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改進國中理化課程教學 
—以「光的折射」單元為例 

楊明獻 
苗栗縣立大湖國民中學 

壹、前言  

現 今 的 教 育 環 境 不 斷 地 再 改 變，從 升

學 制 度、課 程 內 容、甚 至 教 師 的 教 學 方 式

都 必 須 因 應 時 代 的 進 步 而 有 所 調 整，教 師

已 經 不 能 再 以 傳 統 的 教 學 方 式 教 育 新 一

代 的 學 子，陳 美 玉（ 1997）指 出 一 個 因 應

多 元 社 會 的 專 業 教 師，應 是 能 靈 活 轉 換 教

學 策 略 並 對 學 習 者 的 學 習 條 件 掌 握 得 宜

者。Coker and White（ 1993）指 出，今 日

的 教 師 應 致 力 於 營 造 適 合 學 習 的 環 境 與

方 式，使 學 習 者 能 有 興 趣 的 主 動 參 與 學 習

過 程，並 進 而 解 決 課 程 問 題。筆 者 在 傳 統

的 教 學 之 中，常 會 感 受 到 學 生 是 被 動 的 接

受 教 師 所 傳 遞 的 知 識，學 生 對 學 習 的 意 願

不 高，師 生 之 間 的 互 動 不 足，學 生 只 知 背

誦 課 本 內 容，缺 乏 思 考 的 能 力，以 致 使 班

上 有 越 來 越 多 學 習 成 就 低 落 的 學 生，尤 其

是 理 化 科 目 的 學 習 難 度 較 高，常 成 為 學 生

在 學 習 上 頭 痛 的 科 目。若 要 改 變 這 樣 的 教

學 現 況，就 必 須 從 教 師 的 教 學 方 式 的 創 新

與 課 程 的 改 進 著 手。本 文 的 目 的 在 於 以 國

中 理 化 課 程 為 例，透 過 課 程 設 計 的 改 進 及

教 學 方 式 的 改 變 (如 ： 合 作 學 習 法 、 電 腦

輔 助 教 學 等 )， 使 學 生 的 學 習 成 效 有 所 提

昇 。  

貳、合作學習與實驗教學之探討  

從 曹 永 松 (2000)及 李 佳 玲 (1994)的 研

究指出透過合作學習的分組討論，可使低

學習成就學生學習意願提高。許多研究中

顯示，合作學習又可發展出數種方法：(一 )

小 組 成 就 區 分 法 (Student ＇ s Team 

Achievement Division)， ( 二 ) 遊 戲 競 賽 法

(Team Game Tournament) ， ( 三 ) 拼 圖 法

(Jigsaw) ， ( 四 ) 小 組 協 助 教 學 法 (Team 

Accelerated Instruction)， (五 )團 體 探究 法

(Group Investigation)等，其中遊戲競賽法

及 團 體 探 究 法 ， 最 常 被 應 用 在 科 學 教 育

上，尤其是理化科的教學特別重視從實驗

中探索科學的意涵並發現科學的原理與原

則，故一般學校的實驗教學都是以分組方

式 來 進 行 教 學 ， 然 而 實 驗 教 學 又 可 區 分

為：(一 )講述式，(二 )探究式，(三 )發現式，

(四 )問題中心式 (Domin，1999)。理化課本

上的實驗內容大部份都屬於講述式實驗，

實驗的結果、步驟皆是教師或課本上給予

的，活動本身並不重視實驗結果的解釋及

學生的思考能力，對學習理化的概念並無

太 大 的 幫 助 (熊 召 弟 、 王 美 芬 ， 1995)， 現

今的教學會比較鼓勵使用探究式或是發現

式的實驗教學設計，其目的皆是誘導學生
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歸納出實驗的原理原則，並對潛藏的原理

發 展 出 基 本 的 了 解 。 唐 國 詩 (1996)、 候 政

宏 (1996)及 張 菊 秀 (1997)的 研 究 指 出 探 究

式實驗教學較講述式實驗教學更能引起學

生 對 自 然 科 的 學 習 動 機 及 提 升 學 習 的 成

效，故改變理化實驗設計有助於教師幫助

學生了解理化課程的內容。  

此外，對於理化教材內容中抽象的原

理 描 述 ， 因 近 年 來 電 腦 資 訊 發 展 快 速 之

故，許多的理化教師及研究單位發展出電

腦輔助教學軟體或者電腦動畫，以彌補教

師無法透過講述法清楚描述的概念或者學

生不易觀察的實驗現象。所謂電腦輔助教

學是指針對教師在教學上的需求，設計一

套讓學生使用電腦針對某特定主題進行學

習 的 軟 體 課 程 。 曾 振 富 (2000)的 研 究 指 出

合作學習可融入於電腦輔助教學之中，其

意義在於學生透過電腦網路的參與，使學

習不單只是個人，可透過同步與非同步的

方式與同儕討論，使學習更加多元化及得

到完整的概念。根據上述理論，筆者認為

應檢視理化教材內容的設計與安排，找出

各教學單元適合的教學方式，並整理出一

套教學模式，作為教師在教學上的參考。  

 

