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傳統授課結合同儕教學以增進概念理解 

 

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

2020 秋季某日筆者曾參加的一場校園演講，一位教育學院的演講者在分享教學現場經驗時曾提

出這樣一個生動的建議：「與其教小孩或學生不要這樣、不要那樣，例如不要吵鬧、不要一直玩手機……，

不如來做點甚麼。」這位教育學者的建議提醒了本文的動機。 

嘗試教學實踐研究讀文獻時偶然注意到，American Journal of Physics 不時會出現不到半頁的圖文

方塊，像是回顧早期期刊文章所節錄的小專欄。其中有一則故事：  

 

當我在一所算不錯的大學教書時，有個學生來問我：「請問教授，我們應該把您教的都背起來

嗎？」我可能有點被這問題惹毛，因為我回答：「天哪，那是不可能的。你怎麼會這樣想法？」

他說：「喔，因為你上課在用變分法，但我沒修過變分法的課，我想恐怕要背起來否則考試沒辦

法及格了！」我說：「還好吧，我也沒修過變分法的課。再說呢，我以前也沒修過我現正在教你

們的課(電磁學)」。這小子大概很吃驚，但他終究及時明白我的意思，然後成為一個好學生。

(Swann, 1951) 

 

這段文字節錄自 1951 年發表在 American Journal of Physics 的一篇論文。論文標題是“The Teaching 

of Physics”，作者 Swann 教授觀察以文化素養為目的的課程中(courses intended for cultural purposes)物

理教學，認為科學教育有別於如技術員(technician)的非科學教育，應在教學中強調觀念(ideas)而非事

實(facts)的重要性，除非那些事實對於闡釋觀念有其必要。大概可以如下簡化解讀：科學教育中的智

性鍛鍊(mental effort)通常比認知事實來得困難，教師或學生可能因循容易做到的後者而迴避更重要的

前者，其風險是，例如學生學習到落體運動
1

2
𝑚𝑣2 = 𝑚𝑔ℎ，就如同得知在常溫下水是液體、銅是固體

這類事實一般，在獲取入門知識後就停止探索，不再有進一步的深思。 

Swann 教授在論文中探討教育與學習的方法，與學生的對話像示範一種應用專家權威的身教，用

個人體會「用背記來學物理是不可能的！」來告誡學生「不要」依賴背記。論文裡進一步提出「我們

來做點甚麼」的建議：把時間用在科學基礎原理的清晰理解上，取代記憶性學習的事實知識，具體的

方案如要求學生修正量測系統的錯誤設置，以實現測量電感或比熱，取代讓學生用完美的儀器執行給

定的實驗步驟。這篇論文嘗試描繪一個以理解為目的的教學方案，其中隱含現在經常被強調的「實作」

精神。雖然還沒有系統性的實踐研究資料支持，但作者已用個人反思來倡議當時可能頗為突兀的「翻

轉」核心觀念：學習的關鍵在於學習者必須自己去達成的心智過程。如 Swann 教授在文章中所述： 

 

老師可以激發學生的心智達成這個目標，但通往目標的旅程必須由學生自己完成。因此我要再

說一次，根本沒有「教」別人這回事，只有鼓舞人去學習；也可以不算過分地這樣想，如果老

師有天真的能教給學生任何可以免除他完成自己旅程的東西，他所教的將永遠抹殺學生達成他

所追尋目標的可能性……(Swann, 1951) 

 

 既然早在 70 年前的教育觀念就強調理解的重要性，為何現今仍然有許多學生「堅信」背記有助

於物理學習？(筆者在前兩學年的問卷調查中發現，很多學生相信背記有助於物理系考試得分。) Swann

教授指出，強調認知事實而忽略掌握觀念危害教學，導致逃避心智鍛鍊困難的學習慣性。另一個因素，

可用 Swann 教授分享的故事來解讀甚至佐證：當學生對於透過學習達成理解缺乏自信，但必須通過考
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試的難度又很高，他們將傾向採用背記方式來學習。故事還有另一個不同角度的解讀。教授對學生提

出上課使用了沒學過的變分法的問題回應說，他自己那門課的主題(電磁學)本身也是自學來的。這個

對話反映的是一個傳統教育觀點：消化資訊轉化成知識完全是學生個人的責任，學生甚至被期待應該

自主學習任何從未學過的基礎知能，包括如變分法的數學工具知識。筆者認為，這符合當時古典菁英

教育的時代氛圍，是學者專家甚至大眾視為理所當然的一種身教典範。在現代普及教育中，Swann 教

授的回應可能有兩種效果，對於優等學生是有為者亦若是的知識熱情鼓舞，中後段學生則可能因無法

克服困難而放棄理解，為了考試而採取背記的學習策略導致惡性循環。根據上面的「考試引導學習」

定理，在評量使用考古題且引導者未充分地傳遞資訊的情況下，優等生也可能為了求取高分，也策略

性地使用短期性價比 CP 值較高的背記方式來學習。 

「考試引導學習」是不分古今中外的普遍現象。當學生無法理解授課內容，準備考試時很可能為

了省時求快而投機，或者本能地採用退化的背記學習法。再者，對於教學觀念適用性在基礎物理與進

階物理的區別，Swann 教授指出：「當然，我說的大多可以適用基礎課程教學，雖然對我來說，無論如

何，大部分的進階物理知識只是對基礎物理原理更深一層的理解」(Swann, 1951)。綜合以上，可以預

期的是，較諸基礎課程，在解題難度較高的進階必修課程中，學生養成背記的學習習慣，忽略或甚至

取代學習理解的問題將更嚴重。  

本計畫的目的是，在進階必修課程中，考慮上述難以避免的「考試引導學習」以及學生先備知能

分佈寬廣的挑戰，引導學生「不要」落入低效能的背記學習陷阱，利用翻轉觀念嘗試「我們來做點甚

麼」的教學設計，以鼓勵並提升理解，進而改善教學品質與成效。計畫中以物理系大二古典力學為教

學實踐的模型課程，評估在講授教學法中引入翻轉學習元素對學生理解與學習成效的影響。 

 

