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本研究旨在以 Wang、Ho 和 Cheng（2015）所發展的科學想像力學習進程為架構，提出一個國小

三至六年級學生科學想像力之假設性學習進程模式，運用 BEAR 評量系統以實徵證據驗證，進而

修編科學想像力情境測驗，試圖釐清科學想像力的核心概念與發展途徑。研究對象分為評量工具

施測對象為臺灣國小三至六年級學生共 767 名；另依據研究結果，訪談兩名指導科學發明展且獲

獎無數的自然科績優教師。研究工具有科學想像力情境測驗、心像問卷修編版和訪談大綱。資料

分析方面，本研究採用 Rasch 部份給分模式分析學生在科學想像力情境測驗的反應，提供量表的

多元效度證據（Wolfe & Smith, 2007），並輔以訪談資料解釋結果。研究結果指出，運用 BEAR
評量架構和 Rasch 測量模式的分析，能開發具多元效度證據的科學想像力之學習進程評量工具；

結果亦支持科學想像力的學習進程由「漫想力、聯想力、奇想力、妙想力」所發展之理論假設。

最後，針對「科學想像力學習進程」的應用，提出未來研究之建議。 

關鍵詞：科學想像力、學習進程、BEAR 評量系統、Rasch 部份給分模式 
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十九世紀德國化學家庫勒（August Kekulé）宣稱自己在半夢半醒之間，看到碳鏈變成了一條

蛇，在他面前不斷翻騰，突然咬住了自己的尾巴，形成了一個環，猛然驚醒明白苯分子原來是一

個六角形環狀結構，進而解決當時化學家們百思不得其解的難題，間接隱含夢境似乎可以轉換為

科學現實（Robinson, 2010）。二十世紀末桃莉羊的基因複製研究（Campbell, Mcwhir, Ritchie, & 
Wilmut, 1996）實現了明朝神話傳說西遊記中，孫悟空透過毛髮變出許多分身的想像。愛因斯坦

（Albert Einstein）想像自己以光速飛行可能看到的景象，經不斷的思索與驗證，最後發展出相對

論。愛迪生（Thomas Edison）經由想像各種可能做為燈絲的材料，經過無數次的試驗，發明出電

燈泡；在美、英科學家的研究下（Pendry, Schurig, & Smith, 2006），透過超穎材料的突破實現了哈

利波特的隱形斗蓬。美國經典科幻喜劇電影《回到未來 2》（Back to the Future PartⅡ），主角馬蒂

跟布朗博士從 1989 年穿越到了 2015 年 10 月 21 日，看見了飛行汽車、懸浮滑板、虛擬／擴充實

境、遠端通訊等驚奇事物，當時電影裡預言的新科技，今日竟也成真（Gale & Zemeckis, 1989）。

諸如此類的例子，無不證明想像力對人類發展的重要性，人們運用與生俱來的想像力，透過不斷

的思考、嘗試，發現了許多科學理論及創造出改進生活的新發明，現今科學技術的發展，就是想

像具體化至創造的最佳範例（Vygotsky, 1930/2004）。 
近年來，國內外開始重視想像力對人類生活所帶來的影響，並致力於想像力測量與培育的相

關研究與推動。包括美國麻省理工學院（MIT）人文與寫作中心開設的「想像未來」（Imagining the 
Future）課程、美國 MIT 所推行系列的 CMS 計畫（Comparative Media Studies Program）、賓州大

學（University of Pennsylvania）正向心理學中心（Positive Psychology Center）附屬的「想像力機

構」（Imagination Institute）（http://imagination-institute.org/）、加拿大西蒙菲沙（Simon Fraser）大學

成立「想像力教育研究中心」（Imaginative Education Research Group [IERG]）、以及芬蘭豌豆島

（Hernesaari）的重建計畫等（邱發忠、陳學志、林耀南、涂莉苹，2012；詹志禹，2010）。此外，

國內自前行政院長劉院長在第八次科技會議閉幕式指示：「請教育部、國科會針對『想像教育』，

規劃改進基礎教育的啟發方式及加強科學教育相關研究…」後，教育部與科技部開始極力推動想

像力教育與研究，例如科技部的科學教育發展處（Department of Science Education）於 2009 年開

始徵求「想像力與科技研究／實作能力培育」整合型計畫（科技部，2012），以培育未來的科技人

才、提升國人的研究能力；教育部顧問室（現已更名為教育部資訊及科技教育司）則於 2011 年至

2014 年，推動「未來想像與創意人才培育計畫」（教育部，2012）。由此可見，國內想像力教育及

推廣正逐漸擴散，想像力在世界各國的重要性愈趨重要。 
科學教育是培育富有想像力和創造力人才一道良好的途徑（McCormack, 2010），想像力也著

實是科學研究中的重要元素。自 2013 年 4 月起，美國以國家研究委員會（National Research Council, 
NRC）「K-12 科學教育架構」（Framework for K-12 Science Education）為基礎，正式公布「新世代

科學標準」（The Next Generation Science Standards, NGSS），包含學科核心構念（disciplinary core 
ideas）、科學與工程實務（science and engineering practices）、跨學科概念（crosscutting concepts）

等三個重點面向，發展新的一貫美國科學教育標準、強化科學教育的認知與應用性。NGSS 報告書

在科學本質（nature of science）其中一個主軸提及「科學是人類努力的結果」（science is a human 
endeavor），並分別在國小三至五年級、中學、及高中等不同年齡階段，特別強調創造力和想像力

對科學的重要性，認為科學知識是經由人類努力、想像力和創造力所形成的結果（The Next 
Generation Science Standards, 2013）。因此，激發學生的想像力進而導引至創造，並轉化科學知識

至生活情境，實為目前科學教育領域不可忽視的重要議題。 
再者，Duncan 和 Rivet（2013）在 NGSS 框架下探討學習進程（learning progressions, LPs）的

概念，強調其重要性，認為學習進程可重新精緻科學內容，將學習發展途徑具體化，學生可以透

過不同的階段形成不同的學習路徑，發展更多複雜的認知推理模式。事實上，學習進程是以發展

心理學為基礎所發展的理論架構，用以探討學生在某領域的核心概念（big ideas）學習，隨著時間

發展而產生變化的情形，可以描述潛在（underlying）概念發展、推理與轉換過程，亦可提供評量

發展的基礎（Smith, Wiser, Anderson, & Krajcik, 2006; Wilson, 2009）。美國 NRC 在 2006 年出版的

「國家科學評量系統」（Systems for State Science Assessments）和 2007 出版的「將科學帶入學校：

K-8 年級的科學學習及教學」（Taking Science to School: Learning and Teaching Science in Grades K-8）

報告書中，先後建議美國州政府應該透過學生的學習進程，將課程、教學和評量做有效的連結
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（NRC），可見學習進程對教學實務之重要性。此外，美國科學教學研究學會（National Association 
for Research in Science Teaching, NARST）所出版的國際學術期刊－科學教學研究期刊（Journal of 
Research in Science Teaching），於 2009 年以專刊「學習進程」（Learning Progressions），刊登此議

題的相關研究（Duncan, 2009）；另外，國際學術期刊－科學教育（Science Education）於 2015 年

第 99 期在「學習」議題的文章更聚焦在學習進程的研究。由此顯示，學習進程的研究已是當前科

學教育研究的重要國際趨勢，亟待各國的科學教育研究者從不同的文化脈絡及研究取向下，進行

更深入且廣泛地探討。 
過去，學習進程在科學教育研究中，主要是探討科學重要的核心概念，例如：生物的「食物

鏈」（food chain）概念（Songer & Gotwals, 2012）、「生物多樣性」（biodiversity）概念（Songer, Kelcey, 
& Gotwals, 2009）、「遺傳」（genetics）概念（Duncan, Rogat, & Yarden, 2009; Duncan, Castro-Faix, & 
Choi, 2016; Elmesky, 2013; Freidenreich, Duncan, & Shea, 2011; Shea & Duncan, 2013）、「生態學」

（ecology）概念（Gotwals & Songer, 2013）等；地球科學的「天體運動」（celestial motion）概念

（Plummer & Krajcik, 2010; Wilson, 2009）、「太陽系」概念（Plummer et al., 2015）；物理的「力與

運動」（force & motion）概念（Steedle & Shavelson, 2009）；化學的「物質」（matter）（Hernandez, Couso, 
& Pinto, 2015; Johnson & Tymms, 2011; Stevens, Delgado, & Krajcik, 2010）、「化學思考」（chemical 
thinking）（Sevian & Talanquer, 2014）、「分子結構和性質」（molecular structure and properties）（Cooper, 
Underwood, Hilley, & Klymkowsky, 2012）等概念；跨學科領域的「能量」（energy）概念（Jin & 
Anderson, 2012; Lee & Liu, 2010）、「碳循環」（carbon cycling）概念（Mohan, Chen, & Anderson, 2009）

