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摘要
本文報告我們至美國波士頓麻省理工學院參觀物理系之普通物理創意互動教學(Technology Enabled Active Learning, 以下簡稱TEAL)之實施現況及設備, 並訪問其教學團隊之主要成員之主要內容、心得及建議。此次參訪之原來目的是就TEAL教學作交流活動, 並觀摩其電磁學電腦模擬教學程式之最新發展, 但由於其教學團隊負責人 Peter Dourmaskin 教授之熱心接待及安排, 我們除了參觀了TEAL教學發起人John W. Belcher 教授所最新發展之電磁學電腦模擬教學程式外, 並得與John W. Belcher 教授詳述TEAL普通物理教學在麻省理工學院發展之緣由、目標, 及成效。我們也得以在TEAL教室實地觀摩 Tom Greytak 教授、Peter Dourmaskin 教授及 Steven Nahn教授之教課。 除教師以外, 我們也訪談了TEAL教學團隊其它協助推動TEAL教學之主要成員。
目的

本次參訪麻省理工學院物理系之TEAL課程和教室的主要目的為吸取該校在這個課程方面的經驗，並藉著彼此經驗的交換，以協助本校TEAL課程的發展和改進，並提供本校第二間TEAL教室興建與設計上軟硬體工程的參考。

過程

本次參訪活動可分為五個部份：
1. TEAL教學法之起源
美國麻省理工學院物理系John W. Belcher 教授於1988年至1989年間開始教授大學部一年級之普通物理課程, 當時之教學方式為傳統之課堂演講及課後問題習作, 在麻省理工學院不僅課堂上由教授授課, 課後問題習作之講解亦由教授帶領討論,故其傳統授課方式已屬優質教學。然而一年級之學生的學習成效甚至於學習態度往往受到其必須適應新環境以及求學目標尚未明確的影響, 平均而言, 普通物理課修課學生的及格率為85%, 而到課率有時甚至低至50%。 有鑑於此, John W. Belcher教授決定一改傳統之授課方式, 適逢微軟公司（Microsoft Inc.）贊助麻省理工學院發展e化校園,　TEAL創意互動普通物理教學即因時而生。　TEAL教學與傳統教學主要不同之處, 在於TEAL教學以學生之學習成效為主體來設計課程與上課方式及實驗,　目標為學生於課堂中即時學習, 而非課後溫習。TEAL普通物理教學實施至今, 麻省理工學院物理系每一學期開設9班TEAL普通物理課程, 一共約700人次選修, 學生之到課率為70%以上,　及格率為 94%。在相同的測試標準下, 選修TEAL 課程的學生在量化計算問題的表現與選修傳統方式授課的進階普通物理課的同學之表現相當, 然而在關念理解的問題上TEAL 課程的學生的表現明顯地較為優越。於校內課程之評鑑, TEAL 則屢獲校方及系所之肯定與支持, TEAL 教室在麻省理工學院由一間增設至兩間即為最好的證明。　
2. 實際教學觀摩

