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摘要  

科學概念的教與學之研究一直是科教界重要的研究議題。然而，在過去的文獻中，國內少有探討

有關學生對於科學概念之理解與應用間一致性的問題。微觀粒子概念是學習化學極為重要且基本的概

念，而「純物質」和「混合物」的教學單元則是國二學生學習微觀粒子概念的首要主題。因此，本研

究旨在探究國二學生對「純物質」和「混合物」的微觀粒子概念之理解與應用間的一致性。針對國二

一個常態班級的37位學生進行二階段試卷施測和半結構式個別晤談，並輔以學生的圖像表徵，以深入

瞭解學生在學習之初，是如何設想(visualize) 這些概念。研究發現：一、國二個案班級學生對「純物質」

和「混合物」的概念可分為三種類型：(一)自發性的描述定義；(二)依物質性質的定義；(三)微觀粒子

概念的定義。根據物質性質定義「純物質」和「混合物」概念的學生人數最多，其次為自發性的描述

定義，而以微觀粒子概念解釋「純物質」和「混合物」的學生人數最少。二、在理解與應用概念間之

一致性方面，多數學生以自發性的描述定義，作為「純物質」和「混合物」的分類依據，其次是依微

觀粒子概念作判準，而沒有學生依物質性質的定義作分類。三、以微觀粒子概念作解釋的學生，其概

念理解具有一致性。本研究結果有助於瞭解學生學習微觀粒子概念的情形，以提供教學參考。 
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壹、前言  

近五十年來，有關學生概念學習的過程及其對科學現象的想法，在科學教育研究議題裡越顯重要

(Calik & Ayas, 2005) 。概念是學習的基礎也是認知的工具，其能提綱挈領，進而執簡御繁所有的認知

活動都離不開概念學習的過程。學生學習概念後，便可以利用概念來思考，作為更進一步學習的基礎。

例如，想要純化一種混合物，使分離成兩種化學物質，首先要考慮的是兩種化學物質各自的特性，也

就是學生必須先具有掌握兩種化學物質特點的概念，以作為學習純化混合物的基礎。然而，科學概念

的學習對許多學生而言是困難的。因為在許多情況下，學生的認知往往是不同於科學領域中已被接受

的認知(Reif, 1987)。學生心智建構與科學社群相異的概念，被稱為「迷思概念」（misconceptions ）、

「先前概念」（preconceptions ）、「另有架構」（alternative frameworks）、「學童科學」（children’s 

science ）或「前置性想法」（preconceived notions） （Nicoll, 2001），前述這些詞彙不僅具有部份的

相同性，亦具相似性的意義(Calik & Ayas, 2005)。有些學者認為，另有概念的產生深受年齡、感知能力、

空間感與邏輯推理等自然的生理發展因素所影響(Gómez, Benarroch, & Marín, 2006) 。從過去有關學生

概念學習的文獻中顯示：部分研究結果指出，學生某些概念是具一致性的(Brown & Clement, 1989；

Ioannides & Vosniadou, 2002) ，而亦有研究結果指出，學生的概念是散佈、不易區別且不完整(diSessa, 

Gillespie, & Esterly, 2004) ，尤其是學生不能將學校所學的科學概念和推理，一致的應用於日常生活

中，學生的概念架構在不同的問題情境下會有不一致的解釋(Clough & Driver, 1986) 。此種矛盾可能歸

咎於研究者獲得答案的方式、研究者的理論情境和研究下的主體等，都應是關鍵的因素。當學生的答

案源自於結構完備(well-structured) 的測驗時，研究者的資料分析亦受限於特定的測驗形式。例如，選

擇題形式的測驗內容，大多數是以命題陳述的方式表達概念，而如果把這些命題陳述和概念仔細的加

以分析，可以發現其大部分是複合的，亦即我們大多使用複合的命題陳述表達我們的複合概念，這些

複合的命題陳述是由更簡單的命題陳述所構成，這些複合概念也是由最基本的概念所構成的(杜嘉玲, 

1999) 。Gómez 等人(2006) 亦指出現有的紙筆量表受限於題型描述過於學術性的問題，難以有效研究

學習者的迷思概念。況且並非單從受試者的測驗內容或學生提供的所有答案均足以描述他們的概念，

尤其是在建立學生對某些科學概念的答案是具某種程度的一致性時(Marín, Jiménez Gómez, & 

Benarroch, 2004) ，我們必須運用多重的方法檢驗學生概念的內容，以區辨其中差異。 

課堂上傳統教學的方法在評估學生的學習效果時，一般都以學生回答正確與否做依據，但是在

這兩個極端的分界中，並未包含其學習概念的形成和改變歷程，因此還存在著許多模糊空間。此外在

學生的學習領域中，一個教學單元所涵蓋的學習概念，通常不只一個，並且每一個學習概念的重要程

度又分別不同，在教學時也須考慮概念的階層性以及其聯結，所以在瞭解學生的學習成效時，雖然學

生對於評量的作答結果符合了正確答案，但卻不能保證學生對於此概念是真正完全的瞭解。迷思概念

的產生與源起是十分錯縱複雜的，科學概念學習的研究，應從學習過程中進行學生迷思概念的調查和

探討學生迷思概念的成因，針對這些研究結果設計合適的教學策略與教學活動等，探究學生概念改變

的因素和過程以及其共通性等，以提供教師教學的參考。Chiu、Guo 與Treagust(2007) 指出：量化研

究的方法可以使我們推論有關科學教育體制的影響並預測學生哪些學習問題值得注意，但另一方面，

量化研究卻不能提供我們更深入的資訊，關於學生學習科學時，是如何產生對物理世界、科學符號、

科學模型和科學術語等之概念。多重選擇題型式設計的二階段式診斷性測驗工具限制了我們深入瞭解

學生學習上的個別差異與對於知識理解的心智表徵之一致性(Chiu et al., 2007) 。例如：文獻中有關概

念發展的過程，學生的概念是一致的，亦或是破碎分裂的，尚存有許多不同的觀點(diSessa et al., 2004； 

Ioannides et al., 2002) ，有待後續的研究者進行深入的質性研究分析。因此，本研究旨在瞭解國二學

生對「純物質」和「混合物」概念的定義，藉由學生對不同物質進行「純物質」和「混合物」分類的

概念應用，再輔以學生圖像的多重概念表徵，確認其概念的準確性和一致性。研究的結果對學生發展



物質微觀粒子概念的理解和其普遍持有「純物質」和「混合物」之微觀粒子概念的想法提供訊息，並

檢驗學生對「純物質」和「混合物」概念的理解和應用之間的一致性，以期幫助教師發展適當的教學

策略，促進學生概念學習。據此，本研究探討的研究問題如下： 

一、國二個案班級學生對「純物質」和「混合物」之微觀粒子概念理解為何？ 

二、國二個案班級學生對「純物質」和「混合物」概念理解的圖像表徵為何？ 

三、國二個案班級學生對「純物質」和「混合物」概念理解和應用之間的一致性為何？ 

貳、文獻探討 一、概念的形成與

知識表徵  

概念的形成基本上是一種分類的過程與結果，因為概念是一種象徵的建構(symbolic 

construction) ，用來代表外界事物的共同性(Smith & Medin, 1981) 。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) 。概念學習是將屬於同一類事物的許多具體形象加以比較，找出彼此的異同點，

區分其本質特點與非本質特點，然後把它們的共同本質特點抽取出來，並加以概括，作為代表這一類

事物的概念過程(湯維玲與顏慶祥, 2002) 。 

概念所代表的意義並非只是提供辨識事物特性的抽象名詞或符號，透過概念的學習我們可以將訊

息按概念分類來處理，以利於知識學習的思考活動。就功能面來分析，概念可幫助我們簡化、分類和

聯合各種不同的事物，可以使我們更有效的進行推理、批判和問題解決等思考活動。可見形成概念或

分類，不但可節省我們的認知資源，還可以幫助我們對事物的預知與推理(連韻文, 2000) 。陳澤民(1997) 

