
1 
 

 

 

 

 

 

 

教育部教學實踐研究計畫成果報告 

Project Report for MOE Teaching Practice Research Program 

 

計畫編號/Project Number：PMS1080028 

學門專案分類/Division：數理 

執行期間/Funding Period：2019/08/01 ~ 2020/07/31 

 

 

 

 

 

(計畫名稱/Title of the Project) 

應用獨立評量工具辨識學生困難 

Diagnosing Student Difficulties via Independent Assessment Instrument 

(配合課程名稱/Course Name) 

力學(一) 

 

 

 

 

計畫主持人(Principal Investigator)：黃玉林 

共同主持人(Co-Principal Investigator)： 

執行機構及系所(Institution/Department/Program)：國立東華大學物理系 

成果報告公開日期： 

□立即公開  □延後公開(統一於 2022 年 9 月 30 日公開) 

 

繳交報告日期(Report Submission Date)：2020/08 

 

 

 

 

 

 



2 
 

 

應用獨立評量工具辨識學生困難 

Diagnosing Student Difficulties via Independent Assessment Instrument 

 

一. 報告內文(Content) 

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

本研究為「理性化教學改善方案」之先導研究。以大二古典力學課程之教學實踐為例，評估使用

「研究本位評量工具」作為辨識學生困難之可信、有效、與可跨學年比較成效尺標的可行性。 

物理系以傳統講授為主要教學法的本科課程中，「解題」扮演重要的雙重功能。ㄧ方面，學生藉

由演練與克服解題困難過程中習得專業知能，同時深化理解養成物理學家思維模式。另方面，教師能

透過學生的解題評量學習成效，並分析評量結果認知學生困難。「評量工具」在解題活動中扮演關鍵角

色。然而，基於鑑別專業素養與競爭差異的要求，傳統試題設計強調綜合概念掌握與演算能力，其結

構複雜不利於解析學生的困難；另一方面，為避免學生背記考古題取代理解學習，教師必須經常變動

試題內容，以致跨學年的評量結果難以量化比較。面對上述困難，本研究嘗試使用已開發的評量工具，

檢視其作為辨識學生困難之可信、有效、與可跨學年比較成效尺標的可行性。 

如 Caballero 教學研究團隊指出[1]，相較於基礎課程的解題訓練，隨著課程的深化，學生在進階

課程中必須面對更複雜的模型、數學工具、更冗長繁複問題的挑戰。具辨識力之有效評量尺標可用於

診斷學生困難，提供引導者調整教學設計所需的重要資訊。針對學習目標建立可信、有效且可重複使

用的評量尺標，實為理性化教學改善方案之根本前提。 

 

2.  文獻探討(Literature Review)   

近來許多改善教學方案倡議各種新教學法，包含引入計劃導向與問題導向(project- and problem-

based)[2]等教學模式，強調以學生為中心的學習過程，或實施標準本位評量 (standards-based 

assessment)[3]，以可重評機制(re-assessment)導正學生關注學習而非成績的學習態度，部分教師嘗試推

廣｢學習共同體｣、｢翻轉教育｣等非主流教學法。另有部分教師強調以實作活動突破傳統學習模式，例

如引入程式撰寫與科學計算，藉由物理問題與抽象數學解的視覺化(visualization)[4]，輔助且強化物理

概念的掌握。這些新穎的教學法可活化教學現場，增加師生、同儕互動，促使學生積極思考、投入學

習，有利於引導學生學習應用概念解決問題、深化理解。然而多數新教學法預設學生已有可應用的基

礎知能，對多數先備知識不充分的學生挑戰性頗高，尤其是在以建立基礎專業能力為目標的進階課程

中，過高的挑戰可能造成學生挫折大於激勵，而且先備知能不足的學生可能不得其門而入。為了擇優

防弊，引導者或可在傳統授課模式中，引入新穎教學法的特定課程設計元素。如何務實評估教學效能，

是改善教學方案的核心課題之一。 

有別於上述創新教學法的發展方向，在新興教學改革行動光譜的另一端，許多教育行動研究近年

來開始發展研究本位評量工具(research-based assessment instruments)[5]。此類工具提供具有普適性的

評量基準，可應用於傳統教學設計或創新教學法。部分研究本位評量工具的開發過程相當嚴謹，利用

學生意見、訪談資料、專家評鑑、統計分析，經過多年長期發展、修正，建立標準化評量(standardized 

assessment)。概念式(conceptual)的研究本位評量工具針對學生的理解，提供普適且可信的的檢測，使

引導者可用來認知、改善其教學效能。研究發現，使用研究本位教學方法(research-based teaching 

methods)，導致學生的物理概念理解有極顯著的進步[6, 7]。  
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3.  研究問題(Research Question) 

無論使用傳統或新穎教學法，欲改善教學引導皆須考慮如何評估成效，以及如何建立可信、有效

的評量尺標，作為評比不同教學設計的基礎。使用已開發的評量工具是短期研究建立評量尺標最佳途

徑之一。以大二古典力學課程為模型，本計畫透過教學實踐進行理性化改善教學的先導研究，評估使

用「研究本位評量工具」作為辨識學生困難之可信、有效、與可跨學年比較成效尺標的可行性。 

 

4.  研究設計與方法(Research Methodology) 

