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(計畫名稱/Title of the Project) 

線上互動學習對力學與數學概念理解的影響 

一. 本文 Content 

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

教學的主要目的是引導學習，幫助學生達成提升技能與知識理解的學習目標。教師採用的

教學方法與教學活動設計將決定引導效能。在以講授為主的傳統教學設計中，課堂活動以教

師為焦點，其優點是可以高效率地｢傳遞資訊｣(transmitting information)。許多近來發展的創新

教學方法則是以學生學習為核心關注，強調教學活動中的「互動」，藉此促進學生吸收資訊

(assimilating information)。後者顯然是各種新穎教學法實現較高引導效能的關鍵。根據筆者的

教學經驗，增加師生之間與同儕之間的互動確實有許多正面效果，例如使課堂氛圍變得活潑，

提升學生參與、學習專注與投入等等。先前兩年度教學實踐研究計畫中結合講授法與同儕教

學(peer instruction)，新教學設計增加課堂互動，確實觀察到學生理解成效有顯著提升。這個

觀察支持 Smith 等人觀察所得的結論：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)。另一方面，筆者發現以下困難：  

1. 同儕教學每一單元需時約 8-15分鐘，有限的課堂時間僅能涵蓋少部分主題。 

2. 使用有難度的概念題時，尤其當涉及數學工具的進階應用(例如泰勒展開求近似、以微

分方程式描述運動等)，熱情投入學習的學生經常要求延長思考與討論時間，然而也有

許多學生對討論缺乏興趣，被動地等待老師講解，使同儕教學時段失去互動學習效能，

形同課堂學習的空窗。 

在設計同儕教學實施方法時，這些侷限教學效能的問題是普遍可預期的，也是引導者應關

注的挑戰。著眼於上述困難，本計畫提出有別於傳統的同儕教學實施方案，發展雲端互動 App

作為創新教學引導設計的科技工具，在課後作業中實現線上互動學習，可突破課堂時間的限

制。當班級中學生先備知能分布極端或個人答題思考反應時間有落差時，非同步互動的作業

設計可避免傳統同儕教學中可能出現的學習「空窗」，尤其適合用於較高難度的概念題。當疫

情升高時，雲端互動 App 亦可應用於線上課程，支持遠距互動學習的課堂引導設計。 

 

2. 研究問題 Research Question 

文獻中較少關於開發雲端互動科技工具並應用於同儕教學的研究報導，與實施方法優化

需要更多研究投入，並評估新設計的引導效能。本研究以物理系大二必修力學(一)為模型課程

進行教學實踐，探討以下問題： 

(1) 雲端互動 App 的功能設計與操作介面是否充分、適當？例如支持課堂演練線上非

同步同儕教學、執行課後雲端互動作業、收集研究所需資料等。 

(2) 教學設計是否吸引學生參與互動作業，並投入解題與反思？ 

(3) 新教學設計對提升學生概念理解有何影響？ 
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3. 文獻探討 Literature Review 

教學活動的效能決定於在活動中激活的特定認知過程，而無關於是在傳統(講授為主的)

教室還是翻轉教室(flipped classroom)進行此活動(DeLozier & Rhodes, 2017)。從相關文獻回顧

我們可以發現，主動學習、翻轉教學等教育觀念都強調教學活動中的「互動」要素，同儕教

學等創新教學法所倡議的「以學習者為中心」也是如此。 

 

主動學習、翻轉教學 

學習是建構知識的主動過程，必須在認知上投入學習材料，或者身體有所活化(physically 

active)，或者兩者皆有。結果是，學生能夠學到知識的程度受到他們的先備知識(prior knowledge)

