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研究動機與目的(Research Motive and Purpose) 

 

扎實的計算能力是數學應用以及數學理論的基礎。有些學生雖然有問題處理的概念，但

並沒有計算能力支撐，提出初步的想法之後就會卡在無法處理計算的部分，即使進入計算，

也對自己的過程沒有信心，無法獨力將數學推導整合成數學推論。這樣的狀況，造成許多學

生即使花了許多時間來讀數學，仍然無法得到可以解決具體問題的能力，這在數學的教育中

是相當可惜的。 

 

在教學的經驗中，常常會有教導操作型計算內容的機會。但是會發現學生表現出許多學

習的壞習慣，像是在聽老師的習題講解時只是抄筆記沒有思考，更誇張的狀況可能連筆和筆

記本都沒有帶到教室。即使上課預留時間讓學生現場解題，也常發現留給學生的時間學生就

只是放空沒有動手做。最近的教學中有了新的突破，發現自己除了留時間給學生以外，需要

到台下一個一個看學生操作的狀況，一方面近距離給予學生心理壓力，另一方面也可以第一

時間注意到學生們操作的困難點在哪適時給予提示。這樣操作之後學生們的參與度有明顯的

提升，但是感覺還有更多進步的空間。希望能夠更有系統的思考有哪些因素能讓學生最有效

的學習基本的數學計算。 

 

研究問題(Research Question) 

 

本計畫致力於研究以下影響操作與練習的狀況的關鍵因素。以下為這些關鍵因素目前

我的觀察以及研究中可以探討的改進方向。 

 

 「習題示範與講解」：傳統的教學模式是老師在台上講解，學生在台下抄筆記。但如果

缺乏合適的課程設計，學生們可能只停留在把黑板的東西抄下來卻沒有思考與動腦的狀

況。和理論的證明比起來，學生們對於台上講解操作性的東西比較能夠吸收，但是可能

在講解時學生覺得聽懂了，等到自己一個人做功課的時候卻發現不知道如何做也看不懂

自己筆記抄了什麼。 

 

我在之前做出改進，把所有教學內容投影片化，並把各個題目的過程都文字化作為課程

講義。一方面藉由投影片清楚的呈現，加上用黑板推導展現解題步驟與思路，讓學生可

以很視覺化的抓到重點。學生們回去有比較清楚的資料可以複習課程。 

  

計畫目標：設計搭配各個主題的示範習題，並評估難度是否適當。 

 

 「課堂中的習題演練」：之前課堂上單純留時間給學生計算習題，觀察到學生有可能覺

得回去再念，失去了馬上練習整合的機會。下去近距離一個一個觀察學生的狀況之後，

有了一些改善。學生們會因為被老師關心的心理壓力而當場嘗試做題目，這也影響之後
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的課堂氣氛與文化，讓學生們習慣來上課就是要現場練習，之後大家也會在練習時間與

身邊的同學討論。另一個好處是可以現場發現學生們面對的困難，之前就有自己覺得應

該很容易的習題，大家在操作的第一步就卡住了。現場給予學生提示可以幫助學生跨過

卡住的部分，避免學生卡在沒有想法的挫折感和注意力發散狀態，並繼續把其他的部分

操作完成。 

 

但是另一方面，要能夠成功將數學使用到其他科目，學生需要具備將許多不同技巧整合

起來已完成一個大型計算或推論的能力。提示雖然有助於學生們的參與度和成就感，但

也可能造成學生們依賴提示的框架，缺少自己整合各種數學技巧的能力。該如何評估什

麼是學生需要的框架，並完成最後終極的讓學生有獨立使用數學工具的能力與信心，是

在設計提示時需要注意的地方。 

 

計畫目標：設計合適的學生能力檢測流程，以及早發現學生們的困難點與老師教學的盲點。 

 

計畫目標：設計合適的處理問題提示框架，並逐步遞減提示的密度，使學生在過程中同時兼

顧成就感與整合使用數學技巧的能力。 

 

 「學習單與講義」：在課程中會觀察到有些學生沒有準備筆記與筆來課堂，在計算與練

習時會隨便找一張廢紙或使用課本的邊緣，這不是一個好的計算練習空間。這也與另外

一個問題相關，有些學生的數學式子寫得相當破碎，造成之後自己檢查的困難，這樣的

式子也無法和用來向別人表達自己的想法。之前的課程設計尚未加入學習單，一直考慮

引入學習單來引導學生們抓到課程中的重點，並建立良好計算寫作以及筆記寫作習慣。

以及抓重點。 

 

