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第四章  研究結果與討論 

本研究是運用雙重情境學習模式結合類比教學與科學推理，協助國中

一年級學生建構「遺傳」的概念，並促使學生進行概念改變。本章共分為

三小節，第一節主要是遺傳單元成就測驗、科學推理測驗與主題相依推理

測驗的結果（前測、後測與追蹤測）之分析與比較；第二節為晤談部分的

錄音內容，經由語意流程圖（flow map）的方式呈現，再轉成量化資料的分

析結果；第三節則進行學習事件前後的概念改變與推理層級之分析。 

第一節  結合推理之雙重情境學習模式概念改變教學成效分析 

此節是為回答研究問題一：「不同學業成就與科學推理能力對學習者在

遺傳單元的學習成就表現上有何差異？」，研究問題二：「不同學業成就與

科學推理能力對學習者在科學推理測驗的表現上有何差異？」及研究問題

三：「不同學業成就與科學推理能力對學習者在遺傳單元的主題相依推理測

驗表現上有何差異？」 

為探究結合科學推理之雙重情境學習模式對學生概念改變與推理學習

的成效，研究者先將所有學生依照九十三學年度上學期三次段考的自然科

平均成績，取全體學生平均數的前 1/3 為成就高分組、中間 1/3 為成就中分

組及後 1/3 為成就低分組。再以科學推理測驗前測成績，依 Lawson（2000）

對分數的定義再加以細分成具體運思前期（0~2 分）、具體運思後期（3~4

分）、轉變期（5 分以上）三組，但因轉變期的人數過少，不具有效性，故

併入具體運思後期中進行討論。現將測驗結果的分析整理如下： 

一、遺傳單元成就測驗結果的分析 

(一)「學業成就分組」和「科學推理分組」在遺傳單元成就測驗的前測、

後測與追蹤測之敘述性統計 

將學生的遺傳單元成就測驗成績（前測、後測與追蹤測），依照自然科

學業成就分組（高分組、中分組與低分組）與科學推理分組（具體運思前

期、具體運思後期），整理如表 4.1.1： 
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表 4.1.1 學業成就分組與科學推理分組在遺傳單元成就測驗的敘述性統計 
成就測驗前測 成就測驗後測 成就測驗追蹤測   人數 

（N） mean SD mean SD mean SD 
t 值 

(後-前) 
t 值 

(追-前)
低分組 24 10.54 3.23 12.13 3.58 11.17 3.82 1.58 .71 
中分組 38 12.68 3.24 18.32 6.16 15.65 6.29 4.88*** 2.51* 
高分組 36 14.56 4.02 28.64 6.72 25.42 9.79 11.59*** 7.28***

學
業
分
組 全  體 98 12.85 3.84 20.59 8.81 18.16 9.36 9.15*** 6.16***

具體前 70 12.36 3.43 17.86 7.35 15.71 7.94 6.47*** 3.79***

具體後 28 14.07 4.53 27.43 8.54 24.21 9.98 8.03*** 5.76***
推
理
分
組 全  體 98 12.85 3.84 20.59 8.81 18.16 9.36 9.15*** 6.16***

註：N=98, *p<0.05,  **p<0.01,  ***p<0.001 
 

以配對 T 檢定遺傳單元成就測驗成績，結果全體學生的後測成績高於

前測（t=9.15, p=0.000），追蹤也高於前測（t=6.16, p=0.000），表示遺傳單元

成就測驗的學習成效與維持效果均良好。就學業分組而言，中分組與高分

組的後測（t=4.88, p=0.000; t=11.59, p=0.000）均大於前測，而追蹤（t=2.51, 

p=0.017; t=7.28, p=0.000）亦大於前測，顯示在中、高學業成就學生對遺傳

單元成就測驗的學習與維持均具有良好效果。再就推理分組來看，不論是

具體前期或具體後期的學生，在遺傳單元成就測驗的後測（t=6.47, p=0.000; 

t=8.03, p=0.000）均大於前測，追蹤也都大於前測（t=3.79, p=0.000; t=5.76, 

p=0.000）。 

 
（二）「學業成就分組」與「科學推理分組」在遺傳單元成就測驗前測、後

測與追蹤測總分之重複量數分析（Repeated measure） 

資料分析時以「學業分組」和「科學推理分組」為固定因子，遺傳單

元成就測驗前測、後測與追蹤成績當作變數，進行重複量數主要效果分析

與事後檢定，結果整理如表 4.1.2： 

 
表 4.1.2 遺傳單元成就前測、後測與追蹤重複量數分析之主要效果摘要表 

 型 III 
平方和 自由度

平均 
平方和 F 值 p 值 淨相關

η2 
單元成就測驗成績 1262.543 2 631.272 27.378*** .000 .231*** 
學業分組 2824.787 2 1412.394 25.259*** .000 .357*** 
推理分組 63.746 1 63.746 1.140 .288 .012* 
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單元成就測驗成績

學業分組 571.577 4 142.894 6.197*** .000 .120*** 

註：*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001。 
η2 值： *表示 0.0099≦d<0.0588, η2=small； **表示 0.0588≦d<0.1379, η2=medium； 

***表示 d≧0.1379, η2=large 
 

由表 4.1.2 可得，單元成就測驗成績（F=27.378, p=0.000）與學業分組

（F=25.259, p=0.000）的主要效果均達顯著差異，推理分組則未達顯著差異。 

在交互作用的分析方面，因單元成就測驗成績和學業分組間的交互作

用達到顯著差異，故進行「單元成就測驗成績」與「學業成就分組」對遺

傳單元成就測驗之單純主要效果分析。因學業分組為單因子變數，無法進

行重複量數分析，故僅將資料依學業成就分組（高分組、中分組和低分組），

分別進行「單元成就測驗成績」因子之重複量數單純主要效果分析與事後

比較，所得結果整理如表 4.1.3： 
 

表 4.1.3 「單元成就測驗成績」與「學業分組」重複量數分析之單純主要效果摘要表 

變異來源 Wilk’s Λ F 值 p 值 事後比較 

單元成就測驗成績 

低分組 .901 1.214 .316 無顯著差異 

中分組 .555*** 14.038*** .000 
後測>前測，追蹤>前測 
後測>追蹤 

高分組 .204*** 66.412*** .000 
後測>前測，追蹤>前測 
後測>追蹤 

註： *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
 

由表 4.1.3 得知，中分組（Wilk’s Λ=0.555, p=0.000）和高分組（Wilk’s 

Λ=0.204, p=0.000）均達顯著差異，低分組則無顯著差異。且經事後比較，

發現不論是中學業或高學業成就的學生，後測均大於前測（p=0.000; 

p=0.000），追蹤也大於前測（p=0.017; p=0.000），且後測大於追蹤（p=0.001; 

p=0.023）。顯示學業中成就和高成就學生對遺傳單元成就測驗的學習成效

良好，且具有一定的學習維持效果。 
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二、科學推理測驗結果的分析 

(一)「學業成就分組」和「科學推理分組」在遺傳單元成就測驗的前測、

後測與追蹤測之敘述性統計 

將學生的科學推理測驗成績（前測、後測與追蹤測），依照自然科學業

成就分組（高分組、中分組與低分組）與科學推理分組（具體運思前期、

具體運思後期），整理如表 4.1.4： 
 
表 4.1.4 學業成就分組與科學推理分組在科學推理測驗的敘述性統計 

科學推理前測 科學推理後測 科學推理追蹤測   人數 
（N） mean SD mean SD mean SD 

t 值 
(後-前) 

t 值 
(追-前)

低分組 24 1.00 0.98 1.00 1.10 0.96 0.91 .00 -.14 
中分組 38 1.42 1.13 2.18 1.59 1.19 1.05 3.00** -1.09 
高分組 36 3.19 2.18 3.64 2.53 3.53 2.72 1.40 .78 

學
業
分
組

全  體 98 1.97 1.82 2.43 2.15 2.00 2.17 2.81** .052 
具體前 70 1.07 0.80 1.61 1.24 1.36 1.36 3.43** 1.45 

具體後 28 4.21 1.73 4.46 2.59 3.57 2.91 .060 -1.31 
推
理
分
組 全  體 98 1.97 1.82 2.43 2.15 2.00 2.17 2.81** .052 
註：N=98, *p<0.05,  **p<0.01,  ***p<0.001 

以配對 T 檢定科學推理測驗成績，結果全體學生的後測成績高於前測

（t=2.81, p=0.006），表示學生經過教學後在科學推理能力的進步成效良

好。就學業分組而言，只有中分組的後測大於前測（t=3.00, p=0.005），其

餘皆無顯著差異。顯示在中學業成就學生經過教學之後科學推理能力的進

步十分明顯。再就推理分組來看，僅具體前期的學生在後測大於前測（t=3.43, 

p=0.001），顯示具體運思前期學生的科學推理能力在教學後能夠有所提升。 

 
（二）「學業成就分組」與「科學推理分組」在科學推理測驗前測、後測與

追蹤測總分之重複量數分析（Repeated measure） 

資料分析時以「學業分組」和「科學推理分組」為固定因子，科學推

理測驗前測、後測與追蹤成績當作變數，進行重複量數主要效果分析與事

後檢定，結果整理如表 4.1.5： 

 
表 4.1.5 科學推理前測、後測與追蹤重複量數分析之主要效果摘要表 
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 型 III 
平方和 自由度

平均 
平方和 F 值 p 值 淨相關

η2 

科學推理測驗成績 22.052 2 11.026 7.750*** .001 .078** 

學業分組 60.606 2 30.303 6.793** .002 .130*** 

推理分組 97.184 1 97.184 21.785*** .000 .193*** 

科學推理測驗成績

學業分組 26.661 4 6.665 4.685** .001 .093** 

科學推理測驗成績

推理分組 26.226 2 13.113 9.217*** .000 .092** 

註：*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001。 
η2 值： *表示 0.0099≦d<0.0588, η2=small； **表示 0.0588≦d<0.1379, η2=medium； 

***表示 d≧0.1379, η2=large 
 

由表 4.1.5 可得知，科學推理測驗成績（F=7.750, p=0.001）、學業分組

（F=6.793, p=0.002）與推理分組（F=21.785, p=0.000）均達到顯著差異。 

在交互作用的分析部分，因為科學推理測驗成績與學業分組（F=4.685, 

p=0.001）及測驗成績與推理分組（F=9.217, p=0.000）之間的交互作用均達

到顯著差異，故分別進行「科學推理測驗成績」與「學業成就分組」及「科

學推理測驗成績」與「科學推理分組」對科學推理測驗影響的單純主要效

果分析。 

首先進行「科學推理測驗成績」與「學業成就分組」的單純主要效果

分析，因學業分組為單因子變數，無法進行重複量數分析，故僅將資料依

學業成就分組（高分組、中分組和低分組），分別進行「科學推理測驗成績」

因子之重複量數單純主要效果分析與事後比較，所得結果整理如表 4.1.6： 
 

表 4.1.6 「科學推理測驗成績」與「學業分組」重複量數分析之單純主要效果摘要表 

變異來源 Wilk’s Λ F 值 p 值 事後比較 

科學推理測驗成績 

低分組 .999 .011 .989 無顯著差異 

中分組 .735** 6.306** .005 後測>前測，後測>追蹤 
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高分組 .943 1.029 .368 無顯著差異 

註： *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

 

由表 4.1.6 可知，低分組與高分組均無顯著差異，僅在中分組達到顯著

差異（Wilk’s Λ=0.735, p=0.005）。且經事後比較顯示，後測大於前測

（p=0.008），也大於追蹤（p=0.001）。表示中學業成就學生經過教學後，其

科學推理能力具有明顯的增進，也有一定的維持效果。 

以上述同方法進行「科學推理測驗成績」與「推理分組」的單純主要

效果分析與事後比較，所得結果整理如表 4.1.7： 
 

表 4.1.7 「科學推理測驗成績」與「推理分組」重複量數分析之單純主要效果摘要表 

變異來源 Wilk’s Λ F 值 p 值 事後比較 

科學推理測驗成績 

具體前期 .863** 5.323** .007 後測>前測 

具體後期 .854 2.222 .129 無顯著差異 

註： *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

 

由表 4.1.7 得知，具體前期達到顯著差異（Wilk’s Λ=0.863, p=0.007），

而具體後期則未達顯著差異。且經事後比較，發現後測大於前測（p=0.002）。

表示對具體運思前期的學生而言，經教學後其推理能力有明顯的增進。 

 

