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摘要：自由落體是中學以上每階段物理課程必定會遇到的主題。從作者擔任教師至今，

每年都會教到這個主題，近 20 年來，在教材教法的發展上，歷經守成（Base）、互動

（Interaction）、擴展（Getting development）等三個時期，並以此為基礎，繼續循環（Cycle）

持續不斷的改進與發展，作者將此發展過程稱為 BIG Cycle 模式。 

這個主題教案，是根據學生的迷思概念與背景知識而設計的，以互動的方式來進行，

除了穿插讓學生動手動腦動口的活動以及結合科學史、影片、動畫等等媒介之外，更

大量以提出問題但不立刻講答案的方式帶領學生思考與討論。主題內的各個單元依照

學習環（Learning cycle）三階段教學模式建構，各單元可以個別獨立實施，放在一起

則彼此呼應。在教學相長的精神下，以 BIG Cycle 模式不斷的延伸發展新的單元，教

學時可視學生的程度或課程需要而靈活彈性調整。本研究提供了許多與自由落體主題

相關的問題與討論，以及學生在課前及討論時可能會有的想法與及迷思概念，讓教師

在備課時能有所參考。這些多元且豐富的單元，可以作為各級教師備課時的選擇，更

可以據此為基礎，再繼續發展適合自己學生的教材與教法。 

 
關鍵詞：自由落體、迷思概念、背景知識、學習環、互動、教材教法 

 
 
 

壹、前言 

在物理教學上，『自由落體』通常被認為

是相當簡單的學習主題，但從國內外相關的

研究文獻及作者長期的教學及研究經驗來看

，很多學生在學過之後，仍然存有許多迷思

，問題出在哪裡？怎樣的教材教法能促進教

學相長，不僅幫助學生學習，也能豐富老師

的教學，讓老師在教學上能不斷的創新，持

續教學數十年而不厭倦？本文從這個主題教

材教法的內容及發展過程出發，探討與這個

主題相關的一些教學問題。 

貳、教材教法的發展過程 

從作者擔任教師至今，每年都會教到自
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由落體這個主題。本節敘述近 20 年來，作者

對於這個主題教材教法的發展過程及教學內

容： 

一、守成時期(Base)： 

作者在任教高中時期，發現學生對於等

加速度運動與自由落體的學習有不少困難，

不斷的解題訓練，對學生相關概念的建立及

提高對學習物理的興趣與信心，不僅沒有什

麼幫助，甚至常常會有反效果。為了幫助學

生瞭解自由落體的規律及建立基本概念，作

者設計了一座紙上的物理大樓，每層樓高設

定為 4.9 公尺，樓層由上至下依序編號，並

依年代先後安排每層樓住不同的物理學家，

以在教學過程中順便讓學生認識這些物理學

家（圖 3）。 

作者以教師為中心的教法，利用這棟物

理大樓當媒介，帶領學生用 s=(1/2)gt
2

以及

v=gt 等公式計算並一一畫出從頂樓丟下的物

體，每一秒鐘的位置、速度及位移是幾層樓

高，除幫助學生熟悉自由落體的規律之外，

還可瞭解這個運動的 s-t 圖、v-t 圖和 a-t 圖，

並作為延伸到上拋、平拋及斜拋運動的學習

基礎。這樣的教學，主要是幫助學生建立基

本概念，作者認為這是很重要的紮根工作，

需要足夠的學習時間才能融會貫通。但實際

上，高中生要學的教材內容實在很多，坊間

教材及考題又都有一定的難度，因此學生的

信心很容易被這些難題所擊潰，在短視近利

求速效的學習風氣下，解題成為教學的主軸

，教師與學生都很少能花足夠的時間與耐心

做好紮根的工作。幾年後，作者任教大一普

物，發現大一理工科新生對自由落體的迷思

概念和學習困難與高中生是不相上下的。 

二、互動時期(Interaction)： 

作者任教大一普通物理之後，教學法漸

漸由從教師中心轉為以提問、示範實驗等互

動的方式，帶領學生探討相關問題，在引起

學生討論及回答的過程中，蒐集學生對此主

題的迷思概念。 

（一）質疑 free 的意義：自由落體自由嗎？ 
自由落體和自由有什麼關係？這是作者

開始任教大一普通物理時才開始思考的問題

。在此之前，作者一直以為自由落體指的是

初速為零的落體。但卻從沒去想『初速為零

』和『自由』有什麼關係。 

自由落體的英文是 free fall（或 freely 

falling body），和 free body diagram（有些書

本翻譯為『自由物體圖』）同樣都有 free，

也都翻譯成『自由』，但實在很難由此顧名

思義，它們是同樣的意思嗎？作者查了很多

書籍甚至英文字典，得到了一些看法。 

我在課堂上問學生，『自由落體』的自

由是什麼意思？通常學生都被我問得愣住了

，他們從來沒有想過要問這樣的問題，更不

知道答案是什麼。有些學生會說是因為不受

重力的影響，有些學生會說是因為初速為零

，不管學生說什麼或說得對不對，總是跟『

自由』扯不上關係。我從高速公路叫 freeway

開始，問他們 free 是什麼意思，引導他們講

出 free 的各種意思，然後討論將 free fall 翻譯

成自由落體是否恰當。 

（二）示範實驗：真的會同時著地嗎？ 

我在上課時，通常都會拿出大小相同、

質量不同的二顆球（一顆是塑膠製的玩具棒

球，一顆是壘球），請班上最高的同學出來

做實驗，讓同學們仔細觀察哪顆先著地。這

些大一理工科新生，大都知道『會同時著地

』，但這時卻面臨理論與實驗不一致的抉擇

。當示範的同學同時將兩手放開後，他們有

的看到棒球先著地，有的看到壘球先著地，

有的則說同時，有的則是直怪示範的同學不
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夠高或沒有同時放手。 

