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摘要 

搧扇子、吹電風扇讓空氣流動產生風，空氣占有空間，也能被壓縮，壓縮的空氣可以產

生傳動的力量。此外瓦斯爐上煮飯、燒開水的煙一直往上飄，燒香拜拜，線香的煙也緩緩飄

啊飄的，證明溫度的變化也是影響空氣流動的一大因素。 

藉由蒐集線香實驗，來證明溫度的變化是如何影響空氣流動，進而利用空氣流動讓紙杯

產生旋轉，應用此原理製作出好玩的走馬燈。實驗發現: (一) 熱空氣上升冷空氣下降，產生空

氣的對流循環。(二)證明紙杯旋轉的穩定及快慢與紙杯側面所開的通風扇葉多寡無明顯相關

但與紙杯距離熱源遠近皆有相關。(三)走馬燈燈頂扇葉，在實驗中的 30 度角所開的 12 片扇

葉，走馬燈旋轉最快最穩定。(四)同樣數目的扇葉，以水晶紙製作的走馬燈轉速最快。 

 

壹、 前言 

一、研究動機 

三年級時在空氣和水的單元，學到空氣無色無味、看不見、摸不著，實驗證明空氣占有

空間、能被壓縮，壓縮的空氣可以產生傳動的力量，例如空氣槍，此外，將充氣氣球對著臉，

將空氣壓出會有風吹來涼涼的感覺，因為風就是一種空氣的流動，所以搧扇子、吹電風扇就

是讓空氣流動產生風，但這時候，我突然很疑惑，風是空氣流動的產物，那媽媽每天在瓦斯

爐上煮飯、燒開水，煙一直往上飄，算不算空氣流動呢?還有阿嬤每天早上燒香拜拜，線香的

煙也緩緩飄啊飄的，也是空氣流動產生的嗎?問題是沒有搧風也沒有壓縮空氣啊?為了解除疑

惑，於是我們就開始共同設計一連串空氣流動的科學實驗，希望能運用這些實驗解除我的疑

惑，進而希望能運用這些實驗創造出簡單好玩的科學遊戲，所以我們的空氣流動探索之旅就

啟程航行了。 
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二、研究目的 

1.探討溫度變化對空氣流動的影響。 

2.探討空氣流動是否能帶動紙杯旋轉。 

3.製作與空氣流動有關的好玩科學遊戲。 

 

三、文獻回顧: 

南一書局（2021）自然科學第一冊單元二空氣和水的單元中，介紹水受熱會蒸發成水蒸氣，

而我們看到的白煙就是上升的水蒸氣遇到冷再凝結成的小水滴，康軒文教(2021)自然科學第七冊

單元二熱對物質的影響中，氣體受熱，體積變大，受冷體積變小。均一教育平台八年級理化溫度

與熱單元中介紹 3 種傳熱方式，包括傳導、對流、輻射，物體受熱後體積變大，密度變小，所以

熱空氣受熱膨脹後會上升。周鑑恆（2016）天燈、熱氣球，與許多自然現象都源自於熱對流。 

科學小工坊(2016 年 2 月 27 日)一分鐘教你自製超酷元宵走馬燈之科學爸爸文章中，學習

到如何設計走馬燈燈頂的扇形通風口，以幫助熱空氣上升後由扇葉推動讓走馬燈旋轉。在

ECBYTE 科學大玩家(2001 年 2 月 20 日)學習紙杯旋轉模組製作方式。生活裡的科學(2013 年 12

月 28 日) 風扇 72 變單元說明扇葉旋轉時，會產生推力。生活裡的科學(2013 年 8 月 10 日) 熱

升冷降大搜查單元提及熱空氣密度小往上升，冷空氣密度大往下降，杯子裡的空氣要有對流

才能旋轉，扇葉是能推動杯子的力量，此外扇葉要排列整齊，且要有對稱性，至於扇葉多寡

並不重要，大小才是最重要的，所以扇葉洞愈小，流動愈快，也會較順暢。 
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貳、研究設備及器材 

一、材料類:、線香、厚卡紙、熱水、冰水、蠟燭、紙杯、鐵絲、圓形小蠟燭、大湯碗杯、封

面紙、卡紙、水晶紙、美術紙、暗扣、雙面膠、油土、記錄表格。 

 

 

 

 

 

 

   

