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應用創新物理實驗教材進行教學改進 

一. 報告內文 

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

對大學生而言，尤其是大一的新生，除了在課業學習上會面臨挑戰，在獨立生活

與建立人際關係上，也需要有一段時間的調適過程。而研究結果顯示，課業問題與人

際關係為大學新生最主要的壓力來源。早期上課方式以講述法為主，課堂上透過教師

的教導與分享，學生表現出投入的態度並由老師來判斷學生的學習成果。後來教學上

加入小組合作的因素，讓學生在小組活動中，可以透過彼此的溝通來互相認識，除了

學習也建立了人際關係。所以研究者漸漸將課程的焦點，從以教師為中心的教學模式

轉變為以學生為中心的學習型態。學者亦認為教師教學傳遞學科訊息和內容，須透過

學習者個人體驗去累積學習經驗，並經過內化過程後才能變成學生的知識。 

近年來因為智慧型手機的風行，教室中的低頭族漸漸增多，學生在課堂上的反應

顯得被動且冷淡，注意力被網路世界所吸引，造成不少教學上的困擾。因此在面對學

習動機日趨低落且缺席率逐年遞增的大一學生時，欲克服學生對物理中抽象觀念的理

解與提升對自然學科學習的興趣，就變成大專院校的物理老師必然面對的挑戰。近二

十年來，以美國為首的歐美國家，已經有許多物理教授投入大學普通物理相關課程的

教學研究行列。較著名的教學改進方案如TUPP計畫、華盛頓大學的PEG、和以哈佛大

學為首的Peer Instruction等等。 

物理課程近幾年來，由於科技的蓬勃發展，賦予許多過去不容易呈現和理解的物

理抽象概念，有了更為直觀與清晰的解說方式，也因此帶動了一股普通物理教學研究

的革新熱潮。在試圖提升學生對物理科學相關課程學習興趣的宗旨下，在這股引進科

技的創新教學熱潮中，創新教材的開發著實扮演非常重要的環節。不論教學的領域為

何，妥適且質精的創新教材設計，除可提升學生的學習興趣外，亦可以讓教師在教學

成效上事半功倍。總而言之，伴隨科技日新月異的發展，日趨成熟與普及的科技提供

了物理教學者在教學創新部分的多元思考與革新契機。 

本計畫旨在探討將我們近幾年所開發的創新實驗教材(將智慧型手機作為量測工

具之使用)，引進到大一的普通物理實驗課程教學中並進行教學實踐改進。目前我已開

發三種實驗內容，分別為「普通物理實驗創新－利用手機 APP 驗證馬呂士定律」(謝怡

靜, 江俊明,2017 )、「普通物理實驗的創新－利用手機 APP 量測地球磁場」(李欣, 羅道

正, 江俊明, 2017)以及「Use Smartphones to Measure the Brewster's Angle」(Chun-Ming 
Chiang(江俊明), Han-Yang Cheng, 2019)，以上三個實驗內容也是此計畫的重點內容。

在此計畫中，我希望利用此計畫的執行，實施使用創新教材的實驗課程進行前測及後

測，並引進統計分析軟體 SPSS 進行分析，最後並進行期末學習動機問卷，目的在了

解學生的學習成效及教材的適合性，並做為相關學門授課教師未來在教法上的精進、

創新教材的內容設計，及學習成效評量上的改進。 
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2. 文獻探討(Literature Review) 

    科學知識被視為可藉由傳輸的方式經由教師給學生(Roth & Roychoudhury, 1994)。
而此知識傳輸的方式，多數教師在教學時是根據自己過往的學習經驗來進行教學策略，

實施所謂的傳統式教學(Elton, 1997)，因此學生在課堂上的任務僅止於被動的如抄寫筆

記等收集資料或接收知識。而行為學派學者則認為，一項理論是經由直接的觀察與測

量而得(Reed, 1986)，在個人建構的學習觀中，強調的是學習者的獨立認知操作，引導

學生作預測、觀察、並檢驗既有想法的正確性(張敬宜，2001)。個人建構提出了似乎可

行的改進途徑，但若是考慮學習者的情意及社會文化影響等因素(Pintrich, et al., 1993)，
社會建構學習觀使學習觀更趨精緻而周延。Wertsch(1997)的研究將學習視為一種引介

活動，科學知識的推理及思考，可藉由工具來引介，而且思考已融合在工具使用中。 

    「另有概念」在 1970 到 1980 間是科學教育研究的主要議題之一(Bell, 1981; 
Osborne, 1983; Clement, 1982)。與另有概念相似的名稱有「既有概念」及「迷思概念」，

