.63  

0.69  

0.85  

0.47  

1.00  

0.93  

0.88  

0.78  

1.35 

1.02 

0.86 

0.67 

0.90 

1.00 

0.50 

0.81 

0.84 

1.41 

0.59  

1.37  

0.81  

0.63  

0.75  

0.50  

1.06  

0.56  

1.12  

0.81  

1.12  

0.93  

0.90  

1.03  

1.32  

1.28  

1.38  

0.72  

0.90  

1.22  

0.81  

0.65  

0.71  

0.87  

1.65  

1.17  

0.91  

0.69  

0.93  

0.78  

0.87  

2.09  

0.84  

1.35  

0.97  

1.22  

0.93  

1.47  

2.66  

1.28  

0.87  

0.81  

0.97  

0.93  

1.13  

1.06  

0.97  

0.84  

1.31  

1.22  

平均時間 (sec) 0.96  0.71  0.98  0.82  1.08  0.92  1.37  1.01  

飛行效率 (gw*s) 1.55  1.17  1.64  1.34  1.77  1.53  2.27  1.70  
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(二) 扇葉形狀(扇形與長方形)與扇葉數量改變 

    表 4-1-2 為改變空中陀螺之長方形扇葉數量，並比較逆時針開口時的扇形與長方形扇葉

之飛行時間，其結果比較圖可參考圖 4-1-2。從結果我們可以發現，不論扇葉數量多寡，扇形

扇葉空中陀螺的飛行效率皆優於長方形扇葉的空中陀螺，並發現與前一個結果相同，八片扇

葉的飛行效率最佳，且從折線圖趨勢中可以發現逆時針的空中陀螺，扇葉的形狀不論是扇形

或長方形，其扇葉數量越多時，飛行效率越好。 

表 4-1-2 空中陀螺長方形扇葉數量與飛行時間統計表 

扇葉開口 逆時針 

扇葉數量 3 片扇葉 4 片扇葉 6 片扇葉 8 片扇葉 

陀螺重量 (gw) 1.62 1.61 1.65 1.64 

陀螺照片 

(自行拍攝) 

    

十次測量 

飛行時間 

(sec) 

0.84/ 0.59/ 0.64/ 

0.66/0.88/0.65/ 

0.72/0.78/ 

0.75/0.85 

0.60/0.56/0.97/ 

0.75/0.88/0.66/ 

0.82/0.85/ 

0.75/0.79  

0.72/0.66/0.47/  

0.75/1.00/1.03/  

1.13/0.84/ 

1.06/0.66  

1.59/0.56/0.59/  

0.78/1.22/0.72/  

1.41/0.68/ 

0.88/0.81  

平均時間 (sec) 0.74  0.76  0.83  0.92  

飛行效率 (gw*s) 1.19 1.23 1.37  1.52 

 

 

圖 4-1-2 不同扇葉數量與形狀之飛行效率比較圖(逆時針) 
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二、各式 3D 列印扇葉變因之結果統整 

(一) 扇葉飛行高度與轉速測量及計算 

    1. 扇葉飛行高度 

透過 iPad 側面錄影來監測扇葉的飛行高度，測量共進行五次，取每次的最高飛行高度

再加以平均，即得到扇葉飛行高度。(因 3D 列印扇葉在穩定飛行後，不易統計其平均

飛行高度，因此選取每次的最高飛行高度進行實驗結果分析，且後續研究所提及「平

均高度」皆用以表示平均最高飛行高度。並於討論或未來研究中，選取部分扇葉進行

逐格分析，探討「平均飛行高度」與轉速之間的關聯性是否優於「平均最高飛行高度」

與轉速之間的關聯性) 

    2. 扇葉轉速(單位：每分鐘轉速 rpm)(圖 4-2-1) 

