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發展早期女生科學思考雛形及其教育意涵之研究 

——素樸實驗觀念與統計觀念的萌芽 

（第二、三年結案報告） 

王震武 

佛光大學 

本研究要研究的是女生在發展早期是否擁有科學思考的雛形——

她的思考是否已經具備某些成熟科學思考所需的要件。而所謂的

「發展早期」，指的是科學啟蒙之前的階段，也就是小學低年級階

段。在諸多可能的科學思考要件中，本研究要觀察的是設計科學實

驗所需的思考要件，以及關於資料之思考所需的要件。前者包括關

於（1）獨立變項；（2）依變項；（3）變項混淆；以及（4）獨立變

項與依變項的共變，四方面的思考之研究。後者包括關於（1）舉

證責任歸屬；（2）資料取得方式；（3）樣本數大小；（4）資料變異

程度等四方面的思考。研究結果顯示這個階段的兒童：（1）已能

了解「獨立變項必頇是個變項」，才可能成為另一個現象的可辨識

成因；（2）已經知道只有有變異的現象（依變項）才可能顯現因

果關係；（3）未能瞭解，在因果推論上，有混淆時便無法下結論；

（4）已能預期，當兩變項有因果關係時，將會看到兩者之間的共

變；（5）傾向於預設 H0為真，但是他們沒有能力去釐清此一思考方

式背後的原則；（6）已經知道，資料的取得方式受主觀因素的影響

越小（越隨機），其結論的可信度越高；（7）已經知道「樣本數越

大，結論越可靠」；（8）尚無「資料變異度越小結論越可靠」的觀

念。 

Jean Piaget 的認知發展理論有一個眾所皆知的說法：達到認知發展最高階段

的人，能設計不混淆的實驗，以釐清變項與變項間的關係，比如說，釐清鐘擺長

度、擺錘重量與擺動週期之間的關係（Inhelder & Piaget, 1958）。用現代流行的語

言來說，發展到形式運思期的人如果不是真正的科學家，至少是「直觀科學家」

（intuitive scientist）。所謂直觀科學家，按照一般的說法，意指「思考方式跟科

學家相似的人」。然而，所謂「科學家的思考方式」卻是個不容易釐清的問題。

同樣的，心裡學家在使用「直觀科學家」這個字眼時，也就蘊含各種廣狹不同的

語意。 

根據 Deanna Kuhn (1989)的分析，將兒童或一般成年人比方成科學家，可以

有兩層意義：第一，兒童或一般人，能構作科學理論，用以理解他們的世界；第

二，兒童或一般人在認知上對世界進行探索，其方式與科學家類似。根據 Kuhn
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的看法，如果僅從第一個層面來看，兒童確實可以稱為直觀科學家。因為現有的

研究證據顯示，兒童確實擁有某些素樸、直觀的看法，可用以說明世界為什麼會

是這個樣子，並以這樣的方式運行（Carey, 1985a, 1985b, 1986; Champagne & 

Klopfer, 1984; DiSessa, 1983; Gentner & Gentner, 1983; Larkin, 1983; McCloskey, 

1983; Vosniadou & Brewer, 1987; West & Pines, 1985）。同時，他們也像科學家一

樣，隨著認知的發展，會進行觀念的重構（restructuring），就如同科學史的發展

常伴隨激烈的觀念重構一般。然而，如果從第二個層面來看，稱兒童或一般人為

「直觀科學家」，卻是個誤導性的比方。 

Deanna Kuhn 認為，專業科學思考的核心在於理論與數據的調配（ the 

coordination of theories and evidence）。科學家一方面用理論來解釋數據，另一方

面則根據數據去修正理論。就這點來說，兒童及一般成年人對世界的思考顯然不

是這個樣子。比如說，六年級的兒童會無視於數據，而對於實驗者的問題一再地

給予「基於理論的反應」（theory-based response）。Kuhn 將論述的重點放在兒童

身上，因此用以支持其論述的數據，大體上為從兒童實驗中獲得的數據，而這些

數據也清楚地顯示兒童與科學家的思考確實有明顯的差異。 

然而，Deanna Kuhn 的論點有兩個問題：首先，晚近有更多的實驗數據顯示，

年齡比 Kuhn 的受試者小很多的兒童，能夠根據變項之間的隨因關係

（contingency）或共變關係，乃至於根據條件機率，做正確的因果推論（例如，

Gopnik, Sobel, Schulz, & Glymour, 2001; Harris, German, & Mills, 1996; Kushnir & 

Gopnik, 2005, 2007; Schulz & Gopnik, 2004），幼兒甚至對混淆與不混淆的狀況會

有不同的反應（Schulz & Bonawitz, 2007）。關鍵差異也許在於 Kuhn 要他的受試

者說出因果關係，而其他的實驗要受試者做選擇（選擇可以觸發結果的事物），

或直接以行動去展現因果關係（促成「因」以便讓「果」出現）。因此，Gopnik, 

Sobel, Schulz, & Glymour (2001)推測，兒童可能擁有認知能力去內隱地進行因果

推論，卻缺乏足夠的後設認知能力（meta-cognitive capacity）去有意識地決定怎

樣的證據足以證明因果假說（頁 621）。 

其次，如果所謂的「直觀科學家」指的是「思考方式類似於專業科學家的人」，

則 Kuhn 的說法自然不為無據。然而，如果一般所謂的「直觀科學家」並不著眼

於此，則 Kuhn 的論斷便有商榷的餘地。顯然，所有使用「直觀科學家」這個字

眼的人，都不會期待兒童的思考能達到專業科學家的水準。他們真正想表達的

是：兒童的思考型態已經有了專業科學思考的雛形。於是，怎樣才可以稱為「雛

形」，便是下一個不易解答的問題。然而，更重要的也許是：「直觀科學家」這個

字眼意味著，從這樣的起點出發，每個人都有成為真正科學家的潛能。 

用這樣的眼光看待孩童，顯然與 Piaget 對認知發展的觀點一致。Piaget 視嚴

謹的科學思考模式為認知發展的極致，然而，這個發展卻不依賴有計畫的教導，

而是兒童透過與環境的互動便可能達成的發展。從而，Piaget 的認知發展觀點便
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有了從「雛形」到「成熟型態」的意涵。嬰兒在許多方面與大人有很大的差異（比

