
許同學 回饋建議 

書審老師Ａ 

本作展現了極高的數據素養與學術嚴謹度，能將 SQL 與 Python 工具靈活

應用於解決感測器雜訊問題。優秀之處在於深刻反思了「技術迷思」，體認

到專業應在於工具與任務的適配性而非盲目追求高深技術。其文獻引用規

範且輔以 Obsidian 關聯圖，架構完整。建議未來可進一步實測學生專注度

數據以強化迴歸模型的實證基礎。 

書審老師Ｂ 

許同學，你好。看完這份報告，我感到非常欣慰。在高中階段，許多學生容

易陷入「為了使用工具而學習」的誤區，但你展現了極為難得的「批判性

工具選擇力」。你原想實踐 SQL 的運用，但在面對 CO2 這種時序型數據

時，能察覺到工具與需求的落差並靈活轉換至 Excel 與 Python，這正是

解決現實問題時最重要的核心能力。 

書審老師Ｃ 

總評：本作品主題為教室空氣品質，使用溫度、濕度與二氧化碳濃度感測

器蒐集真實教室數據，再以 Python 進行清洗與視覺化分析，並透過 

Obsidian 整理文獻、數據分析與過程紀錄，展現出良好的自主學習規劃、

工具應用與資料處理能力。作者能從前一次 SQL 自主學習延伸到本次數據

專案，並以「學習環境是否影響學習效率」作為問題意識，具備真實性與

延續性。第 6、7 頁呈現不同情境下教室二氧化碳濃度變化，例如上課 30

分鐘由 914 ppm上升至 1259 ppm，窗戶全開時 30 分鐘僅上升 26 ppm，

能提出具體通風建議。本作品尚未達「卓越」理由：作品標題與研究目的

強調「對學習環境與學習效率的影響」，但實際量測的是空氣品質變化，並

未直接測量學生專注度、認知表現或學習效率，因此目前只能說明「二氧

化碳濃度可能(間接)影響學習效率」，不能直接證明「本班學生學習效率下

降」。此外，研究設計仍可補強人數、開窗狀態、課堂型態、空調狀態、感

測器位置、資料期間與統計檢定。 

簡言之，這是一份完成度高、反思真實、具科學實作精神的優秀作品。 

 

作品優點： 

1. 主題具有真實問題情境 

從教室中學生可能頭昏、嗜睡、注意力下降等現象出發，進一步探討

二氧化碳、溫濕度與學習環境的關係，這使主題具有真實性與校園改

善價值。 



2. 能將前一次學習經驗延伸成新的探究 

作者明確指出本次探究源於前一次 SQL 自主學習，希望在整理數據時

實踐資料工具。這一點很重要，顯示作者能將舊經驗轉化為新的問題

解決任務。 

3. 數據真實且有明確量測工具 

使用溫度、濕度、二氧化碳感測器，每 2 秒測量一次、每 30秒上傳一

次平滑後資料，並用 Python 分析。這讓作品具備實測基礎，而不是只

引用文獻或主觀觀察。 

4. 圖表呈現清楚，能支持通風建議 

第 6 頁比較三種情境：上課時二氧化碳濃度明顯上升、下課後下降、

窗戶全開時上升幅度大幅降低。這組圖表能清楚支持「開窗通風能降

低二氧化碳累積速度」的建議。 

5. 反思深度佳 

最值得肯定之處是作者能從「想使用 SQL」轉變為「依任務選擇工具」，

展現了作者問題解決思維與自我修正能力。 

 

