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摘要

針對工程靜力學教學單元：平衡方程式法、虛功原理方法及最小位能原理，作統整性研究。依分析思考法概念及電腦輔助教學原理，製造出創意性教學教材。如能吸收運用，對此項平衡分析問題將產生信心並增進技能。
關鍵詞：電腦輔助教學、平衡分析、分析思考法
ABRTRACT
Focused on the teaching unit of statics engineering, studying methods, including Equilibrium equations, virtual work and minimum potential energy, are integrated in this study. Teaching materials with originality are developed by the application of the idea of analytic thinking method and the principal of computer assisted instruction. With complete learning and application for the learner, this investigation will be helpful in producing learning confidence and promoting skill to solve statics equilibrium questions.
Keywords：Computer Assisted Instruction(C.A.I), Statics Equilibrium , Analytic Thinking Method
壹、前言

一般工程靜力學教科書[1、2、3、4]在前幾章多半採用力及力矩所組成的平衡方程式法來探討平衡條件；在最後一章則採用能量法中，虛功原理方法及最小位能原理求解平衡關係。由於分別討論之故，將會使學習者產生下列問題：如該選用哪種方法較合適？哪種方法是較具有效率的解法……等等問題。大同機械系工程靜力學由三學分減為二學分，在教學計畫表上沒有講授虛功原理方法及最小位能原理。但近十年來研究所考試，能量法在靜力學之應用分析題目是熱門課題。許多同學們為研討此項問題，會去各補習班請教，也拿講義及題解[5]到機械系力學研究室討論。

王明庸[6]首先提出以電腦輔助教學原理而發展之教學教材，用於工程力學教學，輔導固力組研究考試，及電腦輔助教學研究等三方面。累積許多建設性意見完成指導林長興[7]碩士論文，為本次論文教學教材架構。分析思考法自民國86年起應用於大同機械系教學工作上，深獲同學們讚賞。指導陳慧珊[8]碩士論文正式刊出，為本研究思考法根據。在民國97年，王明庸以「特徵值分析教學教材之研究」獲教務處教學發展中心李清坤主任同意，參予學校卓越計畫中推廣數位教學。部份研究成果以李宗翰、陳福來[9]刊登於黎明學報。完整資料存放於大同大學之網路大學王明庸工程力學內。用於選修研究所「固體力學數值分析」的同學作一測試。直接通過測驗篇佔40%，輔導一次累積通過率85%，輔導兩次累積通過率100
%。在期末測驗教學單元均能合乎要求。

    本次研究由王明庸負責教材編寫，網路教學，教材評估應用推廣等工作；陳福來負責上機製作，教材討論，教材評估，黎明學報投稿等工作。將在大同大學網路刊登全部研究內容，以利工程力學輔助教學及研究之用。
貳、理論

(一)分析思考法

    分析思考法是一種逆向解題思考方式。思考流程如圖1所示。
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圖1分析思考流程圖

歸納出使用分析思考法優點為：

1. 提供正確有效解題步驟。

2. 闡明解題關鍵重要概念。

3. 增強自信培養自我學習。

相關配套對教材要作好題型分類；自由體圖選用流程圖[10]；輔助方程式資料庫[7、8、10]等。對於各教學單元，若有適當例題予以說明，教學效果會更好。

(二)平衡方程式法[6]

    在二學分工程靜力學課程中，期中考前教學大致為：靜力學基本概念、力系化簡、繪製力自由體圖、平衡方程式法應用等四大教學單元。平衡方程式應用於剛體、連結體、桁架、剛架及機具等五種類型問題。需要知道何時要用整體自由體圖、切截面自由體圖、物件自由體圖、構件自由體圖及節點自由體圖。其次要會二力構件，三力平衡等基本概念。更須記得定義型及幾何型輔助方程式如何選用。
依編序教學(Programmed Instruction)

