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本文與附件 Content & Appendix 

 (沿著 B 軌，培養未知探究的能力-以基礎物理(一)、(二)為例) 

一. 本文 Content ( 3-15 頁) 

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

(1) 教學實踐研究計畫動機 
    早期大學教育為菁英教育，大學物理系主要培育從事物理相關領域的研究人才。而

現代的大學教育則逐漸在菁英教育中融入普及教育，大學物理系不再只是為了培育從事

物理研究的專業人才，更培育培育學生擁有帶得走的能力，如主動學習、發現與解決問

題、及團隊合作與表達溝通的能力。在過去五十多年來，物理系的課程設計與授課方式

沒有多大的改變。一年級的普通物理利用基礎數學把古典物理中主要的現象及定律進行

引導；二、三年級則使用較抽象的進階數學再次說明，並利用更高階的數學來演算出其

他應用。由於二、三年級的課程強調數學的演譯，故學生較容易迷失在抽象的數學中，

使對學生形成學習上很大的能障，不易突破。同時，師生互動的教學模式逐漸取代了單

向授課的教學模式，教師在教室上的功能需著重於提昇學生學習的動機、瞭解學生學習

的狀況、及加深學生對相關課程的認識，引導學生發掘問題並提升學生解決問題的能

力。 
    面對上述的教學現況及挑戰，本系參考中央物理系雙軌課程的成功經驗[1]，於重新

設計前二年的大學物理系課程，調整授課內容的順序與比重，使物理現象，數學、理論

跨域連成一氣，並著重數學的應用，減少數學定理的討論，進而強化學生程式語言的能

力，以具體的圖示數值取代抽象的數學。在此基礎下，本計畫主持人更於 2018 至 2020
年擔任 B 軌基礎物理理論課的任課老師期間中，進一步加強課程所需的影片與講義，

不斷檢視課程的內容與運作模式，且融入數位教材與翻轉教室的元素，重新建立了一套

同時包含理論力學、電磁學、量子物理、熱統計物理的基礎物理理論之系列課程，並欲

驗證其課程運作之可行性。目前本系 AB 兩軌課程的比較如圖 1，主要差別在於 B 軌將

A 軌的普通物理及四大力學課程整合為四個學期的基礎物理課程，以使學生在前兩年即

完成物理理論之奠基，第三年即可直接進入實驗室從事物理研究。 
 

 
 

 
圖 1：中正大學物理系雙軌課程架構比較圖 
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(2) 教學實踐研究計畫主題及研究目的 
本計畫主要將傳統四學期的基礎物理理論課程濃縮調整為基礎物理（一）、（二）之

兩學期課程，並欲探討課程對學生在「物理、數學、程式設計」之三項專業認知能力，

及「自主學習、發現與解決問題、團隊合作與表達溝通」之三項素養導向核心能力的影

響。故本計畫的研究目的有三，其一是課程設計，包含選擇課程所需的專業認知能力之

教學內容，建立更完整的課程影片及題庫設計。其二是如何調整課程的運作模式，以翻

轉教室為核心，探討課前小組討論、課中小組報告、課後教師及助教時間的運作與素養

核心能力之間的關係。最後則是研究如何建立一套可有效檢視學生專業認知能力與素養

核心能力的評量機制。 
 

2. 文獻探討 Literature Review 
本計畫回顧了本系雙軌課程的發展、雙軌課程在大學端的應用，及翻轉學習所需之

素養導向核心能力的內涵之相關文獻，以建立基礎物理理論課程之基礎，為作為發展其

教學設計及研究架構之重要依據。 
 

(1) 中正大學物理系 B 軌教學發展之脈絡 
本計畫之 B 軌基礎物理理論課程的起源源自中央大學物理系伊林所推動的物理實

驗課程改革[2]，將原本一年的基礎物理實驗課程，增長為兩年，以強化學生實驗的基本

知識。並要求修課學生需在二年實驗課程結束時，完成一項實驗作品並參加系上年會，

透過評審老師與其他參與同學的講解和交流，提升學生的問題解決與表達溝通能力。中

央物理系在基礎物理實驗課程的調整下，進入段全面課程改革的第二階段，也就是雙軌

課程的規劃。提供學生甲制與乙制課程的選擇，甲制是傳統的課程，乙制則是把物理的

理論基礎課程調整為四個學期的基礎物理課程，第一學期為力學，第二學期為電磁學，

第三與第四學則是熱物理與量子物理；大三與大四每學期 6 學分的研究專題，選擇乙制

的同學必須在畢業前完成一篇究研論文並通過口試[3] [4]。  
本系參考中央大學物理系成功的課程改革經驗下，自 2017 年起組成創客教學團隊

進行課程改革，積極規劃及召開多次共識會議密集討論，訂定「物理學系雙軌制實施細

則」，正式於 2018 年開始實施以學生學習為中心的「雙軌課程」。相對於台大物理系、

中央甲制、中央乙制、中正Ａ軌與中正Ｂ軌在物理必修相關科目的課程比較如表 1。中

正物理的 B 軌課程與中央物理的乙制課程相似，只是有部分課程的課名不一樣。中正

物理的基礎物理實驗（一）~（四）與中央物理的實驗物理（一）~（四）的運作方式是

一致的。 
 

表 1：台大、中央甲制、中央乙制、中正Ａ軌與Ｂ軌物理必修相關科目之課程差異表 

 台大 中央 
甲制 

中央 
乙制 

中正 
Ａ軌 

中正 
Ｂ軌 

大一 
（上） 

普物+ 
普物實驗 

普物+ 
實驗物

理 

力學+ 
實驗物理 

普物+ 
基礎物理實驗

學(一) 

基礎物理(一)+ 
基礎物理實驗學(一) 

大一 
（下） 

普物實驗 普物+ 
實驗物

理 

電磁+ 
實驗物理 

普物+ 
基礎物理實驗

學(二) 

基礎物理(二)+ 
基礎物理實驗學(二) 

大二 
（上） 

電磁+ 
理力 

電磁+ 
理力+ 
實驗物

理 

熱力+ 
實驗物理 

電磁+ 
近代物理+ 
基礎物理實驗

學(三) 

