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運用問題表徵方式評量七年級學生之
化學概念理解

劉文雄＊ 周進洋＊＊

摘要

本研究為個案研究旨在探討問題表徵作為評量學生概念理解的可行

性。研究者使用Kolb的學習風格量表篩選四種不同學習風格的四位7年

級學生為研究對象。自行發展化學反應速率問題解決評量工具，以收集

學生的問題表徵內容；並另外發展化學反應速率情境評量工具做為評量

學生概念理解的工具，以了解學生對化學反應速率的概念理解。研究發

現：1.學生的問題表徵內容能反映其科學概念和迷思概念，而且與其概

念理解也呈現相當高的一致性。2.使用問題表徵來評量學生的概念理

解，不僅能評量學生無法解題時，是因為無法理解問題或不瞭解概念；

也能評量學生正確問題解決時，是認識概念（僅知道名詞，無法提出解

釋）或理解概念（瞭解概念的意義，且能提出解釋）。
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壹、緒論

一、研究背景與動機

「學生具有什麼概念？」一直是科學教育研究的重心。過去四十多年

來，科學教育學者對於學生概念的研究，已從早期瞭解學生具有何種的迷思

概念（Gilbert & Swift, 1985; Osborne, 1984），轉向到瞭解學生的概念理解

（蔡嘉興，2006；蔡嘉興，連坤德和周進洋，2005； Mintzes, Wandersee, & 

Novak, 1999；Tsai, 2003；Wandersee, Mintzes, & Novak, 1994）。近年來，

甚至有學者將評量做為促進概念理解的工具（Mintzes, Wandersee, & Novak, 

2000），由此可知，評量不僅可以作為評估學生學習成果的工具，還可以利

用評量的內容來刺激學生的科學思考，藉以促進學生的概念理解。

概念評量的目的在瞭解學生的學習困難和可能的迷思概念，而評量時學

生容易答題錯誤的可能來源包括「沒有理解問題」和「沒有理解概念」。

雖然科學教育學者發展出了多樣化的概念評量工具，包括紙筆測驗、晤談

法、實作評量、二段式診斷測驗（劉文雄，2001）和概念構圖等（White & 

Gunstone, 1992），用以探測學生的概念理解。但是這些方法大都在探究學

生賦予概念什麼意義，將學生的迷思概念歸因於日常生活經驗的影響、教科

書的不當敘述、字義的混淆，或者是學生過度的推理等等，主要聚焦於「學

生有沒有理解概念？」相對的，對於學生理解問題題意的能力之探討則相對

較少，也就是說，學生的錯誤解題可能導因於無法正確的理解題意，無法形

成正確的問題表徵（problem representation），進而導致產生理解與解題的困

難。

問題表徵為問題解決者以其原有概念知識和知識的組織為基礎，對問

題情境加以解釋後所形成的認知結構（Chi, Feltovich, & Glaser, 1981; Mayer, 

1991; Nodding, 1985）。在形成問題表徵的過程中，學生會根據其所擁有的

知識概念，選擇性地收集問題所提供的訊息，也就是說學生的知識會影響

問題表徵的形式，而且問題表徵會因學習風格不同而有所不同（劉文雄，

2006）。此外，問題表徵不只是對問題語意的理解，還包括學生運用概念對

問題的重新解釋、建構問題和學科知識的相關性，進而運用多元的方式來表

徵他們對問題的理解（Jonassen, Howland, Moore, & Marra, 2003）。因此，問

題表徵的品質與形式，是問題解決成功與否的關鍵，美國數學教師學會也在
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「學校數學教育原則與標準」一書中，將問題表徵列為學習評量的標準（李

宗哲，2009；National Council of Teachers of Mathematics, 2000），故問題表

徵是評量學生概念理解的可行方法之一。本研究擬探討學生在問題解決中，

學生建構的問題表徵內容之差異，並評估以問題表徵評量學生概念理解的可

行性。

二、研究目的

1. 探討學生問題解決時，問題表徵的差異。

2. 評估以問題表徵評量學生概念理解的可行性。

貳、文獻探討

一、概念評量

當一個符號被用來代表一組具有共同特性的事物時，稱之為「概念」

（鍾聖校，1990）。若將思考定義為解決問題的心理活動歷程與能力時，

「概念」是認知發展的重要單位（陳彥杰，1998； 劉文雄，2001）。概念是

一種心智的表徵，包括我們知道有關於這些的事情，而範疇是利用概念挑選

出的範例集合（Spalding & Ross, 1994）。

「學生如何學習科學」一直是科學教育研究的取向之一，因為不論是有

關教學、學習或課程的研究，最後須回到學生的學習。而學生的學習可以藉

助評量來瞭解。評量是指「任何可以用來了解學生目前學習狀況的方法」

（王文中、呂金燮、吳毓瑩、張郁雯和張淑慧，2000）。概念評量的方式

很多，大致上可分為質性與量化兩方面。在質性評量方面較常見的是晤談

（interview）方式；在量化評量方面，有傳統筆試測驗與概念圖的評量等等

（吳昆榮，2007）。

認知的評量是多元的，要兼顧推理、問題解決和創造的能力。現今認知

的評量，常常強調零碎的記憶和片段的知識。評量的內容往往是單一概念或

事實的呈現，忽略高層次的問題解決和創意，常脫離學生日常生活的經驗。

皮亞傑提到學生認識外在世界時，是以自己既有的認知結構去學習和解釋其

遭遇的外在現象（王文中等人，2000）。因此，學生的學習必須和個人的經
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驗相結合，學習既然要結合學生的個人經驗，評量當然也必須與學生的經驗

