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研究動機
• 食譜式實驗教學:

傳統實驗教學法過度強調操作步驟與結果再現性，忽略了對學生科學原理深度理解
與探究能力的培養。
特徵:

學生必須閱讀實驗操作手冊；在課堂上，則依據手冊的實驗步驟進行「食譜式」操
作；而在課堂後，繳交一份實驗結果的報告。

「食譜式」的實驗課程雖然可以讓每位學生都得到初步的實驗結果，但由於過度強
調操作步驟且太過制式，學生往往對於整個實驗的設計細節和原理大多不甚理解

這種學習結果僅使學生獲得表面的科學知識，而無法有效提升學生的科學素養或為
專業知識的學習打下堅實基礎。

「食譜式」的實驗課程，缺乏讓學生提出假設、設計實驗過程、推論實驗結果、以
及反思批判思考的過程。

優點:管理方便、變數較少，學生也能迅速掌握各種「物理常數」的測量方法

缺點:，教師不易得知學生在整個實驗過程中的學習情況與對於背後原理的理解，
教師亦無法確認學生在該領域有無傑出的表現，這些問題都來自於師生的互動過少、
實驗操作模式太過單一所致。
這結果往往讓無法學生實際學習到真正對於科學研究、探究能力、科學態度以及科
學批判知識和能力。更重要的是，教師無法針對學生的知識不足或實驗 方法進行
適當的指導和調整，這將降低理工科學生的科學能力和素養。



自主建構式問題導向學習法

• 在學期初給予同學一個具體題目，讓學生從理論分析、設計實驗
步驟、設計實驗儀器與結果分析皆自己設計與進行，藉此讓學生
深刻理解實驗的本質及提升自我解決問題的能力。

• 本研究採用自主建構式問題導向學習法於物理實驗課程中，以探
討傳統食譜式實驗教學法與自主建構式問題導向學習法實施後對
於提升學生的師生互動的改善、自主解決問題能力，以及日後學
習動機的差異。經過質化與量化的分析結果顯示，採用自主建構
式問題導向學習法的方式，不僅顯著增進了學生間以及師生之間
的互動和討論，



研究方法

• 研究設計與對象

• 課程實際實施程序與細節

• 資料處理
「量化分析」方面
「質性探討」方面

• 數據分析



研究對象

• 研究對象是本校物理學系大學三年級學生所開設的必修課程實驗
物理學（三），實施兩年，每年約有50名學生參與。

• 這些學生在大一、大二階段都會修習完力學、電磁學、應用數學
以及近代物理等物理基礎學科。因此，學生具備基礎物理知識來
理解問題來源且有基本解決問題的能力來面對設計性實驗課程遇
到的挑戰。

• 另一方面，這些學生也都修畢普通物理實驗（一）、（二）與實
驗物理學（一）、（二），而上訴四門實驗課程皆是以食譜式方
式進行教學。這些學生都具有傳統食譜式學習法和問題導向學習
法兩個不同教學方法的學習經驗。學生的學習成效以及對於個別
教學法的心得資料對於我們的研究主題會是個極具代表性的資料。



課程指導方式

•本課程採用自主建構式問題導向學習法，結合動態式資
料庫，旨在促進學生的自主學習和解決問題的能力。課
程強調主動式學習，鼓勵學生自主尋求知識，探索並發
現相關的技能與知識。在教學過程中，教師的角色主要
是引導學生思考，提供可能的解決方案，而非給予明確
的答案。只有當學生在實驗中遇到重大困難時，教師才
會進行詳細指導。這種教學方式不僅強調知識的探索與
應用，更重視學生在學習過程中的主動參與和反思，而
提升學習成效。



課程教學實施細節

• 學期課程題目、期望目標以及相關文獻和資訊，皆在正式上課第一周前公佈在網路。同學
也在第一周上課前自行閱讀相關題目資料、分組和挑選課程主題。若有重複挑選的情況，
再由教師和學生共同協調，讓每組皆進行不同的實驗課題。

