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壹壹壹壹、、、、摘要摘要摘要摘要    

    將電扇拆解之後仔細觀察其擺動關係，我們發現影響電扇擺動的主要機構為四個轉

軸點，因此我們將這四個軸點與軸之間的軸長，用一元二次方程式與不等式推導公式以

準確計算出各轉軸點的位置。在初期能較有效率的修改我們的電扇結構。 

 

但是我們並不滿足於計算出電扇各軸點的位置而已，因為這樣對於如何調整使電扇

擺動角度增減的問題仍然必須大量嘗試錯誤。因此我們進一步將公式推演，最後推導出

以四個軸長表示出各軸點的位置的完美公式，並且推導出如何配置四個軸長以達到擺動

的最佳角度，最後亦得到四軸長度相互的牽制關係，對於電扇擺動角度及未來電扇設計

是相當有用的結果。 

 

貳貳貳貳、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機    

夏天在教室，經常會為了吹電扇而使同學們搶得不可開交，甚至惡言相向。如果教

室內能夠人手一台電風扇是最好的，但是礙於教室內插頭數量有限，再加上目前我們必

須要愛護地球養成節能省電的好習慣，因此我們必須另想辦法。 

 

我們想到如果可以增大電風扇擺動的角度，使得一台電風扇就可以將風送到兩台電

風扇所能吹到的位置，那麼不但可以讓大家都有電風扇吹，也可以達到節能減碳的環保

標準，達到一舉兩得的目的。 

 

一開始我們本來要做 180 度轉向的電風扇，在經過我們實際拆解電扇並嘗試修改

後，我們發現從嘗試錯誤(try and error)中逐步修改電扇結構並不是最好的方法，因為那將

會使我們浪費許多不必要的時間，並且等於是用碰運氣的方式完成我們的作品。因此我

們改變研究方向決定轉而研究電扇擺動的相關數學原理探究。在簡圖及基本公式推導出

來後，我們更進一步研究擺動的限制條件。 

 

參參參參、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的    

一、拆解電扇實際觀察並探討電扇擺動的方式與機構，簡化後畫出簡圖。 

二、將電扇結構簡圖數學化並推理，以找出電扇擺動方式並研究欲影響電扇擺動角度的

關鍵。 

三、驗證並測試推理結果。 
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肆肆肆肆、、、、研究歷程與方法研究歷程與方法研究歷程與方法研究歷程與方法    

一一一一、、、、實際觀察電扇結構並畫出簡圖實際觀察電扇結構並畫出簡圖實際觀察電扇結構並畫出簡圖實際觀察電扇結構並畫出簡圖：：：：    

 

一般日常生活中會碰到的電扇類型有許多種， 

我們在這次科展是觀察一般常用的立扇及工業用電

扇，一般立扇如圖(一)。 

 

 

 

 

 

 

 

我們觀察發現電扇擺動的關鍵處在於

扇葉後面的塑膠盒中，因此我們把電扇後面

的盒子拆掉，如圖(二)，是拆掉塑膠盒後的

側面圖。 

 

 

 

如圖(三)，這是拆掉塑膠盒後的俯視圖。 

    

 

 

 

    如圖(四)，這是拆掉塑膠盒後的仰視圖。 

 

      

圖(二) 

圖(三) 

圖(四) 

圖(一) 
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經由上面的觀察，我們發現控制電風扇擺動的關鍵是四個軸點，我們將它們標示在仰視 

圖片上，並且標示上 A, B, C, D 四個點。(扇葉位置在 D 下方) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A

D 

B

C 

圖(五) 

圖(六) 

D

C

B

A 

圖(六) 

圖(七) 
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    接下來我們觀察並繪出電風扇擺動時，A, B, C, D 四個點相對位置紀錄，如圖(八)。要注

意因為觀察的方位是俯視圖，因此 A, B, C, D 的位置與仰視圖剛好是左右互換的。往後的研

究我們都是以仰視圖為主。 

 

    

    

    

    

        

 

 

 

 

 

 

 

 

   

從圖(八)我們可以發現，以 A, B, C, D 為軸的電扇，在轉動時 C 與 D 點是固定不動的，

而 A 與 B 點則各自以圓弧形移動。而在 D 點下方的電扇擺動角度則視 A, B 移動多寡來決定。

圖(八) 

