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操作技能對思考與實作表現影響之研究 
 

林坤誼* 游光昭**
 洪國峰***

 

本研究著重於探究操作技能與思考和實作表現之間的關係，並分析強化學

習者的操作技能，是否有助提升學習者思考的深度與實作表現的完整性。為達

成前述目的，本研究以兩班共 61 名八年級學生為對象，採準實驗設計的不相等

控制組設計來進行實驗研究，並透過質性與量化資料的分析獲得以下的具體結

論：(1)強化國中生的操作技能並無法有效提升其思考的表現，而是需強化其概

念性知識以提升思考能力；(2)強化國中生的操作技能對其實作表現雖稍有助

益，但更重要的是，需強化其程序性知識以提升實作能力；(3)思考強且實作強

的學生若不能瞭解及運用質性知識，仍不足以掌握科技實作的運作系統。 
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壹、緒論 

一、研究背景與動機 

在科技實作活動的相關研究中，透過做中學（learning by doing）的策略來

整合理論與實作，常是教學者與研究者強調的重點，如 Dewey（1952）所提出

的經驗模式理論便是如此。但該理論亦強調科技活動應該提供學生有目的性的

規劃，以瞭解如何將科學知識應用於實作中，並讓學生在設計製作的過程中進

行自我反思，以深化科學知識的應用，進而適切的解決所面臨的問題（Petrina, 

2007）。而此一有關「思考」（即自我反思）與「實作」（即應用科學知識以解決

問題並完成設計製作）間的互動關係，更是近年許多學者探究的重要課題（于

富雲、陳玉欣，2007；Agassi, 1997；Weaver, 1998）。McCormick（2004）認為

科學知識所以能深植學習者腦海的原因，主要取決於學生在遭遇真實問題情境

時，他們思考到可用以解決真實問題的科學知識為何。McCormick（2004）這

個觀點再次強調了思考與實作間的緊密連結關係，也因此他提出了以下的論

點：科技教育的教學者要使學生能動手實作，並且透過動手實作來促進思考，

最後再從實作後的回饋來影響思考。此一實作影響思考、思考影響實作的論點，

確實點出了科技活動的關鍵理念。而如何透過科技活動的相關研究來驗證此一

論點，則是本研究期盼達到的目標之一。 

科技活動中思考或實作間的關係，一直是一個相當受到重視的課題，

Weaver（1998）在探究如何透過不同的科學教學策略來促進學生的概念改變

時，發現動手實作活動十分受到學生的喜愛，但若能結合討論與思考等活動，

則更能有效促進學生的概念改變。游光昭、林坤誼和洪國峰（2010）曾從思考

與實作的觀點來檢視國中生在科技活動中的學習表現，就發現國中生在科技實

作活動中的思考表現多優於實作的表現，而實作表現不佳的原因則在學生的操

作技能普遍不佳。因此，該研究建議若能在科技活動前先強化學習者的操作技

能，可有助於提升學習者思考的深度與實作表現的完整。有關操作技能與學習

之間的關聯性，許多學者將此視為一個重要的研究課題，無論是探究操作技能

對於概念改變的影響（Weaver, 1998），或者是探究操作技能與其他技能學習間

的關係（Morlaix, 2010；Singley & Anderson, 1989）。然而，操作技能的相關研

究雖相當多，但多未能深度探究學習者在運用操作技能時，其對思考的助益。

因此，若能探討操作技能對於學習者思考深度與實作表現的影響，應對操作技

能的研究有相當的貢獻。 

為了驗證游光昭等人（2010）所提出的論點，本研究將操作技能定義為學

生運用機器、工具等設備的能力；而思考表現則定義為學生在實作過程中遭遇

問題時的自我反思、檢討與改善能力，這包含自我評鑑（self-evaluation）、歸因

（attributions）、自我反應（ self-reactions）、及調整（adaptability）等四項

（Zimmerman & Schunk, 1989）；至於實作表現，則定義為學生應用科學知識及

操作技能以解決問題並製作出的作品表現，此實作表現著重在作品的材料、造
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型、構造及功能等四個層面（朱益賢，2008）。更具體而言，學生在思考表現中

的自我反思能力，偏向於 McCormick（2004）所指概念性知識（conceptual 

knowledge）的學習，即完成一個作品所需的相關知識與系統化的概念，例如能

確實繪製作品的系統圖，並能清楚的表達與解釋系統中所蘊含的相關知識等，

如此一來學生才能夠正確的設計與製作出該成品；至於學生在實作表現中的作

品表現，則屬於 McCormick（2004）所指程序性知識（procedural knowledge）

的學習，即製作一個作品所需的設計或問題解決計畫等方面的知識，要能夠具

備這些知識，學生才能夠正確的設計與製作一個科技作品。 

除了探究操作技能對於思考與實作的影響之外，許多學者也觀察到學生在

實作的活動中，除了涉及有關概念性知識與程序性知識的運用之外，許多在活

動過程中的思考與表現，更值得深入探究，而這些表現所運用知識被稱為質性

知識（qualitative knowledge）（McCormick, 2004；Polanyi, 1962）。例如，當學

習者在製作一項科技產品時，會因應其所遭遇的實務問題，提出具體的解決方

法並執行，而在解決實務問題的過程中，其思考的表現經常如 McCormick（2004）

所云是掩蔽的或是隨機的。因此，本研究亦會針對學習者在思考與實作過程中

的質性知識運用情形，作較深入的探討，以瞭解學習者的知識運用是否完整。 

依據前述有關動手實作活動的研究趨勢，本研究認為科技活動中思考和實

作表現之間的關係是一項重要且值得進行的研究問題，故便以 McCormick

（2004）的理論與游光昭等人（2010）的研究發現為依據，實際設計一個科技

實作活動並進行實驗教學，據此探究學生在思考和實作表現之間的關係，進而

驗證 McCormick 的理論，以作為後續研究科技學習及推動科技活動設計的參

考。 

二、研究目的 

依據前述研究背景與動機，本研究主要探討在科技活動中，操作技能與思

考和實作表現之間的關係。本研究將分析在科技活動前先強化學習者的操作技

能，是否有助於提升學習者思考的深度與實作表現的完整；此外，本研究亦會

深入了解學習者在科技活動中運用質性知識的情形，以便能對實作活動的設計

與學習提出較具體的建議。總上所述，本研究的研究目的如下： 

1.探討操作技能是否有助於提升國中生思考及實作的表現。 

2.分析國中生在科技活動中，其思考與實作間的互動關係。 

 