三、主題相依推理測驗結果的分析 

(一)「學業成就分組」和「科學推理分組」在主題相依推理測驗的前測、

後測與追蹤測之敘述性統計 

將學生的主題相依推理測驗成績（前測、後測與追蹤測），依照自然科

學業成就分組（高分組、中分組與低分組）與科學推理分組（具體運思前

期、具體運思後期），整理如表 4.1.8： 
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表 4.1.8 學業成就分組與科學推理分組在主題相依推理測驗的敘述性統計 
主題相依前測 主題相依後測 主題相依追蹤測   人數 

（N） mean SD mean SD mean SD 
t 值 

(後-前) 
t 值 

(追-前)
低分組 24 2.88 2.23 3.38 2.60 3.12 2.17 .91 .48 
中分組 38 5.50 3.24 8.87 4.59 4.51 3.27 4.74*** -1.44 
高分組 36 8.64 5.36 17.97 7.22 9.14 9.03 7.81*** .42 

學
業
分
組 全  體 98 6.01 4.54 10.87 7.91 5.89 6.44 7.55*** -.22 

具體前 70 4.94 3.49 8.70 6.36 4.80 4.35 5.43*** -.226

具體後 28 8.68 5.71 16.29 8.89 8.57 9.45 5.73*** -.082
推
理
分
組 全  體 98 6.01 4.54 10.87 7.91 5.89 6.44 7.55*** -.22 
註：N=98, *p<0.05,  **p<0.01,  ***p<0.001 

以配對 T 檢定主題相依推理測驗成績，結果全體學生的後測成績高於

前測（t=7.55, p=0.000），表示學生經過教學後在主題相依推理測驗的表現

有明顯進步。就學業分組而言，中分組與高分組學生的後測成績（t=4.74, 

p=0.000; t=7.81, p=0.000）均大於前測，其餘皆無顯著差異。顯示在中、高

學業成就學生對主題相依推理測驗具有明顯的學習成效。再就推理分組來

看，不論是具體前期或是具體後期的學生，在後測成績均大於前測（t=5.43, 

p=0.000; t=5.73, p=0.000），顯示所有推理分組的學生在主題相依推理測驗的

學習成效均有明顯提升。 

 
（二）「學業成就分組」與「科學推理分組」在主題相依推理測驗前測、後

測與追蹤測總分之重複量數分析（Repeated measure） 

資料分析時以「學業分組」和「科學推理分組」為固定因子，主題相

依推理測驗前測、後測與追蹤成績當作變數，進行重複量數主要效果分析

與事後檢定，結果整理如表 4.1.9： 

 
表 4.1.9 主題相依推理測驗前測、後測與追蹤重複量數分析之主要效果摘要表 

 型 III 
平方和 自由度

平均 
平方和 F 值 p 值 淨相關 η2

主題相依測驗成績 552.694 2 552.694 15.152*** .000 .143*** 

學業分組 1904.773 2 952.386 21.561*** .000 .322*** 
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推理分組 6.640 1 6.640 .150 .699 002 

主題相依測驗成績

學業分組 402.497 4 100.624 5.517*** .000 .108*** 

註：*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001。 
η2 值： *表示 0.0099≦d<0.0588, η2=small； **表示 0.0588≦d<0.1379, η2=medium； 

***表示 d≧0.1379, η2=large 
 

由表 4.1.9 可得知，主題相依推理測驗成績（F=7.750, p=0.001）、學業

分組（F=6.793, p=0.002）均達到顯著差異，推理分組則未達顯著差異。 

在交互作用的分析方面，因主題相依推理測驗成績和學業分組間的交

互作用達到顯著差異，故進行「主題相依推理測驗成績」與「學業成就分

組」對主題相依推理測驗之單純主要效果分析。因學業分組為單因子變數，

無法進行重複量數分析，故僅將資料依學業成就分組（高分組、中分組和

低分組），分別進行「主題相依推理測驗成績」因子之重複量數單純主要效

果分析與事後比較，所得結果整理如表 4.1.10： 
 

表 4.1.10 「主題相依推理測驗成績」與「學業分組」重複量數之單純主要效果摘要表 

變異來源 Wilk’s Λ F 值 p 值 事後比較 

主題相依推理測驗成績 

低分組 .964 .407 .671 無顯著差異 

中分組 .523 15.963 .000*** 後測>前測，後測>追蹤 

高分組 .361 30.049 .000*** 後測>前測，後測>追蹤 

註： *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

由表 4.1.10 得知，中分組（Wilk’s Λ=0.523, p=0.000）和高分組（Wilk’s 

Λ=0.361, p=0.000）均達顯著差異，低分組則無顯著差異。且經事後比較，

發現不論是中學業或高學業成就的學生，後測均大於前測（p=0.000; 

p=0.000），且後測均大於追蹤（p=0.000; p=0.000）。表示學業中成就和高

成就學生對主題相依推理測驗的學習成效十分良好。 
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四、小結： 

（一）成就測驗結果： 

對遺傳單元成就前測、後測與追蹤測，在學業成就分組達到顯著差異，

故支持研究假說 1-1。但在科學推理分組上未達到顯著差異，無法支持研究

假說 1-2。 

另發現遺傳單元成就測驗成績和學業分組間的交互作用達到顯著差

異，進行單純主要效果分析與事後比較，發現不論是學業中成就或高成就

的學生對遺傳單元成就測驗的學習成效十分良好，且具有一定的學習維持

效果。 

（二）科學推理測驗結果： 

對科學推理前測、後測與追蹤測，在學業成就分組與科學推理分組上

均達到顯著差異，可充分支持研究假說 2-1、2-2。 

發現科學推理測驗成績與學業成就分組間的交互作用達到顯著差異，

故進行單純主要效果分析與事後檢定，結果顯示學業中成就學生經過教學

後，其科學推理能力能夠具有明顯的增進，也有一定的維持效果。 

另發現科學推理測驗成績與科學推理分組間的交互作用亦達到顯著差

異，故進行單純主要效果分析與事後檢定，顯示對具體運思前期的學生而

言，經教學後其推理能力能夠有明顯的增進。 

（三）主題相依推理測驗結果： 

對遺傳單元主題相依推理前測、後測與追蹤測，僅學業成就分組達到

顯著差異，可支持研究假說 3-1；但在科學推理分組上並未達到顯著差異，

無法支持研究假說 3-2。 

另發現主題相依推理測驗成績與學業成就分組間的交互作用達到顯著

差異，故進行單純主要效果分析與事後檢定，發現不論是學業中成就或高

成就的學生對主題相依推理測驗的學習成效十分良好。 
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第二節  遺傳單元晤談資料分析 

針對接受科學推理結合雙重情境學習模式課程的學生進行晤談，來探

討教學前、後、追蹤的概念改變歷程，目的在回答研究問題四：「透過晤談

瞭解結合類比教學、科學推理與雙重情境學習模式而設計之課程，對學習

者在教學前、後與追蹤時「概念數」、「正確概念分數」、「概念改變量」與

推理層級有何影響？」。以語意流程圖的方式依序呈現每位學生的晤談資

料，並進行兩部分的量化分析： 

 
一、教學前、後、追蹤的概念轉變分析 

將學生在教學前、後、追蹤的晤談內容，依據題目順序個別轉化為兩

部分的數據資料：第一部分為概念數、正確概念分數與推理概念層級等項

目，概念數為晤談內容中所呈現的概念數目；正確概念分數則依據每個概

念的內容給予「全對」（2 分）、「半對」（1 分）及「錯誤」（0 分）；推理概

念層級的標準則修改 Hogan 等人（2000）對推理型態的層級分類，共分成

下列四種層級類型： 

1.概述（Generativity, G）：對自然現象作直觀的描述或以質樸概念來回答。

概述（G）又可細分為 G0、G1和 G2。G0表示學生的回答中完全不包含任

何和問題相關的論述，或無法分辨其含義，G1 是學生僅運用一個簡單概

述，G2是同時運用了二個以上概述。 

例如：（1）不知道、我忘記了。（G0） 

（2）細胞由一個變成兩個。（G1） 

（3）遺傳應該是把上一代的東西像外型、容貌保留給下一代。（G2） 

2.精緻化（Elaboration, EL）：學生能以正確科學術語、或科學方法如運用測

量、估計、數字關係等，對問題相關的現象進行說明。精緻化（EL）可

細分為 EL1 和 EL2。EL1 是學生僅運用一個精緻化的說明，EL2 是運用

二個以上精緻化的說明。 

例如：（1）受傷的時候要進行細胞分裂，替補壞死的細胞。（EL1） 
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（2）染色體會先複製，再分裂一次，數目和原本的一樣。（EL2） 

3.辯證（Justification, J）：在「證據取向」方面，學生能利用實驗變因和結

果之間的關係來說明現象；在「推論取向」方面，學生能利用簡單的線性

因果關係演繹推論來解釋現象，分為 J1 和 J2。J1 是學生運用了一個判斷

的說明，J2 是二個以上判斷的說明。 

例如：（1）細胞分裂時，染色體會先複製一次，然後分裂，產生的兩個新

細胞中的會有數目相同的染色體。（J1） 

（2）因為染色體在複製的時候，上面帶的基因有些是顯性、有些

是隱性，在分裂的時候隨機分配到細胞裡面，所以分裂出來

的四個子細胞所帶的基因都不一樣。（J2） 
 

4.解釋（Explanation, EX）：學生以類似科學模型或遺傳過程機制，做為推

理的依據，來說明待解答的現象。分為 EX1 和 EX2，EX1 是學生運用了

一個解釋來說明，EX2 是運用二個以上解釋來說明。但因學生程度所限，

在本研究中最高只能達到 EX1。 

例如：染色體複製一次，然後分裂兩次。第一次分裂的時候是同源染色體

分離，第二次分裂是複製的染色體分離，最後分裂出來的是不成對

的 23 條染色體。（EX1） 

如果學生提出的論述中同時包含了不同層級的推理論述，則以提出論

述中所達到最高的層級為準。 

 

第二部分為概念改變量的分析，針對學生在教學前、後與追蹤的各晤

談題目的概念改變連結情形，分為「教學前-教學後」、「教學後-追蹤」兩階

段分別進行概念改變量的分析。依據回答概念的正確與否將概念改變量分

成「維持全對：全對-全對」、「進步：半對-全對、錯誤-全對及錯誤-半對」、

「維持：半對-半對及錯誤-錯誤」、「退步：全對-半對、全對-錯誤及半對-

錯誤」等四種型態。目的是為了探討學生在教學前至後、教學後至追蹤時

概念轉變的情形。 
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二、學生在教學前、後、追蹤晤談內容之重複量數分析： 

針對學生晤談時在教學前、後與追蹤所呈現的「概念數」、「正確概念

分數」與「推理層級」做為依變項，分別進行重複量數的單因子變異數分

析，並將達到顯著差異水準的變項進行事後比較。 

（一）主題一：共有四個問題，僅將達到顯著差異的變項數值整理成表 4.2.1： 
表 4.2.1 主題一概念數、正確概念分數與推理層級重複量數分析之主要效果摘要表 
 型 III 

平方和 自由度 平均 
平方和

F 值 p 值 淨相關 η2 事後比較 

問題 1-1

正確分數 

 

31.593 

 

2 

 

15.796 

 

37.278***

 

.000

 

.687*** 

 

後>前，追>前

        
問題 1-2

正確分數 

 

28.704 

 

2 

 

14.352 

 

17.877***

 

.000

 

.513*** 

 

後>前，追>前

推理層級        
精緻化

(EL) 6.370 2 3.185 3.827* .032 .184*** 追>前 

        
問題 1-3

概念數 

 

6.778 

 

2 

 

3.389 

 

6.441** 

 

.004

 

.275*** 

 

後>前，追>前

正確分數 35.704 2 17.852 5.933** .006 .259*** 後>前，追>前

推理層級        
精緻化

(EL) 32.148 2 16.074 8.299*** .001 .328*** 後>前，追>前

 
問題 1-4

正確分數 

 

8.926 

 

2 

 

4.463 

 

8.887** 

 

.001

 

.343*** 

 

後>前，追>前

推理層級        
概述(G) 6.481 2 3.241 3.909* .030 .187*** 追>前 

精緻化

(EL) 3.370 2 1.685 9.609*** .000 .361*** 後>前，追>前

註：*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001。    前：教學前，後：教學後，追：教學後追蹤。 
η2 值： *表示 0.0099≦d<0.0588, η2=small； **表示 0.0588≦d<0.1379, η2=medium； 