基礎物理(三)+ 
基礎物理實驗學(三) 



4 
 

大二

（下） 
電磁+理力 電磁+ 

理力+ 
實驗物

理 

量物+ 
實驗物理 

理力+量物 基礎物理(四)+ 
基礎物理實驗學(四) 

大三 
大四 

量物+ 
熱力+ 
基礎物理+ 
近代物理實

驗 

量物+ 
熱力 

專題研究+
畢業論文專

題口考 

熱統計物理學 物理專題(一)~(四) 
論文研習與撰寫

(一)~(四) 
必選四科通過二科 

 
此外，本系的雙軌課程，也融入於 2005 年從引進麻省理工學院的 TEAL 教學

（Technology-Enabled Active Learning）的精神，建置當時全國大專校院獨有的「TEAL
創意互動教室」，致力於課程精進與教學創新，發展別樹一幟的 TEAL 創意互動教學模

式，其教學成效也十分卓越[5] [6] [7]。TEAL 教學的特色是互動，課程主要以三人為一小

組進行，且設計了很多讓學生可以彼此互動的運作，如即時回應系統、課堂分組的習作

練習、電腦模擬呈現抽象物理圖像、課堂上的演示實驗與線上演示實驗影片等。老師則

穿梳於學生之中，課堂上有多位助教，負責瞭解學生的學習狀況。老師會課程中提出觀

念或計算的題目讓同學以分組的方式在課堂上完成並報告其答案，老師與助教則負責觀

察並協助同學討論。本計畫申請人從 2005 年便開始參與 TEAL 教學，負責普通物理課

程的數位課程的建置，並將這些教學經驗帶入本計劃的雙軌課程之設計。 
 
最後，本系雙軌制教學的詳盡說明及學生的優秀表現如下： 

【中正大學物理系雙軌制教學簡介】 
https://www.youtube.com/watch?v=7pPRLXPvuhk 

過去傳統物理教學主要以遠距單向方式授課，造成學生學習成效普遍不佳，為引

發學生之學習動機，本系 2018 年開始實施適才適性的雙軌課程，提供學生多元選課

的自主性，自主學習翻轉教學，本系以學生學習為主體及翻轉教學方式，以線上學

習、課程互動及小組討論等創新教學，啟發學生的學習興趣，雙軌課程之教育目標除

了強化物理、數學與程式設計等專業知識外，更重要的是培養學生自學與共學的能

力，發掘問題與解決問題的能力，以及團隊合作與表達溝通的能力。 
【沿著 B 軌，迎向世界奈秒級變化的挑戰】
https://www.youtube.com/watch?v=b1EZZbFqAYQ  

    透過 B 軌課程的設計，針對 B 軌學生訪談及問卷調查，學生認為於課前能充分自

主學習，每週平均花費 8 小時以上時間預習觀看教學影片及課後複習，課堂中老師特

別注重團隊討論，和傳統式老師在黑板教學方式不同，老師從主導者角色改為協助者

角色一對一輔導，雖然課程進度會有壓力，但學習到很多，所以大部分的 B 軌學生皆

推薦學弟學妹選擇 B 軌學制。 
雙軌教學在中正物理系運作至今已邁入第三年，相關教學成果，除了辦理實驗教

材創意設計競賽及實驗室博覽會，2020 年參加全國物理教育年會更是大異放彩，在全

國物理教育聯合會議發表，分別榮獲第二名，第三名與佳作，可謂收穫豐碩，如圖 2。
此外，由課程學習中，學生們也撰寫了三篇論文，其中一篇也被中華民國物理教育學

刊所接受。這也驗證本系的雙軌課程的成效，可為往後的課程發展提供穩健的基礎。 
 

https://www.youtube.com/watch?v=7pPRLXPvuhk
https://www.youtube.com/watch?v=b1EZZbFqAYQ
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圖 2：2020 全國物理教育聯合會議學生合照。 

 
(2) 大學端雙軌課程 

國內除中央大學物理系外，臺灣大學土木系從 2008 年逐步建置雙軌課程。為使學

生畢業後能在職場上解決專業複雜的實務問題，其整體課程規劃將學生的修課路徑分為

理論型及實務型，學生可從中選擇修課路徑，也可雙軌並行同時涉獵。在學習成效上，

學生普遍認為在大一階段，實作課程的負擔較理論課程為重；但在升上大二後仍願意選

擇實作課程，或進一步擔任助教，分享學習經驗給後備。主要原因是學生感受到課程訓

練對未來的實用性[8]。而在國外的相關研究中，美國羅徹斯特理工學院的生命科學學院

也採雙軌課程，並對 92 名大一學生進行為期一學年的教學實驗。該研究有 24 名學生參

與 APS(Advanced Placement Scholars)課程；另有 68 名學生參與 RCL( Reformed 
Classroom and Lab)課程。兩課程的差異主要是 APS 課程的參與者有較高的生物學先備

知識，故不採用教科書進行教學，而是使學生可自由探究任何熱門生物科學主題；RCL
課程則依循教科書的編排順序授課。為了確保學習狀況，兩組學生每週都會進行依教科

書進度所安排的線上測驗。其結果發現，兩組學生在學習成效的表現沒有差異，且均對

課程表示滿意，也讓 APS 課程的學生對能成為一名科學家更有自信[9]。 
總結上述研究，雙軌課程使學習的選擇權回到學生身上，並符合 108 課綱的課程願

景-適性揚才，且有良好的學習成效。本系雙軌課程的運作將邁入第三年，相關教學成

果，除了辦理實驗教材創意設計競賽及實驗室博覽會，2020 參加全國物理教育聯合會

議發表，分別榮獲第二名，第三名與佳作，可謂收穫豐碩，如圖 2。此外，由課程學習

中，學生的論文也被中華民國物理教育學刊所接受，這也驗證該雙軌課程的成效。本計

劃將在現有教學經驗和成果上融入其他雙軌課程的優勢，來發展更適合未來學生的物理

課程。 
(3) 翻轉教學 

翻轉教學源於 2007 年美國兩位化學老師 Bergmann 和 Sams 對於傳統教學的挑戰，

認為教師應在課前引導預習及利用科技加以輔助，之後再回到教室進行討論與互動，引

起學生的學習動機與意願[10]。Moraros, Islam, Yu, Banow & Schindelka 等人探討了翻轉教

學的理論依據，認為其含有建構主義和社會學習理論的基礎[11]。為了解學習者建構知識

的方式及與教學者、同儕間的互動學習過程，本節將針對「自主學習、發現與解決問

題、團隊合作與表達溝通」之三項素養導向核心能力，故針對其相關文獻進行探究。 
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A. 自主學習 
一般而言，翻轉教學的第一步為讓學生在課前預習上課內容，因此自主學習就成

