
 

教育部112學年度中小學科學教育專案【期末報告大綱】 

 

計 畫 名 稱：連桿機構設計在多元選修仿生學課程的進階應用 

主   持   人：簡汎佐 E-mail：ftchien@smhs.hlc.edu.tw 

共同主持人：徐維燦 

執 行 學 校：花蓮縣私立海星高級中學 

 

一、計畫執行摘要 

1.是否為延續性計畫？（請擇一勾選） □是    ■否 

2.執行重點項目（請擇一勾選）： 

 □ 環境科學教育推廣活動 

 ■ 科學課程教材、教法及評量之研究發展 

 □ 科學資賦優異學生教育研究及輔導 

 □ 鄉土性科學教材之研發及推廣 

 □ 學生科學創意活動之辦理及題材研發 

 3.辦理活動或研習會等名稱 4.辦理活動或研習會對象 5.參加活動或研習會人數 

1 顆粒流探究實作 海星中學高一學生 87 

2 蠕蟲仿生學機械實作 東華大學仿生課程學生 65 

3 顆粒流探究實作 花蓮高中 25 

4 連桿機構原理以及應用 台東公東高工(遠距) 14 

5 蠕蟲仿生學機械實作 新竹曙光女中(遠距) 30 

6 Algodoo物理動態模擬實作 台北木柵高工 22 

7 蜘蛛仿生機械實作 苗栗苗栗高中 26 

8 動態模擬在教學上的應用 中崙高中(教師專業研習) 23 

9 顆粒流與地震專題 台中女中(教師專業研習) 5 

6.參加執行計畫人數： 

姓   名 服 務 機 關 單 位 職  稱 

主持人:簡汎佐 花蓮縣私立海星高級中學 物理教師 

協同主持人:徐維燦 花蓮縣私立海星高級中學 物理教師 

 



 

7.辦理/執行成效：（以300字以內為原則，若為延續性計畫，請說明與前年度之差異） 

本校於高一探究與實作課程中全面進行物理動態模擬的基礎教學，以顆粒流為主題，

引導學生認識參數以及選擇實驗條件的範圍，藉由以 Algodoo 對照組實驗結果的比對，

探究影響巴西豆現象顆粒分流的原因。之後，在高一高二多元選修課程的仿生學課程

中，本校教師進一步引導學生以 Algodoo 應用連桿機構設計仿生機械，同時比對實體

機械模型的運動模式，以大數據進行量化，並且依照數字處理結果進行機械的改良。

此系列課程透過跨區交流，推廣至苗栗高中、台中女中、曙光女中等校。 

 

二、計畫目的 

本校自在111年應用具有友善操作介面的電腦動態軟體 Algodoo 進行仿生機械相關課程，

使學生不因為程式的編碼過程感到挫折，能快速以程式模擬機械原理。最後能從物理

動態模擬的結果擷取經驗，修正實體仿生機械，達到更好的仿生效果。課程中，教師

以連桿機構為主軸，開發蟲型機械、蛛型機械以及蛙型機械課程。同時引導學生從生

物學演化的概念出發，思考無附足動物、多附足的運動，以及跳躍性運動模式在演化

上的發展歷程，深入探究生物運動特色與環境間的關係、以及覓食獵食上的優勢。   

 

    目前市面上已有蟲型、蛛型以及蛙型機械這三項仿生模型。我們訓練學生能夠藉

由組裝模型，熟悉看組裝步驟說明書。之後，再引導學生思考如何改裝模型，使學生

能更深入認識機械設計原理。由於直接改良仿生模型需要對機械設計原理、模型材料

屬性、工程機構等方面有一定的認識，在改良的過程當中同時需要足夠的材料以及工

具進行測試。所以，一般的模型組裝課程往往受限於課程時間以及課程經費，無法讓

學生發揮創意，只能遵

從「食譜式」的教學模

式，一步步照著教師的

指令完成。有鑑於一般

制式的仿生學課程，我

們將引入 Algodoo 這個

動態模擬系統，強化學

生在工程機構的原理探

究歷程。     

 

 

 

 

 

                          

                                      圖二:仿生機械課程發展策略 



 