等。然而，學習進程在科學教育的研究上，除了探討學科核心能力，亦探討「科學建模」（scientific 
modeling）（Cullen, 2015; Schwarz et al., 2009）及「科學論證」（scientific argumentation）（Berland & 
McNeill, 2010）等在科學教育重視的高層次思考概念。表示學習進程取向的研究不僅僅只侷限於學

科概念，也可應用於特定領域所重視之能力研究。 
基於此，在科學教育領域中，如何結合重要研究議題（想像力）與最新的研究趨勢（學習進

程），是本研究關心的主軸。目前，國內已有學者針對此主軸進行初步的研究，Wang 等人（2015）

採用 Wilson（2005, 2009）提出之 BEAR 評量系統（BEAR Assessment System, BAS），以科學想像

力歷程模式（Ho, Wang, & Cheng, 2013）為基礎，建構國小五、六年級學生科學想像力之學習進程，

試圖釐清科學想像力發展階段中的核心概念與發展途徑，進而發展科學想像力評量工具，並根據

此學習進程開發一套簡易科學想像發明課程教材。然而，Wang 等人所發展的科學想像力學習進程

僅是一個初步的雛形模式，仍有許多待改進之處，例如，部分進程內涵需進一步修改、評量工具

需重新調整評分標準、可進行想像力融入正式課程教材之實驗教學，以探討其教學成效等。 
再者，不同年齡層會有不同的生活經驗及認知發展，想像力的思維從兒童時期就開始發展，

持續至成年期，想像力發展階段亦會隨著不同的年齡階段有不同轉換（Eckhoff & Urbach, 2008, 
Vygotsky, 1930/2004）。此外，一個學習進程的發展，需透過相關文獻回顧及特定學科概念的探究，

提出一個理論上的學習進程假設模型，再以系統性的方式蒐集實徵資料，進行反覆檢證和修改

（Claesgens, Scalise, Wilson, & Stacy, 2009; Shea & Duncan, 2013; Songer et al., 2009），例如，Songer
等人以實徵資料取向，利用五個步驟流程來加以驗證在生物多樣性之複雜思考的學習進程。因此，

本研究將採用 Wilson（2005, 2009）提出之 BAS 測量取向，以 Wang 等人（2015）所發展的科學想

像力學習進程為基礎，將研究對象向下延伸至三、四年級學生，並參考 Songer 等人驗證學習進程

之流程，提出一個國小三至六年級學生科學想像力之假設性學習進程模式，進而修編科學想像力

評量工具，釐清科學想像力發展階段中的核心概念與發展途徑，作為未來科學想像力教育培育及

推展之參考。 
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文獻探討 

學習進程（learning progressions, LPs）在科學教育中屬於新興起之觀點，從近年來 LP 在科學

教育上的研究品質及數量提升，即可見其被關注之程度。本研究結合了「科學想像力」及「學習

進程」兩個近年來較為新起之概念，先介紹學習進程的內涵、探究方式，再說明科學想像力學習

進程如下。 

一、學習進程 

近年來，學習進程在科學教育上的研究品質及數量逐步提升（Duncan, 2009; Smith et al., 
2006）。從美國國家委員會（NRC）在 2006 年、2007 年出版的報告書（NRC, 2006, 2007）、2013
年所公布的 NGSS（The Next Generation Science Standards, 2013）、以及相關科學重要學術期刊（e. 
g., Journal of Research in Science Teaching 和 Science Education）等對 LPs 的提及與重視（Duncan），

得知學習進程已成為科學教育關注的新興議題，值得各國的科學教育研究者從不同的文化脈絡

下，進行更廣泛且深入地探究。 
學習進程是源自於認知發展和學習知識理論所發展的理論架構（Duschl, Maeng, & Sezen, 

2011），用以探討學生在某領域的概念學習，是指學生隨著時間「從對某一個概念或主題的粗淺認

識到精熟理解」之學習成長歷程的一種假設性模式（Berland & McNeill, 2010; Duschl et al., 2011; 
Elmesky, 2013; Jin & Anderson, 2012; Mohan et al., 2009; NRC, 2006, 2007; Plummer & Krajcik, 2010; 
Schwarz et al., 2009; Shea & Duncan, 2013; Smith et al., 2006; Stevens et al., 2010），此模式是需要經

過實徵驗證（Stevens et al.），透過時間發展，概念產生變化的情形，可以描述潛在（underlying）

概念發展、推理與轉換過程，並可藉由課程及教學來表示學生在關鍵學科概念及實踐上，達到精

熟的可能路徑（Duncan et al., 2009; Smith et al.），同時可提供評量發展的基礎（Smith et al., Wilson, 
2009），完善的學習進程概念可作為聯結標準、課程及評量之應用（Gotwals & Songer, 2013; Jin & 
Anderson, 2012; NRC, 2007）。 

學習進程包含四個關鍵的特徵（Duncan, 2009; Mohan et al., 2009; Shea & Duncan, 2013; Stevens 
et al., 2010），首先，學習進程著重描述一些基礎且具有發展性的學科概念（disciplinary ideas）（例，

生物學科的遺傳概念）或實踐（practices）（例，科學論證）；第二，學生在某一段期間的學習歷程

中，學習進程的層次有高低標準之分。最高層次標準（upper anchor），代表在學習進程結束後，學

生應該知道什麼、做到什麼。最低層次標準（lower anchor），代表學生在進入學習進程之前，應有

的先備知識與技能；此外，在最高與最低之間的中間層次，依據學生的理解情形建立不同的學習

階段，Smith、Wiser 和 Carraher（2010）將中間層次（intermediate steps）視為「階段中的踏腳石

（stepping-stone）」。這些階段的踏腳石在學生進行適當教學後，成功地築起較低和較高層次標準之

間的橋樑；最後，學習進程會因為教學與課程的介入而改變，且學習進程的發展並非只有單一軌

跡。簡言之，透過對學生學習成長歷程的具體描述，可幫助教師瞭解學生學習的階段性和次序性，

作為設計課程、教學和評量之依據，進而促進課程、教學和評量之間連結（Duncan; Stevens et al.）。 
目前探究學習進程的方式包括：發展評量試題，分析知識概念的難易程度（Johnson & Tymms, 

2011; Songer & Gotwals, 2012）、訪談學生，澄清其理解層次的發展狀況（Schwarz et al., 2009; Stevens 
et al., 2010）、進行教學介入，比較學生在教學前後之理解層次改變情形（Adadan, Trundle, & Irving, 
2010; Freidenreich et al., 2011; Plummer & Krajcik, 2010）、透過橫斷面跨年齡層的評量，進行不同階

段學生理解層次之比較（Lee & Liu, 2010; Mohan et al., 2009; Steedle & Shavelson, 2009），以及進行

縱貫性追蹤評量，分析學生隨著年齡成長，其理解層次改變的情形（Songer et al., 2009）等。上述

常用的研究方法有助於學生在某特定概念學習進程的建立，但對如何落實在教學實務現場則較少

提及，為使學習進程的發展與課程、評量工具相結合，美國加州大學柏克萊分校評估與評量研究

中心（Berkeley Evaluation and Assessment Research Center, BEAR Center）發展出一套可建構學生學
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習進程，並同時結合課程發展與評量工具的評量系統（BEAR Assessment System, BAS），兼具形成

性評量和總結性評量的功能，可進行學生的學習診斷和檢核學生學習的成效（Wilson, 2005）。 
目前 BAS 已被許多的研究運用於發展科學領域相關主題或概念的評量工具，包括物質概念

（Claesgens et al., 2009）、天體運動（Briggs, Alonzo, Schwab, & Wilson, 2006）、力與運動（Alonzo & 
Steedle, 2009）、以及科學想像力（Wang et al., 2015）等。此外，透過概念發展的構念圖（construct 
maps）之建構，以及特殊形式的試題設計，BAS 可運用於評量科學學習進程（Wilson, 2009），以

及提供有用的形成性評量回饋訊息，幫助教師進行教學改進與促進學生的學習（Black, Wilson, & 
Yao, 2011）。因此，本研究擬以 BAS 的架構（可參考 Wang et al.），參考 Songer 等人（2009）驗證

學習進程之架構，以科學想像力學習進程為基礎，提出一個修正的假設性學習進程，進而修編發

展適當的科學想像力評量工具，以作為未來科學想像力教育推廣之依據。 

二、科學想像力學習進程 

想像力是創造力的基礎，創造力是想像力具體發揮的極致。社會上（學術界）通常在解釋科

學家如何發現一個科學理論或科學知識時，常歸因於科學家靈光一閃的意念、神秘的直覺、夢境

的啟示、幸運的意外或非理性的因素，如同化學家庫勒宣稱自己是在夢到一條蛇咬住自己的尾巴

後，透過夢的啟示，發現了苯環結構（Robinson, 2010）。對於科學家而言，想像力是重要的技能，

對其科學的發展有極大之貢獻（Ren, Li, Zhang, & Wang, 2012）。後來，Cruz 和 Smedt（2010）試圖

提出一個歷程機制，來探討科學家如何做出有貢獻的假說、提出有意義的科學理論、以及創造出

影響人類文明的科學發明，並將科學定義為一種「結構性的想像力」（science as structured 
imagination）。他們認為，當個體在創作新作品時，想像力是基本且必備的，這種想像力本身需依

