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摘     要 

本研究旨在探討影響旋轉燈籠旋轉速率的因素。研究過程是將一具有棉線、扇面的上紙

杯與另一具有氣孔、蠟燭的下紙杯相結合，將蠟燭點燃，拉起棉線，利用對流作用，使兩紙

杯共同旋轉，形成一個旋轉燈籠。我們分別以扇面、氣孔、蠟燭、棉線四項變因來規劃實驗

設計，除探討各單項變因如何影響旋轉圈數外，更對各變因間彼此的交互作用作更深入的討

論。 

結果發現，當扇面面積越小、角度越小、數目越多、蠟燭越長、燭芯越長、棉線越長、

氣孔越多時，都會旋轉得越快。而各因素彼此交互作用下，仍遵守單因素之結果。最後得到

旋轉燈籠的黃金比例：扇面長度 1.0 cm、寬度 0.3 cm、角度 10 度、數量 14 個；蠟燭長度 6.0cm、

燭芯長度 3.0 cm；棉線長度 50 cm；氣孔數量 8 個。 
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轉！轉！轉！ 

        －尋找旋轉燈籠的黃金比例 

壹、研究動機： 
    元宵節燈會時，看到了一種特殊的燈籠，按下開關，燈籠就會發光，並開始旋轉，後來

又看到另一種以蠟燭點燃的傳統燈籠，於是我們的好奇心驅使我們把蠟燭放進以紙杯做成的

燈籠裡，再開幾個讓空氣流通的扇面、氣孔，看它是不是也會旋轉?此外，氣孔及扇面的數量、

長寬度與角度、蠟燭及燭芯長短、棉線長短，及它們的交互作用……等，是不是會影響紙杯

的旋轉圈數呢？而怎樣的「旋轉紙燈籠」才可以轉得最快呢？種種疑問在腦海中一一浮現，

使我們開始以下的實驗。 

 

貳、研究目的： 
一.扇面對紙杯旋轉圈數的影響。 

二.蠟燭對紙杯旋轉圈數的影響。 

三.棉線長度對紙杯旋轉圈數的影響。 

四.氣孔數量對紙杯旋轉圈數的影響。 

五.各因素間的交互作用。 

 

參、研究設備及器材： 
    棉線、紙杯、蠟燭、打火機、剪刀、膠帶、直尺、打洞機、美工刀、紀錄表、筆、計時

器、竹籤、量角器 

 

肆、研究過程與方法： 
一.旋轉紙杯的基本構造（如附件一）與操作（如附件二） 

1.上紙杯：在一底部直徑 5 公分、高 8 公分的紙杯上，離紙杯底部 2 公分處分別割出 4 個扇面，

其長、寬為 2 公分、0.5 公分，角度維持在 90 度。於上紙杯的頂部綁上棉線 30 公

分。 

2.下紙杯：另取一個大小相同的紙杯，以打洞機打出 4 個氣孔，並在其底部圓心位置黏上長

度 4 公分、燭芯長度 1 公分的蠟燭。 

3.在上紙杯的杯面上畫上記號以作為旋轉的起點。將蠟燭點燃，迅速地將上紙杯與下紙杯以

膠帶黏合，拉起棉線，每 10 秒紀錄紙杯旋轉的圈數，60 秒時停止。各實驗設計重複三次，

將所得的數據整理並算出平均。 

4.除了實驗設計作各操縱變因的改變外，其餘的變因都以如上的規格操作。 
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二.影響旋轉紙杯旋轉速率變因的實驗設計 

   實驗小組經過討論後，列出以下可能會影響紙杯旋轉的變因，實驗設計如下： 

 

（一）扇面對旋轉圈數的影響： 

      1.長度：分別割出長度為 1、2、3、4 公分的扇面。 

      2.寬度：分別割出寬度為 0.3、0.5、0.8、1.0、1.3、1.5、1.8、2.0 公分的扇面。 

      3.角度：分別維持在 10、45、90、135、180 度。 

      4.數量：分別割出扇面數目 1~15 個的紙杯。 

 

（二）蠟燭對旋轉圈數的影響 

     1.蠟燭長度：分別黏上長度分別為 1、2、3、4、5、6 公分的蠟燭。 

     2.燭芯長度：黏上燭芯長度分別為 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 公分的蠟燭。 

 

（三）棉線長度對旋轉圈數的影響 

     綁上長度分別為 10、20、30、40、50、60 公分的棉線。 

 

