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                                                                                                壹壹壹壹、、、、摘 要摘 要摘 要摘 要                                                                                 

冬天時，教室的門窗該如何開關，才能使得教室內的溫度驟降最少且教室內空氣流通，

讓學生和老師不會受冷風侵襲又可以安心又舒適的在教室教與學呢？我們將教室區別為上半將教室區別為上半將教室區別為上半將教室區別為上半

部和下半部部和下半部部和下半部部和下半部，，，，無人的上半部希望對流旺無人的上半部希望對流旺無人的上半部希望對流旺無人的上半部希望對流旺盛盛盛盛；；；；下半部則希望降溫緩和下半部則希望降溫緩和下半部則希望降溫緩和下半部則希望降溫緩和，，，，避免位於下半部的老師避免位於下半部的老師避免位於下半部的老師避免位於下半部的老師

和學生感到寒冷和學生感到寒冷和學生感到寒冷和學生感到寒冷。。。。並分別考慮無風時，空氣自然對流的狀態自然對流的狀態自然對流的狀態自然對流的狀態以及東北季風時，風從教室右邊

向教室吹襲的強制對流狀態強制對流狀態強制對流狀態強制對流狀態。經由實驗與數據的分析結果，我們得知在冬天無風的自然對流

狀態下，以下課十分鐘的時間考量，開門窗方式以打開教室兩邊的上排的窗戶為最佳的選擇；

而在東北季風盛行，風從教室右邊吹向教室的強制對流的狀態下，以十分鐘後的時間考量，

打開教室兩邊的上排的窗戶仍是適合的開窗方式。因此冬天不論有風或無風冬天不論有風或無風冬天不論有風或無風冬天不論有風或無風，，，，想要教室內空想要教室內空想要教室內空想要教室內空

氣流通氣流通氣流通氣流通，，，，又不希望溫度驟降又不希望溫度驟降又不希望溫度驟降又不希望溫度驟降，，，，最最最最適合的開窗方式為打開適合的開窗方式為打開適合的開窗方式為打開適合的開窗方式為打開「「「「兩邊上排的的窗兩邊上排的的窗兩邊上排的的窗兩邊上排的的窗戶戶戶戶」。」。」。」。 

                                                            貳貳貳貳 、、、、 研 究 動 機研 究 動 機研 究 動 機研 究 動 機                                                                 

            每當寒冷的冬天到來時，我們總是幾乎把教室的門窗都關起來，不讓那冷颼颼的寒風侵

襲我們，但時常班上有一兩位同學感冒，雖然他們戴著口罩，但每每聽到他們咳嗽聲時，總

不免心理毛毛的，深怕深怕深怕深怕在幾乎密閉的教室裡在幾乎密閉的教室裡在幾乎密閉的教室裡在幾乎密閉的教室裡，，，，會被會被會被會被他們傳染傳染傳染傳染，，，，加上媒體加上媒體加上媒體加上媒體大肆報導大肆報導大肆報導大肆報導流行流行流行流行性性性性感冒感冒感冒感冒、、、、

病毒病毒病毒病毒感染感染感染感染〈〈〈〈如如如如：：：：禽流感禽流感禽流感禽流感、、、、SARSSARSSARSSARS…………〉〉〉〉資訊資訊資訊資訊，，，，使得我們不得不注意教室空氣流動使得我們不得不注意教室空氣流動使得我們不得不注意教室空氣流動使得我們不得不注意教室空氣流動的的的的問題問題問題問題；；；；在六上六上六上六上

「「「「天氣的變化天氣的變化天氣的變化天氣的變化」」」」中我們曾學過空氣的對流現象，利用煙充滿廣口瓶，我們可以明顯的看到煙

流動情形，得知熱空氣上升、冷空氣下降；三下三下三下三下「「「「氣象觀測氣象觀測氣象觀測氣象觀測」」」」中我們學到距離地面不同的高

度，溫度也會不相同；四下四下四下四下「「「「電路電路電路電路 DIYDIYDIYDIY」」」」也學到燈泡的並聯與串聯。於是我們想找出冬天時我們想找出冬天時我們想找出冬天時我們想找出冬天時，，，，

教室的門窗該如何開關教室的門窗該如何開關教室的門窗該如何開關教室的門窗該如何開關，，，，才能使得才能使得才能使得才能使得室內的溫度驟降最少且室內的溫度驟降最少且室內的溫度驟降最少且室內的溫度驟降最少且教室內空氣流通教室內空氣流通教室內空氣流通教室內空氣流通的作法的作法的作法的作法，兩者兼顧，

如此我們才能舒適、健康的安心在教室裡上課了。 

                                                            參參參參 、、、、 研 究 目 的研 究 目 的研 究 目 的研 究 目 的                                                                 

在無風與東北季風時風從右邊吹來的狀態下，要讓室內空氣流通讓室內空氣流通讓室內空氣流通讓室內空氣流通，，，，傳染疾病才不至嚴重傳染疾病才不至嚴重傳染疾病才不至嚴重傳染疾病才不至嚴重

蔓延開來蔓延開來蔓延開來蔓延開來，所以我們考量教室內空氣的對流狀態，與探討是否能在良好的對流情形下，又能

讓室內溫度不會驟降很快、很多，讓人覺得寒冷，這樣冬天才能在舒適且健康的教室裡上課。 

而教室的門、窗開關都會影響到教室內的空氣對流現象和氣溫的高低變化，所以我們利

用上課時所學，將煙灌入模型內，在模型內裝溫度計，以不同的開關門、窗方式來探討該如如如如

何做才能讓空氣對流最佳何做才能讓空氣對流最佳何做才能讓空氣對流最佳何做才能讓空氣對流最佳且氣溫不驟降氣溫不驟降氣溫不驟降氣溫不驟降兩者兼顧。 

於是我們設計了下列實驗來探討「教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關，，，，才能使教室內的才能使教室內的才能使教室內的才能使教室內的氣溫驟降最少氣溫驟降最少氣溫驟降最少氣溫驟降最少

且且且且空氣對流現象最佳空氣對流現象最佳空氣對流現象最佳空氣對流現象最佳」： 

實驗一實驗一實驗一實驗一：探討無風無風無風無風時，教室門窗該如何開關，才能使教室內的空氣對流現象最佳且氣溫驟降

最少。 

實驗二實驗二實驗二實驗二：探討東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在，教室門窗該如何開關，才能使教室

內的空氣對流現象最佳且氣溫驟降最少。 
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                                                    肆肆肆肆 、、、、 研 究 設 備 及 器 材研 究 設 備 及 器 材研 究 設 備 及 器 材研 究 設 備 及 器 材                                                      

1.1.1.1.    捲尺*1 個    2222....    瓦楞紙*15 張    3333....透明塑膠膜*2 張    4444....    剪刀*2 支    5555....    美工刀*2 支    

6666....    白膠*1 瓶 7777....    透明膠帶*2 捲    8888....電子溫度計*8 個    9999.... 油土*3 包    11110000.... 細鐵棒*1 根    

11111.1.1.1.    線香*2 包    12121212.... 數位相機*1 台 13131313....小型風扇*4 個    14141414.... 指北針*1 個    15151515.... 打火機*1 個    

16161616.... 燈座*6 個    17171717.... 燈座*6 個    18181818.... 25W 燈泡*6 個    19191919.... 口罩*1 盒    20202020.... 計算機*1 台    

                                                    伍伍伍伍 、、、、 研 究 過 程研 究 過 程研 究 過 程研 究 過 程 或或或或 方 法方 法方 法方 法                                                         

一一一一、、、、實驗步驟實驗步驟實驗步驟實驗步驟：：：：    

實驗實驗實驗實驗一一一一、、、、探討無風時探討無風時探討無風時探討無風時，，，，教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關，，，，才能使教室內的空氣對流現象最佳且氣溫驟才能使教室內的空氣對流現象最佳且氣溫驟才能使教室內的空氣對流現象最佳且氣溫驟才能使教室內的空氣對流現象最佳且氣溫驟

