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給教師的指引

於初中科學科進行工程實踐學習活動
在初中階段的科學學習，學生會進行一些與工程相關（即「設計與製作」）的學習活動。在科學課堂進行這些活動的重要目標，是讓學生透過「動手動腦」的學習活動體驗工程實踐，並從中學會工程設計、製作原型和解決工程問題所涉及的知識和技能。下圖展示學生進行工程設計的主要步驟：

[image: ]

工程設計的步驟在很多方面與科學探究相似。例如，科學探究和工程設計也包括進行探究實驗、數據分析和建構解釋。

然而，工程設計和科學探究之間亦存有不同之處，例如，在科學探究的過程中涉及設定假說並以實驗進行驗證，而工程設計則提出工程問題並透過製作原型進行試驗。






學與教活動內容
本學習單元包括工程設計及解難活動，內容與初中科學科課題扣連，活動讓學生透過工程實踐設計的步驟，從中學會提出問題、製作原型、進行探究等，以解決與日常生活相關的問題。相關學與教活動內容簡介如下：

	
	學習活動
	與初中科學科相關的課題

	解難活動
	分析不同淨水方法的效能
	將水淨化的方法

	
	分析安裝太陽能發電系統的工程考慮
	可再生能源

	
	探究青馬大橋的工程設計
	熱脹冷縮現象
金屬的特性

	工程設計
	設計與製作濾水裝置
	將水淨化的方法

	
	設計與製作適合小狗休息的臨時屋子
	熱傳遞




教師可選擇採用鷹架式學習或其他合適的學與教策略，以促進學生在活動中了解工程實踐。

教師可先於科學課堂進行「解難活動」並介紹有關工程實踐的概念，然後提供指導，讓學生認識有關工程實踐所需的知識。

學生對工程實踐有了基本概念後，教師可安排學生以小組方式進行「工程設計活動」，並留有空間讓學生提出不同的設計意念、建議方案以解決工程問題、製作原型，並就設計進行科學測試。

另外，教師亦可使用本學習單元所載的計劃書樣本，作為教學工具引導學生進行其他合適的「設計與製作」學習活動。


下表列出有關工程設計的學習元素供教師參考： 

	工程設計步驟
	工程實踐元素
	工程設計活動
	解難活動

	提出和定義問題
	辨識工程問題
	
	

	
	辨識解難過程的限制和找出成功準則
	
	

	
	考慮使用者的需要和持分者的期望
	
	

	製作原型
	提出不同的設計方案
	
	

	
	了解不同原型設計的優點和局限性
	
	

	進行探究
	進行科學測試並總結有關原型設計於特定條件範圍下的表現
	
	

	分析數據
	分析數據並找出原型設計的最佳設定
	
	

	
	進行成本預算
	
	

	建構解決方案
	按不同準則分析並選出最佳設計方案
	
	

	進行檢討和回饋
	報告最終設計方案的優點和局限性
	
	

	
	分析所收集的回饋並就設計提出優化建議
	
	























解難活動




活動一		分析不同淨水方法的效能

	與初中科學科相關的課題
	· 將水淨化的方法



下圖顯示一實驗，以過濾裝置測試三種不同物料（A、B和C）的過濾泥水樣本的效能。

	
	過濾裝置

	
	[image: ]濾液
燒杯
漏斗
網
夾和支架
物料（A、B或C）


	
	過濾所需時間（分鐘／公升）
	濾液的濁度
（標準濁度單位NTU）

	物料A
	2
	0.82

	物料B
	4
	0.41

	物料C
	7
	0.12





1	寫出實驗的獨立變量、因變量和控制變量。

	獨立變量
	三種不同物料

	因變量
	濾液的濁度、過濾所需時間

	控制變量
	泥水的體積、三種物料的質量



2	參照所提供的資料，哪種物料（A、B或C）較為合適用作過濾泥水？

	以物料 C 用作過濾泥水較為合適，雖然過濾時間較其他物料長，但仍在可	接受範圍，而所得濾液的濁度最低。

3	以下顯示物料的價格：

	物料
	價格（$ / 100 g） 

	A
	 10.7

	B
	 41.6

	C
	 45.2



一名使用者希望製作一個過濾系統，以產生濁度低於0.5NTU的濾液。

解釋哪種物料（A、B或C）最適合該用途。

	答案：
教師可就不同因素（例如濾液的濁度、物料價格和過濾所需的時間、需要過濾的泥水體積、過濾系統的用途等），與學生討論選擇哪種物料較為合適。


	

