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足量運動及運動時間點對高中生體適能、

創造思考能力與數學學科成就之影響

吳品錞、楊雅婷、楊宜青

摘要

本研究之目的在探討足量運動與運動時間點對高中生體適能、創造力思考能

力及數學學科成就之影響，採前後測準實驗設計，以抽取臺北市都會型女子高中

三個高一班級，共113位學生為樣本，進行三種教學策略之評估—傳統體育課

組（對照組）、足量運動且非數學課前運動組（實驗組一）和足量運動且數學

課前運動組（實驗組二），所蒐集的資料以單因子共變數分析及多變量變異數分

析考驗三組在各向度總分與分向度分數之異同。研究結果顯示：一、在體適能方

面，兩組實驗組總分均高於對照組，除柔軟度分向度外，兩組實驗組的肌耐力、

瞬發力及心肺耐力分向度皆高於對照組。二、在創造思考能力方面，實驗組二總

分優於實驗組一與對照組，兩實驗組在流暢力、標題力、精密力及開放力分向度

皆優於對照組；實驗組二在獨創力及創造優異潛能分向度均優於實驗組一與對照

組。三、在數學學科成就方面，實驗組二在低認知層次的知識及理解分向度高於
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實驗組一與對照組；三組在高認知層次（分析及綜合分向度）無顯著差異。本研

究根據研究結果進行討論，並提出未來教育政策擬定與實施和相關研究之建議。

關鍵詞：足量運動、運動時間點、體適能、創造思考能力、數學學科成就
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The Effect of the Sufficiency and Timing of 
Physical Exercise on High School Students’ 

Physical Fitness, Creative Thinking, and 
Mathematics Achievement

Pin-Chun Wu  Ya-Ting Carolyn Yang  Yi-Ching Yang

A b s t r a c t

This paper explores the impact of the sufficiency and timing of physical exercise 

on physical fitness, creative thinking, and mathematics achievement. A pretest-

posttest quasi-experimental design involved 113 tenth grade students from three senior 

high school classes in the Taipei metropolitan area to investigate the effects of three 

instructional strategies-traditional physical education (comparison group), sufficient 

exercise earlier in the day (experimental group 1), and sufficient exercise immediately 

before mathematics class (experimental group 2). The collected data were analyzed 

by ANCOVA and MANCOVA to evaluate any differences among total and sub-scale 

scores for the three research groups. Our findings demonstrate: (1) Total physical 
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fitness scores were higher for both experimental groups than for the comparison 

group. Both experimental groups’ subscales scores for muscular endurance, power, 

and cardiorespiratory endurance outperformed those of the comparison group. (2) 

Total creative thinking scores for experimental group 2 were higher than those of 

experimental group 1 and the comparison group. Both experimental groups’ subscale 

scores for fluency, abstractness of titles, elaboration and resistance to premature 

closure were higher than those of the comparison group. (3) Math achievement 

scores, including the lower level cognitive domain subscales of knowledge and 

comprehension, were higher for experimental group 2 than experimental group 1 and 

the comparison group. However, no differences were found among the three groups for 

higher level cognitive domain subscales, including analysis and synthesis. Based these 

findings, suggestions for further implementation of educational policies and research 

are proposed.

Keywords:  sufficient exercise, timing of physical exercise, physical fitness, 
creative thinking, mathematics achievement
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壹、緒論

一、研究動機

科技化的生活帶來便利，但也同時帶來了各種文明病，特別是身體活動量不

足的問題存在已久，此種情況不利於兒童與青少年的生理與心理發展，因此，教

育部於2010年全國教育會議中主張，應養成學生規律運動習慣、落實學校體育教

學，並提升全民健康素養，且此已蔚為全球化教育趨勢（教育部，2010）。然儘

管近年來我國已推行多項體育運動相關教育政策，但根據國立臺灣師範大學體育

研究與發展中心（2010）指出，國小、國中到高中合乎標準之每週運動比例逐年

下降，分別為70.4%、51.7%及44.2%，且以高中為最低，可知目前一般課程安排

的運動時數仍不足以讓學生達到足量運動的標準。

過去許多研究皆證明，增加體育課教學時數對於健康體適能的心肺耐力、柔

軟度、肌力與肌耐力具有良好成效（陳仲義，2001）；亦有多項實驗研究證實身

體活動會改變情緒、專注力、反應速度等身心理機制，進而影響個人從事思考和

學習的表現（Chaddock et al., 2012; Diamond & Lee, 2011; Flaherty, 2005）。由此

可知，運動不僅對於學生的健康產生影響，對於學習成效也扮演重要的角色。然

而，在臺灣學生身體活動普遍不足的前提下，本研究欲以實證方法探究在校足量

運動對學生的體適能與認知學習的影響。

過去已有研究專注於評估運動的程度（Cavallera, Boari, Labbrozzi, & Del 

Bello, 2011; Tomporowski, 2003）和長度（Gondola & Tuckman, 1985）對於認知功

能的影響。然而，不同運動時間點也是不容忽略的因素。部分研究已證實運動後

影響認知表現的立即效果優於間隔一段時間後的殘餘效果（Blanchette, Ramocki, 

O’Del, & Casey, 2005; Lambourne & Tomporowski, 2010），但上述研究並未考量

足量運動的標準，因此，本研究欲了解在達足量運動的前提之下，不同運動時間

點對學生認知功能的影響為何。

綜合上述，本研究將深入探討足量運動與不同運動時間點對學生的體適能和

認知表現（創造思考能力和數學學科成就）產生的助益，以實證化的研究結果對
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未來跨學科的課堂次序，安排提供合適的建議。

二、研究目的

本研究針對足量運動與不同運動時間點，分別探究對體適能、創造思考能力

及數學學科成就的影響，研究目的如下：

（一）探討不同運動量（足量運動、傳統體育課）對體適能（柔軟度、肌耐

力、瞬發力、心肺耐力）的影響。

（二）探討不同運動量及時間點（傳統體育課、足量運動且非數學課前運動

組、足量運動且數學課前運動組）對創造思考能力（流暢力、獨創力、標題力、

精密力、開放力、創造優異潛能）的影響。

（三）探討不同運動量與時間點（傳統體育課、足量運動且非數學課前運動

組、足量運動且數學課前運動組）對數學學科成就（知識、理解、應用、綜合、

分析）有差異。

三、名詞定義

（一）足量運動
根據教育部（2007）快活計畫的定義，本研究中之「足量運動」意指每天累

計至少30分鐘中等強度以上的運動，活動頻率每週至少五天，或每週累積至少

150分鐘中等強度以上的運動。另外，本研究所計算之運動量僅針對學生週一至

週五在校期間之累計運動量。

（二）不同運動時間點
本研究所定義的「不同運動時間點」係指幫助學生達到足量活動外，亦進行

「足量運動數學課前運動組」和「足量運動非數學課前運動組」的實驗操弄；

亦即，一個班級在數學課前進行足量運動，另一個班級在非數學課前進行足量運

動。

（三）傳統體育課
本研究所定義之「傳統體育課」是指現行高中課程一週兩堂的體育課（共

100分鐘），目標在培養學生力行動態生活，參加健康休閒活動。
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（四）體適能
一般而言，體適能定義為身體適應生活、活動與環境之綜合能力。本研究所