影響，其中先備知識可能包含迷思概念。研究已發現，講授教學對於迷思概念的處理與長期

知識的建構缺乏效能。這不代表講授教學沒有好處，引導者不應採用，而是應該避免以講授

法為唯一的教學方法。有些情況下，講授法可能是最有效率傳達資訊的方法。然而一個有效

能的教師通常會混用不同的教學策略與方法，以最佳地符合教學情境 (National Research 

Council, 2000, 2012, 2013; Schwartz & Bransford, 1998)。 

九 0 年代的教育研究提倡「主動學習」(active leaning)(Bonwell & Eison, 1991)，這種引導

取向(active instructional approaches)可溯源至源於六 0 年代的建構主義學習理論：當獲得新資

訊時，我們將設法根據我們已有的觀念和經驗來理解它(National Research Council, 2000)。這

個主流觀念符合 Swann 教授在五 0 年代已經提出的對科學教育的反思：學習的關鍵在於學習

者必須自己去達成的心智過程(Swann, 1951)。近來愈來愈多教師嘗試「翻轉學習」(flipped 

learning)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。翻轉學習可理解為主動學習

(active learning)促進方案的一種典型。筆者在本文中不嚴格區分「主動學習」與「翻轉學習」

的意思，都用來指涉以學習者為中心的學習過程，對比於傳統教學設計中，以教師為中心的

傳遞資訊(transmitting information)活動的傳統學習觀念。就課堂活動設計而言，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。許多教學研究宣稱，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。簡單的理解的是，學習瓶頸不在於資訊傳遞過程，

更重要的是消化資訊，學習者必須自己重新組織資訊來完成這個內化過程，也就是「自己完

成自己的學習」。翻轉教學藉由激勵或協助學習者完成這個學習瓶頸過程，因此有較高引導效

能(Mestre & Docktor, 2020; Stelzer, Brookes, Gladding, & Mestre, 2010)。 

同儕教學、研究本位實施法 

在以掌握概念、深化理解為目的的物理專業課程中，較常採用來促進主動學習的教學模

式是｢同儕教學｣(peer instruction)，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)。各種促進主動學習的研究本位教學法中，｢同儕教學｣最適合與傳統講授教學併

用，於 1991 年由美國哈佛大學物理系 Eric Mazur 教授首先提出(Crouch & Mazur, 2001)，強調

概念理解學習。課堂中，教師在講授教材的一個段落後，要求學生個別回答一個概念問題

(conceptual question)，且用標示牌或一般稱為｢課堂表決器｣(clicker)的個人回應系統(personal 

response system)給出自己的答案。若大部分學生答錯，教師接著要求學生互相討論說服鄰座
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同學接受自己的答案是正確的。經過同儕討論後，學生必須再給出一次自己的答案。最後，

教師解釋正確與不正確的答案。許多基礎課程的教學研究已證實同儕教學具有良好成效，其

優勢在於引導者可以綜觀整個班級想法匿名呈現的全貌，而不是只根據少數幾個學生口頭回

答問題來推論學生是否理解。因此，教學設計能更貼近學生需求。對學生的好處是，他們在

課堂中會更投入，而且可以即時獲知他們對課程內容的理解程度(Mestre & Docktor, 2020)。 

實務上，實施同儕教學將縮減傳統講授的可用時間，因此，引導者必須決定是否僅討論

一部分課程內容，要求學生自己藉由研讀、演習課、作業來學習課堂未討論的內容；或者減

少課程涵蓋的主題數量(Crouch & Mazur, 2001)。根據 Eric Mazur 提出的研究本位實施法

(research-based implementation)架構，(Vickrey, Rosploch, Rahmanian, Pilarz, & Stains, 2015)同儕

教學進行大致如下步驟：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

(記錄個別思考的答案);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(學生記錄同儕討論後的個人修正答案)。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三至四個同儕教學單元(Vickrey et al., 2015)。 

近來大學推動科學、技術、工程、數學(STEM: science, technology ,engineering, mathematics)

領域課程的教學改革，致力於鼓勵STEM教師採用實證本位教學法(evidence-based instructional 

practices)。這些教學法已展示對於學生學習與態度的提升效能。然而，研究報導指出，教師通

常是修改(adapt)、採納而非直接採用(adopt)某種教學法，可能無意識地限縮了方法的潛在效能。

為了優化教學效能，引導者與研究者必須認知、注意這些教學設計的研究本位實施法(research-

based implementation)，詳實記錄實施修改細節，最後才可能描繪出以這些教學法為基礎的改

革努力對學習的真實影響(Vickrey et al., 2015)。以同儕教學作為實證本位教學法的範例，採納

此方法的教學設計應注意以下建議與可能影響成效的實施細節(Vickrey et al., 2015)： 

➢ 學期成績採記的影響。 

➢ 啟動同儕討論最佳時機。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。 

➢ 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。 

 

4. 教學設計與規劃 Teaching Planning 

本計畫以大二必修的力學(一)為配合課程，學習主題依授課次序如表 1。本課程採用課本

為 Thornton & Marion 合著的“Classical Dynamics of Particles and Systems”。以此課程前半學期

｢牛頓動力學｣的模型教程為研究範圍，涵蓋 T1、T2、T3、T4 各主題如表 1，對應課本各章

標題如下：1. Matrices, Vectors, and Vector Calculus；2. Newtonian Mechanics—Single particle；

