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摘要：以漢語談科學起自二十世初，此後「漢語是否為一種可以描述科學的語言」便

成為心理學者、語言學者以及科學教育學者所感興趣的一個問題。本文藉由分析讀者

在閱讀物理文本時所遭遇的困難，在系統功能語言學的視角之下，比較漢、英版本科

學文本的特性。漢、英版本「觀念物理」關於「牛頓第一運動定律」的論述被選為比

較的標的文本；該文本共由 362 個文本句所組成。二十九位具物理背景的讀者參與此
研究，他們被要求仔細閱讀漢語版的文本，將困擾他們的句子挑選出來，並在非強制

的條件之下，寫下他們的理由。平均每一個人遭遇到 17 個閱讀困難（一共 490 個閱讀
困難），這些困難可能發生在單詞、名詞組、小句內、小句間、或文本句的層次之上。

本文比較了英語中之“force”及漢語之「力」的衍生詞的語義差異。「什麼產生加速度」
和「慣性的論述」是兩個令讀者感到困難的主題，對此則以「技術性建構」（technicality
construction）的方式分析這些論述的本質。最後，所有讀者均接受「牛頓重」為正確論
述，說明了在漢語世界中對詞彙誤譯與未予適當分化的現象。然而，所有的閱讀困難

並非不可避免的。若能更精確地使用，則漢語仍有可能合適地表達科學論述。
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導    論

近代科學發生在歐洲而非中國，這是眾

所週知的。因此，在漢語中如何呈現科學與

論述科學，或是說，如何以科學來談論科學，

這是十九世紀末才出現的議題。在西潮的衝

擊之下，甚至有學者主張廢漢語，例如錢玄

同在二十世紀初便主張「中國文字字義極為

含混，文法極不精密，本來只可代表古代幼

稚之思想，決不能代表 Lamark、Darwin 以
來之新世界文明」（錢玄同, 1999），而且，「欲
廢孔學，不可不先廢漢文」，魯迅也贊成這

樣的說法：「漢字也是中國勞苦大眾身上的
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一個結核，細菌都潛伏在裡面，倘不首先除

去它，結果只有自己死」（蔡大成, 1990）。
張慶仁（2006）也在探討以漢語來編製社會
科學量表時表達對漢語描述性質的看法。

漢語的語法並非外顯形態，僅靠詞序與虛詞

表示詞際關係；西方的語法則形於外，規則性高。

故，漢語被形容是「意合的」與「人治的」語言，

可自由應用；西方語言則是「形合的」與「法治

的」規範語言。漢語適合表現抒情寫意和敘事，

西方語言則適合科學性表達。（張慶仁, 2006, p.
144，底線為筆者標示）

上述的「漢語適合表現抒情寫意和敘

事，西方語言則適合科學性表達」的論述是

否屬實，漢語是否為精確的語言、可否用以

描述科學等議題，遠超過本文探討的範圍。

從中小學科學教育的角度言之，不管漢語是

否精確、可否描述科學，科學教材、科學教

學、科學課室的各種活動仍是以漢語為主。

因此科學教育不可能逃避以漢語談科學的現

實。更何況從社會語言學的角度來說，語言

並不是不能改變的。因應社會脈絡的不同，

語言是可以創生與演化的（Halliday, 2004a）。
其實，只要瞭解百年前科學如何進入漢

語世界，便可知漢語其實是一個「活的」語

言；也就是說，為了消納新的社會脈絡與語

境（register），漢語一如其他語言（例如英
語）一樣，也具有調節修正的功能。事實上，

「科學」一詞傳入中國，成為漢語中的專有

名詞，時間不過百餘年。根據樊洪業（2000）
的研究，在十九世紀末，康有為編著的「日

本書目志」中首先出現了「科學入門」和「科

學之原理」兩個書目（p. 4），漢語中才出現
「科學」一詞。而「科學」一詞甚至是因為

日本學者誤解“science”為「分科之學」而命
名。“science”源自“scientia”，原意為「知識、
學問」，這也就是為什麼從字面上看不出「科

學」與學問、知識有關的原因。

面對科學名詞，不管是人名或術語，都

可看到漢語消納這些新詞的過程。例如，牛

頓早期被稱為「奈端」；而原子被音譯為「阿

頓」；數據（data）為「達坦」；能量（energy）
為「愛納涅」（張君勱, 1923）。有許多漢語
所使用的科學術語是直譯自日文。例如：方

程式、微積分、體積、數學、電流、電子、

蒸汽、溫度、短波、陽極、原子、固體、有

機、紫外線、生物學、內分泌、神經、動脈、

解剖、傳染病、遺傳、消化、細胞、作物、

化石、冶金學、火成岩、地質、石油、放射、

信號、配電盤、機械、系統、構造、法則、

定義、~性、~論、~率…等，也都在二十世
紀初前後從日文移植到漢語中（樊洪業, 2000,
p. 21）。而且要到1917年才有開始有推行漢
字橫寫的建議，甚至連標點符號也是在此時

期由胡適等人設置與推廣（樊洪業, 2000, p.
73）；當時的標點符號還分為橫排與豎排而
有所不同。因此，漢語不但在描述科學現象、

傳達科學知識僅有一個世紀的歷史，就連現

代型式的漢語也不過百年而已。然而，如何

使用一套語言達成不同的目的（例如，描述

科學）是需要演化過程的，即便是「可以描

述科學」的西方語言也是經過演化的。

在科學英語的研究中，Halliday 從1990
年代起便對於科學語言投入了大量的心力

（2004a）。以其為首的「雪梨學派」的主要
研究發現如下：1.科學文本的體裁和人文學
文本的體裁不同（Unsworth, 2001, pp. 113-
147）；2.科學文本中除了一般的主動與被動
語氣之外，使用了大量的中動語氣（middle
voice）（Veel, 1998, pp. 114-151）。3.科學語言
中使用多種的文法隱喻，以便構作（con-
strue）科學概念，並描述概念之間的關係
（Halliday, 2004a, pp. 49-101）。4.科學論述的
三明治結構：從技術性事件到巨集事件再到

後設事件的發展過程（Martin, 1993, pp. 203-
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267）。
上述這些科學文本的語言特質基本上是

以科學英語為對象的，但即便在英語中，這

些特質並非預存在一般英語中，而是科學家

在研究科學的同時，所開發出來的特別用

法。Halliday（2004a）在其「科學的語言」
一書中，分析了 Newton 的光學（Optiks）以
及Priestley的「電學史及其現況」（History and
present state of electricity）中的論述，說明了
科學英語這種特殊語言型式的演化過程。

在相關研究中（林俊智, 2003; 李哲迪,
2006; 許佩玲, 2004; 翁育誠, 2004; Hsu &
Yang, 2007; Lai & Yang, 2007; Yang & Hsu,
2005）發現將上述各種科學英語的特性應用
在漢語的科學文本中，對讀者的閱讀理解有

