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摘要：本研究的目的在以啟發式科學寫作融入教學來探討國小六年級學童對氧化現象之迷思概念及概念改變之模式。研究結果可做為教學者改進自然科教學及提供學生另種新的學習策略的參考。
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壹、前言
本研究以嘉義市某國民小學一班40位學童為研究對象，進行啟發式科學寫作之教學，教學活動共分為「生鏽現象之觀察」、「生鏽的性質」及「防鏽的方法」等三項活動。本研究以科學寫作融入科學教學進行實驗，資料分析來源主要為學童之寫作作品，包括教學前的科學寫作，教學中之小組學習之個人寫作、形成性科學寫作、回顧學習歷程寫作，教學後之科學寫作，每位學童總共完成十一份寫作作品。

本研究結果顯示：國小六年級學童對「氧化現象」所存有之迷思概念，包括「會生鏽的物品」、「生鏽的條件」、「溶液對生鏽的影響」、「生鏽後重量的變化」及「防鏽的方法」等方面之迷思概念。諸如：鏽是來自於水中；鐵生鏽時重量會增加且增加的部分是來自於水的重量；鐵生鏽重量會減少，原因是鐵被腐蝕了等等。而歸納整理學童有關「氧化現象」之迷思概念的成因可分為經驗導引模式、語彙隱喻模式、自我邏輯模式、比較外觀模式、直觀知識模式、誤用原理原則及不當教學等七種迷思概念模式，七種模式來源主要皆受日常生活經驗影響。從教學前、教學中、教學後的寫作作品中發現學童所呈現的概念改變模式有「概念已改變」、「概念未改變」、「概念改變更迷思」及「概念暫時改變」等四種，學童除了對「生鏽後重量的變化」不易產生概念改變外，大部分學童在教學後對於「會生鏽的物品」、「生鏽的原因」、「溶液對生鏽的影響」及「防鏽的方法」都能持有正確之科學概念。本研究的結論有三項：一、科學寫作具有診斷學童迷思概念及瞭解學童概念改變之特點；二、教學中結合小組討論與實驗操作之科學寫作可提昇學童的概念理解；三、科學寫作對學童的學習具有正面的效果，而且可廣泛應用於科學教室中。

貳、緒論

一、研究動機與目的

科學教育的目的在促進學童對科學的認知，瞭解兒童對科學認知的最具體表現在於探究兒童科學概念的改變。有關科學概念的學習，建構主義強調知識是由學生主動建構的學習觀，許多學者也提出不同的概念改變觀點。根據Chi（1992）的定義：概念改變指「改變一些已存在的知覺或概念」。Posner, Strike, Hewson, 與 Gertzog（1982）在概念改變的研究顯示，概念之所以產生改變，乃是起因於學習者對其既有知識產生了不滿足感，加上新舊知識間的衝突，使得學習者的概念得以改變。 

當然，概念改變的過程並不容易，有時即使改變看起來是合理的，但卻很難被學習者所接受（Osterman, 1998）。在概念改變的過程中，教師不能只期待學習者自己去認知和改正其迷思概念，而是應加上教師的協助，才能解決迷思概念的問題（Blosser, 1987），因而產生了許多概念改變的教學策略。在這些概念改變的教學策略中，Driver 與 Oldham（1986）所發展的建構式教學模式可以說是較清楚且較詳細。另外，Keys（2000）利用啟發式科學寫作（Science Writing Heuristic 簡稱, S.W.H.）教學策略探究八年級學生在實驗報告寫作時的思考過程，結果發現利用科學寫作可以顯示出學生主動思考的部分及反思科學內容成為寫作過程本身的一部分，足見科學寫作有助於促進科學的學習。本研究利用S.W.H.的教學策略，藉由融入科學寫作活動來探討學生有關「氧化現象」的迷思概念及教學後的概念改變情形。

國內學者陳慧娟（1998）指出：所謂「科學寫作是強調突破傳統只重拼字、文法以及修辭的刻版印象，將寫作活動融入科學教室，鼓勵學生用自己的話對科學概念表達心得與想法，達成溝通組織與改變科學概念的目的」。Britton（1970）也認為寫作是一種溝通學習的工具，學習者能以自己的語言將科學的想法表示達出來。換句話說，科學寫作重視學生學習的主導權，是一種主動學習的過程；寫作能促進概念性知識及程序性知識的了解；學生往往在寫作的時候發現自己學到了什麼，了解什麼是重要的，寫作有助於學生概念的統整，並在概念間找尋關聯性。

因此，寫作活動具有培養學生「主動建構知識」、「連結不同表徵的能力」及「增進後設認知能力」的功能（劉祥通、周立勳，1997）。在一些科學寫作的實徵性研究中發現，科學寫作對於科學概念學習具有相當明顯的成效。例如Fellows（1994）利用寫作來了解學生科學學習時的概念改變，結果發現寫作能產生新的知識架構，整合新舊想法，獲得愈接近公認的科學真理；寫作亦可結合小組的合作，幫助學生在互動中了解自己的科學知識，也可做為促進反思和概念改變回饋的的機制。

Gaskins 與 Guthrie(1994)結合閱讀與寫作的科學教學來發展學生深層的概念理解，結果發現結合閱讀與寫作的科學過程是教學的重要部份，學生透過問題解決的寫作方式來學習科學概念是較好的，經由與同儕合作所建構的理解能讓學生從事更有意義的學習。又如Klein（2000）、Mason 與 Boscolo(2000)、Mason(2001)等國外學者的研究結果發現，科學寫作讓學生在寫作期間建構更豐富的解釋、科學寫作是反思先前想法及經驗新概念的工具、科學寫作也是學生經歷迷思進而設法理解發展知識的工具、科學寫作具有假設驗證解決問題的功能。足見寫作是在思考和寫作間互動，寫作不只是思考的窗口，相對的，思考亦受寫作的影響。

綜觀國外的研究，英國早在1960年代就重視閱讀與寫作的活動。Britton(1970)也在北美地區提出「跨課程寫作(Writing Across the Curriculum)」，學者對於跨課程寫作的看法有兩類：其中一類是將重點擺在學習的學科內容上；另一類則是將重點置於文法修辭上。近來，科學寫作的內涵更超越了語文寫作的角色，因此有寫作學習的知識產出的主張。寫作不僅是語文教育的一環，更可應用於科學教學中促進新知識的學習，科學寫作也因此受到許多學者的重視而相繼提出許多實徵性的研究。反觀國內，科學寫作仍屬起步階段，究竟科學寫作的可行性如何；利用科學寫作診斷學生的迷思概念，其成效為何；科學寫作在教學中是否有助於學生對於概念的理解；科學寫作在概念改變的學習中學生寫作歷程是如何變化；寫作如何促進學生對於概念改變的後設思考。這些議題有待進一步探討。

在教育改革的聲浪中，自九十學年度起實施九年一貫課程，其課程理念旨在培養學生具備十大基本能力：瞭解自我與發展潛能、欣賞表現與創新、生涯規劃與終身學習、表達溝通與分享、尊重關懷與團隊合作、文化學習與國際瞭解、規劃組織與實踐、運用科技與資訊、主動探索與研究、獨立思考與解決問題，以完成身心充分發展之健全國民與具世界觀之公民（教育部，2001）。其中表達溝通與分享可視為將寫作活動融入科學學習中的一項重要指標，也提供教學者能重視寫作學習是了解學生的概念狀態及學習歷程的重要工具。因此，本研究的目的將利用科學寫作融入教學探討學童有關「氧化現象」之科學概念及迷思概念；針對學童之迷思概念探究迷思概念的成因類型；最後，分析比較學童的寫作作品以探究學童在教學後對於「氧化現象」之概念改變的模式。 

二、研究的問題

根據上述之研究目的，本研究有三個研究問題：

(一)以科學寫作融入教學探討國小六年級學童對於「氧化現象」的科學概念及迷思概念有哪些？ 

(二)探究學童有關「氧化現象」之迷思概念的成因類型有哪些？

(三)探討國小六年級學童在科學寫作融入教學後，有關「氧化現象」之概念改變的模式有哪些？

三、名詞釋義

(一)科學寫作（Science Writing）

本研究所稱之「科學寫作」是參考陳慧娟(1998)所定義：「科學寫作是強調突破傳統只重拼字、文法以及修辭的刻版印象，將寫作活動融入科學教室，鼓勵學生用自己的話對科學概念表達心得與想法，達成溝通組織與改變科學概念的目的」。Britton(1970)曾依不同的寫作目的提出跨課程的語言寫作架構共有三類：報導性寫作(transactional writing)、表達式寫作(expressive writing)、詩意性寫作(poetic writing)，各類寫作形式及目的將於第二章詳述。