3. Oscillations; 5. Gravitation。力學(一)期中考之後的後半學期課程涵蓋第 6、7 章的變分法與

分析力學，不納入本研究討論。表 2 說明教學設計：以 1/4 課堂時間實施同儕教學，保留 3/4
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課堂時間由教師講授。學期成績採計方式如表 3。課程進度規劃如圖 1。 

表 1 

 

表 2 

學習場合 教學/學習模式 

課堂時間 
同儕教學(1/4) + 教師講

授(3/4) 

課前&課

後 
同儕互動學習 

表 3 

習題

作業 

課堂討

論問答 

指定

練習 

第一次

小考 

期中考 

(主題 T1-T4) 

第二次

小考 

期末考 

(主題 T5) 

0% 10% 10% 10%   30% 10% 30% 

 

 
圖 1 

 

5. 研究設計與執行方法 Research Methodology 

本計畫採用準實驗研究設計，以教學法為自變項，以理解成效成效、解題能力、互動參

與、對話、反思、學生反饋為依變項，進行關聯性觀察，其中作為控制變項的課程形式可配

合疫情需求，採用實體或線上教學。本計畫採用高度驗證的CCMI工具試題(Caballero, Doughty, 

Turnbull, Pepper, & Pollock, 2017)作為評量學生理解成效的標準化試題，且使用 108 年度計畫

建立、驗證課程適用性的 CCMI 工具試題中文版，以避免英文理解困難干擾觀察學生理解成

效(黃玉林, 2019, 2020)。CCMI 共有 11 試題，本研究使用其中非選擇題 Q1-Q9 的開放式問題

主題# 物理脈絡 (phys. contexts) 數學工具/方法 (math. tools/methods) 

T1 運動學 (Kinematics) 向量，曲線座標系 

(Vectors, curvilinear coordinate systems)  

T2 牛頓運動定律，守恆定理 

(Newton's Laws, conservation theorems)  

常微分方程，線積分，梯度算子，泰

勒展開 

(ODEs, Line integrals, Gradient operator, 

Taylor expansion) 

T3 重力場，位能，等位面 

(Gravitation, potential energy, 

equipotential surfaces) 

面/體積分，高斯定理 

(surface/volume integrals, Gauss' 

theorem) 

T4 簡諧振子，相圖，阻尼與強迫振子，

共振，非線性振盪 

(simple harmonic oscillator, phase 

diagram, damped and driven oscillators, 

resonance, non-linear oscillations) 

複數與常微分方程，傅立葉級數，疊

加原理 

(Complex numbers & ODEs, Fourier 

series, principle of superposition) 

T5 漢米爾頓原理，拉格朗日動力學，漢

米爾頓動力 

(Hamilton’s principle, Lagrangian 

dynamics, Hamiltonian dynamics) 

變分法，歐拉方程與未定乘數，廣義

座標 

(Methods in the calculus of variations, 

generalized coordinates, Euler’s 

equations and undetermined multipliers)  
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圖 2 (Caballero et al., 2017)，符合模型教程範圍。圖 3為本計畫自行開發雲端互動 App 的範

例畫面，模擬非同步互動的同儕教學實施步驟。以本研究教學法班級為實驗組，先前兩學年

班級分別為對照組 A、對照組 B，教學實踐研究的實施流程如圖 4。 

 
圖 2 

 

   
圖 3 

 
圖 4 
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6. 教學暨研究成果 Teaching and Research Outcomes 

(1) 教學過程與成果 

教學實踐研究的實施流程如圖 4。實驗組教學與對照組 A 採用相同的課堂教學方式，以

1/4 課堂時間實施同儕教學，保留 3/4 課堂時間由教師講授，對照組 B 的課堂教學完全使用講

授法。實驗組與對照組 A 教學的差別在於課後作業設計，實驗組的課後作業包含使用雲端互

動工具 App 的非同步互動學習，與此對應，對照組 A 與對照組 B 的課後作業包含使用傳統

(無互動)的 zuvio 問答題。後測採用先前研究建立的 CCMI 中文版標準試題 Q1-Q9 共九題，

前測僅使用其中 Q3、Q5、Q9 三題。 

實驗組教學第一週，先簡介課程內容、說明學期成績採計方式，然後說明同儕教學的目

的與增進學生理解概念的優點。成績採計方式鼓勵同學參與課堂討論，出席課堂並回答同儕

教學的測驗題(不計對錯)，以及課後雲端互動作業測驗題作答，均可獲得微量加分。根據文獻

建議，同儕教學以採用類似上述方式的低風險計分策略為佳。隨後以圖 5的腳踏車問題為例，

說明課堂同儕教學流程以及課後雲端互動學習的作答方式。圖 5展示對照組 A(109同儕教學)