降最少降最少降最少降最少。。。。    

〈一〉用捲尺測量教室的長、寬、高，及門、窗、冷氣機的位置，並用電子計算機將它

縮小比例，用瓦楞紙、透明塑膠膜製成教室模型。如圖 1。 

〈二〉將教室模型內等分成四個部位，在這四個部位中間各放置一個瓦楞紙溫度架，將

教室模型高度等分三份，在三分之一及三分之二處，於瓦楞紙溫度架上各架設一

個電子溫度計，共架 8 個電子溫度計。如圖 2。 

   

 

 

 

 

 

 

〈三〉將此 8 個溫度計標號，以人面對黑板人面對黑板人面對黑板人面對黑板右邊前側上面溫度計為 1 號，右邊前側下面

溫度計為 2 號，右邊後側上面溫度計為 3 號，右邊後側下面溫度計為 4 號，左邊

後側上面溫度計為 5 號，左邊後側下面溫度計為 6 號，左邊前側上面溫度計為 7

號，左邊前側下面溫度計為 8 號。如圖 3 和圖 4。 

 

 

 

 

 

 

 

圖圖圖圖 1 教室模型 圖圖圖圖 2 電子溫度計 

圖圖圖圖 3 教室模型鳥瞰圖 
圖圖圖圖 4 電子溫度計相關位置 
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〈四〉將油土揉成長方柱狀，並將 8 根線香插在油土上方，成為為教室模型加熱的熱源。

如圖 5。 

〈五〉利用細鐵棒插入油土下半部中，使其有如煙斗般，方便將線香由教室模型的門移

入至教室模型的中央。如圖 6。 

〈六〉將門、窗全部關起來，測量記錄教室模型內 8 個溫度計的原始溫度。如圖 7。 

 

 

 

 

 

 

 

〈七〉將線香點火燃後放入教室模型內的中央，並將所有門窗緊閉，讓它成為熱源在教

室模型內冒煙，過 10 分鐘後觀察記錄 8 個溫度計的放煙加熱未開門窗的溫度。如

圖 8、圖 9 和圖 10。 

     

 

 

 

 

 

 

〈八〉將油土及線香由門移出教室模型(如圖 11)，然後再將所有門窗緊閉(如圖 12)，經經經經

一分鐘後一分鐘後一分鐘後一分鐘後，，，，各溫度計之數值不再上升各溫度計之數值不再上升各溫度計之數值不再上升各溫度計之數值不再上升，，，，確保確保確保確保模型模型模型模型教室內的溫度能夠均勻平衡教室內的溫度能夠均勻平衡教室內的溫度能夠均勻平衡教室內的溫度能夠均勻平衡，記

錄移除熱源一分鐘後的溫度。 

   

 

 

 

 

 

 

〈九〉分別以下列 7 種開關門窗方式，觀察模型內煙的流動情形，並於每隔 1 分鐘觀察

記錄 8 個溫度計的溫度。7 種開關門窗方式如下： 

      1.兩邊上下門窗全部打開(全開)。 

      2.兩邊下排窗戶和門全部打開(右下左下)。 

      3.兩邊上排窗戶全部打開(右上左上)。 

      4.右邊上下排門窗全部打開(右上右下)。 

圖圖圖圖 5 線香插於油土 圖圖圖圖 6 細鐵棒插入油土 圖圖圖圖 7 關閉所有門窗 

圖圖圖圖 9 線香於模型內冒煙一 圖圖圖圖 8 點燃線香放入模型 圖圖圖圖 10 線香於模型內冒煙二 

圖圖圖圖 12 關閉所有門窗 圖圖圖圖 11 由模型內取出線香 
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      5.左邊上下排窗戶全部打開(左上左下)。 

      6.右邊下排門窗全開，左邊上排窗戶全開(右下左上)。 

      7.右邊上排窗戶全開，左邊下排窗戶全開(右上左下)。 

表表表表 1111----1111    自然對流的 7 種開關門窗方式之一 

開關門

窗方式 
全開 右下左下 右上左上 右上右下 

圖示 

    

 

表表表表 1111----2222  7 自然對流的 7 種開關門窗方式之二 

開關門

窗方式 
左上左下 右下左上 右上左下 

圖示 

   

註：圖中白色代表己經打開之門窗，深灰色、深咖啡深(冷氣機位置)、綠色(門)表示不開之
門窗。 

實驗實驗實驗實驗二二二二：：：：探討東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在探討東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在探討東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在探討東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在，，，，教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關，，，，才能使教才能使教才能使教才能使教

室內的空氣對流現象最佳且氣溫驟降最少室內的空氣對流現象最佳且氣溫驟降最少室內的空氣對流現象最佳且氣溫驟降最少室內的空氣對流現象最佳且氣溫驟降最少。。。。    

〈一〉同實驗一步驟〈一〉至步驟〈三〉。 

（二）利用指北針確認教室與東北季風的方向。如圖 13。 

〈三〉將電風扇(如圖 14)配合東北季風的方向，放置於教室模型右方 60 公分處。如圖

15。 

 

 

 

 

 

 
圖圖圖圖 13 用指北針確認方位 圖圖圖圖 14 電風扇 圖圖圖圖 15 電風扇擺放位置  
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（四）將模型教室所有門窗關閉，並將置於模型教室內下半部的熱源電燈(25W*6 個)

開啟，且一直維持開啟狀態。如圖 16。 

〈五〉當模型教室內的溫度加熱至 42424242℃℃℃℃左右左右左右左右時，依預定的開門窗方式打開門窗，同時

將電風扇開啟，且一直維持開啟狀態，並記錄此時的原始溫度。如圖 17。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（六）分別以下列 4 種開關門窗方式，每隔 1 分鐘觀察記錄 8 個溫度計的溫度。 

4 種開關門窗方式如下： 

      1.兩邊上排窗戶全部打開。 

2.右邊上排窗戶全開，左邊下排窗戶全開。 

3.右邊上排窗戶全開，左邊上下排窗戶全開。 

4.右邊下排窗戶全開，左邊下排窗戶全開。(對照組) 

表表表表 2222  強制對流的 4 種開關門窗方式 

開關門

窗方式 
右上左上 右上左下 右上左上下 

右下左下 

(對照組) 

圖示 

    

註：圖中白色代表己經打開之門窗，深灰色、深咖啡深(冷氣機位置)、綠色(門)表示不開之

門窗。 

圖圖圖圖 16 關閉門窗、開啟電燈 圖圖圖圖 17 打開門窗、開啟電風扇 
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二二二二、、、、實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果分析方法分析方法分析方法分析方法：：：： 

1.先將紀錄的時間分為三段，分別為三分鐘、五分鐘、十分鐘。三分鐘是降溫比較明顯的

區間，十分鐘是降溫趨於平緩且為一般下課的時間，五分鐘是紀錄時間的一半。 

2.再將七種開門窗方式的八個溫度計分為上半部上半部上半部上半部(1(1(1(1、、、、3333、、、、5555、、、、7)7)7)7)，下半部下半部下半部下半部(2(2(2(2、、、、4444、、、、6666、、、、8)8)8)8)。 

3.分別將不同溫度計在不同的開門窗方式，依所選定的三個分析時間點，利用 Microsoft 

Excel 計算出其平均降溫數值(即平均斜率)。 

例如：溫度計 1 於全開的方式下，在前三分鐘的平均降溫數值，計算方式如下： 

溫度計 1 於全開的方式下，開窗前的溫度為開窗前的溫度為開窗前的溫度為開窗前的溫度為 28.628.628.628.6 度度度度，開窗三分鐘後的溫度為 26.5 度，開

窗五分鐘後的溫度為 26 度，開窗十分鐘後的溫度為 25.4 度，所以三分鐘的平均降溫為 

(28.6－26.5)／3 ＝ 0.7。五分鐘的平均降溫為 (28.6－26)／5 ＝ 0.52。十分鐘的平均降溫

為 (28.6－25.4)／10 ＝ 0.32。 

4.依照實際狀況考量教室降溫狀況，我們希望沒有人的上半部降溫要快上半部降溫要快上半部降溫要快上半部降溫要快，，，，對流才會旺盛對流才會旺盛對流才會旺盛對流才會旺盛，

