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開放軟硬體應用之探究與實作課程模組 

 

教師團隊：臺北市立和平高中白家瑞老師、臺北市立陽明高中吳易哲老師 

1. 課程規劃 

教學規劃 利用開放軟硬體、手機APP執行行動學習與合作學習的分組教學 

教學需求 

 內容 說明 

開放軟
硬體 

Arduino、SciDAVis、

3D用繪圖軟體、手機

APP、Tracker、等 

數據擷取、數據繪圖與分析、用於雷切機上，

網路可免費下載相關軟硬體。 

多元評量
與活動 

多元評

量 
學生拍攝「一分鐘科學影片」來說明課堂中的科學現象 

課外相

關教學

活動 

項目 說明 

參加校外科學活動、

或分組演示 

課堂中進行演示活動、鼓勵參加校內外相關科

學競賽或演示活動 

分組演示  

課程評鑑 
 1.學生課程回饋表         2.學生能力檢核表  3.教師教學自評表 

 4.學科課程設計檢核表     5.學者專家意見    6.學生參加校內競賽活動 

 

2. 可以參考之教學方法(教材教法) 

 

教學方法 說明 

講述法 講述法是指以書面資料或是口頭形式，讓學習者主動閱讀書面資料並聆聽

教師講解的教學方法。 

觀察法 在教學中指導學生利用視覺功能審視有關事務而完成學習活動 

示範教學法 以實際執行一套程序或一連串的動作，使學生了解教學上的現象或原理，

通常包含有行動、程序、技巧和知識，並且以各種設備和助教做適當的配

合。 

協同教學法 是一種團隊合作的教學方法，發揮學校裡每位教師與成員的專長，提供學

生最好的學習輔導。 

討論法 以討論方式對主題進行探討達到教學目標。可分為全體討論、小組討論、

陪審討論、座談等形式。 
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問題教學法 採用有系統的步驟，指導學生解決問題，藉以增加學生的知識與技能，啟

發學生的思想，培養問題解決策略。 

價值澄清教學法 教導學生一系列的價值形成過程，並引用審慎思考的技巧於教學活動中。 

合作學習教學法 將學生分配到異質小組中，鼓勵小組成員間彼此協助、相互支持、共同合

作，以提高個人的學習成效，並同時達成團體目標。 

角色扮演教學法 模擬生活中真實的工作與生活情境，由二個或二個以上學生扮演其中的各

種角色實際學習。 

欣賞教學法 指導學生欣賞學習情境中的事物，評論事物的是非、善惡、好壞、美醜、

等級，進而激發愛憎好惡的情緒，和有所為、有所不為的抉擇，以引導學

生的行為趨向。 

發現教學法 安排一個能幫助學生發現各種結構、事理的情境，讓學生自己去發現有價

值的結構、事理、原則。 

探究教學法 利用循序漸進的問題技巧，及周密的教學歷程，培養學生明確的認知概

念、客觀的處事態度、獨立的思考能力，以及正確的價值觀念。 

發表教學法 鼓勵學生將自己的思想、態度、情感、意志等，利用語言、文字、動作、

圖形、工藝、音樂、戲劇、成品等方式，充分表達出來。 

3.空氣柱教學案例 

教案格式 

教學領域 
高三選修物理 

聲音的駐波 
教學時間 一堂課 

單元名稱 共鳴空氣柱 
教學設計

者 
和平高中白家瑞老師 

教學教具 phyphox(app)及相關載具一組一臺(手機)、壓克力管 

教學目標 
利用 phyphox(app)進行共鳴空氣柱的實驗，讓學生在實驗室能 

利用音量大小的變化，量測出聲音的波長。 

學 生 學 習 活 動 教 師 教 學 引 導 檢 核 點 

教學 

時間 



3 

 

一、引導: 

學生聽講並思考、討論現象 

背後的原因 

教師可利用壓克力管進行示範，利

用 phyphox 音調產生器產生的手

機聲源，放入壓克力管中會發現聲

源在不同位置會有音量大小的變

化，教師可讓學生思考如何解釋此

現象。 

學生能針現象思考

背後的原因 

 

 

5 分鐘 

 

二、音調產生器介面簡介及原理介紹: 

學生聽講並實際進行操作: 