其中迷思概念一詞最早的出現(Hancock, 1940)，也是建構主義學者的研究方向之一。

不同於行為學派，建構主義學習觀認為教師只能表達知識而不能傳達知識，當學習被

視為一種概念轉換的歷程時，學生在課堂上的積極參與就很重要(Osborne & Wittrock, 
1985)。因應建構學習觀的論點，讓學生熟悉科學觀點，選擇合宜的量測工具，進行有

效的分析、思考、推理與詮釋(Driver et al., 1994)。 

    根據建構主義的主張，其主要的教學革新的學理基礎有兩項：「教材生活化」及「課

堂互動化」。藉由教材生活化能讓學生體會到生活經驗與物理知識的密切關連性；而課

堂互動化可藉由實驗熟悉科學工具之用法，體會科學知識的本質(張慧貞，2007)。本研

究即遵循與實踐建構主義的主張，以「教材生活化」及「課堂互動化」的精神來應用

創新教材，配合智慧型手機的使用，使學生將物理學中抽象的觀念與日常生活經驗做

出關聯的領悟與體驗，以激發學生物理學習的興趣與動機，以期作為物理實驗教學成

效的評估與教學方式精進的依據。 

 

3. 研究問題(Research Question) 

    本研究將我們近幾年已開發完成的三個創新教材(用手機當量測工具)融入大一的

普通物理實驗課程，以物理實驗中所使用的創新教材進行實驗。我們想要了解當創新

教材的正式引入到普通物理實驗課程時，(1) 教材的適用性？(2) 教材的改進方向？

(3) 老師的教學方法是否合適？(4) 學生的學習成效？(5) 學生在物理原理、儀器的

操作與物理觀念是否了解？(6) 創新教材是否能提升學生的學習成效？(7) 老師的教

學及助教的講解在實體課程中的重要性？(8) 實體課程與線上課程的學習差異？(此

問題是因為疫情關係所產生的)，以上的一些問題都是本教學實踐研究計畫所想要了

解的研究問題。 
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4. 研究設計與方法(Research Methodology) 