因此將上半部平均降溫的數值乘上上半部平均降溫的數值乘上上半部平均降溫的數值乘上上半部平均降溫的數值乘上 100100100100 為得分的多寡為得分的多寡為得分的多寡為得分的多寡，，，，平均降溫愈多平均降溫愈多平均降溫愈多平均降溫愈多，，，，得分愈高得分愈高得分愈高得分愈高。而有

學生及老師的下半部我們希望降溫要慢下半部我們希望降溫要慢下半部我們希望降溫要慢下半部我們希望降溫要慢，，，，才不致於會感覺到寒冷才不致於會感覺到寒冷才不致於會感覺到寒冷才不致於會感覺到寒冷，所以將下半部平均降

溫的數值乘上 100 再加上一個負號負號負號負號為得分的多寡，平均降溫愈多，得分愈低。 

5.在不同的分析時間點，將上半部的溫度計於同一種開窗方式的得分加總，並依加總後的

得分，依序選擇出最佳的開門窗方式，最佳的選擇給予記分 7 分，次佳的 6 分，以此類

推，最差的給予記分 1 分；下半部亦同。 

6.最後將上半部及下半部同一種開門窗方式的選擇記分加總，得分最高者即是同時考量上

半部對流旺盛、下半部降溫劇烈的最佳選擇。 

 

開

窗

方

式 

十分鐘 

( 降溫趨於平緩， 

各溫度計溫度差 

小於 0.2℃ ) 

五分鐘 

(記錄時間的一半) 

三分鐘 

(降溫較明顯) 

上半部 1、 3、5、7(降溫要快) 

每支溫度計得分=平均降溫*100 

依總得分排序記點 
最佳方式 

(上下半部
點數相加) 

下半部 2、 4、6、8(降溫要慢) 

每支溫度計得分=－(平均降溫*100) 

依總得分排序記點 

上半部 1、 3、5、7(降溫要快) 

每支溫度計得分=平均降溫*100 

依總得分排序記點 

下半部 2、 4、6、8(降溫要慢) 

每支溫度計得分=－(平均降溫*100) 

依總得分排序記點 

上半部 1、 3、5、7(降溫要快) 

每支溫度計得分=平均降溫*100 

依總得分排序記點 

下半部 2、 4、6、8(降溫要慢) 

每支溫度計得分=－(平均降溫*100) 

依總得分排序記點 

最佳方式 

(上下半部
點數相加) 

最佳方式 

(上下半部
點數相加) 

圖圖圖圖 18 實驗結果分析方法 
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                                                            陸陸陸陸 、、、、 研 究 結 果研 究 結 果研 究 結 果研 究 結 果                                                                             

實驗實驗實驗實驗一一一一、、、、探討無風時探討無風時探討無風時探討無風時，，，，教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關，，，，才能使教室內的空氣對流現象最佳才能使教室內的空氣對流現象最佳才能使教室內的空氣對流現象最佳才能使教室內的空氣對流現象最佳且氣溫驟降且氣溫驟降且氣溫驟降且氣溫驟降

最少最少最少最少。。。。    

〈〈〈〈一一一一〉〉〉〉實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據與折線圖與折線圖與折線圖與折線圖：：：：(因篇幅有限，故將實驗記錄之數據列於原始數據記錄本中)    

利用 Microsoft Excel 的統計圖，以橫軸為時間橫軸為時間橫軸為時間橫軸為時間((((分鐘分鐘分鐘分鐘))))，縱軸為溫度縱軸為溫度縱軸為溫度縱軸為溫度((((℃℃℃℃))))，將 7 種開

門窗方式依實驗所記錄之數據，繪製折線圖。(如圖 19 至圖 25) 
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圖圖圖圖 19191919 說明說明說明說明：：：：    

1.由圖中我們可以得知門窗全開時，上半部編號 1、3、5、7 的溫度計平均降溫較下半

部 2、4、6 、8 要劇烈，尤其在前三分鐘，差異更為明顯，這是因為當教室在放煙

加熱後，熱空氣上升造成上半部溫度會高於下半部，而當門窗全開後，教室內外則

因冷熱不同，而產生自然對流，，，，上半部因為與教室外溫差較大上半部因為與教室外溫差較大上半部因為與教室外溫差較大上半部因為與教室外溫差較大，，，，產生較旺盛的對流產生較旺盛的對流產生較旺盛的對流產生較旺盛的對流

狀態狀態狀態狀態，，，，同時溫度下降也將較為劇烈同時溫度下降也將較為劇烈同時溫度下降也將較為劇烈同時溫度下降也將較為劇烈。 

2.由折線圖中，我們可以得知在開窗後的前三分鐘開窗後的前三分鐘開窗後的前三分鐘開窗後的前三分鐘，，，，溫度降溫較為劇烈溫度降溫較為劇烈溫度降溫較為劇烈溫度降溫較為劇烈，三至八分鐘

時，溫度變化己逐漸緩和，八分鐘後溫度已逐漸平衡，變化量很小。 

3.此種開窗方式下，位於下半部的學生及老師位於下半部的學生及老師位於下半部的學生及老師位於下半部的學生及老師，，，，在開窗後的前三分鐘可以明顯感覺到在開窗後的前三分鐘可以明顯感覺到在開窗後的前三分鐘可以明顯感覺到在開窗後的前三分鐘可以明顯感覺到

溫度的下降變化溫度的下降變化溫度的下降變化溫度的下降變化，亦即會有寒冷的感覺。 

圖圖圖圖 19191919 第一種開關門窗方式─兩邊上下門窗全部打開 
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圖圖圖圖 20202020 說明說明說明說明：：：：    

1.由圖表中我們可以得知，雖然開的是兩邊下排的門窗，但並沒有發現下半部編號 2、

4、6、8 的溫度下降的幅度比上半部 1、3、5、7 的溫度來得快的情形產生，這是因

為在無風自然對流的狀況下，模型教室內的熱空氣雖然必須由下排門窗向外排出，

但上半部的空氣溫度較下半部高，故上半部與教室外的對流仍是大於下半部上半部與教室外的對流仍是大於下半部上半部與教室外的對流仍是大於下半部上半部與教室外的對流仍是大於下半部，，，，降溫降溫降溫降溫

的速度仍是比下半部快的速度仍是比下半部快的速度仍是比下半部快的速度仍是比下半部快。。。。 

2.由圖表中我們可以看出，在此開門窗方式中，在前四分鐘溫度變化較為明顯前四分鐘溫度變化較為明顯前四分鐘溫度變化較為明顯前四分鐘溫度變化較為明顯，而在

四至十分鐘時，溫度變化已趨於平緩。 

3.而在實驗觀察中，有些許的煙積存在上半部貼近天花板有些許的煙積存在上半部貼近天花板有些許的煙積存在上半部貼近天花板有些許的煙積存在上半部貼近天花板，無法隨著上半部的降溫、

對流，而迅速的排出到教室外面。 

4.此種開窗方式的前四分鐘，讓位於下半部的學生與老師仍可以明顯感覺到溫度下降

的變化，亦即會有寒冷的感覺。 

圖圖圖圖 20202020 第二種開關門窗方式─兩邊下排窗戶和門全部打開 
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圖圖圖圖 21212121 說明說明說明說明：：：：    

1.由圖表中我們可以得知，雖然我們開的是兩邊上面的窗戶，但卻沒有發生上位於上半

部的溫度計有驟降的情形產生，反倒是以一種較為均勻平緩的方式下降；同時位於下

半部的溫度也跟上半部一樣，是以一種均勻平緩的方式下降，其原因是因為教室內的教室內的教室內的教室內的

熱空氣由上排的窗戶向外流出時熱空氣由上排的窗戶向外流出時熱空氣由上排的窗戶向外流出時熱空氣由上排的窗戶向外流出時，，，，教室外的冷空氣亦是由上排的窗戶流入教室內教室外的冷空氣亦是由上排的窗戶流入教室內教室外的冷空氣亦是由上排的窗戶流入教室內教室外的冷空氣亦是由上排的窗戶流入教室內，而

