
080115-封面 

中華民國第 62 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

國小組  物理科 
 

(鄉土)教材獎 
 

080115 

農夫的打豆農具—連枷 
   

學校名稱：臺南市東區東光國民小學 

作者： 指導老師： 

小六 許淳恩 

小五 林竑叡 

小六 郭函鈞 

王雅麗 

謝溫仁 

 

關鍵詞：連枷、同步運動、圓周運動 



1 
 

摘要 

老師說了一個用打豆的農具來敲打豆莢，取出豆子的故事，故事中最引起我們注意的是

「打豆農具—連枷」。我們利用竹竿、木條設計小型的「連枷模型」器具，實際操作後，發

現連枷的長、短竹桿是同步運動的，也知道自由落體的運動使連枷的短竹竿產生重力轉動。 

我們利用小型的摹擬連枷工具，探索擺動桿和敲擊板間產生的撞擊力，發現當敲擊板和

擺動桿之間的夾角越大，撞擊的力量越大；當敲擊板的重量越重，長度越長，敲擊的力量也

越大；而且重物從越高的地方掉落，撞擊擺動桿，使敲擊板產生的力量也會越大。最後我們

利用「小型摹擬連枷工具」來敲擊堅硬的食品，真的可以敲碎，幫助了全口假牙的爺爺，可

以高興的吃到喜歡的食物。 

 

壹、 研究動機 

開學時，老師講了一則「竹竿製作的打豆農具」的真實故事，其中最引起我們注意的是「打

豆的農具」長什麼樣子。老師就製作一個簡易的模型，讓我們操作，也讓我們知道農夫的

「打豆農具」，怎樣把大豆從豆莢中敲打掉落的情形。大家都很好奇，也很想研究其中的道

理，最後決定這次的科展主題是：「農夫的打豆農具—連枷」的研究。   

（教材相關性：自然與生活科技六下-巧妙的施力工具） 

貳、 研究目的 

一、 從觀察「打豆農具—連枷」的敲擊大豆活動中，察覺打豆農具長短竹竿的交互運動。 

二、 從親自操作「打豆農具—連枷」的活動中，體驗手持擺動桿的橢圓形運動，會帶動敲

擊板的轉動。 

三、 從操作中，發現手持連枷擺動桿的運動和敲擊板的圓周轉動是同步運動。 

四、 從設計、操作小型「連枷模型」的運動，知道敲擊板產生的重力轉動，使在地面的物

體產生裂痕。 
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參、 研究設備及器材 

一、 製作模型的材料： 

（一） 竹竿：長 200cm（1 支）、90cm（1 支） 

（二） 木材：（3.0 × 2.5 × 150cm）共 10 支、木板（180 × 90 × 1.75cm）1 塊、 

      圓木棒：2 支（直徑 3cm、長 55cm） 

（三） 敲擊泥塊：甘蔗園泥塊、陶土塊 

（四） 被敲擊物品：花生（有外殼）、龍眼乾（帶殼）、什錦菓子、蠶豆、開心果、核桃、

葵瓜子、蜜麻花、酥脆片、麻粩、花生仁、煎餅。 

（五） 其他：銅條（4 條）、螺絲（長 15.5cm × 5 支）、（長 9.5cm × 5 支）、螺帽（30 個）、

落葉（一堆）、大紙箱（裝落葉）、珍珠板、三角板、尺、量角器、塑膠球（實

心）直徑：5cm，黑砂（1400g）、沙布袋（裝黑砂）、雙面膠、厚紙板。 

二、 設備：照相機、腳架、敲擊臺 

肆、 研究架構 

 

 
圖 1：研究流程圖 
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圖 4：農人手持連枷兩兩相對操作 

伍、 研究方法與結果 

一、 活動一：爺爺家的打豆農具—連枷 

（一） 爺爺住在屏東的鄉下，他說：「小時候村子

裡的大豆成熟了，就用連枷把曬乾的大豆莢

敲開，使大豆掉出來，在地面上就可以把大

豆撿起來。」 

（二） 農村的打豆農具---連枷的構造 

 

圖 3：連枷架構圖 

（三） 討論 

1. 打豆農具連枷是 50 年以前台灣農村用來敲打秋收成熟的大豆莢。 

2. 現在的農業機械進步發達，都用機械代替手工，所以連枷都放在倉庫不用。 

3. 大部分的連枷都壞了不容易找到。我們老師從網路找到連枷圖片；爺爺也介紹他年輕

時，使用連枷打豆的情形。 

二、 活動二：農村的農民怎樣操作打豆農具—連枷 

（一） 曬乾採回來的大豆莢 

【操作方法】 

1. 農人在天氣晴朗，太陽高照的日子曬

採收回來的大豆莢。 

2. 把曬乾的大豆莢一隴一隴的排在晒穀

場上。 

  

圖 2：農人手握連枷敲擊動作 
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（二） 操作連枷的農人 

1. 請來了十多位的農人，每人手持農具—連枷，而且每兩個相對交互操作連枷，打在地

面的大豆莢上。 

2. 操作時二腳向側面慢慢移動，把前面的大豆莢用力敲打。 

3. 如此反覆 4~5 次就可以完成。 

4. 把上層空的大豆莢剷到一邊，再把大豆掃成一堆，放入麻布袋裡，工作就完成了。 

（三） 討論 

1. 農人最高興的是秋天的收成，天氣不熱，南部地方又很少下雨，所以採收回來的大豆

莢可以在晒穀場曬乾，再用連枷敲打大豆莢，使打豆脫殼得很完全。 

2. 連枷敲打豆莢後，大豆用麻布袋收藏，農人會把豆莢和枝條折成一捆，做為柴火來燒

飯、煮菜，不會浪費。 

 