二. 文獻探討(Literature Review)   

在考慮優化引導設計時，我們先檢視多數課程傾向於採用講授教學的背景因素，以及常見的問題。

許多創新教學法都強調優於傳統講授教學的成效。難道傳統講授教學都沒有相對的優點嗎？許多大學

教師使用講授法授課的主要原因是熟悉，那正好是他們以前受教育的方式，同時也是最容易掌握，需

要較少的摸索學習與備課時間的教學法，才能有餘裕投入高教體制推崇的研究和服務。傳統的講授法

確實也有教學上的優點：教師口述解釋教材內容，配合板書、講義或多媒體，簡單而直接地傳遞資訊

(transmitting information)，引導者可以臨場選擇講述內容與表述方式，或調整個別主題單元進度，達成

有限課堂時間的高效率利用。講授法除了高效率傳遞資訊外，透過親自演示專家解題思維，教師在課

堂上展現專業知能風采即身教，可能激發學生的學習熱情。但熱情對於學生克服困難、消化資訊的內

化過程幫助有限。教學研究發現，許多績優學生，經常無法正確回答簡單的概念問題，其表現與成績

普通的學生無異，原因在於對於既有概念的理解不充分、不成熟或缺乏正確應用能力，包含來自所謂

misconceptions 的各種謬誤信念。當學習目標有難度時，更是只有績優學生能夠完全自主克服困難達

成理解。如何協助學生消化資訊、轉化知識？這是各種強調「翻轉學習」(flipped learning)的創新教學

方法所關注的問題，也就是藉由促進「主動學習」(active leaning)(Bonwell & Eison, 1991)獲得更高成效

的關鍵。 

所謂翻轉是倒轉「課堂講課，課後寫作業」的傳統教學流程，改成讓學生在課前、課後自主學習

或線上聽講，課堂不再只是「老師講、學生聽」，而是規劃更多元且「以學習者為中心」的活動，引導

學生完成習題或解決實際問題，或更深入討論。許多教學研究早已發現，以翻轉學習為設計核心的創

新教學法，比傳統講授教學更具成效。簡單理解是，學習瓶頸不在於資訊傳遞過程，更重要的是消化
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資訊，學習者必須自己重新組織資訊來完成這個內化過程。翻轉教學藉由激勵或協助學習者完成學習

的瓶頸過程，因此有較高引導效能。 

近來愈來愈多教師嘗試「翻轉學習」的教學設計，例如計劃導向(project-based)與問題導向(problem-

based)教學法、同儕教學(peer instruction)等。計劃導向與問題導向教學預設較高的基本知能，最常應

用於醫學相關課程，近來也應用到理工學科的實驗與實作課程的創新教學。在以掌握概念、深化理解

為目的的物理專業課程中，較常採用的是同儕教學，文獻上可溯源至 1980 年代提出的形成性評量

(formative assessment)，或稱為獨立思考-交流對話-群體分享(Think-Pair-Share)教學法(Keeley, 2008; 

Lyman, 1981)。在物理教學研究社群，Eric Mazur 教授是最早提出翻轉學習觀念的倡議人之一。他在

1997 年出版“Peer Instruction”一書打造「同儕教學」這個創新教學法稱謂之前，已經將此教學策略實

際應用於物理教學許多年(Gaffney & Gaffney, 2016)。許多基礎課程的教學研究已證實同儕教學具有良

好成效。目前物理系大二以上課程大多仍然採用講授法授課，除了上述因循傳統和容易掌握之外，也

因為學生必須學習具有理解深度、數學難度、複雜度的問題解題技能，講授法可快速傳遞資訊，在有

限課堂時間內靈活地闡述較多知識結構複雜或有深度的概念，演示難題求解過程的專家思維模式，可

幫助學生節省摸索學習的時間。較少研究探討翻轉學習或同儕教學在大二以上課程的實施方法與效果。 

早期文獻報導的同儕教學設計中，學生完成課前教材閱讀，在課堂中回答關於教材的問題，教師

根據學生作答設計出有挑戰性的選擇題在課堂上使用，這些問題同常關注物理概念，且包含學生常犯

錯誤的誘答陷阱選項(distractors)。進行步驟大致如下：1.教師講授(7-10 分鐘)，2.提問，3.學生個別思

考此問題，4.作答投票，5.教師檢視結果且/或公佈答案統計分佈，6.同儕討論(1-2 分鐘)，7.重新作答

投票。教師根據結果決定是否加強講解此問題與答案，或繼續進行下一個概念或主題的教學。步驟 2-

7 大約需時 5-8 分鐘，所以一個同儕教學單元需要 15 分鐘，一小時的課堂時間大約可分成四個同儕教

學單元。教師可視情況決定是否啟動或略過同儕討論的步驟，Mazur 教授建議的判準是作答正確率介

於 35%與 70%之間。 

參考文獻 (Vickrey et al., 2015)回顧同儕教學(Peer instruction)教學法的歷史發展與實施法，簡述如

下。 

1. 1991 年由哈佛大學物理系 Eric Mazur 教授提出，在許多基礎課程教學研究中已發現教學成效

高於講授法。 

2. 基本程序：教師講授後提問、學生個別思考、表決、(同儕討論、重新表決)、教師解釋答案。

每一單元需時約 10-15 分鐘。 

3. 實施法設計應注意問題 

• 成績採記的影響。 

• 啟動同儕討論最佳時機，Eric Mazur 教授建議為正確率在 35%與 70%之間。 

• 學生對此教學法是否有正面態度。 

• 使用較具挑戰性的問題優於記憶性問題。 

• 個別思考步驟有助改善學習經驗。 

• 尤其在提出難度較低的問題時，投票率達 80%即倒數計時警示結束表決。 

• 自攜科技工具可能分散學生注意力、影響學習。 
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三. 研究問題(Research Question) 

