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國小學童問題界定之思維歷程探究： 
以科學自造活動為例
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國立臺灣師範大學　課程與教學研究所

摘要

科學自造教育是透過造物活動來驅動和統整科學學習，期望學生能藉由科學知識應

用、材料與工具操作來嘗試解決真實世界的生活問題，進而為培養學生具有21世紀關鍵能

力奠基。基於問題界定是創造性問題解決之首要且關鍵的步驟，本研究試圖探索國小學生

在科學自造活動中的問題界定歷程，並通過觀察和分析學生的小組討論內容，瞭解他們界

定問題時的思維和達成界定共識的策略。結果發現，在科學自造活動中，學生會同時為了

追求解決真實世界問題及解決自造任務之雙重目標進行問題界定。在問題界定歷程中，學

生會根據先備經驗及其科學知識豐富程度、對自造活動歸屬於科學學習的認知、受自造材

料吸引的程度、對材料性質的理解與詮釋、以及對自造主題陳述中不同概念的關係位階判

斷等因素，產生多元且可能互相衝突的問題界定思維。而在處理問題界定思維的衝突時，

學生會藉由連續提問來導引團隊的思維方向、善用團體共備過的科學知識或材料操弄經驗

來增進溝通、或是藉由操弄材料將問題情境具象化等策略來促進團體達成問題界定共識。

最後，根據研發現，作者對相關議題提出了教學實務反思與建議供自造教育實踐參考。

關鍵詞：自造教育、科學自造、科學思維、問題界定

壹、研究背景與目的

「自造者運動」(maker movement)強調

使用工具和適當技能來解決真實世界問題的

特徵，已被廣泛認為富含多元的教育價值

(朱耀明，2018；Quinn & Bell, 2013)。因而

「自造教育」(maker education)逐漸發展為

一種學習模式，主張透過造物任務驅動學

習，期許學生在自造中運用跨領域知能進行

探究實作，進而深化對學科知識的意義建

構和奠定其解決真實世界問題能力的基礎，

並藉此開拓創新教育的實踐場域(劉明洲，

2016；Dougherty, 2012)；致使自造教育被

視為科學、技術、工程和數學領域(Science, 
Technology, Engineering, and Mathematics, 
STEM)教育的最佳實踐模式之一 (Taylor, 
2016)，也被認為是對培養21世紀關鍵能力之

教育願景(Partnership for 21st Century Learning, 
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2019; United Nations Educational, Scientific, 
and Cultural Organization, 2014)的一種回應方

式，已被廣推於從幼稚園到高中(K-12)的學

習階段(Martin, 2015)。

在臺灣，各級教育單位也於2015年開

始推動中小學自造教育(鄭國明、王仁俊，

2017)，陸續在各縣市成立自造教育示範中

心、開設自造體驗課程、並舉辦各類自造競

賽或自造成果展演，以期提供學生多元的自

造體驗。而學校的自造活動多被納入科學或

生活科技領域的學習(張玉山，2017)，像是設

定問題情境或自造主題，要求學生運用科學

原理、技術、材料和工具進行設計與實作，

並以產出人造物作為解決問題的必要策略或

成果展現形式(朱耀明，2018)。然而，不難

發現，教師們往往會對科學自造活動抱持不

同「態度」與「想像」，有的強調實作體驗

以建立興趣，有的則重視強化訓練以獲取佳

績，並因此根據手作能力、自然學習成績、

想像力等等各種特質作為學生挑選和組隊考

量。但無論如何，若不能進一步引導學生對

自造歷程中的問題解決學習進行反思，「開

啟」更多探究學習可能，則最終仍擺脫不了

以獎項評價學習，並在開心或失落莫名之下

「結束」學習。

Ackermann (2001)從建構論觀點分析動

手自造的過程，認為自造不僅是簡單地構建

心理表徵，實質上需要產出人工製品，使得

自造者有機會將問題解決置於更廣泛的思維

脈絡與實踐系統中。Taylor (2016)也認為相

較於傳統操作制式與解答固定的科學實驗或

解題學習，科學自造的問題解決更強調思維

的開放性與批判性；並在允許學習結果多元

呈現的情境中，讓學生身心得以全神貫注地

投入到問題解決任務中，是一種支持成長的

思維模式。據此，思維的理論視角對於推進

學習研究便極為重要(Funke et al., 2018; Li et 
al., 2019; Slavit et al., 2021)。但一般而言，

問題解決學習被認為需要檢查專家問題解決

者的表現，藉以提供適當的學習活動來支持

學生發展問題解決的專業知識(Zhong & Xu, 
2019)。但也有學者主張，毋需優先考慮良好

問題解決協作學習可能樣態的規範性想法，

而是以更廣泛的視野與更細緻的眼光，來深

究學生在自造設計活動中的思維與知識建

構過程(Saleh et al., 2022; Valente & Blikstein, 
2019)，或許可為自造設計融入科學學習、

STEM整合學習或發展探究與實作學習策略提

供更多元的實踐參照與教學啟發。

再者，問題解決相關理論指出「問題

界定」(problem identification)可與問題構

建、問題發現視為同義詞(Rubenstein, Callan, 
Neumeister, & Ridgley, 2020)，是感知問題

後的首要步驟，在創造性問題解決中尤其

關鍵，不僅是對外在世界的內在心智模型

(internal mental model)探索(黃茂在、陳文典，

2004；Hunt, 1994)；更需要綜合並平衡發散

與聚斂思維，藉以從困惑情境中辨識和瞭解

問題的性質(Mumford et al., 1991)，或是從多

個角度對問題進行概念化，並考慮這些不同

概念化帶來的機會(Abdulla et al., 2020)，作為

後續發展問題解決策略之依據。亦即，在遭

遇以科學原理解決問題的科學自造任務中，

特別是在時間、空間和材料受限的條件下，

學生是如何思考並界定任務陳述之問題性

質，是整個自造任務發展的關鍵，亦會影響

到實作階段的問題解決學習經驗與成效。

由於科學自造之問題解決的實徵研究仍

相當有限(Bullock & Sator, 2015)，因此，本研

究聚焦於學生面對科學自造任務陳述階段的

問題界定思維，期望透過觀察、分析學生在

科學自造設計之問題解決歷程的對話討論，
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探究學生會如何界定問題並如何與同儕達成

界定共識？希冀藉之檢視自造教育場域有待

釐清與改進的問題與困境(林坤誼，2018)，並

提供科學自造作為問題解決能力培養的學習

策略規劃參考。本研究之目的為：

一、探究學生對科學自造任務的問題界定思

維方式與內涵。

二、探究學生在科學自造任務中問題界定思

維的共識發展歷程。

三、根據研究發現提出科學自造教育實踐值

得省思的議題。

貳、文獻探討

一、問題界定與問題解決

解決問題是心智活動的歷程，其間，

「問題界定」對問題解決具有關鍵性影響，

不僅是問題解決歷程的首要且關鍵步驟，更

會不斷地出現在問題解決的迭代歷程中，

產生持續性的影響作用 (張國興，2016；
Jonassen, 2011; Öztürk, 2021; Sternberg & 
Sternberg, 1999)。Bardwell (1991)以及Reiter-
Palmon與Robinson (2009)皆指出，在界定問

