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本研究旨在探討具體影像空間教學策略（CISC）對國中生微粒概念學習成效的影響。參與研

究對象為台北縣 85 位八年級學生，經由分配成實驗組（CISC 教學）及控制組（類比教學）。

所有學生均接受「微粒概念理解測驗」的前測及後測，以檢驗 CISC 教學策略對國中生微粒

概念學習成效的影響。研究結果以單因子共變數分析（ANCOVA）進行統計分析。本研究主

要發現：1.實驗組受試學生其微粒概念之學習成效優於控制組。2.實驗組男女生其微粒概念

之學習成效未達顯著差異。依據統計結果發現，CISC 策略不僅能提升學習者心像操作能力，

使二維與三維表徵產生互動，並能透過辨認轉換以洞悉複雜抽象之化學分子結構，減少學習

者的認知負荷，且能降低抽象概念的複雜度，有助於學生建構正確心像，以利科學概念的理

解。 
 

 
關鍵詞：具體影像空間教學策略、迷思概念、微粒概念 

教育部自 91 年開始推動國中小學資訊融入教學起，各種資訊融入教學模式即獲得廣泛地應用，

並且已然成為當今教學的新趨勢。Chou 和 Tsai（2002）指出，數位課程乃結合了文字、圖像、聲音、

動畫、影像等多元性之媒體系統，因此，比傳統課程設計擁有較多的資料表徵結構。是以，教學者

可有較多教學表徵（instructional representation）的選擇，以規劃適合學習者的學習型態。 
就研究者過去的教學經驗，發現學生對於微粒概念的學習甚感困難，並易產生迷思概念 

（misconception），例如微粒概念包含許多需要記憶的學說、定律、符號和事實，因此學生必須以微

觀的變化來解釋巨觀的現象。然而，學生既存之先備概念（preconception）常會與科學理論發生衝突，

由於拒絕放棄先備概念，致使學生排斥、扭曲新概念而產生迷思概念（Carey, 1985）。為力求學生理

解，教師常以類比教學（analogical instruction）引導學生進行微觀粒子的想像，促使能與既有概念產

生較多屬性的對應與連結，並發展高階關係之對應，而成就正確的科學認知模式 （cognitive model）。

然邱美虹、高淑芬（民 88）研究指出類比策略固可輔助科學概念心智模式的建構，卻也受限學生先

備知識的差異而影響類比對應結果，致使未能達成正確之科學思維。是故，本文深知教學策略對於

學生建構科學心智模式具有舉足輕重的影響。 
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廖焜熙指出（民 88）：「化學是一門探討物質結構的科學，許多概念牽涉到微觀世界的抽象思考，

不易於感官觸摸學習，只能憑想像思考加以理解。因此，化學學習具有獨特性及侷限性」。基此，圖

解（diagram）、圖形（graphical）、動畫（animation）及影像（video）等表徵將有助於學生理解科學

概念。Barke 和 Engida（2001）認為建立抽象概念之心智路徑包括三步驟，依序為：（1）觀察自然或

實驗現象；（2）自行建立結構的想像；（3）理解化學符號表徵與理論，其中步驟（2）即屬學生個人

認知歷程，然對科學學習的影響卻為甚巨且首要。廖焜熙亦指出（民 88）空間能力（spatial ability）

會影響有機立體化學學習成就，凸顯空間能力對於學生理解微粒理論的重要性。有鑑於之前研究結

果驗證了具體影像空間教學策略對於空間能力的發展具有正相關的影響（林小慧、熊召弟、林世華，

民 95）。是以，本研究為了探討 CISC 對國中生微粒概念理解的影響，將嘗試釐清 CISC 教學策略輔

助學生由素樸概念（naive conceptions）發展至科學概念（scientific conceptualizations）之心智模式建

立的成效。 
「微粒概念」涵攝「物質的變化」及「氣體微粒」兩大主軸之科學概念，對中學生而言，常因

無法直觀微粒現象及其交互作用，而產生迷思概念。本文首先將回顧國內、外有關微粒迷思概念的

研究，並分析導致迷思概念的成因。其次，論述 CISC 教學策略之理論基礎暨實徵研究，以期彰顯研

究問題癥結與研究價值。 

一、微粒迷思概念的研究回顧與分析 

（一）國內、外「物質的變化」迷思概念之回顧與分析 
「物質的變化」所牽涉之科學概念包括物理及化學變化，物理變化的理解會影響學生對水蒸發

和溶解等概念的學習，而燃燒、生鏽等氧化反應則植基在化學變化的理解，然而上述科學概念均必

須築基在分子概念之上。是以，研究指出國中生常因分子概念的發展不完整，致使主題概念下之核

心概念與結構產生迷思概念或另有概念（詹耀宗、邱鴻麟，民 93），例如學生常會以日常生活經驗之

巨觀觀點來解釋溶解概念之微觀狀態（許良榮、劉政華，民 93；Driver & Russell, 1982；Andersson, 
1984；Ebenezer & Erickson, 1996；Nieswandt, 2001）。 

另林振霖（民 81、民 82）對國中生進行分子概念發展之診斷研究，歸納出學生對以分子概念為

基礎的理論存有迷思概念，例如：（1）誤認硫或空氣為化合物；（2）誤將一滴水以物理方法分割後，

會形成氫氧根離子；（3）誤認水加熱變成水蒸氣時，水分子體積增大；（4）誤將「H 2 」表示一個氫

原子，「2H」表示二個氫分子；（5）誤認空氣是由氮與氧原子結合成一多原子分子的化合物，或是

NO 與 N 2 分子組成的混合物；（6）誤認一大氣壓下 1 克的固態冰、液態水與水蒸氣的體積中，以固

態冰的體積最大，或三者體積均相同；（7）誤認兩種元素僅可構成一種化合物；（8）誤認原子均如

分子可獨立存在於自然界等，此與 Osborne 與 Cosgrove（1983）以及 Bar 與 Gaglili（1994）的研究

顯示學童無法理解微觀之蒸發現象，而有蒸發是水消失、水變成雲，或者是水變成氫氣和氧氣現象

的結果一致。 
再者，研究結果亦發現國中生對於化學變化之燃燒反應（許良榮、王瓏真，民 92；Happs, 1980；

Boujacude, 1988；Ross, 1991）、生鏽反應（Schollum, 1981, 1982；Driver, 1985）普遍無微觀之氧化反

應的概念。此外，學生對於化學變化（謝志仁、郭重吉，民 82；黃寶鈿、陳世雄，民 82；陳世雄，

民 81；Meheut, Saltiel, & Tiberghien, 1985；Driver, 1985；Stavy, 1990）、氣泡以及沈澱 （Schollum, 1982）

的生成緣由均容易產生另有概念（alternative conception）或存在迷思概念（misconception）。另有關

國中生「粒子與化學平衡」概念之心智模式與成因的研究（邱美虹，民 92），則發現學生並不瞭解

微觀動態平衡的觀念，以致持有粒子靜態觀點來解釋現象。茲將上述研究文獻歸納整理如表 1。 
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表 1 國內、外「物質的變化」迷思概念研究一覽表 

