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摘 要

本研究利用國內 2000年進行的國家科學概念學習研究(the National Science Concept

Learning Study, 簡稱 NSCLS)資料，針對中學學生的氣體粒子行為概念進行次級分析。

根據 Wellman (1994)的認知地圖以及 Hempel (1958)和 Nagel (1961)提出的科學理論模型

兩個架構來探討中學學生如何將科學理論與經驗現象連結。研究結果顯示：(1)高中學生

對於氣體壓力產生較正確的解釋和預測，且較少人作出不合邏輯的回答。(2)國中和高中

學生偏好以在日常生活中可觀察到的分子量和體積解釋和預測現象的人數比例相當。

(3)選取到錯誤概念的中學學生，超過三成能正確的連結概念間關係，但將近三成的學生

卻連概念間的關係都無法正確連結。

關鍵詞：科學理論模型、認知地圖、氣體粒子概念

一、研究動機與目的
國科會於 2000 年進行一個長達六年的研究計畫，稱為國家科學概念學習研究(the

National Science Concept Learning Study, 簡稱 NSCLS)。該研究計劃利用二階層診斷測驗

設計試題診斷學生物理、化學和生物三大領域概念的理解。該計畫施測對象涵蓋 3608

名國小學生、6989 名國中學生和 2934 名高中學生。此類大型研究，如同國際研究計畫

方案 TIMSS 和 PISA 等，擁有龐大數量的研究對象及嚴謹的研究設計，其資料能夠從不

同面向不斷的進行分析與探討（邱美虹，2006；Guo, 2007）。有鑑於此，本研究團隊利

用其資料進行次級分析，從 Hempel (1958) 提出的科學理論模型和 Wellman (1994)的認

知地圖探討學生的概念連結情形(Chung, Bai, Chiu, & Chang,, submitted)。本研究持續分

析不同試題以了解中學學生如何連結科學理論與經驗觀察。

基於上述緣故，本研究探討 2 個研究問題：(1)國中與高中學生於粒子行為概念擁

有哪些類型的認知地圖？(2) 國中與高中學生在粒子行為理論模型內的連結情形為何？

二、理論背景
（一）、科學理論模型
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Hempel (1958)和 Nagel (1961)對於科學理論結構提出一個理論模型，包含理論系

統、對應規則和經驗觀察三個層次。科學家利用理論術語建構出一個系統，也就是一般

所熟悉的科學學說或理論。當利用理論系統解釋觀察到的經驗現象時，就必須透過對應

規則將其聯繫在一起。例如科學家利用壓力、體積、溫度等術語來建構氣體粒子大小、

行為相關的理論。然而在日常生活中則是利用像是「變重」、「變大」、「變熱」來描述所

觀察到的現象。

Hempel (1958)認為理論系統成了一個複雜的網絡架構懸浮在經驗觀察平面的上

方，理論術語則成了網絡中的節點，透過對應規則的細線連結到觀察平面上的相對位

置，如圖 1。有些理論術語不必直接跟經驗術語對應，而是與其他的理論術語連結後，

再與經驗術語產生間接的對應關係。因此透過理論系統對目前和過往的經驗進行解釋，

還可以對新的現象和規則作預測。然而 Hempel (1958)和 Nagel (1961)並未對三個層次的

組成細節作較詳細的說明，本研究以 Wellman (1994)的認知地圖來說明對應規則的機制。

（二）、認知地圖與推論
Wellman (1994)認為認知地圖是一種圖形化的質性模型，可以一覽概念間的因果關

係。在此視覺化表徵方式中，主要由概念及概念間的因果關係所組成。透過箭頭的方向

可以得知何者為因，何者為果。值得一提的是，透過+、-和 0 來表示因對果的影響為何。

+表示正向影響或促進的意思，-則為負向影響或抑制，而 0 代表沒有影響。此影響以結

果的推論情況為判斷標準，而非考慮原因，或因果間的正、負相關。以圖 2 為例，當年

珍珠港一役中若日軍持續閒置，不但造成本身的耗損，同時促進美軍的準備，最後抑制

日軍此役的勝利。

本研究利用認知地圖說明前述科學理論模型裡的對應規則。在理論系統中包含許多

概念，並對應到經驗觀察平面，其間利用認知地圖來說明對應規則如何作用。若從認知

地圖來觀察學生如何利用科學概念來解釋所觀察到的現象時，便可以理解學生是否能夠

圖 1 科學理論模型(Hempel, 1958; Nagel, 1961)

