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小學奈米科技核心概念之研究

A Study on the Core Concepts of Nanotechnology for the    
Elementary School

（收件日期 �� 年 �0 月 �� 日；接受日期 �00 年 � 月 �� 日）

摘    要

本研究目的在建立小學奈米科技的核心概念及概念圖。首先由文獻探討歸納出有關奈

米科技的概念項目，發展「奈米科技核心概念」之問卷，並採用大慧 (Delphi) 調查法諮詢

國內的專家學者共 �� 位，其中包含大專院校之理工科系教授（�� 位）、科學教育學者（�

位）及小學教師（�� 位），透過三次來回的問卷諮詢後，建立出國小學生在不同學級應具

有的「奈米科技」之核心概念，低年級有一項、中年級十五項、高年級三十三項，最後依

歸納的核心概念建立奈米科技概念圖，以作為未來的國小課程指標之參考。

關鍵詞：奈米科技、大慧調查法、概念圖
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Abstract

The purpose of this study was to establish the core concepts of nanotechnology and the 

concept map for the elementary school. Based on the literature review, we summarized the 

concepts related to the nanotechnology and developed the questionnaire of “The Core Concepts 

of Nanotechnology”. Then we conducted a Delphi survey to ask twenty eight experts to evaluate 

the importance of each concept. These experts include �� professors from college of science and 

engineering, � professors from science education, and �� elementary school teachers. Through 

three rounds of the survey, we conclude the core concepts of the nanotechnology correspondence 

to the different grades of the elementary school. Eventually, we concluded one concept of the 

nanotechnology should be taught in the elementary schools for lower-grade, fifteen concepts for 

mid-grade, and thirty-three concepts for higher-grade students. According to these results, we 

established the concept map of nanotechnology as the reference for future curriculum design for 

nanotechnology in the elementary school.
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壹、緒論

一、研究背景與動機

在二十一世紀奈米科技被廣泛的應用在日常生活中，從民生消費品到尖端的高科技

領域，都能找到與奈米科技相關的應用產品，故奈米科技已經被公認為是二十一世紀最

重要的技術之一（蔡元福、吳佳瑾、胡焯淳，�00�）。奈米科技商品除了代表尺度小、成

本低外，在奈米尺度下的商品還可具有不同的新特性，例如：光學、磁學、電性、熱傳

導等特殊功能，因此各先進國家無不競相投入大量的資源及人力進行相關研究（阮國棟、

吳婉怡、黃冠穎，�00�）。Roco (�00�) 提到奈米科技在目前雖然處於成長期，但在 �0��

年奈米科技在全球經濟中，會有價值近一兆美元利益的市場；並有 �00 萬名工作者從事

奈米科技事業，而相關工作的人數更將會達到這個數字的三倍之多。

經濟學諾貝爾獎得主索羅 (Robert Merton Solow) 教授曾提過：「現代經濟成長之大部

份，源於科學、工程及技術之提昇」，科技可以說是促成社會進步的重要原動力（陳麗

文，�00�）。因此，教育部 �00� 年推動《奈米國家型科技計畫》，期望能藉由結合產業、

學術、研究的力量，建立一個適合我國發展學術卓越和相關應用產業所需要的奈米平臺。

而潘文福 (�00�) 認為知識經濟對國家的發展是重要的，奈米科技既然是未來的尖端科技，

在培養此方面的人才或推廣全民對奈米科技的基本教育是值得被重視的。故教育部推動

《奈米科技 K-�� 人才培育計畫》，以整合中小學 (K-��) 教育資源，開設許多適合各級學生

之奈米科技相關課程，並開發各項奈米科技教育通用教材為目標。

但是從 �� 年度國民中小學九年一貫課程綱要中發現，奈米科技尚未列入正式課程，

雖然在 �00� 年奈米科技概念出現在我國國小教科書中，但卻只做概略性的介紹。在國內

相關文獻顯示，國小學童對於奈米科技有不少的迷思概念。例如蔡元福等 (�00�) 的研究

發現國小中高年級的學童僅有 ��% 認為奈米是一種單位，卻有 ��% 的學童認為奈米是一

種食物。陳鳳妤 (�00�) 的研究中發現國小六年級學童在奈米教學前有 ��.�% 的比例認為

奈米是體積的單位。由上述研究中顯示奈米科技尚未能在國小的教育中普及，導致國小

學童對於奈米科技的基本認知不足，因此本研究的目的在建立小學教育之奈米科技的核

心概念，以做為未來課程發展之參考。

二、研究目的與問題

本研究企圖以大慧 (Delphi) 調查法建立低、中、高年級國小學童應具備的「奈米科

技」核心概念，以做為國小課程指標的參考。研究問題如下：（一）國小低、中、高各年

級的學童應具備的奈米科技核心概念為何？（二）國小學童應具備的奈米科技核心概念

之概念圖為何？
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貳、文獻探討

一、奈米科技概念

奈米科技是由三大基礎科學－生物、化學及生命科技－作為基礎的科技（馬遠榮，

�00�），所以奈米科技可應用的範圍相當廣泛，故奈米相關產品的市場廣大。因此政府已

經公開把奈米科技列為重要發展的項目（陳浩銘、辛嘉芬、劉如熹，�00�），使得奈米科

技在近年內快速發展。因應此局勢，坊間出現了許多有關奈米科技的書籍，在學術界也出

現了許多文章是論述奈米科技的應用與發展。科學教育領域也發表了跟奈米科技結合教育

的相關研究，為建立本研究之奈米科技的核心概念，參考的資料來源包括了以下三項。

（一）坊間書籍

雖然坊間的書籍不盡其數，但為配合本研究的目的，選擇內容以介紹奈米科技的相關

應用為主，因為本研究所探討的對象是國小學童，不適合艱深的奈米科技概念。下表表 �

為本研究所參考的書籍文獻，其中部分參照謝瑞祥 (�00�) 推薦的奈米書籍，其書籍以淺

顯易懂的方式介紹奈米科技。

表 1. 奈米相關書籍

作  者 書  名 出版社

尹邦耀 (�00�) 奈米時代 五南出版社

馬遠榮 (�00�) 奈米科技 商周出版社

龔建華 (�00�) 你不可不知的奈米科技 世茂出版社

呂宗昕 (�00�) 圖解奈米科技與光觸媒 商周出版社

黃光照、李重賢、李美英、劉怡君 (�00�) 奈米科技交響樂－物理篇 臺大出版社

何鎮揚、陳雅玲、廖家榮 (�00�) 奈米科技交響樂－化學篇 臺大出版社

廖達珊、胡苓芝、潘彥宏、孫蘭芳 (�00�) 奈米科技交響樂－生物篇 臺大出版社

鄭天喆、姚福燕 (�00�) 深入淺出談奈米科技 可道書房

郭東瀛、葉吉田、廖駿偉 (�00�) 奈米，不是啥稀米 天下遠見出版社

阿推 (�00�) 奈米超人（漫畫） 臺灣大學出版社

廖婉茹 (�00�) 奈米科技與生活 五南出版社

（二）學術期刊

在 �00� 年第六屆全國科技會議決議，奈米科技是未來技術進一步發展的共同基礎後

（劉祥麟，�00�），國內奈米科技的相關研究和計畫有逐年增加的趨勢。在中華民國期刊論

文資料庫搜尋「奈米」關鍵字可以發現文獻的數量，從 �000 年的 �0 多篇到 �00� 年的 �0

多篇，而之後的歷年到 �00� 文章統計量都大於 ��0 篇，總計二十一世紀初期臺灣地區就

出版了總計 ��00 多篇跟奈米相關的文章。
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在各大科技類期刊出現「奈米」一詞的如：臺灣奈米會刊、化工資訊與商情、工業材

料、科儀新知、科學人、科學發展、物理雙月刊…等等，提供了最新的奈米科技的應用，

從大量的文獻筆數也說明了奈米科技是二十一世紀發展的趨勢。由於科學期刊的文獻筆數

相當多，其大部分的內容在說明最新的奈米科技應用與產品的研發，其學術知識過於艱

深，並不適合國小學童的需求。在經過文獻探索後，本研究篩選出奈米科技概念的初步歸

納，做為大慧問卷的基本內容。

（三）科學教育期刊論文

吳瓊洳 (�00�) 提到，雖然奈米相關的期刊有很多，但是以國小教師及學童為研究對

象的文章就相對的比較少。從網路資料及全國碩博士論文網系統中搜尋，本研究搜尋到以

國小為研究對象相關的奈米文獻有十篇，再加上其他學術期刊有六篇，共計十六篇文獻。

二、奈米科技核心概念向度

根據上述的文獻的搜尋與整理，研究者歸納出五個向度的奈米科技概念：（一）奈米

的定義；（二）奈米的特性；（三）自然界的奈米現象；（四）奈米材料；（五）奈米科技的

發展。以下逐一說明五個面向的核心概念以及文獻。

（一）奈米的定義

幾乎在每篇有關奈米的文獻中，都會先簡單介紹奈米的定義，例如：(�) 物理學家費

曼是最早提出「小尺度大空間」的觀念（王崇人，�00�），因此有人稱他為「奈米科技之

父」（陳東煌，�00�）。(�) 奈米是英文 nanometer 的譯名，其中奈米的「奈」是 nano 的音

譯簡稱，而奈米的「米」是 meter 的音譯簡稱；奈米是一種長度單位，一奈米為十億分之

一米（公尺），相當於人類頭髮直徑的十萬分之一。(�) 奈米的尺度很小，所以我們常用奈

米單位形容細菌或原子等尺度小的物質；因為奈米的尺度太小了，所以使用光學顯微鏡無

法看到小於 �00 奈米的東西，而奈米結構通常是指 �00 奈米以下的結構，因此應使用各式

的電子顯微鏡才看得到（鄭天佐，�00�）。

（二）奈米的特性

當顆粒的尺寸變成奈米尺寸時稱為「超微粒」，會引起一些物理或化學性質的變化，

例如：(�) 表面效應：當材料奈米化使粒子尺寸縮小時，表面的總原子數急速增加，讓奈

米粒子表面能具有很高的活性（呂宗昕，�00�）。譬如金在一般狀態下是惰性的，當尺寸

縮小至奈米時，金會被活化，可以當作催化劑使用（高逢時，�00�）。(�) 光學性質：黃

金的尺寸奈米化後表面顏色會變黑，事實上，當金屬物質在超微顆粒狀態時都會呈現黑

色，尺寸越小顏色越黑，因為金屬超微顆粒對光的反射率很低（牟中原，�00�）。(�) 熱學

性質：固體在大尺寸時熔點是固定的，超微顆化後熔點明顯降低，當顆粒小於 �0 奈米時

最明顯，例如：普通的金塊熔點為 �0�0 度，而 � 奈米的熔點為 ��0 度（尹邦耀，�00�）。

(�) 力學性質：在超微顆粒狀態時因為具有較大的界面，而界面上的原子排列相當混亂，
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原子在外力下容易變形，因此呈現出較佳的韌性，例如奈米陶瓷就有較好的韌性，較不易

脆（龔建華，�00�）。

（三）自然界的奈米現象

自然界的奈米現象至少包括了蓮花效應、蝴蝶表面色澤效應、奈米磁體等等。(�) 蓮

花效應 (Lotus effect)：蓮葉表面具有一層凹凸不平的表面蠟，屬於奈米的結構，具有超

疏水 (superhydrophobicity) 以及自潔 (self-cleaning) 的特性（郭東瀛等，�00�）。(�) 彩蝶效

應：因翻譯不同又稱彩虹效應。蝴蝶翅膀的表面擁有俗稱蝴蝶鱗片（每片大小約 �� 奈米

寬、�00 奈米長）的多層鱗次櫛比構造，鱗片可反射部分顏色的光，讓其餘顏色的光穿

透，因此當光的夾角改變時，會反射不同頻率的光，所以翅膀顏色會隨觀看角度而改變，

而產生彩虹的色澤（呂宗昕，�00�）。(�) 奈米磁體：奈米大小的磁性粒子可當作生物的磁

羅盤，其功用是感應地球磁場的細微差異，作為導航的依據。距離較短的有螞蟻及蜜蜂，

千里跋涉則有鴿子和鮭魚等，在這些生物體內，都找到了奈米級磁性粒子的存在（廖達珊

等，�00�）。(�) 貝殼的硬度：鮑魚殼是由一片片 � 到 �0 奈米的碳酸鈣堆疊，並用有機的

絲狀蛋白質作黏著劑組成，此構造稱為「層合結構」，其主要成分為碳酸鈣，但硬度異常

堅硬並能耐磨損與侵蝕，是一般碳酸鈣的 �000 倍（郭東瀛等，�00�）。(�) 壁虎的爬牆機

制：郭東瀛等 (�00�) 指出壁虎腳趾有三個層次的結構，第一層為肉眼可看到的皮瓣，鑲

在皮瓣裡的為第二層剛毛，在剛毛的尖端為第三層的匙突，每一隻腳上有 � 到 � 億根的細

微匙突，當匙突與物體表面接觸時，產生微弱的異電荷互相吸引，一旦聯合起來便產生很

強的附著力。

（四）奈米材料

材料在三個維度間，至少有一個維度的長度介於 � 到 �00 奈米間，就可以稱之為奈米

材料，常見的碳奈米材料包括：(�) 奈米碳球：主要代表為碳 �0，由 �0 個碳原子組成 �0

個六角形和 �� 個五角形，構成 �� 面中空的封閉球體。因為是由美國建築師巴克 (Bucky)

所建構的三角形屋頂所想到的結構，所以又稱為巴克球。碳 �0 是除了石墨及金剛石以外

被發現的碳同素異形體，其物理及化學性質非常特殊。（馬遠榮，�00�）。(�) 奈米碳管：

奈米碳管被稱為是二十一世紀的「超級纖維」，一根碳管直徑約 �.� 奈米，由碳元素組成，

外圍為石墨層的六邊形網格構成，具有高強度、高彈性、熱傳導性、導電性等，應用範圍

相當寬廣（馬遠榮，�00�）。

（五）奈米科技的發展（整理自尹邦耀，2002；馬遠榮，2002）

在 � 到 �00 奈米尺度下作業的奈米科技產品，橫跨多個學科，涉及面向多元，包含物

理、化學和生物學在內的所有相關的工程領域，包括：(�) 電腦和電子產品：未來所有的

電子元件都將具有更小、更快、更冷（溫度上升低）的特質。例如：一個手錶大的儲存

器，可以儲存 �000 張的光碟中的資訊；計算機的傳送速度大幅提昇。(�) 生物醫學：奈米

科技可以使費時又費力的基因測試和基因表達檢測效率提高，因為奈米科技可以在很小的
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尺寸中作業；而奈米級微型探測器，可以快速、準確的進入活細胞內進行探測；奈米科

技還可以製成人類的血液代替品…等。總之，奈米科技帶給醫學界一場大改革。(�) 民生

工業：奈米食品、奈米傢俱、奈米鞋、奈米衣…等，奈米科技已經廣泛的應用於日常生活

中，例如：奈米冰箱有抗菌、除味及防腐的功能。(�) 其它：奈米科技也可以運用在環境

保護，獨特的奈米膜可以偵測到化學或生物製劑造成的汙染，並進行除污的功能。在航空

方面，可以製造出重量更輕、更節省能源的飛機等。

三、奈米科技教育現況與相關研究

奈米科技儼然成為現今社會中最熱門的新興科技，因此政府積極推動奈米科技，以提

升國家競爭力。潘文福 (�00�) 認為要提升臺灣奈米的競爭力，需要全民一起投入，而經

由國民教育的推廣，即是激發全民參與的良方。因為當奈米產業快速成長的十年後，現在

的中小學生正是十年後我國尖端科技研究工作的主力，因此奈米科技教育的紮根工作，是

提升我國未來全球競爭力不可或缺的，可使我國研究人才不虞匱乏（李世光、吳政忠、蔡

雅雯、林宜靜、黃圓婷，�00�）。有鑑於此，�00� 年由國科會主導並結合相關單位，推動

的「奈米國家型科技計畫」中，人才培育為主要四大目標之一，為培養從中小學 (K-��)、

大學、研究所、在職訓練以致終身學習的跨領域人才。

雖然國內與奈米相關的期刊不少，但是以國小教師及學童為研究對象的文章相對比

較少，研究者搜尋的十六篇相關文獻中，針對國小學生之奈米科技概念進行評量與探究的

並不多，排除以教學策略為主題的文獻後，只剩八篇。由這些相關文獻顯示（例如：曾

國鴻、陳沅，�00�；陳淑思，�00�；陳鳳妤，�00�；蔡鳳娥，�00�；蔡元福等，�00�），

國小學童和教師之奈米概念皆有待提升，而教師的奈米科技概念也值得注意。而林武賢

(�00�)、張政義 (�00�) 及潘文福 (�00�) 的研究則發現：藉著適當的教學設計，能有效的提

升學生在奈米科技概念的學習。

無論何種教學，必須先確認的是「教學目標」，例如潘文福 (�00�) 規劃奈米課程

時的主軸之一，就是確定活動主要內容，意即我們期望學生學習的概念是什麼？而

Healy (�00�) 提到美國的「國家奈米科技基礎結構網路計畫」(National Nanotechnology 

Infrastructure Network；NNIN) 調查 K-�� 的教師發現，許多教師在教學課程中不知道應該

教導學生哪些奈米概念？因此我們需要提供適合的 K-�� 奈米教育資源，讓教師作為奈米

教育課程的標準。而綜觀文獻發現，尚未有相關研究以科學方法取得奈米科技的教學目

標，因此本研究以建立國小「奈米科技核心概念」為研究目的。

四、大慧調查之特色與實施

大慧調查法採用問卷方式溝通，能減少當面的爭執、包容多元觀點，並解決傳統會議

的缺失。因此，大慧調查法從最早的軍事預測用途，到目前運用在科技工業、社會科學及

教育等領域（謝文全，����）。由於應用的層面趨於廣泛，大慧調查法已被視為一種在團
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體內的溝通技巧；或為一種專家間彼此能溫和地轉達意見的方式，而不只是侷限於未來事

件的預測（陳麗珠，����）。

根據郭生玉 (����) 的見解，大慧調查法大都進行三次左右的問卷填答。大慧調查資

料統計與分析的方法，依性質分為質的分析與量的分析：(�) 質的分析：依「修正意見

欄」，整理專家改變評定結果的理由與反應、修正各細項的意見。(�) 量的分析：問卷上通

常採用 Likert 五點量表，由專家勾選每個細項的需要性，從「非常重要」到「非常不重

要」分別給予「�」到「�」分，以集中量數與變異量數進行分析。對於大慧三次來回各細

項評定的結果，研究者應以符合研究目的與研究設計，採取適當的統計方法加以分析。

「教什麼」的問題，是人類自有教育活動以來就存在的課程議題，尤其是在教育改革

的過程中，教育人員組成專業團體，經過多次溝通後達到某種程度的共識，因此，課程的

發展與研究不時遭遇到「決定」的問題，然而，在團體決議的歷程中，難免有一些人獲得

較多的決定權，扮演著較重要的角色，導致最後的課程品質不當，進而引起課程實施上的

困難（游家政，����）。因此近年來，大慧調查在建構教育指標上的應用日益普及（吳瓊

洳，�00�）。因為大慧調查是擷取問卷調查及會議兩者的優點，大慧調查使用問卷方式蒐

集群體的意見，和傳統問卷調查法有所不同，它需要多次的問卷回饋，具有會議溝通的作

用，但不必像會議一樣聚在一堂。

在課程發展方面，尤其是未來的課程規劃，期望學童的學習內容增加，但學習時間與

課程容量有限，因此，在眾多課程內容中選擇主要的學習指標就顯得特別重要（吳雅玲，

�00�）。而透過大慧調查邀請相關領域的專家，經過數次問卷往返所產生的決策，對於課

程的發展與規劃產生一定的共識，較能符合大眾的需求。近十年來國內使用大慧調查進行

課程發展研究的文獻有近十篇，由這些文獻可以發現，採用大慧調查法的時機為：當一個

新的學習課程產生，或為了確定其課程的重要核心內涵與目標時使用。而本研究主要的目

標是確定新的奈米科技議題在國小階段應具有的課程核心概念，因此，採用大慧調查作為

本研究的工具。

參、研究方法與設計

一、研究方法

本計畫目標在建立國小學生之奈米科技的核心概念，藉著文獻探討歸納出有關奈米科

技的概念項目，進而發展「奈米科技核心概念」之問卷，採用大慧調查法，諮詢專家學者

的意見，建立國小各年級層學童應具有的「奈米科技核心概念」，並依照應有的核心概念

建立奈米科技概念圖，以做為國小課程指標之參考。

大慧調查法以匿名問卷的方式進行，讓同領域專家的不同意見，在實施數次問卷後逐

次達到共識，故大慧調查可避免服從專家權威、團體壓力等影響，也可克服地理和時間上

的問題，因此本研究以大慧調查法做為研究工具。
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二、研究樣本

邀請專家學者之來源及遴選原則如下：

（一） 大專院校之理工科系教授共��位，遴選原則：(�)具有博士學位。(�)執行「奈米科

技k-��人才培育計劃」之研究人員。(�)曾經參加過在奈米科技計畫之相關的研討

會，擔任研討會的講師或講者。

（二） 大專院校之科學教育教授共�位，遴選原則：(�)具有科學教育博士學位。(�)執行

「奈米科技K-��人才培育計劃」之研究人員。(�)科學教育者主要研究之方向是以

小學科學教育及教育大學為主，對國小科學教育的特質較為熟悉。

（三） 國小科學教師共��位，遴選原則：(�)�0年以上的教學年資。(�)執行「奈米科技K-��

人才培育計劃」之研究人員。(�)其碩士畢業論文的主題為奈米科技教育計畫者。

確定遴選原則後，研究者才搜尋適合的專家學者名單後，發出 e-mail 邀請函進行邀

約，信中除了說明研究目的外，也提醒專家研究歷程需要來回三次的問卷填答，最後獲得

願意協助的專家學者共 �� 位。

三、問卷之發展與實施

本研究之調查工具為自行發展的「國小奈米科技核心概念」問卷，其編製與實施的歷

程如圖 �。首先依據文獻資料加以歸納、分析奈米科技的核心概念為五個向度：（一）奈

米的定義；（二）奈米的特性；（三）自然界的奈米現象；（四）奈米材料；（五）奈米科

技的發展。問卷初稿共計有 �� 個細項，採用 Likert 五點量表，由專家學者勾選每一個奈

米概念細項在國小不同學年層的重要程度；從「非常重要」到「非常不重要」，分別給予

「�」到「�」分。而問卷的每一個細項下方都列有「修正建議欄」，讓專家學者書寫每一細

項的適切性意見。並在問卷最後附有「增列項目區」，請專家將認為必須增加的細項（核

心概念）列入。

文獻探討 歸納、分析文獻之奈米科

技核心概念 

國小「奈米科技核心概念」

大慧調查問卷 
決定問卷填答者 

統計分析與修訂 

共

三

次 

歸納分析 

發出邀請函 

確認專家名單 

圖 � 問卷編製與實施流程
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第二、三次的問卷是根據前一次問卷中各專家學者的作答結果而形成，除了綜合全體

專家的意見進行修正之外，並於問卷中提供全體專家在前一次之填答結果的平均數、標準

差與眾數，做為再次填答的參考。第一次問卷回收與整理之後，共有 �� 項加以修訂，並

增訂 � 個細項及刪除 � 項，形成第二次問卷（共 �� 個細項）。第二次問卷回收後，針對

�0 項再行修訂，並保留平均數大於 �.� 以上或眾數等於 � 的細項，並依修訂意見增訂 �

項，形成第三次問卷（共計 �� 項）。而第二、三次的填答，提醒專家學者可以更改原先的

填答，也可以堅持自己原先的作答。

四、核心概念篩選標準

第三次問卷的調查結果，本研究依據張艷華 (�00�)、Osborne, J., Colins, S., Ratcliffe, 

M., Millar, R., & Duschl, R. (�00�) 進行大慧調查之選取原則，選取平均數達到 � 以上（表

示該項目重要性高）；標準差小於 �（表示該項目比較具有共識）的細項。除此之外，每

一細項皆進行三組專家之間的單因子變異數分析，以查驗專家之間的評價是否達顯著差

異。如果某一細項未達篩選標準，但是三組專家學者之間達顯著差異，而且有二組專家之

標準差與平均值達到保留標準，則該項目仍予以保留。

肆、研究結果與討論

一、奈米的定義

本向度的分析結果如表 �。在「低年級階段」中，「 A-�、A-�、A-�、A-�、A-� 和

A-�」在第二次問卷調查因平均數未達 �.� 和眾數未達 �，所以不列入第三次問卷的教學

項目。在第三次問卷調查的結果呈現，只有「 A-� 知道『奈米』是長度的單位，是很小

的長度。」平均數大於 � 以上且標準差小於 � 的篩選標準，可見專家對於此項教學目標的

重要性達到某種程度的共識。

在「中年級階段」，「 A-� 到 A-�」八項教學目標其標準差皆有變小趨勢，可見專家的

意見逐漸達到共識，但「 A-�、A-� 和 A-�」在第二次問卷分析時因未達標準予以刪除。

「 A-�」的標準差有升高的現象，可見專家對此項在中年級階段仍有爭議。最後滿足篩選

標準的教學目標有「 A-� 和 A-�」。

在「高年級階段」，「 A-�、A-�、A-� 到 A-�」八個項目的標準差皆呈現下降的趨勢，

可見專家的意見逐漸達到共識，而「 A-�」的平均值和標準差皆沒有改變，其平均值為

�.�� 且標準差為 .���，專家之意見頗為一致。最後九項關於奈米的定義教學目標，在第三

次調查結果均滿足平均數大於 � 以上且標準差小於 � 的保留標準。
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表 2. 「奈米的定義」之意見統計比較表

