國小自然科教師對科學理論之評價的研究
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摘  要

本研究目的在探討國小自然科職前與在職教師對科學理論的評價，共個別訪談16位國小自然科教師和16位師院自然科學教育學系三、四年級學生。研究結果發現在科學理論的建立過程、理論的形式、理論對生活的影響、理論的功能、其他理論的互動與社會因素等六個向度中，教師的觀點傾向於傳統科學哲學觀點，其中又以職前教師比在職教師較傾向當代科學哲學的觀點，而僅有在少部分如公開性、預測力、科學社群等方面的價值觀偏向當代的觀點。
關鍵字：國小自然科教師、科學理論、評價

緒論

一、研究背景與動機

對科學教師與其學生教授科學本質已是目前科學教育的重要目標（Alters, 1997），過去幾年幾乎所有科學家、科學教育家與科學教育組織都贊成幫助學生發展當代科學本質概念的目標（Meichtry, 1993; Abd-El-Khalick, Bell, & Lederman, 1998; Brickhouse, Dagher, Letts IV, & Shipman, 2000; Lederman, Abd-El-Khalick, Bell, & Schwartz, 2002）。科學教育學者也認為，教師的科學本質觀會影響學生的科學本質觀（江維信，民89；Hodson, 1988; Zeidler & Lederman, 1989; Hashweh, 1996; Ryder, Leach & Driver, 1999），進而影響學生對科學的印象（Brickhouse, 1990; Gallagher, 1991）；對於科學本質的充分理解，不僅有助我們對科學的全面瞭解，提高對科學理想與道德的信心，對科技社會發展有正面的影響，同時不致於因對科學的誤解，而扭曲科學的真實面貌，影響對科學與科技發展的觀念與態度（王靜如，民90；AAAS, 1993）。教師與學生所持有的科學本質觀點會影響其教學與學習，這樣的觀點已經被不少學者所支持（林陳涌，民85；翁秀玉、段曉林，民86；Gallagher, 1991; Abell & Smith, 1994; Schwartz & Lederman, 2002; Tsai, 2002）。
綜觀過去國內外文獻，多是直接調查教師的科學本質觀點（例如許玫理，民81；黃鴻博，民87；丁嘉琦，民88；江維信，民89；王靜如，民90；Lederman, 1992; Pomeroy, 1993; Abell & Smith, 1994; Abd-El-Khalick et al., 1998; Tsai, 2002），尚未發現從教師對科學理論的評價切入；故本研究以質性晤談方式針對教師對科學理論的評價進行探討，以瞭解教師對科學理論價值的判斷觀點及想法，並做為科學師資培育及科學課程設計之參考。
二、研究目的與問題
本研究以自然科職前教師與在職教師為研究對象，試圖了解其對科學理論評價之觀點；研究問題為：國小自然科在職與職前教師對於科學理論之「建立過程」、「生活影響」、「功能」、「形式」、「與其他理論互動」以及「不同社會因素」之評價為何？

文獻探討

科學哲學主要任務是對科學知識進行哲學上的省思，可說是科學教育重要的理論基礎（許玫理，民81；莊淑琴，民89；Shapere, 1987）。以下綜合簡述科學哲學派別對於評價科學理論的觀點。

一、經驗主義（empiricism）

經驗主義最基本的信念是認為所有的知識建立在感官經驗基礎上，並透過歸納的科學方法所得到（Fabricius, 1983; Nussbaum, 1989; Burbules & Linn, 1991），也就是說，經由歸納法便可保證知識的確實性，且真理是藉由感官經驗的鑑定而來（Fabricius, 1983）。歸納法是經驗論取代理性論的最大利器（林陳涌，民84），當使用歸納法來獲得知識時，為避免降低科學知識的客觀性，蒐集資料與組織和分類證據時不能有個人預存的立場與架構。經驗主義對於科學理論或科學知識的評價觀點認為，真理的鑑定是藉由感官經驗或建立在感官經驗的基礎上，唯有如此方能確定科學知識的客觀性與確定性。