(二)啟發式科學寫作

由Keys（2000）所提出的啟發式科學寫作是利用科學寫作來加強學生的科學思考、合作討論及後設認知。啟發式科學寫作的特點在強調教學時，教師如何利用科學寫作引出學生的先有概念並探查學生是否有迷思概念，然後經小組討論後與同儕想法作比較，再與科學概念相比較而建構出科學的概念，最後學生再利用後設概念寫作來回顧想法改變的歷程。本研究即利用啟發式科學寫作策略實施教學，以寫作的方式促進學生完成科學寫作作品，使學生能對科學知識反應主張、擬定實驗方法、觀察實驗、描述證據和資料、最後反思自己想法的改變。

(三)迷思概念（Misconception）

兒童在尚未接受正式的學校教育之前，便已存有一些與教學內容相關的先前概念，兒童會根據這些想法來解釋他日常生活中所遭遇的經驗。在學生的這些想法中，有些與科學家的解釋相符；有些卻與科學家的解釋不符，而這些與科學家的解釋不符者，就是學生的迷思概念。學生的迷思概念相當複雜，學者(王美芬、熊召弟,1995;郭重吉,1990)對迷思概念的用詞多有不同卻有相似的意義:例如原有知識(prior knowledge)、先前概念(preconception)、另有架構(alternative framework)以及孩童的科學(children’s science)等。在本研究中以迷思概念稱之，其意思是指國小六年級學童對於六年級自然科內容中的某些概念具有與科學家的解釋不符的想法。

(四)概念改變

有學者將概念改變定義為學習的本質。根據Chi（1992）的定義：概念改變指「改變一些已存在的知覺或概念」。本研究當中所指的概念改變指個體在學習某個概念之前已具有一些想法，而這些想法與科學家的概念有所不同，在經由啟發式科學寫作教學後與原先想法不同者，即視為是概念改變。

參、研究方法

一、研究設計

本研究利用科學寫作融入教學，進而探究學童在「氧化現象」相關概念的學習與想法改變的歷程，教學時數共九節三百六十分鐘。進行的寫作活動有：「鐵生鏽了」、小組學習之個人寫作、「鐵生鏽的現象」、「鐵生鏽的性質」、「防鏽的方法」、回顧學習歷程之科學寫作等。各項寫作活動由教學者根據教材內容擬定寫作大綱，藉由引導寫作的方式，導引學生組織寫作內容架構，目的是要避免學生無從下筆或不著邊際的書寫，無法充分的表達出對「氧化現象」的概念。此方式也是國小學童作文課經常採用的方法之一，學生在所熟悉的寫作方式下可以減輕寫作的壓力，充分表達出「氧化現象」的概念。

本研究採單組前測－後測科學寫作，在單元教學前和單元教學結束後分別對研究樣本進行前測、後測科學寫作，其間進行單元教學，研究單元共有三個教學活動，學生在每個活動依序完成小組學習之寫作、形成性科學寫作及回顧學習歷程之科學寫作。教學者在實驗教學前一週對正式研究樣本進行前測科學寫作，隔週開始進行教學活動，每一教學活動的流程為：根據前測科學寫作作品分析學生的先備概念，再以學生的先備概念為基礎進行教學，教學時採小組討論的方式進行，為了解決認知上的衝突，學生們與同儕進行社會互動，在互動過程中，他們很自然地建立概念，從交談中創造一個可論述的世界和一個共同架構，並在其中產生溝通，對學習內容產生更深一層的建構及精熟，然後每位組員寫下小組學習之科學寫作，接著老師加以澄清歸納並與科學的想法做比較，最後學生進行形成性科學寫作，其目的是要鞏固和精緻思考自己所學到科學概念。三個活動課程結束後的下一節課立即實施後測科學寫作，以了解學生在本單元的概念改變的情形。

二、教學實施設計

教學設計以Keys（2000）之啟發式科學寫作教學為參考，將科學寫作融入教學中。本單元共有「鐵生鏽的現象觀察」、「鐵生鏽的性質」、「防鏽的方法」等三個活動。依據啟發式教學的理念，教學者在教學前一節先針對本單元進行前測科學寫作以做為診斷性評量之參考。此步驟除了讓教學者熟悉學生的先備概念以作為課程設計的基礎外，同時促使學生去回憶有關「氧化現象」之相關概念。為了讓研究者有充分的時間分析學生的先備概念，該診斷性前測科學寫作預計於教學前一週寫作完成。教學單元共有三個活動主題，包括活動一：鐵生鏽的現象觀察；活動二：鐵生鏽的性質及活動三：防鏽的方法。

三、研究對象

由於本研究期望透過科學寫作來瞭解學童的迷思概念及概念改變的情形。

因此學童的書寫表達能力對於研究資料蒐集的完整性有很大的影響。為了讓學生能順利的寫出自己心中真正的想法且根據第二章文獻探討第五節內容中，有關「氧化現象」為六年級的課程單元，此一概念對國小的認知層次而言，屬於較高層次的部分，因此對五年級以下的學童在先備經驗、認知理解及寫作表達上恐稍嫌不足。基於以上的考量及研究目的的達成，研究者採立意取樣，選擇位於嘉義市區某國民小學，該校也是研究者服務的學校，全校總共有七十三班，採常態編班。

四、研究工具

作為研究工具的寫作包括「鐵生鏽了」單元之前、後測科學寫作；每一活動之「小組學習」寫作；「鐵生鏽的現象」、「鐵生鏽的性質」及「防鏽的方法」之形成性科學寫作；回顧學習歷程之寫作，研究者就各個寫作活動之目的、內容及工具之效度說明如下：

(一)前、後測科學寫作

研究者設計「鐵生鏽了」單元之前、後測科學寫作，主要目的是要檢驗學生在教學實施前、後對於科學原理及科學概念的理解與應用，並從中發現學生的迷思概念，經由前、後測的寫作瞭解學生對於科學概念結構的改變。前、後測科學寫作的內容大綱相同，其寫作內容大綱及欲讓學生表達的「氧化現象」之概念如下：

1.描述日常生活中你看過哪些物品生鏽了？你認為會生鏽的物品有哪些？（生鏽的物質）

2.描述物品為什麼會生鏽，使物品生鏽的條件為何？「鏽」是如何形成的？（生鏽的主要原因）

3.日常生活中，酸性、中性、鹼性溶液對鐵的生鏽有什麼影響？（溶液對物品生鏽的影響）

4.描述物品生鏽後，在外觀顏色上有何改變？在觸摸的感覺上有何改變？（生鏽的現象）

5.你認為物品較容易生鏽的部位在哪裡？（物品易生鏽的部位）

6.生鏽前和生鏽後的重量是增加或不變或減少？(生鏽前後的重量變化)

7.你認為預防物品生鏽的方法有哪些？（就你所知寫出來，愈多愈好）為什麼這些方法可以防止物品生鏽，原因為何？（預防生鏽的方法）

(二)小組學習之個人寫作

小組學習之個人寫作主要是用來瞭解學生在經由同儕互動分享個人想法後，將小組討論後的想法及個人的想法記錄下來，以瞭解學生概念的形成情形。為了充分瞭解每位學生概念學習的情形，因此小組學習採個人寫作的方式，以做為將來分析個人概念學習的依據。 

(三)形成性科學寫作

形成性科學寫作主要在瞭解學生在經由教師歸納並與科學想法比較後學生的概念改變情形。本研究之形成性科學寫作包括活動一的「鐵生鏽的現象觀察」科學寫作、活動二的「鐵生鏽的性質」科學寫作及活動三的「防鏽的方法」科學寫作。

(四)回顧學習歷程之科學寫作

回顧學習歷程之科學寫作於每一教學活動結束後實施，目的是要用來探究學童對科學概念學習過程的自我覺知，藉由寫作讓學生儘可能的回顧更多的想法。寫作活動內容主要利用五個問題來探測學生的後設認知，包括：「請你回想你對本活動的觀念有改變嗎？」、「你最初的觀念是什麼？（請舉例說明）」；「為什麼你有這些想法？」；「你目前的觀念是什麼？（請舉例說明）」；「改變你先前的想法是容易或困難的？為什麼？」。

五、資料的處理與分析

(一)資料蒐集與處理

本文引用文件資料之編碼說明：編碼前三碼為資料來源之英文縮寫；末兩位數阿拉伯數字為學生代號。本研究資料的分析主要分成三個部分：包括先前概念的分析、迷思概念的成因模式分析、概念改變的模式分析。

1.先前概念的分析

先前概念的分析包括科學概念及迷思概念的分析，研究者從預試樣本的寫作作品分析得知，學生對於「鐵生鏽的現象觀察」、「鐵生鏽的性質」、「防鏽的方法」等普遍具有迷思概念。

2.迷思概念的成因模式分析

從預試寫作作品及第二章第一節有關迷思概念的成因及特性（Head, 1986；Sutton, & West, 1982；Gilbert, Osborne, & Fensham, 1982），研究者歸納出學童對於「氧化現象」之迷思概念的成因模式可分為經驗引導模式、語彙隱喻模式、自我邏輯模式、比較外觀模式、直觀知識模式、誤用原理原則模式及不當教學模式等七種模式。

