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摘要 

本研究提出一種學習動力與能量的模

型，此一模型以科學方式剖析學習系統，其原

理類似物理學中的牛頓動力學，因此稱此一模

式為學習反應動力學。首先探討學習系統中

學習動力與學習速率的關係，並且進一步推導

學習能量的變化，然後以學習能量變化來預估

學習成效的提升。我們的模型以學習者學習的

反應資料（學習歷程）為依據，研究在時間

軸上的學習速率變化，學習速率會受到不同動

力影響，學習動力包含學習者的特質、教材特

性與學習活動刺激等，如何利用不同的動力來

影響學習者的學習意願，是學習成敗的重要因

素之一。學習動力學的第一定律：學習速率的

微分＝學習加速度的淨值，其是探討學習速率

與動力的關係。學習動力學的第二定律：學習

位移×學習系統力量淨值＝學習能量淨值，其
是探討學習能量（成效）提升。我們進一步推

導第三、四、五學習定律，以深入瞭解並剖析

學習過程。 

此學習模式將學習系統的各項因素，轉

化為可解讀的量化資訊，並推導這些因素的關

係，讓學習系統的研究更具效率與科學。累積

過去二年在遠距教學課程的實驗，利用資料探

勘技術，從遠距教學的學習歷程資料挖掘學習

資訊，然後利用這些資訊，推導並驗證上述的

學習模式。 

關鍵詞：牛頓動力學、學習歷程、學習動力、

學習曲線、資料探勘 

一、前言 

非同步教學的方式和傳統教室教學的最

大差異即在於「時間」與「空間」的自主性，

然則就「教材的內容與設計」和「個別化的教

學」而言，「時間」與「空間」的自主性無疑

是一種障礙，因為時空的自主，造成學習時間

與地點的不同，學習者遇到學習問題無法即時

反映給老師，獲得立即的回覆，另一方面，因

為教師無法即時瞭解學習者的學習狀態，調整

教學進度與內容，使得非同步教學的學習成效

受到很大質疑。 

然而傳統教育的研究方式，大都以專家訪

談的主觀認定或問卷調查結果為依據，這樣方

式往往會有很大的誤差發生[1]，所以教學者

只好透過教學過程並觀察學生的反應，來調整

教學進度與教學教材，不過這只是亡羊補牢罷

了。這就是長久以來教育上較弱的一環，就科

技教育輔具－電腦出現後，讓以往較難計量、

記錄的學習者學習歷程可以精確的紀錄，這可

以讓“科技”和“教育”有更進一步的結合。 

非同步學習拜資訊科技之賜，可以客觀的

記錄學習歷程的資料，再依據這些客觀的學習

資料，讓適性化學習機制能有效率的實現，這

乃是非同步學習的重要優勢之一。學習歷程是

實行適性化學習系統的重要依據，它能日積月

累地建構出一個龐大的學習資料倉儲（data 

warehouse），進一步利用資料探勘（data 

mining）的技術，從學習資料倉儲發掘有用的

學習資訊。學習資訊可分為兩大類，即學習者

的學習特質與課程的特性，學習特質包含學

力、學習性向（aptitude）、學習形態（learning 

style）與認知形態（cognitive style），而

課程特性包含教材的內容難度，學習活動，評

量等。 

有鑑於此，學習開始時，適性化教學的網

站不僅必須依據個別的差異，選擇並提供適合

每位學生的教材，同時在學習進行過程中，也

應該隨時瞭解學生的學習狀況與回應，進一步

適時地提供不同的教學策略與學習活動，因

此，要隨時隨地針對個人提供適性的學習環

境，傳統教學方式很難來達成這樣的要求，而

非同步的學習利用“資訊科技”-資料庫與資

料探勘技術，可以瞭解學習者特質與教材特

性，進一步提供適性化的學習內容或學習活

動，使非同步的學習更加完善有效率。 

二、參考文獻 

本文先探討學習者特質、學習時間與學
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習成效之間的關係與數學函數，並準備以此關

係與數學函數，科學化的逐步建構非同步學習

理論。 

學習時間函數 

有關學習時間函數的研究，其實已有多

位學者提出不同的看法[2][3][4][5][6]，在

Carroll所提出的模型中，他認為當學生實際

有效的投入時間和學習所需的時間達到一定

比例時，學生即可達到熟練的程度[4]。所以

他定義model of school learning的式子為： 

 

Learning = F[ time actually spent / time 

needed ]            (1) 

 