貳、文獻探討 

近年來，科技教育的研究已逐漸著重於探究學生在教室中所發生的事情，

包含瞭解學生在程序性知識的學習經驗（如問題解決與設計）、分析學生在教室

中使用科學知識與科技知識的學習情形、以及探究質性知識在科技教室中的使

用情形等（McCormick, 2004）。從這些研究趨勢上可發現，近年來的科技教育
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研究已逐漸將研究情境從科技教育應該要學習什麼，逐漸的轉移到科技教育能

幫助學生學些什麼，以改善過去研究傴著重在教室的相關規定上（如探究科技

教室的課程及設備標準等），而疏忽探究學生在教室的學習行為（McCormick, 

2004）。以下分別針對實作學習的觀點、科技知識的觀點、以及科技活動中的質

性知識運用等三方面進行探討，以作為研究設計之依據。 

一、實作學習的觀點 

實作學習主要在探究學習者的操作技能對學習上的影響，例如 Weaver

（1998）曾指出實作活動非常受到學生的歡迎，但若能結合討論與反思，則更

能促進學生的概念改變。此外，Morlaix（2010）則針對孩童的操作技能進行評

量，並探究操作技能對於孩童在學習上的影響，其研究結果指出操作技能的學

習與其他技能的學習相關，且操作技能亦可用來預測學生未來的學習情形。針

對操作技能與學習的關係，McCormick（2004）認為知識的學習必須能結合具

體的背景，才能讓學習者深植腦海；反之，若知識的學習傴仰賴抽象概念的話，

那麼學習者便不容易有深刻印象。也因此，當教師在教導知識時，如何引導學

習者結合具體情境來思考問題，應該是值得重視的課題。 

McCormick（2004）這個論點可以引伸出一個重要的概念，那就是強調了

「思考」與「實作」之間的緊密關係，亦即，實作會影響思考，而思考也影響

實作。換言之，一個人會先思考然後再開始動手，而在動手做的時候也會影響

他的思考，因為認知會影響下一個動作，而動作也影響了思考。這個論點對科

技教育是重要的，就學習意義來說，科技教育就是要使學生會實作，並透過實

作來思考，之後再從實作來影響他們的思考。 

依據前述的論點，科技教育所規劃的實作活動十分符合 McCormick（2004）

所提的，知識的學習必須結合具體背景的理念。因為，許多科技的實作活動，

常以設計情境式的問題解決活動為主，而此一設計方式便是引導學習者結合具

體情境來思考問題。在具體情境的規劃上，其理念是強調學生必須能夠主動參

與，且此一情境必須對學生是重要且有意義的（Lave, 1988）。因此，透過實作

活動所營造的具體情境來幫助學習者進行概念的學習，將能使學習者面對更真

實的問題情境。 

有鑑於實作學習的重要性，許多學者也紛紛針對實作學習進行深入的探

討，藉以瞭解實作學習的實際效益（Roth, 2001; Sidawi, 2009；Tempelman & Pilot, 

2010）。例如，Roth（2001）曾提出了一個許多科學教育家內心共同的疑問：科

技導向的實作活動是否真能提供一個支持學生學習科學的環境？為解決這個共

同的疑問，Sidawi（2009）曾針對科技的實作活動進行廣泛的文獻探討，而其

結論為：學生通常沒有辦法在科技的實作活動中有效的應用先前所學過的科學

知識。 

Sidawi（2009）的結論讓許多科學教育家與科技教育家感到失望，因為倘

若學生沒有辦法在科技的實作活動中有效的應用先前所學過的科學知識，那麼
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是否也代表著科技導向的實作活動並無法提供一個支持學生學習科學的環境？

反觀 McCormick（2004）所提出的理論，科技導向的實作活動若能夠進一步檢

討與改善該如何提供支持學生學習科學，相信能改善 Sidewi（2009）所指出的

問題，並思考整合科學與科技學習的最佳策略。 

二、科技知識的觀點 

教導學生學習科技的目的之一是協助學生瞭解科技的本質和科技如何運

作，以使他們能對科技有所瞭解，並能夠善用科技。此觀點與科學或其他科目

的學習觀是雷同的，以數學為例，Schoenfeld（1996）認為學生應該學習透過數

學的方式來思考，並且能與其他人討論數學的方法，亦即，雖然不是每個學生

將來都會成為專業的數學家，但是學生應該要能夠學習瞭解數學的本質。

Schoenfeld 這個觀點，其實也同樣適用於科學領域、科技領域，或其他領域，

因此，為了讓學生能夠瞭解科技的本質和科技如何運作，便必須瞭解科技知識

的觀點。而這些都有助於學生在科技活動中的實作學習，並透過對於科技的瞭

解，建構出支援科學學習的有效架構。 

就科技知識的觀點而言，Ihde（1997）指出科技知識可以分為下列三個面

向：(1)與科技相關的知識（knowledge about technologies）：代表工程師或技術

人員的知識，亦即如何製作機器、如何操作機器的知識；(2)理論的科技知識

（theoretical technology knowledge）：應用於特定科技中的物理、化學或電學的

定律與原理，亦即科學家或科學工程家的知識；(3)運用科技所產生的知識

（knowledge through technologies）：代表一種特殊種類的實踐或使用性知識，

此種知識廣泛遍布於人類行動中。Ihde（1997）對科技知識所做的分類，主要

是以科技知識的應用來分類。而 McCormick（2004）則認為科技知識的基本類

型為程序的知識和概念的知識：(1)程序性知識包含：設計、問題解決計畫、最

佳化、模組化、關鍵思考（啟發式教學、演算法、後設認知）；(2)概念性知識：

指系統概念，如能夠確實的把科技產品的系統圖繪製出來，並能清楚的表達與

解釋系統中所蘊含的原理與概念。McCormick 的分析觀點與 Lewis（1999）針

對科技課程所提出的論述十分相似，Lewis（1999）在討論科技課程的學習時，

也針對科技課程應該強調在課程內涵，或是對科技活動的過程進行深入的剖

析。但無論是針對內涵抑或者過程，其實都代表著科技知識包含程序性知識與

概念性知識兩個類別。 

以馬桶的水箱為例，水箱的浮球主要用來控制水面的高度，這雖然是一個

非常簡單的概念，但是當許多學生被要求畫出水箱的系統圖時，卻可能會繪製

出許多不同的圖，但若傴要求其解釋浮球的功用時，卻是比較容易。換言之，

學生在學習有關水箱的科技知識時，教師可以透過講解水箱運作的方式來傳遞

概念性的科技知識，以協助學生理解浮球的功用；但是在程序性知識方面，教

師若想要讓學生能夠設計與製作出水箱的浮球，便需要透過實作活動的配合才

能夠強化或完整其在程序性知識的學習。在科技實作中，學生需要學會連結程

序知識(procedural knowledge)及概念知識(conceptual knowledge)，這程序性知識
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強調的是實作中的設計工作，而概念性知識則是與此實作的相關科技及科學原