4	明礬也可用於減低泥水的濁度。

	[image: ]

	物料
	獲得淨化水的
所需時間（分鐘／公升）
	淨化水的濁度
（NTU）
	價格
（$ / 100 g）

	明礬
	30 
	0.08
	242.2



參照以上資料，比較使用明礬淨化泥水和使用過濾物料A、B和C的過濾方法，寫出使用明礬進行泥水淨化的兩項優點和兩項限制。

	優點
	限制

	使用明礬進行泥水淨化所得的水，其濁度較使用其他過濾方法為低。
	使用明礬進行泥水淨化的價格較使用其他過濾方法昂貴。

	使用明礬進行泥水淨化所用的實驗裝置較簡單。
（註：須進行傾析獲得淨化水。）
	使用明礬進行泥水淨化所需的時間較使用其他過濾方法長。





活動二		安裝太陽能發電系統的工程考慮

	與初中科學科相關的課題
	· 可再生能源



於建築物頂部安裝太陽能發電系統是以可再生方式進行發電的一個方法。
[image: ]
情景
現將進行一項工程項目，於兩橦建築物頂部安裝太陽能發電系統。以下顯示不同工程方案的資料： 

	工程方案
	每套系統的
安裝價格 ($)
	最大輸出功率 (kW)
	佔用面積 (m2)

	A
	70 000
	2.0
	15.0

	B
	150 000
	4.0
	23.0

	C
	90 000
	2.7
	15.0

	D
	130 000
	3.7
	26.0



按以下情況，說出你所建議採用的工程方案（A、B、C或D）。於下方位置解釋你的答案：

1	於建築物X安裝太陽能發電系統的要求：
· 可安裝太陽能發電系統的面積約為 30 m2
· 不計成本，盡可能採集最多能量
	建議：
（教師可引導學生製作分析表格（如下表所示），並就不同因素與學生討論安裝太陽能發電系統的最佳方案。）

	工程方案
	安裝系統數目
	最大輸出功率 (kW)
	佔用面積 (m2)
	價格 ($)

	A
	2
	2.0 × 2 = 4
	15 × 2 = 30
	70 000 × 2 = 140 000

	B
	1
	4.0 × 1 = 4
	23 × 1 = 23
	150 000 × 1 = 150 000

	C
	2
	2.7 × 2 = 5.4
	15 × 2 = 30
	90 000 × 2 = 180 000

	D
	1
	3.7 × 1 = 3.7
	26 × 1 = 26
	130 000 × 1 = 130 000 






2	於建築物Y安裝太陽能發電系統的要求：
· 可安裝太陽能發電系統的面積約為 25 m2
· 安裝價格成本不可超過 $ 200 000，盡可能採集最多能量
	建議：
（教師可引導學生製作分析表格（如下表所示），並就不同因素與學生討論安裝太陽能發電系統的最佳方案。）

	工程方案
	安裝系統數目
	最大輸出功率 (kW)
	佔用面積 (m2)
	價格 ($)

	A
	1
	2.0 × 1 = 2
	15 × 1 = 15
	70 000 × 1 = 70 000

	B
	1
	4.0 × 1 = 4
	23 × 1 = 23
	150 000 × 1 = 150 000

	C
	1
	2.7 × 1 = 2.7
	15 × 1 = 15
	90 000 × 1 = 90 000

	D
	1
	3.7 × 1 = 3.7
	26 × 1 = 26
	130 000 × 1 = 130 000 








活動三		探究青馬大橋的工程設計
	與初中科學科相關的課題
	· 熱脹冷縮現象
· 金屬的特性



[image: ]青馬大橋是連接市區和香港國際機場的交通網絡的重要組成部分。青馬大橋有不同的設計特色，可以抵禦環境因素造成的破壞。




[image: ][image: ]1	下圖顯示青馬大橋各部分的伸縮縫。伸縮縫之間存有縫隙，設計有助於防止橋樑在炎熱的夏季受到損壞。


(a)	(i)	以下概念圖展示一部分大橋結構於冬季的情況。

	冬季 (10oC)

	伸縮縫
橋面結構
橋面結構





如路面表面溫度上升（可達致50 oC），以下哪個結構部分會受熱膨脹？

		橋面結構
		伸縮縫
	□	以上皆否

(a)	(ii)	於以下位置，繪出一概念圖以描述於夏季時大橋結構的變化。

	冬季 (10oC)
	夏季 (37oC)