其中 time needed 指由於教學品質、學

生的天資與能力上的不同，學生瞭解教學內容

所需的時間也就不同。而time actually spent

則是學生願意且有機會付出的學習時間。由此

可知，Carroll 認為學生學習的深度是由性

向、能力、教學品質、堅持和機會所構成的函

數。 

Johnston&Aldrige所提出的指數學習模

型[5]，主要納入了學習者個人的內在特質

如：個人能力與個人學習動機，因此，學習成

效可以由學生特質與投入時間量作表示與預

估，如下式即為該模型的方程式： 

 

 (2) 

 

L = 學習成效 

t = 時間 

t0 = 開始學習前對於該科目主題所花費的時

間 

k = cm ， c：能力  ﹔ m：動機 

 

該函數導入了指數( exponential)的概

念，亦即隨著學習時間量的增加，學習成效是

呈現指數遞增的連續變動量，此即學習成效是

時間、能力和動機的函數。在這個指數函數

中，所隱含的意義是當學生的學習時間越多

時，會使得學習的成效越良好。另外，影響動

機變項m的各種因子，包含自我實踐、興趣、

工作需求等定性因素。 

Karweit 認為教學效果不僅與學習時間

的密切相關，而且也認為學習系統是一種動力

的關係[6]。Karweit 認為一般的時間與學習

成效的關係，大部份均是假設學習時間增加一

單位，在任何的時間點上都會產生相等的學習

效果。換言之，在學習時間的歷程中，學習速

度均為一固定常數。但是在Karweit的動力模

型中，他認為既使教學每次所花的時間都相

同，也會因為對於不同的學生、不同的時機而

有不同的學習成效。 
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L0是初始的學習程度 

R(t)是學生在時間 t 時的學習速率 

 

依據上述 Karweit 的學習動力模型，表

示學生在時間0到時間t之間所學到的學習成

效應該是等於在不同的時間單位內，不同的學

習速率所產生的學習成效總和。因為有這樣的

一個結果，所以Karweit認為學習的成效應該

依據學習速率的變動，適時提供不同的教學進

度、教材與活動。所以學習的效果不應該只是

單純地以線性關係表示之，而應該注意學習過

程中學習率的動力變化關係。 

學習成效不僅受到學習速率的影響，而

且教材特性(如難度)也會影響學習成效，後續

將探討學習成效受到學習速率與教材特性二

個因素的影響，並修改校正Karweit的學習動

力模型，推導更精確的學習成效公式。 

影響學習的因素 

依據前述各個理論模型所發現的結果，

我們可以將會影響遠距教學學習的變數以及

其對學習時間的影響方向說明如下： 

 教材難度：以色列學者Salomon認為
當一個人覺得訊息越簡單時，越不會

花心思去理解這個訊息的內容或來

源，而這樣的推論也經過多項研究證

實[7][8]。 

 疲乏：學生的學習不會恆久不衰，一
本書或一門科目需要多久的期間能夠

看完或學完，雖然不盡相同但終究有

其極限，因此，任何一位學生都會因

學習期間的冗長而感到學習疲乏。所

以，當學習期間不斷拉長時，學生閱

讀教材的時間亦相對減弱，最後為零。 

 態度：學習者的態度越正面，會使得
學生對於教材的內容願意花較長的期

間以及投如較多的時間去閱讀

[9][10]，所以學習時的持久性較強，

也就是對於學習疲乏有較大的抗力。

所以，態度值越大的學生，對於學習

時間的增加，會產生正面的效果。 

 能力：學生的能力使得學習時間產生
截然不同的結果，一般而言，能力越

強的學生對於同一份教材所需要投入

的時間也越少，因此能力應該會對於

學 習 時 間 產 生 反 向 的 效 果

[11][12][13]。 

三、研究動機 
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將上述影響學習的各項因素，轉化為可

解讀的量化資訊，並推導這些因素的關係，我

們藉由類似物理的牛頓動力學的觀念，將上述

各項學習因素整合一起，提出一新的學習理

論，讓學習系統的研究更具效率與科學。並且

累積過去二年在遠距教學課程的實驗資料，利

用資料探勘技術，從遠距教學的學習歷程資料

挖掘學習資訊，然後利用這些資訊，推導並驗

證我們所提出的學習理論。 

四、研究方法—學習動力學 

參 考 上 述 Carroll 和 Johnston & 

Aldridge 的學習函數，結合影響學習的各種

因素，非同步的教材特性公式被提出[14]，並

且進一步推測非同步學習的學習成效，亦即針

對非同步的學習環境，評估教材的特性與學習

者的特質，並藉此預估學習者在遠距教學中的

學習時間量與學習成效。 

若課程只提供教材，教材特性公式即為

學習者的學習速率，其為本研究所依據的理

論，學習者的學習速率公式如下： 

 (4) 

