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中文摘要 

本研究旨探討高中學生面對不同層級與不同表徵的物理試題其解題取向及表現。研

究資料來源為自行設計的物理測驗試題和空間能力測驗。物理測驗試題為計算題，物理

測驗試卷為兩種層級（高層級與低層級）與兩種表徵（文字與圖片）的試題交叉構成，

共四種版本。依學生對試題的解題內容分為兩類取向：運動學取向與能量守恆取向。研

究對象為大台北地區兩間學校的高二學生，共 6 個班級 150 人，試卷於班級內隨機分

配，學生依空間能力測驗分為高、低空間能力兩組。 

研究結果顯示，學生面對低層級的試題，傾向使用運動學取向解題，且使用運動學

解題較易得到分數；而面對高層級的試題，學生傾向使用能量守恆取向解題，且以此取

向較易得到分數。當學生面對不同表徵的試題，其解題取向皆以運動學取向解題為主。

而不同空間能力的學生沒有特定的解題取向傾向。學生在物理解題時常見的錯誤可分為

「與物理概念有關」、「與物理概念無關」兩大類，可細分為 9 項，其中「忽略系統完整

受力」、「物理公式錯誤」此兩項在所有錯誤類型中佔所占比例最高，此兩類屬於與物理

概念有關的錯誤類型。 

本研究顯示學生對於物體運動的相關物理試題，大多數情況顯示學生傾向使用運動

學進行解題。然而學生不論使用何種解題取向，須協助學生物理系統的分析與物理量的

使用。 

 

關鍵詞：物理、解題、表徵、空間能力、迷思概念 
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Abstract 

This study aims at investigating high school students’s problem-solving approaches when 

they solved physics problems at different levels and with different representations. Research 

sources were a self-designed physics problem-solving test and spatial ability tests. The physics 

test included open-ended questions and was designed in four versions by two levels (high-level 

and low-level) and two representations (text and diagram). According to the students' answers 

to the questions, two problem-solving approaches were identified:  kinematic and energy 

conservation. A total of 150 students from six physics classes of two senior high schools in the 

Taipei area participanted in the study. The students were then divided into the high and low 

spatial ability groups by their scores of the spatial ability test.  

The results showed that when solving the low-level questions students tended to use the 

kinematics approach and performed better than those who used the energy approach. On the 

other hand, when facing the high-level questions, students tended to take the energy approach 

which was more effective than the other approach. Additionally, problem representations did 

not affect students’ problem-solving approach and for either one of the representations, a 

majority of students used the kinematic approach. The levels of spatial ability also did not 

influence students’ problem-solving approaches. Finally, the common errors students made in 

physics problem-solving could be categorized into 9 types. Among them, two of the most 

frequent ones were “ignoring the forces of the system” and “using wrong physical equations” 

and associated with students’ understandings of physics concepts. 

This study suggests that Taiwanese high school students tend to take the kinematic 

approach when they face physic problems related to the movement of objects. However, no 

matter which approach is used by students, attention needs to be paid to how students analyze 

the forces of the system and whether they correctly use physics equations. 

Keywords: physics, problem solving, representation, spatial ability, misconceptions 
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第壹章  緒論 

本研究探討高中學生在不同問題類型與不同表徵的物理題目，所表現的問題解決取

向，及空間能力與常見的錯誤類型。本章將分別說明研究背景與動機、研究目的與問題

及名詞定義。 

 

第一節 研究背景與動機 

在科學教育領域中，關於「問題解決」主題已有許多研究，並說明解決問題的能力

或技巧是學習者最需要學習的（張俊彥、翁玉華，2000；黃茂在、陳文典，2004；Chiappetta 

& Russell, 1982；Mayer, 1985）。且問題解決能力不但可以做為科學學習研究；為了增加

學生的問題解決能力，亦可幫助教師提供新的教學方式（陳章正、江新合，2007）。具

備良好的問題解決能力的學習者，不只科學成就較高，其對於科學態度亦較正面 

(Chiappetta & Russell, 1982)，故對於學生的問題解決能力是教師或科學教育都值得作探

討。 

物理教育多在培養學生推理思維的能力，而學生的推理思維能力須由學校課程協助，

藉由假設、推理、實驗、論證等方式，而物理解題成效可明顯與物理學習概念作密切的

連結（陳章正、蘇明俊、江新合，2008）。在教學現場的物理課程中，教師除了講解物

理概念外，主要教導學生如何解決物理問題（Problem solving），例如分析物體的受力情

況、分析物體的運動會如何改變…等，而教師教導解決物理問題佔了教學的大多數時間。

而評量的方式也大多數是讓學生解題，學生若能順利解決問題，則視為學生有良好的物

理知識及學習成就。Redish (2008)於教學現場探討許多物理教育方面的研究，而大多數

的主題多圍繞在物理解題，顯示在物理學習過程中，物理解題佔了十分重要的角色。然

而許多研究指出學生對物理解題有許多的困難 (Fisher, 1999；Meriam & Kraige, 2003)。 

在近期在物理領域方面，Teodorescu 等人（2013）對於物理問題進行分類，依照認

知層次將物理問題大致分為六大類，雖然 Teodorescu 等人主要說明其中四大類，但也提
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供後續研究者研究的空間。問題是人們在完成一件事的過程中，必然會產生的，當一個

人面對問題時，或許只有一種解決問題的方法，但一群人面對同一問題時，也許會有不

同的解決方式，主要在於每個人對於問題的見解並不同。同理在物理測驗中，一道物理

問題，可以由不同的觀點切入，將會影響不同解決問題的策略，例如：一個物體下滑的

問題，有的人選則用運動學的方式；有的人則選擇用能量的方式，運動學屬於向量的觀

點；而能量則屬於純量的觀點，雖用不同策略、方式，但目的都是在合理的條件下順利

解決問題。結合上述，如何在學生的認知程度下，設計出適合學生的物理測驗問題，以

協助學生提升物理學習成效，或者學生在不同層級中的試題將呈現出什麼解題狀況，皆

值得研究者探討。 

在傳統教學上，已使用了許多表徵（representation）來表達同一種概念，但不同表

徵間，涵蓋不同的訊息(Ainsworth, 2006)。學生對於待解問題的理解程度亦可能會影響

學生解決問題的策略，學生對於問題的不同表徵，會有不同解題策略 (Cock, 2012)。也

有許多研究指出適當的問題表徵會幫助學生解決問題。因解題能力包含許多能力，過去

許多研究指出高空間能力的學生，其科學學習成就也較高（曾永祥、許瑛玿，2006；Load, 

1985），學生的空間能力將如何影響學生的解題，亦是本研究欲探討之因素。對於學生

的物理解題，試題層級、試題表徵與學生的空間能力皆是本研究探討物理解題之相關因

素。 

研究者欲對學生的解題策略限制為解題取向，並分類學生常見的解題錯誤以提供未

來教學的建議。 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

第二節 研究目的與問題 

根據上述所言，物理試題的層級、試題的表徵、空間能力與學生的問題解決有關，

故本研究的目的：學生在不同物理試題層級及不同試題表徵下，學生所表現的問題解

決取向，並藉由學生的解題過程發現學生常見的解題錯誤。依據研究目的提出以下問

題 

1. 針對不同層級及不同表徵的物理試題，學生的問題解決取向及表現情形為何？ 

2. 針對不同空間能力的學生的問題解決取向及表現情形為何？ 

3. 學生在物理解題時常見的錯誤為何？ 

 

第三節 研究重要性 

在科學學習中，學生的解題表現常常被做為評論學習成就的方式，問題解決相關的

研究相當多 (Chiappetta & Russell, 1982；Mayer, 2010)。在現今高中物理中，解題更是

許多物理教育學者討論的重點，過去研究中，有的研究探討教學法對解題的助益（陳章

正、蘇明俊、江新合，2008），有的探討學生的解題歷程（蔡興國、陳錦彰、張惠博，

2010；Cock, 2012），本研究亦欲探討學生的解題歷程。有別於過去的研究，因 Teodorescu

等人（2013）對於物理試題提出新的分類方式，本研究欲利用此分層級方式應用至學生

的解題，探討分層級後的物理試題是否會影響學生的解題取向。 

針對本研究所探討的解題取向，將試題範圍集中在物體的運動。物體的運動在高中

物理課程中，屬於高中二年級的範圍，在此範圍試題中，學生可以使用運動學或者能量

守恆來進行解題。本研究盼能以試題不同的特性與學生的空間能力作為影響因素，就不

同條件分別探討學生的解題取向。 

在科學教育領域中，迷思概念始終是個熱門的議題(Finegold & Gorsky, 1991；Halloun 

& Hestenes, 1985； Sandanand & Kess, 1990)，但對於學生解題錯誤的分析較少。因此，

本研究旨藉由學生的解題歷程探討物理解題，並分類學生常見的錯誤類型，以提供教學

現場之物理教師教學相關建議。 
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第四節 名詞釋義 

一、 問題層級 

本研究係依據 Teodorescu 等人（2013）將物理題目分為六大層級，分別為提取、

理解、分析、應用、後設認知、自我系統等六層級。而本文的物理問題選用其中兩

個層級，層級 1「提取」（Retrieval）中的「執行」（Executing）與層級 2「理解」

（Comprehension）中的「整合」（Integrating）。「執行」是指學生被給予一個較為簡

單的解題任務，而學生直接可套用公式解題，不涉及多個步驟；「整合」的題目情

境較複雜，所需的認知程度較高，且學生在解題過程中，須了解物理知識結構，以

透過多步驟解題，本研究亦藉由子題來提問測驗學生的物理知識結構。 

二、 表徵 

表徵（representation）代表傳遞某種特徵物的方式(Ainsworth, 2006)，以作為人

們溝通、教育的管道，可分類為內在表徵及外在表徵，本研究旨探討試題表徵，亦

是外在表徵，例如：文字、圖表、動畫…等，而本研究中所使用的表徵為文字（Text）

及圖片（diagram）。 

三、 問題解決 

問題解決（Problem solving）是指「人們運用既有的知識、經驗、技能，藉各

種思維及行動來處理問題，使情況能變遷到預期達到的狀態，此種心智活動的歷程」

（黃茂在、陳文典，2004）。本研究依據 Cock (2012)研究，選擇試題範圍為物體的

運動，而將解題取向限制為兩類，分別為「運動學」與「能量守恆」此兩類。 

四、 空間能力 

空間能力是指能辨別二度、三度空間的物體，並將外在訊息內化，產生心智立

體影像，並在心智模型中操作此立體影像，空間能力涉及面向極廣。本研究特指能

辨別二維、三維空間物體方向的能力，以協助學生了解題目中有關物體運動的相關

訊息。本研究使用康鳳梅等人（2006）以高工學生為對象所發展的空間能力測驗。 
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第貳章  文獻探討 

本研究欲探討不同「層級」與不同「表徵」的物理問題對學生的解題取向的影響，

及不同「空間能力」的學生於不同物理問題所表現出的解題取向，以及學生常見的錯誤。

本章將分別針對問題的定義與問題解決、表徵與問題解決、空間能力與問題解決與物理

解題常見錯誤此四部份作相關文獻探討。 

 

第一節 問題的定義與問題解決 

一、 問題的定義 

人的一生中，時常聽到「問題」（Problem）這一詞，而對於問題的定義，卻有許多

不同的觀點。鄭麗玉（1993）說明當個體所想要的目標狀態與目前所處的狀態之間出現

差距時，問題即產生，而問題則是兩狀態間的差距。學者陳李綢（1998）說明「問題」

係指個體對於目標的存在，但不知如何達到目標的心理困境。Robertson (2001)亦說明一

個問題的存在於初始狀態與目標狀態之間，而問題的特點是「個體有目標（想像狀態

imagined state）且個體無法輕易地到達此目標」。以心理學的角度，問題是一種心理狀

態，由始態（目前所處的狀態）到末態（預期到達的狀態）的過程（黃茂在、陳文典，

2004）。以上學者對於問題的定義傾向於個體由初始狀態到目標狀態間的差距，或存在

於兩狀態間的困境。根據上述學者的觀點，因為每個人的初始狀態不同，存在的初狀態

到目標的差距亦不同。因此相同目標狀態的問題對於高背景知識與低背景知識的人可能

造成差距不同的困境，對於低知識背景的人是個困難問題，但對於高知識背景的人卻是

簡單的問題。例如：3𝑥 + 6 = 15分別給予國小五年級的學生與國中一年級的學生，對於

國中一年級的學生可能是輕而易舉，但對於國小五年級的學生則是高難度的任務。 

許多學者對問題的定義不盡相同（陳李綢，1998；鄭麗玉，1993；Robertson, 2001）。

首先陳李綢（1998）與 Mayer (2010)皆認為問題是由問題空間（problem space）所提出

的。陳李綢（1998）認為問題空間可根據訊息處理論可將問題分為三個狀態，分別是初
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始狀態、目標狀態及所有可能達成目標的途徑；而 Mayer (2010)說明初始狀態的表徵、

目標狀態的表徵及所有中間狀態組合出問題空間。 

鄭麗玉（1993）與 Mayer (2010)都將問題分為兩種類型，分別是定義良好的問題

（well-defined problems）及定義不良的問題（ill-defined problems）。此兩類型的定義涉

及問題組成要素的明確程度。鄭麗玉（1993）認為一個定義良好的問題須具備五項條件

分別是：初始狀態、目標、物件、操作規則和限制；Mayer (2010)則認為問題是由三個

狀態組成：給定的狀態（現在狀態的描述）、目標狀態（需求狀態的描述）及一套操作

過程（轉移到另一狀態的規則）。例如：一道數學問題，3𝑥 + 6 = 15，找出未知數𝑥。若

依據 Mayer 所述，此一數學問題為定義良好的問題。因為其給定狀態是3𝑥 + 6 = 15，

目標狀態是找出未知數𝑥，操作過程則是求出未知數的過程，此問題的三個狀態皆明確。

反之，定義不良的問題則是三個狀態不明確。綜合以上所言，定義良好的問題必須要提

供完整的訊息，而解決問題的人必須符合問題所需的初始狀態。本研究旨在探討學生的

解題取向，解題取向以二分法分為運動學與能量守恆。固本研究之試題是應皆屬於定義

良好的問題，使學生可以有明確的作答條件。 

 

二、 問題的層級 

中學的測驗主要是測驗學生的學習成效，學習成效會有不同的認知層次，所以測驗

題應用以評量學習者的認知層次，方能檢測學習者的認知層次，題目的設計就顯得相當

重要。在物理科方面，Teodorescu 等人（2013）依據認知層次提出新的分類方法，探討

物理問題的四大層級；Level 1：提取（Retrieval）、Level 2：理解（Comprehension）、Level 

3：分析（Analysis）、Level 4：知識利用（Knowledge utilization），並提出每一層級的細

項，各層級內容如表 2-1-1。 
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表 2-1-1 引自 Teodorescu 等人（2013）所提出的問題層級與細項 

層級 內容 說明 

提取

（Retrieval） 

回憶與辨識

（Recalling and 

recognizing） 

對於物理問題可辨識與產生與問題相關的

基本物理知識。 

執行

（Executing） 

給予學生任務，學生可套用公式回答物理

問題。 

理解

（Comprehension） 

整合

（Integrating） 

可辨別物理知識結構，與從複雜情境中找

出關鍵要點。 

符號化

（Symbolizing） 

建構待解決問題的一個圖像。 

分析

（Analysis） 

 

 

 

比對（Matching） 在問題中辨別與連結相關的物理概念。 

分類

（Classifying） 

可以辨別問題中物理知識的上下階級關

係。 

分析錯誤

（Analyzing 

errors） 

對物理問題做出一個合理的估計或假設。 

 

歸納

（Generalizing） 

從既有物理知識中產生新的原理。 

指名

（Specifying） 

從既有物理知識中產生新的應用。 

知識利用

（Knowledge 

utilization） 

 

 

決策（Decision 

making） 

從兩個以上的解題方式做抉擇。 

克服障礙

（Overcoming 

obstacles） 

在題目提供的障礙或限制條件中達成解題

目標。 

實驗

（Experimenting） 

可用實驗驗證假說。 

調查

（Investigating） 

使用建構良好的論證作為證據。 
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在本研究中使用兩層級中各一個細項，提取（Retrieval）中的執行（Executing）以

及理解（Comprehension）中的整合（Integrating）。根據 Teodorescu 等人（2013）的研

究，提取是屬於第一層級，也就是最初的層級，此層級的問題主要目的在於讓學生能了

解物理的相關名詞或是原理。其中本文主要探討的細項為「執行」，在此細項中物理問

題為給予學生較為簡單的任務，學生可套用公式以完成解題。這類問題通常讓學生只要

能依照教師教導的方式，用類似的方法解題，即可完成此任務。本研究亦探討另一層級

2：理解中的細項「整合」，此細項的物理問題同時含有多個物理情境，學生必須統整這

些情境，並了解物理概念的知識結構，方能正確讀題與解決，此層級試題需要較高的認

知程度，困難度亦較高。此外，本研究將層級 2 試題設計為藉由一系列子題的提問方式，

在學生解題前，詢問其預期的解題方式，例如：運動學、能量守恆、動量守恆…等。藉

由提問的問題設計，可測驗學生的認知層次、物理知識結構、解題取向，並協助區別層

級 1 試題的解題情況。 

 

三、 問題解決的定義與過程 

若問題的定義是，存在於個體的初始狀態與目標狀態之間的差距，那麼問題解決則

是想辦法消除兩狀態間的差距，但此差距是無法輕易縮短的（鄭麗玉，1993）。Mayer 

(1985)亦說明解題是個體將初始狀態到目標狀態時的心智歷程，若過程中沒有善用資源，

其解題過程將感到困難，因此問題解決是屬於高層次的認知活動。依黃茂在與陳文典

（2004）說明「問題解決」是「人們運用既有的知識、經驗、技能，藉各種思維及行動

來處理問題，使情況能變遷到預期達到的狀態，此種心智活動的歷程」。張俊彥及翁玉

華（2000）將問題解決定義為個體運用自己的先備知識或技能，將問題提供的訊息重組，

以滿足新情境的需要，發展出個體新方法，並得到答案。Mayer (2010)將問題解決分為

兩個主要面向，分別是問題表徵（problem representation）及解決方案（problem solution），

問題表徵包含建立問題的心智表徵及表徵的認知過程，解決方案則包含制定和執行計畫

及規劃的認知過程。上述學者對於問題解決的定義不盡相同，故若要說明問題解決的步
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驟亦眾說紛紜。問題解決步驟以 Mayer (2010)所提出的解決方案為主要分析問題解決的

步驟面向，而整理相關學者對於問題解決的步驟，如表 2-1-2。本研究將發現問題、認

識問題歸類為 Mayer 所說的問題表徵，而執行計畫、嘗試解決、推廣應用…等執行層

面，則是 Mayer 所說的解決方案。 

表 2-1-2 各家學者對於問題解決的步驟 

年分 學者 解  題  步  驟 

2010 Mayer 問題表徵 解決方案 

1926 Wallas 準備期 醞釀期、豁朗期、驗證期 

1956 Polya 了解問題 擬訂計畫、執行計畫、驗算與回顧 

1977 Parnes 發現事實、 提出想法、尋求解答、尋求接受 

 發現問題  

1987 Greenfield 界定問題、 蒐集資料、提出解決、方案嘗試、解決檢討 

 分析問題  

1998 陳李綢 形成問題表徵 有效知識的收集、評估解決的成效 

2004 黃茂在與

陳文典 

發現問題、 形成策略、執行實現、整合成果、推廣應用 

確定問題  

2006 洪文東 問題發現 解決問題、評鑑結果 

本研究旨在探討學生面對不同物理問題類型時，其解題取向與解題表現。綜合以上

學者之觀點，並配合本研究之目的，本研究參考 Polya (1956)的觀點，將學生的解題步

驟分為四步：了解問題、擬訂計畫、執行計畫及驗算與回顧。而本研究欲探討的解題取

向歸類為解題步驟中的「擬訂計畫」，而學生的解題表現則歸類為解題步驟中的「執行

計畫」。Schoenfeld (1985)認為學生在解題時遇到的困難，不是因為錯誤的解題方法，而

是方法的選擇及準確的執行解題方法是否正確。可知解題過程中，方法的選擇占了重大

的原因，而本研究將方法的選擇視為解題取向。 
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第二節 表徵與問題解決 

一、 表徵的定義 

表徵（representation）在相關的科學教育研究中一直扮演著舉足輕重的角色 (Danish 

& Enyedy, 2007)。表徵就英文的解釋是表現、呈現的意思，而在教育領域中，表徵指的

是資訊呈現的方式，換句話說將某種訊息或概念，即特徵物，可用不同呈現的方式或特

徵來表現、傳遞特徵物的訊息和內容。而不同呈現的方式就是不同的表徵，例如文字、

圖片、動畫…等。因為表徵有許多種類和特徵，沒有固定的分類，按照不同的分類法，

而有不同的類型。以圖 2-2-1 為例，說明特徵物「筆」，上方利用文字形式呈現，下方則

是利用圖片形式呈現，當學習者學習「什麼是筆？」，可發現利用圖片呈現的方式較可

以完整的呈現筆的外型，讓學生具體了解筆的外觀，但若只看圖片時，能讓學習者認識

筆的外型，無法更認識筆的其他功能或訊息；而文字的呈現雖無法讓學生具體知道筆的

外型，但可利用文字描述筆的定義，以增加筆的相關功能訊息。 

 

圖 2-2-1 表徵的範例 

學習者在學習的過程中，可利用不同的表徵進行學習，但每一種表徵不能完全表達

特徵物，意思是某一種表徵僅能表現特徵物的某一部分。當相同概念以不同表徵方式傳

遞時，不同表徵的呈現方式，會讓人在腦海中描繪出不同的訊息。例如：小說與電影，

表徵同一故事（特徵物），小說是以文字所組成的，而電影則是富含圖片與聲效，同一

個故事，前者（文字）的方式會讓人有許多想像空間，而後者雖也有小說所要表達的概

念，效果較為華麗，但想像空間相對前者就窄小許多。以小說與電影即是表徵的範例，

小說屬於文字的表徵，電影屬於圖片與聲音的表徵。以上的例子中雖然特徵物（故事）

文字表徵：        筆：用來書寫的工具 

 

圖片表徵： 
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透過不同表徵（小說與電影）所傳達的情節內容是相同的，但由於呈現方面不同，對讀

者而言會在腦中呈現出不同的面貌。但不同表徵之間也會有相互重疊的部分（左台益、

蔡志仁，2001），其關係圖如圖 2-2-2 所示。 

圖 2-2-2 特徵物與多重表徵間的關聯性 

依照表徵的外顯程度可將表徵分為兩類，內在表徵（internal representation）與外在

表徵（external representation） (Hiebert & Cartpenter, 1992；Zhang, 1994)。內在表徵存在

於人們心智模型中，無法直接察覺，也不易觀察，例如：想法、概念、觀念、推理；而

外在表徵則較內在表徵具體，可直接察覺，例如文字、圖片，並主要作為人與人之間的

溝通橋樑 (Zhang, 1994)。 

本研究主要探討不同外在表徵的物理試題對學生解題取向的影響。依據 Wu 與

Puntambekar (2012)將外在表徵的內容作分為四大類，可以分類為「語言－文本」、「符號

－數學」、「視覺－圖像」、「行動－操作」。在目前中等學校的物理測驗題目中，使用紙

本的型式進行測驗是學生較為常見的，而文字與圖片為常見的問題表徵 (Mayer, 2003)，

故本研究使用文字與圖片表徵呈現物理試題。除了以上兩種表徵，科學教育研究中，還

有其他表徵，例如：動畫、方程式、表、模型…等許多外在表徵的形式。 

過去研究指出有些學習者雖然可使用單一表徵達到有效學習，但使用多重表徵可幫

助更多學生達到有效學習 (Ainsworth, 1999；Ainsworth & VanLabeke, 2006；Cox & Brna, 

2007)。多重表徵意指利用不同表徵形式表達、建構同一特徵物的相關訊息內容（左台

 