計畫目標：搭配課程講解以及習題演練部分設計合適的學習單，需要同時考慮提示與輔助框

架的設計。學習單同時也會用在研究計畫中來評量學生計算式子寫作與表達還有

數學能力的進步程度。 
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文獻探討(Literature Review) 

 

 學習方法相關： 

 

在教育理論中有許多對於學習方法的探討，在這裡主要敘述與我的研究主題最相關的

幾個並它們這次教材設計的關聯。 

 

第一個是「觀察學習」，心理學家表示，靈長類動物有「鏡像神經元」，在執行某動

作或觀察他人執行動作時都會激活類似的神經元。人在觀察的過程中，看見的不只是行為，

而是幾乎親身經驗了這個行為並在內心重現他人的情緒與感受。這樣的觀察並代入的能力是

學習的基礎。但是這樣的學習模式用在數學計算的學習上效率並不佳。有以下幾個缺點：第

一，對於複雜的行為，觀察與模仿的難度相當高，學生也無法主動找到觀察的重點。第二則

是抽象的內容很難透過模仿來學習，能夠複製一樣的行為不等同於理解，但數學除了計算的

行為以外，更重要的需要去理解背後為何做這樣的計算。 

 

與本計畫更為相關的是「範例學習」，由德國教育家Martin Wagenschein等人提出。老

師提供解決問題的模板，初學者依循老師提供的步驟，藉由模仿學會如何處理相似的問題。

和前面的模仿學習比起來，範例學習進一步把複雜的行為拆解為多個步驟，並加上老師在進

行各個步驟時背後的思維。藉由範例的設計以及專家的引導，可以降低認知負荷，讓學習者

能夠聚焦在對於學習最重要的資訊中。這方面的研究中也給出了進行習題示範的一些重要的

思考方向，像是需要在原本的計算目標中訂出適合的子目標，在過程中提供需要的數學背景

工具以降低尋找工具的困難，減少問題的複雜度以免讓學習者分心。雖然這方面的設計是本

計畫探討的目標，但也需要注意範例學習的缺點。範例學習可能會降低學習者創新與主動思

考的能力而仰賴範例與模板的操作，因此在設計中需要逐漸減少提示框架，以期達到最後讓

學生有整合各種數學工具解決大問題的能力。 

 

 艾賓豪斯的遺忘曲線： 

 

知名的心理學家艾賓豪斯(Hermann Ebbinghaus)提出了以下的遺忘曲線理論，設t為學習

後經過的時間，以分鐘計算，b為學習者所記得的內容百分比。則實驗的結果可以用以下的

公式描述 

 

 

        
ଵ଴଴⋅ଵ.଼ସ

൫௟௢௚(௧)൯
భ.మఱ

ାଵ.଼ସ
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注意右上的圖橫軸單位是分鐘。以一堂課一小時來說，一開始講述的內容在第一堂課結束時

記憶的內容會剩下約44%左右。在第二堂課結束時剩下42%。一天之後剩30%，一個星期後

同樣的上課時間記得的內容只剩24%。 

 

之後艾賓豪斯也提出重複學習與上述遺忘曲線的關係，當之前學過的知識再次被學習

而把記憶內容拉回到100%後，遞減的速度不像原始公式中的這麼快，會有更長的遞減時

間。表示重複學習使得記憶維持較久較不容易衰退。研究也顯示最有效的複習是在記憶曲線

急速下降時，也就是即將大量遺忘的時候。因此上課除了講述之外，馬上藉由操作，讓學生

經由練習而降低遞減速度，影響學生吸收的品質，本計畫旨在探討如何的課堂操作能將效益

最佳化。 

 

教學設計與規劃(Teaching Planning) 

 

i. 教學目標與方法 

課程名稱：微積分(一)、微積分(二) 

開課系所：數學系 

授課對象：多是大二以上重修微積分的學生 

學分數：4 

教學目標：讓學生掌握極限、微分、積分的能力。進一步的用這些能力做出數學推導以及解

決相關的具體問題 

教學方法：以講述以及習題演練為主 

 

ii. 各週課程進度與教學空間 

實際教學空間：實體教室 

課程進度：上學期 

 時間表 認知 技能 情意 

主題一： 

基本函數 

Week 

1 

函數的定義 

多項式、三角函

數、指數、對數

等基本函數 

各個基本函數求

函數值，計算與

式子的整理 

連結高中的數學內容到高等

數學與工程數學中 

主題二： 

極限 

Week 

2-3 

極限的定義 

無窮大的概念 

運用基本函數的

操作計算極限 

了解在那些問題中我們需要

用到極限運算 

主題三： 

微分 

Week 

3-5 

微分的定義 

隱函數與反函數

的定義 

計算各個基本函

數的加減乘除與

合成的微分 

微分用數學語言描述「變

化」 

主題四： Week 線性逼近 函數值的逼近 
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微分應用 6-8 極值問題 