教學目標內容細項 階段
第一次問卷 第二次問卷 第三次問卷

X SD 眾數 X SD 眾數 X SD 眾數

A-� 知道物理學家費曼

最早提出「小尺度大空

間」的觀念，有人稱之

為「奈米科技之父」。

低 �.�� �.��0 � �.�� .��� � － － －

中 �.�� �.�0� � �.�� .��� � － － －

高 �.�� .��� � �.�� .��� � �.�� .��� �

A-� 知道「奈米」是英

文 nanometer 的 譯 名

。 其 中 nano 是 音 譯，

meter 是「米 ( 公尺 )」。

低 �.�� �.��� � �.�� �.��� � － － －

中 �.�� �.��� � �.�� �.��� �、� － － －

高 �.�� .��� � �.�� .��� � �.�� .��0 �

A-� 知道「奈米」是長

度的單位，是很小的長

度。

低 �.�� �.��0 � �.�� �.�00 � �.�� .��� �

中 �.�� .�00 � �.�� .��� � �.�� .��� �

高 �.�� .��� � �.�� .��� � �.�� .��� �

A-� 知道「一奈米」是

十億分之一米；等於 

m。

低 �.�� �.��� � �.�� �.��� � － － －

中 �.�� �.��� � �.�� �.��� � �.�� �.��� �

高 �.�� �.0�� � �.�� .��0 � �.�� .��� �

A-� 瞭解「一奈米」大

約是一根頭髮直徑的十

萬分之一。

低 �.�� �.��� � �.0� �.��0 � － － －

中 �.�� �.��� � �.�� �.0�� � �.�� .��� �

高 �.�� .��� � �.�� .��0 � �.�� .��� �

A-� 知道「奈米」可用

來表示細菌或病毒的物

體大小。

低 �.�� �.��� � �.�� �.0�� � － － －

中 �.�0 �.��� � �.0� .��� � �.00 .��0 �

高 �.�� .��� � �.�� .��� � �.�� .��� �

A-� 知道奈米尺寸的物

體必需用電子顯微鏡等

儀器進行觀察

低 �.�� �.��� � �.0� �.��� � － － －

中 �.�� �.��� � �.�� �.�0� � － － －

高 �.�� .��� � �.�� .��� � �.�� .��� �

A-� 認識「奈米標章」

並了解「奈米標章」

 的意義。

低 － － － �.�� �.��� � － － －

中 － － － �.�� �.��� �、� �.�� �.��� �

高 － － － �.�� .��� � �.�0 .��� �

A-� 知道「奈米標章」

是經由經濟部對於奈米

產品驗證，確認符合規

定之奈米產品，所核給

之標誌。

低 － － － �.�� �.��� � － － －

中 － － － �.�� �.�0� � �.�� �.��� �

高 － － － �.�� �.0�� � �.�� .��� �
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二、奈米的特性

本向度的分析結果如表 �。在「低年級階段」中，「 B-�、B-�、B-� 和 B-�」的平均

數和標準差皆呈現下降的趨勢。在第二次問卷加入「 B-� 和 B-�」兩項目標，但最後每一

項目皆未達到篩選標準。

在「中年級階段」，「 B-�、B-�、B-� 和 B-�」的標準差呈現下降的趨勢，經過三回合

的調查結果，最後只有「 B-�」達到篩選標準。

在「高年級階段」，六個項目的標準差皆呈現下降的趨勢，而當中「 B-�」之平均值

在第三次結果比第二次低，但最後平均值達到 � 以上，所以保留此項目，最後「高年級」

有五項教學目標滿足篩選標準。

表 3. 「奈米的特性」之意見統計比較表

教學目標內容細項 階段
第一次問卷 第二次問卷 第三次問卷

X SD 眾數 X SD 眾數 X SD 眾數

B-� 知道物質奈米化之後，

不只是體積變小，也可能產

生新的功能和性質。

低 �.0� �.��� � �.�� �.�0� � － － －

中 �.�� �.��� � �.0� .��0 � �.00 .��� �

高 �.�� .��� � �.�� .��0 � �.�� .��� �

B-� 知道物質奈米化後，光學

性質會改變，例如黃金或銀

變成奈米尺寸時，會失去原

有光澤，顏色會發生變化。

低 �.�� �.��� � �.�� �.��� � － － －

中 �.00 �.�0� � �.�� �.0�� � － － －

高 �.�� �.��� � �.�� .��� � �.�� .��� �

B-� 知道物質奈米化後，熱

學性質會改變，例如金屬奈

米化後，熔點會降低。

低 �.�� �.��� � �.�� .��� � － － －

中 �.00 �.��0 � �.�� �.0�0 � － － －

高 �.0� �.�0� � �.�� �.0�� � �.�� .��� �

B-� 知道物質奈米化後，力

學性質會改變，例如一般陶

瓷易碎，而奈米粉末製成的

陶瓷有較佳的韌性。

低 �.�� �.��� � �.�� .��� � － － －

中 �.00 �.��� � �.�� .��� � － － －

高 �.�� .��� � �.0� .��� � �.0� .��� �

B-� 知道奈米化後有「表面

積效應」（總表面積增加）。

低 － － － �.�� �.0�� � － － －

中 － － － �.�� �.�0� � － － －

高 － － － �.�� .��� � �.�� .��� �

B-� 了解奈米化後，化學性

質會改變，例如黃金變成奈

米尺寸時，可以從鈍性變為

活性物質。

低 － － － �.�0 .��� � － － －

中 － － － �.�� �.��� � － － －

高 － － － �.�� �.��0 � �.�� �.��� �
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三、自然界的奈米現象

本向度的分析結果如表 �。在「低年級階段」，「 C-�、C-� 和 C-�」平均值呈現持續

上升，其餘的七項平均值呈現持續下降，最後每一細項皆未達篩選標準。

在「中年級階段」，十個項目的標準差皆呈現下降的趨勢，可見專家的意見逐次達到

共識，最後只有「 C-�」未達到篩選標準。在「高年級階段」，「 C-�、C-�、C-� 和 C-�」

四個項目的標準差皆呈現下降的趨勢，「 C-� 和 C-�0」兩項之標準差則有上升的趨勢，但

數值仍小於 �。最後有十項達到篩選標準。

表 4. 「自然界的奈米現象」之意見統計比較表

教學目標內容細項 階段
第一次問卷 第二次問卷 第三次問卷

X SD 眾數 X SD 眾數 X SD 眾數

C-�瞭解蓮花效應是因為

蓮葉表面的奈米尺寸結構

所造成，所以又稱「蓮葉

效應」。

低 �.�� �.��� � �.��   .��� � �.��   .��� �

中 �.��   .��0 � �.��   .��� � �.�0   .��� �

高 �.��   .��� � �.��   .��� � �.��   .��� �

C-�知道蓮花效應是指蓮

葉表面具有「疏水性質」

與「自潔功能」。

低 �.�� �.��� � �.�� �.0�� � － － －

中 �.��   .��� � �.��   .��� � �.0�   .��� �

高 �.��   .��� � �.��   .��� � �.��   .��� �

C-�知道蓮花、芋頭、水

芙蓉等特定的植物葉面能

產生蓮花效應。

低 �.�� �.��� � �.�� �.�0� �、� �.�� �.0�� �

中 �.��   .��� � �.�0   .��� � �.��   .��� �

高 �.��   .��� � �.��   .��� � �.��   .��0 �

C-�知道蝴蝶的翅膀鱗片

的奈米尺寸結構，會產生

彩蝶效應，表面散發出不

同顏色的光澤。

低 �.�� �.��� � �.0� �.0�� � － － －

中 �.�� �.��� � �.��   .��� � �.0�   .��� �

高 �.��   .��� � �.��   .��� � �.��   .��� �

C-�知道有些生物體內存

有奈米磁體，具導航功

能。例如：候鳥、海龜、

蜜蜂、鴿子、鮭魚等。

低 �.0� �.��� � �.�� �.0�� � － － －

中 �.00 �.��� � �.0� �.0�� � �.0�   .��� �

高 �.��   .��� � �.��   .��� � �.��   .��� �

C-�知道牙齒及貝殼具有

奈米尺寸的層狀排列結

構，使其產生堅硬的質

地。

低 �.�� �.��� � �.�� �.��� � － － －

中 �.�� �.��� � �.00 �.��� � �.0�   .��� �

高 �.�0 �.000 � �.��   .��� � �.��   .�0� �

C-�知道鴿、鴨、鵝等羽

毛排列非常整齊，且間隙

為奈米尺寸，產生疏水性

質。

低 �.�� �.��� � �.�� �.��� � － － －

中 �.�� �.��� � �.��   .��� � �.��   .��� �

高 �.��   .��0 � �.��   .��� � �.��   .��0 �
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教學目標內容細項 階段
第一次問卷 第二次問卷 第三次問卷

X SD 眾數 X SD 眾數 X SD 眾數

C-�知道壁虎腳底細毛接

近奈米尺寸結構，有很強

的附著力，行走在天花板

上不會掉下來。

低 �.�� �.��� � �.�� �.�0� � �.�� �.�0� �

中 �.��   .�0� � �.��   .��� � �.��   .��� �

高 �.�0   .�0� � �.��   .��� � �.��   .��� �

C-�知道海豚、鯨魚皮膚

極為光滑，但是表面佈滿

了奈米尺寸的微小突物，

具有減少摩擦力、自潔之

功能。

低 �.�� �.��� � �.�� �.�0� � － － －

中 �.�� �.��� � �.0�   .��� � �.00   .��� �

高 �.��   .��� � �.��   .��� � �.��   .��� �

C-�0知道昆蟲的翅膀表面

有奈米尺寸結構，具有自

潔防水功能。

低 �.0� �.��� � �.�� �.��� � － － －

中 �.0� �.0�� � �.0�   .��� � �.00   .��0 �

高 �.��   .��� � �.��   .��� � �.��   .��0 �

四、奈米材料

本向度的分析結果如表 �。在「低年級」與「中年級」階段，六項教學目標的標準差

皆呈現持續下降的趨勢，可見專家的意見逐漸達到共識，但由於平均值皆小於四，最後每

一細項皆未達篩選標準。

而「高年級階段」，「 D-�、D-�、D-� 和 D-�」四個項目的標準差皆呈現持續下降的

趨勢，其中「 D-�」原本因標準差大於 � 預計刪除，但在事後的單因子分析時達到保留標

準，因此在高年級階段只有 D-� 教學目標保留。

表 5.「奈米的材料」之意見統計比較表

教學目標內容細項 階段
第一次問卷 第二次問卷 第三次問卷

X SD 眾數 X SD 眾數 X SD 眾數

D-� 知道「奈米碳球」

又稱為「巴克球」或

「碳 �0」

低 �.�� �.��� � �.��   .��� � － － －

中 �.�� �.��� � �.�� �.��� � － － －

高 �.�� �.��� � �.�� �.��� � �.0� �.��� �

D-� 知道「奈米碳球」

的直徑大小約一奈米。

低 �.0� �.��� � �.��   .��� � － － －

中 �.�� �.��� � �.�� �.��� � － － －

高 �.�� �.��� � �.�� �.��0 � �.�� �.��� �

D-� 知道「奈米碳球」

的形狀為 ，外形像
足球。

低 �.�� �.��� � �.�� �.0�� � － － －

中 �.�� �.��0 � �.�� �.��� � － － －

高 �.00 �.��� � �.�� �.��� � �.�� �.��� �

表 4. 「自然界的奈米現象」之意見統計比較表（續）
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教學目標內容細項 階段
第一次問卷 第二次問卷 第三次問卷

X SD 眾數 X SD 眾數 X SD 眾數

D-� 知道「奈米碳球」

是由五邊形和六邊形的

結構組合而成。

低 �.�� �.��� � �.��   .��� � － － －

中 �.0� �.��� � �.�� �.��� � － － －

高 �.�� �.��� � �.00 �.��0 � �.0� �.��� �

D-� 知道奈米碳管的形

狀之一為 。

低 �.�� �.��� � �.�0   .��� � － － －

中 �.00 �.��� � �.�� �.��� � － － －

高 �.�� �.��� � �.00 �.��� � �.�� �.��� �

D-� 知道以奈米碳管

製作的顯示器，具有

「輕、薄、短、小」等

的特性。

低 �.�� �.��0 � �.�� �.0�0 � － － －

中 �.�� �.��� � �.�� �.�0� � － － －

高 �.�� �.�0� � �.��   .��� � �.�� �.0�� �

五、奈米科技的發展

本向度的分析結果如表 �。在「低年級階段」，「 E-� 到 E-�」七項的標準差呈現下降

的趨勢，而其平均值也呈現下降，因此最後每一細項皆未達篩選標準。 

在「中年級階段」，「 E-�、E-�、E-� 和 E-�0」在第二次問卷調查時因不滿平均數大

於 �.� 以上或眾數等於 � 的標準，予以刪除。最後中年級階段滿足篩選標準的有「 E-�、

E-� 和 E-��」三項。

在「高年級階段」，「 E-�、E-�、E-�、E-�、E-�、E-�0 和 E-��」七個項目的標準差與

最後數值的比較皆呈現下降趨勢，其中「 E-�」雖然標準差大於 �，但在事後的單因子分

析時達到保留標準，因此予於保留。最後高年級階段滿足篩選標準的共有八項。

表 6.「奈米科技的發展」之意見統計比較表

教學目標內容細項 階段
第一次問卷 第二次問卷 第三次問卷

X SD 眾數 X SD 眾數 X SD 眾數

E-� 知道讓物品的某些成

分或構造的尺寸在 �00
奈米以下，呈現出奈米

的特定功能，才能稱為

奈米科技產品。

低 �.�� �.��� � �.�� �.��� � － － －

中 �.�� �.��� � �.�� �.0�� � �.�� �.00� �

高 �.��   .��� � �.��   .��� � �.��   .��0 �

E-� 知道科學家可以利用

掃描穿隧式顯微鏡，移

動原子的排列。

低 �.�� �.0�� � �.��   .��� � － － －

中 �.�� �.��� � �.�� �.��� � － － －

高 �.�� �.��� � �.�� �.�00 � �.�0 �.��� �

表 5.「奈米的材料」之意見統計比較表（續）
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教學目標內容細項 階段
第一次問卷 第二次問卷 第三次問卷

X SD 眾數 X SD 眾數 X SD 眾數

E-� 知道利用奈米塗料，

應用於玻璃、衛浴設備、

布料上，能具有防水、

防塵、防污的功能。

低 �.�� �.��� � �.�� �.��� � － － －

中 �.��   .��� � �.��   .��0 � �.��   .��� �

高 �.��   .��� � �.��   .��� � �.��   .��� �

E-� 知道利用奈米級技

術，應用於硬碟或光碟

片的製作，能增加儲存

容量。

低 �.�� �.��� � �.�� �.��� � － － －

中 �.�� �.��� � �.�� �.��� � �.�� �.0�� �

高 �.�0 �.��� � �.�� �.0�� � �.�0 �.0�� �

E-� 知道奈米光觸媒 ( 例
如二氧化鈦 )，具有消

毒、殺菌、除臭的功用。

低 �.�� �.��� � �.0� �.0�� � － － －

中 �.0� �.0�� � �.��   .��� � �.�� �.00� �

高 �.��   .��� � �.��   .��0 � �.��   .��� �

E-� 知道奈米微型感測

器，運用於醫學上，能

偵測人體內的病毒。

低 �.�� �.��� � �.��   .��� � － － －

中 �.�� �.��� � �.��   .��� � － － －

高 �.�� �.00� � �.�� �.0�� � �.�� �.0�� �

E-� 知道運用奈米科技，

可做出更輕、更省燃料

的飛機或其他機具等。

低 �.�0 �.��� � �.�� �.��� � － － －

中 �.�� �.��� � �.�� �.0�� � �.��   .��� �

高 �.�� �.0�� � �.�� �.0�� � �.��   .��� �

E-� 了解奈米科技之發展

的簡要歷史。

低 － － － �.�� �.��0 � － － －

中 － － － �.�� �.��� � － － －

高 － － － �.�� �.��� � �.�� �.��0 �

E-� 了解奈米科技可能

被誤用（例如當品牌行

銷）。

低 － － － �.�� �.��� � － － －

中 － － － �.��   .�00 � �.0�   .��� �

高 － － － �.��   .��� � �.��   .��� �

E-�0 讓學生探討奈米科

技對環境災害的隱憂，

包括環境、醫學、法律

等之衝突。

低 － － － �.0� �.��� � － － －

中 － － － �.�� �.��� � － － －

高 － － － �.�� �.��� � �.��   .��� �

E -�� 知道奈米科技可能

的缺點，例如對人類健

康和環境可能產生的不

良影響。

低 － － － �.�� �.��� � － － －

中 － － － �.00   .�0� � �.��   .��� �

高 － － － �.��   .��� � �.��   .��� �

表 6.「奈米科技的發展」之意見統計比較表（續）
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教學目標內容細項 階段
第一次問卷 第二次問卷 第三次問卷

X SD 眾數 X SD 眾數 X SD 眾數

E-�� 知道奈米科技可應

用於人工器官的發展，

以造福病人。

低 － － － － － － �.�� �.0�� �

中 － － － － － － �.�� �.0�0 �

高 － － － － － － �.�� �.��� �

E-�� 了解奈米科技如果

善加利用可以改善人類

生活，並讓產值提高，

促進國家經濟的發展。

低 － － － － － － �.�� �.��� �

中 － － － － － － �.�� �.0�� �

高 － － － － － － �.�� �.0�0 �

E-�� 了解黃金奈米化後，

用途之一是癌症的醫療

用途 ( 例如黃金子彈 )。

低 － － － － － － �.0� �.�0� �

中 － － － － － － �.�� �.��� �

高 － － － － － － �.�� �.��� �

六、小結

本研究最後篩選的國小應具有奈米科技概念總共有 �� 個細項（如表 �）。在各階段

應具有的奈米科技項目，「高年級」有 �� 項，「中年級」有 �� 項，「低年級」只有 � 項目

「 A-� 知道『奈米』是長度的單位，是很小的長度。」，可見專家們認為 A-� 是低年級階段

應該要有的概念。

最後依照分析結果，繪製國小「奈米科技」之核心概念的概念圖請參見附錄。

表 7. 小學各階段應具的奈米科技概念

向度 教學目標 低 中 高

A
奈

米

的

定

義

A-� 知道物理學家費曼最早提出「小尺度大空間」的觀念，有人稱之為

「奈米科技之父」。
◎

A-� 知道「奈米」是英文nanometer的譯名。其中nano是音譯，meter是
「米(公尺)」。

◎

A-�知道「奈米」是長度的單位，是很小的長度。 ◎ ◎ ◎

A-�知道「一奈米」是十億分之一米；等於  m。 ◎

A-�瞭解「一奈米」大約是一根頭髮直徑的十萬分之一。 ◎

A-�知道「奈米」可用來表示細菌或病毒的物體大小。 ◎ ◎

A-�知道奈米尺寸的物體必需用電子顯微鏡等儀器進行觀察。 ◎

A-�認識「奈米標章」並了解「奈米標章」  的意義。 ◎

A-�  知道「奈米標章」是經由經濟部對於奈米產品驗證，確認符合規定

之奈米產品，所核給 之標誌。
◎

表 6.「奈米科技的發展」之意見統計比較表（續）
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向度 教學目標 低 中 高

B
奈

米

的

特

性

B-� 知道物質奈米化之後，不只是體積變小，也可能產生新的功能和性質。 ◎ ◎

B-� 知道物質奈米化後，光學性質會改變，例如黃金或銀變成奈米尺寸

時，會失去原有光澤，顏色會發生變化。
◎

B-� 知道物質奈米化後，熱學性質會改變，例如金屬奈米化後，熔點會

降低。
◎

B-� 知道物質奈米化後，力學性質會改變，例如一般陶瓷易碎，而奈米

粉末製成的陶瓷有較佳的韌性。
◎

B-�知道奈米化後有「表面積效應」（總表面積增加）。 ◎

C
自

然

界

的

奈

米

現

象

C-� 瞭解蓮花效應是因為蓮葉表面的奈米尺寸結構所造成，所以又稱

「蓮葉效應」。
◎ ◎

C-�知道蓮花效應是指蓮葉表面具有「疏水性質」與「自潔功能」。 ◎ ◎

C-�知道蓮花、芋頭、水芙蓉等特定的植物葉面能產生蓮花效應。 ◎ ◎

C-� 知道蝴蝶的翅膀鱗片的奈米尺寸結構，會產生彩蝶效應，表面散發

出不同顏色的光澤。
◎ ◎

C-� 知道有些生物體內存有奈米磁體，具導航功能。例如：候鳥、海

龜、蜜蜂、鴿子、鮭魚等。
◎ ◎

C-� 知道牙齒及貝殼具有奈米尺寸的層狀排列結構，使其產生堅硬的質地。 ◎ ◎

C-� 知道鴿、鴨、鵝等羽毛排列非常整齊，且間隙為奈米尺寸，產生疏

水性質。
◎

C-� 知道壁虎腳底細毛接近奈米尺寸結構，有很強的附著力，行走在天

花板上不會掉下來。
◎ ◎

C-� 知道海豚、鯨魚皮膚極為光滑，但是表面佈滿了奈米尺寸的微小突

物，具有減少摩擦力、自潔之功能。
◎ ◎

C-�0知道昆蟲的翅膀表面有奈米尺寸結構，具有自潔防水功能。 ◎ ◎

D奈

米材

料

D-�知道以奈米碳管製作的顯示器，具有「輕、薄、短、小」等的特性。 ◎

E
奈

米

科

技

的

發

展

E-� 知道讓物品的某些成分或構造的尺寸在�00奈米以下，呈現出奈米的

特定功能，才能稱為奈米科技產品。
◎

E-� 知道利用奈米塗料，應用於玻璃、衛浴設備、布料上，能具有防

水、防塵、防污的功能。
◎ ◎

E-� 知道利用奈米級技術，應用於硬碟或光碟片的製作，能增加儲存容量。 ◎

E-�知道奈米光觸媒(例如二氧化鈦)，具有消毒、殺菌、除臭的功用。 ◎

E-�知道運用奈米科技，可做出更輕、更省燃料的飛機或其他機具等。 ◎

E-�了解奈米科技可能被誤用（例如當品牌行銷）。 ◎ ◎

E-�0 讓學生探討奈米科技對環境災害的隱憂，包括環境、醫學、法律等

之衝突。
◎

E-�� 知道奈米科技可能的缺點，例如對人類健康和環境可能產生的不良

影響。
◎ ◎

表 7. 小學各階段應具的奈米科技概念（續）
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本研究在調查過程，專家學者提供了總計 ��� 項次的建議，因此由第一次問卷的 ��

項，後續增加為 �� 項，廣為採納專家學者的意見，因此應具有某種程度的客觀性與包容

性。而進一步查驗三次問卷各向度的標準差的變化（如表 �）。向度 A、B、C 和 E 的平

均標準差皆逐次降低，但向度 D 雖然在第三次的平均標準差大於第二次，專家意見分歧

度提高，但是如果只比較第三次所保留的六項細目，則標準差仍為逐次降低（依序為：

�.���、�.���、�.���）。由此顯示專家的意見在各向度逐漸趨向一致。而且整體的標準差

之變化也是逐次降低，依序為：�.���、�.0��、.���，顯示專家的意見逐次達到共識，符

合大慧調查之特性。

表 8. 各向度三次問卷之標準差的變化

第一次 第二次 第三次

向度 A 奈米的定義 �.���   .���   .���

向度 B 奈米的特性 �.��� �.0��   .���

向度 C 自然界的奈米現象 �.0��   .���   .���

向度 D 奈米材料 �.��� �.��0 �.���

向度 E 奈米科技的發展 �.��� �.0��   .���

 整    體 �.��� �.0��   .���

伍、結論與建議

奈米科技是本世紀重要的科技之一，而科技與學術研究的根本在於教育，讓國小學童

從小就了解奈米的概念，可使臺灣在奈米技術上有更進一步發展。但目前國內九年一貫課

綱尚未列入奈米科技能力指標，因此本研究歸納專家意見建立的小學各階段之奈米科技核

心概念，可以做為國小課程之編輯參考，並符合學生程度之各階段的連貫性。

但是本研究建立的小學「奈米科技」核心概念，著重在小學應該教導的教學目標，並

未涉及如何教學及評量的討論，如何達成教學目標，尚有待教學研究的確認。另一方面，

本研究建立的「核心概念」，屬於「知識」的層面，未包括情意（態度）與技能的層面，

這是未來研究應再予探討的主題。其他建議包括：一、本研究的研究結果在國小學童銜接

國中課程時是否合適，需要後續研究進一步確認；二、後續研究可參考本研究所歸納之小

學奈米科技核心概念，發展評量問卷，以評量國小學童以及教師的認知程度為何，以做為

設計教學活動以提升奈米科技概念之認知的參考。三、本研究以專家學者意見建立國小各

階段所應教導之奈米科技內容，但是對於在實際進行教學時，是否合適尚未得知，因此探

討學生的學習成效及教學的可行性，是未來研究值得深入探討的問題。

致謝： 本計畫承國科會補助經費，謹此致謝（計畫編號：NSC- ��-���0-S-00� -00� 

-NM）
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附錄  小學奈米科技概念圖

註：低年級之教學目標 

　　中年級之教學目標 
　　高年級之教學目標 
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網路探索協同教學在國小自然科的應用與成效

The Application and Effect of Web-Quest Team Teaching in Primary 
School Nature Science Classes

（收件日期 �00 年 � 月 � 日；接受日期 �00 年 � 月 �� 日）

摘    要

本研究探討實施網路探索協同科學寫作教學的協同行動研究中，教師教學所遭遇的困

境及解決方法，以及對學生在科學學習及科學寫作上的影響。研究對象為中部一所小學六

年級的一個班級 �� 位學童，為期八週的教學，資料的蒐集包含網路探索學習單、教師群

的省思日誌、觀察日誌、討論記錄及學生的科學寫作學習單等。研究結果顯示在協同教學

過程中，教師群面臨的困難為：網路資料來源的多元對教學產生困擾、學生使用複製方式

完成作業的不恰當心態、寫作教學策略意見的不同、學生回饋意見狀況不佳等，教師群透

過協調達成共識以修正教學，解決問題。而學生在透過網路探索協同教學的方式進行學習

後，學童在科學寫作上進步達顯著水準，具中高效果量。且對中學業成就組學童的改變量

為最佳，差異達顯著水準，且有大的效果量。

關鍵詞：協同教學、科學寫作、網路探索
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Abstract

This study investigated the encountered difficulties and solutions of teachers using Web-

Quest team teaching for scientific writing, and examined its effect on students’ scientific learning 

and scientific writing. An eight-week class was conducted in a class of �� sixth grade students at 

a primary school in central Taiwan. The data were collected from the Web-Quest learning sheets, 

reflective and observation journals of the teachers, discussion records, and the learning sheets 

used for scientific writing. The results showed that the difficulties encountered by teachers in 

team teaching were: diversified and perplexing information sources on the Internet, the improper 

habit of students copying and pasting information from web pages, divergence in strategies for 

teaching writing, and a lack of feedback. After coordination, the teachers had a consensus to 

modify the teaching approach and solve the problems. The students were then able to learn under 

Web-Quest team teaching, their progress in scientific writing was significant, and the size of 

the effect was above average. The most significant effect was in the mid-academic-achievement 

group, which had the largest effect size. Therefore, Web-Quest team teaching deserves further 

promotion in teaching.