評量工具 

 本研究採用科羅拉多大學團隊發展的力學 /數學方法評量工具 (Colorado  Mechanics/Math  

Methods  Instrument, CCMI)[8]。此工具的評量對象為物理相關科系中、高年級學生，具有相當高的驗

證水準(Silver 層級)[5]。遵守 CCMI 開發單位約定，為避免試題因流傳和學生演練因而失效，以下就

已公開發表期刊論文資料說明。 CCMI 共有 11 個試題，分別對應不同主題的學習目標，涵蓋常微分

方程，泰勒展開，位能、簡諧振盪、牛頓定律等主題。各試題描述與配分、範例試題、成效尺標、困

難尺標如附件 1。 

CCMI試題的信度反映於高度內部一致性 (internal consistency)[8]，其 Cronbach’s alpha高達 0.83，

表示當評量設計符合教學引導目標時，個別試題表現優良的學生在其他問題也將有優良表現。此外，

開發團隊發現 CCMI 各試題得分與總得分高度相關，除了 Q2(泰勒級數)其他各題作 item-test 的

Pearson’s r (linear correlation)係數均高於公認的閥值(threshold r ~ 0.2) [8]。 

研究對象 

本研究的課程標的為必修課力學(一)期中考前部份，學習目標符合 CCMI 工具試題的主題。實驗

組為修習力學(一)課程的學生，班級人數 82：大二 51(第一次修習本課程)，大三(含)以上 31。(準)對

照組為修習選修課力學(二)課程的學生，在(實驗組教學實施前)先前學年已修習過力學(一)，班級人數

33，均為大三(含)以上。標的課程力學(一)的預設先備知識包含大一必修課程 ｢普通物理(一)、(二)｣與

｢微積分(一)、(二)｣，根據課綱設定應為先修課程，但開課時並未設限。雖未設定於課綱中，對照組、

實驗組學生先備知識也包含大一必修課程 ｢矩陣與向量｣。 

 

研究方法與研究流程 

 

上圖左欄為本研究的概念模型，右欄為教學實踐流程。作為理性化教學改善的先導研究。執行本

計畫時首次應用 CCMI 工具試題於力學(一)課程，缺乏前一學年該課程的施測結果，故以力學(二)課

程學生為(準)對照組實施｢後測｣。實驗組力學(一)班級學生大多為大二下學期，對照組力學(二)班級學

生為大三以上，因分別為必修、選修課，學生取樣基礎與人數有差異，因此｢兩組學生先備知能與特質

無顯著差異｣的假設不成立，本研究的所稱｢對照組｣實應理解為｢準對照組｣。因為首次施測時對照組

已經修習過力學(一)，無法取得前測資料，故缺乏 learning gain 的數據。未來在重複應用本研究建立
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的獨立評量尺標時，可採用先前學年的施測結果資料，解決上述問題，提供完整實驗組-對照組資料。 

在計畫審查核定後，根據執行實務評估，調整原計畫的部份實施設計，說明如下。 

(1) 原設計後測僅使用此三試題外加一個｢將物理情境轉譯成微分方程｣試題(Q8)，審思計畫審查委員

提問｢評量範圍是否太狹隘｣的問題，執行時後測使用 Q1-Q9 完整 CCMI 九組試題，Q10、Q11 兩選擇

題於課堂使用 IRS 系統作為隨堂問答試題。 

(2) 另外感謝審查委員提醒｢如何招募評分員與確保評分品質｣的問題。研究者在計畫通過後曾與

CCMI 開發團隊主要成員之一 Steven J Pollock 教授連繫交換意見，得知他們的評分員小組是由團隊中

的博士後研究人員擔任，必須一段時間訓練後才能給出接近專業教師的評分尺規。CCMI 試題雖有明

確敘述的成效尺標，然而開放式試題所得學生答案五花八門樣態極多，即使是專業教師也必須投入大

量時間，才能維持符合尺規且前後一致的高品質評分。研究生專業成熟度不足，無法判斷歸類並適當

按照尺標給分。而且訓練評分員必須付出比評分本身更多的時間。因此執行時調整原計畫設計，改為

所有試卷評分均由教師獨自完成，以確保評分品質。 

(3) 原計畫設計中，利用訪談代表性學生與記錄書寫過程分析解題困難，執行前考慮到需要錯開訪談

組、普測組測驗時間有技術性問題，且先測訪談學生可能使同班同學因好奇討論測驗內容而流傳試題

內容，影響施測結果。此外根據模擬施測推估，學生解題遭遇困難時經常甚麼都沒寫，記錄書寫過程

對判讀困難幫助不大。綜上考慮，執行時調整成以普測時直接實施學習態度與困難問卷調查，普查學

生對困難的主觀認知，另外利用評量結果分析各題相對難度，以及使用文獻提供的困難尺標章針對學

生作答分析困難。相較於原設計只針對少數學生特別施測分析困難，調整實施的優點是可增加困難資

訊樣本數，提高統計價值。 

(4) 原計畫設計使用 CCMI 原文英文試題，於施測時為學生口頭翻譯試題，以排除語言理解困難干擾

觀察。口頭說明影響工具試題設定的作答時間，且無法精準重複，可能干擾評量結果。為確保將來重

複使用工具試題的評量結果可直接比較，執行實均遵循｢不給予任何口頭說明｣的標準施測原則。首次

施測發現學生普遍得分低，歸因於 CCMI 試題偏難，且多數學生對試題有英文理解困難。考慮外語掌

握困難干擾評量，且低得分使工具試題失去鑑別度，因此調整計畫執行，改為對照組、實驗組均實施

兩次完整試題測驗，分別使用 CCMI 原文試題與教師翻譯的中文試題，實驗組前測僅使用中文試題以

節省時間。比對英文、中文試題施測結果可提供英文理解困難的客觀資訊，另可對比普查問卷調查取

得學生主觀的語言困難認知。使用中文試題可排除英文理解困難的干擾，但須注意經過翻譯的中文試

題缺乏驗證，以下以經驗資料加以檢驗。 

 

