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摘要 

我把兩顆半徑相同的圓球體黏著在一起，在平面上轉動雙珠並用手機從側面與俯視拍攝

其運動影片。將拍攝影片匯入電腦，隨後利用軟體 Tracker，研究雙珠在不吹氣的情況下，其

運動的型態，並且從受力狀態推論其成因。接下來操縱不同半徑的雙珠和對雙珠不同的吹氣

方式來觀察對其運動型態的影響。研究發現，雙珠的半徑與不同的吹氣方式造成的力矩對雙

珠運動皆會有規律性的影響，因此嘗試建立理論模型來解釋實驗結果的規律性。在最後的進

階研究探討，不僅由實驗結果再度驗證上述理論模型的適用性，也發現雙珠運動在磁攪拌機

的磁力趨動下也呈現出進動現象。 

壹、研究動機 

最近在網路上看到一段稱為「颶風球」(Hurricane Balls)影片，颶風球是由兩個球黏著而

形成(稱為雙珠)，如圖 1 所示。 

 

 

 

 

 

在影片中，颶風球的特性是受到吹管吹氣施予的推力，颶風球會快速的轉動，而且在慢

動作撥放的影片中會看到其中一顆球向上抬起並與另一球相互旋轉。在國中物理科教材中曾

經學習到「力與運動」，例如: 力矩會改變物體的轉動，槓桿是力矩的作用。圓周運動是一種

加速度運動。物體做加速度運動時，必受力。以相同的力量作用相同的時間，則質量愈小的

物體其受力後造成的速度改變愈大。這些都與颶風球的轉動有關聯。參考相關文獻資料，發

現在高中物理科展作品的研究著重在達到最高速度時的各種現象觀察與理論分析。但我想了

 

圖 1、颶風球(雙珠)轉動 
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解的是在雙珠不吹氣的自然運動情況，以及其他操縱變因的影響，颶風球的運動現象，於是

便開始這次的研究。 

貳、研究目的 

一、探究不對雙珠吹氣時，雙珠自轉軸傾斜角度對時間的變化 

二、探究不對雙珠吹氣時，離地端的球心運動軌跡 

三、探究不同的球半徑為操縱變因對於雙珠運動的影響 

四、探究不同的吹氣方式的操縱變因對於雙珠運動的影響 

五、建立理論模型解釋各項操縱變因對於雙珠運動影響的原因 

六、進階研究探討自轉與公轉相互關係是否符合理論模型之推論 

七、進階研究探討雙珠在磁攪拌機的磁力趨動下之運動現象 

參、研究設備及器材 

一、實驗器材： 

(一)鐵珠：直徑分別為 6 mm, 10 mm,15 mm, 19 mm, 25 mm 的五種不同半徑鐵珠各兩個。 

(二)AB 膠：黏著兩個玻璃珠與半徑相同的兩個鐵珠，分別製成六組雙珠。 

(三)吹氣幫浦：能送出固定流量氣體的吹氣幫浦。 

(四)吸管：分別使用粗、中、細等三種不同口徑的吸管以連接送氣出口端。 

(五)手機：能攝錄每秒 240 張影格(即 240 fps)動態畫面的手機。 

(六)高速攝影機：能攝錄每秒 960 張影格動態畫面的攝影機。 

二、實驗裝置： 

自製側拍與俯拍動態物體的手機置放裝置。 

三、使用軟體： 

    Tracker 軟體：一個建立於 Open Source Physics (OSP) Java 架構下的免費的影像分析工   

具。 
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四、實驗器材架設與使用： 

 

 

 

 
 

一組玻璃所製成的雙珠以及五組不同半徑的

鐵球所製成的雙珠。 

不同粗細的吸管，此時與吹氣幫浦送氣出

口端連接的是細吸管，吸管對雙珠吹氣。 

  

手機置放在側拍動態物體的置放裝置，拍攝轉

動中的雙珠。 

手機置放在俯拍動態物體的置放裝置，拍攝

轉動中的雙珠。 

  

左圖為雙珠快速轉動，右圖為雙珠轉動時用慢動作攝影所得雙珠的傾斜狀態。 
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肆、研究過程或方法 

一、研究流程 

本研究主要探討雙珠轉動的力與運動，由四個研究問題開始研究活動，經以不同實驗條

件施測後，獲得各種實驗結果，並依此建立理論模型解釋實驗結果。最後再進行進階探究，

驗證理論模型的適用性，以及用磁攪拌機的磁力驅動雙珠觀察其運動現象，研究流程如圖 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2、研究流程圖 
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二、原理與名詞解釋 

(一)颶風球的運動型態-進動現象 

根據文獻參考，當施力於兩球時，兩球會同時做兩種運動:分別為繞著鉛直軸轉動，又稱為

公轉運動；與繞著對稱軸轉動，又稱為自轉，如圖 3 所示，將對稱軸稱為雙珠自轉軸。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3、雙珠的運動區分為公轉與自轉 

 

 

(二)幫浦的吹氣流量與風速的關係: 

幫浦的吹氣流量即為幫浦每秒可送出的氣體體積，風速為氣流每秒所移動的速率。在氣

體不可壓縮的條件下，當氣體的流量為固定值，若吹氣吸管的橫截面積越細，則氣體在每秒

需移動的距離越長，故風速越快。 

 

(三) 力矩造成角動量的變化： 

力矩造成剛體轉動的變化，根據運動定律，其對剛體的角動量影響關係如下： 

剛體受到的力矩 × 力矩的作用時間 = 剛體的角動量變化 
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伍、研究結果與討論 

一、時間的校正 

因為我們分析的影片都是以慢動作的方式來拍攝與撥放，所以 Tracker 內建的時間數據與

影片中碼錶的顯示時間有差異，因此底下分別利用 Tracker 擷取的時間數據(t)與影格編號(N)

