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第一章  緒論 

    本章共分為五節，其目的在說明本研究的研究背景與動機、研究目的、研究問題、

名詞解釋、研究範圍與限制。 

第一節  研究背景與動機 

    類比長久以來常做為與他人溝通的工具，除了用於溝通之外，也能用來促進學習。

近幾年來，科教學者提出多種不同類比教學模式，例如：Zeitoun (1984)所提出的  

General Model of Analogy Teaching (GMAT)模式、Glynn (1991)的 Teaching with 

Analogies Model (TWA) 模式以及 Brown 和Clement (1989)所提出的銜接類比模式

（Bridge Analogies Model）。這些模式皆被用來協助學生學習較複雜抽象的概念，例

如:岩石的循環(Blake, 2004)、生物的適應行為(Büchel, 2000)、作用力與反作用力(Bryce 

& MacMillan, 2005)等。因此類比經常被科學教師或是科學教育研究者視為有效的教

學策略之一。 

過去的研究指出後設認知能力和學生的科學學習有關(Schraw, Crippen, & Hartley, 

2006)。而部分研究則指出後設認知表現和類比推理具關聯性(Cheihire et al., 2005；

Mason, 1994 ; Muldner & Conati, 2005)。Schraw等人指出後設認知在學習上扮演重要的

角色，因為它能促使個體監控自己當下的知識和技巧的層級、計畫和分配有限的學習

資源以及評估自己的學習狀態。如 Mayer (1998)提出後設認知能力是問題解決過程中

的一個重要組成，後設認知技巧涉及了在問題解決過程中知道如何調節與監控多種認

知技巧。也有研究指出類比教學和後設認知能力間的可能關連，例如 Büchel (2000)

整理過去研究類比推理學習的文獻而提出以下觀點：類比推理的過程中可能包含有後

設認知的成分，而 Vosniadou 和 Ortony (1989)則認為倘若學習者在連結類比物和標的

物時沒有想到需與深層的知識做連結，則學習者也會無法指認出結構性質的配對。然

而過去許多文獻大都著重於對問題解決(Kaberman & Dori , 2009；Schoenfeld, 1987)、

類比學習(Mason,1994；May, Hammer, & Roy, 2006) 或概念改變(Duit & Treagust, 2003；

Treagust,1996) 的歷程與成效等認知處理過程做深入探討，而鮮少納入對後設認知能

力的分析；或進行相關性分析而僅以後設認知表現做為影響因素之一(Jonassen, 

Howland, Moore, & Marra, 2003)。前人的研究指出，類比推理的成功可能有賴於後設

認知的啟動，(如 Cheshire et al., 2005)，然而卻少有實徵研究提出證據說明學習者的後

設認知能力對類比推理過程的影響，亦未有實徵研究分析後設認知能力的高、低和類

比學習的成果是否有關。因此本研究欲探討學習者的後設認知能力與其類比推理能力

間的關聯，並提出實證證據說明。類比既為科教領域廣泛使用的教學模式，若能提供

實徵證據確認後設認知能力於類比推理過程中扮演重要角色，將有助於科學教師和科

教研究者設計融入後設認知策略的類比學習活動，或營造有利後設認知能力作用的學

習條件，進而提升類比學習的成效。 
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                        第二節  研究目的 

 根據上述的研究背景和動機，本研究採質量混合設計，探討學習者所具備後設認

知能力的多寡，對類比學習成果有何影響。而比熱與熱平衡的概念對於國中生的學習

而言，一直是一個不易理解但又極為重要的概念。許多探討熱學的另有概念研究顯示，

大多數學生對於比熱與熱平衡這兩個主題持有相當多的迷思概念(黃湘武、黃寶鈿，

1987 ；郭重吉與謝秀月，1991 )。主要原因在於比熱與熱平衡這兩個概念，對國中學

生而言屬於抽象且難以理解的概念。且許多學生未能區辨溫度和熱之差異，因此難以

瞭解熱平衡的概念。Arnold 和 Millar (1996) 嘗試利用水流的類比來來協助國二學生

理解熱量、溫度以及熱平衡等概念，研究結果顯示部分的學生可利用此類比來解釋熱

的現象。因此本研究者認為在比熱與熱平衡的教學中，需要藉由類比的使用，來幫助

學生理解此兩個抽象的概念，並促進學生進一步推理與建構出正確的概念。此外，許

多研究指出，學生經過比熱和熱平衡的教學後仍舊對此兩個主題感到困難棘手。除了

熱的現象本質抽象難懂外，Herrington (2011)則指出學生往往記憶比熱的定義和教師

所教的公式(H= =mSΔT) 來計算熱量的改變，然而當研究者進一步探討比熱和熱量、溫

度三者間的抽象因果關係時，學生往往無法回答。顯示學生沒有確實地理解熱和熱量、

溫度間的抽象因果關係(比熱不同，獲得相同熱量時，溫度上升幅度也不相同)，因此

本研究者認為，熱的教學還需要學習者啟動後設認知覺察熱現象間的抽象因果關係。 

 

根據上述兩個原因，本研究者認為比熱和熱平衡兩個主題適合用於做為探討後設

認知能力對類比學習成果之影響的情境。因而本研究採用國中二年級上學期自然與生

活科技第五單元(冷暖大地)中的比熱與熱平衡兩個單元，設計結構相似之類比物和類

比物學習活動，來呈現課程教學內容，以探討具備高、中、低不同後設認知能力的學

生，在進行類比學習單元後，其運用所學的類比進行思考的能力是否不同? 有何不同?

進而探討後設認知能力與類比推理之關聯。 

 

第三節  研究問題與假設 

    依據上述的研究背景、動機和研究目的，本研究有下列之研究問題和假設： 

 

一、具有不同後設認知能力的學生在比熱與熱平衡的概念測驗表現(後測、延宕測)是

否有差異? 

 

1-1 具有不同後設認知能力表現之學生，在比熱與熱平衡概念測驗表現具有差異 
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二、 具有不同後設認知能力的學生經由結構相似的類比學習活動後，其在比熱與熱 

     平衡類比回憶問題所展現的學習結果是否有差異? 

 

    2-1 具有不同後設認知能力表現之學生，在比熱與熱平衡類比回憶問題表現 

        達顯著差異。 

 

三、 類比訪談中，不同後設認知能力表現之學生所展現的類比推理能  

 力與其後設認知表現是否有關? 

 

 3-1 具有不同後設認知能力表現之學生，在類比推理過程中之類比推理表現具

有差異性。 

 3-2 具有不同後設認知能力表現之學生，在類比推理過程中之後設認知表現具有

差異性。 

 3-3 並分析不同後設認知能力之個案學生的類比推理歷程，以說明類比推理過程   

 中後設認知能力表現對類比推理結果之影響。 

 

 

第四節   名詞解釋 

一、類比推理(Analogical reasoning): 

即從一個已知來源(source)中的結構相關性質推論到未知標的系統中(Target 

system)的結構相關性質。此種知識的轉移與配對需要從兩個系統間尋找相關性

(Vosniadou, 1989)。而進行類比推理時，其歷程主要可分為五個步驟:(1)喚起類比

物的相關概念、(2)進行類比物與標的物的比較、(3)評估類比物和標的物的吻合程

度、(4)儲存類比物與標的物比對的推理結果，以及(5)找出類比物與標的物無法配

對之處（Gentner, 1989）。 

    Mason 將類比推理能力分為五個等級(Level 1~Level 5)。本研究根據研究情境

增加 level 0 為六個等級，六個等級說明如下： 

Level 0 –無法指認出任一基礎對應 

Level 1 –能指出一些基礎對應 

Level 2 –能指認出許多基礎對應，但是無法指出複雜對應 

Level 3 –能指認出許多基礎對應，且能指認出一些複雜對應 

Level 4 –能清楚且完整的指認出所有基礎對應與複雜對應，但無法指認出類比失效 

        之處 

Level 5 –能清楚且完整的指認出所有基礎對應與複雜對應，且能指出類比失效處。 
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二、結構相似類比(structure similarity): 

Gentner (1989) 即根據類比物和標的物之間相關結構的相似性，從類比物的結

構性質推論標的物的結構性質，例如:利用蘋果皮占整顆蘋果的比例，來類比地殼

所占地球的比例。 

三、後設認知(metacognition)與自我調節學習(self –regulate learning) 

   Winne (1995) 認為自我調節學習是指學習者回憶腦海中的資料，並利用多種適

合的技巧以達成學業上的目標。而 Moos 和 Azevedo (2008)採用 Winne (2001)對後

設認知的定義，並將後設認知的內含分為計畫(planning)、監控(monitoring)和策略

使用(strategy use)三大類。本研究依據研究情境修改為計畫(planning)、監控

(monitoring)、評估(evaluating)以及策略使用(strategy use)等四個主要類別，並以此

四類的細項做為後設認知能力的評量標準。 

此四個類別說明如下： 

(一) 計畫(planning) 

     是指根據目標設定步驟以及資源的分類 

(二) 監控(monitoring) 

     監控自己類比推理過程中的總總行為 

(三) 評估(evaluating) 

     指獲得結論後，學習者對整個推理過程和結果的評估 

(四) 策略的使用(strategy use) 

    在類比推理過程中所採用的各種策略以幫助類比推理的進行 

 

 

 

第五節   研究範圍與限制 

本研究的研究對象為高雄市某國中二年級的四個班級，採便利取樣方式，不具有

全國國中二年級學生的代表性。且教材採用的範圍是以九十九學年度南一版自然與生

活科技的教材內容為主，來設計比熱和熱平衡的結構相似類比。此外，由於研究研究

工具發展時程之延遲，進行資料收集時四個班級的全體學生已於前一學期由該校教師

完成比熱與熱平衡之單元教學，因此學習者對比熱和熱平衡單元的概念理解情形可能

會影響其對類比的接受情況以及類比推理之學習表現。有鑑於本研究地區以及研究樣 

本的限制，本研究結果若要推論到其他群體，須審慎衡量其適切性。 
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                 第二章  文獻探討 

本章共分為五節，主要針對類比的相關研究、類比和科學概念的學習、建構比熱 

與熱平衡概念的困難、後設認知與科學學習以及後設認知與類比學習的關聯之相關研

究，進行文獻的探討和分析。 

 

第一節 類比的相關研究 

一、類比 

    類比是指兩個事物間存在著共同的性質，其共同的性質在兩個事物中可以一對一

的對應(Hesse, 1966)。Gentner (1989)指出類比是指藉由兩個領域間的相似關係，將知

識從已知的領域對應到未知的領域中。Vosniadou和Ortony (1989)則認為類比推理是指

將結構性的資訊從已知的類比物轉移至未知的標的物，其中知識的轉移是藉由類比物

與標的物一對一地配對兩者間的相似之處來完成。Glynn (1991)則說明類比是比較兩

個概念間的相似之處，對學生而言較為熟悉的概念稱做是類比物，而較不熟悉的概念

則稱為標的物，類比物和標的物具有相似的性質，而由類比物與標的物相似之處產生

連結的行為則稱做是對應(mapping)。綜合以上觀點大致可知類比是指尋求兩個概念之

間的相似之處，並藉由較為熟悉的概念去推論較不熟悉的概念，以達到學習的遷移。 

在類比的功能上，類比很早就被用以做為溝通的工具(Dagher, 1998)。在科學課

室中，教師也常使用類比做為教學工具，利用學生較熟悉的事物與較不熟悉的事物互

相比較，將較抽象複雜的概念予以簡化與具體化，協助學生推理或獲得新知識 

(Vosniadou & Ortony, 1989 )。在學習的過程中，學生也可以利用自發性的類比來向同

學說明與溝通自己的想法(May et al., 2006)。而Mason (1994) 指出類比對於學生的科

學學習有以下幫助，如:(a)將所獲得的知識進行編碼及組織以幫助概念的理解、(b)幫

助提取儲存在記憶中和概念相關的資訊、(c)從組織過有系統性的知識形成新的類比、

(d)克服另有概念和(e)產生新的基模。 

 

二、類比推理與學習 

類比推理被廣泛的應用在科學教育中，甚至年紀輕的學生也能利用類比來進行科

學概念的學習(Coll , et al., 2005)。而 Gentner (1989) 提出了一個理論機制試圖解釋類

比推理在學生腦海中的運作過程，其類比推理機制可分為以下三個主要階段:提取與類

比有關的相關資訊、啟動類比引擎以及評估類比。在提取與類比相關資訊的階段裡，

由於目標是找出最適合用來解釋以及與標的概念之相似處對應最多的最佳類比，因此

學習者需根據目標從長期記憶中提取與類比相關的資訊，並從工作記憶中提取欲配對

之標的概念，進而計畫一連串的步驟以找出最適合用來解釋標的概念的類比。接著在

將類比物與標的物配對的階段裡，學習者會根據上一階段所訂出的計畫，以所選出與
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類比物相關的資訊進行類比物和標的物的局部配對，也就是說學習者會尋找在標的物

和類比物兩者間都有的一些相似處，並以此形成可能的配對。接著學習者會整合數個

局部配對以形成數個整體配對，並試著利用數個整體配對整合成數個標的概念的推論

(也就是候選類比)。學習者會以類比物和標的物配對相似處的多寡以及配對的結構性

質是否較為深層做為依據，以判斷所形成的各個候選類比是否可以直接推論到標的概

念上。最後，學習者還必須進一步根據目標及計畫進行最後的評估以選擇出最適合用

來解釋標的概念(也就是與標的概念間具有最多對應處且對應的結構性質較為深層)的

類比。 

學習者在利用類比推理來學習新概念的過程中，必須藉由已存在的基礎概念或知

識去推論欲學習的標的概念，藉由類比概念和標的概念間來回的比對以檢視類比概念

與標的概念間的相似之處，並整合標的概念與類比概念間可對應之相似處，以針對欲

學習的標的概念進行推論而獲得新的知識(Driver & Bell, 1986； May et al., 2006)。 

Holyoak 和 Thagard (1989)同意 Gentner(1989)所提出的類比推理機制，Holyoak 等人則

對選取最佳候選推論的過程提出不同的解釋。Holyoak 等人認為學習者於此階段可能

考量類比物和標的物間的同構性(isomorphism)、語意相似性(semantic similarity)和實用

性(pragmatic centrality)，而依考量的結果形成一個和目標相關的最佳候選推論，而非

無限制地形成數個候選推論後再評量所有候選推論可遷移到標的概念的可能性。其中

同構性是指兩個概念之間具有一對一以及結構相似的性質，而語意的相似則是指兩概

念間若有相似的意義，則可以產生對應，實用性的限制則是指進行類比推理的目標會

影響類比的發展，也就是說人們會為了達成其目的而假定兩概念之間具有可對應之處，

並將兩個概念予以對應。Holyoak 認為類比物與標的物配對的過程主要分為兩個步驟：

(1)建立一個對應的網絡：針對欲學習的標的概念，學習者會比對類比概念和標的概念

間的相似處，並列出數個可能對應之處，接著學習者會考量同構性、語意相似性和實

用性等三個限制來支持(活化)或否定(抑制)兩概念間的可能對應處。當兩個概念間可

能對應之處達一定的活化程度，也就是兩概念間可能對應之處獲得一定程度的正向支

持後，接著會進行(2)網絡的迴圈，每次的迴圈都會整合可能對應之處所獲得的支持和

否定來重新評估與修正兩概念間的活化程度，直到找到類比物對標的物的最佳詮釋為

止。 

Gentner (1989)以及Holyoak和Thagard (1989)的類比推理機制最大的不同點在於

Holyoak和Thagard在選擇最佳配對的過程提出不同解釋，認為以對三個限制的考量判

斷取代Gentner的結構性原則，來說明學習者如何從許多類比物與標的物之對應中，篩

選出最佳的整體對應。此外Holyoak等人還認為學習者所持有的目標可能會影響其對

類比物的選擇，當學習者的目標不同時，學習者對類比物是否實用的觀點便會有所不

同。 

Vosniadou 和 Ortony (1989)則提出學習者本身所擁有相關概念的多寡會影響其進

行類比物和標的物的連結與指認結構性質的配對。Vosniadou 等人認為學習者在類比

物與標的物的相似性質上較易注意到表面的相似處，因為結構性質的相似通常關連到
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較深且較複雜的知識結構網絡，因此指認結構相似對生手或缺乏相關概念的學習者來

說較為困難。此外，倘若學習者擁有許多相關概念，但學習者在連結類比物和標的物

時，沒有想到需與深層的知識做連結，則學習者可能也無法指認出結構性質的配對。

根據上述兩個原因，對生手或是概念不足的學習者而言，要理解結構相似的配對很困

難，然而理解表面性質的，然而理解表面性質的配對則會容易許多。 

根據上述文獻分析，類比推理的成功與否與學習者所持有的目標和相關概念的多

寡有關，此外學習者若要能在連結類比物和標的物時，連結到深層的知識網絡則可能

有賴後設認知的啟動。因而研究者認為類比推理的結果會受到以下兩點的影響：(1)

學習者所擁有相關概念的多寡、(2)啟動後設認知行為之頻率的多寡皆可能會造成不同

的類比推理表現結果，因而欲以本研究做進一步驗證。 

 

三、類比推理能力的評量 

在評量類比推理能力方面，主要是評量學習者經由類比教學後，在類似情境下能

指認類比物和標的概念間的對應關係，由類比物推論標的概念的能力。如Harrison 和

Treagust (1993)在學習者經由TWA教學後，利用與教學時相同的情境，請學生回憶課

堂間所介紹之類比物與標的物相似處的所有配對，並請學生以類比物來說明標的概念，

若學習者憶起的配對數目越完整且利用類比物解釋標的概念的方式和教師越接近，則

表示類比推理能力越高。而Mason (1994）則以Gentner(1989)提出的類比推理機制為基

礎而提出類比推理能力的評量標準。Mason評量學習者 (1)將類比物與標的物配對以

指認基礎與複雜對應，並利用數個複雜對應推論標的概念的能力，以及 (2)評估所形

成的推論裡所包含的基礎與複雜對應是否皆吻合，並指認類比物失效處之能力。Mason

以上述標準將類比推理能力分為五個等級：level 1 –能指出一些基礎對應; level 2 -能夠

指認出許多基礎對應，但是較無法指出複雜對應;level 3-能夠指認出許多基礎對應，

且能指認出一些複雜對應; level 4 –能夠清楚且完整的指認出所有基礎對應與複雜對

應; level 5 -能夠清楚且完整的指認出所有基礎對應與複雜對應，且能指認出類比失效

之處。Harrison和Treagust以及Mason 對類比推理能力的評量標準大致相同，皆是評量

在類比推理歷程中，學習者將類比物與標的物配對以及利用類比物與標的物所形成的

複雜配對來推論整體概念之能力。然而Mason更進一步以學習者所能指認類比物與標

的物間的基礎與複雜對應的數量以及是否能指認出類比物失效之處為標準，細分學習

者的類比推理表現。因此本研究對學習者的類比推理能力評量將採用Mason的評量標

準。 

 

四、類比教學模式 

Vosniadou 和 Ortony (1989)指出學習者由類比物（base）去推論標的物(target)，尋

求兩者間的相似性和相關性，藉由這樣的方法去了解標的物的概念，此過程可造成學
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習的遷移。在科學教育上，類比是經常被使用的教學工具之一。(例如: Glynn, 1991; 

Harrison & Treagust, 1993; Rule, Baldwin, & Schell, 2008)。而許多科學教育學者，例如

Dagher (1995)、Kolodner (1997) 和 Zeitoun (1984)等發展出不同類比教學模式來幫助

學生建構科學概念。較為常見的類比教學模式有：  

1.一般類比教學模式（The General Model of Analogy Teaching, GMAT） 

    此模式最早由Zeitoun (1984)提出，模式的設計架構包含(1)定義類比、(2)類比推

理的學習、(3)連結與類比相關的事物、(4)評估類比推理的結果及(5)教學過程中呈現

類比物的限制，Zeitoun亦建議教師在進行此類比教學模式時，需(1)評量學生類比推

論能力、(2)評量學生的先備知識與經驗、(3)分析欲學習的材料、(4)判斷和修正類比

的適切性、(5)決定類比的特性、(6)選擇教學策略與媒體、(7)呈現類比物給學生、(8)

評量學生的學習成就以及(9)修改教學模式的步驟。然而Dagher (1998)認為此教學

模式包含許多步驟，因此在教學上施行較顯得較為麻煩。 

 

2.類比模式的教學（Teaching With Analogies Model, TWA model） 

Glynn (1991)在分析43本高中物理、化學、生物等教科書中所包含的類比後，以

此為基礎提出TWA類比教學模式以提供教科書編輯者以及科學教師一個教學或單元

活動設計的導引。此模式主要包含六個步驟：(1)介紹標的物概念、(2)提醒或幫助學

生回憶類比物的概念、(3)教師協助學生找出標的物和類比物間的相似之處、(4)將類

比物與標的物相似之處進行配對、(5)依據概念得到結論以及(6)指出類比物的失效之

處。Dagher (1998)認為此教學模式能夠幫助教師將較複雜且抽象的概念具體化，並藉

由協助學生連結標的物和類比物的相似之處，讓學生以較容易理解的方式獲得欲學習

的概念。 

 

3.銜接類比模式（Bridge Analogies Model） 

    Brown和Clement(1989)認為當教師企圖在兩個概念之間形成一個類比連結時，學

生最初有可能無法接受教師所教授的類比，此時教師可利用一個以上介於類比物與標

的物間的次類比物，來幫助學生藉著次類比物來連結第一個類比物與標的物，此項策

略又稱為銜接類比模式。影響銜接類比學習的成功與否有以下四個關鍵步驟：(1)呈現

定錨類比物（anchoring analogy）、(2)將標的物與定錨類比物進行比較、(3)如果學生

仍無法接受定錨類比物與標的物間的類比關係，則教師可利用次類比物引出類比橋，

來拉近定錨類比物和標的物間的距離，以及(4)提供可以解釋類比機制的模型。Dagher 

(1998)指出藉由此銜接類比模式，可以幫助學生看到類比物與標的物之間的關連性，

且當中的每個類比都延續於上一個類比，使學生一步步願意接受欲學習的科學概念。 

    從上述幾種不同的教學模式，可在類比教學歷程上大致歸納出下列五個主要步驟：

(1)喚起已知的類比物相關概念、(2)將類比物與標的物進行配對、(3)評估類比物和標
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的物的吻合程度、(4)儲存類比物與標的物比對的推理結果以及(5)找出類比物與標的

物無法配對之處。而 TWA 模式的教學步驟可以和 Gentner (1989)所提出的類比推理機

制呼應，其中(1)介紹標的物概念和(2)回憶類比物的概念如同 Gentner 的類比推理機制

中的「學習者從長期和短期記憶中蒐尋和提取資訊」，接著(3)找出標的物和類比物間

的相似特性以及(4)標出相似的特性則對應「學習者針對相似性質進行局部與整體配

對」，此外(5)依據概念得到結論與「利用整體配對形成候選推論」一致，而最後的(6)

指出類比物和標的物的相異之處則對應「根據目標與計畫進行最後的評估，以評估所

有推論是否皆能夠推論至標的概念」。 

 

本研究欲探討是否如 Vosniadou 和 Ortony (1989)所指出，先備概念和後設認知能

力在類比推理過程中扮演重要之角色? 因而在類比推理的架構上，本研究採用

Gentner(1989)所提出的類比推理機制以解釋學習者在進行類比推理時，其腦海中的類

比推理運作方式。因為研究者認為學習者在利用所學過的類比來進行類比推理時，會

根據所設立之利用類比物推論標的概念的目標，來搜尋長期記憶中可使用的類比物之

基礎對應與複雜對應，並從工作記憶中列出標的概念的可對應之處，接著將類比物與

標的物進行比較與配對後，評估類比物與標的物所有相似之處是否吻合、是否皆能推

論到標的概念上。而在進行類比學習活動時，教師需凸顯類比物和標的物相似之處，

並引導學生對類比物和標的物進行比較與對應，此外教師還必須明確的指認出類比失

效之處，以免學生利用類比物推論時產生迷思概念(Coll et al., 2005；Glynn,2008)。因

而在教學設計上，研究者則根據 TWA 教學模式的步驟和引導原則，針對抽象的比熱

與熱平衡概念來設計教學課程，其中以學生所熟悉的「不同截面積的杯子獲得相同水

量時，水位上升幅度不同」為類比物，來設計比熱之結構相似的類比學習活動以及以

「連通管」為類比物來設計熱平衡之結構相似的類比學習活動。而在評量類比推理能

力方面，研究者認為若學生可以指認類比物與標的物相似之處，則表示學生對標的概

念已經有部分的理解但是不完整，若學生可進一步指認出無法配對的部分，則學生才

是較完整地理解類比與標的概念。因此在評量學習者類比推理能力時，將參考

Mason(1994)所提出的類比推理能力評量標準並將之調整來評量學習者於類比物與標

的物配對階段所形成基礎與複雜對應的多寡，並評量學習者能否將於評估階段所形成

的候選類比推論到標的概念上而得出結論。此外，研究者並進一步分析學習者所持有

相關科學概念的多寡和後設認知能力的高、低，以探討此兩因素對學生類比推理表現

之影響。 
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第二節   類比和科學概念學習 

    許多研究指出，使用類比學習活動能夠提升學生不同方面的學業表現，如：協助

概念的理解(Bellocch & Ritchie, 2011; Brown & Clement, 1989; Glynn, Law, & Doster, 

1998; Mason, 1994; May et al., 2006)、促進概念的改變(Bryce & MacMillan, 2005; Duit 

& Treagust, 2003; Venville & Treagust , 1996)、幫助連結新舊概念與加深記憶(Glynn et 

al., 1998)以及引起學生的學習動機(Rule et al., 2008)。 

 

一、類比對科學學習的幫助與成效 

類比常做為教師所使用的教學策略之一，利用學生所熟悉的例子來幫助學生連結

欲學習的概念，進而使學生對欲學習的概念有較為深入的理解(Brown & Clement,1989 ; 

Sarantopoulos &Tsaparlis, 2004)。Brown 和 Clement (1989)以高中生及大一學生為對象，

以銜接類比模式（Bridge Analogies Model）協助學生在力的概念上達到概念的改變。

教師以彈簧能夠提供作用力給其上方的書本為例，接著以書本放置在有彈性的木桌當

做銜接類比的例子，來類比靜止在桌上的書本受到桌子施予之作用力的概念。其研究

結果顯示：經過類比教學後，有半數學生成功地理解力的概念，顯示藉由數個銜接類

比，可協助學生看到類比物與標的物之間的關連性，進而改以新的觀點去看待標的物，

使其覺得科學概念合理且願意接受。另外 May 等人(2006) 以把冰塊投入裝滿水的杯

子造成水溢出來的情形，來類比巨大的岩石落入岩漿中會造成岩漿流動的現象，協助

國小三年級的學生形成自發性的類比，針對可能造成地震的原因進行說明與推理。研

究結果顯示，學生能在不自覺的情況下，自發性地產生類比，並在類比物和標的物的

配對間來回檢視、修正以及澄清每個配對部分，以幫助自己更理解概念，並能運所形

成的自發性類比針對自己原有的解釋做出新的推論。此外，還可以藉由同儕間的討論

來修正原先自發性類比的失誤處，並藉由比較類比物和標的物間的不同處來指認類比

失效處。 

而 Mason (1994)指出五年級的學生利用類比學習有關心臟循環系統的概念後，進

行個別訪談，要求學生針對課堂間所學過的類比物與標的物的對應做出配對與說明，

結果顯示有將近一半的學生成功地完整理解類比(其中約 23%的學生能夠解釋類比在

何處失效，此屬於類比推理中等級最高者)。而 Rule 等人 (2008）以生物的適應性主

題，將不同生物用以適應生存環境的構造特徵與其類比物的表面性質與結構性質製成

圖卡，卡片的正面描述標的物的表面與結構性質(例如以「蜘蛛腳末端具有爪成倒鈎

狀」描述標的物的表現性質，而「蜘蛛的爪是為了捉住地面與支撐身體」則說明標的

物的結構性質)，卡片的背面則描述類比物的表面與結構性質(例如以「眼鏡鏡架尾端

成倒鈎狀」描述類比物的表面性質而「鏡架尾端的倒鈎狀是為了勾住耳朵」則指出類

比物的結構性質)。Rule 等人以此套卡進行國小二年級生物適應性單元的類比教學，

研究結果顯示國小二年級的學生也能成功使用類比，此外當學生有機會分析類比的概
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念時，則會常常主動提出問題，促使他們尋找資訊以作更深入的理解。而 Sarantopoulos 

