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摘要 

 
本研究計畫之目的在於發展出自然與生活科技學習領域中「物質是

由粒子所組成」之主題式創新教學模組－「擴散現象」。該教學模組素

材均取自日常生活用品，藉由觀察「擴散現象」的教學活動導引學生瞭

解物質是由粒子所組成之概念，基本上它是一套以學生為學習主體，以

生活經驗為重心之主題式、生活化、適性化之實作教學活動設計，該教

學活動內容賦予學生創造思考的自主空間，以分段能力指標為其教學目

標。藉此「擴散現象」教學模組並可詮釋“2-4-4-4知道物質是由粒子

所組成”之分段能力指標。其詮釋內容如下：藉由擴散現象，諸如：香

水、花香之散發味道、沖泡咖啡、添加奶精於咖啡與煙霧、雲霧散開等

擴散情形瞭解物質是由粒子所組成。 

    九年一貫課程目標是培養出國民生活所需的基本能力(Key 

Competency)，故本研究之課程設計是以學生為學習主體、以生活經驗

為重心，以啟發學生對於自然科學的興趣，並且在教學活動中導入科學

素養(Science Literacy)學習成就評量。由於教學目標多元化，評量內

容多元化，評量方式也多樣化。在教學的過程中透過小組實作的活動方

式，如何面對問題解決問題，並評鑑學生的1.知識認知2.過程技能3.



思考智能4.科學態度5.傳達等科學素養五項能力，教材內容則包含有資

料閱讀、問題提問、實作活動列舉、紙筆測驗示例等，其目的是讓自然

科學教師能根據其學校特色或課程需要作彈性選擇，可以將教材議題延

伸擴大或者在考量時間不足的情況下將教學活動範圍縮小，達到以學校

為本位並且有效率的教學活動。本教學模組最主要的特色是以問題為導

向，學生發問的問題可以是非結構性之發散問題。此與以往的教學方式

是以記憶科學知識導向不同，教學活動的設計將以生活化的議題來引起

學生的興趣，使學生不再對科學學習感到害怕或者無趣，透過實作的活

動方式來落實「作中學」（learning in doing ）的理念，以增進學生

科學技術，而將九年一貫新課程之基本精神落實到教學與教材。 

綜上所述，本研究計畫之結果如下： 

1. 設計出「擴散現象」之教學模組。 

2. 由此「擴散現象」教學模組可詮釋「2-4-4-4知道物質是由粒子所組

成」之分段能力指標。 

3. 該教學模組之教學活動內容留給學生創造思考的自主空間。 

4. 以往上課老師係以演講式教學法進行教學，學生照單全收，如今透過

小組活動，全班動員，學習氣氛熱絡。 



5. 教學與評量同步進行。 

6. 由於教學目標多元化，評量內容多元化，評量之方式也多樣化。 

7. 可將新課程之基本精神落實到教學與教材，具有其可行性。 

  

 

關鍵詞：物質是由粒子所組成、擴散現象、教學模組、九年一貫課程、

分段能力指標、科學素養。 
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第一章緒論 
    九年一貫課程的設計是一個跨世紀的教育改革工程，當大家對於其