了需先探討的重點。在探討翻轉教學中自主學習的促成要件上，國內有相關研究蒐集

39 名大學生在通識閱讀課程中的翻轉教學中，從學生每週所撰寫的反思作業與課程

回饋的質性資料中的結果，發現學生事前準備度及上課專注度會影響其學習成效[12]。

簡言之，優化預習教材使學生在上課前有良好的準備度及專注度對自主學習的學習成

效是有影響的。除此之外，也有學者提出推動翻轉教室時，教師應掌握學生主動學

習、設計多元課前教材、落實合作評量與回饋，以及運用多元翻轉模式，由教學本位

的學習環境改變為學生本位[13]。另有學者提出類似的看法，教師需從知識守門人

（gatekeeper）的角色，轉化能夠規劃課程的設計師（learning designer）與分析師

（analyst）[14]。故教師在進行翻轉教室的教學，需考量學生專業程度參差不齊的情況

下，引入適合的教學策略或評量方法。 
而在物理教學研究上，國外學者曾探討不同教學法融入物理熱力學課程對物理系

大學生在自主學習的影響。此研究採不等組前後測的準實驗設計，實驗組共兩組，一

組採問題導向（Problem-Based Learning, PBL）教學；另一組採 PBL 搭配講述教學，

而對照組則採傳統教學。所有受試者在教學前後均施行自主學習技能之前後測問卷，

各組在後測的表現差異分析結果發現，採 PBL 的兩個實驗組表現顯著優於對照組，

顯示 PBL 教學有助於學生在自主學習技能的成長[15]。此外也有學者為降遠距物理教

學的限制，發展了物理獨立學習（The Physics Independent Learning, PIL）教學模式，

對大學生進行 15 週的物理電磁學遠距教學實驗, 此研究採單組前後測準實驗設計，

並依受試學生所處地區及物理電磁學知識分為 6 組，以物理問題解決能力及自主學習

能力前後測作為研究工具。研究結果發現所有組別在物理獨立學習模式的教學下，物

理問題解決能力及自主學習能力在後測的表現上都有顯著的進步，顯示 PIL 教學模式

有助於學生在物理電磁學遠距課程上的學習[16]。 
 

B. 發現與解決問題 
本研究在素養導向核心能力所強調的發現與解決問題主要源自 108 課綱中探究與

實作的精神。探究與實作也是一種以學生為主體的翻轉教學模式[17]。依照十二年國民

基本教育自然科學領域課程綱要[18]，探究與實作的基本理念為科學源起於人對生活周

圍的好奇或需要。亦即，翻轉教學在課程及教材的設計，需考量學習者的學習動機。

曾有國內學者將美國 NGSS(Next Generation Science Standards)實作重點與 107 自然領

綱草案進行比較，NGSS 實作重點有： 
 
a.提出並定義問題； 
b.建立和使用模型； 
c.規劃並進行探索； 
d.分析和解釋數據； 
e.使用數學和計算的思維、建構說明和設計解答； 
f.從證據進行論證； 
g.獲取評價和交流資訊合作學習。 
 
這些重點與 107 自然領綱草案中的發現問題、規劃與研究、論證與建模、表達與

分享、觀察與測量、資料蒐集與分析、歸納與解釋、論證與結論。等重點相似[19]。 
而在相關的大學物理教學研究上，國內將探究與實作精神融入到大學物理通識課程，

內容包含運動學、轉動、光學、電學、與磁學、量子物理等 6 大知識面向的 9 個主題

實驗課程，並以發現式學習、互動式演示、探究式課程、探究式實驗、假設性探究及

實際運用的教學流程來進行運作。研究結果發現，在透過各實驗前後測的比較下，各
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實驗的學習成效均有成長；同時學生在學習回饋上，也普遍表示此課程提升了學習物

理的動機。而在國外的相關研究則有以物理教育科技模擬（Physics Education 
Technology Simulations, PhET  Simulations）之虛擬實驗平台作為探究式教學的基

礎，對物理教育系的學生進行直流電課程的教學實驗。此研究以電路學前後測及教學

前後訪談來蒐集研究資料，並依資料分析結果將學生解決問題的類型分成科學

（scientific approach）、結構化（structured manner）、非結構化（unstructured 
manner）、記憶本位（memory-based approach）及無特定（no clear approach）等 5 種