和 Tsaparlis (2004) 利用 TWA 類比教學模式設計 28 個類比進行高一與高二的化學教

學，例如:以男生與女生跳舞形成舞伴，來類比氯化氫分子與氨分子進行化學反應而形

成氯化銨分子。其研究結果顯示：約有 90%的高一學生以及 85%的高二學生在經過類

比教學後能夠正確地回答相關化學概念問題，故 Sarantopoulos 和 Tsaparlis 認為藉由

類比物與標的物間相關性質的連結，能夠幫助學生對標的概念進一步的理解，且學生

反應使用的類比物較為有趣且熟悉，因而能夠幫助記憶科學概念。還有一些研究指出

類比教學還能夠幫助學生連結新、舊概念與加深記憶，在生物、化學與物理上皆有一

定的成效(Glynn et al., 1998; Rule et al., 2008)。此外有研究亦指出類比亦能夠以生活化、

趣味化的方式進行教學，較能夠引起學生的學習動機(Rule et al., 2008)。 

 

然而類比教學並非都能夠幫助學生進一步的學習，有些研究顯示就算教師將類比

講解得清楚且明確，學生也未必就能完整的理解。例如 Arnold 和 Millar (1996) 利用

水流的類比來教導國二學生熱量、溫度以及熱平衡等概念，使用打開水龍頭提供水來

類比點燃蠟燭提供熱、水位的高低來類比溫度的高低，以水量的多寡比喻熱量的多寡。

然而教學後 23 個人僅有四位學生能夠完整地理解此類比; 另四位學生僅部分理解，

另有 6 位學生即使在討論過後仍舊無法察覺類比物和標的物的相關性，而其他九位學

生無法利用此類比來解釋熱的現象。而 Harrison 和 Treagust (1993)利用 TWA 教學模

式進行光的折射概念教學，以「車輪由較平滑的紙面進入較粗糙的地毯時，車子的軌

跡會產生轉彎」來類比「光束由較疏的介質進入較密的介質時，光束會產生偏折」。

研究結果指出，6 個學生當中只有四個學生能夠利用類比完整地解釋折射的現象，而

其他學生則因為對類比物與標的物間的對應關係理解得不完整，或是在利用類比物推

論標的概念時沒有試圖連結到已學過的知識網絡，因而利用猜測來解釋折射現象。

Harrison 和 Tregust 的研究顯示，就算教師將類比物與標的物間的對應說明得再清楚，

也未必所有的學生皆能夠完整地理解類比物與標的物的對應，也無法在類似情境下提

取已學過的類比物對標的概念進行推論。 

 

二、進行類比推理時可能遭遇的困難 

    過去許多研究指出雖然類比能夠幫助學生學習科學概念，然而當學習者進行類比

推理時，可能會遭遇困難而影響類比的學習成效(Harrson & Treagust , 1993；Coll et al., 

2005)。統整文獻中所提到學生在類比推理時所遭遇的困難，分析整理如下: 

Büchel (2000)整理過去相關研究而指出在類比推理的過程中，類比物與標的物間

相似性質的完整配對(mapping)對學生而言是屬於最難的部分。例如，Keane (1997)以

大學生為研究對象分析造成類比推理困難的因素，當給予學生十五分鐘的時間，要求

學生在時間內將類比物與標的物的相似處形成結構性的配對，研究結果指出此項任務

對學生而言相當困難，其中 75%的學生在時間結束前就已經放棄任務或者無法將類比
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物與標的物做結構性的配對。Keane 亦指出超過半數的學生能夠指認基礎對應，然而

卻只有 25%的學生能夠指認出複雜對應。而 Blanchette 和 Dunbar (2000)以大學生為對

象，讓學習者自行產生類比進行經濟赤字與債務的介紹，並要求學習者根據標的物的

表面與結構性質，儘可能地寫出所想到的類比。儘管學習者寫下許多表面相似或結構

相似的不同類比，然而經過一段時間後再給予學習者新的情境，要求學習者利用學過

或自行創造的類比來解釋概念時，往往學習者回想的都是表面相似的類比物，只有少

數人可以同時指認出表面相似和結構相似之類比物。Blanchette 等人亦進一步指出，

若類比物是學習者在理解概念後由自己創造的，則約有 50%以上的人可以提取結構性

的類比，不過這些人通常都是知識網絡較深較複雜的專家。Blanchette 等人的研究結

果呼應 Vosniadous 和 Ortony (1989)的觀點。Vosniadous 和 Ortony (1989)認為指認類比

物和標的物間相似性質的難易程度和學習者本身所擁有的相關知識多寡有關，例如利

用地球的表面性質類比月球的表面性質時，成年人可以很輕易的指認實心球體是月球

與地球的表面相似性質，然而許多兒童認為地球是圓盤狀，而月球是彎月形。對缺乏

先備概念的兒童而言，指認地球與月球的表面性質相似處未必是一件容易的事。 

Harrson 和 Treagust (1993)以高中生為對象，利用車輪通過不同粗糙程度材質(紙

面與地毯)的現象為類比，進行光的折射概念教學。六位學生在類比學習活動結束後

立即接受訪談，而其中只有四位對類比和概念之間關係的解釋與老師所教的內容相同。

部份學生認為當車子由紙面進入地毯時會減速且趨於法線，是因為車子選擇了較短的

路徑，因此推論當光由空氣進入玻璃時，行進方向會趨近法線是因為此時玻璃提供一

個較短的路徑。Harrson 和 Treagust 認為由於學生對於類比物概念不夠熟悉，以至於

就算教師利用此類比物進行清楚的講解時，學生也無法利用類比物來推論標的概念而

改以直觀推論，造成迷思概念的產生。另外，Mason (1994)研究顯示當教師以郵差送

信的類比向學生介紹血液循環的概念時，學生未必理解教師介紹郵差送信的用意，反

而容易從語意學上去尋找兩個類比的失效處，因此學生所指出的失效之處大都非關鍵

概念；例如:學生指出血液是由心臟被打出來，但是郵差並不是被郵局打出來而是自行

出來。Mason 亦指出許多學童在類比推理中亦可能會做出錯誤的推斷和配對，例如:

在利用郵差送件系統類比人體血液循環系統時，有些學生認為郵差為了節省時間，因

此當其送完郵件後會直接回到信箱收集信件，而非回到郵局收集信件，由此直觀地推

論血液進行肺循環前會直接由身體前往肺臟，不需要回到心臟。Harrson 和 Treagust

以及 Mason 的研究結果皆顯示，若學習者對類比物不夠熟悉，可能會以自己的想法來

推論類比物與標的物間的關係，而做出錯誤的推斷與配對，導致迷思概念的形成。因

此教師在設計類比學習活動時，必須根據課程屬性做分析並考量學習者的先備知識以

及認知能力，且所選擇的類比物必須是學習者所熟悉且理解的。而 Brown、Kane 和

Echols (1986)則指出若學生被明確要求要利用已學過之類比物與標的物之相似性質的

結構配對來推論類似情境，其概念表現會比沒有被明確要求的學生要好。然而當要求

後者學生利用已學過的類比物來推論類似情境中的概念時，學生仍可回憶起關鍵配對

之內容，顯示學習者已建立類比物與標的物間的配對關係，但在推論類似情境時未察
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覺關鍵配對與任務目標間的關連，而將注意力放到其他次要的配對上。 

類比雖有助於提升學生在概念理解、連結與回憶新舊概念、加深記憶以及引起學

習動機等面向的表現。然而上述研究指出類比未必能全面性地提升學習者對於類比的

理解。倘若學習者因對類比物與標的物持有較少的相關概念，造成理解不夠完整，則

就算經由討論後仍舊可能無法察覺類比物和標的物間的相關性，甚至無法運用類比來

解釋現象。或由於學生對類比物不熟悉，因此在利用類比物對標的概念進行推論時，

可能會因為直覺推理猜測而做出錯誤的對應，或對類比物失效之處做出錯誤的推論。

此外，有些學習者本身持有足夠的相關概念並能正確地建立關鍵配對，然而在運用類

比物推論標的概念時是否能覺察任務的目的，以及對類比物與學習任務間的關連，進

而監控類比推理的過程(換言之，即學習者的後設認知能力)，亦可能會影響其類比推

理的表現。 

以上研究結果皆顯示，由於類比推理是藉由熟悉的概念推論不熟悉的標的概念，

因此若學習者對類比物所理解的概念過少，則可能在將類比物與標的物配對的過程中

影響其對類比物與標的物相似性質的分辨與對應。又或者學習者已建立類比物和標的

物間的配對關係，但在類比推理時未察覺和連結到相關的知識網絡，亦可能造成類比

推理的困難。總而言之，(1)學習者本身所持有的相關科學概念多寡以及(2)學生在配對

的過程中是否有啟動後設認知策略以察覺關鍵配對處皆可能影響學習者於類比物和標

的物性質配對的過程與成果。因此本研究欲進一步分析學習者本身所持有相關科學概

念的多寡以及後設認知能力高低，並探討此兩因素與類比推理表現間的關連，以提供

實徵證據。 

 

   第三節    建構比熱與熱平衡概念的困難 

 

     熱和溫度有著無法被直接觀察的特性，且概念的呈現方式多半非常抽象且多是

理論性質 (Başer, 2006)，而日常生活中學生所能接觸到有關熱的現象非常多，學生常

常會整合生活中的經驗，以自己的想法對有關熱的現象加以解釋，然而所形成的解釋

往往與科學概念有所不同(Herrington, 2011)。由於熱的概念對學生而言相當抽象而難

以理解，因此大部分學生在第一次接觸比熱概念或利用課堂所學有關熱的概念來解決

熱平衡的問題時，往往覺得困難而棘手。以下針對學生在學習溫度與熱量、比熱以及

熱平衡等概念時之困難處和另有概念成因做進一步整理： 

在學習溫度與熱量概念時，有些學生無法明確分辨熱量和溫度的不同，例如學童

會使用「熱度」來代表物體冷熱的程度（Albert, 1978）。而許多國小、國中，甚至高

中生認為熱量就是溫度（Harrison,Grayson & Treagust,1999）。Erickson 和 Tiberghien 

(1985)則指出有些學生認為一個物體的溫度和其本身的大小有關，例如:體積較大的冰

塊其溫度會高於體積較小的冰塊。 

而探討學生對比熱概念理解的研究則指出，國中生常常沒有考慮到比熱的概念或
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出現以下幾種解釋，如：只考慮到溫度的差異對物體吸熱、放熱的影響;比熱與熱傳

導的概念混淆不清，或不具備比熱概念，認為當提供相等的熱量給質量相同的不同的

物質時，它們的溫度改變應該相同(郭重吉, 民 80)。Kesidou 和 Duit (1993)探討高一

學生有關熱和溫度的概念，其研究結果指出，學生可能認為兩個物體同溫時，會具有

相同的熱量或認為不同的物質吸引熱量或本身擁有的熱量不相同。而 Herrington (2011)

指出，部份高中生會記憶比熱的定義和利用教師所教的公式(H= =mSΔT)來計算熱量的

改變，然而當進一步以「兩塊質量、初始溫度相同但比熱不同的金屬，同時放入相同

水量的杯子中，哪一塊金屬可以讓杯子內的水升溫最高」的問題詢問學生時，學生卻

往往無法回答，顯示學生對於比熱的概念並沒有明確的理解，而只是記憶課堂所學的

定義及公式，因此當被問及比熱與溫度、熱量間的關係時，學生無法運用已知的概念

來推理、回答。 

熱平衡的部分，Harrison、Grayson 和 Treagust（1999）探討高一學生有關熱平衡

的另有概念。學生被問到「將鐵釘、麵粉和一碗水放在 60 度的烤箱中加熱幾個小時

後，何者溫度較高」，部分學生認為鐵釘的溫度最高，水次之，而麵粉的溫度則最低，

學生的解釋為鐵釘會獲得熱量而升溫，水獲得熱量後會在烤箱內達到沸點，但麵粉維

持在 60 度。研究結果顯示，學生對於熱平衡的概念並沒有完整的理解，而是利用生

活經驗加以解釋，認為金屬加熱後很容易達到高溫，而水加熱後則常達到沸騰的狀態，

穀類食品(麵粉)則相對是安全穩定的。其他研究則指出學生常出現以下觀點:認為溫度

是一個東西從一物體傳至另一物體，即學生認為熱平衡的過程中，傳遞的是溫度(Duit 

和 Kesidou, 1988)，或認為兩個不同溫度的物體接觸時，溫度會由高溫的物體傳向低

溫的物體，而熱量多的物體則會將熱量傳給熱量少的物體(郭重吉, 民 80)。當兩個不

同溫度的物體互相接觸時，在熱的交換中此兩個物體無法達到相同的溫度(Duit 和 

Kesidou, 1988)。而另一方面，Herrington (2011)的研究指出，將相同質量不同溫度的

鐵片和冰水放置一起達熱平衡後，學生認為兩者會達到熱平衡，然而鐵片和冰水所改

變的溫度變化量是相同的。顯示學習者未考量到物體的溫度變化幅度與比熱有關。 

 

    由於熱的不易觀察且抽象的本質，加上學生對日常生活現象的個人解釋，以及對

溫度、熱量等概念的混淆，皆會造成學生在學習熱的概念時的困難。就算經過教學，

學生對於學習熱的概念仍舊感到困難，且形成許多另有概念。本研究在設計類比學習

活動時，將參考上述的研究結果，利用學生所熟悉的生活經驗，如：不同底面積的杯

子倒入相同水量時，水位高低變化不同，以及連通管兩側的初始水位不同，閥門打開

後，兩側水位達成平衡來設計類比學習活動，以說明比熱與熱平衡概念，將抽象的概

念以具體化及可視覺化的方式來呈現，以促進學生對於比熱與熱平衡概念的理解。 
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第四節   後設認知的相關研究 

本小節將分為三部分探討:後設認知與自我調節學習的內涵以及後設認知能力的

評量方式和後設認知與科學學習之關連。 

 

一、後設認知與自我調節學習的內涵 

Flavell (1979) 認為後設認知(metacognition)是一個人對自己的認知歷程、結果所

進行的監控與調節以及針對自己的認知歷程與產物所具有的認知知識。Brown (1987) 

則指出後設認知是一種個人的知識或信念，指的是個體知道在哪些影響學習因素的交

互作用下，會以何種方式影響認知的過程或結果。然而，後設認知、自我調節

(self-regulation)以及自我調節學習(self-regulated learning)此三個詞彙常常在教育文獻

中出現甚至有時是交替使用(Dinsmore, Alexander, &Loughlin, 2008)。Zimmerman (1986) 

認為自我調節學習不是一個心智能力或學業表現的技巧，而是一個自我指示的過程，

讓學習者能轉移心智能力到學業的學習技巧上。而Winne (1995) 整理各研究者對自我

調節學習的文獻，而提出自我調節學習是指學習者回憶腦海中的資料庫，並利用多種

適合的技巧以達成學業上的目標。Pintrich (2000)則認為自我調節學習是指一個積極、

建構的過程，使學習者在學習上設立目標並企圖監控、調節和控制學習者的認知、動

機、引導和行為。 

後設認知以及自我調節學習的內涵方面，Brown (1987)將後設認知分為後設認知

知識(cognition of knowledge)以及後設認知能力(regulateon of cognition)。其中後設認知

知識指的是學習者對於自己的知識與學習方式了解的程度為何。後設認知能力則是指

學習者調節自己的學習方式以及調節與監控其所擁有的知識之能力。而 Schraw 和 

Moshman (1995)則將後設認知能力分為三種成份，包含：計畫(planning)、監控

(monitoring)和評估(evaluation)。計畫涉及了選擇適當的策略和資源的分配，其成份包

含了設定目標、活化相關的背景知識、預估時間等行為；而監控包含了應用必要的自

我監控的技巧到控制學習上;而評估是指學習者評估學習過程的產物(Schraw et al., 

2006)。典型的評估例子包括：重新評估自己的學習結果或評估問題解決結果是否符

合目標。Schraw 等人相信後設認知在學習上扮演重要的角色，因為它能促使個體監控

自己當下的知識和技巧的層級、計畫和分配有限的學習資源以及評估自己的學習狀態。

Moos 和 Azevedo (2008)則將自我調節學習分為計畫(planning)、監控(monitoring)和策

略使用(strategy use)三大類。計畫包含了根據目標設定步驟以及資源的分類，如：計

畫、根據主目標設立次目標、活化相關的知識、在工作記憶中不斷提醒自己注意目標

等行為。而監控則包含了察覺自己的學習狀況、察覺自己對所擁有知識的理解程度、

自問自答、監控相關概念、確認使用資訊的正確性、監控目標進展、監控所使用的策

略。而策略的使用則包含了選擇新的策略、資訊整合、閱讀相關段落、重新檢視筆記、

記憶、自由搜尋、根據目標特定搜尋、下結論、寫備註、使用圖表、重新閱讀、推論、
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假設、將知識精緻化、使用註記符號、評估答案是否符合目標等表現。而 Veenman

和 Spaans(2005)則直接將學生於學習任務中所展現的後設認知行為分為以下十四項：

(1)完整的閱讀題目敘述、(2)選擇解決問題所需的相關資訊、(3)重述問題的重點、(4)

根據問題繪圖、(5)評估可能的結果、(6)在開始解決問題前訂出計畫、(7)按照所計畫

的步驟執行、(8)確認計算過程的正確性、(9)依次記下問題解決的步驟、(10)監控問題

解決的過程、(11)確認所獲得的答案、(12)下結論、(13)比對答案與問題以及(14)回顧

過去所解決過的類似題目。統整以上各學者之觀點，後設認知能力的內涵大多包含：

計畫、監控、評估以及策略的使用四大類別。 

自我調節的機制方面，Winne (1995)指出，當開始學習任務時，自我調節的學習

者會設定一些目標來擴大知識以及維持動機。他們能夠察覺自己知道什麼、相信什麼

以及知道運用不同資訊來解決任務會有什麼樣的差異。他們能夠緊扣自己的動機、計

畫如何管理任務並察覺可能影響因素間的交互作用。自我調節的學習者能夠依照不同

主題的任務，進行以下步驟逐步地解決:(1)尋找以及提取與任務有關的資訊、(2) 計畫

按照目標努力並監控目標，確認通往目標的途徑是否有偏離、(3)微調或重新形成策略

性的計畫來判斷哪個到達目標的途徑會擁有更大的成功機會、(4)以任務的歷程和成果

做為回饋來修改自我調節能力的領域知識和信念。而 Pintrich (2000)認為自我調節學

習的機制可以分為四個面向包含:計畫、監控、控制以及反思階段。首先在計畫階段，

涉及了目標和計畫的設定並活化和任務有關的知識;接著在監控階段，學習者會啟動後

設認知以覺察任務的各個面向;接著在控制階段，學習者則會努力地控制和調節資源的

使用以及任務和情境的各個面向，最後在反思階段，學習者會根據任務和情境進行反

思與修正。 

 

二、後設認知能力的評量方式 

  Winne 和Petty (2000)整理過去評量自我調節學習的研究，指出現今有關「評量自

我調節學習能力」的取向可分為以下兩種觀點：(1)將自我調節學習之能力視為一種穩

定的個人特質或信念，或(2)認為個人的自我調節學習表現有情境獨特性，需於學習任

務中展現自我調節學習表現的當下來評量。Winne 和Petty 指出將自我調節學習表現

視為一種個人特質或信念的研究者，認為此種個人特質通常會跨越時間、情境與任務

而展現出相同程度的傾向，因而可使用自陳量表、訪談等形式來評量學習者在跨越科

目、事件中常出現的特質傾向，如:答題結束後是否會檢查答案的對錯。而認為自我調

節學習表現需於特定任務中實際展現而進行評量的研究者則認為自我調節學習表現

會依著事件、任務而有所不同，因此若要自我調節學習表現，則應給予學生一個特定

任務，分析學生在任務中所展現的後設認知能力表現，如:監控解題過程、評估獲得的

結果，藉此捕捉情境相依的後設認知表現頻率和品質。而評量工具的型式通常是以放

聲思考、事例訪談或觀察課室對話等方式進行，其中課室對話可以在同儕的討論或是

師生間對話的當下，評量學習者所展現的後設認知能力(張新仁、邱上真、楊宗仁，
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民81；引自王子華, 王國華, 王瑋龍, 和黃世傑，民91)。而放聲思考則是指要求學生

以口語方式將其當下思考過程表達出來，研究者再根據學習者當下所展現的後設認知

表現的頻率或品質進行評分。 

 

 上述文獻分析結果顯示，後設認知與自我調節學習兩詞彙在許多文獻中交互使用，

而因此本研究將以後設認知一詞來涵蓋自我調節學習。而後設認知能力的內涵大致可

以分成計畫、監控、評估以及策略使用等四個類別。在評量後設認知表現方面，本研

究採用三項後設認知評量工具以評量學習者的後設認知能力，其中學習者的後設認知

傾向將以一般性後設認知自陳量表和類比過程自陳量表來評量。一般性後設認知自陳

量表主要是請學習者根據自己在跨越科目、情境時所展現的後設認知表現，來選擇最

符合自己的後設認知表現之描述；而類比過程自陳量表，則是評量學習者進行任務(類

比推理)的情境下，根據自己在任務中所展現的後設認知表現選擇最符合自己後設認

知表現的描述。為進一步分析學生於類比推理訪談中所展現後設認知表現的動態歷程，

做為一個探討後設認知能力如何影響類比推理能力之窗口，因此以半結構式的訪談，

要求學習者在類比推理的過程中進行放聲思考，以評量學習者在類比推理過程中所展

現的後設認知能力。由於 Veenman 和 Spaans (2005)所提出的後設認知能力多用以分析

學習者在問題解決過程中所會使用到的後設認知能力，而 Moos 和 Azevedo (2008)提

出的後設認知內涵則原用以分析學生在任務中所展現自發性的自我調節策略和表現，

與本研究所探討學習者在類比推理各階段所展現的後設認知能力類別較為貼近，因此

本研究在評量學習者於類比推理訪談中所展現的後設認知能力表現時，將參考 Moos

和 Azevedo 的後設認知行為編碼，並加以修改。 

 

三、後設認知與科學學習之關連 

Mayer (1998)指出後設認知與科學學習具有關連性，認為後設認知技巧的運用涉

及學習者在學習的過程中運用既有知識時，會調節與監控各項認知技巧來提升學習成

效。Ertmer 和 Newby (1996)則說明自我調節的成分包含計畫、監控和評估。為達到

成功的學習，則學習者在開始進行學習任務之前，需根據目標建立計畫，思考學習任

務的需求以及評估自己學習上的策略與技巧；接著在執行學習計畫的階段，學習者需

確認自己正在進行的行為、並有效地監控認知、動機和使用的策略以確保達成特定的

學習目標；最後在完成學習任務後，學習者需評估整個過程和學習成果是否符合原定

的學習目標。Blank (2000)嘗試以國一學生為對象，在生態概念的教學上融入以監控

能力為主的後設認知教學策略。研究者要求學生針對生態概念陳述自己的想法並藉由

同儕間的討論重新檢視自己原有的想法與修正後想法的差異。研究結果顯示，接受融

入後設認知教學策略的學習者和未接受融入後設認知教學策略的學習者相較，在生態

概念的後測表現上無顯著差異，而前者在延宕測的表現則顯著優於後者，因此Blank

推論，這是由於在學習時有融入後設認知策略的組別，對生態概念的理解架構更為完
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整，而未融入後設認知策略的對照組則可能以記憶的方式來學習，因此前者的學習成

效比起對照組更容易保留至延宕測。Mittlefehldt 和Grotzer (2003)以國小六年級的學生

為對象，在密度與壓力的單元融入以監控和評估為主的後設認知策略進行教學，在教

學過程中要求學習者(1)將新舊概念產生連結、(2)針對自己的學習狀況提出問題、(3)

反思自己對概念的理解與否、(4)質疑真理或他人的想法以及(5)比較自己與別人的想

法有何異同。研究結果顯示，融入後設認知教學策略的學生比起未融入後設認知教學

策略的對照組學生更容易透過思考自己對於概念所形成之因果關係的看法是否合理，

以對概念間的因果關係達到進一步的理解，也就是說，透過融入後設認知教學策略，

能協助學生進行監控及反思自己的學習，而協助概念的理解。其它研究亦有類似的發

現，如Georghiades (2006)以五年級學生為對象，在物理概念的教學中融入課室討論、

反思報告、利用圖和註釋來說明概念以及進行概念構圖等後設認知活動。研究結果顯

示，在非記憶性的問題情境中，融入後設認知活動的組別表現顯著優於沒有融入後設

認知活動的組別。研究者推論未融入後設認知活動的組別較容易以記憶的方式學習科

學，而當面臨無法利用記憶來處理問題的新情境時，其科學表現就會下降；接受後設

認知活動的學習者則因為利用此類後設認知工具來監控學習的過程，因而在新情境中

較能使用已建立的知識來解釋類似的概念情境。 

學習者所持有的後設認知能力多寡亦可能會影響其對學習任務的情境與條件所

做出的自我調節與規畫，影響其在學習前、學習中和學習後的認知行為表現，進而影

響其科學學習表現，如 Kaberman 和 Dori (2009)以高三學生為對象，在介紹分子結構

的教學中融入問題解決策略的教學。其研究結果指出，主動展現後設認知策略的學生

與其同儕相較，更能夠分析問題以及分類問題，並能夠促使學生產生複雜的問題，察

覺到自己的認知過程並針對其學習任務做出自我調節與規劃。而 Schoenfeld(1987)探

討數學問題解決情境中，不同後設認知能力的學生在解題過程中的差異。研究結果指

出，面對問題時後設認知能力較低的學生通常快速地選擇一個解決辦法，並且花大量

的時間去執行，較少停下來評估其解決辦法是否符合問題需求；而高後設認知能力的

學生卻會花較多的時間在分析問題以及確認自己是否理解問題的意義，且會想出許多

解決辦法，並從中找出最適合者。在此過程中，高後設認知能力的學生會評估自己的

解決問題過程是否符合問題需求，因此在問題解決上較能澄清問題以及監控自己的問

題解決歷程。Azevedo、Cromley 與 Seibert(2004) 探討運用三種不同鷹架模式的學習

者其先前知識的多寡和後設認知能力間的關係。研究結果指出，適應性(adaptive 

scaffolding)鷹架組的學習者在學習生物的循環系統時，能夠藉由活化先前知識、監控

自己的學習以及運用特定的搜尋等後設認知能力來調節自己的學習。而固定鷹架

(fixed scaffolding)以及沒有使用鷹架(no scaffolding)的學習者，在學習時較沒有效率地

啟動後設認知來調節自己的學習。 

由上述的實徵研究結果顯示，後設認知能力與學習者的科學學習表現具有關連性，

後設認知能夠幫助學習者在學習的過程中監控學習過程，並根據學習任務的性質和本

身資源與條件做出適當的自我調節與規畫。不同後設認知能力的學生在學習時，展現
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後設認知表現的頻率不同，高後設認知能力或接受後設認知學習策略的學生，在學習

時較能計畫以及監控自己的學習過程，而低後設認知能力的學習者在學習過程中則較

少出現監控以及計畫等後設認知能力表現，常以記憶的方式來學習科學。 

 

四、後設認知與類比學習的關連 

 