兩邊上排窗戶雖然都打開，但因冷氣機又佔掉兩個窗戶，使得開窗後可以讓空氣對流空氣對流空氣對流空氣對流

的面積變得更小的面積變得更小的面積變得更小的面積變得更小，，，，故使得教室內外空氣的自然對流較為平緩故使得教室內外空氣的自然對流較為平緩故使得教室內外空氣的自然對流較為平緩故使得教室內外空氣的自然對流較為平緩。 

2.由圖表中我們可以看出各個溫度計降溫的速度都很均勻各個溫度計降溫的速度都很均勻各個溫度計降溫的速度都很均勻各個溫度計降溫的速度都很均勻，，，，沒有驟降的情形產生沒有驟降的情形產生沒有驟降的情形產生沒有驟降的情形產生，且整

體的降溫狀態也十分均勻。 

3.此種開窗方式，雖然教室內外空氣對流速度不是非常快速，但由於溫度下降速度相當

均勻，沒有驟降的情形產生，讓位於下半部的學生與老師位於下半部的學生與老師位於下半部的學生與老師位於下半部的學生與老師，，，，不會感覺到寒冷不會感覺到寒冷不會感覺到寒冷不會感覺到寒冷。 

圖圖圖圖 21212121 第三種開關門窗方式─兩邊上排窗戶全部打開 
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圖圖圖圖 22222222 說明說明說明說明：：：： 

1.由圖表中我們可以得知，只開右邊的上下排門窗時，上半部靠開窗的 1、3 號溫度

計，所顯示的溫度，降溫較其他溫度計快；而下半部靠開窗的 2、4 號溫度計，所

顯示的溫度，降溫卻較其他溫度計慢。 

2.由圖表中我們可以看出前五分鐘前五分鐘前五分鐘前五分鐘，，，，降溫的速度較為劇烈降溫的速度較為劇烈降溫的速度較為劇烈降溫的速度較為劇烈，五分鐘後，降溫逐漸平緩。 

3.在此種開窗方式下，在下半部靠開窗的同學較不會感覺到寒冷下半部靠開窗的同學較不會感覺到寒冷下半部靠開窗的同學較不會感覺到寒冷下半部靠開窗的同學較不會感覺到寒冷，，，，因為平均降溫的速因為平均降溫的速因為平均降溫的速因為平均降溫的速

度較為均勻度較為均勻度較為均勻度較為均勻；而在下半部靠近未開窗的同學下半部靠近未開窗的同學下半部靠近未開窗的同學下半部靠近未開窗的同學，，，，在前四分鐘在前四分鐘在前四分鐘在前四分鐘，，，，會有寒冷的感覺會有寒冷的感覺會有寒冷的感覺會有寒冷的感覺，，，，因為因為因為因為

平均降溫速度較為劇烈平均降溫速度較為劇烈平均降溫速度較為劇烈平均降溫速度較為劇烈。 

圖圖圖圖 22222222 第四種開關門窗方式─右邊上下排門窗全部打開 
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圖圖圖圖 23232323 說明說明說明說明：：：：    

1.由圖表中我們可以得知，只開左邊的上下排門窗時，上半部靠開窗的上半部靠開窗的上半部靠開窗的上半部靠開窗的 5555、、、、7777 號溫度計號溫度計號溫度計號溫度計，，，，

所顯示的溫度所顯示的溫度所顯示的溫度所顯示的溫度，，，，降溫較其他溫度計快降溫較其他溫度計快降溫較其他溫度計快降溫較其他溫度計快；而下半部靠開窗的下半部靠開窗的下半部靠開窗的下半部靠開窗的 6666、、、、8888 號溫度計號溫度計號溫度計號溫度計，，，，所顯示的溫所顯示的溫所顯示的溫所顯示的溫

度度度度，，，，降溫卻較其他溫度計慢降溫卻較其他溫度計慢降溫卻較其他溫度計慢降溫卻較其他溫度計慢。 

2.由圖表中我們可以看出前六分鐘前六分鐘前六分鐘前六分鐘，，，，降溫的速度較為劇烈降溫的速度較為劇烈降溫的速度較為劇烈降溫的速度較為劇烈，六分鐘後，降溫逐漸平緩。

比起只開右邊上下排門窗，此種開窗方式降溫較劇烈的時間多了一分鐘左右，是因為

左邊上排的窗戶因為冷氣機佔掉了兩個窗戶，而且右邊又有兩扇門，使左邊開窗的面

積比右邊少，所以降溫的速度比開右邊上下排門窗要來得慢一些。 

3.在此種開窗方式下，在下半部靠開窗的同學較不會感覺到寒冷下半部靠開窗的同學較不會感覺到寒冷下半部靠開窗的同學較不會感覺到寒冷下半部靠開窗的同學較不會感覺到寒冷，，，，因為平均降溫的速度因為平均降溫的速度因為平均降溫的速度因為平均降溫的速度

較為均勻較為均勻較為均勻較為均勻；而在下半部靠近未開窗的同學下半部靠近未開窗的同學下半部靠近未開窗的同學下半部靠近未開窗的同學，，，，在前四分鐘在前四分鐘在前四分鐘在前四分鐘，，，，會有寒冷的感覺會有寒冷的感覺會有寒冷的感覺會有寒冷的感覺，，，，因為平均因為平均因為平均因為平均

降溫速度較為劇烈降溫速度較為劇烈降溫速度較為劇烈降溫速度較為劇烈。 

圖圖圖圖 23232323 第五種開關門窗方式─左邊上下排窗戶全部打開 
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圖圖圖圖 24242424 說明說明說明說明：：：：    

1. 由圖表中我們可以得知左邊上半部靠開窗的上半部靠開窗的上半部靠開窗的上半部靠開窗的 5555、、、、7777 號溫度計號溫度計號溫度計號溫度計，，，，所顯示的溫度所顯示的溫度所顯示的溫度所顯示的溫度，，，，降溫較降溫較降溫較降溫較

其他溫度計快其他溫度計快其他溫度計快其他溫度計快；而右邊下半部靠開門窗的 2、4 號溫度計，所顯示的溫度，降溫比左邊

下半部未開窗的 6、8 號溫度計要快，但卻比右邊上半部未開窗的 1、3 號溫度計降溫

慢。 

2.由圖表中可以看出，除了下半部靠近未開窗的靠近未開窗的靠近未開窗的靠近未開窗的 6666、、、、8888 位置的溫度計降溫較為平緩位置的溫度計降溫較為平緩位置的溫度計降溫較為平緩位置的溫度計降溫較為平緩外，其

他區域降溫都相當快速，尤其是在前五分鐘。 

3.此種開窗方式下，位於下半部右邊且靠開門窗的學生於前五分鐘會感覺到寒冷下半部右邊且靠開門窗的學生於前五分鐘會感覺到寒冷下半部右邊且靠開門窗的學生於前五分鐘會感覺到寒冷下半部右邊且靠開門窗的學生於前五分鐘會感覺到寒冷，而在

下半部左邊靠近未開窗的學生較不至於有寒冷的感覺下半部左邊靠近未開窗的學生較不至於有寒冷的感覺下半部左邊靠近未開窗的學生較不至於有寒冷的感覺下半部左邊靠近未開窗的學生較不至於有寒冷的感覺。 

圖圖圖圖 24242424 第六種開關門窗方式─右邊下排門窗全開，左邊上排窗戶全開 

~ 12 ~ 



24.0

25.0

26.0

27.0

28.0

29.0

30.0

31.0

原
始

溫
度

加
熱

後
溫

度

移
除

熱
一

分
鐘

後
(開

窗
前

)

開
窗

後
一

分
鐘

開
窗

後
二

分
鐘

開
窗

後
三

分
鐘

開
窗

後
四

分
鐘

開
窗

後
五

分
鐘

開
窗

後
六

分
鐘

開
窗

後
七

分
鐘

開
窗

後
八

分
鐘

開
窗

後
九

分
鐘

開
窗

後
十

分
鐘

時間(分鐘)

溫
度

(℃
)

溫度計 1

溫度計 2

溫度計 3

溫度計 4

溫度計 5

溫度計 6

溫度計 7

溫度計 8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖圖圖圖 25252525 說明說明說明說明：：：：    