如說，不會說話），嬰兒卻是大人的雛形。因此，「雛形」一詞並不意味著高度相

似，或在關鍵地方相似。只要目前狀態將導致目標狀態，且與目標狀態有某種類

似，就可稱為雛形。 

假如我們將「直觀科學家」視為「科學家的雛形」，則關於兒童是否為「直

觀科學家」的研究，便可以著眼於兒童能發展為真正科學家的潛能。更具體地說，

研究者可以追問的是，兒童是否擁有發展為真正科學家的必要條件。很顯然的，

並不是所有兒童都能發展為科學家，這些未能發展為科學家的兒童顯然並不具備

成為科學家的充分條件，包括興趣、機會，以及某種類型的教育，諸如此類的「非

關心智潛能」的各種條件。然而，如果我們假設，人類之所以能發展科學，是因

為人類心智具備了發展科學思考所需的必要條件，則除了生理異常者外，所有人

的心智應當都擁有進行真正科學思考的基礎。換句話說，科學思考用到的認知機

制是所有正常人共同擁有的（Dunbar,2002）。 

從發展的角度看科學思考的萌芽 

說人類心智擁有成為科學家心智的必要條件，意思是說，人類思考擁有某些

特質或要件，可以成為科學心智的組成要件。這些要件也許從未經動機、環境等

因素的調節而組織起來，成為科學思考機器，但是這些要件卻依然存在，甚至可

以在嬰幼兒身上找到。因此，研究上只要能先確定科學思考包括哪些必要條件，

再去觀察嬰、幼兒或兒童是否具備這些要件，便可以確定科學思考是在怎樣的心

智基礎基礎上發展起來的。這類研究的附帶效果自然是，讓我們可以得知，兒童

心智在多大程度上類似真正的科學家，稱兒童為「直觀科學家」到底是什麼意思。

另一個重要效果則是，讓我們得以根據對「科學家雛形」的了解，設計出好的科

學教育。 

然而，從發展的角度來看，這類研究卻有個問題。打個比方來說，假如我們

研究一粒樹木種子，我們不可能看到它發展成為一棵大樹的許多必要條件。發展

是個歷程，最終階段的發展所需的條件，常常在最初的狀態中隱沒不彰。比如，

開花所需的要件大部分存在于含苞狀態中，卻不見於於種子中。從這個角度來

看，即使有許多研究顯示，嬰兒擁有許多關於世界的知識（例如，Saxe, Tzelnic, 

Carey, 2007; Springer & Keil, 1991; Wellman, Hickling, & Schult, 1997），但是研究

科學思考的萌芽，卻不易從嬰兒研究中獲得足夠的啟發。Piaget 認為，科學思考

能力要到青春期之後才會發展起來（Inhelder & Piaget, 1958）。後續的研究雖不一

定支持這麼晚期發展的觀點，然而，學者們大體上同意，科學思考能力的發展較

晚，甚至直到成年階段都還有不少人不具備明顯的科學思考能力（Kuhn, Amsel, 

O'Loughlin, Schauble, Leadbeater, & Yotive, 1988）。 

根據現有的教育制度，科學思考的啟蒙教育被置於小學階段，特別是有「自

然科」之後。此一體制既已行之有年，且很少受到質疑，自然表示：根據歷來的
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教育實踐，在小學中、高年級階段進行科學啟蒙教育，適合兒童的認知發展進程。

準此而論，則小學低年級階段的心智狀態，應該已具備科學思考萌芽所需的要

件，足以讓往後的科學啟蒙教育成為可能。只有在這些要件的基礎上，經驗（包

括教育經驗）才能讓心智開始理解科學知識。比如說，理解為什麼一個看起來非

常平坦的地球實際上是球形的，或理解下雨之前天空為什麼會變黑。這個階段的

心智必然具備足以理解這些科學想法的要素。不僅如此，某些較晚出現的思考方

式，比如 Piaget 所設想的，那些以實驗釐清變項關係的思考，其要件也可能在小

學低年級這個「前科學啟蒙期」已經出現。 

前述的想法決定了本研究的觀察對象：小學低年級學生。 

科學思考的必要條件 

有了選定的觀察對象後，接下來要問的自然是：觀察些什麼？顯然，科學思

考包括許多不同的心智活動，可以列出一長串清單，包括邏輯推理、選擇觀察的

變項、類比推論、形成假說、從複雜的現象找出規律性、關於如何檢驗假說的思

考、從資料產生結論等等心智活動。原則上，這些都是工具性的，科學家憑藉這

些工具性的心智活動得以進行科學研究、產生科學知識。讓這些心智活動最佳化

顯然是科學訓練的重要目標。然而，缺乏這種訓練課程的古代科學家卻只能在某

些本有的心智能力基礎上，發展其科學思考。換句話說，必然有某些自然發展出

來的人類思考偏向（human bias），讓古代科學家傾向於以某種方式思考，並在這

個偏向的基礎上，發展出成熟的科學思考方式。這種思考偏向類似於動物行為研

究上的學習預備度（preparedness）（Seligman, 1970）——老鼠比較容易學會食物

的味道（而非同時經驗到的電擊）與生病的關係（Garcia & Koelling, 1966），鵪

鶉比較可能從飲水的顏色（而非味道）找到致病的線索（Wilcoxon et al, 1971），

這些偏向都成了思考（或心智演算）的基礎。 

以 Piaget 感興趣的「設計實驗以釐清真相」的思考為例，正式的科學訓練課

程自然包括「獨立變項的操弄」、「依變項的測量」、「混淆變項的控制」、「資料的

整理分析」等。這些訓練有的只能從特定學門的實際研究經驗中學習，有些則有

專門的課程，比如實驗設計、問卷設計等課程。然而，Piaget 顯然主張，其中有

許多可以在自然發展中發展出來。順著這樣的思路，於是有兩個問題會接著浮現

出來。其一是，這些思考上的發展是建立在哪些人類思考偏向上？其二是，這類

的思考偏向約略會在那個年齡出現？ 

既然科學思考包括許多不同類型的心智活動（演繹推理、類比推論等），因

此，要追問人類在科學思考上有哪些天然偏向，自然需從不同的心智活動分別去

探討。如此看來，當然沒有任何一個研究可以畢其功於一役。原則上，有幾類心

智活動在科學思考上扮演較關鍵的角色，包括：演繹推理、類比推理以及因果推

理。後二者因為不像演繹推理一樣，有明確的規則可循，通常被歸類為歸納推理

的一部份。而所謂的因果推理的思考活動，在現代的科學實務上，則表現在兩方
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面：為推定因果關係在觀察上所做的選擇與規劃，以及從觀察結果產生結論的思

考。前者的典型代表是實驗規劃與設計，後者則是統計推論或基於統計觀念的推

理。因此，如圖 1 所示，在科學思考中，最主要的心智活動包括：演繹推理、類

比推理、實驗或其他觀察的規劃與設計、統計推論。 

在這四類主要的思考活動中，由於類比推理涉及一些研究者難以掌握的變項

（例如，Chen, 2002; Gentner & Markman, 1997; Halford, 1992; Keane, 1997; 

Novick, 1988; Reeves & Weisberg, 1994; Ross & Kilbane, 1997），而且不易在實驗

室中加以觀察，因此不是本整合型研究計畫能探討的。其他三類思考活動的研

究，均為本整合型研究計畫中關於「科學思考的雛形狀態與發展傾向研究」的一

部份。兒童的演繹推理能力是子計畫三（「演繹邏輯思考的萌芽、學習、發展與

兩性差異」）（林文瑛、王震武）的研究主題，本研究則致力於兩類因果推理（「觀

察的規劃與設計」與「基於統計觀念的推理」）的研究。更具體地說，本研究要

探究的是，兒童科學思考中的實驗觀念與統計觀念雛形。 

 

科學

思考 

演繹

推理 

歸納

推理 

類比

推理 

因果

推理 

觀察的規

劃與設計 

基於統計觀

念的推理 

圖 1 科學思考中的主要心智活動 
 

實驗思考的雛形 

如前所述的，科學上的因果推理包含的第一類重要思考是，選擇作哪些觀察

以及在什麼情況下做觀察。這類思考的代表性典範是，思考如何做一個可以顯示

因果關係的實驗。從實驗的要素來看，這些思考顯然必頇是關於獨立變項、依變

項與混淆變項三方面的思考。對於專業科學家而言，關於獨立變項與依變項的思

考，包括哪類獨立變項是值得觀察的、如何操弄選定的獨立變項、可以觀察那幾
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個依變項、如何觀察或測量依變項等等，這些都與專業知識息息相關。因此，關