作品可再改進調整處： 

1. 研究主題與實際證據需更精準對齊 

作品主題是「教室空氣品質對學習環境的影響」，前言也提到學習效率，

但目前實際量測的是二氧化碳、溫度與濕度，並未直接測量學生學習

效率，因此結論應避免過度推論（超譯）。 

2. 應補強『學習效率』的操作型定義 

若要探討學習效率，必須說明如何量測學習效率，否則只能談「可能

影響」，不能談「已造成影響」。 

3. 應補充研究設計中的控制變因 

二氧化碳濃度受人數、門窗狀態、空調、教室大小、感測器位置、課堂

活動量影響。目前有觀察，但控制變因說明不足。 

4. 應增加統計分析，而非只做趨勢描述 

目前圖表很清楚，但多以觀察描述為主。若能加入平均值、標準差、

斜率、相關係數或差異檢定，會更具研究說服力。 

5. 文獻與實測數據之間的連結宜再嚴謹 

引用文獻指出二氧化碳超過 1000 ppm 可能影響認知，但應清楚區分

「文獻發現」與「本研究數據發現」。 

6. 未來研究計畫應說明研究方法的改變為何 

已提出多元線性迴歸與 Stroop Test，但尚未說明如何執行。若能補上

完整方法，將大幅提升未來展望的可行性。 



7. 註解的專用寫法為參考文獻，不應只有提供文獻，更應寫出閱讀文獻

的成果 

 

給作者的省思提問： 

1. 你如何證明「二氧化碳濃度升高」真的影響本班學生的學習效率？ 

目前作品主要證明的是二氧化碳濃度會隨上課時間上升，也證明開窗

可以降低上升速度；但「學習效率下降」仍是根據文獻推論。下一步，

你是否能加入 Stroop Test、短期記憶測驗、反應時間測驗或課堂專注

度自評，讓研究從「環境監測」進一步變成「環境與學習表現關聯研

究」？ 

2. 你的數據比較是否已控制足夠的情境差異？ 

不同課堂可能有不同人數、活動量、開門次數、空調狀態、教師授課

方式與學生移動情形。若這些條件不同，二氧化碳變化可能不完全由

「通風」造成。你能否建立一張「情境紀錄表」，每次測量都記錄人數、

門窗狀態、冷氣狀態、課堂型態與感測器位置？ 

3. 如果要把這份成果變成校園改善方案，你會如何設計可執行的通風

SOP？ 

現有數據已顯示第三節後二氧化碳濃度可能接近或超過 1000 ppm，

也提出第三節下課開窗通風的建議。若要真正落實到班級管理，你會

如何設計？例如：何時開窗、開多久、由誰負責、是否設置二氧化碳

警示值、雨天或冷氣開啟時如何替代？這個問題能讓作品從「研究報

告」進一步升級為「校園行動方案」。 

 

註：本作品應參加「探究實作獎」，而非「跨域整合獎」。 

 



教室空氣品質對學習環境的影響

自主學習歷程檔案

學校：臺北市芳和實驗中學

班級：1145 班

科別：普通科

百字簡述

　　本專案探討教室環境對學習效率的影響。過程中最大的收穫，在於體認到
處理真實數據時不應執著單一工具。面對雜訊，我靈活轉換軟體完成分析，不
僅驗證通風成效，更深化了我的數據實作與解題能力。

學生：許博渭同學
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壹、前言

　　會想要做這次的自主學習，是因為前一次的自主學習：「SQL（結構化查
詢語言）自主學習」，我想要試著在整理數據時運用這項工具，因此我選擇來
做一個專案來實踐我的想法。
　　另外，我發現教育部主張「主動式學習」，強調透過思考、討論、實驗、
主動回憶等實作活動，讓學習者積極參與建構知識，將短期記憶轉化為長期記
憶。然而，學習環境的因素卻常常被忽略：若有學生上課頭昏昏的、嗜睡，過
去常將此歸咎於學生個人的睡眠習慣或課程枯燥，卻很少人注意到，學生的學
習效率其實跟環境有很大的關係。教室作為一個高密度的人員群聚空間，其室
內微氣候的變化（特別是數十人呼吸產生的二氧化碳累積），以及溫濕度波
動，極可能是影響大腦認知功能的隱形殺手。這引發了我想要以數據驗證「環
境品質」與「學習效率」之間關聯的好奇心。