1.由圖表中我們可以看出右邊上半部靠開窗的上半部靠開窗的上半部靠開窗的上半部靠開窗的 1111、、、、3333 號溫度計號溫度計號溫度計號溫度計，，，，所顯示的溫度所顯示的溫度所顯示的溫度所顯示的溫度，，，，降溫較其降溫較其降溫較其降溫較其

他溫度計快他溫度計快他溫度計快他溫度計快；而左邊下半部靠開門窗的 6、8 號溫度計，所顯示的溫度，降溫比右邊下

半部未開窗的 2、4 號溫度計要快，但卻比左邊上半部未開窗的 5、7 號溫度計降溫慢。 

2.由圖表中可以看出，除了下半部靠近未開窗的下半部靠近未開窗的下半部靠近未開窗的下半部靠近未開窗的 2222、、、、4444 位置的溫度計降溫較為平緩位置的溫度計降溫較為平緩位置的溫度計降溫較為平緩位置的溫度計降溫較為平緩外，其

他區域降溫都相當快速，尤其是在前六分鐘。 

3.此種開窗方式下，位於下半部右邊且靠開門窗的學生於前六分鐘會感覺到寒冷下半部右邊且靠開門窗的學生於前六分鐘會感覺到寒冷下半部右邊且靠開門窗的學生於前六分鐘會感覺到寒冷下半部右邊且靠開門窗的學生於前六分鐘會感覺到寒冷，而在

下半部左邊靠近未開窗的學生較不至於有寒冷的感覺下半部左邊靠近未開窗的學生較不至於有寒冷的感覺下半部左邊靠近未開窗的學生較不至於有寒冷的感覺下半部左邊靠近未開窗的學生較不至於有寒冷的感覺。 

圖圖圖圖 25252525 第七種開關門窗方式─右邊上排窗戶全開，左邊下排窗戶全開 
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〈〈〈〈二二二二〉〉〉〉實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果分析分析分析分析：：：： 

表表表表 3333 三分鐘之分析結果(自然對流) 

範圍 得分之直條圖 說明 
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開窗後三分鐘內，上半部的

平 均 降 溫 最 快 的 方 式 是平 均 降 溫 最 快 的 方 式 是平 均 降 溫 最 快 的 方 式 是平 均 降 溫 最 快 的 方 式 是

「「「「全開全開全開全開」」」」，「右下左上」次

之。 

平均降溫最差的是平均降溫最差的是平均降溫最差的是平均降溫最差的是「「「「左上左左上左左上左左上左

下下下下」」」」。 

開窗後三分鐘內，下半部的

平均降溫最慢的方式是平均降溫最慢的方式是平均降溫最慢的方式是平均降溫最慢的方式是「「「「左左左左

上左下上左下上左下上左下」」」」，「右下左下」次之。 

平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是「「「「右下左右下左右下左右下左

上上上上」」」」和和和和「「「「全開全開全開全開」」」」。 

開窗三分鐘後開窗三分鐘後開窗三分鐘後開窗三分鐘後，同時考量

上半部要降溫快、對流旺

盛，下半部要降溫慢、避

免感到寒冷，最佳的選擇最佳的選擇最佳的選擇最佳的選擇

是是是是「「「「右上左下右上左下右上左下右上左下」」」」，最差最差最差最差的選的選的選的選

擇是擇是擇是擇是「「「「右上右下右上右下右上右下右上右下」」」」。 

 



表表表表 4444 五分鐘之分析結果(自然對流) 

範圍 得分之直條圖 說明 
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開窗後五分鐘內，上半

部的平均降溫最快的方平均降溫最快的方平均降溫最快的方平均降溫最快的方

式式式式是是是是「「「「全開全開全開全開」」」」，「右下左

上」次之。 

平均降溫最差的是平均降溫最差的是平均降溫最差的是平均降溫最差的是「「「「左左左左

上左下上左下上左下上左下」」」」。 

開窗後五分鐘內，下半部

的平均降溫最慢的方式平均降溫最慢的方式平均降溫最慢的方式平均降溫最慢的方式

是是是是「「「「左上左下左上左下左上左下左上左下」」」」，「右下左

下」次之。 

平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是「「「「右右右右

下左上下左上下左上下左上」」」」、其次是「全開」。 

開窗五分鐘後開窗五分鐘後開窗五分鐘後開窗五分鐘後，同時考量

上半部要降溫快、對流旺

盛，下半部要降溫慢、避

免感到寒冷，最佳的選擇最佳的選擇最佳的選擇最佳的選擇

是是是是「「「「全開全開全開全開」、「」、「」、「」、「右下左下右下左下右下左下右下左下」、」、」、」、

「「「「右上左上右上左上右上左上右上左上」」」」，最差的選最差的選最差的選最差的選

擇是擇是擇是擇是「「「「右上左下右上左下右上左下右上左下」」」」。 



表表表表 5555 十分鐘之分析結果(自然對流) 

範圍 得分之直條圖 說明 
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開窗後十分鐘內，上半部

的平均降溫最快的方式平均降溫最快的方式平均降溫最快的方式平均降溫最快的方式

是是是是「「「「右下左上右下左上右下左上右下左上」」」」，「全開」

次之。 

平均降溫最差的是平均降溫最差的是平均降溫最差的是平均降溫最差的是「「「「左上左上左上左上

左下左下左下左下」」」」。 

開窗後十分鐘內，下半部

的平均降溫最慢的方式平均降溫最慢的方式平均降溫最慢的方式平均降溫最慢的方式

是是是是「「「「左上左左上左左上左左上左下下下下」」」」，「右下左

下」次之。 

平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是「「「「右下右下右下右下

左上左上左上左上」」」」、其次是「全開」。 

開窗十分鐘後開窗十分鐘後開窗十分鐘後開窗十分鐘後，同時考量

上半部要降溫快、對流旺

盛，下半部要降溫慢、避

免感到寒冷，最佳的選擇最佳的選擇最佳的選擇最佳的選擇

是是是是「「「「右上左上右上左上右上左上右上左上」」」」，最差的最差的最差的最差的

選擇是選擇是選擇是選擇是「「「「右上左下右上左下右上左下右上左下」」」」。 



實驗二實驗二實驗二實驗二：：：：探討東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在探討東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在探討東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在探討東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在，，，，教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關教室門窗該如何開關，，，，才能使教室才能使教室才能使教室才能使教室

內的空氣對流現象最佳且氣溫驟降最少內的空氣對流現象最佳且氣溫驟降最少內的空氣對流現象最佳且氣溫驟降最少內的空氣對流現象最佳且氣溫驟降最少。。。。    

我們已經知道冬天無風最佳的開窗方式，那麼當東北季風時，學生與老師一直待在

教室，持續散發出身體熱氣，我們又該如何開門窗，才會讓對流現象旺盛且氣溫不

會驟降太多，是我們緊接著要探討的地方。    

〈〈〈〈一一一一〉〉〉〉實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據與折線圖與折線圖與折線圖與折線圖：：：：(因篇幅有限，故將實驗記錄之數據列於原始數據記錄本中) 

33.0

34.0

35.0

36.0

37.0

38.0

39.0

40.0

41.0

42.0

43.0

原
始

溫
度

開
窗

後
一

分
鐘

開
窗

後
二

分
鐘

開
窗

後
三

分
鐘

開
窗

後
四

分
鐘

開
窗

後
五

分
鐘

開
窗

後
六

分
鐘

開
窗

後
七

分
鐘

開
窗

後
八

分
鐘

開
窗

後
九

分
鐘

開
窗

後
十

分
鐘

開
窗

後
十

一
分

鐘

開
窗

後
十

二
分

鐘

開
窗

後
十

三
分

鐘

開
窗

後
十

四
分

鐘

開
窗

後
十

五
分

鐘

時間(分鐘)

溫
度

(℃
)

溫度計 1

溫度計 2

溫度計 3

溫度計 4

溫度計 5

溫度計 6

溫度計 7

溫度計 8

 

 

 

 

 

 

圖圖圖圖 26262626 說明說明說明說明：：：：    

1.由圖表中我們可以得知，上半部靠近開窗的溫度計上半部靠近開窗的溫度計上半部靠近開窗的溫度計上半部靠近開窗的溫度計(1、、、、3、、、、5、、、、7)降溫比較快降溫比較快降溫比較快降溫比較快，最後的

