
一、前言

物理不但為自然科學中相當重要的一

環，它更是許多理工知識的基石。以大學入

學考試中心所公布之九十一學年度大學多元

入學新方案為例，全國參加聯招的1223大學

科系中，選用第二階段指定科目物理考科的

高達402系，僅次於國文（909系）、英文

（1065系）及數學（數學甲458系，數學乙477

系）及歷史（409系）四科(大考中心, 2001)。

筆者忝為大學工學院教師，深知物理知識對

於理工科系同學學習專業知識的重要性，所

謂「知己知彼」，若教師能事先經由學生過去

求學過程的一些蛛絲馬跡，正確評估其知識

基礎及學習潛力，則未來在教學上勢必可達

到事半功倍之效。在此筆者藉由分析比較國

外TIMSS測驗的研究成果與國內大考中心所

提供，包含大學聯考、學科能力測驗及命題

研究實測的珍貴資料，藉以分析影響高中階

段物理學習成就之原因。

二、TIMSS簡介

自1959年起，由總部位於荷蘭的國際教

育成就調查委員會（International Association

for Evaluation of Educational Achievement，

簡稱IEA）進行了一連串關於國小、國中及

高中教育成就及學習關聯性的研究，其中以

第三次國際數學與科學教育成就研究

（TIMSS）為這類研究中規模最大且最具有野

心的了。

TIMSS共有三種測驗項目，其一為數學

與科學閱讀表達能力（Mathematics and Sci-

ence Literacy）測驗，其二為進階數學

（Advanced Mathematics）測驗，其三為物理

（Physics）測驗。受測對象則分為三四年級

（third and fourth grades）、七八年級

（seventh and eighth grades，近似於國內之國

一國二程度）及中學教育最後一年（final year

of secondary school，年齡分佈在17~18歲，

約等於國內的高三學生）三組。中學教育最

後一年之物理測驗計有16個歐美國家地區1
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的學生於1995至1996年間參與該研究，測驗