研究者 研究對象 研究內容 研究結果 

林振霖（民 81、民 82）

 
國二學生 分子概念 ﹡沒有原子、分子與離子的粒子模型 

﹡無法區分元素與化合物的分子模型 
﹡無法以正確分子式表示粒子模型 
﹡無法以粒子觀點解釋物理或化學變化 

邱美虹（民 92） 國中學生 
高中學生 

粒子與化學

平衡 
﹡不瞭解微觀動態平衡的觀念 
﹡以粒子靜態層次來解釋一些現象 

許良榮、王瓏真（民 92） 國中學生 
國小學生 

燃燒概念 ﹡誤解燃燒即是熔化 
﹡無法以粒子觀點解釋燃燒現象 

許良榮、劉政華（民 93） 高中學生 
國中學生 
國小學生 

溶解概念 ﹡以「生活經驗」（巨觀觀點）取代「學校經驗」（粒

子觀點）進行溶解判斷 
﹡過渡推論「油、密度與溶解的關係」及「所有的酸

溶於水」。 
陳世雄（民 80） 國中學生 蒸發、凝結 ﹡學生對蒸發現象沒有質量守恆概念 
黃寶鈿、陳世雄（民 82） 國中學生 溶解、蒸發

昇華、燃燒

生鏽、沈澱

﹡學生有錯誤的物質概念 
﹡不正確物質變化概念 
﹡無法辨別物理和化學變化 

詹耀宗、邱鴻麟（民 93） 國二學生 
國三學生 
高二學生 

氧化還原 ﹡對氧化還原及燃燒概念的命題陳述理解的不完整 
﹡對氧化還原及燃燒的相關概念有不當的錯置與連結 
﹡概念發展尚未達到形式發展階段 

謝志仁、郭重吉（民 82） 國中學生 燃燒、生鏽

加熱、沈澱

﹡學生對化學變化存在另有概念 

Andersson (1984) 15 歲 溶解概念 ﹡糖溶解隨即消失或仍存在但質量變輕 
﹡混淆體積和質量的觀念。 

Bar & Gaglili (1994) 學生 氣體概念 
粒子概念 

﹡水蒸發形成氫氣和氧氣的迷思概念 
﹡存在「凝結=冷=水=物質」和「蒸發=熱=水蒸氣=物

質」的模糊概念 
Boujacude (1988) 國二學生 

 
化學變化 
（燃燒） 

﹡物理和化學變化可交互發生 
﹡有助燃效果的氧，在反應中不會耗損 
﹡鋼絲絨燃燒後的質量不變 

Driver & Russell (1982) 8~14 歲 溶解概念 ﹡溶液重量少於糖加水重量之迷思 
Driver (1985) 學生 鐵釘生鏽 

質量守恆 
﹡鐵釘生鏽質量增加乃因鏽的產生所致 
﹡誤解鐵釘生鏽後質量不變 
﹡鐵釘生鏽質量減少乃因鏽腐蝕鐵所致 
﹡物質不可見則不存在 
﹡以物理觀點解釋化學變化 

Ebenezer & Erickson 
(1996) 

11 年級 溶解概念 ﹡糖溶解過程會產生新物質 

Meheut et al. (1985) 小五學生 
小六學生 

化學變化 
（燃燒） 

﹡物質在化學變化前後其性質不變 

Nieswandt (2001) 11-14 歲 溶解概念 ﹡溶解過程會產生新物質 
Osborne & Cosgrove 
(1983) 

學生 蒸發概念 ﹡蒸發是水乾掉不見的現象 
﹡蒸發是水變成氫氣和氧氣 
﹡蒸發是水跑到空氣中變成雲 

（續下頁） 
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表 1（續） 

Ross (1991) 一般人 化學變化 
（燃燒） 

﹡誤解蒸發和燃燒是同義字 
﹡氧氣只是協助角色並非反應物 
﹡火焰是破壞過程的主要物質 
﹡燃料可轉變能量而消耗 

Schollum  
(1981, 1982) 

國中學生 
國小學生 

鐵釘生鏽 
氣泡生成 
沈澱生成 

﹡無微觀之氧化反應的概念 
﹡誤解氣泡生成是物理變化 
﹡學生無法以微觀層次解釋，僅能巨觀陳述事實 

Stavy (1990) 學生 質量守恆 ﹡物質不可見則不存在 
﹡氣體無重量或重量比液體、固體輕 
﹡以物理觀點解釋化學變化等 

 
（二）國內、外「氣體微粒」迷思概念之回顧與分析 
1980 年代，美國科學教師陸續反應「物質之微粒理論（或模式）的教學」對很多不同年齡層的

學習者而言均非常困難（林財庫，民 93）。依據林財庫、林慧潔（民 92）的研究顯示，多數中小學

生非但沒有「氣體微粒基本組成要素或結構單元」的本體論信念，並且無法區辨「原因與結果」，是

以，對於氣體微粒的結構和性質普遍存在錯誤認知，包括空氣不具重量、氫氣重量為負並會上浮、

空氣即是灰塵、細菌和煙霧，以及氣體無法切割成更小粒子等謬誤（史嘉章，民 91；蘇育任，民 90；

鄭志鵬，民 86；黃湘武、黃寶鈿，民 74a、民 74b；Stavy, 1988）。 
另有關氣體微粒運動的研究發現，學生普遍存在迷思概念，包括：（1）學生傾向直觀推論微粒

氣體的本性與密閉容器內之氣體壓力有關（邱美虹，民 90）；（2）學生普遍認為空氣運動來自外力

推動，並常以擬人化方式想像空氣的運動模式（黃寶鈿，民 91）；（3）學生存在加熱後的氣體微粒會

膨脹的迷思認知（李明中，民 82；李秀芬，民 84）；（4）多數學生沒有粒子動力的概念，普遍存在

靜態粒子模型的迷思（洪振方，民 76；Novick & Nussbaum, 1978, 1981；Stavy, 1988）；（5）對氣體微

粒傾向巨觀模型，如連續性模型、混亂性模型（鄭志鵬，民 86）。 
此外，關於氣體微粒模型概念的研究顯示 （Stavy, 1988），僅有 15%之中學生（7-8 年級）具有

動態粒子觀點，能以微觀粒子層次解釋巨觀之蒸發或昇華現象，此與 Bar（1986）及 Bar 與 Travis
（1991）的研究結果一致。Benson、Wittrock 與 Baur（1993）研究小學 2 年級到大學學生其氣體概

念 的 發 展 程 序 ， 結 果 依 序 為 連 續 緊 密 型 （ continuous/concentrated ） → 連 續 分 散 模 型

（ continuous/expanded ） → 粒 子 連 續 模 型 （ particulate/continuous ） → 粒 子 分 散 模 型

（particulate/expanded），並僅有 48%主修化學的大學生有氣體微粒間是真空狀態，以及 37%有氣體

微粒會自由分佈與不斷運動的概念。Lin、Cheng 及 Lawrenz（2000）對高二進行氣體定律理解的研

究，發現三種關於動力學的迷思：（1）大氣壓力將氣體分子壓至瓶子底部；（2）加熱瓶子會使氣體

粒子遠離火源且上升；（3）溫度增加促使氣體分子的體積膨脹。茲將上述研究文獻歸納整理如表 2。 
 

表 2 國內、外氣體微粒迷思概念研究一覽表 
研究者 研究對象 研究內容 研究結果 

史嘉章（民 91） 國中學生 
高中學生 

氣體粒子 ﹡空氣不具有重量 
﹡氫氣具有減輕重量與上浮力的性質 
﹡密閉容器內沒有氣壓 

李秀芬（民 84） 高一學生 氣壓概念 ﹡氣體粒子加熱後體積會膨脹 
李明中（民 82） 國三學生 氣體粒子 ﹡氣體粒子加熱後體積會膨脹 

﹡無法理解氣體均勻分佈的意義 
（續下頁） 
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表 2（續） 
林財庫、林慧潔
（民 92） 