Büchel ( 2000) 整理相關類比推理研究後指出後設認知和類比推理具關聯性，認

為類比推理中可能包含計畫、執行和監控等後設認知的成分。Mason (1994)以國小五

年級的學生為對象，以類比進行血液循環概念的教學。其研究結果指出學習者對類比

內容的理解和察覺到類比的目的與意義之程度(後設認知覺察)兩者間呈高度相關，也

就是說學習者越能察覺學習類比的目的，越能理解類比的法則與意義。這顯示出當教

師將類比介紹給學生去刺激學生改變他們的概念時，學生必須深度察覺學習和使用類

比的目的。而Mason亦指出具有較高後設認知能力的學生，在類比推理時能呈現出高

度監控的後設概念化反思，此後設認知能力能夠幫助學習者察覺標的物和類比物間的

相似處，並清楚地將類比物的相似處推論到標的物，因此在使用類比上高後設認知的

學習者更能夠監控和調節自己的學習。Gary、Pillinger 及 Wood (2009)以大學生為對

象，進行提升類比推理表現的研究。研究結果指出，只有42%的學生能夠主動覺察類

比物與標的物間複雜結構的相似處，而較不佳的類比推理表現則和學習者未能主動覺

察所形成的類比推論有關。Gary等人推論類比推理能力和學習者是否覺察到自己推理

的過程有關，並進一步對學習者於類比推理時所展現的後設認知行為表現進行分析，

其結果顯示某些高後設認知表現的成分,例如:計畫、監控、評估、反思將會導致較高

階的類比推理表現。而Cheshire等人 (2005)以六到七歲的兒童為對象探討後設認知表

現和類比推理技巧的關聯，Cheshire等人提供不同的後設認知策略，並據此將學生分

為:(1)只有針對答案進行自我解釋、(2)只有教師給予回饋沒有要求學生針對答案進行

自我解釋、(3)教師給予回饋並要求學生針對答案進行自我解釋、(4)操作以及(5)對照

組等五組，並進行七次的類比推理單元活動以及類比推理問題。研究結果顯示，所有

組別在的第一次的類比推理問題表現無顯著差異，然而比較第二至七次的類比推理問

題結果，顯示教師給予回饋並要求學生針對答案進行自我解釋的組別在類比推理表現

顯著優於其他組的學生，而只有針對答案進行自我解釋的組別在配對錯誤率高於其他

組別。研究者認為學習者起初選用其知覺到的特點進行配對，然而這些配對都是錯誤

的，但是當學習者思考教師給予的回饋並根據回饋進行自我解釋後，在下次的單元則

改用關係(relation)而非原先所選用的特點進行配對，因此其配對的錯誤率逐漸下降。

Cheshire等人認為教師的回饋可能會鼓勵學生反思自己的答案是否有誤，並思考答案

錯誤的原因以促使學生常常反思答案是否合理，而逐漸的提升學生在類比推理學習上

的後設認知表現，也就是說，若學生在類比推理過程中能啟動後設認知策略監控並反

思類比推理的配對是否合理，則會提升其類比推理的表現。Cheshire等人亦認為此項

研究結果支持了Gentner (1989)的類比推理機制中的"關係轉移(relational-shift)"的推理
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(例如:關注於指認和配對因果關係)和後設認知能力間有緊密關聯的假設。 

 

   從上述文獻可知，後設認知能力表現與類比推理能力有正向關連。其中，高後設

認知能力的學生較能夠監控及反思類比推理的過程而得到較好的類比推理表現，而低

後設認知能力的學生在類比推理的過程中較缺少後設認知表現，而影響類比推理的結

果。類比推理過程中，學習者可能會展現以下的後設認知成分:計畫(planning)、執行

(executive)、確認(checking)，例如:學生可能會分析類比物和標的物中欲配對之處，也

就是學生會針對類比物和標的物做工作分析，並從中建立最合適的計畫並執行計畫和

評估類比物和標的物相似處的配對結果(Cheshire, et al., 2005)，或監控自己的答案，

提出質疑並檢示答案是否回應原先問題(Büchel, 2000)。 

 

根據以上研究結果推論，若學生在進行類比推理之前能夠根據目標訂出計畫，並

列出類比物與標的物相似處，接著在將類比物與標的物相似處配對的執行階段能夠監

控配對的歷程(Cheshire et al., 2005)，甚至在此階段中根據個人以及任務的特質，選用

適合自己的策略以幫助類比推理的流暢性，最後根據目標，評估類比物與標的物所有

配對之處是否吻合，則可能提升類比推理之成效，反之，若學習者在類比推理的某階

段未能適當地運用後設認知能力，則可能有損類比推理之表現。然而過去的文獻少有

實徵研究探討後設認知能力如何影響類比推理能力，因此本研究將比較後設認知能力

表現較佳和較弱之學生所展現之類比推理表現有何差異，以進一步探討後設認知能力

如何影響學習者的類比推理表現。 
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第三章 研究方法 

本研究以比熱與熱平衡為主題設計結構相似類比，以探討學習者的後設認知表現

與其類比推理表現的關係。本章共分為五節，依本研究的研究對象、研究設計與流程、

教學設計、研究工具和資料蒐集與分析，分別進行詳細的說明。 

 

 

第一節 研究對象 

本研究是以高雄市某國中二年級的學生為研究對象，以便利取樣的方式，採用四

個常態編班的班級，學生人數共 109 人，全體學生皆進行比熱與熱平衡的類比學習活

動。學生皆已於九十九年度上學期接受比熱與熱平衡單元學習，而本研究於該學年度

的下學期進行。 

 為了檢視四個班級的學生在接受類比學習活動前所持有的比熱和熱平衡之相關

概念多寡是否有顯著差異，以四個班級的學生所填寫之比熱與熱平衡概念測驗前測成

績進行單因子變異數分析(ANOVA)檢定，分析如表 3-1-1 與 3-1-2 所示。 

 

表 3-1-1 全體學生比熱與熱平衡概念測驗前測成績敘述性統計 

註：N=109 

 

表 3-1-2 全體學生比熱與熱平衡概念前測成績差異檢定摘要表 

 

 單因子變異數分析結果顯示，四個班級的學生於比熱與熱平衡概念測驗之前測成

績皆未達顯著差異，表示四個班級的學生沒有顯著差異。 

 

 

A班 B班 C班 D班 

M SD M SD M SD M SD 

概念測驗前測 8.17 4.23 8.86 3.49 8.92 4.01 8.09 3.38 

變異來源 SS df MS F p 

組間 16.08 3 5.36 .38 .77 

組內 1491.03 105 14.20   

總和 1507.11 108    
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第二節  研究設計與流程 

 

本研究採用質量混合設計，以國中二年級四個班級學生為對象，進行比熱、熱平

衡的類比學習活動，並探討學習者的後設認知能力與其類比推理表現間的關聯。研究

流程分為兩階段： 

第一階段以全體學生為對象，進行一般性後設認知自陳量表，將學生依後設認知

表現分為高、中、低三組，以比熱和熱平衡單元的類比推理測驗後測和追蹤測表現，

分析敘述性統計結果(研究問題一)。並以後設認知表現分組為自變項，比熱和熱平衡

概念前測為共變項，以及比熱和熱平衡類比回憶問題表現為依變項，進行單因子共變

數分析，以探討具有不同後設認知能力的學生在接受比熱與熱平衡類比學習活動後，

其類比回憶問題表現(研究問題二)是否有差異。 

第二階段則於教學結束後一週，依學習者於一般性後設自陳量表的總分做排序，

並將全體學生分為後設認知能力高、中、低三組，並於各班之後設認知高、中、低三

組各抽取 2 名學生，每個班級共 6 名，四個班級共 24 名(即高、中、低各 6 名)進行比

熱與熱平衡類比推理訪談，進一步分析學生訪談中所展現的類比推理能力和後設認知

能力，並以質性方式探討後設認知能力和類比推理能力間的關聯(研究問題三)。然而

進行比熱類比推理訪談時，24 名學生中有 3 名學生(皆是低後設認知組)對比熱概念理

解不完全，對類比物的情境也不理解，因此當訪談者在訪談時，即使現場教學類比物

與標的物的配對後，三名學生仍舊無法指認任一基礎對應，因此該三名學生並未完成

類比訪談亦未納入資料分析，總計 24名中只有 21名學生完成比熱類比推理訪談；而

在熱平衡類比推理訪談時，除了前述三名學生外，另有三名學生(皆屬於低後設認知

組)，對概念以及連通管的類比物情境不理解，並表示不願意再進行訪談，因此 24名

中只有 18名學生完成熱平衡類比推理訪談。由於流失的學生樣本皆屬於低後設認知

組的學生，因此在分析質性訪談資料的分析而將高、中、低三組的重新分組時，可能

部分有屬於中低後設認知分組之學生被納入低後設認知組，因而影響各組表現之詮釋。

因此在訪談中的後設認知能力分組可能會被分類到中能力之組別。本研究架構與流程

圖如 3-2-1 所示。 

 

階段一 

1. 全體學生進行類比學習活動前測驗(包含比熱與熱平衡概念測驗前測、一般性後設

認知自陳量表)。 

2. 四個班級的學生分別接受由研究者所教授的比熱與熱平衡之類比對應學習活動(各

兩節課，共四節課)，並分別於各主題的類比學習活動結束後，於課堂中立

即完成該單元之類比回憶問題 

3. 各班全體學生於類比學習活動結束後一週，進行比熱與熱平衡概念測驗後測;並於

類比學習活動結束後四週完成概念延宕測驗。 
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階段二 

類比學習活動結束後一週，以階段一「一般性後設認知自陳量表」的總分做排序，

以及為全體學生之後設認知能力分組依據，分為高、中、低三組進行抽樣(每個班級

抽取高、中、低後設認知能力組各兩名，四個班級共抽樣 24名)和類比推理訪談，進

一步分析受訪者於訪談過程中所展現的後設認知能力與類比推理能力。 

 

 

一般性後設認知自陳量表、比熱與熱平衡概念測驗前測(全體學生) 

                                      比熱類比學習活動-兩節課(全體學生) 

 

 

比熱類比回憶問題-活動結束立即進行(全體學生) 

 

                                熱平衡類比學習活動-兩節課(全體學生) 

 

熱平衡類比回憶問題-活動結束立即進行(全體學生) 

類比過程自陳量表-活動結束立即進行(全體學生) 

                              一週後                  一週後 

 

               

                              

 

 

 

 

 

圖3-2-1 研究架構與流程圖 

                   

 

 

 

 

比熱與熱平衡概念測驗後測(全體學生) 

比熱與熱平衡類比推理訪談 

(後設認知高、中和低各8名) 

質性資料分析包括: 

˙類比推理能力 

˙後設認知能力表現 

比熱與熱平衡概念測驗延宕測(全體學生) 

學
習
活
動 

學
習
活
動 

 

三週後 

階段一 

階段二 

(依據一般性後設認知 

自陳量表總分取樣) 



 

24 

 

第三節   教學設計 

    因此本研究以九十九學年度南一版自然與生活科技第五單元--(冷暖大地)中的比

熱與熱平衡為主題，分別設計結構相似之類比物，並搭配 TWA 教學模式進行四節課

的類比學習活動(比熱、熱平衡各兩節)，進一步以探討具備不同後設認知能力的學習

者在接受比熱與熱平衡主題的類比學習活動後，其概念和類比推理學習成果是否會有

差異。類比設計上，研究者以【杯子截面積】的類比來介紹比熱的概念，利用「不同

截面積大小的杯子獲得相同水量時，水位上升的幅度不同」來類比「不同比熱大小的

物質獲得相同熱量時，溫度上升的幅度不同」。   

    其中類比物與標的物間相似處之對應關係的複雜程度又根據(Mason, 1994)的分

類分為基礎對應與複雜對應，基礎對應是指只有單一要素的對應，而複雜對應則是指

兩個以上要素間關係的對應。比熱概念於基礎的對應上，以「加水獲得水量」來類比

「加熱獲得熱量」、利用「水位的高低」來類比「溫度的高低」、「有的杯子截面積大，

有的杯子截面積小」來類比「有的物質比熱大，有的物質比熱小」。而在複雜對應的

部份則是利用「獲得水量，則水位上升」來類比標的概念中的「獲得熱量，則溫度上

升」的結構關係，以及利用「獲得相同水量，截面積大者水位上升幅度小，而截面積

小者水位上升幅度大」來類比「獲得相同熱量，比熱大者溫度上升幅度小，而比熱小

者溫度上升幅度大」的結構關係。而類比與標的概念失效處之項目則包括「熱是一種

能量，而水是一種物質」、「比熱不會隨著物體外型而改變，但是截面積卻會隨著物體

外型而改變」以及「物體的質量在此處無法對應」。【杯子截面積】類比物和標的物的

對應性質整理如表 3-3-1 
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表 3-3-1【杯子截面積】類比物與標的物性質對應表 

 

 研究者另以【連通管】的類比來介紹熱平衡的概念，利用「兩端水位不同的連通

管閥門打開後，水由水位高的杯子流向水位低的杯子」來類比「兩個溫度不同的物體

相互接觸後，熱量由溫度高的物體流向溫度低的物體」。其中包含了【杯子截面積】

類比中所有的基礎與複雜對應的部份。而熱平衡概念於基礎的對應上除了包含比熱概

念和【杯子截面積】類比的基礎對應項目外，還有以「打開連通管的閥門」來類比「兩

物體接觸」。在複雜對應的部份除比熱概念和【杯子截面積】類比所具備的複雜對應

項目外，亦利用「連通管的閥門打開後，水由水位高的一端流向水位低的一端，直到

水位平衡」來類比「當兩物體相接觸時，熱量由溫度高的一端流向溫度低的一端，直

到溫度平衡」以及利用「失去與獲得的水量相同，截面積大者，其水位變化幅度較小」

來類比「失去與獲得的熱量相同，比熱大者，其溫度變化幅度較小」的結構關係。而

類比與標的概念失效處之項目則包括「熱是一種能量，而水是一種物質」、「比熱不會

隨著物體外型而改變，但是截面積卻會隨著物體外型而改變」以及「物體的質量在此

處無法對應」。【連通管】類比物和標的物的對應性質整理如表 3-3-2 

Analogy(類比) Target(標的概念) 

基

礎

對

應 

加水獲得水量 加熱獲得熱量 

水位高低 溫度高低 

有的杯子截面積大，有的杯子截面積小 有的物質比熱大，有的物質比熱小  

 

 

 

複

雜

對

應 

獲得水量，水位上升 

 

 

 

獲得熱量，溫度上升 

 

獲得相同水量，截面積大者水位 

上升幅度較小，而截面積小者水位 

上升幅度較大。 

 

 

 

獲得相同熱量，比熱大者溫度上升幅度較

小，而比熱小者溫度上升幅度較大。 

 

失

效 

處 

熱是ㄧ種能量，而水是ㄧ種物質 

比熱不會隨著物體外型而改變，但截面積卻會隨著物體外型而改變 

物體的質量在此處無法對應 
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表 3-3-2【連通管】類比物與標的物性質對應表 

 

   以上所設計對應比熱與熱平衡概念的結構相似類比【杯子截面積】、【連通管】，搭

配 TWA 教學模式進行教學。比熱和熱平衡的類比學習活動引導和 TWA 教學步驟的

對應則分別呈現於表 3-3-3 及表 3-3-4(詳細的教學流程請見附錄一)。 

 

 

 

Analogy(類比) Target(標的概念) 

基

礎

對

應 

加水獲得水量 加熱獲得熱量 

水位高低 溫度高低 

有的杯子截面積大，有的杯子截面積小 有的物質比熱大，有的物質比熱小  

打開連通管的閥門 兩物體接觸 

 

 

 

複

雜

對

應 

獲得水量，水位上升 

 

 

 

獲得熱量，溫度上升 

 

獲得相同水量，截面積大者水位上升幅度

較小，而截面積小者水位上升幅度較大。 

 

 

 

獲得相同熱量，比熱大者溫度上升幅度較

小，而比熱小者溫度上升幅度較大。 

 

 

 

 

連通管的閥門打開後，水由水位高的一端

流向水位低的一端，直到水位平衡 

當兩物體相接觸時，熱量由溫度高的一端

流向溫度低的一端，直到溫度平衡 

失去與獲得相同的水量，截面積大者水位

上升幅度較小，而截面積小者水位上升幅

度較大。 

 

 

 

失去與獲得相同的熱量，比熱大者溫度上

升幅度較小，而比熱小者溫度上升幅度較

大。 

失

效 

處 

熱是ㄧ種能量，而水是ㄧ種物質 

比熱不會隨著物體外型而改變，但截面積卻會隨著物體外型而改變 

物體的質量在此處無法對應 
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表 3-3-3 比熱的類比學習活動引導 

 

 

 

比熱類比學習活動 TWA 類比教學步驟 

1.教師利用夏天赤腳走在海灘的情境，喚起 

 比熱的相關概念(比熱的意義、溫度、熱量)。 

(1).介紹標的物概念 

2.教師引出日常生活中，利用不同水杯倒水的情境 

 並引導學生觀察與比較截面積不同的杯子，倒入相 

 同水量時水位上升幅度的差異 

(2).存取與類比物相關的概念 

3.教師利用「比熱情境」對照「杯子截面積情境的 

  類比之投影片協助學生比較類比物與標的物間的 

  對應性。 

(3).比較標的物和類比物間特性

的對應性 

4.教師協助學生指認出類比物與標的物之相似性質， 

  包括： 

a.利用「加水獲得水量」類比「加熱獲得熱量」 

b.利用「水位高低」類比「溫度高低」 

c.利用「有的杯子截面積大，有的杯子截面積小」

來類比「有的物質比熱大，有的物質比熱小」。 

(4).指認類比物與標的物間相 

   似的特性 

5.教師協助學生利用類比物來推論標的物概念，以解

釋比熱的現象，包括:  

   a.「獲得水量，水位上升」來類比「獲得熱量，

溫度上升」 

    b.「獲得相同水量，截面積大者水位上升幅度較 

   小，而截面積小者水位上升幅度較大」來類比

「獲得相同熱量，比熱大者溫度上升幅度較小，

而比熱小者溫度上升幅度較大」。 

(5).依據概念得到結論 

6.教師說明並指認出類比物無法解釋比熱概念之處， 

包括: 

  a.熱是ㄧ種能量，而水是ㄧ種物質 

  b.比熱不會隨著物體外型而改變，但截面積卻會隨 

著物體外型而改變 

  c.物體的質量在此處無法對應 

(6).指出類比何時失效 
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表 3-3-4 熱平衡的類比學習引導 

熱平衡類比學習活動 TWA 類比教學步驟 

1.教師利用生活中量體溫的情境-喚起熱平衡相關概念 

 (熱平衡的意義) 

(1).介紹標的物概念 

2.教師引導學生觀察打開連通管的閥門，水位的高低變化和

水流流向的關係 

   

 

(2).存取與類比物相關的

概念 

3.教師利用「熱平衡情境」對照「連通管情境」的類比之投

影片協助學生比較類比物與標的物間的對應性 

(3).比較標的物和類比物

間特性的對應性 

4.教師協助學生指認類比物與標的物之相似性質，包括: 

a.利用「加水獲得水量」類比「加熱獲得熱量」 

b.利用「水位高低」類比「溫度高低」 

c.利用「有的杯子截面積大，有的杯子截面積小」來類比  

「有的物質比熱大，有的物質比熱小」。 

   d.利用「打開閥門」類比「兩物體接觸」 

(4).指認類比物與標的物 

   間相似的特性 

5. 

○1 教師協助學生以類比物推論標的物概念來解釋熱平衡的

現象 

a.「連通管的閥門打開後，水由水位高的一端流向水位低的

一端，直到水位平衡」類比「當兩物體相接觸時，熱量由

溫度高的一端流向溫度低的一端，直到溫度平衡」 

b.「失去與獲得相同的水量，但截面積較大者，水位變化幅

度較小」類比「失去與獲得相同的熱量，但比熱較大者，

溫度變化幅度較小」 

○2 並引導學生觀察與比較三種不同連通管的情形(截面積大

傳給截面積小、截面積小傳給截面積大、截面積相同)來推

論相同或不同比熱的兩物體在不同情況下(比熱大傳給比

熱小、比熱小傳給比熱大、比熱相同)，達熱平衡時的溫度

變化是否相同 

(5).依據概念得到結論 

6.教師說明並指認出類比物無法解釋熱平衡概念之處，包括: 

  a.熱是ㄧ種能量，而水是ㄧ種物質 

  b.比熱不會隨著物體外型而改變，但截面積卻會隨著物體 

外型而改變 

  c.物體的質量在此處無法對應 

(6).指出類比何時失效 
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    依序完成比熱和熱平衡的類比學習活動後，教師藉由回顧所有基礎與複雜對應來

引導學生對類比物推論標的概念做出總結，並引導學生在各主題(比熱、熱平衡)的類

比學習活動結束後，參考教師示範的類比推理過程立即進行兩小題的類比回憶問題

(比熱和熱平衡各一小題，總計兩題)，以提供學生利用課堂中所學習的類比物來思考

和說明的練習機會(詳細之工具設計將於本章第四小節研究工具說明)。 

 

  

第四節  研究工具 

為了了解學生後設認知能力與類比推理能力及結果是否有關連，本研究在階段一

採用四個研究工具，分別為：比熱與熱平衡概念測驗、一般性後設認知自陳量表、類

比過程自陳量表以及比熱與熱平衡類比回憶問題。階段二則使用比熱與熱平衡類比訪

談以分析學生在類比推理過程中所展現的後設認知能力和類比推理能力，並進一步探

討後設認知能力對類比推理能力的影響。研究工具分別描述如下： 

 

一、 比熱與熱平衡概念測驗： 

本研究目的之一是探討具有不同後設認知能力的學生(後設認知能力的評量請見

下段一般性後設認知自陳量表之說明)經由結構相似的類比學習活動後，其在比熱與

熱平衡的概念上是否有差異存在。研究者依課程內容編制概念診斷試題進行紙本測驗，

共計 20 題。試題範例如下(完整試題內容詳見附錄二): 

 

 

1. (   )三個相同質量的不同物體 A、B、C。溫度皆為 100℃。若將 A、B、C  

       三個物質放在桌上 1 小時達熱平衡後，何者失去的熱量最多? 

 (A 的比熱 0.1 卡/克．℃;B 的比熱 0.3 卡/克．℃;C 的比熱 0.7 卡/克．℃) 

   （A）A 

   （B）B 

   （C）C 

   （D）一樣多 
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本測驗進行類比學習活動前、和活動後一週施測，並於活動後四週實施延宕測驗。

由於測驗施測的時間為早自修期間，因此有部分的學生因參與公共事務或因個人因素

未能完成前、後或延宕測驗。教學前總計有 109 名學生參與前測，教學結束後一週，

完成後測之人數為 95 人，教學四週後完成延宕測之人數為 88 人。計分方式為答對一

題給一分，共計二十分。由於少部分的學生在作答時於部分題目出現漏答情形，研究

者針對遺漏值(missing data)以填入該題之平均數的方式進行處理。本測驗題目和兩位

國中自然與生活科技老師與一位科學教育專家共同編製與檢驗，具有專家效度。研究

者亦以測驗題目訪談三名國中學生，以確認學習者對題目敘述的理解程度，以求構念

效度(construct validity)。整體試卷的前、後和延宕測信度(Cronbach’sα值)分別為 0.77、

0.79 和 0.80。  

 

二、一般性後設認知自陳量表 

   為了評量學習者的後設認知能力傾向高、低以做為研究問題一的分組依據，研究

者採用 Howard、McGee、Shia 和 Hong (2000)所發展之後設認知量表中譯版，請學

習者閱讀有關後設認知行為表現之敘述，並根據該題的描述，判斷並圈選符合本身狀

況的選項，來評量學習者自陳在科學學習與問題解決時所展現的後設認知表現傾向。

此問卷總計有三十三題(含兩題偵錯題，如附錄三的第 14 題以及第 26 題)，採李克特

式(Likert scale)五點量表設計，其中一題為反向題和兩題偵錯題。本自陳量表的引導

語以及試題範例如下(詳見附錄三) ： 

引導語 

當你在回答下列問題時，回想一下你在解決一個困難的理化問題時的過程，並從選項

中圈選一個你覺得最符合自己狀況的選項。例如，當題目問你：「在學習時，我會問

我自己我是否達到我的目標」，如果你覺得在學習時，有 50%的時間會問你自己是否達

到你的目標，請將「C (有時候)」 圈起來。 

題       目 

從 

來 

沒 

有 

偶 

爾 

或 

不 

常 

有 

時 

候 

 

 

常 

常 

或 

經 

常 

總 

是 

在學習時，我會問我自己我是否達到我的目標  A B C D E 

試題範例  
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量表的計分方式以「從來沒有」為一分，「偶爾或不常」為兩分，「有時候」為三 

分，「常常或經常」為四分，「總是」則為五分，反向題則為反向計分，合計總分為 155

分，總分分數越高者表示後設認知能力越高，反之則表示後設認知能力越低，於偵錯

題答錯之問卷視為無效問卷，而有效問卷之部分題目出現漏答情形，研究者針對遺漏

值(missing data)以填入該題之平均數的方式進行處理。此中譯版問卷曾以 114 位國一

學生進行測驗，Cronbach’s α 值為 0.93。而於本研究樣本(N=81)施測時 Cronbach’s α

值為 0.95。 

 

三、類比過程自陳量表 

    學習者在閱讀一般性後設認知自陳量表的題項敘述時，多被引導而回想和自陳一

般學習情況下的後設認知表現傾向，而非針對一特定情境(如類比回憶)進行判斷。

Winne (2004)指出，當後設認知自陳量表所引導的情境不同，學習者所展現的後設認

知表現傾向亦會隨情境而變。因此學習者於一般性後設認知自陳量表的表現未必能代

表其在類比推理過程中的後設認知表現傾向。因此研究者設計此類比過程自陳量表，

於熱平衡類比回憶問題結束後立即進行填寫，學習者閱讀有關的後設認知行為表現之

敘述，並根據該題的描述，判斷並圈選符合本身狀況的選項，來評量學習者自陳回憶

課堂間所學習的熱平衡類比，進行熱平衡類比回憶問題中所展現之後設認知表現傾向，

以做為分析類比回憶問題時的後設認知能力分組之參考依據。此問卷總計有 14 題，

採李克特式(Likert scale)五點量表設計。本自陳量表的引導語以及試題範例如下(詳見

附錄四) : 

題       目 

從

來

沒

有 

偶

爾 

或 

不 

常 

有

時

候 

常

常

或

經

常 

總

是 

1. 我會試著去了解問題在問我什麼。 A B C D E 

2. 我會回去再看一遍題目，來檢查我的答案是否合理。 A B C D E 
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以下問題，請根據剛剛你解題的「真實」情況填寫。注意，是要依照剛剛討論的

情形填寫，而不是填寫理想狀況喔!請將較符合你剛剛的情況圈起來。 

 

範例: 

解題時，我有確認我每個思考步

驟是否正確。 

 

 

 

沒有確認            仔細確認 

   1    2    3    4     

 

1 在閱讀題目和解決問題時，我會分析問

題，判斷回答這個問題時，我會需要哪

些資訊 

沒有分析       仔細分析和判斷      

1    2      3     4    5 

2 在回答上述三個問題時，我有仔細回想

所學過有關「熱平衡」的概念 

沒有回想          仔細回想      

 1   2      3     4     5 

 

3 

我有確認我在思考時，每一個推理的步

驟都是正確的 

沒有確認         仔細確認    

1    2     3     4     5 

 

量表的計分方式以「1」為一分，「5」為五分，依此類推，合計共 70分，總分越

高者表示在類比回憶的情境下後設認知能力越高，反之則表示後設認知能力越低。研

究者亦利用本量表題目訪談三名國中學生，確認學習者對題目的理解程度，以求構念

效度(construct validity)。於本研究樣本(N=83)施測時 Cronbach’s α 值為 0.92。 

 

四、比熱與熱平衡類比回憶問題 

    本研究目的之二為探討具有不同後設認知能力的學生(後設認知能力的評量請見

上段類比過程自陳量表之說明)，在接受比熱與熱平衡類比學習活動後，其回憶課堂

間所學過的類比進行類比推理的成果有何差異。因此本測驗編製時，針對比熱和熱平

衡分別設計一個與課堂練習題情境相似之題目，提供學生利用課堂中所學習的類比物

來思考和說明的練習機會，並用來判斷學生是否能運用所學過的類比進行類比推理，

其中學生必須先進行類比回憶，回憶課堂間所學習過的所有基礎與複雜對應，並將之

與題目訊息做對應後，再進行類比推理以回答問題。本測驗於比熱和熱平衡類比學習

活動結束即分別進行，請學生於學習單上做答。教師的引導方式以及比熱與熱平衡題

5

改 
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目如下所示： 

1.引導語:請先跟著老師回想一下剛剛所學過的杯子截面積的比喻，並利用杯子截面

積的比喻來說明以下題目的答案。 

2.教師引導回想所學過的類比以及類比推理過程 

3.提出範例問題:若甲的比熱大於乙的比熱，則給予相同熱量何者溫度上升較高? 

4.教師示範利用類比進行推理之過程:「甲的比熱大於乙的比熱就好像大杯子的截面

積比小杯子的截面積大，給予相同熱量就好像給他們相同水量。則小杯子獲得相同水

量，水位上升較高，就好像比熱小的物體獲得相同熱量，溫度上升較高一樣。因此我

們可以知道給予相同熱量時，乙溫度上升較高。」 

 

類比回憶問題(此問題情境，與教師教學中的課堂練習題情境相似，詳細課堂練習題

請見 p84) 

【比熱】 

1.如果把 10g 的沙和 10g 的水,放到烤箱中加熱 5 分鐘,則沙和水哪個上升的溫度會比 

  較高?哪個獲得的熱量會比較多? 