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

本計畫成果歸納如下： 

⚫ 翻譯 CCMI 建立中文版工具試題，解決外語掌握困難干擾評量目標、降低試題鑑別度的問題； 

⚫ 驗證可重複使用的中文工具試題作為獨立評量的信度、效度； 

⚫ 以標準施測結果分析各評量主題相對困難度與學習增益，提供跨學年比較的可信、有效成效尺標； 

⚫ 使用困難尺標分析學生作答內容，辨識解題困難的普遍類型； 

⚫ 使用問卷調查學生對學習困難的主觀認知。 

 (1) 教學過程與成果 

力學(一)課程使用課本為 Thornton 與 Marion 合著的“Classical Dynamics of Particles and systems” 

5th ed.，課綱設定課程主題對應課本前 7 章的內容，本研究以(期中考前的)前半學期為教學實踐標的，

教學內容符合 CCMI 試題評量範圍，如附件 2 教學計畫表所示。全學期的教學主題包含數學工具回
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顧、牛頓力學、振動、重力、變分法、拉格朗日與漢彌爾頓動力學，上述標的不含變分法、拉格朗日

與漢彌爾頓動力學的部分。CCMI 評量主題所包含的常微分方程與泰勒展開，按慣例納入學期初先備

知識與數學工具複習的內容。實驗組為正在修習力學(一)的學生，於學期第 1 週(教學前)實施前測，使

用中文試題 Q3、Q5、Q9，第 8 週結束教學後實施使用傳統試題的期中考試，第 10、12 週實施後測，

分別使用英文、中文 CCMI 完整試題 Q1-Q9。第 12 週施測結束後填寫問卷調查。對照組為選修力學

(二)且已經修過力學(一)的學生，於學期第 8、15 週分別實施英文、中文 CCMI 完整試題評量，第 15

週施測結束後進行問卷調查。 

教學方法以板書講授為主，每週兩堂課共三小時。學期成績採記程式作業 20%、期中考 40%；期

末考 40%。期中考前有四份指定習題作業規定，須手寫且按時繳交由助教檢查點收，不納入學期成績

採記，為鼓勵作業練習並繳交，考試時發回手寫習題作為解題參考資料。配合課堂講授進度，期中考

前共有五份程式作業 A1-A5 須按時上傳東華 e 學苑，由教師提供 python 力學問題計算與模擬程式，

主題為 A1 python 程式使用入門、A2 二維拋體運動、A3 數值法解代數方程式 vs.微擾(perturbation)近

似、A4 二維耦合運動的參數解、A5 驅動阻尼振盪、共振。為避免學生搜尋並演練使工具試題失效，

施測前均告知學生測驗目的為檢測基本能力，可以當作複習無須特別準備，且評量結果完全不影響學

期成績。以下呈現工具試題與期中考的評量結果以及問卷統計，探討研究問題。 

英文、中文工具試題評量結果 

 

圖 1 

圖 1 為對照組、實驗組(後測)的英文、中文工具試題評量結果，呈現總得分百分比之人數百分比

分佈。以 Paired Sample t-test 評估英文、中文試題成績的平均值是否有差異，對照組成對樣本數 23，

英文、中文平均成績 19%、32%，標準差 19%、19%，成對樣本相關性為 0.706，顯著性 p 值= 0.000<0.05，

成對樣本顯著相關，t 統計值為 4.422，雙尾顯著性 p 值=0.000<0.05，英文、中文試題施測成績平均值

有顯著差異。實驗組成對樣本數 42，英文、中文平均成績 19%、22%，標準差 14%、14%，成對樣本

相關性為 0.848，顯著性 p 值= 0.000<0.05，成對樣本顯著相關，t 統計值為 3.213，雙尾顯著性 p 值

=0.003<0.05。兩組評量結果皆顯示，使用英文試題的成績平均值顯著低於使用中文的成績平均值，歸

因於英文理解困難。如圖 1 所顯示中文工具試題評量結果，實驗組 51 人總得分平均數 20%，標準差

17%，對照組 25 人平均總得分 30%，標準差 22%。對兩組成績作變異數相等的 Levene 檢定，顯著性

p = 0.161 > 0.05，故於變異數相等的假設下進行獨立樣本 t-檢定，t = 1.374 > 0.05，雙尾顯著性 p = 0.174 

> 0.05，即虛無假設成立，實驗組與對照組兩組的總得分平均數沒有顯著差異。 
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工具試題信度、效度 

