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理論導向的機構設計工程實作專題

大同高中 汪殿杰

簡報大綱

 預測分析理論與機構設計的關係 (自走玩具 機械獸)

 機構設計的運動與軌跡應用 (仿生機構 連桿)

 機構教具設計與探究實作的學習單規畫
 6E與STEM科技整合的機構設計探究學習活動 (基礎能力)

 3D繪圖與機構分析 動態模擬軟體操作示範
 機構設計專題式經驗分享
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本次實作導向的增能研習目標

 Mishra 和 Koehler (2006)認為教學知識是教學和學習歷程
中所涵蓋的知識與方式。教師應當懂得如何建知識，掌握
教學技能，激發學習者發展對學習有益之思維習慣。

如何應用科技教學內容知識
（Technological Pedagogical 
Content Knowledge, TPCK）
教學更得心應手，以利全面提
升科技領域的教學品質。

愛因斯坦(理論)  +  愛迪生(工程)

科學
數學

材料
技術

工程
方法

目
標

STEM的科際整合概念
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工程導向的教學策略

 “機構設計的運動與軌跡應用”

 學生能透過3D工程繪圖與3D列印工具自製
玩偶的活動機構

 透過理論導向的工程實作專題，完整學習
機構設計應用

 3D繪圖軟體本身備有許多物件分析工具，
可以隨即了解物件特性(例如長度、距離、面積、體積
、曲率、重心等，製作前便可得知機構設計之物理特性。)

理論導向的工程實作專題
(機構設計這裡用自走玩具舉例說明) (影片)

（一）預測(Prediction)
提出可實際操作或觀察的問題情境，讓學生預測會有何現象或結果發生。
一般也會要求學生寫下預測理由。
（二）觀察(Observation)教具引導教學實驗活動
讓學生實際進行觀察有何結果或現象發生，一般也會要求學生敘述或寫下
觀察的結果。
（三）解釋(Explanation)學習單應有反思的問題
如果觀察結果與學生原來的預測不一樣時，再請學生思考和提出新的解釋。

實驗的作用「預測-觀察-解釋」策略(簡稱POE)最初是一種作為幫助學生概念
改變的教學策略(Searle and Gunstone, 1990)
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均質與簡單幾何形體的重心是能計算

人眼先天能判斷對稱性，所以預測判斷均質與簡單幾何形體
是沒有困難的，可是設計有多樣變化的可能性，實作專題上
學生可以發現理論的預測和真實動手實做的樂趣

我們以為的理論都真的都正確嗎 ?

這是物理科的高中學測考題

這只能解釋對受過專業訓練運算能力很強的人，直接用紙筆測驗真的可以很快，

就像出題老師一樣

不規則
物體
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1

2
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自走玩具(2維被動式步行機構)
理論依據 自走玩具 設計製作關鍵

• 前腿為之點重心點在第四象限
• 移轉到活動後腿時，重心要移轉

到圖中扇形的黃色區塊內

第1象限第2象限

第3象限

2 維被動式步行機構的理論

1

紅點線是與地面接觸的支點中心垂線

2 3 4
支點在前腳 支點轉移到後腳 因重心逐步向前

身體移轉邁開
前腳著地瞬間

身體帶動後腿合併
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嘗試錯誤法（trial and error）
是一種用來解決問題、獲取知識
的常見方法。此種方法可以視為
簡易解決問題的方法中的一種

簡易版(國中小學生程度)

預測分析法（Predictive analysis）
根據客觀對象的已知信息而對事
物在將來的某些特徵、發展狀況
的一種估計、測算活動

進階版(高中學生程度)
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垂線法預測重心的方法（影片）
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3D繪圖軟體運算重心 輔助製作

由重心點的預測可以判斷活動轉軸加工的位置

手作加工製作的精準度提高方法

用端銑刀加斜度加工虎鉗
可以快速提高製作品質
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參數式3D運算軟體(能邊設計邊分析)

使用3片式設計簡化製作困難度

在第四項限 及圓弧內
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機構設計的運動與軌跡應用模組
方便學生設計思考與實驗研究

可搭配積木
水平堆疊與
立面扣接組裝
實驗需要的機構

電控配線盒
方便管理與佈線

可以快速組裝各類型機構實驗、電機控制
或者其它機械功能
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以2維平面機構的運動與軌跡
降低製作困難度 利用重力讓玩偶容易

在平臺上活動

利用強力磁鐵與
軸承座製作機構
實驗研究的支點

運動與軌跡的逆向設計運用(影片)

Disney  Computational-Design-of-Mechanical-Characters
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運動與軌跡的逆向設計運用

模擬器遊戲
https://lolgames.net/linkagedraw
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利用動態幾何軟體Geogebra預測分析

步伐軌跡

各桿件長度
的調整

學生仿生機構的作品
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機構設計製作的轉化 (立體化)

仿生獸(機械獸)步行機構研究

步行機構( Walking mechanism)是一種將旋轉動力，
轉換成可以透過連桿型運動足，在地面上爬行。
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仿生獸(機械獸)設計製作

機構設計製作的轉化 (機械獸)
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3D繪圖與建模的教學模式

1. 玩偶肢體動作研究與分件關節的設計思考
2. 齒輪與凸輪零件的輪廓線
3. 輪廓線擠出為立體模型
4. 運動軌跡模擬與預測分析
5. 3D列印原理與輸出前模型的檢查
6. 列印2D加工圖面和3D列印機構零件

本次教學使用的3D繪圖軟體(影片)

Rhino 5.0  & Grasshopper   Algodoo
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機構設計的運動與軌跡(影片)

凸輪驅動與連桿的槓桿比關係 設計分析

機構設計的運動與軌跡(影片)