記錄表格、雙面膠、

油土、暗扣 

線香、厚卡紙 熱水、冰水 紙杯、鐵絲 

 

 

 

 

 

 

   

圓形小蠟燭、鐵絲 大湯碗杯 封面紙、卡紙 水晶紙、丹迪紙 

 

二、工具類: 打火機、手機計時器、直尺、橡皮擦、量角器、美工刀、簽字筆、剪

刀、廣口瓶、玻璃片、隔水玻璃瓶。 

 

 

 

 

 

 

 

  

打火機 手機計時器 直尺、橡皮擦 

 

 

 

 

 

  

量角器、美工刀 簽字筆 廣口瓶、玻璃片、隔水瓶 
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參、研究過程與結果 

一、溫度變化對空氣流動的影響 

   （一）研究過程與方法: 

       1.用厚卡紙將燒杯隔成兩邊，但底部要保留相通之空隙，在燒杯內的一側點燃蠟燭，

在燒杯內的另一側放入點燃的線香，觀察點燃後線香香煙的流動方向。 

        2.取大小相同的廣口瓶兩個，將點燃的線香放入其中一個廣口瓶 ，待瓶中充滿煙霧

時，再用玻璃片蓋住瓶口，將充滿煙霧的廣口瓶放入熱水中，使瓶中的空氣受熱 1

分鐘，再取另一空的廣口瓶放置於充滿煙霧的廣口瓶上面，兩個廣口瓶瓶口上下相

對放平，抽出玻璃片，觀察煙的流向。 

        3.再取另一空的廣口瓶放置於充滿煙霧的廣口瓶下面，兩個廣口瓶瓶口上下相對放

平，抽出玻璃片，觀察煙的流向。 

        4.改成將充滿煙霧的廣口瓶放入冰水中，再重複 2.及 3.之作法，觀察煙的流向。 

 

 

 

 

 

 

點燃線香、點燃蠟燭 線香香煙往上飄 

 

 

 

 

 

   

蒐集線香香煙 空氣受熱(熱水) 熱空氣瓶在下 熱空氣瓶在上 
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蒐集線香香煙 空氣受冷(冰水) 冷空氣瓶在下 冷空氣瓶在上 

 

  （二）觀察結果: 

        1. 線香的香煙會從燒杯底部空隙穿越到另一側（有點燭火的一側）然後再繼續緩緩

往上升。 

        2. 熱空氣瓶在下時，受熱的煙快速往上升，熱空氣瓶在上時，受熱的煙停留在原廣

口瓶中不易下降。 

        3. 冷空氣瓶在上時，遇冷的煙快速往下降，冷空氣瓶在下時，遇冷的煙停留在原廣

口瓶中不易上升。 

 

   （三）觀察發現: 

        1. 線香的香煙剛開始還是會先上升，等一會時間，才會從燒杯底部空隙穿越到另一

側(有點燃蠟燭)再往上升。 

        2. 熱空氣是會向上流動，冷空氣會向下流動，所以當燒杯有點燭火的一側溫度逐漸

上升時，線香的香煙就被冷空氣帶著往下，穿越後再上升。 

二、空氣流動帶動紙杯旋轉實驗: 

   （一）研究過程與方法: 

        1.取一張白紙，沿著杯口畫圓形後，再將杯口圓形平分成 45 度之扇型 8 個。 

        2.將兩根鐵絲纏繞後，形成三足鼎立。支撐一個支撐架在紙杯中心，紙杯兩側邊開口

相對。 

        3.取 5 個相同的紙杯，分別在紙杯側面平成 8 等分。 

        4.將 4 個紙杯依平分之 8 等分 ，分別切割出 1，2，4，8 個長方形流通口。 
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        5.在有支撐架的紙杯下放一個蠟燭(距離紙杯 10 公分)，再將有不同流通口的紙杯放

在支架上，點燃蠟燭，分別計時 1 分鐘，紀錄紙杯轉動的圈數。 

        6.重複 3 之作法後，再次將 4 個紙杯依平分之 8 等分 ，分別切割出 1，2，4，8 個扇

形流通口。 

        7. 重複 5 之作法，紀錄紙杯轉動的圈數。 

   （二）觀察記錄: 

 

紙杯樣態 

 

無流通

口 

1 個長方

形流通口 

2 個長方

形流通口 

4 個長方

形流通口 

8 個長方

形流通口 

距離（公分） 10 10 10 10 10 

轉動圈數 0(原地

抖動) 