如上節所述，相較於傳統的講授教學侷限於傳遞資訊過程，翻轉學習教學設計透過介入學生“轉

化知識”過程提高成效。對於學習目標有理解難度、深度的進階課程而言，在講授教學設計中結合同儕

教學以融入翻轉學習元素，是務實的較佳選擇。現有文獻中，關於同儕教學的文獻報導大多關注基礎

課程，在進階課程是否適合、如何實施同儕教學需要更多研究探討，主要挑戰是必須同時考慮課堂時

間有限、學習目標有難度、先備知能個別差異大等因素。本研究將評估在進階課程的講授教學設計中，

引入翻轉學習元素對成效的影響，藉由實驗組、對照組的教學實踐比較，觀察引入同儕學習單元對學

生理解成效與學習態度的效果。 

 

四. 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)(Caballero et al., 2017)。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)(Madsen et al., 2017)。CCMI 共有 11 個試題(Q1-Q11)，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，全部都是評量

概念理解的問題，作答無需演算。本研究採用其中九題非選擇題的開放式問題 Q1-Q9，考慮符合標的

課程主題目標與施測時間，未採用原始文獻建議根據需求選用或省略的 Q10、Q11 兩個選擇題。如先

導研究成果報告已詳述，本研究的前測選用 Q3、Q5、Q9 為試題而不使用全部試題，主要考量除了節

省前測時間之外更包含：(1)此三題評量概念屬於基礎課程的先備知識範圍，且涵蓋標的課程所有學習

主題(見圖 2 教學計劃表)；(2)CCMI 試題具有高度驗證的內部一致性，且確實呈現於先導研究應用於

標的課程的評量結果；(3)CCMI 試題偏難，選用難度較低的這三題可盡量減少一開學就被高難度試題

評量產生的挫折感，同時可提高評量鑑別度。 

附件 1 說明 CCMI Q1-Q9 各試題的評量主題與配分。評量的信度反映於高度內部一致性 (internal 

consistency)(Caballero et al., 2017)，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) (Caballero et al., 2017)。 

為減少跨學年施測的施測條件差異，本研究採用標準施測方式，在施測時不對學生提供關於題

目內容的任何口頭解釋。我們在先導研究(PMS1080028 “應用獨立評量工具辨識學生困難”)中評估

CCMI 工具試題的適用性，並驗證其作為跨學年重複使用的獨立評量的信度與效度。先導研究發現，

使用 CCMI 原版英文試題施測時，多數學生有英文理解困難，顯著干擾評量目標，且得分太低可能

損及試題鑑別度。本研究以先導研究中翻譯建立且驗證的中文版 CCMI 作為評量標準試題，避免上

述英文理解的干擾與鑑別度不足問題。 

本計畫以標的課程力學(一)期中考前部份為教學實踐的研究範圍，學習目標符合上述 CCMI 標

準試題的評量範圍。根據課綱設定，力學(一)的先修課程為大一課程 ｢普通物理(一)、(二)｣與｢微積

分(一)、(二)｣，應為，但本系開課時並未設限。此外，力學(一)先備知識也包含大一必修課｢矩陣與

向量｣課程的範圍。力學(一)期中考前的學習主題以上述大一課程基本知能為基礎，深化基本物理概

念與數學工具的理解，並延伸應用於系統性地分析實際物理問題與解題。 
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研究對象 

實驗組為本學年力學(一)課程的學生，班級人數 65：大二 51(第一次修習本課程)，大三(含)以上

14。對照組為前一學年力學(一)課程的學生，班級人數 82：大二 56(第一次修習本課程)，大三(含)以

上 26。 

 

研究方法與研究流程 

 本計畫的教學實踐研究模型如圖 1 所示。 

 

圖 1 

 

由於學生很重視必修課成績，除了個人關於物理專業的榮譽感，也實際影響是否必須重

修、獎學金以及升學申請的競爭力，教學研究應注意課程學期成績採計方式的影響。本研究

中，對照組學期成績採計習題作業(Homeworks) 0%；QUIZ 0 %；指定練習(Assignments) 20%；

期中考(Midterm) 40%；期末考(Final exam) 40%。實驗組學期成績採計習題作業(Homeworks) 