Key words:  Team Teaching, Scientific Writing, Web-Quest
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壹、前言

一般談論科學的教學大多關注在科學內容的閱讀理解與實驗的操作，相對忽略了

寫作的部分，寫作在學習中常見運用於語文領域的教學，但它在科學學習中亦具重要性 

(Chuang & Hung, �00�)。Hand, Hohenshell 與 Prain (�00�, �00�) 指出透過科學寫作的歷程，

可以培養學生思考、分析與組織資料與如何表達的能力。從建構主義的觀點來看，知識是

學習者本身的先備知識與學習情境互動產生的結果 (Wallace, Hand & Prain, �00�) ，在先備

知識與學習情境互動的過程中，學生必須有充分時間思考所學習的科學概念與先備知識之

間的關聯，藉由衝突與發現問題，經過問題解決的歷程而後融合先備知識與新學習的科學

概念，才能夠建構出自我的知識理解系統。這樣的歷程應用在科學課室中，必須透過教師

提供足夠的時間等待學生回答，就顯得有其必要性 (Brooks, J. G. & Brooks, M. G., ����) ，

使用科學寫作的策略具有這方面的優勢，它提供較充足的時間讓學生思考，激發學生主動

連結先備知識與學習概念。

隨著網際網路的興起，改變傳統的科學教學觀，它擺脫過去以書本為主的教學，提

供在科學教學與學習上更多元的途徑（林奇賢，�00�；Schneider, Krajcik & Blumenfeld, 

�00�）。九年一貫課程中，並沒有單獨設立資訊課程，而是將之列入六大議題中，鼓勵教

師能將資訊融入教學，學生也能在各科教學中學習到運用資訊的能力（教育部，�0�0），

這使得科學教學與電腦網路有更密切的互動。採用資訊融入教學的方式，因為網路的環境

提供各種不同認知負荷的學習內容，老師要引導學生使用電腦鷹架他們的收集、對資料分

析、畫圖和鼓勵思考等 (Schneider et al., �00�)，除了可以幫助學生進行學習，更可減輕學

生在學習上的負擔。

Marlene 與 Bennett (�00�) 指出透過不同領域的教師協同，除了共同解決教學面臨的

問題之外，還可因為不同觀點的衝突尋找協調，從不同領域的觀點中擴展教學的知識，並

在教學專業上有所成長。Marlene 與 Bennett 更進一步指出透過語文教師教導學生寫作的

技巧、組織內容及引導學生表達科學主題有其成效。

當學生以科學寫作的方式進行學習時，都感受到不知道該寫些什麼（羅廷瑛、張景

媛，�00�; Hand et al., �00�, �00�），原因是因為科學教科書中詳細陳述的內容不多，需要

教師補足多方的內容。而網路豐富的資料與多樣的呈現內容，如：科學文章、科學影音、

科學圖片、互動式的活動設計等，會吸引學生學習的動機與興趣 (Sun, Lin & Yu, �00�) ，

並且補足內容不足的問題，而且 Conner (�00�) 認為使用科寫作的策略幫助學生作後設的

理解監控是有效的策略。當學生在不知道如何以科學寫作進行科學學習時，使用網路探索

作為媒介，提供寫作的內容探索，以科學寫作的策略進行理解的監控，並且藉由不同領域

專業教師的引導，將為科學學習帶來新看見。

基於以上論點，本研究目的在探討實施網路探索協同教學，不同領域的教師面對教學

策略整合、教學計劃及活動實施的過程中如何達成共識，解決協同教學上的問題。以及探

討實施網路探索協同科學寫作教學的方式對學生在科學學習與科學寫作的影響。本研究的



�� 臺中教育大學學報：數理科技類

問題如下：

一、實施網路探索協同教學，教師群面對教學策略運用及活動實施的困難為何？

二、 實施網路探索協同教學，在相對應的教學策略下學生學習之改變為何？學生科學寫作

的表現在協同教學前、後是否有差異？

三、實施網路探索協同教學，不同學業成就組學童在科學寫作上的表現是否有差異？

貳、文獻探討

一、網路探索的教學與學習

資訊融入教學是教育部在中小學實施與推行的重要教育方針。教師如能在其教學中使

用科技輔助，學生的學習將不再枯燥，教師的教學活動設計也將隨著資訊科技的運用而顯

得吸引學生的注意，在這種學習過程中，學習者比較容易內化與統整學習材料（林奇賢，

�00�）。由於網路的發達，學生利用網路學習提高學習動機、增進學習興趣、學生可依興

趣與能力，安排合適的進度，增進學習成就、培養問題解決能力、強化學生的自信心和

靈感巧思 (Enochsson , �00�) 。網路能提供豐富的資訊以利學習者有更多的機會學習，在

網路上學習者也必須學會判斷訊息的正確性與否，同時再根據判斷重新建構自己的經驗。

Jonassen (�000) 認為教師可透過「擬定計畫」、「使用工具或策略搜尋網際網路」、「評鑑資

訊的可用性」、「使用第二手資料來源」、「批判及評鑑資訊」、「蒐集並使用所搜尋的資訊」

及「學童對搜尋學習活動的自我反省」七個步驟指導學童做有效的網路搜尋。而許意苹

(�00�) 將網路搜尋流程與策略，歸納為四大步驟，分別是「了解與分析問題」、「形成關鍵

詞」、「進行搜尋」及「提取資料與修正」。在網路及資訊科技普及的今日，如何指導學童

有效地進行網路資料搜尋，將是一個重要的課題。透過不同的途徑及方法，學生可以建構

出不相同的科學概念和知識的學習 (Enochsson, �00�) 。蔡今中 (�00�) 的研究發現網路應

被視為超越認知與後設認知的工具。從網路中進行知識的探索，提供多元知識的來源，主

要是知識的獲取與整合，讓學生可以依據自己興趣或是課程內容而使用網路的知識庫，進

行知識性的探索活動，從獲得大量資料之下，使用後設層次的理解學習策略 (Kuhn, �00�) 

，形成一個有意義的學習。

教育部曾根據中小學資訊總藍圖推動「資訊科技融入教學」的政策，擬定教師運用

資訊科技融入教學之教學活動時，老師應運用網路資訊來擴展學生的學習領域、提升學生

的學習能力。網路教學環境具備了教學資源豐富等特色，因為網路上蘊藏了豐富的知識資

源，可供老師取用作為教材的內容或是課外補充的教材；學生也可以依自己的興趣和需

要，搜尋相關的資料來輔助學習。

網路存在著許多的知識，透過網路學習的方式提供學生不同的學習方式。Sun, Lin 與 

Yu (�00�) 的研究指出，小學生使用網路為基礎的學習方式，其效果比傳統的教學方式還

要好。因為網路上的學習提供學生探索實驗的方式。Chang 與 Yang (�0�0) 在研究中也指

出使用網路進行課程學習，學生最喜歡以低認知負荷的方式進行學習（如科學影音、科
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學圖片、互動式的活動設計）。而不喜歡高認知負荷的方式（如純粹文字性質之科學文章、

線上測驗等）。所以教師在使用網路為媒介進行教學時，應該適當地引導學生選擇不同的

認知負荷的學習內容，才能夠促進學生建構科學概念的基模。因此，在學習過程中透過教

師的教學引導及探索內容的審核，學生可以從網路探索中獲得適合且具廣度的學習內容。

二、科學寫作的教學

羅廷瑛與張景媛 (�00�) 以科學寫作活動的知識建構，探討對國小四年級學生對自然

科學習效果之影響，透過科學寫作的練習，使學生知識的建構具有深度及廣度，並且對科

學的學習，產生正向的積極態度（頁 ��）。科學寫作的活動屬於高層次的認知思考活動，

在活動中如果沒有適當題材的引導或是教學上的引導，學生必須花比較長的時間來適應

此種學習方式（蘇明俊、羅豪章，�00�； Marlene & Bennett, �00�）。況且學生在科學寫作

時，經常感受到無從下筆之恐懼（羅廷瑛、張景媛，�00�；Hand et al., �00�, �00�），究其

原因之一是無人可以指導如何進行寫作。蘇明俊和羅豪章在野外探究教學的活動後，教師

對學生進行科學心得寫作的指導活動，然後讓學生實施野外探究教學的心得寫作，使用這

樣的方式，學生在科學心得寫作上的表現比未經指導的效果好。

在科學的教學與學習使用科學寫作的活動過程中，自然科教師常有不知道如何指導

學生從事寫作的窘境（羅廷瑛、張景媛，�00�；蘇明俊、羅豪章，�00�; Hand et al., �00�, 

�00�; Marlene & Bennett, �00�）。學生在科學學習後實施寫作的活動，經常只是以回憶的

方式進行寫作，無法掌控及選擇學習的題材與內容，學生不容易下筆，因為不知道要如何

以寫作的方式呈現自己對學習內容的理解。因此，在科學教學活動的設計中，如果能提供

鷹架引導學生寫作，對學生的科學知識的學習應該有所助益 (Gunel, Hand & Prain, �00�) 。

如果在科學學習的過程中，利用寫作當作教學輔助的策略，建立寫作的鷹架，教導

學生寫作的策略或是採用文本關聯指導活動 (DARTs)，可以提昇學生在科學寫作的品質 

(Wellington & Osborne, �00�)。作法可分為重建式 (Reconstruction) 和分析式 (Analysis) 兩

種。前者係透過「已處理過」的文章，亦就是以解構後的組件提供學習者重新組織之；後

者即是使用「未處理過」的文章，讓學習者分析其內容。DARTs 模式除了符合促進「積

極閱讀」的理念外，也因提供寫作呈現的機會，包括報告寫作式支持架構、解釋式寫作支

持架構、和實驗報告式寫作支持架構等三種。學童在讀寫中可以輔以查對課本、習作、或

其他參考資料，符合讀中有寫、寫中可讀之整體讀寫教學活動情境立意。但是雖然呈現的

是讀中有寫，寫中有讀，在閱讀階段教師的引導更顯重要，教師引導寫作時的架構組織更

可以幫助學童呈現新的寫作作品。

綜合上述可知，當教師在引導學生進行科學寫作時，必須先對學生的起點行為及背景

知識有所了解，並要求討論相關主題或是辯證他們所認為或持有對主題理解的觀點，更應

該要使用適當的策略以增加可用於寫作的訊息與材料，讓學生在寫作過程中產出更多的寫

作觀念，使寫作進行更順利，此外並需於平時多加強學生對於文本內容的組織結構之認識

（林雅慧、蔡佩穎、張惠博、張文華，�00�；莊敏雄、洪振方、宋國城，�00�; Chuang & 
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Hung, �00�）。 Akkusa, Gunelb 與 Hand (�00�)、Gunel 等人 (�00�) 也認為教師提供寫作的

主題及架構安排必須要明確，要能夠使兒童了解，否則學童在寫作時會有失敗的危險，且

可能因此而失去寫作的興趣與動機。所以進行寫作時還必須注意到寫作架構的呈現、表達

語彙的使用、並且應該提供相關的概念或內容以增進可讀性、以及對論述目的要清楚，要

能夠建立論述的結論 (Chuang & Hung, �00�) ，幫助學生以邏輯思考的方式組織他們的思

考。

三、協同教學的重要性

協同教學就是一群教學者共同合作，共同擔任教學工作，共同教導學生，完成單元的

教學活動。它的特色是專業社群的組合、分工合作的專業對話、彈性的教學模式、教學媒

體的配合運作 (Hargreaves, ����)。協同教學的實施，除了解決教師人力與能力不足外，更

發揮教師的專長，提供學生多元化活動的學習內容 (Buckley, �000) 。協同教學是以學生為

中心，以學生的立場為出發點改進教學組織與教學型態的一種教學法。教育部＜國民中小

學九年一貫課程綱要＞中指出「學習領域之實施，應掌握統整之精神，並視學習內容之性

質，實施協同教學」（教育部，�0�0；頁 �）。而其教學的型態可以區分為單一學科領域與

跨學科領域之教學模式。

依據 Buckley (�000) 的觀點認為，協同教學實施步驟分為三個階段：

（一） 計劃：教學者共同合作教學計劃，包括教學目標的制訂、教學內容之選擇、教學內

容之分配與排定。

（二） 教學：參與教師群共同擬定教學策略，探討是否採用大班教學、小組討論、抑或是

個別式學習等方式。

（三） 評鑑：包含評量學生的學習與教學成效評鑑及協同工作評鑑等。

雖然實施協同教學有其步驟，但是 Buckley 更強調協同教學實施前的規劃細項與實施

後之對話。

王素芸 (�00�) 指出協同教學的實施必須依學生之特性與需求，設計教學活動，以滿

足學生之個別需求，並提供學生適性學習的機會。協同教學提供課程上的統整、多元與

創造的活動，促進學習者積極的學習態度與自我肯定以增強學習，提昇學生的學習興趣 

(Tobin, Zurbano, Ford, & Carambo, �00�)；並在教學過程中透過不同教師的觀點及教學模式

汲取不同教師的專長，獲得多元的見解，多元的學習方式，激發多元學習潛能 (Buckley, 

�000) 。而在教師方面，藉由協同教學的實施，提供機會讓教師在教學設計與教學上發

揮教師專長，提昇教學成效與增進教學滿意度，並能增進教師的教學專業信心與熱忱 

(Letterman & Dugan, �00�)，在協同合作下，增加教師群間互動、意見交流的機會，分享

教學經驗，在教學上做更加寬廣、更彈性的思考方向，改進教學策略與啟發教學之創意，

改變教師自己的教學觀，增進教師同儕的成長（王素芸，�00�）。
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四、小結

從上述文獻所顯示，在科學的學習上，自然科教師可以透過網路多元的資料來源延伸

學生的學習內容， Chang, Chen 與 Hsu (�0��) 指出實施網路探索的學習，可以幫助學生獲

得更多的知識與經驗，並能夠激發學生完成不同的學習任務及培養洞察力及表達的能力。

因此，以網路為基礎實施網路探索的學習，能夠正向地幫助學生在科學概念上的學習。但

是在引導學生探索科學相關內容的選擇上，必須特別注意學生的認知負荷，宜引導學生

選取適當的內容 (Chang & Yang, �0�0) 。以科學寫作學習的策略形成科學寫作文本的過程

中，如果由專業的語文科教師在寫作上的引導，或許更可以幫助學生對科學學習內容的組

織思考有所助益。因為當學生將想法以寫作的方式表徵出來時，必須涉及到更為複雜的認

知策略，例如精緻、組織以及理解監控策略等 (Conner, �00�)，才能協助學生進一步建構

出對科學知識的理解，達到科學學習的目標。經由協同教學的實施，讓不同領域的教師提

昇教育內容與能力的機會 (Letterman & Dugan, �00�)。

在本研究中使用網路探索策略是依據 Jonassen (�000) 認為網路探索要能夠學會「蒐

集並使用所搜尋的資訊」、許意苹 (�00�) 主張網路搜尋最後步驟「提取資料與修正」、及

Chang 與 Yang (�0�0) 建議網路資料形成認知負荷的主張為原則，網路探索提供學生多元

知識的來源，學生可以依據自己興趣探索更廣與更深入的學習內容，是學習的知識庫來

源。Gunel et al. (�00�) 主張在科學教學活動的設計中，教師應該提供鷹架引導學生進行科

學寫作，對學生的科學知識的學習才會有所助益的論點下，科學寫作在本研究中的角色是

輔助學生從整理網路探索資料，藉由科學寫作的過程對科學概念的學習能夠有效的後設綜

合整理。

所以本研究冀透過跨領域的協同教學之行動研究，協同自然科教師使用網路探索的策

略與語文科教師在寫作上的引導，依據 Buckley (�000) 主張的協同教學之步驟，促進不同

領域教師專業的交流，提昇教師群之專業成長，也提供學生多方試探、多方學習的機會，

讓學生潛能得以充分發展。

參、研究設計與實施

本研究以行動研究的模式，從規劃、行動、觀察、反省與修正 (Elliott, ����) 五個循

環程序進行。

（一） 規劃：研究者蒐集相關教學資料，依據 Buckley (�000) 所提出之協同教學實施步驟：

計劃、教學、評鑑為主要階段，設計協同教學活動，以供教學使用，教學活動的設

計是透過教師群共同討論，並請益專家教授之意見審核活動的安排適切性，並針對

建議做修正。

（二） 行動：主要教學活動的實施，教師先進行網路探索的引導教學，並同時實施寫作教

學的協同課程，以自然科網路探索的資料為輔助，引導學生如何分析、組織資料以

進行寫作。
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（三） 觀察：在教學活動進行中，教師觀察課室教學活動行的情況，以錄影及錄音的方式

全程記錄，並觀察教師及學生之間的互動，以及學生的學習情況，並記錄對學生晤

談的對話。

（四） 反省：每次實施教學後，針對教學的過程記錄及教師的教學反思記錄，透過教師群

的討論進行反思檢討，共謀教學方式及教學中面臨的困難，尋求解決的方式，以利

下次教學活動中能夠順利進行。

（五）修正：從觀察與反省得到的討論結果，重新規劃下一階段的教學。

一、研究場域及對象

本研究場域為中部一所中型小學，全校共計 �� 班。該校推行晨間閱讀計劃，主要的

書籍以兒童文學類為主，較少接觸自然科學的書籍。對於自然科的教學以教科書為主，輔

以進行教科書中的實驗，在自然科寫作部份，僅以習作本的內容記錄為主。學校的資訊教

學以學會文書處理軟體、網頁製作軟體為主要目標，而資訊融入教學大多應用在語文學習

領域。

該校有兩間電腦教室，有良好的電腦網路學習環境及正常化的電腦教學，教師上課

偶爾會使用網路讓學生有機會接觸網路上相關的學習內容。研究個案班級為六年級一個班

級，男生有 �� 位，女生有 �� 位，採用六年級學童為研究對象是依據 Piaget (����) 指出七

至十二歲學童認知發展上的不同，顯示出不同時期兒童對問題思考的差異。本研究教學主

題包含比較抽象的科學概念，如繁殖、社會習性等，採用六年級的學童，因其具有相當程

度的抽象思維能力。該班學生家長背景以農工居多，家長重視的學科以數學及英語為主，

對於自然科的課業較少在課後有所接觸，學生在家使用電腦大多是以娛樂為主。 

二、實施步驟

本研究實施教學時程為八週，針對國小六年級自然與生活科技領域課程中的「動物

世界面面觀」及「生物的繁殖」作為協同教學的單元之主題。教科書中的「動物世界面面

觀」主題內容強調動物的生活習性、動物的群居環境介紹、及動物的社會習性與族群等科

學概念，具有豐富的內容、明確的主題。在「生物的繁殖」單元則強調動、植物的不同繁

殖方式的特徵及分類，具良好的科學主題探討性及明確的科學概念，更有完整寫作題材的

內容，兩個單元有相連貫的特性，適合使用網路探索協同寫作的方式進行學習。

整個協同教學活動的規劃經過參與教師的討論後，依據計劃、教學及評鑑為階段設計

教學活動。規劃為下列四個階段，（如圖 � 所示）。

（一）準備計劃階段

研究教師群商討教學的規劃與設計，針對協同教學進行教學工作分配，決定以「動物

世界面面觀」及「生物的繁殖」為教學主題，由自然科教師（ Science Teacher，以下簡稱

TS）進行主題概念及網路探索的教學，語文教師（ Language Teacher，以下簡稱 TL）進
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行科學寫作技巧引導教學，教師群討論協同教學的安排、確定上課內容、及討論上課的流

程，並進行教學設計及活動的安排。

準備計劃階段 (一週)
*進行協同教學規劃

*製作探索學習單

* 實施網路主題探索前置

教學

教學發展階段 (三週)
*網路主題探索教學

（網路知識探索、列印）

*第一次科學寫作(前測)
*寫作協同教學介入

（教導閱讀、認識概念）

教學改進階段 (三週)
*協同教學討論

*協同教學反思及改進

*科學寫作協同教學

（寫作內容組織、如何

使用科學語彙表達）

評鑑階段 (一週)
* 網路探索協同寫作教學

*第二次科學寫作(後測)
*訪談

圖 �：教學流程規劃圖

（二）教學發展階段

每一次的主題概念教學後，TS 利用網路探索的方式教學，教導學生「了解與分析問

題：分析生物繁殖的方式，及動、植物繁殖方式的異、同」、「形成關鍵詞：以『繁殖方

式』為關鍵詞」、「進行搜尋：蒐尋適當的參考網站頁面」及「提取資料與修正：將適合內

容提取、整理並加以註明出處」，擴展學習內容。在協同教學介入前，進行第一次科學寫

作當作前測。科學寫作協同教學介入後，TS 教導生物的繁殖課程的內容，並且引導學童作

網路探索的活動，下載或列印探索的資料，在科學寫作技巧引導的課堂中，由 TL 教導如

何將資料重建之寫作技巧。除了講解資料的閱讀整理之外，並教導學生重建科學內容，組

織成一篇寫作的架構，讓學生在協同科學寫作教學中，學習整合更多的科學概念學習之內

容，並透過教師群對生科學寫作作品作意見回饋，進行科學寫作內容的修定。在每次教學

後教師群透過討論提出教學上發現的問題，針對問題提出解決方案，進行教學上的修正。

（三）教學改進階段

協同教師群在歷經發展階段的協同教學過程中，對發現的問題及教學面臨到的難題提

出討論，協調相互間不同的意見、並尋找文獻或諮詢科學教育專家，討論解決策略。而在

此階段中將教學過程所面臨的問題作修正，並且持續檢討修正教學上產生的新問題。由於

發展階段發現學生在網路探索的科學內容組織以科學寫作呈現的並不理想，所以此階段協

同教學的重點在於引導學生可以將探索的科學內容作有效的組織，並可以運用科學語彙表
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達在科學寫作上，重建一份科學寫作的文本。

（四）評鑑階段

此階段在於評鑑協同教學後對教師成長的影響，及評量學生科學寫作的後測，並對學

生進行訪談，以了解網路協同科學寫作教學對學生學習的影響。

三、研究工具

本研究採行動研究方法，行動研究中主要的研究工具即為參與教學與研究的教師（王

素芸，�00�；Buckley, �000）。蒐集研究資料的工具包含「教學教師」、「省思記錄」及

「半結構晤談記錄」以及對學生科學寫作作品評量的「科學寫作評量表」，分述如下。

（一）協同教師

協同教師群有 TS，為某國立教育大學科學教育研究所畢業，教學年資為 �� 年，自然

教學年資 � 年，班級教學年資 � 年，教學期間曾指導學生參與科學營的輔導活動，也參與

國家教育研究院科學教育類之相關研習，對於小學科學課程熟諳。另一位教師為 TL，教

學年資 �� 年；自然教學年資達 �� 年；一般（包含語文）教學年資達 �� 年，曾指導學生

參加縣科學展覽獲第三名及第二名，並曾指導學生參加作文縣賽第二名及指導學生參加全

國語文寫作比賽榮獲佳績，並多次獲邀為作文比賽及演講比賽之評審老師。兩位教師皆參

與過教育部補助中小學行動研究的計劃。

（二）半結構晤談

本研究採用半結構式晤談，晤談的目的在瞭解學生學習的狀況及對教學活動實施的意

見。教師群事先討論晤談的大綱，在教學過程中依據晤談的目的及教學的反思進行晤談題

目的修正。而晤談對象的選擇以國語及自然科學業成就測驗的平均成績之表現高、中、低

各選二位。晤談時間分為兩階段，第一階段於寫作協同教學初次介入，第二次晤談時間為

寫作協同教學結束。

（三）協同教師省思記錄

本究中的協同教師省思記錄包含教學教師的教學省思記錄、教學觀察記錄。教學省思

記錄內容以教學實施、教學狀況及教學心得為主，教學觀察記錄以觀察教師於教學活動的

教學狀況及學生學習反應的狀況記錄為主要內容。兩種省思記錄是用來當作協同教師群在

教學討論會議時的反思及檢討的工具，作為對教學及課程進行策略使用之反省與改進的依

據。藉由省思記錄的撰寫記錄研究過程中的教學事件、感受、困難及發現與成果，提供教

師對教學工作的反省與思考，精進教師群的教學能力。

（四）科學寫作評量表

本研究所採用的科學寫作評量表是參考蘇明俊與羅豪章 (�00�)、Taylor (�00�)、 
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Chuang 與 Hung (�00�) 所主張的科學寫作注重的要點為依據，將評量表區分為「主題概念

認知」、「科學內容組織」、「科學語彙表達」三個向度。主題概念認知：能將相關主題概念

的認知作呈現。科學內容組織：良好的因果或關係的敘述呈現，使內容組織具有邏輯。科

學語彙表達：使用切要的科學語彙來傳達及解說科學概念，使讀者瞭解作者所要傳遞的資

訊，不會誤解表達的意義。科學寫作評量表定義說明如表 � 所示。

研究者委請一位科教專家、一位科教所博士生及一位國小專家教師對科學寫作評量表

評分方式及內容進行審查，建立評量表之內容效度。對於學生寫作作品的評量，邀請兩位

具科學教育背景之專家教師進行評分解說與討論，達成共識後以臨近學校的一個班級學童

之科學寫作作品進行評分，得到兩位評分者 Pearson 積差相關係數 r=.��，顯示兩位評分

教師對學生科學寫作的評分達可信任之一致性。碰到意見不同時，透過評分者共同討論得

出共識為止。

表 1. 科學寫作評量定義說明

項目 概念性定義 操作性定義 評分級距

主題概念認知 能將相關寫作主題概念

清楚寫出。

可以將動物不同繁殖方式相

關概念陳述清楚。

如：動物繁殖的方式分為胎

生、卵生和卵胎生，胎生是

在母體內…。

�~� 分

科學內容組織 能夠使用良好的因果關

係的敘述，使內容組織

具有邏輯。

能夠介紹動物繁殖的類型，

再陳述不同繁殖類型的差

異。如：胎生動物在母體

內受孕，由母體提供養份成

長…。

�~� 分

科學語彙表達 能夠用切要的科學語彙

作表達，使讀者不會誤

解語彙的意涵。

能夠使用繁殖、胎生、卵

生、卵胎生等相關主題之科

學語彙。

�~� 分

四、資料分析

依據 Guba (����) 指出對同一現象使用不同的方式蒐集不同型態與來源的資料，可以

避免研究者的偏見與增加研究的信度與效度，增進研究判斷的正確性。本研究依據研究目

的蒐集協同教師群的教學省思記錄、教學觀察記錄、對學生晤談及對學生的科學寫作作品

評分的資料。

資料的分析採 Patton (���0) 主張先集合原始資料，將資料進行組織分類，使其成為容

易分辨和相關整合的資料。最後依據研究問題與發現交叉比對相關的資料而形成研究發

現。資料分析過程採用持續性比較，並進行三角校證，以瞭解協同教師群在教學的面臨的
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困難與成長。

