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運用不同電子元件教學探討電流方向心智
模型之改變-以四年級學生補救教學為例 

 

楊志強*  洪振方**  林日宗*** 

本研究主要運用不同特性之電子元件，探討電流方向心智模型建立之補救

教學成效。藉由電流模型的評測工具以及晤談診斷，確定 91 位四年級國小學生

的心智模型類別後，選出 18 位補救教學對象，隨機分成三組，提供學生不同性

質的電子元件，包括傳統燈泡、馬達、LED 燈泡，透過實際操作的過程以及類

比說明的方式，引導學生建立電流方向心智模型。以卡方檢定分析三組學生的

學習成效差異，結果顯示 LED 燈泡組以及馬達組的效果優於傳統燈泡組，研究

者推論是由於 LED 及馬達的電子元件特性，可以顯現出電流的方向性，進而提

升學生對於電流方向性的理解。最後，本研究提出對電流心智模型教學的反思

及建議。 
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壹、研究目的與動機 

電流方向性是電磁學概念的核心概念之一，在國小課程內容中，電路能否

形成通路、產生磁場的方向均受到電流方向性概念學習的影響；在國中課程內

容中，對於電解池中的氧化還原反應、電路中各電子元件的電流及電壓計算等

概念，也同樣必需考慮到電流方向性。電流方向性在科學課程中佔有極重要的

角色，能否建立正確的核心概念影響日後的學習深遠。然而，對兒童而言，電

流方向性的學習卻是困難的（黃朝琴，2003）。 

長久以來，國小四年級電流的教學都是使用傳統燈泡，研究者認為由於傳

統燈泡形成通路時，無法顯示出電流方向特性，甚至容易導致另有概念的形成，

但是以前的研究卻很少將重點聚焦在電子元件的特性上，Arnold和Millar（1987）

認為，學生學習困難的原因是由於此領域的主概念無法直接觀察的，研究者認

為若能改採用不同電子元件取代傳統燈泡，能夠顯示出電流方向的特性，即可

使學生建立正確的電流方向心智模型，為達此目的，研究者先藉由研究工具選

出具有雙向模型的18位學生，進行補救教學活動，嘗試提供不同的電子元件，

探究其對於電流方向性心智模型的影響，並探討心智模型難以改變的原因。 

 

貳、文獻探討 

一、學生常見的電流心智模型 

由於電學的本質是偏向抽象，對學生而言，是不易瞭解的概念。即使具理

工背景之碩士與國小教師也會在電學概念上具有相似的迷思概念（曾耀霆，

1999；楊文金，1993）。針對學生對電流的想法，許多研究者將學生想法圖像化，

並加以解釋，Osborne和Freyberg（1985）分析出對電流的解釋四種常見的模型

（如表1），研究指出在不同年齡層中，這四種電流的心智模型的比率互有消長。

Arnold和Millar（1987）以及Magnusson、Boyle和Templin（1997）分別以Osborne 

和Freyberg的研究為基礎，將簡單電路擴充成串聯及並聯燈泡的電路後，再從

上述四種模型中增加了幾個分類，在碰撞模型及消耗模型中又新增了許多不同

的模型。 

邱美虹和林靜雯（2002）曾進行電流心智模型的測驗，發現在32名學生中，

共有12種串聯通路的電流模型，14種並聯通路的電流模型。相關文獻（陳瓊森，

1993; Magnusson et al., 1997）也指出影響電流心智模型的因素包含電路方向、

線路的表徵、連接節點等，對學生而言，這些因素都會衍生不同的心智模型。 
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表 1 兒童對於簡單電路電流解釋模型 

心智模型名稱 圖示 電流方向性質說明 

單極模型 

（unipolar model） 

 

 

 

只用電線連接單一電極，就可使燈泡發
亮，電流方向可視為往電極流往燈泡或不
需考慮。 

碰撞模型（clashing 

currents model） 

 

 

 

電流由正負極同時出發流往燈泡，在燈泡
處衝擊。 

消耗模型
（attenuation 

model） 

 

 

電流由單一電極出發後，流往燈泡後，經
過燈泡之後電流減少，轉換成電能，剩下
的電流再流回另一電極。 

科學模型（scientific 

model） 

 

 

 

電流由單一電極出發後，流往燈泡後，經
過燈泡之後電流沒有減少，再流回另一電
極。 

資料來源：整理自Osborne和Freyberg（1985）。 

綜上所述，對於電流模型的解釋有賴各種電子元件的不同組合變化，並加

以說明現象及解釋原因，電流方向性的解釋基本上可分為單極、單向、雙向或

其他四種模型，而電流大小在電路的變化可分為科學、消耗與碰撞消失三種。

其他研究發現（邱美虹、林靜雯，2002；陳啟明、陳瓊森，1992；曾耀霆，1999）

電流方向性的雙向概念模型在教學前佔有極高的比例，經過教學後仍有許多人

難以改變這些概念模型，推測可能是因為雙向概念模型比科學模型更符合大部

分學生所持有的「資源消耗模型」所致。但上述研究對不同電子元件的影響卻

少有解釋，值得進一步探討，本研究設法藉由不同電子元件的特性，讓學生實

際操作並觀察其結果，藉以了解學生對電流方向性的心智模型變化。 

二、電學概念教學之相關研究 

由於電流概念的高度抽象性及複雜性，致使學生對電流概念不易建立正確

的心智模型，因此在教學上會藉由具體操作及類比等方法進行教學，但各有其

限制，以下分段說明： 

（一）具體操作與 POE 教學法 

Baroody（1987）主張抽象概念的理解必須先從具體操作階段開始，才能將

新獲得的知識加以內化。陳龍川（1992）曾在電學教學上應用具體操作，配合

認知衝突策略，使學生達成良好的學習效果。Driver（1988）利用實驗、示範、

觀察現象或討論的方式，引導學生先了解自己的既有概念後，接著透過認知衝

突的情境或實驗示範的方法所引導出的科學概念，再經由討論、講解等過程幫

助學生挑戰和澄清既有概念，最後經過評鑑和應用使學生理解科學概念，發展
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出所謂的POE（Predict, Observe and Explain）的概念改變教學法。李燕文（2011）

曾針對國小低成就學生進行POE式的概念改變教學，結果發現學生的電學概念

中普遍都可以獲得不錯的提升。 

（二）類比教學法 

此外，有研究（Dagher,1995; Duit, 1991）指出，使用類比教學可以促進抽

象概念理解，因為新概念之間的關係被轉化成類比的例子，而類比的例子是從

學習者生活經驗所感受而得到的，使用類比學習可以提供建立新概念的有效協

助。許多研究（林靜雯、邱美虹，2005；楊文金，1995；Clement & Steinberg, 2002; 