和碼錶的時間顯示作分析並找出時間與影格編號為 1:224。 

二、研究問題一：雙珠自轉軸傾斜角度對時間的變化 

1.步驟與方法： 

使用 Tracker 軟體來找出雙珠在不同時刻的雙珠自轉軸傾斜角度，如圖 4 所示。 

 

1.雙珠轉到攝影機正面瞬間 

 

2.使坐標軸的原點至接觸桌面之球的圓心處，拉動座標軸使其達到沿兩球球心連線，由軟體

界面得出彈珠與水平方向的傾斜角度 

圖 4  使用軟體測量雙珠自轉軸傾斜角度 



7 
 

2.實驗數據與分析 

 使用鋼珠，依照上述步驟測量其雙珠自轉軸的傾斜角度對時間的關係，如表 1 所示。 

表 1  雙珠自轉軸的傾斜角度對時間的關係 

時間(秒) 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 

傾斜角度 10.3 10.7 11.4 11 9.5 9.6 9.9 9.7 8.9 8.9 

時間(秒) 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 

傾斜角度 8.5 8.2 7.8 8.2 8.1 7.8 7.4 8.3 7.8 7.3 

時間(秒) 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 

傾斜角度 6.9 6.4 6.1 6.2 5.9 6.5 6.3 6 5.6 5.2 

時間(秒) 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 

傾斜角度 5 4.7 4.5 4.6 4.7 4.8 4.1 3.7 3.5 3.4 

時間(秒) 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24 24.5 25 25.5 

傾斜角度 3.4 2.6 2.4 2.7 2.5 1.9 2.3 1.9 1.7 1.4 

時間(秒) 26 26.5 27 27.5 28 28.5 
 

傾斜角度 1 0.7 0.4 0.4 0.2 0 

 

 

圖 5  雙珠自轉軸的傾斜角度對時間的關係 
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3.結果與討論 

由圖 5 可看出，鋼珠重頭到尾，角度不停的在震盪變化。但整體而言，傾斜角度會隨著

時間在遞減。 

三、研究問題二：離地端球心的運動軌跡 

1.步驟與方法： 

兩顆球的球心都在運動，因為兩顆球是黏著在一起的，所以兩個球心的運動軌跡具有直

接相關性，故在本研究問題中，只需研究離地端的球心運動軌跡即可。使用手機從上方拍攝

雙珠的轉動。 

使用 Tracker 軟體找出離地面之球的球心運動軌跡，每次都取球心轉完整一圈的軌跡圖，

並在隔一段時間後再重複上述動作，並依序取五組數據，步驟如圖 6 所示。 

 
 

1.攝影機從上方拍攝雙珠轉動時的俯視圖。 2.讀出時間並標示離開地面之球的球心座標 

 

3. 隨著影格的慢動作播放，一格一格的標示出離開地面之球的球心在不同時刻的座標，直到

形成球心轉完整一圈的運動軌跡為止。 
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4.讓雙珠再自行轉動六秒後，重複上述步驟，記錄離開地面球之圓心軌跡直到再次轉動完整

一圈為止。 

5.記錄轉動完整一圈所需的影格數目，利用碼錶時間(秒):影格數目 = 1 : 224，可換算轉動一

圈的時間即為週期。 

圖 6  使用軟體測量離地面之球的球心運動軌跡 

2.實驗數據與分析  

(1)五組運動軌跡依時間先後，如圖 7 所示。 

 

圖 7  不同時間內離地端球心的運動軌跡 

 

 

0.000

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Y軸
(公

分
)

X軸(公分)

7秒

13秒

19秒

25秒

31秒



10 
 

(2)依照時間測量每一圈的平均直徑，如表 2 所示 

表 2  離地端球心圓周運動的平均直徑 

時間 7 秒 13 秒 19 秒 25 秒 31 秒 

平均直徑 2.684cm 2.742cm 2.76cm 2.81cm 2.84cm 

(3)以時間為橫軸，平均直徑為縱軸，畫成關係圖如圖 8 所示。 

 

圖 8  離地端球心圓周運動的平均直徑對時間的變化關係 

(4)依照時間測量每一圈的週期，如表 3 所示。 

表 3  離地端球心的每一圈運動週期 

時間(秒) 7 秒 13 秒 19 秒 25 秒 31 秒 

週期 T(秒) 0.1 0.104 0.112 0.116 0.124 
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(5)以時間為橫軸，週期為縱軸，畫成關係圖如圖 9 所示。 

 

圖 9  離地端球心圓周運動的運動周期對時間的變化關係 

3.結果與討論 

(1)從圖 7 可看出，球心的運動軌跡都會形成一個完整的圓圈，而圓圈的圓心並非固定不

動。 

(2)圓圈軌跡的圓心隨著雙珠轉動時作微幅移動，在觀察的時間內，其移動軌跡成圓弧

狀。 

(3)由圖 8 可知，圓圈軌跡的直徑不斷的變大。圓圈的直徑與雙珠自轉軸的傾斜角度有一

定的比例關係，當傾斜角度變小，圓圈的直徑會增大。因為根據實驗觀察，角度不停

的在震盪變化，整體而言傾斜角度會隨著時間在遞減，所以直徑的變化現象確實與角

度的變化，具有一致的相關性。 

(4)由圖 9 可看出，球心每一圈的轉動週期並非固定，而是隨著轉動的時間越久，每一圈

的轉動週期隨之增長，也就是雙珠球心的公轉轉速越來越慢。 

(5)因為速率等於距離/時間，所以球心的公轉速率 V=圓周長 2πr/週期 T。整理離地端球

心的公轉速率如表 4 所示。    

表 4  離地端球心的公轉速率                                                                                     

時間(秒) 7 秒 13 秒 19 秒 25 秒 31 秒 

速率 V (cm/s) 83.3 82.8 77.4 76.1 71.9 
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以編號為橫軸，速率 V 為縱軸，畫成關係圖如圖 10 所示，從圖中可知，離地端球心的轉 

