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計  畫  名  稱：設計多重表徵的模型教學活動以增進高二學生對於化學反應

速率(碰撞學說、影響因素)的科學學習與概念改變 

主    持    人：鍾曉蘭 

執  行  單  位：國立三重高中 

一、 計畫目的 

    根據 99 年高中化學課綱在教材及教法之要領：教師教學時，應本因材施教之原則，重視

個別輔導；注重班級經營，活用教學技術，以提高學生學習興趣；善用發問的技巧與小組討

論的方式，以激發學生之思考；教師應運用各種評量方法，適時評量教學過程與結果，並據

以輔導學生學習及改進教學。除設備標準中規定必備之視聽教學媒體（包括電腦、光碟、錄

影帶、影片、幻燈片、投影片、掛圖、模型等）外，分子三度空間概念的建立尤須藉由電子

視覺媒體及模型幫助學生學習，各校之教學研究會，應鼓勵教師使用或製作教學媒體，並推

廣之，擴大其教學效能。本計劃的目的主要分為四部分: 

1. 設計多重表徵的模型教學活動：教學活動設計主要包括具體模型教具、電腦動畫的開發與

角色扮演活動、師生討論等，將抽象的微觀粒子運動及化學反應的碰撞學說概念轉為實體

或動畫，可以幫助學生對於粒子微觀運動及化學反應機制(濃度、溫度、催化劑如何影響

反應速率)等概念的理解，並進一步提升學生學習動機。 

2. 設計多重表徵的教材：將多媒體教學軟體與課程內容結合，設計電子化教材，讓科學課室

的教學多元化、活潑化，以提升學生學習動機及多重表徵轉換的能力。 

3. 評量方式的改進：本研究採用一系列的動態評量，在試題的設計上則採用一般靜態測驗的

模式，但是將教學中所探討的微觀現象（特別是粒子的隨機運動及粒子之間的交互作用所

產生的化學反應的微觀機制）納入試題之中，從一連串的動態評量中，瞭解學生對化學反

應速率相關概念－碰撞學說、影響反應速率的因素(濃度、溫度、催化劑)的認知發展歷程，

不僅可以增進師生互動，也可以隨時修正教學方法與教材，為現行的評量方式提出改進的

參考。 

4. 比較模型教學活動中的多重表徵與傳統文本表徵的差異性：分析實驗組(多重表徵的模型

教學)與控制組(傳統教學)兩組學生學習的歷程，以比較多重表徵模型教學與傳統教科書

的表徵方式的不同之處，可以作為未來教科書表徵方式修改的參考。 

二、 執行單位對計畫支持(援)情形與參與計畫人員 

    參與計畫人員主要為協同計畫主持人(註冊組謝進生組長)及行政助理(賴麗玉小姐)，國

立三重高中對於本計畫大力支持，對於教學活動不僅提供足夠的設備，胡劍鋒校長對於本研

究亦十分的重視。謝進生組長及設備組鄭重慶組長在教具與動畫設計方面提供專業而具體的

幫助，行政人員(包括行政助理賴麗玉小姐、教學組、設備組與會計、出納組)提供行政支援，

讓本計畫能夠順利進行。 

三、 研究方法、步驟及預定進度 

研究方法分五點說明，第一為研究設計，說明研究的方向及教學組別、活動/教材的設計



內容；第二為預試對象與未來多重表徵的模型教學對象的介紹；第三為研究工具，包含動態

評量試題、學習單、與情意問卷的內容；第四為研究流程，描述整個研究進行的步驟及預定

的進度；第五為資料處理與分析，所收集的量化/質性資料的分析方式。 

研究架構如圖 1： 
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1.教學設計 

   

電子化投影片教學、推導數學公式、

電腦動畫教學、角色扮演

表一  多重表徵的模型的教學活動設計 

化學反應速率

研究工具 教學組別及策略 

量化 教學組別 教學策略 質性 

投影片教學 多重表徵模型 學習單 動態評量 

傳統教學組 具體模型教學 錄影帶 情意問卷 

推導數學公式

 
 
（一）研究設計

  

 

 

 

 

 

 

 