相結合，才能有效的評量學生的學習。因為評量其中一項很重要的目的是檢

驗學生的學習（Bell, 2007）。

現今國中的概念評量大多要求學生要有標準答案，但是不同的學生，對

相同試題的理解並不見得相同（王文中等人，2000），不同學生對答案的呈

現方式也不見得相同，要求學生都以一種標準答案來作答，並不一定能評量

出有個別差異學生的學習。而問題表徵的呈現，可以讓不同的學生，以其自

身理解的內容和方式來呈現答案。除了可以評量學生的概念理解，也能發現

學生不同的呈現方式與其創意。學生對知識了解了就能分析並應用它，當學

生應用出來時，我們才能知道他們理解了。因此，教師在評量上最重要的是

提供學生需要應用知識與技能的評量情境（王文中等人，2000）。

不是使用傳統的紙筆測驗的評量方式稱為另類評量（范佳恩，2007；

Tillema, 1998），科學教育研究較常使用的另類評量有實作評量、晤談評

量、概念構圖、Vee圖和POE等。 實施另類評量符合學生生活情境，達到多

樣化的原則，也可以評量學生的能力，啟發學生進行創造思考。它也是一種

評估學生思考和解決問題的方式，能讓學生運用已知的知識和想法來解決問

題（林芳如，2003；National Center for Research on Evaluation, Standards and 

Student Testing, 1993）。

二、問題解決

    Popper把「問題」放在科學知識發展的突出地位上，認為科學始於

「問題」，也終於「問題」，「問題」成為承上啟下的發展環節，Kuhn, 

Popper, Lakatos, Laudan, 和Toulmin等學者的科學發展觀，都有一個重要的共

同主張，即科學研究總是從「問題」開始（洪振方，1994）。理解的活動

──本質上就是解決問題的全部活動（Popper, 1972）。科學最主要就是在

於解決問題（陳衛平譯，1992）。科學教育的目的是走向培養解決問題的

人，強調教育的目的主要在培養學生如何思考，並運用所學的知識解決問題

（洪文東，2003）。學生的學習過程可說是一種問題解決的思考歷程。

唯有將知識成功地運用在「問題解決」的認知過程裡，才是有意義的學

習。而「問題解決」其中一個重要因素即為「學習者對問題所建立的心智表
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徵」，也就是所謂的「問題表徵」（Mayer, 1992）。研究概念學習的學者