本研究發現，使用中文工具試題可改善標準施測時英文理解困難干擾評量目標、降低鑑別度的問

題。翻譯自英文 CCMI 的中文工具試題須經教學實踐驗證其信度、效度。 

根據評量結果計算 Cronbach’s alpha 相關係數值(α)，以每一小題為一項目以提高測試項數量(共 22

項)，我們獲得實驗組α = 0.851，對照組(去除變異數為零的試題 Q7 評量資料)α = 0.896，皆在信度接

受範圍(acceptance range: α > 0.7)內，高於 0.8 的相關係數表示相關度良好，表示本研究使用工具試題

的評量結果，確實反映上述評量設計高度內部一致性，也支持評量設計符合標的課程教學目標的假設。

基本上可以說，對於某個學生(在平均意義上)的學習成效，每一題都應能給出彼此相符的資訊

(consistent information)，亦即使用任何一題來做評量，結果都可反映學習成效。 

上述內部一致性是衡量評量信度的指標之一，可驗證評量成績在相同情境下是否受不同測試內容

取樣的影響。此外，內部一致性也影響評量的效度。若評量具有相當效度，則測驗內容與整個評量功

能一致，也就是說，個別試題得分和總得分之間有一致性，便可推論每個試題也有相當效度。可用單

項與總和的相關性來評估一個評量的內容效度。以評量結果作 item-test 相關性分析，下表給出實驗組、

對照組 Q1-Q9 各題相關係數，其中 X 表示零得分無法計算，除了得分較低的實驗組 Q8 與對照組 Q7

兩項，兩組所有題項 item-test 的線性相關係數均高於 r ~ 0.2 的閥值，支持上述平行次結構的假設。此

外，圖 3 中可見後測的三題總分成績分佈，與實驗組使用中文完整九組試題評量成績分佈相仿(圖 1)，

亦支持上述假設。以上結果皆支持，使用中文翻譯試題或已驗證的英文試題，評量結果表現一致的統

計特徵。 

 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 

實驗組 0.588 0.504 0.435 0.683 0.563 0.336 0.467 0.199 0.332 

對照組 0.580 0.447 0.667 0.568 0.502 0.515 X 0.426 0.306 

以(期中考)傳統試題評量成績為效標(validity criterion)，可量化評估工具試題作為標的課程評量的

準則效度。利用 z-score 歸一，圖 2 顯示實驗組、對照組期中考成績(z-midterm)與 CCMI 總得分(z-CCMI)

的相關分佈，其中實驗組成對樣本數 51，對照組只取同一學期力學(一)期中考成績之 z-score 歸一數

據，參與 CCMI 測驗提供成對樣本數 23。以圖 2 中成對數據作期中考與 CCMI 得分之間的線性相關

分析，獲得 Pearson 相關係數分別為 r = 0.672(實驗組)、r = 0.802(對照組)。兩組所得相關係數接近或

高於 0.7，顯示工具試題評量得分有效反映傳統期中考的評量尺標。效標一般以實証資料為依歸，不

涉及評量設計構面多寡和涵蓋範圍的問題。 

除了期中考成績與CCMI總得分之間的相關係數，下表另給出對照組、實驗組期中考成績與CCMI

各題得分的 Pearson 相關係數與雙尾顯著性(括弧中的 p 值)，係數標示**者表示在顯著水準為 0.01 時

顯著相關，*表示在顯著水準為 0.05 時顯著相關。單項成績與總和之間的相關性反映內容效度，指涉

所設計的題項能否代表所要測量的內容或主題。上述結果支持評量設計符合標的課程教學目標的假設，

亦即可適當測量力學知識中各主題的學習成效。 

以上分析驗證了本研究使用的中文工具試題具有良好信度與效度。 

 Total Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 

對 照

組 

0.802** 

(0.000) 

0.687** 

(0.000) 

0.426* 

(0.043) 

0.688** 

(0.000) 

0.562** 

(0.005) 

0.567** 

(0.005) 

0.542** 

(0.008) 

X 0.425* 

(0.043) 

0.404 

(0.056) 

實 驗

組 

0.672** 

(0.000) 

0.572** 

(0.000) 

0.156 

(0.273) 

0.421** 

(0.002) 

0.682** 

(0.000) 

0.634** 

(0.000) 

0.150 

(0.294) 

0.285* 

(0.042) 

0.059 

(0.680) 

0.432** 

(0.002) 
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學習成效 

本研究使用具有信度、效度的中文工具試題，實驗組教學前(前測)與教學後(後測)的評量成績分

佈如圖 3，兩者間的差異可用來評估學習成效。使用 51 組成對樣本計算，教學前、後的評量(前、後

測)平均成績分別為 16%、26%。計算 Q3、Q5、Q9 各題學習增益(learning gain)與三題總成績的增益如

下表，其中使用物理教學社群常用的兩種增益定義表示如下[9]。 

 Total Q3 Q5 Q9 

<g> 13% 8% 16% 20% 

<c> 3% 3% 9% 18% 

 

    

圖 3 

學生困難 

本研究採取兩種途徑擷取學生困難資訊：(A)分析工具試題評量結果，包含困難相對強度與困難類

型兩個面向的客觀資訊；(B)分析問卷調查，取得學生對困難認知的主觀資訊。 

(A) 工具試題評量結果反映困難 

為確認英文理解對工具試題評量結果的影響，以 Paired Sample t-test 評估圖 1 所示英文、中文試

題成績(單一樣本重複量測)的平均值是否有差異。對照組成對樣本數 23，英文、中文平均成績 19%、

32%，標準差 19%、19%，相關係數 0.706，顯著性 p = 0.000<0.05，成對樣本顯著相關。t 統計值為

4.422，雙尾顯著性 p = 0.000<0.05，推知英文、中文成績平均值有顯著差異。實驗組成對樣本數 42，

英文、中文平均成績 19%、22%，標準差 14%、14%，成對樣本相關係數 0.848，顯著性 p = 0.000<0.05，
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成對樣本顯著相關，t 統計值為 3.213，雙尾顯著性 p 值=0.003<0.05，推知英文、中文成績平均值有顯