學生的科學寫作之作品，以科學寫作評量表進行計分，並以 SPSS��.0 進行描述性統

計及單組前、後測 t 檢定，判斷網路探索協同科學寫作教學對學生學習成效之影響。並

依據學生國語科與自然科學業成就之平均區分為低學業成就組（後 ��%）、中學業成就組

（中 ��%）與高學業成就組（前 ��%），以組別為自變項，科學寫作的改變量（後測減前

測）為依變項，進行單變量變異數分析 (ANOVA)，探討網路探索協同科寫作教學對不同

學業成就組學童表現的影響。

肆、結果與討論

一、教師面臨教學的困難

問題一：網路多元資料來源使得教學掌控不易

TS 在網路主題探索中教導學生使用網路蒐尋工具，學習延伸的科學內容，學生興奮

表示，從網路中可以找到豐富的學習主題相關的知識，如 S��「哇！這個網站把植物繁殖

的方式寫得好多…」、S0�「企鵝寶寶是由公的照顧耶！」探索的內容比自然科教材更多、

更詳細，但是教師群發現當學生面對龐大訊息來源時，會顯得無所適從，TS 教學日誌中

就提到「使用網路探索教學幫助學生找到許多相關的資料，但是資料太多會讓學生不知所

措？也對老師提出偏離主題的問題。」究其原因是網路的資料面太豐富，學生面對眾多的

資料，不知如何選擇，大多以走馬看花的方式瀏覽，或是持續詢問教師「這個可以嗎？」，

尋求教師對探索資料的肯定，而對教師教學進度產生困擾。TL 在觀察日誌中也發現到

「學生面對太多的資料面，並沒有仔細閱讀，僅短暫瀏覽一些圖片及簡介而已，及一直尋

求教師的支持與讚許。」教師群認為網路的多元資料來源成為教師教學與學生學習上的困

惑，也對教師在教學進度掌控上產生影響。因此 TS 在教學討論中提出建議「我們是不是

要先替學生篩選過適合的網站，提供適當的網站，讓學生參考？」

解決方法一：教師提供鷹架引導學生探索適當的資料

Cervetti, Pearson, Bravo & Barber (�00�) 強調在科學教學中，教師應該提供學生學習鷹

架，協助學生藉由書本或媒體等，選取能表徵關鍵科學概念內容的核心，以便和他人溝通

對科學內容的認知與想法。因此當面對網路龐大且多元的資料中，教師有責任引導學生汲

取適合的學習內容，TL 在教學討論中主張「有些網站的資料並不適合學生，內容太深且

複雜，我們應該找出一些適合的網站讓他們參考。」TS 也回應「下一次上探索課時，會先

介紹適合兒童參訪的網站，並製作探索學習單，讓學生有一個依循。」於是教師群製作網

路探索學習單，建議一些適合小學兒童且和教學主題相關的網站，引導學生從網路中探索

學習內容。教師提供鷹架，建議參考像動物園的兒童網站等，並在學習單中區隔特徵、習

性等欄位，讓學生有一個依循，以解決龐大資料來源產生的困惑。

問題二：學生使用複製方式完成探索作業
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當教師群使用探索學習單，學生雖然不再感到困惑，會依據探索學習單的引導將探索

「生物的繁殖」內容填上，教師群發現學生對探索的資料未加以閱讀，以複製、貼上的方

式完成網路主題探索學習單（原本的學習單設計是以電子檔呈現的方式為主）。TL 在觀察

日誌中就提到「我發現學生用選擇、複製的方式完成探索學習單所須填寫的欄位，急著趕

快要完成作業，並沒有先閱讀網站的內容」。這與 Kuhn (�00�) 的研究發現有相同的現象，

學生將網路上探索的資料使用複製的方式，疏於閱讀。因此 TS 在教學討論中建議「在寫

作教學進行時，請 TL 教導學生如何整合探索的資料，協助學生對資料的內容進行彙整、

組織，而不是僅教導寫作的技巧。」

解決之道二：協同教學進行閱讀指導的活動

教師群討論後，TS 提出曾閱讀過相關的文獻，建議採 Wellington 與 Osborne (�00�)

的文本關聯指導活動策略中的重建式指導活動，使用「已處理過」的文章，讓學習者分析

內容，然後進行實施報告和解釋式寫作支持架構。希望透過上述的活動，學童在讀寫中可

以輔以查對網路探索參考資料，符合讀中有寫、寫中可讀之整體讀寫教學活動情境立意。

同時為解決學生複製資料的行為，在後續的寫作協同教學中，TL 於教學討論中說「我會

從網路中找出一份介紹有關生物繁殖的內容，以實際範例教導學生如何閱讀、擷取重要

訊息、如何組織內容等。」TL 亦建議「應該讓學生以手寫的方式進行其科學寫作的活動。」

避免學生再次使用複製的方式。

問題三：協同教學使用的資料

TS 在教學討論中提出「寫作協同教學時要讓學生使用那些學習引導的材料？」這又

困擾了協同教師群。TS 繼續說到「如果光是靠 TL 準備寫作的技巧教學資料，適用於科

學寫作嗎？」或許學生所學習到的僅是寫作技巧的認知，對於在科學概念部份及科學內容

組織與表達是否可以在科學寫作上表現出來，是有待考驗的。

解決之道三：學生列印網路探索資料

教師群最後決定，讓學生將網路探索資料列印，攜帶至 TL 的協同課室中。TL 提出

「在課堂上以實際範例『蒲公英的繁殖』為主題指導學生閱讀，教導學生從資料中提取重

點，再進行將重點組織成寫作的架構。」TL 將寫作架構分為：概要介紹，引導說出繁殖的

方式及加上已知意見的論述，形成主要的寫作架構（如圖 �：TL 上課轉錄記錄），並以此

引導學生組織寫作的內容，鼓勵學生以探索資料練習。
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TL：大家看一下，老師以蒲公英的繁殖為例；我們可以先將它作

         概要介紹『它屬於一種植物，但是必須依賴風或動物傳播』     概要介紹

TL：所以你們認為它繁殖的方式是那一種呢？

S 全：利用種子。                                                              引導說出繁殖方式及己見

TL：對。接下來敘述生長環境；最後的段落可以加上自己的看法，

         想一想它們還可以怎樣繁殖呢？

S��：老師，我們人類也可以幫它繁殖，讓牠們可以永遠生存。

圖 �  TL 上課轉錄記錄分析圖

問題四：學生互動立意雖佳，但是效果不佳

引導學生完成寫作練習後，安排學生以投影片報告的方式讓學生觀摩彼此的作品，並

要求學生在報告完後給同儕回饋。原本教師群的立意是藉由欣賞他人的作品，除了學習

他人的長處之外，還可以藉此活動學習不同的科學題材內容、學習他人透過寫作表達的

方式。但是 TL 及 TR 在課室觀察中發現學生的回饋並無法提供有意義的回饋。大多數學

生無法或不好意思指出必需改進的地方，僅以模糊的語彙，例：「寫得很好」、「表達很清

楚」、「可以看出寫什麼」、「看不太懂…」等，這樣的回應並無法有效當作改進寫作的回

饋。

改進方法四：教師回饋後修訂科學寫作作品

在教學討論會議中，TL 建議「我們應該將學生的科學寫作作品在批改完之後給回饋

意見，並要求學生修訂，這樣或許學生才可以深刻體會為何要作修正。」於是教師回饋後，

要求學生從教師的建議中修訂其寫作作品。在教學後訪談，S28「老師要我們修改重新訂

正，我才知道我寫錯了。」S0�「我將動物的繁殖方式分為三種，但是並沒有說出例子，

後來我加上每種不同繁殖方式的例子，這樣更清楚了。」回饋的活動就從以學生的回饋轉

為教師提供回饋意見，並在回饋後修訂寫作作品。

教學反思：

教師群於反思討論中提到寫作架構的教學，確實引導學生對網路資料探索的內容的整

理，找出符合科學主題的內容，學生學會針對動物或植物主題提出概要介紹、繁殖方式及

對繁殖方法議題上的一些看法。鑑於 Hand et al. (�00�) 的主張，讓同儕針對寫作作品提供

意見，讓學生嘗試發表自己的第一次寫作作品，並希望透過同儕提供意見，讓學生知道在

寫作表達上應該如何改進呈現的內容，可是效果並不如預期，後來策略改變以教師回饋並

要求學生修正，雖然多花了一些時間，可是看見學生的修正後，覺得還是有助益的。

每次教學後教師群對教學進行評鑑，發現教學上的問題，透過大家討論及請教專家的

建議後進行對策略及活動作修正，讓教學更精進。教師群們歷經協同教學後，在學科知識
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（不同領域的知識）、教學知識（教學策略及教學活動的安排與實施）、學科教學知識（如

何作學科的教學）上有進步。彼此瞭解到不同領域的學科組合必須經歷過不斷的討論，協

調不同的意見與想法、修正教學策略、更改活動安排，到教師群工作的溝通，歷經的過程

無形中擴展自己的視野與能力。評鑑學生的學習，目的除了檢視學生的學習狀況，提供教

學改進的參考，並提供學生學習上的建議，依據建議作修訂。

二、學生學習能力的改變及科學寫作表現的變化

（一）使用關鍵字探索的能力提昇

教學初始發現學生對使用網路探索的技巧不熟悉，對相關探索的網站資料不太會選

擇，TS 依據許意苹 (�00�) 建議網路搜尋流程與策略，引導學生分析自然教科書中的主要

科概念，然後以主題概念當作關鍵詞，使用關鍵字進行網路探索。在教學後，學生可以

快速找到許多相關的資料，S�� 在接受訪談中就說「剛開始我不知道要如何使用蒐尋網

站，但是經過老師教我們使用關鍵字後，我就打『臺灣獼猴的繁殖』，就發現好多的相關

網站。」、S�� 也提到「我就以『胎生』當作關鍵字，就找到許多介紹胎生生物的資料，包

括有動物和植物都有。」TL 在觀察日誌中也寫出「我看見學生會使用『動物 + 繁殖方式』

結合兩個關鍵詞蒐尋。」在 TS 引導學生如何判斷關鍵字後，學生使用網路探索的能力更

得心應手。

（二）彙整資料能力的改變

在科學寫作內容部份，學生開始是以複製、貼上的步驟完成學習單，與 Kuhn (�00�)、

Chuang 與 Hung (�00�) 所提到的類似，TL 教學觀察日誌中記載「我看見有的學生直接用

複製、貼上的動作，雖然貼上許多內容，但是好像沒有讀過。」學生對探索內容不加以詳

讀，流於繳交作業的一種心態，這樣的情形對於學生的學習並無幫助。

在後來協同教學時，TL 教師要求學生將列印的探索資料帶至寫作課室內，以文本關

聯指導活動中重建式閱讀指導方式，引導學生閱讀探索資料及教導學生摘要與重新組織內

容，S0� 在訪談中談到「老師要我們先讀過，並且教我們如何找重點，還教我們可以將重

點部份組合。」學生在這樣的教學後，才開始漸漸明瞭應該如何重新組織重要的內容，陳

述想要表達的內容，重建一份自己的寫作作品。S0� 繼續說「我才知道我可以寫出不同繁

殖方式的特徵。」S�� 訪談時也說「我就照老師講的要先讀過，才會發現重要的內容是什

麼，然後我比較寫得出來。」

（三）使用語彙能力的增長

研究者將學生在協同教學前、後的科學寫作作品的內容加以比較，發現學生在使用科

學語彙的能力有成長。原本學生僅使用教科書中出現的語彙，或是以一般自己所知的語彙

進行寫作說明，但是在協同教學後，會使用較多的科學語彙。如 S0� 學生（中學業成就

組）在寫作協同教學前與協同教學後科學寫作作品。
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　 動物在交配後會生出下一代，動物可以分為胎生、卵生和卵胎生，像雞就是卵生動

物，猴子是胎生動物，蛇是卵胎生動物。（ S0� 科學寫作前測）

　 動物的繁殖有三個程序，分為求偶、交配和繁殖下一代。動物繁殖下一代是牠最重

要的任務。動物的繁殖方式又分胎生、卵生和卵胎生。胎生是在母體內發育，而且

養份都是來自於母體本身；而卵生的養份是來自於卵本身。但是在母體內發育的動

物生存的機率比較高；相對的，卵生生存的機率比較低。例如：猴子是一個組織性

的社會動物，所以幼猴受到保護比較多，但是魚生出的卵雖有上千個，但生存的機

率和受保護的機會較低。（ S0� 科學寫作後測）

學生在歷經網路探索協同寫作教學後，因為網路探索提供寫作素材的鷹架，學生在寫

作的內容取得變容易了，且透過協同教師的閱讀記載重點策略，學生慢慢使用較豐富科學

語彙組織成寫作內容，而將內容表達更加完整。

（四）協同教學前、後科學寫作的表現

將前、後兩次寫作作品的評分，以 SPSS��.0 統計軟體統計，進行單組前、後測相依

樣本 t 檢定，如表 �，發現在科學主題概念的部份，協同教學後平均數為 �.��，優於協同

教學前平均數 �.��，差異達顯著水準，d 為 .��，近中效果量，依據 Cohen (����) 以 d=.�、

d=.�、d=.�，分別作為低、中、高的效果量建議，顯示協同教學有助於提昇學生對科學主

題概念的認知。在科學內容組織部份，協同教學後平均數為 �.�� 優於協同教學前 �.��，

差異達顯著水準，d 為 .��，具高效果量，顯示協同寫作教學有助於學生學習將複雜的內

容進行結構化的整理。在科學語彙表達部份，協同教學前的平均數是 �.��，協同教學後平

均數為 �.��，差異達顯著水準，d 為 .��，具中高效果量，顯示協同教學提昇學生使用科

學語句表達的能力。整體科學寫作品質在協同教學後的平均數為 ��.��，比協同教學前之

平均數 �.�� 高，差異達顯著水準，d 為 .��，具中高效果量。上述結果顯示網路主題探索

協同科學寫作教學提昇學生在科學寫作上的表現。

表 2. 學生科學寫作評量在協同教學前、後的差異 (N=34)

科學寫作評量表 項目 M SD t 值 d

科學概念認知
前測   �.�� .��

  �.��*** .��
後測   �.�� .��

科學內容組織
前測   �.�� .��

�0.��*** .��
後測   �.�� .��

科學語彙表達
前測   �.�� .��

  �.��*** .��
後測   �.�� .��

總  表
前測   �.�� �.�0

�0.��*** .��
後測 ��.�� �.��

*** p<.00�
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三、不同學業成就組之表現

進一步了解網路探索協同寫作教學對那一類別的學生助益最大，以學生的語文科與自

然科平均之成績區分為：高學業成就組（前 ��%）、中學業成就組（中 ��%）、低學業成

就組（後 ��%）三組，探討在協同教學前、後的科學寫作作品的得分差異進行探討，以

不同學業成就組為自變項，以科學寫作後測與前測的改變量為依變項，經由變異數同質性

檢定，Levene 統計量之 F(�,��)=.�� , p=.��0>.0�，未達顯著水準，接受虛無假設，表示三組

變異數差異未達顯著水準，未違反變異數同質性假定。

單變量變異數分析結果如表 � 所示，組間效果檢定達顯著水準 F(�,��)=�.��, 

p=.0��<.0�，效果量為 .���，依據 Cohen (����) 建議以 η�=.0�，η�=.0�，η� =.�� 分別

作為小、中和大的效果量之代表值，實驗效果量為大。表示不同學業成就組學童在科學寫

作的改變量之平均數差異達顯著，且達大的效果量。

經由 Scheffe 事後比較分析，在科學寫作表現的改變量中，高學業成就組改變量的

平均數為 .��，中學業成就組的改變量為平均數為 �.��，低學業成就組的改變量平均數為

�.��，顯示中學業成就組的改變量最大，且優於高學業成就組。

表 3. 不同學業成就組學童在「科學寫作評量改變量」變異數分析

變異來源 SS’ df MS’ F Sig. η2 事後比較

組間 3.31 2 1.66 3.79 .034 .197

中學業成就組 > 高學業成就組組內 13.54 31 .44

校正總數 16.85 33

以科學寫作評量分項進行探討，進行變異數同質性檢定，科學主題概念 Levene 統

計量 F(�,��)=.�� , p=.���>.0�，科學內容組織為 F(�,��)=.��, p=.���>.0�，科學語彙表達為

F(�,��)=�.�� , p=.���>.0�，皆未達顯著水準，接受虛無假設，三組變異數沒有差異，未違反

變異數同質性假定。單變量變異數分析結果如表 � 所示，「科學概念認知」的組間效果檢

定達顯著水準 F(�,��)=�.�0, p=.0��<.0�，效果量為 .���，實驗效果量為大，表示不同學業

就組學童在科學概念認知的改變量平均數差異達顯著，具大的效果量。「科學內容組織」

組間效果檢定達顯著水準 F(�,��)=�.��, p=.0��<.0�，效果量為 .���，實驗效果量為大，表

示不同學業就組學童在科學內容組織的改變量之平均數差異達顯著，具大的效果量。在

「科學語彙表達」部份，組間效果檢定為 F(�,��)=.��, p=.�0�>.0�，科學語彙表達的改變量

之平均數差異未達顯著水準。
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表 4. 不同學業成就組學童在「科學寫作評量分項表現的改變量」變異數分析

依變項 變異來源 SS’ df MS’ F Sig. η2 事後比較

科學概

念認知

組間   .48 2 .24 3.50 .043 .184
中學業成就組 > 高學業

成就組
組內 2.11 31 .07

總數 2.59 33

科學內

容組織

組間   .54 2 .27 3.85 .032 .199 中學業成就組 > 高學業

成就組

低學業成就組 > 高學業

成就組

組內 2.15 31 .07

總數 2.69 33

科學語

彙表達

組間   .19 2 .10   .35 .706 .022

組內 8.34 31 .27 N.S.

總數 8.53 33

經由 Scheffe 事後比較高、中、低學業成就三組學生在「科學寫作評量的改變量」分

項表現如圖 �，「科學概念認知」的改變量，高學業成就組調整後平均數為 .��，中學業成

就組調整後平均數為 .��，低成就組調整後平均數為 .��，中學業成就組優於高學業成就

組。「科學內容組織」的改變量，高學業成就組調整後平均數為 .�0，中學業成就組調整後

平均數為 .��，低學業成就組調整後平均數為 .��，中學業成就組優於高學業就組，低學業

成就組優於高學業成就組。在「科學語彙表達」部份，三組的改變量平均數差異未達顯著

水準。
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圖 � 科學寫作評量分向度的改變量平均數

四、小結

（一）教師從解決教學問題而成長
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教師群在協同行動研究的歷程中，面對教學問題時，教師群會尋找文獻共同討論及請

教專家，思考相對應的教學策略，解決教學的問題。像教師群在課室觀察時發現學生使用

複製的方式整理學習單，討論後讓學生以手寫的方式。教師群定期研讀協同教學之相關文

獻，對協同教學的意義理解，研讀科學寫作的相關文獻時，會將科學寫作學理中強調的重

點進行討論，協調不同的觀點。為了能順暢引導學生利用寫作的方式學習科學，採用文本

關聯的重建式之寫作指導方式，使用網路探索得到的資料，以寫作教學為引導鷹架，幫助

學生在讀中有寫、寫中有讀的情境下學習科學。

透過反思及討論的歷程，教師群不僅在尋找學理文獻而對教學理論的知識有所成長、

且在學科內容知識上亦有增長，因為不同領域教師的協同，在不同領域教學觀念的協調亦

有所成長。與學者王素芸 (�00�)、Buckley (�000) 的看法一致，透過行動研究的教學，教

師在面對教學問題尋求方法解決問題的歷程中，對學科內容知識及學科教學知識等均有所

成長。

（二）學生在學習上的轉變

學生在教師的引導下，使用網路探索蒐尋的能力有進步，從不知道關鍵字的使用，到

能夠順暢分析相關課程內容的關鍵語彙，是因為有適當教學策略的引導，學生在探索關鍵

詞的運用及對資料擷取的能力及瀏覽的效能有所增長。與許意苹 (�00�)、黃國禎、郭凡瑞

與蔡新德 (�00�)、Enochsson (�00�)、Chang et al. (�0��) 的研究相類似，亦符膺林佳昌等

人 (�00�) 所指出教師應該引導學生在網路蒐尋的能力之提昇，教導進一步使用關鍵語彙

進行網路探索活動。教師群使用科學寫作的策略，讓學生有機會對自己的探索資料作整

理，不致於流於型式上的探索活動。

學生在協同教學的初期，如同羅廷瑛和張景媛 (�00�)、Hand et al. (�00�) 所指出學生

在進行科學寫作時，經常不知道該寫什麼，因為找不到適當的題材與內容。但是透過網

路探索協同教學的活動後，學生可以透過網路探到相關的寫作素材，如同 Akkusa et al. 

(�00�)、Cervetti et al. (�00�)、Chuang 與 Hung (�00�)、Gunel et al. (�00�) 強調科學課程中

教師應提供學生鷹架，以協助學生藉由書本、媒體工具等，選取能表徵關鍵科學概念內

容的核心，以便和他人溝通對科學內容的認知與想法。在本研究中使用網路探索的活動，

透過教師引導探索適當的認知負荷 (Chang & Yang, �0�0) 內容讓學生可以在進行科學寫作

時，有一個依循，和 Marlene 與 Bennett (�00�) 主張一樣，有寫作教學當作示範的鷹架，

學生對寫作不會再感到無從下筆的窘境，並且透過寫作可以輔助學生建立完整的科學學

習。

（三）學生在科學寫作上的表現

從學生的科學寫作品發現，學生在協同教學前、後進步差異達顯著水準，顯示網路探

索協同教學的方式幫助學生在自然科的學習有所成長。對不同學業成就組學童而言，以對

中學業成就學生的影響特別明顯。在科學概念認知部份，高學業成就組的改變量為最小，

與 Owusu, Monney, Appiah 與 Wilmot (�0�0) 的研究發現類似，在使用電腦輔助學習環境
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中，低成就組的學生進步的情形為最佳，中學業成就組次之，高學業成就組進步最少。是

否因為高學業成就組在平常的科學概念的學習就有不錯的表現，而存在天花板效應，值得

進一步探討。有了教學引導而提昇學生的寫作表現與科學的學習，與林雅慧等人 (�00�)、

林雅慧、張惠博、葉辰楨和張文華 (�0�0)、Marlene 與 Bennett (�00�) 的研究類似。然而

在「科學語彙表達」分項上沒有顯著差異，與 Chuang 與 Hung (�00�) 的研究指出學童的

寫作，會使用教科書上的語句或是教師所講述的語彙類似。研究者認為可能是概念學習及

探索資料來源皆清楚指出單元的科學語彙，學生可以順暢地使用。

從上述的結果顯示，網路探索協同科學寫作的教學，為學生打造一個更臻完整的學

習，不僅在探索的方向上能夠有明確的引導目標，因為寫作教學的協同，幫助學生整合探

索資料，在寫作表達對學習的理解有正向的提昇，且在科學概念的學習亦幫助學生發展有

意義的學習。

伍、研究結論與建議

經由研究結果與討論提出結論，且針對研究過程需改進之處及對未來研究方向與科學

教學提出相關建議。

一、結論

綜觀協同教學的過程，協同教師群在教學前共同閱讀討論協同教學、網路探索及科

學寫作之相關文獻，透過討論設計協同教學活動。執行協同教學的過程，經由觀察與反思

發現教學上的問題，對教學作修正與解決問題。透過教學的計劃、行動、觀察、反思的過

程，活絡教師群設計課程活動的能力、培養解決教學問題的能力、增長教師的教學知識及

促進溝通與協調的能力。

在歷經網路探索協同教學後，學生網路探索的能力、彙整資料的能力及使用科學字彙

進行科學寫作的能力皆有所增長。學生在協同教學後的科學寫作表現優於協同教學前的科

學寫作表現，效果量為中偏大，顯示網路探索協同科學寫作之教學學生在科學寫作上的表

現提昇有幫助，如同先前文獻 (Chang et al., �0��) 指出，利用網路探索的學習可以幫助學

生獲得更多的知識與經驗，並能夠激發學生完成不同的學習任務及培養表達的能力。再者

透過教師引導協助學童選擇適當的學習網站，彙整學習資料，加上協同科學寫作的教學活

動，不僅活化了教師的教學策略、也提供學生進行網路探索活動後，以科學寫作的方式作

學習的理解監控，促進對科學的學習，值得在教學現場中推廣。

不同學業成就組學童「科學寫作評量」的前、後測改變量的變異數分析結果顯示，在

主題概念認知部份，中學業成就組改變量優於高學業成就組改變量，具大的效果量。在科

學內容組織，中學業成就組及低學業成就組的改變量優於高學業成就組，效果量為大。在

科學內容表達部份，差異未達顯著水準。整體表現以中學業成就組的改變量優於高學業成

就組，效果量為大。顯示網路探索協同教學對中學業成就組學童的影響為最佳。因為 TS
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教師引導學童進行網路探索的活動時，教師建議的網站資料包含圖片、文字及短片的內

容，容易吸引學童，與 Chang 與 Yang (�0�0) 所指出學生在進行網路探索學習課程時，喜

歡以低認知負荷的內容進行學習。而科學圖片、科學的影音短片即屬於低認知負荷之學習

內容，因此容易提昇中學業成就組與低學業成就組對科學內容的學習，值的未來教師在進

行以網路探索學習活動時，輔助學生選擇內容的參考依據。

二、建議

本研究以自然科與生活科技領域內容為主，在目前國民小學階段的教師必須教導多樣

課程，本研究中的協同教師具語文教學經驗及自然科教學之經驗，與一般純語文科背景教

師不同，所以在對不同意見溝通協調時較容易理解彼此之間的觀點，建議在未來研究中可

以針對協同純語文背景教師與純科學教師及具語文與科學經驗教師之比較，為協同教學尋

找不同的模式。從研究結論中顯示對中學業成就組學童影響最大，對高學業成就組的學童

是否存在著天花板效應，值得未來的研究作更深入的探討，因為本研究僅於一個班級為個

案樣本，未來可以多增加不同學業成就組的樣本作更深入的探討。

在教學上，可以多嘗試不同科學主題，採用網路協同教學的方式，以建立更完備的教

學資料，提供教師在進行協同教學時的參考。
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社區型環境學習中心組成要素之探討

Study on Constitutive Factors of Community-Based         
Environmental Learning Centers

（收件日期 �� 年 � 月 �� 日；接受日期 �00 年 � 月 � 日）

摘    要

為了解社區型環境學習中心組成要素及其重要性與可執行性，本研究透過文獻回顧及

訪談瞭解社區型環境學習中心組成要素及其主次要素的涵意，再透過德懷術專家群 �� 位

專家確立社區型環境學習中心組成要素，所得結果如下：社區型環境學習中心組成要素

有「社區資源設施」、「人員」、「方案」、「營運管理」等四項主要素，四個主要素下又細分

為 �� 項次要素，其中「人員」為社區型環境學習中心啟動的主要素，最為重要，其次為

「社區資源設施」與「方案」，再來為「營運管理」要素。透過社區型環境學習中心組成

要素之重要性與可執行性的綜合型分析，發現次要素第 �� 項 ( 環境教育方案 ) 及第 �� 項

( 解說及培訓方案 ) 為設置社區型環境學習中心，應先努力規劃推動項目。第 � 項 ( 產業

資源 )、第 � 項 ( 營運設施及交通便利性 )、第 �� 項 ( 企劃行銷推廣方案 ) 及第 �� 項 ( 場

域管理與維護 ) 等 � 項次要素則可考慮留在大致設立規畫完成後再執行。

關鍵詞：可執行性、社區型環境學習中心、重要性、組成要素、德懷術
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Abstract

This study investigated the importance and enforceability of constitutive factors of 

community-based environmental learning centers. Literature review and expert interviews were 

first conducted to understand the meaning of main factors and sub-factors.  Then the constitutive 

factors of community-based environmental learning centers were established by a Delphi expert 

panel of �� members.  The following results were obtained.  The four main constitutive factors 

of community-based environmental learning centers were “community resource facilities”, 

“personnel”, “programs” and “operation management”. These four main factors comprised �� 

sub-factors. The “personnel” factor was the initiating factor of community-based environmental 

learning centers.  It was also the most important, followed by “community resource facilities”

and “program” with “operation management” being the last main factor. The importance and 

enforceability of constitutive factors of community-based environmental learning centers were 

examined using comprehensive analysis. Sub-factor �� (environmental education program) and 

sub-factor �� (interpretation and training program) should first be planned and promoted. Sub-

factors � (industry resource), � (operating facilities and transportation conveniences), �� (planning 

and marketing outreach program) and �� (field management and maintenance) can be promoted at 

a later stage when the center is almost established.