指出概念是人對過去的經驗加以分類和抽象化的結果，概念形成的主要原因是人從實際經驗中抽取概

念，並且用語言加以說明。每一個概念皆是由許多的事例(instances)來形成其意義範疇或內涵，雖然每

一個人的心中都擁有無數的概念，但卻不見得能說出這些概念的定義(饒見維，1994)。此外，同一個人

以不同的形式表徵同一個概念的意義時也往往不盡相同。 

知識表徵(knowledge representation) 是指在我們的長期記憶與工作記憶中訊息如何呈現的方式。有

時我們會採用心像和字詞等方式來表達我們的想法和概念，因為不同種類的知識會有不同的心智表

徵，所以必須根據這些不同型態的知識表徵來調整教學，以幫助學生達到概念學習的目的。認知心理

學認為存在於記憶系統中的各種表徵包括命題(proposition)(Kintsch, 1974) 、心像(image)(Kosslyn, 

1980) 、線性規則(linear order) 和基模(schema) 等。命題的功能在表達或提出概念之間的關係；心像

用來呈現空間方面的訊息，保留距離差異的訊號；線性規則強調一組元素間的序列關係，依據序列提

取記憶。基模是知識表徵的一種。它是指關於事件、情境或物體之有組織的、熟知的、固定圖像的知

識單位(Moates & Schumacher, 1980) 。認知心理學家認為很多知識都是以基模的形式儲存在人的記憶

系統（Anderson, 1983）。構成基模屬性的特質包含下述幾項︰(一)基模是有變異性的；(二)基模是可以

被階層化組織的，也可以鑲嵌於彼此之間；(三)基模可以幫助人們做推論。以學習基模為重點的學習方

式跟一般的學習方法不同，學生不需要強記很多細節，而是要掌握架構，把看似不同的細節置於同一

個架構之內找出共同點(岳修平, 1998) 。教師透過舉例子或做實驗引導學生建構基模。認知心理學著重

研究知識表徵和建構表徵的過程，知識表徵是知識存在於思維中的形式，雖然基模比較抽象模糊，但

是基模的學習可以把學科內容和實際生活結合起來，教學理論強調有效的學習是要連結學生的真實生

活和原有知識，學生初步掌握基模之後，便可以利用基模來思考。 

Gómez 等人(2006)對學生物質粒子概念一致性(coherence) 的研究中指出，基模與概念的意涵區

別在於當概念被用來意指學生呈現某種程度的調適性回答，及意指可被觀察到的認知結構之表現形式



時，基模意指是一種建構，一種個體形塑難以觀察到的認知網絡部分之建構(Brown et al., 1989; Marín, 

Benarroch, & Jiménez Gómez, 2000) 。任何一種回答均可能呈現一種知識基模，雖然許多回答被認為

並未牽涉到這些基模，且被研究者用來辨識與描述學生的概念(Marín et al., 2000; Vosniadou & Brewen, 

1992) 。意即從學生說明概念的定義、舉出概念的例子、圖示各種概念的表徵、應用符號或相關的術

語來表徵概念和進一步比較及整合相關的概念等，皆可反應出學生對概念的理解，但並非學生提供的

所有答案均足以描述他們的概念。本研究探討學生對「純物質」和「混合物」的概念定義，舉出符合

概念定義的例子並圖示表徵概念，進而探討學生對於各類「純物質」和「混合物」之物質的分類表現，

期以多重表徵的方式深入瞭解學生對「純物質」和「混合物」之微觀粒子概念的認知。 

二、概念理解與應用的一致性  

認知心理學習的觀點主張學生會將新知識與原有概念同化，或調適新知識藉以連接既有之新舊概

念，然而這些概念改變、連接或調適並不一定會發生。有許多的研究(Northfield, Gunstone, & Erickson, 

1996；Osborne & Freyberg, 1985；Tasker & Freyberg, 1985)提出多種其它的可能性，包括：(一)學生可

能建構出一個與教師不同的觀點；(二) 雖然教師已教授學科的概念，但許多學生仍可能會保留自己在

課堂以外所獲得的概念；(三)教師和學生在課堂的理解有時會有很大差別，包括對學習過程各持不同的

觀念，例如：課堂內容、活動內容和活動目的等。 

Clough等人(1986)研究學生的概念架構是否在跨情境的情況下具有一致性，其對相同的概念設計不

同的問題情境，利用晤談的方式探討12-16歲學生概念的一致性。研究發現：若學生察覺問題情境間的

一致性，學生的解釋會較具有一致性；若學生無法察覺問題情境是在探討相同的科學現象時，學生會

以不同的方式解釋具有相同科學概念的不同情境之問題。此外，學生的概念架構是來自於本身的經驗，

會比其它的知識更為持久，因為此概念架構是來自感官經驗，並且透過感官的經驗會更加增強其概念

架構之穩定性，然而，這也可能使學生面對不同情境但相同概念的問題時，其解釋不具一致性。 

許多研究發現，部分科學領域中使用的文字，常常會以其它方式表現在日常生活語言中，而這些

日常用語也常會保留部分科學的概念於其中(Solomon, 1983 ；邱照麟, 2000)。所以當學生閱讀科學用

語時，會以最熟悉、最安全的日常生活字義來認知和詮釋。蔡明儒(2004)的研究也指出：某些概念的名

詞容易使學生望文生義，因而導致迷思的形成。Moyer 與Mayer(1985)指出：大多數的科學教科書呈現

給學生的都是一些過度簡化的概念，然而對於各種概念或事實是如何產生的過程則幾乎沒有提及。

Glynn 與Yeany 的研究指出：教科書中討論物質的主題，常由質量、重量發展到物質的狀態，原子、

元素、分子和化合物的概念，進而學習化學方程式的平衡，而教科書中經常是以著色的球體來表示原

子，因此學生常常會以教科書所示的這種模型來說明對物質的看法，但是其實這只是一種模型，實際

上並未與真實的物質相同(熊召弟、王美芬、段曉琳與熊同鑫, 1996) 。Renner與Marek(1990) 認為以具

體的分子或原子模型向學生介紹抽象概念時，學生所學到的是模型，而不是所呈現的概念。也就是說

學生在學習有關粒子模型的抽象概念後，並不能應用於解釋其它的問題，而僅止於名詞上的記憶。學

生的先前概念會和呈現在科學課堂上的知識交互作用，而產生多種期望之外的學習成果組合(Mintzes & 

Wandersee, 1998) 。許多文獻指出學生常對微觀粒子概念的學習感到困難(表1)。有些研究者指出學生

對此主題的概念是具一致性的(Eilam, 2004；Nakhleh & Samarapungavan, 1999; Yair & Yair, 2004) ，但

亦有其他研究者持相反的意見，認為學生的概念不具一致性，或僅具些微一致性(diSessa et al., 1998； 