題時，問題解決參與者會根據個人經驗、個

性和情境線索而專注於問題不同面向，並有

機會意識到多元的選擇可能，進而做更深思

熟慮的分析，不但能增強對問題的理解，提

升對問題解決的自我效能與投入意願，甚或

因此改變其既有觀點與自身角色定位，對於

問題解決效能具有深遠影響。

根據學者們對問題界定意義的詮釋(黃茂

在、陳文典，2004；Bardwell, 1991; Sternberg, 
2006; Rubenstein, Callan, Neumeister, Ridgley, & 
Finch, 2020)，無論是從具體心智層面或從行

動表徵層面，可約略歸納成下列四項：

(一) 能由情境脈絡或多元觀點立場中去觀察、

思維和澄清「問題」或「問題陳述」 
的意義。

(二) 能精確評估問題的始態(現況或規模)及擬

設解決問題後的理想末態(目標)。

(三) 能洞察並解析問題的結構層次，由結構

中察覺、分析和釐清問題型塑或解決的

關鍵性質。

(四) 能適切的評估可運用的資源和受到的條

件限制。

當學生投入問題解決並進行問題界定

時，需要對問題的結構、脈絡、複雜性、動

態性及領域特定性等特質有所理解與掌握

(Jonassen, 2011)，才能據以研擬解決策略。

換言之，問題界定不僅牽涉問題本質，還涉

及到學生身為認知主體，在問題界定時基於

不同的訊息處理能力與立場，會策略地篩選

和選擇問題表徵、元素和結構(Rubenstein, 
Callan, Neumeister, & Ridgley, 2020)，不但對

問題界定的內涵形成影響，更會牽動問題解

決策略及其執行發展，進而形塑出不同的問

題解決學習經驗與價值評斷。

二、「科學自造」問題解決的性質
與問題界定的挑戰

「自造教育」鼓勵學生面對真實問題

時，嘗試整合跨學科的知識與能力，並將完

整身心投入解構、適應、設計與製作(王志

美、葉貞妮，2020)，除了以問題解決構想或

自造物產出作為學習發生的證據(Dougherty, 
2012)，更能型塑、豐富或深化學生對學科知

識與學習的意義建構(張玉山，2018；Cohen 
et al., 2017)。

基於上述對自造教育的學習勾勒與願景

描述，Yu等(2015)認為自造學習是一種具參
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與性和互動性的創造，其問題解決有別於傳

統學科教材中的結構化問題(well-structured 
problems)解決。若參照Jonassen (2011)依據

問題特徵進行的分類，科學自造學習的問題

性質與「設計」問題相同；其解決步驟也

與「設計思維」(design thinking)的問題解決

方式相符(Öztürk, 2021)。亦即，自造所處理

的是結構模糊問題(ill-structured problems)，
其解決歷程經常是處於定義、目標、需

求、限制、解決評鑑標準皆不明朗的情境中

(Jonassen)。學生身為問題解決者，在嫁接

想法和現實時，必須反覆作決策，其過程隨

著解決進展和時空變化的觸發而極具變動性

(Marston et al., 1997)，需要不斷在構建問題空

間、生成解決方案、以及監控和應用解決策

略方面進行辯證，藉以在問題概念化過程中

調和個人的信念與衝突，進而構建論據來捍

衛他們對問題空間和解決方案的選擇(Cook & 
Bush, 2018)。

再者，問題所涉入的脈絡，對自造類

型的問題解決非常重要且需要納入考量，但

也總是難以預料。因為科學自造的問題解決

運作機制還會牽涉到問題本身外在因素與問

題解決者內在因素的複雜交互作用，以致問

題的解析、判斷與抉擇，往往取決於問題解

決者的經驗、問題對解決者的意義、問題的

重要程度以及解決問題的急迫程度，整個過

程，絕對算是複雜的高階心智活動(Funke et 
al., 2018)。因此，在以自造策略解決問題之

前，不但需要關注到對需求的定義，還需要

在模棱兩可中嘗試以同理心作為理解基礎，

透過不斷的反思來增加對問題情境的理解。

換言之，科學自造任務的問題界定充滿了挑

戰！針對自造任務進行問題界定時，往往要

先釐清、詮釋、定義不夠明確的概念，然後

需要探查問題的現況與規模、斟酌或滿足不

同需求者的多元目標與期待，進而解構領域

廣泛且相互牽連的問題脈絡結構、並在有限

或特定的資源下進行運思與判斷，並據以作

成決定，指引下一步的問題解決策略研擬。

三、以思維深究作為理解問題界定
的新視角

根據認知心理學，「思維」指的是人腦

中的信息處理過程，不僅被概念化為個體的

認知過程和策略，亦被視為是解決問題的方

法，會因人而異(Li et al., 2019)。因此，基

於問題界定對問題解決具有關鍵影響，深究

學生問題界定的思維方式與內涵至為重要，

尤其是個人的問題界定思維差異要如何在團

隊中組合以產生可共享的理解，深具研究價

值(Reiter-Palmon, 2009)。但問題界定相關研

究多聚焦於認知行為之定量分析以及強調界

定之結果產出，少有針對界定策略思維之深

度質性描述研究，並容易忽略因社交互動觸

發的多元界定思維可能(Rubenstein, Callan, 
Neumeister, & Ridgley, 2020)。根據Reiter-
Palmon與Robinson (2009)的研究，問題界定

思維的內涵不易直接觀察，而運用問題重述

策略又可能影響問題界定的自然過程。因

此，如何在自然情境中有效觀察、深究問題

界定思維內容及過程，便成為極重要的研究

方法課題。

根據學者對學生創造性問題界定策略的

分析(Rubenstein, Callan, Neumeister, Ridgley, 
& Finch, 2020)，學生可能會運用發散思維、

收斂思維或混合兩種思維來界定問題，無論

採取何種策略，多數學生傾向於較低層級的

處理，像是從管理資源或調整注意力來界定

問題，只有少數學生會使用較複雜的策略，

諸如細緻化探索或連結相關資訊、分析考

量特定要件、和操控改變相關資訊等。然

而，較沒有研究深入檢視學生在界定開放式

問題過程中自然的策略途徑(natural strategic 
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approaches)，多數研究係以操弄特定問題界

定策略選項以介入學習和進行實驗性探討。

若能運用描述性研究設計，將能夠更多蒐集

到學生處理問題界定的逼真資料，有助於深

入理解學生的問題界定思維，作為教授問題

界定策略及判斷介入方案潛在機制之基礎。

因此，欲探究學生在具有複雜問題解決

情境之科學自造任務中的問題界定思維，或

可以微觀方法解析學生的思維方式與內涵(王
嬿茵，2022)，探究學生基於不同認知立場所

進行的論述主張、推論對話互動(Slavit et al., 
2021)與處理和行動系統(Funke et al., 2018; 
Wieselmann et al., 2021)；並可將思維視為是