    本計畫是將已開發完成的創新教材融入大學一年級的普通物理實驗課程，為了瞭

解我們的研究問題，我們的研究設計主要方法如下： 

(1) 實驗對象：實驗以逢甲大學大學通訊、資電和電子三系修習大一普通物理實驗課     

程同學為參與者，針對每位參與者進行課程實施前測與後測。其中電子系為我任

教的班級，另外兩系為其他兩位老師的班級，這三個班級為同一助教，選擇三個

班級主要是為了樣本數。 

(2) 題目設計：前後測的題目設計主要是以(A)課程目的及原理 (B)實驗儀器及操作流

程 (C)物理觀念，三個構面的方向進行 7 個題目的設計。期末的學生回饋問卷則

以(A)課程內容及教材 (包含實驗講義及影片) (B)課程創新與學習興趣 (C) 實

驗儀器及操作流程，三個構面的方向進行題目的設計。 

(3) 前測實施：學生在家先做實驗預習報告的書寫及實驗影片的觀看，並於該創新實

驗的上課前進行該實驗的前測。 

(4) 後測實施：學生在課堂中聽完老師的實驗原理講解及助教的實驗操作及注意事項，

學生於課堂中實際做實驗，並將通過的實驗結果回到家中寫結果報告，並於下次

上課時進行該實驗的後測。 

(5) 資料收集：學生在課堂中以手機直接在 SurveyCake 所製作產生的題目及問卷中進

行回答，並利用該平台進行資料蒐集。 

(6) 資料分析：將前後測所得到的資料先進行研究變數的分類，自變數有三個班級、

前後測、Teacher A(我) 與 Teacher others(另外兩位老師)、性別(男生與女生)，依

變數為正確率(分題及整體的正確率)。以統計分析軟體 SPSS 依性質進行均數分析

(單因子變異數 ANOVA、獨立樣本 t檢定、成對樣本 t檢定)和相關分析，來檢定不

同因子均數的同質性，藉此找出在顯著性的問題上，進行問題探索性的研究。 

註解：由於疫情關係，本來三個創新實驗的實體課程，只有「普通物理實驗創新－利

用手機 APP 驗證馬呂士定律」實施了完整的實體課程。另外兩個實驗則改為遠距的線

上課程。線上課程與實體課程在實施上，由於學生無法親自做實驗，因此實際操作部

分改為給予實驗數據，請學生在家中進行分析，其餘部分不變。 

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

(1) 教學過程與成果 

實體課程：馬呂士定律實驗 

    學生於課堂實際操作創新實驗，我們並對其做前測與後測的課堂活動。我們收集

到的有效樣本數共 374 份(包含前測與後測各 187 份)。一開始先分類因子，並將原本

的題目 A1~A7 改成分析軟體可以分析的資料 B1~B7， 並加一個整體正確率 C1，如

表一所示。 
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表一 資料變數分類 

接著我們進行三個班級的前後測資料分析，依其性質使用所以採用單因子變異數

ANOVA 的分析工具。 

單因子變異數 ANOVA： 

 
圖一 不同班級分項題目及整體題目的正確率 

在圖一我們發現學生經過實際老師及助教的講解，並親自實驗操作後，其學習成效均

進步。但此差異是否在統計上有意義，則需進一步分析其顯著性（p-value 小於

0.05）。 
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表二 辨識 前測中-班級因子平均數存在差異之假設檢定組 

在進一步的分析中，我們發現在題目 B4、B7 及 C1 中 p-value 小於 0.05，具有顯著

性，也就是說在統計上是有意義的。 

 

表三 辨識 後測中-班級因子平均數存在差異之假設檢定組 

而在表三中，B2、B5、B6 及 C1 中 p-value 小於 0.05，具有顯著性。當 ANOVA 檢定

顯示多組不同因子之平均數具有顯著差異時，事後檢定的執行便可進一步辨識出平均

數差異存在之處。為了確認合適的事後檢定的檢定方式，我們可以先看 Levene 統計量

所對應的 p-value，若 p-value 小於 0.05 會採用 T2 檢定，若大於 0.05 則採用 Scheffee。 
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表四 確認各假設檢定組-事後檢定所需使用之檢定法 

 

確定了檢定方式以後，我們進一步去看各班級相關題目作答顯著性的結果。 

 

 

表五 前後測中-班級因子平均數存在差異 

在表五中，可以看到在不同的題目(有顯著性)中，看到不同的班級的表現，例如在前

測中的 B4 題目，電子系的表現比資電好，至於原因與系的屬性或教學方法或其他因

素，是未來可以探討的問題。 

接著我們想了解在相同的助教帶領下，不同的教師的上課方式，在使用相同的創新實

驗教材，其教學成效。由於分成 Teacher A 及 Teacher Others 兩類，所以採用獨立樣

本 t 檢定。 
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獨立樣本 t 檢定：不同教師 

 

圖二 不同教師分項題目及整體題目的正確率 

從分析結果發現除了 B7(Teacher A)的進步不多外，其餘部分都有明顯進步。此差異

是否有統計上的意義，我們將進一步分析。 

 

表六 辨識前測中-教師因子平均數存在差異之假設檢定組 
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表七 辨識後測中-教師因子平均數存在差異之假設檢定組 

在表六及表七中，前測的 B4、B7、及 C1，後測的 B2 及 C1，其 p-value 均小於

0.05，具有顯著性。底下我們將具有顯著性的題目彙整，看各項分題的答對率及整體

正確率的平均數，就可以進一步看出結果。 

 

表八 前後測中-教師因子平均數存在差異 

 

接著我們對不同性別的學生做獨立樣本 t 檢定的分析。 

獨立樣本 t 檢定：不同性別的學生 
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圖三 不同性別的學生分項題目及整體題目的正確率 

從分析結果發現除了 B5(女性)的稍有退步外，其餘部分都有明顯進步。此差異是否

有統計上的意義，我們將進一步分析。 

 

表九 辨識前測中-性別因子平均數存在差異之假設檢定組 

 

表十 辨識後測中-性別因子平均數存在差異之假設檢定組 
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在表九及表十中，前測的 B2、B5、及 C1，後測的 B3 及 B6，其 p-value 均小於

0.05，具有顯著性。底下我們將具有顯著性的題目彙整，看各項分題的答對率及整體

正確率的平均數，就可以進一步看出結果。 

 

表十一 前後測中-性別因子平均數存在差異 

接著我們想分析三個班級其前後測的整體正確率，由於每個班級的前後測是屬於同一

樣本但時間序列不同，也就是說課室為兩個相依樣本，因此採用成對樣本 t 檢定。 

成對樣本 t 檢定：同一班級不同時間點的樣本(前測及後測) 

 

表十二 三個班級全部及個別的成對樣本 t 檢定 

在表十二中我們發現如果看三個班級全部的成對樣本檢定，會發現具有顯著性。但是

如果細看個別的班級，會發現也是都具有顯著性。此顯示全體學生整體觀念正確率因

此創新教學而有所增益。 
 

我們接著看相關分析，我們知道 Pearson 相關係數如果大於 0 且越接近 1 代表相關性

越強。 
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相關分析：前後測之整體正確率的 Pearson 相關係數 

