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摘要

    本研究旨在分析國小各版本「自然與生活科技」教科書光的概念之分布範圍、呈現方式及物理屬性。分析對象為九十三學年度審定通過之四個版本(合計七冊)。研究結果發現各版本皆含括「光是直線前進的」、「光遇到物體會反射」、「光經過不同介質會有折射現象」以及「光經三稜鏡與水滴折射後在某些角度色散可看到彩虹」等概念；但是各版本光的概念架構並不相同，且涵蓋的概念個數之差距頗大。在概念的呈現方式部分：各版本之教學時間不同；操作活動則偏重於歸納法；圖形呈現以表徵功能的圖形佔多數。在物理屬性部分：各版本則差異不大。

關鍵字：光的概念、自然與生活科技教科書、內容分析
緒論

ㄧ、研究動機

對中小學教育而言，課程設計所欲達成的教學目標需要靠教科書做為媒介，此外，教科書不僅是教材內容的主要來源，也是奠定知識、培育情意、演練技能的重要工具﹙李宗薇，1997﹚。也有學者指出在小學階段，教科書仍是科學教學的主要工具之ㄧ（Gega，1980﹔Manning，Esler & Baird，1982）。由此可見教科書在教學活動中所扮演角色的重要性。

 由文獻顯示，學生對於光存有不少迷思概念。Saxena (1991) 研究指出雖然有75%的學生知道光是直線行進，但是只有少數的學生可做出正確的解釋；學生無法做出正確的解釋，主要的原因為：(1)學生並不了解基本光的概念；(2) 學生沒有很多機會去應用這些概念，並解釋他們的推論；(3)缺乏在物理課程應用的內容。由文獻顯示，在光與視覺主題下，學生的視覺迷思概念可以區分為三種：(1)自然概念：學生認為人只要張開眼睛就能自然看到物體(Galili ＆ Hazan，2000；黃湘武和黃寶鈿，1989) ，光的作用是在照亮四周環境使我們可以看見(Selley，1996；張川木，1997)。(2)視線概念：學生認為人眼發出某種視線射向物體，所以人能視物(Guesne，1985；Andersson & Karrqvist，1983；Galili ＆ Hazan，2000；王龍錫等人，1992)。(3)幻像概念：學生認為光照射物體時使物體產生一幻像，此幻像再進入人眼使人感覺有物體的存在。學生並未考量光線必須進入觀察者的眼睛，如此物體才可以被看到(Goldberg & McDermott，1986)。

從小學低年級開始就有關於光的概念之教學活動，例如竿影、踩影子活動等，但是對國小學童來說，要求他們回答「光」的物理特性是什麼？這並不是一個容易回答的問題。研究者由教學經驗中發現:學生在學習光的相關課程時仍存有很多自己的想法、概念。這些有關光的質樸（naive）概念常有不正確的地方，而阻礙了學生正常的學習，甚至在教學後這些質樸概念還很難加以改變。基於上述動機，研究者認為國小各版本｢自然與生活科技｣教科書中有關光的概念之學習應予重視，期望藉此研究結果，能做為各國小選定「自然與生活科技」教科書以及出版商編撰教科書之參考。      

二、研究目的與問題

本研究的主要目的是探討國民小學九年一貫課程中｢自然與生活科技｣學習領域裡，中、高年級（三到六年級）教科書中，關於光的概念之編撰方式及內容是否能符合九年一貫的設計目標，本研究問題包括：(一)、各版本所介紹有關「光的概念」之分布為何？(二)、各版本有關「光的概念」之呈現方式是否適切？(三)、各版本之物理屬性為何？