賴現有知識，以作為創造力引導的傾向，而所創作出來的作品容易包含現有物品的特質，這種獨

特能力稱作「結構性的想像力」（Cruz & Smedt; Ward, 1994）。 
Ho 等人（2013）以世界青少年發明展（International Exhibition for Young Inventors, IEYI）績優

教師為對象，藉由質性訪談、現場錄影觀察等，有系統的蒐集、紀錄和分析績優教師指導學生科

學發明的歷程，發展歸納分析出科學想像力三階段與四能力的歷程，初步釐清科學想像力的定義、

運作歷程以及影響因素，並認為科學方面的想像力應該偏重於有目的的想像，將科學想像力定義

為一種應用科學原理原則，與日常生活經驗聯結而產生新穎點子的心智活動（Ho et al.,2013; Wang 
et al., 2015; Wang, Ho, Wu, & Cheng, 2014）。進一步，Wang 等人（2015）在科學想像力歷程模式的

基礎下，邀請教育測驗與評量、科學教育、想像力以及現場教師等專家，透過專家會議重新討論

科學想像力學習進程階層，並採用 Wilson（2005, 2009）提出之 BEAR 評量系統，初步建構國小五、

六年級學生科學想像力之學習進程（表 1），希冀能釐清科學想像力發展階段的核心概念與發展途

徑，進而發展科學想像力評量工具，並透過學習進程的評量與回饋，設計科學發明之課程單元，

促進課程教學與評量之連結。 
在 Wang 等人（2015）的研究中，提及在科學想像力運作的歷程中，每個階段並不侷限只有一

個主要的能力運作，同一種能力在不同的階段可能會有程度和性質上的差異。首先，第一個能力

為漫想力，意旨想出很多點子的能力，包含可能遇到的問題以及解決的方法。在發想階段時，學

生會著重在可以想出生活中可能會遇到的問題數量；在動態修正階段時，則強調學生能提出解決

問題的點子數量。第二個能力則為聯想力，意旨連結點子跟點子之間關係的能力，形式包含如何

將相近的點子聯結、延伸點子間的概念及找出點子間矛盾關係等。在發想階段時，著重在學生能

說出與生活經驗相關的問題；在動態修正階段時，學生要進一步針對所提出解決問題的點子，進

行功能上的說明。第三個能力為奇想力，意旨重組、分離點子間關係的能力。Wang 等人認為這樣

的能力主要運作在動態修正階段，要讓學生試著重組物品的外型、功能來解決問題。最後一個能

力為妙想力，意旨選用材料、如何組裝、如何發揮應有功能的線索，形成設計圖、發想圖的定稿，

以作為心智想像和後續實際創作連結依據的能力，此能力也強調在虛擬實作階段所運作。 
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狹義來說，科學想像力與科學思考應有所區別。科學思考是指應用方法或科學探究的原則來

推理或解決問題，此定義容易和科學想像力中的奇想力、妙想力重疊。奇想力是指學生能重組物

品的外型或功能（運用簡單的科學與科技知識）來解決問題，著重在重組物品的外型或功能來解

決問題；妙想力是指學生考量點子實作的可能性，包含選材、組裝與操作等，能將重組後的外型、

功能（運用簡單的科學與科技知識）畫（說）出來，著重在點子實作的可能性。然而，這兩個能

力運作所產生的點子，更隱含必須要有新穎之特性，並非僅是運用科學方法或探究原則來推理或

解決問題。 
Wang 等人（2015）依據此學習進程，編擬以問題情境為主的科學想像力情境測驗。此測驗包

含兩個任務，學生依據問題的情境進行開放式作答，在第一個任務中，受試者需回答此情境可能

會造成的問題，並設計出能解決此問題的產品，以及說明如何使用。第二個任務的回答需銜接上

一個任務，畫出一個現在市面上沒有看過，但能夠解決此情境造成生活不便的新發明，並說明可

能的功能，以及需要使用哪些材料等，最後再針對此發明進行命名。經以 Rasch PCM 分析學生在

該測驗的反應，結果指出，除了妙想力外，科學想像力中的漫想力、聯想力以及奇想力的確具有

階層的特性外，另奇想力與妙想力能力內的層次也需進一步修正檢驗。另外，該研究亦根據此學

習進程開發一套適用於國小中高年級學生的科學想像發明課程教材，試圖提供一座連結課程、教

學與評量的橋樑，讓教師與學生能在這樣非正式的科學教學活動教學相長，提供未來更完善課程

教材發展之原型。 

表 1 科學想像力學習進程指標 
科學想像力 階段 構念 說明 
 

3. 虛擬實作階段 3-1 妙想
學生考量點子實作的可能性，包含選材、組裝與操作

等，能將重組後的外型、功能畫（說）出來 

2. 動態修正階段 
2-3 奇想 學生能重組物品的外型、功能來解決問題 
2-2 聯想 學生能針對解決問題的點子，進行外型、功能上的說明

2-1 漫想 學生能提出解決問題的點子 

1. 發想階段 
1-2 聯想 學生能說出與生活經驗相關的問題 

1-1 漫想
學生能依照問題情境說出可能遇到的問題（例如：不便

利、自然現象），說出的問題不可重複 
Note. From “Building a learning progression for scientific imagination: A measurement approach.” by Authors, 
2015, Thinking Skills and Creativity, 17, p.4. 

方法 

一、發展架構 

本研究將沿用 Wilson（2005, 2009）提出之 BAS 架構，作為驗證及延伸學習進程，並在進程

變項步驟，提出一個假設性的學習進程模式，以及修改發展相應之評量，分別說明如下： 
（一）進程變項 
本研究以 Wang 等人（2015）所發展的科學想像力學習進程架構為基礎，並參考過去文獻資料，

組成專家會議，邀請三位具備創造力、想像力、測驗評量等專長的學科專家及研究團隊進行討論，

進一步驗證並延伸這四個構念的階層性。最後，研究共識一致認為同一種能力在不同階段的確會

有程度和性質上的差異，但科學想像力內四個組成的發展需跳脫發想、動態修正、虛擬實作階段

發展的觀點，將科學想像力視為一種以漫想力、聯想力、奇想力、妙想力等循序漸進發展的能力，

而所歷經的三個階段則是以循環的方式進行（表 2）。 
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科學想像力是一種應用科學原理原則，與日常生活經驗聯結而產生新穎點子的心智活動，但

對於國小階段的學生，科學想像力中科學知識的成分並不是這麼重要，強調的是點子的新奇性，

而科學想像力隨著年齡的增長，會逐漸強調科學知識成分的重要性。另一方面，專家一致認為在

虛擬實作階段應該要強調重組、分離點子間關係的「奇想力」，以及選用材料、如何組裝、如何發

揮應有功能的線索，形成設計圖、發想圖的定稿，以作為心智想像和後續實際創作連結依據的「妙

想力」等兩個能力，因此，本研究提出一個假設性的科學想像力學習進程，做為發展範例評量之

依據，修改如表 2。 

表 2 科學想像力學習進程階層 
科學 

想像力 成分 成分說明 運作階段 科學想像

力階段 
 

Level 4 
妙想力 

4.1 學生考量點子實作的可能性，包含選材、組裝

與操作等，能將重組後的外型、功能（運用簡

單的科學與科技知識）畫（說）出來。 
虛擬實作 

 

Level 3 
奇想力 

3.1 學生能重組物品的外型或功能（運用簡單的科

學與科技知識）來解決問題。 虛擬實作 

Level 2 
聯想力 

2.2 學生能提出解決問題相關的點子。 動態修正 
2.1 學生能說出與生活經驗相關的問題。 發想 

Level 1 
漫想力 

1.2 學生能提出解決問題的點子。 動態修正 
1.1 學生能依照問題情境說出可能遇到的問題（例

如：不便利、自然現象），說出的問題不可重

複。 
發想 

註：研究者自行整理 
 
（二）試題模式 
本研究依據新提出的假設性科學想像力學習進程階層，重新調整 Wang 等人（2015）所發展的

評量試題內容。測驗類型以相同問題的情境為主，此部分的情境內容是與學生日常生活較為有關

係的掃落葉題。此測驗共計有四道題目，請學生依據問題的情境進行開放式作答，包含此情境可

能會造成的問題、造成生活的影響、如何解決、以及設計出能解決此問題的產品，並說明功能、

選材及命名，作答時間共 15 分鐘。在試題內容效度方面，本研究邀請三位在想像力、創造力、教

育測驗與評量的學科專家及研究團隊來評定試題難易度及合適性。試題編擬完成後，經專家效度

評定、修改後，編製成正式量表，內容如表 3。 

表 3 修編科學想像力情境測驗內容 
情境：「在拉比多星球內有一所學校，校園內座落了許多大樹，大樹旁邊的區域，總有許多的落葉……」

Q1. 聰明的你，你覺得以上的情境可能會產生哪些問題呢？（寫出越多點越好唷） 
Q2. 承上題，這些問題又會造成生活中哪些影響呢？（寫出越多點越好唷） 
Q3. 聰明的你，可以想出哪些方法來解決所產生的問題呢？（寫出越多點越好唷） 
Q4. 身為太空勇士的你，為了拯救拉比多星球學校的困境，請在下面空白處，畫出一個現在市面上沒

