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結合翻轉教室與 3D列印應用於材料力學、結構學等結構力學課程之實作教材開發 

一. 報告內文(Content)(請繳交 3 至 10 頁成果報告，不含封面、參考文獻、相關佐證附件

與連結，檔案大小以 20mb 為限。) 

1. 研究動機與目的(Research Motive and Purpose) 

請描述所選擇研究議題的問題挑戰與背景、教學實務現場遇到之挑戰以及該議題

的重要性與影響力。 

工程領域與力學相關系所都必須修材料力學與結構學兩門課程，在國內許多工程師

證照考試也將這兩門課程列為必考科目，過往在大學端在這兩門課程的教學多仰賴課堂

上理論的闡述、數學的推導與例題的示範，需要長時間的課程、補強與自習訓練。因

此，一般學生在修習這兩門課程時需要較強的學習興趣與自我要求，這個狀況與工學院

數學相關的課程很類似。 

目前材料力學為系上大二上學期必修課程，修課人數為 55~60 人，結構學(結構原

理)則是大三上學期領域必選修課程，修課人數為 50~55 人。目前兩門課程皆為三學分，

課程助教每週會提供兩小時課後輔導。每週有五到六題的作業。結構學另外有搭配結構

力學實驗(大三上，1 學分)，期末必須參與紙橋大賽，做為實作設計的驗收。材料力學

的主要角色在於建立工程師對結構單元的基本認識，從描述工程材料強度開始，一路介

紹拉、剪、扭與彎，四種受力情形下，材料的剛性、強度、變形與破壞過程。這些觀念

在課堂上多使用口頭描述與數學推導的方式解釋，對學生來說比較無法引起興趣，但是

在教學過程中，只要能夠使用能實體的材料示範，很快可以讓他們記憶並且了解。舉拉

伸與扭矩破壞為例，如果用數學與莫爾圓解釋兩種受力會造成破壞行為，常常會需要很

長的時間。結構學在國外學校系所都已經改變成結構矩陣分析與有限元素法合併的課

程，也就是直接使用電腦計算技巧來求解大型結構問題，跳過了舊式結構學的分析方

法，比如彎矩分配法、共軛樑與彎矩面積法等技巧。但是受限於許多證照考試的題目沒

有跟上，導致應該花多一點時間教授的進階內容都被簡單略過。如果能有教材可以導入

結構行為的視覺化，並搭配位移法與力法的概念，使用影片教學的方式帶入結構矩陣等

課程內容，並教導建立結構分析程式，學生在修完這門課以後，才有辦法完成一般證照

考試的內容與實用的結構分析程式使用的能力。 

學生由於較早開始可以選擇自己喜歡的專長課程，數學課程的比重也越來越低。根

據觀察，學生對數學幾何的想像力也有下降的趨勢，這些變化都會直接反應在材料力學

與結構學課程的理解速度上，在課程教授上也需要更多的時間。另外，這兩門課程也在

近幾年由原本的一週四小時授課降為三個小時。使得教學與學習的效率必須要提高，才

能讓大多數的學生都能具備至少能應付工程師工作所需的基本程度的知識。目前都是勉

強增加助教每週額外開設兩小時的輔導課程，由於需要全班一起上課，時間難調整，出

席率也不高。因此，影片除了包含基本課程內容外，也應該加入較多的例題教學，讓學

生能夠隨時觀看。在影片製作方面，在本計畫中所發展的教材，未來希望能夠朝完全開

放方式分享。 

2. 文獻探討(Literature Review) 