3.概念改變的分析

有關概念改變之研究分析，研究者根據學生寫作作品分析結果及文獻中有關國內外研究學者(Ramirez, Anne, & John, 1998；Chi, 1992；邱美虹，2000)的觀點，以評分概念圖為概念分類的依據，將研究樣本學童的概念改變歷程分成概念未改變、概念改變更迷思、概念已改變及概念暫時改變等四種模式，如下並如圖1所示。 

模式Ⅰ：概念未改變－學童在教學前所持有之迷思概念，在教學中及教學後仍然沒有改變。

模式Ⅱ：概念改變更迷思－學童在教學前所持有之迷思概念，在教學後卻產生另一新的迷思概念

模式Ⅲ：概念已改變－學童在教學前持有之迷思概念，在教學後已出現正確之科學概念。

模式Ⅳ：概念暫時改變－學童在教學前所持有之迷思概念，教學過程中暫時修改為正確之科學概念，但教學後，又會再度變為原有之迷思概念

六、本研究之信、效度分析

在達成研究的效度部份，本研究以專家效度為主。由二位資深自然科教師、一位研究所同學及科學教育博士，針對教學設計、科學學寫作活動內容加以審查後，選定預試班級進行前導測試，研究者依教學設計及科學寫作活動內容進行啟發式科學寫作教學，最後根據前導測試之學生、經本校資深自然教師、研究所同學及指導教授的建議，修訂教學設計及科學寫作的內容形式，最後確立本研究之研究方法、研究工具與研究程序。

研究的信度方面，著重資料的分析與詮釋原則以不同文件或不同人員所呈現或觀察到互相一致的部分為主。各種寫作作品之分類，經兩人共同分類討論後，歸納出共同認可的分類項目，務求研究者與另一評分者評分地一致性達80﹪以上。其計算公式如下： 
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評分者一致性信度＝ 

若針對同一份科學寫作作品的分析，兩位評分者共同的一致性未達80﹪，則請指導教授檢視作品，務使三位評分者的一致性達到最高。(許原嘉，2002)因此，有關正式研究樣本寫作作品之評分者一致性如下：「鐵生鏽了」之科學寫作前測為91.6﹪；「鐵生鏽的現象觀察」之形成性科學寫作為94.3﹪；「鐵生鏽的性質」之形成性科學寫作為93.7﹪；「防鏽的方法」之形成性科學寫作為94.0﹪；「鐵生鏽了」之科學寫作後測為92.3﹪。

肆、研究結果與討論

一、六年級學童「氧化現象」的先前概念

本研究於教學前、教學中、教學後分別利用科學寫作的方式探究國小六年級學童對「氧化現象」所持有之相關概念，在進行科學寫作的過程中，為避免受試樣本對寫作主題無從下筆或漫無目的的書寫，無法真正寫出其對「氧化現象」的認識與想法，故本研究之科學寫作均由研究者提示寫作內容大綱，做為受試學童寫作的內容架構。從受試學童的寫作作品中，研究者針對「生鏽的現象觀察」、「生鏽的性質」及「防鏽的方法」等三個向度，歸納分類成科學概念及迷思概念兩種。

(一)生鏽的現象觀察

研究者將受試學童之寫作作品中呈現有關「生鏽現象觀察」的概念，再細分為「會生鏽的物品」、「生鏽的現象」及「物品易生鏽的部位」等三方面的概念。因為受試學童在作品中所呈現的概念多有重覆，故研究者依教學前、教學中及教學後之各個概念所出現的次數呈現其百分比，以瞭解教學前、教學中及教學後之科學概念及迷思概念之變化。

 1.會生鏽的物品

探討學童對會生鏽的物品想法，學童只要寫出鐵製品及其他金屬製品，研究者就將之歸類為科學概念，若僅寫出鐵製物品，則屬於迷思概念。發現教學前有7位，教學中有37位，教學後有33位學童認為「除鐵製品外，其他金屬也會生鏽」之科學概念。又發現學童對於會生鏽的物品具有迷思概念，認為「只有鐵製品才會生鏽，其他金屬不會」，此結果在教學前有33位(82.5%)，教學中有3位(7.5%)，教學後有7位(17.5%)。學童對於「會生鏽的物品」之迷思概念已從教學前的82.5﹪減少為教學後的17.5﹪。又研究者根據學童在寫作作品中認為會生鏽的物品將其歸納為交通類、文具類、容器類、建築類、工具材料類、生活用具類、家電類、器材玩具類、機器類等七大類，學童認為鐵製品以外的金屬也會生鏽，主要以銅、鋁製品為主，例如：銅板、銅像、青銅器、銅釘、銅螺絲、鋁鍋、鋁罐等等。此外，教學後學童所呈現的概念比教學前更多元化，有82.5﹪的學童已能表達正確科學概念。

2.生鏽的現象

有關「生鏽現象」之概念，學童只要說出生鏽時顏色會改變、摸起來粗粗的、凹凹凸凸的、質地會變脆等概念，研究者均將之歸類為正確之科學概念。有關「生鏽現象」之科學概念之人數及百分比整理如表1，另外，圖2表示教學前、教學中及教學後之科學概念百分比的分情形。

表1 教學前後學童對「生鏽現象」之科學的概念

	學童之科學概念
	教學前
	
	教學中
	
	教學後

	
	人數
	百分比
	
	人數
	百分比
	
	人數
	百分比

	顏色改變
	38
	95.0
	
	39
	97.5
	
	40
	100.0

	凹凹凸凸的
	10
	25.0
	
	20
	50.0
	
	18
	45.0

	摸起來粗粗的
	33
	82.5
	
	38
	95.0
	
	36
	90.0

	質地變脆
	12
	30.0
	
	28
	70.0
	
	22
	55.0
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圖2 教學前、教學中及教學後之科學概念百分比的分佈情形

3.物品易生鏽的部份
學童只要表達出物品的表面處、經常碰到水(潮濕)的部位、接觸面積較大的部位、接縫處、彎曲處、刮傷處、經常轉動摩擦的地方、邊緣處、較少碰觸的位置等概念，研究者均將其歸類為正確之科學概念，在學童寫作作品中「物品易生鏽部位」並無呈現相關的迷思概念，到於教學前後學童之科學概念分佈如表2。從回答的類型上可以看出學童在教學前，其答案以可觀察或日常生活經驗來解釋科學現象，大部分學童會以所想到的事例（表面處、經常碰到水的部位）來回答問題。例如：教學前，S18只就物體外觀的觀察判斷容易生鏽的位置，沒有進一步思考其可能原因。教學中，S17將概念精緻為彎曲或接縫處容易生鏽等概念。教學後，S31認為物體易生鏽的部位有角落、彎曲處、接縫處等更精緻之科學概念，且從中思考其原因並應用在生活中。

表2 教學前後學童對「物品易生鏽的部位」之科學的概念
	學 童 之 科 學 概 念
	教學前
	教學中
	教學後

	
	人數
	百分比
	人數
	百分比
	人數
	百分比

	表面處
	22
	55
	14
	35
	10
	25.0

	經常碰到水(潮濕)的部位
	10
	25.0
	11
	27.5
	7
	17.5

	接觸面積較大的部位
	2
	5.0
	0
	0
	0
	0

	接縫處
	0
	0
	17
	42.5
	25
	62.5

	彎曲處
	0
	0
	25
	62.5
	17
	42.5

	刮傷處
	0
	0
	2
	5.0
	0
	0

	經常轉動摩擦的地方
	5
	12.5
	5
	12.5
	3
	7.5

	較少碰觸的位置
	3
	7.5
	14
	35
	3
	7.5


(二)生鏽的性質方面

在「生鏽的性質」方面，研究者根據學童的寫作作品再細分為「生鏽的主要原因」、「溶液對物品生鏽的影響」及「生鏽前後的重量變化」等三方面來探討。

1.生鏽的主要原因

學童必須寫出鐵生鏽是因為水和氧氣同時具備的情況下所產生的氧化現象或接觸酸性液體而被腐蝕或受到鹽分的侵蝕所造成，研究者才將之歸類為科學概念，若只說明碰到水或碰到氧氣或碰到油、太久沒用沒保養、空氣中的雜質、水中的雜質、碰到水後再受太陽的照射、受到細菌侵蝕等概念，則研究者將之歸類為迷思概念。有關學童對於「生鏽的原因」之科學概念與迷思概念，研究者將其歸納整理如表3、圖3和表4。

表3 教學前後學童對「生鏽的主要原因」之科學的概念

	學生之
科學概念
	教學前
	教學中
	教學後

	
	人數
	百分比
	人數
	百分比
	人數
	百分比

	碰到水及氧氣而產生氧化作用
	10
	25.0
	32
	80.0
	36
	90.0

	接觸酸性液體而被腐蝕
	3
	7.5
	0
	0
	0
	0

	受到鹽分的侵蝕
	2
	5
	0
	0
	0
	0
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表4 教學前後學童對「生鏽的主要原因」之迷思概念