（四）氣孔數量對旋轉圈數的影響 

    打出數量分別為 1、2、3、4、5、6、8 個的氣孔。 

 

（五）各變因的交互作用 

    將上述各變因中取結果最佳的前三項處理，作各變因的交互作用。 

 

（六）尋找旋轉最快的紙杯 

    將上述因素的最佳條件集合在一起，測試其旋轉速度。 

 

伍、研究結果： 
（一）扇面對旋轉圈數的影響： 

   1.扇面長度：結果如下圖一。 

（1）最多者為 1 公分，最少者為 4 公分。所以研究小組推論：扇面長度越長者，旋轉

越慢。 

（2）3 公分與 2 公分的旋轉速率大致相同。 

 

http://www.pdffactory.com


 4 

0

5

10

15

20

25

30

10秒 20秒 30秒 40秒 50秒 60秒

時間

圈

數

1cm

2cm

3cm

4cm

 
         圖一、扇面長度對旋轉紙杯圈數的影響 

 

2.扇面寬度：結果如下圖二。 

最多者為 0.3 公分，最少者為 2.0 公分。研究小組推論：扇面寬度越大者，旋轉越慢。 
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         圖二、扇面寬度對旋轉紙杯圈數的影響 

 

3.扇面角度：結果如下圖三。 

最多者為 10 度，最少者為 180 度。研究小組推論：扇面角度越大者，旋轉越慢。 
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         圖三、扇面角度對旋轉紙杯圈數的影響 

 

4.扇面數量：結果如下圖四。 

最多者為 14 個，最少者為 1 個與 4 個。整體趨勢看來，仍然是數量越多，旋轉越快。

值得注意的是數量 14 個的效果最好。 
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         圖四、扇面數對旋轉紙杯圈數的影響 

 

（二）蠟燭對旋轉圈數的影響 

   1.蠟燭長度：結果如下圖五。 

最多者為 6 公分，最少者為 1 公分。研究小組推論：蠟燭越長者，旋轉越快。 
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         圖五、蠟燭長度對旋轉紙杯圈數的影響 

 

2.燭芯長度：結果如下圖六。 

（1）最多者為 3 公分，最少者為 0.5 公分。研究小組推論：燭芯越長者，旋轉越快。 

（2）3 公分與 2.5 公分的旋轉速率大致相同。而 1.5 公分與 2.0 公分的旋轉速率大致相

同。 
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         圖六、燭芯長度對旋轉紙杯圈數的影響 

 

（三）棉線長度對旋轉圈數的影響：結果如下圖七。 

（1）最多者為 50 公分，最少者為 10 公分。研究小組推論：棉線長度越長者，旋轉越

快。 

（2）40 公分與 30 公分的旋轉速率大致相同。而 10 公分在轉到第 7~8 圈時，因已旋轉

到棉線扭力的極限，故往回頭轉。 
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         圖七、棉線長度對旋轉紙杯圈數的影響 

 

（四）氣孔數量對紙杯圈數的影響：結果如下圖八。 

最多者為 8 個，最少者為 1 個。研究小組推論：氣孔數量越多者，旋轉越快。 
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         圖八、氣孔數量對旋轉紙杯圈數的影響 

 

（五）各變因的交互作用 

1.扇面長度 V.S. 扇面寬度 

結果如下表一。最多者為扇面長度 1 公分、寬度 0.3 公分，最少者為扇面長度 3 公分、寬度

0.8 公分。研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面長度越短、扇面寬度越小者，旋轉越快。

此與圖一、圖二結果相符。 
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         表一、扇面長度與寬度交互作用對旋轉旋轉圈數的影響 

扇 

面 

長 

度 

(cm) 

  時 

間

(秒) 

 

扇面 

寬度(cm) 

10  20  30  40  50  60  

1 

0.3 2  5  11  18  22  28  

0.5 1  4  9  15  20  25  

0.8 1  4  8  13  18  23  

2 

0.3 1  4  8  13  19  24  

0.5 1  4  7  11  15  20  

0.8 1  3  6  10  14  18  

3 

0.3 1  3  7  11  14  18  

0.5 1  3  6  10  13  17  

0.8 1  3  6  8  11  15  

 

2.扇面長度 V.S. 扇面角度 

結果如下表二。最多者為扇面長度 1 公分、角度 10 度，最少者為長度 3 公分、角度 90 度。

研究小組推論：當兩者交互作用時，長度越短、角度越小者，旋轉越快。此與圖一、圖三結

果相符。 

 