透過 Samsung S23 Ultra 手機於 3D 列印扇葉上方進行慢動作攝影(30 幀)，擷取影片中

段扇葉已趨於轉動穩定之影像(約 20 秒)；再匯入 Tracker 軟體進行分析；總影格數

(frames)介於 598-600 幀，先透過質點工具(約 150 幀)定位扇葉的軌跡後，再針對質點

的波形變化進行時間分析，取相同波谷(峰)間的時間差進行計算，共選取至少五段波

長計算轉速後平均，其計算公式如下：
1

時間差
x

總影格數

總影片時長
x60秒 

 

圖 4-2-1 3D 列印扇葉轉速計算圖(自行拍攝與截圖) 

選擇質點工具 定位扇葉軌跡 不同時間的質點位置分布表 

  
 

不同時間的質點位置分布圖 (x-y 軸) 
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(二) 扇形扇葉開口方向與扇葉數量改變 

    表 4-2-1 為改變空中陀螺之扇形扇葉數量，並比較不同扇葉開口(順逆時針)之飛行時間，

其結果比較圖可參考圖 4-2-2。從實驗結果我們可以發現，3D 列印扇葉的飛行高度會受到扇

葉數量與開口方向的影響，不論是順時針或逆時針開口，扇葉數量 3 片的飛行高度皆為最佳，

而扇葉數量 4 片次之，且順時針的飛行高度會優於逆時針。並且可以發現順時針開口的扇葉，

飛行高度會隨著扇葉數量增加而遞減，以 3 片及 4 片為佳；但逆時針開口的扇葉，會隨著扇

葉數量增加而逐漸遞減，但我們發現在數量 6 片後有上升的趨勢，反而在 8 片扇葉的飛行效

率為逆時針最佳，我們推測 3D 列印扇葉的重量會影響飛行高度，因此決定考量重量因素。 

 

圖 4-2-2 扇形 3D -不同扇葉數量與開口之飛行高度比較圖 

    考量進一步探討，飛行效率(即為重量 x 飛行高度)與扇葉開口、數量之間的關聯性。因重

量相同時，飛行高度越高者的飛行效率越佳；飛行高度相同時，扇葉的重量越大者飛行效率

越佳，其結果請參考圖 4-2-3，扇葉飛行效率仍以順時針 3 片及 4 片為佳、逆時針 8 片扇葉的

飛行效率為最佳。歸納若順時針開口時，扇葉數量應較少為佳；但若為逆時針開口時，則扇

葉數量則應越多，對飛行效率幫助最大。 

 

圖 4-2-3 扇形 3D -不同扇葉數量與開口之飛行效率比較圖(考量重量) 
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    但我們後來我們討論時發現若使用重量與高度相乘的方式來將重量因素考慮時，其結果

可能會過度受到重量大小的影響，使其分析結果不精確，也因此我們也討論使用兩者的比值

進行結果分析，但不論是重量除以高度(每上升 1 公分時可以帶動的扇葉重量)，或是高度除

以重量(每 1 公克可以使扇葉上升幾公分)，兩者數據比值的結果都難以解釋我們的研究目

的：希望找到最佳的扇葉結構，因此我們改以「重量微調實驗設計」來進行探討。 

    因為 3 片扇形 45o順時針開口扇葉的飛行高度最高，因此我們選用它來進行重量微調實

驗設計，由於扇葉飛行至最高高度時會同時受到因扇葉重量而產生的下墜力，以及扇葉因風

吹而產生的上浮力，其上浮力可以視為原上浮力(未加扇葉時的上浮力)與扇葉提升的上浮

力。因此我們採用 3D 列印各式不同重量的加重環(圖 4-2-4)，以雙面膠將加重環黏貼至扇葉

上，進行實驗分析(表 4-2-2)，透過實驗數據統整出隨著重量的增加，扇葉會因此降低多少高

度的方程式 (y = 14.794x - 27.742)，即可運用此方程式將飛行高度進行校正，補償不同扇葉

因額外的重量而損失的飛行高度，如此補償高度較能呈現真實的實驗結果。. 