Go´mez, Pozo, & Sanz, 1995；Stavy, 1988, 1990) 。本研究欲探查學生概念理解的一致性，以協助學生

應用概念，並把概念應用到相關的學習情境和問題上。Brownm 等人(1989) 強調協助學生發展現存的

概念，以及將之應用在新環境的重要性。另外，Stavy 與Berkovitz(1980) 亦提出：學生學習的概念在

不同情況下是否適用和可行，也是重要的學習結果。 



三、微觀粒子概念的相關研究  

Haidar 與Abraham(1991) 指出在化學概念的學習上，微觀的粒子理論是化學學習的基礎，對原子

和分子概念的理解與應用更是化學教學的重心。構成物質之微小粒子雖然無時無刻都存在於日常生活

環境中，卻最不容易由簡易方法觀察到。根據實際教學的經驗顯示，學童對物質變化的現象，若無法

以粒子模型的觀點來建立正確的知識架構，對以後相關概念的學習往往會有認知上的矛盾或困難(盧文

顥, 1991) 。在學習自然科學的領域中，物質的微觀性質是以粒子性質作為抽象概念學習的基礎。許多

研究顯示，學生在學習物質的粒子性質概念時存有許多迷思(表1)。邱美虹(2000) 指出兒童對科學概念

學習困難的原因：(一)受到個人經驗的影響；(二)概念本身是抽象的；(三)概念本身是複雜的；(四)概念

本身是微觀的。Lee(1999) 指出學生對化學科目不感興趣或學習困難的原因：(一)許多巨觀的化學現象

無法展示給學生觀察；(二)微觀粒子的化學現象極少以原子和動態特性的觀點解釋，其研究建議教材與

教學應著重巨觀現象與微觀粒子兩個面向，並運用多媒體與動態電腦圖形，說明化學反應的微觀粒子

面向。 

在日常用語中，粒子(particle) 是小但可見的固體物質，但在化學學科中，粒子常代表原子、分子

或離子等微觀的概念。Nakhleh與Samarapungavan(1999) 對7-10歲學童關於物質的信念之研究中曾將兒

童的「解釋架構」(explanatory frameworks) 分為：「巨觀連續」(macrocontinuous) 、「巨觀粒子」

(macroparticulate) 和「微觀粒子」(microparticulate) 三類。Novick 與Nussbaum(1978) 以晤談的方法探

究國中學生在教學前後對物質分子本質的想法，研究發現許多學生在教學後，仍無法瞭解物質是由分

子組成的概念，依舊存在物質是連續不可分割的想法。王澄霞與楊永華(1985) 以中、美、英和日四個

國家，從小學至高中的學生對物質的粒子性質進行分析研究，結果發現此概念的發展是由空氣、氣體，

再逐次學習原子和分子等抽象概念。Anderson(1990) 從檢視中學科學教科書的內容指出：當課堂上化

學教師講解水是由氫和氧組成時，其意指水分子是由兩個氫原子和一個氧原子組成，但對學生來說，

其想法可能認為水是氫與氧的混合物。自然界是由物質所組成，而物質的微觀粒子概念提供對其它科

學概念理解的基礎。李文德(2002) 指出，物質的細微顆粒概念是引領兒童進入「微小尺度」概念的基

礎，微小尺度對兒童未來概念發展有很大的影響。在化學領域中，為了解釋和預測化學反應和狀態改

變等的化學概念，學生必須要以物質的粒子性質來解釋(Krajcik,1989) 。文獻中有許多針對微觀粒子概

念的相關研究(表1)，這些實徵性的研究顯示，學生在這方面的學習仍有許多困難。本研究探討中學生

對物質微觀粒子概念的圖像知識表徵及瞭解學生運用原子和分子理論解釋問題的一致性，以期確切表

徵學生的迷思概念。 

表1：微觀粒子概念的相關研究 

研究者 對象 研究方法 研究結果 

Novick  國小 1.晤談 研究發現：1.學生最難以理解物質的粒子間存在真空的狀態， 

&  國中  只有20% 的小學和國中生、37%的高中和大學生能使用粒子模 

Nussbaum  高中  型解釋所觀察的現象；2.許多學生即使在教學後，仍無法瞭解 

(1981)  大學  物質是由分子組成，依舊存在物質是連續不可分割的想法。有 

   50%高中生和大學生對於粒子概念有錯誤的理解，其中有60%  

   仍使用巨觀的現象來描述物質。 

Selley  國中  1.晤談  12歲學生觀察碘晶體在碘化鉀溶液中加熱溶解而擴散的現象並 

(1981)    解釋擴散發生的原因。研究發現：1.學生仍以巨觀世界的經驗 

   為理由，而不使用粒子模型概念。2.學生無法將巨觀世界現象 

   轉換成微觀粒子世界是其學習粒子模型困難的主因。 

Pfundt  國中 
 1.紙筆測

驗 
以硫酸銅溶解和結晶的例子，發現學生認為原子是物質經分割 



(1982)   2.教室觀察 後的最後結果，而非一開始存在的最基本組成單(primary  

  3.晤談 building-block) ， 學生認為物質是「連續體」（continum），而

這 

   個「連續體」有時可被分割成極小的粒子，但不是組成物質的 

   最初組成單位。 

Yarroch  高中  1.晤談 訪談14名修習化學課程的高中生，要求學生以圖示來說明方程 

(1985)    式中原子的結合方式，研究結果顯示：雖然學生能正確的平衡 
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化學方程式，但對於反應物與產物間、質量關係、原子種類與 

個數、分子的種類與個數等問題混淆不清。不到一半的學生能 

正確地以畫圖的方式來表達其所平衡的方程式。可見學生即使 

已經學過了原子與分子理論，但對於方程式中係數的意義並不 

瞭解，學生以解代數的數學方法來回答問題。 

Ben-Zvi,  高中 
 1.紙筆測

驗 
雖然學生已經接受原子和分子科學概念的教學，然而大部分的 

Eylon, &    學生仍然沒有改變其對物質是連續不可分割的想法，且學生無 

Silberstein    法運用原子和分子理論來說明物質的狀態變化。 

(1986)     
Se're'  11-1  1.紙筆測驗 研究結果：1.空氣存在與否和它的運動狀態有關。2.空氣存在與 

(1986)  6歲 2.晤談 否可透過感官判斷。3.空氣須先受外力作用(加熱、擠壓等)，處 

 學生  運動狀態下， 才會產生作用力（壓力）； 平衡狀態下， 空氣沒

有 

   作用。4.空氣產生的作用力是單一方向。5.學生很難理解「在密 

   閉容器中，溫度變化並不會影響空氣含量」。 

Gabel,  國中  1.繪圖 學生對物質粒子本質的瞭解，從學生所繪的圖中發現：1.當液 
Samul, &    體物質變為氣體時，原子亦會隨著距離的增加而變大。2.以直 