題中包含有單選以及開放性的試題（計算、

問答....等），測試內容則完整涵蓋力學、電

磁學、熱學、光與波動及現代物理五大單

元，其目的在於評測接受最後一年中學教

育，且有修習物理課程之在校生的物理知識

學習成就(Mullis, 1998)。

我國行政院國家科學委員會於1992年9

月申請加入IEA，並自1995年後亦積極參與

此一國際性教育研究計畫(陳昭地和沈青嵩,

1998)；雖然此次無緣直接參加TIMSS測

驗，但基於跨國的教育研究計畫並不常見，

且此次物理測驗研究的學生年齡層與試題內

容均與國內大學聯考有高度的相似性，故在

此將其研究結果與大考中心提供之國內聯

考、學科能力測驗等資料交叉比對其異同。

三、結果分析

、選修之性別人數比例及成績差異

在一般人的觀念中，男性無論是在數理

的興趣及能力上，均較女性稍微突出，由附

表一A、一B的測驗成績中可看出確實這種

現象無論在國內外皆然。由於TIMSS的考生

人數眾多，故男女參加的機率應該約略相

同，因此表中的6：4應該可以說明此16個參

與國家（地區）選修物理的平均男女比例；而

參加測驗女性的平均得分亦略遜於參加測驗

的男性平均，其約為男性得分的90%。至於

國內高中階段選修物理的男女生比例及學習

成就則可利用大學聯考物理科的資料大致看

出：國內高中選修物理的比例上女性較國外

為少，男女生人數比約為3：1，且女性人數

比例仍逐年下降中。而國內近五年（84至88

學年）聯招物理科成績全體女性考生平均成

績（附表一B之均標）約為全體男性考生平均

成績的0.87，0.83，0.81，0.84及0.86，故

國內高中階段女性物理平均學習成就略遜於

男性的情形與國外類似。

、上課時數與成績關聯

充足的課程時數可使任課教師從容地授

完課程，學生也才能充份的消化所學；但此

並不意味著任意延長授課時間就可以無限提

升學生的學習成就。事實上過度冗長密集的

授課不但無法提高學生的學習效果，反而會

令學生對該課程產生恐懼及排斥的心理，如

此連上課過程的吸收可能都有困難，遑論課

後的複習意願及成效了。附表二 A為參加

TIMSS物理測驗的學生於受測當年每週物理

科上課時數與測驗成績的關係，表中顯示國

外上課時數每週3至4時的考生測驗成績優於

每週低於3時的考生，但每週4至5時的考生

成績卻僅與每週3至4時者相若，至於每週5

時以上的考生反而成績較每週3至4時者低

落。目前國內高三物理課每週3堂，每週上

課時數雖不足3小時，然而由於課後補習教

育普遍，因此亦可區分出不同上課時數與學

習成就的差別，由附表二B國內考生的作答

反應亦可以看出在高中階段的物理課程可能

以每週3至4時最為恰當，且表中顯示，國內

有不少的高三學生每週的上課時數可能明顯

偏高。

、物理家庭作業多寡與成績關聯

一般學生在學習物理及數學時，大概都

曾經驗過聽得懂老師的思考邏輯（特別是在
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解題時），可是一旦需要靠自己解題或推論

時，就無法把所學的片段知識連結起來，去

發掘一條解決問題途徑的情形。也就是那種

「我知道這個題目大概要用到××方面的知

識，但再下去要怎麼做就不知道了」的窘

境。

嚴格說起來，上述情況的最主要的發生

原因就在學生沒有在學完課程以後好好地思

考過一次，好比自問「日常生活中什麼現象

可以用這個定理解釋呢？」或是「這個公式適

用於所有情況嗎？」等；但通常由於懂得自

動自發課後複習的學生並不多見，因此老師

就會以家庭作業的方式促使學生面對問題。

雖然老師交付家庭作業的頻率愈高，學生就

必須花愈多的時間去思考問題；然而過多的

作業除了會降低學生對課程的興趣以外，更

可能抹煞學生對科學事物的創造力。附表三

A為各國受測學生被交付物理科家庭作業與

他們TIMSS物理測驗成績的關係，表中顯示

學習成就以每週有1~2次家庭作業的學生為

最佳。其成績雖遠高於目前未修的學生；但

與「低於1次/週」及「3次(以上)/週」的學

生成績差別並不很大，此與國內的情形（附

表三B）相當一致，故說明了家庭作業的成

效，「質」的因素應遠大於「量」的因素；而

由表中之人數比例中可以看出，國內這種觀

念也似乎漸漸獲得高中老師認同。

其次，再經由大考中心於民國八十八年

對全國高三自然組學生所做的物理科抽測結

果來檢視最為恰當的課後複習時間(蔡尚芳、

沈青嵩、曹培熙、王婉美及李濟國, 1999)：

抽樣考生當中，複習（或預習）物理科的時間

以每週2至4小時最為普遍，其次則為4至6

小時與2小時以下（附表三C）。若以現行高

三物理每週3小時的授課時數而言，上述考

生的準備時間顯得稍嫌不足，這可能也就是

造成目前高中生物理程度低落的一個原因。

另外從準備時間與此次預試成績表現的關係

來看，以每週8小時以上準備的學生成績最

佳，這也說明了「課後複習時間應為上課時

數3倍」的理論確實是有其根據的。不過可能

高中階段的要學習的課程相當多，因此每週

能花8小時準備物理的學生並不普遍，可能

他們本身就是對物理具有較高學習興趣者。

、於物理教學時被要求做問題推理訓練與

成績關聯

以目前國內大學聯考的八個考科來說，

物理及數學應屬推理能力需求較高的兩個科

目，故影響物理科之學習成就除了對課程內

容本身的理解外，推理能力也是一個重要因

素。由附表四A中超過一半的學生在上課時

被要求對許多課程做推理練習的訊息可以了

解，國外高級中學的物理教育相當重視推理

能力的啟發，此點是國內高中物理教育較為

欠缺的（附表四B），而推理能力對物理科學

習成就的影響，可從學生在TIMSS物理測驗

的成績與推理訓練多寡的高度相關性中得到

證實。

「學而不思則惘，思而不學則殆」，如果

教育只能使學生獲得知識，而無法培養出他

們獨立思考、推理的創造力，那麼其未來的

發展是令人憂心的。因為只有具有推理能力

的人，才能從已知推到未知，從理論變成實

際。目前國內中學科學教育在這方面做得並

影響高中學生物理學習成就原因之探討
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不很理想，可能是受到社會上普遍「上課就