Qijk可以解釋為學生i在第j時間單位對教材k

的學習速率。 

αik 學生 i對閱讀教材k的用功程度(αik>0)，
Tj第j個時間單位。 

θ ik 學生i對教材k的能力，若其值越大，完
成研讀的所需時間就越少。 

Bk 定義教材k的難度，其值越小，表示教材越

難。 

 

上述學習速率公式，乃是以教材之特性

和學習者之特質為依據，推導學習速率。學習

速率的單位為每一時間單位的閱讀時間量，其

類似牛頓動力學的速率，一般的速率是指每小

時幾十公里，例如：每小時 40 公里，而學習

速率則是指每天的閱讀時間量，例如：每天閱

讀 50 分鐘。這個學習速率公式中，與學習者

個別差異有關，學習者的能力、興趣與用功程

度會影響學習者的學習速率，同時教材的特性

也影響學習者的學習速率，上述學習速率公式

的曲線如圖一： 

學 習 速 率 曲 線
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學 習 位 移 （ 面 積 ）

Q ijk (0 )

             圖（一）學習速率曲線 
 

學習者剛開始進入課程的教材時，有一

學習的初始速率，如圖一所示，其值為：
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而在學習進行當中，學習速率受到各種

學習動力的影響而產生變化，學習動力分為二

種，正向動力與負向動力，正向動力包含考

試、作業、競賽活動或合作式學習等，負向動

力包含學習疲乏、學習惰性、家庭負擔或工作

負擔等。把正向動力與負向動力加總起來，得

到學習動力的淨值，學習動力的淨值為正數

時，會加速學習速率，若為負數，會減速學習

速率。因此，學習動力的淨值會產生學習加速

度（acceleration），學習加速度為學習速率

的微分： 

(6) 

 

學習動力學第一定律：學習速率的微
分＝學習加速度 
 
 圖二的曲線為圖一中學習速率的加速率

曲線，其值為負數，顯示動力的淨值為負值，

為什麼會如此？因為剛開始時，學習者興趣很

高，期待閱讀新章節的教材，前述提到學習的

初始速率為Qijk(0)，隨著日子增加，學習疲乏

或惰性增加（負向動力增加），閱讀的熱度逐

漸消退，即學習速率逐漸減少，若放任學習者

獨立自行學習，學習速率會遞減至0。 
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  圖（二）學習動力淨值曲線（學習加速曲線） 
 

若不要讓學習速率隨著日子遞減，必須

在學習過程中加入其他的正向動力，如何加入

正向動力？ 可以適時加入鼓勵型的學習活

動，例如：評量或競賽，則學習正向動力增加

（學習加速率），導致學習速率增加，如圖三： 

學習速率曲線

時間軸

閱
讀
時
間
︵p

e
r 
t
im
e
sl
o
t

︶

加入競賽活動，
導致學習速率提升

 

圖（三）競賽學習活動，提升學習速率 

 

接著討論學習動力學的第二定律，首

先，在時間軸上學習的速率所產生的面積，等

於學生所花費的心力，我們定義為學習位移

(shift)，學習位移π等於學習速率的積分： 
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                         (7) 

學習位移乘以學習系統的力量(force)淨

值，可以得到學習能量(energy) 提升的淨

值，學習能量提升淨值也就是教材或學習活動

對學習者所做的功（work）。 

 

學習動力學第二定律：學習位移×學習
系統的力量淨值＝學習能量淨值 
 

至於學習系統的力量(force)是什麼？ 

類似物理的牛頓動力學原理，若以學習者研讀

課程為例，此力量是促使學習者研讀課程教材

的重要因素，若力量越大，則越能驅使學習者

努力學習，此力量可以由課程教材或學習活動

來產生。 

若依據類似牛頓動力學原理，學習力量

等於學習加速率(acceleration)與學習者的

學習質量M的乘積，因此，可以推估學習力量
Fi如下： 

MQF ijkik

'=    (8) 

請注意Q′ijk為負值，為何Q′ijk為負值？因
為學習剛開始時，受到課程教材的正向動力影

響，有一學習初始速度Qijk(0)，然後加入學習

惰性、學習疲乏、家庭負擔或工作負擔等負向

動力的影響而銳減，也就是減速率，最終學習

速率會等於零，也就是學習結束。而學習初始

速度 Qijk(0)是如何產生的？當然是課程教材

或學習活動刺激學習者所得到的，也就是課程

教材或學習活動的力量產生了學習加速率

Q′ijk。 
至於學習者的學習質量 M是什麼？學習

質量M與學習者特質相關，其可以經過長期的
追蹤學習者的學習歷程得到。 

 

