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運用 SOLO 分類法探討科展活動之建模的類型

一以八年級物理科展為例

鐘建坪、邱美虹*

模型與建模為科學實務的中心工作，而中小學科學展覽為最近似科學家的

建模活動。本研究採用事後回溯法 (Ex Post Facto Study) 探討 2 位立意取樣

之八年級學生歷經物理科展建棋活動後所建構的模型表徵類型與其表徵棋型

階層。研究工其主要整合自模型表徵類型 (Boulter & Buckley, 2000) 與觀察

學習表現無構 (Structure of the Observed Leaming Outcome, SOLO) (Biggs & 

Collis, 1982) 分類階層形成模型種類與階層表。研究結果顯示學生在實驗室情

境下建構模型的類型與其發展順序，包括: (1)在相同探究時期，學生可以建

構出其體、動作、視覺、語彙與數學等多種具有目的性的模型;而在不同探究

時期，學生主要從其體與動作表徵模型開始，接著建構視覺、語彙與數學模型

的動態建棋歷程，並依據先前建構的表徵棋型從單一結構逐漸提升至延伸抽象

結構; (2)學生經由不同的探究階段逐漸掌握科展主題探索的變因，包括纏繞

物的種類、纏繞圈數、懸掛重量以及摩擦力等而形成自身對於科展主題的概念

架構，並向外發展形成各種表徵模型。最後文末依據學生表徵模型建構次序，

建議教師在設計實驗為主的探究相關活動時，應著重在其體與動作表徵模型的

介紹，再逐步形成視覺與語彙模型表徵模型，最後形成數學模型。
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Using SOLO Taxonomy to Explore the Levels of 
Representation Models in Scientific Inquiry Activities: 

An exploration based on 8th Grade Physics Fair 

Jing-Ping Jong & Mei-Hung Chiu* 

Models pl.αyα core role in science. Engaging students in science exhibitions is αW甸

的 involve them in modeling activities similar to those practiced by scientists. This study 

adopted the ex post facto method to investigate the types αnd hierαrchical levels of 

modeling process四 which were present in the scientific inquiηαctivities of eighth grαde 

students. The authors integrated α typology of models proposed by Boulter αnd Buckley 

(2000) and Structure of the Observed Learning Outcome (SOLO) taxonomy by Biggs and 

Collis (1 982) to evaluate the typology ofmodels used‘ The results reveαled that (1) within 

the same inqui.η phase， students constructed d，好erer況。lpes of representational models, 

including concrete, gestur.α1， visual, verbα1， αndmathemα'licα1， 巴αch with α specific purpose. 

In other phases they constructed the same types from models that are uni-structural to ones 

that are e.χtended and abstract. (2) Through various inqωηl phases, the students gradually 

understood the variables of the project th句 worked on in order to develop a vαriety of 

corresponding represent.αtion models. Accordingly, school teachers are recommended to 

provide a progression of inquiry-based science activities that emphasize on introducing 

concrete and gestural representαtional models, forming visual and verbal models, and 

constructing mathemα'lical models. 
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運用 SOLO 分類法探討科展活動之建模的類型

一以八年級物理科展為例

鐘建坪、邱美虹

壹、研究背景與動機

科學教學必須讓學生有機會進行真實世界問題的探究，藉以提供完整的科學建模

歷程( e.g.，教育部， 2003 ; B1anchard et 泣， 2010 ; Nationa1 Research Council [NRC] , 

2000 )。學生實際參與科學展覽活動即是學習科學建模的最佳機會。學生在歷程中會

不斷地透過實驗結果以及語彙的描述建立暫時模型，並且修正與精緻t所提出的概念

架構。然而目前建模的相關研究仍多著重科學家所建構的表徵類型 (e.g. ， Dunbar, 

1995 ; Gier巴， 1988 ; Nersessian, 2002 ; Nersessian & Patton, 2009) 與如何在課室中提供

學生實體模型為主( e.g. , Harrison & Treagust, 2000 ; Saari & Viiri, 2003 ; Schwarz et 泣，

2009 ; Schwarz & White, 2005 ; van Drie1 & Verloop, 1999) ，很少針對學生實際在非

課室情境中所建構表徵模型的發展情形作出探討。有鑑於此，本研究目的主要探討參

與科學展覽探究的學生所建構表徵模型的類型與階層。研究問題為八年級物理科展探

究歷程中'(1)不同探究階段個案學生所建構表徵模型的種類與階層發展順序為何? (2) 

個案學生所建構概念與表徵模型發展關條為何?

貳、理論架構與相關文獻

本文理論架構主要植基於科學建模的意涵，探討 2 位八年級學生歷經相似真實性

探究的科展活動之後，學生所建構表徵模型的類型與階層。文獻探討先說明科學實務

中建構的表徵模型與發展順序，接著介紹評量關條類別的觀察學習表現架構

(Structure of the Observed Leaming Outcome，簡稱 SOLO) (Biggs & Collis, 

1982 )分類法，最後說明本研究之研究架構。
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一、探究學習三階段論

許多學者曾對探究學習的歷程提出階段性的分割方式( e.g.，周金城， 2002 ; Bybee, 

1997 ; Dohe的1 & Evans, 1983 ; Schwarz & White, 2005 )。學習環模式的探究學習階段

分割主要是以探究的動作做區分，例如: Bybee ( 1997 )提出 5E 探究學習環，透過參

與、探葉、解釋、精緻他以及評鑑方式讓學生獲得科學概念，而 Schwarz 和White( 2005 ) 

則將科學探究的學習步驟區分成問題、假說、研究、分析、模型以及評鑑等歷程;以

學習環探究模式的區分方式多以直線模式進行，彷彿科學探究的歷程會以直線的方式

進行問題即可獲得，然而實質上並非如此。部分學者提出的探究階段主要以時間區段

做出分割，例如: Doherty 和 Evans ( 1983 )曾對於類似進行科展活動之獨立研究的階

段設計提出三階段論，分別包含教師引導階段、獨立研究階段以及專題討論階段，而

此三階段的設計無非是希望獨立研究者能夠透過不同階段的設計，引導其在探究過程

中逐步建成探究的目標;而周金城 (2002)依據科展學生的真實科學研究歷干到等科學

探究依據時間序列區分為三個時期，包括:選擇與評估期、解決與執行期以及結果評

估期。其中選擇評估期主要的工作在確認研究問題;當研究問題確認之後開始進行持

續地假設驗證為解決與執行期;而將所獲得結果與理論證據作一整合判斷是為結果評

估期。以時間作為探究階段的切割時，會因為時間切割的方式差異而造成學生探究行

為類別的不同，因此以時間作為切割時，宜考量實際情境做出分割。

二、自然情境下模型的建構

(一)銘刻( inscription )與建模的意涵

科學知識建構的歷程即是進行銘刻的行為，而建構的結果可以視為銘刻的產物

(Latour, 1987) ，對外產生外顯表徵，對個體內部產生心智表徵 (Roth & McGinn, 

1998 )。事實上，科學家進行知識建構不僅單純產生個別圖像表徵，而是嘗試說明模

型內變因間所形成的關條，因此銘刻不僅是一項建構表徵模型的行為，亦是科學活動

的成果。精確地說，銘刻即為建構模型的歷程，而其產物即為建構的外顯表徵模型

(N ersessian, 2002 ) 

(二)表徵模型的類別

表徵可以是任何一種符號形式 (Boulter & Buckley, 2000) ，而模型意指組成物件與
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物件之問的關聯 (Gi帥， 1988) ，表徵模型即指任何符號形式用以說明物件與物件之間

的關條。科學家建構模型歷程顯現的表徵類型包括具體器材組織與操作等具體表徵與動

作表徵、提出的圖與表等視覺表徵，數學方程式等數學表徵'以及過程中作為溝通與解

釋的文字即為語彙表徵 (Dunbar， 1995 ; Laωur， 1987, 1990 ; Nersessian & Patton, 2009 )。

對於表徵模型種類的分類， Boulter 和 Buckley (2000) 曾以雙向細日表的型式建

立了一個模型的分類學架構，其中一個向度依據表徵的模式 (mode) ，分為單一模式

以及混合模式，內容再依據具體材料 (concrete) 、視覺/圖像 (visual )、語彙/寫作

/口語 (verbal )、姿勢 (gestural) 以及數學方程式(mathematical )做細分項目，而

另一個向度是依據表徵的屬性(甜ributes) ，區分成質性與量他的性質，內容再依據靜

態或動態再做細分。舉例來說，解釋波以耳定律 (PV=K) 時，會利用半充氣的氣球

置入水中(動作表徵) ，觀察其膨脹收縮的情形，再利用具體的保麗龍球(具體表徵)