著差異。對照組、實驗組評量結果皆顯示，使用英文試題的成績平均值顯著低於使用中文的成績平均

值，歸因於英文理解困難。因此，如上所述，為了避免英文困難干擾針對物理理解的評量，本研究建

立中文工具試題，並驗證其評量信度、效度。 

使用已驗證的中文工具試題評量成績作統計分析，可獲得學習困難的客觀資訊，例如，圖 4 呈現

評量結果所反映工具試題 Q1-Q9 各題相對難度，左右兩圖分別顯示對照組與實驗組各題得分百分比

的平均數(Mean)、中位數(Median)、精熟指標(前 30%頂標)，圖中未顯示表示該項為零。 

 

圖 4 

圖 4 顯示各題相對難度可大致歸納，對於對照組而言，Q1、 Q3、Q4、Q5、Q6、Q9 屬較低難度

試題，Q2、Q7、Q8 屬較高難度。對於實驗組而言，Q1、Q4、Q5、Q6、Q9 屬較低難度試題，Q2、Q3、

Q7、Q8 屬較高難度。在開發團隊範本數據中[8]，考慮平均得分與精熟指標，各題相對難度依序為

Q3<Q4<Q5<Q1<Q9<Q6<Q7<Q8<Q2。我們發現，評量結果反映的各題相對難度與範本大致相符，反映

試題主題的本質難度，在跨國不同教學現場與不同教學設計下，仍表現一致性。對於不同學年班級(實

驗組、對照組)以及跨區域(本研究評量結果、開發團隊範本)不同學習者族群，各題相對難度呈現局部

差異，可作為引導者調整教學的參考資訊。例如使用相同教學法與略有差異的教學計畫(附件 2)，圖 4

中實驗組、對照組在 Q3(位能圖)、Q4(阻尼振盪)兩試題上的表現差異頗明顯。在開發團隊範本中，相

對難度 Q3<Q4 符合對照組觀察。下節將探討上述實驗組、對照組間差異的原因。 

分析評量學生答題的結果可獲得困難類型的客觀資訊。這方面的嘗試挑戰性較高，目前僅有很少

數文獻可參考。以工具試題中的 Q8 為例，如附件 1，試題評量目標是｢學生能使用牛頓定律將給定的

物理情境轉譯成微分方程｣。文獻[10]提供根據學生作答錯誤分類建立的困難尺標(difficulty rubric)，將

常見困難分類如下：(1)｢距離項｣，無法正確區分兩作用力中的距離表述；(2)｢作用力項｣，在數學表述

中錯誤解釋力的描述，無法給出力與距離的正確函數關係；(3)｢正負號｣，力的表述中方向有誤；(4)｢

結構｣，將作用力項表述成微分方程的困難，包含缺質量因子、等號兩邊使用的位置符號不一致、整個

式子寫成一階微分方程或一個函數關係、未能給出最後的表達式；(5)｢其他｣，給出一個背記或任意的

的微分方程，與給定情境描述無關，其中可能出現位置符號與描述中的特定常係數。 

使用困難尺標分析評量結果發現，大多數學生試題 Q8 的作答都屬於(4)、(5)的｢結構｣和｢其他｣兩

種範疇，主要是無法將描述物理的數學式寫成微分方程的型式，雖然有些學生可以寫出片段的關係式

(例如，一個或兩個作用力個別的距離函數)，在成效尺標中得分仍為零，可以解釋圖 4 中試題 Q8 表

現的相對較高難度。對照組在 Q8 試題獲得滿分者 3 人，另一人獲得總分的 50%(｢作用力項｣、｢正負
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號｣困難)，實驗組在 Q8 試題獲得滿分者 1 人，另一人獲得總分的 75% (｢正負號｣困難)。 

(B) 分析問卷調查 

本研究在工具試題評量施測後，由學生填寫自評意見、問卷調查，取得學生對困難認知的主觀資

訊。附件 3 整理施測後學生填寫的｢任何其他想法？｣，以及回答學習困難相關問題。附件 4、5 的對

照組與實驗組問卷內容包含態度、習慣與困難。學生主觀認知的主要困難包含： 

(a)英文理解(對照組問卷問題 D1~41%、D2~38%，實驗組問卷問題 Q36~57%)。 

(b)微積分、普物等基礎知能(對照組問卷問題 D6~31%，實驗組問卷問題 Q38~52%)。 

針對上述兩項困難，在各題的五級選項中勾選寫同意、非常同意的人數百分比都接近或高於三成，

實驗組則超過半數，明顯高於對照組。可能與分別為必修課班級、選修課班級的兩組學生先備知能分

佈差異有關。 

(2) 教師教學反思 

首先感謝成果發表會上委員提醒考慮前測只取三題的代表性問題，研究者原先只是按開發團隊建

議選用試題，未及深思。會後再審思的心得是，那是範本資料中相對難度最低的三組試題[8]，而且此

三題佔總分的三分之一(11/33)是不低的比例。由於 CCMI 試題平均難度偏高[8]，選用難度較低、得分

較高題目的優點是評量結果鑑別度較高。前測僅用部份試題可節省課堂時間，同時對整個評量與課程

目標仍具代表性，如已檢證的評量高度內部一致性所顯示。此三題的主題分別為 Potential energy 

map(Q3)、Simple harmonic oscillator(Q5)、Writing an integral(Q9)。Q3 屬大一普通物理範圍，Q9 是大