測量的體適能分向度為柔軟度、肌耐力、瞬發力和心肺耐力。

（五）創造思考能力
Torrance（1966）定義創造思考能力為能促成個人表現出創造性成就的心理

能力，包括六個分向度：流暢力、獨創力、標題力、精密力、標題力，以及創造

優異潛能。

（六）數學學科成就
本研究定義之「數學學科成就」是指高中一年級學生數學學科之學業成就，

成就測驗題型設計以Anderson、Krathwohl與Bloom（2001）所提出的低認知層次

（記憶、理解及應用分向度）和高認知層次（分析、綜合）為依據。

貳、文獻探討

一、足量運動的教育現況

近年來，許多國家或健康機構對於青少年身體活動量提出建議，並納為國

家公共衛生政策施行計畫的一環，例如：美國疾病控制及預防中心（Centers for 

Disease Control and Prevention, CDC）即具體建議兒童及青少年每天至少需有60

分鐘的中等費力身體活動，每週建議累積身體活動420分鐘（CDC, 2011）。而臺

灣教育部近10年來也致力於提升學生身體活動和體適能狀況，並大力推廣各種健

康促進相關計畫，以及加強政令宣導和足量身體活動口號。

與其他先進國家相比，臺灣體育課的施行時數明顯不足，無法讓學生在校就

達到每週需累積150分鐘以上的足量運動標準。教育部（2007）指出，臺灣中小

學一週體育課時間分別為小學80分鐘、國中90分鐘、高中100分鐘，均少於新加

坡中小學平均一週體育課時數為90至150分鐘、美國為225分鐘，以及法國中小學

為200至250分鐘。

根據國立臺灣師範大學體育研究與發展中心於96至99學年度之統計數據（如

圖1），學生在學期間有規律的每週累積運動比例的情形，國小學生占八至九成
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左右，但隨著年級上升，有規律運動習慣者的比例下降，到大專階段時，僅剩下

五到六成左右。可知學生運動行為並未隨著年齡增長，反成下降趨勢。

40%

50%

60%

70%

80%

90%

國小 國中 高中 大專 整體

96學年度
97學年度
98學年度
99學年度

圖1　96至99學年度各級學校學生每週累積運動達210分鐘之比例。引自99學
年度各級學生運動參與情形報告，國立臺灣師範大學體育研究與發展中心，2010。臺北
市：教育部。

二、運動與體適能之關聯

如前所述，體適能（physical fitness）可視為身體適應生活、活動與環境的綜

合能力。體適能較好的人在日常生活中，從事體力類型活動或運動皆有較佳的活

力及適應能力（教育部體適能網站，2011）。過去在身體活動與體適能的相關研

究方面，國內學者李彩華與方進隆（1998）針對國中學生體能檢測與問卷調查，

結果發現，學生身體活動量與健康體適能呈現正相關。教育部近年也開始規劃將

體適能成績納入升學指標之一，期望藉此提升學生的活動量，進而提升其體適能

能力。然而，目前升學導向的教育環境並未通盤考量體適能對整體學習的益處，

反而經常縮減體育課程來增加考試科目的授課時數，此作法是否影響學生體適能

表現及後續的學習成效？針對此一面向，本研究欲了解足量運動對體適能的影

響。

三、運動與認知表現之關聯

從臨床研究發現，身體活動會改變情緒、專注力、反應速度等身心理機制，
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進而影響個人從事思考和學習的表現（Chaddock et al., 2012; Diamond & Lee, 

2011; Flaherty, 2005）。例如：Steptoe、Wardle與Marmot（2005）強調，心跳變

異性和腎上腺皮質醇釋放可以藉由身體活動的影響，改善正向情感以及幸福感，

其研究發現運動的強度是改善的關鍵因子，費力的運動會提升皮質醇濃度以及影

響負面心情，而中等費力運動則對心情有正向影響。如同Tomporowski（2003）

所強調的，大量運動可能導致精疲力盡以及口渴，進而對認知行為帶來負面影

響。因此，足量但不過量的運動對學習才有正向幫助。

就腦部活動而言，主動隨意運動常是伴隨著中腦邊緣獎賞通路中的可塑性

（Greenwood et al., 2011），而中腦邊緣多巴胺則能激發追求創新的慾望以及驅

動創造力的動力（Flaherty, 2005）。過去已有研究探討中等運動（透過有氧運動

和瑜珈）對大腦執行功能（executive functions）的直接影響，例如：控制衝動以

維持注意力的能力，以及彈性變化策略以達到目標等能力（李宏鎰，2004），

藉由改善大腦執行功能，可培養創造力與變通性，以及改善學業成績（Diamond 

& Lee, 2011）。此外，有氧運動影響認知功能的機制之一是透過改善前額葉皮

層功能（Hillman, Erickson, & Kramer, 2008），此研究係使用功能性磁振造影

（functional magnetic resonance imaging, fMRI）測量體能較好及較差的兒童腦部

功能，結果顯示，有氧運動與任務執行和注意力分配所必需的神經認知控制間

有密切關係（Chaddock et al., 2012），因為運動活化了負責監控、維護和規劃

高階控制（high order control）的額葉和頂葉區域，此控制與提高學習成績以及

提供創造性思維的必要條件有密切關聯。除了身體活動活化了大腦功能之外，

Dwyer、Sallis、Blizzard、Lazarus與Dean（2001）的研究則指出，身體活動與增

進學業成就密切相關的原因在於，身體活動可以減少血漿去甲腎上腺素或增加色

氨酸通過血腦障壁，使孩童鎮靜，以專心進行學習任務。

總結而言，上述諸多醫學、教育等相關研究均證實足量運動能有效改善思考

能力和學習的效果，主要歸因於足量運動可以影響身心理機制的變化（如情緒、

大腦功能、血液循環），進而改善個體的思考能力和學習成效。

（一）運動與創造思考能力之關聯
現有文獻在探討運動對創造力影響的研究雖為數不多，但均顯示在不同

年齡族群中，不同運動時間長度確實有助於創造力的提升。例如：Gondola與
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Tuckman（1985）的實驗顯示，不分男女，大學生在運動後的創造力表現都顯著

成長。而Steinberg等人（1997）的研究結果也證實，20至25分鐘短暫的有氧運動

後足以些微提高創造力，顯示運動與創造力具有關聯性。

另一方面，國內也有相關研究將創造思考教學策略融入運動課程中，以提升

學生的創造思考能力。例如：林錚、王儀旭、黃美瑤與陳宗麟（2006）以啟發性

遊戲介入國中運動課程，進行每週兩節、每節50分鐘為期五週之活動；陳欣茹、

吳海助、劉兆達與黃永寬（2009）針對學前兒童進行每次30分鐘、共八週16次的

運動遊戲課程教學。兩篇研究均顯示，學生於創造思考中的流暢性或獨創性等，

均有所顯著進步。

綜合上述研究結果，利用不同時間長度的運動相關課程確實對創造思考能力

的相關指標產生提升效果。然而，過去研究因運動時間長短不一致，並未探討足

量運動或比較不同的運動時間點對於學生創造思考能力的影響。再者，如果直接

將創造思考教學策略融入學校的體育運動課程中，此作法可能導致實務面上體育

教師對創造思考指標理解有限，反而產生較難融入課程編製之研究限制。故本研

究以體育教師熟悉的體適能指標做為課程編製依據，並將課程內容趣味化，以提

升學生進行體育活動之動機，進而探討足量運動與不同運動時間點是否對學生創

造思考能力造成之影響。

（二）運動與數學學科成就之關聯
根據Field、Diego與Sanders於2001年針對89所高中生學生所進行的問卷調

查發現，有運動習慣的學生其在校數學成績（Grade Point Average, GPA）顯著

較高。相同地，Chomitz等人（2009）針對1,103名12至15歲學生進行調查研究

發現，身體活動與數學學科之間呈現高相關。進一步而言，蔡忠昌與劉蕙綾

（2006）總結過去相關文獻後認為，這是學生進行運動之後所產生的生理反應，

例如：增加血液循環和改善腦部神經傳導物質的作用等，可提升上課時的專注力

與腦部運算相關的功能，進而產生良好的學習表現。

儘管增加運動時間對創造思考能力及數學學科成就都是有所助益的，但是，

臺灣在升學主義掛帥的教育體制下，國內高中生的課業壓力沉重，體能活動的時

間普遍少於其他先進國家同年齡的青少年（國立臺灣師範大學體育研究與發展中

心，2010；詹正豐，2007），教育當局應正視此問題，並提出解決之道或配套措
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施。因此，該從事多少運動、該如何選擇關鍵時間點運動，才能有效提升創造思