  2.教材/活動設計 

教材與教具方面則分為傳統文本、學習單、電子化投影片、粒子運動模型(具體模型)與

電腦動畫(視覺模型)。多重表徵的模型教學活動設計則依據模型表徵的方式與模型表徵性

來設計一系列的教學活動，其中應用了具體混合、視覺混合、數學混合、動作混合與語言

混合等五種混合式的模型教學，模型的表徵屬性則與所欲觀察或建立的現象相同。教學策

略則分為六大類：具體模型（粒子運動的動態模型）、

、師生討論等(詳見表一)。 

角色扮演 

電腦動畫教學

師生討論 

圖 1    本計劃研究架構圖 

前測 文本 多重表徵的模型教學 後測 實驗組 

前測 文本 傳統教學組（八節課） 後測 控制組 

圖 2  實驗組與控制組的設計 

動態評量 2 動態評量 3 動態評量 1 
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節次 式 教學策略 模型表徵方 說明內容 

第一節 投影片教學 
師生討論 

視覺混合 
語言混合 

反應速率的定義與計算公式 
如何藉由現象的變化測其反應速率 

第二節 投影片教學 
具體模型 

視覺混合 
具體混合 

碰撞學說及有效碰撞的定義 
低限能、活化能、活化複體的定義 

第三節 
投影片教學 
粒子模型 

視覺混合 
具體混合 

物質本性、濃度如何影響反應速率 
濃度影響反應速率的機制 

第四節 投影片教學 
推導數學公式 

速率定律式 
數 

視覺混合 
數學混合 

濃度影響反應速率的機制及
學生練習推導出速率定律式及速率常

第五節 投影片教學 
動畫教學 

視覺混合 
視覺混合 

溫度影響反應速率的機制 
溫度如何影響分子動能及分布曲線 

第六節 
投影片教學 溫度、催化劑影響反應速率的機制 

 具體模型 
師生討論 

視覺混合 
具體混合 
語言混合 

溫度、催化劑如何影響反應速率及速率常數

第七節 
投影片教學 
師生討論 

視覺混合 
語言混合 

總結影響反應速率與速率常數(k 值)的因素
及機制 

第八節 
投影片教學 視覺混合 

動作混合 
總結影響反應速率因素及機制 
溫度、濃度如何影響反應速率 角色扮演 

 

（二）研究對象 

預試階段 

75 位(男/女:46/29)，於高二已學過

  1.

    預試對象為台北縣某國立高三自然組共計兩班總計

，藉此修正題目，做為正式階段之研究工具。 

  2.教學對象 

    教學階段的研究對象詳見表二。 

    表二   教學組別與人數分布 

     教學組別       多重表徵的模型教學組            傳統教學組     

化學反應速率的相關概念，預測階段的施測對象與正式研究的對象背景相似。預測階段的

研究工具與正式階段相同，由研究者親自參與

     教學人數               35                          34 

男                  17                          19 

女                  18                          15 

 

  1.

     本研究除了採用

習、增廣知識、培養思考技能及後設認知的

認知的潛能。 

      動態評量試題主要內容為

說之間的關連性？」、「溫度的高低如何影響反應速率，與碰撞學說之間的關連性？」、

（三）研究工具 

研究工具為化學反應速率相關概念動態評量試題、學習情意問卷以及學習單等三部分。 

動態評量試題 

Campione 等人所提倡的漸進提示模式之外，在試題的設計上則採用一 

般靜態測驗的模式，但是將教學中所探討化學反應的微觀現象（特別是氣體粒子的隨機運

動及粒子之間的交互作用）納入試題之中，藉由「測驗－介入－再測驗」的方式讓學生在

師生、生生互動的情境脈絡中，不斷的發展學

能力，並藉著具體模型活動、角色扮演與師生討論讓學生進行聚焦的練習，以期激發學生

：「如何測量反應速率？」、「有效碰撞的定義與條件為何？」、

「活化錯合物的意涵及受哪些因素影響？」、「濃度的大小如何影響反應速率，與碰撞學
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「

(經由傳統教學)理想氣體的相關概念

位，試題信度(α值)為 0.731。 

  2.學

歷程中的學生情意面向的影響，問卷內容主要分量化及質性兩部分(附件一)。 

  3.學

碰撞次

數、有效碰撞次數分率，並進行反應速率教學的整合性的討論。 

    本研究流程分為五個階段，詳見下圖 3：  

分析 

(2)分析分兩組學生一系列的動態評量認知發展的情形，藉以比較多重表徵模型的教學與傳統

四、已完成之工作項目、具體成果及效益 

教學活動、

習情意面向等三部分說明之: 