在教室反覆作了幾次實驗之後，大家最

後都同意在當時的狀況下，二顆球『幾乎同

時』到達地面。我問他們為什麼，大多數學

生從來沒認真想過這個問題，只是背下答案

而已，根本說不出個所以然來。這是一個很

值得討論的議題，幾乎每次上課都會有學生

說出『因為所受的力相同』的理由，然後立

刻被其他同學駁斥而引起討論，但學生還是

很難講清楚為何二顆球所受的重力不相同，

卻會同時著地。 

學生大都知道硬幣和羽毛在抽真空管中

一起落下的實驗結果，但請他們解釋理由時

就會發現，有的學生會說二者所受重力相同

或者是處於無重力狀態。從這裡我們可以猜

想他們是將真空和太空混淆了，或是認為抽

真空後重力就沒有了。討論之後讓學生猜最

早做這個實驗的是誰，我們玩起全班大猜謎

，從亂猜的過程中，我慢慢的給他們一些提

示，漸漸的縮小猜的範圍，一方面帶動上課

的互動氣氛，讓學生敢發言，一方面也趁機

瞭解學生對這些科學家們的認知。 

（三）融入科學史：學生對伽利略的認識 
物理課本幾乎都是從伽利略的運動學開

始教起，很多物理老師都以為學生對於伽利 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

略的故事早已耳熟能詳，我自己也不例外。

有一次，我突發奇想的做了一個試驗，在開

學第一次的普物課，要大一理工科系新生寫

下他們所知道的伽利略。學生洋洋灑灑寫了

很多，有很多都不是伽利略的事蹟，這些答

案讓我有了不少教學上的啟發。除此之外，

其中一位學生畫了一張非常生動的圖（圖

1），我赫然發現和他有同樣想法的學生還為

數不少呢！ 

在學生寫出來的事蹟中，包括了下列答

案：證明地球是圓的、提出行星運動定律、

用兩面鏡子在兩座山頭測出光速、發表太陽

中心論、研究人體和解剖學、發現人體的黃

金比例、利用汞柱測量大氣壓力、幫國王測

出皇冠是否純金、愛因斯坦說他的成就是因

為站在牛頓和伽利略兩大巨人的肩膀上… 
等等。我把這些『錯誤答案』當作教材，在

第二次上課時一一列出，在輕鬆活潑的氣氛

中和他們討論哪些人物被錯置了，並在順勢

提出正確答案的過程中介紹相關的人物、書

籍及影片。我想，這樣的教學應該會比起平

鋪直述的說故事更能引發他們的興致及加深

印象吧！在此不禁想到，高中物理課本在一

開始的章節就用了一些篇幅來介紹物理史，

要在短短幾小時的授課時數中，讓學生認識

物理史的發展並對其內容有興趣，實在不是

一件容易的事[7]。 

三、擴展時期(Getting Development)： 

基於前一時期對學生迷思概念和背景知

識的瞭解，作者持續不斷蒐集資料，繼續補

充新的單元，設計問題，讓教材更加豐富多

元及符合以學生為中心。以下是幾個例子： 
當作者實地親身體驗過遊樂區的『自由

落體』設施後，對自由落體及失重有了更多

的想法，立刻將其融入教學。對於在遊樂場 
圖 1：學生所畫的圖(比薩斜塔實驗)
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玩過自由落體的人來說，很難理解這裡的『

自由』是什麼意思。因為被高高綁在椅子上

，在高空等待墜落的心情，絕不是『自由』

二個字可以描述的。這個刺激遊樂設施和『

自由』有什麼關係？  
在連續二年請學生寫下伽利略的事蹟之

後，我改用概念圖的方式請學生畫出他們所

知道的伽利略，藉由這兩種方式都可以瞭解

學生的背景知識，且都發現大一新生對伽利

略相關事蹟的瞭解既貧乏又混淆，但卻不容

易統計。後來我乾脆直接問傳說中伽利略從

比薩斜塔上丟了哪兩樣東西下來，他到底想

證明什麼？表 2 是 101 位大一新生的回答，

有 68 位認為是鐵球和棉花1。這些學生有的

認為是二者同時著地，有的則說是鐵球先著

地，有人甚至認為伽利略是要證明空氣阻力

的存在。作者更進一步，直接問一公斤的鐵

球和等重的棉花同時從 54 公尺高的比薩斜

塔上掉下時，哪一個會先著地？表 3 是以高

中生為對象的教學活動中的一些統計結果，

除此之外，作者也做了一些深入的面談，探

討科學史及科學本質觀的相關問題[10] 。 
太空人在月球上做過一個著名的落體實

驗，學生也大都知道其實驗結果是鐵鎚和羽

毛同時落下。我找到 NASA 網站上當年在月

球上所做的落體實驗影片[4]，在課堂上播放

。是不是讓學生親眼看到歷史鏡頭之後，他

們就立刻瞭解相關物理概念？我在播放之後

問『兩者為什麼會同時落地？』，發現有為數

不少的學生認為二者都沒受到重力或是二者

所受的重力是相同。 

四、循環時期(Cycle)： 

                                                      
1 其它還包括鐵球和羽毛、鉛球和棉花、蘋果和

羽毛等等答案，為方便敘述起見，在本文中一律

以『鐵球和棉花』代替。 

2006 年底，作者應邀在虎尾高中 TEAL
教室進行示範教學，於是以過去的教學經驗

為基礎，將許多小單元依照 Karplus 的學習

環（Learning cycle）三階段教學模式建構成

自由落體為主題教案(圖 2)[3]。直到 2008 年

年底，期間進行了許多次的教學，也發表幾

篇相關的論文，教案因不同對象及教學時間

的不同而有更新及調整。這一系列課程的教

案，是根據學生的『迷思概念』與『背景知

識』而設計的，以互動的方式來進行。在活

動的教學過程中，除了穿插讓學生動手動腦

動口的活動以及結合科學史、影片、動畫等

等媒介之外，更以大量以提出問題但不立刻

講答案的方式帶領學生思考，鼓勵學生回

答。圖 3 是作者為此主題課程所精心設計的

圖，印製成大型海報，在上課前可以藉由這

張圖引起學生的好奇及學習興趣，也可由此

提問問題引發學生思考及討論。這張圖片的

右邊是作者所設計的物理大樓，可以利用來

講述自由落體的規律。課後，學生再看到這

張圖時，將會有許多和課前不一樣的想法及

學習心得。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 2：整個系列活動式是依照 Karplus 的學習 