Glynn, 1991）也利用類比教學來協助學生理解電學概念，Glynn（1991）以簡單

水流來類比電流，Clement和Steinberg（2002），則利用空氣的性質來類比電學

相關概念。Gentner和Gentner（1983）曾使用類比策略進行電路教學、水流模型

以及粒子模型。學生在教學後傾向於使用當初教學時所採用的模型，這也顯示

類比的例子會影響學生概念的發展，並讓解釋過度單純化。Schwedes和Dudeck

（1996）指出，用水流來類比電路教學後，學生對於預測電流在電路中的情況

有所助益，但是卻會讓學生以水流概念架構一直固著使用於電學領域，難以改

變。由於單一類比的教學對目標概念的學習有所限制，因此讓許多研究者紛紛

提出強化對於電學類比教學的看法。White和Frederiksen（1986）建議在電路的

教學上最好彈性使用多重模型，他們使用電腦動畫去模擬電流及電壓的巨觀及

微觀二個不同層次的世界，提供學習者綜合兩個層次，對概念有更深入的理解。 

（三）教學法限制 

POE的教學方法雖提供了概念改變的動機，但是針對某些抽象概念的領

域，學生無法藉由現象的觀察，自行發展出合適的心智模型，教學者需要提供

適當的引導才能協助學習者發展出較正確的心智模型（Magnusson et al., 

1997）。而於類比教學的批判上，Adúriz-Bravo、Bonan、Galli、Chion和Meinardi

（2005）指出，由於類比案例符合學生日常生活經驗，溝通性也較強烈，學生

往往會忽略其他訊息，產生誤解或擴大解釋。Guerra-Ramos（2011）也指出類

比教學的使用有其限制，教學者必需在進行教學之前，先做好教學規劃並了解

類比的潛在影響及其限制，以避免誤用。James和Scharmann（2007）認為類比

只是協助學習者理解目標概念的工具，並不能將類比案例的性質完全取代或套

用到目標概念之中，更不可過度依靠或完全使用類比的方式進行教學。Niedderer

和Goldberg（1996）則認為電流教學要針對學生發展概念困難之處，重視學生

原有心智模型使用情況，並以此為基礎去引導學生發展對電流的心智模型。

Steinberg和Clement（2001）則是利用特定事件或情況去引發與學生原有心智模

型互相矛盾，讓學習者修正原有因類比教學所產生的心智模型。 
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電學概念對國小學生而言，是一項既抽象又新奇的領域，綜合上述的文獻，

研究者認為電學概念的理解可以從具體操作階段開始以POE的方式，配合多重

類比教學，有系統地引導學生沿著半具體的學習階段，進一步將這些知識心像

化，再配合實作的驗證，完成正確心智模型建立的補救教學。 

三、心智模型的建立 

在既有心智模型下，可藉由概念改變理論運用在心智模型建構歷程之中，

完成補救教學的目的，Justi和Gilbert（2002）認為所有心智的模型建構是對所

描述的現象去建立組成內容，由既有的資源或經驗來形成心智模型、修正心智

模型或重新形成新的模型。在形成心智模型後，會以口語、視覺，或是數學符

號的關係加以表徵，再由思考實驗進行檢驗及修正。楊志強和洪振方（2011）

指出Justi和Gilbert所提出的心智模型建立的架構，可以提供教學者幾個重要的

啟示，第一，除了考慮個人先備知識與學習情境外，學習目標的建立有賴於以

實驗去考驗心智模型的適用性。第二，在學習者產生心智模型後要能夠表徵心

智模型，以提供與實驗進行互動的物件，進而確認或修正原有的心智模型。第

三，教學者需要提供或引導建構心智模型環境的相關條件，如目的選擇、心智

表徵方式、思考實驗與真實實驗設計，並於心智模式通過實驗後，提示其範圍

與其限制。 

Johnson-Laird（1983）指出心智模式是儲存於記憶的概念組織，可定義為

內在表徵或模型，心智模式是物理世界的連結類比。Buckley與Boulter（2000）

認為心智模型的建構即建模，是透過形成、使用、修正與詳細闡述的反覆過程，

是以「模型」為基礎的學習（model-based learning）。Clement（2000）指出以

模型為基礎的學習架構必須考量學生的既有概念和推理能力。Harrison和

Treagust（2000）發現，學生在模型的建立與使用上存在著困難，教學前必先規

劃如何幫助學生建模以學習新的概念，提出聚焦、活動、反省三個教學步驟。

而在實際進行心智模型的建構教學上，Schwarz等人（2009），綜合心智模型建

構的相關研究，提出建模序列的步驟指標，從概念定錨、建構模型、測試模型、

評價模型、檢驗模型、修正模型、使用模型預測或解釋等模型建構的步驟，如

表2，強調藉由師生互動逐步修正並產生共同模型。許多研究（邱美虹、劉俊庚，

2008；洪振方、莊敏雄、宋國城，2011；張志康、林靜雯、邱美虹，2009） 均

指出教師應提供適當的鷹架讓學生學習使用資料來發展與檢驗他們模型，提供

學生示範以及練習的機會。 
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表 2 模型建構序列的步驟 

模型建構序列主要主驟 行為描述 

定錨現象 

Anchoring phenomena  

為特定概念檢提出驅動性的問題與現象。 

建構模型 

Construct a model  

創造初始模型以代表一個想法或假說。 

實際測試模型 

Empirically test tem model  

藉由模型探討被預測與解釋的現象。 

評價模型 

Evaluate the model  

將模型與實際現象作比較。 

用其他想法測試模型 

Test the model against other ideas  

將模型與其他理論及定律比較。 

修改模型 

Revise the mode  

修正模型以符合新事證。 

使用模型去預測和解釋 

Use the model to predict or explain 

使用模型去預測和解釋其它的現象。 

資料來源：Schwarz等人（2009）。 

綜觀上述各學者對於心智模型建立所提出的教學取向，可以發現心智模型

建構的學習架構皆包含起始概念、教師引導模型建構、測試及修正模型，並用

之解釋與進行預測，實際上，這些步驟已也包含了POE以及提供多重類比模型

的內涵，教師若能提供有系統的引導，將可協助學生心智模型的建構。本研究

希望藉由心智模型相關的教學理論，對具有另有概念的學生進行補救教學，藉

此探討並驗證相關理論在補救教學的執行上的可行性及成效。 

四、常見的國小電子元件電流特性 

目前在國小課程中有關電路的介紹，最早在國小三年級時，其使用的電子

元件除了電池及電線之外主要是以傳統的（3~5瓦）小燈泡，做為電路是否為

通路的一種測試工具，但是對於電流的方向卻無法有效驗證，如圖1，若將電池

電極或小燈泡電極以不同的方向連接，若電池能提供電力、且小燈泡沒有燒毀

的情況下，形成通路時，都可以使小燈泡產生發亮的結果，因此對於電流單向

的方向性無法提供明確證明。國小的教材中，直到六年級時，才藉由不同電流

方向的產生的磁場引起指北針的偏轉，方能證明出電流方向性（教育部，2003）。 

除了傳統小燈泡之外，發光二極體（Light-Emitting Diode，簡稱LED）是

應於於五年級水溶液的導電性檢測，用來測試或檢驗電流通路的工具之一。LED

是二極體的一種，二極體是由半導體的結合型成，而半導體材料的導電性介於

導體和絕緣體之間，半導體僅具有少量自由電子，經由熱運動或是外加電場的
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作用，可使部份價電子脫離原子，而留下帶正電的「電洞」，兩者運動方向相反。

