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摘 要 

本研究旨在探討國中一年級學生質量守恆概念和相關概念範疇發展內容

與其思考機制。首先，本研究使用質量守恆概念二階段紙筆測驗針對高雄縣

某國中 35 位一年級學生進行施測，並在施測成績高、中、低分組中各選 2 位

作為半結構晤談個案。研究者將半結構晤談資料轉錄成逐字稿，並以微小發

生分析法分析個案學生概念內容和概念範疇，建構出質量守恆概念發展流程

圖，據此分析質量守恆概念發展、相關概念範疇內容與其思考機制。研究結

果顯示，個案學生概念發展涉及多個概念範疇內的發展與概念範疇間的轉

移，而非僅是核心概念範疇單獨發展。此外，個案學生概念發展的思考機制，

呈現出從「內化與修正」朝向「外推與解釋」的趨勢。 

關鍵字：微小發生分析法、概念發展、概念範疇、質量守恆概念 

壹、前言 

一、研究背景與動機 

科學教育的目標包括評量與瞭解學生所持有的知識結構、協助學生發展與運用組織化的

知識結構、改善學生的認知表現。為完成上述目標，科學教師勢必瞭解如何啟發學生科學概



洪振方 蔡智文 蔡嘉興 周進洋 60 

念發展？概念如何發展？如何促進概念發展？雖從 1970 年代起，諸多學者針對上述問題進行

研究並獲得相當豐富的成果，可是這些成果多半屬於「表面的」研究結果，並未能真正瞭解

概念發展的過程與認知機制（Mortimer, 2000），造成此種現象的成因如下： 

（一）昔日概念發展研究設計忽略多數變因與漸進過程 

概念發展為一種連續、動態的改變過程，受到環境、經驗、年齡、文化…等因素的影響

（Bell, 1985; Tsai & Chou, 2006），若欲針對概念發展進行探討，則必須考量概念發展的動態

特質與改變過程。由於昔日多數的概念相關研究傾向於比較個案學生某段時期前後孤立的科

學概念，再根據這些孤立概念推論其概念發展情形，因而遭受許多學者從研究理論到方法學

上的批評，並將此類研究歸屬於古典認識論取向的概念研究（Duit & Treagust, 1998; Tyson, 

Venville, Harrison, & Treagust, 1997; Vosniadou & Ioannides, 1998）。 
雖然古典認識論取向的概念研究致力瞭解學生概念，並得到許多與迷思概念、概念改變、

認知失調、認知衝突…等豐碩成果，其中例如 Posner、Strike、Hewson 與 Gertzog（1982）提

出的概念改變研究結果更是強烈影響科學教育界後續的概念研究，但是此種研究取向對於概

念發展過程的內容變化與概念化程度差異的瞭解稍嫌不足（Fensham, 2001）。根據微小發生

學（microgenesis）所發展的微小發生分析法（microgenetic analysis）具有在概念發展時期進

行研究、具有獲得概念發展動態過程與內容的優點（洪振方、蔡智文，2007；Tsai & Chou, 

2005），因此本研究採用微小發生分析法以彌補古典認識論取向概念研究的不足之處。 

（二）昔日概念發展研究忽略概念範疇的內容與發展 

概念範疇為運用概念所挑選的範例集合，並且具有推論、結合和溝通功能（Smith & Medin, 

1981）。由於科學概念的形成源自於人類對於世界事物相似與差異所做的範疇區分，而範疇與

範疇之間的規律性、量化關係將會組成科學定律的基礎（陳瑞麟，2004），更因為人們具有使

用概念範疇進行推論的傾向，所以概念範疇具有協助科學概念發展與提昇科學學習的能力。

此外，由於概念發展涉及相同概念範疇內的發展與不同概念範疇間的轉移，因此概念發展等

同於概念範疇的發展，換言之，若欲針對概念發展進行研究，則從概念範疇發展著手應為一

可行之道（Tsai & Chou, 2006），綜觀國內外概念發展相關研究，涉及概念範疇的論文並不

多見。此外，概念發展具有從簡單到複雜、具體到抽象的發展傾向，此一傾向造成概念發展

結果的差異（洪振方、蔡智文，2007），而概念發展傾向亦受到思考機制的主導，假若能瞭解

概念發展的思考機制，則應能更深入瞭解概念發展。由於目前科學教育對於物質概念研究偏

重於抽象的概念思維，而較為缺乏原發性知覺推理的追蹤，對於概念發展的思考機制探究稍

嫌不足（莊麗娟，2008）。綜上所述，概念發展思考機制的研究具有其價值所在。 
除此之外，質量守恆概念具有頗高的抽象與複雜性，進而造成許多國中學生對此概念學



質量守恆概念發展與其思考機制 61 

習感到困擾（蔡智文，2001）。研究者統計 1996 至 2006 年國內科學教育類碩、博士論文 1336
篇中僅有 13 篇與質量守恆概念有關，其內容多半偏重質量概念，較少涉及質量守恆概念發

展，亦未針對質量守恆相關概念範疇與概念發展思考機制進行探討，由此可見質量守恆概念

發展、相關概念範疇、概念發展思考機制的整體研究有其必要性。有鑑於此，研究者試圖針

對國一學生質量守恆概念與相關概念範疇發展進行探究，希望能夠藉此協助質量守恆概念的

教與學。 

二、研究目的與問題 

本研究旨在探討國中一年級學生質量守恆概念與相關概念範疇發展，以及概念發展中個

案學生的思考機制，問題如下： 
（一）質量守恆概念發展過程內容為何？  
（二）質量守恆概念發展相關概念範疇的特點與功能為何？ 
（三）質量守恆概念發展的思考機制為何？ 

貳、文獻探討 

一、概念、概念範疇與概念發展 

概念（conception）為心智表徵的一種，係由具備可共同分享性質的物體、符號、事件…

等聚集而成的複合體，其中包含人們如何知道與瞭解外界事物，並能藉由某個符號或名詞來

表達，而學習者可藉由概念之間的交互作用建構出個人知識體系（Spalding & Ross, 1994）。

概念範疇（conceptual category）乃是藉由概念所挑選的範例集合體，相同概念範疇內的概念

具有廣義相似性，不同概念範疇的概念具有最小的相似與解釋性（Smith & Medin, 1981; 

Spalding & Ross, 1994）。就概念與概念範疇的相對關係而言，概念可因為符合某一準則而被

歸類於某個概念範疇，所以概念範疇宛如概念的綜合體，亦即概念範疇之內的概念成員擁有

共同的關鍵性質，而不同概念範疇則是具有不可重疊性，亦即無法運用更高層次的概念範疇

來含括兩個異質的概念範疇。對於科學概念的學習而言，學生可以藉由概念的範疇化來產生

個人經驗的詮釋架構，進而茁壯本身的認知能力（Frey, 2005），例如問題解決過程中，專家

比生手具備更清晰的問題範疇，所以在尋求解答過程中可依問題的原理原則組織本身知識，

進而將新的實例快速分配進入本身的知識架構以解決問題，亦即人類可憑藉或操作概念範疇

進而獲得與建構本身的知識體系。就學生的知識結構而言，高成就學生知識結構圖形表徵明

顯存在概念範疇次網路結構，而低成就學生沒有明顯的概念範疇次網路（黃湃翔、江新合、

洪振方，2007）。由上述可知，概念與概念範疇具有高度的連結關係，而且概念範疇對概念發
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展與科學推理具有重要影響力。 
對於概念範疇相關實證研究而言，洪振方與蔡智文（2007）曾經針對國一學生酸鹼中和

