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可可可視視視化化化程程程式式式與與與問問問題題題導導導向向向學學學習習習於於於電電電磁磁磁波波波教教教學學學應應應用用用
Applications of Visualization Programs and Problem-Based

Learning in Electromagnetic Waves

計畫的相關配合課程為電機系大四「電磁波」，接續去年的教學實踐研究計畫「問題導向學習與做

中學於電磁學教學應用」（其配合課程為大三「電磁學」上下學期），將本系電磁學相關連的基礎與

專業課程的教學內容和方法作一兼容的改革，以精進教學為宏旨。

一一一、、、研研研究究究動動動機機機與與與目目目的的的(Research Motive and Purpose)

近十年入學新生數理基礎訓練不足，以指考入學的數學甲和物理 PR值的十年均值大約分別落在 20
和 22左右 [1]，參見圖 1，標準差分別為 8和 9。本系為避免教學上衍生落差問題，因應之道有二，

1. 在大一加開基礎數學的輔助課程，和各課程實施補助教學（是在正課之外，利用空堂或夜間，在

不影響正課的情形下進行多門專業課程的加強練習，為非強迫性質）。但仍無法全面滿足所有電

機領域的專業課程對基礎數理的要求。

2. 改變課程結構，將必修改選修與開課年級。一直以來學生普遍對電磁學的觀點是「數學艱難」和

「觀念抽象」，致使上課的氛圍枯寂毫無生氣。本系約在十年前為因應電機領域的教學趨勢與

現實環境，經系上課程會議討論後，做了一些變革，將課程改成電磁學（一）為必修、電磁學

（二）為選修；電磁學（一）開在三上、電磁學（二）在三下，「電磁波」在大四，但是課程大

綱不變。

但這無法全面消除學生對學習電磁學的困擾與疑惑，因為傳統電磁課堂注重理論推導、例題解析，面

對數理基礎是在後標和底標間的學生，這無疑還是學習高牆，無法翻越。這不禁讓台上的授課者省

思，強調理論推導、例題解析，是否能訓練符合電機領域需求的人才？取而代之的是主動學習的理

念，因為現代的學習資源太豐富，垂收可得，難能可貴的是自主學習的養成教育。因為從 103學年度
迄今，在電磁學教學上所採取的一些實驗性的改變，經私下與學生訪談和無記名問卷調查，發現學生

對教學內容和教學型態的改變是受到歡迎的，改變傳統「電磁」相關課程教學方法與評量的概念於是

形成。

因此嘗試在教學現場，作調整或改變教學方式，加入 PBL議題，挽回學生的學習動機或學習樂

趣，以期符合學生程度的教學內容，讓學生從中理解並掌握電磁觀念，進而獲得解決數學難題的動力

和自信心，為本教學實踐計畫的首要任務。

二二二、、、文文文獻獻獻探探探討討討(Literature Review)

1. 電腦輔助教學在電磁學教學：

在去年的教學計畫曾提到電腦輔助教學在電磁波教學上有非常大的幫助，因為模擬和可視化工具

可具象和立體化抽象的電磁波概念。尤其是這幾年電腦計算能力的迅速提高和 FDTD演算法的
普及，可將時間維度加入，形成動畫。在電磁波的教學上，受到很大的重視，也是電磁學輔助教

學的主流[2]。而在眾多軟體中 MATLAB 最被青睞。 MATLAB 在工程課程中被廣泛用作模擬
和可視化工具平台已經多年，在電磁波教學呈現給學生以可視化 2D和 3D模型，在改善學習成

效方面也非常顯著且肯定，較多的論文是著重在電磁學輔助教學的演示[4]-[7]。

MIT 的 Technology Enabled Active Learning[3]，簡稱 TEAL 即通過可視化軟體與實驗學習電
磁學，並著重於可視化軟體在抽象概念教學中可具體表現的價值。其理論包括三個部分：科學可
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圖圖圖 1 近 10年本系指考入學學生 (a)數學甲，和 (b)物理 PR值

視化，模擬和實驗室，以及研究模擬和物理實驗時，圖形化其結果及分析。Patil等人的論文則
提到更廣泛應用 MATLAB 於電磁學課程 TEAL 教學法中[8]，不但電磁學概念可視化，並著重

於讓學生參與通過Matlab融合在線 (online)學習，過程強調主動、合作與互動的敎學方式，學

生亦提供反饋用於評估可視化工具的有效性和方法。 論文中揭示大約 85%的學生認為比正常
教學過程佳，但是需要較多的人力與設備資源。

2. 問題導向學習（problem-based learning, PBL）的教學方法在電磁學教學。主旨是以學生的學習
為中心，希望透過實際發生的問題，讓學生們以小組團隊合作；並以口頭形式進行有效溝通，