因此，本研究有以下兩個目的：

一、探討學習環境對學生學習效率可能的影響

二、提出改善學習環境以增加學習效率的方法
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貳、使用工具

　　用於數據清洗與數據分析。

　　感測器每 2 秒測量一次數據、每 30 秒上傳一次平滑處理過後的數據至雲
端資料庫（如下圖）。
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　　用於整理文獻、數據分析、過程紀錄（如下圖，圖中為 Obsidian 筆記關
聯圖）。

紅色：文獻來源

藍色：文獻節錄

黃色：資訊統整

橘色：段落文字

綠色：數據分析

粉色：遇到的困難與解決方式（過程紀錄）
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（+345 ppm）

（-309 ppm）

（+26 ppm）

（計畫執行者透過 Python 繪製）

學生開始離開教室

　　從上方的「各情境教室二氧化碳濃度比較圖」中可以看出來，教室從開始
上課到過了三十分鐘後，二氧化碳濃度從 914 ppm 上升到 1259 ppm，共上
升 345 ppm。上課後二氧化碳濃度有超過 1000 ppm，因此學生與老師的認
知能力與生產效率都有可能因此下降。教室從下課到過了三十分鐘後，二氧化
碳濃度從 1104 ppm 下降到 795 ppm，共下降 309 ppm。顯示下課後的二氧
化碳濃度下降速度比上課時的上升速度還要慢。
　　上課前教室內的二氧化碳濃度是 1029 ppm，在教室窗戶全開的情況下，
上課後 30 分鐘的二氧化碳濃度為 1055 ppm，共上升 26 ppm。此結果顯示
提升教室的空氣交換率可以有效的降低二氧化碳濃度上升的速度。

參、數據分析
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（計畫執行者透過 Python 繪製）

體育課
（教室無人）

國文課

午休（學生進出頻繁）

　　從上方的「114B 班教室二氧化碳濃度」中，我發現只要教室有人在上
課，教室中的二氧化碳濃度就會迅速攀升，第四節上課時甚至達到認知能力與
生產效率顯著降低的 1000 ppm。我推測造成這個現象是因為學生沒有開啟
窗戶的習慣，導致累積的二氧化碳濃度持續升高，直到超過 1000 ppm。

（計畫執行者透過 Python 繪製）

（近似下課後平衡濃度）

　　從上方的「114B 班教室二氧化碳濃度平日假日比較圖」中可以看到，假
日時教室內不會有學生與老師呼吸影響二氧化碳濃度，因此平日日內的二氧化
碳濃度變化幅度比假日的還要大。假日不會有人開門窗讓空氣流通，因此假日
二氧化碳濃度不會太接近城市新鮮空氣的二氧化碳濃度（約 500 ppm）。
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肆、結論

溫度 18~24°C 、相對濕度 40~60% 、二氧化碳濃度小於 1000 ppm 。[1] [1] [2]

溫度、濕度與二氧化碳濃度呈高度正相關 。本專案實際測得的數據，也與
文獻指出的高度正相關趨勢相符。因為人體呼吸與代謝本身就會同時排出富含
二氧化碳、帶有溫度的水氣。

[3][4]

在通風不良的情況下，學生口鼻周圍的局部二氧化碳濃度甚至會比教室整體的
背景濃度高出許多 。開啟窗戶可有效降低室內二氧化碳濃度。[5]

根據數據觀察，教室在連續上課後，約於國文課下課前後（約 11:10）期間二
氧化碳濃度會正式突破會影響認知的 1000 ppm 門檻，因此建議在第三節下
課進行開窗通風。
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二、溫度、濕度與二氧化碳濃度的關係