三、 活動三：老師模仿製作農村的打豆農具—連枷；大家練習操作 

（一） 製作農村的打豆農具—連枷： 

1. 製作過程： 

（1） 測量：成熟竹子 200cm，90cm 兩端有節（比較堅固） 

（2） 用鋸子鋸成二段 

  

（3） 鑽孔：分別在一端鑽孔 

  

（4） 利用長的螺絲穿過孔洞，並用螺帽固定。 

 

 

圖 5：製作連枷過程與成品 
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（二） 操作方法：操作時的注意事項（操作要領） 

1. 二隻手臂彎曲，同時向後收縮，並抽拉連枷的擺動桿，使敲擊板向後拉動。 

  

圖 6：操作開始，二隻手臂同時向後收縮。 圖 7：擺動桿往上提起，敲擊板會跟著抬

高，同時向後拉動。 

2. 這時二腳站穩，二手臂握住擺動桿往內縮並往上提，隨著由內向外繞，擺動桿的前端

向上運動，敲擊板前端會隨著向上運動。敲擊板會從水平運動轉化為旋轉運動。 

  

圖 8：擺動桿提高，敲擊板會以轉軸為中心向上轉動，敲擊板到達頭頂後用力向前撲下。 
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3. 接著前腿屈曲，雙臂向前揮動連枷，使敲擊板獲得向前的水平速度。 

  

圖 9：敲擊板快速向下運動 圖 10：擺動桿向下撲敲擊板轉動快 

4. 接著身體前傾，雙臂揮動連枷快速撲下。這時敲擊板的水平速度轉化為旋轉速度，最

後達到水平位置，拍打穀物。 

  

圖 11：擺動桿繞一圈，敲擊板繞轉軸一周，是同步運動。敲擊板轉動快一周了 

5. 上面(1)~(4)是全身協調動作的連貫過程，不能分隔。如果多加練習，即可獲得節奏感。 

（三） 討論 

1. 我們老師年紀雖大，可是做起打豆農具---連枷，非常順手，所以用手工作了幾支連枷，

有大的連枷是農人打豆用的；也有小型的提供我們實驗。 

2. 我們的工作是用砂紙把竹子、木材粗糙的地方磨平比較安全，手持時不會受傷。 
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四、 活動四：在落葉堆上，熟練操作連枷的敲擊動作，領悟敲擊方法。 

（一） 在學校的落葉存放區，做為熟練操作連枷的地點。 

下面是我們操作的過程（敲擊落葉的感覺，比較像敲擊大豆莢） 

  

圖 12：雙手握住擺動桿的位置一前一後 圖 13:雙手把擺動桿提起，觀察敲擊板位置變化。 

  

圖 14:擺動桿向上提起，敲擊板由水平漸漸轉

向天空。 

圖 15：擺動桿提到最高點，敲擊板的前端朝向天

空。 

  

圖 16：擺動桿由最高點向下移動時，敲擊

板前端也朝向地面 

圖 17：擺動桿漸漸水平，敲擊板也跟著水平

敲打在地面上的落葉。 

 

2 

6 5 

4 3 

1 
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（二） 我們輪流操作，用連枷練習敲打落葉，並感受敲打時的連慣性。 

  

圖 18：熟練敲打落葉的感覺 圖 19：體會擺動桿向下向前撲下的使力

方法 

（三） 我們也從連枷敲打落葉時，使力的方式慢慢的提起擺動桿；當敲擊板在頂端時，用

力向下撲，觀察並感受敲擊板的運動和水平落地的反應。 

  

圖 19：打在落葉上雙手才不感受敲擊板

敲打地面的振動力 

圖 20：敲擊板水平的打在落葉上 

（四） 討論 

1. 操作時注意雙手由下而上，由內而外做橢圓形的運動（移動）。 

2. 配合身體的微微後仰，使上半身再向前微微彎曲。 

3. 當雙手把擺動桿提到最高點時，雙手要伸直，再向前往下用力一撲。 

4. 連枷的敲擊板會水平的敲打在豆莢上，我們多次的練習，終於成功了，很順利的使用

連枷來敲擊落葉了。 
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五、 活動五：老師用相機拍照操作連枷的過程 

（一） 目的： 

從照片中觀察到自己操作連枷的姿勢是否正確，並能改進缺點。瞭解操作擊連枷敲

擊落葉的完整過程。 

（二） 操作連枷的過程 

  

圖 21：利用落葉模仿大豆莢的敲打，

敲打越多次會越熟練。 

圖 22：我們學會了敲打的節奏感，也打出

樂趣。 

 

（三） 從操作過程中，老師拍照，我們從觀察照片中，注意自己的動作。 

1. 雙手的擺動方式是橢圓形、向上運動。 

2. 身體隨著連枷的擺動而有節奏的運轉。 

3. 雙手輕鬆的提起連枷的擺動桿，到最高點時身體和雙手用力順著擺動桿向前向下撲

動。使敲擊板在落葉上水平的敲下去。 

4. 我們可以從連續的照片中，發現動作是否正確，並能確實改進。 
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（四） 拍出連續動作的照片共 14 張。 

 

圖 23：擺動桿的橢圓形運動 
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（五） 從擺動桿的連續運動中，知道敲擊板的圓周運動。 

 

圖 24：敲擊板的轉軸為中心做圓周運動 
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圖 25-2：敲擊板的變化圖示 