表二、扇面長度與扇面角度交互作用對旋轉圈數的影響 

扇 

面 

長 

度 

(cm) 

  時 

間

(秒) 

扇面 

角度(度) 

10 20 30 40 50 60 

1 

10 1 3 6 10 14 19 

45 1 3 7 11 15 18 

90 0 2 5 9 13 17 

2 

10 1  3  6  10  13  17  

45 1  3  5  9  12  15  

90 1  2  5  8  11  14  

3 

10 1 2 4 7 11 14 

45 0 2 4 7 10 12 

90 0 2 3 6 9 11 
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3.扇面長度 V.S. 扇面數目 

結果如下表三。最多者為長度 1 公分、數目 14 個，最少者為長度 1 公分、數目 13 個。與圖

四結果大致相符，即 14 個會比 13 個、15 個旋轉圈數多。研究小組推論：扇面長度與數目息

息相關，兩者交互作用時，尚無法找出一致的趨勢。雖然如此，但我們仍然可以看出長度 1

公分、數目 14 個的紙杯，其旋轉圈數最多。此與圖一、圖四結果相符。 

 

表三、扇面長度與扇面數目交互作用對旋轉圈數的影響 

扇 

面 

長 

度 

(cm) 

  時 

間 

(秒) 

扇面 

數目(個) 

10 20 30 40 50 60 

 

1 

13 1 4 7 10 13 17 

14 1 4 8 13 19 24 

15 1 4 7 10 14 19 

 

2 

13 1 4 7 12 15 19 

14 1 4 7 12 16 20 

15 1 3 6 10 15 18 

 

3 

13 1  4  8  12  17  22  

14 1  4  8  11  16  21  

15 1  4  7  11  15  20  

 

4.扇面長度 V.S. 蠟燭長度 

結果如下表四。最多者為扇面長度 1 公分、蠟燭長度 6 公分，最少者為扇面長度 3 公分、

蠟燭長度 4 公分。研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面長度越短、蠟燭長度越長者，

旋轉越快。此與圖一、圖五結果相符。 
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表四、扇面長度與蠟燭長度交互作用對旋轉圈數的影響 

扇 

面 

長 

度 

(cm) 

  時 

間 

(秒) 

蠟燭 

長度(cm) 

10 20 30 40 50 60 

 

1 

6 2 6 11 18 25 33 

5 1 5 10 16 22 28 

4 1 4 7 11 16 20 

 

2 

6 1 5 10 15 21 27 

5 1 4 9 14 19 25 

4 1 4 9 14 19 24 

 

3 

6 2 5 9 13 18 23 

5 1 4 8 13 18 23 

4 1 4 7 11 14 19 

 

 

5.扇面長度 V.S. 棉線長度 

結果如下表五。最多者為扇面長度 1 公分、棉線長度 50 公分，最少者為扇面長度 3 公分、棉

線長度 30 公分。研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面長度越短、棉線長度越長者，旋轉

越快。此與圖一、圖七結果相符。 

 

表五、扇面長度與棉線長度交互作用對旋轉圈數的影響 

棉 

線 

長 

度 

(cm) 

  時 

間 

(秒) 

扇面 

長度(cm) 

10 20 30 40 50 60 

30 

1 1  2  4  7  9  12  

2 1  2  4  7  9  12  

3 1  2  4  6  8  11  

40 

1 1 2 6 9 13 17 

2 1 2 5 8 12 16 

3 1 2 4 7 10 14 

50 

1 1  3  6  10  15  19  

2 1  3  6  9  15  18  

3 1  3  6  9  13  16  
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6.扇面長度 V.S. 氣孔數量 

結果如下表六。最多者為扇面長度 1 公分、氣孔數量 8 個，最少者為扇面長度 3 公分、氣孔

數量 5 個。以研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面長度越短、氣孔數量越多者，旋轉越

快。此與圖一、圖八結果相符。 

 

表六、扇面長度與氣孔數量交互作用對旋轉圈數的影響 

氣 

孔 

數 

量 

(個) 

  時 

間 

(秒) 

扇面 

長度(cm) 

10 20 30 40 50 60 

5 

1 1 3 5 10 12 15 

2 1 3 6 9 11 13 

3 1 3 6 7 8 10 

6 

1 0 2 4 8 11 15 

2 1 2 5 8 12 15 

3 1 2 5 7 10 13 

8 

1 1 3 6 11 14 19 

2 1 2 5 8 12 15 

3 1 2 5 7 10 13 

 

