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摘要

本研究第一年計畫邀請教師參與創意教學研究小組，並藉由教學應用中嘗

試去探討培養學生創造力問題解決能力的相關因素。三位大專院校的科學教師與

346 位學生受邀參與研究，學生均來自多元科系。實驗與控制組各隨機選取六項

教學活動進行資料蒐集與分析，分析工具則參考學者提出之有關創造力問題解決

理論，編擬成「學生作業評量判準」與「教師創意教學評量判準」，此兩項研究

工具各為五個等級，每項等級均有描述與實例說明。

在兩個學期，教學節數共 324 節，學生作業約 1868 份的資料分析後。在教

師創意教學方面，發現兩組之教學經平均數獨立樣本 T 檢定後達顯著差異；學

生之作業表現方面，兩組學生作業表現方面，經獨立樣本 T 檢定後發現亦達顯

著差異（T=15.9，P=.000），表示學生的創意思維在實驗教學下有顯著的成長。

由回歸與相關的統計分析顯示，教師創意教學與學生創意表現的相關程度達

0.391 顯著相關（P＝.000）以及教師教學可以預測學生作業表現 15.3％的變異量。

關鍵字：創意教學、創造力問題解決、相關的統計分析、大學生
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壹、緒論
一、研究背景與動機
近年來教育改革在許多國家正如火如荼展開，儘管各國的改革內

容或稍有不同，但都具有一項共同的特點，就是注重科學與人文教
育，提升國民的科學素養及人文素養，並把科學教育列為學校課程的
主要內涵，視科學教育與人文教育一樣重要，因此各級學校科學教育
教學的成效將是這波教育改革成敗的關鍵。科學是人類文化中具最大
成就之一環，科學揭開人類與整個自然界的面紗、提升了人類的生活
水準、改變了社會結構、也將人類帶往未知的未來。身為現代 e 化科
技社會的國民，必需具備相當的科學素養。

由於科學素養所含的層面甚廣，Colletta 及 Chiappetta （ 1989）
即指出「科學素養最重要的屬性（ attribute） 即是在使學生能充分了
解科學的本質（ the nature of science）和知道科學、技學、社會三者
相互結合影響之關係（ how science, technology, and society influence
one another,簡稱 STS）」。Yager（ 1990） 對科學、技學、社會三者相
結合的科教新理念（ STS）有如下之定義：「將技學當作科學與社會
間之橋樑，以地方、全國或全球性與科學有關的社會問題來設計課
程，讓學生對這些與科學有關的社會問題，產生興趣及好奇心，而以
科學的態度（ attitude）、科學的過程技能（ process） 、和科學的概
念知識（ concept） 尋找解決之道，讓學生有創造力（ creativity）產
生，並將之應用於社會上（ appplication）」。故 Yager（ 1994） 提出
科學的六個領域（ six domains of science）（ 1） .科學的概念知識領域
（ concept domain） ;（ 2）過程技能領域（ process domain） ;（ 3）創
造力領域（ creativity domain）;（ 4）態度領域（ attitude domain）;（ 5）
應用與結合領域（ applications and connections domain） ;以及（ 6）科
學本質的世界觀領域（world view domain）。他認為若能充分了解科
學的六大領域，才是具有科學素養的國民。上述六大領域中之創造力
領域是我國目前科學教育政策重要的研究課題。

國民創造力之培養，不論在國內外，一直以來都被教育當局與學者所關注。

教育部與國家科學委員會在2002年底召開全國第一次科學教育會議，凝聚共識編

訂科學教育白皮書，對我國科學教育的發展有深遠的影響，其宣示以創造力教育

作為貫穿日後教育改革之重點（教育部，2002）。在培養學生創造力活動中，教

師角色的重要性是無庸置疑的（毛連溫，2000），然而更須關注的是學生在活動

中實際做了什麼？怎麼思考？以及怎麼安排他自己主導的學習活動，例如發現問

題、設計實驗、溝通分享以及歸納結果等（Marx, Blumenfeld, Krajcik, & Soloway,
1997; McNeill & Krajcik, 2008）。學生在探究活動中，哪些教學因素可以激發學

生的創造力問題解決能力的表現，而學生的表現情形是否可由活動中的及時問

答、實做評量或文章序寫中去發現具備哪些與教學相關的特徵，若學生具備科學

創意之能力，是否可以給予程度、等級而區分，本研究藉由實際的科學教學中去

蒐集資料，一方面藉由創意課程的設計與應用，培養學生科學創造力，一方面亦

探究學生的創意表現具備哪些特徵，以即與教師的教學如何聯繫。
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二、研究目的與問題
本研究藉由創意課程的設計與實際教學的過程，試圖理解在探究教學活動

中，有哪些因素能促進學生創意思維、學生的表現情形如何，以及這些創造性的

思維與教師的引導是否有聯繫。因此於實際的科學教學中觀察記錄，蒐集與分

析：教師之創意教學之內容、學生探索歷程與作業成果，並試圖詮釋教與學二者

有何關連。依上述目的延伸出的研究問題有三，分述如下：

（一）以培養創造力為基礎的探究活動中，學生的創意表現的情形為何？

（二）學生的探索歷程中，有哪些因素能促進學生創意思維？

（三）教師的創意教學與學生的創意表現有何關聯？

貳、文獻探討

一、創造力的定義與科學創造力的培養

創造力的定義為何，不同學者的說法各異，存在多元的概念，Sternberg（1999）
在「創造力手冊」（Hand Book of Creativity）中整理出幾個研究創造力的取向，

如早期的神秘取向（mystical）、實用取向（pragmatic）、心理動力取向

（psychodynamic approach）、心理計量取向（psychometric approach）等，至近

期的認知取向（cognitive approach）及社會人格取向（social-personnality
approach），最後則以综合取向（confluence approach）來說明創造力包含著多元

因素，不同學術領域有著不同的發展。就科學創造力的培養而言，亦有不少文獻

建議將學生安排於探究情境，並藉由問題的發現與解決，來激發學生思考出且有

效的方法。如Young（2003）研究學生在戶外露營情境中，如何發揮創造力來

進行探索與實做活動；Grindstaff & Richmond（ 2008）對同儕之間的討

論與協商做了仔細的觀察與分析，發現學生創意思維較易在輕鬆氣氛

以及同儕的討論間萌芽；Sulliven（ 2008）亦指出學生可以在嘗試錯

誤中獲得修正假設的機會，亦可精致創意的解決方案，學生在許多變

項的應用與取捨中，除了可以調整策略來更符合問題之外，更可以在

解決問題的過程中想出創新的解決途徑。因此教師若能提供學生探索

的情境，並提供適時的協助，使學生投入所學，則學習過程中不難發

現學生具備創意的問題解決方法（Hoover & Feldhusen, 1994; Hu & Adey,
2002）。

科學創造力的教學方面，Sternberg（1996）提出二十五項培養學生創造力問

題解決的教學策略，其中包含：激發學生創意的技巧、建構支持創意的環境、發

展學生創意的人格特質、激發學生的學習動機等。洪振方（ 1998）則從

科學創造性思考的角度指出了四項科學創造力的培養途徑：「問題的

發現與探索」、「豐富的舊有知識」、「靈感、想像、與直覺」以及「邏
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輯地論證」，並整合國內外研究，提出「創造性探究模式」，該模式應

用「探索」、「解釋」、「交流」、以及「評價」等概念，說明學生在探

究活動中，如何表現創造力問題解決之能力。

二、科學教室中培養創造力的因素

在課堂中的教學互動總存在複雜、多元與動態的因素，如要針對這些教學因

素進行系統的分析，實為不易的任務，值得後續學者進行研究（Shin, 2000）。

如 Heller（2007）嘗試詮釋專家與生手之間的溝通協商，視此協商為創

意萌發的歷程，尤其生手在定義問題時如何有別於專家，而不同的問

題定義將導致隨後的解決方法不同。專家或教師得兼顧學生個人因素

與環境因素來進行引導，方更有機會培養學生創造力。與創造力有關

的其他因素如學生興趣、信心、批判思考的能力、特定領域知識，與

合諧的學習氣氛等亦被後來的學者所關注。如 Hensley, Arp 與 Woodard,
（ 2004）發現好奇心豐富的學生將有以下表現，不但可以讓其更投入

於思考某問題，亦可養成應用創造力的習慣，這些表現為喜於與他人

交談、客氣地分享所知、專注於互動過程、以及幽默的表現。Cole,
Sugioka 與 Yamagata-Lynch（1999）則認為，建構一個多元、支持的環境，的

