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E-Learning Evaluation System of Applied Mechanics-

Case of Equilibrium of Particles and Rigid Bodies

Student: Ching- Cheung Tsali Adviser: Dr. Chang-Yu Lin

Institute of Civil Engineering

National Chiao Tung University

Abstract

Applied mechanics is one of the most basic courses of mechanics in
department of civil engineering. It's aso the knowledge that civil engineering
student must have. Whether engaged in the design or construction site, should
have basic technique of applied mechanics. How-can make students learn more
efficiently is the important issues for teaching.

Previous teaching website only provides handouts with few interactive
assessments; applied mechanics is.a practical subject, student can only enhance
their problem-solving skill by implementation. Thus, this idea of produced the
learning assessment system had emerge.

In this study, the subject of graphics Photolmpact draw, And then import it
into Flash. Use in Flash ActionScript programming language the distinguish
answer and diagnostic aspects of student weakness, and suggestions for students
to make learning. Finally, using the concept of knowledge map, provide the
knowledge necessary for problem solving, when students find it more
convenient for the required knowledge, to increase the efficiency and
effectiveness of student learning.

Keyword - E-Learning * Learning evaluation system * Knowledge map
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	圖表目錄新
	祥論文完
	1.1    研究動機
	1.2    研究流程
	1. 資料蒐集整理：
	本研究包括了土木力學教學以及電腦輔助教學，教學內容參考應用力學的相關教材來作為教學內容及評量題目的設計；另一方面參考了網路互動教學的相關文獻與相關資訊科技的應用書籍，來加強建構網的相關技術。
	2. 建立評量之題庫：
	將收集的應用力學教材及考題彙整成不同類型的題目，並使用PhotoImpact及Flash繪製出題目， 設計題目的呈現方式及使用者作答方式。
	3. 建立應用力學的知識地圖:
	將應用力學中互有相關性的章節做連結，當學生欲尋找相關知識時，更有效率，並且能幫助系統診斷學生的弱點。
	4. 建立評量系統:
	使用Flash中的ActionScript程式語言，判別使用者輸入的答案，分析出學生的弱點環節，並且提出學習建議及講義連結，讓學生可在本系統中直接尋找所需的相關知識，不須費時在資料的查詢上。
	5. 網頁的架設：
	在資料收集與題庫製作後，便開始著重於靜態教學網頁的製作。在網頁製作中，以應用力學的評量，做為網頁的主體，並在評量結束後，提供使用者解答及教材的連結，使學生能有更完整的學習環境。
	6. 分析題目之鑑別度與難度:
	將學生們的評量分數記錄下來，並對題目作出鑑別度與難度之分析，以供出題者參考。
	7. 偵錯與修正:
	請學生實際操作本系統，分析評量系統中之題目是否恰當以及系統的診斷、評分方式是否合理，並加以修正。
	8. 論文撰寫：
	整理本研究的成果，進行論文撰寫。
	2.1    網路教學
	2.1.1  網路教學的背景
	在早期的教學形式上，除了一般學校教育外，還有一些遠距教學的搭配。遠距教學的定義比較廣泛，及為利用電視、廣播或教學軟體等達到傳授學問的目的，而網路教學亦為遠距教學的一種。早在網際網路成形之初，美國國防部為掌控海外部隊訓練情況，便聯合許多大學一同發展網路教學，隨後線上教學產業便相當分散與多元。
	國內方面，空中大學是我國第一個從事遠距教學的機構，空中大學從民國七十五年正式成立，早先僅透過無線電傳輸在電視或廣播上作單方向的教學，學生無法與老師有互動的關係，隨著科技的進步，電信與傳輸技術越來越發達，可以輕鬆的透過網路產生雙向的互動學習。
