中小學生對於金屬之分類的迷思概念研究

許良榮

摘要
本研究目的為針對中小學生發展「金屬」分類概念的雙層（two-tire）試題，以診斷學生的迷思概念。研究程序修飾Tregaust（1988, 1995）發展二階段診斷試題的步驟，包括由初探研究的紙筆測驗，了解學生可能存有的概念之後，進行個別晤談之設計與實施。個別晤談深入探索學生可能的迷思概念，以提供雙層試題之設計基礎，雙層試題經過效化後，施測於小四（N=246）、小六（N=275）、國二（N=107）以及高二（N=151），並進行重測以建立信度。由施測結果顯示，學生對於金屬之歸類，存有不少的迷思概念，包括金屬都會被磁鐵吸引、採挖出來的礦物是金屬等等。而且語言的影響頗為明顯，有不少中學生傾向於以物質名稱是否有金字邊進行分類以及認為水銀有銀的成分。最後，本研究也討論了學生的概念具有不穩定性的特徵，在未來研究應再深入探究。

關鍵詞：分類、金屬、迷思概念、雙層試題

緒論

一、研究背景與動機

概念的形成基本上是一種分類的過程與結果（Smith和Medin，1981），因為「概念」是一種象徵的建構（symbolic construction）以用來代表外界事物的共同性。換言之概念所以形成，是由於我們能夠對外界的事物進行歸類（categorization）；把相同的事物歸為一類，以便與不同類的事物在理念上分開（鄭昭明，1993）。Rosch, Mervis, Gray, Johnson和Boyes（1976）指出人們在環境中會將物體加以分類，形成類別系統（category system），組織大量訊息於長期記憶中，並藉此而引導他們的推理過程。
目前科學教育的相關研究文獻中，對於學生「分類」概念的研究，有不少專注於動植物的分類（如Trowbridge和Mintzes，1988；Braund，1991；Erik，1995；陳柏棻，1993；莊志彥，1998），對於學生在物質科學的分類研究則相當少。但是物質的性質與辨認，以及物質之間的交互作用，是中小學科學教學中重要的課程目標之一（教育部，1993），從協助教師了解學生對物質分類的想法，以促進教學的角度而言，探討學生對於各類物質之化學性質的分類表現，是一個值得深入探究的問題。另一方面，由文獻顯示學生在物質的化學性質之迷思概念相當多，例如Driver和Russell（1982）研究9～14歲兒童，近三分之二的兒童，認為溶液的重量會少於糖加水的重量。Harrison和Treagust（1996）研究48位八至十年級學生對於原子、分子的觀念，發現有一半的學生認為原子可以用顯微鏡觀察。其他還有不少有關物質之化學性質的迷思概念研究，如共價鍵與結構的概念（Peterson和Treagust，1989）；酸鹼概念（Nakhleh和Krajcik, 1994）；燃燒概念（BouJaoude，1991）等等。由此可見有關化學性質的迷思概念相當值得科教學者、課程設計者與師資培育的注意。尤其有關「金屬」的迷思概念研究並不多，Biddulph和Osborne（1983）指出在我們日常生活中金屬扮演相當重要的角色，中小學也經常有相關的教學內容，因此「金屬」在中小學的科學教學中是一個很重要的主題。

二、研究目的與問題
本研究之主要目的為針對中小學生發展「金屬」分類的迷思概念之雙層試題（two-tire）評量工具，研究問題包括：

（一）、中小學生對於金屬之分類有哪些迷思概念？

（二）、如何發展診斷學生金屬之分類迷思概念的雙層試題評量工具？

文獻探討

一、分類的重要性與發展

Smith和Medin（1981）指出概念的二個功能是「分類（categorization）」與「推論（inference）」，Woods（1981）也認為我們使用概念將各種事物進行分類並認明類別中各種事物之間的關係。由此可看出「分類」與「概念」有如孿生兄弟---我們將事物進行分類以形成概念，而既有的概念又會影響或協助我們對事物進行分類，因此分類可以說是一種動態的過程，在學習過程中不斷變化與成長。

對於「分類」的認知發展，Inhelder和Piaget（1969） 對2159位兒童所做的研究中發現；兒童要到七、八歲以後才漸漸開始發展分類及排序的認知結構。其研究結果顯示兒童的分類表現，可大約分為三個階段：（一）第一階段（二歲至五歲半）：兒童把認為有關係的放在一起（collective objects），但沒有固定的特性以決定物體應屬於那一個集團（collection），而且知覺（perception）主導了分類的操作。亦即在進行操作時沒有一般性計劃 （general plan），只是隨自己的需要把物體加以排列集合；（二）第二階段（五歲半至七歲）：兒童根據「相似性」分類，會把所有物體加以歸類，能利用物體的同一屬性（attribute），並逐漸形成階層（hierarchy）分類；（三）第三階段（七歲至十一歲）：兒童不但能作階層分類同時也瞭解階層之間的關係，但是他們只能操作真實物體的分類問題，而不能操作假說性的物體（hypothetical objects），到了形式操作期兒童才能進行假說性物體的分類。黃達三（1993）的研究發現國小學生的各類客體分類能力的發展快慢，和邏輯組合分類能力的發展快慢是有相關的，而進行分類操作活動時，晤談者所提出的問話句型會影響學生分類操作的表現。例如「請你將相同質料的東西(物體)放在一起」以及「請你將類似的東西(物體)放在一起」的不同發問，在前者的發問下學生傾向以物體的質料、顏色進行分類，在後者的發問下學生傾向以形狀、顏色作為分類標準。而且中年級學生因分類認知能力發展仍未臻於完善，所以不能以一種標準把一堆物件完全分類，而不遺落任何物件，會中途改變標準而使用另一標準。高年級的學生在進行分類活動的心智操作時，會因情境（context）的改變，而不能堅守同一分類標準而把所有物件加以分類操作完全。這種現象在國外的研究也有同樣的情形發生，在不同的情境中則學生的分類能力表現也不一樣（Phillips ＆ Phillips，1989）

查驗文獻有關兒童如何對外界事物進行分類，可以發現兒童的分類標準或認知，是頗為複雜的行為。Nelson（1990）即指出分類學習是相當複雜的現象，例如兒童進行分類是一種「整體性處理（holistic processing）」？或是一種「分析性處理（analytic processing） 」？ Nelson（1990）主張大部分兒童的分類學習是以「整體性處理」為主，不是針對事物之屬性的「分析性處理」。但是Ward（1990）並不完全同意Nelson（1990）的觀點，而認為以「分析性處理」的觀點較容易解釋兒童以知覺感官獲得的資訊去做分類決定。不論分類過程是整體性處理或是分析性處理，二位學者共同的觀點是；有關分類學習是一種複雜的現象與過程。