此次參訪以TEAL教學之實際觀察收穫最大, 此次參觀之實際教學課程如下:
	日期
	時間
	地點/課程
	教師
	進度

	11/17
	 9:00AM-11:00AM
	MIT Rm. 26 152
Physics 8.01
	Tom Greytak
	旋轉角動量守恆 - 問題分析

	11/18
	 9:00AM-11:00AM
	MIT Rm. 26 152

Physics 8.01
	Peter Dourmaskin
	旋轉角動量守恆 - 問題分析

	11/19
	 9:00AM-11:00AM
	MIT Rm. 26 152

Physics 8.01
	Tom Greytak
	力矩與旋轉角動量 - 迴轉儀

	11/19
	12:00PM-14:00PM
	MIT Rm. 32-082
Physics 8.02
	Steven Nahn
	交流電路 – 基本電路元件

	11/20
	 9:00AM-11:00AM
	MIT Rm. 26 152

Physics 8.01
	Peter Dourmaskin
	力矩與旋轉角動量-迴轉儀

	11/21
	 9:00AM-11:00AM
	MIT Rm. 26 152

Physics 8.01
	Tom Greytak
	問題練習


附註: 麻省理工學院物理系所提供之普通物理課程內容有力學及電磁學兩大部份, 力學課程於Physics 8.01班級教授, 電磁學課程於Physics 8.02班級教授, 一般而言, 大部分的學生於每一學年的上學期選修Physics 8.01, 下學期則選修Physics 8.02。除重修生外, 較少的數資優生可豁免Physics 8.01,於上學期直接選修Physics 8.02。
3. 課程設計與評量
美國麻省理工學院物理系之TEAL教學團隊除了教師之外, 另有物理教育研究專長之博士後研究員參與整體課程之設計、TEAL教室教學之實施及教學效果之評量。經由Peter Dourmaskin教授之安排, 我們得與 Sahana Murphy 博士訪談有關美國麻省理工學院之TEAL普通物理課程、教材、及學生學習成效評量方式之設計。 
4. 助教訓練
在麻省理工學院, TEAL教學不僅對於教授之教學是一項挑戰, 對於參與上課的教學助理也是一樣。在參訪期間的第三天(11月19日)下午，我們也與該校訓練普通物理的助教Paul近二小時的交談，由於TEAL課程中，助教和學生的動也扮演著重要的角色，如何訓練和挑選助教以協助教學是這個訪談的主要議題。

在TEAL教學中, 教學助理的主要教學功能是於課程進行中即時回答學生的問題, 並於學生分組在黑板上做問題演算時, 與教授一同參與並帶動同學的討論, 目標是落實學生對授課內容的學習。
基於角色跟本上的改變, 麻省理工學院物理系的教學助理訓練, 由較資深的教學助理於學開始前即召集所有TEAL教學之教學助理進行每週一次的訓練會, 並於學期中就TEAL教學經驗與困難進行每週一次的討論與分享。
５.教學環境硬軆設施
本校第二TEAL教學教室正值興建之際, 此次參訪得以實地觀察麻省理工學院之兩間TEAL教室, 於新教室之設計大至整體規劃小至教室內部之裝備有許多得以參考印證之益。
心得及建議
本次參訪之目標雖原訂為觀摩TEAL普通物理教學之電磁學補部分之電腦模擬教學程式, 然而透過Peter Dourmaskin 教授之協助及安排, 我們不僅得以參觀了John W. Belcher 教授正發展中的電磁學電腦模擬教學程式, 並得以和麻省理工學院TEAL教學團隊之主要成員有深入的交流, 收穫實為豐富。主要心得可分述如下:
1. TEAL教學之對象、目標及方法


麻省理工學院TEAL普通物理教學之主要對象為大學部一年級新生, 無科系之分, 亦不限於專攻物理之新生。其教學目標為提升一般學生之學習成效, 而學習成效之衡量著重於學生是能否於課中即時吸收所教的知識, 並發展實際問題之分析技巧。故TEAL教學進行中, 學生對於課程的反應與理解是整體課程設計的重心, 學生的學習決定課程進行的步調, 而非課本內容。在教學方法上, 教師靈活運用示範實驗及桌上型實驗使學生對於課程之主題有實物之體驗。 電腦化個人回應系統可讓教師設計一系列的觀念問題來檢驗學生對關鍵問題的了解, 並引導學生養成以物理法則為基礎的邏輯思考模式來分析問題。教師並設計實做問題, 在上課的適當時機讓學生以三人小組為單位在教室中之白板上實地演算, 教師及助教藉此機會更深入了解學生學習的成果及盲點, 並借小組討論促進學生對問題的思考。

就上述心得, 本校之TEAL普通物理教學實施至今, 於教學對象及目標的認知上, 與麻省理工學院之TEAL普通物理教學目標大致相同。然而於教學方法上, 則有許多進步空間, 要點如下

(1) 示範實驗: 本校之TEAL普通物理教學應多運用並結合示範實驗於教學活動中。 反覆使用示範實驗對於增加學生的注意力有大幫助, 示範實驗亦可幫助教師界定每一堂課之中心主題。

(2) 電腦化個人回應系統問題之使用: 本校之TEAL普通物理教學目前所設計使用之個人回應系統問題多為單一關念問題。我們可以學習麻省理工學院的方式: 設計一系列之題組與問題實做配合使用, 這對引導學生對問題分析養成以物理法則為基礎的邏輯思考模式有極大幫助。
另就使用方面而言, 目前我們經常的使用模式為一問一答: 教師於學生回答後及公佈作答結果。而在麻省理工學院, 教師於學生回答後不先公佈作答結果, 而是先在主控電腦上檢視, 若大部分學生未得到正確答案, 則要求學生再討論以後再作答一次。如此方可促進小組討論及互動學習之效果。  