該教課本裡面的知識」的認知所影響。雖然

國內學生在中學階段（甚至到大學階段）自然

科學的專業知識均明顯優於大部分國家的同

年齡學生；然國內的科技研發能力、基礎科

學研究卻遲遲無法與先進國家並駕齊驅，相

信應與學生在求學階段自由思考、邏輯推理

能力的未被充分啟發有明顯的關係存在。

、被要求應用物理知識在日常生活多寡與成

績關聯

物理等科目之所以被歸類在自然科學，

顧名思義就是因為它的起源來自於對自然界

的觀察、分析所作出的歸納或演繹；然國內

卻因升學主義掛帥，導致原本源於自然，亦

應用於真實生活的知識，反被與零星片段的

數字符號畫上等號。學生認為只要多背公

式、多算題目，考試應付得來就算這個科目

學會了的本末倒置現象。所以無論老師或是

學生都應該有一個共同的認知：不能活用的

知識不過是古人的糟粕罷了，所以老師教

授、學生學習都應努力思索知識如何應用於

真實世界。若從國中到高中，甚至到大學，

花了這麼多年時間在學一堆連對解決日常生

活問題都毫無助益的「學問」，豈不是很冤

枉？

附表五系列說明了歐美國家在科學教育

上強調生活化的特性，此點與國內可能明顯

不同。數據除了凸顯國外學生較常被要求把

物理知識應用在日常生活上以外，也可以察

覺無論國內外這種要求對於學習成就有相當

正面的意義。如果讀者對於「生活化」的特性

仍然模糊，不妨去坊間找一本美國SAT II的

物理試題，並與國內升學的物理考題相互對

照，大概就可以體會國內外對於物理教育方

向的差異了。

、被要求進行實驗室中的實驗多寡與成績

關聯

自然科學另一個不同於社會科學的特

徵，就是自然科學絕大多數的現象可以經由

適當的環境安排使之重覆發生的，因此這些

用以驗證學說、定理，甚至假設的實驗活

動，在自然學科中就益形重要且具意義了。

以此次TIMSS物理測驗成績前四名的挪威、

瑞典、俄羅斯及丹麥而言，回答（幾乎）沒有

被要求進行實驗的比例非常低（分別為3%、

4%、9%、4%），顯示實驗活動對於造就學

生物理知識水準的重要性。附表六系列之實

驗活動與答題表現關係也說明了適度的實驗

除了能激起學生對課程的興趣外，更能幫助

他們具體了解課程的意義。

大考中心過去也曾對全國高三自然組學

生做過物理科實驗與學習成就關聯的研究(余

健治、黃信健、李文忠、牟中瑜及李濟國,

2000)，結果發現認真參與課內物理實驗活動

的學生確實在其所舉辦的全國物理科測驗中

得到出較高的分數（附表六C），且相當可喜

的是，自認確實有認真作實驗的學生已佔所

有考生的4/5，這應該就是近年來國內落實教

育正常化的具體成效。

、被要求利用電腦(computer)解決物理作業

或問題之多寡與成績關聯

對於國內一般的中學生，除了打字以

外，被要求利用電腦解決物理作業（問題）應

該是一件比較稀奇的事情，且不僅是在國
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內，恐怕連國外的中學生也不常有這樣的經