二、分類之迷思概念的相關研究

在有關分類的迷思概念研究，文獻中有許多學者專注於學生對於動植物之分類的表現。例如Natadze（1963）的研究發現蘇俄7到14歲兒童，兒童把蝙蝠當成鳥類，海豚當作魚類。而Voelker（1972）的研究發現小學六年級學生對於哺乳類動物、魚類等脊椎動物的概念較為清楚，對於無脊椎動物則較不清楚。Braund（1991）研究12到16歲學生對於動物的分類概念，結果發現學生的年齡、性別等與其分類概念有關，例如12、14歲女生比男生表現比較好，但是16歲則男生比女生好。Trowbridge和Mintzes（1988）研究小學五年級到大學學生對動物的分類概念，發現小學五年級兒童對動物的分類有不少的迷思概念，如認為水母（68%）、海盤車（69%）、鯨魚（54%）、螃蟹（20%）等等是魚類。認為烏龜（52%）、蛇（45%）等等是兩棲動物。另一方面；小學生經常以腳的數目、體毛、棲息地等屬性歸類各種動物，而大學生則傾向於使用科學上定義的屬性做分類。

國內學者對於學生的動植物分類概念，也有不少類似的研究。例如陳伯棻（1993）的研究發現有三分之一職前生物教師將穿山甲歸為爬蟲類，五分之一職前生物教師將彈塗魚歸為兩生類、將娃娃魚歸為魚類。黃達三（1994）研究72名一至六年級學生對於動物分類的概念，結果發現學生對於動植物的概念知識相當有限與粗淺，仍然會以「能否自由移動」作為動、植物之分類的標準。邱美虹、侯政宏和唐國詩（1997）研究10位高一學生岩石分類之表現（高成就組和低成就組各5人），研究結果發現高成就組學生擁有較豐富的岩石知識，但是不一定保證他們能實際辨認出岩石標本。高成就組能主動依照與成因相關的外觀標準，將岩石分成三大類。而低成就組以非成因的外觀標準為分類的依據。高成就組在分類時，較能採用一致的標準進行分類，但是低成就組則在一次分類中常有多項標準。

三、學生對金屬迷思概念之相關研究
國內外文獻對於金屬之概念的相關研究並不多，不過已有某些研究指出學生對於金屬具有值得注意的迷思概念，Biddulph和Osborne（1983）以晤談研究38位九、十年級學生對於金屬的觀念，研究顯示學生對於何謂金屬所持的理由相當多樣性，例如重量、光澤顏色、軟硬程度、磁性等等，有40%學生認為金屬可以被磁鐵吸引，有55%學生認為奶粉罐子上的鋁片因為可以彎曲所以不是金屬，顯示學生對於金屬的特性具有迷思概念。de Posada（1997）以開放性問題探討高中學生（10～12年級）對於金屬內在結構的概念，研究結果顯示十年級學生有37%持有非連續觀點（缺乏原子分子之粒子概念），11、12年級則降至5%以下。而持有非連續（粒子）觀點的學生也未必能恰當地解釋金屬結構。此外，Coll和Treagust（2000）以半結構（semistructure）訪談高三、大學、研究所各8位的學生對金屬鍵的心智模式（mental model），研究結果發現高中生對金屬晶格結構感到困擾，而大學生及研究生則會畫圖甚至會加以說明晶格結構，但是雖然大學及研究所學生比高中生提供較多有關於金屬本質—晶格結構意義，但仍然無法完整的將合金架構及其結構做解釋。在對銅線延展性的解釋方面；高中生提出許多擠壓、壓扁、壓碎削平的觀點解釋此事件，其他如延展性（malleabilities）的大小、外形的變化，高中生並不清楚，大學生能提出利用電子海的理論進行解釋，研究生則提出因為作用力並沒有明顯的方向性，並把銅線想成六方最密堆積（hexagonal-close）的結構。Coll和Treagust指出，學習者雖無法提供具探究性的心智模式解釋金屬物質的導電性（conductivity）及延展性，但學習者的心智模式具有獨特性，是根據自己的發現做總結的。

由上述的文獻可以發現對於學生的「分類」概念研究，大多集中於生物科學，對於物質科學的分類概念研究比較少見，可是在物理、化學領域的相關研究常發現學生有不少的迷思概念，因此探究針對中小學生「金屬」的分類之迷思概念應有其急切性與需要性。

研究方法與設計

一、研究方法與程序

本研究參考Tregaust（1988, 1995）發展二階段診斷試題的程序（如圖一所示），首先建立有關「金屬」的概念圖以及命題陳述，並交由本研究之總計畫(國科會專案研究)召集的化學概念研究小組審閱以及討論，確定研究範圍之後，進行包括封閉式與開放式紙筆測驗的初探研究，該測驗的目的是做為個別晤談之前導作業，以決定晤談方向以及晤談事例（物質）之參考。個別晤談深入探究並歸納學生可能具有的迷思概念之後，再進行雙層試題的設計。雙層試題初稿除了委由六位化學專家學者（皆於大學任教化學）審閱之外，初次修訂後再委請三位學者（一位化學博士，二位化學背景科學教育博士）進行審閱試題的恰當性。經過再次的修訂後進行前測－後測，以查驗重測信度，並分析前測資料中學生所呈現的迷思概念。
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圖一 研究程序

二、研究樣本

本研究在各研究階段之抽樣人數如表一所示，初探研究以方便取樣方式選取小四、小六、國二、高二各2班，個別晤談除了高二為十二人以外各年級為十人，雙層試題的施測小學各抽取八班，中學各抽取六班。以上各階段沒有重複抽樣，全抽取自台中縣市中小學的城市型學校。本研究屬於方便取樣方式，在嚴格的實施過程中，深入瞭解學生的觀點以及多重比對的歷程後，研究結果應能有效表徵學生的概念。