圖 2 認知地圖範例說明(引自 Wellman, 1994, p140)
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選取正確的理論系統以對應到經驗平面上；面對問題時，學生利用科學理論模型對現象

進行預測。因此可以利用認知地圖來分析學生如何利用對應規則。

（三）、關於氣體粒子概念的研究
化學領域中，有許多不易學習的主題，而氣體粒子便是其中之一(Chiu, 2007)。由

於氣體粒子方面的概念多建立在微觀層次上，但卻是多數人在日常生活中無法觀察到。

關於氣體粒子的經驗多屬於巨觀層次，因此許多學生常會將巨觀層次所觀察到的現象當

作氣體粒子的本質，而無法解釋微觀層次的機制概念（鍾曉蘭，2007）。

此外，氣體粒子也具有本體論架構裡突現的屬性，包含一致的、非受限的、彼此獨

立的、同時的、持續的等特徵(Chi, 2005)。從許多研究當中可以發現，具有突現屬性的

概念都不容易學習 (Chi, 2005)。

因此學生對於氣體粒子常抱持許多另有概念，例如粒子移至氣球邊緣使其體積變

大、氣壓變小使得粒子體積變大、在開放空間中氣體平均速度受溫度影響、因可移動空

間變小使得碰撞頻率變大而增加平均速度、可移動空間變大增加隨機運動機率而增加平

均速度、同體積容器中因粒子體積較大而有較高的氣壓、活性較大的粒子產生較大的氣

壓、粒子的重量影響分佈的位置、重力影響氣壓等(Chiu, 2007)。

三、研究方法
（一）、分析試題

NSCLS 施測時試題包含 A、B、C 三種版本。三個版本皆採用 Treagust (1995)提出

的二階層診斷測驗施測，為一般選擇題增添第二階層進一步了解學生針對第一層回答的

理由。本研究針對化學部分 HCA13 進行分析，概念內容為粒子行為，僅在 A 版本出現，

未在 B 和 C 版本出現，試題內容如圖 3。

（二）、研究對象
NSCLS 施測範圍分為北、中、南、東四區，以 A、B、C 三個版本分層隨機抽樣

2003 年就讀國小、國中和高中的學生，本研究針對施測 A 版本的國、高中學生進行分

析，各有 2296 名和 908 名。

圖 3 HCA13 試題內
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（三）、工具效度
從 Wellman （1994）的認知地圖中分析第二層選項理論術語間的因果關係。如圖

4，在 A 選項中分子量小「促進」速度增加，同時速度較快「促進」壓力變大，編碼上

均標示為「+」。並與第一層作答對照，是否有互相牴觸。研究工具的編碼先經 2 位化學

領域背景的科學教育專家審視過，再由本研究團隊進行評分者一致性分析。119 個因果

關係中有 2 個不一致，係數為 0.98。並以 SPSS 17.0 版處理資料，進行敘述統計裡的交

叉表分析比較國中與高中學生在不同類別分佈的情形。

四、結果與討論
（一）、認知地圖類型

認知地圖類型 1（簡稱 CM1）為選項 1A、2A，如圖 5a 所示。抱持 CM1 的學生認

為分子量會影響粒子平均速度，進而影響粒子所產生的壓力。認知地圖類型 2（簡稱

CM2）為選項 1B、2B，如圖 5b 所示。抱持 CM2 的學生認為分子量會影響重量，進而

影響粒子所產生的壓力。認知地圖類型 3（簡稱 CM3）為選項 1C、2C，如圖 5c 所示。

抱持 CM3 的學生認為粒子體積會影響粒子所產生的壓力。認知地圖類型 4（簡稱 CM4）

為選項 1D、2D，如圖 5d 所示。抱持 CM4 的學生認為分子活性會影響粒子運動速度，

進而影響粒子所產生的壓力。認知地圖類型 5（簡稱 CM5）為選項 3E，亦是本題的正

確答案，如圖 5e 所示。抱持 CM5 的學生認為溫度、容積和分子數目會影響粒子所產生

的壓力。認知地圖類型 6（簡稱 CM6）為選項 1E、2E、3A、3B、3C、3D。抱持 CM6

的學生可能抱持前述 5 種認知地圖，但第一層和第二層選項明顯矛盾。例如選 1E 的學

生於第一層作答認為氦氣的壓力大，但在第二層卻認為兩種粒子產生的壓力會相同。

表 1 呈現國中與高中學生抱持各種 CM 類型的人數比例。不同年級學生的 CM 類

型達到顯著差異（χ2=52.190，df=5，p=.000<.05）。利用事後比較發現，抱持正確的 CM5

人數比例到了高中有明顯上升，受粒子活性影響的 CM4 和矛盾的 CM6 則明顯下降。但

是 CM1、CM2 和 CM3 卻沒有達到顯著差異。結果顯示，國中和高中學生偏好以在日常

圖 4 工具編碼範例

圖 5 五種 CM 類型
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生活中可觀察到的分子量和體積解釋和預測現象的人數比例相當。