 

【熱平衡】 

2.有兩個溫度不同的物體,當兩物體接觸時,溫度高的物體會將熱量傳送給溫度低的

物體,推理看看如果甲物體的溫度比乙物體高，兩者接觸後達到熱平衡時，降低的

溫度會等於升高的溫度嗎?  

    

評分方式則參考 Mason (1994)所提出的方式，依據學生作答中所指出的基礎與複

雜對應數目(無須指認失效之處)，做為類比回憶成果的評分。比熱和熱平衡兩個問題

合併計分，總計 14 分。在比熱方面，學習者若運用三處基礎對應和二處複雜對應進

行推理，則每運用一處對應得一分，且需基礎對應全對才給予複雜對應的分數，總計

五分，如圖 3-4-1 所示，某生能利用圖形呈現出「比熱大的水」對應「底面積大的杯

子」以及「比熱小的沙子」對應「底面積小的杯子」、「獲得相同熱量」對應「獲得相

同水量」以及「溫度高低對應水位高低」等三處的基礎對應，並能呈現出「獲得水量

水位上升」對應「獲得熱量溫度上升」，以及最後呈現出雖然「獲得的水量相同，但

底面積大者所上升的水位較低」對應「獲得的熱量相同，但比熱大者所上升的溫度較

低」，則該生可獲得五分。而在熱平衡方面，若運用五處基礎對應和四處複雜對應進

行推理，則每運用一處對應得一分，且需基礎對應全對才能給與複雜對應的分數，總

計九分。(比熱類比回憶問題表現之基礎和複雜對應評分表如表 3-4-1 所示) 
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3-4-1 比熱類比回憶問題表現之基礎和複雜對應評分表 

 

 

 

 

 

 

基

礎

對

應 

 

比熱 熱平衡 

B1.指出獲得水量對應獲得熱量(加熱) B1.指出打開閥門對應兩物體相接觸 

B2 指出水流對應熱的傳遞 B2.指出水位的高低對應溫度的高低 

B3.指出比熱大的物質對應底面積大的杯

子，以及比熱小的物質對應底面積小的杯

子 

 

B3.指出獲得水量對應獲得熱量，以及

失去水量對應失去熱量  

B4.指出水位的高低對應溫度的高低  

B5.指出比熱大的物質對應底面積大的

杯子，以及比熱小的物質對應底面積

小的杯子 

複

雜

對

應 

CI.指出獲得水量，水位上升對應獲得熱量

溫度上升。 
CⅠ.水由水位高流向水位低對應熱由

溫度高流向溫度低 

CⅡ.指出獲得水量，水位上升對應獲得

熱量溫度上升。以及指出失去水量，水

位下降對應失去熱量溫度下降 

CII.能夠指出，雖然上升的水位相同， 

但底面積大者，所需的水量較多 

CⅢ.指出失去的水量等於獲得的水

量，對應失去的熱量等於獲得的熱量 

CⅣ.指出失去與獲得相同的水量，但水

位幅度變化小者，底面積較大，對應到

指出失去與獲得相同的熱量，但溫度幅

度變化小者，比熱較大 
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五、類比推理訪談： 

   本研究問題三為深入分析不同後設認知能力表現之學生於類比推理訪談的類比

推理歷程，以質性方式分析其所展現的類比推理能力以及後設認知能力，以進一步說

明類比推理過程中，不同後設認知能力表現對類比推理結果之影響。研究者根據學生

所學習過的類比，設計與課堂練習問題相似的類比推理訪談問題，比熱、熱平衡各一

題。訪談問題舉例如下(引導語和完整問題詳見附錄五): 

 

相同質量的甲、乙兩物質，甲的比熱是 0.1cal/g℃,乙的比熱 0.3cal/g℃。加熱後甲從

30℃升溫到 40℃，而乙從 60℃升溫到 70℃，則甲、乙兩者何者需要較多的熱量? 

 

訪談中請學生利用所學過的類比回答問題並放聲思考，並進行錄影與錄音，訪談錄影

轉為逐字稿，以分析學生的類比推理能力和後設認知能力的表現，類比推理能力和後

設認知能力的編碼和評分方式分別說明如下： 

 

1. 類比推理能力的編碼和評分 

    在類比推理能力等級編碼方面，Mason(1994)提出以學生能夠指出獨立性質同

時又能指出複雜的結構關係的能力來進行類比推理能力分級，本研究將Mason所指

的獨立性質稱做基礎對應，複雜的結構關係則稱做複雜對應，並採用Mason提出的

五個類比推理能力等級，另增加等級零，成為六個等級。其中等級零是指學生無

法指認任一基礎對應與複雜對應，而等級一、等級二是指學生只能指認部分或全

部的基礎對應但無法指出複雜對應，而等級三至等級四則是指學生能夠指認所有

基礎對應，並指出部份或完整指認複雜對應，等級五則除了達到等級四的表現，

並需能指認無法對應之處。Mason提出的五個類比推理層級和本研究採用的六個類

比推理能力層級之描述-以比熱為例如表3-4-2所示(判定方式以及學生訪談內容實

例請見附錄六) 
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3-4-2  Mason的五個類比推理層級和本研究採用的六個類比推理能力層級之描述 

Mason 五個 

類比推理能力層級(1994) 

修改後的六個類比推理能力等級 

(以比熱類比問題為例) 

無法指出 

任一基礎 

對應與複雜

對應 

 

leve1 0 

 

 

 

 

 

無法正確指認以下任一基礎對應。 

B1.指出獲得水量對應獲得熱量(加熱) 

B2.指出水位的高低對應溫度的高低 

B3.指出比熱大的物質對應底面積大的

杯子，以及比熱小的物質對應底面積

小的杯子 

只能指認基

礎對應 

 

 

 

 

Level 1 

指出一些獨立

性質的相似處 

 

無法完整指認所有的基礎對應，只能正

確的指認出以下基礎對應中的一兩種獨

立性質的對應。 

B1.指出獲得水量對應獲得熱量(加熱) 

B2. 指出水位的高低對應溫度的高低 

B3. 指出比熱大的物質對應底面積大的

杯 子，以及比熱小的物質對應底面積

小的杯子 

 

Level 2 

能夠指認出許

多獨立性質間

的相似處，但

是沒有清楚地

呈現相似處在

較複雜的現象

上。 

可完整指認全數基礎對應，但無法正確

指認以下任一複雜對應: 

CI.指出獲得水量，水位上升對應獲得熱

量溫度上升。 

CII.能夠指出，雖然上升的水位相同，但

底面積大者，所需的水量較多 

能夠指認 

所有基礎 

對應，與 

部分或全數

複雜對應，

甚 

至可指認 

類比失效處 

 

 

Level 3 

能夠指認出許

多獨立性質間

的相似處，且

清楚地呈現相

似處在較複雜

的現象上。 

可完整指認全數基礎對應以及能正確指

認下述複雜對應中的 CⅠ，但無法指認

CⅡ: 

CI.指出獲得水量，水位上升對應獲得熱

量溫度上 

CII.能夠指出，雖然上升的水位相同，但

底面積大者，所需的水量較多 

Level 4 清楚且完整

地理解相關

的結構。 

可完整指認全數基礎對應以及可完整指

認全數複雜對應(含 CI、CII)，但無法指

認任一失效處 

  

Level 5 

完整地理解，

且指認出類比

可完整指認全數基礎和複雜對應，且能

正確的指認出至少一項下述的類比失效
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註：B: 基礎對應(basic mapping)；C: 複雜對應(complex mapping)；F:類比失效處(failure  

       mapping) 

 

類比推理能力的評分方式，則分析學生於訪談中所指出的基礎與複雜對應數目

以及類比失效處，依照上述的類比推理能力等級編碼進行分析，學生所展現的類比推

理能力符合等級一的描述，則為等級一，符合等級五的描述，則為等級五，依此類推。

等級越高，表示類比推理能力越高。 

 

2.後設認知能力的編碼和評分 

 

    學習者的後設認知能力分析則參考 Moos 和 Azevedo (2008)提出的三大類(計畫、

監控以及策略使用)共計 27 項後設認知行為編碼，並根據學生在類比推理過程中真實

出現的後設認知行為種類進行修改。修改後的後設認知行為共分為四大類(工作分析、

計畫、監控以及策略使用)，共計 16 個細項。修改後的後設認知類別和編碼如表 3-4-3

所示。各編碼的描述和實例詳見附錄六  

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

何處失效 

 

之處 

Fa.能夠指出熱是一種能量，而水是一種

物質，兩者無法對應 

Fb.能夠指出比熱不會隨物體外型而改

變，但杯子的底面積會隨物體外型而改

變 

Fc.能指出物體的質量在類比物中無法對

應 
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表 3-4-3 後設認知能力類別與編碼 

 

 

後設認知能力的評分則依據上述的後設認知行為編碼，對每位訪談對象的類 

比推理訪談過程進行分析，並計算所展現之後設認知行為表現頻率。其中正向後設認

知表現是指學生自發性展現之後設認知行為，而負向後設認知表現則是指學生在思考

過程中出現推理失誤，且經訪談者暗示仍未出現後設認知表現行為(如監控)。學生所

展現的正、負向後設認知表現頻率分開計算。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moos & Azevedo (2008) 

      主類別 

後設認知行為編碼 

工作分析(Task Analyzing) 閱讀完整的問題敘述 

計畫(Planning) 提醒自己類比物與標的物配對關鍵處 

回憶並使用過去解決類似問題的策略 

監控(monitoring) 監控所使用的相關科學概念 

所使用的相關科學概念出現錯誤而未覺察(反向) 

監控整個類比物與標的物配對與用之推論的過程 

 監控類比物與標的物配對上的矛盾處 

沒有監控類比物與標的物配對上的矛盾處(反向) 

策略使用(Stratege use) 使用類比以外的策略以幫助類比推理 

解題過程中，針對不確定的部分，以自問自答以提升

對問題的理解 

使用圖表與註記符號以幫助類比推理 

評估 (Evaluating) 解題後，重新確認配對過程以評估結論是否有誤 

結論出現錯誤，經提示而未重新確認和修正(反向) 
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   第五節 資料分析 

本研究所蒐集的資料包括：「比熱與熱平衡概念測驗之前、後及延宕測表現」、「一

般性後設認知能力表現」、「類比回憶問題之表現」、「類比過程自陳表現」以及「類比

推理訪談之後設認知表現」以及「類比推理能力表現」。數據資料分析主要是使用

SPSS12.0 套裝軟體進行統計分析，而訪談內容則使用 Nvivo8.0 套裝軟體進行質性分

析，彙整後再進行統計分析。 

                                                                       

1.比熱與熱平衡概念表現與一般性後設認知之表現: 

為回答研究問題一，研究者以一般性後設認知自陳量表總分，將全體學生分為後

設認知高、中、低三組(高後設認知即總分為前 33%，低後設認知即總分為後 33%)。

進行敘述性統計，以分析具有不同後設認知能力的學習者在經過類比學習活動後，於

比熱與熱平衡概念後測及延宕測成績上有何表現。 

 

2.比熱與熱平衡類比回憶問題表現與類比過程自陳表現    

為回答研究問題二。研究者以類比過程自陳量表總分，將全體學生分為後設認知

高、中、低三組(高後設認知即總分為前 33%，低後設認知即總分為後 33%)。並以「類

比過程自陳表現(高、中、低)」為自變項，「類比回憶問題表現」為依變項，「比熱與

熱平衡概念測驗前測表現」為共變項，進行獨立樣本單因子共變數分析(one way 

-ANCOVA)。以比較具有不同後設認知能力的學習者，在經過類比學習活動後，於類

比回憶問題表現上是否有差異。 

 

3.比熱與熱平衡類比推理訪談資料: 類比推理過程中展現之類比推理能力和 

後設認知能力 

為回答研究問題三，研究者分析後設認知能力高、中、低個案學生的個別訪談錄

影，其在類比推理過程中所展現之類比推理能力等級和後設認知行為進行編碼與分析。

以比較具有不同後設認知能力的學習者，在經過類比學習活動後，於類比推理訪談之

類比推理表現上是否有差異。而後設認知行為編碼結果則分析不同後設認知能力分組

的學習者，於類比推理訪談所展現之後設認知表現頻率，以比較具有高、中、低後設

認知能力的學生，在類比推理過程中，展現之後設認知能力是否不同，並進一步以質

性方式說明類比推理過程中後設認知能力表現對類比推理能力之影響。 
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第四章  研究結果與討論 

 
本章將分為兩部分，第一部分以全體學生資料分析不同後設認知能力對類比學習

成果之影響，第二部分則針對不同後認知能力的個案學生進行類比推理訪談歷程分析，

以質性資料探討學習者的後設認知能力對類比推理表現的影響。以下逐一針對研究問

題與假設進行驗證。 

 

第一節 不同後設認知表現對類比學習成果之影響 

   本節將針對不同後設認知能力的組別在比熱與熱平衡概念測驗以及類比推理問

題表現的差異，以及後設認知能力、概念測驗表現和類比回憶問題表現間的相關性逐

一討論。 

 

一、比熱與熱平衡概念測驗表現分析 

此部份乃回答研究問題一：「具有不同後設認知能力的學生在比熱與熱平衡的概念

測驗表現(後測、延宕測)是否有差異?」以下呈現敘述性統計結果。 

 

(一) 比熱與熱平衡概念測驗表現之敘述性統計分析 

    依據一般性後設認知能力分組(高、中、低)的比熱與熱平衡概念測驗成績，進行

敘述性統計分析，並計算比熱與熱平衡概念測驗前、後測以及前、延宕測的平均差以

檢驗前、後測和前、延宕測的平均差是否達顯著差異。分析結果如表 4-1-1 與圖 4-1-1

所示。 

 

表 4-1-1 比熱與熱平衡概念測驗表現之敘述性統計分析 

註: *p<.05 ,**P<.01,***P<.001  

 

 

一般後設認知

能力表現分組 

概念前測 概念後測 概念延宕測 平均差 平均差 

N M SD N M SD N M SD (後-前) (延-前) 

高後設認知 26 12.12 3.39 24 11.83 4.06 24 11.46 4.49 -0.29 -0.66 

中後設認知 28 7.82 3.32 23 9.26 3.44 24 8.61 3.43 1.44** 0.79 

低後設認知 25 7.70 2.90 20 7.03 3.09 19 6.59 3.55 -0.67 -1.11 
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    根據表 4-1-1，比較各組學習者在其概念後測和延宕測的表現，除了中後設認知

組外，其他兩組之後測表現皆較其前測表現差。進一步對各組於概念前測、後測及前

測、延宕測表現分別進行 t 檢定，則高後設認知組和低後設認知組之學生於前、後測

和前測、延宕測之平均差均未達顯著差異，而中後設認知組的學生於後測之表現則顯

著優於前測表現(t=1.44, p<.01)，而延宕測表現雖高於前測表現，但差異未達顯著。 

 

 

 

根據圖 4-1-1，在一般性後設認知能力表現屬於高分組的學習者，於比熱與熱平

衡概念測驗前測表現之平均分數略高於中後設認知組與低後設認知組的學生之表現，

經過比熱與熱平衡類比學習活動後，高後設認知組的學生在比熱與熱平衡概念的後測

與延宕測表現，仍高於中後設認知組和低後設認知組學生的表現。以三組的科學概念

前測成績表現進行同質性檢定，Levene 統計量 F(2,76)=.34，p=0.72，未違反同質性假

設，表示三組沒有顯著差異。而根據組內迴歸係數同質性考驗結果，顯示一般性後設

認知能力分組與科學概念前測測驗表現間的交互作用 F=4.16,p=0.19，違反組內迴歸係

數同質性的假設。因此僅以敘述性統計資料詮釋，不適合進行單因子共變數分析

(One-way ANCOVA)。 

 

 

二、比熱與熱平衡類比回憶問題表現分析 

此部份乃回答研究問題二：「具有不同後設認知能力的學生經由結構相似的

類比學習活動後，其在比熱與熱平衡類比回憶問題所展現的學習結果是否有差

異?」以下呈現敘述性統計與推論性統計之結果。 
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(一) 比熱與熱平衡類比回憶問題表現之敘述性統計分析 

依據類比過程自陳表現分組(高、中、低)於比熱與熱平衡單元的類比回憶問

題表現，進行敘述性統計分析，分析結果如表 4-1-2 所示。 

 

  表 4-1-2  比熱與熱平衡類比回憶問題表現之敘述性統計 

類比過程自陳表現

分組 N M SD    Max Min 

高後設認知組   25 8.53 4.35   0 14 

中後設認知組 27 5.18 4.46   0 14 

低後設認知組 28 3.17 2.96   0 14 

   註 : 分數範圍: 0~14 分 

 

根據表 4-1-2，在類比過程自陳表現屬於高分組的學習者，於比熱與熱平衡類比

回憶問題表現之平均分數高於中後設認知組與低後設認知組的學生之表現。顯示高後

設認知組的學生在比熱與熱平衡單元的類比推理表現優於中、低後設認知組學生之表

現。中後設認知組的學習者於比熱與熱平衡類比回憶問題表現之平均分數高於低後設

認知組的學生。顯示低後設認知組的學生在比熱與熱平衡單元的類比推理表現優於低

後設認知組學生之表現。 

 

(二) 比熱與熱平衡類比回憶問題表現之推論統計分析 

 

根據組內迴歸係數同質性考驗結果，類比過程的後設認知能力分組與科學概念前

測測驗表現之交互作用 F=0.077, p=0.926，未違反組內迴歸係數同質性的假設。顯示

不同後設認知能力分組與科學概念前測測驗表現間沒有交互作用。因此進一步以「類

比過程自陳表現分組(高、中、低)」為自變項，「比熱與熱平衡類比回憶問題表現」為

依變項，「比熱與熱平衡概念前測表現」為共變項，進行單因子共變數分析(One-way 

ANCOVA)，以比較不同後設認知能力的學生在經過類比學習活動，於比熱與熱平衡

類比回憶問題之表現是否有差異，其分析結果如表 4-1-3 所示。 
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表 4-1-3 類比過程自陳表現分組對比熱與熱平衡類比回憶問題表現之單因子共變數 

         分析 

變異來源 SS df MS F P 事後比較 

共變量(概念前測成績) 293.21 1 293.21 24.37  高>中(p=.014*) 

組間(後設認知分組) 116.43 2 58.22 4.84 0.011*  高>低(p=.005**) 

誤差 914.27 76 12.03       

校正後的總數 1592.11 79         

*p<.05 ,**P<.01, ***P<.001 

 

    根據表 4-1-3, F(2,76)=4.84, p=0.011，顯示不同後設認知能力分組之學生於比熱與

熱平衡類比回憶問題表現有顯著差異，且事後比較結果顯示高後設認知組學生於比熱

與熱平衡類比回憶問題表現優於中後設認知組以及低後設認知組學生之表現且達顯

著性差異，中後設認知組學生之表現優於低後設認知組學生之表現，但差異未達顯著。

顯示在排除概念成績的表現差異後，高後設認知組之學習者在接受類比推理學習活動

後，較中後設認知組和低後設認知組之學生有較佳的類比推理表現。推論性統計分析

結果支持研究假設 2-1 「具有不同後設認知能力表現之學生，在比熱與熱平衡類比回

憶問題表現達顯著差異」。 

 

 

三、相關性分析 

為了解學習者的科學概念表現、後設認知能力表現以及類比回憶問題表現間是否

有相關性，因此以類比過程自陳表現、一般性後設認知自陳量表之表現與科學概念前

測、後測、延宕測之表現以及比熱與熱平衡類比回憶問題表現，共六個測驗進行相關

性分析，結果如表 4-1-4 所示。 

     

表 4-1-4 科學概念表現、一般性後設認知自陳表現、類比過程自陳表現、 

 比熱與熱平衡類比回憶問題表現之相關係數表 

 概念前 概念後 概念延宕 一般後設 相依後設 比熱熱平問題 

概念前 1      

概念後 .67** 1     

概念延宕 .64** .45** 1    

一般後設 .54** .37** .44** 1   

過程後設 .43** .28* .34** .56** 1  

比熱熱平問題 .59** .41** .65** .47** .52** 1 

註:1.*P<.05 , **P < .01 
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2. 概念:比熱與熱平衡概念測驗表現,  一般後設:一般性後設自陳量表表現 

 過程後設: 類比過程自陳表現, 比熱與熱平衡問題:比熱與熱平衡類比回憶問題表現 

 

  由表 4-1-4可得知概念前測表現和比熱與熱平衡類比回憶問題表現進行相關性分析，

結果顯示相關係數 r=0.59，顯示兩者類比過程自陳表現與比熱及熱平衡類比推理表現

相關係數 r=0.52，較一般性後後設自陳表現的相關係數高(r=0.47)。因此進一步進行同

時迴歸分析(simultaneous regression)。分析時以比熱與熱平衡類比表現為依變項，概

念前測表現和類比過程自陳表現分別為自變項，以探討概念前測表現和類比過程自陳

表現對比熱與熱平衡類比表現之影響，分析結果如表 4-1-5。 

 

 

表 4-1-5 比熱與熱平衡類比回憶問題表現同時迴歸摘要表 

*p<.05 ,**P<.01, ***P<.001 

概念:比熱與熱平衡概念測驗表現 

 

表 4-1-5 顯示，類比過程自陳表現預測比熱與熱平衡類比回憶問題表現的標準化

係數為 0.52，t=5.43, p<.001 達顯著，表示類比過程自陳表現越高，比熱與熱平衡類比

回憶問題表現越高。R
2
=0.27，表示類比過程自陳表現對比熱與熱平衡類比回憶問題表

現的解釋力為 27%。比熱與熱平衡概念測驗前測表現預測比熱與熱平衡類比回憶問題

表現的標準化係數為 0.55，t=6.36, p<.001 達顯著，表示比熱與熱平衡概念測驗前測表

現越高，比熱與熱平衡類比回憶問題表現越高。R
2
=0.30，表示比熱與熱平衡概念測驗

前測表現對比熱與熱平衡類比回憶問題表現的解釋力為 30%。由此可知，類比過程自

陳表現、比熱與熱平衡概念測驗前測表現與比熱類比回憶問題表現息息相關，若缺乏

相關概念以及後設認知的支持則類比推理表現低。 

 

   

 

 

 

 

 

比熱與熱平衡 

類比推理 

問題表現 

標準化係數 

(Beta 分配) 

 R  R
2
  η

2
  t  p 

類比過程 

概念前測 

 0.52 

 0.55 

0.52 

0.55 

0.27 

0.30 

0.274 

0.308 

5.43*** 

6.36*** 

<0.001 

<0.001 
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三、小結 

從比熱和熱平衡概念測驗的敘述性統計得知，高後設認知組的學生之概念測驗表

現無論在前、後以及延宕側上之表現皆優於中、低後設認知組學生之表現。從比熱與

熱平衡類比回憶問題表現的單因子共變數分析結果得知，高後設認知能力組之類比回

憶問題表現顯著優於中、低後設認知能力組的學生表現，顯示不同後設認知能力表現

之學生於比熱與熱平衡類比回憶問題之表現達顯著差異。從六份測驗的相關性分析結

果得知，比熱與熱平衡類比回憶問題表現和科學概念前測表現、類比過程自陳表現皆

為中度相關，再進行同時迴歸分析顯示，類比過程自陳表現對比熱與熱平衡類比回憶

問題表現的解釋力為 27%，而科學概念測驗前測表現對比熱與熱平衡類比回憶問題表

現的解釋力則為 30%。顯示類比過程自陳表現、概念前測表現與類比回憶問題表現有

相關，在類比推理的歷程中，若缺乏相關科學概念以及後設認知的支持則類比回憶問

題表現低。 

 

第二節 比熱與熱平衡類比推理訪談分析 

爲回答研究問題三，研究者依一般性後設認知自陳量表表現分組，自高、中、低

三組各選取八名學生進行比熱與熱平衡類比推理訪談，分析和比較各組學生在類比推

理過程中展現的後設認知能力與類比推理能力，進一步探討後設認知能力如何影響類

比推理能力。研究者原以一般性後設認知自陳量表表現為訪談前抽樣的分組參考標準，

完成後設認知能力與類比推理能力的編碼分析後，此處的後設認知能力分組則改以學

習者於訪談中實際展現之正向後設認知行為的次數總和，經排序後區分為高、中、低

三組。 

以下本節將分為三部分，首先說明不同後設認知能力分組的學生於比熱與熱平衡

類比推理訪談之類比推理表現結果，其次呈現不同分組的學習者於類比推理過程中所

展現之後設認知表現頻率，最後以個案學生的類比推理歷程質性資料來進一步說明後

設認知能力對學生運用類比推理能力的影響。 

 

一、 不同後設認知能力分組之學生的類比推理能力分析 

此部份乃回答研究假設 3-1「具有不同後設認知能力表現之學生，在類比推理過

程中之類比推理表現具有差異性」。研究者分析參與比熱和熱平衡類比推理訪談的 21

人所展現的類比推理能力等級，呈現如表 4-2-1 和表 4-2-2。 
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表 4-2-1  比熱主題之類比推理等級 

 

類比推理等級 高後設認知  

(n=7) 

中後設認知 

(n=7)  

低後設認知 

(n=7) 

Level 0 0  1        4 

Level 1 1  1  3 

Level 2        0  1 0 

Level 3 0  1  0 

Level 4        4  2  0 

Level 5        2  1  0 

 

表 4-2-1 顯示，於比熱主題上，高後設認知能力分組的學生，7 個人中除了 1 人

僅能指出一些基礎對應而無法指認任一複雜對應(level 1)，其餘六人達到 level 4 和

level 5，顯示高設認知能力的學生能夠指出所有類比物與標的物的基礎與複雜對應，

其中又有 2 位學生能夠指認出類比物的失效處。中後設認知能力分組的學生，7 個人

中有 3 人達到 level 4 和 level 5，有 3 人僅能指出部分或全部的基礎對應而無法指認任

一複雜對應(level 1~level 3)，而有一位學習者無法指認任何類比物與標的物的基礎與

複雜對應(level 0)。低後設認知能力分組的學生中，則有 4 人屬於 level 0，而其餘 3

位僅達 level 1，顯示此組之學生無法指認出任一基礎與複雜對應或僅能指出一些基礎

對應，對指出複雜對應感到困難。 

 

表 4-2-2 熱平衡主題之類比推理等級 

類比推理等級 

高後設認知   

(n=6) 

中後設認知 

(n=6)  

低後設認知 

(n=6) 

Level 0  0  1    1  

Level 1  0  1   5 

Level 2  0  0    0  

Level 3  0  1    0 

Level 4  0  3    0  

Level 5  6  0    0  

 

於熱平衡主題上亦有類似的發現。表 4-2-2 顯示，高後設認知能力分組的 6 個人

中，所有人的類比推理能力皆達到 level 5，顯示高後設認知能力的學生除了能夠指出

所有類比物與標的物的基礎與複雜對應，還能夠指認出類比物的失效之處。而中後設

認知能力分組的學生，6 個人中有 3 人能夠指出所有類比物與標的物的基礎與複雜對

應(level 4)，有 2 人僅能指出部分或所有基礎對應，而無法指認任一複雜對應(level 1

和 level 3)，而有一位學習者屬於 level 0，無法指認出任一類比物與標的物的基礎與複
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雜對應。低後設認知能力的學生，6 個人中有 1 人為 level 0，而其餘的 5 位只能指認

出一些基礎對應而無法指認任一複雜對應(level 1)。研究結果支持假設 3-1「高、中、

低後設認知能力學習者在類比推理過程中的類比推理能力具有差異性」。 

 

 

二、不同後設認知能力分組之學生的後設認知表現頻率分析 

 研究者進一步分析不同後設認知能力分組的學習者，於類比推理訪談所展現之後

設認知表現頻率，以回答研究假設 3-2「高、中、低後設認知能力學習者在類比推理

過程中的後設認知表現有差異性」。其中，正向後設認知表現是指學生自發性展現之

後設認知行為，而負向後設認知表現則計算學生在思考過程中出現推理失誤，且經訪

談者暗示仍未出現後設認知表現之次數。不同後設認知能力分組學生於比熱和熱平衡

主題之後設認知表現頻率之敘述性統計分析結果呈現於表 4-2-3 表 4-2-4。 

 

 

表 4-2-3  比熱類比推理訪談的後設認知表現頻率之敘述性統計分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-2-4  熱平衡類比推理訪談的後設認知表現頻率之敘述性統計分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-2-3 和表 4-2-4 顯示，高後設認知能力分組學生的正向後設認知表現頻率高