	伸縮縫

橋面結構

橋面結構


	伸縮縫

橋面結構

橋面結構




	

2	青馬大橋於2017 年為外露部分重新油漆以減慢鐵銹蝕。
[image: ]

(a) 鐵銹蝕是化學變化還是物理變化？解釋你的答案。

	答案：
鐵銹蝕是化學變化，因為鐵銹蝕過程中會生成新的物質（鐵銹）。



	
(b)	解釋於橋樑重新油漆為何減慢鐵銹蝕。
		
	答案：
鐵銹的生成需要氧和水，於橋樑塗上油漆能阻隔氧和水與鐵反應，從而減慢銹蝕。



	



3	一名學生建議使用兩枚相同的鐵釘進行實驗，以顯示於特定時間內海水會加	速鐵銹蝕。  

	實驗裝置
	對照裝置

	鐵釘
水
油層
水溫：20oC

	鐵釘
海水
水溫：25oC




就以上裝置，指出兩項失誤並描述你會如何進行修正。

答案：
			實驗裝置
	對照裝置

	25 oC
海水
鐵釘
水
油層
水溫：20oC

	水
水溫：25oC
鐵釘
海水




		


4	下表顯示有關不同橋樑類型的一些資料：

	橋樑類型
	橋樑支撐之間的
合適距離（m）
	估計成本（$/m2）
（以橋面的面積計算）

	[image: 一張含有 文字, 螢幕擷取畫面, 設計 的圖片

自動產生的描述]A型
	20 – 50
	24,000 

	[image: 一張含有 文字, 螢幕擷取畫面, 設計 的圖片

自動產生的描述]B型
	75 – 100
	40,000 

	[image: 一張含有 文字, 螢幕擷取畫面, 設計 的圖片

自動產生的描述]C型
	50 – 552
	45,000 

	[image: 一張含有 文字, 螢幕擷取畫面, 設計 的圖片

自動產生的描述]D型
	60 – 1104
	52,000 

	[image: 一張含有 文字, 螢幕擷取畫面, 設計 的圖片

自動產生的描述]E型
	100 – 1991
	80,000 



按以下情況，說出你所建議的橋樑類型（A、B、C、D或E）。於下方位置解釋你的答案：
i	橋X的建設要求：
· 橋樑支撐的距離約為1 020 m而橋面寬度約為55 m
	建議：
（教師可引導學生製作分析表格（如下所示），並就不同因素與學生討論選擇哪個類型的橋樑適合進行工程。）

	橋樑類型
	橋樑支撐之間的合適
距離是否符合工程要求
	建造成本 

	A型
	×
	

	B型
	×
	

	C型
	×
	

	D型
	√
	(1020 × 55 × 52,000  $29.2億)

	E型
	√
	(1020 × 55 × 80,000  $44.9億)





	ii	橋Y的建設要求：
· 橋樑支撐的距離約為1 400 m而橋面寬度約為40 m

	建議：
（教師可引導學生製作分析表格（如下所示），並就不同因素與學生討論選擇哪個類型的橋樑適合進行工程。）

	橋樑類型
	橋樑支撐之間的合適
距離是否符合工程要求
	建造成本

	A型
	×
	

	B型
	×
	

	C型
	×
	

	D型
	×
	

	E型
	√
	(1400 × 40 × 80,000　 $44.8億)





























工程設計活動


活動四		設計與製作適合小狗休息的臨時屋子

	與初中科學科相關的課題
	· 熱傳遞



情境
[image: ]在炎熱夏日的一天，一隻走失的小狗在街上被發現受傷。

你和你的同學決定製作一所臨時屋子，讓小狗在內休息免受烈日照射。



任務
學生將分為小組，使用物料和工具進行設計與製作，並測試原型。原型設計需符合以下條件：

· 製作原型支出預算 < $100
· 原型的最小內部空間體積：50 cm (H) x 50 cm (L) x 50 cm (W)
· 在暖燈照射30分鐘下，原型的內部溫度與室溫相差不多於8 oC*
· 原型須具有出入口
［*註：教師可改變相關條件以調節任務難度］