Hunn    線來表示液體狀態最上層液面的粒子。3.畫氣體分子分解後， 

(1987)    仍以原來完整的小群圖形來表示分子。 

Stavy  國小 1.晤談 多數7年級學生相信氣體沒有重量，極少數學生會以粒子論來解 

(1988)  國中  釋蒸發或昇華過程。進行氣體概念教學前，學生無法自發地發 

   展關於氣體的一般概念；教學後，學生獲得有關氣體性質的知 

   識後才會將氣體視為物質的一種狀態。只有50%7 年級學生具有 

   「液體或固體汽化過程物質不滅」的概念。7年級學生沒有「空 

   氣成粒子狀態」的概念，8和9年級學生只有15%具此概念，多 

   數9年級學生能應用粒子理論來定義氣體。 

Haidar  高中 
 1.二種型

式 
問卷分「應用生活」和「科學知識」二種型式。結果顯示： 「溶 

等(1991)   問卷 解」、「擴散」、「滲透」和「物質狀態」的概念， 分別有52%  

   和22.95% 學生沒有表現出微觀粒子概念；8.06% 和0.69% 學生

以 

   細粒或顆粒等名詞代替原子和分子回答問題；22.27% 和49.82%  

   學生，以原子和分子名詞表達的科學概念並不正確。 



Abraham, Grzybowski , Renner, & Marek (1992) 高中 1.紙筆測驗研究探討學生對教科書中化學概念的

想法。結果顯示：大部份學生無法主動使用原子和分子的理論解釋化學變化。少數學生使用微觀粒子

理論解釋化學概念時，存在許多迷思概念。Benson, Wittrock, & Baur (1993) 國小國中高中大學1.繪圖

2.紙筆測驗研究發現:1. 多數國小2~4 年級學童認為空氣具有連續性而非粒子性，8%2~4 年級學生能

繪出「氣體粒子模型」概念，但不完全正確；2.氣體的活動類似液體流動方式；3.粒子間的空隙很小

或沒有空隙；4.以巨觀現象來描述物質現象而非使用粒子微觀學說(研究對象從小學2年級到大一共

1098 名學生)。de Posada (1997) 高中 1. 開放式問卷探討10至12年級學生對於金屬內在結構的概念，

研究結果顯示37%的10年級學生缺乏微觀粒子概念，而95%以上的11和12年級學生具有微觀粒子概

念，但持有微觀粒子概念的學生不一定能清楚解釋金屬結構。 

 
Nakhleh  國小  1.晤談 研究結果：1.學生解釋分巨觀連續(macrocontinuous) 、巨觀粒子 

等(1999)    (macroparticulate) 和微觀粒子(microparticulate) 三類。2.對物質 

   的認知是由「巨觀特性」(macroproperties) ， 如顏色、形狀、質 

   感、狀態和味道等， 進入「微觀特性(microproperties) ， 涉及組 

   成結構；而對組成成分的瞭解，由「巨觀連續」，視物質為一 

   個整體不可分割，進入「巨觀粒子」，視物質可分割成看得見 

   的碎片，最後進入「微觀粒子」。3.巨觀連續的學生均視溶解 

   為巨觀現象；巨觀粒子的學生以粒子觀點來說明溶解，部分學 

   生以巨觀觀點說明溶解；微觀粒子的學生均能以微觀觀點說明 

   物質相變化，但仍有學生以巨觀觀點解釋溶解現象。 

Gómez  9-22  1.問卷 研究比對問卷和晤談的前後測資料顯示：學生以物質微觀粒子 

等(2006)  歲 2.晤談 概念解釋在不同影響因素的類似問題情境中，學生的概念具有 

 學生  高度的一致性。 

Chiu  國小 1.二階層紙 1.國小部分研究結果：(1) 方糖顆粒不能結合成體積較大的方糖 

(2007)  國中 筆測驗 (51%) 。(2) 水和冰最小組成單位不同，因為水會流動但冰不能 

 高中  (21%) 。(3) 空氣不能被分割成較小單位，因其肉眼觀察不到 

   (12%) 。(4) 粉末狀方糖顆粒是最小組成單位，因其不能再被分 

   割成更小單位(21%) 。(5) 透過顯微鏡可以觀察到方糖最小組成 

   單位(44%) 。(6)物質最小單位是由顯微鏡觀察到的細菌(30%) 。 

   (7)香氣是液體蒸發至空氣中的氣體，所以肉眼看不見(18%) 。 

   2.國中和高中部分研究結果：(1)氣球因加熱膨脹時，氣球中的 

   體粒子體積變大，氣體粒子移至邊緣使氣球變大(20%；8%)；  

   氣球因加熱膨脹時， 氣體粒子擴散而相互擠壓(17%；14%) 。(2)  

   活塞體積增大二倍時，因壓力變小氣體粒子體積增大(16%；  

   12%) ； 部分學生認為活塞體積大時壓力會增加使氣體粒子變小 

   (19%；11%) 。(3) 打開活塞中分隔氫氣和氮氣的氣閥， 二種氣

體 

   的擴散平均速度相同(29%；25%) 。(4) 氣體粒子的移動空間減 

   少，相互間碰撞頻率會增加，氣體粒子獲得較多能量使平均速 

   度增加(29%；39%) 。(5) 氣體粒子的移動空間變大， 其隨機移

動 

   的機會增大， 使氣體平均速度增加(31%；26%) 。(6) 氧氣氣體

粒 

   子的體積較大因而相互擠壓使瓶內有較大的壓力(16%；15%) 。 

   (7) 氧氣氣體粒子有較大的運動強度，所以具有較大的平均速 

   度， 使瓶內有較大的壓力(18%；14%) 。(8) 因氫氣較輕， 所以

在 



   裝有氫氣和氧氣的容器中， 氫氣位在容器的上方(19%；19%) 。 

   (9)打開活塞中分隔氫氣和氧氣的氣閥，氫氣分布在容器上方， 

   氧氣在下方(34%；37%) 。(10) 壓力大氣體溶解度降低，溶液釋 

   出CO2，PH值增加(21%；7%) ；部分學生認為氣體溶解度不受 

   壓力影響(12%；9%) 。(11) 無重力狀態下， 瓶內氣體隨機運動

使 

   壓力增大(12%；13%) 。 

洪振方 國中 1.問卷 探討學生對於空氣體積及壓力之粒子模型概念與推理能力之相 

(1987)  高中  關性，研究結果：1.在密閉容器中，氣體的體積是指粒子本身 

   的體積(國一81%、國二70% 、國三70%和高中39%) 。2.在密閉 

   容器中，.氣體壓力是粒子互相擠壓造成的(國中12% 和高中 

   31%) 。3.在密閉容器中， 氣體壓力是因粒子堆疊佔據空間(國一 

   88% 、國二55%、國三55% 和高中32%) 。4.學生傾向於靜態粒

子 

 
模型，誤認為沒有外來動力，空氣粒子即靜止不動；或因粒子 

間有巨大的引力作用，能彼此緊密地維繫而不改變粒子分布的 

位置。因此，當空氣受外壓而體積縮小時，誤認為是空氣粒子 

本身收縮；當空氣受熱膨脹時，誤以為是空氣粒子受熱膨脹。 

這些學生認為氣體壓力的產生是氣體粒子充滿空間，而非氣體 

粒子運動互相碰撞的力量。 

盧文顥 國高 1.示範實驗 1.學生溶液概念與引申概念的獲得與國中生認知發展階層有顯 

(1991)  中 群測 著相關，高工生僅部分達顯著相關。2.學生錯誤思考模式來自 

   錯誤的邏輯推理， 學生雖有形式操作能力， 可做抽象邏輯思考， 

   但不一定對溶液溉念有正確推理。3.學生不能分辨「粒子」、「原 

   子」、「分子」三名詞在科學意義上的不同。 

林振霖(1993) 國中 1.紙筆測驗學生對「分子」迷思概念與分佈百分率如下：1.空氣為化合物(25.3%) 。
2.原子如分子在自然界可獨立存在(62.9%) 。3.同溫同壓下，氣體的原子數多則體積大(37.0%) 。4.反
應物總重量必等於生成物重量，沒有化學反應限量試劑與過量反應物的分子概念(31.1%) 。5.空氣為

一種化合物(38.8%) 。6.空氣為ＮＯ與ＮＯ２分子的混合物(34.9%) 。7.兩種物質反應時必以同分子數

互相反應(39.0%) 。8.互相反應的兩種元素的原子重量比與互相反應兩種元素的反應重量比成反比

(37.2%) 。9.組成化合物分子的各原子總質量比等於組成化合物分子各原子原子量比(40.2%) 。10. 組
成分子原子數愈多，原子的原子量愈大(23.0%) 。鄭志鵬(1998) 高中 1.紙筆測驗 1.學生誤認為氣體是

較輕的，甚至是沒有質量的；氣體的粒子會因受熱而膨脹；當氣體朝某個方向流動時，全部的分子都

朝同一個方向運動。2.在粒子概念上有超過60%的受測學生能以粒子模型來描述氣體相關概念，但學

生粒子概念並不穩固，可能受題幹的暗示而改變想法。3.能以粒子模型描述氣體的學生不一定能用粒

子概念來解釋氣體行為，學生只是單純接受氣體或物質是由許多分子組成，可以用一顆顆粒子來描

述。李武勳(2000) 國中 1.紙筆測驗2.教學活動設計1.國一至國三學生能指出粒子形狀不變的比例為

14.5% 、34.9% 及41.1% 。約50% 學生認為氣體粒子形狀會因為外在操作而改變。2.能指出氣體粒子

均勻分佈的比例為8.2% 、8.1% 及12.6% 。85%學生不具氣體粒子會均勻分佈於密閉容器內的概念。

3.能指出粒子具有重量且粒子重量不變的學生比例為21.4% 、21.5% 及34.4% 。有42% 的學生認為氣

體粒子沒有重量。 

 



邱美虹
(2002)  

國中  1.教材分

析 

1.國中的粒子觀點以靜態呈現， 沒有粒子動態表徵。2.理化課程

僅在第七章以粒子觀點解釋分子、純物質和混合物，沒有以粒子

觀點解釋氣體特性。3.理化課程沒有以粒子模型解釋物質的三態

變化。4.國中理化第一冊第六章大氣壓力的定義是空氣柱重量，

學生認為密閉容器內空氣壓力就是空氣的量造成，不知為氣體分

子撞擊密閉容器器壁的結果。5.對於氣體巨觀現象是定性描述，

無法了解微觀觀點。 

史嘉章
(2002)  