半導體即是藉由自由電子和電洞，這兩種電載子來傳導電流。二極體是指只能

讓電流單向流通的半導體組合，發光二極體在電流單向流通時發光的電子元件

（周秋香，2005）。研究者認為若能妥善運用LED讓單向流通性質於電路上，在

學生開始接觸電流教學時，藉由學生操作及教師說明，應能逐漸建立電流方向

性概念，減少另有概念的產生。 

 

 

 

圖 1 形成通路之電池與傳統小燈泡不同方向接法 

 

    國小教材中，有關電流方向性質的概念，最早出現在六年級教材的電磁鐵

單元中（教育部，2003）。馬達具有形成電流通路而轉動的功能，廣泛應用於各

種生活用品之中，如玩具車、小電扇等。國小中年級學生對其功能並不陌生，

教材亦曾以馬達為例證明電路是否接通，而且不同電極的接法會使其轉向不

同，形成判斷電流方向的依據，研究者期望藉由提示馬達的轉動方向性質，建

立電流方向性概念，因此，將馬達的使用加入補救教學的設計中。電子元件種

類眾多，但燈泡、LED燈泡、馬達等三種電子元件在使用於國小教材之中，且

常見於日常生活之中，其中用LED讓單向流通性質以及馬達在不同電極的接法

會使其轉向不同的特性，相對於傳統燈泡對於電流方向無法有效驗證，因此本

研究補救教學以此三種電子元件做為實際操作教具，並比較其成效果否有所差

異。 

五、補救教學 

李燕文（2011）指出，現行的補救教學的範圍僅包含國語文、英語文、數

學三門學科，自然科學付之闕如，但這並不代表學生在學習時僅需要重視國語

文、英語文、數學即可使學生科學學習成就獲得提升，或修正其心智模型，其

研究並指出學生電流方向性概念經過實作及解釋過程後仍無法修正的部分，會

在往後的現象觀察中仍維持其另有架構，很難成為科學心智模型。同樣地，邱

美虹與林靜雯（2002）也指出教學前學生擁有的心智模型以雙向模型最多，即

使經過教學後，仍有相當高比率的學生難以改變，因此對於建立正確的電流方

向模型，需要有效的補救教學供協助。 

補救教學是一種臨床教學模型（clinical teaching），在診斷出學生的學習困

難後，所進行的教學活動（邱上真，1992），補救教學的重點是先了解學生的學
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習困難，再針對學生學習困難之處設計教學內容，協助學生克服學習障礙，達

成該階段的學習目標。在補救教學的相關研究上，Stein、Smith、Henningsen及

Silver（2000）認為進行補救教學要更加注意學生的反應，並提供豐富的具體操

作活動，結合具體與半具體的操作學習於補救教學活動中，給予學生多方面的

經驗。 

有關補救教學適用的教學策略，有學者指出，使用直接教學法、合作式學

習、精熟教學，以及個別化學習等教學策略，能夠有效幫助低成就學生

（McLaughlin & Vacha, 1992; Slavin, 1989）。Stein、Remillard和Smith（2007）

認為教材應善用多種不同形式呈現，並以具體物幫助學生學習，以達成補救教

學的目標。徐偉民和林潔慧（2010）認為補救教學需要考慮學生的起始能力與

個別差異，建議透過解題歷程的分析，瞭解學生的起點行為與思考採取的教學

策略，且補救教學應符合彈性、個別化的原則，根據學生個別的獨特性來做調

整；藉由學生的反應與結果，不斷修正與調整教學策略，並建議以學生感覺有

興趣的情境作為學習環境的鋪陳。楊德清和洪素敏（2008）指出，教師若能適

時運用不同的表徵方式，如圖形表徵、口語表徵等，可以幫助孩童數學概念的

發展。 

補救教學的課程設計與一般教學設計相同，設計學習活動時要考慮學生能

力、學習動機、學生的接受程度及注意廣度。對中、低程度的學生簡化教材，

且學習活動應更富有變化。一般補救教學的課程設計，應考慮下列項目：（1）

分析學生基本能力、（2）進行教材分析及設計、（3）循序漸進，提供練習及回

饋機會、（4）提供學習鷹架及具體操作活動（張新仁，2001；Stein et al., 2000）。

針對低成就學生進行分數理解的教學研究，Empson（2003）提出三個影響個案

學生的學習成長因素：第一是進行的活動能夠引發學生呈現先備知識；第二是

創造多重的學習情境以促使低成就者能夠成為課室內的主要解題者、論點提出

者、以及解答的報告者；第三是為低成就學生創造較多參與群體討論的機會，

以增強個體的自我認同。 

綜上所述，本研究的補救教學，先以研究工具分析出學生既有概念，篩選

出具有電流雙向心智模型之學生，再提供具體物以及透過心智模型的建構步驟

進行補救教學，期望學生能夠建立正確的電流方向心智模型，並探討不同電子

元件對學生建構心智模型的影響是否有所差別。 

 

參、研究方法 

一、研究評測工具發展 
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電流方向的屬性包含動態的表現並難以使用一般的是非題、選擇題來收集

學生的想法，本研究綜合Magnusson等人（1997）、黃朝琴（2003）、李燕文

（2011）、林靜雯和邱美虹（2005）的作法，採用紙筆測驗加上晤談的方式，分

析學生對於電流方向性的心智模型。基於大部份學生在表達心智模型時多以語

言或手勢等表徵方式表達，研究者讓學生進行答題訓練，以方便確認其想法，

學生可以使用繪製線條的方式說明電流的性質，以箭頭說明電流方向，以粗細

代表電流的大小，在答題過程提供粗細不同口徑鉛筆，並於施測同時進行影像

錄製，同時分析其口語回答內容與圖型繪製情況，再依心智模型答題檢核表核

對學生的表現情況，進行學生心智模型分類，本研究將學生的電流心智模型分

為單極、單向、雙向以及其他四種類型，並以具有雙向電流方向心智模型的學

生做為補救教學之主要對象。 

本研究以「國小學生電流心智模型評測工具」對學生心智模型加以分類，

選出具有雙向心智模型的學生做為補救教學的對象，在進行補救教學後，則做

為檢視學生心智模型變化的工具，本研究依文獻探討內容及預測結果，將學生

對電流的心智模型特徵摘要加以分類形成心智模型答題檢核表，如表3。並分別

以單一燈泡簡單電路、二個燈泡串聯、二個燈泡並聯為題目組內容，分別測試

學生電流的心智模型。 

 

