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減輕負荷
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減輕: 

◎ 學生的學習負荷:認知負荷(Cognitive Load)

◎ 教師的資源負荷: 錢、人員、器材、維護…

因「材」施教:

學生材(先天、後天)資質

教師材:環境(學校、社會…)資源。窮則變，變則通

https://youtube.com/shorts/4ySVl24Rp_Y?si=vJisg1SlFl8pilNv

https://youtube.com/shorts/4ySVl24Rp_Y?si=vJisg1SlFl8pilNv


學: 動手實作

字源其说9——“学”
3

手具手
具:器(教)具



求
學
四
到
：



大腦皮質功能娃娃 (Cortex homunculus)
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大腦皮質功能娃娃(Cortex homunculus)

Sensory Homunculus and Motor Homunculus 
Museum of Natural History, London



Cognitive Load Theory (CLT)
認知負荷原理 
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CLT assumes a limited working memory that stores 

about seven elements but operates on just two to four 

elements. It is able to deal with information for no more 

than a few seconds with almost all information lost after 

about 20 s unless it is refreshed by rehearsal. 



CLT: Effects and guidelines to create learning materials
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1.Goal free effect: 避免標準答案
2.Worked examples effect: 部分解…

3.The variable example effect: 變化範例…

4.Problem completion effect: 全解要附未解挑戰.

5.Modality effect: 多管道，如視、聽….

6.Split-attention effect: 分心...)

7.Redundancy effect:冗餘效應…

8.Element interactivity effect: 多單元互相影響.... 

9. Isolated interacting elements effect: 獨立(免互相影響)單元…

10.Imagination effect: 想像效應….

11.Expertise reversal effect: 專家反轉…

12.Guidance fading effect: 漸少指導….



認
知
負
荷
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瑞典、芬蘭…學校棄用平板回歸「紙本書寫」
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Sweden says back-to-basics schooling works on paper

In 2009, Sweden embarked on a groundbreaking educational 

reform, ….

after 15 years, the Swedish government …. reintroduce paper 

textbooks into schools.

Concerns… decline in foundational skills such as reading and 

writing. …students struggled with concentration and memory 

retention …. hindered students’ ability to comprehend 

complex texts effectively.



日本腦科學專家十年研究警示：
滑手機恐致發育停滯
(學力表現仍不如幾乎不讀書)
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2023 Apr 12;28:22. doi: 10.1265/ehpm.22-00245

Cross-sectional associations between early mobile device usage 

and problematic behaviors among school-aged children in the 

Hokkaido Study on Environment and Children’s Health

Screen time has limited effects on toddler's 
development: Japan study

KYODO NEWS - Mar 19, 2023 - 10:27 | All, Japan

https://doi.org/10.1265/ehpm.22-00245
https://doi.org/10.1265/ehpm.22-00245
https://doi.org/10.1265/ehpm.22-00245
https://english.kyodonews.net/kyodo_news
https://english.kyodonews.net/news
https://english.kyodonews.net/news/japan


處理器
顯示器

感測器

處理器
顯示器感測器

移動

振動看不清!數不清!

套裝儀器：

酸葡萄:
維護不易、
價格昂貴、
實作漸少、

認知負荷原理:
新手效應、
全解無挑戰、
專家反轉效應、
動機效應?



套裝儀器：

酸葡萄:
維護不易、
價格昂貴、
實作漸少、

認知負荷原理:
新手效應、
全解無挑戰、
專家反轉效應、
動機效應?

F=ma !?



CLT- Expertise Reversal Effect 
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Instructional techniques 
that are effective with inexperienced learners 
can lose their effectiveness and even have 
negative consequences 
when used with more experienced learners. 
We call this phenomenon the expertise reversal 
effect (專家反轉效應). 

大費周章驗證 F= ma?! 有教學成效嗎?

能引起動機嗎?



套裝儀器

酸葡萄:
維護不易
價格昂貴
實作漸少

減輕資源負荷

因財施教:

產業元件(量產、價廉、通用、耐用)

善用DIY與Maker 資源
與生活(職業)實務連結



CLT- Real-life tasks effect 
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Real-life tasks should be the driving force for 

complex learning:

Complex learning is a lengthy process requiring 

learners’ motivational states (jobs) and levels of 

expertise development to be taken into account.