 特徵物 

表徵 A 

表徵 B 

表徵 C 
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益、蔡志仁，2001）。學生若使用多重表徵學習時，可綜合不同表徵呈現出特徵物不同

的訊息，加以組合出更符合特徵物的訊息，以協助更了解特徵物(左台益、蔡志仁，2001；

Ainsworth, 1998）。Ainsworth (1999)認為多重表徵主要有三項功能，互補、限制、建構，

此三項功能可幫助學習者學習。Mayer (2003)指出學生在學習的過程中，常以文字及圖

片者兩種型式進行。而學習者並非只依賴其中一種來學習，圖片及文字的搭配使用，可

促進學生更深度地學習，該研究定義的深度學習是指問題解決間的轉換，而文字與圖片

搭配使用即表徵之間的轉換，此研究中也有說明表徵之間的使用不可任意交換(Mayer,  

2003)。同樣蔡興國、陳錦章及張惠博（2010）說明多重表徵可彌補單一表徵的不足，也

說明需同時考慮多重表徵呈現的先後順序，方可協助學生學習。 

 

二、 表徵與問題解決的關聯 

根據表徵的定義與使用方式，表徵可大致用於教學、測驗試題及解決問題，而分為

教學表徵、試題表徵與解題表徵。在教學表徵方面，學生面對問題時通常不會只用單一

的技巧或策略來解決問題，學生會藉由許多的方式幫助他們解決問題 (Ainsworth, 1998)。

Ainsworth (1999)指出學生在學習的階段，多重表徵的使用可協助學生使用多樣化的解

題策略。Reif（1995）認為物理這門學科，是需要高度智力學習的學科，很多學生皆曾

在物理學習上遭遇到困難。Hestenes (1995)指出學習者學習物理，可利用多重表徵來增

加學習效果較佳，因每種表徵有不同功能，可達互補之效，顯示多重表徵表徵可協助學

習。Dufresne、Gerace 與 Leonard (1997)於物理問題解決研究中，建議教學者以多重表

徵協助學生物理的學習及解題。在解題表徵方面，Van Heuvelen 與 Zou (2001)指出物理

解題的過程需經歷四種表徵步驟，首先是文字表徵，其次為圖形表徵，進而物理表徵，

最後為數學表徵。而許多研究指出當物理學習者對於「物理表徵」投入較多心力時，解

題表現會有顯著成長 (Heller, Keith, & Anderson, 1992；Van Heuvelen & Zou, 2001)。而

Redish (2006)研究顯示數學表徵對物理解題的重要地位，說明文字與數學表徵對於學生

的物理解題過程具有重要影響。 
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試題表徵方面，教育現場中教師經常以測驗卷做為檢測學習成效的工具，而測驗卷

上的問題，通常以文字與圖片間的搭配來呈現 (Mayer, 2003)。在科學領域，許多文獻顯

示適當的試題表徵可幫助學生解決問題 (Alibali, Phillips, & Fischer, 2009；Cock, 2012；

Meltzer, 2005)。在數學教育研究方面，Alibali 等人 (2009)提出適當的問題表徵會引發學

生使用正確的解題策略。 

以物理領域為例，許多研究指出學生在解題時，表徵可實質幫助學生解題 (Cock, 

2012；Kohl & Finkelstin, 2006；Walsh, 2007)。Kohl 和 Finkelstin (2006)利用 600 人的大

型物理課程做問題解決研究，發現學生的解題策略會因為表徵（文字、示意圖、圖解、

數學）呈現多樣化，且特殊的是解題策略愈多的學生，其解題表現反而較差。Meltzer 

(2005)也在大學普通物理課研究此四種表徵與解題的關係，發現女生對於示意圖表徵的

問題，其錯誤比例較其他表徵高。Cock (2012)針對問題表徵與問題解決做了三次研究，

題目描述的情境是相同的，不同表徵型式的問題會讓學生呈現不同的問題解決策略，第

一次研究顯示，對於文字表徵大多數學生使用運動學解題，而學生使用運動學解圖片表

徵試題，沒有學生作答正確。第二次及第三次研究顯示，學生於圖片表徵問題，使用能

量守恆比例有增加的趨勢，而學生在文字表徵的題目較常傾向使用能量的方式解題；而

圖片表徵的學生較容易傾向運動學的方式解題。雖然策略不同，其得分也有差異，接受

文字表徵題目的學生其得分高於接受圖片表徵題目的學生。然而 Walsh (2007)研究發現

22 位學生面對物體掉落的物理問題縱使含有文字及圖片表徵表徵，只有 1 位會使用能

量守恆進行解題，似乎暗示學生使用能量守恆是少見的。同樣在物體的運動範圍下，

Singh (2008)指出若學生能使用能量守恆解題，其實是較聰明的選擇。綜合上述，說明學

生的物理解題策略與表現與試題表徵兩者間有密切關係。本研究將解題策略限制為解題

取向，且所涉及到的表徵係指試題表徵，而非教學表徵或解題表徵，欲藉由不同試題表

徵，探討學生的解題取向。雖然過去研究有許多關於試題表徵與物理解題兩者間的研究，

但並未進一步考量試題層級可能帶來的影響。而本研究欲了解試題的不同層級試題下，

試題表徵是否也會影響試題表徵與解題取向間的關係，而解題取向在本研究中以運動學

取向與能量取向為主要解題方式。 
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第三節 空間能力與問題解決 

一、 空間能力的定義 

空間能力（Spatial ability）起源於心理學，而 Gardner (1983)指出人類的多元智能論

（theory of multiple intelligence）中，分別為：語文、邏輯、空間、肢體、音樂、人際、

內省等七項，空間能力是人類的基本智能，亦會影響人們學習成效。然而現今許多學者

將空間能力與科學學習做連結，同時顯示高空間能力的學生，其科學學習成就也較高（曾

永祥、許瑛玿，2006；Load, 1985）。以上顯示學生的空間能力對於科學學習具有重要影

響。學者們對於空間能力的定義眾多紛紜，本文整理些許學者對空間能力的定義，如表

2-3-1。 

綜合以上學者研究可知，雖對空間能力定義不一，但大多數學者均說明空間能力是

一種辨別物體空間方位，進而以不同方式操作（例如：旋轉、組合等）物體的心智歷程。

而本文將空間能力特指能辨別二維、三維空間物體方向的能力，用以協助學生了解題目

中有關物體運動方向等相關訊息。 

表 2-3-1 各家學者對空間能力的定義 

學者 空間能力定義 

Mcgee (1979) 將視覺刺激於腦中呈現的能力，不會受方位影響而干擾，

並於腦中操作、旋轉、反轉，以理解視覺接受的刺激 

Lohman (1979) 平面二維空間與立體三維空間兩者彼此移動、轉換或旋

轉的過程 

Gardner (1983) 在腦中描繪事物（picturing things in the head）並操作它

的能力，例如：旋轉、摺疊等操作，並有能力辨別不同角

度觀看物體 

Linn 及 Petersen (1985) 一種關於空間感知、概念及推理能力，並分為空間知覺、

空間視覺化、心理旋轉三種 

 (續下頁） 
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表 2-3-1(續前頁）  

學者 空間能力定義 

Load (1985) 人們於思考時，對所見的物體將產生心智模型，而操作

此心智模型之能力為空間能力 

Tartre (1990) 人們於視覺所得到特徵物的表徵後，在心裡重新調整空

間方位，以獲得與特徵物表徵一致的能力 

Schofield 及 Kirby (1994) 一種關於空間關係的能力，能在心智模型中進行三度空

間的旋轉，包含三維空間轉換為二維空間的能力 

Gorgorio (1998) 於內心進行空間方位運算的能力，以解決遭遇到的空間

方位問題 

 

二、 空間能力的構成因素 

因學者們定義的空間能力不盡相同，學者對各自定義的空間能力其構成因素亦不相

同，許多學者利用因素分析法探討空間能力的影響因素，發現空間能力可能由兩種以上

因素構成 (Load, 1985；Mcgee, 1979)，關於空間能力的因素，以下介紹較為大眾廣泛引

用的因素。 

Mcgee (1979)將空間能力分為兩個主要因素─空間方位（Spatial orientation ability）

與空間視覺化（Spatial visualization），而這種定義受到學者的支持（左台益、梁勇能，

民 90）。 

(1) 空間方位：將外在刺激內化成心智圖像，並可清楚了解其相關方位，不會因改

變方位而混淆 

(2) 空間視覺化：在心智模型中操控、旋轉及二維與三維之間的轉換。 

Load (1985)則提出空間能力有三個因素─空間方位（Spatial orientation）、 空間視覺

化（Spatial visualization）及封閉的靈活性（Flexibility of closure） 

(1) 空間方位：察覺空間關係與圖像守恆 
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(2) 空間視覺化：於操作二維或三維心智圖像 

(3) 封閉的靈活性：從環境中建立心智圖像並忽略額外的訊息。 

Lohman (1988)亦提出影響空間能力的三種因素─空間關係（Spatial relations）、空間

方位（Spatial orientation）、 空間視覺化（Spatial visualization），並說明空間能力因素的

測驗方式。 

(1) 空間關係：平面二維與立體三維兩空間彼此的移動過程，可藉由心像旋轉

（mental rotation）測得。 

(2) 空間方位：能從不同角度觀看物體的能力，例如平面二維空間與立體三維空間

兩者間的轉動，可藉由鏡像測驗測得。 

(3) 空間視覺化：接收視覺刺激後，於心智模型中建立心像，並能操作此心像，以

進行平面二維與立體三維兩者間的旋轉，可藉由摺紙測驗（Paper Folding）或方塊設計

（Block Design）測得。 

上述學者針對空間能力所提出的影響因素數量不一，但可發現空間能力因素中，有

兩項重複的因素分別為：空間方位、空間視覺化。但學者們對重複的因素其定義並不相

同，例如 Load 提出的空間視覺化涵蓋範圍較 Lohman 提出的空間視覺化範圍大，後續

也有許多學者提出空間能力的影響因素，仍不能脫離這兩項重要因素（康鳳梅等人，

2006）。本文較贊同 Mcgee (1979)所提出的影響因素，空間能力的空間方位係指於腦海

中形成心智圖像，空間視覺化則是於心智模型中操作此心智圖像。 

 

三、 空間能力與問題解決的關聯 

Gardner (1983)說明空間能力為人們多元智力的其中一種智力，而許多研究顯示高

空間能力的學生其科學學習的成就較高（左台益、梁勇能，2001；曾永祥、許瑛玿，2006；

Adeyemo, 1993；Load, 1985；Tambychik, 2010）。尤其數學教育領域做了許多空間能力

與問題解決兩者間的研究（吳文如，2004；Blatto-Vallee et al., 2007； Casey et al., 2008；

Garderen, 2003；Tambychik, 2010）。其中吳文如（2004）說明國中生的空間能力與數學
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學習成就呈現中度相關；在化學領域，Carter、LaRussa 及 Bonder (1987)研究顯示，學生

的空間能力與其化學學習成就兩者間相關係數在 0.1~0.37 之間。以上所說的學習成就皆

屬測驗後的結果，而問題解決屬於高度的認知活動，故若要檢驗學生的學習成就，檢驗

學生的問題解決能力是較為直接且明顯的。當許多研究者將空間能力與科學學習做連結

時，自然有部分的研究聚焦於空間能力與問題解決的關聯 (Adeyemo, 1993；Boonen, 

2013；Tambychik, 2010)。Casey et al. (2008)更指出學生的空間能力在執行數字運算與推

理過程扮演相當重要的角色。然而 Blatto-Vallee 等人 (2007)同樣在數學教育研究領域，

卻發現學生的空間能力沒辦法完全解釋學生的問題解決，幾乎只有 20%的解釋量。雖然

空間能力無法完整解釋問題解決的關鍵要素，但問解解決牽涉到許多能力，空間能力仍

是考慮的關鍵因素。 

在物理解題方面，Pallrad 及 Seeber (1984)研究指出，可以成功解決物理問題的學

生，學生的空間能力也較高。Kozhevnikov、Hegarty 與 Mayer (2002a)說明學生對於不同

的運動學的物理問題，需要不同的空間能力。 Kozhevnikov、Motes 及 Hegarty (2007)針

對運動學解題研究顯示低空間能力的學生容易傾向只理解座標圖的意思，較無法轉換物

理架構，且較無法成功結合運動學中的兩種向量。雖然上述說明高空間能力的學生，其

解題成就較高，但無法得知學生的解題取向。在物理範圍中，運動學概念為向量導向；

能量守恆概念為純量導向。本文認為 Kozhevnikov 等人似乎暗示低空間能力學生使用運

動學進行解題較為困難。故本研究欲探討學生的空間能力是否會影響學生的解題取向。 

 

第四節 物理解題錯誤的相關研究 

學生在學習科學時，若受到固有不合理的想法、經驗之影響，以阻礙學習，此想法

被認為迷思概念（misconception）。在物理學習中，「力」是最基本的概念，過去有許多

研究探討物理的迷思概念  (Finegold & Gorsky, 1991；Halloun & Hestenes, 1985； 

Sandanand & Kess, 1990)。而物理被認為一門困難的學科，大多數學生在學習物理時遭

遇到較多的困難 (Reif, 1995)。然而Halloun與Hestenes (1985)指出學生在關於力學的學
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習成效低落，並非是未學習基本的物理概念（例如：運動學、能量守恆），而是迷思概

念深深地影響學生，顯示迷思概念在物理課程的深遠影響，亦影響著學生的解題。 

對學生物理解題的困難，許多學者皆有探討相關的因素，例如：學生的迷思概念 

(Halloun & Hestenes, 1985)、無法明確說明物理概念 (Lawson & McDermott, 1987)、不能

將抽象的圖像表徵連結具體的事物 (van Heuvelen, 1991)、缺乏辨別物理概念的能力 

(McDermott , Rosenquist, & van Zee, 1987)等許多不同因素。國內學者結合上述物理解題

的困難，將物理解題步驟可區分為五類：理解題意、提取概念、選擇概念、反思、應用

等五類（陳章正、江新合，2007）。大多歸於學生缺乏有系統的引導，且解題方法不正

確。 

以上學生對於物理解題的困難，仍沒有一定的主因。Fisher (1999)研究指出，學生對

於物理解題時，需要以列式進行解題，然而因學生不了解系統的受力狀況，進而無法建

立正確的方程式，形成解題困難。同樣Meriam與Kraige (2003)亦指出學生無法正確列出

方程式，主因為學生對物理系統的分析不正確，並非學生沒有相關的物理知識。本研究

欲藉由學生的解題過程，分類學生的解題錯誤情況。 
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第參章 研究方法 

本研究採取的研究方法是量化研究為主，並以質性資料做輔助說明，本章將分別說

明研究流程、研究對象、物理問題設計與呈現方式、資料蒐集與資料分析等五節。 

 

第一節 研究設計與流程 

本研究起因於研究者於物理學習背景下，經常進行物理解題，且在教授物理時，學

生常見的物理解題之困難，故想探討關於學生物理解題之研究問題。藉由文獻探討，發

現試題表徵與學生的空間能力與學生的物理學習、解題表現有顯著相關。而學者

Teodorescu 等人（2013）提出物理問題之分類方法，引發研究者將此三種因素做為本研

究探討物理解題之相關因素。 

本研究主要探討學生在不同層級與不同表徵的物理題目下，學生會有什麼樣的解題

取向，並同時探討學生的空間能力做為解題取向因素。物理測驗試題係參考 Teodorescu

等人（2013）之研究，物理測驗試題預設為層級 1「提取」中的「執行」與層級 2「理

解」中的「整合」。依試題層級之定義選擇、改寫物理試題。並將試題設計為兩種表徵，

共設計出四種版本之題本 A、B、C、D。商請一位大學物理背景之專家給予意見以修改

題目，建立專家效度。並以台北市某高中於 103 學年寒假後進行預試，預試學生為高中

二年級學生，共 94 人。後與一位中學物理背景教師討論以完成編碼表，並建立試題之

信度。空間能力測驗來源為康鳳梅教授等人（2006）針對高工學生設計之空間能力測驗，

此空間能力測驗具備良好的信度與效度。 

正式施測時，受試班級共六個班，首先測驗所有受試學生的空間能力，並將受試學

生的空間能力分為二組，分別為高高空間能力、低空間能力組。第二，將受試學生依照

班級作原班測試。將四種題本於各班級隨機發給，每班皆有四種題本的物理解題測驗，

且每班之題本數皆相當，進行隨機分組，讓每種題本之受試者以進行不同組別的測驗。 

研究蒐集之資料主要為物理測驗試題與空間能力測驗，依據研究問題將研究分析內

容分為三項：學生物理解題取向與得分，以及學生的空間能力等資料。研究者將上述資
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料依據編碼表與評分標準進行評分，進行適當的統計分析、統整，形成研究結果，進而

提出可能的研究、教學建議。 

 

第二節 研究對象 

本研究分組大致分為四組，研究人數藉 Bausell 與 Li (2002)對2 × 2分組之效果量

（effect size）估算為一組 31 人，共需約 125 人。而本研究以台北市、新北市各一間高

中二年級學生（PR 值分別為 91 和 86）做為研究對象，台北市高中共 2 班，新北市高

中共 4 班，總共樣本數為 6 班，共 210 人，並且於 103 學年度下學期第二次段考後進行

測驗。分組方式是以四種題本 A、B、C、D 隨機發放，分配為四個組別做測試，每班皆

有四種題本於班級內受測。但由於有班級於第八節輔導課進行施測，導致無法全班施測；

且施測過程少數人因研究資料不全，導致資料遺漏、無法使用，故最後有效樣本數為 150

人。 

 

第三節 物理解題測驗設計與呈現方式 

一、 問題設計 

本研究進行的測驗題目有研究者設計之物理試題，以及測驗學生空間能力之測驗。

其中研究者自行設計之物理試題主要依據 Teodorescu 等人（2013）之研究對試題層級之

定義。而試題來源主要有三類，第一，蒐集相關文獻中的範例題目；第二，在高中測驗

題庫中找出與文獻相似題型的問題，或是改變高中題庫的提問以符合不同的類型；第三，

參考大學物理或是坊間有關物理的書籍，同以改變提問方式符合不同層級，由以上三種

方式設計出兩層級的題目。本研究之物理測驗試題為計算題，測驗試題皆為開放式的作

答方式，有別於引導式測驗方式，引導式係逐題引導學生作答；學生在開放式計算題使

用解題的方式可較自由發揮。層級 1 與層級 2 試題涉及的物理情境並無太大的差異，如

表 3-3-1、3-3-2 所示。層級 1 與層級 2 試題中涉及到的物理情境例如：施力加速、下滑、

做功、摩擦力…等。然而層級 2 試題係將物理情境以較複雜的形式來描述，所需認知程
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度較高，因此會有一前置問題提供給學生作答，以了解學生的物理知識結構。經研究者

篩選、改問等方式，本研究之物理測驗試題中，層級 1 試題 8 大題（10 小題），層級 2

試題為 6 大題（8 小題）共十四大題（18 小題）。這 14 題當中，特別在層級 1「運輸」

與「大樓」這兩題是屬於情境類似的試題，這兩題的類似在於題目情境與問法近似。同

以提供位移與末速，問當位移一半時，物體速度為何？但「運輸」屬於下滑類型；「大

樓」則為上拋類型。 

表 3-3-1  層級 1 試題物理情境分析表 

物理試題 涉及的物理情境或關鍵字 

工人(2 小題) 做功、摩擦力 

書(2 小題) 斜坡、施力加速 

電梯 自由落體、施力加速 

運輸 斜坡 

球 上拋 

熊 自由落體、摩擦力 

箱子 施力加速、摩擦力 

大樓 上拋 

 

表 3-3-2  層級 2 試題物理情境分析表 

 物理試題  涉及的物理情境或關鍵字 

阿特伍德機 自由落體、上拋 

滑水道(兩小題) 斜坡、自由落體、摩擦力 

斜坡 斜坡、摩擦力 

溜滑梯(兩小題) 斜坡、外力加速、做功、自由滑落 

火箭 上拋、外力加速、做功 

滑雪 斜坡、外力加速、做功、自由滑落 
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二、 題本設計 

本研究者選定數道物理試題後，依據 Wu 與 Puntambekar (2012)表徵研究中，使用

文字表徵與圖片表徵作為本研究之試題表徵。按照先前的題目類型，本研究選擇層級 1

「提取」中的「執行」（Executing）及層級 2「理解」中的「整合」（Integrating）作為分

析的主要類型，繼而在兩種類型的題目再各分為兩種表徵，分別是文字及圖片，例如：

文字版的「執行」，代號設為 TE（Text & Executing）、圖片版的「整合」，代號設為 DI

（Diagram & Integrating）。如表 3-3-3 所示，故每道物理測驗試題皆有兩種表徵之版本。 

考量測驗試題的變化性，將同一層級中的不同表徵題目交叉使用。將 TE、DE 以及

TI、DI 兩兩交叉使用，在不同測驗卷上有不同的表徵，不會讓整張測驗卷皆為同一種表

徵。並將圖片版題目置於文字版題目後，共四種版本的題目，其命名為 A、B、C、D 題

本。因考量施測時間與題數分配，將 A、B 中的題目皆為層級 1「執行」類型的題目，

共 8 大題；C 及 D 皆為層級 2「整合」類型的試題，共 6 大題。例如 A 題本的題目表徵

與 B 題本的試題表徵為 TE 與 DE 混和。以「工人」試題為例，此題在 A 題本上為文字

的版本，在 B 題本上則為圖片的版本；同理，若「電梯」試題在 A 題本為圖片版，則

「電梯」試題在 B 題本為文字版。因此 A 題本有 4 大題文字版試題與 4 大題圖片版試

題，B 題本亦有 4 大題文字版題目與 4 大題圖片版題目，題目分佈與答題人數如表 3-3-

4。同理 C 題本及 D 題本為 TI 與 DI 混和，C 題本及 D 題本文字版題目與圖片版題目各

3 大題，題目分佈與答題人數如表 3-3-5。 

表 3-3-3 試題層級與表徵之代號 

題目 執行(層級 1） 整合(層級 2） 

文字 TE TI 

圖片 DE DI 
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表 3-3-4  A、B 題本之試題與其表徵代號及答題人數 

題目 A B 

工人(2 小題) TE DE 

書(2 小題) TE DE 

電梯 TE DE 

運輸 TE DE 

球 DE TE 

熊 DE TE 

箱子 DE TE 

大樓 DE TE 

受測人數 43 40 

 

表 3-3-5  C、D 題本之試題與其表徵及答題人數 

題目 C D 

阿特伍德機 TI DI 

滑水道(兩小題) TI DI 

斜坡 TI DI 

溜滑梯(兩小題) DI TI 

火箭 DI TI 

滑雪 DI TI 

受測人數 33 34 

 

本研究依據 Teodorescu 等人（2013）的定義選用層級 1「提取」中的「執行」與層

級 2「理解」中的「整合」，將本研究的題目大多數設計為計算題。首先對於「執行」此

物理問題，係指給予學生一個需要解決的任務，期望學生可以套用公式以完成解題。例
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B 

C 

A 

如：圖 3-3-1，給予學生一個單純、明瞭的任務，讓學生可以運用所學的物理知識或公

式來解題。雖然設計 A、B 題本的題目皆含有兩種表徵（文字、圖片），且理論上應將

文字表徵與圖片表徵完全分開。但若想使用圖片表徵來完整描述試卷中的題目訊息有些

許的困難，使得圖片表徵的題目中含有些許文字表徵。例如：初始條件多以文字描述表

示、問法也以文字描述來呈現。以「運輸」（引自 Cock, 2012）為例，文字版的題目(圖

3-3-1（a）)，題目的情境描述皆是文字，題目敘述較長，相對於圖片版的題目(圖 3-3-1

（b）)，題目的情境雖以圖片表示，但初始條件及問法皆以文字為主，只是題目的敘述

稍微精簡些。本研究所述的試題表徵係將題目情境用不同表徵來呈現，此即為本研究中

定義的文字版與圖片版試題，但兩版本表徵所呈現出的資訊量是相當的。 

（a）文字版 

 