***表示 d≧0.1379, η2=large 

表 4.2.1 中結果顯示，問題 1-1 在正確概念分數上達到顯著差異（F(2)= 

37.278, p=0.000），且教學後高於教學前（p=0.000）、追蹤晤談也明顯高於教
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學前（p=0.000）。問題 1-2 在正確概念分數上達到顯著差異（F(2)=28.704, 

p=0.000），且教學後高於教學前（p=0.000），在追蹤晤談也明顯高於教學前

（p=0.000）；另在推理層級精緻化（EL）上亦達顯著差異（F(2)=3.827, 

p=0.032），但到追蹤時才高於教學前（p=0.015）。 

問題 1-3 在概念數（F(2)=6.441, p=0.004）、正確概念分數（F(2)=5.933, 

p=0.006）上均達顯著差異，且教學後高於教學前（p=0.019; p=0.010），追

蹤晤談亦高於教學前（p=0.012; p=0.020）；另在推理層級精緻化（EL）上亦

達顯著差異（F(2)=8.299, p=0.001），且教學後高於教學前（p=0.019）、追蹤

亦高於教學前（p=0.003）。問題 1-4 在正確分數上達到顯著差異（F(2)=8.887, 

p=0.001），且教學後高於教學前（p=0.005）、追蹤也高於教學前（p=0.007）；

推理層級中的概述（G）（F(2)=3.909, p=0.030）與精緻化（EL）（F(2)=9.609, 

p=0.000）也達到顯著差異，但在概述（G）中僅有追蹤明顯高於教學前

（p=0.005），而在精緻化（EL）中則為教學後高於教學前（p=0.010）、追蹤

高於教學前（p=0.002）。 
 
（二）主題二：共有二個問題，僅將達到顯著差異的變項數值整理成表 4.2.2： 
表 4.2.2 主題二概念數、正確概念分數與推理層級重複量數分析之主要效果摘要表 
 型 III 

平方和 自由度 平均 
平方和

F 值 p 值 淨相關 η2 事後比較 

問題 2-1 
概念數 

 

10.778 

 

2 

 

5.389 

 

12.036***

 

.000

 

.415*** 

 

後>前，追>前

正確分數 208.444 2 104.222 28.223*** .000 .624*** 後>前，追>前

推理層級        
精緻化

(EL) 40.704 2 20.352 9.190*** .001 .351*** 後>前，追>前

辯證(J) 2.704 2 1.352 6.299** .005 .270 後>前，追>前

 
問題 2-2

概念數 

 

6.037 

 

2 

 

3.019 

 

6.429** 

 

.004

 

.274*** 

 

後>前，追>前

正確分數 248.148 2 124.074 25.851*** .000 .603*** 
後>前，追>前
追>後 

推理層級        
精緻化 25.037 2 12.519 6.232** .005 .268*** 後>前，追>前
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(EL) 
辯證(J) 5.815 2 2.907 8.582*** .001 .335*** 後>前，追>前

註：*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001    前：教學前，後：教學後，追：教學後追蹤。 
η2 值： *表示 0.0099≦d<0.0588, η2=small； **表示 0.0588≦d<0.1379, η2=medium； 

***表示 d≧0.1379, η2=large 
 

問題 2-1 在概念數（F(2)=12.036, p=0.000）、正確概念分數（F(2)=28.223, 

p=0.000）上均達非常顯著的差異，且教學後高於教學前（ p=0.004; 

p=0.000）、追蹤晤談亦高於教學前（p=0.001; p=0.000）；另在推理層級精緻

化（EL）（F(2)=9.190, p=0.001）與辯證（J）（F(2)=6.299, p=0.005）皆達顯

著差異，且教學後均高於教學前（p=0.001; p=0.001），且追蹤均高於教學前

（p=0.001; p=0.016）。 

問題 2-2 在概念數（F(2)=6.429, p=0.004）與正確概念分數（F(2)=25.851, 

p=0.000）均達很顯著的差異，且教學後均高於教學前（p=0.023; p=0.000）、

追蹤晤談均高於教學前（p=0.012; p=0.000），而在正確概念分數的事後比較

顯示，追蹤高於教學後（p=0.004），表示在教學之後對減數分裂的正確概念

仍持續增進；另在推理層級精緻化（EL）（F(2)=6.232, p=0.005）與辯證（J）

（F(2)=8.582, p=0.001）皆達顯著差異，且教學後均高於教學前（p=0.014; 

p=0.014），且追蹤均高於教學前（p=0.007; p=0.001）。 
 

（三）主題三：共有二個問題，僅將達到顯著差異的變項數值整理成表 4.2.3： 
表 4.2.3 主題三概念數、正確概念分數與推理層級重複量數分析之主要效果摘要表 
 型 III平

方和 自由度 平均 
平方和

F 值 p 值 淨相關 η2 事後比較 

問題 3-1

概念數 

 

5.481 

 

2 

 

2.741 

 

9.459***

 

.001

 

.357*** 

 

後>前，追>前

正確分數 45.444 2 22.722 19.049*** .000 .528*** 後>前，追>前

推理層級        
精緻化

(EL) 12.926 2 6.463 6.513** .004 .277*** 後>前，追>前

辯證(J) 6.704 2 3.352 8.571*** .001 .335*** 後>前，追>前

 
問題 3-2        
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正確分數 202.815 2 101.407 35.971*** .000 .679*** 後>前，追>前

推理層級        
概述(G) 29.037 2 14.519 10.221*** .000 .375*** 後>前，追>前

精緻化

(EL) 81.148 2 40.574 20.635*** .000 .548*** 
後>前，追>前
後>追 

辯證(J) 8.444 2 4.222 15.023*** .000 .469*** 追>前，追>後

註：*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001    前：教學前，後：教學後，追：教學後追蹤。 
η2 值： *表示 0.0099≦d<0.0588, η2=small； **表示 0.0588≦d<0.1379, η2=medium； 

***表示 d≧0.1379, η2=large 
 

問題 3-1 在概念數（F(2)=9.459, p=0.001）與正確概念分數（F(2)=19.049, 

p=0.000）均達非常顯著的差異，且教學後均高於教學前 p=0.016; p=0.000）、

追蹤晤談均高於教學前（p=0.002; p=0.000）；另在推理層級精緻化（EL）

（F(2)=6.513, p=0.004）與辯證（J）（F(2)=8.571, p=0.001）皆達顯著差異，

且教學後均高於教學前（p=0.002; p=0.001），而追蹤亦高於教學前（p=0.009; 

p=0.005）。 

問題 3-2 在正確概念分數上達到非常顯著的差異（F(2)=35.971, 

p=0.000），且教學後高於教學前（p=0.000）、追蹤晤談亦高於教學前

（p=0.000）。另在推理層級中，概述（G）（F(2)=10.221, p=0.000）與精緻化

（EL）（F(2)=20.635, p=0.000）皆達顯著差異，且教學後均高於教學前

（p=0.004; p=0.000），而追蹤均高於教學前（p=0.005; p=0.004）。但在辯證

（J）（F(2)=15.023, p=0.000）中不僅達到顯著差異，且追蹤晤談較教學前高

（p=0.001），追蹤亦比教學後有明顯的差異（p=0.002），而在精緻化中則是

教學後高於追蹤（p=0.022），顯示在棋盤方格法的運用上，即使再經過了一

段時間，學習效果仍持續進步，由原本僅瞭解其原理（EL），至追蹤時更進

一步能夠確實地掌握機率在棋盤方格法上的應用（J）。 
 

（四）主題四：共有二個問題，僅將達到顯著差異的變項數值整理成表 4.2.4： 
表 4.2.4 主題四概念數、正確概念分數與推理層級重複量數分析之主要效果摘要表 
 型 III平

方和 自由度 平均 
平方和

F 值 p 值 淨相關 η2 事後比較 

問題 4-1        
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概念數 4.000 2 2.000 5.100* .012 .231*** 追>前 

正確分數 112.259 2 56.130 21.266*** .000 .556*** 後>前，追>前

推理層級        
精緻化

(EL) 26.778 2 13.389 7.774** .002 .314*** 後>前，追>前

 
問題 4-2

正確分數 

 

37.370 

 

2 

 

18.685

 

9.257** 

 

.001

 

.353*** 

 

後>前，追>前

推理層級        
概述(G) 22.259 2 11.130 19.169*** .000 .530*** 後>前，追>前

精緻化

(EL) 9.148 2 4.574 4.832* .014 .221*** 後>前，追>前

註：*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001    前：教學前，後：教學後，追：教學後追蹤。 
η2 值： *表示 0.0099≦d<0.0588, η2=small； **表示 0.0588≦d<0.1379, η2=medium； 

***表示 d≧0.1379, η2=large 

問題 4-1 在概念數上達到顯著差異（F(2)=5.100, p=0.012），且追蹤晤談

高於教學前（p=0.010），另在正確概念分數（F(2)=21.266, p=0.000）與推理

層級精緻化（EL）（F(2)=7.774, p=0.002）皆達顯著差異，且教學後均高於

教學前（p=0.000; p=0.036），且追蹤均高於教學前（p=0.000; p=0.002）。 

問題 4-2 在正確概念分數上達到顯著差異（F(2)=9.257, p=0.001），且教

學後高於教學前（p=0.011）、追蹤晤談也高於教學前（p=0.001）；另在推理

層級的概述（G）（F(2)=19.619, p=0.000）與精緻化（EL）（F(2)=4.832, p=0.014）

皆達顯著差異，且教學後均高於教學前（p=0.000; p=0.015），且追蹤均高於

教學前（p=0.000; p=0.010）。 

 

三、小結： 

茲將敘述性統計的數據資料整理成表，並放至附錄六中做為參考之

用。將各晤談問題的三個變項「概念數」、「正確概念分數」與「推理層級

類型」在教學前、後、追蹤的描述性統計數值繪製成圖 4.2.1、圖 4.2.2 與圖

4.2.3。再將上述三變項所得重複量數分析之結果彙整如表 4.2.5。 

「概念數」由表 4.2.5 顯示在問題 1-3、2-1、2-2、3-1、4-1 均達顯著差

異，而在後測與追蹤的概念數多於前測，且達顯著性。並在主題二特別明
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顯，顯示學生的學習在主題二有良好的成效。 

「正確概念分數」於圖 4.2.2 與圖 4.2.1 可顯示學生在後測所有主題的

正確概念分數均高於前測，且在表 4.2.5 中進一步顯示所有題目均達顯著差

異，證明此課程對於所有的學生而言，具有良好的教學成效。另於問題 2-2，

追蹤甚至大於教學後，顯示在減數分裂上具有非常良好的學習維持效果。 

在推理層級的分析部分，精緻化（EL）由圖 4.2.2 與圖 4.2.3 顯示後測

和追蹤從問題 1-3 開始均比前測（圖 4.2.1）進步，同時在表 4.2.5 中重複量

數分析也顯示後測與前測從問題 1-3 後均達統計顯著差異。表示學生在學習

課程之後能夠有效提升其運用遺傳上專有名詞的能力，並能以科學的方式

來論述自己的想法。尤其在主題二、三時，有顯著增加的趨勢，表示在細

胞分裂與減數分裂、孟德爾的遺傳法則上學生的推理能力明顯往精緻化增

進。然而在主題四時精緻化的顯著性降低，概述（G）反而明顯增加，是因

為在突變的問題中，多讓學生以自己的想法來表達意見，概述因而增加，

但精緻化仍有達到顯著水準，顯示學生能夠運用所學的遺傳相關名詞，且

確實瞭解其意義。 

辯證（J）由圖 4.2.2 與圖 4.2.3 顯示後測和追蹤從主題二開始均比前測

（圖 4.2.1）進步，同時在表 4.2.5 中重複量數分析也顯示後測與前測從問題

2-1 後均達統計顯著差異，顯示學生的推理層級經過教學後一段時間才開始

有明顯達到辯證的階段。且只在主題二、三中具有顯著差異，而這兩個主

題是遺傳學的重要核心概念：細胞分裂與減數分裂、孟德爾的遺傳法則與

棋盤方格法，也是學生覺得最困難的地方之一。此結果顯示學生若想要理

解遺傳的理論與概念，需配合提升其科學推理的能力，故協助學生提高其

推理的層級，方能有效進行抽象概念的改變。此結果與 Baker 和 Lawson

（2001）所做的研究相符合。 

解釋（EX）由圖 4.2.2 與圖 4.2.3 顯示後測和追蹤均未比前測（圖 4.2.1）

進步，同時在表 4.2.5 中重複量數分析也都沒有達到統計上顯著的差異，原

因是因為能夠具備此層級的學生很少，以問題的形式而言，大部分僅在說

明細胞分裂與減數分裂的過程才會達到此一層級，故無法表現出其顯著

性。
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圖 4.2.1 教學前遺傳單元晤談資料平均值彙整 
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圖 4.2.2 教學後遺傳單元晤談資料平均值彙整 
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圖 4.2.3 教學追蹤遺傳單元晤談資料平均值彙整 
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表 4.2.5 教學前、後、追蹤的遺傳單元晤談資料之重複量數分析結果彙整表 