0 0 0 0 

         

紙杯樣態 

 

無流通口 1 個扇形

流通口 

2 個扇形

流通口 

4 個扇形

流通口 

8 個扇形

流通口 

距離（公

分） 

10 10 10 10 10 

轉動圈數 0(原地抖

動) 

0 22 28 22 

        1.無流通口的紙杯，原地抖動，沒有轉圈，1 個流通口未抖動，也未轉圈。 

        2.長方形流通口，不管個數多少，紙杯不會旋轉。 

        3.有 2 個流通口傳 3 圈，4 個流通口紙杯轉 20 圈，8 個流通口紙杯轉了 31 圈。 

    （三）觀察發現: 

        1.只有開洞，紙杯不轉動，因沒有推動的扇葉輔助。 

        2.發現沒有開對流口的紙杯並沒有轉動，因為熱空氣無出口，撞擊紙杯造成抖動 

        3.有 1 個流通口未抖動，因熱空氣有一個出口，但單一缺口，無法讓紙杯穩定旋轉。 

        4.有 4 個扇形流通口的紙杯轉速快且穩定，2 個和 8 個扇形流通口的次之，說明流通

口多寡不是影響紙杯轉速最重要因素。 
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平分成 45 度 不同個數通風扇 

   

三、距離熱源遠近對紙杯轉速的影響: 

  （一）研究過程與方法: 

        1.取 4 個相同的紙杯，分別在紙杯側面平分成 8 等分，每個紙杯皆開 8 個流通口。 

        2.用直尺分別量紙杯最低點與蠟燭的距離保持在 10 公分。 

        3.分別改變紙杯與蠟燭距離為 9cm；8cm；7cm；6cm。 

        4.分別計算相同距離下，4 個紙杯的平均轉速。 

  （二）觀察記錄: 

 

紙杯編號： 1  2  3  4  平均轉速 

距離（公分） 10  10  10  10   

轉動圈數 24  28  26  28  26.5 

距離（公分） 9  9  9  9   

轉動圈數 25  27  22  38  28 

距離（公分） 8  8  8  8   

轉動圈數： 26  33  27  36  30.5 

距離（公分） 7  7  7  7   

轉動圈數 28  24  30  30  35.5 

距離（公分） 6  6  6  6   

轉動圈數 16  24  24  17  20.25 
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           註:1.紙杯與燭火距離 7 公分時，轉速最趨近平均，其次是 8 公分。 

  （三）觀察發現: 

       1.發現距離熱源遠近確實會影響紙杯轉速。 

       2.由統計表可知紙杯與燭火距離 7 公分時，平均轉速達最高 35.5 圈，反而距離更接近

的 6 公分時，平均轉速反而更低，這說明當紙杯趨近於火燭時，空氣流動反而不順

暢，熱源發展空間受限。 

       3.據統計圖分析得知紙杯與燭火距離 7 公分時，4 個紙杯轉速最趨近平均與穩定，其

次是 8 公分。 

       4.距離遠近確實影響紙杯的轉速，所以本實驗最適距離為 7 公分。其次 8 公分。 

  

 

 

 

 

 

 

   

紙杯與蠟燭距離分別為 10 公分、9cm；8cm；7cm；6cm。 
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四、不同的熱源對紙杯轉速的影響: 

  （一）研究過程與方法: 

      1.取 4 個相同的紙杯，分別在紙杯側面平分成 8 等分，每個紙杯皆開 8 個流通口。 

      2.大紙湯杯，開 2 個相對的流通口，以鐵絲固定好支架。 

      3.紙杯先固定好距離蠟燭 7 公分。 

      4.以不同蠟燭個數去產生熱源。 

      5.計算紙杯轉動圈數及平均轉速。 

 

 （二）觀察記錄: 

 

    蠟燭個數 

紙杯編號 

1 2 3 

1 5 27 30 

2 7 28 24 

3 10 38 32 

4 8 29 38 

平均轉速 7.5 23.25 31 
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40

1 2 3 4

轉速

蠟燭個數

不同熱源對紙杯轉速的影響

1個蠟燭 2個蠟燭 3個蠟燭
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             註:1. 只 1 個蠟燭當熱源時，轉速偏低，落在 10 以下；3 個蠟燭當熱源時，

轉折後呈上揚趨勢顯著。 

 

 

  （三）觀察發現: 