會將「概念認知的精熟」等同於「問題解決能力」。他們以「概念如何有效

地被應用來解決問題」的角度來分析，認為所謂「概念」的認知有不同的層

次，最低層次是「知道」，再深入一層的認知是「理解」（黃茂在與陳文

典，2004）。

三、問題表徵

問題表徵具有兩種意義，一是代表傳遞某種訊息，另一是代表內在的心

理結構。就問題解決的層次而論，好的表徵有助於問題的解決，而不當的表

徵會妨礙問題的解決（楊敦州，2004）。Greenbowe（1983）針對影響化學

問題解決變因的研究，也發現成功的問題解決者對於問題能建構和使用適當

的表徵，並且他們的概念理解將影響問題的表徵。學生若能用更多的方法去

表徵問題和它們與領域知識的關係，會有比較好的能力轉換他們問題解決的

技巧（Plötzner & Spada, 1998）。為了能轉換問題解決技巧，學生必須建構

問題如何相關於領域知識的概念理解，並且要求學生以不只一種方法表徵他

們的理解（Jonassen et al., 2003）。為了發展必要的概念理解和轉換技巧，

學生必須理解問題和領域知識之間內在的連結（Singly & Anderson, 1989）。

學生在解決問題之前必須幫助他們建構一個質的問題表徵，就像量的表徵一

樣，藉以支持學生概念理解（Jonassen et al., 2003)。

人類的思考活動需要運用並整合外在產生的表徵系統（Duval, 2000）。

內在表徵和外在表徵是二種不同的人類表徵的方式。Hayes（1981）對內在

表徵和外在表徵提出解釋，有兩種表徵的類型存在於人們試著去理解問題的

方式：第一，「內在的表徵」是反映人如何想像這個主題和在他心中的關

係。「內在的表徵」也被定義為在腦中被編碼、修正和儲存的訊息。第二，

「外在表徵」是人們利用描繪略圖、圖形、寫下符號或方程式去創造它。內

在表徵為「這個方法是儲存在問題解決者心中問題的內在成分」；外在表徵

為「訊息的物理顯示」，它可能是一個字被使用來描述一個內在表徵、一

個圖或一個訊息列表的結果，而引起內在表徵或方程式（Bodner & Domin, 

2000; Yang, 2000）。茲整理問題表徵相關文獻如下表1所示：
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表1 問題表徵相關文獻
作者與年份 研究題目 有關問題表徵的研究結果
Plötzner, Fehse,  在模式化的情境下，合 善用質性問題表徵的學生，其
Kneser, & Spada  作解決問題，學習去敘 學習成效明顯高於善用量化問
（1999） 述質性和量化問題表徵 題表徵的學生
Jonassen, Howland,  使用認知工具去表徵問 認知工具──語義網路、專家
Moore, & Marra, 題 系統和系統模式化能具體化學
（2003）  習者的內在表徵。這些工具也
  能支持學生問題解決。
Koedinger &  在故事問題背後的真實 較易被理解、和能引導出較確
Nathan （2004） 故事：量化推理表徵的 實與有意義之解決策略的表徵
 效應 ，對學生的表現和學習較能發
  生作用
Lee & Nelson 提高問題解決表現的認 介紹對於知識的外在表徵的認
（2005） 知工具設計 知工具去支持問題解決表現。
  有五個設計原理和二個限制
張麗芬（2006） 相似性對兒童類比問題 能形成表徵都比未形成表徵更
 解決的影響 有助於類比問題解決
洪志峰（2007） 不同題目表徵型式對國 學生最喜歡的題目表徵型式是
 小五、六年級學童多步 圖示表徵，而對文字或符號表
 驟應用問題解題表現之 徵的喜好則各有不同。
 研究 
邱欣慧（2008） 國二學生在兩種表徵題 文字題使用的解題概念種類比
 中商高定理概念及解題 圖文題多。
 歷程之研究 解題所需時間文字題是圖文題
  的1.25倍。
李宗哲（2009） 國小四年級學生在不同 1. 大部分學生無法正確運用圖
 意義分數加減問題的表     畫表徵來解同分母分數加減
 徵表現    問題
  2. 超過七成學生能正確運用文
   字符號表徵來解同分母分數
   加減問題
  3. 學生在不同分數意義的同分
   母分數加減問題中，運用文
   字表徵的解題表現顯著優於
   運用圖畫表徵的解題表現
蔡琵雅（2010） 國小數學領域教科書整 1. 整數加減表徵形式與表徵轉
 數加減表徵轉譯活動之  譯活動由具體化逐漸變成抽
 內容分析──以一至三  象化。
 年級為例 2. 表徵轉譯活動，皆以文字表
   徵轉譯為數學符號最多。
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問題表徵為學生問題解決時的認知能力（Parnes, 1967）。當學生在做一

個問題時，第一步是去發現和理解問題。Bruner（1986）的學習理論也認為

思想的發展是一個經驗的功能和獨立的成熟因素，關鍵的概念是「表徵 」。

假如學生開始不能理解問題，他們不可能成功地解決問題（Yang, 2000)。因

此，從學生問題表徵的內容與品質去探討學生概念理解的情形是可行的研究

方向。

參、研究方法

一、研究對象

本研究為個案研究，希望能選取不同類型的學生，使個案學生更具有代

表性。化學反應速率單元的概念，包含抽象概念和具體概念。Kolb（1984）

的經驗學習理論，經常被使用作為問題解決的研究。其學習風格量表亦具有

抽象向度和具體向度。因此，本研究利用Kolb的學習風格量表，從高雄縣某

一所縣立國中選取一班七年級35位學生，做為選取研究對象的個案班級，再

依全班學習風格量表得分，分別在四個向度（發散者、同化者、收斂者和調

適者），各選取一位得分最高的學生，做為本研究的研究對象（其中S1為發

散者、S2為同化者、S3為收斂者、S4為調適者）。

二、研究工具

本研究的研究工具有：「化學反應速率問題解決評量工具」和「化學反

應速率情境評量工具」兩種。其中，「化學反應速率問題解決評量工具」是

做為學生問題表徵的評量工具，收集學生的作答內容，藉以了解學生的問題

表徵；再以「化學反應速率情境評量工具」，收集學生的作答內容，藉以了

解學生對化學反應速率的概念理解。茲將這二種研究工具分別敘述如下：

（一）化學反應速率問題解決評量工具

化學反應速率問題解決評量工具的目的，是為了收集個案學生的作答內

容，藉以了解學生的問題表徵，並比較個案學生問題表徵的差異。在工具設
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計上，依據反應速率的四大主要概念──濃度、表面積、溫度和催化劑，分

別設計了一題文字題和一題圖形題，整份工具共包含四個文字題和四個圖形

題，所有問題皆為開放性問題，可讓學生充分呈現其知識。不僅提供個案學

生多樣性的訊息來源，也確保評量工具具有良好的效度。每一個題目都經過

專家審查以建立專家效度，及對不同班級的七年級學生做預試，藉以建立評

量工具的表面效度。

個案學生問題表徵的內容來自於化學反應速率問題解決評量工具的施測

結果，由二位就讀於科學教育研究所博士班的自然科教師共同評分。評分者

針對四位個案學生的作答內容評分，一個科學概念得一分。將二位評分者有

共識的概念個數除以四位個案學生的概念總數，以建立評分者信度，評分者

信度為 .86。

評量工具中有關溫度概念的文字題和圖形題如圖1所示，文字題以日常

生活中的現象作為題幹設計的素材，呈現主要概念對反應速率的影響；圖形

題則以圖形的比較來呈現主要概念與反應速率的關係。在題幹說明後，都有

兩個學生必須回答的子問題，第一個子問題目的在瞭解學生是否能夠理解題

目，第二個子問題才進一步要求學生提出問題的解答和解釋。
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（二）化學反應速率情境評量工具

「化學反應速率情境評量工具」的目的，為收集學生的作答內容，以瞭

解學生的概念理解，因此，所選取的單元和概念必須與「化學反應速率問題

解決評量工具」完全相同，讓學生在不同情境之下，呈現其對化學反應速率

的概念理解。整份工具共包含四個開放式問題，每個題目都至少包含了2∼3

個與反應速率相關的主要概念，確保評量工具具有良好的效度；發展完成的

工具初稿，透過專家審查以建立專家效度。並對另一班七年級學生做預試，

確立評量工具的表面效度。

文字問題1.化學反應速率問題解決評量工具的文字題：
在家裡媽媽經常將沒有煮完的食物（例如，魚、蝦和青菜）冰在冰箱

裡，這是為了保存食物。請問：

(1) 這個現象在說明什麼？
(2) 根據你對(1)的了解有什麼方法可以使食物保存較久的時間？請詳細敘述
你的答案。並請詳細說明你的理由（附註：請你盡可能寫出你所知道的