理與知識。然而，在科技學習活動中，很多教師多強調其中的程序知識而忽略

與其相關的概念知識，這使得科技的活動缺乏與其他科目連結的機會(Levinson, 

Murphy, & McCormick, 1997)。 

依據上述的示例，科技教育的研究者應該要關切透過什麼樣的情境方能協

助學生學習系統概念，以及學生在科技活動的實作過程中，是如何理解在科技

活動中所涉及到的相關概念。依據 McCormick（2004）的論點，學生在科技活

動中的學習歷程，仍舊像是一個黑箱般，值得科技教育的研究者深入探究，以

瞭解學習者在科技實作活動中運用程序性知識與概念性知識的情形。 

前述針對程序性知識與概念性知識的探討可發現，在科技實作活動中，學

生是否能夠具備完善的程序性知識與概念性知識是十分的重要。但是，是不是

學生只要具備了完善的程序性知識與概念性知識之後，便可以有完善的實作表

現，則是另外一個值得探究的課題。因為，即便是學生具備了完善的程序性知

識與概念性知識，但若在實作過程中無法將這些思考與實作結合時，學生在實

作時便有可能是透過隨機的試誤方式來進行。而此有關學生如何在科技實作中

進行思考與實作的課題，便為是質性知識的展現。 

三、科技實作的質性知識－思考與實作間的互動 

除了探究學習者在實作活動中有關概念性知識與程序性知識的運用之外，

為更深入的了解學習者在實作活動中的具體表現，許多學習者亦曾針對學習者

的學習過程進行分析，並著重探究學習者的思考與表現，且將此類的知識運用

定義為質性知識（McCormick, 2004；Polanyi, 1962）。有關學習者在實作活動中

的相關研究，如游光昭、林坤誼和王詩婷（2007）發展了一個整合數學、科學、

科技的動手實作課程，並對學生在此一課程中有關數學、科學、科技知識的學

習進行探究。然而，該研究傴能肯定學生在科技實作活動中學習數學、科學、

科技知識的效益，並無分析其在科技實作活動中的過程。此外，在游光昭等人

（2010）的研究，為探究學習者在科技實作活動中的學習歷程，曾設計科技實

作活動的學習歷程紀錄表，藉以探究學生在科技實作活動中的表現情形，其研

究結果則指出了學生在科技實作活動中的思考表現相對較佳，而實作表現則有

待加強。 

雖然近年來在探究學生於科技活動中的學習歷程已有初步的研究成果，但

是這些研究主要在分析學生在科技實作中的概念性或程序性知識學習情形，而

缺乏對學生在科技學習歷程中的質性知識運用情形進行探討（McCormick, 

2004）。Polanyi（1962）曾以啄木鳥存錢筒的機械裝置活動為例（如圖 1），分

析學生在質性知識方面的表現。在此啄木鳥存錢筒的機械裝置中，右上方有一

個投幣孔，當把錢幣投進去時，錢幣會撞到下方長方形的水帄控制桿，並掉落

到下方的錢幣盒，而水帄控制桿則會同步帶動啄木鳥使其做出啄木的動作。 
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圖 1 啄木鳥存錢筒的機械裝置圖 

資料來源：McCormick, 2004, p.37. 

Polanyi（1962）在此活動的過程中，得到以下的論點：科學知識的運用會

提供不同錢幣所產生的結果，或是將槓桿加長的效果；然而，如果工程師想要

瞭解讓鐘擺擺動的效益，他們多不會用量化的科學方式，反而會用多次嘗試方

式，例如增加錢幣掉落的高度，或是讓槓桿右邊末端稍長些等，而這些方式便

可歸類為質性思考。McCormick（2004）在談到啄木鳥存錢筒的裝置時，也指

出學生在設計與製作啄木鳥存錢筒的裝置時，多傴運用極少的科學知識，甚至

有許多嘗試錯誤的迷思概念產生。由此可知，McCormick（2004）和Polanyi（1962）

都有一致的看法，認為科技教育者應該開始教導質性的思考方式，且須對系統

觀念有所瞭解，否則可能會變成學生傴是以嘗試錯誤方式，隨機的製造出成功

的機械裝置。 

McCormick（2004）針對學生在質性知識的運用，歸納出兩個特點：(1)學

習要著重在實務層面而非抽象層面；(2)學習要著重在運用機具設備知識，如操

作技巧等（Gott, 1988）。而依據此兩項質性知識的特點， McCormick（2004）

也提出兩個重要的觀點，值得未來進行有關質性知識研究的參考：(1)教師應該

培養學生思考機器和其他科技設備的能力；(2)由於前述的思考通常是隱藏的，

因為教師可能無法監控這種學生之間的相互影響，但是如何挖掘出這些思考與

討論的歷程卻是十分重要的。 

因此，科技教育的研究者除了著重在概念性與程序性的科技知識的研究

外，亦應加強探究學生在科技實作中的質性知識表現，而這個部份的研究，便

如同 McCormick（2004）所提及，仍為未來科技教育研究者必須探究的複雜研
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究問題。在本研究中，研究者嘗試透過量化與質性研究的方式，企圖針對此一

複雜的研究問題進行探究，期能瞭解學生在科技實作活動中的學習現象與問題。 

 

參、研究設計與實施 

一、研究架構 

由於科技活動應該提供學生有目的性的規劃，以讓學生瞭解如何將科學知

識應用於動手實作活動中，並使學生在設計的過程中進行反思性的詢問，以藉

此深化科學知識的應用，進而適切的解決所面臨的問題（Dewey, 1952; Petrina, 

2007）。本研究的研究架構如圖 2 所示，是以 Dewey（1952）的經驗理論為學

生學習的循環過程，再以 McCormick（2004）的論點為研究問題，透過科技活

動的實驗教學來觀察學習者在科技學習活動的過程中，是否符合「實作影響思

考、思考影響實作」的論點。此外，為了釐清研究架構中的重要名詞，針對將

其定義與衡量方式列述如表 1 所示，以利後續資料的分析與詮釋。 

 

