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绪论 

近年来，建构主义的蓬勃发展，不但成为科教研究的主流理论基础之一，也引

领教学实务工作者一个崭新的视野，进而带动了真实课堂设计的改革，最主要

的改革动向，就是让教室的重心不仅是教师的讲授，还包含学生的学习历程。 

个人建构学认为学习过程为学习者根据自己过去的既有概念(preconceptions)与
经验，以阐释新的科学概念 (Hewson, & Thorley, 1989)。文献显示(eg., Clement, 
1982)，这些既有概念往往与科学知识相异。因此，学习者在建立新概念的同时，
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还须检验其既有概念与新概念间之和谐性，进而修正其既有概念的瑕疵。另一

方面，个人建构主义也强调提供学习者所熟悉的情境，是赋予概念意义的必要

因素，而同一概念在不同情境中的应用，对学习者而言往往是非常具挑战性的 
(Gunstone & White, 1981)。 

综合而论，个人建构主义揭示了学习的复杂性，强调学习者个人认知操作

(cognitive processing)在概念发展的关键地位(Hewson & Thorley, 1989; Osborne 
& Freyberg, 1985)。此种观点突破了先前的传输式学习观，Singham (2000)和
Zollman(1996)批评传统课堂中，许多物理教师将物理学习过程过度简化，将学

生视为被动的接收器，由老师为其填满课程内容，导致学习成效低落的窘境。 

至于社会建构的观点，则着眼于学生对科学社群特有文化的融合(enculturation)
历程，包含语言、符号、工具、与常规…等，引导学生逐渐熟悉科学家的观点

(Hennessy, 1993)，因此，学生难以在所需之学习工具(语言、图表、数学…等)
与其规则仍不熟悉的情况下，就独自进行实验探索或思考推理，来达到科学学

习的目的 (eg., Roth & McGinn, 1998; Bell & Cowie, 2001)。教师在教学上除诱

导学习参与之外，提供这些生手在其科学社群的文化融合过程所需之必要协

助，也是重要的教学任务 (Leach & Scott, 2003)。 

基于上述两项理论，学生需要更积极地从一个被动的接收者，转变为主动思考、

探究的参与者，藉由有经验之同侪或教师的引介(mediate)，以克服其概念瓶颈，

并逐渐熟悉科学社群的文化、语言、与习俗，以建构科学概念与知识。而教师

的任务除了提供清晰有系统的讲解之外，还需了解学生在各单元的学习需求，

介绍适用的科学工具，提供挑战性问题，并引导学生动脑思考与进行讨论，以

提供学生检验先前概念的瑕疵，进行修正并建构出适宜的科学概念(Driver, 
Asoko, Leach, Mortimer & Scott, 1994)。Scott (1998)建议，物理课堂应在教师的

演讲(speech genre)与提供对话(dialogue)间取得平衡。 

符合上述学习观的教学流程并非一成不变，而是需要由教师针对教学内容主题

的特性，以及教学情境之现有条件，包括学生之知识背景、过去之学习模式、

及授课时数…等仔细考量，才能设计出合适的教学流程(Millar, 1989)。 

本文介绍作者在台湾所教授的理工科「大一物理」，融合上述之建构主义学习

观理念，并权衡现有教学情境之限制，以「气体动力论」单元所设计之教学流

程为实例。文中将介绍各项教学活动与教材内容，也附上课堂实施过程之录像

片段，并阐述引用这些活动的学理根据，以及摘述学习之成效，希望能提供有

志提升教学成效之物理教师参考，在传统的讲授方式之外，还能引用一些更具

启发性的教学策略，以提升学生的学习参与。 
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教学现况与限制 

作者所任教之逢甲大学是在台湾的一所大型私立大学，入学学生的程度约为高

中毕业生的平均值，但班级内之学生程度差异则颇为分歧(Chang, 2000, p.151)。
然而，对于大学教师而言，学习动机低落的问题可能是更关键的挑战，许多学