取向。研究結果發現，在教學前有高達 85.71%的受試者的學習類型屬為無特定方法

取向，其餘的幾乎都為非結構化方法（14.28%）。而在教學後，有 25.71%的受試者之

學習類型為科學方法，17.71%為結構化方法，28.57%為非結構化方法，5.71%為記憶

本位方法，無特定方法的人數則降到 22.86%。此研究進一步發現受試者解決問題的

類型會影響解決問題的能力，而採科學方法的學生在解決問題的能力表現較佳[20]。 
 

C. 團隊合作與表達溝通 
團隊合作與表達溝通的核心精神為合作學習，合作學習強調以學習者為中心，提

供學生主動思考、相互討論或小組練習的機會，每位小組成員不僅要對自己的學習負

責，也要幫助同組的成員學習[21]。依據國內外合作學習相關文獻，理想的合作學習具

有以下的特色[22] [23] [24] ： 
 

a.正向互賴關係：小組成員之間建立共同的目標與任務，重視組內同儕之間的互動

與互助，形塑榮辱與共、唇齒相依的氛圍； 
b.強調個別責任：合作學習雖主張組員要彼此協作，但也強調每一位組員都有自學

習責任，學生要為各自的學習結果負責，且可透過評量來檢驗； 
c.成功機會均等：強調每個人與自己競爭，重視自己能不斷地進步，而不和他人一

較高下。因此，只要努力，就有公平的成功機會。其多元化方式包括：採計個人

進步積分、提供符合不同學生程度的學習材料等； 
d.加強社會／合作技巧：為了達到團體目標，成員之間必須要能互相信任、清楚表

達意見、支持團體中的成員，當衝突發生時，小組可以有效地解決問題，故 教
師應教導學生合作技巧，讓學生更有效地參與小組學習，提升學習成效； 

e.常採異質分組：將學生依照其學習能力、性別、社經背景及族群分配到不同的小

組中，促使學生尊重差異，並藉由成員的不同能力及背景獲得不同的想法，彼此

相互學習及觀摩指導，而達到學習目標。 
 

有關合作學習教學策略對大專學生之學習成效與學習態度的教學研究結果顯

示，合作學習教學與傳統教學在大專兒童發展評量與輔導課程上之學習成效測驗的

表現有顯著差異，且在學習態度表現顯著優於傳統教學[25]。另一研究也發現，分組

合作學習有助於學生的課程參與和自主學習、溝通互動與團隊合作，且能改善學生

學習意願低落和被動學習的問題；學生在學習動機與態度、同儕互動與合作和課程

設計與教學策略等層面皆有所提升[26]。 
綜觀上述，本研究參考上述文獻及相關研究結果做為規劃本計畫課程之課前預

習（自主學習課程內容、小組課前討論，提出對課程內容或課前作業的問題）、課

中討論（以探究與實作、分組合作的方式報告課前作業的解答）、課後追蹤（完成

課後作業與專題報告，教師定期與學生分組座談，追蹤學生學習的狀況）來探究學

生在翻轉教學之學習歷程及成果。 
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3. 研究問題 Research Question 
本研究計畫旨在雙軌制的課程模式中，以翻轉教學的理念重新建立大一普通物理課

程，並試圖探究學生在專業認知及素養導向核心能力的改變，來驗證期課程運作之可行

性。具體而言，本研究的研究問題有二： 
（1） B 軌基礎物理教學模式是否對學生在物理、數學、程式設計的專業認知能力上

的表現有影響。 
（2） B 軌基礎物理教學模式是否對學生在自主學習、發現與解決問題、團隊合作與

表達溝通素養導向核心能力上的表現有影響。 
4. 研究設計與方法 Research Methodology 
(1) 研究設計說明 

本研究兼採量化與質性研究取向，量化方面，在 B 軌教學模式，融入自學、問題

發現與解決及共學之理論於教學中，使學習不僅侷限在學科專業認知能力上，也包含素

養導向核心能力。為評量學生學習成效。同時本研究採用「單組前後測」準實驗設計

(如表 2)，以評估此 B 軌教學模式的基礎物理（一）、（二）是否達到預期目標。 
 

表 2：「單組前後測」準實驗設計 
前測 實驗處理 後測 
 O1   O7 
 O2   O8 
 O3 

X 
 O9 

 O4  O10 
 O5   O11 
 O6    O12 

X：基礎物理 B 軌課程 
O1, O7: 物理專業認知能力前、後測 
O2, O8: 數學專業認知能力前、後測  
O3, O9：程式設計專業認知能力前、後測 
O4 O10: 自主學習學素養導向核心能力前、後測 
O5, O11: 發現與解決問題素養導向能力前、後測  
O6, O12：團隊合作與表達溝通素養導向能力前、後測 

 
在 B 軌教學模式執行前，會對學生進行物理專業認知能力、數學物理專業認知能

力、程式設計專業認知、自學素養導向核心能力、發現與解決問題素養導向能力及團隊

合作與表達溝通素養導向能力等評量的前測，以了解學生的先備知識、相關能力與學習

態度。再實施 B 軌教學模式。教學後，則進行上述各項評量之後測，以了解學生的學

習變化情形，最後以相依樣本 t 檢定考驗前後測平均數之差異顯著性，評估實際教學成

效。 
質性研究方面，本研究於期末會對學習成就評量結果高、中、低三組的學生，分別

立意取樣三人進行訪談，搜集學生對教學的意見，再以內容分析了解學生對教學的回

饋。此外，也以課室觀察及教學省思札記，搜集相關資料。 
 

(2) 研究步驟說明 
本研究的架構、假設、範圍、對象、方法、工具、資料分析、及實施程序如下： 

本研究旨在探討基礎物理雙軌課程對學生學習成效的影響，以幫助學生適性揚才的

教學理念下，使學生可彈性選擇重視核心素養導向能力的 B 軌教學課程。B 軌教學課程
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融入翻轉教學理論，讓學生在課程之前進行課前影片、課前練習、小組討論及助教輔導

等活動；在課程之中，再讓學生依課前準備進行重點複習、作業解答、即時回應及科教

影片等輔助教學；最後於課程之後，提供課後作業、導師時間及助教輔導來讓學生強化

所學。 

A. 研究架構（如圖 3） 

 
圖 3：本計劃研究架構圖 

 
B. 研究假設 

依據研究目的及文獻探討，本研究有下列兩項假設： 
(a) B 軌基礎物理教學模式可提升學生的專業認知能力。 
(b) B 軌基礎物理教學模式可促進學生的素養導向核心能力。 
 