改革的目標給予深厚期待的同時，我們必須要有所準備才能將這個目標

達成。 

    在以前的教育是屬於傳道、授業、解惑式的教育方法，其所學的知

識是非常明確之理論系統。但是學生未來面對的並不是只是自然科學知

識的傳遞，而是要面對生活環境、面對工作挑戰種種問題，因此，若是

將教育的目的訂為是為了改善人類生活環境、培養個人在日常生活中所

需問題解決的能力，則符合九年一貫課程的理念與目標。 

    在這種教學理念下，學生學習的方式需要作根本的改變，因此，以

學習者為主體的教學活動之設計成為一項很重要的工作。 

第一節  研究背景與動機 

    今日拜科技進步迅速，人類正享受著科技為生活帶來的便利與舒

適，而在此同時，網路的崛起造成國際化的蔓延，知識傳遞更加快速，

為了提升國家的競爭力與對社會的期待，教育部推動了九年一貫課程，

並且把課程目標訂在培養國民所需的基本能力，在分階段、分領域的架



構下設計課程。 

    而為了達成多元能力的養成，以及有效率的教學活動，在課程的規

劃下將以適性教育、統整課程及學校本位教材的策略來實現新式教育的

工作，因此，為了呼應此一潮流，本研究將在符合九年一貫課程的理念

及目標下，設計一個以學生為主體的教學模組，來做一創新教學的研

究，並期待以這樣的教學方式落實在自然與生活科技學習領域中，探討

如何培養學生達成九年一貫課程所需基本能力。 

第二節  研究目的 

本研究計畫之目的在於發展出自然與生活科技學習領域中「物質

是由粒子所組成」之主題式創新教學模組－「擴散現象」。該教學模組

素材均取自日常生活用品，藉由觀察「擴散現象」的教學活動導引學生

瞭解物質是由粒子所組成之概念，基本上它是一套以學生為學習主體，

以生活經驗為重心之主題式、生活化、適性化之實作教學活動設計，該

教學活動內容賦予學生創造思考的自主空間，以分段能力指標為其教學

目標。藉此「擴散現象」教學模組並可詮釋“2-4-4-4知道物質是由粒

子所組成”之分段能力指標。其詮釋內容如下：藉由擴散現象，諸如：

香水、花香之散發味道、沖泡咖啡、添加奶精於咖啡與煙霧、雲霧散開



等擴散情形瞭解物質是由粒子所組成。 

    九年一貫課程目標是培養出國民生活所需的基本能力(Key 

Competency)，故本研究之課程設計是以學生為學習主體、以生活經驗

為重心，以啟發學生對於自然科學的興趣，並且在教學活動中導入科學

素養(Science Literacy)學習成就評量。由於教學目標多元化，評量內

容多元化，評量方式也多樣化。在教學的過程中透過小組實作的活動方

式，如何面對問題解決問題，並評鑑學生的1.知識認知2.過程技能3.

思考智能 4.科學態度 5.傳達等科學素養五項能力，教材內容則包含有

資料閱讀、問題提問、實作活動列舉、紙筆測驗示例等，其目的是讓自

然科學教師能根據其學校特色或課程需要作彈性選擇，可以將教材議題

延伸擴大或者在考量時間不足的情況下將教學活動範圍縮小，達到以學

校為本位並且有效率的教學活動。本教學模組最主要的特色是以問題為

導向，學生發問的問題可以是非結構性之發散問題。此與以往的教學方

式是以記憶科學知識導向不同，教學活動的設計將以生活化的議題來引

起學生的興趣，使學生不再對科學學習感到害怕或者無趣，透過實作的

活動方式來落實「作中學」（learning in doing ）的理念，以增進學

生科學技術，而將九年一貫新課程之基本精神落實到教學與教材。 



第三節  名詞解釋 

    本研究重要名詞有科學素養、主題式教學、多元評量、基本能力，

茲就其定義說明如下： 

1. 科學素養:在自然與生活科技學習領域中把十項基本能力用科

學素養來表示，目的是為了闡明學生於學習完自然與生活科技

學習領域課程所需具備有的基本能力，在此將以教育部所公佈

國民中小學九年一貫課程綱要自然與生活科技學習領域所編

訂的(1)過程技能(2)科學與技術認知(3) 科學本質(4)科技的

發展(5)科學態度(6)思考智能(7)科學應用(8)設計與製作等

八項能力指標來表示。 

2. 主題式教學:是以一議題為中心的教學活動，該議題的設計可

依教學目的、授課時數的需要，設計成包含幾個小議題的大主

題，或者是涵蓋課程概念知識較小的小議題，在此研究中將以

學生為主體、以生活經驗為重心、能夠讓學生感到學習興趣的

教材，作為主題式教學的設計。 

3. 多元評量:在自然與生活科技學習領域中教學目的是讓學習者

具備科學素養，因此，為了評鑑出學生學習的結果，在教學過



程中將以多元評量方式來對學生學習成績作評鑑，包含項目為

(1)晤談(2)實作評量(3)卷宗評量(4)紙筆評量(5)媒體評量(6)