請針對本教學實踐研究計畫主題進行國內外相關文獻、研究情況與發展或實作案



例等之評析。  

近年來 3D 列印技術逐漸普及，被運用於教學領域中[1]，提供快速的模型設計與製

作，取代原本需要特別訂製的教具模型，教學者不需要特殊的專業技能和工具，得以簡

單地將課程內容中的空間和物理現象實體化，可增進學生對抽象知識的認識[2]。一般

在藝術、商業或科學等領域中，使用電腦分析數據、繪圖建模，學生的想法和創意容易

局限於螢幕畫面中[3]，透過 3D 列印可以很快的將模型製造出來，讓他們能親眼看到模

型、學習對於 3D 空間的認知，快速找到錯誤並修正原來設計[4]。藉由繪圖和 3D 列印

的設計、實作、觀察的過程，增加學生在工程上解決問題的能力和技巧[5]。 

另外，使用電腦輔助教學已行之有年，隨著科技的發展以及教育理念的變遷，教育

型態開始改變，進而發展出線上開放式課程（Open Course Ware），線上開放式課程始於

1999 年美國麻省理工學院的 Open Course Ware（OCW）計畫，由交通大學首先引入並

於台灣推廣，開放式課程具有開放、便利等網路資源特性[6]，根據麻省理工之教學經

驗，有 96%的教育工作者認為開放式課程對於改善課程很有助益，96%訪客認為會推薦

給其他人[7]。隨著開放式課程的發展，逐漸有聲音認為應該要有更具互動性、動態性

以及社交性的開放式課程學習工具，並且有人認為課程的評定是必須的，因而發展出磨

課師(Massive Open Online Courses)[8]，磨課師與開放式課程類似，但磨課師更為靈活，

如表 1[9]。 

表 1 磨課師與線上開放式課程比較 [9] 

 磨課師 線上開放式課程 

上課地點 線上 線上 

上課方式 分段課程(5~10 分鐘) 課程紀錄影片(1~3 小時) 

線上練習與評量   

即時線上討論與回饋   

線上同儕合作學習與討論   

虛擬線上實驗   

學習成效評量與認證   

由發展線上開放式課程轉變至發展磨課師提供了發展更加認真、嚴謹的線上課程模

型的機會，由線上開放式課程的經驗可證，磨課師不會只是影片和例題的蒐集，而是一項

扎實的教學計畫[10]。在高等教育預算縮減以及學生和員工學習需求改變的現代，磨課師

將作為中間轉換的角色[11]。 

根據台灣大學土木工程學系的使用經驗，使用磨課師進行圖學課程的教學，雖課程準

備繁瑣，但因開放的性質，提供了更多人學習的機會，其單年完成課程的人數超過授課教

師任教九年所教授的學生總數，並有 38%學生認為課程設計對於加強圖學的觀念很有幫

助、36%學生認為課程設計對於增進圖學技巧很有幫助、69%的學生喜歡該課程、28%喜

歡該課程且沒有學生表示不喜歡該課程[12]。 

翻轉教室（Flipped Classroom）的概念與磨課師類似，同樣都有線上課程，但不同於

磨課師的完全線上教學，翻轉教室為學生利用非上課時間觀看教師預先錄製好的影片，

原先的家庭作業則是帶到課堂上練習，藉此增加教師與學生的互動[13]。在磨課師有效提

供課程內容的同時，翻轉教室則能夠使學生更活躍於參與學習[14]。翻轉教室提供學生在

課前預習的機會、激勵學生於課堂前準備以及提供一套評估學生理解的機制[15]。 



3. 研究方法(Research Methodology) 

可包含實驗場域、研究對象、研究架構、資料蒐集方法與工具與分析方法等項

目，但不限於列舉內容。 

 