考能力及數學學科成，應是相當值得探討的議題。

總結上述，已有大量文獻支持運動會改善體適能和認知表現，因此，本研究

動機之一便是探討足量運動對高中生體適能、創造思考能力與數學學科成就之影

響。

四、不同運動時間點對創造思考與學習成效之影響

目前已有相關研究比較不同運動時間點對認知表現的影響，Lambourne與 

Tomporowski（2010）使用後設分析探討運動中及運動後對認知表現的影響，結

果發現，運動後對認知速度、記憶儲存和提取有正向影響，而且量測時間點的不

同會增進或削減認知表現。Blanchette等人（2005）也發現，在結束中等費力的

運動當下或運動後兩小時，相較於沒有運動的情況，創造潛能都有所提升，但運

動結束的當下與運動後兩小時之創造潛能則沒有顯著差異。上述兩個研究結果

指出，運動後對於認知表現和創造力的立即效果優於時間間隔後的殘餘效果。此

外，部分研究亦指出，課前的短時間運動可改善學生於課堂中的情緒、注意力和

加速反應，例如：Ratey與Hagerman（謝維玲譯，2009）的課程實驗顯示，課前

讓孩子運動15至45分鐘，可顯著改善上課焦躁不安的問題。謝藝綾（2009）指

出，五分鐘的運動對於學生集中注意力與加速反應皆有正向效應，並建議教育者

在下課或課餘時間，鼓勵學生進行短時間的身體活動，以促進學習成效。

現有文獻已證實不同運動時間點會影響認知表現和創造力，以此結果為基

礎，本研究欲探討運動時間點與數學學習成效的關係，其原因除了因為數學經

常被學生認為是困難的科目，也希望了解是否能藉由適當的運動來提升數學學

習成效。目前已有國外研究（Carlson et al., 2008; Castelli, Hillman, Buck, & Erwin, 

2007; Coe, Pivarnik, Womack, Reeves, & Malina, 2006; Sattelmair & Ratey, 2009）探

討體育與一般學科的關係，研究結論皆顯示運動與數學成就兩者具有高度的相

關。但上述的研究僅採用相關性比較、單組實驗設計及文獻回顧等方式進行。不

同於上述文獻的作法，Taras（2005）針對14篇體育與學科成績的研究進行事後

分析，結果指出，身體活動有助於改善短期的學習成效（如專注力），但長期改

善學科成就則有待確認，故該研究在最後結論認為，若要達到提升對學科成就的
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正向影響需配合有更多的前提。因此，為了改進以往簡單比較兩者關係的相關性

研究，本研究進一步採用準實驗設計並進行不同變因的操弄，包含有無足量運動

及不同的運動時間點，且將數學成就測驗再細分為不同的向度，從生理與認知的

層面進行更深入的探討。

綜合上述討論，雖然已有少數文獻探討運動與數學科學習成就之關聯性，但

仍有相關議題值得進一步研究，例如：以運動對學生注意力及反應思考速度的正

向影響為基礎，可以進一步探究的議題包含運動與數學科學習成就的關係，例如

在數學課之前進行運動，對數學學習表現是否有所助益？或者，運動後間隔一段

時間的學習成效，是否也能有所提升，即運動後的殘餘效果為何？據此，本研究

將探討不同運動時間點對高中生創造思考能力與數學學科成就之影響。

參、研究方法

一、研究對象與場域

本研究以臺北市都會型女子高中做為實驗場域，全校三個年級，共61班，學

生人數約2,300人，校地方正、完整，包含體育館、四百米操場、體適能教室、

籃球場、網球場及排球場，並設有溫水游泳池一座，對於本研究進行足量運動的

相關研究有相當的助益。研究對象以合作教師授課之班級為主，採立意取樣選取

高一學生，共三班。

研究對象之基測入學成績平均皆為百分等級88（百分等級87至89），相較於

國中階段的學生具有更高的同質性，有助於研究結果之詮譯。為了進一步排除

家庭社經地位對研究結果的干擾，本研究蒐集三組學生的高一入學資料，並根據

林生傳（2005）的方法轉換計算出社經地位指數，做為高、中、低社經地位之比

較。卡方分析的結果指出，三組學生之家庭社經地位並無顯著性差異（χ2(4, n = 

113) = 1.98，p = .74）。

二、研究架構

本研究透過自變項為教學策略，包含足量運動與運動時間點，並將學生的各
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種背景變項做為控制變項（如家庭社經背景、先備知識與課後補習時數等），綜

合探討對高一學生的體適能、創造思考能力及數學學科成績的影響。經由教學實

驗的操弄，本研究得以了解自變項與依變項之間的關係。據此，本研究之研究架

構圖如圖2。

控制變項

‧家庭社會背景

‧先備知識

‧課後補習時數
足量運動

運動時間點

體適能

創造思考能力

數學學科成績

自變項
依變項

影響

圖2　研究架構

三、實驗設計

本研究採用準實驗設計，自變項為教學策略，為避免不同教學者可能產生干

擾因素，故研究者以立意抽樣選取相同數學及體育授課老師的三個班級，再隨

機分配到不同實驗操弄：傳統體育課組（對照組，40人）、足量運動且非數學課

前運動組（實驗組一，31人），以及足量運動且數學課前運動組（實驗組二，42

人）。此外，為避免三班學生之活動量有差異，選擇的三個班級皆為普通班（無

體育班學生）且班級風氣相似。舉凡數學學科成就、創造思考測驗皆於每週二第

四節（11:10∼12:00）進行，實驗組二為在體育課進行之後緊接著數學課程，而

實驗組一與對照組則間隔了三節課以上才進行該項測驗。本研究為期13週，前測

和後測實驗時間與流程說明如表1。

由表1可看出對照組施以「傳統體育課」，亦即，該組不做任何的課程更

動，進行一週原有的兩堂體育課程；實驗組一施以「足量運動且非數學課前運動

組」，提供一週五堂的體育課程，亦即，每日皆有體育運動課程，其課程內容為
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中等強度以上之運動，惟五堂的體育活動課程進行時間皆不在數學課程前；實驗

組二施以「足量運動且數學課前運動組」教學策略，與實驗組一相同，提供一週

五堂的體育運動課程，課程內容同為中等強度以上之運動，惟此組體育課程後緊

接著進行數學課程。

表1
足量運動與不同運動時間點實驗流程

實施週次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
對照組 O1 X1 X1 X1O2 X1 X1 X1O3 X1 X1 X1O4 X1 X1 X1O5

實驗組1 O1 X2 X2 X2O2 X2 X2 X2O3 X2 X2 X2O4 X2 X2 X2O5

實驗組2 O1 X3 X3 X3O2 X3 X3 X3O3 X3 X3 X3O4 X3 X3 X3O5

O1 = 前測（W1）—體適能測量資料、陶倫斯創造思考測驗成績、基本資料
O2 = 後測（W4）—數學單元一成就測驗成績（低認知層次、高認知層次）
O3 = 後測（W7）—數學單元二成就測驗成績（低認知層次、高認知層次）
O4 =  後測（W10）—數學單元三成就測驗成績（低認知層次、高認知層次）
O5 = 後測（W13）—體適能測量資料、陶倫斯創造思考測驗成績、基本資料
X1 = 傳統體育課組
X2 = 足量運動且非數學課前運動組
X3 = 足量運動且數學課前運動組

四、研究工具

本研究採用的研究工具包含學生基本資料問卷、陶倫斯創造思考測驗圖形

版、數學學科成就測驗，並以活動量感測器蒐集學生活動量與活動強度。以下分

別依照研究變項將研究工具整理如下：

（一）學生基本資料問卷
為避免相關背景因素（如數學補習與數學課後複習時數對數學成就之影響、

課後創造思考相關活動、課後運動時間）對依變項之影響，本研究藉由學生基本

資料問卷蒐集資料，以百分比統計量及卡方考驗分析三組在相關背景因素是否有

差異。結果顯示，三組學生在相關背景因素上皆無顯著差異，使研究發現與推論

能更精確是來自自變數之影響。
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（二）數學學科成就測驗
在教師自編之數學科成就測驗中，將數學成就測驗分為以三組學生之上學期