連桿是仿生機械中常用的機構，單一的馬達驅動就可以創造出生物附足運動模式。以

工程常用的連桿機構為例，但是，如果學生要進行連桿的改良，光是尋找具有合適的

轉速和扭力的馬達就需要相當的經費支援，再加上需要切割材料、鑽孔攻牙所需要的

時間，這樣的課程就只能侷限在小規模學期型的專題課程中。然而，如果我們使用

Algodoo 這個二維空間牛頓力學模擬軟體，學生不僅可以輕易嘗試各種不同的材料屬

性，更可以及時更改馬達的轉速和扭力，尋找使連桿達到最佳表現的的條件。在課程

中，學生不僅可以發揮創意繪製連桿，更可以在虛擬環境中應用連桿設計大型機具，

如分離不同顆粒大小物體所使用的震動平台，更實際的連結連桿的學理與工程上實際

應用。 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

圖三:應用 Algodoo程式模擬兩種不同大小顆粒在振動平台上的位移 

 

    本計畫除了延續111年計畫仿生學課程發展，本年度將強化連桿機構設計，以及仿

生模型實作與 Algodoo 動態模擬課程結合，以下以蜘蛛運動模式探究結合蛛型機械為

例說明課程發展流程。 

                      圖四:仿生蛛型機械課程規劃 



 

    在課程開始階段，教師首先就生物學範疇，引導學生認識蜘蛛的基本結構以及蜘

蛛在各種不同的生態環境下所演化出不同的捕食策略。之後，教師將以蜘蛛步行軌跡

的學術論文為範本(Proc. R. Soc. B284: 20170308)，使學生從論文的圖表中學習如

何量化蜘蛛各肢體在運動過程中的位置變化，同時了解擬蟻跳蛛可藉高舉前肢模仿螞

蟻觸角的擺動，不著痕跡的進入蟻群達到獵食效果(圖五)。 

                                         

圖五: 跳蛛、擬蟻跳蛛、以及螞蟻

的步足跡在運動中的變化(本圖選

自 “Walking like an ant: a 

quantitative and experimental 

approach to understanding 

locomotor mimicry in the 

jumping spider Myrmarachne 

formicaria” Proc. R. Soc. 

B284: 20170308) 

     

    

    在認識蜘蛛的運動特性後，學

生將從組裝簡易的蜘蛛模型出發，實際體驗由簡易的連桿機構所驅動的「伸展-收縮」

的運動模式。在組裝完後，在課程中將進行蜘蛛機械直行計時競賽。競賽時，學生不

但可以觀察並比較同班同學模型運動的快慢，也可以調整自己的連桿機構細節，使模

型能運作地更流暢。接續競賽的活動，教師將更深入地引導學生思考如何就模型進行

改良。 

 

    在實際操作層面來看，在足部增加摩擦力，或是增加腳步跨距，或是增加馬達轉

速都是可能可以增加蛛型機械的前進速度。在實際針對模型進行改裝前，教師將引進

動態模擬系統 Algodoo，使學生能夠可以先期在虛擬的空間裡面，深入的思考在模型

裡面有哪些參數會影響運動模式:例如步足的大小、步足與接觸面的摩擦力、連接連桿

的構件張角大小、馬達的轉速以及模型兩端長短比例等等。由於在動態模擬的系統當

中可以非常輕易地收集數據，從數據裡面學生可以歸納哪一個參數是影響運動最重要

的因素。藉由這樣的探究過程，學生可以在從動態模擬的結果上反思如何在模型上做

更有效的改裝。教師將藉由此計畫採購改裝模型所需要的元件，例如不同大小的輪子、

不同轉速和扭力的馬達等元件，使學生能進一步在真實的蛛型模型上做改裝，驗證動

態模擬的結果。 

 



 

圖六:Aogodoo動態模擬課程流程示意圖 

 

    從簡易的蜘蛛模型進階到真實的蜘蛛仿生機械是一個非常複雜的過程，其中牽涉

到材料和工程機構上多方面的考量。學生要從設計、切割材料、組裝機件一路到完成

成品需要非常多的時間。此時，Algodoo 動態模擬系統提供我們一個在修正機械設計

上非常實用的平台。學生可以從單一蜘蛛步足出發，能輕易的結合連桿機構創造出可

以往返擺動的效果(圖七)，而且可以調整角度，重新配置重量，改變摩擦力等係數，

增進仿生機械運動的流暢度。在這個動態模擬虛擬空間裡面，學生不但可以不受材料

的限制發揮各項創意，深切的體驗各項機械設計原理；更可以藉由分組討論和彼此觀

摩，回顧在課程初期對蜘蛛運動模式的知識，藉由增加步足數目以及相對應的圖層，

精進仿生機械的運動細節設計。 

 

    學生使用 Algodoo 動態模擬系統不但可以視覺化仿生機械的運動過程，更可以記

錄過程中所有參數的變化。學生可以藉由繪製圖表，進一步對模擬細節做量化分析，

在分組合作學習比較視覺化後的實驗數據，比較個別仿生機械的運動仿生程度。 

 



 