學習動力學第三定律：學習質量×學習
加速率＝學習力量 
 
若學習力量淨值 Fik為定值（即不隨時間而變
化），則學習能量淨值Eik等於學習位移乘以學
習力量淨值，如下： 

 

Eik  = δπ Fik  （註：δ值為定值，依學習者或
群體的其他特性而定）     (9) 

 

然而從學習速率曲線變化得知，學習減速率隨

時間變化，因此，學習力量淨值 Fik為時間的
變數（非定值），若學習力量為時間的變數，

則學習能量提升的淨值 Eik等於學習速率乘以
學習力量淨值的積分，如下： 
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(10) 
（註：δ值為定值，依學習者的其他特性而定） 
 

從上述公式得之，學習能量的提升淨值 Eik也
可以由學習質量M乘以學習速率Qijk的平方求
得。為何 Eik何為負值？因為雖然有學習的初
始速度（教材或活動刺激所造成），若放任學

生自行閱讀，則負向力量總和大於正向力量總

和，因此，學習力量的淨值為負數，造成學習

速率逐漸遞減，所以積分得到的功為負值，然

而，此積分得到的絕對值，正等於教材或活動

刺激學生學習所造成的功（其值為正數） 

學習動力學第二定律之衍生：
2
1 ×學習

質量×學習速率平方＝學習能量提升
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淨值 
 

 學習能量提升淨值Eik就是學生i研讀教
材k後的能力提升量，因此，學習能量提升淨

值Eik加上學前的學生能力（利用前測得知），
便可推估學習後學生i對教材k的能力。若推

估的能力與學生的學後實際能力相同，則學習

後測驗就不需要了。若是推估的學後能力與學

後實際能力接近，則推估值可以當做學習後測

驗選擇試題的依據，讓測驗能夠更有效率。 

同時可以再依據學後的能力推估值，進

行下一階段的適性化學習，去除了一般適性化

研究的需求--不斷測驗以取得學習成效，因此

推導出學習動力學第四定律。 

 

學習動力學第四定律：學前的能力＋
學習能量淨值＝學後的能力 
 

整理第二與第四學習定律，圖四解釋學習能力

變化與學習速率間的關係。 

 

Ei
T(學習前的能力）

Ei
T+1(學習後的能力）＝Ei

T＋Eik

Eik=1/2δMQ2
ijk(學習的能力提升量）

Qijk= 0 
（學習速率為零）

Qijk= Qijk(0)
（學習速率初始值）

圖（四）學習能力變化與學習速率間的關係 

因此， Ei
T+1＝ Ei

T ＋ Eik    

＝ Ei
T ＋ dTFQ ikijk∫

∞

0

δ  

＝ Ei
T  ＋

2
1
δMQ

2
ijk  

               (11) 

EiT  :學生i在時間T的學習能力 

EiT+1 :學生i在時間T+1的學習能力 

Eik   : 學生i研讀教材k的能力提升量 

 

上述的能力（程度）變化公式，對於
Karweit學習動力模型所提的學習公式(公式
3)做修改，學習能力的變化，除了與學習速率
相關，而且也與學習力量有關，因此，對學習
速率與學習力量的乘積做積分，得到更精確的
能力變化公式。為何能力變化公式與這二者相
關？因為學習是一體兩面，學習是學習者與教
材或活動之間的交互關係，學習速率是學習者
每天的研讀時間，而研讀的內容就是教材，學
習力量就是代表教材或活動特性的重要因素

之一。 
 

接著討論學習動力學的第五定律，首

先，探討教材選擇的依據，所謂適性化的學習

系統，就是以學習者為中心的學習系統，教材

的提供必須根據學習者的特值來做決定，什麼

樣的教材適合學習者，是依據那些學習特值

呢？我們提出一觀念作為選擇教材的依據，此

觀念是學習者的能力提升量做為選擇教材的

依據，也就是若教材對學生的能力提升量最

大，我們就選擇此教材當做學生的教學內容。 

利用學習動力學第二定律之衍生公式，探討能

力θ ik、難度B k與能力提升量Eik之間的關係，
如圖五： 

 
圖（五）能力θ ik、難易度B k與能力提升量Eik

之間關係圖(αik =10，M=1，δ=1) 
 