國小學生 
國中學生 

 

空氣基本性
質氣體微粒

特徵 
蒸發、凝結

﹡沒有氣體基本組成概念 
﹡無法區分基本空氣組成與起源 
﹡認為「物性 = 物質」 
﹡無法區辨原因與結果 

邱美虹（民 90） 國中學生 
高中學生 

氣體粒子 ﹡體積較大，造成擠壓較嚴重。 
﹡大分子量的物質，所產生的重量及壓力均較大。 
﹡誤認為活性即是運動速度的大小 

洪振方（民 76） 國中學生 空氣體積

空氣壓力

粒子模型

﹡學生傾向靜態的粒子模型 
﹡學生沒有粒子動力的概念 
﹡學生無法以粒子觀點解釋巨觀之物理或化學變化的現

象 
黃湘武、黃寶鈿
（民 74a、民 74b）

國中學生 
國小學生 

空氣概念 ﹡誤認空氣為灰塵、細菌和煙霧 
﹡無法想像空氣的粒子性 

黃寶鈿（民 91） 國小學生 
國中學生 

粒子概念

氣體運動

﹡誤認空氣的運動來自於外力的推動 
﹡以擬人化方式想像空氣的運動模式 

鄭志鵬（民 86） 高一學生 
高二學生 

氣體概念

粒子概念

﹡對氣體微粒多採巨觀模型 
﹡排斥質量守恆概念 
﹡誤解氣體體積、分子量等概念 

蘇育任（民 90） 國小學生 粒子概念 ﹡氣體無法切割成更小粒子 
Lin et al. (2000) 高二學生 

中學教師 
氣體定律 ﹡大氣壓力將氣體分子壓至瓶子底部 

﹡加熱瓶子會使氣體遠離火源且上升 
﹡溫度增加促使氣體分子的體積膨脹。 

Bar (1986) 學生 氣體狀態轉
化概念 

﹡沒有質量守恆概念 
﹡密閉中的水沒有蒸發或汽化現象 
﹡無法以微觀粒子層次解釋巨觀現象 

Bar & Travis 
(1991) 

學生 氣體狀態轉
化概念 

﹡物質蒸發變成氣體就是消失（沒有質量守恆概念） 
﹡密閉中的水不會發生蒸發或汽化現象 
﹡無法以微觀粒子層次解釋巨觀現象 

Benson et al. 
(1993) 

二年級到 
大二學生 

氣體概念

 
﹡氣體概念的發展順序為： 

連續緊密型→連續分散模型→ 
粒子連續模型→粒子分散模型 

﹡主修化學大學生僅 48%有氣體間存在真空，37%有氣體
動態概念。 

Stavy (1988) 國二學生 
國三學生 

氣體概念

粒子概念

﹡僅 15% 7-8 年級學生會用粒子理論解釋蒸發或昇華的過
程 

﹡九年級學生能以粒子層次解釋氣體概念，但鮮少能推及
於固體及液體概念 

﹡學生持有氣體=呼吸=生命=思想=靈魂的模糊聯想 
﹡學生存在氣體沒有重量（質量）或重量（質量）為負的

迷思概念 
Novick & 
Nussbaum (1981) 

五年級到 
大二學生 

氣體概念

粒子概念

﹡多數學生對氣體的思維： 
宏觀、連續、靜態和沒有真空存在 

﹡少數學生對氣體的思維： 
微觀、斷續、動態、和有真空存在 

Novick & 
Nussbaum (1978) 

國二學生 
 

氣體概念

粒子概念

﹡學生普遍認為容器中的氣體顆粒會聚集在容器的氣嘴
口或底部 

﹡存在氣體顆粒均勻分佈後即停止運動的迷思（靜態觀
點） 
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綜上所述，學生普遍沒有正確的氣體微粒和質量守恆概念，並且無法以微觀變化來解釋物質狀

態及空氣組成的巨觀現象，亦即學生從巨觀、連續、靜態與無交互作用的既有或迷思概念，逐次過

渡並建構至微觀、斷續、動態與有交互作用之科學思維的歷程是有困難的。因此，本研究嘗試分析

學習者迷思概念和概念結構之樣式（pattern）、層次和成因，為既有概念結構到科學概念結構提供橋

樑，並發展有效教學模式與策略，以協助學生達成概念之理解、重建和改變。 

二、CISC 教學策略之理論基礎與實徵研究 

（一）CISC 教學策略之定義 
Barke 和 Engida（2001）研究指出：「結構想像（structural imagination）為現象和化學符號 

（chemical symbols）的中介者（mediator），而使用立體結構模型可使微觀原子或分子更加具體視覺

化（visualization），不僅可發展學生的空間能力，也將使其更易理解分子式與化學平衡式」。是以，

為協助學生建構微粒概念之心智模式，本研究擬藉融合質性靜態與量化動態之視覺圖像，並輔以立

體模型和口語敘述所發展之具體影像空間教學策略（Concrete Image Spatial Concepts instructional 
strategy; CISC）（林小慧、熊召弟，民 94）融入理化場域，透過立體結構模型（stereoscopic structure 
model）或電腦動態圖像（computer dynamic picture）的呈現，協助學生對其無法直接觀察的微觀粒

子世界或巨觀天文現象，建構三度空間的心智模式，以理解科學理論與概念，其空間策略融入教學

之學習路徑參照圖 1。 
（二）CISC 教學策略之內涵 
CISC 教學策略的內涵乃植基於三維度視覺教學理論之上，若要探討 CISC 本質意涵，則必須論

述三維度視覺教學理論，茲將闡釋如下： 
1.三維度視覺教學技能內涵 
邱美虹及傅化文（民 82）研究分子結構表徵對學生之解題策略及學習成就的影響，發現分子表

徵方式對學生解題及學習影響甚巨，實驗證明以具體分子模型表徵的學習成就最高。基此，具體分

子模型有助大學生及研究生在化學方面的解題成就，並意味儘管空間能力發展健全的成年人，實際

模型表徵仍然能夠提升其辨識洞察微觀現象的能力。基此，三維度視覺技能應用於微粒概念單元之

教學，能協助學生建立正確科學認知，茲將其內涵分述如下： 

（1）立體圖形法 
立體圖像係由一對分子模型的圖畫或照片所構成，藉由右眼觀察其中之一種照片會出現一種圖

像，左眼觀察另一照片又再出現另一種圖像的原理，透過左、右兩眼觀察一對分子圖形，依據視差

產生不同圖像，而產生立體表徵是謂「立體圖形法」。研究結果指出（廖焜熙、邱美虹，民 85；

Nicholson, Seddon, & Worsnop, 1977），立體圖形法可應用在分子模型上，藉由立體圖像的應用，將分

子或晶體結構中原子之相對位置清楚地顯示出來。有鑑於目前教科書均以二維表徵書寫，使此法於

研究之應用滯礙難行，又教育宗旨均期望透過引導，促使學生產生學習遷移，能夠自行建構想像與

轉換能力，達到學習目標，故本研究之 CISC 教學策略之教學媒體應用並不採此方式。 
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                     肢量                      量口     

肢體模擬(gestural imitation)  體化               化語 講述大小(description with size) 

方位模擬(orientation imitation )   動動        靜講 講述距離(description with distance) 

配合說明(incident explanation)  作態  態述  量化陳述(quantitative description) 

          

                                           

          動畫(animations) 視量    質 立 立體模型(3D model) 

序列圖表(sequenced diagrams)  覺 化         性 體  移動式模型(3D models that move) 

圖像放映(graphical displays)  圖 動                 動 模 實物模擬(Physical simulations) 