 

表 4-2-2 扇葉葉片重量改變與飛行高度變化表 

扇葉種類 3 片、扇形、45o、順時針開口 

扇葉重量 (gw) 1.91 2.66 3.01 3.72 

扇葉最高 

飛行高度 (cm) 

57.0 / 49.0 / 53.0 

/ 62.0 / 58.0 

46.0 / 45.5 / 46.0 

/ 44.5 / 46.0 

35.5 / 35.0 / 36.5  

/ 36.0 / 35.0 

30.5 / 29.0 / 30.0 

/ 31.0 / 29.5 

平均高度 (cm) 55.8 45.6 35.6 30.0 

降低高度 (cm) 0.0 10.2 20.2 25.8 
 
 

   

圖 4-2-4 扇葉重量與平均最高飛行高度改變圖 (含加重環圖，自行拍攝與製圖) 



19 

   我們運用方程式計算出重量增加後所應降低的飛行高度後，將其降低的飛行高度補償至原

平均高度中而得到補償高度，可參考圖 4-2-5。結果發現，順時針開口的扇葉，扇葉數量 3 片

的補償高度為最佳，且有扇葉數量增加而補償高度遞減的趨勢，但逆時針扇葉則為相反，除

3 片扇葉外(可能是重量過輕仍對飛行有所助益)，皆具有扇葉數量增加而補償高度漸增的趨勢。 

 

圖 4-2-5 不同扇葉數量與開口之補償高度比較圖(考量重量後補償高度) 

表 4-2-1 扇形 3D -不同扇葉數量與開口比較表 

扇葉形狀 扇形 

扇葉角度 45o 

扇葉數量 3 片扇葉 4 片扇葉 6 片扇葉 8 片扇葉 

扇葉開口 逆時針 順時針 逆時針 順時針 逆時針 順時針 逆時針 順時針 

扇葉重量 (gw) 1.90 1.91 2.27 2.58 2.57 2.60 2.45 2.63 

扇葉照片 

(自行拍攝) 
        

扇葉最高 

飛行高度 

(cm) 

41.0 

49.0 

44.0 

46.0 

49.0 

57.0 

49.0 

53.0 

62.0 

58.0 

36.5 

36.0 

37.0 

36.5 

37.5 

45.0 

43.0 

41.0 

40.0 

41.0 

35.0 

33.0 

37.0 

31.0 

34.0 

32.0 

31.0 

32.0 

31.5 

31 

44.5 

45.0 

45.5 

47.5 

47.0 

32.0 

31.0 

31.5 

32.0 

30.0 

平均高度 (cm) 45.8 55.8 36.7 42.0 34.0 31.5 45.9 31.3 

平均轉速 (rpm) 5341 5990 2341 5224 3041 2353 2595 1896 

飛行效率 (gw*cm) 87.0 106.6 83.3 108.4 87.4 81.9 112.5 82.3 

補償高度 (cm) 46.2  56.3  42.5  52.4  44.3  42.2  54.4  42.5  

46.2 

42.5 

44.3 

54.4 

56.3 

52.4 

42.2 42.5 
40.0

42.0

44.0

46.0

48.0

50.0

52.0

54.0

56.0

58.0

3 4 6 8

補償高度

扇葉數量

不同扇葉數量與開口之補償高度比較圖

逆時針

順時針
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    3D 列印扇葉的平均最高飛行高度與轉速兩者間的斯皮爾曼(Spearman)相關係數為 0.762 

(表 4-2-3)，且達到統計上的顯著性，表示兩者具有高度正相關性(補充：相關係數介於 0.7~1.0

之間為高度正相關，0.3~0.69 之間為中度正相關，0.3 以下為低度正相關)，代表扇葉的各項變

因(數量、形狀、角度……等)會影響其旋轉的速度，而其轉速會再進一步影響其上浮的力量，

而使得 3D 扇葉的上升高度有所差異。 

表4-2-3 3D列印扇葉的平均最高飛行高度與轉速之斯皮爾曼相關係數表 

 平均最高飛行高度 平均轉速 

Spearman 的 rho 平均最高 

飛行高度 

相關係數 1.000 .762* 

顯著性 （雙尾） . .028 

N 8 8 

平均轉速 相關係數 .762* 1.000 

顯著性 （雙尾） .028 . 