動速率越來越慢。 

 

圖 10  離地端球心的公轉速率對時間的變化關係 

4.從雙珠受力狀態推論離地端球心運動結果的

成因： 

(1)當雙珠在進動時，雙珠同時有繞對稱軸的

自轉，以及以雙珠連接處(雙珠質心)至地

面投影點為圓心的公轉，如右圖所示。推

論接地端的圓球在與地面的接觸點，受到

與自轉速率方向平行的摩擦力，此摩擦力

恰好作為雙珠質心作圓周運動所需之向心

力，所以離地端球心的公轉圓心才會形成

圖 7 的圓弧狀軌跡。 

(2)因為與地面接觸點的摩擦力會消耗雙珠的運動動能，所以球心的公轉速率才會隨時間逐漸

變慢。 
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四、研究問題三:不同的球半徑對於轉動的影響 

1.步驟與方法： 

同時使用兩台手機，一台手機側拍雙珠轉動以便取得雙珠自轉軸的傾斜角度；另一台

手機俯拍雙珠轉動的快慢，以便取得雙珠轉動的週期。每錄影完成一種半徑的雙珠，再更

換成另外一種不同半徑的雙珠操作並錄影，最後連續完成四種不同半徑的雙珠轉動錄影。 

使用 Tracker 軟體來找出不同半徑的雙珠在不同時段的雙珠自轉軸傾斜角度與轉動週

期，如圖 11 所示。 

 

 

1.匯入同一種半徑在同一次的側拍與俯拍的影片。 

2.分別找到兩段影片，當其中一隻手指碰到珠子的瞬間的影格，並記錄該兩個影格編號，而

這兩個編號即為兩段影片同步的起始點。 

 

3.在俯拍圖的影片，選定某一個影格，隨著影格的慢動作播放，直到形成球心轉完整一圈

的運動為止。 

4.紀錄轉動完整一圈所需的影格數目，由此換算出該球的轉動週期。 
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5.在側拍圖的影片，選定與步驟 3.同步的影格，在該影格移動坐標軸的原點至接觸桌面之球

的圓心處，拉動座標軸使其達到沿兩球球心連線，由軟體界面得出彈珠與水平方向的傾斜

角度。 

6. 讓雙珠再自行轉動數圈後，重複步驟 3.至步驟 5.，記錄五段不同時間的轉動週期與傾斜

角度為止。 

7.匯入另外一種半徑的雙珠轉動影片，重複步驟 1.到步驟 6.直到四種不同半徑的球都記錄完

成為止。 

 

四種不同半徑的球 

圖 11  使用軟體測量不同半徑的雙珠之運動狀態 
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2.實驗數據與分析  

(1) 依照球的編號，測量每一種半徑的雙珠於不同的時段在轉動時，雙珠自轉軸的傾斜角度與

公轉頻率的關係，如表 5 所示。 

表 5  不同半徑的雙珠之自轉軸傾斜角度與公轉頻率 

#1 

公轉頻率(赫茲) 20.4 18.9 17.5 14.9 11.9 

角度(度) 15.4 12.8 8.3 4.9 3.6 

#2 

公轉頻率(赫茲) 18.9 16.7 14.9 13.2 11.2 

角度(度) 19.6 13.3 9.3 7.6 5.5 

#3 

公轉頻率(赫茲) 12.5 11.5 10.8 10.2 9.1 

角度(度) 14.9 12.7 8.7 6.8 5 

#4 

公轉頻率(赫茲) 8.5 8.1 7.9 7.8 7.5 

角度(度) 7.5 5.9 5.4 5 4.3 

(2)依照球的編號，以公轉頻率為橫軸，雙珠自轉軸傾斜角度為縱軸，畫成關係圖如圖 12 所示。 

 

圖 12  雙珠自轉軸傾斜角度與公轉頻率關係 

3.結果與討論 

(1)不同半徑的雙珠的傾斜角度隨著轉動頻率減降低而減小。 

(2)傾斜角度與轉動頻率的關係，大致落在一條斜直線上。 
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(3)在相同的轉動頻率下，球的半徑越大，傾斜角度也越大；在相同的傾斜角度，球的半徑

越大，轉動頻率也越小。 

(4)在頻率變化量相同的情況下，半徑越大的雙珠，其傾斜角度的變化量越大。為了清楚看

出這個現象，將上圖中每一種半徑的關係圖標上與數據最符合的趨勢線，如圖 13 所

示。 

 

圖 13  雙珠自轉軸傾斜角度與公轉頻率之趨勢線 

(7)由圖 13 可看出，半徑越大的雙珠，其趨勢線顯示出的傾斜程度越大，可用斜率表示之，

斜率=
傾斜角度變化量

轉動頻率變化量
 。 

4.建立模型解釋實驗結果 

(1)當雙珠維持某傾斜角度運動時，根據側視圖，與地面接觸點受到來自於地面的正向力會

和雙珠的重力達成力平衡，故正向力=mg，m 為雙珠質量，g 為重力加速度。 

(2)正向力對雙珠的中心 C 產生力矩，根據力矩方向的定義，該力矩平行地面且指入指面的

方向，亦可從雙珠的正上方之俯視圖觀察力矩的方向。力矩的量值τ = 𝑚𝑔𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 