施測結果，可見同儕教學對提升學生概念理解的極高效能(增益)。藉由練習題實際操作，確

認學生均能夠使用個人帳號登入 zuvio、雲端互動 App 作答，若有技術困難可請同學互助，或

由助教協助。過去三學年使用圖 5的腳踏車問題作為初次演練同儕教學的概念題，均獲得學

生熱烈回應，顯示 1.此類生活化的問題極受學生歡迎，2.課堂實施同儕教學若使用適當的概

念題，可提升學生學習興趣與專注。 

 

(1) 雲端互動 App 的功能設計與操作介面是否充分、適當？  

本研究開發的雲端互動 App(圖 3)確實具有充分、適當的介面功能，可支持線上非同步

同儕教學、執行課後雲端互動作業，並成功地收集研究所需資料。然而，實驗組教學過程中

發現，雲端互動 App 雖可在電腦、手機或平板不同平台上操作，ios 作業系統卻無法正常顯

示題目中的圖示，因此，大約有半數的學生因其手機是 ios 系統，無法在他自己的手機上使

用此 App 作答，只能使用電腦完成非同步互動作業。這個障礙應在未來研究中釐清原因並

設法排除。 

 

(2) 教學設計是否吸引學生參與互動作業，並投入解題與反思？ 

由於上述 App 在 ios 系統的圖示障礙，實驗組教學在第三週公告調整評量成績規定，取

消互動作業的微量加分以避免工具使用上的系統性不公平。筆者在開始實驗組教學的學期初

剛開發完成雲端互動 App，初期使用仍有些技術瑕疵，僅有極少數學生在答題中表示「不

滿」(兩人，似乎無法理解為何要做教學研究，為何要花時間多學一個教學平台，見表 5)，

絕大多數學生都能體諒且配合演練使用 App(見表 5)，並反應使用上的問題給老師。即使教

學過程中有 App 工具應用上的技術問題干擾，在缺乏計入學期成績的參與獎勵情況下，實

驗組學生共 73 人，其中自主參與課後互動作業的比例仍然不低：如圖 6所示，在總共 13

題的課後互動作業中，有一題的參與率達七成，七題的參與率超過或接近五成。圖 6亦顯

示，實驗組學生在多數題目作答表現的學習增益超過 1.3。 

實驗組教學使用圖 5的腳踏車問題(zQ0.2)為課堂同儕教學測驗時僅讓學生完成首答

(未實施二答步驟，亦未講解答案)，課後以相同問題作為雲端互動作業測驗題(CQ1.1)。如

圖 5顯示，「增益」不如對照組 A所得數值(增益值 5.8)，但我們觀察到後續的雲端互動再

度提高了三成的作答正確率。 

實驗組教學使用包含圖 5腳車問題與其他作業共 13個雲端互動測驗題，測驗結果顯示

互動「增益」最高可答 1.8(圖 7)。對於挑戰度較高、如評量「泰勒近似」概念理解的
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CQ2.7、CQ2.8的測驗題，互動「增益」亦可達 1.6或 1.7(圖 7)。此外，為了評估學生參與

互動作業時投入解題與反思，本研究測量學生使用互動 App 答題時首答與二答所用的時間

(圖 6)，並記錄學生對問題的思考、解釋(圖 7)。 

 

 
圖 5 

 
圖 6 

 

 
圖 7 

 

QCode 

作答

人數 

首答正確

% 

二答正確

% 

互動學習

「增益」 

zQ0.2 63 0.21 X X 

CQ1.1 41 0.41  0.54  1.3 
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圖 8 CCMI成績(採用 CCMI前/後測成對數據) 

 
表 4 

 
表 5  

 
 

(3) 新教學模式對提升學生概念理解有何影響？ 

 