減輕負荷的實作
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主題:

力學

電磁學

熱學

光學

量子科學



Cantilever 懸臂



實作教育資源分享與推廣
競賽:地方、國家、民間、國際資源
→少數參賽者

國際
物理辯

論賽
IYPT

國際
科展
ISEF

高中
自然科學

競賽

國際物
理奧林

匹亞
IPHO

The Nobel 

Prize in 

Physics 1986

懸臂

樣品

探測頭

先進顯微術

交互
作用



物理辯論賽與懸臂力學(先進顯微術?)相關主題

探
測
頭

探
測
頭

懸臂

懸臂

IYPT  2010 Magnetic Spring



APHO  2010  Megnetic Probe

探測頭

懸臂 黑盒子

物理奧林匹亞與懸臂力學(先進顯微術?)相關主題



探
測
頭

懸
臂

2011 ISEF
自製電磁力振盪器探討斑馬魚卵軟結構生物力學特性

國際科展賽與懸臂力學
(先進顯微術?)相關主題



懸臂力學應用於
先進顯微術演示實作

探測頭

懸臂

雷射筆

懸臂

樣品

探測頭

先進顯微術
交互
作用



懸臂力學應用於先進顯微術演示實作
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懸臂振動與外力場(重力場)偵測

探
測
頭

懸
臂

示範、實驗或專題
數據與建模:

高二



中學教師研習



減輕負荷:從簡而繁
◎動態(振動)模式◎靜態(彎曲)模式

T =∝ 𝑚?∆𝑦 =∝ 𝑚?



運用懸臂力學實作探究電磁學:
Dipole-Dipole interaction
偶極-偶極作用
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偶極-偶極作用

◎動態模式
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四、磁場特性：數據與建模
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減輕負荷: 先討論電荷之間的作用，再轉借應用
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◎偶極-偶極力∝
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𝑟3 作用場之差:

減輕負荷:
其他位置資訊

先遮蔽

作用力之差
其他職場情境



熱學實驗(國中科學奧林匹亞2007)
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4th International Junior Science Olympiad

實驗題:
白熾燈(鎢絲燈)的能量轉換
(黑體輻射)

Practical Examination:

Part IV: 

Energy Transfer Associated with an Incandescent Lamp

(Black-Body Radiation)



減輕負荷的器材:
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可
宣
布
室
溫
，

不
用
給
一
人
一
支



鎢絲電阻率ρ(T)
測燈絲R→T
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減輕操作負荷(先不發電池):

1.宣布攝氏室溫:

換算絕對溫度並記錄。

2.先三用電表，測燈絲室溫電阻。

3.然後才發給電池。

4.測量I-V，計算V/I=R→R



電
路
:
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組
合
水
泥
電
阻
，
測
I

與
V



數
據
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I V R T P=IV log(T) Log (P)

1 126.8 4.26 33.60 1451.52 540.17 3.16 2.73 

2 125.8 4.2 33.39 1443.84 528.36 3.16 2.72 

3 125.1 4.16 33.25 1438.98 520.42 3.16 2.72 

4 124.1 4.1 33.04 1431.08 508.81 3.16 2.71 

5 123.3 4.06 32.93 1427.04 500.60 3.15 2.70 

6 122.4 4 32.68 1417.92 489.60 3.15 2.69 

7 121.6 3.96 32.57 1413.73 481.54 3.15 2.68 

8 120.7 3.9 32.31 1404.37 470.73 3.15 2.67 

9 119.8 3.85 32.14 1397.94 461.23 3.15 2.66 

10 118.7 3.79 31.93 1390.27 449.87 3.14 2.65 

11 118 3.75 31.78 1384.75 442.50 3.14 2.65 

12 116.5 3.66 31.42 1371.30 426.39 3.14 2.63 

13 115.2 3.59 31.16 1361.92 413.57 3.13 2.62 

14 114.3 3.53 30.88 1351.54 403.48 3.13 2.61 

15 111.5 3.38 30.31 1330.33 376.87 3.12 2.58 

16 110.5 3.32 30.05 1320.31 366.86 3.12 2.56 

17 109.2 3.26 29.85 1313.14 355.99 3.12 2.55 

18 108.2 3.2 29.57 1302.71 346.24 3.11 2.54 

19 106.4 3.12 29.32 1293.28 331.97 3.11 2.52 

20 105.6 3.06 28.98 1280.29 323.14 3.11 2.51 

21 103.3 2.96 28.65 1268.14 305.77 3.10 2.49 

22 99.3 2.74 27.59 1228.05 272.08 3.09 2.43 

23 95.7 2.57 26.85 1200.00 245.95 3.08 2.39 

24 94 2.48 26.38 1182.02 233.12 3.07 2.37 

I V R T P=IV log(T) Log (P)