(3)雙珠繞其雙珠自轉軸的自轉角速度為ω時，根據球體的角動量關係式，可得此時的自轉

角動量的量值𝐿自轉 = 𝑘𝑚𝑟2𝜔。根據右手定則，自轉的角動量方向沿雙珠自轉軸，其水

平分量的方向如俯視圖所示，自轉角動量的水平分量量值𝐿自轉水平 = 𝑘𝑚𝑟2𝜔𝑐𝑜𝑠𝜃。 
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(4)因為力矩會對角動量產生改變，若作用時間∆t 極短，則自轉

角動量的水平分量會呈現繞軸轉動∆ψ的公轉運動狀態，

如右圖所示。 

(5)若公轉的角度∆ψ，則根據數學的圓弧與圓心角公式可得：                 

(𝑘𝑚𝑟2𝜔𝑐𝑜𝑠𝜃)( ∆ψ)= 𝑚𝑔𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃∆t 

若規定公轉角速度為ω公=
∆ψ

∆t
，帶入上式可得ω

公
× 𝜔 =

𝑔

𝑘
×

1

𝑟
 

由此可知，在傾斜角度相同時，當雙珠的半徑愈大時，其公轉與自轉的乘積角速度就會愈小，

亦即轉動的頻率(與週期呈倒數)就愈小，此推論結果和實驗結果相符合。 

五、研究問題四~不同的吹氣方式對於轉動的影響 

1.步驟與方法： 

使用吹氣幫浦來吹氣，因為吹氣幫浦可以提供穩定的吹氣流量。吹氣幫浦在外接不同口

徑的吸管來提供不同的風速，當吸管越粗，風速越慢，當吸管越細，風速越快。用同一種吸

管吹氣，但是區分為順著球的轉動方向吹氣與逆著球的轉動方向吹氣；最後使用同一口徑的

吸管，但是，分別在球的上方與下方吹氣。使用一台手機，側拍雙珠轉動以便取得雙珠自轉

軸的傾斜角度。 

使用 Tracker 軟體來找出不同吹氣方式對雙珠在不同時段的雙珠自轉軸傾斜角度，如圖 14

所示。 
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1. 準備吹氣幫浦與不同口徑的吸管，並將不同口徑的吸管接上幫浦的吹氣口

2. 打開幫浦，氣流從吸管吹出

3. 使用細吸管並靠近離地球的上方，吹氣方向與轉動方向相同(根據步驟 7 會有不同吹氣

方式之影片)。 

4.在適當的影格，截取雙珠自轉軸的傾斜角度。

5.重複步驟 3 到 4，中間間隔一段時間並依序找出該種吹氣方式下的傾斜角度。

6.更換不同吹氣方式的影片，並重複步驟 3 到 5。

圖 14  使用軟體測量不同吹氣方式對雙珠運動之影響 

2.實驗數據與分析

(1)皆用細吸管，在離地球的上方，但是吹氣方向分別為與轉動同方向與反方向等兩種方式。

紀錄五次不同時段的雙珠自轉軸傾斜角度，如表 6 所示。 

表 6  不同吹氣方向的雙珠自轉軸傾斜角度 

拍攝後秒數 1 2 3 4 5 

與轉動方向同向 角度 17.4 16 16.5 16.2 16.4 

與轉動方向反向 角度 17.2 16.5 15.4 14.5 13.2 
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以編號為橫軸，角度為縱軸，畫成關係圖如圖 15 所示。 

圖 15  不同吹氣方向對雙珠自轉軸傾斜角度的影響關係 

(2)皆用細吸管，吹氣方向與轉動同方向，但是吹氣位置在離地球的上方與下方等兩種方式。

紀錄五次不同時段的雙珠自轉軸傾斜角度，如表 7 所示。 

表 7  不同吹氣位置的雙珠自轉軸傾斜角度 

拍攝後秒數 1 2 3 4 5 平均 

離地球上方 角度 17.4 16 15.2 16.2 16.4 16.24 

離地球下方 角度 10.8 10.6 11.7 12.1 10.9 11.22 

以編號為橫軸，角度為縱軸，畫成關係圖如圖 16 所示。 

圖 16  不同吹氣位置對雙珠自轉軸傾斜角度的影響關係 
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(3)吹氣方向與轉動同方向，皆吹離地球的上方，但是使用細，中，粗等三種口徑不同的吸管。

紀錄五次不同時段的雙珠自轉軸傾斜角度，如表 8 所示。 

表 8  不同粗細的吹氣吸管的雙珠自轉軸傾斜角度 

拍攝後秒數 1 2 3 4 5 平均 

細吸管 角度 17.4 16 15.2 16.2 16.4 16.24 

中吸管 角度 10.2 10.7 13.3 11.8 11.4 11.48 

粗吸管 角度 9.7 8.7 8.2 8.9 9.4 8.98 

以編號為橫軸，角度為縱軸，畫成關係圖如圖 17 所示。 

 

圖 17  不同粗細的吹氣吸管對雙珠自轉軸傾斜角度的影響關係 

3.結果與討論 

(1) 由圖 15 可看出，由不同時間為橫軸，傾斜角度為縱軸所得到的關係圖，能更進一步的

看出吹氣方向與旋轉同方向時的傾斜角度會大於吹氣方向與旋轉反方向。  

(2)由(1)的結論可推論出，當吹氣所造成的力矩與雙珠轉動同方向時，會加大傾斜角度。續

由研究問題一，二的結果綜合可知，若傾斜角度變大，則代表轉動速度越快。反之，

如果吹氣所造成的力矩與雙珠轉動反方向時，會造成傾斜角度的減少也就代表旋轉速

率的降低。 

(3) 皆用細吸管，吹氣方向與轉動同方向，但是吹氣位置在離地球的上方與下方等兩種方

式。吹氣位置在上方時雙珠自轉軸的平均傾斜角度大於下方。由不同時間為橫軸，傾
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斜角度為縱軸所得到的關係圖，能更進一步的看出吹氣位置在球上方時傾斜角度大於