C. 研究範圍 

本計畫以物理系一年級上下學期基礎物理（一）、（二）課程為研究範圍，利用 B
軌基礎物理教學模式，導入翻轉教學、自主學習、合作學習及探究與實作等理論，探討

學生在基礎物理專業認知能力及素養導向核心能力的改變，進而做為未來課程內容及教

學模式調整之依據  
 

D. 研究對象 
本計畫以 110 學年度第一、二學期中正大學理物理系一年級修習基礎物理(一)(二)共 24 名學

生為研究對象。 
 

E. 研究方法及工具 
本計畫兼採準實驗設計、訪談、課室觀察，與教師、教學省思札記等方法，探討大一學生

在 B 軌基礎物理教學模式之學習成效。研究工具包括： 物理專業認知能力測驗、數學專業認
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知能力測驗、程式設計專業認知能力測驗、自學素養導向核心能力量表 、發現與解決問題素養

導向能力量表、團隊合作與表達溝通素養導向能力量表、訪談大綱及課室觀察類目表等八項。

上述工具所搜集之資料與分析結果將進行三角檢證，以確保本研究信效度與信實度。 
 

F. 資料處理與分析 
（a）以相依樣本 t 檢定各項評量前後測平均數之差異顯著性。 
（b）以 Pearson 積差相關分析學生在專業認知能力及素養導向核心能力各分項得分。 
（c）以內容分析法提取及論述學生訪談內容與教師省思札記之主題與意義。 
 
G. 實施程序: 

    （a）課前：建立有效的學前測與學後測，調整教學內容與充實題庫 
    （b）課中：加強小組課前討論的運作，利用導師時間檢視藉由課堂觀察，訪談瞭解學

生的學習  狀況，執行名種課堂考試 
    （c）課後：實施學後測，分析學生學習狀況 
  

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

(1) 教學過程與成果 
 

A. 教學過程 
有鑑於網際網路的蓬勃發展，線上教學已是時勢所趨，單向授課的教學模式已漸漸輔

以線上學習模式，教師在教室授課的重要功能之一是提昇學生學習的動機，瞭解學生學

習的狀況，加深對相關課程的認識，引導學生發掘問題並提升學生解決問題的能力。因

此本研究重新設計物理系基礎物理(一)~(二)，把重要的授課內容統整，不再分成普物、

數學與進階課程三部分，亦即將物理現象，數學、理論延伸三部分連成一氣，數學現學

現賣，著重數學的應用，不談數學的源頭。強化學生程式語言的能力，並以圖示的數值

解代替一些抽象數學。課程的運作是以翻轉教室的方式進行，板書的教學內容，完全由

教學錄影取代。本課程的修課同學將以三人一組的方式進行合作學習，同學在課前先觀

看教學影片，完成課前練習題，並以分組的方式進行課前討論，提出對該週內容的問

題。課堂中則以互動討論方式進行，學生分組報告課前作業的解答，並進行探究與實

作。如此的課程運作模式，有利於培養學生自學與共學、問題解決、團隊合作與表達溝

通等能力。具體而言，本課程的詳細計畫如下： 
 

（a）課前的運作 
 學生要在上課前看完課程錄影（如圖 4），並完成課前練習題。 
 學生在每週上課前完成一次課前小組討論，提出對該週課程的問題，完成討論心

得，並上傳 eCourse 2。 
 上課日前一天設有助教時間(18:10-19:00)，對課程內容或課前練習有問題的同學，

可以利用此時段問助教。 
 本校於 2019 年開始使用以開源教學系統(Moodle)為核心的教學課程系統

eCourse2，並於 2020 全面應用於所有課程，取代原有教學課程系統。相較於舊系

統，eCourse2 的「分組合作」、「多元影片上傳」及「學習追蹤」等功能都可運用於

本課程教學教材的呈現與班級經營管理。本人會在課程運作前，會訓練課程助教熟

悉 eCourse2 的操作介面，使學生能在學習前充分了解 eCourse2 之重要功能。 
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圖 4：課程影片 
（b）課中的運作 
 教師會先利用 15 分鐘對當天課程的重點複習，接下來是由學生以分組方式報告課

前作業的解答，課前作業的內容包括課程中的公式推導與例題的延伸題目。然後是

安排一些個人即時回應題目，以瞭解學生學習狀況，以增強同學在相關問題的物理

觀念。若有需要，會播放一些網路上的科教實驗影片或電腦模擬短片，以加強學生

的物理觀念。 
 每週有一小時的演習課，前半小時為測驗，考題是前兩次的課前作業及課後作業。

後半小時則是助教的解題。此外，學生需要利用助教時間把測驗沒有寫對的題目學

會。 
 
 

 
 

圖 5：B 軌課堂運作 
 

（c）課後的運作 
 每週有 4 題的課後作業，在下一週的第一次上課日繳交。 
 每週 2 小時的導師時間，安排教師與同學分組座談，瞭解學生的學習狀況。 
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 每週 2 次各 1 小時的助教時間，安排在上課日前一天的 18:10-19:00。學生對課程

錄影、課前作業或課後作業有疑問時，可利用助教時間發問。 
 基礎物理（一）、（二）每週的教學主題與內容說明（如附件一）： 

 
B. 研究成果 
（a）B 軌基礎物理課程有助提升學生專業認知能力 

為探究 B 軌基礎物理課程對學生「物理、數學及程式設計」之專業認知能力」，本研

究以相依樣本 t 檢定對實驗組學生這三項能力前後測之平均數進行差異顯著性考驗。結

果（表 5）顯示，前後測的平均值達顯著差異，後測均顯著高於前測，[t(23)＝5.11，p < .001]；
[t(23)＝5.53，p < .001]；[t(23)＝3.27，p < .001]。亦即學生在教學後，此三能力有明顯的

進步，因此普 B 軌基礎物理課程能有效提升學生的專業認知能力。 
 

（b）教學前後學生素養導向核心能力無顯著差異 
為探究 B 軌基礎物理課程對學生「自主學、發現與解決問題、團隊合作與表達溝

通」之素養導向核心能力」，本研究以相依樣本 t 檢定對實驗組學生這三項能力前後測

之平均數進行差異顯著性考驗。結果（表 4）顯示，前後測的平均值均無顯著差異。由

於素養導向核心能力為學生自評分數，亦即學生在教學後，三能力的自評分數無明顯差

異。 
 

表 3：專業認知能力相依樣本 t 檢定摘要表( N = 24 ) 

項目 
�̅�𝑥 ( SD ) 