25 91.5 2.36 25.79 1159.44 215.94 3.06 2.33 

26 88.6 2.23 25.17 1135.53 197.58 3.06 2.30 

27 86.8 2.15 24.77 1120.15 186.62 3.05 2.27 

28 85.4 2.08 24.36 1104.19 177.63 3.04 2.25 

29 82.6 1.93 23.37 1065.83 159.42 3.03 2.20 

30 80.7 1.87 23.17 1058.31 150.91 3.02 2.18 

31 79.9 1.75 21.90 1008.75 139.83 3.00 2.15 

32 75 1.63 21.73 1002.12 122.25 3.00 2.09 

33 73.7 1.57 21.30 985.21 115.71 2.99 2.06 

34 72 1.51 20.97 972.21 108.72 2.99 2.04 

35 69.9 1.42 20.31 946.27 99.26 2.98 2.00 

36 68.1 1.35 19.82 926.84 91.94 2.97 1.96 

37 63.3 1.16 18.33 867.19 73.43 2.94 1.87 

38 61 1.08 17.70 842.34 65.88 2.93 1.82 

39 58.3 0.98 16.81 806.34 57.13 2.91 1.76 

40 55.8 0.89 15.95 771.59 49.66 2.89 1.70 

41 54.2 0.84 15.50 753.27 45.53 2.88 1.66 

42 52.4 0.76 14.50 712.78 39.82 2.85 1.60 

43 49.5 0.68 13.74 681.42 33.66 2.83 1.53 

44 46.2 0.57 12.34 623.81 26.33 2.80 1.42 

45 44.4 0.51 11.49 588.56 22.64 2.77 1.35 

46 43.1 0.47 10.90 564.38 20.26 2.75 1.31 

47 41.4 0.41 9.90 522.57 16.97 2.72 1.23 

48 40 0.37 9.25 495.17 14.80 2.69 1.17 



I-V
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log(P)-log(T)
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分析與建模:
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ELP

CDP

CVP

RDP

熱燈絲的電功率可經由三種方式移轉給週遭環境傳播：
(I)傳導， (II)對流， (III)輻射。
P𝐶𝐷 ∝ ΔT ,     P𝐶𝑉 ∝ ΔT ,       P𝑅𝐷 ∝ 𝑇𝟒

        ∝ (𝑇𝐹 − 𝑇𝐸ሻ , ∝ (𝑇𝐹 − 𝑇𝐸ሻ, 



善用DIY、Maker與open source 的資源

親子天下 2014/7/1出刊

Maker 
自造者



Interaction Design Institute Ivrea,: Arduino

41



處理器
顯示器

感測器

處理器
顯示器感測器

緣起之一

開源與永續經營:
處理器 Arduino…
顯示器
感測器
重複使用
維修更新容易



重力波偵測(訊號!!)裝置(LIGO)，
The 2017 Nobel Prize in Physics

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2017/press-release/


重力波偵測-論文摘要-關鍵字

重力波(5)、訊號(4)



So many Signals

https://youtu.be/evETS8_WFGE?list=PLjH1eozGortCJzthyGt_anVWgTVpmbhSz

https://youtu.be/evETS8_WFGE?list=PLjH1eozGortCJzthyGt_anVWgTVpmbhSz


She is singing !

https://youtu.be/evETS8_WFGE?list=PLjH1eozGortCJzthyGt_anVWgTVpmbhS
z

https://youtu.be/evETS8_WFGE?list=PLjH1eozGortCJzthyGt_anVWgTVpmbhSz
https://youtu.be/evETS8_WFGE?list=PLjH1eozGortCJzthyGt_anVWgTVpmbhSz


力感測實作、弦波實作（單弦吉他）

處理器 Arduino

感測器(光電閘)

顯示器

功能開關

吉他弦鈕

吉他弦

鋁窗輪

下
掛
彈
珠

力感測器



處理器

感測器
(光電閘)

下
掛
彈
珠

D
I
Y
多
功
能
實
作
平
台

力感測器

力
感
測
實
作
、
弦
波
實
實
作

顯示器
微秒(10-6 s)