表 1 重要研究名詞定義與衡量方式說明 

重要名詞 定義 衡量方式 

思考表現 

學生在實作活動過程中遭遇問

題時的自我反思、檢討與改善

能力 

採用反思歷程學習單中的歸因

與調整，以量化分析為主 

實作表現 

學生應用科學知識及操作技能

以解決問題並製作出的作品表

現 

採用實作作品檢核表，以量化

分析為主 

程序性知

識 

製作一個作品所需的設計或問

題解決計畫等方面的知識 

採用反思歷程學習單中的自我

反應與調整 

概念性知

識 

完成一個作品所需的相關知識

與系統化的概念 

採用反思歷程學習單中的自我

評鑑與歸因 

質性知識 
學生在實作活動中運用程序性

知識與概念性知識的實際表現 

針對反思歷程學習單與實作成

品進行分析，探究學生設計圖

的概念能否符合投石車的核心

系統概念，以及提出的改善建

議是否能解決製作時的缺失 
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圖 2 本研究架構圖 

二、研究對象 

本研究以臺北市某國中兩個八年級常態編班的學生為研究對象，研究者任

選其中之一班的 31 名學生為實驗組，另一班的 30 名學生為對照組，以準實驗

設計的不相等組前測後測設計，來探究強化操作技能對於學生在思考與實作的

表現。本研究所規劃的科技活動為投石車，而投石車的設計製作與測試需要較

長的時間及較大的場地來執行，因此需要能夠配合這樣需求的學校。本研究所

挑選的實驗學校之自然生活科技課程，其授課方式是將兩節課程（共九十分鐘）

連排在一起，因此能夠提供研究者充裕的活動實施時間。此外，由於該國中為

臺北市自然與生活科技的重點學校，在教學場域及機具設備都較為充足，且本

研究群中亦有一位擔任本研究的實驗教學，因此能配合本研究實務所需。 

三、實驗教學流程 

本研究將實驗對象分為實驗組與控制組，其中實驗組與控制組的差異在實

驗組於進行投石車的實作教學活動前，須先接受三週的操作技能訓練，而其訓

情境式的科技問題 

－設計一台可控制的

投石車 

有目的性的

規劃 

反思性的詢

問 

轉化式的行

動 

Dewey 的經

驗理論 

思考表現 

 問題解決表現 

 程序性與概念性

知識的應用 

 

強化操作技能 

實作表現 

 作品表現 

 程序性與概念性

知識的應用 

 

質性知識的運用 

McCormick 

的論點 
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練方式是以「製作相框」的活動，來增強學生操作機具及材料運用的能力。在

投石車的科技實作教學活動方面，其主要課程內涵總計 11 週，包含：(1)認知

學習部份：含一週的投石車實作活動內容簡介與四週有關投石車的相關認知學

習內容；(2)實作學習部份：含六週的投石車設計製作及測試，並分為兩個階段，

第一個階段讓學生製作第一台投石車，而第二個階段則是讓學生在思考、檢討、

以及提出改善建議後，再製作第二台投石車。此外，在活動過程中學生也必須

應用工具、材料及其他各種教學資源，並從閱讀、討論、寫作、分享等過程，

來監控自我的表現及評價學習進展，以增強他們的成就感與自我效能。 

四、研究工具 

為分析學生的思考及實作表現，本研究的研究工具分為反思歷程學習單及

實作作品檢核表兩種。 

（一）反思歷程學習單 

為瞭解研究對象對第一次實作後的學習經驗與其思考情形，本研究引用游

光昭等人（2010）所發展的反思歷程學習單，以分析學生在第一次實作活動後

的自我反思表現。此學習單是以問答題的方式由學生填寫，並以此分析學生在

投石車製作過程中（含材料、造型、構造及功能等面向），其自我反思（含自我

評鑑、歸因、自我反應及調整等歷程）的思考情形與實作表現的關係。此學習

單的自我反思題目如表 2 所示。 

 

表 2 自我反思題目 

項目 題目 

一、自我評鑑 請你仔細想一想，反思在投石車設計與製作的過程中，在材

料、造型、構造及功能等四方面，所表現出來的優、缺點有那

些，並以文字記錄在表格中。 

二、歸因 經過上面的自我評鑑後，你覺得在投石車設計與製作的材料、

造型、構造及功能上，產生了什麼問題？請你把原因找出來，

並以文字記錄在表格中。 

三、自我反應 請各位同學輪流上台報告自己在設計與製作投石車時，最引以

為傲的是什麼？最令你挫折的又是什麼？最後，將你與同學間

分享與討論的收穫以文字記錄在表格中。 

四、調整 經過上述過程後，你會針對前一次製作投石車時所遭遇問題做

什麼調整與改善呢？請你從材料、造型、結構及功能等四方面

著手規劃，並以文字記錄在表格中。 
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（二）實作作品檢核表 

為分析研究對象在第二次實作的作品表現，本研究以朱益賢（2008）所發

展之操作技能評量表，作為檢核研究對象的實作表現。此評量表的項目包括材

料、造料、構造及功能等四個層面，其評分方式主要區分為優=5、佳=4、普通

=3、稍差=2、差=1 等五個層次，評分說明如表 3 所示。 

在此實作作品的評分者信度上，本研究邀請兩位具科技教育背景且熟悉自

律學習理論的現職教師，分別對實驗組 31 位及對照組 30 位研究對象的實作作

品之材料與加工的適切性、造型的獨特性、構造的穩定性及功能的適切性進行

評分，此兩位評分者之間相關係數為.97，且達到顯著水準。 

 

表 3 實作作品檢核表 

檢核項目 得分 評分標準 

材料與加工適

切性 

5 材料選擇與加工方法均得當 

4 部份材料選擇錯誤，導致功能不全 

3 加工方法不妥，導致發射裝置功能不佳 

2 加工方法不妥，導致發射時穩定性不佳 

1 部份結構材料與加工方法選擇錯誤，導致功能喪失 

造形獨特性 5 造型與其他小組相比具明顯獨特性 

4 雖然與其他組略為類似，但有其獨特性 

3 雖然與其他組類似，但整體造型有主題性 

2 與超過一半的小組造型相似，但略加變化 

1 與超過一半的小組造型相似 

構造穩定性 5 主體構造與發射裝置穩定性佳且堅固不易損壞 

4 主體構造或發射裝置穩定性尚可且堅固不易損壞 

3 主體構造與發射裝置輕微跳動且堅固不易損壞 

2 主體構造或發射裝置跳動激烈且堅固不易損壞 

1 與超過一半小組的構造相似，且不堅固易損壞 

功能適切性 5 精準調整力道大小及方向 

4 精準調整力道大小或方向 

3 可調整力道大小及方向 

2 可調整力道大小或方向 

1 投射裝置可正常運作 

五、資料處理與分析 

本研究為探討操作技能與思考與實作間的相互關係，在操作技能與思考的

互動分析上，是以透過質性資料的處理與分析進行論證；而在操作技能與實作
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的互動分析上，則透過量化資料與分析進行論證；至於有關思考與實作之間的