確有益於正向的師生關係。Peterson（2002）亦指出適度的自由與挑戰權威的風

氣，勇於表達想法與不受限於特定的學習方法等，是值得後續學者對創造力進行

研究的部份。

在問題的探索與解決中，要兼顧創意的品質是不易的，研究發現

學生的想法往往難以兼顧創意、問題核心、與技術層面（Sulliven,
2008）。若關注於學生問題解決的動態歷程（dynamic），如個體發現問題、

思考解決的方法、設計相關實驗、與同儕溝通協商等過程中，創意的

思維幾乎可融入於每一個問題解決的階段，亦與當下的情境關係密

切，本研究抱持如此觀點，嘗試對學生的創意表現與教師的教學做探

討與分析。

三、大學生的創造力培養

研究發現，隨著大學學習年級的增加，創造力的表現更是缺乏，

原因可能是在校內與校外都鮮少機會應用創意來解決問題（Cheung,
et al. , 2003; NACCCE, 1999）。近期的創意教學文獻中，發現多數研究

以關注學生學習與行為表現居多（Grindstaff & Richmond, 2008; Han,
2003; Hensley, Arp & Woodard, 2004; Petrowski, 2000），研究發現教師創意的

教學雖然不能直接預期學生即可以有創意的思維表現，但大部分研究

均肯定可以提升學生的興趣與學習動機（ Fisher, 2006; Mayer, 1999）。而
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在大學或技職院校學生部分，不少研究（Cromwell, 1994; Chao, 2000; Candy,
2000; Dass, 2000; 賴劭穎，2006；黃麗娟，2006）將創意教學融入該科系的

專業技能，期望學生在未來的職業領域中，更能擁有競爭力，發揮創

意來突破經濟瓶頸，為舊的市場帶來新的商業途徑。而在不同系所背

景的大學生中，研究發現屬於非科學相關背景的學生，如文學院、商

學院的學生等，他們在實驗教學後的創意表現高於那些屬於科學相關

背景的系所學生，理由可能為這些非科學背景的學生更有機會去發現

他們自己的創意潛能，而完成作品（Cheung, et al ., 2003）。創意的思

維不僅僅代表個體能發揮想像力來對問題作多元的詮釋，更重要的是

個體能察覺問題的核心，而思考出兼具品質與效率的方法，進而解決

問題（Reid & Solomonides, 2007; Sternberg & Lubart，1995）。

參、研究方法

本研究採準實驗研究法，邀請三位大專院校的科學教師參與，而研究者為其

中之一，編列為實驗組，在教學之中蒐集資料與進行反思，另兩位為對照組之教

師，經同意參與本實驗研究與提供教學資料。實驗組的教學共兩個學期，控制組

的教學則安排在第二學期。

一、研究對象與時間

參與研究之學生就讀兩所南部大專院校，包含位於市區的國立大學與位於郊

區的私立技術學院。國立大學的學生共三班，均為大學部學生，共105位；私立

大學之學生為五班，其中大學部學生兩班共88位、五專二年級學生三班共153位。

總計參與學生數346位。所有參與的學生均來自不同科系，並以非科學系所為主。

教學與資料蒐集的期間為一年（2007年2月至2008年2月）。五專部的課程名稱為

「生活科技」，此科目為該班必修；大學部的則為「自然科學概論」與「科學史」，

二者為選修之通識教育課程。三位教學者均為科學教育研究所博士生，所撰寫之

論文與科學教育息息相關，教學活動後研究者藉由教學反思，且將教學心得回饋

於下次的教學。

二、教材單元之設計與決定

實驗組之教材單元是由個案教師設計，經研究群共同討論精製而成。研究群

的組成為中小學教師約 12 位，其中有 3 位為科學教育研究所博士生，其他則為

碩士班研究生。課程設計以探究取向為核心，提供機會讓學生針對不同主題進行

探究，如動手操作、控制變因、合作討論、蒐集資料、觀察紀錄、解釋評量等。

學生的學習方式以小組合作為主，約五個人一組，每項主題活動均涵蓋科學概念
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的探討，學生的評量活動多元，目的除讓學生能進行探索與過程紀錄外，對教學

者而言，亦可搜集到較多的創意表現。附錄一舉例六項主題式的教學活動以做說

明，包含：平衡桿活動、地震的探究、葉子活動、表面張力、水果酒、爭議性議

題。教師在參與學生的探索過程中，發現學生們除了將自己決定的主題作一番探

究外，也涉及了其他相關的科學知識，因此教師的課程發展亦配合學生的探究，

引導學生能做更深入的探討。控制組之教材單元則為個案教師決定，主要為某出

版社所出版之《生活科學概論》，教材內容以介紹科學知識的起源與應用，研究

者隨機選取六項教學單元作為分析，分別為：大氣圈與水圈、岩石圈與能源、電

器原理簡介、光學與聲音、氧化還原、環境保護與汙染防治。

三、資料蒐集

本研究對實驗組與控制組均有做資料蒐集，資料包含教學設計分析、教學錄

影、晤談錄音、學生評量等。實驗組的教學資料以研究者所設計的六個教學活動

為主（附錄一），控制組的教學資料亦包含隨機選取的含六個教學活動。每項教

學活動後，每位學生均被要求繳交相關作業，為求學生更用心的完成作業，此作

業成績均列入學期成績之重要參考。

四、資料分析

分析資料時，本研究關注教學活動中的師生互動情形、學生的作業表現、學

生的探索過程與合作討論等，存在哪些創意的思維。並同時編擬「學生作業評量

判準（表一）」與「教師創意教學評量判準（表二）」作為資料分析時的工具，

目的為量化資料，同時亦可以將教師的教學與學生表現做為聯繫。以「教師創意

教學評量判準」量表檢核教師教學時，研究者以一節課劃分為三個階段進行檢核

與計分，即教學初、教學中與教學結束前，檢核的範疇包含的教學事件有：教材

呈現、教師引導、師生互動、活動總結等。

計分時，將由實際教學中截出教學初、教學中與教學結束前的教學事件，以

作為三角校正的依據。因此我們得到一節課有三項計分，每一項均代表一項教學

事件，而此教學事件符合評分判準的範疇。學生作業計分方面，亦以「學生作業

評量判準表」進行檢核，無論學生作業的形式為何，如文字、圖片、表格與資料

撰寫與整理等，研究者分析時關注學生是否認真投入學習歷程，是否在學習歷程

中存在創意的問題解決思維或方法。

五、研究工具的編擬與效化

為了能客觀分析教師的創意教學與學生的創意表現有何聯繫，本研究參考專

家學者的教學與評量判準建立方法（Lizotte et al., 2004; McNeill & Krajcik,
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2008），將蒐集之教學資料與學生作業，分別依創造力教學理論（Treffinger &
Isaksen, 1992；洪文東 2000），與學生具備創意表現的特徵（Torrance, 1972;
Torrance & Orlow, 1986; 陳龍安, 2000），做漸層式的分類（Miles & Huberman,
1994）。亦即隨機選取本研究所有科學教師教學的三分之一（約108節），與所

有學生作業的三分之一（約660份），進一步釐析教師創意教學，與學生創意表

現的各項特徵，再將各項特徵配合創意教學與創意表現理論作層次性的排列，最

後歸納出五項創意教學與六項學生創意表現等級判準（表一、二）。

（一）學生作業評分判準

學生作業分析的指標依序有四個：第一，與主題相契合：意味學生所探索的

內容並無偏離該主題內容；第二，包含當代的科學概念：學生探索的主題含括了

正確的當代科學概念；第三，包含個人探索過程：學生能主動設計與進行與該主

題相關的探索活動，並蒐集資料或操作實驗；第四，個人探索過程中蘊含創新的

見解：除能設計與進行與該主題相關的探索活動外，學生能對蒐集的資料與實驗

提出新的見解。依此四個指標，可以定出五個不同等級，所擬出之表格與例舉說

明如下。

表一：學生作業評量判準

等級 一般性描述 例舉說明（以葉子觀察活動為例）

0 缺交或遺漏 缺交或遺漏

1 與主題關聯模糊 教師邀請學生對葉子作觀察記錄與資料蒐集，

學生只繳交校園植物介紹的報告。

2 與教學主題相契合但

存在缺乏證據的意見

學生能對不同環境所生長植物的葉子做一番整

理，但只是學生的意見為主，缺乏與當代科學

知識的支持。

3 包含個人或小組的探

索過程

學生能詳細記錄個人的觀察與發現，如整理出

觀察紀錄表。

4 應用當代的科學知識

解釋個探索結果或對

蒐集資料針對議題做

省思與討論

能整理相關資料，且資料的整理有針對探究問

題作回應，如包含了實驗、觀察紀錄等實徵資

料或有對議題做討論與省思。如應用葉綠素解

釋葉正面與反面色澤的差異。

5 個人探索過程中蘊含

創新的見解

把葉子乾燥或製成葉脈書籤，以方便觀察，亦

可作裝飾。

（二）教師創意教學評量判準

創意教學判準之編擬方法為將探究活動的形式分為高等級的「學生導向」與

「開放式」，以及次等級的「教師導向」、「封閉式」，在定義高等級的創意教

學時，則參考創造性探究模式（洪振方，2003）之建議，與鷹架教學理論（Vygotsky,
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1978），說明若需期望學生能具備高層問題解決的創意思維，教師必須以與引導、

