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▌文／陳樹人．國立高雄科技大學化學工程與材料工程系副教授

結合合作學習之引導式解題教學法
提升科技大學學生對工程數學之學習信心

工
程數學是工程相關科系的必修課程，以

化學工程與材料工程系的課程架構為例，

微積分是工程數學的先修課程，工程數學則是修

習核心課程如熱力學、化學反應工程、程序控

制、單元操作與輸送現象等之基礎。筆者長期觀

察學生的學習表現，在工程數學得到學習信心的

學生，日後在核心課程的學習表現也比較好。然

而，如果學生的數學先備知識有待加強，不熟悉

因式分解、分式分解等運算，對於三角函數、解

析幾何等數學觀念的理解有限，不僅微積分學習

成效不佳，也會影響修習工程數學的學習信心與

學習動機。如何幫助學生克服畏懼工程數學的心

理障礙，發展提升學習信心的教學方法，一直是

許多工程數學授課教師遭遇的教學難題。根據自

我效能理論（Bandura, 1977）：「學生是否具備

信心完成一項學習活動，是影響學習動機強弱的

關鍵因素」，本文將說明筆者在109學年度運用

認知負荷理論，重新設計工程數學的教材教法，

提升科技大學學生數學學習信心的教學實踐研究

歷程。

計畫發想與問題意識

筆者在107學年度執行教學實踐研究計畫「以

科技媒體提升科技大學化材系學生工程數學之

學習動機」，研究採用ARCS動機模式量表分析

學習動機（Wu et al., 2012），研究發現相較於

傳統單向式講授教學，「搭配課堂互動App的合

作學習法」（Cooperative Learning with Zuvio，

簡稱C/Zuvio教學法）能提升學生的學習動機。

然而，進一步分析ARCS學習動機量表四個向度

數據卻發現，雖然「搭配課堂互動App的合作學

習法」在Attention（引起注意）、Relevance（切

身相關）、Satisfaction（獲得滿足）等三個向度

的後測分數皆高於起點行為與傳統教學，但是

Confidence（建立信心）向度的後測分數並沒有

顯著差異。這項數據分析顯示，C/Zuvio教學法

雖然能引發學生注意，讓學生體認切身相關，也

有助於學生獲得學習滿足感，卻沒有顯著提升學

生的學習信心。

從學生訪談回饋意見發現，學生欠缺數學學習

信心的原因主要是：看不懂教科書的內容，即使

上課看懂老師的解題示範，看到題目仍然不會解

題。筆者因而省思教材內容是不是超出了學生認

知負荷？教學訊息是不是無法有效引導學生組織

與整合，進而自主練習解題？換言之，工程數學

的教材教法必須配合學生的先備知識，提供必要

明確的引導，降低認知負荷，才能讓學生願意學

習，有自信能學會。
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學習信心與學習成就往往相互影響，在學習數