吹氣位置在球的下方。  

(4)由(3)的結論可推測出，當吹氣位置在上方時，所造成的力矩與雙珠自轉轉動同方向，會

加快自轉速度並間接導致公轉速度加快，傾斜角度的變大。反之，如果吹氣位置所造

成的力矩與雙珠自轉轉動反方向，會降低旋轉速度並造成傾斜角度小於與自轉同方向。 

(5) 由圖 17 可看出，吹氣方向與轉動同方向，皆吹離地球的上方，但是使用細、中、粗等

三種口徑不同的吸管。雙珠自轉軸的平均傾斜角度為細吸管>中吸管>粗吸管。由不同

時間為橫軸，傾斜角度為縱軸所得到的關係圖，可看出相同的情況。 

4.建立模型解釋實驗結果 

(1)由雙珠轉動時的受力模型(圖 18)可知，若以不同方向對雙珠離地球吹氣，其有效力臂是

離地端球之球心與接地端點之連線，此距離隨雙珠自轉軸的傾斜角度變小而減少。根據

圖示可知，該有效力臂最小為球之半徑的兩倍，最大值為球之半徑的三倍，且此力矩是

影響雙珠的公轉。 

(2)若是在雙珠的離地球上方與下方吹氣，其有效力臂是珠子半徑的一倍，而此力矩是影響

雙珠的自轉。 

(3)由(1)與(2)可得知，吹氣方向分別為與公轉同方向與反方向的變因對於傾斜角度的變化影

響程度會大於在雙珠的離地球上方與下方吹氣方式的變因。 

(4)因為幫浦的吹氣量是故定的，所以風速的大小關係為細吸管>中吸管>粗吸管。可推論當

吹氣速度越快，對雙珠會產生越大的力矩，雙珠的公轉速度與傾斜角度就隨之變大。 

 

圖 18、影響自轉與公轉的力矩分析 
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六、進階研究探討一：自轉與公轉之相互關係 

1.步驟與方法： 

    當雙珠開始進動時，使用高速攝影機從上方拍攝並得到以下分別連續的圖片(圖 19,20)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19、逆時針公轉                  圖 20、順時針公轉        
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2.實驗數據與分析 

(1)觀察在不同時段自轉與公轉一圈各自所需要的時間，並得到表 9。 

表 9 自轉與公轉一圈所需時間 

(2) 觀察在不同時間自轉與公轉各自的平均速率，並得到表 10。 

表 10 自轉與公轉速率 

轉動速率與經歷時間 錄製後 2 秒 錄製後 4 秒 錄製後 6 秒 

公轉(cm/s) 85.9 77.4 76 

自轉(cm/s) 78.5 72.7 71.3 

3.結果與討論 

(1)從圖 19 可以觀察到當公轉方向為逆時鐘

旋轉時，自轉角動量的方向指向地

面。 

(2)從圖 20 可以觀察到當公轉方向為順時鐘

旋轉時，自轉角動量的方向指向天

空。 

(3)圖 19 與圖 20 的實驗結果，與在研究問

題三所建立之理論模型吻合，即與地

面接觸點之正向力對雙珠質心之力

矩，讓自轉的角動量改變，進而造成

了雙珠的公轉現象，如右圖所示。 

(4)從表 9 發現，在不同數據紀錄時間，自轉與公轉一圈所花的時間記錄至小數點以下第 3 位

時，所得秒數幾乎相同。 

(5)然而若將表 9 的數據，以錄製後經歷時間為橫軸，轉動速率為縱軸，繪製關係圖 21。由

圖 21 可看出，因為公轉速率大於自轉速率，所以接地端的圓球與地面接觸點對的會有

滑動現象，故會有動摩擦力阻止滑動，此結果與研究問題 2 的受力狀態推論吻合。 

轉動時間 公轉一圈所需時間(秒) 自轉一圈所需時間(秒) 

時段 1 0.113 0.113 

時段 2 0.113 0.113 

時段 3 0.114 0.114 

時段 4 0.115 0.115 

自轉角動量之水
平分量末狀態 

自轉角動量之水平分量
初狀態 

正向力的力
矩與作用時
間的乘積 

順時針公轉原理示意圖 

自轉軸做順時針公轉 
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圖 21  公轉與自轉的速率 

七、進階研究探討二：以磁攪拌機的磁力驅動雙珠運動 

1.步驟與方法： 

因為攪拌機塑料面板下有旋轉的磁鐵來使攪拌子旋轉，故當磁攪拌機啟動時，攪拌機內部

的磁鐵的磁力就會讓雙珠相互吸引而黏貼。接著使用四種類型的雙珠，分別為以膠固定以及沒

有以膠固定的半徑較大的中型球以及半徑較小的小型球，或是專用長條攪拌子在磁攪拌機中

進行旋轉，將器具放入裝有水的燒杯並放置於磁攪拌機上，並觀察其在啟動十秒後的現象。

使用高速攝影機分別拍攝，並觀察其在水中以及空氣中旋轉的差異，如下圖所示。 

   

以膠固定的中型雙珠 無固定的中型雙珠 專用長條攪拌子 
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2.實驗數據與分析 

將雙珠與長條攪拌子直接放置磁於攪拌機上，並觀察其在啟動十秒後的現象，並測量不

同種類雙珠的平均傾斜角度如表 11。 

 

表 11  不同種類雙珠在磁攪拌機磁力驅動下運動時的自轉軸平均傾斜角度 

 