示範與支持。編擬之結果如下表二。

表二：教師創意教學評量判準

等級 一般性描述 例舉說明（以葉子觀察活動為例）

1 教學以講述為主，關注

科學知識之學習，並無

強調學生理解所學。

教師教學內容關注於科學知識的習得，學生的

學習活動主要為聆聽教師的報告與嫻熟教學內

容。

2 教學以講述為主，關注

科學知識系統的學

習，並將科學知識連結

至生活情境。

教師在全是科學概念之時的同時，亦提供學生

機會將科學知識連結至生活情境。

3 教學除講述之外，亦提

供機會讓學生動手操

作，操作的過程與結果

多為食譜式的。

教學活動除包含講述，亦提供學生到實驗室操

作，問題、方法與材料都是事先準備好的，目

的讓學生驗證科學知識。

4 引導學生對開放性的

問題進行一序列的探

究。

教師視科學為解決問題的方法之一，教學活動

中有提供學生不同意見的機會，並嘗試提供學

生開放性的問題情境，讓學生主動蒐集資料、

實驗記錄、而獲得解決方法。

5 教師示範應用創意來

解決問題並提供機會

讓學生應用多種方法

探索。

教師在教學活動中除提供學生探索之機會外，

在解釋資料的過程中，對具創意的學生作業進

行表揚並示範創意的解決方法。

之後我們將教師教學與學生作業評量判準（表一與表二）應用於所有研究資

料，並邀請一位博士生與一位碩士生進行三角校正，發現有約87％的教學評分與

約88％的學生作業評分達一致，評分不一致者則透過討論，最後均達一致。
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肆、研究結果

學生在創意思維教學活動中的成長情形為何？研究結果首先呈現統計結

果，此包含實驗組與控制組教師教學等級與次數分析，以及學生作業表現等級與

次數分析。我們將使用描述性統計與獨立樣本 T 檢定來進行分析與比較。在量

的分析比較後，將接續呈現教學實例，以瞭解學生的創意思維的萌芽歷程，以及

與教師或同儕的互動以精緻創意思維的歷程，同時也呈現實驗組與控制組學生在

教學活動中所面臨的問題。最後以相關與回歸的統計方法詮釋教師的創意教學與

學生的創意表現的關聯所在。

一、教師創意教學分析

表三：實驗組教師教學等級與次數分析
活動

個數

葉子探究

（6節）

槓桿製作

（4節）

水果酒製

作（6節）

爭議問

題（6節）

表面張力

（4節）

地震探

究（4節）

等級 N ％ N ％ N ％ N ％ N ％ N ％

1 2 1.7 4 5.5 0 0 3 2 5 7 2 2.3

2 20 18 11 15. 2 1.3 35 24 0 0 17 20.2

3 3 2.6 14 19 16 11 25 17 29 40 0 0

4 73 64 36 50 87 69 69 48 24 33 52 61.8

5 16 14 7 9.8 27 18 12 8 14 20 13 15.5

學生於實驗教學中主要從事的活動為合作討論、資料蒐集與分享、嘗試提出

問題解決方案，而教師扮演引導的角色或參與小組成員討論，如此之教學互動被

列為等級三與四，如葉子探究、槓桿製作、水果酒製作、爭議問題、表面張力等

活動。由上表可發現教學等級次數分析表較集中於等級三與四，而等級一與二意

味這在活動中教師進行全班性的指導，例如活動結束前的歸納總結，此目的是希

望學生將所學連結至科學知識與生活情境。在第五等級方面，指學生的討論互動

中，教師示範應用創意思維來解決問題，希望能引導與啟發出更多問題解決的創

意方法。活動依次數多寡排列為：水果酒製作（27次，約18％）、葉子探究（16
次，約14％）、表面張力活動（14次，約20％）、地震探究（13次，約15.5％）、

爭議問題（12次，約8％）與槓桿製作（7次，約9.8％）。其他實驗組的教師教

學等級，與次數分析可由表三中得知。
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1.00

表四：制組教師教學等級與次數分析
活動

個數

大氣圈、水

圈（4 節）

岩石圈

（4 節）

電器原理

（4 節）

光與聲

音（4 節）

氧化還原

（4 節）

環境保

護（4 節）

等級 N ％ N ％ N ％ N ％ N ％ N ％

1 6 50 6 50 6 50 8 66 6 50 8 66

2 4 33 6 50 4 33 2 17 4 33 4 33

3 2 17 0 0 2 17 2 16 2 17 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

由表四之數據，可推測控制組之教學設計由個案教師主導，然由觀察紀錄發

現教師以提供系統之科學知識與生活例舉較多，有時亦融入科學歷史故事，並較

少有讓學生從事開放探究的機會，因此研究者在分析教學時，將如此之學活動列

為等級一與二，例如岩石圈與環境保護等活動，教學活動均已在教室討論課本內

容為主。而在大氣圈、水圈、電器原理、氧化還原、光與聲等教學活動，教師除

與學生討論課本之科學知識外，亦邀請學生攜帶相關教材進行實際操作，或到圖

書館蒐集資料。例如電器原理活動教師邀請學生攜帶一項小型電器，操作中教師

引入相關之科學知識與學生討論分享；氧化還原活動則師生共同探討日常生活常

見的生鏽現象。教師系統有序的呈現科知識，也有不少學生參與討論。

表五：教學等級平均表
百分比╱次數 等級1 等級2 等級3 等級4 等級5

實驗組 3％ 16 14％ 85 13％ 87 56％ 341 14％ 89

控制組 56％ 40 33％ 24 11％ 8 0％ 0 0％ 0

教學等級平均方面（表五，與圖一），實驗組之教學活動有 56％集中於等

級四，即教師提供開放或半開放探究題目，讓學生嘗試完成任務，但提供創意的

圖一：實驗教學等級分佈圓餅圖

Lv:1
56％
N=40

Lv:3
11％
N=8

Lv:2
33％
N=24

Lv:3
33％
N=24

Lv:1
3％
N=16

Lv:2
14％
N=85

Lv:5
14％
N=89

Lv:4
56％
N=341

實驗組 控制組
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示範教學並不多，約有 14％，此 14％的創意思維的示範經分析後，發現均是在

與學生互動中產生的。因教師無法事先得知學生會採取何種方法進行探究，故不

能在教學設計中事先規劃將採取何種創意的示範教學。控制組而言，約有 89％
等教學等級集中於等級一與二，並無任何創意教學的示範。次數比較方面，因實

驗組每項活教學活動時約四至六節，班級共六班，而控制組為兩班，教學活動各

約四節，因此所評量之次數（N）次數，實驗組多於控制組。

表六：實驗組與控制組教學得分T檢定

教學節數 每節平均等級 SD T P

實驗組（六班） 180 3.58 1.5
控制組（兩班） 144 1.5 0.7

18 .000

在實驗組 180 節（六班、六個活動）與控制組 144 節（兩班、六個活動）的

教學資料分析後，發現實驗組每節平均等級為 3.58，控制組為 1.5，標準差控制

組為 0.7 低於實驗組 1.5，意味著實驗組雖然有較高的等級，但並不如控制組穩

定。實驗組教學中存在較多的變化，教師如何引導與提示，須依學生的回應而定，

而教師不一定能預期學生將如何進行探究而進行指導。兩組之教學經平均數獨立

樣本 T 檢定後達顯著差異（T=18，P=.000）（表六）。

二、學生作業分析

表七：實驗組學生作業分析（六個班共244人）

活動一：

葉子觀察

活動二：

平衡桿製

作

活動三：

水果酒製

作

活動四：

爭議問題

活動五：

表面張力

活動六：

地震探究

等級 N ％ N ％ N ％ N ％ N ％ N ％

0 12 4.91 2 0.81 6 2.45 4 1.62 5 2.04 4 1.63

1 10 4.09 16 6.55 0 0 26 10.6 11 4.5 5 2.04

2 64 26.2 30 12.2 21 8.6 131 53.7 65 26.6 139 56.9

3 90 36.8 138 56.5 174 71.3 67 27.4 94 38.5 72 29.5

4 60 24.5 40 16.3 24 9.83 12 4.91 60 24.5 18 7.37

5 8 3.27 18 7.37 19 7.78 4 1.62 9 3.68 6 2.45

分析實驗組學生的作業報告時（表七），發現亦有一些缺交或遺失的部分，

約在 2％左右，列為等級零。有少數學生所繳交的作業與教學活動關係模糊，如

爭議性問題活動，有一些學生蒐集外星人資料，探討的問題不具爭議性，且無指

出對立的意見與自己見解；槓桿製作活動，一些學生繳交民俗玩具的介紹；葉子

觀察活動，學生介紹自己喜歡的或自己種的植物，此列為等級一。多數學生的作
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業表現為蒐集與整理相關之科學知識，但整理的資料並無對探究的問題作解釋，