基本測量-用水重量校準力感測器

燒杯刻度:
測量不確定度



力感測器校準實作：

50

重量（gw） 量力計讀數

0 62200

50 171500

100 282100

150 389500

200 496650

250 605300

300 721500

350 819700

400 925900

450 1034100

500 1142100

550 1248450

600 1354200



測量彈珠包重量

彈珠包讀數 彈
珠
包
重
力



力感測器構造
施
力

電阻形變



力感測器原理 (電橋應用)

R=ρ*(L/A)



弦波頻率測量

處理器

量力計

光電閘

顯示器



弦波頻率測量
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弦波頻率與張力關係探究
數據與建模

57

微秒(10-6 s)



霍爾感測模組
原理：霍爾效應

58

磁
場

電流
霍爾電壓VH



霍爾感測模組
應用：偵測距離、位移、速度、轉速
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霍爾感測模組
選取線性霍爾IC

60
磁場電壓訊號輸出電壓源輸入



霍爾感測模組
測試: 磁場校準

   與Gauss Meter 
   相較
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偶極磁場探究陽春版

62

木塊

磁
鐵

霍爾
感測器墊片

載玻片



霍爾感測模組
研發流程：
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程如圖1所示。

霍
爾
IC

連
接
訊
號
線

加裝電源

加裝連趕

加裝游標尺

直
流
電
源

直
流
電
源



霍爾感測模組
探究數據：
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霍爾感測模組
分析建模：
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霍爾感測模組
物理奧林匹亞探究測試
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霍爾感測模組
弦波探究

67

霍爾IC

金屬細弦



銅
管
：
感
應
電
流
、
磁
剎
車

霍爾感測模組：磁剎車原理探究

68

磁
感
測
器
緊
貼
管
壁

膠管 銅管膠管 銅管



同樂!

69



線圈磁場探究: 巨磁阻感測器



巨磁阻效應(GMR: 1988 Nobel prize)

71



巨磁阻感測模組
產業應用：硬碟讀頭
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巨磁阻感測模組
線圈磁場探究

73

巨
磁
阻
IC



巨磁阻探究模組: 物理奧林匹亞探究測試
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巨磁阻感測器:
電橋轉換電阻為電壓(V2-V1)

V2 V1
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校正磁場數據

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Current  (mA)

-50

0

50

100

150

200

250

V
2-

V
1 (

m
V

)

76



巨磁阻探究模組: 線圈磁場分布
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巨磁阻(GMR)效應探究
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巨磁阻效應探究：
實驗數據

磁場

GMR

GMRGMR24

R
R069.2

1

R069.2

11
→

+
+

+
=

R

等效電阻
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巨磁阻(GMR)效應探究：數據轉換

saturated
R

R
0H0H

R

R

R
=

−
=



GMR比值：
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巨磁阻(GMR)效應探究：溫度效應

243 K

305 K

381 K
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多功能平台 ── 使用者版

控制
馬達

光
敏
電
阻

量力計

弱
磁
感
測 強

磁
感
測

磁
開
關

光
電
閘

熱敏
電阻

功能
開關



多功平台──開發者版

控制
馬達

光
敏
電
阻

量力計

弱
磁
感
測

強
磁
感
測

磁
開
關

光
電
閘

熱
敏
電
阻



光學：
減輕負荷: 將3維現象，減輕為2維實作

1.幾何光學：
以2維圓柱，模擬3維水珠大圓之彩虹原理

2.物理光學：
以2維繞射，模擬3維XD(X-ray Diffraction)

84
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光
學: 

以2
維
圓
柱
，
模
擬3

維
水
珠
之

彩
虹
原
理

圖1  實驗器材

雷射

雷射
電源開關

塑膠基座

銅頭可旋
轉調焦距

A3方格紙
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透光圓板

競賽編號: 

2

1

0  

   

1

2

  

   

+

+

+



減
輕
負
荷
:

提醒:1.光路要再一平面且平行圓平面

提醒:2.操縱變因維平行光入射
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透光圓板

②
平
移
透
光
圓
板

①
平
移
光
源(

入
射
光
線)

減輕負荷



法
①
平
移
入
射
光

89

A3方格紙
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法
②
平
移
圓
板

減輕實作負荷:
┼字線木塊:
1.校正光路平面在圓板平面。
2.光路擋板，護眼他人。



實
作
紀
錄
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數
據
分
析

92入射撞擊參數u=d/R

偏
折
角
α

最密集偏折角
αD(n)=24.4゜

α = 4𝑠𝑖𝑛−1
𝑢

𝑛
− 2𝑠𝑖𝑛−1𝑢
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吸收光子

靜止基態 反退激發態

𝑣𝑅 =
𝒉𝑓

𝒎𝑿𝑐

𝑝 =
ℎ𝑓

𝑐
,

𝐸 = ℎ𝑓

質量新標準：
從量子常數(h) 到粒子質量(me、 mX)