Df T P 
前測 後測 

物理 
專業認知能力 9.92 (2.50) 12.08 (2.73) 23 5.11** 0.00 

數學 
專業認知能力 21.83 (2.62) 24.83 (2.18) 23 5.53** 0.00 

程式設計 
專業認知能力 6.16 (1.92) 8 (2.12) 23 3.27** 0.00 

**p<.01 

表 4：素養導向核心能力相依樣本 t 檢定摘要表( N = 24 ) 

項目 
�̅�𝑥 ( SD ) 

Df T P 
前測 後測 

自主學習 
素養導向核心能力 
（題數：20） 

4.26 (0.70) 4.01 (0.74) 23 -1.02 .32 

發現與解決問題 
素養導向核心能力 
（題數：20） 

3.83 (0.60) 3.63 (0.52) 23 -1.10 .28 

團隊合作與表達溝通 
素養導向核心能力 
（題數：25） 

4.61 (0.65)  4.25 (0.65) 23 -2.07 .05 
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（c）物理專業認知能力學習成效與自主學習、團隊合作表達溝通有顯著正相關。 
以 Pearson 積差相關分析學生在後測上的三項專業認知能力得分與素義導向核心能

力的分項得分上，結果（表 5）顯示學生的「物理」專業認知能力與「自主學習-喜愛學

習」及「團隊合作與表達溝通-目標設定」有顯著正相關，亦即學生越熱愛學習、越能有

效訂定學習任務目標的學生，在物理專業認知能力的表現也較好。 
 

表 5：專業認知能力（後測）與素養導向核心能力（後測）之相關。 

項目 1.物理 
後測 

2.數學 
後測 

3.程式設計

後測 

專業 
認知能力 

1 物理後測 1   

2 數學後測 .52** 1  
3 程式設計後測 .27 .22 1 

素養導向 
核心能力 

4 自主學習總分 .25 .17 .26 
5 發現與解決問題總分 .09 -.14 -.18 
6 團隊合作與表達溝通總分 .30 -.07 -.17 

自主學習 
（分項目） 

7 效率學習 .02 .10 .17 
8 喜愛學習 .44* .24 .29 
9 學習動機 .2 .06 .24 
10 主動學習 .14 .21 .15 
11 獨立學習 .31 .16 .34 
12 創造學習 .08 .11 .07 
14 其他 .27 .11 .19 

發現與解決

問題 
（分項目） 

15 正向問題 -.14 -.26 .12 
16 理性問題解決風格 .00 -.07 .09 
17 負向問題 .13 .00 -.25 
18 衝動/粗心 .33 .07 -.10 
19 逃避風格 -.09 -.12 -.30 

團隊合作與

表達溝通 
（分項目） 

20 解決衝突 .04 -.23 -.10 
21 合作問題 -.08 -.34 -.01 
22 溝通能力 .31 .09 -.18 
23 目標設定 .43* .12 -.05 
24 計畫與整合 .28 -.07 -.33 

**p<.01  
*p<.05 

 
（d）自主學習與發現與解決問題有顯著正相關 

以 Pearson 積差相關分析學生在素養導向核原能力後測的各分項得分上，結果（表 6）
顯示喜愛學習(自主學習)-衝動/粗心(發現與解決問題)有顯著正相關；同時衝動/粗心(發現

與解決問題)-計畫與整合(團隊合作與表達溝通)也有顯著正相關。由於衝動/粗心為反向

題題組，說明面對問題越細心的學生，在自主學習及團隊合作與表達溝通能力的表現也

越好。 
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表 6：素養導向核心能力（後測）分項目之相關 

項

目 

自主學習 
（分項目） 

發現與解決問題 
（分項目） 

團隊合作與表達溝通 
（分項目） 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

效率 
學習 

喜愛 
學習 

學習 
動機 

主動 
學習 

獨立 
學習 

創造 
學習 其他 正向 

問題 
理性問題

解決風格 
負向 
問題 

衝動/ 
粗心 

逃避 
風格 

解決 
衝突 

合作 
問題 

溝通 
能力 

目標 
設定 

計畫與 
整合 

1 1                                 
2 .54** 1                

3 .56** .61** 1               

4 .69** .30 .52** 1              

5 .56** .35 .38 .67** 1             

6 .82** .47* .59** .66** .52** 1            

7 .67** .37 .39 .69** .86** .55** 1           

8 -.10 -.39 -.03 -.09 .07 -.10 .06 1          

9 -.28 -.21 -.17 -.30 -.12 -.26 -.17 .68** 1         

10 -.01 -.06 .15 .13 .01 .19 .02 .06 -.14 1        

11 -.02 .50* .17 -.01 -.11 -.01 -.08 -.58** -.25 .30 1       

12 -.35 -.18 -.20 -.27 -.31 -.27 -.31 .27 .18 .44* -.07 1      

13 -.22 .08 .18 -.19 -.1 -.03 .04 -.07 .00 -.08 .08 .07 1     

14 -.28 -.17 .06 -.34 -.16 -.16 -.05 .40 .27 .02 -.11 .33 .52** 1    

15 -.02 .04 -.08 .00 -.09 .04 .13 -.40 -.16 .16 032 -.14 .43* .05 1   

16 -.10 .14 .00 -.39 -.20 -.11 -.07 -.15 0 -.10 .26 -.04 .48* .33 .45* 1  

17 .01 .15 -.07 -.20 -.11 -.13 .15 -.34 -.24 -.01 .42* -.04 .47* .32 .66** .77** 1 

**p<.01  
*p<.05 
 

(2) 教師教學反思 
本計畫申請人在 2018-2020 基礎物理課程進行期間，不斷修正課程的運作模式，尋

找一套有效提升學生學習成效的運作模式。在一學年來的試行經驗下，雖然學生全體均

對教學者及助教的教學感到肯定，但仍有表現較不理想的學生。在參考計畫訪談結果及

平時與助教、學生的相處，未來申請人將嘗試讓學生有機會換組及跨組的學習，減少部

分學生因習慣組員協助而降低自主學習及問題解決的能力。同時，助教表現會使學生期

許自己未來也能成為優秀的學長姐。這可能是因為助教的年紀與新生較近，以致學生認

為這個目標並不遙遠。所以日後申請人也規劃加強助教的選拔與培養，使學習榜樣對新

生的正向影響能夠日益漸增。 
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(3) 學生學習回饋 
本計畫對所有修習 B 軌普通物理（一）、（二）的學生進行教學訪談，共計 24 名。