	物料清單
	單價

	0.8 mm金屬線
	$ 0.7 / m

	3 mm x 3 mm木棒	
	$ 7 / m

	棉線
	$ 0.09 / m

	細絲網
	$ 25 / m2

	A4 紙
	$ 0.5 / 10 張

	1.5’’ 遮蔽膠帶
	$ 0.32 / m

	遮陽網
	$ 6 / m2

	高密度遮陽網
	$ 17.5 / m2

	玻璃反光薄膜
	$ 38 / m2






第一部分	製作原型

與組員討論，提出兩個臨時小屋的原型設計。以所選的物料製作原型，並完成支出預算表。

於以下位置，貼上原型製成品的相片。

	原型 1
	原型 2

	
	



	支出預算表：原型1

	物料
	單價（$）
	數量
	價格（$）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	總費用
	



	支出預算表：原型2

	物料
	單價（$）
	數量
	價格（$）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	總費用
	



第二部分	測試原型

利用以下儀器，設計一個實驗以探究原型1和原型2的效能。

	儀器清單
	數量

	暖燈
	2

	室內溫度計
	2

	計時器
	1



目標
· 進行公平測試，比較原型以暖燈照射30分鐘後的內部溫度變化。

步驟
· 於以下位置繪出4個標示圖以描述你所進行的測試的主要步驟：
	步驟 1
	步驟 2

	
	

	步驟 3
	步驟 4

	
	



· 以原型進行測試，並把結果記錄於下表：
臨時小屋以外的室溫 = _____ oC
	
	原型 1
	原型 2

	起始溫度（oC）
	
	

	最終溫度（oC）
	
	





第三部分	數據分析

根據所得數據，分別描述你所製作的原型的優點和限制，並解釋原型是否能達致是次任務所設定的條件。

	
	優點
	限制
	是否能達致所設定的條件？請加以解釋

	原型1
	


	
	

	原型 2
	


	
	



第四部分	檢討

按不同準則分析並選出最佳設計方案。
	準則
	較佳的原型（1或2）

	成本
	

	外觀
	

	隔熱效能
	



就所選擇的原型，建議可作出哪些改動以優化效能。

· 原型 ______ 是較佳的設計以完成是次任務。

· 進一步優化設計的建議如下： 

	












活動五		設計與製作濾水裝置

	與初中科學科相關的課題
	· 將水淨化的方法



香港濾水廠
香港目前共有20個濾水廠，每天總生產能力為4.68百萬立方米的飲用淡水。

把原水轉化成飲用食水需經過一系列的濾水處理過程。在預先處理階段，需加入各種化學品，例如明礬、活性炭粉末和石灰。

任務
每學生組將獲提供兩個塑膠容器、一些過濾材料和設備，以設計和製作兩個「濾水裝置」原型設計，並需滿足以下條件：

• 使用至少三種類型的過濾材料
• 獲得濾液所需的時間應盡量縮短
• 原型設計必須有一個濾液出口

	物料清單
	單價

	幼沙
	$ 40 / kg

	粗沙
	$ 20 / kg

	小卵石
	$ 30 / kg

	大卵石
	$ 20 / kg

	棉網
	$ 30 / m2

	活性炭
	$ 80 / kg





第一部分	製作原型

與組員討論，提出兩個濾水裝置的原型設計。以所選的物料製作原型，並完成支出預算表。

於以下位置，貼上原型製成品的相片。

	原型 1
	原型 2

	
	



	支出預算表：原型1

	物料
	單價（$）
	數量
	價格（$）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	總費用
	



	支出預算表：原型2

	物料
	單價（$）
	數量
	價格（$）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	總費用
	





第二部分	測試原型

利用以下儀器，設計一個實驗以探究原型1和原型2的效能。

	物料及儀器清單
	數量（每組）

	原水（泥水）
	2 - 3 L

	流動裝置 
（附有測量水的濁度的應用程式）
	1

	計時器
	1

	燒杯 （250 cm3）
	2

	量筒
	1

	剪刀
	1

	鐵絲網
	1

	膠片
	數塊



目標
· 進行公平測試，比較原型的濾水速度和濾液的濁度。

步驟
· 於以下位置繪出4個標示圖以描述你所進行的測試的主要步驟：

	步驟 1
	步驟 2

	






	

	步驟 3
	步驟 4

	







	



· 以原型進行科學測試，並把結果記錄於下表：

	
	第一部分：量度水的濁度

	
	原水
	所得的濾液
（原型 1）
	所得的濾液
（原型 2）

	濁度*
	
	
	