概念發展進行研究，發現學生概念發展過程等同於概念範疇發展過程，亦即概念範疇可作為

概念發展研究的切入點。黃湃翔等（2007）針對 148 位高一學生力學知識結構進行分析，包

括：牛頓定律、重力、摩擦力與基本運動學概念、壓力共五個概念範疇，發現高成就組學生

在解題的歷程中能靈活運用不同概念範疇的概念進行解題，中、低成就組學生的解題過程，

僅依公式或題目的敘述進行，由此可知概念範疇高度影響學生的學習成就。此外，陳瑞麟

（2004）曾經針對牛頓古典力學進行「分疇」的工作，例如：「力」的範疇可分成「向心力」、

「拘束力」、「碰撞力」，而「運動」的範疇可分成「質點平衡」、「直線運動」、「平面運動」、「旋

轉」、「週期運動」，換言之，此種範疇分類方式，可以將不同概念分類至不同的概念範疇之中。

本研究採用陳瑞麟（2004）的分類觀點與方法，作為個案學生質量守恆概念過程所涉及的相

關概念範疇的分類標準。 
對於概念發展的研究而言，1970 年代至今概念相關研究對於概念範疇的關注稍嫌不足，

而其研究方法與研究分析亦有可再討論之處。就研究方法而言，科教社群慣於使用橫斷式或

縱貫式研究，而非在概念發展同時進行研究；就研究分析而言，科教社群慣於比較個案學生

研究期間前後的孤立概念進行比較、分析與推論，忽略真實學習情境中的影響變因。此類研

究屬於巨觀的、間接的、靜態的概念研究，對於概念相關研究而言，此種研究方式稍嫌不足

（Duit & Widodo, 2002; Fensham, 2001; Smith & Medin, 1981; Tyson et al., 1997），若欲克服此

一問題並深入瞭解發展過程動態本質，可行的研究取向與方法之一即為根據微小發生學所發

展的微小發生分析法（Siegler, 1996）。 

二、具有探討概念發展動態過程與漸進本質潛力的微小發生分析法 

相較於巨觀的研究分析與古典認識論取向的概念發展研究而言，微小發生學的微觀觀點

與分析取向可以提供方法學上有效的思考方式。Siegler 與 Crowley（1991）提出符合微小發

生學研究的三個關鍵特徵：在學生認知能力改變期間進行高密度觀測、研究者觀測頻率與學

生認知改變狀態間具有正比關係、對於觀測結果進行反覆分析。微小發生學關心學生心理事

件的發生時間而非取樣的物理時間，亦即「微小」並非意指極短觀測時間或取樣間距，而是

高密度攫取學生概念發展期間的語言資料、外顯行為或心理事件（Brown, 1995; Góes, 2000; 

Tsai & Chou, 2006）。 
微小發生學目前已被應用於思考過程、策略發展、記憶、注意力、科學推理、算數…等

研究領域（Opfer & Siegler, 2004），研究內容包括：探討人類認知發展的不同階段，並考量

心智現象結構性發展與認知形成過程模式（Hanlon, 1991）；探討人類認知發展發生時期語言

的動態變化過程（Ohta, 2000）；探討社會文化脈絡中，學生的學習過程（Mortimer, 2000）；
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探討孩童自發性類比的轉換（Tunteler & Resing, 2002）；探討立即經驗、心理過程變化與短時

間內認知、想法、想像或表達的發展（Rosenthal, 2002），由此可知微小發生學適合探討人類

概念發展之研究。本研究為了深入瞭解國一學生質量守恆概念發展，採用 Tsai 與 Chou（2005, 

2006）以微小發生學作為理論基礎，結合具有捕捉科學家思考與概念改變動態過程能力的認

知歷史分析（cognitive historical analysis）（Nersessian, 1992），與能夠重建認知狀態過程的

表徵代理（representing agency）（Gooding, 1992）三者而成的微小發生分析法作為本研究主

要的分析工具。對於概念發展研究分析而言，此法具備高度的有效性（洪振方、蔡智文，2007）。

綜合上述可知，本研究採用微小發生學所發展的微小發生分析法作為研究的主要分析工具實

屬合理。 

三、質量守恆概念相關研究 

1970 年代初期，質量守恆概念研究比較偏重於物理變化（宋志雄，1993），但是目前化

學變化相關研究亦逐漸增多，以下為國內外重要的研究成果： 

（一）溶解實驗部份 

Piaget 與 Inhelder（1941/1974）利用糖溶解實驗探究學生在物質、重量及體積…等概念

的守恆推理能力，發現此一能力與邏輯思考密不可分。假若學生一旦獲得守恆推理能力，則

此能力的運用將與實驗操作內容無關。陳淮璋、黃萬居與賴文榮（2002）針對國小學生水溶

液概念的認知與迷思進行研究，發現：1.學生通常認為物質在溶解後完全消失，此乃學生藉

由物質外觀描述溶解過程所致。2.學生認為微小粒子才能溶解，亦因物質溶解後無法看見，

造成物質消失的迷思概念。 

（二）蒸發實驗部份 

Osborne 與 Cosgrove（1983）指出學生根據蒸發現象所建構的質量守恆概念如下：1.水蒸

發後消失不見，質量減少。2.水分子變成氧與氫氣並逸散至空氣中。蔡智文（2001）使用二

階段紙筆測驗，針對 31 位國三學生對於密閉瓶中酒精蒸發前後質量是否守恆進行診斷，發現

35%學生持有另有概念，主要有：1.蒸發的氣體分子有浮力，會影響質量大小。2.氣體分子很

輕，質量會下降。3.蒸發影響物質密度，會改變物質質量。 

（三）氧化實驗部份 

1. 燃燒反應：Meheut、Saltiel 與 Tiberghien（1985）使用事件晤談獲得燃燒前後學生最常持有

的質量守恆概念如下︰（1）燃燒並未產生新物質，而是從原有物質中部份轉變而來，所以
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質量不變。（2）燃燒是一種破壞而非建構的過程。（3）「熱」為燃燒反應的生成物。（4）物