三、窗戶對室內二氧化碳濃度的影響
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　　為了刪除多餘的錯誤資訊，我不想直接從原數據中刪除，所以我打算把數
據提取出來後，做統計處理前再用 SQL 語言刪除，但我不知道要用什麼平臺
來執行 SQL 程式碼。
　　我原本打算使用 SQL 的 delete 語法來處理錯誤的資訊，但我發現這樣的
話會讓我連其他天的數據都被刪掉，所以我決定改成使用 update 語法來讓錯
誤的資訊變成無資料（Null）。
　　實際要做的時候，我發現我不知道如何在 Excel 上面使用 SQL，所以我就
上網做了查詢。最後發現 Excel 有內建功能能更快的做數據清洗。
　　我最後選擇的方法是使用 Excel 的「取得與轉換資料」功能解決，只留下
正確的資訊，最後才分析。
　　雖然沒能用上先前學的 SQL 語言，但我在這次數據清洗的過程中發現不
用那麼執著於某種工具，要能因應每件事做調整。

伍、學習反思

一、數據出現雜訊

　　感測器測量並上傳的資訊在 2026/1/10 的資料中突然出現另一組數據，
與原本數據之數值有所差距，而且也是每 30 秒出現一次。
　　我猜測是因為灰塵卡入感測器，造成錯誤訊息的傳送。因為如果是小蟲等
東西撞到的話，雜訊不會很有規律。在清除灰塵後，感測器恢復正常運轉。
　　但有個問題：要如何刪除錯誤的資料？

二、數據清洗
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四、未來發展：多元線性迴歸預測模型

　　在未來我將會繼續蒐集資料，並導入認知功能測試（例如：Stroop Test
顏色字詞測驗），並在最後透過多元線性迴歸分析建構一個預測模型，可透過
教室的二氧化碳濃度、人數、流場情況預測學生的學習效率。

五、研究限制

　　本研究僅討論溫度、濕度與二氧化碳濃度對學習效率的影響，並未考慮其
他因素（如環境噪音等）造成的影響。另外，本專案對「學習效率下降」的推
論，是建立在「二氧化碳濃度大於 1000 ppm」的文獻基礎上 ，而非實際量
測學生的專注度。

六、總結

　　在進行數據清洗初期，我陷入了「技術迷思」。一開始我以為，只要運用
SQL 這類專業的資料庫語言，就能展現數據分析的專業度，並將其視為如同
Python 一樣可隨時呼叫的萬用程式語言。
　　但在實際處理感測器雜訊的過程中，我發現 SQL 的執行高度依賴資料庫
環境的建置。對於當下單純的雜訊排除任務，強硬套用進階工具反而成為解決
問題的瓶頸。
　　因此我改變做法，退回使用看似基礎的 Excel 內建功能進行初步數據清
洗，再搭配 Python 完成視覺化。這段「捨棄複雜工具」的過程，讓我真正理
解到數據科學的核心價值：專業不在於盲目堆疊艱澀的技術與語法，而在於能
否洞察「任務規模」與「系統環境」的適配性，找出最佳解法。
　　未來在建構多元線性迴歸等預測模型時，我將以「架構與效率導向」取代
「工具導向」作為思考原則。在動手寫程式前，我會先全面評估資料特性與環
境限制，以更宏觀的系統性思維來規劃分析流程。
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三、描述性統計

　　完成數據清洗後為了分析數據，我使用了 Python 程式碼來算數據的中位
數、平均、第一四分位數、第三四分位數、最小值、最大值、離群值判定邊
界、標準差、樣本總數、全距、眾數、標準誤差、四分位距與離群值。
　　因為我的數據是屬於一個區間內會不斷變化的數據，所以我只取其中的
「中位數、平均、第一四分位數、第三四分位數、最小值、最大值、離群值判
定邊界、標準差與樣本總數」記錄下來。
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	壹、前言
	前 言
	　　會想要做這次的自主學習，是因為前一次的自主學習：「SQL（結構化查詢語言）自主學習」，我想要試著在整理數據時運用這項工具，因此我選擇來做一個專案來實踐我的想法。 　　另外，我發現教育部主張「主動式學習」，強調透過思考、討論、實驗、主動回憶等實作活動，讓學習者積極參與建構知識，將短期記憶轉化為長期記憶。然而，學習環境的因素卻常常被忽略：若有學生上課頭昏昏的、嗜睡，過去常將此歸咎於學生個人的睡眠習慣或課程枯燥，卻很少人注意到，學生的學習效率其實跟環境有很大的關係。教室作為一個高密度的人員群聚空間，其室內微氣候的變化（特別是數十人呼吸產生的二氧化碳累積），以及溫濕度波動，極可能是影響大腦認知功能的隱形殺手。這引發了我想要以數據驗證「環境品質」與「學習效率」之間關聯的好奇心。