0%；課堂討論問答(peer instruction)10%，為鼓勵參與並減少隨堂提問的作答壓力，只要出席

且完成答題即得滿分；指定練習(Assignments)10%；期中考前兩週、期末考前兩週各一次小考

(Quiz)各佔 10%共 20%；期中考(Midterm) 30%；期末考(Final exam) 30%。 

實驗組教學實施前一學期，由教師根據課程內容並參考上一學年先導研究的結果與學生

困難資訊，發展同儕教學所需概念題庫，並召集已修過力學(一)課程的學生模擬施測。模擬施

測目的在於預先評估概念題難度與學生思考、答題所需時間，以及可能影響作答結果的

misconceptions，可據此調整實驗組教學的學習目標設定、各主題教學時間配置，以及最佳化

同儕教學實施步驟細節。 

本研究實施實驗組同儕教學單元時，使用個人手機安裝 zuvio IRS 應用程式，替代文獻中

使用的 clicker 答題系統設備，優點是可節省研究經費，且利用 IRS 的雲端通訊、儲存功能，

以及本校 e-Learning(e 學苑)，更可將本研究發展的概念題庫應用於指定課前、課後線上作業，

解決同儕教學耗用課堂時間造成管理課程進度時程的困難。應注意的是，上課時使用手機等

個人化答題設備可能導致學生分心，也有文獻報導指出這對學習專注力可能有影響，但尚未

有實證研究釐清其效果。 
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五. 教學暨研究成果(Teaching and Research Outcomes) 

(1) 教學過程與成果 

力學(一)課堂時間為每週兩堂課共三小時。另有力學演習(一)為一小時的選修課程，用於講解習

題與程式作業。圖 2 說明教學計畫中各週主題內容與活動：Mathematical Review (1 週)、

Newtonian Mechanics(對照組 1 週，實驗組 3 週)、Oscillations(對照組 4 週，實驗組 2.5 週)、

Gravitation(對照組 1 週，實驗組 2 週)。本研究設計中，根據對照組的教學結果與成效分析，

教師可於實驗組教學前針對學生困難調整教學計畫，因此兩組各主題授課週數配置不完全相

同，例如，對照組的評量結果顯示，學生在 Oscillations 主題的理解表現較佳，在 Newtonian 

Mechanics 與 Gravitation 主題表現較差，因此對應調整實驗組教學計畫，減少 Oscillations 主

題授課時間，增加 Newtonian Mechanics 與 Gravitation 主題授課時間。 

 

圖 2 

為實現跨學年成效比較，對照組、實驗組均使用中文版標準試題進行標準施測。對照組

於第 1 週實施教學前中文前測(30 分鐘)，第 10、12 週教學後分別實施英文、中文後測(50 分

鐘)；以下分析採用對照組的中文版試題後測的結果。實驗組於第 2 週實施教學前中文前測(30

分鐘)，第 11 週實施教學後中文後測(50 分鐘)。兩組都在中文標準試題評量後測結束後，隨即

實施問卷調查與基礎數理能力簡答(約 15 分鐘)。由於本校因應疫情調整教務行事曆，對照組

提前一週於第八週舉行期中考，實驗組則於常態教務行事曆第九週舉行期中考。為避免學生搜

尋並演練使標準試題失效，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。不同於 CCMI 標準試題僅評量概念理解，兩組的期中考均使

用可評量理解與演算能力傳統試題，且為避免學生背記考古題，每一學年都更新試題。對照

組期中考使用包含 35%選擇題、65%計算題。實驗組期中考全為計算題。 

對照組教學以板書講授為主。期中考前有四份習題作業(Homeworks)，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(Assignments)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。 

實驗組教學包含板書講授與同儕教學單元。期中考前有四份習題作業(Homeworks)，須手寫且按
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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，期中考前共有四份指定練習 Assignments，須按時登入 zuvio IRS 完

成作答。指定練習的大多數問題為單選題，可節省計分時間快速取得評量結果，即時反映學生對相關

主題概念理解的困難。A00 為力學基本概念、推腳踏車踏板問題，A01 複習如座標轉換、面積分、高

斯定理、極座標等基礎數學工具，A02 主題為寫下拋體運動方程式並求解，A03 主題為共振、二階常

微分方程式、複數極座標等描述阻尼振盪的數學工具。 

 

 