 問題 1-1 問題 1-2 問題 1-3 問題 1-4 問題 2-1 問題 2-2 問題 3-1 問題 3-2 問題 4-1 問題 4-2

概念數 後>前 
追>前 

  * 
* 

 ** 
** 

* 
* 

* 
** 

  
** 

 

            

正確概念

分數 

後>前 
追>前 
追>後 

*** 
*** 

*** 
*** 

* 
* 

** 
** 

*** 
*** 

*** 
*** 
** 

*** 
*** 

*** 
*** 

*** 
*** 

* 
** 

            

推理層級類型           
概述 
（G） 

後>前 
追>前 

 
 

   
** 

   ** 
** 

 *** 
*** 

            

精緻化

（EL） 

後>前 
追>前 
後>追 

  
* 

* 
** 

* 
** 

** 
** 

* 
** 

** 
** 

*** 
** 
* 

* 
** 

* 
* 

            

辯證 
（J） 

後>前 
追>前 
追>後 

 
 
 

   ** 
* 

* 
** 

** 
** 

 
** 
** 

  

            

解釋 
（EX） 

後>前 
追>前 
追>後 

 
 

         

註：*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
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另將教學前-教學後與教學後-追蹤之概念改變量整理繪製成圖 4.2.4 與

圖 4.2.5。概念改變量在教學前-後的部分（圖 4.2.4），可看見大部分的問題

中都有明顯的進步情形，表示結合科學推理之雙重情境學習模式對學生而

言，概念改變的成效十分良好。而問題 1-3 全對的比例很高，此題主要是說

明遺傳物質間的關係，學生可能從生活經驗或預習中已瞭解部分概念，故

先備知識較好。而在教學後-追蹤的部分（圖 4.2.5）有極高的比例維持全對，

證明學習維持的效果頗為明顯。 

綜合以上所述，結果均支持研究假說 4-1 與研究假說 4-2。 
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圖 4.2.4 晤談題目教學前至教學後概念改變量之平均值彙整 
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圖 4.2.5 晤談題目教學後至追蹤概念改變量之平均值彙整 
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第三節  結合推理之雙重情境學習模式課程學習歷程分析 

此節的目的在於回答研究問題五：「結合類比教學、科學推理與雙重情

境學習模式而設計之課程，對學習者的學習歷程表現有何影響？」。「遺傳」

單元的雙重情境學習結合類比教學與科學推理之課程共分五個大主題，將

依序由主題一到主題五，針對學生在互動式學習事件中的作答內容，進行

兩項分析： 

一、教學前後學習事件概念改變分析 

本分析主要是探討學生從主題一到主題五的互動式學習事件前後之概

念改變的歷程。以學生在教學前作答的內容作為「學習事件前」的概念狀

態，經過學習事件之後再一次作答的內容作為「學習事件後」的概念狀態，

由於作答均包含答案和理由兩部分選項，以答案及理由均答對才算學生具

有正確的概念。 

分析的方法是先將全部學生（共 98 人）依自然科學業成就（高分組 36

人、中分組 38 人、低分組 24 人）和科學推理（具體運思前期 70 人、具體

運思後期 28 人）進行分組，再統計各組內作答的結果，以百分率（各分組

內所佔百分比）的方式顯示。結果的呈現方式採事件前―事件後配對比較，

共可分為「對―對」（維持正確概念）、「錯―對」（改變另有概念）、「對―

錯」（產生另有概念）、『錯―錯』（維持另有概念）等四個類型。 

二、教學前後理由運用的推理層級分析 

本分析主要探討學生從主題一到主題五的互動式學習事件前後，運用

推理層級的歷程。以學習事件的前後，學生對問題作答的開放式理由部分，

作為分析的內容。推理層級分析的標準則修改 Hogan 等人（2000）對推理

型態的層級分類，共分成下列四種層級類型： 

1.概述（Generativity, G）：對自然現象作直觀的描述或以質樸概念來回答。

概述（G）又可細分為 N、G0、G1和 G2。N 是學生在理由的部分漏答或

拒答；G0則表示學生的回答中完全不包含任何和問題相關的論述，或無
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法分辨其含義；G1是學生僅運用一個簡單概述，G2是同時運用了二個以

上概述。 

2.精緻化（Elaboration, EL）：學生能以正確科學術語、或科學方法如運用測

量、估計、數字關係等，對問題相關的現象進行說明。精緻化（EL）可

細分為 EL1 和 EL2。EL1 是學生僅運用一個精緻化的說明，EL2 是運用

二個以上精緻化的說明。 

3.判斷（Justification, J）：在「證據取向」方面，學生能利用實驗變因和結

果之間的關係來說明現象；在「推論取向」方面，學生能利用簡單的線性

因果關係演繹推論來解釋現象，分為 J1 和 J2。J1 是學生運用了一個判斷

的說明，J2 是二個以上判斷的說明。 

4.解釋（Explanation, EX）：學生以類似科學模型或遺傳過程機制，做為推

理的依據，來說明待解答的現象。分為 EX1 和 EX2，EX1 是學生運用了

一個解釋來說明，EX2 是運用二個以上解釋來說明。但因學生程度有限，

在本研究中最高只能達到 EX1。 

如果學生提出的論述中同時包含了不同層級的推理論述，則以提出論

述中所達到最高的層級為準。推理層級的分析以交叉表為工具，另外進行

卡方獨立性考驗。本節僅呈現學習事件前、後推理層級變項達顯著差異水

準的分析結果。 

以下分別就五個主題的情境事件依序討論。但主題一的事件二、三與

主題五皆為開放式回答，故僅就第二項開放式理由的部分討論；主題三的

事件五之後為棋盤方格法的挑戰題，沒有回答開放式理由，故僅針對第一

項概念改變的歷程來做分析。 
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4-3-1  主題一「遺傳概念」 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件一的問題為：「小鴨應該會長成什麼樣子？」。以下為事件一學生

學習前後之回答如表 4.3.1： 

表 4.3.1 主題一事件一教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 

事件前-後 
總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 

對-對 81.6 58.3 81.6 97.2 5.7 14.3 
錯-對 8.2 16.7 7.9 2.8 81.4 82.1 
對-錯 5.1 8.3 7.9 0.0 7.2 0.0 
錯-錯 5.1 16.7 2.6 0.0 5.7 3.6 

註：N=98   

本學習事件教學前答對的比例很高，而在學習後有 89.8%的學生都能

建構正確概念，顯然從日常生活經驗中容易獲得此概念。在學業分組中，

高成就全組、中成就（89.5%）均達到極高的概念改變率，而在推理分組中

則幾乎都可以獲得正確概念。 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.2 呈現主題一之事件一學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.2 主題一事件一開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 G1 G2 EL1 EL2 J1 總和 χ2 ω 
G1 56  4 1  61   
G2  2    2   
EL1 7  21   28   
EL2   2 2  4   
J1     3 3   

總和 63 2 27 3 3 98 279.19*** 1.69*** 
註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.2 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=279.19, p=0.000），進

步的有 5 人（5.1%），維持的有 86 人（87.8%），退步的則有 7 人（7.1%），
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顯示學生大部分都能維持，甚至有所進步。 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

事件二的問題為：「父母將遺傳物質傳給子代，使得親代和子代長得很

類似，請說明你認為的遺傳物質有哪些？你的理由是？」。下表 4.3.3 呈現

主題一之事件二學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.3 主題一事件二開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 EL2 J2 總和 χ2 ω 
G0 1 4 5    10   
G1   20 5   25   
G2     1  1   
EL1 1  25 32   58   
EL2   2   1 3   
EX1    1   1   
總和 2 4 52 38 1 1 98 185.99*** 1.38***

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.3 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=185.99, p=0.000），進

步的有 7 人（7.3%），維持的有 61 人（63.5%），退步的則有 28 人（29.2%），

未答有 2 人。顯示大部分的學生都在維持的狀態。 
 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

事件三的問題為：「遺傳物質藏在哪裡？他們彼此間的關係是如何？你

的理由是？」。下表 4.3.4 呈現主題一之事件三學習前後的理由推理層級的

差異。 

表 4.3.4 主題一事件三開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 EL2 總和 χ2 ω 
N 2     2   
G0  6 1 2  9   
G1  2 30 3  35   
EL1 1 1 6 34 1 43   
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EL2   2 1 5 8   
J1    1  1   

總和 3 9 39 41 6 98 201.45**** 1.43***

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.4 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=201.45, p=0.000），進

步的有 5 人（5.3%），維持的有 80 人（84.2%），退步的則有 10 人（10.5%），

未答有 3 人。顯示大部分的學生都在維持的狀態。 
 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件四的問題為：「有一隻剛出生的小鴨被綁架了，兇手在現場留下血

跡，經分析細胞構造圖如右圖，有四種動物具有嫌疑，你認

為兇手是哪一種？」。 

以下為事件四學生學習前後之回答如表 4.3.5： 

表 4.3.5 主題一事件四教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 事件前-後

-挑戰 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 12.2 4.2 15.8 13.9 8.6 21.4 
錯-對 21.4 12.5 28.9 19.4 20.0 25.0 
對-錯 17.4 8.3 15.8 25.0 15.7 21.4 
錯-錯 49 75.0 39.5 41.7 55.7 32.2 

註：N=98   

本學習事件在教學後只有 33.6%的學生能建構正確概念，仍有 49%維

持錯誤，顯然染色體的觀念較為抽象，且需同時具有「同種生物的染色體

數目相同」的觀念很困難，此部分的設計需要修正，可以嘗試互動式的動

畫。而就學業分組而言，中分組的表現較好（44.7%），而推理分組的具體

後期之改變成功率（46.4%）亦較高。 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.6 呈現主題一之事件四學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.6 主題一事件四開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
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 教學後 
教學前 N G0 G1 EL1 總和 χ2 ω 

N 1    1   
G0  3 1 2 6   
G1   27 7 34   
EL1  2 7 47 56   
EL2    1 1   
總和 1 5 35 57 98 166.92*** 1.31*** 

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.6 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=1..692, p=0.000），進步

的有 9 人（9.3%），維持的有 79 人（81.4%），退步的則有 9 人（9.3%），未

答有 1 人。顯示大部分的學生都在維持的狀態。 

 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件五的問題為：「你認為圖中哪些染色體可以兩兩

成對？」。以下為事件五學生學習前後之回答如表 4.3.7： 

 

表 4.3.7 主題一事件五教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 事件前-後

-挑戰 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 81.6 54.2 81.6 100 75.7 96.4 
錯-對 4.1 8.3 5.3 0.0 5.7 0 
對-錯 6.1 8.3 10.5 0.0 8.6 0.0 
錯-錯 8.2 29.2 2.6 0.0 10.0 3.6 

註：N=98   

本學習事件學習前答對的比例很高，而在學習後有 85.7%的學生都能

建構正確概念，顯然學生容易瞭解「成對」的概念。在學業分組的中分組

（86.9%）有極高的概念改變率，而高分組學生完全答對正確概念；而推理

分組中則皆有明顯的成功率。 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.8 呈現主題一之事件五學習前後的理由推理層級的差異。 
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表 4.3.8 主題一事件五開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 G0 G1 EL1 總和 χ2 ω 
G0 2 1  3   
G1  73 8 81   
EL1  2 12 14   
總和 2 76 20 98 107.24*** 1.05*** 

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.8 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=107.24, p=0.000），進

步的有 8 人（7.3%），維持的有 88 人（63.5%），退步的則有 2 人（29.2%）。

顯示大部分的學生都在維持的狀態。 

 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件六的問題為：「你認為圖中的細胞具有幾套染色

體？」。以下為事件六學生學習前後之回答如表 4.3.9： 

 