參、研究方法  

本 文 的 目 的 在 於 探 討 理 化 教 材 內 容

的改進設計及教學方式的改變，對於理化

教學中學生學習感受及學習成效的影響，

並透過行動研究的模式來改進教學。筆者

利 用 行 動 研 究 法 於 一 常 態 編 班 的 國 二 學

生，先將全班學生做異質性分組，以利往

後欲進行的各種教學法。再將國中理化教

材內容中欲實施教學的內容設計成學習單

或工作單，學習單的內容會依照不同的教

學方式進行設計，以利學生配合不同的教

學法進行學習。本研究期間會進行錄音、

學生晤談、收集學生的學習單及問卷，而

筆 者 填 寫 反 省 心 得 ， 並 藉 由 所 收 集 的 資

料，刺激筆者反省以進行下一步的教學動

作，以瞭解學生的學習感受及成效，達到

教學的目標。筆者根據行動研究的「計畫、

行動、觀察、反省、修正」等五大步驟不

斷地循環，以改進教材設計及教學方法，

並在教學過程中不斷地收集及分析資料，

以作為下一步修正行動的參考，本研究所

收集的資料包括：上課實況記錄、學生訪

談記錄、教師上課心得記錄、學生學習單

及工作單、學生問卷等，在收集資料的同

時，並運用三角校正法校正事例的確實性

(黃 瑞 琴 ，1997)， 最 後 將 這 些 資 料 加 以 編

碼，並進行歸納分析及解釋資料所呈現的

意義，以協助筆者修正教學策略，最後根

據資料作出歸納分析。  

 

肆、理化教材的類比學習  

筆 者 認 為 提 昇 學 生 對 於 理 化 科 的 學

習成效，必須先從教材內容本身的改進設

計著手。因九年一貫實施之故，教科書的

市場開放，教科書出版社間的競爭激烈，

教科書的選擇性雖然增加，但各版本著墨

的內容不一，也增加老師選書的難度。理

化教科書最大問題在於對科學原理或現象

的說明太過簡略，通常一個章節只用 2~3
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頁就帶過，重要的觀念或公式通常用一段

文 字 描 述 ， 加 上 學 生 本 身 的 先 備 知 識 薄

弱，顯然這些內容很難引起學生的共鳴，

筆者認為應將教材內容做出修正改進或將

片段的知識做有效的連結，筆者以「光的

折射」原理一例進行教學，說明如下：  

在 課 本 中 ，「 光 的 折 射 」 原 理 描

述如下：當光束由空氣中斜向射到水

中時，光束進到水中後，行進方向會

發生偏折，這種現象稱為「折射」。…

這是由於光在不同介質行進速度不

同的緣故。…當光由空氣進入水中

時，折射線會偏向法線，即折射角小

於入射角；反之…。(翰林版，課本

另附光的折射路徑圖一張) 