 CCMI 標準試題提供跨學年(間接)比較不同教學法對提升學生概念理解的引導效能的量

化基礎。如先前研究發現，CCMI 標準試題概念測驗成績與期中考成績高度相關(Pearson 相關

指數 > 0.7)，支持以 CCMI 標準試題評量結果作為學生解題能力評估指標的研究假設。與對

照組 A/對照組 B 的 CCMI 評量結果比較，實驗組的 CCMI 總平均成績低/高於對照組 A/對照

組 B 的總平均成績。如表 4，若僅考慮 Q3、Q5、Q9 前後測成對數據，實驗組的平均學習增
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益 8%低/高於對照組 A/對照組 B 的平均學習增益 3%、21%。然而 t-檢定結果顯示否定平均數

相等的假定，故無法支持具有統計顯著性的結論。 

 如圖 8所示，對照組 A、B 的問題 Q2(以泰勒展開取近似)成績之 30%前標為零分，而實

驗組的 30%前標達 50 分；若分別取問題 Q2 成績的全班前 20 名平均來比較，圖 8顯示實驗

組表現遠高於對照組 A、B。若比較實驗組(53 人)與對照組 A(47 人)問題 Q2 的成績，獨立樣

本 t-檢定的 t 統計值為-1.354，雙尾顯著性 p 值=0.179 > 0.05，無法拒絕虛無假說，即兩組的

平均成績差異無統計顯著性。再者，若比較實驗組與對照組 A 各班的前段分組(CCMI 總成績

前 50%)學生的問題 Q2 成績表現，人數分別為 28 人、24 人，獨立樣本 t-檢定的 t 統計值為-

2.460，雙尾顯著性 p 值 = 0.017 < 0.05，表示實驗組前段學生的表現優於對照組 A 前段學生

的表現，此結論具有統計顯著性。同樣地，實驗組前段學生的表現也優於對照組 B 前段學生

的表現，且具有統計顯著性。 

 如圖 8 各題成績分布所示，問題 Q2 在 CCMI 各題中的相對難度較高(對照組 A、B 的

30%前標為零分！)。互動作業中測驗題 CQ2.7、CQ2.8評量「泰勒展開取近似」的概念理解，

互動學習的「增益」高達 1.6-1.7(圖 7)。此兩概念題的訓練效果可合理解釋上面統計分析的

結論：本研究的雲端互動學習設計可有效提升前段學生對較難概念的理解。 

 

(2) 教師教學反思 

 

1. 雲端互動學習的可有效提升前段學生對較難概念的理解，對於後段學生沒有顯著的

幫助。若將新教學法的雲端互動學習應用於加強、深化先備知能，應可提升後段學生的基礎

理解，進一步改善班級的學習成效。教師在設計課堂同儕教學、課後雲端互動作業時，可適

當分配難題和基礎概念題，以最佳化引導效能。 

2. 試題 CQ2.7、CQ2.8 的互動學習「增益」相近而且高達 1.7與 1.6(圖 7)。然而應注

意，此兩試題為「結構」相同的問題，CQ2.7 的作答正確率卻是 CQ2.8 作答正確率的 1.5 倍

以上(圖 6)，其原因可能與學生投入解題時間與/或問題施測排序或這迷思概念有關，有待釐

清。 

3. 雲端互動學習 App 記錄首答、二答時間(T1、T2)反映學生解題時的投入強度，可追

蹤學生對各題的興趣(圖 7)，有助於優化問題設計。另一方面，CQ2.7、CQ2.8 首答耗用時間

中位數分別為 2.43 分鐘、0.49 分鐘，其中 CQ2.7/CQ2.8 的首答耗用時間中位數分別為所有

13 個試題最高/最低(圖 6)。學生投入解題時間的差異反映特定的思考、作答習慣，也有待進

一步釐清。 

 

(3) 學生學習回饋 

1. 本校教務系統的教學評量得分為 4.22，接近大學部平均值 4.3，絕大多數學生給予正面評

價，反映學生對新教學法接受度頗高。 

2. 使用學習回饋單(參考表 5節錄)追蹤學生參與度、投入本課程時間，發現學生投入本課

程強度隨時間變化，小考、期中考、期末考前出現明顯的學習時間高峰，平時投入時間

極少。未來課程設計應考慮引導學生合理利用平時學習時間。 

 

7. 建議與省思 Recommendations and Reflections 

 

1. 加強「互動」可提升學習成效，其要件之一為使用適合學生基本能力的訓練內容。教師應

將班級中學生先備知能分布落差納入考量，以優化引導設計，例如，將有限的時間適當分

配於概念難度與深度適合前段、後段或全班學生的訓練主題。 

2. 學生對生活化的問題(如圖 5腳踏車問題)表現極高的興趣。建議教師盡量運用生活化問題

於概念題設計提高學習誘因。 
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