表 3 單一燈泡簡單電路心智模型答題檢核表 

心智模型 常見圖示說明 電流方向特徵說明 

單極模型  
 
 

不具封閉電路的概念，電流自電池的
一端或任一部位經由電線傳送到電
子元件，不必回到電池。 

單向模型  
 
 
 
 

具封閉電路概念，電子元件的電極與
電池的電極會因不同接法而有幾種
的組合情況，電池從單一極發出電流
流向電子元件，後再回到電池。電流
經過電子元件後並不會反彈或有消
耗的情況。 

雙向模型  
 
 
 
 

具封閉電路概念，電池同時從兩極發
出兩股電流流向電子元件，經過電子
元件會碰撞消失。或電池往兩極發出
個，經電子元件碰撞後，繼續向另一
端或是反彈回原來方向，電流再由電
子元件流向電池兩極。 

其他 不屬於上述三種心智模型
者 

不屬於上述三種心智模型者，或學生
想法不清楚無法確定者。 
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整份試題設計完畢後，研究者商請一位科學教育背景之大學教授、二位科

學教育背景之國小自然科教師，針對整份針對整份工具的內容、施測方式以及

檢核表的正確性及措辭給予建議及俢正後，先對國小七名學生進行小規模預

試，並以屏東縣另一所國小四年級某班25人進行預試，以確認本研究工具之信

效度。施測過程允許學生以語言或手勢等表徵方式表達表達其心智模型，研究

者請二位評量施測者進行評定分類，事前進行想法溝通並詳閱評分說明以及答

題檢核表，建立內容效度。再以四位學生案例進行評定分類後，再次溝通想法，

確定其分類方式。二位評量施測者依據施測說明及晤談大綱進行評測工具的施

測，配合學生答題訓練，初步了解受試者的心理狀態，掌握學生的反應。在正

式施測時，並以兩位評量施測者之評定結果進行分析，求其評分者信度，結果

對於學生心智模型的分類結果Kappa一致性係數為.896，顯著性p<.05；再以

Cronbach Alpha求其內部一致性係數，得到係數值前測為.934，後測為.927。 

二、研究對象與主要過程 

    本研究經過預試後，選取四年級三班共91名同學進行施測，了解學生心智

模型的分佈情況，從中篩選出具有電流雙向心智模型的21名學生為補救教學對

象，徵求家長同意後，正式成為進行補救教學之對象。以其中3名學生為預試樣

本，完成補救教學預試並修正補救教學教材後，將另外的18名學生隨機分派至

三個不同組別，再進行正式補救教學及施測。 

三、教材設計 

本研究教材內容主要依據Schwarz等人（2009）心智模型的建構步驟，設計

出教學序列流程，並運用楊德清和洪素敏（2008）所建議之補救教學的做法，

運用不同的表徵方式，協助學生概念的發展，同時配合張新仁（2001）對補救

教學的建議，分析學生基本能力、提供練習及回饋機會、提供具體操作活動等

等步驟，針對具有雙向模型的學生進行補救教材的設計。在教師提供其他想法

引導上，本研究以林靜雯和邱美虹（2005）的互補多重類比的方式，以複雜用

水系統及障礙賽跑步的類比進行說明，同時參考Empson（2003）提供參與討論

機會，協助學生建構正確的電流方向心智模型。所有教材經試教並修改，再商

請一位科學教育背景之大學教授、二位國小自然科教師針對整份教材的內容適

切性給予建議。此外，由研究者充份與教學者溝通使其熟悉心智模型的建構過

程，並對教學者進行示範教學，使教學者先經歷教學的實況，體會心智模型建

構的本質，再由教學者對學生進行試教與修正，並建立教學檢核表，確保教學

內容符合研究設計。主要教學流程設計，包含模型建構序列及教學活動描述之

說明如表4。 
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表 4  國小學生電流方向性補救教學建模流程設計 

模型建構序列 教學活動描述 

定錨現象  教師對三組學生分別使用傳統燈泡、LED 燈泡、馬達三
種不同性質的電子元件，以及電線、電池相關教具引起
學生學習動機，並以水流類比說明方式引導建立初始概
念。 

建構模型  學習者以繪圖方式呈現自己理解的電流模型。 

實際測試模型  請學生說出自己理解的電流模型所代表意義，並試著以
模型去解釋電子元件發亮或轉動的現象，讓學生自行操
作並測試各項相關教具。測試項目包括要求學生將電池
電極反接及觀察電子元件的反應。 

評價模型  引導學習者的模型與學習內容作比對，探討符合與不符
合之處，討論是否修改模型。 

用其他想法測試模
型  

教師提供其他想法及多重類比做為學生修正模型的參考
及誘發思考，並討論其他想法與原有想法的差異及適用
性。 

修改模型  從上述過程中引導學生發現自己所理解的電流模型不足
的地方，要求學生試著進行模型修正，形成新的模型。 

使用模型去預測和
解釋 

使用修正後的模型解釋電流方向性，並能夠預測電子元
件在不同電路發亮或轉動的現象。 

 

本研究以一週內的時間進行三節課的教學，第一節進行概念定錨、建構模

型及實際測試模型，第二節進行評價模型、用其他想法測試模型，第三節進行

修改模型及使用模型去預測和解釋。 

四、資料分析方法 

本研究使用「國小學生電流心智模型評測工具」做為對學生心智模型的分

類之工具，研究者透過工具的施測，分析學生心智模型的類別，以學生原有班

級做為學生編號的第1碼，組別做為第2碼，在該組的編號為第3碼，例如編號為

411代表原有班級為四年4班被分派於傳統組的1號學生，並將晤談結果加以整理

分析，將其說明或動作關鍵之處標示底線。 

 

肆、結果與討論 

一、不同電子元件進行補教學成效的差異性 

為了解不同元件進行補救教學對學生電流方向性模型的影響，研究者以卡

方獨立性檢定，對三組教學分別在單一燈泡簡單電路、二個燈泡串聯、二個燈
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泡並聯三種題型的表現進行分析，探討補救教學後學生心智模型變化個數上是

否有所差異，藉此了解三組不同教學之間對學生的影響是否有所差異。待分析

結果三組之間的差異達到顯著時，再進一步以事後分析，進階探討了解各組之

間實際的差異情形，茲將所得結果呈現於下表5、表6以及表7。 

 

表 5  三組教學之學生電流方向性心智模型個數及百分比交叉表（N=18） 

  

第一題 

單一燈泡簡單電路 

第二題 

二個燈泡串聯 

第三題 

二個燈泡並聯 

  傳統 LED 馬達 傳統 LED 馬達 傳統 LED 馬達 

心

智

模

型 

單

向 

個數 1 6 4 2 6 5 1 6 5 

百分比 16.7 100 66.7 33.3 100 83.3 16.7 100 83.3 

雙

向 

個數 5 0 2 4 0 1 5 0 1 

百分比 83.3 .0 33.3 66.7 .0 16.7 83.3 .0 16.7 

 

表 6  三組教學之學生電流方向性心智模型卡方獨立性檢定摘要表（N=18） 

 

第一題 

單一燈泡簡單電路 

第二題 

二個燈泡串聯 

第三題 

二個燈泡並聯 

 數值 

漸近顯著性. 