期末考數學學科成績及額外數學學習時數為共變項（包括記憶、理解、應用分向

度）與高認知層次（包括分析、綜合分向度），如表2。

表2
數學命題說明範例

向度 出題說明

知識 公式記憶(a + b)2 = a2 + b2 + 2ab
理解 理解公式由來(a + b)2 = a2 + b2 + ab + ba = a2 + b2 + 2ab
應用 運用(a + b)2公式計算999的平方
分析 證明題推導

綜合 利用(a + b)2與全等三角形的概念進行題目計算或者證明題

本研究施行三次低認知層次測驗與三次高認知層次測驗，共六次測驗。在此

六次測驗正式施測前，本研究以修過相同課程的高二學生進行預試，根據預試

之通過率、難度與鑑別度指標判斷試題優劣調整題目與配分。研究者使用余民寧

（2002）所撰寫之TESTER for Windows程式2.0版分析數學成就測驗之難度與鑑

別度。本研究數學科成就測驗所使用的六份試卷，其中有三份低認知層次試卷

難度介於.1到.8之間，86%的題目難度介於.3到.7之間；鑑別度介於.1到.9之間，

92%的題目鑑別度大於.3以上；三份高認知層次試卷難度介於.1到.8之間，64%的

題目難度介於.3到.7之間，90%的題目鑑別度大於.3以上。因此，本數學科的六份

試卷之難度與鑑別度均屬於可接受之範圍。

（三）陶倫斯創造思考測驗圖形版
本研究工具之目的在於測量學習者接受實驗處理後，其創意思考能力的使用

情形。本研究以李乙明（2006）所修訂之陶倫斯創造思考測驗圖形版（Torrance 

Tests of Creative Thinking, TTCT）進行研究，共有甲、乙兩複本，每個複本均有

三個活動設計，包含完整構圖、圖形接龍與平行線，分別評估學生的流暢力、

獨創力、標題力、精密力、開放力與創造優異潛能等六種創造性特質，適用年

級為國小一年級到高中三年級。信度係數介於.40至.72之間，與威廉斯創造思考
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測驗的複本信度則介於.60至.95之間，均達顯著水準，可見本測驗有良好之信

度。本研究之陶倫斯創造思考測驗圖形版前後測均分別進行信度分析，前測之

Cronbach’s α為.65，後測的Cronbach’s α為.83，信度尚可接受。

由於陶倫斯創造思考能力測驗為開放式問題，為使測驗評分具有可信度，本

研究訓練兩名評分者參與本測驗的評分，此兩名評分者皆曾修習創造力教學相關

課程。在訓練一開始，評分者A和評分者B共同瀏覽題目，並兩兩一組閱讀測驗提

供之「計分標準」後，第一次，由研究者和另兩名評分者分別評分，評閱相同的

10份測驗後，再互相比對不同之處，並計算皮爾森積差相關（陳正昌、張慶勳，

2007），求得評分者信度，第一次若未達.90，則要再另外抽取10份重新評閱，直

到兩份問卷相關達到.90以上，本研究評分者信度皆達到.90以上（如表3）。

表3
TTCT訓練方式與評分者信度

評分向度 評分者 第一次信度 第二次信度 最後批改者

流暢力 評分者A與B 0.92 1.00 評分者A
獨創力 評分者A與B 0.73 0.91 評分者A
標題力 評分者A與B 0.74 0.93 評分者A
精密力 評分者A與B 0.80 0.93 評分者B
開放力 評分者A與B 0.52 0.93 評分者B
創造優異潛能 評分者A與B 0.40 0.94 評分者B

（四）活動量感測器
Singh、Uijtdewilligen、Twisk、van Mechelen與Chinapaw（2012）提出，為

了要獲得身體活動和學業成績之間的關係，需要更客觀地測量身體活動。而在科

技不斷進步的今天，體積較小且佩帶配戴方便的活動量感測器已被研發，新型的

測量工具不僅可以調整記錄時間，並能將感測的結果換算成每單位時間之淨活動

熱量消耗（activity kcal）。本研究使用之活動量感測器（uCHAMPsys®）由國立

成功大學電機系與中華電信共同研發，利用其內部的三軸加速度計蒐集使用者日

常活動產生的加速度訊號，透過分析加速度訊號的大小及發生時間，得知使用者

日常生活中的活動資訊。
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活動量感測器在本研究中主要扮演著活動量與活動強度測量之角色，為維

持本研究對於足量活動之定義（累積30分鐘以上中等強度的運動，每週至少五

天），以下為本研究於實驗進行中，利用活動量感測器測量六套自編課程之平

均活動量與活動強度分布，採六個課程循環平均數紀錄，如表4。每次課程進行

時，中等強度與激烈運動的比例加起來占30分鐘以上，而經由感測器測量，也可

以得知學生的運動強度與活動熱量消耗，均達成運動課程設計準則所設定之課程

目標。

表4
活動課程之平均活動強度與活動量

一堂課（40分鐘）活動強度比例

運動強度
活動量
（Kcal） 輕度運動 中等強度運動 激烈運動

呼拉圈 222.41 8.47分 （21%） 9.23分 （23%） 22.31分 （56%） 
籠球 184.78 5.41分 （14%） 14.42分 （36%） 20.16分 （50%） 
跳繩 150.04 3.15分 （ 8%） 13.71分 （34%） 23.13分 （58%） 
有氧舞蹈 153.16 6.62分 （17%） 14.30分 （36%） 19.08分 （48%） 
有氧跑走 169.75 7.55分 （19%） 15.42分 （39%） 17.03分 （43%） 
捕魚 160.18 5.18分 （13%） 15.39分 （38%） 19.43分 （49%） 
體育課一 193.25 8.77分 （30%） 15.63分 （39%） 15.61分 （31%）
體育課二 215.97 9.81分 （25%） 9.98分 （25%） 20.21分 （51%）
體育課三 187.88 8.24分 （21%） 7.06分 （18%） 24.70分 （62%）

五、資料分析

本研究資料分析使用SPSS 18.0版電腦套裝軟體程式進行資料的統計與分

析，因為依變項包含體適能、創造思考能力與數學學科成就。為排除組別間先備

知識及背景對實驗結果可能造成的影響，在體適能成績與創造思考能力方面將採

用單因子共變數分析（ANCOVA），以前測總分做為共變項，排除前測對後測

的影響，考驗三種教學法在體適能及創造思考能力的總分差異情形；在體適能細

項及創造思考能力細項部分則採多變量變異數分析（MANCOVA），以前測總分
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做為共變項，排除前測對後測的影響，考驗三種教學法的差異情形；在數學學科

成就除考量組別間先備知識及背景外，亦考量課後額外數學學習可能對實驗結果

造成影響，因此，將以學生上學期期末考數學成績及額外數學學習時數做為共變

項，採MANCOVA分析三個單元（六次分測驗）的數學學科成就測驗在各個認

知向度與單元總分是否因不同教學法而有所差異，並以活動量感測器蒐集到的數

據，確保受測學生達到所設定之中等強度以上活動的運動量。

六、研究範圍與限制

限於研究目的及範圍，本研究之研究對象來自同所臺北市區之女子高級中

學，並選擇相同年級進行教學活動。三組班級皆由同二位體育專長教師及數學專

教師進行教學活動。限於研究的規模，無法使用隨機抽樣的方式，僅以自願參與

的體育老師選擇合適的班級再隨機分派研究組別，因此，研究結果不宜過度推論

到其他地區學生。

七、研究假設

本研究之研究假設如下：

研究假設1： 不同運動量（足量運動、傳統體育課），對學生體適能（柔軟

度、肌耐力、瞬發力、心肺耐力）有差異。

研究假設2： 不同運動量及時間點（傳統體育課、足量運動且非數學課前運

動組、足量運動且數學課前運動組）對學生創造思考能力（流

暢力、獨創力、標題力、精密力、開放力、創造優異潛能）有

差異。

2.1：不同運動量對學生創造思考能力有差異。

2.2：不同時間點的運動對學生創造思考能力有差異。

研究假設3： 不同運動量及時間點（傳統體育課、足量運動且非數學課前運

動組、足量運動且數學課前運動組）對數學學科成就（知識、

理解、應用、綜合、分析）有差異。

3.1：不同運動量對學生數學學科成就有差異。

3.2：在不同時間點運動對學生數學學科成就有差異。
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肆、研究結果

