
第伍章  結論與建議 

本研究以台北縣某國立高中高二自然組的二個班級共 79 人為研究對象，將兩個班

級分派為多重表徵的模型教學組及傳統文本教學組。利用研究者自編的研究工具診斷

式紙筆測驗以及教學前、中、後的晤談，探討高二學生經不同教學法之後理想氣體相

關概念的正確性、一致性及完整性(3C)的演變情形，並進一步探究學生心智模式種類、

分布情形及心智模式的演變途徑，並利用氣體本質小測驗及五次動態評量測驗來分析

學生關於理想氣體本體概念的改變，研究者也希望從學習情意問卷深入了解實驗組學

生對於參與多重表徵的模型教學多面向的看法，希望從質性及量化的資料分析，回答

在本研究中所提出的問題。本章將綜合陳述研究結論、本研究對科學教育的啟示與建

議、未來研究方向與問題三方面，提出研究者的想法。 

 

第一節 結論 

本研究根據研究目的及研究結果，歸納出以下六點的結論： 

一、學生心智模式的使用是情境相依的，深受題意變因不同的影響 

從一系列的答題情形分析，可以觀察出學生心智模式的使用是情境相依的，

如果學生對題目的內容熟悉程度相近時，學生對於題幹與題意描述簡短的非情境

題答題表現稍佳。反之如果學生平日對於情境題中所描述的現象十分熟悉，則學

生對於情境題答題表現稍優於非情境。因此我們可以善加利用平日可以觀察到的

巨觀現象，設計成有趣而又具有統整性的情境題，讓學生藉由熟悉的情境中，多

思考微觀世界的影響因素，進而推論出合理的微觀機制。學生即使是在同一個時

空下，其答題的表現是極容易受不同的變因而影響其想法，而產生概念不一致的

情形，學生或許擁有正確的命題，卻因為不瞭解使用的條件限制而作了錯誤的連

結。學生在判斷水平狀況下粒子運動時，會認為粒子呈現隨機運動，但在判斷垂

直狀況下粒子運動時，則會受重力的影響而認為密度小的氨氣會往上飄動，密度

大的氯化氫氣體則往下運動。 
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二、多重表徵的模型教學有助於學生科學概念的學習 

    實驗組學生在後測及延宕測驗的正確性的總平均(巨觀、微觀、平均三方面)

均顯著優於控制組，微觀的部分更是呈現明顯的差異。分析結果顯示多重表徵的

模型教學在建立學生理想氣體的相關科學概念上，的確明顯優於傳統文本的教

學。後測的一致性的差異性比較上，七個子概念中實驗組全部都顯著優於控制組，

特別是在氣體體積、壓力與粒子運動三個子概念的一致性方面。在概念記憶保留

的測驗中兩組一致性的差異性分析與正確性呈現相似的情形，實驗組的學生經由

多重表徵的模型教學後，對於理想氣體的本質與主要概念漸漸形成融貫而正確的

科學/接近科學模型。實驗組後測及延宕測驗中概念的完整性皆顯著優於控制組。 

 

三、學生對於密閉容器內影響氣壓因素的心智模式的種類 

        學生在診斷式試題回答六題相關氣體壓力微觀的解釋理由，藉以判斷學生的

心智模式，因此判斷出學生的心智模式共有十大類型：科學模式、科學有瑕疵、

科學＋其他、分子量模式、體積模式、引力模式、動能模式、活性模式、兩種心

智模式並存的雙模式，以及不一致的混合模式。 

1. 科學模式：同溫、同體積時，氣體壓力與莫耳數成正比。 

2. 科學有瑕疵：在不同的情境中，學生大部分使用科學模式，僅及小部分使用其

他類型的解釋。 

3. 科學＋其他：在不同的情境中，學生一半使用科學模式，另一半則使用不同類

型的解釋。 

4. 分子量模式：學生認為氣體的分子量越大或運動速率越快則壓力越大。 

5. 體積模式：容器體積相同，碰撞機率相同，壓力相同或者分子體積大，碰撞機

率多，壓力較大。 

6. 引力模式：混合氣體間引力變大，碰撞機率多，壓力較大。 

7. 動能模式：溫度相同，動能就相同，故混合氣體的總壓相同。 

8. 活性模式：分子活性大，運動速率快，壓力較大。 
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9. 雙模式：在不同的情境中，學生使用兩種模式的解釋次數相等。 