質燃燒後變輕，質量不守恆。謝志仁和郭重吉（1993）指出：對於蠟燭燃燒而言，常見的

推理與解釋如下：（1）蠟燭燃燒後生成水分子、二氧化碳及新物質，質量增加。（2）蠟燭

燃燒後某些物質消失，質量減少。（3）蠟燭於密閉瓶中進行燃燒反應，質量不變。 

2. 生鏽現象：Hesse 和 Anderson（1992）使用鐵釘生鏽事件晤談，獲得學生最常持有的概念

內容為︰（1）鐵釘生鏽後質量增加，是因為鐵鏽具有質量之故。（2）鐵釘生鏽後質量不變，

是因為鐵鏽為鐵釘的一部分。（3）鐵釘生鏽後質量不變，是因為鐵鏽是鐵釘與氧作用的產

物，而氧沒有質量。（4）鐵釘生鏽後質量減少，是因為鐵鏽腐蝕鐵所致。陳恆迪（1992）

針對鐵釘生鏽實驗，使用示範群測紙筆測驗、事件晤談探究學生常見的質量守恆概念內容

與推論原因，指出：（1）學生使用「變化」及誤用「化學交互作用」的解釋架構說明物質

的出現。（2）學生使用「置換」與「消失」及物質守恆的「修正」解釋架構做為物質變化

時的推理架構。 

（四）沉澱生成實驗部份 

謝志仁與郭重吉（1993）根據碘化鉛沉澱反應，指出學生最常持有的質量守恆概念內容

如下：1.碘化鉛沉澱後質量增加，是因為產生固體或粉狀的新物質。2.碘化鉛沉澱後質量減少，

是因為部分物質消失。3.碘化鉛沉澱前後僅有顏色與狀態改變，反應前後質量守恆。蔡智文

（2001）使用二階段紙筆測驗，診測國三學生對於碳酸鈉與氯化鈣產生碳酸鈣沉澱的看法，

發現常見的概念內容為：1.溶液產生沉澱，總質量會增加。2.在開放瓶子中做實驗，總質量不

守恆。 

（五）其他實驗部分 

紀宗秀（2005）針對 98 位國小高年級學生，以「POE 教學法」（prediction-observation- 

explanation, 簡稱 POE）進行概念改變教學，並以包含質量守恆概念的直觀法則測驗工具探

討學生的心智模式，發現：發生質量守恆概念改變的學生能將所學概念類化到其他情境或未

曾接觸的物質，而授課內容與實驗具有「喚醒」學生概念改變的功能。黃湘武等（1985）根

據皮亞傑推理測驗（包括：質量守恆、重量守恆、外體積與比例推理四個面向），針對城市、

郊區和鄉村地區學生認知發展與推理能力進行調查研究，發現：1.質量守恆概念發生於具體

操作前期，重量守恆概念需至具體操作後期方會發展，概念推理能力與學習成績呈現正相關。

2.學生推理能力發展為不可逆的過程，順序為：質量守恆 → 重量守恆 → 比例推理 → 外

體積觀念。莊麗娟（2004）針對概念檢視情境的明確性與操作性進行提升，發現：3 至 6 歲

兒童對於重量的認知來源包括觸感與觀察，而半數兒童俱備宏觀的粒子概念，並能依據「重

量」線索推測與思考物質的本質。 
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综合上述研究可知，學生較常持有的質量守恆另有概念推論方式與影響因素如下：（一）

感官經驗為質量守恆與否的推論依據，例如：燃燒、溶解後物質不可見，所以質量減少。（二）

物質變化的先備知識不足或迷思概念作用，例如：氣體沒有重量、氣體比固體與液體輕。（三）

缺乏對反應的整體考量，例如：僅考慮沉澱增加或蒸發減少的質量。學生較常持有的質量守

恆正確概念的推論方式或內容如下：（一）具備正確的物質變化過程知識，順利推論反應前後

質量不變。（二）足夠的先備知識，藉此根據定律或定則進行推理。 
雖然目前科學教育社群對於質量守恆概念進行探究，並獲得相當豐碩的結果，可惜相關

研究多半針對溶解、蒸發、氧化…反應進行研究，藉此探討學生與質量守恆概念有關的迷思

概念、概念改變或心智模式，對於質量守恆概念發展過程與涉及的相關概念範疇與思考機制

並未有太大著墨，此為可再深入研究之處。因此，研究者企圖使用微小發生分析法，針對質

量守恆概念發展與概念範疇發展進行研究，希望獲得更多的研究成果以提供自然科學教師使

用與提升教學成效。由於前述研究多半利用具體的物理或化學反應（燃燒、酸鹼中和、蒸發…

等）所伴隨的現象（沉澱、生鏽…等）來刺激、啟發與協助學生建構抽象的質量守恆概念，

所以本研究亦遵循相似研究方法設計一個與質量守恆概念有關、可自由操作相關藥品儀器的

實驗情境，並在此情境中進行半結構晤談以偵測與收集個案學生概念發展相關資料。此外，

由於質量守恆概念散見於國中自然課程，因此本研究所欲探討的質量守恆概念並非僅指單純

的「反應前後質量不變」概念而已，而是包括燃燒、酸鹼中和、蒸發、電解…等物理與化學

反應有關的抽象複雜概念。 

參、研究方法與設計 

一、研究設計 

本研究首先使用質量守恆概念二階段紙筆測驗（蔡智文，2001），針對高雄縣某國中 35
位一年級學生進行前測，再選取 6 位個案學生於實驗情境中進行 45 分鐘半結構晤談。每次晤