原理，用垂直思考概念，以簡明扼要方式，整理出解題模式，亦謂解題步驟。

若選擇平衡方程式法，可依圖2平衡方程式分析思考流程圖。

1.由題目要求及題型特色，繪製適當之自

  由體圖。

2.由自訂方程式(1)，決定輔助方程式數
目，亦為迴圈次數。
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第二次以後採用
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3.依經驗累積從未知數間關係及題目函意，尋找可用輔助方程式。

 (1)參數化簡法(自訂)：由定義型輔助方
   程式(自取名稱)找出參數間關係，由

   此可減少未知數數目的方法。

 (2)迴圈分析法(自訂)：再繪自由體圖，

   用方程式(2)作判定之方法。
4.由力及力矩方程式解題：

 (1)有效平衡方程式法：由一個方程式

一個答案的解法。此法簡潔有力。

 (2)聯立平衡方程式法：無法用有效平衡

方程式法時用之。此時須解聯立方程

式，才能求得所須未知物理量。

5.分析完成，開始解題。
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圖2平衡方程式法之分析思考法流程圖

(三)虛功原理方法[6]

瑞士科學家Jeam Bernoalli在18世紀首先使用虛功原理方法(Principle of  Virtual Work)，公式為︰
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在學理篇虛功原理方法基本概念圖，如圖9所示。與平衡方程式法的比較在交流篇資訊分享方法比較圖，有所說明。又稱能量法，繪製作動力位置虛位移自由體圖(自設)，求平衡條件為主。特別需要選用幾何型輔助方程式。如圖3所示。
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圖3 虛功原理方法之分析思考法流程圖
(四)最小位能原理〔6〕
在非保守力系下，依數學概念建立位能方程式，可判定物件在平衡位置時穩定性為其特色，適用範圍為動態連接件的平衡問題。
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圖4最小位能原理之分析思考法流程圖

若非保守力系，設作用力及摩擦力等非保守等力作功以(W)
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表示。自重力作功可形成重力位能Vg，彈性內力作功可形成彈力位能V
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，ΔT為動能改變量。

依功能原理︰
W
[image: image10.wmf]c
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=ΔV+ΔT  …………………… (4)
即非保守力所作之功等於機械能改變量，其中機械能(Mechanical energy)為動能與位能之和。
可由方程式(4)適當求平衡條件，但不再討論平衡時穩定性。
在學理篇最小位能原理基本概念圖中有所說明。
(五) 網路教學系統

教學製作主要依據陳慧珊〔8〕碩士論文所提供之技巧。依鲍英銘〔11〕碩士論文所提供之方法如何上大同大學網路教學系統加入本文教學教材內容。架構，如圖13所示，網路教學程式架構圖。
(六) 教學例題
一、 教學例題，如圖5所示。
已知︰二個質量均為20kg的圓盤(disk)
藉由彈簧系數(stiffnes) k=2KN/m的彈性
索支撐。
求解︰(1)在平衡條件下
[image: image11.wmf]q
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=33.7°)
      (2)相對應索變形量 x=Δs值。

        (x=Δs=177mm)
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圖5教學例題
二、分析思考法：
1.題目要求：平衡條件θ值，及相對應繩索變形量Δs=x。
  題型特色：連接剛體。

若採用平衡方程式求解。

2.繪圓盤B自由體圖，如圖6所示。
WB=20(9.81)=196.2N(作用力，規定假設)

TBA：(繩索AB在B點作用力，沿繩索方向，
且為拉力，為規定假設，此時為內力。)
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圖6 圓盤B自由體圖

K = 2 KN/m(彈簧常數)
NB：(維持平衡拘束力，又稱平衡力。點接觸，垂直接觸面指向物體，規定假設。)
(1)自由體圖未知數，TBA，NB，θ三項。

(2)題目要求θ，Δs，不重覆只有Δs。

(3)平面共點力系，可用方程式為二個。

3.由[方程式(1)]  3+1-2=2[須二個輔助方程式]