於獨立變項與依變項的思考，大部分是領域特定的（domain-specific）的思考，

跟研究領域的專業知識有十分密切的關係，不易從領域知識裡抽離出來，成為一

門獨立於學術領域的學問。反觀關於混淆變項的思考，情況就完全不同。雖然哪

些變項容易造成混淆，是隨領域而變的（比如，觀察對象的個別差異在心理學研

究上是重要的混淆變項，在物理學研究上就不是，因為個別差異通常不存在——

比如，所有的鐵球都一樣。），然而，如何控制混淆變項，卻有跨領域的共同原

則在——如隨機化、對抗平衡等原則。正因如此，實驗設計才能成為獨立於專業

領域的學問。 

然而，獨立變項與依變項的選擇也有非常一般性的（非領域特定的）一面，

而正由於它們是一般性的思考，因此可能反映人類思考上的特定偏向。舉例來

說，當我們觀察現象時，很容易注意到有變異的變項以及這類變項之間的關連（比

如注意到每個人的聰明程度不同，而他們父母的聰明程度也不同，因而進一步思

考其間的關連），也很自然的會忽略沒有變異的變項（在思考「為什麼人的智力

會有不同」時，不會注意到每個人都有眼睛）。這些思考傾向如果非經教導而得，

自然可能是人類本有的思考偏向。 

因此，要知道兒童是不是擁有可藉以發展出「用實驗來釐清真相」的思考之

要件，顯然可以從四個方面加以觀察： 

 在關於獨立變項的思考方面，兒童是否（自覺或不自覺地）知道，必頇

有不同的地方可以比較（或有比較基準），才值得觀察，或才會有結論？ 

 在關於依變項的思考方面，兒童會不會傾向於去觀察有變異（因之可藉

以區辨原因）的依變項？ 

 在關於變項混淆的思考方面，兒童知不知道有混淆時便無法下結論？ 

 在關於獨立變項與依變項的關係方面，兒童是否能預期，當兩者有因果

關係時，將會看到兩者之間的共變？ 

統計思考的雛形 

因果推理包含的第二類重要思考，是關於如何從資料產生結論的思考。今天

的科學社群對於如何從資料獲致結論，已經有了共同遵守的原則，此即「統計決

策法則」。然而，現代統計理論的基礎理論「機率論」卻遠比人類的科學探索晚

了幾千年才出現。在那個漫長的「前統計時代」，人類卻已對諸如氣候的季節循

環、壽命的預期等深受隨機因素影響的現象，做了許多探索。因此，很難想像那

個時代的古人完全沒有關於隨機變異、平均趨勢等方面的素樸統計概念。而這類

概念之所以會出現，顯然不只是經驗的影響，還要有可用以整理經驗的人類思考

偏向。 

假如某種先天的思考偏向加上對隨機現象的經驗，就能產生素樸統計觀念，
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則素樸統計觀念應該出現得很早。Jean Piaget 很早就注意到「隨機」觀念的發展

問題，根據他的實驗，這種觀念大約從 7 歲左右開始發展。7 歲以下的小孩雖然

知道，對於隨機抽撲克牌、輪盤指針停的位置等隨機事件，自己無法預測其結果，

他們卻以為那是可以預測的。然而，從 7 歲到 10 歲，相關的觀念會陸續發展出

來。比如說，10 歲的小孩就知道，只要嘗試的次數夠多，輪盤指針就可能停在

以前沒有停過的位置，而其機會與嘗試次成正比。 

自然，科學思考所涉及的統計觀念不只這些，因此，值得觀察的素樸統計觀

念也就不只這些。Nisbett, Krantz, Jepson, & Kunda (1983)曾以實驗探討大學生（其

中約有 85%沒修過統計學）用於日常生活中的素樸統計概念。他們觀察的重點包

括：（1）關於資料的同質程度（同一群體在某一特質上彼此相似的程度）之信念

會不會影響受試者從樣本對群體所做的推測？（2）樣本的隨機性會不會影響從

樣本所得結論的強度？（3）對特定領域知識的了解，能否因為有助於了解相關

事件的不確定性，而有助於受試者採取統計性的解釋？他們的實驗結果給予前述

所有三個問題肯定的答案。 

Nisbett 等人認為，統計觀念的產生主要的是來自於文化的薰陶。在現代文

化裡，統計觀念處處可見，從保險到醫療事務都充斥著統計觀念，這些都會讓處

於現代文化中的人受到統計知識的薰陶。根據這樣的想法，越是活在歷史前期的

人，其統計或機率知識越少。因此，Nisbett 等人不認為中世紀歐洲的兒童能表

現得像 Piaget 的受試者那麼好。自然，我們已不可能再去測試中世紀兒童的統計

觀念。然而，如果現代 7 歲或更小的兒童能表現一系列的統計概念（而不僅是「隨

機」的概念），文化薰陶說便相當可疑，因為根據 Piaget 的實驗結果，文化薰陶

應在 7 歲以後才會開始發生功效。在這個情況下，統計觀念建基於「人類思考偏

向」的觀點，便有可能是對的。更重要的也許是：不論統計觀念的來源為何，對

小學低年級兒童統計觀念的測試，足以讓我們了解兒童科學思考的雛形狀態是怎

樣的狀態。 

自然，要了解兒童科學思考的統計面，應該觀察哪些觀念層面，是個有待考

究的問題。原則上，值得觀察的素樸統計概念應該是專業統計概念中的某些基本

概念。這些基本觀念未必被明白地寫在統計教科書中，卻可能是統計學理背後的

預設。比如說，所有的統計方法均預設資料具有某種「隨機性」。再比如說，統

計假說檢定預設，任何未經檢驗的說法應予拒絕（預設 H0 為真）。此外，幾乎所

有的統計公式都蘊含符合常識的基本觀念。比如說，t 檢定公式以標準誤為分母，

蘊含資料變異程度越大（同質性越低），越無法獲致可靠的結論，而樣本數越大，

越可能獲致清晰的結論。這些基本觀念很可能就是建基於人類思考偏性的素樸統

計觀點，因此，要觀察統計思考的雛形，自然應從這些方面入手。根據這樣的想

法，本研究準備對國小低年級生就下列幾個方面進行觀察： 

 兒童是否知道任何新的說法都需要證據，否則只能存疑？ 
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 兒童是否知道資料的取得方式受主觀因素的影響越小（越隨機），其結