7.扇面寬度 V.S. 扇面角度 

結果如下表七。最多者為扇面寬度 0.3 公分、角度 10 度，最少者為扇面寬度 0.8 公分、角度

90 度。研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面寬度越小、扇面角度越小者，旋轉越快。此

與圖二、圖三結果相符。 
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表七、扇面寬度與扇面角度交互作用對旋轉圈數的影響 

扇 

面 

寬 

度 

(cm) 

  時 

間 

(秒) 

扇面 

角度(度) 

10 20 30 40 50 60 

0.3 

10 2  5  10  15  21  27  

45 1  5  8  14  20  26  

90 1 4 9 15 19 24 

0.5 

10 2 5 10 14 19 24 

45 1 5 9 15 20 24 

90 1  4  7  12  16  21  

0.8 

10 2  5  9  14  19  24  

45 1  4  8  12  17  22  

90 1  4  7  10  15  20  

 

8.扇面寬度 V.S. 蠟燭長度 

結果如下表八。最多者為扇面寬度 0.3 公分、蠟燭長度 6 公分，最少者為扇面寬度 0.8 公分、

蠟燭長度 4 公分。研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面寬度越小、蠟燭長度越長者，旋

轉越快。此與圖二、圖五結果相符。 

 

表八、扇面寬度與蠟燭長度交互作用對旋轉圈數的影響 

扇 

面 

寬 

度 

(cm) 

  時 

間   

(秒) 

蠟燭 

長度(cm) 

10 20 30 40 50 60 

0.3 

4 1 3 7 12 16 21 

5 1 3 7 12 17 23 

6 1 4 8 13 18 24 

0.5 

4 1 3 7 10 14 19 

5 1 3 7 11 15 20 

6 1 4 8 13 18 23 

0.8 

4 1  3  5  8  11  13  

5 1  4  6  10  14  17  

6 1  4  7  11  15  20  

 

 

 

http://www.pdffactory.com


 13 

9.扇面寬度 V.S. 棉線長度 

結果如下表九。最多者為扇面寬度 0.3 公分、棉線長度 50 公分，最少者為扇面寬度 0.8 公分、

棉線長度 30 公分。研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面寬度越小、棉線長度越長者，旋

轉越快。此與圖二、圖七結果相符。 

 

表九、扇面寬度與棉線長度交互作用對旋轉圈數的影響 

棉 

線 

長 

度 

(cm) 

  時 

間 

(秒) 

扇面 

寬度(cm) 

10 20 30 40 50 60 

30 

0.3 1 4 7 10 14 18 

0.5 1 3 6 9 13 17 

0.8 1 2 5 8 10 14 

40 

0.3 1 4 8 12 16 22 

0.5 1 4 8 12 16 21 

0.8 1 3 5 9 12 16 

50 

0.3 1 4 9 13 18 24 

0.5 1 3 7 11 15 21 

0.8 1 3 6 10 13 18 

 

10.扇面寬度 V.S. 氣孔數量 

結果如下表十。最多者為扇面寬度 0.3 公分、氣孔數量 8 個，最少者為扇面寬度 0.8 公分、氣

孔數量 5 個。研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面寬度越小、氣孔數量越多者，旋轉越

快。此與圖二、圖八結果相符。 
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表十、扇面寬度與氣孔數量交互作用對旋轉圈數的影響 

扇 

面 

寬 

度 

(cm) 

  時 

間 

(秒) 

氣孔 

數量(個) 

10 20 30 40 50 60 

0.3 

5 1  2  5  7  10  13  

6 1  2  5  8  11  13  

8 1  2  5  8  11  14  

0.5 

5 1  2  4  7  10  12  

6 1  2  4  7  10  13  

8 1  3  5  8  10  13  

0.8 

5 1  2  4  5  7  10  

6 1  2  4  6  8  10  

8 1  2  4  6  9  11  

 

11.扇面角度 V.S. 扇面數量 

結果如下表十一。最多者為扇面角度 10 度、數量 14 個，最少者有兩個，一個為角度 90 度、

數量 13 個，另一個為角度 90 度、數量 15 個。研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面角度

越小、數量越多者，旋轉越快。但以角度 10 度、數量為 14 個時，可得到較多旋轉圈數。此

與圖三、圖四結果相符。 

 

表十一、扇面角度與扇面數量交互作用對旋轉圈數的影響 

扇 

面 

角 

度 

(度) 

  時 

間 

(秒) 

扇面 

數量(個) 