(1)參數化簡法(自訂)

由定義型輔助方程式 FS=k(Δs)

(彈簧力=彈簧常數(變形量))

TBA=k(Δs)=20(10)³(Δs) 

即TBA=f(Δs)

(藉參數間定義關係及題目已知化簡未知參數數目之方法)

(2)迴圈分析法(自訂)，再繪自由體圖。

4.繪整體自由體圖，如圖7所示。
(1)自由體圖未知數NB，NA，θ三個。

(2)題目要求θ(Δs不在本圖中)
(3)平面一般力系，可用方程式三個
    3+0-3=0
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圖7 整體自由體圖

5.參數皆得解。

6.方程式求解
(1)有效平衡方程式求解：

由整體自由體圖①ΣFy = 0求NA；
(ΣFx=0求NB；③ΣMo = 0求θ
由圓盤B自由體圖；④ΣFx = 0求TBA
由定義TBA = kΔs  求x值

(2)本題不必用聯立方程式法求解

7.開始解題。
三、解題

1.整體自由體圖，如圖8所示。
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圖8 整體自由體圖
1-①
[image: image17.wmf]­

+ ΣFy = 0 
NA(4/5)=20(9.81)+20(9.81)

得NA=490.5N

1-② 
[image: image18.wmf]®

+

 ΣFx = 0 
NB=NA(3/5)=(490.5)(0.6)=294.3N

1-③ 
[image: image19.emf]+

 ΣMo = 0 
(l Sinθ)NB= l Cosθ(196.2)

tanθ=196.2/294.3=0.66666

θ=33.69˚= 33.7˚

2.構件B自由體圖，如圖9所示。
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圖9 構件B自由體圖
2-① 
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353.7N = 2(10)
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3.答 θ= 33.7° X = 177mm。
四、方法比較
〔解2〕用虛功原理方法 
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圖10動力向量化
1.作動力向量化，如圖10所示。
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(2)取相關虛位移
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YB/Sin(θ+36.87˚)=l/Sin(90˚-36.87˚)

=SA/Sin(90˚-θ)

得SA= l Cosθ/Cos36.87˚

YB= lSin(θ+36.87˚)/Cos36.87˚

3.選輔助方程式〔見備註1〕

δSA=l(－Sinθ)δθ/Cos36.87˚

δYB= l〔CosθCos36.87˚- SinθSin36.87˚〕δθ/Cos36.87˚

4. 虛功原理應用

δ
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g〕〔(CosθCos36.87˚-SinθSin36.87˚)/Cos36.87˚〕l﹜δθ=0
δθ≠0，
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 ，
-Sin36.87˚(Sinθ)+ CosθCos36.87˚- SinθSin36.87˚=0
得 θ=36.69˚。
答案呈現檢討
5.平衡時尚有Δs要求

θ=33.7˚
5-(1)球B自由體圖，如圖11所示。
5-(2) 
[image: image47.emf]+
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ΣFy=0 TBASin33.7˚
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5-(3)由定義 得TBA=353.70

TBA = KΔs

353.70 = 2(10
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得Δs = X =0.177mm

Ans：θ= 33.7˚

Δs = 0.177mm
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圖11球B自由體圖
〔解3〕用最小位能原理
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圖12位能圖
位能圖，如圖12所示。
連接體平衡分析
(1)確定保守力系：本題只有自重力作用屬於保守力系

(2)建位能方程式：

V=(M
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須由正弦定律

Y
[image: image55.wmf]B

/Sin(θ+36.87˚)= l/Sin(90˚-36.87˚)
= SA/Sin(90˚-θ)

得SA = l Cosθ/Cos36.87˚
YB = l Sin(θ+36.87˚)/Cos36.87˚
[判定運動為幾個自由度座標參數SA，YB運動參數θ]
[參數代簡法：用正弦定律

座標參數=f(運動參數)]