方法和理由，也請依你的方法對照理由來說明）。

圖形問題3.化學反應速率問題解決評量工具的圖形題：

 低溫                       高溫

(1) 你覺得這兩個圖片在說明什麼？
(2) 根據這二個圖的意義？你有什麼方法使反應的速率加快？請詳細寫出你
的方法和理由。

圖片取自GCSE-AS(basic) 
http://www.wpbschoolhouse.btinternet.co.uk/page03/3_31rates.htm#3
圖1 化學反應速率問題解決評量工具中與溫度相關的文字題與圖形題
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由二位就讀於科學教育研究所博士班的自然科教師，針對四位個案學生

的作答內容進行評分，一個科學概念得一分。將二位評分者有共識的概念個

數除以四位個案學生的概念總數，建立評分者信度。化學反應速率情境評量

工具的評分者信度為 .87

圖2是評量工具的第3題。每一個開放式情境問題皆由三個部分組成：第

一部份是問題情境的敘述，仍以與學生生活貼近的科學現象作為題幹設計的

主軸；第二部份是待答問題的說明，第三部分則是可供選擇來解決問題的不

同器材。透過學生所提出的問題解決策略與使用器材的方法，使得研究者得

以收集並分析個案學生理解與應用科學概念的能力。

情境問題1.背景

寶琦參加班上的期末聯誼烤肉活動，這一班，國中一年六班的同學都

顯得相當的興奮，準備了各式各樣的食材，希望能夠有個快樂又有趣的歡

樂時光。但是，到了現場大家手忙腳亂，就是很難將火升起。於是大家七

嘴八舌地討論如何解決生火的問題。

2.問題

如果你是班上的同學，如何利用每組所擁有的器材幫忙想出可以儘快

將木炭生火的各種方法。並提出說明敘述這些方法為何可以將木炭儘快生

火？

3.每組器材

 鐵鎚 一支 大塊木炭 三包 瓦斯噴槍附瓦斯 一組

 扇子     一支     打火機      一個       

圖2 化學反應速率情境評量工具
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三、資料收集

本研究的資料收集分二個部份來進行：首先，以化學反應速率問題解決

評量工具對個案學生施測，收集學生的作答內容，分析學生的作答內容，以

建立學生問題表徵的內容。再以化學反應速率情境評量工具對個案學生施

測，收集學生的作答內容，並對學生做晤談，確認學生的作答內容。分析學

生的作答內容，以了解學生在化學反應速率單元的概念理解情形。

四、資料分析

（一）問題表徵內容的分析

將個案學生的問題表徵內容，根據Spalding和Ross概念範疇的觀點，分

類為濃度、表面積、溫度和催化劑等四個範疇。再將四個範疇內的概念分類

為科學概念和迷思概念。

（二）概念理解情形的分析

Spalding和Ross（1994）定義概念是一種心智的表徵；而範疇是利用概

念挑選出的範例集合。他們更進一步說明範疇的功能有分類、推論、結合

和溝通。為了能做更清楚的分析。因此，利用Spalding和Ross概念範疇的觀

點，將學生在「化學反應速率問題解決評量工具」的作答內容和「化學反應

速率情境評量工具」的作答內容與晤談內容，分類為濃度、表面積、溫度和

催化劑等四個範疇。再將四個範疇內的概念分類為科學概念（這類概念的首

位編碼是S）和迷思概念（這類概念的首位編碼是M）。個案學生在反應速

率所呈現出的科學概念與迷思概念整理如表2所示。（M代表迷思概念、S代

表表面積、T 代表溫度、Ca代表催化劑、C 代表濃度，後面數字代表概念個

數）
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探討學生無法解決問題時，是因無法理解問題或理解問題但不瞭解概