（六） 連枷照片的連續動作    

表 1：擺動桿的變化（運動）角度 

編號 角度 編號 角度 

7 45°上 8 37°上 

6 44°上 9 35°上 

5 38°上 10 26°上 

4 31°上 11 13°上 

3 11°上 12 10°上 

2 9°下 13 0°上 

1 22°下 14 4°下 

表 2：敲擊板的變化角度 

編號 角度 編號 角度 

7 92° 8 125° 

6 62° 9 141° 

5 16° 10 149° 

4 15° 11 150° 

3 70° 12 156° 

2 159° 13 162° 

1 164° 14 165° 

（七） 討論 

1. 從連枷操作的連續動作照片中，可以清楚的看見擺動桿指向地板時，敲擊板從水平的

地面上開始，隨著擺動桿的提起，使敲擊板的前端向下彎曲。 

2. 當擺動桿提高到 31 度時，敲擊板受地心引力也就是重力，繞著轉軸由內向上擺動。 

3. 當擺動桿指向頭頂前端時，敲擊板正繞到頭頂上，接著擺動桿撲向前方，又用力向

下，敲擊板很快的以水平方向敲擊地面，這樣的連續動作反覆進行著。 

  

圖 25-1：擺動桿的變化圖示 
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六、 活動六：把分解動作組合為擺動桿和敲擊板的圓周運動 

（一） 擺動桿的橢圓運動 

1. 分別探究雙手操作擺動桿的運動及雙手移動的軌跡 

2. 當雙手繞著橢圓運動時，擺動桿頂端的轉軸運動的軌跡，並且與敲擊板繞著轉軸所做

的圓周運動的關係。 

3. 雙手握住擺動桿，繞著橢圓運動一周正好是敲擊板繞著轉軸一圈，而正好敲打在水平

的地面。 

4. 在雙手握住擺動桿做橢圓形操作（運動）且從頂端向下操作時，力量的大小會加速敲

擊板旋轉運動，使敲擊板敲打在豆莢上的力量會變大。 

5. 探討分析連枷操作時，力的作用。 

（二） 敲擊板的圓周運動： 

1. 從活動五的連續動作照片中，明顯的看出當擺動桿由內向外的繞著橢圓形運動時，敲

擊板也跟著以轉軸為圓心做圓周運動。 

2. 這個運動一開始是：敲擊板在地面平躺著，當提起擺動桿時，敲擊板就開始由地心引

力的作用繞著轉軸運動。 

3. 擺動桿的圓周運動越快時，敲擊板繞著轉軸的圓周運動就越快，而且當擺動桿敲到地

面時，敲擊板正好繞著轉軸一圈。 

4. 敲擊板的圓周運動和擺動桿的橢圓運動是同步的運動。 

（三） 討論：觀察擺動桿和敲擊板的圓周運動可以發現： 

1. 當雙手握住擺動桿做橢圓形的運動時，擺動桿頂端的轉軸，也跟著做圓周運動；使在

轉軸上的敲擊板會以轉軸為圓心做圓周運動，而且和擺動桿的橢圓運動是同步進行。 

2. 當擺動桿從地面提起時，敲擊板受地心引力末端會朝著地面下垂；當擺動桿漸漸向上

舉起時，敲擊板會漸漸向擺動桿靠近。 

3. 當擺動桿舉到最高點時，敲擊板的前端會擺到最高點；當擺動桿向地面方向轉動時，

敲擊板也會向下運動，如果擺動桿用力撲向地面時，敲擊板也會快速用力向下敲打。 

4. 當擺動桿的前端碰到地面時，敲擊板也剛好水平的打在地面上，這時我們發現擺動桿

橢圓運動一周，正好敲擊板也以轉軸為圓心旋轉一周，這就是我們看見的同步運動。 
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七、 活動七：設計製作簡易的連枷模型並探索連枷的擺動桿和敲擊板同步運動的原理 

（一） 模擬連枷農具，設計製作相關的小型模型連枷。 

1. 器材：各種材質的連枷、操作台 

2. 模型與裝置 

（1） 自製的連枷農具 

（2） 木板製作的小型連枷 

（3） 操作台：做為練習操作的工具台面。 

（4） 準備物品供作連枷的操作。 

圓木棒連枷 木板連枷 竹子連枷 塑膠管連枷 練習操作的工作檯 

    

 

（二） 小型模型連枷的操作 

    

圓木棒連枷 木板連枷 

    
竹子連枷 塑膠管連枷 

 圖 28：不同材質的連枷操作 

圖 26：練習連枷操作的實驗臺 

圖 27：不同材質的連枷與操作 
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（三） 操作小型連枷模型時，敲擊板的水平力量和垂直力量的關係。（參考圖 28） 

 

圖 28：連枷模型說明 

1. 當在擺動桿的 A 處輕輕向下壓時，α的角度會漸漸變小，擺動桿會以 D 為中心，A 端

會向下轉動。而敲擊板的 B 點也就轉軸會向上移動，並以 B 的轉軸為中心，敲擊板的

前端（在轉軸地方），會慢慢抬高。 

 

 

圖 29：敲擊板的水平力量和垂直力量的關係 

2. 參考圖 29 的操作：P1 瞬間變大時，轉軸 R1 也會瞬間提高，使敲擊板在水平的運動很

快速的變成垂直運動，這是受到 P1 慣性的作用，也就是自由落體的

加速運動，是圓周運動。 

3. 當 P 點受到外力向下壓時，擺動桿的一端（末端）會以 T 點為支點，向上提起，轉軸

R1 會向上提高 Q 點會慢慢往內移，而且沿著水平的台面移動，與桌面形成夾角 K，而

且敲擊板壓在水平面的 Q 點力會從小而變大。 
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（四） 操作小型連枷模型時，擺動桿與敲擊板的圓周運動 

 

 