論的可信度越高？ 

 兒童是否知道樣本數越大結論越可信？ 

 兒童是否知道資料的變異程度越小，其結論越可信？ 

性別的向度 

提起女生的科學教育，很容易想到一些常見的現象：大學理工科的教授與學

生男性顯著多於女性；男性在科學與數學的學業成就上似乎略優於女性；與科學

或數學知識關係密切的產業（如工程業、電子業），其從業人員也男多於女。這

些現象的產生到底是由於先天的差異、偏頗的制度性因素或偏差的社會心理造成

的，自然會是個極大的爭論。近年一個關於兩性嬰兒注意偏向的研究（Connellan, 

Baron-Cohen, Wheelwright, Batki, & Ahluwalia, 2000），更令這個議題廣受矚目。

根據這個研究的結果，對於並列的活人與同樣大小的物體，男嬰會花較長時間看

物體，女嬰則以較多時間看人。Baron-Cohen (2003)據此主張，男性生而傾向於

探索物體及物體間的機械互動關係，女性則偏好探索人以及人與人之間的情感性

互動。由於兩性的先天差異本來就是個備受關注的議題，此一研究結果及其引伸

的結論，自然廣受矚目。 

根據 Elizabeth Spelke (2005)的觀察，包括前述的觀點在內，近年來在兩性先

天差異的議題上，共有三種較重要的看法：（1）男性生而對物體及其動力系統感

興趣，女性女性生而對人、人的情感以及人際關係感興趣（Baron-Cohen, 2003; 亦

見 Browne, 2002）；（2）男性擁有在數學推理方面具優勢的認知能力組態，因此

兩性之間的差異乃是根源於基因的差異（Geary, 1998; Kimura, 1999）；（3）在數

學能力的天賦上，男性的變異較女性大，因此，數學天賦特佳的男性多於女性

（Benbow & Stanley, 1983; 亦見 Benbow, 1988; Nowell & Hedges, 1998）。Spelke

針對這些觀點就現有的文獻加以探討。她的結論是： 

關於男性與女性認知能力發展的研究，並未能支持「男性在數學與

科學方面有較多天賦」的主張。男女嬰在數學與科學的基礎認知能力上

沒有差異，他們有相同的對物體、數字、語言、空間的表徵與認識能力。

男女兒童以相同的方式、在相同的發展時段駕馭這些能力，以掌握初級

數學的觀念及運算。雖然較大的男孩及女孩顯現稍有不同的認知組態，

然其差異是複雜而微妙的（不是諸如「女性是語言的，男性是空間的」

那樣）。這些差異通常都很小，而且是源於對解題策略的不同選擇。總

括來說，這些不同的組態並未累積為男性或女性學習進階數學的優勢。

高中男生在 SAT-M 分數上，平均分數與變異程度均較高，但高中與大學

男女生在數學課上卻是同等優異，在一般學生或最具天賦的學生群中，

均可匹敵。（頁 956） 

本研究基本上認同這些觀點，因此，在性別向度上，並不預期會發現兩性差
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異。然而，即便如此，兩性的比較依然有助於：（1）再度確認前述 Spelke 的結

論；（2）釐清女生在反應方式、注意力分配、興趣、動機、自信心等非關認知能

力方面的特質。根據這樣的考量，本研究將觀察男生和女生，並進行性別間的比

較，希望能再度確認前述 Spelke 的結論。 

教育意涵 

這樣一個關於科學思考雛形的研究，探討的是科學啟蒙教育前女學生的科學

思考雛形，其目的自然不僅是為了滿足研究者的好奇心，也不僅是為了探求科學

真相，而是為了能有助於當前的科學教育。學生不論閱讀科學教材或聽老師講解

科學知識，都需要將他們所讀、所聽的知識與他們已有的知識產生連結，才能獲

得了解（Carey, 1986）。根據同樣的義理，除非我們知道學生腦中已有怎樣的科

學思考雛形，否則無法有效地教導學生學會科學思考。這個看法是 Susan Carey

所謂的科學教育的認知理據（cognitive rationale），是相對於傳統的動機理據

（motivational rationale）而說的。換句話說，科學教育的關鍵不僅在於學生的學

習動機，更在於學生的認知歷程。用 Susan Carey (1986)的話來說： 

我們面臨一個兩難：要理解文章或口語，必頇將之關連到藉以了解

世界的基模（schemata），但是科學教育的目標卻在傳授理解用的新基

模，此一基模並不存在於學生原有的基模清單中。從而，學生要如何去

理解教導（科學）新知的教材與課程？這個兩難是真實不虛的，而未能

充分理解這點，正是當前科學課程中許多問題的根源。（頁 1123-1124） 

這個兩難正是本研究的最終關切所在。正因如此，所以本研究試圖釐清女學

生在接受科學啟蒙教育時，擁有怎樣的思考基模清單。而研究結果自然能讓人了

解，科學啟蒙教育是在怎樣的認知基礎上進行的。 

研究計畫概觀 

本研究本屬一個三年期研究計畫的第二、三年計畫，因此，它是個前此已經

結案的研究（編號：NSC 96-2629-S-431-001-）之後續研究。前此的研究以兩個

實驗去測試小二學童在做因果推論時：（1）是否已經知道獨立變項在觀察上必頇

是個變項？（實驗一）（2）會不會傾向於去觀察有變異（因之可藉以區辨原因）

的依變項？（實驗二）這兩個實驗探討的是兒童的素樸實驗觀中關於獨立變項與

依變項的素樸觀念，實驗結果可以摘要如次： 

（1）小學二年級階段的兒童，已經知道只有有變異的現象才可能顯現因果

關係。 

（2）這個階段的兒童，還不能了解「獨立變項必頇是個變項」，才可能成為

另一個現象的可辨識成因。  

（3）因此可以推知，小二階段正是科學思考雛形正在成形的階段。 

（4）此一發展顯然沒有性別差異。 
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在這個基礎上，本研究繼續以實驗進行下列關於兒童素樸實驗觀與統計觀的

研究： 

（1） 針對第一年研究中所得「兒童還不能了解獨立變項必頇是個變項」的

結論，設計實驗加以進一步的確認或釐清。（實驗三） 

（2） 測試小學低年級階段兒童是否知道有混淆時便無法下結論？（實驗四） 

（3） 測試小學低年級階段兒童是否能預期，當兩變項有因果關係時，將會

看到兩者之間的共變？（實驗五） 

（4） 測試小學低年級階段兒童是否知道任何新的說法都需要證據，否則只

能存疑？（實驗六） 

（5） 測試小學低年級階段兒童是否知道資料的取得方式受主觀因素的影響

越小（越隨機），其結論的可信度越高？（實驗七） 

（6） 測試小學低年級階段兒童是否知道樣本數越大結論越可信？（實驗八） 

（7） 測試小學低年級階段兒童是否知道資料的變異程度越小，其結論越可

信？（實驗九） 

實驗三（釐清實驗一留下的問題） 

前此第一年研究計畫的實驗一，目的在探討：兒童能否了解「獨立變項在觀

察上必頇是個變項」，才能探討它與依變項的因果關係。該實驗以如下的假想的

情境去測試參與者的思考，看他們在獨立變項只有一個觀察值的情況下，所做的

因果判斷是否不同於有兩個觀察值的狀況。 

「一個觀察值」狀況假想情境： 

最近，一間國小一年級某班，有十幾位小朋友，放學回家後肚子痛了起來。

生病的小朋友上學時都好好的。中午都在學校吃營養午餐，而且班上很多人都吃

了一位小朋友帶去的餅乾。 

—————————————————————————————————— 

「兩個觀察值」狀況假想情境： 

最近，一間國小一年級某班，有十幾位小朋友，放學回家後肚子痛了起來。

生病的小朋友上學時都好好的。中午都在學校吃營養午餐，而且班上很多人都吃

了一位小朋友帶去的餅乾。但是，沒有吃餅乾的小朋友都沒生病。 

該實驗的兩組小二參與者，頇以「是」、「不是」、「不一定」或「不知道」對

下列問題作反應：「那些小朋友肚子痛，是因為吃的餅乾有問題嗎？」實驗結果

顯示，小二階段的兒童普遍尚無關於「獨立變項」的思考雛形，而此一情況並沒

有性別上的差異。 

然而，由於實驗一要參與者判斷的因果問題是「餅乾是否為肚子痛的原因」，

因為特別提到「餅乾」，可能因此產生暗示效果，因而影響了實驗的結果。針對

此一問題，本階段的研究工作需優先設計實驗以釐清該問題。針對此一目標，實

驗三對實驗一要參與者判斷的問題做如下的修改，並重做實驗： 

原問題（實驗一）： 

「那些小朋友肚子痛，是因為吃的餅乾有問題嗎？」（「是、不是、不一定、
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不知道」四個選項） 

修改後問題（實驗三）： 

「那些小朋友肚子痛，是因為什麼東西有問題？」（「營養午餐、餅乾、自己

買的零食、不一定、不知道」五個選項） 

方法 

參與者：小學二年級小朋友 50 人，男生 25 人，女生 25 人 
實驗材料：如前述假想情境 
獨立變項：「假想情境中的獨立變項有幾個觀察值」（「一個觀察值」與「兩個觀