生并未真正积极向学，只求这门必修课能蒙混过关 (Chang, 2000, p.143)，这点

与国外文献也颇为相似(eg., White, et al., 1995)。因此，教师除了考量学生的物

理背景之外，如何在教学上加强学生之学习参与动机也是重要之任务。 

逢甲大学修习「大一物理」的班级数高达 30 多班，每班人数约为 50~60 人，

授课进度仅需涵盖既定之共同单元主题，教师在教学与评量设计上仍可享有相

当的自主。本课程包含两学期，每学期 16 周，每周授课时数为 3 小时。 

与国外的「大一物理」课程相似，多数教师深深感受到进度的压力 (French, 
1988)，因此，多局限于传统的单向讲授教法(Chang, 2000, p.293)。课堂时间以

教师讲解原理、例题为主，课堂上部分学生努力地跟着抄笔记，部分学生则分

心神游，也常有令人尴尬的打瞌睡问题，上课中除了偶而老师指名同学答问之

外，几乎不见任何师生互动。学生的学习在课堂中普遍不受重视，而仅被期望

于课后的习题演练。在教学内容方面，受到教科书的影响，大一物理的教材仍

以数学公式与计算题的推演为主，偶而或有生活实例的介绍，也仅限于验证原

理或提升兴趣的辅助地位。因此，无论从教法或是教材的观点，多数大一物理

的教学设计，与建构主义的理念都有着严重的分歧。根据建构学习观的理论，

并考量现有的教学条件与限制，包含授课时数与共同进度的限制及学习者普遍

的消极读书态度，，作者实施的建构式教学课程所采取的策略解释如下： 

1. 包含删减课堂上计算题推演，以腾出宝贵的教学时间(约 1/4~1/5)供学生作

小组讨论与全班对话，这项策略的目标是促进学生思考、检验其另有概念，

以符合个人建构之理念；另一方面，全班对话与小组讨论中提供一个同侪

互动或师生互动的机会，允许教师或较专精的同侪，一个引导其它生手的

机会，包含体会科学用语的意义，及探讨科学原理常用的工具如图、表..
等，以呼应社会建构的精神。 

2. 小组之成员为 3~4 人/组，教师先根据所有学生先前之物理背景筛选出约 18
位程度较好之同学担任组长，再由其它同学依其意愿并入而组成。此种分

组方式一方面顾及学生之意愿，以利情意成效，也符合社会建构学中强调

师徒实习(apprenticeship)，提供生手所需之学习鹰架(scaffolding) 的理念。 

3. 讨论的问题则常以生活化之情境包装成观念性问题：生活化题材之提供除

了可提高学习兴趣，情境更是是赋予概念意义(intelligibility)的必要因素，
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而新颖的情境也能提供认知的挑战，促进概念之理解。  