正向的幫助。由此來看，以漢語談論科學並

非不可能，不過也突顯了科學教科書科學論

述值得重視的問題。

研究目的

本文藉由英語與漢語科學文本的比較，

分析科學漢語與科學英語之間的論述性質，

並透過科學漢語文本的閱讀困難，探討科學

漢語表徵的科學語意，希望透過上述的比較

與分析，對於提昇科學漢語可讀性提供建

議。

理論背景

本文在文本論述分析上，涉及到系統功

能語言學中語句結構的觀點，在科學漢語的

語意表徵上，則從閱讀理解的角度切入，以

下將概要介紹此二項理論背景。

一、系統功能語言的介紹

本文從系統功能語言學（Systemic Func-

tional Linguistics, SFL）的觀點來分析科學漢
語與科學英語的語句論述，該理論主要由

Halliday所提出，其應用範圍不單限於語言，
亦可推及其他符號系統。例如，Kress 與 van
Leeuvan（1996）的視覺語法（visual gram-
mar）、O’Halloran（2005）的多模態理論。
這些理論應用 SFL於圖像、數學公式、肢體、
表情、影片等的分析。雖然 SFL的應用廣泛，
但本文主要討論科學文本的論述性質，因此

將 SFL 的介紹焦注於語言層次部分。此外，
Halliday 對漢語十分熟悉，SFL 的理論也兼
顧到中文的語言特質，他也曾比較科學英語

與科學漢語的一些論述特性（Halliday,
1993），故 SFL 適以作為本文分析語句性質
的理論基礎。

根據 Halliday（2004b）、Unsworth（2001），
作為人們溝通的語言或符號同時兼具四種元

功能（metafunction）：表意功能（ideational
function），指語言所表徵之經驗意義；人際
功能（interpersonal function），指語言所呈現
之使用者（說話者與聽者、或作者與讀者，

以及說者與被說）間的關係；語篇功能（textual
function），指語言呈現方式的形式；以及邏
輯功能（logical function），指語言所呈現之
事物或事件的關係。簡言之，在使用中的語

言必定同時涉及「誰對誰說（人際），說了

什麼（表意及邏輯），以什麼方式說（語篇），

以及說者對被說的評價或關係（人際）」。而

SFL 便是將以上這四種語言的功能加以理論
化的一套語言學。在漢語世界中已有系統功

能語言學的介紹與相關研究，例如大陸學者

胡壯麟、朱永生、張德祿和李戰子（2005）、
朱永生、嚴世清和苗興佛（2004）；在臺灣
則有林俊智（2003）、李哲迪（2006）、許佩
玲（2004）等應用 SFL於科學教育的研究。

SFL 理論中的主述位分析（theme-rheme
analysis）是其語篇分析的一環，與本文有直
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接相關，故於此稍加說明，至於其他 SFL的
介紹，詳見前段所述的參考文獻。系統功能

語言學的分析單位是「小句」（clause），也
就是經驗意義中的一個事件。換言之，小句

是組成論述的單位，而事件是經驗的基本單

位；小句是事件語言表徵，而事件則是小句

的語意內涵，二者互為表裡。主述位分析則

針對小句進行分析，將小句分為主位（theme）
與述位（rheme）。以小句中的過程詞（即動
詞）為界線，主位是語句中在動詞之前的部

分。小句的主位包含小句的主詞及部分環境

條件成分，是小句的起始點。在小句動詞之

後（含動詞）則為述位，是對主位的敘述。

在文本中（包括科學文本），（科學）意義需

經過一連串的舖陳與發展，在意義建構的

過程中，主位通常蘊含已知（Given）的訊
息，接著引出述位的新（New）訊息。述位
的新訊息再演進成為下一小句的已知訊息

（即主位），透過主述位的角色的迭代與演

替，經驗才得以構作成意義，也同時才能

形成一個語篇（Halliday, 2004b; Unsworth,
2001）。

二、閱讀理解

「閱讀理解」不僅受到心理學領域研究

（Kintsch, 1988; Rumelhart & Norman, 1985;
Schank & Abelson, 1977）的重視，也是科學
教育關心的議題。

許多研究（Maury & Teisserenc, 2005;
Yore & Denning, 1989; Yore, Holliday & Alver-
mann, 1994; Yore & Shymansky, 1991）探討
了科學學習議題的閱讀理解。綜合相關研究

可知，造成閱讀理解的因素，可分為與讀者

特性以及與文本特性有關等兩大類因素（例

如，林俊智, 2003; 顏若映, 1992）。前者可以
利用適當的研究設計加以排除，例如選擇學

習背景相近的樣本作為研究對象，降低讀者

先備知識的干擾，即可大幅減少讀者特性因

素的影響，而將焦點聚集在文本特性上。

在文本特性方面，造成閱讀理解困難的

原因，部分肇因於文本論述不當所致，例如

組織不良、缺乏連貫性、只述及事實但未充

分解釋、不適當的用字、以及錯誤或不一致

的訊息等。

本文雖不在於探討學生對科學文本的閱

讀理解，但可從閱讀理解的角度，探討觀念

物理文本中漢語敘述讀者易造成的閱讀困

難。Yore 和 Denning（1989）指出閱讀理解
可分為三個面相：知識面相，包括名詞、事

實、規則、原理等與文本直接相關內容的記

憶；字義推論面相，為對文本內容相關概念

之間關係的理解；以及應用面相，其範圍為

能將所理解的規則、概念等文本相關內容應

用到新的問題情境。在本文中，將閱讀理解

限制在前兩個面相的部分內容上，尤其特別

關注讀者對於「詞彙語意理解」與「詞彙間

語意理解」部分。前者是指詞彙的確認、專

有名詞的界定與使用、由前後文決定字詞的

意義、由字根或字組了解詞彙的意義…等技
能。後者則指理解詞彙間的語意關係、或詞

彙與不同訊息來源之間的關係。也就是說，

文本的閱讀困難可能來自於小句內組成詞彙

的語意誤解，也可能是小句之間關係的語意

混淆。

研究方法

在這一節中將依序敘述本文的標的文本

（target text）與研究設計，並於研究設計中
說明研究對象與資料分析的方法。

一、標的文本

「觀念物理」（Conceptual Physics）（He-
witt, 1997）是國內外頗受好評的高中科學文
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本，至今已再版多次，其漢譯版亦於2001年
出版。透過 Google以「觀念物理」及「書單」
進行查詢，發現「觀念物理」常被推薦作為

國中、高中、甚至大專的課外閱讀書籍。

漢語版的「觀念物理 I」（常雲惠譯 ,
2001）為 Conceptual Physics第三版的譯本，
本文便以這二科學文本做為分析的文本對

象，其中以「牛頓第一運動定律」做為分析

單元的範圍。以此單元作為分析有兩項考

量：第一「慣性定律」是談論動力學的第一

章，與先前章節的連動性較低，單元內容較

為獨立；其次，此單元主題與牛頓第二、三

運動定律相較，是較為基礎的主題，對於學

習過高中物理的學生較有可能自行閱讀，進

而判斷文章的可讀性。因該單元出現在「觀

念物理」第一冊第四章，故分別將漢、英版

之標的文本簡稱為 CCP4與 ECP4。
選定標的文本後，依據 ECP4文本中的

原始斷句為基礎，將對應之漢、英版本，依

其斷句建立資料庫。所謂「原始斷句」是以

在英語版中作者使用句點、驚嘆號及問號來

區做為語句的單位判斷標準，這樣的語句稱

為「文本句」。根據這個原則，不包括 ECP4
在章末的“Chapter Review”，一共建立了431
文本句的 ECP4資料庫。其次，針對 ECP4的
每一筆資料，建立與之對應的漢譯版本資料