• 本課程的安排為不間斷的三個小時連續課程，學生全程皆在實驗教室進行各自的實驗工作。
這三個小時課程期間，教師與助教扮演的角色則是不停地在各組間走動並與同學討論當下
的進度、遇到的問題或是可能的進行方向。學生也可以自由地去詢問其他組別同學的意見。
教師對於學生遇到的問題或是未來可能進行的方向皆是採用建議的方式，不會強求必須採
用哪個方式或是朝哪個方向進行。教學比較像是對於一個目前未知的研究領域，教師跟學
生處在同一陣線上來共同思考最佳的可能方案。即便教師知道如何解決目前學生遇到的問
題，教師也是採用給予大量資料讓學生自主學習研讀吸收，再由學生自行思考解決方案，
而非直接給予答案。

• 由於我們的設備皆由學生自行建構。因此，課後學生皆可將設備帶回宿舍。實驗進行的地
點和時間也大多不受限，學生可以隨時隨地進行實驗的建構或是量測。平日，學生對於實
驗細節有問題也可以隨時藉由我們架設的動態課程交流網站來尋求教師、助教或是同學的
協助。同學也可以隨時隨地在這個網站提供本身的經驗給同學。加上學生每周遞交的進度
報告都是由教師親自批改，教師皆會依照學生的進度和結果給予適當的建議。



課程實際實施程序與細節
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過往實施程序 自主建構式問題導向實施模式

目標 熟悉實驗步驟，結果再現性 提升探究與創造能力

教師角色 監督者，確保操作正確 引導者，促進自主思考

學生參與 被動，按部就班操作 主動，全面參與

「過往實施」與「自主建構式問題導向實施」課程比較



課程進行方式1

• 學期第一週，我們教學目標在於讓學生瞭解Arduino的使用方式，
這個階段的課程目的不在是啟發學生思考，而是讓學生瞭解我們
如何利用Arduino來控制我們的實驗儀器，進而得到實驗數據。



課程進行方式2

• 學期第二至十六周，我們將讓學生自行開始依據他們選定之主題，
建構學生實驗主題的設備，並在每週繳交一份結果報告，報告內
容將會包含這周遇到的問題、如何解決問題、下周實驗規劃、下
周預期面臨之問題、如何解決下周預期面臨之問題等等。

 課堂上教師扮演著協助者的角色。教師會觀看學生的實驗結果和
步驟，提供相關的引導問題和討論，激發學生的思考和探索，而
不是直接給予解答，以引導學生深入探究問題，並促進學生的自
學能力。這種問題導向的互動方式鼓勵學生從不同角度分析問題，
並主動尋找資訊和解決方案，教師也會根據學生的報告和討論表
現，提供個別化的反饋，點出學生的思考過程中可能忽略的要點
或提供探索的方向，這能有效的幫助學生更加精確地學習和解決
問題。以下列出數個課堂上學生學習情況與教師反饋的例子。



 實驗主題：單擺、複擺與耦合擺。

 學生思考狀況：能夠藉由擬合軌跡，計算出耦合擺理
論值，但數據量龐大，難以分析擺在每個時間下擺的
能量大小。

 教師提點：在Python使用「numpy.fft」插件，能更
好的利用傅立葉分析在實驗數據上。

 後續改進情況：成功利用Python完成擬合與傅立葉分
析，藉此分析不同變因造成的能量差異。

學生學習情況與教師反饋舉例1



 實驗主題： 自動控制（光感自動控制車）

 學生思考狀況：車子在桌子邊緣時會持續抖動，無法
正常運行。

 教師提點： Arduino程式碼中，可能為else if中控制
時間的問題，可以多嘗試不同時長的delay。

 後續改進情況：delay  3秒再跳出 else if 到 loop 迴
路裡面，解決了光感測器所造成訊號跳動的問題。

學生學習情況與教師反饋舉例2



學生學習情況與教師反饋舉例3

 實驗主題： 都普勒效應

 學生思考狀況：利用生活中常見的物
品來模擬都普勒效應，但是實驗過程
中受到環境的干擾和器材上的限制，
造成都普勒效應不明顯。 

 教師提點 ：可以將經過傅立葉分析後
的實驗參數，透過Python去分析在理
想狀況下的操作結果。

 後續改進情況：成功利用Python計算
理論值，並進行比對。



課程進行方式3

•  學期中和期末將舉行一場團體報告，學生將透過八周內所做的實
驗記錄，匯製成一份成果主題性報告發表，並上台與台下學生互
相交流分享，藉由學生不同的背景知識之間的討論來協助其他實
驗組別同學遇到的問題或是增進相關知識甚至改善自己的實驗設
計。這也間接增進了學生間相互交流的情況。