研究方法與設計

本研究主要利用內容分析法探討國小中、高（三、四、五、六）年級各版本教科書中，關於光的概念分布之範圍、光的概念之呈現方式及各版本的物理屬性。本研究以九十三學年度教育部審定通過之國民小學「自然與生活科技」學習領域教科書中，有關「光」的概念相關單元之版本為研究對象進行分析。檢視各版本其內容涉及「光」的概念相關單元，總計有四個版本(合計共七冊)，分別是：康軒版、南一版、翰林版和牛頓版。
本研究之分析工具分為三部分：先建立光的專家概念圖及光的概念之命題陳述，以做為探討教科書中光的概念分布之依據；再發展各版本光的概念相關單元之的呈現分析表，以探求教科書中各個光的概念之呈現方式。建立專家概念圖之主要目的是為了檢視所發展的概念分析工具涵蓋了所有光的概念範圍，接著再確認有哪些概念明顯超出小學的課程範圍。根據九年一貫課程綱要中有關光的概念之教材內容細目，並參酌蕭倍如（2004）劃分國小、國中光的概念之研究，得知某些光的概念對小學的課程來說太艱深，例如在光的性質主題下之「光具有波粒二象性」(1-1)，在國小、國中階段之光的概念課程皆未提及，因此在專家概念圖中，這些超出小學課程範圍的概念以虛線表示，本研究並未列入分析。研究者收集國內外相關的研究，並參酌各版本的教學目標及「自然與生活科技」學習領域中之教材內容細目，整理出現行課程中所包含之光的概念。之後經研究小組及指導教授修正並委請二位具物理背景之科學教育專家進行審查，完成光的概念之命題陳述，以做為探討教科書中光的概念分布範圍之依據。本研究綜合前述文獻探討，由研究者發展各版本｢光的概念相關單元之呈現分析表｣，本表之分析類目分為單元名稱、包含的概念、教學時間、操作活動、圖形呈現等五類。
研究結果與討論

一、｢光的概念分布範圍｣之分析

(一)各版本涵蓋光的概念之分析

    在光的折射子題下「光經三稜鏡與水滴折射後在某些角度色散可看到彩虹」這一概念，在四個版本皆提及。值得注意的是，其呈現之冊次順序並不相同。九年一貫課程綱要以階段而非年級區分教材內容細目，例如三、四年級為一階段，五、六年級為另一階段。因此九年一貫課程綱要在中年級呈現上述之概念，但呈現於第一冊或第三冊有其彈性空間。但各學習領域未明訂年級的學習階段，可能會造成課程實施上的一些困難，有礙各領域課程與教材間的整體關聯性。以概念涵蓋個數多寡而言，光的概念涵蓋個數多寡依序為丙、甲、丁、乙版本。丙版本涵蓋光的概念最多，有11個；其次為甲版本，有10個。而乙版本涵蓋光的概念最少，有5個。不同版本有關光的概念之概念涵蓋個數（丙與乙版本）差距達到2倍之多。顯示各版本教科書對於「自然與生活科技」教科書應呈現之光的概念內容有相當程度的歧異性。

(二)各版本光的概念架構之分析

    整體而言，甲版本光的概念架構（如圖一）偏重於「光的行進」、「光的反射」與「光的折射」。值得注意的是，九年一貫課程綱要將光的傳播與影像之教材內容細目1d及1e設計在低年級呈現，而甲版本卻呈現於中年級，此與九年一貫課
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  圖一  甲版本光的概念圖
[image: image2.emf]註：網底代表九年一貫涵蓋之光的概念
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註：網底代表九年一貫涵蓋之光的概念
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  圖二  乙版本光的概念圖
程綱要所規定的年級並不相同。此外，甲版本只有第四冊呈現光的概念相關單元，在教材內容的繼續性上明顯較缺乏。乙版本（如圖二）主要著重在「光的折射」與「影像與視覺」，該版本重複於第三、四、五冊提到「光經過不同介質會有折射現象」與「光的折射有一定方向」這兩個概念。顯示乙版本相同的概念在不同年級有適度的重複與連貫，且課程內容有隨年級增加而加深、加廣的傾向。乙版本是提及光的概念冊次最多的版本。丙版本光的概念架構頗為偏重「光的反射」、「光的折射」及「影像與視覺」，該版本呈現光的概念內容有隨年級增加而概念亦加深之傾向。丁版本僅於第一冊提及光的概念相關單元，在教材內容的繼續性上明顯較缺乏。此外，相對於高年級光的概念內容較艱澀，本版本呈現光的概念較簡單、涵蓋的概念也較少。
(三)各版本光的概念節點個數之分析