學 生 閱 讀 以 上 的 文 字 敘 述 及 課 本 的

光 線 路 徑 圖 後，所 了 解 的 內 容 極 為 有 限 ，

程 度 較 佳 的 學 生 或 許 會 把 以 上 的 文 字 當

成 「 定 律 」， 把 它 背 起 來 ， 至 於 能 不 能 了

解 以 上 文 字 的 科 學 涵 義 又 另 當 別 論，鮮 少

有 學 生 會 去 問 Why？ 久 而 久 之，理 化 科 便

是 一 門 考 試 科 目，便 不 會 啟 發 學 生 的 興 趣

去 思 考 科 學 的 內 涵；程 度 差 的 學 生 的 狀 況

就 更 糟 糕 了，連 翻 開 書 本 的 意 願 都 沒 有 ，

這 樣 的 現 象，不 能 全 然 歸 罪 於 學 生 不 知 上

進，教 師 有 責 任 把 教 材 的 內 容 轉 換 成「 學

生 的 語 言 」， 或 以 「 類 比 」 的 方 式 將 科 學

的 原 理 轉 換 成 與 學 生 生 活 相 關 性 較 高 的

現 象。舉 上 述「 光 的 折 射 」原 理 為 例：筆

者 將「 光 線 」當 成「 四 驅 車 」所 走 的 路 線，

介 質「 水 」與「 空 氣 」將 其 類 比 為「 碎 石

地 」與「 水 泥 地 」，當 車 子 由 水 泥 路 (摩 擦

小、速 度 快 )斜 向 進 入 碎 石 路 (摩 擦 大、速

度 慢 )時 ， 由 於 右 前 輪 先 接 觸 到 碎 石 路 ，

致 使 速 度 變 慢，然 而 左 前 輪 仍 在 水 泥 路 維

持 較 快 的 速 度，故 整 個 車 子 會 較 原 先 路 徑

向 右 偏 轉，這 與 光 由 空 氣 射 入 水 中 的 概 念

相 同 (如 學 習 單 圖 (a)所 示 )，學 生 不 須 背 誦

就 能 了 解 折 射 的 原 理，更 能 建 立 學 生 的 觀

念，以 了 解 折 射 發 生 的 原 因 與「 介 質 」有

很 大 關 聯 性 。  

 

◎定義：光由一介質進入另一介質時，光的進行方向會發生改變的現象。  

◎原因：因為光在不同介質中，速度不同，以致方向改變。  

        光的傳播速度：真空>空氣>液體>固體。  

      光源                   光源                          光源  

 

   空氣                   水                       空氣  

   水                     空氣                     水  

     

   (1)     (2) 

註：光以不同的角度射入都會發生偏折，除了垂直射入不發生折射。  
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◎解釋：以車子的行徑說明光的偏折。  

(a)                                   (b) 

 

 

 

水泥路               (快 )              碎石路                      (慢 ) 

碎石路               (慢 )              水泥路                      (快 ) 

 

 

行至邊界時，左輪變快，右輪慢，        行至邊界時，右輪快，左輪變慢，  

所以車子略偏右轉。                    所以車子略偏左轉。  

 

→同理，光的偏折亦受介質所影響。  

 

 

此外，學生在學習「透鏡折射」也會

出現學習不聯貫的現象。在課本中，介紹

完「光的折射原理」之後，緊接著介紹光

在凹凸透鏡中的行進方式，課本描述如下： 

若 以 數 條 直 線 光 束 照 射 凸 透

鏡，光線將向內會合、聚隴；照射凹

透鏡，光線將向外擴張、散開。這就

是凸透鏡與凹透鏡的主要特性，因

此，也可稱凸透鏡為會聚透鏡，凹透

鏡為發散透鏡。(翰林版) 

筆者發現，上述的文字敘述旨在說明

光在凸透鏡中，會產會會聚的效果，光在

凹透鏡中則會產生發散的作用，並沒有說

明光線會聚及發散的原因，以及之前所學

的「折射原理」跟此章節有何關連性，在  

此並沒有做出相關性的連結，這便是教科

書讓學生看不懂或者學生學習無法連貫的

問題所在，筆者認為只要將「光的折射原

理」及「透鏡折射」章節之間加入一些內

容，即可達成學習連結的目的。  

例如：在介紹完「光的折射原理」之

後 ， 可舉 幾 個 例 子 (平 玻 璃 、 三稜 鏡 )讓 學

生畫出折射路徑，一來加強「折射原理」

的概念，二來準備為下個章節作出連結。

俟學生畫完平玻璃、三稜鏡的折射路徑圖

(a)~(c)後，引導學生將二個三稜鏡圖形作

出組合 (d)~(e)，試著畫畫出會出現甚麼結

果，結果呈現 (d)圖光線會會聚，而 (e)圖光

線會散開，藉此告訴學生凹凸透鏡的折射

特性。  
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(a)平玻璃                (b)三稜鏡                (c)三稜鏡 

 

 

 

 

 

(d)2 個三稜鏡組合 _________    (e)2 個三稜鏡組合 _________ 

 

 

 

 

 

 

 

筆 者 將 上 述 的 教 材 內 容 改 進 並 進 行

試教後發現，學生對於「光線變四驅車」

的例子印象深刻，超過半數以上的學生表

示能夠了解光的折射原理，在經過些許修

正後再次進行教學，學生皆能正確地回答

光線偏折的方向，也有部份學生認為不需

要背誦「折射定律」就能夠清楚地應付任

何題目。至於「透鏡折射」的教學範例，

也獲得大多數學生的認同，學生認為透過

自己動手畫圖，可以增加記憶，更可清楚

知道「折射定律」與「透鏡」單元的關連

性。經筆者訪談的學生認為死背課本的文

字敘述，雖然一時可記起來，但久而久之

便會忘記，如果能夠以理解的方式記憶，

可以記得比較清楚。  

以上二個例子，僅為筆者在教學過程

中，發現理化教材內容設計可以更貼進學

生的思考邏輯的案例，筆者認為現今國中

的理化教材內容設計仍有許多可以被改善

的 空 間 ， 值 得 在 教 育 現 場 的 教 師 集 思 廣

益，設計出符合學生需求的理化教材。  

 
伍、理化教學方式的改變  

一、合作學習法的應用  

從各研究顯示，合作學習有助於提升

學生的學習成效，故筆者選定「光的透鏡

成像」等單元進行教學，試圖了解該單元

是否適合以合作學習的教學方法進行教學

改進。在進行教學之前，筆者先檢視理化

課本的「光的透鏡成像」單元是否適合直

接教學，結果發現該單元僅以一個實驗單

元帶過所有的概念，倘若教師再忽略不做

實驗，學生光看課本恐怕會一無所獲，故

筆者認為應先著手重新設計該單元，再以

分組學習的方式進行教學。  
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首先，筆者將「光的透鏡成像」單元