像 態                       態 型 

 

學生自行建構立體結構影像
（結構想像；空間能力） 

步驟 1 步驟 2 步驟 3 

學生體驗現象 

↓ 

觀察自然與實驗現象 

理解化學符號 

↓ 

理解分子式與結構式 

CISC 教學策略的介入

 
圖 1 具體影像空間策略（CISC）融入教學之學習路徑圖 

 
（2）模型 
Sedden、Eniaiyeju 與 Jusoh（1984）曾對奈及利亞中學生進行三種教學計畫，教導心像旋轉操作

（visualization of the rotation operations）之學習，研究結果顯示，觀察轉動中之模型，有助於學生辨

認分子旋轉過程及其深度線索變化情形。因此，模型融入教學有助於提升學習者對微觀分子或晶體

結構（crystal structure）的理解，亦即透過立體原子、分子模型表徵之展示，有助於學生建構一個三

度空間的心智模式。 
Zoller（1990）的研究顯示，模型表徵適合進行抽象、非直覺或邏輯上不具高相關概念的教學。

其次，Gabel 與 Sherwood（1980）亦指出，教學時提供學生模型的操作與使用，將有助於化學鍵、化

學平衡、和酸鹼理論的學習表現。而根據 Sedden 等人（1984）的研究顯示，教學上若同時使用模型

和圖形，其學生表現會較僅使用圖形者為佳。邱美虹、傅化文（民 82）則提出不同成就族群學生在

面對具體分子模型問題時，其解決問題的表現較二維表徵者為佳，尤其是對低成就組的學生幫助更

大，此見解亦與 Sedden 等人的看法一致。 
Barke 和 Engida（2001）對德國與依索比亞 7 年級到 12 年級學生，進行不同文化層面下結構化

學與空間能力之研究，其研究結果建議使用立體結構模型（stereoscopic structure model）有助於初學
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者的化學理解。Barke（1993）曾對德國中學生進行何時才有能力理解分子模型的立體結構、男女生

的空間能力上是否有差異，以及空間能力是否可藉模型之操作訓練而有所增進的研究，結果顯示德

國中學生大部分在 14 歲以後，才有能力理解化學分子模型的立體結構問題，同時以結構性分子模型

進行教學及適當舉例對男女生空間能力發展均有正相關的影響。是以，透過立體結構模型展示之教

學策略，可協助學生建構或操弄一個三度空間的心智模式，並確實提升其微粒概念的學習成效。基

此，本文將擬藉物質粒子模型（particulate model of matter），作為 CISC 教學策略之教學媒體之一。 
3.動態圖 
Seddon 與 Moore（1986）運用一組動態圖，來表現分子連續旋轉之型態，其旋轉順序圖像，可

藉由幻燈片投射呈現（廖焜熙、邱美虹，民 85；Bodner, Cutler, Greenbowe, & Robinson, 1984; Rozzelle 
& Rosenfeld, 1985），此過程乃經由假想步驟，將分子的反射圖像顯示出來，而其旋轉操作所產生之

連續圖形，在每次轉動角度為「10˚」的效果最佳。由於個人電腦操作之普適性，利用電腦動畫教學，

不論是在分子旋轉的操控性上，或是立體結構視覺化之效果，均比幻燈片更為方便有效（廖焜熙、

邱美虹），本研究考量電腦動態圖教學媒體應用之方便性與有效性，將電腦動畫教學（animational 
instruction）作為 CISC 教學策略之輔助教學媒體。 

（三）三維度視覺教學理論之實徵研究 
邱 美 虹 、 傅 化 文 （ 民 82 ） 指 出 ：「 由 於 分 子 結 構 存 於 微 觀 世 界 ， 學 生 學 習 立 體 化 學

（stereochemistry）時，對於分子中原子間的相對位置或特性的理解，著實感到困難。是以，要瞭解

原子間的立體關係必須具備想像力，然而這對初學者而言，並非易事，因此教學上必須藉助模型以

協助學生瞭解其空間相對位置。」研究結果顯示（邱美虹、傅化文，民82；Talley, 1973）接受微粒模

型教學的學生，在立體化學解題的表現較佳，高低成就組的差異也最少。又廖焜熙（民88）提出藉

由媒體輔助教學，如立體圖像、模型、動態圖、鏡子、影像等，有利於初學者操控分子結構心像，

並建議動畫或分子模型（molecule model）的教學，有助於矯正初學者的迷思概念。而 Paivio（1986, 
引自 Rohr & Reimann, 1998）也指出教學表徵型式（representational formats）的呈現會影響學生的學

習理解，例如文字（textual）可闡述命題表徵（propositional representation）、圖形能提供心像，而動

畫/影像則可輔助動態心智模式的建立。Newell（1982, 引自 Rohr & Reimann, 1998）則建議動畫教學

（animational instruction）不僅有助於初學者建立正確的科學概念，協助克服理解這些概念的認知困

難，且能夠建構知識層次（資訊）與表徵層次（符號）間的連結，以及提升本體理解（ontological 
comprehence）和計算問題（computational problem）的能力。Holford 與 Kempa（1970）的研究亦提

出使用實體操弄的學生較使用二維表徵的學生，擁有較佳之結構透視與解釋的能力。 
綜上所述，CISC 教學策略融入微粒概念單元教學，不但能藉由微粒模型產生明確的巨觀層次

（macroscopic level）（例如：水分子的蒸發、體積的膨脹）以降低抽象概念的複雜度，同時對於較難

以文字方式描述與理解之微觀交互作用的現象（例如：化學反應），透過視覺描述（visual description） 
將有助於學習者建構正確心像，以利其微粒概念的理解。依據上述動機，本研究有二個目的： 

（1）探討「CISC 教學策略」對國中生微粒概念學習成效的影響。 
（2）探討「CISC 教學策略」對男女學生微粒概念學習成效的影響。 
基此，本研究的主要問題包括： 
（1）CISC 教學策略對國中生微粒概念學習成效的影響為何？ 
（2）CISC 教學策略對男女學生微粒概念學習成效的影響為何？  
針對上述問題，本研究所提出之假設如下：  
（1）接受 CISC 與類比教學策略之國中生其微粒概念之學習成效未達顯著差異。 
（2）接受 CISC 之男女學生其微粒概念之學習成效未達顯著差異。 
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方   法 

本研究採準實驗設計，茲將研究對象、研究工具、研究設計與研究步驟說明如下： 

一、研究對象 

研究對象為台北地區某縣立國民中學八年級學生，共有二個班級參與此研究，有效樣本共 85 人

（男生 46 人，女生 39 人）。班級選取是透過相識學校的理化老師，在可配合之情形下進行研究，屬

便利樣本性質。參與研究的 T 老師畢業於師大化學系，為資深在職理化教師，教學資歷 9 年，現今

於師大科學教育研究所進修。施測年級與男女生人數統計，如表 5 所示。 

 
表 5 受試者各變項彙整結果摘要表 

組   別  性別人數(N) 總人數(N) 百分比 累積百分比 
實驗組 男生 

女生 
24 
20 

44 51.8% 51.8% 

控制組 男生 
女生 

22 
19 

41 48.2% 100% 

總  和 男生 
女生 

 46 
39 

54.1% 
45.9% 

54.1% 
100% 

 

