科學史課文對於科學理論之閱讀        學習的效果

許良榮

摘   要

本研究旨在探討設計「科學史課文」之原則, 並就化學教材分析此種科學史課文與我國高一基礎理化的「傳統課文」對於經由閱讀學習科學理論的差異。333位高一學生首先接受先備知識測驗與前測, 一週以後閱讀其中一種課文以及後測。前測與後測包含了記憶、理解與應用三個部分。
研究結果發現高先備知識學生在「總分」、「記憶」、「理解」與「應用」的閱讀學習成就顯著高於低先備知識者。科學史課文在「理解」層次對於低先備知識學生的影響大於高先備知識學生, 而閱讀科學史課文的學生在科學理論之「記憶」與「理解」的閱讀學習表現都顯著優於閱讀傳統課文的學生, 最後本文建議後續研究應深入探討: (1)如何設計科學史課文, 以提高學生較高認知層次的閱讀學習; (2)科學史課文對學生之科學本質的理解、 科學過程技能及對科學的態度之影響。
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                   壹、緒論

一、研究背景與動機

    經由閱讀學習科學的最重要資源之一是教科書¸教科書不僅是教師在教學時的依據，也是學生獲得知識的主要來源¸Renner等人(1990)即指出科學教學一般是以教科書為中心。劉昭宏與郭重吉(1995)以個案研究觀察我國國中理化教學中教科書的應用情形，其研究結果顯示教科書除了是學生學習的基本工具以外¸教師授課的內容和教科書形影不離。但是目前科學教育有關於經由閱讀科學課文而學習的研究並不多(Armbruster, 1992/1993)。

在科學課文之學習的研究方面¸Rivard與Yore(1992)回顧1985到1991年相關的研究指出先備知識在科學閱讀中的重要性大於故事性課文, 但是先備知識對於閱讀理解的影響並不單純，仍有待進一步的研究。Roller(1990)回顧閱讀理解的相關研究指出對於先備知識以及課文結構的研究，常有不一致的發現，可能原因之一是以往很少同時操弄「先備知識」與「課文」兩個變項。另一方面, 科學史在科學教學中具有多重的角色與功能(許良榮、李田英¸1995)¸因此在科學教育中科學史的價值常受到學者們的重視。但是對於如何應用科學史於課文的設計仍是有待研究的問題。

    原子與分子的相關理論是化學最基礎的科學理論之一, 文獻上有很多的證據顯示學生對於原子、分子有不少的錯誤概念, 這些錯誤的概念包括：認為原子只有一種以及分子中的原子都相同(Griffiths & Perston, 1992)、不了解「原子守恆」的原理(Abraham等人,1992; Haidar,1997)、認為原子可以用顯微鏡觀察(Harrison & Treagust, 1996)。導致學生學習原子、分子概念之困難的因素很多, 如果由教科書的角度觀之, 大一以及中學的化學教科書對於原子與分子的主題, 常以理論性的、抽象的方式處理(Pauling, 1983)。由於課文是造成學生不容易學習原子理論的可能原因之一(Osborne & Cosgrove,1983)¸因此如何設計符合學習需求的科學課文, 以幫助學生學習分子、原子相關的科學理論, 是科學教育中一個有待研究的問題, 此為本研究之動機。

二、研究目的
    本研究目的為探討如何利用科學史的資源設計科學課文, 以促進學生經由閱讀而學習科學理論。本研究除了分析此種科學史課文與傳統課文對於經由閱讀學習科學理論的差異外，並探討不同先備知識學生的閱讀學習成就之差異。

三、研究問題
   (一)、高一學生閱讀「科學史課文」或「傳統課文」之閱讀學習成就是否有所差異﹖

   (二)、不同先備知識學生在科學理論之閱讀學習成就是否有所差異﹖

   (三)、經由閱讀學習科學理論,「課文」與「先備知識」是否有交互作用﹖

四、名詞解釋
   (一)、閱讀學習：本研究的「閱讀學習」是指經由閱讀課文學習科學理論而言。
(二)、科學史課文：指依據本研究六項設計原則而編寫的科學課文。
   (三)、傳統課文：本研究以我國高一「基礎理化」課本第八章「物質的原子性」為傳統課文。
五、研究限制
   (一)、本研究對於讀者的特性，僅分析先備知識的影響¸因此研究結果不能推論於「先備知識」以外的讀者特性。
   (二)、本研究只探討不同課文結構對於科學理論之閱讀學習的影響，沒有討論課文是否包含圖形、插入問題、印刷字體...等等因素¸因此研究結果不能推論於「課文結構」以外之課文特性的閱讀學習成效。
   (三)、「科學史課文」並非只有單一編寫方式，本研究結果不能推論於以其它方式撰寫之科學史取向課文。
   
                          貳、文獻探討
一、科學學習之要件
    科學學習是一個極為複雜的過程，牽涉學習者的特性、環境因素、社會文化、教師教學風格....等等，因此對於科學學習的研究必須以系統性的分析探討不同層面的影響，才能有效把握研究的變項之關係與學習機制。Stinner(1992)認為一個成功的科學教學應注意以下三個層面：

    (一)、邏輯的層面(logical plane)：一個科學概念必需符合邏輯，例如元素結合為化合物的方式與元素的氧化數或價數有關，如氯化氫(HCl)的氫為+1價，則氯為-1價，這個概念可由數學邏輯獲得。從閱讀理解的角度而言，雖然語意結構不只包含邏輯的成分, 但是課文的語意結構基本上要符合邏輯。

    (二)、證據的層面(evidential plane)： 如果教學只提供邏輯層面的論證(argument)，學生可能會懷疑為什麼氫是+1價, 氯是-1價﹖也就是學生可能會問為什麼我要相信﹖因此我們要提供學生相信的理由，Stinner(1992)指出必須提出在實驗、經驗與直觀之間能夠相互連結的證據。此方面的證據可以由科學史的探討獲得所需的訊息, 例如元素化合的概念，應先提供質量守恆定律與定比定律，並以簡單的實驗(如水的電解)提供證據基礎，讓學生能夠「相信」元素的化合有某些規則存在，才有可能了解元素化合的觀念。

    (三)、心理學層面(psychological plane)：Stinner以Posner等人(1982)的研究為基礎，認為如果不是以改變學生的錯誤概念為唯一目標時, 一般的科學教學應該滿足其他的三個條件; (1)科學概念是否為學生可理解的(intelligible)﹖這是同化或調適某個科學概念的必要條件。如價電子的概念對小學生來說，已超過學生的認知能力，學生勢必無法理解; (2)科學概念是否合理的(plausible)﹖如果學生認為某個科學概念不合理，自然無法理解。所以必需提供證據層面的訊息，以使學生能夠相信科學概念; (3)科學概念是否豐富的(fruitful)﹖如果一個科學概念能夠讓學生應用於各種不同情境，此科學概念更容易為學生所接受。

    上述的模型說明了希望學生能夠有效的學習科學概念或科學理論，只有邏輯的論證是不夠的，還需要心理學層面以及證據層面的支持。針對設計科學課文的目的而言，在「邏輯的層面」應該包含課文語意結構的分析；在「證據的層面」應該由認識論與本體論的角度討論課文包涵的證據成分與意義；「心理學層面」應該由探討讀者之認知處理或先備知識著手。

二、科學課文之閱讀理解
    早期認知心理學對閱讀理解的研究，主要是以故事性文章為題材，此種文章有其特定的課文結構，稱為「故事語法」(story grammar)，但是在科學學習上¸此方面的研究結果並不能充分滿足科學教學的需求。原因是一方面由於科學課文有其獨特的特性，與故事性的課文不同(Yore & Shymansky,1991; 許良榮, 1994)，另一方面科學課文的目的是要「告知」(inform)或「教」學生新的訊息(Allington & Strange, 1980)，與故事性課文也不同。Perfetti(1989)指出科學課文有二個不同層面的閱讀理解。

    (一)課文意義的理解(achieving a meaning for a text): 即課文語意上的理解。此層面的理解是以課文的命題為基礎，是語言的或語義的理解，也可說是字面意義的理解。

    (二)課文的詮釋(achieving an interpretation for a text)：指進一步對課文意義的詮釋，包含對課文的推論，是屬於非語言學與命題的。此層面的理解需要由課文所描述的「情境」(context)取得，先備知識的影響相當重要。