• 學期中和期末將舉行一場團體報告，學生將透過八周內所做的實
驗記錄，匯製成一份成果主題性報告發表，並上台與台下學生互
相交流分享，藉由學生不同的背景知識之間的討論來協助其他實
驗組別同學遇到的問題或是增進相關知識甚至改善自己的實驗設
計。這也間接增進了學生間相互交流的情況。

組別 報告主題 報告內容 課堂回饋
1 單擺、複擺

與耦合擺
耦合擺的實驗數據符合當初所設想的，
能量會互相傳遞呈波包狀，且運用
Python繪出的圖形趨勢正確。

可以將理論公式繪圖後，運用Python中
的scipy.signal.find_peaks插件，找出波
形峰值，與實驗數據對比。

2 自動控制
（光感自動
控制車）

自動控制車的組裝與編程，包括光感測
器與超聲波感測器的應用，能使車子避
障並保持在桌面範圍內。

建議進一步改善感測器的靈敏度，並考慮
如何在不同光線條件下保持車子的穩定性。

3 質量與長度
數位量測系
統

設計並測試了結合超聲波感測器與半橋
式感測器的數位量測系統，實現了精度
較高的質量與長度測量。

建議在展示中詳細說明測試環境對感測器
精度的影響，例如溫度、濕度和測量距離
的變化，並探討如何通過校準或硬體改進
來減少這些外界因素的干擾。

4 彈性與非彈
性碰撞二維
碰撞

進行了二維彈性與非彈性碰撞的實驗，
記錄了碰撞前後的速度變化，並計算了
動量守恆和能量損失與誤差。

建議進一步檢驗摩擦力和旋轉效應對數據
的影響，並在未來實驗中使用高精度追蹤
工具，以減少誤差並獲得更精確的數據。



建立龐大的動態式資料庫

• 我們建構的動態課程資料庫，藉由這個動態課程資料庫，讓學生可以隨時隨地自主學
習。教師將根據學生在課堂上遇到的問題或實驗報告中的不足，隨時更新資料庫內容。
資料庫不僅包含基礎知識和常見問題解決方法，還能隨著課程進展，並依據學生的學
習狀況及遇到的問題，動態添加新資料，豐富學生的先備知識。而知識的來源又來自
於廣大的動態式資料庫，也因此，對於教學資料庫的建立為重點研究方向，我將採用
教學資料庫的建立與實驗日誌結合，並將這些導入新版本校網路大學系統平台上進行。



問卷分析

• 問卷分為三大部分:師生互動的改善、自主問題解決能力的提升和
學習興致的提升。

• 問卷分期初（課程第3周）、期中（課程第9周）和期末（課程第
18周）進行。

• 本研究進行兩年，本課程兩年總修課人數為98人，學期初有效問
卷回收份數是92份、學期中有效問卷回收份數是88份、學期末有
效問卷回收份數是90份。問卷回收率分別是93.8%、89.7%和
91.8%。

• 後續我們也將收集到的數據藉由Likert 5分計分法分別進行學期
初、學期中和學期末的個別統計分析，並作個別項目是否有隨著
課程進行有明顯改善的差異。



每周與組員和教授或助教的討論次數 問卷回饋

從來也
不

每周
1~3次

每周
4~6次

每天

每周與組員的討論程度 4.5% 86.5% 4.5% 4.5%
與教授或是助教的討論
次數

18.2% 72.7% 0.0% 9.1%

期末問卷回饋表4中顯示，8成以上的學生表示會與教授或助教討論超過1次以
上、9成五的學生會與組員相互討論。這也證實自主建構式問題導向實驗課程
能有效的增加同儕互動與師生互動，並「改善學生與老師在討論課程相關主
題時互動經驗偏低的問題」。