	學 童 之 迷 思 概 念
	教學前
	教學中
	教學後

	
	人數
	百分比
	人數
	百分比
	人數
	百分比

	碰到水
	20
	50.0
	5
	12.5
	4
	10.0

	碰到空氣
	1
	2.5
	0
	0
	0
	0

	碰到油
	0
	0
	0
	0
	1
	2.5

	太久沒用沒保養
	9
	22.5
	1
	2.5
	1
	2.5

	空氣中的雜質
	4
	10.0
	0
	0
	0
	0

	水中的雜質
	1
	2.5
	0
	0
	0
	0

	接觸到氧氣
	5
	12.5
	3
	7.5
	0
	0

	碰到水後再受太陽的照射
	3
	7.5
	0
	0
	0
	0

	受到細菌侵蝕
	3
	7.5
	0
	0
	0
	0


2.溶液酸鹼性對物品生鏽的影響

分析學童對於「溶液酸鹼性對物品生鏽的影響」之概念的瞭解情形，學童若呈現出「酸性溶液加速生鏽」、「鹼性溶液抑制生鏽」、「不同溶液中生鏽速率以酸性溶液最快，其次為中性溶液，再其次為鹼性溶液」及「食鹽水溶液加速生鏽」等概念，研究者均將之歸類為具正確之科學概念，其餘的概念均屬迷思概念。研究者就分析之結果將學童之正確概念歸納如表5，迷思概念如表6。

表5 教學前後學童對溶液酸鹼性對物品生鏽的影響之科學的概念

	學 童 之 科 學 概 念
	教學前
	教學中
	教學後

	
	人數
	百分比
	人數
	百分比
	人數
	百分比

	酸性溶液加速生鏽
	19
	47.5
	35
	87.5
	29
	72.5

	鹼性溶液抑制生鏽
	0
	0
	17
	42.5
	19
	47.5

	酸性>中性>鹼性
	0
	0
	15
	37.5
	31
	77.5

	食鹽水溶液加速生銹
	1
	2.5
	0
	0
	0
	0


表6 教學前後學童對於溶液酸鹼性對物品生鏽的影響之迷思概念

	學  生  之  迷  思  概  念
	教學前
	教學中
	教學後

	
	人數
	％
	人數
	％
	人數
	％

	鹼性溶液加速生鏽
	8
	20.0
	0
	0
	0
	0

	只有中性水溶液才會加速鐵生鏽
	4
	5.0
	0
	0
	1
	2.5

	酸性水溶液不會使鐵生鏽
	0
	0
	0
	0
	1
	2.5

	酸鹼都具腐蝕性所以加速生鏽
	6
	15.0
	0
	0
	0
	0

	溶液性質不影響鐵的生鏽
	3
	5.0
	0
	0
	1
	2.5


3.物品生鏽後的重量改變

受試學童必須寫出生鏽前後的重量變化並且說明產生變化之原因，目的是要呈現學童對於「物品生鏽後的重量改變」的概念瞭解情形。對於物品生鏽後的重量變化，學童要呈現生鏽後重量會增加且必須說明增加是因為鐵結合氧氣和水產生氧化作用的結果，則研究者就歸類為具有正確之科學概念，若學童呈現的概念只說明重量的變化或只說明重量改變的原因，研究者均將之歸類為迷思概念。研究者將正確之科學概念整理如表7，及迷思概念如表8。

表7 教學前後學童對「物品生鏽後的重量改變」之科學的概念

	學 童 之 科 學 概 念
	教學前
	教學中
	教學後

	
	人數
	％
	人數
	％
	人數
	％

	增加且來自於鐵與氧氣

和水的氧化作用的結果
	0
	0
	23
	57.5
	21
	52.5


表8 教學前後學童對「物品生鏽後的重量改變」之迷思概念
	學童之迷思概念
	教學前
	教學中
	教學後

	
	人數
	％
	人數
	％
	人數
	％

	增加且來自氧氣
	1
	2.5
	2
	5
	0
	0

	增加且來自於空氣的雜質
	2
	5.0
	0
	0
	3
	7.5

	增加因表面多一層鏽
	10
	25.0
	9
	22.5
	10
	25.0

	增加因顏色改變
	0
	0
	0
	0
	1
	2.5

	增加來自水
	5
	12.5
	6
	15
	4
	10

	增加來自二氧化碳
	0
	0
	0
	0
	1
	2.5

	增加來自粗糙的感覺
	2
	5.0
	0
	0
	0
	0

	減輕因為鐵受水或水蒸氣的侵蝕
	2
	5.0
	0
	0
	0
	0

	減輕因受到空氣和水的腐蝕
	1
	2.5
	0
	0
	0
	0

	減輕因為鐵銹的剝落
	3
	7.5
	0
	0
	0
	0

	減輕因為鐵本身的腐蝕
	6
	15.0
	0
	0
	0
	0

	減輕因為鐵被氧化了
	2
	5.0
	0
	0
	0
	0

	不變因為鏽很輕
	3
	7.5
	0
	0
	0
	0

	不變因為鏽從鐵本身而來
	2
	5.0
	0
	0
	0
	0


(三)防鏽的方法方面

受試學童根據鐵生鏽的原理提出預防鐵生鏽的方法，此目的在呈現學童對於「防止鐵生鏽」之概念瞭解的情形。學童若能表達出把物品隔水或絕氧等相關防鏽的方法，研究者就將之歸類為正確之科學概念，例如：保持乾燥、抹油、塗油漆、製成合金、電鍍等方法。相對的，學童在作品中若呈現防鏽的方可以在醋或檸檬中浸泡、用砂紙磨、放在櫃子中或抽屜裡、利用清潔劑清洗等概念，則研究者將之歸為迷思概念。

茲將學童對於「防鏽方法」之正確科學概念整理如表9，迷思概念如表10。綜觀上述有關學童對於氧化現象的科學概念探討中，發現學童在教學後對於「生鏽的現象」、「生鏽的性質」及「防鏽的方法」均較教學前進步，在概念的改變過程中，學童的概念亦逐漸精緻為正確之科學概念。然而相對的學童對氧化的現象概念瞭解中亦呈現出許多的迷思概念，例如在生鏽現象觀察中發現學童對於生鏽的物質存有迷思概念；在生鏽的性質中，學童對於生鏽的主要原因、溶液性質對生鏽的影響及生鏽前後之重量變化亦持有迷思概念；在防鏽的方法中，少數學童亦存有迷思概念。針對學童的迷思概念研究者將在下一節探討有關迷思概念的成因模式。

表9 教學前後學童對「防鏽的方法」之科學的概念

	學 童 之 科 學 概 念
	教學前
	教學中
	教學後

	
	人數
	百分比
	人數
	百分比
	人數
	百分比

	不碰到(氧氣)空氣
	3
	7.5
	17
	42.5
	3
	7.5

	保持乾燥
	18
	45.0
	21
	52.5
	15
	37.5

	隔絕氧氣(空氣)和水
	4
	10.0
	16
	40.0
	17
	42.5

	真空
	3
	7.5
	8
	20.0
	10
	25.0

	抹油
	5
	12.5
	29
	72.5
	29
	72.5

	放入脫氧劑
	2
	5.0
	2
	5.0
	3
	7.5

	塗油漆
	5
	12.5
	27
	67.5
	29
	72.5

	電鍍
	0
	0
	23
	57.5
	18
	45

	打臘
	1
	2.5
	0
	0
	0
	0

	製成合金
	0
	0
	15
	37.5
	14
	35

	放入乾燥劑
	0
	0
	8
	20.0
	0
	0

	塗琺瑯質
	0
	0
	2
	5.0
	1
	2.5

	置入除濕箱
	0
	0
	2
	5.0
	0
	0

	使用鹼性溶液
	0
	0
	4
	10.0
	3
	7.5


表10 教學前後學童對「防鏽的方法」之迷思概念

	學 童 之 迷 思 概 念
	教學前
	教學中
	教學後

	
	人數
	％
	人數
	％
	人數
	％

	在醋或檸檬中浸泡
	2
	5.0
	2
	5.0
	1
	2.5

	放在太陽下
	3
	7.5
	8
	20.0
	2
	5.0

	放在塑膠袋中(夾鏈袋)
	3
	7.5
	7
	17.5
	1
	2.5

	利用保鮮膜保護
	1
	2.5
	2
	5.0
	0
	0

	裹上錫箔紙
	0
	0
	7
	17.5
	0
	0

	經常擦拭
	0
	0
	2
	5.0
	3
	7.5

	用砂紙磨
	2
	5.0
	0
	0
	0
	0

	放在櫃子中或抽屜裡
	2
	5.0
	1
	2.5
	0
	0

	利用清潔劑清洗
	1
	2.5
	0
	0
	0
	0


二、六年級學童「氧化現象」迷思概念模式

研究者歸納學童在寫作作品中所呈現的迷思概念進而探討學童解釋科學現象的方法與思考模式，並將學童對於「氧化現象」之迷思概念分成：1、經驗引導模式；2、語彙隱喻模式；3、自我邏輯模式；4、比較外觀模式；5、直觀知識模式；6、誤用原理原則模式；7、不當教學模式等七種。