於中、低能力分組的學生。而在負向後設認知表現頻率上，低後設認知能力分組的學

生展現之次數高於中、高能力分組的學生。顯示在類比推理過程中，高後設認知能力

分組的學生自發性展現之後設認知表現次數較多，而較少出現推理 

失誤；而低後設認知能力分組的學生則很少主動展現後設認知行為，當出現推理失誤

後設認知能

力表現分組 

 

n  

  正向後設認知表現頻率     負向後設認知表現頻率 

     M      SD      M      SD 

高後設認知 7 8.29 2.87 0.57 1.13 

中後設認知 7 4.71 1.60 1.86 1.57 

低後設認知 7 1.00 1.92 3.86 1.35 

後設認知能

力表現分組 

 

n 

  正向後設認知表現頻率     負向後設認知表現頻率 

     M      SD      M      SD 

高後設認知 6 7.83 1.47 0.00 0.00 

中後設認知 6 4.17 2.04 1.83 1.72 

低後設認知 6 2.50 1.52 3.50 1.05 
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時，即使經研究者提示而仍未覺察失誤處、亦未展現後設認知表現之次數則較中、高

能力分組者為高。進一步分析學習者於比熱和熱平衡類比推理各階段所展現之後設認

知表現，表 4-2-5、4-2-6 呈現不同後設認知能力分組的學習者在比熱、熱平衡的主題

中，於各個類比推理階段所展現的後設認知表現類別和頻率。 

 

表 4-2-5 比熱類比推理訪談之後設認知表現頻率 

註：原有「沒有監控類比物與標的物配對與用之推論的過程」的編碼，然而研究者分析的過程中

察覺，被編到此項編碼的人數過少(僅 1 人)，因而將此項行為編碼和「沒有監控類比物與標的物

配對的矛盾處」之編碼合併，並以後者包含之。 

類比

推理 

階段 

後設認知表現類別和描述 高後設認知

(n=7) 

中後設認知

(n=7) 

低後設認知

(n=7) 

處 

理 

提 

取 

資 

訊 

工作分析       

完整的閱讀題目資訊 7  5  2  

計畫       

提醒自己類比物與標的物配對關鍵處 6  3  1  

回憶並使用過去解決類似問題的策略 1  0  0  

 

 

 

 

 

類 

比 

物 

與 

標 

的 

物 

配 

對 

監控       

監控所使用的相關科學概念 7  7  0  

所使用的相關科學概念出現錯誤而未覺

察(反向) 1 0  5  

監控整個類比物與標的物配對與用之推

論的過程 9 7 1  

監控類比物與標的物配對上的矛盾處 6  0  0  

沒有監控類比物與標的物配對上的矛盾

處(反向) 3  11  17  

策略的使用       

使用類比以外的策略以幫助類比推理                  

解題過程中，針對不確定的部分，以自

問自答以提升對問題的理解 

9 

0 1 

使用圖表與註記符號以幫助類比推理 5  1  0  

   

評 

   

估 

評估       

解題後，重新確認配對過程 

以評估結論是否有誤 6  4 1  

結論出現錯誤，經提示而未 

重新確認和修正(反向) 0 2  3  

6 1 

2 
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根據表 4-2-5，比熱類比推理訪談中，於處理/提取資訊階段，高後設認知能 

力分組的學生在「完整的閱讀題目資訊」表現頻率高於中、低分組的學生；在「提醒

自己類比物與標的物配對關鍵處」則高後設認知能力分組學生的表現頻率高於中、低

分組的學生。在將類比物與標的物配對的階段，高和中後設認知能力分組的學生在「監

控所使用的相關科學概念」和「監控整個類比物與標的物配對與用之推論的過程」的

表現頻率高於低後設認知能力分組的學生。低能力分組的學習者則在「使用相關科學

概念時，容易出現推理失誤，即使經由研究者提示，仍沒有針對失誤處進行監控」而

僅高能力分組之學生在進行類比物與標的物配對的過程中，能「監控類比物與標的物

配對上的矛盾之處」，並於發現配對矛盾時即進行修正，而中、低後設認知能力分組

的學生於配對過程中常「未覺察出現失誤處，即使經訪談者提示仍未能監控其歷程」。

此外，在此階段的策略使用上，高後設認知能力分組的學生使用「類比以外的策略」

和「圖表與註記符號」幫助類比推理之頻率顯著高於中、低分組的學生，而在「解題

過程中，針對不確定的部分，以自問自答的方式提升對問題的理解」的表現頻率高於

中、低分組的學生。在評估類比推理結論之階段，高後設認知能力分組的學生在「解

題後，重新確認配對過程以評估結論是否有誤」的表現頻率明顯高於中、低分組的學

生。中、低能力分組之學生即使經「訪談者提示結論可能出現錯誤，未必會回頭確認

其配對結果之正確性」。 

 

綜合以上分析，在類比推理的處理/提取資訊階段，與中、低能力分組的學生相較，

高後設認知能力分組的學生展現了較多與「工作分析」和「計畫」有關的後設認知行

為表現，如：能主動完整閱讀題目資訊，且能提醒自己注意類比物與標的物配對關鍵

之處，而在將類比物與標的物配對的階段，高後設認知能力分組的學生整體而言展現

了較高頻率的「監控」和「策略使用」等後設認知行為表現。意指高後設認知能力分

組的學生於此階段，不僅能主動監控所使用的相關科學概念，亦監控整個配對與推理

之過程，以及檢視配對是否有矛盾之處。而策略的使用上，高後設認知能力分組的學

生，不僅能主動使用類比以外的策略，亦能使用圖表與註記符號以幫助類比推理的進

行。最後，在評估類比推理結果之階段，高後設認知能力分組的學生在解題後，能主

動重新確認配對過程以確認結論無誤；而低後設認知能力分組的學習者，在類比推理

的處理/提取資訊階段，與中、高能力分組的學生相較，展現了較少與「工作分析」和

「計畫」有關的後設認知行為表現，而在將類比物與標的物配對的階段，低後設認知

能力分組的學生整體而言沒有展現「監控」和「策略使用」等後設認知行為表現。意

指低後設認知能力分組的學生於此階段，沒有主動監控所使用的相關科學概念，亦沒

有監控整個配對與推理之過程，以及沒有檢視配對是否有矛盾之處，甚至經由研究者

提示，仍沒有針對推理失誤處進行監控。而策略的使用上，低後設認知能力分組的學

生，未能主動使用類比以外的策略，亦未使用圖表與註記符號以幫助類比推理的進行。

最後，在評估類比推理結果之階段，低後設認知能力分組的學生在解題後，沒有主動

重新確認配對過程以評估結論是否有誤，因此常常於結論時出現推理失誤而不自覺。 
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表 4-2-6 熱平衡類比推理訪談之後設認知表現頻率 

 

 

 

 

 

 

 

階

段 後設認知能力類別 

高後設認知

(n=6) 

中後設認知

(n=6) 

低後設認知

(n=6) 

處

理 

提

取

資

訊 

工作分析       

完整的閱讀題目資訊 6 2 1 

沒有完整的閱讀題目資訊 0 1 3 

計畫    

提醒自己類比物與標的物配對關鍵處 4 0 1 

回憶並使用過去解決類似問題的策略 1 2 0 

 

類

比

物 

與

標

的

物

配 

對 

監控    

監控所使用的相關科學概念 6 3 1 

所使用的相關科學概念出現 

錯誤而未覺察(反向) 0 2 6 

完整的監控類比物和標的物配對與用

之推論的過程  9 7 0 

監控類比物與標的物配對上的 

矛盾處 3 1 2 

沒有監控類比物與標的物配對 

上的矛盾處(反向) 0 5 7 

策略使用    

使用類比以外的策略以幫助類比推理 4 6 5 

解題過程中，針對不確定的部分，以自

問自答以提升對問題的理解 3 0 0 

使用圖表與註記符號以幫助類比推理 5 1 3 

評

估 

評估    

解題後，重新確認配對過程以評估結論

是否有誤 6 3 2 

結論出現錯誤，經提示而未重新確認和

修正(反向) 0 2 4 
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根據表 4-2-6，於熱平衡類比推理訪談中，於處理/提取資訊階段，高、中、低後

設認知能力分組的學生在「完整的閱讀題目資訊」的表現頻率趨勢和在比熱類比推理

訪談相同，其中中後設認知能力分組的學生原先在比熱主題時的頻率表現和高能力分

組者接近，但在熱平衡主題的頻率表現卻下降。然而在熱平衡主題上，高、中、低後

設認知能力分組的學生在「提醒自己類比物與標的物配對關鍵處」的表現頻率趨勢和

在比熱類比推理訪談不同，中後設認知能力分組的學生原先在比熱主題時的頻率表現

高於低能力分組的學生，但在熱平衡主題的頻率表現卻低於低能力分組的學生。 

在將類比物與標的物配對的階段，高、中、低後設認知能力分組的學生在「監控

整個類比物與標的物配對與用之推論的過程」和「監控類比物與標的物配對上的矛盾

之處」的表現頻率趨勢和在比熱類比推理訪談結果相似，而在「沒有監控類比物與標

的物配對上的矛盾處」的表現頻率趨勢亦與比熱類比推理訪談相似，但在「監控所使

用的相關科學概念」的表現頻率趨勢和在比熱主題不相同，其中中後設認知能力分組

的學生原先在比熱主題時的頻率表現和高能力分組接近，但在熱平衡主題的頻率表現

卻下降。而策略的使用上，高、中、低後設認知能力分組的學生在「解題過程中，針

對不確定的部分，以自問自答的方式以提升對問題的理解」和「使用圖表與註記符號

以幫助類比推理」表現頻率趨勢和在比熱主題相同，但在「使用類比以外的策略以幫

助類比推理」的表現頻率趨勢和在比熱主題不相同，高後設認知能力分組的學生原先

在比熱主題時此項頻率表現高於中、低能力分組的學生，但在熱平衡主題的頻率卻下

降且低於中、低能力分組的學生。 

在評估類比推理之階段，高、中、低後設認知能力分組的學生在「解題後，重新

確認配對過程以評估結論是否有誤」以及在「結論出現錯誤，經提示而未重新確認和

修正」的表現頻率趨勢和在比熱主題相似。 

 

 

綜合以上分析，在類比推理的處理/提取資訊階段，與比熱主題相較，雖高、中、

低後設認知能力分組的學生的「工作分析」頻率表現趨勢和比熱主題相同，然而中後

設認知能力分組的學生卻在熱平衡主題的「工作分析」頻率表現明顯下滑，顯示中後

設認知能力分組的學生在熱平衡主題的類比推理上，較少出現工作分析等後設認知行

為表現。而在將類比物與標的物配對的階段，與比熱主題相較，雖高、中、低後設認

知能力分組的學生整體而言在「監控」等後設認知行為表現趨勢和比熱主題相同，然

而中後設認知能力分組的學生卻在熱平衡主題的「監控所使用的相關科學概念」頻率

表現明顯下滑。顯示中後設認知能力分組的學生於此階段，雖能主動監控整個配對的

過程及矛盾處，然而卻較少主動監控所使用的相關科學概念。而策略的使用上，與比

熱主題相較，高、中、低後設認知能力分組的學生在「策略使用」等後設認知行為表

現趨勢，與比熱主題不相同，其中高後設認知能力分組的學生在「使用類比以外的策

略以幫助類比推理」的表現頻率呈現下滑，而低後設認知能力分組的學生的表現頻率

呈現上升。顯示高後設認知能力分組的學生在熱平衡主題較少使用類比以外的策略幫
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助類比推理，而低後設認知知能力分組的學生在熱平衡主題較比熱主題常使用類比以

外的策略幫助類比推理。最後，在評估類比推理結果之階段，高、中、低後設認知能

力分組的學生在「解題後，重新確認配對過程以評估結論是否有誤」的表現頻率趨勢

和在比熱主題大致相同。以上研究結果支持假設 3-2「具有不同後設認知能力表現之

學生，在類比推理過程中之後設認知表現具有差異性」。 

 

 

 三、小結 

綜合於比熱和熱平衡主題之類比推理能力和後設認知行為表現分析結果，經過比

熱與熱平衡類比推理教學後，於類比推理訪談中，高後設認知能力的學生大多能夠清

楚且完整地指認所有基礎對應與複雜對應，甚至能夠指認出類比物失效之處，而在類

比推理各個階段(處理/提取資訊階段、類比物與標的物配對階段、評估階段)亦主動展

現較多的工作分析、計畫、監控、評估及策略使用等後設認知表現；中後設認知能力

分組的學生類比推理能力則廣泛分布於 level 0 至 level 5，而在處理資訊階段其後設認

知行為如工作分析和計畫之表現頻率則低於高後設認知能力分組的學生，而與低後設

認知能力分組的學生無明顯差異;而在類比物與標的物配對的階段，中後設認知能力分

組的學生雖能觀察到監控表現，然而在監控所使用的科學概念以及察覺配對矛盾處的

表現頻率僅為高能力分組的一半，以及在策略使用上較少出現使用圖表與註記符號以

幫助類比推理的進行，評估階段的確認頻率也低於高能力分組的學生；低後設認知能

力分組學生的類比推理等級多分佈在 level 0 與 level 1，只能指認出一些基礎對應而無

法指認任一複雜對應，甚至無法指認出任一處基礎與複雜對應，而其在類比推理各個

階段所出現的後設認知表現頻率皆低於中、高後設認知能力分組的學生，即使經由訪

談者提示，仍未必能覺察推理失誤以啟動後設認知表現。 

不同後設認知能力分組的比較結果顯示，高後設認知分組學生的高類比推理表現，

可能與其類比推理過程中所展現之後設認知表現有關。中能力分組的學生的類比推理

等級呈廣泛分佈，則可能由於不同學習者啟動之後設認知表現類別與頻率不同，而造

成的類比推理等級表現之差異。低後設認知能力分組之學生可能不了解類比物或標的

物的對應性質，或於類比推理過程中缺乏後設認知策略的協助，而出現許多推理失誤，

進而影響類比推理之表現。為進一步探討後設認知表現如何影響類比推理的歷程和表

現，研究者將於下一小節，分析高、中、低後設認知能力個案學生的類比推理歷程。 

 

 

四、類比推理歷程質性資料分析 

本節前半段的分析結果發現，於類比推理能力上，高後設認知能力分組的學生均

能達到 level 4 至 level 5 等級，低後設認知能力分組的學生則僅展現 level 0 或 level 1

的表現。而中後設認知能力分組學生的類比推理能力等級則廣泛分佈於 level 0 至 

level 5。未進一步探討學生的類比推理能力表現與後設認知能力間的關聯，此處分別
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從高、中、低後設認知能力分組選取個案學生，計有高後設認知能力組一位，中後設

認知能力組三位(不同類比推理能力)，低後設認知能力組一位，以探討後設認知行為

表現和類比推理過程的交互作用歷程。 

為確保個案資料的匿名性，以下個案學生以「SX」表示，X 為為學生代碼；逐字

稿右方的括弧[ ]內的編碼則為後設認知次類別，而後設認知次類別後方的代碼為後設

認知的主類別。如：「S5: (讀題約 2 分鐘，並畫下連通管圖)  [完整的閱讀題目資訊] 工

作分析 」，表示 S5 於類比推理過程的行為表現，而對應之後設認知行為編碼的次類

別是完整的閱讀題目資訊，主類別則是工作分析。類比推理歷程的各階段則在詮釋質

性資料時以斜體字表示。 

 

1.高後設認知能力個案學生(S5)的類比推理歷程(高類比推理等級, level 4) 

S5 為高後設認知能力的學生(高類比推理等級, level 4)，在類比推理過程中能夠流

暢地運用工作分析、監控、策略使用等後設認知行為來幫助類比推理的進行，且獲得

結論後能夠主動回頭檢視整個類比物與標的物配對的過程。(詳細分析呈現於下一頁) 

 

以下訪談中，S5 嘗試以連通管類比解決熱平衡問題：「相同質量的甲、乙兩物質。甲

的溫度是80℃，乙的溫度是是30℃。當甲乙接觸達熱平衡後，甲乙的溫度都變成40℃。

甲乙兩者何者比熱較大? 」 
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學生訪談逐字稿 後設認知編碼 

1 S5:(讀題約 2 分鐘，並畫下連通管圖 1)乙的溫度原本是 30℃    

2   ，這是原本的水位(乙杯內畫水位線，標上 30 並塗滿)，然後 

3    甲是 80 (甲杯內畫水位線，標上 80 並塗滿)，乙上升 10℃(於 

4    圖 1 的乙杯新增一條水位線並標上 40)這是 40，這邊(甲)是 

5    下降下降到 40(於圖 1 的甲杯新增一條水位線並標上 40)，  

6    然後因為甲是 80℃，因為它(甲)比乙的溫度還要高，所以它     

7    要把熱量傳過去，傳過去我也不知道多少(用手指)。可是它 

8    們都上升 10，所以乙的比熱應該是比較大的。是嗎?   

9 

10 

11 

12 

13  I:你怎麼判斷誰比熱比較大的?                           

14 S5:因為它的溫度比較高，所以它把溫度傳給 30℃的這個， 

15   然後這個(甲)是下降到 40℃，所以它失去熱量，它們兩 

16   個失去跟…哈..我想一下。它們得到的熱量會一樣多，失 

17   和得到的一樣多?    

18  I:你現在是在問我還是問自己?                                     

19 S5:問自己。所以它失去和得到的是一樣多的，所以它原本是   

20   80 度，然後因為它得到的跟它得到的一樣多，可是它下降   

21   了 40℃，它只有上升 10℃，所以乙的比熱比較大。       

22  I:那你剛剛是用概念講。麻煩你用比喻跟我講。              

23 S5:就它(甲)的底面積比較小(手指甲的底面積)，然後它們上升 

24   下降的水量是一樣多的。可是因為它(乙)的底面積比較大 

25   (手指乙的底面積)，所以它(乙)得到一樣的水的時候，可是 

26   它底面積比較大，它上升 10 度;然後它(甲)的底面積比較小， 

28   得到一樣多的水，然後底面積比較小，所以下降比較多。 

29   (接著進行熱平衡第二小題)                                        

30 S5:(解題 3 分鐘)..質量….所以我要假設 3 個可能嗎? 恩..如果 

31   甲的質量.欸.其實不一定..             

22   I:那你覺得哪裡讓你覺得卡卡的?                           

33 S5:甲乙質量                                             

34   I:你覺得質量不同?那你覺得這是不能解釋的地方嗎? 

35 S5:就不知道質量是多少。恩…因為它上面(熱平衡的第一 

36  小題)是相同質量的…跟這小題是不同的，不同的要怎麼講? 

[完整地閱讀題目資

訊] 工作分析 

[使用圖表與註記符

號以幫助類比推理] 

策略使用 

[監控所使用相關 

科學概念] 監控 

[自問自答提升對問

題的理解]策略使用 

 

 

 

[監控整個類比物與 

標的物配對與應用 

之推論的過程] 監控 

[自問自答提升對問

題的理解]策略使用 

 

[使用類比以外的策

略-科學概念以幫助

類比推理]策略使用 

 

[監控整個類比物與 

標的物配對與應用 

之推論的過程] 監控 

[解題後，重新確認 

配對過程是否有誤] 

評估 

[預測] 計畫 

[提醒自己類比物與 

標的物配對關鍵處] 

計畫 
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在類比推理的處理提取資訊階段，該生讀題後能夠畫出連通管圖，並指出甲和乙

的原始溫度以及達熱平衡後甲、乙的溫度(行 1~5)，顯示該生能完整地閱讀題目的訊

息和列出題目中欲配對的熱平衡概念，以及提取欲配對之類比物。 

在類比物和標的物配對的初階段，該生能正確的將題目中未知比熱大小的甲、 

乙，分別類比為底面積不同的杯子(行 1)。並正確的將題目中 30℃的乙和 80℃的 

甲，分別類比為高度 30cm 和 80cm 的水位高度(行 2~3)，並將圖中的水量處塗滿 

並對應熱量(圖 1)，接著在配對類比物和標的物的過程中，該生能夠利用乙杯水 

位上升 10cm(行 3)正確的對應題目中乙上升 10℃之訊息，以及利用甲杯水位下 

降到 40cm 水位處(行 4)正確的對應題目中下降到 40℃之訊息。顯示學生能提取 

已學過的類比物和題目中的熱平衡概念來進行對應，亦能正確地指出「水位高的 

甲將水量傳給水位低的乙」等關鍵條件來對應「溫度高的甲將熱量傳給溫度低的 

乙」(行 6~7)，亦同時能正確的繪圖，並使用註記符號等策略來幫助類比推理的 

進行。接著該生察覺自己不知道甲需要傳遞多少水量給乙(行 7)，也因此當 S5 在 

利用所形成的複雜對應推論標的概念的結論時，S5 針對自己所形成的的結論「乙 

的比熱應該比較大」提出質疑 (行 8)。顯示在此配對的過程中，該生監控自己對 

所使用的相關科學概念的理解，而針對結論則以自問自答的方式試圖幫助自己釐 

清概念。 

在類比推理的評估階段，該生以自問自答的方式重新思考甲失去的熱量和 

乙獲得的熱量是否相同?等熱平衡概念(行 14~17)，接著該生正確的運用熱平衡概 

念推理出「失去的熱量和得到的熱量相同，然而乙的溫度變化幅度比甲的變化幅 

大，所以乙的比熱較大」等結論(行 19~21)，最後該生能夠正確地運用類比推理 

出「獲得相同水量時，乙的水位變化幅度較小，顯示乙的底面積較大」，並由此 

類比物的推理連結回標的物，得出「因為獲得相同熱量，乙的溫度變化較小，所 

以乙的比熱較小」(行 23~28)。顯示該生在獲得結論後，能夠重新確認類 

比物與標的物所有配對之處是否吻合。此外，當訪談者在熱平衡的第二小題，察 

覺學生讀題時在「質量」部分，停留許久(行 30~33)，因而暗示性地詢問該生「質 

量是否為無法對應處」(行 34)，然而該生卻認為此為題目本身條件不足而無法推 

理出結論(行 35~36)。 顯示該生於閱讀和分析題目後覺察物體的質量似乎無法與 

類比物的性質對應，但該生將此無法對應處判斷為題目訊息不足，而未能指出類 

比在對應物體的質量上失效，因此其類比推理等級未達 level 5，而判定為 level  

4。 

該生在解題前，能夠分析題目給予之標的物訊息而運用類比物繪圖，以建立 

類比物和標的物的對應，在利用類比物進行推理並推論回標的物之過程中，該 

生不僅能主動監控類比物和標的物對應之正確性，亦能監控其所使用的科學概念和推

理過程。同時在此階段，該生亦能流暢地運用圖和助記符號繪出正確條件(水位和水

量)的類比物以及針對不確定的科學概念利用自問自答的方式來協助類比推理的進行。

最後在評估階段，該生在運用類比物推論標的概念而獲得結論後，能夠主動重新檢視
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所使用的科學概念是否正確以及確認類比物與標的物的配對是否有誤以評估類比推

理的結果。 

 

2.低後設認知能力個案學生(S10)的類比推理歷程(低類比推理等級, level 1) 

S10 為低後設認知能力的學生(低類比推理等級, level 1)，雖能夠完整地閱讀和分析

題目訊息，然而在類比推理過程中鮮少展現監控的後設認知行為表現，甚至經由訪談

者提示其推理失誤時，仍舊未能監控矛盾之處以及類比推理的過程。 

 

以下訪談中，S10 嘗試以不同底面積的杯子之類比解決比熱問題：「相同質量的甲、

乙兩物質。甲的比熱是 0.1cal/g℃,乙的比熱是 0.3 是 cal/g℃。加熱後甲從 30℃升溫到

40℃，而乙從 60℃升溫到 70℃。甲乙兩者何者需要較多的熱量?」 

 

 

學生訪談逐字稿 後設認知編碼 

1 S10:就甲是從 30℃升溫到 40℃ 所以我們不是要溫度來比喻   

2    水位高低，所以就是我覺得，30 度然後變成 40℃(並排畫出     

3    兩個甲杯(兩杯底面積大小不同)，但水位分別為 30 和 40- 

4    圖 5)然後乙是從一樣從 60 升到 70℃(再並排畫出兩個乙杯 

5   ，水位分別為 60 和 70，將乙杯的截面積畫的較甲杯的截面 

6    積小-圖 6)然後讓我想一下。那它們都是上升 10℃，可是它 

7    們的比熱都不一樣，所以甲是 0.1cal/g℃，乙是 0.3cal/g℃。     

8    然後它說，比熱大的它的上升幅度比較小嗎?                            