（雙尾） 數值 

漸近顯著性. 

 （雙尾） 數值 

漸近顯著性. 

（雙尾） 

卡方 8.883 .012* 7.200 .027* 10.500 .005* 

概似比 11.012 .004 8.225 .016 12.101 .002 

線性對線性的關連 2.981 .084 3.531 .060 5.667 .017 

*p<.05  

 

表 7  三組教學之學生對心智模型改變的事後比較摘要表 

題號 

卡方值 

組別 

第一題 

單一燈泡簡單電路 

第二題 

二個燈泡串聯 

第三題 

二個燈泡並聯 

傳統 Led  29.93* 12.02* 29.93* 

Led  馬達  2.996 1.203 1.203 

馬達 傳統 4.135 4.153 9.566* 

事後比較結果 

 

LED>傳統 LED>傳統 LED>傳統 

馬達>傳統 

*p<.05  

如表5所示，原先三組所有學生的心智模型都是雙向，經過補救教學後，三

組學生都有人改變為單向，但人數不同，其中LED教學組人數變化最大，傳統
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燈泡教學組人數變化最少。以卡方檢定獨立性檢定後，結果如表6所示，各類型

題 目 的 Pearson Chi-Square 值 分 別 為 8.883 、 7.200 、 10.500 ， p 值 分 別

為.012、.0270、.005均小於.05，達到顯著水準，表示不同電子元件補救教學與

其心智模型變化間是有關聯的。 

由於共有三種不同教學處理，因此需進行事後比較，採用百分比差異的區

間估計來進行（林清山，1992；陳正昌，2004），本研究主要目的乃探討不同電

子元件對學生心智模型補救教學的差異，經計算結果如表7所示，學生的表現在

單一燈泡簡單電路、二個燈泡串聯的題型中，LED組優於傳統組；在二個燈泡

並聯的題型中，LED組與馬達組均優於傳統組。 

相關文獻指出（全中平，1996），學生普遍具有電流從正負極同時流向電子

元件的雙向心智模型，本研究依研究工具篩選出具有此心智模型之樣本，運用

三種不同電子元件的補救教學後，均有學生改變心智模式，以下依三組的差異

性進行討論。 

（一）傳統燈泡組與 LED 組的相異性 

學生表現在所有題型中，LED組優於傳統組，使用LED做為電子元件進行

補救教學時，可使本研究有6位學生皆能建立單向電流的心智模型，效果顯著，

但傳統燈泡組則仍有仍有4~5位學生仍維持雙向電流的心智模型，效果不佳。

Stein等（2007）認為教材應善用能夠清楚表達概念之具體物幫助學生學習，以

達成補救教學的目標。研究者認為，LED組所提供的電子元件，能夠呈現電流

單向流通時發光的特性，配合教學建模流程設計的補救教學可使原有具有雙向

心模型組者，使學生進行具體操作時，藉由教師引導說明，逐漸建立單向電流

的概念，修正另有概念的產生。 

（二）傳統燈泡組與馬達組的相異性 

學生表現在燈泡並聯的題型中，馬達組優於傳統組，在簡單及串聯電路的

題型中，雖然事後比較未達顯著差異，但就單向電流人數上比較而言，馬達組

仍比傳統組表現較佳，研究者認為由於馬達在電池電極方向變換接法後，旋轉

的方向不同，學生若注意到這點的話，即可做為區別電流方向的依據，建立單

向電流的概念。 

（三） LED 組與馬達組的相異性 

學生表現在所有題型中，LED組與馬達組均未達顯著差異，但就數上變化

的差異，LED組表現比馬達組較佳，楊德清和洪素敏（2008）指出學生透過足

夠的具體物操作活動，才能建構出對自己有意義的概念，而具體物要能夠使學
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生注意到所呈現的表徵與概念相關性。雖然馬達與LED燈皆可展現電流方向特

性，但是因為電池電極方向變換接法後，馬達都可以旋轉，有些學生將認知集

中於電流集合使馬達旋轉，而非馬達旋轉的方向。LED亮或不亮，相對於馬達

轉或不轉，較為顯著，可以做為電流方向的判斷的依據，學生會注意到馬達轉

動，再注意到馬達的轉動方向。因此，馬達組的效果不如LED組，有學生在補

救教學後，仍然以雙向模型去加以解釋電流的方向。 

二、心智模型無法改變的原因 

許多研究認為（邱美虹、林靜雯，2002；陳啟明、陳瓊森，1992；曾耀霆，

1999）教學難以改變學生電流雙向概念，Schwedes和Dudeck（1996）指出，用

水流來類比電路教學後，會讓學生以水流概念架構有固著的現象。本研究藉由

質性資料的呈現，探討學生的想法，結果亦發現使用傳統燈泡的補救教學後，

許多學生仍然以雙向模型去加以解釋電流的方向，例如： 

 

編號411學生  <傳統燈泡組 後測階段 簡單電路題型> 

 

T:你認為把燈泡用電線連接電池後電流的流動情況是如何？請你說
出或畫出來。 

S：（指著接正極的電線）電會沿著電線流向電燈。 

T：只有這一邊嗎？ 

S：兩邊都會。 

T：請你畫出來可以嗎？ 

S：（由電池負極畫出電流往燈泡後，再由電池正極畫出電流往燈
泡）… 

T：像這樣。 

S：嗯 

T：可是老師後來有說明，可以把電流看成水流，那你怎麼解釋在燈
泡地方的水去哪裡了？ 

S：兩個水會在這裡（指著燈泡）碰撞，產生水花，就是產生電，讓
燈泡發亮，然後就不見了。 

T：不見了？ 

S：嗯。就是讓燈泡發亮，電就消失了。 

T：所以後的這二種也都是這樣嗎？（顯示出串聯及並聯電路）你可
以再說明一次，這二種的電會從哪邊出發？ 

S：都是從電池出發的。（指著電池正負極向外） 

 

反觀使用LED或馬達的補救教學後，多數學生則俢正原有雙向模型成為單

向模型，林靜雯和邱美虹（2005）曾以不同類比教學進行電流概念的教學，結
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果亦顯示出提供學生不同類比會影響學習成效，本研究三組補救教學雖然都是

提供具體物進行操作，但是由於具體物所能呈現的特性不同，引導學生建構出

的電流方向模型的結果亦有所差異。 

 

         

 

圖 2 編號 411 學生後測電流方向心智模型之圖型表徵 

 