       1.由統計表可知 1 個蠟燭當熱源時，紙杯平均轉速 7.5 圈，2 個蠟燭當熱源時，紙杯平

均轉速達 23.25 圈，3 個蠟燭當熱源時，紙杯平均轉速達最高 31 圈。 

       2. 由統計圖分析，1 個蠟燭當熱源時，轉速偏低，落在 10 以下，2 個或 3 個蠟燭當熱

源時，轉速分布於 25 至 40 間，尤其 3 個蠟燭當熱源時，轉折後呈上揚趨勢顯著。 

       3.紙杯會轉動，是因熱源使空氣流動，進而帶動紙杯的轉動，熱源愈集中溫度愈高，

空氣流動加快，紙杯轉得愈快也轉愈久。 

 

 

 

 

 

 

 

  

不同蠟燭個數產生熱源 

 

四、運用紙杯的實驗製作最炫的走馬燈: 

  （一）研究過程與方法: 

1.畫一個圓形，將圓平分成 12 個 30 度的圓弧，在每個 30 度的圓弧裡，再取 20 度的

圓弧，並在 20 度圓弧上畫出三角形，可將三角形的兩邊線切開，作為通風口。 

2.取一長方形當側面，與 1. 之圓形組合成一個圓柱體的形狀。 

3.將鐵絲與暗扣組合，將圓柱體撐起來，其下放蠟燭。 

4.轉！轉！走馬燈開始轉了。 

5.不同材質當側邊，製作相同直徑的走馬燈，計時 1 分鐘，記數走馬燈轉動圈

數。 

6.相同材質的側邊，製作不同數目扇片的走馬燈，計時 1 分鐘，記數走馬燈轉
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動圈數。 

7.相同材質的側邊，製作不同大小扇片的走馬燈，計時 1 分鐘，記數走馬燈轉

動圈數。 

8. 相同材質的側邊，製作不同大小扇片的走馬燈。 

9. 不同轉速的走馬燈，完成一組又炫又好玩的走馬燈群組。 

 

（二）觀察記錄: 

 

5.不同材質當側邊，製作相同直徑的走馬燈 

紙 類 丹迪紙 書面紙 水晶紙 卡紙 

圈數 
26 7 30 24 

       註:1. 轉速水晶紙>丹迪紙>卡紙>書面紙 

 

6.相同材質的側邊，製作不同數目扇片的走馬燈 

  (直徑 10.2 公分，扇片角度皆 20 度，扇片大小相同) 

     扇片數目 

輪次 

1 扇片 2 扇片 3 扇片 6 扇片 12 扇片 

第 1 輪 0 0 14 9 3 

第 2 輪 0 0 9 6 3 

第 3 輪 3 0 14 22 5 

第 4 輪 1 14 12 9 5 

平均轉速 1 3 12 11.5 4 
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          註:3 扇片、6 扇片轉速高點趨穩定與平均 

 

 

7.相同材質的側邊，製作不同角度的扇葉 

(直徑 10.2 公分，4 扇葉，扇葉面積大小不同，60 度扇葉面積最大) 

扇片數目 20 度 35 度 50 度 60 度 

第 1 輪轉

動圈數 
14 24 20 17 

第 2 輪轉

動圈數 
21 27 22 16 

第 3 輪轉

動圈數 
22 20 17 21 

第 4 輪轉

動圈數 
26 24 23 16 

平均轉速 
20.75 23.75 20.5 17.5 

 

 

0

5

10

15
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25

1扇片 2扇片 3扇片 6扇片 12扇片

轉動圈數

扇片數量

同直徑、同扇片角度、不同扇片數轉速比較

第1輪 第2輪 第3輪 第4輪
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       註: 1.角度 20 度和 35 度的扇葉，上升趨勢多，60 度的扇葉下降趨勢明顯。 

           2.同直徑，扇葉角度愈小轉速愈快也較穩定。    

 

 

 

 

 

8.相同材質的側邊，製作不同大小扇片的走馬燈 

(直徑不同，扇片角度皆 20 度，直徑愈大，扇葉面積越大) 

走馬燈圓

盤直徑 

直徑 7.3 公分 直徑 10.2 公分 直徑 11.7 公分 直徑 14.3 公分 

卡紙 
9 12 23 5 

       註:1.直徑愈大，扇葉面積越大。 

          2.扇葉大小與轉速快慢無關，角度愈小轉速愈快也較穩定。 

 