表 4.3.9 主題一事件六教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組  科學推理分組 

事件前-後 
總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 

對-對 40.8 20.8 34.2 58.3 35.7 50.0 
錯-對 4.1 4.2 2.6 5.6 2.9 14.3 
對-錯 4.1 4.2 2.6 8.3 4.3 7.1 
錯-錯 51.0 70.8 60.5 27.8 57.1 28.6 

註：N=98   

本學習事件學習前答對的比例較高，而在學習後仍維持錯誤的有

51%，顯然學生對於「套數」的正確概念還有待加強，可能需要再舉例說明，

才能達成教學目標。在分組上僅有高分組（63.9%）和具體後期（64.3%）

有較高的概念成功率。 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.10 呈現主題一之事件六學習前後的理由推理層級的差異。 
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表 4.3.10 主題一事件六開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 總和 χ2 ω 
N 1    1   
G0  3 4  7   
G1   45 20 65   
EL1   10 15 25   
總和 1 3 59 35 98 146.62*** 1.22*** 

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.10 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=146.62, p=0.000），進

步的有 20 人（20.6%），維持的有 67 人（69.1%），退步的則有 10 人（10.3%），

未答有 1 人。顯示大部分的學生都在維持或進步的狀態。 
 
 
 

主題一小結 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

由圖 4.3.1 中可以發現，除事件四中概念成功改變率較低，其他事件均

能達到明顯的學習成效。且大部分都是高分組與具體後期的學生能夠轉變

成正確概念，僅在事件二時中分組有較為明顯的進步。 

0%
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100%

1-1 1-4 1-5 1-6

低分組 中分組 高分組 具體前 具體後

 

圖 4.3.1  主題一各分組學生的概念正確率 
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（二）教學前後理由的推理層級分析 

從下圖 4.3.2 中顯示大部分的學生在推理層級上都是維持的，甚至在事

件二和事件五中有退步的現象，顯示學生的推理層級仍不太穩定。 

主題一

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6

進步

維持

退步

 

圖 4.3.2  主題一推理層級類型的彙整 
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4-3-2  主題二「細胞分裂與減數分裂」 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件一的問題為：「爸媽是如何生出小鴨的？請依序排列其過程。」。

以下為事件一學生學習前後之回答如表 4.3.11： 

表 4.3.11 主題二事件一教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組  科學推理分組 

事件前-後 
總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 

對-對 69.4 41.7 68.4 88.9 60.0 92.8 
錯-對 12.2 12.5 15.8 8.3 15.7 3.6 
對-錯 1.0 4.2 0.0 0.0 0.0 3.6 
錯-錯 17.3 41.7 15.8 2.8 24.3 0.0 

註：N=98   

本學習事件學習前答對的比例很高佔 70.4%，而在學習後有 81.6%的學

生都能建構正確概念，表示生殖的概念是從日常生活經驗中便容易獲得。

以分組而言，高分組（97.2%）、中分組（84.2%）均能有良好的概念改變率，

而推理分組的具體後期成功率更高達 96.4%。 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.12 呈現主題二之事件一學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.12 主題二事件一開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 總和 χ2 ω 
N 1    1   
G0  2 4  6   
G1  1 33 2 36   
EL1   2 52 54   
EL2    1 1   
總和 1 3 39 55 98 196.79*** 1.42*** 

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.12 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=196.79, p=0.000），進

步的有 2 人（2.1%），維持的有 93 人（95.8%），退步的則有 2 人（2.1%），
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有 1 人未答。顯示絕大部分的學生都能維持。 

 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件二的問題為：「發育成小丫的受精卵是怎麼來的？」。以下為事件

二學生學習前後之回答如表 4.3.13： 

表 4.3.13 主題二事件二教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組  科學推理分組 事件前-後

-挑戰 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 35.7 20.8 34.2 47.2 27.1 57.1 
錯-對 6.1 12.5 5.3 2.8 8.6 0 
對-錯 51.0 45.8 55.3 50.0 54.3 42.9 
錯-錯 7.2 20.8 5.3 0.0 10.0 0 

註：N=98   

本學習事件學習前答對的比例很高，而在挑戰情境時有 58.2%的學生

未能完成，顯然對受精卵如何形成的概念較不容易理解，需要再多一些動

畫加以說明。另以分組來看，只有高分組（50%）和具體後期（57.1%）的

學生能達到較高的概念成功率；  

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.14 呈現主題二之事件二學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.14 主題二事件二開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 總和 χ2 ω 
N 1    1   
G0  1 1  2   
G1   14 4 18   
EL1   10 67 77   
總和 1 1 25 71 98 180.43*** 1.36*** 

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.14 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=180.43, p=0.000），進

步的有 4 人（4.1%），維持的有 83 人（85.6%），退步的則有 10 人（10.3%），
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有 1 人未答。顯示大部分的學生都能維持。 

 

 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件三的問題為：「你的體細胞在什麼情況下會進行細胞分裂？」。以

下為事件三學生學習前後之回答如表 4.3.15： 

表 4.3.15 主題二事件三教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組  科學推理分組 事件前-後

-挑戰 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 9.2 12.5 2.6 13.9 5.7 17.9 
錯-對 1.0 0.0 2.6 0.0 1.4 0.0 
對-錯 7.1 8.3 5.3 8.3 10.0 0.0 
錯-錯 82.7 79.2 89.5 77.8 82.9 82.1 

註：N=98   

本學習事件教學前答對的比例僅 10.2%，而在學習後有 89.8%的學生維

持錯誤概念，對細胞分裂的目的仍不太清楚，應可以動畫再說明何種情境

需要進行細胞分裂。在概念改變成功率上，各分組均沒有明顯較高，顯示

此事件對大多數學生而言頗感困難。 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.16 呈現主題二之事件三學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.16 主題二事件三開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 G2 EL1 EL2 J1 總和 χ2 ω 
G0  5 3     8   
G1   65  2   67   
G2    1    1   
EL1 1  3  15 1  20   
EL2      1 1 2   
總和 1 5 71 1 17 2 1 98 296.51*** 1.74***

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 
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由表 4.3.16 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=296.51, p=0.000），進

步的有 3 人（3.1%），維持的有 91 人（93.8%），退步的則有 3 人（3.1%），

有 1 人未答。顯示大部分的學生都能維持。 

 

 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件四的問題為：「看完動畫後，請用圖片排列出細胞分裂的正確過

程。」。以下為事件四學生學習前後之回答如表 4.3.17： 

表 4.3.17 主題二事件四教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組  科學推理分組 事件前-後

-挑戰 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 26.5 8.3 21.1 44.4 21.4 39.3 
錯-對 27.6 25.0 23.7 33.3 24.3 35.7 
對-錯 15.3 12.5 23.7 8.3 18.6 7.1 
錯-錯 30.6 54.2 31.6 13.9 35.7 17.9 

註：N=98   

本學習事件學習前答對的比例佔 41.8%，而在學習後有 54.1%的學生都

能建構正確概念，在經過動畫教學後，對細胞分裂的過程有比較清楚的瞭

解。以分組來看，高學業成就（77.7%）和推理中具體後期（75%）的學生

均能有效達到明顯的正確概念改變。 

 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.18 呈現主題二之事件四學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.18 主題二事件四開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 G2 EL1 J1 總和 χ2 ω 
G0  4 6    10   
G1   78  3  81   
G2    1   1   
EL1 1  1  3  5   
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EL2      1 1   
總和 1 4 85 1 6 1 98 279.0*** 1.69***

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.18 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=279, p=0.000），進步

的有 4 人（4.1%），維持的有 92 人（94.8%），退步的則有 1 人（1.1%），有

1 人未答。顯示大部分的學生都能維持。 
 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件五的問題為：「受精卵是由精卵結合而來，精卵分別具有爸媽多少

遺傳物質（以染色體數表示）？」。以下為事件五學生學習前後之回答如表

4.3.19： 

表 4.3.19 主題二事件五教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組  科學推理分組 事件前-後

-挑戰 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 71.4 37.5 76.3 88.9 67.1 82.1 
錯-對 5.1 8.3 7.9 0.0 5.7 3.6 
對-錯 17.4 33.3 13.2 11.1 20.0 10.7 
錯-錯 6.1 20.8 2.6 0.0 7.1 3.6 

註：N=98   

本學習事件學習前答對的比例很高，而在教學後有 17.4%的學生在挑

戰題中轉為錯誤，顯示對配子的概念仍不熟悉。學業分組而言，高成就

（88.9%）與中成就組（84.2%）的學生均能達到有效的概念改變；而推理

分組中仍以具體後期（85.7%）達到較高的正確概念。 

 
 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.20 呈現主題二之事件五學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.20 主題二事件五開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 總和 χ2 ω 
N 1    1   
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G0  4 4  8   
G1   77 8 85   
EL1   1 3 4   
總和 1 4 82 11 98 161.81*** 1.28*** 

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.20 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=161.81, p=0.000），進

步的有 8 人（8.3%），維持的有 88 人（90.7%），退步的則有 1 人（1.0%），

有 1 人未答。顯示學生大部分都能維持。 
 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件六的問題為：「看完動畫後，請用圖片排列出減數分裂的正確過

程」。以下為事件六學生學習前後之回答如表 4.3.21： 

表 4.3.21 主題二事件六教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組  科學推理分組 事件前-後

-挑戰 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 49.0 16.7 47.4 72.2 42.9 64.3 
錯-對 13.3 4.2 23.7 8.3 14.3 10.7 
對-錯 17.3 29.2 13.2 13.9 18.6 14.3 
錯-錯 20.4 50.0 15.8 5.6 24.3 10.7 

註：N=98   

本學習事件學習前答對的比例頗高，而在學習後仍有 37.7%的學生具

有錯誤概念，減數分裂的過程較複雜、抽象，且對學生來說動態的變化較

為陌生，不易從單一動畫教學中立即獲得有效的理解。以分組而言，學業

高成就（80.5%）與中成就組（71.1%）的學生可獲得一定的正確概念；而

推理中的具體後期（75%）則有較明顯的概念成功率。 

 
 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.22 呈現主題二之事件六學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.22 主題二事件六開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 
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教學前 N G0 G1 EL1 J1 總和 χ2 ω 
N 3     3   
G0  3 2   5   
G1 3 1 71 8  83   
EL1   1 5  6   
J1     1 1   

總和 6 4 74 13 1 98 214.10*** 1.48***

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.22 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=214.1, p=0.000），進

步的有 8 人（8.7%），維持的有 83 人（90.2%），退步的則有 1 人（1.1%），

有 6 人未答。顯示學生大部分都能維持。 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件七的問題為：『「減數分裂就是兩次細胞分裂的過程」，以上說法正

確嗎？』。以下為事件七學生學習前後之回答如表 4.3.23： 

表 4.3.23 主題二事件七教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組  科學推理分組 事件前-後

-挑戰 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 20.4 12.5 10.5 36.1 20.0 21.4 
錯-對 10.2 0.0 10.5 16.7 5.7 21.4 
對-錯 3.1 0.0 5.3 2.8 4.3 0.0 
錯-錯 66.3 87.5 73.7 44.4 70.0 57.2 

註：N=98   

本學習事件教學後仍有 66.3%的學生維持錯誤概念，顯然學生容易於

細胞分裂與減數分裂的比較中存在著另有概念，因為兩者同為動態的抽象

概念，在進行比較時，便很難立即獲得成效。 

在學業分組中僅有高成就組（52.8%）能獲得有效的概念改變，而推理

中具體後期（42.8%）的學生也較能達到正確的概念。 

 
 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.24 呈現主題二之事件七學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.24 主題二事件七開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
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 教學後 
教學前 N G0 G1 EL1 J1 總和 χ2 ω 

N 2     2   
G0  3 7 2  12   
G1   63 4 1 68   
EL1   5 9  14   
J1     2 2   

總和 2 3 75 15 3 98 215.77*** 1.48***

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.24 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=215.77, p=0.000），進

步的有 7 人（5.1%），維持的有 84 人（87.8%），退步的則有 5 人（7.1%），

另有 2 人未回答。顯示學生大部分都能維持。 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件八的問題為：「由減數分裂所形成的每一個配子都具有相同的遺傳

物質嗎」。以下為事件八學生學習前後之回答如表 4.3.25： 

表 4.3.25 主題二事件八教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組  科學推理分組 事件前-後

-挑戰 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 18.3 0.0 18.4 30.6 12.9 32.1 
錯-對 18.4 25.0 7.9 25.0 20.0 14.3 
對-錯 27.6 12.5 44.7 19.4 28.6 25.0 
錯-錯 35.7 62.5 28.9 25.0 38.6 28.6 