臨界點 

函數凹凸性 

變化率問題 

最佳解 

羅必達計算極限 

畫出函數圖形 

期中考 Week 9  

主題五： 

積分 

Week 

10-14 

定積分的定義 

不定積分的定義 

微積分基本定理 

使用積分技巧計

算各種不定積分 

積分用數學語言描述「總

和」 

主題六： 

積分應用 

Week 

15-17 

曲線長度的定義 

曲面面積的定義 

極座標 

計算長度、面

積、體積 

積分的應用 

期末考 Week 18  

 

下學期 

 時間表 認知 技能 情意 

主題一： 

參數曲線 

Week 

1-3 

參數曲線的定義 參數曲線的長

度、曲率、扭率 

參數曲線用於描述行星運動

與變化軌跡 

主題二： 

多變數微

分 

Week 

4-8 

多變數極限 

偏微分、方向導

數，梯度 

多變數連鎖律 

多變數極限計算 

多變數微分計算 

應用微分計算關

於變化的問題 

多變數極值問題 

將描述「變化」的微分語言

推廣到更複雜的空間 

期中考 Week 9  

主題三： 

多變數積

分 

Week 

10-12 

多變數積分 

極座標 

柱座標、球座標 

變數變換公式 

不同座標系下，

積分區域列式 

計算多變數積分 

轉換積分式子 

將描述「總和」的積分語言

推廣到更複雜的空間 

主題四： 

微分方程 

Week 

13-16 

微分方程的定義

與類型 

基本的微分方程 

應用於其他問題 

許多金融、電路、人口問題

可以轉換成微分方程來得到

數學的回答 

期末考 Week 17  

 

iii. 學生成績考核與學習成效評量工具 

成績考核工具： 

 學習單：不占學期成績，每次上課操作並收回批改以了解學生狀況。 

 作業：占學期成績20%。題目類型與學習單類似，希望學生自己應用學習單上的技巧，

在沒有提示框架的狀況下解決。 

 小考：四次取三次，占學期成績10%。提醒學生追上階段進度。 

 期中考、期末考：各占學期成績35%。 
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研究設計與執行方法(Research Methodology) 

 

 課程前的準備：針對課程學習目標，選取以下題目 

 

 第一題做為示範習題 

拆解習題步驟至最小單位 

有機會可以課前找學生測試拆解是否合適 

寫出各步驟詳解至投影片中於課程中講解 

 

 第二題為習題演練用 

根據習題的步驟，切分成小格設計學習單 

習題選取盡可能與第一題相似 

 

 第三題為習題演練用 

學習單設計移除太仔細的框架 

目標讓學生自己列出步驟並整合整個過程 

 

 課程中： 

按照設計使用示範習題與學習單。 

在第二題與第三題讓學生在學習單上操作習題 

到每個同學身邊看學生狀況並給予個別回應 

對於提示框架比較少的第三題，可能有學生無法整合步驟。因為教學的需求，會當場增

加提示記錄下來事後分析。 

 

 課程後： 

回收學習單以整理學生們的學習狀況。 

根據學生狀況與程度修改後續習題與學習單。 

 

 期中期末考： 

設計純計算題目特別記錄學生成果以分析。 

 

 學期結束： 

設計後測問卷，以了解學生的數學能力的進步以及對教學方法的回饋。 

 

以上是原始的設計，根據教學現場反應後調整的方式與步調整理在下節「教學暨研究成果」

的部分。 
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教學暨研究成果(Teaching and Research Outcomes) 

 

 教學過程與成果 

 

本次計畫中最主要的部份是在課前設計「學習單」以及課堂上的「習題引導」。在執

行的過程中同時需要考慮老師本人花的心力與教學效益，以找到合適的備課節奏。這樣才有

辦法成為長久可行的教學方式，以下紀錄的是這次備課與課堂教學的過程。 

 

 在每一堂課之前的任務是設計「學習單」。因為之前多年的微積分教學經驗，已經

累積了相當成熟的微積分投影片，也有穩定的教學進度規劃。之前的投影片除了上

課使用，也逐年增加更多細節讓解題的內容變的更完整，會在上課之前放在課程網

站上讓學生當成上課講義使用。因此這次學習單的設計可以奠基在之前教學進度以

及課堂投影的基礎上。 

 