分為二階段進行，第一階段主要讓學生粗

略了解透鏡的性質，以「透鏡觀察」的實

驗，讓學生先具備基本概念，第二階段才

進行「透鏡成像實驗」，讓學生更進一步深

入 探 討 透 鏡 在 不 同 距 離 所 呈 現 的 成 像 結

果，其流程設計如下：  

(一 ) 先 將 學 生 進 行 異 質 性 分 組 ， 分 成 6

組，每組 6 人。  

(二 ) 每組發凸透鏡、凹透鏡各一支、皮尺

二卷及寫上「P」字的 A4 紙一張。  

(三 ) 請學生一人拿透鏡、一人拿 A4 紙、

一人觀察成像、一人量距離，並記錄

在工作單上。  

(四 ) 請 學 生 互 相 討 論 並 完 成 工 作 單 上 的

內容，等各小組完成後，教師會從各

組中抽一名學生，描述該組觀察到甚

麼現象 (圖一 )。  

(五 ) 等 學 生 都 能 了 解 凸 透 鏡 與 凹 透 鏡 的

成像基本概念之後，再進行下一階段

的「透鏡成像」實驗。   

 

 

  

圖一、「透鏡觀察」的實驗裝置圖  

 

表一、凸透鏡觀察工作單  

原本的「字」形  看到的「字」形  字與透鏡距離  成像性質 (圈選 ) 

放大   縮小  P  
15 cm 

正立  倒立  

放大   縮小  P  
45 cm 

正立  倒立  

放大   縮小  P  
80 cm 

正立  倒立  
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表二、凹透鏡觀察工作單  

原本的「字」形  看到的「字」形  字與透鏡距離  成像性質 (圈選 ) 

放大   縮小  P  
15 cm 

正立  倒立  

放大   縮小  P  
45 cm 

正立  倒立  

放大   縮小  P  
80 cm 

正立  倒立  

 

第 二 階 段 的 透 鏡 成 像 實 驗 即 為 改 編

自課本的實驗單元，由於課本中的透鏡成

像實驗使用蠟燭做為成像物，常會發生的

問題包括：(一 )蠟燭越燒越短，(二 )成像不

穩 定 ， (三 )物 與 像的 大 小 關 係難 以 比 較 ，

(四 )無 法 看 出 成 像左 右 相 反 等， 故 筆 者 參

考相關書籍及出版社所提供的教具加以改

良 ， 提 出 第 二 階 段 的 透 鏡 成 像 的 改 良 實

驗，以作為本研究的合作學習教學之用，

實驗流程設計如下：  

(一 ) 先 將 學 生 進 行 異 質 性 分 組 ， 分 成 6

組，每組 6 人。  

(二 ) 每組發凸透鏡、凹透鏡各一支、皮尺

二卷、珍珠板、A4 紙、LED 紅藍綠

三色光源組。  

(三 ) 請學生將二組皮尺黏在實驗桌上，將

凸透鏡放在刻度 0 的位置上，將 A4

紙黏珍珠板上作為紙屏置於凸透鏡右

側，以利成像投影；將 LED 紅藍綠三

色光源組黏在面紙盒或保特瓶上作為

光源，並置於凸透鏡左側，打開電源

開關，可利用可變電阻來調整三色光

的強度，以進行實驗(圖二，見封底 )。 

(四 ) 將 LED 紅藍綠三色光源組放在離透

鏡不同距離上，並在透鏡的另一端以

紙屏觀察成像，看在何處可得到最清

楚的像，並記錄紙屏與透鏡距離及成

像性質 (像的變大或縮小，可從原來三

色 LED 燈的距離及三色成像亮點間

的距離比較來判定 )(圖三，見封底 )。 

(五 ) 順 便 可 要 求 學 生 觀 察 三 色 光 混 合 的

顏色，並記錄之 (配合下一單元「光與

顏色」 )(圖四，見封底 )。  

(六 ) 請 學 生 互 相 討 論 並 完 成 工 作 單 上 的

內容，等各小組完成後，教師會從各

組中抽一名學生，描述該組觀察到甚

麼現象。  

研究的結果顯示，在第一階段的「透

鏡觀察」的教學之中，出現的狀況有：(1)