（b）圖片版 

運輸公司位於 9 層樓高，為了運輸產品的方便性，從 9 樓地板（8 樓頂）做一個光

滑滑梯直通地面，當產品從公司滑下後，不計摩擦力，著地速率為 V。若當產品的

速率為 V/2 時，產品的大約位置為何?請解釋 

(A) 位於 A 點 

(B) 位於 B 點 

(C) 位於 C 點 

(D) 位於其他地方 

 

圖 3-3-1 層級 1（a）文字版（b）圖片版的運輸題 

運輸公司位於第 9 層樓，為了運輸產品的方便性，從公司 9 樓地板（8 樓頂）做

一個光滑滑梯直通地面，此滑梯面與水平面夾 θ 角，當產品從 9 樓地板自由滑下

後，著地速率為 V，不計任何阻力。若當產品的速率為 V/2 時，產品大約位於哪

一層?請解釋 

(A)2 樓 

(B)4 樓 

(C)6 樓 

(D)其他地方 
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本研究探討之另一層級試題「整合」的問題認知程度較高，情境較為複雜，且能測

驗學生的物理知識結構。故題目藉由一些方式確認作答學生的物理知識結構。層級 2 中

的物理問題與層級 1 的不同在於學生要知道自己的解題取向，無法照本宣科的解題，面

對問題須先了解自己將使用何種方式解題，所以此層級中的問題，將會有一前置問題，

此前置問題會問學生將如何解題？請學生先寫出解題方式。第一種方式如圖 3-3-2，在

問題中有個前置問題：請寫下您的解題策略；或者第二種方式如圖 3-3-3，藉由出題者

提供兩種解題方式，依學生自己的選擇，繼續完成解題。因本研究假設解題取向為「運

動學」與「能量守恆」此兩種，故提供的解題方式亦為運動學與能量守恆兩種選擇。前

置問題的種類有上述 2 種方式，而在層級 2 的題目 6 題中，有 4 題為前者，讓學生直接

寫出學生自己的解題取向；2 題為後者，題目提供 2 種解題取向，讓學生選擇後，繼續

解題。但此種子題的提問方式並非為引導式提問，而是為確認學生的物理知識結構而提

問。 

在本研究中對於層級 2 試題的 C、D 題本，其試題表徵與 A、B 的試題表徵排列方

式相同，在 C 題本與 D 題本中同樣各自有文字版與圖片版，且兩表徵呈現的資訊量也

是相等的。以本研究試卷中「溜滑梯」為例，此題在 C 題本中的版本為文字版，如圖 3-

3-2（a），在 D 題本則為圖片版如圖 3-3-2（b），試題表徵之差異在於題目描述的情境為

何種表徵，文字版藉由文字將題目情境盡可能描述出來，圖片版只用一張圖片表現出題

目情境，然而對於題目中的初始條件、或題目的提問，仍以文字作為主要表徵，在兩種

版本試題中仍無法將表徵完全獨立。 

 

 

 

 

 

 



26 

 

（a）文字版 

（b）圖片版 

圖 3-3-2 層級 2（a）文字版（b）圖片版的溜滑梯試題 
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圖 3-3-3 層級 2 的題目提供兩種解題取向供學生選擇 

 

第四節 資料蒐集 

    本研究主要蒐集的資料主要為「物理測驗解題」、「空間能力測驗」。此節將分別說

明本研究蒐集的資料之編碼內容。 

一、 物理測驗試題之編碼與評分方式 

研究者將蒐集的學生試卷進行分析，依據本研究旨在探討學生的兩種解題取向之差

異。首先研究者須歸類學生的解題取向，原則是依據學生的作答分類兩種解題取向(運

動學、能量守恆）。第二，將學生的解題表現做分數計算，藉由分數判斷學生解題的完

整性。以上為物理測驗試題量化資料的主要來源。 

在高中物理範圍內，物體的運動其解題方式大致分為兩種，一是運動學，另一則是

能量守恆。故本研究將蒐集之試卷進行評分判斷，運動學取向與能量守恆取向的判斷標

準係依物理測驗試題編碼表。將運動學概念編碼為「N」，能量守恆概念則編碼為「E」，

若學生空白無作答時，標示為「99」，如表 3-4-2 所示。在此階段，評分者主要判斷學生

解題之主要方向，需檢視學生作答之過程，由起始解題到結束解題是否一致，若學生混

合解題取向，則需由初始概念作為解題取向，例如：學生一開始列出牛頓第二運動定律

（𝐹 = 𝑚𝑎），但後續使用能量守恆以完成解題，評分判斷則是以運動學做為解題取向。 
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本研究尚有一研究問題為探討學生的不同解題取向下其得分之情形。故第二階段，

評分者需檢視學生解題之完整性，如表 3-4-3 所示。解題完整性之得分編碼表，分為四

種得分：物理概念正確無錯誤且完整解題，評為最高分「3 分」；「2 分」則是物理概念

正確，但因數字計算出現錯誤，而計算錯誤；當學生只將記憶中的公式列出或不正確使

用題目資訊而無法解題時，則評為「1 分」；亂寫則是「0 分」，同樣空白則評為「99」。 

本測驗工具在正式施測前，以台北市立某高中進行一次預試以修改試題，正式施測

後有效樣本數為 150 份，共四種 A、B、C、D 題本。評分標準係由本研究者與物理系

背景之中學教師，共同檢視學生作答情形，及共同討論分類編碼表與解題得分表。取題

本總數之四分之一進行共同編碼及評分，每種題本 20 本，共 80 本題本。其 Kappa 一致

性係數介於 0.81 至 0.92 之間，顯示兩評分者間達高度一致性，經討論、確認編碼表及

解題得分表之使用內容，由研究者進行後續題本之編碼與評分。 

表 3-4-1 物理測驗試題編碼表 

編碼 解題概念 說明 舉例 

N 運動學 以運動學概念解題。 

1. 解題過程出現「運動三定律」

及「牛頓第二運動定律」 

2. 解題過程看不出唯一的概念。

解題先以運動學解題，後以能

量解題 

等速度運動三定律： 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 

∆𝑥 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 

𝑣2 = 𝑣0
2 + 2𝑎∆𝑥 

牛頓第二運動定律： 

𝐹 = 𝑚𝑎 

E 能量 以能量概念解題。 

1. 解題過程出現「功」、「動能」

與「位能」 

2. 解題過程看不出唯一的概念。

解題先以能量解題，後以運動

學解題 

功：W = F⃑ ∙ 𝑆    

  (= 𝐹 × 𝑆𝐶𝑜𝑠𝜃) 

動能：K =
1

2
𝑚𝑣2 

位能：U = mgh 
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0 無 空白，或看不出解題方式 

若學生寫出𝑣 = √2𝑔ℎ，視前面的過程給予分類；若沒有過程，將視為分類於運動學，

請編碼「N」 

 

表 3-4-2 物理測驗試題得分表 

分數 說明 

3 解題過程清楚明瞭，且沒有任何計算錯誤 

2 解題過程清楚明瞭，計算過程僅出現數字計算錯誤 

1 (1) 無法寫清楚解題過程，僅列出公式 

(2) 列出公式，但無法有效利用題目中的數字資訊，導致計算錯誤 

0 (1) 無法寫清楚解題過程 

(2) 亂寫 

99 空白 

二、 空間能力測驗 

空間能力測驗則是選用康鳳梅等人（2006）所設計的空間能力測驗試題，此測驗試

題康鳳梅等人以高職生為對象將空間能力分為十二面向。而在物理領域中，學者亦有將

空間能力與物理問題解決做相關研究  (Kozhevnikov, Hegarty, & Mayer, 2002a； 

Kozhevnikov，2007)，Kozhevnikov (2007)研究中測驗學生的空間能力以摺紙測驗

（Paper Folding Test）與板型測驗（Form Board Test）為主。本研究參考 Kozhevnikov 

(2007)研究中所測驗的空間能力，對應康鳳梅等人（2006）設計的空間能力測驗，選擇

相似的測驗內容。因考慮施測時間，故從十二項測驗中的選擇其中三項測驗，分別是：

平面旋轉空間定位能力、立體展平空間關係能力、型版組合空間關係能力做為本研究空

間能力測驗的項目。此空間能力測驗中，平面旋轉空間定位能力 13 題，範例如圖 3-4-

1；立體展平空間關係能力 15 題，範例如圖 3-4-2；型版組合空間關係能力 10 題，範例

如圖 3-4-3，共 38 題。 
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依照圖 3-4-1，題號旁的圖型為此題的主圖型，學生必須於腦中判斷下列選項中，

何者為主圖型旋轉後的圖型，或者選項中，何者與主圖型一致，平面旋轉空間定位能力

為測驗學生對於平面圖形的旋轉；圖 3-4-2，立體展平空間關係能力之測驗題，主圖型

為一立體圖型，學生需判斷選項中，何者為主圖型展開後的圖型；圖 3-4-3，型版組合

空間關係能力中，學生須在腦中自行將主圖型中的板塊組合，組合出與選項一致的圖型。 

空間能力測驗題數總共 38 題，每題 1 分。測驗後將所有學生的空間能力測驗分數

整理，比較康鳳梅等人（2006）設計的空間能力測驗之常模發現，本研究受試學生的空

間能力分數偏高，整體分布呈現負偏態（可參考附錄一）。若依常模做分組（標準約 20

分），低空間能力組學生人數將會過少，故本研究以本次受試學生的空間能力測驗為母

群體，依照測驗分數高低將學生分為兩組，「高空間能力組」、「低空間能力組」。經分析

後發現 32 分為 50 百分位數的分數，故訂定測驗分數高於或等於 32 分為高空間能力組；

低於 32 分者為低空間能力組。本研究對空間能力分類標準與常模不同，本研究的低空

間能力組並非常模中的低空間能力組，而是本次受試學生於測驗後分數較低的學生，而

測驗分數 31、32 的學生可能是本次實驗的誤差範圍。 

 

 

圖 3-4-1  平面旋轉空間定位能力 
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圖 3-4-2  立體展平空間關係能力 

 

圖 3-4-3   型版組合空間關係能力 

三、 學生常見之解題錯誤類型編碼 

本研究之物理測驗大多為計算題，除探討不同試題層級與試題表徵對學生之解題取

向與表現之影響，與學生的空間能力是否影響解題取向及表現，本研究根據學生的作答

情形，探討學生常見的錯誤。研究者檢視所有之物理測驗試題，將學生常見的錯誤分為

數項，與另一位評分者共同討論其錯誤項目，以並以物理解題之嚴重錯誤之程度完成關

於學生解題常見錯誤之編碼表（表 4-4-4）。 
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表 3-4-4 學生解題常見錯誤之編碼表 

類型 編碼 說明 

物理概念無關 1-1 未掌握題意 

1-2 數字計算錯誤 

物理概念有關 2-1 忽略系統完整受力 

2-2 物理公式錯誤 

2-3 混淆物理單位 

2-4 只列出物理公式 

2-5 定義方向錯誤 

2-6 不了解答案的意義 

2-7 未完成計算過程 

 

第五節 資料分析 

    本研究研究期間蒐集的三筆資料：物理測驗卷中「解題取向」與「物理測驗得分」、

「空間能力測驗」，依本研究之研究問題，研究資料內容可分為量化與質性兩種分析方

式，並選擇適當的方式進行分析討論。 

一、 量化資料 

(一) 針對不同層級及不同表徵的物理試題，學生的問題解決取向及表現情形為何 

對於研究問題一，需要使用「物理測驗試題」作為研究資料，分析試題層級與試題

表徵對學生解題取向是否有影響，首先分為不同層級的試題，並將學生之作答資料進行

編碼。一本題本有 6-8 大題(8-10 小題），學生於同一題本上各題之解題取向不完全一

致，故將所有學生的解題取向分開。例如：一位學生在 8 題當中有 6 題使用運動學取

向，2 題使用能量守恆取向，故每位學生應有 2 筆解題取向資料，呈現兩種解題取向之

次數，這兩筆資料是相依的。 

將編碼後之資料以 SPSS 22.0 版進行成對樣本 t 檢定（paired-samples t test）之分析
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方法，先比較同層級間之解題取向是否有差異；其次，將各層級之試題依照試題表徵分

為文字版與圖片版試題，將資料編碼後，同樣因學生有兩相依之解題取向資料，故進行

成對 t 檢定，用以比較試題表徵對解題取向之影響。但探討各題之解題情況時，因每位

學生對於 1 道物理試題，僅會有一筆解題取向資料，故在此部分每筆資料皆是獨立的，

採用卡方檢定（chi-squared test）探討各題之解題情況。 

再者，研究問題一仍需探討解題表現，本研究將解題得分視為解題表現，將「物理

測驗試題」依照上述分類方式（不同層級、不同表徵）進行得分表之評分。而學生利用

不同解題取向，會有不同解題取向之得分，例如：若一位學生可完整作答整份試題，且

在 10 題當中有 6 題使用運動學取向，平均得分為 1.20、4 題使用能量守恆取向，平均

得分為 1.80，那麼每位學生有 2 筆得分之資料，而這兩筆資料是獨立的。學生若在整份

物理測驗試題使用運動學取向，能量守恆取向使用次數為 0，在計算解題得分時，將能

量守恆之分數將視為遺漏值，故只分析有分數之學生資料。分析時將解題得分作為依變

項，試題層級或試題表徵與解題取向作為自變項，以2（試題層級或試題表徵） ×

2（解題取向）雙因子變異數分析（two-way analysis of variance, 2-way ANOVA)進行統

計分析，並檢視試題層級與解題取向兩者、試題表徵與解題取向兩者間的交互作用之效

果檢定，顯著性以 .05 為標準，若雙因子變異數分析的交互作用項達顯著，其顯著性小

於 .05，表示兩者間存有交互作用，須再進行單純主要效果檢定；若交互作用項未達顯

著，則須檢視主要效果項之檢定，此為探討不同試題層級或試題表徵是否影響不同解題

取向之表現。為配合研究目的，探討學生的解題取向，並以解題表現做輔助說明，故本

研究不進行三因子變異數分析（three-way analysis of variance, 3-way ANOVA)，僅以雙

因子變異數分析進行探討。 

(二) 針對不同空間能力的學生的問題解決取向及表現情形為何 

研究問題二需要學生的空間能力分組作為研究資料，將所有有效樣本之空間能力測

驗分數藉由統計軟體之等級觀察值(32 分），將學生分為高空間能力、低空間能力兩組。

同以研究問題一之分類方式，將試題依照試題層級與試題表徵分組，並對學生之作答進

行編碼，以成對 t 檢定探討在各層級試題，不同空間能力學生的解題取向是否有差異、
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在各試題表徵，不同空間能力學生的解題取向是否有差異；以雙因子變異數分析探討在

各層級試題，不同空間能力學生與不同解題取向之得分是否有差異、在各試題表徵，不

同空間能力學生是否影響不同解題取向之得分，若其交互作用項達顯著差異，亦須進行

單純主要效果檢定，否則須檢視主要效果項。 

二、 質性資料 

本研究中的物理測驗試題屬於計算題，可反映學生解題的歷程。故在本研究的研究

問題中，除探討學生的解題取向外，探討學生常見的錯誤類型作為質性資料以輔助說明

作為本研究之研究問題三。研究者將資料依據錯誤類型編碼表，將學生的作答情形進行

編碼，以 SPSS 22.0 與 Excel 2013 進行分組統計。將編碼後的資料，依照試題表徵、學

生的空間能力與解題取向等三種不同的條件進行分組討論。編碼後的資料統計次數後，

因錯誤類型之次數差異相差甚大，進而將錯誤類型之次數轉換為百分比（以總錯誤題數

作為母體），而以長條圖呈現此資料，說明學生常見的錯誤類型。 

綜合上述之內容，以表 3-5-1 表示研究問題、資料來源與分析對應關係。 

表 3-5-1 研究資料對應研究問題與其之統計方法 

研究問題 分析內容 統計方法 

1. 針對不同層級及不同表徵的物

理試題，學生的問題解決取向

及表現情形為何？ 

A. 物理測驗試試題 

(1) 學生解題取向編碼 

(2) 學生解題測驗得分 

(1) 成對 t 檢定 

(2) 雙因子變異數

分析 

(3) 卡方檢定 

2. 針對不同空間能力的學生的問

題解決取向及表現情形為何？ 

A. 物理測驗試卷 

(1) 學生解題取向編碼 

(2) 學生解題測驗得分 

B. 空間能力測驗 

(1) 成對 t 檢定 

(2) 雙因子變異數

分析 

3. 學生在物理解題時常見的錯誤

為何？ 

A. 物理測驗試卷 

(1) 學生解題錯誤編碼 

(1) 長條圖（百分

比次數表） 
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第肆章  研究結果 

本研究欲探討不同層級、不同表徵的物理試題對學生的解題取向與得分是否有影響，

及不同空間能力、先備知識的學生對上述物理試題的解題取向與得分之差異。 

依據本研究目的與問題，本章將分為三節進行討論。將研究獲得的資料，將資料做

量化分析。第一節針對本研究問題一，在不同層級及不同表徵的試題是否影響學生表現

解題取向、得分；第二節探討學生之空間能力是否影響解題取向與得分；第三節探討學

生常見的錯誤類型。前兩節皆屬於量化分析，第三節屬質性分析。 

 

第一節 不同層級及不同表徵的物理問題之解題分析 

本節針對不同層級與不同表徵的物理問題，學生所表現的解題取向情形，與得分情

形，分為三部分。第一，探討學生對不同層級的物理試題之解題取向與得分情況，試題

表徵於此部分不作為變因考慮；第二，探討不同表徵的物理試題對學生的解題取向與得

分的影響，而試題的層級不作為此部分的變因考慮；最後，針對每一道題目，探討在同

一層級的題目，不同表徵的試題是否影響學生的解題取向與得分。 

 

一、 不同層級的物理問題對解題取向之影響 

本研究藉由研究者自行設計的物理解題測驗試題，討論學生的解題取向及得分。測

驗工具之物理試題分為兩層級，且每一試題皆分為文字表徵及圖片表徵。而解題取向於

本研究中分為「運動學」取向與「能量守恆」取向。於測驗工具中，將學生每題的解題

取向做歸類並加總次數，而每位學生有兩筆相依的資料，因此用統計軟體進行成對樣本

t 檢定，分析學生在不同層級試題中，兩種解題取向的次數是否有差異，分析結果如表

4-1-1。在本研究計算次數時，發現部分學生的答案有些許空白的試題，研究旨在探討學

生的解題取向差異，無法將學生的空白答案視為遺漏值，因此將空白的答案之使用次數

歸為 0，故本研究所呈現的表中，運動學與能量守恆使用次數之和與題數不完全相符，

後續的表中也是相似的做法。 

表 4-1-1 顯示，學生在不同層級的物理試題，其運動學、能量守恆此兩種解題取向

的次數之 p 值均小於 .05，達統計分析之顯著差異，說明在層級 1 或層級 2 試題，解題

取向皆有差異。發現學生在層級 1 中，學生較常使用運動學概念進行解題，平均使用次
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數達 5.99 次，而應用能量守恆概念則降低許多，僅 2.22 次；而學生面對層級 2 的物理

試題使用運動學進行解題的次數僅 1.99 次，能量守恆則是提高至 3.00 次。在低層級試

題，學生傾向使用運動學概念；在高層級試題，學生易使用能量守恆概念解題。本文依

據以上內容推論，不同層級的試題會影響學生的解題取向。本研究另於表 4-1-1 求得成

對樣本 t 檢定之效果量(Effect Size, ES），進一步探討學生使用解題取向之差異大小。首

先檢視層級 1的解題取向之效果量，其顯著水準達Cohen (1988)中等效果(0.8 > ES > 0.5)；

層級 2 僅達低度效果(0.5 > ES > 0.2)。 

 

表 4-1-1 不同層級的物理試題與其解題取向使用次數之成對 t 檢定 

層級(題數) 人數 運動學 能量守恆 t p ES 

平均數 標準差 平均數 標準差 

1(10) 83 5.99 3.17 2.22 3.00 5.99 < .001*** 0.66 

2(8) 67 1.99 1.76 3.00 2.34 -2.52 .014* 0.30 

*p < .05，***p < .001 

 

依照先前評分標準進行試題評分，每題最高 3 分，最低 0 分，將學生每題的得分做

平均整理後，可得表 4-1-2，表示每題的平均得分。表 4-1-2 顯示在層級 1 中，運動學取

向的平均得分為 1.90，能量守恆取向則為 1.42，兩者相差不大；在層級 2 中，運動學取

向的平均得分降為 0.93，能量守恆亦稍微降低，降低至 1.17，層級 1 與層級 2 的試題難

易度不同，層級 2 的試題含有較多的物理概念，認知程度較高，其平均分數不適合以相

似標準看待，但從表 4-1-2 中，可看出學生面對不同的試題，使用運動學進行解題，其

結果極端，相差至 0.98 分，反之，使用能量守恆的平均得分，只稍微降低 0.25 分。 

 

表 4-1-2 不同層級的物理試題對學生的解題表現情形 

層級 運動學 能量守恆 

1 1.90 1.42 

2 0.93 1.17 

 

雖然不同層級難易度不同，不適合做平均得分的統計分析，但本研究想利用平均得

分輔助說明，學生面對不同層級的物理試題，學生使用不同解題取向的情況，故將學生
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在不同層級的物理試題與其使用不同解題取向時，其平均得分做2 × 2雙因子變異數分

析，其分析結果整理後如表 4-1-3。大多數學生在解題時，並沒有單一使用特定的解題

取向，若有兩種解題取向，解題得分將分開計算，因此學生將會有兩筆資料，但這兩筆

資料是獨立的。而總樣本數為 150 人，在得分表現階段，資料應有 300 筆，而表 4-1-3

中，總數為 272，顯示兩者間的差值為遺漏值，共 28 筆。但總樣本數 150 人中，無法從

表中得知這 28 人次只用單一的解題方式而進行解題，或空白。後續的表中也將呈現相

似的內容。 

結果顯示學生在不同層級的試題，其不同解題取向之解題表現的交互作用考驗 F(1, 

268)=10.69，p < .05，達統計上的顯著差異，因試題層級與解題取向間有交互作用，故

需再進行單純主要效果分析，可分別得到表 4-1-4。表 4-1-4 表示，不同層級試題與不同

解題取向與其解題表現之單純主要效果分析摘要，可見到運動學取向在兩層級間之主要

效果達顯著差異（F (1,143) = 58.36，p < .05），並說明在層級 1 試題其表現較佳；就能

量守恆取向而言，不同試題層級的解題表現之主要效果未達顯著差異（F (1,125) = 1.87，

p > .05），當學生使用能量守恆解題題時，其解題表現沒有明顯差異（可參考圖 4-1-1（a））。

而不同解題取向在層級 1 試題之表現主要效果有顯著差異（F (1,139) = 8.65，p < .05），

進一步說明，運動學取向其表現較佳；就層級 2 試題而言，不同解題取向之表現主要效

果沒有顯著差異（F (1,129) = 2.72，p > .05）。 

並從表 4-1-3 顯示學生在不同層級的試題，其解題表現的主要效果考驗 F (1,268) = 

30.96，p < .05，表示學生在不同層級的試題，其解題取向的表現有顯著差異，層級 1 試

題其解題表現較佳；但相同試題層級，不同解題取向的得分表現無顯著差異 F (1,268) = 

1.10，p > .05）。 

小結以上所述，當學生面對不同層級的物理試題，學生使用的解題取向與解題表現

是有差異的，欲說明彼此間的差異，如前述所言，學生面對層級 1 的物理試題，較常以

運動學作為思考及解題方式，且較容易得到分數；面對層級 2 的物理試題，則多以能量

守恆方式進行思考、解題，亦較容易得到分數。 
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表 4-1-3 不同層級的物理試題其解題取向下平均得分之雙因子變異數分析 