	八十四年開始在台大、清大、交大、成大、中正、中央及中山七所大學建置高速學術網路，以作為網路教學及視訊會議之用[2]。八十五年教育部鑒於推廣時機成熟，積極配合的情況下，共計有30所大專院校於八十五年第二學期，參選網路教學試辦推廣計畫，總計開設了22門課程。
	隨著網路的普及，網路教學已成為遠距教學的主流，行政院於民國 86 年核准的教學計畫，為期四年，其主要目的為:[3]
	1. 透過大學高速網路平台之建置，嘗試跨校選修、教學資源共享，各大學並可進而與國際名校合作，建造全球化的學習環境。
	2. 引進國外技術，並透過執行中小學、補習、特殊及社會教育之教材開發與實驗計畫，將遠距教學技術推廣至各層面教育。
	3. 透過「遠距教學聯合服務中心」，對在職教師、企業員工與公務人員進行遠距訓練實驗。
	4. 培訓遠距教學規劃、教學、工程技術與教材設計人才。
	5. 鼓勵民間與各校在Internet上，建置教材與學習資源，使學生能使用多元化學習環境。
	由以上的各點不難看出政府在推動網路教學的用心，也證明了網路教學為遠距教學上的主流，特別是網路與電腦發達的今日，可以結合程式語言而達成師生間的互動，更可以搭配多媒體的輔助，使教學上各方面更得心應手，同時也比課本更能吸引學生的注意。
	2.1.2  網路教學與其他多媒體教學的比較
	人們藉由學習以開創新的科技，當然也由心的科技來強化學的方法與效果。許多人經常低估了線上學習與組織互動的複雜性，也輕忽了改變原本對學習定亦以及能力認知的困難，在加上事情都會涉及利益的關係，所以網路學習達到成功且完整的成效還有一段路要走。網路教學為遠距教學中的一種，遠距教學（Distance Instruction）是指師生分隔兩地，教師藉由網路通訊、電腦科技以及各種視聽媒體，將教材傳遞給學習者，並與學習者進行即時的（或非即時的）與雙向互動的教學方式[4]。
	2.2    線上評量系統
	近年來網路科技的普及為多媒體教學及自我學習，提供了一個不受時空限制的學習環境，透過網路學習平台，學習者可藉由網路評量系統診斷學習狀況，以便加強弱點環節，對教學者而言，能作下一次教學的參考，進而調整課程進度或內容，達成更有效率的學習及教學。
	2.2.1  評量的意義
	教育的三個支柱為課程、教學與評量，教學評量常被視為教學活動中最後一個階段，但卻不是教學活動的終點[7]，教學評量的結果可以作為回饋，對學習者與教學者都能有幫助，評量一詞與考試在日常中密不可分，但在本質上，考試只是評量方法之一，評量範圍比考試要廣，要評量學習狀況，除了採取考試之外，還可以用其它方法如觀察、晤談等。教學評量的分類方法有許多種，大致上將評量歸類為以下六種[8]:
	1. 安置式評量:
	安置性評量是指在教學前對學生所具備的能力做評量，其目的在使教師能在教學活動開始前對於學生所具備的行為特質，學習特質和各種知能有所瞭解，以供日後教學之參考。
	2. 診斷式評量:
	這是指在教學活動進行當中，對於學生所呈現出的學習困難及原因所做的診斷測驗，其目的是在供教師瞭解學生學習困難的成因，以供補救教學參考，以及讓學生了解需要加強的地方。
	3. 形成式評量:
	形成式評量是指在教學活動進行當中對於教師的教學及學生的學習表現的評量。其目的是要提供師生連續性的回饋資料以幫助教師瞭解，在教學過程中學生學習成敗的原因。
	4. 總結式評量:
	總結式評量是指在全部教學活動後（或某一單元）對於學生學習成就的評量標準參照式評量，這是以前決定的標準作為評鑑學生學習行為表現 依據，換言之，教師要求學生的學習要達到預定的標準，並據此判斷學生的成績和優劣。
	5. 常模參照式評量:
	這是把學生的學習表現與其一特定的參照團體相比較，以作為評量的依據，例如以同年級的平均成績為參照點，比較分析學生間的差異情形即是常模參照評量，其目的是用來評定成績等第，因此，此種評量常以百分等級目標分數來表示。
	2.2.2  線上評量系統的特性
	在傳統的教學評量中，往往都是課堂上的測驗，限制了學生做評量的時間與地點，也花費了教師不少時間批閱試卷，但在網路科技發達的現今，多媒體教學及自我學習，提供了一個不受時空限制的學習環境，透過網路學習平台，學習者可在非課堂的時間在家使用線上評量系統。線上評量系統較一般傳統的課堂測驗的優缺點大致可整理如下[9]:
	優點:
	1. 不受時間與空間的限制 :
	只須在有網路及電腦的地方，即可上線使用評量系統，不再像以往一樣，只能在課堂上測驗，才有辦法得到批閱過的試卷及診斷結果。
	2. 節省批閱試卷之時間:
	透過網路平台，學習者在家使用線上評量系統，每次考試完，系統能自動分析學生的弱點，不需再經由人力批閱試卷，節省教學者不少批閱試卷的時間。
	3. 易於反覆練習:
	傳統的課堂測驗中，需有人力批閱試卷，並且在每學期只有特定的時間能進行評量，使得測驗次數受限。線上評量系統，因為不須人力批閱試卷，時間具相當的彈性，使得學生能獲得更多的評量機會，加以練習及診斷學習狀況。
	4. 較無心理壓力:
	在課堂測驗時，學生往往為了分數而考試，忽略了考試的本質，是要瞭解本身的學習狀況。線上評量系統所診斷出的結果，可以提供學習者建議，分析出學習者需要加強的知識，分數只是自己程度的參考，不列入學期成績中，學生能以輕鬆的心情學習，答錯了只須加強能力，不需在意別人的眼光，對學習環境上有相當大的幫助[10]。
	5. 立即性處理與回饋:
	電腦可以瞬間給予反應或計算得分，受試者可以得到立即的回饋，不需等待教學者批閱試卷。
	6. 降低批閱試卷的誤差:
	利用電腦則可控制答案顯示的數字、文字，避免字跡對評量的影響，降低測量誤差。
	7. 方便蒐集測驗的資訊:
	線上評量系統能記錄學習者測驗的成績，使測驗的數據分析更為方便。
	缺點:
	1. 測驗過程無法監控:
	在課堂測驗中，因有監考者控制考試過程，避免舞弊的行為，測驗出的結果較接近學生的真實能力。透過網際網路的線上測驗，因無法控制學生的測驗過程，所以測驗結果的真實性不如傳統課堂測驗。
	2. 題目呈現方式:
	電腦螢幕的大小是固定的，因此能夠呈現出清楚文字的數量就會受到限制，如果題目過長或太多，受試者就必須移動捲動軸來繼續閱讀。否則就必須將題目的文字敘述大幅縮水，但是縮水之後的議題或文章將會影響原來測驗的效度。
	3. 線上評量的誘因不足:
	課堂上的測驗，學生為了學期成績，大多數會重視此測驗。線上
	評量主要為課堂後的輔助學習，在沒有成績壓力下，學生學習的意願大為降低。
	本研究希望利用線上評量系統的特性，提供學生一個練習平台，讓學生在課餘能利用線上評量系統來診斷自身學習狀況。當學生的學習困難持續不斷而無法以形成性評量解決時，就必須進行診斷性評量，進一步分析其學習困難的所在，以進行學習補救的措施 。利用網路的便利性以達到輔助教學的成效。
	2.3    土木力學教學與網際網路的結合
	2.3.1  傳統土木力學教學的特性
	土木工程幾乎是各大專院校工學院的必備科系，但在力學教學方式上，都是以師生教受的方式，所以往往一個老師需要面對四、五十個學生，無法掌控每個學生的學習狀況，而且常會對某個學生有主觀意識的產生，造成教學上的不平衡。藉著網際網路的普及，嘗試引入網路教學於土木工程中。比較傳統式學校教學與網路教學的優缺點，便可看出網路教學對學生的方便與重要。若能在學校教育中融入網路教學，相信定能使學生更加受益。
	一般傳統土木力學教學主要是針對大專學校土木相關學科與一般參考書的教育型態，對學生在學習上所產生的影響分析。
	傳統教學之優點:
	1. 疑問較快獲得解答
	在一般的課堂上若有所疑問時，學生可以及時向老師反應問題所在，並可立即得到答覆，但在台灣，大部分學生不會主動向老師提出問題，通常都是自行研讀後再去找相關資料或詢問同學，故此優點僅對少數學生有用。[1]
	2. 可以親自動手做實驗
	土木工程學不比一般學科，有許多工程公式是由實驗而得，藉由實驗亦可得到許多材料方面的重要性質，一般學校多有相關的課程與實驗是以供學生學習。此為網路教學所無法達成的。
	3. 有較多資料可查詢
	網際網路雖已有許多教學案例，但在力學教學上能有所欠缺，所以難找尋相關教學網站加以比較。而學校圖書館中相關書籍甚多，較能找到所要的資料。
	4. 較無教學硬體的限制
	學校教學只需有黑板、桌椅即可，而網路教學每位學生都要有辦法連接網路才行，但在網路普及的現今，除了偏遠貧困地區，極大部分的學生都可在家上網。
	5. 教學具啟發性
	在學校教育中，老師能以較多的方式教學，利用各種不同的表達方式或解題步驟教導，使學生能有更深的體會與了解。
	傳統教學之缺點:
	1. 人力資源的花費
	傳統土木力學教學因學科眾多，故不僅需要許多師資，還需許多的教學助理和整理相關資料的行政人員，所需要的人力相當龐大。由其在偏遠的學校或物資較缺乏的地方，師資的取得相當不易，所以便有教學上的困難。
	2. 時間與空間的限制
	學生須在特定時間到教室中學得所要的知識，在時間與空間上都無法自主，或學生因事耽擱，造成學習無法連貫，以致影響到教學的成效。
	3. 教材更新不易
	由於教科書的改版相當複雜且速度相當緩慢，因此以之為教材的老師在教學上便常因此而忽略有新的觀念，造成教學上的缺陷。
	4. 教學方式呆板
	一般課堂上的教學，大部分都僅是靜態圖形與文字的解說，學生對於複雜的觀念往往模糊不清，甚至對此學科失去興趣。
	藉由以上四點可瞭解傳統土木教學所不足之處，本研究希望透過網路教學無遠弗屆的特性，與近年來的蓬勃發展，建構出一土木力學教學平台，作為傳統教學的輔助工具。
	2.3.2  網際網路在土木教學上的應用
	近年來網際網路的發展迅速，在土木教學上越來越多人投入網路教學的研究，並針對不同學科，採用不同的呈現方式，以下為土木教學的實例介紹:
	1. 交通大學土木系薛煌仕、陳恆孝[11]曾以土木的基礎力學為主題，架構一個基礎力學教學網站，以網頁方式來傳達專業知識，加入詳細的文字解說與圖形，並且提供附加註解的超連結，使得學習更為方便。
	2. 交通大學土木系陳奕銘[12]曾以材料力學為主題，建立一個虛擬材料實驗室，藉由虛擬實境的技術及全球資訊網的連結顯示教學主題的說明網頁，供遠端者使用，讓使用者身歷其境，提供生動、富有想像力的學習成果。
	3. 交通大學土木系范政富[13]以材料力學為主題，應用X3D建置3D動態教學範例，配合 MathML顯示數學公式，以3D的方式模擬、展示，提供使用者學習。
	4. 交通大學土木系黃麗松[14]利用遊戲式的學習建立線上工程材料實驗室，作為實驗課程的輔助學習工具，教導學生有關材料的特性及相關的基本知識，以遊戲方式進行，內容更為生動活潑。
	5. Jones 建立一個名為 statics 之靜力學教學網站[15]，在網站上Jones 親自錄製了300多個影片，以影片播放方式教授，一方面以口頭講解，另一方面為圖形及算式的呈現(圖 2.2)，使用者藉由聲音及影像的表達，更容易融入課程中。
	2.4    鑑別度與難度分析
	藉由對題目的分析，可以瞭解題目的品質，進而改進之。本研究針對題目的鑑別度與難度作出分析，以了解題目是否恰當，作為題目改進的參考，並可經由鑑別度與難度指數，對題目作歸類，建立題目的參數，作為出題的參考[16]。