可分解為多種模式的過程，對思維進行質疑

和概念建構(Saleh et al., 2022)。亦即，透過團

隊合作的自造活動，在自然協作與討論對話

中，運用新視角描述分析、深入理解學生問

題界定的思維方式、內涵與共識建構過程。

參、研究方法

本研究採用質性研究，運用「參與觀察

法」(participant observation)，全程錄影記錄

學生參與科學自造設計的問題解決歷程，並

運用對話分析(conversation analysis)方法，分

析團隊學生根據科學自造主題陳述進行問題

界定的對話，藉以深究學生界定問題時的思

維內涵與共識發展過程。

一、研究場域與研究對象

本研究以臺北市某國小點子科學自造競

賽培訓之自然科學課室為研究場域，針對參

加第五屆競賽培訓的兩組六年級學生，每組

男、女生各2名，進行為期三週自造設計歷程

之參與觀察研究。

針對科學自造的主題規劃，教師參考第

四屆「地球發燒了—請自選生活問題情境

進行自造」的布題型式，以及結合該屆「向

科學經典致敬」的競賽主軸，挑選出與國小

自然科單元較相關的科學經典，並考量自造

主題陳述可從具體單純漸進到抽象複雜，訂

定下列三週科學自造主題：

第一週： 向科學經典(阿基米德、虎克、牛頓)
致敬—製作一艘能測量和判讀貨

物重量的水上運輸裝置

第二週： 向科學經典(虎克、伽利略、牛頓)致
敬—製作具有多功能的防天災或

救災裝置

第三週： 向科學經典(阿基米德、虎克、牛

頓、法拉第)致敬—我是颱風災害

救難隊！

再者，為遵循點子科學競賽之「三小時

內運用當場提供之材料和工具自造」的條件

限制，以及讓學生體驗競賽臨場感，每組學

生只有一張實驗桌及桌邊地板可運用，材料

和工具由自然教師提供。每組有一盒材料和

一盒工具，材料包括小馬達、磁鐵、彈珠、

彈簧等自然教學資源，以及寶特瓶、紙箱等

多種回收資源；工具則有鐵尺、美工刀、剪

刀、量角器、圓規、膠帶、熱熔槍等。

此外，比照前屆競賽規範，教師也設

計學習單，要求學生在自造過程中，同時記

錄問題解決的重要討論內容，包括像是「要

解決的問題是……」、「問題的變因與影響

有……」、「應用的科學原理是……」，以

作為評斷學習表現的參考。

而在此一研究場域，教師雖身兼研究

者，但在規劃自造任務時，並未預設學生學

習的「理想末態」，僅是本著好奇，想要探

索學生在實際遭遇上述問題結構模糊、並且

必須符應自造限制和競賽規範時的可能思維

呈現。
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二、研究資料蒐集與分析

研究者在學生科學自造歷程中進行全程

錄影、完整記錄了兩組學生共三次各三小時

自造活動之對話與實作過程，並輔以當場進

行觀察記錄和蒐集學生在科學自造學習單上

的文字和繪圖記錄。資料蒐集後將資料進行

轉譯，並將轉譯內容按資料蒐集的日期(西元

年月日共8碼數字：20180926、20181003、
20181017)、資料類型(錄影檔：V1、V2、
V3；學習單：W1、W2、W3)、學生組別(G1
與G2)、對話學生(S1、S2、S3、S4)等屬性類

別進行資料的編號。

初步參酌文獻對問題界定思維的向度，

將轉譯的對話資料逐句進行分析並做主題編

碼；然後根據各項主題編碼在學生對話段落

出現的時序、交錯關係、實際內涵以及和自

造材料使用情形進行交叉分析，淬鍊出學生

在科學自造的問題界定思維內涵，並建立不

同問題界定思維之間的相互關係；最後，再

進一步探析促使多元思維交流或化解思維衝

突來達成最終問題界定共識之策略。

三、研究倫理與研究信實度

基於本研究主要探究者為科學自造競

賽指導教師之一，進行研究之前即先向學生

說明自造的培訓模式、指導策略及資料蒐集

方式，因此研究者進入研究場域進行參與觀

察、錄影及蒐集資料的行動未對學生造成學

習干擾，而用於研究分析之資料，也會用於

帶領學生進行學習檢討，增進學生的學習權

益，也同時進行參與者檢核。

為呈現研究信實度，研究者運用多元資

料相互補充和三角檢證方式來交叉比對兩組

學生共六次科學自造歷程的資料，所得研究

發現之各項論點皆為兩組學生反覆且交錯出

現之思維類型。而研究發現各項論點雖僅主

要提供其中一組的一段詳細對話摘錄作為立

論佐證，並適度輔以其他組的簡單表述來豐

富立論內涵。但若檢視其他各項結果發現論

點之摘錄內容，亦可發現更多例證。例如，

在研究發現第一項，雖主要探討學生思維如

何在真實世界與現實自造的問題界定之間漫

遊，但從摘錄對話「有用到阿基米德唉！」

(20181017-V3-G1)，便可同時看到研究發現

第二項有關憑藉科學原理來型塑問題性質或

解決策略的思維；又「就假裝船的大小剛

好……可以用一個寶特瓶來表示」(20181017-
V3-G1)則可看到第三項關於材料凌駕真實問

題性質的思維。

肆、研究發現

分析學生根據科學自造設計主題陳述進

行問題界定的對話，若聚焦在下文各段摘錄

中特別標註粗體的論述內涵，會發現有多元

思維在對話與行動中穿梭，不僅交織出科學

自造問題結構的模糊特性與問題界定思維的

多元張力，也揭露出以自造活動作為培養學

生解決真實世界問題能力的困境或挑戰。以

下茲說明學生問題界定過程中所展現的多元

思維面向，及其化解思維衝突、整合想法來

達到問題界定共識的具體表現與轉折關鍵，

提供科學自造教育發展或是學生問題界定能

力培養之教學策略參考。

一、問題界定思維的多元展現

(一) 在真實世界問題界定與現實自造問題
界定之間漫遊

當自造任務是以解決真實世界問題為主

題，以有限時間運用材料來產出實物作品並呈

現問題解決歷程學習紀錄時，不同學生因著個

人先備知識、經驗、興趣及對自我角色認知的

差異，漫遊於不同時空範疇下來思考問題。有
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些學生會將思維投入真實世界情境中，思考問

題的複雜性，並期許自造目標是解決真實世界

問題；有的學生則會限縮其思維涉入的時空，

營造出簡化過的虛擬情境，以期有效解決「產

出自造物」的現實學習問題。

以「我是颱風災害救難隊」的自造問題

為例，有些學生積極針對颱風的真實災難情

境做分析，希望能自造出符應真實需求的裝

置，並不斷檢視自造設計構想在真實情境中

運作的限制或阻礙；但同時，也有學生會選

擇忽視或擱置真實情境的特性與限制，僅以

順利產出自造物為優先考量。

S2： 颱風天不是會有撤離居民之類
的嗎？那要不要做橡皮艇？有

用到阿基米德唉！

S1： 淹水，做防水閘門，不行，那
算預防，要救難！

S4： 那就蓋一個救難船，然後讓全

部人撤離。就是撤離那些被水

困在家裡的人，因為有時候水

就是偏偏排不下去。

S3： 那可以做一種船，一種載比較
多人的大船。

S4： 我是覺得那種大型一點的船是有

必要，可是可能會開不進來。但

是橡皮艇又太小了，要一次一次

送，又送不了幾個人！而且水裡

有東西，到時可能就被水底尖尖

的東西給刺爆了！

S2： 那樣船會不會太大？會不會撞

到民宅啊？那你要把民宅毀掉

啊！還是船撞到被毀掉。尤其

是都市區，就有點不行！

S3： 不是，我們就假裝船的大小剛

好，然後就做堅固一點就好啦！

S1： 好啦！那就做救難船好了！可

以用一個寶特瓶來表示，寶特

瓶還蠻堅固的，然後裡面可以

用黏土做一些人，把人做小一

點，就可以放多一點人。

S2： 對吼！萬一又有車卡在水裡，

船過不去怎麼辦？

S1： 唉！我覺得先不要想那麼多，

反正這個船應該是蠻好做的。

(20181017-V3-G1)