去表徵不可見的分子，用以說明分子在氣球中碰撞器壁(語彙表徵)。

其餘表徵形式即是上述的混合模式，如視覺混合模式 (visual mixed) ，即包含有

語吉或數學等的視覺模型類型。例如:附有詮釋的心臟結構圖。可惜的是，這樣的分

類雖然能夠提供模型的分類進而知道模型的類型，但是卻無法了解所建立模型內部概

念間的關聯與其階層性。

(三)表徵模型的建構與發展順序

目前科學模型的建構歷程主要為假說演繹法，透過理論為基礎的思考架構進行科

學研究，從現象中找出數據模型再進展到理論關條的演示，再透過理論進行遷移預測

出數據模型與可能發生的現象( Chinn & Malhot悶， 2002 ; Giere, 2010) 。然而，中學

生不像科學家一樣具備完整的科學理論知識( Krajcik, Czemiak, & Berger, 1998) ，因

此科展研究主要在特定典範下進行實證性的歸納實驗(周金城， 2002) ，雖然文獻說

明學生能從現象觀察中進行資料收集，組織器材、操作實驗、繪製圖與表格、進行說

明與解釋研究成果甚至嘗試建構或修改數學關條式 (NRC， 2000) ，但是對於如何透

過探究行為的操作發展以形成特定的表徵模型卻付諸闕如。

三、強調物件關餘的一種評量架構:觀察學習表現架構( Structure of the 

Observed Leaming Outcomes, SOLO ) 

SOLO 分類法主要以結構的方式設定學習目標以及評斷學習成效，區分為(1)前結
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構( Pre-structural )階段，強調學生無法理解與表達所欲解答的內容; (2)單一結構

(Uni-structural )~皆段，強調學生只反應單一相關的事實 ;(3)多重結構(Multi-structural)

階段，強調學生反應產生多個相關的事實，但彼此之間無銜接關條; (4)相關性

( Relational )階段，強調學生能將多的事實聯結形成一個整體，以及(5)延伸抽象

( Extended Abstract )階段，強調學生能夠產生抽象的律則，解釋事實 (Biggs & Collis, 

1982) 。目前 SOLO 分類法已經廣泛使用在教育領域領域的評量( e.g.，毛松霖、張菊

秀， 1997 ;張志康、邱美虹， 2009 ; Minogue & Jones, 2009) 0 SOLO 的分析架構不

同於 Bloom ( 1956) 評量的分類方式，主要著重在個別物件與物件間的關條，而這與

模型描述特定範圍內物件與物件間的關條相符。因此，本研究以學生實際建立的表徵

類型作為學生實質建構模型的成果，探討學生實質建立的模型種類，並透過 SOLO 分

類法區分出所建構模型的階層性。

四、研究架構

科展活動實質上為常態科學的解謎活動，而解謎即典範下的科學活動，學生透過

操作、實驗數據的操作與數據模型的證成藉以幫助學生進行解謎活動達到解謎任務的

學習(周金城， 2002 ; Milner-Bolotin, 2012) 。如園 l 所示，本文作者修改 Giere 所提

出建構特定表徵的觀點( Gier巴， 2010) ，即科展建構模型過程中，行為人(此指學生)

可以經由特定目的，使用特定的表徵模型去呈現出某種特定的現象。將科展個案學生

欲呈現的模型類型依據表徵特徵的差異形成具體、動作、視覺、語彙以及數學模型。

舉例來說，學生在實驗活動中所使用的器材即屬於具體表徵模型，而當學生因為特定

的目的組織或裝配這些實驗器材時即屬於動作表徵模型;當學生收集數據、彙整數據

形成二次座標關條圖則形成視覺模型，透過解釋說明關條圖的意義形成語彙模型;最

後建立數學關條式形成數學模型。同時為符合學生科展實際探究歷程本研究修改

Dohe甸和 Evans ( 1983 )以及周金城 (2002 )所提出的三階段論的精神，以不同的時

間區段為主而非以探究的動作做切割，作為科展解謎活動時間發展順序如表 l 所示，

以探討區段時間內科展學生的所有行為。
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目/ 的

f里有~Iû吐~m

模型之主現

一_L一一象
其動規詣數

體作釁彙學

核戰棋績較
想 ~1 型彈頭

階段1

11翩，

自
/ 的

想理聲明使用

模型平主現
一_L一一象
具動禮崩數

種作覺彙學
模緻鍍膜擻
型實質草草種發

階段2

圍 1 學生在不同探究階段使用特定衰徵模型呈現特定現象(修改自 Gi帥， 2010 ) 

綜上所述，本研究針對實驗為主的八年級物理科展解謎活動進行探討。欲以探究

歷程中參與者所形成的模型類別為經 'SOLO 分類法的結構評量為緯形成本研究之評

鑑表，提供一個模型種類與層次的評量架構，以事後分析法分析兩位實際參與科展比

賽的八年級學生，在常態科學的典範下探討不同探究階段所建造的模型種類與階層。

階段

階段

2 

階段
3 

表1 綜合比較探究工作三階段內容

獨立研究三階段論 a 探究工作三階段論 b

教師引導階段:引導學 選擇與評估期:確認

生尋找主題以及訓練學 研究問題

生的研究能力。

獨立研究階段:訂定主

題、擬定研究計畫、進

行研究以及提出成果。

專題討論階段:提供學

生討論的機會與擬定新

的研究計畫。

解決與執行期:持續

地進行假設驗證。

結果評估期:將所獲

得結果與理論證據

f乍一整合判斷。

本研究之三階段論

初始階段:學生剛開始參與

探究活動、尋找題目、完成

初步的實驗架構規劃。

執行階段:依據不同的變因

更換，學生規則性地操作與
紀錄數據、將結果製作成表

或圖，尋找數據中規則性的

趨勢。

完成階段:比較結果找出研
究的限制、整理資料以及進
行報告寫作。

資料來源: a. Doherty 和 Evans (1983) ; b問金城 (2002 ) 
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參、研究方法

一、研究對象與情境

本研究對象為立意取樣之新jt市立某國中參加 96 學年度縣賽科學展覽競賽之 l

組參賽人員，共 2 位學生。其中 1 位是男生，另一位是女生， 2 位同學在此活動之前

皆無參與過任何科展活動。本研究之第一作者即為本科展作品的指導老師，學生探究

活動從尋找題目至校內初賽至市賽結束為期 1 年 3 個月。學生科展作品的發想來自於

卡通影片經驗泰山在森林中進行擺盪而不掉落的情境。作品內容探討不同實驗變因包

括:管徑大小、管徑接觸面材質、纏繞物的材質以及懸掛物之重量與所能承受之最大

負載重量的關係(見圖 2) 以模擬泰山在森林中擺盪的情形。

二、研究設計

纏繞園數

纏繞物
{綿繩或尼龍繩)