(1)一支手機用 Sound genetator 作

聲源，一支手機利用 phyphox 的

audio autocorrelation 或 audio 

spectrum 功能進行頻率測量，檢

查量測結果是否和聲源頻率相

同。 

(2)建議讓學生降低音量，拉開組

別間的距離，避免各組聲源干擾 

音調產生器可在 frequency 輸入音

源頻率，教師可藉由改變不同音源

頻率，示範音調產生器功能，並可

調整手機音量。 

學生能利用 phyphox

的功能作聲源 

的音量和頻率調整， 

且能進行量測 

10 

分鐘 

三、利用 phyphox 進行共鳴空氣柱實驗: 

改變聲源位置，進行波長量測:    

a.將手機用綁住後，緩緩放入壓克

力管中，觀察管中的音量變化。 

b.仔細找出音量最低的點，並可利

用粉筆或油性筆在壓克力管上紀

錄這些點的位置。 

c.計算點的距離，這些音量最低點

之間距，應該洽等於波包的長度，

並可利用此結果計算聲波的波長 

  協助學生進行實驗 
學生能利用

phyphox 進行實驗 

50 

分鐘 

用實驗求得波長計算聲速: 

a. 利用實驗求得的波長和已知 

的聲源頻率可求得聲波速度。 

v = fλ 

b. 利用溫度計量測室溫，來計 

算聲速的理論值。 

v = 331 + 0.6t 

c. 比對實驗值和理論值的誤差 

，並進行誤差的分析和討論。 

協助學生進行波長計算 
學生能利用實驗結

果進行波長計算 

15 

分鐘 
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各組上臺分享實驗成果: 

各組將實驗結果以圖表呈現，並上

臺簡單解釋圖表的物理意義。 

對學生的實驗結果進行講評 
學生能針對實驗成

果進行方享及解釋 

20 

分鐘 

教學評量 

引導問題 培養能力 

設定音調產生器頻率後，已知當日氣溫， 

要如何計算聲波的波長?。 

1. 能從氣溫理論計算聲速。 

2. 能從波動方程式計算聲波的波長。 

設定音調產生器頻率，在改變聲源在管中的 

位置，聲音最小的位置為何? 

1. 能針對音量和位置作圖， 

找到聲音最小的位置 

理論計算的聲波的波長和實驗量測的波長是否吻合? 1. 能比較聲波波長的理論和實驗值。 

2. 能計算理論和實驗的誤差值。 

4.碰撞教學案例 

教案格式 

教學領域 高二物理 教學時間 兩堂課 

單元名稱 碰撞 
教學設計

者 
和平高中白家瑞老師 

教學教具 

phyphox(app)及相關載具(平板或手機)、各種不同球種(如鋼珠球、

乒乓球、籃球…等)、打氣筒、不同的碰撞介面(除地板和桌面外可

準備如金屬板、木板…等) 

教學目標 

利用 phyphox(app)進行碰撞的實驗活動，讓學生能針對不同球種、 

不同的球內氣壓、不同碰撞介面…等進行實驗，進而體會碰撞過程

中的能量損耗，並能作圖或比較不同的實驗結果。 

學 生 學 習 活 動 教 師 教 學 引 導 檢 核 點 

教學 

時間 

一、碰撞現象的引導: 

學生聽講 

教師可從各種運動行為進行講述，

運動常具有各種不同的碰撞行為，

如桌球與球拍的碰撞行為、籃球與

地面的碰撞行為、排球與選手手掌

的碰撞行為…等，這些碰撞行為也

牽涉到標準用球在的規格基準，背

後也蘊藏著大量的商機。 

可利用碰撞單元的內容複習，或利

用影片或圖片中不同球種對地面

學生能了解碰撞具

有各種不同的應用 

 

 

5 分鐘 
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的碰撞，引導學生理解碰撞行為 

二、聲音量測介面簡介及原理介紹: 

學生聽講及嘗試操作 

phyphox 非彈性碰撞介面 

教師介紹 phyphox 非彈性碰撞的

介面分為高度和能量介面，其原理

是利用載具的聲音偵測器，紀錄球

碰撞介面的時間間隔，並自動回算

鉛直上拋的最大高度及位能(力學

能)，因為是針對碰撞的聲音進行

量測，故在進行實驗時，建議讓學

生盡量彼此遠離，並降低討論音

量，才不會干擾量測結果。 

 

學生能了解如何利

用 phyphox 非彈性

碰撞介面，進行碰 

撞行為分析和量測 

10 

分鐘 

三、利用 phyphox 進行非彈性碰撞實驗: 