談僅有一位學生參與，晤談過程中研究者使用質量守恆概念半結構晤談題幹探測、收集學生

的語言與非語言資料作為研究分析的資料來源。研究者希望藉由質量守恆概念實驗情境觸發

學生質量守恆概念發展，並未針對學生實驗操作、語言與概念內容進行評分，亦未設定質量

守恆實驗的教學成效或學習目標。隨後，研究者使用科學概念微小發生分析法（Tsai & Chou, 

2006）將收集到的語言與非語言資料進行轉錄、分析、概念範疇編碼、概念範疇歸類、建構

質量守恆概念發展流程圖，再根據質量守恆概念發展流程圖探究概念、概念範疇發展的內容

與思考機制。 
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二、研究對象 

本研究採用立意取樣，擇定高雄縣郊區某國中、常態編班一年級某班作為抽樣母群，此

乃因為國一學生尚未正式學習質量守恆概念，若以國一學生作為研究對象，應能瞭解質量守

恆概念從無到有的發展過程與思考機制。此外，由於研究者之一為該班的自然教師，師生平

日溝通密切、互動良好，對於研究資料收集具有正面意義。研究者先對班上 35 位學生進行質

量守恆概念二階段紙筆測驗，並依成績高低將學生分成高、中、低分組，再於各組選取 2 位

（共 6 位）表達能力良好學生進行後續的質量守恆概念相關實驗半結構晤談，個案學生代號

如下：（一）高分組：H1、H2（二）中分組：M1、M2（三）低分組：L1、L2。雖然參加半

結構晤談的個案學生質量守恆概念二階段紙筆測驗成績有高、中、低之分，不過本研究並非

探討測驗成績高低與概念發展間的相互關係，而是藉此提升個案學生的代表性，擴大研究結

果的應用範圍。 

三、研究工具 

研究工具包括質量守恆概念二階段紙筆測驗、半結構晤談、微小發生分析法三種，分述

如下： 

（一）質量守恆概念二階段紙筆測驗 

質量守恆概念二階段紙筆測驗（蔡智文，2001）包括 9 題二階段測驗題，旨在診斷學生

對於物理或化學反應前後質量是否守恆的概念內容與另有概念，試題包括：沉澱反應、酸鹼

中和、燃燒、鐵釘生鏽、蒸發、溶解、置換反應、氣體生成、電解反應，其信、效度經過檢

驗認可，信度α= 0.82。此份測驗能夠診斷學生質量守恆概念，因此研究者使用此份測驗作

為半結構晤談個案學生的挑選依據，主要藉此提升個案學生的類型與代表性，而非以此評斷

學生的優劣。 

（二）半結構晤談 

本研究半結構晤談設計理念源自 White 與 Gunstone（1992）的概念晤談，希望藉此設計

雙向互動、高介入程度的概念晤談以收集個案學生語言與非語言資料，藉此探究學生的概念

發展。考慮個案學生先備知識較為不足、語言表達能力與晤談情境…等因素，研究者設計半

結構晤談題幹晤談學生，並將個案學生置於科學實驗室情境中，佐以實驗操作引發學生概念

發展。為提昇概念發展機會，研究者於實驗情境中準備各式器材與藥品，提醒學生可以自由

動手操作各項實驗器材或藥品以回答研究者提問，希望藉上述設計減少學生先備概念不足的

影響。研究者希望藉由此種設計，可以使半結構晤談具有事例晤談、預測晤談、過程晤談、
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問題解決的效果。  
半結構晤談題幹部份，研究者分析被抽樣學校所使用的康軒文教事業股份有限公司於

2006 年出版的自然與生活科技課本 1 至 6 冊內容，挑選與質量守恆概念有關的命題知識陳述

與實驗內容，將其融合成 10 題質量守恆概念半結構晤談題幹，亦即題幹內容包括自然課程中

與質量守恆概念有關的內容或實驗操作，而非僅是侷限在「反應前後質量不變的」概念內容。

所有題幹均由 1 位科學教育專家與 2 位 10 年以上教學經驗自然教師檢視、討論與修正，並對

2 名國一學生進行預試，預試後針對題幹敘述不清、語意不明之處再進行修正，務求題幹確

實能探測到個案學生質量守恆概念發展與內容。 
最終的半結構晤談題幹共有 10 題，範例如下：如何以天平瞭解反應前後質量守恆？酸鹼

中和反應前後質量是否守恆？指示劑變色前後質量是否守恆？吸熱或放熱的現象是否影響質

量守恆？…等。半結構晤談的實施則是從最具體的天平操作開始進行，逐漸擴展到學生是否

能察覺各種反應現象與推論質量是否守恆（例如：指示劑顏色改變前後質量是否守恆？酸鹼

中和前後質量是否守恆？…等），最後提問至更為抽象複雜的題幹（例如：物理與化學變化前

後質量是否守恆？…等）。半結構晤談每次約 45 分鐘，研究者於實驗室中準備各式實驗器材

與藥品（例如：天平、酚酞、石蕊指示劑、鹽酸、氫氧化鈉…等），學生可以自由動手操作各

項實驗器材或藥品以回答研究者提問。晤談過程中，為減少各項變因干擾，研究者並不主動

給予概念提示或操作講解，僅在學生出現概念發展停滯或無法理解題幹意義時再予以提示或

說明，藉此延續其概念發展。 

（三）微小發生分析法 

過去大多數概念研究傾向於分析與比較個案學生的孤立科學概念，對於學生真實的學習

狀況與概念發展過程、概念化程度與概念範疇的關注稍嫌不足（Tsai & Chou, 2005），為了

彌補此種研究方法的不足，本研究採用 Tsai 與 Chou（2005, 2006）發展的科學概念微小發生

分析法作為個案學生半結構晤談語言的分析工具，希望藉此瞭解國一學生質量守恆概念發展

內容與思考機制。 
微小發生分析法共有 7 個主要步驟，分別為：半結構晤談、資料轉錄、逐字稿分析、概

念範疇編碼、概念範疇歸類、建立概念發展流程圖、概念發展內容分析。此分析方法除了可

以瞭解個案學生概念發展過程中所呈現的迷思概念、概念範疇與概念改變之外，更具備探究

古典認識論研究觀點概念研究無法涉及的概念範疇發展領域的有效性（洪振方、蔡智文，

2007）。 

四、資料收集與分析 

資料收集與分析共分 3 個階段，分別為半結構晤談個案學生選取階段、半結構晤談資料
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處理階段、概念發展流程圖的建立與分析階段。 

（一）半結構晤談個案學生選取階段 

本研究使用質量守恆概念二階段紙筆測驗（蔡智文，2001），針對研究者之一任教的高雄

縣某國中一年級某班 35 位學生施測。研究者將施測結果分為高分組（答對 7 至 9 題）、中分

組（答對 4 至 6 題）、低分組（答對 0 至 3 題），每組各選 2 位表達能力良好、能清楚說出內

心想法的學生參加後續的半結構晤談。 

（二）半結構晤談資料處理階段   

本研究屬於質性研究，有鑑於質性研究並無特定方法或客觀數據用以提供效度與信度判

斷，因此研究者採用多重資料比對方式增加研究信度與效度。 
就資料收集而言，研究者於半結構晤談過程中使用錄音、錄影收集個案學生與研究者語

言與非語言資料並相互比對，確定資料相符無誤後再轉錄成逐字稿。研究者使用微小發生分

析法針對逐字稿進行內容分析、概念範疇編碼、概念範疇歸類，再將所得資料做為建立概念

發展流程圖的基礎。此階段的資料處理是由 3 位 10 年以上教學經驗、就讀科學教育研究所博

士班的國中自然教師共同逐句分析討論每段晤談內容，藉此獲得每句晤談所蘊含的概念內

容。3 位自然教師根據分析所得的概念內容進行開放式概念範疇編碼，再將不同概念範疇編

碼的概念內容歸類在不同的概念範疇之中。概念範疇的種類與數目完全根據分析結果而定，

研究者並未在研究之初訂定可能出現的概念範疇類別。為使逐字稿分析、概念範疇編碼、概

念範疇歸類、概念發展流程圖的建立更具信度，研究者在此進行分析者信度考驗，每個步驟

的資料均由 3 位自然教師進行分析討論，假若 3 位教師對於某個資料處理結果看法不一致時，

則進行討論以求相同結果。例如 M1 逐字稿內容分析範例如下（詳如表 1 所示）： 

 
表 1  逐字稿內容分析範例 

對象 半結構晤談內容 概念範疇 概念內容 表徵代理圖示 

研究者 

進行酸鹼中和實驗的

時候，指示劑要加到

酸或鹼裡面，還是都

可以？ 

酸鹼中和

指示劑 
 

 

M1 
我相信指示劑應該加

到酸裡面，因為是酸~
鹼~中~和！ 

指示劑 
酸鹼中和 

1.誤解酸鹼指示劑的使用。 
2.根據「酸鹼中和」名稱，進

行指示劑使用推理。 

 

 

C4 C2 

Q2 Q4 
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表 1 中，M1 半結構晤談內容為「我相信指示劑應該加到酸裡面，因為是酸~鹼~中~和！」，