庫。扣除漢語版未翻譯部分，一共得到362
筆資料。資料庫內容及相關分析的結果，可

檢視此網頁：http://star.gise.ntnu.edu.tw:8080/
sta/review.asp。

二、研究設計

本文主要以學生反應的閱讀困難，來探

討漢語與英語在科學文本中所呈現的論述特

性，對此，本文邀請29位具物理背景之研究
對象參與，其中六位為物理系畢業（5位為
正在修讀科學教育碩士的研究生，1位已取

得博士學位）、兩位為博士班研究生，其大

學為生科主修。另外21位為高二及高三學
生，其修過高中物理的力學單元，且為任課

教師推薦之物理成績優秀的學生。藉由這個

挑選過程以降低因先備知識而產生閱讀困難

的機率。

閱讀文本即為「CCP4」的全部文本，合
計22頁（含所有附圖，但不含章尾的「觀念
一把抓」）。閱讀者有充分的時間閱讀所有文

本內容（時間從兩天到一個星期），他們在

閱讀文本時，對文句不理解其意之處標示底

線，並請他們寫下（非強制性）不理解的理

由。由於研究對象多數為高中生，因此並沒

有要求讀者閱讀英語文本。將所有閱讀困難

收集之後，首先分析那些文本陳述易令讀者

產生閱讀困難。其次，由於牛頓第一運動定

律主要描述慣性定律，該定律在 CCP4與
ECP4中的定義分別如下：

E1: Every object continues in a state of rest, or
of motion in a straight line at constant
speed,

E2: unless it is compelled to change that state
by forces exerted upon it.

C1：除非 物體 受到 外力 作用，

C2：改變 它的 運動狀態，

C3：否則，每個 物體 靜者 恆靜，

C4：動者 維持 直線 等速率運動。（黑體字

及底線為本文加入，前者為小句的動

詞，底線部分為該小句的內容詞）

在慣性定律的論述中，其內容詞包括：

物體、受到、外力、作用、改變、運動狀態、

靜者、恆靜、動者、維持、直線、等速率運

動等。其中，與「外力」有關的詞（例如：

力、作用力、阻力…等）在「CCP4」中使用
頻率高達171次以上，因此，在「閱讀困難」
的分析中，先將就與「力」有關的詞進行漢、

英版本的比較，並探討含有「力」的論述是
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否引起讀者的閱讀困難。

讀者之所以產生閱讀困難或迷思概念的

原因，可能來自於他們熟知的科學用語，而

這些用語可能與科學文本的論述有關（Solo-
mon, 1993）。因此，為了詮釋引起讀者閱讀
困難的因素，可從科學教科書文本論述的用

語做進一步瞭解。由於參與本研究的研究對

象均為高中以上的讀者，國中階段的科學教

學是他們所熟悉科學論述的來源。因此國中

自然與生活科技教科書的內容可以用來詮釋

讀者所遭遇之閱讀困難的可能原因。在此，

以 STAR（Science Text Analysis Resource）資
料庫作為搜尋來源（楊文金, 2004）。STAR
內容包括已除役的國編版生物、理化、地球

科學、健康教育，以及康軒、南一及翰林版

的自然與生活科技；雖然 STAR 為應用 SFL
於科學教科書內容分析的資料庫，在本研究

中僅取其作為資料搜尋的來源。對於最易引

起閱讀困難的論述，再以 SFL 的主述位分析
進行深入的探討。

研究發現

一、閱讀困難描述性分析

如研究設計中所述，共有29位讀者參
與「閱讀困難」研究。由於這些讀者都是選

自物理學習表現良好的高二或高三學生，甚

至是大學主修物理的研究生，他們都具有慣

性定律的背景知識。這些讀者在充分的時間

下，閱讀「CCP4」後，將他們認為不易理解
或錯誤的文字敘述以劃底線的方式標示出

來，並寫下其疑問或意見。

如表1所示，在362句子中，未被標示為

閱讀困難的句子有155句（42.8%），其餘57.2%
（207句）至少都有一個人次的標示；平均
每一句被標示1.48人次。其中，多於5人次
（含）標示的句子共有32句。由於文本內容
較長，在閱讀文本之後，請學生標示閱讀困

難之處並寫下理由，但有部份受試者僅標示

出不易理解之處而未進一步回饋意見。對

此，則從讀者標示出的語句範圍來瞭解其閱

讀困難所涉及的層次。

依標示出的範圍，可將閱讀困難分為

詞、名詞組、詞組、小句、句間、段落、以

及建議與回答等七大類。在「詞類」的閱讀

困難中，讀者無法瞭解文本敘述中的單一詞

彙。例如讀者對於「恆定」、「反抗」、「外力」…
等詞彙有疑義，這些單詞包括名詞、動詞及

連接詞。其次，「名詞組類」的閱讀困難是

由多字所組成的名詞組，例如：「暴力運動」、

「自然靜止位置」…等。在「詞組類」的閱
讀困難方面，讀者對於含動詞與名詞的短語

感到疑惑，而這些短語又與完整的小句有

別，例如：「反抗改變其運動狀態」、「不需

要任何外力」…等（這些都未構成一個完整
的小句，因缺乏主詞）。再者，閱讀困難可

能是由小句所構成，也可能發生在跨小句層

次。前者稱為「小句類」閱讀困難，例如：

「暴力運動時，最重要的一點是有受到外力

作用」；後者稱為「句間類」困難，例如：「當

球在斜面上往上滾動，也就是與重力方向相

反時，…」與「它的慣性也愈大，需要較大
的力才能改變它的運動狀態」。最後一種閱

讀困難涉及段落層級，也就是說，讀者對於

一個以上的句子、甚至是段落或數個段落有

疑義。例如讀者指出「從編號171到175，若以

表 1：閱讀困難分佈表

閱讀困難數 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 全部句數

句數 155 90 47 28 10 7 7 8 3 1 3 1 1 1 362
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前面內文的敘述，好像回答 yes 也沒有太錯，這

個回答有些擾亂了對慣性的敘述」或直接指出

「從編號171至175不懂」。

根據讀者所標示的閱讀困難，依其性質

分為「建議及回答」（28人次）與「閱讀困
難」（512人次），前者包括對「CCP4」排版
或陳述深度的建議（11人次），以及對「CCP4」
所提之問題的回答（17人次）。整體閱讀困
難的分佈情形如圖1所示：單詞類（123人
次）、名詞組類（54人次）、詞組類（64人次）、
小句類（174人次）、句間類（81人次）、以
及段落類（16人次）。

詞類、名詞組類、詞組類的閱讀困難可

歸為「小句內層次」的閱讀困難，佔45%；
而小句類則為「小句層次」的閱讀困難，佔

32%；句間與段落為「句子層次」的閱讀困
難，合佔18%；而建議與回答佔5%。

二、「力」的家族

如前所述，慣性定律最重要的概念便是

「當淨力為零時，物體保持既有的運動狀

態」。其中，重要的關鍵詞便是「力」（force）。
在底下就要針對「力」這個詞在 CCP4及 ECP4
中的使用情形加以分析，並探討其引起的閱

讀困難，以瞭解漢、英兩個版本的差別。

A.不是力的「力」

首先，在漢語版中使用的「力」共計有

25種，如表2所示。首先，先看表2中淺灰色
網底部分的四個「力」：「暴力」、「壓力」、「用

力」以及「阻力」。這四個「力」事實上並

不是物理上的力。就 violent motion而言，黃
福坤（2000）譯為「混亂的運動」，香港地
區則譯為「劇烈運動」（縱橫資訊科技語文

發展中心, 2007），徐光台（2005）則譯為「強
迫運動」，但查詢「中研院平衡語料庫」中

並無出現「暴力運動」這樣的詞，而「暴力」

一詞常與政治、社會事件結合。對此，29位
讀者中有13人（21人次）對於 CCP4中包含
「暴力運動」的4個論述感到不解。

其次，「用力」也不是一種力，「拔河遊

戲是靠大夥用力拉繩索來論輸贏」（編號

21），這是 CCP4唯一出現「用力」的敘述，
由於它與「作用力」僅差一個字，有1位讀
者對該敘述提出了「此力是作用力嗎？」的

疑問。事實上，英語版的敘述為：“a tug-of-
war was won by pulling on a rope”，「用力」一
詞不但是譯者所加入的，同時也產生了不必

要的誤解。

另一個常被誤認為力的概念是「壓力」。

「壓力」一詞出現在編號311的句子中：
E3. The table actually pushes up on the book

with the same force that the book presses
down.