驗（附表七系列）。若純以知識的角度來看，

物理學在中學階段所教授的均屬於相當基礎

的理論部分，因此就有人會質疑，有必要在

這個階段要求學生利用電腦的數值計算等技

巧來解決物理問題嗎？這種疑問乍看之下似

乎有理，但若以較長遠的眼光來看，這個動

作除了能讓學生體會到「物理是一種學問，

而計算只是求解過程中的一種技巧」，學問

是要靠自己一點一滴，絲毫不能取巧累積得

來的，而技巧則是可以隨著科技的日新月異

逐一被更新的；且要求學生使用電腦也可以

訓練他們懂得以不同角度來解決問題的胸

襟，因此對於科教來說，並非毫無意義。表

中顯示：要求學生利用電腦解決物理作業

（問題）對學習成就亦有其助益；但這種要求

並非多多益善（此點異於對學生要求作推理

訓練及要求知識與日常生活結合），其成效

反而以點到為止為最佳。

、在作答TIMSS測驗時使用計算機

(calculator)頻率與成績關聯

如前所述，對於許多物理問題而言，計

算與其說是一種知識，還不如說是一種工

具，因此如果平時花太多心思在加強計算能

力，則很容易會顧此失彼地忽略了理解及邏

輯才是物理學的精神所在。但過度忽略基本

運算能力的重要性，也會造成日常生活處理

數字問題的困難，由國外家庭主婦買菜時必

須自備計算機的奇景，我們大概就可以了解

到這個問題在西方國家的嚴重性。由附表八

A可以看出，電算機使用頻率愈高的考生答

題表現就明顯愈好，這個事實除了反映在可

使用計算機的TIMSS物理測驗中，平時慣用

計算機進行計算的考生可較其他考生佔到不

少便宜，另外也可讀出國外中等教育較不重

視計算能力培養的弦外之音。相較於國內，

因為絕大多數的考試不准使用計算機，以致

於台灣學生平均運算能力遠優於外國學生可

謂強烈的對比。

但物理學終究不僅是計算，由大考中心

對全國高中自然組考生所做的物理科測試及

問卷結果顯示（附表八B）： 愈重視理解的

考生成績表現愈好，無論是高均標，甚至是

最高分的考生都隨著這個關係非常整齊地排

列著；且重視理解程度與人數的關係亦呈常

模分佈(normal distribution)。 愈重視理解的

考生愈認為測驗試題並不困難；而太強調記

憶的考生則認為題型沒見過，因此造成他們

答題時有困擾。 考生面對物理科的學習態

度與他們未來的發展目標有著很密切的關

係，以理工為優先志願的考生重視理解大於

記憶；以醫為優先志願的考生則是理解與記

憶並重；以農與管理為優先志願的考生則重

視記憶大於理解。

、雙親中具有最高教育程度與考生成績關

聯

父母對於子女的影響是無形的，子女在

成長過程中，幾乎是無意識，也是無條件地

接受雙親給予他們的薰陶，也因此才有「虎

父無犬子」之說，這個道理同樣也可以從父

母所受的教育程度與子女學習態度的關係得

到驗證。由附表九系列我們可以察覺出國外

父母的教育程度與子女的物理科成績有正相

關性。除了高知識份子一般會對子女的教育

影響高中學生物理學習成就原因之探討
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比較重視以外，他們較懂得利用邏輯解決問