有看過，但能夠解決此生活不便問題的新發明，並說明需要使用哪些材料及可能的功能等，最後
再針對此發明進行命名。作答時間共 15 分鐘，請你寫仔細一點，加油喔！ 

 
（三）作答空間 
此部分參考 Wang 等人（2015）的計分原則及研究建議，認為妙想力的評分依據應進一步參考

Amabile（1996）視產品或可觀察的反應為創造力最終證明的觀點，將此想像設計圖原型視為一種

產品的概念，並參考其評分的指標進行修改。因此，參考評定創造產品的「創造力」（creativity）

和「技術優點」（technical goodness）兩個指標，再加上科學實用概念的觀點，透過專家共識會議，

擬定妙想力的評分依據，最後修改評分標準如表 4。 
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本研究所修編開放性的情境式題組試題，由學生進行開放式的作答，所擬定的評分規準，透

過專家依據之前評分規準，以共識評量的方式進行次序性的評分，評分方式為：評分者參照評分

規準，依照學生回答內容的品質優劣，進行程度上的計分，程度最低計得 0 分，最高計為 3 分。 
此測驗的評分者成員包括一名具備創造力、想像力及測驗專長的博士後研究員，以及一名具

備同樣專長、教育研究所的博士候選人，其評分者專長背景為教育心理學、創造力、想像力等相

關領域。由兩位評分者成員對評分標準進行了解後，從樣本中隨機抽取 10 份進行評分，求得評分

者一致性信度，達 .83 以上（Miles & Huberman, 1994）。 

表 4 科學想像力構念、評分標準及測驗題目對應之整理表 
科學想像

力構念 構念內容 評分標準 情境測驗內容 

Level 4 
妙想力 

4.1 學生考量點子實作

的可能性，包含選

材、組裝與操作等，

能 將 重 組 後 的 外

型、功能（運用簡單

的科學與科技知識）

畫（說）出來。 

4.1.1 學生無法畫（寫）出產品構想圖或者與解

決問題無關的外型、功能或選材等。（0）

4.1.2 學生僅能畫出簡易的產品構想圖雛形，但

並未說明其功能或選材等。（1） 
4.1.3 學生能畫出具體的產品構想圖，並能簡易

說明其功能、材料等。（2） 
4.1.4 學生能畫出具有新奇可行的產品構想圖，

例如造型特殊、功能新奇等，並能說明其

功能、材料等。（3） 

Q4. 請在下面空白處，畫

出一個現在市面上

沒有看過，但能夠解

決此生活不便問題

的新發明，並說明需

要使用哪些材料及

可能的功能等，最後

再針對此發明進行

命名。 

Level 3 
奇想力 

3.1 學生能重組物品的

外型或功能（運用簡

單的科學與科技知

識）來解決問題。 

3.1.1 學生無法提出物品的外型或功能來解決問

題。（0） 
3.1.2 學生能提出一種物品的外型或功能來解決

問題。（1） 
3.1.3 學生能重組出兩種的外型或功能來解決問

題。（2） 
3.1.4 學生能重組出三種以上的外型或功能來解

決問題。（3） 

Q4. 請在下面空白處，畫

出一個現在市面上

沒有看過，但能夠解

決此生活不便問題

的新發明，並說明需

要使用哪些材料及

可能的功能等，最後

再針對此發明進行

命名。 

Level 2 
聯想力 

2.2 學生能提出解決問

題相關的點子。 
2.2.1 學生無法提出解決問題相關的點子。（0）

2.2.2 學生能提出一種解決問題相關的點子。（1）

2.2.3 學生能提出兩種解決問題相關的點子。（2）

2.2.4 學生能提出三種以上解決問題相關的點

子。（3） 

Q3. 聰明的你，可以想出

哪些方法來解決所

產生的問題呢？（寫

出越多點越好唷） 

2.1 學生能說出與生活

經驗相關的問題。 
2.1.1 學生說出與生活經驗無關的問題。（0） 
2.1.2 學生能提出一個與生活經驗相關的問題。

（1） 
2.1.3 學生能提出兩個與生活經驗相關的問題。

（2） 
2.1.4 學生能提出三個以上與生活經驗相關的問

題。（3） 

Q2. 承第 1 題，這些問題

又會造成生活中哪

些影響呢？（寫出越

多點越好唷） 

Level 1 
漫想力 

1.2 學生能提出解決問

題的點子。 
1.2.1 學生無法提出解決問題的點子。（0） 
1.2.2 學生能提出一種解決問題的點子。（1） 
1.2.3 學生能提出兩種解決問題的點子。（2） 
1.2.4 學生能提出三種以上解決問題的點子。（3）

Q3. 聰明的你，可以想出

哪些方法來解決所

產生的問題呢？（寫

出越多點越好唷） 
1.1 學生能依照問題情

境說出可能遇到的

問題（例如：不便

利、自然現象），說

出的問題不可重複。 

1.1.1 學生無法說出可能遇到的問題。（0） 
1.1.2 學生能說出一種可能遇到的問題。（1） 
1.1.3 學生能說出兩種可能遇到的問題。（2） 
1.1.4 學生能說出三種以上可能遇到的問題。（3）

Q1. 聰明的你，你覺得以

上的情境可能會產

生哪些問題呢？（寫

出越多點越好唷） 

註 1：科學想像力構念的階層由表格下方至上方進行排序。 
註 2：括號（0）、（1）、（2）、（3）表示不同能力的學生在該階段所達到的程度。以 1.1.1 為例，學生在發想階段的漫想力上，

最低的表現為（0）：學生無法說出可能遇到的問題；最高的表現則為（3）：學生能說出三種以上可能遇到的問題。 
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（四）測量模式 
此步驟用意在採用適當的測量模式分析作答空間的結果，以提供學習進程的效度證據。根據

教育與心理測驗標準（Standards for Educational and Psychological Testing; American Educational 
Research Association, American Psychological Association, & National Council on Measurement in 
Education [AERA, APA, & NCME], 1999），一份良好的測量工具應提供多元的效度證據。Rasch 測

量模式由於具有客觀等距的特性，可提供多元的測驗效度證據，分別為內容（content）、結構

（structural）、類推（generalizability）、本質（substantive）、解釋（interpretability）及外在（external）
等效度證據（Wolfe & Smith, 2007）。 

BAS 採用 Rasch 家族測量模式進行分析。此模式是以機率的方式來表徵受測者的作答反應。

透過 Rasch 模式公式的轉換，可把考生的能力和題目的難度置於一個相同的等距量尺（logit）上進

行比較，將次序的資料轉換成等距的資料，若測驗資料能符合模式預期，可解決傳統測驗理論測

驗依賴、樣本依賴及原始分數非等距等限制問題。此外，Rasch 分析是基於理論導向的分析方式，

可檢驗測量構念的結構是否符合理論上的預期，可避免因採用探索性因素分析所造成的因素結構

不一致的問題。再者，Rasch 分析除了可檢驗測量構念的因素結構外，亦可提供每一個因素內試題

特性的階層，此訊息將有助於大眾對心理構念（如科學想像力）的發展有更深一層的認識。 
由於科學想像力情境題目計分標準為多元計分，由低程度（0 分）至高程度（3 分），我們只

能宣稱得 3 分者的科學想像力程度高於得 2 分者，得 2 分者高於得 1 分者，依此類推。換言之，

作答選項僅可視為次序量尺，而非等距的量尺，因此本研究採用 Rasch 部分給分模式（Partial Credit 
Model, PCM; Masters, 1982）進行分析，公式如下： 

0

0

exp [ ( )]
, 0,1,...,

exp [ ( )]
i

x

n i ij
j

nix im k

n i ij
k j

P x m
θ δ τ

θ δ τ

=

=

− +
= =

− +

∑

∑ ∑

（1） 

其中，Pnix 是受試者 n 在第 i 題得 x 分的機率； nθ 為受試者 n 的能力或稱為潛在特質（latent trait）
程度，指測驗想要測量的構念（construct）。就本研究而言， nθ 即代表受試者 n 的科學想像力程度；

iδ 為第 i 題的整體難度（overall difficulty）； ijτ 稱為第 i 題第 j 級的閾難度（threshold difficulty）。

為了比較每一個題目的科學想像力程度之階層，本研究另外計算每一個題目的塞斯通閾值

（Thurstone threshold）。由於本研究的量表採四點計分，所以每一個題目會有三個塞斯通閾值，每

一題的第 k 個塞斯通閾值定義為，該題得 k 分以下的機率和得 k 分（含）以上的機率相同時的試題

難度（Linacre, 1998）。就科學想像力情境題目而言，試題中的第 2 個塞斯通閾值表示，受試者在

該試題得 1 分和 1 分以下的機率，與得 2 分（同意）和 2 分以上的機率相同時的試題難度，可作

為科學想像力之截斷點。因此，本研究將以每一個試題的第 2 個塞斯通閾值，作為比較不同試題

科學想像力之依據。所有的 Rasch 分析採用套裝軟體 ConQuest（Wu, Adams, & Wilson, 2007）進行

分析，估計方法採用貝氏期望後驗法（Expected A Posteriori, EAP）。 

二、研究對象 

本研究對象以全臺灣北中南東四個區域，每個區域隨機挑選一個縣市，每個縣市再隨機挑選

兩所國小，每間國小挑選 3、4、5、6 年級各一班的國小學生為研究對象，在資料部分，共有 777
名學生填答該測驗，扣掉無效樣本，有效樣本為 767 名。其中，3 年級學生佔 22.30%（N = 171），