9                                                          

10 

11 

12 

13    I:我不能跟你說 

14 S10:那應該比較小。可是它們都是增加 10 度，所以它們需要    

15    的熱量應該甲比較多。因為乙它是 0.3cal/g℃，所以它上     

16    升的溫度，欸，比較快?比較快，然後甲是 0.1，所以它要   

17    用多點的熱量，它的溫度才會慢慢上升。                 

18    I:那在妳的比喻裡，是用什麼來比喻什麼?                   

19  S10:用溫度的高低來比喻水位的高低，用獲得的熱量來比喻    

20      比熱的大小。                                        

                                                             

[完整地閱讀題目資

訊] 工作分析 

[沒有監控類比物與

標的物配對的矛盾

處] 監控 

 

[自問自答提升對問

題的理解]策略使用 

 

 

 

 

[沒有監控所使用的

相關科學概念] 監控 

[結論出現錯誤，經提

示而未重新確認和修

正] 評估 

[沒有監控類比物與

標的物配對上的矛

盾] 監控 

                                                        

 

 

圖 3 圖 4 
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   在類比推理的處理提取資訊階段，S10 讀題後能夠指出甲的溫度從 30℃升溫度到

40℃，且能於圖 3、4 中畫出以水位的高低來類比題目中甲、乙的溫度變化(行 1~4)，

顯示該生能完整地閱讀題目的訊息和列出題目中欲配對的比熱概念，以及提取欲配對

之類比物，而在類比物和標的物配對的初階段，該生能進一步正確的將題目中的標的

概念的訊息與類比物進行配對，建立一些基礎對應。然而在配對過程中，S10 出現推

理失誤，誤以底面積大的甲杯和底面積小的乙杯來比喻比熱小的甲以及比熱大的乙，

且未覺察此失誤(圖 3~4)，顯示該生雖然能提取已學過的類比物和題目中的比熱概念

進行對應，然而卻沒有主動監控類比物與標的物配對的矛盾處。接著在配對類比物和

標的物以進行推理的過程中，S10 雖然以自問自答的方式(行 7~8、行 15~16)，試圖釐

清相關比熱概念如：「比熱大的物質上升幅度是否比較小?」亦或者「乙的比熱是 0.3cal/g

℃，所以它上升升的溫度，欸，比較快?」，而直接以回憶起的概念（比熱大的溫度上

升比較快，行 16~17）來推論結論，但卻沒有監控其對比熱概念理解的正確性，因此

在利用類比物進行最後的推論時，看著錯誤的圖表推論出錯誤的推論(圖 3、4)而不自

覺(行 14~15)。。而最後在類比推理的評估的階段，Ｓ10 亦未重新確認配對過程與結

論，因此當訪談者再次詢問 S10 如何配對類比物與標的物的相似處時(行 18)，該生說

出「用獲得的熱量來比喻比熱的大小」此類推理失誤而不自覺(行 19~20)。 

 

    Ｓ10 在類比推理的初階段，能夠分析題目給予之標的物訊息，但於畫出類比物時

未能完整建立類比物和標的物的對應。然而在利用類比物進行推理並推論回標的物之

過程中，該生沒有監控類比物和標的物對應之正確性，也沒有監控所使用的科學概念，

因而無法察覺其在配對以及科學概念上的錯誤，做出錯誤的結論而不自覺。同時在類

比物與標的物的配對過程中，該生除使用自問自答的策略外並未使用其他策略以幫助

類比推理的進行。而在獲得結論後，亦未主動回頭檢視類比物與標的物配對的過程與

結論是否有誤，因而當訪談者再次釐清該生對類比物與標的物相似處的配對時，該生

出現新的推理失誤而仍未察覺。因此 S10 只能指認部份基礎對應而未能成功地指認任

一複雜對應，類比推理能力等級落入 level 1。 

 

 

3.中後設認知能力個案學生(S9)的類比推理歷程(高類比推理等級, level 4) 

Ｓ9 為中後設認知能力的學生(高類比推理等級, level 4)，在類比推理過程中能進行

工作分析並展現主動監控和策略使用等後設認知行為表現，雖於解題後能夠回頭檢視

類比物與標的物配對的過程，但無法正確指認類比失效之處。 

 

以下訪談中，S9 嘗試以不同底面積的杯子之類比解決比熱問題：「相同質量的甲、

乙兩物質。甲的比熱是 0.1cal/g℃,乙的比熱是 0.3 是 cal/g℃。加熱後甲從 30℃升溫到

40℃，而乙從 60℃升溫到 70℃。甲乙兩者何者需要較多的熱量?」 
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學生訪談逐字稿 後設認知編碼 

1 S9:(讀題約 1 分鐘)甲的比熱小就是底面積小的[杯子]，然後乙 

2   比熱大是底面積大的[杯子]。然後它們同時加熱，所以水會    

3   變多..然後 30 度、60 度。然後從 30 度升到 40 度，然後從 60 

4   度升到 70 度(畫兩個底面積不同的杯子如圖 5，並標上水位以

5   及變化)，然後都會上升 10℃，所以乙需要較多的熱量。 

6  I:你講得有點快，你可以跟我說一下你怎麼判斷乙比較多?  

7  S9:因為它們同樣是是上升 10℃，可是乙的..它加熱同樣時   

8     間然後上升一樣的溫度，可是乙的比熱比較大。        

9  I:恩~那這是概念的部分，你可不可以用比喻跟我講為什麼    

10 S9:就甲是底面積小的嘛(於底面積小者加上甲，大者標上乙)， 

11    然後甲是 0.3 所以它是面積比較大的，然後乙是 0.1 所以    

12    他是面積比較小的。然後他們加熱後，都是從，都上升 10    

13    ℃(畫出箭頭標示上升 10℃)，然後可是它們同樣上升 10℃   

14   ，可是加熱時間不一定一樣。對..它沒有寫一樣，因為它們    

15   都是上升 10℃，所以這邊和這邊的都是一樣(用筆指出水位    

16   變化高低一樣)，而且乙的面積比較大，底面積比較大，所 

17   需要比較多的熱量。                                      

18                                                           

19                                                           

20 

21 

22  I:這個(指比喻)有沒有不能解釋或比喻的地方? 

23  S9:就是都獲得 10℃，可是獲得的熱量不一樣。 

[完整地閱讀題目資

訊] 工作分析 

[監控整個類比物與 

標的物配對與應用 

之推論的過程] 監控 

 

[提醒自己類比物與 

標的物配對關鍵處] 

計畫 

[使用類比以外的策 

略(科學概念以幫助

類比推理] 策略使用 

[將比熱與圖對應時

出現口誤，於 16~17

修正] 

[      [使用類比以外的策

略以幫助類比推理] 

策略使用 

 

 

 

在類比推理的處理/提取資訊階段，Ｓ9 讀題後能夠指出「甲的比熱小於乙的比熱」，

並能於圖中畫出不同底面積的杯子來對應，並於類比物上依題目訊息標出正確的水位

和水位變化「甲乙都上升 10cm」來對應溫度的變化「甲乙都上升 10℃」(行 1～5)，顯

示該生能完整地閱讀題目的訊息和列出題目中欲配對的比熱概念，以及提取欲配對之

類比物，同時能正確的繪出類比對應圖。且在類比物和標的物配對的初階段能正確地

將題目中的標的概念的訊息與類比物進行配對，並能將「加水獲得水量，導致水位上

升」(行 2、3)正確的對應題目中「加熱獲得熱量，導致溫度上升」的之訊息，並由此

類比物的推理連結回標的物，得出「甲乙都會上升 10℃，所以乙需要較多的熱量」(行

3~5)。Ｓ9 在將類比物與標的物配對的過程中，亦能夠監控自己所使用的相關科學概念

的正確性並監控配對時推理過程。該生獲得結論後（行 5），訪談者要求該生說明其思

考歷程(行 6)，而該生未利用類比說明而是以比熱概念推理出結論來說明(行 7~8)，顯示

圖 5 
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該生運用類比推理獲得結論後，選用其他策略以確認類比推理結果之正確性。當訪談

者接著要求該生改以類比推理來說明結論時（行 9），S9 在口述的過程中將甲乙的比熱

數值大小對調而產生配對錯誤確未察覺(行 10~12)。然而在接下來的類比物與標的物配

對過程中，能以類比物進行推理，正確運用「甲乙都上升 10cm」，和以箭頭符號(行 13)

標示水位上升以及用筆指出甲乙水位變化幅度相同(行 15~16)，等關鍵條件，正確地由

「甲、乙水位變化幅度一樣，而且乙的底面積比較大，所以需要水量較多」推理並連

結回標的物，得出所以甲跟乙的溫度變化幅度相同，而且乙的比熱比較大，所以需要

熱量量較多的結論。顯示該生雖然在一開始口述的過程中，出現配對失誤而未察覺。

然而在接下來的配對過程中能利用類比務進行推理並監控整個配對的過程以及使用註

記符號以幫助類比推理的進行，而最後修正了原先口述的失誤。最後在評估階段，該

生獲得結論後，能夠主動回頭檢視整個類比配對的過程是否有誤，因此能夠察覺原先

口述錯誤之處，並立即做出修正(行 16~17)，且在事後的訪談中當訪談者問到該生是否

有回頭檢視配對的過程，Ｓ9 表示：「我沒有很仔細地看每一個比喻的地方，就只有大

概去對一下」，顯示該生在獲得結論後，雖未仔細地逐一檢視，但能夠主動檢視整個配

對過程 

 

S9 在解題前，能夠分析題目給予之標的物訊息而運用類比物繪圖，以建立 

類比物和標的物的對應，在利用類比物進行推理並推論回標的物之過程中，該 

生能監控類比物和標的物對應之正確性，亦能監控其所使用的科學概念和推理過程。

同時在此階段，該生亦能流暢地運用圖和助記符號繪出正確條件(底面積和水位)的類

比物。最後在評估階段，該生在運用類比物推論標的概念而獲得結論後，能夠主動重

新檢視所使用的科學概念是否正確以及確認類比物與標的物的配對是否有誤以評估

類比推理的結果，Ｓ9 雖能正確地建立並監控其所建立的基礎與複雜對應，但當訪談

者要求學生指認類比失效處(行 22)，S9 誤以「都獲得 10℃，可是獲得的熱量不一樣。」

做為類比失效之處，而無法正確指認類比失效之處，因此其類比推理等級落入 level 

4。 

 

4.中後設認知能力個案學生(S15)的類比推理歷程(中類比推理等級, level 3) 

    S15 為中後設認知能力的學生(中類比推理等級, Level 3)，在類比推理過程中能夠

進行工作分析以及監控的後設認知行為表現，在過程中雖使用相關科學概念以幫助類

比推理的進行，然而卻未覺察所使用的相關科學概念的適用情境與訪談情境不符，因

而推論出錯誤的結論，且解題後也沒有再次確認類比推理的過程，因而未覺察推論過

程和結論是否有誤。 

 

以下訪談中，S15 嘗試以不同底面積的杯子之類比解決比熱問題：「相同質量的甲、

乙兩物質。甲的比熱是 0.1cal/g℃,乙的比熱是 0.3 是 cal/g℃。加熱後甲從 30℃升溫到

40℃，而乙從 60℃升溫到 70℃。甲乙兩者何者需要較多的熱量?」 
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學生訪談逐字稿 後設認知編碼 

1 S15:(讀題約 15 秒)因為甲的比熱是 0.1，然後乙的比熱是 0.3，        

2     然後乙的比熱會比甲的比熱還要大。所以如果當作是水的  

3     話，甲的底面積會比較小，然後乙的底面積會比較大。然   

4     後加熱從 30度到 40度的話會增加 10 度(在甲杯畫兩條線，  

5     並標明 10-圖 3)，然後乙從 60 度增加到 70 度也會增加 10   

6     度(在乙杯畫兩條線但比甲的高，並標明 10)。它們兩個應 

7     該增加一樣多吧！…(思考 30 秒) 

8  

9 

10 

11    I:你可以跟我說你在想什麼嗎? 

12  S15:應該是..就是…因為…甲的比熱會比乙的比熱還要小，      

13     然後所以它上升溫度的變化會比乙還要大。                

16    I:嗯！可是是在問誰需要比較多的熱量。                    

17 S15:對啊！就是它們…所以它上升，就是它兩個都上升到都是  

18    上升到 10，可是因為甲的變化比較大，所以會上升比較多   

19    的熱量。所以需要比較多的熱量。  

20  I:所以你的答案是甲需要比較多的熱量。你剛說熱量我們用 

21   水量來比喻，那你…所以它們變化是中間這一圈(手指指到 

22   水杯中水所上升的區域)對不對？那甲這一圈跟乙這一圈 

23   哪個比較大？ 

24  S15:應該是…甲會比較多吧！                              

25     I:所以是你圖畫錯的意思嗎？                            

26  S15:對！應該會上升比較多！(此時又在甲的水位線上，又      

27     補上一條水位線，使得水量變多-圖 7) 

28   I:可是題目不是規定說，兩個都只上升 10℃嗎？ 

29 S15:可是因為它上升 10 公分，可是它底面積比較少，所以它會 

30     上升比較高啊！ 

 

 

 

[完整地閱讀題目資

訊] 工作分析 

[監控整個類比物與 

標的物配對與應用 

之推論的過程] 監控 

 

 

 

 

 

[未監控相關概念的

使用情境與題目情境

不相符] 監控 

 

[沒有監控類比物與

標的物配對上的矛

盾] 監控 

 

 

 

 

 

[結論出現錯誤，經提

示而未重新確認和修

正] 評估 

 

在類比推理的處理/提取資訊階段，S15 於讀題後能夠指出甲的比熱小於乙的比熱，且

能指出以水做為類比物(行 1~3)，且在類比物和標的物配對的初階段，該生能正確的

將題目中比熱小的甲和比熱大的乙，分別類比為底面積小和大的杯子(行 2、3)。顯示

該生能完整地閱讀題目的訊息和列出題目中欲配對的比熱概念，以及提取欲配對之類

比物來進行對應。接著在配對類比物和標的物的過程中，該生能利用甲乙兩杯皆上升

10(行 4~6)正確的對應題目中甲乙皆上升 10℃之訊息，然而最後卻推論出錯誤的結論

(「它們兩個應該增加一樣多吧！」)(行 6、7)。在評估階段，該生獲得結論後運用「甲

的比熱比乙的比熱還要小，所以甲上升的溫度變化會比乙還要大」(行 12、13)等比熱 

圖 6 

圖 7 
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概念重新進行推理來確認所獲得答案，而非由檢視類比物中甲乙兩杯的水位變化來推

理水量。當訪談者提示該生注意題目中「題目在問誰需要比較多熱量」的資訊(行 16)，

並嘗試指出類比物圖中所呈現的水量多寡與其方才所形成的熱量多寡之結論產生矛

盾(行 20~23)，提示學生進行檢查(行 23)，但即使經過提示，S15 並未覺察其所使用概

念(「甲的(溫度)變化較大，所以會上升比較多熱量」)(行 18~19)並不適用於訪談問題

的情境，亦未重新確認配對過程是否有誤，而選擇繼續採用其既有概念的推論(行24)，

並依推論結果修改類比圖(行 26~27,圖 7)。顯示該生在將類比物與標的物配對的過程

中，雖一開始能夠監控類比物與標的物配對的過程，但在出現科學概念適用情境條件

與訪談問題情境不相符或推理過程與結論出現矛盾時，即使經由訪談者多次提示後覺

察所使用的科學概念與類比圖出現矛盾，仍未能主動重新確認類比物與標的物配對過

程是否有誤，而選擇忽略矛盾處採用其既有概念的推論並修改類比物。因此 S15 雖然

可以指認所有基礎對應以及一些複雜對應，然而卻無法形成和利用複雜對應來形成正

確的推論，因此其類比推理等級落入 level 3。 

 

 

5.中後設認知能力個案學生(S1)的類比推理歷程(低類比推理等級, level 1) 

S1 為中後設認知能力的學生(低類比推理等級, level 1)，在類比推理過程中能夠進

行工作分析，然而很少主動監控且監控的品質不佳，往往沒有注意到類比物與標的物

配對上的矛盾處，且由於不了解類比因而無法運用類比獲得結論。 

 

以下訪談中，S1 嘗試以連通管類比解決熱平衡問題：「相同質量的甲、乙兩物 

質。甲的溫度是 80℃，乙的溫度是是 30℃。當甲乙接觸達熱平衡後，甲乙的溫度都

變成 40℃。甲乙兩者何者比熱較大? 」 
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學生訪談逐字稿 後設認知編碼 

1 S1:(讀題約 15 秒)就兩物質相同，所以底面積一樣(畫兩    

2    個底面積一樣大的杯子)。然後甲是 80 度乙是 30 度    

3    (分別在兩杯子畫兩條實線，左側水位較高，右側水位較 

4    低，如圖 8，未標示水位刻度) ，所以甲下降的溫度給乙上                            

5    升的溫度(在甲杯和乙杯的相同水位處畫上虛線)，所以就 

6    成 40 度 

7    。     

8                                                      

9 

10  I:你剛剛說你杯子畫一樣大是因為? 

11 S1:因為它們是相同                                 

12  I:它們是相同的東西。這邊有說是相同的嗎?這邊是說它們    

13    是相同質量吧   

14 S1:因為它們有要平衡(指圖)所以甲會下降(用手比)，乙會上  

15    升，然後它們[最後]的溫度都一樣                     

16  I:你說它們最後的溫度都一樣，可是它不是有問說甲和乙誰 

17    的比熱比較大嗎? 

18  S1:不知道欸  

[19 行~23 行，由於訪談者引導學習者回頭確認題目訊息以及

學生所繪製的類比對應,因此省略] 

24   I:那你可以用講的告訴我，什麼對應什麼嗎? 

25  S1: (思考約 5 秒)[甲]下降的溫度比喻失去的水量，[乙]上升   

26     的溫度比喻加進去的水量，然後兩個就平衡了            

  [27 行~30 行，由於訪談者引導學習者回頭確認學生所寫下的 

類比對應,因此省略] 

31 I:可以用你配對好的部分，跟我說你怎麼得到你的結論。   

32  S1:因為甲是失去，乙是增加，所以乙的比熱比較大。      

33   I:那你剛剛是講概念的部分，你可不可以用比喻講給我聽。  

34  S1: (沒有回話)                                          

35   I:如果我提供給你那個比喻對應的圖，你比較容易想起來嗎? 

36  S1: (點頭) 

37  I:你可以告訴我你想到什麼嗎?想到什麼都可以講。          

38  S1: (沒有回話) 

39  I:你有沒有去想說誰跟誰配對?                            

40  S1: (學生繼續看圖約 15 秒)…溫度對水                     

41  I:溫度對水的什麼? 

[沒有完整地閱讀題

目訊息] 工作分析 

 

[所使用的相關科學

概念出現錯誤而未覺

察] 監控 

[沒有監控類比物與

標的物配對矛盾之

處] 監控                                                 

 

                                                      

 

 

[結論出現錯誤，經提

示而未重新確認和修

正] 評估 

 

 

 

 

 

[沒有監控類比物與

配對過程] 監控 

 

 

 

圖 8 
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熱平衡類比推理的問題中僅指出甲、乙為相同質量，而有賴學生分析並利用甲、

乙物體熱平衡前(甲為 80 度，乙為 30 度)與熱平衡後(兩者皆為 40 度)的訊息建構類比

物來推論兩者的比熱大小。而在類比推理的處理/提取資訊階段，S1 閱讀問題後雖根

據題目訊息畫出平衡前甲杯的水位較乙杯高以及平衡後兩杯的水位相同，但未覺察物

體的比熱是題目中未給予的線索，而逕自假設甲、乙為兩相同物質(行 1)而畫出兩個

底面積相同的杯子(行 2，圖 8)，顯示該生未完整地分析題目的訊息，僅提取了部分的

類比物和標的物性質。 

在後續配對類比物和標的物的過程中，S1 依題目訊息來建立類比物時，未能較

精確地按題目訊息呈現甲乙兩杯於平衡前、後的水位變化比例(圖 8)(甲的溫度由 80

度下降 40 度至 40 度，乙的溫度由 30 度上升 10 度至 40 度)，以至於未能藉類比物中

甲、乙兩杯的水位變化不同而推理出甲、乙兩物體的比熱不同。此處顯現 S1 並未監

控其類比物和標的物的配對過程，因此未能覺察類比物和標的物間水位變化的配對失

誤，也影響其利用甲、乙兩杯的水位變化不同推論至甲、乙兩物體的比熱不同的能力。

此外 S1 指出「甲下降的水位給乙上升的水位」對應到「甲下降的溫度給乙上升的溫

度」(行 3~5)，而未覺察應是甲杯下降的「水量」等於乙杯上升的「水量」(未監控所

使用的科學概念)，進而在以類比物推論標的物時產生如「甲下降的溫度給乙上升的

溫度」的錯誤結論。 

儘管訪談者嘗試暗示該生其類比物的部分性質與題目訊息不符，暗示 S1 回頭檢

視類比推理的過程(行 10~13)，然而 S1 並未因訪談者的提示而回頭重新分析題目訊息

或回頭檢視類比物與題目訊息間的配對和推理過程是否出現失誤，而僅重述前次所指

認的標的訊息「因為它們有要平衡(指圖)所以甲會下降(用手比)，乙會上升，然後它

們[最後]的溫度都一樣」。顯示(行 14~15)，顯示 S1 於結論出現錯誤，即使經過提示仍

未能重新確認和修正其所繪製的類比物性質以及類比推理的歷程與結果。當訪談者再

次暗示學生提示學生其結論與題目訊息不符，暗示該生回頭檢視類比推理的過程(行

16~17)，然而該生卻無法回答題目所問之結論(行 18)。顯示該生在類比物和標的物配

對的過程中，即使經由訪談者指出該生沒有完整的閱讀題目訊息，並暗示可能配對錯

誤，該生仍舊沒有回頭檢視失誤之處。接著訪談者引導學習者回頭確認題目訊息以及

學生所繪製的類比對應圖以釐清該生對類比物與標的物配對的正確性，並一步要求該

生指出類比物與標的物的配對(行 19~24) 。此時該生(行 25~26)卻將「下降的溫度」

與類比物中的「失去水量」對應以及將「上升的溫度」與「加進去的水量」對應，此

42  S1: (沒有回話) 

43 I:我們之前有講過水量還有水位，你覺得是對應什麼? 

44  S1:水位 

45 I:然後呢 

46  S1: (搖頭) 
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與該生於初配對階段(行 4~5)時將「下降的溫度」與類比物中的「失去水位」對應不

同，顯示該生沒有監控前後對應不同的情況，即沒有監控整個類比物與標的物配對的

過程。當訪談者再次引導學生重新檢視問題，回頭檢視確認學生所寫下的類比對應(行

27~30)並進一步要求該生以該生已配對好的部分來推論結論(行 31)。然而該生只是重

複先前提取的訊息「甲是失去，乙是增加」(行 32)，顯示該生選擇用科學概念而非類

比來進行推理，此外該生也沒有再次回頭檢視評估其類比推理的過程，因而該生的類

比物與標的物對應不完整，該生因而無法利用類比物來推論標的物(行 34)。而訪談者

為了釐清該生是否沒有評估類比物與標的物配對的過程，還是不了解類比物與標的物

間的對應關係，因此提供該生課堂間所使用的類比對應圖做為提示，以幫助學生回顧

課堂所學之類比(行 35)，然而該生仍舊無法根據類比對應圖來明確清楚地指認溫度與

水位對應，顯示該生並不了解課堂間所學的類比，以至於即使訪談者要求學生回顧課

堂所學並說明類比物與標的物的對配(行 37)，該生仍舊無法回答(行 37~45)，顯示可

能並非該生沒有評估類比物與標的物配對的過程，而是因為該生不懂類比物與標的物

間的配對關係，因此即使訪談者提供類比對圖幫助學生回顧，該生仍舊無法清楚且明

確的指認配對之處。 

 

該生在解題前，雖能夠分析題目給予之標的物訊息而運用類比物繪圖，以建立類

比物和標的物的對應，然而在閱讀題目訊息時沒有仔細地閱讀題目的訊息， 

因而一開始即做出錯誤的配對，進而影響類比物與標的物配對的過程。在利用類比物

進行推理並推論回標的物之過程中，該生也沒有監控類比物與標的物配對的矛盾處，

即使經由訪談者提示，該生仍舊沒有回頭檢視 

類比物與題目訊息的配對不相符，而做出錯誤的推理。獲得結論後，訪談者引導學習

者回頭確認題目訊息以及學生所繪製的類比對應，並追問該生所形成的類比物與標的

物的配對，該生卻混淆了部分的基礎對應而沒有重新檢視與修正，即使訪談者提供課

堂間的類比對應圖做為提示，該生仍舊只能經由提示指認出水位與溫度間的對應關係。

表示該生可能有評估的後設認知行為，然而由於並不理解課堂間所學的類比，因而即

使藉由訪談者所提供的類比對應圖進行回顧也無法清楚地指認一些基礎對應，只能經

由訪談者引導指認出一個基礎對應，由於該生只能指認部份基礎對應而無法指認任一

複雜對應，因此其類比推理等級落入 level 1。 

 

 

五、小結 

以上個案分析結果顯示，高後設認知能力分組的學生，能仔細分析題目訊息並正

確地提取類比物的相關概念而畫出類比圖，亦能正確地提取深層知識結構(包含相關

科學概念以及課堂間所學過之類比)以將題目中欲配對之科學概念與類比物配對，做

出正確推理，聯結到標的概念做出正確的結論。整個過程中，該組學生亦能夠自動化

地展現後設認知表現於類比推理各個階段，對任務相關訊息進行分析、監控及評估整
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個類比推理的過程與結果，而達到較佳的類比推理表現。 

中後設認知能力分組學生的類比推理等級呈廣泛分布，三個中後設認知能力個案

的分析結果顯示，若學生於類比推理過程中能展現較多的後設認知行為表現(如 S9)，

則其類比推理能力仍能達到較高的等級(level 4)。與 S5(高後設認知能力, 類比推理等

級 level 4) 和 S9 相較，S15(中後設認知能力，類比推理等級 level 3)多能正確地畫出

類比對應圖，但當由類比物推論至標的物的過程中出現矛盾時，未必能完整地提取深

層的知識結構，且後設認知表現亦未如前述學生般自動化，較少監控所使用科學概念

的正確性或監控配對過程，當察覺配對過程或結論的矛盾處時，其評估的品質較差，

可能未重新確認其類比推理的過程，而直接採用矛盾的結論，因而影響其推論複雜對

應的能力，類比推理表現較差。 

低後設認知能力分組的學生如 S10，在分析題目訊息後，未能完整地提取深層結

構知識，只能畫出部份的基礎對應，而在利用類比物進行推理並推論回標的物之過程

中，鮮少出現後設認知行為，沒有監控類比物和標的物對應之正確性，也未監控所使

用的科學概念，因而無法察覺其在配對以及科學概念上的錯誤，做出錯誤的結論而不

自覺，在獲得結論後，亦未主動回頭檢視類比物與標的物配對的過程與結論是否有誤，

甚至在訪談者指出矛盾處時，產生新的推論失誤，因而其類比推理等級較差。位於中

後設認知能力分組下限的學生如 S1，其類比推理過程以及過程中後設認知能力表現

頻率和品質接近低後設認知能力分組的學生表現，以及該生並不了解課堂所學之類比

物與標的物間的配對關係，因而影響其類比推理能力表現。 

    綜合以上結果顯示，學習者對類比物以及標的概念的理解，影響其在類比推理初

期能否正確提取其深層知識結構，進而影響其能否正確建立類比物和標的物間的基礎

對應和部份複雜對應，以及能否進一步推論類比物和標的物間的部份複雜對應。然而

後設認知表現所扮演之角色則是透過監控任務完整分析、監控類比物與標的物的一對

一對應以及監控利用類比物進行推理、進而推論回標的物而得出結論的過程，來降低

過程中的推理失誤，或於出現失誤時能及時覺察而回頭檢視並提出修正。因此學習者

對類比物以及標的概念的理解以及過程中後設認知表現皆對其類比推理過程與表現

有重要的影響。 
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第五章  結論與建議 

第一節 結論與討論 

本章共分為兩節，第一節主要就研究結果進行彙整以做出結論，第二節則就結論

提出對教學與研究上的建議。 

 

一、不同後設認知表現對類比學習成果之影響 

    本小節整理第四章第一節的分析結果，依序對不同後設認知能力分組的學習者於

比熱與熱平衡概念測驗表現以及比熱與熱平衡類比回憶問題表現進行討論，最後再以

後設認知自陳問卷、概念測驗表現以及類比回憶問題表現等六份測驗的相關性與廻歸

分析結果來討論概念理解、後設認知表現與類比推理能力間的關係。 

 

(一) 比熱與熱平衡概念測驗表現 

概念測驗表現的分析結果顯示高、中、低後設認知能力的學生，在已接受熱學單

元教學的情況下再接受比熱與熱平衡類比學習活動，則類比學習活動對於學生在比熱

和熱平衡的概念理解並無幫助。而根據訪談資料顯示，高後設認知組的學生較傾向直

接利用已於上學期學過的熱學概念進行推理，雖學生能在概念推理和類比推理間流暢

地切換，但類比學習活動對於比熱與熱平衡的概念理解未必有額外的加成效果，甚至

可能會造成阻礙；而低後設認知組的學生雖於上學期學過比熱與熱平衡的概念，然而

往往不熟悉類比物亦不理解相關科學概念，因此在使用類比物推論到標的概念時常有

困難，顯示短期的類比學習活動對此類學生的概念理解未必有幫助。而中後設認知組

的學生則表示，透過比熱與熱平衡的類比學習活動，能夠幫助學生視覺化抽象概念以

及提升其對原先熱學概念的理解，因此經由類比學習活動後，其比熱與熱平衡概念能

夠優於未進行類比學習活動前。此處有關低後設認知能力學生的分析結果支持 Arnold 

和 Millar (1996)的發現，即使教師將類比講解得清楚且明確，仍可能有部分學生未能

完整的理解類比物並將之推論至標的概念。 

 

(二) 比熱與熱平衡類比回憶問題表現 

比熱與熱平衡類比回憶問題表現的結果呈現，在經過類比學習活動後「高後設認

知組的學生在比熱與熱平衡兩主題的類比回憶問題表現皆顯著優於中、低後設認知組

的學生」，而中後設認知組的類比推理表現優於低後設認知組學生，雖然差異未達顯

著。顯示後設認知能力可能與類比推理表現有關，具有高後設認知能力的學生類比推

理表現較佳，後設認知能力較低的學生類比推理表現則有現落後的情形。 
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(三) 後設認知自陳問卷、概念測驗表現以及類比推理表現等測驗的相關性分析 

    與廻歸分析 

 相關性分析結果顯示概念前測表現與比熱及熱平衡類比推理表現為中到高度相

關，一般性和類比過程後設認知自陳量表表現則與比熱和熱平衡類比推理表現呈中度

相關。線性迴歸分析結果顯示，類比過程後設認知自陳表現對比熱和熱平衡單元之類

比過程類比回憶問題表現具有顯著的解釋力，其次為概念測驗前測表現。顯示類比推

理表現必須有後設認知能力及概念理解的支持，若缺乏後設認知能力即使具有相關概

念也未必能達到較佳的類比推理表現，此處的研究結果支持研究者在上一小節：不同

後設認知能力分組學生於類比回憶問題表現之研究發現。研究結果亦呼應Gary等人 

(2009)的論點：類比推理能力表現的好壞，和學習者是否啟動後設認知以監控類比推

理過程有關。此處的研究結果亦支持Mason (1994)所提出具有較高後設認知能力的學

生，在類比推理時能高度監控整個過程，此後設認知能力能幫助學習者察覺標的物和

類比物間的相似處，並清楚地將類比物的相似處推論到標的物，因此在使用類比上高

後設認知的學習者更能夠監控和調節自己的類比推理表現 

 

二、比熱與熱平衡類比推理訪談分析 

(一) 類比推理訪談中，類比推理能力等級和後設認知能力表現的編碼分析 

從比熱與熱平衡類比推理訪談之不同後設認知學生的類比推理等級分析結果可

知，高後設認知能力的學生除了能夠指出所有類比物與標的物的基礎與複雜對應，還

能夠指認出類比物的失效之處。而中後設認知能力分組的學生，則廣泛分布於類比推

理的所有等級。而低後設認知能力的學生，則只能指認出一些基礎對應而無法指認任

一複雜對應。研究結果支持假設 3-1「具有不同後設認知能力表現之學生，在類比推

理過程中之類比推理表現達顯著差異。」 

從訪談中不同後設認知能力分組之學生的後設認知表現頻率分析結果可知，高後

設認知能力組的學生在類比推理的資訊處理、類比物與標的物配對和評估的階段中，

所展現的後設認知表現頻率明顯高於中、低後設認知能力組的學生所展現的頻率。研

究結果支持假設 3-2「具有不同後設認知能力表現之學生，在類比推理過程中之後設

認知表現具有差異性。」 

 