綜合訪談主要結果發現如下： 
 
 學生知道 B 軌課程的時間點，多落在開學時的說明會。 
 學生普遍反映課程密度過緊，每星期需要花很多的心力。 
 學生在課中上台講解題目的經驗，能反映在許多課程（如：通識英文） 
 學生普遍對授課教師感到滿意，且能感受教授的用心。 
 學生普遍對助教感到滿意，且會以其做為未來的求學榜樣。 
 下學期新進助教的程度有待加強。 
 學生建議加強翻轉影片的解析度 
 學生建議教室白板筆要適時補充及替換課堂用椅。 

 

6. 建議與省思 Recommendations and Reflections 
本計畫在一學年的教學運作，雖然提升了一年級新生的專業認知能力，且能有效維持學

生的素養導向核心能力，證明了 B 軌課程在一年級階段具有可行性。但申請人未來仍舊希

望持續追蹤本計畫參與者的未來的學習歷程，如未來學業成績的表現，研究所的升學狀況及

未來就業選擇等，來持續建立 B 軌課程二年級以後的課程，並強化現有的一年級課程。同

時，也根據本學期得到的訪談結果，提出下列幾點做為本計畫課程改革的優先事項。 
 

 加強本系 B 軌課程的宣傳 
 加入學生對於現有課程架構的修改建議 
 優化助教的培訓及選拔機制 
 學期間置換不適合教材 
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三. 附件 Appendix (請勿超過 10 頁) 

附件一：基礎物理（一）、（二）各週教學主題與內容說明： 

課程名稱 基礎物理(一) 

第一週：運動學(I)、(II) 

主要內容：線性變加速運動，簡易微積分。 

閱讀教材：Physics for Scientists and Engineers (chapter 2-3)  

  

第二週：運動學(III)、牛噸力學(I) 

主要內容：二維運動、相對運動，向量的加減、牛噸三大定理及其應用。 

閱讀教材：Physics for Scientists and Engineers (chapter 4-5)  

 

第三週：牛噸力學(II)、功與能 

主要內容：摩擦力、圓周運動、作功與位能、機械能守恆定理的推導與應用、向量

點乘與路徑積方。 

閱讀教材：Physics for Scientists and Engineers (chapter 5,7,8) 

 

第四週：線動量守恆、剛體轉動(I) 

主要內容：質量中心的定義與計算、線動量守恆定理的推導與應用、剛体轉動運動

學，轉動慣量的定義與計算。 

閱讀教材：Physics for Scientists and Engineers (chapter 9.10) 

 

第五週：剛體轉動(II)、角動量守恆 

主要內容：力矩與剛体動力學、向量叉乘(cross product)的定義與計算、角動量

守恆定理的証明與應用。 

閱讀教材：Physics for Scientists and Engineers (chapter 10,11) 

 

第六週：第一單元總複習、期中考(一) 

主要內容：複習第一週第五週的內容。 

考試內容是第一週第五週的內容。 

 

第七週：振盪(I)、(II) 

主要內容：簡諧振盪、一元二次微分方程的求解、阻尼與週期性外力的效應。 

閱讀教材：Physics for Scientists and Engineers (chapter 14)  

Classical Dynamics of Particles and Systems (chapter 3)  

 

第八週：振盪(III)、Lagrangian 動力學(I) 

主要內容：週期性外力下的振盪、傅立葉級數; 多變數微分、分部積分、變分法、

Euler方程的証明與應用。 

閱讀教材：Classical Dynamics of Particles and Systems (chapter 3, 6) 

 

第九週：Lagrangian 動力學(II)、(III) 

主要內容：Hamilton原理、廣義座標、球座標與圓柱座標的簡介、Lagrangian運

動方程的証明與應用; 廣義座標間存在規範方程(constraint equation)

時的 Euler方程的証明 與應用、規範力(force of constraint)。 
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閱讀教材：Classical Dynamics of Particles and Systems (chapter 7) 

 

第十週：Lagrangian 動力學(IV)、Hamiltonian動力學 

主要內容：從對稱性談機械能守恆定理、線動量守恆定理與角動量守恆定理；

Hamiltonian運動方程的証明與應用。  

閱讀教材：Classical Dynamics of Particles and Systems (chapter 7) 

 

第十一週：第二單元總複習、期中考(二)  

主要內容：複習第 7-10週的內容。 

考試內容是第 1-5週與第 7-10週的內容。 

 

第十二週：非慣性座標系的運動學、剛體動力學(I) 

主要內容：非慣性座標系運動學、座標轉換、向量與張量在座標轉換下的轉換。 

閱讀教材：Classical Dynamics of Particles and Systems (chapter 11) 

 

第十三週：剛體動力學(II)、(III) 

主要內容：向量的微分、轉動張量與動能及角動量的關係、剛体的轉動張量主軸的

定義與計算、轉動張量的平行軸定理之証明及應用。 

閱讀教材：Classical Dynamics of Particles and Systems (chapter 11) 

 

第十四週：剛體動力學(IV)、(V) 

主要內容：在剛体轉動中使用的線性代數知識，對稱矩陣的徵值與本徵向量特性，

描述剛体轉動狀態的 Eulerian Angle定義與計算，固定點的對稱陀螺運

動。  

閱讀教材：Classical Dynamics of Particles and Systems (chapter 11) 

 

第十五週：剛體動力學(VI)、耦合振盪(I) 

主要內容：對稱剛體在沒有外力下的運動，地球之進動，剛體轉動的穩定性。耦合

振盪的運動方程與振盪簡正模的推導。 

閱讀教材：Classical Dynamics of Particles and Systems (chapter 11,12) 