3.結果與討論 

(1)在空氣中旋轉時，專用長條攪拌子會貼在水平面上，而雙珠都會在旋轉速率超過一個值時

從貼在水平面抬升到有傾斜角度。 

(2)在同樣的時間內，小型球會比中型球達到更大的傾斜角度，且固定的雙珠會比未固定的傾

斜角度還大。 

(3)固定的雙珠在水中無法正常旋轉，會定在原地不旋轉。 

(4)在水中旋轉時，雙珠與長條攪拌子在達到一定的速率時，會在其上方產生漩渦 。 

(5)在水中旋轉且速率夠快時，雙珠中其中一球會抬升，而另一球則會貼在地面上，兩球會一

直互換。 

 

 

  

無固定的中型雙珠 專用長條攪拌子 

球種類 固定中型球 無固定中型球 固定小型球 無固定小型球 

平均傾斜角度 2.9 1.2 8.3 6.9 
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陸、結  論 

一、時間的校正 

(一)擷取不同的影片，得到碼錶時間(秒):影格編號為 1:224。 

二、不對雙珠吹氣時雙珠自轉軸傾斜角度對時間的變化 

(一)雙珠傾斜角度較大時，角度會隨時間有變大與變小的震盪變化。 

(二)雙珠的傾斜角度整體而言，隨著時間在慢慢減少，且當傾斜角度為零時，雙珠仍然會

貼在地面轉動數圈才完全靜止。 

三、在不對雙珠吹氣的情況下，離地球球心的運動軌跡 

(一)離地球球心的運動軌跡會形成一個完整的圓圈，而圓圈的圓心會隨時間飄移且形成圓

弧狀。 

(二)當傾斜角度變小，圓圈的直徑也會相應的增大。因此能看出圓圈的直徑與雙珠自轉軸

的傾斜角度有一定的比例關係。 

(三)離地球球心轉動週期隨著轉動的時間越長而增加。根據物理學對轉動快慢的描述，也

就是雙珠的公轉轉速越來越慢。 

(四)速率等於距離/時間，球心的轉動速率越來越慢。 

(五) 推論接地端的圓球在與地面的接觸點，受到與自轉速率方向平行的摩擦力，此摩擦力

恰好作為雙珠質心作圓周運動所需之向心力，且摩擦力會消耗雙珠的運動動能，所以

球心的公轉速率才會隨時間逐漸變慢。 

四、不同的球半徑為操縱變因對於轉動的影響 

(一)雙珠的傾斜角度皆與轉動頻率的關係，大致落在一條斜直線上。  
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(二)在相同的轉動頻率下，球的半徑越大，傾斜角度也越大；在相同的傾斜角度，球的半

徑越大，轉動頻率也越小。 

(三)半徑越大的雙珠，傾斜角度與轉動頻率之關係圖的斜率(斜率=
傾斜角度變化量

轉動頻率變化量
)越大。 

(四)根據理論模型，雙珠的公轉狀態是因為正向力力矩對自轉角動量的變化所致，由此可

解釋在相同的傾斜角度時，當雙珠的半徑愈大，其轉動頻率就愈小。 

五、不同的吹氣方式的操縱變因對於轉動的影響 

(一)當吹氣所造成的力矩與雙珠轉動同方向時，會加快旋轉速度，則傾斜角度也會隨之變大。 

(二)當吹氣位置在上方時，所造成的力矩與雙珠自轉轉動同方向，會加快自轉速度並間接導

致公轉速度加快，傾斜角度的變大。 

(三)吹氣方向為與公轉同方向與反方向的變因對於傾斜角度的變化影響程度會大於在雙珠

的離地球上方與下方吹氣方式的變因。根據建立的理論模型，推論其原因是以不同方

向對雙珠離地球吹氣時，有效力臂最小為球之半徑的兩倍，最大值為球之半徑的三倍，

且此力矩是影響雙珠的公轉。然而，若是在雙珠的離地球上方與下方吹氣，其有效力

臂是珠子半徑的一倍，而此力矩是影響雙珠的自轉，此力矩小於影響公轉的力矩。 

(四)因為幫浦的吹氣量是故定的，所以風速的大小關係為細吸管>中吸管>粗吸管。當吹氣

速度越快，對雙珠會產生越大的力矩，雙珠的公轉速度與傾斜角度就隨之變大。 

六、進階研究探討一：自轉與公轉之的相互關係 

   (一)當公轉方向為逆時鐘旋轉時，自轉角動量的方向指向地面。 

   (二)當公轉方向為順時鐘旋轉時，自轉角動量的方向指向天空。 

   (三)自轉與公轉一圈的週期大致相等，但是公轉速率大於自轉速率。 

   (四)上述實驗結果驗證對於雙珠受力及力矩對角動量的影響之理論模型在此情況是適用。 
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七、進階研究探討二：以磁攪拌機的磁力驅動雙珠運動 

(一)在空氣中旋轉時，專用長條攪拌子會貼在水平面上，而雙珠都會在旋轉速率超過一個

值時從貼在水平面抬升到有傾斜角度。

(二)在同樣的時間內，小型球會比中型球達到更大的傾斜角度，且固定的雙珠會比未固定

的傾斜角度還大。

(三)固定的雙珠在水中無法正常旋轉，會定在原地不旋轉。

(四)在水中旋轉時，雙珠與長條攪拌子在達到一定的速率時，會在其上方產生漩渦 。

(五)在水中旋轉且速率夠快時，雙珠中其中一球會抬升，而另一球則會貼在地面上，兩球

會一直互換。

(六)雙珠的進動現象有機會應用在磁攪拌子形狀的改良，進而讓攪拌的方式更多樣化。 

柒、未來展望

將本研究應用在磁攪拌機的改良，嘗試將磁攪拌子的型態改為雙圓形磁球體的黏合，讓

磁攪拌子在運轉時除了有公轉的轉動，也能產生自轉的運動，使其攪拌空間範圍擴大。未來

可以利用磁攪拌機的磁力驅動，更深入研究雙珠在液體中的進動現象。另外也可觀察由不同

大小的兩珠組成的雙珠是否會有其他不一樣的現象發生。之前的研究中雙珠質心都在兩顆相

同球的連接處而當大球黏小球時 ，兩顆球的質心就不是在黏接處，而是會靠近大球。
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3.康軒文化事業 (2017) · 國民中學自然課本第五冊 · 康軒文教事業股份有限公司。