    此部份就模式設計、教學活動及說明的相關概念等面向，詳見表三。 

表三   多重表徵的模型設計原理 

催化劑如何影響反應速率，與碰撞學說之間的關連性？」等。 

  動態評量試試題已由二名任教多年的高中化學教師審核，就題目的內容適當性、學科

概念上，做進一步的修正。預試的對象為本校已學過

的高二學生共計 75

習情意問卷 

學習情意問卷預計改編自相關研究之情意問卷，藉由問卷來瞭解實驗組學生經過不同

教學活動的

習單 

學習單分為四大單元，單元一的內容為反應速率的定義與反應速率的測量，單元二則

探討影響反應速率的因素及微觀機制，單元三則探討濃度、溫度與催化劑對分子動能分布

曲線與活化能的影響，單元四為以角色扮演活動探討濃度、溫度與催化劑如何影響

數、有效碰撞次

（四）研究流程 

  

 

圖 3   研究流程圖 

階段一：2008.1-3月   蒐集資料、文獻探討 、確定研究方向及架構 

階段二：2008.4-6月   發展試題、設計教學策略/活動/教材 

階段三：2008.7-8月   預試及修正試題、修正教學策略/活動/教材 

階段四：2008.8-9月   教學階段 

階段五：2008.9-12月  分析資料、撰寫研究結果、完成研究報告 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（五）資料處理與

1.分析動態評量 

(1)將兩組學生一系列的動態評量成績利用 SPSS 進行成對顯著性分析(paired-t test) 

文本教學對於學生學習歷程的影響有何不同。 

目前已完成的工作項目、具體成果及效益分為設計多重表徵的模型的教材與

教學成效比較教學成效比較、探討實驗組的學

（一）設計多重表徵的模型的教材與教學活動 



 5

模型類型 模型設計 教學活動 

投影片  

 

 

 

 

電

溫度對反應速率及平衡的影響溫度對反應速率及平衡的影響

達平衡時,
R1＝R2

升高溫度,吸熱一方的
反應速率＞放熱一
方，升溫有利吸熱的
一方

降低溫度,放

熱一方的反應

速率＞吸熱一

方，降溫有利

放熱的一方

吸熱

放熱

反
應
速
率

溫度

腦動畫(1)  

 
 
 
 
電腦動畫(2) 與投影片合併使用 
 
 
 
 

視覺混合模型 

驗錄影帶 與投影片合併使用 實

 

 

 

 

分子模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

粒子模型  

 

 

 

 

具體混合模型 

化能模型 

 

 活
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具體混合模型 

粒子模型 

 
 
 
 
 

與投影片合併使用 

動作混合模型 

角色扮演 

 

 

 

 

  

語言混合模型 

師生團體討論 

 

 

 

 

 

 
分子動能分布曲線

※※例題例題: : 附圖為不同溫度下，碰撞能量的分布曲線，回答下附圖為不同溫度下，碰撞能量的分布曲線，回答下
列問題？列問題？((填入填入＞＞,,＝＝,,＜＜))

•• (A)(A)溫度：溫度：T1____T2T1____T2 理由理由:________________________:________________________
•• (B)(B)二條曲線所圍面積二條曲線所圍面積_______  _______  理由理由:_________________:_________________
•• (C)(C)平均動能平均動能T1____T2T1____T2 理由理由:_______________________:_______________________
•• (D)(D)有效碰撞頻率有效碰撞頻率T1_____T2   T1_____T2   理由理由:__________________:__________________

 

（二）教學成效比較 

      兩組學生在三次動態評量中的顯著性比較見圖 4及表四、五，評量一是在教學前進行

的，從顯著性比較中我們可以了解到兩組學生在教學前對於反應速率的相關概念上並已達到

顯著差異(paired-t test, t=2.415, p=.021)，因而兩組在評量二與評量三之間的顯著比較則以評量

一為共變數，進行 ANCONA TEST，分析結果顯示，實驗組經過投影片教學、粒子模型活動、

角色扮演與師生討論等多重表徵的模型活動之後，在動態評量二的答題表現大幅度的進步，

而且與控制組之間達到顯著性的差異(F=18.67, p=.000)。教學之後兩組再進行動態評量三的測

驗，兩組成績亦達到顯著性的差異(F=37.75, p=.000)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

評量一 評量二 評量三

0

20

40

60

80

100

得分平均

評量次別

傳統教學組

多重表徵模型組

圖 4    多重表徵模型組與傳統教學組三次動態評量得分平均比較 
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0

