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學生以探究的方式學習科學，不但能發展出各種推理類型，並能增進推理能

力，尤其是資優生，更適宜採探究教學來引導，以增進其推理能力。本研究目的

在探討實施巢狀探究教學模式對於國中資優生的推理類型發展之影響，並分析其

影響的因素。研究者選取中部某公立國中資優班（28 名學生），由該班科學教師在

八年級至九年級上學期（一年半）於理化課程中進行巢狀探究教學。研究者選取

九位同學課堂錄影轉錄的文字稿，以質性研究法分析課室中的對話內涵，探討學

生科學推理類型在研究歷程中的轉變，並與其他資料（學習單、反思心得、研究

者的教案設計、觀察札記、訪談紀錄）進行分析與比較之三角校正。研究發現，

在探究教學情境下，資優生在第一階段只展現分析式與推論式的推理類型，在第

二階段則展現分析式、推論式與對話式等較多推理類型，到了第三階段，更發展

出分析式、推論式、對話式、評價式、統整式的多元推理類型。不但如此，個案

學生亦能活用各種推理類型於探究活動中。其中，對話式推理一直占有相當比

例，此類型的推理扮演促使學生發展各種類型推理基礎。對話與討論提供給資優

生驗證自己想法、批判與思考他人意見的機會，這能增進學習者本身論證的信

心，進而到達更高階推理的層次。本研究建議，教師應長期針對資優生進行探究

教學，且應不斷地與學生對話並引導學生討論，如此，才能促進資優生運用推理

進行科學探究。 
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前言 

近來，教育部在科學教育上強調以「科學

探究」為學習活動，以「問題解決」為學習核

心（洪振方，2003；教育部，2000，2002a，

2002b）。亦即，教師要讓學生以探究的方式學

習科學，教師要引導學生分析科學問題、論證

和解釋科學知識，交流彼此間的想法、發展推

理能力，進而解決問題。而學生在科學探究的

過程中，必須運用科學推理才能解決問題

（Treffinger, Isaksen, & Stead-Dorval, 2006）。

Bransford、Brown 和 Cocking（2000）指出，

探究教學對學生有多方面的影響，能讓學生深

入了解課程內容知識，也能提升學生的學習動

機、探究能力，以及科學概念（蔡執仲、段曉

林、靳知勤，2007）；能讓學生自發性地對科

學問題提出假設、評估與修正（Khan, 2007），
可以發展學生對科學實務的知識觀（Sandoval 
& Reiser, 2004），也可以提升學生對科學的解

釋能力（謝州恩、吳心楷，2005）。但這些研

究雖指出探究教學對學生的正面影響，卻少有

研究討論探究教學對學生發展推理的影響。由

於探究教學是以引導學生形成假說、設計實

驗、控制變因、進行推論、統整理論、分析數

據、如何思考與進行研究為內容，以幫助學生

發展科學推理的能力（Gerber, Cavallo, & 
Marek, 2001; Waters, Siegal, & Slaughter, 
2000），由此可見，探究教學與提升學生科學

推理能力關係非常密切（National Research 
Council, 1996; Songer, Lee, & Kam, 2002）。 

另一方面，臺灣資優教育的課程受到升學

主義的影響，大多以學科知識和理性發展導向

為主（潘裕豐，2006），但資優教育的目的是

要激發資賦優異學生的潛能，培養資賦優異的

特質（思考技能、創造力、領導力與藝術）

（VanTassel-Baska & Feldhusn, 1994）與解決

問題的能力（Sousa, 2003），若使用傳統講授

知識的教學方法，並無法訓練資優生有關的研

究方法，使其發揮推理能力和培養高層次思考

的能力，讓資優生由知識接收者的角色轉變為

知識生產者之角色（潘裕豐，2006）。因此，

資賦優異學生課程的安排，應重視試探、啟

發、多樣性及加廣課程，啟發高層次學習及研

究的興趣（蔡典謨，1998）。而探究教學在促

進學生高層次方面的思考，相較於傳統教學，

其學習結果更好（ Lott, 1983; Shymansky, 
1984），所以，探究教學非常符合資優生教育

促進其科學推理能力的需求。然而，過去此領

域的研究對象是針對一般的學生（McDonald 
& Songer, 2008; Waight & Abd-El-Khalick, 2007; 
Wu & Krajcik, 2006），鮮少討論探究教學與資

優生的科學推理間的關係。有鑑於此，本研究

目的聚焦在探究教學的歷程中資優生的推理類

型轉變情形，並探討促進學生推理發展的原

因。本研究的具體待答問題為： 
一、實施探究教學對於個案資優生科學推

理類型的轉變為何？ 
二、實施探究教學對於個案資優生科學推

理類型轉變的原因為何？ 

文獻探討 
一、巢狀式探究教學 

本研究中探究教學的設計是採蔡執仲等人

（2007）所提出的巢狀探究教學模式，而此模

式是依據 Bybee 和 Landes （1988）、Bybee
（1997）的「建構教學模式」所設計發展，包

含參與（engagement）、探索（exploration）、
解釋（explanation）、精緻化（elaboration）及

評鑑（evaluation）五個階段，整個教學模式可

分為三個情境實施，如圖一。 
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圖一 巢狀探究教學模式 

資料來源：蔡執仲等人（2007）。 

 
（一）情境Ⅰ：主要為引導性探究層次，

其內容主要包括確定探究的方向、引導出學生

的想法、學生想法的重組、應用新的想法及回

顧想法的改變。 
（二）情境 II：屬於建構教學模式中的

「解釋」階段，進行活動的目的是要達到知識

的共同建構，讓學生經由情境Ⅰ小組內所形成

的結論，在情境 II 中互相展現成果，透過各組

間的論證過程達成共識，讓學生經歷知識的產

生及合法性確立的歷程，並進一步形成後續探

究的議題，教師即可據此組織、設計新的情境

III 探究活動。 
（三）情境 III：屬於建構教學模式中的

「精緻化」及「評鑑」階段，內容是以學生在

情境Ⅰ、II 培養的知識及技能為基礎，讓學生

自行設計方法、進行問題解決，最後再藉由所

獲得的結果，進行小組內以及小組間討論，並

公開展示各組的研究設計流程及結果，使學生

們能夠自我與彼此檢核其所建構的新知識是否

合宜、能否解決生活上的議題。透過這些方

式，可以幫助學生評估自己的理解和探究能

力，讓學生回顧探究前後想法的改變，使學生

能注意其學習歷程，並培養後設認知的學習能

力。另一方面，這些過程亦能提供老師機會去

評鑑學生在學習過程中的表現，作為之後教學

改進的參考，達成「評鑑」階段的目標。 
在巢狀式探究教學的實徵研究上，蔡執

仲、段曉林和靳知勤（2009）發現，此教學模

式促進國中二年級學生對於學習環境的感知、

師生互動的知覺，且在學習動機上均有顯著的

成長。黃介仁和段曉林（2007）則指出，此教

學模式能提升學生的科學概念。丁素雯和段曉

林（2007）的研究也發現，巢狀式探究教學可

以增進學生的探究能力。林珮君和段曉林

（2007）則指出，可以增進學生的科學知識觀

與學習動機。由這些實證性研究結果可以知

道，巢狀式的探究教學模式對於學生科學的學

習，例如：學習環境、學習動機、科學概念、

科學探究能力等面向，都有正向的影響，其本

質上是以建構主義的觀點來進行教學，讓學生

課程設計 情境Ⅰ 情境Ⅱ 情境Ⅲ 

參與 探索 解釋 精緻化 評鑑 

活動設計 

學習環 TYPE-Ⅰ(LCT-Ⅰ) 

（引導性探究） 

學習環 TYPE-Ⅱ(LCT-Ⅱ) 

（引導性探究） 
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在探究的過程中建構起對科學的各種素養。 