4 年級學生佔 36.40%（N = 279），5 年級學生佔 21.60%（N = 166），6 年級學生佔 19.30%（N = 148），

有 3 名未填答年級；學生年齡的範圍是 8 歲~14 歲（M = 10.67，SD = 1.20）；男生共佔 53.10%（N 
= 407），女生佔 46.50%（N = 357），有 3 名未填答性別。 

由於本研究將研究對象向下延伸至國小三、四年級，研究者針對研究結果，另外邀請兩位高

雄市指導科學發明展的自然科績優教師進行訪談，以質性資料的內容提供更多豐富的資訊。在背
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景經歷上，C 和 Y 兩位教師亦都有指導中年級學生參加比賽的經驗。其中，C 老師為高年級自然

科教師（男性、教學年資 25 年、教育研究所碩士），在國小科學展覽及青少年發明展的參賽及得

獎經歷相當豐富，在指導科學展覽參賽經歷，指導學生參加高雄市科學展覽共計參賽 22 屆，作品

共計 44 件；累計獲獎 20 屆，作品 32 件；參加全國科學展覽共計參賽 9 屆，作品共計 12 件；累

計獲獎 8 屆，作品 9 件。另外，在指導發明展參賽經歷上，指導學生參加世界青少年發明展臺灣

選拔共計參賽 8 屆（2004-2012），作品共計 59 件；指導學生參加世界青少年發明展國際賽 7 屆，

作品計 8 件。Y 老師為中年級資優班教師（女性、教學年資 25 年、工業科技研究所碩士），過去

在指導國小科學展覽及青少年發明展的經歷非常豐富，帶領學生參展得獎次數亦多不勝數，在科

展方面，Y 老師指導年資為 14 年（1995-2013），指導科展的件數約 42 件，其中第一名 9 件、第二

名 5 件、第三名 6 件、佳作 11 件、最佳團體合作 3 件、最佳鄉土教材 1 件、最佳創意 1 件等。在

發明展方面（2005-2013），國內賽部分，獲得國中組銀牌 1 面，國小組 3 面金牌、8 面銀牌、及 9
面銅牌、特優 13 件、優等 24 件、甲等 49 件、及佳作 14 件；在國際賽方面，更是多次獲得台灣

代表權，代表台灣參加世界青少年發明展國際競賽，並榮獲 4 面金牌、1 面銀牌、及 2 面銅牌等殊

榮。 

三、研究工具 

（一）科學想像力情境測驗 
本工具依據所提出的假設性科學想像力學習進程為基礎，修編 Wang 等人（2015）所發展的科

學想像力情境測驗。該測驗包含漫想力、聯想力、奇想力以及妙想力等四個成分，此情境測驗是

以問題情境為主的題型，受試者需依照情境題進行開放性回答，共有四道問題，第一題是所描述

的情境可能會產生哪些問題，主要是測量漫想力；第二題是這些問題會造成生活中哪些影響，主

要是測量聯想力；第三題則是提出解決所產生問題的方法，分別測量漫想力與聯想力；第四題是

依據該情境，畫出一個現在市面上沒有看過，但能夠解決此生活不便問題的新發明，並說明需要

使用哪些材料及可能的功能等，最後再加以命名，分別是測量奇想力及妙想力。因此，該工具包

含四個問題，共有六項計分指標，適用於國小三至六年級學生，作答時間共 15 分鐘。 
（二）效標工具：心像問卷修編版 
心像（mental image）是一種能在心裡想像一幅景物、圖畫或實體，且可以超越外界實質的心

理能力（鄭昭明，1993），亦被視為影響個體科學學習的因素之一（AL-Balushi, 2009）。心像在科

學想像力歷程中扮演相當重要的角色，Wang 等人（2014）指出在科學想像力各階段的發展中，所

運作的能力會在腦中形成不同的圖像，由分散的點到聯結的點、由模糊的圖像到清晰的意像。因

此，本研究效標工具參考 Blajenkova、Kozhevnikov 和 Motes（2006）所發展的物體－空間心像問

卷（Object-Spatial Imagery Questionnaire, OSIQ），修編一份適用於國小學生的心像問卷，來評估個

體的心像能力。 
OSIQ 包含兩個分量表：一個是物體心像量表（object imagery），主要是來評估對個別物體的

描繪及處理顏色的、圖像的、高解析圖像的偏好，例題：「在我腦海中想到的圖像通常是非常生動，

就像真的一樣」；空間心像量表（spatial imagery）則是評估對於描繪和處理圖像式圖片、物體和空

間轉換的空間關係，例如：「我可以輕易的在腦海中想像幾何圖形的立體（3D）形狀和旋轉的情形」。

其中，物體心像量表的信度為 α = .83，空間心像量表的信度為 α = .79，並具備理論、效標效度、

區辨效度等效度證據。 
然而，原問卷為英文版且發展時是以大學生作為研究對象，故研究者挑選適用於測量心像能

力的試題，並將其翻譯成中文版後，請英國文學語文專家學者審核與校正；進一步邀請兩位教育

心理學、教育測驗與評量等專長的領域專家，以及兩位具創造力、想像力及教育測驗與評量等專

長之教育研究所博士候選人進行專家效度，以檢視問卷題目內容是否符合心像定義及適當的用詞

遣字。最後，再邀請 10 名國小學生（6 名國小 3 年級以及 4 名國小 6 年級學生）瀏覽問卷試題內

容，並針對疑慮之處加以修改為 8 題的預試問卷。該心像問卷經以國小三至六年級共 425 名學生
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施測後，分別以 Rasch PCM 分析學生在心像題目上的反應，結果指出所有心像題目具有適當的模

式適配度，在 DIF 檢驗上，男女生對於試題意涵上並無差異。正式心像問卷共 8 題，信度值為 .73，

採李克特氏五點量表計分，由完全符合（4 分）至完全不符合（0 分）。 
（三）訪談大綱 
本研究將以研究結果為基礎，以半結構性訪談為主，所訪談的問題，將針對教師在指導學生

進行科學發明過程中，在指導不同年級學生的教學經驗與心得進行訪談，例如，指導發明展時，

從點子至成品完成的過程中，如何引導學生？在不同的階段，對其不同年級的引導方式為何？不

同年級學生所提出的點子有何不同？不同年級學生在發明製作過程中有什麼樣的優勢及限制？影

響不同年級學生發明的因素等。 

四、資料分析 

在量表信、效度檢驗部分，本研究主要採 Rasch 測量模式－Rasch PCM（Master, 1982）進行

分析，並根據 Wolfe 和 Smith（2007）所提出的 Rasch 觀點之效度理論，分析學生在科學想像力評

量工具的作答資料，從多元的面向提供各種效度證據，包括內容（content）、結構（structural）、類

推（generalizability）、本質（substantive）、解釋（interpretability）及外在（external）等面向的效

度證據。 
在內容效度證據上，本研究記錄科學想像力評量試題之修改歷程，從核心概念的界定、命題

陳述撰寫，到試題的編擬、基本資料描述，專家的審查，以及後續的試題修改歷程。整個歷程中，

評量團隊的討論、專家的審查，都將以文字資料佐證。 
在結構效度證據上，本研究所開發的試題都是在測量科學想像力概念，理論上屬於單一的潛

在構念。首先，為證明科學想像力中四種能力皆是屬於同一個向度且具有階層的特性，本研究採

用單向度 Rasch PCM，進行模式－資料適配度（model-data fit）分析。適配度指標採用 infit 及 outfit
均方誤〈mean square error, MNSQ〉統計量，若數值介於 0.75- 1.33，表示模式資料適配度良好〈Wilson, 
2004〉。若題目的適配度佳，表示題目所測量到的是相同的構念；若題目的適配度不佳，則考慮刪