N 8 8 

*. 相關性在 0.05 層上顯著（雙尾） 

 

(三) 扇葉形狀與開口方向不同之比較 (底部開口皆為相同之扇形) 

    表 4-2-4 為改變空中陀螺之扇葉形狀，在扇形數量、扇葉角度與底部扇形面積皆相同的條

件下，比較不同扇葉開口(順逆時針)之補償高度，其結果比較圖可參考圖 4-2-6。從實驗結果

我們可以發現，正方形逆時針開口的扇葉補償高度最佳，次者為扇形順時針開口。 

 

 

圖 4-2-6 不同扇葉形狀與開口之補償高度比較圖(底部相同，考量重量後補償高度) 
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表 4-2-4 4 片扇葉 3D-扇葉形狀與開口方向不同比較表(底部開口皆為相同之扇形) 

扇葉數量 4 片扇葉 

扇葉角度 45o 

底部開口 扇形 

扇葉形狀 扇形 正方形 半圓形 三角形 

扇葉開口 逆時針 順時針 逆時針 順時針 逆時針 順時針 逆時針 順時針 

扇葉重量 (gw) 2.27 2.58 2.82 2.82 2.27 2.27 2.27 2.28 

扇葉照片 

(自行拍攝) 
        

扇葉最高 

飛行高度 

(cm) 

36.5 

36.0 

37.0 

36.5 

37.5 

45.0 

43.0 

41.0 

40.0 

41.0 

41.0 

39.0 

37. 0 

39.0 

41.0 

36.0 

34.0 

34.0 

33.0 

36.0 

41.0 

41.0 

40.0 

44.0 

40.0 

44.0 

44.0 

38.0 

49.0 

41.0 

42.0 

40.0 

38.0 

43.0 

41.0 

43.0 

45.0 

42.0 

41.0 

43.0 

平均高度 (cm) 36.7 42.0 39.4 34.6 41.2 43.2 40.8 42.8 

平均轉速 (rpm) 2341 5224 4796 3169 4789 4889 5289 3593 

飛行效率 (gw*cm) 83.3 108.4 111.1 97.6 93.5 98.1 92.6 97.6 

補償高度 (cm) 42.5  52.4  53.4  48.6  47.0  49.0  46.6  48.8  

 

(四) 扇葉形狀與開口方向不同之比較 (底部開口形狀全等於扇葉形狀) 

    表 4-2-5 為改變空中陀螺之扇葉形狀，在底部開口形狀全等於扇葉形狀，且扇葉數量、

角度相同的條件下(額外加入 8 片長方形扇葉)，比較不同扇葉開口(順、逆時針)之補償高

度，其結果比較圖可參考圖 4-2-7。從實驗結果我們可以發現，不論開口方向，長方形扇葉

皆優於其他兩者扇葉形狀，且長方形扇葉不論開口方向，皆會因扇葉數量增加而補償高度下

降，且若與前述各式扇葉實驗結果比較，4 片長方形扇葉的補償後高度皆優於其餘的扇葉，

且以 4 片順時針開口最佳(為所有扇葉中最佳)，其因素可能是長方形扇葉的底部開口面積較

其他扇葉小，而導致所受到的上升力量較強，因此即使重量較重也能使其達到較高的飛行高

度，因而提升其飛行效率。 

 



22 

 

圖 4-2-7 不同扇葉形狀與開口之補償高度比較圖(底部不同，考量重量後補償高度) 

 

表 4-2-5 3D-扇葉形狀與開口方向不同比較表(底部開口形狀全等於扇葉形狀) 