	因此，本研究有以下兩個目的：
	一、探討學習環境對學生學習效率可能的影響
	二、提出改善學習環境以增加學習效率的方法


	貳、使用工具
	工 具
	一、溫度、濕度、二氧化碳濃度感測器
	　　感測器每 2 秒測量一次數據、每 30 秒上傳一次平滑處理過後的數據至雲端資料庫（如下圖）。

	二、Python
	　　用於數據清洗與數據分析。

	工 具

	三、Obsidian
	　　用於整理文獻、數據分析、過程紀錄（如下圖，圖中為 Obsidian 筆記關聯圖）。
	紅色：文獻來源
	藍色：文獻節錄
	黃色：資訊統整
	橘色：段落文字
	綠色：數據分析
	粉色：遇到的困難與解決方式（過程紀錄）

	參、數據分析
	前 言
	工 具
	分 析
	結 論
	反 思
	註 解
	　　從上方的「各情境教室二氧化碳濃度比較圖」中可以看出來，教室從開始上課到過了三十分鐘後，二氧化碳濃度從 914 ppm 上升到 1259 ppm，共上升 345 ppm。上課後二氧化碳濃度有超過 1000 ppm，因此學生與老師的認知能力與生產效率都有可能因此下降。教室從下課到過了三十分鐘後，二氧化碳濃度從 1104 ppm 下降到 795 ppm，共下降 309 ppm。顯示下課後的二氧化碳濃度下降速度比上課時的上升速度還要慢。 　　上課前教室內的二氧化碳濃度是 1029 ppm，在教室窗戶全開的情況下，上課後 30 分鐘的二氧化碳濃度為 1055 ppm，共上升 26 ppm。此結果顯示提升教室的空氣交換率可以有效的降低二氧化碳濃度上升的速度。
	前 言
	工 具


	分 析
	結 論
	反 思
	註 解
	　　從上方的「114B 班教室二氧化碳濃度平日假日比較圖」中可以看到，假日時教室內不會有學生與老師呼吸影響二氧化碳濃度，因此平日日內的二氧化碳濃度變化幅度比假日的還要大。假日不會有人開門窗讓空氣流通，因此假日二氧化碳濃度不會太接近城市新鮮空氣的二氧化碳濃度（約 500 ppm）。
	　　從上方的「114B 班教室二氧化碳濃度」中，我發現只要教室有人在上課，教室中的二氧化碳濃度就會迅速攀升，第四節上課時甚至達到認知能力與生產效率顯著降低的 1000 ppm。我推測造成這個現象是因為學生沒有開啟窗戶的習慣，導致累積的二氧化碳濃度持續升高，直到超過 1000 ppm。

	肆、結論
	結 論
	一、最舒適、生產力最高的環境
	溫度 18~24°C[1]、相對濕度 40~60%[1]、二氧化碳濃度小於 1000 ppm[2]。

	二、溫度、濕度與二氧化碳濃度的關係
	溫度、濕度與二氧化碳濃度呈高度正相關[3][4]。本專案實際測得的數據，也與文獻指出的高度正相關趨勢相符。因為人體呼吸與代謝本身就會同時排出富含二氧化碳、帶有溫度的水氣。

	三、窗戶對室內二氧化碳濃度的影響
	在通風不良的情況下，學生口鼻周圍的局部二氧化碳濃度甚至會比教室整體的背景濃度高出許多[5]。開啟窗戶可有效降低室內二氧化碳濃度。