亦無包含個人的實驗、觀察紀錄等實徵資料，此等作業表現列為等級二，如地震

探究活動與爭議性問題，有超過半數的學生作業只呈現相關科學知識，而自己卻

無省思與感想。然在葉子觀察、平衡桿製作、水果酒活動中，有約半數的學生仔

細地將觀察與操作的過程結果記錄於報告中，此等作業表現列為等級三。若學生

將觀察與紀錄內容結合所蒐集之科學知識內容，此將列為等級四，例如葉子觀察

（60 次，約 24.5％）、表面張力（60 次，約 24.5％）、平衡桿製作（40 次，約

16.3％）、水果酒製作（24 次，約 9.83％）等活動，學生的作業存在這樣的表現。

在作業表現方面，等級四次數較高的活動中，亦包含了少數富有創意的問題解決

方法。如學生對葉子形狀的推理與解釋、表面張力的問題解決等，此資料可見於

教學實例分析，而這些學生高層的討論，大多是課堂上與教師互動或分組討論的

結果。

表八：控制組學生作業分析（每個班平均，共兩個班共102人）
學生數

百分比

活動一：大

氣圈、水圈

活動二：岩

石圈

活動三：

電器原理

活動四：

光與聲音

活動五：

氧化還原

活動六：

環境保護

等級 N ％ N ％ N ％ N ％ N ％ N ％

0 1 0.98 1 0.98 2 1.96 1 0.98 4 3.9 1 0.98

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 101 99 101 99 92 98 67 65.6 90 88.2 89 87.2

3 0 0 0 0 8 7.84 34 33.3 8 7.84 12 11.7

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

分析控制組作業評量形式（表八），發現以試卷為主，試卷內容主要包含選

擇題、填充題與問答題，一般均為封閉性的題目。然在光與聲音活動中，教師提

供機會讓學生操作色光的合成，讓學生能藉由觀察與紀錄，並討論光與聲音的差

別，所以學生有較多元的表現與思考；在電器原理、氧化還原與環境保護單元，

教師嘗試讓學生將所學連結生活，亦有部份學生（約9％）舉出不少生活實例，

以及對現象做仔細的觀察與繪圖，此均呈現於學習單中，這些等級三的作業表現

從中也被分析出來。檢視等級零的次數，發現控制組的學生作業缺交的數量甚

少，也無與主題關係模糊的作業表現，意味學生均能按照教師設計的問題做回

應，而設計的問題期望反映出學生在課堂所學。

表九：學生表現等級百分比

等級百分比 等級0 等級1 等級2 等級3 等級4 等級5

實驗組 2％ 4.6％ 26.3％ 48％ 14％ 4.3％

控制組 1.63％ 0％ 88.5％ 10.1％ 0％ 0％
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表十：實驗組與控制組學生得分T檢定

學生人數 平均得分 SD T P

實驗組 244 2.86 0.718
控制組 102 2.05 0.225

15.9 .000

六個教學活動的學生作業表現相互比較下（表九），發現實驗組共 244 位學

生的表現內容中，約有 66.3％能達到等級三以上，等級四以上佔約 18％，而等

級五約有 4.3％。而控制組 102 位學生的表現內容中，約有 88.5％集中於等級二、

10.1％有等級三的表現。實驗組學生平均得分 2.86，標準差 0.718 而控制組學生

平均得分 2.05，標準差 0.225。獨立樣本 T 檢定方面達顯著（T=15.9，P=.000）。

表示學生的創意思維在實驗教學下有顯著的成長（如表十）。

三、教學實例分析

除上述量的檢定分析之外，本研究亦例舉些許實驗教學實錄，呈現科學教室

中師生互動情形，以輔助說明學生創意思維的啟發與成長之歷程。

（一）葉子觀察活動

活動中學生將觀察的葉子拿與教師討論為何葉子的正面比反面綠，教學節錄

如下：

1. 師：…你想到了葉子正面較反面綠的原因嗎？
2. 生：一般葉子不都是這樣嗎？…我想跟葉綠素有關係吧！就是正面葉綠素較

多。
3. 師：為什麼正面葉綠素較多？
4. 生：因為要正面要行光合作用阿，所以葉綠素較多，比反面綠，是這樣嗎？
5. 生：…那為什麼葉子反面較無光澤呢？
6. 師：恩恩，這是很好的問題，你觀察真仔細。為什麼葉正面較反面更有光澤？

其實我也不太清楚，有光澤代表有油份或蠟…
7. 生：我知道了，是因為正面受陽光的照射比較多，所以植物就分泌較多的油

脂或蠟在葉正面，以避免被曬傷。好像防曬油的原因耶！就是植物會自己分
泌防曬油，以免自己被曬傷…真是厲害！

8. 師：恩恩，可能是喔，也可能不是。你不妨去找找相關資料，或設計實驗，
說明我們人用的防曬由與植物分泌的油脂或蠟有相同的效果…不過你真的
很有想法！

9. 生：恩恩。（一個星期之後，該為學生主動提供老師相關資料，是參考網路
資源的，內容為有關於葉子的蒸散作用，說明葉的正面分泌蠟或油脂的原因
是因為要避免水分的蒸散，也發現處於熱帶的植物葉面均較多光澤，如橡膠
樹、榕樹、樟樹、菩提樹）



14

在教師的引導與詢問中，學生藉由回憶先備知識，得知葉子正面因需行光和

作用而有較多葉綠素（編號 3、4），因此顏色較深，然而學生在思考之中，也發

現了另一項新的問題（編號 5）。教師得知學生的問題之後，除肯定學生的仔細

觀察外，一時之間也不知如何回答此問題，只說明有光澤代表有油份或蠟，然而

學生在得知教師的分析後，自信滿滿地推想葉子正面呈現光澤的原因可能是植物

會泌較多的油脂或蠟在葉正面，以避免被曬傷，並以防曬油的原理做為支持的證

據（編號 7）。學生類比生活中的科學知識（防曬油）解決了自己觀察中出現的

疑問，即使學生的想法不精緻，但卻頗具獨創的特徵，故將之列為創意表現的實

例之一。教師希望學生能找更多的證據支持自己的類比想法，甚至能設計實驗，

但學生似乎肯定自己的解答，也上網找了相關的科學證據佐證，並無進一步地設

計實驗。另一堂教學活動中，另一位學生在課堂中向教師分享觀察記錄的結果與

推理，其中也發現了一些問題，討論的過程節錄如下：

10. 生：我推想葉子肥厚的原因可能是植物為了要保存更多的水分，我還去那一
株植物的附近調查了一下，發現那邊周遭的土壤很乾，所以推想應該是像仙
人掌一樣，要保存水分…正反面有細毛的原因我想可能跟露珠兒有關係，因
為清晨的時候，細毛可以讓露珠而形成，這樣水就可以順著平行的葉脈流入
根部讓根部吸收，大概是這樣吧！

11. 師：你的推理似乎有道理，你怎麼知道細毛能讓露珠而形成呢？你怎麼知道
水可以順著平行的葉脈流入根部？你能設計相關實驗證明嗎？

12. 生：我想想看…
13. 生：我…我就直接去調查就好了阿…其實也不需要實驗證明…
14. 師：對壓，你可以直接去調查，但是你要清晨爬起來去調查而且不一定每天

都有露珠…那要怎麼辦呢？
15. 生：…我想看看…是做實驗嗎？（學生將問題與小組同學一起討論，三分鐘

後）
16. 生：…可以用噴霧的方式來分別對光滑的樹葉與帶有細毛的樹葉噴霧，然後

看看哪一片樹葉附著的水較多…再噴多一點，看看葉子的平行脈是否會讓水
流下去…

17. 師：這是很好的設計，你們可以做看看。

（教師協助學生準備材料進行實驗，實驗完畢後發現帶有細毛的葉面的確被觀察
有較多的水珠形成，而水會沿著平行葉脈而流下）

此例中，學生嘗試對其觀察到的現象作推理與解釋，有些解釋學生應用類

比，亦回憶了自己的先備科學知識，如認為葉子肥厚的原因是植物為了要保存水

分，就像仙人掌一樣，以及葉面有細毛的原因是清晨的實後有助於露珠而的形成

（編號 10）。如此之推理雖有些許不精緻，但教師更好奇的是學生如何設計相關
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實驗或親自調查，為自己的理由找出證據（編號 11）。起先學生的想法是直接去