圖 30：擺動桿與敲擊板的圓周運動 

1. 當打豆農具~連枷（模型），擺成一直線時，手握 P1 的位置，如果手慢慢的提起擺動

桿，使 R1 往上提高，則敲擊板會以轉軸 R 點為中心向下做圓周運動，而且轉速也會慢

慢的，如果擺動桿提高到垂直時，敲擊板也會和擺動桿平行，而不會再向上運動。 

2. 在打豆農具連枷的敲打活動中，是雙手分開握住擺動桿的底端，沿著橢圓的途徑由下

向上方向，自然的轉動，使擺動桿一直上上下下的循環運動，並且有節奏感，好像在

做韻律體操，忘記疲憊。我想如果加上兒童歌曲，會更有活力、快樂。 

 

（五） 討論：擺動桿連接敲擊板的圓周運動 

1. 當模擬打豆農具～連枷的實驗器，A 端受到重物的瞬間撞擊時，擺動桿會先向下彈動，

當擺動桿敲到操作台的平面時，重物會立即滑下去；使擺動桿瞬間往上彈起；而且連

接擺動桿前端轉軸上敲擊板會繞著轉軸旋轉一周，水平的敲打在操作台的平面上。 

2. 當重物撞擊擺動桿的瞬間，擺動桿會帶動連接轉軸上的敲擊板，使它由水平運動轉變

成旋轉運動，而且是自由落體的重力加速度，使敲擊板從水平變成快速圓周運動，使

敲擊板水平的敲打在平臺上；當重物從更高的地方掉落時，從上方掉落的瞬間，撞擊

力會愈大，而使敲擊板繞過圓周時的瞬間彈力會越大。 

 

 

  

敲擊板的圓周運

動，以轉軸為圓

心，360 度轉動。 



17 
 

八、 活動八：摹擬連枷製作的簡易實驗器，探索擺動桿和敲擊板間的交互作用，產生的撞

擊力。 

（一） 試驗 1：擺動桿和敲擊板的夾角，在旋轉時敲擊板撞擊力的比較。 

1. 目的：從敲擊板繞著擺動桿的旋轉運動，知道當旋轉角度不同，所測得的敲擊板撞擊

力，也就是撞擊圓木棒軌道上的塑膠球滾動的距離。 

2. 裝置與操作： 

   

圖 31：敲擊板的旋轉角度不同撞擊力的操作 

3. 變因方面 

（1） 操縱變因：敲擊板的旋轉角度不同，分別為：15、30、45、60、75、90 度 

（2） 控制變因：同一組連枷模型器、同一個塑膠球、同一個固定軌道、同一位觀察者 

（3） 應變變因：塑膠球滾動距離 

4. 操作方法： 

（1） 操作時，先用左手的拇指和食指輕輕握住敲擊板的末端，使敲擊板的中心線對準量

角器的操作角度。 

（2） 當穩定時，輕輕的放開手指，使敲擊板向下轉動。 

（3） 敲擊板向下轉動，底部的木板會撞擊軌道上的塑膠球，使塑膠球向傾斜面滾動，到

一定點會短暫停頓，瞬間滾回原點。 

（4） 要仔細觀察塑膠球停頓的點，記錄在軌道的距離。 

（5） 分別做完十次，夾角為：15、30、45、60、75、90 度，敲擊板撞擊塑膠球滾動的距

離。 
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5. 結果： 表 3：敲擊板的旋轉角度不同，塑膠球滾動的距離    單位：cm 

次數 

轉動角度 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 合計 平均 

15 度 2.1 2.0 2.1 2.2 2.3 2.0 2.5 2.4 2.3 2.4 22.3 2.2 

30 度 5.0 5.0 5.3 5.2 5.0 5.3 5.3 5.2 5.3 5.3 51.9 5.2 

45 度 10.0 10.3 10.1 10.2 10.3 10.3 10.1 10.3 10.4 10.3 102.3 10.2 

60 度 15.9 15.5 15.3 15.0 15.2 15.5 15.3 15.3 15.8 15.5 154.3 15.4 

75 度 21.0 20.9 20.5 21.1 20.9 20.5 21.1 21.0 20.5 21.1 208.6 20.9 

90 度 28.5 27.0 27.5 27.5 27.5 27.6 28.0 27.5 28.0 27.5 276.6 27.7 

6. 比較： 

  

圖 32：敲擊板的旋轉角度不同，塑膠球滾動距離比較 

 

 

（二） 試驗 2：敲擊板的重量不同，在旋轉時敲擊板撞擊力的比較。 

1. 目的：想知道當敲擊板的重量不同，在擺動桿的轉軸上旋轉時，撞擊力是不是有差

別。也可以從敲擊板的旋轉運動，撞擊塑膠球在軌道上的滾動距離。 

2. 裝置與操作： 

    

圖 33：敲擊板的重量不同，旋轉轉動的敲擊力愈大，打到塑膠球的滾動變化也不同。 
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3. 變因方面： 

（1） 操縱變因：敲擊板的重量不同，分別加上 0、1、2、3、4、5 支銅條（每支銅條

30g，分別為 156g、186g、216g、246g、276g、306g） 

（2） 控制變因：參考（試驗 1）的控制變因。敲擊的轉動角度：60 度 

（3） 應變變因：塑膠球滾動的距離 

4. 操作方法：參考試驗 1 操作方法，敲擊的轉動角度：60 度。 

5. 結果：  表 4：敲擊板的重量不同實驗結果      單位：cm 

次數 

敲擊板重量 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 合計 平均 

156g 15.9 15.5 15.0 15.2 15.5 15.3 15.8 15.0 15.2 15.3 153.7 15.4 

186g 18.8 18.4 19.0 18.5 19.2 18.9 19.0 19.5 19.0 19.5 189.8 19.0 

216g 22.0 22.5 23.0 22.5 21.6 22.7 22.9 22.5 23.0 22.0 224.7 22.5 

246g 25.5 26.9 27.0 26.8 25.0 26.0 25.8 26.3 26.0 26.0 261.3 26.1 

276g 28.9 29.0 29.5 30.0 29.6 30.5 30.9 29.8 29.5 28.9 296.6 29.7 

306g 31.9 31.5 32.5 32.4 32.3 32.5 32.5 32.8 32.5 32.8 323.7 32.4 

6. 比較： 

 