念；學生能解決問題時，是認識概念或是理解概念。例如學生解決表面積問

題時，回答把木炭敲碎，如此只有答案沒有解釋，屬於認識概念；學生回答

把木炭敲碎，因為表面積愈大，反應愈快。這不但有答案，還有解釋，屬於

理解概念。各個概念的例子如表3：

表2 「化學反應速率」概念編碼表

 編號 概念內容

 MC1 數量增加

 MC2 數量增加，反應較快

 SA1 顆粒變小，總表面積增加

 SA2 表面積愈大，接觸機率愈大，反應愈快

 SA3 顆粒變小

 SA4 顆粒變小，反應較快

 SA5 顆粒變小，表面積愈大，反應愈快

 SA6 表面積愈大，反應愈快

 SA7 顆粒變小，總表面積增加，反應機率增加

 SA8 增加接觸面積

 ST1 溫度愈高，反應愈快

 ST2 溫度愈低，反應愈慢

 ST3 增加溫度

 ST4 加熱，反應較快

 ST5 加熱，溫度愈高，反應愈快

 ST6 加熱

 SCa1 加催化劑

 SCa2 加催化劑，反應較快

 SCa3 粉狀催化劑

 SCa4 粉狀催化劑，反應愈快

 SCa5 粉狀催化劑，表面積愈大，反應愈快

 SC1 增加濃度

 SC2 增加濃度，反應愈快
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肆、結果與討論

    以個案學生的問題表徵內容分析、個案學生的概念認知層次分析及個

案學生的問題表徵內容與概念理解的關係。

一、結果

（一）個案學生的問題表徵內容分析

1. 個案學生的問題表徵內容

個案學生問題表徵的內容，依發散者、同化者、收斂者和調適者四種學

習風格的個案學生，分別來呈現其問題表徵的內容，結果如表4所示，其中

S1為發散者、S2為同化者、S3為收斂者、S4為調適者。

表3 化學反應速率四個主要概念（以學生的概念層次為例）

概念範疇 概念理解的層次    實例說明

  認識概念 增加濃度（只有答案沒有解釋，屬於認識概念）
 濃度
  理解概念 增加濃度。因為增加濃度，反應速率愈快

  認識概念 把木炭敲碎（只有答案沒有解釋，屬於認識概念）
 表面積
  理解概念 把木炭敲碎，因為表面積愈大，反應愈快。

  認識概念 升高溫度（只有答案沒有解釋，屬於認識概念）
 溫度
  理解概念 升高溫度。因為升高溫度，反應速率愈快

  認識概念 加入催化劑
 催化劑
  理解概念 加入催化劑。因為加入催化劑，反應速率變快
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從四種不同學習風格的個案學生所呈現的問題表徵內容，可以發現問題

表徵能夠評量出個案學生所具有的概念。個案學生在四種概念範疇皆呈現科

學概念。舉例來說，調適者（S4）在濃度範疇的科學概念有「增加濃度」和

「增加濃度，反應速率愈快」；在表面積範疇有「顆粒變小」和「表面積愈

大，反應速率愈快」；在溫度範疇有「升高溫度」、「升高溫度，反應速率

表4 個案學生的問題表徵內容

學生                     概念範疇
 概念類別 
編號  濃度 表面積 溫度 催化劑

 科學概念 1.增加濃度 1.顆粒變小 1. 升高溫度， 1.加入催化劑

  2.增加濃度， 2.表面積愈 反應速率愈快 2.加入催化劑

S1  反應速率愈 大，反應速 2.降低溫度， ，反應速率

  快 率愈快 反應速率愈慢 變快

 迷思概念 1.數量增加   

 科學概念 1.增加濃度 1.顆粒變小 1.升高溫度 1.加入催化劑

  2.增加濃度， 2.表面積愈 2.升高溫度， 2.加入催化劑

  反應速率愈快 大，反應速 反應速率愈快 ，反應速率變

S2   率愈快   快

 迷思概念 1.數量增加 

 科學概念 1.增加濃度， 1.顆粒變小 1.低溫 1.加入催化劑 

  反應速率愈快 2.表面積愈 2.加熱 2.加入催化劑

   大，反應速 3.升高溫度， ，反應速率變

S3   率愈快 反應速率愈快 快

 迷思概念 1.數量增加

  2.數量增加，

  反應速率變快   

 科學概念 1.增加濃度 1.顆粒變小 1. 升高溫度 1.加入催化劑

  2.增加濃度， 2.表面積愈 2.升高溫度， 2.加入催化劑

S4  反應速率愈快 大，反應速 反應速率愈快 ，反應速率變

   率愈快 3.降低溫度， 快

     反應速率愈慢 

 迷思概念 1.數量增加
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愈快」和「降低溫度，反應速率愈慢」；在催化劑範疇有「加入催化劑」和

「加入催化劑，反應速率變快」。以下呈現調適者（S4）對文字問題第二題

（濃度範疇）的作答內容和晤談內容如下：

作答內容： 用濃度較高的鹽酸。因為，反應物的濃度越高，反應速率越

快。

晤談內容： 師：用什麼方法可以較快清洗汙垢？

           S4：鹽酸的濃度高一點。

           師：為什麼？

           S4：因為濃度愈大，侵蝕愈快。

問題表徵能評量出個案學生在四個概念範疇的科學概念，也能評量出個

案學生的迷思概念。個案學生呈現最主要的迷思概念，是學生將外延性質

（數量大小）和內含性質（濃度大小）混用。例如發散者（S1）在濃度範疇

同時呈現迷思概念「數量增加」和科學概念「增加濃度」和「增加濃度，反

應速率愈快」，即是有時使用外延性質，有時使用內含性質，因而造成了問

題表徵的混淆。以下呈現發散者（S1）對文字問題第二題（濃度範疇）的作

答內容和晤談內容如下：

作答內容： 增加鹽酸濃度。因為鹽酸濃度愈高，反應速率愈快。

晤談內容：師：用什麼方法可以較快清洗汙垢？

         S1：鹽酸加多一點。

           師：為什麼？

           S1：不知道。

2. 不同學習風格學生的問題表徵內容之差異

a. 相同點： 個案學生所呈現的問題表徵，在四個概念範疇所評量出的科學

概念大致

 相同。S1、S2、S3和S4在濃度範疇皆呈現「增加濃度，反應

速率愈快」；在表面積範疇皆呈現「顆粒變小」和「表面積愈

大，反應速率愈快」；在溫度範疇皆呈現「升高溫度，反應速
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率愈快」和在催化劑範疇皆呈現「加入催化劑」和「加入催化

劑，反應速率愈快」。問題表徵評量出個案學生的迷思概念也

大致相同，S1、S2、S3和S4皆呈現「數量增加」。

b. 相異點：個案學生所呈現的問題表徵在科學概念方面，最大的差異是S1

和S4有

 反向陳述的科學概念，S2和S3則無。S1和S4在溫度範疇所呈

現的正向陳述為「升高溫度，反應速率愈快」；反向陳述為

「降低溫度，反應速率愈慢」。

在迷思概念方面，最大的差異是，S1、S2、S3和S4皆呈現「數量增加」

這個迷思概念，只有S3呈現「數量增加，反應速率變快」這個迷思概念。

（二）個案學生的概念理解分析

1. 個案學生的概念理解

本研究以化學反應速率情境評量工具施測個案學生，收集個案學生作答

資料，藉以了解個案學生對化學反應速率概念的理解。依發散者、同化者、

收斂者和調適者四種學習風格的個案學生，分別呈現其對化學反應速率概念

的理解，呈現如表5所示，其中S1為發散者、S2為同化者、S3為收斂者、S4

為調適者。
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四位個案學生的概念理解內容和呈現的問題表徵內容呈現相當高的一致