DC 

B

A
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A

D 

B 

C 

二二二二、、、、將電扇結構簡圖數學化並推理將電扇結構簡圖數學化並推理將電扇結構簡圖數學化並推理將電扇結構簡圖數學化並推理    

 

 

 

 

 

                 

                                                       

                    

                      

                        

 

 

 

     上圖為將圖(五)中 D 點設為原點(0, 0)，A( xA , yA )，B( xB , yB )， aAD = ， bAB = ， cBC = ，

dCD = ，(如上圖黃色線的部份)，接著進行下面的數學推理： 

((((一一一一))))數學推理階段一數學推理階段一數學推理階段一數學推理階段一：：：：給定已知數給定已知數給定已知數給定已知數 yx AAdcba ,,,,, ，，，，求求求求 BBBB 點座標點座標點座標點座標(((( xB ,,,, yB ))))，，，，目的想從目的想從目的想從目的想從 AAAA 點座標點座標點座標點座標

來預測來預測來預測來預測 BBBB 點座標點座標點座標點座標，，，，以便找到電扇擺動與各線段間的關係以便找到電扇擺動與各線段間的關係以便找到電扇擺動與各線段間的關係以便找到電扇擺動與各線段間的關係    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

22222
22 yyyyxxxx ABABABABb +−++−= ----------------------------------------------------------------(4) 

2222
2 yxx BddBBc ++−=  

2222
222 ddBcBABAab xyyxx −++−−= ---------------------------------------------------------------(5) 

給予定值： yx AAdcba ,,,,,  

已知條件： 

222

yx AAa +=            ---------------------(1) 

222
)()( yyxx ABABb −+−= ---------------------(2) 

222
)( yx BdBc +−=       ---------------------(3) 

X 

Y 

d 

a 

b 

c 

A( xA , yA ) 

B( xB , yB ) 

b 

 

 

 

     a     c 

 

 

 

 

        d 
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將(1)式及(5)式代入第(4)式 

yyxxx BAdbcadBBA 222
2222

−−−+=−⇒  

yyxx BAdbcaBdA 2)(2
2222

−−−+=−⇒  

)(2

2

)(2

2222

dA

BA

dA

dbca
B

x

yy

x

x
−

−
−

−−+
=⇒  ---------------------------------------------------------------(6) 

此時令上式的 p
dA

dbca

x

=
−

−−+

)(2

2222

，則上式
)( dA

BA
pB

x

yy

x
−

−= ，將
xB 代入(3) 

222
]

)(
[( y

x

yy
Bd

dA

BA
pc +−

−
−=∴  

將上式展開成： 2222
2

)(
2

)(
2]

)(
[ y

x

yy

x

yy

x

yy
Bpd

dA

BA
d

dA

BA
pd

dA

BA
pc +−

−
+

−
−+

−
+=  

接下來將 2

yB 與 yB 的系數分離出來成為以 yB 為未知數的一元二次方程式如下： 

02
)(

)(2}1]
)(

{[
22222

=−+−+
−

−++
−

cdpdpB
dA

A
pdB

dA

A
y

x

y

y

x

y
 

令 q
dA

A

x

y
=+

−
1]

)(
[

2 , r
dA

A
pd

x

y
=

−
−

)(
)(2 , scdpdp =−+−

222
2  

則原式可以改寫成 0s
2

=++ yy rBqB ---------------------------------------------------------------(7) 

用公式解(7)式得
q

qsrr
By

2

4
2

−±−
= ------------------------------------------------------------(8) 

將(8)式代回(6)得
q

qsrr

dA

A

dA

dbca
B

x

y

x

x
2

4

)(2

2

)(2

22222
−±−

×
−

−
−

−−+
=  

若探討(8)式一元二次方程式的解，我們可以知道 

當 04
2

>− qsr 時， yB 有兩相異實數解，即連桿圖上可以順利繪出兩個相異的 B ( xB , yB ) 

  04
2

=− qsr 時， yB 有重根，即在連桿圖上可以繪出一個 B ( xB , yB ) 