(一)經驗引導模式

學童習慣以可觀察的事物或日常生活經驗來解釋科學現象。此類型之迷思概念的學童最多，主要來自於學童的日常生活經驗中。例如：學童認為鐵生鏽是因為碰到水才生鏽或太久沒用沒保養；生鏽後重量會增加，因為多了一層鏽。這些迷思概念主要來自於學童的日常生活經驗中。有關學童「受日常生活經驗影響」之迷思概念彙整如表11。

表11 學童受「日常生活經驗」影響之迷思概念分析表

	學生
作品代碼
	迷思概念

項目
	學生
作品實例
	迷思概念模式
之說明

	PSW26
	只有鐵製品才會生鏽，其他金屬製品不會
	有哪些物品會生鏽呢？像是一些鐵夾子、剪刀、美工刀片、鐵椅子、鐵桌子、鐵杯子等等，大都是有關鐵的吧！生鏽的東西非常多，但大多就是鐵的東西吧！
	教學前，學童只呈現出鐵製的東西會生鏽，且這些實例均來自於日常生活中，較為具體、常見、可觀察之實物。


表12 學童受「語彙隱喻」影響之迷思概念分析表

	學生
作品代碼
	迷思概念

項目
	學生
作品實例
	迷思概念模式之說明

	ASW12
	酸鹼都具腐蝕性所以加速生鏽。
	今天在上學的路上，我看到鐵桶子，住家的鐵窗，鐵的屋頂，鐵做的水塔，掉在地上的夾子都生鏽了，到了學校看到單槓，籃球架的板子及教室裡一些鐵做的東西都生鏽了。
	教學後，學童舉出更多生活中的例子，但是回答的模式仍以可觀察的或日常生活經驗為主。

	PSW33
	物品生鏽是因為碰到水
	因為放在浴室中的髮夾，經常受到水的沖洗，後來就生鏽了，所以才會認為是水讓鐵生鏽。
	學童喜歡以生活的經驗或可觀察的事物來解釋科學現象，較少深入去思考造成科學現象的原因。

	ASW24
	物品生鏽是因為碰到水和油性物質
	家裡和學校生鏽的地方非常多，例如：鐵門、鐵椅、鐵夾子，這些都會生鏽，它門是因為去用到水和油性的東西而生鏽。
	教學後，學童仍以生活經驗來解釋科學現象並且認為油性的東西也會使鐵生鏽，因而造成新的迷思概念。

	PSW31
	物品生鏽是因為太久沒用或沒保養
	不論是鐵椅，鐵圈，鐵鍊，只要太久沒有去用它就會生鏽
	學童從生活經驗中認為物品會生鏽是因為太久沒有使用或沒保養所造成的。

	PSW22
	物品生鏽是因為放在陰暗潮濕處 
	我覺得「鏽」應該是發霉的另一種途徑，因為東西如果放在陰暗潮濕的地方也會生鏽。
	學童從日常生活中物品發霉的經驗，認為生鏽也是發霉的一種，所以認為生鏽是放在陰暗潮濕的地方所造成。

	PSW18
	物品生鏽的原因是因為受到鹽分的侵蝕
	含有鹽分的地方會使鐵生鏽，像港口旁邊工廠的機器因受到鹽分的侵蝕而生鏽。
	雖然鹽水有助於鐵的生鏽，但並非是鐵生鏽的主要原因。此現象說明了學童用來解釋科學現象的方式會受日常生活上的經驗或可觀察到的現象的影響。

	PSW36
	只有中性水溶液才會加速鐵生鏽
	日常生活中只有雨水、自來水和可飲用的水會加速鐵的生鏽。
	學童受生活經驗的影響認為水是中性的，包括自來水或飲用水，所以認為只有中性水溶液才會加速鐵生鏽。

	PSW3
	鐵生鏽後的重量會減輕因為鐵鏽的剝落
	鐵生鏽後會變的比較輕，因為鐵氧化後，表面的一層會因為氧化而變質而脫落，所以鐵的重量就會變的比較輕。
	受到日常生活經驗的誤導，學生認為鐵生鏽後，其上的鏽很容易剝落，因此生鏽後鐵的重量比起未生鏽鐵的重量要輕。


(二)語彙隱喻模式

學童用來解釋科學現象的方式會受日常生活用語的影響。例如：「酸性、鹼性」溶液都具腐蝕性，所以會加速生鏽。學童從日常生活的用語中認為「酸和鹼」就代表有腐蝕性，所以認為會加速生鏽；又如，生鏽後鐵的重量會增加，因為生鏽後的鐵變的「粗糙」有「顆粒」。學童以日常生活用語「粗糙」和「顆粒」等來判斷生鏽後的重量會增加；再如，生鏽後重量會減輕，因為鐵銹會「剝落」；生鏽後的重量不變因為鏽很「輕」。學童在日常生活用語中「剝落」代表著減少，很「輕」可以忽略不計等生活用語來解釋科學現象，因而產生迷思概念。有關學童受「語彙隱喻」影響之迷思概念彙整如表12。

(三)自我邏輯模式

學童因缺乏科學的知識，而以自我的一套邏輯思考方式來解釋科學現象。例如，鏽是碰到水再受到太陽照射的結果；鏽是來自於空氣中的雜質。有關學童「自我邏輯思考模式」之迷思概念彙整如表13。

表13 學童「自我邏輯思考模式」之迷思概念分析表

	學生作品代碼
	迷思概念
項目
	學生作品實例
	迷思概念模式之說明

	PSW39
	物品生鏽是因為碰到水後再受太陽的照射
	學校裡有些用鐵做的物品，有鎖門的把，還有教室老師用的鐵夾子、訂書針……等等。還有其他工具是鐵製成的，而且不能碰到水與陽光的照射下進行，要不然過幾天候一定會慢慢生鏽。
	學童認為把鐵接觸水再受陽光的照射後就會慢慢生鏽。可見學童會以自我的邏輯思考模式來解釋科學的現象。

	PSW7
	物品生鏽是來自空氣中的雜質
	生鏽時，空氣中的灰塵、雜質黏在這些物品上，而形成了鏽
	學童以自我的邏輯思考方式，認為生鏽是因為空氣中的雜質附在鐵上所形成，以此解釋科學現象。

	PSW13
	物品生鏽是來自水中的雜質
	生鏽的可能原因是碰到水，因此我認為鏽是水裡面的物質。
	學童以自我的邏輯思考方式，認為生鏽是因為水中的雜質附在鐵上所形成，以此解釋科學現象。

	PSW27
	鐵生鏽後重量會減輕因為鐵本身的腐蝕
	物品生鏽前的重量可能會比物品生鏽後的重量還重，因為生鏽後，可能會有某些物質氧化消失了，所以重量才會變輕
	學童認為生鏽是因為鐵自身的腐蝕，因此生鏽後鐵的重量比起未生鏽鐵的重量要輕。


(四)比較外觀模式

學童在進行事物或現象的比較時，通常會事物或現象的外觀或表現於外的差異來做為依據，而很少以事物本質的改變或抽象的思考來進行判斷。例如：生鏽後重量會增加，因為在表層多一層鏽。學童以認為鏽是在鐵的表層，學童僅就外表的差異來解釋科學現象，沒有考慮到生鏽的本質是因為鐵產生氧化的作用。有關學童「重視外觀差異甚於本質的差異」之迷思概念類型彙整分析表如表14。

表14 學童「重視外觀差異甚於本質的差異」之迷思概念分析表

	學生作品
代碼
	迷思概念
項目
	學生作品實例
	迷思概念模式之說明

	PSW16
	物品生鏽後重量會增加因表面多一層鏽
	物品生鏽時，感覺好像有一粒一粒的東西覆蓋在上面，還有生鏽前的重量沒有東西覆蓋在上面，所以比較輕，生鏽後好像有東西覆在上面感覺比生鏽前還重。
	學童認為鐵生鏽後在鐵上面會多一層鏽，因此重量會增加，這顯示出學童從實驗中可以發現生鏽後的重量變重了，可是只注意到氧化過程中「量」的變化，卻無法理解生鏽是一種氧化作用是一種「質」的改變。

	PSW22
	物品生鏽後重量會增加因表面多一層鏽
	物品生鏽後的重量應該是加重的，因為物品上覆蓋著一層薄薄的咖啡色的東西（鏽）。
	

	MSW28
	物品生鏽後重量會增加因表面多一層鏽
	鋼棉生鏽後的重量增加了，因為在鋼棉的周圍多了一層鏽，鏽是有重量的，但是很輕
	

	ASW28
	物品生鏽後重量會增加因表面多一層鏽
	生鏽前與生鏽後的重量增加了，因為生鏽的鐵，外觀上增加了外面的鏽，因而使重量增加。
	


(五)直觀知識模式

在實驗操作過程中，學童觀察到問題的現象，但卻沒有進行心智的思考活動。例如：學童在教學後產生酸性水溶液不會使鐵生鏽之迷思概念，雖然學童在實驗操作過程中已觀察到水會使鋼棉生鏽，但沒有將知識內化，以至於產生新的迷思概念。