性，在四個概念範疇皆呈現科學概念。在濃度範疇亦呈現迷思概念，而且迷

思概念類型亦是外延性質和內含性質的混用。例如，同化者（S2）在表面

積、溫度和催化劑這三個範疇，概念理解內容和呈現的問題表徵內容相同

（如表6），僅在濃度範疇呈現的內容數量上稍有不同。概念理解的科學概

念僅有「增加濃度，反應速率愈快」。但是問題表徵的內容有「增加濃度」

和「增加濃度，反應速率愈快」。雖然在濃度範疇稍有不同，但是，「增加

濃度」應可涵蓋在「增加濃度，反應速率愈快之內」，學生的概念理解內容

表5 四位個案學生對化學反應速率的概念理解情形
學生  概念理   概念範疇
 概念類別  
編號  解層次 濃度 表面積 溫度 催化劑

  認識概念  顆粒變小 升高溫度 加入催化劑

    表面積愈大，反 1.升高溫度，反

    應速率愈快 應速率愈快
S1 科學概念 理解概念
     2.降低溫度，反

     應速率愈慢 

 迷思概念  數量增加   

  認識概念   顆粒變小 升高溫度 加入催化劑
 
   增加濃度， 表面積愈大，反 升高溫度，反 加入催化劑，
 科學概念
S2  理解概念 反應速率 應速率愈快 應速率愈快 反應速率變快

   愈快   

 迷思概念  1.數量增加   

  認識概念  顆粒變小 升高溫度    

 科學概念   表面積愈大，反 升高溫度，反 加入催化劑，
  理解概念
    應速率愈快 應速率愈快 反應速率變快

   數量增加

   數量增加，
S3 迷思概念
   反應速率變

   快   

  認識概念 增加濃度 顆粒變小 升高溫度 加入催化劑

 科學概念   表面積愈大，反 升高溫度，反 加入催化劑，
S4  理解概念 
    應速率愈快 應速率愈快 反應速率變快

 迷思概念  1.數量增加 
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和問題表徵內容呈現相當高的一致性。因此以問題表徵來評量這四位個案學

生的概念理解，是可行的方法。

表6 同化者（S2）概念理解內容和問題表徵內容對照表

         概念範疇
       濃度     表面積       溫度      催化劑
作答內容 

 1.增加濃度 1.顆粒變小 1.升高溫度 1.加入催化劑

 2.增加濃度， 2.表面積愈大， 2.升高溫度， 2.加入催化劑，
問題表徵內容
 反應速率愈快 反應速率愈快 反應速率愈快 反應速率變快

 3.數量增加   

 1.增加濃度， 1.顆粒變小 1.升高溫度 1.加入催化劑

概念理解內容 反應速率愈快 2.表面積愈大， 2.升高溫度， 2.加入催化劑，

  反應速率愈快 反應速率愈快 反應速率變快

以下呈現同化者（S2）對圖形問題第一題（濃度範疇）的作答內容和晤

談內容如下：

問題表徵呈現的作答內容和晤談內容：

　　

作答內容：把鹽酸濃度提高。濃度愈高，反應速率愈快。

晤談內容：師：用什麼方法可以較快清洗汙垢？

 S2：增加鹽酸濃度。

               師：為什麼？

               S2：鹽酸濃度愈大，產生二氧化碳較快。

概念理解作答內容和晤談內容：

作答內容：增加濃度，可以把汙垢洗得更快。

晤談內容：師：用什麼方法可以較快清洗汙垢？

               S2：加強洗碗精濃度，可以洗得更快。

               師：為什麼？

               S2：因為濃度增加，反應較快。
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2. 不同學習風格學生的概念認知層次之差異

a. 相同點： 從個案學生概念理解的分析，可以發現個案學生在認識概念和

理解概念的差異不大。在四個概念範疇大都能呈現到理解概

念，只有S3在濃度範疇，連認識概念都未達到。S1在催化劑範

疇僅達認識概念。

b. 相異點：在認識概念和理解概念，最大的差異是S3在濃度範疇連認識概

念都未達到。這從迷思概念的呈現可略知一二，S1、S2和S4在

濃度範疇的迷思概念，只有「數量增加」，但是S3除呈現「數

量增加」，尚有「數量增加，反              應速率變快」。顯示

其迷思概念較固著，因此較不易有概念改變的發生。

從個案學生呈現的概念理解，可發現S2有理解濃度的概念，而S3和S4並

未達到理解概念。而在溫度概念範疇的理解，僅S1有正向和反向的陳述。

（三）個案學生的問題表徵內容與概念理解的關係

問題表徵可以評量(1)個案學生無法問題解決的關鍵，包括a.無法理解問

題與b.理解問題但不瞭解概念，和(2)個案學生對概念理解的層次，包括a.個

案學生是否「認識」評量的主要概念、b.個案學生是否「理解」評量的主要

概念。    

依發散者、同化者、收斂者和調適者四種學習風格的個案學生，分別呈

現其在八個問題中，對問題和概念理解或不理解的情形如下表7所示：其中

S1為發散者、S2為同化者、S3為收斂者、S4為調適者。

若個案學生無法理解問題，表格中註記為無法理解問題；理解問題但無

法問題解決則註記為不瞭解概念（包括不認識概念和不理解概念）；能正確

問題解決，但無法解釋原因，則註記為認識概念；能正確問題解決，且能解

釋原因，則註記為理解概念。
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從資料分析發現個案學生無法正確問題解決，除了具有迷思概念之外。

