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2024年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 
普高組 成果報告表單 

題目名稱： DAMN 風扇~電風扇扇葉傾角大小與有效風場間的關係 

一、摘要 

本作品在探討「當傾角(即風扇與風扇頭延伸方向的夾角)改變時，有效風場的形狀會如何

改變」。研究分成理論預測與實驗。在理論預測中，我們計算理想情況中空氣分子與扇葉

的碰撞情形，計算不同傾角大小與風場的形狀的關係；而在實驗中，我們實際做出不同傾

角大小風扇，並測量各風扇的有效風場大小。最後，我們比較兩者的實驗結果，得出不同

傾角大小與有效風場形狀的關係。 

二、探究題目與動機 

在炎炎夏日裡，電風扇是我們生活中不可或缺的必需品。但在吹電風扇時，我們常有距離

的限制—如果距離太遠就吹不到風；多人一起吹電風扇時，又無法照顧周全，只能轉動電

風扇頭，無法提供持續且大範圍的風。經常能看到在有關電風扇的研究中，都在討論單一

扇葉的偏轉角度對風速或風場的影響，而我們好奇電風扇的扇葉為什麼都設計在對轉軸垂

直的平面旋轉，因此我們想探討電風扇扇葉傾角（扇葉平面與風扇頭延伸直線的夾角）大

小與風場間的關係。      

三、探究目的與假設 

1. 傾角愈大，有效風場愈寬、愈短；傾角愈小，有效風場愈窄、愈長。 

2. 有效風場體積大小相等，不隨傾角大小改變。 

3. 求出傾角大小與有效風場形狀的關係式。 

4. 求出有效風場長寬最大的傾角大小。 

四、探究方法與驗證步驟 

名詞定義 

一、有效風場：可被測量的風場大小。實驗中以測風標測量。從風扇開始轉動後 10 秒內 

測風標出現搖晃，即在有效風場內；若只有墊片搖晃則視為無效。所有滿足條件的點即

形成有效風場。 

二、扇葉：電風扇葉，材質為紙杯。 

三、傾角：扇葉平面與風扇頭延伸直線的夾角。 

四、偏轉角：空氣分子射出方向與風扇頭延伸直線的夾角。 

五、測風標 : 為 20 公分的棉線往下加掛墊片組成，加墊片的原因是為了讓棉線不受空氣擾 

動而影響實驗結果，為測量有效風場的標準物。 

六、近點:能使測風標擺動的最遠點。 
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七、遠點:無法使測風標擺動的最近點。 

八、低點:測量到使測風標擺動的最高點。 

九、高點:無法使測風標擺動的最低點。 

實驗原理 

為了確定有效風場的形狀，我們假設有效風場的形狀是上下左右對稱的立體空間，於是我

們只需要測量「在轉軸延伸的直線上有效風場的最遠處跟扇葉頭的距離」和「有效風場最高

處的直線斜率」，就能夠決定有效風場的形狀。 

實驗過程 

我們分成理論預測與實驗來測量出有效風場的形狀： 

實驗一 ： 用理論的方式預測風場的大小 

為了驗證實驗結果的準確性，我們將實驗理想化，預測不同傾角的扇葉所吹出的風場形

狀。首先，我們假設氣體為理想氣體，與扇葉行完全彈性碰撞，且空氣之間無阻力。而因為

空氣阻力對測量風場最遠處的影響較大，故我們只計算風場最高處。 

首先是單一扇葉偏轉角度，我們以扇葉與扇葉頭寬度計算得到偏轉角度最大為 

sin-1( 1.47
3  ) = 29.34°，約為 30°，我們便設定單一扇葉偏轉角度為 30°。設扇葉的傾角大小為

θ，並將扇葉視為一個平面，放置在空間直角座標中。我們將風扇平面設在 xz 平面，則 
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扇葉所在平面：x× sinθ	+ 3	y× sinθ- 2z× cosθ	＝ 0 
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圖（一） 扇葉平面 

圖（二） 空氣分子反射 
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偏折角 Ð (→v , y 軸) ＝ cos-1( 
→v
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tan(Ð (→v , y 軸)) ＝ 4- 3sin4θ
 3 sin2θ

 ＝  4- 3sin4θ	
	3sin4θ  

 
代入 θ ＝	60°、70°、80°、90°、100°、110°、120°，即得出

風場最高處的直線斜率。 

實驗二 ： 實際用測風標測量出有效風場大小 

實驗器材 

(1)馬達(2)扇葉 (3)熱融膠、膠帶(4)卷尺(5)棉線(6)墊片(7)固定架 

實驗原理 

將一條長棉線橫掛在兩支架上，固定棉線一端作為固定端，而另一端可調整高度作自由

端。將測風標掛於長棉線上，並分別在距離風扇頭 5、15及 25 公分處，找到高點及低點，

並記錄高度，最後再用回歸直線求出斜率。而測量有效風場最遠處時也同樣找到遠點及近

點，並記錄與風扇頭間的距離。進而推出各角度間有效風場的體積。 

 

 

 

 

 

 

 

 

有效風場最高處實驗流程： 

1. 確認無風環境且棉線不擺動、測風標與風扇頭對齊 

2. 開啟風扇電源，觀察測風標在 10 秒內有無擺動情形 

3. 關閉風扇電源，測量墊片與風扇頭水平面的垂直距離 

4. 依據 2.的實驗結果，移動固定架之自由端使測風標上升或下降 

5. 重複 1~4，直到最高點和最低點差距小於 5 公分(降低誤差值) 