二、資優生學習需求與探究教學 

資優生和同年齡的學生比較起來，在認知

上、情意上與社會關係的特質上有不同的差異

（Karnes & Bean, 2001）。其中，資優生具追求

真理、不受拘束、獨立思考及高的好奇心與創

造力（Renzulli, 1977）等特質，需要有較為獨

特的教育方式與學習情境，方能協助資優生進

行學習（Colangelo & Davis, 1997）。McGinnis
和 Stefanich（2007）指出，對於資優生的教學

要減少記憶性的資訊，增加學生問題解決與問

題 探 究 的 機 會 。 Ferrell 、 Kress 和 Croft
（1988）認為，資優生需要教師能以聚焦、創

新、任務導向等方式進行教學，這和巢狀探究

教學中的情境 I 相符，旨在引導學生想法的重

組、應用新的想法及回顧想法的改變。Dalzell
（1998）則指出，教師要在知識上、創意上以

及領導力上能促進資優生的發展，此與情境 II
中要學生透過小組間的論證過程達成共識，讓

學生經歷知識產生的歷程相符。最後，

Baldwin （1994）提出，教師要能考量多元智

慧的面向來評量資優生，這也是和情境 III 中

所強調的，要學生公開展示各組的研究設計流

程及結果，以使學生們能夠自我檢核與彼此檢

核其所建構的新知識是否合宜、能否解決生活

上的議題，給予教師機會去評鑑學生在學習過

程中的表現相符。 
探究教學的目的是希望學生能在真實情境

中發現問題，能夠對於問題設計研究方法，蒐

集與分析資料，並對資料進行解釋說明，最後

提出結論及研究發現，亦即在這過程中，培養

學生具備探究與問題解決的能力（Crawford, 
2000; Marx et al., 2004）。周家卉（2006）指

出，探究教學能促進學生發展各種推理；

Klahr 和 Dunbar（1988）認為，探究教學能增

進學生設計形成與檢驗的能力； Schauble

（1996）則認為，科學探究能加強學生的實驗

操作能力；這些研究均直接或間接指出探究教

學對學生推理能力的重大影響，但是否也能促

進資優生多元推理能力的發展，則是本研究所

聚焦之處。 

三、科學推理 

推理是指將原有的科學理論與新發現的事

實 互 相 協 調 的 過 程 （ Kuhn, Amsel, & 
O’Loughlin, 1988），而科學推理則是解決科學

上的問題，對各種事實進行推論、評估與關聯

（Halpern, 1996）。一般科學推理的過程會歷

經形成概念、形成準則、理解、問題解決、決

策、研究、統整、口頭講述等步驟（Marzano, 
l998），而在學生科學推理的心智模式上，其

步驟則含括理解階段、進入發展階段及最後的

驗證階段（Johnson-Laird & Byrne, 1991）。換

言之，科學推理是從對科學概念的理解開始，

分階段逐步發展為高層次的思考，亦即學生由

基 本 的 推 論 （ inference ）， 發 展 為 思 考

（thinking），進而運作推理（reasoning）的過

程（Moshman, 1997）。而且學生推理能力的高

低層次與類型，常與學習者本身所具備的知識

和當時的學習情境（例如科學探究教學）息息

相關。 
關於學生科學的推理類別與評量的研究相

當地多，在科學推理類別方面，Driver、

Leach、Millar 和 Scott（1995）以知識論的觀

點來分析學生推理活動的表徵，將推理歸納為

三類：現象推理、關係推理、模型推理，並認

為學生建構科學理論的方法和科學家十分類

似。Tytler 和 Peterson（2005）則提出了本質

的探索、知識處理過程的深度、回應競爭知識

宣稱的能力及處理變數四個向度來探討國小學

童的科學推理能力。Kuhn（1993）是以論證

的角度來看科學推理，以證據、另有理論、反

詰、反證來了解學生推理的運作。Hogan 和
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Fisherkeller（1999）則依據科學推理的歷程與

階層的特性，考慮學生獨自或與他人進行推理

時能被檢驗出的科學推理思考要素，整理出以

下 科 學 推 理 類 型 ：（ 一 ） 分 析 式 推 理

（analytical reasoning）：推理的方式是檢查事

情整體的組成，以及他們的功能是怎麼結合起

來的，包括分析個體的推理成分，例如：假

定 、 主 張 及 解 釋 。（ 二 ） 推 論 式 推 理

（inferential reasoning）：推理的方式是連結兩

個情況後而得到的結論，能解釋因為某事如何

導致此事如何。推論式思考又可分成兩種形

式 ： 一 為 歸 納 思 考 是 由 特 定 的 事 例

（instances）或證據而得到結論及通則；另一

為演繹思考是利用一般的原理（general princi-
ple）或前提（premises）而形成結論或解釋事

例。（三）對話式推理（dialogical reasoning）：
推理的方式是考量不同的觀點或在多元參考架

構中思考。對話式推理的另一種形式是辯證式

推理（dialectical reasoning），也就是測試對立

觀點的強弱。（四）評價式推理（evaluative 
reasoning）：推理的方式是根據一些外在判準

評斷想法、論點或知識主張的價值或品質。

（五）統整式推理（integrative reasoning）：推

理的方式是把不同的資訊或知識來源組合成一

個整體。雖然以上這些學者對於推理的分類不

同，但基本上，這些學者均將推理是區分為低

層次與高層次的推理（例如現象推理是屬於較

低層次、模型推理是屬於較高層次）。 
在科學推理的評量方面，一般的科學推理

能力測驗是採用 Lawson（1978）的科學推理

測驗來測量學生一般的科學推理能力，包括解

釋、假設與驗證等科學推理技巧。Shavelson、

Solano-Flores 和 Ruiz-Primo（1998）主張設計

不同類型的工作，包括比較性的探索、組成確

認式探索、分類探索與觀察探索，以這些工作

類型來評量學生的推理能力。依據 Loving
（1997）所提出的四個活動階段的科學探究

（形成問題和假說、設計調查和蒐集資料、詮

釋資料和統整資訊、建立與交流論證）與上述

的 推 理 類 型 所 形 成 的 矩 陣 ， Hogan 和

Fisherkeller（1999）編製出「科學推理檢核

表」，主張在自然狀態下與學生互動，藉此來

評量學生的推理，經由耐心的觀察與測量，以

及重複的修正，得到正確且可信的證據。李光

烈、劉嘉茹和江新合（2010）利用模型化活動

模組促進國小學童科學推理能力，並以自編的

水溶液科學推理測驗和一般科學推理測驗來評

量學生的科學推能力。李錦坤（2005）則以概

念改變與科學推理的理論架設燃燒主題的學習

網站，探討國小學生在網站學習後的推理能力

改變，並以 Lawson 的推理測驗進行評量。而

在國際數學與科學教育成就趨勢調查（Trends 
in International Mathematics and Science Study, 
TIMSS）的科學測驗中，對於學生科學推理的

評量，則是讓學生在不熟悉的背景下，利用科

學推理來解決問題、發展解釋來評量。由以上

對於科學推理評量的相關理論與實徵研究發

現，以單一的科學推理量表來評量學生的推理

能力會顯得不足，尤其是對於資優生而言，其

推理的過程是結合了非常複雜的思考過程，既

可以從不同的面向（例如社會建構、知識觀）

來切入，也可以採用不同的教學策略來處理

（例如寫作、觀察、比較），亦能針對不同的

內容（例如水溶液、圓周運動）來觀察。所

以，本研究拉長研究的時間（一年半），讓學

生的學習內容跨越不同單元，並以巢狀探究教

學為課程設計架構，綜合了各種以建構主義為

基礎的教學策略，以促進學生科學推理的發

展。在這歷程中，使用質性方法詳細地檢視學

生在過程中的對話、操作及作品，從中提出學

生的推理類型改變的主張與證據，並解釋其發

展的原因。 
Hogan 和 Fisherkeller（1999）對於學生科

學推理的評量，是採用探究歷程的四個階段，
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其所使用的標準為不同層次的推理類別，其所