來源 第 III 類平方和 df 平均值

平方 

F 顯著性 

修正的模式 
38.57 3 12.86 15.57 <.001*** 

截距 
495.10 1 495.10 599.32 <.001*** 

試題層級 
25.57 1 25.57 30.96 <.001*** 

解題取向 
0.901 1 0.91 1.10 .295 

試題層級*解題取向 
8.83 1 8.83 10.69 .001** 

誤差 
221.40 268 0.83   

總數 
784.59 272    

**p < .01，***p < .001 

 

 

 

 

表 4-1-4 不同層級試題與不同解題取向與其解題表現之單純主要效果分析摘要 

自變項 群體 第 III 類

平方和 

df 平均值平方 F 顯著性 

試題層級 運動學 34.31 1 34.31 58.36 <.001*** 

能量守恆 2.05 1 2.05 1.87 .174 

解題取向 層級 1 7.90 1 7.90 8.65 .004** 

層級 2 1.99 1 1.99 2.72 .10 

**p < .01，***p < .001 
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圖 4-1-1 (a)以試題層級為橫軸(b)以解題取向為橫軸對解題表現之交互作用圖 

 

二、 不同表徵的物理問題對解題取向之影響 

本研究除探討不同層級的物理試題對解題取向之影響，更欲探討不同表徵的物理試

題是否影響學生的解題取向，本研究將收集學生作答的物理測驗試題做整理，先以不分

層級的方式，將所有學生面對的不同表徵的物理測驗試題與其所表現的解題取向歸類整

理為表 4-1-5，共 150 位學生，14 題物理測驗試題，物理試題每題又可分為文字版與圖

片版試題。此部分暫不考慮層級的差異，因層級間的難易度不同，故在此部分不討論其

平均得分之情況。 
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(一) 全部試題之解題取向 

此階段將整份試題僅依試題表徵做分類，而無關試題層級，故每一試題表徵題數約

4 或 5 題。根據表 4-1-5，可看出在不同表徵的物理試題，學生使用運動學與能量守恆解

題次數之 p 值皆小於 .01，達顯著性差異，顯示兩種解題取向有明顯差異。當學生面對

文字版的試題，使用運動學解題的次數為 2.31 次，使用能量守恆則為 1.29；而遇到對

圖片版試題時，使用運動學的次數為 1.89 次，使用能量守恆則是 1.27 次。學生面對文

字版或圖片版的物理試題，使用運動學解題的次數較多，能量守恆則較少。雖然兩種表

徵達顯著差異，但皆以運動學解題為多數的解題方式，本研究認為此次的物理測驗試題

之表徵無法影響學生的解題取向。 

表中亦顯示不同表徵的物理試題，學生使用運動學與能量守恆解題次數之效果量。

文字表徵與圖片表徵皆小於 0.5，屬於低度效果。 

表 4-1-5 不同表徵試題與其解題取向使用次數之成對 t 檢定 

表徵 人數 運動學 能量守恆 t p ES 

平均數 標準差 平均數 標準差 

文字 150 2.31 1.91 1.29 1.51 4.08 < .001*** 0.33 

圖片 150 1.89 1.76 1.27 1.44 2.75 .007** 0.22 

**p < .01，***p < .001 

 

(二) 層級 1 試題之解題取向及表現 

本研究欲探討不同層級、不同表徵的物理試題對學生的解題取向之影響。而前述的

內容多顯示不同層級的物理試題與學生的解題取向的影響，及不同表徵的物理試題是否

影響學生的解題取向。故研究者將不同層級的物理試題分開，以方便觀察在同一層級的

試題下，試題表徵對解題取向之影響。將物理測驗試題的資料做整理後，可得到表 4-1-

6，表示學生在層級 1 的試題中，學生的解題取向在不同表徵的試題下解題取向的使用

次數之成對 t 檢定。從表 4-1-6 說明在層級 1 的物理試題中，不同試題表徵下，學生的

解題取向之 p 值皆小於 .05，達統計上之顯著差異，顯示不同表徵的試題，其解題取向

皆有明顯差異。 

從表 4-1-6 可觀察出，在層級 1 的試題中，大多數學生使用運動學作為解題手段，

學生使用能量守恆進行解題的次數並不高。在文字版的試題中，使用運動學的次數高達
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3.28 次，使用能量守恆則為 1. 05 次；圖片版的試題，使用運動學的次數亦達到 2.71 次，

使用能量守恆為 1.17 次。可發現學生在層級 1 的兩種表徵試題，學生都傾向使用運動

學進行解題，可說明學生面對層級 1 的物理試題，容易以運動學作為思考觀點，而無關

試題表徵對解題取向的影響。表 4-1-6 顯示層級 1 不同表徵試題，學生使用解題取向之

效果量。兩種表徵之效果量皆屬於中度效果。 

 

表 4-1-6 層級 1 不同表徵試題其學生解題取向次數之成對 t 檢定 

表徵 

(5 題） 

人數 運動學 能量守恆 t p ES 

平均數 標準差 平均數 標準差 

文字 83 3.28 1.95 1.05 1.65 6.12 < .001*** 0.67 

圖片 83 2.71 1.80 1.17 1.55 4.72 < .001*** 0.52 

***p < .001 

 

本研究之物理測驗試題除分類學生的解題取向，尚進行試卷評分以判別學生之解題

表現，評分標準為每題最高 3 分，最低 0 分，層級 1 共 8 大題，滿分 30 分。將表 4-1-

6 的資料做平均分數整理後，可得表 4-1-7，代表每題的平均得分。表 4-1-7 顯示，文字

版的試題，使用運動學解題的學生，平均每題可得 1.90 分，使用能量守恆則是 1.50 分；

圖片版的試題，學生使用運動學解題，平均每題可得 2.02 分，能量守恆則為 1.78 分。 

 

表 4-1-7 層級 1 不同表徵的題目中其解題取向的平均得分情形總表 

層級 1 運動學 能量守恆 

文字 1.90 1.50 

圖片 2.02 1.78 

 

欲判別表徵與解題取向之關係，將資料蒐集後進行2 × 2雙因子變異數分析，可得表

4-1-8。因每位學生皆有對兩種表徵的試題作答，且有兩種解題取向之得分，，故每位學

生有四筆資料，此四筆資料亦皆獨立。層級 1 樣本數為 83 人，故應有 332 筆資料，而

表 4-1-8 中的總數為 242，代表有 90 筆資料為遺漏值，意指部分學生面對特定表徵的 10

道題目，只使用特定的解題取向，而這些學生可能只有 1~2 筆資料，其餘因空白未得分

的資料則視為遺漏值，因此本研究只探討有得分之學生，後續表中也是相同的意思。表
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4-1-8 顯示，試題表徵與解題取向兩者間的交互作用考驗 F(1,238) = 0.43，p > .05，未達

統計上之顯著差異，說明層級 1 的試題表徵、不同解題取向與其解題表現三者沒有顯著

差異，意即試題表徵與解題取向及其表現沒有明顯影響；學生在不同表徵試題，其不同

解題取向的表現之主要考驗 F(1,238) = 2.28，顯著性 p > .05，無顯著差異，表示學生在

不同表徵試題無法影響解題表現；學生在不同解題取向的得分表現之主要考驗 F(1, 238) 

= 5.92，p < .05 達顯著差異，表示學生在不同解題取向其解題表現有顯著差異，顯示在

層級 1 試題不論文字或圖片表徵，學生若使用運動學概念解題，其平均表現較佳。 

 

表 4-1-8 層級 1 不同表徵的題目其解題取向的平均得分之雙因子變異數分析 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模式 8.46 3 2.82 2.82 .039 

截距 747.15 1 747.15 748.05 <.001*** 

表徵 2.28 1 2.28 2.28 .132 

解題取向 5.91 1 5.91 5.92 .016* 

表徵* 解題取向 .43 1 0.43 0.43 .515 

誤差 237.71 238 1.00   

總數 1058.46 242    

*p < .05，***p < .001 

 

(三) 層級 2 試題之解題取向及表現 

本研究所施測的物理測驗試題有兩種層級，將蒐集的層級 2 之測驗試題同樣做表徵

與解題取向做整理並分析，可得表 4-1-9，表示在層級 2 的試題，學生面對不同試題表

徵所表現出的解題取向次數之成對 t 檢定。表 4-1-9 顯示，在層級 2（層級較高）不同表

徵的試題中解題取向皆有顯著差異( p < .05）。於文字版的試題，學生使用運動學解題的

次數為 1.12，使用能量守恆則為 1.60；於圖片版的試題，使用運動學的比例佔 0.87，使

用能量守恆為 1.40。表中皆顯示學生在層級 2 不同表徵的試題，以能量守恆概念解題為

多數，故本研究認為此層級的物理測驗試題以能量守恆為主要解題方式，而試題表徵無

法改變學生的解題取向。表同樣顯示層級 2 不同表徵的物理試題，學生使用運動學與能

量守恆解題次數之效果量。文字表徵或圖片表徵之效果量僅達低度效果( 0.5 > ES > 0.2）。 
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表 4-1-9 層級 2 不同表徵試題其解題取向次數之成對 t 檢定 

表徵 人數 運動學 能量守恆 t p ES 

平均數 標準差 平均數 標準差 

文字(4 題) 67 1.12 0.99 1.60 1.26 -2.13 .037* 0.26 

圖片(4 題) 67 0.87 1.03 1.40 1.30 -2.38 .020* 0.29 

*p < .05 

 

研究者同樣對層級 2 的物理試卷進行評分，可得表 4-1-10，表顯示，層級 2 的試題

中，於文字版的試題，學生使用運動學進行解題，其平均得分為 0.96，使用能量守恆，

其平均得分為 1.26；於圖片版的試題，使用運動學解題，其平均得分為 0.93，使用能量

守恆則為 1.32。 

 

表 4-1-10 層級 2 不同表徵的題目其解題取向的平均得分情形總表 

層級 2 運動學 能量守恆 

文字 0.96 1.26 

圖片 0.93 1.32 

 

將蒐集的資料進行2 × 2雙因子變異數分析，可得表 4-1-11。表 4-1-11 顯示，試題

表徵與解題取向兩者間的交互作用考驗 F(1, 217) = 0.12，p > .05，未達統計之顯著，說

明層級 2 中，試題表徵、解題取向之交互作用無顯著差異。學生在不同表徵試題，其不

同解題取向的表現之主要考驗 F(1, 217) = 0.02，顯著性 p > .05，無顯著差異，表示學生

在不同表徵試題無法影響解題表現。學生在不同解題取向的得分表現之主要考驗 F(1, 

217) = 6.97，p < .05 達顯著差異，表示學生在不同解題取向其解題表現有顯著差異。發

現在層級 2 試題，學生對於文字或圖片表徵使用，若能以能量守恆解題，其平均表現較

佳。 
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表 4-1-11 層級 2 不同表徵的題目其解題取向的平均得分之雙因子變異數分析 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模式 6.60 3 2.20 2.35 .073 

截距 269.90 1 269.90 288.34 <.001*** 

試題表徵 0.02 1 0.02 0.02 .891 

解題取向 6.52 1 6.52 6.97 .009** 

試題表徵* 解題取向 0.11 1 0.11 0.12 .728 

誤差 203.12 217 0.94   

總數 492.90 221    

**p < .01，***p < .001 

三、 相同層級不同表徵的物理問題對解題取向之影響 

本研究之物理測驗試題分為兩層級，層級 1 共 8 大題（10 小題），層級 2 共 8 大題

（10 小題），將每題的資料個別整理，整理出試題表徵與學生解題取向的使用比例。 

針對層級 1 的各題之解題情況，可得表 4-1-12，表 4-1-12 顯示在層級 1 的物理試

題中，每題學生面對文字版與圖片版試題學生所表現出的解題取向比例。可發現，學生

在層級 1 的試題範圍下，以運動學作為大多數學生的解題方式。如前述所說，學生面對

層級 1 的物理試題，容易以運動學作為主要思考方式，以了解題目。 

若想判別每題中，試題表徵是否影響學生的解題取向，需以卡方檢定（百分比同質

性檢定）進行統計分析，因此部分之試題為各題討論，每位學生僅有一筆獨立資料，故

不採用成對 t 檢定，而採用可同時比較兩種表徵與兩種解題取向之卡方檢定。因統計結

果過多，將統計分析表置於附錄 6。於層級 1 共 10 題試題中，僅「熊」試題表徵與解題

取向之顯著性小於 .05，達統計上之顯著差異，其餘 9 題其顯著性皆大於 .05，無法達

顯著差異，說明大多數試題表徵無法影響學生的解題取向。綜合以上，如前述內容，於

層級 1 的試題，試題表徵無法影響學生的解題取向。而層級 1 的試題中，僅「熊」試題

表徵會影響學生解題，從試題內容來看，「熊」試題描述主要為熊從樹上靜止下滑，提

供相關之末速、位移，尋求熊與樹間的摩擦力，研究者推測，熊試題很明顯地為物體鉛

直下滑，此概念會讓學生使用能量守恆的比例提高，當學生面對文字版試題，僅能了解

鉛直下滑，從運動學觀點分析較為容易，而當面對圖片版試題時，可從圖片聯想位能概

念，進而使用能量守恆作為解題。 
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表 4-1-12 層級 1 不同表徵的各題目之解題取向的使用比例 

  運動學

（%） 

能量守恆

（%） 

  運 動 學

（%） 

能量守恆

（%） 

工人 1 文字 78.57 21.43 電梯 文字 71.79 28.21 

圖片 71.05 28.95 圖片 81.82 18.18 

平均 75.00 25.00  平均 76.39 23.61 

工人 2 文字 76.19 23.81 大樓 文字 68.29 31.71 

圖片 70.00 30.00 圖片 71.05 28.95 

平均 73.17 26.83  平均 69.62 30.38 

書 1 文字 73.81 26.19 球 文字 76.74 23.26 

圖片 

平均 

57.89 

66.25 

42.11 

33.75 

圖片 

平均 

70.00 

73.49 

30.00 

26.51 

書 2 文字 74.42 25.58 熊 文字 78.05 21.95 

圖片 62.96 37.04 圖片 55.88 44.12 

平均 70.00 30.00  平均 68.00 32.00 

運輸 文字 74.42 25.58 箱子 文字 63.83 36.17 

圖片 62.96 37.04 圖片 59.46 40.54 

平均 70.00 30.00  平均 61.90 38.10 

 

欲探討各題得分情形，將資料整理後可得表 4-1-13。表 4-1-13 表示層級 1 的各試

題，學生面對不同試題表徵時，使用不同的解題取向的平均得分情形，可發現層級 1 的

試題，不論何種解題取向，平均分數皆可得到 1 分以上，「工人 1」的能量守恆取向甚至

可達滿分 3 分。 

欲判別試題表徵是否影響解題取向的得分情形，需進行2 × 2雙因子變異數分析，因

統計結果過多，統計結果表置於附錄 7。分析結果表示，層級 1 的 10 題試題中，僅「電

梯」與「箱子」兩題的試題表徵與解題取向兩者間的交互作用考驗，其顯著性小於 .05，

達統計之顯著差異，其餘 8 題其顯著性 p 值高於 .05，無法達統計之顯著差異，意指其

餘 8 題試題表徵無法影響不同解題取向之得分。 

當學生面對「電梯」試題，圖片版試題其分數較高(試題表徵達顯著差異）；學生若
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使用能量守恆進行解題，平均分數皆較高(解題取向達顯著差異）。當學生面對「箱子」

試題，於文字版試題，使用運動學解題較容易得高分，於圖片版試題，使用能量守恆則

較容易得高分(解題取向達顯著差異）。「電梯」屬於物體下落範圍；「箱子」則屬於水平

移動範圍。 

 

表 4-1-13 層級 1 不同表徵的各題之解題取向的平均得分情形 

  運動學 能量守恆   運動學 能量守恆 

工人 1 文字 2.94 3.00 電梯 文字 1.47 1.67 

圖片 

平均 

2.86 

2.90 

3.00 

3.00 

圖片 

平均 

1.63 

1.53 

3.00 

2.11 

工人 2 文字 2.59 2.75 大樓 文字 2.19 2.40 

圖片 

平均 

2.28 

2.28 

2.80 

2.78 

圖片 

平均 

2.27 

2.23 

2.00 

2.00 

書 1 文字 1.69 2.50 球 文字 2.64 3.00 

圖片 

平均 

1.91 

1.78 

2.11 

2.29 

圖片 

平均 

2.49 

2.57 

2.29 

2.58 

書 2 文字 1.34 1.67 熊 文字 2.26 2.80 

圖片 

平均 

1.62 

1.43 

1.25 

1.50 

圖片 

平均 

2.33 

2.29 

2.75 

2.77 

運輸 文字 1.33 1.43 箱子 文字 1.77 1.91 

圖片 

平均 

1.83 

1.54 

1.50 

1.45 

圖片 

平均 

1.48 

1.64 

2.57 

2.17 

 

 

本研究層級 2 試題共 6 大題（8 小題），同樣將每題的資料個別整理，整理出試題

表徵與學生解題取向的使用比例，可得表 4-1-14。表 4-1-14 可發現在層級 2 之試題，學

生使用能量守恆解題的比例提高，且學生使用運動學、能量守恆兩種解題取向的機會近

似。 

同樣若想判別層級 2 的試題，試題表徵與學生解題取向是否有關，亦須進行卡方檢

定，其統計分析結果過多，詳見附錄 8。統計結果發現層級 2 的各試題，各題之顯著性
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p 值皆大於 0.05，無法達統計之顯著差異，說明層級 2 的試題，其試題表徵無法影響學

生的解題取向。 

 

表 4-1-14 層級 2 不同表徵的各題目之解題取向的使用比例 

  運 動 學

（%） 

能量守恆

（%） 

  運 動 學

（%） 

能量守恆

（%） 

火箭 文字 60.00 40.00 滑雪 文字 31.25 68.75 

圖片 

平均 

50.00 

56.52 

50.00 

43.48 

圖片 

平均 

40.00 

36.96 

60.00 

63.04 

斜坡 文字 64.10 35.90 阿特伍德機 文字 55.56 44.44 

圖片 

平均 

48.28 

57.35 

51.72 

42.65 

圖片 

平均 

61.29 

57.89 

38.71 

42.11 

溜滑梯 1 文字 16.67 83.33 滑水道 1 文字 41.67 58.33 

圖片 

平均 

19.05 

17.54 

80.95 

82.46 

圖片 

平均 

23.53 

32.86 

76.47 

67.14 

溜滑梯 2 文字 24.24 75.76 滑水道 2 文字 40.63 59.38 

圖片 

平均 

20.00 

22.64 

80.00 

77.36 

圖片 

平均 

40.54 

40.54 

59.46 

59.42 

 

欲探討不同試題表徵是否影響學生解題取向的得分，將資料整理為表 4-1-15，表 4-

1-15 表示層級 2 的題目中，學生面對不同試題表徵時，使用不同解題取向的平均得分情

形，因試題難度較高，顯示分數偏低。2 × 2雙因子變異數分析之統計結果置於附錄 9。

結果發現，此層級 2 中的試題，試題表徵與解題取向兩者間的交互作用之 p 值皆大於 .05，

無法達統計之顯著差異，說明層級 2 的試題中，試題表徵與解題取向無交互作用。仍有

題目顯示(阿特伍德機、溜滑梯 1、滑水道 1 與滑水道 2），不同解題取向間有顯著差異，

大多是能量守恆解題其表現較佳。 
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表 4-1-15 層級 2 不同表徵的各題之解題取向的平均得分情形 

  運動學 能量守恆   運動學 能量守恆 

火箭 文字 1.11 1.25 滑雪 文字 0.60 0.73 

圖片 

平均 

1.38 

1.38 

1.63 

1.40 

圖片 

平均 

0.42 

0.47 

0.78 

0.76 

斜坡 文字 1.48 1.36 阿特伍德機 文字 0.40 0.30 

圖片 

平均 

1.43 

1.46 

1.20 

1.28 

圖片 

平均 

0.68 

0.52 

0.17 

0.25 

溜滑梯 1 文字 0.50 2.10 滑水道 1 文字 0.93 1.86 

圖片 

平均 

0.75 

0.60 

2.12 

2.11 

圖片 

平均 

1.25 

1.04 

2.12 

2.00 

溜滑梯 2 文字 1.00 1.21 滑水道 2 文字 0.77 1.42 

圖片 

平均 

0.25 

0.75 

1.19 

1.22 

圖片 

平均 

0.33 

0.54 

0.95 

1.17 
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第二節 不同空間能力的學生之解題分析 

本節將針對不同空間能力的學生面對不同表徵的試題，學生所表現出的解題取向及

得分情形，空間能力為康鳳梅等人研發之測驗試卷，依前章將學生分為高空間能力組與

低空間能力組，此節分為二部份，第一，探討不同空間能力的學生，面對不同層級的物

理試題，其表現出的解題取向與得分情形；第二，分析不同空間能力的學生面對相同層

級、不同表徵的物理試題，其表現的解題取向及得分情形。 

 

一、 不同空間能力學生針對特定層級的解題 

(一) 整體解題取向 

不同空間能力的學生對於不同的物理問題，他們的解題取向是否有差異。此部分將

蒐集的資料作整理，先將學生依不同空間能力將學生分組，探討他們面對物理試題以不

分試題層級與表徵，分類他們所表現的解題取向，整理出表 4-2-1 顯示，不同空間能力

學生其解題取向的使用次數之成對 t 檢定。低空間能力的學生使用運動學解題取向的次

數為 4.02 次，使用能量守恆的次數 2.82 次；高空間能力的學生使用運動學解題取向的

次數為 4.34 次，使用能量守恆的次數為 2.38 次。從表 4-2-1 可知低空間能力與高空間

能力的學生都偏向使用運動學進行解題，次數約 4 次，使用能量守恆取向則約 2.5 次。 

亦可發現，不同空間能力學生其解題取向之差異，低空間能力學生的解題取向之 p

值大於 .05，未達顯著性差異，說明低空間能力學生之兩種解題取向沒有明顯差異。然

而高空間能力學生的解題取向達顯著性差異(p < .05），說明高空間能力學生傾向使用運

動學進行解題。不同空間能力學生的解題取向之效果量皆為低度效果。 

 

 

表 4-2-1 不同空間能力學生的解題取向次數之成對 t 檢定 

空間能力 人數 運動學 能量守恆 t p ES 

平均數 標準差 平均數 標準差 

低 65 4.02 3.23 2.82 2.73 1.84 .71 0.23 

高 85 4.34 3.37 2.38 2.7 3.34 .001** 0.36 

**p < .01 
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(二) 層級 1 之解題取向及表現 

將學生依據不同層級的題目分為兩大類，探討不同層級中，不同空間能力的學生使

用之解題取向是否有差異。表 4-2-2 表示在層級 1 的試題中，不同空間能力學生使用的

解題取向之成對 t 檢定。分析結果顯示，不同空間能力的學生其解題取向之顯著性皆小

於 .001，說明不同空間能力學生其解題取向有明顯差異，且達中度效果。低空間能力的

學生在層級 1 的試題中，使用運動學解題佔 6.03 次，能量守恆佔 2.06 次；高空間能力

的學生在層級 1 的試題中，學生使用運動學進行解題為 5.96 次，使用能量守恆為 2.33，

可發現不同空間能力的學生多傾向使用運動學解題。本研究更進一步認為，於層級 1 的

試題中，學生的空間能力無法影響學生之解題取向。 

 

表 4-2-2 不同空間能力學生在層級 1 試題其解題取向次數之成對 t 檢定 

空間能力 

 

人數 運動學 能量守恆 t p ES 

平均數 標準差 平均數 標準差 

低(10 題) 35 6.03 3.01 2.06 2.84 4.43 < .001*** 0.75 

高(10 題) 48 5.96 3.32 2.33 3.06 4.13 < .001*** 0.60 

***p < .001 

 