學生進行一次實驗，利用

phyphox 所得高度和能量的量測

結果，進行恢復系數的計算，並

求出碰撞地面的撞前後的速度。 

 

教師簡單介紹恢復系數概念，

並讓學生計算碰撞恢復系數。 

 

學生能了解如何從

phyphox 所得數據進

行恢復系數的計算 

15 

分鐘 

學生對希望進行的實驗，自行選

定實驗的變因。 
協助學生選定實驗變因。 

學生能自行選定實

驗的變因。 

5 

分鐘 

學生根據規劃進行實驗: 

a.根據選定的變因進行實驗，並

紀錄數據。 

b.從量測結果，計算得到恢復系

數 

c.利用方格紙以圖表實驗結果 

協助學生進行實驗 

學生能根據規劃進

行實驗，並進行恢復

系數的計算。 

45 

分鐘 

各組上臺分享實驗成果: 

將實驗結果以圖表呈現，並上臺

簡單解釋圖表的物理意義 

對學生的實驗結果進行講評 
學生能針對實驗成

果進行方享及解釋 

20 

分鐘 

教學評量 

引導問題 培養能力 

利用 phyphox的數據計算結果，計算該次碰撞的恢復系數，

並判斷屬於哪一種碰撞行為? 

1.學生能利用量測的數據，進行碰撞 

行為的計算。 

2.能利用恢復系數，判斷碰撞行為的 

種類。 

以 phyphox 進行碰撞行為量測，討論你想要進行的研究? 

並將數據繪圖後，整理出各組的結論。 

1.能針對對碰撞行為進行研究設計。 

2.能針對研究設計進行實驗，並能將

實驗數據繪圖，並整理出結論。 
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5.聲速測量教學案例 

教案格式 

教學領域 
高一基物、 

高三選修物理 
教學時間 兩堂課 

單元名稱 聲速的量測 
教學設計

者 
和平高中白家瑞老師 

教學教具 phyphox(app)及相關載具一組兩臺(平板或手機) 

教學目標 
利用 phyphox(app)進行聲速的實驗，讓學生在實驗室能利用兩人拍

手的簡單活動，思考如何從量測數據中，計算出聲音的速度。 

學 生 學 習 活 動 教 師 教 學 引 導 檢 核 點 

教學 

時間 

一、聲速量測的引導: 

學生聽講 

教師可從聲速量測的物理發展史

與聲速在不同介質中傳遞的性質，

或提及今日科技中超音速客機及

戰鬥機巡航速度與聲速的關係，來

讓學生對體會聲速量測的重要性。 

學生能了解聲速概

念在各領域的應用 

 

 

5 分鐘 

 

二、聲音感測計時器介面簡介及原理介紹: 

學生聽講及嘗試操作 

phyphox 聲音感測計時器 

教師介紹 Phyphox 聲音感測計時

器，原理是利用聲音偵測器，當第

一個聲響被載具偵測時會開始計

時，直到第二個聲響停止計時。 

因為是針對拍手聲音進行量測，故

在進行實驗時，建議讓學生降低音

量，才不會干擾計時量測結果，若

在戶外進行實驗，可考慮拉高聲音

閥值(threshold)來過濾背景。 

學生能了解如何利

用 phyphox 聲音感

測計時器進行 

分析和量測 

10 

分鐘 

三、利用 phyphox 進行聲速量測實驗: 

讓學生隨意拍手，測試聲音感

測計時器的功能。 

說明如何利用兩人拍手求聲速 

a. A先拍手時，平板 A計時器 

會先開啟，平板 B 計時器後開啟。 

b. B 後拍手時，平板 B 的計時 

學生能實際操作

phyphox聲音感測計

時器進行量測 

10 

分鐘 
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器先停止，平板 A計時器後停止。 

c. B 可間隔一段時間再拍手， 

間隔時間與聲速計算結果無關。 

學生從兩臺載具的結果計算聲速 

a. 利用溫度計量測室溫，來計算

聲速的理論值。 

b. 可讓討論結果較完整的組別，

上臺分享計算結果。 

協助學生進行實驗及計算 

聲速𝐕 =
𝟐𝐝

𝐭𝐀−𝐭𝐁
  (tA:平板 A 

計時結果；tB:平板 B 計時結果) 

學生能從聲音 

感測計時器的結果 

計算聲速 

40 

分鐘 

a.學生進行實驗，並紀錄數據。 

b.學生從量測結果，計算得到聲速

量測的實驗值。 

c.比對實驗值和理論值的誤差，並

進行誤差的分析和討論。  

協助學生進行實驗及分析 

學生能根據聲速的

實驗，並進行誤差計

算及討論。 

15 

分鐘 

各組上臺分享實驗成果: 