（三）觀察發現: 

     1.不同材質當側邊，相同直徑的走馬燈，轉速水晶紙>丹迪紙>卡紙>書面紙。 

     2.卡紙厚度大於書面紙，轉速反而高，製作過程發現，卡紙作的圓型側邊最穩定，不易

變形，轉速也平穩。 

     3. 相同材質的側邊，製作扇片角度皆 20 度，扇片大小相同，不同數目扇片的走

馬燈(直徑相同 10.2 公分)，以 3 片、6 片轉速最多，平均轉速也最穩定，證明

扇片多寡不是影響轉速的重要因素。 
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轉動圈數（圈）

扇葉角度

同直徑、不同角度扇葉轉速分析

第1輪 第2輪 第3輪 第4輪
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     4. 相同材質的側邊，製作不同角度的扇葉(直徑相同 10.2 公分。皆 4 扇葉，扇葉

面積大小不同，60 度扇葉面積最大)，發現角度 20 度和 35 度的扇葉，轉動圈

數多，60 度的扇葉反而最少，實驗證明扇葉角度愈小轉速愈快也較穩定。 

     5. 相同材質的側邊，製作不同大小扇片的走馬燈。(直徑不同，扇片角度皆 20 度，

直徑愈大，扇葉面積越大)，發現面積中間值的扇葉轉速快，再次證明扇葉大

小與轉速快慢無關，角度愈小轉速愈快也較穩定。 

 

      5.不同材質當側邊，相同直徑的走馬燈 

 

 

 

 

 

 

   

水晶紙 丹迪紙 卡紙 書面紙 

 

 

6.材質的側邊，製作不同數目扇片的走馬燈 

 

 

 

 

 

 

   

直徑相同 10.2 公分，扇片角度皆 20 度，扇片大小相同 

 

7.相同材質的側邊，製作不同角度的扇葉 

 

 

 

 

 

 

   

直徑相同 10.2 公分，皆 4 扇葉，扇葉面積大小不同，60 度扇葉面積最大 
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不同材質，通風

扇葉數相同 

同材質，通風扇

葉數不同 

不同轉速走馬燈

組合 1 

不同轉速走馬燈

組合 2 

 

 

 

 

 

肆、研究討論 

一、熱空氣是向上流動，冷空氣是向下流動，當熱空氣上升時，周圍的冷空氣會來遞補空位，

在上升下降的連續過程裡，產生了空氣的流動。 

二、以蠟燭燭火為熱源，帶動紙杯旋轉的實驗中得到距離愈短，轉速愈快，在實驗過程中，

蠟燭燭焰的穩定會影響實驗的誤差值。 

三、蠟燭距離紙杯太逼近時，會增加實驗的不確定性。 

四、在日常生活中，家裡的暖氣機是放在地面附近，冷氣機就要高掛在天花板附近。即是利

用熱空氣上升、冷空氣下降原理而放置在不同地點，如此才能讓機器達到最有效的使用

效率。 

 

                伍、結論 

一、熱空氣上升冷空氣下降，產生空氣的對流循環。 

二、紙杯距離熱源遠近與轉速有關，但流通口多寡不是影響紙杯轉速最重要因素。 

三、同樣數目的扇葉，以水晶紙製作的走馬燈轉速最快。 

四、走馬燈燈頂扇片多寡不是影響轉速的最重要因素。 

五、走馬燈燈頂扇葉大小與轉速快慢無密切相關，扇葉角度愈小轉速愈快也較穩定。 
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                   陸、建議 

一、要收集冷空氣時，要先收集線香的煙，再將廣口瓶放入冰水中冷卻，比較容易收集到冷

空氣。 

二、實驗用小蠟燭，需點燃一段時間，待火焰穩定時，再進行實驗，穩定度會較好。。 

三、紙杯的實驗活動中，要在無風力影響的環境中進行，才能使實驗穩定並順利的進行。 

四、走馬燈側面紙張材質不宜太重，因為會影響到轉動情形。 

五、因蠟燭燃燒穩定性常成為實驗誤差的變因且有危險性，所以實驗過程中曾嘗試使用上學

期(四上)學過的燈泡亮了單元所學的燈泡串聯來產生熱源，但是未成功，所以要有多大瓦

數的燈泡所產生的熱源才能讓走馬燈旋轉，是可以做為下一次探討研究的議題。 
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