互動關係，則透過個案分析的方式進行論證。以下針對量化資料、質性資料、

以及個案資料的處理與分析方法說明如下： 

（一）質性資料的分析 

為驗證 McCormick（2004）所提出的思考與實作相互影響的論點，本研究

針對學生在投石車學習歷程紀錄表中所填寫的內容進行初步的分析。透過本研

究的三位研究者進行共識評量，主要著重在判斷學生在投石車製作過程中的思

考表現，包含學生在思考過程中所探究有關程序性知識與概念性知識的問題，

以及針對前述問題所研擬的解決方法等。透過此質性資料的分析，研究者藉此

探究操作技能會影響思考的論點之適切性。 

（二）量化資料的分析 

本研究在量化資料方面主要包含學生的反思與實作表現兩大類，反思的量

化資料是指學生在實作活動過程中遭遇問題時的自我反思、檢討與改善能力的

表現。研究者針對學生在第一次的實作活動的過程與成果進行自我反思（題目

如前述表 2 所示），並檢視學生所提出的檢討與改善方案是否適切，藉此呈現學

生的思考能力表現。若以某位同學在材料方面的反思能力表現為例，其在材料

面所歸因出的問題有 12 項，而在所提出的 5 個調整方案中，有 3 個能夠解決所

歸因出的 6 個問題，因此其在材料上的反思能力就評定為 50%（6×100%／12

＝50%）。 

實作的量化資料主要是指學生實際製作出成品的表現成果，在本研究中主

要是指學生在投石車作品中的「材料」、「造型」、「構造」、「功能」等四方面的

表現分數（其評分方式如前述表 3 所示）。例如，某同學在材料部份為 5 分、造

型部份為 5 分、構造部份為 4.5 分、功能部份為 4 分，則其實作的表現為 18.5

分。 

依據前述量化資料，為探討操作技能是否影響思考與實作的表現，本研究

採用共變數分析，其中，第一次製作投石車作品所獲得的實作分數作為共變量，

藉此以排除研究對象間的先天差異，而透過量化資料的分析，研究者亦可藉此

深入探究操作技能是否會影響實作表現。 

（三）個案資料的分析 

探討學生在科技活動中思考與實作間的互動情形，即是一種質性知識的表

現。而質性知識通常是隱性的，教師或研究者都很難監控學生的質性知識，但

可從學生在學習單中的記錄情形分析出來。有鑑於此，研究者便從學生的個案

資料進行分析，著重探究學生在學習歷程記錄中所呈現出有關思考與實作間互

動的情形，以了解學生在質性知識方面的運用情形。 
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肆、結果與討論 

本研究的目的在探究國中生操作技能對於思考與實作的影響。為瞭解國中

生在加強操作技能訓練後，其在思考與實作的表現是否有影響，研究方法是透

過準實驗設計的不相等控制組設計來進行。在實驗過程中，實驗組與控制組學

生皆必須進行同樣的投石車實作活動學習模組，而實驗組學生另須先接受三週

的操作技能加強訓練。以下針對強化操作技能對於國中生思考與實作表現的影

響進行深入探討，並選出思考表現與實作表現皆優異的國中生進行個案分析，

以了解國中生在思考與實作方面的互動情形。 

一、強化操作技能對於國中生思考表現的影響 

McCormick（2004）認為科技教育的教學者要能使學生會動手實作，並且

透過動手實作來促進思考，最後再從實作後的回饋來影響思考。然而，欲驗證

操作技能對於思考表現的影響並不容易，本研究係藉由圖 3、4 的分析，嘗試探

討 McCormick（2004）的論點，進而歸納出操作技能對於思考表現具有正面影

響的結論。圖 3、4 的繪製方式主要是依據實驗組與控制組學生在投石車活動過

程中的表現，其中，思考表現是指學生在第一次製作過程中找出問題，並於第

二次製作時確實調整、改善的表現；至於實作表現則是指學生在製作投石車時，

其在材料、造型、構造、功能等四方面的綜合表現。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 實驗組學生思考與實作分析圖 
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圖 4 控制組學生思考與實作分析圖 

依據圖 3、4 的分析結果顯示，在實驗組中，歸屬於思考強／實作強的國中

生有 9 位；歸屬於思考強／實作弱的國中生有 14 位；歸屬於思考弱／實作弱的

國中生有 7 位；至於歸屬於思考弱／實作強的國中生則有 4 位。而在控制組中，

歸屬於思考強／實作強的國中生有 3 位；歸屬於思考強／實作弱的國中生有 21

位；歸屬於思考弱／實作弱的國中生有 5 位；至於歸屬於思考弱／實作強的國

中生則有 1 位。 

此外，依據游光昭等人（2010）的研究指出，在此一投石車的學習活動中，

有多數學生的表現屬於思考強／實作弱的類型，而此一論點也與本研究的控制

組學生表現（如圖 4）相類似。然而，若檢視實驗組學生的表現（如圖 3）時發

現，歸屬於思考強／實作強的學生有 9 位，較控制組的 3 位更多，此一結果或

許可以支持 McCormick（2004）的論點。然若仔細檢視圖 3、4 的分析結果，

則發現在控制組的學生部份，其歸屬於思考弱的國中生傴有 6 位（即落在第三、

四象限的國中生），而實驗組的學生部份，其歸屬於思考弱的國中生卻有 11 位。

若依據此一結果來檢視操作技能對於國中生思考表現的助益，似乎又挑戰了

McCormick（2004）的論點。 

從圖 3、4 的分析結果，本研究認為此一分析結果較適合用於支持「強化操

作技能能夠提升學生的實作表現」，但卻無法用以支持「強化操作技能能夠提升

學生的思考表現」。此一歸納主要依據的是，倘若操作技能真的能夠有助於提升

國中生的思考表現，那麼在實驗組的學生應該會在思考表現上優於控制組的學
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生。然依圖 3、4 的資料分析結果顯示，實驗組學生的表現並未能支持此一假設，