圖 34：敲擊板的重量不同，塑膠球滾動的距離比較。 
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（三） 試驗 3：敲擊板的長短，在旋轉時撞擊力的比較 

1. 目的：想知道敲擊板的長短不同，當敲擊板旋轉時，撞擊軌道上塑膠球滾動的距離。 

2. 裝置與操作： 

    
圖 35：不同長短的敲擊板，利用銅條調整重量都為 180 公克。 

    

圖 36：敲擊板長度不同，重量相同的撞擊實驗。 

3. 變因方面 

（1） 操縱變因：敲擊板的長度不同，分別為 33、28、23、18cm。 

（2） 控制變因：參考（試驗 1）的控制變因 

（3） 應變變因：軌道上的塑膠球滾動的距離 

4. 操作方法：參考試驗 1 操作方法，敲擊的轉動角度：60 度。 

5. 結果：  表 5：敲擊板長度不同的實驗結果   單位：cm 

次數 

敲擊板長度 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 合計 平均 

33cm 23.0 23.5 24.0 22.9 23.0 24.5 23.5 24.5 23.8 23.8 236.5 23.7 

28cm 16.5 16.4 16.4 16.5 16.9 16.0 16.8 16.0 16.0 16.5 164.0 16.4 

23cm 14.0 14.0 13.9 14.0 14.3 14.0 14.0 13.8 14.1 14.3 140.4 14.0 

18cm 10.5 10.0 10.0 10.5 10.5 10.0 10.5 10.5 10.5 10.5 103.5 10.4 

6. 比較 
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圖 37：敲擊板長度不同，塑膠滾球距離的長條圖。 
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（四） 試驗 4：擺動桿受不同重力撞擊時，敲擊板從水平運動到旋轉運動產生撞擊力的比較 

1. 目的：利用連枷的轉動原理，使敲擊板水平的敲擊在泥塊上產生的凹陷痕跡，知道敲

擊力的大小。 

2. 裝置與操作： 

 

   

圖 38：撞擊物從不同高度落下時，打在擺動桿上，使敲擊板會轉動的變化。 

3. 操作方法 

（1） 把重物（黑砂）秤重 1400g，裝入布袋裡，做為撞擊重物。 

（2） 撞擊重物在擺動桿旁邊設計的支架上，從不同的高度落下來，撞到擺動桿的後端，

使擺動桿往下轉動，到達底部，同時重物會掉落地面，擺動桿也瞬間回到原來的位

置。 

（3） 重物從不同的高度落下，高度 76cm 為力道一，高度 86cm 為力道二，高度 96cm 為

力道三，高度 106cm 為力道四。 

（4） 這時敲擊板會旋轉而敲擊在泥塊上，使泥塊形成凹陷。 

（5） 利用珍珠板測量凹陷的深度，做成模型來做比較。 

4. 變因方面： 

（1） 操縱變因：撞擊重物（1400g）從不同的高度掉下來（76,86,96,106cm），撞擊擺動

桿。 

（2） 控制變因：相同連枷實驗架、相同的敲擊板、相同重物（1400g）、泥土塊的體積相

同（30×18×5cm）、泥塊放置的位置一定 

（3） 應變變因：泥塊被敲擊後的痕跡深度變化 
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5. 利用模型連枷敲擊產生的痕跡，所表示的意義。 

   
圖 39：模型連枷的敲擊板打在泥塊上，會形成凹陷的痕跡，而痕跡的模型是敲擊板前端

打在泥塊上的，痕跡深表示旋轉力大。 

（1） 敲擊板敲打在泥塊(圖 40)    

   

敲擊板前端打在泥塊上的痕

跡深，表示力量大。 

利用珍珠板拓印出痕跡的深

度模型 

把珍珠板切成泥塊痕跡的大

小，來拓印。 

（2） 珍珠板拓印的痕跡(圖 41) 

   

利用長條型的珍珠板，測出每個痕跡的拓印大小。 

（3） 珍珠板拓印痕跡圖形（側面）如圖 41。 

（4） 用尺實測出三角型的形狀、大小表示側面面積 

（5） 求出三角形和梯形的面積：底×高÷2＝三角形面積，(上底＋下底）×高÷2＝梯形面積 

（6） 也就是敲擊板敲打在泥塊、陶土塊和麵糰上的深度側面面積 

（7） 底：表示敲擊板長度，  

（8） 高度：表示敲擊板前端敲擊的深度 

（9） 厚度：敲擊板前端底的長度 2cm。   圖 41：珍珠板拓印痕跡圖形 

（10） 三角形側面積×厚度＝三角柱的體積，表示敲擊板打在泥塊上力的總和。  

底 
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6. 結果：  表 6：撞擊物力道不同的實驗結果（甘蔗園泥塊、陶土塊） 