由圖五中，得知每一個難度值Bk 都擁有

一最大的能力提升量 Eik值，此時可以對應於

一能力值θ ik。這就是難易度 Bk的教材在能力
值θ ik時，可以有最大的能力提升量，我們把
每一教材的難易度Bk 與其對應能力值θ ik的點
連成一線，稱此線為黃金線[14]，如圖六： 

 

 
圖(六)、難易度Bk 與其對應能力值θ ik

所構成之黃金線(αik =10， M=1，δ=1) 
 

學習動力學第五定律：對於一難
度值 Bk的教材而言，會擁有一最大的
學習能量淨值 Eik (學習能力提升量最

大)，此時有一對應的能力值θi，也就
是難度 Bk的教材在能力值θi時，可以
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有最大的能力提升量。將教材的難易

度 Bk 與其對應能力值θi的點連成一
線，稱此線為黃金線。 
 

五、學習活動與學習速率之關係 

學習動力的探討，如前所述分為二種，

正向動力與負向動力，正向動力包含考試、作

業、競賽活動或合作式學習等，負向動力包含

學習疲乏、學習惰性、家庭負擔或工作負擔

等。 

非同步學習若僅提供教材，其學習速率

曲線必然類似圖一所示，學習開始時，有一初

始的學習速率，隨日子的增加學習速率遞減，

而且遞減的相當快速，這種現象不是老師所期

望的，因此，非同步學習不僅提供教材，還需

要安排學習活動，刺激學習者以提升其學習動

機。然而各式各樣的學習活動，會如何影響學

習速率的曲線呢？值得我們深入去探討曲線。 

各種學習活動對學習速率的影響，也類

似教材一樣，會產生正向學習動力，例如：在

學習者研讀教材的第四天時，公布學習競賽，

其競賽的內容是讓學生去挖掘教材中的三個

錯誤，前幾名先發覺三個錯誤的學生可以獲得

獎勵。這樣競賽型的學習活動在其公布後，會

刺激學習動機，對於學習速率曲線增加正向的

學習動力，如圖七所示，如此，學習曲線更可

以符合課程或教師的期許。至於各種學習活動

對於學習速率曲線影響的量化比較，也是需要

活動特性模式被提出，並加以模擬比較，其類

似教材特性模式來模擬教材一樣，未來我們將

一一探討各項學習活動特性，並且試圖提出模

型來模擬學習活動。 

若活動特性模式可以精確模擬學習活動

對學習速率的影響，也可運用學習動力學的第

二、三、四與五定律，來推估學習能力提升量，

並進一步探討學習活動與能力間的對應關

係，即學習活動的黃金線，因此，不僅教材的

提供可以依據黃金線來因材施教，而且學習活

動也可依據黃金線來適性提供給學習者。 

不僅如此，當課程的某章不只提供教材，而且

也施行學習活動，則此施行的活動特性公式也

可以與此章教材的特性公式結合，來推估學習

速率曲線的公式，如此，儘管有多樣的學習活

動施行於課程時，都可結合這些活動特性公

式，來推估學習速率所受到的影響。 

 

負向動力較大
，產生減速度

正向動力較大
，產生加速度

時間軸(天）

學
習
速
率

正向動力

負向動力

1        2        3        4        5        6        7        8

舉行競賽

 

圖（七）競賽型學習活動產生正向的學習動力 

 

六、學習活動與學習速率之關係 

 本研究的資料來源是遠距教學課

程，開課時間從2000/7至2001/6，總共有四

個梯次，每一梯次的時間均是三個月，開課時

間與「套裝軟體」課程表如表（一）、表（二）

所示，測試課程為「套裝軟體」、「電腦網路通

訊」與「資料庫」，課程為十二週，每週的進

度為一章，每章課程都有作業的學習活動，其

方式是公布每一章的教材時，同時也公布該章

的作業，且希望於公布後一週內完成該作業每

章都有作業，完成作業才可晉級閱讀下一個章

節。 

參與課程的學習者，都是國、中小各級學校的

在職教師，他們通常都透過學校的網路閱讀線

上教材，而且學習者分佈在全省各地。 

 

 

表（一） 網際大學開課時間 

 
 

表（二） 「套裝軟體」課程表 

 
 

 七、實驗設計與系統建構 

1. 實驗設計 
本研究採用實驗研究法，學習者在閱讀

線上教材時教學網頁伺服器會記錄其學習歷
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程，之後採用 SQL Server 2000 資料轉換服務
(Data Transformation Service)找出我們感興趣
的資料(例如：閱讀時間等等)，彙整這些資料
作為分析的依據，流程如圖（八）所示，蒐集