(3)求取平衡位置

dV/dθ= 0

(M
[image: image56.wmf]A

)gSin36.87˚)[l (-Sinθ)/Cos36.87˚]+(M
[image: image57.wmf]B

)g[(CosθCos36.87˚- SinθSin
36.87˚)/Cos36.87˚] l = 0

M
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Tanθ=Sinθ/Cosθ=Cos36.87˚/2Sin36.87˚= 0.66666

θ=33.69˚  平衡θ=33.7˚
(4)穩定性之判斷，θ=33.7˚
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若值>0，穩定性平衡，
若值=0，隨偶平衡
若值<0，不穩定平衡

(5)尚有Δs待求(同虛功原理方法求解)
五、討論
1.本題用平衡方程式法依本文所提分析思考方式大部份同學應可以得解。但須要求解反作力值
[image: image62.wmf]A
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或
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。
2.如果要用虛功原理方法須要有作動力，虛位移圖概念，要找到虛位移之間關係及相關輔助方程式才有辦法作下去。
3.只要仔細比較解2解3應可算出彼此關切。虛功原理方法與最小位能原理異同。
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圖13網路教學程式架構圖

參、系統展示

(一)學理篇：具電子書功能。
如圖13所示，網路教學程式架構圖所示，學理篇分為基本概念與示範例題二大部份。

基本概念有符號說明，公式證明，重點整理等項目。選用代表性題目作為示範例題，在本篇中加以展示。

有五種不同型式之題型，有五套格式共計3 (3) (5) = 45個頁圖。
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圖14平衡方程式法基本概念圖
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圖15平衡方程式法題目頁圖
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圖16-1解題步驟(1)圖
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圖16-2解題步驟(2)圖
本次用示範例題1.作三種方法呈現。如圖15、平衡方程式法題目頁圖所示。僅展現平衡方程式法解題狀況作代表。如圖16-1及圖16-2解題步驟所示。在重要關鍵所在有註解，可供提醒注意，也是解題思考所在。
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圖17虛功原理方法基本概念圖
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圖18最小位能原理基本概念圖

(二)教學篇：模擬上課解題功能。
 如貳理論，(六) 以教學例題所示，內容為；一、有已知、求解。二、有分析思考法。三、解題。四、方法比較。五、討論等特色。有相關例題10題。
(三) 模擬篇：習題練習功能。
如圖19所示題目頁，將題目中各物理量均以參數化，依解題方式予以電算程式作計算，只須輸入相關物理量，由電算作出所須答案。此項練習研究人員電算能力。共有10類型題目。
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圖19題目頁
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圖20計算等待頁

如果想要知道中間步驟，本題有二個簡答畫面，如圖21、22所示。
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圖21 簡答-平衡方程式法
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圖22 簡答-虛功原理方法

(四)交流篇：

設計項目有資訊分享、練習作業、精修例題、進階例題等。
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圖23方法比較
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圖24虛功原理方法
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圖25虛功原理方法(能量法)
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圖26 比對
肆、結論
(一)依教科書理論及教學累積經驗發展出分析思考法，經正式教學，反應良好，故寫出與大家分享並加以推廣。

(二)統整三種不同方法用例題做了相同性，獨特性的說明，有助於建立正確觀念，及解題時選擇。
(三)大同力學研究室自民國78年起，得大同基礎案長期支持研究電腦輔助教學研究。累計研究成果，教學模式已趨成熟完整。教材有學理篇，教學篇，模擬篇，交流篇，測驗篇，輔導篇等項，具有不同性質之教學功能及多種不同回饋方式之教學程式
(四)本次研究，可用於工程靜力學教學，由同學們上網作測驗，其記分可作教學評估及教材改進之用。
(五)擬與具教育統計專長學者共同研究，

向國際期刊投稿，盼能開創電腦輔助教學研究領域。
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蒙大同大學98年度教學卓越計畫中
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