環三階段教學模式所鋪陳的 
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以下是這個教案的內容： 
（一）初步階段（Exploration） 

這個階段的活動包含三個單元，藉由互

動及提問引起學生的興趣和學習動機，教學

時所採用的策略是拋出問題，讓學生預測之

後，帶動討論讓學生解釋，但不立即講答案

。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. 你玩過自由落體嗎？ 
熱門的遊樂設施『自由落體』和『自由

』有什麼關係呢？坐在上面的感覺可是一點

也不自由啊。由這樣的問題導入，很容易引

起學生的興趣，我先請他們分享玩自由落體

（或看別人玩）的感覺，根據他們的分享來

帶動討論，通常學生的反應是他們從沒想過

自由落體的自由是什麼意思。圖 4 是我所撰

寫的玩過自由落體之後的心得，透過這一段

文字，帶動學生討論與經驗分享。 
2.自由落人 

在這個單元，以『力』的觀點出發，請

學生回答下面幾個問題：墜落的過程中，有

沒有受到重力？是不是失重？是不是無重力

狀態？站在地面上，為什麼感覺不到『地心

引力』的威力，而從高空墜落卻有深刻的體

會？站在地面上和墜落在半空時所受到的地

心引力的大小相同嗎？表 4 是一些學生回答

的統計。回答上述問題後和學生討論為何人

在墜落過程中會感覺又刺激又恐怖。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 3：作者精心設計的圖，在上課前可以藉

由這張圖引起學生學習興趣，甚至提問題

引發學生思考。 

『自由落體』玩後心得 
機器啟動了，慢慢的升到了頂端，然後在高空停了好幾秒，應該是為了讓我們欣賞

高空美景吧！把眼睛擠開一個縫，好高好高，我不敢往下看。 

不自由毋寧死。此時的我，沒有『自由』的感覺，倒像是被高高的綁在刑台上，無

法逃脫，等待行刑的那一刻到來。 

我一心一意只希望趕快倒數，放我安全回陸地。 

來了來了，要倒數了........ 

5、4、3、2、1、Go！   啊～啊～啊～啊～ 

椅子、椅子、椅子怎麼不見了？我的身體怎麼好像和椅子分離了？原本就懸著的兩

隻腳，完全是平平的在空中飛，明明就抓牢的兩隻手、卻好像怎麼也拖不住下墜的

身體，耳朵邊只有風的聲音，我是在飛嗎？地心引力的威力竟是如此之大！ 

在踏上陸地的剎那，我體會到『腳踏實地』是多麼的珍貴！真想跪下來親吻地球。

地球，我回來了！ 

每天擁有的，就不知道珍惜。 

因為地心引力，我們日復一日的隨著地球的自轉公轉而轉卻不自覺。感謝地心引力

，不管在南極或北極，都能讓我安然的站在地球的表面。 

喔，地球，不要讓我和你分開！ 

 

圖 4：自由落體玩後心得 
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3.誰先到達地面？ 
這個單元由三個問題組成，請學生預測