  04
2

<− qsr 時， yB 無實數解，即在圖形上繪不出來，也就是不可能產生此圖形。 

得到以上的結果後，我們對 04
2

<− qsr 無實數解產生好奇，到底什麼限制條件之下

會導致方程式無解？什麼長度的 dcba ,,, 會使得這個連桿機構不能成立？因此我們下一

步要試著把 04
2

<− qsr 加以演化成有用的結果。 
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((((二二二二))))數學推理階段二數學推理階段二數學推理階段二數學推理階段二：：：：將階段一所得出的結果將階段一所得出的結果將階段一所得出的結果將階段一所得出的結果，，，，令令令令 xA 為未知數為未知數為未知數為未知數，，，，進而推演出進而推演出進而推演出進而推演出 xA 的限制條件的限制條件的限制條件的限制條件，，，，

即可找到電扇擺動幅度的限制即可找到電扇擺動幅度的限制即可找到電扇擺動幅度的限制即可找到電扇擺動幅度的限制    

    

將(一)數學推理階段中我們所假設的 p, q, r, s 逐步還原代入 04
2

<− qsr ： 

得 0])][(1
)(

[4])(2[
22

2

2

2
<−−+

−
−

−
− cdp

dA

A

dA

A
pd

x

y

x

y
 

展開後得 04)(4
)(

4
)(

)(4
)(

)(4
22

2

2

2

2

2

2

2

2

2
<+−−

−
+

−
−−

−
− cdp

dA

A
c

dA

A
pd

dA

A
pd

x

y

x

y

x

y
 

化簡後得 04)(4
)(

4
22

2

2

2
<+−−

−
cdp

dA

A
c

x

y
� 0)(

)(

22

2

2

2
<+−−

−
cdp

dA

A
c

x

y
 

接下來將
)(2

2222

dA

dbca
p

x −

−−+
= 代入 0)

)(2
(

)(

22
2222

2

2

2
<+−

−

−−+
−

−
cd

dA

dbca

dA

A
c

xx

y
 

� 0)
)(2

22
(

)(

22

22222

2

2

2
<+

−

+−−−+
−

−
c

dA

ddAdbca

dA

A
c

x

x

x

y
，不等式左右同乘 2

)(4 dAx −  

� 0)(4)22(4
2222222222

<−++−−−+− dAcddAdbcaAc xxy ，展開後同類項合併 

� 0)2(8)(4
2222222222

<−−++−−++ xxyx dAbdcadAcdAAc  

令 tbdca =−++
2222 ， 222

aAA yx =+ 代入，則可將上式改寫成下式： 

� 0)2(8)(4
22222

<−−−+ xx dAtdAcdac  

� 0)(48)2(
22222

>+−+− dacdAcdAt xx 展開後同類項合併 

� 0)](4[)48(4
2222222

>+−+−+ dactAdtdcAd xx  

欲解不等式，則設 xA 為變數，對上式 0)](4[)48(4
2222222

=+−+−+ dactAdtdcAd xx 進 

行公式解，可以得到
2

22222222

8

)(4(16)48()48(

d

bactddtdcdtdc +−−−±−−
 

=
2

42222222222242

8

646416166464)84(

d

dcdcatdtdtdcdcdcdt ++−+−±−
 

xA∴ =
2

4222222242

8

64646464)84(

d

dcdcatdcdcdcdt ++−±−
-------------------------------(9) 
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接下來將 2222
bdcat −++= 代入(9)式中 

 

�
2

422222222222422222

8

6464)(6464]8)(4[

d

dcdcabdcadcdcdcbdcad ++−++−±−−++
 

2

4222222242242222422222

8

64646464646464]8)(4[

d

dcdcadcbdcdcdcadcdcbdcad +++−−−±−−++
=

   =
2

22222222

8

64]8)(4[

d

dcbdcbdcad ±−−++
 =

2

22322

8

8)84444(

d

bcddcdbddcda ±−−++
 

    =
2

2232

8

8)4444(

d

bcddcdbdda ±−−+
接下來對分子分母同除 d4  

    �
d

bccbda

2

2
2222

±−−+
 = 

d

cbda

2

)(
222

+−+
 或 

d

cbda

2

)(
222

−−+
 

    即表示當
d

cbda
Ax

2

)(
222

−−+
> 或

d

cbda
Ax

2

)(
222

+−+
< 時， 無解04

2
<− qsr  

換句話說，只有當
d

cbda
A

d

cbda
x

2

)(

2

)(
222222

−−+
<<

+−+
時，

xA 才有解，而當
xA 能夠

移動的距離越大時，電扇擺動的角度也會隨之增大。 

    