題的態度，以及較不需要子女擔負起家中的

經濟責任的環境，都可能使子女在同儕中具

有較佳的課業競爭能力；但須特別注意的

是，雖然對於國內具有較高學歷雙親的前段

考生亦有類似的相關性，但後段考生（大

專、高中畢業中的低標部分）成績反較具國

中及以下學歷雙親的後段考生成績明顯為

差，這可能與部分高學歷父母對於孩子在學

習上賦予較高的自由度，使得其子弟易於選

擇向其他方面專長發展有關。

、未來的理想就讀的領域與成績關聯

單就人數的角度來看，參加TIMSS物理

測驗的16國中，以工程、醫學及數學/資訊

為優先志願的學生佔了前三名；但若以性別

的角度來看，男性以數學/資訊及工程學類為

志願的學生為最多，而女性則以醫學類為最

多（附表十A）。

至於以何種學門為志願的考生在物理的

學習上有較高的成就，在TIMSS的報告書中

並無記載，以下利用大考中心對全國自然組

學生所做的物理科測驗及問卷資料對國內學

生選讀各學門的意願及物理成就關係作一分

析（附表十B）。人數上來看，國內以工學院

為優先志願的考生比例最高，其比例亦明顯

高於國外者，此與近年大量工學科系成立的

因果關係為何，確實頗耐人尋味。人數次多

的則是理學院、醫學院以及管理學院，人數

最少的為農學院，大致上國內外熱門志願的

差異並不太大。以整體成績表現來看，國內

還是以醫學院為目標的考生高中階段物理學

習成就最佳。

四、選修物理對於其他考科的影響

TIMSS的自然科測驗（Mathematics and

Science Literacy）在深度及廣度上均類似國內

的學科能力測驗，其主要的測驗範圍是文理

組高中學生均需具備之物理、化學、生物、

地球科學的基本知識部分（國內習慣上稱之

為基礎物理、基礎化學、基礎生物及基礎地

球科學）。雖然國外的中學生可能不見得像

國內「選修物理者 = 選修化學者 ≒ 選修生

物者」這樣明顯；然而無論國內外，會選修

物理者一般而言就是基於對自然科學有較常

人為高的學習興趣；且因研讀過進階的物理

學後，至少對於回答自然科中基礎物理的題

目會較一般人佔優勢，因此自然科成績與選

修物理與否之高度正相關性即是可以明確預

知的了。附表十一A中顯示，選修物理的考

生TIMSS自然科平均成績高出全體考生的

TIMSS自然科平均成績約16%；若以國內學

科能力測驗自然科的例子來看（附表十一

B），因為國內有修物理的考生多半也有修化

學；甚至生物、地科，所以兩類考生的成績

差異會更大，近五年（84至88學年）自然組

考生平均級分高於社會組考生分別為11%，

16%，16%，19%及26%。除此之外，

TIMSS測驗結果亦顯示：考生的自然科成績

亦與是否修過（進階）數學也有類似的關聯性

存在（選修數學的考生TIMSS自然科成績平

均高出全體考生的平均亦約16%）。

五、結論

由於中學時期的科學教育多屬於基礎知

識的傳授，故無論在單元內容及課程深度上

科學教育月刊　第240期　中華民國九十年六月

－ 26－



均無因國情而有明顯地差異，這也就是此次

TIMSS物理測驗之所以能圓滿執行的原因，

同時也應驗了「科學無國界」這句話。此外，

影響學生高中階段物理科學習成就的原因很

多，除了上述各點以外，相信恐怕還有更多

大家沒有注意到的因素存在，且至今也沒有

任何一項研究可以具體指出在這些因素中，

究竟何者對學生的影響最大，但「滴水成

河，聚沙成塔」，只有靠各國的教育研究者

一點一滴的經驗累積，才有可能真正使物理

教育有系統且成功地落實於後代子孫。此外

筆者必須在此特別強調的是，本研究成果僅

為某些因素對學生群體學習成就的平均影

響，但並未暗示所有的學生個案均是如此，

諸如女性物理學習成就勢必遜於男性、雙親

教育程度較低者子女物理學習成就必然較雙

親教育程度高者為低....等。

國外活潑的生活科學教育有它值得借鏡

的地方；而國內紮實的理論科學教育亦因成

就出台灣近年來的經濟奇蹟同樣受各國人士

的津津樂道，以剛出爐的第三屆國際數學暨

科學評量研究後續報告（TIMSS-R）結果而

言，在全球三十八個國家的國中二年級學生

中，台灣學生的科學成績高居世界第一、數

學高居第三，僅次於新加坡與南韓，兩項學

科都遙遙領先歐美學生，因此國內外之教育

方式何者為優於本文中並無定論。但筆者以

為，面對國際社會激烈的競爭，國人不應滿

足於現有的教育成就而故步自封，此即為在

此提出國外的他山之石的主要目的。（本文

作者曾任大考中心研究員）

註釋

計有挪威、瑞典、俄羅斯、丹麥、南斯拉夫

屬斯洛文尼亞區、德國、澳大利亞、賽普勒

斯、拉脫維亞之拉脫維亞語區、瑞士、希

臘、加拿大、法國、捷克、奧地利。