結果。一是從 54 公尺高的比薩斜塔上同時丟

一公斤的鐵球和等重的棉花（統計結果請見

表 3 問題 B）；二是從二樓高的地方同時丟大

小相等但輕重相差兩倍的二顆球；三是在教

室丟大小相等但輕重不同二顆球。預測之後

，請班上最高的同學高舉輕重不同（大小相

等）二顆球然後放下，重複實驗幾次後進行

討論。 
（二）概念引介階段（Concept Introduction） 

概念引介是適時的引入新的方法、新的

觀點、或新概念，讓學生能以更合理的方式

來解釋他們先前的猜測。我們透過下面幾個

活動，介紹空氣阻力與終端速度的基本觀念

。 
1.自由落錢 

一張 1000 元鈔票和一個 10 元硬幣，猜

猜哪一個會先落到地上？每位學生的答案都

和實驗結果一樣，但是問起原因來，他們卻

不見得說得清楚。有些學生會說因為硬幣比

較重，有些學生會說因為鈔票受到的空氣阻

力比硬幣大。在一一畫出鈔票和硬幣在不同

時間時所受的重力和空氣阻力，跟學生介紹

終端速度的概念之後，問學生怎樣可以讓 10
元硬幣達到終端速度以及發玩具假鈔給學生

，請他們設法讓 1000 元鈔票和 10 元硬幣同

時落到地上。 
2.自由落蘋 

蘋果正從樹上掉落，當它還在半空中時

，仍然受到重力的作用，這時重力的反作用

力是不是空氣阻力？（學生的回答情形見表

3 問題 C）。如果把蘋果放在桌子上，這個重

力的反作用力又是哪個力呢？這個單元的問

題，來自作者對作用力與作用力的研究[5]，
並與前面『自由落人』、『自由落錢』和後面

的『牛頓與自由落蘋』等單元所問的問題是

相互呼應的。 
3.伽利略與自由落體 

在簡單介紹伽利略之後，告訴學生，根

據科學史專家們的研究，到目前為止，並沒

有找到伽利略在比薩斜塔上做過落體實驗的

歷史文獻紀錄。但也告訴學生伽利略在《二

種新科學的對話》書中的巧妙的推理，以及

後人在比薩斜塔上實地做過的落體實驗結果

。 
4.硬幣和羽毛 

延續並呼應前面的問題，以等重的鐵球

和棉花做示範實驗，大部分學生都很驚訝等

重的鐵球與棉花的體積差別竟如此之大，實

驗後再一次從兩者所受的合力出發，和學生

分析討論鐵球會先到達地面的原因。 
接著示範硬幣和羽毛的實驗，讓他們看

到沒抽真空和有抽真空二種情況下的實驗結

果及討論。討論之後讓學生猜是誰最早做這

個實驗的，趁機瞭解學生對這些科學家們的

認知。這個實驗是十七世紀，波以耳（Robert 
Boyle,1635~1703）首先做的，當時他剛發展

了抽真空的技術（在伽利略當時還沒有抽真

空的技術）而想到可以驗證伽利略的想法[1]
。 
5.月球上的自由落體 

播放 1971 年太空人大衛史考特（David 
Scott）在月球上所做的落體實驗的紀錄片[4]
。問學生鐵鎚和羽毛同時著地的原因是什麼

？ 
（三）概念應用階段（Concept Application） 

這個階段的活動，是引領學生將前一階

段所學到的概念應用於新情境，解答相關的

問題以及強化所學得的概念。每個活動都能

與前面的活動相呼應。 
1.比薩斜塔 

我們讓學生實際計算從 54 公尺高的比

薩斜塔上丟下來的球，幾秒鐘會落到地上以
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及落到地上時的速度。這是一題非常簡單的

物理計算，但因為必須開根號，因此學生常

常就被卡住了。通常學生算出來的速度的單

位是每秒多少公尺，我特別要他們換算為每

小時多少公里，以實際感覺其大小。 
2.自由落雨 

從 1200 公尺高空落下的雨滴，終端速度

大約 7.4 公尺/秒，如果沒有空氣阻力，落到

地上時的速度是多少？在此我們直接幫學生

算出答案是 153 公尺/秒，請學生換算成時速

幾公里，讓學生體會到空氣阻力的作用。 
3.牛頓與自由落蘋 

回應前面所討論在下落過程中蘋果所受

到的重力，討論自由落體與萬有引力的關係

以及蘋果落下與月球繞地球轉之間的共通

性。 
4.自由落體為什麼自由？ 

從英文 free 的字義、其他人對 free body
的翻譯以及伽利略在《二種新科學對話》書

中所使用的文字等試圖解答『自由』的意義。 
（四）補充教材與後續新增單元 

隨著教學的經驗、教學對象與教學時數

的不同，作者會視情況調整內容、加入補充

教材或新增單元。 
1.斜而不倒的比薩斜塔 

在時間的允許下，可以播放 Discovery
的『比薩斜塔』影片的片段，由此，學生可

以瞭解比薩斜塔為什麼會斜，是否會倒塌等

問題。作者設計了一些問題，讓學生在看完

此片之後可以進行討論或在看之前可以掌握

重點（圖 5）。 
2.不自由的自由落體 

作者以上述的教學經驗與內容為本，撰

寫成動畫的腳本（圖 6）。讀者可以進入國立

台灣科學教育館的網頁，從『學習資源』進

入『線上學習平台』就可以找到『玩物理探

究竟』裡面的自由落體單元[12]。只要經過

簡單的註冊的程序，就可以看到這些動畫，

教師可以播放動畫的片段當作上課的輔助，

帶領學生討論。 
3.失重 

物體在做自由落體運動以及以萬有引力

當向心力繞著地球轉時，所處的正是失重狀

態。在 2008 年的後半年，作者在這套教材中

加入了和『失重』有關的一些相關單元活動，

在初探階段加入『失重大體驗』，概念引介階

段加入『自由落梯與太空船繞地球』，概念應

用階段加入『失重是失去什麼？』等三個單

元。這樣不僅可以針對自由落人單元中的幾 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5：比薩斜塔影片的問題與討論 
 

圖 6：本文作者撰稿的動畫： 
不自由的自由落體 
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個問題進行更深入的探討，也和『牛頓與自

由落蘋』做很好的呼應與延伸。根據作者的

研究，學生對於失重有許多的迷思概念，也

分不清楚萬有引力與重力、重力與重量兩兩

之間的差異。要幫助學生釐清這些力的概

念，還可以設計發展更多的教案。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

參、學生作答統計 

一、取樣對象： 

本文統計的對象是教學時的學生，並非

隨機取樣，因此所做的統計不具抽樣代表

性，但仍有參考的價值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1：統計對象 
對象 人數 年級 97 年度入學基測 Pr 值* 

樣本 MA 78 國三  
樣本 HA 41 高一 58 
樣本 HB 90 高一 39 
樣本 HC 41 高一 83 
樣本 HD 45 高一 99 
樣本 UA 101 大一 (理工科系新生) 

* 以 97 年度入學基測 Pr 值作為該校學生程度的參考 
 
表 2：問題 A (樣本 UA，開放式問卷) 
 同時落地 不同時落地 真空時才會同時落地 空白 合計 
兩顆球 29 2 0 2 33 
鐵球和棉花* 42 16 3 7 68 
合計 71 18 3 9 101 
*其它還包括鐵球和羽毛、鉛球和棉花、蘋果和羽毛等等答案，均歸類為『鐵球和棉花』。 
 
表 3：問題 B 與問題 C 

 問題 B：鐵球與棉花 問題 C：重力的反作用力 
樣本 (1)鐵球* (2)棉花 (3)同時到達 (4)以上皆非 (1)O (2)X* 
MA 13(17%) 0 64(82%) 1 46(59%) 32(41%) 
HA 6(15%) 0 35(85%) 0 － － 
HB 18(20%) 0 72(78%) 0 52(58%) 38(42%) 
HC 21(51%) 0 20(49%) 0 19(53%) 17(47%) 
HD 41(91%) 1 2(4%) 1 － － 