表一 各研究階段的樣本抽樣人數

	
	 小 四
	小 六
	國 二
	高 二

	初探研究
	 66（二班）
	75（二班）
	74（二班）
	93（二班）

	個別晤談
	10位
	10位
	10位
	12位

	雙層試題施測
	246（八班）
	275（八班）
	207（六班）
	251（六班）


三、研究工具

（一）、初探紙筆測驗

初探研究的施測主要目的在決定晤談事例（物質），以決定晤談時用那些物質讓學生進行分類，並做為設計晤談大綱之問題的參考。初探研究的工具為半開放式測驗，包含了參考自課程教材及日常生活常見的15項物質，除了要求學生對這些物質進行「金屬或非金屬」之分類填答，並請學生在開放性問題填答其分類的理由。

（二）、晤談

個別晤談的事例（物質）之決定除了初探紙筆測驗的結果之外，並參考各年級之課程，例如丙酮、乙醚等在小學課程沒有出現過，因此排除於小學生的晤談範圍。晤談時事先準備物質名稱的字卡以及實物（分別各十五項物品），讓學生進行「金屬與非金屬」的分類。晤談過程為先以「字卡」進行金屬與非金屬的分類，分類後請學生說明其判斷的依據或理由，其次再以「實際物質」讓受試者分類，並繼續探求學生的想法與概念。晤談以半結構方式進行，主要的問題包括；你認為這些物體中哪些是金屬？為什麼？你認為怎樣才算金屬？可以用什麼方式判斷物體是否為金屬？等等。

（三）、雙層（two-tier）試題

經由前述之研究過程所蒐集之資料，最後建立雙層試題初稿。試題的設計依據以下原則進行：

1.各題之選項必須具有含攝性，亦即能包含學生可能具有的各項迷思概念。

2.每個選項能夠且只表徵一項特定的迷思概念。

3.每個選項要能具有區別性，避免概念上的重疊性。

4.配合不同年級對語詞的了解，不同年級（年段）之試題使用的語詞或選項有所差別。

5.每題只能有一所謂的正確答案，以免有恰當概念的學生無所適從。

6.設計時持續與初探紙筆測驗、個別晤談分析結果交叉比對。

依據上述原則所發展的有關「金屬」的歸類試題共計四題，分別是鑽石、水銀、鋁以及碳棒的歸類，其中碳棒只施測於中學（國二、高二）。選擇此四項物質的主要依據是；初探研究中學生對於鑽石、水銀、碳棒的答對率較低，而選擇鋁為試題是因為屬於較為典型的金屬之一，可探索學生對典型的金屬是否有迷思概念。

四、效度與信度

（一）、效度

由於本研究發展之評量工具的目的是診斷學生可能具有的迷思概念類型，既不是成就測驗，也不是常模參照或標準參照測驗，因此沒有進行試題的鑑別度與難度之分析。雖然某些研究（例如Tan, Goh, Chia和Treagust, 2002；蔡智文和周進洋，2001）發展雙層試題時分析了鑑別度與難度，但是以鑑別度與難度的資料決定試題的優劣，在迷思概念（或另有概念）的研究可能並不恰當，因為就算試題的難度指數差，除了可能是試題設計不良以外，也可能是學生普遍具有迷思概念，因此通過率低。而鑑別度差除了學生可能普遍具有迷思概念以外，也可能是高成就學生與低成就學生有不同的迷思概念。

本研究發展雙層試題時程超過一年，期間經過化學研究群會議討論、學科專家審查並經過反覆多次的修訂，所發展的評量工具應具有某種程度的效度。

（二）、信度

本研究的信度之查驗，採用重測（test-retest）信度的方法。本研究的前測與後測相隔2～4週，施測時間為民國90年12月中旬至91年1月中旬。預試回收後剔除選答過於規律、空白超過一半的無效問卷之後，將資料輸入電腦，以SPSS統計軟體進行資料分析。

文獻中有些學者在發展雙層試題時曾採用內部一致性α做為信度係數，例如Tan等人（2002）發展雙層試題時估算其工具的 Cronbach α為 .68，該研究引用Ross和Munby（1991）的觀點認為信度係數比較低是標準參照測驗的本質，意即雙層試題是一種標準參照測驗。本研究並不同意此種觀點，因為常模參照的成就測驗關心的是如何編製測驗以使測驗成績可以代表學習者的成就。標準參照的成就測驗關心的是學習者是否達到預定的學習目標（例如答對率85% 的精熟程度）。二者在信度的考量都可以用試題的「答對百分比（或通過率）」做為試題穩定性的標準，信度的意義即為相同能力學生在某一試題的表現（答對率）是否一致？越一致代表試題越穩定可靠。例如某一試題高分組的答對率較高，低分組答對率較低；或者相同能力（成績）的受試者答對的題號一樣，都可用以代表高的信度，但是這種信度代表的是「試題做為區分受試者能力或答對、答錯的穩定性」，而不是受試者選答試題之選項的穩定性或一致性。換言之，在診斷性測驗我們關心的不應只是受試者的答對或答錯，而應關心受試者是否穩定一致的選答某些選項。在此原則下，重測方法應是估計雙層試題之信度比較恰當的方法。 

重測方法一般以「相關」做為估計信度的依據，如前所述本研究不以答對、答錯或分數高低查驗試題的穩定性，而是將受試者的選答以名義變數方式處理（例如第一層選1，第二層選3，則以「13」編碼），查驗受試者在前測、後測的選答是否穩定一致（即選答相同選項），並採用列聯係數（contingency coefficient）查驗學生在前測、後測之選答的關連性（association）。

前測、後測選答一致的百分比以及列聯係數分析結果如表二所示。年級越高，選答有越穩定的傾向，小四在前測、後測選答一致的人數約在三成多(平均35.7%)，到高二則接近六成(平均58.0%)。而每一年級在每一題的列聯係數皆達到顯著相關水準（P< .01），顯示學生在前測、後測的選答頗為一致。
表二 雙層試題前後測選答一致百分比與列聯係數(C)分析表