一、學生基本資料統計分析

為避免課後複習對依變項之影響（包括數學課後補習與數學課後複習時數

對數學成就之影響），本研究藉由學生基本資料問卷蒐集資料，在課後補習方

面，實驗組一、實驗組二及對照組分別有67%、76%及75%的學生參加數學課後

補習。進行卡方考驗分析後，得χ2（2, n = 113）= 13.81，p = .72，未達顯著差

異。在課後複習方面，實驗組一、實驗組二及對照組分別有58%、45%及53%的

學生未進行數學課後複習。進行卡方考驗分析後，得χ2（6, n = 113）= 22.46，p 

= .34，未達顯著差異。因此，三組學生在數學補習與課後複習時數均無顯著差

異，使研究發現與推論能更精確為來自自變數之影響。

二、體適能測驗結果

此部分主要在驗證研究假設1「不同運動量（足量運動、傳統體育課），對

學生體適能（柔軟度、肌耐力、瞬發力、心肺耐力）有差異」。不同實驗設計

（傳統體育課組、足量運動且非數學課前運動組、足量運動且數學課前運動組）

在體適能總分及其四個分向度之基本統計量及調整後的平均數如表5，分別使用

ANCOVA和MANCOVA進行不同教學策略對於學生之體適能總分及體適能四個

向度之探究。

（一）體適能總分之結果
體適能測驗採ANCOVA，以三組的體適能前測總分為共變項，其後測分

數為依變項，進行ANCOVA之前，變異數同質性（F = 36，p = .68）和迴歸同

質性（F = 52，p = .59）之檢定均符合基本假定，在排除共變之影響後，得F

（2, 109）= 51.94，p = .00，η2 = 0.49，如表6。根據Cohen（1988）指出，.059 > 
η2≧.01以下為低效果量，.138 > η2≧.059為中效果量，η2≧.138以上則表示高效果

量，本研究之體適能能力之效果量達.49，顯示為高效果量。結果顯示，三組在

體適能整體表現上有顯著差異，進一步進行LSD事後比較得知，實驗組一與對照

組間實驗處理效果顯著，其調整後的平均數差異為3.85；實驗組二與對照組間實
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表5
三組學生在四個體適能向度與總分之平均數、標準差及調整後的平均數

依變數 組別
前測 後測

M SD M SD Adj. M

柔軟度

實驗組一 3.26 1.39 3.55 1.34 3.43
實驗組二 2.90 1.43 2.98 1.47 3.25
對照組 3.40 1.36 3.00 1.45 2.86

瞬發力

實驗組一 2.94 1.50 3.26 1.41 3.10
實驗組二 2.24 1.25 2.90 1.36 3.28
對照組 2.85 1.46 2.48 1.62 2.29

肌耐力

實驗組一 3.16 1.42 3.94 1.53 3.80
實驗組二 2.79 1.42 3.60 1.27 3.92
對照組 2.90 1.36 2.75 1.58 2.46

心肺耐力

實驗組一 2.84 1.10 3.84 1.21 3.74
實驗組二 2.31 1.00 3.17 1.27 3.40
對照組 3.32 1.07 2.80 1.11 2.62

體適能總分

實驗組一 12.20 4.09 14.59 3.64 14.08
實驗組二 10.24 3.05 12.62 3.19 13.85
對照組 12.47 3.46 11.03 3.85 10.23

驗處理效果亦為顯著，其調整後的平均數差異為3.62。不論實驗組一或實驗組二

皆為足量運動的實驗處理，可見採用實驗組（足量運動）的教學型態比採用傳統

體育課（非足量運動）更有助於學生在體適能的提升。

表6
不同實驗處理在體適能總分共變數分析摘要

變異來源 SS df MS F p η2 事後比較

共變項 1042.67 1 1042.67 325.18 .00** .75

E1 = E2 > C
組間　 335.99 2 167.99 51.94 .00** .49
組內　 346.09 107 3.23
全體　 1613.08 112

**p < .01.
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（二）體適能分向度之結果
上述體適能總分分析結果達顯著差異，進一步探討體適能四個向度（柔軟

度、瞬發力、肌耐力、心肺耐力）的表現，主要採MANCOVA，考量體適能測驗

計分方式的限制，導致四個分項（柔軟度、瞬發力、肌耐力、心肺耐力）之間的

高度相關，若以四個分項的前測分數為共變項，進行MANCOVA，將造成統計上

的誤差增加，因此，本研究僅以體適能前測的總分做為共變項，進行MANCOVA

（鄭英耀、劉昆夏、張川木，2007）。

本研究進行MANCOVA前，已先確認研究資料符合變異數同質性（F  = 

68，p = .87）、各組組內迴歸同質（Wilk’s Λ = .76，p = .68）及共變斜率不為0

（Wilk’s Λ = .03，p = .00）等三項基本假定。從體適能分向度之MANCOVA可

得，Wilk’s Λ = .49，p = .00，η2 = .31，表示各組主要效果有顯著差異，且達高度

效果量，自變項三個群組至少在一個依變項調整後平均數間有顯著不同。由表7

可知，三個組別在柔軟度（F = 2.05，p = .13）的表現並無顯著差異；而在瞬發

力（F = 8.40，p = .00，η2 = .13）、肌耐力（F = 17.45，p = .00，η2 = .24）、心

肺耐力（F = 11.30，p = .00，η2 = .17）三個依變項的表現上均有顯著差異，且達

中至高度效果量。因此，進一步進行LSD事後比較發現，在瞬發力、肌耐力、心

肺耐力方面，實驗組一與實驗組二之間未有顯著差異，而實驗組一和實驗組二皆

顯著高於對照組。

表7
各組別在體適能四個分向度之共變數分析及事後比較摘要

變異來源 F p η2 事後比較

柔軟度　 .05 .13 .04 E1 = E2 = C
瞬發力　 8.40 .00** .13 E1 = E2 > C
肌耐力　 17.45 .00** .24 E1 = E2 > C
心肺耐力 11.30 .00** .17 E1 = E2 > C

**p < .01.
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三、創造思考測驗結果

此部分主要在驗證研究假設2.1「不同運動量（足量運動、傳統體育課）對學

生創造思考能力流暢力、獨創力、標題力、精密力、開放力、創造優異潛能）有

差異」及研究假設2.2「不同時間點（足量運動且非數學課前運動組、足量運動且

數學課前運動組）運動對學生創造思考能力有差異」。不同實驗設計（傳統體育

課組、足量運動且非數學課前運動組、足量運動且數學課前運動組）在創造思考

能力總分及其六個分向度之基本統計量及調整後的平均數如表8，並使用ANCOVA

進行不同的教學策略對於學生之創造思考能力總分及其六個向度之分析。

表8
三組學生在創造思考分向度及總分之平均數、標準差及調整後的平均數

依變數 組別
前測 後測

M SD M SD Adj. M
流暢力 實驗組一 130.32 19.85 141.85 18.26 143.13 

實驗組二 123.95 17.36 152.52 5.62 152.20 
對照組 112.38 21.59 129.45 18.80 128.24 

獨創力 實驗組一 101.52 13.46 128.16 17.90 130.01 
實驗組二 116.31 15.24 144.88 8.84 142.90 
對照組 106.15 16.99 120.00 20.74 120.65 

標題力 實驗組一 80.48 28.03 63.22 39.96 63.12 
實驗組二 74.71 30.66 77.12 29.76 77.62
對照組 78.08 27.08 50.13 32.66 49.59 

精密力 實驗組一 61.29 6.83 73.71 11.18 74.06 
實驗組二 64.00 6.72 86.14 16.63 85.33 
對照組 60.75 5.01 66.25 10.58 66.83 