註：N=98   

本學習事件在教學後仍有 63.3%的學生都能維持錯誤概念，顯然配子

間的遺傳物質會有不同，對學生而言不僅是較過程抽象，且因結合許多概

念故階層也較高，即使經過教學仍無法立即瞭解。可能需要多設計幾個相

關事件，以便有效進行概念改變。在分組中只有高學業成就（55.6%）及推

理的具體後期（46.4%）學生，能夠達到較高的正確概念比率。 
 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.26 呈現主題二之事件八學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.26 主題二事件八開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
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 教學後 
教學前 N G0 G1 EL1 總和 χ2 ω 

N 2    2   
G0  2 6  8   
G1  1 77 2 80   
EL1   3 4 7   
J1    1 1   

總和 2 3 86 7 98 154.49*** 1.26*** 
註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.26 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=154.49, p=0.000），進

步的有 2 人（2.1%），維持的有 90 人（93.8%），退步的則有 4 人（4.1%），

有 2 人未答。顯示學生大部分都能維持。 
 
 

主題二小結： 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

由圖 4.3.3 中可得知，幾乎在所有的事件中，高學業成就組均能明顯學

會正確概念，中分組則在多數的事件中能夠達到有效的概念改變。而推理

分組中的具體後期的學生均能有效轉變成正確概念，尤其在事件三中特別

明顯，表示在多個情境下判斷何時需要細胞分裂，需要較強的推理能力。 
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低分組 中分組 高分組 具體前 具體後

 

圖 4.3.3 主題二各分組間概念正確率之比較 
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（二）教學前後理由的推理層級分析 

在圖 4.3.4 中可發現大多數的事件中，維持的推理層級仍佔多數，但也

可以從中發現，進步的比例有逐漸增加的趨勢。顯示經過主題一、二的教

學後，學生逐漸能應用較高的推理層級，以解釋自己的想法與意見。 

主題二
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進步

維持
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圖 4.3.4 主題二中推理層級的改變情形 
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4-3-3  主題三「孟德爾遺傳法則與棋盤方格法」 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件一的問題為：「請問耳垂緊貼的父母能生出哪一種耳垂形式的小

孩？」。以下為事件一學生學習前後之回答如表 4.3.27： 

表 4.3.27 主題三事件一教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 

事件前-後 
總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 

對-對 0 0 0 0 0 0 
錯-對 16.3 4.2 23.7 16.7 4.2 23.7 
對-錯 1.0 0.0 2.6 0.0 1.4 0.0 
錯-錯 82.7 95.8 73.7 83.3 82.9 82.1 

註：N=98   

本學習事件教學後仍有 82.7%的學生具有錯誤概念，以分組而言均無

明顯的概念改變成功率，表示本事件較為困難，學生無法從單一學習事件

便瞭解顯隱性的基因所代表的意義。 
 
 
 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.28 呈現主題三之事件一學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.28 主題三事件一開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 EL2 J1 總和 χ2 ω 
N 1      1   
G0  2 1    3   
G1  2 61 6   69   
EL1   4 16 1  21   
EL2   1  2 1 4   
總和 1 4 67 22 3 1 98 230.28*** 1.53*** 

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.28 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=230.28, p=0.000），進

步的有 7 人（7.2%），維持的有 85 人（87.6%），退步的則有 5 人（5.2%），
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有 1 人未答。顯示大部分的學生都能維持。 

 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件二的問題為：「純品系的紫花（PP）和白花（pp）交配，所生的第

一子代紫花的基因組合可能為何？」。以下為事件二學生學習前後之回答如

表 4.3.29： 

表 4.3.29 主題三事件二教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 事件前-後

-挑戰 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 31.6 4.2 28.9 52.8 25.7 46.4 
錯-對 14.3 16.7 18.4 8.3 15.7 10.7 
對-錯 29.6 20.8 34.2 30.6 28.6 32.2 
錯-錯 24.5 58.3 18.4 8.3 30.0 10.7 

註：N=98  

本學習事件教學後約有 54.1%的學生仍有錯誤概念，但已較事件一來

得好，顯示學生經過事件一、二後，開始可以瞭解顯隱性的基因所代表的

遺傳意義。而在高學業成就組（61.1%）中有較高比例達到正確的概念改變，

而中分組（47.3%）與推理中具體後期（57.1%）的學生亦能有一定的比例

完成概念成功的轉變。 
 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.30 呈現主題三之事件二學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.30 主題三事件二開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 J1 總和 χ2 ω 
N 1     1   
G0  1 3   4   
G1 2  77 2  81   
EL1   8 3 1 12   
總和 3 1 88 5 1 98 74.58*** 0.87***

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 



 92

由表 4.3.30 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=74.58, p=0.000），進

步的有 3 人（3.2%），維持的有 84 人（88.4%），退步的則有 8 人（8.4%），

有 3 人未答。顯示大部分的學生都能維持。 
 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件三的問題為：「子代身上的成對基因如何組成？」。以下為事件三

學生學習前後之回答如表 4.3.31： 

表 4.3.31 主題三事件三教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 

事件前-後 
總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 

對-對 56.1 20.8 63.2 72.2 51.4 67.9 
錯-對 13.3 12.5 10.5 16.7 14.3 10.7 
對-錯 5.1 0.0 5.3 8.3 4.3 7.1 
錯-錯 25.5 66.7 21.1 2.8 30.0 14.3 

註：N=98   

本學習事件教學後有 69.4%的學生具有正確概念，學生開始學會將遺

傳與基因間的關係作連結。而就分組中結果來看，中成就組（73.7%）與高

成就組（88.9%）仍維持很高的概念改變成功率，但以推理分組而言，具體

後期仍有較高的正確概念比率，但具體前期（65.7%）開始有明顯的進步，

表示經過前面的教學事件後，大多數具體前期的學生已經可以學會正確的

概念。 
 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.32 呈現主題三之事件三學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.32 主題三事件三開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 EL2 總和 χ2 ω 
N 4     4   
G0  3 5   8   
G1   70 4 1 75   
EL1   1 8  9   
EL2    1 1 2   
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總和 4 3 76 13 2 98 209.31*** 1.46***

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.32 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=209.31, p=0.000），進

步的有 5 人（5.3%），維持的有 88 人（93.6%），退步的則有 1 人（1.1%），

有 4 人未答。顯示大部分的學生都能維持。 
 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件四的問題為：「你覺得有哪些生物適合作為遺傳學的材料？」。以

下為事件四學生學習前後之回答如表 4.3.33： 

表 4.3.33 主題三事件四教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 事件前-後

-挑戰 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 30.6 25.0 31.6 33.3 27.1 39.3 
錯-對 16.3 4.2 18.4 22.2 12.9 25.0 
對-錯 5.1 0.0 7.9 5.6 5.7 3.6 
錯-錯 48.0 70.8 42.1 38.9 54.3 32.1 

註：N=98   

本學習事件教學後仍有 48%的學生具有錯誤概念，學生無法從單一學

習事件便瞭解遺傳學實驗材料的條件，可能因遺傳實驗對學生而言較為陌

生所致。但在分組中僅有低學業成就組（29.2%）仍維持較低的學習成效，

其他各組有 40%以上的人數均能獲得正確概念 

 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

下表 4.3.34 呈現主題三之事件四學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.34 主題三事件四開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G1 EL1 J1 總和 χ2 ω 
N 3    3   
G0  2   2   
G1  87 1  88   
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EL1  2 2  4   
J1    1 1   

總和 3 91 3 1 98 226.90*** 1.52*** 
註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.34 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=226.9, p=0.000），進

步的有 1 人（1.0%），維持的有 92 人（96.9%），退步的則有 2 人（2.1%），

有 3 人未答。顯示絕大部分的學生都能維持。 

 

從事件五之後為棋盤方格法之練習，故僅針對第一項進行分析。 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件五的問題為：「請問空格中應填入什麼？」。

以下為事件五學生學習前後之回答如表 4.3.35： 

 

 

表 4.3.35 主題三事件五教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 

事件前-後 
總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 

對-對 83.7 62.5 89.5 91.7 81.4 89.3 
錯-對 11.2 20.8 7.9 8.3 12.9 7.1 
對-錯 0 0 0 0 0 0 
錯-錯 5.1 16.7 2.6 0.0 5.7 3.6 

註：N=98   

本學習事件教學前答對的比例很高，在小學時便有教過。在教學後有

94.9%的學生具有正確概念，學生能更確認棋盤方格的用法。且在各分組中

均能有極高比例的人數在教學後獲得正確的概念，表示成效良好。 
 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件六的問題為：「請問空格應填入什麼？」。 

以下為事件六學生學習前後之回答如表

4.3.36： 

 

 裁 斷 

判 ？ 判斷 

剪 剪裁 ？ 

 A a 

A ？ Aa 

a Aa ？ 
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表 4.3.36 主題三事件六教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 

事件前-後 
總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 

對-對 79.6 50.0 92.1 86.1 75.7 89.3 
錯-對 15.3 33.3 7.9 11.1 20.0 3.6 
對-錯 0 0 0 0 0 0 
錯-錯 5.1 16.7 0.0 2.8 4.3 7.1 

註：N=98   

本學習事件教學前答對的比例很高，在小學時便有教過。在教學後有

94.9%的學生具有正確概念，學生能更確認棋盤方格的用法。且在各分組中

均能有極高比例的人數在教學後獲得正確的概念，特別是中分組的學生完

全理解正確的概念，表示教學成效良好。 
 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件七的問題為：「減數分裂的過程中，細胞所帶基因為何？」。以下

為事件七學生學習前後之回答如表 4.3.37： 

表 4.3.37 主題三事件七教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 

事件前-後 
總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 

對-對 77.6 50.0 81.6 91.7 72.9 89.3 
錯-對 15.3 29.2 15.8 5.6 18.6 7.1 
對-錯 1.0 4.2 0.0 0.0 1.4 0 
錯-錯 6.1 16.7 2.6 2.8 7.1 3.6 

註：N=98   

本學習事件教學前答對的比例很高，顯示主題二中的減數分裂概念有

學習保留效果。在教學後有 92.9%的學生具有正確概念，學生能夠明瞭棋盤

方格的分配率和減數分裂之間的關係。且在各分組中均能有極高比例的人

數在教學後獲得正確的概念，表示成效良好。 

 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件八的問題為：「填入適當英文字母以完成表格」。以下為事件八學

生學習前後之回答如表 4.3.38： 
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表 4.3.38 主題三事件八教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 

事件前-後 
總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 

對-對 80.6 62.5 81.6 91.7 78.6 85.7 
錯-對 13.3 29.2 10.5 5.6 14.3 10.7 
對-錯 0 0 0 0 0 0 
錯-錯 6.1 8.3 7.9 2.8 7.1 3.6 

註：N=98   

本學習事件教學前答對的比例很高，在小學時便有教過，現在只是延

伸其觀念。在教學後有 94.9%的學生具有正確概念，表示學生更熟悉棋盤方

格的填法。且在各分組中均能有極高比例的人數在教學後獲得正確的概

念，表示成效良好。 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

事件九的問題為棋盤方格法練習。以下為事件九學生學習前後之回答

如表 4.3.39： 

表 4.3.39 主題三事件九教學前後學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 事件前-後

-挑戰 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 81.6 54.2 86.8 94.4 77.1 92.8 
錯-對 4.1 4.2 7.9 0 5.7 0 
對-錯 10.2 33.3 2.6 2.8 12.9 3.6 
錯-錯 4.1 8.3 2.6 2.8 4.3 3.6 

註：N=98   

本學習事件教學前答對的比例很高，表示學生之前已具備此概念。在

教學後有 85.7%的學生具有正確概念，表示學生理解數學比例在棋盤方格上

的應用。且在各分組中僅學業成就低分組表現較不好，其他各組中均能有

頗高比例的人數在教學後獲得正確的概念。顯示比例的觀念對於低分組學

生而言較無法理解與應用。 

 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

挑戰問題的題目為： 

1.將黃皮種子的豌豆和綠皮種子的豌豆雜交，第一子代的種子全都是黃皮，
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請問黃皮和綠皮基因何者為顯性？ 