國高中 1.二階層紙

筆測驗 

1.學生對氣體粒子本質的瞭解隨年級成正相關。2.大部分學生對於

「氣體壓力是由於氣體粒子碰撞模式產生的」並不了解，認為氣

體壓力是氣體活性大小、分子量大小、擠壓程度等不同模式所產

生。3.學生對於不同氣體擴散時運動速率，認為壓力相 

 
同時運動速率相同，並不了解分子量影響速率的快慢。4.學生 

認為氣體的活性就是氣體的運動快慢程度，並非化學上所定義 

氧化力的大小。 

蘇育任 國小 
 1.二階層

紙 
1.物質經過不斷切割，最後形成相同微小粒子(7.8%) 。2.不同物 

(2002)   筆測驗 質切割到最後的微小粒子不同，是因為這些粒子的形狀、顆粒 

  2.晤談 大小不同，並非本質不同(31.4%) 。3.外觀不同（但組成其實相 

   同）之物質，分割成小粒子後不會相同(28.6%) 。4.粉筆灰、灰 

   塵等細小顆粒不能再分割(26.7%) 。5.不同狀態但組成相同之物 

   質，例如水、冰等分割後不會相同(41.7%) 。6.不同狀態但組成 

   相同之物質和組成不同之物質，切割成微小粒子後是一樣的 

   (37.1%) 。7.固體是由微小粒子組成，氣體和液體不是由微小粒 

   子組成(24.3%) 。8.微小粒子就是灰塵(16.7%) 。9.物質是連續的， 

   例如「水」(52.4%) 。10. 液體不可切割成微小粒子(23.7%) 。11.  

   氣體看不到無法切割出更小粒子(41.6%) 。12.冰塊會融化而無法 

   切割成微小粒子狀態(13.3%) 。13. 氣體粒子是看得見的(17.8%) 。 

   14. 溶解是固體微小粒子不均勻散佈在液體中(3.6%) 。15. 碳微粒 

   （黑煙）是空氣雜質(灰塵)燃燒產生(0.1%) 。16. 碳微粒(黑煙)是 

   空氣中氧氣燃燒後產生的(3.6%) 。17. 燃燒產生的黑煙和冰塊置 

   於室溫中所產生的白煙，兩者的狀態相同(7.6%) 。18. 空氣中微 

   小粒子就是被風吹起的沙(8.6%) 。19. 粒子比原子小(8.7%) 。20.  

   灰塵比微小粒子還要(9.1%) 。 

 

回顧上述的研究可以發現，無論從晤談、繪圖、紙筆測驗或教材分析等方式探究學生的物質微粒

概念，學生普遍存在著物質是「連續的」、「靜止的」並且是「無空隙」的想法，學生雖然接受物質

是可「切割」成一小片的想法，但物質仍舊是「連續的」和「靜止的」。而這種想法，即使在學生學

習過原子與分子的理論後，亦難加以改變。因此，學生往往仍以這樣的想法來解釋化學現象。de Vos 與

Verdonk (1996) 指出，教科書的內容有時呈現的並不完整，因而使學生學習時產生迷思概念，強調那

些在巨觀上眾所周知的特質，也可歸因於粒子的微觀性質，而有些在巨觀上所凸顯的特質則未必在微

觀上也會產生此特質，其由科學史中確認一些迷思概念，並描述出科學家們被直覺的過程所影響，並

認為現代的學生也會採用直覺的方式來學習這些科學概念。化學概念的學習不能只是停留在表面階

段，而應該是讓學生產生對於化學概念意義上的真正了解，才能建立起化學的知識架構，並與真實世

界中之化學現象做連結，學生也才能真正有意義地解釋自然界的物質或化學現象。近幾年有關學生概

念研究的方法趨向於測驗形式的量化研究，從過去的研究成果中，我們已知學生學習物質微觀粒子概

念時，常見的迷思概念內容，這些內容明白指出學生哪些學習的面向值得注意。本研究進一步欲了解

學生從巨觀觀點到微觀觀點的學習層次間，其過渡狀態差異的情形，從中探究學生學習微觀粒子概念

之理解與應用間一致性的問題。在研究過程中以試卷、晤談和繪圖等之學生概念多重表徵的方式，深



入探討學生學習微觀粒子概念的情形，以提供教學參考。 

參、研究方法 一、研

究對象  

本研究的對象是台南縣立一所國中的2年級學生，共計37位，此班級學生學業成就呈現常態分布。

該校國二學生的「自然與生活科技」教科書使用康軒版本，本研究「純物質」和「混合物」的內容，

編排於康軒版教科書中的第二章「物質與能」之2-1節「認識物質」，教學活動為「混合物的分離」，

此教學單元是學生學習本研究主題「純物質」和「混合物」的開始，但尚未學習物質微觀粒子的概念。

本研究於該班級進行此教學單元前，在2005年9月先與該班任課教師進行教師晤談，以瞭解教師教學

的重點和方式，繼而在同年10月進行此教學單元的課室觀察，待教學單元和活動結束後，再進行學生

「純物質和混合物」試卷的施測，並在同年11和12月每週一的學生週會和午休時間進行半結構式個別

晤談。 

二、研究工具  

研究工具包含「純物質和混合物」試卷及半結構式晤談單。試卷和晤談單的設計過程是由研究者

編製試卷的初稿，初稿內容著重學生對「純物質」和「混合物」概念的理解，並從現行教科書中選取

學生所熟悉的十種不同物質，作為學生應用「純物質」和「混合物」概念進行分類的物質，再由二位

研究者初步篩選和修飾問題，內容經2 位學科專家（1 位化學博士與1 位化學碩士）、3 位現任中學

理化教師（其中有1 位物理碩士與1 位化學碩士）和1 位小學自然科教師（科學教育碩士）審查內容

的正確性與措辭後，再經由3 位國二學生逐題檢視題意和語句是否清楚明白，以建立試卷和晤談單之

專家效度。試卷修訂後預試3 位國二學生，施測「純物質和混合物」試卷的結果，修訂Nakhleh 等人(1999) 