C5. 因此桌面朝上對書本的推力，恰好等於

書本向下對桌面的壓力。

「壓力」是意譯的例子之一，以物理概

念的角度而言，這是誤譯。雖然僅有一位碩

士級的讀者指出這個問題，但壓力並不是一

種力：二者單位不同，不可混淆。

另外，「阻力」譯自“resistance”，雖然在
文本中僅出現在一個句子中，卻有12位讀者
（13人次）對該句意義表示難以理解。該句
（編號84）的漢、英語分別為：圖 1：閱讀困難類型分佈
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E4. We call this resistance inertia.
C6. 我們稱這個阻力為慣性。

這一陳述令讀者不解之處在於「阻力」

的語意。雖然大部分的讀者僅標示他們無法

理解上述的論述，但從其中幾位的理由可知

這個詞確實十分困擾讀者。例如：

05：阻力，好像是有額外的力在阻擋他。

01：何來阻力？

03：阻力？哪來的？是反抗改變其運動狀

態？是一種力？所以慣性=阻力？

08：所以物體有內在的“力”？（數字為讀者

編號）

為什麼「阻力」會造成讀者閱讀的困難，

在本節末有深入的探討。

B.不含「力」的力
有些英語詞雖然不含“force”這個單字，

但語意上卻是力。在漢譯版中，這些詞有時

被譯為不含「力」的詞，有時又被譯為一種

力，同時也伴隨著不同的閱讀困難。例如

“resultant”及“push”或“pull”，前者被譯為「合

表 2：漢、英版本中「力」相關詞的分析表

力的類別 Type of Force 頻率/閱讀困難 力的類別 Type of Force 頻率/閱讀困難
力 18/23 阻力 resistance 1/13
外力 10/26 風力 force of the wind 1/0
作用力 11/9 拉張的力 stretching force 1/2
初始作用力 1/1
施力

force(s)

3/0
向下的力 downward force 1/1

不平衡的外力 unbalanced forces 1/2 向上的力 upward force 1/1
external cause 1/5外力

outside force 1/3
支承力 support force 4/5

拉力/推力 12/4 用力 a tug-of-war was
won by pulling
on a rope

1/1
推/拉

pull/push
12/0

gravitational
force

1/2
This force acts at
right angles to the
surface.

1/1
重力

Force of gravity 7/5
法向力

normal force 2/9
重力 gravity 8/18

暴力運動 violent motion 4/21 恆定的力 sustained force 1/0
friction 15/26
frictionless 1/0
forces of friction 1/1

摩擦力

friction force 1/1
tension force 6/3

壓力 The table actually
pushes up on the
book with the
same force that
the book presses
down.

1/1

張力

tension 17/4
合力 resultant of the

forces
1/0 10牛頓的合量 a supporting 10-

N upward
resultant

7/3

淨力、「淨力」 net force 18/5 驅使 force 1/2
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量」，而後者有時被譯為「推」或「拉」，有

時被譯為「推力」或「拉力」（見表2中灰色
底部分）。

在中譯版中出現了7次的「合量」，而「合
力」卻僅出現一次。根據 STAR 的資料顯示
教科書中不曾使用「合量」一詞，但「合力」

至少被使用過125次之多。以“a supporting 10
N upward resultant”來說，10N是力的單位，
因此能支持這個10N 的必然也是力；因此
resultant 宜譯為「合力」。在29位讀者中有三
位指出對「合量」意義的理解感到困難。

另外，“push”與“pull”被直譯為「推」
或「拉」共12次，而意譯為「推力」或「拉
力」也有12次之多；有趣的是，在直譯的情
形中，並未造成讀者的困擾，相對的，而在

意譯的情形之下，部分讀者（4人次）有理
解困難。其原因可能涉及在“force”這個概念
的構作過程1中，“push”與“pull”的詞性變化
（由動詞變為名詞）無法在漢語中清楚的被

呈現。

此外，“external cause”也被意譯為「外
力」：

E5. The important thing about defining violent
motion was that it had an external cause.

C7. 在定義暴力運動時，最重要的一點是有

受到外力作用。

對於“external cause”而言，「外力」仍屬
意譯，而「外部原因」或許是較佳的用詞，

雖然這個詞僅出現1次，卻造成了5個閱讀困
難。此外，“tension”在 ECP4中單獨出現了17
次，全被意譯為「張力」而與“tension force”
沒有區別，也有4個閱讀困難；在 ECP4中除
了編號135句中的“friction”未被譯出之外，其

他的“friction”都被意譯為「摩擦力」，有趣的
是，與「摩擦力」有關的閱讀困難大多發生

在將“friction”意譯為「摩擦力」的論述中。
在後文中也將深入探討「摩擦力」的閱讀困

難。

C.多變的“force”
針對“force”的漢譯詞來說，在不同文句

使用了「力」、「外力」、「作用力」、「初始作

用力」、以及「施力」等詞，如表2所示。將“force”
譯為「力」共出現在18文本句中，有趣的是，
即便是將“force”直譯為「力」，仍有23人次對
這樣的漢語論述表示閱讀困難。例如：

E6. One of Galileo’s great contributions to
physics was demolishing the notion that a
force is necessary to keep an object mov-
ing.

C8. 伽利略對物理學的偉大貢獻之一，是推

翻了物體必須靠一個力才能維持運動這

樣的觀念。（編號48）
有5位讀者的困難便在於無法理解「物體

必須靠一個力才能維持運動這樣的觀念」的陳

述，其中，「一個力」也是引起閱讀困難之

處。在漢語中，「力」的量詞通常是「個」，

例如「一個力」、「兩個力」、「多個力」…等。
在 STAR 中，同樣的描述出現了31次。因此
對於上述論述的質疑並不是量詞的使用。比

較編號10的敘述：
E7. The idea that a force causes motion goes

back to the fourth century B.C., when the
Greeks were developing some of the ideas
of science.

C9. 關於「力會造成運動」的想法，追溯到

西元前四世紀，那時希臘人正在發展一

些科學概念。（編號10）
這個論述並未產生任何閱讀困難，而此

處“a force”並未被直譯為「一個力」。此處的
“a”應為不定冠詞，“a force”泛指一般的力，

1關於科學概念的構作過程，涉及「技術性建構」

（technicality construction）的語法隱喻，可參閱
Halliday（2004a）的說明。
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而非特定的力。在漢語中，「力會造成運動」

顯然優於「一個力會造成運動」的論述。相

對於「力」而言，雖然將“force”譯為「外力」
的頻率只在6文本句中出現，但卻有26人次
對「外力」感到不解。例如：

E8. Since these motions were considered na-
tural, they were not thought to be caused
by forces.