    上述科學課文的表面意義牽涉語意的理解，深層意義則牽涉心智模式的建構，而此二個層面的意義理解互相影響，具有互補的作用。Hilyard & Olson(1982)即指出課文內容的記憶與理解受到讀者的語言知識及先備知識的影響，而且讀者必須要能夠將語言知識和先備知識相關連起來，以產生適當的意義。因為句子的意義與特定的情境有關。即語言的意義需要由情境中建構, 也就是語言或課文之意義的獲得不僅需要對於情境(或可能世界"possible world")的知識，也需要將句子連結到情境中。因此語言或課文意義的獲得不僅包含了語意的理解也包含心智模式的建構，語意結構可以由語言學或語言哲學的層面進行研究，而心智模式或可能世界的表徵可以由心理學與認識論的基礎探討其本質與建構過程。

三、科學課文與知識的建構
一般在科學教學時教師或教科書常以權威的方式, 或是以斷言(assertive)的方式要求學生接受某個「知識主張」的真實性, 亦即要求學生「必須相信課文是真實的」，而沒有給學生「相信的權力」(Roger,1982)。換句話說，課文呈現的訊息經常是「自我驗證」的(self evident)，沒有考慮到讀者獲得知識的主動建構本質。Duschl(1990)評論傳統的科學教學經常強調於「知識的辯證」, 而忽略了「知識的發現」。Duschl認為現今科學教育強調的是把科學當為「辯護知識」的過程，強調驗證我們已經知道的，至於科學知識如何產生，則不去注意。Duschl(1990)的觀點類似Hafner與Stewart(1995)研究學生解題的過程時強調提供「發現的情境」(context of discovery)對學生的解題具有相當重要的影響。

除了上述的問題, 設計課文時也要注意學生在本體論(ontology)之觀點的差異。Harre(1986)區分我們所經驗的世界有三種本體(entity)。本體一是具體可得的實體世界, 是可以直接關察的, 例如「椅子」、「樹葉」。本體二是無法直接觀察的, 需要經由工具才可取得, 例如「細菌」、「病毒」。本體三描述的是理論性的客體, 無法由現今的任何工具直接觀察的, 例如「黑洞」、「夸克」, 但是在科技進步達到觀察的需求時, 本體三的客體可以轉移為本體二, 例如「病毒」在顯微鏡發明之前屬於本體三, 顯微鏡發明之後則轉移為本體二。

     Osborne(1996)指出現在的科學教學有很多是關於本體三的問題, 也就是在教學時經常企圖將本體三轉移轉到本體一, 例如「原子、分子」的概念屬於本體三的領域, 因為就算以目前的科技仍然很難實際觀察到原子或分子, 在學校的教學更不可能提供學生有關原子、分子的本體二之經驗, 因此我們必須思考如何幫助學生認識原子與分子。Harrison & Treagust(1996)研究48位八至十年級學生對於原子、分子的概念, 發現有一半的學生認為原子可以用一般的顯微鏡觀察。此研究結果顯示學生對原子分子的觀點停留於本體二的階段。因此設計課文時應注意是否能夠提供學生對於科學家或科學理論之本體觀點的理解。

    另一方面, Duschl(1990)由分析科學理論的結構，提出了應用科學史於教學的參考原則，即提供學生有關科學理論之不同主張(claims)的「背景知識」以及「先前條件」的訊息。Duschl引用Laudan(1977)與Lakatos(1970)對於科學理論之發展的論述，認為在科學教學上我們必須先說明一個科學理論的「先前條件」以及「背景知識」，換句話說，當學生閱讀科學課文時，應鼓勵學生能認明一個科學理論之不同主張的「背景知識」以及「先前條件」。如果引用到原子、 分子相關理論的學習, 在提供背景知識方面, 應說明十九世紀之前科學家對於物質的最小組成的看法,再由先前條件的說明, 協助學生理解科學家建構原子、分子相關理論的「證據」基礎。

四、本研究科學史課文之設計理念
    本研究依據文獻探討建立以下六項設計科學史課文的原則。

原則(一)：以符合科學發展史的順序呈現科學理論

    科學理論在歷史發展的出現有其前因後果, Oldroyd(1977)指出科學理論的歷史發展一般說來大多相對應於該理論的邏輯結構，例如沒有原子的概念，就不可能引介電子、質子、中子的發現；此觀點正符合Stinner(1992)提出科學教學應注意的三個層面中「邏輯」的層面。另一方面很多研究指出學生的概念發展與科學史發展常常有平行的現象(McCloskey,1983；Nussbaum,1983; Clement,1983), 因此以科學發展史的順序呈現科學理論比較能夠符合學生的概念發展。本研究以原子、分子相關理論為主題, 呈現的科學理論順序依科學史發展順序為；質量守恆定律→定比定律→道耳吞原子論→倍比定律→給呂薩克定律→亞佛加厥假說。

原則(二)：必須呈現科學理論之「背景知識」

    科學理論之「背景知識」是指在該理論建立之前, 與該理論有不同主張的看法有那些﹖例如道耳吞在提出原子論之前，有那些科學家或學者對於「物質是否有最基本的單位」提出不同的看法﹖這些不同的看法有什麼差異﹖這些說明可以提供讀者了解科學家對於自然之本體的觀點。因為科學教學經常介紹抽象的概念, 例如原子、分子的觀念屬於本體三的領域, 由「背景知識」的描述可以幫助學生了解原子、分子的本體觀念。

原則(三)：必須呈現科學理論之「先前條件」

    除了說明科學理論的「背景知識」，科學史課文必須呈現科學理論的「先前條件」。「先前條件」是指建立該理論所必需具備的知識或理論, 例如道耳吞建立原子論是以「質量守恆定律」與「定比定律」為基礎進行推理而形成原子論的假設, 而亞佛加厥提出「分子」的假說必需以道耳吞「原子」的假設為先前條件才能成立。此方面的訊息可以讓學生了解科學家如何思考問題, 提供科學理論「證據」層面的訊息, 避免課文自我驗證的缺失。

原則(四)：必須描述科學家不同觀點的差異性或是衝突

    此項原則是指科學史課文必須描述科學家對於不同知識主張所採取的立場或觀點，包含科學家之間的互動與衝突, 這些訊息可以使讀者了解科學理論之間的互動關係, 強化理論之間的連結。由基模理論的觀點而言, 課文提供科學家的不同觀點, 可以讓學生以「同化」(如果學生沒有錯誤概念)或者「調適」(如果學生有錯誤概念)的方式認知科學理論的意義。換句話說, 由科學史的發展可以提供學生了解科學家對於自然現象的不同認知路徑(Grandy, 1997)。

原則(五)：以知識發現的角度描述科學理論的建構過程

    此項原則強調課文需要描述科學理論的建構過程, 亦即強調「知識的發現」的過程, 而不是以「知識的辯證」方式說明科學理論。「知識的辯證」在描述一個科學理論時, 基本上已經假定該理論是正確的, 再以例子為佐證或實驗說明科學理論的有效性, 此種課文具有權威性, 要求讀者相信科學理論是正確的, 在課文的特徵上會先呈現科學理論的內容, 再解釋科學理論的正確性。反之「知識的發現」是由科學家對自然現象的思考為起源, 再說明科學家對於證據的解釋以及對於問題的思考過程, 最後才呈現科學理論的結論, 因此在課文特徵上科學理論的最終產物(finish product)或科學理論的內容, 會在描述科學家對問題的思考之後才呈現, 而不是在討論該理論的時候就先把理論的內容呈現給讀者。

原則(六)：避免以現有的科學知識說明科學理論

為使讀者能夠體驗科學理論之「發現的情境」, 在說明科學理論時, 儘量避免以現有的科學知識解釋科學理論, 例如在十九世紀初「定比定律」剛建立時, 科學家還不了解物質的化學式也沒有完全建立元素的原子量, 因此除了避免使用化學式, 也避免以化合物中各元素之原子量的比例解釋定比定律。換句話說在解釋定比定律時, 是以化合物之組成元素的含量為例子說明, 而不使用原子量的比值解釋定比定律。

                     參、研究方法與設計
一、研究設計與程序
本研究採用「準實驗研究設計」。首先委請協助研究的教師進行「先備知識」以及「前測」的紙筆測驗，施測方式以班級為單位進行，測驗時間為50分鐘。經過一週之後，再閱讀課文以及進行後測，此程序仍以班級為單位，在閱讀課文之前請施測的教師要求學生仔細閱讀第一頁的注意事項之後再進行。同一班級中二種課文以隨機的方式發放，每位受試者只閱讀其中一種課文。在閱讀課文之後馬上進行後測，閱讀課文以及進行後測的時間也為50分鐘。

 二、研究樣本
    研究樣本為八十五學年臺中市省立文華高中、臺南縣省立新豐高中二所學校的高一學生。學校的選定主要是因為該校擔任基礎理化的教師樂意協助。此外由於高一學生還沒有分文理組, 而且基礎理化是共同必修，因此沒有再分組取樣, 二所學校隨機各取四班, 二校共取八班合計360人。試卷回收之後剔除空白太多、選答過於規律、只做後測或前測...等無效試卷, 有效試卷共計333人(92.5%)。 