10 20 30 40 50 60 

10 

13 3  6  10  16  23  29  

14 2  6  12  18  27  35  

15 3  6  11  17  26  32  

45 

13 1  4  8  12  19  25  

14 1  4  8  13  20  26  

15 1  4  8  14  20  27  

90 

13 1  4  7  10  14  19  

14 1  4  7  11  16  20  

15 1  4  7  10  14  19  

 

 

http://www.pdffactory.com


 15 

12.扇面角度 V.S. 蠟燭長度 

結果如下表十二。最多者為扇面角度 10 度、蠟燭長度 6 公分，最少者為角度 90 度、蠟燭長

度 4 公分。研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面角度越小、蠟燭長度越長者，旋轉越快。

此與圖三、圖五結果相符。 

 

表十二、扇面角度與蠟燭長度交互作用對旋轉圈數的影響 

蠟 

燭 

長 

度 

(cm) 

  時 

間 

(秒) 

扇面 

角度(度) 

10 20 30 40 50 60 

 

4 

10 1 2 5 7 9 11 

45 1 2 4 7 8 10 

90 0 2 3 5 7 8 

 

5 

10 1  3  5  9  12  14  

45 1  2  5  7  10  13  

90 1  3  4  7  9  11  

 

6 

10 1 3 7 12 17 23 

45 1 3 7 12 15 21 

90 1 3 7 12 17 21 

 

13.扇面角度 V.S. 棉線長度 

結果如下表十三。最多者為扇面角度 10 度、棉線長度 50 公分，最少者為角度 90 度、長度 30

公分。研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面角度越小、棉線長度越長者，旋轉越快。此

與圖三、圖七結果相符。 
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表十三、扇面角度與棉線長度交互作用對旋轉圈數的影響 

棉 

線 

長 

度 

(cm) 

  時 

間 

(秒) 

扇面 

角度(度) 

10 20 30 40 50 60 

30 

10 1  4  9  14  19  24  

45 1  4  8  13  18  23  

90 1  4  8  12  16  21  

40 

10 1  5  10  15  20  28  

45 1  5  10  14  19  27  

90 1  4  8  13  19  25  

50 

10 2  6  11  17  24  31  

45 2  5  10  16  21  28  

90 2  5  10  15  20  27  

 

 

14.扇面角度 V.S. 氣孔數目 

結果如下表十四。最多者為扇面角度 10 度、氣孔數 8 個，最少者為角度 90 度、氣孔數 5 個。

研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面角度越小、氣孔數目越多者，旋轉越快。此與圖三、

圖八結果相符。 

 

表十四、扇面角度與氣孔數目交互作用對旋轉圈數的影響 

扇 

面 

角 

度 

(度) 

  時 

間 

(秒) 

氣孔 

數目(個) 

10 20 30 40 50 60 

 

10 

5 1  4  9  15  21  27  

6 1  4  9  16  22  29  

8 1  6  12  19  26  34  

 

45 

5 1 5 9 15 20 25 

6 1 4 8 14 21 27 

8 2 6 11 18 24 30 

 

90  

5 1 3 6 10 15 17 

6 1 4 7 11 16 18 

8 1 4 6 11 15 20 
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15.扇面數目 V.S. 蠟燭長度 

結果如下表十五。最多者為扇面數目 14 個、蠟燭長度 6 公分，最少者為扇面數目 13 個、蠟

燭長度 4 公分。研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面數目越多、蠟燭長度越長者，旋轉

越快。但以扇面數 14 個、蠟燭長 6 公分時，可得到較多旋轉圈數。此與圖四、圖五結果相

符。 

 

表十五、扇面數目與蠟燭長度交互作用對旋轉圈數的影響 

扇 

面 

數 

目 

(個) 

  時 

間 

(秒) 

蠟燭 

長度(cm) 

10 20 30 40 50 60 

13 

4 1  2  4  7  10  12  

5 1  2  5  9  12  15  

6 1  2  5  8  13  16  

14 

4 1  2  5  8 11  14  

5 1  3  5  9  14  18  

6 1  4  6  11  16  21  

15 

4 1  3  5  7  10  13  

5 1  2  5  8  13  17  

6 1  3  5  10  15  20  

 

16.扇面數目 V.S. 棉線長度 

結果如下表十六。最多者為扇面數 14 個、棉線長 50 公分，最少者為扇面數目 14 個、棉線長

30 公分。研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面數目越多、棉線長度越長者，旋轉越快。

但以扇面數 14 個、棉線長 50 公分時，可得到較多旋轉圈數。此與圖四、圖七結果相符。 
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表十六、扇面數目與棉線長度交互作用對旋轉圈數的影響 