	題目的分析可分為二元計分的與多元計分的方式，二元計分指的是題目只有對或錯，得分只有兩種，例如選擇題、是非題及填充題等，多元計分指的是該題有得分的差距，分數依照學生答對的程度給分，例如計算題、申論題等。
	本研究的應用力學題目為計算題，採用多元計分的分析方式。對鑑別度與難度的意義及多元計分的分析方式如下[17]:
	一、鑑別度(D):
	鑑別度旨在了解試題具備區別學生能力高低的程度，鑑別度越 高者，表示越能區別學生的能力，即高分組頃向答對，低分組頃向答錯。測驗編製者希望其所出的試題，在其他條件相等的情況下，試題具有分辨學生能力高低的功能，因此須對題目作鑑別度(D)的分析，分析的方法及公式如下:
	D   =   ,,S-H.−,S-L.-N(,X-max.−,X-min.).                                                       (2.1)
	,  S-H. :高分組總分
	, S-L. :低分組總分
	N :高分組與低分組的人數(取25~32%的人數)
	,      X-max. :本題最高分
	,     X-min. :本題最低分
	鑑別度指數(D)的區間為 -1至1內，指數越高代表題目鑑別度越高，當鑑別度指數為1時，表示高分組的學生全對，而低分組的學生全錯。鑑別度為0時，表示題目無鑑別度，高分組與低分組全答對或全答錯。當鑑別度為 -1時，代表出題非常失敗，高分組全答錯並且低分組全答對。
	,  S-H. :高分組總分
	, S-L. :低分組總分
	N :高分組與低分組的人數(取25~32%的人數)
	,      X-max. :本題最高分
	,     X-min. :本題最低分
	難度指數(P)的區間為0至1內，當P值為1時，代表高分組與低分組的學生全答對，反映出題目過於簡單。當P值為0時，則表示高分組與低分組的學生都答錯，反映出題目太難。當P值為0.5時，表示題目難易適中，答對及答錯的人大約各占一半。
	陳英豪、吳裕益[18]提出鑑別度與難度之間的關係(圖 2.1)，當難度指數為0時，鑑別度等於0，代表題目對學生來說太難，高分組與低分組的全不會，所以無法鑑別出學生的能力高低。當難度指數為1時，鑑別度也為0，此代表題目太容易，高分組與低分組的全答對，所以也無法鑑別出學生的能力。當難度指數為0.5時，鑑別度也大約接近1，代表題目難易適中，具備了區別學生能力的效果。
	3.1    評量系統的建構規劃
	一個好的學習評量系統，並非只是單純的判別學生答案對錯，必須具備診斷的功能，診斷出學生錯誤的原因以及學生的弱點，並提出學習建議，讓學生作完評量後，系統能提出學習方向以加強學識。
	在建構評量系統時，設計者必須利用線上教學的優點規劃系統的架構與內容，否則，費時費力的建構系統就失去意義了;不但沒有幫助學生更有效率的學習，甚至比課本、書籍更為呆板。
	在設計介面呈現之前，須先做好網站的架構規畫，學習評量系統應用力學教學網站的架構如(圖 3.1)，進入首頁後，選擇各章節的頁面，並進入評量系統中，本研究希望使用者在操作過學習評量系統，診斷出的結果能對使用者有幫助，並且做完評量後提供講義的連結、解答，以供複習，使學生操作更為便利。因此，就得在幾個部分多注意。一開始的教材內容蒐集集整理，必須了解一般應用力學課程所涵蓋的範圍，以及學生的能力，使得學生能複習的更有效率，經過學生使用過後提出意見再稍加更改。
	將蒐集好的教材及考題，整理成不同類型的題目，並且訂出題目所涵蓋的知識範圍，以供操作者及學生使用。再者，使用Photoimpact繪圖軟體繪出題目圖形，並且將題目的圖形匯入Flash中，使用Flash中的ActionScript來編寫程式碼，可判斷學生所填的答案是否正確以及發生錯誤的知識範圍，以供學生參考。最後，提供講義連結及解答，以幫助學生更有效率找到所需的知識。
	3.2    相關技術
	3.2.1  HTML
	HTML是撰寫網頁的基本語法，在網頁製作上，HTML的認知是必要的，其可說是編輯網頁的基礎，了解HTML有助於所有搭配網頁的應用程式學習。
	HTML為HyperText Markup Language 的縮寫，是一種設定網頁編排的標記語言。它是根據SGML(Standard Generalized Markup Language)所發展出來的語言;SGML是一種文件處理系統，被用來描述不同文件的一般性結構。HTML語法的撰寫相當容易，可以透過特定的編輯器或用一般的文字檔編輯即可。HTML文件儲存後副檔名為*.htm。最後透過瀏覽器的瀏覽，瀏覽器為自動將HTML文件轉成適當的方式呈現。[19]
	HTML是一種相當簡單的語法，主要是用標籤的形式來控制網頁設計的效果。語法中，大致可分為基本設定、文章排版、表單框架、多媒體的匯入設定、超連結等部分。透過超連結的運用，可使所有相關文件得以連結。不但清楚地讓設計者表達出主題，瀏覽者也可以輕鬆的獲得所需的資訊。此外，若沒有好的連結架構，瀏覽者會迷失在網站中的位置。所以一個良好的超連結架構不但有助於瀏覽者閱讀與搜尋，更可以幫助設計者對網站的控制。
	3.2.2  Flash
	為Adobe公司開發的網頁多媒體製作軟體，支援了相當多的網路元件設計，使得Flash成為網頁設計的另一項強而有力的軟體。Flash的動畫製作是以補間動畫的方式，使用者只要至做開始跟結束的影格，中間則由Flash代勞，省去不少步驟，如形狀補間動畫、移動補間動畫。運用補間動畫可輕易製作出具有移動、縮放、旋轉、形狀漸變、色彩漸變等效果的動畫，還能控制動畫行進的速度，使用補間動畫不會造成檔案體積過大的現象，適合用於網頁上。Flash使用向量式圖形技術製作動畫，檔案容量較小；而且將向量圖放大或縮小，...