	試   題
	小四（N=246）

%     C
	小六（N=275）

%     C
	國二（N=207）

%     C
	高二（N=251）

%     C

	1.你認為鑽石是不是金屬？
	35.7%  .605**
	41.7%  .689**
	41.4%  .674**
	56.6%  .755**

	2.你認為汞是不是金屬？
	32.1%  .650**
	35.2%  .618**
	42.5%  .611**
	53.1%  .746**

	3.你認為碳棒是不是金屬？
	--
	--
	48.2%  .624**
	63.3%  .451**

	4.你認為鋁是不是金屬？
	39.3%  .592**
	45.7%  .730**
	50.0%  .681**
	59.1%  .725**


**P< .01    （註：國小沒有包含第3題）

結果與討論

一、初探研究結果

對於物質是否為金屬之分類，在15 項的物質當中，對於銅、鐵、黃金等典型的金屬，學生的答對率都頗高，除了小四對於「鐵釘」的答對率為78.8%以及小六對於「黃金」答對率為82.7%之外；其餘都在88.0%以上，顯示學生對於這些典型的物質能夠歸為金屬一類。但是將鑽石歸類為金屬的小四到高二分別為56.1%、29.3%、12.2%、23.7%；將水銀歸類為非金屬的小四到高二分別有18.2%、56.0%、14.9%、9.7%，由開放性問題學生所填寫的理由之歸納（如表三），發現每一年級所填寫的理由並不完全相同。例如小四學生以「金屬光澤」（18.2%）為歸類依據的人次為最多，小六學生以「可導電」（22.7%）、「會生鏽」（21.3%）為最多，國二以物質名稱「有”金”字邊」（45.5%）為最多，「可導電」（19.8%）、「金屬光澤」（10.9%）也不少。高二學生以「可導電」（49.5%）為最多，其次為「有”金”字邊」（35.5%）、「具延展性」（31.2%），顯示年齡層次越高，對於「金屬」之分類理由越趨向於多樣性，而小學生以外在特徵（例如重重的、硬硬的、會生銹）做為歸類依據的相對中學生而言比較多。雖然樣本並未經嚴格抽樣程序，但是已經透露了學生的可能想法，也提供了晤談設計的基本方向以及雙層試題的參考依據。

表三 初探研究--學生歸類金屬之理由

	理  由
	小四(N=66)

n (%)
	小六(N=75)
n (%)
	國二(N=74)
n (%)
	高二(N=93)
n (%)

	有金屬光澤
	12(18.2)
	5(6.7)
	11(10.9)
	17(18.3)

	可導電
	5(7.6)
	17(22.7)
	20(19.8)
	46(49.5)

	鐵做的
	6(9.1)
	2(2.7)
	5(4.9)
	--

	硬硬的
	6(9.1)
	3(4.0)
	--
	6(6.5)

	會生銹
	4(6.1)
	16(21.3)
	--
	--

	被磁鐵吸引
	2(3.0)
	2(2.7)
	--
	--

	有「金」字邊
	--
	--
	46(45.5)
	33(35.5)

	具延展性
	--
	--
	8(7.9)
	29(31.2)

	會導熱
	--
	--
	6(5.9)
	8(8.6)

	熔點高低
	
	
	
	4(4.3)

	其他
	--
	--
	6(5.9)
	14(15.1)


二、晤談結果與討論

（一）、歸類依據的不穩定性

經過深入晤談學生對金屬歸類的可能想法之後，晤談結果的歸納整理如表四所示，分析結果顯示學生大多能注意到金屬具有導電、光澤、具延展性等等的性質，與初探研究結果頗為吻合，但是也透露了更多學生可能的想法或是判斷依據。分析結果顯示學生對於何謂「金屬」的概念具有多樣性以及不穩定性。在這些多樣的判斷依據中，學生未必能夠清楚區分哪些性質為金屬所特有，哪些是非金屬也具有的性質？例如代號1008（前2碼為年級，後2碼為流水號）的學生首先由導電性判斷碳棒為金屬，隨後由延展性轉而認為碳棒為非金屬，顯示了學生的概念之不穩定性。

研究者：....那你覺得你為什麼把這邊的分成是金屬（註：包括碳棒），而這邊又是非金屬？

1008：嗯…我是想就是銅嘛，我是以導電來判別。

  ………（略）

研究者：你為什麼突然改它（碳棒）不是金屬？你說說看。

1008：金屬的話…金屬大部分都具有延展性。

研究者：有延展性？

1008：他們…那可是碳棒的話，如果一敲下去他就已經就沒有延展性了。

研究者：就碎掉？

1008：嗯，所以他應該不是金屬。

研究者：所以你把碳棒歸類到…
1008：非金屬。

學生概念的不穩定性一方面可能由於對金屬的概念不是很清楚，因此在不明確中隨時可能更動歸類依據，另一方面也可能由於邏輯推理能力不夠成熟，沒有分清楚金屬之歸類判準只有必要條件，而沒有充分條件。例如導電、容易導熱、具光澤等等，屬於金屬的必要條件，而熔點高、固體、硬度高、名稱有金字部、被磁鐵吸引等等，既不是金屬的必要條件也不是充分條件，只是部分金屬具有的特性。在晤談過程常出現受訪者先直覺地提出個人的分類依據，例如會導電或固體等等，隨後在深入的晤談又陸續提出各種不同的分類依據。例如受訪者0806先提出以物質名稱判斷，接著又提出以會不會被磁鐵吸引判斷，但是又表示與磁鐵吸引不一定就是金屬。而受訪著0805先由字卡的分類指出其判斷依據是導電（也因此將碳棒、鑽石歸為金屬），在實物的分類還是將鑽石歸為金屬，但是其主要的歸類依據改變為摸起來比較冰冷、容易傳熱。

研究者：你剛剛說你可以從名稱、成分判斷是不是金屬，那你還可以從哪裡判斷？

0806：看他會不會被磁鐵吸住。

研究者：你認為只要被磁鐵吸住的都是金屬嗎？

0806：不一定吧！

研究者：（字卡分類）……好，你認為水銀、鑽石、水晶、銅、鋁箔紙、黃金、不鏽鋼和碳棒，這些是金屬，然後你認為另外這三樣不是金屬，你為什麼這樣認為呢？

0805：因為……我好像記得碳它是可以導電，那鑽石和碳棒是屬於碳的，那其它這些都是金屬，可以導電的….，那玻璃和壓克力板…壓克力板是塑膠嘛……，它們是不可以導電的，那我就把它們分成這二類。

研究者：好，所以你的分類依據是導電，可以導電是金屬，不可以導電是非金屬？ 

0805：對。

………….（略）

研究者：（實物分類）………好，你認為這個黃金鎖片、鋁箔紙、黃金、鐵釘和這個不鏽鋼的…還有這個鑽石是金屬……，那你的分類依據是什麼？

0805：就是…鐵..它…現在它…一般來說，我們杯子都用作鐵嘛，那我們會講它感覺比較冰冷，就是它導熱比較快，那我認為它是金屬類的。

有關學生在分類時會改變歸類依據，文獻中也有類似的發現，例如Krascum和Andrews（1993）研究學前兒童學習分類的情形，研究結果指出兒童很少以特定的屬性規則作為分類的標準。黃達三（1993）的研究發現國小中年級學生因分類認知能力發展仍未臻於完善，所以不能以一種標準把一堆物件完全分類，會中途改變標準而使用另一標準，高年級的學生則會因情境（context）的改變，而不能堅守同一分類標準。