其在思考強／實作強（第一象限）的人數增加，應該是協助原本思考強的學生，

使其在實作方面也能夠有較佳的表現。因此，實驗組學生在此一象限的人數較

多，但仍無法據此用以支持 McCormick 的論點。 

因此，若想要透過強化操作技能來提升學生在科技實作活動中的思考表

現，依據本研究的分析結果而言，並無法達到預期的效益。此一資料分析結果

與 Weaver（1998）的研究結果不相符合，因為在 Weaver 的研究中指出動手實

作活動若能結合討論與反思，確實有助於促進學生在科學概念方面改變，但本

研究卻無法有效的改變學生的科技知識。本研究認為，依據 McCormick（2004）

對科技知識的描述，程序性知識著重在設計、問題解決計畫等方面的知識，而

概念性知識則著重在有關系統概念等方面的知識。故若欲透過強化操作技能來

提升思考表現，在教學的過程中，教師應更注重學生在概念性知識的完整。 

二、強化操作技能對於國中生實作表現的影響 

依據前述圖 3、4 的資料分析結果，本研究發現強化操作技能應該有助於國

中生的實作表現，然而，為了更嚴謹的驗證此一論點，本研究以學生第一次製

作投石車的分數作為共變量，並對實驗組與控制組學生在第二次投石車的表現

進行共變數分析，據此分析操作技能對國中生實作表現的影響。由表 4 針對實

驗組與控制組學生在實作方面的表現結果可知，實驗組與控制組學生在後測的

表現皆優於前測之表現，且在有關材料部份皆有較大幅度的成長。 

 

表 4 實驗組與控制組學生實作表現情形 

組別 
實作表現 材料 造型 構造 功能 

M SD M SD M SD M SD M SD 

實驗組(n=31) 

第一次實作 8.25 3.49 2.18 1.01 2.19 .99 1.97 .92 1.91 .87 

第二次實作 11.53 3.43 3.24 .89 2.82 .90 2.79 .94 2.68 .94 

差距 3.28  1.06  0.63  0.82  0.77  

控制組(n=30) 

第一次實作 6.17 2.07 1.62 .65 1.68 .77 1.57 .57 1.30 .47 

第二次實作 9.10 2.33 2.67 .63 2.23 .77 2.27 .68 1.93 .65 

差距 2.93  1.05  0.55  0.7  0.63  

註：差距代表第二次實作減去第一次實作之分數。 

由表 5 的共變數分析摘要表發現，就學生在投石車活動的整體實作表現而

言，若將共變項（指第一次投石車實作分數）對依變項（指第二次投石車實作

分數）的影響力（變異量）剔除後，自變項（指強化操作技能與否）所造成的
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變異量 F 值為 2.500、p 值為.119，並未達到.05 的顯著水準。這表示學生在第

二次投石車的實作表現不會因為有否接受操作技能而有差異，亦即，操作技能

的強化並不影響學生在投石車實作的表現。此外，除了對整體的實作表現進行

共變數分析之外，依據表 5 的資料分析結果顯示，強化學生的操作技能也不影

響學生在材料、造型、構造、功能等四個項目的實作表現。 

依據上述資料分析的結果，由於本研究將實作表現定義為學生實際製作出

成品的表現成果，而有關材料、造型、構造、功能等方面的表現，其實並不傴

只是涉及實作表現而已，若從科技知識的角度來看，有關投石車的製作，其實

也涉及概念性知識（即系統概念）的應用。亦即，學生有可能經操作技能的強

化後，確能使其在操作技能方面有所提升，但是若要有效的提升實作表現，所

涉及的還包含概念性知識的展現，而若傴強化操作技能，則將不足以提升學生

的實作表現。因此，若能輔以概念性知識的學習，則將有助提升學生的實作表

現。 

 

表 5 強化操作技能對學生的實作表現之共變數分析摘要表 

變異來源 SS df MS F p η
2 

1.實作表現 

組間 7.812 1 7.812 2.500 .119 .343 

組內 13.212 1 13.212 4.229
＊ .044 .525 

誤差 187.465 60 3.124    

2.材料 

組間 .701 1 .701 2.224 .141 .312 

組內 .995 1 .995 3.155 .081 .416 

誤差 18.924 60     

3.造型 

組間 1.220 1 1.220 3.122 .082 .413 

組內 2.731 1 2.731 6.987
＊
 .010 .739 

誤差 23.449 60 .391    

4.構造 

組間 1.025 1 1.025 2.520 .118 .346 

組內 1.932 1 1.932 4.751
＊
 .033 .573 

誤差 24.403 60 .407    

5.功能 

組間 .580 1 .580 1.982 .164 .283 

組內 .023 1 .023 .080 .778 .059 

誤差 17.569 60 .293    
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三、國中生在科技實作中思考與實作間的互動關係－質性知
識的運用 

依據前述的資料分析結果亦發現，表 5 的共變數分析結果與前述圖 3、4

的資料分析結果並未一致。而為更深入的分析學生在科技活動中對於思考與實

作的互動情形，以期能解釋前述共變數分析結果，與圖 3、4 的資料分析結果未

能一致的原因，研究者針對思考強／實作強的九名學生進行個案的分析。藉此

探究這九名學生在投石車活動中運用質性知識的表現情形，並進一步瞭解此九

名學生是否對於科技知識的系統觀念有完整的瞭解，抑或者傴是透過嘗試錯誤

的學習方式，隨機製造出成功的投石車而已。因此，在本研究所作的質性研究

分析中，將以「思考強／實作強的學生是否能瞭解投石車的系統觀念，抑或者

傴是嘗試錯誤的學習」為主要研究命題，藉此分析學生在投石車活動中的質性

知識表現，以作為後續研究的主要參考。 

為了論證上述命題，本研究透過兩個重點來探究學生在製作投石車時，是

否真能瞭解投石車的科技知識系統觀點，抑或傴是透過嘗試錯誤的學習方式，

隨機製作出成功的投石車而已。這兩個重點分別為：(1)繪製設計圖的概念是否

能符合投石車的核心系統觀念；(2)提出改善的建議是否能與投石車製作成果的

缺失相吻合。以下針對此兩項重點，分述探討如下： 

（一）設計圖與核心系統概念的符合程度 

在分析思考強／實作強的學生其所繪製設計圖的概念，是否符合投石車的

核心系統觀念，研究者針對此九名學生的部分學習歷程紀錄表進行分析，並歸

納出如表 6 的結果。如表 6 所示，並非所有的思考強／實作強的學生都能夠妥

善的、正確的提出設計圖的核心概念，如 80102、80110 等兩位同學，其在方向

調整與刻度控制方面，並未能舉出正確的範例，這意謂著當這兩位同學在設計

投石車的設計圖時，尚無法妥善的將投石車的核心系統概念運用在設計圖中，

亦即，學生在有關概念性科技知識（即系統概念）的運用上仍有不足。而在檢

視此兩位同學的設計圖時發現，80102 同學（如圖 5）傴有呈現部份有關刻度控

制的設計，但整體而言的設計圖並不明確，而 80110 同學（如圖 6）則皆未呈

現，此與表 6 的資料分析結果一致。 

從上述的資料分析結果可知，在這九位思考強／實作強的學生中，仍有兩

位在繪製設計圖時未能符合投石車的核心系統觀念的缺失，此兩名學生所成功

製作出的投石車，很有可能傴是透過嘗試錯誤的學習方式，隨機製作出成功的

投石車而已。 
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表 6 設計圖與核心系統概念的符合程度分析表 