	四、改善學習環境的方法
	根據數據觀察，教室在連續上課後，約於國文課下課前後（約 11:10）期間二氧化碳濃度會正式突破會影響認知的 1000 ppm 門檻，因此建議在第三節下課進行開窗通風。


	伍、學習反思
	反 思
	一、數據出現雜訊
	　　感測器測量並上傳的資訊在 2026/1/10 的資料中突然出現另一組數據，與原本數據之數值有所差距，而且也是每 30 秒出現一次。 　　我猜測是因為灰塵卡入感測器，造成錯誤訊息的傳送。因為如果是小蟲等東西撞到的話，雜訊不會很有規律。在清除灰塵後，感測器恢復正常運轉。 　　但有個問題：要如何刪除錯誤的資料？

	二、數據清洗
	　　為了刪除多餘的錯誤資訊，我不想直接從原數據中刪除，所以我打算把數據提取出來後，做統計處理前再用 SQL 語言刪除，但我不知道要用什麼平臺來執行 SQL 程式碼。 　　我原本打算使用 SQL 的 delete 語法來處理錯誤的資訊，但我發現這樣的話會讓我連其他天的數據都被刪掉，所以我決定改成使用 update 語法來讓錯誤的資訊變成無資料（Null）。 　　實際要做的時候，我發現我不知道如何在 Excel 上面使用 SQL，所以我就上網做了查詢。最後發現 Excel 有內建功能能更快的做數據清洗。 　　我最後選擇的方法是使用 Excel 的「取得與轉換資料」功能解決，只留下正確的資訊，最後才分析。 　　雖然沒能用上先前學的 SQL 語言，但我在這次數據清洗的過程中發現不用那麼執著於某種工具，要能因應每件事做調整。

	反 思

	三、描述性統計
	　　完成數據清洗後為了分析數據，我使用了 Python 程式碼來算數據的中位數、平均、第一四分位數、第三四分位數、最小值、最大值、離群值判定邊界、標準差、樣本總數、全距、眾數、標準誤差、四分位距與離群值。 　　因為我的數據是屬於一個區間內會不斷變化的數據，所以我只取其中的「中位數、平均、第一四分位數、第三四分位數、最小值、最大值、離群值判定邊界、標準差與樣本總數」記錄下來。

	四、未來發展：多元線性迴歸預測模型
	　　在未來我將會繼續蒐集資料，並導入認知功能測試（例如：Stroop Test 顏色字詞測驗），並在最後透過多元線性迴歸分析建構一個預測模型，可透過教室的二氧化碳濃度、人數、流場情況預測學生的學習效率。

	五、研究限制
	　　本研究僅討論溫度、濕度與二氧化碳濃度對學習效率的影響，並未考慮其他因素（如環境噪音等）造成的影響。另外，本專案對「學習效率下降」的推論，是建立在「二氧化碳濃度大於 1000 ppm」的文獻基礎上 ，而非實際量測學生的專注度。

	六、總結
	　　在進行數據清洗初期，我陷入了「技術迷思」。一開始我以為，只要運用 SQL 這類專業的資料庫語言，就能展現數據分析的專業度，並將其視為如同 Python 一樣可隨時呼叫的萬用程式語言。 　　但在實際處理感測器雜訊的過程中，我發現 SQL 的執行高度依賴資料庫環境的建置。對於當下單純的雜訊排除任務，強硬套用進階工具反而成為解決問題的瓶頸。 　　因此我改變做法，退回使用看似基礎的 Excel 內建功能進行初步數據清洗，再搭配 Python 完成視覺化。這段「捨棄複雜工具」的過程，讓我真正理解到數據科學的核心價值：專業不在於盲目堆疊艱澀的技術與語法，而在於能否洞察「任務規模」與「系統環境」的適配性，找出最佳解法。 　　未來在建構多元線性迴歸等預測模型時，我將以「架構與效率導向」取代「工具導向」作為思考原則。在動手寫程式前，我會先全面評估資料特性與環境限制，以更宏觀的系統性思維來規劃分析流程。
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