伍、結論與建議 

本研究以18位具有電流雙向心智模型為研究對象，經實施補救教學發現各

組學習結果各有不同，張新仁（2001）指出補救教學，應提供練習及回饋機會、

提供具體操作活動等等步驟。雖然提供學生自由驗證的機會，有助於建立心智

模型，但由於傳統燈泡並無法將電流方向性的關鍵特性展現出來，對於具有雙

向心智模型的學生，反而提供了驗證雙向心智模型的機會，無法改變其原有雙

向的心智模型，並強化其原有想法。而馬達教學組中的少數學生，則會因為觀

察到馬達轉動，沒有注意到轉動方向的不同，因此結果也和傳統燈泡組的學生

相同。因此，在提供不同具體操作物時，應考慮其特性是否能夠呈現出所要學

習概念的特質，依本研究結果顯示，國小四年級學生對於電流方向性概念的學

習情況，以利用LED進行具體操作效果最佳，以下總陳本研究之結論，並提出

教學反思與研究建議。 

一、研究結論 

（一）三種補救教學後學生在電流方向性心智模型變化的比較 

以三種不同電子元件進行補救教學後，LED為電子元件的教學，對學生電

流方向的心智模型改變的情況最為顯著，傳統燈泡為電子元件的教學，心智模

型改變情況較不明顯。 

簡單電路 串聯電路 並聯電路 
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（二）心智模型無法改變的原因 

研究者認為，當教學提供讓學生可以自由操作環境，用以驗證其心智模型，

但在操作時無法顯現電流的單向方向性質，因此仍無法改變學生電流雙向的心

智模型，即使透過類比的說明與引導，效果仍受到限制，若能提供能夠具體呈

現電流方向特性的具體物如LED或馬達，相對於傳統燈泡而言，可使學生較易

建構出單向的電流模型。 

二、補救教學歷程之反思 

（一）不同電子元件的操作，影響學生建立電流方向性的心智模型 

藉由傳統燈泡教學時，許多老師在教學上都會有一個疑惑：我明明講解得

很清楚了，且一再地強調，為什麼學生還是不懂？事實上，學生的雙向心智模

型，即使經過教學也難以修正（邱美虹、林靜雯，2002）。經過本研究設計之補

救教學發現，教學時，由於使用電子元件的不同，對學生所建立雙向電流心智

模型的效果也有所不同，研究者認為雙向模型的電流心智模型的修正，應藉由

建模教學配合LED燈泡，進行補救教學，可達成最佳效果，並避免使用傳統燈

泡，以免其雙向電流心智模型仍無法修正。 

（二）充分操作具體物有助於確認心智模型 

Clement和Steinberg（2002），認為與學生經驗不一致的現象，有時會使學

生產生驚奇，進而促進學生學習動機，引發心智模型的改變。在本單元的實驗

中，有許多情況，足以呈現出與學生經驗不同的結果，進而影響學生學習及心

智模型的建立。但是在科學學習的領域中，當學生已對某種科學概念有了既有

的心智模型，若無法親自進行操作，或操作時缺乏適當的引導，對於同一現象

的觀察，就容易變成不同的看見。這就是為什麼在科學課室中已提供學生許多

訊息，學生仍然無法理解，可見當新概念引進來時，教師應先了解學生既有心

智模型的特質，再讓學生進行充分的具體物操作，兩者都是建立正確的心智模

型所不可少的工作（Ross & Kurtz, 1993）。 

三、研究建議 

（一）對教師教學的建議 

科學教學是一種不斷精緻化的歷程，以本研究為例，要將學生從原有的雙

向電流方向模型，改變為單向電流方向模型，教師對抽象概念的教學應能適時

運用類比方式進行說明，並配合適當的電子元件，方能有效率地幫助孩童建構

正確心智模型。楊德清和洪素敏（2008）也認為適當的練習以及適時運用不同
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的表徵方式，如圖形表徵、口語表徵等，可以幫助孩童抽象概念的發展。因此，

我們建議教師應鼓勵孩子使用多元的表徵方式去表達他的想法，使教師能夠具

體檢視學習情況，再設法使其心智模型獲得驗證或修改進而強化學習。 

（二）對於具體操作工具的建議 

徐偉民和林潔慧（2010）的研究指出，教學方法應根據學生的反應與結果，

不斷修正與調整，才能使學生達到補救教學的成效，為有效建立電流方向性的

概念建立，建議教學可採用LED作為具體操作工具，教學策略也應該符合學生

的認知發展。林靜雯與邱美虹（2005）也指出學生在電學方面的學習會發生困

難，乃是因為學生會以物質觀點去理解電學概念。雖然從「電流」本身字義即

透露出電具有的方向性，但學生卻往往因為燈泡同時接觸兩極的電線才會發亮

而產生雙向電流的另有架構。本研究透過比較，發現不同電子元件的特性會影

響學生建構心智模型，為使學生對電流方向性的概念有正確發展，教學過程應

提供學生自由驗證的機會，並且配合能夠呈現出電流方向特性的電子元件，使

學生能夠逐漸俢正原有雙向電流心智模型，建立單向電流的心智模式。 
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附錄一  電流方向性補救教學教案設計內容 
一、學習領域：自然與生活科技領域 

二、教學單元名稱：電流方向性補救教學 

三、設計理念： 

電流方向性是重要且基本的自然科學概念之一，本教學活動利用

Schwarz、Reiser、Davis、Kenyon、Acher、Fortus、Hug和Krajcik（2009） 

所提出之建模序列的步驟指標，從概念定錨、建構模型、測試模型、評價

模型、檢驗模型、修正模型、使用模型預測或解釋等模型建構的步驟，以

模型來促進學生建立符合科學的心智模型觀念。由於電流方向性在國小課

程中屬於基本概念，本教學針對具有雙向電流心智模型之學生，依建模教

學理論設計出補救教學內容，並運用多元類比的方式引導學生，避免學生

產生誤解或擴大解釋，期望藉此強化學生電流方性正確的心智模型。 

研究者依據九年一貫課程中年級自然與生活科技領域相關主題內容改

編教材，在各項活動之中除了讓學生觀察某些既定的現象，也要求讓學生

進行思考、討論、發表與評論，讓學生能持續精練自己的心智模型。除了

可以促進學生對於科學概念之理解外，還可以培養學生高層次的思考能力

和問題解決的能力，更進一步地養成學生正確地科學態度及增進學生對模

型的正確理解。 

四、教學目標： 

(一)能了解電池所供應的電流具有方向性。 

(二)能夠建立正確電流方向性心智模型。 

(三)能夠以正確電流方向性模型作對現象做出解釋 

(四)能夠對不正確模型加以評論或指出模型與現象不符之處，並作出修正。 

(五)能夠以所學到的正確電流方向心智模型進行問題解決。 

(六)能夠對自己或他人的問題解決方式進行評價與反思。 

五、對應能力指標： 

1-3-4-1 能由各不同來源的資料，整理出一個整體性的看法。 

1-3-5-2 用適當的方式表述資料。 

1-3-5-3 清楚的傳述科學探究的過程和結果。 

1-3-5-5 傾聽別人的報告，並做適當的回應。 

2-3-1-1 提出問題、研商處理問題的策略、學習操控變因、觀察事象的

變化並推測可能的因果關係。學習資料整理、設計表格、圖表
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來表示資料。學習由變量與應變量之間相應的情形，提出假設