有效風場最遠處實驗流程： 

1. 確認無風環境且棉線不擺動、測風標與風扇頭對齊 

2. 開啟風扇電源，觀察測風標在 10 秒內有無擺動情形 

3. 關閉風扇電源，測量測風標與風扇頭的距離 

4. 依據 2.的實驗結果，移動固定架使其靠近或遠離風扇 

5. 重複 1~4，直到最近點和最遠點差距小於 10 公分(降低誤差值) 

圖（三）偏轉角 

圖（四）測風標 圖（五）實驗過程  
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實驗結果： 

我們將實驗一中的斜率的記錄如下表，並繪製成圖： 

 

 

我們將實驗二中最高處斜率記錄如下表，並繪製成圖: 

 

 

我們將實驗二中最遠處與風扇的距離記錄如下表，再遠點與近點的距離平均，作爲風扇的

最遠處並繪製成圖: 

 

 
 

傾角 (°) 斜率 

60 1.171 

70 0.843 

80 0.646 

90 0.577 

100 0.646 

110 0.843 

120 1.171 

傾角 (°) 斜率 

60 0.463 

70 0.350 

80 0.306 

90 0.375 

100 0.825 

110 0.575 

120 0.275 

傾角 (°) 最遠處(cm) 

60 157 
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120 114 
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圖（六）傾角與斜率 

表（一）傾角與斜率 

圖（七）傾角與最高處斜率 

表（二）傾角與最高處斜率 

圖（八）傾角與最遠處距離 

表（三）傾角與最遠處距離 
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我們將實驗二中最高處的高度記錄如下表，再高點與低點的距離平均，作為風扇的最高處

並繪製成圖: 

 

 

討論： 

假設一 : 傾角愈大，有效風場愈寬、愈短；傾角愈小，有效風場愈窄、愈長。 

        實驗結果不支持假設。在有效風場的寬度部分為傾角 100°的扇葉最寬、120°的扇葉最

窄，與假設不同；而從圖（六）、圖（七）也可得知有效風場的最高處斜率不論是理論值還

是實驗結果，皆無相關性。 

假設二 : 有效風場體積大小相等，不隨傾角大小改變。 

我們利用上述測量的數據，可以求出不同傾角大小的有效風場體積為 
πd
3  (r2+rdtanφ + d2tan2φ)+ π3( r

sinφ + d
cosφ )3(1- cosφ)2(2+cosφ) 

其中 d 為風場最遠處，r 為風扇面半徑。 

將數據代入得到 

 

 
 

 

傾角 

(°) 

5cm 15cm 25cm 

60 23.6 25.6 32.9 

70 21.1 25.6 28.1 

80 23.1 23.1 29.2 

90 27.1 34.4 34.6 

100 25.1 40.4 41.6 

110 28.0 34.9 39.5 

120 31.7 35.1 37.5 

傾角 (°) 體積(m3) 

60 1.11 

70 1.81 

80 1.09 

90 3.26 
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110 2.88 

120 0.16 
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圖（九）傾角與最高處 

表（四）傾角與最高處 

圖（十）傾角與有效風場體積 

表（五）傾角與有效風場體積 
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由上圖的結果可以發現，實驗結果不支持假設。傾角 100°的扇葉吹出之有效風場的長

度及寬度皆為最大，即其有效風場體積比其他角度的大，不符合假設所說體積相等的情形。

若排除 100°扇葉的實驗結果，可以觀察到剩餘的體積大小都介在 0~3 m3，或許值得我們思

考是否 100°的扇葉是偏差值。 

目的一 : 求出傾角大小與有效風場形狀的關係式。 

   因實驗結果並無明顯對稱或相關性，故我們很難找出傾角大小與有效風場形狀的關係式。 

目的二 : 求出有效風場長寬最大的傾角大小。 

由實驗結果可知有效風場長寬最大的傾角為 100°。 

五、結論與生活應用 

根據我們的實驗結果，我們得知風扇扇葉的傾角對於風場大小有著極大的影響。 

我們的實驗結果顯示出傾角 100°的扇葉吹風的效果最佳，在所有種類，其在距離風扇頭

5、15 及 25 公分處測出有效風場的最高處最高，且最遠處離風扇頭的距離最遠，代表傾角

100°的扇葉能夠將風有效地傳遞到較遠的距離，同時也覆蓋了較廣的範圍，有效風場體積

也是最大。傾角 120°的扇葉的最遠處相對其他組離風扇頭最近，代表其較無法吹到遠處。 

而傾角 80°的扇葉吹出的有效風場範圍相對於其他組則較窄。我們推測 80°的扇葉做得精

確度不高，可能是因為器材本身的誤差亦或者是我們的判斷方式(單從棉線擺動的狀況判定

是否在有效風場內)本身誤差就極大。從圖表中可發現數據與其他組的趨勢稍微不同，這是

我們需要改善的地方。 

我們可以利用這次的實驗結果設計可依照使用者的需求調整傾角大小的電風扇，使能源

被最大限度地利用，如此一來便可達到節能減碳的效果；倘若在有限的空間中，也能使每

一個人都吹到風，由此一來便可發揮最大效益。 
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