調查，但教師提醒了他們此任務實不容易，而學生才另尋他法（編號 13、14）。
經短暫的討論後，學生想到用噴霧的方法來進行實驗（編號 16），此構想所需的

材料簡單，方法容易，而且隨時隨地都可以進行，相較於清晨直接去調查的方法，

噴霧實驗的方法更有效率，也可以解決「葉面有細毛的原因到底是否為有利於露

珠的形成」的問題。學生應用科學的知識推理，亦想出簡單有效率的方法進行，

可列為創意思維的表現。

（二）表面張力活動

在葉子觀察的活動中，有位學生選擇水中植物－睡蓮，作為觀察的對象，在

他資料蒐集的過程中，發現台南縣有人家種植大王蓮花，它的葉子浮於水面而能

乘載約兩個成人的重量，遊客們都絡繹不絕。老師回去之後仔細閱讀學生的報

告，發現大王蓮花所以能乘載人類體重的原因，除了浮力之外，還有一項秘密。

於是教師特別設計「大王蓮花的秘密－表面張力」的教學活動，讓學生藉由漆包

線浮於水面的操作活動探索表面張力。教學前教師吩咐學生攜帶等任何小型的金

屬製品例如文具、工具或材料，然而學生攜帶的有鋁尺、迴紋針、鋼筆、圖釘、

湯匙、鋼製筷子等。教學初教師提出一項問題，即「要如何讓金屬製品浮在水面

上？」，並提供一節課的時間讓學生操作、試驗與討論。一節課之後，學生似乎

並不能成功完成教師的任務，但有幾位學生提出他的想法，此教學互動節錄如下：

18. 生 1：金屬不能浮在水面上啦
19. 生 4：可以在旁邊綁東西嗎？
20. 生 3：老師，我帶的是湯匙，我也差一點成功了呢，但是還是不行…
21. 生 2；金屬可以，譬如船、戰艦，不都是金屬做的，但我今天沒帶，嘻嘻。
22. 師：你們帶的金屬製品好像都不能成功耶，可是有人說能成功，我發現有人

帶迴紋針，我來問問他們…
23. 生：老師，我使用的是迴紋針，我覺得如果我的迴紋針如果能細一點的話，

說不定就能成功了，但是要很小心平衡
24. 師：真的嗎？為什麼？
25. 生；因為迴紋針比較輕吧
26. 師：我今天有準備比迴紋針更細的漆包線，你們來試看看漆包線能不能浮在

水面上，就好像這位同學講的，比較輕，說不定能成功…

（學生們將漆包線剪成小段，將之曲折並嘗試浮於水面（圖二），起初因曲
折得太密集而不成功，但約 10 分鐘後，有小組嘗試成功了，其他學生紛紛跑到
那一組參觀，並覺得不可思議，也發現要讓漆包線浮在水面的訣竅。當大家陸續
成功地將漆包線浮於水面後，最先成功的那組同學似乎不滿意自己的作品，重新
將漆包線曲折成更複雜多元的圖形，其他同學發現後也紛紛跟進，不落人後。更
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有學生發揮想像力製作立體的圖形、動物的圖形，學生在操作中樂此不疲。操作
後的師生討論中，學生也成功地將所學連結表面張力的科學知識，並發現水中昆
蟲—水黽，即是利用表面張力原理而能站在水面上滑行。）

在師生討論中，並不一定每位學生都願意發言，此現象的確存在於許多實驗

班級之中，如上例利用迴紋針進行實驗的同學並無主動發言，而是在教師的邀請

下才分享他們的想法（編號 22、23）。例中發現學生解決問題的想法傾向在操作

與試驗之中漸漸明朗。起初學生對於教師提出的問題並無法成功的解決，但仍有

幾位學生仍認為金屬是可以浮在水面上的，如船、戰艦（編號 21），此時學生們

似乎並無聯想到表面張力的原理而進行問題解決。教師引導的方式為提供學生適

合的材料，讓學生由操作中發現表面張力的現象。在進一步的操作中，學生們起

先因將漆包線曲折的太密集而失敗，需不斷的嘗試才能漸漸掌握訣竅。解決問題

的創意想法是須經過操作與試驗，並漸漸修正而成，突如其來的想法，則可以當

作試驗的材料，並非是最精緻的。

圖二：表面張力學生操作活動

（三）平衡桿製作活動

學生剛開始的嘗試與操作表現其實並不理想，不難發現一些導致創意思維停

滯的特徵：第一，學生們並無仔細的規劃再進行實做，唯有在實做中調整修正；

第二，製作技巧的不精細，如銜接鬆落，而導致成品失敗；第三，學生的觀察不

仔細，如衛生筷的頭尾重量不一，許多學生並無發現。第四，雖然知道槓桿原理

與降低重心等科學知識，確有應用於實際的困難。第五，將問題思考的太複雜，

導致耐心不足。然而在教師的鼓勵與提示之下，約一節課之後一位學生成功了，

他組紛紛過去參考。研究者也在下課時間約此同學到別的教室晤談。

27. S：起先我也是做不出來阿，很容易失敗，但是老師給提示說要把重心放低，
我就知道我不能往上綁（筷子），就往下綁，但是還是不成功，但是我做了
一些調整與修正，最後就漸漸成功了。

28. T：你做怎樣的調整與修正？
29. S：把筷子左右先調整平衡阿，然後前後很難調，不知道要怎麼調，用很久。

後來不知怎麼的，就成功了。
30. T：你可以說的更詳細一點嗎？你調整的時候應該有些技巧吧，應該不是隨

便亂調的吧！
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31. S：恩，就是如果平衡桿右邊重的時候，（右邊）就會往下，哪我就需要把右
邊的距離調的更少一點，讓左邊較重。

32. T：你拿出平衡桿示範一下好了。
33. S：就如果右邊重阿，平衡桿就會往右邊倒，我就這樣（把支點移項右邊），

這樣左邊看起來就會較重。阿如果調整後左邊過重的話，就調回右邊，一直
慢慢找出平衡的那個地方。

34. T：這樣的方式你是怎麼想的阿？
35. S：用猜的阿，沒有啦，好像跟槓桿原理有關係。
36. T：恩，如果是上下的呢？（拿出平衡桿示範上下的平衡）
37. S：上下的我就…可能是這樣吧！（上下轉動支點）
38. T：可能喔，你試試看。
39. S：好，（做一番嘗試），好像有效耶，可是這樣整體會怪怪的。
40. T：平衡的不是很端正
41. S：對壓，那怎麼辦？（繼續調正），好像跟整體有關係耶。
42. T：整體？
43. S：就是這兩邊的重量與連接觸要相互對稱，這個（指著連接觸），綁在不同

邊，就有可能平衡，但是有時候還是不一定，巧合吧，我也不太清楚，可能
要靠運氣吧。

學生在晤談中說明製作平衡桿的過程，以及所遇到困難而進行修正與調整

的，雖然修正的方法參考了槓桿原理，但有些方法學生自己揣摩出來的，如綁橡

皮筋的技巧、微調的技巧等（編號 33、35）。學生甚至認為成功有運氣的成分（標

號 43），但其主要成功的策略仍在於對每一項可以調整修正的地方慢慢修正，以

及參考槓桿原理與重心放低的科學知識（編號 35）。這位學生創意思維傾向漸進

式的萌發，雖然起初的成品並不精緻，只要能持續的思考與操作訣竅就不難掌

握。其他同學陸續抓住製作的要領之後，即能隨意地創作各式各樣的成品亦將原

先粗糙的成品做更精緻與穩固的改良（圖三）。

圖三：平衡桿製作學生操作活動
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（四）水果酒活動

在水果酒活動中，教師並無任何的建議方法，只是說明自己也願意親自製作

一瓶與大家分享。而學生的評量主要為：製作的材料方法、每週的觀察記錄、相

關資料的蒐集等。經過兩週之後大部分學生已經製作完成，並有妥善保存，教師

邀請學生討論製作的過程與問題，一些學生提出他們的想法，逐字稿節錄如下：

44. 生：如果失敗發霉怎麼辦？
45. 師：你說有霉菌嗎？
46. 生：有霉菌是正常的嗎？
47. 師：有霉菌是正常嗎？你們其實可以去找尋相關資料，說不定會有意外的發

現。
48. 生：老師你做的有加水嗎？
49. 生：老師水果要加多滿呢？要不要擣碎呢？
50. 師：我的是加滿，我沒有擣碎耶，你可以參考，但不保險我的就是對的…

上例中發現學生在親自製作的過程中，面臨許多問題，分別有「有霉菌是正

常的嗎？」、「可以加水嗎？」、「需不需要加糖？」、「老師水果要加多滿呢？要不

要擣碎呢？」，而教師並無直接給予答案，要求學生主動蒐集資料。本例顯現學

生在投入與富有動機的學習狀態下，可以發現問題，而這些問題需要學生發揮創

意解決。再過一週後（第三週），師生又有一番討論。

51. 生 1：老師我的已經發霉了，失敗了，要怎麼辦？
52. 生 2：老師我的也是。
53. 師：真的嗎？你是怎麼做的呢？
54. 生 1：我只有加水果其他都沒加
55. 生 2：我加了水果還有水
56. 師：喔，原來是這樣，那現在還來得及重做，時間還充裕…，那我問那些沒