無法觀察到凸透鏡的成像，(2)學生觀察到

的結果與事實不符 (譬如：應觀察到縮小的

像 ， 結 果 只 看 到 相 等 的 像 )， (3)程 度 較 差

的學生不願意動手進行觀察，(4)工作單只

有小組中的特定學生在填寫，其餘同學則

只是照抄。筆者的解決策略：(1)將工作單

的內容簡化，縮短工作單上「字與透鏡距  
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表三、凸透鏡成像工作單  

透鏡：凸透鏡   焦距：  27 cm 

物    距  像    距  成像性質 (圈選 ) 

放大  倒立  實像  
2F 外  70 cm  ____cm 

縮小  正立  虛像  

放大  倒立  實像  
2F 54 cm  ____cm 

縮小  正立  虛像  

放大  倒立  實像  
2F~F 間  40 cm  ____cm 

縮小  正立  虛像  

放大  倒立  實像  
F 上  27 cm  ____cm 

縮小  正立  虛像  

放大  倒立  實像  
F 內  13 cm  ____cm 

縮小  正立  虛像  

 

表四、凹透鏡成像工作單  

透鏡：凹透鏡   焦距：  27 cm 

物    距  像    距  成像性質 (圈選 ) 

放大  倒立  實像  
2F 外  70 cm  ____cm 

縮小  正立  虛像  

放大  倒立  實像  
2F 54 cm  ____cm 

縮小  正立  虛像  

放大  倒立  實像  
2F~F 間  40 cm  ____cm 

縮小  正立  虛像  

放大  倒立  實像  
F 上  27 cm  ____cm 

縮小  正立  虛像  

放大  倒立  實像  
F 內  13 cm  ____cm 

縮小  正立  虛像  
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離」大小，並調整學生的觀察方式，讓學

生易於觀察到結果，經更改工作單後，學

生的觀察結果有明顯改進。(2)對於程度較

差的學生，筆者要求組長務必教導同組的

同學進行實驗觀察，教師於各組完成後，

會請各組程度較差的同學示範一次實驗的

過程讓教師評斷是否完成學習，若成效最

差的組別將重新進行一次學習，成效最好

的組別將予以獎勵。經各組進行實驗的結

果顯示，絕大多數的同學都能夠互相協助

進行學習，部份組別亦能提出不同的觀點

與教師討論，教師對於學習成效較佳的組

別，給予更多的問題讓學生能深入思考，

並要求同學上網找尋資料再與同學討論。

教師對於學習成效較差的組別，則給予個

別的指導，以了解學生的困難點及針對學

生做概念的澄清。  

從第二階段「透鏡成像」的教學研究

結果顯示，學生對原本教科書上的「透鏡

成像」單元有以下的學習困難：(1)不知道

作此實驗的目的為何，(2)看不懂該單元的

文字敘述及實驗步驟，(3)不知如何回答課

本單元中的待答問題，(4)透鏡成像的觀察

不易，可能觀察到錯誤的現象。筆者的解

決策略：(1)將課本單元的實驗步驟及待答

問題表格化，設計成簡單的工作單，學生

只要依工作單進行學習，即可領會課本該

單元所有闡述的現象及概念，(2)將實驗裝

置進行改良，以 LED 三色燈取代蠟燭，以

減少觀察上的誤差，(3)將物距標準化，事

先在學生的工作單上標上適當且可被觀察

到的物距，學生依設定的數據進行實驗觀

察。(4)對於程度較差的學生，教師要求各

組實驗過程中，程度差的學生必須親自完

整操作一次實驗流程，並由教師評斷是否

完成學習，若成效最差的組別將重新進行

一次學習，成效最好的組別將予以獎勵。  

經過二階段的學習之後，筆者發現學

生 對 該 章 節 的 概 念 建 構 已 具 備 一 定 的 雛

型。在學習成就較高的學生方面，大多已

掌握 90%的學習內涵及進度，並能夠提供

中等程度學生一定程度的諮詢協助；對於

中等程度的學生，經過此次的教學已能學

習到半數以上的教材內容，再加上小組組

員間的討論與合作學習，經筆者訪談結果

得知，大部份中等程度的學生都能了解小

組間討論的內容並能參與討論，著實大幅

提昇學生的學習內涵，至於低學習成就的

學生方面，經過此次的教學並無法確實得

知該群學生是否能跟上全班的進度，學習

成效也停留在一知半解，值得討論的是該

群學生已從漠不關己的學習態度，轉換成

願意配合小組學習，這與小組間的競爭壓

力與獎勵制度有關，筆者在實驗中多次詢

問該群學生的學習進度，發現學生能從小

組合作學習的過程中多少學習到一些基本

知識，這對低學習成就的學生算是向前邁

進了一步。  

二、電腦輔助教學的應用  
在前述的合作學習法中，選定「光的

透鏡成像」等單元進行教學，以了解該單

元是否適合以合作學習的教學方法進行教

學改進。然而在進行教學的過程中，筆者
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發現有部份的學生對於此教學方法會產生