4. 至于删减课堂解题时间，则必须配合课后指定习题的作业，在作业缴交的

同时并花费 10 分钟抽考，以杜绝抄袭。另外，作者也自编上课讲义于课前

发下，省去学生上课抄笔记的时间。此一作业抽考与发讲义的策略，似乎

已发挥其预期的功能，在现有教学条件之局限之下，仍能落实建构式教学

的实践。 

教学单元实例 

教材内容主题 

为了提供读者对建构式教学的特征有具体的认识，本文以气体动力论单元的教

学流程作介绍。首先，将简介此一单元所包含的原理主题，本单元涵盖课本某

一章之全 部，共三项原理主题，个别之授课重点依教学顺序简述如下： 

1. 理想气体方程式(PV=nRT)：学生对其原理概念并不陌生，对大一物理课程

而言，教授之重点着眼于强化同学体会此一定律在热力学的重要性，在需

要的时候具能主动运用此定律，并能正确地做单位换算。  

2. 气体动力论：探讨微观物理量与巨观物理量间的关系，如分子平均动能与

温度之关系。多数学生在中学物理所学，似乎仅局限于背诵公式计算的层

次，未能完整进行数学推导并理解公式的物理意义。故此一任务即成为大

一物理之重点。此重点所涉及公式之数学推导与物理意义之了解，份量与

难度都偏高，故此一主题将是本单元之教学重点。  

3. 膨胀系数：探讨固体与液体的热膨胀现象，因热胀冷缩之概念在高中教材

即已详细探讨，原理之难度也较低，故此一主题采取「先问后教」的策略，

原理之讲解安排在小组讨论之后，提供学生检验先前所学的机会，以提高

课程挑战之策略以刺激学生之思考(Chang & Bell, 2002)。实施建构式教学

的目的之一，是期望学生不只是能被动地理解所讲授的物理原理，也能主

动联想学过之物理原理，应用于新颖的题目情境中。另一方面，藉由此一

主题也可引导学生体会固、液体的热膨胀原理与气体之不同点，压力的变

因通常在前者被忽略，但在后者则扮演着重要的角色。  

4. 限于授课时数的限制，此一单元仅允许 3×50 分的授课时数，在这三节课

中，除了教师讲授与示范实验之外，还包含小组讨论与全班对话，以及课

后作业小考的时间。考量教学任务与时数，作者之设计流程与其背后之目

标叙述如下，并配合课堂实况之剪辑片段，以利读者之了解。 
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教学流程与策略 

首先，作者以探讨热气球上升原理为题，引导学生主动联

想到过去所学过的定律：理想气体方程。此一全班性的对

话不仅为了强化物理概念理解，也具有「暖身」与「聚焦」

的功用，引起全班之注意力，并刺激学生回顾先前之热学

知识。此一全班之对话在学生主动说出相关原理：PV = 
nRT 后结束，共花费 3 分钟。(片段一) 

问题：热汽球如何提起重物？相关的原理为何？ 

当热汽球喷出之气体温度越高，则热汽球所受的浮力应越

大、越小、不变、或无法判断？为什么？ 

接着，作者再花费 10 分钟，针对此公式之使用条件与适用单位体制作讲解。 

其次，作者的讲解则进入气体动力论，从解释推导之目标开始，利用牛顿力学

定律
dt
PdF
v

v
= ，引入巨观之气体压力与微观之平均速率之关系，再引到温度与分

子动能、与方均根速率之关系，一系列的理论推导共花费 35 分钟，结束第一

节课。 

从摘录的课堂实况显示，长达 35 分钟的数学推导过程，完全由教师讲授，未

见师生间的互动，似乎令部分学生逐渐感到吃不消，注意力逐渐降低，甚至有

人已趴下 休息，值得教师警惕。(片段二) 

第二节课堂由教师带领同学浏览手上讲义开始，对前段之数学推导做一回顾与

概念之总结，费时 8 分钟，至此，教师的讲解暂告一段落。(片段三) 

接着，教师穿插一项示范与提问之活动，再度将课堂之重心引至学生，刺激其

检验先前学过之数项概念，并强化所学其概念间之统整。首先，作者利用示范

器材提问，引导全班进行对谈，但未立即给答，而是进行示范实验观察，这段

活动用了 5 分钟。(片段四) 

问题：高矮蜡烛一起在密闭室内燃烧，何者将先熄灭? 理
由为何? 

此题的解答与封闭盒之体积有关，较小之容器，上下温差

明显，须利用理想气体方程式，以解释二氧化碳因热上升

之现象；而若选用够大之容器，则温差效应可忽略，不同

气体密度之差异所造成之影响则会显现，两种不同的情境将导致原理与结论的

分歧。故本题除强调先前所学概念的统整之外，更验证了社会建构主义其中一

http://www.ied.edu.hk/apfslt/v5_issue1/changwj/changwj1.rm
http://www.ied.edu.hk/apfslt/v5_issue1/changwj/changwj2.rm
http://www.ied.edu.hk/apfslt/v5_issue1/changwj/changwj3.rm
http://www.ied.edu.hk/apfslt/v5_issue1/changwj/changwj4.rm
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项重要论点：科学理论并非追求绝对的真理，而是对所探讨的情境提供一合适