師生互動問卷統計
非常同
意

同意 沒意見 不同意 非常不
同意

平均值 標準差 t值 p值

教師會適時回答同學
的問題並和學生討論
實驗內容

期初 30.23
%

37.21
%

27.91
%

4.65% 0.0% 4.02 0.88 7.75 9.00E-10

期中 57.78
%

33.33
%

8.89% 0.0% 0.0% 4.48 0.65 15.2
7

3.36E-19

期末 68.29
%

29.27
%

2.44% 0.0% 0.0% 4.66 0.88 21.6
5

4.31E-25

教師會個別注意、修
正學生操作技巧的指
導

期初 30.23
%

37.21
%

27.91
%

4.65% 0.0% 4.02 0.88 7.75 9.00E-10

期中 35.56
%

51.11
%

13.33
%

0.0% 0.0% 4.22 0.66 12.3
6

6.46E-16

期末 53.66
%

39.02
%

7.32% 0.0% 0.0% 4.46 0.61 15.9
1

7.21E-20

教師能耐心地和學生
進行實驗內容討論

期初 X X X X X X X X X
期中 60.00

%
31.11
%

8.89% 0.0% 0.0% 4.51 0.65 15.5
0

1.93E-19

期末 70.73
%

21.95
%

7.32% 0.0% 0.0% 4.64 0.60 18.3
2

3.24E-22

教師與學生互動有助
實驗成果的提升

期初 X X X X X X X X X
期中 46.67 44.44 8.89% 0.0% 0.0% 4.37 0.64 14.3 1.93E-19



• （一）課堂上教師和學生的討論部分從期初約67%的同學認可、期中90%到期末97%的同學認可我們有和學生確實
討論實驗工作細節。期末部分高達68%的同學填寫非常同意。在〝教師會適時回答同學的問題並和學生討論實驗內
容〞選項的統計結果。t值從期初7.75、期中15.27上升到期末21.65，加上p值皆遠小於0.01。這顯示了這個項目有
明顯差異且隨著課程的進行有明確的增加趨勢。

• （二）指導學生實驗技巧也從期初67%、期中86%到期末92%，隨著課程進行的時間增加，越來越多學生感受到我
們對於學生實驗技巧指導的學習和傳授。在〝教師會個別注意、修正學生操作技巧的指導〞的統計結果。T值從期
初的7.75、期中12.36到期末15.91，加上p值遠小於0.01。這顯示了在這個項目有明顯差異且隨著課程的進行有明
確的增加趨勢。

• （三）教師耐心地與學生討論也都保持在91%左右的高分。期末更是有70%的學生表示非常認同教師是非常耐心與
學生討論實驗內容和工作。在〝教師能耐心地和學生進行實驗內容討論〞的統計結果。t值從期中15.50到期末
18.32，加上p值遠小於0.01。這代表在這個項目有明顯差異且隨著課程的進行有小幅的增加。

• （四）整體看來學生對於教師教學方式的滿意度從期初的67%逐步提到到期末的90%。高達70%的同學非常同意教
師教學方式。

• （五）高達90%的學生認為我們與學生的互動方式有助學生增進了實驗成果的提升。在〝教師能耐心地和學生進行
實驗內容討論〞的統計結果。t值從期中14.38到期末14.07，加上p值遠小於0.01。這代表在這個項目有小幅的改善
增幅。

• （六）88%的學生認為教師在課堂與學生的討論有助學生學習。在〝課堂上教師與學生的討論有助學生學習〞的統
計結果。t值從期中13.97到期末12.85，加上p值遠小於0.01。這代表在這個項目有明顯差異。