 三、研究工具
(一)、先備知識測驗

先備知識測驗的目的是了解受試者所具備的原子、分子之相關概念。測驗工具的發展，首先分析課文內容相關的化學概念，再由分析結果以及測驗內容與認知層次的雙向細目表進行試題的設計。試題初稿設計完成後，進行預測並請六位專家學者評定試卷的合適性，再依預測結果與專家學者的評閱結果進行修正。先備知識測驗共有複選題10題、單選題10題，答對一題給一分，滿分為20分。依實際得分最高的前30%與最低的後30%分別為高、低先備知識二組。

    信度方面， 預測結果信度(α)為 .75(76人)。正式施測, 信度(α)為 .76(333人), 顯示先備知識測驗頗為穩定一致。

(二)、閱讀學習成就測驗(前測與後測)（參見附錄一）

    閱讀學習成就測驗包括前側與後測, 目的是考驗受試者閱讀課文之後, 對於課文敘述的五個科學理論的學習成就。試題包含的題型有簡答題(5題)與單選題(20題), 簡答題是以「回想(recall)」的方式評量學生對於五個科學理論之「記憶」, 單選題是評量學生對於五個科學理論之「理解」(1～13題)與「應用」(14～20題)的學習成就, 單選題每答對一題給一分。

    在二種課文中均包含了回答試題所需要的訊息，簡答題的計分方式是依據Meyer(1985)以受試者作答的「觀念單位」為計分單位，由研究者批改給分, 每寫出一個觀念單位計一分。五題簡答題的觀念單位總共有十六個。每一題包含的觀念單位分別為：1.「道耳吞原子論」五個關念單位; 2.「定比定律」二個關念單位; 3.「倍比定律」三個關念單位; 4.「給呂薩克定律」三個關念單位; 5.「亞佛加厥假說」三個關念單位。

    閱讀學習成就測驗的試題設計完成後, 邀請六位化學方面的專家進行試題的評定。專家評定結果有五位評定者認為本研究將簡答題歸類於「記憶」層次是恰當的, 只有一位認為簡答題應包含了記憶與理解。有四位學者認為本研究將單選題(第1～13題)歸類於「理解」層次或是將單選題(第14～20題)歸類於「應用」層次是恰當的, 一位學者沒有勾選, 一位學者認為不恰當, 認為不恰當的學者之意見如同對簡答題的看法, 認為簡答題可能也包含了其他認知層次的學習。本研究同意此位學者的意見, 但是本研究強調的是對於簡答題「至少需要」記憶的學習, 而單選題(第1～13題)「至少需要」至理解層次, 並不是認為能回答簡答題只有「記憶」方面的學習。

    另一方面, 在單選題的試題內容方面, 學者提供了某些試題的修改意見, 主要是選項以及用字的修正, 本研究都已依回饋之意見修正。

    閱讀學習成就測驗試題設計後請省立文華高中八十四學年高一學生進行預試, 測驗結果的前測信度α＝.72(43人)；後測信度α＝ .76(41人)。正式施測後前測信度α＝ .78(333人)；後測信度α＝ .83(333人)。顯示閱讀學習成就測驗的試題頗為穩定可靠。

(三)、課文（參見附錄二）

  　1.課文可讀性考驗：本研究採用的傳統課文是取自我國高一「基礎理化」課本第八章「物質的原子性」。科學史課文是根據本研究的設計原則編寫而成。課文設計後，為避免學生閱讀能力差異所造成的變異，因此進行課文可讀性(readability)的考驗，本研究以「填字技術」考驗課文的可讀性，程序如下：(1)保留第一段的第一個句子; (2)以後每遇第五個字即刪去; (3)請學生填入被刪去的字，再計算答對率。根據Singer & Donlan(1980)指出施測結果答對率在 .44以下表示課文為「困難」程度，.44～ .57表示課文的閱讀需要給予教學，.58以上表示學生可以自行閱讀。

    由於二種課文的長度都在二仟字以上, 而「填字技術」是以一百至二百個字為原則, 因此本研究由二種課文各選取四個段落, 每個段落包含約二百多字, 再由台北市立明倫高中高一學生隨機抽取五班進行施測, 每個學生隨機發放一份只包含一個段落的課文。施測時間為十分鐘, 施測收回之後, 剔除空白或者一個空格填寫二個字以上的試卷, 再統計二種課文每個段落的答對率。總計發出231份, 有效試卷為217份(94%)。分析結果「傳統課文」的平均答對率為 .79(標準差＝ .10; N=107人); 「科學史課文」的平均答對率為 .78(標準差＝ .07; N=110人), 分析結果顯示二種課文的可讀性頗高而且接近。

     2.課文特性：為確定二種課文與設計原則是否吻合，課文設計完成後請五位學者專家評定兩種課文的特性。五位學者專家都具有副教授以上或博士的資歷, 學科專長為科學史的有二位, 科學教育的有二位, 化學專長的有一位。課文特性的評定共有十二題, 評定方法是請學者專家針對每一題所描述的特性, 就二種課文勾選其中一種, 而且提供給專家學者的課文只標明課文甲、課文乙, 沒有標示「傳統課文」或「科學史課文」,以避免影響評定者的觀點, 評定的結果整理如表一所示。
    表一的評定結果已經按照題目所屬的設計原則分類, 由於原則一(科學理論的呈現順序要符合科學史的發展)由文獻探討已經有明確的順序, 因此沒有列入評定的題目, 其他各項設計原則都包含在評定題目中。由於評定人數只有五位, 因此沒有進行統計考驗。

評定題目第6、7、8題為「傳統課文」的特性¸因此預期勾選「傳統課文」的人次應較多¸由評定結果顯示在第6與第7題都有四位學者勾選「傳統課文」, 但是在第8題的特性上, 二種課文勾選的人次相等, 這個現象可能是對於「以現有知識說明科學理論」的定義不一樣所致, 例如有位學者提出的意見是：「現代人寫以前的科學理論就是以現有知識說明科學理論」, 此種界定頗為嚴格, 而本研究是指解釋某一科學理論時, 使用了當時還不知道的科學知識, 而不是以編寫者的時代論定。

除了6～8題¸其它評定題目皆為「科學史課文」的特性¸因此預期勾選「科學史課文」的人次應較多¸由評定結果顯示勾選科學史課文的人次都在3人以上。顯示本研究設計的科學史課文大致可獲得專家學者的認同。

                  表一  課文特性學者專家評定結果
	                             課       文
  項                  人
          目                          次
	   課文甲      課文乙      二種課文
 (傳統課文) ( 科學史課文)  都一樣

	原則二
	1.何種課文比較清礎描述了原子觀念的起源
	      1           4          -

	
	4.何種課文比較能指出科學理論之發展背景
	      1           4          -

	原則三
 
	2.何種課文比較強調科學家如何思考問題
	      1           3          1

	
	3.何種課文比較能呈現科學理論之間的互動
	-           5          -

	
	12.何種課文比較屬於「問題－解決」的描述方式
	      1           4          -

	原則四
	5.何種課文比較能清礎指出科學家對不同觀點的看法
	      1           3          1

	  原
  則
  五
	6.何種課文比較強調先呈現科學理論的最後結論, 再說明其意義
	      4           -          1

	
	9.何種課文比較能呈現出科學家如何建構科學理論的過程
	      1           4          -

	
	10.何種課文比較強調以"知識的發現"的角度描述科學理論的建立
	 1           4          -

	
	11.何種課文比較強調以"知識的辯護"的角度描述科學理論的建立
	      4           1          -

	  原則六
	7.何種課文比較強調以化學或數學符號表示或說明
	      4           -           1

	
	8.何種課文比較呈現出以現有已知的知識說明科學理論
	      2           2           1


四、資料分析
本研究以SPSS/PC+ 3.0版，進行資料的統計分析。首先除了查驗各變數的次分佈之外¸以Ｔ考驗分析閱讀不同課文的受試者在「先備知識」是否有顯著差異¸以檢驗本研究發放不同課文給受試者的程序是否達到隨機效果。再以二因子共變數分析探討高、低不同先備知識的閱讀學習成就,「課文」與「先備知識」為自變項, 閱讀學習成就測驗的「後測」得分為依變項, 「前測」得分為共變數。

                     肆、研究結果與討論

一、先備知識得分之分析
    先備知識測驗結果沒有受試者獲得滿分(20分),平均得分為10.5，標準差為10.5;得分的分配大體上呈負偏態分佈(偏態值Kurtosis= - .348)。