到的資料就是每個學習者每一章的閱讀歷

程，之後將每一章所有學習者閱讀教材的前兩

週（第 1~14 日）的時間加總，即可獲得每梯
次每章教材被閱讀的總時數，再將這些資訊套

入學習速率曲線公式就可以求出每一章的學

習速率曲線。 

 
圖（八） 學習者學習歷程資料蒐集流程 

 

2. 系統建構 
為了分析學生的學習狀況首先要獲得學

習者線上學習資料，同時彙整這些資料作為後

端的分析，以此作為驗證學習狀態的反應模

型，所以系統的平台可以分為三個部分，分別

為：教學網頁伺服器、學習歷程分析模組、學

習動力之模組，分述如下： 

(1) 教學網頁伺服器 
學習者藉由登入教學網頁伺服器可以在

任何時間任何地點閱讀線上教材，而伺服器也

會一五一十的將學習者的學習歷程記錄下

來，之後可以透過學習歷程分析模組取得重要

的資訊。 
(2) 學習歷程分析模組 

此模組最主要的功能是運用線上即時分

析的方式，將學生在線上的閱讀時間，整理出

其分佈概況，以作為後續研究的數據。為了確

實得到研究所需要的數據，首先必須考慮到什

麼樣的資訊，對於本研究是必須且有意義？ 

本研究共分為五個次元維度資料表和一

個元素資料表，這五個次元維度資料表主要是

為了彙整學生的線上閱讀狀態而設立的資料

表。各個次元維度資料表的意義和用途如下： 

 Stu：記錄學生個人資料，包含等級、

性別、姓名和學號等等。 

 Time：用來建立日期和星期幾之間的

對應表。 

 ReadIndx：依據每日的閱讀次數對應

一個索引值(亦即同一個學生在同一

天內的不同次登錄會有不同的索引

值) 。 

 Reading：依據索引值記錄該次閱讀

細部過程(例如讀了哪一個網頁、花

多久時間等等)。 

 Webpages：建立每一個網頁的對應

值，根據這個值可以記錄學習者閱讀

歷程。 
元素資料表則是用來將這些維度整合起

來的一個關鍵，也就是所有的估量值(measure 

value)。而次元維度資料表 則是存放各個細

部的相關資料或者是對映值，這樣才能夠依據

元素資料表內所連結的每一筆資料計算其值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖（九）學習歷程分析模組 

 
整個學習歷程分析模組如圖（九）所示，共分

為六個部分，各個部分功能簡述如下： 

 Part 1：刪除log files中不必要的

資料。 

 Part 2：找出log files中所有學習

者的資料。 

 Part 3：根據Part 2的資料找出所

有學習者閱讀網頁時間。 

 Part 4：彙整學生的線上閱讀狀態。 

 Part 5：根據Part 3找出所有學習

者各章閱讀時間。 

 Part 6：即時彙整學生的線上閱讀狀

態並分析，給予學習者立即的反應。 
(3) 學習動力模組 

學生學習的狀態不能單以結果論斷，應

該再考慮學習過程中的反應。學習動力之模組

的功用在於讓老師能夠知道教材的特性以及

學生的反應。一旦使用者的閱覽資訊透過「學

習歷程分析模組」，得到的數據即可輸入到「學

習動力模組」，經過模組內學習動力學模型之

運算後，學習的歷程結果就產生了。因此，學

習動力模組的功用便是藉由學生歷程分析模

組所得到的數據，分析學生的學習速率、學習

加速度、能量變化等，並以具體的方式呈現，

以作為後續適性化教學的依據。 

所以對教師而言，這個模組所呈現出來

的結果不僅僅只是學生閱讀了多少的時間，更

重要的是學生夠不夠用功、教材會不會太難等

等。再者，針對非同步遠距教學上的教學方

式，若能即時地由學生在線上的學習歷程加以

分析並給予回饋，藉此判斷應施予什麼樣的學

習激勵或活動，例如：即時資訊、電子郵件督

Part 1 Part 2

Part 3 Part 5 Part 6
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促學習、動態教材呈現等，即可作到「即時監