從中可以獲得 M1 具有「誤解酸鹼指示劑的使用」與「根據酸鹼中和名稱，進行指示劑使用

推理」的另有概念內容，而此二個另有概念內容分別可歸類於「指示劑」與「酸鹼中和」概

念範疇。研究者依照相同方式，處理全部個案學生的半結構晤談資料以建立質量守恆概念發

展流程圖。     

（三）概念發展流程圖的建立與分析階段     

研究者依據 Tsai 與 Chou（2005, 2006）發展的微小發生分析法，針對個案學生質量守恆

概念半結構晤談語言資料與實驗操作進行轉錄、分析、概念範疇歸類，再依照概念發展順序

重建可供概念分析、協助研究者探究概念發展內容、特點與思考機制的質量守恆概念發展流

程圖。不同概念內容的表徵代理圖示與其定義如表 2 所示： 

 
表 2  表徵代理圖示定義 

個案學生部份 

符號 內容 符號 內容 符號 內容 

 起始  結束 概念範疇 X 的猜測概念 

 
概念範疇 X 的

科學概念 
 

概念範疇 X 的

另有概念 
概念範疇 X 的實驗觀察 

 

概念範疇內的

發展 

 
概念改變   

研究者部份 

符號 內容 符號 內容 

 與概念範疇 X 有關的提示  與概念範疇 X 有關的提問 

肆、研究結果 

一、國中一年級學生質量守恆概念發展過程內容 

（一）個案學生質量守恆概念發展流程圖 

研究者根據微小發生分析法分析個案學生半結構晤談語言與非語言資料，發現每位個案

QXCX 

OXCX CX 

SX 
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學生質量守恆概念發展過程均出現 6 種與質量守恆概念有關的概念範疇，分別為天平、指示

劑、酸鹼中和、熱、物理與化學變化與質量概念範疇（編號如表 3 所示）。 

 
表 3  概念範疇編號與內容 

編號 概念範疇 編號 概念範疇 編號 概念範疇 
1 天平 2 指示劑 3 酸鹼中和 
4 熱 5 物理與化學變化 6 質量 

 
研究者隨後運用表徵代理圖示將相關概念範疇中的概念內容予以表示，再依照半結構晤

談先後順序建立每個概念範疇的發展過程。以 H1 天平概念範疇發展為例（如圖 1 所示），

此概念範疇發展過程中總共出現 3 個與研究者有關、5 個與 H1 有關的表徵代理圖示。就研究

者而言，第一個表徵代理圖示 A1 代表半結構晤談之初研究者所說：「你覺得這台天平（尚

未歸零）可不可以直接拿來使用？為什麼？」第二個 Q1 圖示代表研究者說：「假如天平讀

數仍是 78.0 公克的話，要不要加減砝碼或調整天平呢？」第三個 Q3 圖示代表研究者說：「酸

鹼中和所放的熱不會影響天平讀數，那麼像教室裡面的熱風流動會不會影響天平讀數？」。

就 H1 而言，H1 在半結構晤談中出現 4 個與天平概念範疇有關的正確概念、1 個正確的實驗

觀察，例如：實驗初期，H1 說：「天平在使用之前應該要先歸零。」此為與天平概念範疇有

關的正確概念。此後 H1 分別說出：「因為天平的指針偏向左邊，所以要將螺絲向右旋出。」、

「好的！天平的讀數為 78.0 公克。」、「既然秤盤上物重的讀數一直為 78.0 公克沒有改變，我

們就不需要去調整天平。」與「對於天平而言，熱空氣的流動是會造成影響的，所以最好將

天平放在盒子當中會比較好一點。」上述資料顯示 H1 瞭解天平的使用操作與正確實驗觀察

之外，亦在晤談後期出現熱空氣會影響天平平衡的想法，並推論出要將天平放在盒中以減少

誤差的結論。 
研究者依照天平概念範疇建立方法依序建立其餘相關概念範疇，最後得到每個相關概念

範疇的發展過程。由於半結構晤談資料顯示個案學生概念發展過程並非僅是某個核心概念範

疇單獨發展，而是會在不同概念範疇之間進行，因此必須針對整個半結構晤談先後順序來將

不同的概念範疇內容進行順序排列。研究者運用表徵代理圖示所規定的虛線線段與箭頭來標

示個案學生概念發展過程，其中縱向線段與箭頭表示相同概念範疇內的概念發展，而橫向線

段與箭頭表示每次語言或非語言資料中所呈現的相關概念範疇與概念發展方向，亦即意味彼

時學生的概念發展涉及多個相關概念範疇內容。例如半結構晤談過程中，研究者提問「酸鹼

中和前後，溶液質量是否守恆？」而 H1 說：「酸鹼中和反應之後雖然容易摸起來熱熱的，

不過因為熱與質量是不同的，所以並不會對質量產生影響，質量不會改變。」上述對話中，

H1 同時呈現出與酸鹼中和、熱、質量概念範疇有關的正確概念，因此研究者將 

 三個表徵代理圖示置於圖中相同高度，再用橫向線段與箭頭顯示其出現的先後次序。C6 

C4 C3 
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研究者依序將相關的概念範疇內容進行排列，最後即可得到 H1 質量守恆概念發展流程圖（如

圖 2 所示）。 

 

 

 
圖 2 從左至右分別表示 H1 質量守恆概念發展過程中涉及的 6 個相關概念範疇，分別為

天平、指示劑、酸鹼中和、熱、物理與化學變化、質量，由上到下表示每個概念範疇的概念

內容，包括正確的或猜測的概念、另有概念、實驗觀察…等。若以古典認識論取向前後測方

式檢驗 H1 質量概念範疇，僅能發現此概念範疇發生概念改變，但卻無法得知 H1 在質量概念

範疇發展過程中涉及 4 個概念內容、1 個正確的實驗觀察與 2 次概念改變，亦無法瞭解 H1
質量概念範疇第一次概念改變與實驗觀察、天平概念範疇有關。針對質量守恆概念發展流程

圖的分析說明，研究者再以圖 2 指示劑概念範疇為例，發展初期，H1 說：「酸鹼指示劑應該

跟天平沒有關係，它（酸鹼指示劑）應該像是碘酒遇到澱粉變色一樣的作用。」此為正確的

猜測概念。此後 H1 說：「我記得書上好像說過酸鹼指示劑一定會有顏色的樣子。」此為與指

示劑有關的另有概念。隨後 H1 觀察酚酞在酸鹼中和的顏色改變之後說：「原來指示劑的顏色

不一定要有顏色，最重要的是顏色要會改變才行。」此處顯示 H1 藉由正確的實驗觀察使得

原先的另有概念改變到正確的科學概念，換言之，H1 在此發生概念改變。綜上所述，H1 質

C1 

C1 

O1

C1 

C1 

Q3 

A1 

Q1 

天平在使用之前應該要先歸
零。 

因為天平的指針偏向左邊，
所以要將螺絲向右側旋出。 

好的!天平的讀數為 78.0 公
克。 

既然秤盤上物重的讀數一直
為 78.0 公克沒有改變，我們
就不需要去調整天平。 

對於天平而言，熱空氣的流
動是會造成影響的，所以最
好將天平放在盒子當中會比
較好一點。 

晤談內容 

圖 1 H1 天平概念範疇發展 
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量守恆概念發展並非僅是單純的概念豐富、連結或是從另有概念轉移至正確科學概念而已，