學的過程中，正確解題不僅能讓學習者獲得成就

感，更能提升學習信心（Kunhertanti & Santosa, 

2018）。雖然教科書會提供例題與示範解題，

但是解題步驟往往不夠詳細，數學先備知識不

足的學生常常無法理解教科書提供的解題步驟，

授課教師必須援引必要的先備知識並詳細解說

步驟，才能幫助學生理解。例如，以拉普拉斯

變換解常微分方程式需要運用分式分解，雖然

分式分解屬於國中數學的範圍，如果學生忘記

中學階段學過的數學運算，教師又沒有講解分

式分解的演算步驟，學生往往無法自主解題，

連帶地打擊學習信心。從這觀點，工程數學的

教材內容必須根據學習者的先備知識而設計。

其次，根據認知負荷理論，教學訊息必須去除

無關的訊息、有結構、有脈絡、有引導，才能

有效地幫助學生理解教學內容。有鑑於此，本

研究的構想是根據認知負荷理論設計教材，編

制引導式學習單，在課堂教學實施合作學習，

發展結合合作學習之「引導式解題教學法」

（Guided Problem Solving Teaching integrated C/

Zuvio，簡稱G-C/Zuvio），探討修習工程數學的

學生接受G-C/Zuvio教學法前後，數學學習信心

之差異。

研究設計及成效評估作法

一、研究參與者

本研究的參與者為109學年度國立高雄科技大

學化學工程與材料工程系日間部四技二年級一個

班級學生，有效樣本數共42名。

二、研究設計

研究方法採用單組時間序列分析，如圖一所

示，在109-1學期開始教學前，進行數學學習信

心量表前測；從109-1學期到109-2學期，每個教

學單元結束後實施數學學習信心量表測驗。研

究對照組採用C/Zuvio教學法，實施的教學單元

為一階常微分方程式（一階ODE）；研究實驗組

採用G-C/Zuvio教學法，實施的教學單元包括二階

ODE、拉普拉斯變換、向量、傅立葉級數、偏微

分方程式等。根據前、中、後測數據分析學生數

學學習信心之變化。

三、研究工具與成效評估方法

（一）數學學習信心量表

數學學習信心量表採用Fogarty等人（2001）開

發之量表，採用Fogarty量表之理由為該量表調查

對象為澳洲南昆士蘭大學修習微積分的學生，符

合本計畫的研究對象。

（二）引導式學習單使用感受量表

自編五點量表，有6項問題詢問學生對於筆者

圖一 研究流程設計
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編制的引導式學習單之使用感受。

（三）資料蒐集與分析

本研究所蒐集到的學習信心量表數據，採用

SPSS成對樣本t檢定，比較學生接受不同教學方

法後，數學學習信心之差異。重複量數分析比較

109學年度研究參與者在不同學習階段測驗分數

之差異，SPSS單一樣本t檢定用於分析引導學習單

的使用感受。另外，採用Cohen’s d估算效果量。

推動實務分享

一、引導式學習單設計

本研究開發之引導式學習單有別於以往的教學

講義，除了介紹數學定理與解題原理之外，還有

三階段的引導練習題目引導學生自主練習。如圖

二所示，第一階段的引導練習題目為解題範例，

解題過程以步驟化方式呈現，解題範例提供解題

必要的先備知識，步驟化的示範與詳細解題過程

則有助於學生理解；第二階段的題目提示步驟，

但不提供詳解，目的是引導學生模仿第一階段的

範例，自主練習解題；第三階段的題目就沒有步

驟引導，完全讓學生獨立解題。

二、教學流程設計

引導式解題教學法之教學流程如圖三，教學單

元進行前發放「引導式學習單」，鼓勵學生預習。

(3)學生獨立解題(2)提示步驟，引導學生練習解題(1)拆解步驟並詳細示範計算過程

圖二 引導式學習單的三階段引導練習題目設計

圖三 引導式解題教學法之教學流程

教師在課堂講解定理與示範例題之後，先引導學

生練習有提示解題步驟的例題，學生練習將答案

截圖上傳Zuvio之後，再由教師講解解題觀念。最

後，教師再用Zuvio播放小組討論題目，學生分組

討論解題後將答案上傳Zuvio，除了教師分析題目

講解之外，學生分組作答的結果由教學助理協助

評分，分數作為分組競賽分數與平常成績。

教學成果分享

一、不同教學方法對數學學習信心之影響

為了解引導式學習單介入教學前後，學生的

數學學習信心之差異，本研究在不同階段施測

數學學習信心量表，施測分數之描述性統計與

成對樣本t檢定分析整理於圖四。從研究成果

提前發放
引導式學習單

Zuvio播放題目
學生解題

學生分組討論
上傳題目答案

教師課堂講解

學生練習
引導式學習單
提示解題步驟
的練習題

幫助學生
選取、組織與整合
教學訊息

教師分析題目
講解解題方法

教學助理評分
教師分析講解
解題重點觀念
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圖四  實施引導式解題教學法（G-C/Zuvio）前後，學生數學