又如：學童在教學後認為生鏽後鐵的重量會增加，因為增加二氧化碳的重量，雖然從實驗的操作過程學童已觀察到生鏽的主要原因有水和氧氣，但卻沒有進行心智思考並將知識內化，以至於形成另一新的迷思概念。有關學童因「知識未內化」之迷思概念彙整如表15。

表15 學童因「知識未內化」之迷思概念分析表

	學生作品
代碼
	迷思概念項目
	學生作品實例
	迷思概念模式之說明

	ASW24
	物品生鏽是因為碰到油
	家裡和學校生鏽的地方非常多，例如：鐵門、鐵椅、鐵夾子，這些都會生鏽，它門是因為去用到水和油性的東西而生鏽。
	雖然在實驗操作的過程中，學童觀察到有浸水的鋼棉生鏽了，但卻沒有進行心智的思考活動並將知識內化，而造成日後學童的另一迷思概念。

	ASW24
	酸性水溶液不會使鐵生鏽
	酸性是不會生鏽的，中性生鏽比較快速，鹼性也會生鏽可是比較慢
	雖然在實驗操作的過程中，學童觀察到酸性溶液會加速物品的生鏽，但卻沒有進行心智的思考活動，沒有將知識內化以致產生另一迷思概念。

	ASW23
	溶液性質不影響鐵的生鏽
	日常生活中，酸性、中性、鹼性水溶液都會加速鐵的生鏽。
	雖然在實驗操作的過程中，學童觀察到酸性溶液會加速物品的生鏽，但卻沒有將知識內化以致產生另一迷思概念。

	ASW25
	生鏽後鐵的重量增加且來自二氧化碳
	生鏽的重量當然是增加啦，因為有二氧化碳在內，生鏽也會增加，所以會變重。
	學童對於已經歷過的事實（生鏽是鐵結合水和氧的氧化作用）並不會進行完整的邏輯思考，進一步將知識內化而造成迷思概念。


(六)誤用原理原則模式

學童不正確的使用原理原則而產生迷思概念。例如，學童認為生鏽後重量會增加，增加的部分可能來自於水的重量或空氣或氧氣的重量，換句話說學童將生鏽視為一種物理變化的過程而非化學變化的過程，因此對於重量的改變化會以「加成」的方式來判斷，因而產生不正確的推論，以致迷思概念的產生。又如，學童不當使用重量守恆的原理，認為鏽是鐵自身而來，因此生鏽前後的重量不會改變。有關學童因「原理原則的誤用」之迷思概念彙整如表16。

表16 學童因「誤用原理原則」之迷思概念分析表

	學生作品
代碼
	迷思概念
項目
	學生作品實例
	迷思概念模式之說明

	PSW23
	物品生鏽後的重量增加且來自氧氣
	生鏽前的鐵比生鏽後的鐵重，因為生鏽後的鐵上面有許許多多的氧氣
	學童認為生鏽後所增加的重量來自於氧氣的重量，並不認為生鏽是氧化作用關係。由此看來學童將生鏽視為一種「物理變化」而非「化學變化」。

	PSW7
	物品生鏽後的重量增加且來自於空氣的雜質
	生鏽的物品重量都會增加，因為鏽也有重量，來自空氣雜質的「鏽」會粘在物品上面，此物品的重量一定會增加
	學童將生鏽視為一種物理變化的過程且鏽與空氣視為一種加成的性質，未考慮（質）的變化。

	PSW6
	物品生鏽後的重量增加且來自水
	生鏽前的物品比較輕，但生鏽後的物品因為有水的關係，所以就比較重了
	學童認為鐵會生鏽是因為水所造成，生鏽後重量會增加，而增加的重量就來自於水的重量，學童將「鏽」視為鐵的「加成」品，不認為「鏽」是鐵和氧氣及水產生氧化作用的結果，因而產生一種可加成的迷思概念。

	PSW11
	鐵生鏽後的重量不變因為鏽從鐵本身而來
	因為鐵氧化，那一層鏽是鐵產生的，不是突然冒出來的，所以不會增加重量
	從「重量守恆」的觀點來思考鐵生鏽的重量變化，認為鏽從鐵本身而來，所以重量不會改變，但卻忽略了生鏽是一種氧化作用，迷思概念因此而產生。


三、六年級學童對「氧化現象」的概念改變的歷程模式

研究者根據所蒐集的資料，包括教學前之科學寫作，小組學習寫作、形成性的科學寫作、回顧學習歷程之科學寫作、教學後之科學寫作等分析學童概念改變的歷程。學童的概念改變歷程可分成四種模式：模式Ⅰ--概念未變、模式Ⅱ--概念改變更迷思、模式Ⅲ--概念已改變及模式Ⅳ--概念暫時改變。綜合整理學童各方面迷思概念於教學後呈現科學概念（即概念改變歷程模式Ⅲ）之百分比可以發現對於「生鏽的物質」、「生鏽的主要原因」、「溶液性質對生鏽的影響」、「防鏽的方法」等四個方面的迷思概念，有78.7﹪以上的學童在教學後能呈現正確之科學概念，但是對於「生鏽前後的重量變化」僅52.5﹪，顯見此迷思概念不易產生改變。對大部分學童而言均能從迷思概念轉變為科學概念而達成概念改變（即概念改變歷程模式Ⅲ），因此研究者針對概念改變歷程模式Ⅲ之學童進一步分析探討啟發式科學寫作在教學實務上的應用。從學童的概念改變歷程中可以發現科學寫作結合小組討論呈現多種不同的成效，研究者將其歸納整理如下：

1.瞭解迷思概念

教師可以從學童科學寫作的作品中瞭解到學童的先備知識及迷思概念，針對先備概念及迷思概念進行教學設計。另外學童可以從寫作過程中瞭解到自己有哪些迷思概念或先被概念的不足。例如：S28從科學寫作中了解自己存有只有水才會使鐵生鏽的迷思概念。
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又如：S4在科學寫作的過程中發現自己先備知識的不足。
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2.增強學習動機

學童認為科學寫作可以提昇學習的動機，因為經由科學寫作可以瞭解自己的迷思概念，使自己在學習的過程中更專心，而不同的科學寫作方式，也能增進學童對科學寫作的興趣。例如：S37會針對自己不懂之處更專注學習，S9不同的寫作形式感到興趣等。

3.促進小組討論
在啟發式的科學寫作過程中，小組的討論寫作，提供同儕不同的的解釋及辨正的機會。而小組討論後的寫作可以使寫作內容更豐富，對概念的了解更清晰。例如：S33認為小組討論後在進行寫作可以更有想像力且學的更多，S11認為經由實驗操作與小組討論後，再進行寫作時會更有組織。

4.提昇推論技能及理解的能力

學童經由科學寫作主動進行思考，從寫作過程中探討各概念間的因果關係，有助於推論技能及理解力和想像力的提昇。例如：S13經由寫作過程進行酸鹼對生鏽影響之推理。例如：S7從想像中找出可能生鏽的原因而對生鏽更瞭解，S40認為寫作讓她一面寫一面想，寫出其他可能的原因。

5.主動思考，修正迷思
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科學寫作可引導學生主動思考，在寫作過程中再次針對迷思概念適時加以釐清。例如：S17主動思考修正先前酸鹼對溶液生鏽影響之迷思。

例如：S13透過寫作回想修正先前迷思概念，而且寫作可以加深印象。

例如：S22寫作讓我進一步瞭解，改變先前鐵生鏽重量減少的想法。[image: image11.jpg]Bt B rHFRAUOILE O’
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例如：S34透過寫作邊寫邊想而學會防鏽的方法。

6.因材施教

在寫作過程中學童擁有充分的主導權，對於在上課中不擅發表的學童，可利用科學寫作表達自己的想法，也可以利用科學寫作呈現個人疑問之處，而且科學寫作為一開放性寫作空間，對於學童概念的表達會更多元。

例如：S13認為透過科學寫作將自己感到懷疑之處與小組共同討論。

7.瞭解學童概念的學習

在科學寫作的過程中，學童擁有充分的主導權，能以自己的話對科學概念表達心得與想法，包括迷思概念與正確之科學概念，因此教師可從學童的寫作作品中察覺其概念學習的情形。例如：教師可從S13的寫作中瞭解其概念改變歷程。