一(多變數)微積分工具應用於物理描述，這兩題都是進階力學課程｢重力｣單元中使用到的概念與基礎

數學工具，Q5 則屬進階力學或較高階的大一普通物理課程範圍，歸納這三題的評量標的橫跨先備知

識與標的課程(力學)的範圍。非常感謝開發團隊 Pollock 教授多次以通訊討論無私分享寶貴經驗，後來

討論也印證了上面研究者有關前測選題的猜想，與試題開發團隊設想一致。經驗交流提醒研究者注意，

例如基礎課程常使用｢力學概念評量題庫｣(Force Concept Inventory，FCI)工具，多數學生對所有試題都

能有不錯的直覺，適合教學前、後使用相同、完整試題施測；然而考慮如 CCMI 的進階試題評量目標，

不預期學生都能憑直觀或先備知識回答，例如教學前學生尚未學到在物理中應用泰勒展開(Q2)，或尚

未學到微分方程(Q1、Q4、Q8)，因此這些主題不適合前測。 

與開發團隊範本比較[8] ，雖然部份試題的平均得分與/或前 30%頂標(圖 4)高於開發團隊範本，

本研究使用工具試題評量結果平均得分仍偏低。可能影響工具試題評量結果的因素包含學生先備特質、

教學設計、施測方法，以及整體課程規劃等複雜因素。本計畫首次在課程中使用 CCMI 作為獨立評量

工具，教學中未特別給學生任何預先演練，導致施測時即使將試題翻譯成中文，許多學生對題意仍不

明白。未來可參考開發團隊作法，在教學中納入類似的概念問題演練，減少無法掌握問題本意對評量

的影響。 

即使受上述複雜因素影響，評量結果反映的各題相對難度(圖 4)與範本大致相符，支持工具試題

作為教學目標評量的普遍通用性。個別試題對於對照組、實驗組、範本所顯示的難度差異，可作為調

整教學引導設計參考。例如，實驗組在試題 Q3(位能圖)遭遇強度頗高的困難(圖 4)，得分中位數為零，

學習增益(圖 3 上面的列表)也遠低於另兩個題組 Q5、Q9。此｢異常｣可歸因於不同學年調整各主題教

學時間的影響。計畫中參考對照組施測結果，調整實驗組教學，如教學計畫表(附件 1)所示。對照組施

測結果顯示，學生對位能圖(Q3)的掌握明顯優於阻尼振盪(Q4)。因此決定在實驗組教學中，增加阻尼

振盪主題的教學時數，減少重力主題的教學時數，其中位能圖概念屬於大一普物的先備知能範圍，僅

提示力場可以課本範例中等價的位能圖具象理解，在課堂上未如先前學年舉例具體說明位能圖的識讀
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方法。實驗組、對照組評量結果(圖 4)在 Q3、Q4 兩題的得分差異顯示，各主題教學時間分配顯著影響

評量表現，進階課程引導尤其應注意，預設學生具備｢基本知識｣可能與現實不符。 

使用前測當基準計算 learning gain 可以作為改善教學方案的評估參考，然而引導者更重視的可能

是教學後學生到底｢學會多少｣，而不是教學前已經會多少。工具試題評量提供直接檢視學生困難的管

道，反映教學法與傳統考試對學生學習的指標性引導效果。 根據試題相對困難度分析(圖 4)得知，學

生在試題 Q2、Q7、Q8 普遍遭遇困難。雖然根據範本資料這些試題屬於較難問題，然而其評量目標是

概念理解、數學工具的基本使用能力，無需任何演算，結構比要求結合物理理解與演算能力的傳統試

題簡單。引人注意的是，許多在傳統考試解題表現優異的學生在回答這種純理解的基本問題時遭遇困

難，部分學業成績中等的學生卻表現較佳。一個可嘗試的改善對策是在課堂中使用概念試題作隨堂評

量，以增加針對基本概念掌握、使用的訓練。 

本研究分析工具試題評量成績與相關科目成績相關性發現，評量成績與力學(一)期中考成績、力

學(一)學期總成績強相關，也與應數(一)、電磁學(一)學期總成績強相關，但與屬於先修課程的微積分、

普物學期成績僅表現中度相關，表示學生在基礎課程的成績，不是決定進階課程學習表現的主導因素。

此結果與教師們以及多數學生對先備知能重要性的普遍想法不完全相符，值得參考。此外應注意，如

圖 3 顯示評量成績呈 M 型雙峰分佈，類似現象也經常出現在過往使用傳統試題的學期考試評量結果。

進階課程引導者在設計教學時，應考慮學生先備知能兩極化分佈對成效的可能影響。嚴重缺乏基本知

能的學生可能不適合修習進階課程，然而適當的教學設計仍可協助多數中等能力學生克服困難，在學

習進階知識的同時提升基本知識的運用能力。 

(3) 學生學習回饋 

附件 6 實驗組教學評量針對課堂學習情形、自我學習評量、學生學習成效採集學生意見，得分 4.17

表示多數學生對標的課程的教師教學、學習過程與結果滿意。附件 4、5 統計對照組/實驗組問卷，反

映學生學習方法、態度、困難，可供引導者考慮教學、輔導策略時參考。 

根據施測後自評資料(附件 3)與問卷調查(附件 4、5)，在英文理解困難之外，許多學生認為普物、

微積分沒學好，影響了進階課程學習。關於解題困難，實驗組基礎數理問卷(附件 5)調查發現，許多學

生的確缺乏基礎數學知能，未來教學時可在學期初提供學生必要數學工具複習建議，對於普遍缺乏的

知能，如分離變數法解微分方程等數學工具，可依評量反映的困難與需求在複習單元講述。 

 

6.  建議與省思(Recommendations and Reflections) 