將實驗結果以圖表呈現，並上臺

簡單解釋圖表的物理意義 

對學生的實驗結果進行講評 
學生能針對實驗成

果進行方享及解釋 

20 

分鐘 

教學評量 

引導問題 培養能力 

如何從兩臺 phyphox聲音感測計時器得到的數據測得聲速? 1. 能理解聲音感測計時器偵測原理。 

2. 能用聲音感測計時器的數據進行 

3. 聲速的運算 

利用 phyphox聲音感測計時量到的聲速為何? 

是否和理論計算吻合? 

1. 能正確運用聲音感測計時器進行聲

速量測 

2. 能比較理論和實驗的誤差 

6. 聲波的頻譜和固有頻率 

教案格式 

教學領域 高三選修物理 教學時間 一堂課 

單元名稱 
聲波的頻譜 

與固有頻率 

教學設計

者 
和平高中白家瑞老師 

教學教具 phyphox(app)及相關載具(平板或手機)、音叉、直笛…等 

教學目標 

利用 phyphox(app)進行聲波頻譜的實驗，讓學生在實驗室能 

利用音叉、直笛…等簡單器材，理解聲波頻譜和固有頻率的概

念。 
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學 生 學 習 活 動 教 師 教 學 引 導 檢 核 點 

教學 

時間 

一、聲波的頻譜與固有頻率的引導: 

學生聽講 

教師可從有趣的共振和共鳴現象

如盪鞦韆、念力娃娃…等，引導學

生理解物體皆具有其固有(自然頻

率)，進而讓學生理解常見的管樂

器，產生的聲波皆由其管樂器結構

中固有頻率的聲波所組合，引導出

頻譜的概念，進而可說明聲波頻譜

在鑑識科學中，可應用在聲紋比對

上來鑑定犯罪者。 

學生能了解共振和

共鳴具有各種不同

的應用 

 

 

5 分鐘 

 

二、聲音量測介面簡介及原理介紹: 

學生聽講並對 phyphox 

實際進行操作 

(1)audio amplitude:  

教師可請同學上臺說話並改變音

量，利用 audio amplitude，量測聲

波的振幅。 

(2)audio autocorrelation: 

說明 audio autocorrelation 功能，

用於量測單頻的聲波頻率，並可

得其音調及最接近的單頻的聲波

波形。 

(3)audio spectrum: 

說明 audio spectrum 功能，利用聲

音感測器，紀錄聲波的波形(raw 

data)，並經過傅立葉轉換，得到聲

波的頻譜。 

學生能利用 phyphox

功能進行音量、頻率

和聲波頻譜的量測 

10 

分鐘 

三、利用 phyphox 進行固有頻率和聲波頻譜的實驗: 

(1)人聲的量測: 

a.可由教師用麥克風發出相對穩

定的人聲，讓學生利用 audio 

autocorrelation 分析其頻率，並可

讓學生測試自己發聲頻率的範

圍，並比較男生及女生發聲頻率

的範圍的異同。 

b.分組用 audio autocorrelation 分

析每個人的發聲頻率，並可嘗試

  協助學生進行實驗 

學生能利用

phyphox 進行人聲

的量測實驗 

25 

分鐘 
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讓同學做低音、中音、高音的挑

戰或各組試著發出最高音來比

賽。 

c.讓同學嘗試不同音量，用 audio 

amplitude來進行音量的量測。 

(2)音叉頻率的量測: 

a.可由教師敲擊音叉並用麥克風

放出音量，讓學生利用 audio 

spectrum 分析聲波頻譜，讓學生

分享是否觀察到一個尖銳的峰

值，因為音叉會發出單頻的聲

波，並可量測到該峰值的頻率。 

b.學生用 audio autocorrelation 分

析其頻率，讓學生分享是否可得

到和剛剛相同的結果。 

協助學生進行實驗 

學生能利用

phyphox 進行音叉

頻率的量測 

25 

分鐘 

(3)中音直笛頻率的量測: 

a.學生分組吹奏中音直笛，並讓

學生用 audio spectrum 分析聲波頻

譜，並讓學生分享觀察到的結

果。 

b.學生吹奏中音直笛的樂音，讓

學生利用 audio spectrum 分析聲波

頻譜，並分享觀察的差異。 

協助學生進行實驗 

學生能利用

phyphox 進行中音

直笛頻率的量測 

25 

分鐘 

教學評量 

引導問題 培養能力 

聽到的音量大小和音源距離的關係為何? 可利用 phyphox量測音量大小隨音源

距離的改變，並將其繪圖整理出結果? 