本研究蒐集的資料中，尚有試題的得分，固承上表 4-2-2，將學生的平均得分情形

整理於表 4-2-3。表 4-2-3 顯示，低空間能力的學生面對層級 1 的物理試題，使用運動學

解題，平均可得 1.94 分，使用能量守恆平均可得 1.24 分；高空間能力學生面對層級 2

的物理試題，使用運動學解題，平均可得 1.88 分，使用能量守恆者，平均可得 1.58 分。 

 

表 4-2-3 不同空間能力學生對層級 1 的試題其解題取向的得分情形 

空間能力 運動學 能量守恆 

低 1.94 1.24 

高 1.88 1.58 

 

欲探討於層級 1 的試題中，不同空間能力與不同解題取向之平均得分兩者的關係，

需以2 × 2雙因子變異數分析進行統計分析，可得表 4-2-4，從表 4-2-4 可知，學生面對

層級 1 的物理試題，不同空間能力的學生與解題取向之得分兩者間的交互作用 F(1,137) 
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= 1.48，顯著性 p > .05，無法達統計之顯著差異。意即在層級 1 的試題，學生的空間能

力、不同解題取向與其解題表現三者間沒有明顯關聯；不同空間能力學生其相同解題取

向之表現的主要考驗 F(1,137) = 0.75，顯著性 p > .05，無顯著差異，表示學生的空間能

力無法影響解題表現；相同空間能力學生在不同解題取向的得分表現之主要考驗達顯著

差異 F(1,137) = 9.29，p < .05，說明不同解題取向的表現有差異。不同空間能力學生在

層級 1 試題使用運動學取向其得分表現較佳。 

 

表 4-2-4 不同空間能力學生於層級 1 試題其解題得分之雙因子變異數分析 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模式 9.70 3 3.23 3.54 .017 

截距 373.52 1 373.52 408.50 <.001*** 

空間能力 0.68 1 0.68 0.75 .389 

解題取向 8.49 1 8.49 9.29 .003** 

空間能力*解題取向 1.35 1 1.35 1.48 .226 

誤差 125.27 137 0.91   

總數 543.33 141    

**p < .01，***p < .001 

 

(三) 層級 2 之解題取向及表現 

表 4-2-5 表示學生面對層級 2 的物理試題時，不同空間能力的學生所使用的解題取

向使用次數之成對 t 檢定。結果顯示，於層級 2 試題，低空間能力的學生其解題取向之

p 值小於 .01，達顯著性差異；高空間能力學生則未達顯著性差異。可從表得知，學生

作答層級 2 的試題時，低空間能力的學生使用運動學解題的次數為 1.67 次，使用能量

守恆的次數為 3.70 次；高空間能力學生使用運動學進行解題的次數為 2.24 次，使用能

量守恆的機率則是 2.43 次。因僅低空間能力學生組之解題取向具明顯差異，說明低空

間能力學生傾向使用能量守恆進行解題。然而僅低空間能力學生組之效果量達中度效果；

高空間能力學生組之效果量偏低(ES < 0.2） 

研究者推測學生使用運動學解題時，學生需要掌握物體的相關運動狀態與過程，例
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如：物體的運動軌跡…等；而學生使用能量守恆解題時，學生大多只需掌握物體的初狀

態與末狀態，無需考慮其過程。因低空間能力的學生可能對於試題中的空間方向較差，

故適合使用較不需要考慮方向的能量守恆取向，因而增加使用能量守恆解題的機率，而

高空間能力學生對於試題中物體的空間方向掌握較佳，使用運動學解題並不會增加學生

的負擔，反而會因熟悉運動學公式而使用運動學解題，故兩種解題取向出現次數皆有可

能出現，並不會使用特定解題取向。 

表 4-2-5 不同空間能力學生在層級 2 試題其解題取向次數之成對 t 檢定 

空間能力 人數 運動學 能量守恆 t p ES 

平均數 標準差 平均數 標準差 

低(8 題) 30 1.67 1.37 3.70 2.35 -3.91 .001** 0.71 

高(8 題) 37 2.24 2.01 2.43 2.19 -0.33 .74 0.05 

**p < .01 

 

將蒐集的物理試卷的分數作整理，可得表 4-2-6，此表可見面對層級 2 的試題時，

低空間能力學生使用運動學解題，平均可得 0.84 分，學生使用能量守恆解題時，平均

可得 1.23 分；高空間能力學生使用運動學解題，平均可得 0.99 分，使用能量守恆解題

時，平均可得 1.13 分，若學生使用能量守恆可得較高的分數，皆大於 1 分，使用運動

學解題時，皆小於 1 分。 

 

表 4-2-6 不同空間能力學生對層級 2 的試題所表現之解題取向的得分情形 

空間能力 運動學 能量守恆 

低 0.84 1.23 

高 0.99 1.13 

 

以2 × 2雙因子變異數分析進行統計分析，可得表 4-2-7，從表 4-2-7 可知，層級 2 的

物理試題，不同空間能力的學生與解題取向之得分兩者間的交互作用 F(1,127) = 0.68 顯

著性 p > .05，未達統計之顯著差異，說明在層級 2 的試題，學生的空間能力、不同解題

取向與其解題表現三者間也沒有明顯關聯；不同空間能力學生其相同解題取向之表現的

主要考驗 F(1,127) = 0.02，顯著性 p > .05，無法達顯著差異，表示學生的空間能力無法
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影響解題表現；相同空間能力學生在不同解題取向的得分表現之主要考驗 F(1,127) = 

2.97，p > .05 同樣未達顯著差異，說明不同解題取向與其表現沒有差異。 

表 4-2-7 不同空間能力學生於層級 2 試題其解題得分之雙因子變異數分析 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模式 2.50 3 0.83 1.13 .341 

截距 141.68 1 141.68 191.79 <.001*** 

空間能力 0.01 1 0.01 0.02 .890 

解題取向 2.20 1 2.20 2.97 .087 

空間能力*解題取向 0.50 1 0.50 0.68 .411 

誤差 93.82 127 0.740   

總數 241.26 131    

***p < .001 

 

二、 不同空間能力的學生針對特定表徵的解題表現 

本節第二部份欲探討不同空間能力的學生在不同層級及不同表徵的試題時，學生所

表現的解題取向。表 4-2-8 表示，對於層級 1 的文字表徵試題，不同空間能力學生其解

題取向使用次數之成對 t 檢定。表顯示，低空間能力學生使用運動學的次數為 3.09 次，

使用能量守恆解題的次數為 0.91次；高空間能力使用運動學進行解題的次數為 3.42次，

使用能量守恆則試 1.15 次。發現高、低空間能力學生其解題取向之 p 值均小於 .001，

說明解題取向均有明顯差異。從表可知學生較傾向使用運動學進行解題。本研究認為於

層級 1 的文字版試題，學生的空間能力不會影響其解題取向間。而此效果量皆屬於中度

效果。 

表 4-2-8 不同空間能力學生對層級 1 文字版的解題取向使用次數之成對 t 檢定 

層級 1 文字 

空間能力 

人數 運動學 能量守恆 t p ES 

平均數 標準差 平均數 標準差 

低(5 題) 35 3.09 1.8 0.91 1.46 4.45 < .001*** 0.75 

高(5 題) 48 3.42 2.05 1.15 1.79 4.43 < .001*** 0.64 

***p < .001 
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學生使用不同的解題取向的平均得分之結果可見於表 4-2-9，顯示低空間能力學生

使用運動學進行解題，平均可得 1.88 分，使用能量守恆取向平均可得 1.10 分；高空間

能力學生使用運動學解題，平均可得 1.92 分；使用能量守恆取向可得 1.85 分，學生同

樣使用運動學取向解題時，高空間能力學生之得分較低空間能力學生高 0.04 分；學生

同樣使用能量守恆取向解題時，高空間能力學生之得分較低空間能力學生高 0.75 分。 

表 4-2-9 不同空間能力學生對層級 1 文字版試題解題平均得分情形 

層級 1 

文字版 

空間能力 運動學 能量守恆 

低 1.88 1.10 

高 1.92 1.85 

 

表 4-2-10 不同空間能力學生於層級 1 文字版試題其解題得分之雙因子變異數分析 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模式 11.79 3 3.93 3.83 .012 

截距 332.51 1 332.51 323.74 <.001*** 

空間能力 4.62 1 4.62 4.50 .036* 

解題取向 5.30 1 5.30 5.16 .025* 

空間能力*解題取向 3.65 1 3.65 3.55 .062 

誤差 122.22 119 1.03   

總數 507.09 123    

*p < .05，***p < .001 

將表 4-2-9 進行 2×2 雙因子變異數分析，可見於表 4-2-10 顯示，層級 1 文字版的物

理試題，不同空間能力的學生、解題取向兩者間的交互作用 F (1,119) = 3.55，p > .05，

未達統計之顯著差異，說明在層級 1 文字版試題，學生的空間能力、不同解題取向與其

解題表現三者間沒有明顯關聯；不同空間能力學生其相同解題取向之表現的主要考驗 F 

(1,119) = 4.50，p < .05，達顯著差異，表示學生的空間能力可影響解題表現，高空間能

力學生的解題表現較佳；相同空間能力學生在不同解題取向的得分表現之主要考驗 F 

(1,119) = 5.16，p < .05 同樣達顯著差異，說明不同解題取向與其表現有差異。對於層級

1 文字版試題，高空間能力學生表現較佳，且不同空間能力學生使用運動學取向其得分
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表現皆較佳。 

表 4-2-11 呈現層級 1 的圖片版試題中，不同空間能力的學生使用不同解題取向使

用次數之之成對 t 檢定。從表中可知，學生於層級 1 圖片版試題，學生的空間能力其解

題取向間皆達顯著差異(p < .05），說明學生的解題取向有明顯差異，且效果量皆屬於中

度效果。低空間能力學生使用運動學解題次數為 2.94，使用能量守恆的次數為 1.14；高

空間能力使用運動學進行解題為 2.54，使用能量守恆則為 1.19 次。高、低空間能力學

生同樣皆以運動學進行解題，更說明在層級 1 圖片版試題，學生的空間能力無法影響學

生的解題取向。 

 

表 4-2-11 不同空間能力學生對層級 1 圖片版的解題取向使用次數之成對 t 檢定 

層級 1 圖片 

空間能力 

人數 運動學 能量守恆 t p ES 

平均數 標準差 平均數 標準差 

低(5 題) 35 2.94 1.71 1.14 1.59 3.60 .001** 0.61 

高(5 題) 48 2.54 1.86 1.19 1.53 3.13 .003** 0.45 

**p < .01 

 

學生對於層級 1 圖片版之解題表現整理為表 4-2-12，低空間能力學生使用運動學取

向解題時，平均可得 2.00 分，使用能量守恆取向時，平均可得 2.02 分；高空間能力學

生使用運動學取向解題時，平均可得 2.03 分；使用能量守恆時，平均可得 1.63 分，可

發現，高空間能力學生使用運動學解題時較容易得高分。 

 

表 4-2-12 不同空間能力學生對層級 1 圖片版試題解題平均得分情形 

層級 1 

圖片版 

空間能力 運動學 能量守恆 

低 2.00 2.02 

高 2.03 1.63 

 

然而 2×2 雙因子變異數分析顯示（表 4-2-13），層級 1 圖片版的物理試題，不同空

間能力的學生、解題取向兩者間的交互作用 F (1,115) = 1.33， p > .05，未達統計之顯著

差異，說明在層級 1 圖片版試題，學生的空間能力、不同解題取向與其解題表現三者間

沒有明顯關聯；不同空間能力學生其相同解題取向之表現的主要考驗 F (1,115) = 0.95，

 



56 

 

p > .05，未達顯著差異，表示學生的空間能力無法影響解題表現；相同空間能力學生在

不同解題取向的得分表現之主要考驗 F (1,115) = 1.05，p > .05 同樣未達顯著差異，說明

不同解題取向與其表現沒有差異。 

表 4-2-13 不同空間能力學生於層級 1 圖片版試題的解題得分之雙因子變異數分析 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模式 3.26 3 1.09 1.17 .324 

截距 401.24 1 401.24 431.85 <.001*** 

空間能力 0.89 1 0.89 0.95 .331 

解題取向 0.98 1 0.98 1.05 .307 

空間能力*解題取向 1.24 1 1.24 1.33 .251 

誤差 106.85 115 0.93   

總數 551.37 119    

***p < .001 

 

本研究蒐集之物理測驗試卷，尚有層級 2 的試題，表 4-2-12 顯示，學生於層級 2 文

字版試題中，低空間能力使用運動學解題次數為 1.07 次，使用能量守恆的次數為 1.80；

高空間能力學生使用運動學解題佔 1.16 次，使用能量守恆解題則佔 1.43 次。而以成對

t 檢定進行統計分析，結果顯示低空間能力學生其解題取向之 p 值小於 .05，達顯著差

異，說明低空間能力學生傾向使用能量守恆進行解題；高空間能力學生組之解題取向則

未達顯著差異，意即學生無特定解題取向。而低空間能力組達中度效果；高空間能力組

之效果量偏低。 

 

表 4-2-14 不同空間能力學生對層級 2 文字版試題的解題取向使用次數之成對 t 檢定 

層級 2 文字 

空間能力 

人數 運動學 能量守恆 t p ES 

平均數 標準差 平均數 標準差 

低(4 題) 30 1.07 0.83 1.80 1.22 -2.48 .019* 0.45 

高(4 題) 37 1.16 1.12 1.43 1.28 -0.82 .415 0.13 

*p < .05 
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至於學生在層級 2 文字版試題方面（表 4-2-15），低空間能力學生使用運動學取向

解題之平均得分為 0.86，使用能量守恆之平均得分為 1.25；高空間能力學生使用運動學

取向之平均得分為 1.04，使用能量守恆之平均得分為 1.27，可發現在層級 2 文字版試

題，學生使用能量守恆解題較容易得高分，且高、低空間能力學生之平均得分相近。 

 

表 4-2-15 不同空間能力學生面對層級 2 文字版試題解題平均得分情形 

層級 2 

文字版 

空間能力 運動學 能量守恆 

低 0.86 1.25 

高 1.04 1.27 

 

2×2 雙因子變異數分析顯示（表 4-2-16），層級 2 文字版試題，不同空間能力的學

生、解題取向兩者間的交互作用 F (1,122) = 0.20，p > .05，未達統計之顯著差異，在層

級 2 文字版試題，學生的空間能力、不同解題取向與其解題表現三者間沒有明顯差異；

不同空間能力學生其相同解題取向之表現的主要考驗 F (1 ,122) = 0.34，p > .05，未達顯

著差異，表示學生的空間能力無法影響解題表現；相同空間能力學生在不同解題取向的

得分表現之主要考驗 F (1,122) = 3.08，p > .05 同樣未達顯著差異，說明不同解題取向與

其表現沒有差異。 

 

表 4-2-16 不同空間能力學生於層級 2 文字版試題的解題得分之雙因子變異數分析 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模式 3.37 3 1.13 1.16 .327 

截距 153.40 1 153.40 158.44 <.001*** 

空間能力 0.32 1 .32 0.34 .564 

解題取向 2.98 1 2.98 3.08 .082 

空間能力*解題取向 0.19 1 .19 0.20 .658 

誤差 118.12 122 .97   

總數 278.54 126    

***p < .001 
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此節最後討論學生於層級 2 圖片版試題之得分表現，表 4-2-17 呈現，高、低空間能

力學生其解題取向使用次數之成對 t 檢定。此部分結果可知，低空間能力學生使用運動

學解題次數為 0.60，使用能量守恆 1.90 次；高空間能力學生使用運動學解題次數為 1.08

次，使用能量守恆的次數則為 1.00。並從表發現，低空間能力學生組之解題取向達顯著

性差異(p < .05），而低空間能力學生大多使用能量守恆；高空間能力學生則未達顯著差

異(p > .05）。低空間能力組達中度效果；高空間能力組之效果量偏低。 

參考表 4-2-17，可知低空間能力學生面對層級 2 圖片版試題時，易以能量守恆為主

要方式進行解題，研究者推測低空間能力學生無法掌握圖片表徵，而使用能量守恆時，

只需掌握初、末狀態即可，故須考慮物體運動過程之運動學取向較為不利；當面對層級

較高的題目，從能量守恆觀點進行解題，其中高空間能力學生對於圖片表徵掌握程度較

佳，所以學生可使用較為熟悉的運動學進行解題，形成兩種解題取向使用次數相當。 

 

表 4-2-17 不同空間能力學生對層級 2 圖片版試題的解題取向使用次數之成對 t 檢定 

層級 2 圖片 

空間能力 

人數 運動學 能量守恆 t p ES 

平均數 標準差 平均數 標準差 

低(4 題) 30 0.60 0.81 1.90 1.37 -4.23 < .001*** 0.77 

高(4 題) 37 1.08 1.14 1.00 1.11 0.28 .78 0.04 

***p < .001 

 

表 4-2-18 為不同空間能力學生在層級 2 圖片版試題，其不同的解題取向之平均得

分情形，顯示低空間能力學生使用運動學進行解題時，平均可得 0.93，使用能量守恆則

可得到 1.49；高空間能力學生使用運動學解題時，平均可得 0.94，使用能量守恆解題可

得 1.18 分。 

 

表 4-2-18 不同空間能力學生對層級 2 圖片版的試題解題平均得分情形 

層級 2 

圖片版 

空間能力 運動學 能量守恆 

低 0.93 1.49 

高 0.94 1.18 
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2 × 2雙因子變異數分析顯示（表 4-2-19），層級 2 圖片版試題，不同空間能力的學

生、解題取向兩者間的交互作用 F (1,91) = 0.65，p > .05，未達統計之顯著差異，在層級

2 圖片版試題，學生的空間能力、不同解題取向與其解題表現三者間沒有明顯差異；不

同空間能力學生其相同解題取向之表現的主要考驗 F (1 ,91) = 0.58，p > .05，未達顯著

差異，表示學生的空間能力無法影響解題表現；相同空間能力學生在不同解題取向的得

分表現之主要考驗 F (1,91) = 4.05，p < .05 達顯著差異，說明不同解題取向與其表現有

差異。學生在層級 2 圖片版試題，使用能量守恆取向其解題表現較佳。 

 

表 4-2-19 不同空間能力學生於層級 2 圖片版試題的解題得分之雙因子變異數分析 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模式 4.96 3 1.65 1.81 .151 

截距 116.40 1 116.40 127.33 <.001*** 

空間能力 0.53 1 .53 0.58 .448 

解題取向 3.70 1 3.70 4.05 .047* 

空間能力*解題取向 0.59 1 0.59 0.65 .423 

誤差 83.19 91 0.91   

總數 214.36 95    

*p < .05，***p < .001 
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第三節 常見的錯誤類型 

物理被視為困難的科目之一，而本節主要探討學生在解題時常見的錯誤，研究資料

為本研究所蒐集的物理測驗試題，依照常見錯誤編碼表，將錯誤類型分為兩大類型：「與

物理概念無關」、「與物理概念有關」。 

 

一、 「與物理概念無關」的錯誤類型 

此部分探討與物理概念無關的錯誤類型，細分為「未掌握題意」、「數字計算錯誤」

兩個類型，比較學生在不同條件，計算學生錯誤次數，以了解學生發生解題錯誤的因素。 

首先 1-1「未掌握題意」之錯誤類型，在 Polya（1956）解題步驟中，了解問題是第

一步，這適用在任何領域問題上，故本研究將此錯誤類型歸類於與物理概念無關之錯誤

類型，如圖 4-3-1 所示：題目為物體從 8 樓頂下落，旨在說明物體從 8 樓高的位置滑落，

而學生卻認為 9 樓下落（𝑣2 = 2 × 𝑔 × 9𝐹）。 

 

圖 4-3-1 錯誤類型 1-1 未掌握題意之範例 

 

在 Polya（1956）解題步驟中，執行計畫為第三步，在執行計畫後期更需細心，否

則將前功盡棄，而在物理解題過程，經常要做數字處理，不少學生常常發生 1-2「數字

計算錯誤」之錯誤類型，以本研究為例，學生在解題過程中，能適度提取試題所提供的

資訊，且學生的物理概念是合理的，僅在計算過程計算錯誤。以圖 4-3-2 為例，學生在
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最後的減法計算錯誤，「 
75

2
= 250 − 𝑓, 𝑓 = 425𝑁」，此錯誤大多數來自於學生的粗心大

意或數字計算能力。 

 

圖 4-3-2 錯誤類型 1-2 數字計算錯誤之範例 

 

二、 「與物理概念有關」的錯誤類型 

學生在物理解題發生錯誤主要發生在「與物理概念有關」的錯誤類型，此部分可細

分為 2-1「忽略系統完整受力」、2-2「物理公式錯誤」、2-3「混淆物理單位」、2-4「只列

出物理公式」、2-5「定義方向錯誤」、2-6「不了解答案的意義」以及 2-7「未完成計算過

程」等七項。 

首先，物理系統的定義在進行物理解題時扮演十分重要的角色，不同定義的系統將

導致不同的解題方式，定義及分析系統時，進而討論物體的受力狀態，並討論此系統受

那些力的作用，學生若分析物體系統時，忽略物體的重力或摩擦力，此學生則發生的與

物理概念有關的 2-1 錯誤類型「忽略系統完整受力」，如圖 4-3-3 所示，學生使用能量守

恆進行解題，然而學生只考慮物體所受的 20N 的力所做的功，並未考慮物體本身的重

量亦會做功，故顯示出「20 × 5 =
1

2
× 1 × 𝑣2」，此錯誤類型主要來自於學生對物理系統

的定義、分析。 
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圖 4-3-3 錯誤類型 2-1 忽略物體完整受力之範例 

 

 

圖 4-3-4 錯誤類型 2-2 物理公式錯誤之範例 

物理公式為物理之基本，物理公式因含有很多不同物理量，導致物理公式難以被接

受，「物理公式錯誤」此錯誤類型之學生，其答案過程中，可明顯看出物理公式中的物

理量放錯位置，或者將不相關的物理量放置同一公式，或將不同的物理概念混淆，這些

皆導致公式錯誤，例如圖 4-3-4 可判斷學生欲使用運動學進行解題，然而在前期使用牛

頓運動定律時，物體的受力卻以物體的動能表示，寫下「
1

2
𝑚𝑣2 − 2𝑚 = 𝑚𝑎」，本研究旨
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在探討解題取向，牛頓運動定律屬於運動學取向，而動能則是屬於能量守恆取向，兩者

屬於不同取向，自然無法放置在同一公式中，學生卻將兩種物理概念混淆，使解題的公

式列錯。 

在物理概念中，物理單位佔了十分重要的角色，物理公式中，不同的物理量有專屬

的單位，雖然物理單位是個很小的概念，但卻很重要，而「混淆物理單位」在學生的解

題過程中也很常見，本研究最常發生混淆物質的重量與質量，以圖 4-3-5 為例，物體的

動摩擦力為摩擦係數與正向力的乘積，水平放置的物體其正向力與物體重量相等，牛頓

第二運定律說明物體所受的外力與物體質量有關，然而物體的質量與重量是不相等的，

兩者間相差重力加速度之倍數，然而學生卻直接將重量當成質量以進行計算，寫出動摩

擦力與牛頓第二運動定律「𝑓𝑘 = 0.2 × 𝑤 = 𝑤 ∙ 𝑎」，此加速度與正解相差 10 倍，後續的

計算自然發生錯誤。 

 

圖 4-3-5 錯誤類型 2-3 混淆物理單位之範例 
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「只列出物理公式」在所有錯誤類型中，也佔有比例，物理公式在解題過程中固然

重要，但將其應用亦很重要，當學生只列出物理公式，卻無法應用，研究者無法判斷此

學生是否真的了解問題，並解題，例如只寫出𝐹 = 𝑚𝑎或
1

2
𝑚𝑣2 = 𝑚𝑔ℎ，如圖 4-3-6，學

生只寫出一行本題可用的公式，卻無法繼續完成，學生可能是因為只記得公式，卻不了

解公式中的物理量，或者無法取得題目中的物理資訊，因而導致此錯誤類型。 

 