由於施測時二種不同結構的課文是以隨機的方式分派給受試者, 因此預期閱讀二種課文的學生其先備知識應該沒有顯著差異。由表二T考驗的分析結果顯示; 傳統課文與科學史課文受試者的先備知識沒有顯著差異。
       表二  閱讀不同課文之受試者的先備知識T考驗

        
平均
標準差
 人數  自由度  T值   P值
傳統課文   10.38
 3.87
 168





        
        331    .66   .507

   科學史課文  10.66
 3.82
 165

二、不同先備知識受試者之閱讀學習成就分析
(一)、不同先備知識受試者之閱讀學習成就(後測總分)的共變數分析

    分析結果如表三所示, 「課文」的主要效果達到顯著水準(F=53.09，P< .01)，「先備知識」的主要效果亦達顯著水準(F=22.92，P< .01)，而「課文」與「先備知識」的交互作用未達顯著水準(F= .12)。

經過前測共變數的調整之後, 各組的後測得分如表四所示。由分析資料顯示在總分方面; (1)高先備知識受試者的閱讀學習成就顯著優於低先備知識受試者; (2)閱讀科學史課文受試者的閱讀學習成就顯著優於閱讀傳統課文的受試者。

    表三  不同先備知識受試者之閱讀學習成就(後測總分)的共變數分析
     變  異  來  源    SS
    Df
    MS        F       
     課
         文   1010.6    1   1010.6    53.09 **

     先  備  知  識   436.3    1
   436.3    22.92 **

     課文×先備知識     2.2    1
     2.2      .12   
     誤         差   4073.3   214   19.03

    ** P< .01

              表四  各組受試者之閱讀學習成就
	        後測得分

 組  別
	   總  分

 平均    SD
	  記憶層次

 平均   SD
	  理解層次

 平均   SD
	 應用層次

 平均   SD

	 傳

 統

 課

 文
	低先備知識

  (N=49)
	 14.59  4.93
	 3.32  2.07
	 6.84  2.08
	 3.39  1.64

	
	高先備知識

  (N=55)
	 18.59  4.97
	 4.92  3.41
	 9.76  1.65
	 4.80  1.57

	科

學

史課

  文
	低先備知識

  (N=51)
	 18.71  7.03
	 5.84  2.92
	 8.04  2.80
	 1.07  1.75

	
	高先備知識

  (N=64)
	 23.11  5.02
	 9.36  3.54
	 9.75  1.76
	 4.90  1.37


     註：表中得分皆為經過共變數調整後之得分。
    (二)、不同認知層次之閱讀學習成就的共變數分析

為了進一步探究受試者在不同認知層次的閱讀學習, 以下進行「記憶」、「理解」、「應用」三個分測驗的共變數分析。但是進行三次分測驗的共變數分析，根據Keppel(1991)指出可能犯的Type Ｉ error 之機率將增加為：

             αFw= 1-(1-α)3    (取α之臨界值為 .05 )

                = 1-(1- .05) 3
                =0.143

因此為了使 Type Ｉ error 低於 .05, 應將三個分測驗之變異數分析的臨界值提高為；  αFw = 1-(1-α) 3 ＜ .05

                    即 (1-α) 3 ＞ .95

                           α  ＞ .017

亦即α值大於 .017時才拒絕虛無假說(P< .05), 換句話說F值的顯著性必須P值小於 .017時才拒絕虛無假說。

1.「記憶」層次之閱讀學習成就的共變數分析：分析結果如表五所示,「課文」的主要效果達到顯著水準(F=66.91，P= .00)，而「先備知識」的主要效果也達到顯著水準(F=25.22，P= .00)。「課文」與「先備知識」的交互作用未達顯著差異水準。 

不同先備知識受試者在「記憶」層次經過前測共變數的調整之後平均得分呈現於表四，由分析資料顯示; (1)高先備知識受試者在「記憶」層次的閱讀學習成就顯著優於低先備知識受試者; (2)閱讀科學史課文受試者在「記憶」層次的閱讀學習成就顯著優於閱讀傳統課文的受試者。

  表五  不同先備知識受試者「記憶」層次之閱讀學習成就的共變數分析

   變  異  來  源
   SS
   Df     MS
     F      

   課 
       文     627.5
1    627.5
  66.91 **

   先  備  知  識    236.5
    1    236.5   25.22 **

   課文×先備知識
   47.0
    1  
   47.0
   5.01

   誤          差   2007.1   214    9.4

    ** P< .01

      2.「理解」層次之閱讀學習成就的共變數分析：共變數分析結果如表六所示。分析結果顯示「課文」的主要效果達到顯著水準(F=5.92，P= .016)，「先備知識」的主要效果達到顯著水準 (F=53.44，P= .000)，而「課文」與「先備知識」的交互作用達到顯著水準(P< .05)。
    不同先備知識受試者經過前測共變數的調整之後在「理解」層次的平均得分呈現於表四¸由分析資料顯示; (1)高先備知識受試者在「理解」層次的閱讀學習成就顯著優於低先備知識受試者; (2)閱讀科學史課文受試者在「理解」層次的閱讀學習成就顯著優於閱讀傳統課文的受試者; (3)由「課文」與「先備知識」的交互作用分析結果發現科學史課文對於低先備知識受試者在「理解」層次的閱讀學習成就的影響顯著大於高先備知識受試者。

  表六  不同先備知識受試者「理解」層次之閱讀學習成就的共變數分析
   變  異  來  源     SS     Df     MS
   F
   

   課
       文     18.9    1    18.9    5.92 *

   先  備  知  識    170.2    1   170.2   53.44 **

   課文×先備知識     19.5    1    19.5    6.12 *
   誤         差     681.5  214    3.2     

      * P< .05
 ** P< .01
3.「應用」層次之閱讀學習成就的共變數分析：分析結果如表七所示, 分析結果顯示「課文」的主要效果未達到顯著水準(F=5.26，P= .023> .017)，但是「先備知識」的主要效果則達到顯著水準 (F=24.68，P= .000)。課文與先備知識的交互作用未達到顯著水準。

表七  不同先備知識受試者「應用」層次之閱讀學習成就的共變數分析
  變  異  來  源      SS    Df
 MS
     F
     

  課
      文      8.3    1
    8.3
    5.26


  先  備  知  識     39.0    1   39.0
   24.68 **

  課文×先備知識      4.5    1    4.5
    4.47
  誤         差    338.5   214    1.6

    ** P< .01

   不同先備知識受試者在「應用」層次經過前測共變數的調整之後平均得分呈現於表四。由分析資料顯示; (1)高先備知識受試者在「應用」層次的閱讀學習成就顯著優於低先備知識受試者; (2)閱讀科學史課文與閱讀傳統課文的受試者在「應用」層次的閱讀學習成就沒顯著差異。

三、課文設計原則與科學理論答對率的關係
表八呈現的是科學史課文中每個科學理論與設計原則的對應程度, 打「ˇ」代表在科學史課文中描述了某個科學理論的該項設計原則, 「－」代表中沒有包含該項設計原則。例如在科學史上曾經對於「定比定律」有過爭議, 但是科學史課文沒有描述是否有科學家對於「定比定律」提出不同的意見(設計原則四), 因此表八中「定比定律」在設計原則四記為「－」。
表九是閱讀科學史課文與傳統課文受試者在每個科學理論之答對率的差距。對照表八與表九, 科學理論所包含的設計原則多寡與其在二種課文的答對率差距並沒有很規律性的變化, 但是也有一些值得注意的關連性：

    1.在閱讀學習成就的「總分」方面, 全體受試者以及低先備知識受試者答對率差距最大的是「道耳吞原子論」, 對照表八,「道耳吞原子論」在科學史課文

         表八   科學史課文中科學理論與設計原則對應表
	
       科  學

                 理  論 

    課文設計原則
	道耳吞原子論
	定 比 定 律
	倍 比 定 律
	給呂薩克定律
	亞佛加厥假說

	原則一：以符合科學發展史的順序呈現科學理論
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ

	原則二：必須呈現科學理論之「背景知識」
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ

	原則三：必須呈現科學理論之「先前條件」
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ

	原則四：必須描述科學家不同觀點的差異性或是衝突
	  ˇ
	  －
	  －
	  ˇ
	  ˇ

	原則五：以知識發現的角度描述科學理論的建構過程
	  ˇ
	  －
	  ˇ
	  －
	  ˇ

	原則六：避免以現有的科學知識說明科學理論
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  －
	  ˇ