我們能發出的最高頻和最低頻為何? 

男生和女生有什麼不同? 

可利用 phyphox量測人聲音頻的最高

音及最低音，並能理解男女生間差

異。 

聲波頻譜的意義為何? 

人聲、音叉和中音直笛的聲波頻譜有何差異? 

1.可理解聲波頻譜的意義。 

2.可利用 phyphox 的 audio spectrum 功

能分辨不同聲波頻譜差異及原因。 

量測中音直笛不同音階的基頻? 

(聲波頻譜的最低峰值) 

可利用 phyphox的 audio spectrum 功

能，進行不同音階的基頻量測。並能

理解背後的物理原理。 
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7. 鋁桿的聲波 

國立臺灣師範大學物理系賈至達 

一、前言 

十二年國教新課綱的實施中，最至關重要的改變是要提升全民的素養，因此在自然科學領域中提

出探究與實作的必修課程，並且是納入大考中心學測與指考的考試範圍！政府提倡探究與實作教學課

程的決心顯見一般，但是如何執行方面依舊是沒有很好的配套。不論是在教學現場的教學過程、評量

題目的形式，都會有很多爭議！傳統講述法的教學過程中，老師要如何引導學生問問題就十分棘手，

尤其是學生都沒有興趣的時候，又如何可以帶動學生學習？探究與實作的課程並非是要將傳統教學模

式要完全摒棄，而是課程要如何讓學生跟著老師一起投入在教學過程中。自然科學領域的課綱中，有

一些範例；而以下討論，僅是以鋁棒發出聲音例子，做一個簡單教學與評量的說明。 

二、驚聲尖叫的鋁棒學習聲波 

 自然領域新課綱物理選修課程中有兩學分的課程：”波動、光及聲音”；學習波動相關的現象；

因此可以用鋁桿的振動發聲，在課堂中示範演示、或者是學生們自己動手測量。在網路上有許多相

關的影片，在 YouTube上搜尋 Singing Rod 就可以發現很多影片(延伸閱讀 1)，討論金屬鋁桿的共振

發出聲音，教學時候也可以讓學生自我搜尋觀看。敲擊任何物體都會有聲音發出，是日常生活中常

見的現象，例如的細金屬桿製的風鈴等。筆者建議用鋁桿進行聲音的教學，其共振發聲效果很好，

因此用於探究聲波是很好又簡單的設置。建議老師示範時可以採用長約 90~100 公分、粗約 2~2.5公

分的鋁桿進行效果較好；也可以製作數根 1~2公尺長短不一的鋁桿進行實驗示範。老師是可以用手

夾住鋁桿的正中間，並用小木槌敲擊。不過筆者建議夾子座緊緊夾住鋁桿正中間，這樣危險性較

小，如圖 1所示；如此學生進行敲擊時也比較容易。 

 

當木槌子敲擊金屬棒的一端時，一開始時會發出多種頻率的聲音，但幾秒鐘後，就僅能聽到一種

高頻率的聲音，且可以持續好幾十秒，甚至超過一分鐘還可以隱約聽到該頻率的聲音。這現象有很

多問題可以引導學生進行探究，例如： 

1. 敲擊金屬桿會產生在金屬棒中產稱縱波或是橫波？原因為何？金屬桿如何會讓空氣振動？ 

此引導的問題是希望學生了解在空氣中為何僅能有縱波，其物理原因為何？而固體的物質中可

以有橫波原因為何？金屬桿與空氣之間的交互作用為何？這些問題都可以和自然領域課綱中所

提到的主題相聯結。 

2. 為何剛開始時有許多種不同頻率的聲波？為何最後僅有一種特定頻率的聲音可以延續很長時

間？可以用何種現象解釋特定頻率聲波延續很長的時間的原因？ 

圖 1：敲擊鋁桿的裝置示意圖 

~100 cm 

夾子座 

金屬棒 
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“剛開始時有許多種不同頻率的聲波”的問題是延續前一小題討論，學生們不一定依照問題順序