由上述對話可發現G1S2和G1S4對颱風

淹水的情景及都市環境特徵具有較豐富的背

景知識，在界定問題時，會逐一根據所想到

的真實情境提出自造設計的限制與適切性。

而G1S1和G1S3則比較是將淹水視為是回應自

造任務而設定的虛擬情境，立基於「假裝」

的觀點來構思寶特瓶救難船與黏土假人的

大小比例，以突顯其船大和多載人構想的效

能，但是對於船隻航行場域的實際問題性質

則予以擱置或簡化。

除了產出自造物，自造教育往往也會輔

以書寫學習報告的策略，作為評斷學生問題

解決能力的依據。以「製作一艘能測量和判

讀貨物重量的水上運輸裝置」為例，發現有

些學生在進行問題界定時偏重書寫記錄的精

美呈現，因而降低甚至阻礙了對問題性質的

界定探討。

S1： 嗯～，我們先鎖定題目(拿起筆

並指著學習單上的自造主題)，
我們要解決的問題是什麼？

S4： 這個問題是哪方面的問題啊？
是有關船的問題？還是有關測

量的問題？

S3： (音量提高且急)就是有關我們

要解決問題的問題！
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S4： (音量提高)不過是哪方面的嘛？

S2： 就譬如說……要接受很多重

量，要乘載很多貨物的重量，

要能測量出貨物的重量。

S4： 那就是船要夠穩定，要大，才

能載夠多東東，還要載得快！

所以就是要載的快狠準！

S3： 要記錄，快點，要記錄！那我
來寫好了！你們再說一次。

(20180926-V1-G1) (開始在學

習單上「要解決的問題」項目

中記錄：「船的乘載量不夠、

不夠穩定、不夠堅固、速度太

慢、辨識不出貨物的重量。」) 
(20180926-W1-G1)

觀察發現，G1S3經常只重視完成學習

單或產出自造物，較少主動針對真實情境

進行思維，也常因來不及書寫而要求組員

說：「暫停，你講太多了，我沒有寫那麼快

啦！」(20180926-V1-G1)或是因為錯字、字跡

潦草等因素，阻斷組員討論，而對自造主題

進行界定時，只是標記一些概念名詞，像是

在阿基米德旁標註「浮力、密度」，在虎克

旁標註「彈簧」，在牛頓旁標註「F = ma、作

用力與反作用力」(20180926-W1-G1)，卻未

能延伸討論或思考與問題解決的關聯。

反觀G1S4，其思維更常浸淫在真實世界

的問題情境，當組員急於觀察自造材料與繪製

設計圖時，G1S4會阻止說：「等一下，我們

要先想好船的構造要有什麼功能？要不然到時

解決不了！」，或是看著學習單紀錄會自言自

語說：「船的動力會受乘載量影響，船載比較

多的時候，就需要比較多的動力，要是供電不

穩定要怎麼辦？不過現在柴油發電機不是都還

在用，就是為了防止供電不穩定。那到底要

做哪方面的船啊？」(20180926-V1-G1)此一現

象，不僅呈現G1S4和其他學生的問題界定思

維有明顯差異，更可能因缺乏與組員積極對

話，使得像是「乘載量與動力的關係」這類重

要問題性質的思維遭到忽略。

(二) 在憑藉科學原理型塑問題性質與根據
問題性質應用科學原理之間斟酌

由於觀察對象為競賽培訓學生，所以在

三次科學自造實作前，學生會被鼓勵進行自

主學習，像是上網查詢經典科學家之理論、

實驗和應用等資訊，或是針對一些材料的性

質、功能和變化潛能進行討論與測試。例

如，學生會研究如何將紙張、吸管、鐵絲等

材料製成具有彈性的結構，以取代彈簧來展

現虎克定律的特性。奠基於科學經典的探究

經驗，學生參與科學自造的問題界定時，便

可能出現「特定科學原理必須被運用」的思

維，因而忽略了真實問題的根本性質。

以「向科學經典(虎克、伽利略、牛頓)
致敬—製作具有多功能的防天災或救災裝

置」為例，當有學生初步建議自造水災緊急

逃生裝置後，G2S1、G2S2和G2S3主要是先

從科學原理與科學裝置切入，再思維如何讓

科學原理應用看似合理的回應特定甚或憑空

想像的災害情境。至於G2S4，則會從問題本

質進行思維，因此在過程中會不斷質疑科學

原理應用的合理性或適切性。

S2： 虎克就彈簧嘛！ (將學習單上

的虎克 圈起來，並註記「彈

簧、虎克定律、 F  =  k x」 ) 
(20181003-W2-G2)

S3： 伽利略，要用單擺。(將學習單

上的伽利略圈起來，註記「單

擺」。)

S2： 我覺得我們可以做一艘動力要

用彈力的船，你知道彈珠臺
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嗎？我們可以用彈力把船發射

出去。

S1： 唉、唉、唉！我們上次不是有

用彈簧做啄木鳥下降玩具，那

不是也有單擺！我覺得那個很

酷，我們也可以把它用進去。

S4： 可是那個是往下降，和水災逃

生有什麼關係？

S2： 沒關係啦！我們就想辦法給他
用進去。

S1： 啊！我想到了，我想到了啦！

就淹水時不是要往上跑嗎？我

們就在房子旁固定一根很長的

竿子，和屋頂一樣高，然後那

個彈簧就靠在屋頂上，然後我

們在那個彈簧尾端裝一個小盒

子當船，等到淹水，我們就逃

到頂樓，再坐進小船，然後再

像那個啄木鳥一樣，慢慢掉下

來，就可以划船逃走了啊！

S3： 是可以啦！可是這樣就沒有用

到虎克定律喔！……啊！我想

到了！我們可以在船底下加彈

簧，這樣船掉下來時，就可以

反彈飛起來，就可以增加船的

動力啦！

S4： 唉！船是掉進水裡喔！而且反

彈飛起來的話，船上的人不是

也會飛出去！(20181003-V2-
G2)