圖 4-3-6 錯誤類型 2-4 只列出物理公式之範例 

 

圖 4-3-7 錯誤類型 2-5 定義方向錯誤之範例 
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分析物理系統時，討論物體的受力前，須先定義方向，何者為正，以方便討論物體

的受力，例如物體受到向上的力，學生可定義向上為正；反之，向下則為負。少許學生

在定義方向後，常常發生定義的方向前後矛盾之現象，如圖 4-3-7 所示，學生定義向下

為正，故可求出物體在減速過程的加速度（此加速度方向向上），然而在後續以運動學

列式時方向仍以向下為正，卻未配合物體的加速度方向，形成定義的方向前後不符，導

致錯誤。 

許多物理問題都在要求學生尋求答案，當學生將題目的資訊帶入公式，利用物理公

式求出答案，的確可以求出答案，但物理並非單純帶數字求答案，而是要給予答案合理

的意義，若無法給予答案正確的意義，學生即會發生「不了解答案的意義」次錯誤類型，

例如圖 4-3-8，一個物體從 8 樓下滑，題目欲求出物體會下滑至幾樓，學生利用運動學

解題，求出位移為原本的 1/4，故答案應為「下降 2 樓」，但學生卻選擇下滑「至」2 樓。

學生可能不瞭解題目導致選錯樓層，學生也有可能不清楚利用物理公式中每一物理量所

代表的意義，或者只記得題目中的某個資訊可放入物理公式中的某個位置，因而導致雖

然求出的答案但卻誤解答案的意義。 

 

圖 4-3-8 錯誤類型 2-6 不了解答案的意義之範例 
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當學生在計算過程中遇到困難，常常會發生「未完成計算過程」此錯誤類型，有別

於「只列出物理公式」，學生可正確利用題目中的資訊，應用於公式中，但卻無法完成。

當學生在尋找答案的過程中，有許多途徑，若有一途徑無法直接求得答案，學生會感到

困惑，導致於計算過程中停筆、中斷，例如圖 4-3-9，學生欲利用運動學公式解題，但

學生只將物體的合力求出，沒有將此合力繼續尋求速度。當學生可正確利用公式，但無

法善用它，也許是學生的解題遇到困難，又或者學生對此題失去興趣，因而計算中斷。 

圖 4-3-9 錯誤類型 2-7 未完成計算過程之範例 
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三、 不同錯誤類型在不同條件之分佈情形 

承前面所說的物理解題常見的錯誤類型，此部分為比較不同條件時，學生的錯誤次

數比例，不同的條件分別為：試題表徵、學生的空間能力、學生的解題取向。將資料依

照編碼表，統計錯誤次數，換算為錯誤比例，可得表 4-3-1 與表 4-3-2，表 4-3-1 為層級

1 的錯誤比例；表 4-3-2 為層級 2 的錯誤比例。 

首先說明不同條件的整體之錯誤比例（整體錯誤係以全部題數為分母，總錯誤題數

為分子），在試題表徵方面，不論層級 1 或層級 2，圖片版試題的錯誤比例較文字版試

題略高（文字版：46.67%、61.96%；圖片版：49.29%、64.13%），其中圖片版試題的空

白比例高出文字版試題許多（文字版空白：32.14%、43.86%；圖片版空白：44.93%、

63.84%），故推測圖片版試題的高比例錯誤多來自於空白未作答。 

在學生空間能力方面，在層級 1 的試題，低空間能力學生的整體錯誤比例高於高空

間能力學生（低空間能力：51.43%；高空間能力：43.06%），空白比例相近（37.22%、

37.44%）。高空間能力學生其錯誤比例較低，答題表現較佳。但在層級 2 的試題，高空

間能力學生的整體錯誤比例高於低空間能力學生（低空間能力：61.25%；高空間能力：

65.79%）。而空白比例的部分，高空間能力學生大於低空間能力學生（低空間能力空白：

50.34%；高空間能力：57.50%）。推測高空間能力學生其整體錯誤比例較高來自於空白

未作答。故整體而言，若比較有作答時的答題表現，高空間能力學生的表現仍較低空間

能力學生的表現佳。 

在解題取向方面，不論層級 1 或層級 2 的試題，學生使用運動學取向解題的錯誤比

例較能量守恆取向高（運動學取向：35.81%、52.67%；能量守恆取向：29.35%、42.58%），

故當學生使用能量守恆進行解題時，學生的解題表現較佳。 

從表 4-3-1 與表 4-3-2 亦可發現兩大類錯誤類型中，「與物理概念無關」錯誤屬於少

數，「與物理概念有關」錯誤佔大多數，而在與物理概念有關的錯誤類型中，錯誤類型

2-1 與 2-2 占多數，錯誤類型 2-1 為「忽略物體完整受力」、錯誤類型 2-2 為「物理公式

錯誤」。以下將分別探討不同條件時，學生常見的解題錯誤之分佈。 
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表 4-3-1 學生在層級 1 試題不同條件其錯誤比例 

層級 1 試題表徵 空間能力 解題取向  

錯誤類型 文字

（%） 

圖片

（%） 

低空間能

力（%） 

高空間能

力（%） 

運動學取

向（%） 

能量守恆取

向（%） 

全部

（%） 

1-1a 5.10 3.86 6.11 2.84 5.62 11.11 4.47 

1-2 6.12 8.21 9.44 5.21 11.24 14.81 7.20 

2-1 15.31 14.01 14.44 15.64 24.72 25.93 14.64 

2-2 17.86 13.53 15.55 16.59 24.16 25.93 15.63 

2-3 3.06 4.35 3.89 4.27 6.18 7.41 3.72 

2-4 6.12 4.35 3.89 5.69 7.30 5.56 5.21 

2-5 2.04 0.97 1.11 1.90 2.81 1.85 1.49 

2-6 5.61 1.45 2.22 5.21 6.74 5.56 3.47 

2-7 6.63 4.35 6.11 5.21 11.24 1.85 5.46 

空白 32.14 44.93 37.22 37.44   38.71 

整體錯誤

（%）b 

46.67 49.29 51.43 43.06 35.81 29.35  

註：a.1-1 未掌握題意、1-2 數字計算錯誤、2-1 忽略系統完整受力、2-2 物理公式錯誤、

2-3 混淆物理單位、2-4 只列出物理公式、2-5 定義方向錯誤、2-6 不了解答案的意

義、2-7 未完成計算過程。 

b.整體錯誤係以全部題數為分母，錯誤題數為分子。 
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表 4-3-2 學生在層級 2 試題不同條件其錯誤比例 

層級 2 試題表徵 空間能力 解題取向  

錯誤類型 文字

（%） 

圖片

（%） 

低空間能

力（%） 

高空間能

力（%） 

運動學取

向（%） 

能量守恆取

向（%） 

全部

（%） 

1-1a 9.36 2.82 9.52 3.50 10.14 9.33 6.03 

1-2 2.92 2.26 2.72 2.50 5.80 5.33 2.59 

2-1 21.05 11.86 15.65 15.50 34.78 40.00 16.38 

2-2 16.37 9.60 11.56 13.50 26.09 28.00 12.93 

2-3 0.58 1.69 0.00 2.00 1.45 4.00 1.15 

2-4 2.34 2.26 2.04 2.50 8.70 1.33 2.30 

2-5 0.58 2.26 2.04 1.50 4.35 4.00 1.44 

2-6 0.58 1.13 1.36 0.50 0.00 4.00 0.86 

2-7 2.34 2.26 4.76 1.00 8.70 4.00 2.30 

空白 43.86 63.84 50.34 57.50   54.02 

整體錯誤

（%）b 

61.96 64.13 61.25 65.79 52.67 46.58  

註：a.1-1 未掌握題意、1-2 數字計算錯誤、2-1 忽略系統完整受力、2-2 物理公式錯誤、

2-3 混淆物理單位、2-4 只列出物理公式、2-5 定義方向錯誤、2-6 不了解答案的意

義、2-7 未完成計算過程。 

b.整體錯誤係以全部題數為分母，錯誤題數為分子。 

 

(一) 與物理概念無關的錯誤類型在不同條件之分佈情形 

從圖 4-3-10 的 1-1 項可發現，學生在層級 1 文字版試題的錯誤比例較圖片版差約

1.3%，幾乎無差異；而在層級 2 時差異更為明顯，文字版試題發生此錯誤的比例較圖片

版高，兩者差距約 6%，層級 2 的試題本身為較困難的試題，除了涉及較高的認知層次，

題目情境也較層級 1 複雜，若只單靠文字描述，有許多學生無法單靠文字訊息以完全了

解題意導致解題錯誤。綜合以上，說明學生在文字表徵容易因未掌握題意而導致解題錯
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誤，可建議於題目中增加圖示輔助說明，增加學生對於題目的掌握程度。 

從圖 4-3-10 的 1-2 項可發現，在層級 1 圖片版試題其錯誤比例較文字版高些；在在

層級 2 的試題中，文字版試題較圖片版試題的錯誤比例相近。結合以上所言，試題表徵

與學生發生數字計算錯誤兩者間無明顯差異，本研究認為試題表徵為提供題目資訊的方

式，數字計算多為學生個人計算能力，故兩者間無明顯關聯。 

 

 

 

圖 4-3-10 在不同層級時不同試題表徵中與物理概念無關之錯誤類型比例。 

註：錯誤類型 1-1「未掌握題意」、1-2「數字計算錯誤」 

 

圖 4-3-11 分別表示不同空間能力學生在層級 1 與層級 2 的試題發生與物理概念無

關的錯誤類型比例；從圖中 1-1 項可看出不論在層級 1 或層級 2 的試題，低空間能力學

生的在「未掌握題意」錯誤比例較高空間能力學生高，且有明顯差異，兩者差距分別為

3.3%及 6%，而許多文獻說明低空間能力學生的學習成就較高空間能力學生差，若以物

理解題做為物理學習成就，從圖 4-3-11 判斷低空間能力無法達高學習成就，可能有不少

的比例是因為低空間能力較容易發生「未掌握題意」之錯誤。 

圖 4-3-11 的 1-2 項可發現，「數字計算錯誤」這一錯誤類型發現，在層級 1 的試題，

低空間能力在數字計算方面明顯較高空間能力學生容易出現錯誤，兩者差距 4.2%；然
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而對於層級較高的試題，兩者差異較不明顯。整體而言，低空能力學生在「數字計算錯

誤」的出現比例較高，當低空間能力學生的科學學習成就較低，其數字計算錯誤為可能

之原因。 

 

 

圖 4-3-11 在不同層級時不同空間能力學生發生與物理概念無關之錯誤類型比例 

註：錯誤類型 1-1「未掌握題意」、1-2「數字計算錯誤」 

 

從圖 4-3-12 可發現在層級 1 試題使用能量守恆取向的學生在 1-1「未掌握題意」比

例較使用運動學取向學生稍微多些，兩者相距僅 5.5%；在層級 2 試題，反而是使用運

動學取向的錯誤比例稍高。 

圖 4-3-12 的 1-2 項則分別表示在層級 1 與層級 2 的試題中，學生使用不同解題取

向時，學生發生「數字計算錯誤」的解題錯誤比例，從圖 4-3-12 可發現，在層級 1 試題

使用能量守恆取向的學生發生「數字計算錯誤」比例較高，兩者相距 3.6%；在層級 2 試

題，兩類解題取向的學生發生此錯誤比例相反。 

根據以上所述，本研究認為學生的解題取向與「未掌握題意」或「數字計算錯誤」

兩者間沒有明顯關聯。 
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圖 4-3-12 在不同層級不同解題取向之學生發生與物理概念無關之錯誤類型比例 

註：錯誤類型 1-1「未掌握題意」、1-2「數字計算錯誤」 

 

(二) 與物理概念有關的錯誤類型在不同試題表徵之分佈情形 

本研究將蒐集的錯誤類型依照試題層級與試題表徵整理為圖 4-3-13，分別表示學生

在層級 1 與層級 2 的物理試題，不同試題表徵與物理概念有關的錯誤類型比例。 

首先物理系統在分析的過程，學生須清楚物體所受的力有哪些，以方便討論物理系

統，從下圖可知與物理概念有關的錯誤類型當中，「忽略系統完整受力」是整體錯誤中

較為明顯偏高的，若學生無法順利解題，有很高的比例是因為學生在物理系統中，系統

的分析錯誤，從本研究的物理試題中發現，學生最常忽略的力為物體的重力。從圖中 2-

1 項可發現，不論層級 1 或層級 2，學生對於文字版試題錯誤比例較高，分別為 1.3%、

9.2%。本研究認為學生對於文字版試題，以閱讀接收題意後，需自行描繪題目情境，認

知負荷較大，不易分析系統受力情況；圖片版試題則以圖像給予題目情境，減少學生認

知負荷，學生較容易進行物體受力的分析，此錯誤比例在認知較高的層級 2 試題明顯差

異，圖片版試題較文字版試題偏低。 

本研究探討學生使用不同的解題取向的差異，換言之，可說是學生選擇的物理公式

的差異，然而學生不瞭解物理公式當中所代表的意義，導致物理量錯放於公式中，便發

生「物理公式錯誤」的錯誤類型，學生可能因為不了解物理公式中的物理量，或者混淆
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不同的物理概念等原因，導致列出錯誤的物理公式，從圖 4-3-13 的 2-2 項可知，在層級

1 或層級 2 的試題，學生對於文字版試題較容易發生物理公式錯誤，本研究認為學生本

身會擁有許多的物理相關知識，包含公式與物理量，而文字版試題提供的情境讓學生須

自行拼湊情境中物體的受力情況，與錯誤類型 2-2 相似，造成學生額外認知負擔，將物

理量錯放或物理知識混用，導致物理公式錯誤。 

「單位」在物理中是非常重要的概念，每一物理量有其各自的單位與意義，當學生

對物理量不熟悉時，常常會混淆物理量的單位，本研究發現物體的質量與重量是學生較

常混淆的單位，從圖 4-3-13 的 2-3 項可知，不論層級 1 或層級 2，學生對於圖片版試題

發生此錯誤比例較文字版試題略高，但兩者相差不多，無法推論何種表徵容易讓學生混

淆單位。 

物理公式在物理解題過程中，扮演舉足輕重的角色，而學生「只列出物理公式」，

無法說明學生可以進行成功地解題，從圖 2-4 項顯示，雖然學生對層級 1 或層級 2 的文

字版試題發生此錯誤比例略高，但兩種試題表徵之差異相差甚少，無法證實文字版試題

較容易發生此錯誤。 

在物理解題方面，定義方向很重要且會影響解題的列式，然而少數學生會在解題過

程中，發生定義的方向前後矛盾，導致解題錯誤，從圖 4-3-13 的 2-5 項「定義方向錯誤」

可發現，學生在層級 1 的試題，學生發生此錯誤之比例情況，文字版試題較圖片版試題

略高；層級 2 的試題，則是圖片版較文字版稍高。本研究物理解題時需要定義方向，然

而定義方向是幫助學生對題目情境更了解題意中物體的狀態，此為學生的主觀想法，用

以協助解題，似乎與試題表徵無關。 
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圖 4-3-13 在（a）層級 1（b）層級 2 不同試題表徵之錯誤類型比例。 

註：錯誤類型 2-1「忽略系統完整受力」、2-2「物理公式錯誤」、2-3「混淆物理單

位」、2-4「只列出物理公式」、2-5「定義方向錯誤」以及 2-6「不了解答案的意義」2-7

「未完成計算過程」 

 

依照 Polya（1956）的解題步驟，學生在解題的最後步驟，需進行驗算與回顧，在

物理解題方面，則是應給予答案合理的解釋，學生在解題過程皆無錯誤，但卻給予不合

理的解釋給答案，從圖中 2-6 項可知，學生在不同層級的試題，兩種表徵情況相反，但

差異皆不大，說明給予答案錯誤的解釋這方面，試題表徵的差異沒有明顯影響此錯誤之
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比例。 

學生解題時都會遇到大小不等的困難，若遇到困難，有的學生會嘗試去解題，有的

則是放棄解題，而發生「未完成計算過程」之錯誤，此錯誤有別於 2-4「只列出物理公

式」，此錯誤大多是學生可正確列式，但中途放棄解題，當學生未完成解題，並無法斷

言學生不會解題。從圖中 2-7 項發現，學生對於層級 1 或層級 2 的文字版試題較圖片版

略高。研究者認為這與學生的作答心態有關，願意去嘗試的學生發生此錯誤之比例較低。 

總的來說，在試題表徵與錯誤類型兩者間 2-1 與 2-2 其差距較為明顯，文字版試題

的錯誤比例較高；在 2-3、2-4、2-5、2-6、2-7 等錯誤類型，因試題表徵間差距不大，無

法說明試題表徵在這些錯誤類型之影響。 

 

(三) 與物理概念有關的錯誤類型在學生不同空間能力之分佈情形 

將錯誤類型以學生的空間能力劃分，可得圖 4-3-14，分別表示不同空間能力的學生

在層級 1 與層級 2 的物理試題，發生與物理概念有關的錯誤比例。 

從圖 4-3-14 可知，學生的空間能力在兩層級的試題，發生錯誤的比例相反的項目

有： 2-1「忽略系統完整受力」、2-5「定義方向錯誤」及 2-6「不了解答案的意義」等三

項，說明這些錯誤類型與學生的空間能力較無明顯關聯。然而從圖中顯示，不同空間能

力學生發生與物理概念有關的錯誤類型之差距多數不大，僅層級 2 試題的 2-7 項「未完

成計算過程」差距較明顯，本研究認為因層級 2 試題認知負荷較大，學生較容易半途而

廢，但此部分多數無法提供相當的證據較明確地說明學生的空間能力與錯誤類型的關聯。 

 

 

 

 

 

 



76 

 

 

 

圖 4-3-14 在（a）層級 1（b）層級 2 不同空間能力學生之錯誤類型比例。 

註：錯誤類型 2-1「忽略系統完整受力」、2-2「物理公式錯誤」、2-3「混淆物理單

位」、2-4「只列出物理公式」、2-5「定義方向錯誤」以及 2-6「不了解答案的意義」2-7

「未完成計算過程」 

 

(四) 與物理概念有關的錯誤類型在不同解題取向之分佈情形 

圖 4-3-15 則分別表示學生在層級 1 與層級 2 的試題，不同解題取向發生與物理概

念有關的錯誤類型。 
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圖 4-3-15 在（a）層級 1（b）層級 2 不同解題取向之錯誤類型比例 

註：錯誤類型 2-1「忽略系統完整受力」、2-2「物理公式錯誤」、2-3「混淆物理單位」、

2-4「只列出物理公式」、2-5「定義方向錯誤」以及 2-6「不了解答案的意義」2-7「未完

成計算過程」 

從圖 4-3-15 可發現，在不同層級試題中，解題取向與錯誤類型之比例，僅層級 1 的

2-7 項與層級 2 的 2-4 項差距較大，皆是運動學取向比例較高。本研究認為層級 1 試題

中，學生傾向使用運動學進行解題，但運動學公式較多，若其中公式不清楚，則會中途

停筆；層級 2 試題，因題目情境較複雜，雖然學生有解題的想法，但無法應用題目提供

之訊息，因而只能先寫下公式。其餘解題取向與錯誤類型間的差異多數亦不明顯，無法

充分說明解題取向與錯誤類型之間的關聯。 
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第伍章 結論與討論 

本章分為三節，第一節針對研究結果做歸納，以作為結論；第二節依據研究問題與

其結果做進一步討論；第三節針對相關的研究限制與建議，並提供教學現場之教學建議。 

 

第一節 結論 

本研究設計不同層級及不同表徵的物理測驗試題，欲探討學生的解題取向及表現，

以及不同空間能力的學生其解題取向及表現，物理測驗試卷為兩種層級（層級 1 與層級

2）與兩種表徵（文字與圖片）的試題交叉構成，共四種版本。依學生對試題的解題內

容分為兩類取向：運動學取向與能量守恆取向，透過不同條件的物理試題，條件有試題

的層級、試題表徵以及學生的空間能力等三項，分別探討學生的解題取向及表現，進而

從物理測驗試題中，找出學生常見的解題錯誤類型。 

針對解題取向方面，本研究主要發現，第一，當學生面對不同層級的物理問題，其

解題取向有顯著差異，面對層級 1 的試題，學生傾向使用運動學解題；對於層級 2 的試

題，學生會大幅提高使用能量守恆解題的機會，且解題取向與表現間亦有顯著差異，面

對層級低的試題，學生使用運動學解題可得到有效的分數；對於層級高的試題，學生使

用能量守恆解題可得到有效的分數。第二，試題表徵對學生的解題取向沒有顯著影響，

學生大多使用運動學進行解題，解題表現亦無顯著差異。第三，學生的空間能力對解題

取向同樣無顯著影響，且學生的空間能力亦無法顯著影響其解題表現。 

本研究藉由自行設計的物理測驗試題發現，並分類學生常見的解題錯誤，藉由試題

表徵、學生的空間能力以及學生的解題取向三種不同條件比較錯誤類型的比例，可發現

在所有錯誤類型比例中，錯誤比例最高的皆為「忽略系統完整受力」、「物理公式錯誤」

此兩種類型。許多解題錯誤與試題表徵、學生的空間能力或學生的解題取向沒有明顯關

聯。 
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第二節 討論 

本研究顯示學生面對不同層級的試題時，學生的解題取向（運動學取向與能量守恆

取向）有顯著影響，且解題表現亦有顯著影響，並發現學生解題時常見的錯誤分為兩大

類：與物理概念無關、與物理概念有關。但本研究的結果也顯示，試題的表徵與學生的

空間能力無法明顯地影響學生的解題取向。本節將針對上述結論做討論，並分為四部分，

首先為試題層級與解題取向；第二針對試題表徵與解題取向做討論；第三為學生的空間

能力與解題取向；最後為常見的錯誤類型。 

一、 試題層級與解題取向 

本研究設計兩種層級的物理測驗試題，藉由不同層級的物理試題，觀察學生解題方

式，結果顯示，物理層級與解題取向兩者間顯著差異，且解題表現也有顯著差異，如第

四章第一節所述，層級 1 的物理試題，學生較容易使用運動學的方式，且容易得到高分；

層級 2 的試題，則容易提高能量守恆解題的機會，且較易得到分數。本研究之物理試題，

此層級係依據 Teodorescu 等人（2013）之研究，將學習的認知過程配合物理試題，發展

出六大層級的試題，本研究試題選定層級 1 提取（Retrieval）中的執行（Executing），與

層級 2 理解（Comprehension）中的整合（Integrating）。執行的定義為：可藉由套用公

式，以執行一個需要被解決的任務；整合的定義為：需辨別題目的物理知識結構，以及

從問題中分辨出重要的訊息。如第二章第一節所述，此兩種層級在定義上的不同，其認

知程度也不同，問題的問法上也不同。本研究的層級 1 試題是為一般計算題型，題目給

予一個明確的任務，例如：找出物體的速度、移動距離或受力大小等，要求學生可套用

公式以完成解題，此類試題與學生平常接觸的試題類型相似，受試學生大多願意去執行

此任務，空白比例相對較低。受試學生多可藉由模仿教師的解題過程，或自身的學習經

驗套用在此物理試題進行解題，作答率高可較明確了解學生不同的解題過程。層級 2 的

試題，其認知程度較高，題目情境較複雜，並要求學生了解自己的物理知識結構，研究

試題藉由一前置問題以確認學生的物理基本知識。本研究之受試學生甚少接觸過此類問

題，對於試題作答方式的不熟悉，以及試題較為困難、認知程度較高，導致受試學生將
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近一半未作答，甚至將層級 2 試題視為層級 1 試題，鮮少寫下解題的想法。本研究主要