棉 

線 

長 

度 

(cm) 

  時 

間 

(秒) 

扇面 

數目(個) 

10 20 30 40 50 60 

30 

13 1 4 8 14 16 19 

14 1 4 8 12 16 21 

15 1 4 8 12 17 21 

40 

13 1 4 7 11 16 20 

14 1 4 7 14 19 23 

15 1 4 8 13 17 22 

50 

13 1 4 8 13 18 23 

14 1 4 9 14 19 24 

15 1 4 8 13 17 22 

 

17.扇面數目 V.S. 氣孔數目 

結果如下表十七。最多者為扇面數 14 個、氣孔數 8 個，最少者為扇面數 15 個、氣孔數 5 個。

研究小組推論：當兩者交互作用時，扇面數 14 個、氣孔數 8 個，旋轉越快，此與圖四、圖八

結果相符。而扇面數為 13 或 15 時、氣孔數越多者，旋轉越快。 

 

表十七、扇面數目與氣孔數目交互作用對旋轉圈數的影響 

扇 

面 

數 

目 

(個) 

  時 

間 

(秒) 

氣孔 

數目(個) 

10 20 30 40 50 60 

13 

5 1 3 7 11 13 16 

6 1  4  7  10  13  17  

8 1  4  6  10  13  17  

14 

5 1 3 6 10 13 17 

6 1 4 7 12 15 19 

8 1 4 7 12 16 20 

15 

5 1 3 6 9 12 15 

6 1 3 6 11 14 16 

8 1 3 6 11 15 17 
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18.蠟燭長度 V.S. 棉線長度 

結果如下表十八。最多者為蠟燭長 6 公分、棉線長 50 公分，最少者為蠟燭長 4 公分、棉線

長 30 公分。研究小組推論：當兩者交互作用時，蠟燭越長、棉線越長者，旋轉越快。此與

圖五、圖七結果相符。 

 

表十八、蠟燭長度與棉線長度交互作用對旋轉圈數的影響 

蠟 

燭 

長 

度 

(cm) 

  時 

間 

    (秒) 

棉線 

長度(cm) 

10 20 30 40 50 60 

4 

30 1  4  7  11  16  22  

40 1  5  9  15  21  27  

50 2  7  13  18  23  31  

5 

30 2  4  7  11  17  23  

40 2  5  9  15  21  28  

50 2  6  11  17  30  35  

6 

30 2  5  9  15  20  25  

40 2  5  11  16  22  29  

50 2  5  12  20  29  37  

 

19.蠟燭長度 V.S. 氣孔數目 

結果如下表十九。最多者為蠟燭長 6 公分、氣孔數 8 個，最少者為蠟燭長 4 公分、氣孔數 5

個。研究小組推論：當兩者交互作用時，蠟燭長越長、氣孔數越多者，旋轉越快。此與圖五、

圖八結果相符。 
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表十九、蠟燭長度與氣孔數目交互作用對旋轉圈數的影響 

氣 

孔 

數 

目 

(個) 

  時 

間 

(秒) 

蠟燭 

長度(cm) 

10 20 30 40 50 60 

5 

4 1 2 4 6 9 11 

5 1 3 5 8 11 14 

6 1 3 6 10 14 17 

6 

4 1  3  7  10  14  18  

5 1  4  7  11  16  20  

6 2  5  9  14  18  24  

8 

4 1 4 5 12 16 21 

5 1 5 9 14 18 24 

6 2 85 14 20 26 32 

 

20.棉線長度 V.S. 氣孔數目 

結果如下表二十。最多者為棉線長 50 公分、氣孔數 8 個，最少者為棉線長 30 公分、氣孔數 5

個。研究小組推論：當兩者交互作用時，棉線長越長、氣孔數越多者，旋轉越快。此圖七、

圖八結果相符。 

 

表二十、棉線長度與氣孔數目交互作用對旋轉圈數的影響 

棉 

線 

長 

度 

(cm) 

  時 

間 

(秒) 

氣孔 

數量(個) 

10 20 30 40 50 60 

30 

5 1  4  8  12  17  20  

6 2  5  9  13  17  22  

8 2  5  10  15  20  27  

40 

5 2  6  10  15  20  25  

6 2  7  12  18  24  30  

8 2  6  11  18  25  32  

50 

5 2  6  13  19  26  32  

6 2  7  13  19  26  33  

8 2  6  13  20  28  36  
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（六）尋找旋轉最快的紙杯 