被纏繞物
{水管或木棍}

承受最大質量

圖 2 學生作品實驗裝置圖

本研究為了使學生能夠自在與老師進行互動，減少研究者的干預，因此採用事後

分析法，在學生完成科展活動之後，再透過訪談方式了解學生對於不同探究階段所建

立的模型種類與階層發展順序。因為事後訪談會因為學生記憶而造成誤差與落差，為

達有效性，本文作者除了在科展建模活動結束之後進行訪談之外，亦針對學生的科展

報告進行分析，作為相互佐證的依據。
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三、研究工具與發展

欲達到前述的研究目的，本研究設計模型種類與階層評鑑表、半結構性之訪談問

題，以檢測學生參與物理科展活動時，在不同階段所建立的模型種類與階層。

(一)模型種類與階層評鑑表

科展過程中學生建構的表徵類型如表 2 所示，本研究依據學生在科展實驗中建構

的表徵類型做出分類，例如具體表徵模型視為實驗過程中具體的材料物質;動作表徵

模型是指操作實驗器材;視覺表徵模型是指依據實驗結果所繪製之圖或表;語彙表徵

模型是指文字或口語描述實驗結果與發現以及公式或方程式是可以鑼鼓在學科語言

中;而數學表徵模型則是公式或數學方程式，物理性質或過程可以被表徵為描述相關

概念的數學方程式。再參考 SOLO 分類法 (Biggs & Coll芯， 1982) 與模型種類的分類

架構( Boulter & Buck1ey, 2000 )形成本研究之模型種類與階層評鑑表(見表 3) ，其中

一個向度依據 SOLO 分類法的結構層次區分出表徵模型的層級，分別為單一結構、多

重結構、相關性以及延伸抽象層級;而另一個向度為表徵模型的種類，包括具體的、

動作的、視覺的、語彙的以及數學的表徵模型。表 3 為本研究所設計之模型種類與階

層評鑑表，經由 2 位具有物理背景之科教博士及 2 位具有帶領學生做科展經驗的國中

教師進行專家審查，提供意見作為修正建議，最後完成評鑑衰。

表 2 本研究科展活動表徵模型類別說明

模型類別 定義 科展活動內容舉例

具體模型 實驗器材 ﹒不同的棉繩、木棍、聽碼等器材

動作模型 操作實驗器材 ﹒將不同的棉繩、木棍、聽碼等器材組織起來

l,ê'i'll'1 形成數據表或將數﹒測量養樂多瓶滑落瞬間的重量所記錄的數據表格
視覺髒卉I

'1:7'::=1". 據繪製成關1年、圖 ﹒將紀錄的數據表格繪製成二維關條圖

﹒說明所記錄的數據表格的意義
解釋圖、表或是數

語彙模型 ﹒說明繪製成關條圓的意義
學關條式的意義

﹒說明繪數學關條式的意義

數學模型 數學關條式 ﹒數學關係式，例如: T/To=♂ 

(二)半結構性訪談
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衰 3 模型種類與階層評鑑衰

SOLO 階層

數學模型

(Mathema討cal)

(方程式運算)

單一變頃，例如:懸掛法嗎

變項 10 ;纏繞函數。

兩個變1頁之闊的關餘，例

如:掉落所需之最大質量 1、

與懸扮站碼 To 成正比， l!p 

Tα10 。

語彙模型

(Verbal) 
(文字敘述)

說明單一數據表的結

果與意義，例如﹒固定

函數與特定懸掛站碼

數量，而另一端掉落所

需愛葷的結果與意義

說明單- Excel 間的結

果與 1主義，例如:固定
纏繞圈數但是不同懸

掛站碼數章，而另一端

掉落所需重量的結果

與意義

動作模型

(Gestural) 
(實驗操作)

操作固定單一變

項實驗，例如操

作固定廚數與特

定懸掛絃碼數量

的話材

操作不同變項實

驗，例如:固定國

數，並改變懸扮成

碼的數量

具體棋型

(Concrete) 
(實驗器材)

能呈現因定不變

之變Z真實驗~
材，例如:固定團

數與特定懸掛站

碼數量的器材

能呈現不同變項

實驗~材，例如:

回定函數，主主改變

態掛站碼數量的

器材

藉由外廷，類推所

欲探討的實驗結

果之操作，例如:

探討彈性、接觸面

對 C'因素的影響

將各個變項組合成一個方

程式，並能發釋方程式的意

涵，例如﹒ T=To*e闕，

ln(T/To)=凶旬在此為木棍

與棉線閑之最大靜摩擦力
條數)

外延、修正方程式或提出新

的方程式，例如:

T=To*e阱。C';

ln(T/ToγμO+C' (C現在此為

截距，受到繩子的彈性以及

接觸過的性質影響)

說明合併多個實驗

Excel 圓的結果與意
義，例如:不同纏繞竭

盡史以及不同懸扮法碼

的數量，另一端掉落所

常委葷的結果與意義

對多個實驗 Excel 闡做
出外延並吉昆明其結果

與意義，掉落所寫重量

的結果與意義

操作不同變項悶

的實驗，例如:不

同纏繞函數以及

不同懸扮成碼的

數量

能呈現不同變項

闊的實驗器材的

配章，例如:不同

圈數以及不同懸

掛雄為數量

意義

表達的模型只

停留在簡單、

單一的聯結。

表達的樣型涵

蓋許多成份而
非只有單一內

容，然而其內

容的呈現仍是

相互分離的或

是質性關條。

表達的核 'î! 展

現許多成份並
且能夠整合形

成整體。

視覺樣型

(Visual) 
(園或表)

單一數據表，例

如:在記錄簿上

紀錄固定函數與

特定態扮成碼數

量之實驗數據

將數據做成單一

Excel 圈，例如;

透過 Excel .:t:.兵

將固定國數，並

改變懸掛站碼的

數量的數據繪製

成單一直線圈

合併多個實驗

Excel 圈，例如:

透過 Excel .:t:.兵

將多組數據今併

繪製成ff，個直線

圈

以多個實驗

Excel 國做出外

延的結果，例

如:捨估 4.5園

時養樂多瓶落下
之重量

核型的種類

單一結構

(Uni-structural) 

ff，重結構

(Multi-structural ) 

1
辛
。
1

相關性

(Relational) 

藉由外延，類推所

欲探討實驗之實

驗器材，例如:探

討彈性或是接觸

面所需之器材

表達的模型能

夠概念化實驗

所獲得的事
實，同時能夠

達到遷移性的

竣解。

延伸抽象

(Extended 
Abstract) 
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訪談大綱內容依據探究三階段(見表 1 )與模型種類與階層評鑑衰(表 3) 所設計。

訪談問題首先依據初始、執行與完成階段做出區分，其中初始階段指學生從學生剛開始

參與探究活動、尋找題目、完成初步的實驗架構規劃。而執行階段為依據不同的變因更

換，學生規則性地操作與紀錄數據、將結果製作成表或圖，尋找數據中規則性的趨勢。

完成階段為比較結果、整理資料以及進行報告寫作。其次各階段再依據表 3 中表徵模型

的分類詢問學生所建構的表徵模型的種類，包括:實驗器材(具體模型)及其使用(動

作模型)、描述實驗結果與發現(語彙模型)、實驗結果的圖與表(視覺模型)以及所運

用與理解的數學關條式(數學模型)。訪談大綱初步邀請一位曾經帶過科展的國中現職

科學教師進行訪談，以了解初擬大綱的適切性並進行初步的修改，之後，再請上述之具

有物理背景之科教博士進行修正，形成訪談大綱，內容如附錄一所示。

四、資料收集與編碼

本研究資料主要來自學生唔談口語資料以及學生科展作品。每位學生唔談時間約

莫 45 分鐘，唔談時間為新北市科展市賽結束之後兩星期內唔談完畢。並將唔談資料

轉錄成文字資料，再以模型種類與階層評鑑表為依據而找出類別。編碼內容如表 3 所

示，編碼方式以兩個代號組合區分，前一個代號有 C 、 G 、 Vis 、 Ver 以及 M 分別表示

具體模型 (concrete) 、動作模型 (gesture) 、視覺模型 (visua1 )、語彙描述模型( verbal) 

以及數學模型( mathmatical) ，而後一個代號 U 、 M 、 R 、 E 則分別表示單一

(uni-structural) 、多重( multi-structural) 、相關( relational )以及延伸抽象( extended 

abstract) 結構。編碼時以兩階段進行，首先以表徵類型進行編碼，例如當學生在操作

實驗器材，則編碼為動作表徵模型(簡寫 G) ，若學生繪製數據表格則編碼為視覺表

徵模型(簡寫 Vis) 。確認學生建構的表徵模型類型之後接著再依據表徵模型牽涉的變

因進行結構層次的編碼，例如:學生對於器材的操作(學生實質上已經建構出動作表

徵模型)只是在測試器材是否可行而未考慮不同器材間的可能關條，則編碼為動作表

徵模型-單一結構(簡寫 G-U) ;若學生操作器材時已經考慮到兩種器材間的組織關停、

則編碼為動作表徵模型﹒多重結構(簡寫 G-M) 。同樣地，如果學生建構出視覺表徵模

型只呈現出單一行列的數據而無法透過數據說明數據間的關條，則編碼為視覺表徵模

型-單一結構(簡寫 Vis-U) ，若數據呈現出兩個變因之間的關條，則編碼為視覺衰徵

模型-多重結構(簡寫 Vis-M) ，如果數據表格能夠呈現出三個變因之間的關像時，則

編碼為視覺表徵模型﹒相關結構(簡寫 Vis-R) ，而數據表格能夠呈現修正數學關像式
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或實際進行預測則編碼為視覺衰徵模型﹒延伸抽象結構(簡寫 Vis-E) 。以 Sl 學生為例:

T: 在初始階段的時候，你如何去組織、裝配或配置你要用的實驗器材?