學習信心之差異

表一 不同學習階段學生數學學習信心之重複量數分析

測驗名稱 平均分數 標準差 F值 事後分析

109-1前測 32.88 4.23 3.335*

109-1一階ODE（中測1） 33.25 3.62

109-1二階ODE（中測2） 32.95 3.13

109-2拉普拉斯變換（中測3） 34.05 4.70

109-2向量微積分、傅立葉級數
（後測）

34.73 3.88 後測>前測**
後測>中測2*

 **p < .01, *p < .05

表二 學生對引導式學習單使用感受量表之分析結果

題   項 符合 平均數 標準差 t

工程數學引導式學習單有助於我課前預習 43% 3.68 0.94 1.394

工程數學引導式學習單有助於我課後複習 50% 3.83 0.94 2.571*

工程數學引導式學習單有助於我和同學討
論工數上課內容

44% 3.55 0.87 0.396

工程數學引導式學習單有助於我主動自學
工程數學

44% 3.68 0.94 1.394

工程數學引導式學習單有助於我理解工程
數學的學習內容

52% 3.83 0.85 2.832**

工程數學引導式學習單有助於提高我學習
工程數學的信心

39% 3.53 0.99 0.208

 **p＜.01, *p < .05（5點量表，以3.5為檢定值）

發現，在109-1學期裡，從起點行為開始，不論

是實施C/Zuvio教學法，或是實施G-C/Zuvio教學

法，學生的數學學習信心沒有顯著變化。比較

中測2（109-1結束）與後測（109-2結束）之數據

則可以看出109-2數學學習信心提升具顯著性差異

（t =2.108, p<.05），且具有中

到低效果量（Cohen’s d = 0.40）；

若比較前測與後測（109-1開

始與109-2結束），學習信心

之間亦具顯著差異（t=2.706, 

p  < .01），達到中到低效果量

（Cohen’s d= 0.46）。

為比較109學年不同學習階

段下「數學學習信心」平均分

數之差異，筆者以重複量數分

析處理數學學習信心量表的數

據（表一）。分析後發現，

109-2學期的後測與109-1學期

的前測、中測2的分數有顯著

差異。這個結果顯示，經過2

個學期，採用引導式學習單的

G-C/Zuvio教學法，可以有效地

提升學生對工程數學的數學學

習信心。

雖然引導式學習單的介入

時機是在109-1學期的期中之

後，但是經歷109-1整個學期

到了109-2第二學期，學生的

數學學習信心才有顯著提升，

可能之原因如下：

（一）109-1開始實施G-C/

Zuvio教學法（引導式學習單

介入）時，學生不熟悉如何運

用引導式學習單進行鷹架學

習，需要經過一段時間適應教學方法後，數學學

習信心才有顯著正向的提升。

（二）G-C/Zuvio教學法開始實施的教學單元是

109-1二階ODE，相較於109-1一階ODE（實施C/

Zuvio教學法）與109-2拉普拉斯變換，二階ODE
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的學習內容比較容易理解。因此，在二階ODE實

施G-C/Zuvio教學法，學生沒有立即感受到引導

式學習單對學習的助益，所以數學學習信心在

109-1沒有顯著差異。

二、引導式學習單使用感受評估

為了解學生對引導式學習單之使用感受，筆者

自編五點量表進行調查，調查結果如表二。從學

生選填符合（包括非常符合與有點符合）的比例

來看，修課學生認為「工程數學引導式學習單

能有助於課前預習」者有43%，認為「工程數學

引導式學習單有助於課後複習」者有50%，認為

「工程數學引導式學習單有助於和同學討論工數

上課內容」者有44%，「工程數學引導式學習單

有助於主動自學工程數學」者有44%，「工程數

學引導式學習單有助於我理解工程數學的學習

內容」者有52%，「工程數學引導式學習單有助

於提高我學習工程數學的信心」者達39%。進一

步以3.5為檢定值，進行單一樣本t檢定值分析發

現，學生在「工程數學引導式學習單有助於我課

後複習」題項具有正向且顯著的回饋（t=2.571，

p< .05），顯示學生傾向在課後複習時使用引導

式學習單；在「工程數學引導式學習單有助於我

理解工程數學的學習內容」題項具有正向且顯著

的回饋（t=2.832，p< .01），由此可以推論：引

導式學習單的內容設計確實有助於學生理解工程

數學的學習內容。

建議與反思

一、教學建議

本研究發展之教材教法，具有以下優點：(1)