察值」兩種實驗狀況） 
依變項：參與者針對「那些小朋友肚子痛，是因為什麼東西有問題？」所做的的

因果判斷。 

實驗設計：受試者間設計。 

實驗程序：實驗者敘述假想的觀察狀況，然後要參與者做因果判斷。採個別施測

的方式進行，並以圖片提供補助，避免記憶及理解因素的影響。 

補助圖片：如下二圖（上圖為「一個觀察組」用，下圖為「兩個觀察值組」用）。 
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結果及討論 

實驗三在「兩個觀察值」的狀況下，可以確認肚子痛的原因在「餅乾有問題」，

但在「一個觀察值」狀況下則無法確認。實驗三的目的即在比較兩狀況下認為「餅

乾」是禍因的人數。實驗三的實驗結果如表一與表二。由於參與者人數較少，為

了方便統計，表一將「餅乾」以外的反應，合併為「其他」反應。表一顯示，參

與者在兩個觀察值的情況下所做的因果判斷，較一個觀察值狀況下的判斷正確

（選擇「餅乾」的人較多），顯見小二階段的參與者，已有「獨立變項頇是個『變

項』」的科學概念雛形。這個結果與實驗一所得結果相反，綜合實驗一與實驗三

的結果來看，顯然，小二階段的兒童已有「獨立變項在觀察上必頇是個變項，才

能成為其他現象的可辨識成因」之觀念，因此，當假想情境中可能的獨立變項是

個變項（「兩個觀察值」狀況）時，兒童的因果推論正確率便會高於猜測率。然

而，在可能的獨立變項均非變項（「一個觀察值」狀況）時，兒童的猜測會深受

既有觀念或問題用語的影響。 

另一方面，表二的實驗結果再度確認前此實驗一的結論，小二兒童關於獨立

變項的素樸觀念，並無性別差異。 

表一  參與者在實驗三中的反應（小二） 
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 餅乾 其他 總和 

一個觀察值組 14 11 25 

兩個觀察值組 22 3 25 

總和 36 14 50 

* Fisher精確檢定 p=.013 (單尾) 

表二  男女生在實驗三兩個實驗狀況下的反應 

 
性別 

男生 女生 合計 

一個觀察值組* 

餅乾 7 7 14 

其他 5 6 11 

合計 12 13 25 

兩個觀察值組** 

餅乾 11 11 22 

其他 2 1 3 

合計 13 12 25 

* Fisher精確檢定 p=1.000 (雙尾) 

** Fisher精確檢定 p=1.000 (雙尾) 

實驗四（兒童關於變項混淆的思考） 

實驗四的目的在釐清：兒童是否知道有混淆時便無法下結論？實驗者設計

「有混淆」與「沒混淆」兩種假想情境，讓參與者做因果判斷。在「有混淆」的

狀況下，待歸因的現象有兩個互相混淆的可能原因；在「沒混淆」的狀況下，可

能的原因只有一個，沒有其他變項與之混淆。針對這兩種狀況，若兒童瞭解有混

淆時便無法下結論，則他們在兩種狀況下的反應便會不同：在「沒混淆」狀況下，

他們會做正確的因果推論；在「有混淆」的狀況下，他們會在因果推論中以「不

一定」或「不知道」作答。 

方法 

獨立變項：「是否有混淆」（「有混淆」與「沒混淆」兩種狀況） 

假想情境：實驗四的假想情境之描述如下，兩個狀況描述的假想情境相同，唯一

的差異在於，「沒混淆」的狀況的描述比「有混淆」狀況多出「有些不是晨跑隊

的小朋友也喝營養湯，他們也比較健康。」這段話，以排除「晨跑」與「喝營養

湯」的混淆。 

「有混淆」狀況： 

假想情境：宜蘭(中壢)的鄉下有一個「小朋友晨跑隊」，每天早上一起慢跑去上

學。校門口住著一位老媽媽，每天煮一鍋「營養湯」，給晨跑隊的小

朋友喝。每次她都很熱心地說：「趕快趁熱喝，這種營養湯有益健康。」

後來，學校做健康檢查，發現晨跑隊的小朋友比其他小朋友健康。 



 

14 

 

參與者判斷：你覺得晨跑隊的小朋友是因為喝了「營養湯」才會比較健康嗎？ 

□是  □不是  □不一定  □不知道 

—————————————————————————————————— 

「沒混淆」狀況： 

假想情境：宜蘭(中壢)的鄉下有一個「小朋友晨跑隊」，每天早上一起慢跑去上

學。校門口住著一位老媽媽，每天煮一鍋「營養湯」，給晨跑隊的小

朋友喝。每次她都很熱心地說：「趕快趁熱喝，這種營養湯有益健康。」

後來，學校做健康檢查，發現晨跑隊的小朋友比其他小朋友健康。有

些不是晨跑隊的小朋友也喝營養湯，他們也比較健康。 

參與者判斷：你覺得晨跑隊的小朋友是因為喝了「營養湯」才會比較健康嗎？ 

□是  □不是  □不一定  □不知道 

依變項：參與者針對「營養湯」是否為「比較健康」的原因所做的判斷。 

實驗設計：受試者間設計。 

實驗程序：實驗者敘述假想的觀察狀況，然後要參與者選擇結論。採個別施測的

方式進行，並以圖片提供補助，避免記憶及理解因素的影響。 

參與者：小學一年級小朋友 65 人（男生 34 人、女生 31 人）及小學二年級小朋

友 129 人（男生 67 人、女生 62 人）。其人數分配如下。 
年級 組別 男生 女生 小計 

一年

級 

沒混淆組 16 17 33 
有混淆組 18 14 32 
合    計 34 31 65 

二年

級 

沒混淆組 32 33 65 
有混淆組 35 29 64 
合    計 67 62 129 

補助圖片：如下圖（上圖為有混淆組用，下圖為無混淆組用）。 
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結果及討論 

根據實驗四的假想狀況，在「沒混淆」的狀況下，可以確認「喝營養湯是比

較健康的原因」；但在「有混淆」的狀況下則無法確認。實驗三的目的即在比較

兩狀況下做此確認的人數。實驗三小一參與者的實驗結果列於表三與表四。由於

參與者人數較少，表三、四亦將答「是」（確認喝營養湯是較健康的原因）以外

的反應合併為「其他」。表三顯示，小一的參與者尚未能瞭解「有混淆時便無法
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下結論」。表四顯示，此一發展特徵並沒有兩性差異。 

表三  小一參與者在實驗三中的反應 

 是 其他 總和 

沒混淆組 24 9 33 

有混淆組 24 8 32 

總和 48 17 65 

* Fisher精確檢定 p=.530 (單尾) 

表四  小一男女生在實驗三兩個實驗狀況下的反應 

 
性別 

男生 女生 合計 

沒混淆組* 

是 12 12 24 

其他 4 5 9 

合計 16 17 33 

有混淆組** 

是 14 10 24 

其他 4 4 8 

合計 18 14 32 

* Fisher精確檢定 p=1.000 (雙尾) 

** Fisher精確檢定 p=.703 (雙尾) 

小二參與者的實驗結果列於表五及表六。表五顯示，小二參與者的反應，一

如小一參與者，在「有混淆」與「沒混淆」狀況下的反應並無不同。換句話說，

即使從小一升到小二，多一年的發展，也尚未能讓兒童瞭解，在因果推論上，有

混淆時便無法下結論。表六顯示，此一發展並無性別差異。 

表五  小二參與者在實驗三中的反應 

 是 其他 總和 

沒混淆組 39 26 65 

有混淆組 39 25 64 

總和 78 51 129 

* Fisher精確檢定 p=.528 (單尾) 