或做出合理的解釋。 

3-3-0-3 發現運用科學知識來作推論，可推測一些事並獲得證實。 

7-3-0-2 把學習到的科學知識和技能應用於生活中。 

 

六、教學序列行為描述及教學活動描述 

主要序列 主要行為描述 教學活動描述 

定錨現象 為特定概念檢
提出驅動性的
問題與現象。 

教師對三組學生分別使用傳統燈泡、LED 燈
泡、馬達三種不同性質的電子元件，以及電線、
電池相關教具引起學生學習動機，並以水流類比
說明方式引導建立初始概念。 

建構模型 創造初始模型
以代表一個想
法或假說。 

學習者以繪圖方式呈現自己理解的電流模型。 

實際測試
模型  

藉由模型探討
被預測與解釋
的現象。 

請學生說出自己理解的電流模型所代表意義，並
試著以模型去解釋電子元件發亮或轉動的現
象，讓學生自行操作並測試各項相關教具。測試
項目包括要求學生將電池電極反接及觀察電子
元件的反應。 

評價模型  將模型與實際
現象作比較。 

引導學習者的模型與學習內容作比對，探討符合
與不符合之處，討論是否修改模型。 

用其他想
法測試模
型  

將模型與其他
理論及定律比
較。 

教師提供其他想法及多重類比做為學生修正模
型的參考及誘發思考，並討論其他想法與原有想
法的差異及適用性。 

修改模型  修正模型以符
合新事證。 

從上述過程中引導學生發現自己所理解的電流
模型不足的地方，要求學生試著進行模型修正，
形成新的模型。 

使用模型
去預測和
解釋 

使用模型去預
測和解釋其它
的現象。 

使用修正後的模型解釋電流方向性，並能夠預測
電子元件在不同電路發亮或轉動的現象。 

七、教學對象：四年級學生 

八、教學研究： 

（一）學生經驗： 

1.已知道電池及電線組成電路可以使電燈發亮。 

     2.能依上指示操作並組合簡單電路。 

     3.能夠以紙筆進行圖形的繪製，表達出電流的方向性。 

     4.能夠仔細觀察各種不同的模型的呈現方式。 

 （二）教學重點： 
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1.佈置教學情境，引起學生學習動機要求學生。 

2.詳細說明各項電子元件的功用，並以水流類比方式說明電流

的意涵。在學生建立心智模型後，引導學生以繪圖方式表徵

出心智模型。 

3.鼓勵學生參與討論、進行發表與評論，並應用所學概念進行

問題解決。 

 

九、教學流程說明： 

【第一節】 

學習活動內容 教學資源 時間 

定錨現象 

1.教師在教室裡事先佈置各種電流教學相關圖卡，

提供各組相關的電子元件。 

2.教師請學生操作相關的電子元件（傳統燈泡、LED

燈泡、馬達）及電線、電池連接，試著使傳統燈

泡、LED燈泡或馬達產生反應（發亮或轉動）。 

3.教師以問題營造一個情境，讓各組學生開始討論

分享彼此所擁有的方位心智模型。（教師提問：

請你在第一張學習單中畫出如何讓電子元件產生

反應的圖示）。 

 

建構模型實際測試模型 

1.教師挑出幾組學生的成品，並請學生上台發表說

明，由教師介紹圖示來是為在訊息溝通時，能夠

有共同的想法，提示學生以何種圖示表達電池、

電線及電子元件（傳統燈泡、LED燈泡、馬達）。

並將電流以水流方式來類比，讓學生說出電流在

電路中如何流動。 

2.教師引導學生依自己操作的結果，以繪圖方式呈

現在簡單電路中，自己所理解的電流模型。（利

用箭頭代表電流的方向，粗細代表電流的大小，

讓學生自己表達出電流從何處出發，流往何處） 

 

建構模型實際測試模型 

1.教師讓學生上台輪流發表自己的簡單電路的電流

模型圖，由同學互相觀摩。 

各種教學圖卡

（電器用品、

各種電池…

等）、相關的

電子元件（傳

統燈泡、LED

燈泡、馬達）

及電線（含鱷

魚夾）、電池

（含電池

座）、學習單

（一）第一題 
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【第二節】 

學習活動內容 教學資源 時間 

評價模型 

1.教師引導學生依據其設計圖示（電極反接時的狀

況），進行操作，實際觀察發生的現象。 

2.討論自己所預測的現象是否發生，如果不是，原

因為何？是否修改自己的設計或電流電動的方向

圖，如何做才能使自己的電流方向的想法與真實

現象相符。 

3.教師引導學生依據其設計圖示（並聯電路時的狀

況），進行操作，實際觀察發生的現象。 

4.討論自己所預測的現象是否發生，如果不是，原

因為何？是否修改自己的設計或電流電動的方向

圖，如何做才能使自己的電流方向的想法與真實

現象相符。 

用其他想法測試模型 

1.教師以人在跑步過橋、抽水馬達在水管、打氣幫

浦、等類比方式說明電流在電路的流動，引導學

生討論，提供學生產生有關電流從何處出發，流

往何處的心智模型。 

2.討論是否其他不同組所提出的看法，引導學生其

他想法與原有想法的差異。 

3.請學生用其他想法（單極模型、單向模型或雙向

模型）測試看看，在簡單電路及電極反接的電路

和並聯電路中的實際情況。 

 

 

除上一節的教

具外，再發給二

條電線（含鱷魚

夾）、一個相關

的的電子元件

（傳統燈泡、

LED燈泡、馬

達） 

 

 

 

 

 

 

 

各種類比圖卡

（人在跑步過

橋、抽水馬達在

水管、打氣幫

浦） 

10分 

 

 

 

 

10分 

 

 

 

 

 

 

20分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.教師針對學生在簡單電路所提出的電流模型，要

求學生說明不同情況下（如將電子元件的電極反

接時、電線只接一條、以串聯或並聯電路連接時）

可能會發生什麼事情，並要求學生試著以圖示表

徵出心中的想法。 

3.學生回到小組後，針對預測的現象開始繪製圖示

並討論如何進行操作（先要求電極反接時及並聯

的電路）。 

 

 

 

學習單（一）

第二題、第三

題 
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【第三節】 

 

 

 

 

學習活動內容 
教學資源 

及模型 
時間 

 

進行修改模型 

1.在教師所提供的類比及其他組的想法後，請學生

想一想自己在學習單（一）所繪製出的圖示是否

要進行修改。 

2.將自己修正後或新的想法在學習單中畫出來。 

3.指導學生在簡單電路中繪圖時，可以利用箭頭及

粗細，表現出電流的流向及大小，並以適當方式

表示出電子元件（燈泡或馬達）是否發亮（或轉

動），以方便和其他人溝通想法。 

4.實際進行操作，看看是心中的電流模型否合乎現

況。 

 