磨課師教材內容 

本計畫所設計的為系列性的課程，本次所參與的課程為 107 學年度上學期的材料力

學(修課人數為 53 人)，結構學(結構原理，修課人數為 50 人)與結構力學實驗(修課人數為

14 人)，期末必須參與紙橋大賽，做為實作設計的驗收。課程內容皆取自於基礎力學課程，

將其拍攝為教學用影片，使學生能夠於課後自習，教材由老師，助教與同學共同完成。以

結構學和材料力學為例，課程上線的影片有單元教學影片以及針對單元內容所做的例題

影片，影片製作部分請參照附錄一。三門課的錄製影片與時數清單如下： 

 結構學課程上線的影片有 6 部單元教學影片、4 部針對單元內容所做的例題影片、

以及 7 部補強教學影片。 

 材料力學上線的影片有 7 部單元教學影片、4 部針對單元內容所做的例題影片、以

及 12 部補強教學影片。 

 結構力學實驗上線的影片有 6 部實驗教學影片。 

各單元影片時數(分鐘)如表 2~表 4。 

 

助教補強影片助教補強影片 

補強教學影片為將原本針對每週作業的研究生助教補強課程改為請助教將補強課程

內容製作成教學影片，強化作業的解題技巧，並強調重點，提升同學作業的達成率。上課

流程為教授於課堂上將當週課程教完後，下課前會將這次的作業公布給同學，助教會於第

二週的週日或週一將補強影放置在學校的TronClass系統上讓同學參考，同學會在第二週

的週五將作業繳交。補強教學影片的內容會是當週作業的解題方式，因此同學可以邊寫作

業邊看影片，幫助回復記憶，強化上課的內容。在前幾個學期的補強課程為助教在每禮拜

中挑一天的晚上，約6點至7點，於課程中直接針對作業的解題方式進行詳細的解說並請同

學當場實作計分，計分的結果會作為期末成績的加分參考，這種方式的優點是助教可以即

時得到同學的 回饋，若是有講的不清楚或是需要重複講解的地方可以馬上補強，同時因

為以計分來代替點名，讓同學有一定的吸引力與動力來參加補強課程，缺點是助教與同學

都要空出每週的同一個時段來進行課程，若是有無法參加的同學便會失去一次學習的機

會，另外若是助教教課的內容有錯誤的地方一時不察，可能無法即時改正，同學便會帶著

錯誤的觀念進入接下來的課程，可能會造成之後的學習效果下降。這學期的補強課程改為

讓助教將補強課程內容製作成投影片，並錄製成教學影片，在投影片上可以用各種顯眼的

圖案或是標註進行解說，由於是使用投影片教學，可以照著解題順序詳細的說明，方程式

也能夠一條一條列出來，說明較清晰，學生應該能夠理解得比原先晚上的課程容易，這樣

的做法最大的優點是影片教學能夠隨時暫停並且重複播放，同學可以像上課一樣聽課，有

不懂的地方重複學習，或是隨著課程自己一步一步演練，若是有錯誤的地方可以馬上通知

助教進行修正，另外TronClass系統可以看到每位同學觀看補強影片的時長與重點觀看的



地方，能夠與同學的測驗成績進行比較，判斷那些主題或是題型是同學比較需要加強的，

老師便能於課堂上再進行補充。改成補強影片的缺點是相較於每週晚上一次的補強課程，

助教需要花比較多時間製作投影片與錄製影片，製作詳細的投影片所需要的時間是寫在

黑板上講解的好幾倍，而且因為改成線上補強課程不進行點名，一些比較需要人去督促才

會學習的同學在這些影片的使用上或許不會這麼積極，因此可能需要其他的誘因使同學

願意使用教學影片，本學期使用的方法是請看完當週影片的同學喝飲料，確實是個有效的

方式，但是從教學的角度來看應該要以其他方式來鼓勵學生學習。 

 

表 2 結構學教學影片時數 

結構學 單元教學 單元例題 補強教學 

靜定與靜不定  22 5 2 

節點法 14 9 4 

節面法 10 11 4 

彎矩面積法 9  2 

虛功法_truss 21 13 3 

虛功法_beam 14  4 

直接勁度法   5 

總時數(分鐘) 90 38 24 

 