研究的編碼表，由研究者和1 位小學自然科教師（科學教育碩士）評分，評分者信度為92.8% 。 

試卷內容的設計依研究程序分為二部分。第一部份瞭解學生對「純物質」和「混合物」概念的定

義和性質的理解，並要求學生舉例和說明。第二部分針對「純物質」和「混合物」的概念，進行十種

不同物質的分類，並解釋物質型態和相變化的過程(附錄1)。第一部份的試卷施測完成，再進行第二部

分試卷的填寫。第一部份試卷之施測時間大約25 分鐘，第二部份試卷之施測時間大約20 分鐘，共計

一節課。最後根據試卷施測的結果，再進行半結構式個別晤談。 

半結構式晤談單的內容設計共分成三個階段(附錄2)。第一階段的晤談是根據先前第一部份試卷的

填寫內容再要求學生進行繪圖和解釋，用以確認學生理解「純物質」和「混合物」的概念；第二階段

晤談是根據先前第二部份試卷的填寫內容，學生分類十種不同物質的「純物質」和「混合物」，以瞭

解學生對「純物質」和「混合物」概念的應用和解釋，以及對組成物質基本粒子(原子/分子)概念的理

解。晤談問題分為四個層次，結構係參考Nakhleh等人(1999) 的半結構性晤談問卷所設計。內容依序是：

「物質是由什麼所組成？」、「組成物質的基本單位？」、「組成物質基本單位的形狀？」、「組成

物質基本單位的性質是否相同？」；第三階段提供一個現象：「方糖有固定的形狀，水會流動，而空

氣沒有的形體」，用以晤談學生對「物質形態」和「相變化」的解釋。晤談過程依學生回答的內容，

要求學生澄清想法和訪談學生有關粒子、原子和分子概念的更進一步問題。 

三、資料收集與分析  

資料收集主要來自國二學生「純物質和混合物」試卷內容及半結構式晤談單的晤談資料。每位學

生晤談的時間大約20至30分鐘，晤談過程做紀錄和錄音，並且將錄音轉錄成文字稿，再和試卷收集的



資料作編碼、整合和比對。編碼過程係參照Nakhleh等人(1999) 研究學生對物質認知所發展的編碼表，

內容分「巨觀」、「部分微觀」和「微觀」三類別，在巨觀層次的類別中又細分視覺、形狀、組成、

結構、功能、其他性質、物質狀態、大小、數量和形狀等之次分類，配合預試3位國二學生施測「純物

質和混合物」試卷的結果內容，最後將學生概念層次分「自發性的描述定義」、「依物質性質的定義」

和「以粒子(原子/分子)概念的定義」，其中「自發性的描述定義」又依Nakhleh 等人(1999) 研究的編

碼表加以細分為視覺、形狀、字義、來源、組成、功能和其他性質，最後再依照本研究所收集的資料

作修改，只有在第一類中可細分字義、來源、組成和功能之次類別，而將視覺、形狀和其他性質之次

類別刪除，其它類別則無法再細分次類別(表二)。研究結果由2位研究者重複比對試卷和晤談內容，以

評定資料的分類，評分者一致性為90%。 

資料分析以晤談的質性資料為主，輔以量的統計分析。將第一階段針對學生是否對「純物質」和

「混合物」概念的定義和性質有所理解所紀錄之晤談內容，依「純物質」和「混合物」概念定義編碼

表（表2）分成三類：（一）自發性的描述定義；（二）依物質性質的定義；（三）以粒子(原子/分子)

概念的定義。第二階段晤談內容則依學生對十種不同物質的「純物質」和「混合物」分類之結果，要

求學生解釋其分類的概念和方式，再將其資料加以整合，並逐一對十種物質的分類結果作分析，資料

編碼依第一階段所形成編碼表加以分類(表二)，以瞭解學生應用「純物質」和「混合物」的概念於分類

的應用表現上與認知理解間的差異。第三階段晤談內容則對學生回答有關「物質的基本組成單位」四

個問題層次的內容，分成巨觀、部分微觀和微觀三個類別。最後再比較學生解釋「物質三態」和「相

變化」的問題時，其概念是否具有一致性。 

表2：「純物質」和「混合物」概念定義編碼表 

1 1.自發性的描述定義 

 2.依物質性質的定義 

 2-1 特性歸納提出物質的特性。例如：「純物質」具有固定的沸點；「混合物」不具有固定的沸點。 

2 3.微觀粒子概念定義 

 

1-1 字義 引申名詞的意義。 

 例如：「純物質」是單純的物質；「混合物」是混合的物質。 

1-2 來源 提及有關物質的來源。 

 例如：「純物質」是由一種物質所產生的；「混合物」是由二種以上物質作用所產生 

 的。 

1-3 組成 說明物質的組成成分。 

 例如：「純物質」只具有一種成分；「混合物」是由二種以上的物質所組成。 

1-4 功能 提及物質的使用性。 

 例如：「純物質」單純便於觀察；「混合物」包含多種雜質不易觀察。 

 

3-1 微觀以粒子概念描述物質。例如：「純物質」是一種元素或化合物，不能用物理的

方法分解出其它物質；「混合物」由二種以上的元素或化合物所組成，可用物

理的方法分解出組成的物質。 

肆、研究結果 一、學生對「純物質」和「混合物」概念

的定義  

國二個案班級學生對「純物質」和「混合物」概念的認知可分成三種類型：（一）自發性的描述



定義；（二）依物質性質的定義；（三）微觀粒子概念定義。根據物質性質定義「純物質」和「混合

物」概念的學生人數最多(49%)，其次為自發性的描述定義(43%)，而以微觀粒子概念解釋「純物質」

和「混合物」的學生人數為最少(8%)( 表3)。 

表3：學生對「純物質」和「混合物」概念理解的定義 

類別  人數(N=37)  人數百分比(%)  

1.自發性的描述定

義 
   

1-1 字義  2  5  

1-2 來源  1  3  

1-3 組成  11  30  

1-4 功能  2  5  

 小計 16  43  

2.依物質性質的定

義 
   

2-1 特性  18  49  

3.微觀粒子概念定

義 
   

3-1 微觀  3  8  

 

（一）自發性的描述定義 

根據試卷施測和晤談資料的結果，學生自發性描述定義屬於敘述性知識，其解釋可分成四種類型：

1.字義；2.來源；3.組成；4.功能。多數學生的自發性描述定義是依物質的組成，作為「純物質」和「混

合物」的概念定義，而少數學生考慮物質的字義、來源和功能。顯示學生概念成因的多樣性，學生不

單從字義的表面來思考「純物質」和「混合物」的概念，進而考慮物質的組成和構造層面，但卻僅止

於可觀察的巨觀現象來解釋。此外，從學生所描繪的「純物質」和「混合物」圖形來看，學生描繪「純

物質」由相同物質顆粒所組成，「混合物」則由二種以上不同的顆粒所組成，顯示學生具備有物質由

細微顆粒所組成的概念，但微觀粒子概念是一種模型理論，從學生所描繪的圖像內容中，物質微粒的

性質可由放大鏡的角度來觀察的圖形可知，學生對物質微粒的觀點仍處於巨觀現象的觀察。 

（二）依物質性質的定義 

依物質的性質定義「純物質」和「混合物」的學生(49%)，對於「純物質」和「混合物」的想法是

片段的且受到學校教學影響，屬於程序性知識。透過學校的教學活動，學生學習到「純物質」的沸點

固定，而「混合物」的沸點並不固定。學生可以描述「水」沸騰時所觀察的溫度是100℃，但卻過度延

伸認為所有的「純物質」沸點都是100℃， 而學生誤認為「混合物」沸點並不固定的意思是其沸騰時

的溫度不是100℃，亦即「混合物」沸點的溫度可能是80℃或200℃，而不是100℃。此類型學生以熟悉

的「水」沸騰溫度100℃作為「純物質」和「混合物」特性的判別標準，因而產生學習上另一錯誤的認

知。這或許反應出學生從最初敘述性的知識進而從教學活動中學習的程序性知識，學生對於「純物質」

和「混合物」的概念並未完全或一貫的發展概念，且從中可能衍生出許多學習上錯誤的認知，值得注

意。 

（三）微觀粒子概念定義 

有3位學生以微觀粒子的概念來解釋「純物質」和「混合物」的概念，其以「元素」和「化合物」

的化學名詞說明「純物質」和「混合物」。此外，從學生(編號S22) 所描繪的「純物質」，和「混合物」

圖形來看，學生以同一種粒子代表一種元素，並畫出二氧化碳的粒子模型說明二氧化碳是一種純物質

的化合物，而空氣是包含二氧化碳之多種氣體的「混合物」，顯示學生已具有物質微觀粒子的概念。



其他具有微觀粒子概念的學生在解釋「純物質」和「混合物」的概念時，物質沸點的特性亦是以微觀

粒子的概念解釋。學生說明：「純物質」是單一的元素或化合物，其沸點是固定相同的，例如：水。

而「混合物」是二種以上的元素或化合物混合而成，所以會具有二種以上的沸點。雖然具微觀粒子概

念的學生可以較為正確的解釋「純物質」和「混合物」，但在描述上仍會產生認知上的錯誤，例如：

學生(編號S18)認為「純物質」無法以化學的方式分解出其它的物質，但在實際的教學活動中，教師是

以水沸騰的物理方式進行「純物質」沸點固定的示範實驗。 

二、學生對物質作「純物質」和「混合物」分類  

多數的國二個案班級學生以自發性的描述定義，作為不同物質間「純物質」和「混合物」的分類

和解釋依據(89%)，少數學生依微觀的粒子概念作判準(11%) ，而沒有學生依物質性質的定義來分類

「純物質」和「混合物」(0%)( 表4)。 

（一）自發性的描述定義 

國二個案班級學生大多以自發性的描述定義概念分類「純物質」和「混合物」，其中有32%的學

生是依名詞的字義來分類，例如學生(編號S19)認為：「二氧化碳是兩個氧和一個碳混合的，所以是混

合物。」；46%的學生則考慮依物質的組成來，例如學生(編號S13) 認為：「二氧化碳是混合物，因為

二氧化碳是髒空氣聚集在一起而成的，所以不是純物質。」；而較少學生依物質的來源(8%) 和功能(3%) 