((((三三三三))))數學推理階段三數學推理階段三數學推理階段三數學推理階段三：：：：將階段二所得出的結果將階段二所得出的結果將階段二所得出的結果將階段二所得出的結果，，，，再進行分析再進行分析再進行分析再進行分析，，，，以得知四個軸長度的關係式以得知四個軸長度的關係式以得知四個軸長度的關係式以得知四個軸長度的關係式    

將階段二結果展開
d

bc

d

cbda
A

d

bc

d

cbda
x +

−−+
<<−

−−+

22

22222222

------------(10) 

1.觀察(10)式，如果我們想要讓 xA 的移動範圍增大，就要讓上述不等式的右項更大，左

項更小。因此我們得讓
d

bc
的值更大，亦即 d 要越小越好，bc 要越大越好。 

2.我們推想(10)式移動到最兩邊極限時的四軸情況，大致如圖(十一)： 

d

cbda
A

d

cbda
x

2

)(

2

)(
222222

−−+
<<

+−+
 

 

 

                        

我們可以看到在極限左邊和右邊時皆成為三角形，因此利用三角形兩邊之和大於第

三邊，我們可以得到兩個式子： 

 

  




>−+

+>+

abcd

cbda
�將上下兩式相加後得 bcadca 22 ++>++ � bd >  

 

圖(九) 

              
                b 
           

a     c 
 
         d  

 
       b 
    
      a       c 
 
             d 
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3.由圖(十一)及圖(十二)中我們可以看出，b 軸因為會在 a 與 c 上有旋轉的軌跡，因此

b<a，b<c 才能夠旋轉。 

 

故由 1.2.3 三個結果我們總結出想要使 xA 移動增加範圍加大，使得電扇擺動角度增

家的方法是 d 要越小越好，bc 要越大越好，a,b,c 均大於 b，因而得知 c 要比 b 大很多才

能把 bc 變大，因此我們可以推得四者關係為： 

 

a 與 c ＞ d ＞ b 
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三三三三、、、、驗證測試推理驗證測試推理驗證測試推理驗證測試推理結結結結果果果果。。。。    

((((一一一一))))將電扇數據套用推理結果與電腦軟體將電扇數據套用推理結果與電腦軟體將電扇數據套用推理結果與電腦軟體將電扇數據套用推理結果與電腦軟體 EXCELEXCELEXCELEXCEL 作驗證作驗證作驗證作驗證    

接下來驗證推理成果，因此我們測量電扇 dcba ,,, 的長度，我們測量軸長的方法是採取軸

點的螺絲中心到另一個軸點的螺絲中心。原因是比對電腦的計算試驗後，發現用此方法測量

的結果與計算結果最相符 

 

 
 

 

 

 

 

 

圖(十)-1 軸長 a 的測量                        圖(十)-2 軸長 b 的測量 
 
 

 

 

 

 

 

 

圖(十)-3 軸長 c 的測量                        圖(十)-4 軸長 d 的測量 
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表(一)是我們將電扇實地測量出 dcba ,,, 的長度後，再測量 A(
xA , yA )，B(

xB , yB )的值與

用電腦軟體 EXCEL 計算後所得值的驗證表。我們可以發現，左邊黃底表格中的測量數據，

與右邊黃底表格的計算數據相當接近，代表我們所推算的式子是正確的。 

     

    不僅如此，我們也可以從 EXCEL 中看出 xA 的移動範圍不能超過 6.851647 與－0.85165(紅

底表格)，從測量數據中我們也知道電扇四軸的大小與我們所推理的「a 與 c＞d＞b」結果相

當吻合，再次驗證我們的推理是正確的。 

 

實際測量結果實際測量結果實際測量結果實際測量結果    用電腦軟體用電腦軟體用電腦軟體用電腦軟體 EXCELEXCELEXCELEXCEL 試算結果試算結果試算結果試算結果    驗證結果驗證結果驗證結果驗證結果    

a = 7.5 

b = 1.5 

c = 8 

d= 2 

xA = 4 

=yA  6.5 

xB = 2.5 

yB = 8 

 