表 3 材料力學教學影片時數 

材料力學 單元教學 單元例題 補強教學 

應力與應變 19 3 15 

應力與應變關係 16 3 17 

斜截面應力  3 15 

受扭矩桿件  5 17 

剪力與彎矩 14 11 46 

剪力、彎矩圖與作圖法  16 18 

樑的彎矩應力與剪應力 21 11 13 

特殊樑截面之彎矩應力與剪應力  8 10 

應力轉換公式 13 5 10 

莫爾圓 12 6 11 

樑變形計算：二階法  5 

11 樑變形計算：四階法  5 

樑變形計算：線性疊加  4 

靜不定樑：四階法  7  

靜不定樑：線性疊加  3  

總時數(分鐘) 95 95 183 

 



表 4 結構力學實驗教學影片時數 

結構力學實驗 實驗教學 

拉伸試驗 17 

圓柱壓縮試驗 12 

抗折與彎曲試驗 8 

剪應力試驗 5 

挫曲試驗 5 

衝擊試驗 15 

總時數(分鐘) 62 

 

Tronclass使用分析 

學校的 TronClass 系統，可以看到每位學生在每部影片上的使用情形，如圖 1 所示，

學習分析可以看到各個影片在不同區段上的使用熱度，從熱度可以判斷學生對於哪個部

份的重點是需要重複觀看的，可能是較難的主題，或是在解說方面需要改進的部分。觀看

紀錄統計經驗請見附錄二。 

 

圖 1 Tronclass 學習分析介面 

 

每部影片點進去都可以看到每位學生對於這部影片的使用情形，如圖 2，有點擊次

數、觀看時長、以及觀看重點分布的情形，但是這份資料無法自動從系統端獲取資料來做

其他統計，直接複製文字的結果如圖 3 所示是個比較雜亂的格式，我們需要的只有其中

學生的姓名、學號、以及觀看時間，因此我們另外用 MATLAB 自行撰寫一個簡單的程式

將資料讀取進去並重新排列，排列後的格式如圖 4 所示，重新排列後的格式整齊容易判

讀並且以空白符號做間隔，因此可以簡單讀進 EXCEL 並做後續的資料統計分析。 

 



 
圖 2 Tronclass 學習分析裡個別影片的記錄 

 

 

 

圖 3 Tronclass 介面直接複製下來

的資料格式 
圖 4 Excel 方便讀取的資料格式 

 

將 3D列印引入課程與教材開發 

運用 3D 列表機印製試片則是將課程的問題和現象實體化，以往在進行材料力學及結

構學等力學相關課程時，僅能透過圖像和數學的方式使學生理解問題，多數時間學生是處

於憑空想像的狀態，透過 3D 列印的試驗則可以將問題的試驗帶入課程當中，使學生能夠

親眼見到結構受力時的行為以及獲得實驗數據等等，如此能夠使學生更深入的了解問題

並提升學習的興趣，同時也可以藉由試驗的設計，使學生反向思考，透過試驗的現象反向

思考問題發生的原因，藉此提高學習的效率以及學習的意願。比如材料力學的主要角色在

於建立工程師對結構單元的基本認識，從描述工程材料強度開始，一路介紹拉、剪、扭與



彎，四種受力情形下，材料的剛性、強度、變形與破壞過程。這些觀念在課堂上多使用口

頭描述與數學推導的方式解釋，對學生來說比較無法引起興趣，但是在教學過程中，只要

能夠使用能實體的材料示範，很快可以讓他們記憶並且了解。 

計畫期間使用 3D 列印技術自行製造教學展具，製作各種教材包含可組裝式的椼架結

構、可以操作的懸臂樑模型等，應用在材料力學、結構學和結構力學實驗課程中。目前已

初步規劃數項與課本內容相關的試驗供日後教學使用，後續將配合課程內容以及需求調

整試驗種類，若學生有想嘗試之試驗，也可提出進行設計。另外我們也利用製作結構類型

教具以外的材料製作一艘離岸施工模型船，預計在本系的機電系統整合、船模設計與製

作、系統設計與實做等課程上作展示。 

 