結果 1：連枷—實驗器在甘蔗園泥塊上的敲擊痕跡的側面面積×厚度（2cm）＝三角柱體積 

力 

道 

一 

次數 1 2 3 4 合計 平均 

底 16.2 16.0 17.0 12.4 61.6 15.4 

高 0.5 0.5 0.4 0.5 1.9 0.5 

面積 4.05 4.00 3.40 3.10 14.55 3.64 

厚度 2.0 2.0 2.0 2.0 8.0 2.0 

體積 8.1 8 6.8 6.2 29.1 7.28 

力 

道 

二 

底 18.2 19.5 15.5 19.4 72.6 18.2 

高 0.7 0.6 0.7 0.5 2.5 0.6 

面積 6.37 5.85 5.43 4.85 22.50 5.62 

厚度 2.0 2.0 2.0 2.0 8.0 2.0 

體積 12.74 11.7 10.86 9.7 46 11.5 

力 

道 

三 

底 14.3 15.5 14.5 11.3 55.6 13.9 

高 1.2 1.0 1.0 1.2 4.4 1.1 

面積 8.58 7.75 7.25 6.78 30.36 7.59 

厚度 2.0 2.0 2.0 2.0 8.0 2.0 

體積 17.16 15.5 14.5 13.56 60.72 15.18 

力 

道 

四 

底 17.9 17.4 15.2 18.0 68.5 17.1 

高 1.3 1.3 1.2 1.0 4.8 1.2 

面積 11.64 11.31 9.12 9.00 41.07 10.27 

厚度 2.0 2.0 2.0 2.0 8.0 2.0 

體積 23.28 22.62 18.24 18 82.14 20.54 

結果 2：連枷—實驗器在陶土塊上的敲痕跡的側面面積及體積 

力 

道 

一 

次數 1 2 3 4 合計 平均 

底 15.0 12.5 16.8 15.0 59.3 14.8 

高 0.3 0.3 0.2 0.2 1.0 0.3 

面積 2.25 1.88 1.68 1.50 7.31 1.83 

厚度 2.0 2.0 2.0 2.0 8.0 2.0 

體積 4.5 3.76 3.36 3 14.62 3.66 

力 

道 

二 

上底 0.1 0.2 0.3 0.0 0.6 0.2 

下底 0.3 0.3 0.1 0.5 1.2 0.3 

高 19.5 15.5 17.5 13.7 66.2 16.6 

面積 3.90 3.88 3.50 3.43 14.70 3.68 

厚度 2.0 2.0 2.0 2.0 8.0 2.0 

體積 7.8 7.76 7 6.86 29.42 7.36 

力 

道 

三 

上底 0.4 0.5 0.5 0.0 1.4 0.4 

下底 0.1 0.1 0.1 0.6 0.9 0.2 

高 17.8 14.5 14.1 14.0 60.4 15.1 

面積 4.45 4.35 4.23 4.20 17.23 4.31 

厚度 2.0 2.0 2.0 2.0 8.0 2.0 

體積 8.9 8.7 8.46 8.4 34.46 8.62 
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力 

道 

四 

上底 0.2 0.4 0.2 0.2 1.0 0.3 

下底 0.5 0.4 0.5 0.5 1.9 0.5 

高 16.0 13.8 14.0 14.0 57.8 14.5 

面積 5.60 5.52 4.90 4.90 20.92 5.23 

厚度 2.0 2.0 2.0 2.0 8.0 2.0 

體積 11.2 11.04 9.8 9.8 41.84 10.46 

7. 比較 

   

圖 42：實驗器在泥塊和陶土塊上敲出的體積長條圖 

8. 討論： 

（1） 摹擬連枷的小型試驗器，以轉軸為中心的敲擊板做圓周運動。在（實驗 1）的操作

活動是把代表敲擊板木塊提高不同的角度，讓它受地心引力，也就是重力撞擊在軌

道的塑膠球，在斜坡上滾動，再由滾動的距離來轉換為力的大小。從比較的長條圖

中，知道木塊旋轉角度越大，撞擊塑膠球越遠，也就是產生的力量越大。 

（2） （試驗 2）是摹擬敲擊板的木塊重量不同，從一定的角度 60 度轉下來，結果發現越

重的敲擊板撞擊軌道上的塑膠球，滾動得越遠，表示越重的木塊從 60 度的地方轉

動下來，打在塑膠球的力量越大。木塊轉動下來的力量是受地心引力，也就是重力

越大。 

（3） （試驗 3）不同長度而重量相同的敲擊木塊，從一定的角度（60 度）放下，結果越

長的木塊施力臂越長，產生力矩也越大，撞到塑膠球在斜坡的軌道上會滾得越遠。 

（4） （試驗 4）是摹擬連枷的小型試驗器，當擺動桿被不同重力撞擊時，摹擬敲擊板從

水平運動到旋轉運動產生的撞擊力會不同；因為不容易直接測量。我們利用泥塊、

陶土塊被撞擊產生的痕跡深度的體積來間接轉換為力的大小。 

（5） 從比較的二個長條圖中，發現不同的泥塊算出的長條圖體積是不同，因為二種泥

塊、陶土塊的硬度、柔度不同，所以痕跡、深度不同；但是長條圖比較中，長度都

和力道是一致的。所以可以證明泥砂的重物從不同高度撞擊的力量是不同，也使敲

擊板產生的力量不同。砂包從越高的地方放下來，撞擊力越大，在泥塊上產生的痕

跡越深，算出的體積就越大。 
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九、 活動九：小型的摹擬連枷敲擊豆莢果殼等的敲裂實驗 

1. 目的：利用自製的摹擬連枷敲擊器，以手工的方法敲擊載物臺上包紮的物品，各敲擊

20 次，觀察物品裂開的數量及裂開的規律性。 

2. 裝置與操作： 

   