二、研究工具 

（一）國中八年級「物質的構造」單元之 CISC 教學活動 
CISC 教學活動旨在協助學生對於抽象之微粒概念建立心像，以發展其空間能力，促使更易瞭解

原子或分子結構。是以，本研究依據課程之單元教學目標、內容與活動，發展 CISC 教學策略，並編

擬國中八年級「物質的構造」單元之 CISC 教學活動，其本質含括三大教學主軸，其一，控制教學變

項為口語/文字講述教學活動；其二，操作教學變項則涵攝移動式立體模型、3D 視覺圖像、實務模擬

動畫以及序列圖表等表徵模型的呈現；其三，教師引導學生以肢體動作模擬原子結構或分子運動，

並配合比例、方位及大小等量化的陳述，實驗操作架構乃植基於 Boulter 與 Buckley（2000）所建構

之模型類別（typology of models）發展而成（參照圖 2）。 
（二）微粒概念理解測驗 
本研究工具之編製，係根據「物質的構造」之單元教學目標、內容與活動，並配合微粒概念所

涵攝之化學符號表徵暨相關科學理論，發展「微粒概念理解測驗」共 55 題。測驗內容之撰擬涵攝微

觀粒子特性、結構、表徵與變化之概念理解，以確實檢視學生微粒概念學習歷程與認知模式是否完

備。測驗構面包括「微觀粒子的特性」、「元素符號與分類」、「原子學說與結構」、「微粒構造與表徵」

以及「動態粒子觀點」五個分測驗（參照表 6）。 
2.信度檢驗 
（1）Cronbach’s α 信度 
各分測驗 Cronbach’s α 的係數介於.54 至.85，總測驗之 Cronbach’s α 的係數為.94（參照表 7），

顯示本測驗之分測驗與總測驗其 Cronbach’s α 信度良好。 
（2）重測信度 
本研究選擇一班受試者（N=35）進行兩次相同之「微粒概念理解測驗」，前後間隔四週。所得資
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料以皮爾森積差相關進行分析，結果顯示二次施測結果相關為.96，達.01 之顯著水準，各分測驗之重

測信度值則介於.66 至.88，依序為「微觀粒子的特性」為.79、「元素符號與分類」為.66、「原子學說

與結構」為.87、「微粒構造與表徵」為.84、「動態粒子觀點」為.88（參照表 7），顯示本測驗之穩定

性尚在可接受的範圍。 
 

表 6 微粒概念理解測驗之構面與檢測能力摘要表 
分測驗 主要測驗能力 題號 題數 

微觀粒子的特性 
 

元素與化合物組成粒子的區別、金屬與非金

屬在日常生活應用、金屬與非金屬的性質與

通性 

1,2,3,4,6,8,9,10 
 

8 
 

元素符號與分類 
 
 

元素分類方式與化學性質； 
元素分類方式與物理性質； 
元素符號表徵與性質。 

12,13,14,18 
 

4 
 

原子學說與結構 道耳吞原子說、原子組成粒子；判定原子種

類依據、原子結構； 
反應前後原子之物性與化性； 
週期表的由來。 

19,20,22,23,24,25,27, 
28,29,31,34 

 

11 

微粒構造與表徵 原子形成離子之組成粒子變化；化合物形成

之組成粒子變化； 
物質分子之化學式表徵； 
原子與離子構造差異。 

35,36,37,38,39,40,41, 
42,43,44,45,46,47,48 

14 

動態粒子觀點 
 

以粒子觀點解釋元素與化合物、物理變化、

化學變化、混合物、純物質、溶解現象、物

質三態。 

49,50,51,52,53,54,55, 
56,57,58,59,60,61,62, 
63,64,65,66 

18 

合          計   55 
 

（3）個別項目信度（individual item reliability） 
此指標乃以 Amos 5.0 進行二階驗證性因素分析，以評估測量變項對該潛在變項之指標信度 

（indicator reliability），第一階因素負荷量的平方（λ2）介於.28~.87，除了「元素符號與分類」（C4）

外，其餘因素負荷量的平方均高於.50。此外，五個一階因素能被第二階共同因素解釋的百分比，分

別為.71、.80、.86、.87、.76（即徑路係數 λ2），所有因素負荷量的平方均高於.50 且呈顯著性（參照

表 7），符合李茂能（民 95）與 Hair、Black、Babin、Anderson、與 Tatham（2006）之建議值。 
（4）成分信度與組合信度 
本 研 究 以 Amos 5.0 進 行 二 階 驗 證 性 因 素 分 析 ， 結 果 顯 示 五 個 一 階 因 素 之 成 分 信 度

（Pc=(Σλ)2/[(Σλ)2+(Σε)]）依序：「微觀粒子的特性」為.74、「元素符號與分類」為.58、「原子學說與

結構」為.83、「微粒構造與表徵」為.85、「動態粒子觀點」為.87；二階因素之組合信度（composite 
reliability, CR）為.95，除「元素符號與分類」外，其餘均高於.70，符合李茂能（民 95）之建議值，

顯示本測驗之成分信度與組合信度尚（參照表 7）在可接受範圍內。 
 

表 7 微粒概念理解測驗之信度一覽表  
 微觀粒子 

的特性 
元素符號 
與分類 

原子學說與結

構 
微粒構造 
與表徵 

動態粒子 
觀點 

全測驗 

Cronbach’s α 
(N=356) 

.80 .54 .80 .83 .85 .94 

重測信度 
(N=35) 

.79 .66 .87 .84 .88 .96 

（續下頁） 
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表 7（續） 
個別項目信度 
(N=356) 

.71 .80 .86 .87 .76  

組合信度 
(N=356) 

.74 .58 .83 .85 .87 .95 

 
3.效度檢驗 
（1）效標關聯效度 
本研究以國二上學期第二次理化段考成績為效標，與「微粒概念理解測驗」之得分求相關以建

立效標關聯效度中的同時效度，受試樣本 35 位。結果得相關為.91，達 p＜.01 之顯著水準。 
（2）探索性因素分析 
本研究為了驗證每一分測驗試題所測驗的能力相同，以五個分測驗的單數題與偶數題得分之加

總為新變項，共產生十個新變數，依序為「微觀粒子的特性」單數（C1）、「微觀粒子的特性」偶數

（C2）、「元素符號與分類」單數（C3）、「元素符號與分類」偶數（C4）、「原子學說與結構」單數（C5）、

「原子學說與結構」偶數（C6）、「微粒構造與表徵」單數（C7）、「微粒構造與表徵」偶數（C8）、「動

態粒子觀點」單數（C9）、「動態粒子觀點」偶數（C10）（如表 8 所示）。 

 
 

 

 

控    制    教    學    變    項  
表 徵 模 式  

(m o d e s  o f  re p re se n ta t io n  )  
表 徵 模 型  

(m o d e ls  o f  r ep re se n ta t io n )  
表 徵 屬 性  

(a ttr ib u te s  o f  re p re se n ta t io n )  
口 語 /文 字 敘 述  

(o ra l/v e rb a l w ritte n )  
講 述  (d e sc r ip tio n )  

 
質 性 、 靜 態  (q u a lita tiv e , s ta tic )  

 

操    作    教    學    變    項  
表 徵 模 式  組  別  表 徵 模 型  表 徵 屬 性  

 
實 驗 組  

 

肢 體 配 合 說 明  
(m ix e d : h a n d  g e stu re s  w ith  ta lk  &  sh o w in g  

p o s itio n s  w ith  ta lk  )  

混 和  (m ix e d )  
量 化 、 動 態  

(q u an tita tiv e , d y n a m ic )  

 
 

肢 體 動 作  
(g e s tu ra l b o d ily )  

 
 

控 制 組  
 

單 純 肢 體  
(s in g le : h a n d  g e s tu re s  &  sh o w in g  

p o s itio n s )  