中包含了每一項設計原則。高先備知識受試者答對率差距最大的是「倍比定律」, 而「倍比定律」在科學史課文中也包含了五項的設計原則。

2.在「記憶」層次不論是全體受試者或是高、低先備知識, 科學史課與傳統課文之間答對率差距最小的都是「給呂薩克定律」, 低先備知識受試者之間差距為 .13, 高先備知識受試者之間差距為 .07。對照表八, 「給呂薩克定律」在科學史課文中只有四項設計原則。
3.在「理解」層次不論全體受試者或是高、低先備知識,答對率差距最大的都是「道耳吞原子論」。低先備知識受試者之間的差距為 .23, 高先備知識受試者之間差距為 .05¸ 而「道耳吞原子論」在科學史課文中包含了每一項設計原則。
此外¸由分析結果也發現閱讀科學史課文的低先備知識受試者在「記憶」層次的「道耳吞原子論」、「倍比定律」以及「亞佛加厥假說」的答對率高於閱讀傳統課文的高先備知識受試者。對照表八,「道耳吞原子論」以及「亞佛加厥假說」在科學史課文中包含了每一項設計原則, 而「倍比定律」在科學史課文中也包含了五項的設計原則。

          表九  閱讀不同課文受試者科學理論答對率之差異

	         組 別

        答對率

 科學理論   差距
	  傳 統 課 文 與 科 學 史 課 文

      答 對 率 的 差 異

	
	 低先備知識  高先備知識 
	全體受試者

	 總
 分

	道耳吞原子論

定 比 定 律
倍比定律

給呂薩克定律

亞佛加厥假說
	   .18        .14 

   .09        .10

   .08        .18

   .16        .03

   .12        .12
	  .15

  .06

  .09

  .02

  .09

	 記
 憶

	道耳吞原子論

定 比 定 律
倍比定律

給呂薩克定律

亞佛加厥假說
	   .14        .23

   .15        .30

   .14        .34

   .13        .07

   .24        .30
	  .17

  .17

  .19

  .05

  .23

	 理
 解

	道耳吞原子論

定 比 定 律
倍比定律

給呂薩克定律

亞佛加厥假說
	   .23        .05

   .01       -.02

  -.06       -.05

   .01       -.01

   .00       -.02
	  .11

 -.01 

 -.07

 -.02

  .02

	 應
 用 
	定 比 定 律
倍比定律

給呂薩克定律

亞佛加厥假說
	   .08       -.06

   .13        .02

   .06        .00

   .10        .04
	  .00

  .05

  .02

  .06


     註：表中數據為閱讀科學史課文之答對率減閱讀傳統課文之答對率對率差異

由歸納結果顯示如果某個科學理論在科學史課文中包含設計原則的項目越多, 則該科學理論在科學史課文和傳統課文之間的答對率差距有越大的傾向, 反之如果包含的設計原則越少, 則答對率差距有越小的傾向。上述的歸納並沒有分析「應用」層次, 主要的理由是統計分析顯示科學史課與傳統課文在「應用」層次的閱讀學習成就沒有顯著差異, 因此沒有討論。另一方面值得注意的是「定比定律」在科學史課文中與「給呂薩克定律」同樣缺乏二個設計原則(原則四與原則五), 不過「定比定律」在二種課文之間的答對率差距並不如「給呂薩克定律」在二種課文的答對率差距較為明顯地低, 這個現象是未來需要再深入研究的一個問題。
四、研究結果討論

(一)、科學史課文的設計與特性
為了促進學生經由閱讀學習科學習理論, 本研究經由文獻探討建立「科學史課文」六個設計原則, 但是在設計科學史課文方面仍然有一些問題值得注意。首先是為了與傳統課文進行閱讀學習成就的比較, 在設計科學史課文時受到字數的限制, 因為如果字數比傳統課文多太多, 在閱讀時間與閱讀負擔上會造成困擾, 而且也可能因為提供的訊息比較多, 使得學習成就的比較不夠客觀, 因此在設計科學史課文時已經考慮到二種課文在訊息上的量要儘量接近。此種限制使本研究設計科學史課文時沒有將每一個科學理論的六項設計原則全部呈現, 例如在科學史上曾經對於「定比定律」有過爭議, 但是科學史課文沒有描述是否有科學家對於「定比定律」提出不同的意見(設計原則四)。此外研就結果也顯示¸科學史課文中呈現的科學理論之設計原則的多寡與傳統課文之間答對率的差距具有某些關連性, 但是此種關係還不夠明確, 是未來研究應深入探討的。
(二)、課文對科學理論之閱讀學習的效果

    由分析結果顯示對於全體受試者的閱讀學習成就, 科學史課文在「總分」顯著優於傳統課文(P< .01)。此研究結果與許良榮(1996)相似¸但是與哈佛大學發展的科學史取向Project Physics課程的研究結果不同, Welch(1973)以及Ahlgren & Walberg(1973)的研究顯示在獲得「物理知識」方面, 該課程與其它傳統課程(如PSSC)之間沒有顯著差異。研究結果差異的可能原因之一是本研究與 Project Physics採用的研究方法不同, 本研究是以一篇課文的閱讀做為研究處理, 閱讀之後馬上進行測驗。而Project Physics屬於教學實驗研究, 並非強調於「閱讀學習」, 而是長時間的教學後再與所謂的傳統課文進行比較。

(三)、課文對「記憶」層次之閱讀學習的效果

    在「記憶」層次的閱讀學習成就方面, 科學史課文在「記憶」層次顯著優於傳統課文(P< .01)。從文獻研究分析科學史課文對於「記憶」層次的閱讀學習成就之效果的原因, Brooks & Dansereau(1983)指出先備知識與「情境脈絡」(contex of situation)的互動會影響讀者對訊息的解釋與記憶, 亦即基模的活化受到情境脈絡的影響。「傳統課文」中科學理論是獨立的分別描述, 理論與理論之間的連結較少, 但是在「科學史課文」是以整體的方式描述,理論與理論之間的互動或連結較為緊密。

    以亞佛加厥假說為例, 本研究設計的科學史課文描述了亞佛加厥為什麼提出他的假說、亞佛加厥修改給呂薩克那些觀點以及如何解決道耳吞與給呂薩克之間的爭論, 而傳統課文並未說明亞佛加厥提出假說的背景或該假說所針對的問題。這些差異可能使得閱讀科學史課文可以獲得更多的連結(理論與理論之間的關連), 從命題網路的觀點而言, 就是命題之間的連結越多, 在提取命題或活化命題的效率都會提高(Gagne, 1985)。

(四)、課文對「理解」層次之閱讀學習的效果

在「理解」層次的閱讀學習成就方面,分析結果顯示對於不同先備知識受試者, 科學史課文在「理解」層次的閱讀學習成就顯著優於傳統課文(P< .05),而且「課文」與「先備知識」的交互作用達到顯著水準(P< .05)。由研究結果發現科學史課文對於低先備知識受試者在「理解」層次的閱讀學習之影響顯著大於高先備知識受試者。造成此種差異的可能原因之一是高先備知識受試者具備了比較多與課文內容相關的知識, 因比能夠提取更多的相關命題以進行比較選擇。由基模理論的觀點而言, 與課文內容相關的先備知識越多，則越具有較完整而穩固的基模或知識結構(Afflerbach, 1990), 因此依賴課文訊息的程度較低, 由高先備知識受試者無論閱讀何種課文, 在「理解」層次每個科學理論的答對率都在 .72以上, 而且每個科學理論答對率的差距都在 .05以下, 以上的解釋應可獲得支持。反之低先備知識受試者具備與課文內容相關的知識比較少, 能夠提取的相關命題不多, 相對於高先備知識受試者而言, 基模比較不穩固容易受到課文之訊息影響, 因此「課文」的效果在低先備知識受試者有顯著的作用。

(五)、課文對「應用」層次之閱讀學習的效果

科學史課文在「應用」層次的閱讀學習成就與傳統課文沒有顯著差異, 其可能原因之一是應用(解題)主要是依據「程序性知識」(procedural  knowledge), 而程序性知識的獲得除了需要以敘述性知識為基礎, 也需要時間的練習或精緻化的過程(Gagne, 1985)。Noh & Schaemann(1997)的研究也有類似的結果, 該研究以高中生為研究樣本, 以前測－後測的設計探討圖形對於分子概念的學習是否有幫助, 研究結果發現包含圖形的教材對於提升分子概念的「理解」有顯著的效果, 但是在「解題(應用)」方面的效果並不顯著, Noh & Scharmann指出「理解」與「解題(應用)」有不同的需求, 要提升學生解題的技能, 必須針對解題進行教學, 才能達成解題的教學目標。但是解題(應用)是科學教育中相當重要的教學目標之一, 未來研究仍應加強如何經由閱讀培養學生解題的能力。

(六)、先備知識對閱讀學習的效果

    研究結果發現高先備知識受試者的閱讀學習成就, 無論在「後測總分」、「記憶」、「理解」或是「應用」都顯著優於低先備知識受試者 (P<.01)。此結果與Chiesi等人(1979)、Afflerbach(1990)的研究結果類似。本研究的研究結果也支持Roller(1990)指出在操弄先備知識的閱讀理解相關研究中, 先備知識都有極強的效果。