4. 教學暨研究成果(Teaching and Research Outcomes) 

(1) 教學過程與成果 

下列藉由試舉兩項與課程內容結合的試驗以及模型船介紹，展現本計畫的教學成果，

所有教材都是由課程參與助教與學生自行研發： 

1. 桁架結構 

桁架結構在靜力學中，是屬於最基本的問題，而桁架結構延伸的問題在材料力學或

結構學中都十分常見。桁架結構的特性是桿件為二力桿件，且力方向必定與桿件平行，

如圖 5 所示。在課程問題的計算中，學生得到的通常僅是計算的結果，然而透過 3D 列

印模型的製作，可輕易得模擬桁架結構受力的特性。圖 6 (a)為一典型的桁架問題，透過

計算，可以得知桿件受力等，但如圖 6 (b)，為一不穩定的桁架問題，單純運用在材料力

學或結構學所學的知識求解會有困難，此時即可運用 3D 列印之模型來觀察結構受力的

狀況如圖 7，很明顯可以看到圖 7(b)不穩定桁架結構的形狀變化很大，但是受到節點設

計的限制，結構沒有垮。這樣的方法也可以適用於結構力學實驗課中的紙橋設計，究近

幾年紙橋競賽的結果，學生大多將紙橋簡化為二維做設計，對於三維的設計觀念較為薄

弱，在設計時往往著重於二維的設計，卻忽略掉第三個維度的強度。多數組別紙橋倒塌

的原因是因為當加載不平均或是紙橋本身尺寸誤差導致紙橋受力為三維時，紙橋往第三

個維度倒塌，若是以 3D 列印的桿件先行模擬設計圖 8，即可以預先估計紙橋設計在三

維時的強度，並且增進學生三維設計的觀念。 

 

      

(a)                   (b) 

圖 5 桁架桿件示意圖 圖 6 桁架結構問題 

 



 

(a) 

 

(b) 

圖 7 桁架結構 3D 列印模型案例 

 

 

圖 8 3D 列印可拆裝桁架結構教材 

 

2. 離岸施工模型船 

在計畫執行後期，我們決定繼續發展支援造船實作課程的相關教具。由於當前離岸

工程的需求隨著離岸風機的架設日益重要，本計畫將系上課程中的船模設計與實作課程

中加入示範工作船的製作教學。其他支援課程包含機電系統整合、船模設計、系統設計

等等包含實作的課程，引導學生了解機械系統與控制系統之配合、船體的浮力與穩度之

設計等基礎觀念。在學期中之後，學生分組進行實作，於期末做成果分享。這個過程也

可以培育學生具備應用工程知識，進行工程系統之規劃、設計開發、生產與計畫管理之

能力。 

模型船的角色設定為離岸風電安裝船(如圖 9)，一般稱為自升船，具有寬廣甲板，

提供載物置放及吊裝作業，在實際工程上主要進行外海吊裝，其最大特色是能夠在水中

站立，自升後可避開波浪的影響穩定作業(如圖 10)。離岸施工船模型的目的是作為課

堂展示，讓學生更容易進入課程內容、了解系統設計的概念。同時，藉由 3D 列印製作

施工船上的機具模型，引導學生學習使用 3D 列印技術對結構設計理念進行測試與開

發。展示模型主要包含升降腳(leg)、起重機(crane)以及水泵推進(water pump)三項系統，

透過設計手機 APP 的藍牙無線通訊連接微控制器操控(如圖 11)。全船有四組升降腳可

以將船體抬起，每一組皆由齒輪(gear)齒條(gear rack)機構帶動(如圖 12)。起重機包含升

降(hoisting)、抬舉(luffing)、旋轉(slewing)三項運動(如圖 13)，提供自升船裝卸貨物的

能力。如圖 14 模型船藉由泵浦馬達的進出水達到推進效果，搭配扭力馬達可以改變出



水管方向控制船航行方向。 

 