表六  小二男女生在實驗三兩個實驗狀況下的反應 

 
性別 

男生 女生 合計 

沒混淆組* 
是 21 18 39 

其他 11 15 26 
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合計 32 33 65 

有混淆組** 

是 23 16 39 

其他 12 13 25 

合計 35 29 64 

* Fisher精確檢定 p=.450 (雙尾) 

** Fisher精確檢定 p=.447 (雙尾) 

實驗五（兒童關於獨立變項與依變項關係的思考） 

實驗五的目的在探討：兒童是否能預期，當兩變項有因果關係時，將會看到

兩者之間的共變？假設 A與 B兩者都是現象 C的可能原因，則有兩個可能的因果

關係：「A-C 因果」與「B-C 因果」。若 A為真正的因，則只要 A 出現就會看到 C。

假設 A是「吃冰淇淋」，B是「喝山泉水」，C是「瀉肚子」，實驗五用如下的假想

情境測試兒童關於「獨立變項與依變項關係」的思考。在這個實驗中，實驗者操

弄的是不同的因（A 或 B），觀察的是，受試者會預期看到怎樣的因果組態（「A

與 C共變」或「B與 C共變」）。 

假想情境：平安國小星期天舉辦郊遊，到郊外的風景區去玩，回家後很多小朋友

都瀉肚子。經調查，當天走到半路上，就有些小朋友買了路旁賣的冰

淇淋吃，到了目的地之後，也有一些小朋友喝了路邊的山泉水。當然

也有人又吃冰淇淋又喝了山泉水。 

參與者判斷： 

（1）如果「吃冰淇淋」是瀉肚子的原因，你認為下面哪些人會瀉肚子？ 

□ 又吃冰淇淋又喝山泉水的小朋友 

□ 只吃冰淇淋沒喝山泉水的小朋友 

□ 沒吃冰淇淋只喝山泉水的小朋友 

□ 沒吃冰淇淋也沒喝山泉水的小朋友 

□ 不知道 

（2）如果「喝山泉水」是瀉肚子的原因，你認為下面哪些人會瀉肚子？ 

□ 又吃冰淇淋又喝山泉水的小朋友 

□ 只吃冰淇淋沒喝山泉水的小朋友 

□ 沒吃冰淇淋只喝山泉水的小朋友 

□ 沒吃冰淇淋也沒喝山泉水的小朋友 

□ 不知道 

方法 

假想情境：如前述 

獨立變項：不同的「因」（「吃冰淇淋」與「喝山泉水」兩種狀況） 

依變項：參與者預期的共變組態（「吃冰淇淋的人才會瀉肚子」或「喝山泉水的

人才會瀉肚子」或不呈共變的組態）。。 

實驗設計：受試者內設計。 

實驗程序：實驗者敘述假想的觀察狀況，然後要參與者選擇預期會瀉肚子的人。

採個別施測的方式進行，並以圖片補助，避免記憶及理解因素的影響。 
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參與者：小學一年級小朋友 65 人，男生 34 人，女生 31 人。 

補助圖片：如下圖。 

 

結果及討論 

在實驗五的假想情境中，第一個問題（「如果「吃冰淇淋」是瀉肚子的原因，

你認為下面哪些人會瀉肚子？」）的正確答案是「又吃冰淇淋又喝山泉水的小朋

友」與「只吃冰淇淋沒喝山泉水的小朋友」；第二個問題（「如果「喝山泉水」是

瀉肚子的原因，你認為下面哪些人會瀉肚子？」）的正確答案是「又吃冰淇淋又

喝山泉水的小朋友」與「沒吃冰淇淋只喝山泉水的小朋友」。理論上，參與者必

頇全選正確的兩個答案，且完全不選不正確的任何答案，才表示他能從因果關係

預期因果的共變關係。由於，這樣的反應才算「正確反應」，因此，正確反應有

固定的組態，此即，「不多不少只選取某兩個選項」。 

假設參與者並不瞭解因果與共變的關係，其反應是隨機的；又假設，在這個

情況下，他恰好不多不少地隨機選了兩個選項的機率為 p(2)；在此情況下，該參

與者自 4 個選項（既選兩項，自然不會選「不知道」）中任選兩個，同時選中正

確的兩選項之機率為， 1667.0
6

11
4

2


C

，則任一參與者隨機反應的正確率為 

p=p(2)×0.1667 

前式中 p(2)的值自然需要估計。由表七、八可以看出對「冰淇淋問題」與「山

泉水問題」反應數為”2”的人數分別為 58.5 與 66.2。假設這兩個數目反映「隨機

猜測時選取 2 個選項的機率」，則 p(2)的合理估計值應約略介於 0.58~0.66 之間。

若取整數，估計值上限應不高於 0.70。也就是說，參與者若隨機猜測，頂多只有

0.70 的機率恰好只選兩個選項。將這個上限估計值代入前式，便可算得任一參與

者隨機反應的正確率上限估計值， 

p=0.70×0.1667=0.1167 

有了此一上限估計值，便可利用二項分配機率公式，來檢驗下列假說： 

H0:大體而言，參與者隨機反應。 

H1:大體而言，參與者根據因果與共變關係做反應。 

表九是參與者對兩問題的反應之統計。表九顯示，在兩個問題的反應上，均
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有 37 位參與者做出正確反應，28 位做出錯誤反應。根據二項分配機率公式，在

H0 成立（參與者隨機反應）的前提下，65 位參與者中有 37 位以上做出正確反應

的機率小於 0.0001，因此 H0 應被拒絕。若以表九中對兩問題的反應均正確的 31

人，作為「正確反應人數」，在 H0 成立的前提下，正確反應人數達 31 人以上的

機率依然小於 0.0001，H0 還是應予拒絕。換句話說，實驗四的結果顯示，大體

而言，有一半左右（估計值為 31/65 或 37/65）的小一兒童，已能預期，當兩變

項有因果關係時，將會看到兩者之間的共變。因此，小一階段應是此一科學思考

雛形正在發展的階段。而表八的統計數字顯示，此一發展沒有兩性差異存在。 

表七  參與者對「冰淇淋問題」的反應數 

反應數 人數 百分比 

1 17 26.2 

2 38 58.5 

3 8 12.3 

4 2 3.1 

總和 65 100.0 

表八  參與者對「山泉水問題」的反應數 

反應數 人數 百分比 

1 17 26.2 

2 43 66.2 

3 5 7.7 

4 0 0 

總和 65 100.0 

表九  參與者在實驗四中的反應（小一） 

 
山泉水歸因 

正確 錯誤 合計 

冰淇淋歸因 

正確 31 6 37 

錯誤 6 22 28 

合計 37 28 65 

表十  男女生在實驗四兩種因果狀況下的反應 

 
性別 

男生 女生 合計 

冰淇淋歸因* 

正確 19 18 37 

錯誤 15 13 28 

合計 34 31 65 

山泉水歸因** 

正確 21 16 37 

錯誤 13 15 28 

合計 34 31 65 

* Fisher精確檢定 p=1.000 (雙尾) 
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** Fisher精確檢定 p=.459 (雙尾) 