Ax= 4   p= 28.5  

Ay= 6.5   q= 11.5625  

a= 7.5   r= -172.25  

b= 1.5   s= 638.25  

c= 8   xB = 2.564901 6.018883 

d= 2   yB = 7.980031 6.917267 

 無解qsr 4
2

− 的值 151    

 當 Ax 的座標     

 大於 6.851647 或小於 -9.85165 時,就無解  

成 

 

功 

表(一) 

在模型製作方面，我們原本要做電扇四個軸等比例放大模型，如圖(十)。 

        

        

        

        

        

    

                

    

 

但因為還要驗證不同長度的 dcba ,,, 對於我們推理結果的驗證，所以我們必須做能夠讓

dcba ,,, 伸縮的模型。因此，我們必須針對各軸的伸縮性進行模型上的修正動作。 

圖(十) 
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((((二二二二))))製作伸縮模型加以測量製作伸縮模型加以測量製作伸縮模型加以測量製作伸縮模型加以測量，，，，套用推理結果與電腦軟體套用推理結果與電腦軟體套用推理結果與電腦軟體套用推理結果與電腦軟體 EXCELEXCELEXCELEXCEL 作驗證作驗證作驗證作驗證    

如圖(十一)，在五金行購買的螺絲、螺帽與鋸掉一部份四個伸縮桿，利用螺絲與螺帽兩

兩相接。    

 

完成後的伸縮模型如圖(十二)，以正上方為起始，d 邊當底不動，則依順時針看圖或逆時

針看圖可模擬電扇擺動時各軸所形成的關係。 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

圖(十一) 

圖(十二) 

           b 

 

 

      a         c 

 

 

 

            d 
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接下來利用我們完成的可伸縮模型來做推理結果的驗證，驗證結果如表(二)與表(三)。 

各軸長各軸長各軸長各軸長    量測量測量測量測 A( xA , yA )與 B( xB , yB )比較 EXCEL 所算的 B( xB , yB )    驗證結果驗證結果驗證結果驗證結果    

a = 34 

b = 19.5 

c = 32 

d= 22.5 
－7.064＜ xA ＜18.53032 

量測量測量測量測 xA  -21 -15.5 -9 -6.5 0 4 11 32 

量測量測量測量測 yA     26 29 32.5 33 33.5 33 30.5 10.5 

量測量測量測量測
xB  5 3 8.5 13.5 19 23 30.5 49 

量測量測量測量測 yB  16.5 25 29 30.5 31 32 30.5 16 

計算計算計算計算 xB  無解 1.22 9.75 12.16 18.53 22.12 27.56 無解 

計算計算計算計算 yB     無解 23.90 29.35 30.28 31.75 32 31.6 無解 

相 

 

 

 

符 

  

各軸長各軸長各軸長各軸長    量測量測量測量測 A(
xA , yA )與 B(

xB , yB )比較 EXCEL 所算的 B(
xB , yB )    驗證結果驗證結果驗證結果驗證結果    

a = 25.5 

b = 19.5 

c = 32 

d= 28.5 
－7.235＜ xA ＜9.278993 

量測量測量測量測 xA  -20.5 -16.5 -9.5 -8.5 0 4 7 17.5 

量測量測量測量測 yA     14 18 23 24 25.5 23.5 22 18 

量測量測量測量測 xB  -1.5 2 10 14 18 26 28.5 30 

量測量測量測量測 yB  9 19 26 27 30 31 32 32 

計算計算計算計算 xB  無解 1.55 9.03 9.49 18.85 27.61 28.94 無解 

計算計算計算計算 yB     無解 17.25 25.4 25.74 30.51 31.99 32 無解 

相 

 

 

 

符 

 

 

表(二) 

表(三) 
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    驗證結果與公式推理大致上是相符合的。至於量測所得的值與精準計算值難免會有誤

差，但誤差並不大，其中「無解」的部份是因為 xA 已超過限制範圍，所以用 EXCEL 計算不

出結果，上面兩大表格的驗證結果再次驗證我們的推理正確。 

    比較表(二)及表(三)，我們可以看出表(三)中 d > a，不遵守推理規則，因此表(三)中的－

7.235＜ xA ＜9.278993，比表(二)中的－7.064＜ xA ＜18.53032 要少了許多，同樣也說明了我們

的推理結果是正確的。 

 