Sl :先把基本的實驗器材買好，然後做最開始的那幾組實驗，剛開始的時候

是用梨子把木棍固定住，後來發現到後面的時候，架子會滑，後來就改

成用椅子，然後用兩個腳，把它夾住的方法，然後把它固定住。 (C-U 、

G-U) 

T: 在這個階段裡頭，初始階段裡頭，你做了哪些實驗?

S剖1 :開始的時候只有把木棍(管徑大小)跟石站去訓冉碼馬的克數改變 (C

然後之後做比較多的時f候真才開始改變圈數，之後才又做了幾個不同的實

驗器材，像養樂多罐並排，還有下面掛著鐵圈的實驗器材。 (C-R 、 G-R)

當學生進行纏繞相同圈數的數據收集時，因為是動手操作屬於動作表徵模型，因

此先編碼為 G，接著再依照實驗變因操作的數量進行編碼，如果只有單一變因的討論，

則編碼為 G-U' 若是額外再進行另一個變因，即兩個變因，但未討論兩個變因間的關

條，則編碼為 G-M' 若將兩個變因關條共同討論，則編碼為 G-R' 若是探討到方程式

的限制與侷限時，則編碼為 G-E 。學生科展作品也是以相同方式進行編碼。學生範例

中， Sl 剛開始進行實驗操作只能確認出個別實驗器材的功能(用架子把木棍固定

住... ) ，因此編碼為 G-U 0 之後學生進行兩個變因的探討(木棍、管徑大小跟在去碼的

克數改變) ，因此編碼為 G-M 0 接著說明改變纏繞圈數時操作器材的情形(開始改變

圈數，之後才又做了幾個不同的實驗器材) ，因此編碼為 G-R 。

由於事後回顧，當 Sl 學生說明實驗器材時同時間也包括對實驗器材進行操作，

因此當固定木棍的動作即包括具體模型 (C) 以及動作模型 (G) ，而學生只說明固定

單一木棍，尚未組織其他器材因此歸為單一結構，分別編碼為 C-U 以及 G-U: 接著學

生開始著手討論木棍與站碼數量的改變時，說明兩個變困的器材與操作，因此編碼為

C-M 與 G-M: 再改變纏繞木棍圈數時編碼為 C-R 與 G-R 。編碼效度部分，商請前述 2

位物理背景之科教專家進行審查;信度部分，研究者依據模型種類評量表先自行評定

口語資料，再商講一位科教所博士班在學學生隨機評定 30%的訪談資料內容，計算出

兩者的評分者一致性為 80% 。
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肆、研究結果

下述研究結果依據對應之研究問題以及不同學生在不同探究時期做出說明。

一、對應研究問題(1) :不同探究階段個案學生所建構表徵模型的種類與

階層為何?

(一)事後訪談之模型種類與階層分析

1. SI 學生逐步建構具體、動作，逐漸形成視覺、語彙以及數學表徵模型，並且從

單一結構逐漸提升至延伸抽象結構

從口語資料，我們發現科展學生 Sl 在初始階段時，開始嘗試組織實驗器材。剛

開始先固定木棍再開始改變其他變因，例如:木棍粗細、懸挂}怯碼重量以及纏繞的圈

數，也就是說 Sl 透過實驗器材的找尋以及操作產生具體模型和動作模型。當確認器

材可行的時候， Sl 接著開始紀錄單一變因的實驗數據，並將數據結果繪製關條圖(例

如:改變、體繞圈數與承受最大重量)形成視覺模型。在此時間， Sl 所建構的具體模型、

操作模型、視覺模型以及語彙模型，都從單一變因的單一結構向上延伸至兩個變因之

間的相關結構。但是 Sl 對於數據結果的解釋多以質性詮釋呈現，並末以數學方程式

描述兩個變因之間的關餘，因此語彙以及數學模型是停留在多重結構(對話如下，底

線部分呈現重點及其相對應的編碼內容)。

初始階段(男生編碼為 Sl)

T: 在初始階段的時候，你如何去組織、裝配或配置你要用的實驗器材?

Sl :先把基本的實驗器材買好，然後做最開始的那幾組實驗，剛開始的時候

是用無子把木棍固定住，後來發現到後面的時候，架子會滑，後來就改

成用椅子，然後用兩個腳，把它夾住的方法，然後把它固定住 (C-U 、

G-U) 。

T: 在這個階段裡頭，你做了哪些實驗?

Sl :開始的時候只有把木棍跟站碼的克教改變 (C-M 、 G-M) ，然後之後盤生

較多的時候才開始改變圈數(同時改變懸掛站碼質量) ，之後才又做了幾
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個不同的實驗器材，像養樂多罐並排，還有下面掛著鐵圈的實驗器材

(C-R 、 G-R) 。

T: 你們在這些研究結果上有什麼發現?

Sl :剛開始是有發現，好像木棍的號數愈大的時候，懸掛物的重量也會愈大

(Yí位-M 、 M-M) ，還有圈數改變，圈數愈多的時候，懸掛物的重量也會

盒盎盒主 (Ver-M 、 M-M) ，還有石拉馬克數增加，懸掛物重量也會跟著變

大 (Ver-M 、 M-M) 。

T: 初始階段的時候，你製作了哪些與實驗相關的圖或表?

Sl : 1 到 5 號的木材，還有同一個克數之下的圖表 (Vis-U 、 Vis-M) ，還有旦

一個木材，不同克數的圖表。 (Vis-U 、 Vis-M)

Sl : (使用電腦說明)剛開始是做這一種的，還有這一種的，還有把這一行的

平均值跟這個的平均值，然後就 5 個木棍的全部用在一起，然後去求。

( Vis-R) 

到了執行階段 Sl 學生已經能夠針對實驗器材自行組織與操作，並且能夠依據收

集的數據繪圖，探討變因之間的關餘，但是對於結果的描述仍著重在質性描述而非量

他關僚的呈現，因此 Sl 學生在此階段所建構的具體模型、動作模型、視覺模型以及

語彙模型已經達到相關階層，而視覺模型則同時涵蓋多重階段以及相關階層，然而數

學模型仍停留在多重階段。

執行階段:

T: 你在這一階段裡'你如何組織實驗器材的?

Sl :這階段開始，改變它的圈數(同時改變懸掛站碼質量) ，然後看做出來的

主盤盤主 (C-R 、 G-R) ，它的關條圖還有趨勢圈。

T: 那在這個(執行)階段裡頭，你做了哪些實驗?

Sl :改變圈數吧(同時改變懸掛站碼質量) ...15 圈、 2.5 圈、 3.5 圈，全部做

主主主益 (C-R 、 G-R) ，發現有一些木棍還有棉線會撐不住，木棍有一

些會變形，棉線有一些會斷掉。

T: 在這個階段的時候，你們研究上有什麼發現?
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Sl :開始接觸公式，然後 ln (T/To) =的的那個地方還沒懂(未達 M-R) ，然

後前面的正向作用力和摩差力那個地方，就都懂了 (M-M) ，然後我們就

知道不只有這三個因素會改變它的實驗研究數據，那時候還有發現彈性。

T: 在這一個執行的階段，你製做了哪些跟實驗相關的圖或表?