 

圖 9 模型船示意圖 圖 10 自升船示意圖 

 

圖 11 船模機電系統控制 

 

 

 
 

 

圖 12 升降腳 圖 13 起重機示意圖 圖 14 水泵 

以上 3D 列印教材和展具在學校 TronClass 網頁公開，讓學生不但有機會使用課程教材，

也希望在學期蒐集意見，並鼓勵修課學生學習使用 3D 列印技巧對結構設計理念進行測

試與開發。雖然計畫時間只有一年，但是希望未來可以讓修課同學參與教材開發，以學

生的角度設計新的教學工具。 

(2) 教師教學反思 

目前教學影片的錄製還有很大的進步空間，另外學生的使用率也需要想辦法配合課程

的設計才有增加的機會。本計畫最有成就感的是實體教具的製作，學生與助教協助將

桁架積木設計到完成，並測試使用，遙控自升船的製作也讓學生有機會把系統工程與



造船兩個大主題的相關課程完全整合在一起，非常的難得。希望未來在有限的資源

下，可以繼續鼓勵學生將所學實用在工程設計上。 

(3) 學生學習回饋 

由於頁數有限，以下節錄學生在教學評鑑中有關本計畫的部分 

 透過 tronclass 補充老師上課未講完的例題以及補強，非常好。但希望助

教作業解答可以盡量照老師上課教法或課本解法解題不然很難理解。 

 做實驗蠻有趣的，但是紙橋的桿件好難做，需要手工藝大師的支援 

 紙橋好難 預報好多 
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三. 附件(Appendix) 

與本研究計畫相關之研究成果資料，可補充於附件，如學生評量工具、訪談問題

等等。 

附錄一 影片製作 

影片後製較著重於畫面排版、動畫設計，不需要太多的特效，普通的影片剪輯，軟體功

能已足夠編輯使用。市面上也有專門提供教學影片編輯的軟體，本計畫製作範例使用的編輯

軟體為EverCam。EverCam 擁有錄製和編輯功能，其編輯介面簡潔，功能鍵不會太複雜，只

要按下內嵌於 PowerPoint 的 EverCam「錄影鈕」(取代原來的「投影片放映鈕」)，就會進入

簡報畫面並且開始錄影 (含講師、聲音、畫面和滑鼠位置等)。如圖 15，接著，就如往常一樣

的操作，做動畫、換頁或用畫筆註記 ... ，在錄影的過程中，EverCam會為每一頁投影片建立

索引，讓編輯或閱讀影片時更方便瀏覽。讓編輯或閱讀影片時更方便瀏覽。當結束簡報時 (例

如按 Esc)，EverCam 就會同步結束錄影，這時候，上課的內容已經成功錄製成教學影片了。 

除了內嵌於 PowerPoint 的錄影介面之外，EverCam 也是一套獨立的螢幕錄影軟體，可

以錄下任何軟體操作的過程。 

 
圖 15 EverCam 編輯介面(圖片來源：EverCam 官方網站) 

 

EverCam的其中一個優點是在錄影過程中如果有需要重錄或是補充的地方，EverCam錄影

是以投影片為一個單位，如果是同一份 ppt 檔案，再次按下 EverCam 錄影鈕，新的錄影就



會自動接在之前影片的後面，如圖 16所示，就像攝影機、錄音帶的觀念一樣。因此，不需要

額外的影音剪接操作，就可以將同一份課程分段錄影，並自動合併成一份完整的教材。 

影片後製的時候，主要是將人物影像放在畫面上方角落，加入鼠標特效，如圖 17，然後

將影片的開頭秒數倒數和結尾關閉錄影的畫面分割刪除，就可以把專檔以MP4格式輸出，MP4 

為適合網路上傳的格式。製作簡報的同時，可以將預設人物畫面擺放位置標示出來，能避免

後製時人物畫面遮蓋簡報內容。 

 