溫度也降得比較低。 

2.雖然原始溫度相近，但經過電風扇吹襲後，上上上上、、、、下半部的十五分鐘後的溫度有明顯下半部的十五分鐘後的溫度有明顯下半部的十五分鐘後的溫度有明顯下半部的十五分鐘後的溫度有明顯

差異差異差異差異，，，，下半部的溫度高於上半部的溫度下半部的溫度高於上半部的溫度下半部的溫度高於上半部的溫度下半部的溫度高於上半部的溫度，都介於 34℃至 37℃。 

圖圖圖圖 22226666 第一種開關門窗方式─右邊上排窗戶全開，左邊上排窗戶全開 
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圖圖圖圖 27272727 說明說明說明說明：：：：    

1.由圖表中我們可以得知，上半部靠近開窗的溫度計上半部靠近開窗的溫度計上半部靠近開窗的溫度計上半部靠近開窗的溫度計(1、、、、3、、、、5、、、、7)降溫比較快降溫比較快降溫比較快降溫比較快，

最後的溫度也降得比較低。 

2.雖然原始溫度相近，但經過電風扇吹襲後，上上上上、、、、下半部的十五分鐘後的溫度有下半部的十五分鐘後的溫度有下半部的十五分鐘後的溫度有下半部的十五分鐘後的溫度有

明顯差異明顯差異明顯差異明顯差異，，，，下半部的溫度高於上半部的溫度下半部的溫度高於上半部的溫度下半部的溫度高於上半部的溫度下半部的溫度高於上半部的溫度，都介於 33℃至 37℃之間。 

圖圖圖圖 22227777 第二種開關門窗方式─右邊上排窗戶全開，左邊下排窗戶全開 
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圖圖圖圖 28282828 說明說明說明說明：：：：    

1.由圖表中我們可以得知，上半部溫度計上半部溫度計上半部溫度計上半部溫度計 7 經過 15 分鐘後的溫度雖然比下半部溫

度計 6 的溫度要來得高，但其平均降溫卻仍是大於溫度計平均降溫卻仍是大於溫度計平均降溫卻仍是大於溫度計平均降溫卻仍是大於溫度計 6。 

2.雖然原始溫度相近，但經過電風扇吹襲後，上上上上、、、、下半部各溫度計十五分鐘後的溫下半部各溫度計十五分鐘後的溫下半部各溫度計十五分鐘後的溫下半部各溫度計十五分鐘後的溫

度有明顯差異度有明顯差異度有明顯差異度有明顯差異，介於 33℃至 38℃。 

圖圖圖圖 22228888 第三種開關門窗方式─右邊上排窗戶全開，左邊上下排窗戶全開 
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圖圖圖圖 29292929 說明說明說明說明：：：：    

1.由折線圖中，我們可以看出溫度計 1 降溫特別快，也降得特別低，這是因為溫

度計的感測器正好被電風扇所產生的風直接吹襲。 

2.折線圖中的溫度計 4，其降溫較為平緩，是因為溫度計 4 的溫度感測器與電風

扇之間，恰好有柱子在中間遮蔽，而且感測器又較靠近熱源的原故。 

3.在此種開窗方式下，無論是那個溫度計的位置無論是那個溫度計的位置無論是那個溫度計的位置無論是那個溫度計的位置，，，，其溫度下降都相當劇烈其溫度下降都相當劇烈其溫度下降都相當劇烈其溫度下降都相當劇烈，所以

位於教室下半部的老師和學生都將會感到溫度明顯的下降，而覺得相當寒冷。 

圖圖圖圖 22229999 第四種開關門窗方式─右邊下排窗戶全開，左邊下排窗戶全開 
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〈〈〈〈二二二二〉〉〉〉實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果分析分析分析分析：：：： 

表表表表 6666 三分鐘之分析結果(強制對流) 

範圍 得分之直條圖 說明 
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開窗三分鐘後開窗三分鐘後開窗三分鐘後開窗三分鐘後，同時考量上

半部要降溫快、對流旺盛，

下半部要降溫慢、避免感到

寒冷，較佳的選擇開較佳的選擇開較佳的選擇開較佳的選擇開門門門門窗方窗方窗方窗方

式是式是式是式是「「「「右上左上右上左上右上左上右上左上」」」」和和和和「「「「右上右上右上右上

左上下左上下左上下左上下」」」」；較差的選擇較差的選擇較差的選擇較差的選擇開門開門開門開門

窗窗窗窗方式是方式是方式是方式是「「「「右上左下右上左下右上左下右上左下」」」」。較

佳的二種開門窗方式得分

相同，不同的是「右上左上」

的開窗方式，上半部對流較

小，下半部的降溫也比較

少，而「右上左上下」的上

半部對流較大，而下半部的

降溫也比較多。 

~ 21 ~ 

開窗三分鐘後，下半部的平平平平

均降溫較慢的方式是均降溫較慢的方式是均降溫較慢的方式是均降溫較慢的方式是「「「「右上右上右上右上

左上左上左上左上」」」」，「右上左下」次之。 

平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是「「「「右上左右上左右上左右上左

上下上下上下上下」。」。」。」。 

開窗三分鐘後，上半部的平上半部的平上半部的平上半部的平

均降溫較快的方式是均降溫較快的方式是均降溫較快的方式是均降溫較快的方式是「「「「右上右上右上右上

左下左下左下左下」」」」和和和和「「「「右上左上下右上左上下右上左上下右上左上下」」」」。 

平均降溫較差的是平均降溫較差的是平均降溫較差的是平均降溫較差的是「「「「右上左右上左右上左右上左

上上上上」」」」。 



表表表表 7777 五分鐘之分析結果(強制對流) 

範圍 得分之直條圖 說明 

上半部 

上半部降溫快之得分

0

100

200

300

400

500

600

右上左上 右上左下 右上左上下

開門窗方式

分
數

 

 

下半部 

下半部降溫慢之得分

-500

-400

-300

-200

-100

0

右上左上 右上左下 右上左上下

開門窗方式

分
數

 

 

全部 

上、下半部之得分

0

1

2

3

4

5

6

右上左上 右上左下 右上左上下

開門窗方式

分
數
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開窗五分鐘後，上半部平均平均平均平均

降溫較快的方式是降溫較快的方式是降溫較快的方式是降溫較快的方式是「「「「右上左右上左右上左右上左

下下下下」」」」，「右上左上下」次之。

平均降溫較差的是平均降溫較差的是平均降溫較差的是平均降溫較差的是「「「「右上左右上左右上左右上左

上上上上」」」」。 

開窗五分鐘後，下半部的平平平平

均降溫較慢的方式是均降溫較慢的方式是均降溫較慢的方式是均降溫較慢的方式是「「「「右上右上右上右上

左上左上左上左上」」」」，「右上左下」次之。

平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是「「「「右上左右上左右上左右上左

上下上下上下上下」」」」。 

開窗五分鐘後開窗五分鐘後開窗五分鐘後開窗五分鐘後，同時考量上

半部要降溫快、對流旺盛，

下半部要降溫慢、避免感到

寒冷，最佳的選擇開窗方式最佳的選擇開窗方式最佳的選擇開窗方式最佳的選擇開窗方式

是是是是「「「「右上左下右上左下右上左下右上左下」」」」，其次是「右

上左上」；較差的選擇較差的選擇較差的選擇較差的選擇開窗開窗開窗開窗

方式是方式是方式是方式是「「「「右上左上下右上左上下右上左上下右上左上下」」」」。 

 



表表表表 8888 十分鐘之分析結果(強制對流) 

範圍 得分之直條圖 說明 
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下半部 
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開窗十分鐘後開窗十分鐘後開窗十分鐘後開窗十分鐘後，同時考量上