的诠释，情境的差异可以导致不同适用之理论，以阐述其现象之分歧。 

示范与提问之后，接着作者发下预先准备好之题组，共 6 题(包含蜡烛燃烧示范

题)给每位学生(附注 1)，请他们进行小组讨论，历时 20 分钟。过程中，作者巡

视各小组之进展，一方面适时给予提示，另一方面也督导学生用心参与讨论。

(片段五) 

讨论进行约 10 分钟后，作者抽点其中之数组上台作答。当部分学生上台作答

时，其余同学仍继续讨论，作者则一方面与小组对话，一方面催促上台做答之

进度。(片段六、片段七) 

下课前 13 分钟，迫于时间的限制，当部分学生仍在台上作答的同时，作者开

始带领全班检讨台上之解答，复习较困难之概念并补充相关之科普知识，花费

10 分 钟，留下 2 题尚未讨论。(片段八) 

最后的 3 分钟，则是交代课后需缴交之习题，以及解释一题挑战题(附注 2)。习

题每人皆须缴交，选自课本每章之后的 problems，需要基本物理概念理解与数

学推导。而挑战题则为作者精心开发之题目，难度颇高，需要统整不同单元之

概念及多重能力的整合，此种题目是为程度较高，且愿意接受更多挑战的同学

所设计，采自由参加，额外加分之计分法。以本题为例，解释九大行星大气组

成的规律性，需先将行星依其气体组成归纳出三类，并统整气体动力论与万有

引力之两项原理。(片段九、片段十)下课后，可见数字学生自动驱前向老师请

益，其问题皆为课 堂中所探讨的生活化观念题，显示此课程似乎能达到诱导

学生推理与思考之既定目标。(片段十一) 

上述之教学流程共享了 2 节课，本单元剩余的第 3 节课堂时间，则用于讲解剩

余的讨论题，并引到热膨胀系数之原理，共约为 24 分，以及 14 分钟的作业测

验与 8 分钟之讲解。 

最后，本单元所含三节课的教学流程与重点总结如下表： 

表一：教学流程与重点 

教学(课堂)活动 主题 时间长度(分钟) 
提问、聚焦、引入主题 热汽球之上升原理 3  
原理讲解 PV= nRT 10  
  气体动力论 35 

课间休息 
检视讲义/ 原理总结   8 

http://www.ied.edu.hk/apfslt/v5_issue1/changwj/changwj5.rm
http://www.ied.edu.hk/apfslt/v5_issue1/changwj/changwj6.rm
http://www.ied.edu.hk/apfslt/v5_issue1/changwj/changwj7.rm
http://www.ied.edu.hk/apfslt/v5_issue1/changwj/changwj8.rm
http://www.ied.edu.hk/apfslt/v5_issue1/changwj/changwj9.rm
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概念检验，全班对话 蜡烛燃烧示范 5 
小组讨论/ 黑板作答/ 介入教学 生活化观念题组 20 
检讨作答/ 原理回顾   10 
指定课后作业 习题与挑战题 3 
课后咨询 热汽球之原理   

五天之后 
检讨题组/ 原理推导 热膨胀系数 24 
作业小考   14 
作业考检讨   8 

学习成效评量 

作者曾对此建构式教学之学习成效，包含学业成就与情意成效，做过多年期的评量

(1999~2002)，并与传统教学做比较，详细内容已发表在作者先前之论文(Chang, 2003；张

慧贞, 2003)，现摘述如下： 

由过去三年来之学生问卷显示，作者在「鼓励课堂讨论」、与「引进生活化题材」两方面，

均明显优于其它班级达 P<0.01 的显著水准。此结果显示，作者的教学设计，的确有其异

于传统教学的特征。 

学业成就方面，无论在力学或电磁学的标准化测验，参与评量的建构式教学共八班，其

前后测成绩增益为 13%~29%，而由其它五位教授任教之八班传统班的增益则仅为 
-1%~10%，明显低于建构教学班。至于情益成效方面，从建构教学实施较趋成熟的第二、