（二）、歸類依據具多樣性，分類結果具差異性

由個別晤談發現某些初探研究未呈現的結果，例如低年級學生會以「地底採挖出來的礦物」、「金屬敲起來（掉落地上）有清脆的聲音」做為判斷金屬的依據。但是這些判斷依據在不同的學生卻可能有不同的觀點。例如0403學生認為地底採挖出來的礦物就是金屬，但是0603學生反而認為地底採挖出來的礦物主要是非金屬。

0403：那大（概）…應該都是從地底下採礦出來的是（金屬）。

研究者：……..從地底下可以採礦出來就是金屬？你有這種想法是從哪裡知道？

0403：自己判斷的，因為鐵釘它是鐵，鐵也是從地底下採礦出來的，所以我想只要大概是從地底下採礦出來的東西應該都屬於金屬的，都有金屬的成分。

研究者：…….鑽石的時候你有什麼特徵？…你為什麼（認為）它是非金屬？…….

0603：鑽石大概因為他是礦產吧？

研究者：是礦產？只要礦產的就是……你認為只要礦產的就是非金屬？

0603：不一定啊，就是……（停頓）

研究者：還是…還是你認為鑽石是礦產嘛。那礦產的主要的是他是非金屬的原因嗎？

0603：嗯，我猜。

相同歸類依據而有不同歸類結果的情形也發生在「金屬敲起來（掉落地上）有清脆的聲音」是否為金屬的特徵，0609學生認為非金屬敲起來比較響亮，而學生0809認為金屬敲起來比較清脆。

0609：敲一敲，打一打…..，這個聲音感覺比較沒有那麼響亮，這個比較感覺響亮。

研究者：非金屬的比較響亮？

0609：嗯….

研究者：金屬的比較沒有那麼響亮？

0609：就是像那種沒有實心的感覺。

研究者：所以你認為金屬是有一些特別的聲音？

0809：嗯 。

…….. （略）

研究者：好！你說它有一些特別的聲音，是哪方面的聲音？

0809：就是敲起來會比一些塑膠類品的東西，有一些清脆的聲音。

由上述晤談對話的例子以及表四的歸納，顯示學生對物質是否為金屬的觀點是多向度的，不同的判斷依據並非彼此獨立或具有互斥性，有可能並存於學生的認知結構中，例如以物質能否導電做為判斷依據而言，甲學生可能直接將碳棒歸類為金屬，而乙學生可能考慮碳棒延展性差的屬性，而有不同的歸類。因此不同的歸類依據被引發（activation）的優先順序可能受到客體或情境之影響，而由於金屬為一種交集概念（conjunctive concept），是由一組的屬性共同界定的概念，因此各項歸類依據並未具有絕對性的對錯之分，例如會導電、有延展性未必就是金屬，因此不同的學生雖然可能有相似的歸類依據，但是可能有不同的判斷結果。

（三）、不同年級的差異

不同年級學生的分類依據有某些值得注意的差異，有接近一半的受訪小學生認為金屬都是固體，以及金屬是鐵製的東西。例如學生0604知道碳棒會導電，因而認為碳棒是金屬，但是又認為碳棒會導電是因為含有鐵的成分，如果把鐵的成分移除，碳棒就不會導電了。

研究者：為什麼它（水銀）是非金屬？

0606：因為它不是金屬類的，而是一種液體。

研究者：你覺得金屬裡面沒有液體狀的？

0606：沒有。.
0604：因為我看過碳棒他是可以導電的，而且他裡面的成分中有含鐵的成分。

研究者：有含鐵的成分喔？…..你是覺得他裡面含有鐵的成分，所以他才會導電是不是？還是說他因為本身碳棒就會導電？

0604：我是認為說他裡面有加鐵的成分，他才會導電。

研究者：喔……如果說他（碳棒）鐵的成分把它去除掉，他就不會有導電的現象？

0604：對。

與初探研究結果相似的還有小學生傾向於認為金屬會被磁鐵所吸引

研究者：金屬它有什麼特徵？

0607：金屬它會和磁鐵相吸。

研究者：如果不會和磁鐵相吸的，它就不是金屬？

0607：不能這麼講，因為如果那個磁鐵沒有磁性啊。

研究者：喔，假設那個磁鐵有磁性，所以你是不是要能被磁鐵吸住的那個就是金屬？

0607：嗯。

研究者：不能被磁鐵吸住的就不是金屬？

0607：對吧。

相對於小學與國二學生，有不少受訪的高二學生提出了物質屬性（尤其是物理屬性）之外的歸類依據，例如在週期表的位置、氧化物的酸鹼性、電子的得失（空軌域）等等。此現象是否由於學校的教學結果，有待未來研究進一步的確認。

研究者：一般來講您看看，它除了有金屬光澤還有沒有別的？

1007：嗯..…像它在週期表的位置。

研究者：嗯..…
1007：週期表的位置上它在比較……

研究者：1A族這邊？

1007：1A族這邊，然後或者是在另外一個右邊，右邊的可能是非金屬。

研究者：裡面還有空的位置（軌域）？那你覺得非金屬呢？

1003：非金屬也是有，不過它的空位比較少。

研究者：空位比較少？。意思是造成這兩個性質上的差異是因為它外層空位的…..？

1003：應該這樣講，就是那個金屬跟非金屬的界定就是，它有一個電子可以會被…電子它的…..