	在Flash儲存檔案時，並不會將所有實體存起來，只會存放一元件，所以就算重複使用，動畫作品檔案也相當於用一物件的大小。元件分為按鈕、影片片段、圖像三種，每種都有不同的功能與特性。
	Flash中內含一種名為 ActionScript 的程式語言。這個程式語言是由 Macromedia 公司開發出來的。它可以讓使用者藉由滑鼠和鍵盤，控制動畫撥放、停止、跳到某個片段，或是移動元件、輸入文字、撰寫遊戲程式等。ActionScript具有操作簡易、除錯空能強大的撰寫環境。一般而言，只有在設計具有互動效果或結合資料庫方面的應用，才需要撰寫程式來完成。
	ActionScript有著強大的互動功能，可以經由套用物件或程式撰寫的方式，使得設計出的動畫有著強大的互動功能。ActionScript程式有個特色，它可撰寫在不同的位置上。可以把程式碼寫在影格上、按鈕元件的實體上，也可以寫在影片片段元件的實體上。影格動作(Frame Actions)指設在影格中的ActionScript，此設置必須設在關鍵影格或空白關鍵影格中，藉由觸發動作，也就是當動畫撥放到設有ActionScript的關鍵影格時，則啟動了影格中的ActionScript。而元件動作...
	動作面板是用來編輯ActionScript的場所(圖3.2)。動作面板中的動作工具箱分類顯示出ActionScript指令動作，可以經由套用的方式選取簡易的程式動作，像是影片控制撥放、停止等。此外，Flash對多媒體的搭配有著高度的整合能力，以及檔案的壓縮功能，可使複雜的動畫以較小檔案方式呈現，以減少在網頁中等待的時間。
	3.2.3  PhotoImpact
	3.3    評量系統功能介紹
	在進入評量系統後，點選「進行評量」即可開始測驗(圖 3.3)。一開始會先介紹此次測驗的內容及各題的分數(圖 3.4)，此時點選「下一頁」即可進入題目中，在介面的上方有個瀏覽題目的按鈕(圖3.5)，按下時，系統會顯示所點選的題目，此用意是希望能模擬課堂考試的方式，能隨意翻到其他題目先作答，不受順序的影響。在介面的右上角，設置了「交卷」的按鈕，系統會再確認一次是否要交卷(圖 3.6)，以防使用者按錯。
	在題目中，設置了文字輸入欄(圖 3.7)，供學生在此作答，在其右側設置了「確定」及「重新輸入」的按鈕，在交卷前可不限次數的送出及更改答案。
	本研究的應用力學網路學習評量系統，在介面上設計一教學網站來，在首頁之前，會先呈現一段動畫(圖 3.8)，按下Enter鍵即可進入首頁(圖 3.9)。在首頁的上方，可點選欲學習的章節，其中若學員對教學內容及評量系統有疑問時，可以點選「聯絡助教」以電子郵件方式詢問。在點選章節後，以連結的方式進入此章的介面(圖 3.10)，左下側的區塊為此章節的介紹，網頁的右側功能列可分為三區塊，分別是講義、例題以及評量。另外每一章節之間都能互相連結，不須再回到首頁尋找，使瀏覽者操作較為方便。
	3.4    題庫製作
	3.5    建立應用力學的知識地圖
	本研究希望利用知識地圖的優點，將其融入在應用力學學習評量系統中。學生若有不會的題目，循著知識地圖的路徑更容易複習須具備的知識，避免自行摸索，使學習更有效率。因此就必須先規劃好應用力學的知識地圖。本研究中應用力學的知識地圖與陳冠寰[24]合力繪製，如圖 3.17所示，本研究的知識地圖，是將各章節中常被應用的部分，建立成一區塊，並尋找其相關性加以連結，知識地圖的原點為最上方的向量與純量，往下開始延伸知識，到最後的二維、三維剛體平衡。如三維質點平衡，須先具備向量與純量的知識，接著向量運算、三維力...