重視的原則是反覆不斷地檢視學生推理的證

據，諸如此類的特色均與我們的研究切合，亦

即需要長期地處於探究學習情境中，觀察學生

科學推理類型的變化，並以多元的資料進行判

別這方面的需求。因此，本研究將採用 Hogan
和 Fisherkeller 的方式進行學生科學推理的評

量。 

研究方法 
一、參與者與研究設計 

研究對象為臺灣中部某公立國中（大型學

校，90 個班級）一班資優生中的九位學生，

該班為學校甄選出的一般資賦優異的學生，學

生的團體智力測驗在平均數正 1.5 個標準差以

上或百分等級 93 以上，人數有 28 人（男生

18 人、女生 10 人）。在教學過程中，教師為

進行探究活動，以異質性原則將學生分為六

組，每組四至五人，並從中選取願意接受教師

近距離攝影、收音者，再以立意取樣的方式選

取二組（四、五位同學）為個案學生（分別編

碼為 CS1～CS4，DS1～DS5），深入分析其科

學推理類型的發展。這九位學生與其他組的成

員背景類似，學習成就分布有高、中、低，對

於學習都採正向積極的態度，雖然在成績上彼

此競爭，但成員間願意討論並彼此分享意見。 
個案教師任教個案班級之理化課程且擔任

導師工作，具有八年國中理化課程以及四年資

優班的授課經驗，不僅對於教學具有熱忱，也

願意以開放的態度接受與嘗試各種教學方法。

個案教師除了修讀過相關的探究教學理論與實

務課程外，並在一群以探究教學為主題的研究

群支持下，嘗試為期一年半的設計探究教學活

動且應用於資優班教學。此研究群是由一位科

學教育專家、五位碩博士生、四位中學自然科

教師所組成，每兩個星期開會一次，以分享設

計探究教學教案、討論教師實際探究教學錄

影、閱讀探究教學相關文獻的方式進行。本研

究中的巢狀探究教學教案會先在研究群中討論

確認其專家效度，而教學後的錄影也會進行檢

討，以利教師改進下一次的教學。 
本研究於該班八年級上學期至九年級上學

期，每學期依理化科的課本章節主題，設計四

至六個單元的巢狀探究教學，每個單元約需花

費三至四節課。為了研究上的一致性，每學期

依適當的時間間隔（大約一個月）選取兩單元

（共六個單元）進行資料分析。其中，第一階

段（八年級上學期）進行「聲波」、「元素的判

別」單元；第二階段（八年級下學期）進行

「反應速率」、「酸鹼鹽的概念診斷」單元；九

年級上學期進行「圓周運動」、「功與能」單

元。在教案設計上，主要是以巢狀探究教學的

概念為基礎，但在情境 II 中，我們聚焦在學生

對於探究問題的分析與研究方法的設計，在情

境 III 中則著重在學生對於研究結果的反思解

釋與回應同儕及教師的挑戰評量。以圓周運動

單元的課程設計為例，如表一。 
本研究是一位學習如何進行探究教學的科

學老師，運用巢狀探究教學的模式設計探究教

學活動，讓資優生自然、熟悉與長期沉浸於探

究學習，習慣於動手操作、體驗、討論、分析

資料、發表，進而使資優生建構出科學知識並

發展出各種推理能力。由於研究對象是資優

生，在評量他們科學推理的能力時，為了避免

產生天花板效應（ceiling effect），也為了詳細

檢視學生的推理類型與發展原因，所以不採用

問卷的量化研究方法，而改採質性的研究方法

來分析。 
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表一  圓周運動教學設計 
情境 教學目標 活動內容 學生活動 

科學概念引入 教師課前預備一乒乓球及細繩，詢問學生如何讓乒

乓球做等速率圓周運動，且要符合等速率＋圓周運

動兩項定義，讓學生自由挑戰看看。 

觀察教師示範、

思考推論原因、

發表看法、練習

操作 

切線初速、向心力與

圓周運動的關係 
利用上述活動，使學生親自操作，並思考如何使乒

乓球做圓周運動，使學生體會如何施力（體會力的

方向與物體運動方向），才能使乒乓球做圓周運

動。 
教學過程節錄： 
學生：可以用細繩將乒乓球綁起來，再轉它。 
教師：你覺得要用手不斷繞圈圈轉動嗎？ 
學生：嗯～只要一開始先甩它，後來就不用一直繞

了。 
教師：先想想甩的方向跟你繩子方向有何關係？ 
學生：好像呈垂直，所以這應該是切線方向。 
教師：所以我們一開始要給它切線方向的初速。那

麼它轉動後，你的手再做哪些動作？哪個位

置呢？ 
學生：手一直待在中間，偶爾拉一下，乒乓球就會

轉了。 
教師：感覺一下拉的方向是在哪了？ 
學生：嗯～往中間拉。 
教師：是向著圓心的方向。那就是向心力。所以你

發現等速率圓周運動需要兩個條件：第一、

切線方向的初速；第二、向心力！ 

進行操作體驗、

小組討論發表 

向心力的產生 讓學生思考並提出生活中有哪些情況是做圓周運動

的（如特技中的傘上轉球、腳踏車轉彎等）？並從

這些實例中討論是哪些力量提供物體運動的向心

力。 

小組討論發表 

情境

Ｉ 

影響物體所需向心力

大小的因素 
以繩子綁住七七巧克力（物體），並依序改變以下

變因：運動速率、物體質量、運動半徑，用手體會

施力大小與各變因的關係。 

操作體驗、小組

討論發表 

情境

Ⅱ 
瞭解、應用、精鍊圓

周運動的概念 
各組設計可以轉動最久的氣球，每組分發相同氣球

三個，其餘器材由各組決定。 
各組需說明設計原理、讓氣球轉動的切線初速來

源，並說明若讓氣球維持轉動，如何提供足夠的向

心力，才可進行比賽，依照原理說明、小組合作、

發表、比賽成績作為評分依據。 
教學過程節錄： 
教師：你們打算如何給予氣球的切線方向速度？ 
學生：上次有和老師討論過，氣球會轉的原因是因

為汽球的橡膠彈力不平均，所以，當它收縮

時，彈力的不平均會造成切線方向的初速。

小組討論決定變

因、設計實驗流

程、進行實驗、

分析資料、修正

實驗、形成論證 
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表一  圓周運動教學設計（續） 
情境 教學目標 活動內容 學生活動 

  教師：那如果你希望氣球轉得久，那氣球的初速應

該怎樣？ 
學生：初速要快！ 
教師：那你要怎麼知道這球的初速快不快呢？ 
學生：我們剛剛已經測試過，將所有氣球吹得差不

多大時，往同方向放開，看哪一個偏移角度最大，

就可以提供較大初速。就像這一個氣球！ 

 

情境

Ⅲ 
精 鍊 圓 周 運 動 的 概

念，並加以整合有關

的運動定律，提升其

思考能力 

各組將精緻化實驗進行討論，達到共識後公開發

表，並經由其他各組與教師的提問與審核，在說明

與辯駁的過程中重組其概念體系，並再次反省思

考，將自己想法寫於個人的學習單。 
教學過程節錄： 
學生學習單的撰寫內容：「做的成品有點傾斜，所

以無法提供氣球足夠的切線初速。不過，若能延長

排氣的時間，應該可以增加旋轉的秒速。所以，若

能將出氣孔縮小，應該可以達到這個效果。真是一

個鬥智的實驗啊！ 

小組討論、小組

接受質詢提問並

提出論證反駁、

教師提出問題挑

戰與評量 

 