10.混合模式：在不同的情境中，學生會依照情境不同而使用三種以上的模式。 

 

四、多重表徵的模型教學有助於學生建立科學的心智模式 

        實驗組學生藉由觀察具體模型、電腦動畫及理想氣體粒子模型的投影片、角

色扮演的活動，藉由視覺、聽覺、肢體動作等感官刺激來建立與觀察現象相同的

心象，並逐步修正或精緻化個體的心智模式而趨近科學模式。教學後學生關於粒

子分布、運動、擴散運動方向及分布等概念的心智模式有九成以上是科學模式，即

使教學經過五週後幾乎全部的學生仍能維持或繼續演變成科學模式。 

 

五、多重表徵的模型教學與動態評量有助於學生建立突現過程本體 

    實驗組學生經由視覺混合、具體混合、數學混合與動作混合等多重表徵的模

型教學後，建立了完整的剛性粒子的概念，並進一步瞭解粒子微觀的運動是隨機

的，瞭解氣壓的成因是粒子對容器壁碰撞時的單位體積內動能轉移(或單位時間內

的動量變化/單位面積)，因此有 48.7％的實驗組學生在最初的二節課教學後隨即

產生跨越本體及從直接過程轉變成突現過程等較困難的概念改變，另外有 20.5％

的實驗組學生在學習過程中逐漸演變成突現過程。從以上的分析顯示出：當學生

透過教學理解了完整的剛性粒子概念及微觀世界中粒子與環境的交互作用，則較

容易形成突現過程的本體類別，而進行根本的概念改變。換言之，當學生已具備

突現過程的概念時，要進行根本的概念改變就不是非常困難的。 

 

六、學生對於多重表徵的模型教學的看法 

        從學生開放式的問卷中，我們可以瞭解到大部分的學生對於多重表徵模型教

學的情意面向是正面的反應居多。實驗組學生最同意「幫助學生理解理想氣體的

相關概念」的教學方式為粒子運動模型(51.3％非常同意、48.7％同意，平均分數

為 1.51)，認為「使得學習化學變得有趣」的教學方式為作實驗 (48.7％非常同意、
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41.0％同意、10.3％普通，平均分數為 1.38)，覺得「造成了學習的負擔」的教學

方式為電子化投影片 (2.6％非常同意、7.7％同意、46.2％普通、30.8％不同意、

12.8％非常不同意，平均分數為－0.44)。 

「如果可以選擇，你喜歡老師運用何種教學方式？」：實驗組學生最喜歡教師

使用電腦動畫(64.1％)，其次是教具/具體模型(61.5％)，第三則為作實驗(56.4

％)。實驗組學生教學活動中認為最有趣的部分是角色扮演(48.7％)，印象最深刻

的部分仍然是角色扮演(41.0％)，主要是角色扮演的活動可以讓全班同學一起參

與，同學們覺得藉著個人肢體的活動，讓自己對於氣體粒子擴散的運動及蒸發過

程印象十分深刻，也覺得用動作配合老師口語解釋活動的內容，可以將抽象而且

微觀的粒子世界變得具體而易懂，因此近四成的學生對角色扮演印象深刻。 

實驗組學生認為多重表徵模型教學中需要改進的部分的理由是時間不夠、上

課太趕、沒有足夠的時間可以吸收新知，這種想法的學生佔了 30.8％，小部分的

學生認為投影片教學/推導公式及關係圖/小組討論等部分需要改進的主要原因也

是因為進行以上活動時間不足。 

 

第二節 本研究對科學教育的啟示與建議 

一、模型教具與電腦動畫的開發 

在本研究中，研究者自行設計的粒子動態模型與蒸氣壓動畫，將抽象的微觀

粒子運動概念轉為實體或動畫，可以幫助學生對於粒子微觀運動概念的理解，並

進一步提升學生學習動機。 

二、教材的設計 

        本研究將多媒體教學軟體與課程內容結合，設計電子化教材，讓科學課室的

教學多元化、活潑化。尤其是模擬實驗的部分，讓學生進行電腦模擬實驗，提升

了學生學習動機。 

三、在課室的活動中結合實驗活動與小組討論以提升學生之間的合作與互動 

本研究教學中設計了課室活動即可進行的實驗：以肺部呼吸模擬器探討波以
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耳定律及以針筒加熱的小實驗探討查理定律，不僅器材簡單、操作過程方便而省