每堂課最前面的十幾二十分鐘，通常會是簡單的複習上次的內容，再來就是進入本

堂課主要學習的主題。這些部分的學習目標通常是記得核心的公式，在接下來的課

程時間中反覆演練熟悉如何使用。因此學習單最前面的部分會以重點整理填空的方

式，讓學生有空間在最明顯的位置寫下這次重要的公式以及操作過程。這些內容也

讓後面學生操作習題時，可以方便的在需要時回來查找需要的公式。開始設計一系

列的學習單後，這部分其實不太花時間，往往可以從前一份學習單的內容複製貼上

整理一下就可以用了。 

 

針對這次研究重點的習題操作過程設計學習單，第一步就是重新審視之前投影片上

的習題難度與數量。在實際操作中，有些地方和一開始設計與執行方法不太一樣。

原本設計概念第一題會是直接講解示範的題目，也因此會選用中等難度的題目，在

過程中會順便講解學生可能犯的錯。但實際操作後，改成第一題找盡可能簡單的題

目，直接讓學生練習使用剛教過的公式。在這邊也加入了另一個教學目標：讓學生

試著在沒有示範的狀況下，像是按照說明書上的一個步驟接著一個步驟的操作，期

待學生能夠有自主學習的能力。在學生都操作過這題之後再到台上做一次清楚的示

範並回饋學生過程中遇到的問題。 

 

後面的習題設計和原本的計畫沒有差太多。原本在投影片上的題目，在評估適合後

就複製到學習單上排版並預留計算空間。再來拆解習題，列出幾個過程中的階段性

目標。一些常見的階段性目標像是先理解題目設定變數、列出各變數的關係、提示

過程中需要列出的式子或是需要先算出的部分內容。這些東西也許對於數學能力比

較成熟的學生會很自然，甚至不需要一個口令一個動作的讓學生每步都要做。但對

於一般的學生來說，學習單的目標還是先放在讓他們把基本動作做扎實。 
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 在課堂中，本次計畫最重要的部分是「習題引導」的過程。也就是在課堂上給予學

生更多計算習題的時間，要求學生們現場在學習單上面操作，並在這段時間中下去

一個一個看學生們操作的過程，根據每個學生不同的狀況立刻給予回饋。 

 

在習題引導的過程中，第一個需要接受學生的思考步調和自己的不一樣。有些時候

我覺得剛講過的東西很簡單，學生應該可以馬上開始操作，但是到學生旁邊時才發

現學生還在整理前一步的東西或是還在消化吸收以至於沒辦法馬上操作。這時候會

先晃去看其他同學的狀況，比較一下是全班同學整體的狀況還是個別的狀況。藉由

這樣的機會也能夠評估目前教學的難度是否適合班上學生。 

 

因為近距離的互動，可以清楚知道每個學生的狀況。有些學生思考的很快，挫折容

忍度很高，可以放他自由的摸索甚至是嘗試錯誤。但也有些學生對於數學比較恐

懼，比較害怕犯錯，對於如何開始如何下一步都會比較遲疑。對於不同學生的思考

狀況，想要給提示的時候會擔心是否打斷學生探索的過程，但想要讓學生自己探索

時又會擔心學生挫折和空轉過久。這邊就尊重學生的自主性，也覺察自己不可能單

純靠觀察就知道學生的狀況，一個比較好的方式是直接問「你需要進一步的提示，

還是自己再想一下？」讓學生覺察自己的狀況與需要甚麼樣的幫助。這個部分只有

一個例外的部分，就是當學生計算錯誤或操作錯誤時，我會在第一時間提醒學生並

改正這個錯誤。雖然計算的正確率也是學習的目標之一，但計算錯誤就會導致整個

習題的練習時間空轉，並讓學生感受到更多的挫折感也看不到整體學習的重點。對

於學生計算錯誤的回應，後面的部分有更多的教學反思。 

 

在給學生時間操作完一整個習題，並在習題引導過程讓大多數的學生都有不錯的完

成度之後，會回到台上完整的操作一遍給學生看。因為學生在自己做時很可能一次

只能注意到一個步驟，這邊目標是讓學生可以看到整體的思考大方向與操作流程。

視時間的狀況，有時會以加分為條件徵求自願的學生上台做剛才的題目。這樣做的

目的是一方面給學生練習在上台做題目與講解的過程中，因為剛才習題引導時順過

整個題目，不太會有做錯的狀況，可以向全班報告自己剛才寫出來的正確答案增加

信心，也在講解的過程中整合整個題目的操作經驗。對於在台下的學生，也有機會

看到不同於老師的思考和表達方式，從而得到不同的思考觀點。這部分偶爾會遇到

學生講不清楚或者仍然卡住花太多時間的狀況，導致老師需要額外的回應或甚至重

講一遍，但整體而言讓學生上台講題目執行的還滿順利的也會讓課堂比較輕鬆比較

有變化一些。 

 