半部要降溫快、對流旺盛，

下半部要降溫慢、避免感到

寒冷，三種開門窗方式得分三種開門窗方式得分三種開門窗方式得分三種開門窗方式得分

都相同都相同都相同都相同；不同的是「右上左

上」的開窗方式，上半部對

流較小，下半部的降溫也比

較少；而「右上左下」的上

半部對流較大，而下半部的

降溫也比較多；在此情形下

造成得分相同。 

開窗十分鐘後，下半部的平平平平

均降溫較慢的方式是均降溫較慢的方式是均降溫較慢的方式是均降溫較慢的方式是「「「「右上右上右上右上

左上左上左上左上」」」」，「右上左上下」次

之。 

平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是「「「「右上左右上左右上左右上左

下下下下」」」」。    
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開窗十分鐘後，上半部的平平平平

均降溫較快的方式是均降溫較快的方式是均降溫較快的方式是均降溫較快的方式是「「「「右上右上右上右上

左下左下左下左下」」」」，「右上左上下」次

之。 

平均降溫較差的是平均降溫較差的是平均降溫較差的是平均降溫較差的是「「「「右上左右上左右上左右上左

上上上上」」」」。 



表表表表 9999 十五分鐘之分析結果(強制對流) 

範圍 得分之直條圖 說明 
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開窗十五分鐘後開窗十五分鐘後開窗十五分鐘後開窗十五分鐘後，同時考量

上半部要降溫快、對流旺

盛，下半部要降溫慢、避免

感到寒冷，三種開門窗方式三種開門窗方式三種開門窗方式三種開門窗方式

得分都相同得分都相同得分都相同得分都相同；不同的是「右

上左上」的開窗方式，上半

部對流較小，下半部的降溫

也比較少；而「右上左下」

的上半部對流較大，而下半

部的降溫也比較多；在此情

形下造成得分相同。 

開窗十五分鐘後，下半部的

平均降溫較慢的方式是平均降溫較慢的方式是平均降溫較慢的方式是平均降溫較慢的方式是「「「「右右右右

上左上上左上上左上上左上」」」」，「右上左上下」次

之。 

平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是平均降溫最快的是「「「「右上左右上左右上左右上左

下下下下」」」」。 

~ 24 ~ 

開窗十五分鐘後，上半部的

平均降溫較快的方式是平均降溫較快的方式是平均降溫較快的方式是平均降溫較快的方式是「「「「右右右右

上左下上左下上左下上左下」」」」，「右上左上下」次

之。 

平均降溫較差的是平均降溫較差的是平均降溫較差的是平均降溫較差的是「「「「右上左右上左右上左右上左

上上上上」」」」。 



                                                                    柒柒柒柒 、、、、 討 論討 論討 論討 論                                                                         

一、無風時，教室門窗該如何開關，才能使教室內的空氣對流現象最佳且氣溫驟降最少。 

(一) 由實驗數據與折線圖中我們可以看出位於上半部編號 1、3、5、7 的溫度計，在未

開窗前的溫度比下半部編號 2、4、6、8 的溫度計，所得到的溫度較高，這是因為

熱空氣會上升的原故。而且我們於實驗進行中也觀察到上半部的煙比下半部的煙

要來得多且濃厚。如圖 30。 

(二) 依七種不同的開門窗方式將門窗打開後，可以看到各個溫度計所顯示的溫度明顯

下降，模型教室裏的煙由門窗向外流出，這是模型教室內外空氣進行對流的原

故。如圖 31、圖 32。(雖然黃色煙霧易於觀察，但會剌激眼、鼻，為了健康安全

著想，故不於正式實驗中使用。) 

 

 

 

     

(三) 由實驗的數據分析中我們得知，在無風的狀態之下，無論何種開窗方式，上半部

的降溫的速度是比下半部來的要快；其次是靠開門窗的地方比沒開門窗的地方降

溫要來得要快。 

(四) 自然對流狀態的資料分析結果如下表： 

表表表表 10101010    自然對流狀態下的資料分析結果 

 上半部得分 下半部得分 得分排序選擇結果 
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圖圖圖圖 30 煙向上升 圖圖圖圖 31 煙向外流出一 圖圖圖圖 32 煙向外流出二 
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(五) 同時考量上半部要降溫快上半部要降溫快上半部要降溫快上半部要降溫快、、、、對流旺盛對流旺盛對流旺盛對流旺盛，，，，下半部要降溫慢下半部要降溫慢下半部要降溫慢下半部要降溫慢、、、、避免感到寒冷避免感到寒冷避免感到寒冷避免感到寒冷，開窗後開窗後開窗後開窗後

三分鐘後三分鐘後三分鐘後三分鐘後，，，，最佳的選擇是最佳的選擇是最佳的選擇是最佳的選擇是「「「「右上左下右上左下右上左下右上左下」」」」，最差的選擇是「右上右下」。開窗後五分開窗後五分開窗後五分開窗後五分

鐘後鐘後鐘後鐘後，，，，最佳的選擇是最佳的選擇是最佳的選擇是最佳的選擇是「「「「全開全開全開全開」、「」、「」、「」、「右下左下右下左下右下左下右下左下」、「」、「」、「」、「右上左上右上左上右上左上右上左上」」」」，最差的選擇是「右上

左下」。開窗後十開窗後十開窗後十開窗後十分鐘後分鐘後分鐘後分鐘後，，，，最佳的選擇是最佳的選擇是最佳的選擇是最佳的選擇是「「「「右上左上右上左上右上左上右上左上」」」」，最差的選擇是「右上左下」。 

(六) 由上圖表中，我們可以看出隨著時間的加長隨著時間的加長隨著時間的加長隨著時間的加長，，，，各種開門窗的方式所得之分數各種開門窗的方式所得之分數各種開門窗的方式所得之分數各種開門窗的方式所得之分數，，，，逐逐逐逐

漸下降漸下降漸下降漸下降，因為分數是直接由平均降溫換算得來的，也就是說隨著時間的加長，平

均降溫卻逐漸變小，這是因為開門窗經過一段時間後，溫度的變化逐漸緩和，所

得的分子(溫度變化量)逐漸變小，但分母(時間)卻逐漸變大，所以使得平均溫度逐平均溫度逐平均溫度逐平均溫度逐

漸變小漸變小漸變小漸變小，，，，得分也就逐漸變小得分也就逐漸變小得分也就逐漸變小得分也就逐漸變小。 

(七) 我們一般常使用第二種開門窗方式「右下左下」，在本實驗的結果分析下，只有在

五分鐘時，和「全開」與「右上左上」的開門窗方式同樣為可以選作最佳的開門

窗方式。 

(八) 假若我們同時希望上半部和下半部都是對流旺盛上半部和下半部都是對流旺盛上半部和下半部都是對流旺盛上半部和下半部都是對流旺盛，而不考慮溫度急驟下降的問

題，在實驗數據分析下，三分鐘時「全開」的方式是最好的選擇，「右下左上」

次之；五分鐘時「右下左上」的方式是最好的選擇，「全開」次之；十分鐘時「右

下左上」的方式是最好的選擇，全開」次之。如圖 33。 
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 圖圖圖圖 33333333 自然對流狀態且下上下半部皆對流旺盛的情況 
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二、東北季風時風從右邊吹來且熱源一直存在，教室門窗該如何開關，才能使教室內的

空氣對流現象最佳且氣溫驟降最少。 

(一)當風從右邊吹來且熱源一直存在，此種强制對流的狀態下，我們只考慮開迎風面右

邊上排窗戶是因為要達到強制對流的條件，使教室外面的冷風可以隨著電風扇的風

吹入教室內，而不開迎風面右邊下排的門窗，是因為老師和學生都位於下半部，一

旦開迎風面下排的門窗，可想而知，老師和學生將面臨冷颼颼的寒風侵襲。 

(二)以右邊上面開窗，無論左邊是開上排窗、下排窗或是上下排都開窗的方式，上半部

的降溫較為明顯，對流較為旺盛，下半部較為緩和，位於下半部的老師和學生不至

於感受到像上半部降溫如此劇烈，因此雖有涼意，但不至於感到寒冷。 

(三)圖 34 是強制對流下，8 支溫度計在四種開門窗方式下平均溫度的變化曲線，由圖

中我們可以很明顯看出，當開迎風面右邊上排窗戶當開迎風面右邊上排窗戶當開迎風面右邊上排窗戶當開迎風面右邊上排窗戶，，，，無論左邊是開上排無論左邊是開上排無論左邊是開上排無論左邊是開上排、、、、下排或下排或下排或下排或