尚有無法理解問題，「例如S1在圖形問題第1題「評量濃度概念（圖形問題

第1題在附錄）」，回答看不懂」。以及理解問題，但不瞭解概念（包括不

知道概念和沒有理解概念），「例如S2在文字問題第2題「評量濃度概念

（文字問題第2題在附錄）」，作答內容為愈髒的東西愈難洗，花費的時間

也愈長，僅是理解問題內容，並沒有問題解決，所以是理解問題，但不瞭解

概念」。

能正確問題解決者，也有可能只是認識概念，並沒有理解概念，「例如

S1在圖形問題第4題「評量催化劑概念（圖形問題第4題在附錄）」，作答內

容為加入二氧化錳為黑色粉末，當作催化劑。只有問題解決，並沒有解釋。

因此是屬於認識概念，並沒有理解概念」。能正確問題解決者，也有可能是

理解概念，「例如S1在文字問題第1題「評量溫度概念（文字問題第1題在

p.7）」，作答內容為升高溫度時，會使反應速率加快，因為溫度高，反應速

率快；溫度低，反應速率則較慢」。

問題表徵除可評量個案學生「無法理解問題」、「理解問題，但不瞭解

概念、認識概念和理解概念」之外，也能評量出個案學生的迷思概念。

  表7 個案學生對問題和概念理解或不理解的情形

                   文字問題                    圖形問題

 1 2 3 4 1 2 3 4

 理解 理解 理解 理解 無法理 無法理 理解 認識
S1
 概念 概念 概念 概念 解問題 解問題 概念 概念

 認識 不瞭解 無法理 無法理 理解 理解 理解 理解
S2
 概念 概念 解問題 解問題 概念 概念 概念 概念

 認識  不瞭解 無法理 理解 理解 理解 理解 理解
S3
 概念 概念 解問題 概念 概念 概念 概念 概念

 理解  理解 理解 理解 認識  不瞭解 理解 無法理
S4
 概念 概念 概念 概念 概念 概念 概念 解問題
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二、討論

問題表徵可以評量出個案學生無法問題解決時，是「無法理解問題」或

是「理解問題但不瞭解概念」；若能問題解決是「認識概念」或是「理解概

念」。以往的評量大多評量學生的學習成果，例如施貴善（2004）的化學反

應速率的概念評量、劉文雄（2001）化學反應速率二段式診斷工具⋯⋯等

等，並未評量學生無法解題時，其原因是在前端的問題理解時，就無法理解

問題的題意；或是學生理解題意，但是不瞭解評量的概念。評量的目的之一

為診斷學生的學習，再針對評量結果做補救教學。因此，了解學生學習的問

題所在，便顯得更加重要。

在評量學生學習成果方面，以往大多是評量學生是否理解概念，而將

學生認識概念和理解概念皆歸類為學生理解概念。直到黃茂在和陳文典

（2004）才將認知分成「知道」概念和「理解」概念二個層次。如果評量未

能診斷出學生僅是認識概念，而非理解概念，可能錯失對學生做補救教學，

加強其概念理解教學的最佳時機。導致學生誤以為認識專有名詞等同於理解

概念，可能影響其日後對概念學習的層次。

研究發現個案學生的問題表徵內容和概念理解內容相似度非常高。

Jonassen等人（2003）的研究發現為了能轉換問題解決技巧，學生必須建構

問題如何相關於領域知識的概念理解，並且要求學生以不只一種方法表徵他

們的理解。所以，利用問題表徵去評量個案學生對單元內容概念的理解是可

行的方法。Parnes（1967）即提到問題表徵為學生問題解決時的認知能力。

Bransford, Brown, Cocking, Donovan和Pellegrino（2000）也提到問題表徵的

方式是區分學科專家和生手的技能之一。

伍、結論與建議

本研究獲得以下結論及提出幾項建議。

一、結論

（一）對照個案學生的問題表徵內容和概念理解內容，發現有相當一致的結

果。顯示個案學生的問題表徵內容，能呈現其對評量概念的理解程
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度。因此利用個案學生的問題表徵，來評量個案學生對概念的理解是