Sl :起L三盟 (Vis-M)二三主盟 (Vis-M)二立主盟 (Vis-M) 的每一個都抓出來，

就是說同一個克數、同一個木棍，然後把它抓出來去比較，然後就做前

面的那兩種圖表，然後之後再把1.5 園、 2.5 圈、 3.5 圈做出來的三張，全

部疊在一起，然後再一起比較 (Vis-R) ...從且2豆 (Vis-R) 可以看出來，

3.5 團的這一條線它沒有像1.5 圈、 2.5圈那麼緩，然後它的那條線比較靠

近 y 軸，然後這兩條線比較靠近 x 軸，這也可以看出他們的差距比較大，

第 5 個是因為做不到，因為木棍快要斷掉而線有一些已經斷掉了(Ver-R)。

T: 在這個階段裡'你們所理解到或運用到的數學運算式有哪些?

Sl :理解到正向作用力與摩差力 F=μR 吧 (M-M) ，然後那個東西已經理解，

然後後面 ln (T/To) =帥的那個地方，基本上大家都還是有點不懂(未

達 M-R) 。

最後完成階段時， Sl 學生發現關條圖會趨向一點而非平行線，因此開始比較實驗

數據與理論公式的結果差異，提出並討論差異的可能因素可能來自於纏繞物的彈性以

及被纏繞物表面材質的特性，以修正理論公式，此階段所有的模型種類都達到延伸抽

象階段。最後將 Sl 學生初始、執行以及完成階段之建構表徵模型類型與階層繪製成

圖 3 。

完成階段:

T: 說明一下在主盤盤益的時候，你如何去組織你的實驗器材?

Sl :在這個階段的時候，我們做出來的 ln 圖，三個不同圈數做出來的 ln 圖，

就全部都趨於一點 (Vis-R) ，和我們一開始想的有一點落差，所以我們就

去改變它的膠帶面性質還有它的彈性，然後再去做一次實驗，我們改成沒

有彈性的是尼龍繩 (C-E 、 G-E) ，然後尼龍繩的那一張圖是趨於平行的

(Vis-R) ，然後膠帶面那一張也是比一開始的那一張要趨於平行 (Vis-R) , 

所以就可以從這裡看出這兩個(條件)也是影響它的因素之一。
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T: 在這個完成階段的時候，你有去補做哪些實驗，怎麼做的呢?

SI : ;有做 4.5 園的站碼， 4.5 圓的那一組 (C-M 、 G-M) ，因為是要去驗證推估

出來的數據。

T: 在完成階段，研究上有什麼發現?

SI :發現原來改變的因素不只克數、圈數、木棍號數，還發現，更確定張力

差，還有棉線的性質，還有接觸面的性質。

T: 這些性質的關像是什麼?

SI :我們從參考資料中得到的 ln (T/To) =阱 ， j然後我們在後面加一個 C' , 

然後它的意思應該是那一段的截距，然後把那個 C'扣掉之後，因為截距

會變小，所以它們(不同組的趨勢線)會比較趨於平行。 (Ver-E 、 M-E)

T: 在這個階段的時候你們製作了哪些和實驗相關的圖或表?

SI :就是把尼龍繩還有膠帶面的都做出來 (Vis-R) ，還有把張力差的圖都扣

二是旦 (Vis-R) ，還有把其他的實驗 ln 值全部都求出來 (Vis-R 、 M-R) 。

S1 : ...像 2 號和 3 號(木棍) ，就可以看出來，扣除張力差，它就比較接近平

主 (Ver-R) ... 

SI :然後這是尼龍繩做出來的，就是跟我們想的一樣，把 C'的因素用掉之後，

它就比較趨於平行 (Ver-E) ，然後就變這一個圖 (Vis-R) ，然後這上面

好像沒有數據，就是把它的圈數，按照同一個圈數，然後把它的那個 ln

生盟主主 (M-R) ，然後做那個圖表 (Vis-R) ...還有就是膠帶面的(圖)

(Vis-R) ，然後也沒有像前面那個那麼聚集 (Ver-E) ，然後這個也是圈數

改變，然後把它的 ln 值做出來 (M-R) ，然後去做這個...。

T: 在完成階段，你們所理解到或所運用到的數學運算式有哪一些呢?

SI :我們那個時候把 ln (T/To) =的理解完之後， j然後又做了其他實驗，又

在後面加了一個 C' ，然後去把我們的關條式變的更完整，因為 ln(T/To)

=μ0 沒有那麼完善，然後我們去更正它。 (M-E)

T: 你怎麼判斷那個是C'?

SI :它的線比較趨於平行，代表摩擦力像數比較接近，所以就代表它的，
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就是從摩差力勞、教可以看出它是同一根木棍，然後我們就可以從這裡發

現llL't之前 ln 的摩擦力勞、數比較之後，就可以發現，之前的落差比較大，

然後當我們把 C'的因素加進去之後，摩擦力像數落差會比較小。 (Ver-E 、

M-E) 

T: 所以 C'是怎麼樣的，清況下，你們會覺得說應該會有 C'的東西存在。

Sl :我們再去推的時候，就是推(測) 4.5 圈的時候 (Vis-E) ，我們之後又做

了一次 4.5 圈的(實驗)時候 (C-M 、 G-M) ，有加 C'的 llL't做出來的實驗

數據差比較少，然後沒加的就差很多 (Ver-E) 。

SOLO層次
延伸

抽象 x..... 肯

相關 x • ... x. .... A 肯 E 具體棋型

﹒動作棋型

多重 x..... 肯 A 肯 x. 
...視覺棋型

﹒語彙模型

單一 主. ... 肯數學模型

初始 執行 完成階段

圖 3 科展學生 (S1)之模型種類圖

2.S2 學生建構之表徵模型與 SI 具有相似的發展

科展學生 S2 類似於 Sl 具有相似的圖樣，但內部亦具細微的差異。在初始階段，

叩開始找尋欲操作的實驗器材，並以懸掛眩碼質量為開始實驗的變因，之後再改變木

棍粗細、纏繞圈數做為後續變因的操作。接著依據所記錄的實驗數據以試算表繪製成

關條圖，以質性的方式說明懸掛怯碼、木棍粗細以及纏繞圈數與承受最大負載重量的

關條。量f七數學關f擎的詮釋，仍在學習理論數學式的意義，尚未能對所做結果進行說

明。因此 S2 學生在此時期建構具體模型及動作模型達到單一以及多重階層，視覺模

型及語彙模型則達到多重階層，而數學模型在此階段相同於剖，達到多重階段

初始階段(女生編碼為 S2)

T: 你怎麼?把這一些實驗器材組裝起來的?
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曰:我們用上次那個組員想出來的方法，然後找尋可以用的器材，然後益宜1

找到木材做它懸掛圈數的東西，我們再用梨子把他架起來。 (C-U 、 G-U)

S2 :我們用線纏繞它(木棍) ，然後改變站碼，滴管滴(水) ，看它的實驗(結

主1 (C-M 、 G-M) 有沒有不一樣的地方。

T: 找什麼樣的不一樣呢?

曰:木材粗細對它的影響 (C-M 、 G-M) ，還有 j線線纏繞圈數 (C-M 、 G

另一端石法去碼的重量(對它的影響) 0。 (C-M 、 G-M)

T: 在初始階段做了哪些實驗?是怎麼做的?

曰:我們用了三個變因，第一個是改變它的站碼，然後做各個木材不同粗細

它的結果以及它的關條 (C-M 、 G-M) ;然後第二個是木材的粗細對它的

莖笠 (C-M 、 G-M) ;第三個是它的纏繞圈數 (C明M 、 G-M)

T: 說明一下你們在這一個階段的時候，有什麼樣的研究發現?

S位2: 克數越大的話，養樂多瓶掉下來的質量也要越大 (Ver-M 、 M

纏繞圈數越多的言話舌，需要越大的質量，才能摔下來。 (VI位-M 、 M-M)

T: 你們做了哪些lltt實驗相關的圖跟表呢?

S2 :三種變項的各個報告的圈，生笠主益主主 (Vis-M) 、生笙盟主 (Vis-M) ，笙

到的一個 Excel 的圈。

T: 請說明在這一階段你們所理解或運用到的數學運算式有哪一些呢?