(三) 在由情境主導與由材料主導之間爭辯

自造教育活動的型態相當多元，其中一

項具有明顯差異、值得關注的向度是自造材

料選擇權的釋放與否。從競賽公平性思維，

當自造材料被限制為相同時，或可激發學生

思辨材料性質的適切應用或創意轉化，但也

限制了學生依問題解決的真實需求來探詢最

佳材料與操作技術的主動性和能動性。若再

加上限時完成的條件，材料在自造任務中便

更顯得關鍵，甚至可能成為問題界定的最高

指導原則，引發問題本質與材料特性的界定

考量順序爭議。

以「製作具有多功能的防天災或救災裝

置」為例，學生起初是針對天災種類和特性

進行探討，突然G1S3說要看材料，導致G1S1
和G1S2轉而討論彈簧在各種天災的適用性，

並且將「運用彈簧」視為自造必要條件。

S4： 講了那麼多天災，每個狀況都

不一樣，我們到底要選哪一種

天災？

S3： 我們先看材料啦！ (開始翻找

材料盒)什麼可以用？(拿起彈

簧)彈簧、彈簧、我覺得可以用
到！

S1： (從S3手中抽走彈簧)我覺得水
災和地震最好用！海嘯也差不

多。

S3： 海嘯好了！水過來，彈簧不會

被推，要不然彈簧要用在哪

裡？不過地震也可以用彈簧，

那我們到底選哪個災害啊？

S1： 所以啊！這就是我們要想的！

(將彈簧放在眼前)我覺得地震
跟水災最好用，地震就直接可

以用到，你知道避震器嗎？

S2： 可是我覺得水災比較常發生，

不一定要有颱風！

S3： 水災？但是怎麼樣才能結合彈
簧？你要先想這個問題⋯⋯我

想到了，可以做成動力是要依
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靠彈力的救難艇，那就可以用

到彈簧了！(20181003-V2-G1)

綜合上述可發現，相對於G1S2從災害

發生頻率思維其自造成果的被需求性，G1S3
關切的是如何把彈簧這個材料納入自造作品

中。類似情形也發生在另一組的討論中，

G2S3催促組員說：「快想要做什麼！」，

G2S2於是回應：「我們在想啊！但要先看

這裡的材料能做出什麼啊！」(20181003-V2-
G2)。這些例子都顯示學生會以自造材料來主

導問題界定思維的普遍現象。

此外，有些學生會對材料被提供的目的

進行揣測，像是猜想個別材料有特定對應的

科學原理、正確或是被期待的運用形式，因

而直覺的將材料用途做歸類。例如，G2S4翻
看材料時說道：「(拿起寶特瓶)這是浮力的！

可以當船。(拿起彈珠)這麼多顆，可以當貨

物！(拿起砝碼)這也是貨物！(拿起紙盒)這也

是浮力！(拿起彈簧)這是虎克定律的！(拿起

竹筷，看了一下)這個隨便，我不知道！(拿起

棉線)用來綁貨物的吧！……」(20181003-V2-
G2)。雖然之後實際自造時，學生還是會依需

要改變對材料用途的預設，但往往是遭遇困

難或是原本屬意的材料數量不夠時，才思考

材料的應用轉化可能。

(四) 在概念內涵詮釋與概念位階認知之間
重構

自造經常是處理結構模糊的問題，其任

務陳述或許簡短，卻可能涉入多元概念，而

個別概念又可能含有豐富的詮釋空間。學生

會基於個人認知差異而對多個概念之間的關

係或位階出現爭論，致使問題界定充滿變動

性，甚至出現為突顯自造成果的豐富度與創

意性，而罔顧真實問題性質與目標設想的合

理性。

以「製作具有多功能的防天災或救災裝

置」為例，學生集思廣益的分析自造任務陳

述句子中的概念意涵、性質或可供考慮的自

造選項，像是圈選多功能並分別標註「解決

2 ~ 3種災害」和「2 ~ 3種功能」，圈選防標

註「防止」，圈選天災標註「風災」、「水

災」、「火災」、「地震」，圈選救標註

「自救」和「等待救」，以及圈選設備裝置

標示出「自動」和「手動」等(20181003-W2-
G2)。但在進一步釐清概念以界定自造目標

時，卻遭遇了因概念位階的認知衝突而引發

爭辯的情況。

S3： 我們就先選一個天災，就像是

水災呀！

S4： 可是還要多功能啊！所以至

少，至少可以防幾個災！那就

火災加地震。

S3： 什麼東西啦？我是說這個救災

裝置要有多功能啦！不然我們

先選我們要做什麼，像是水災

來的時候可以把水排掉，然後

還可以救人之類的。

S4： 可 是 我 們也可以做一個裝

置，然後可以救好幾種災害

啊！應該至少救兩種災吧！

(20181003-V2-G2)

上述討論中，學生起初先對「天災」與

「多功能」概念的位階出現爭議，G2S3是
將「天災」概念置於較高位階，想要從單一

天災向下延伸多元的問題特徵與應對策略，

G2S4則將「多功能」概念置於「天災」概念

之上，並認為多功能是指要具備處理多種天

災的特性，因而導致討論難以聚焦。有時，

在前述多重概念的各自內涵與位階確立後，

一旦加入新概念時，也有可能推翻之前的位

階界定。例如G2S3追問：「還有喔！我們

要用防的還是要用救的？」，「然後呢？救
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災，我們選地震和水災的話，我們可以做什

麼？它們的災害又不一樣」(20181003-V2-
G2)，導致學生重新檢視「多功能是可以救多

種災害」的詮釋是否適切，抑或應提高「天

災」概念的位階，先抉擇一種天災後，再根

據其災害的多元現象構思救災的目標。而這

種逐步疊加處理概念的界定歷程，常導致學

生不斷重新詮釋概念內涵與調整概念位階，

更加增添自造問題界定的複雜性與變動性。

二、問題界定思維共識型塑的策略

(一) 藉由積極提問主導團體的思維向度
問題界定階段，學生的多元思維交流幾

乎都是以相互問答的對話形式進展，若能掌控

話語權，便較容易主導團體的整體思維向度與

範疇。研究者發現，團隊中的話語權往往是由

主動提問者、或是由積極針對同儕回應內容進

行連續提問和反問的學生所掌控，而且提問內

容多半是針對思維邏輯的檢視或挑戰，致使團

隊成員逐漸聚焦於提問者所關切的特定思維範

疇中，其他向度的思維便被弱化。

以「製作具有多功能的防天災或救災裝

置」為例，話語權是由關注真實問題情境分

析的G2S3掌控，她藉由針對天災的現象特

徵、發生原因、解決目標不斷提問，並針對

同儕的回應進行邏輯檢視後繼續延伸提問，

引導組員型塑關於問題情境的合理想像，反

駁或排除不合理的設想，組員因此無暇關注

自造現實或材料問題。最後逐步界定出要解

決的問題情境是針對「火災和地震發生時，

住在高樓的人不能快速到達地面」(20181003-
W2-G2)的真實情境來自造逃生裝置。後續，

S3同樣透過提問引導組員分析出關於高樓逃

生艙的存放位置、適當的負荷人數、以及如

何與大樓緩降器連結等等條件，然後才討論

材料的應用與組裝方式。

S3： 如果要救地震和火災的話，我
們可以救什麼？

S2： 地震喔，地震的時候會引發海

嘯，然後讓電力設備報廢，然

後……

S3： 對呀，所以應該是救地震加水災
啊！然後呢？如果要能同時救地

震和水災的話，可以做什麼？

S4： 救災，我想想，那我們做一個逃

生艙，然後可以漂在水上，這樣

可以救水災，也可以救地震。

S3： 地震？為什麼逃生艙可以救地
震？

S4： 就把逃生艙裝在逃生緩降器

上，地震搖，你就躲進去，然

後按一個按鈕，就可以慢慢掉

下去。

S3： 水災不也一樣，就把人放進
去，然後再降下去就好了？那

不是幾乎每一個災都可以這樣

降下去？

S2： 不是啊，如果是水災，你降下

去你就被淹死了！

S3： 可是你不是說逃生艙可以漂在
水上，為什麼會淹死？

S2： 不是啦！海嘯的力量很大唉！

應該沒人會想要往下逃吧！

(20181003-V2-G2)