一些困境：(1)面對實驗會不知所措，需要

教 師 在 旁 協 助 及 逐 一 步 驟 進 行 教 學 ， (2)

學生面對挫折後，便不願意重新再作一次

實驗，(3)學生雖能觀察到透鏡的成像，但

對於光線經過透鏡折射的原理與光路徑不

太了解，甚至有部份的學生無法將「光的

折射」與「透鏡成像」二章節作相關性的

連結。有鑑於此，筆者認為使用電腦輔助

教 學 (電 腦 動 畫 )可 解 決 這 樣 的 難題 ， 原 因

為：(1)即使沒有明確的實驗步驟，學生也

可依電腦指示自由操作電腦動畫，(2)電腦

動 畫 沒 有 實 驗 失 敗 或 觀 察 不 到 結 果 的 問

題，學生可一再的重覆操作電腦動畫，直

到完全了解教學內涵為止，(3)電腦動畫可

精確地描繪出光線的路徑與折射的原理，

協助教師對抽象物體的描述及節省教師板

書的時間。故筆者認為在完成合作學習的

實驗教學之後，可加入電腦輔助教學，以

探討「透鏡成像」的光折射原理並加深學

生先前的學習印象。  

筆 者 設 計 使 用 三 組 電 腦 動 畫 進 行 教

學，這三組有關「光的折射」的電腦動畫

來源，來自涂維聖老師、王建忍老師的網

站所提供，可供一般老師於教學上之用。

筆者為了讓學生的學習更有效率，先將電

腦 動 畫 軟 體 置 於 主 機 之 中 ， 以 供 學 生 下

載；並將學生進行分組，以利於學生間互

相討論，學生一邊動手操作電腦，一邊填

寫學習單，最後教師再回收學習單以觀察

學生的學習成效。  

首先，教師先撥放王建忍老師所提供

的第一組動畫，該動畫以凸透鏡的移動來

觀 察 成像 (圖 五 )。 此 動 畫 的 內 容與 筆 者 合

作學習的第一階段實驗相仿，只是動畫更

能清楚的呈現所有的結果，不受實驗地點

因素影響，學生也可藉此驗證之前所做的

實驗是否正確，一來增加原有的印象，二

來 糾 正 錯 誤 的 概 念 (特 別 是 實 驗 中 不 易 看

到的 F 與 2F 上的成像性質，也可藉此觀

察到 )。  

 
圖五、凸透鏡成像動畫 (王建忍老師 ) 

 

再 者 ， 教 師 必 須 透 過 電 腦 動 畫 解 釋

「透鏡成像」的成因及光線路徑。在各版

本的教科書之中，並沒有特別解釋「透鏡

成像」的成因，康軒版課本僅提到：成像

與原物體比較，有正立也有倒立，有放大

也有縮小，所以透鏡在生活上的應用很

多… (並用三個圖片呈現透鏡成像 )。  

翰 林 版 課 本 則 提 到透鏡成像可由物
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體發出任意多條光線，其中有三條特殊的

光線…，不過這部份僅放在補充資料之中。 

在南一版的課本中則提到：對凸透鏡

而言，若物體與透鏡的距離大於焦距，則

在透鏡的另一側，可以形成放大、相等或

縮小的倒立實像；若物體與透鏡的距離小

於焦距，則在透鏡的另一側，可以形成放

大的正立虛像。對凹透鏡而言，無論物體

位於何處，…，僅能得到縮小正立虛像。 

課本中僅把成像結果作出整理，並無

描述光線路徑與成因，因此教師必須在教

材之外補充相關內容，筆者於網路上下載

二組凸、凹透鏡的成像光線路徑動畫，並

依動畫內容設計教學流程： 

(一) 教 師 事 先 準 備 電 腦 動 畫 軟 體 置 於 每

台電腦桌面上，學生也依照分組情況

就定位，教師並將學習單發給每位同

學。 

(二) 教師先講述說明：物體發出的光線經

過 透 鏡 時 會 產 生 二 次 的 折 射 (光 由 空

氣 玻璃，再由玻璃 空氣)，經過不

同的透鏡，折射的結果不同，且通過

透鏡的光線有無限多條。為了方便起

見，我們只要學會 2~3 條光線路徑就

可以準確預測成像的落點與性質。 

(三) 教師先舉一例，以動畫教學生如何畫

出三條光線及成像，讓學生比較所畫

出 的 成 像 結 果 與 前 述 實 驗 觀 察 的 結

果是否吻合，並與同學討論。 

(四) 教 師 依 此 流 程 教 導 學 生 如 何 繪 出

凸、凹透鏡的成像光線路徑後，請學

生自由練習操作動畫，並完成學習單

(圖六、七、八)。 

(五 )教 師 觀 察 學 生 的 學 習 情 況 ， 並 給 予 適

當協助及導正錯誤的觀念。 

 