 

第十六週：耦合振盪(II)、(III) 

主要內容：耦合振盪的運動方程與振盪簡正模的應用。 

閱讀教材：Classical Dynamics of Particles and Systems (chapter 12) 

 

第十七週：第三單元總複習、期末考 

主要內容：複習第 12-16週的內容。 

考試內容是第 7-10週與第 12-16週的內容。 

教科書及 

參考書 

1. Physics for Scientists and Engineers by Kewett/Serway 

2. Classical Dynamics of Particles and Systems, by Marion 

Thornton  

3. David Goodstein 科學的足跡，視訊教學密集物理課程;百禾文

化股份有限公司 

 4. Walter H. G. Lewin, MIT OpenCourseWare : 

    MIT 8.01 Physics I: Classical Mechanics - Fall 1999 

 

http://videolectures.net/walter_h_g_lewin/
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課程名稱 基礎物理(二) 

第一週：電學(I)、(II) 

主要內容：庫倫定理之積分形式的推導與應用，純量場與向量場，電力線，通量的

定義與計算。 

閱讀教材：Physics for Scientists and Engineers (chapter 21,22) 

          Introduction to Electrodynamics (chapter 2) 

 

第二週：電學(III)、(IV) 

主要內容：高斯定理積分形式推導與應用、電位定義及其計算，導體的電場與電

位。 

閱讀教材：Physics for Scientists and Engineers (chapter 22,23) 

          Introduction to Electrodynamics (chapter 2) 

 

第三週：電學(V)、(VI) 

主要內容：電容的定義與計算，電容的並聯與串聯，電位能與電場的場能密度，從

電位算電場，泰勒級數的証明與應用，多偶極展開，電偶極與外場的作

用。 

閱讀教材：Physics for Scientists and Engineers (chapter 24) 

Introduction to Electrodynamics (chapter 2) 

 

第四週：向量分析(I)、(II) 

主要內容：向量的加減，純量積與向量積，向量的微分與積分，梯度、散度與旋度

的定義，Stokes定理與 Divergence定理的証明與應用。 

閱讀教材：Introduction to Electrodynamics (chapter 1) 

 

第五週：向量分析(III)、(IV) 

主要內容：球座標與圓柱座標的介紹，線積分，面積分與體積分的練習，梯度、散

度與旋度在球座標與圓柱座標的描述。 

閱讀教材：Introduction to Electrodynamics (chapter 1) 

 

第六週：第一單元總複習、期中考(一) 

考試內容是第一週第五週的內容。 

 

第七週：材料中的電學、磁學(I) 

主要內容：極化率，電介質材料中的電場，極化材料的產生的電場，束縛電荷，電

介質常數，電感應強度(D)。電池、電流與電阻，磁鐵與磁場，帶電流的

導線在磁場下的受力。 

閱讀教材：Physics for Scientists and Engineers (chapter 14)  

Introduction to Electrodynamics (chapter 4,5)  

 

第八週：磁學(II)、(III) 

主要內容：運動電荷在磁場下的受力(Lorentz force)及應用，Boit-Savart定理及

其應用，Delta function的定義與應用，磁場的散度與旋度。 

閱讀教材：Introduction to Electrodynamics (chapter 5) 
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第九週：磁學(IV)、(V) 

主要內容：安培定理的証明與應用，磁場向量位的定義與計算，向量位的多偶極展

開。 

閱讀教材：Introduction to Electrodynamics (chapter 5) 

 

第十週：材料中的磁場(I)、(II) 

主要內容：磁性材料的分類，磁化率(M)，磁性材料中的磁場，磁化材料產生的磁

場，束縛電流，磁導率 (μ)，輔助磁場（auxiliary magnetic field 

H），磁化率 (magnetic susceptibility) 。  

閱讀教材：Introduction to Electrodynamics (chapter 5,6) 

 

第十一週：第二單元總複習、期中考(二)  

考試內容是第 1-5週與第 7-10週的內容。 

 

第十二週：電動力學(I)、(II) 

主要內容：法拉第定理及其應用，渦電流及其應用，電感的定義與計算。 

閱讀教材：Introduction to Electrodynamics (chapter 7) 

 

第十三週：電動力學(III)、(IV) 

主要內容：電阻的串聯與並聯，克希何夫電路定律，RC、RL與 RLC直流電路，利用

Phase-diagram 的方法計算 RLC交流電路。 

閱讀教材：Introduction to Electrodynamics (chapter 7) 

 

第十四週：電動力學(V)、(VI) 

主要內容：磁場的場能密度，馬克士威對安培定理的修正，計算變化的電場的產生

的磁場，馬克士威方程。  

閱讀教材：Introduction to Electrodynamics (chapter 7) 

 

第十五週：電荷與能量、電磁波(I) 

主要內容：電荷守恆定理，Poynting 向量(能量通量密度)，能量守恆定理。波動的

特性，前進波的表示方式，波動方程的定義及其解的特性，簡諧前進波的

特性，波的反射與穿透。  

閱讀教材：Introduction to Electrodynamics (chapter 8,9) 

 

第十六週：電磁波(II)、(III) 

主要內容：複數的介紹，簡諧前進波的複數表示法，在真空下馬克士威方程証明電

磁場滿足波動方程式，光的動量與光壓，電磁波的偏極化，電磁波與大氣粒子的散

射。  

閱讀教材：Introduction to Electrodynamics (chapter 9) 

 

第十七週：第三單元總複習、期末考 

考試內容是第 7-10週與第 12-16週的內容。 

教科書及參考

書 

1. Physics for Scientists and Engineers by Kewett/Serway 

2. Introduction to Electrodynamics by David J. Griffiths  

3. David Goodstein科學的足跡，視訊教學密集物理課程;百禾文化
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股份有限公司 

 4.Walter H. G. Lewin, MIT OpenCourseWare : 

   MIT 8.02 Physics II: Electricity and Magnetism - Spring 

2002 

 
 

http://videolectures.net/walter_h_g_lewin/

	【附件三】成果報告(系統端上傳PDF檔)