(二) 設認知能力之個案學生的類比推理歷程 

比熱與熱平衡類比推理訪談的個案分析結果呈現高後設認知能力分組的學生，在

類比推理的整個過程中，除了能夠正確地提取深層的知識結構(包含相關科學概念以

及課堂間所學過之類比)，以將題目中欲配對之概念訊息與類比物的性質配對並進行

推理，亦能夠自動化地展現後設認知表現於類比推理各個階段，如對任務相關訊息進
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行分析、監控類比物與標的物的配對過程、監控所使用的相關科學概念是否正確，並

能評估整個類比推理的過程與結果，以在發現推理或結論失誤時隨即進行修正，因此

多能利用類比物成功推論標的概念並獲得正確的結論，展現較佳的類比推理能力；而

中、低後設認知能力分組的學生雖同樣學過相關的熱學概念和類比，然而在類比推理

過程中未必能完整地提取深層的知識結構，因此在配對時，常遺漏部分題目中的概念

訊息或類比物的性質，且其後設認知表現亦未如高後設認知能力分組的學生能夠自動

化地使用於類比推理的各個階段，因此在配對和推理的過程中較少監控其所使用的科

學概念正確性或監控配對過程中的失誤，因而無法察覺其在配對以及科學概念上的錯

誤，做出錯誤的結論而不自覺，也較少主動評估類比推理的結果，甚至在訪談者指出

矛盾處時，未必能主動回頭檢視類比物與標的物配對的過程與結論是否有誤，或產生

新的推論失誤。因而其類比物和標的物的配對多不完整，無法利用類比物成功推論標

的概念，因此類比推理等級較差。 

比較不同個案學生的後設認知表現和其類比推理能力亦顯示，不同學習者的後設

認知能力由高能力、中能力至低能力實為一連續的能力分佈，當後設認知表現下降，

則學習者的類比推理能力層級亦降低。 

由以上研究結果可以推論，學習者對類比物以及標的概念的理解，影響其在類比

推理初期能否正確提取其深層知識結構，進而影響其能否正確建立類比物和標的物間

的基礎對應和部份複雜對應，以及能否進一步推論類比物和標的物間的部份複雜對應。

後設認知表現在類比推理過程中所扮演之角色是藉由監控任務完整分析、監控類比物

與標的物的一對一對應以及監控利用類比物進行推理、進而推論回標的物而得出結論

的過程，來降低過程中的推理失誤，或於出現失誤時能及時覺察而回頭檢視並提出修

正。因此學習者對類比物以及標的概念的理解以及過程中後設認知表現皆對其類比推

理過程與表現有重要的影響。此研究結果支持 Vosniadou 和 Ortony  (1989)所述，類

比推理的成功與否與學習者所持有相關概念的多寡有關，此外學習者若要能在連結類

比物和標的物時，連結到深層的知識網絡則必須藉著後設認知的啟動。而

Holyoak(2007)的研究亦支持後設認知能力會影響類比推理表現，其研究結果指出類比

推理的表現和學習者在進行類比推理時工作記憶的資源分配有關，類比推理過程中整

合數個整體配對和啟動後設認知策略皆會用去許多認知資源，因而若學習者較無法順

暢且自動化地形成類比物與標的物的配對，或不熟悉類比物與標的物的配對者，則可

能沒有多餘的認知資源進行監控等後設認知策略，而在沒有後設認知策略的協助下，

類比推理過程可能出現較多失誤，類比推理表現亦較差。 

 

三、小結 

從全體學生資料分析可知，在類比推理的歷程中，除了學習者本身所持有的相關

先備概念多寡會影響類比推理能力之外，後設認知能力也是影響類比推理表現的重要

因素之一。具有高後設認知能力的學生類比推理表現較佳，後設認知能力較低的學生

則類比推理表現有落後的情形。 
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從類比推理的訪談分析結果可知，後設認知表現在類比推理過程中扮演一個監督

與調節的角色，後設認知策略能幫助學習者監控任務的分析是否完整、類比物與標的

物的配對是否正確，以及監控利用類比物進行推理、進而推論回標的物而得出結論的

過程，因此能夠降低過程中的失誤，或於出現失誤時及時的回頭檢視與修正，因而能

幫助學習者成功以類比物推論標的概念，達到更佳的類比推理能力等級。然而並非所

有學習者都會主動地展現後設認知行為表現，當後設認知能力表現如任務分析或監控

品質下降，則類比物與標的物的配對和推理過程出現失誤的頻率提高，若學習者未能 

覺察而主動調整，則由類比物推論至標的物時可能出現困難，降低類比推理的層級。 

綜合以上研究結果顯示，後設認知表現與類比推理的歷程與表現息息相關，倘若

學習者欲達到較佳的類比推理等級，則須啟動後設認知策略以監控、評估與調節各階

段的類比推理過程。此外，研究類比學習和推理歷程的研究者可將後設認知表現行為

納入影響類比推理歷程與表現的影響因素之一。 

 

 

第二節 建議 

本節針對類比推理教學的課程設計，提出下列之建議作為教學者與後續研究的參

考。 

一、對設計和進行類比活動的建議 

(一) 利用不同診斷工具來了解學生所具有之後設認知策略或能力 

      教師應利用不同診斷工具來診斷，並了解不同學習者所具有的後設認知策略  

多寡和能力高低，亦可在類比學習活動之外，利用外加式課程進行後設認知策略的

教學並提供學生練習使用後設認知策略的機會，使學生於後設認知策略的使用達到

自動化。 

 

(二) 使學生明白後設認知策略的重要性 

      後設認知策略能夠幫助學生監控與調節自己的學習，因此教師在進行類比教學

時，應協助學生明白使用後設認知策略對一般學習和類比學習的重要性。 

 

(三) 設計類比學習活動時或於進行類比學習活動的各個階段，嘗試設計並融入後設認 

知策略的鷹架或提供適時的協助 

   教師在設計類比學習活動時，應將後設認知策略視為教學設計的重要元素之一，

設計後設認知策略鷹架融入類比學習活動，或於類比學習過程中提供有關後設認知策

略的適時提醒。例如，在類比的處理/提取資訊階段，教師可幫助學生了解使用類比的

目的，並示範與協助學生使用「工作分析」的後設認知策略以完整地閱讀題目敘述，
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並協助學生利用與「計畫」有關的後設認知策略，如列出相關的認知資源與題目中的

關鍵訊息和運用繪圖等策略來幫助類比推理的進行，在配對類比物與標的物的過程中，

教師亦需示範並協助使用「監控」和「評估」等後設認知策略以減少並修正推理過程

所出現的失誤，進而達到較佳的類比學習成效。 

 

(四) 類比物的設計須更明確地對應標的物 

     訪談過程中發現部分學生表示不了解訪談者所使用的類比物，即使進一步以實

體展示兩個底面積大小不同的水杯來詢問學生：「當倒入相同水量時，哪一杯的水位

較高?」，則學生亦無法回答，顯示即使學生有相關的倒水經驗，卻無法將之與類比

物產生連結，因此影響類比學習的成效。因此教師在利用類比物以圖像化的方式進行

教學時，應當考量到即使所有的學生皆有相同的生活經驗，也未必表示學生能根據此

生活經驗來理解類比物。建議未來教師在介紹類比物時可利用實體或動畫來取代靜態

圖片，明確地協助學生將類比物與生活經驗連結。 

 

 

二、對於日後研究的建議 

(一)  釐清影響類比推理結果之重要後設認知類別 

    本研究發現，不同後設認知能力分組的學生在類比推理各階段展現不同的後設認

知行為類別，且三組間的行為表現頻率都有顯著差異，顯示後設認知表現在類比推理

各個階段都很重要。然而所有後設認知行為類別中，監控的後設認知表現頻率最高，

顯示監控在各個後設認知行為類別中可能扮演關鍵角色。然而本研究之結果僅以21位

個案學生為對象，對類比推理訪談過程中展現的後設認知行為表現進行微觀分析。建

議未來的研究可放大樣本數，進一步探討不同後設認知表現類別對於類比推理表現是

否有不同程度的影響力。 

 

(二) 釐清融入後設認知策略對類比學習成效的影響 

   後設認知能力在類比學習和推理表現扮演重要角色。過去有研究探討融入後設

認知策略對問題解決(Kaberman & Dori, 2009)和概念學習(Mittlefehldt & Grotzer, 2003；

Georghiades, 2006)等的影響，但未有實徵研究探討融入後設認知策略於類比學習活動

中或協助學生對類比推理過程進行監控，對類比學習成效有何影響，因此建議未來可

研究採實驗研究設計，探討融入後設認知策略對類比學習成效的影響。 
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(三) 釐清小組討論對不同後設認知能力者的類比推理能力改變之情形 

         於本研究的情境中，學習者皆以個人為單位進行類比學習活動，並未提供同儕討

論之機會。May等人(2006)指出學習者能夠藉由同儕間的討論以修正原先自發性類比

的失誤處，並藉由比較類比物和標的物間的不同處來指認類比失效處。研究者認為，

同儕的分享與討論可能提供組員間相互說明對類比物或標的物的觀點之機會，提升其

對類比物和標的物的理解，並可能藉由同儕間的相互討論以檢視或修正原先自己於類

比配對過程的失誤，進而可能提升類比學習的成效。因此建議未來研究可探討小組討

論過程中，不同後設認知能力者類比推理能力的改變情形。 
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附錄一 類比推理教學流程 

PPT                   教師引導 

P1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P1 

之前上學期大家有學過比熱和熱平衡

的概念，不過這兩個概念很抽象難

懂，所以我今天要跟你們介紹一個大

家在生活裡常有的經驗來幫助大家聯

想比熱的概念 

 

 

 

P2 

大家可以看到圖上有兩個重量相同的

物體，分別是鋁塊和鐵塊，我們今天

用同樣大的火加熱一分鐘後會發現，

鐵塊的溫度從 20℃上升到 40℃，而鋁

塊則從 20℃上升到 30℃。加熱同樣時

間內鐵塊上升從 20℃，而鋁塊則上升

10℃。請大家先看下面的 abc.首先老

師想先問你們幾個問題: 

1獲得熱量溫度上升/失去熱量溫度

下降 

當鋁塊和鐵塊獲得熱量時，它門的溫

度會有變化嗎?有什麼樣的變化?那如

果是失去熱量，例如我把同樣溫度的

鐵塊和鋁塊放到冰箱冰 5分鐘，那溫

度又會有什麼變化?所以物體獲得熱

量溫度會____，失去熱量溫度會___ 

2溫度的變化不同，溫度高低 

既然大家都說獲得熱量溫度會上升/



 

79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

失去熱量溫度會下降。那麼在這個題

目中，我們知道最後鐵塊的溫度比較

高，鋁塊的溫度比較低。鋁塊和鐵塊

溫度的變化是一樣的嗎?所以我們知

道鐵塊和鋁塊獲得相同熱量後，鐵塊

的溫度變化比較大 

3獲得相同熱量，比熱大者溫度上升

較低(比熱小溫度上升較高) 

為什麼鐵塊和鋁塊明明獲得的熱量是

一樣的，但是鐵塊溫度變化比較大，

鋁塊上升的溫度變化比較小呢(學生

若無法回答則使用夏天海邊的沙子和

海水做連結 

4.有的物質比熱大有的物質比熱小 

所以我們知道這是因為鋁塊和鐵塊的

比熱不同，鐵塊的比熱大，鋁塊的比

熱小。 

P3 

接下來請大家注意看一下圖 2。 

1.杯子的底面積不同 

我們可以看到畫面上有兩個底面積不

同的杯子，小杯子的底面積是 4平方

公分，大杯子的底面積是 8平方公分。 

2.獲得水量，水位上升/失去水量水位

下降 

3.水位變化不同，水位高低 

今天我分別倒入 600cc的水到兩個杯

子中，那兩個杯子最後的水位會一樣

嗎?大杯子和小杯子水位上升的幅度

有什麼差別呢? 所以我們知道大杯子
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P4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

和小杯子獲得相同水量後，___的水位

變化比較大。那如果是失去水量呢，

例如:我今天把小杯子和大杯子裡的

水分別倒出 400cc，___水位下降比較

多呢? 

4.獲得相同水量，底面積大者水位上

升較低(底面積小者水位上升較高) 

大杯子和小杯子獲得的水量是一樣

的，但是小杯子水位變化比較大，大

杯子水位變化比較小。以我們知道將

同樣的水量倒入不同底面積的杯子

時，水位的變化是不一樣的。底面積

大，水位變化比較____。底面積小，

水位變化比較_____。那為什麼我要介

紹不同底面積的杯子呢?因為這是一

個比喻要用來幫助我們聯想比熱的概

念 

 

P4 

剛剛我們先幫大家回憶了有關比熱的

概念，也介紹一個比喻。現在大家可

以看到畫面上有兩張圖，分別是剛剛

用來回憶比熱的題目還有不同底面積

的比喻。我們現在要利用這個比喻來

聯想比熱的概念。請大家把第三頁的

對照表拿出來放在旁邊。 

1.獲得熱量/失去熱量 

首先請看圖 2我們把水比喻成熱量，

今天我們把鐵塊加熱，鐵塊獲得熱

量，就很像把水倒入杯子中，杯子獲
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P5 

 

 

 

 

 

 

 

 

得___ 

2.獲得熱量，溫度上升 

杯子獲得水，水位會上升，就很像鐵

塊獲得熱量，__會上升一樣 

3.物質的比熱大小 

接下來我們把水位的高低比喻成溫度

的高低。我們會看到，比熱小的鐵塊

就很像小杯子的底面積___，比熱大的

鋁塊就很像大杯子的底面積___。 

4.比熱不同，溫度上升情況不同 

在圖 1中我們會發現，提供相同熱量

時。鐵塊溫度上升比較高，鋁塊溫度

上升比較低。那這就好像圖 2中加入

相同水量時，底面積小的杯子水位上

升比較高，底面積大的杯子水位上升

比較低。 

5.有的物質比熱大有的物質比熱小★ 

然而比熱是物質的性質，不同的物質

比熱不同。有的物質比熱大有的物質

比熱小，例如鋁塊的比熱大、鐵塊的

比熱小。就像不同的杯子底面積不

同，有的底面積大有的底面積小。所

以如果利用底面積越大，水位上升越

低來比喻比熱大溫度上升低，比熱小

溫度上升較高，那麼鐵塊比熱較小就

很像底面積比較___的杯子 

P5 

我們講完了這個對應表，我們現在來

利用這個比喻套到題目裡去想。請同

學先看第一題。我們用剛剛教的比喻
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來思考。假如我現在畫一個杯子來代

表甲的比熱，再畫一個杯子代表乙的

比熱。那哪個杯子的底面積要比較

大?(然後引導學生講再畫出來)。如果

都要讓甲、乙都上升 10℃，那我們在

這裡假設要使甲和乙都上升 10cm(畫

圖)，我們利用那哪一個杯子要倒入較

多的水?甲和乙誰需要較多熱量? 

接下來，我們還是利用畫圖來思考。

我們也是先畫兩個杯子出來。一個底

面積大，一個底面積小。如果今天底

面積大的代表 A，底面積小的代表 B，

那A和B誰失去的熱量會比較多?如果

今天是相反的狀況，底面積小的代表

A，底面積大的代表 B，那 A和 B誰失

去的熱量會比較多?那如果兩個底面

積都一樣呢?[引導學生分別思考和討

論三種情境]，因為若 A和 B的比熱大

小不同，會得到不同結果，所以這題

的答案應該是不一定。 

 

好，那剛剛老師已經利用比喻來解釋

和說明上面前面兩題了。在這個過程

中我利用畫圖來幫助我思考，因此接

下來第三題請你依照剛剛的方是利用

比喻來解釋和說明 
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P6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P8 

P6進行類比回憶問題—比熱 

我們今天用了不同底面積來比喻比熱

的概念(利用圖片/畫圖解釋):不同的

杯子底面積大小不同。有的杯子底面

積大，有的杯子底面積小，就很像物

質的比熱不同，有的物質比熱大有的

物質比熱小。所以今天如果是鐵塊和

鋁塊，在我的比喻裡，誰代表底面積

比較大的杯子?接著我們倒入相同的

水量，水位會上升就很像鐵塊和鋁塊

獲得熱量溫度會上升一樣。鋁塊溫度

上升的比較低就很像底面積大的杯子

水位____。那現在大家可以看到學習

單的第四頁上面有挑戰題，請大家利

用不同底面積的比喻來說明與解釋下

面的題目(提醒學生用畫圖說明)。 

P7 

上一節課我們利用不同底面積的比喻

來聯想和說明比熱的概念，那現在，

我們試著用不同底面積的比喻來聯想

熱平衡的概念 

 

 

P8 

首先大家可以看到圖上有兩個重量相

同的鐵塊和鋁塊，其中鐵塊的溫度是

40℃、鋁塊的溫度是 20℃，今天我把

兩個物體互相接觸，而兩物體接觸後

達熱平衡。  

請大家先看下面的 abc.首先老師想
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先問你們幾個問題: 

1有溫度差的物體相接觸時會有熱量

的傳遞 

當鋁塊和鐵塊互相接觸時，會發生什

麼事情導致兩物體溫度改變? 

2[回憶有關比熱的概念]不同比熱的

物體，溫度的變化不同 

既然大家都說獲得熱量溫度會上升/

失去熱量溫度會下降。那麼在這個題

目中，我們知道最後鐵塊的溫度比較

高，鋁塊的溫度比較低。鋁塊和鐵塊

溫度的變化是一樣的嗎?所以我們知

道鐵塊和鋁塊獲得相同熱量後，鐵塊

的溫度變化比較大 

3[回憶有關比熱的概念]獲得相同熱

量，比熱大者溫度上升較低(比熱小溫

度上升較高) 

為什麼鐵塊和鋁塊明明獲得的熱量是

一樣的，但是鐵塊溫度變化比較大，

鋁塊上升的溫度變化比較小呢(學生

若無法回答則使用夏天海邊的沙子和

海水做連結 

4.[回憶有關比熱的概念]有的物質比

熱大有的物質比熱小 

所以我們知道這是因為鋁塊和鐵塊的

比熱不同，鋁塊的比熱大，鐵塊的比

熱小。 

P9 

接下來我們可以看到這是一個連通

管 ，分別由一條管子連接兩個杯子，
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P9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

而管子上有一個塞子當塞子塞住時,

兩邊的水無法通過水管 

1.現在請你預測看看上圖的塞子如果

打開後會發生什麼現象? 

＊有同學說水會流過去,那是從 A到 B

還是 B到 A呢? 

＊那是全部的水都會流過去嗎?流到

什麼時候才會停止呢? 

 

 

P10 

剛剛呢，大家討論後說出連通管的兩

邊有兩個裝有不同水位高度的杯子，

其中一邊水位高一邊水位低。當我們

把塞子打開後會發生什麼事情?請大

家觀察看看,有關連通管的三種狀況 

這三組圖在打開塞子前後水位高低和

水量的情況。有哪些相同的地方?有哪

些不同的地方? 

個人填寫學習單 

現在呢請大家觀察看看這三張圖有哪

些相同的地方?有哪些不同的地方?並

將你觀察到的寫在學習單第六頁的第

三題上 

小組討論 

請同學跟你的組員討論看看這三張圖

有哪些相同的地方?有哪些不同的地

方?(討論完後才發學習單給學生填

寫)  

P11 
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P12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

現在大家可以看到畫面上有兩張圖，

請你比較圖 1和圖 2有哪些 

類似的地方。那我們要觀察什麼呢?

老師舉一個例子: 

大家在圖 1上可以看到有 A、B兩個不

同的物質，在圖 2中也有兩個底面積

不同的杯子，所以我們會說兩個不同

的物質就很像兩個不同____的杯子。

A、B兩個不同溫度的不同物質互相接

觸就很像兩杯不同水位的水互相連通

時會____。那圖 1中和圖 2中還有哪

些相似的地方呢?請你寫在學習單的

第八頁的第四題上 

P12 

剛剛大家已經寫了一些熱平衡和不同

底面積間相似的地方，我看到有人寫

兩個物質相接觸就好像_____因此我

們可以整理一個對照表在第九頁的最

上面，如果我們用不同底面積的杯子

裡水量和溫度之間的關係，來聯想有

關溫度與熱的概念。其中大、小杯子

的底面積不同，大杯子的底面積大，

小杯子的底面積小，就好像不同的物

質，比熱大小也不相同。有的物質比

熱大，有的物質比熱小。而倒入水時，

水位會上升，好像物質獲得熱量溫度

會上升一樣。因此我們用表上的幾個

比喻來說明比熱的現象。大家都知道

當兩個有溫度差的物體相接觸時，熱

由___的物體流向__的物體。那這就好
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P13 

 

 

 

像，兩杯有___差的水杯，打開塞子

後，水由___流向___。那現在大家可

以看到學習單上面有兩個題目，分別

請你們用學習單上的表格裡的比喻來

解釋與說明下面的題目 

P13進行類比回憶問題—熱平衡 

我們來回想一下今天學了什麼:不同

的杯子底面積大小不同。例如大的杯

子底面積大，小的杯子底面積小，就

很像物體的比熱不同，有的物體比熱

大有的物質比熱小。兩個不同水位高

度的杯子，其中一個杯子水位較高，

另一個杯子水位較低，打開塞子後，

水從水位高的杯子留向給水位低的杯

子，就很像兩個不同溫度高低的物體

相互接觸時，熱從溫度高的物體流向

溫度低的物體。其中兩個杯子得失的

水量會相同，就很像兩物體得失的熱

量相同。因此不同底面積的杯子獲得 

相同水量時，水位變化不同，就很像

不同比熱的物體獲得相同熱量時，溫

度變化也不相同。好那現在大家可以

看到學習單的第 12頁上面有挑題，請

大家利用連通管的比喻來說明與解釋

下面的題目。每個題目老師幫大家提

供一點小引導，就是有文字也有填空

的地方，然而這並不是全部，請你填

空配對完後，還必須寫下你的結論。 



 

88 

 

附錄二  比熱與熱平衡概念測驗 

1.( ).以下有關「熱」的意義，何者正確? 

（A）「熱」是一種不會流動的物質 

     （B）「熱」是一種能量 

     （C）「熱」是一種作用力。  

     （D）「熱」是一種會流動的物質。 

 

2.( ).下列有關熱的敘述何者正確?  

     （A）金屬摸起來比木頭冷,是因為金屬內所含熱的物質比木頭少 

     （B）把滾燙的石頭丟到水中,水會變熱是因為石頭中所含熱的物質流向 

           水中 

  （C）「熱」是一種可以作用在物體上的力,讓物體形狀改變 

  （D）把物體放在太陽底下曬,物體變熱了質量卻沒有改變 

 

3.(  )以下有關「熱量」與「溫度」的關係，何者正確? 

     （A）物體溫度越高,熱的作用力越大,則物體越容易變形 

     （B）物體的溫度會升高或下降是因為物體內所含熱的物質可以流進或 

           流出 

     （C）物體溫度越高,所含「熱」的物質就越多 

  （D）因為物體的溫度會上升或下降(發生改變),是因為物體吸收或放出 

        熱量，但物體的質量仍然不會改變  

  

4.(  )加熱一杯水，結果水的溫度上升了是因為: 

     （A） 因為熱物質不能流動,所以水不會吸收熱量,所以溫度計讀數不變 

     （B） 熱物質源源不斷的進入水中造成水溫上升 

     （C） 因為水溫升高,所以水對溫度計的作用力增大,溫度計的讀數越大 

     （D） 因為水吸收熱量溫度變高但質量沒有改變 
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5.(  )將杯子每次分別裝 40公克、60公克、80公克水,放在同一電磁爐上 

加熱 5分鐘後,何者溫度最高? 

（A）40公克的水 

     （B）60公克的水 

  （C）80公克的水 

  （D）一樣多 

 

6.(  )將杯子每次分別裝 40公克、60公克、80公克水,放在同一電磁爐上加熱 5分

鐘後,所吸收的熱量何者最多? 

（A）40公克的水 

     （B）60公克的水 

  （C）80公克的水 

  （D）一樣多 

 

7.(  )溫度不同的兩物體互相接觸,則會發生何狀況? 

（A）熱的物質由溫度高流向溫度低 

（B）熱會從高溫流向低溫 

（C）熱的作用力會從高溫作用到低溫 

（D）熱不會影響溫度,因為熱是靜止的物質,所以兩物體接觸後沒有變化 

 

 8.(  )一杯熱開水放在教室 10分鐘,會發生什麼事情? 

     （A）因為溫度下降，熱的物質透過玻璃流到空氣中 

（B）溫度不會改變因為熱物質沒有辦法流動 

（C）溫度下降,因為熱量散失到空氣中 

（D）溫度不會改變,因為熱物質作用在燒杯,燒杯形狀沒有改變所以 

   溫度不變 

9.(  )一杯熱開水放在教室 10分鐘,會發生什麼事情? 

（A）水中所含熱的物質越來越少 

（B）水中熱物質沒有增加或減少 

（C）水中的熱量散失到空氣中 

（D）水的熱量流到空氣中 
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 10.(  )將三個燒杯分別裝 40公克、60公克、80公克水,放在空氣中達熱平衡後,何

者溫度最低? 

（A）40公克的水 

     （B）60公克的水 

  （C）80公克的水 

  （D）一樣 

 

11. (  )教室裡桌上有 100g的鐵塊 100g水和 100g酒精,何者溫度最高? 

（A）100g的鐵塊 

     （B）100g的水 

  （C）100g的酒精 

   （D）一樣高 

 

12.(  )教室裡室溫相同,但是為什麼教室裡的物體用手摸起來有的感覺溫溫  

的，有的摸起來感覺比較冷?(例如:鐵椅和木以摸起來感覺不同) 

（A）因為熱量不同 

      （B）因為溫度不同 

      （C）因為比熱不同 

      （D）因為感覺不同 

 

13. (   )將大、中、小不同質量的鐵塊，放入 50℃烤箱中，3小時後，哪一塊鐵 

塊的溫度比較高？ 

（A）大鐵塊的溫度比較高。 

（B）中鐵塊的溫度比較高。 

（C）小鐵塊的溫度比較高。 

（D）三個鐵塊溫度一樣高 
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14. (  )承上題, 哪一個鐵塊的「熱量」增加得比較多？ 

（A）大鐵塊的熱量增加較多。 

（B）中鐵塊的熱量增加較多。 

（C）小鐵塊的熱量增加較多。 

 （D）三個鐵塊增加的熱量相同 

 

15.(  )把質量 50g溫度 100℃的石頭丟到質量 100g溫度 20℃的水中。 

        10分鐘後達熱平衡,下列何者正確? 

    （A）兩者最後所含的總熱量相同 

（B）兩者最後溫度相同 

（C）石頭降低的溫度等於水升高的溫度 

（D）水放出的熱量等於石頭吸收的熱量 

 

16.(  ) 「赤腳踩在沙灘上和海水裡，為什麼沙子的溫度比海水高？」 

（A）沙子的比熱比較小，容易吸熱，所以溫度比較高 

（B）沙子有太陽照射所以溫度比較高，海水雖然有太陽照射，但是海水只 

有表面接觸到太陽,所以溫度會比沙子低 

（C）沙子吸熱比海水快，散熱比海水慢。所以沙子溫度比較高 

（D） 沙子被太陽照射後不會蒸發，但是海水被太陽照射後會蒸發,所以沙子溫

度比較高 

 

17.(  )「把 50g的沙子和 50g的水拿到太陽底下曬 10分鐘，哪一個獲得的 

          熱量比較多？為什麼？」 

（A）沙子的溫度比較高，所以獲得的熱量比較多 

（B）因為水和沙子都受到太陽照射,但水會散熱而沙子不會散熱,所以 

     沙子獲得的熱量比較多 

（C）因為同時接受太陽的照射,獲得的熱量也相同 

（D）因為水的比熱大,所以水所獲得的熱量較多 
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18.(  )如下圖所示,三個相同質量的不同物質 A、B、C,溫度皆為 80℃,投入相同水量、

水溫為 20℃的三個燒杯中,分別達熱平衡後，發現 A的溫度降為 40℃,B的溫

度降為 35℃,C的溫度降為 30℃,則哪一個比熱比較大? 