圖 16 EverCam 的功能：自動接續錄影(圖片來源：EverCam 官方網站) 

 

 

 
圖 17 畫面排版與鼠標特效(鉛筆) 

 

另外可以使用OBS軟體(Open Broadcaster Software)，OBS是一直以來網路直播主所使用的

跨平台串流媒體與錄影程式，如圖 18所示，一樣能夠自由編排錄影畫面，除了投影片內容、

視訊鏡頭，還能夠在畫面上放其他圖片檔、動畫檔，或是文字或是遮罩，能夠在錄影時就知

道影片錄製出來的樣子，有點類似將一部分後置的動作在錄影片前進行，而且這個軟體是開

源免費的，錄製時只需要按下開始錄製的按鈕，結束的按鈕也在同個位置，並且會自動將錄



下來的影片存在指定資料夾中，十分方便操作好上手。 

 

 

圖 18 OBS 界面，可自由設定場景與擷取範圍 

 

本計畫所製作完成的影片會，會在 YouTube 專用帳戶上傳教學影片，播放清單如圖 19

所示，也會利用學校TronClass 開放平台上分享，讓影片在網路上方便流通觀賞，課堂中再由

老師提醒學生點閱影片的管道，依照學校課程進度選擇適當的影片。短片教學雖然製作時間

很長，但是能讓學生培養課前預習的習慣，在課堂上發揮主動學習、同儕討論以及與老師互

動的效果，每個人都知道課程內容的基本知識，減少課堂上溝通障礙，增加課堂時間的運用

效率。 

 



 

圖 19 影片上傳 YouTube 

 

  



附錄二 觀看紀錄 

我們目前整理的資料只計有每個人的觀看時數，因此取得每個人觀看的時間後轉換為百

分比，根據各個影片發布時間、內容、以及使用率的比較可以推測出一些學生使用習慣與情

況。 

結構學第一次作業是材料力學的內容，可能是有點忘記，加上是第一次的影片可能覺得

新鮮，所以看的人比較多。第二次補強影片這次的作業才是結構學第一次作業，所以也有很

多人看。前三次作業屬於第一次段考的範圍，所以看得比較認真。第四次作業在期中考週，

因此沒有回收作業，也沒有製作補強影片，有問題的學生會直接找助教詢問因此沒有統計資

料。 

 HW01 HW02 HW03 

平均(每部影片) 41.66% 41.52% 22.06% 

第五次作業開始是第 2 次期中考的範圍，段考結束後的第一次補強還有一點使用量，但

是第六與第七次的使用率開始大量降低，可能原因是拍攝影片用的投影片用到許多手寫的講

義，在投影片畫面上變的比較不清楚，因此使用意願下降。 

 HW05 HW06 HW07 

平均(每部影片) 19.81% 12.08% 11.59% 

第 8 次補強開始的投影片回歸到全部使用電腦作圖以及打方程式，並且這次開始有施加

獎勵制度，觀看時間以及人數大增。 

 HW08 HW10 HW11 HW12 HW13 

平均 (每部

影片) 

55.02% 58.10% 36.07% 49.25% 74.01% 

 

 



 

 

  



附錄三 起重機構造及零件圖 

1. 起重機  

2. 吊臂(boom)末端 

 

3. 吊臂(boom)前端 

 

 

 

 

 

 

 



4. 吊臂(boom)抬舉 

 

5. 起重機底部 

 

6. 起重機安裝基座(其中一組升降腳艙 house) 

 

 

 

 

 



附錄四 升降腳構造及零件圖 

1. 腳艙(leg house) 

 

2. 升降腳(leg) 

 

3. 導槽(guide) 

 

4. 升降腳艙(house) 

 

 

 



5. 步進馬達(stepper) 

 

6. 鎖定齒(holder) 

 

 

7. 齒輪箱(gear box) 

 

 