由表1可知，甲版本光的概念節點個數最多，有23個，其涵蓋光的概念最多﹔其次為丙(7)甲版本，有19個。而光的概念節點個數最少的是乙(3)版本，有5個。

綜觀各版本教科書中，皆含括光的概念有「光是直線前進的」、「光遇到物體會反射」、「光經過不同介質會有折射現象」及「光經三稜鏡與水滴折射後在某些角度色散可看到彩虹」。不同版本呈現光的概念架構不盡相同。各版本呈現光的概念皆符合九年一貫課程綱要光的概念相關之內容，各版本呈現光的概念節點個數差異頗大。
表1  光的概念範圍—概念節點個數之分析

	版本
	甲
	乙
	丙
	丁

	冊次
	3
	3
	4
	5
	1
	7
	1

	概念節點數
	23
	5
	6
	10
	13
	19
	15

	教學節數
	12~14
	9
	10
	17
	16
	6~8
	18

	平均
(概念節點/節數)
	1.9~1.6
	0.6
	0.6
	0.6
	0.8
	3.2~2.4
	0.8


    註:版本的概念內容有重複性，故各册的概念節點數與合計數並不完全相等

二、｢光的概念呈現方式｣之分析

(一)教學時間

在教學時間方面，研究者將各版本教科書之概念節點數除以教學節數，計算出平均每一節課須介紹多少個概念節點，依比例之多寡進行比較（參見表1）。合計各版本每節的平均概念節點數為1.1～1.3個/節，其中平均概念節點數最多為丙(7)版本，為3.2個/節；其次是甲(3)版本，為1.6~1.9個/節。平均概念節點數最少的是乙(3、4、5)版本，皆為0.6個/節。由上述分析顯示不同版本｢自然與生活科技」教科書之教學時間差異頗大。其中丙版本一節課需介紹2.4~3.2個/節的概念，在教學時間上明顯較其他版本不足。教學時間的不足，可能影響學生的學習效果，造成教學品質降低、教師需要趕課的困擾。

(二)操作活動

操作活動次數是指該單元所附之操作或動手做之學習活動有幾次，以｢次數｣為單位，整理結果如表2所示。各版本以歸納法編寫之比例高於演繹法，「水入錢出」活動在光的折射單元受到重視。而在操作活動次數方面，次數最多的是乙(5)版本，為7次；最少的是乙(4)版本，為2次，差異頗大。
甲、丙、丁三版本在教學活動流程上傾向以「提問→操作活動→歸納結論」的程序進行。而乙版本偏向以演繹法來進行操作活動，乙版本將學習階段劃分為「情境→問題→推論→設計→驗證→解釋推廣發展」等思考學習階段，並透過合作學習、群體討論等方式，使學生建構有意義的學習。林陳湧 (1995) 指出實驗教學活動的目的不是為了獲得經驗證據的，而是要學生進行討論及協商建構經驗證據的意義。由上述分析顯示，乙版本在操作活動本質上頗呼應良好的實驗教學的積極條件之ㄧ，是乙版本值得稱許之處。
表2  光的概念呈現方式－操作活動分析

	版本
	甲
	乙
	丙
	丁

	冊次
	3
	3
	4
	5
	1
	7
	1

	操作活動
	本質
	歸納
	5
	－
	－
	2
	6
	6
	6

	
	