(3) 學習目標: 本校之TEAL普通物理教學仍略偏重於以課本內容的進度為主, 學生對於問題分析及演算能力的培養也有利用課堂上的實做來訓練, 但兩者在時間運用上往往互相衝突, 以至於影響教學進度。麻省理工學院之TEAL普通物理教學偏重於學生對於問題分析及演算能力的培養, 其教師特別注重學生思考能力的發展, 強調學生的思考方式必須超越高中時代帶公式套答案的學習模式, 應該發展以物理為基礎的推理能力, 以數學為工具, 分析並解答問題。
2.課程與教材設計

麻省理工學院TEAL普通物理教學團隊近兩三年來, 藉著具有物理教學研究專長的成員的協助, 對現有的課程的每一單元撰寫了教學目標, 並依此教學目標界定並撰寫教材內容, 教學團隊中的教師則依教材施教。在實際教學觀摩中我們清楚的看見Tom Greytak教授與Peter Dourmaskin教授於課堂中雖有完全不同的教學風格, 然而就同樣的課成內容, 兩者必定使用相同的示範實驗、個人回應系統問題及實做問題。其一致性充分顯出其教學團密切合作的程度, 以及實現其教學目標的決心! 
就整體課程設計而言, 由於TEAL 教學的目標為學生的學習為主, 互動教學活動諸如示範實驗、電腦化個人回應系統問題之使用以及問題實做經常成為教室中主要的教學活動, 而非課本的講授。故教材的設計面臨取捨的問題。例如第一學期的普通物理其課程範圍即不包括熱力學部份,但對於剛體轉動的物理部份則做較詳盡的介紹。
就上述心得, 本校之普通物理教學發展出統一之教材已有數年之歷史, 目前最大的挑戰為此統一之教材與TEAL教學方法之配合, 仍處於磨合時期。 我們可以仿效麻省理工學院TEAL團隊的做法, 就現有教材, 撰寫每一單元之教學目標, 並以此教學目標為基準, 討論其於TEAL教學實施之可行性, 以發展出適合於本校學生學習之教學目標, 並以此教學目標檢視並修改現有教材。
3. 教學團隊:教師, 專任助理及教學助理

如上所述, 麻省理工學院TEAL普通物理教學乃是由一個團隊來執行, 於參訪期間我們看見: 於教學上, 教師彼此觀摩, 教師與專任助理於課前一同準備課後一同討論, 平常時除了教學助理教每週的學分享討論外, 並可參加以教師為主的TEAL教學會議參與討論。由此可見其教學團隊並非止於上課時之團隊, 於平時推動TEAL教學也有積極的互動。
本校之TEAL普通物理教學團隊也初具雛形, 大部分互動發生主要發生於上課時間, 而且團隊成員之間的互動結仍以上課班級為主, 除實驗預習為外, 尚無整體性的互動規劃。我們可以就時間上的可行性為前題, 思考推動定期的TEAL 教學會議, 以推動並分享TEAL 教學經驗為目標。
4. 教學成效評量

教學成效評量不僅是在麻省理工學院已經成為課程發展及規劃重要依據, 而且也是除學生成績以外, 教師對於學習成效的重要參考資訊。

本校之TEAL普通物理教學仍處於發展階段, 教學成效評量不僅對於發展TEAL教學可提供指標性資訊, 傳統教學與TEAL教學的學習成效之比較, 對於TEAL教學是否確實增進學習成效更提供不可取代的資訊。 
5. 電腦模擬教學與網路資源

本次參訪我們也有機會參觀了 John W. Belcher 教授所發展的電磁學模擬程式, 其主要目的為增進學生對於電磁學中部分較為抽象的概念的體認, 例如練電場之電力線觀念、磁場之磁學電力線觀念、法拉第定律等。此外, 麻省理工學院TEAL普通物理教學亦於其專屬網站提供學生所有課程資訊。就長遠的發展而言, 發展電腦模擬教學與網路資源也將是本校將TEAL教學從MIT(麻省理工學院)變成MIT(Made in Taiwan) 的重要關鍵之一。 
結語

就目標與方法而言, 本校之TEAL普通物理教學與麻省理工學院一致, 就教材與課程之規劃而言, 本校之TEAL普通物理教學仍有許多進步空間。 如上所述,麻省理工學院有許值得以借鏡之處。本校之TEAL教學團隊與麻省理工學院TEAL教學團隊之間應持續互訪交流, 互相學習, 不斷創新教學方法, 以達成提升教學品質之最終目的。         
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