問題探究能力的提升問卷統計
非常同
意

同意 沒意見 不同意 非常
不同
意

平均值 標準
差

t值 p值

與先前的實驗課程相
比較，這門實驗課程
收穫較多

期初 X X X X X X X X X
期中 48.89% 33.33

%
15.56
%

2% 0.0% 4.28 0.80 10.72 7.38E-14

期末 58.54% 31.71
%

9.76% 0.0% 0.0% 4.40 0.65 14.28 3.89E-18

與先前的實驗課程相
比較，這門課的進行
方式有提升你解決問
題的能力

期初 X X X X X X X X X
期中 51.11% 33.33

%
15.56
%

0.0% 0.0% 4.35 0.73 12.37 6.38E-16

期末 58.54% 36.59
%

2.44% 2.44% 0.0% 4.42 0.65 14.52 6.38E-16

新知識學習和傳授符
合學生程度

期初 18.60% 27.91
%

37.21
%

11.63
%

4.65% 3.44 1.04 2.85 0.0065

期中 44.44% 44.44
%

11.11
%

0.0% 0.0% 4.33 0.66 13.41 3.75E-17

期末 58.54% 34.15
%

4.88% 2.44% 0.0% 4.35 0.60 15.07 5.42E-19

覺得在設計性實驗獲
益良多的比例

期末 45.5% 40.9% 13.6% 0.0% 0.0% 4.22 0.69 11.73 3.80E-15



結果分析討論

• （一）從期中85%到期末91%的學生認為我們的課程比先前的實驗課程收穫更多。在〝與先前的實驗課程相比較，
這門實驗課程收穫較多〞的統計結果。t值從期中10.72到期末14.28，加上p值遠小於0.01。這代表在這個項目有
明顯差異且隨著課程的進行有明確的增加趨勢。

• （二）高達95%的學生認為與先前的實驗課相比較，我們的課程有助於學生提升解決問題的能力。在〝與先前的
實驗課程相比較，這門課的進行方式有提升你解決問題的能力〞的統計結果。t值從期中12.37到期末14.52，加上
p值遠小於0.01。這代表在這個項目有明顯差異且隨著課程的進行有小幅的增加趨勢。

• （三）新知識的傳授從期初的45%、期中88%到期末92%。這也顯示學生從我們的課堂有學到有用的知識也認同
我們的知識傳授專業度。隨著課程的進行，學生的確能感受到他們在實驗技術上專業知識的成長。在〝新知識學習
和傳授符合學生程度〞的統計結果。t值從期初2.85大幅增加到期中13.41到期末15.07，加上p值遠小於0.01。這
代表在這個項目有明顯差異且學生在修課不久就能極大幅度明確感受到這新知識的接受。

• （四）高達86%學生認為在我們的課程受益良多，而且沒有同學持反對的意見。在〝覺得在設計性實驗獲益良多
的比例〞的統計結果。t值為期末11.73，加上p值遠小於0.01。這代表在這個項目有明顯差異。數據顯示學生表達
在自主建構式問題導向實驗課程有明確受益良多的感受。



提升學習興致問卷 統計
非常同
意

同意 沒意見 不同意 非常不
同意

平均值 標準差 t值 P值

課程進行模式會引起
學生的學習興趣

期初 X X X X X X X X X
期中 35.56% 48.89% 15.56% 0.0% 0.0% 4.20 0.68 11.72 3.92E-15

期末 56.10% 36.59% 4.88% 0.0% 2.44 4.35 0.77 11.66 4.68E-15

自我設計實驗的課程
能提升上課的興致

期初 X X X X X X X X X
期中 44.44% 37.78% 15.56% 2% 0.0% 4.24 0.79 10.52 1.35E-13

期末 56.10% 34.15% 9.76% 2.44% 0.0% 4.42 0.74 12.80 1.93E-16

修完了這門實驗課程
會推薦同學修習這門
課

期初 X X X X X X X X X
期中 42.22% 35.56% 22.22% 0.0% 0.0% 4.20 0.77 10.35 2.26E-13

期末 58.54% 31.71% 7.32% 0.0% 2.44% 4.35 0.80 11.26 1.51E-14



• （一）期末問卷顯示課程進行方式高達92%的學生會引起學生學習興趣。在〝課程
進行模式會引起學生的學習興趣〞的統計結果。t值為期中11.72到期末11.73，加
上p值遠小於0.01，這代表在這個項目有明顯差異。這樣的課程進行方式確實可以
引起學生的學習興趣。

• （二）數據顯示高達90%的學生認為自主建構式問題導向學習法提升上課興致。在
〝課程進行模式會提升上課興致〞的統計結果。t值為期中10.52到期末12.80，加
上p值遠小於0.01，這代表在這個項目有明顯差異。這樣的課程進行方式確實可以
小幅提升學生的上課興致。

• （三）期中約78%的同學會推薦這門課程，期末高達90%的同學會推薦這門課程。
在〝同學會推薦這門課程〞的統計結果。t值為期中10.35到期末11.26，加上p值
遠小於0.01，這代表在這個項目有明顯差異。學生會推薦這樣的課程給同學修習也
有小幅的增加。

上述三個統計數字也高度顯示自主建構式問題導向學習法的實驗課程的確可以提升
學生學習興致也願意推薦給同學修習。

結果分析討論



研究式物理實驗課程問卷回饋
非常同
意

同意 沒意見 不同
意

非常不
同意

平均值 標準差 t值 P值

達成設定目標的比例 40.9% 31.8% 22.7% 4.6% 0.0% 4.00 0.89 7.5 2.13E-9

設計性實驗是否整體而言是
否與預期相同？

18.2% 50.0% 22.7% 9.1% 0.0% 3.77 0.84 6.20 1.66E-7

新知識學習和傳授符合學生
程度?