時。學生對於實驗活動結合小組討論覺得新奇而有趣，給予做實驗能夠增進概念

理解與提升學習興趣的評價極高。 

四、設計動作混合模型(角色扮演)的教學活動有效提升學習興趣及對概念的理解 

實驗組將近一半的學生對於以角色扮演的動作混合模型來學習擴散/蒸發平

衡的過程，覺得新奇而有趣。在角色扮演的活動中，學生藉著個人肢體的活動加

上教師不斷的以言語的方式解釋擴散、蒸發平衡的過程與影響因素，學生可以親

身體驗氣體粒子的運動，深刻的瞭解到氣體粒子是隨機運動、隨機分布的，分子

量小的氣體擴散速率較快、蒸氣壓大小會因分子間引力/溫度而不同，並進一步瞭

解蒸發平衡(動態平衡)的過程。角色扮演這類型的動作混合模型不僅能提升學生

參與教學活動及學習的興趣，且對於氣體粒子運動的動態－隨機的概念的理解有

顯著的效果。 

五、評量方式的改進 

        本研究採用一系列的動態評量，本研究除了採用 Campione 等人所提倡的漸進

提示模式之外，在試題的設計上則採用一般靜態測驗的模式，但是將教學中所探

討的微觀現象（特別是氣體粒子的隨機運動及粒子之間的交互作用）納入試題之

中，從一連串的動態評量中，瞭解學生對理想氣體認知發展的歷程，不僅可以增

進師生互動，也可以隨時修正教學方法與教材，為現行的評量方式提出改進的參

考。 

六、將多重表徵的模型教學融入教學策略 

本研究比較多重表徵模型教學與傳統教科書的表徵方式的不同之處，可以作

為未來教科書方式修改的參考。特別對於氣體本質是粒子觀-隨機分布、隨機運動

的概念，氣體粒子之間的空隙是真空的，理想氣體模型中剛性粒子等概念，建議

未來教科書可以視覺化的圖片，輔以電子化的投影片教學，相信能夠建立學生正

確的微觀機制與科學概念。本研究嘗試將多重表徵的模型教學融入理想氣體教學

中，教學成效顯著優於傳統文本教學，建議科學教師在課室活動中可以在時間許

 191



可下採用模型教學，幫助學生藉由呈現模型與不同表徵之間的交互作用，來觀察

並進一步瞭解現象中所蘊含的科學模型，藉以動態修正或精緻化個人的心智模式。 

 

第三節 未來研究的方向與問題 

    本研究根據研究設計與結果，做出對於本研究未來應該修正的問題與繼續探究的

面向如下： 

一、 本研究原本想要依照 Vosniadou（1994）分析出哪些心智模式為學生的初始模式、

教學後形成的合成模式，不過根據本研究結果無法回答此問題，建議未來可以進行跨

年齡的研究，比較不同年齡學生的主要心智模式，應該可以明確回答此問題。此外也

可以回答學生心智模式的一致性是否真的如 Vosniadou(2002)在力的意義的研究中

指出：孩童學習科學的過程是緩慢，將科學的知識增加到初始的解釋架構中時，會破

壞架構的一致性，最後以和現今科學一致的方式再度重建架構。 

二、 本研究中對於學生關於分子量或分子大小會影響壓力大小的迷思概念一直無法有

效的移除，研究者認為可以另行設計電腦動畫的視覺混合模型及角色扮演的動作混合

模型，讓學生充分了解：分子量大者運動速率較慢，分子小者運動速率快，但是相同

溫度時兩種不同大小的氣體粒子動能是相同的，碰撞容器壁造成的氣壓是相同的，藉

著使用多種不同的模型與表徵來幫助學生瞭解微觀的粒子行為，應該能夠有效增進學

生對於氣體壓力的概念改變。 

三、 本研究中對於一半以上的學生關於氣體擴散的心智模式無法建立科學/科瑕模

式，研究者建議應該從實驗及電腦動畫設計著手：可以讓學生動手操作氨氣與氯化氫

兩種氣體擴散的實驗(若時間不夠可改以觀看實驗錄影帶)，然後再輔以電腦動畫說明

為何氯化銨的白煙會在靠近氯化氫的那一端生成，藉以說明相同時間內，氨氣運動速

率較快，接著請學生推論並整理出分子量較小擴散速率較快的概念，最後再以數學混

合模型連結概念與計算公式，訓練學生連結整體的擴散概念，並融入情境的問題讓學

生練習逐步解決問題的過程。 
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