單 一  ( s in g le )  
質 性 、 動 態  

(q u a lita tiv e , d y n am ic )  
實 驗 組  講 述 實 際 大 小 、 距 離  

(d e sc r ip tio n  w ith  s iz e  o r  d is ta n c e )  
量 化 、 靜 態  

(q u a n tita tiv e , s ta tic )  
文 字 /口 語 講 述  

(v e rb a l w ritten  
/o ra l d e sc r ip tio n )  控 制 組  講 述 微 粒 概 念 理 論  

(d esc r ip tio n  th e  th eo ry  o f p a rtic le  co n ce p ts)  
質 性 、 靜 態  

(q u a lita tiv e , s ta tic )  
實 驗 組  移 動 式 立 體 模 型  

(3 D  v isu a l p ic to r ia l: 3 D  m o d e ls  th a t m o v e )
質 性 、 動 態  

(q u a lita tiv e , d y n am ic )  
 

教 學 教 材  
( in s tru c tio n  m a te r ia l) 控 制 組  繪 圖 、 圖 解  

(2 D  v isu a l p ic to r ia l: d ra w in g , d ia g ra m )
質 性 、 靜 態  

(q u a lita tiv e , s ta tic )  
實 驗 組  3 D 視 覺 圖 像 ： 圖 像 放 映  

(3 D  v isu a l p ic to r ia l: G ra p h ic a l d isp lay s )  
量 化 、 動 態 、 隨 機 論  
(q u a n tita tiv e , d y n a m ic , 

s to c h a s tic )  

 
視 覺 圖 像   

(v isu a l p ic to r ia l)  
 控 制 組  2 D 視 覺 圖 像 ： 圖 像 展 示  

(2 D  v isu a l p ic to ria l: g rap h ica l d em o n stra tio n )  
質 性 、 靜 態  

(q u a lita tiv e , s ta tic )  
實 驗 組  實 務 模 擬 動 畫 、 序 列 圖 表  

(p h y sic a l s im u la tio n s  a n im a tio n , 
se q u en c e d  d ia g ra m s)  

質 性 、 動 態 、 結 果 論  
(q u a lita tiv e , d y n a m ic , 

d e te rm in is tic )  

教 學 策 略  
( in s tru c tio n  s tra te g y )  

控 制 組  類 比 、 隱 喻  
(an a lo g y, m e tap h o r)  

質 性 、 靜 態  
(q u a lita tiv e , s ta tic )  

參 與 研 究 學 生  

控 制 組 ： 接 受 a n a lo g y 教 學 策 略  實 驗 組 ： 接 受 C IS C 教 學 策 略  

 
圖 2 實驗組與控制組教學策略架構比較對照圖 
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表 8 十個新變項摘要表 
分測驗 題號 題數 
微觀粒子的特性測驗單數(C1)  1、3、9 3 
微觀粒子的特性測驗偶數(C2) 2、4、6、8、10 5 
元素符號與分類測驗單數(C3) 13 1 
元素符號與分類測驗偶數(C4) 12、14、18 3 
原子學說與結構測驗單數(C5) 19、23、25、27、29、31 6 
原子學說與結構測驗偶數(C6) 20、22、24、28、34 5 
微粒構造與表徵測驗單數(C7) 35、37、39、41、43、45、47 7 
微粒構造與表徵測驗偶數(C8) 36、38、40、42、44、46、48 7 
動態粒子觀點測驗單數(C9) 49、51、53、55、57、59、61、63、65 9 
動態粒子觀點測驗偶數(C10) 50、52、54、56、58、60、62、64、66 9 
合                  計  55 

 
本研究利用上述十個變項進行因素分析，並使用主軸法（Principal Axis Factoring），依據測驗向

度萃取五個因素，並使用正交轉軸法之最大變異法（varimax）進行分析，由表 9 所示，各因素負荷

量皆大於.70，因素分析後解釋量佔測驗總變異數的 84.10%，顯示本研究測驗檢具良好的建構效度。 

 
表 9 轉軸後的成分矩陣 

分測驗 因素1 因素2 因素3 因素4 因素5 
原子學說與結構測驗單數(C5) .72 .31 .27 .15 .18 
原子學說與結構測驗偶數(C6) .76 .22 .25 .08 .11 
微粒構造與表徵測驗單數(C7) .75 .20 .30 .24 .10 
微粒構造與表徵測驗偶數(C8) .78 .20 .25 .22 .16 
微觀粒子的特性測驗單數(C1)  .25 .85 .20 .07 .18 
微觀粒子的特性測驗偶數(C2) .30 .76 .26 .25 .01 
動態粒子觀點測驗單數(C9) .43 .25 .78 .15 .10 
動態粒子觀點測驗偶數(C10) .37 .29 .80 .15 .13 
元素符號與分類測驗單數(C3) .21 .13 .12 .1 .95 
元素符號與分類測驗偶數(C4) .29 .21 .18 .90 .1 
                特徵值 2.88 1.73 1.68 1.07 1.06 
                解釋量 28.77% 17.26% 16.78% 10.70% 10.60% 

總累積變異量84.10% 

 
（3）驗證性因素分析 
研究者進一步透過 Amos 5.0 軟體最大概似法（maximum likelihood method, ML）進行二階驗證

性因素分析，以考驗「微粒概念理解測驗」之五因素模式是否與資料適配。為了簡化假設模式並降

低個別題項措辭所造成的影響，本研究將五個微粒概念理解構面題項隨機分成 2 組，並加總形成測

量指標，整份測驗計有 10 個觀察變項，可提供 55（10×11÷2）個資料點，實際估計參數為 25 個，自

由度 30，整體模式可辨識。二階驗證性因素分析結果如圖 1 所示，茲從「基本的適配標準」（preliminary 
fit criteria）、「整體模式適配度」，及「模式內在結構適配度」三方面來進行模式適配度的評鑑，以考

驗測驗模式是否能解釋實際觀察值，適配評鑑結果如表 10 所示。 
首先，模式基本適配度的檢驗結果，各觀察變項之誤差變異數皆無負值，因素負荷量均介

於.53~.93 之間。其次，為了釐清模式之外在品質，本研究進一步考驗整體模式適配度，所得之χ2＝
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53.368，p＝.004，達顯著水準，表示必須拒絕理論上共變數矩陣與觀察資料矩陣相符之假設，但由

於χ2 值會隨樣本數而波動，只要樣本數夠大，幾乎所有模式都可能被拒絕。是以，本研究將參酌 Amos 
5.0 所提供的其他適配指標，包括絕對適配指標之適配度指標（GFI）、RMR、平均近似值誤差平方根 
（RMSEA），增值適配指標之調整後適合度指標（AGFI）、NFI、比較適合度指標（CFI）、TLI，以及

精簡適配指標之 PNFI、PCFI、卡方自由度比（χ2/df）來考驗模式的適配度。其次，除了誤差變異之

r2 未達顯著水準外，GFI、RMR、RMSEA 等絕對適配指標指數皆在理想數值範圍內，是以模式與觀

察值尚稱相符。在增值指標方面，AGFI，NFI、CFI、TLI 之適配指數亦在理想範圍內，假設模式與

獨立模式比較起來適配良好。另精簡適配指標方面，PNFI、PCFI 以及卡方自由度比（χ2/df）等適配

指數皆在理想數值範圍內。基此，就整體模式而言，不同構面之「微粒概念理解測驗」的假設模式

與實際觀察值尚且符合。 
再者，模式內在結構適配度（fit of internal structure of model）評鑑部分（參照圖 3），所有估計

的參數均達顯著水準，第一階因素負荷量 λ 分別是.74、.79、.71、.53、.93、.76、.83、.89、.89、.87，

因此，一階因素對指標變項之個別項目信度（Standardized Regression Weights，類似回歸係數的 R2） 
依序為.55、.62、.50、.28、.87、.57、.69、.79、.79、.76（因素負荷量的平方），除 C4 外，其餘皆大