* 為正確答案 
 
表 4：自由落人 (回答正確的百分比) 
題號 題目 MA 

n=78 
HA 

n=41 
HB 

n=92 
HC 

n=41 
HD 

n=45 
D1 人在墜落的過程中，有沒有受到地

心引力？(1)有* (2) 沒有 95% 97% 97% 100% 100% 

D2 墜落的過程，有『失重』嗎？ (1)
有* (2)沒有 50% 41% 70% 17% 82% 

D3 墜落的過程，是『無重力狀態』嗎？

(1)是 (2)不是* 80% 95% 89% 95% 89% 

* 為正確答案 
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二、問題： 

（一）鐵球和棉花 

【問題 A】傳說中伽利略從比薩斜塔上

丟了哪兩樣東西下來，他到底想證明什麼？

表 2 是以開放式問卷的結果。可以看到，101
位學生中，有 68 位的答案是鐵球和棉花。這

68 位學生中，有 42 位(61.8%)認為為鐵球和

棉花會同時掉到地上[10]。 
表 3 是用選擇題的方式所得的統計資

料。【問題 B】一公斤的鐵球和一公斤的棉

花，同時從比薩斜塔上丟下來，哪一個會先

到達地面？(1)一公斤的鐵球 (2)一公斤的棉

花 (3)同時到達 (4)以上皆非。 
（二）重力的反作用力 

【問題 C】落在半空中的蘋果，仍受到

重力的作用，這個重力的反作用力就是空氣

阻力。(1) O (2)X 。問題 C 的一些統計結果

見表 3。這個題目是根據研究者先前的研究

所設計的，905 位大一理工科新生有 41 %的

學生認為這個重力的反作用力就是空氣阻

力[5]。 
（三）自由落人 

從表 4 中的 D2 題可以看到，學生對於

『失重』的概念非常分歧，這是值得深入研

究的議題，目前相關教案還在發展中，故不

在本文中論述。 

肆、簡單中的不簡單-問題與討論 

一、自由落體為什麼自由？ 

在學生對『自由落體』耳熟能詳的基礎

下，探討『自由』的真義成為一個與學生互

動、教學生提問的好題材。看到 free 這個

字，直覺想到的就是『自由』和『免費』。自

由落體在落下期間，受到重力的作用，每個

時刻的位置及速度都可以用公式算出來，它

會『自由』嗎？再說，『自由』和『免費』有

什麼共通性呢？ 
在英文裡，free 有 without 或是 not 的

意思，所以『自由』和『免費』都有不受束

縛、去除等等意思，因此，我採用『去除』

的意思，將自由落體的 free 解釋為去除空氣

阻力（亦即可以不考慮空氣阻力的情況下），

這樣不僅符合教科書的教學內容，也可與

free-body diagram（去除物體2）和 freeway（去

除紅綠燈的限制）的 free 達到一致性。 
清末，由江南製造局刊印的《物理學》

一書中，將 free fall 譯為『無礙直墜』[15]；
劉源俊教授也不滿意『自由落體』的譯名，

認為應當譯為『無阻落體』[16]，這二個譯

名都已隱含不考慮空氣阻力的意思。但翻譯

成『自由落體』，則難以彰顯『自由』和落體

運動的關係。 
對於大一理工科新生來說，『自由』意義

的探討，帶動了課堂的互動及活潑氣氛，一

方面教學生提問，另一方面也帶領學生把思

路由不考慮空氣阻力的情況進一步延伸到不

能忽略空氣阻力的情況，引入終端速度的觀

念。不過，在探討空氣阻力對落體的影響之

前，老師應該要知道，學生是不是已經瞭解

輕重不同的兩個物體在可忽略空氣阻力的情

況下，同時落下後會同時著地的原因了呢？ 

二、比薩斜塔落體實驗，是否真有其事？ 

根據科學史專家們的研究，到目前為止

，並沒有找到伽利略在比薩斜塔上做過落體

實驗的歷史文獻紀錄。有關這個實驗的傳說

， 可 能 來 自 他 晚 年 的 學 生 維 維 安 尼 （

Viviani,1622~1703）在其所著的《伽利略傳

》裡的一段不太準確的回憶，這篇傳記是

                                                      
2 意指畫力圖時，不畫物體，而用『點』來取代。 
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1657 年出版的，此時伽利略已過世十多年[14]
。不過，在伽利略所著的《二種新科學的對