研究者：外層電子？

1003：對，外層電子。如果外層電子被束縛住它就是非金屬，如果外層電子沒有被束縛住，它可以自由移動，它就是金屬。

表四 晤談結果分析以及試題檢核表

	 判斷依據                   人次
	小四
	小六
	國二
	高二
	雙層試題題號

	金屬能導電
	5
	4
	6
	11
	一、二、三、四

	金屬比較硬、不易破
	6
	6
	2
	5
	一、四

	金屬亮亮的或有特殊顏色
	5
	3
	8
	10
	一、二、三

	金屬延展性佳
	2
	2
	6
	7
	三

	金屬都有金字邊
	1
	2
	5
	3
	二、四

	金屬可以被磁鐵吸引
	4
	1
	2
	--
	一、二、四

	金屬是鐵的東西（含鐵的成分）
	4
	5
	--
	--
	四

	金屬是地底下採挖出來的礦物
	3
	4
	--
	--
	一

	金屬都是固體
	3
	2
	--
	--
	二、三

	金屬熔點、沸點高
	--
	2
	4
	4
	--

	金屬密度大（比較重）
	--
	2
	6
	2
	三、四

	金屬的傳熱快
	1
	--
	6
	--
	二

	金屬會生鏽
	1
	3
	1
	2
	三

	金屬敲起來（掉落地上）有清脆的聲音
	4
	--
	1
	--
	一四

	金屬都在週期表的左邊（ⅠA、ⅡA族）
	--
	--
	--
	7
	二、四

	金屬氧化物的水溶液為鹼性
	--
	--
	--
	7
	四

	金屬氧化物的水溶液為酸性
	--
	--
	--
	4
	四

	金屬外層電子數少，容易失去電子
	--
	--
	--
	5
	三

	日常生活經驗/ 學校學習
	--
	1
	3
	2
	四

	其他
	2
	3
	4
	4
	 --


註：個別晤談人數小四～國二皆為10 人，高二12 人

三、雙層試題施測結果與討論

（一）、答對率分析

雙層試題總計設計了四題，題目的選項設計主要是依據晤談分析結果，因此每一項晤談結果都有試題選項（參閱表四），除了「金屬熔點、沸點高」一項因為已經有意義接近的選項--「金屬是固體」，因此沒有再設計特定的選項。

雙層試題施測結果各年級之答對率如表五所示（以下討論的資料都只包括前測的作答結果）。由表五顯示各題的答對率有隨著年級而增加的傾向，中學生在第一層的答對率都有接近七成以上，而小學生在水銀、鋁的第一層答對率只有四成左右。第二層的答對率除了高二在前三題超過一半以外，其他各年級在第二層的答對率都低於50%，尤其水銀是否為金屬的問題，到了國二也只有11.7%的答對率，顯示有不少學生在金屬性質方面具有迷思概念。

值得注意的是，中學生在第一層與第二層的答對率相差頗多，例如在國二學生在汞是否為金屬的問題，第一層答對率為74.3%，第二層則只有11.7%；在碳棒是否為金屬的問題，第一層答對率為78.4%，第二層只有16.4%，這二題國二學生在第一層答對，而第二層答錯的都已達到六成，落差相當大。類似情形是高二學生在鋁是否為金屬的問題，第一層答對率達95.1%，但是第二層只有43.6%，相差了51.5%。小學生在第一層以及第二層的答對率差異，相對而言則比較低，最多也只有相差34.9%（小四的第一題）。

表五  各年級雙層試題之答對率

	            
	小   四
	小   六
	國   二
	高   二

	
	第一層
	第二層
	第一層
	第二層
	第一層
	第二層
	第一層
	第二層

	1.鑽石是否為金屬？
	69.8
	34.9
	76.2
	37.9
	65.8
	43.5
	81.2
	55.7

	2a.汞是否為金屬？
	35.4
	5.2
	43.0
	8.7
	74.3
	11.7
	88.3
	58.7

	3b.碳棒是否為金屬？
	-
	-
	-
	-
	78.4
	16.4
	87.8
	71.5

	4. 鋁是否為金屬？
	44.8
	25.5
	35.3
	22.0
	75.7
	41.6
	95.1
	43.6


註a: 小學以「水銀」命題，不是汞

b: 第3題只施測於中學

（二）、鑽石是否為金屬之選答分析

表六 雙層試題「鑽石是否為金屬？」各選項選答分佈
	選     項
	小四

N（%）
	小六

N（%）
	國二

N（%）
	高二

N（%）

	（a）是
	1.因為鑽石硬度大（很硬）註1
	3（1.2）
	5（1.8）
	5（2.3）
	2（ .8）

	
	2.因為鑽石會導電
	1（ .4）
	2（ .7）
	3（1.4）
	5（1.9）

	
	3.因為鑽石具有金屬光澤（看起來亮亮的）註1
	19（7.5）
	8（2.9）
	4（1.9）
	3（1.1）

	
	4.因為鑽石是採挖出來的礦物
	47（18.7）
	46（16.6）
	28（13.1）
	6（2.3）

	（b）不是
	1.因為鑽石敲起來沒有清脆的聲音
	8（3.2）
	5（1.8）
	7（3.3）
	6（2.3）

	
	2.因為鑽石是透明的
	18（7.1）
	28（10.1）
	12（5.6）
	18（6.8）

	
	3.因為鑽石不會被磁鐵吸引
	62（24.6）
	73（26.4）
	50（23.4）
	46（17.4）

	
	4.因為金屬會導電，鑽石不會
	88（34.9）
	105（37.9）
	93（43.5）
	147（55.7）

	（c） 其   他
	1（ .4）
	3（1.1）
	7（3.3）
	26（9.8）

	未 填 答
	5（ .8）
	2（ .7）
	5（2.3）
	5（1.9）


註1：（）內表示小學試卷用語。

鑽石是否為金屬之選答分析結果如表六、圖二所示，表六為選項之選答人數及百分比，圖二為各年級大於10%人數之選答變化（以下三題圖表相同）。認為鑽石是金屬的學生由小四到高二分別為27.8%，22.0%，18.7%，6.1%，顯示年級越低認為鑽石是金屬的人數越多。不過各年級雖然至少有七成以上學生認為鑽石不是金屬，但是歸類理由的答對率超過一半的只有高二學生（小四到高二分別為34.9%、37.9%、43.5%、55.7%），而認為鑽石不是金屬的學生中以勾選「因為鑽石不會被磁鐵吸引」的為最多，都在17.4%以上。而在小學與國二學生有13.1%以上的學生具有「鑽石是採挖出來的礦物」因而認為鑽石是金屬的迷思概念。