二、資料蒐集與分析 

研究在教學歷程中，蒐集到多元的資料，

其中，學生的資料來源有：每節課現場錄影與

紀錄、每節課後對個案小組進行訪談的晤談資

料、學生的學習單、反思心得、教師的教案設

計與活動觀察扎記、學生進行實驗考試的錄影

及作答文件。蒐集完資料後，研究者再將課室

錄影與晤談錄音的資料轉換為逐字稿，並依序

進行編號。根據 Halpern（1996）所提，合理

的科學推理過程需具備有論證的品質，論證品

質的評判應包含以下三項特質：（一）前提是

否可被接受與具有一致性；（二）前提是否與

結論相關，同時可以提供足夠的證據支持；

（三）是否缺少必要的前提。因此，本研究對

於學生在探究學習過程中推理能力的分析，主

要是利用課室錄影的逐字稿，針對個案學生在

每節課堂上活動的對話來分析。為確保研究信

度，評分由個案教師以及同一所國中另一位年

資 12 年的國中理化課程的教師分別分析學生

的資料。二位教師先各自重複閱讀這些逐字

稿，剔除掉不符合科學推理的對話（例如學生

一些日常生活問候性對話）後，再正式進行推

理類型分析。分析時，若對話不符合 Halpern
（1996）的論證品質原則分類為不具推理類

型，對於其他推理類型的分析，則使用 Hogan
和 Fisherkeller（1999）的推理類型分類與檢核

表（如附件一），其分析的原則如表二。一旦

出現分類不一致的情形，再輔以晤談錄音的逐

字稿、學生的學習單、反思心得與活動觀察札

記等資料進行三角校正（Denzin & Lincoln, 
1994）（例如對於學生的對話分類不明確時，

可參考其學習單或教師的活動觀察扎記來確認

當時的情境），以分析個案學生在探究教學中

的科學推理類型，再進行協商並取得共識為止

（Erickson, 1986）。若仍有疑慮，則提出至研

究群請求專家協助仲裁。 
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表二 學生科學推理的判別類型 

推理類型 定義 範例 
左邊範例對應 Hogan 和

Fisherkeller 檢核表中的項目 

分析式推理 
（analytical 
reasoning） 

檢 查 整 體 的 組

成，及其功能是

如何結合的，包

括分析個體的推

理成分，例如：

假定、主張及解

釋。 

情境： 當一未知銀白色的金屬，學生測

定其密度為 7.3g/cm3，但鋅的密

度為 7.1 g/cm3、鐵的密度 7.8 
g/cm3，如何判定此金屬的種類

呢？ 
教師： 這代表只測量密度，並無法判斷

物體種類，所以思考一下，還有

什麼方式？可以判別你的東西是

鋅或是鐵？ 
學生： 鋅和鐵活性不大一樣，鋅的活性

是比鐵大的。 
教師： 那你可以用什麼方法判別它的活

性？而且你沒有另一個金屬可以

比較。 
學生： 判別活性的最好方法就是拿去

燒。對了！鋅和鐵的氧化物顏色

不相同，鐵的氧化物為暗紅色，

而鋅的氧化物為白色，所以我可

以用這個方法來分辨。 

將主題與現象形成許多分立

或相關聯的問題（屬於分析

式推理設計調查及蒐集資

料）。 

推論式推理

（inferential 
reasoning） 

連結兩個情況後

而得到的結論，

說是因為某事如

何 導 致 此 事 如

何 ， 有 兩 種 形

式：歸納思考是

由特定的事例或

證據而得到結論

及通則；演繹思

考是利用普遍的

原理或前提形成

結 論 或 解 釋 事

例。 

情境： 利用已知濃度的鹽酸來滴定未知

濃度的氫氧化鈉。 
學生： 老師，為什麼滴了那麼久都還沒

有變色？ 
教師： 滴了多久？ 
學生： 大概 100mL。 
教師： 你們覺得該怎麼辦？ 
學生： 我們擔心填裝過程有做錯，有再

重滴，可是還是一樣。 
教師： 如果用那麼多的鹽酸仍然沒辦法

滴定完成，你們覺得可能的原因

是什麼？ 
學生： 嗯～有可能我們盛裝太多氫氧化

鈉，氫氧化鈉的量太多，鹽酸濃

度又太低，才會這樣。 

能推論研究方法是否合適有

效（屬於推論式推理中的設

計調查及蒐集資料）。 

對話式推理

（dialogical 
reasoning） 

考量不同的觀點

或在多元參考架

構中思考，另一

種形式是辯證式

推理，是測試對

立觀點的強弱。 

情境： 將尺以繩子懸掛，嘗試將尺以晃

動方式輕敲各種物品，聆聽由繩

子傳來聲音的音調變化。 
教師： 當你用尺敲燒杯和敲桌子，音調

有何差別？ 
學生： 聽不大出來。 
教師： 你覺得是什麼因素讓你聽不大出

來？ 

能思考自己研究方法的優缺

點（屬於對話式推理設計調

查及蒐集資料）， 
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表二 學生科學推理的判別類型（續） 

推理類型 定義 範例 
左邊範例對應 Hogan 和

Fisherkeller 檢核表中的項目 

  學生： 因為敲燒杯聲音很清脆，可是這

好像是燒杯的聲音。 
教師： 那你覺得有什麼方法可以解決這

個問題？ 
學生： 我再用別的方法敲擊燒杯的聲

音，來確定燒杯的聲音。然後，

再用尺敲敲看，去除燒杯的聲

音，再仔細聽聽看。 
教師： 你發現什麼？ 
學生： 聲音都差不多。 
教師： 所以你覺得？ 
學生： 應該敲擊物品種類不影響音調的

高低。 

 

評價式推理

（evaluative 
reasoning） 

評價式推理則是

根據一些外在判

準評斷想法、論

點或知識主張的

價值或品質。 
 

情境： 需設計一投石器，此投石器可調

整投石目標物的距離，如何進行

設計？ 
教師： 你們以何者作操作變因，才可控

制射目標物的遠近？ 
學生： 我們有想到用槓桿原理，改變施

力臂和抗力臂的比例，還有改變

投石器的角度，和使用不同的彈

性繩。 
教師： 那你們決定用哪一種方式做你們

的操作變因？ 
學生： 因改變施力臂與抗力臂的距離，

要拆繩子又要重綁的，怕投石器

會壞掉，改變繩子種類又覺得沒

數據做預測，所以，我們應該會

改變投石的角度。 

能評價這些方法是否恰當且

能足夠嚴密蒐集完整資料

（屬於評價式推理設計調查

及蒐集資料） 

統整式推理

（integrative 
reasoning） 

把不同的資訊或

知識來源組合成

一個整體 
 

情境： 需設計一投石器，此投石器可調

整投石目標物的距離，如何進行

設計？ 
教師： 你們以何者作操作變因，才可控

制射目標物的遠近？ 
學生： 我們將昨天上網查的投石器資料

整理討論，發現以正方形的底部

來製作最穩定，再加上昨天晚上

我用竹筷試做，發現以垂直的三

角形做底部上方的支架最穩定。

能結合多種技術蒐集資料以

強化研究（屬於統整式推理

設計調查及蒐集資料）。 

   
為了確保此質性研究的嚴謹（Lincoln & 

Guba, 1985），於蒐集學生學習資料時，在確實

性（credibility）上，與學生進行良好的互動，

建立互信基礎，降低觀察者效應的威脅，以具
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體明確口語話的方式溝通，利用不同的語句確

定學生的意思，隨時反省避免對學生產生干

擾；在可轉換性上（transferability），儘量將學

生所陳述的感受與認知經驗有效地描述與轉換

成文字，除了學生語言的描述外，也要注意非

語言方面的察覺，讓資料有完整的脈絡；在可

靠性上（dependability），於上課或晤談前應徵

求學生同意錄音、錄影，於轉錄引用資料時，

亦應儘量以原始資料少以推論的方式來陳述，

避免主觀意識介入，並隨時與另一位教師進行

分析資料的校正。 

研究發現 

為了解學生在巢狀探究教學情境下發展出

的推理類型與轉變，並探討其原因，我們採取

縱向與橫向的方式呈現研究發現。在縱向方式

上，以各階段為情境敘述，依單元順序，描述

學生的推理類型、出現次數（頻率）以及出現

在巢狀探究教學中的情境（情境 I、II、III）。
其中，出現頻率的計算為各種推理類型出現的

次數除以總推理次數，若同一筆資料出現二種 

以上的推理類型，因為學生確實表現出二種以

上的類型推理，所以，分別計入各類型的次

數；接著進一步提出我們對於個案學生發展出

各種推理類型的主張（粗體字）及證據。在橫

向方式上，則同時比較三個階段各種推理的轉

變情形、遭遇的因難及其出現在巢狀探究教學

中時間點的變化，藉此提出我們對於個案學生

產生推理類型變化原因的主張及證據。 

一、各階段的推理類型 

第一階段 
在此階段，學生各種推理類型出現的次數

比例如表三。其中，比例最高的是分析式推

理，依次是推論式推理、不具推理與對話式推

理，評價式及統整式推理則未出現。在此階

段，學生在探究活動中只能以單一推理方式為

主。 
在單元一探究活動開始時，大部分的個案

學生均聚焦於研究結果的分析，常有不完整的

推理，且無法提供充分、完整的證據說明研究

結果，但巢狀探究教學所提供的情境 III，讓

教師提出問題挑戰，讓學生對於研究結果進行 

 
表三 第一階段個案學生各種推理類型 
單元 推理類型 不具推理 分析式 推論式 對話式 評價式 統整式 

情境 I 0 0 0 0 0 0 

情境 II 0 1 0 0 0 0 

情境 III 2 4 0 0 0 0 

單元一 

次數（比例） 2（29%） 5（71%） 0（0%） 0（0%） 0（0%） 0（0%） 

情境 I 0 0 0 2 0 0 

情境 II 0 9 0 0 0 0 

情境 III 3 0 9 0 0 0 

單元二 

次數（比例） 3（13%） 9（39%） 9（39%） 2（9%） 0（0%） 0（0%） 

合計 次數（比例） 5（17%） 14（47%） 9（30%） 2（6%） 0（0%） 0（0%） 

主張：學生開始接觸科學探究學習時，在尋求研究方法（情境 II）與解釋研究結果（情境 III）的過程中，

會先出現分析式推理（47%），接著出現推論式推理（30%），並伴隨著部分不具推理（17%）。而

當探究教學進入到此階段後期，學生在教師引入科學概念之初（情境 I），其與教師和同儕的對話已

出現對話式推理。 
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解釋、辯證與反思，這促進了學生發展出分析