	在實作方面，Flash是由影格方式顯示於舞台中，所以題目製作完成後，還需製作出學生作答後顯示畫面的影格。因此先分析出題庫中各題解題的流程以及所須具備的知識，並將其輸入於作答完畢後的影格中。在學生作完評量的題目後，評量系統會展示每題所須具備的知識(圖 3.18)，並在此介面中提供講義的連結，學生可點連結至講義的按鈕。
	在學生作完評量後，除了提供解題須備的知識及講義連結之外，還須建立題目的解答以供學生參考。本研究利用Flash製作解答過程，以文字圖片及搭配動畫呈現於網頁上，如圖 3.19所示，在此建立控制解題步驟的按鈕，以便學生瀏覽，並且加入此步驟的知識來源，提供講義連結，若有學生該步驟不懂，即可點選「連結至講義」的按鈕進入應用力學講義中學習(圖 3.20)。
	3.6    評量系統的建立
	在評量系統中，主要的功能為讀取使用者輸入的答案及分析學生的弱點環節並提出學習建議。在製作上，評量系統的判別及分析主要利用ActionScript程式語言來編輯，評量系統的功能與實作方法大致整理如下:
	1. 判別答案:
	評量系統中，須能讀取使用者的答案並判斷其對錯，在評量系統製作中，判別答案的程式碼寫在送出答案的按鈕中，打開按鈕的動作面板後(圖 3.21)，將判斷式寫入其中，判別答案的式子中，須定出正確答案的範圍，因為計算答案可能會有誤差，所以判別式中須能接受合理的誤差範圍，本系統設定的誤差範圍為5%。
	正確的答案在一開始題目製作時就輸入在該影格中，當使用者輸入答案後按下「確定」的按鈕(圖 3.22)，使用者輸入的答案會顯示於畫面上，程式亦開始運算答案是否正確，並將使用者輸入的答案記錄起來，在使用者瀏覽測驗結果時會顯示。
	將程式碼寫入按鈕中的優點為，編輯其他題目時，可將已寫好的按鈕組件從元件庫內拖曳至舞台，編輯較為容易，並且可避免程式碼過長的情形發生。
	2. 各題的診斷功能:
	在使用者作完評量系統的測驗後，系統須能診斷使用者的學習狀況並提供回饋給使用者。
	首先利用建立好的應用力學知識地圖，將題目切分為數個小題，使學習者按照題目的要求，逐步求出每一小題的答案，以力向量的題型為例(圖 3.23)，題目要求計算出 P 與 Q 兩作用力之合向量，在求出最後答案之前可規劃幾個小題讓學習者作答，以幫助系統診斷學習者所欠缺的知識，還能引導學生的解題流程。
	再者，若學生只在最後一步驟不會計算也不至於和完全不會的學習者得到相同分數，此做法能按照學生答對的程度給分，增加區分學生能力的效果。
	定出各題診斷的流程，將ActionScript程式語言寫入評量結束的影格中，當使用者操作完評量後，進入含有判斷式的影格中，系統即開始分析。以上述力向量的題型為例，分析流程為(圖 3.24)，利用學習者各小題的答題情況來分析，若學習者在水平分量計算錯誤，則建議其複習直角分量，若計算正確則往下繼續分析，直至該題全對。每個小題都可代表著一段知識測驗，若學生在該部分答錯，則可診斷出答錯的原因是欠缺哪部分的知識。
	3. 整體診斷功能:
	在本系統中，每次的評量，皆為六題，在診斷各題的答題狀況後，開始對此次的測驗作整體的分析，藉此讓使用者了解需要加強的部分。
	診斷功能使用ActionScript統計出每一題所需具備的知識及使用者的答題狀況，計算各部分的正確率，以質點平衡的範圍為例，分析的流程如圖 3.25所示，依照知識地圖的路徑，從向量的運算開始分析，若正確率低於設定值則建議從向量的運算開始複習;若正確率超過設定值則繼續向下一區塊分析，直至某一區塊低於設定值時，建議使用者從該部分開始學習;若使用者各部份的正確率都高於設定值，則建議進行下一章節學習。
	如圖 3.26所示，在診斷頁面右上方顯示整體的學習建議，亦會對學習者各部份能力下評語，總共有四種評語:
	1. 重新學習
	若使用者該部分的正確率為 0~25% 之間，系統對該部分的評語為重新學習。
	2. 需要加強
	若使用者該部分的正確率為 26~50% 之間，系統的評語為需要加強。
	3. 中等
	使用者該部分的正確率為 51~75% 之間，系統的評語為中等。
	4. OK
	使用者該部分的正確率為76~100% 之間，系統的評語為 OK，代表該部分的知識大致都正確。
	使用者若已對課題內容有所認知與瞭解後，在進入教學網站後，可點選各章節的評量。透過評量的實際操作，讓使用者加強對應用力學的印象與解題能力。
	4.1    實例展示一:力偶矩題型
	此部分以第四章力偶矩的評量為例，每次的評量題目皆為六題，進入評量系統後，一開始會顯示此次測驗中各題的分數，如圖 4.1所示，一至四題為15分，五、六題為20分。點選右下角「下一頁」後進入第一題的頁面(圖 4.2)，使用者須依照題目之要求，使用鍵盤輸入答案。輸入答案並按下確定後，輸入的答案會顯示於面板上，換頁過後此答案並不會消失，在回到此頁中輸入的答案還顯示於此，以便使用者在交卷前對答案;若要更改答案則按下重新輸入即可。
	在輸入答案後按「下一頁」即可進行下一步驟，直至切換下一題，若欲先瀏覽或先作答其他題則可點選右上方的切換題目按鈕。此次評量二至六題為(圖 4.3 ~ 圖 4.7)，使用者六題都作答完畢後，按下交卷之按鈕，將答案送出。
	在交卷後，評量系統會提供每一題的診斷結果，在建立此題庫時，將較常發生的錯誤輸入其中，當使用者發生這些錯誤時，系統能在介面上提醒使用者，並提出學習建議，以下假設使用者各題的答題狀況並加以介紹系統的診斷功能:
	1. 第一題答題狀況(圖 4.8):
	此題使用者在計算作用力垂直於桿件上的分量時，錯將作用力乘上cos 20 ，而正確的過程應要乘上sin 20 ，此為學生較常發生錯誤的地方，此部分則建議使用者複習直角分量的部分，在左下角的解題須備知識中，提供講義的連結，可點選「連結至講義」的按鈕，在新視窗中連結至相關講義頁面(圖 4.9)。
	在該題之診斷頁面右上方，系統提供了該題的解答，點選後可進入觀看解答(圖 4.10)。解答以動畫方式解說力的分解及力矩的方向，使用者可利用「下一步」的按鈕切換至解題的下一個步驟(圖 4.11)，當動畫結束後，使用者可點選「重看一次」的按鈕重新瀏覽一遍。在看完解答之後，回到該題的診斷結果介面中點選「下一頁」之按鈕時，即進入第二題的評量結果。
	2. 第二題答題狀況(圖 4.12):
	當使用者該題答對後，評量系統不會對其提出學習建議。但使用者也可以點選講義連結與解答的連結，進入觀看。
	3. 第三題答題狀況(圖 4.13):
	使用者在計算作用力對y軸的力矩時，使用者的答案為 75，但正確答案應為 -75，正負號錯誤，此時系統會告知使用者其發生的錯誤，並建議使用者複習右手定則的講義。
	4. 第四題答題狀況(圖 4.14):
	一開始使用者計算作用力對 A 點所造成的力矩正確，但在計算等效力偶的作用力時錯誤，此時系統會建議使用者複習力偶矩的部分。
	5. 第五題答題狀況(圖 4.15):
	使用者一開始的單位向量計算正確，但在計算對AB軸所造成的力矩時發生錯誤，系統會建議使用者複習力對一指定軸的講義。
	6. 第六題答題狀況(圖 4.16):
	使用者在一開始計算力偶時正確，但在計算等效力偶時發生錯誤，因只須加總另一組力偶，故系統判斷使用者在力矩的加總發生錯誤，此時系統會建議使用者複習力系的合力矩。
	在使用者瀏覽過以上六題的評量結果後，接下來系統會對使用者此次的評量做整體的診斷(圖 4.17)，在診斷頁面右上方顯示整體的學習建。並在頁面中間的區塊，會對每一部分的知識下評語，在作用力之力矩、力系的合力矩以及力偶矩的部分，使用者的正確率高於60%，故系統未建議使用者複習其中的部分，並其評語為中等，表示該部分的正確率為51% ~ 75%間。此次測驗中卡式向量的部分，使用者正確率高於75%，故系統對使用者此部分下的評語為OK。使用者在力對一指定軸的力矩部分正確率低於25%，因此系統建議使用者從...
	最後，使用者可經由評量所提出的學習介面，連結至講義中學習(圖 4.18)，或者點選右上角首頁的連結，回到首頁(圖 4.19)，進入別的章節學習或測驗。
	4.2    實例展示二:剛體平衡題型
	此部分以第五章剛題平衡題型為例，進入評量系統後，顯示此次測驗中各題的分數(圖 4.20)。點選「下一頁」後進入第一題的頁面(圖 4.21)，使用者須依照題目之要求，使用鍵盤輸入答案。在輸入答案並按下確定後，輸入的答案會顯示於面板上。
	在輸入第一步驟的答案後，按「下一頁」及可進行下一步驟(圖4.22)，直至切換下一題，若欲先瀏覽或先作答其他題，可點選右上方的切換題目按鈕。此次評量二至六題為(圖 4.23~ 圖 4.27)，使用者六題都作答完畢後，按下交卷之按鈕，將答案送出。
	在交卷後，評量系統會提供每一題的診斷結果，並在診斷頁面上顯示學習建議，以下假設使用者各題的答題狀況，並加以介紹系統的診斷功能:
	1. 第一題答題狀況(圖 4.28):
	使用者該題答對後，系統不會對其提出學習建議。但使用者也可以點選獎義連結(圖 4.29)與解答的連結(圖 4.30)，進入觀看。在看完解答後，回到第一題的診斷頁面(圖 4.28)點選下一頁即進入第二題的診斷頁面。
	2. 第二題答題狀況(圖 4.31):
	該題使用者在計算A點支承反力時，正負號錯誤，系統會告知使用者注意A點支承反力的正負號，此題的分數因此而扣兩分，得到13分。亦可點選解答觀看正確答案(圖 4.32)。
	3. 第三題答題狀況(圖 4.33):
	使用者均佈載重的簡化及B點支承反力計算正確，A點的支承反力計算錯誤。系統顯示只需利用求出B點支承反力相同的方式，列出彎矩平衡方程式，即可求得A點反力。使用者可進入解答觀看(圖 4.34)，並建議學習剛體平衡的部分。
	4. 第四題答題狀況(圖 4.35):
	使用者再計算作用力對o點的力矩時，單位換算錯誤，系統會告知使用者其發生的錯誤，並對使用者此題的分數扣三分。
	5. 第五題答題狀況(圖 4.36):
	使用者計算至繩索之拉力時發生錯誤，此時系統建議使用者回到三維的剛體平衡中複習。
	6. 第六題答題狀況(圖 4.37):
	使用者該題不會計算，系統建議使用者學習三維剛體平衡的部分，並於畫面下方註解三維剛體平衡的涵蓋範圍，若使用者有疑問可利用解題須備知識中的「連結至講義」按鈕，連結至各部份的講義中學習。
	在使用者瀏覽過以上六題的評量結果後，進入整體的診斷頁面，系統會對使用者此次的評量做整體的診斷(圖 4.38)，在診斷頁面上顯示整體的學習建議，亦會針對學生各部份的答題能力下評語。使用者在直角分量的正確率高於75%，此時評語為OK，在作用力之力矩部份，正確率為51 ~ 75%之間，評語為中等。