（三）、汞（水銀）是否為金屬之選答分析

表七 雙層試題「汞（水銀）是否為金屬？」各選項選答分佈
	選      項
	小四

N（%）
	小六

N（%）
	國二

N（%）
	高二

N（%）

	（a）是
	1.因為看起來亮亮的就是金屬
	7（2.8）
	3（1.1）
	3（1.4）
	6（2.3）

	
	2.因為汞（水銀）註1有「銀」的成分
	33（13.1）
	30（10.8）
	104/（48.6）
	28（10.6）

	
	3.因為汞（水銀）註1會導電
	13（5.2）
	24（8.7）
	25（11.7）
	155（58.7）

	
	4.因為容易導熱的就是金屬，而汞（水銀）註1容易傳熱
	36（14.3）
	62（22.4）
	27（12.6）
	44（16.7）

	（b）不是
	1.因為汞（水銀）註1有水的成分
	30（11.9）
	23（8.3）
	12（5.6）
	0

	
	2.因為汞（水銀）註1不能被磁鐵吸引
	34（13.5）
	42（15.2）
	6（2.8）
	2（.8）

	
	3.因為金屬是固體，而汞（水銀）註1是液體
	95（37.7）
	92（33.2）
	17（7.9）
	3（1.1）

	
	4.因為「汞」（水銀）註1沒有「金」字邊
	1（.4）
	0
	12（5.6）
	2（.8）

	
	5. 因為金屬在週期表左邊，而汞（水銀）註1的位置在週期表偏右邊的位置註2
	--
	--
	--
	11（4.2）

	（c） 其   他
	0
	1（.4）
	6（2.8）
	11（4.2）

	未 填 答
	3（1.2）
	0
	2（.9）
	2（.8）


註1：（）內表示小學試卷用語。  註2：表示僅為高中試卷有的選項。



汞（水銀）是否為金屬之選答分析如表七、圖三所示。本題在小學以「水銀」命題，中學以「汞」命題。施測結果發現小四總計有63.5%、小六有56.7%認為水銀不是金屬，其理由以「因為金屬是固體，而水銀是液體」為最多（小四37.7%；小六33.2%）；其次為「因為水銀不能被磁鐵吸引」（小四13.5%；小六15.2%）。而中學生認為汞是金屬的人數比小學多，國二總計有74.3%、高二有88.3%認為汞是金屬，但是其所持理由在國二達近半成（48.6%）、高二則有10.6%的學生認為是「因為汞有『銀』的成分」；此結果顯示了語言對於概念之影響的重要性，不少小學生以水銀是液體而認為是非金屬，不少中學生誤認汞（水銀）含有「銀」的成分歸類汞是金屬，Gilbert, Osborne和Fensham （1982）；Nakhleh （1992）即指出日常語言是學生另有概念重要的潛在來源之一。另一方面；邏輯推理也可能是學生歸類金屬的問題之一，例如容易導熱只是金屬的必要條件之一，並非是金屬的充要條件，但是小四到高二分別有14.3%、22.4%、12.6%、16.7%認為水銀（汞）是金屬的理由是「容易導熱的就是金屬，而水銀（汞）容易導熱」。

（四）、碳棒是否為金屬之選答分析
表八 雙層試題「碳棒是否為金屬？」各選項選答分佈
	選     項
	國二

N（%）
	高二

N（%）

	（a）是
	1.因為碳棒是固體
	0( .0)
	2（.8）

	
	2.因為碳棒會導電
	23（10.7）
	18（6.8）

	
	3.因為碳棒密度高
	13（6.1）
	0( .0)

	
	4.碳原子有空軌域註1
	--
	0( .0)

	（b）不是
	1.因為碳棒是黑色的，沒有光澤
	26（12.1）
	28（10.6）

	
	2.因為金屬都會生鏽，碳棒不會
	106（49.5）
	15（5.7）

	
	3.因為碳棒延展性差
	35（16.4）
	189（71.6）

	（c） 其   他
	5（2.3）
	9（3.4）

	未 填 答
	5（2.3）
	3（1.2）


註1：表示僅為高中試卷有的選項。


碳棒是否為金屬之選答分析如表八、圖四所示。由於「碳棒」一詞對小學生可能較為陌生，因此本題只施測於中學部分。施測結果顯示約九成的國二、高二學生認為碳棒為非金屬，但是能正確以延展性差判斷碳棒為非金屬的，國二只有16.4%，高二則達到70.6%。在其他的理由中，國二學生有近半成（49.5%）、高中則只有5.7%學生認為「因為金屬都會生銹，碳棒不會」。而國二有12.1%、高二有10.6%認為「因為碳棒是黑色的，沒有光澤」。另一方面，國二有10.7%認為因為碳棒會導電所以是金屬，高二則只有6.8%。

（五）鋁是否為金屬之選答分析

表九 雙層試題「鋁是否為金屬？」各選項選答分佈
	選   項
	小四

N（%）
	小六

N（%）
	國二

N（%）
	高二

N（%）

	（a）是
	1.因為名稱有「金」字邊的就是金屬
	19（7.5）
	9（3.2）
	55（25.7）
	82（31.1）

	
	2.因為鋁會導電
	63（25.0）
	61（22.0）
	89（41.6）
	115（43.6）

	
	3.因為摔在地上有清脆聲音的就是金屬
	30（11.9）
	28（10.1）
	18（8.4）
	4（1.5）

	
	4.因為鋁的氧化物是酸性。註2
	--
	--
	--
	50（18.9）

	（b）不是
	1.因為鋁比較輕、軟
	47（18.7）
	66（23.8）
	15（7.0）
	0

	
	2.因為金屬的成分是鐵
	37（14.7）
	38（13.7）
	6（2.8）
	0

	
	3.因為鋁不會被磁鐵吸引
	40（15.9）
	69（24.9）
	22（10.3）
	3（1.1）

	
	4.因為鋁可做成鋁門窗
	12（4.8）
	3（1.1）
	5（2.3）
	1（.4）

	
	5.因為鋁不是過渡元素註2
	--
	--
	--
	0

	（c） 其   他
	1（.4）
	1（.4）
	0
	6（2.3）

	未 填 答
	1（.4）
	2（.7）
	4（1.8）
	3（1.1）


註1：（）內表示小學試卷用語。  註2：表示僅為高中試卷有的選項。


鋁是否為金屬之選答分析如表九、圖五所示。由圖五可看出小四、小六之間有頗為類似的傾向；而國二、高二之間另有類似的傾向。由小四到高二認為「鋁」是金屬的分別總計有44.4%、35.6%、75.7%、95.1%，而學生所持的理由，其中認為「因為名稱有『金』字邊的就是金屬」的則分別為7.5%、3.2%、25.7%、31.1%，顯示中學生傾向以物質名稱為判斷的依據比小學生高出不少，也再次顯示了語言的影響。而認為「摔在地上有清脆聲音的就是金屬」的，則分別為11.9%、10.1%、8.4%、 .0%，與晤談結果小學生提出的理由頗為吻合。其次；認為鋁不是金屬的學生當中，小四與小六在三項理由的選答比率頗為平均，依序為「因為鋁比較輕、軟」（小四18.7%、23.8%）；「因為金屬的成分是鐵」（小四14.7%、13.7%）；「因為鋁不會被磁鐵吸引」（小四15.9%、24.9%）。