式類型的推理。當教師的探究教學進入到單元

二後，學生的分析式推理即提前出現在情境

II，而在情境 III 中，學生開始發展出推論式推

理，學生在找尋最佳策略時，即會運用分析式

推理，而在統整與檢核研究的結果時，則會使

用推論式推理。由此可見，巢狀探究教學中的

情境 II 要求學生對研究問題進行分析和情境

III 要求學生對研究結果提出解釋、反思與接

受教師的檢驗，促進了學生的分析式推理與推

論式推理。在單元二的情境 I 中，學生也出現

了對話式推理，教師在引導學生觀察、分析及

比較各種科學現象過程中與學生不斷的對話，

促進了學生開始發展出對話式推理。 
在學生不具科學推理的情形上，主要是學

生所提出之論點不具有一致性，與結論無關，

因為研究方法未具嚴謹，造成判斷錯誤，因而

無法提供完整證據說明。  

CS01：第二個實驗，我們拿相同長
度的鐵尺和塑膠尺，敲擊桌腳，發現

塑膠尺音調最低，照前面所說，音調

愈低愈難震動，代表塑膠因為密度較

小，不易震動。（單元 1課室錄影） 

在學生的推論式推理類型方面，學生能夠

藉由研究現象與研究主題中得到的結果形成結

論，並能推論研究方法是否合適有效。 

DS03：第三個實驗，我們拿同一把
鐵尺敲擊音叉、原子筆殼、竹子，發

現音調都相同，這應該是因為都是相

同的發音體，所以頻率一樣、音調一

樣，而我們實驗會感覺音調不同，是

因為我們聽到的是敲擊物品振動的聲

音，而不是鐵尺所發出的聲音。（單

元 1課室錄影） 

在學生的對話式推理類型方面，學生在對

話中的論辯過程，能以多種資料來解釋，並能

從對話中確定研究方法的優、缺點和可行性。 

DS02：老師拿來的元素，上面大多
有氧化物，所以，只有量密度不準。 

T：那你會怎麼做？ 

DS02：我們會刮乾淨以後再測量。 

T：你確定你會刮的乾淨？ 

DS04：我們還會再輔以其他特性來
證明。（單元 2課室錄影） 

學生除了個別出現各種推理類型外，也同

時出現分析式推理合併推論式推理情形。學生

將實驗現象分立並能有效地決定步驟以回應假

設，並能在建立論證時，綜合各種觀點，如同

分析式推理一般；而學生的推論式推理則能由

各種研究可行方法中推論出可行且有效的研究

方法，並能透過研究現象與結果形成結論。 

CS04：編號二的元素應該是鋁，除
了密度測出來差不多是 3，最接近鋁
以外，我們還有丟入鹽酸和氫氧化鈉

中，發現二號會溶解，代表它有兩性

元素的特性。 

CS04：編號三號的元素切面呈現黑
色，不具延展性，而且可以導電，所

以我們判別是石墨。 

CS01：編號四號為鋅，跟鹽酸反應
時，冒泡比五號慢，活性較小，密度

測出近似於 7，氧化速度快，氧化物
是白色的。 

CS01：五號是鎂，跟鹽酸反應非常
劇烈，代表活性很大，燃燒時有白色

火焰，氧化物是白色的。 

CS01：測出來密度為 11.3，最接近
鉛，且燃燒以後的氧化物為紅色的。

我們昨天有查過，那是四氧化三鉛。

（單元 2課室錄影） 
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第二階段 
在此階段，學生各種推理類型出現的比例

如表四。其中，出現比例最高的是分析式和推

理推論式，其次是對話式推理與評價式推理，

而學生不具推理的情形已經消失，並已逐漸發

展出各種不同的推理類型。 
學生在實驗研究結果的判斷上能綜合多方

資料進行分析後，再推論出最合理的結果，也

能採多元的資料來強化論證過程，所以，在情

境 II 與情境 III 依然出現大量的分析式推理與

推論式推理。而教師與同儕的對話式推理仍持

續出現，整個巢狀探究的情境是不斷地在對

話，教師以對話引導思考建構知識，學生之間

以對話進行討論解釋。而且最後也開始出現評

價式推理，也就是學生的能力已精熟發展至能

由研究結果評價先前假設的正確性，情境 III
要求學生檢視所習得的知識，促進反思研究歷

程中所有的細節，產生評價作為下次再修正的

基礎。 
學生在分析式推理合併推論式推理的現象

上，能將複雜的主題分解形成各自獨立的子問

題，再決定步驟加以整合，以回應假設，並能

綜合各種觀點建立論證，具分析式推理的特

質。另外，也能由研究主題中推導出主要問題

與可行方法，具推論式推理特質。 

DS04：我們先利用石蕊試紙將 A 和
C 分為酸性、B 和 F 為中性、D 和 E
為鹼性，然後將 AC 溶液與氯化鋇溶
液混合，發現 A 會產生白色沉澱，
所以，A 為硫酸，C 應為鹽酸。為了
再確認，我們在 C中丟入鎂帶，發現
產生的氣體點火會有爆鳴聲，代表是

鹽酸和鎂帶產生的氫氣，且溶液不呈

混濁，代表為鹽酸。B 和 F 則以本氏
液判斷，加熱後發現 B 會變成黃綠
色，代表 B 為葡萄糖，F 不是，然後
為了確定 F 為食鹽，我們再將水溶液
通電，確定可以導電。D 為氫氧化
鈉，除了鹼性外且會潮解，E 為氧化
鈣，溶於水後對它吹氣會產生白色混

濁。（單元 4課室錄影） 

 
表四 第二階段個案學生各種推理類型 
單元 推理類型 不具推理 分析式 推論式 對話式 評價式 統整式 

情境 I 0 0 0 0 0 0 

情境 II 0 11 0 3 0 0 

情境 III 0 0 11 0 2 0 
單元三 

次數（比例） 0（0%） 11（41%） 11（41%） 3（11%） 2（7%） 0（0%） 

情境 I 0 0 0 0 0 0 

情境 II 0 12 0 1 0 0 

情境 III 0 0 12 2 0 0 
單元四 

次數（比例） 0（0%） 12（44%） 12（44%） 3（11%） 0（0%） 0（0%） 

合計 次數（比例） 0（0%） 23（43%） 23（43%） 6（11%） 2（3%） 0（0%） 

主張：學生進入科學探究學習的第二階段後，不具推理的類型消失，在分析研究方法（情境 II）與解釋研

究結果時（情境 III），均分別出現分析式推理（43%）與推論式推理（43%），對話式推理也在這

兩個情境中持續增加（11%）。此外，在情境 III 中也開始出現評價式推理。 
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在學生的對話式推理方面，能由對話中的

論辯過程，綜合多方觀點並強化研究方法的可

行性。 

CS03：我們為了判別 A 和 C 哪一個
是硫酸，所以，將 A、C 兩溶液加
熱，將溶液濃縮後，分別滴在 B葡萄
糖上，發現 A 滴上去後會讓葡萄糖
變黃、變黑，所以，我們判定 A 具
有脫水性是硫酸。 