二、實證主義（positivism）

實證主義被稱為精確型式的經驗主義（Abimbola, 1983）或科學的經驗主義（高慧蓮、蘇明洲，民89），它是由經驗主義結合數學符號邏輯（symbolic logic）而形成（Abimbola, 1983; Loving, 1997）。也就是在實驗或觀察的現象中，運用純粹的客觀描述來建立觀察語句，並藉由邏輯關係的分析建構科學理論，這就是實證主義科學觀的重要過程（裴晉國，民87）。實證主義同時強調事實的「經驗」研究，以可以觀察的人、事、物、行為及現象為研究對象，強調眼見為憑（透過感官或儀器）；他們相信，唯有建立在經驗上的知識才是真的（Abimbola, 1983; Alters, 1997）。

三、理性主義（rationalism）

經驗主義與實證主義對於知識根源的假設主張存在感官知覺的證據，而理性主義則訴諸於心智或理性（intellect or reason；Nussbaum, 1989），所以理性主義者認為，當知識可被邏輯的支持時才是有效的（Fabricius, 1983）。例如Descartes（笛卡爾）就認為，心靈是自發的，因而可以過濾外界物理世界的資訊（引自Cleminson, 1990）；另一方面理性主義以演繹法推論這個世界（Fabricius, 1983），因為人類的感官經驗並不可靠，只有經由邏輯的推理和分析才能得到永久絕對的知識（林陳涌，民84；高慧蓮、蘇明洲，民89）。

四、邏輯實證主義（logical positivism）

邏輯實證主義又稱傳統科學哲學（舒光，民86；莊淑琴，民89；Burbules & Linn, 1991），是由實證主義衍生而來，它統領歐美科學哲學界達半世紀之久。但近三十年來，其基本觀點與主要學說遭受嚴厲的批評（高慧蓮、蘇明洲，民89；Abimbola, 1983）。邏輯實證論的觀點與實證論相近，認為科學家必須遵守一定的研究步驟，不做任何主觀判斷，且與他所觀察的世界毫不相關，所以科學家之間的爭論多能用客觀的方法來解決（郭重吉，民85；莊淑琴，民89）。而評價和說明一個理論，存在著一種唯一正確的方法--歸納法（Abimbola, 1983; Shapere, 1984）。

五、否證主義（falsificationism）

Popper（1992）提出可否證性（falsifiability）作為科學分界的判準。Popper認為科學開始於問題，並非開始於觀察，而科學的工作就是嘗試錯誤的系統化工作（Popper, 1992）。Popper認為科學是由假設、推測所組成的，因此沒有永遠不變的知識，科學理論都是暫時的假說，無權宣稱絕對正確無誤（莊淑琴，民89；張家麟，民89；Burbules & Linn, 1991），所以不論有多少證據支持，科學理論都非真理，只是暫時為真而已。Popper對於科學理論評價的問題包括兩個方面：怎樣的經驗證據才能給理論提供支持？不同的理論相比較，怎樣才能作出選擇？而只有那些能對理論作出「嚴峻檢驗」的經驗證據，才對該理論提供支持作用，越能經受嚴峻檢驗的理論、可否證程度越高的理論，才是較為優越的理論（引自張巨青、吳寅華，民83）。

六、Kuhn的科學革命（scientific revolutions）

Kuhn（1996）認為要有一套理論成為科學團體共享的典範，科學才成為一項有結構、有方向的社會事業；而典範是科學社群的共識，是普遍且公認的科學成就（Wagner, 1983）。Kuhn（1996）認為兩套理論無法完全轉譯到一個中立語言中，它們是不可共量的；沒有獨立於典範之外的客觀標準協助我們作為典範的選擇之用，所以對於兩個典範之間的差異，我們無法評定其間的優劣性；科學社群對於典範的選擇，是由於邏輯以外的因素所造成的（Laudan, 1977）。而典範的轉換是科學家信仰的轉變，也就是說，不同的典範有著不同的評價標準，也由於評價標準被蘊含於典範之中，所以人們對典範的選擇就必是因人而異的，超典範的仲裁者並不存在。