因為這次分配到的微積分班級並不如往常一樣是大一新生班，而是混系班級，並以大二以上

重修的學生為主。教學成果比較難與其他班級比較，後面的研究探討主要以質性分析為主。

但還是可以在這邊呈現這次教學的數據，以第二學期為例： 

 

 班級人數，在選課單上是45人。因為學生的特殊性，有許多學生是一選上就因為個
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人原因放棄的。這樣的學生會表現在完全沒有參與課程，特別是期中期末缺考，將

這樣的學生資料剃除後剩下35位學生。根據學習單的資料，其中有17位是有穩定來

參與課程活動與學習的，而另外18位是除了與分數有關的作業、小考、期中、期末

以外幾乎不參與實體課堂活動的。以下是全部班上同學、穩定參與以及沒有參與的

成績數據。 

 

 成績以及及格率 

 實際有活動的學生(35) 有穩定參與課程(17) 不參與實體課程(18) 

平均 62.21 69.75 55.08 

及格率 26/35=0.74 15/17=0.88 11/18=0.61 

 

以上數據的效力除了本身教學方法像是學習單與習題引導對於學生影響外，也同時

受到學生的學習動機與認真程度影響。很難以從這些數據有效的支持教學方法對於

學生學習狀況的影響。但就我的教學經驗，有穩定的參與課程的學生總平均達到

69.75，這已經是相當不錯的學習狀況。 

 

 學生學習回饋 

以下是學生對於教學方式的回應，以不記名網路問卷方式執行。以下題目都以1表示極度不

同意，分數愈高表示愈高的同意程度，5表示極度同意。 

 

以下是學習單與「操作型內容」，主要是各個例題的關係。 

 1 2 3 4 5 平均 

對於「操作類」的內容，像例題。使用學習

單能幫助理解。 

  3 5 5 4.15 

和講授的授課方式比起來，學習單在「操作

類」的內容效果較好。 

  3 8 2 3.92 

學習單上有足夠的空間讓我計算還有整理自

己的思考。 

 3 3 6 1 3.38 

學習單的操作可以幫助我更清楚的記憶上課

的內容。 

 1 1 7 4 4.08 

使用學習單的教學模式，可以幫助我回家之

後需要更少的時間複習。 

 1 3 6 3 3.85 

 

以下是學習單與「理論型內容」，像是式子推導以及理論的講解的關係。 

 1 2 3 4 5 平均 

對於「理論類」的內容，像是公式推導。使

用學習單能幫助理解。 

  2 6 5 4.23 

和講授的授課方式比起來，學習單在「理論

類」的內容效果較好。 

 1 3 7 2 3.77 
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習題引導對於課程學習的效果 

 1 2 3 4 5 平均 

學習單上的題目難度適中，有助於課程內容

理解。 

  2 9 2 4.00 

現場做習題並分别給予習題的指導的方式，

能幫助我更好理解課程內容。 

   7 6 4.46 

做習題時，老師能夠針對我的問題給予清楚

的回饋。 

   8 5 4.38 

在習題操作時間，有規劃足夠的時間讓我能

夠好好思考並操作。 

  1 9 3 4.15 

我可以在習題操作時間從老師那邊得到需要

的幫助與回饋。 

   8 5 4.38 

習題做完之後，讓同學上台做題目可以幫助

我從同學的觀點再學習一遍。 

  3 5 5 4.15 

 

教學方式的優點 

我覺得很好，因為我是從另

一個老師的班過來的上個老

師上課我完全聽不懂，現在

都聽得懂 

操作型的題目自己操作、練

習一次可以知道哪邊的解題

技巧或者觀念需要加強，但

是理論型的提姆通常自己是

做不出來的，然後經過老師

講解跟推導後基本上很快就

可以理解這個部分到底在做

什麼，然後再自己抄寫一次

可以加強印象 

學習單的設計真得很好，不

僅僅是在於上課內容，更能

當作是一種變相的點名方

式，這樣對出席率高的同學

來說比較有利（雖然不知道

有沒有被拿去算出席率） 

學習單能幫助我更好的抓住

重點，事後複習也比較簡

潔。 

可以根據學習單引導，有架

構的完成課程 、完成學習

單會有滿足感 

能用表格和有邏輯的方式跟

上這堂課的進度，讓我對課

程內容能更好的掌握 

用desmos讓我更能夠理解我

到底在解什麼 

有學習單做筆記比較清楚，

有時候自己寫會亂掉。 

更容易了解上課內容 

重點清晰 實際操作幫助我更加深印象 至少寫過一次 

上課內容清楚易懂   

 