於 .5 的 理 想 門 檻 值 。 第 一 階 因 素 被 第 二 階 因 素 解 釋 的 因 素 負 荷 量 （ 即 徑 路 係 數 γ） 分 別

為.84、.89、.93、.93、.87，是以五個一階因素能被第二階共同因素所解釋之百分比，依序為 71%、

80%、86%、87%、76%（徑路係數 γ2），綜上所述，本研究之假設模式的內在品質尚在可接受範圍內。 
最後，依據「微粒概念理解測驗的因素效度考驗：二階 CFA 模式」檢驗結果顯示，五因素之「微

粒概念理解測驗」二階模式與資料之適配度尚稱符合。 

 
表 10 二階驗證性因素分析適配度評鑑 

 評估項目 理想評估結果 本研究徑路模式  模式適配度評估 
1.無負值 是 佳  

基本 
合適 

誤差變異 
2.達顯著水準 除 r2 外， 

t 值大於 2.58 
未盡理想 

 
 因素負荷量 介於.5~.95 .53~.93 之間 佳 

χ2 值 不顯著 χ2＝53.368 (p=.004) 未盡理想 
GFI ≥.90 .971 佳 
RMR ≤.05 .048 佳 

絕對 
適配 
指標 
 RMSEA ≤.05 .049 佳 

AGFI ≥.90 .946 佳 
NFI ≥.90 .975 佳 
CFI ≥.90 .989 佳 

增值 
適配 
指標 

TLI ≥.90 .982 佳 
PNFI ≥.50 .629 佳 
PCFI ≥.50 .637 佳 

 
 
 
模

式

外

在

品

質 
精簡 
適配 
指標 卡方自由度比 1~3 之間 χ2/df＝1.840 佳 

模式 
內在 
品質 

所估計的參數 均達顯著水準 是 佳 
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（4）成分效度與組合效度 
成分效度與組合效度係指抽取變異比，亦即潛在建構可以解釋指標變異量的比率，為聚斂效度

的指標，建議值最好大於.50（李茂能，民 95）。本研究以 Amos 5.0 進行二階驗證性因素分析，結果

顯示五個一階因素之成分效度（Pγ=(Σλ)2/[(Σλ2)+(Σε)]）依序：「微觀粒子的特性」為.59、「元素符號

與分類」為.39、「原子學說與結構」為.72、「微粒構造與表徵」為.74、「動態粒子觀點」為.77；二階

因素之組合效度為.80，除「元素符號與分類」外，其餘均高於.50，符合李茂能（民 95）之建議值，

顯示本測驗之成分效度與組合效度尚在可接受範圍內。 

三、研究設計 

本研究採用準實驗設計，將台北地區共二班八年級學生，進行微粒概念理解之前測與後測，以

探討「CISC 教學策略」融入「物質的構造」單元對國中生微粒概念學習成效的影響。其中，實驗組

接受「CISC 教學策略」，而控制組則接受「analogy 教學策略」，藉以檢視二種策略對受試者之微粒概

念理解表現的差異。 
首先，「CISC 組」與「類比組」均涵攝口語/文字講述之控制教學變項。其次，在操作變項部分，

類比組援引繪圖、圖解、2D 視覺圖像、類比及隱喻等表徵模型（models of representation）進行教學，

而 CISC 組所採用之表徵模型則包括移動式立體模型、3D 視覺圖像、實務模擬動畫、以及序列圖表。

此外，CISC 組學生還以肢體動作模擬原子結構或分子運動，並配合比例、方位或大小等量化的陳述，

然而控制組僅單純肢體的質性模擬，其研究設計彙整如圖 2 及表 11 所示。 

 
表 11 研究設計架構 

實驗組 C1 X1  L1 C2 
控制組 C1 Y1 T1 C2 
註： C1：微粒概念理解前測 C2：微粒概念理解後測 
 X1：CISC教學策略 Y1：類比教學策略 
 L1：研究者擔任教學 T1：原班理化老師擔任教學 

 

四、研究步驟 

（一）「微粒概念理解測驗」前測 
由於本研究採用準實驗設計，是以無法使用實驗控制法來完全控制無關之干擾變項，因而擬用

共變數分析（anaiysis of covariance；ANCOVA）之統計控制方法，將微粒概念理解測驗之前測結果

作為共變量（covariances），試圖控制排除最初實驗組與控制組間變項的差異，再進行後測結果之統

計分析，以增加實驗內在效度（吳明隆，民 92）。基此，研究步驟首先進行微粒概念理解前測並採團

體施測，每位受試者均有一份測驗試題，作答時間合計 40 分鐘，加上測驗指導共計 45 分鐘完成。

施測步驟首先請受試者填寫答案紙上的基本資料，其次由研究者進行作答說明，最後確認受試者了

解作答方式後，才正式進行測驗。微粒概念理解測驗之計分方式為每題 1 分，預計每位受試者得分

範圍介於 0 分至 55 分之間。 
（二）「物質的構造」單元教學 
實驗組與控制組分別由研究者與 T 老師擔任教學（參照表 11），並進行為期四週之「物質的構造」

單元教學活動，其中，實驗組接受「CISC 教學策略」，而控制組則接受「analogy 教學策略」，教學活

動均請隨班實習教師協助拍攝與記錄。此外，二位老師均互相觀摩上課情形，以求控制教學變項的
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一致性，藉以檢視二種策略（CISC Vs. analogy）對受試者之微粒概念理解表現的差異。 
（三）「微粒概念理解測驗」後測 
完成四週教學活動後，再進行微粒概念理解後測，測驗時間、作答與計分方式均與前測一致。 
（四）結果分析 
本階段主要將紙筆測驗結果進行統計分析，藉以驗證 CISC 教學策略對國中生微粒概念學習成效

的影響，故首先將原始資料整理、編碼並輸入電腦，其次，再度檢核資料，並以 SPSS 統計套裝軟體

進行分析，並驗證本研究所提出之假設，藉以說明 CISC 教學策略對國中生微粒概念理解表現的影響。 

 

結 果 與 討 論 

一、CISC 教學與類比教學對微粒概念學習成效的影響 

本節根據單因子共變數分析來比較 CISC 教學與類比教學對微粒概念理解表現的影響是否存在

顯著差異，其分析結果如下： 
（一）共變數分析的基本假定之檢測 
將資料進行檢視，其變異數同質性檢定之 F=.737，p=.393＞.05，未達顯著水準，是以滿足變異

數同質性的假定條件。在迴歸係數同質性檢定之 F=.441，p=.508＞.05，未達顯著水準，可將兩組斜

率視為相等，符合組內迴歸係數同質的基本假定，因此本研究資料適合進行共變數分析。 
（二）獨立樣本單因子共變數分析之檢定 
首先由表 12 發現，「教學法」因子 F=5.574，p=.021＜.05，排除微粒概念理解前測評量之影響