結論與建議

交互比對初探研究、個別晤談以及雙層試題的施測結果，有不少頗為吻合的發現，顯示試題的施測結果反映了學生的觀念，例如個別晤談發現學生的歸類依據包括「是否為採挖出來的礦物」、「敲打的聲音是否清脆」，雙層試題施測結果發現的確有部分學生持有這些觀點（對照表四與圖二、圖五）。又如初探研究、個別晤談發現有不少中學生以「有金字邊是金屬」為歸類依據，小學生傾向以「是否被磁鐵吸引」為歸類依據，這些傾向在雙層試題的施測結果也頗為符合（對照表三與圖五），顯示本研究的雙層試題應能有效診斷學生的迷思概念。此外，迷思概念診斷評量的信度之建立，文獻中似乎尚未有恰當的或已獲得共識的技術，本研究採用的重測方法應是比較適合的，但是列聯相關是否可以合理的建立信度仍有討論的空間，例如前測、後測選答一致的百分比如果不高，只要同一列（前測或者後測）的某一細格人數比其他細格高，列聯相關仍可能達顯著（因為每一列的細格之人數顯著與某一攔有關連性），不過本研究查驗了前測、後測選答一致的百分比，因此應合理建立了雙層試題之信度。

從施測結果值得注意的是，文獻中不少學者指出學生的概念並非單一而獨特，經常受到情境的影響而有概念競爭或概念生態的情形（例如Maloney, 1993；Strike和Posner, 1985；Taber, 2001）。由研究結果顯示對於「金屬」的分類，學生有類似的傾向，例如小學生除了傾向以直接知覺（例如固體、磁鐵吸引、輕重、清脆聲音等等）做為歸類依據，並且有隨著題目而變化（分類的客體不同以及選項之變化）的不穩定現象。例如「摔在地上有清脆聲音」的判準而言，在第四題「鋁」的分類小四與小六都有超過10% 的學生選答這個理由，但是在第一題「鑽石」的分類，小四與小六選答此項判準的都不到4%。顯示小學生對於金屬之分類，並未有一致性的歸類依據。類似的情形是「是否被磁鐵吸引」的歸類依據，在第一題「鑽石」選擇此項依據的到了高二都還有17.4% ，但是在第二題「汞（水銀）」以及第四題「鋁」只有小學生選答的比率維持在15%以上，中學生選答此項判準的都約在5%以下。文獻中有些學者以不同的語詞表徵學生概念的不穩定性或變動性，例如Taber（2001）指出學生對於現象的說明，經常只具有形式（form）而缺乏說明能力的「偽說明（pseudo-explanation）」，Nakhleh和Samarapungavan（1999）研究學生對於物質的信念，發現學生缺乏真正的說明架構（true explanatory frameworks）。這些現象顯示不論中外，學生缺乏如同科學家一般完整、一致的概念。

研究結果也呼應了Nelson（1990）指出兒童進行分類是一種「整體性處理」而比較不是一種「分析性處理」，亦即較為依賴整體性的知覺，缺乏邏輯分析的特質。此種特性可能由於金屬概念包括了比較重、會導電、金金亮亮等等的自然概念(natural concept)以及空軌域、延展性、墊子海等等的人為概念(artificial concept)，前者主要由生活經驗獲得，後者主要透過學校教育習得。在尚未接受金屬概念之教學的學生，可能透過自身對於金屬的天然概念進行較為直覺性的「整體性處理」，因此顯示了不穩定的現象。

另一方面值得注意的是，由研究結果發現不論中學小學，語言對於學生的金屬分類概念具有頗為重要的影響，有不少學生將「汞（水銀）」解讀為含有「銀」的成分，尤其國二有幾近一半學生（48.6%）持有此項觀點，小四學生則有 11.9%認為水銀含有水所以不是金屬。而國二與高二認為「因為名稱有金字邊就是金屬」的比率比小學高了約20%，顯示年級越高，語言的影響有越明顯的傾向。因此在教學或教材設計時，應注意如何避免學生過度的通則化語言（或文字）的意涵。又如在教週期表的元素命名時，除了說明金屬元素以金字邊命名之外，也應提醒或強調有金字邊的物質名稱未必就是金屬，而在介紹「水銀」時也應強調其成分不包含水或銀。

本研究研究對象雖然包括小學生，但是並不意味小學生應具備專家層級的金屬概念，研究的主要目的是提供一個學生分類概念的特性之理解，並探索不同年級學生在金屬歸類之特徵及差異性，期望研究結果能提供對於迷思概念的診斷以及教學之參酌。
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A Study of Elementary and Secondary School Students’ Misconceptions of the Classification of Metals

Liang-Rong Hsu

Deparetment of Natural Science Education, National Taichung Teacher College
Abstract

The purpose of this study was to develop and apply a two-tier diagnostic instrument to explore students' misconceptions of the classification of metals. In the present study, we modified the procedure of Treagust (1988, 1995) to develop the instrument. The pilot study involves a survey with an open-end questionnaire, the results of which serve to be the major source for determining the instances and questions for interviews. The purpose of the interview is to explore students’ misconceptions, which serve as the basis for   design the two-tier diagnostic instrument. The developed instrument was then administered to 246 fourth graders, 275 sixth graders, 207 eighth graders and 251 eleventh graders （total N=879）, selected from the schools of the middle area in Taiwan. The reliability of the instrument is established by the test-retest method. The results indicate the students have some misconceptions about metals, including all of metals being attracted to magnet, and mineral product being metals. Language is a potential source for the students’ misconceptions. For example, they tend to think that the matter’s name (in Chinese) denotes the component of a metal, and that ‘water-silver’ (the Chinese name of mercury) has the silver component. On the other hand, the students lack consistent criteria for classifying metals. Further studies are needed in this respect.

Key words: Classification, Metal, Misconception, Two-tier instrument.



施測結果分析
























































圖二 各年級對於鑽石之歸類分佈圖








圖三 各年級對於汞（水銀）之歸類分佈圖








圖四 中學生對於碳棒之歸類分佈圖








圖五 各年級對於鋁之歸類分佈圖
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