為依據來分類「純物質」和「混合物」。相較於學生對「純物質」和「混合物」的概念定義，在實際

應用於分類「純物質」和「混合物」的認知上，有更多的學生傾向於自發性的描述定義，而在自發性

的描述定義中，又有更多學生傾向於名詞字義上的解釋，顯示學生對科學名詞字義的概念有自我的詮

釋，但卻有過度延伸字義的解釋，此往往造成學生認知上的錯誤。例如，學生認為二氧化碳為混合物

的解釋是：二氧化碳是包含有二個氧和一個碳的混合物。 

因此，教師在介紹和引用科學名詞時，宜更加謹慎。 

（二）微觀粒子概念定義 

有4 位學生(11%) 以微觀粒子概念解釋其對「純物質」和「混合物」的分類。其中學生(編號S35)

認為：「木炭本來是木炭粉，木炭製造的過程讓它聚在一起，變成一根木炭，原子排列是固定的，所

以是純物質。」，顯示在「純物質」和「混合物」的概念定義上並沒有表現出微觀粒子的概念，但在

應用的層次上，例如：分類、解釋「物質三態」和「相變化」的問題時，學生(編號S35) 皆一致的以物

質微觀粒子概念說明想法，認為「方糖是糖水的凝固物，是糖的分子和水的分子融合而成的，所以不

是純物質。因為方糖分子凝固後排列是固定的，就像冰塊結冰凝固排列是固定的。」，顯示其對微觀

粒子概念的理解具有一致性。 

表4：學生分類「純物質」和「混合物」的概念依據 

類別  人數(N=37) 人數百分比(%)  

1.自發性的描述定

義 
  

1-1 字義  12 32  

1-2 來源  3 8  

1-3 組成  17 46  

1-4 功能  1 3  

 小計 33 89  

2.依物質性質的定

義 
  

2-1 特性  0 0  



3.微觀粒子概念定

義 
  

3-1 微觀  4 11  

 

本研究選取教科書中經常出現的十種物質，其中包含固體、液體和氣體(表5)。學生對於分類固體

物質為「純物質」和「混合物」的答對率較低，分別是銅金屬57%、碳16%和葡萄糖46%的人數比例，

其中又以碳的人數比例為最低，許多學生認知碳為混合物而非純物質(圖1)。從晤談的資料中亦顯示，

學生對固態物質的認知延伸出許多的種類，例如：學生(編號S1) 認為碳是包含有泥土和可燃燒的物質；

學生(編號S36) 認為葡萄糖在製造的過程中必定添加其它的物質等。顯示學生最易碰觸和觀察的固態物

質也容易造成認知上的錯誤。而在教學活動中教師曾舉例說明不鏽鋼為混合物，所以不鏽鋼(合金)的答

對率較高(81%)。 

學生對於分類液體物質為「純物質」和「混合物」的答對率最高，分別是水(76%)、水泥(97%)、

汽水(97%)和鹽水(95%)，其中水和鹽水是教師教學活動中舉例說明和示範實驗的物質，而汽水和水泥

則是學生日常生活中經常接觸的物質，因此學生也較易分別其為「純物質」或「混合物」。值得注意

的是學生分類氣態物質為「純物質」和「混合物」時，有許多學生正確分類二氧化碳為純物質(68%)，

而卻只有57％的學生認為空氣為混合物，亦即有43% 的學生誤認為空氣是純物質。雖然學生在小學階

段已學習有關空氣的概念，但由研究顯示仍有不少學生不瞭解空氣的組成，儘管學生在認知上已能舉

例氧氣、氫氣和二氧化碳等氣體。 

表5：學生正確分類「純物質」和「混合物」的人數百分比 

物質種類 人數(N=37)  人數百分比(%)  

(一)純物質   
1.銅金屬  21  57  

2.碳  6  16  
3.葡萄糖  17  46  
4.水  28  76  
5.二氧化碳  25  68  

 

(二)混合物 

1 1.水泥 36 97  
2 2.空氣 21 57  
3 3.汽水 36 97  
4 4.鹽水 35 95  
5 5.不鏽鋼(合金) 30 81  
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圖1：學生正確分類「純物質」和「混合物」的人數百分比 
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三、學生對微觀粒子概念的認知理解和應用層次  

學生回答有關四個問題層次：「物質是由什麼所組成？」、「組成物質的基本單位？」、「組成

物質基本單位的形狀？」和「組成物質基本單位的性質是否相同？」，以及對「物質形態」和「相變

化」更進一步問題的解釋時，大部分的學生仍處於巨觀的知識架構(73%) ，少部分的學生提及有關原

子或分子的概念，但在其繪圖的解釋中仍以巨觀的形式表現概念(16%) ，而少數的學生理解物質由原

子或分子的微觀粒子所組成(11%) ，這4位學生(表7)能以微觀粒子概念的知識，解釋物質形態(如固體、

液體和氣體)、物態變化和溶解過程的進一步問題，顯示學生對微觀粒子概念架構理解的一致性。例如：

學生(編號S18) 以分子排列方式解釋「物質三態」；學生(編號S35) 以分子間的距離和碰撞關係解釋固

體、液體和氣體。6位持部分微觀粒子概念的學生(表6)，並不能以微觀粒子的概念解釋「物質形態」和

「相變化」更進一步的問題，而是以巨觀的觀點描述和解釋現象。 

表6：學生對「物質基本組成單位」的解釋分類 

類別 人數(N=37) 人數百分比(%)  

解釋  

1.巨觀 27 73  

2.部分微觀 6 16  

3.微觀 4 11  

表7：學生對「物質三態」和「相變化」的解釋分類  

類別 人數(N=37) 人數百分比(%)  

應用  

1.依自發性的描述解釋 33 89  

2.依微觀粒子概念解釋 4 11  



 