圖 3         

圖 4 

以下以範例說明同儕教學的實施。 

實驗組教學第一週第一堂課先讓學生在手機上安裝 zuvio IRS，並確認都明白作答操作方式。教師

在簡介力學簡史、提示牛頓力學基本原理、適用範圍後，提問 “Q1.1 Summarize: what is classical 

mechanics?”，讓學生用自己的話寫下答案拍照上傳，藉此熟悉作答操作。隨後提出圖 3 問題 Q1.2，

作為範例向學生說明同儕教學實施方式。 

由於問題 Q1.2 的概念是屬於先備知識，故直接提問後讓學生個別思考(不互相討論)一分鐘，即進

行第一次作答表決，教師公佈統計結果為 1：52 票(86.67%)，2：5 票(8.33%)，3：3 票(5.00%)，4：0

票。接著讓學生兩兩成對或多人成組進行討論一分鐘，由於學生對此問題很有興趣，討論相當熱烈，

延長討論時間三分鐘後開始第二次作答表決，已快到下課時間許多學生仍繼續討論或未能決定作答，

教師決定將第二次作答納入課後指定練習 Assignment00，學生應於下次上課前完成線上作答(可修改)。

第二次上課教師公佈重新作答的統計結果為 1：15 票(26.79%)，2：26 票(46.43%)，3：1 票(1.79%)，

4：4 票(7.14%)。另有 10 票(17.86%)在另外開放的選項“其他”填寫了關於不同條件的看法(附件 2)，其

中學生們試圖分析如齒輪結構，地面磨擦力等細節條件的影響。比較兩次投票結果發現，誤選誘答陷

阱(distractor) (1)與正確作答(2)的比例消長極顯著。引人注意的是，對於這樣“簡單”的問題而言，第一

次作答錯誤率極高令人意外，包含大部份前 10%績優學生，顯示多數學生即使熟悉基本原理如�⃑� = 𝑚�⃑�，

在應用於實際問題時仍普遍遭遇困難。  

在指定練習 Assignment00 中另一提問為複選題 Q1.2c，“請使用物理知識仔細思考，最好用你的

腳踏車做簡單實驗(可找同學合作)，對於 Q1.2 推腳踏車踏板問題，勾選你認為符合事實的描述。統計

作答結果為 1：12 票(22.64%)我做了實驗，發現向左移動。2：26 票(49.05%)我做了實驗，發現向右移

動。3：2 票(3.77%)我做了實驗，發現不會動。4：14 票(26.42%)我做了實驗，但無法確定結果，或所

得答案不一定正確。5：19 票(35.85%)我做了實驗，有幫助我理解物理原理與應用。6：9 票(16.98%)我

做了實驗，但不明白此結果可驗證甚麼物理原理，或如何驗證。7：20 票(37.74%)我的實驗觀察是與同
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學/朋友一起完成的。8：7 票(13.21%)我認為這種簡單問題不需要做實驗，根據物理知識判斷即可。另

有 3 票“其他”(5.66%)填寫了意見(附件 3)。第二次作答後的討論仍然熱烈顯示，許多學生對這種可以

用直觀和簡單概念來思考但又會犯錯的問題很感興趣。 

第四週以指定練習 Assignment02 嘗試演算題的同儕教學，考慮垂直拋體阻尼運動，三個單選題分

別提問：A2-2 寫下描述運動的微分方程式、A2-3 求解速度的時間函數、A2-4 求解位置的時間函數。

上課前完成第一次作答。以 A2-4 為例，第一次作答結果正解有 14 票(35.90%)，課堂上公佈作答結果

分佈後，進行同儕討論三分鐘，隨後的第二次作答正解有 21 票(51.22%)。結果雖有進步，但演算題的

討論不如概念題踴躍，而且許多同學需要更長時間計算，但考量進度必須要求結束討論開始並完成投

票，如何簡化演算題設計、鼓勵討論、設定合理且課堂時間容許的討論時程，有待進一步思考。 

實驗組教學第六週教學主題為振盪(Oscillations)，實施同儕教學單元學習的過程與結果如下。教師

講述描述運動的相圖(phase diagram)概念內容後，提出以相圖描述簡諧運動的問題 U2.1，如圖 4，讓

學生個別思考(不互相討論)一分鐘以手機的 zuvio IRS 第一次作答表決，教師公佈統計結果為 1~ 22 票

(43.14%)，2~16 票(31.37%)，3~1 票(1.96%)，4~12 票(23.53%)。接著讓學生兩兩成對或多人成組進行

討論三分鐘，然後再次作答表決，統計結果為 1~ 11 票(22.92%)，2~26 票(54.17%)，3~2 票(4.17%)，

4~9 票(18.75%)，教師公佈此結果後解釋正確答案。 

上面三個範例分別針對先備知識應用(Q1.2)與學習新主題(A2-4、U2.1)，在初次作答正確率分別為

8.33%、35.9%、31.37%的情況下啟動討論，都在第二次投票時提升至 46.43%、51.22%、54.17%。應

注意如第二節文獻探討，根據 Mazur 教授建議，第一次投票正確率介於 35%-70%之間是啟動同儕討

論可獲較佳增益的判准。然而我們的觀察結果支持文獻報導的研究結論：即使討論群組中沒有人知道

正確答案，同儕討論仍可提升理解(Smith et al., 2009)。另外值得注意的是，我們觀察到同儕討論後的

作答正確率都僅五成左右，似乎對於較具挑戰性(第一次投票正確率較低)的問題，能夠提升的作答正

確率似乎有 “天花板效應”，原因有待釐清。 

以下說明 CCMI 標準試題、期中考的評量結果。 

圖 5 左部比較對照組、實驗組的 CCMI 標準試題總成績的百分比人數分佈。圖 5 右部比較實驗

組 Q3、Q5、Q9 三題前測、後測成績總和的百分比人數分佈。根據圖 5 實驗組前測、後測的評量結

果，可估算學習增益(learning gain)，如圖 6，使用物理教學研究社群常用的兩種模型計算平均增益<g>

與<c>。如圖 6 中的列表所示，實驗組的平均增益<g>=15%、<c>=6%兩種都高於對照組的<g>=13%、

<c>=2%，這個結論也適用於 Q3、Q5、Q9 各題得分的比較。 

圖 7 上部為 z-scores 散佈圖，左、右圖分別表現對照組與實驗組的期中考成績與標準評量得分的

相關性，對照組、實驗組的結果都顯示期中考與標準評量成績都高度相關，Pearsonr r 相關係數分別為

0.71(對照組)、0.69(實驗組)。這個結論與先導研究結果一致。此外我們發現，實驗組期中考成績與同

一組學生其他大二課程電磁學(一)(r = 0.711)、應用數學(一)(r = 0.713)的成績有高相關性，與同一組學

生在大一基礎課程普通物理(r = 0.599)、微積分(r = 0.603)僅呈現中度相關。上述結果與先導研究針對

對照組的分析結論一致，反映一個普遍現象：個別學生(1)不同進階課程的成績有高度相關性，(2)進階

課程與基礎課程的成績僅中度相關。使用標準針對概念理解的評量結果，我們分析實驗組個別學生學

習增益(g)的跨課程成績相關，如附件 4，本課程學習增益 Pearson r 跨課程相關係數如下： 

普通物理 GP (r = 0.483) > 電磁學(一) (r = 0.421) > 應用數學(一) (r = 0.397) > 微積分 calc (r = 0.37) 

我們發現，本課程學習理解的增益與基礎課程中的“普通物理”(GP)成績相關係數高於與“微積分”(calc)