FS01（F 組的同學）：你們怎麼知道
可以用 B物質檢驗 A、C溶液。 

CS03：因為我們先檢驗出 B 是葡萄
糖後才拿來檢驗 A、C溶液。 

BS04（B 組的同學）：你們加熱多
久？為什麼鹽酸可以聞到味道？硫酸

又可以把葡萄糖脫水？那應該要很濃

才行，我們也有做，也加熱很久，可

是就看不到。 

CS03：我們加熱很久，而且量很
少，而且就我們查到的資料，鹽酸只

要濃度到 30%，就會有氯化氫的氣
體。 

T：我想第二組也有嘗試過，我看他
們也加熱很久，你可不可以說清楚你

們花多少時間？ 

CS03：大概十幾分鐘。 

T：你再想想除了加熱比較久之外，
你們這組還有多做什麼，所以比較能

夠成功？ 

CS03：我們量很少，而且加熱時用
比較大的燒杯。 

T：為什麼你們要這麼做？ 

CS03：因為燒杯比較大，跟空氣的
接觸面積也比較大，所以水蒸發的速

度會比較快，所以像硫酸濃度就比較

容易提高。（單元 4課室錄影） 

在學生的評價式推理類型方面，能由實驗

結果來評斷原先主張的品質。 

CS01：這次實驗蠻失敗的，原因有
兩個：第一是因為碳酸鈣裝的太緊，

使鹽酸無法完全反應，第二是因為原

本封好的氣球孔裂開，讓氣體漏出

來，所以氣球無法膨脹。 

CS04：我們除了漏氣外，其實還包
括我們決定用電解，因為為了增加碳

酸鈣和鹽酸碰撞需搖晃瓶子，但這樣

會使電極無法完全浸在溶液中，電解

效果有限。（單元 3課室錄影） 

第三階段 
在此階段，學生採分析式推理與推論式推

理的比例雖然還是最高（如表五），但相較於

第二階段的比例已減少，且已逐漸發展出對話

式推理、評價式推理與統整式推理。 
在此階段，學生的對話式推理愈來愈成

熟，在對話論證過程，其採用的敘述相較於以

往，也變得更加仔細與完整，尤其是情境 II 要
求學生對於研究問題提出方法分析與討論，學

生需要藉由不斷的對話來提出自己的意見與提

供他人自己的想法，在這過程中，促進了學生

對話推理類型的發展。評價式推理的次數也在

此階段逐漸增加，除了評價先前假設的價值性

外，還能綜合各組研究結果，評述他組想法與

成品的價值性，最後還能出現統整式的推理，

能綜合研究結果與資料，再結合所學的科學知

識，進行統整分析。至於情境 III，除了要求

學生解釋自己的研究結果，評價自己與他人的

研究歷程外，教師也提出問題與挑戰，讓學生

在過程中需要結合各種知識才能做出統整性的

說明，這歷程一直在促進學生評價與統整類型

的推理。 
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表五 第三階段個案學生各種推理類型 
單元 推理類型 不具推理 分析式 推論式 對話式 評價式 統整式 

情境 I 0 0 0 0 0 0 

情境 II 0 6 0 7 1 0 

情境 III 0 1 6 0 2 2 
單元五 

次數（比例） 0（0%） 7（28%） 6（24%） 7（28%） 3（12%） 2（8%） 

情境 I 0 0 0 0 0 0 

情境 II 0 6 0 2 0 0 

情境 III 0 0 6 0 1 1 
單元六 

次數（比例） 0（0%） 6（38%） 6（38%） 2（12%） 1（6%） 1（6%） 

合計 次數（比例） 0（0%） 13（32%） 12（29%） 9（22%） 4（10%） 3（7%） 
主張：學生進入科學探究學習的第三階段後，已沒有不具推理的類型，在分析研究方法時（情境 II），主

要是分析式推理（32%）其次是對話式推理（22%），在解釋研究結果時（情境 III），則出現推論

式推理（29%）、評價式推理（10%），也開始出現統整式推理（7%）。 

 
學生的分析式推理，能將主題形成關聯的

問題，並能決定步驟以回應假設，進而綜合各

種觀點建立論證。 

CS05：本組本來預定的規劃是利用
吸管開口的斜角以及覆蓋的透明膠

帶，使其氣體方向更不均勻，便能增

大力矩，雖然兩邊的吸管應是越長越

好，但為了不使支點負荷過大，依然

是適可而止，但要力求兩邊重量達到

平衡。另外，開口小、氣球大、吸管

細便可延長轉動時間。（單元 5 課室
錄影） 

在學生的分析式推理合併推論式推理表現

上，對於各種子主題能綜合各種觀點建立論證

及發現相互關聯之處，並決定接下來採取的步

驟以回應假設，具分析式推理特質。此外，也

能由分析出來的可行方法中推論出有效的方法

進行研究，得到結果和形成結論，具推論式推

理特質。 

DS01：我們這組的設計為了使實驗
簡單化，只考慮一種操作變因，就是

彈性繩的伸長量，其長度的測量以書

架上的格子來做決定，控制變因為彈

性繩的數目、槓桿長度的比例、投擲

的物品。實驗結果是，當彈性繩拉到

第一格時，投擲的距離約 135 公分，
第二格時距離約 113 公分，第三格時
距離約為 81 公分，第四格約為 30 公
分、第五格約為 15 公分。每個實驗
七次，去頭去尾，取平均值，由能量

守恆的觀點可以發現，重錘所獲得的

動能是由彈性繩的彈力位能和槓桿到

最高點的重力位能所轉換而來的，所

以，若無摩擦力的情況，經換算投擲

的距離（Y）與彈性繩的伸長量
（X）為的關係圖（如圖二）。（單元
6課室錄影）。 

學生在推論式推理合併統整式推理方面，

可以由各種可行方法中推論出有效且可行的研

究方法，並由研究結果形成結論，具推論式推

理特質；而且能同時將摩擦力、牛頓定律、力

矩、圓周運動、空氣阻力等科學知識加以結

合，除能綜合知識主體外，亦能切實地操作。 
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圖二 學生學習單的討論 
 

DS02：藉由氣球噴氣時，會產生一
個離開裝置的力，而其反作用力即為

此裝置拉回氣球的力，即為向心力。

再將氣球吹大不致下垂，使排氣不

順，並在氣球上黏膠帶以使氣球整體

彈性更不均勻，增加整體的切線速

度。再使用質量較輕的竹叉做支架，

並在下端黏上圖釘，以減少正向力，

減少摩擦力加上粗吸管固定支架，避

免增加和試管壁間的正向力，也避免

東倒西歪。 

DS02：氣球會愈轉愈快，主要是因
為氣球飽滿時，有較大的空氣阻力，

隨著它變小，阻力也變小，但因氣球

排氣速率始終不變，所以，向心力大

小不變，阻力變小，加速度就跟著變

大。（單元 5課室錄影） 

學生在對話式推理方面，可以從對話中確

定研究方法得優、缺點與可行性。 

T：你們用大頭針在裝置下方的目的
是什麼？ 

DS01：因為我們想要減少摩擦力，
針的摩擦力最小。 

AS03（A 組的同學）：你們為什麼要
在氣球上黏膠帶？ 

DS04：因為剛開始，我們有先試看

看當氣球不黏膠帶時，它會使系統往

哪裡偏轉，來判斷這科氣球可以提供

哪一個方向的初速。 

BS03（B 組的同學）：你怎麼解釋氣
球可以提供切線初速？ 

DS03：因為氣球本身厚薄不均，有
些地方彈性好，有些地方差，所以可

以造成初速。 

T：你畫圖來解釋看看。 

DS03：就像這樣（如圖三），因為氣
球厚薄不均、彈力不同，所以，氣體

對氣球的合力就會偏向某個方向。所

以，我們先確定這顆氣球的彈力，再

黏膠帶，使它彈性相差更大。 

 

 

圖三 學生畫出理解的概念 
 

DS04：在整個裝置中，我們不要讓
氣球太大，讓整個裝置輕一點。 

BS05（B 組的同學）：氣球不是愈大
愈好嗎？ 
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DS04：因為氣球愈大，整體質量如
果愈重，向心力就要更大才能轉動。