伍、結論與討論  

測驗的形式對學生作答有相當大的影響，本研究以試卷、繪圖和半結構式的個別晤談收集學生的

想法，期以學生多元化的表徵方式深入探究學生的概念理解。「純物質」和「混合物」的教學單元是

國二學生學習微觀粒子概念的首要主題。「粒子概念」對國中階段的學生來說是相當重要的一個概念，

許多物理及化學相關的概念都需要藉由粒子概念從微觀的觀點去瞭解其所代表的意義，但對國二學生

而言，粒子概念是相當抽象的概念，其學習必須從物質的純化開始。在化學的歷史發展上，科學家花

費很長的時間去建構現今所理解物質組成的基本單位是原子或分子的概念。許多文獻中顯示，學生從

巨觀的知識架構進行微觀科學知識的學習並不容易(表1)。本研究將學生從學習「純物質」和「混合物」

的教學單元中，進入微觀粒子概念的學習狀態所得之結果歸納出下列五項結論： 

一、國二個案班級學生對「純物質」和「混合物」的概念可分成三種類型：(一) 自發性的描述定

義；(二)依物質性質的定義；(三)微觀粒子概念定義。多數國二個案班級學生依物質的性質，作為「純

物質」和「混合物」概念的定義，其次是自發性的描述定義，而少數學生以微觀粒子概念作解釋。大

部分依物質性質定義「純物質」和「混合物」概念的學生，將所有「純物質」的沸點定為「水」沸騰

的溫度100℃，而沸點不是100℃的物質即為「混合物」，研究推論此為教學上所導致的迷思概念，值

得教學者注意。 

二、多數的國二個案班級學生以自發性的描述定義，作為不同物質間「純物質」和「混合物」的

分類和解釋依據，少數學生依微觀的粒子概念作判準，而沒有學生依物質性質的定義來分類「純物質」

和「混合物」。研究結果顯示學生對於「純物質」和「混合物」概念的理解，是從原本的敘述性知識，

經由教學發展其程序性知識，以增進其對概念的理解。研究推論學生是經由有關「純物質」和「混合

物」的教學單元和教師「分離混合物」的示範實驗，學習「純物質」和「混合物」概念的性質，並從

實驗中建立程序性知識，但學生對「純物質」和「混合物」的概念認知尚未建立完整，導致學生仍無

法應用概念解釋其它的問題。 

三、少數的國二個案班級學生能以微觀粒子概念解釋物質組成、形態和相變化的過程。若學生已

具備微觀粒子概念的架構，即能以微觀的粒子觀點解釋其它更進一步的問題，顯示學生對此概念的理

解具有一致性；若學生對於微觀粒子的概念架構是片段且不完整的，亦即持部分微觀粒子概念的學生，

在解釋其它進一步的問題時，往往會出現認知上的錯誤，概念理解不具一致性，研究推論此階段的學

生在學習上較容易產生迷思概念。本研究結果有助於瞭解學生學習微觀粒子抽象概念的情形，以提供

教材教法設計的參考，俾能增進學生概念學習。 

四、持部分微觀粒子概念的國二個案班級學生呈現概念理解不一致的現象。雖然學生提及原子和

分子解釋「物質組成的基本單位」，但這些學生在繪圖中卻無法以微觀粒子概念表徵「物質三態」和

「相變化」等進一步的問題，顯示學生並非真正建構物質微觀粒子的概念。 

五、國二個案班級學生對不同物質間「純物質」和「混合物」的分類，以液態物質的答對率最高，

其次是氣態物質和固態物質。在學生的繪圖中亦可發現，多數的學生圖繪液態物質的「純物質」和「混

合物」，少數學生以氣態物質表徵「純物質」和「混合物」，而這些以氣態物質解釋「純物質」和「混

合物」概念的學生，皆可以微觀粒子概念解釋其它的問題。此研究結果和文獻Nakhleh 等人(1999) 以

學生對物質信念的研究結果並不相同。此外，雖然學生已熟知許多種類的氣體，例如：氧氣、氫氣和

二氧化碳等，「空氣」對學生來說應是熟悉的名詞概念，但卻有不少學生認為空氣是純物質，研究推

測學生對氣體的組成仍是非常陌生，因而容易從科學名詞的字義上來延伸解釋，例如：學生認為二氧

化碳氣體是包含有二個氧和一個碳的混合物。 

概念的產生來自於學習者與環境的交互作用(Chiu, 2007)。有關化學教材的安排，都是由巨觀的物

質逐漸往細微的成分做介紹，內容是以微觀的組成來分類巨觀的物質，教師所認知的組成是微觀的粒



子是否相同，而學生的認知卻是巨觀的組成比例是否固定，這造成在教學活動中，教師和學生因為認

知上的差距而阻礙了學生概念的理解，也造成學生對學習的概念仍處於自發性的描述定義，以理解不

同種類的物質，例如：固體、液體和氣體，或「相變化」和「溶解」的過程。Johnstone(1993) 指出，

因大部分科學學習和教材都是以巨觀的形式介紹呈現給學生，所以學生大多停留在巨觀觀點，教學缺

乏適時呈現動態的微觀粒子觀點，因此學生學習化學不僅止於停留在巨觀觀點的層次，同時也缺乏想

像微觀世界粒子行為的能力。學生的概念發展，是從對各種物質種類的局部概念，發展到更大範圍物

質特性和過程的概念架構。本研究對中學之化學教學提出以下二項建議： 

一、雖然持部分微觀粒子概念的學生提及物質包含原子和分子，但卻不能把微粒子的解釋應用於

他們觀察的多種物質和現象。在教學的過程中，教師應以多樣化的例子說明物質的組成包括原子和分

子，藉以鼓勵學生從微觀的粒子概念理解不同種類的物質。例如：木頭由什麼做成？銅線由什麼做成？

空氣的組成？ 

二、教師應幫助學生理解在微觀粒子概念架構(原子和分子的排列)和物質巨觀可觀察的現象間之

關係，例如：固體、液體和氣體的物質。此外，教師在解釋「相變化」和「溶解」等現象的過程中，

應舉出更多更廣泛的例子。本研究結果顯示學生正處於理解物質微觀粒子概念的過渡狀態，且學生經

由教學建構微觀粒子概念的理解是非常片段和侷限的，所以容易導致迷思概念。因此本研究建議需要

進一步發展教學策略的研究，藉以幫助學生建構較完整的微觀粒子概念。 

附錄1「純物質與混合物」試卷  

第一階段：「純物質與混合物」試卷壹、純物質一、概念的定義(一)

說明「純物質」的定義 

(二)舉出三種純物質的例子 

貳、混合物一、概念的定義(一)說明「混合物」的定義 

(二)舉出三種混合物的例子 

第二階段：「純物質與混合物」試卷參、下列是「純物質」的請在前方空格內打勾

  1.銅金屬  6.水泥 

  2.碳  7.空氣 

  3.葡萄糖  8.汽水 

  4.水  9.鹽水 

  5.二氧化碳  10.不鏽鋼(合金)  

 

肆、粒子間的關係問題：為什麼方糖可以保持固定的形狀，水隨著容器改變形狀，而空氣卻沒有固定

的形狀？ 

附錄2「純物質與混合物」半結構式晤談單  

壹、純物質的組成？一、巨觀：1.物質由什麼所組成？ 

 2.組成物質基本單位？ 

二、部分微觀：1.組成物質最小單位像什麼？ 



 

 2.組成物質基本單位的形狀？ 

2 3.請以圖示來幫助你的解釋。 

三、微觀：1.組成物質最小單位性質是否相同？ 

 

 

2.請以圖示來幫助你的解釋。 

貳、混合物的組成？一、巨觀：1.物質由什麼所組成？ 

 2.組成物質基本單位？ 

二、部分微觀：1.組成物質最小單位像什麼？ 

 

 2.組成物質基本單位的形狀？ 

2 3.請以圖示來幫助你的解釋。 

三、微觀：1.組成物質最小單位性質是否相同？ 

 

 

2.請以圖示來幫助你的解釋。 

參、純物質與混合物的分類一、巨觀：1.為何物質會有不同的特

性？ 

1 2.你認為物質間有什麼不同的作用發生？ 

二、部分微觀：1.組成物質的最小單位間有何關係？ 

 

2 2.請以圖示來幫助你的解釋。 

三、微觀：1.是什麼使物質的基本單位聚集在一起？ 

 

 

2.請以圖示來幫助你的解釋。 
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Abstract  

The purpose of this study was to explore junior high school students’ developing 

understanding of microcosmic particle conceptions by examining students’ cognition of pure 

substance and mixture. The questionnaire which the authors designed was implemented into two 
steps：First, investigate students’ understanding in definition, property and composition of pure 

substance and amalgam. In order to assist in explanation, students were asked to give examples 
and draw pictures；Second, according to the conceptions of pure substance and amalgam, ask 

students to classify ten different matters. In advance, students explain and draw pictures to 

answer the questions about matters’ shape and composition. After analyzing the data gathered 

from the students’ answers to the questionnaire, the author employed semi-structured individual 

interviews with thirty-seven students in the grade-8 to confirm students’ ideas. The results 
indicated that：(a) The students’ microcosmic particle conceptions about pure substance and 

amalgam could be classified into three types：the spontaneous description definition, the 

matter’s property definition, and the microcosmic particle conceptions definition. Most students 

define pure substance and mixture by the matter’s property. The spontaneous description 

definition is secondary. Very few students have microcosmic particle conceptions in definition. 

(b) Most students classified the matters as pure substance or mixture by the spontaneous 

description definition. Very few students use the microcosmic particle conceptions and nobody 

applied the matter’s property. (c) Very few students could apply the microcosmic particle 

conceptions to explain the advanced questions about the composition, shape and phase transition 

of matter. The results of this study can assist science teachers to understand students’ learning 

about the microcosmic particle abstract conceptions and provide reference resources for 



designing instructional materials and methods to help students constructing scientific 

conceptions.  

Key words: Pure Substance, Mixture, Microcosmic Particle Conceptions. 

 

 

 

 

 

 

 

 