七、Feyerabend的無政府主義（theoretical anarchism）

Feyerabend（1970）所建立的理論是「方法論上的多元主義」，也就是「知識論上的無政府主義」；因此不僅研究題材不受限，任何荒誕、冥想、偏見、占星、中醫皆可研究（張家麟，民89）。因此Feyerabend（1970）聲稱唯一不致於阻礙科學進展的原則是：任何方法都行（anything goes）！這並不是用一種新方法來取代過去的方法，只是表明一切方法和規則都有其適用範圍與侷限性。對Feyerabend來說，科學的發展與科學理論的評價也都是非理性的。理論的評價既沒有一成不變方法，也不可能有客觀的標準；相互競爭的理論是不可共量、不可比較的（Feyerabend, 1970; Abimbola, 1983; Horgan, 1996/1997）。

八、Lakatos的研究綱領（research program）

Lakatos（1970）認為任何理論都不是孤立存在，而是以理論系列存在的，所以評價任何科學理論都必須以整個理論系列一起評價。Lakatos（1978）反對競爭理論的不可共量，而堅持可以客觀的比較研究綱領間的相對進步程度，即使各種觀察在某種程度上受限於理論，但仍可找出相互競爭的科學理論與研究綱領間做客觀比較的方法（Laudan, 1977）。Lakatos（1970, 1978）肯定經驗事實是科學爭論的「公共裁判者」，當科學理論受到反常事實挑戰時，如能透過添加輔助假說來解決反常，做出新的預測，那它在理論上是進步的；如果這些新的預測又不斷的被確證，那它在經驗上是進步的；反之如果一個科學理論所添加的輔助假說並不能做出新的預測，或者新的預測不能為經驗所確證，那麼它就是退化的（張巨青、吳寅華，民83；Laudan, 1977）。

由以上的分析觀之，可發現學者們對於科學理論的評價應是多面向的，而非單一的。本研究參考上述各個科學哲學派別對科學理論評價之觀點，並依據各個評價判準的特性，將國小自然科教師對於科學理論評價之可能標準歸為六大向度，分別為理論的建立過程、理論的形式、理論對生活的影響、理論的功能、理論與其他理論的互動與社會因素等。

研究方法與設計

一、研究架構

本研究採半結構式訪談（semistructured interview），由研究者向受訪者發問一系列結構性問題，問題採開放性形式，以期深入瞭解受訪者對於科學理論評價的觀點及想法。本研究依據文獻探討及科學理論的各種特徵，將影響科學理論評價的可能因素歸類為六個向度：建立過程、形式、對生活的影響、理論的功能、與其他理論的互動、社會因素，研究架構如圖一。


圖一  研究架構圖

二、研究對象

本研究採分層立意抽樣的方式選取台中地區自然科任教年資五年以上之在職教師16名，以及台中師院自科系大三、大四學生各8名（共16名職前教師）。訪談前研究者先以電話或電子郵件的方式確認教師的受訪意願，雖然樣本並非以隨機抽樣獲得，可能降低樣本代表性，但在確認樣本的受訪意願下，教師較能真誠的抒發其心中的想法，故透過此種方式所獲得之研究資料，應可有效提高資料的效度。

研究結果與討論
本研究探討國小科學教師對於科學理論的評價，目的並不在於瞭解教師對於科學理論的評價是否正確，而是在探究國小科學教師對於科學理論評價的觀點之傾向，研究結果綜合如下。

一、國小自然科教師對於「理論的建立過程」之評價及理由

（一）「理論建立基礎」方面

就「理論的建立基礎」方面而言，有近七成（68.8％）的受訪教師主張以經驗為基礎所建立的理論是較有價值的理論，偏向經驗主義的觀點。此結果與Gallagher（1991）的研究頗為相似，該研究發現中學科學教師強調科學知識是建立在觀察與經驗之上的；而許玫理（民81）對國中科學教師的調查研究中也顯示，有約七成（70.3％）的國中教師認為科學理論的想法剛被提出時，是透過科學家進行實驗、觀察之後所得到的；顯示不論中學或小學科學教師對於科學理論的建立持有相似的意見。此外，本研究訪談對象中曾受過科學史哲教育的7位教師僅有3位持中立看法，不及半數，顯示科學史哲教育對教師在理論建立基礎上之觀點的影響可能不深。