扇葉數量 4 片扇葉 8 片扇葉 

扇葉形狀 扇形 三角形 長方形 長方形 

底部開口 扇形 三角形 長方形 長方形 

扇葉角度 45o 

扇葉開口 逆時針 順時針 逆時針 順時針 逆時針 順時針 逆時針 順時針 

扇葉重量 (gw) 2.27 2.58 3.08 3.12 3.33 3.35 3.48 3.51 

扇葉照片 

(自行拍攝) 
        

扇葉最高 

飛行高度 

(cm) 

36.5 

36.0 

37.0 

36.5 

37.5 

45.0 

43.0 

41.0 

40.0 

41.0 

33.0  

35.5  

36.0  

35.5  

34.0  

31.0  

30.0  

29.0  

29.5  

30.0 

38.0 

33.0 

35.0 

39.0 

36.0 

37.0 

44.0 

44.0 

45.0 

44.0 

31.0 

28.0 

30.0 

34.0 

33.0 

39.5 

39.5 

37 

37.5 

40.5 

平均高度 (cm) 36.7 42.0 34.8 29.9 36.2 42.8 31.2 38.8 

平均轉速 (rpm) 2341 5224 2809 2993 3590 4489 4140 3292 

開口面積 (cm2) 40.72 40.72 6.89 6.89 3.6 3.6 7.2 7.2 

飛行效率 (gw*cm) 83.3 108.4 107.2 93.3 120.5 143.4 108.6 136.2 

補償高度 (cm) 42.5  52.4  52.6  48.3  57.7  64.6  54.9  63.0  

 

 

42.5 

52.6 
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52.4 
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不同扇葉形狀與開口之補償高度比較圖(底部不同)
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(五) 扇葉開口方向與角度不同之比較 

    表 4-2-6 為改變空中陀螺之扇葉角度，在扇葉數量、底部扇形面積都相同的條件下，比較

不同扇葉開口(順、逆時針)之補償高度，其結果比較圖可參考圖 4-2-8。從實驗結果我們可以

發現，不論扇葉開口方向，扇葉角度越小，補償高度越高，以 30o角的補償高度為佳，且又以

於 30o角時逆時針為最優，推測可能是因為扇葉角度越小時，其受風面積較大，因此導致其飛

行效率提升。扇葉開口方向比較：逆時針影響大於順時針，隨著扇葉角度的增加，逆時針開

口扇葉的補償高度也隨之大幅度下降，而順時針開口扇葉雖然也會隨扇葉角度增加而補償高

度下降，但下降幅度較為平緩。 

 

表 4-2-6 扇葉開口與角度不同比較表 

扇葉數量 4 片扇葉 

扇葉形狀 扇形 

扇葉角度 30o 45o 60o 

扇葉開口 逆時針 順時針 逆時針 順時針 逆時針 順時針 

扇葉重量 (gw) 2.64 2.52 2.27 2.58 2.47 2.78 

扇葉照片 

(自行拍攝) 
      

扇葉最高 

飛行高度 

(cm) 

48.0 

54.0 

54.0 

49.0 

47.0 

40.0 

43.0 

42.0 

42.0 

51.0 

36.5 

36.0 

37.0 

36.5 

37.5 

45.0 

43.0 

41.0 

40.0 

41.0 

15.0 

14.0 

14.0 

13.0 

14.5 

30.0 

30.0 

31.0 

34.0 

32.0 

平均高度 (cm) 50.4 43.6 36.7 42.0 14.1 31.4 

平均轉速 (rpm) 7697 4985 2341 5224 2609 2834 

飛行效率 (gw*cm) 133.1 109.9 83.3 108.4 34.8 87.3 

補償高度 (cm) 61.7  53.1  42.5  52.4  22.9  44.8  

 

 

 



24 

 

圖 4-2-8 不同扇葉角度與開口之補償高度比較圖(考量重量後補償高度) 

三、採用 3D 列印製作最佳空中陀螺(圖 4-3-1、表 4-3-1) 