((((三三三三))))用模型探究各軸長與角度的關係用模型探究各軸長與角度的關係用模型探究各軸長與角度的關係用模型探究各軸長與角度的關係    

    最後要針對推導公式改變軸長，以進行測量軸長變化與角度變化之關係。 

調整錯誤例 1 

名目 軸長 a 軸長 b 軸長 c 軸長 d 測量角度數 

模型原長 80 13 75 20 97 度 

調整調整調整調整 dddd----1111    80808080    13131313    75757575    24242424    66666666 度度度度    

調整調整調整調整 dddd----2222    80808080    13131313    75757575    26262626    57575757 度度度度    

調整調整調整調整 dddd----3333    80808080    13131313    75757575    28.228.228.228.2    47474747 度度度度    

表(五)                                       圖(十四) 

     

調整錯誤例 2 

名目 軸長 a 軸長 b 軸長 c 軸長 d 測量角度數 

模型原長 80 13 75 20 97 度 

調整調整調整調整 acacacac----1111    91919191    13131313    88887.77.77.77.7    20202020    90909090 度度度度    

調整調整調整調整 acacacac----2222    96969696    13131313    93,893,893,893,8    20202020    96969696 度度度度    

調整調整調整調整 acacacac----3333    99998.18.18.18.1    13131313    98.498.498.498.4    20202020    93939393 度度度度    

表(六)                                       圖(十五) 

 

調整正確範例 

名目 軸長 a 軸長 b 軸長 c 軸長 d 測量角度數 

模型原長 80 13 75 20 97 

調整調整調整調整 abcabcabcabc----1111    80808080    15151515    83838383    20202020    104104104104(+ 7%)(+ 7%)(+ 7%)(+ 7%)    

調整調整調整調整 abcabcabcabc----2222    80808080    17171717    83838383    20202020    127127127127(+30%)(+30%)(+30%)(+30%)    

調整調整調整調整 abcabcabcabc----3333    90909090    19191919    91919191    20202020    150150150150(+55%)(+55%)(+55%)(+55%)    

表(七)                                       圖(十六) 

 

在數學推導的結果我們知道 ac > d > b，但依此原則去改變軸長，結果卻不如預期中有大

幅增進角度的現象，反而呈現轉動角度變小的狀況，如表(五)、表(六)及圖(十四)、圖(十五)。 

我們重新審視數學公式的推導結果，發現之前有提過 bc 要越大，d 要越小能使轉動角度

增加，於是我們依此原則再進行調整，發現果如預期角度大幅增加，如表(七)與圖(十六)。也

因此我們知道 ac > d > b 的公式要配合 bc 越大與 d 越小能夠使角度大大躍進，在紀錄上甚至

能夠增加多達 55%的旋轉角度。 

調整錯誤範例2
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模型原長 調整ac-1 調整ac-2 調整ac-3

測
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模型原長 調整d-1 調整d-2 調整d-3

測
量

角
度

數

調整正確範例
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四四四四、、、、研究結果與討論研究結果與討論研究結果與討論研究結果與討論    

一、電風扇擺動的關鍵在於扇葉後方塑膠盒中四個軸點所組成的結構。 

二、將四軸量出軸長 dcba ,,, ，並假設 A 點座標( yx AA , )與 B 點座標(
xB , yB )，令其中 

p
dA

dbca

x

=
−

−−+

)(2

2222

, q
dA

A

x

y
=+

−
1]

)(
[

2 , r
dA

A
pd

x

y
=

−
−

)(
)(2 , scdpdp =−+−

222
2  

時，我們可以算出 B 點的座標( xB , yB )＝(
)( dA

BA
p

x

yy

−
− ,

q

qsrr
By

2

4
2

−±−
= ) 

二、
d

cbda
A

d

cbda
x

2

)(

2

)(
222222

−−+
<<

+−+
，其中

d

cbda

2

)(
222

−−+
大約為

xA 的最大位

置，而
d

cbda

2

)(
222

+−+
大約為

xA 的最小位置。 

三、若 xA 移動的距離越大，則電扇擺動的角度也會隨之增大。 

 

四、電扇擺動角度增加要遵守軸長的規則：a 與 c ＞ d ＞ b ，要讓擺動角度增加還得同

時配合 bc 要越大，d 要小的原則。 
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伍伍伍伍、、、、後續研究建議後續研究建議後續研究建議後續研究建議    