S2 :我們從國外的網站上找到了討論的理論公式，然後由老師講解，我們先

將它(接觸面)設為非常小，所以接觸面只有一點，然後到後面再把這

些點連加起來，用積分的方式求出它的結果。

T: 剛開始的時候理解到的公式的層面有多少呢?

曰:接觸的孤長設為非常小，那麼它的力量(會集中)在一點， (再拆成)相

互垂直的分力。

在執行階段時，但學生主要以纏繞圈數、懸掛重量以及木棍粗細等變因組成具體

與動作模型，並分別達到單一、多重階層，而視覺模型及語彙模型則達到相關階層，

而數學模型仍屬於多重階層但與初始階段比較之下，對理論公式的理解已有進展。
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執行階段:

T: 此時你如何去組織、裝配或是配置實驗器材的?

S2 :因為我們做的站碼克數越來越大，它掉下來的質量光是一個養樂多瓶的

水是不夠的，所以我們改了另外三種的養樂多瓶...第一個是原始的只有

一個，第二個是兩個連在一起兩個一起用，第三個是下面再用一個架子，

然後可以把大文的鐵餅放下去 (C-U 、 G-U) 。

T: 在這個階段裡頭你做了哪些實驗呢?怎麼做的呢?

曰:像是 2峙的站碼， (選)用養樂多瓶 3 (號)或 2 (號)是比較好的，它

的纏繞圈數越大的話，掛站碼也更大的話 (C-M 、 G-M)' (19g 站碼)建

議是用 3 的話，會比較恰當 (C

T: 在這一個 F階皆段裡頭，研究上有什麼樣的發現?

T: 你可以看(斜展)報告沒有關緣。

曰:摩擦力在 ln (T/To) 的關條表 (Vis-R)

T: 請圈出來好了，所以開始計算 ln (TlTo) 的關條表，這個意思是指?

曰: (計算)摩擦力。

T: 你們在這個階段有什麼發現?

曰:它的實驗的關你會更準確。

T: 更準確是指說?

S2 : (Excel 圖)趨勢會略呈直線 (Ver-R) 。

T: 在這個階段，你製作了哪些和實驗相關的圖或表?

T: 可以請你圈出來嗎?

S2 : ln (T/To) 的圖 (Vis-R) ，還有 (4ft Excel) 求出它的 μ 值。

T: 在執行階段的時候，你們所理解或所運用到的數學運算式有哪些?

曰:把它之前求的那個點達加起來，在曲面的限定範園，利用公式求出它往

復廷。

T: 可以準確的指出來嗎?
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S2 : T=To*e凶

T: 這時候你大概理解到全部公式的幾成?

S位2: 呈lii垃(未達 M-R' 編碼為 M

T: 譬如說哪些地方?

曰: ln (T/To) 為什麼等於阱。

最後完成階段 'S2 學生主要設計實驗說明實際實驗數據與理論關條之間差異的原

因，包括相關的實驗器具、操作、實驗紀錄、說明以及修正數學關條式，皆透過四個

組成的變因(纏繞圈數、怯碼克數、木棍大小、摩擦力)說明理論關伶式的修正，因

此使得相對應之具體模型與動作模型、視覺模型、語彙模型以及數學模型皆達延伸抽

象階段。最後將 S2 學不同階段之建構衰徵模型類型與階層繪製成圖 4 。

完成階段:

T: 你如何去組織、裝配或是裝置實驗器材的?

曰:克服張力差的部份 (C-E 、 G-E) 。

曰."在科展初審裡'評審老師有提出張力差的問題，我們開始尋找張力差

的變頃。

曰:就可能(不同)站碼的重量拉力有可能影響它的緊繃程度，造成摩擦力

的大小有改變，所以呢，另一端掉下來的瓶子裡面的重量也會被影響

(Ver-R) 。

T: 為什麼要扣除張力差呢?

曰:因為它的拉力緊繃程度會有影響，所以我們必須把它的拉力做到的緊繃

程度增加的克數要減掉 (Ver-R) 0 

T: 在完成的階段，你補做了哪些實驗?怎麼做的?

曰:盤查亟 (C-E 、 G-E) 、然後扣除張力差 (C-E 、 G-E) 。

T: 為什麼想到補做這兩個實驗呢?

曰:因為我們後來更改了公式，找出了它的變因，我們目前發現有這兩組結

呆的變因是會影響它的，所以我們根據這兩個結果做了實驗(C-E 、 G-E) 。
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T: 你們在研究上有什麼樣的發現?

曰:我們已經找出它可以計算的部份，然後也求出、推估它的 4.5 團的結果

(Vis-E) ，然後實驗發現多了 C'的公式算出來之後'$良實際做( 4.5 圈的

結果) (C-M 、 G-M) 和推估出來的會比較接近 (Ver-E) 。

T: 比較接近是指?

曰:養樂多瓶水的質量和算出來的會比較接近。

T: 這樣代表的意義是?

S2 :加了 C'比原先公式算出的，較更為準確 (M-E) 。

T: 你們在完成階段的部份，你們製作了哪些跟實驗相關的圖 IlEt表呢?

曰:我們先把它的變項有關的代進去之後再重新製圈，它的公式y=ax+b ，因

為 b 是截距，當我們扣除截距之後， R2 會更準確。

T: 哪些圖呢?

曰:單堂皇的地方 (Vis-R) ，還有沒有彈性的尼龍繩的部份 (Vis-R) 。

T: 此時你們所理解或運用到的數學運算式有哪些呢?

曰:我們更改了方程式變成 ln (T/To) =帥+C' (M-E) 。

T: 這個的意義是什麼?

S2 :就是加入了更多的變項，然後求出它變項扣除的差之後，求得更準確的
μ 跟站碼所需要的質量 (Ver-E) 0

T: 所以這時候你所理解的數學運算式有哪些?

S2 :題目講的 ln (T/To) =ue+c~ (M-E) 。

T: 那你所運用到的數學運算式呢?

曰:就是後來修正的方程式。
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SOLO層次
延伸

抽象

相關

多重

單一

A . x. ...﹒貴
x. 肯

x. x. 
x..... 肯.... 

x. Z 具體棋型

﹒動作模型

車視覺棋型

﹒語彙模型

世數學模型

初始 執行 完成階段

圖 4 科展學生 (S2 )之模型種類圖

(二)科展報告之模型種類與階層分析與學生事後回溯結果相似

經由口語訪談資料的分析，兩位學生模型建立的主要順序為具體/動作、視覺、語

彙描述最後是數學，依循逐漸由具體的實驗器材配置與操作，轉至具體/抽象的數據圖

表，最後再以數據圖表說明或推論抽象的數學模型。由於訪談時間已是學生tt完新jt

市賽之後，因此為求模型建立的準確性，本研究繼續對兩位科展學生所完成的科展報

告內容依據模型評鑑表做相同形式的分析，結果如圓 5 所示。透過圖 5 '我們可知在

初始階段所有種類的模型都達到多重階層，沒有單一階層，與訪談資料差異的原因可

能為口語訪談中較有時間順序，學生也較能依照科展的時間順序作回答，而且科展報

告內容是重點的呈現，因此容易忽略掉基礎的層次階段;在執行階段所有的模型都達

到多重階段，而視覺模型、語彙模型以及數學模型已達延伸抽象階段(如圖 6 、7)，

其中數學模型的階層與兩位學生經由口述方式所建立的數學模型階層(見圖 3 、圖 4)

差異甚大，可能的原因是科展報告是資料轉他後的結果呈現，並非完全依照探究的時

間順序，此點與 Latour ( 1987) 認為科學的報告內容隱含科學家的操弄類似。口語資

料顯示學生在執行階段時對於理論公式並未完全理解，但是科展報告是整體研究完成

之後所呈現的表述，因此數學模型才會形成口語描述內容與科展報告不同階層的差

異;最後完成階段與兩位科展學生的語彙模型類別與階層相似的包括具體模型、動作

模型、語彙模型以及數學模型，四種模型種類都達到延伸抽象階段，而視覺模型則仍

屬於相關階段，與兩位學生五種模型都達到延伸抽象階段有所差異，原因與熟悉階段

的情況相似，其中屬於延伸階層的纏繞 4.5 圈外延計算的視覺模型，兩位都依照時間

順序其歸類在完成階段，而科展報告在執行階段已經顯示。

科展報告分析與訪談資料的分析都顯示出學生所建立的模型在不同的階段具有
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不同的層次結構，在初始階段達到多重層次結構，在執行階段達到相關層次結構，最

後完成階段達到延伸抽象層次結構，再從訪談資料中更可得知要達到高層次的結構，

必須建立在低層次結構的達成。

SOLO層次
延伸

抽象 ....實 x..* 
相關 ....* ....* E 具儼棋型

﹒動作模型

多重 x..... 肯 文.....*
...視覺棋型

﹒吾吾彙模型

單一
前艱辛棋型

初始 執行 完成階段

圖 5 本研究科展報告內容之模型種類圖
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圖 6 科展報告之視覺模型 (Vis-M) 舉例 圖 7 科展報告之數學模型 (M-E) 內容舉例

二、對應研究問題(2) :個案學生所建構概念與表徵模型發展關條為何?