*測量濁度的應用程式所用單位：________

	
	第二部分：量度水流量

	
	原型 1
	原型 2

	所收集的濾液的體積 （V） 
	________ cm3
	________ cm3

	過濾所需的時間（T）
	________ s
	________ s

	水流量
	________ cm3 / s
	________ cm3 / s



第三部分	數據分析
根據所得數據，分別描述你所製作的原型的優點和限制，並解釋原型是否能達致是次任務所設定的條件。

	
	優點
	限制
	是否能達致所設定的條件？請加以解釋

	原型1
	






	
	

	原型 2
	







	
	


第四部分	檢討

按不同準則分析並選出最佳設計方案。就所選擇的原型，建議可作出哪些改動以優化效能。
	準則
	具較佳效能的原型（1或2）

	例如：濾水裝置的水流量
	

	例如：濾液的濁度
	

	
	



· 原型 ______ 是較佳的設計以完成是次任務。

· 進一步優化設計的建議如下： 

	












學校例子：
	原型的設計
	[image: ]

	製作及測試原型
	[image: Y:\Team4\STEM\Final version of STEM package (by CK)\Final Version_R3_20170905\Graphics\Waterplant\waterplant_c_rrrr.JPG]


















計劃書樣本

（註：教師可使用此計劃書樣本，作為教學工具引導學生進行其他合適的「設計與製作」學習活動。）

計劃書樣本
科學（中一至中三）設計與製作活動

	計劃名稱
	
……………………………………………………………………………………………………



	階段一
	提出及定義問題

	需解決的工程問題：





	本次計劃的限制：





	達到預期結果的準則：





	使用者的需要和持分者的期望：










	階段二
	製作原型

	與組員討論，提出兩個原型設計以解決這個工程問題。以所選的物料製作原型，完成支出預算表。並於以下位置，貼上原型製成品的相片。



	原型 1
	原型 2

	
	



	支出預算表：原型1

	物料
	單價（$）
	數量
	價格（$）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	總費用
	



	支出預算表：原型2

	物料
	單價（$）
	數量
	價格（$）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	總費用
	



	階段三
	進行探究

	· 列出測試中的變量。
· 描述測試的過程。
· 以列表或圖表方式表達數據。

	





	階段四
	數據分析

	描述原型設計的優點和限制，並解釋原型是否能滿足是次任務所設的條件。



	
	優點
	限制
	是否能達致所設定的條件？請加以解釋

	原型 1
	













	
	

	原型2
	











	
	




	階段五
	建構解決方案

	以科學理論解釋原型的運作效能，並考慮不同的參考準則（例如所需的功能、成本和安全關注）以選擇最佳的設計方案。

	





	階段六
	進行檢討和回饋

	就所選的原型，根據收集的意見，提出所需的修改以優化原型的效能。
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(d) A student suggested to use two identical iron nails to perform an experiment to show that sea water

would make iron rust faster. Before the experiment, he drafted a plan as shown below:

SetA

Sea water

Iron nail ——

Procedures:

1. Prepare two setups for the experiment as shown
above (Set A and B)

2. Leave Set A for several days and note the
changes in appearance of the iron nail.

3. Leave Set B for a week and note the changes in
appearance of the iron nail.

N

Task: There are 5 mistakes in the plan above. Make necessary changes on the plan above to correct the

mistakes.

SetB

Oil layer Water

Iron nail

Control variable(s) of the experiment:

* Temperature of the solution used

* Type of solution

« Size of test tube

* Size of iron nail

Independent variable(s) of the experiment:
* Volume of solution used

Hypothesis

The sodium chloride salt in water will make iron
nails rust faster.

Y,
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Activity 2

Different types of bridge have different characteristics and performance. The table below show the
information of different bridges:

T  brid Suitable distance between two Rough Cost
Yp2.9 ge bridge supports (m) ($/m?)
-ﬁi 20-50 $24,000

Type A
. . 75-100 $40,000
Type B
505552 $45,000
Type C
60-1104 $52,000
Type D
100-1991 $80,000

Type E

Task: For the following cases, decide the type of bridge you would choose to build. Show your calculation.

(a) Bridge X has a distance between two bridge supports of 1020 m. The width of the bridge is about 55 m.

(b) Bridge Y has a distance between two bridge supports of 1400 m. The width of the bridge is about 40 m.
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