開放力 實驗組一 86.71 9.94 95.29 5.92 95.70
實驗組二 93.24 9.01 97.71 8.97 97.16
對照組 87.75 10.38 89.90 8.03 90.16

創造優異潛能 實驗組一 4.13 2.64 4.98 2.27 4.97
實驗組二 5.36 2.85 8.32 3.53 8.74
對照組 6.28 2.38 3.88 1.84 3.56
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依變數 組別
前測 後測

M SD M SD Adj. M
創造力總分 實驗組一 96.19 11.96 103.67 11.23 104.06

實驗組二 99.80 12.56 116.65 19.60 115.68
對照組 95.30 10.82 100.12 12.49 100.84

（一）創造思考能力總分結果
以三組的創造思考能力前測分數為共變項，其後測分數為依變項，進一步進

行ANCOVA。在進行ANCOVA之前，變異數同質性（F = .03，p = .96）和迴歸

同質性（F = 50，p = .61）之檢定均符合基本假定，在排除共變項之影響後，三

組之創造思考能力之共變數分析摘要表如表9，得F = 22.79，p = .00，η2 = .30，

顯示三組在創造思考能力總分有顯著差異，且達高度效果量。進一步進行LSD事

後比較結果顯示，實驗組二總分高於與實驗組一總分，其調整後的平均數差異為

11.62；實驗組二總分高於對照組總分，其平均差異值為14.84；實驗組一總分與

對照組總分未達顯著。根據結果顯示，採用實驗組二（足量運動且數學課前運動

組）的教學型態較實驗組一（足量運動且非數學課前運動組）、對照組（傳統體

育課組）更有助於學生在創造思考能力整體分數的提升。

表9
不同實驗處理在創造思考能力測驗總分共變數摘要

變異來源 SS df MS F p η2 事後比較

共變項 2165.95 1 2165.95 20.57 .00** .16

E2 > E1 = C
組間　 4799.73 2 2399.86 13.94 .00** .30
組內　 11479.04 109 105.31
全體　 1319310.00 113

**p <.01.

（二）創造思考能力分向度結果
根據上述總分之分析結果，三組在創造思考能力的總分上達到顯著差異，而

此部分進一步考驗不同實驗設計組別在創造思考能力的六個向度（流暢力、獨創

力、標題力、精密力、開放力、創造優異潛能）之間是否有差異。
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由於需以創造思考能力六個分項的前測分數做為控制變項，因此，本研

究以創造思考能力等六個分項的前測分數做為共變項，分別進行六個分項之

ANCOVA。在進行各分項ANCOVA之前，本研究已先確認各分項之變異數同質性

（流暢力，F = 25.91，p = .12；獨創力，F = 9.06，p = .09；標題力，F = 1.53，p 

= .22；精密力，F = 3.43，p = .06；開放力，F = 1.79，p = .17；創造優異潛能，F 

= 10.04，p = .25）和迴歸同質性（流暢力，F = 5.91，p = .08；獨創力，F = .37，p 

= .20；標題力，F = .72，p = .49；精密力，F = .69，p = .50；開放力，F = .06，p 

= .94；創造優異潛能，F = .31，p = .73）之檢定均符合基本假定。

由創造思考能力等六個分項共變數分析可得，流暢力的F = 22.77，p = .00，
η2 =. 30；獨創力的F = 18.38，p = .00，η2 = .25；標題力的F = 6.02，p = .00，η2 

= .10；精密力的F = 19.72，p = .00，η2 = .27；開放力的F = 8.69，p = .00，η2 = 

.14；創造優異潛能的F = 38.63，p = .00，η2 = .42。分析結果顯示，三組在創造

思考能力的六個分項皆達顯著差異。進一步進行LSD事後比較發現（如表10），

在流暢力方面，實驗組二顯著高於實驗組一與對照組，實驗組一亦顯著高於對照

組；在獨創力方面，實驗組二顯著高於實驗組一與對照組，但實驗組一與對照組

之間並無顯著差異；在標題力方面，實驗組二顯著高於實驗組一與對照組，實驗

組一亦顯著高於對照組；在精密力方面，實驗組二顯著高於實驗組一與對照組，

實驗組一亦顯著高於對照組；在開放力方面，實驗組二與實驗組一並無顯著差

異，但實驗組一與實驗組二皆顯著高於對照組；在創造優異潛能方面，實驗組二

顯著高於實驗組一與對照組，而實驗組一與對照組之間並未有顯著差異。

表10
各組別在創造思考能力等六個分項之共變數分析及事後比較摘要

變異來源 F p η2 事後比較

流暢力 22.77 .00** .30 E2 > E1 > C
獨創力 18.38 .00** .25 E2 > E1 = C
標題力 6.02 .00** .10 E2 > E1 > C
精密力 19.72 .00** .27 E2 > E1 > C
開放力 8.69 .00** .14 E1 = E2 > C
創造優異潛能 38.63 .00** .42 E2 > E1 = C

**p < .01.
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四、數學學科成就測驗結果

此部分主要在驗證研究假設3.1「不同運動量（足量運動、傳統體育課）對

學生數學學科成（知識、理解、應用、綜合、分析）就有差異」及3.2「在不同

時間點運動（足量運動且非數學課前運動組、足量運動且數學課前運動組）對學

生數學學科成就有差異」。以下使用MANCOVA，以學生上學期期末考數學成績

和額外數學學習時數做為共變項，進行不同的教學策略對於學生之數學學科成就

認知層次及其認知向度之分析。

（一）數學學科成就測驗高、低認知層次總分結果
不同實驗設計（傳統體育課、足量運動且非數學課前運動組、足量運動且數

學課前運動組）在數學學科成就測驗之高、低認知層次分數基本統計量及調整後

的平均數如表11。

表11
不同授課班級之三次數學科成就測驗高、低層次之平均數、標準差

數學學科成就總分

依變項
對照組 實驗組一 實驗組二

M SD Adj. mean M SD Adj. mean M SD Adj. mean
低認知1 35.90 13.81 35.33 37.29 12.94 38.04 43.93 10.86 43.92
高認知1 24.12 12.41 23.54 21.13 13.14 21.66 22.86 11.99 23.03
低認知2 18.75 10.50 18.58 22.32 10.41 22.88 30.83 6.03 30.59
高認知2 13.88 7.88 13.40 16.48 11.37 16.87 15.71 9.59 15.88
低認知3 23.50 11.07 22.92 23.94 10.00 24.32 34.76 7.49 35.03
高認知3 12.13 5.18 11.88 14.16 5.65 14.28 13.60 7.72 13.75

以三組學生在上學期期末考的數學學科成績和額外數學學習時數為共變

項，而三次高認知層次分數與三次低認知層次分數為六個依變項，進一步進行

MANCOVA，在排除共變項之影響後，探討各組在數學學科成就測驗中其高、

低認知層次分數是否有顯著差異。在進行MANCOVA之前，本研究已先確認研

究資料符合變異數同質性（F = 1.52，p = .07）、各組組內迴歸同質（Wilk’s Λ = 

.83，p = .55）及共變斜率不為0（Wilk’s Λ = .54，p = .00）等三項基本假定。由
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數學學科成就認知層次之MANCOVA可得，Wilk’s Λ = .62，p = .00，η2 = .22，分