2.把第一子代互相交配，產生的第二子代基因型有幾種，表現型有幾種？ 

3.耳垂分離是顯性(A)，耳垂緊貼是隱性(a)，父親耳垂分離(Aa)，媽媽耳垂

緊貼(aa)，請問生出子女耳垂分離(Aa)和緊貼(aa)的機會比例是多少？ 

4.已知豌豆黃色種皮是顯性(B)，綠色種皮是隱性(b)，已知雄花和雌花的基

因型均為 Bb，試問子代基因型有哪些?比例為何? 將來收成的豌豆如果有

1000 顆，請問大約有幾顆是黃色種皮？有幾顆是綠色種皮？ 

5.雙眼皮是顯性(D)，單眼皮是隱性(d)，某個家庭中媽媽單眼皮(dd)，她的

子女中有單眼皮也有雙眼皮，請問爸爸是單眼皮或雙眼皮？爸爸眼皮的基

因型應該是(DD、Dd、dd)？ 

以下為彙整挑戰問題學生學習前後之回答如表 4.3.40： 

表 4.3.40 主題三挑戰問題彙整學業分組與科學推理分組學生概念改變統計摘要表 
 學業分組（%）  科學推理分組（%） 挑戰

1-2-3-4-5 總和 低分組 中分組 高分組  具體前期 具體後期 
對-對 44.9 12.5 42.1 69.4 40.0 57.2 
錯-對 43.9 62.5 52.6 22.2 48.6 32.1 
對-錯 4.1 4.2 2.6 5.6 2.9 7.1 
錯-錯 7.1 20.8 2.6 2.8 8.6 3.6 

註：N=98   

挑戰情境中第一題在教學前答對的比例很高，表示學生之前所學習的

已能夠應用在新的學習事件中。最後有 89.8%的學生都通過所有的挑戰，表

示學生對此主題中的「棋盤方格法」確實有所理解，並能加以應用。且在

各分組中均能維持頗高比例的人數在教學後獲得正確的概念，表示在棋盤

方格法的教學成效良好。 

 

主題三小結： 

（一）教學前後學習事件概念改變分析 

由圖 4.3.5 中可看到，在前面四個事件中，主要講解孟德爾的遺傳法則，

僅在事件一中概念改變的成功率較低，可能因為在設計事件時，未考慮學

生對顯隱性基因這麼不容易理解，可能需要多幾個事件來加以引導，才能
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讓學生充分理解。而從事件五後不論是學業成就或是科學推理分組中，絕

大多數的學生都能夠將棋盤方格法應用於新的挑戰情境上，顯示教學成效

良好。 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6 3-7 3-8 3-9 挑戰

低分組 中分組 高分組 具體前 具體後

 

圖 4.3.5 主題三各分組學生之概念正確率 

 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

因事件五後無開放式理由，故只在推理層級中僅分析前面四個事件。

顯示學生在各事件中仍以維持的比例明顯較高。 

主題三

0%

20%

40%

60%

80%

100%

3-1 3-2 3-3 3-4
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退步

 

圖 4.3.6 主題三中推理層級的比較 
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4-3-4  主題四「突變」 

本主題只有開放式理由，故僅針對第二項的推理層級進行分析。 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

事件一的問題為：「兩株矮莖豌豆(tt)雜交，所生出的第一子代中發現

一株高莖豌豆，可能原因是什麼？」。下表 4.3.41 呈現主題四之事件一學習

前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.41 主題四事件一開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 G0 G1 EL1 J1 總和 χ2 ω 
G0 3 2   5   
G1  73 1  74   
EL1  10 6  16   
EL2  1   1   
J1  1  1 2   

總和 3 87 7 1 98 132.24*** 1.16*** 
註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.41 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=279, p=0.000），進步

的有 1 人（1.0%），維持的有 85 人（86.7%），退步的則有 12 人（12.3%）。

顯示大部分的學生都能維持。 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

事件二的問題為：「為什麼使用同牌子的殺蟲劑一段時間後，效果會變

差？」。下表 4.3.42 呈現主題四之事件二學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.42 主題四事件二開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 G0 G1 EL1 EL2 總和 χ2 ω 
G0 1 1   2   
G1 3 80 11 1 95   
EL1    1 1   
總和 4 81 11 2 98 59.55*** 0.78*** 

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 
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由表 4.3.42 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=59.55, p=0.000），進

步的有 12 人（12.2%），維持的有 86 人（87.8%），沒有退步者。8 顯示大

部分的學生都能維持。 
 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

事件三的問題為：「（看核爆後人類突變後的樣子）想想看，為什麼會

這樣？」。下表 4.3.43 呈現主題四之事件三學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.43 主題四事件三開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 EL2 總和 χ2 ω 
N 2     2   
G0  1 1   2   
G1   43 9  52   
EL1   6 35 1 42   
總和 2 1 50 44 1 98 192.12*** 1.40***

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.43 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=192.12, p=0.000），進

步的有 9 人（9.4%），維持的有 81 人（84.4%），退步的則有 6 人（6.2%），

有 2 人未答。顯示大部分的學生都能維持。 
 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

事件四的問題為：「（看吸菸影片）為什麼肺部組織會突起？」。下表

4.3.44 呈現主題四之事件四學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.44 主題四事件四開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 EL2 總和 χ2 ω 
N 1     1   
G0  1    1   
G1   82 10  92   
EL1    3  3   
EL2     1 1   
總和 1 1 82 13 1 98 314.16*** 1.79***
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註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.44 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=314.16, p=0.000），進

步的有 10 人（10.3%），維持的有 87 人（89.7%），有 1 人未答但沒有退步

者。顯示大部分的學生都能維持。 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

事件五的問題為：「（看白化症的圖片）請問白化症是什麼原因造成

的？」。下表 4.3.45 呈現主題四之事件五學習前後的理由推理層級的差異。 

表 4.3.45 主題四事件五開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 EL2 J1 總和 χ2 ω 
N 1      1   
G0  3 3 1   7   
G1   33 19   52   
EL1   9 25 1 1 36   
EL2     1  1   
J1      1 1   

總和 1 3 45 45 2 2 98 249.27*** 1.59***

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d 0.5, ω=large≧  

由表 4.3.45 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=249.27, p=0.000），進

步的有 21 人（21.6%），維持的有 67 人（69.1%），退步的則有 9 人（9.3%），

有 1 人未答。顯示大部分的學生都能維持，且有 21.6%的人能夠進步。 

 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

事件六的問題為：「（看唐氏症的圖片）請問唐氏症是什麼原因造成

的？」。下表 4.3.46 呈現主題四之事件六學習前後的理由推理層級之差異。 

表 4.3.46 主題四事件六開放式理由推理量化資料卡方考驗結果及效果值 
 教學後 

教學前 N G0 G1 EL1 EL2 總和 χ2 ω 
N 1   1  2   
G0   4 1  5   
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G1  1 22 23 1 47   
EL1   9 30 3 42   
EL2   1   1   
J1     1 1   

總和 1 1 36 55 5 98 81.50*** 0.91***

註 1. χ2值: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
2. ω值: *表示 0.1≦d<0.3, ω=small; **表示 0.3≦d<0.5, ω=medium; ***表示 d≧0.5, ω=large 

由表 4.3.46 得知教學後的推理層級明顯增進（χ2=81.5, p=0.000），進步

的有 25 人（26.0%），維持的有 60 人（62.5%），退步的則有 11 人（11.5%），

有 2 人未答。顯示大部分的學生都能維持，且有 26%的人能夠進步。 
 
 

主題四小結： 

（二）教學前後理由的推理層級分析 

由圖 4.3.7 中可看到，推理層級維持的比例仍較高，但從事件五之後，

可明顯看到推理層級有進步的趨勢，顯示在經過一段時間的教學之後，學

生的推理層級開始有逐漸明顯增加的情形。 

主題四
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圖 4.3.7 主題四的各事件推理層級彙整 
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三、小結： 

由各主題中概念正確率的結果得知，大部分學習事件的平均概念正確

率為 80%。由圖 4.3.8 中可看出在大部分的事件在教學後學生都能夠獲得正

確概念，僅在事件 1-4、2-3、2-7、2-8 及 3-1 仍維持錯誤概念的比例較高，

表示在主題一的「同種生物需具有相同染色體數目」，主題二的「細胞分裂

目的」、「減數分裂和細胞分裂的比較」、「減數分裂產生的配子會有不同的

基因組合」，主題三的「顯隱性基因的觀念」等概念上較不容易成功進行概

念的改變，此結果呼應 She（2002）所提出的雙重情境學習模式理論，越抽

象、階層越高的概念需要較多的學習事件才能有效進行概念的改變，故建

議可舉例說明或增加互動式動畫，以便協助學生進行概念改變。且在主題

三事件五「棋盤方格法練習」後，可明顯看到教學後獲得正確概念的比率

明顯增進，表示成效良好。 

圖 4.3.8 各主題中所有學習事件後概念正確率彙整

 

將學業分組及推理分組中各組學生教學後獲得正確概念的比率繪製成

圖 4.3.9 與圖 4.3.10。由圖 4.3.9 可得知，高學業成就的學生在所有主題中均

能有效獲得正確的概念，中學業成就的學生則在大多數的事件中成功進行

概念的改變；而由圖 4.3.10 可知，在推理分組中仍以具體後期能夠有效進
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具體前 具體後

行正確概念的轉變，但在主題三中發現具體前期的學生有明顯增加概念正

確率的趨勢，顯示具體前期的學生需經過一段時間的教學後，才開始展現

其學習的成效。此部分結果亦印證研究假設 5-1。 

 

圖 4.3.9 各學業分組中所有學習事件後概念正確率彙整

圖 4.3.10 各推理分組中所有學習事件後概念正確率彙整

 

將每一主題中各學習事件教學前後理由推理層級改變量（進步、維

持、退步）的敘述性摘要，整理成表 4.3.47，並繪製成圖 4.3.11。 

從表 4.3.47 與圖 4.3.11 中可看出所有的主題都是維持不變的類型佔

大部分，顯示學生在所有主題的學習事件中其推理層級均能維持，且可

從主題一、二、四中看到有進步的趨勢，尤其在主題四中呈現表現出顯
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著的進步程度，表示經過前三主題的結合推理能力之雙重情境學習模式

課程，的確能有效增進學生的推理層級，亦即推理能力需要時間才能增

進。此部分回答了研究假設 5-2，顯示學生在經過結合科學推理的雙重情

境學習模式教學後，能夠有效維持並進而提升其推理層級。 

 
表 4.3.47 各主題所有學習事件前後理由之推理層級改變量敘述性統計表 

進步 維持 退步 
學習事件 

N % N % N % 

回答總

人數

（N）

1 5 5.1 86 87.8 7 7.1 98 
2 7 7.3 61 63.5 28 29.2 96 
3 5 5.3 80 84.2 10 10.5 95 
4 9 9.3 79 81.4 9 9.3 97 
5 8 7.3 88 63.5 2 29.2 98 

主

題

一 

6 20 20.6 67 69.1 10 10.3 97 
         

1 2 2.1 93 95.8 2 2.1 97 
2 4 4.1 83 85.6 10 10.3 97 
3 3 3.1 91 93.8 3 3.1 97 
4 4 4.1 92 94.8 1 1.1 97 
5 8 8.3 88 90.7 1 1.0 97 
6 8 8.7 83 90.2 1 1.1 92 
7 7 5.1 84 87.8 5 7.1 96 

主

題

二 

8 2 2.1 90 93.8 4 4.1 96 
         

1 7 7.2 85 87.6 5 5.2 97 
2 3 3.2 84 88.4 8 8.4 95 
3 5 5.3 88 93.6 1 1.1 94 

主

題

三 4 1 1.0 92 96.9 2 2.1 95 
         

1 1 1.0 85 86.7 12 12.3 98 
2 12 12.2 86 87.8 0 0 98 
3 9 9.4 81 84.4 6 6.2 96 
4 10 10.3 87 89.7 0 0 97 
5 21 21.6 67 69.1 9 9.3 97 

主

題

四 

6 25 26.0 60 62.5 11 11.5 96 
註：主題三第 5個事件後為棋盤方格法練習，無開放式理由。
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圖 4.3.11 各主題中所有事件的開放式理由之推理層級改變量 
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第五章  結論與建議 