實驗六（兒童關於舉證責任的思考） 

實驗六的目的在探討兒童是否知道任何新的說法都需要舉證，在未有證據之

前都是不可信的？換句話說，本實驗將測試，兒童在思考上對任何說法（理論）

的預設，是預設它為假，還是預設它為真？假設有人提出一個說法，根據統計決

策常規，該說法為 H1，否定 H1 的說法則為 H0，則本實驗以下列的假想情境，測

試兒童究竟預設 H0 或 H1 為真。 

假想情境：小冬聽哥哥說，「如果有人在心裡唸你的名字，你就會耳朵癢。」小

冬覺得很有趣，就常常在心裡唸小雯的名字。但是小雯每次都說她沒

有覺得耳朵癢。小冬知道，小雯是很害羞的女生，不會承認男生唸她

的名字會讓她耳朵癢。 

參與者判斷： 

（1）你認為我們應該相信誰的話？ 

□小雯  □小冬  □不一定  □不知道 

（2）對這件事，你比較贊成下面哪一個說法？ 

□小冬又不是小雯，怎麼可以隨便說她耳朵癢。 

□既然小雯很害羞，所以她一定覺得耳朵癢又不承認。 

方法 

假想情境：如上述 

參與者：小學二年級學生，64 人，男女各半。 

獨立變項：「對真相的兩種說法」（H0 或 H1） 

依變項：「參與者是否接受 H1」。 

實驗設計：受試者內設計。 

實驗程序：實驗者敘述假想的觀察狀況，然後要參與者選擇結論。採個別施測的

方式進行，並以圖片補助，避免記憶及理解因素的影響。 

補助圖片：如下圖。 
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結果及討論 

在實驗六的假想情境中，小冬的說法是個有待證明的說法，因此是 H1，小

冬的說法涉及小雯的個人感覺，在正常情況下，個人表達自己的感覺不用舉證，

因此小雯的說法是 H0。針對這兩個假說，參與者對第一個問題（「你認為我們應

該相信誰的話？」）的反應列於表十一。由表十一可以看出，針對這個問題，多

數參與者的反應是採信 H0。假如將參與者的反應分成兩類：採信 H0（相信小雯）

與未必採信 H0（相信小冬或不確定）兩類，再假設假設參與者的反應是隨機的，

也就是說，他們任意由四個選項中選出一個，則選「小雯」這個選項的參與者人

數大於或等於 31 人的機率為， 




 
64

31

6464 0)75.0()25.0()31(
x

xx

xCXp  

由於沒有任何參與者選「不知道」，因此也可以假設，參與者隨機選取選項

時，先將「不知道」排除。如此則隨機選中「小雯」的機率應為 0.33。準此，選

「小雯」的參與者人數大於或等於 31 人的機率為， 




 
64

31

6464 0074.0)67.0()33.0()31(
x

xx

xCXp  

由以上計算可知，不論假設參與者隨機由四個選性選一個，或排除「不知道」後

隨機選一個，選中「小雯」的人數達 31 人以上的機率均在 0.01 以下，因此，可

以拒絕「參與者隨機選取答案」的說法。換句話說，多數參與者知道「小雯」（H0）

才是正確答案。表十一的數據也顯示，這種反應型態沒有性別差異

（ 693.,743.2

)2(  p ）。 

表十一  小二參與者對「你認為我們應該相信誰的話？」的反應 

反      應 

性    別 

合  計 男 女 

小雯（H0） 14 17 31 

小冬 12 11 23 

不一定 6 4 10 

合   計 32 32 64 

 

實驗六的詢問參與者的第二個問題，是參與者決定相信哪一種說法（H0 或

H1）所根據的理由。實驗者列出供參與者選擇的理由分別是：（1）小冬又不是小

雯，怎麼可以隨便說她耳朵癢；（2）既然小雯很害羞，所以她一定覺得耳朵癢又

不承認。第一個理由依據的原則顯然是：「沒有證據顯示 H0 錯誤時，不能拒絕

H0。」第二個理由背後的原則則是：「沒有證據顯示 H0 正確時，即可拒絕 H0。」

前者預設 H0 為真，後者預設 H0 為假。參與者對第二個問題（「你比較贊成下面

哪一個說法？」）的反應列於表十二。由表十二可以看出，參與者對第二個問題

的反應與對第一個問題的反應不太一致。大部分參與者認同：「既然小雯很害羞，

所以她一定覺得耳朵癢又不承認。」因此，他們預設 H0 為假。假設參與者的反

應是隨機的，則至多有 37 人選擇第二選項（至少有 27 人選擇第一選項）的機率
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為， 