而是歷經相關概念範疇內的成長、修正、不同概念範疇之間的轉移，而實驗觀察、生活經驗、

先備知識…等亦會對概念發展產生影響。上述發現與 Davis (2001) 認為「個體的知識架構宛

如「概念生態」，在其中，個體所持有的先備知識、認識論信念、不同概念之間均會相互影響」

的看法相近。 

 

 

圖 2 H1 質量守恆概念發展流程圖 
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研究者依照相同方式處理其餘個案學生質量守恆概念發展流程圖（詳如圖 2~3、附錄 1~4
所示）。比較所有個案學生質量守恆概念發展流程圖發現：雖然每位個案學生質量守恆概念

發展過程均出現上述 6 種概念範疇，但其出現順序、內容與發展脈絡並不完全相同，每位個

案學生的概念發展過程均具有獨特性。 

（二）質量守恆概念發展過程涉及概念範疇內的發展與概念範疇間的轉移 

從圖 2 可知，H1 質量守恆概念發展過程除了與概念範疇內的發展有關，亦會在不同概念

範疇間進行轉移，而每次轉移可能涉及多個概念範疇。此種同時涉及概念範疇內與概念範疇

間的發展過程並非僅是高分組學生的特有現象，中、低分組個案學生縱然在質量守恆先備概

念不足的情況下，亦能依照實驗觀察與認知思考（諸如：推論、猜測…等）延續概念發展，

甚至產生概念改變（如圖 3：低分組個案學生 L2 質量守恆概念發展流程圖）。換言之，概念

範疇內的發展與不同概念範疇間的轉移應為概念發展的共同現象，與質量守恆概念二階段紙

筆測驗成績高低無關。 
此外，個案學生質量守恆概念發展包括多個相關概念範疇共同發展，並非只有某個核心

概念範疇單獨發展、豐富或調適而已。由於實驗現象、研究者提問、相關概念範疇轉移…等

均會影響概念發展，因此每位個案學生呈現出獨特的概念發展過程，此與洪振方和蔡智文

（2007）探討國一學生酸鹼中和概念發展的結論相同。尤此可知，自然教師在進行科學概念

教學時，不應只侷限在某個教學目標概念而已，而是應該盡量連結相關的科學概念，並盡量

以實驗、事例…等輔助教學，如此方能促進學生科學概念學習。 

二、國中一年級學生質量守恆概念發展相關概念範疇的特點與功能 

（一）質量守恆概念發展相關概念範疇的特點 

研究者檢驗 6 位個案學生質量守恆概念發展流程圖，發現以下特點：1.概念發展過程均

涉及天平、指示劑、酸鹼中和、熱、物理與化學變化、質量概念範疇，但是每個概念發展過

程具有獨特性。2.概念改變甚少於概念範疇發展初期出現，多半於發展後期出現。3.概念範疇

發展過程中概念改變不易發生，實驗現象觀察為促進概念改變的主因之一。 
對於概念發展過程涉及 6 種相關概念範疇與發展獨特性而言，研究者檢驗個案學生質量

守恆概念發展流程圖，發現每位學生概念發展過程均始於天平概念範疇，此乃半結構晤談是

從最具體的天平操作開始進行所致。但是隨著半結構晤談逐漸擴展到學生是否能察覺各種反

應現象與推論質量是否守恆…等較抽象複雜的題幹之後，不同個案學生的概念發展脈絡顯示

出頗高的發散。雖然每位個案學生概念發展存有差異，但均會與天平、指示劑、酸鹼中和、

熱、物理與化學變化、質量概念範疇有所關聯（詳如圖 2~3、附錄 1~4 所示）。以質量概念
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範疇為例，6 位個案學生呈現的正確概念、另有概念、猜測、實驗觀察與概念改變次數…並

不相同，因而造成概念範疇發展脈絡的差異（詳如表 4 所示），此種差異亦出現在相關的概

念範疇上面。綜言之，質量守恆概念發展過程具有同中存異、異中存同現象，此與林財庫（2005）

主張人類的知識與進化系統內容、狀態、結構、演化的過程、模式、機制，不論如何相似，

也必然存在著不同點的看法極為相似。 

 

 

圖 3 L2 質量守恆概念發展流程圖 
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表 4  個案學生質量概念範疇內容 

個案學生 正確概念 另有概念 猜測 實驗觀察 概念改變次數 
H1 3 1 0 1 2 
H2 6 0 1 0 0 
M1 2 2 0 1 1 
M2 3 1 1 2 0 
L1 2 0 1 1 0 
L2 2 1 1 0 2 

 
就概念發展過程中的概念改變而言，研究者發現，6 位個案學生質量守恆概念二階段紙

筆測驗成績雖有高中低之分，但其質量守恆概念發展過程中的概念改變均不易發生，而且多

半發生於概念發展後期。以質量概念範疇為例，僅有 H1、M1、L2 發生概念改變，其餘 3 位

個案學生並未發生概念改變。此外，實驗觀察似乎為國中一年級學生概念發生改變的主因之

一，以 M1 為例： 

M1：質量應該會因化學反應放熱而變得不一樣。可是熱並不是質量，因為它沒辦法用

天平秤出來，而是要用溫度計測量才對。 

研究者：你認為放熱真的會對質量產生影響嗎？ 

M1：（仔細觀察天平上面的砝碼）嗯！反應前後，天平上面的砝碼沒有變多也沒有變

少，那麼摸起來熱熱的杯子與質量應該是沒有關係（用手觸摸杯子）。 

研究者：你能不能再確認一下你剛剛的說法，還有你為什麼會如此認為？ 

M1：現在我覺得質量跟熱不熱沒有關係，因為剛剛在反應前後，天平上面的砝碼都是

一樣的。 

從上述資料中可知：起初 M1 認為質量會因為放熱而改變、熱不是質量，因此 M1 在此

持有一個與質量概念範疇有關的迷思概念、一個與熱概念範疇有關的正確概念。當研究者繼

續提問之後，M1 藉由觀察天平上面的砝碼，進而產生熱與質量無關的概念內容，此與之前

M1 認為質量會因放熱而改變的概念不同，亦即 M1 在此藉由實驗觀察而產生概念改變。最後

研究者再次確認 M1 此概念是否穩固並詢問概念改變的原因，M1 說出他是以天平的砝碼做為

考慮的依據。莊麗娟（2008）研究指出 3 至 6 歲的幼兒物體概念發展過程中，視覺訊息對於

認知推理具有主導性的影響力，而多重感官、具體操作可以協助幼兒超越視覺的隱微訊息，

進而建立完整的思維機制。對於國一學生而言，實驗觀察所帶來的視覺訊息仍然為概念改變

的主因之一，對於概念發展過程具有關鍵的影響力。 
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（二）質量守恆概念發展相關概念範疇的功能 