面對同樣的自造主題，另一組是由重視

材料運用的G1S3掌控話語權，連續透過「什

麼可以用？彈簧，我覺得可以用到！」、

「要不然彈簧要用在哪裡？」、或是「但是

怎麼樣才能結合彈簧？你要先想這個問題」

等提問導引思維，導致組員的回應全都繞在
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彈簧的彈性應用，像是「我覺得地震跟水災

最好用，地震就直接可以用到，你知道避震

器嗎？」、「那就在大樓頂端和救難艇中間

裝一個彈簧，這樣救難艇掉下去的時候就會

被往上拉，就不會被摔爆了」。或是「可是

這個彈簧夠長嗎？它撐得住嗎？你知道它

可以載多重嗎？」，雖然忽略了對災害特

徵的探討，卻快速達成關於現實自造目標的

共識：「那我們就做一個救難船，用彈簧勾

住支撐架，在水災或地震發生時可以快速下

降逃生，而且重量要剛好讓彈簧變成彈性疲

乏，可是又不會撞到地面」(20181003-V2-
G1)。

當然，在問題界定的討論歷程，話語權

也會因為討論已產生某一個初步共識，或是

遇到瓶頸時，而由重視其他思維向度的學生

再次透過積極提問進行轉移。

(二) 透過操弄材料促發共同想像與溝通
儘管自造材料可能干擾學生對真實情境

特徵的關注，有其負面效應；但有時材料的

存在與其多元的物理性質，也可能成為學生

溝通與理解彼此觀點或想像的有利工具。例

如，學生可能根據材料的型態特徵與規格比

例來比擬真實情境中的景物，並藉由相對位

置的陳列擺放或動態操作，將其經驗、想像

或抽象描述轉化為較具象或有空間感的表徵

型式，因而型塑組員共同的想像與促成有效

溝通。

同樣以「製作具有多功能的防天災或救

災裝置」為例，G2S4的構想起初未獲得組員

的理解，甚至遭到質疑與否定；但是當他從

材料盒中拿出寶特瓶和長竹棍比擬緩降器的

位置與型態，組員才開始對他所謂的「緩降

器」產生一些想像，進而探詢彼此想像的交

集和溝通關於自造實踐的細節。

S4： 或者我們在屋頂或陽臺放一個

救生艇，然後地震時，就可以

從旁邊的逃生軌道滑下去逃

走。

S2： (笑著說)不要異想天開！不要
異想天開！乾脆你做一個床，

然後呢，就地震！然後就抱著

床丟下去，然後呢，就拉桿

子，然後就有降落傘讓床慢慢

掉下來。

S4： 我沒有啊！我是覺得……我們

可以就像之前玩過的啄木鳥玩

具，可以， (拿起材料盒中的

2,000ml寶特瓶立在桌上)就假
設這是大樓，然後呢(從材料盒

中拿出一根長竹棍，手扶著使

竹棍直立靠在寶特瓶旁)，就地

震，然後就可以像之前做的那

個啄木鳥會往下掉的玩具這樣

(另一手拿起鉛筆靠者竹棍上

方，與竹棍垂直，然後一段一

段往下移動)，可以讓人這樣比
較慢下來。

S2： 我還以為你要做溜滑梯。(手指

捏住木棍上下滑動 )這樣也是

可以啦！我們有鋁線 (指著盒

子 )，可以用來做那個玩具。

那你要怎麼在寶特瓶上固定竿

子？而且真的大樓，竿子要很

長唉！中間還不能有東西卡

住。

S4： 應該有辦法啦！可以用焊接的

啊！像那種摩天輪，不是也有

很高的鐵竿。

S3： 還有，人要怎麼固定？總不能

只用手抱著那根鋁線吧，萬
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一不小心手滑，(笑)那不是更

慘！

S1： 喔，我知道，超級堅固的東

西黏在那個鋁線上，然後你

坐進去，就可以緩降下去。

(20181003-V2-G2)

(三) 運用共備經驗促成多元思維的相互承
接

雖然個別學生的興趣、生活經驗與科

學知識豐厚度有差異，但基於團隊成員曾針

對特定科學經典進行理論討論與實驗仿作等

共備活動，不僅對相關科學術語的意義與重

要內涵有所理解，也建立了使用相關科學語

彙做表述的溝通默契。因此，即使彼此的思

維向度歧異，或關心真實情境條件、或聚焦

科學原理運用、或專注材料性質發揮，若能

嘗試運用共同理解且熟悉的概念語彙進行回

應，不同思維還是有機會串接和整合。

以「向科學經典 (阿基米德、虎克、

牛頓、法拉第)致敬—我是颱風災害救難

隊！」為例，學生在共備時對阿基米德的浮力

理論與應用已有共同認識與一些實驗觀察，當

有同學引用一些關鍵語詞，像是密度、中空密

封、平衡時，其他組員往往能立刻承接其思維

進行延伸探討，再輔以學生其他先備知識與生

活經驗進行擴充，團隊成員的思維內涵得以豐

富且聚焦、天真卻不空泛，更可避免僅憑即興

發想或試誤來投入自造。

S2： 如 果 是 從 颱 風 淹 水 來 想 的

話……水、救難，那就做船

啊！

S4： 不一定要做船啊！根據阿基米

德原理，我們上次不是測試過

嗎？只要是可以浮起來的東

西。嗯……，怎麼把船當成某

個生活中的用品？要平時把它

放在某個地方，然後水災來的

時候，我們就坐上那個用品，

然後逃走。你有什麼想法嗎？

S1： 通常家裡會有什麼？冰箱、櫃

子、洗衣機、床。床，要變

船，不太可能！床是軟的，而

且會進水啊！

S4： 為什麼？為什麼床不可能，它

是中空的，密度應該很小，只

要包一層防水的東西，淹水的

話，然後就浮起來，就好啦！

不然，你覺得還有什麼家具可

以拿來變成船的？

S3： 門、床、木板、桌子，變成

船，好神奇啊！雖然可行，

但，很天真！啊！我想到了，

可以做中空密封的椅子，要完

全密封，淹水時可以浮起來，

然後就在椅子上面放一塊木

板，木板也是中空密封，壓在

椅子上，這樣木板就可以被椅

子浮起來，然後就坐在上面。

S4： 可是還要考慮平衡問題啊！只

有一塊木板，假使你坐在旁邊

一點，你就會翻倒。

S2： 不然用衣櫃好了，把衣服拿出

來，裡面也很空，放在水裡應

該不會翻過去。(20181017-V3-
G2)