後，兩種教學法之間達顯著差異，代表 CISC 教學能夠有助於學生微粒概念的學習。是以，研究假設

接受 CISC 與類比教學策略之國中生其微粒概念之學習成效未達顯著差異，未獲得統計資料的支持

（參照表 12、13）。 

 
表 12 微粒概念理解測驗之教學法共變數分析摘要表 

變異來源 SS df MS F p 
組間（教學法） 549.272 1 549.272 5.574 .021 
組內（誤差） 8080.313 82 98.540   
全體 109213.000 85   
*p＜.05  

 
表 13 微粒概念理解前測、後測及調整後之平均值摘要表 

微粒概念理解前測 微粒概念理解後測 調整後的分數  
組別 

 
人數 平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 

實驗組 44 21.66 7.256 37.66 11.297 36.376(a) 1.519 
控制組 41 18.41 5.805 29.76 11.204 31.133(a) 1.575 
總  和 85 20.09 6.757 33.85 11.870   

 

二、CISC 教學對男女學生微粒概念學習成效的影響 

本研究之另一目的為探討實驗組男女學生其微粒概念學習成效的差異，茲詳述如下。 
（一）共變數分析的基本假定之檢測 
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將資料進行檢視，其變異數同質性檢定之 F=.302，p=.586＞.05，未達顯著水準，是以滿足變異

數同質性的假定條件。在迴歸係數同質性檢定之 F=.741，p=.395＞.05，未達顯著水準，可將兩組斜

率視為相等，符合組內迴歸係數同質的基本假定，因此本研究資料適合進行共變數分析。 
（二）獨立樣本單因子共變數分析之檢定 
首先由表 14 發現，「性別」因子 F=.012，p=.912＞.05，排除微粒概念理解前測評量之影響後，

男女學生之間未達顯著差異，是以，研究假設接受 CISC 教學策略之男女學生其微粒概念之學習成效

未達顯著差異，獲得統計資料的支持。 

 
表 14 微粒概念理解測驗之性別共變數分析摘要表 

變異來源     SS df     MS F p 
組間（性別） 1.097 1 1.097 .012 .912 
組內（誤差） 3632.485 41 88.597     
全體 67889.000 44      

 

結 論 與 建 議 

一、CISC 教學有助於國中生微粒概念的學習 

本研究透過單因子共變數分析發現，排除微粒概念理解前測之影響效應後，實驗組與控制組之

間存在顯著差異（p=.021＜.05），顯示接受 CISC 教學的學生其微粒概念之學習成效優於類比教學組。

是以，本研究驗證 CISC 教學策略有助於國中生微粒概念的學習，對於科學理解與心智模式的建立檢

具相當之影響成效。 

二、接受 CISC 教學之男女學生其微粒概念之學習成效相似 

藉由單因子共變數分析進行統計控制，排除微粒概念理解前測之影響效應後，結果顯示男女學

生對微粒概念理解的表現沒有差異存在（p=.912＞.05），表示接受 CISC 教學法之男女學生其微粒概

念的學習成效相似。 

三、教學建議與未來研究方向 

（一）教學建議 
1.以 CISC 教學輔助學生建立微觀粒子之心智模式 
依據 Barke 和 Engida（2001）的研究發現，具體視覺化（visualization）之立體結構模型為微觀

原子和分子，以及化學符號（chemical symbols）提供一個「結構想像（structural imagination）」的空

間，促使學生發展其空間能力，並更易理解分子式或化學平衡式等抽象符號。基於本研究結果發現，

CISC 教學策略有助於學生微粒概念的理解表現，是以，CISC 之動態圖像與立體模型等巨觀化輔助工

具均能協助學生建立正確心像，理解抽象科學概念，因此，本研究建議援引 CISC 教學策略以協助學

生建立微粒概念之心智模式。 

2.為不同單元或學習背景發展適切之 CISC 創意教材與教學輔具 
雖然表徵和模型教具大量廣泛地應用於科學教室，但是由於國內目前對於教材與教具並沒有一

套有系統之課程研究的類別（typology）整理，教師往往只是就出版社所提供之教材和教具進行教學，

缺乏對學生認知發展歷程的考量以及忽略學生是否能對教具所表徵之現象建構一個強而有力且融貫



CISC 與國中生微粒概念學習之研究  ．549．

（coherence）的心智模式。基此，本研究建議歸納並比較不同單元或學習背景的認知特性，作為建

置一個有系統之 CISC 創意教材與教學輔具之分類依據，以發展 CISC 創意教材與教學輔助。如此，

不僅促使教師能夠瞭解 CISC 教材與輔具的特性，更能協助學生理解 CISC 輔具所表徵之理論與現象，

達到建立正確科學概念的目的。 
3.加強學生空間能力的培養 
依據廖焜熙的研究指出（民 88），空間能力（spatial ability）會影響學生有機立體化學的表現，

顯示空間能力對於學生理解微粒理論的重要性。其次，過去的研究亦發現（林小慧、熊召弟、林世

華，民 95），CISC 教學策略對於空間能力的發展具有正相關的影響。再者，本研究結果直接論證 CISC
教學策略有助於學生微粒概念的理解，是以，空間能力對於科學概念的理解檢具重要的影響力。因

此，植基於 CISC 之理論架構，透過視圖呈現與空間訓練以發展學生的空間能力是可行且必要的策

略，亦即加強學生空間能力的培養是今後科學教育的重要方向與任務。 
（二）未來研究方向 
1.在研究工具方面 
建議進一步將微粒概念理解測驗常模化，以提供未來國中教師進行「物質的構造」單元教學時，

擬編教學活動與輔具應用的參考依據。 
2.在研究內容方面 
低、中、高成就組學生其微粒概念之學習成效是否存在差異，在各種研究結果均顯示不同的觀

點。是以，本研究建議未來可繼續探討低、中、高成就組學生在接受 CISC 教學後，其微粒概念之學

習成效是否存在顯著差異，以便瞭解 CISC 教學策略對於不同學習程度學生其微粒概念之學習成效的

影響。 
3.在研究主題方面 
由於本研究僅探討 CISC 融入國二理化「物質的構造」單元教學場域對國中生微粒概念之學習成

效的影響，因此不宜有過度推論上的限制。是以本研究建議可進一步擴大範圍，探討 CISC 教學策略

對國中其他科學概念的學習影響，以便進一度深入瞭解 CISC 教學與科學學習間的關聯。 

4.在研究設計方面 
為使實驗教學設計趨於完備，本研究建議在進行實驗教學時，研究者能突破現實教育環境的束

縛，爭取更多配合資源，以完整的四組設計（二班實驗組、二班控制組）之架構進行研究，以求更

客觀、準確之研究結果。 
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The purpose of this study was to investigate the effect of the Concrete Image Spatial Concepts (CISC) 
instructional strategy on the particle concepts learning achievement of junior high students. The sample 
consisted of 85 junior high, eighth-grade students in the Taipei area. The experimental group received a 
3-week CISC treatment, whereas the control group received a 3-week non-CISC teaching. The Particle 
Concepts Comprehension Test was used in pre- and post-test. The results showed significant difference in 
particle concepts comprehension between the two groups, and the particle concepts learning achievement of 
experiment was better than the control group. However, no significant difference was found between male 
and female students in the experimental group. From the qualitative data collected from field observations, 
it was observed that CISC not only elevated the learners' operational abilities with mental images, but also 
catalyzed the interactions between 2D/3D representations. It appears that CISC strategy was effective in 
lowering students’ cognitive load and the complexity of abstract concepts. CISC also demonstrated its 
effectiveness in elevating students’ comprehension through ease in mental images construction. 
 
 
KEY WORDS: Concrete Image Spatial Concepts (CISC) instructional strategy, misconception, particle 

concepts 
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