以解決所遇到的困難；並且從實際發生的問題當中尋找，評估和使用適當的資源，獲取相關的知

識。目的是不希望學生為了考試，而淪為背誦的機器，而無法解決實際發生的問題。優點是融入

團體互動學習風格，改變學生僵化的學習方式，讓學習環境多樣化；並幫助學生發展批判性思考

和分析複雜問題的能力。在電磁學教學，有許多應用例子並且獲得良好的效果[9]-[11]。

3. 混合式的教學方法在電磁學教學。
越來越多的學習風格是混合式的，經歷不同的組合，以達到教學者的教學目標。例如「問題導向

學習」與「自主學習」的混合方法，已經在Dawood等人的文獻中討論過[12]，學生們以自己喜
歡的學習風格學習並理解所呈現的學習材料時，可以學到更多東西，因此利用問題導向議題和

MATLAB 帶入課程中。藉討論消弭模糊觀念及可視化抽象電磁現象，誘導學習動機，達到學生

自主學習的目標。

本計畫將延續此學習風格並作調整，即 Matlab不僅僅是繪圖可視化程式，而且是數值計算軟

體，將介紹其 Toolbox練習解傳輸線與天線的實例。

三三三、、、研研研究究究問問問題題題(Research Question)

計畫研究的對象為電機系大四學生，配合課程為「電磁波」，開在大四上學期，單班修課人數為 27
人。藉由引入

➠ 問題導向學習：藉討論達到深入了解專業知識

➠ 電腦輔助教學法和教材：課程演示和程式撰寫

2



➠ 多元學習評量方式： PBL討論成績、作業、IRS、和期中期末筆試

探討

➠ 提升「電磁波」專業知識與能力

➠ 提升學生學習興趣、態度與動機

➠ 評量「電磁波」專業知識與能力的方式

本教學研究計畫為解決教學現場的問題，以提高學習動機和深化理解電磁定律為目標，使本課程的教

學品質及教學成效有所提升。

四四四、、、研研研究究究設設設計計計與與與方方方法法法(Research Methodology)

1. 教學方法：計畫課程規劃是在傳統課程教學中的主軸上加入三個元素，如圖 2，

➠ 利用 Matab可視化程式演示和模擬抽象的電磁現象，減少嚴謹的數學推導，增加對公式物理

意義的理解。

➠ 加入可使用Matab程式解題了例子，減少需要嚴謹計算的例題。

➠ 利用問題導向式 (PBL)的互動討論，以強化電磁學概念。

並且增加

➠ 例題及Matlab程式練習

➠ 多元學習評量：問卷、訪談、 IRS、作業

2. 成績考核方式

(1) 筆試：期中和期末考共兩次，各佔 15%。

(2) 作業，PBL學習單，佔 25%。

(3) 課堂 IRS，小測佔 35%。

(4) 點名，佔 10%。（問卷的填寫併入點名分數計算）

3. 學習成效評量工具
學生在 eCampus、IRS、和 CHUMoodle的回饋與期中考和期末專題等。因本系採用 IEET工
程認證已經行之有年(2011)，且均通過 IEET工程認證 (2019)。本計畫預期達成之學生學習成效
將採用「IEET」之課程分析評估表，與本校的教學績效評鑑知各相關項目，包括教學問卷。申

請者將透過課程進行中，學生期中問卷、前後測，在 eCampus, CHUMoodle和 IRS的回饋、與
學期結束後問卷等作為評估工具。針對本計畫在期末設計教學問卷，將「問題導向學習」與「做

中學」兩個學習階段，學生對自我學習認知程度的評斷，將透過修課學生填寫「學習自我評估問

卷」、「教師評量問卷」等評量工具，瞭解教學成效。問卷的填寫將採計分制，併入點名分數計

算。
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圖圖圖 2 教學規劃

五五五、、、教教教學學學暨暨暨研研研究究究成成成果果果(Teaching and Research Outcomes)