（二）「觀察資料來源」方面

由訪談結果發現在職教師多主張理論的數據來源應該同時包括親自觀察及他人觀察的數據（43.8％）；而職前教師則多傾向觀察數據應由理論建立者自行觀察，這樣才能準確掌握整個研究的所有變項及條件（43.8％）。從受訪教師所回答的理由中可以發現，相較於職前教師，有較多的在職教師強調科學經驗的累積性，顯示在職教師的看法較職前教師偏向傳統的哲學觀點。
就「觀察數據的處理」方面來看，大部分受訪教師（84.4％）給予「採用所有觀察數據」的理論較高的評價，連同7位具有科學史哲背景的教師也均持此看法，顯示不論在職或職前，或有無科學史哲背景，教師多傾向理論的建立應尊重所有的數據。從科學發展的歷史中，已有科學史家質疑密立根（Millikan）是刻意挑選某些數據以符合他預期的結果；從受訪教師所持的理由中發現，大部分教師（56.3％）認為特殊的數據應該加以探討與說明，直接剔除這些特殊的數據太過主觀，不合乎科學的作法；可見密立根（Millikan）捨棄這些油滴數據的理由不論是他認為這些數據受到其他因素影響而不具代表性，或依其專業經驗或直覺的判斷而放棄，這兩種作法在受訪教師的觀點中均為「不恰當」的。

二、國小自然科教師對於「理論的形式」之評價及理由

（一）「公式的複雜程度」方面

近七成（68.8％）的受訪教師主張科學理論的表現形式並不影響理論的價值，因為每個理論都有其合適的表現方式，理論只要本身可以成立、可以理解，就都有價值，可見大部分受訪教師接受理論形式的多樣性。另外主張帶有模型或公式的理論較有價值者，所持的理由傾向認為模型或公式可以提出實際的證明，顯示教師的評價標準多強調證據的重要。

研究結果也發現，大部分受訪教師對於理論的「文字敘述多寡」及「公式複雜程度」對於理論價值的影響是採中立觀點，分別有近八成五（84.4％）及近六成（59.4％）的受訪教師持此種觀點，顯示大部分受訪教師並未持有當代科學本質—簡單化的觀點。此外，主張「文字敘述較為簡單的理論」或「公式較為簡單的理論」較有價值者，雖然職前教師與在職教師人數差異不大，但分析其理由可以發現，提出「簡單化」此種理由者以在職老師居多，顯示在職教師在「簡單化」這個方面比職前教師傾向當代的觀點。值得特別注意的是，僅有編號T106的男性在職教師在這兩個方面有較一致的看法，均提出「有價值的理論應該簡單化」的觀點。

（二）「解釋模型的真實程度」方面

就「模型的真實度」方面而言，有將近七成（65.6％）的受訪教師主張理論所提出的模型為實際模型，是較有價值的理論。受訪教師所持有的理由為，實際模型可以實際看得到、可以支持理論本身的論點、可以親自操弄等。此結果顯示受訪教師多傾向實際模型的「可取得性（accessible）」，且職前教師所佔人數多於在職教師。此外，有31.3％的受訪者主張解釋模型的真實程度並不影響理論的重要性，因為有些模型目前尚無法以實際的方式呈現、有其道理即可、屬於提出者的功力問題以及只會影響學習的便利性等等。

三、國小自然科教師對於「理論對生活的影響」之評價及理由

（一）「提升生活品質與否」方面

超過七成（71.9％）的受訪教師主張可以提升生活品質的理論較有價值，且大部分（53.1％）所持有的理由為實用性高，顯示大部分受訪者偏好於「應用科學」的價值，而忽略了「理論科學」，尤其在職教師這方面的傾向比職前教師明顯。造成此種現象的原因可能是，目前的小學科學教育強調學生要有帶著走的能力，希望所學可以應用於生活上，而在職教師的教學經驗較職前教師豐富，因此對於理論的實用性方面也較為強調。此外，許玫理（民81）對國中科學教師所做的調查發現，國中科學教師認為科學的目的在「創造人類舒適美好的生活」者佔55.5％，超過半數，本研究之結果與之相互呼應。