圖 43：自製的摹擬連枷敲擊過程 

（1） 把敲擊物品放入夾鏈袋內。 

（2） 把夾鏈袋放在敲擊臺上，並把夾鏈內的物品推平。 

（3） 利用模擬連枷敲擊器，以重物從一定的高度（96cm）放下，就可以用敲擊板敲擊物

品一次。 

（4） 連續敲擊 20 次，再打開夾鏈袋取出物品。 

（5） 計算被敲擊的物品破裂的數量，並觀察破損的情形。 

   

   

圖 44：自製的摹擬連枷敲擊豆莢果殼 
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3. 結果    表 7：敲擊豆莢果殼裂開的實驗結果 

敲擊物品 敲擊前（顆） 敲擊裂開後（顆） 裂開百分率 

開心果 126 90 71% 

龍眼乾 40 40 100% 

葵瓜子 200 178 89% 

核桃 20 9 45% 

蠶豆 70 69 99% 

什錦菓子 70 70 100% 

甘栗 30 10 34% 

花生殼 55 54 98% 

 

 龍眼乾 開心果 葵瓜子 落花生殼 

敲

擊

前 

   
 

敲

擊

後 

    
圖 45：實驗器敲擊豆莢果殼裂開圖 

4. 實驗比較 

 

圖 46：實驗器敲擊豆莢果殼裂開百分率長條圖 

5. 討論 

（1） 利用小型的摹擬連枷，來做敲碎堅硬物品的實驗，改良生活的品質是可行的。 

（2） 年老的爺爺滿口是假牙，利用小型的摹擬連枷來敲碎開心果和葵瓜子，以及其他的

堅果。 

（3） 我們的美勞課，正好要做泥土的人頭模型，我們就利用小型連枷來操作，把泥塊放

在夾鏈袋，再用連枷敲打，真是好用，效果很好。 

0%

50%

100%

150%

開心果 龍眼乾 葵瓜子 核桃 蠶豆 什錦菓子 甘栗 花生殼

被敲擊的物品破裂的百分比率
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十、 活動十：生活中的應用 

幫助年老的人牙齒咬不動堅硬的食品，可以用小型的連枷來敲打物品，使物品變碎、變

細，容易下口。 

（一） 目的：利用小型木製連枷敲擊硬的食品，使它變碎，就容易咬細了。 

（二） 操作方法： 

1. 把堅硬的食物放進乾淨的塑膠袋中，並關緊開口，再放在操作台或桌面上。 

2. 利用木製連枷在上面敲打 10 下，使堅硬物品變碎。 

（三） 結果： 

名

稱 
食品原貌 連枷敲擊 10 次後的形狀破碎結果 

蜜

麻

花 

 
  

酥

脆

片 

   

麻

粩 

   

花

生

仁 
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煎

餅 

   

圖 47：堅硬食品用木製小型連枷模型敲擊 10 次後的成果 

（四） 討論： 

1. 許多黏在一塊的食品，使用人工假牙是不能撕裂開來，利用小型連枷敲擊就可以敲

碎，老年人可方便食用。 

2. 像煎餅這樣堅硬的餅乾，經過連枷敲擊很快粉碎，變得容易用假牙咬碎，方便食用。 

3. 花生仁是很香的種子，可是太硬了，咬不碎，可以用連枷敲擊就粉碎了。 

4. 爆米香很堅硬，可是很香又大塊不適合老人食用，但是用連枷敲打很快變成小碎塊，

也就容易咬碎了。 
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陸、 結論 

一、 我們從老師利用打豆農具—連枷敲打大豆莢的活動中，觀察到當老師的雙手一前一後

的握住擺動桿，由內向外、由下到上進行橢圓形的運動時；轉軸前端的敲擊板也會隨著

擺動桿的提高，繞著轉軸旋轉一圈最後當擺動桿碰到地面時，敲擊板也會跟著水平的敲

打到地面上的穀物，而且具有規律性的運動。 

二、 我們在落葉堆上自己利用連枷練習敲打落葉，感覺到：當雙手把擺動桿往上提起時，

會帶動身體一起向上，接著雙手達到頂端時，會用力把擺動桿向前撲下。這時，如果你

用的力量越大，敲擊板打擊落葉的力量就越大。 

三、 觀察擺動桿與敲擊板圓周運動時，當擺動桿舉到最高點，敲擊板的前端也會擺到最高

點；當擺動桿向地面方向運動時，敲擊板也會向下運動。如果擺動桿用力撲向地面時，

敲擊板也會快速用力向下敲打。這時我們發現擺動桿繞著橢圓運動一周，正好敲擊板也

以轉軸為圓心旋轉一周，這就是我們看見的擺動桿和敲擊板的同步運動。 

四、 在摹擬連枷製作簡易實驗器的實驗中，發現擺動桿和敲擊板之間的交互作用：擺動桿

與敲擊板之間的夾角、敲擊板的重量、敲擊板的長度有密切關係。當敲擊板和擺動桿之

間的夾角越大，撞擊的力量越大；當敲擊板的重量越重，長度越長，敲擊的力量也越

大；而且重物從越高的地方掉落，撞擊擺動桿，使敲擊板產生的力量也會越大。 
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本作品探討打豆農具「連枷」長短竹竿交互運動的工作原理，