成績的相關係數，可歸因於基礎課程所學概念理解困難影響進階課程學習。因此，引導者須注意學生
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困難不只在於經常被強調的數學(如微積分、應用數學)能力不足，若能針對基礎物理(如普通物理)概念

理解的普遍困難設計教學內容，透過課堂問答或課前課後概念題作業，給予學生適當引導，應有助於

提升引導效能。圖 7 下部兩圖呈現對照組、實驗組的 CCMI 標準試題與期中考兩種評量成績的人數百

分數，分佈呈現的“雙峰”特徵與歷年期中考成績分佈特徵相似。比較圖 7 下部的對照組、實驗組成績

分佈，實驗組的分佈因學習增益提高較集中於績優學生而改變整體分佈曲線。此現象值得引導者注意，

不同教學設計可能對不同能力的學生群有不同的引導效能。 

 根據本研究設計模型(圖 1)，可使用標準評量的結果分析學生在各主題單元的理解困難，作為下

一學年調整教學目標與方法設計的參考。圖 8 的表中列出 CCMI 標準試題 Q1-Q9 各題平均得分、標

準差，比較對照組、實驗組的評量結果做獨立樣本 t-test 發現，實驗組平均總成績顯著高於對照組；

若比較各題平均得分，實驗組在 Q3、Q6、Q8 三題的表現顯著優於對照組，Q4 得分則以對照組顯著

較優；Q1、Q2、Q5、Q7、Q9 各題實驗組的平均得分高於對照組，但沒有統計顯著性。 

圖 9 以標準評量 Q1-Q9 得分分佈估計各題相對困難度： 

     實驗組 Q9 < Q6 < Q1 < Q5 < Q3 < Q4 < Q2 < Q8 < Q7  

對照組 Q9 < Q1 < Q4 < Q5 < Q6< Q3 < Q2 < Q7 < Q8   

 

圖 5 

 

 

 

圖 6 
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圖 7 

 

 

圖 8 
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圖 9 

(2) 教師教學反思 

從評量成績和學習增益(圖 5、圖 6、圖 7)可見，實驗組的整體學習成效高於對照組，可歸因於

引進同儕教學單元對教學效能的影響。另一方面，實驗組標準評量試題 Q4 的平均得分低於對照組，

反映教學時間配置顯著影響各主題學習成效。再者，根據本研究教學實踐經驗，引進同儕教學單元必

須考慮減少課堂講授總時間的影響。因此，引導者對於講授的主題與內容必須有所取捨，以最佳化各

主題教學時間的配置，以及評估哪些主題單元應可被同儕教學單元取代，或者哪些主題單元可與講授

教學結合，以提高課程的整體成效。 

實驗組教學中，嘗試結合課前、課後指定練習(Assignments)與使用演算題同儕教學的經驗顯示，

同儕討論的確可提高作答正確率，然而相對於概念題的同儕討論，演算題的同儕討論較不熱絡，許多

學生僅專注於自己演算，課堂氣氛較沉悶，而且耗時較多。如何最佳化實施方式需要更多思考、嘗試。 

如圖 9 與圖 9 所見， Q2(Taylor approximation)、Q7(Resonance)、Q8(Writing a differential equation)

的平均得分很低，符合 CCMI 原始文獻研究所觀察相對最低得分的三題。有鑑於前一學年對照組的評

量結果，實驗組教學調整上述三個主題的授課、作業、指定練習的內容，而且在課堂上使用概念題問

答加強理解，標準試題評量結果顯示，實驗組在此三個難題的平均得分都高於對照組，而且實驗組在

Q8 作答的表現在統計上顯著優於對照組，部分學生的確學會如何根據物理情境寫下正確的運動微分

方程式。然而，學生顯然在此三個難題仍然遭遇幾大困難挑戰，以致中位數與 30%頂標都是零分。致

力於提升難題解題能力的教學設計似乎可激勵績優學生挑戰深入理解學習目標，但對大部分學生的學

習成效提升幾乎無效，如何進一步改善以及配置不同主題教學時間值得引導者注意。 

 (3) 學生學習回饋 

如附件 5，本校教務系統的教學評量得分顯示，實驗組(4.34)比對照組(4.17)明顯較佳，反映學生

對引入同儕教學單元的新教學法接受度高。 

本研究使用問卷調查學生對學習的主觀認知。期中考之後兩週實施標準評量施測後讓學生填寫44

題問卷，附件 6 為完整的問卷與調查統計結果。如問卷第 6、7 題的調查結果(附件 6)顯示，實驗組有



13 
 

75%以上的學生表示同意或非常同意，在課堂(同儕教學)、課後(Assignments)使用 zuvio 問答時會認真

思考並參與作答。圖 10 節錄問卷中有關學習態度的問題內容，以及勾選同意或非常同意的人數百分

比，這裡可以看出一個有趣的對比：在教學後，即使實驗組有 61%學生自認先修課程知能不足對學習

力學影響很大，高於對照組的 52%；在有關學習態度(問題 2、4、5、10)與自信(問題 17、18、22)方

面，實驗組學生仍然比對照組有明顯較高的比例能夠自我肯定。在問卷問題 37 關於背記對於考試得

分有幫助的看法，實驗組學生僅有 22%認同，遠低於對照組的 61%，可歸因於實驗組教學除了引進了

同儕教學單元之外，在課堂或課前、課後實施以提升理解為目的的概念題問答。

 

圖 10  
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六. 建議與省思(Recommendations and Reflections) 