（二）「理論的應用是否引起道德倫理問題」方面

近六成（59.4％）的受訪教師認為理論是否會造成倫理上的問題並不會影響理論的價值，他們所持有的理由為「這是理論應用上的問題，並不會影響到理論本身」、「事情都會有一體兩面，不該只是看不好的這方面」等，顯示受訪教師對於會引起道德倫理問題的理論並不重要。另有三成左右（34.3％）的受訪教師主張不會引起倫理方面問題的理論是較有價值的，多數持有的理由是站在人類的觀點，認為科學的發展不應危害到人類本身。對照許玫理（民81）的調查研究發現略有不同，該研究發現有63.7％的教師認為科學研究應該是中立的，人只要謹慎使用即可，而有22.7％的教師則認為如果會傷害大自然或人類的科學研究，就應該要停止。

四、國小自然科教師對於「理論的功能」之評價與理由

(一)、「理論的解釋範圍」方面

超過五成（53.1％）的受訪教師主張理論的解釋範圍大小並不影響其價值，因為理論解釋範圍本來就會有大有小、只要理論可解釋、經過證實就可以。但也有超過四成（43.8％）的受訪教師主張有價值的理論解釋範圍應該大一點，因為可以使用的範圍比較廣、比較完整、證據比較多。Smith & Scharmann（1999）曾歸納科學史哲學者對科學本質的陳述，指出科學理論的七個價值判斷標準第一項便是「最大解釋力（the largest explanatory power）」，而本研究多數受訪教師並未將此因素視為理論價值的判準，顯示國小自然科教師對於理論評價的觀點在「理論的解釋力」方面，與科學史哲學者看法並不一致。

 (二)、「理論的預測性」方面

有近五成（46.9％）的受訪教師認為理論預測性並不影響理論的價值，因為預測的正確性未知，而且也非所有事情都可預測，含有預測的理論只是寫得較廣泛；顯示教師們強調理論的正確性，並將理論視為是正確無誤的知識，這種觀點較傾向傳統的哲學觀點，且這些受訪教師以職前教師偏多。另有超過五成（53.1％）的受訪教師主張能提供預測的理論較有價值，因為有預測的理論才有延伸性、可提供未來指引、適用時間會較長、具有原創性等。持此種主張的受訪者多為在職教師，顯示在職教師在「理論預測性」方面的觀點比職前教師更偏向當代科學本質觀點。值得注意的是，認為有提供預測的理論較有原創性所以較有價值的男性在職教師T104，雖然在此項目的觀點帶有「科學具有創造性、想像力」的觀點，但其先前的回答並未呈現相關的看法，顯示其對於「科學具有創造性、想像力」的觀點並不穩定。
(三)、「理論解決問題的面向」方面

有五成受訪教師認為可以解決社會問題的理論比解釋自然界現象的理論有價值，因為此種理論具有實用性、迫切性，是具有現實考量的，其中持有實用性觀點的教師多為在職教師，可見在職教師較職前教師注重理論的實用性，此結果與本研究「理論對生活的影響」向度所發現的結果相似，也與Stinner & Williams（1993）認為「科學教師通常趨向實用主義」的主張相呼應。另有近五成（46.9％）的教師主張理論所解決問題的面向並不影響理論的價值，因為人類的進步是不同面向的理論共同累積的，他們貢獻的層面不相同。對照許玫理（民81）的調查研究，該研究發現國中科學教師對於「科學理論對人類的重要性在哪方面」的問題中，有五成七的教師認為在「對自然界客觀的描述」，而有四成二的教師主張在「解決人類社會的問題」，該研究之結果與本研究結果並不一致，可能是國中的科學教育與國小科學教學所強調的面向不同，國小強調科學知識的生活化，國中則重視理論的學習，因此兩種層級的教師對於此項目的看法不同。
五、國小自然科教師對於「理論與其他理論的互動」之評價與理由