督的適性教學」。 

八、結果與分析 

1. 學習速率曲線 
蒐集各科目各梯次的學習歷程資料之

後，將之套入學習速率曲線公式就可以求出每

一章的學習速率曲線與其相關的參數 Bk、θik
與αik，如圖十所示，縱軸為學習速率，其單位
為每天閱讀教材的時間總和（days），橫軸為

第幾天，圓圈為樣本，曲線是利用非線性回歸

所得到的學習速率曲線，收斂標準為

≤1.0e-04。各梯次各章所得到的曲線如附錄
（一）所示，觀察這些曲線之後可以發現不同

梯次，不同章節所產生的曲線趨勢都與圖（十）

相似，顯示學習速率公式的推導是正確的。這

些曲線顯示開始時，學生處於興趣較高的情

形，但是學習加速度卻為負，顯示出學生學習

速率漸漸減緩，直到提供學習活動時，學生才

加緊學習。 

 

 
圖（十）學習速率曲線 

  
  
2. 學習加速度曲線 

這四張圖都包含兩條曲線：上方曲線是學

習速率曲線，下方是學習加速度曲線，綜合兩

條曲線可以更精確的觀察出某一課程某章節

的變化與走勢，以圖（十一a）為例，我們可

以發現在第一天到第四天之間學習速率下降

的非常快速，而加速度曲線也反應出這種情

形，這段期間負向動力驅使速率下降。而第五

天到第六天學習加速度變大導致學習速率上

升，這是因為繳交作業的壓力驅使學習者更積

極閱讀教材，學習速率曲線也忠實的反應這個

情形，之後學習速率與學習加速度漸減趨向於

零。 

因此透過學習速率曲線與學習加速度曲

線可以更精確反應出學習者學習動機的變

化。例如圖（十一c）學習速率曲線在第五天

到第六天上升的很緩慢，似乎學習活動沒有發

生功用，但是在觀察其學習加速度曲線之後發

現：學習速率上升的較少是因為速率本身下降

不多，因此在學習者動機沒有減少很多的情況

下，學習活動提昇學習學習動機的程度有限。 

在這四張圖裡仍可以發現課程不相同的

情況下曲線的走勢都很相似，教學者如果發現

學習者的學習速率下降太多（也就是負向動力

比往常更大），則應該試著了解原因，安排適

當的策略增加正向動力。

 
(a) 套裝軟體第三梯第五章              (b) 套裝軟體第四梯第五章 

  

(c) 套裝軟體第四梯第八章                (d) 資料庫第四梯第三章

 圖（十一）學習加速度曲線 
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3. 各類學習活動的影響 
一般常用的學習活動包含作業、考試與

合作式學習等，以下探討這些學習活動對學習

速率的影響： 

(1)作業：一般常用的學習活動，就是作業（評
量活動也是學習活動的一類），教師指定作業

題目，且希望學習者於指定的期限完成，這種

指定題目且限期完成作業的活動，對於學習速

率會有如何的影響呢？圖十二、十三分別為第

五、六章的作業對學習速率曲線的影響。從圖

十二中可以得知，第五章學習速率從一開始時

就逐漸下滑，直到第五、六天時學習速率才開

始回升，這是受到作業繳交期限快到的刺激，

驅使學習者努力學習，同理在圖十三中也有類

似的情形發生。不過圖十二與圖十三中仍可發

現其中的差異，第五章的學習速率下滑比第六

章較為緩慢，顯示第五章的教材有效地觸使學

習者持續閱讀，而且第五章的作業也能有效地

激起學習者的學習動機，使得學習速率能夠維

持一定的水平要求，而第六章的學習速率下降

快速且作業似乎僅些微的刺激學習動機，所以

學習速率在第四天以後就相當的低。因此，第

六章的教材或作業需要適當的修改，加強其學

習動力，以使學習速率維持一定的水平，才能

得到不錯的學習成效。 

圖十二與圖十三是教材特性公式與作業

特性公式的結合，利用非線性回歸所得到的學

習速率曲線，作業特性公式也是類似教材特性

公式，作業內容也有難度，而學習者的能力也

影響作業完成所需的時間，因此，其參數也包

含作業內容的難度與學習者能力。作業對於多

數學習者而言，其顯著影響發生在作業繳交期

限之前幾天，也就是作業繳交期限的前幾天，

學習速率會有顯著的提升。 
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圖（十二）第五章作業對學習速率曲線的影響 
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圖（十三）第六章作業對學習速率曲線的影響 