建議改進的方向 

上傳到網路上的投影片也許

可以內容更多更完整，方便

課後複習 

學習單計算部分空白位太

小，常常寫不下 

希望學習單能發回來，有時

候不確定自己寫在學習單上

面的是否正確或來不及更正 

學習單預留計算空間有時候

不太夠 

感覺有些地方有點趕 投影片可以附上當時是課本

的哪個章節會比較好一些 
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 教師教學反思 

對於「學習單」的使用。從前兩題來看，學生普遍認為和傳統純講授的教學方式比起來，學

習單更有助於課程內容的理解。但是在下面對於學習單操作的感受，出現了一些少數回應中

選2，比較負面的聲音。這部份很可能是因為這次學習單設計與執行方式的問題，將於下一

段的建議與省思部分整理改進的空間。這邊先分析學習單對學生學習上的幫助： 

 

 學生整理資料的能力：在使用之前，許多學生上課可能不帶紙筆，只是單純用聽

的，或是上課時一直把投影片與黑板的內容抄下來，卻沒有同時思考這些內容。學

習單的設計，省去學生抄寫許多文字的時間，可以把上課時間有效率的用在最重要

需要學生紀錄的部分。另外也可以幫助學生建立如何完整表達思考的習慣。在數學

問題中，一開始需要設定哪些變數以及變數之間的關係。學生可能有正確的想法但

是表達的不完整不清楚，導致其他人看到學生寫出來的東西沒辦法抓到思路，甚至

可能學生之後再回來看自己的筆記卻看不懂自己要寫什麼。藉由學習單可以建立習

慣，知道哪些東西記錄下來可以增加之後自己和別人讀的時候更好理解，也讓思考

更有條理。 

 

 強調課程重要內容：雖然本計畫的目標主要是研究學習單對於學生習題操作的幫

助，但在整個執行的過程中，學習單也幫助學生理解課程架構和連結各部分的內

容。這次執行的模式，是每週上課完後批改學生的學習單，根據上課的狀況與學習

單上的回應再來調整下一週的進度與內容。因此特別在跨週的課程，可能會先在學

習單上預留一些位置引導學生填空上星期的重要內容，一方面當作課程的暖身，讓

學生能夠主動去回憶學過的東西。一方面也清楚定位這星期教學內容的出發點，讓

學生把之前學過的公式或概念寫下來，方便本次課程需要使用的時候可以隨時參

閱。 

 

 理論推導過程：除了計算操作的部分以外，回饋問卷也把「理論推導」的部分學生

的學習感受列入做比較參考。原本覺得學習單對於理論推導的效果不如習題計算部

分來的好，不過從回饋的分數可以看出是不相上下的。對於是否能幫助理解的問

題，分數甚至略高於習題計算。另一方面，對於是否優於講述性上課方式，回饋的

分數則略低於習題計算方面。這方面對於學生的可能影響在於在理論推導的過程

中，使用學習單會強制學生參與。在課堂中的觀察，學生不只是需要單純觀看推導

的過程，同時也需要抓到各階段的重點寫在學習單上，因此對於推導的過程有更高

的參與度。在數學系更加抽象科目的學習中，一個很重要的學習目標是讓學生學會

思考並寫出一個好的推論過程。即使在這次微積分的課程中理論推導的部分和抽象

學習需要的程度比起來相對淺很多，但看到學生的正面回饋，之後也可以進一步的

思考如何用學習單來教導學生抽象的邏輯推論證明。 

 

對於「習題引導」的部分，從學生的回饋可以看到平均分數都在四分以上。這表示學生普遍

覺得這樣的教學模式是有幫助的。以下是這次教學經驗中，我觀察到習題引導對於學生的正
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面影響： 

 