齒輪與偏位插銷形成的曲柄運動 設計分析



2017/7/7

18

機構設計的運動與軌跡(影片)

非圓型齒輪的非線性加速度傳動

運用3D列印提高加工製作的精準度

包括像圖面上這種模數為1的小齒輪，市面上
DIY的簡易型3D印表機都能製作的出來
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網路上玩家的作品

機構設計的運動與軌跡

玩偶機構的運動範圍與極限位置
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機構設計專題(Automata)經驗分享(影片)

從設計中學習：6E模式簡介
生活科技實作專題的教學方法

(資料來源: 參考林坤誼教授文章)

• Engage：先備經驗、興趣
• Explore：建構自身理解
• Explain：解釋、定義所學
• Engineer：深度理解→概念、態度、實務
• Enrich：探究更複雜問題→深化經驗
• Evaluate：評量活動過程中的成果
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強化設計與製作階段的STEM概念

知識
介紹

實作
活動
說明

設計 製作
測試
評鑑
省思

將設計與製作過程視為黑箱
，忽視學生統整理論與實務
的歷程。

 激發學生學習興趣與先備經驗的重要性
參與階段主要目的便是在於激發學生的學習興趣，
並讓他們能確實參與實作活動

有想法 一定要 真實的去實踐

Engage：先備經驗、興趣

科技應用關鍵能力與經驗
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STEM工程設計專題製作活動設計

1. 實作活動的設計上，便必須考量學生的先備
知識，否則，學習者並不容易將先前未曾習
得的相關知識應用在設計與製作中。

2. 釐清學生可能會在實作活動的哪一個階段進
行理論與實務的整合，而不能僅樂觀的相信
學生在設計與製作的過程中能夠主動整合相
關知識，且能應用於實作活動中。

國中小的自然與理化的知能(STEM先備知識)

小學階段

小四 奇妙的電路
小五 交通工具與

能源
小六 電磁作用
小六 簡單機械

國中階段

國八 物質的世界
國八 生活中的力
國九 基本力學
國九 基本電學
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 許多老師在介紹實作活動的背景緣起、相關評鑑標
準之後，便要求學生進行分組討論、以便提出初步
的設計構想

 這樣的作法常會發現有多數小組的學生會發呆、停
滯無法前進，或者開始閒話家常，無法直接切入實
作活動主題

探索階段主要目的便是讓學生有機會建構自己對於
所面對的實作活動主題之理解，以便於後續能夠讓
每位小組成員在討論的過程中，都能提出自己對於
實作活動主題的看法。

Explore：建構自身理解

藉由教具或示範來聯繫建構自身理解

實體教具 力學模擬器 3D模型組構

營造一個看得到與摸得到的學習情境
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Explain：解釋、定義所學

 學生在實作活動中遇見問題時，常憑直覺解決問題，
並未必能妥善的運用所學來解決問題

 雖然會介紹與活動相關的知識，但並未讓學生仔細
的思考這些他們先前所學的知識，與所面臨的實作
活動主題之間的關聯性

解釋階段主要目的便是讓學生有機會學習解釋與定
義他們所學，並思考先前所學的意義與價值，而當
學生能夠有機會解釋他們所學的相關知能時，在面
對問題或遇到困難時，自然就應該會嘗試著運用先
前所學來解決問題，而不僅只是憑直覺來解決問題

藉由實作或實驗來解釋與定義他們所學

槓桿秤 力矩平衡 量測木塊重量

測距儀 齒輪運轉 量測不同路徑

實作活動 概念知識 探究實驗活動
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Engineer：深度理解→概念、態度、實務

 希望學生能夠更廣泛的將所習得的概念、先備經驗、
以及態度等納入實作的學習過程中，並針對其所面
對的實作活動主題進行深度的理解

 運用設計、系統、建模、資源、以及人類價值等作
為發展創意構想的基礎，藉此逐步強化與提出完整
的設計構想以解決問題

策劃階段主要目的便是提供學生運用概念、實務經
驗與態度以發展對實作活動主題的深度理解

問題解決或再設計的過程深度理解

學生能設計玩偶運動需
要的機構，實現對機構
知識與應用的相互關連
性經驗
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Enrich：探究更複雜問題→深化經驗

 許多學生在參與實作活動時，常僅希望能夠製作出
能夠解決問題的成品即可

 缺乏挑戰自我的學習意願與態度，而導致其喪失許
多更寶貴的學習經驗

豐富階段主要目的便是讓學生有機會更進一步的應
用所學來解決更複雜的問題，並藉此深化學習的經
驗

採用理論導向的設計實作活動深化經驗

學生能解說應用的機構設計原理，
並能預測或判斷是否符合設計需求
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Evaluate：評量活動過程中的成果

 在一般的實作活動中，部份科技教師會採用傳統的
認知測驗來測量學生的科技或科學知識的學習情形

 學生在科技或科學知識的認知表現之優劣，與其實
際將科技與科學知識應用在實作活動的情形不同

評量階段主要目的是教師與學生皆能夠藉此了解學
習與理解的程度為何，而依據評量的結果，教師也
能夠據此思考該如何持續改善實作活動的設計，以
引導學生能夠確實在實作活動中培養整合理論與實
務的能力

透過學習單整合理論與實務的能力
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工程導向的專題製作特點

 專題實作活動更強調「設計」與「探究」
 實作活動的價值不僅在於培養學生動手做的能
力，更重要的是希望能夠激發起學生主動進行
探究學習的興趣，以確實將理論應用於實作活
動中

 能引導學生自主式學習，發現問題癥結，改變
先前只接收資訊的被動心態來面對未來的挑戰