話》書中，雖然沒有提到比薩斜塔上的這個

實驗，但用巧妙的推理，藉由將一個重物和

一個輕物綁在一起，讓它們落下，以此想像

實驗的推理與結論來駁斥亞里斯多德的說法

[2]。 
那麼，到底有沒有人在比薩斜塔上做過

落體實驗呢？有書上記載，1612 年，有一個

人在比薩斜塔上做過這個實驗。不過他是支

持亞里斯多德觀點，為了反駁伽利略而作這

個實驗的，實驗結果是二者並沒有同時到達

地面[13]。1956 年，國際科學史大會在義大

利舉行，科學史家科恩（Cohen, I.B.）親自

爬上比薩斜塔，將二顆球從塔頂上同時丟下

來，在眾人引頸期盼下，兩球幾乎同時撞到

地面[1]。從這裡我們看到，同樣的實驗，在

不同的觀點與理論背景下，有不同的結果。 
不管伽利略是否真的做過這個落體實驗

，這個故事早已深入人心，並為比薩斜塔增

添了許多風采與魅力，當然可以借力使力，

在物理教學上好好運用與發揮。藉由這個故

事，可以有效的帶動學生思考，幫助學生進

行更深入的學習，例如帶領學生學習提問與

討論，幫助學生瞭解力和加速度，瞭解下落

時空氣阻力的影響及終端速度概念，甚至思

考變加速度問題。 

三、遊樂設施的刺激感主要是來自速度

還是加速度？ 

從高空落下，會感到刺激的主要的原因

不是因為『地心引力』很大，而是因為有『

重力加速度』不斷讓速度增加。以生理的觀

點來說，人體敏感的不在於速度，而是加速

度[1]。人在高速但等速行駛的電車或飛機中

，並不會不舒服，甚至不覺得在移動，但是

在有加速度的情況下（如緊急煞車、突然啟

動或圓周運動時），生理就會有明顯的感覺，

刺激的遊樂設施就是利用『加速度』讓人產

生快感的！ 

四、等重的鐵球與棉花，會同時落地？ 

絕大多數的學生不僅不知道故事中的伽

利略『應該』丟什麼東西下來才合理，更不

清楚伽利略做這個實驗到底是想證明什麼，

或證明了什麼。重的會比輕的先落到地面，

對一般大眾來說，是一種相當普遍且自然的

想法，如果學生在學習這個單元時，還沒有

足夠的能力去推理與思考誰會先掉下來和物

體所受的力及其加速度的關係，當然有可能

只記住『同時落地』這個答案，而不記得其

它內容。 
為什麼會有那麼高比例的學生認為一公

斤的鐵球和一公斤的棉花會同時落到地面？

作者推測可能跟下面幾件事有關：一是只記

得『同時落地』這個答案，卻不記得是哪兩

樣東西同時落地；二是一公斤的鐵球和一公

斤的棉花哪個比較重，是一個眾所皆知的腦

筋急轉彎問題；三是可能聽過硬幣和羽毛在

玻璃管裡同時落下的那個實驗；四是聽過太

空人在月球上所做的落體實驗；五是重的物

體會先落到地面，是一個普遍的迷思，由此

認定同時落地的二樣東西應該是一樣重的。

綜合上述幾件事，他們認為當時實驗是『一

公斤的鐵球和一公斤的棉花』，甚至同時落

地，似乎變得『理所當然』了。 
把一公斤的鐵球和一公斤的棉花，同時

從約 17 樓高的比薩斜塔上丟下來，真的會同

時到達地面嗎？我們實際用半公斤的棉花

（因為一公斤實在太大包了）和等重的鐵

球，讓學生實際看到其大小，並請學生在教

室當場做實驗。很多學生看到棉花之後，才
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驚覺半公斤就如此大包，他們根本沒有真的

想像過一公斤棉花的份量有多少。這不僅僅

只是製造視覺效果，讓學生記住正確的答案

而已，更重要的是，雖然沒有真的爬到 17
樓高做實驗，還是可藉此帶動學生討論與動

腦思考這個實驗的相關問題。 

五、輕重不等的二顆球，真的會同時落

地嗎？ 

我在課堂當場讓學生用二顆球（大小相

同，輕重不同）作示範實驗時發現，有些學

生其實是不太相信他們所看到的結果，有的

怪實驗者沒同時放手，有的則嫌實驗者站得

不夠高。有的學生深信，只要爬得夠高，就

可以看到重球先落地。 
在日常生活中，隨手放下二個物體，應

該是很容易看到它們是『幾乎』同時落地的

，除非其中一個是羽毛棉花之類的物體，否

則從實驗中實在不容易能明顯『看』出重的

先著地。 
重的會先著地的想法其實『想』出來的

，是一個相當普遍的迷思概念。學生並非沒

看過二物體同時著地，也並非已將空氣阻力

仔細的考慮計算進去。他們『直覺』的認為

重的會先著地是『本該如此』，因此，要破

除『重的會先著地』的想法，不是一件容易

的事，但絕不是要求學生把答案『背』起來

或是做實驗讓他『看到』答案就可以達成的

。 
不考慮空氣阻力時，問題就容易解決了

嗎？二顆球所受的重力並不相同，要解釋受

力不同卻會同時著地，要從速度的變化（加

速度）的概念切入分析，才能解釋清楚。對

大多數學生來說，『加速度』雖然很基本也

很重要，F=ma 也都能朗朗上口，但卻不容

易運用自如。因此，我們的中學生（從國三

到高二）在學到自由落體時，可能頂多只是

背下『同時落地』這個答案，即使學生寫出

『因為重力加速度都相同』的答案，都還不

見得能代表他們真正理解這個問題。通常物

理教師並沒有花費很多時間在自由落體單元

的教學上，一方面，這個單元和其他單元相

比，被認為是相對簡單的；另一方面，一般

的評量方式，並無法讓教師體驗到學生在此

概念上的迷思與推理上的困難，在進度壓力

下，更難能用互動的方式帶領學生進行討論

。 

六、輕球所受的空氣阻力比重球大？  

輕重不等但大小相同的二顆球，在可以

忽略空氣阻力影響的情況下，幾乎會同時落

地。那麼，如果必須考慮空氣阻力呢？不少

學生以為是因為輕球所受到的空氣阻力比較

大，使得重球先到達地面。這又是一個很好

的討論題目。 
這個問題的重點，並非是哪個物體所受

的空氣阻力比較大，而是要從空氣阻力和重

力的合力，及此合力所造成的加速度來考

慮。在下落過程中，空氣阻力會因物體速度

增加而逐漸增大，當空氣阻力增加到與重力

相等時，物體所受合力為零，而以等速度落

下，這時的速度稱為終端速度。對學生來說，

達到終端速度前的運動情況比終端速度的概

念還不容易理解。因為從開始落下到達到終

端速度之前，整個過程中，物體的加速度會

越來越小，速度卻是越來越大，是變加速度

的問題。這樣的思考與推理，若課本及老師

沒有引導，學生並不容易自己推想。 
對大一學生來說，要帶著他們用確切的

公式逐步推導甚至運用到空氣流體力學，是

有困難的，但可以幫助學生僅用 F=ma 的觀

念來思考與推理。作者在大一普通物理的課
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程中，讓學生畫出輕重二顆球在必須考慮空