發霉的同學看他怎麼做，給你們重做的參考。
57. 生 3：老師我加糖還有水果，老師我覺得加糖比較不會發霉。我是從資料蒐

集而來的，也有問我媽媽，而且也不要加水，加水會發霉，我自己做的就沒
有發霉…

58. 師：那我們上禮拜談的，有霉菌是正常的嗎？有沒有人可以告訴我？
59. 生：…不正常的吧，長霉菌就表示壞了長細菌了…

經過幾個禮拜後，有些學生製作的葡萄酒發霉了，在共同討論之下，學生互

相分享成功的製作方法與過程，得知要避免發霉的方法為加糖與不加水。但是學

生製作過程的方法仍然是靠嘗試錯誤的方法，或者向長者諮詢，並無可靠的科學

證據支持（編號 57）。教師收齊學生蒐集的相關資料，發現雖有幾位同學蒐集酒
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發酵的過程，但學生仍然直觀地認為有霉菌即是不成功（Talanquer, 2008），因為

長霉菌就表示壞了長細菌。學生仍然無法理解與應用所蒐集的科學知識來解釋與

解決面臨的問題。教師隨後提醒學生蒐集資料時須針對自己所面臨的問題，例如

需釐清霉菌是否會破壞發酵的過程，或者有益於發酵的過程。

在另一次的分組的報告中，學生說明他們製作的方法與原因，以及如何解決

遇到的問題，透過相互合作蒐集相關的科學知識佐證，其中也存在一些獨特的想

法與思維。

第二組：…我們這一組發現在釀製酒的過程中，要注意酵母菌的品質，天然的酵
母菌不一定比較好，一些釀酒公司都有保存他們特定的酵母菌，這樣可以
維持酒的品質…，我們這一組沒有去買酵母菌，但我們選用的水果是葡萄，
葡萄皮表面有天然的酵母菌，所以不用額外加…

第三組：我們這一組製作的酒有許多種，我們發現要加糖比較不會發霉，而且要
封緊，不然發酵的過程中如果有過多的氧氣，就會變酸，反應式為：
C6H12O6 → C2H5OH + CO2而醋的發酵，是把『酒』再發酵成『醋』其
反應式為. C2H5OH → CH3COOH + H2O。所以酒精在『有氧』的環境下
將由醋酸菌（細菌）發酵成醋，如果我們不要喝醋，就要封好，讓發酵至
於無氧的環境下。

第四組：…我們這組除了知道發酵的過程需要隔絕空氣外，就如上組所說的，也
發現其實霉菌的存在並不一定代表釀製失敗，其實霉菌在發酵的過程中意
有協助發酵的角色，因為霉菌會分解澱粉成糖，而酵母菌會將糖轉成酒精，
所以霉菌也不是全然的壞菌…

第五組：我們這一組跟上一組一樣，知道釀酒必須密封的很好，市面上有賣很好
的瓶子，但是很貴，要上百塊，但我們這一組選用的瓶子是裝礦泉水的保
特瓶，我們測試過好幾次，它的密合度很好，而且就算不小心摔到也不會
破，所以我們把水果擣碎放入，再加一點糖，放在冰箱，兩個月後真的很
好喝，我自己都不敢相信呢…你知道為什麼要放冰箱比較好嗎？位在溫度
較低的地方發酵的品質較好，就像金門高樑要放在溫度很低的山洞一樣…

第二組學生由資料蒐集中發現釀製水果酒需選用好的酵母菌，但要購得好的

酵母並不容易，於是該組想出另一項方法，就是選用葡萄做為材料，因為葡萄皮

上面含有天然酵母菌。此方法不但解決了酵母菌選購的問題，且葡萄乃非常適合

釀製水果酒。此方法一舉數得，實屬創意表現之一。第三組與第四組學生應用化

學知識解決了「發霉了怎麼辦？」的問題，除發現加糖可以降低霉菌滋生外，第

四組學生更得知霉菌在發酵過程中扮演益菌角色。學生能應用文獻資料來解釋所

面臨的問題，而獲致製作的技巧，實屬用心的結果，亦可歸為創意表現之一。第

五組同學選用保特瓶來當釀製的瓶子，一方面解決釀酒需選購密封瓶的問題，更

兼顧了資源回收與取得方便，實為明智之舉，故將之歸為創意的表現。期末時，
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學生們依約定把自己的釀製的帶來，並把酒打開分享給班上師生品嚐，教師也帶

來了許多餅乾，邀請學生品嚐，大家舉杯小酌，不亦樂乎。

（五）地動儀的解謎

在地震的探究活動中，學生好奇地動儀的發明者張衡的故事，因此在小組資

料蒐集報告中提到，然而並無說明地動儀的結構與原理，教師認為此問題值得全

班合作一起討論，故安排時間全班討論「為何能地動儀測得地震方位？」。

60. 師：你們這組報告的很詳細，但卻無說明清楚地動儀的原理，你們可以說明
清楚一點嗎？就是針對地動儀為何可以測出地震？還有它又是如何得知地
震是源於那個方位？

61. 生：…我們不知道耶！我們只知道地動儀可以測量地震的強度與方位…
62. 生：對壓！那地震的強度與深度地動儀要怎麼測呢？
63. 師：我也不清楚地震的強度與深度地動儀要怎麼測，它他好像不能測強度與

深度，只能測地震的方向。地動儀可以測地震的強度與深度嗎？
64. 生：好像不可以，因為資料上沒寫（地動儀可以測地震的強度與深度）。只

能測方向！
65. 師：但是地震來的時候是四面八方，全部搖動的阿，應該會球全部一起掉下

來，怎麼只會掉一顆呢？而且那顆球就是地震的方向？這麼神奇？
66. 生：…不知道！
67. 師：那我們全班分組來一起討論看看，地動儀為何能測出地震方向的來源？

看哪組能想出答案。討論 10-15 分鐘左右好了，開始吧！

（起先學生討論時並無頭緒，他們並不知道此問題需用震波（縱波、橫波）
的科學知識來說明，因此縱使報告資料中對地動儀內部有清楚的剖析圖，學生仍
然不知道為何地動儀能偵測地震方位的原因，更有的學生還誤會地動儀能測地震
的強度，或能測地震的深度。約 10 分鐘討論後，教師走到台下聆聽學生的想法…）
68. 生：我們這組討論結果就是地動儀的第一顆球掉下來時，下面的蟾蜍的嘴巴

中有機關，譬如說這樣的機關可以使上面的龍球不在掉下來或是探針不在晃
動…

69. 生：地震有方位嗎，地震的方位是什麼意思呢？可是地震都會左右上下移動
不是嗎…

70. 生：我們這組認為地動儀的第一顆球掉下來時不一定下面蟾蜍有機關，上面
的龍嘴在第一顆球掉下來時就會啟動機關，讓其他方向龍嘴的球不再掉下
來，但是第一顆掉下來的球就是地震方向嗎？為什麼？…

71. 生：就是地震是一種波，包含縱波與橫波，當地震時，某一震央發出震波，
就是（畫圖）它從這邊地震（指震央），然後擴張到地動儀這邊，當第一個
震動傳到地動儀時，地動儀會啟動機關，讓第一個龍珠掉下來，這樣就可以
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辨認它的方位，這就是地震的方位，當然還有隨之而來的搖晃，但第一個龍
珠掉下後也啟動機關，讓其他龍珠不能掉下來…，這樣就可以測得地震的方
位…我用水杯裝滿水搖晃給你看…（實驗結果呈現裝滿水的杯子在進行第一
次晃動時，水溢出的方向即是晃動的反方向，此為慣性的應用）