1.扇面長度：1.0 cm 

2.扇面寬度：0.3 cm 

3.扇面角度：10 度 

4.扇面數量：14 個 

5.蠟燭長度：6.0 cm 

6.燭芯長度：3.0 cm 

7.棉線長度：50 cm 

8.氣孔數量：8 個 

    綜合上述各因素的最佳條件，測試旋轉速度。結果如下表二十一。與其它條件相較，果

然旋轉最快。 

 

表二十一、各因素的最佳條件對旋轉圈數的影響 

           

     秒 

次 

10 20 30 40 50 60 

一 4  9  15  21  28  36  

二 3  8  15  24  32  40  

三 2  7  14  21  28  38  

平均 2 7 14 22 29 38 

 
陸、討論： 

一.本實驗應用到的原理： 

當流體中有某部分溫度較其他部分高時，分子受熱膨脹排列較為疏鬆，活動空間也較大，

密度變小，因而往上升，低溫流體則下沈，如此一來就產生了「流動」，即所謂的對流。例

如煙囪的設置幫助氣體對流，當熱空氣向上時，新鮮冷空氣由下端不斷補充，使爐內的燃燒

效果更好。 

而在本實驗中，當蠟燭燃燒時，周圍的空氣吸熱膨脹上升，往上尋找出路，當上紙杯有

扇面時，熱空氣會推動扇面以散發至大氣中，而此時若下紙杯具有氣孔時，紙杯外的冷空氣

得以進入填補原熱空氣遺留下來的位置，此時便產生對流作用。對流作用越旺盛，紙杯旋轉

得越快。 

 

二.影響紙杯旋轉圈數的因素 

（一）扇面的影響 

   上紙杯的扇面長度、寬度、角度、數量都會影響紙杯旋轉的圈數。 
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1.由實驗結果得知，扇面長、寬越小，紙杯旋轉得越快；我們可以看成扇面的面積越小，紙

杯旋轉得越快。因為當扇面的面積越大時，熱空氣很快地就會往扇面的四周產生擴散、擾

流現象，以致於無法集中力來推動扇面。 

2.當扇面的角度越小時，熱空氣擴散、擾流的機會也越小，因此可以得到較多的旋轉圈數。 

3.當扇面數越多時，熱空氣往上尋找的出路也越多，此時搭配著自下紙杯氣孔進來的冷空氣

來填補位置，順利產生對流作用，對流作用越旺盛，紙杯旋轉得越快。但要特別注意的是，

偶數的扇面，由於彼此之間呈對稱，造成的對流作用會較單數的扇面旺盛，因此，我們可

以發現不管是在單一變因，或者變因間的交互作用實驗中，扇面數為 14 的紙杯，其旋轉速

度都會較 13、15 的紙杯來得快。 

 

（二）蠟燭的影響 

蠟燭長度、燭芯長度也會影響紙杯旋轉的圈數。 

1.由結果可知，蠟燭的長度越長，紙杯旋轉得越快。因為當空氣吸熱膨脹後若無上升管道，

很快就會往下及四周產生擴散、擾流現象。而上升距離越短，產生擴散、擾流的情況越少。

蠟燭長度 6 公分的紙杯，是熱空氣上升至扇面距離最短者，所以旋轉速率也較其它長度者

為快。 

2.當燭芯長度越長，其產生的火焰也越大；火焰越大，單位時間內所加熱的空氣也越多，以

致於對流作用越旺盛，紙杯旋轉得越快。 

 

（三）棉線長度 

由結果可知，棉線長度越長者，旋轉圈數越多。我們認為這是棉線長度越長者，其扭力

越小，也因此越晚達到扭力的飽和點。而棉線長度越短者，如 10 公分的棉線，在轉到第 7~8

圈時，因已旋轉到棉線扭力的極限，故往回頭轉。 

 

（四）氣孔數量 

根據原理，當熱空氣推動扇面以散逸至大氣中，而此時若下紙杯具有較多的氣孔時，則

會有較多的冷空氣得以進入填補原熱空氣遺留下來的位置，以致於對流作用旺盛，紙杯旋轉

得較快。 

 

三、實驗的檢討 

我們相信造成紙杯旋轉的熱對流，可能會與實驗當時的室溫、溼度、實驗場所內空氣的

流通程度有極大的關係。因此，在探討單一變因與變因間的交互作用實驗中，雖然所控制的

變因雖然相同，但往往因為季節氣溫、溼度的不同，而影響到空氣的流通程度，造成其旋轉

圈數會不同。相信在未來的研究中，這些因素的控制是需要努力的方向。 
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四、本實驗的另類思考 