析結果顯示，主要效果有顯著差異，且達高度效果量，自變項三個組別至少在一

個依變項調整後的平均數間有顯著不同。根據上述分析結果，進一步探究三組在

數學學科成就測驗中高、低認知層次的分數上之差異。由表12可知，三個組別在

高認知層次1（F = .26，p = .77）、高認知層次2（F = 1.61，p = .21）及高認知層

次3（F = 1.56，p = .21）的表現並無顯著差異；而在低認知層次1（F = 6.64，p = 

.00，η2 = .11）、低認知層次2（F = 20.94，p = .00，η2 = .28）及低認知層次3（F 

= 24.45，p = .00，η2 = .31）三個低認知層次依變項的表現均有顯著差異，且達中

至高度效果量。因此，進一步進行LSD事後比較發現，在低認知層次1及低認知

層次3方面，實驗組一與對照組之間未有顯著差異，而實驗組二顯著高於對照組

及實驗組一；在低認知層次2方面，實驗組二顯著高於對照組及實驗組一，且實

驗組一亦顯著高於對照組。

表12
各組別在數學學科成就高、低認知層次之共變數分析及事後比較摘要

變異來源 F p η2 事後比較

低認知1 6.64 .00** .11 E2 > E1 = C
高認知1 0.26 .77 .00 E1 = E2 = C
低認知2 20.94 .00** .28 E2 > E1 > C
高認知2 1.61 .21 .03 E1 = E2 = C
低認知3 24.45 .00** .31 E2 > E1 = C
高認知3 1.56 .21 .03 E1 = E2 = C

**p < .01.

（二）數學學科成就測驗細項測驗結果
進一步考驗研究假設之數學學科成就測驗的各個認知向度之間是否有所差

異，並以三組學生在上學期期末考之數學學科成績和額外數學學習時數為共變

項，採MANCOVA，數學學科成就測驗細項之基本統計量及調整後的平均數如表

13。
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表13
各組別在數學學科成就測驗認知向度之平均數、標準差及調整後的平均數

依變數 組別 平均數 標準差 調整後平均數

知識1 實驗組一 8.10 4.10 8.27
實驗組二 11.76 3.12 11.71
對照組 7.88 3.67 7.80

理解1 實驗組一 9.90 3.91 9.82
實驗組二 13.14 2.71 13.19
對照組 9.74 3.93 9.78

應用1 實驗組一 19.45 7.18 19.94
實驗組二 19.02 8.03 19.02
對照組 18.13 8.32 17.75

綜合1 實驗組一 14.03 8.98 14.41
實驗組二 14.62 8.87 14.67
對照組 16.00 9.18 15.66

分析1 實驗組一 7.10 4.76 7.25
實驗組二 8.24 4.96 8.36
對照組 8.13 4.29 7.88

知識2 實驗組一 10.71 4.00 10.91
實驗組二 13.64 2.64 13.53
對照組 9.55 5.01 9.51

理解2 實驗組一 5.84 4.28 5.99
實驗組二 12.67 2.07 12.60
對照組 4.15 4.26 4.10

應用2 實驗組一 5.77 4.57 5.98
實驗組二 4.52 4.87 4.45
對照組 5.05 4.38 4.97

綜合2 實驗組一 8.65 4.57 8.85
實驗組二 8.79 4.98 8.77
對照組 8.45 4.13 8.31

分析2 實驗組一 7.84 7.69 8.03
實驗組二 6.93 6.32 7.11
對照組 5.43 5.21 5.09

（續下頁）
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依變數 組別 平均數 標準差 調整後平均數

知識3 實驗組一 8.68 3.71 8.79
實驗組二 13.40 2.31 13.40
對照組 7.60 4.33 7.52

理解3 實驗組一 7.77 3.40 7.86
實驗組二 13.05 2.39 13.09
對照組 7.15 4.53 7.04

應用3 實驗組一 7.48 5.96 7.66
實驗組二 8.31 5.29 8.55
對照組 8.75 5.51 8.37

綜合3 實驗組一 10.74 3.81 10.78
實驗組二 9.31 3.92 9.40
對照組 9.35 3.73 9.22

分析3 實驗組一 3.42 3.85 3.50
實驗組二 4.29 4.73 4.34
對照組 2.77 2.97 2.65

進行MANCOVA分析前，本研究已先確認研究資料符合變異數同質性（F 

= .22，p = .09）、各組組內迴歸同質（Wilk’s Λ = .71，p = .90）及共變斜率不

為0（Wilk’s Λ = .66，p = .00）等三項基本假定。由數學學科成就認知分向度

MANCOVA可得，Wilk’s Λ = .22，p = .00，η2 = .53，分析結果顯示，主要效果達

顯著差異，且達高度效果量，表示自變項三個群組至少在一個依變項之調整後平

均數間有顯著不同，進一步檢視各認知向度之F值，如表14，自變項在知識1（F 

= 15.05，p = .00，η2 = .22）、理解1（F = 12.37，p = .00，η2 = .20）、知識2（F 

= 11.19，p = .00，η2 = .19）、理解2（F = 62.81，p = .00，η2 = .56）、知識3（F 

= 31.71，p = .00，η2 = .39）、理解3（F = 34.66，p = .00，η2 = .40）六向度有顯

著差異，且達高度之效果量。

進一步進行LSD事後比較發現，在知識1、理解1、知識2、知識3，實驗組二

顯著高於實驗組一，而實驗組一與對照組之間並無顯著差異；在理解2、理解3方

面，實驗組二顯著高於實驗組一，而實驗組一也顯著優於對照組，且在這六個依

變項中，均為進行足量運動的實驗組別優於傳統體育課組。
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表14
各組別在數學學科成就認知向度之共變數分析及事後比較摘要

變異來源 F p η2 事後比較

知識1 15.05 .00** .22 E2 > E1 = C
理解1 12.37 .00** .20 E2 > E1 = C
應用1 1.00 .37 .01 E1 = E2 = C
綜合1 0.23 .79 .00 E1 = E2 = C
分析1 0.59 .56 .01 E1 = E2 = C
知識2 11.19 .00** .19 E2 > E1 = C
理解2 62.81 .00** .56 E2 > E1 > C
應用2 1.04 .36 .02 E1 = E2 = C
綜合2 0.17 .85 .00 E1 = E2 = C
分析2 2.46 .09 .04 E1 = E2 = C
知識3 31.71 .00** .39 E2 > E1 = C
理解3 34.66 .00** .40 E2 > E1 > C
應用3 0.33 .72 .00 E1 = E2 = C
綜合3 1.71 .19 .03 E1 = E2 = C
分析3 1.89 .16 .03 E1 = E2 = C

**p < .01.

伍、研究結果與討論

一、足量運動有助於提升高中女學生的體適能

本研究證實，足量運動實驗組的體適能整體表現顯著高於傳統體育課的對照

組，且達高度效果量；而體適能分向度除柔軟度的表現三組均未達顯著差異外，

其中，瞬發力、肌耐力及心肺耐力等三個向度均達顯著差異，且達中至高度之效

果量。可見，足量運動比傳統體育課更有助於學生體適能的提升，結果和李彩華

與方進隆（1998）對國中學生體能檢測與問卷調查結果一致。

本研究結合uCHAMPsys®行動健康紀錄器，可準確地測量學生的身體活動強

度與活動量，並根據感測器資料的回饋，確立實驗課程設定之中等以上的活動強
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度目標。相較於先前研究多採用課堂時間及問卷等方式做為學生運動的指標，本