可行的方法。

（二）問題表徵可以評量出個案學生問題解決時作答的層次：(1)無法理解問

題，(2)理解問題但不瞭解概念，(3)具有迷思概念，(4)認識概念，和

(5)理解概念。以問題表徵來評量個案學生的概念理解，能評量出個案

學生無法問題解決的關鍵所在。教師可針對學生的關鍵問題所在，進

行補救教學，而不是將其籠統地歸類為「不懂」，如此較易促進學生

的概念學習。

二、建議

（一）對研究上的建議

1. 研究結果顯示以問題表徵來評量個案學生的概念理解，能呈現個案學生對

概念學習的理解。以及無法問題解決關鍵，但應用在國中階段的科學概念

評量，缺乏計分方式是其不足的地方，如此在國中教學現場的教師使用問

題表徵來評量學生的概念理解，將造成不方便。因此，在後續的研究，將

針對問題表徵評量學生概念理解的計分方式，做進一步的研究，使問題表

徵當作概念理解的另類評量的研究，能有更完善的研究成果。

2. 研究結果顯示能以問題表徵來評量個案學生的概念理解，但是，研究總是

以某一單元做為研究主題，藉以做深入研究，若將來時間允許，可以針對

不同單元繼續做研究，建立更完善的各單元評量，使教學現場的教師方便

使用。

（二）對教學上的建議

1. 學生的問題表徵內容，呈現出四位個案學生皆將外延性質（數量大小）和

內含性質（濃度大小）混用，顯示學生在日常生活中擁有這種經驗。因

此，教師教學時不能只是著重科學概念的教學而已，必須做科學概念和迷

思概念的區別，以及何時科學概念和迷思概念會誤用。讓學生知道何時使

用和何種概念是誤用、是迷思概念；何時使用何種概念和如何使用才是科

學概念的正確使用。如此教學，學生才易理解並正確使用科學概念。

2. 不同學習風格的學生，對於不同類型問題有不同的偏好。因此在教學時，
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教師必須針對不同學習風格的學生，設計教學內容及練習的問題，讓學生

都能有其偏好的學習內容和題型，使他們都能透過自己偏好的內容和題

型來學習而理解概念。當然教師設計評量內容時，也必須針對不同學習風

格學生的偏好來設計，使學生都能有其偏好的評量內容，去呈現他們概念

理解的內容。以免因問題類型的不同，而使學生無法呈現其概念理解的內

容，而被誤認為對學習內容沒有理解，甚至被誤認為是無法學習的學生。

因此教師在設計評量內容或做評量時，必須考慮學生的學習風格，使學生

的評量更精確。
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附錄

文字題2. 一般家裡都會使用鹽酸來清洗衛浴設備的污垢，可是如果污垢沉積
蠻厚的或較長時間未清洗，即使使用鹽酸來清洗也必須花費很長時

間才能夠清洗乾淨，請問（1）這個敘述說明了什麼？（2）根據你
對（1）的了解，你有什麼方法可以讓清洗衛浴設備污垢的速率更
快？請你詳細敘述你的答案。並請你詳細說明你的理由（附註：請

你盡你的可能寫出你所知道的方法和理由，也請你依你的方法對照

理由來說明）。

圖形題1.大理石 + 鹽酸 → 氯化鈣 + 水 + 二氧化碳

 

圓形代表酸   marble chips代表大理石
（1） 你覺得這兩張圖片在說明什麼？
（2） 根據這二張圖的意思？你有什麼方法使二氧化碳產生的速率加快？請

你詳細寫出你的方法和理由？

圖片取自GCSE-AS(basic) 
http://www.wpbschoolhouse.btinternet.co.uk/page03/3_31rates.htm#3.
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文字題3. 同學為連絡感情經常舉辦烤肉活動，但是在烤肉的時候，最累人

的事情，就是木炭生火。請問（1）這個敘述在說明什麼？（2）

根據你對（1）的了解，你有什麼方法可以讓木炭更容易生火或

是燃燒的更旺盛。請你詳細敘述你的答案。並請你詳細說明你的

理由（附註：請你盡你的可能寫出你所知道的方法和理由，也請

你依你的方法對照理由來說明）。

圖形題2.大理石 + 鹽酸 → 氯化鈣 + 水 + 二氧化碳

圓形代表酸   marble chips代表大理石

圓形代表酸，它的各項條件都一樣

（1） 你覺得這二張圖片在說明什麼？

（2） 根據這二張圖片的意思？你有什麼方法可以使二氧化碳產生的速率加

快？請你詳細寫出你的方法和理由？

圖片取自GCSE-AS(basic) 

http://www.wpbschoolhouse.btinternet.co.uk/page03/3_31rates.htm#3.
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文字題4. 家中經常會放一瓶雙氧水，預防有人受傷時，可以拿來消毒傷

口，可是存放一段時間之後，雙氧水就會失效。（1）這個敘述

說明了什麼？（2）根據你對（1）的了解，你有什麼方法可以讓

雙氧水分解的速率更快速？請你詳細敘述你的答案。並請你詳細

說明你的理由（附註：請你盡你的可能寫出你所知道的方法和理

由，也請你依你的方法對照理由來說明）。

圖形題4.雙氧水 → 氧 + 水

                                                                  

                           圖片取自康軒題庫

（1）你覺得這這個圖片在說明什麼？

（2）根據這這個圖的意思？你有什麼方法可以使氧產生的速率加快？請你

詳細寫出你的方法和理由？
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二氧化錳
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Using Problem Representation to Assess Seventh 
Grade Pupils’ Understanding of Chemical 

Concepts 

Wen-Hsiung Liu* Ching-Yang Chou**

Abstract

This study investigates the feasibility of using pupils’ problem representation 
as an alternative method to assess their conceptual understanding. Using Kolb’s 
learning style measure, 4 seventh grade students were selected as samples. 
By instructing the students to measure chemical reaction rates themselves, we 
obtained different forms of problem representation. Students’ measurements of 
the chemical reaction rate were used to assess their conceptual understanding. The 
results of this study are as follows: (1) Students’ problem representations show 
that both their understanding and misconceptions on science are correlated with 
their conceptual understanding. (2) Using students’ problem representations, we 
are able to not only assess students’ understanding of science, but also determine 
whether they misunderstand the problem or the scientific concept when providing 
incorrect answers. Conversely, if students solve the problem correctly, we assess 
their conceptual knowledge and the method they employed to solve the problem.

Keywords: problem representation, alternative assessment, conceptual 
understanding
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