探討解題取向，故不考慮學生對層級 2 試題的前置問題做探討。 

二、 試題表徵與解題取向 

本研究將解題取向分為運動學取向與能量守恆取向，並設計兩種層級與兩種表徵的

物理測驗試題，藉由不同層級與不同表徵的物理試題，觀察學生解題方式。結果顯示，

物理層級與解題取向兩者間顯著差異，且解題表現也有顯著差異。但結果亦顯示試題表

徵並不影響學生的解題取向。本研究之物理試題表徵依據 Wu 與 Puntambekar (2012)研

究，使用的表徵為文字與圖片，並根據過去的研究發現，假設試題表徵將影響學生的解

題取向（Cock, 2012；Kohl & Finkelstein, 2006），欲探討試題表徵與解題取向間的關係。

然而結果顯示，試題表徵皆無法影響學生的解題取向。在較簡單的層級 1 試題，學生常

使用運動學解題，難度較高的層級 2 試題，會提高使用能量守恆的次數，這結果與試題

表徵無關，反而與試題層級的結果相似。換言之，本研究之受試學生無視試題表徵的差

異，多數以運動學進行解題，當面對高層級的試題方會提高能量守恆解題的機率。從運

動學與能量守恆兩種解題取向內容可發現，運動學取向為向量導向，當學生使用運動學

進行解題時，需一步一步的分析系統、列出公式或畫關係圖。剛接觸物理的初學者適合

以此方式開始學習物理，培養出分析系統的能力；能量守能取向為純量導向，當使用能

量守恆解題時，則是縱觀整個題目情境或系統，必須要以系統整體做討論，討論系統的

初狀態與末狀態。以物理學習過程而言較為晚些，同時學生在物理方面的認知程度亦較

初學者高些。 

Cock (2012)研究顯示試題表徵會影響解題取向，學生在文字表徵的題目較常傾向使

用能量的方式解題；而圖片表徵的學生較容易傾向運動學的方式解題，且 Kohl 和

Finkelstin（2006）的研究暗示學生的物理解題表現跟許多因素有關，例如：學生的學習

經驗、先備知識…等，更重要的是他們認為試題表徵會促使學生使用更多種的解題策略，

但不保證不同解題策略的解題表現會較佳。但本研究發現試題表徵無法影響學生的解題

取向，顯示本研究之發現與過去許多文獻不同。若要找出本研究與過去研究不符之原因，
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首先受試者對象的不同，過去許多學者的研究對象多為大學生，而本研究針對的是高二

學生。高中生接觸物理課程時，課程從運動學開始，甚至國中課程也對運動學著墨甚多，

相對於能量守恆，學習階段較運動學晚，國中階段雖亦提及能量守恆，但篇幅甚少。對

學生而言，運動學是所有物理課程中接觸最久的的章節。且本研究在高二下學期第二次

段考後進行測驗。高中物理課程談論能量守恆的概念，約在高二下學期第二次段考前。

能量守能雖為近期之教授課程，但學生對於能量守恆概念的熟悉度，並無法與運動學相

提並論。故學生對於層級 1 試題易使用運動學解題，可能因學生對於運動學公式較為熟

悉；層級 2 試題因認知程度需求較高，雖然可完成作答之學生數量偏少，但可作答之學

生其認知程度較高，使用不同解題取向的機率較高，故運動學與能量守恆取向皆有機率

出現。 

再者，本研究在試題設計上，未考量概念性試題與計算題之分配，本研究之物理測

驗試題大多是屬於計算題型。Singh (2008)指出對於概念性問題，使用能量守恆解題是

個較聰明的策略。亦可參考 Walsh (2007)研究，Walsh (2007)針對 22 位 18 歲至 24 歲之

大學生進行物理課程與測驗，發現 22 位學生面對物體掉落的物理問題縱使含有文字及

圖片表徵表徵，受試者中僅有 1 位會使用能量守恆進行解題。顯示對於尚在學習物理的

高中生而言，學生使用運動學進行解題是一常見的現象，使用能量守恆是較為少見的。 

綜合以上所言，學生使用能量守恆解題雖然是少見的，但在概念性試題較容易出現。本

研究雖設計兩種表徵試題，卻因未考量學生對於兩不同概念之熟悉度，與平衡概念性試

題與計算題的分配。導致結果顯示學生較常以運動學進行解題，研究者推測為本研究試

題表徵與解題取向兩者間未達顯著差異之原因。 

三、 學生的空間能力對解題取向 

本研究旨在探討學生的解題取向，發現不同空間能力學生使用不同解題取向的差異。

本研究為考慮兩組之人數，而以本次受試學生中，後段 50%之學生訂為低空間能力組，

與康鳳梅（2006）之常模標準不同。本研究分組之分數標準較常模標準高，於常模中屬

於高空間能力組，可能造成本研究之分組不清楚。造成本研究雖分為高、低空間能力兩
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組，但可能只討論常模中高空間能力學生的解題取向及得分，以致其結果大多無顯著差

異。 

根據過去研究，Kozhevnikov、Motes 及 Hegarty (2007)提到低空間能力學生較無法

整合兩向量問題，而運動學取向屬於向量導向，過去研究似乎暗示低空間能力學生使用

運動學解題之機率較高空間能力學生低，且高空間能力學生的解題表現較佳。依據研究

結果，顯示學生的空間能力與解題取向兩者間沒有顯著關係，在整體的物理試題中，高、

低空間能力的學生大多使用運動學解題，兩者未達顯著差異。根據研究發現，學生的空

間能力與解題取向間無明顯關聯。根據本研究發現，雖然解題取向沒有明顯差異，而過

去許多研究顯示，高空間能力學生的科學學習表現較佳（左台益、梁勇能，2001；曾永

祥、許瑛玿，2006；Adeyemo, 1993；Load, 1985；Tambychik, 2010），在解題表現方面，

本研究之結果與過去研究的發現是不相同的，僅在某特定條件才相符(例如層級 2 圖片

版）。 

雖然本研究在解題表現方面與過去大多文獻不符 (Kozhevnikov、Motes 及 Hegarty, 

2007)，且解題取向亦沒有顯著差異，若要說明學生的空間能力與解題取向兩者間未達

顯著差異的原因，可先從試題本身作探討，承如上述所說，本研究之測驗試題為計算題

型居多，概念性試題偏少。過去許多文獻對於空間能力與物理解題間的探討，大多提供

概念性試題作為測驗題 (Kozhevnikov, 1999；Kozhevnikov、Hegarty & Mayer, 2002；

Kozhevnikov、Motes & Hegarty, 2007)。在 Kozhevnikov 等人 (2002)研究指出，物理的計

算題與空間能力沒有高度相關，反而大多與物理原理的知識或語意理解有關。根據過去

研究，高空間能力學生的計算能力較佳（吳文如，2004；Blatto-Vallee et al., 2007；Caseyet 

al., 2008；Garderen, 2003；Tambychik, 2010），而本研究所設計的試題並無法說明高空間

能力學生的解題表現較佳，故本研究認為分組方式與試題本身的性質是本研究結果（解

題取向、解題表現）無法達顯著差異之原因。 

四、 常見的錯誤類型 

根據本研究發現，將學生常見的錯誤類型分為「與物理概念無關」、「與物理概念有
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關」兩大類型，與物理概念無關的錯誤類型中，尚分為「未掌握題意」、「數字計算錯誤」，

與物理概念有關的錯誤類型中，分為「定義方向錯誤」、「忽略物體完整受力」、「只列出

物理公式」、「混淆物理單位」、「計算過程只有一半」、「物理公式錯誤」、「不了解答案的

意義」。 

根據本研究的發現，發生與物理概念無關的錯誤類型的「未掌握題意」，文字表徵

所佔的比例較圖片表徵高，在數學教育領域，過去許多研究說明文字表徵的試題其解題

表現不佳（李俊彥，2004；劉佳璋、楊凱琳、許慧玉，2012）。大多皆指向學生無法完

全掌握文字表徵試題的題意，因此解題表現不佳，本研究的結果與之有些相似。而低空

間能力學生也較易發生此錯誤，低空間能力學生的心智模型操作能力較差，無法對題目

產生正確的心像，自然無法了解題意。在「數字計算錯誤」的錯誤比例中，試題表徵無

明顯差異，而在低空間能力學生則容易發生此錯誤，此錯誤類型與學生的數學計算能力

有關係。於數學領域，探討許多數學能力與學生的空間能力兩者間的關係（吳文如，2004；

Blatto-Vallee et al., 2007；Casey et al., 2008；Garderen, 2003；Tambychik, 2010），說明低

空間能力學生的計算能力是較差的，這與過去文獻是相同的。根據研究發現，不少比例

的低空間能力學生較高比例是因為不了解題目以及數學計算等與物理無關的錯誤，因而

導致物理學習成效較差。 

針對與物理有關的錯誤類型，「忽略物體完整受力」、「物理公式錯誤」此兩類型為

錯誤比例最高，而過去研究暗示學生對於物理解題的困難的原因，並非是學生不瞭解物

理知識概念，而是學生未能有物理系統的概念（蔡興國、陳錦章、張惠博，2010；Meriam 

& Kraige, 2003；Fisher, 1999）。首先對於本研究發現「忽略物體完整受力」為學生常見

的錯誤，多來自學生對於系統受力的不完整，此部分與過去研究有相似的結果。再者，

「物理公式錯誤」亦常見的錯誤類型，研究者認為此錯誤亦多來自學生對物理系統的分

析錯誤而導致學生於列式時發生錯誤 (Fisher, 1999)，然而本研究發現學生另一種「物理

公式錯誤」，係學生將物理概念混用導致公式錯誤，將物體的能量作為力的一種，說明

學生對於物體受力的迷思概念(蔡興國、陳錦章、張惠博，2010）。 
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第三節 研究限制與建議 

一、 研究限制 

本研究之結果顯示，不同層級的物理試題會影響學生的解題取向及表現，試題表徵、

學生的空間能力大多無法影響學生的解題取向。根據本研究實驗進行，下列說明相關的

研究限制。 

針對試題設計的部份，首先，本研究選擇高中物理課程為研究範圍，因本研究旨在

探討學生的解題取向，因在高中物理範圍中，有許多的物理主題，然而「物體的運動」

是在物理課程中，少數課程可藉由兩種以上的解題方式進行解題，這有別於其他物理主

題，故適合做為為研究主題。若其他物理課程範圍亦可提供兩種以上解題方式，亦可作

為研究主題。再者，本研究藉由自行設計的物理測驗試題，因試題表徵與試題本的設計，

將圖片版試題放置於文字版試題的後方。因學生狀態、作答時間等因素，導致學生對圖

片版試題留有較多空白為作答情況。這是試題表徵與題本設計時，為研究者考慮不周之

處。其次，研究對象大台北地區的高中二年級學生，且已學習過相關的物理知識，尤其

以學習過運動學與能量守恆的相關物理概念，學習時間約為高中二年級上、下學期，上

學期學生學習運動學相關的物理知識；下學期學生學習能量守恆相關的物理知識，而本

研究施測時間為下學期第二次段考後，受試學生應具備兩種物理概念，可進行解題。 

而針對試題相關特性與解題取向的部份，因本研究欲探討試題層級對解題取向之差

異，本研究未探討學生在不同層級試題的作答情況，例如：學生在層級 2 試題是否正確

回答前置問題等，試題層級間作答的差異。因欲探討試題表徵對解題取向的影響，若學

生在文字版試題，畫出圖像表徵以描述題目此類作答方式，本研究亦未探討學生的解題

表徵能力，僅針對學生的列式過程作探討。因試題範圍為「物體的運動」，可使用兩種

解題取向進行解題，若學生將解題取向輪流使用，例如：先使用運動學，在使用能量守

恆，本研究將此過程僅歸類與運動學取向，以簡單的二分法進行歸類。 

本研究之空間能力測驗之分數分佈為負偏態。對於學生的空間能力分組，本研究未

以康鳳梅等人(2006）之空間能力常模作為分組依據，僅以分數做分組依據，可能形成本
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研究之低空間能力學生，並非常模中的低空間能力學生，而在分組過程形成誤差。 

最後，因本研究僅透過自行設計的試題卷進行解題取向或錯誤類型之歸類，未進行

晤談，故無法個明確地了解學生使用不同解題取向之原因，及常見錯誤的原因。 

二、 研究之建議 

首先討論研究工具的部分，本研究之物理測驗試題，為自行設計之試題以符合問題

之層級定義，雖本研究與許多專家討論，以符合專家效度，並藉由 2 次預試進行修改試

題，建立試題的信度，但進行預試之學生與正式施測之學生並非同校，學生素質亦不相

同，然而試題本身未做難度指數，導致空白、無效問卷偏高。 

其次，針對試題表徵的部分，因本研究的試題設計，將文字表徵皆放置在圖片表徵

前，導致學生因時間不足或疲勞效應（fatigue effect）無法寫圖片版試題，圖片版試題的

無效題數較高，縱使同一層級的物理試題，文字版試題的作答題數與圖片版的做答題數

並不一致。若日後有相關研究欲達較佳之結果，建議慎選預試對象，預試與正式施測之

學生，建議選擇素質相近且配合度較高的學生，以減少無效問卷的機會，而研究試題本

身建議將文字版試題與圖片版試題可交叉放置，減少學生的疲勞效應或因時間不足而未

寫的狀況，也減少兩種表徵間的空白差距。 

而針對試題層級，因層級 2 的物理試題需要較高的認知程度，故在每一題前有一小

問題，先讓作答者寫下解題的想法，因而層級 2 的試題題數上較層級 1 少，而小問題的

用意在於確認作答者的認知架構，但層級 2 的試題在測驗時有些許問題，有許多學生在

作答時，忽略小問題，直接進行解題，以層級上來說，這是屬於層級 1 的作法，或者先

進行解題，再往回寫小問題，這些做法並不符合層級 2 的要求，反之，學生先回答小問

題再進行解題，解題表現普遍較佳，而後續若要有相關小問題設計，須請受試者配合完

成小問題。 

再者，本研究的物理解題取向主要為量化資料來源，根據本章之討論，發現本研究

試題大多以計算題為，計算題雖有利於學生以較自由的方式解題，以探討解題取向，但

此部分雖與學生的物理知識有關，也關係著學生的計算能力，可參考過去許多研究針對
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概念性試題作探討，例如：預測，增加概念性試題的比例，可增加試題表徵與學生空間

能力的影響，以達到較佳的研究成果。亦可將試題設計為引導式問題，或可在測驗後對

學生做晤談，藉由學生一層一層的回答，讓研究者更明確了解學生的解題取向，亦可更

貼切的了解、探討學生常見的解題錯誤。 

對於空間能力分組的方式，可增加多間不同學校，以增加不同族群的學生。並考量

學生之分數分佈，與參考空間能力之常模，選擇適當的分組方式，以更符合空間能力分

組之差異。 

 

三、 未來研究之建議 

本研究之物理試題顯示，試題的層級會影響學生的解題取向，試題的設計分為高、

低層級，於 Teodorescu 等人（2013）所分類的試題，屬於提取中執行與理解中的整合，

針對試題層級，後續可繼續探討其他的細項或層級，例如：提取中的認識及理解中的象

徵，以及另外兩個更高層級的試題分類：分析與知識利用，同樣此兩層級又含許多細項，

可提供後續的研究。 

雖然本研究設計的試題表徵無法影響學生的解題取向，本研究選擇常見的文字與圖

片表徵，但外在表徵有許多種形式，例如：模擬、動畫…等，建議未來研究可搭配不同

的設備，例如：電腦、平板電腦…等，嘗試其他不同表徵，以提供學生更多元的試題表

徵，以觀察學生的解題是否更多元，解題表現是否更佳。 

而本研究蒐集之資料旨要探討學生的解題取向，與常見的錯誤類型，蒐集之資料含

有其餘豐富資訊可供分析，例如學生於試題中以不同表徵表現題意，學生使用 v-t 圖或

F-x 圖進行解題，這解題方式有別於本研究著重的公式，或者藉由晤談了解學生解題的

想法、困難，這些皆可供後續研究。 

本研究發現學生的常見錯誤類型為「忽略物體完整受力」、「物理公式錯誤」此兩類

型，此錯誤類型多來自學生對系統的分析，過去研究也指出學生對於系統的分析不完整，

導致解題困難，後續研究者可針對此兩錯誤類型或學生對系統的分析作更深度地探討。 
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四、 教學之建議 

在物理學習過程中，若要判斷學生的學習成就，大多以解題為主要方式，對於剛接

觸物理的學生，運動學概念是學生學習物理的開始，而運動學有相當多的公式，每一公

式中還有許多物理量，而學生對於公式中許多的物理量不了解，導致學生無法應用公式，

解題自然導致許多困難，在後期，學生將接觸能量守恆的概念，能量守恆的概念中，物

理量不多，但每一物理量皆為抽象的概念，學生不一定能較容易接受。 

物體的運動範圍中，不論使用運動學或能量守恆概念都可進行解題，根據本研究結

果顯示，學生使用運動學解題大多在低層級的物理試題，能量守恆解題則大多在高層級

物理試題，教師在設計試題時，可考量教師欲測驗之解題取向而設計試題的難易度，若

是試題較為困難，可藉由引導式問題引領學生作答，協助學生列式。然而不同解題取向

之題表現亦有差異，但可發現使用能量守恆解題時，其表現較為穩定，不易因試題難易

度而大幅度地變動，在教學現場授課時，可提供多樣化的解題方式，以幫助不同能力學

生進行解題。本研究發現學生常發生的錯誤類型大多起因於系統分析錯誤，教師可讓學

生以分組討論的方式，進行解題討論，用以協助學生間互相了解彼此會如何分析系統，

可正確分析系統後，進而可正確地列式，可減少學生常發生的錯誤，以提高學生的學習

成效。 
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附錄 

附錄一 空間能力之分佈情形 

數量 有效 150 

遺漏 0 

標準偏差 4.541 

偏斜度 -1.539 

偏斜度標準誤 .197 

峰度 2.995 

峰度標準誤 .391 

50%  32.00 
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附錄二 物理測驗 A 題本 

題目中的重力加速度均為 10 m/s2  

1. 一位工人在光滑平面以 30N 的水平力，推動一塊靜止的石塊（質量為 10kg），推

動的距離為 8m。 

(a) 請問石頭的末速為多少？ 

(b) 若改為在不光滑的平面，推動的距離為 8m，且石塊與平面之間的動摩擦係數

為 0.2，則石頭末速為多少？ 

 

 

 

 

 

 

2. 某一光滑斜面，斜面的傾斜角 37°，現有 1 本 1.5 公斤的書放在斜面底端，當某人

以 20N 平行斜面的力拉動書本，上滑的途中持續受到拉力，直到書本位移距離為

2 公尺時拉力消失，請問 

(a)拉力消失的瞬間，書本的速率為何？ 

(b) 拉力消失後，書本還可上滑多遠？ 

 

 

 

 

 

3. 有一電梯質量 1000 公斤，從距地面高 100 公尺的樓層以自由落體的方式下降，當

表示為力 

表示為速率 

表示為距離 
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下降至距地面 20 公尺高時，電梯啟動安全裝置，電纜繩開始施一個定力，若電梯

洽可以安全停在地面，請問電纜繩所施的定力大小為何？（不計任何阻力） 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 運輸公司位於第 9 層樓，為了運輸產品的方便性，從公司 9 樓地板（8 樓頂）做

一個光滑滑梯直通地面，此滑梯面與水平面夾 θ 角，當產品從 9 樓地板自由滑下

後，著地速率為 V，不計任何阻力。若當產品的速率為 V/2 時，產品大約位於哪

一層?請解釋 

(A)2 樓 

(B)4 樓 

(C)6 樓 

(D)其他地方 
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5. 將 1 公斤的球靜止放在平面，若以定力 F 向上拉，，如圖所示，請問當上升到 A

點的瞬間，球的速率為何 

 

 

 

6. 某質量 25kg 熊在樹上，若牠自靜止抱著樹滑下，途中受到一固定摩擦力，當從 A

點滑到 B 點時，請問熊與樹之間的磨擦力為多少？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹 = 20N 

  

5m 

A 

12 m 

A 

B 

速率 = 6𝑚/𝑠 
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7. 在一平面上 A 點有一箱子，當箱子滑行至 B 點時停止，平面與箱子間的摩擦係數

為 0.2，請問此箱子的初速𝑣0為何？ 

 

 

 

 

 

 

 

8. 光光站在某大樓一樓丟球，如圖所示，以速率𝑣0可丟至 10 樓。若光光以0.7𝑣0，以

相同方式丟球，請問球大約可上升至哪一樓？ 

(A)2 樓 

(B)5 樓 

(C)8 樓 

(D)其他地方 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

10m 

初速𝑣0 

10F 

8F 

5F 

2F 

𝑣0 
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附錄三  物理測驗 B 題本 

 

以下題目重力加速度均為 10 m/s2  

1. 將一顆 1 公斤的球靜止放在平面上，若以定力 20N 筆直往上拉，當球上升 5 公尺

時，請問當上升至 5 公尺的瞬間，球的速率為何？ 

 

 

 

 

 

 

2. 某質量 25kg 的熊在樹上，若牠自靜止抱著樹滑下，途中受到一固定的摩擦力，當

滑落距離為 12 公尺時，速率為 6m/s，請問熊與樹之間的摩擦力為多少？ 

 

 

 

 

 

 

3. 一水平面上有一箱子質量為 m，從原點以水平初速𝑣0出發，向前滑行 10 公尺後停

止，平面與箱子間的摩擦係數為 0.2，請問此箱子的初速為何？  

 

 

 

表示為力 

表示為速率 

表示為距離 
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4. 光光站在某大樓的 1 樓，他將棒球以鉛質上拋的方式丟球，當球的初速為𝑣0球可

上升至 10 樓。若光光以相同丟球方式丟球，當球的初速為0.7𝑣0，請問球可上升

至大約哪一樓？ 

 

(A)2 樓 

(B)5 樓 

(C)8 樓 

(D)其他地方 

 

 

 

 

 

5. 一位工人在光滑平面推 10kg 的石頭，由虛線位置推至實線位置，如圖所示 

(c) 請問石頭的末速為多少？ 

(d) 若改在不光滑的平面，推動相同的距離，且石頭與平面間的動摩擦係數為 0.2

的平面，則石頭末速為多少？ 

 

 

 

8 m 

30N 
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20m 

100m 

T 

A 

B 

T 

6. 某一光滑斜面斜面，有 1 本 1.5 公斤的書從斜面底端上滑，上滑的途中持續受到

拉力 F，書本由 A 點推至 B 點，如圖所示，請問 

(a) 到達 B 點時，書本的速率為何 

(b) 到達 B 點時，拉力消失，書本還可上滑多遠 

 

 

 

 

 

 

 

7. 如圖所示，有一電梯質量 1000 公斤，從 A 點以自由落體的方式下降，當下降至

B 點時，電梯啟動安全裝置，電纜繩開始施一個定力 T，若電梯洽可安全停在地

面，請問電纜繩所施的定力大小為何？（不計任何阻力） 

 

 

 

 

 

 

37° 

2m 

F=20N 

B 

A 
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B 

C 

A 

8. 運輸公司位於 9 層樓高，為了運輸產品的方便性，從 9 樓地板（8 樓頂）做一個

光滑滑梯直通地面，當產品從公司滑下後，不計摩擦力，著地速率為 V。若當產

品的速率為 V/2 時，產品的大約位置為何?請解釋 

(E) 位於 A 點 

(F) 位於 B 點 

(G) 位於 C 點 

(H) 位於其他地方 
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附錄四  物理測驗 C 題本 

 

以下題目重力加速度均為 10 m/s2  

1～4 請參考範例題的形式作答 

在一個光滑平面上，放有 2 塊木塊，A 木塊質量為 1 公斤；B 木塊質量為 2 公斤，2

木塊相距 1 公尺。現有一顆子彈質量 0.5 公斤以某初速𝒗𝟎，射向 2 木塊，當子彈穿過

A 木塊後，停留在 B 木塊，發現 A 木塊具有 0.5m/s 的速率；B 木塊具有 1.5m/s 的速

率，請問子彈的初速𝒗𝟎為多少？ 

(1)請寫下您的解題策略 

1. 對子彈穿出 B 木塊前後列出動量守恆，找出子彈穿出 A 木塊後的速率𝑣1 

2. 對子彈穿出 A 木塊前後列出動量守恆，找出子彈的初速𝑣0 

 (2)請依照您的策略作解題 

1.對子彈穿出 B 木塊前後列出動量守恆，∆p = 0，𝑣1為穿出 A 木塊後的速率 

     ∆p = 0 進入 B 木塊前的動量=穿出 B 木塊後的動量 

穿出 A 木塊的子彈動量+B 木塊動量=(子彈+B 木塊)動量 

0.5𝑣1 + 2 × 0 = (2 + 0.5)1.5  

𝑣1 =
2.5×1.5

0.5
= 7.5𝑚/𝑠  

2.對子彈穿出 A 木塊前後列出動量守恆， ∆p = 0，𝑣0為進入 A 木塊前的初速         ∆p =

0  進入 A 木塊前的動量=穿出 A 木塊後的動量 

子彈初動量+A 木塊初動量=穿出 A 木塊的子彈動量+A 木塊動量 

0.5𝑣0 + 1 × 0 = 0.5 × 7.5 + 1 × 0.5  

 𝑣0 =
0.5 × 7.5 + 0.5

0.5
= 8.5𝑚/𝑠 

所以子彈的初速為 8.5m/s 

表示為力 

表示為速率 

表示為距離 
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1. 現有一阿特伍德機（定滑輪）距地面 20 公尺，利用輕繩（不計質量）使定滑輪兩

端垂直吊掛兩不同質量的物體，質量分別為 5、3 公斤，兩物體藉由外力 F，使得

兩物在同一水平面，且皆離地面 5 公尺。今外力 F 釋放，使得兩物從靜止開始移

動，請問 3 公斤的物體最高「可上升」多少距離（重力加速度 10 m/s2，不計任何

阻力）？ 

(1)請寫下您的解題策略 

    

 

 (2)請依照您的策略作解題 

 

 

 

 

 

2. 現有兩滑水道甲、乙，兩個滑水道高度相同，但斜角 θ不同，θ 甲 >θ 乙，滑水道

長度 L 不同， L 乙 > L 甲，今有一個人想嘗試兩個滑水道 

A. 當滑水道「皆光滑」時，請問當人自由滑下，滑到底端時，哪一個滑水道的末速

較快，其理由  

(1)請寫下您的解題策略 

 

 

 (2)請依照您選擇的策略作解題 
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B. 當滑水道「不光滑」時（動摩擦係數相同），請問當人自由滑下，當滑到底端時，

哪一個滑水道的末速較快，其理由 

(1)請寫下您的解題策略 

       

 

 (2)請依照您選擇的策略作解題 

 

 

 

3. 如圖所示，斜坡與物體間的動摩擦係數為 0.2，當一個物體 5 公斤從 A 點向下滑

當到達 B 點，物體末速為𝒗，請問物體的初速𝒗𝟎為多少？ 

 (1)請寫下您的解題策略 

 

 

   

(2)請依照您選擇的策略作解題 

 

𝟑𝟕° 

5m 

 

𝑣 =  𝟔𝟎𝒎/𝒔 

𝑣0 

A 

B 
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4. 有一溜滑梯，溜滑梯為光滑平面，如圖所示，地平面具有摩擦力，當物體從頂點

釋放後，在水平面滑行距離 D 時停止。 

A. 當斜面長 L 不變並減少高度 h 時，地平面滑行距離 D' 會大於、小於、等於 D？

為什麼? 