問問題、也有部分學生會搶著回答。在必修物理的課程中，通常會提到共振的現象，老師可以

讓學生們試著討論金屬桿中的共振機制，引導學生們朝向駐波思考，並構思可能的駐波的圖

形。授課時如果有些學生音感很好的同學，可以請他們判別出頻率的範圍。 

3. 敲擊鋁桿後，特定頻率聲音強度如何分布？要如何測量該特定聲波的頻率？可以畫出波的形

式嗎？ 

這部份的工作是要引導學生設立測量的方法，以及數據的整理，並做出初步的結論。最傳統的

方式，是用耳去感受金屬桿四周聲音的強度。如果課堂上允許學生使用手機或是平板，可以先

詢問是不是有辦法測量強度分布？或者是測量頻率？將手機(或是平板)，圍繞在桿的四周，可以

測量聲音強度的分布，利用相關的 APP 也可以測量頻率，如 phyphox。讓學生們自已去討論、

自行去測量，記錄相關數據，就所得到的結果進行討論，然後做出結論。值得一提的是聲波是

疏密波的問題，有用位移和壓力差兩種方式；其中以位移的數學形式較為普遍，但也有討論聲

波壓力變化的數學形式，兩者相位差為90°。圖 2 所顯示金屬桿共振波的幾種形式；因為金屬桿

中間是節點，因此兩端的位移最大，對於特定頻率聲波的強度測量可以判斷出振幅最大的方

向。上述的測量是可以決定駐波的形式，進一步討論金屬棒的材質和相關的變數。 

 

依據上述 1.~3.對特定頻率測量結果，搭配駐波的圖形是可以求得波長和金屬中的波速。因為老師是

題目設計者，老師可以知道學生測量所得到的結果是不是正確；當學生測量上有問題，所得到的波速

落在5500~6000 m/s的範圍之外，可以引導學生檢視並理解所發生問題並予以更正。老師在進行教學

時，事先並沒有告知金屬棒材質是鋁，課程的設計也可以讓學生在探究的過程中，確認金屬桿的材質

鋁桿。 

4 如何判斷出金屬棒的材質？請問判斷依據為何？金屬棒的材質為何？ 

固體的波速𝑣可以直接查詢而得到(延伸閱讀 3)，另一方面也可以用公式𝑣 = √
𝐵

𝜌
計算出聲速，其

中𝜌為密度，𝐵為體彈性規模而其定義為：𝐵 = −𝑉
∆𝑃

∆𝑉
，即壓力增量∆𝑃作用下產生之單位體積變

金屬棒 
(a) 

節點 

(b) 疏 密 疏 

金屬棒 (c) 

圖 2：(a)以位移的方式描述金屬棒中的波型； (b)以疏密波的形式

描述金屬棒的聲波；(c)以壓力的方式描述金屬棒中的聲波。 
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化量(∆𝑉 𝑉⁄ )的倒數，即
∆𝑉 𝑉⁄

∆𝑃
的倒數，且為維持正值(𝐵 > 0)而加上負號。由網站上的資料，學

生可以試著列出常見金屬的數據如下表一。學生通常對於繩波速率有概念者可以直接想到𝑣 =

√𝑇 𝜇⁄ ，其中𝑇張力、𝜇單位長度的質量，且可以對等而得知𝑣 = √𝐵 𝜌⁄ 。如果學生不知道繩波速

率𝑣 = √𝑇 𝜇⁄ ，可以由因次分析，而得到速率等於√𝐵 𝜌⁄ 。因為𝐵/𝜌 = Pa m3 kg⁄ = (m/s)2，也

可以求得速率與密度和體彈性規模的關係。 

三、結語 

金屬棒發聲試例，僅是用一般文章方式表達，與老師現場口語互動的臨場教學不同，但是最重

要的老師們如何引導；讓學生由觀察而提出問題、規劃設計相關測量、數據分析與討論，最後測知

未知的金屬物質。探究的過程看起來是學生在主導過程，其實是老師在引導學生，但是讓學生主動

參與教學過程；這是探究與實作課程教學中很重要的一種體認。 

表一：常見金屬的材料密度、熔點、沸點和體彈性規模列表 

原子序數 金屬 
密度 

(kg/m3) 

溶點

(℃)  
沸點(℃)  

體彈性規模𝐵 

(GPa = 109 Pa) 

13 鋁 2.7103 660.32 2519 62~106 

26 鐵 7.874103 1538 2861 160~178 

29 銅 8.93103 1084.62 2927 130~145 

47 銀 10.49103 961.78 2162 84~118 

79 金 19.3103 1064.18 2856 148~180 

82 鉛 11.34103 327.46 1749 30~45 

 