	在三維剛體平衡的部份，由使用者第五題及第六題答題狀況，可以看出使用者的三維剛體平衡部份都計算錯誤，正確率低於25%，評語為重新學習。系統建議使用者從三維剛體平衡的部分開始複習，使用者可點選「連結至講義」，進入三維剛體平衡講義中學習(圖 4.39)。
	4.3    系統驗證
	在應用力學評量系統建立完成後，為了驗證系統之便利性、合理性等，邀請學生們實際操作，評估系統的設計是否符合期望。主要目的為:對學習者而言，在學習效果及學習環境上的幫助;對教學者而言，可分析出題目之鑑別度與難度，以供下一次教學及出題之參考。
	本研究主要的實驗對象為土木系大一的學生，系統測試總共進行兩次，測驗時間以90分鐘為限，第一次的測試，範圍為應用力學教材中力向量及質點平衡的部分，測驗人數18人。第二次測試，範圍為應用力學教材中的剛體平衡部分，並且在接受測試後填寫問卷，測驗人數20人。
	1. 第一次測試:
	共有六題，其中包括力向量及質點平衡兩種題型(圖 4.40 ~ 4.45)，第一、二、五題為力向量之題型，第三、四、六題為質點平衡之題型。利用先前建立題庫時，大致分類出題目的難易程度，在此次測驗中，設計題目的難易程度為簡單、中等、難各兩題，第一、三題為簡單的題目，第二、四題為中等的題目，第五、六為難的題目。希望藉由學生操作，得知題目難易程度的分類是否恰當。
	測驗的分數為如表 4.1所示， 鑑別度與難度分析中，本研究的高分組與低分組的人數，各取5名，為總人數之28%，符合公式中 N須為整體測驗人數的25~32%，鑑別度與難度之分析如表 4.2所示。其中鑑別度最低的為第一題(圖 4.40)，鑑別度(D) = 0.2，難度(P) = 0.77 ;鑑別度最高的為第六題(圖 4.45)，鑑別度(D) = 0.94，難度(P) = 0.52。
	2. 第二次測試:
	皆為剛體平衡之題型(圖 4.46 ~ 4.51)，設計題目的難易程度為簡單、中等、難各兩題，第一、四題為簡單的題目，第二、三題為中等的題目，第五、六為難的題目。
	測驗分數為(表 4.3)，鑑別度與難度之分析為(表 4.4)，高分組與低分組的人數各取5名，為總人數之25%。其中鑑別度最低的為第一題(圖 4.46)，鑑別度(D) = 0.47，難度(P) =0.7;鑑別度最高的為第二題(圖 5.47)，難度(P) = 0.56。
	將學生測驗的題目分類後，並結合兩次測驗的鑑別度與難度分析，依照鑑別度與難度的高低來排序可得到(圖 4.52)以及(圖 4.53)。由上述兩張圖表，可以得到不同題型的鑑別度與難度，以下為幾個較特別的案例介紹:
	1. 鑑別度最高(圖 4.45):
	兩次測驗中鑑別度最高的題型為第一次測驗的第六題，三維的質點平衡並有三未知力，因為此題直接要求使用者計算出最後答案，所以必須求出最後答案才有分數，容易造成兩極化的分數，並且此題占分為20分，對滿分一百分的考試來說，影響很大，此題答對的同學，有很大的機會進入高分組中。
	2. 鑑別度最低(圖 4.40):
	鑑別度最低的題型為第一次測驗的第一題，使用三角形法求合向量，此題高分組與低分組的答題狀況並無太大的差異。
	3. 最簡單(圖 4.42):
	兩次測驗中最簡單的題目為第一次測驗的第三題，二維的質點平衡並有兩未知力，此部分有學生提出因該類型之題目很常見，在課本及考試上出現的機率很高，因此學生們對此類型的題目較能掌握
	4. 最難(圖 4.51):
	最難的題目為第二次測驗的第六題，三維的剛體平衡並有三未知力，此題須列出三個平衡方程式並解聯立，較多同學因為計算過程太長而發生錯誤。
	由兩次的測驗結果及數據分析，可以瞭解，難度、鑑別度會受到題目規畫情形的影響。在紙本測驗上，教師可依據學生答對的程度、觀念是否正確等方式來評分;在電腦上，要模擬教師的批閱試卷方式，技術上還不足。本研究建議將題目規畫成較多個小題，按照學生答對的程度給分，較能細分出分數中等的同學，避免兩極化的分數發生。
	在第二次測驗完畢後，再請學生填寫問卷，問卷題目與統計後的結果為(表 4.5)，由問題(12)中，有百分之八十以上的同學，認為本系統對其有幫助，以及問題(11)中，百分之六十以上的同學願意使用本系統準備考試。從上面兩題可以看出學生大部分認為本系統對其學習有幫助，並且也願意使用本系統準備考試;但是，在問題(8)中，可以看出有百分之八十的同學，不會因此對應用力學感興趣。
	由此得知，本系統較能吸引準備考試的學生們，但要使學生們對應用力學感興趣，還稍嫌不足，學生們幾乎是為了準備考試才學習應用力學，使用本系統為準備考試的輔助工具之一。在準備考試之外，學生的使用意願不高，需要在加入誘因，例如:更生動活潑、利用遊戲式學習等方式，或許能提高同學們的使用意願，使學習更為愉快。
	1. 將本系統中之題目建立知識地圖，學生可以更迅速的尋找出所需的知識，並且可參考知識地圖，作為學習之路徑，使學習更有效率。完成以上工作有助於後續互動功能的開發，藉由分析答題狀況，診斷出學生之弱點，並提出學習建議，讓學生明白該從何處開始學習，以避免花費過多的時間在於摸索，而失去了學習的動力。
	2. 利用學生操作本系統後之分數，分析各題鑑別度與難度後，可以作為教學者的參考，使其了解對學生而言較有難度及鑑別度的題目，可作為補教教學的參考。
	3. 由問卷調查中可得知，大部分的學生認為本系統對其學習有幫助，並且願意利用本系統來準備考試，但在教材與題目的呈現方式需要更生動活潑，讓學習更為有趣。