（一）夏天時，太陽照射在鐵皮屋的屋頂，屋頂下的空氣吸熱後會膨脹上升，熱空氣產生擴

散、擾流而將熱往下傳，以致於身處其中而悶熱難耐。 

解決方案：建議在鐵皮屋的屋頂附近作數個適當大小之對流孔，以方便空氣吸熱後膨脹

上升時，能很快從對流孔散逸到大氣中，而冷空氣會從門窗進入屋內，然後

將熱空氣往上推升，再吸收由屋頂傳下來的熱後，再從屋頂附近的空氣對流

孔散逸到大氣中，以達到充分的對流循環。 

（二）新聞報導曾指出某間土地公廟的金爐會自動將金紙一張一張地吸入。這真的是一種神

蹟嗎？ 

思考方向：從研究結果中推測是因為爐門開口的大小、進氣門的大小、金爐的高度、煙

囪的長度、排氣口的口徑，各因素之間的各項比例達到最適合的黃金比例才

會有此一結果。 

 
柒、結論： 
1.扇面的面積越小，角度越小，數目越多時，紙杯旋轉越快。 

2.蠟燭的長度越長，熱空氣上升至扇面距離越短，紙杯旋轉越快；燭芯長度越長，其產生的

火焰也越大，造成對流作用越旺盛，紙杯旋轉越快。 

3.棉線長度越長者，其單位長度內的扭力越小，旋轉圈數越多。而棉線長度越短者，會因旋

轉到棉線扭力的極限，而往回頭轉。 

4.較多的氣孔會有較多的冷空氣得以進入填補原熱空氣遺留下來的位置，以致於對流作用旺

盛，紙杯旋轉得越快。 

5.各因素彼此交互作用下的旋轉紙杯，仍遵守單因素實驗下所得之結果。 

6.旋轉燈籠的黃金比例： 

（1）扇面長度：1.0 cm 

（2）扇面寬度：0.3 cm 

（3）扇面角度：10 度 

（4）扇面數量：14 個 

（5）蠟燭長度：6.0 cm 

（6）燭芯長度：3.0 cm 

（7）棉線長度：50 cm 

（8）氣孔數量：8 個 

 

 

捌、參考資料： 
1.郭騰元（2000）。蠟燭的科學遊戲（下）。臺北市：牛頓開發教科書公司。  

2.黃顥中（2002）。空氣對流多功能應用。臺北市：中華民國第 42 屆中小學科學展覽會作品說

明書。 
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附錄一：旋轉紙杯的基本構造 
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附錄二：旋轉紙杯的製作流程圖 
 

 
在一底部直徑 5 公分、高 8 公分的紙杯（上紙杯）上，離紙

杯底部 2 公分處分別割出 4 個扇面，其長度為 2 公分，寬度

為 0.5 公分，角度則都維持在 90 度。 
 
 

 

 
於上紙杯的頂部綁上棉線 30 公分，並以 2 公分的牙籤將棉線

固定在上紙杯內。 

 
 
 

 

 
另取一個大小相同的紙杯（下紙杯），以打洞機打出 4 個氣

孔 
 

 
 
 

 

 

在下紙杯底部的圓心位置黏上長度 4 公分、燭芯長度 1 公分

的蠟燭。 
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將蠟燭點燃。 
 
 

 
 
 

 

 
迅速地將上紙杯與下紙杯以膠帶黏合。 

 
 
 
 
 

 

 

拉起棉線，以上紙杯杯面上所畫的記號作為旋轉的起點。每

10 秒紀錄紙杯旋轉的圈數，60 秒時停止。各種實驗設計各重

複三次，將所得的數據作整理並算出平均。 
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附錄三：實驗過程之影像札記 
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【評  語】 030814 轉！轉！轉！---尋找旋轉燈籠的黃金比例 

燈籠是非常傳統的器具，作者能從中找出進行研究的題材，實屬不

易。本作品找出好燈籠之各種參數值，如扇面長、寬、角度、數量、

蠟燭長度、燭蕊長度、棉線長度、氣孔數量等。若能推演出適用於各

種大小不同燈籠之參數，將更具價值。另，作品名稱的「黃金比例」

恐有誤導之嫌，因為「黃金比例」是數學上一個特別定義的值。 
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