(1)請寫下您的解題策略 

 

 

(1) 請依照您選擇的策略作解題 

 

 

 

 

B. 若增加物體質量，地平面滑行距離 D" 會大於、小於、等於 D?為什麼? 

(1)請寫下您的解題策略 

 

 

(2)請依照您選擇的策略作解題 

 

θ 

h 

L 

 

D 
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5. 一個玩具火箭質量 100 kg 以 V0初速垂直上升，當上升高度 A 點時，引擎停止運

作（停止加速），如圖所示 F 表示上升力。重力加速度 10 m/s2 

 

若華華及芳芳 2 人想知道火箭可上升的最大高度，而

他們有各自的方法 

i. 華華：1.利用牛頓運動定律找出火箭的加速度，

再利用運動公式找出火箭停止加速的高度 

      2.再藉由…，找出上升最大高度 

ii. 芳芳：1.上升力可視為外力，外力做功可改變火

箭的力學能，藉此找出火箭停止加速的高度 

      2. 再藉由…，找出上升最大高度 

(a)請你選擇其中一人的方式繼續解題 

 

 

(b)依據你選擇的方式完成解題 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 凹凹的體重是70𝑘𝑔，他從高度 50𝑚 高的光滑斜坡自由滑下，此斜坡的斜面與水

V0 = 50m/s 

F=2000N 

F = 0 

150m 

𝑣 
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平夾角為30° ( 坡度30° )，但下滑途中，凹凹受到『水平的風力迎面」吹拂，此

水平風力大小恆為100𝑁。 

若安安及慈慈 2 人想知道當凹凹滑至底部時，他的末速為何？ 

i. 安安：將水平風力分為平行斜面及垂直斜面的力，再找出凹凹所受的合力，再利

用…， 找出末速。 

ii. 慈慈：重力是保守力，水平風力可視為非保守力，非保守力做功會改變力學能，

藉此…，找出末 

      速。 

(a)請你選擇其中一人的方式繼續解題 

 

 

(b)依據你選擇的方式完成解題 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄五  物理測驗 D 題本 
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以下題目重力加速度均為 10 m/s2  

1～4 請參考範例題的形式作答 

範例題 

在一個光滑平面上，放有 2 塊木塊，A 木塊質量為 1 公斤；B 木塊質量為 2 公斤，2

木塊相距 1 公尺。現有一顆子彈質量 0.5 公斤以某初速𝒗𝟎，射向 2 木塊，當子彈穿過

A 木塊後，停留在 B 木塊，發現 A 木塊具有 0.5m/s 的速率；B 木塊具有 1.5m/s 的速

率，請問子彈的初速𝒗𝟎為多少？ 

 

(1)請寫下您的解題策略 

1. 對子彈穿出 B 木塊前後列出動量守恆，找出子彈穿出 A 木塊後的速率𝑣1 

2. 對子彈穿出 A 木塊前後列出動量守恆，找出子彈的初速𝑣0 

(2)請依照您的策略作解題 

1.對子彈穿出 B 木塊前後列出動量守恆，∆p = 0，𝑣1為穿出 A 木塊後的速率 

     ∆p = 0 進入 B 木塊前的動量=穿出 B 木塊後的動量 

穿出 A 木塊的子彈動量+B 木塊動量=(子彈+B 木塊)動量 

0.5𝑣1 + 2 × 0 = (2 + 0.5)1.5  

𝑣1 =
2.5×1.5

0.5
= 7.5𝑚/𝑠  

2.對子彈穿出 A 木塊前後列出動量守恆， ∆p = 0，𝑣0為進入 A 木塊前的初速         ∆p =

0  進入 A 木塊前的動量=穿出 A 木塊後的動量 

子彈初動量+A 木塊初動量=穿出 A 木塊的子彈動量+A 木塊動量 

0.5𝑣0 + 1 × 0 = 0.5 × 7.5 + 1 × 0.5  

 𝑣0 =
0.5 × 7.5 + 0.5

0.5
= 8.5𝑚/𝑠 

所以子彈的初速為 8.5m/s 

. 

1. 現有一個斜坡長 5 公尺，斜面與水平面夾角 37°，斜坡與物體間的動摩擦係數為

0.2。有一個物體質量為 5 公斤，從斜面頂端以初速𝒗𝟎滑下，當物體滑至斜坡底端

表示為力 

表示為速率 

表示為距離 
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時，物體末速為 𝟔𝟎𝒎/𝒔，請問物體的初速𝒗𝟎為多少？ 

(1)請寫下您的解題策略 

 

 

 (2)請依照您選擇的策略作解題 

 

 

 

 

 

 

2. 有一溜滑梯，高度為 h，溜滑梯長度為 L（斜面長 L），溜滑梯平面與水平夾角為

θ，溜滑梯為光滑平面，地平面具有摩擦力，當物體質量為 m，由頂端自由釋

放，經過斜面後，在地平面的滑行，當地平面滑行距離為 D 時，物體停止。 

A. 當斜面長 L 不變並減少高度 h 時，地平面滑行距離 D' 會大於、小於、等於

D?為什麼? 

(1)請寫下您的解題策略 

 

 

 (2)請依照您選擇的策略作解題 

 

 

 

 

B. 若增加物體質量，地平面滑行距離 D" 會大於、小於、等於 D?為什麼? 

(1)請寫下您的解題策略 
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(2)請依照您選擇的策略作解題 

 

 

 

3. 現有一阿特伍德機（定滑輪），利用輕繩（不計質量）吊掛兩不同質量的物體，如

圖所示，兩物體藉由外力 F，使得兩物在同一水平面。今外力 F 釋放，使得兩物

開始移動，請問 3 公斤的物體最高

「可上升」多少距離（重力加速度

10 m/s2，不計任何阻力）？ 

(1)請寫下您的解題策略 

 

 

 

(2)請依照您的策略作解題 

 

 

 

 

 

 

 

 

20m 

5kg 3kg 

5m 
F F 
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4. 現有兩滑水道甲、乙，如圖所示，今有一個人想嘗試兩個滑水道 

A. 當滑水道「皆光滑」時，請問當滑到底端時，哪一個滑水道的末速較快，其理由 

(2) 請寫下您的解題策略 

 

 

(2)請依照您選擇的策略作解題 

 

 

 

 

B. 當滑水道「不光滑」時（動摩擦係數相同），請問當滑到底端時，哪一個滑水道的

末速較快，其理由 

(1)請寫下您的解題策略 

 

 

(2)請依照您選擇的策略作解題 

 

 

 

 

 

 

甲 乙 

 

θ 甲 
θ

乙
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5. 一個火箭質量 100 kg，火箭以初速 50 m/s 從地面垂直上升，火箭的引擎提供

2000N 的力，讓火箭加速上升，當上升高度為 150m 時，引擎停止加速（重力加

速度 10 m/s2，不計任何阻力）。 

若華華及芳芳 2 人想知道火箭可上升的最大高度，而他們有各自的方法 

請選擇其中一人的方式繼續解題 

華華：1.利用牛頓運動定律找出火箭的加速度，再利用運動公式找出火箭停止加 

        速的高度 

      2.再藉由…，找出上升最大高度 

芳芳：1.引擎可視為外力，外力做功可改變火箭的力學能，藉此找出火箭停止加 

        速的高度 

      2. 再藉由…，找出上升最大高度 

(a)請你選擇其中一人的方式繼續解題 

 

 

(b)依據你選擇的方式完成解題 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 凹凹的體重是 70kg，他從光滑斜坡頂滑下，但下滑途中，凹凹受到風力迎面吹
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拂，此風力大小恆為定值，如圖所示，地表重力加速度10 𝑚/𝑠2。 

若安安及慈慈 2 人想知道，當凹凹滑至底部時，他的末速𝑣為何？而他們有各自的

方法 

 

安安：將水平風力分為平行斜面及垂直斜面的力，再找出凹凹所受的合力，再利

用…，找出末速。 

慈慈：重力是保守力，水平風力可視為非保守力，非保守力做功會改變力學能，藉

此…，找出末 

       速。 

(a)請你選擇其中一人的方式繼續解題 

 

 

(b)依據你選擇的方式完成解題 

 

 

 

 

 

F = 100N 

H = 50m 

30∘ 
𝑣 
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附錄六 學生在層級 1 各試題，不同表徵的試題與不同解題取向之卡方檢

定 

試題：工人 1 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 0.96 1 .327   

持續更正 b 0.51 1 .473   

概似比 0.96 1 .327   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .431 .237 

有效觀察值個數 79     

 

試題：工人 2 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 0.96 1 .327   

持續更正 b 0.51 1 .473   

概似比 0.96 1 .327   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .431 .237 

有效觀察值個數 79     
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試題：書 1 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 2.73 1 .099   

持續更正 b 1.97 1 .161   

概似比 2.75 1 .097   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .137 .080 

有效觀察值個數 74     

試題：書 2 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 0.83 1 .364   

持續更正 b 0.30 1 .584   

概似比 0.80 1 .371   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .475 .287 

有效觀察值個數 50     

試題：球 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 0.51 1 .475   

持續更正 b 0.21 1 .649   

概似比 0.51 1 .475   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .606 .324 

有效觀察值個數 79     
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試題：運輸 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 3.724 1 .054   

持續更正 b 2.697 1 .101   

概似比 3.813 1 .051   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .084 .049 

有效觀察值個數 59     

試題：大樓 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 0.04 1 .835   

持續更正 b 0.00 1 1.000   

概似比 0.04 1 .835   

費雪 (Fisher) 確切檢定    1.000 .530 

有效觀察值個數 65     

試題：電梯 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 1.17 1 .280   

持續更正 b 0.62 1 .432   

概似比 1.18 1 .276   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .382 .217 

有效觀察值個數 68     
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試題：熊 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 6.71 1 .010*   

持續更正 b 5.40 1 .020   

概似比 6.95 1 .008   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .015 .009 

有效觀察值個數 67     

試題：箱子 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 0.50 1 .479   

持續更正 b 0.20 1 .657   

概似比 0.50 1 .479   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .600 .328 

有效觀察值個數 64     

*p < .05 
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附錄七 學生在層級 1 各試題，不同表徵的試題與不同解題取向的表現之

雙因子變異數分析 

 

試題：工人 1 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
0.64 3 0.21 1.80 .147 

截距 
1514.97 1 1514.97 12822.97 <.001*** 

試題表徵 
0.06 1 0.06 .52 .472 

解題取向 
0.45 1 0.45 3.79 .053 

試題表徵*解題取向 
0.06 1 0.06 0.52 .472 

錯誤 
26.23 222 0.12   

總計 
1966.00 226    

校正後總數 
26.87 225    

***p < .001 

試題：工人 2 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
8.29 3 2.76 3.51 .016 

截距 
1087.34 1 1087.34 1381.05 <.001*** 

試題表徵 
0.71 1 0.71 0.90 .345 

解題取向 
4.61 1 4.61 5.86 .016* 

試題表徵*解題取向 
1.34 1 1.34 1.70 .194 

錯誤 
167.70 213 0.79   

總計 
1570.00 217    

校正後總數 
175.99 216    

*p < .05， ***p < .001 
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試題：書 1 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
13.40 3 4.47 4.15 .007 

截距 
625.18 1 625.19 581.28 <.001*** 

試題表徵 
0.27 1 .27 0.25 .617 

解題取向 
9.35 1 9.35 8.69 .004** 

試題表徵*解題取向 
3.41 1 3.41 3.17 .077 

錯誤 
203.28 189 1.08   

總計 
926.00 193    

校正後總數 
216.67 192    

**p < .01， ***p < .001 

 

試題：書 2 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
3.34 3 1.11 0.74 .532 

截距 
193.62 1 193.62 128.04 <.001*** 

試題表徵 
0.11 1 .11 0.07 .793 

解題取向 
0.01 1 0.01 0.01 .928 

試題表徵*解題取向 
2.72 1 2.72 1.80 .182 

錯誤 
214.73 142 1.51   

總計 
523.00 146    

校正後總數 
218.06 145    

***p < .001 
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試題：運輸 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
7.84 3 2.61 1.55 .205 

截距 
225.80 1 225.80 133.52 <.001*** 

試題表徵 
2.00 1 2.00 1.18 .278 

解題取向 
0.32 1 0.32 0.19 .663 

試題表徵*解題取向 
1.13 1 1.13 0.67 .415 

錯誤 
257.06 152 1.69   

總計 
628.00 156    

校正後總數 
264.90 155    

***p < .001 

 

試題：電梯 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
18.88 3 6.29 7.11 <.001*** 

截距 
301.12 1 301.12 340.27 <.001*** 

試題表徵 
11.18 1 11.18 12.63 .001** 

解題取向 
12.38 1 12.38 13.99 <.001*** 

試題表徵*解題取向 
6.87 1 6.87 7.76 .006** 

錯誤 
130.09 147 0.89   

總計 
553.00 151    

校正後總數 
148.97 150    

**p < .01，***p < .001 
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試題：大樓 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
1.12 3 0.37 0.25 .860 

截距 
373.71 1 373.71 251.93 <.001*** 

試題表徵 
0.48 1 0.48 0.32 .571 

解題取向 
0.02 1 0.020 0.01 .911 

試題表徵*解題取向 
1.11 1 1.11 0.750 .388 

錯誤 
213.61 144 1.48   

總計 
955.00 148    

校正後總數 
214.72 147    

***p < .001 

 

試題：球 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
5.28 3 1.76 2.12 .100 

截距 
765.42 1 765.412 920.97 <.001*** 

試題表徵 
5.26 1 5.26 6.33 .013* 

解題取向 
0.16 1 0.16 0.19 .664 

試題表徵*解題取向 
2.25 1 2.25 2.70 .102 

錯誤 
147.10 177 0.83   

總計 
1347.00 181    

校正後總數 
152.39 180    

*p < .05 
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試題：熊 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
6.87 3 2.29 2.44 .066 

截距 
728.36 1 728.36 776.29 <.001*** 

試題表徵 
0.00 1 .00 0.00 .973 

解題取向 
6.50 1 6.50 6.93 .009** 

試題表徵*解題取向 
0.09 1 .09 0.10 .758 

錯誤 
148.24 158 .94   

總計 
1094.00 162    

校正後總數 
155.11 161    

**p < .01 

 

試題：箱子 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
18.97 3 6.32 4.77 .003 

截距 
548.06 1 548.06 413.69 <.001*** 

試題表徵 
1.31 1 1.31 0.99 .322 

解題取向 
13.85 1 13.85 10.45 .001** 

試題表徵*解題取向 
8.22 1 8.22 6.21 .014* 

錯誤 
237.14 179 1.33   

總計 
844.00 183    

校正後總數 
256.11 182    
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*p < .05，**p < .01 

 

 

附錄八 學生在層級 2 各試題，不同表徵的試題與不同解題取向之卡方檢

定 

試題：火箭 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 0.46 1 .498   

持續更正 b 0.11 1 .741   

概似比 0.46 1 .500   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .512 .368 

有效觀察值個數 39     

 

試題：斜坡 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 0.95 1 .329   

持續更正 b 0.48 1 .491   

概似比 0.95 1 .330   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .395 .245 

有效觀察值個數 53     
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試題：溜滑梯 1 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 0.28 1 .597   

持續更正 b 0.00 1 1.000   

概似比 0.27 1 .602   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .626 .489 

有效觀察值個數 45     

試題：溜滑梯 2 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 0.19 1 .666   

持續更正 b 0.00 1 1.000   

概似比 0.19 1 .661   

費雪 (Fisher) 確切檢定    1.000 .512 

有效觀察值個數 42     

試題：滑雪 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 0.56 1 .453   

持續更正 b 0.12 1 .729   

概似比 0.57 1 .449   
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費雪 (Fisher) 確切檢定    .689 .368 

有效觀察值個數 28     

 

試題：阿特伍德機 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 2.57 1 .109   

持續更正 b 1.47 1 .225   

概似比 2.72 1 .099   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .141 .111 

有效觀察值個數 32     

試題：滑水道 1 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 2.24 1 .135   

持續更正 b 1.38 1 .239   

概似比 2.21 1 .137   

費雪 (Fisher) 確切檢定    .203 .120 

有效觀察值個數 52     

試題：滑水道 2 

 數值 df 漸近顯著性 

（2 端） 

精確顯著性

（2 端） 

精確顯著性

（1 端） 

皮爾森 (Pearson) 卡方 0.04 1 .850   

持續更正 b 0.00 1 1.000   

概似比 0.04 1 .850   
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費雪 (Fisher) 確切檢定    1.000 .549 

有效觀察值個數 43     

 

附錄九 學生在層級 2 各試題，不同表徵的試題與不同解題取向的表現之

雙因子變異數分析 

試題：火箭 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
1.55 3 0.52 0.44 .729 

截距 
73.91 1 73.91 62.36 <.001*** 

試題表徵 
1.05 1 1.05 0.89 .352 

解題取向 
0.39 1 0.39 0.33 .570 

試題表徵*解題取向 
0.03 1 0.03 0.03 .871 

錯誤 
49.78 42 1.19   

總計 
127.00 46    

校正後總數 
51.32 45    

***p < .001 

 

試題：斜坡 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
0.78 3 0.256 0.18 .911 

截距 
119.73 1 119.72 82.14 <.001*** 

試題表徵 
0.17 1 0.17 0.12 .731 

解題取向 
0.50 1 0.50 0.34 .562 

試題表徵*解題取向 
0.05 1 0.05 0.03 .861 

錯誤 
93.28 64 1.456   
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總計 
224.00 68    

校正後總數 
94.056 67    

***p < .001 

試題：溜滑梯 1 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
18.86 3 6.29 7.13 <.001*** 

截距 
58.75 1 58.75 66.66 <.001*** 

試題表徵 
0.14 1 0.14 0.16 .691 

解題取向 
17.31 1 17.31 19.64 <.001*** 

試題表徵*解題取向 
0.11 1 0.11 0.12 .730 

錯誤 
46.72 53 0.88   

總計 
259.00 57    

校正後總數 
65.58 56    

***p < .001 

 

試題：溜滑梯 2 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
3.57 3 1.19 1.33 .274 

截距 
28.32 1 28.32 31.72 <.001*** 

試題表徵 
1.35 1 1.35 1.51 .225 

解題取向 
2.90 1 2.90 3.25 .077 

試題表徵*解題取向 
1.02 1 1.02 1.14 .291 

錯誤 
43.75 49 0.893   

總計 
113.00 53    

校正後總數 
47.32 52    
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***p < .001 

 

 

 

試題：滑雪 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
1.03 3 0.34 0.36 .779 

截距 
14.80 1 14.80 15.77 <.001*** 

試題表徵 
0.04 1 0.04 0.04 .835 

解題取向 
0.56 1 0.56 0.59 .446 

試題表徵*解題取向 
0.13 1 0.13 .14 .715 

錯誤 
39.41 42 0.94   

總計 
60.00 46    

校正後總數 
40.44 45    

***p < .001 

 

試題：阿特伍德機 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
2.38 3 0.79 2.05 .115 

截距 
10.64 1 10.64 27.40 <.001*** 

試題表徵 
0.10 1 0.10 0.26 .612 

解題取向 
1.69 1 1.69 4.34 .041* 

試題表徵*解題取向 
0.77 1 0.77 1.99 .163 

錯誤 
27.97 72 0.39   

總計 
43.00 76    
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校正後總數 
30.36 75    

*p < .05，***p < .001 

 

 

 

試題：滑水道 1 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
15.43 3 5.14 3.27 .026 

截距 
136.44 1 136.44 86.87 <.001*** 

試題表徵 
1.19 1 1.19 0.76 .387 

解題取向 
11.53 1 11.53 7.34 .009** 

試題表徵*解題取向 
0.012 1 0.01 0.01 .930 

錯誤 
103.66 66 1.57   

總計 
318.00 70    

校正後總數 
119.09 69    

**p < .01，***p < .001 

 

試題：滑水道 2 

來源 第 III 類平方和 df 平均值平方 F 顯著性 

修正的模型 
10.25 3 3.42 3.03 .035 

截距 
50.06 1 50.06 44.43 <.001*** 

試題表徵 
3.37 1 3.37 2.99 .088 

解題取向 
6.71 1 6.71 5.95 .017** 

試題表徵*解題取向 
0.00 1 0.00 0.00 .953 

錯誤 
73.23 65 1.13   
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總計 
141.00 69    

校正後總數 
83.48 68    

*p < .05，***p < .001 

 

 

 

 