 
(2)線上測驗：資料庫課程七、八章的學

習活動是線上測驗，其他章節則是完成作業即

可，圖(十四)是資料庫第四梯次各章學習速率

曲線：從提昇學習速率來看，不難發現線上測

驗明顯優於作業，原因是學習者在考試前幾天

積極閱讀教材，學習動機提昇至最高；而且

七、八章的閱讀時間方面也高於其他章節，但

是這是否代表線上測驗一定優於作業繳交

呢？不盡然，因為學生在考試前幾天學習動機

達到最高峰，考完試之後失去學習的誘因（考

試），造成學生不再閱讀教材。 
 

     
第三章                              第四章 
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第五章                              第六章 

     
第七章                             第八章 

     
第九章                              第十章

 圖（十四）資料庫第四梯次各章學習速率曲線

 
(3)合作學習：圖（十五）是第四梯電腦網路通
訊第九章學習速率曲線，這張圖的曲線走勢與

其他的圖形並不相同，原因是因為這章教材除

了一般的作業之外還加上了分組合作的要

素，因此所得到的數據會與其他科目的章節有

所不同，因為在合作式學習方式之下學習者的

行為有太多是教學網頁伺服器無法記錄到

的。例如：學員利用 Email、電話甚至是小組
會議。因為有很多無法記錄的資訊，所得到的

曲線無法對應到簡單的學習動力公式。 

 
圖（十五）第四梯電腦網路通訊第九章學習速

率曲線 

 

4. 學習能量與學後能力預估 
從課程表中得知套裝軟體第六章的主題

是電子郵件工具的使用介紹。在第六章開始

前，先對學習者進行測驗，得到第六章全部學

習者的學習前平均能力值為0.633，再根據學

習動力學第二定律的衍生公式（1/2δ MQ 2ijk），
計算求得學習後平均能力提升量Eik=0.0648，
因此根據第二定律的衍生公式得到學習後的

能力為0.6981 (0.633+0.0648)，而我們也進

行學習後的測驗，得到學習後平均能力值為

0.6981，與第二定律衍生公式得到的值0.6987

很相近。而第六章領先群的學習者們(19人)，

其學習前平均能力值為 0.6677，學習後平均

能力提升量 Eik= 0.1286，因此，由第二定律
衍生公式得到學習後的能力為 0.7963，而進

行學習後的測驗，得到學習後平均能力值為

0.794791，也與第二定律衍生公式得到的值很

相近(衍生公式的δM=125) 
套裝軟體第十章的主題是網頁製作，介紹

微軟FrontPage 2000的使用，所有學習者的

學習前平均能力值為0.56319，第二定律衍生

公式所計算得到平均提升量Eik=0.1081，因
此，由第二定律衍生公式估算的學習後平均能

力值為0.67129，而利用後測得到平均能力值

為0.700934，這二個能力值也相近，因此，

我們提出的第二定律衍生公式得到初步的驗

證，這對於測驗評量系統有重要貢獻，第二定

律衍生公式所預估的學後能力值，可以當做測

驗系統選擇試題的參考依據。 
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九、結論與建議 
新學習動力學的理論被提出，並且以科學

化和系統化的方式來推導學習過程，包含學習

速率、學習動力（學習加速度），學習能量（學

習成效），適性化的黃金線等，讓傳統的教育

研究可以朝向有效率且科學化方向邁進一大

步，我們依據類似牛頓動力學的原理，逐步推

導學習動力學的幾個定律，並且進行課程實

驗，實驗的結果驗證我們所提出的新理論--

學習動力學。 

在學習動力學的理論中，學習速率曲線

扮演重要的角色，而學習速率曲線受到了各種

學習活動或教材的影響，因此，活動特性公式

或教材特性公式的推導相當重要，我們研究幾

種簡單的學習活動，例如：作業，考試等。其

他多變化或複雜的學習活動將在後續探討，例

如：先繳交就加分的作業活動、群組專題或合

作式學習等，都可以探討其對學習速率的影

響，找出重要的相關因素，進而推導其特性公

式。若所有活動的特性公式都有了，則教師可

以依據學習的需要，並瞭解學習活動的特性公

式，從中選擇適合的學習活動來施行，使學習

能夠達成課程或教師的期望。 
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附錄一： 

       
    第三章                   第四章            第五章              第六章 

       
第七章                   第八章            第九章              第十章 

套裝軟體第一梯次各章  

        
  第三章                   第四章            第五章              第六章 

         
第七章                   第八章            第九章              第十章 

套裝軟體第三梯次各章 

       
第三章                   第四章            第五章              第六章 

       
第七章                 第八章            第九章              第十章 

套裝軟體第四梯次各章 

           
第三章                 第四章                 第五章              第六章 

            
第七章                 第八章                 第九章              第十章 

電電腦網路通訊第四梯次各章 