(1) 教學過程與成果

1. Matlab程式介紹：前六周，此為因應學生在開學初問卷要求增加周次，圖 3。

2. 接續六周，教前兩章有關電磁波的特性，課堂講述為主，圖 4，電腦輔助教學法為輔，利用

Matlab可視化程式演示和模擬抽象的電磁現象，約佔三分之一，計 18堂課。

3. 後六周將課堂轉到電腦教室，教傳輸線理論，理論推導及公式投影片於上課前一周發布，在

課堂只做簡單扼要介紹，主要學習 Matlab軟體，並利用解題。例題的解題步驟和軟體的應

用，圖 5，將作全面詳細的解釋，計 18堂課。

4. 於每章授完後，

� 分組實施問題導向式的互動討論，圖 6，學習單將在前一周發下，圖 7，討論該章的議題，

約一節課。

� 講解如何使用程式解題，即將電磁理論數學推演的例題改採 Matlab程式計算。最後留 15
分鐘小測，

5. 問卷的填寫與回饋單：每章授完後，採線上填寫。

全學期 Matlab可視化程式共 11個，於上課中演示，課程中並不教太困難的數值方法，如

FDTD數值方法。主要是讓學生玩程式，將程式模組化，用堆疊程式的方式解決問題。

1. 電磁感應 Faraday law。

2. 邊界條件，解 Lapace eq.，圖 8 (b)。

3. 行進波與駐波，圖 8 (c)和 (d)。

4. 一維平面波。

5. 電場的極化。探討線偏極，圓偏極，和橢圓偏極。

6. 群速度，圖 8 (a)。

7. 坡印廷向量。求電磁波功率密度。
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圖圖圖 3 開學初有關Matlab程式問卷。

8. 二維平面波，FDTD，垂直入射，斜向入射，狹縫繞射，圖 9。

9. 一維多層電介質。驗證建設性和破壞性干涉。

10. 一維平面波。驗證 Fresnel’s eqs.

11. TL，平行傳輸線。

(2) 教師教學反思

� 出席率，平均值為 71 %，圖 10，為大四選修現象。
修課人數共 27人，其中 1人只有選課，從未出席。期末缺考人數為 2人，等同放棄學分。

以上連同未出席者占 11 %。影響問卷的信度與效度。

� 個人期末成績與出席率是正相關的，圖 11。說明課程無法不上課在家猛讀教科書就可以高分
或及格。

� 作業( 含 PBL) ， IRS隨堂問答小測和期中期末平均成績也有極高相關性。唯期中期末採筆
試，考試內容唯上課筆記的範圍，成績浮動較大，鑑別率低。IRS和隨堂問答可增加同學學
習的專注力，值得重視。作業的重要一直扮演深化加強學習的角色，也在此得到驗證。考慮

期中或期末考刪除或降低比重是未來想嘗試的方向，希望能降低臨時抱佛腳的慣性。

以上兩項標準差過大，顯示學生對課程的投入程度有很大的差異，是未來研究的重點。

期末成績與出席率 作業， IRS小測和期中期末平均成績
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圖圖圖 4 課堂講述筆記

平均 標準差

期末成績 69 17

原始成績 50 23

出席率 74 22

平均 標準差

作業 45 30

IRS 37 28

期中期末平均 59 28

(3) 學生學習回饋：不記名問卷和訪談顯示大多數的同學，對課程的參與度有極高的熱忱，願意學

習，師生互動愉快，使課程的進展達到教學相長。以期末不記名的問卷為例，
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圖圖圖 5 例題

問題 平均

老師上課時會說明課程的學習目標 86.1

老師上課態度熱忱、認真、負責 86.1

老師所採用之授課教材或教學方式能啟發學生學習 85.1

老師能依學生學習的反應而調整教學 85.1

老師在課堂內外樂於與學生討論課業 85.8

老師會依照課程大綱進行授課與評分 85.7

課程整體規劃與教學能培育課程所設定之核心能力 85.5

課程內容設計有助於提高我對課程學習之興趣 84.4

課程教授方式有助於提高我對課程專業知能之吸收 85.0

我已確實學習到課程有關的專業知識 84.9

總平均 85.4

六六六、、、建建建議議議與與與省省省思思思(Recommendations and Reflections)

(1) 因成績的標準差太大，問卷信度有疑，宜斟酌配合採訪談方式獲得學生真實想法。

(2) PBL討論在人數不多的情況下，可改採課堂討論，不須分組。

(3) 學生 Matlab程式基礎待開先修課程，此為課程最大缺憾，如果基礎無法達標，只得將Matlab
程式作為展演示範。

(4) 成績評量方式：期中或期末考可去除或降低比重，增加隨堂 IRS問答。以提高學生的課程參
與，增加同學學習的專注力，融入課堂學習。
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圖圖圖 6
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(a)群速度 (b)邊界條件，解 Lapace eq.

(c)駐波。 (d)行進波

圖圖圖 8

圖圖圖 9 狹縫繞射
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圖圖圖 10 出席率

圖圖圖 11 期末成績與出席率

圖圖圖 12 作業，隨堂問答小測和期中期末平均成績比較
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