 背景程度的落差：同一班不同學生的數學程度落差，隨著學生年齡的成長以及學習

時數的增加在一路擴大。在大學的數學課程中，學生的程度落差相當的大，許多課

堂上預設學生已經了解甚至預設學生已經熟練的數學能力，可能有些學生並不具

備。但數學的操作又期待學生能把之前所有學過的能力整合來得到結果。習題引導

過程中一個好處是可以幫助學生把之前需要的能力或公式補起來，有些時候是在與

學生一對一對話的時候，或是有些時候是發現大多數學生無法找到適合的公式或計

算，而在講台上公開地給予追加提示。對於學生來說，學習一個公式或計算最好的

方式是找到可以操作的地方。藉由這種作法，可以讓學生在短時間之內再次快速學

習與連結之前未能精熟的內容。也因此幫助些微落後的學生能夠盡可能地追上以及

補足學習所需要的背景。 

  

 計算錯誤的可能：在習題操作的過程中，錯誤是難免的。但是沒有被即時抓出來的

錯誤，就可能讓學生對題目有奇怪的理解。有些時候學生因為犯錯導致後面計算不

出來而造成巨大的挫折感。也有些時候學生犯的錯反而讓式子變得很簡單但因此對

於整個題目有錯誤的理解。但無論如何，錯誤的發生會讓學生這整段練習的時間變

得毫無效果。藉由習題引導的方式，最直接的好處是可以在學生計算錯誤開始走歪

的時候就把它們拉回來，避免空轉以及過多的挫折感。另外一個在這個過程中的好

處是可以和學生開啟數感的話題。在操作數學的過程中錯誤其實在所難免，就連我

身為數學老師自己在處理問題時也有可能算錯。重點並不是不能犯錯，而是如何偵

錯。趁這樣的機會也告訴學生不只是一直計算，嘗試感覺一下計算的結果。如果感

覺怪怪的先停一下，驗證或者想通自己的結果是不是可信，累積足夠的信心之後再

接著進入下一步。這種偵錯與數學思考的對話，是平常講述型的教學方式很難做到

的面向。 

 

建議與省思(Recommendations and Reflections) 

 

這次使用學習單的模式可以改進的空間。 

 

 學習單空間不足：因為兩張以上的紙需要用可以裝訂的影印機，加上每次的習題大概都

落在A4正反兩面的量上下。為了節省紙張和好處理，設計時默默地加入了一個不成文

的規定：每次上課的學習單均為A4正反兩面共一張紙的狀況。以結果來說學生使用感

受並不好，這也反應在問卷題目「學習單上有足夠的空間讓我計算還有整理自己的思

考。」的分數以及學生回饋中有兩位提到空間不夠的部分。下次設計時需要注意以使用

者的需求為主。 

 

 學習單沒有發回去：為了留下此次計畫可以分析的資料，以及將改完的學習單發回去會
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部分占用到下一堂課的時間。這次執行的模式是每堂課結束後將學習單收回，同學們會

在學習單回收之前用手機拍下這堂課的成果。藉由收回的學習單評估學生們學習情況，

下堂課再口頭回應學生們上次學習單普遍的表現。因為上課已經給學生相當多的引導與

回饋，學習單完成度很高，普遍錯誤滿少的，也原本覺得沒有發回去的必要。但以學生

的回應來看，也許還是將改完的學習單發回的方式，可以讓學生得到更多的學習回饋。

這可能反應在問卷「幫助記憶上課的內容」以及「回家之後需要更少的時間複習」以及

學生建議發回學習單的部分。 

 

 學習單的難度設定：在批改學生的學習單時，會發現學生們對於開放性需要表達自己思

考的問題（像是要學生舉出類似的例子，或者用自己的理解寫出原因)反應不佳，甚至

可能會直接空白。觀察到這樣的狀況時，需要重新修正對學生們學習的期待。原本預設

學生們能夠清楚的整理自己的思考並表達，但實際執行上發現學生們對於思考的整理仍

然沒有自信。一個可能的處理方式是就算問開放式的問題，讓學生思考過後，仍然在投

影片上打上自己對於這個問題的答案。讓學生就算沒有想法或不知道如何表達，仍然有

可以模仿以及藉此學習的空間。一個重要的判準是讓學生的自在地把學期單寫完並從中

得到成就感。在使用學習單時，原本我專注的部分都在於傳達了多少知識，但還是有些

空間可以藉由更細緻的設計來增進學生上課的心情與成就感的。和這個相關的反思是學

習單是否會限制學生的思考，就我的觀察是有這樣的影響的。使用這個方式需要評估學

生本身的成熟度，像是清楚作筆記與思辨的能力。對於能夠自己清楚整理思考的學生，

學習單上對於基本功還有細節的強調可能會覺得礙手礙腳，但是反過來說這一年的學生

狀況，或是目前我觀察到中正大學學生普遍的狀況，都還是停留在需要訓練如何思辨與

整理思考的狀況。視不同能力的學生，對於問題引導的程度也需要跟著修改。 

 