伍、研究省思與啟發

深究學生問題界定思維的多元性與共

識形塑歷程，不僅反映出學生對科學自造的

關懷旨趣與認知形式差異，也凸顯科學自造
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作為真實問題解決能力培養策略的優勢與限

制。藉由分析對學生問題界定思維的認識與

理解，以下討論研究中對科學自造教育相關

議題的省思，希冀激盪出提升學生問題界定

能力的教學策略，提供學生解決結構模糊問

題時的自我調節(Ge et al., 2016)參考。

一、「目標」與「策略」的定位

「產出自造物」在自造教育中之定

位是問題解決的目標還是策略？從不同角

度切入，會有不同詮釋。誠如Sternberg與
Sternberg (1999)所示，問題界定須以釐清問

題性質並確立解決之終極目標為其重要內

涵；所以在推動或實踐自造教育時，實有必

要釐清自造教育關切的問題及其性質，進而

確立自造教育的終極目標與實踐價值(Taylor, 
2016; Öztürk, 2021)。

宏觀來看，自造教育期盼學生關切真實

世界問題，自造則是解決問題時所選擇的策

略，以期自造物能用以解決問題。但若將視野

限縮在科學自造學習情境下，不難發現國小學

生會在自造中將問題解決「目標」與「策略」

本末倒置。特別是在時間和材料受限的情境

中，學生往往會將「產出自造物」界定為最終

目標，並視其為真實世界問題解決的證據，不

僅忽略真實問題的本質探討，甚至虛構問題情

境以符應對自造物功能的設想。

另外，自造教育雖強調從覺察環境需

要來解決真實世界問題，卻不可忽略自造其

實源於設計思維，重視個人表達並強調創新

性、特殊性與藝術性(林坤誼，2015；劉明

洲，2018)。因此當學生對自造成果的目標

界定是「創意、獨特、豐盛」重於「效能、

實用、精確」，便可能在材料運用、科學應

用、自造物展現上積極構思譁眾取寵的策

略，因而輕忽問題本質或解決效能。長此以

往，這些自造學習經驗便可能型塑學生問題

解決的態度，必須予以正視之。

二、「真實世界目標」與「現實學
習目標」的位階

Mayer與Wittrock (2006)以及Chinn等
(2011)強調解決問題是個人性和針對性的過

程，而且解決過程涉入的不只認知，還包括

動機、信念與情感。Faber與Benson (2017)也
從問題解決目標是否基於認識論界定的分類

研究發現，學生投入問題解決時，可能包含

想要獲得知識、驗證信念並尋求理解的「認

知性目標」，及想盡快完成作業以取得良好

成績等「非認知性目標」。另外，學生也會

因處在不同成員組成中而展現不同目標設定

和參與模式(Wieselmann et al., 2021)。然而，

上述兩類目標對激發問題解決動機皆有其

意義，需要被更全面的評估其效能與調節過

程，以對現實世界的問題解決有徹底且具科

學依據的理解(Funke et al., 2018; Zhong & Xu, 
2019)。

因此，當自造設計納入教育而成為培養

問題解決能力的學習策略時，學生便會面臨

同時承載「真實情境問題解決目標」與「現

實學習任務解決目標」的處境，加上個人權

衡思維在團隊溝通中的複雜交織，致使兩類

目標會在問題界定思維中不斷產生位階競

逐。如果學生只聚焦在順利完成自造任務之

非認知目標，輕忽解決真實世界問題時可能

涉入的知識理解、驗證、應用或創造等認知

目標，便會與自造教育的願景產生落差。

三、「複雜化」與「單純化」的影響

在科學自造中的多元問題界定思維觸動
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下，學生往往具有不同的應對態度，有時趨向

積極回應並擴展出更複雜的分析範疇，有時則

趨向消極漠視甚或主動限縮問題情境以簡化問

題複雜度。根據Kim與Grunig (2011)的分析，

問題界定是在感知之後的認知行動，產生並活

化於個人對問題情境的思辨中，學生是否認定

真實世界問題與自身密切相關且應承擔解決責

任的「參與認可」(involvement recognition)差
異，以及學生是否相信憑藉先備經驗、知能、

現有資源等能立即有效解決問題的「約束認

可」(constraint recognition)差異，皆會型塑學生

對問題結構複雜度的界定，進而影響其搜尋資

訊與深入思辨的積極度。

若是學生在界定問題時具有正向的認

可，並積極回應各種歧異思維的挑戰，因而

覺察到真實世界問題的複雜度與變動性，對

於培養學生真實問題解決能力，將有其意

義。但若自造教育只是強調自造體驗，卻未

能結合不同層次的問題界定教學策略，諸如

資源管理、細化、分析和操作等(Rubenstein, 
Callan, Neumeister, & Ridgley, 2020)，來引導

學生習得關於問題分析、組織或是調節複雜

思維的策略與態度，許多值得發展探究的關

鍵問題很可能就被忽略，而學生也可能因為

認知到真實問題情境的複雜度超越其原有的

約束認可，導致學生降低關於問題解決的自

我效能。

再者，從教育單位所規劃的自造活動規

模考量，當學生在自造中感知到真實問題解

決所需的學科知能、時間與資源不足時，便

可能會在問題界定的思辨中趨向將真實世界

問題單純化，忽略問題的脈絡性、複雜性與

變動性，甚至直接重新構建出符應其學習旨

趣的虛擬情境。這種單純化的問題界定思維

傾向，或許能有效達成產出自造物的現實目

標，也有機會在自造歷程中聚焦單一變項的

科學驗證，或有其科學探究的學習價值(邱甯

維等，2021)，但長此以往地形塑這種單純化

的問題解決經驗，可能導致學生誤認自造只

需展現創意，而未能真正實踐透過自造培養

真實問題解決能力的教育理想。

四、「問題主導」與「材料主導」
的角力

基於實體自造材料比抽象的自造任務陳

述更容易吸引學生的關注，致使學生的問題

界定思維會不斷在「問題主導」和「材料主

導」之間角力，甚至會透過材料和設備來理

解和界定問題性質和任務挑戰(Priemer et al., 
2020)，降低了對真實世界問題性質的思維深

度與廣度。然而，這個現象也符應了學者視

材料在自造中極具重要性的觀點，認為兒童

在自造過程中，現實和想像總會被投射和交

織在材料中，因此必須考慮材料本身具有主

體性，能直接或間接地激發或約束人類決定

並與其交涉(Lemieux & Rowsell, 2020; Martin, 
2015)。

另外，研究中觀察到學生會運用對材

料的先備知識，並借用材料的型態特徵來比

擬抽象情境或空間，構建出有利概念溝通的

平臺，甚至因此促成界定共識，符應了學者

對自造材料的分析，認為材料在其既有的剛

性形式外，同時也具有能與人類一起形成

動態變化的靈活性與開放性特質(Lemieux & 
Rowsell, 2020; Sheridan, et al., 2020)。

綜言之，學生與材料之間究竟由誰主導

自造過程的問題界定進展與變化，以及材料

的實質性特徵與可能影響，都值得在自造教

育研究中獲得更多關注與思辨，藉以規劃適

切策略來引導學生覺知與反思自身與材料的

科學教育學刊30(4)-04 吳柏菱.indd   371科學教育學刊30(4)-04 吳柏菱.indd   371 2023/1/4   上午 11:43:192023/1/4   上午 11:43:19