 

表十三 不同因子的前後測的 Pearson 相關係數 

相關分析檢定程序可辨識出 

 全體學生之 前測與後測的整體正確率 C1，具有顯著的正相關。電子系之 前測與

後測的整體正確率 C1，具有顯著的正相關，而通訊系與資電系 則不顯著。授課教師

A 之 前測與後測的整體正確率 C1，具有顯著的正相關，而其他教師 則不顯著。男性

學生之前測與後測的整體正確率 C1，具有顯著的正相關，而女性學生 則不顯著。 
 

線上課程 1：布魯斯特角實驗 

此實驗回收的有效樣本數共 218 份(前後測各 109 份)。 

線上課程 2：磁場量測實驗 

此實驗回收的有效樣本數共 132 份(前後測各 66 份)。 

很明顯的回收的質與量無法和實體課程相比，這樣的結果很值得未來在執行相關的計

畫時需考慮的部分。 

在線上課程我們一樣如前面的分析方式針對底下進行分析 

A. 分類因子：(X) 學生性別 /授課教師 /實施班級 /前後測別 

B. 成效因子：(Y) 主題觀念之分項正確率(B1-B7) /整體正確率(C1)  

C. 分析樣本：大學 通訊系(69) /資電系(55) /電子系(63)共 3 班的修課同

學 

D. 分析方法：敘述統計/ ANOVA /獨立樣本 t 檢定/成對樣本 t 檢定/相關

分析 

 研究結果發現： 
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A. 在全體學生 前後測的 整體正確率上，存在著顯著性差異。此顯示全體學生整體觀

念正確率因此創新教學而有所增益。 
B. 在某些題目上發現學生前後測的進步不多，經發現相關題目需要老師講解，因此

正確率進步不大。 
C. 回收有效問卷明顯減少，不利於分析。 

 
 

(2) 教師教學反思 

    我首度將創新教材實驗的前後測在教學上實施，為了讓其結果呈現正確性，

每次的測驗我都請學生要小心認真作答。本來三個創新實驗都是實體課程，偏偏

疫情的干擾，最後有兩個創新實驗只能用線上教學，而可惜的是線上教學所回收

的資料質與量都遠不如實體課程所回收的資料，這部分較為可惜。另外從資料的

收集和分析其實並不容易，花了很多時間，但是結果卻是美好的，我也發現許多

以前教學上未能注意到的地方，也更清楚學生的學習狀況，這都是很好的收穫。

而我也因為此計畫的實施，有了一套檢驗創新教材改進的流程，相信在未來我的

教學會因為此而更好。 

    學生學習回饋 

期末時我們針對三個構面的問題實施了學生學習回饋問卷。 

 

表十四 三個構面設計的學生學習回饋問卷題目 
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圖四 A 構面題目下的問卷回饋 

在圖四中我們發現到，同學滿意度最高的 A7，而 A7 的問題是：我覺得創新實驗更能

讓我了解實驗相關的物理現象。也就是說同學對於創新教材的結果是滿意的。 

 

 

圖五 B 構面題目下的問卷回饋 

在圖五中我們發現到，同學滿意度最高的 B5，而 B5 的問題是：我對實驗的創新在教

學上很重要。更進一步的發現到學生是認為創新教材在教學上是很重要。 
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圖六 C 構面題目下的問卷回饋 

在圖六中我們發現到，同學滿意度最高的 C3，而 C3 的問題是：我藉由老師及助教講

解課程及儀器操作，實驗內容的理解及操作會更好。從這裡我們可以知道老師的教學

及助教的講解是實驗教學很重要的一環。 

 

6. 建議與省思(Recommendations and Reflections) 

    在此計畫的執行過程中，我首度將統計分析軟體 SPSS 引進的教學成果分析中，

意外的得到原先我在教學上無法得知的部分，也更清楚學生對於學習過程中比較不會

的物理觀念或實驗操作流程及實驗原理的理解。利用前後測的實施，從結果分析，更

清楚瞭解到實驗課程老師的教學及學生的動手做的重要性。也更清楚學生的學習狀況

及教材要改進的地方，發現需要加強的物理觀念，也看到學生的學習成效。這些都是

使用科學的分析讓我們知道教學上好的地方與需改進的地方，第一次作這樣的分析，

覺得收穫滿滿。未來如果有機會能再進一步與學生訪談，應該能找到更好的教學改進

方向。我也認為未來若開發出新的創新教材，而我在此計畫所使用的方法會是一個不

錯的檢驗方式，讓創新教材更能貼近教學。 
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