 

圖六、凸透鏡成像光線路徑動畫  

 

 

圖七、凹透鏡成像光線路徑動畫  
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                                               F        2F 

                 2F        F 

 

生活實例：照相機。  

 

 

                                               F         2F 

                  2F        F 

 

生活實例：影印機。  

 

 

                                               F         2F 

                  2F        F 

 

生活實例：幻燈機、單槍投影機。  

 

 

                                               F         2F 

                  2F        F 

 

 

 

 

                                               F         2F 

                  2F        F 

 

生活實例：老花 (遠視 )眼鏡。  

圖八、凸、凹透鏡的成像學習單  
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                                              F       2F 

                    2F       F 

 

生活實例：近視眼鏡。  

圖八、凸、凹透鏡的成像學習單（續）  

 

在完成此階段的學習後，可從學生

所填寫的學習單內容觀察學生的學習盲

點及錯答原因，教師分析成因後並於下

一階段的電腦教學中加強導正學生的概

念。最後一階段的電腦教學則是使用涂

維聖老師所發展的教學動畫組—光的折

射 與 透 鏡 成 像 ， 該 動 畫 分 成 「 折 射 原

理」、「透鏡介紹」、「透鏡成像」及「實

力考驗」等幾部份，筆者僅使用該動畫

中的「透鏡成像」及「實力考驗」部份

進行教學。在前面階段中學生已完成「透

鏡成像的光線路徑」的學習單，並對透

鏡成像有一定瞭解，本階段則使用以蠟

燭為發光物以探討成像性質的動畫，讓

學生複習之前上課的內容，最後再請學

生進入「實力考驗」的動畫單元中，以

測 驗 學 生 最 終 的 學 習 成 果 (圖 九 ， 見 封

底 )。  

筆者在完成教學後，進行訪談與資

料分析的結果，可得到以下幾點：  

(一 ) 學生對於第一組王建忍老師所提供

的動畫，感到相當有興趣，而且與

之前做過的實驗結果相吻合，學生

不會感到陌生，加上該動畫的操作

簡單，進行教學所花的時間不多 (約

10 分鐘 )，故實行起來並無太多困

難。  

(二 ) 第二組動畫—「透鏡成像」的成因

及光線路徑，在教學上花的時間較

久 (約 40 分鐘 )，是因為教師必須先

作一番講解後，學生還必須依動畫

操作的結果畫在學習單上，教學時

間的掌握是重要的因素。據訪談學

生的結果顯示，很多學生不曉得為

何要畫出三條線，對線條代表的意

義仍一知半解，筆者認為應在教師

在講解時加強說明，唯有確實把「光

線　成像」的概念說清楚，學生填

寫這部份的學習單才有意義。  

(三 ) 從學生所繪的學習單中得知，學生

照著電腦畫出成像圖，雖可減少教

師板書的困擾，但學生所呈現的結

果卻很粗糙，常出現的問題包括：  

(1). 成像的位置不對，  

(2). 像的大小不對，  

(3). 實像、虛像搞不清楚，  

(4). 線條沒能準確地通過焦點及鏡

心等。  
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這些問題必須在教師課前講解時加

強說明並提醒學生易犯的錯誤處，

再經過第二次教學後，學生繪圖的

情況已獲得改善，學生也能了解此

次動畫教學與先前實驗教學的關連

性。  

(四 ) 最後一組動畫教學的主要目的，在

於教導學生利用互動式軟體進行測

驗，以考核學生的學習成效。據訪

談學生結果顯示，學生認為「實力

考驗」的動畫單元趣味性十足，也

可了解自己的學習情況，很多學生

不 斷 地 重 覆 測 驗 ， 一 心 想 拿 到 滿

分 ， 無 形 之 中 也 協 助 學 生 進 行 複

習，可謂一舉數得。  