C10. 既然這些運動被認為是自然的，就不

需要任何外力，來引起或是促成它們

發生。（編號17）
共有10位讀者認為上述論述有問題，其

中9位所指出的焦點便是「外力」，例如：
03：所以自然運動是因為“內力”？
09：所以說向心力對此系統來說不算是外

力？

「外力」一詞隱含了「力分為外力與內

力」的分類。這樣的分類使得讀者無法瞭解

在慣性定律的論述為什麼要考慮到這種分

類。此外，在 CCP4中也出現三次將 force 譯
「施力」的例子。雖然「施」可當動詞使用，

例如：「甲施力於乙」或「甲對乙施力」中

的「施」便是動詞；而在此處的「施力」卻

可被當作名詞或動詞使用。例如：

E9. …then the net force is the sum of these
forces…

C11. …此時物體所受到的淨力是你們兩人施

力的和…（編號279）
E10. …then the net force is the difference of

these forces…
C12. …淨力就會是你們兩人施力的差…（編

號281）
E11. …each arm supports half of your weight.
C13. …每一隻手臂的施力都支承了你體重的

一半。（編號324）
有趣的是，所有的讀者都可接受這個詞

的使用。STAR 中顯示教科書中即大量使用

「施力」一詞，包括動詞與名詞形式二種形

式都十分普遍，不同版本共計出現452次之
譜，由此可見，「施力」不但是讀者所熟悉

的詞項，同時也能瞭解該詞的詞性（動詞或

名詞）的區別。

事實上，“force”也可以當作動詞用。在
ECP4中有一個例子：

E12. We know that something forces the boul-
der to begin moving.

C14. 我們知道有某種東西驅使這塊石頭開

始運動。（編號8）
有2位讀者對此敘述表示閱讀困難：
03: 這種東西=力？為什麼告訴我力之後[註]

又說“某種東西”？應先說“某種東西”再
說這是“某種力”吧？[註：編號7指出「…
造成這塊石頭運動的原因是某種力」]

08: 某種力。某種東西？object？
從上述的理由可知閱讀的困難在於能驅

使物體運動的並不是「東西」，因此，

“something”應為「某種力」而非「某種東西」。
D.複合力
除了“force”之外，如表2中白色底的部

分所示，CCP4中使用了許多以「詞組」呈現
的複合力。底下將分析這些複合力及其閱讀

困難。首先是「不平衡的外力」這個複合力，

其原論述如下：

E13. Things in motion remain in motion if no
unbalanced forces act on them.

C15. 在沒有不平衡的外力作用的情況下，

動者恆動。（編號409）
值得注意的是“unbalanced forces”是指多

力之間的平衡，其中，“unbalanced”是修飾詞
（epithet）而非分類詞（classifier）；也就是
說，unbalanced forces 並不蘊含著 balanced
forces與 unbalanced forces的分類。相對的，
「不平衡的外力」並不能指出是一個力或多

個力的情形，而且還隱含著「外力分為平衡
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的與非平衡的」的分類。雖然「不平衡的外

力」僅出現一次，卻引起了兩個閱讀困難。

在「法向力」部分所產生的閱讀困難分

為兩類，一類是質疑「法向力」一詞的使用

方式。大多數的讀者認為應以「正向力」取

代「法向力」。STAR 資料庫顯示在國中階段
並未使用「正向力」或「法向力」這兩個詞，

而在高中物理學談論摩擦力的性質的論述

時，均以「正向力」來描述垂直於接觸面的

力，例如：

…若在木塊上方加不同重量的物體，改變木

塊受到接觸面的正向力 N，再測定最大靜摩擦力

fs，實驗結果可發現最大靜摩擦力和正向力成正

比，…。（林明瑞, 2002, p. 119）
…一重物靜置於光滑桌面上，桌面因下陷變

形而產生一恢復力 N 作用於重物上，N 與桌面垂

直，我們稱 N 為正向力。（連坤德, 2002, p. 92）
在國立編譯館的學術名詞資訊網

（2007）中，「法向力」與「正向力」都是
學術名詞，有趣的是這兩詞的英語都對應到

“normal force”；前者使用於「紡織科技」、「造
船工程」、「航空太空詞」、「力學」及「天文

學」；後者則僅出現在「物理學名詞」。雖然

「法向」與「正向」二詞並無實質上的差異，

但對於觀念物理中的論述：

E14. Support force is often called normal force.
C16. 通常我們又把支承力叫做法向力。（編

號290）
有8位讀者認為應將「法向力」修改為

「正向力」。

「淨力」一詞在 CCP4中一共出現了18
次，大多數讀者對於淨力並無閱讀困難，但

有5位讀者認為若以「合力」取代將有助於
理解。經 STAR 查詢可知，「合力」一共使
用了99次，而未見「淨力」一詞。因此上述
結果是可以理解的。對於「風力」、「向上的

力」、及「向下的力」等三項，出現次數少，

產生的閱讀困難也少，同時其困難也較單

純，因此不予討論。

雖然「拉張的力」（stretching force）僅
出現一次，只引起兩位讀者的閱讀困難，但

它所產生的困難卻十分有趣：

E15. The stretching force, or tension, is greater
in the ropes hanging at an angle.

C17. 當繩索張開角度懸掛物體時，它受到

拉張的力，或是說張力，會比較大。

（編號386）
讀者的質疑如下：

02: 受到拉張的力？是要指“拉力”還是“張
力”or“拉力+張力”。

08: 張力作用在繩上？

也就是說，「拉張的力」與「拉力」或

「張力」不易區別，在 STAR中未見「拉張」
一詞，更不用說「拉張的力」了。而「張力」

到底是作用在繩上或物體上，也是令讀者不

解之處，而「它受到拉張的力」更蘊含著某

施力者（agent）施了「拉張的力」於繩上的
概念。另一方面，英語版的 ropes 是複數，
是指兩條繩子以角度不為零與角度為零的方

式懸掛時，前者繩子張力較大。由於漢語詞

並未區別單複數，但在翻譯時仍應保存單複

數的語意，才能避免不必要的誤讀。

對於「支承力」的敘述，在文中共使用

了四次，造成5個閱讀的困難；其中4個困難
與“support force”的中譯有關，這四位讀者認
為應譯為「支撐力」。在學術名詞資訊網中，

支承力應是“bearing force”，不過在機械工程
中這兩種力是通用的。在 STAR 資料庫中見
到了支撐力（17次）的使用而不見支承力（0
次）。

摩擦力是一個常用的物理概念，在 CCP4
中，將“friction”、“friction force”、或“force of
friction”都譯為「摩擦力」，基本上並無問題。
但是為什麼讀者在閱讀含摩擦力的論述時，
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仍有高達28人次，若加計對論述中其他相關
概念的閱讀困難，例如什麼是「運動狀態恆

定」，閱讀困難的頻率高達50人次之多。為
什麼會有這麼多閱讀困難呢？這些閱讀困難

可能來自於「摩擦力」性質及其與其他概念

間關係的陳述。例如：

E16. (1) forces are needed to accelerate objects,
but not to maintain motion (2) if there is
no friction. (The beginning statement of
“In the next chapter we’ll see that” was
skipped in this analysis)

C18. (1)力是用來讓物體產生加速度的，(2)
但在沒有摩擦力的情況下，(3)力無法

保持物體運動狀態的恆定。（編號151，
其中的括弧內的數字乃為作者加入的小

句編號；已刪除句頭的敘述：「在下一

章裡，我們會學到」的敘述）

英語敘述是由兩個小句構成，而漢語敘

述則由3個小句組成。漢、英語版的最大差
異在於英語版中的 “but not to maintain
motion”並非一個小句；因此原來的英語敘述
等同於：

(2)if there is no friction, (1)forces are needed to
accelerate objects, but not to maintain motion.