0.5

1

1.5

2
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3

平均分數

1 2 3 4 5 6 7

活動類型

幫助概念理解

使得學習有趣

提升解決問題能力

表四    多重表徵模型組與傳統教學組三次動態評量兩組間的顯著差異分析 

評量次別 教學組別 得分平均 標準差 t / F 值 p value 
多重表徵模型組 40.2 6.45 2.415＊  .021 

動態評量一 
傳統教學組 44.3 10.47 傳統教學組＞多重表徵組 
多重表徵模型組 66.1 9.75 18.67＊＊＊    .000 

動態評量二 
傳統教學組 57.9 11.59 多重表徵組＞傳統教學組 
多重表徵模型組 80.3 10.48 37.75＊＊＊    .000 

動態評量三 
傳統教學組 66.6 10.22 多重表徵組＞傳統教學組 

＊：p＜.05   ＊＊：p＜.01   ＊＊＊：p＜.001  
    接著以 paired-t test 分析多重表徵模型組與傳統教學組不同動態評量組內成績是否達到顯

著進步，分析結果顯示，兩組在教學的歷程中每次的動態評量成績皆達顯著進步，詳見表五。

不論是進行傳統教學或是多重表徵模型教學，對於學生學習反應速率相關概念都有顯著的幫

助。特別是多重表徵模型組的得分率在教學後大幅揚升至 66.1/80.3，顯示出模型教學活動將

抽象的微觀粒子運動及化學反應的碰撞學說概念轉為實體或動畫，可以幫助學生對於粒子微

觀運動及化學反應機制等概念的理解，因此在教學後實驗組達到八成以上的正確率。不過兩

組學生在教學歷程中，究竟在哪些子概念上發生不同的演變途徑，仍有待研究者進一步分析。 

表五    多重表徵模型組與傳統教學組不同動態評量組內的顯著進步分析 

教學組別 不同評量的比較 得分平均差 標準差 t 值 p value 
評量二－評量一 25.86 10.89 14.05＊＊＊ .000 
評量三－評量一 40.06 12.00 19.75＊＊＊ .000 多重表徵組 

評量三－評量二 14.20 11.33  7.42＊＊＊ .000 
評量二－評量一 13.59  9.96  7.95＊＊＊ .000 
評量三－評量一 22.35 10.54 12.37＊＊＊ .000 傳統教學組 

評量三－評量二  8.77 10.05  5.09＊＊＊ .000 
＊：p＜.05   ＊＊：p＜.01   ＊＊＊：p＜.001 

 
（三）探討實驗組學習情意面向 

    學習情意問卷主要請實驗組學生針對七個活動就三個面向(幫助概念理解、使得學習有

趣、提升解決問題能力)進行評價，分析結果如下圖 5。學生對於師生討論與具體模型的教學

活動評價最好(非常同意:3 分，同意:2 分，不同意:1 分，非常不同意:0 分)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1:投影片 

2:師生討論 

3:具體模型 

4.電腦動畫 

5:推導數學公式 

6:角色扮演 

7:傳統講述 

圖 5   實驗組學生對七個教學活動的評價 



    質性的部份請實驗組學生針對六個活動針對哪一類型的活動最有趣、印象最深刻、最有

幫助、將來教學可再增加時間與需要改進等五個面向進行探究，分析結果如下圖 6。學生整

體的評價以具體模型最獲好評。而學生對於角色扮演的活動則認為是新奇、有趣，但對於概

念的理解則評價不高，投影片應改進字及圖的清晰程度。 
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圖 6   實驗組學生對七個教學活動的評價 
 