                                

（A）A 

（B）B 

（C）C 

（D）一樣大 

 

 

19.(  )1公克的玻璃上升 1℃需要 0.2卡;1公克的水銀上升 1℃需要 0.033卡; 

       1公克的水上升 1℃需要 1卡。今天有某家工廠不小心誤將水當成水銀放 

到溫度計中,則用手去握溫度計時可能有何種情況發生? 

(A）手會覺得熱熱的 

（B）溫度變化比水銀溫度計較為明顯 

（C）比起水銀溫度計幾乎不會有變化 

（D）玻璃會裂開 

 

 

20.(  ) 三個相同質量的不同物質 A、B、C。溫度皆為 100℃。若將 A、B、C  

        三個物質放在桌上 1小時達熱平衡後,何者失去的熱量最多?(A的比熱 0.1

卡/克-℃;B的比熱 0.3卡/克-℃;C的比熱 0.7卡/克-℃) 

(A）A 

（B）B 

（C）C 

（D）一樣多 

                                          

 

 

 

 

 投入水前溫度 投入水後溫度 

A 80℃ 40℃ 

B 80℃ 35℃ 

C 80℃ 30℃ 
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附錄三  一般性後設認知自陳量表 

當你在回答下列問題時，回想一下你在解決一個困難的生物問題時的過程，並從選項

中圈選一個你覺得最符合自己狀況的選項。 

例如，當題目問你：「在學習時，我會問我自己我是否達到我的目標」，如果你覺得在

學習時，有 50%的時間會問你自己是否達到你的目標，請將「C (有時候)」 圈起來。 

 

題       目 

從

來

沒

有 

偶

爾

或

不

常 

有

時

候 

 

 

常

常

或

經

常 

總

是 

在學習時，我會問我自己我是否達到我的目標 A B C D E 

 

問卷開始囉!  請寫下你的 

學校：__________  班級：__________ 姓名：________ 座號：______ 

 

1. 我會試著去了解問題在問我什麼。 
A B C D E 

2. 我會回去再看一遍題目，來檢查我的答案是否合理 A B C D E 

3. 我會回去再看一遍題目，來檢查我的答案是否合理。 A B C D E 

4. 我會用不同的方法來記憶事情(或課本內容)。 
A B C D E 

5. 我會想一想，自己是否了解這個問題在問什麼。 A B C D E 

6. 閱讀題目時，通常我會讀不只一遍。 A B C D E 

 

題       目 

從 

來 

沒 

有 

偶 

爾 

或 

不 

常 

有 

時 

候 

常

常

或

經

常 

總 

是 
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7. 我會想一想，解決此問題時我需要哪些資料(或訊息) A B C D E 

8   對不同的問題而使用不同的學習策略。 A B C D E 

9   我會回頭檢查我的解題過程是否正確。 A B C D E 

10. 當我在解決一個困難的題目時，我會檢視：關於這 

  個問題我學到多少(學得如何)? 

A B C D E 

11. 我會針對不同的問題而使用不同的方法來學習。 A B C D E 

12. 我會回頭檢查或驗算。 A B C D E 

13. 我會反覆閱讀題目直到我了解題意。 A B C D E 

14. 請勾選選項 B。 A B C D E 

15. 我會檢查我的計算過程是否正確。 A B C D E 

16. 在學習上，有需要時我可以要求自己去學習。 A B C D E 

17. 當在學習一樣新的事物時，我會問自己學到多少 

  (我會檢視自己的學習狀況)。 

A B C D E 

18. 我會逐步地檢視整個解題過程。 A B C D E 

19. 我會把題目中所有的重要訊息標出來。 A B C D E 

20. 我會試著去了解題目以明白接下來該怎麼做。 A B C D E 

21. 當我在解題時，我會想到所有的解題步驟。 A B C D E 

22. 我清楚我在學習上的強項與弱項。 A B C D E 

23. 我會先把必要的解題步驟挑出來。 A B C D E 

24. 當我做完學校課業時，我會反問自己是否學到  

  想學的東西。 

A B C D E 

25. 我會再次檢查自己是否做對。 A B C D E 
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26. 請勾選選項 A。 A B C D E 

27. 我會試著去拆解題目而過濾出必要的訊息。 A B C D E 

28. 使用學習策略時我常未作多想。 A B C D E 

29. 我清楚對我自己最佳的學習方法。 A B C D E 

30. 我會自問是否有某些想要達成的目標。 A B C D E 

31. 我會嘗試用不只一種方式來學習。 A B C D E 

32. 我會停下並重新思考我先前完成的一個步驟。 A B C D E 

33. 我會確認我完成每一個解題步驟。 A B C D E 
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附錄四  類比過程後設認知自陳量表 

 

想想看 

以下問題，請根據剛剛你解題的「真實」情況填寫。注意，是要依照剛剛討

論的情形填寫，而不是填寫理想狀況喔!請將較符合你剛剛的情況圈起來。 

 

範例: 

沒有確認            仔細確認 

   1    2    3    4     

解題時，我有確認我每個思考步驟是

否正確。 

 

1 在閱讀題目和解決問題時，我會分析問

題，判斷回答這個問題時，我會需要哪

些資訊 

沒有分析     仔細分析和判斷      

 1    2    3    4    5 

2 

2 

在指出相似處和不相似處的問題中,我

有仔細的比較，並盡量列出相同和不同

的地方 

沒有仔細比較  仔細比較列出相同不同

處 

    1    2    3    4    5 

3 在回答利用比喻解釋問題時，我有仔細

回想所學過有關「熱平衡或是比熱」的

概念 

沒有回想      仔細回想      

 1    2    3    4    5 

4 

 

 

回答小組討論的問題時，我有仔細回想

「不同底面積比喻和連通管比喻」的內

容 

沒有去想  仔細檢查自己是否理解      

1    2    3    4    5 

5 小組討論的過程中，我有仔細確認別人

所使用的概念是否正確 

 

沒有確認         仔細確認    

1    2    3    4    5 

6 我有確認自己是否理解比熱/熱平衡的

概念 

沒有確認         仔細確認    

1    2    3    4    5 

不

同 
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12 

 

我有試著去思考學習這個”不同底面積

比喻和連通管比喻”的目的 

沒有思考      仔細思考這個比喻的目

的 

  1    2    3    4    5 

13 我有試著去評估所使用的比喻對概念理

解的幫助 

沒有思考    仔細思考這個比喻對概念

的幫助 

  1    2    3    4    5 

14 我有試著去自己對所使用的比喻理解的

程度 

沒有思考      仔細思考自己對比喻理

解的程度 

  1    2    3    4    5 

 

 

7 我有確認自己是否理解不同底面積/連

通管的比喻 

沒有確認         仔細確認    

1    2    3    4    5 

8 我有確認自己用來解題的概念是否正確 沒有確認         仔細確認    

1    2    3    4    5 

9 

 

我有仔細檢查，在比喻和概念的配對上

是否正確，合不合理 

沒有檢查         仔細檢查    

1    2    3    4    5 

10 我有確認我在思考時，每一個推理的步

驟都是正確的 

沒有確認         仔細確認    

1    2    3    4    5 

11 寫出答案後，我會回頭檢查自己的答案

是否正確 

沒有檢查         仔細檢查    

1    2    3    4    5 
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附錄五 類比推理訪談-引導語與訪談問題 

 

引導語   

從閱讀問題開始，要請你一邊想，一邊將你每一步的思考說出來，越詳細越好(示

範)，如果你忘了要說出來我會再提醒你。那現在請你把我當作你的同學或是你的弟

弟妹妹，一個步驟一個步驟的教我利用比喻來思考和回答。 

 

 

【題目 1】 

相同質量的甲、乙兩物質。甲的比熱是 0.1cal/g℃,乙的比熱是 0.3 是 0.1cal/g℃。加熱

後甲從 30℃升溫到 40℃，而乙從 60℃升溫到 70℃。甲乙兩者何者需要較多的熱量? 

 

【題目 2】 

(a)相同質量的甲、乙兩物質。甲的溫度是 80℃，乙的溫度是是 30℃。當甲乙接觸達

熱平衡後，甲乙的溫度都變成 40℃。甲乙兩者何者比熱較大? 

(b)承上題，若甲乙的質量不同時，則哪一個的比熱比較大 
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附錄六  六個類比推理層級之能力描述與實例 

level 評定標準 實際例子 comment 

L0 Level_0 

無法正確指認以下任一基

礎對應。 

B1.指出獲得水量對應獲得

熱量(加熱) 

B2.指出水位的高低對應溫

度的高低 

B3.指出比熱大的物質對應

底面積大的杯子，以及比熱

小的物質對應底面積小的

杯子 

Subj4:0.1 卡(小聲)，0.1 卡是什

麼意思? 

I: 0.1卡就是1克的物質上升1℃

需要 0.1 卡 

I: 好，那我問你喔，在這個比喻

裡，你用什麼比喻什麼? 

Subj4:用…..(感覺不太自在) 

I: 請說 

Subj4:用溫度比喻成底面積 

I: 用底面積比喻成溫度，恩還有

呢? 

Subj4:在以..(嘴巴有無聲的自言

自語..有點像在連配對) 

I: 你想了什麼?可以跟我說嗎?..

想到什麼都可以說 

Subj4:熱比喻成溫度 

I: 熱比喻成溫度，恩~可是熱不

是在這邊嗎?熱不是用水嗎? 

Subj4:是要講這個還是講這個? 

I: 你要用這個比喻不是嗎? 

Subj4: (點頭)那…熱量 

I: 熱量比喻成什麼? 

Subj4:底面積 

I:熱量比喻成底面積，那溫度比

喻成什麼?  

Subj4:水 

I: 溫度比喻成水，那比熱呢? 

Subj4:蛤(沒聽清楚我的問話)? 

由此對應過程顯示， 

○1學生不知溫度需和何

者配對 

○2不知底面積該和何者

對應 

○3無法指認水對應熱 

 

基於上述三個理由，以

及此過程中，學生似乎

將概念和比喻的內容混

淆。因此判定此生為

Level_0 
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I: 比熱~比熱 

Subj4:比熱比喻成…底面積 

I: 怎麼那麼多都比喻成底面

積，所以你現在不知道誰比喻成

什麼齁? 

Subj4:(點頭) 

L1 Level_1 

無法完整指認所有的基礎

對應，只能正確的指認出以

下基礎對應中的一兩種獨

立性質的對應。 

B1.指出獲得水量對應獲得

熱量(加熱) 

B2. 指出水位的高低對應

溫度的高低 

B3. 指出比熱大的物質對

應底面積大的杯子，以及

比熱小的物質對應底面積

小的杯子 

Subj10:就甲是從 30℃升溫到

40℃ 所以我們不是要溫

度來比喻水位高低? 所

以就是我覺得，30 度然後

變成 40℃,然後以是從一

樣從 60 升到 70℃，然後

讓我想一下。那它們都

是，可是它們的比熱都不

一樣，所以甲是

0.1cal/g℃，乙是

0.3cal/g℃。然後它說，比

熱大的它的上升幅度比

較小嗎?(畫圖有標示水

線) 

I:我不能跟你說 

Subj10:那應該比較小。可是它們

都是增加 10 度，所以它

們需要的熱量應該甲比

較多 

I:那你可不可以跟我說為什麼甲

比較多 

Subj10:因為乙它是 0.3cal/g℃，

所以它上昇的溫度，ㄟ，

比較快?比較快，然後甲

由此對應過程顯示， 

○1 學生知道溫度的高

低對應水位的高低 

○2 不知底面積該和何

者對應 

○3 無法指認水對應熱 

 

(1).該生在回憶類比

時，一開始只有指出基

礎對應 B2，後來卻混

淆，但是在單純類比物

(水的推理)是了解的。 

 

 

 

由於此生只能指認基

礎對應中的溫度高低

對應水位高低(B2)，其

餘的基礎對應皆無法

指認，因此判定此生為 

Level_1 
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是 0.1，所以它要用多點

的熱量，它的溫度才會慢

慢上升? 

I:你的答案是甲。那我問你喔，

在妳的比喻裡，是用什麼來比

喻什麼? 

Subj10:用溫度的高低來比喻水

位的高低 

I:還有沒有? 

Subj10:婀，用獲得的熱量來比喻

比熱的大小?恩 

I:還有嗎 

Subj10:沒有了 

L2 Level_2 

可完整指認全數基礎對

應，但無法正確指認以下任

一複雜對應: 

CI.指出獲得水量，水位上

升對應獲得熱量溫度上

升。 

CII.能夠指出，雖然上升的

水位相同，但底面積大

者，所需的水量較多 

註:全體受訪學生皆未出現 

   此類比推理能力等級。 

 

L3 Level_3 

可完整指認全數基礎對應

以及能正確指認下述複雜

對應中的 CⅠ，但無法指認

CⅡ: 

CI.指出獲得水量，水位上

升對應獲得熱量溫度上 

CII.能夠指出，雖然上升的

水位相同，但底面積大者，

Subj15:就因為甲的比熱是 0.1，

然後乙的比熱是 0.3，然

後乙的比熱會比甲的比

熱還要大(畫甲底面積

小，乙底面積大)-B3。所

以如果當作是水的話，甲

的底面積會比較小，然後

乙的底面積會比較大。然

由此對應過程顯示， 

○1學生知道溫度的高低

對應水位的高低 

○2學生知道獲得的水量

對應獲得的熱量 

○3能夠指認比熱大的物

質對應底面積大的

杯子，比熱小的物質
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所需的水量較多 後加熱從 30度到 40度的

話會增加 10 度(在甲杯畫

兩條線，並標明 10)，然

後乙從 60度增加到 70度

也會增加 10 度(在乙杯畫

兩條線但比甲的高，並標

明 10)好(畫好)。-CI、B1、

B2 它們兩個應該增加一

樣多吧！ 

I:你可以跟我說你在想什麼？ 

Subj15:應該是…就是…因為…

甲的比熱會比乙的比熱

還要小，然後所以它上升

溫度的變化會比乙還要

大。 

I:嗯！ㄟ，可是是在問誰需要比

較多的熱量ㄟ。 

Subj15:對啊！就是它們…所以

它上升，就是它兩個都上

升到都是上升到 10，可是

因為甲的變化比較大，所

以會上升比較多的熱

量。所以需要比較多的熱

量。  

I:所以你的答案是甲需要比較多

的熱量。 

Subj15:對。 

I:那在這個比喻裡面，我們是用

什麼比喻什麼？ 

Subj15:就是用比熱的方式比喻

對應底面積小的杯

子 

○4能夠指認獲得水量，

水位上升對應獲得

熱量溫度上升 

○5無法指出，雖然上升

的水位相同，但底面

積大者，所需的水量

較多 

 

 

 

 

(1)該生在最後幾句，沒

住意到獲得熱量的部

份，只記得科學概念中

比熱越小，溫度變化越

大的結論。 

(2)若真如其結論，即甲

的比熱小於乙，則底面

積較小者水位會上升

較高。然而題目資訊則

是加入的水量相同，而

非如受訪者所說的甲

較多。因此可知學生未

將 

水量、水位、比熱三

者同時連結 

 

由上述可知，該生可完

整指認所有的基礎對
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它們的面積。 

I:底面積嘛！那還有什麼！？ 

Subj15:水量就是比它熱量。它上

升的高度就是等於水上

升幾度。 

I:好！你講的很清楚。但是我的

問題是你說甲是需要比較多的

熱量的嘛！？ 

Subj15:嗯！ 

I:你剛說熱量我們用水量來比

喻，那你…所以它們變化是中

間這一圈(手指指到水杯中水

所上升的區域)嘛！對不對？

那甲這一圈跟乙這一圈哪個比

較大？ 

Subj15:應該是…甲會比較多

吧！(笑) 

I:所以是你圖畫錯的意思嗎？ 

Subj15:對！應該會上升比較

多！ 

I:可是題目不是規定說，兩個都

只上升 10 公分嗎？ 

Subj15:可是因為它上升 10 公

分，可是它底面積比較

少，所以它會上升比較高

啊！ 

應，以及複雜對應中獲

得水量，水位上升對應

獲得熱量溫度上升

(CI)。然而卻無法指認

出複雜對應中的雖然

上升的水位相同，但底

面積大者，所需的水量

較多，因此此生判為

Level_3 

L4 Level_4 

可完整指認全數基礎對應

以及可完整指認全數複

雜對應(含 CI、CII)，但

Subj16:就它比熱是 0.1 阿，然後

我就畫成一個杯子(甲)，

它的底面是 1 平方公分。

然後它的比熱是 0.3，畫

由此對應過程顯示， 

○1學生知道溫度的高低

對應水位的高低 

○2學生知道獲得的水量
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無法指認任一失效處 大一點(乙)，所以這邊是

3 平方公分 –B3 

I:所以這是你假設的嗎? 

Subj16:對。然後水，他說他從

30 度升高到 40 度，阿這

邊是 60 到 70，那是不是

都升高 10 度。 

Subj16:那我可以..我這個把它加

成 60，因為我讓它兩個都

一樣(指甲以起始溫度)，

加成 60，然後再用推的

80(指甲後來溫度)。 

I:為什麼這邊是 30 變 60，這是

怎麼變的啊?  

Subj16: 就乘以 2 阿。然後就它

們原本是降(分別畫甲

乙兩個的水位) -B2，是

一樣的水量，它升高，

它們兩個加進去的水量

都是一樣，可是這邊的

溫度會升高比較多

(甲)，這邊會比較低

(乙)，所以這邊..所以甲

的熱量會升高比較少

-B1、CI 甲甲..如果它們

兩個要升高到同一個溫

度，甲需要的..乙需要的

是..對..乙需要的熱量會

比較多。-CII 

 

對應獲得的熱量 

○3能夠指認比熱大的物

質對應底面積大的

杯子，比熱小的物質

對應底面積小的杯

子 

○4能夠指認獲得水量，

水位上升對應獲得

熱量溫度上升 

○5能夠指出，雖然上升

的水位相同，但底面

積大者，所需的水量

較多 

 

 

由上述可知，此生可完

整指認所有基礎對應

以及複雜對應，但為指

出任一類比失效處。因

此判為 Level4 
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註：B: 基礎對應(basic mapping)；C: 複雜對應(complex mapping) 

    F: 類比失效處(failure mapping) 

L5 Level_5 

可完整指認全數基礎和複

雜對應，且能正確的指認出

至少一項下述的類比失效

之處 

Fa.能夠指出熱是一種能

量，而水是一種物質，兩者

無法對應 

Fb.能夠指出比熱不會隨物

體外型而改變，但杯子的底

面積會隨物體外型而改變 

Fc.能夠指出物體的質量在

類比物中無法對應 

S5:(畫甲底面積小，乙底面積大

的杯子)，這是乙因為它的比熱

比較大，就把它比喻成底面積比

較大的容器。然後甲的比熱比較

小，所以底面積就比較小-B3。 

然後乙原本是 60℃就比喻成 60

毫升好了，然後上升到 70就是

上升 10毫升(畫水線並標記

10ml)，然後因為它(乙)的底面

積比較大，所以它需要的水量就

比較多。那甲..30度…40度..

也是上升 10(畫水線並標記

10ml)，然後因為它的底面積比

較小就跟它比熱比較小一樣，所

以它上升 10毫升的水量需要的

就比較小。(塗黑部份是指原來

水量) 

I:所以你的結論是? 

S5:就是甲，因為甲的比熱比較

小，所它要上升 10℃的熱量就

是比乙還要少。-B1、B2、CI、

CII 

I:那你覺得這個比喻有沒有什

麼不能解釋的地方? 

S5:就是溫度跟水不一樣，然後

它(乙)這邊加進去的是水，可是

熱量是一種能量，也是不一樣。

-Fa 

由此對應過程顯示， 

○1 學生知道溫度的高

低對應水位的高低 

○2 學生知道獲得的水

量對應獲得的熱量 

○3 能夠指認比熱大的

物質對應底面積大

的杯子，比熱小的物

質對應底面積小的

杯子 

○4 能夠指認獲得水

量，水位上升對應獲

得熱量溫度上升 

○5 能夠指出，雖然上升

的水位相同，但底面

積大者，所需的水量

較多 

○6 能夠指認出不能對 

  應之處_水是物質， 

  熱是能量 

 

由上述可知，此生可完 

整指認所有基礎對應 

以及複雜對應。且能指 

認出無法對應處(Fa) 

因此判為 Level5 
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附錄七 訪談之後設認知能力編碼 

Moos & 

Azevedo 

(2008)主類

別 

後設認知行

為編碼 

後設認知行為描述 學生實例 

工作分析 

Task  

analyzing 

完整的閱讀

題目訊息 

閱讀完整的問題敘

述 
S:(讀題約 1分鐘)甲的比熱小就是底面積

小的[杯子]，然後乙的比熱大是底面積大

的[杯子]。然後它們同時加熱，所以水會

變多..然後 30 度、60 度。然後從 30 度升

到 40 度 

計畫 

Planning 

提醒自己類

比物與標的

物配對關鍵

之處 

解題時，能夠察覺題

目中的關鍵訊息。 

 

Subj11: (讀題思考中)質量不同…哇~~質

量質量….質量不影響它們的溫度變化嗎

還是會影響(問訪談者) 

I:我不能告訴妳們，你要試試看 

Subj11:是不是不一定阿，因為也許一個

質量很大很大，一個質量很小很小，他

們也許變化出來的，跟他們的比熱不是

絕對的關係。(察覺此題的解題重點在質

量，因此不斷的去配對質量) 

回憶並使用

過去解決類

似問題的策

略 

解題過程中，根據題

目的情境回憶過去

解決過的類似問

題，並將之套用在解

題上。 

(如：受試者回憶教

師於課堂中所教過

的特定情境，分三種

情況來討論的策略) 

 

Subj15:(開始畫圖..甲杯底面積大，乙杯

底面積小)就是可能質量小的話，它的溫

度就是會上升比較多，它會上升的只有

一點點(指甲)，所以可能甲的比熱會比較

大。那如果甲的質量比乙的質量還要小

的話(畫甲杯大乙杯小)，然後它從 80 度

變到 40 度，然後乙會從 30 度變到 40 度，

然後它的變化會比較少，它的變化會比

較大，因為它的質量比較大。所以比熱

會比較大的是乙，然後如果它們兩個都

一樣的話(畫兩杯一樣大)，他們兩個都一

樣的話，甲會從 80 度變到 40 度，然後

乙會從 30 度變到 40 度，然後因為甲的
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變化溫度會比較大，所以它的比熱會比

較小(以手指甲)，所以這個圖是乙比較

大。 

監控 

monitoring 
監控所使用

的相關科學

概念 

解題中，完整地監控

自己所使用的相關

概念(確認自己所使

用的科學概念是否

正確) 

S5:因為它的溫度比較高，所以它把溫度

傳給 30℃的這個，  

I:你現在是在問我還是問自己? 

S5:問自己。所以它失去和得到的是一樣

多的，兩個失去跟…哈..我想一下。它們

得到的熱量會一樣多， 失去的和得到的

一樣多。  

所使用的相

關科學概念

出現錯誤而

未察覺(反向) 

解題中，沒有監控所

使用的相關科學概

念(沒有確認自己所

使用的科學概念是

否正確) 

S1:所以甲下降的溫度給乙上升的溫度                         

(在甲杯和乙杯的相同水位處畫上虛

線)，所以就變成 40 度。 

 

 

 

 

完整地監控

類比物和標 

的物配對與

用之推論的

過程 

解題中，完整的監控

自己配對的過程(確

認自己配對的過程

是否沒有疏失) 

 

S5:就它(甲)的底面積比較小(手指甲杯的

底面積)，然後它們上升和到一樣多的

水，然後底面積比較小，所以下降比較

多。(手指乙杯的底面積)，所以它(乙)得

到一樣的水的時候，可是它底面積比較

大，它上升 10 度;然後它(甲)的底面積比

較小，下降的水量是一樣多的。可是因

為它(乙)的底面積比較大  

 

 

監控類比物

與標的物配

對上的矛盾

處 

解題中，能夠察覺類

比物和標地物的配

對是否正確或出現

矛盾 

Subj3:然後杯子的寬度，ㄟ~杯子底面積

的大小比喻成溫度 

I:還有呢? 

Subj3:它溫度上升..ㄟ(又再看一次自己

寫的東西)..嗯..就這樣 
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I:你剛剛為什麼突然ㄟ了一下，你想到什

麼東西? 

Subj3:我原本是想說，因為那個上升，因

為它們都上升 10 度，所以我想說，可是

很奇怪。 

I:哪裡奇怪?你要把你想法告訴我喔 

Subj3:我思考 

Subj3:(看著自己寫的東西在思考)這溫度

比喻成水位吧，因為甲比較小，所以甲

的水位比較低..所以乙比較大。它(乙)的

底面積跟水位都比較大。 

沒有監控類

比物與標的

物配對上的

矛盾處(反向) 

訪談者提示與質疑

學生所出現的矛盾

之處，但學生在提示

後仍未察覺/察覺或

試圖去修改矛盾處。 

 

 

 

I:可是你水位不是比喻溫度喔 

S3:水位的差意跟溫度不一樣 

I:你不是用溫度的高低比喻水位的高低? 

S3:那這怎麼辦?熱量不是跟溫度有關係

嗎? 

I:是阿 

S3:對呀，那不就是一樣了。那就 OK，

那就通了 

I:所以你覺得熱量就是溫度嗎? 

S3:沒有阿，不一樣 

I:對阿~那怎麼會一樣 

S3:你就把它想成一樣的。這樣你懂了吧

(畫一條水位後塗滿) 

策略使用 

Stratege 

Use 

 

 

 

 

 

 

使用類比以

外的策略以

幫助類比推

理 

 

 

解題中，除了訪談者

要求使用類比解題

外，能夠根據自己的

狀況，知道哪種解題

方式自己最熟悉與

適用。 

例 1:學生在使用類

比解題不順手時，會

使用其它策略/概念

Subj12: (畫連通管的圖，標上甲乙以及水

位)就水位高的流向水位低的，最後就會

變成 40 度(畫出最後水位線)就它(甲)降

的幅度，從 80 度到 40 度，變化差了 40

度，可是這裡從 30 度升到 40 度，只差

10 度。 

I:所以呢? 
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來幫助自己解題 

例 2:學生在使用類

比畫圖解題時，感到

困難因而選用文字

敘述來幫助自己解

題 

Subj12:所以乙的比熱比較大。因為比熱

大溫度變化量就小， 

 

 

解題過程

中，針對不確

定的部分，以

自問自答以

提升對問題

的理解。 

針對自己不大確定

的部份(概念/題目

意義/類比的配

對)，進行自問自

答，來提升自己對問

題的理解 

Subj5:因為它的溫度比較高，所以它把溫

度傳給 30 度西的這個，然後這個(甲)是

下降到 40℃，所以它失去熱量，它們兩

個失去跟…哈..我想一下 

Subj5:它們得到的熱量會一樣多，失去的

和得到的一樣多? 

I:你現在是在問我還是問自己? 

Subj5:問自己。所以它失去和得到的是一

樣多的 

使用圖表與

註記符號以

幫助類比推

理 

產生圖表或註記符

號幫助自己解題，來

提醒自己注意 

1.↑(上升或下降符號) 

2. 畫出水流動的方向 

3. 塗黑標注水位和水量 

評估 解題後，重新

確認配對過

程以評估結

論是否有誤 

解題後，能夠評估配

對過程是否有失誤

之處。若發現失誤之

處，能夠試圖去解決

矛盾 

 

Subj15:質量不同的話..那就是跟上面

的一樣(開始畫圖)。甲會..如果甲的質

量會比乙的質量大的話，然後甲從 80度

變到 40度，然後乙會從 30度變到 40度。

然後由這個圖可以知道，(思考 5秒)因

為甲的質量比較大，然後溫度變化也比

較大。所以這題的話，甲的比熱會比較

大。 

I:你剛講到質量越大，溫度變化會越怎

麼樣? 

Subj15:越大 

I:嗯，所以你這一題的結論是… 

Subj15:讓我想一下 
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結論出現錯

誤，經提示而

未重新確認

和修正(反向) 

解題後，結論出現錯

誤，經由訪談者提示

後，仍舊沒有回頭檢

是配對的過程。 

S15:應該是…甲會比較多吧！                              

I:所以是你圖畫錯的意思嗎？                            

S15:對！應該會上升比較多！(此時又在

甲的水位線上，又補上一條水位線，使

得水量變多-圖 4) 

I:可是題目不是規定說，兩個都只上升 10

℃嗎？ 

S15:可是因為它上升 10 公分，可是它底

面積比較少，所以它會上升比較高啊！ 

 

 

 