原理 

思考強／實作強的學生 

8010

1 

80102 80104 80110 80113 80114 80115 80117 80125 

槓桿

原理 

剪刀 

○ 

剪刀 

○ 

開瓶器 

○ 

翹翹板 

○ 

剪刀 

○ 

鑷子 

○ 

剪刀 

○ 

剪刀 

○ 

蹺蹺板 

○ 

方向

調整 

方向盤 

○ 

時鐘 

× 

方向盤 

○ 

腳架 

× 

手錶 

○ 

電風扇 

○ 

活塞 

○ 

方向盤 

○ 

腳踏車 

○ 

刻度

控制 

收音機 

○ 

捲尺 

× 

收音機 

○ 

刻度尺 

× 

電風扇 

○ 

節拍器 

○ 

電風扇 

○ 

收音機 

○ 

烤箱 

○ 

註 1：(1)槓桿原理：須指出日常生活中利用槓桿原理的物品，並畫出圖形及文

字說明，以及標示出施力點、受力點、支點；(2)方向調整：須找出日常生活中

可以調整方向的物品；(3)刻度控制：須找出日常生活中可以表示刻度大小並控

制裝置的物品。 

註 2：○代表符合；×代表不符合。 

 

 

    

圖 5 80102 同學設計圖              圖 6 80110 同學設計圖 

（二）改善建議與投石車成果的符合程度 

除了前述的分析之外，若要探討思考強／實作強的學生是否能瞭解投石車

系統觀念的另一種方式，便是分析學生針對投石車成品所提出的改善建議，及

是否有效的反映出其對於投石車系統觀念的瞭解。表 7 主要針對改善建議與投

石車成果的符合程度所進行的分析，學生依據其所製作出的投石車進行反思，
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並對材料分配、工具使用、造型機構、接合方式、以及時間控制等五個現象提

出改善的建議。依據表 7 的分析結果發現，傴 80114、80117、80125 等三位同

學的改善建議與投石車的成果相互符合，其餘同學所提出的改善建議多為無建

設性的建議，例如「多加利用現有木材（80110）」、「造型要做的好看一點（80115）」

等；此外，許多學生在思考造型機構的改善建議時，過度偏重於造型方面，而

忽略有關機構方面的改善建議，例如「外型應該再有創意、特別一點（80101）」、

「可以多做點造型，不要太單調（80113）」等。這些資料均顯示，學生在有關

程序性科技知識（即設計、問題解決計畫等知識）的運用上仍有不足。 

透過上述的分析，可以歸納出思考強／實作強的學生在改善建議與投石車

成果的符合程度部份傴有三位（佔三分之一），此顯示其餘同學尚無法完全確切

的掌握投石車的系統觀念，並確實依據這些和新的系統觀念進行反思、檢討、

以及提出具體的改善建議。 

依據上述針對學生繪製設計圖的概念是否能符合投石車的核心系統觀念，

以及學生提出改善的建議是否能與投石車製作成果的缺失相吻合等兩方面的分

析，本研究對「思考強／實作強的學生是否能瞭解投石車的系統觀念，抑或傴

是嘗試錯誤的學習」這項命題的結論是：在投石車的科技實作活動中，思考強

／實作強的學生並非皆能瞭解投石車的系統觀念，仍有部份同學傴是採用嘗試

錯誤的學習方式，以隨機製造出成功的投石車而已。 

總上所述，透過前述本研究針對操作技能對思考與實作的分析，以及在實

作過程中有關程序性知識、概念性知識、以及質性知識的應用分析，可以歸納

出強化操作技能並無法有效的提升學生的思考表現。此一結果雖然與 Weaver

（1998）的研究結果不相符合，但也代表著若欲提升學生在科技實作活動中的

思考表現，除了強化操作技能外，必須再輔以更有效的概念性知識之教導。再

者，強化操作技能傴稍有助卻無法有效提升學生的實作表現，此一結果也意謂

著提升實作表現並非傴止於操作技能的因素而已，更重要的是該如何輔以有效

的程序性知識之教導，才能有效的讓學生在擁有完善的設計、問題解決計畫下，

提升其實作的能力。最後，依據本研究針對學生在實作活動的質性資料分析，

除了支持前述的論點之外，研究者也發現，即使依據量化資料中所挑選出表現

較佳的學生，其在科技知識的展現方面仍不夠完整，有部分同學傴是採用嘗試

錯誤的方式，以隨機製造出成功的成品。因此，未來科技教師應參考 McCormick

（2004）和 Polanyi（1962）的建議，著重在教導學生對科技系統觀念的理解，

方能有效提升學生在思考與實作上的表現。 
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表 7 改善建議與投石車成果的符合程度分析表 

思考強

／實作

強學生 

投石車成品 

改善建議 

材料 

分配 

工具 

使用 

造型 

機構 

接合 

方式 

時間 

控制 

80101 

 

沒什麼

需要改

善的 

用木螺

絲釘的

時候不

要釘太

斜(O) 

外型應

該再有

創意、特

別一點

(X) 

榫接的

時候小

心別把

洞切太

大(O) 

時間控

制上沒

什麼大

問題 

80102 

 

能做造

型的材

料需要

分配好

(X) 

切割機

的用法

技巧要

加強(O) 

底盤的

設計，顏

色的搭

配(X) 

白膠的

黏法還

需研究

(X) 

不能只

花時間

在某部

份，要每

一個地

方都有

時間製

作(O) 

80104 

 

較沒問

題(O) 

切割機

運用不

熟悉，會

歪歪

地，要去

磨帄(O) 

有點沒

創意，和

大家做

出來差

不多(X) 

白膠塗

抹要均

勻(O) 

排隊時

間較

久，下次

要快一

點(X) 

80110 

 

多加利

用現有

木材(X) 

可以試

試木筷

(O) 

可以再

有創意

一點(X) 

用更堅

牢的接

合(O) 

排隊排

很長時

可以先

做別的

事(O) 

80113 

 

無 無 可以多

做點造

型，不要

太單調

(X) 

無 完成木

頭接

合，切割

的時間

縮短(O) 

80114 

 

底板可

以修小

一點(O) 

敲釘子

時要小

心，別敲

到手(O) 

發射點

可以再

高一些

(O) 

螺絲釘

不宜釘

太深、白

膠得用

少一點

(O) 