上下排全開上下排全開上下排全開上下排全開，，，，三種情形下的平均溫度變化都很相近三種情形下的平均溫度變化都很相近三種情形下的平均溫度變化都很相近三種情形下的平均溫度變化都很相近；但若是開右邊下排門窗和左若是開右邊下排門窗和左若是開右邊下排門窗和左若是開右邊下排門窗和左

邊下排窗戶邊下排窗戶邊下排窗戶邊下排窗戶，，，，其溫度變化就會非常劇烈其溫度變化就會非常劇烈其溫度變化就會非常劇烈其溫度變化就會非常劇烈，十五分鐘內的溫差可以達到約 12℃之大。 
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(四)因此我們可以得知，在有風的強制對流且左右邊都有開門窗的情況下，室內溫度變

化與迎風面開窗的總面積有明顯的關係，當迎風面開門窗總面積愈大，溫度變化

愈劇烈，而當迎風面開門窗的總面積愈小，溫度變化也愈小。 

圖圖圖圖 33334444 強制對流狀態，四種不同開門窗方式之比
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(五) 強制對流狀態的資料分析結果如下表： 

表表表表 11111111    強制對流狀態下的資料分析結果 

 上半部得分 下半部得分 得分排序選擇結果 
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(六)同時考量上半部要降溫快上半部要降溫快上半部要降溫快上半部要降溫快、、、、對流旺盛對流旺盛對流旺盛對流旺盛，，，，下半部要降溫慢下半部要降溫慢下半部要降溫慢下半部要降溫慢、、、、避免感到寒冷避免感到寒冷避免感到寒冷避免感到寒冷，開窗後三開窗後三開窗後三開窗後三

分鐘後分鐘後分鐘後分鐘後，，，，最佳的選擇是最佳的選擇是最佳的選擇是最佳的選擇是「「「「右上左上右上左上右上左上右上左上」」」」，最差的選擇是「右上左下」。開窗後五分鐘開窗後五分鐘開窗後五分鐘開窗後五分鐘

後後後後，，，，最佳的選擇是最佳的選擇是最佳的選擇是最佳的選擇是「「「「右下左下右下左下右下左下右下左下」」」」，最差的選擇是「右上左上下」。在十分鐘後及十十分鐘後及十十分鐘後及十十分鐘後及十

五分鐘後五分鐘後五分鐘後五分鐘後，其最後的得分皆相同，所以其中的開門窗方式「「「「右上左上右上左上右上左上右上左上」、「」、「」、「」、「右上左右上左右上左右上左

下下下下」、「」、「」、「」、「右上左上下右上左上下右上左上下右上左上下」」」」都是可以選擇的都是可以選擇的都是可以選擇的都是可以選擇的。 

(七)假若我們同時希望上半部和下半部都是對流旺盛上半部和下半部都是對流旺盛上半部和下半部都是對流旺盛上半部和下半部都是對流旺盛，而不考慮溫度驟降的問題，在實

驗數據分析下，三分鐘時「右上左上下」的開窗方式是最好的選擇；五分鐘、十分

鐘及十五分鐘時「右上左下」的開窗方式都是最好的選擇。如圖 35。 
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                                                                    捌捌捌捌 、、、、 結結結結 論論論論                                                                         

一、在冬天教室內溫度高冬天教室內溫度高冬天教室內溫度高冬天教室內溫度高，，，，教室外溫度低教室外溫度低教室外溫度低教室外溫度低，，，，無風無風無風無風的的的的自然對流狀態下自然對流狀態下自然對流狀態下自然對流狀態下，同時考量上半部要降

溫快、對流旺盛，下半部要降溫慢、避免感到寒冷，最佳的開門窗方式與最差的方

式如下表所示： 

表表表表 12121212    無風的自然對流狀態下，最佳與最差的開門窗方式 

最佳的開門窗方式 最差的開門窗方式  

左邊 右邊 左邊 右邊 

三 

分 

鐘     

  

  

五 

分 

鐘 

  

  

十 

分 

鐘     

二、當冬天東北季風從教室的右邊吹襲而來冬天東北季風從教室的右邊吹襲而來冬天東北季風從教室的右邊吹襲而來冬天東北季風從教室的右邊吹襲而來時，同時考量上半部要降溫快、對流旺盛，

下半部要降溫慢、避免感到寒冷，最佳的開門窗方式如下表所示： 

圖圖圖圖 33335555 強制對流狀態且下上下半部皆對流旺盛的情況 
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表表表表 13131313    風從教室的右邊吹來時，最佳的開門窗方式 

最佳的開門窗方式 
 

左邊 右邊 

 
三分鐘 

 

五分鐘 

 

十分鐘 

十五分鐘 
   

 

三、由上表中，我們可以得知有風(風從右邊來)的狀態，在十分鐘或十五分鐘後，三種開

門窗方式都是我們可以選擇的；若以十分鐘後的時間考量，同時配合無風的狀態下

的開門窗方式，於是我們選擇打開教室兩邊上排的窗戶，以同時符合無風和有風(風

從右邊來)的最佳開門窗方式。 

四、冬天要能舒適且健康的在教室裡上課，要考量教室內空氣的對流狀態良好且不讓室

內溫度驟降太快，根據實驗分析結果，冬天冬天冬天冬天不論不論不論不論有有有有風風風風（（（（風從風從風從風從教室教室教室教室右邊來右邊來右邊來右邊來））））或無風或無風或無風或無風時時時時

「「「「兩邊上排窗戶全部打開兩邊上排窗戶全部打開兩邊上排窗戶全部打開兩邊上排窗戶全部打開」」」」是最好的選擇是最好的選擇是最好的選擇是最好的選擇。。。。 

五、.夏天希望教室內涼爽且通風，以提供學生舒適的學習環境，教室內若有冷氣空調，

則使用冷氣空調來達到涼爽且空氣清新，而教室內若無冷氣空調，通常是以門窗「全

開」加上電風扇的轉動吹拂，使教室內空氣對流旺盛，促使與教室外空氣對流。 

六、春、秋兩個季節，則因氣溫舒適宜人，故並不會有溫度驟降令人感到寒冷，故只要

以考量整個教室空氣對流旺盛的開門窗方式即可，可以圖 30 與圖 32 為參考。  

                                                    玖玖玖玖 、、、、 參 考 資 料 及 其參 考 資 料 及 其參 考 資 料 及 其參 考 資 料 及 其 它它它它                                                         

一、小牛頓科學百科小牛頓科學百科小牛頓科學百科小牛頓科學百科（民 85）。台北市：牛頓出版。 
二、光音熱的魔術光音熱的魔術光音熱的魔術光音熱的魔術（民 93）。台北市：台灣東方。 
三、自然科學大百科自然科學大百科自然科學大百科自然科學大百科（民 81）。台北市：綠地球。 
四、自然與生活科技自然與生活科技自然與生活科技自然與生活科技（民 94）。台南市：南一。 
五、科學教授科學教授科學教授科學教授：：：：（民 70）。台北市：故鄉。 
六、科學圖書館科學圖書館科學圖書館科學圖書館（民 75）。台北市：圖文。 
七、柯啟瑤（民 79）。熱和然燒熱和然燒熱和然燒熱和然燒（52-55 頁）。台北市：科智文化事業。 
八、張振環（民 89）。物理物理物理物理ΙΙΙΙ。台北縣：泰宇。 
九、中華民國第二十屆中小學科學展覽會。國小組。物理科。窗窗窗窗戶戶戶戶怎怎怎怎樣樣樣樣開開開開較較較較涼涼涼涼爽爽爽爽。 
十、中華民國第三十七屆中小學科學展覽會。國小組。物理科。冷冷冷冷熱熱熱熱交交交交流流流流－－－－窗窗窗窗窗窗窗窗有有有有玄玄玄玄機機機機。 
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評    語 

081511  抗流感有妙招~探討教室門窗開關與空氣對

流、溫度的關係 

1.貼近生活。 

2.表達優良。說理清楚。 

3.實驗設計的架構及材料選用頗佳。 

4.團隊默契佳。 
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