    根據文獻研究先備知識對於閱讀學習成就具有極強之效果的可能原因是;(1)擁有比較多課文內容先備知識的讀者，能自動化地建構課文的主要概念(Afflerbach,1990); (2)先備知識可使讀者將訊息更迅速地組織成為更大的組塊(chunk)，降低了閱讀時的認知需求(Fincher-Kiefer等人, 1988)。    

                   伍、結論與建議

一、結論

(一)、閱讀科學史課文受試者在「總分」、「記憶」與「理解」的閱讀學習成就顯著優於閱讀傳統課文受試者。
(二)、高先備知識受試者在「總分」、「記憶」、「理解」與「應用」的閱讀學習成就顯著優於低先備知識受試者, 顯示「先備知識」對於閱讀學習具有主導的角色。

(三)、「課文」與「先備知識」的交互作用在「記憶」與「應用」方面都沒有顯著差異, 但是在理解的分測驗中呈現顯著差異, 亦即科學史課文對於低先備知識受試者之閱讀學習的影響大於高先備知識受試者。

二、建議

    對於未來研究應繼續探討的問題, 本文提出以下幾項建議。

(一)、如何設計科學史課文, 以提高學生較高認知層次的閱讀學習

科學史課文在「記憶」與「理解」層次的閱讀學習成就顯著優於傳統課文, 但是在「應用」層次則沒有顯著差異。由此顯示如何提升較高認知層次的閱讀學習, 是設計科學史課文未來需要努力的方向之一。

(二)、科學史課文對學生之科學本質的理解、 科學過程技能及對科學的態度之

      影響

科學素養包含了科學過程技能(科學方法)、科學態度以及科學知識等層面, 為培育具備科學素養的國民, 不能只偏重其一。本研究探討了科學史課文對於學生之閱讀學習成就的效果, 未來研究應深入分析科學史課文對學生之科學本質的理解、 科學過程技能及對科學的態度有何影響。

(三)、課文訊息之閱讀處理的機制

對於讀者如何處理課文訊息的機制, 本研究未深入探討, 是未來研究應深入探討的問題, 以便能更完整的了解科學史課文對於讀者的認知處理所造成的影響。

誌謝: 感謝多位教授與老師的協助使本研究得以順利完成¸尤其

      感謝李田英教授悉心的指導與斧正。
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     附錄一  閱讀學習成就測驗(前測－後測)
  以下各項試題目的在了解您對於課文之閱讀學習的程度, 敬請耐心仔細地作答，
  以維研究的正確性。作答時請勿再翻閱課文！ 

校別：                     班別：                      性別：□男   □女
學號：　　　　　　　　　　 姓名：　　　　 　　　　　　
              ※上述資料請務必填寫※
一、簡答題：
請寫出以下各個理論的內容
例：質量守恆定律：化學反應前的總質量等於反應後的總質量。
  1.道耳吞原子論：(1)                                                  。
                  (2)                                                  。
                  (3)                                                  。
  2.定比定律：                                                         。
  3.倍比定律：                                                         。
  4.給呂薩克定律：                                                    。
  5.亞佛加厥假說：                                                    。
二、單選題：
 1.(    )道耳吞的原子論不能解釋以下那個定律﹖ (1)定比定律  (2)倍比定律
         (3)質量守恆定律    (4)給呂薩克定律
 2.(    )選出正確的敘述 (1)氧原子由氧分子構成  (2)氧分子與氧原子的形狀、
         大小都一樣(3)所謂「氧氣」是指氧分子而不是氧原子   (4)一分子氧
         等於一莫耳氧原子
 3.(    )反應式：２Ｂ ＋ Ａ2 ─→ ２ＡＢ；「２Ｂ」的2與「Ａ2」的2，有何差
         別﹖ (1)前者代表莫耳數，後者代表分子數  (2)前者代表分子數，後者代表
         原子數  (3)前者代表分子數，後者代表莫耳數  (4)沒有差別，只是平衡反
         應方程式的結果

                             (請 翻 頁 繼 續)

 4.(    )某一反應式為: Ａ2 ＋ Ｂ －→ ﹖; 下列何者是不可能的(不合理的)產物﹖
        (1)Ａ2Ｂ  (2)２ＡＢ

  (3)ＡＢ＋Ａ  (4) 

Ａ2Ｂ2＋Ａ
 5.(    )回答上一題是根據以下那一個學說﹖ (1)道耳吞原子論  (2)定比定律  (3)

         質量守恆定律  (4)亞佛加厥假說
 6.(    )如果要以檢驗倍比定律，應該選取下列何者進行分析﹖ (1)ＮＯ2、ＣＯ2
         (2)ＣＯ、ＣＯ2   (3)ＮＯ、ＣＯ 　(4)Ｏ2、Ｏ3
 7.(    ) Ｎ2＋２Ｏ2－→２ＮＯ2 的反應，在同溫同壓下；Ｎ2、Ｏ2、ＮＯ2三種
         氣體會有１：２：２的比值關係的是 (1)分子數比、體積比  (2)原子數比、
         體積比 (3)分子數比、分子量比 (4)密度比、分子數比
 8.(    )物質發生化學反應產生新物質是： (1)原子種類發生變化，新物質就是新原子
         (2)原子個數發生變化，但前後質量不變  (3)反應物的原子消失   (4)原子的
         數目、種類不變。
 9.(    )雨水、井水中的水分子，氫與氧的質量比都是1:8，此現象說明了 (1)亞佛加厥
         假說  (2)定比定律   (3)倍比定律    (4) 給呂薩克定律
10.(    )二氧化碳、氫、氧、氮各一公升，在25℃一大氣壓下，何者的「原子數」最多﹖
         (1)二氧化碳   (2)氫   (3)氧   (4)氮
11.(    )下列各項實驗記錄，何者可以直接檢驗「定比定律」﹖
         (1)電解水之後，測量氫、氧的體積
         (2)電解水之後，測量氫、氧的質量
         (3)電解水之後，測量氫、氧的分子數
         (4)電解水之後，測量氫、氧的原子數
12.(    )在常溫常壓下，如果要驗證「給呂薩克定律」，應進行下列何者的實驗﹖
         (1)氧＋鐵 －→氧化鐵，測量反應物與產物的質量
         (2)氧＋鐵 －→氧化鐵，測量反應物與產物的體積
         (3)氧＋氮 －→二氧化氮，測量反應物與產物的質量
         (4)氧＋氮 －→二氧化氮，測量反應物與產物的體積
13.(    )甲、乙兩種氣體反應產生丙氣體，則在同溫同壓下；此三種氣體的體積關係之
         比值下列何者不合理﹖(1)1：1：1  (2)0.5：0.5：1  (3)1：0.48：1.23

         (4)2：2：3

                          (請 翻 頁 繼 續)

14.(    )已知1個氮分子可與2個氧分子化合成2個甲氣體分子，根據亞佛加厥假說，
         可推知甲氣體分子中，氮、氧原子數比為  (1)1：2   (2)2：1  (3)3：1 

         (4)1：3

15.(    )某反應式為：Ａ2(g) ＋ ２Ｂ2(g) －→ Ｃ2(g)；在25℃一大氣壓下，取Ａ2、
         Ｂ2各4公升，則完全反應後Ｃ2得到幾公升？ (1)１  (2)２  (3)３  (4)４
16.(    )25℃一大氣壓下，取３公升Ａ2氣體及１公升Ｂ2氣體，反應得到２公升的氣
         體甲， Ａ2及Ｂ2沒有剩餘，則甲為下列何者﹖ (1)Ａ3Ｂ  (2)Ａ2Ｂ3  (3)

         ＡＢ3 (4)Ａ3Ｂ2
17.(    )已知氣體甲的分子量為32，氣體乙的分子量為28；在同溫同壓時，若２公升
　　　   的甲氣體有0.8克，則４公升的乙氣體有幾克﹖ (1) 1.4  (2) 1.8  (3) 0.8

         (4) 1.6

18.(    )已知甲化合物為Ａ2Ｂ；乙化合物為ＡＢ2，且甲化合物中Ａ、Ｂ的質量比為
         ２：１，則乙化合物中Ａ、Ｂ的質量比為下列何者﹖ (1) ２：１  (2)１：２
         (3)４：１  (4)１：４
19.(    )Ａ、Ｂ兩元素可以形成甲、乙二種化合物，已知甲化合物中Ａ、Ｂ的質量比為
         ３：２，乙化合物中Ａ、Ｂ的質量比為３：４，若甲的化學式為Ａ2Ｂ3，則
         乙為下列何者﹖  (1)ＡＢ3  (2)Ａ3Ｂ2  (3)Ａ3Ｂ4  (4)Ａ2Ｂ4
20.(    )Ａ、Ｂ兩元素形成一化合物，若此化合物所含的Ａ、Ｂ質量比為１：４，假設
         Ａ、Ｂ的原子量分別為２、１２，則此化合物為下列何者﹖  (1) Ａ2Ｂ3  (2)