Key words:   Community-Based Environmental Learning Center, constitutive Factors, Delphi 

Technique, Importance, Feasibility
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壹、緒 論

近幾十年來的經濟快速成長及人口集中到都市發展，加上缺乏妥善的環境保護及資源

管理，以致居住環境品質日益低落。尤其是在都市地區，因土地使用密集，不相容土地使

用互相干擾，使得都市環境品質更形惡劣，影響到居民的生活品質（李永展，����）。故

政府推動「社區總體營造」計畫，強調自發性的社區發展方案，將社區自然資源、社區文

化及社區產業加以整合，希望能達到活化社區的目的、提高居民生活環境品質的目標。

許多社區原本即存在許多資源設施，如：環境設施、自然資源、文化資源、產業資

源…等，各種資源設施常因人口流失或缺乏妥善管理而導致荒廢閒置（曾家鈺，�00�）。

若能將各項資源整合起來，設置社區型環境學習中心，社區中的閒置空間不僅能得到適當

利用，還可供作學校師生學習及社會大眾休閒與遊憩的場域，且具有環境教育的功能，甚

至可保護當地自然資源，達到自然保育的目標，更甚者還可以帶動地方產業發展，帶來觀

光人潮，促進地方經濟繁榮如此可達各項資源活化新生，創造人口回流的契機（游以德、

呂適仲、王凱民，�00�），再造社區新風貌。

聯 合 國 於 ���� 年 召 開 人 類 環 境 會 議 (United Nations Conference on the Human 

Environment)，提出發展環境教育是解決世界環境問題的最佳工具之一。而環境教育最

直接的方是就是親近環境，透過專業人員解說的解說及導引，讓學生以品味的方式，學

習感受萬物所帶來的生命感動（教育部環保小組，�0�0），但現行環境教育，卻遭遇到許

多問題，如：(�) 環境教育理念與教師實際執行的落差在於學校教師過於重視知識堆積，

而缺少「體驗學習」及「生活化」的課程設計（周儒、林明瑞、蕭瑞棠，�000；周儒，

�00�）；(�)「沒有適合且易達的校外教學地點」影響環境教育的推動（林秀君，����）。

若能以社區的各項資源為基礎進行整合，成為環境學習中心（以下稱為社區型環境學習中

心），不僅社區與與民眾能有良好互動、對於推行環境教育、社區永續發展等方面，更能

有極大的成效，又鄉村社區之內部結構與都市社區有顯著不同的特性，因此基於社區資源

而設置的社區型環境學習中心就有其易達性與必要性（郭怡秀、歐陽奇，�00�）。教育環

保小組今年推薦的 �� 處環境學習中心，其中有 � 處為社區型環境學習中心（教育部環保

小組，�0�0），可見社區亦可為環境教育的實施場域。「社區型環境學習中心」為新的社區

永續發展形態，對於社區居民的社區意識、文化傳承及產業發展都扮演相當重要的觸媒角

色及功能。然而一個社區要能提供師生進行戶外教學，民眾休閒旅遊需要具備哪些組成要

素？基於社區型環境學習中心與傳統環境學習中心有許多差異點，且目前國內外僅有針對

（傳統）環境學習中心的組成要素進行探討（姜永浚，�00�；Erickson & Erickson, �00�），

卻無針對社區型環境學習中心組成要素進行探討，因此未能確定傳統環境學習中心的組成

要素能否適用於社區型環境學習中心，故此本研究擬以訪談及德爾菲法來確立社區型環境

學習中心的組成要素。除了確立社區型環境學習中心組成要素外，社區型環境學習中心組

成要素中哪些要素較為重要，哪些要素較易執行，亦為一值得探討議題，因為許多社區有

意轉型為社區型環境學習中心，然而社區的經費、資源有限，則能視社區情況選擇可以重
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要性高且執行性較容易的因素著手進行轉型。故本研究目的如下：

一、瞭解社區型環境學習中心組成之主次要素。

二、瞭解社區型環境學習中心組成之主次要素的重要性與可執行性。

貳、文獻回顧

國外推動環境教育工作的機構與設施，名稱相當多樣化，例如：北美地區的自然中

心、環境教育中心、保育教育中心、戶外教育中心、戶外學校、戶外環境教育中心、保育

學校等（周儒、張子超、呂建政，����）；而在臺灣自 ���� 年起教育部環保小組為推動環

境教育，曾陸續補助國內二十餘個自然保育機構（包括國家公園、國家風景區、林務局、

大學實驗林等），設置了一些自然教育中心，如：環境教育中心、自然教育中心、環境保

護教育展示中心、水土保持戶外教室等（周儒、林明瑞、蕭瑞棠，�000），並運用該公部

門的解說業務人員舉辦教師環境教育訓練營，以有效提升學校教師戶外環境教育的知能。

透過上述文獻發現目前國內外推動環境教育的機構名稱相當多樣，且其主要由公部門營運

管理，為避免與本研究「社區型環境學習中心」造成混淆，以下本文將由公部門推動營運

的環境學習中心稱為「（傳統）環境學習中心或自然中心」，而由社區自主性發起推動的環

境學習中心稱為「社區型環境學習中心」。

一、社區型環境學習中心與傳統環境學習中心

王鑫 (����) 認為環境學習中心是指一個擁有戶外環境教育（自然生態環境教育 ) 教學

資源之場域，再經規劃設置為環境教育學習用地，設有管理中心及人員，並備有必須之教

材、教具及導覽解說設施等。

周儒 (�00�) 則定義自然中心為：一片具有環境教育資源特色（無論大或小）的土地

區域上，整合環境教育專業人力、專業課程方案與適當的環境資源，整體發揮其能量，提

供環境教育專業服務給第一線的顧客，如：學校師生、一般社會民眾，以達成教育、研

究、保育、文化、遊憩等多功能目標的環境教育專業設施（引自周儒、劉冠妙，�00�）。

而本研究所指的社區型環境學習境學習中心與傳統的環境學習中心同樣擁有：方案、

人、場域及組織營運等四個組成要素，但其與傳統社區型環境學習中心仍有區隔，其中幾

點最大的差異為（林明瑞，�00�）：

（一） 社區型環境學習中心的人、組織、場域原本就已存在，實際上各資源設施整合成環

境學習中心過程中，人力及組織管理相對於傳統環境學習中心需求較少，而場域設

施則幾乎完全不必有新的需求。 

（二）  社區型環境學習中心無須像傳統環境學習中心一樣，需要政府及有關單位特地籌募

一筆經費，徵用土地，重建一座場館、硬體設施作為營運中心，社區型環境學習中

心只需要一間房舍或利用網路網頁之虛擬平臺做為窗口，就可達到社區附近資源設

施整合運作的目的及功能。



社區型環境學習中心組成要素之探討 ��

（三） 傳統環境學習中心的發展方式是由上而下，由政府單位主管指示，一方面由學術單

位開始規劃，另一方面，政府相關單位籌撥整筆預算經費，並由營運團隊逐年興建、

招募人員、營運規劃，至整個中心正式營運為止；而社區型環境學習中心則是由社

區居民自覺閒置或效能不彰的資源設施應有更好運用狀況及營運成效，因此透過社

區內部會議共識，設法把這些資源加以整合，相互連結為一環境學習中心，這是由

社區內部自覺，是由下而上的發展。

根據上述的差異，本研究將「社區型環境學習中心」定義為：由社區熱心人士整合

社區附近的資源設施（包括：自然資源、產業資源、文化資源、環境設施、營運設施）成

為一環境學習帶，透過資源整合、營運方案及妥適的課程安排、活動規劃、人員解說等服

務，提供社區附近學校師生進行戶外教學及民眾進行親子活動、休閒旅遊的場域（林明

瑞，�00�）。

基於社區型環境學習中心與傳統環境學習中心有許多差異點，且目前國內外僅有針對

（傳統）環境學習中心的組成要素進行探討（姜永浚，�00�；Erickson & Erickson,�00�），

卻無針對社區型環境學習中心組成要素進行探討，因此未能確定傳統環境學習中心的組成

要素能否適用於社區型環境學習中心，故本研究擬針對社區型環境學習中心組成要素進行

探討。

二、環境學習中心組成要素

周儒、林明瑞、蕭瑞棠 (�000) 提出一個環境學習中心（或是自然中心）要能夠存在，

必須具備四項基本要素 :(�) 活動方案；(�) 設施；(�) 人；(�) 營運管理，這四個要素彼此

相互依存，互相影響，其中又以活動方案為核心，如圖 �：

人

活動方案

設施 營運管理

經營管理者
教育人員
夥伴
使用者

中心設施
解說設施
教育設施
生活設施
環境設施

經營管理
經費
維修

土地管理

環境教育
環境解說
環境傳播

圖 � 環境學習中心構成要素圖 ( 周儒、林明瑞、蕭瑞棠，�000)
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Erickson 和 Erickson (�00�) 則利用電子郵件的方式，針對美國境內的環境教育中心主

任進行調查，以瞭解環境教育中心成功的因素為何？研究結果發現 ��% 的主任認為「員

工與領導 (Staff and Leadership)」是導致環境教育學習中心成功的特別要素；而且分別有

��% 及 �0% 主任認為「課程 (Curriculum)」及「學生可以學習的物種棲息地設施 (A facility 

consisting of a variety of habitats where students could learn)」是中心成功的特別要素。

姜永浚 (�00�) 將優質環境學習中心特質分為：(�) 整體關切、(�) 場域與設施、(�) 經

營與管理、(�) 人員、(�) 軟體方案等五大類，其中又細分為 �� 項特質，如：特質一「環

境學習中心基於其設立目的及所擁有之資源特色（不論是既有的或新開創的），來發展出

具體的環境教育使命、目標或願景」。

上述文獻中，周儒、林明瑞、蕭瑞棠 (�000) 提出的為一般環境學習中心組成的基本

要素，雖然環境學習中心與本研究之社區型環境學習中心在營運管理方式與發展方式有很

大的不同，但主要素之組成項目卻都一樣，僅會影響次要素的組成。Erickson 和 Erickson 

(�00�) 與姜永浚 (�00�) 乃針對已存在且發展成熟的環境學習中心進行探討，以瞭解其發

展成功與優質之要素或特質，而本研究欲討論的社區為豐富的資源設施零散於社區各處，

欠缺整合為社區型環境學習中心，因此 Erickson 和 Erickson(�00�) 與姜永浚 (�00�) 較不符

合本研究之需求。臺灣目前僅有部分社區符合社區型環境學習中心之定義，且目前鮮少針

對社區型環境學習中心進行之研究，本研究乃為社區型環境學習中心的先驅研究，擬先針

對社區型環境學習中心組成的基本要素進行探討，故本研究之社區型環境學習中心組成要

素主要是依據周儒、林明瑞、蕭瑞棠 (�000) 研究之環境學習中心之構成要素圖而來，其

中各要素的修改說明如表 � 所示。

表 1. 社區型環境學習中心各要素修改說明

傳統的環境

學習中心

社區型環境

學習中心
修改說明

主
要
素

人

設施

營運管理

活動方案

人員

社區資源設施

營運管理

方案

大部份相同，最大不同在於本研究將傳統環境學習

中心主要素中的設施改為社區資源設施，因社區型

環境學習中心主要是以社區原有的社區資源及環境

設施加以規劃整合為一環境學習帶，故本研究將此

要素擴展為社區資源設施。

人
員
次
要
素

經營管理者

教育人員

夥伴

使用者

經營管理者

解說人員

課程設計者

本研究將教育人員分為「解說人員」及「課程設計

人員」；另外研究認為夥伴及使用者可以透過「宣

傳」來吸引，因此未將其納入。

設
施
次
要
素

中心設施

解說設施

教育設施

生活設施

環境設施

自然資源

文化資源

產業資源

營運設施

環境設施

因社區型環境學習中心強調是社區原有的資源設施，

張幸瑜 (����) 說明社區資源除了指社區所有可運作

與憑藉的物資與力量外，更強調社區資源必須有助

於社區內活動的進行，其範圍包括有形與無形資源，

天然與人為的任何援助或行動，因此，除了傳統環

境學習中心的人為的設施外，再加入了天然的自然

資源，及無形的文化、產業資源。
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傳統的環境

學習中心

社區型環境

學習中心
修改說明

方
案
次
要
素

環境教育方案

環境解說方案

環境傳播方案

資源整合方案

環境教育方案

休閒旅遊方案

環境解說方案

行銷推廣方案

除了原先環境教育及解說方案外，本研究考量到此

休閒旅遊的遊客，因此增加了休閒旅遊方案；再者

也考慮中心的營運，因此參考曾家鈺 (�00�) 之研究，

又納入「資源整合方案」，其將社區之各項資源、人

力整合規劃，以利發展為社區型環境學習中心；另

外納入「行銷推廣方案」，為一傳達社區型環境學習

中心教育理念、產業、及活動的方案。

營
運
管
理
次
要
素

經營管理

經費

維修

土地管理

經營管理

經費

維修

場域管理

宣傳

營運管理次要素部份，本研究增加了宣傳要素，因

為當一個社區型環境學習中心雛型完成時，需要透

過宣傳，來傳達其教育理念、產業、及活動等，吸

引更多的人潮，以獲得經濟來源，使整各社區型環

境學習中得以持續運作。

資料來源：本研究彙整

參、研究方法

目前臺灣少有社區條件完全符合本研究所規劃出來之社區型環境學習中心組成要素，

僅有少部分社區條件趨近於社區型環境學習中心，受限於樣本問題，僅能以全臺灣目前較

具社區型環境學習中心雛形之社區進行討論。此外因為臺灣社區類型多樣化，為排除社區

歧異度造成結果誤差，本研究乃針對一般地區之社區型環境學習中心之組成要素進行探

討，特殊地區（山區、海邊、原住民、離島）之社區型環境學習中心組成要素為另外一個

年度計畫的研究重點，本研究所獲得之社區型環境學習中心組成要素為一般地區（扣除山

區、海邊、原住民、離島地區）之社區皆可參考之組成要素。

擬定研究主題

文獻回顧

歸納社區型環境學習中心要素
及其內涵

訪談專家內容確認

社區型環境學習中心
要素確立

是 否

　　專家德懷術　　

　訪談　

訪談大綱

專家審查

訪談資料整理分析

建立要素

編製德懷術問卷並修正

德懷術問卷寄發與回收分析

進行訪談

是否達到共識

圖 � 研究概念圖

表 1. 社區型環境學習中心各要素修改說明（續）



臺中教育大學學報：數理科技類��

本研究為了解社區型環境學習中心組成要素，在進行專家德懷術調查前，先進行文

獻回顧及專家訪談，進行要素之增刪及各要素之定義界定，以確立社區型環境學習中心主

次要組成要素；再依此結果，進行專家德懷術研究法，調查各主次要素之重要性與可執行

性。本研究流程如圖 � 所示：

一、訪談法

本研究擬以訪談法來瞭解社區型環學習中心組成要素及各要素之內涵，訪談工具、對

象、及資料整理分析分述如下：

（一）訪談工具

本研究依文獻所得到之社區型環境學習中心組成要素及其要素內涵（如表 � 所示），

依此及研究目的編製半結構性的訪談大綱，再將此訪談大綱連同研究概念圖及研究目的，

送請環境教育與社區營造領域 � 位專家學者進行內容效度審查並修正以達內容效度。訪談

大綱審查，有專家提醒須考量交通狀況，本研究認為交通狀況與馬路的大小及停車便利性

有關，屬於本研究「社區資源設施」主要素下之「營運設施」次要素，為將其突顯將「營

運設施」更名為「營運設施及交通便利性」，經過上述修正，完成本研究之訪談大綱。

（二）訪談對象

針對環境學習中心經營規劃、社區營造、環境教育、具休閒旅遊及解說、具有生態保

育領域等 �� 位專家學者進行訪談，其中部分專家具有兩種以上之專長或身份。受訪者皆

對於社區環境學習中心建立有相關的知識和經驗，對於進一步了解社區型環境學習中心的

建立與經營有一定的見解與看法。

（三）資料整理與分析

確認受訪者意願，徵得同意後，寄送含本研究目的、研究架構之簡介及訪談大綱給受

訪者，約定時間後進行正式訪談。訪談後進行資料整理，再將訪談結果寄予受訪者，經受

訪者確認內容符合原意後簽名寄回給研究者，以達此訪談結果之信度。同時整理分析訪談

結果，增刪各要素及界定各要素之定義，以做為本研究之專家德懷術問卷編製依據。

二、德懷術法

本研究擬採專家德懷術法確立社區型環境學習中心各組成要素及其重要性與可執行

性，德懷術法的工具、對象、資料整理與分析分述如下：

（一）德懷術法工具

透過文獻探討及專家學者訪談結果，建構出社區型環境學習中心組成要素，共分為

「社區資源設施、人員、方案、營運管理」等 � 個主要素及 �� 項次要素，再依據文獻探討

及訪談所獲得主、次要素編製「社區型環境學習中心組成要素德懷術問卷」，問卷內容針
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對每一主、次要素評量其重要程度及可執行性進行勾選，均採李克特式五點量表尺度評

量：由「非常重要（非常容易）」至「非常不重要（非常困難）」分別給予 � 分至 � 分；並

分別計算調查結果中每一項主次要素之重要程度及可執行性。

表 2. 社區型環境學習中心主次要素內涵

主要素 次要素 名詞釋義或說明

社
區
資
源
設
施

環境設施
原本就存在社區的人為基本設施，如：步道、涼亭、噴水池、

道路標示、路燈等等。

文化資源 當地文物、古蹟、藝術或宗教等資源。

自然資源 自然界中所蘊蓄的資源。包含動植物、自然景觀等。

產業資源 具有當地特色，可為當地帶來觀光人潮並具經濟效益之產業。

營運設施
與「社區型環境學習中心」營運有關之設施，如：營運窗口、

停車場、廁所等等。

人
員

經營管理者 負責「社區型環境學習中心」營運之管理階層。

解說人員 負責「社區型環境學習中心」的帶隊導覽及解說之人員。

課程設計人員 負責「社區型環境學習中心」之室內外活動課程設計之人員。

方
案

資源整合方案
整合社區原有各項資源、人力以利發展成「社區型環境學習中

心」之方案。

環境教育方案
規劃「社區型環境學習中心」所提供之各項室內外環境教育配

套課程。

休閒旅遊方案 規劃「社區型環境學習中心」所提供之各項休閒旅遊配套行程。

環境解說方案 學校師生環境教育課程及遊客休閒旅遊之帶隊解說。

行銷推廣方案
利用網路及媒體進行「社區型環境學習中心」相關活動之宣傳

及教育理念之傳播。

營
運
管
理

經營管理 中心各項資源設施的整合及組織的運作管理。

經費
經費來自承接戶外教學活動、導覽解說等收入及撰寫計畫申請

經費補助，應用於環境、維護、營運及活動宣傳…等。

維修（護）
中心公共設施則由管理單位定期檢查維護，私有則由擁有者自

行管理。

場域管理
環境學習中心的場館、路線之規劃、標示及清潔、安全之維

護…等管理工作。

宣傳
將社區環境學習中心的教育理念、產業、活動…等向外宣傳讓

民眾知道，以引來人潮。

資料來源：本研究彙整
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（二）德懷術法對象

邀請 �� 位專家學者組成專家德懷術小組成員包括：環境學習中心經營規劃、社區營

造、環境教育、休閒旅遊及解說、生態保育等領域。

（三）德懷術法資料整理與分析

本研究以變異係數（ Coefficient of Variation, CV= 標準差 / 平均數 *�00%）作為每一

題項是否達收斂的判斷標準，若分析結果之變異係數 CV ≦ 0.� 時，表示專家意見達高度

一致；而 0.� ≦ CV ≦ 0.� 時，表示專家的意見在可接受之範圍；當 CV ≧ 0.� 時，則必

須解釋其原因 (Chang, Tsou, Yuan, & Huang, �00�; Chen, Jeff, & Xiang, �00�)。依上述標準，

本研究採較嚴謹之標準，即當變異數 CV ≦ 0.�，則表示該題項已達收斂。若未達收斂，

再進行第二回問卷發放，如此直至專家意見收斂，以得社區型環境學習中心各組成要素之

重要程度與執行的難易程度。

肆、結果與討論

一、訪談結果

本研究為能了解社區型環境學習中心的組成主要因素及次要因素為何？及其要素內涵

為何？乃針對 �� 位專家進行訪談，�� 位專家學者皆對於社區環境學習中心建立有相關的

知識和經驗，對於進一步了解社區型環境學習中心的建立與經營有一定的見解與看法。社

區發展為環境學習中心應具備之主次要素訪談結果如下：

（一）主要素

有 �00% 的專家（��/��，即表示 �� 位受訪專家有 �� 位認同此一想法，以下各段文

字依同樣方式表達）認同本研究之社區型環境學習中心組成主要素，包含：「社區資源設

施、人員、方案、營運管理」。有 � 位專家認為，除此四要素外，尚應增加「安全性」主

要素，由於本研究探討的是建立社區型環境學習中心的組成要素，「安全性」為社區型環

境學習中心的必要條件，但非組成要素，如：環境設施在設置時，一定考量其安全性，但

有安全性之後，環境學習中心的營運好壞不會受到此項功能太大的影響，因此不視「安全

性」為要素之一。

（二）次要素

�. 社區資源設施次要素   

有 �00%(��/��) 專家皆同意本研究「社區資源設施」下的次要素，包括 :「環境設施、

自然資源、文化資源、產業資源、營運設施及交通便利性」等社區資源設施。有 � 位專家

建議可再增加「體育遊憩設施」，以因應不同年齡層之需求，本研究將此類人為設施歸類

為「環境設施」，故不再增加此要素。
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另有 ��.�% (�/��) 專家認為各項資源及設施需界定清楚，於是本研究對各項社區資源

設施做了以下定義：

(�) 環境設施：原本就存在社區的人為基本設施，如：步道、涼亭、噴水池、道路標

示、路燈等。

(�)自然資源：自然界中所蘊蓄的資源，包含：動植物、自然景觀等。

(�)文化資源：當地文物、古蹟、藝術或宗教等資源。

(�)產業資源：具有當地特色，可為當地帶來觀光人潮並具經濟效益之產業。

(�)營運設施及交通便利性：

A. 營運設施：與「社區型環境學習中心」營運有關之設施，如：營運窗口、停車場、

廁所…等。

B.交通便利性：指場域為一般交通工具容易到達的程度。

�. 人員次要素

有 �00%(��/��) 專家同意：「人員」的次要素下需包括有：「經營管理者、解說人員」，

有 ��.�%(��/��) 的專家認為需要有「課程設計人員」。有 ��.�% (�/��) 的專家認為應有

「專家」協助社區型環境學習中心的籌畫與建立，如學術單位或民間機構的支持與政府機

關的諮詢，以協助社區型環境學習中心的資源調查、資源整合、人員教育訓練…等，且能

為社區型環境學習中心提供寶貴的建議。

　 聘請專家學者擔任指導並帶領做各項資源調查，乃有其必要性。（�00�0���A�，

�00�0��� 表示訪談日期為 �00� 年 � 月 �� 日，A� 為受訪者代號，以下出現之訪談

代碼依同法類推）

　 社區型環境學習中心，因專業性的成員較少，因此需增加「專家」的協助，如學術

單位或協會的支持與政府機關官方的諮詢，可以協助社區型環境學習中心的人員教

育訓練，且能提供寶貴的意見。(�00�0�0�A�)