	演繹
	－
	3
	2
	5
	－
	－
	－

	
	次數(次)
	5
	3
	2
	7
	6
	6
	6


(三)圖形呈現

研究者統計出各版本教科書之一頁內文所含圖形數介於1.25～3.06幅之間，而各版本的平均圖形數為2.3幅/頁，其中平均圖形數最多為丁(1)版本（3.06幅/頁），其次為丙(1)版本（2.86幅/頁）。平均圖形數最少為乙(4)版本（1.25幅/頁）。各版本總平均一頁都有二張以上的圖形（2.3幅/頁）。由上述分析顯示，國小「自然與生活科技」教科書對圖形的重視程度相當高。此分析結果呼應了Hayes & Readence (1983) 的研究，圖形有助於同化課文的內容。圖形是透過圖像和文字幫助學習者接觸語意網路，對知識結構產生影響，Mayer ＆ Anderson（1992）、Mayer ＆ Gallini（1990）的研究亦支持了圖形在記憶、理解和問題解決之成效。以照片呈現圖形的比例遠高於繪圖，且不論以照片或繪圖方式呈現圖形，圖形呈現的功能均以表徵類佔的比例最高，為91.3%(照片81.3%和繪圖10.0%)。值得注意的是，乙(4)版本全部以照片方式呈現圖形，其繪圖方式的圖形闕如，是乙(4)版本與其他版本最大不同之處。
以照片呈現圖形的功能方面，各版本的圖形均以表徵類圖形居多(81.3%) ，其次為組織類圖形(5.6%)，裝飾類圖形(1.1%)和解釋類圖形(0.5%)比例較少，能加強記憶功能的移轉類圖形闕如。表徵功能的圖形，其內容與課文重疊，可以增加學習的機會與資源，所以各版本教科書中的圖形大部分是屬於表徵功能是可以理解的。但是，太多表徵類的圖形存在，相對壓縮了其他功能圖形之存在，使得其他功能的圖形顯得很少。以繪圖呈現圖形的功能方面，也是表徵類圖形佔的比例最高（10.0％），其次為解釋類圖形（1.5％），組織類、移轉類和裝飾類圖形皆付之闕如，以繪圖呈現解釋功能的圖形只有乙(5)版本。
三、「物理屬性」之分析

綜觀各版本之物理屬性，皆以平裝裝訂，偏向實用性之考量印製，書籍的規格大小相差不大，但總頁數的差異相當大。各版本之封面皆為200磅之銅版紙，內頁紙質採雪面銅版紙，因其有不會反光之優點。各版本主要內文之字體皆為標楷體，文字大小僅有10點和12點兩種，主要內文為黑色文字，各版本皆為彩色圖片。
結語
由研究結果顯示同一概念在不同版本呈現的冊次順序並不相同，九年一貫課程綱要以階段而非年級區分教材內容細目，但學習領域未明訂「年級」的學習階段，容易造成課程實施上的一些困難，有礙各領域課程與教材間的整體關聯性。另一方面，各版本光的概念架構不同：甲、丁版本光的概念架構偏重於「光的行進」、「光的反射」與「光的折射」。乙版本光的概念架構偏重於「光的折射」與「影像與視覺」，而丙版本光的概念架構頗為偏重「光的反射」、「光的折射」及「影像與視覺」。
選擇教科書時，應考量版本不同會有內容重複或無法連貫的情形：根據研究結果，各版本有關光的概念內容和概念架構並不相同，依九年一貫課程綱要編輯的課程內容仍有「ㄧ綱多本」的差異。學校教師在選擇「自然與生活科技」教科書前，應先請出版商提出具體的編輯計畫、教材大綱等，再確定版本。等版本確定後，同ㄧ年段以同ㄧ版本教科書為原則，避免版本不同造成教材內容重複或無法連貫的情形影響教學。

根據研究結果，同一概念在不同版本呈現的冊次順序並不相同，九年一貫課程綱要要求以階段而非年級區分教材內容細目，容易造成課程實施上的一些困難。建議教科書之編輯者建立各年級之教材細目順序檢核表，讓教學者可隨時檢核是否遺落了一些概念未教，並有助於各領域課程與教材間的統整關聯性。
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