    我們計畫在課程中發展以 SciDavis為分析工具的分析策略。Scidavis為一開源軟

體，其功能可類比於高等教育界經常使用的 Origin 軟體。學生可使用 SciDavis 將數

據處理成視覺化圖形後，藉由比較圖形間的差異，思考如何正確且精準的以數據評判

仿生機械與真實生物個體的相似程度。同時，學生也可以使用此種圖形量化比較自已

和同學間仿生機械的差異，創造更多小組討論以及互相學習的機會。當學生掌握了圖

形比較的策略，他們可以將更多的數據量化成圖形，包括各步足的受力情形、各體節

的移動速度、相對應連桿所需要的馬達扭力等，深入了解在仿生機械設計中在實際場

域中因材料剛性以及工程機構特性所受的限制。以圖八為例，學生可藉由比了解前端

步足會在短時間

內經歷極大的受

力變化，步足會

在短時間內經歷

極 大 的 受 力 變

化，因而認識在

真實場域中需要

選擇能承受高強

度力量而不斷裂

的材質作為前端

步 足 的 製 造 材

料。 

                           圖八:特定步足在運動過形中的受力強度 

        在本計畫規劃中，學生將不只能熟悉如何以物理模擬先期設計仿生機械裝置，並

且可以依據模擬實驗的結果，改良在課程初期所組裝的輪蟲機械模型，使模型的運動

可以更貼近真實尺蠖蛾幼蟲的移動方式。在學生熟悉所有的工程連桿操作原理，並改

良仿生機械裝置後，我們將結合各項感測器的設置，賦予仿生機械偵測環境條件的功

能。例如，在仿生機械上加裝聲音、溫度等感測器，使仿生機械能在困難地形，如建

築物縫隙、水溝渠道，進行測量。另外，教師將引導對於此項主題有高度興趣的學生，

在仿生機械裝設視覺辨識系統，使學生能真實體驗以昆蟲視角觀測地形變化，還可以

進一步結合人工智慧視覺辨識，使蟲型機械能自動化辨識地形變化。 

 

    本計劃規劃以112學年上半年時間，循序漸進完成 Algodoo 的基本操作教學教案、

實驗設計與探究實作課程，並建立非同步教學資料庫。由於本校多元選修仿生學課

程在112年下學期開設，上學期製作的非同步教學資料庫，不僅可以作為學生在課後

複習的課程材料，更可以更廣泛的提供其他未修習仿生學課程學生自主學習的內容，

達到資源共享的目的。另外，在課程發展過程中，我們將成立教師發展專業學習團

體，針對結合仿生機械與感測器內容，安排每月固定的教師專業發展研習，持續培

育校內課程種子教師。 

 



 

   三、研究方法 

本年度課程發展區分為基礎課程以及進階課程。基礎課程將著重在 Algodoo 的基本

操作，同時連接高中物理課程中的拋體運動、單擺運動主題作課程延伸探究，過程

中優化112年度所發展課程。進階課程將針對蛛型、蛙型機械作課程開發。年度課程

規劃如下: 

 

課程名稱 物理動態模擬軟體在高中多元選修仿生學課程的實作應用 

授課年段 普一 學分數 2 

領域 校訂必修、多元選修 授課教師 教師專業發展社群 

單元 主題 內容綱要 

1 

動態模擬 

基礎課程 

Algodoo 基本操作 物件導向程式語言操作簡介 

2 圓周運動、簡諧運動 運動軌跡探究 

3 顆粒流漏斗阻塞 

賞析國際科展得獎作品 

探究科展題目潛在參數發展延伸問題 

顆粒流實驗實作驗證模擬實驗結果 

4 

仿生學 

進階課程 

單擺複擺運動探究 

四足機械製作 

單連桿機械裝置實作 

單連桿機械裝置模擬運動參數探究 

多連桿機械裝置設計 

5 

蛛型機械 

多圖層連桿機械裝置實作 

多附足機械設計原理探究 

蛛型機械發展以及應用 

仿生機械感測器 

AI影像辨識 

環境監控(音量計、溫度計、溼度計) 

物聯網大數據處理 

仿生學進階課程部分，將組織跨領域教師發展專業社群開發蛛型機械課程。課程規

劃如下: 

領域/ 

科目 
自然/物理 設計者(團隊) 簡汎佐、徐維燦 

實施 

年級 
高一、高二 授課教師 簡汎佐、徐維燦 

預計實施

日期 
專題以及多元選修課程 總節數 6節 

單元 

名稱 
蛛型仿生機械探究 



 