使用模型去預測和解釋。 

1.教師給學生新情境問題：如果串聯，會發生什麼

事，請你在學習單中畫出來。 

2.請依學習單上所提供的圖示，實際進行操作，看

看是心中的電流模型否合乎現況。 

3.電子元件的電極如果在串聯的電路中方向不同

時，會發生什麼事，為什麼？請你在學習單中畫

出來。 

4.請依學習單上所提供的圖示，實際進行操作，看

看是心中的電流模型否合乎現況。 

 

學習單（二）第一

題 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

學習單（二）第二

題 

 

學習單（二）第三

題 

10分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15分 
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電流方向性補救教學 

傳統燈泡組學習單（一） 

班級：     座號：   姓名：    

<<第一題>> 

小朋友，你可以讓燈泡發亮嗎？你是如何做到的？請你畫出如何讓燈泡發

亮的圖示，和大家一起分享吧！  

 

 

 

 

 

 

 

<<第二題>> 

小朋友，依照你的想法，請你畫出如果將燈泡上的電極反接時，電路中的電流

又是怎麼進行的？燈泡是否會發亮？請用圖示表達出來。 

 

 

 

 

 

 

 

<<第三題>> 

小朋友，依照你的想法，請你畫出如何讓二個燈泡並聯和一個電池一起發亮的

圖示，想一想要如何設計？在電路中的電流又是怎麼進行的，請你把它畫出來。  
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電流方向性補救教學學習單 

傳統燈泡組學習單（二） 

班級：     座號：   姓名：    

<<第一題>> 

老師提供了許多有關電路中電流如何流動的想法，也讓其他組說出他們的想

法，請你想一想，哪一個想法最好？把電流在電路中是如何流動的，燈泡是否

會發亮，請用繪圖的方式表達出來。 

 

 

 

 

 

 

<<第二題>> 

依據你的想法，請你畫出電流在串聯電路時的流動，以及燈泡是否發亮的情況。 

 

 

 

 

 

<<第三題>> 

依據你的想法，電極在串聯的電路中方向不同時，會發生什麼事，為什麼？請

你畫出電流在串聯電路時的流動，以及燈泡是否發亮的情況。 
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附錄二 

國小學生電流心智模型評測工具 

編號：     班級：     姓名：    

第一題、請你畫出並說明電在電線中是如何流動的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

單一燈泡簡單電路心智模型答題檢核表 

心智模
型 

常見圖示說明 電流方向特徵說明 

單極模
型 

 
 
 

不具封閉電路的概念，電流自電池
的一端或任一部位經由電線傳送到
電子元件，不必回到電池。 

單向模
型 

 
 
 
 
 

具封閉電路概念，電子元件的電極
與電池的電極會因不同接法而有幾
種的組合情況，電池從單一極發出
電流流向電子元件，後再回到電
池。電流經過電子元件後並不會反
彈或有消耗的情況。 

雙向模
型 

 
 
 
 
 

具封閉電路概念，電池同時從兩極
發出兩股電流流向電子元件，經過
電子元件會碰撞消失。或電池往兩
極發出個，經電子元件碰撞後，繼
續向另一端或是反彈回原來方向，
電流再由電子元件流向電池兩極。 

其他 不屬於上述三種心智模型者 不屬於上述三種心智模型者，或學
生想法不清楚無法確定者。 
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第二題、請你畫出並說明電在電線中是如何流動的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

串聯燈泡簡單電路心智模型答題檢核表 

心智模型 常見圖示說明 電流方向特徵說明 

單極模型  
 
 

不具封閉電路的概念，電流自電池
的一端或任一部位經由電線傳送
到電子元件，不必回到電池，兩個
電燈泡之間的電流方向應與從電
流流出的方向一致。 

單向模型  
 
 
 
 

具封閉電路概念，電子元件的電極
與電池的電極會因不同接法而有
幾種的組合情況，電池從單一極發
出電流流向電子元件，後再回到電
池。電流經過電子元件後並不會反
彈或有消耗的情況。 

雙向模型  
 
 
 
 

具封閉電路概念，電池同時從兩極
發出兩股電流流向電子元件，經過
電子元件會碰撞消失。或電池往兩
極發出個，經電子元件碰撞後，繼
續向另一端或是反彈回原來方
向，電流再由電子元件流向電池兩
極。兩個電燈泡之間的電流方向應
與從電流的方向可為任何一個方
向。 

其他 不屬於上述三種心智模型者 不屬於上述三種心智模型者，或學
生想法不清楚無法確定者。 
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第三題、請你畫出並說明電在電線中是如何流動的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

並聯燈泡簡單電路心智模型答題檢核表 

心智模型 常見圖示說明 電流方向特徵說明 

單極模型  
 
 

不具封閉電路的概念，電流自電
池的一端或任一部位經由電線
傳送到電子元件，不必回到電
池，電流在分叉點可以呈現分流
及匯流的情況。 

單向模型  
 
 
 
 

具封閉電路概念，電子元件的電
極與電池的電極會因不同接法
而有幾種的組合情況，電池從單
一極發出電流流向電子元件，後
再回到電池。電流經過電子元件
後並不會反彈或有消耗的情
況，電流在分叉點可以呈現分流
及匯流的情況。 

雙向模型  
 
 
 
 
 

具封閉電路概念，電池同時從兩
極發出兩股電流流向電子元
件，經過電子元件會碰撞消失。
或電池往兩極發出個，經電子元
件碰撞後，繼續向另一端或是反
彈回原來方向，電流再由電子元
件流向電池兩極，電流在分叉點
可以呈現分流及匯流的情況。 

其他 不屬於上述三種心智模型者 不屬於上述三種心智模型者，或
學生想法不清楚無法確定者。 
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Using Electronic Devices with Different 
Characteristics to Change the Mental 

Model of Electric Current 
Direction--Taking Fourth Graders’ 

Remedial Instruction as an Example 

 

Chih-Chiang Yang *   Jeng-Fung Hung **    

Jih-Tsung Lin *** 

The purpose of this study was to investigate the progress and effects of remedial 

instruction of mental model built by electric current direction through the use of 

different electronic devices. 91 4th graders participated in a diagnostic instrument 

and later were asked about the electric current direction. Then 18 of them were 

assigned randomly into three groups for a remedial instruction. The three groups 

were offered with electronic devices with different characteristics. For the mental 

model built by electric current direction, students were encouraged to operate the 

objects with analogy illustrated. The results showed that the performances of the 

LED group and the motor group were better than the traditional group. This could be 

that the characteristics of the LED and motor show better for the electric current 

direction which promotes a clear understanding for students about the electric 

current direction. A further review and some suggestions are also addressed. 

 

Keywords: remedial instruction, electric current direction, mental model 
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