　 社區人員若無相關能力，可以請專家進入協助，由專家帶領當地民眾進行資源調

查、人員訓練，把居民的能力帶上來，然後定期訓練、測驗，以維護解說員之專業

素養。(�00�0���A�)

有 ��%(�/��) 的專家指出需要有地方支持者，如地方居民、公部門、民意代表等。

　 地方支持者應包括：地方食宿業者、地方居民，當遊客進入社區後最直接接觸的便

是食宿業者與解說員。(�00�0���A�)

　 地方支持者也應將公部門或民意代表列入，因此兩者為社區學習中心推動成功與否

的重要力量。(�00�0���A�)

根據上述訪談結果，本研究於「人員」主要素下增加了「專家協助」及「地方支持

者」等 � 項次要素。另外，有 ��.�% (�/��) 專家指出需要有志工的存在，但因志工大多為

解說人員，彼此之間有相互重複之處，故本研究將「解說人員」修改為「解說人員及志
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工」；有 � 位專家指出應增加「政策決定者」，可以是政府要員、機關首長、村里長、社區

發展協會理事長等，政策的決定影響營運方針與走向、經費預算的多寡與學習中心發展的

層面等，本研究考慮政策決定者確實有存在的必要，但其與本研究之經營管理者又有部分

重疊，因此本研究將「經營管理者」內涵進行部分修改。本研究針對人員次要素內涵做了

以下定義：

(�) 經營管理者：負責「社區型環境學習中心」之策略決定及負責營運之管理階層，如

參與決策之社區領導人、企劃專案設計人員、社區營造人員…等。

(�) 專家協助：主要為專家學者提供「社區型環境學習中心」的人員教育訓練及諮詢服

務。

(�)解說人員及志工：

A.解說人員：負責「社區型環境學習中心」的帶隊導覽及解說之人員。

B.志工：志願協助「社區型環境學習中心」帶隊解說及相關業務推動之人員。

(�)課程設計人員：負責「社區型環境學習中心」之室內外活動課程設計之人員。

(�) 地方支持者：為當地民眾並樂於發揮自身力量協助本中心運作之人員，可能為公部

門人員、民意代表、耆老、一般民眾…等。

�. 方案次要素

有 ��.�% (�/��) 的專家認同「方案」主要素下需有「資源整合方案、環境教育方案、

休閒旅遊方案、環境解說方案、行銷推廣方案」。有 � 位專家認為「環境解說方案」應修

改為「解說員培育方案」，本研究考量解說員培訓方案命名會偏重於培訓，然提供師生及

遊客帶隊解說服務亦是社區型環境學習中心方案要素組成重點，因此將此次要素命名為

「解說及培訓方案」，同時兼顧培訓及帶隊解說活動；「行銷推廣方案」依專家建議修改為

「企劃行銷推廣方案」，讓「方案」次要素之內涵更加明確。有 � 位專家建議規劃配套行程

的「休閒旅遊方案」應以「健康」為導向，因此本研究將「休閒旅遊方案」更名為「健康

旅遊方案」，歸納整理專家建議後，本研究進行方案次要素名稱修改與內涵定義如下：

(�) 資源整合方案：整合社區內原有各項資源、人力及爭取到的外來資源，以利發展成

「社區型環境學習中心」之方案。

(�) 環境教育方案：規劃「社區型環境學習中心」所提供之各項室內外環境教育配套課

程。

(�) 健康休閒方案：規劃「社區型環境學習中心」所提供之各項健康休閒旅遊配套行

程。

(�)解說及培訓方案：

A.解說方案：學校師生環境教育課程及遊客休閒旅遊之帶隊解說。

B.培訓方案：解說人員及志工之訓練。

(�) 企劃行銷推廣方案：利用網路及媒體進行「社區型環境學習中心」相關活動之宣傳

及教育理念之傳播。
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�. 營運管理次要素

有 ��%(�/��) 的專家認同「營運管理」次要素下需有「經費、維修、場域管理、宣

傳」；有 ��.�%(�/��) 的專家認同「營運管理」主要素下還需有「經營管理」次要素。有 �

位專家建議應將「維修」與「場域管理」合併為一項，因為這兩項都是針對硬體部分（實

體場域、設備…等）所做的管理維護，因此本研究將其併項為「場域管理與維護」。

　 建議將「維修」與「場域管理」合併成「維修與場域管理」，因為這兩項的性質很

相近。(�00�0���A�)  

本研究整理歸納專家建議後，進行營運管理次要素修改與內涵定義如下：

(�)經營管理：中心各項資源設施的整合、組織的運作及各項經營要素之管理。

(�) 經費：經費來自承接戶外教學活動、導覽解說等收入及撰寫計畫申請經費補助，應

用於環境、維護、營運及活動宣傳…等。

(�) 場域管理與維護：環境學習中心的場館、路線之規劃、標示及清潔、安全設施…等

之管理及維護工作，包括：中心公共設施之定期檢查維護，及私有資產之自行管

理。

(�) 宣傳：將社區環境學習中心的教育理念、產業、活動…等向外宣傳讓民眾知道，以

引來人潮。

二、德懷術結果

本研究為能確立社區型環境學習中心組成要素及其重要性與可執行性，乃針對 �� 位

專家學者進行德懷術問卷調查，所得結果分述：

（一）各主、次要素之重要性及可執行性結果

�. 社區型環境學習中心構成主要素之重要性及可執行性結果

由表 �. 可知，社區型環境學習中心組成主要素以「人員」最為重要 (�.��)，其次為

「社區資源設施」(�.��) 及「方案」(�.��)，最後為「營運管理」(�.�0)，專家們認為此四項

主要素皆為建構社區型環境學習中心不可或缺的要素。此研究結果與傳統環境教育中心成

功要素 (Erickson & Erickson, �00�) 相同，可知「人員、社區資源設施、方案、營運管理」

等四要素，在社區型環境學習中心的組成扮演很重要的角色，亦可能成為日後社區型環境

學習中心成功的要素。

社區型環境學習中心主要素可執行性介於「普通」至「容易執行」區間，其中「社區

資源設施」主要素最易執行，其次為「人員」，再其次為「方案」，最不易執行為「營運管

理」，可能是因為社區資源設施是原本就存在於社區中，反倒是資源設施長期的管理與維

護較不易執行，所以其可執行性相對於其他要素都較容易。 

�. 社區型環境學習中心構成次要素之重要性及可執行性結果

(�)「社區資源設施」次要素
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由表 � 可知，「社區資源設施」下各項次要素重要性以「自然資源」、「文化資源」、

「營運設施及交通便利性」得分最高；其次為「產業資源」及「環境設施」。社區資源設施

面向次要素重要性得分皆在 �.0 以上，顯示社區資源設施次要素都是社區型環境學習中心

重要的組成次要素。

「社區資源設施」次要素可執行性部分，其中最容易執行為「自然資源」(�.��)，在

�� 項次要素可執行性中排名第 �，其次為「環境設施」(�.��)，再其次依序為「文化資

源」(�.��)、「產業資源」(�.00)，可執行性為「普通」；最後為「營運設施及交通便利性」

表 3 . 社區型環境學習中心組成要素之重要性及可執行性

面向 要素名稱
重要性

平均數

 排序

（總排序）

可執行性

平均數

 排序

（總排序）

主
要
素

社區資源設施 �.�� � �.�� �

人員 �.�� � �.�0 �

方案 �.�� � �.�� �

營運管理 �.�0 � �.�� �

次
要
素

社
區
資
源
設
施

環境設施 �.00 � (��) �.�� � (�)

自然資源 �.�� � (�) �.�� � (�)

文化資源 �.�� � (�) �.�� � (�)

產業資源 �.0� � (��) �.00 � (��)

營運設施及交通便利性 �.�� � (�) �.�0 � (��)

次
要
素

人
員

經營管理者 �.�� � (�) �.00 � (��)

專家協助 �.�� � (�) �.�0 � (�)

解說人員及志工 �.�� � (�) �.0� � (��)

課程設計人員 �.�� � (�) �.�0 � (�0)

地方支持者 �.�� � (��) �.�� � (�)

次
要
素

方
案

資源整合方案 �.�� � (�) �.�� � (��)

環境教育方案 �.�� � (�) �.�� � (�)

健康休閒方案 �.0� � (��) �.�� � (�)

解說及培訓方案 �.�� � (�) �.�� � (�)

企劃行銷推廣方案 �.�� � (�) �.0� � (��)

次
要
素

營
運
管
理

經營管理 �.�� � (�) �.00 � (��)

經費 �.�� � (�) �.�� � (��)

場域管理與維護 �.�� � (��) �.�0 � (��)

宣傳 �.�� � (�) �.�� � (�)

註：平均數越高，代表越重要（越容易執行）
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(�.�0)。

「營運設施及交通便利性」是在「社區資源設施」次要素中相對而言較重要的次要素，

但可執行程度卻是此面向中相對較不易執行的，因「營運設施」是構成社區型環境學習中

心的必備要素，但社區卻不一定擁有的項目，因此若沒有政府公部門的支援，要靠社區型

環境學習中心本身增建營運設施，則可執行性難度就會提高；而「交通便利性」與當地地

理位置有關，若場域原本就是交通工具較不易抵達之處，則改善周邊交通方式也會較困

難；整體而言，本項目雖較難執行，但仍屬於「普通」執行程度。

(�)「人員」次要素

「人員」下各項次要素最重要的為「經營管理者」(�.��)，趨於非常重要，在 �� 項次

要素中排名第 �；其次為「課程設計人員」(�.��)、「解說人員及志工」(�.��)，位於「重

要」及「非常重要」之間；再其次為「專家協助」(�.��)；最後為「地方支持者」(�.��)，

地方支持者的重要性在人員次要素中得分最低，但仍為「重要」程度以上。社區轉型為社

區型環境學習中心過程中應留意人事的異動，包括經營管理者、課程設計人員、解說人員

及志工等各階層服務人員的異動，人事異動皆會影響中心的運作，為減少人事異動之斷層

衝擊，應做好任務交接事宜，除此亦應盡量減少人員異動。

可執行性部分，「人員」的各項次要素中，可執行性皆位於普通執行程度以上，最容

易執行的為「專家協助」(�.�0)，其次為「地方支持者」(�.��)，再其次為「解說人員及

志工」(�.�0) 與「課程設計人員」(�.0�)，此面向中可執行性相對最低的為「經營管理者」

(�.00)，即專家認為「經營管理者」為人員中最難覓得的。

(�)「方案」次要素

「方案」下各項次要素重要性以「資源整合方案」及「環境教育方案」最為重要，平

均值達 �.��，近於非常重要，為所有次要素重要性中排名第 �；其次為「解說及培訓方

案」(�.��)，為所有次要素重要性總排序為第 �；再其次為「企劃行銷推廣方案」(�.��)；

方案次要素中相對最不重要的為「健康休閒方案」(�.0�)，全部次要素仍在「重要」程度

(�.0) 以上。社區可針對不同型態的到訪族群（學校師生、公司機關行、身心障礙團體、

社會一般大眾）量身設計不同的課程方案，因為不同型態的到訪族群需求不同，應有符合

他們屬性的課程方案較佳。

以可執行性來看，最容易執行的是「健康休閒方案」(�.��)，在所有次要素可執行

性排序第 �；其次為「解說及培訓方案」(�.��)，再其次依序為「環境教育方案」(�.��)、

「企劃行銷推廣方案」(�.0�)；方案中最不易執行的為「資源整合方案」(�.��)，在 �� 項次

要素中排名第 ��，可能是因為「資源整合方案」須同時對社區各項資源、人力及外來資

源相當了解，方能將其加以整合，所需耗費的人力、時間、經費相對較高，因此專家學者

認為其執行也較不易。 

(�)「營運管理」次要素

「營運管理」次要素中，最重要的次要素是「經營管理」(�.��)，在所有次要素中排序

第 �；其次為「經費」(�.��)，再其次為「宣傳」(�.��)，此面向中較不重要為「場域管理
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與維護」(�.��)，但重要性仍位於重要區間。社區應先確定社區型環境學習中心為長期設

立型或是任務型、不定期（指有活動時才營運），再決定其營運規劃與策略。

可執行性部分，「宣傳」是此面向中最容易執行的，平均值為 �.��，屬於容易執行區

間，可執行性在所有次要素總排序第 �；其次為「經營管理」(�.00)；最後依序為「場域

管理與維護」(�.�0) 及「經費」(�.��)，在所有次要素中可執行性排名末 � 位，此與訪談

結果相符，專家們認為與產權相關的場域問題及經費問題，常是設置社區型環境學習中心

容易遭遇的困境。

本研究結果發現建置社區型環境學習中心最重要的主要素為「人員」，這和傳統的

環境學習中心或自然中心以「方案」為主要素的核心明顯不同（周儒、林明瑞、蕭瑞棠，

�000）。本研究的社區型環境學習中心除以「人員」為最重要的主要素外，又以「經營管

理者」最為重要，可說是開啟社區型環境學習中心建置及各資源設施整合之路的重要關

鍵；此外社區型環境學習中心其發展模式、歷程、影響因素與傳統的環境學習中心有著極

大的不同，包括：場域設施是現存的，不需再投入大量人力、經費，各自產業或資源已經

存在；但社區中的各項資源設施是散落各處，缺乏整合及連結，而這些都需要熱心人士或

經營管理者去啟動；而傳統的環境學習中心設置時，人員、地點、已經被確定，經費也已

經被核定，所需要的是人員把所需的各項啟動「方案」擬定好，開始推動，因此「方案」

成為傳統型環境學習中心最重要的主要素，因此兩者分別以「人員」及「方案」為最重要

的主要素，均相當合宜。

（二）各項次要素重要性及可執行性分析比較  

透過重要性與可執行性結果論述發現社區型環境學習中心組成次要素的重要性均屬於

重要以上，但可執行性部份則均未達容易執行，本研究為能將各項次要素重要性及可執行

性綜合分析比較，根據重要度與績效分析法 (IPA)，以重要性為 X 軸，可執行性為 Y 軸，

做各項次要素落點之散佈圖（如圖 �），以次要素重要性之平均值 �.�� 及次要素可執行性

之平均值 �.�� 為軸線，分成四個象限。

第一象限表示重要性高且可執行性相對較高的，有 � 項次要素落在此象限中，分別是

第 �� 項（環境教育方案）及第 �� 項（解說及培訓方案）。「環境教育方案」是提供社區型

環境學習中心各項室內外的環境教育配套課程；「解說及培訓方案」是「師生與遊客的帶

隊解說」及「解說人員與志工的培訓」方案；因此若設置社區型環境學習中心，應努力完

成此兩方案的設計，尤其「解說人員與志工的培訓」方案。

落在第二象限的 � 項次要素表示重要性相對較低（但仍屬於重要程度以上）、可執行

性相對較高，代表這類次要指標是容易執行的，但執行後，對社區型環境學習中心相對幫

助不是那麼大，典型代表就是 � 及 �� 兩項。

第三象限的 � 項表示重要性相對較低（但仍屬於重要程度以上）、可執行性相對較低

的次要素，因此人力或經費有限時，因重要性及可執行性相對較低，此 � 項次要素可最後

再執行，包含：第 � 項（產業資源）、第 � 項（營運設施及交通便利性）、第 �� 項（企劃
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行銷推廣方案）及第 �� 項（場域管理與維護），尤其 �、�� 項偏離 X、Y 軸更遠，為更不

需要執行的指標項目。

○ 次要素指標

項次 次要素名稱

� 環境設施

� 自然資源

� 文化資源

� 產業資源

� 營運設施及交通便利性

� 經營管理者

� 專家協助

� 解說人員及志工

� 課程設計人員

�0 地方支持者

�� 資源整合方案

�� 環境教育方案

�� 健康休閒方案

�� 解說及培訓方案

�� 企劃行銷推廣方案

�� 經營管理

�� 經費

�� 場域管理與維護

�� 宣傳

4.00 4.20 4.40 4.60 4.80 5.00

重要性
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重要性低

圖 � 社區型環境學習中心組成要素 IPA 分析圖

第四象限的 � 項次要素是重要性高，但可執行性相對較低，即為社區型環境學習中心

設置過程中需面臨困境去執行的部分，包含人員中的經營管理者（項次 �）、解說人員及

志工（項次 �)、課程設計人員（項次 �）、方案主要素下的資源整合方案（項次 ��）、營

運管理主要素中的經營管理（項次 ��）及經費（項次 ��），尤其是第 � 項（經營管理者）、

第 �� 項（資源整合方案）及第 �� 項（經營管理），根據訪談結果，解決方式可透過地方

熱心人士投入經營管理，號召人力協助，再經由專家協助進行資源整合、培訓解說人員及

指導課程設計，最後再宣傳吸引師生遊客至此參訪，以增加經費來源，經費分配過程最好

有社區公正人士參與分配，以避免分配不均，如此一來可解決社區型環境學習中心設置過

程中常會遭遇的困境。

伍、結論與建議

一、結論

（一）社區型環境學習中心組成要素，包括四項主要素及十九項次要素如下：

�.「主要素」依重要性排序為：人員、社區資源設施、方案、營運管理。

�. 主要素「社區資源設施」下共計�項次要素，依重要性排序為：自然資源、文化資
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源、營運設施及交通便利性、產業資源、環境設施。   

�. 主要素「人員」下共計�項次要素，依重要性排序為：經營管理者、課程設計人員、

解說人員及志工、專家協助、地方支持者。   

�. 主要素「方案」下共計�項次要素，依重要性排序為：資源整合方案、環境教育方

案、解說及培訓方案、企劃行銷推廣方案、健康休閒方案。   

�. 主要素「營運管理」下共計�項次要素，依重要性排序為：經營管理、經費、宣傳、

場域管理與維護。

（二）社區型環境學習中心組成各項要素重要性及可執行性綜合分析：

�. 重要性高且可執行性相對較高的次要素有：��、��項，表示此�項要素可以優先執行。

�. 重要性相對較低且可執行性相對較高的次要素有：�、��等�項，表是這類次要指標是

容易執行的，但執行後，對社區型環境學習中心相對幫助不大。。 

�. 重要性相對較低且可執行性相對較低的次要素有：�、�等�項，為最不需要執行的指

標。

�. 重要性高，但可執行性相對較低的次要素有：��、��等�項，為社區型環境學習中心

設置時會面臨的困境，社區須努力克服。

 二、建議

�. 透過上述社區型環境學習中心組成要素的重要性與可執行性綜合性分析，可以了解哪

些組成要素是應先考量的重點，及哪些要素可待有充足的經費與人力時，再執行；因

此研究者建議有意發展為社區型環境學習中心之社區，可參考本研究結果，再依自身

條件及需求，進行調整，找到適合社區轉型為社區型環境學習中心的重點考量因素。

�. 政府可成立專家輔導團，協助有心轉型成為社區型環境學習中心的社區克服困境，協

助社區整合自然、文化、產業等資源，培訓解說員、課程設計人員…等工作，使社區

轉型過程可以順利進行。

�. 本研究發展出之社區型環境學習中心一般地區發展模式，為普遍之情況，是否適用於

原住民、離島等特殊地區，須待後續研究加以驗證。
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小六學童在探究教學中的樣本空間概念發展

Investigating the Development of the Concept of Sample Space among 
Sixth Graders during Mathematics Inquiry Teachings

（收件日期 �00 年 � 月 �� 日；接受日期 �00 年 � 月 � 日）

摘    要

本研究旨在探討小六學童於數學探究教學的情境脈絡下，樣本空間概念的發展與轉

變情形。研究採取詮釋性研究法，收集的資料包括課堂錄影錄音、研究者課堂札記和學生

數學日誌等資料，研究對象為南部地區某公立小學一個小六班級的 �� 位學童。結果發現

在探究教學前，學童會受個人生活經驗影響而具有質樸的初始樣本空間概念。另外，骰子

上的點數可視為一種明顯組合的線索，能協助學童思考樣本點的排列組合。經由探究教學

後，所有的學童皆能根據樣本空間觀點解機率問題，大部份的學童皆能列出二維、甚至三

維樣本空間。此外對小六學童而言，理解並列出兩個硬幣樣本空間的難度比較高。並提出

對於課程與教學上的建議。

關鍵詞：樣本空間概念、數學探究教學、排列組合
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Abstract

This study adopted an interpretative research method in order to investigate the development 

of the concept of sample space among sixth graders during mathematics inquiry teaching. The data 

comprised videotapes and audiotapes of classroom teaching practices, the researchers’ journals, 

and the notes of �� sixth graders of an elementary school in southern Taiwan. The results indicated 

that before inquiry teaching, most students had a naive concept of sample space, affected by their 

daily experiences. Moreover, the numbers on the sides of dice are potential cues for students to 

understand permutation. After inquiry teaching, all students were able to solve probability problems 

based on sample space and list two-stage or even three-stage sample spaces. In addition, sixth 

graders experience difficulty in listing the sample space of tossing two coins. Furthermore, the 

study provides some suggestions to improve the mathematics curriculum and teaching practices.

Key words:   Sample Space, Mathematics Inquiry Teaching, Permutation
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壹、研究動機與目的

機率概念是做判斷的重要關鍵，已經被擴展、應用於許多問題上（林原宏、羅友任，

�00�），也與生活習習相關。例如，兒童在生活情境裡需面對許多不確定事件並做決策

（蔡欣潔、葉啟村，�00�)，或接觸充斥著機率語言的生活經驗，例如樂透彩、下注、打

賭、氣象報導等等。

近年來，越來越多的研究 (Jones, Thornton, Langrall, & Tarr, ����; Watson, ����) 關注

學童在不同的機率子概念學習上的表現，例如「樣本空間」、「機率比較」、「獨立事件」等

等，其中，樣本空間概念 (sample space) 是決定事件機率最關鍵的因素，也是驅動兒童機

率思考的重要角色 (Nikiforidou & Pange, �00�; Abu-Bakare, �00�; Jones, Langrall, Thornton, 

& Mogill, ����)。美國課程標準 (National Council of Teachers of Mathematics[NCTM], �000)

即明訂課程應包含與「樣本空間概念」有關的實驗及理論性概念的發展；澳洲課程標準

亦建議兒童應該學習去探究諸如「丟出點數 � 真的比丟出其他點數更難嗎？」的問題，並

以「所有點數出現的機率是否相等」之觀點來做討論 (Australian Education Council[AEC], 

����)。另外，由於樣本空間概念尚牽涉到排列、組合的能力 (Freudenthal, ����)，也與

「乘法原理」與「加法原理」有關（劉秋木，����; 徐正梅，����），當學生過度依賴他們

對隨機現象的經驗時，往往會在列出隨機實驗結果的完整集合時遭遇困難 (Polaki, �000；

Green, ����)。是以如何讓學生提早接觸樣本空間概念、察覺樣本空間概念與機率概念、

排列組合能力之間的關係，是值得機率課程與教學重視的議題。然而綜觀我國數學課程，

多半將正式的「機率課程」安排在國三或高中以上，屬於數個單元（機率、排列組合、樣

本空間）相連的密集課程，這樣一來相對地減少讓學生長期由日常經驗去察覺、體會樣本

空間與機率兩者間的關係、或者建立正確樣本空間直觀的機會。事實上許多研究均指出

小學中年級以上便可施以機率概念之教學 (Fischbein & Gazit, ����; 蔡文煥，����)，誠如

English (����) 所聲稱的，假若在國小階段能適時幫助學童循序漸進建立正確的樣本空間

概念，對於學童日後的邏輯思考與機率概念的學習與應用必能收事半功倍之效。

許多學者定義探究為一種懷疑的過程 (Peirce, ����; Dewey, ����)，而數學的主張需要

以邏輯去檢視和批判，這種情境脈絡即存有「懷疑」的思考本質。因此，數學知識的獲

得和探究是密不可分的 (McLoughlin, �00�)。因為在「數學探究教學」(mathematics inquiry 

teaching) 中，學生需要主動探索問題，而能夠經歷數學發展真實的歷程與高層次思考過程

（例如臆測、一般化、證明、反駁）(Goos, �00�)。然而目前國內外有關於數學探究教學的

明確架構較少，相對的，Siegel, Borasi 與 Fonzi (����) 所提出的探究環 (inquiry cycle) 則是

一個少見的、能引導數學探究教學與分析學生學習成效的明確架構。

綜上所述，基於研究背景和動機，本研究為求了解小六學童在探究教學的情境脈絡

下，其樣本空間概念的發展與轉變情形，因此採用 Siegel, Borasi 與 Fonzi (����) 的探究環

為基礎來自編蘊含樣本空間的探究教學活動，並以一個未接受過正式機率課程與教學的小
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六班級為研究對象，以有效在課室實施探究教學，並使用詮釋性資料分析來詳述說明小六

學童的概念發展情形。

貳、文獻探討

本研究的立論基礎為樣本空間概念之意涵、概念發展的相關理論與數學探究教學，分

別說明如下。

一、樣本空間概念之意涵與相關研究

耿素雲、張立昂 (����) 指出「隨機試驗中的每一個可能結果稱為樣本點，全體樣本

點組成的空間稱為樣本空間」。要正確的求出一事件的機率首先必需要了解整體試驗的事

件有多少？以及所要求的事件在其中占有的比例，可見「樣本空間」在機率概念的學習中

扮演了極其重要的角色，是驅動機率思考之基礎 (Abu- Bakare, �00� ; Nikiforidou & Pange, 

�00�)。

但是，課室中常見學童無法列出完整的樣本空間，這是因為要完整列出樣本空間需

依賴排列、組合的心智能力 (Batanero, Navarro-Pelayo, & Godino, ����)，並牽涉到「乘法

原理」與「加法原理」。「乘法原理」適用於每個隨機試驗須相繼完成的情形，若僅考慮

完成其中的任一事件則需要用到「加法原理」，但乘法原理與加法原理往往混合使用以解

決機率問題（徐正梅，����）。例如以「投擲兩顆骰子出現點數 (�, �) 的機率」為例，其

牽涉到的「乘法原理」可以想成每個骰子有六點，兩個骰子的點數的配對全部有 �×�=��

種，即是叉積的結構（劉秋木，����）。因此，列出完整樣本空間的推理為一種基於加法

和乘法基模的高階層推理，具有相當的困難度，也容易導致學童的樣本空間認知存在著錯

誤的概念 (Bataneero, Navarro- Pelayo, & Godino, ����; Shin & Steffe, �00�)，例如持有「等

機率偏誤」(equiprobability bias) 直觀的人們，即傾向認為所有的樣本點機率皆相等，而忽

略了以樣本空間做為解題思考的依據 (Watson & Moritz, ����)。有些學者 (Lefebvre, �0�0; 