上例中，學生蒐集地震相關史料，但卻對地動儀的運作原理缺乏仔細的察覺

與解釋（編號 61、62）。在教師的協助之下，學生發現了問題，試圖解釋理解地

動儀為何能測量地震的方向（編號 64、65）。分析教師提出的問題「地動儀為何

能測出地震方向的來源？」此問題包含了兩項子問題，即「地動儀為何能只讓一

顆球掉落」，與「此顆球掉落的方向就是地震的來源」。學生在討論後，發現大部

分學生有能力解釋第一個子問題，而且想法不只一種，有的學生認為底部的蟾蜍

有機關，有的則認為上面的龍嘴有機關，此可以視為創意思考的表現。大部分學

生對第二個子問題感到困難，如學生會把地震來源的方向與地震晃動的方向錯

亂，這些學生缺乏對問題有清楚的定義，故難以解決問題。在第一個子問題解釋

後，學生漸漸發現與釐清第二個子問題，如學生會對第一顆掉下來的球就是地震

方向產生疑問，而進一步思索地震方位的意義。如此階段性的發現與思索對創意

思考提供了不錯的解釋歷程，亦即創意思考傾向一步步的產生萌發，而學生能清

楚定義問題與連結相關科學知識是交互影響的。最後此問題由一位物理系的學生

用震波的知識來解釋，他亦利用搖晃裝滿水的水杯做試驗，並觀察溢出水的方向

與搖晃方向的相對性說明，並獲得全班的肯定，此問題也獲得解決。學生能聯想

搖晃水杯的試驗與說明，的確表現了相當的創意思維。

四、小結

本研究整理實驗組與控制組學生在學習活動中面臨的問題，以及學生使用何

種問題解決的方法與策略，做為更深一層的比較與分析（表十一）。由此表中發

現實驗組學生有較多機會從事實際觀察記錄、設計實驗、實地調查與動手操作，

這些活動提供了學生在多元的情境下進行思考的機會，同時亦可與同儕互動溝

通，以相互激發不同想法，並進一步精緻而產生創意的問題解決方法。但是本研

究也發現學生們在討論中並不是持續地針對所面臨的問題討論，他們會穿插一些

生活的趣事，此現象是否有益於學生創意的表現，值得進一步探究。於控制組而

言，教師則提供參考書目讓學生從事系統的學習，發現也有不少學生認真地翻閱

書籍，在測驗時力求高分，相對的學生並無較多機會去面臨學習中自己發現的問

題，亦較少機會進行開放地思考而相互激發創意的想法。
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表十一：實驗組學生面臨問題與解決的方法策略例舉
活動中學生面臨問題例舉 問題解決的方法與策略

活動一：
葉子活動

1. 葉子正面較反面顏色、光澤不同
的原因？

2. 葉子肥厚的原因？
3. 葉面有細毛的原因？
4. 不同葉脈能支撐的重量為何？

1. 相關科學資料蒐集與閱讀。
2. 實地調查植物生長環境。
3. 設計噴霧實驗。
4. 設計實驗，比較不同葉脈撐

重強弱。
活動二：
平衡桿製
作

1. 如何使用橡皮筋、黏著劑等材料
工具建製平衡桿。

2. 如何建製重心低、左右上下對稱
的平衡桿。

3. 如何對做好的平衡桿作微調與
修正。

1. 嘗試不同材料，由比較中做
選擇。

2. 由操作中思考、修正與再嘗
試或進行合作思考。

3. 由實做中嘗試不同的方法。

活動三：
水果酒製
作

1. 如何選擇材料、工具與製作方
法。

2. 如何克服霉菌滋生的問題。
3. 每週的觀察與紀錄。

1. 科學資料蒐集或請教父母
親。

2. 科學資料蒐集，得知霉菌並
非全無益於發酵，或加糖以
降低霉菌滋生。

3. 定時觀察記錄
活動四：
爭議問題

1. 理解爭議性問題定義。
2. 調節兩方的對立觀點。
3. 選擇自己的觀點，並尋求理由證

據支持。

1. 文獻資料蒐集與閱讀。
2. 資料統整與撰寫心得。

活動五：
表面張力

1. 如何讓金屬製品浮在水面上？
2. 如何將漆包線曲折而使其能浮

貼於水面。
3. 將漆包線曲折成更複雜、更多樣

的圖案。

1. 回憶舊經驗與相關科學知
識，以及親自嘗試。

2. 嘗試與修正。
3. 發揮想像力與製作技術，與

持續的嘗試。
活動六：
地震探究

1. 地動儀為何能只讓一顆球掉落
2. 為何此顆球掉落的方向就是地

震的來源。

1. 參考地震的科學知識與推理
思考。

表十二：控制組學生面臨問題與解決的方法策略例舉
活動中學生面臨問題例舉 問題解決的方法與策略

活動一：
大氣圈、水圈

1. 大氣可分為哪幾層？
2. 請描述大氣中水循環的過程。
3. 說明蒸發、沸騰的差異。

1. 參考教科書。
2. 參考教科書與小組討論。
3. 參考教科書。

活動二：
岩石圈

1. 板塊學說的提出者是誰。
2. 全世界有幾大板塊，分別為

何？
3. 板塊運動包含哪三種類型。

1. 參考圖書資料。
2. 參考教科書與圖書資料。
3. 參考教科書。

活動三：
電器原理

1. 介紹與電學有關的科學家。
2. 寫出五項家庭生活電器。
3. 說明電流的磁效應。

1. 參考圖書資料。
2. 小組討論。
3. 參考教科書。

活動四：
光與聲音

1. 聲音的三種要素。
2. 寫出光的三元色。
3. 解釋霓、虹、海市蜃樓的原理。

1. 參考教科書。
2. 參考教科書。
3. 參考教科書與圖書資料。
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活動五：
氧化還原

1. 生鏽的條件有哪些。
2. 自身氧化還原的定義是？
3. 防止生鏽的秘訣為何。

1. 實地調查與小組討論。
2. 參考教科書。
3. 實地調查與小組討論。

活動六：
環境保護

1. 寫出生活中可以資源回收的物
品。

2. 請寫出近期有關環境保護的新
聞。

3. 解釋溫室效應與溫室氣體。

1. 實地調查與小組討論。
2. 參考新聞報紙或電視新

聞。
3. 參考教科書。

五、教師教學與學生表現之關聯與預測

表十三：相關與解釋力表

學生與教學個數 Pearson相關 顯著性 R平方（解釋力） 估計標準誤

2076 .391 .000 .153 .8279
＊預測變數：教師教學得分；依變數：學生作業表得分

學生得零分意味作業缺交或遺失，若排除此遺漏值，則教師的教學得分全距

即可與學生之評量得分相同，均介於一分與五分之間，研究者即可把每項教學活

動的教師平均得分與學生作業表現相配合，試圖求兩者之間的相關程度，經由統

計發現（表十三）兩者之關連度達0.391顯著正相關（P＝.000）。我們把學生創

意表現與教師創意教學分別畫出縱軸與水平軸，並以兩者在每班、級活動得分平

均數為一點，可以畫出相關點陣圖如圖（四），意味教師的教學表現與學生的作

業表現有正向關連。進一步進行回歸分析，由上表（十三）得知R平方為0.153，
此亦可以說明教師教學可以預測學生作業表現15.3％的變異量，再由回歸分析摘

要表（表十四）得知教師得分每增加一分，其學生得分很可能增加0.329分。

表十四：回歸分析摘要表

未標準化係數預測變項

B之估計值 標準誤 T 顯著性

常數 1.801 .046 38.927 .000
教師教學得分 .329 .017 19.317 .000

表十二：控制組學生面臨問題與解決的方法策略例舉（續）
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圖四：學生創意表現與教師創意教學相關點陣圖

六、討論

（一）由操作與嘗試中醞釀的創意思維

於本研究中，發現學生在面臨問題解決時，最初傾向由嘗試錯誤來找尋答

案，在嘗試錯誤的過程中，學生可以漸漸對問題熟悉、了解影響問題因素，甚至

將回憶相關的經驗與知識，以利於問題解決。學生在思考、嘗試、修正的過程中，

將持續的醞釀問題解決的創意的思維，若此時同儕或教師提供提示，學生將更有

機會想出不同於傳統的問題解決方法（Hasirci & Demirkan, 2003; Cheung, Tse &
Tsang, 2003）。如在表面張力、地動儀解謎、與平衡桿製作活動中，學生花費相

當多的時間進行思考與嘗試錯誤，他們將錯誤的方法與同儕或教師分享，並期待

能得到回饋，即使是錯誤的回饋，學生也願意嘗試，因為在嘗試與修正的過程中，

學生們同時也獲得了充裕的時間對問題重新分析，或回憶舊經驗與知識來對問題

重新定義。當豁然開朗地解決問題之後，本研究發現學生往往太過欣喜而忘卻了

解決問題的過程，因此有些學生將自己的解決方法視為運氣、或巧合，此時若教

師能夠引入科學相關知識來讓學生參考，使其明白應用科學知識定義問題與無應

用科學知識定義問題的差別，則學生將更有可能將所學連結科學知識，如地動儀

解謎活動中，學生得知地震是波的傳動，則所有迷霧幾乎都化解了。除了將問題

解決之外，更重要的是學生在問題解決過程中能發現新的問題，在水果酒製作活
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動中，本研究發現學生在解決發霉的困擾時，除了知道增加糖濃度能抑制霉菌生