換言之，其意義應較接近於「在沒有摩

擦的情況下，要加速物體需要施力，而維持物體

運動並不需要力」。另外，在漢語版中，“friction”
意譯為「摩擦力」而非「摩擦」，便與「力

是用來讓物體產生加速度的」敘述中的「力」

有所衝突。因為摩擦力也是力，同時也是「外

力」，也應該讓物體產生加速度（雖然是減

速度）。

其次，「保持運動狀態的恆定」中的「恆

定」也是造成閱讀困難的一個點；基本上「狀

態恆定」是譯者意譯的結果。STAR 資料庫
顯示「恆定」一詞均用於生物學，表示生物

體的恆定性；在描述「運動狀態」時常用「維

持原來的運動狀態」或「運動狀態維持不變」

等敘述方式。因此，讀者對於「恆定」的敘

述也就感到疑惑。例如：

05：恆定是什麼意思？速度會改變就是不恆

定的意思嗎？

07：恆定？

再者，若將「力無法保持物體運動狀態

的恆定」改為「力無法維持物體運動狀態不

變」，仍然有概念上的問題。靜置在光滑水

平面上的物體，其運動狀態不變，這種不變

性是重力與水平面對物體作用力的結果。如

此，欲維持物體運動狀態不變，是需要合力

為零而不是「力無法維持物體運動狀態不

變」。因此，部分讀者質疑這個論述的意義：

08：「在沒有摩擦力的情況下，力無法保持

物體運動狀態的恆定」是什麼意思？

29：不是因為沒有摩擦力，物體運動狀態才

會保持恆定嗎？

01：「但在沒有摩擦力的情況下，力無法保

持物體運動狀態的恆定」這一句不知道

要表達什麼。

在 CCP4文本中，共有16句與摩擦力有
關的論述，所引起的閱讀困難高達50人次之
多，平均每一句論述引起3.125個閱讀困難，
或使每一位讀者產生1.72個質疑。在結束對
於「摩擦力」相關論述的分析之前，關於摩

擦力如何產生的論述，需要再深入探討。底

下為英、漢語版的論述：

E17. Friction is the name given to the force that
acts between materials that touch as they
move past each other.

C19. 摩擦力則是指兩個彼此接觸的物體，

當它們有相對運動時，在接觸面上所

產生的作用力。（編號50）
英語版的意譯可為：「接觸在一起的物

體，當它們彼此間相對移動時，作用在物體

間的力稱為摩擦力。換言之，摩擦力是互相
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接觸且相對移動之物體間的交互作用。在漢

語版中，「在接觸面上所產生的作用力」使

得讀者產生不必要的誤解：

05: “產生”這個名稱有些奇怪，好像是無緣

無故生出來的。

07: 誰產生？

「力」是物體間的交互作用，但卻常被

誤解為某物所有的一種屬性（Hestenes, Wells,
& Swackhamer, 1992）。在漢語版中，「摩擦
力」是「在接觸面上所產生的作用力」，當

然容易誘使讀者質疑「誰產生？」的問題。

到此為止，已討論了表2中除了「重力」
之外的各種「力」的論述及讀者的閱讀困難。

這些「力」之間的關係如圖2所示。許多閱
讀困難的產生，是因為 CCP4中未清楚區別
這些力之間的關係，例如將非力成員描述為

力的成員、將核心概念「力」譯為別名而與

衍生成員間過於相似、或是使用讀者不熟悉

或不恰當的衍生成員名稱。

三、什麼「產生」加速度？

上面討論了各種「力」及複合力的使用

情形。值得注意的是，其中「重力」這個概

念蘊含著另一個容易發生閱讀困難。這個困

難便是對使「運動狀態改變」原因的理解，

舉例來說「誰產生加速度」就是一個有趣的

問題。在描述 weight（重量）時，英、漢語
的論述如下：

E18. Weight = mass × acceleration due to gra-
vity, or simply, weight= mg.

C20. 重量（以牛頓為單位）＝質量×因重力

產生的加速度；或者更簡單地說，重

量＝mg。（編號249）
閱讀困難大多發生在“acceleration due to

gravity”的論述，也就是「因重力產生的加速
度」。和摩擦力的情形類似，「產生」這個動

詞隱含著使產生這個動作發生的促動者，以

及產生這個動作的受動者。換言之，「重力

產生的加速度」似乎隱含著「重力產生加速

度」的論述，但是對於「因重力產生的加速

度」的說法，有7位讀者提出了疑惑，其中6
位讀者反映不知「因重力產生的加速度」語

意所指為何，有些指出：

11: 「重力產生的加速度」應該再解釋。

12: 「產生的加速度」解釋不清。

對應到 STAR 的資料庫，教科書也出
現與「誰產生加速度」相關的論述，例如：

翰林5：當物體靜止時，重力使物體具有重

量，物體由高處落下時，重力使物

體做等加速度運動，這種由重力作

用而產生的加速度，稱為重力加速

度，用 g 表示。

南一5：因此，由日常經驗告訴我們，以不

同的外力作用於一物體，作用力愈

大，產生的加速度似乎愈大；以相

同外力作用於不同的物體，物體的

質量愈大，產生的加速度似乎愈小。

這些論述的語意指出力的作用是使物體

產生加速度的原因，但是「產生」之前缺乏

主詞，讀者無法明確地得知什麼是加速度產

生的原因。某些語句中指出或喻示了「產生」

之前的主詞，例如：

南一5：所以，外力作用於物體時，物體產

生加速度；當作用在同一物體的力

愈大，則物體的加速度也會愈大。圖 2：力的家族
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翰林5：依牛頓第二運動定律可知，物體質

量愈大，要產生加速度愈難，物體

就愈能保有原來的運動狀態，也就

是它的慣性愈大。

其原意是指外力作用使物體產生加速度

的現象，但是此論述方式可能導致讀者認為

物體能夠「產生」加速度。學生指出對「因

重力作用產生加速度」的閱讀困難雖然並非

全然與科學文本用語的因素有關，但是這裡

突顯了在「產生」普遍使用的同時，未見科

學文本論述隨著「產生」一詞頻繁的出現次

數而付予這個詞可能的語意解讀更多的關

注，這個詞有不同科學語意的詮釋，若將其

置於更複雜的語意脈絡中，學生對此感到理

解困難可以預見。

對於上述的討論，ECP4中又是如何描述
force 與 acceleration 的關係呢？以下列的例
子來說：

E19. The acceleration produced by a net force
on an object is directly proportional to the
magnitude of the net force, is in the same
direction as the net force, and is inversely
proportional to the mass of the object.
（Hewitt, 1997, p. 60）

C21. 淨力對物體所產生的加速度大小，直

接與淨力的大小成正比，且方向與淨

力相同，並與物體的質量成反比。（常

雲惠譯, 2001, p. 114）
產生來自於 E19的“produced”一詞，但

有趣的是，在 ECP4中僅出現三次的“pro-
duce”，其他兩次被譯為「變成」及「讓」。
但 CCP4中「產生」的使用顯得普遍，達6次
之多，其中兩次與「加速度」有關（編號151：
「力是用來讓物體產生加速度的」、編號249：「因