本章共分為兩節，第一節主要就本研究之結果進行彙整以做出結論，

第二節就本研究結論做出對教學上的建議。 

第一節  結論與討論 

本節以第四章的研究結果與討論為基礎，依據各研究工具依序說明本

研究的主要發現，並分別探討結合推理之雙重情境學習模式對於教學前後

概念改變歷程與運用推理層級的影響做成結論。 

一、結合推理之雙重情境學習模式課程之教學成效分析 

（一）遺傳單元學習成就分析 

以配對 T 檢定遺傳單元成就測驗成績，結果顯示全體學生在遺傳單元

成就測驗的學習成效與維持效果均良好。就學業分組而言，中、高學業成

就學生對遺傳單元成就測驗的學習與維持均具有良好效果。再就推理分組

來看，不論是具體前期或具體後期的學生，在遺傳單元成就測驗的學習成

效與維持效果均有不錯的表現。 

以重複量數進行主要效果分析發現，學業成就分組均達顯著差異。另

發現遺傳單元成就測驗成績和學業分組間的交互作用達到顯著差異，再進

行單純主要效果分析與事後比較，結果顯示不論是中學業或高學業成就的

學生在遺傳單元成就測驗的學習成效均十分良好，且具有一定的學習維持

效果。 

綜合以上結果，學業成就分組對遺傳單元學習成就的影響達到顯著差

異，故支持研究假說 1-1。但在科學推理分組上未達到顯著差異，無法支持

研究假說 1-2。 

 

（二）科學推理測驗結果分析： 

以配對 T 檢定科學推理測驗成績，結果顯示全體學生經過教學後在科
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學推理能力的進步成效良好。就學業分組而言，中學業成就學生經過教學

之後科學推理能力的進步十分明顯。再就推理分組來看，僅具體前期學生

的科學推理能力有明顯的提升。 

以重複量數進行主要效果分析，在學業成就分組與科學推理分組上均

達到顯著差異。另發現科學推理測驗成績與學業成就分組間的交互作用達

到顯著差異，故進行單純主要效果分析與事後檢定，結果顯示中學業成就

學生經過教學後，其科學推理能力能夠具有明顯的增進，也有一定的維持

效果。 

同時發現科學推理測驗成績與科學推理分組間的交互作用亦達到顯著

差異，故進行單純主要效果分析與事後檢定，顯示對具體運思前期的學生

而言，經過教學之後其推理能力能夠有明顯的增進。 

綜合以上結果，學業成就分組與科學推理分組對科學推理測驗成績的

影響均達到顯著差異，可充分支持研究假說 2-1、2-2。 

 

（三）主題相依推理測驗結果分析： 

以配對 T 檢定主題相依推理測驗成績，結果全體學生經過教學後在主

題相依推理測驗的表現明顯進步。就學業分組而言，中、高學業成就學生

對主題相依推理測驗具有明顯的學習成效。再就推理分組來看，不論是具

體前期或是具體後期的學生，在主題相依推理測驗的學習成效上均能有明

顯的提升。 

主題相依推理測驗成績代表「單元主題相關概念」以及「科學推理能

力」兩個向度的學習，經重複量數進行主要效果分析結果顯示，學業分組

上達到顯著差異，表示學業成就表現的因素在遺傳單元主題相依推理測驗

的學習效果上具有相當重大的影響。 

另發現主題相依推理測驗成績與學業成就分組間的交互作用達到顯著

差異，故進行單純主要效果分析與事後檢定，發現不論是中學業或高學業

成就的學生對主題相依推理測驗的學習成效均十分良好。 

綜合以上結果，僅學業成就分組對遺傳單元主題相依推理測驗達到顯
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著差異，可支持研究假說 3-1；但在科學推理分組上並未達到顯著差異，無

法支持研究假說 3-2。 

 

綜合以上結論，學業成就分組對遺傳單元成就測驗、科學推理測驗和

主題相依推理測驗均具有高度的正向影響。而科學推理分組僅對科學推理

測驗有顯著的影響。 

以學業分組而言，中學業成就或高學業成就的學生均在遺傳單元成就

測驗與主題相依推理測驗上具有良好的學習成效，且具有一定的學習維持

效果。但中學業成就學生經過教學後，其科學推理能力特別具有明顯的增

進，也有一定的維持效果。 

就科學推理分組而言，具體運思前期的學生在經過教學之後，其科學

推理的能力能夠有明顯的增進。 

 

二、晤談對於教學前後及追蹤概念改變歷程與推理層級運用之影響 

學生在後測時所有主題的正確概念分數均高於前測，且均達顯著差

異，證明此課程對於所有的學生而言，具有良好的教學成效，能夠有效協

助學生建構正確的概念。另於問題 2-2，追蹤甚至大於教學後，顯示在減數

分裂上具有非常良好的學習保留效果。概念數的變化則以主題二的後測和

追蹤上皆達顯著差異，表示學生在主題二的概念有明顯的增進。 

在推理層級的分析部分，精緻化（EL）後測與追蹤從問題 1-3 開始均

比前測進步，同時在教學後測均達顯著性差異；辯證（J）後測和追蹤從主

題二開始均比前測進步，顯示學生的推理層級需要時間才開始有明顯的增

進。同時精緻化和辯證均在細胞分裂與減數分裂、孟德爾遺傳法則與棋盤

方格法等主題上具有顯著增加，表示學生較高階的推理能力可在這些主題

中充分展現，且有明顯提升推理層級的趨勢。此結果亦顯示協助學生提高

其推理的層級，便能有效進行遺傳單元抽象概念的改變。 

在主題四時，概述（G）有明顯的增加，是因為在突變的問題中，多讓

學生以自己的想法來表達意見，概述因而增加，但精緻化仍有達到顯著水
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準，顯示學生能夠運用所學的遺傳相關名詞來解釋其論述。解釋（EX）都

沒有達到統計上顯著的差異，推測原因是因為具備此層級的學生本來就

少，且需在較高階層的問題，如說明細胞分裂與減數分裂的過程才會明顯

運用到此一層級，故無法表現出其顯著性。 

在大部分的問題中，教學前至教學後的概念改變量都有明顯的進步情

形，表示結合科學推理之雙重情境學習模式對學生而言，概念改變的成效

十分良好。而問題 1-3 全對的比例很高，此題主要是說明遺傳物質間的關

係，推測學生可能從事前預習或生活經驗中已瞭解了部分的概念，故先備

知識較好，但在教學後至追蹤時，仍有極高的比例維持全對，證明教學後

學習維持的效果頗為明顯。 

綜合以上所述，結果均支持研究假說 4-1 與研究假說 4-2。 

三、結合推理之雙重情境學習模式對教學事件前後概念改變歷程與推理層

級之影響 

由各主題中概念正確率的結果得知，大多數事件的概念正確率約為

54%～95%。而易國榮和佘曉清（2004）在網路化雙重情境概念改變教學後，

亦約有 58%～96%的黴菌概念可成功建構，表示本研究的學習事件能有效

促使學生進行概念的改變。 

在主題三事件五之後，可明顯看到教學後獲得正確概念率的比例增

加，表示在棋盤方格法的學習與應用上均有良好的成效。而在事件 1-4、2-3、

2-7、2-8 及 3-1 仍維持錯誤概念的比例較高，表示在主題一的「同種生物需

具有相同的染色體數目」，主題二的「細胞分裂的目的」、「減數分裂和細胞

分裂的比較」、「減數分裂所產生的配子會有不同的基因組合」，主題三的「顯

隱性基因的觀念」等概念上較不容易進行正確概念的轉變，此結果呼應 She

（2002）所提出的雙重情境學習模式理論，越抽象、階層越高的概念需要

較多的學習事件才能有效進行概念的改變，故在未來的教學方式上，建議

可增加互動式動畫或舉例說明，以便協助學生進行概念改變。 

進一步探討學業分組中各組的表現情形，結果顯示高成就與中成就的

學生經過教學事件後，多能成功進行正確概念的建構；而在推理分組上，
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仍以具體運思後期的學生能夠有效進行正確概念的轉變，但在主題三中發

現具體運思前期的學生有明顯增加概念正確概念率的趨勢，顯示推理能力

較弱的學生需經過較長時間的教學後，才開始展現其學習的成效。上述的

結果可支持研究假設 5-1。 

就推理層級而言，可看出所有的主題都是維持的類型佔大部分，顯示

學生在所有主題的學習事件回答所運用的推理層級均能維持，且可從主題

一、二、四中看到有進步的趨勢，尤其在主題四中呈現顯著的進步程度，

表示推理能力需要時間才能增進，並顯示學生在經過結合科學推理的雙重

情境學習模式教學後，能夠有效維持並進而提升其推理層級。此部分回答

了研究假設 5-2。 

綜合以上研究結果顯示，本研究所採用結合推理之雙重情境學習模式

能有效減少學生的另有概念，促使學生建構正確的遺傳概念，且對於多數

遺傳的概念改變具顯著的效果。 

 

第二節  對教學的建議 

以下將針對結合推理之雙重情境學習模式教學的設計，根據本研究於

過程中的發現，提出幾點建議作為日後的參考。 

一、對「遺傳」單元教學的建議： 

由於遺傳的體積小到肉眼無法辨識，因此學生在建構此科學概念是非

常不容易的，因此本課程設計的教材針對學生較易發生的另有概念結合類

比教學，運用生活中常見的事物，例如以毛線類比 DNA，並藉由動畫呈現

遺傳物質彼此間的關係，藉由類比過程以發現兩者間的相似與相異之相關

程度。學生在追蹤晤談時對於遺傳物質彼此的關係仍有效維持正確概念，

顯示類比結合動畫教學確實有成效。而 She 和 Fisher（2003）利用 Flash 動

畫軟體和網路呈現理化科的學習，強調運用電腦科技輔助教學可提昇學生

更深層的心智能力，並增進互動的學習過程。若未來能夠結合網路與動畫

等科技進行教學，應能有效協助學生建構遺傳的概念。 
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　本研究根據 She（2004a, 2004b）所提出的 DSLM 的概念改變策略於

遺傳單元教學上，試圖突破概念本身是微觀的、抽象的、動態的過程等限

制，並結合推理能力的訓練，結果顯示學生不但在遺傳單元學習成就上有

顯著的成效與學習維持效果，科學推理能力也有所增進。符合 Baker 和

Lawson（2001）發現運用類比結合推理的教學策略能協助理論概念的建構，

並成功應用於遺傳教學的結果。所以像遺傳這類理論性的概念，需配合推

理能力的提升，方能有效進行概念之建構與改變。 

二、對教師教學的建議： 

根據進行本研究的過程中所發生的現象或問題，研究者提出幾點於教

學中的建議，以作為教師往後進行教學活動時的參考。 

（一）了解學生的先備經驗：在教學前除了要知道學生有哪些另有概念外，

尚需對學生的生活經驗與背景有所瞭解。本研究對象是屬於鄉村型

學校的學生，學生的學習刺激較為不足，在教學歷程中常因為看不

懂問題或動畫的說明，因而影響教學的成效。建議在動畫說明或問

題設計上，可能需要再淺顯一些或是增加互動式動畫設計，以便讓

學生更願意主動進行學習活動，並參與學習事件。 

 

（二）引發並維持學生動機：由於學習事件都是由學生主動學習，老師的

角色只是在教學時給予適時的解釋與引導，所以除了突變與遺傳疾

病等的靜態圖片外，另外加上了大量的動畫教學及部分的影片。研

究者在晤談中常發現學生回答的內容多半是這些多媒體教材所顯示

的，可見動畫不僅讓學生印象深刻，也能協助學生在遺傳單元上進

行更深入的學習。因此未來在教材的設計上，可以結合更多的電腦

科技，如網路或動畫，以引發學生的學習興趣與動機，進而達到學

習的成效。 

 

（三）協助學生推理能力的增進：Lawson（1988）指出概念改變的成功與

否，有部分歸因於學生的推理模式，而 Lawson 等人（2000）以學習
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環方法對 663 名大學生進行一學期的教學後，學生的推理階層明顯

有所提升。本研究於雙重情境學習模式中結合推理能力的培養，要

求學生解釋其答案所依據的理由，促使學生運用推理的能力，結果

學生不論是晤談或學習歷程的推理層級均能有效維持甚至進步，顯

示若經過適當的教學與引導，學生的確能夠有效增進其科學推理之

能力，有助於學生概念的建構與對自然科學的學習。 

 

（四）教師的協同教學：本研究的教材內容設計是由三位國中生物科教師

與一位科學教育專家共同設計檢驗完成的，其他如情境事件的設計

與動畫的製作等仍需專業人才的輔助，因此需比傳統式的教學模式

耗費更多的人力和時間。所以教師若能在教學領域中自組團隊相互

合作學習，彼此分工且能共享資源，教學將更能省時省力，同時也

能因相互切磋而共同成長。 
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