五、 預計發展/修改的成果 

    預計未來完成之工作項目、具體成果及效益分為四部分： 

（一）將研究中所設計的多重表徵模型拍攝成教學錄影帶，配合原有的教學投影片，設計成教

學多媒體，以供其他教學者參考或學生自學使用。 

（二）將常見的小實驗(如不同濃度的鹽酸與鎂帶反應) 拍攝成教學錄影帶，配合微觀的動

畫，設計成教學多媒體，以供其他教學者參考或學生自學使用。 

（三）進一步設計有趣而便於課室進行的小實驗，讓學生親自動手操作，藉由「做中學」了解

各種變因(濃度、溫度、催化劑等)對反應速率的影響，以供其他教學者參考。 

（四）進一步分析兩組學生經由多重表徵模型與傳統教學不同教學法的學習歷程，以比較多重

表徵模型教學與傳統教科書的表徵方式的不同之處，可以作為未來教科書表徵方式修改

的參考。 

六、 檢  討  

    目前整個計畫已完成 90％的進度，在多重表徵模型、教學活動及教材的設計皆完成初步

的成果。研究初步結果顯示，多重表徵模型教學不僅有效提升了學生學習成效，而且也明顯

的提升學生的學習動機。未來研究者將更進一步精緻化模型教學的活動與教材，提供其他教

學者參考。 
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附件一 

學習情意問卷 

同學您好： 

實驗教學已告一段落了，老師十分高興能有機會和同學們一起進行研究，同學們真的很

優秀，在教學的過程中非常感謝大家的配合。在研究的尾聲中，老師希望同學們能夠真誠的

告訴我們，您對於此次上課的感覺，好讓我們知道如何修改未來的課程，您的意見是非常寶

貴的喔，所以，請您務必認真填寫啦! 再次感謝同學們的配合與付出!! 

班級: 216  座號:    姓名: 

一、對於已參加的教學活動，請您就以下項目，勾選一個您認為恰當的選項。 
  非

常

同

意 

同      

意 

不  

同  

意 

非
常
不
同
意 

1. 透過投影片教學可以     
 1.1 幫助我理解化學反應速率的相關概念。 □ □ □ □ 
 1.2 使得我覺得學習化學反應速率有趣。 □ □ □ □ 
 1.3 提升我解決化學反應速率問題的能力。 □ □ □ □ 

2. 透過師生討論活動可以     
 2.1 幫助我理解化學反應速率的相關概念。 □ □ □ □ 
 2.2 使得我覺得學習化學反應速率有趣。 □ □ □ □ 
 2.3 提升我解決化學反應速率問題的能力。 □ □ □ □ 

3. 透過具體模型活動可以     
 3.1 幫助我理解化學反應速率的相關概念。 □ □ □ □ 
 3.2 使得我覺得學習化學反應速率有趣。 □ □ □ □ 
 3.3 提升我解決化學反應速率問題的能力。 □ □ □ □ 

4. 透過電腦動畫教學可以     
 4.1 幫助我理解化學反應速率的相關概念。 □ □ □ □ 
 4.2 使得我覺得學習化學反應速率有趣。 □ □ □ □ 
 4.3 提升我解決化學反應速率問題的能力。 □ □ □ □ 

5. 透過推導數學公式/關係圖可以     
 5.1 幫助我理解化學反應速率的相關概念。 □ □ □ □ 
 5.2 使得我覺得學習化學反應速率有趣。 □ □ □ □ 
 5.3 提升我解決化學反應速率問題的能力。 □ □ □ □ 

6. 透過角色扮演的過程可以     
 6.1 幫助我理解化學反應速率的相關概念。 □ □ □ □ 
 6.2 使得我覺得學習化學反應速率有趣。 □ □ □ □ 
 6.3 提升我解決化學反應速率問題的能力。 □ □ □ □ 

7. 透過傳統講述教學可以     
 7.1 幫助我理解化學反應速率的相關概念。 □ □ □ □ 
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 7.2 使得我覺得學習化學反應速率有趣。 □ □ □ □ 
 7.3 提升我解決化學反應速率問題的能力。 □ □ □ □ 

8. 在進行此次教學之前，我認為學習化學是很有趣的。 □ □ □ □ 
9. 在進行此次教學之後，我認為學習化學是很有趣的。 □ □ □ □ 

 
 
二、如果可以選擇，你喜歡老師運用何種的教學方式？（可以複選，並依照個人喜好排序
1,2…，至多選三種，亦可於空格中填入個人喜愛的教學活動類型） 
 

投影片教學  師生討論活動  具體模型教學  

推導數學公式/關係圖  電腦動畫教學  角色扮演  

傳統講述教學      

 
 
三、你覺得本次教學最有趣的單元/部分為何呢？請簡單說明原因。 
 
 
 
 
 
 
四、你對於本次教學印象最深刻的單元/部分為何呢？請簡單說明原因。 
 
 
 
 
 
 
五、你對於本次教學中對於學習化學反應速率概念最有幫助的活動為何呢？請簡單說明原因。 
 
 
 
 
 
 
六、你對於本次教學中最需要再增加那一個活動的時間，能夠更有效學習化學反應速率概念？ 
 
 
 
 
 
七、你覺得本次教學需要改進的單元/部分為何呢？請簡單說明原因。 

 
 