統整研究二的結果，我們選取下列補償高度較佳的扇葉製作成空中陀螺(表 4-3-1)。同樣

以手作空中陀螺的形式進行實驗，測量其 3D 列印空中陀螺的飛行效率，在加以分析。 

表 4-3-1 最佳空中陀螺選用表 

扇葉數量 3 片 4 片 8 片 

扇葉形狀 扇形 扇形 正方形 長方形 長方形 長方形 長方形 扇形 

扇葉角度 45o 30o 45o 45o 45o 45o 45o 45o 

扇葉開口 順時針 逆時針 逆時針 逆時針 順時針 逆時針 順時針 逆時針 

我們發現 3D 列印空中陀螺大多也具有扇葉數量越多，飛行效率較佳的特性，其實驗結

果大致與手作空中陀螺相同，扇形扇葉的飛行時間雖優於長方形扇葉，但考量重量因素後其

飛行效率不如長方形扇葉，未來研究可採用補償高度的方式考量重量因素。且相較於手作空

中陀螺，3D 列印空中陀螺的重量較重，飛行時間會有所損失，但若考慮重量因素時，多數 3D

列印空中陀螺的飛行效率較佳(僅部分略低於 8 片扇形逆時針手作空中陀螺)，可能是 3D 列印

所製作的扇葉飛行穩定度與旋轉較佳，人為誤差較小(圖 4-3-1、表 4-3-2)。 

 

圖 4-3-1 不同 3D 列印扇葉種類之飛行效率比較圖

61.7 

42.5 

22.9 

53.1 

52.4 

44.8 

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

30 45 60

補償高度

扇葉角度

不同扇葉角度與開口之補償高度比較圖

逆時針

順時針

o o o 
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表 4-3-2 3D 列印扇葉空中陀螺扇葉數量與飛行時間統計表 

扇葉數量 3 片扇葉 4 片扇葉 8 片扇葉 

扇葉形狀 扇形 扇形 正方形 長方形 長方形 長方形 長方形 扇形 

扇葉角度 45o 30o 45o 45o 45o 45o 45o 45o 

扇葉開口 順時針 逆時針 逆時針 逆時針 順時針 逆時針 順時針 逆時針 

陀螺重量 (gw) 2.08 2.85 3.03  3.58  3.56  3.70  3.74  2.67  

陀螺照片 

(自行拍攝) 

        

十次測量 

飛行時間 

(sec) 

0.88  

1.07  

0.91  

0.85  

0.85  

0.97  

0.96  

1.12  

1.06  

1.25  

0.63  

0.75  

0.66  

0.78  

0.87  

0.78  

0.88  

0.78  

0.63  

0.94  

0.62  

0.57  

0.63  

0.93  

0.91  

0.75  

0.66  

0.59  

0.56  

0.57  

0.66  

0.94  

0.87  

0.69  

0.79  

0.85  

0.65  

0.90  

0.75  

0.94  

0.78  

0.81  

0.72  

0.63  

0.78  

0.75  

0.84  

0.69  

0.91  

1.19  

0.75  

0.81  

1.13  

0.62  

0.66  

0.87  

0.63  

0.88  

0.78  

0.82  

0.72  

0.69  

0.69  

1.00  

1.09  

0.69  

0.87  

0.78  

0.82  

0.75  

0.91  

0.75  

0.88  

0.81  

1.16  

0.84  

1.15  

1.37  

0.81  

0.78  

平均時間 (sec) 0.99  0.77 0.68 0.80  0.81  0.80  0.81  0.95  

飛行效率 (gw*s) 2.06  2.19  2.06  2.88  2.88  2.94  3.03  2.53  



26 

伍、 討論 

一、測量時的困難與未來研究部分 

1. 本研究未來可以嘗試將側拍及上視影像進行逐格分析，並以大數據針對每一幀的飛行

高度與轉速進行分析，除了平均最高高度及最高轉速外，也能夠計算出扇葉穩定飛行

時間內的總平均高度及平均轉速，更進一步探討影響提升扇葉飛行效率的變因，以達

到更為精確的實驗結果。 

 