         Ａ2Ｂ  (3)ＡＢ2  (4)Ａ3Ｂ2
                    － 謝謝您的合作與協助! －
          附錄二  課  文
傳統課文：(我國高一「基礎理化」課本第八章「物質的原子性」)

科學史課文：
            物 質 的 原 子 性  

今天科學家確信原子的存在，是始於十八、十九世紀之交的一些科學家的工作。最

主要的貢獻來自道耳吞、給呂薩克及亞佛加厥。我們先在第一節說明道耳吞原子論，然

後在第二節討論給呂薩克定律與亞佛加厥假說。
第一節  道耳吞原子論                           

在科學的發展史上，一個最古老的問題是：「物質最基本的組成是什麼﹖」。這個問

題困擾了許多思想家，遠在二千多年以前，古希臘的哲學家就在思考這個問題，但是一

直沒有演進為科學性的理論。今天科學家確信原子的存在，是始於十八、十九世紀之交

的一些科學家的工作。本篇文章就是在說明有關原子與分子之科學理論的建立。
關於「物質是否有最小的組成單位﹖」，在古希臘時期就有二種不同的看法，一種

看法認為物質是連續的，可以無限制的分割下去，也就是說物質沒有最小的組成單位。

另一派的看法認為物質是不連續的，有最小的單位，它不能無限制地分割下去，亦即物

質有最小的組成單位。這二種不同的看法，由於缺乏科學性的證據，因此一直到十八世

紀都還沒有定論。試想，以目前的科技都很難實際觀察到原子，十八世紀的化學家如何

確定它的存在呢﹖
到了十九世紀初，道耳吞提出原子論，促使科學家接受了「物質是由原子所組成」

的觀念，因而加速了化學的進展。在說明道耳吞的原子論之前，我們必需先了解十八世

紀時化學家已經建立了那些理論﹖要解決什麼問題﹖使用的研究方法又是什麼﹖
在十八世紀時，化學家還沒有普遍接受「原子」的觀念，因此當時並沒有「原子量

」、「分子量」、「莫耳」..等等的觀念，也不曉得物質的化學式(例如水是Ｈ2Ｏ)。當時的化

學家最常用也最重要的工具是「天平」，天平可用於稱量物質在加熱(如鍊丹術)之後的質

量變化。在強調測量物質之質量變化的研究環境下，拉瓦錫發現了「質量守恆定律」---
反應前的總質量等於反應後的總質量。隨後普魯斯特發現了「定比定律」----同一種化

合物的組成元素具有固定的質量比。例如不論用什麼方法或什麼原料所製得的甲烷(ＣＨ4)
，只要分析它所含的碳與氫的質量，我們會發現其比值總是為３：１。又如分析井水、

雨水、河水中的純水，純水所含的氫與氧的質量比值，都是１：８。
「質量守恆定律」與「定比定律」的發現為道耳吞開啟了建立原子論的大門。在巧

妙的邏輯思考下，道耳吞認為只有承認原子存在的假設，才能合理的解釋「質量守恆定

律」以及「定比定律」。也因為道耳吞能合理圓滿地解釋這二個定律，而說服化學家接受

了「原子」的觀念。
在「質量守恆定律」的解釋方面，如果只是提出「物質是由原子構成的」，事實上還

不足以完整地說明，因為原子本身有可能發生變化。因此道耳吞提出了「原子具有一定

質量」的假設，由這個假設可以說明原子在化學反應的過程中，每個原子的質量都不會

變化，因此化學反應會遵守「質量守恆定律」。
道耳吞接著推論「定比定律」成立的原因；因為除了上述二項假設，原子一定還有

某些性質使得元素依一定的質量比結合為化合物。事實上這個問題，只要想到跳舞時有

固定的舞伴，就很容易解決了。也就是說不同的原子以一定的比例相結合為化合物，如

同跳舞有固定舞伴一樣，因此相同的化合物的元素質量比值是固定的。道耳吞的這個假

設就是：「原子以各種不同的簡單整數比例相結合，形成不同的化合物」。
    綜合以上所述， 道耳吞的原子論有以下幾項主要的假設：
    １.物質由原子構成，原子是不可分割的。
    ２.不同的元素是由不同的原子所組成，不同的原子各具有一定的質量。
    ３.原子以各種不同的簡單整數比例相結合，形成不同的化合物。
此外，道耳吞也由這些假設進一步演繹出「倍比定律」。這個定律是定比定律的推

廣，定比定律只應用於一種的化合物，而倍比定律可應用於二種以上的化合物。因為如

同交換舞伴的觀念，一位女生可能只和一位男生跳舞，但是也有可能同時和二位男生跳

舞。
例如一個碳原子可以和一個氧原子化合成一氧化碳，而與二個氧原子化合為二氧化

碳。這個證據可以由碳與氧的質量比得知；也就是由實驗得到一氧化碳中碳與氧的質量

比為３：４，而二氧化碳中碳與氧的質量比為３：８，因此在一氧化碳、二氧化碳兩種

化合物中，與一定質量的碳化合所需要的氧，其質量會成４：８＝１：２的簡單整數比。
因此倍比定律可以寫為：「如果甲、乙兩種元素可以結合成數種不同的化合物，則

這些化合物中，與一定質量的甲元素結合所需的乙元素之質量比值會成一簡單的整數比

。」
第二節   給呂薩克定律與亞佛加厥假說      

道耳吞建立了原子論之後，在十九世紀初另一位化學家給呂薩克發現了一個實驗定

律。例如在定溫定壓下，氫與氧化合產生水蒸氣；
            氫 ＋ 氧 → 水蒸氣
給呂薩克發現各氣體體積比為簡單整數比； 氫：氧：水蒸氣＝２：１：２。在其它的氣

體反應也發現類似的現象，此現象可歸納為：「在定溫定壓下，氣體反應的體積成為簡

單整數比。」，又可稱為氣體反應體積定律。
氣體進行反應時為什麼體積會成為簡單整數比呢﹖給呂薩克接受了道耳吞原子論的

觀點，因而提出「同溫同壓下，相同體積的氣體有相同的原子數。」，但是這個結論道耳

吞並不能接受，而且引起很大的爭議。為什麼道耳吞不能接受呢﹖最主要的原因是，當

時還沒有「分子」的觀念。
由氫與氧化合為水蒸氣的例子來說，道耳吞認為氫與氧都是單原子的，而水是由一

個氫原子與一個氧原子所組成，其反應表示為：
          氫(2體積)　＋ 氧(1體積) －→  水蒸氣(2體積)

如果按照給呂薩克所說；同體積的氣體有相同的原子數，則上述的反應可表示為： 
         2份氫原子 ＋ 1份氧原子  －→   2份水，圖示為；
                        ＋  

由上圖可見，水含有半個氧原子，這與道耳吞原子論「原子不能再分割」的假設相衝突

，所以道耳吞反對「同體積的氣體有相同的原子數」。
事實上道耳吞、給呂薩克都有錯誤，道耳吞的錯誤在於認為氫與氧都是單原子氣體

，給呂薩克的錯誤在於認為同體積的氣體有相同的原子數。這個問題直到亞佛加厥提出

他的假說，才獲得澄清。                    

亞佛加厥只是很簡單的把「原子數」改為「分子數」，也就是「同溫、同壓、同體

積的氣體具有相同數目的分子。」；根據這項假說，亞佛加厥解決了以下兩項事：第一

，解釋了給呂薩克定律；第二，建立氣體的分子量。我們來看看他如何做。
現以氫、氧反應來看如何解釋給呂薩克定律。亞佛加厥把「原子數」修正為「分子

數」，也就是２體積的氣體代表２分子數，１體積的氣體代表１分子數，而且每一分子的

氫或氧都包含二個原子。因此氫、氧化合為水的實驗結果可以表示如下；
     ２體積氫氣＋１體積氧氣 －→ ２體積水蒸氣
     ２分子氫氣＋１分子氧氣 －→ ２分子水蒸氣
   

       (氫氣)      (氧氣)           (水蒸氣)