Tirosh & Stavy, ����; Aspinwall & Shaw, �000) 主張有效的教學策略為讓學生察覺存在於

「正式機率概念」與「學生初始機率概念」兩者間的認知衝突，再引導學生建立正確的概

念；另外，求完整的樣本空間集合而不致於遺漏樣本點的一個有效方法是教導學童畫「樹

狀圖」(Aspinwall & Shaw, �000)。

至目前為止，比起機率概念的研究，有關兒童的樣本空間、排列、組合推理方面的相

關研究更為少見 (Shin & Steffe, �00�)，且樣本空間概念發展的研究發現也存在不一致的現

象。例如 Piaget 與 Inhelder (����) 主張兒童在較低年級時就能寫出一維樣本空間的所有可

能結果 ; 但 Borovcnik, Bentz 與 Kapadia (����) 卻皆指出小一 ~ 小三的兒童，甚至 �� 歲孩

童尚可能無法完整列出一維樣本空間；English (����) 指出 � 歲的學生能使用複雜如里程

表的解題策略；但 Schroeder (����) 的研究指出 �~� 年級的兒童尚無法列出完整的二維樣

本空間。
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Kolmogorov (���0) 指出，錯誤的古典機率概念可能來自於錯誤的樣本空間概念。有

鑑於探討兒童樣本空間概念的必要性與相關研究的分岐性，更突顯出樣本空間研究的重要

性，亦是本研究聚焦於「兒童樣本空間概念發展」的主因。

二、樣本空間概念發展的相關理論

以下分別從 Piaget 與 Inhelder (����)、Jones 等人 (����)、Jones 等人 (����)、Watson

與 Kelly (�00�) 對於兒童的概念發展研究觀點來說明樣本空間概念發展的層次。

（一）Piaget 與 Inhelder (1975) 的認知發展觀點

Piaget 與 Inhelder (����) 提出三種層次的樣本空間模式，分別為：(�) 層次一為最低層

次，不了解「部份」和「全體」有關的機率結構，且因為缺乏加減或簡單乘法運算的能

力，無法將所有的組合及排列找出來。(�) 層次二已能理解簡單加法型態的「部份─全體」

聯集，例如能以樣本數判斷機率大小；但是在抽取後不置回的情況下，他無法察覺整體的

組成。(�) 層次三是最高層次，能使用「樣本空間」的概念為基礎，運用乘法組合預測以

做為機率大小的判斷。並能了解「組合」和機率的關係，以分數來表示「個別觀察到的事

件」與「整體所有可能發生的事件」之機率。

（二）Jones 等人 (1997)、Jones 等人 (1999) 的機率思考架構

Jones 等人 (����)、Jones 等人 (����) 的層次架構將機率思考區分為四層次：層次一是

主觀的思考層次 (subjective thinking)；層次二是過渡的思考層次 (transitional)，為介於主觀

的 (subjective thinking) 思考和質樸的量化思考 (naive quantitative thinking) 之間；層次三是

非正式量化的層次 (informal quantitative thinking)，此時尚未具備足夠的分數概念；層次四

的學童是表現出數量的推理，並能夠使用里程表策略去描述結果。雖然其架構對於樣本空

間、一事件的機率、機率比較和條件機率都做了詳細的描述，但「樣本空間」占有最為舉

足輕重的地位，並認為是否能理解樣本空間概念的判準，就是有沒有能力去列出一維（擲

一枚硬幣）或二維（同時擲兩枚硬幣）面本空間完整的所有可能結果。

表 1.  Jones 等人 (1997) 機率思考架構之樣本空間層次

構面

(construct)
層次一：主觀

(subjective)
層次二：過渡

(transitional)
層次三：非正式

量化 (informal 
quantitative)

層次四： 數值的

(formal 
quantitative)

樣本空間

(sample 
space)

只能列出一維不

完整的樣本空間

�. 能列出完整的一

維樣本空間

�. 有時候能以無系

統性的、或受限

制的策略列出二

維樣本空間

能使用部份的生

產性策略列出二

維樣本空間的結

果

能使用生產性策

略列出二維、三

維樣本空間的所

有結果
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（三）Watson 與 Kelly (2007) 的樣本空間理解研究

Watson 與 Kelly (�00�) 整理相關文獻，指出 � 到 � 年級的學生應該能對「機率相同的

事件」(equally likely events) 做出非數值的預測，因此，其研究以「硬幣、骰子」做為教

學中介情境，分析 � 到 �� 年級學童對於「同時投擲兩粒及三粒骰子」的樣本空間概念理

解與發進展情形。他們將學生機率概念的理解發展模式區分成六個層次，分別為：(0) 完

全無法理解，(�) 認為機率代表著不確定性，完全沒有考慮樣本空間，(�) 認為一維樣本空

間的所有樣本點等機率 , (�) 能做直觀判斷，(�) 能列出部份樣本點，及 (�) 能系統性的列

出完整樣本空間。其研究結果顯示透過教學六、七年級的學童可能已能進展到層次四至

五。

上述理論皆指出樣本空間概念可區分由低至高的理解與發展層次，並詳述各層次的特

性，可用來做為本研究分析兒童樣本空間概念發展程度的依據，另外，亦支持了越高層次

的「樣本空間」、「組合」概念與越高層次的機率概念之關連性。

三、數學探究教學

Dewey (����) 和 Peirce (����) 皆指出探究為一種懷疑的過程，並認為探究的觀點對於

數學教育尤為重要，因為數學和其他學科領域的差別就是在於數學的主張和宣稱需要以邏

輯去檢視和批判，這種情境脈絡即屬於懷疑主義 (skepticism) 的範疇，也是一種數學思考

的本質 (Peirce, ����; Dewey, ����)。因此，探究的歷程正是數學教學及學習的本質中必要

的成份，數學知識和探究是不可分的 (McLoughlin, �00�)。近年來，數學教育學界大力呼

籲數學改革，美國課程標準增加了更多關注於問題解決、推理和溝通 (NCTM, �000)。相

似的，澳洲課程標準 (AEC, ����) 亦強調發展學生的溝通技巧與問題解決能力，以讓學生

能夠體驗數學發展真實的歷程。此數學課程改革架構下的課室特徵即為「數學探究」—

學生藉由參與數學討論與解決新問題來學習數學式的口語和行動 (Goos, �00�; Richards, 

����)，這樣的課室也就是一個「數學探究社群」。換句話說，「以探究為基礎的數學學習」

鼓勵學生去思考、臆測、分析、論證、批判、證明，並且主動的學習 (McLoughlin, �00�)。

上述有關於數學探究教學的文獻大多從社會建構主義的觀點切入，強調如何營造探究

環境的方向、師生互動和學生自我反思與監控等結果論述，卻沒有提供一個施行數學探究

教學的明確架構。因此，本研究採用上述文獻做為分析探究活動的情境脈絡下，師生、生

生互動及學童概念發展的參考依據。相對的，Siegel, Borasi 與 Fonzi (����) 的研究則是先

提出一個探究環的教學架構，並依據此架構設計數學的課程與教學，以探討閱讀結合寫作

與溝通如何幫助學生理解數學概念，因此本研究擷取 Siegel, Borasi 與 Fonzi (����) 的探究

環做為引導數學探究教學施行所依循的架構。以下概述探究環教學架構的四個階段。

（一） 準備和聚焦 (setting the stage and focusing)：為探究的暖身階段，包括：(�) 引出、挑

戰學生的初始概念和知識，讓學生產生學習興趣；(�) 增加學生對探究主題的背景

知識；(�) 提出值得探究的問題； (�) 決定、組織探究的主題。
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（二） 執行探究 (carrying out the inquiry)：為探究執行的階段，包括： (�) 執行臆測的想

法；(�) 蒐集資料；(�) 分析資料；(�) 從教師的觀點確認結果。

（三） 綜合和溝通 (synthesizing and communicating)：為呈現探究結果的階段，包括 (�) 寫

下、畫出探究的結果；(�) 呈現探究的結果。

（四） 評估和延伸 (taking stock and looking ahead)：為「反思」的階段，包括：(�) 引出對

於探究的反思；(�) 討論由探究歷程所學到的知識；(�) 評估個別學童的參與、表現

和學習；(�) 開啟新的探究循環。

有別於 Siegel, Borasi 與 Fonzi (����) 的研究探討閱讀、寫作和溝通對於數學理解的影

響，本研究乃依據上述四個探究環的階段，逐步施行小組合作探究的課程與教學，及探討

學生在面對蘊含樣本空間概念的問題情境時，其執行探究、綜合溝通、解題與延伸應用所

學的知識於新的問題情境的整體表現，以確實了解學生的學習成效。

參、研究方法

許多學者 (Tyson, Venville, Harrison, & Treagust, ����; Vygotsky, ����) 均指出，概念

發展研究必須在發展的同時進行研究方能得到有意義的研究成果。因此，本研究採用詮釋

性研究法，以 Siegel, Borasi 與 Fonzi (����) 的探究環做為教學活動設計與分析學習成效的

工具，收集的資料以質性資料為主，以探討個案班級學生在探究教學中的樣本空間概念發

展情形。以下分別說明研究對象、研究工具及資料的蒐集與分析。

一、研究對象

本研究挑選南部地區某大型公立小學剛升上六年級的一個班級為研究對象，是為便利

取樣。全校共六十四班，六年級有十一班，皆為常態編班。本個案班級共包括男生 �� 人，

女生 �� 人，共 �� 個小六學童，平均 ��.� 歲，年齡分布在 ��.�~��.�� 歲間，在參與研究

前所有學童皆沒有接受過正式的機率及樣本空間課程。考量小六學童沒有探究經驗，且論

證及口語表達能力未臻成熟，因此採取異質性分組、及將較多人（�-� 人）編為一組，以

收集思廣義之效，有利討論進行。另外，為了避免影響學校的教學進度，本研究的探究教

學皆在周一～周五的早自修進行，共計 � 次早自修時間，每次為 �:�0~�:�0 約一個小時。

二、研究工具

（一）探究教學活動與問題情境

礙於排列組合的相關文獻上較為少見，且多著重於高中數學的範疇如重覆排列、重覆

組合等等 (Fischbein & Grossman, ����; Godino, Batanero, & Roa, �00�)，不適合小六學童程

度，因此研究者改編部份機率問題與樣本空間問題以做為本研究的研究工具，希望能促進

學童察覺樣本空間在機率解題上的重要性，並能基於樣本空間觀點解題。本研究主要參考
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下述學者所提出的理念來設計探究教學活動與教學佈題的工具：(�) 探討兒童組合概念的

工具（例如教學時提問的研究問題）需考量適合兒童理解且有意義的情境脈絡，而問題的

本質如數字、樣本點數目多寡都會影響到學童的解題表現 (Eizenberg & Zaslavsky, �00�)；

(�)「具體外顯表徵」(concrete external representation) 的問題情境 ( 而非抽象的、內在表徵

的問題 )，會減少工作記憶的負荷，有助於學童發展排列、組合的解題能力 (White, ����, 

�00�)。(�) 學生在列出明顯組合情境的樣本空間解題上表現較好，例如對學童而言，「三

件上衣搭配三件褲子」這種視覺上可明顯看出配對的情境，要比「投擲兩枚硬幣的所有

正、反面搭配情形」容易理解，也較能促發學童使用系統性策略解題 ( 劉祥通、陳欣民，

�00�)。

因此，根據上述活動設計理念，本研究主要分成三個探究活動，分別說明如下： 

�. 起始活動─「願賭服輸」

Fischbein 和 Schnarch (����) 發現幾乎在所有年齡層都存在有顯著的「等機率偏

誤」現象。「等機率偏誤」即傾向認為試驗中每一種結果的發生皆是等機率，許多研究

(Fischbein, ����; Watson & Moritz, ����; Watson & Kelly, �00�) 均以「同時擲兩枚硬幣，一

個正面一個反面與兩個正面，哪一種出現的機會較大」、「同時擲兩顆骰子，一顆出現五

點，一顆出現六點與兩粒都出現六點，哪一種的機會較大」來考驗學童是否存有等機率偏

誤概念。研究者因而改寫上述題目使其更聚焦於樣本空間的部份─「老師要跟別人打賭，

同時投擲兩枚硬幣一百次，出現「一個正面一個反面」次數多老師贏，反之出現「兩個都

是正面」次數多老師輸，這個打賭公平嗎？你怎麼判斷的？」以及「如何客觀判斷連續投

擲兩顆公正骰子，出現點數的組合「一個 � 一個 �」還是「兩個 �」的機會大？」，期能引

動學童察覺並從樣本空間的觀點解題。

然而，比較上述兩個改寫的研究問題，有鑑於起始活動需貼近學生日常生活經驗，並

能讓學生察覺存在於「正式機率概念」與「自己初始概念」間的認知衝突，以引發學生進

一步探究的興趣，而兩枚硬幣投擲不但是國小學童熟悉的經驗，且其樣本空間亦僅包含較

少的（四個）樣本點，因此使用硬幣情境做為起始活動情境，一方面考驗學生是否能列出

完整的 �×� 二維樣本空間，另一方面測試此問題是否會引發學童的等機率偏誤概念；再

將「同時投擲兩顆骰子」的問題情境做為中介探究活動的情境。而實作的部份，則是請每

位學童準備兩枚十元硬幣以利具體操作，每人各丟擲三十次以上，再加總全組的數據。

�. 中介探究活動─「押寶大賽」

如同上述，骰子上頭標示的點數為視覺可見的明顯組合線索，似乎可引動學生聯想到

點數配對的各種可能組合，但是因為考量到兩顆骰子投擲是 �×� 二維樣本空間，比上一

個活動 (�×�) 的樣本點多，因此採用投擲兩個骰子情境的「押寶大賽」做為「中介探究

活動」，提問的內容包括「同時投擲兩顆骰子有幾種可能組合？」、「如何客觀判斷點數組

合出現一個 � 一個 � 的機會比較大，還是出現兩個都是 � 的機會比較大？」，一方面觀察

樣本點數目對學童解題的影響，另一方面考驗點數的線索是否有助於引動學生列出完整的

樣本空間。而實作的部份，則是現場發給學童每人兩顆公正的骰子以利具體操作，每人各
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丟擲三十次以上，再加總全組的數據。

�. 延伸探究活動─「海帶拳」和「高手過招」

為了檢視學生是否能將求完整二維樣本空間的策略應用於新的問題情境，研究者採

用兩個加深、加廣的問題情境做為延伸探究的工具。第一個活動係改編自劉祥通、陳欣

民 (�00�) 的研究，屬於 �×� 二維樣本空間的「海帶拳」─「兩人猜拳，最多會有幾種可

能的情形？」，此問題的結構相似於「同時投擲兩個硬幣（骰子）兩次」，正好可做為檢證

學童二維樣本空間的三角校正試題，實作的部份則是請同組學童兩兩一組實地猜拳、思考

如何解題；第二個則是加深難度的 �×�×� 三維樣本空間「高手過招」─「同時投擲三枚

硬幣有幾種可能的組合？ 如何判斷出現「兩個正面一個反面」還是出現「三個正面」的

機會比較大？」，以測試學童是否能將二維解題的能力延展至三維解題，係參考 Fischbein 

(����)、Fischbein 與 Schnarch (����) 的研究，並允許學童視需要實地拿三枚十元硬幣出來

操作以利解題。

表 2.  探究教學活動主題一覽表

課程屬性 主要活動概述 蘊含的樣本空間概念 參考文獻

起始探究活動 [ 願賭服輸 ] 二維與三維樣本空間

王建都 (�00�)、Fischbein(����)
Fischbein & Schnarch(����)、Watson & 
Moritz(����)

中介探究活動 [ 押寶大賽 ] 二維與三維樣本空間
Fischbein (����)、Fischbein & Schnarch 
(����)、Watson & Kelly (�00�)

延伸探究活動
[ 海帶拳 ]

[ 高手過招 ]
二維與三維樣本空間

劉祥通、陳欣民 (�00�)、Fischbein (����) 
Fischbein & Schnarch (����)

（二）探究教學活動的安排與程序

由於 Siegel, Borasi 與 Fonzi (����) 所提出的探究環能提供一個完整的探究教學架構，

是以本研究乃依據此探究教學架構設計課程與教學，並施行小組合作探究的活動，以探討

學生在探究教學的情境脈絡中，面對蘊含樣本空間概念的機率問題時，其執行探究、綜合

溝通、解題、延伸概念運用等學習表現。本研究的探究教學分成四個階段（如表 � 所示），

分別概述如下：

�. 準備與聚焦：起始活動為同時投擲兩個硬幣的情境─「願賭服輸」，透過提問「這個

打賭公平嗎？」，這個機率問題需透過樣本空間為基礎來解題，打賭的情境對學生而

言是相當有趣的，能引動「如何判斷輸贏？」的思考，例如根據實際丟擲過硬幣或擲

筊的日常生活經驗去推測機會大小，甚至進一步使用樣本空間的概念來解題，而達到

此階段引出、挑戰學生的初始概念，並產生探究興趣的目的。

�. 執行探究：此階段最主要是讓學童透過實作（丟擲硬幣、骰子）以蒐集資料並做記

錄，接續個別小組根據所得的資料進行討論並做出判斷、提出預測。這裡的探究主題

包含「願賭服輸」和「押寶大賽」，以「願賭服輸」活動為例，學童經由實作的結果
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察覺「一個正面一個反面」出現的次數似乎遠多於「兩個正面」出現的次數，一開始

非常驚訝並互相討論，與小組成員共同思考可能的成因，並根據數據推測同時丟擲兩

枚硬幣，「一個正面一個反面」出現的機會可能比較大。

�. 綜合和溝通：此階段主要是邀請學童上臺報告個別小組討論的結果，讓全班學童針對

各組的解題方式與想法共同進行討論與批判。以「願賭服輸」活動為例，要能從投擲

兩枚硬幣的樣本空間（「一正面一反面」包含「正反、反正」兩個樣本點，而「兩正

表 3.  探究教學活動與範例摘要表

階段 活動內容摘要 說明 學童對話內容舉隅

準備

和

聚焦

[ 願賭服輸 ] 探究

活動

從預測機率大小的題

目切入，引起學童產

生臆測且探究結果的

好奇心

學童臨場反應舉隅：

柏：不要賭，因為出現「一個正面一

個反面」叫做「聖杯」！ 「聖杯」很

難出現。

執行

探究

實際做探究試驗 :
�. 丟擲兩枚硬幣、

兩粒骰子各兩百

次

�. 分析與比較實驗

結果

讓學童透過親身丟擲

硬幣、骰子去體驗出

現「一個正面一個反

面」次數多於「兩

面正」的次數；出現

「點數一個 � 一個 �」
的次數多於「兩個 �」

（以第三組 組內討論硬幣投擲結果為

例）

媞 ( 大叫 )：咦，「一個正面一個反面」

比較多！

品 : 會不會在丟的時候，不小心讓人頭

和十元卡在一起，才會這樣？

伶 : 不管怎麼丟都是一正一反的次數

多？ 好奇怪？

綜合

和

溝通

�. 各小組代表與全

班分享小組結論

�. 全班共同討論各

組結論

�. 得到全班共識結

果

第二組學童的發問引

發全班熱烈的討論與

論證，最後成功說服

同儕，全班取得共識

華 ( 第二組 ): 我覺得「左正右反」和

「右正左反」是一樣的情形耶！ 不應該

算成有兩種情況！

廷 ( 第四組 )：事實上「一個點數 � 一

個點數 �」應該要考慮位置的差別，包

含有 (��)(��) 兩種情形，所以硬幣也要

考慮位置左、右的差別！

筱 ( 第三組 ): 老師，我們贊同第四組

的說法。要把硬幣分成甲、乙兩個硬

幣，一個正面和一個反面包含甲正乙

反和甲反乙正的兩種情形。

華 : 喔，我了解了！

評估

和

延伸

應用到其他類似

的問題情境 : 海帶

拳、高手過招等不

同活動

挑戰學童是否能將所

學的知識應用到其他

二維、三維樣本空間

的解題上

T:  兩個人玩海帶拳，會出現幾種可

能？

      

（學童小貽的解法）



��小六學童在探究教學中的樣本空間概念發展

面」僅包含「正正」）來思考機會大小，才能正確判斷「願賭服輸」問題，當有些學

童提出主觀、或等機率偏誤的想法來解題時，持有不同意見的學童即能提出反駁並嚐

試說服別的學童接受正確的想法。

�. 評估和延伸：此階段旨在以類似結構或延伸的問題來考驗學童的概念應用能力，本研

究使用 �×� 二維樣本空間「海帶拳」和 �×�×� 三維樣本空間「高手過招」兩個活

動主題做為檢驗學童概念應用能力的三角校正工具。

上述活動的進行主要以教師佈題、學生組成探究小組解題為主，並強調實作、討論與

對話，呈現探究環的精神：臆測、實徵探究、解題、接受質疑與挑戰，進一步精緻自己的

想法外，亦能應用所學的數學知識解決新的問題。

三、資料蒐集與分析

本研究主要蒐集的資料包括全班四組小六學童進行探究教學的上課錄影錄音內容、學

生學習日誌、研究者課堂札記等相關資料。資料分析主要採用雙重編碼 (double coding) 

(Miles & Huberman, ����) 做為編碼依據。先將所蒐集的資料轉成逐字稿，三位研究者再

個別針對各組學童在每堂課的探究結果與表現給予初步編碼，再一起比較三位研究者所分

類的異同。根據 Miles 和 Huberman (����) 的定義，「評分者間一致性係數 =S/S+D」，其中

S 代表編碼相同的探究結果，D 代表編碼不同的探究結果。本研究三位評分者間之一致性

達到 .��。接續三位評分者針對編碼不同的語句持續進行討論與磋商，直到共識形成後，

才給予最終的思考層次定義。另外，對於每堂課的探究結果與過程皆使用多重的資料以做

為三角校正，包括學生的課堂表現、與小組成員互動的情形、以及學生的數學日誌、研究

者的課堂觀察記錄，並使用詮釋性研究的方式呈現學童的樣本空間概念在探究教學過程中

的成長與發展。

肆、研究結果與討論

一、探究教學前學童的初始樣本空間概念

以下將呈現在探究教學前，小六學童面對機率問題情境時之解題判斷依據、答題情

況與分析說明。如下表 � 所示，在探究教學進行前，不論是面對「願賭服輸」還是「押寶

大賽」的探究活動，未經過教學引導的學童皆傾向憑直觀思考機率問題，而非依據樣本

點、樣本空間與機率的關係解題。例如當被問及如何判斷「出現一正一反還是兩正面的機

會大」時，有 ��% 的學童認為「打賭必輸」、��% 認為「兩者等機率，我以前有玩過」；

而判斷「出現一個 � 一個 � 還是出現兩個 � 的機會比較大？」的問題時，�% 的學童認為

「同時出現兩個 � 好像很難，應該是一個 � 一個 � 比較大」、��% 認為「機率就是任何事

都有可能發生」，這些理由似乎與學童對「等機率」、「打賭」、「玩骰子」的自身經驗和觀

察有關。
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表 4.  探究教學前學童樣本空間概念一覽表

探究教學前 直觀臆測答案
以樣本空間

為基礎的推理

判斷投

擲兩枚

硬幣樣

本點的

機率

答題類

型分析

打賭

必輸

要看

運氣

任何事

都有可

能發生

直覺：

「一正一

反」機

會小

直覺：

「一正一

反」機

會大

直覺：

兩者機

會一樣

大

兩枚硬幣

投擲的結

果「正正

、一正一

反、反反

」三種等

機率

人數 (%) ��(��%) �(�%) �(�%) �(�%) �(�%) �(��%) �(��%)

判斷投

擲兩顆

骰子樣

本點的

機率

答題類

型分析

空白或

拼湊答

案

要看

運氣

任何事

都有可

能發生

直覺：

「一 � 一

�」機會

小

直覺：

「一 � 一

�」機會

大

直覺：

兩者機

會一樣

大

�� 種，��
種皆等機

率。[視樣

本點 (a, b)
和 (b, a)
相等 ]

�� 種都等

機率（能

使用畫圖

或算則 �
×� =�� 
表示

人數 (%) �(��%) �(��%) �(��%) �(�%) �(�%) �(�%) �(��%) �(�%)

少部份的學童能以樣本空間為推理基礎，例如 ��% 的學童能以「兩枚硬幣投擲的結

果只有正正、一正一反、反反三種」、��% 的學童能以「投擲兩顆骰子有 �� 種」做為判

斷機率大小的依據，且有一位學童已能使用圖畫表徵求出完整的 �×� 樣本空間。顯示這

些學童雖具有「等機率偏誤」的想法，但已能注意到樣本空間對於機率解題的重要性。有

趣的是，在骰子情境中以此做為思考基礎的人數比例多於硬幣情境，是否意味著骰子的問

題情境較有助於學童聯結樣本空間與機率的關係，而產生樣本空間為基礎的推理，還有待

後續探究階段的檢視。

二、探究教學各階段之概念轉變歷程分析

（一）準備和聚焦

此階段最主要是引出學生的初始概念，並讓學生對探究主題產生興趣。有鑑於「樣本

空間」是決定事件機率最關鍵的因素 (Nikiforidou & Pange, �00�; Abu-Bakare, �00�; Jones 

et al., ����)，研究者乃利用具「打賭」成份的機率遊戲情境，藉由讓學生判斷輸、贏與做

決策來了解學生的初始概念，並引動學生的好奇心、而想進一步實際執行探究試驗以驗證

自己的初步臆測是否正確。結果發現，在「願賭服輸」的探究活動中，學生初始的想法可

區分成以下幾種：受廟裡拜拜擲筊的經驗影響，直觀認為擲出「硬幣一正一反」（視同聖

杯）的機會很困難；或者認為一正一反的機會很小會輸掉，但無法說出原因；還有學童直

接回答「賭就是輸贏各一半」的想法。這些回答皆囿於直觀想法或是經驗作答，而沒有以
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「樣本空間」為基礎去思考。雖然有少數學童想到用「樣本空間」做為思考的依據，卻產