1. 實驗組較高學習成效可歸因於約 1/3 課堂同儕教學與概念題問答作業，且學生對於採用新教學法

的接受度頗高。 

2. 同儕教學排擠講授時間，必須對主題與學習目標有所取捨。使用標準評量作跨學年比較，可認知

普遍類型學生困難，有助於優化教學設計。 

3. 第一次作答正確率低於 1/10 時啟動同儕討論，仍可大幅提升學生理解，不同於早期文獻所建議判

準 35%-70%。此結果支持新近研究結論：即使討論群中沒人知道正確答案，同儕討論仍可提升理

解。 

4. 同儕教學與概念題問答活動課堂效果：(1)提升理解，導正倚賴背記的學習習慣；(2)幫助引導者與

學生發覺 misconceptions。但難題作答所需思考時間較長，應注意避免耗時過多，以致課程進度緩

慢降低學習質量。 

 

 

結語  

在麥田捕手一書中，J.D. Salinger 曾提出守護者的教育觀念。他吟唱： 

 

如果有孩子跑到懸崖邊，我就去抓住那個孩子，以免他落到懸崖下面。 

 

然而，若真的抓住，學生就失去實現「懸崖撒手，自肯承當」的存在或理解的機會。在

抓住與放手的衡量中，教學引導設計須省思教育目的與對象特質，才能賦予引導方法

與量化成效創新的意義。 
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附件(Appendix) 

附件 1 CCMI試題(Caballero et al., 2017)描述，Q1-Q9 均為開放式問題，本研究未使用選擇題

Q10、Q11。 

    

 



17 
 

  



18 
 

附件 2 同儕教學 Q1.2 第二次作答選項“其他”的看法 (不同學生編號以 N*表示) 

1*如果輪胎跟地板的摩擦力大於對踏板施的力，且對踏板施的力可以轉動踏板那腳踏車會往前移

動，但推不動踏板的話將不會移動。 

如果輪胎跟地板的摩擦力小於對踏板施的力那將會往右移動 

2*在大齒輪下方向右施力，會使大齒輪帶動小齒輪產生逆時鐘力矩。而小齒輪連接著後輪接觸地

面，後輪與地面的摩擦產生的反作用力朝左。我們向右施的力 F 會與向左的放作用力抵消，使腳踏

車靜止不動；但當施力 F 足夠大，超過輪胎與地面的靜摩擦臨界值，腳踏車就會朝右進行動摩擦運

動。 

3*我一開始的想法是要考慮摩擦力的大小，如果 F 遠大於摩擦力，那會變成靜摩擦力而向右，但我

思考的是有沒有剛好臨界的力可以讓摩擦力大於 F 的力而向左。力矩=RF 外力的力矩 rF=Rfs 所以

說 fs>F 的話 R<r 

F<fs 的話 r>R 若向右的話 ma=F-fs 向左的話 ma=fs-f 取決於 r 和 R 的大小 所以答案是其他 

R 為車輪半徑 r 為踏板半徑  F 為外力 fs 為摩擦力 

4*如果踏板轉動的速度小於後輪的轉動速度，腳踏車會向後移動，因為這樣往後拉的繩子才會越來

越短；同理，如果踏板轉動速度大約後輪，則腳踏車會往前。因此，這個問題最重要的關鍵點在於

踏板與後輪的齒輪半徑比以及踏板長度與後輪半徑的比值。 

5*1.如果 F 無法讓齒輪轉動及大於輪胎地面間最大靜摩擦力，那腳踏車會在原地不動 

2.如果 F 大於輪胎地面間最大靜摩擦力，但無法讓齒輪轉動，則將整輛單車視為一個方塊，單車會向

後移動 

3.如果 F 可以造成齒輪轉動，且不大於輪胎與地面間最大靜摩，那單車會向前移動 

4.如果 F 同時造成齒輪轉動及大於最大靜摩，就要看力怎麼分配 

6*要看其齒輪比 如果其齒輪比很小 踏板往後推腳踏車會往前 反正齒輪比很大會往後 

7*看情況 

如果施力太大 

且施力時間很短 

這樣腳踏車就會往 

施力方向移動 

如果施力比較小 

且施力時間長 

腳踏車的機械結構就會使腳踏車往施力方向相反的方向前進 

8* 1.若施力當下踏板斷裂，腳踏車基本上不會有位移 

2.若以繩子綁住踏板往後拖，在繩子不斷的前提下，腳踏車即使輪胎空轉，也會往繩子一定的方向移

動。 

9*要看構造  

如果踏板容易推動的話 則腳踏車往左 

如果齒輪很大的話 踏板不易推動 這時因為沒有從上面施加的力 所以往右推的話則腳踏車往右移 

10*視情況而定，若腳踏車可變速 

當在一檔，也就是踩起來非常輕的那檔，腳踏車有機會向左 

在一般情況下皆是向右 
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附件 3 同儕教學 Q1.2c 選項“其他”的看法 (不同學生編號以 N*表示) 

1*我一開始自己想，想了向右向左及不會動所需的條件，然後再想辦法用數學列式，看了網路上的

資料後，發現與輪軸的比例和車輪跟齒輪的比例有關。 

2*我認為用繩子拉的結果，與綁一個質量很小火箭的結果會相反，前者車往後，後者車往前。圖上

只畫了一個施力方向的箭頭，卻沒有說明施力時間、輪胎與地面靜摩擦、動摩擦係數、腳踏車質量

等等參數，所以結果無法預測。人為用手推腳踏車操作實驗的時候，施力時間與方向很難精確被測

量。 

3*我觀察到一個問題所在，若為單人去推動，則問題會出在：腳踏車無法平衡的直立，施一個力給

他之後會像側邊倒去，不符合選項中向右或向左，但若以兩人實驗，一人手扶腳踏車以維持直立平

衡不傾倒，另一人手推腳踏板，腳踏車幾乎不動，我覺得可能是因為有兩個原因，第一個是我們手

推的力，單邊作用在腳踏板上，不夠大，不足以帶動輪軸從而使腳踏車向前，第二個則是由一延伸

而來，手推的力不足以使輪軸轉動，會使腳踏車受一向右的力，造成腳踏車向後（向右）運動。以

上是我個人的小觀察，謝謝老師。 

 