氣阻力的情況下同時從高空落下的 v-t 圖，

等學生畫完圖之後再和他們討論這個問題

[6]。 

七、等重的鐵球和棉花，誰先落到地面？ 

空氣阻力的大小不僅和物體的速度有

關，還和截面積有關。等重的鐵球和棉花，

兩者所受重力相等，但棉花的截面積遠比鐵

球大很多，因此空氣阻力對棉花的影響就會

比鐵球明顯很多，而使得棉花所受的合力小

於鐵球所受的合力，棉花因為加速度較小而

較慢到達地面。 
若有學生提出，還可進一步探討空氣浮

力的影響、比較空氣浮力和空氣阻力、探討

空氣阻力什麼時候是和速度的一次方或二次

方有關係等等，這些議題可以當作延伸的專

題研究，讓有興趣鑽研的學生繼續探討。 

八、討論時，變因有沒有控制好？ 

自由落體在物理上雖然是屬於較簡單的

主題，但深究起來，其實並不簡單，可以探

討的問題相當多。在二個落體是否會同時到

達地面的討論過程中，學生必須考慮二者重

量是否相等、大小是否一樣、受力是否相同、

是否要考慮空氣阻力、空氣阻力的影響是否

相同等等的因素，在這樣的討論情境下，需

要全方面的思考以及『控制變因』的能力。

因此，在討論時，如果變因沒控制好，討論

的內容可能會失焦。『控制變因』是學習科

學很基本的能力，這些問題的探討可以幫助

學生在潛移默化中練習控制變因的掌握。 

九、自由落體只是運動學的問題嗎？ 

伽利略當年因為發現落體的運動實在太

快，聰明的想到用斜面來『沖淡』加速度的

效應。伽利略在研究自由落體和斜面問題

時，真知灼見得看出這不是『速度』問題，

而是『速度的變化』(也就是『加速度』)問
題。 

運動學關心的是 how bodies move，也就

是著眼於物體的位移、速度、加速度與時間

的關係。在物理課本裡，通常是把自由落體

的例子放在運動學的章節裡，講述的重點是

強調其加速度是 g、瞭解自由落體運動的規

律以及要求學生能熟練運用運動學的公式，

作者在教材教法的守成時期所做的努力即為

此。如上所述，在分析講解自由落體的問題

時，似乎可以都不提及力。但是，學生心裡

卻不可能不想到力，因為要解釋輕重不同的

二物體，落下時會同時著地，不僅僅是 How
的問題，還必須牽涉到 Why。 

動力學講的就是 why bodies move，受到

力，物體的速度就會有變化(就有加速度)。
我們的學生雖然都會背 F=ma，但是，當遇

到實際問題時，還是習慣用『受力越大時，

速度會越大』的迷思概念來解題。因為『加

速度』的概念並不是那麼容易就能深入學生

的心裡，因此，在教到動力學時，可以從『力』

出發，和學生再次探討自由落體，可算是多

一個管道幫助學生學習與澄清一些相關的概

念。 
在本文中有一些活動是和『力』有關的，

例如自由落人、自由落蘋和失重等單元。由

於篇幅有限及擔心主題偏離，本文中沒有對

學生在此類問題的表現及相關議題深入探

討，將另文再述。 

伍、體現教學相長的教材教法發展

模式-BIG Cycle 模式 

一、怎樣的教學法能促進教學相長？ 
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（一）從『單向』到『雙向』 
作者在與物理教師分享或演講時發現，