學習 

目標 

1. 認識蜘蛛生活史、棲地、覓食行為、以及運動形式。 

2. 認識演化上附足數目對物種生存優勢的影響。 

3. 學習閱讀說明書，使用工具組裝蜘蛛模型。 

4. 認識 Algodoo 動態模擬在連桿機構上的應用。 

5. 進行仿生實驗設計以及仿生機械模擬。 

學習 

表現 

1a-Ⅴc-1能主動察覺生活中各種自然科學問題的成因，並能根據已知的科學知識提

出解決問題的各種假設想法，進而以個人或團體方式設計科學探索實驗操作方法。 

2c-Ⅴc-1能合理運用思考智能、製作圖表、使用資訊與數學等方法，有效整理資訊

或數據。 

2d-Ⅴc-1能理解同學的探究過程和結果(或經簡化過的科學報告)，提出合理而且較

完整的疑問或意見。並能對整個探究過程中：包括，觀察定題、推理實作、數據信

效度、資源運用、活動安全、探究結果等，進行反思、形成評價與改善方案，作為

未來改進與提升能力的基礎。 

學習 

內容 

資 T-V-1數位合作共創的概念與工具使用 

PEb-Ⅴc-4牛頓三大運動定律。 

PEb-Ⅴa-1質點如在一平面上運動，則其位移、速度、加速度有兩個獨立的分量。 

PEb-Ⅴa-2直線等加速運動(如自由落體運動)，其位移、速度、加速度與時間的數學

關係。 

核心 

素養 

呼應 

說明 

自-U-A2能從一系列的觀察、實驗中取得自然科學數據，並依據科學理論、數理演算

公式等方法進行比較與判斷科學資料於方法及程序上的合理性，進而以批判的論點

來檢核資料的真實性與可信性，提出創新與前瞻的思維來解決問題。 

自-U-B1能合理運用思考智能、製作圖表、使用資訊與數學運算等方法，有效整理自

然科學資訊或數據，並能利用口語、影像、文字與圖案、繪圖或實物、科學名詞、

數學公式、模型等、或嘗試以新媒體形式，較廣面性的呈現相對嚴謹之探究過程、

發現或成果。 

與其他領

域的連結 
自然/生活科技 

教學設備

/資源 
電腦、投影機、仿生機械模型、Algodoo 動態模擬、Scidavis數據分析軟體 

教學活動簡報設計 

  



 

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  

四、研究成果 

在本年度的計畫執行過程中，我們一方面以校內的多元選修「仿生學」課程作為課程

研發的實作場域，一方面也將安排推廣此創新物理教學方式。成果條列如下: 

1. 發展以 Algodoo為工具進行物理探究課程的教學模式。 

a. 於校內校訂必修探究實作課程中應用教學影片進行程式教學。 

b. 於本校國中端寒假暑假輔導課程期間，應用物理模擬進行理化科教學。 

c. 與東華大學教育學院合作，在自然科教師師培課程中分享課程教學策略。 

 



 

2. 推廣仿生學課程。 

a. 結合仿生學機械模型製作以及工程連桿模擬程式設計，辦理高中寒暑假科學營隊。 

b. 結合花蓮區域國中來校參與一日課程體驗活動中，安排虛擬實境物理模擬課程，

認識虛擬實境在學習上的應用以及物理模擬在實驗設計上的優勢。 

c. 辦理自然科跨領域教師專業發展社群，辦理自主學習數位課程。依計畫發展主題

延伸物理模擬應用至化學領域以及地球科學領域。 

3. 強化教師遠距示範之專業能力。 

a. 培養具備 Algodoo 教學專業能力之師資，由授課教師進行教學演示，同時邀請東

華大學教育學院教授進行教學質性以及量化分析。 

4. 發展遠距教學教材教案。 

a. 依據計畫期程發展物理學科主題式教案。 

b. 應用 Algodoo 進行仿生學主題教學取得先期成果，由單連桿機械延伸至多連桿機

械的機件模擬。 

5.學生仿生蜘蛛機械專題研究成果如下 

  

  

  



 

 
 

 

 

五、討論及建議（含遭遇之困難與解決方法）  

 

本年度規劃發展蛛型機械。但由於多元選修是分學期開課，再加上學生需要更多的時

間了解 Algodoo 物理動態模擬的操作細節。未來還需要續對蛛型和蛙型機械的教案先

期的修正和測試。在學生的回饋方面，學生對於這種結合實體和模擬的工具結合非常

的有興趣，學生不僅知道機械工程，更能學習生物科技等跨領域的知識。另外本年度

在跨區推廣部分也有很好的成果，不只是國小端、中學端、大學端、花蓮縣、外縣市

上課的學生對於這種新興的學習方式都有非常好的回應。 

 