2. 可以結合 Arduino 等各式感測器進行數據的偵測，運用感測器測量循環扇轉動時各個

位置的氣流擾動情況，並透過氣壓感測器監測其氣體壓力的變化，推測是否影響扇葉

的轉速以及其各式因素，並作為調整影響空中陀螺各式變因的依據。 

 

3. 嘗試運用高速攝影機從正上方與側面錄製空中陀螺的旋轉情況，並分析其逐格的質點

位置，確認在不同時間點時，空中陀螺在空間中的質點分布情況，並藉此逐格質點分

佈進行空間定位，可以更深入了解空中陀螺在飛行過程中的完整移動軌跡，並定義不

同空中陀螺的旋轉穩定度以及其旋轉狀態，則更有依據調整空中陀螺的各式變因。 

 

4. 由於徒手旋轉空中陀螺並進行計時的方式，即使同一位實驗者進行多次的操作，仍然

可能產生一定程度的手動人為誤差，因此建議未來研究時可以設計一個自動發射器(圖

5-1-1)取代人力旋轉陀螺(可採用氣壓發射

系統或者單純的彈簧進行設計)，並運用

Arduino 或是其他感測器來進行偵測，檢測

陀螺發射的瞬間以及落地的瞬間，盡可能將

人為所可能產生的誤差減少，期實驗結果會

更為準確。 

             

 

 圖 5-1-1 自動空中陀螺發射器生成圖(生成自 ChatGPT) 
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5. 目前我們考慮重量影響的方式，是選取本研究飛行高度最高的 3D 扇葉重量作為基準，

以加重環在此扇葉上進行加重，以得到重量增加與飛行高度減少之趨勢線公式，但我

們在後續討論時，有組員提到說會不會有可能每一種類的扇葉都有屬於自己的趨勢線，

而不能共用同一條，因此未來研究若需要排除重量影響之因素，可以採取兩種更為進

階的方式進行排除： 

(1) 3D 列印扇葉時就將扇葉重量列入考量進行實際設計，可調整其印製密度或者扇

葉厚薄度，使每一個扇葉的重量落差在誤差範圍內。 

(2) 每一種類扇葉都使用加重環測量其重量改變後所減少之飛行高度，並列出其趨勢

線公式，透過數據分析將扇葉的重量調整至同一基準以進行後續研究。 

 

二、各類型應用與發展 

一開始我們認為找尋最佳空中陀螺應該不是件很困難的事情，但實際開始進行研究後才

發現需要考量的變因非常多，且變因與變因之間的相互作用相當複雜，因此在研究過程中相

當具有挑戰性，透過組員及老師共同集思廣益，盡可能思考所需要探討的變因，以及在實驗

過程中可以透過哪些方法解決所遇到的問題，我們認為在這一連串的思考過程中，也更進一

步的加深我們對於影響扇葉飛行的各式變因的認知，在討論的階段我們也嘗試思考，這次我

們研究的裝置設計，除了用於提升空中陀螺的飛行效率外，在日常生活當中還可能有哪一些

能夠應用的地方，以下為本研究針對日常生活應用方面所製作的統整： 

 

1. 作為市售循環扇風向及穩定度的檢測工具： 

(1) 採用空中陀螺做為檢測市售風扇穩定的工具，

可以採用雷射切割裝置切割方形外框，以類似

三軸穩定器的方式將空中陀螺固定於方形外框

正中間，且此陀螺可自由任意旋轉，六個面都可

以受風吹拂，其想像生成圖請參考圖 5-2-1。 

         

圖 5-2-1 循環扇檢測工具生成圖(生成自 ChatGPT) 
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(2) 使用方式：將檢測工具擺放至市售的風扇旁，可透過空中陀螺的轉動速度以及穩

定性來判別此循環扇或者一般風扇的風力穩定度以及強度，是否有符合產品規範，

並可在檢測工具上加裝各式感測器，透過振動以及轉速的測定來更進一步得到精

確的風力數據，以做為購買風力系統產品的依據。 

 