延伸學習： 

1. 金屬棒共振發聲：https://www.youtube.com/watch?v=czlV2qv0ZBw、

https://www.youtube.com/watch?v=qQgP9zG681g、https://www.youtube.com/watch?v=7VGlBZOywIg 

等 

2. 固體中的聲速： https://www.engineeringtoolbox.com/sound-speed-solids-d_713.html 

3. 金屬密度： https://en.wikipedia.org/wiki/Densities_of_the_elements_(data_page)  

4. 體彈性規模： https://www.azom.com/  

 

 

 

 

 

 

 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%8B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E2%84%83
https://www.youtube.com/watch?v=czlV2qv0ZBw
https://www.youtube.com/watch?v=qQgP9zG681g
https://www.youtube.com/watch?v=7VGlBZOywIg
https://www.engineeringtoolbox.com/sound-speed-solids-d_713.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Densities_of_the_elements_(data_page)
https://www.azom.com/
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素養導向教學與實驗實作的多元評量 

    從教育潮流以及國際文憑課程(International Baccalaureate，簡稱 IB)的課程，課堂裡的教學設計

期待學生符合成就標準同時重視形成性評量，IB 課程的教學方法(The IB approaches to teaching skills)

強調探究式教學(based on inquiry)、著重概念理解(focused on conceptual understanding)、以在地及國

際情境發展課程(developed in local and global contexts)、強調有效的團隊合作(focused on effective 

teamwork and collaboration)、重視符合學習者的差異化教學(differentiated to meet the needs of all 

learners)、以形成性評量及總結性評量為教學修正的依據(informed by formative and summative 

assessment)。 

 

探究式課程設計流程當中以問題形塑課程脈絡，引導學生構築知識鷹架來建構素養及能力。素養導

向教學過程中的形成性評量設計先從課堂提出的問題或任務著手設計。設計過程一如逆向設計

(backward design)的概念，先思考希望學生學習建構的概念或者素養是什麼，再設計相對應的問題來

引導學生同時用以確認學生是否建構了、學會了或具備了該項預計達成的素養能力學習。 

 

除了評量課程教學的有程度之外，仔細安排多元型態的評量方式，透過觀察學習者的學習歷程來了

解學生的生涯發展與選擇也是重要目的，所以多元評量設計也是課程設計的重點。評量需要配合課

程設計，另外需要清楚設計評量規準。 

 

課堂提問設計依據 Jay McTighe 及 Grant Wiggins 在《核心問題：開啟學生理解之門》(Essential 

Questions ― Opening Doors to Student Understanding)書中提到，一個好的核心問題(Essential Question)

須具備以下七個特徵， 

1. 是開放的 

2. 能夠刺激思考和挑戰心智的 

3. 需要高層次的思考 

4. 指向學科領域裡面很重要的、可遷移應用的想法 

5. 引發另外的問題 

6. 要求支持證據和正當理由 

7. 隨著學習發展的時間重複出現 

 

在探究式教學設計的過程中，以情境脈絡(context)及問題引導學生進入課堂，希望以學生為中心教

學的思維能夠有效進行，問題提出的目的與時機點除了能夠幫助教學者了解學生學習狀態，機動調

整教學策略，更重要的是在課堂中促進 

學生產生更強的探究與學習動機，繼續進行更多學習與能力建構。 

 

在國家教育研究院配合十二年國民教育自然科學領域課程綱要出版的《自然科學領域課程手冊》中

提到實作評量(Performance Assessment)是希望將隱含在問題解決情境中的知識結構呈現在學生面

前，期待學生能將所學的各種知識活用，在實際的脈絡情境中進行思考並且統整所學。檔案評量

(Portfolio Assessment)則是強調學生與教師共同合作收集教學與學習成果，注重探究及理解知識產生

的方法和學習的歷程，反映教師教學設計的效能同時鼓勵學生持續反省自己的學習表現，回溯作品
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或專案設計的構思，記錄作品修改過程，記錄的是來龍去脈，並不是以一次的測驗或研究報告來代

表學生的學習成果。 

 