 

 

 

附件 4 實驗組學習增益與其他課程成績相關   

橫軸：各課程學期總成績 z-score   

calc:微積分(一)、(二)   GP：普通物理(一)、(二)  math1：應用數學(一) EM1：電磁學(一) 

縱軸：CCMI 標準試題得分 z-score 
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附件 5 教學評量 
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附件 6 問卷調查結果 

問卷上的填答說明：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。 

   

填寫問卷人數：實驗組 54， 對照組 49 

右欄為勾選「同意」或「非常同意」的百分人數 (*註記實驗組與對照組調查結果差異較大。) 

題        目 對照組 實驗組 

1.上力學課時我會專心聽講、不願缺席………………………………………………… 52 59  

2.遇到不會的力學問題我會請教老師、助教，或者找同學討論……………………… 78 69  

3.我有複習當天力學所教內容的習慣…………………………………………………… 11 22 * 

4.不會的力學題目，我在上課當週一定會打破沙鍋問到底…………………………… 7 14 * 

5.我會獨自完成力學習題、決不抄襲…………………………………………………… 28 59 * 

6.課堂上老師口頭提問或使用 zuvio 測驗時，我會認真思考並參與作答…………… 93 79  

7.課後 Assignments 使用 zuvio 測驗時，我會認真思考作答 ……………………… 59 75  

8.對於力學問題我有分類、整理思考的習慣…………………………………………… 33 28  

9.我不需要別人的叮嚀就會自動自發的完成力學作業………………………………… 63 53  

10.一旦我開始解力學題目時便很難停下來…………………………………………… 15 38 * 

11.當力學課堂上有未解答的問題時在課後我會繼續思考它………………………… 43 42  

12.為了將來能夠唸研究所，我會努力學習力學……………………………………… 37 42  

13.為了得到別人的讚美，我會努力學好力學………………………………………… 19 14  

14.不管同學的眼光如何，我都會勇於發問…………………………………………… 17 24  

15.如果老師算式或觀念有問題時，我會向他提出質疑……………………………… 39 44  

16.無論老師提問任何問題我都願意回答……………………………………………… 37 34  

17.我認為我有抓住力學問題核心的能力……………………………………………… 7 20 * 

18.我認為我有解決力學難題的能力…………………………………………………… 9 16 * 

19.我有信心將已經學過的力學觀念以口語的方式清楚地表達出來………………… 19 20  

20.我對自己的邏輯思考有把握………………………………………………………… 44 46  

21.我覺得我有分類、整理思考的能力………………………………………………… 54 44  

22.我認為自己能獲得好的力學成績…………………………………………………… 9 18 * 

23.我擔心自己力學時間分配太少……………………………………………………… 56 61  

24.力學的讀書時間零碎令我常擔心思考不夠深入…………………………………… 54 53  

25.上力學課內容聽不太懂令我擔心…………………………………………………… 78 69  

26.力學習題寫不出來令我感到憂慮…………………………………………………… 70 65  

27.我怕力學考試成績不好而被當掉…………………………………………………… 78 73  

28.我有力學問題卻不敢發問，或者是不知道問題在哪裡…………………………… 57 51  

29.我怕老師問我力學問題……………………………………………………………… 39 32  

30.力學是我往後學習其他進階課程概念的基礎……………………………………… 57 69  

31.力學是我解決其他科目問題的重要工具…………………………………………… 48 57  
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32.力學對我以後的工作很有幫助……………………………………………………… 20 28  

33.力學知識對我解決日常生活的問題很有幫助……………………………………… 30 32  

34.力學可以增加我邏輯思考的能力…………………………………………………… 67 81  

35.力學可以增加我抓住問題核心的能力……………………………………………… 63 71  

36.對英文教材、題目有理解困難是我學習力學的嚴重障礙………………………… 57 55  

37.根據我的經驗，背記考古題或習題解答對物理系課程考試得分很有幫助……… 61 22 * 

38.我的先修課程(如｢微積分｣、｢普通物理｣、｢矩陣與向量｣)知能不足，對力學課程的

學習與考試成績影響很大………………………………………………………………… 

52 

 

61  

39.我不清楚如何使用微分連鎖律(chain rule，
𝑑[𝑓(𝑔(𝑥))]

𝑑𝑥
=

𝑑𝑓

𝑑𝑔

𝑑𝑔

𝑑𝑥
)……………………… 

20 20  

40.我不清楚泰勒展開(Taylor’s expansion)的意思和計算方法………………………… 28 40  

41.我記得𝑒−𝑘𝑡的泰勒展開是1 −
𝑘𝑡

1!
+

𝑘2𝑡2

2!
−

𝑘3𝑡3

3!
+⋯，但不知道如何計算各項係數 

33 38  

42.我不清楚傅利葉級數(Fourier series) 計算方法 ………………………………… 46 32  

43.我不知道如何使用分離變數法解微分方程式  46 30  

44.我不清楚如何使用初始條件或邊界條件決定微分方程一般解中的積分常數…… 37 24  

 

 