(一) SI 學生逐步確認科展探索的變囡並發展相對應的具體、動作、視

覺、語彙以及數學表徵棋型

科展學生在探究歷程中主要以四個變因(纏繞圈數、磕碼克數、木棍大小、摩擦

力)影響最大支撐重量作為自身概念模型建構的主軸。學生 S1 概念發展與建構表徵

類型的關條如圖 8 所示，初始階段以 1 長 1 短線標示，執行階段以長實線標示，完成

階段以多短點標示。在初始階段(見圖 8 長短線區分之白底表徵模型) S1 從獨自不相

關的怯碼與木棍建構出怯碼克數、木棍圈數與最大支撐重量的關餘，同時再增加至不
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同纏繞圈數與最大支撐重量的關條 ， 最後再透過三個變因(木棍、 E去碼與纏繞圈數)

的建立發展出相對應的具體、動作 、 視覺 、 語彙以及數學表徵模型 ， 例如 : Sl 學生在

此階段透過其體的組織實驗器材(具體表徵模型)與實際操作實驗器材(動作表徵模

型)建構出站碼 、 木棍與最大支撐重量間的關條，依據數據表格的資料(視覺表徵模

型)進行數據意義的解釋(語彙模型)與說明變因間的關條(數學模型) 。 在執行階

段(見圖 8 長實線區分之白底與淺灰色底表徵模型)時部分建構的表徵類型在初始階

段已經建立 ， 因此部分建構的表徵類型相同 。 此時 Sl 藉由初始階段建構的變因關{奈

何去碼、木棍與纏繞園數)為基礎，持續進行組織與操作實驗的工作，並發展出三個

變因的結果解釋(語彙模型) 。 同樣地在校內競賽之後的完成階段(見圖 8 短點線區

分之臼底、淺灰與深灰色底表徵模型)部分建構的表徵類型在先前階段已經建立 ，此

階段學生開始著手思考實驗結果與理論關條式的差異，並增加摩擦力的變因納入影響

最大支撐重量的因子 ， 在此學生藉由四個變因的概念內容(怯碼、木棍、纏繞圈數與

摩擦力)組織實驗器材(具體模型)與操作實驗器材(動作模型) ，收集數據繪製關

條圖(視覺模型) ，並解釋摩擦力影響的原因(語彙模型)與修正的數學關條式(數

學模型) 。

初始圖書般一-

............................................................. .. ................ . 

語彙

執行階段-一 完成階段.. .. . . '

數學
領型

. 

圖 8 Sl 學生概念與衰徵模型發展關像圖
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(二)也學生概念模型與建構之表徵模型與 Sl 具有相似的發展

學生 S2 概念、發展與建構表徵類型的關條如固 9 所示，初始階段以 l 長 l 短線標示，

執行階段以長實線標示，完成階段以多短點標示。在初始階段(見圖 9 長短線區分之

白底表徵模型) S2 從獨自不相關的石封馬與木棍建構出怯碼克數、木棍圈數與最大支撐

重量的關條(兩個變因間的關係) ，但未再增加至三個變因(怯碼克數、木棍圈數與纏

繞圈數)與最大支撐重量的關條，此階段中透過二個變困的建立發展出相對應的具體、

動作、視覺、語彙以及數學表徵模型。在執行階段(見圖 9 長實線區分之白底與淺灰

色底表徵模型) , S2 藉由初始階段建構的二個變因關f奈何去碼、木棍)為基礎，持續進

行組織與操作實驗的工作，並發展出三個變因的視覺、語彙以及數學模型，例如: S2 

學生此階段實際透過組織怯碼克數、木棍大小以及纏繞圈數的實驗器材(具體表徵模型)

並實際進行操作(動作表徵模型)建構出石去碼、木棍、纏繞圈數與最大支撐重量間的關

條，依據數據表格的資料(視覺表徵模型)進行數據意義的解釋(語彙模型)與說明變

因間的關條(數學模型) ，同時 S2 在此階段已經開始著手進行摩擦力影響理論關悔、式的

結果差異，並發展出摩擦力如何影響理論關條式的解釋(視覺模型)與數學關條式(數

學模型)。在校內競賽之後的完成階段(見圖 9 短點線區分之白底、淺灰與深灰色底表

徵模型) ，學生更加確認校內競賽之前的實驗結果與理論關條式的差異，強f七摩擦力的

變因如何影響最大支撐重量的因子，學生藉由四個變因的概念內容(石封馬、木棍、纏繞

圈數與摩擦力)繪製關條圖(視覺模型) ，並解釋摩擦力影響的原因(語彙模型)與修

正的數學關條式(數學模型)。圖 9 中 S2 學生三個變困的建立(怯碼、木棍與圈數)未

出現在學生口與資料中(圖 9 中央淺灰漸屬具體與動作模型) ，顯示事後訪談學生遺漏

的部分，但是完成階段時學生即從四個變因何去碼、木棍、圈數與摩擦力)中建構出各

種類型的表徵模型。
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切自由階段一 -

語.

棋盤

完成階段...... ，

圖 9 S2 學生概念與衰徵模型發展關條圖

伍、討論

一、學生依據不同目的使用特定表徵建構出特定表徵模型

數學
層建型

本研究結果與對科學家的研究相似 ( Giere， 2010 ; Nersessian & Potton, 2009 ) ， 個

案科展學生隨著時間的進程會依據特定目的逐步建構出特定的表徵模型 ， 然而科學家

與個案學生建構表徵模型的目的並不相同 ， 其中科學家主要強調建構出模型的解釋與

預測功能 ( Chinn & Malhot悶， 2002 ) ，而個案學生主要按照歸納法的解謎順序進行模

型衰徵的建構以說明模型內部變因之間的關聯性 。

二、表徵模型的建構依據先具體而抽象的順序

個案科展學生建構表徵模型的次序與實證性科學研究或科展研究的發展順序相似

(周金城， 2002 ; Prins, Bulte, van Driel, & Pilot, 2008 ) ， 主要從現象中找出問題 、 設計
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實驗之後開始收集數據資料，並從數據資料中建構出暫時性的解釋模型，再與理論關條