（單元 5課室錄影） 

T：你們怎麼這麼快就把模型做好
了？ 

CS05：因為昨天晚上，我想試著用
老師的模型做做看，結果發現好像不

夠穩，所以就調調筷子的位置，結果

就變成這樣。 

T：妳要不要試著分析一下你跟老師
結構的差別。 

CS05：老師的模型都以四方形為主
體，我發現底部使用四方形的確穩

定，但上方支架若還是四方形，就容

易晃動，應該跟數學的道理一樣，有

四個點，就比較容易改變形狀，所以

我就改用三角形的形狀。（單元 6 課
室錄影） 

學生在評價式推理方面，可以根據實驗結

果與科學知識來評斷原先想法的品質和他組的

想法與成品的價值，並能思考出符合邏輯的可

行方法。 

DS04：原本以為機關算盡，穩操勝
算的，結果就是沒有天時、地利、人

和，橡皮筋似乎被我們玩到疲乏了，

所以，先前測的的數據跟比賽的結果

無法吻合，誤差率不小。我想可以克

服橡皮筋疲乏的方法有兩個（現在想

到的）：第一、大量尋找 K 彈性係數
相近的橡皮筋以供替換；第二、改變

設計，固定 h，用不同的 m 來發射相
同的 W，理想化 mgh＝FS1, F＝
mgh/s1；Fd1＝F´d2, F´＝mghd1/S1d2；

F´S2＝（S2d1/S1d2）mgh，可推出相
同的結果（如圖四）。（單元 6 課室錄
影）。 

學生在統整式推理方面，能將所蒐集的資

料與觀察組合來發現及分析問題，並能將研究

結果擴展其理論依據。 

DS04：本組將其他組與之前考慮的
操作變因做一分析：第一、改變橡皮

筋數，很難控制橡皮筋的彈性係數，

很難採用；第二、改變槓桿比例，若

需系統穩定，槓桿重複地拆裝，肯定

會影響系統，故難採用；第三、改變

投擲物體的質量，此方法可行，但本

組未能找到足夠可供比較與分析的物

體，所以只好放棄；第四、改變角

度，本組之前有考慮過，但無法固定

投擲出去的位置，故不採用；第五、

改變彈性繩的伸長量，控制變因較易

掌握，所以本組採用。（單元 6 課室
錄影） 

 

 

圖四 學生學習單 
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二、推理類型的轉變 

綜合上述每個階段的各種推理形式所占比

例，可以得到圖五的發展曲線圖。 
開始時，學生因不熟悉探究教學，導致準

備不夠、時間不足、分工不良及不了解研究問

題的各種方法，因而無法在研究問題分析上展

現推論能力，直到有研究結果出現後，再藉由

他人提問檢視與自己的反思改良，才能根據結

論回頭分析原來的問題。所以，不具推理的形

式在第一階段後消失，學生的分析推理類型也

跟著出現。當學生探究科學解決問題時，大部

分的時間均須對問題進行分析，以找出各項因

素和推論出可行的解決策略與步驟。因此，在

所有階段中，分析式推理與推論式推理是學生

主要展現的推理類型，再加上在巢狀探究教學

的過程中，需要不斷地向他人提問、檢視問

題、刺激反思、進行分析並推論出問題的重要

性與方法的有效性，故分析式推理與推論式推

理常同時並且大量的出現。 

DS04：這次實驗可能因實驗前的準
備不夠，雖然有簡單決定判別元素的

方法，但對於實驗的詳細流程和研究

的方法仍一頭霧水，使得很多實驗結

果是猜出來的而不是測出來的，大多

只能求範圍，因為對研究方法的了解

不夠多，加上時間不足、分工不良等

都使得實驗效率不佳。（開放式問卷

1230） 

DS03：剛開始，我有點不知所措要
怎麼做，因為雖然知道判別元素的方

法有很多種，但實際會用的只有像測

密度這種，後來發現測密度的誤差還

挺大的，可能是來自我們的操作，還

是老師拿出來的元素已經有點氧化，

我們應該再多花點心思了解每個物質

的特性，才可以明確地決定步驟。在 

 

 

圖五 學生各種推理形式在三個階段的曲線圖 
主張：學生不具推理的形式在第一階段後消失。分析式推理與推論式推理在三個階段中是最主要的推理形

式。而對話式推理則是學生成長速度最快的推理。在最後階段，學生的評價式與統整式推理也逐漸

出現。 
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發問時，我無法捉到他們疏忽的地

方、或漏洞，往往都是別人問了，我

才知道哪裡出現問題。（開放式問卷

1230） 

而學生的對話式推理持續不斷地快速成

長，且分布在巢狀探究教學中不同的情境。開

始時，學生對自己設計的實驗信心不足，不論

在研究問題和研究方法的分析上，或是在實驗

結果的討論評量上，他們都需要藉由與教師或

同儕的對話，不斷地確認自己的想法。但是，

隨著時間的成長，學生逐漸增強信心，也學習

了如何與他人一起進行研究、溝通及討論科

學。在討論的過程中，整合自己的知識概念和

清楚地說明自己論點，並從別人的想法中得到

更多的科學理解，所以，對話推理除了肯定學

生的理解外，對於促進其他的推理發展也扮演

了重要的角色。 

CS01：這次實驗，同學都出現了許
多創意，而我原本想的可彎曲吸管似

乎行不通，因氣體出去時會有不少阻

力，再加上作用力和反作用力的影

響，所以，可能因為如此轉動效果不

佳。（開放式問卷 1103） 

CS05：其實理化課這樣子的討論、
發表，對我而言，真的是幫助很大，

我發現不只是單方面的想法，還能練

習用自己的話將心中的想法完整闡述

出來，因此，不但能彼此腦力激盪，

也可產生更細微、精闢的見解。（開

放式問卷 1103） 

至中、後時期，學生已逐漸能找到研究的

關鍵點與資料解決問題，代表學生愈來愈能找

到探究的脈絡，也開始能評價實驗研究方法的

合宜性與研究結果的正確性。同時，教師也會

提出問題檢核，學生則開始能由詮釋資料中將

不同的科學知識進行統整，也會針對他組的研

究結果與自己組別的研究結果進行統整比較，

回答教師的問題與挑戰。 

DS02：以前做實驗總是不知道從哪
裡下手，整組手忙腳亂的，有時還會

偷查資料，但現在我們都可以仔細一

個步驟、一個步驟的設計和完成，這

真的是很大的收穫。（開放式問卷

1103） 

CS05：回想起二上剛開始做實驗
時，完全不曉得要從哪裡下手，整組

人馬忙得不可開交，弄了兩節課都全

是失敗，只能到處找資料，再用別人

的想法一成不變地做實驗，絲毫不用

大腦；如今，實驗不再是難搞的事

情，每個步驟都能經過討論、整理、

改良，愈來愈懂得注意一些細節，也

更能融會貫通，也不再是分章分冊

了。（開放式問卷 1103） 

討論 

由以上發現可知，教師長期使用巢狀探究

教學方法運用於國中自然科教學，可以促進資

優生各種科學推理類型的發展。研究中，個案

學生在開始以探究方法學習科學時，因為不熟

悉這種新的方式，而在討論與解釋研究結果、

接受教師的挑戰評量時（情境 III），出現了不

具推理的類型。但巢狀探究教學營造導引出學

生的想法的情境 I，以及讓學生討論設計研究

方法的情境 II，再加上身為資優生有較佳的學

習成就背景，雖然在形成問題與設計實驗的過

程不具備推論能力，但在詮釋資料時，學生卻

也能呈現出單一的分析式推理類型。 
其後，隨著探究學習歷程的拉長，學生的

科學推理能力與類型呈現愈來愈豐富且多元形

式的變化。因為學習科學時，巢狀探究教學情
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境 II 要求學生討論、決定變因、設計實驗流