重力產生的加速度」）、三次與「力」有關（編

號50：「在接觸面上所產生的作用力」、編號51：
「摩擦力是由於接觸物體的表面粗糙而產生

的」、編號367：「產生一個10牛頓的向上合量」），

另一次則與「有趣的結果」有關（編號381：
「向量所使用的平行四邊形加法，會產生一些很

有趣的結果」）。STAR 中，2254個「產生」出
現在1966的句子之中，顯然漢語使用「產生」
的現象極為普遍。

一些談論科學語句論述的研究也注意

到此問題，例如 Lemke（1990）在“talking
science”中舉了一個與「產生」有關的例子。

C22. 老師：現在地面從光能產生（create）
了熱能，Eric 你有問題嗎？

C23. Eric：是的，如果是太陽產生熱能的話，

地面如何能夠產生熱能呢？（p. 28,
作者譯）

這個對話反映出學生對於「地面是否產

生熱能」的概念有趣的解讀。對此，Lemke
以主題類型（thematic pattern）的概念對「能」、
「熱」、「熱能」、「光能」、「產生」、以及「轉

換」之間的語意關係加以討論。由此可見，

「產生」一詞可能隱含著極為不同的語意，

而師生間對「產生」的不同語意理解是造成

誤解的可能來源。在漢語裡，由於大量使用

「產生」這個詞來表達科學物件間的錯綜複

雜的關係，在進行科學論述時，不可不考慮

其語意的複雜性。

四、公斤重與牛頓重

在觀念物理的「慣性定律」文本中，出

現了兩次「牛頓重」的敘述。這兩句敘述如

下：

E20. If a 10-N bag is in equilibrium, the re-
sultant of the forces applied by the pair of
springs must equal 10 N.

C24. 如果這個10牛頓重的袋子處於平衡狀

態，那麼，這一對彈簧的合力必定等

於10牛頓。（編號351）
E21. Why? Because the sum of the two tension
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vectors must support the downward-
acting 10-N weight.

C25. 為什麼？因為這兩個張力向量的和，

必定足以支持一個向下10牛頓重的袋

子。（編號362）
有趣的是，並沒有任何一位讀者認為「牛

頓重」是有疑問的詞。質量與重量不但是物

理學中的重要概念，同時也是學習者常混為

一談的兩個概念（例如 Ünal & Coştu, 2005）。
參與研究的讀者有的具有物理碩士學位，即

便是高中生也都是挑選過物理成績較佳的高

二或高三學生，為什麼他們不會覺得「牛頓

重」的敘述有問題呢？

在 STAR中，直接說明「力的單位是牛頓」

的論述共計15次，國編版、南一版、康軒版、
以及翰林版分別為3次、3次、6次、以及3次，
而且未曾將「牛頓」與「重」合併為「牛頓

重」一起使用。由於公斤是質量的單位，而

公斤重是力的單位；1公斤重為9.8牛頓，也
就是說，「牛頓重」並不是力的單位。若將

「牛頓」與「重」合用，難道不會引起誤解

嗎？雖然文獻中未曾對探討學生對「牛頓

重」的理解，但在一般學校的測驗試題中，

不乏「牛頓重」的敘述。圖3左圖為某高中
段考的一個試題，以「牛頓重」來描述物體

A、B 的重量。事實上，這一類的試題極為
普遍，在 Google 上查詢可得相當數量的結
果，甚至可以發現圖3右圖上方的試題使用
「牛頓」，在下方試題卻使用「牛頓重」的

情形。在英語版觀念物理第六章中，有一個

例題可以說明「牛頓重」的由來：

E22. A pair of 50-N weights are attached to a
spring scale as shown. Does the spring
scale read 0, 50, or 100 N?

這個例題的附圖是在一個水平放置的彈

簧秤兩端各以50N拉彈簧秤。其中，“A pair of
50-N weights”應指「兩個重量為50N的物體」
或「兩個50N的重物」；也就是說，“weights”
是「重物」的複數，ECP4中“the downward-
acting 10-N weight”應是10N 向下作用的重
物，而非10牛頓重的袋子。換言之，在圖3
中「A 重量為2牛頓重」應將「牛頓重」改
為「牛頓」。

五、慣性論述的比較

為了進一步瞭解「慣性定律」的漢、英

版論述間的差異，以編號第80至84的5個句
子為例，將這些句子依其「主/述位」（theme
/rheme）列於圖4中。為什麼選這5句來分析
呢？那是因為第84句（即 C7）是引起最多讀
者質疑的一句（13人次），而第83句（C6）
也有11人次的質疑。合計這5句共得到讀者28
人次的質疑，因此有深入探討的必要。

主述位分析（Unsworth, 2001）根據主
要動詞的位置將小句區分為兩部分：在動詞

之前的部分稱為主位，在動詞（含）後的部

分稱為述位。根據這個原則，將5個英語句
子分為6個小句，並依每一個小句動詞的位
置，將其置入主位或述位中，如圖4左側所
示。同樣的，在漢語版部分可分為7個小句，

圖 3：「牛頓重」的試題例子
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並以同樣的方法區分為主、述位。請注意，

在 ECP4中 a 小句及 e 小句部分，虛線以下
部分原為該小句的述位，但因其為降級後的

小句，為了呈現方便，將它們列在虛線下方。

CCP4中的小句1及小句6也是相同的情形。
在每一個小句中，主詞（在主位中）以

粗體底線標示；動詞（通常在述位開始的位

置）以粗體表示。從這樣的分析中，可以看

到漢英版之間的一些差異。例如，“the nature of
the ball”是 b 小句的述位，但在小句2中「球
的本質」卻是小句的主位；而 c 小句的
“Aristotle”在主位，卻是小句2的述位成分。
小句3是一個缺乏主位的小句，這種情形稱
為「零代詞」（zero anaphora） （參閱許慶堂,
2007），讀者必須從前後文中找到「最終會
停下來」的主詞；在這裡適當的主詞應是

「球」而不是「球的本質」。根據中研院 CKIP
系統的分類，小句4的「沒有」屬於「狀態
單賓述詞」，亦即「描述狀態、需要一個受

詞的動詞」（漢語詞知識庫小組, 1993），這
也是為什麼將 C4視為一個小句的原因。小句
4也是無主位，其主詞應是小句5中的「已在

運動的球和其環境間」，但這樣的推論的後

半部分「和其環境間」必須基於讀者的學科

背景知識才能獲得，對於初級的讀者，這樣

的論述自然會增加閱讀困難。換言之，小句

4的主詞並不能簡單地從前後文中取得。
其次，把焦點放在斜體字部分。ECP4的

“rolling”為 a 小句的述位成份，變成 d 小句
的主位，當作其主詞“the moving ball”，其中，
“moving”是類別詞，將“ball”區分為“moving
ball”及“non-moving ball”，這是名詞組隱含分
類（Halliday, 2004b; Lai & Yang, 2007）的一
個例子。相對的，在 d小句述位中的“moving”
其功能仍為動詞。即 d 小句的兩個“moving”
功能不同。“rolling”, “rest”以及在述位的
“moving”，在小句 e 被重新構作為“state of
motion”。在 CCP4方面，「運動狀態」這個概
念的演化歷程與 ECP4相似：小句1述位中的
「球一直滾下去」變成小句5的主位：「已在
運動的球」，再結合「靜止下來」、「運動」

等來構作小句6述位中的「運動狀態」。雖然
兩個版本構作的歷程相似，其間仍有差異：

在漢語裡未能區別“moving”與“motion”。根

圖 4：慣性論述的主述位分析
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據 Halliday（2004a）文法隱喻的理論，這兩
者的差異不僅只是動（名）詞與名詞而已。