並且利用小型的摹擬連枷來做敲擊豆莢果殼的實驗，屬於生活周遭

的題材，很符合同學參與科展就地取材的理想，做出的成果也能順

利解釋連枷的功用。唯本作品的控制變因的結果大多可以預測，且

局限於現象的觀察，若能更進一步分析長短竹竿間的長短比對連枷

的影響或其它可量化的變量，可能更符合科展的精神也讓本作品更

理想。
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農夫的打豆農具—連枷

科 別：物理科

組 別：國小組

1



● 研究動機

2

★農村的打豆農具—連枷

1.請來了6~8位的農人，每人手持農具—連枷，而且每兩個相對
交互操作連枷，打在地面的大豆莢上。

2.操作時二腳向側面慢慢移動，把前面的大豆莢用力敲打。
3.如此反覆4~5次就可以完成。
4.把上層空的大豆莢剷到一邊，再把大豆掃成一堆，放入麻布袋

裡就完成了。



農村的打豆農具—連枷

文獻資料—古代的打豆農具

自製的打豆農具—連枷

在落葉上，熟練操作連枷，
探索操作的方法。

把分解動作組合為擺動桿
和敲擊板的圓周運動

設計製作連枷的敲擊板—
轉動實驗架。

探討連枷—打豆
農具的轉動原理

測試摹擬敲擊農具的敲
擊板，敲擊泥塊、陶土
塊的痕跡。

操作「打豆農具—連枷」
體會打豆農具的竹竿運動

探討分析連枷操作時，
力的作用。

擺動桿的橢圓形運動 敲擊板的圓周運動
設計製作簡易的連枷模型

探索連枷的擺動桿和敲
擊板同步運動的原理

生活的運用

● 研究架構

3



★練習連枷敲打落葉的活動，領悟操作的方法。

4

1.操作時注意雙手由下而上，由內而外做橢圓形的運動（移動）。
2.配合身體的微微後仰，使上半身再向前微微彎曲。
3.當雙手把擺動桿提到最高點時，雙手要伸直，再向前往下用力

一撲。

● 研究過程與結果



★從操作連枷連續照片中，
發現擺動桿和敲擊板的同步運動。

1.當雙手握住擺動桿做橢圓
形的運動時，擺動桿頂端
的轉軸，也跟著做圓周運
動；轉軸上的敲擊板會以
轉軸為圓心做圓周運動。

2.當擺動桿從地面提起時，
敲擊板受地心引力末端會
朝著地面下垂。

3.當擺動桿的前端碰到地面
時，敲擊板也剛好水平的
打在地面上，這時我們發
現擺動桿橢圓運動一周，
正好敲擊板也以轉軸為圓
心旋轉一周，這就是我們

看見的同步運動。
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★從簡易的連枷模型，
探索擺動桿和敲擊板為同步運動的原理。

6

當在擺動桿的A處輕輕向下壓時，
α的角度會漸漸變小，A端會向
下轉動。而敲擊板的B點也會向
上移動，並以B的轉軸為中心，
敲擊板的前端，會慢慢抬高。

當P點受到外力向下壓時，
擺動桿的末端會以T點為支點，
向上提起；轉軸R1會向上提高，
Q點會慢慢往內移，而且沿著
水平的台面移動，與桌面形成
夾角K。



★設計製作簡易連枷實驗器：
探索擺動桿和敲擊板間的交互作用

試驗1：擺動桿和敲擊板的角度不同時，撞擊力的比較。

1.當敲擊板木塊提高到不同的角度，撞擊
到軌道的塑膠球，使球在斜坡上滾動，
再由滾動的距離來轉換為力的大小。

2.從比較的長條圖中，知道木塊旋轉角度
越大，撞擊塑膠球越遠，也就是產生的
力量越大。

圖：敲擊板的旋轉角度不同，
塑膠球滾動距離比較。
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試驗2：敲擊板的重量不同，撞擊力的比較。
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1.摹擬敲擊板的木塊重量不同，從一定的角度60度轉下來，結
果發現越重的敲擊板撞擊軌道上的塑膠球，滾動得越遠。

2.表示越重的木塊從60度的地方轉動下來，打在塑膠球的力量
越大；木塊轉動下來的力量是受地心引力，也就是重力越大。



試驗3：敲擊板的長短不同，撞擊力的比較。
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圖37：敲擊板長度不同，塑膠滾球距離的長條圖。

不同長度而重量相同的敲擊木塊，

從一定的角度（60度）放下，結果越長的木塊施力臂越長，

產生力矩也越大，撞到塑膠球在斜坡的軌道上會滾得越遠。



試驗4：擺動桿受不同重力撞擊時，撞擊力的比較。
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敲擊板前端打在泥塊上的痕跡，利用珍珠板拓印出痕跡的深度模型。

摹擬敲擊板從水平運動到旋轉運動產生的撞擊力會不同。
我們利用泥塊、陶土塊被撞擊產生痕跡深度的體積，
來間接轉換為力的大小。



★小型的摹擬連枷敲擊豆莢果殼等，應用在生活中。
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1.許多黏在一塊的食品，使用人工假牙是不能撕裂開來，利用小型
連枷敲擊就可以敲碎，老年人可方便食用。

2.像煎餅這樣堅硬的餅乾，經過連枷敲擊很快粉碎，變得容易用假
牙咬碎。

3.花生仁是很香的種子，可是太硬了，咬不碎，可以用連枷敲擊就
粉碎了。

4.爆米香很堅硬，太大塊不適合老人食用，用連枷敲打很快變成小
碎塊，也就容易咬碎了。



一從連枷敲打大豆莢的活動中，體驗到擺動桿橢
圓形運動；帶動敲擊板的圓周運動，而且具有
規律性。

二從自己利用連枷練習敲打落葉的活動，感覺到
擺動桿向前撲下的力量越大時，敲擊板打擊落
葉的力量也越大。

三從觀察擺動桿與敲擊板的圓周運動時，發現到
它們是同步運動。

12

● 結 論


	080115-封面
	080115-本文
	摘要
	壹、 研究動機
	貳、 研究目的
	參、 研究 設備及 器材
	肆、 研究架構
	伍、 研究方法與結果
	陸、 結論
	柒、 參考 文獻 資料

	080115-評語
	080115-簡報