8.促使概念更精緻化

科學寫作讓學習者從不同的角度進行多元的思考，在反覆得寫作過程中使得主題概念更聚焦，能以更寬廣的角度去思考其應用的層面並解決問題。以S27例，教學前S27的防鏽概念主要以日常生活經驗為中心，但教學後，該生已能針對使鐵生鏽的原因提出防鏽的對策且精緻化，例如：絕氧、防水、電鍍、製成合金等精緻化概念，該生更將生鏽的物品推廣應用於日常生活中的除鏽方法上，例如：草酸、牙膏等都可以除鏽。又如：S22對於氧化的現象，教學前只能說出哪些物品可能會氧化，但

在教學後的概念已能更精緻的加入燃燒的概念，並且說出氧化的現象，最後更呈現出氧化現象就是一種化學變化。可見科學寫作提供學童概念精緻化的一種良好途徑，因此不失為良好的教學策略。有關S27和S22教學前後概念的變化整理如表17。

表17 學童科學寫作促進概念精緻化歷程摘要表

	學生
編號
	教    學    前
	教    學    後

	S27
	可以防止物品生鏽的方法有不讓物品碰到酸性物質或溶液。不讓物品放太久，且都未使用，應經常使用當物品碰到水時，應該要快點處理，不能放著不管經常更新物品…等方法，而這些方法可以防止物品生鏽的原因，是因為酸性物質或溶液可使物品加快生鏽，而碰到水，雖然比較慢生鏽，可是還是要處理，不要到時候生鏽又買新的，那可真是浪費。
	預防生鏽的方法有四大要點保持乾燥（防水），例如：包在錫箔中或經常擦拭。隔絕空氣（絕氧），例如：塗上一層油或油漆。鍍上其他金屬，例如：鍍鋅，罐頭的表面就是鍍鋅，俗稱馬口鐵；鍍錫，屋頂的鐵片就是如此。製成合金，例如，在鐵中加入鉻，製成不鏽鋼。如果已經生鏽了，菠菜中的草酸也是一種很好的除鏽方法，在生鏽的地方塗上牙粉牙膏也是可以除鏽。而這些防鏽的方法，是因為有隔絕使鐵生鏽的的因素，而防鏽在我們日常生活，可以使物品用的更久，不易損壞，使我們可以減少支出，使生活更便利。

	S22
	在日常生活中鐵椅子，鐵欄杆、銅像，蘋果，報紙都會被氧化，因為日常生活中有氧氣，氧氣中夾帶一些水氣，所以東西會面慢慢的被氧化。也可能被酸性溶液腐蝕，遇水也會使東西被氧化。
	在日常生活中有許多物品被氧氣氧化，接觸酸性溶液或遇水都會使物品生鏽或產生變化。例如：報紙變黃，燃燒，鐵製品生鏽，削好的蘋果變黃，銅像變綠…..等等，都是被氧氣給氧化了，那什麼是氧化作用？那就是物質和氧結合產生的化學變化。


肆、結論與建議

結論：

本研究發現學童能以科學寫作來呈現迷思概念與概念改變的歷程，這些研究結果與大部分的科教學者的研究結果相一致，當然也有一些研究結果是文獻中所沒有發現的，此說明了啟發式科學寫作獨特之處，值得推廣運用在科學教室中。因此，啟發式科學寫作一方面可以用來診斷學童的迷思概念，提供教師正視學童教學前的迷思概念。另一方面，啟發式科學寫作，也提供教師瞭解學童的概念改變歷程並提供學童成功修正迷思概念的機會，幫助學生概念學習。以下將就此二方面來陳述本研究之發現。
一、啟發式科學寫作可以診斷學童之迷思概念

(一)學童對氧化現象之迷思概念

學童對於氧化現象之迷思概念可分成生鏽的物質;生鏽的原因;溶液性質對生鏽的影響;生鏽前後之重量變化;防鏽方法等五方面加以陳述。

1. 生鏽的物質之迷思概念

學童認為會生鏽的物品只有鐵製品，其他非鐵製金屬品不會生鏽。此迷思概念在黃宰龍（2001）研究中也發現大部分學生只說出鐵製品會生鏽，能說出鐵以外的金屬會生鏽的非常少。

2. 生鏽的原因之迷思概念，發現如下九項：
(1)鐵生鏽是因為碰到水。在Schollum（1982）的研究中曾指出學童對於生鏽的想法認為鐵釘放入水中就會生鏽；黃宰龍（2001）的研究中也發現學童認為鐵生鏽的原因是碰到水。(2)鐵生鏽是因為太久沒用沒保養所造成。此研究結果與鄭世興(2001)及黃宰龍（2001）的研究中發現學童認為鐵生鏽的原因是太久沒使用、沒保養相一致。(3)鐵生鏽是因為接觸到氧氣的關係。(4)鐵生鏽是因為碰到空氣。此研究結果與黃宰龍（2001）的研究發現學童認為鐵生鏽的原因是碰到空氣相一致。(5)鐵生鏽是因為空氣中的雜質附在鐵上面所造成。此研究結果與鄭世興（2001）的研究中發現學童認為鏽是空氣中的灰塵附在鐵上面所產生的結果相吻合。(6)鐵生鏽是因為水中的雜質附在鐵上面所造成。(7)鐵生鏽是因為鐵碰到水後再受太陽的照射而生鏽。(8)鐵生鏽就像發霉一樣，受到細菌侵蝕而產生。此結果與鄭世興（2001）的研究中認為蘋果氧化是細菌的造成的結果相一致。(9)鐵生鏽是因為碰到油性的物質所造成。

3. 溶液性質對生鏽的影響之迷思概念，發現如下五項：

(1)鹼性溶液會加速鐵的生鏽。(2)酸鹼都具腐蝕性所以加速鐵的生鏽。(3)只有中性水溶液才會加速鐵生鏽。(4)溶液性質不影響鐵的生鏽。(5)酸性水溶液不會使鐵生鏽。

4. 生鏽前後重量變化之迷思概念，發現如下十四項：

(1)鐵生鏽後重量會增加且來自氧氣。學童認為生鏽後重量會增加，因為多了氧氣的重量。在黃寶鈿與陳世雄（1993）的研究中發現學生擁有錯誤的化學知識，雖然生鏽的原因是鐵釘與空氣產生氧化作用的結果，可是學童卻認為生鏽後的鐵釘多了空氣的重量，所以重量增加。(2)鐵生鏽後重量會增加且來自於空氣的雜質。此迷思概念與鄭世興（2001）的研究中發現鐵生鏽後重量會增加是空氣中的灰塵附在上面的結果相一致。(3)鐵生鏽後重量會增加因為鐵的表面多一層鏽。學童認為生鏽只是在鐵的表面多一層鏽，所以重量會增加。在Schollum（1982）的研究中發現學童認為鏽只是一層表層，認為所以重量會增加。另外，Driver, et. al.（1985）的研究中也發現學童認為鐵釘生鏽後質量會增加，因為鏽的質量加到鐵釘上。(4)鐵生鏽後重量會增加因顏色改變。(5)鐵生鏽後重量會增加且來自水的重量。此迷思概念與鄭世興(2001)的研究中發現學童認為因為水有重量，當附著在鐵上面時，使鐵生鏽時重量會增加相一致。(6)鐵生鏽後重量會增加且來自二氧化碳。(7)鐵生鏽後重量會增加且來自粗糙的感覺。(8)鐵生鏽後重量會減輕因為鐵受水或水蒸氣的侵蝕。學童認為生鏽是因為鐵受到水的侵蝕，所以重量會減輕。Schollum（1982）的研究中也發現學童認為鏽是水侵蝕鐵釘的結果。(9)鐵生鏽後重量會減輕因鐵受到空氣和水的腐蝕而使鐵減少。(10)鐵生鏽後重量會減輕因為鐵銹剝落而使重量減少。黃寶鈿與陳世雄(1993)的研究中發現學童易受日常經驗的誤導，認為鐵釘生鏽之後，其上的鏽容易剝落，因此生鏽後鐵釘的重量比起未生鏽鐵釘的重量要輕。另外，鄭世興(2001)的研究中也發現學童認為鐵釘生鏽後重量會減少，是因為鐵鏽會剝落之結果相一致。(11)鐵生鏽後重量會減輕因為鐵本身的腐蝕而使重量減少。此迷思概念與鄭世興（2001）的研究中發現學童認為鐵生鏽重量減少是鐵生鏽腐蝕原來的鐵的結果相一致。(12)鐵生鏽後重量會減輕因為鐵被氧化了。(13)鐵生鏽後重量會不變因為鏽很輕，對鐵的前後重量改變沒有影響。(14)鐵生鏽後重量會不變因為鏽從鐵本身而來。此與Driver, et. al.(1985)的研究中發現學童認為鐵釘生鏽後質量不會改變，因為鏽是鐵釘得一部份相一致。

5. 防鏽的方法之迷思概念，發現如下五項：

(1)把鐵浸泡在醋或檸檬中就可以防止鐵生鏽。(2)把鐵製品放在櫃子中或抽屜裡可以避免生鏽。(3)用砂紙磨可以防鏽。(4)利用清潔劑清洗可以防止鐵生鏽。(5)放在塑膠袋中或保鮮膜中可以避免鐵生鏽。