省思上述成果與本研究教學實踐經驗，研究者提出建議如下。 

⚫ 進階課程目標性質不同於基礎課程，預設學生具有解題所需先備知識與應用能力可能偏離現實，

引用可重複使用且信度、效度經過驗證的工具試題作為獨立評量工具，並篩選適當試題實施前測，

可使引導者認知教學前、教學後學生的實際困難，有助於理性化調整引導策略以提升教學成效。 

⚫ 根據實驗組教學現場觀察以及問卷調查，口頭提問、使用即時反饋系統(IRS)隨堂評量等課堂活

動，可提升學習動機、師生互動，學生接受度極高(持肯定態度者超過九成，見附件 5)，應有助

於提升訓練效果。然而問答、討論耗用課堂時間，將限縮引導者闡述新概念與演示數學推導的可

用時間。如何在進階課程中融入此類即時問答活動，並務實評估對教學效能的影響，可納入未來

研究。 

 

結語：教學活動包含無法量化的內在過程，使用量化工具雖可能提升改善教學努力的效率，但無

法取代目標與意義的反省，那是引導者的真正挑戰。  
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三.  附件(Appendix)  

附件 1 CCMI 試題描述與尺標範例 [8] 
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CCMI 範例試題 Q9：將物理情境轉譯成計算重力的積分[8] 

 

 

CCMI 範例試題 Q9 之成效尺標[8] 
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CCMI 範例試題 Q8 ｢將物理情境轉譯成微分方程｣試題[10] 

 

 

CCMI 範例試題困難尺標[10] 

 

  



15 
 

附件 2 教學計畫表(期中考前) 

 

 

 

 

 

 

 

  

對照組  

週次 a 週次 b 授課內容與活動 

1-3 
1-2 

Mathematical Review 

Newtonian mechanics  

4-7 3-4  Oscillations 

9-10 5-6 Gravitation 

11-12 
7-8 

Review b / 

Variational calculus a, b 

8 9  Midterm exam 

a106-2學期前半     b107學期前半 

實驗組  

週次 c 授課內容與活動 

1-2 
Mathematical Review 

Newtonian mechanics  

3-6  Oscillations 

7  Gravitation 

8 
 Review  

 Midterm exam 

c108-2學期前半 
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附件 3 工具試題評量施測後學生填寫｢任何其他想法？｣、回答學習困難相關問題 

對照組以英文版工具試題施測，學生自評成績後填寫｢任何其他想法？｣： 

“時間不夠”  

“題目看不懂” (3 人)   

“沒時間準備”  

“英文困難” (11 人) 

“題目太長”  

“希望使用中文” 

“不會 SHO”  

“對解釋沒把握”  

“憑藉背記”  

“不夠努力” 

 

對照組以中文版工具試題施測，學生自評成績後填寫｢任何其他想法？｣： 

“微積分沒學好”   

“比較了解題意了”  

“中文較好”  

“英文較習慣”  

“全忘了”  

“基礎都不行” 

 

實驗組前測，以中文版工具試題施測，學生自評成績後填寫｢任何其他想法？｣： 

“不會簡諧” 

“積分不熟”  

“微積分/應數都被當了，所以解不出來”  

“忘記了” “忘記了”  

“物理知識不夠”  

“不清楚題目” 

“努力想還是不會” 

 

實驗組後測，以中文版工具試題施測，學生自評成績後回答以下問題： 

1. 從剛才回答試題的經驗來看，你認為自己學習力學和解決力學問題時的主要障礙是甚麼？ 

(投入時間少？英文課本或題目看不懂？基本概念不理解？基礎數理或微積分不會？上課聽

不懂？) 

2.有改善策略嗎？那會是甚麼？ 

你的想法： 

===== ===== ===== 
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“針對小考題目去找答案,但如果題目改變就不一定會寫”  

“數學太差”  

“基礎數理 or 微積分不會+題目看不懂” 

“基礎數理 or 微積分不會+題目看不懂;解決方法是花時間把基礎物理觀念弄好” 

“基本概念不好”   

“自己努力不過.和中英文無關應更認真於課堂,回家複習或補強數學能力”  

“不知道如何改善學習”   

“投入時間少，英文不好，應用數學與新教的方法不懂”   

“物理畫面無法延伸到題目，公式的一些背景知識不清楚，矩陣不好”   

“投入時間太少，英文課本或題目看不懂;多投入時間”   

“投入的時間不多，加上不喜歡看原文書，而且還有物理直覺太弱，基礎觀念不足；解決方法:

努力學習吧” 

“投入時間少+看不懂+微積分不會”  

“英文不懂,概念不懂”  

“英文題目看得懂,除了有些專有名詞，但不至於影響閱讀題目，最大的問題就是對力學很多基

本概念都不懂，花太少時間學習力學了:分配時間做題目，問同學”  

“基本概念不理解”  

“投入時間少,上課聽不懂;固定去看書,多問助教”   

“看得懂英文，但會有點不知道題目在問甚麼，可是自己看課本習題又能理解”  

“課本題目只看算是很難理解;如果有先了解其歷史及物理意義的話會比較能看得懂算式”  

“上課聽不懂,有些方程式太難了”  

“投入時間少,需要耐心看課本”  

“英文不會,微積分計算，上課聽不懂;多看課本,問助教”  

“投入時間太少，主要是課本看不懂，就更不想花時間去看;繼續加油”  

“投入時間少+基本概念不理解”  

“投入時間少,課本不好懂;多看,多找其他資源”  