9157.0)5.0()5.0()37( 64
37

0

64  



 xx

x

xCXp  

因此，沒有跡象顯示，多數參與者知道「應預設 H0 為真」。根據表二，這個現象

顯然不因性別而異（ 448.,577.2

)1(  p ）。 

表十二  小二參與者對「你比較贊成下面哪一個說法？」的反應 

反      應 

性    別 合  

計 男 女 

小冬又不是小雯，怎麼可以

隨便說她耳朵癢。 

12 15 27 

既然小雯很害羞，所以她一

定覺得耳朵癢又不承認。 

20 17 37 

合   計 32 32 64 

綜合實驗六的結果，對小二參與者這方面的思考的合理描述是：他們傾向於

預設 H0 為真，但是他們沒有能力去釐清此一思考方式背後的原則。 

實驗七（兒童關於資料取得方式的思考） 

實驗六是關於「兒童對資料取得方式的思考」之實驗，其目的在釐清：兒童

是否知道資料的取得方式受主觀因素的影響越小（越隨機），其結論的可信度越

高。 

方法 

假想情境：實驗七提供如下的假想情境， 

假想情境：小華與小明想知道「常喝茶的人是不是比較長壽？」小華回家問爺爺，

爺爺說，他的朋友都愛喝茶，也都很長壽。因此小華認為：「喝茶會

讓人長壽。」小明在學校裡隨意找幾個小朋友，問他們的爺爺愛不愛

喝茶？多大年紀了？結果發現愛喝茶的人有些長壽，有些不很老就過

世了。因此小明認為：「喝茶不一定會讓人長壽。」 

參與者判斷：你認為小明的看法比較可靠，還是小華的看法比較可靠？ 

□小明  □小華  □不一定 □不知道 

獨立變項：「資料取得方式」（「隨機」或「不隨機」） 

依變項：「參與者對結論的相對可信度之判斷」。 

實驗設計：受試者內設計。 

參與者：小學二年級學生，約 88 人，男生 43 人，女生 45 人。 

實驗程序：實驗者敘述假想的觀察狀況，然後要參與者選擇結論。採個別施測的

方式進行，並以圖片補助，避免記憶及理解因素的影響。 

補助圖片：如下二圖 
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結果及討論 

在實驗七的假想情境中，小華取樣的範圍是他爺爺的朋友，取樣全無隨機

性；小明的取樣範圍則是學校小朋友的爺爺，取樣方式也是隨機的，因此，小明

的結論應較可靠。實驗結果列於表十三。表十三顯示，多數參與者正確地認定小

明的結論較可靠。假如參與者的反應是隨機的，則在全部的參與者中，多達 63

位以上的參與者做出正確選擇的機率為， 

0001.0)5.0()5.0()63( 88
88

63

88  



 xx

x

xCXp  

因此，「參與者隨機反應」的可能性極小，此一實驗結果顯示，小二的參與者已

經知道，資料的取得方式受主觀因素的影響越小（越隨機），其結論的可信度越

高。若將「不一定」、「不知道」反應的資料去除（男、女生各去除 3 人），則

Fisher 精確檢定的結果顯示，這方面的思考並不存在兩性差異（ p=0.118，雙尾)。 

表十三  小二參與者對「你認為小明的看法比較可靠，

還是小華的看法比較可靠？」的反應 

反      應 

性    別 

合  計 男 女 

小明 34 29 63 

小華 6 13 19 

不一定 2 3 5 

不知道 1 0 1 

合   計 43 45 88 
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將 

實驗八（兒童對於樣本數的思考） 

實驗八的目的在釐清兒童關於樣本數的思考，確認他們是否知道樣本數越

大，結論越可靠。 

方法 

假想情境：實驗八使用如下的假想情境去測試兒童關於樣本數的思考： 

假想情境：小華和小明念不同學校，卻是很好的朋友。有一天，他們想知道「愛

喝茶的人是不是活得比較久」。小明在學校隨便找 10 個小朋友，問他

們的爺爺愛不愛喝茶？今年幾歲？結果發現，有些愛喝茶的爺爺活得

比較久，有些愛喝茶的爺爺沒有活得比較久。所以小明認為：「愛喝

茶不一定會讓人活得比較久」。小華也是在學校裡隨便找了 5 個小朋

友，問他們的爺爺愛不愛喝茶？今年幾歲？結果發現，愛喝茶的爺爺

都活得比較久，所以小華認為：「愛喝茶會讓人活得比較久」。 

參與者判斷：你覺得小明和小華，誰的說法比較可能是對的呢？ 

□小明  □小華  □不一定 □不知道 

顯然假想情境分前後兩個部分，為避免先後順序的影響，有些假想情

境先呈現取樣 10 人的狀況，再呈現取樣 5 人的狀況，有些則反之。

同樣的，有些假想情境先呈現獲得肯定結論的情節，再呈現獲得否定

結論的情節，有些則反之。因此，假想情境共有 2×2=4 個版本。 

獨立變項：假想情境中的取樣數（5 人或 10 人） 

依變項：參與者對結論的相對可信度之判斷。 

實驗設計：受試者內設計。 

參與者：小一兒童 44 人（男生 23 人，女生 21 人），小二兒童 62 人（男生 33 人，

女生 29 人）。 

實驗程序：實驗者敘述假想的觀察狀況，然後要參與者選擇結論。採個別施測的

方式進行，並以圖片補助，避免記憶及理解因素的影響。 

補助圖片：如下二圖（上圖：小明取樣 10 人，結論是「愛喝茶會讓人活得比較

久」；下圖：小華取樣五人，結論是「愛喝茶不一定會讓人活得比較

久」） 
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結果及討論 

小一與小二參與者的實驗結果列於表十四。表十四中的「正確」反應數，是

指，反應符合大數法則的人數；「錯誤」反應數則是指反應不符合大數法則的人

數，不包含以「不一定」或「不知道」做反應的人數。由於沒有任何參與者做「不

一定」/「不知道」的反應，因此，表十四中省略這兩種反應的相關欄位。由表

十四可以看出，大多數參與者均做出正確反應。假設參與者的反應是在「小明」

與「小華」兩個選項中隨機選取一個，則根據二項分配公式，44 位小一參與者

正確反應數達 25 以上的機率為，.2257，62 位小二參與者正確反應數達 38 以上

的機率為.049。顯示不能排除小一參與者隨機反應的可能，但可排除小二參與者

隨機反應的可能。換句話說，從小一到小二，兒童正逐漸發展出類似大數法則的

概念。然而，獨立性檢定的結果卻顯示，小一與小二的差異並不顯著（χ2＝.213；

p＞.05）。若將小一與小二的資料合起來看，則在 106 位參與者，因隨機反應而

使得正確反應數超過 63 人的機率，只有 0.322。因此，隨機反應的假設可以排除。
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換句話說，實驗八的結果顯示，大部分的小學低年級學童已經知道「樣本數越大，

結論越可靠」。 

表十五的數據顯示，這方面的思考不存在兩性差異（χ2＝.081；p＞.05）。 

表十四  小一與小二參與者在實驗八中的反應 

 一年級 二年級 合計 

反應 

正確 25 38 63 

錯誤 19 24 43 

合計 44 62 106 

表十五  男女參與者在實驗八中的反應 

 男生 女生 合計 

反應 

正確 34 29 63 

錯誤 22 21 43 

合計 56 50 106 

實驗九（兒童關於資料變異程度的思考） 

實驗九的目的在探討兒童是否知道資料的變異程度越小，其結論越可信。實

驗者利用假想情境，測試國小低年級學童在這方面的思考。實驗提供的假想情

境，包含變異度高與低的兩類資料，假想的兩位角色人物則分別根據其中一類資

料，猜測未來可能出現的狀況，然後要參與者判斷哪類資料產生的預測較可能料

中，藉此釐清參與者能否根據資料的變異度去判斷結論的可信度。 

假想情境：實驗九的假想情境如次， 

假想情境：小美和小蕙的老師很漂亮，常常穿高跟鞋，戴著可愛的帽子。她有七、

八頂不同顏色的帽子， 兩、三雙不同形狀的高跟鞋，換著穿戴。有

一天，小美說：「我猜老師明天會戴紫色的帽子。」小蕙說：「我猜老

師明天會穿方頭的高跟鞋。」 

參與者判斷：你認為誰比較可能猜中？ 

□小美  □小蕙  □不一定 □不知道 

獨立變項：「假想情境中的資料變異度」（變異程度較大或較小） 

實驗設計：受試者內設計。 

依變項：「參與者對結論的相對可信度之判斷」（判斷根據哪一種資料所做的猜測

比較可靠）。 

參與者: 小二學生 62 人（男生 33 人，女生 29 人）。 

實驗程序：實驗者敘述假想的情境，然後要參與者判斷情境中的小美和小蕙，誰

比較可能猜中。實驗採個別施測的方式進行，並輔之以圖片，以避免

記憶及理解因素的影響。 

補助圖片：如下圖。 
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結果及討論 

根據實驗九所提供的兩類資料：「七、八頂不同顏色的帽子」與「兩、三雙

不同形狀的高跟鞋」，顯然前者的變異度較大。因此，如果要猜測主人公在任一

時間可能穿戴的帽子或鞋子，只要能利用資料變異度的訊息，即能判斷對鞋子的

預測猜中率較高。參與者的實際反應列於表十六。由於沒有任何參與者以「不一

定」或「不知道」做反應，因此表十六將相關的欄位省略。 

根據表十六男女生合計的反應數據，參與者的反應接近「隨機猜測」的水準

（ 5504.))5.,62/(31(  pnXp ）。顯示小二的參與者尚無「資料變異度越小

結論越可靠」的觀念。表十六的資料也顯示，參與者的反應不存在性別差異（χ
2＝.583；p＝.445＞.05）。 

表十六  兩性參與者在實驗九中的反應 

 男生 女生 合計 

正確 18 13 31 

錯誤 15 16 31 

合計 33 29 62 

綜合討論 

綜而言之，本研究的九個實驗發現，前科學啟蒙期（小學低年級階段）兒童

的素樸實驗觀與統計觀，擁有如下的幾個特徵： 

（1）這個階段的兒童，已能了解「獨立變項必頇是個變項」，才可能成為另

一個現象的可辨識成因。然而，在獨立變項不是個變項的情況下，他們的反應不

是「無法判斷」，而是隨機猜測，而其猜測又深受各種暗示的影響。 

（2）這個階段的兒童，已經知道只有有變異的現象（依變項）才可能顯現

因果關係。 
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（3）這個階段的兒童未能瞭解，在因果推論上，有混淆時便無法下結論。 

（4）早在小一階段，兒童已能預期，當兩變項有因果關係時，將會看到兩

者之間的共變。 

（5）這個階段的兒童傾向於預設H0為真，但是他們沒有能力去釐清此一思

考方式背後的原則。 

（6）這個階段的兒童已經知道，資料的取得方式受主觀因素的影響越小（越

隨機），其結論的可信度越高。 

（7）這個階段的兒童已經知道「樣本數越大，結論越可靠」。 

（8）這個階段的兒童尚無「資料變異度越小結論越可靠」的觀念。 
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