即時反饋系統：可促進師生課堂即時互動，輔助

學生合作學習；(2)學生合作學習：有競爭機制，

可促進學生課堂參與及專心學習；(3)引導式學

習單：可幫助學生克服恐懼，引導選取、組織與

整合教學訊息。關於引導式學習單之設計，引導

式解題教學法之實施，則有以下建議：

（一）教師編撰之講義或學習單，除了揭露教

學內容之外，可以設計填空題或空白的待答題

目，題目由簡而難，引導學生閱讀教學內容之後

能夠思考並練習。

（二）關於合作學習實施方式，數學課程進行

分組合作學習前，教師必須先說明教學理念，以

便讓學生體認分組討論合作學習有助於提升數學

的學習成效，減少學生排斥感。合作學習之進行

也需要教師引導，教師可以引導學生在同一小組

內分配不同任務角色，建立學生的責任感。在課

堂內小組討論解題時，可以搭配競賽機制，激勵

學生課堂分組討論與課程參與。

（三）教學流程設計方面，多數學生的專注度

通常只能持續維持10-15分鐘，然而工程數學相

關課程（例如微積分、微分方程）的知識量龐大，

理解新的學習概念涉及的先備知識量也多，往往

講解一個學習概念的時間長達30分鐘，學生無法

連續投入這麼長的專注時間。建議教師必須切分

知識內容，將一個學習概念再切分為更少更短的

內容，再分階段講解，每個小學習概念不要超過

15分鐘。

二、學生回饋

學生普遍認同引導式學習單有助於理解學習內

容並幫助學習解題，也認同合作學習法的教學成

效，學生回饋內容列舉如下：

（一）老師有發學習單，裡面有將所教的內容

詳細解題步驟寫在上面。我比較喜歡這種方式，

因為可以對照著範例的步驟練習解題。像是第二

次考試，我就比較能理解大致上的重點，所以成

績就會比第一次還要來得高。

（二）從本來的不喜歡數學，到對數學有耐

心！以前總覺得要算一堆，很麻煩，很難，導致
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很容易就放棄。但藉由老師逐步的講解，跟著老

師的步驟，慢慢的，我願意靜下來思考，或想辦

法把答案理解。

（三）分組討論，使得我不會因分心而沒有參

與到課程。除了能和同學有更多的交流外，更可

以把不懂的問題在課堂內解決。

（四）老師的引導課程和精心製作的講義裡，

都用一個個的步驟來幫助我學習，感覺照這個步

驟就可以得到最終解答，讓我覺得比較沒那麼懼

怕。我最有印象的大概是老師的教學跟其他老師

不太一樣，不只分組給大家討論加分，還會再上

課帶大家一起解題，使大家比較可以學到不會的

題目。

三、教師反思

在教師反思方面，本研究發展之引導式解題教

學法結合三項關鍵要素：引導式學習單、即時反

饋系統與合作學習法，實施教學時仍有需要改善

的細節：

（一）使用即時反饋系統的課程愈來愈普遍，

學生逐漸失去新鮮感。雖然將即時反饋系統搭配

合作學習或計分競賽，有助於維持學生關注課堂

學習活動。然而，即時反饋系統的使用頻率與使

用時機，仍有待調查研究。

（二）實施合作學習，容易出現「合作討論意

願低」與「搭便車學生」的情況。克服「合作討

論意願低」，可以搭配課堂搶答加分；避免學生

「搭便車」，則可以嘗試增加同儕互評成績，並

且在開始分組前宣布同儕互評的評分項目。

（三）雖然多數學生會使用引導式學習單進行

複習，但是主動使用學習單進行預習的學生人數

仍不多。如何引導學生使用學習單預習，還需要

發展創新的教學設計。

▲教學現場照片。（高科大提供）
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