由此可推論水的分子式為Ｈ2Ｏ，而且除了解釋了給呂薩克的實驗結果，也沒有違

反道耳吞「原子不能再分割」的假設。
除了解釋了給呂薩克的實驗結果，亞佛加厥的假說也可推廣應用於氣體分子量的測

定。氣體分子非常的微小，我們如何測量它們的質量呢﹖事實上我們並不是測量「一個

分子」的質量，而是利用亞佛加厥假說，測量不同氣體的密度比值而得的，為什麼呢﹖
    在同溫、同壓的情形下，取同體積的Ａ、Ｂ二種氣體，則密度比值可表示為：
      密度A    質量A／體積A     質量A

      密度B    質量B／體積B     質量B       (因為Ａ、Ｂ體積相同)
而氣體的質量等於分子數目乘上分子質量，因此上式等於：
              分子數目A × 分子質量A

              分子數目B × 分子質量B       (因為同體積氣體的分子數相同)
              分子質量A

              分子質量B

由上式可知在同溫、同壓的情形下，Ａ、Ｂ二種氣體的密度比值即為分子量的比值

。例如我們以氫氣的分子量為２，則可按下式求氧氣分子量
          氫氣密度     氫分子量
          氧氣密度     氧分子量
實驗上量得（氫氣密度／氧氣密度）＝1/16，則
          １       ２
         １６    氧分子量        亦即氧的分子量為３２；    

亞佛加厥假說雖然只是很簡短的一句話，但卻能使化學家由「原子」的觀念進步到

對「分子」的認識。不過亞佛加厥在提出這項假說時，無法說明為什麼原子會結合為分

子，因此他的假說曾被忽略了五十年之久。直到他去世四年後，化學家才注意到亞佛加

厥假說的重要性。
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                       Abstract

    The purpose of this study is to (1) develop some guidelines in writing study 
materials based on the history of science and (2) assess the relative merits of one 
particular set of chemistry study materials thus created to the official text used in 
Taiwan. Three hundred and thirty three students of tenth grader were asked to com-

plete a prior knowledge test and a pre-test on science achievement. After a week , They 
then read the respective texts and complete a post-test consisting of three components, 
namely; recall, comprehension and application.
The main results indicated that students who with high prior knowledge signifi-

cantly outperformed the low group in each of the recall, comprehension and application
component as well as the combined score. In addition, science history text showed 
stronger effect on the low prior knowledge group than on the high group. The subjects 
who were assigned to read the text of historical structure performed significantly better
than those assigned to read the text of conventional structure in recall and compre-

hension.
Further research should be directed towards: (1) how to design science history 
text to promote students' higher level cognitive learning; (2) how science history text 
influences students' process-skill, attitude toward science, and their understanding of 
the nature of science.
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                  表一  課文特性學者專家評定結果
	                             課       文
  項                  人
          目                          次
	   課文甲      課文乙    二種課文
 (傳統課文) ( 科學史課文)   都一樣

	原則二
	1.何種課文比較清礎描述了原子觀念的起源
	      1           4          -

	
	4.何種課文比較能指出科學理論之發展背景
	      1           4          -

	原則三
 
	2.何種課文比較強調科學家如何思考問題
	      1           3          1

	
	3.何種課文比較能呈現科學理論之間的互動
	-           5          -

	
	12.何種課文比較屬於「問題－解決」的描述方式
	      1           4          -

	原則四
	5.何種課文比較能清礎指出科學家對不同觀點的看法
	      1           3          1

	  原
  則
  五
	6.何種課文比較強調先呈現科學理論的最後結論, 再說明其意義
	      4           -          1

	
	9.何種課文比較能呈現出科學家如何建構科學理論的過程
	      1           4          -

	
	10.何種課文比較強調以"知識的發現"的角度描述科學理論的建立
	 1           4          -

	
	11.何種課文比較強調以"知識的辯護"的角度描述科學理論的建立
	      4           1          -

	  原則六
	7.何種課文比較強調以化學或數學符號表示或說明
	      4           -           1

	
	8.何種課文比較呈現出以現有已知的知識說明科學理論
	      2           2           1


       表二  閱讀不同課文之受試者的先備知識T考驗

        
平均
標準差
 人數  自由度  T值   P值
傳統課文   10.38
 3.87
 168





        
        331    .66   .507

   科學史課文  10.66
 3.82
 165

    表三  不同先備知識受試者之閱讀學習成就(後測總分)的共變數分析
     變  異  來  源    SS
    Df
    MS        F       
     課
         文   1010.6    1   1010.6    53.09 **

     先  備  知  識   436.3    1
   436.3    22.92 **

     課文×先備知識     2.2     1
    2.2      .12   
     誤         差   4073.3   214   19.03

** P< .01

              表四  各組受試者之閱讀學習成就
	        後測得分

 組  別
	   總  分

 平均    SD
	  記憶層次

 平均   SD
	  理解層次

 平均   SD
	 應用層次

 平均   SD

	 傳

 統

 課

 文
	低先備知識

  (N=49)
	 14.59  4.93
	 3.32  2.07
	 6.84  2.08
	 3.39  1.64

	
	高先備知識

  (N=55)
	 18.59  4.97
	 4.92  3.41
	 9.76  1.65
	 4.80  1.57

	科

學

史課

  文
	低先備知識

  (N=51)
	 18.71  7.03
	 5.84  2.92
	 8.04  2.80
	 1.07  1.75

	
	高先備知識

  (N=64)
	 23.11  5.02
	 9.36  3.54
	 9.75  1.76
	 4.90  1.37


     註：表中得分皆為經過共變數調整後之得分。
  表五  不同先備知識受試者「記憶」層次之閱讀學習成就的共變數分析

   變  異  來  源
   SS
   Df     MS
     F      

   課 
       文     627.5
1    627.5
  66.91 **

   先  備  知  識    236.5
    1    236.5   25.22 **

   課文×先備知識
   47.0
    1  
   47.0
   5.01

   誤          差   2007.1   214    9.4

    ** P< .01

  表六  不同先備知識受試者「理解」層次之閱讀學習成就的共變數分析
   變  異  來  源     SS     Df     MS
   F
   

   課
       文     18.9    1    18.9    5.92 *

   先  備  知  識    170.2    1   170.2   53.44 **

   課文×先備知識     19.5    1    19.5    6.12 *
   誤         差     681.5  214    3.2     

      * P< .05
 ** P< .01
表七  不同先備知識受試者「應用」層次之閱讀學習成就的共變數分析
  變  異  來  源      SS    Df
 MS
     F
     

  課
      文      8.3    1
    8.3
    5.26


  先  備  知  識     39.0    1   39.0
   24.68 **

  課文×先備知識      4.5    1    4.5
    4.47
  誤         差    338.5   214    1.6

    ** P< .01

         表八   科學史課文中科學理論與設計原則對應表
	
       科  學

                 理  論 

    課文設計原則
	道耳吞原子論
	定 比 定 律
	倍 比 定 律
	給呂薩克定律
	亞佛加厥假說

	原則一：以符合科學發展史的順序呈現科學理論
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ

	原則二：必須呈現科學理論之「背景知識」
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ

	原則三：必須呈現科學理論之「先前條件」
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ

	原則四：必須描述科學家不同觀點的差異性或是衝突
	  ˇ
	  －
	  －
	  ˇ
	  ˇ

	原則五：以知識發現的角度描述科學理論的建構過程
	  ˇ
	  －
	  ˇ
	  －
	  ˇ

	原則六：避免以現有的科學知識說明科學理論
	  ˇ
	  ˇ
	  ˇ
	  －
	  ˇ


          表九  閱讀不同課文受試者科學理論答對率之差異

	         組 別

        答對率

 科學理論   差距
	  傳 統 課 文 與 科 學 史 課 文

      答 對 率 的 差 異

	
	 低先備知識  高先備知識 
	全體受試者

	 總
 分

	道耳吞原子論

定 比 定 律
倍比定律

給呂薩克定律

亞佛加厥假說
	   .18        .14 

   .09        .10

   .08        .18

   .16        .03

   .12        .12
	  .15

  .06

  .09

  .02

  .09

	 記
 憶

	道耳吞原子論

定 比 定 律
倍比定律

給呂薩克定律

亞佛加厥假說
	   .14        .23

   .15        .30

   .14        .34

   .13        .07

   .24        .30
	  .17

  .17

  .19

  .05

  .23

	 理
 解

	道耳吞原子論

定 比 定 律
倍比定律

給呂薩克定律

亞佛加厥假說
	   .23        .05

   .01       -.02

  -.06       -.05

   .01       -.01

   .00       -.02
	  .11

 -.01 

 -.07

 -.02

  .02

	 應
 用 
	定 比 定 律
倍比定律

給呂薩克定律

亞佛加厥假說
	   .08       -.06

   .13        .02

   .06        .00

   .10        .04
	  .00

  .05

  .02

  .06


     註：表中數據為閱讀科學史課文受試者之答對率減閱讀傳統課文受試者之答對率

1
18

_920609627.unknown

_920609626.unknown