再者，在英語版中總共出現了兩次“fric-
tion”，二者都出現在主位上。從邏輯的角度
而言，a及 d小句是同義的敘述。a小句指出
只有“friction”才能讓球不繼續滾動，等同於
d小句的敘述：“in the absence of friction”時，
就不存在讓球不繼續運動的理由了。在 CCP4
中雖然將“friction”意譯為「摩擦力」，基本上，
在小句1、4與5，其論述邏輯和 ECP4是一致
的。不過在 ECP4中，從圖4可以看到“friction”
在 d 小句之後便不再出現，這也是為什麼在
d、e 小句間以粗線隔開的原因。反觀在漢語
版的情形，「摩擦力」和「阻力」之間具有

相當程度的語意關聯性。這個關聯性可以從

國中教科書對這兩個詞的論述得到佐證：

很顯然的，不同的地面造成了不同的影響，

這種使物體運動漸慢的阻力，正是地面對物體的

摩擦力。（翰林5）
9.岩層或土石快速崩落稱為山崩，山崩常發

生在豪雨過後，因為水會增加岩層的重量及減少

摩擦力，當岩層所受重力大於摩擦阻力時，岩層

會快速崩落。（南一5）
「阻力」與「摩擦力」在物理上的單位

是一樣的，甚至從「摩擦阻力」這個詞可知：

「摩擦力是一種阻力」。這是為什麼在漢語

版的小句5及6並未以粗線分開的理由。藉由
上述的語意關聯性，「摩擦力」便與「反抗」

及「阻力」建立了不適當的聯結，同時也是

為什麼原編號第83及84這兩句是引起閱讀困
難的第1名及第3名的原因。

結論與討論

本文藉由系統功能語言的觀點，配合

STAR 資料庫，以閱讀困難的角度來探討
CCP4及 ECP4文本的特性。研究結果發現29

位讀者一共產生了540個閱讀困難，平均每
一句約為1.48人次的閱讀困難，而每一位讀
者平均有18.6個困難。這些閱讀困難可分為
小句內層次、小句層次、以及句間的困難，

分別佔45%、32%、以及18%。
在文本特性方面，本文分別就「力的家

族」、「什麼產生加速度？」、「公斤重與牛頓

重」、以及「慣性論述的比較」等主題進行分

析，以詮釋為什麼某些論述產生或未產生閱

讀困難的原因。在力的家族主題中，CCP4使
用了一些實質上並不是力，但卻又含有「力」

這個字的詞，也使用了一些實質上是力，卻

又不含「力」這個字的詞。二者都造成一些

閱讀困難。此外，對於“force”也使用了多樣
的翻譯，而各種力的複合詞也常使用於文本

之中，同樣的也造成了一些閱讀困難。

多位讀者不解「重力產生的加速度」的

論述，其原因可能是漢語中高頻率使用「產

生」一詞，而其又具多重意義；也可能受教

科書中「物體受力產生加速度」的論述影響。

力、物體、加速度（運動狀態改變）等是牛

頓力學的三個核心概念，其間關係的論述不

可不慎。

在 CCP4中使用兩次「牛頓重」於其論
述中，但並無讀者疑質這個詞的正確性。雖

然在漢語的科學教科書中，並未使用該詞，

甚至在一般學校考試中，也常出現區別「公

斤重」與「牛頓重」的試題，但也出現同時

使用「牛頓」與「牛頓重」的情形。這些例

子或許便是為什麼讀者可以接受「牛頓重」

這種詞彙的原因。

本文所分析 ECP4及 CCP4關於慣性定
律的論述。讀者在關於「慣性」的論述出現

排名第一及第三的閱讀困難。針對慣性論述

的5個句子進行主述位分析，發現在 ECP4中
“friction”與“resistance”之間並無連結，也因
此與“inertia”無關。相對的，CCP4在摩擦力、
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反抗和阻力、以及慣性之間存在不合適的連

結。這樣的連結是造成閱讀困難的重要因

素。

進行科學文本分析可以瞭解讀者閱讀困

難的可能原因，而跨語言的科學文本比較分

析，可對語言特性提供較詳細的訊息。例如

在本文中所討論的「產生」一詞，顯然在漢

語與英語中有不同的語意蘊涵。或許將這種

跨語言的研究擴大到其他的物理文本、或其

他學科文本的比較，可提供如何全面形塑「科

學漢語」的發展方向。

在閱讀困難的研究設計方面，選擇具學

科背景知識的讀者，可降低先備知識對閱讀

理解的影響，而對於閱讀困難的分析，若輔

以晤談應可獲更深入的資料。而若能進一步

挑選合適的讀者，同時閱讀漢語及英語文

本，並比較其閱讀困難，將可取得更具意義

的資料。

漢語適合論述科學的問題可能難有定

論，但科學教育現場可以思考關心的面向是

漢語如何論述以反映更精確的科學語意。根

據 Halliday（2004a）的看法，今日的科學英
語有其特別的論述方式，但也是經歷長久時

間的演化才來。漢語在斷詞（周婉綺, 2007; 洪
緯玲, 2006）、零代詞（許慶堂, 2007）、單複
數、時態、語氣…等有別於英語，而以漢語
談科學、寫科學的歷史也不過一個世紀，對

於如何精確地描述科學事件、構作科學概

念、論述科學概念之間的關係…等，應有其
發展的空間。然而，就本文所分析的文本來

說，許多閱讀困難的發生，不應直接歸因於

漢語本身的特性。例如，在小句內層次的閱

讀困難達45% 之多，這意味著有近五成的閱
讀困難來自詞、名詞組及詞組，若是適當的

注意及區別「摩擦」、「摩擦力」、「阻力」等

詞的使用，相信有助於讀者的閱讀理解。由

本文的討論可見，許多閱讀困難來自於「不

精確的使用漢語」而非「不精確的漢語」，

而欲提升漢語表述科學意義的精確性，有賴

於我們對科學論述的進行更多的重視與探

討。
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Abstract

Since the beginning of the 20th century, the topic of whether “Mandarin is a language that can
describe science” has attracted the interests of psychologists, linguists, and science educators. This
paper compared the features of Mandarin and English science texts by analyzing the reading
difficulties encountered by ‘experts’ in science under the perspective of Systemic Functional
Linguistics. Mandarin and English versions of the texts on ‘Newton’s First Law of Motion’ of
Conceptual Physics were selected as target texts. The text was composed of 362 sentences. Twenty-
nine ‘experts’ in physics were asked to read the Mandarin version of the text, and pick out whatever
statements troubled them, and note the reasons if possible. On average, each reader produced about 17
(total 490) reading difficulties, which occurred at the level of single word, nominal group, clause and
clauses, sentence, and above. The derivatives of ‘force’ in English and ‘力(li)’(force) in Mandarin
were compared to elaborate their semantic differences. ‘What causes the acceleration of an object’ and
the discourses of ‘inertia’ were the two topics that troubled most readers; the nature of these
difficulties were analyzed and interpreted in the light of ‘technicality construction’. Lastly, ‘Newton
weight’ was accepted by all readers as a proper term to describe the phenomenon. The result reflected
mistranslation and undifferentiated use of scientific terms in the Mandarin world. However, not all
reading difficulties are inevitable; if used carefully and skillfully, Mandarin could be suitable for
describing science discourses.

Key words: Science Text, Science Mandarin, Reading Difficulties, Systemic Functional
Linguistics