“無從判斷”  

“投入時間太少，英文課本或題目看不懂:每周排時間看力學”  

“記憶力不好.寫不出來”  

“英文課本或題目看不懂+基礎數理 or 微積分不會”  

“英文不懂+基礎概念不懂”  

“英文不懂+基礎概念不懂”  

“基礎數理 or 微積分不會,應數沒過”  

“基礎能力沒培養好,書還沒念;認真看練題目”  

“主要是英文看不懂.再來是對力學不夠熟悉與微積分不好”  

“英文看不懂,未投入較多時間練習,部分基礎數理能力不足;學無捷徑,只能多練習”  
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“比較會看英文題目,基本概念有幾題不理解，也有幾題能理解，但忘了步驟所以卡住了”  

“要預習才看得懂”  

“基本概念不理解+英文課本或題目看不懂”  

“投入時間少+英文課本或題目看不懂+基本概念不理解；多寫題目”  

“基礎數理不會”  

“基本概念不理解；多做題目”  

“投入時間少;多花一點時間看書”  

“看不懂;花更多時間看書”  

“自制力不足,無法專心學習”  

“基本概念不理解+英文課本或題目看不懂”  

“投入時間較少,英文看不懂,概念不理解;投入更多時間練習”  

“投入時間少;多花一點時間看書” 
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附件 4 對照組 學習方法、態度與困難問卷 

(填寫問卷人數：29。補充說明內容為學生填寫記錄。) 

請根據大二必修課程的個人學習經驗回答以下問題。 

問 題

序號 

方法、態度與困難 符合程度(1-5) 符合或 

非常符合人數% 

D1 閱讀英文課本或英文教材有理解困難，對

我學習專業物理知識影響很大。 

1非常不符合 

2不符合  

3部份符合 

4符合 

5非常符合 

41 

補充說明： 

 

D2 無法理解作業、習題、考試題目的英文，

對我的評量成績影響很大。 

1非常不符合 

2不符合  

3部份符合 

4符合 

5非常符合 

38 

補充說明： 

 

D3 我經常使用中文的課本、中文翻譯本，或

自己找中文教材。 

1非常不符合 

2不符合  

3部份符合 

4符合 

5非常符合 

28 

補充說明： 

 

D4 上課時我盡量不缺席，並專心聽講或做筆

記。 

1非常不符合 

2不符合  

3部份符合 

4符合 

5非常符合 

69 

補充說明： 

 

D5 上課聽講或做筆記對我理解課程內容、解

題很有幫助。 

1非常不符合 

2不符合  

3部份符合 

4符合 

5非常符合 

76 

補充說明： 

 

D6 我的先修課程(如｢微積分｣、｢普通物理｣、

｢矩陣與向量｣)知能不足，是我學習大二以

上專業課程的主要困難。 

1非常不符合 

2不符合  

3部份符合 

4符合 

5非常符合 

31 

補充說明： 

 

D7 我認真練習、完成老師指定的作業，且不 1非常不符合 45 
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只是抄襲(雖然也會參考)解答。 2不符合  

3部份符合 

4符合 

5非常符合 

補充說明：  

 

D8 根據我的經驗，背記考古題或習題解答對

準備考試很有幫助。 

1非常不符合 

2不符合  

3部份符合 

4符合 

5非常符合 

62 

補充說明：  
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附件 5 實驗組 學習態度問卷   

(填寫問卷人數：54) 

填答說明：請您看完題目後在「非常同意」、「同意」、「沒有意見」、「不同意」、「極不同意」

五個選項中，勾選出一個與自己的學習態度或困難最接近的答案 

（請在”□ ”號內打”ˇ ”）。  

 

題目 同意或非常同意

人數% 

 

52 

78 

11 

7 

28 

 

93 

59 

33 

63 

15 

 

43 

37 

19 

17 

39 

 

37 

7 

9 

19 

44 

 

54 

9 

56 

54 

78 

70 

78 

57 

39 
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57 

 

48 

20 

30 

67 

63 

 

57 

61 

52 

 

20 

28 

 

33 

46 

46 

37 

 

實驗組 基礎數理問卷 

請在以下各空格填入你認為適當的數學式、答案，或｢不確定｣ 

題目陳述 答對人數% 

1. 若ln 𝑥 = 𝑦，則 𝑥可表示成 ______________ 。 72 

2. 1 + tan2 𝜃 = ______________ 78 

3. cos 𝑛𝑥 = cos(−𝑛𝑥) 這個式子正確嗎？(Y/N)  ____________ 80 

4. ln 𝑎 − ln 𝑏 = ln(
𝑎

𝑏
)  這個式子正確嗎？(Y/N)  ____________ 98 

5. 𝑒𝑎𝑒𝑏 = 𝑒𝑎+𝑏這個式子正確嗎？(Y/N)  ____________ 96 

6. 
1

𝑎+𝑏
=

1

𝑎
+

1

𝑏
 這個式子正確嗎？(Y/N)  ____________ 100 

7. 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 = 0， 𝑥 有虛數(複數)解的條件為 ____________ 69 

8. |
𝑒̂𝑥 𝑒̂𝑦 𝑒̂𝑧
𝑥̇ 𝑦̇ 𝑧̇
0 0 𝐴

| =  ________________________________ 

93 

9. 𝑦𝑑𝑦 = (1 + 𝑦2)𝑑𝑥，求𝑦(𝑥) =_______________________________ 

(寫出積分式或積分結果皆可) 

37 
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附件 6 實驗組教學評量 
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