量
子
常
數
h

微
小
質
量
me

mＸ

1

𝜆𝑣𝑎𝑐
= 𝑅∞(

1

𝑛1
−

1

𝑛2
ሻ 𝑅∞ =

𝑚𝑒𝑒
4

8𝜀0
2ℎ2

→ 𝒎𝒆(𝒉ሻ



X-光 繞射 晶體密度法(XRCD)

微觀密度ρμ 等於巨觀密度ρm

ρμ =8 mSi /a
3=m /V = ρm.

矽的單位晶格
邊常為 a，含８原子

mSi



矽的單晶片 X-光繞射



3維 Si 晶格
x 光繞射
測量晶格寬a

2維鋼絲網格
可見光繞射
測量網格寬ｄ



網格繞射
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光偏振之波動
與量子探究

4模組
循序漸進

100

LCD偏振
觀測 難度

偏振角
測量

偏振光
強度

雙狹縫
量子擦除

精熟



DIY社群

Scientific
American
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大處著眼: 量子革命方興未艾
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第一次
量子革命

量子論
波粒二象性
能級與躍遷

第三次
科技(產業)革命

物質微觀模型與應用
操弄原子團、簇、線、層

積體電路
雷射

發光二極體
原子彈、核能..

第二次
量子革命

操弄量子態
運用量子現象:疊加…

量子演算
量子加密
量子通訊

量子AI
量子電腦
量子化學
量子生醫

…



量
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置
全
圖

104

遮光桶

屏幕:桶底
白紙

桶蓋(光學底座)

②雙狹縫

④擦除偏振片

①線偏振光源

③雙偏振片



光
學
元
件

④擦除
偏振片

①線偏振
光源

③雙偏振片
標示

②



量子辨識(辨認、標示)
雙偏振片② → 標示通過狹縫

→ 雙狹縫疏密分布消失

5

雙狹縫③
雙偏振片②

起偏片①

經雙偏振片辨識狹縫

雙狹縫疏密分布消失



量子擦除:
(雙偏振標示①②③)+ ④ 檢偏片擦除標示

107

再經④檢偏片擦除標示

雙狹縫疏密分布再現



Hamamatsu, Photon Terrace (光子庭院)

108

開放資源
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辨識光子通過狹縫?
利用偏振

③雙狹縫

②右斜偏振片

Hamamatsu,  

Photon Terrace,

https://photonterrace.net/en/photon/single_p

hoton/

②左斜偏振片

屏幕上 左右兩堆重疊

②雙偏振片

①線偏振
光源



左斜偏振辨識通過左狹縫
全粒不發生干涉

110

右斜偏振辨識通過右狹縫
全粒不發生干涉

Hamamatsu,  Photon Terrace,

https://photonterrace.net/en/photon/single_photon/
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③左、右狹縫
屏幕

①線偏振
光源

②左斜偏振片

檢偏片量子擦除
通過狹縫訊息
50%左縫 & 50%右縫
疊加干涉

④檢偏片
擦除

左斜、右斜

②右斜偏振片



光偏振強度 VS. 檢偏片夾角:

112

遮光罩(桶)

基座

偏振片與檢偏片
重疊插立於插槽

光強度
調節鈕 光敏電阻



光
偏
振
強
度
V
S.
檢
偏
片
夾
角
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檢偏片 偏振片

雷射聚焦
調節鈕

光敏電阻
接三用電表

光強度
調節鈕

光敏
電阻

圖3光學元件與組合

偏振片、檢偏片組合

陽
春
版



光偏振強度 VS. 檢偏片夾角: 數據與分析
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偏振角探究模組
原理:橫波不會沿振動方向傳播

115

偏
振
角

偏振角偏振角

鉛直面偏振

水平面

鉛直面偏振

鉛
直
面

鉛直面
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壓克力塊

遮光罩(桶)

方格紙

偏振角探究模組: 裝置



LCD 偏振探究模組:
偏振太陽眼鏡濾除水平偏振，通過垂直偏振
⸪陽光反射

多為
水平偏振

117



水平
偏振
LCD

對角
偏振
LCD



全國科學博覽會



桃園高中

寒假營隊

手機測光
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