長外，亦發現必須要密封才能避免水果酒酸化，甚至得知如何選用最佳的製作材

料等，而這些方法都有科學知識的支持。因此學生在嘗試與操作中，能對問題有

更清楚的察覺，許多細部的、易被忽略的事項，均可以在演練中重新獲得關注，

而創意的思維，亦可能在細部事項被排除或被關注中獲得啟蒙。

（二）師生與同儕互動中醞釀的創意思維

由本研究統計分析，發現教師教學能預測與解釋學生表現的變異量雖只有

15.3％，但實際觀察卻發現，大部分能表現創意思維的學生，都在活動中期待與

教師進行討論，如此證據支持學生的創意思維需要教師的引導。另一方面，雖然

教師在討論中則分別來回於小組之中，以提供學生方向與意見，但當教師離去

時，卻發現部分學生們的討論內容圍繞於一些與主題無關的生活趣事（Krystyniak
& Heikkinen, 2007），當學生發現教師走近時，才紛紛停止交談。這樣的結果可

解釋學生們在一堂創意活動中，表現欠佳的結果，如實驗教學六個教學活動平均

學生創意的作業表現僅為 14％，但此也意味著在活動之中，學生紛紛抱持輕鬆

的態度來面臨問題。如何能營造輕鬆的氣氛而不失於隨便，的確值得進一步研究

（Russ, 2003）。

（三）控制組的表現

控制組而言，學生的創意思維並無在作業中發現，實因作業的形式並無提供

發揮創意的空間，例如在岩石圈活動中，作業大部分為問答、填充的形式。在分

析教學錄影中，部分學生們在完成作業時也顯得很認真，檢視學生的作答情形，

發現約有 90％達 60 分及格、18％超過 80 分。在教師教學方面而言，雖無提供

機會讓學生由探究中發現與解決問題，但個案教師卻系統地介紹科學知識，並將

摘要重點整理紀錄於黑板，作為測驗時的參考，的確有部分學生（多為班上前幾

名）願意認真地聆聽與抄錄，晤談其因，則回應認真的目的是為求更好的成績，

此與學者（Kuhn, 2000）的發現類似。除系統整理科學知識的教學策略外，在氧

化還原、電器原理等活動中，教師也應用不同的教學策略，提供機會讓學生對現

象分組進行操作與調查，但學生在活動後並無發現問題，僅有依照活動單的指示

做食譜式的調查與操作，然在隨後的師生討論中，若仔細的分析師生討論內容，

則不難發現教師的確有不少機會可引導學生提出假設，進而設計實驗，驗證假

設，如讓學生由觀察中提出防鏽或生鏽的條件，進而設計實驗檢視學生想法等。

但教師並無把握這樣的機會，只有參考教科書內容而進行補充說明。因此即使在

控制組，若教師能讓學生從事科學的探究，便不難發現學生對觀察的現象抱持多

樣的想法，進而要求學生設法驗證該想法，則創意思維的發展與培養，則更有機

會在活動中涉及（Russ, 2003）。



26

伍、結論與建議

經過兩學期的教學資料蒐集，由分析結果得知雖然實驗組學生之創意表現優

於控制組，但多數的實驗組學生（86％）的作業表現不易超過等級四，意味學生

在探究活動中，有能力進行觀察記錄、小組合作、問題發現與蒐集相關之科學知

識之能力，但若要能在解決問題的嘗試與修正過程中發現新的問題，或得到創意

的問題解決方法卻是並不容易，因此實驗組學生平均每項教學活動可能只有1至3
項的創造力問題解決表現，而且往往集中於較積極投入的小組。就控制組而言，

因學生的學習活動並無特別關注於創造力問題解決培養，所以並無任何的創造力

問題解決表現，但教師仍然提供了一些機會讓學生親自的對現象進行觀察與紀

錄，如此活動中，猶如實驗組一般，也發現的確有一些機會可以讓教師引導學生

發現問題，進而設想問題解決方法，並從中激發學生的創意表現。因此學生的創

意表現，可以在問題的發現與解決中獲得培養（Okuda, Runco, & Berger, 1991;
Rostan, 1994; Young & Wittig, 2003），或者 說學生在親自的觀察與紀錄中，
將更有機會提出疑問，若不想讓這些學生的疑問流失，教師須鼓勵學生主動提出

想法，這些初步的想法即是培養創意問題解決能力的開端。接續的設計實驗或蒐

集科學資料支持該想法的過程，也是學生表現創意思維的好機會，若學生能力不

足，教師或同儕是提供支持的最佳人選。影響學生的創意問題解決表現尚有哪些

因素，如教師對於輕鬆而不隨便的氣氛將如何拿捏，以及教師對學生提出的多樣

且複雜問題要如何協助，或者教師提供的協助需達何種程度才最有利於學生的創

意表現等，這些問題的確值得進一步探究。

教師的創意教學與學生的創意表現是否有所聯繫，由統計分析顯示兩者之關

連度達 0.391 顯著正相關（P＝.000），意味教師的教學表現與學生的作業表現有

正向關連。說明教師教學可以預測學生作業表現 15.3％的變異量，再由回歸分析

得知教師得分每增加一分，其學生得分很可能增加 0.329 分。教與學之間存在許

多的變項，雖然本研究發現的關聯度不高，然培養學生創造力問題解決能力的確

屬不易的任務，要讓長期適應傳統教學的學生主動地在探究活動中發現問題，進

而發揮創意解決問題，的確是項挑戰（Kaufmann, 2003; Schack, 1993; Fisher,
2006），本研究以六項教學活動作為示範，也得知不同的材料主題將蘊含者不同

的學習表現機會，而學生們表現也在一次次的探索中漸入佳境，想法也日趨成

熟，此發現提供了本研究甚大的意義，亦相信學生之創意問題解決能力可以廣泛

地培養。

上述為本研究計畫三年期第一年之研究結論與建議。第二年本研究將建立學

生創意表徵之心智模型，並藉由編擬檢核表及實驗教學進行資料之蒐集與分析。
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柒、附錄

附錄一：教學活動說明

一、水果酒DIY
邀請學生親自製作水果酒。材料為水果、瓶子等，時間為三個月，教師在活

動中並無特別建議的方法，邀請學生主動研發自己的方法，但須做持續的觀察與

記錄，亦可蒐集相關資料。嘗試將製作過程中觀察到的現象提出問題，並與同學

進行合作討論，學期末則將自己的觀察紀錄、釀製過程與成果分享給全班體驗品

嚐。

二、平衡桿活動

學生在本活動中被要求自由製作一平衡玩具，除由教師提供橡皮筋、竹筷、

小刀等基本工具材料外，學生可以額外自由添加任何材料，成功條件是此平衡玩

具只有一個支撐點，且能夠左右搖晃而不落地。學生的活動有小組討論、蒐集資

料、結合科學理論、自由操作、解釋現象、連結生活等，活動後教師亦提供每個

成員分享各自的成果作品，亦選出最具創意的平衡桿。

三、表面張力－大王蓮花的秘密

本活動是由葉子觀察活動的衍伸，讓學生理解水面間的表面張力。材料為提

供學生漆包線、紙杯，並讓學生發揮創意編製可以浮在水面上的漆包線，學生的

學習活動包含小組競賽，所編製的漆包線越精緻、越複雜、高度越高分數越高，

評分者為班上同學。而教師也引入浮力、表面張力等科學概念，在競賽活動後，

學生討論影響表面張力的因素，如漆包線長度、水溶液的種類等，並提供機會讓

學生主動設計實驗與探究。

四、爭議性議題探討

本活動由教師設計投影片，讓學生了解當今社會所發生的爭議性的議題，如

工廠建設與溫室效應、核能發電的方便與衝擊、奈波水的迷惑、中國氣功初探等。

教師在設計爭議性議題時，除了提出兩難的問題讓學生設法解決外，意配合當代

科學概念的介紹，配合上述議題所引介的科學概念如如溫室氣體、原子與電子、

奈米與電磁波、功與能等。本活動歷時約 10 個星期，為時較長。學生參予的活

動除合作討論外，亦到本校與鄰校圖書館，或網路進行資料蒐集。

五、地震的探究

本活動藉由地震的生活經驗為始，介紹地震的可能原因，涉及的科學理論有

板塊學說、地球的組成、以及偵測地震的儀器，如張衡的地動儀等。學生除了學

習科學概念之外，亦探討歷史與各國文化對於地震的解釋。張衡的地動儀亦包含
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在內，教師亦邀請學生到博物館參訪，更深刻地了解地動儀的與中國古代對地震

的偵測與解釋。

六、葉子構造的探究

教師邀請學生到戶外拾一片葉子，做詳細的觀察與紀錄，之後推理葉子的構

造特徵與其生長環境間的聯繫。如葉面的光滑與粗操、厚度、形狀等，如何有利

於所在的生長環境。學生分組進行，並將觀察之結果嘗試與生物科學知識相連

結，亦可發揮創意，設計相關實驗來驗證發現，如學生推理葉面的纖毛有助於水

氣的凝結故清晨到校園去做觀察紀錄。