吳柏菱　甄曉蘭372

自主關係，學習在尊重材料的主體性時，不

至於盲目受其宰制。

五、「提問能力」與「回應能力」
的意義

「提問」既是科學實踐的基本過程技

能，也被認為是有效解決問題之關鍵要素

(Dym, et al., 2005; Next Generation Science 
Standards Lead States, 2013)。研究發現學生

藉由提問能導引問題界定思維趨向，特別是

連續性提問，對促成界定共識具有重要影響

力。但進一步分析慣於主動提問者的學習特

質，發現學生能否主動積極提出好問題，有

時不全然是憑藉知識豐厚度做後盾，反而是

源於憂心自造實踐效能，及自覺薄弱的先備

知識需要被釐清與充實等因素所驅動。

參酌情境理論對提問的分析，發現當

學生認為努力是必要且相關時，才會選擇性

地將其交流和認知資源投入到問題中，並透

過「主動提問」進行資訊尋求、資訊防禦、

資訊轉發等資訊交換行動來界定問題(Kim & 
Grunig, 2011; Zimmerman & Klahr, 2018)。而

藉由系列的連續提問，不僅陳顯學生對自造

問題解決具有高度參與認可，也能展現其對

特定思維向度具較佳的資訊交換能力，因而

可以動員和移轉團體的注意力。當其他組員

在「被動回應」的資訊檢索過程中進行知識

深究與獲得啟發後，便可能逐漸產生與提問

者相同的問題感與提高參與認可，有助於型

塑界定共識。

研究也發現有些學生即使對真實世界問

題具備豐富先備經驗與科學知識，而且回應態

度熱切並貢獻豐富，卻未能經常主動或積極提

問，一方面可能是學生本身對自造問題的關懷

興趣不高，參與認可較低，也可能如Higgins 
(1996)所分析，當學生自覺僅憑先備知識檢索

就能夠提供問題解決的參照標準時，便會較少

主動搜索與當前問題相關的資訊。

綜合上述推論，對學生問題界定能力進

行評估時，除了重視個別學生在資訊交換過

程所呈現的知能與整合應用能力(林坤誼，

2015)，還可關注學生的提問頻率及提問內

涵，藉以探知其資訊交換的主動性與行動策

略，並為培養學生問題界定能力提供更多教

學策略構想。

伍、結論與建議

國小階段，科學自造通常是結合學校自

然科學習與真實世界議題而發展的結構模糊

問題解決任務，不僅涉及複雜的真實世界問

題覺知與理解，還須納入科學知能應用、自

造技術探索等內涵，深究學生的科學自造歷

程，發現學生對於科學自造問題界定具多元

且可能相互衝突的思維，但最終多能透過策

略促成問題界定共識。綜整研究發現得出結

論如下：

一、學生對問題情境的界定思維是由科學自

造主題陳述與學校自造場域共同構建，

不僅要勾勒經驗印象中的真實世界問

題，還要關照學校場域中產出自造物的

學習表現規準或條件限制，致使學生在

認知與非認知目標間有不同程度的投入

或權衡。

二、當主題陳述涵蓋多元概念時，學生會因對

概念內涵認知或詮釋差異而對概念位階進

行思維；亦會基於自造屬於科學學習範疇

的認知或感知自造場域的資源限制，導致

其思維受科學先備知能與材料性質的牽

動，甚至凌駕問題本質的界定。

三、團隊學生的多元界定思維可憑藉共備學

習經驗而相互支持與承接；當思維出現
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衝突，透過連續提問或材料比擬策略能

導引、限縮或具象化思維範疇，有利界

定共識發展。

四、推動科學自造教育時，對於自造是為問

題解決目標或策略，以及其形塑出的後

設認知與學習影響是值得省思的議題。

目前臺灣中小學科學自造教育仍處於

推展初期，當教育單位積極投入環境營造、

設備建置、創發課程、和展示豐富自造成果

時，教育者宜回歸自造教育的願景，關注學

生的實際學習經驗與認知發展。亦即，應將

目光從自造產物轉向學生，關照學生在科學

自造中的多元問題界定思維及其效應，藉之

擴充師生對問題界定能力的認識，並反思環

境、設備、課程和教學的調整可能。而根據

本研究之發現與省思的啟發，提出科學自造

課程規劃與教學策略建議如下：

一、科學自造的問題情境規劃，應更多從學

生科學課程內容與學生生活經驗構思，

並鼓勵學生透過多元管道對問題情境的

真實世界現象進行探查，藉以豐富學

生對問題情境的想像、認識、理解和 
關懷。

二、科學應用方面，應更多結合學校科學單

元學習，透過觀察、模擬、實驗等各種

學習策略，讓學生認識、體驗與探索科

學原理的應用時機、效能或影響因子。

三、材料應用方面，可規劃活動來鼓勵學生

進行各種生活資源的蒐集、材料特性的

解構、創意變化與多元型態組建，並透

過交流來擴展學生對材料取得、應用與

變化的思維範疇。

四、思維交流方面，應經常引導學生對學習

歷程做觀察、分享與反思，並鼓勵學生

透過提問或批判策略進行思維釐清。

上述建議不僅可視為學生科學自造學習

之共備策略，亦可透過實踐和修正而發展成

有系統的科學自造課程，進而將科學自造學

習與真實生活作更緊密且有邏輯的聯繫。
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Thought Process in Problem Identification:  
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Abstract
Science maker education is to drive and integrate science learning through maker activity, 

so that students can try to solve real-life problems through applying scientific knowledge and 
manipulating materials and tools. Furthermore, it may lay foundations for cultivating students 
with 21st century skills. According to theories of creative problem-solving, problem identification 
is the first but most crucial step in solving problems. Therefore, this study, with an attempt to 
explore problem identification process of elementary school students in science maker activities, 
observed and analyzed the group discussions of students to understand their thought process in 
identifying problems and the strategies applied for developing consensus. The results of the study 
show that in the science maker activities, students simultaneously identified problems in pursuit 
of the dual goals of solving real-life problems and solving maker tasks. In the process of problem 
identification, students’ thinking were multi-faceted and potentially conflicting, which could be 
attributed to the richness of students’ prior experience and scientific knowledge, their perceptions 
of maker tasks being classified as scientific learning, the extent of their attention being attracted 
to the maker materials, their understanding or interpretation of material properties, as well as their 
judgment on the hierarchical relationship of the various concepts contained in the theme of maker 
activity, and so forth. In dealing with their conflicting thinking about problem identification, 
students kept questioning each other to guide the collective cogitations of the team, made good 
use of their shared scientific knowledge and/or material manipulation experience in collaborative 
preparation to improve communication, as well as tried to redeploy materials to concretize the 
problem situation. All these strategies applied by the students more or less helped reaching group 
consensus on problem identification. Based on the research findings, pedagogical reflections and 
suggestions are provided for the enhancement of science maker education.
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