三年度的学生问卷中，建构班在学习兴趣方面皆优于传统班达 p<0.001 的显著差异。在

开放式问题中，学生则叙述了建构式教学对促进学习的各项特点，例如： 

满生活化的，比高中的那些教学，公式一大堆好太多了！生活乃物理之基本； 

可以和同学讨论，这样可以促进和同学之间的默契，且在讨论中可以知道不同的观

念理念，并了解自己的缺失； 

很有互动的课，让我动脑想了许多； 

经由同学间小组讨论与互动，激发学习的兴趣； 

上课很有活力，因为讨论非常有深度。 

因此，不论是在学业成就或情意成效方面，建构式教学似乎都比演讲式来得优越。这点

与美国类似的革新课程相关文献是相当一致的(eg, Crouch & Mazur, 2001; Gautreau & 
Novemsky, 1997)。 
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结论与讨论 

回顾上述之热力学单元教学流程，本建构式教学有以下特征： 

首先，在教学活动方面，除了教师讲授之外，还包含了学习参与过程(讨论与作

答)，与督导学习(作业与小考)三者。其分配之时间比例依序为：68% : 20% : 
12%。这项比例是考量前述之建构教学理论，并因应多数学生被动消极的学习

态度，还需如期完成教学单位所制定的进度等三项因素下制定的。相对的，传

统班级的教学重心则几乎集中在教师的讲解之上，多数物理教师执着于传输式

学习观，(张慧贞, 2002)，将注意力集中于教学表现，至于学生的学习参与则被

严重地忽略了。 

至于教材内容，本革新课程则补充了许多的生活实例，如热气球上升、星球之

大气结构、蜡烛燃烧…等。先由学生所熟悉的生活情境为题，引出相关之物理

原理，之后再进一步诱导学生能主动将所学到之原理应用于其它之实例中。利

用生活实例与原理的交叉探讨，以赋予所学之物理原理意义，并提供检验概念

理解、应用、与统整之机会，这些策略都是与个人建构理论相呼应的。另一方

面，为了探讨这些真实问题的解答，小组成员间需使用大量的对话，并在过程

中逐渐体会相关术语的意义，甚至摸索情境对原理适用性的影响等，则是符合

社会建构学理论之精神。 

另外，在学习目标方面，本课程兼顾观念理解与数学计算，课堂内的教学着重

于物理概念的澄清，而课后之作业则包含概念理解之检验与数学计算能力的练

习。 

最后，在评量方面，考量普遍存在的学习动机低落的问题，作者采取了较严格

的督导态度与策略，如作业考的实施。但仍适量采用弹性之机制，提供自我期

望较高的同学额外之挑战机会，以兼顾督促多数学生的学习与鼓励少数同学追

求高成就的多元目标。 

简言之，本例中之建构式教学为藉由生活化题材，并提供学生之学习参与机会，

以促进有意义之学习。与传统教学相比，本课程在教材内容、方法、目标、评

量等方面都显得较为多元与弹性，且着重于学习者之参与与动机。由作者与多

数西方国家之文献均显示，课堂内着重学习互动的教学设计，似乎有益于学习

成效的落实 (eg, Chang, 2003; Hake, 1998)。 

然而，教学改进应是一条永续的任务，根据本单元之实况录像，作者获得几点

省思，提供未来教学改进之依据。第一、以生活实例提问为开场白的方式，费

时少、成效佳，值得未来多加开发与引用；第二、冗长的公式推导对学习者造
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成极大之负担，教师可斟酌在推导过程中加入简短之师生问答，以提振注意力；