2. 無人空拍機內嵌式槳葉的設計： 

空拍機在爬升、懸停模式時，漿葉的型式能降低因氣流擾動而產生機身的不平穩，若

能將本研究的扇葉型式使用在空拍機內嵌式槳葉，加上相鄰的槳葉反向旋轉以抵消扭

矩，便能讓機身更穩定，實現空拍機空中爬升、懸停功能。 

 

3. 廚房排油煙機扇葉設計： 

廚房排油煙機的排煙強勁結構，除了馬達、油煙罩、油煙吸入口位置、排煙出口距

離之外，扇葉的設計也是影響排煙效果很重要的一環。本研究尋找出扇葉的受力面

積與傾斜角度之最佳組合，可以應用在廚房排油煙機的扇葉裝置設計，能涵蓋油煙

排出最大範圍之面積，藉以提升排煙量。 

 

4. 循環扇扇葉設計： 

循環扇的主要功能是經由過馬達驅動葉片旋轉，使室內空氣產生循環流動，進而達到

快速降溫的效果。扇葉的設計能幫助吹出來的風是呈現「螺旋狀」集中，並且將風吹

往較遠的距離、覆蓋較大範圍，提供更好的空氣循環和降低室內溫度。由本研究可以

了解葉片數量較少、葉片面積較大，有助於產生較大風量，若再加上調節風向，將能

產生更好的空氣對流。 
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陸、 結論 

    透過這個研究，我們運用 3D 列印等設備來製作空中陀螺是可行的，因 3D 列印本身所具

備良好的發展性與修改彈性，科學中自行動手作有其必要性，但若是從科學研究以及改良的

方面進行切入，需要有足夠的嚴謹性以及可再現性，運用科技輔助設備能夠改善許多手作時

可能遇到的問題與人為誤差，以下為本研究之結論以及對於空中陀螺未來發展的建議： 

一、 手作空中陀螺不論扇形扇葉數量的多寡，逆時針開口皆優於順時針開口，且兩者於扇葉

數量越多時，飛行時間都越長，效率越佳。 

二、 手作空中陀螺不論扇葉數量的多寡，逆時針開口的扇形扇葉皆優於長方形扇葉，且兩者

於扇葉數量越多時，飛行時間都越長，效率越佳。 

三、 採用加重環調整扇葉重量，測量重量及最高飛行高度後，以散布圖方式計算出重量增加

與高度減少之趨勢線，可利用此公式將不同重量之扇葉進行高度彌補，以考量重量變因。 

四、 3D 列印扇葉順時針開口以扇葉數量 3 片為最佳，且扇葉數量越少時飛行效率越好，但

逆時針開口除 3 片扇葉外，則是隨扇葉數量增加有飛行效率越好的趨勢。 

五、 扇葉的平均最高飛行高度與平均轉速兩者具有高度正相關性(相關係數為 0.762)，表示

扇葉的平均轉速增加時其最高飛行高度也會隨之增加。 

六、 當底部開口皆為相同之扇形，正方形逆時針開口扇葉的補償高度最佳，其次為扇形順時

針開口扇葉。 

七、 當底部開口全等於扇葉形狀，長方形扇葉不論開口方向皆優於其他兩者(扇形與三角形)，

且以 4 片順時針長方形的效率為佳(為所有扇葉中最佳)，且長方形開口扇葉不論開口方

向為順時針或逆時針，皆會因扇葉數量的增加而補償高度下降。 

八、 不論扇葉開口方向，扇葉角度越小，補償高度越高，以 30o角的補償高度為佳，且又以

於 30o角時逆時針為最優。 

九、 大多 3D 列印空中陀螺扇葉數量越多，飛行效率較佳，此結果大致與手作空中陀螺相同。 

十、 相較於手作空中陀螺，3D 列印空中陀螺的飛行效率大多較為良好(需考量重量)。 

十一、 建議採用逐格分析方式計算扇葉穩定後的真實平均高度，並結合各式感測器與程式開

發面板製作自動陀螺發射器與計時器，藉以提升測量數據的準確性。 
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