(二)有關學童對於「氧化現象」迷思概念之成因模式

根據有關學童對於氧化現象所持有之迷思概念的成因可歸納成以下七種模式：

1. 經驗引導模式。本研究結果發現，有關學童氧化現象的迷思概念大部分來自此模式，主要受日常生活經驗的影響。在黃寶鈿與陳世雄（1993）的研究中發現學童氧化現象不正確的推理型態有一部份來自於日常生活經驗。

2. 語彙隱喻模式。在王貴春與黃萬居（1999）的研究中也發現師院生對於氧化還原迷思概念的有部分是來自日常生活用語的隱喻。

3. 自我臆測模式。王貴春與黃萬居（1999）的研究中也發現師院生對於氧化還原產生迷思概念的原因之一是科學知識的缺乏，而已自我的邏輯思考方式來解釋科學現象。

4. 比較外觀模式。在Hesse & Anderson（1992）的研究中也發現學生在推測質量變化時往往忽略在化學變化中氣體的反應物和產物的存在。

5. 直觀知識模式。

6. 誤用原理原則模式。在Hesse 與 Anderson（1992）的研究中也發現學生從物理變化的質量守恆觀點來推測化學變化時的質量變化。

7. 教學不當模式

二、啟發式科學寫作可以診斷學童教學前、後概念改變的情形

(一)有關氧化現象學童的概念改變模式

從概念改變是一種漸進過程的觀點來看，Vosniadou（1994）將兒童的心智模式分成現象模式、同化模式、科學模式三種。而現象模式是一種直觀、經驗的信念；同化模式是一方面既保有自己的直觀看法，一方面又認知到科學觀點的重要性；科學模式是科學家所建立的科學模式。在本研究中發現學童概念改變的模式有下列四種：

1. 概念未改變。

此模式之學童顯示其迷思概念之固著不易改變，相當於Vosniadou（1994）的現象模式。在本研究中也發現學童有關氧化現象的迷思概念，大部分自於日常生活經驗中且故卓不易產生概念改變。

2. 概念改變更迷思。

學童在教學後產生新的迷思概念，而造成更多的迷思概念，此模式相當於Vosniadou（1994）的現象模式。

3. 概念已改變。此與Vosniadou（1994）的科學模式相一致。

4. 概念暫時改變。此與Vosniadou（1994）的同化模式相一致。

在本研究中發現，大部分學童都能從氧化現象的迷思概念中轉變為科學概念而達成概念改變，但對於「生鏽前後的重量變化」之顯見此迷思概念是不易產生改變。

(二)科學寫作融入教學之成效

從模式Ⅲ學生的概念改變學習歷程中，本研究發現科學寫作的教學成效有下列五項：

1.讓學童瞭解自己的迷思概念，並修正迷思概念。

在許原嘉（2002）的研究中也發現利用科學寫作來診斷學童迷思概念以及提昇學童科學概念理解與學習具有正面的效果。

2.學童經歷不斷的反思過程，提昇概念學習。

此結果與Fellows（1994）的研究中所發現科學寫作結合小組的合作，可以幫助學生了解自已的科學知識，也可做為促進反思和概念改變回饋的的機制相一致。

3.學童氧化概念的架構更精緻化。

此結果與Mason ＆ Boscolo (2000)的研究中所發現學生利用寫作來學習，從推論和反思中，精緻他們概念的後設認知和知識發展相一致。

4.學童推論技能及理解的能力的提昇。

此結果，在Keys（1999）的研究中曾發現科學寫作有助於學生從資料中詮釋意義，在程序、資料、證據和主張之間做連結且專注於後設認知。與本研究結果相一致。

5.科學寫作能適應不同學童的不同學習狀況。

建議：

一、對教學上的建議

啟發式科學寫作可以提供學童多元性思考的機會，藉以喚起迷思概念與經驗之間的相互聯結。教學前學童可能認為自己先備概念為何，但是利用科學寫作可以讓學童自我檢視自己的先備概念。教師於教學前利用科學寫作喚起學童的迷思概念，教學中製造衝突的情境來激發學童的思考衝突，透過小組互動討論並寫出自己心中的想法，有機會來澄清自己的想法，在反覆的寫作過程中使學童概念更精緻化，最後達成概念的改變。因此科學寫作不失為教師可用之概念改變的教學策略之一。

此外，科學寫作以學習者為中心，學童在寫作過程中不斷的反思，把相關的概念議題加以組織統整，因此所學到概念是經由一種有組織的後設認知過程主動建立而來的精緻概念，此與九年一貫課程中重視課程的統整理念不謀而合。

因此，啟發式科學寫作讓學童在概念學習過程中更有自信，也提供學童主動建構以釐清迷思概念的機會，是不容忽視的教學策略之一。

二、對教材上的建議

(一)針對迷思概念設計教材，著重巨觀的現象觀察和學習

本研究發現學童對於「氧化現象」的教學中，對於生鏽的物質、生鏽的主要原因、溶液酸鹼性對物質生鏽的影響、生鏽前後的重量變化、防鏽方法皆存有迷思概念，其迷思概念有八大模式，其中學童的迷思概念主要來自日常生活經驗或直觀的觀察或生活用語的影響，因此在設計本單元教材時應參酌學童之迷思概念，以日常常見的物質或現象為主，著重巨觀的現象觀察和學習，教學中能給予適當之啟發，以達到概念改變之教學目的。

(二)教材設計上應著重生活實例之呈現，不宜過度強調氧化現象的過程

皮亞傑的階段發展論而言，六年級大部分學生屬於形式運思前期，雖然已能進行簡單的抽象思考，但對於氧化現象是物質與氧結合產生化學變化的結果，此氧化的過程似乎超出學童所能理解範圍，雖然實驗過程中能瞭解物質與氧結合的現象，但學童卻無法理解這是一種化學的變化的過程，以至於產生多重不同的迷思概念，此將造成日後學習不利的影響，因此在教材設計上應著重生活實例之呈現，不宜過度強調氧化現象的過程。

三、對評量上的建議

本研究利用科學寫作做為診斷學童的迷思概念及概念改變的工具，學童在每一次寫作中都能呈現出多樣化的想法，在寫作的過程中不斷的反思，不斷地修正自己的想法，最後達成概念改變學習的目的。透過科學寫作學童在推論技能及對問題的理解能力均有提升，大部分的學童除了直觀的現象觀察外，在寫作的過程中會進一步探求其可能原因，逐步使概念更精緻化。這是傳統紙筆測驗所無法達成的。

在九年一貫的課程強調多元評量下，科學寫作是一種重視學童主導權，讓學童從寫作過程中主動建構知識，且能重視個別差異，對於不擅發表的學童，亦能充分表達出其想法，因此科學寫作不失為多元評量的最佳方式之一。此外，在小學尚無升學壓力情況下，科學寫作的評量是一種活化思考的評量，學童所呈現的知識是多面向，因此在提供學童充分發揮創造力的情境下，科學寫作的確值得在小學中推廣應用。
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Research On Elementary Students’ Learning And Conceptual Change Through Science Writing Heuristic Teaching－The Example For Learning Of Oxidation Concept
Jin-Meei Kuo & Teng-Feng Hsiao 

Department of Applied Physics, National Chiayi University, Taiwan
Chwayan Elementary School, Chiayi City, Taiwan
Abstract

The purpose of this research is to study the elementary sixth Students’ misconceptions and the learning and changing of the scientific concept through the science writing heuristic’s teaching. The results of this research can provide reference for teachers to improve the science teaching and offer students another new learning strategy. 

Subjects are the 40 students of the sixth grades in Chiayi City. During teaching, there are three activities: the observation of the rusting phenomena, the property of the rusting, the methods of anti-rust. Data resources for analysis are scientific writings, including: the science writing before teaching, the personal science writing of group learning, formative science writing and the science writing of the reviewing-learning process during teaching, the science writing after teaching. Every student was asked to finish eleven writings in this unit teaching. 

Results showed that there are many pupils' misconceptions on the oxidation phenomena: the formation of rusting is the result of by water; the increase in seven after rusting because of the water; the decrease in weight after the rusting due to the corrosion. Seven categories of students’ misconceptions about oxidation are found: The effect of experience； Misusing scientific terms； Self-guessing； Comparing surface； Intuition； misusing principle And improperly teaching. Eight categories of misconceptions were mainly affected by the life experience. There are four types about conceptual change through analyzing students’ science writings: Conception totally changed; Conception not changed; Conception changed more misconceptions; Conception temporarily changed. 

According to the results of this research, there are four conclusions: Science writing can be used to diagnose pupils' misconceptions and conceptual change; Science writing, which is combined with the group discuss and experimental operation, can contribute conceptual understanding and use extensively in the elementary science classroom.
Keywords: Science writing heuristic, Oxidation phenomena, Misconception
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