題。因此，透過 PCM 的分析，若學生的作答反應能符合 PCM 單向度的假設，此結果將可提供測

量的結構效度之證據。 
在本質效度證據上，本研究假設每一試題的評分標準都隱含著不同的理解程度。理論上本研

究所認定的評分標準理解程度之排序，應該與選答每一選項的學生程度相呼應。換句話說，隨著

學生的能力增加，學生選答高 Level 的選項之機率也會愈高，此可提供本質效度之證據。此外，每

一試題的選項乃是評量團隊根據學生普遍的反應所設計，因此，本研究也將提供每一個選項的選

答比例，以提供額外的本質效度之證據。 
在類推效度證據上，本研究將提供不同性別、年級群體的試題參數估計不變性，以及受試者

能力估計的精準度（類似於傳統測驗分析的信度概念），作為測驗的類推效度證據。在不同性別、

年級群體的試題參數估計不變性方面，為了確保每一試題對於男、女學生以及中、高年級學生具

有相同的意涵，進一步針對保留下來的題目，分別進行性別及年級的差異試題功能（Differential Item 
Functioning, DIF; Holland & Wainer, 1993）分析。DIF 分析是另一種檢驗試題品質的方式，就一般

的 DIF 分析而言，當兩個群體在某一個試題的整體難度估計值差距達 0.5 個 logits 以上時，表示這

兩個群體對於此題的認知已達到一定程度的差異（Wang, 2008），則應考慮刪題。在受試者能力估

計精準度方面，就 Rasch 測量的信度觀點，當受試者能力估計的愈精準，表示受試者間的能力愈

能有效地區辨，受試者的能力分散程度愈佳。本研究將提供整體的受試者分散性信度（person 
separation reliability）（Schumacker & Smith, 2007）作為測量的類推效度證據。此外，由於 Rasch
模式分析可以針對每一個受試者提供個別的測量精準度，不同程度的受試者作答相同的測驗，會

有不同的信度，因此，本研究亦提供條件化信度（conditional reliability）（Raju, Price, Oshima, & 
Nering, 2007），針對不同程度的學生提供較精確的測量信度，豐富測量的類推效度證據。 
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在解釋效度證據上，本研究透過 Rasch 分析，呈現受試者的科學想像力程度與題目難度的對

照圖，並檢驗每一個題目科學想像力程度的階層性，以作為科學想像力發展階段的證據。另外，

本研究亦提供在性別、年級之科學想像力差異考驗分析，作為測驗分數解釋之參考。 
在外在效度證據上，以多向度 Rasch PCM 直接估計科學想像力向度和心像問卷兩個分向度的

相關，以獲得較準確的相關估計值（Cheng, Wang, & Ho, 2009）作為外在效標關聯效度的證據。最

後，本研究輔以訪談資料作為解釋結果之參考。 

結果 

一、多元效度證據 

（一）內容和結構效度證據（Content and Structural Evidence） 
根據 Rasch PCM 分析顯示，infit 及 outfit 的 MNSQ 統計量，其數值皆介於 0.75- 1.33 之間，表

示科學想像力向度每一題的模式－資料適配度皆在可接受範圍內，試題難度估計值和適配度數值

如表 5 所示。 

表 5 試題難度估計值和適配度數值 

向度 題號 難度 SE OUTFIT 
MNSQ 

INFIT 
MNSQ 

科學想像力 

1.1 -1.05 0.04 1.13 1.13 
2.1 -0.61 0.04 0.91 0.94 
1.2 -0.46 0.04 0.79 0.82 
2.2 -0.26 0.04 0.76 0.79 
3.1 -0.98 0.04 1.11 1.19 
4.1 -1.40 0.09 1.33 1.28 

註：1.1、2.1 指發想階段的漫想力與聯想力；1.2、2.2 指動態修正階段的漫想力與聯想力；3.1 指虛擬實

作階段的奇想力；4.1 指虛擬實作階段的妙想力。 
 

（二）類推效度證據（Generalizability Evidence） 
DIF 分析顯示，男、女生在所有的題目上並無明顯的 DIF，所有題目的難度估計值在性別上的

差距皆小於 0.29 個 logits；中、高年級學生在所有的題目上亦無明顯的 DIF，題目的難度估計值在

年級上的差距皆小於 0.33 個 logits。整體而言，所有題目在性別、年級並無明顯 DIF，表示所有的

試題對男、女學生及中、高年級學生具有參數估計不變性，可作為類推效度的證據。 
在信度方面，整體學生的分散性信度為 .83。另外，本研究估計出每一位受試者的條件化信度，

以提供個別的測量精準度，圖 1 為條件化信度和能力估計誤差，條件化信度介於 .86- .67 之間。由

圖 1 可看出，此份測驗並不適合用來測量程度極端低的學生，表示此份測驗較適合用來測量中等

程度以上的學生。 
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圖 1 條件化信度和能力估計誤差 

（三）解釋效度證據（Interpretability Evidence） 
圖 2 為科學想像力向度的受試者能力及題目塞斯通閾值對照圖，為 ConQuest 軟體所跑出來的

報表，稱為「Item-Person map（又稱為 Wright map）」，圖左邊的“X”表示學生的科學想像力程度之

分佈，右邊是每一題的第 2 個塞斯通閾值，愈上面的學生表示科學想像力程度愈高，愈上面的題

目難度愈難，表示科學想像力程度越難達到。圖 2 亦標示每一道試題之塞斯通難度值，根據此對

照圖的特性，可直接判定漫想力、聯想力及奇想力的階層性。另外，由圖 2 顯示，三至六年級學

生在科學想像力的能力分佈（M = -1.01，SD = 1.21）低於題目的難度分佈（M = 0.10，SD = 0.62）。

整體而言，除了妙想力之外，漫想力、聯想力以及奇想力，某種程度來說，是有階層性的，此結

果與 Wang 等人（2015）結果符合，亦吻合 Ho 等人（2013）科學想像力歷程模式之特性。 
表 6 呈現的是小學生在不同性別、年級之科學想像力程度。整體而言，在性別方面，女生（M 

= -0.79，SD = 1.15）的科學想像力高於男生（M = -1.20，SD = 1.23），進一步進行性別的 t 考驗，

發現男女之間的科學想像力是有差異的（t = -4.63，p < .001）。在年級方面，使用單因子變異數分

析檢驗科學想像力在不同年級的差異，結果顯示，年級之間的科學想像力沒有顯著差異（F = 2.40，

p = .067，η2 = .01），經事後比較後，發現所有年級的學生在科學想像力兩兩相比較的結果，並無

顯著差異。 

表 6 性別與年級在科學想像力程度之平均數與標準差 

類別  性別（人數） 年級（人數）  
合計

（767）

科學想像

力（logits） 
 
 

男生

（407） 
女生 

（357） 
三年級 
（171）

四年級

（279）

五年級

（166）

六年級

（148） 
 
 

 

M  -1.20 -0.79 -1.10 -1.04 -0.79 -1.01  -1.01 
SD  -1.23 -1.15 -1.13 -1.16 -1.26 -1.32  -1.21 
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圖 2 科學想像力向度的受試者能力及題目塞斯通閾值對照圖 

（四）本質效度證據（Substantive Evidence） 
本研究的情境試題設計，本質上預期隨著學生的能力愈高，愈可能選答 Level 較高的選項。此

本質上的預期，可從 PCM 分析的四個選項之 infit MNSQ 獲得驗證。正式施測分析結果顯示，隨著

學生的能力增加，學生選答高 Level 的選項之機率也會愈高。 
以任務一的第 1.1 題測量發想階段的漫想力為例，透過正式施測資料的 PCM 分析結果，學生

在 4 個選項的選答機率如圖 3 所示。橫軸表示學生的科學想像力，單位以 logit 表示，愈右邊表示

學生的能力愈高；縱軸表示學生選答每一個選項的機率。圖 3 中 4 條曲線表示學生在 4 個程度的

選答機率。由圖中可看出當學生能力低於 -2.61 logits 時，最可能選到 Level（0）的選項；當學生

的能力介於 -2.61~ -0.37 logits 之間，最可能選到 Level（1）的選項；當學生的能力介於 -0.37~ -0.15 
logits 之間，最可能選到 Level（2）的選項；當學生能力超過 -0.15 logits，最可能選到 Level（3）

的選項。整體而言，隨著考生的能力逐漸提升，其選答選項的 Level 也會跟著提升，顯示此題目每

一個選項 Level 的設定，符合學生的實際能力之表現。 
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圖 3 不同能力的學生在 4 個選項的選答機率：以第 1.1 題為例 

表 7 是圖 3 範例題的選項分析，由表 7 可看出每一個選項的選答人數都大於 5%，表示 4 個選

項都有一定程度的誘答力。從選答不同 Level 的學生之能力估計值的平均數（PV1 Avg）可看出，

選 Level（0）選項的學生之平均能力最低（-2.61 logits），依序為選 Level（1）的學生（-1.20 logits）、

選 Level（2）的學生（-0.55 logits），選 Level（3）的學生之平均能力最高（0.11 logits）。此結果吻

合理論上的預期，表示此題目的 4 個選項可區分出學生的能力。整體而言，從第 1.1 題至第 4.1 題

選項當中，每一個選項皆有受試者選擇，僅有第 3.1 題和第 4.1 題的 Level 3 的選項，選答人數是

低於 5%。 

表 7 範例題的選項分析：第 1.1 題 
Level Score Count % of tot Pt Bis t（p） PV1Avg:1 PV1 SD:1 

(0) 0 138 17.99 -0.55 -18.08（.000） -2.61 1.31 
(1) 1 288 37.55 -0.20 -5.73（.000） -1.20 0.90 
(2) 2 170 22.16 -0.21 -5.79（.439） -0.55 0.87 
(3) 3 171 22.29 -0.54 -15.57（.000） -0.11 0.98 