(五 ) 低學習成就的學生對於動畫教學的

反應良好，比先前進行的合作學習

實驗教學態度更為積極，探究原因

發現，學生對於電腦的熟悉度遠高

於實驗課程，而且低學習成就的學

生在實驗教學中礙於同組學生的眼

光，而未有明顯的行為表現（可能

怕犯錯引來恥笑），還須教師一旁協

助監督，但在動畫教學中，面對的

是無言的電腦反倒能輕鬆操作，也

能跟上教師要求的進度，只不過遇

到問題仍然羞於求助同組同學，學

習單的表現也差強人意，但已較先

前實驗的結果進步許多，若能將低

學習成就的學生與要好的同學安排

在一起，應可改善學生自我封閉的

問題。  

陸、結論與建議  

經教學後的結果顯示，欲提升國中

理化科的學習成效，必須先從教師教學

方 式 的 創 新 與 理 化 教 材 內 容 的 改 進 著

手。筆者先進行內容分析，以「光的折

射」單元為例，將現有的教科書中對「光

的折射」的闡述方式，加以研究改進，

以四驅車行進類比光線行進方式說明折

射定律，以雙三稜鏡組合說明光在凹、

凸透鏡中的行進原因，再進行合作學習

實驗教學及電腦輔助教學等。研究結果

發現：  

(一 ) 在理化教材的改進方面，教科書內

容過於精簡省略，文字敘述複雜，

不利於學生閱讀及學習，筆者使用

類比法及圖形說明等方式，介紹折

射定律，使學生不用死背定律也能

判斷光的折射方向，經試教結果，

學生反應良好。由此可知，教師在

教學現場配合學生程度進行教材內

容的改良是有其必要性，特別是「光

學」、「熱量」、「力學」等章節屬於

較抽象的單元，加上此類的單元皆

安排在二年級上學期，學生剛接觸

理化課程，恐怕會對這些單元產生

學習上的恐懼，若該單元經由教師

的重新編寫安排，便可貼近學生的

學習需求，提昇學習成效。  

(二 ) 在教學方式的改進方面，本研究採

用的合作學習實驗教學，進行教學

後發現，大部份的學生都能因教學

方式的改變而學習態度趨於積極正
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向。在學習行為上，高學習成就的

學生願意協助中等程度學生及低學

習成就的學生進行學習，而中等程

度學生也因合作學習之故學習效果

有顯著提升，但低學習成就的學生

的表現則無明顯的起色，不過其學

習行為已能融入小組的討論與運作

之中，若經長時間的實行與觀察，

相信低學習成就的學生應有長足進

步的空間。  

(三 ) 在電腦輔助教學方面，該教學方法

能使學生對於較抽象的單元獲得較

完整的體認，也解決無法透過實驗

教學觀察抽象現象的問題。低學習

成就的學生對於動畫教學的反應良

好，比先前進行的合作學習實驗教

學學習態度較為積極，也能跟上教

師的教學進度，原因可能是學生對

電腦的使用較為熟悉及電腦的聲光

刺激度較高有關。若應用電腦輔助

教學法在理化教學中則有助於加強

學生的學習印象，但此法仍受限於

各校的電腦設備不足、網路上可被

應用的電腦動畫不多、教師使用電

腦軟體的能力不足等問題。  

(四 ) 在進行研究的過程中，不論是合作

學習或者是電腦輔助教學，課程進

行 的 時 間 較 一 般 傳 統 教 學 時 間 還

長，對教師所形成的課程進度壓力

是相當嚴重的問題。以「光的折射

與透鏡成像」單元為例，傳統教學

所使用時間約 3 節課 (含實驗 )，本

研究的教學法則須使用 5.5 節 (講述

法 1 節，合作學習實驗教學 1.5 節，

電腦輔助教學 1.5 節，討論與檢討

1.5 節 )，約為傳統教學所使用時間

的二倍，倘若學校無法使用彈性課

程來增加理化科的教學時間，教師

欲 使 用 合 作 學 習 法 或 電 腦 輔 助 教

學，恐怕只是徒增困擾，筆者建議

可將此教學設計應用於補救教學或

課 後 輔 導 ， 或 者 僅 於 每 章 節 挑 選

一、二個較難講述的單元進行合作

學習及電腦輔助教學，如此才能配

合教學進度，亦可達到提昇教學品

質的目的。  

筆者建議教師必須不斷地自我進修

與提升教學專業能力，進而著手改進課

科書的課程單元，並將改進的課程落實

於教學現場，同時，教師也應嘗試使用

多元的教學方法 (如：合作學習、電腦輔

助教學等 )，應用於不同的理化教學單元

上，以增進學生的學習意願與成效。在

學校方面，建議校方提出獎勵辦法，鼓

勵學校教師能進行教材研究與改進，並

於段考下午進行各科的教學觀摩，以增

進 教 師 的 專 業 能 力 。 在 課 程 的 安 排 方

面，建議學校利用彈性課程增加自然科

的教學時數，使教師不會因課程壓力而

放棄教學改進，如此方能順利推動各項

教學方法的應用。  
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