研究採用uCHAMPsys®的生理訊號，因而得以實際測得學生的運動數據。據此得

知，當學生以相關體適能指標進行趣味體育課程，累積足夠的活動量時，能有效

改善體適能能力。例如：本研究中所設計的趣味籠球課程，學生於拋接籠球的過

程中，訓練了瞬發力，在手部支撐傳遞籠球時訓練了手部肌耐力，在撿拾落地的

籠球過程中，柔軟度亦無形中受到優化；此外，課程在中等強度的活動中進行了

20分鐘以上，也使得學生的心肺耐力相對提升。至於柔軟度的訓練，則主要是仰

賴伸展操，當時的活動課程設計強調趣味性，讓學生樂於「動」，因此，在柔軟

度訓練的課程相對少於瞬發力、肌耐力及心肺耐力，可能因此造成在柔軟度方面

足量運動與傳統體育課並無顯著差異。

二、 足量運動與不同運動時間點對創造思考能力具有正向影響，
但影響程度存在差異

根據研究結果，三組於足量運動與不同運動時間點上，整體創造思考能力是

有差異的。在創造思考能力總分方面，實驗組二高於實驗組一與對照組，而實

驗組一與對照組並無顯著差異，也就是足量運動與否對創造思考能力沒有造成影

響，但在創造思考活動前進行足量運動，其直接效果是顯著優於殘餘效果的。

首先，從足量運動對創造思考的影響來探討。過去研究均指出，從短時間

約50分鐘（Steinberg et al., 1997）到長時間約五至八週（林錚等，2006；陳欣茹

等，2009）的不同時間長度運動相關課程，對創造思考能力的相關指標皆會產生

提升效果。因此，本研究推論足量運動與否並不是真正影響創造思考能力的因

素，而是不同運動時間點，即直接效果和殘餘效果的差別。

進一步再進行LSD事後比較得知，除了開放力以外，其餘創造思考能力的五

個分向度在實驗組二皆顯著高於實驗組一與對照組（如表10），由此可知，在學

生運動後緊接著進行測驗，對創造思考能力相關指標之提升效果最為顯著。此

結果呼應過去文獻支持運動後對於認知表現和創造力的立即效果優於時間間隔後

的殘餘效果（Blanchette et al., 2005; Lambourne & Tomporowski, 2010）。探究其

原因可能為運動活化大腦功能是有時間限制的，效果可能只能維持一段時間便減

弱，此結果呼應先前相關研究（謝維玲譯，2009）提倡在下課或課餘時間，讓學
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生進行短時間運動，以促進學習表現。

另一方面，以六個分向度來看，實驗組二（足量運動且數學課前運動組）在

流暢力、獨創力、精密力、標題力、創造優異潛能上皆優於實驗組一與對照組，

但實驗組二與實驗組一在開放力向度方面則未有顯著差異。開放力為保持開放思

考與延緩封閉，因此，也許持續足量運動（實驗組二與實驗組一）就能活化大

腦，也能讓情緒穩定與放鬆，提升開放力，建議未來研究可針對此點增加質性資

料進行更深入的探討。在獨創力與創造優異潛能向度上，足量運動且非數學課前

運動組與傳統體育課組沒有顯著差異，但足量運動且數學課前運動組與傳統體育

課組有顯著差異，此差異原因據研究者歸納，應為不同運動時間點所造成，且由

於獨創力與創造優異潛能，可能是足量運動且數學課前運動組在運動後，緊接著

進行創造思考測驗，其運動產生的助益對學生產生直接而明顯的影響，建議未來

研究也可針對此點增加質性資料做更深入的探討。

進一步針對創造思考力不同向度的相關理論與文獻進行探討，在陶倫斯創造

思考測驗中，流暢力指的即為受試者有意義反應的圖形數量，反應數量愈多，

其得分就愈高。此呼應到林錚等人（2006）及陳欣茹等人（2009）的研究結果，

雖然此兩篇研究的總教學時數少於本研究，但在創造思考中的流暢性或獨創性等

仍有顯著進步。除了過去文獻所指出的運動和創造思考有正面關聯外，研究者亦

在觀察學生在創造思考後測上的做答反應時發現，學生在情緒穩定與放鬆的狀態

下，其不尋常或獨特的創意反應能力能有效發揮，同時在潤飾及完成各種構圖上

將會有更周延的作法，且不受限於原有圖形，學生於後測繪製的圖案與前測繪製

的圖案相較之下，顏色更為豐富且線條更為繁複精密，可見其在精密力上有提

升。

三、 單獨足量運動對數學學科成就影響不顯著，但足量及課前運
動會產生正向的影響

依研究結果顯示，在低認知層次1、2、3測驗，實驗組二皆高於實驗組一與

對照組，但在低認知層次1和3測驗，實驗組一與對照組並無顯著差異，因此，可

解釋為足量運動與否對低認知層次產生影響很少，但足量課前運動則會對低認知

層次產生正向影響。相同地，在分向度上，在知識1、2、3測驗與理解1、2、3測
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驗，實驗組二高於實驗組一與對照組，而實驗組一與對照組有些許顯著差異，因

此，可解釋足量運動與否對知識與理解分向度產生影響較小，但足量課前運動則

會提升知識與理解分向度。最後，三組在高認知層次上均未達顯著效果。

由上可知，學生在長達三個月的足量運動後，對數學學科成就的影響僅限於

低認知層次的知識與理解有所改善。結果雖類似過去相關研究，即增加運動時間

對數學學科成就是有所助益的（Chomitz et al., 2009; Field et al., 2001），然而，

這些研究結果均出自於調查研究，也就是說，足量運動對數學學習成效的影響可

能並非一蹴可幾，推論需要更長的時間才有辦法看出深層的影響。

另一方面，以不同運動時間點來看，課前足量運動與足量運動且非數學課前

運動組在知識有差異。然而，在低層次的應用與高層次認知所包含的分析與綜

合方面的差異性卻未獲得支持。故雖在需要低層次認知上（知識與理解）有達到

顯著差異，但在較高層次思考上的影響程度較為有限。研究者對此項結果可能的

解釋為，不同時間點對這些向度並不會產生影響。另外，根據文獻，學生在數

學學科作答時，應用、分析、綜合等思考能力通常需要相關基本背景知識並搭

配邏輯思考訓練才能達成（葉玉珠，2000；Yang, 2008; Yang & Chou, 2008; Yang, 

Newby, & Bill, 2008），而非短時間內透過放鬆情緒或者集中專注力即可達到。

總結來說，雖然本研究發現足量運動與不同運動時間點對數學學習成效在低

認知層次（知識與理解）上有顯著提升，但本研究認為，當學生的基本背景知識

增加、理解力增加，學生會更願意也更有能力使用背景知識來解決高認知層次上

的所遇到問題（Tobias, 1994），而此成效要顯著是需要較長時間累積的。

陸、結論與建議

本研究證實，足量運動與不同運動時間點對學生體適能、創造思考能力與數

學學習低認知層次有正向的幫助。以下針對後續研究能進一步探究的方向和教師

未來在實際教學上的安排提供幾點建議。

一、其他中介歷程的影響

根據過去文獻可得知，創造力與學習成效可能受到其他中介歷程影響，
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例如：專注力、睡眠、情緒等（Chaddock et al., 2012; Diamond & Lee, 2011; 

Flaherty, 2005）。建議在未來的研究中，可以進行運動與情緒、睡眠變項間的探

討，進一步檢視其他中介歷程的影響。

二、高認知層次的數學成就

本研究已證實足量運動與不同運動時間點的實驗操弄，對於學生部分的創造

思考能力有幫助，且在數學學科成就之低認知層次的向度上有所提升，而在屬於

高認知層次的數學成就測驗上均未有顯著差異。Tobias（1994）指出，在熟悉基

本的知識內容，建立完善的背景知識後，有助於高認知層次的數學成就（應用、

分析、綜合），但在短期內可能無法呈現此效果。未來研究可以拉長實驗進行的

時間（如一學年），除了可以幫助學生建立完善的背景知識外，更可以進一步探

討足量運動對高認知層次的數學成就（邏輯思考能力）之影響。

三、配合行為改變策略

本研究採用之體育課程教學內容皆由教師自編，可能欠缺直接了解學生需要

及期待，若能讓學生直接參與課程討論，將使學生對於進行之課程更有參與感。

此外，近年來許多行為科學的理論模式，例如：社會認知論（Bandura, 1986）和

跨理論模式（Prochaska, DiClemente, Velicer, Ginpil, & Norcross, 1985）等均強調

活動行為的介入，尤其跨理論模式更是備受矚目。因跨理論模式為一整合性的理

論架構，能綜合性地了解與個體有關的自我改變之動態趨勢，並敘述、解釋和預

測健康行為。此模式認為，特定的改變方法和處置策略能讓行為產生改變，並可

提高個體之意向與能力知覺，進而有效改善行為。國內外許多相關研究指出，

應用跨理論模式於改善身體活動行為具有良好成效（武靜蕙，2006；張世慧，

2003；劉俐蓉，2010；Matthews, Whittaker, Moran, & Yuen, 2011）。未來研究可

進一步運用引導行為改變策略與教師自編體育課程，探究是否會有不同的教學成

效。
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