4.南一文化事業 (2017) · 高級中學物理課本 2B · 南一文教事業股份有限公司。

5.楊仲準 (2012) · 應用於物理教學之影像數位分析技術 · 物理教育學刊，13(1)，41-49。

6. Raymond A. Serway,  John W. Jewett (2002) · 物理學(上)  · 譯者:呂正中等人 · 滄海書局。



作品海報 

【評語】030103  

1. 觀察雙珠旋轉的現象相當有趣。 

2. 能就得到現象做出良好的分析。 

3. 能嘗試將研究結果結合生活應用（攪拌子），也許可以用來

進一步的討論攪拌效能及其應用。 
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我把兩顆半徑相同的圓球體黏著在一起，在平面上轉動雙珠並用手機從側面與俯視拍攝其運動影

片。將拍攝影片匯入電腦，隨後利用軟體Tracker，研究雙珠在不吹氣的情況下，其運動的型態，並

且從受力狀態推論其成因。接下來操縱不同半徑的雙珠和對雙珠不同的吹氣方式來觀察對其運動型

態的影響。研究發現，雙珠的半徑與不同的吹氣方式造成的力矩對雙珠運動皆會有規律性的影響，

因此嘗試建立理論模型來解釋實驗結果的規律性。在最後的進階研究探討，不僅由實驗結果再度驗

證上述理論模型的適用性，也發現雙珠運動在磁攪拌機的磁力趨動下也呈現出進動現象。

摘 要

研究過程或方法
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與運動

研究問題一: 自轉軸
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(慢動作攝影時
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對照)

在不同時間的
自轉軸傾斜角度

研究問題二: 雙珠離
地端的球心運動

軌跡

記錄雙珠轉動一圈所需時間、
移動軌跡、速率

觀察兩種
不同操縱變因的

雙珠運動

研究問題三:不同半徑的
雙珠對轉動的影響

建立理論模型解釋
實驗結果

建立理論模型解釋
實驗結果

研究問題四:不同吹氣方式對雙
珠轉動的影響

進階研究探討

進階研究探討一：
自轉與公轉的相互關係

進階研究探討二：
磁攪拌機的磁力驅動雙珠

從受力狀態推論實
驗結果成因

驗證理論模型的
適用性

嘗試將雙珠運動應
用在磁攪拌子改良

之可行性

發現問題 準備工作 動手實驗與現象觀察 分析數據與建立理論模型

圖一、研究流程圖

原理與名詞解釋

颶風球的運動型態-進動現象：

根據文獻參考，當施力於兩球時，兩球會同時做兩

種運動：分別為繞著鉛直軸轉動，又稱為公轉運動；

與繞著對稱軸轉動，又稱為自轉，如圖二所示。

對稱軸

水平軸

鉛直軸

A
B

C• •

•

圖二、雙珠的運動區分為公轉與自轉

研究結果與討論

研究問題一：雙珠自轉軸傾斜角度對時間的變化

步驟與方法:使坐標軸的

原點至接觸桌面之球的圓

心處，拉動座標軸使其達

到沿兩球球心連線，由軟

體界面得出彈珠與水平方

向的傾斜角度。
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圖四、雙珠自轉軸的傾斜角度對時間的關係

結果與討論:由圖四

可看出，鋼珠重頭

到尾，角度不停的

在震盪變化。但整

體而言，傾斜角度

會隨著時間在遞

減。

研究問題二：離地端球心的運動軌跡
步驟與方法:

隨著影格的慢動

作播放，一格一

格的標示出離開

地面之球的球心

在不同時刻的座

標，直到形成球

心轉完整一圈的

運動軌跡為止。

實驗數據與分析:
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圖七、離地端球心的公轉速
率對時間的變化關係

從雙珠受力狀態推論離地端球心運動結果的成因：

自轉軸

質心運動軌跡

雙珠質心

圖八、俯視圖：雙珠水平方向受力推論

摩擦力(下方接觸點)