先做好

規劃，搶

機器的

動作要

快一點

(O) 
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80115 

 

利用資

源(X) 

無 造型要

做的好

看一點

(X) 

不把白

膠塗到

外面(O) 

把切割 

、設計的

部份縮

短(O) 

80117 

 

將力臂

長度重

新測量

(O) 

木釘釘

的更準

確(O) 

切割出

線條(O) 

白膠用

量取適

當，榫接

處切割

的更準

確(O) 

把每次

的進度

都做

完，可善

用時間

(O) 

80125 

 

無 不熟練

(O) 

造型難

看，而且

構造不

堅固(O) 

忽略榫

接所需

的高

度，且榫

接的孔

切歪了

(O) 

時間沒

掌握

好，而且

沒規劃

好製作

程序(O) 

註：(O)代表該項改善建議適切；(X)代表該項改善建議不適切；其餘未標示者

代表學生覺得該項沒有問題。 

 

伍、結論 

本研究主要著重在探究 McCormick（2004）所提出的實作影響思考、思考

影響實作的論點，依據前述本研究的資料分析與討論，本研究提出以下三點研

究結論： 

一、強化國中生的操作技能並無法有效提升其思考的表現，
而是需強化其概念性知識以提升思考能力 

依據本研究前述的資料分析結果，雖然 McCormick（2004）認為科技教育

的教學者試圖使學生會動手實作，並且透過動手實作來促進思考，最後再從實

作後的回饋來影響思考。但實際依據本研究的資料顯示，本研究的資料分析結

果並無法用以支持「強化操作技能能夠提升學生的思考表現」，此一研究結果雖

然與 Weaver（1998）的研究結果不相符合，但卻能與 Sidawi（2009）的研究結

果相互呼應，亦即，學生沒有辦法在科技活動中有效的應用先前所學過的知識。

研究者認為造成此一衝突的原因可能在於 Weaver（1998）主要以探討科學知識

的改變為主，但科技知識的屬性其實與偏重知識性的科學概念不同。故若欲透

過強化操作技能來提升科技知識，則除了強化操作技能外，必須再輔以更有效

的概念性知識之教導。 
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除了上述的分析之外，Roth（2001）所提出的疑問也值得再重新仔細省思：

「科技導向的實作活動是否真能提供一個支持學生學習科學的環境？」倘若能

夠支持學生學習科學，那麼未來該如何架構科技導向的實作活動？倘若無法支

持學生學習科技或科學的知識，那麼科技導向的實作活動之價值又應該著重在

何處呢？由於本研究的研究樣本有限，且傴能針對實驗教學班級中的幾位個案

進行深入的探討，故難以解決 Roth（2001）的疑問，而未來的研究者或許可以

思考如何架構一個能夠支持學生學習科學的實作活動，並探究其實質的效益。 

二、強化國中生的操作技能對其實作表現雖稍有助益，但更
重要的是，需強化其程序性知識以提升實作能力  

依據本研究共變數分析的結果可知，透過操作技能的強化課程，並無法顯

著影響學生在投石車的實作表現，然而，若針對學生個別表現的分佈圖方面，

則可大致看出強化操作技能對於實作方面應有助益。因此，依據此一資料分析

結果，強化學生操作技能有助於提升學生實作表現的理論亦無法獲得支持。雖

然本研究的資料分析結果並無法在統計上獲得支持，但這並不代表強化操作技

能的課程並不重要，相反地，若從學生個別表現的分佈圖來看，確實發現實驗

組（接受強化操作技能課程）的學生在實作表現方面是有成長。 

若從強化操作技能傴稍有助卻無法有效提升學生實作表現的角度來看，此

一結果也意謂著在科技實作活動中的實作表現並非傴止於操作技能的提升而

已，更重要的是該如何輔以有效的設計與問題解決計畫等知識的教導，才能使

學生在擁有完善的程序性知識下，提升其實作的表現。但若從強化操作技能能

有助於學生在實作表現成長的角度來思考，此一研究結果便與 Morlaix（2010）

的研究相互呼應，Morlaix 的研究也認為操作技能的培養會有助於學生在其他技

能方面的表現。然而，由於本研究在操作技能上的訓練時間傴有三週，在操作

技能的提升效益方面可能十分有限，故如何讓學生的操作技能能夠高到通過一

定的門檻以提升其實作表現，則應該是未來研究者值得進一步深入探究的重點。 

三、思考強且實作強的學生若不能瞭解及運用質性知識，仍
不足以掌握科技實作的運作系統 

針對研究目的三「探究國中生在科技活動中運用質性知識的表現情形」，研

究者主要提出「思考強／實作強的學生是否能瞭解投石車的系統觀念，抑或者

傴是嘗試錯誤的學習」這項命題。依據本研究前述的資料分析結果顯示，在科

技實作活動中，思考強／實作強的學生並非全部皆能瞭解投石車的系統觀念，

仍有部份同學傴是採用嘗試錯誤的學習方式，以隨機製造出成功的投石車而

已。此一研究結果也與 McCormick（2004）和 Polanyi（1962）的論點相互呼應，

亦即，若學生在科技實作活動中無法對系統觀點有所瞭解，那麼學生很有可能

會變成嘗試錯誤學習，傴能隨機的製造出成功的機械裝置。 
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因此，研究者建議未來若欲進行投石車製作活動，抑或者其他科技實作活

動時，科技教師在教學過程中應該要重視以下兩個重點，以協助學生建構系統

概念，進而學習深入的質性知識：(1)培養學生運用工具、材料、機器的能力；

(2)探究學生在科技實作活動間相互影響、思考、以及討論的歷程。 
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The Effect of Practical Skills on Thinking 

and Hands-On Performance 
 

Lin, Kuen-Yi *  

Yu, Kuang-Chao **  Hong, Guo-Fong *** 

This study focuses on investigating the effect of practical skills on students’ 

thinking and hands-on performance when working on a technology project. Also, 

this study tries to verify the effect of students’ thinking and hands-on performance 

by enhancing their practical skills. Sixty-one 8th graders were investigated in this 

study. A nonequivalent control group design of quasi-experimental design was 

conducted, and following conclusions were made: (1) Enhancing students’ practical 

skill did not necessarily promote their thinking performance. It was suggested that 

the conceptual knowledge was needed to further improve their thinking ability. (2) 

Enhancing students’ practical skill had little effect on their practical performance. It 

was suggested that the conceptual knowledge was needed to further improve their 

practical performance. (3) Students with good thinking and practical ability did not 

necessarily fully understand the technology system, only if qualitative knowledge in 

technology was used. 
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