高標為成績前50%之考生平均分數，均標

為參加全體考生之平均分數，低標為成績後

50%之考生平均分數。

所謂預試即為命題研究案中對抽樣考生的實

測結果，大考中心的預試抽樣均為經過篩

選，成績表現足以代表全國考生的樣本。

樣本數過少，可信度較低。

樣本數過少，可信度較低。

樣本數過少，可信度較低。

樣本數過少，可信度較低。

84至87學年度學科能力測驗之滿分為10級

分，88學年度則為15級分。

致謝

對於財團法人大學入學考試中心提供各

項聯考、學科能力測驗及預試學生作答相關
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附表

[表一A] TIMSS物理科測驗各國考生男女人數

比例與平均答題表現

[表一B] 台灣地區近五年大學聯考物理科男女

人數比例與平均答題表現

[表二A] TIMSS物理科測驗考生每週上課時

數與測驗成績關係

[表二B] 國內高三自然組學生每週上課時數與

物理科測驗成績關係（89年預試3）

[表三A]TIMSS物理科測驗考生每週家庭作

業數與測驗成績關係

[表三B]國內高三自然組學生每週家庭作業數

與物理測驗成績關係（89年預試）

[表三C]國內高三自然組學生每週研讀物理課

程與物理科成績關係（88年預試）

[表四A]TIMSS物理科測驗考生被要求作推

理訓練與測驗成績關係

[表四B]國內高三自然組學生被要求作推理訓

練與物理測驗成績關係（89年預試）
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[表五A] TIMSS物理科測驗考生被要求應用

物理知識於日常生活之頻率與測驗成

績關係

[表五B]國內高三自然組學生被要求應用物理

知識於生活頻率與測驗成績關係（89

年預試）

[表六A]TIMSS物理科測驗考生被要求進行

實驗室之實驗與測驗成績關係

[表六B]國內高三自然組學生被要求進行實驗

室之實驗與物理測驗成績關係（89年

預試）

[表六C]國內高三自然組學生自我評估從事實

驗之確實度與物理科成績關係（88年

預試）

[表七A]TIMSS物理科測驗考生被要求利用

電腦解決物理問題頻率與測驗成績關

係

[表七B]國內高三自然組學生被要求利用電腦

解決物理問題與物理測驗成績關係

（89年預試）

[表八A]考生於進行TIMSS物理科測驗時使

用計算機頻率與測驗成績關係

[表八B]國內高三自然組學生自我評估學習物

理之態度與物理科成績關係

[表九A].TIMSS物理科測驗考生雙親之最高

學歷與測驗成績關係

[表九B]國內高三自然組學生雙親之最高學歷

與物理測驗成績關係（89年預試）
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問題編號

901505

[表十A]TIMSS物理科測驗考生未來優先選

擇就讀之志願關係

[表十B]國內高三自然組學生未來優先選擇就

讀之志願與物理科成績關係（88年預

試）

[表十一A]TIMSS測驗中有無選修物理科之

考生自然科測驗成績關係

[表十一B] 近五年國內高三自然組與社會組考

生學科能力測驗自然科成績關係
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問題編號

901504

(上承第58頁)

(1)試說明4個連續正整數的乘積必為4!之倍

數。

(2)試說明n個連續正整數的乘積必為n!之倍

數。 n!=1×2×3......×n

(3)設k,r為互質的兩個自然數，且k>r>1，

試證：自k+1開始連續r－1個正整數的乘積

必為r!的倍數。

如右圖，平面上有四個點，測量各點間

的距離時，只有兩個不同的值，這樣的圖形

不只一種，請儘量的找出這樣的圖形(相似的

圖形算成同一種圖形)，並簡單說明你的做

法。

說明:

(1)本期有五題徵答題，請照「中學生數學通

訊解題答題規則」中的規定作答。（參閱

師大科學教育月刊225期）

(2)本期徵答題不限您作答的題數，請於90年

9月1日前將回函寄達：

（100）台北市南海路56號，台北市立建國

高級中學，楊希聰老師收。（信封上請註

明通訊解題）

(3)徵答題可能有多種解法，本期參考答案與

徵答者之優良解答，答題優良者姓名、就

讀學校，將於90年10月份在台灣師範大

學科學教育月刊及建國高級中學數學科網

站上發布。

(4)進入建中網站方法：

1.先利用瀏覽器進入建中首頁（網址：http://

www.ck.tp.edu.tw/）

2.至最新消息點選數學科通訊解題。