超過五成（53.1％）的受訪教師主張沒有被推翻的理論是較有價值的，他們所考慮的因素是這類理論的正確性較高、考慮的比較完善等。上述的結果顯示多數職前教師與在職教師對於「理論與其他理論之間的互動」向度上之觀點所強調的並非理論之間的關係，而重視理論本身的條件，認為理論的正確性及證據才是決定一個理論價值高低的標準，可見多數教師的價值觀仍頗受傳統科學哲學觀點的影響，認為理論就是正確無誤的真理，也因如此該理論才有價值。對照許玫理（民81）的研究結果也指出大部分教師認為科學理論之所以稱為科學理論，是因為它能夠符合自然的現象，本研究結果與其發現頗為一致。此外，有近四成（40.6％）的受訪教師主張理論是否被後續理論推翻並不影響理論的價值，因為兩種理論在提出當時都是被認同的，也都是科學的一個過程，對科學都有所貢獻。值得注意的是，持有此種觀點的受訪者多為在職教師。
六、國小自然科教師對於「社會因素」之評價及理由

（一）、「理論是否含宗教觀點」方面 

有高達四分之三（75.0％）的受訪教師主張不含宗教觀點的理論較有價值，所持有的理由包括：客觀性、有實驗或證據的支持、科學不應帶有其他想法、宗教觀點會限制一個人的思考、含宗教觀點的理論會有所偏誤等。另外25.0％的受訪教師則認為「是否含有宗教觀點」並不影響理論的價值，因為科學目前並無法解釋所有的現象、宗教的存在有其一定的道理、宗教的涉入是可以接受的、實用較重要等等。顯示大部分教師在「理論是否含有宗教觀點」層面的觀點傾向邏輯實證論的主張，強調超然客觀、正確性與證據或數據的支持。另外本研究結果也發現在職與職前教師的觀點在此層面上並沒有明顯差異，此結果與許良榮、柯玉婷（民90）的調查研究結果頗為類似，該研究指出在職教師與職前教師在「科學事業」分量表上的表現並沒有顯著差異。
（二）、「科學社群接受與否」方面

從訪談的結果分析中也發現，有超過八成（84.4％）的受訪教師認為科學社群所接受的理論是較有價值的理論；超過七成（71.9％）的受訪教師主張發表於專業期刊的理論比發表在普通期刊的理論有價值，理由是專業性、正確性、嚴謹性，而且在職教師或職前教師均持有這樣的看法，顯示對於科學社群的觀點是偏向Kuhn（1996）的觀點，受訪教師認為科學社群在科學理論上所扮演的角色是重要的，同時也傾向當代的科學本質觀點。相對的，對於一個科學理論是否可以讓一般民眾接受，則不是大部分受訪教師（84.4％）所認定的評價標準之一，這些受訪教師所考慮的因素是，民眾的知識不足，民眾接受的也許只是較為生活化的理論，應該要由證據來判斷一個科學理論的價值，可見，受訪教師的意見在這三個項目上的表現是相當一致的。另外，有六成五（65.6％）的受訪教師主張經過公開發表的科學理論是較有價值的理論，因為經過公開發表可以接受大家的考驗，大家也才會知道這個理論，這個理論才會有所貢獻，顯示大部分教師持有現代科學本質觀點—科學理論的公開性。

結語
由研究結果發現，國小自然科職前與在職教師對於評價科學理論時所持有的價值觀大多傾向傳統的科學哲學觀點，或偏向邏輯實證論者的主張，其中又以職前教師比在職教師較傾向當代科學哲學的觀點；而教師僅有在少部分如「公開性」、「預測力」、「科學社群」等方面的價值觀偏向當代的觀點。因此師資培育或在職教育，如何加強科學教師對於科學理論之本質的認識，以使教師的價值觀能更趨近於當前科學教育學者的科學觀點，是值得我們重視與思考的問題。另一方面，由文獻可以發現有關價值的測量多採用心理學的方法，如觀察、訪談、投射、傳記、問卷或量表等。而本研究以深度訪談的方式進行資料的蒐集；然而在研究過程中，也暴露出訪談法的極限，即訪談者無法完全瞭解題目的原意，或是其回答經過高度選擇。因此，未來相關研究應以混合型之研究方法進行資料的蒐集，透過多樣的方法交叉比對受訪者的價值觀，以更精確瞭解受訪者的評價觀點。
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