 
（五）外在效度證據（External Evidence） 
在外在效度證據方面，以多向度 Rasch PCM 直接估計科學想像力向度和心像問卷兩個分向度

的相關。結果顯示，科學想像力與心像的相關為 .20，表示科學想像力與心像能力具有低度相關。 

二、訪談質性資料之歸納與整理 

有鑑於本研究增加國小中年級的學生進行施測，本研究針對分析結果、訪談兩位高雄市指導

科學發明展且獲獎無數的自然科績優教師，訪談的問題主要針對教師在指導學生進行科學發明過

程中，對不同年級學生的指導經驗與心得進行訪談，例如，在不同的階段，對其不同年級的引導

方式為何？不同年級學生在發明製作過程中有什麼樣的優勢及限制等。研究者歸納整理如下： 
（一）在科學發明引導時，教師對三至六年級學生的教學準備並無太大差異 
受訪教師皆提及過去在指導不同年級進行科學發明時，在教學準備、引導、策略等，並不會

有太大的差異，大部分還是從過去別人的成功經驗或是貼近個人的生活實例，來激發學生對科學

發明的動機；唯一差異之處，則在於高年級學生的知識及生活經驗較為豐富，教師在引導時連結

性較高，相較於中低年級而言，引導時則需要提供較多的實例，幫助學生進行發想。 
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引導的時候……因為其實我上課都是全部一起上 3~6 年級，那最主要我都會用實

例，來吸引他們的興趣這樣子，但是你說在升 3 年級到 6 年級好像沒有耶。其實

大部分都是從別人成功的經驗，來激發他們對創意發明的興趣，然後再用很多的

實例來告訴他們，說其實創意發明並不困難，先把他們心態先調整好，然後願意

去投入願意去發想之後，就開始用很多的現成的東西作品來引導一些創意發明的

傾向（Y 老師）。 
 
在指導不同年級前的教學準備並沒多大的差異；但在指導過程中，發現較低年級

的學生需要舉更多的實例，尤其是貼近生活中的用品，如文具類等；也可以讓中

年級的學生選擇自己現有的發明品來做分享，運用此策略使學生更容易體會到什

麼是發明，發明的意義為何。較高年級學生的知識與生活經驗較為豐富，因此對

於教師指導的過程較容易理解，師生的互動會較為熱絡，較容易產生共鳴（C 老師）。 
 

（二）年齡（年級）在國小階段不是影響科學發明的重要因素 
受訪教師以過去指導學生科學發明的經驗，認為年級的高低在國小階段並不是影響發明最重

要的因素，而是因為學生豐富的生活經驗、閱讀習慣、知識的廣泛以及實際動手做的經驗，才是

影響科學發明的重要因素。 
 
整體來說，高年級和中年級學生進行發明的時候，我認為不同階段的差異主要在

知識基礎、閱讀及生活經驗的豐富度，還有動手做的能力，因此，發想主題的範

圍及可行性就會受到不同的影響。另外，個人認為年紀大小應該不算是影響發明

的重要因素，我認為發明者個人的知識基礎、閱讀的習慣、生活經驗的豐富度及

動手做的能力應該會比年紀大小來得重要，當然，做第一次與做過多次的差異也

是相當重要（C 老師）。 
 

過去文獻提及，一個人的觀察力、好奇心、求知慾、開放態度、勇於冒險、多元經驗、興趣

廣泛等，會影響到想像力的發展（Hadzigeorgiou & Stefanich, 2000; Ho et al., 2013; Osborn, 1953; 
Sternberg & Williams, 1996; Zabriskie, 2004; Wang et al., 2014; Wood & Endres, 2004; Zarnowski, 
2009）；另外，多元感官刺激、自由氛圍、資源支持、組織措施、家庭、社會氣氛、同儕、教師激

勵等外在因素（許育齡、梁朝雲、林志成，2013；Dilek, 2009; Gallas, 2001; Ho et al., 2013; Osborn; 
Wang et al.,2014; Wood & Endres, 2004; Zabriskie, 2004; Zarnowski, 2009），亦是影響科學發明的因

素。因此，對於國小階段三至六年級的學生來說，年齡的增加並非主要影響想像力的因素，而是

學生多元的生活經驗、家庭環境是否提供支持氣氛與資源、教師是否適當地引導其思考、提供刺

激、同儕間的相互提問等，才是鼓勵與激發學生進行科學發明想像的原因。 
（三）科學原理在國小學生科學發明扮演的角色 
受訪教師認為，國小學生在進行科學發明時，科學原理知識是發想主題的基礎，不同的發明

種類，會影響到科學原理知識所佔的比例，例如： 
 
我認為科學知識和原理當然都重要；科學知識應該是發想主題設計的基礎，而原

理是發想主題中問題解決的得力助手，尤其是有一些創作發明的主題需要找到一

個最適合的模式，便必須善用實驗變因的概念，透過科學實驗的設計與驗證，使

發明品達到最佳的效益。不過，有時候發明品的類別也會影響到科學知識與原理

在發明設計中所佔有的成份喔！（C 老師） 
 

然而，在教學策略上，教師一開始引導並不會以科學原理做為激發學生發想的起始點，而是

到虛擬實作階段時，才會引導學生去進一步思考所想出的發明可適用何種科學原理；在此階段，

教師在科學原理的引導上，扮演很重要的角色，若一開始告訴學生太多的原理原則，反而會限制

了學生想像的表現。 
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通常我們在做創意發明的時候不會先以科學原理來做促發。他們會先找出自己需