使用習題引導的方式，雖然可以近距離的和學生互動來了解他們的狀況，但也需要改變許多

之前的教學思維。 

 

 時間上的規劃：使用習題引導的方式，一個最大的改變就在於課堂時間的規劃，課程中

讓學生做習題的時間拉長，必然會壓縮到其他部分時間的使用。剛好下學期的課程因為

學校試行十六周的上課時間，就趁這個機會重新整理教學內容。需要控制習題的量，讓

每一題都有更清楚的學習目標。除此之外也需要保持彈性，有些題目原本預設學生十分

鐘就可以解出來，但實際執行時卻可能用到十五分鐘以上。一開始對於這樣的狀況，在

習題引導的過程中看學生們的完成度不如預期會有急躁的感覺，甚至會想用引導的部分

推學生的進度，或是在腦中焦慮後面的課堂時間該如何調整，哪些東西可能沒時間教。

但後來學習到接受學生們的思維速度，也知道使用這些時間讓學生們好好思考是重要

的。 

 

 進度上的規劃：在有了第一學期的經驗後，在第二學期中為了使用習題引導而重新規劃

了教學進度。在之前的教學經驗，會把多變數積分放在第二學期的期中考之前，這次嘗

試了盡可能地放慢教學步調，期中考之前只教了參數曲線和多變數微分。並把參數曲線
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從原本兩週的時數拉到變成三週。多變數微分從原本的二週半的時數拉到變成四週（表

定從第四週到第八週，但是第七週第八週因為春假各只上了一半的課。）多變數微分的

部分，像是微分的應用以及同學們最容易有問題的拉格朗日法，把原本一堂的東西藉由

加更多的例題，並拆成兩堂課而讓課程內容更加具體。一開始會擔心講更多的例子以及

放慢進度會導致每堂課的內容太淺，但最後上課氣氛以及學生反應滿正面的。能夠這樣

實行也是因為這學期的教學目標主要只有多變數微分與積分，剩下的都是自由選擇的主

題。如果對於更嚴格一點的進度壓力，對於要放多少習題引導的部分就會需要更審慎的

考量。 

 

總結。以學習單與習題引導為方式，考量對於課程需付出的時間心力，在未來教學上使用的

可行性分析： 

 

 學習單的部分：學習單的使用有之前提過的像是讓學生更清楚理解課程結構、節省課程

時間、加強學生整理資料能力的優點。但相對的需要付出的心力包含課前編寫學習單，

以及課後修改學習單的部分。這次計劃因為自己本身有之前多年教學微積分的經驗，因

此可以從之前已經熟悉的教學節奏以及習題出發。相對於我同時間教授的線性代數，因

為是第一次教，所有的備課內容都是從頭開始，較難掌握教學步調。也因此很難在第一

次教授的課就一次同時把學習單準備到位。課後學習單也需要額外的人力批改，這次班

上因為人數不多，比較能夠有足夠的時間心力來批改。如果是更大的班級或者同時教授

多班，需要讓助教來負擔批改的工作，但也因此需要仰賴助教能夠給予學生回饋的能

力。 

 

整體來說，若成功建立了搭配課程的學習單，可以一勞永逸的使用在之後的課程中來增

進教學的效果，但對於初期準備課程時需要付出的心力會比較大。對於新課程，也許先

把時間心力花在課程內容以及呈現上，在多教幾次後再建立學習單的部分會較為適合。 

 

 習題引導的部分：習題引導的優點在於可以即時知道學生的狀況並反饋、建立現場操作

現場思考的班級文化、並在計算錯誤的部分降低學生的挫折感。因為主要在於課程時間

規劃的不同，放給學生操作的時間比例增加，但因為改動的只有上課的方式，付出的時

間心力沒有顯著的差異，若班級人較多時，往往是規劃一個題目學生需要多少時間做，

然後下去引導學生的學習平均分配時間給每位學生或是有特別需要幫助的學生。即使人

多的時候學生分到的時間較少，但還是能夠很有效率的掌握學生的學習狀況。在其他課

程中，也嘗試過沒有搭配學習單的操作方式，改為讓學生自己準備計算紙與筆現場做題

目，除了需要建立帶計算紙與筆現場算的文化以外，其實差異不大。 

 

目前因為這個方式效益不錯，並且對於需要的時間心力沒有顯著改變。現在在我其他教

授的課程中，也會使用習題引導的方式。也可以藉著對於學生的觀察，讓自己的教學更

符合學生的程度與需要。 
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