研究者發現 6 位個案學生質量守恆概念發展流程圖所顯示的相關概念範疇中（天平、指

示劑、酸鹼中和、熱、物理與化學變化、質量概念範疇）並未出現「質量守恆概念範疇」，此

現象暗示質量守恆概念應是一種抽象、複合的概念，亦意味著介於具體操作與形式運思轉換

的國一學生若欲發展某一抽象科學概念時，必須藉助與此抽象概念有關的具體概念或事物的

協助方能進行抽象的思維運作與概念發展。此種運用多個相關概念範疇表徵某個概念的現

象，有別於古典觀點之下對於概念的嚴謹定義，而與範例觀點對於概念的界定更為相近。此

乃範例觀點下的「概念」並非意指人們能使用某一特定規則分類所有的事物，而是主張多元

一致且相似重要的範例能組成某個概念，進而具有分類與表徵事物的能力所致（Brooks, 1987; 

Medin & Schaffer, 1978; Spalding & Ross, 1994），此發現再次強調科學實驗與感官經驗對於

國中學生概念發展具有啟發的效果。 
概念發展除了與學校教學、生活經驗與直觀推論有關之外，亦會因為學生使用概念範疇

組成本身知識架構的傾向，進而造成概念發展的複雜性（許良榮、劉政華，2004；Gelman & 

Markman, 1987），此種現象研究者亦在個案學生質量守恆概念發展流程圖中有所發現。換言

之，學生的知識架構奠基於概念範疇發展，而概念範疇發展是個案學生知識架構建立的必要

條件，概念範疇如同編碼系統般的運作，亦即質量守恆概念發展成效取決於相關概念範疇發

展。就本研究而言，雖然 6 位個案學生在實驗初期擁有的質量守恆先備知識並不相同，後續

概念範疇發展內容亦是有所差異，不過每位學生均顯現運用概念範疇進行推論的現象，此一

發現與陳瑞麟（2004）主張科學家可以透過「分疇」與「分類」將對象世界劃分成許多範疇

與樹狀分類階層，並藉此定義、組織個體對於物理世界種種現象的理解頗為相似，此外，Tsai
與 Chou（2006）亦主張人們具備使用範疇進行推論的可能性與能力，因而概念建構與其概念

範疇的發展具有高度相關。換言之，人類可以藉由範疇的不同內容來論證概念建構的差異。

就質量守恆概念而言，許朝欽（2006）認為國中學生在質量守恆方面的物質性質與變化概念

進展呈現出多方面的情形，不同概念進展模型存在於不同的物質中，而不同年級學生在概念

進展上沒有明顯的概念跳躍並出現極大的重疊性，此與本研究發現概念發展過程會在不同範

疇間轉移、多個範疇共同發展、概念改變不易出現的現象吻合。 

三、質量守恆概念發展的思考機制 

國一學生質量守恆概念發展具有從「內化修正」朝向「外推解釋」的思考機制。對於個

案學生而言，感官經驗具有決定概念範疇發展的關鍵影響力，此外像實驗操作、現象觀察或

研究者提問…等亦能產生影響。個案學生受到上述影響因素啟動概念發展，進而產生「經驗

內化」、「思維實驗」、「概念形成」、「相關概念範疇形成」的內化與修正。假若延續半結構晤

談時間，則個案學生具有依據本身已經建立的概念範疇引導概念發展、運用思維實驗解釋外
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界經驗現象或推理實驗的趨勢。綜言之，概念發展的思考機制似乎具有從經驗現象的內化 → 
思維實驗修正與形成概念 → 概念範疇的外推 → 解釋經驗現象的趨勢（如圖 4 所示）。 
 

 

 
以 M2 酸鹼中和概念範疇發展為例（如圖 5 所示），M2 在發展初期知道酸鹼中和是將鹽

酸加入氫氧化鈉之中並察覺酸鹼中和會放熱，此代表 M2 能回憶過去經驗並感受實驗現象。

隨著實驗進行，M2 猜測酸鹼中和應加入其他物質（指示劑）以偵測反應進行，亦藉由觀察

指示劑顏色變化形成指示劑可以幫助酸鹼中和實驗觀察的概念，此為 M2 運用思維實驗猜測

酸鹼中和反應實施並形成指示劑可以協助酸鹼中和觀測的概念。後續發展中，M2 逐步形成

質量、指示劑、酸鹼中和與熱 4 個相關概念範疇內容，至此，M2 呈現出對於外界經驗現象

的內化、思維實驗修正與形成概念的思考機制，逐步建立與質量守恆概念有關的相關概念範

疇與概念內容。 

M2 酸鹼中和概念範疇發展並未因為上述思考機制的產生而停頓，M2 持續將不同的科學

知識與現象進行範疇歸類與形成概念，並運用思維實驗形成酸鹼中和實驗與系統總質量的關

係之後再用實驗觀察驗證本身的想法。綜言之，酸鹼中和概念範疇發展後期，M2 將概念範

疇視做思考的「準則」或「模具」，運用思維實驗將其「外推」到各種未曾遭遇的場景之中，

亦或將所遭遇的經驗現象置入此模具當中進行考量。相較 Murphy 與 Medin（1985）指出「概

念必須擁有一個內在的結構且須時時修正以適應日常生活的知識」的說法，本研究認為「概

念的內在結構」與概念範疇關係密切，而「時時修正以適應日常生活的知識」則是與酸鹼中

和概念發展具有從內化與修正朝向外推與解釋的思考機制趨勢相互吻合。 
此外，本研究發現概念改變多半出現在概念發展後期，此乃學生會以本身所形成的概念

範疇作為思維的準則或模具，進而將外界經驗現象置入其中考量所致。假若學生順利運用本

身已發展的概念範疇外推與解釋的話，則概念範疇處於相對穩定的狀況，不易產生認知失調

進而發生概念改變。假若學生無法合理解釋實驗現象、回答提問或得到合理結論的話，將會

造成概念範疇外推與解釋受阻，進而對本身所持有的概念範疇與概念感到懷疑，造成概念改

變機會上升，甚至出現正確概念變成另有概念、連續多次概念改變的情形。相較於許朝欽 

圖 4 概念發展思考機制

外推與解釋 內化與修正 

經驗現象 

思維實驗 

概念形成 

範疇形成 
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（2006）發現國中學生對物質性質與變化概念的理解是從巨觀感官特徵演變到微觀的粒子概

念的現象，本研究發現國一學生除了會將巨觀的感官經驗演變成本身所持有的概念範疇之

外，亦會而運用概念範疇進而解釋巨觀感官特徵。有鑑於此，國中自然教師或能運用具體事

內 
化 
與 
修 
正 

晤談內容 概念範疇發展趨勢 

C3 

Q3 

Q3 

O3 

S3 

S3 

Q3 

C3 

C3 

S3 

C3 

Q3 

Q6 

Q4 

O3 

（加入酚酞當作指示劑，重複酸鹼
中和實驗）喔！原來指示劑可以幫
助（酸鹼中和）實驗的觀察。 

（酸鹼中和）反應時應該要再加入

其他的物質，否則怎知反應怎樣？

（將鹽酸加入氫氧化鈉溶液中）酸
鹼中和反應後是熱熱的！ 

（酸鹼中和時）鹽酸應該緩慢加入
氫氧化鈉溶液中。 

（測量酸鹼中和前後質量）嗯！雖
然反應前後顏色不一樣了，也會熱
熱的，不過質量大概都是 258 公克
左右，好像沒改變的樣子，所以這
些（質量、酸鹼中和、指示劑、熱）
應該是不同的事情。 