可以用以多元評量的方式計有文本記錄、操作記錄及發表等型態，文本記錄的記載的方式有實察或

實驗記錄、學習單、小論文。操作記錄則有思考實驗/實驗計畫、實驗記錄與報告、數位評量及數位

記錄，因為科技進步，現代學生人手都有各種型態的可攜式消費性電子產品，所以運用雲端文件或

者社群媒體記錄都可能比起紙本的記錄方式更加即時或詳實，像是實驗過程錄影之後整理分析，更

有可能成為學生選擇記錄的方式，但是未經整理消化的記錄並不算是可行的科學記錄。接下來是發

表，大致可以分成口頭發表或影音記錄以及完成的作品展示或海報發表。當然也包含了數位或各種

科技型態的發表。 

 

文本記錄 操作記錄 發表 

實驗或考

察記錄 
學習單 小論文 

思考實驗/實

驗(察)計畫 

實驗(察)

報告 
數位評量 

口頭發表

或影音記

錄 

成品或海

報發表 

表格改自國家教育研究院出版的《自然科學領域課程手冊》 

 

關於評量規準，可以參考《自然科學領域課程手冊》、鍾曉蘭(鍾曉蘭，2014)。探究活動融入學校本

位課程之學習效益。臺灣化學教育電子期刊，2014，1(4)以及謝錫金等人(謝錫金、祈永華、譚寶

芝、岑紹基和關秀娥，2003)所寫的專題研習與評量。 

 

針對課堂當中的多元評量，設計的評量規準分成「評量面向」與「評量層級」兩個維度。由下表可

以看出「評量層級」分成優、良、可三層級，在課程設計的實務過程中發現，評量層級不宜過多，

否則造成難以判准，通常層級設計可以先就「評量面向」的實際內涵來進行思考，像是以下內容適

切的面向，建議可以就內容切題當中思考兩個重要因素，如果兩個都達成就達到「優」的層級，如

果兩個因素只達成一個，就達成「良」，兩個要素都沒有順利達成，但是還是有完成，則是「可」。 

評量層級 

評量面向 
優 良 可 

內容切題 

引用資料與主題相符合，

且呈現資料是重要的、合

乎邏輯。 

引用資料與主題相符

合，或呈現資料是重

要的、合乎邏輯。 

引用資料

與主題相

符合，呈

現資料不

夠正確。 

 

IB 國際文憑課程也承認評量是教學和學習的一部分。IB 課程評量的最重要目標認為評量應該支持課

程目標並鼓勵學生適當學習，官方文件特別指出建議向學生提供評量標準。「評量面向」方面，IB

國際文憑課程物理、化學、生物都有一些可能的任務包括：學生自行動手實驗、使用電子表格/試算

表格進行分析和建模、從數據庫中提取數據並以繪圖方式對其進行分析、以傳統方式動手研究採集

數據，同時運用電子表格/試算表與現成數據庫進行研究工作、使用提供的交互式和開放式模擬來研

究。 

其評量規準當中的「評量面向」是各單元統一，都以下列面向來評量。 
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個人參與

(Personal 

engagement) 

探究

(Exploration) 

分析 

(Analysis) 

評估

(Evaluation) 

表達

(Communication) 

總分(Total) 

2（8％） 6（25％） 6（25％） 6（25％） 4（17％） 24（100％） 

 

個人參與(Personal engagement)評量學生參與研究的程度並使其成為自己的探究歷程。探究

(Exploration) 評量學生在多大程度上為整體研究工作建立科學背景、陳述清晰而有針對性的研究問

題，並使用適合 IB 課程學術程度的概念和技術。在適當的情況下，該標準還評估安全、環境和道德

的意識。分析(Analysis)評量學生報告時提供證據的程度，該證據需要明白表現出學生以與研究問題

相關的方式選擇、記錄、處理和解釋數據，並且可以支持學生所下的結論。評估(Evaluation)評量了

學生報告在多大程度上提供了對調查評估的證據以及與研究問題和公認已知的科學背景相關的結

果。表達(Communication)評量調查學生的研究是否以支持其研究問題的焦點、過程和結果的有效溝

通表達的方式呈現和報告。 

除了以上，實驗實作最需重視安全，教育部在永續循環校園全球資訊網上有《永續校園指南手冊》，

當中第七章安全與防救災有完整論述說明。另外，行政院勞委會勞工安全衛生研究所也出版《化學

實驗室災害預防手冊》。教育部學校化學品管理及申報系統網站上特別製作《化學品全球調和制度

(GHS)教育訓練實務教材》，當中第 6章實驗室安全衛生管理，詳實記載以化學品全球調和制度

(GHS)的角度來進行實驗室安全衛生管理。 
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