程，在情境 III 時要求學生討論、質詢、解

釋，學生對於科學現象分析推論出其因果關

係，這是最容易做到的。而學生具備了基本的

分析推論能力後，便有能力進一步對科學現象

提出解釋（Lipton, 1991），進而發展出其他的

推理能力，所以，學生的分析式推理與推論式

推理一直占最高的比例。 
在研究中，學生隨著探究經驗的累積，逐

漸發展出對話式推理、評價式推理、統整式推

理等不同的推理能力。在探究情境下的教學與

學習活動，教師引導學生在面對各種科學問題

時，需試圖提出合理的解釋、再精緻化及評鑑

自己解釋。尤其是巢狀探究教學所營造的情境

II、情境 III，小組成員間彼此討論修正對科學

現象所提出的推理主張，教師提出問題與任務

評量學生的學習，更深化這方面的學習歷程。

所以，學生在長期的探究過程中，藉由不斷地

精進本身的分析、評價能力，逐漸提升自己的

心智成熟與經驗，而最後發展出評鑑、解釋的

能力（Sandoval & Reiser, 2004），而且對於科

學的問題能以多元和跨領域的知識和解決的策

略來統整式進行推理。在探究教學目標中，要

求學生需能評鑑自己所探究的成果，並能解決

新的問題，這需要學生具備各種探究能力後才

能進行，所以，巢狀探究教學由開始的參與，

即不斷地架構學生的思考，培養學生觀察、動

手做、假設、論證等各方面的科學探究能力，

讓學生發展出各種推理的類型，直到學生發展

出統整式的推理後，更為精熟地混合運用各種

推理來進行科學探究（ Tytler & Peterson, 
2005）。 

此外，我們也觀察到，學生的對話式推理

一直以穩定成長的比率存在於整個探究教學歷

程中。在巢狀探究教學中，對話是一直存在且

被強調的活動，不論是在情境 I 的學生觀察、

思考，情境 II 的設計實驗，情境 III 的討論解

釋研究結果，除了教師要不斷地引導學生觀

察、刺激思考外，學生同儕間也持續討論、質

詢、辯證，這指出對話性推理對學生在各階段

的科學探究學習中扮演了不可或缺的角色。

DeVries 、 Edmiaston 、 Zan 和 Hildebrandt
（2002）也提出，學生在學習科學時，解釋與

論證是表達概念的有效途徑的觀點。Sandoval
和 Reiser（2004）同樣指出，在探究教學歷程

中，無論是參與、解釋、精緻化或評鑑的階

段，重視的均是師生與同儕間不斷的對話，鼓

勵同儕進行討論論證。在本研究中，教師一步

步地由對話中引導學生論證，鷹架學生進行推

理的思考，使學生逐漸發展出評價式與統整式

的推理。 
雖然學生在研究過程中遇到了信心不足、

準備不夠、時間不足、不熟悉研究方法、無法

掌握研究的情境脈絡等困難，但巢狀探究教學

中的小組合作，讓學生可確認自己的想法，增

強信心，同學彼此間的支援與對話解決了準備

不夠、時間不足的困難，加上不斷的討論發表

集思廣益，讓學生愈來愈能評價統整自己的研

究，抓到研究上的重要關鍵。 
在研究中，雖然每個階段所進行的探究活

動主題不同（例如第一階段的聲波與第二階段

的酸鹼鹽），但對學生而言，其所呈現的難易

度均會因為學生所具備的先備知識不同，而表

現出來不同的科學推理。由於本研究是長時間

地觀察學生的學習，隨著探究歷程的演進，學

生依然發展出豐富多元的科學推理類型，這指

出了巢狀探究教學對學生科學推理能力的影

響，是一直朝正面的方向發展的。 

結論與建議 

本研究的目的是要了解探究教學對資優生

的科學推理類型發展的影響，結果發現，探究

教學活動的情境能促進資優生的各種推理的表
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現。而在學生發展出多元推理類型的過程中，

對話式推理一直發生在師生與同儕間的互動之

中，這表示學生藉由這種對話論證，學習自我

反思與自我評價的能力（Duschl & Osborne, 
2002），並逐漸發展出高層次的推理類型。學

生在過程中所遭遇到的困難，也能藉由巢狀探

究教學的特色：對話、討論、發表、回饋、分

工，增進信心，進而解決實務上的困難。 
本研究的結果顯示，長期實施探究教學活

動對於資優生的推理能力有實質的幫助，因

此，建議未來在數理資優課程中，教師可長期

採用探究教學，營造探究教學的環境，如此，

將有助於學生推理能力的提升。另外，教師與

學生之間的對話引導科學探究，能促進學生的

科學推理能力，所以，建議教師在進行科學探

究教學習時，應不斷地與學生對話，引導學生

建構科學知識。 
在未來研究部分，由於在研究中不同階段

的探究教學課程與活動，因為課程活動內容的

特性差異（較具體、或較抽象，較容易進行探

究、或不容易進行探究），對學生的推理能力

可能產生不同的影響，此面向在本研究中並未

涉及，建議日後的研究可針對探究課程的面向

進行深入的探討。此外，透過長期的探究教

學，個案學生的推理能力的深度與廣度均獲得

提升，只不過，這些推理能力是否已固化在資

優生身上並能轉換到其他的探究情境，則是日

後可探討的方向。 
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附件一 推理類型檢核表 

推理類型 
探究階段 

分析式 推論式 對話式 評價式 統整式 

形成問題與 

假說 

□將主題與現象

以形成許多分

立或相關聯的

問題 

□經由主題能推

論出重要的研

究問題 

□有考慮另類假

說 

□能評價此研究

問題是否重要

且值得研究 

□能將觀察資料

與相關文獻資

料組合，以發

現問題 

設計調查及 

蒐集資料 

□採取步驟來回

應問題 

□能推論研究方

法是否合適有

效 

□能思考自己研

究方法的優、

缺點 

□能評價這些方

法是否恰當且

嚴謹地蒐集完

整資料 

□能結合多種技

術蒐集資料以

強化研究 

詮釋資料與 

統整資訊 

□研究結果與另

一結果有意義

連結 

□由研究結果，

能形成結論 

□有超過一種以

上的方式來解

釋資料 

□能評價研究結

果的明確性 

□能利用研究結

果來擴展及吻

合自己的理論

架構 

建立與交流 

論證 

□建立論證時，

能考量所有觀

點 

□能利用更多證

據作為結論建

構有利論證 

□當別人提出對

立論證，能為

自己的論點辯

護 

□能評價結論與

前提是否合乎

邏輯 

□能利用其他研

究結果來確認

本身的研究成

果 

資料來源：Hogan & Fisherkeller (1999: 101)。  
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ABSTRACT 

Purpose: Inquiry-based teaching can improve the cognitive skills, learning motivation, 
and scientific achievements of students. However, few studies explore inquiry-based 
teaching’s influence on gifted students, especially their scientific reasoning. Therefore, 
this study examines the effects of inquiry-based teaching on the development of scientific 
reasoning in gifted students from a junior high school. Methods: A gifted science class 
(28 gifted students) from a government school in central Taiwan was selected for this 
study. The first author who was also the science teacher for this class, applied Nest-
Inquiry teaching model (Tsai, Tuan & Chin, 2007) to this gifted science class from the 
first semester of eighth grade to the first semester of the ninth grade. Several topics from 
the science textbook were modified to fit the Nested-Inquiry teaching model: sound 
waves, distinguishing elements, reaction rates, acids, bases and salts, circular motion, 
work, and energy. The case teacher used inquiry-based teaching to help students familiar-
ize themselves with science inquiry, conduct experiments, group discussion, data analysis, 
and communicate their findings. Nine gifted students were selected in this study to ana-
lyze their findings. There were various sources of data: classroom observation, videotap-
ing of all the inquiry-based teaching, interviews of student groups after each inquiry-
based teaching, students’ worksheets, students’ reflections, and case teachers’ lesson 
plans and reflection notes, videotaping of students’ lab experiment skills test, and so on. 
We employed Halpern’s (1996) argumentation criteria and Hogan and Fisherkeller’s 
(1999) categories of scientific reasoning to analyze 9 students’ data for the entire duration 
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of the study period. Two researchers independently analyzed data and discussed their 
findings to reach a consensus (Erickson, 1986). Findings: This study revealed that the 
various types of students’ reasoning (analytical, inferential, dialogical, evaluative, and in-
tegrative reasoning) gradually transformed during 3 stages of the study period. Students’ 
reasoning patterns during inquiry activities possessed the following pattern during the 
first stage: analytic reasoning (47%), inferential reasoning (30%), and no reasoning 
(17%). Students’ reasoning pattern during the second stage: no reasoning disappeared, 
analytic reasoning (43%), inferential reasoning (43%), and their dialogical reasoning 
(11%). Students’ reasoning pattern during the third stage: analytic reasoning (32%), dia-
logical reasoning (22%), inferential reasoning (29%), evaluative reasoning (10%), and in-
tegrated reasoning (7%). Moreover, students also simultaneously displayed diverse rea-
soning forms. Dialogical reasoning was the underlying component that facilitated the 
competency of students’ scientific reasoning. Conclusions/Implications: Investigating 
the impact of inquiry-based teaching on the development of scientific reasoning in gifted 
students from a junior high school was the purpose of this study. Findings indicate that 
long-term inquiry-based teaching can enhance gifted students’ various reasoning per-
formances. Dialogical reasoning can manifest during student-student interactions and 
teacher-student interactions. Students can develop higher-order reasoning abilities with 
dialogical reasoning. This study suggests that future science teachers implement long-
term inquiry-based teaching to gifted classes to enhance the development of students’ 
reasoning abilities. 
 
Keywords: scientific reasoning, inquiry-based teaching, gifted students 
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