剛剛實驗證實它們（質量、酸鹼中
和、指示劑、熱）是不同的事情，
所以在月球進行酸鹼中和質量應
該不會有什麼差別才對！ 

酸鹼中和屬於放熱與化學變化，而
且質量不會改變。 

熱不會影響酸鹼中和，兩者不同。

經驗現

經驗現

（面對鹽酸中和氫氧化鉀）用其他
的酸與鹼進行反應，質量如同前面
反應一樣不會改變才對！ 

圖 5 M2 酸鹼中和概念範疇發展情形 

思維實驗 

概念形成 

範疇形成 

範疇形成 

概念形成 

思維實驗 

經驗現象 

外

推

與

解

釋 
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物、實驗操作以促進質量守恆概念發展。雖然台灣目前的自然科學教育相當重視科學實驗的

設計與運用，但有可能出現學生因為誤解實驗現象抑或是教師提問造成學生另有概念的情

形，如此將違反科學實驗協助概念學習與發展的用意。因此，對於自然科學實驗教學的設計，

除了必須加強學生實驗技能、合作學習、問題解決與歸納推理之外，亦應注意學生可能誤解

實驗內容與反應現象的情形，如此方能增強實驗課程的正面價值。 

伍、結論與建議 

本研究屬於試探性研究，除了藉由微小發生分析法重建與探討國中一年級學生質量守恆

概念發展過程之外，亦針對發展過程相關概念範疇的特點與功能、質量守恆概念發展思考機

制進行研究。雖然研究者試圖淺化半結構晤談難度、降低題幹抽象度、藉助實驗操作與減少

外界干擾以誘發個案學生的質量守恆概念發展，然而因為學生先備知識經驗、表達能力、實

驗操作…等因素的限制，造成後續的研究詮釋與推論仍有其適用範圍，若欲將所得結論外推

至其他學習場景，則需後續更為深入與廣泛的檢證。 
研究發現，質量守恆概念發展涉及天平、指示劑、酸鹼中和、熱、物理與化學變化、質

量…等多種概念範疇內的發展與範疇間的轉移，而且每位學生概念發展過程與內容均有其獨

特性，換言之，學生的概念發展過程具有同中存異、異中存同的現象。此外，概念發展過程

中每個相關概念範疇同時具有發展的傾向，而非某個概念範疇的單獨成長、豐富或調適，顯

示自然教師在教學過程中，必須注意教學的主要概念與相關概念範疇之間的連結，如此方能

全面提升學生的概念發展。建議後續研究者可針對國中自然課程較為抽象複雜的科學概念（例

如，可逆反應、浮力、電流、電壓…等）進行研究，找出共同發展的相關概念範疇以供自然

教師參考，進而降低學生學習的困擾。 
此外，本研究亦發現質量守恆概念發展主要從個案學生所感知的外在經驗現象出發，經

過學生對此現象的內化、思維實驗與概念形成與修正進而逐步建立多個相關概念範疇，再以

相關概念範疇為作為思維實驗或意義化外界的經驗現象的「準則」或「模具」。假若學生無法

順利解釋實驗現象或回答提問，則易在概念發展後期出現概念改變，此現象出現於前測成績

不同的個案學生身上，亦即先備知識的良窳並未能對此思考機制產生影響。不過此一思考機

制是否適用於其他科學概念發展、不同年齡的個案學生身上，則需更多的實徵研究方能定論。 
對於科學教育而言，自然教師可依循上述思考機制設計實驗活動，再藉由促進學生對於

實驗現象的解釋與思考，進而形成各種相關的概念範疇以發展主要的教學概念，亦即自然科

學教師應該創造一個能促進學生概念改變的情境以提升學習成效（Suping, 2003），涉及鮮明

色彩變化、溫度升降…等多重感官知覺的具體操作實驗課程更應受到國中自然教師的重視，

藉此促進學生科學概念的發展。謝州恩與吳心楷（2005）亦認為自然教師應對教科書中的學
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習活動進行改編，使學習活動更具探究特性，進而提升學生科學解釋能力與過程技能，讓學

生學習自然科學時不只是累積知識而已，而是為將來生活做準備。此外，雖然本研究發現半

結構晤談中的實驗現象或教師提問足以啟動或改變概念發展的發展脈絡，但其結果並未都是

正面的，此乃個案學生可能對實驗現象做出錯誤解釋，進而將正確概念轉變成另有概念，更

甚者產生多次、連續的概念改變。此種現象容易造成學生的認知失調過久，可能會適得其反

影響學生的學習意願。 
最後，在未來研究上，由於科學概念發展的探究仍有努力的空間，研究者建議未來研究

除了擴充研究樣本的代表性之外（量的研究），亦可針對學校文化、語言、教材、邏輯思考…

等因素進行長期追蹤觀察的縱貫研究（質的研究），達到瞭解概念何時發展？為何發展？如何

發展？的動態機制，進而探究如何促進學生概念發展？的議題，對於科學教育而言，如此系

列研究應是有趣且富有價值的議題。 
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附錄 1：H2 質量守恆概念發展流程圖 
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附錄 2：M1 質量守恆概念發展流程圖 

 

C1

C1

Q1 

O1

Q1 

A1 

C4

C1

C2 

S2 

C2 

O2 

O2 

S5

C5

Q6 
C6

Q6 

C6

O6

Q1 

C2、Q2

Q2 

Q2 

C2 

S1 Q3 

Q2 

Q4 

C4

Q4 

Q6 

C4

Q6 
C6

C2 

質量守恆相關概念範疇

概
念
範
疇
發
展
順
序 

C6



質量守恆概念發展與其思考機制 87 

附錄 3：M2 質量守恆概念發展流程圖 
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附錄 4：LI 質量守恆概念發展流程圖 
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‘Internalization and Revision’ to ‘Extrapolation 
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Abstract 

The purpose of this study was to explore the development of conceptual categories 
and thinking mechanisms relating to the concept of ‘conservation of mass’ for 7th 
graders. Firstly, the two-tier diagnostic instrument focusing on conservation of mass was 
administered to 35 7th graders from Kaohsiung County. The participants were divided 
into high, middle and low groups according their scores in the test. And, 6 participants 
(with 2 students in each group) were chosen to attend the following semi-structured 
interviews. Secondly, the microgenetic analysis was employed to analyze the conceptual 
content and development of conceptual categories to construct the flow chart of 
students’ conceptual development. The analyses revealed that students’ conceptual 
development about conservation of mass involved the development and shift intra- and 
inter- conceptual categories, which all of the relating categories were advanced 
simultaneously instead of the development of individual category independently. In 
addition, the thinking mechanism of students showed the tendency from “internalization 
and revision” to “extrapolation and explanation”. 

Keywords: Microgenetic Analysis, conceptual development, conceptual categories, 
the conception of conservation of mass. 
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