（二）、理論模型內的連結情形
從 Hempel (1958)提出的科學理論模型中，可以分成理論系統、對應規則和經驗觀

察三個層次。若將理論術語視為一個概念，模型中的連結可以分成理論系統中「概念-

概念」和「理論-現象」（即對應規則）兩個連結。理論系統具有解釋和預測的功能，若

選取概念、概念間的連結或對應規則出現錯誤，將對應至錯誤的現象(Nagel, 1961)。因

此可以將連結分成下面五種情形（見圖 6）。錯誤的選取概念和現象以虛線表示，而以ˇ

和 X 分別表示正確及錯誤的連結。

連結情形 1（簡稱 S1）為選項 3E。S1 的學生為兩個連結都正確。例如選 3E 的學

生以溫度、體積和分子數目正確解釋壓力。連結情形 2（簡稱 S2）為選項 1A、2B、2D。

S2 的學生能夠正確連結「概念-概念」，但於「理論-現象」則產生錯誤的連結。例如選

1A 的學生誤以分子量和速度解釋壓力，但知道氦氣的分子量比較小。連結情形 3（簡稱

S3）。S3 的學生無法正確連結「概念-概念」，但於「理論-現象」則能夠正確連結。由於

試題設計的緣故，並無符合 S3 的選項出現。連結情形 4（簡稱 S4）為選項 1B、1C、1D、

2A、2C。S4 的學生在「概念-概念」、「理論-現象」都錯誤連結。例如選 1B 的學生不但

誤以分子量和速度解釋壓力且認為氧氣的分子量比較小。連結情形 5（簡稱 S5）為選項

1E、2E、3A、3B、3C、3D。S5 的學生同前述 CM6，在兩個連結間出現矛盾。例如 1E

的學生於第一層作答認為氦氣的壓力大，但在第二層卻認為兩種粒子產生的壓力會相

同。只有 S1 和部份 S5 的中學學生有選取到正確的概念，但是 S5 的學生連結出現矛盾。

跨年級學生於各種理論模型內連結情形的人數分布如表 2。跨年級比較學生的連結

情形時，達顯著差異（χ2=46.448，df=3，p=.000<.05）。利用事後比較發現，在 S1 中高

圖 6 理論模型內連結情形

表 1 跨年級學生抱持的 CM 類型分佈情形
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中人數比例明顯高過國中人數比例，而在 S5 中則明顯比國中人數比例低，此結果與學

生抱持的 CM 類型分析一致。但是在 S2 和 S4 中國中與高中未達顯著差異。結果顯示許

多國中和高中學生以錯誤的理論對應到壓力現象，且人數比例接近。

五、結論和建議
本研究從 Wellman (1994)提出的認知地圖分析中學學生透過哪些概念預測氣體壓

力現象，並如何說明概念間的因果關係。此外還採用 Hempel (1958)和 Nagel (1961)的科

學理論模型，了解他們是否能夠正確選取概念、連結概念間的關係並對應到正確的經驗

現象。任一階段發生錯誤，他們就無法作出正確的現象預測。

從前面的分析結果顯示，高中學生對於氣體壓力產生較正確的解釋和預測，且較少

人作出不合邏輯的回答。29.8%的國中學生和 40.7%的高中學生能選取到正確的概念、

正確對現象進行解釋和預測；僅不到 6.1%和 2.4%會有矛盾的連結。選取到錯誤概念的

中學學生，超過三成能正確的連結概念間關係，但將近三成的學生卻連概念間的關係都

無法正確連結。因此選取到正確的壓力現象對應的理論後，學生在概念間的連結較無困

難。

受限於 NSCLS 試題設計的緣故，在本研究中無法看到更多的選取和連結的情形。

未來可利用 Wellman (1994)的認知地圖和 Hempel (1958)及 Nagel (1961)的科學理論模型

設計試題，分析學生如何連結概念、解釋及預測現象。了解學生在哪一環節的能力較為

薄弱後，再透過教學加強。
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