多數老師並不知道他們的學生不知道伽利略

有哪些事蹟，也不知道故事中的伽利略應該

從比薩斜塔上丟什麼東西下來，他們很訝異

怎有那麼多比例的學生會以為答案是等重的

鐵球和棉花，甚至還同時著地。 
為什麼老師們不知道學生有這些『錯誤

答案』？如果課堂的教學是以解題及單向灌

輸方式為主，考試也都是用坊間的選擇題，

老師當然不知道學生的『錯誤想法』。作者在

守成時期，用自創的物理大樓來幫助學生瞭

解自由落體的規律，雖然自認為很有創意，

但基本上還是停留在『以教師為中心』的教

學法，這樣單向的教學畢竟無法探察到真正

的民意。直到採用『互動』的教學法，從單

向傳授『解與答』轉為雙向的『問與聽』時，

才開始漸漸聽到學生的各種想法，這是發展

『以學生為中心』教材的第一步。 
（二）答案與事實之外 

提出問題是思考活動的重要體現，要促

使學生提問，不是老師多問幾個『為什麽』

就能讓學生開口的。如何讓學生在課堂上敢

說、敢問、敢質疑，是互動教學的一個重要

開端及挑戰。學生越常提問，提問的能力才

能提升，思考才能更加靈活。 
近年來，國內有越來越多的教學及研究

致力於推動藉由示範實驗或科學史故事來進

行教學的互動，在此『互動』的教學氛圍下，

示範實驗不僅僅只是讓學生親眼看到答案而

已，科學史故事更非只是陳述事實或用來提

高教學的趣味而已。 
學生在示範實驗進行前所預測的答案或

想法會錯，不見得是因為沒有真正看過這個

實驗的現象，而是受限於其背景知識與迷思

概念。示範實驗的過程與具體經驗，可以幫

助學生進行思考與提問，也可以幫助老師瞭

解學生的想法。但要注意的是，概念的改變

並非一蹴即成，因此，絕不是一看完實驗之

後，原來的錯誤想法就會立刻豁然開朗。透

過課堂的討論，以及運用認知衝突的教學策

略，才能引起學生重新建構背景知識，達到

澄清迷思概念與統整相關概念的功效。 
本文中所敘述的物理大樓、猜硬幣羽毛

抽真空實驗者、伽利略事蹟等等，都是將科

學史融入教學的例子。平鋪直述的說故事，

相信是引不起學生興趣的。讓故事具有互動

性，設計相關活動，或在重要關鍵停下來讓

學生思考與討論，問一些認知衝突性的問題

，都可以帶動學生思考與推理、進行討論及

發表。 
（三）沒有問題才是問題 

在資訊爆炸的現在，教學生問問題，應

該是比要學生背各種答案來得重要吧？但

是，教學時數不夠，哪有時間跟學生討論，

讓學生思考？於是很多老師幫學生把概念及

重點都整理好，直接告訴學生答案。 
從本文中看到，老師及課本所教的『正

確』知識，在經過學生腦袋解讀之後，常常

會產生錯誤或迷思。當學生只記誦答案時，

不僅常常會把這些答案的題目或問題給忘

記，也通常不去思考為什麼；但學生若記得

問題，把問題放在心裡，則可能會有機會找

到或看到答案，否則，就算答案在眼前，也

是視而不見的。 
很多老師在上課時問『有沒有問題？』

時，都得不到什麼回應，因為我們的學生大

都不會也不敢問問題。單向灌輸式的教學，

容易讓學生把老師所教的都當作是理所當然

而不敢質疑，當然也不需思考。因此，在教

學上，老師必須有智慧的拿捏好給答案的時

機，太快將答案全盤托出，可能會造成學生

只記憶不思考的『揠苗助長』效果，不可不

慎。 
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二、讓教材教法不斷創新與成長的 BIG 
Cycle 模式 

除了自由落體這個主題之外，作者先前

已陸續發表了成影概念、示波器教學、來電

傳奇等等主題式系列教學活動。這些活動都

以 Learning Cycle 為架構，將許多小單元有

結構的組織起來，各個單元可以個別獨立運

作實施，放在一起則彼此呼應又環環相扣，

像組合式積木一樣，不僅靈活可彈性調度，

又可以繼續延伸發展，增加新的單元。 
以上這些主題活動的發展過程，都是相

類似的。守成時期（Base），是以教師為中心

的觀點熟悉課本內容與準備教材，幫助學生

建立基本概念，熟練定律與公式，打好基礎。

互動時期（Interaction），教法從單向傳授轉

為雙向互動，教材則建基於守成時期的紮根

工作之上，在互動的教學情境下，傾聽學生

的想法，掌握學生的背景知識與概念，據此

調整或發展教材與教法。擴展時期（Getting 
development）以前一階段互動教學所蒐集來

的學生的『迷思概念』與『背景知識』為基

礎，繼續互動或換個方式問，發現更多學生

的想法及問題，創造出新的研究議題與教學

題材，新添更多相關的單元活動。循環時期

（Cycle）是把已發展的這些教材組織起來，

單元之間 互相呼應 ，並在原 來的基礎與

Learning Cycle 的架構上，進一步加深加廣，

持續發展。 
以上所敘述的教材教法發展過程，作者

將其稱為 BIG Cycle 模式：B 是 Base，I 是

Interaction，G 是 Getting development。如圖

7 所示，BIG 三個階段，是螺旋式循環（Cycle）

上升且不斷擴大的。這和作者先前所提出的

BIG 學習 模式（Background knowledge – 
Inquiry - Getting beyond）[9]互相呼應（圖 7）

並都充分展現了 Learning Cycle 的精神。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

陸、結論與建議 

單單這個自由落體主題，就可以發展出

這麼多的教學單元及問題討論，其它的主題

當然也不例外。我們看到，在『以學生為中

心』的互動教學下，整套教材以 BIG Cycle
模式持續不斷的加新、加廣、加深。我們不

必擔心教材越發展越多，在有限的教學時數

下，是否教得完，因為知識不斷的推陳出新，

學習也是無止盡，教學時數則永遠有限，教

師不可能教完所有的內容。因此，教師在面

對不同程度的學生及教學時數限制下，當然

需要篩選教材，擬定教學策略。 
本研究提供了許多與自由落體主題相關

的問題與討論，以及學生在課前及討論時可

能會有的想法與及迷思概念，讓教師在備課

時能有所參考。這些多元且豐富的單元，可

以作為各級教師備課時的選擇，更可以據此

為基礎，再繼續發展適合自己學生的教材與

教法。 
物理教學當然不是以應付升學考試為主

要目的，也不僅僅只是訓練學生熟練定律及

公式，或改變學生的錯誤概念而已。讓學生

不討厭物理以及具有帶著走的能力，例如增

廣學生的視野及背景知識、引起學生的學習

圖 7：BIG Cycle 模式 
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動機、引發自動探索的興趣與熱情、帶動學

生思考與提問、增進學生討論與思辨的能

力、發展學生多元智慧等等，可能是更重要

的。教師在備課時必須針對教學的目的及學

生的程度做專業的考量，來選擇教材的內

容，因材施教，才能在有限的教學時數內讓

學生的學習有意義。 
不管是教師的教學還是學生的學習，都

符合 BIG Cycle 模式。守成紮根的備課及教

學是基本且重要的，但如果一直停留在守成

階段，教材教法的發展空間是有限的。在此

基礎之上，當教師的教學法從單向傳授的『以

教師為中心』轉為雙向互動的『以學生為中

心』時，教材教法就會有很大的成長空間。

學生的學習亦然，當學生根據其背景知識提

出適當的問題進行探究時，他們的背景知識

就會在探究的過程中超越原有的內容及架構

而成長，並據以進行更深入的探究活動，不

斷的超越自己。 
以 BIG Cycle 模式所發展的教材，內容

豐富多元，各個單元可以個別獨立實施，放

在一起則彼此呼應。在教學相長的精神下，

不斷的繼續延伸發展，不僅不會一成不變，

而且會不斷的推陳出新，並可視學生的程度

或課程需要而彈性調整，在物理科的各個主

題甚至其它學科，都可以據此來發展教材。 
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