第三、气体动力论是根据碰撞的动量变化引入作用力的概念，此一原理可加入

弹性球弹跳之简易器材示范，利用实体观察，使学生不再感觉抽象与陌生，促

成概念之建构；第四、与先前的实施经验相较，以学生在黑板上的作答作为教

师检讨答案之依据，较能引起全班同学之注意力与共鸣，因此，虽然要求学生

上台作答，可能对小组讨论之持续进行造成某些程度之干扰，但权衡优缺点之

下，此一作答之策略仍值得采行；第五、讨论题组的实施，包含小组讨论、作

答、讲解三过程，教师必须掌握时间管理与学生现况，以期能在有限的时数内

能顺利完成。 

藉由本建构式教学实例的介绍，作者希望能提供读者针对传统的演讲式教学一

个改进的参考方向，并能对建构式教学之学理基础与实践有更深的体会。然而，

本文并无意引导读者完全根据上述之流程，依式套招引用至个人的教学情境

中。毕竟不同的教学情境与学生，资源、限制、与需求都不同，教师必须在真

实课堂中实施，并持续地根据学生的表现与响应作修正，以发挥建构式教学之

特点，达成预期的目标。建构式教学的实践是一条值得推广的改革方向，但教

师需要具备长期耕耘的决心。根据作者过去四年来的实施与研究显示，促成教

学改进包含三要素：课堂中师生互动的经验、教师对学习理论的了解、以及持

续的课程修正(Chang, 2003)。 
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附注 

附注 1：热学现象讨论题组 

1. 月球表面有许多的坑洞，试问(a)造成的主因为何?(b)与热力学有何相关? 

2. 长笛分段有何原因或目的? 

3. 地球上的第一代大气层距现在约为 45 亿年，当时大气层的主要成分为 H2, 
He, Ne 气体。第一代大气层仅在地球上存在约千万年的"短时间"即消失。

(a)试推测当时地球上之环境，与现今有哪些明显区别? (b)由此环境上之区

别推论第一代大气层消失的主因? 

4. 铁轨间的缝隙有何目的? 大陆北方的铁轨每段约为 12.5 公尺这长度是如何

推算而得的? 若在南方，则铁轨每段应大于,小于,或等于 12.5 公尺？ 

5. 中空之铁环因温度升高产生热膨胀后，其中空之直径应增加或减小?理由为

何? 

6. (示范)高低两相同蜡烛，点燃置于密闭容器内，则哪一蜡烛将会先熄灭？其

先后关系是否受容器大小的影响？为什么？ 

 

附注 2：行星大气结构 挑战题: 

请根据下列资料归纳出太阳系行星的大气结构的规律性并解释其原理： 

水星是距离太阳最近的行星，直径只有 4880 公里，大约是地球的 38％，质量

小，相当地球的 0.05 倍。因水星表面没有大气的调节，所以昼夜温差达 600
度（白天约 400℃，夜晚 -200℃），由于没有大气的保护，水星表面留下许许

多多流星撞击的痕迹，布满大大小小的坑穴。 

金星的直径为 12104 公里，比地球略小，质量是地球的 0.82 倍，而且它有很厚

的大气。由于金星拥有浓密的二氧化碳大气层，虽然只有少量的阳光能透过大

气层到达金星表面，但是温室效应使金星的表面温度能维持在 450℃左右，其

大气压力则比地球大 90 倍。 

火星直径 6794 公里，约比地球小一半，质量是地球的 0.107 倍。火星的大气层
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主要是由二氧化碳组成，但云层很薄，它的大气压力只有地球百分之一。火星

的表面温度从赤道 20℃到极区的 -140℃左右，二氧化碳再回到大气层中。 

木星是九大行星中最大的一颗，直径 142,984 公里，约为地球的 11 倍。体积比

其它各行星的总和还大得多，质量比地球大三百倍以上。木星表面主要是氢与

氦组成的气体。 

土星的直径为 120,536 公里，比木星略小，体积比地球大 755 倍，质量相当于

地球的 95 倍，是第二颗大行星，它的构造跟木星很相似。土星大气以氢与氦

为主，其表面也有云雾状的带纹和赤道平行，公转周期为二十九年半。 

海王星其赤道直径约 49528 公里，体积是地球的 58 倍，质量则为 17 倍多，表

面温度约 -216℃。海王星也是一颗蓝色的行星，由于其上层大气主要是甲烷

（CH4）。 
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