    1.在數據的量測上難免有失準的地方，因此往後再進行研究時可以增加這部份的準確度

以提高整個實驗的精確性。 

    2.在公式的推導上，我們得到了
xA 的限制範圍，但對於 yA 我們則沒有找它的限制範圍，

因此後續研究上可以就 yA 的部份進行研究。 

3.後續研究者可以就電扇擺動角度方面加以推導及研究。 

4.後續研究上可以從模型往做成成品方向去做發展。 

5.研究電扇以它種型式擺動也是很好的後續研究方向。例如擺動不再只有左右，甚至可

以增加上下方的擺動。 

 

陸陸陸陸、、、、工作日誌工作日誌工作日誌工作日誌    

第一次討論第一次討論第一次討論第一次討論：：：：探討可能的研究題目。初步決定要將電扇改裝成可以 180 度擺動的電扇。 

第二次討論第二次討論第二次討論第二次討論：：：：發現製作上有技術無法克服的部份，因此決定先從原理上去找到修改電扇

擺動角度的關鍵。於是先對電扇進行觀察與擺動方式之繪圖。 

        第三第三第三第三次討論次討論次討論次討論：：：：大家輪流介紹自己的想法，參考書籍並由同學及老師指出具爭議的部份，

歸納出擺動的關鍵四軸 dcba ,,, 。 

                                    第四次討論第四次討論第四次討論第四次討論：：：：將四軸放在直角座標上標示主要轉動的兩個軸點 A、B，開始冗長的數學推

導過程。  

第五次討論第五次討論第五次討論第五次討論：：：：太多個未知數讓推導過程相當困難，與老師共同討論。首先解決直線與商

高定理問題。 

第六次討論第六次討論第六次討論第六次討論：：：：用公式解得到第一部份的結論。    

第第第第七七七七次討論次討論次討論次討論：：：：進一步將第一部份結論中判別式＜0 的地方加以深入研究。    

第第第第八八八八次討論次討論次討論次討論：：：：繼續研究第一部份結果並與老師討論，進展不大。    
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第第第第九九九九次次次次討論討論討論討論：：：：就不等式部份與老師討論，得到一個漂亮的結果，並就結果進行推廣。完

成了第二部份推導的結果。    

第第第第十十十十次討論次討論次討論次討論：：：：為了驗證推導結果，將四軸做成模型。 

第第第第十一十一十一十一次討論次討論次討論次討論：：：：模型無伸縮性，實用效果不大，經討論後決定做軸長可以伸縮的模型。 

第第第第十二十二十二十二次討論次討論次討論次討論：：：：將五金行找到的塑膠伸縮品削鋸並用螺絲鎖上後完成模型。 

第第第第十三十三十三十三次討論次討論次討論次討論：：：：測量電扇與模型數據加以驗證推導結果之正確性。 

第第第第十四十四十四十四次討論次討論次討論次討論：：：：完成所有模型之實驗數據。 

第第第第十五十五十五十五次討論次討論次討論次討論：：：：開始製作報告。 

第十六次討論第十六次討論第十六次討論第十六次討論：：：：報告中加入科展研究時所拍攝之照片，並與老師討論刪改的部份。 

第十七次討論第十七次討論第十七次討論第十七次討論：：：：完成所有科展之報告。    

 

柒柒柒柒、、、、參考資料參考資料參考資料參考資料((((資料來源資料來源資料來源資料來源))))    

1.翰林版國中數學第二冊第四章：不等式 

2.翰林版國中數學第三冊第二章：二次方根與勾股定理 

3.翰林版國中數學第三冊第四章：一元二次方程式 

4.翰林版國中數學第六冊第一章：二次函數 

5.機構學多媒體網路教學

http://140.124.30.80/introduction/teacher/%E9%99%B3%E6%AD%A3%E5%85%89/mechanism/ki

nematic.htm 

6.機構學初版，2005，全華出版，吳明勳編著 

 

 



【評語】030406 

1. 本作品以傳達到電扇旋轉最大角度拆解、檢視控制電扇旋

轉機制，並將實際問題轉換成數學問題，提出適當的解題方

式與解答，甚具創意與實用性。 

2. 可以更嚴謹有效的數學方法，求取可以任選旋轉角度的方

法，提高此研究的實用性與應用價值。 
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