要改變的地方需要解決的問題，然後他就是在設計的時候先把自己想法寫出來。…
那如果反過來一開始就告訴孩子那麼多，其實孩子就會比較受限，他就不敢大膽

地去做，他就甚麼就這個不能做、不可能做。所以我覺得還是以鼓勵啦，鼓勵為

原則，就是讓他願意然後敢去嘗試、去畫出他想要的東西（Y 老師）。 
 

此外，在科學發明的過程中，國小學生天馬行空的想法，可能已經隱含科學原理的內涵，卻

受限於認知能力的發展，難以顯現出來；再者，科學原理也會因為不同的發明種類、不同的階段，

而扮演不同的角色。但是，在整個引導的過程中，最重要的是還是要讓學生先找出問題之處，進

而思考如何解決，最後才會在既有的科學原理下，與學生共同探討該如何解決這樣的問題。 
 
我們曾經做過那個發電的，學生只想說要這樣發電，然後用磁鐵就是用那個感應

來，用法拉利定律感應電流來感應發電，但是她沒有相關的背景，那這時候老師

可能就要有加以引導，或者是說帶他們去上網收集資料，知道說有這樣的一個科

學的方式可以應用。…應該是後面實做部分才需要考慮到科學的原理，但是前面

的部分就是在設計圖發想之前孩子當然有這樣的概念是最好，那但是如果沒有，

其實第一個最重要他能夠先把問題找出來，第二個他想要怎麼去解決這部分先引

導完，然後最後才是看有沒有現成的，就是人家既有的科學原理可以解決這樣的

問題（Y 老師）。 

討論 

本研究旨在以 BAS 架構，驗證國小三至六年級之科學想像力假設性學習進程，進而修編科學

想像力評量工具，以作為未來科學想像力教育推展之參考。根據 Rasch 測量模式分析結果指出，

科學想像力學習進程指標重新擬定妙想力的評分依據後，已解決了 Wang 等人（2015）當時在發展

測量妙想力評分依據不適當的問題，並以實徵資料驗證科學想像力歷程的漫想力、聯想力、奇想

力及妙想力等四向度結構，所有題目都具備適當的模式適配度，表示所有題目都是在測量科學想

像力的向度，提供了內容及結構效度的證據。 
在類推效度證據上，科學想像力情境測驗對不同性別、年級具有相同的意涵；另，測驗的整

體分散性信度為 .83，堪稱適當，也符合 Wang 等人（2015）的信度 .85；另外，過去 Wang 等人

（2015）所發展的工具版本，提出科學想像力工具的應用性僅適合一般中等程度的學生，並不適

合用來測量能力極端低或極端高程度的學生。而本研究修改後的版本，透過估計受試者的條件化

信度結果指出，發現在應用層面上，擴展到可適用於中等程度以上的學生，說明此工具將可廣泛

使用在一般教學情境。 
在解釋效度證據上，從圖 2 中可得知，漫想力、聯想力以及奇想力的試題難度排序，是有階

層性的，此亦吻合 Ho 等人（2013）科學想像力歷程模式之特性；另外，與 Wang 等人（2015）結

果一致，亦指出奇想力是四種能力中最困難的能力。在科學想像力發展歷程中，奇想力是指學生

能重組物品的外型或功能（運用簡單的科學與科技知識）來解決問題，然而妙想力是學生需考量

點子實作的可能性，包含選材、組裝與操作等，能將重組後的外型、功能（運用簡單的科學與科

技知識）畫（說）出來。從質性資料訪談的結果來看，雖說年齡（年級）在國小階段不是影響科

學發明的重要因素，但 Ren 等人（2012）研究 4 年級到 12 年級學生的創意想像力發展，提及在不

同年級，學生會用不同的方式來表達他們的想像力，年輕的學生傾向使用繪畫來表達思考，長大

後，就會運用語言來表達想像力。再者，國小學生在科學發明時，科學原理亦不是國小階段教師

引導的重點。對此，本研究提出兩種論點來加以解釋，第一，對於國小學生而言，使用繪畫來表

達思考，或許會比利用語言來思考顯得更加容易；第二，國小學生天馬行空的想法，可能已經隱

含科學原理的內涵，卻受限於認知能力的發展，難以顯現出來，亦即想出科學原理進行功能重組

進而解決問題，對於國小學生較為困難。換言之，對國小階段的學生來說，科學想像力學習進程
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的「奇想力」以及「妙想力」可能有調整的必要性，但對於認知能力較高的年級可能會產生不同

的結果。因此，建議未來可以將樣本擴展到國中、高中、大學，並蒐集更多質性資料（如放聲思

考、觀察訪談等）佐以解釋，以提供科學想像力在不同的年齡階段更完善的學習進程。 
在本質效度證據上，從 PCM 分析結果顯示，隨著學生的能力增加，學生選答高 Level 的選項

之機率也會愈高。整體而言，所有題目的測量選項皆有學生選填，已經解決 Wang 等人（2015）當

初在測量奇想力題目時，沒有學生能達到 Level（3）的程度。因此，透過此效度證據，能驗證本

研究所提的假設性科學想像力學習進程，未來在科學想像力學習進程的應用層面，可運用科學想

像力學習進程階層（表 2）以及對應的評分標準（表 4）等，作為後續發展更多元之科學想像力課

程、教學及評量之參考依據。 
本研究結果顯示，性別及年級的科學想像力能力差異分析上，發現國小女生的科學想像力顯

著高於男生，Wang 等人（2015）的研究卻指出男女之間的科學想像力並沒有顯著差異。過去在創

造力及想像力研究領域中，針對性別在創造力表現差異的結果，還是尚未有明確定論。因此，本

研究建議未來可以在課程教學過程中，藉由師生互動及生生互動的觀察記錄，參考更多質性資料

加以佐證不同性別之間的表現情況。另一方面，在年級的差異分析結果上，國小三至六年級的科

學想像力並沒有大幅的變化，可推測國小中高年級的程度仍屬於同一階段。隨著年紀的增長，兒

童的想像會漸漸符合客觀現實，概括性與邏輯性也會有初步發展，有研究顯示創意想像力會隨著

年級增加（從 4 年級至 11 年級）而成長，但在 12 年級的學生之創意想像力卻略有下降，在不同

的階段會有不同的發展速度（Ren et al., 2012）。再者，王依仁、葉忠達、江怡瑩（2012）認為幼童

時期會是人類想像力的第一個高峰，高年級學童則處於想像力發展的轉捩點，可用 U 型趨勢表示

想像力發展和年齡的關係，但該研究卻沒有任何實徵資料加以證實此趨勢。因此，若要能更確切

了解科學想像力發展與年齡的關係，建議未來可以分別向上、向下延伸研究對象，建立不同階段

的科學想像力之學習進程，以提供科學想像力發展歷程之證據，將有助於未來在不同教育階段的

科學想像力教學及人才培育。 
在外在效度證據上，結果指出，科學想像力和心像能力具有低度相關。有很多創意個體建議

說，在科學和藝術產品方面常使用心像的能力（LeBoutillier & Marks, 2003）。進一步檢視本研究所

使用的心像問卷，是參考 OSIQ 中物體心像及空間心像分量表題目所組成，而造成此低度相關的原

因，可能是該量表主要是個體自我評估在視覺想像上的經驗，難以真正測得學生的心像能力，此

外，也有可能是因為國小階段的學生之科學想像力和心像能力沒有太大的關連性。因此，建議未

來可以改採用心像的表現作業，重新探討科學想像力與心像之間的關係。此外，敏銳觀察力、好

奇心、求知慾、開放態度、勇於冒險、多元經驗、興趣廣泛等個人特質、心像能力、以及周遭環

境，皆會影響到想像力的發展（Hadzigeorgiou & Stefanich, 2000; Ho et al., 2013; Osborn, 1953; 
Sternberg & Williams, 1996; Zabriskie, 2004; Wang et al., 2014; Wood & Endres, 2004; Zarnowski, 
2009），建議未來可以採用更多元的實徵證據，來驗證影響科學想像力的因素。 

另外，由於此評量工具是屬於開放式作答的測驗，評分者依據學生的答案給予不同的分數，

本研究受限於篇幅及研究目的之緣故，僅進行測驗分數的量化分析，並未探討學生在測驗上的文

字及圖形作答資料。Ward（1994）認為，想像力會在涉及到非創意分類的基本現象中，被相同的

結構及歷程加以引導。因為相似背景的人，他們會分享粗略相似的類別知識基礎，假如在想像力

作業中得到這樣的結果，將可預期不同個體的創作之間，會顯示出許多的共通性。再者，學生透

過想像歷程，形成草圖（設計圖、發想圖）進而創作特定點子的作品原型（prototype），是想像力

和後續實際創作連結的依據，此作品原型不代表想像力歷程的終點，而是個體生活經驗啟動下一

階段循環的開始（Ho et al., 2013; Wang et al., 2014）。除此之外，不同年級的學生也會用不同的方

式來表達其想像力（Ren et al., 2012），兒童與成人的想像能力亦是截然不同（Eckhoff & Urbach, 2008; 
Vygotsky, 1930/2004）。因此，本研究建議未來可進一步分析學生的填答資料，探討學生的生活經

驗、不同年級、以及不同教育階段在想像力的表現方式，將可提供未來在驗證科學想像力學習進

程更多面向的參考依據。 
最後，學習進程的發展與精緻並非一次的驗證即可確認其途徑，本研究所建立的科學想像力

指標內涵，在能力程度高低的敘述，仍有改進的空間。以聯想力為例，過去 Mednick（1962）提出

「聯想層級」的理論，認為只有遠距的概念間之結合，才比較可能產生創新的新概念，換言之，
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概念結合不一定會產生獨特、有創意的新概念。另外，概念結合的詮釋方式也會影響想像力，即

使相同概念組合透過不同詮釋方式，也會產生不同的新概念，不同類型概念的結合，也會引發思

考過程的差異而產生不同的新概念（王精文、黃婉婷、李建道，2016）。因此，在聯想力指標內涵

上，除了考慮聯想點子的數量外，也須考量聯想點子的品質、詮釋方式等，以解釋高、低想像力

者聯想表現的差異。基於上述，未來將需要更多元的實徵證據，使其科學想像力學習進程模式建

構的更加完善，作為連結課程、教學、評量之成功橋樑，以進行科學想像力教育培育和推展。 
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This study aimed to validate a learning progression (LP) for the scientific imagination (Authors, 2015) based on a 

measurement approach using the BEAR Assessment System (BAS; Wilson, 2005, 2009) in an attempt to better understand 

the core ideas and developmental path of the scientific imagination process as well as align curriculum, instruction, and 

assessment through LP. Participants in this study were selected from Taiwan and classified into two categories. The first 

category, which included 767 third to sixth grade elementary school students, was administered the Scientific Imagination 

Test-Verbal (SIT-Verbal). The second category consisted of two award-winning teachers who were interviewed in order to 

achieve more information for the LP. The SIT-Verbal, Imagery Questionnaire, and the outline of interview were used in this 

study. Among these, the SIT-Verbal covered four key components of the scientific imagination process: brainstorming, 

association, transformation/elaboration, and conceptualization/organization/formation. The Imagery Questionnaire covered 

imagery ability, which could generate imagery, objects, and pictures in one’s mind. For analysis, the multiple validities 

(Wolfe & Smith, 2007) of the SIT-Verbal were assessed using the Rasch partial credit model. The findings showed that (1) 

the BEAR assessment system and Rasch measurement approaches provided a feasible framework for developing validated 

tools to assess the LP of scientific imagination; (2) the empirical data supported that students’ scientific imagination 

progressed “from brainstorming, association, and transformation/elaboration to conceptualization/organization/formation.” 

Implications for the assessments with the LPs and revisions for both the SIT-Verbal and the scientific imagination LP are 

also proposed. 

KEY WORDS: BEAR assessment system, Learning progression, Rasch partial credit 
model, Scientific imagination  
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