接地端圓球

(1)當雙珠在進動時，雙珠同時有繞對稱軸的自轉，以及

以雙珠連接處(雙珠質心)至地面投影點為圓心的公轉，如

圖八所示。推論接地端的圓球在與地面的接觸點，受到

與自轉速率方向平行的摩擦力，此摩擦力恰好作為雙珠

質心作圓周運動所需之向心力，所以離地端球心的公轉

圓心才會形成左圖的圓弧狀軌跡。

(2)因為與地面接觸點的摩擦力會消耗雙珠的運動動能，

所以球心的公轉速率才會隨時間逐漸變慢。

圖六、不同時間內離地端球
心的運動軌跡

圖三、雙珠自轉軸的傾斜角度

圖五、離地端球心的運動軌跡



研究問題三:不同的球半徑對於轉動的影響
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結果與討論

建立模型解釋實驗結果

根據右手定則，自轉的角動量方向沿雙珠自轉軸，其水平分量的方向如俯視圖所示。因為力矩會對角動量產

生改變，若作用時間極短，則自轉角動量的水平分量會呈現繞軸轉動的公轉運動狀態，如圖十二所示。則根

據數學的圓弧與圓心角公式可得，當傾斜角度相同時，雙珠的半徑愈大時，其公轉與自轉的乘積角速度就會

愈小，亦即轉動的頻率(與週期呈倒數)就愈小，此推論結果和實驗結果相符合。

對稱軸

水平軸

鉛直軸

A
B

C•
• •

正向力

圖十、側視圖

繞對稱軸的角動量
方向之水平分量

•

正向力的力矩方向

圖十一、俯視圖

C

研究問題四:不同的吹氣方式對於轉動的影響
實驗數據與分析

圖十三、不同吹氣方向對雙珠自轉軸
傾斜角度的影響關係
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圖十四、不同吹氣位置對雙珠自轉軸
傾斜角度的影響關係
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圖十五、不同粗細的吹氣吸管對雙珠自轉軸
傾斜角度的影響關係

結果與討論

(1) 由圖十三可看出，由不同時間為橫軸，傾斜角度為縱軸所得到的關係圖，能看出吹氣方向與旋轉同方向時

的平均傾斜角度會大於吹氣方向與旋轉反方向。

(2) 皆用細吸管，吹氣方向與轉動同方向，但是吹氣位置在離地球的上方與下方等兩種方式。吹氣位置在上方

時雙珠自轉軸的平均傾斜角度大於下方。由不同時間為橫軸，傾斜角度為縱軸所得到的關係圖，能更進一步

的看出吹氣位置在球上方時傾斜角度大於吹氣位置在球的下方。

(3) 由圖十五可看出，吹氣方向與轉動同方向，皆吹離地球的上方，但是使用細、中、粗等三種口徑不同的吸

管。雙珠自轉軸的平均傾斜角度為細吸管>中吸管>粗吸管。由不同時間為橫軸，傾斜角度為縱軸所得到的關

係圖，可看出相同的情況。
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圖九、不同的球半徑對於轉動的影響
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圖十二、對稱軸產生公轉的原理示意圖
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進階研究探討一：自轉與公轉之相互關係

步驟與方法

圖17-1

圖17-2

圖17-3

圖17-4

圖17-5

圖17-6

公轉

公轉

公轉

公轉

公轉

公轉

自轉

自轉

自轉

自轉

自轉

自轉

圖十七、逆時針公轉

圖18-3

圖18-4

圖18-5

Fig.2.6

圖18-1

圖18-2

自轉
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公轉

自轉

公轉

自轉

公轉

自轉

公轉
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公轉

圖18-6

圖十八、順時針公轉

結果與討論

(1)從圖十七可以觀察到當公轉方向為逆時鐘旋轉時，自轉角

動量的方向指向地面。

(2)從圖十八可以觀察到當公轉方向為順時鐘旋轉時，自轉角

動量的方向指向天空。

(3)從圖二十發現，在不同數據紀錄時間，自轉與公轉一圈所

花的時間記錄至小數點以下第3位時，所得秒數幾乎相同。
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圖十九、公轉與自轉的速率

進階研究探討二：以磁攪拌機的磁力驅動雙珠運動
步驟與方法 結果與討論

(1)在空氣中旋轉時，專用長條攪拌子會貼在水平面上，而雙珠都

會在旋轉速率超過一個值時從貼在水平面抬升到有傾斜角度。

(2)在同樣的時間內，小型球會比中型球達到更大的傾斜角度，且

固定的雙珠會比未固定的傾斜角度還大。

(3)固定的雙珠在水中無法正常旋轉，會定在原地不旋轉。

(4)在水中旋轉時，雙珠與長條攪拌子在達到一定的速率時，會在

其上方產生漩渦 ，其中一球會抬升，而另一球則會貼在地面上，

兩球會一直互換。

圖二十一、無固定的中型雙珠

未來展望

將本研究應用在磁攪拌機的改良，嘗試將磁攪拌子的型態改為雙圓形磁球體的黏合，讓磁攪拌子

在運轉時除了有公轉的轉動，也能產生自轉的運動，使其攪拌空間範圍擴大。未來可以利用磁攪

拌機的磁力驅動，更深入研究雙珠在液體中的進動現象。另外也可觀察由不同大小的兩珠組成的

雙珠是否會有其他不一樣的現象發生。之前的研究中雙珠質心都在兩顆相同球的連接處而當大球

黏小球時 ，兩顆球的質心就不是在黏接處，而是會靠近大球。

建立模型解釋實驗結果

(1)由雙珠轉動時的受力模型(圖十六)可知，若以不同方向對雙珠離地球吹氣，其有效力臂是離地端

球之球心與接地端點之連線，此距離隨雙珠自轉軸的傾斜角度變小而減少。根據圖示可知，該有效

力臂最小為球之半徑的兩倍，最大值為球之半徑的三倍，且此力矩是影響雙珠的公轉。

(2)若在雙珠的離地球上方與下方吹氣，其有效力臂是珠子半徑的一倍，此力矩影響雙珠的自轉。

(3)因為幫浦的吹氣量是故定的，所以風速的大小關係為細吸管>中吸管>粗吸管。可推論當吹氣速度

越快，對雙珠會產生越大的力矩，雙珠的公轉速度與傾斜角度就隨之變大。

轉動
時間

公轉一圈所
需時間(秒)

自轉一圈所
需時間(秒)

時段1 0.113 0.113

時段2 0.113 0.113

時段3 0.114 0.114

時段4 0.115 0.115

圖二十、自轉與公轉一圈所需時間

圖十六、雙珠轉動時的受力模型

圖二十二、以膠固定的中型雙珠
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