生「等機率偏誤」，認為所有樣本點出現的機率皆相等。

R： 同時投擲兩枚十元硬幣一百次，出現「一個正面一個反面」次數多老師贏！ 我該

不該打賭？

柏（第二組）： 不要賭，因為出現「一個正面一個反面」叫做「聖杯」！ 「聖杯」很

難中，所以老師你千萬不要跟他打賭！

銘（第一組）：不要賭，出現「一個正面一個反面」的機會可能比較小耶！

蓉（第四組）：我猜兩種機會一樣大，賭就是輸贏各一半啊！

由上述的原案可見，未教學前幾乎所有的學童皆未能掌握「樣本空間」與「機率」的

關係，因此無法依據樣本空間對打賭的機率做預測，但此活動相對的引發了學生分享自己

的想法，有利於促進探究動機、進入下一個執行探究階段。

（二）執行探究

�. 硬幣探究情境的停滯

此階段每一組需提出臆測並執行想法。接著，從蒐集、分析資料的過程中，小組成員

依據實驗數據討論，以支持原先的臆測，或提出新臆測。在起始活動「願賭服輸」中，教

師事先發給每組兩枚十元硬幣，請各組合作丟擲兩百次。在每一組討論的同時，研究者來

回觀察各組的討論情形，並適時提問，以做為討論繼續與延展的鷹架。一開始，各組學童

發現「一個正面一個反面」出現的次數比較多時，都是抱著懷疑、不相信的態度，因而在

論證時傾向以「數據有誤」、「請求神喻」或「硬幣重量」來解釋結果，卻沒有組別從「樣

本空間」的角度思考。

品（第三組）： 會不會在丟的時候，不小心讓人頭和十元卡在一起，才會這樣？

宏（第二組）： 好奇怪喔！ 是因為在拜拜時心中有所求，而現在心無所求，所以出現

「一個正面一個反面」的次數反而比較多嗎？

芯（第一組）：這兩個硬幣重量不一樣嗎？

眼看各組學童討論的重心全聚焦在硬幣實驗的公平性與偏誤性，研究者因而試著以各

組、或全班的實驗數據切入提問。

R： 第三組的同學你們看數據，兩正面、兩反面的次數分別是是 ��、��，是很接近

的數字，而一正一反的次數 (�0�) 幾乎是他們 (��、��) 的兩倍！ 如果老師這樣表

示，你們看出了什麼？

　　兩正 ��/��0= 0.��

　　兩反 ��/��0= 0.��

　　一正一反 �0�/��0= 0.�

　　S：……………

顯然地，即使經過教師提示，學童仍無法單憑「一正面一反面次數幾乎是兩正、兩反

次數的兩倍」的數據觀察中察覺樣本空間在解題的關鍵性，導致在硬幣的討論產生了僵滯



�0 臺中教育大學學報：數理科技類

的現象。研究者當天的課堂札記片斷是這樣的：

要考慮機率大小，應該以樣本空間為基礎去判斷

但學生在硬幣情境中好像無法聯想到這一層關係…

不，這裡不能直接講出答案

我仍希望他們能自己察覺

下次先換有點數的骰子情境試試看  說不定能有新的進展

因此，為了協助小六學童進一步自發地聯想到「樣本空間」與「機率」的關係，研究

者決定暫時轉換情境，以「投擲兩枚骰子」的問題做為鷹架，以期能引動學生聯想到以樣

本空間解題的思考。

�. 以骰子情境做為中介探究階段

在投擲兩顆骰子的探究情境中，第三組的解題方式頗具代表性，他們的探究過程與其

他組相似（第二、四組），但是由於組員以更多元的方式來表徵投擲兩顆骰子完整的 �� 個

樣本點，因此其討論更為精緻，也更快達成整組的共識。以下舉第三組的例子描述學童如

何討論擲骰子的二維樣本空間的過程。

（第三組 組內討論情形）

R：同時丟兩個骰子，會出現幾種點數組合呢？ 

（品、淳在學習日誌上寫出系統性組合）

真： 我覺得裡面有好多重覆的點喔！ 像 (��) 和 (��)、(��) 和 (��)、(��)(��)…這些不

用刪掉嗎？

淳：我覺得 (��) 和 (��) 是不一樣的情形耶，但我不會說明！

R： 其他人呢？ 有沒有人知道為什麼她第一排全部是 �，然後配 � � � � � � ？ 然後第

二排全部是 �，然後配 � � � � � � ？

昱： 我是這樣想的！  例如第一個骰子叫甲、第二個骰子叫乙，當甲是 � 的時候，可

以配乙的 � 種可能。(��) 代表甲 � 乙 �，但 (��) 代表甲 � 乙 �，所以是不同的情

形！

品：對對對！ 我就是這個意思！

R： 那你們想想看，丟兩個骰子，出現「一個 � 一個 �」的機會大，還是出現的「兩

個都是 �」的機會大？

圖 �.  第三組學童以數字組合呈

現兩枚骰子樣本空間

圖 �.  學童小昱「類似數狀圖」

的表徵

圖 �.  第三組學童小文學習日誌
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文： 我知道了，是不是這樣？ 所以出現「一個 � 一個 �」的機會比較大！

真（頻點頭）： 喔，對厚，原來如此！ 我要改變自己的想法了！

由上述的原案可以發現，第三組的學童小真提出了

「 (��) 和 (��)」屬於重覆的點數組合」的質疑。這樣的想

法未將兩個骰子視為不同的個體，因而將 (��)、(��) 視為

相同的樣本點。然而有趣的是，除了小真外，第三組其他

學童皆未產生這樣的迷思概念。另外，從小真當天的回應、

與其數學學習日誌上都可看到她接受了同儕的概念，能察

覺並理解樣本空間和機率的關係。

這樣看來，也許是骰子每一個面都有著點數，即一種

隱藏的「明顯組合」線索，雖然 �×� 的樣本空間遠大於

硬幣的 �×� 樣本空間，但更能引動學童自發性產生「將數字配對」的解題方式，例如學

童小品、小淳能以數字組合次序列出 �� 個樣本點，而學童小昱亦能使用類似「樹狀圖」

的圖像表徵來表示樣本空間。因此，他們都能察覺「一個 � 一個 �」包含 (��)(��) 兩樣

本點，所以出現的機會大於「兩個都是 �」的機會。對照其他學者 (Fischbein & Schnarch, 

����; Watson & Moritz, ����；王建都，�00�) 的研究，雖然學童仍可能會產生「等機率偏

誤」的想法，但事實上骰子情境由於有數字組合線索，持有錯誤想法的學童反而比硬幣情

境更容易被說服、而修正原先的概念。

�. 重新建構硬幣情境的樣本空間

由於研究者發現各組在討論後皆能完整列出丟兩顆骰子的 �� 種結果與分辨 (��) 和

(��) 兩樣本點，於是研究者返回前一個尚未解答成功的「願賭服輸」情境。

第四組是最先將骰子樣本空間解題類推至硬幣樣本空間解題的一組。他們解題的關鍵

點是察覺「位置」（排列）不同，所代表的樣本點也不同。

（第四組 組內討論情形）

皓：哎，老師要我們從丟骰子的結果去想硬幣那一題耶！

佑： 丟骰子的結果，就是有 �� 種，而且「第一個骰子 �，第二個骰子 �」，「第一個骰

子 �，第二個骰子 �」是不一樣的情形！

皓：啊，對啦！ 就是要考慮位置啦！

兢：我想小皓意思是，我們要將兩個硬幣分成左邊的硬幣和右邊的硬幣！

佑： 你們的意思是說「一正一反」的情形有兩種，兩正和兩反的情形只有一種！

廷： 對呀！（手拿兩個硬幣比給大家看）：一正一反的情形就這兩種，左正右反和右

正左反，而兩正和兩反的情形都只有一種！

新： 喔！對厚！我懂了！ 

如上述原案所示，第四組學童由「骰子 (�, �) 和 (�, �)」是不一樣的情形推知「硬幣

一正一反應包括兩種情形」，所以推知一正一反出現的機率較高，並經由討論與解釋達成

組內共識。

圖 �.  小真的數學日誌顯示以樣本空間

觀點解題的理解
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（三）綜合和溝通

此階段為呈現探究結果的階段，包括請各組學生上臺報告探究結果並與全班分享。由

於第一、二、三組的學童尚無法察覺硬幣與骰子兩者問題情境結構的相似性，並大多「倒

果為因」，宥於以「實際丟擲結果」來反推答案，例如「因為剛剛丟的結果裡一正一反占

全部的 �0�/��0，這就是證據」（第三組 小文）。因此，研究者先請第四組的學童上臺與大

家分享他們的推論，並讓其他學生提出挑戰，讓報告組別有機會澄清想法，藉此獲得更精

緻的思維。

（第四組上臺分享後）

華（第二組）： 我覺得「左正右反」和「右正左反」是一樣的情形耶！ 不應該算成有

兩種情況！

T：小華，你覺得投擲兩個硬幣最多會出現幾種可能呢？

華：一正一反、兩正、兩反

此時，與小華同組的小暉、小宏率先「發難」，說明在小組討論時，小華就已相當堅

持這個想法。

暉： 老師，剛剛我跟小華說，如果一個硬幣塗藍色、一個塗白色，「藍正白反」和

「藍反白正」總該不一樣了吧？  但是小華還是堅持「都是硬幣」嘛！ 

宏：對呀，小華超堅持這兩種情形發生的機會一個呢！ 

華： 都是一正一反啊！

T：贊成小華說法的人請舉手？

（全班尚有 � 人舉手，接近 �/� 的人數）

經調查發現，與小華持相同想法的人數竟接近全班 �/�，造成此想法的可能原因是因

為持有「等機率偏誤」的想法，且聚焦於「樣本點異同」的部份，而非「整體的樣本空

間」。以小華為例，他對第四組的推論 :「包含兩個樣本點的集合大於包含一個樣本點的

集合」感到懷疑，研究者的發問主要在幫助小華澄清自己的想法，並藉機讓其他同學更

清楚小華的論點。果不其然，雖然與小華同組的成員曾以「兩枚硬幣是不同個體」（例如

染色、可不可以花用）的方式來挑戰小華的說法，可是因為這些挑戰仍未跳脫到「整體樣

本空間」的思考，小華仍無法接受。於是，研究者再次將解釋與辯證的角色還給了其他組

別，請各組討論後報告。

R：好，那各組說說看，你們要怎麼回應這個問題呢？

廷（第四組）： 我們不同意小華說的。像投擲兩個骰子時，「一個點數 � 一個點數 �」

需要考慮位置的差別，包含有 (��)(��) 兩種情形，所以硬幣也要考慮

位置左、右的差別！

筱（第三組）： 我們贊同第四組的說法。就像丟骰子一樣，我們也要把硬幣分成甲、

乙兩個硬幣，一正面和一反面包含甲正乙反和甲反乙正兩種情形！ 因

為一正一反的機會是 �/�，而兩個正是 �/�，所以剛剛的結果都是一正

面和一反面的次數多呀！ 
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桾（第三組）： 而且我們還畫了這個圖（圖 �）來表示！ 

這個圖和剛剛骰子那個圖很像！

忠（第一組）： 我們是這樣想的。一開始丟硬幣的時候，

我們的記錄是第一種，但是實際上「一個

正面，一個反面」還包含有兩種情形，所

以次數才會比較多（畫出表 �）！

表 5.  第三組學童以表格記錄樣本空間

( 一 ) 兩個正面 兩個反面 一個正面，一個反面

( 二 ) 兩個正面 兩個反面 甲正乙反 乙正甲反

R：你們選擇誰的想法？小華剛剛的想法？還是現在各組的想法？

（此時全班學童，包括小華在內，皆同意「一個正面，一個反面」是對的）

小華的疑惑也突顯了全班八位學童對於「投擲兩枚硬幣之樣本空間與各樣本點機率」

尚未釐清的部份，因此，全班學童藉由要解釋給小華聽的機會進一步去反思與澄清想法。

而經由小組討論後，第四組使用的方法是「類比」，舉「一個點數 � 一個點數 �」包含兩

個不同的樣本點 (��)(��) 的例子做說明。而第三組的小筱將兩個骰子視為不同的甲、乙兩

物件，不但補充樣本點（正反）（反正）指的是「甲正乙反，和甲反乙正」兩種情形，更

進一步聯結樣本空間與機率，比較實際數據和機率來說明一正一反包含兩個樣本點。另

外，第三組習慣以圖像表徵（類似樹狀圖）來說明同時投擲兩枚硬幣樣本空間，正能提供

給其他組別學童不同的思考途徑。第一組學童則類似第三組的說法，將兩枚硬幣視為不同

的兩物件。最後這三組的論述成功說服了小華及想法其他相似的學童。研究者當天的課堂

札記片斷是這樣的：

各組學童能從投擲兩顆骰子的經驗，來類比推理兩枚硬幣的樣本空間

並能說出一正一反指的是甲正乙反和甲反乙正兩個樣本點

看起來對學童而言，投擲兩顆骰子的樣本空間比投擲兩枚硬幣要容易理解

這個發現再次驗證骰子的點數是提供視覺上「明顯組合」的線索，因為能引動學童自

發性聯想到「將數字配對」─樣本空間，所以比投擲兩枚硬幣的問題更容易理解。

（四）評估和延伸

此階段除了回顧所學，尚要評估學習者是否能將探究歷程所學到的知識應用到新的

問題情境，以測試學習者是否確實了解了所學的概念。因此研究者使用「二維樣本空間─

兩人玩海帶拳」及「三維樣本空間─同時投擲三枚硬幣」做為檢驗學生樣本空間概念的工

具。

�. 二維樣本空間的探究評估

研究者先問學童，若有兩人玩時下流行的「海帶拳」，其出拳情形會有幾種組合？結

果發現，各組的學童都能以不同的表徵方式列出完整的二維樣本空間。

圖 �.  第三組學童以圖像表徵呈

現樣本空間
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R：兩個人玩海帶拳，會出現幾種可能？

（第二組 組內討論情形）學童小芯比「上」，然後叫同組小

婕比「上中下」，接著小芯再換成「中」，也要小婕比「上

中下」，於是老師請他們來臺前比給大家看。

R：有誰看得懂他們在比什麼？

緯（第四組）： 第一個人固定上，就會配第二人的上、中

和下，然後第一個人再固定中和下！

貽（第三組）：老師，我覺得他們的表演也可以用這個圖表示（畫圖於黑板）

上述原案顯示，第二組的學童採用實際表演的方式具體地

列出九個樣本點，但這樣的表演實際上隱含了排列、生產性策略

的數學意義在裡面。於是研究者鼓勵其他組能夠以更為數學性的

語言來說明。第四組和第一組使用了如骰子點數配對的方式來說

明：先將第一個人的拳固定為「上拳」，那麼就可以搭配第二個人

的「上、中、下」三種拳，因此他們選擇寫出「上上、上中…下

下」九種組合；而第三組維持圖像表徵呈現的方式，以類似樹狀

圖的表徵來呈現九種組合，都是學童已習得如何求出二維樣本空間的證據。

�. 三維樣本空間的延伸探究

有鑑於學童能寫出完整的二維樣本空間，研究者試著將問題情境擴延至三維樣本空間

「同時投擲三枚硬幣」的打賭遊戲。

R： 老師準備跟一個人打賭。出現「三個都是正面」比較多的話老師贏，你可不可以

幫我分析，我的贏面大不大？ 我該不該和他打賭？

佑（第四組）：（寫下正正正、反反反、正正反、反反正）

廷、鈞（大叫）：咦，還有其他的！還可以移位置啊！

佑（衝上臺補充）：正正正、反反反、反正反、正反正、反正正、正反反…等八種

這時研究者發現，當學童面對不熟悉與難度較高的三維樣本空間情境時，尚未想到要

將二維樣本空間的系統性策略解題遷移至三維的解題。因此研究者介入提問，希望有學童

能應用之前所學的知識於此時的解題。第一組學童小和的發想是突破僵局的關鍵，她想到

可以利用已知的「兩枚硬幣投擲狀況」去搭配第三枚硬幣的「正面」和「反面」情形。

R：好，有什麼方法可以確定你已經完全寫出所有可能性？

和（第一組）： 像這樣，先固定「正」，然後將兩枚硬幣

可能會出現四種情形寫在後面：「正正正、

正正反、正反正、正反反」，接著，再固

定反，一樣在後面寫出同樣的四種情形，

「反正正、反正反、反反正反反反」，所以

確定有八種可能（圖 �）！

小佑、小皓（第四組）：如果像這樣畫圖呢？

圖 �.  第四組學童呈現兩人猜拳

的系統性組合

圖 �.  第三組學童呈現兩人

猜拳的圖像表徵

圖 �.  三維樣本空間的系統性組合
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在小和拋出「固定」一枚硬幣，去搭配其他已知樣本點的

想法後，全班學童漸漸掌握如何列出三維樣本空間的解題方式。

不簡單的是，第四組的兩位學童小鈞、小皓在從沒看過、學過

樹狀圖的情形下，自發的畫出樹狀圖的圖形（圖 �）！甚至還

有不少學童能以乘法原理去推出三維樣本空間算則 �×�×�=�

（種）

當然，上述這些能自發想出樹狀圖與乘法算則的學童數學

能力較高，但經過他們的講解後，班上大部份的學童也都能理

解課堂上所學的樣本空間概念了，例如檢視學童課後的學習日誌，許多一般數學能力的學

童皆能詳細記錄上課所學的知識，也能以類似樹狀圖的自發性策略列出二維和三維樣本空

間。舉第三組學童小桾、第二組的小宏的數學日誌為例（圖 �0、圖 ��），其日誌顯示六年

級一般數學能力以上的學童亦能夠經由數學探究活動深入理解二維、甚至三維樣本空間概

念。

圖 �0.  一般數學能力學童 ( 小宏 ) 的課後日

誌顯示對於二維樣本空間的理解

圖 ��. 一般數學能力學童 ( 小桾 ) 的課後日

誌顯示對於三維樣本空間的理解

三、探究教學後學童的樣本空間概念

下表 � 為探究教學進行後，在面對需做機率判斷的問題情境時，所有的學童皆能從

「樣本空間概念」的觀點出發，做為下一步推理的基礎。雖然仍有少部份學童 (��%) 在教

學後持有「等機率偏誤」的迷思概念，或者有些學童 (��%) 仍無法以生產性策略或樹狀圖

等系統性策略解題，但大多數的學童 (��%) 已能系統性的列出二維、甚至三維的樣本空

間，足見小六學童的確可經由探究教學習得正確的樣本空間概念。

根據兒童機率認知發展理論，Piaget 與 Inhelder (����) 主張處於具體運思期的小六學

童應能理解簡單加法型態的「部份─全體」聯集，例如有能力以樣本點數目去判斷機率

大小；而 Jones 等人 (����)、Jones 等人 (����) 則認為能使用生產性策略列出完整的二維、

三維樣本空間，在其機率思考架構中即為最高層次；Watson 與 Kelly (�00�) 的研究發現，

六年級學童透過教學能列出部份樣本點，甚至能系統性的列出完整的二維、三維樣本空

間。本研究學童在參與探究教學後的表現正可支持上述理論，小六學童已有足夠的心智能

力理解樣本空間概念的意涵，而課程與教學扮演了能促進學童認知發展的重要角色。

圖 �.  三維樣本空間的樹狀圖
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表 6.  探究教學後學童樣本空間概念一覽表

探究

教學

後

直觀臆測答案 (0%)

以樣本空間為基礎的推理 (�00%)

等機率

偏誤

(��%)

漏掉部份

樣本點

(��%)

完整列出事件的樣本空間

(��%)

答題類

型分析

機率即

運氣

任何事

都可能

發生

所有

事件

等機

率

硬幣投擲

只有三個

樣本點、

骰子投擲

只有��種

以自發性策

略列出樣本

空間

以樹狀圖

表徵呈現

以生產性

策略呈現

能延展概

念至其他

二維情境

能延展

概念至

其他三

維情境

人數 (%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) �(��%) �(��%) ��(��%) ��(��%) ��(��%) ��(��%)

伍、結論與建議

本研究旨在探討小六學童在探究教學情境脈絡下的樣本空間概念發展情形。 研究以

Siegel, Borasi 與 Fonzi (����) 的探究環做為引導數學探究教學設計的工具，發展成投擲硬

幣、骰子及猜拳等數學探究活動，讓學童能積極參與概念的發想與建構過程。並採詮釋性

研究的方式來呈現研究結果，以剖析學童的樣本空間概念發展和轉變的情形。

研究最主要的貢獻，是對於小六學童樣本空間概念在探究教學情境下的發展情形做

深入的描繪與探討。結果發現在教學前，大部份的小六學童會受個人生活經驗和觀察所影

響而產生了一些樣本空間的另有概念，例如在前一節「結果與討論」中，可看出學童持

有「打賭必輸」（和他人打賭的經驗）、想起平日去廟裡拜拜擲筊的情形，因此認為擲硬幣

「一正一反」出現的機率比較低等等。即使面對自己實際丟擲的結果，學童仍以抱著懷疑

的態度，傾向以「數據有誤」、「與是否請求神喻有關」來解釋結果，卻沒有組別從「樣本

空間」的角度思考。然而經由探究教學後，大部份小六學童的樣本空間概念有了顯著的成

長。雖然仍有少部份的學童持有「等機率偏誤」的想法、或是無法列出完整的樣本空間，

但可以確定的是，所有的學童皆能從「樣本空間概念」的觀點出發，做為判斷與推理機率

問題的基礎。

從探究教學的歷程中可見，學童較容易從實地操作兩顆骰子的投擲中察覺出兩顆骰

子點數配對的關係。例如有些學童能自發性使用系統性配對的方式，去找出投擲兩顆骰子

的 �� 種樣本點；或者有些學童使用類似樹狀圖的圖像表徵來幫助同儕理解系統性配對的

原理。接續，大部份學童 (��%~��%) 能將列出投擲骰子樣本空間的成功經驗應用至投擲

兩枚硬幣的樣本空間，也能類推至加深、加廣的延伸探究問題，而能列出完整的二維、三

維樣本空間。有些高程度的學童甚至在從沒看過、學過樹狀圖的情形下，自發的畫出樹狀

圖的圖形，並以乘法原理去推出二維樣本空間算則 �×�=��（種）、三維樣本空間算則 �

×�×�=�（種）；而一般數學能力的學童也能夠理解同儕的解釋並列出完整的二維、三維
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樣本空間。這樣的結果亦支持了 Piaget 與 Inhelder (����)、Jones 等人 (����)、Jones 等人

(����)、Watson 與 Kelly (�00�) 的研究發現，小六學童已能學習並理解樣本空間概念，甚

至能以生產性策略、算則、畫樹狀圖等系統性的方式列出完整的二維、三維樣本空間。亦

呼應了多位學者 (Fischbein & Gazit, ����; 蔡文煥，����) 主張小學中、高年級便可施以機

率概念之教學的可能性。

最讓人驚訝的，是有關於投擲兩枚硬幣和兩顆骰子的理解難易度議題。這兩種情境

的結構很類似，骰子情境為 �×� 二維樣本空間，而硬幣情境為 �×� 二維樣本空間。照常

理推論，骰子情境的樣本點多，應該較難理解。然而本研究發現，實際上對學生而言，求

取兩個硬幣樣本空間比求取兩個骰子樣本空間還要難以理解，甚至需用以骰子情境來做

為理解硬幣情境的鷹架。另外，大部份學生皆能將骰子點數組合 (��) 和 (��) 區分成不同

的樣本點，並能理解出現「點數 � 和點數 � 的機率」大於「兩個點數皆為 � 的機率」。對

照其他學者 (Fischbein & Schnarch, ����; Watson & Moritz, ����；王建都，�00�) 指出，在

回答問題「同時丟兩個骰子，一個出現 � 一個出現 � 的機率大，還是兩個都出現 � 的機率

大」時，學童容易產生「等機率偏誤」的直觀，但本研究的學童卻較少有這樣的情形，反

而是較難以分辨投擲兩枚硬幣「正反」和「反正」是不同的樣本點，並對於為什麼投擲兩

枚硬幣出現「一正面、一反面」的次數較多感到困惑。我們認為其原因有二：第一，學生

的生活經驗可能會混淆了對硬幣情境的判斷。例如在前一節「結果與討論」中，可看出探

究教學前，學童容易產生「投擲兩顆骰子，要同時出現兩個 � 好像很難」；及在探究教學

的「準備與聚焦」階段，學童認為擲硬幣的情形和去廟裡拜拜擲筊的情形類似，因此堅持

「一正一反」出現的機率比較低等等，可看出這些想法受到個人生活經驗或觀察所影響。

第二，骰子上視覺可見的點數為一種明顯組合的線索，可激發學生自然產生排列組合與配

對的思考，從探究過程中可發現不只高數學能力的學童能自發性使用系統性點數配對、或

畫樹狀圖的表徵來列出完整的骰子樣本空間，連大部份一般數學能力的學童參與「押寶大

賽」的骰子探究情境後，皆能理解概念並列出完整的骰子樣本空間。然而，所有學童在一

開始面對「願賭服輸」的硬幣情境時，皆未能列出投擲兩枚硬幣的樣本空間，直到在「押

寶大賽」的探究活動結束後，他們將列出投擲骰子樣本空間的策略類推至投擲兩枚硬幣的

情境，才能列出完整的硬幣樣本空間。這所給予數學教育上的啟示是 : 求取兩個硬幣的二

維樣本空間實際上比預期的困難度還高。

本研究所呈現的小六學童初始樣本空間概念及樣本空間概念層次，能提供給教師和課

程設計者更能進一步掌握會影響學生做機率判斷的特定生活背景和經驗、或是了解樣本空

間概念的學習途徑 ; 以及學童在學習不同問題情境的困難程度等等。另外我們也發現，學

生要習得如何列出完整的二維、三維樣本空間以及掌握「樣本空間」和「機率」的關係，

光靠背誦公式或練習計算是不足的，學生需要有更多的經驗來了解樣本空間概念及相關概

念間的關係。數學探究教學，特別是運用在機率與樣本空間的課程與教學上，更能讓學童

有機會察覺、體會「樣本空間」對於機率的重要性，且能促使學生產生更多元的樣本空間

表徵與想法，有助於學童對於樣本空間概念產生更深入的了解。
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