58.54% 34.15% 4.88% 2.44% 0.0% 4.40 0.69 13.60 2.27E-17

整體而言，設計型實驗比較
適合大三物理系學生嗎？

45.5% 40.9% 9.1% 4.5% 0.0% 4.17 0.80 9.82 1.16E-12

你會想要回到過去食譜式實
驗嗎？

0.0% 9.1% 31.8% 31.8% 27.3% 3.68 0.94 4.89 1.34E-5



• （一）儘管只有大約70%的學生達到我們所設定的實驗學目標。
這也顯示採用我們自主建構式問題導向實驗學方式，學生依舊可
以達到跟食譜式操作方式實驗課程相同的結果。

• （二）更進一步，在新知識的傳遞高達92%的滿意度，這也顯示
學生從我們的課堂有學到有用的知識也認同我們的知識傳授專業
度。這些結果皆顯示自主建構式問題導向學習法不僅僅是個可行
的方案，甚至是個可能相對於傳統食譜式實驗學教學法更好的實
驗學教學方式。

• （三）最後數據也顯示86%認為這樣的方式比較適合物理系大三
的學生，且只有9.1%的學生願意回到過去食譜式實驗學教學方式。
從統計數值來看上五項的回饋皆高於3.68分，t值也都高於4.89，
p值皆遠小於0.01。這也顯示修課同學皆認可我們的實驗課程改
良方案是較適合大三物理系學生、新知識的學習和傳授也符合學
生程度且較不願意回到過往食譜式實驗的教學方式。另一方面，
學生也表示學習的成果也都可以達到預期的目標。並不會有無所
適從或是成果不佳的情況。



問卷結果質性分析
• 「設計實驗有經過自己思考要怎麼做，會比較瞭解實驗內容，而且因為是自己設計所以要

去看更多資料，而在這個過程中就可以學到更多知識。食譜式就比較像是把既有已經確定
的東西再做一次，設計實驗會讓我們多了想這個部分，讓我們更知道實驗意義。」

• 「設計性實驗幫助比較大，因為除了可以讓自己嘗試「組員」討論出來的方式，而非別人
已經想好的東西，同時也可以看到很多其他組別各種很有巧思的設計，覺得很好。」

• 「自己設計實驗步驟，比較清楚實驗目標，也能對實驗過程比較有印象，腦袋有動到。」

• 「食譜式實驗固然有他的優點，不會讓學生不知道這個時候在幹嘛；而設計性實驗可以在
實驗設計的時候與組員有很強大的腦力激盪，我很喜歡這樣的方式。」

• 「設計實驗，雖然什麼都要重頭開始，不過找資料靠自己把實驗做出來會比較有成就感，
不過也會遇到很多挫折就是了。」

• 「設計性實驗對未來研究所的幫助較大，因為碩博士的實驗得自己設計。」

• 「我認為設計性實驗跟傳統食譜式實驗都重要，但設計實驗稍微重要一點，在設計實驗時，
我們會回想到食譜式實驗的經驗，要注意時麼細節，這些都是要求經驗的。設計實驗則讓
我們激發更多想像力與組員間討論，學到不少東西。」



問卷結果更進一步顯示下列幾個成果:

(一)學生認為師生間討論和互動有助學生的學習成效，且贊同這樣的教
學模式。

(二)學生認為在提升自我思考以及解決問題的能力方面。

(三)透過課程問題的討論增加了協調與互動的能力，實驗結果與當初預
期解決之問題一致。

(四)學生認為設計性實驗獲益良多，且在自主建構式問題導向物理實驗
課程確實能夠在這幾個面向給予學生更多的成長。

(五)學生同意在此「自主建構式問題導向學習法」中受益良多，課程有
助於學生「提升自我解決問題的能力」。
這一系列的結果呈現了問題導向的實驗學教學模式的確有助於學生學習
成效。 
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