式比較數據模型的差異藉以找出可能的影響因子。然而不同於科學家對於的表徵的運用

自如 (Dunbar， 1995 ; Latour, 1987 ; Nersessian & Potton, 2009) ，個案學生缺乏理論背景

知識，因此學生建構表徵模型強調的是變因數量與關條逐漸增加(例如:石封馬克數、木

棍大小、纏繞圈數與摩擦力等)時伴隨建構的成果，包括具體、動作、視覺、語彙以及

數學表徵模型，即從具體的器材組織與操作逐漸轉向抽象的數學方程式的建構。

三、表徵模型的發展序列

本研究修改 Boulter 和 Buckley 所分t的表徵模型類型 (Boulter & Buckley, 

2000) ，將科展個案學生可能建構的表徵模型類型他約成 5 種類型，包括具體、動作、

視覺、語彙以及數學表徵模型。從學生口語資料中的確可以依據表徵的類型做出區

隔，例如:當學生說明實際操作器材時即代表當下學生正在建構具體模型表徵，同時

藉由組織過程將器材依據想法進行操作則視為動作模型。然而不可否認地，相同的表

徵模型可能具有多種表徵形式，例如:當繪製關條圓的時候，通常學生會解釋關條圓

的意義，因此呈現出來的關條圖會同時具有視覺表徵與語彙表徵的意義。本研究編碼

時一律將不同的表徵形式分割成不同的表徵模型類型，而透過他約的過程亦可看出五

種基本表徵模型的發展序列。

四、不同探究階段區分方法之適切性

本研究依據 Doherty 和 Evans (1983) 所提出三階段論以及周金城 (2002 )針對

科展學生探究歷程階段論進行修改。主要以探究的時間歷程，再加上個案學生對科展

題目以及實驗操作的熟悉與執行程度作區分而形成初始階段、執行階段以及完成階

段。初始階段與執行階段的差異主要在學生能夠確定研究方向，開始進行特定變因的

實驗操作，例如: SI 學生確定纏繞圈數為實驗變因時， SI 從纏繞 0.5 圈做至 2.5 圈。

而執行階段與完成階段的切割點在學生著手書寫研究報告時，當學生開始書寫研究報

告表示科展活動即將結束，而在此階段所進行的實驗工作通常是提供整份研究達到融

貫的重要訊息。然而是否尚有別種探究時間歷程的切割方式呢?不容否認地答案是肯

定的，然而不同的時間切割點會得到不同但是神仙聲要納結果。也就是說即使使用不

同的切割點，所獲得的結果差異只會在所建構模型相對次數的分析上，在模型建立的

種類與發展順序因為是相同受試者，其結果並不影響。
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五、模型種類與階層分類法的使用

Boulter 和 Buckley (2000) 的分類架構只能說明類型而無法區分所建立模型階層

高低，本研究額外輔以 SOLO 分類法作為分類依據的優點是能夠依照變因以及關條數

量做出不同結構層次的區分。然而缺點是層次 3一關僚階層相較而吉較容易達成。容

易達成的主要原因是當學生說出變因之間的因果關條時，即涉及兩個變因以及變因之

間的屬性關條，然而若依此作為分類時結果時可能會高估學生的學習表現，因此本研

究在歸類變因之間的關條時，將質性關條與量他關條描述以 SOLO 分類法的階層層次

區分開來做比較。另外本研究減少混合模型的使用，單純將表徵型態直接作為學生可

建立的模型類型，也就是說若學生單純說明結果則以語彙模型稱之，若解釋時涉及數

學關條式，則同時歸類數學模型以及語彙模型。在分類上減少學生建立的表徵模型類

型，但是卻可更簡易地看出學生建模的表徵模型為何，減少評鑑表部分細格 (cell ) 

類型的空缺，達到本研究設計之模型種類與階層分類法實際應用的價值。

陸、結論與建議

一、結論

學生透過探究主動建構之模型，能夠架構科學理論與學生經驗之間的隔閥，能夠

讓學生階段性地逐步理解並詮釋其所建立的模型，並且能夠協助對於實驗過程的記憶

與解釋，比起教師直接提供的方式更有效率。科展個案學生所建構的模型種類，包括

具體、動作、視覺、語言描述以及數學，都可以視為個人思考的方式之一，並且不斷

地在探究歷程中確認與修正，因此，對於模型建構的進展是逐漸的，先透過簡單的、

具體的模型操作再進展至複雜的、其挑戰性的模型類別。不同探究階段的模型建構是

從具體的實驗器材的擺設先進行，再對器材進行操作，獲得數據之後整理成數據衰，

再從試算表中觀看數據資料趨勢，以此驗證或修正數學模型，因此探究的模型建構是

從具體到抽象，再從層次低到層次高。

(一)相同探究時期，建造不同種類的模型

本研究經由訪談資料可以證實個案學生皆能夠在探究的初始階段即開始確認或
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建立具體、動作、視覺、語彙描述以及數學模型，到了執行階段以及最後完成階段仍

不間斷地建立其模型架構。由此得知，透過探究歷程的學習，學生可以建構多種的具

有目的性的模型。

(二)不同探究時期，建造相同種類不同層次結構的模型

本研究之兩位科展學生在探究的初始階段所建立的模型，包含具體、動作、視覺、

語彙描述以及數學模型其層次結構多屬於多重層次，到了執行階段建立的模型架構已

經能夠達到相關性層次，而最後探究的完成階段，皆能達到延伸抽象階段。

綜上所述，科展學生進行表徵模型的建造是一個動態的建模歷程，不斷地進行表

徵模型的建立與提升層次的歷程，本文從學生的模型建造分類，發現學生建造模型時

按照不同時期，具有不同種類的模型階層，而高階模型的基礎是由低階模型的支持建

造而得。

二、教學建議

本研究結果提供相關科學陸社團或是科學實驗活動的建議如下:

(一)依據學生的先前經驗、依據不同探究歷程階段，逐次引導學生建
立與主題相關的模型架構

本文經由實證獲得在實驗的探究歷程中，學生會在初始的歷程階段即開始建立不

同的模型架構，而這些模型架構又是往後階段建立高層次結構的基礎，因此，在初始

階段即要讓學生能夠科學性地操作與思考整個探究的主題與面向，從一開始即建立往

後高層次結構的基礎模型概念。

(二)協助學生建立模型時，應先以具體後抽象的策略出發

本研究發現透過探究過程的引導，學生能夠在不同階段依序建構出不同型態的表徵

模型。建議教師協助學生進行模型建構時，應從具體的實驗器材的擺設開始，再對器材

進行操作，獲得數據之後整理成數據衰，再從試算表中觀看數據資料趨勢，以此驗證或

修正數學模型，探究的模型建構從具體模型逐漸到抽象模型，再從層次低到層次高。

三、研究限制與未來工作

相較於強迫性的課室教學活動，每問學校實際丘吉望多其縣市科展活動的學生並不
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多，而科展建模的種類與階層會因為學科特質與作品主題而有所差異，因此本研究僅

據以 1 組物理科做出探討。同時為找出學生原始建模類型與階層，參與對象之前皆無

參加過任何的科展競賽的訓練，並考量減少研究者的干預，於是採用事後分析法。然

而可能會因為學生忘記內容或是重新組織而非學生實際當下的建模成果。因此需要歷

程分析的方式以補差異。相關歷程分析的科展研究工作目前正在進行中。模型發展和

認識與社會互動的元素密不可分(Harrison & Treagust, 2000 ) ，尤其是一般程度以及低

年級的學生，特別需要教師從旁協助引導。本研究雖然針對科展活動進行探討，然而

仍只著墨在師生共膚的話果表現，而非探討教師與學生或學生與學生之間如何進行互

動以及互動的模式類型而進行社會建構。因此未來工作將著重在探究過程中，教師在

模型建造與模型認識的歷程中所扮演的角色，以及不同背景的成員如何透過社會協商

的方式提出全體共同接受的模型。
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附錄一斜展建棋類型與層次之半結構訪談九綱

1.初始階段對於科展的主題的想法。

(1)請問在初始階段你如何裝配要做的實驗器材?

。)請說明在初始階段你做了哪些實驗?怎麼操作?

(3)請說明在初始階段你們研究上有何結果或發現?

(4)請說明在初始階段你製作了哪些與實驗相關的圖或表?

(5)請說明在初始階段你們所理解或運用到的數學運算式?

2.執行階段對於科展的主題的想法。

(1)請問在執行階段你如何裝配要做的實驗器材?

(2)請說明在執行階段你做了哪些實驗?怎麼操作?

(3)請說明在執行階段你們研究上有何結果或發現?

(4)請說明在執行階段你製作了哪些與實驗相關的圖或表?

(5)請說明在執行階段你們所理解或運用到的數學運算式?

3.完成階段對於科展的主題的想法。

(1)請問在完成階段你如何裝配要做的實驗器材?

(2)請說明在完成階段你做了哪些實驗?怎麼操作?

(3)請說明在完成階段你們研究上有何結果或發現?

(4)請說明在完成階段你製作了哪些與實驗相關的圖或表?

(5)請說明在完成階段你們所理解或運用到的數學運算式?
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