心得論述(7)成果發表等方式多元進行。 

4. 基本能力：自然與生活科技學習領域的教育目標是學生學習完

課程後應具備有八項科學素養能力。 

第四節   研究範圍與限制 

    本研究預計進行的方式為，以擴散為主題設計一個教學模組，並且

將擴散的問題拆解成幾個子問題，讓學生以常態分組或者是否以合作學

習的模式異質分組，用不同的角度去觀察與擴散現象有關的問題，並且

由學生設計實驗活動去證實其觀點是否正確，學生在經由一連串的科學

實作後，將對於其概念認知團體技巧有所幫助，也由於所欲解決的問題

是與科學有關，藉由這種歷程將可以培養出學習者的科學素養。科學素

養的培養需要一系列的科學課程才可以達成，故本研究之結果只適合作

相仿研究的參考，並不適合作過度的推論。 

第二章  文獻探討 

     教育學家杜威曾說:「哲學是教育的普通原理」；「教育即生活」；「教



育即經驗的繼續重整與改造，使經驗的意義增加，使經驗的能力增進」。

換言之，生活與教育是分不開的，而教育是哲學原理的應用。Carey & 

Stauss (1970)認為『影響科學課程與科學學習的兩大因素是當代的心

理學或學習理論與科學哲學』。本文將從科學本質的哲學思潮、建構主

義、STS教學理論與合作學習等，探討為何要以主題式教學模組作為培

養學生科學素養的教材。 

第一節  近代科學本質的哲學理論潮流 

一.理性主義 

    早期認為知識來自理性，一切知識無須外求，均自先天觀念中演繹

出來，只有理性的知識才能默思萬物的真實，了解必然的關係認識其永

恆的形勢，這種直觀的、固有的及清晰明白的知識，才是真正的知識。

(王靜如，2003) 

二.經驗主義 

    經驗主義對知識的來源的主張與理性主義正好是相對的，經驗主義

認為：任何形式的知識不論分析的或綜合的知識，不可能先天存在，即

使是數學定理也是從許多經驗中抽離而得，知識有理性的成分，但理性

本身不能產生知識，一切知識均從經驗中歸納而得。(王靜如，2003) 



三.實證主義與建構主義的理論基礎 

    實證主義繼承了經驗主義，其主張為唯有透過科學實驗的實證方法

所獲得的知識，才是真知識；因此，科學知識才是真知識或真理這樣的

知識論觀點，在工業革命時代各國無不以教育優秀的科學家或工程師為

主是相契合的，這種教育理論是把知識當成主體，認為知識是先天存在

的，無須思索科學學習，就好像教師利用一支導管將知識輸送給學生，

這種被動的接受教育的方法，就如同考生為了聯考，上補習班接受填鴨

式教育，這在古代知識單純(都是聖賢書的年代)以及工商業並不蓬勃的

年代，的確很適用，要想成為聖人先從模仿聖人、學習古聖先賢言行著

手；而後基於對實證主義的反動，而出現了建構主義。 

    建構主義主張認知為主體，重要的建構主義基礎有：Piaget認知心

理學理論和 Vygotsky 的社會認知發展理論，並且由這兩個理論基礎衍

生出1.激進建構主義2.社會建構主義3.情境建構理論等派別，雖然建

構主義在科學教育中仍是一個受爭議的議題 

(Matthews,1997,2002;Philips1995)，但是近年來無論是在科學課程發

展或教學實踐，都可以看見建構主義的理論對當今科學教育有深遠的影

響（Matthews, 2002），我們甚至可以說建構主義的理論是當今科學教

育理論的主流。(吳穎沺，2003) 



     在Piaget的認知心理學理論中，引用了生物學 「適應」

（adaptation）的概念來詮釋個體的認知發展，他認為認知主體的概念

結構和其所經驗的世界的關係，就如同是存活的生物有機體和環境的關

係，所以人類的認知運作是認知主體與認知客體— 外在環境交互作用

的歷程；他所研究的方向著重在兒童知識習得的歷程利用「認知結構」

（cognitive structure）或「基模」（schema）來表徵儲存在大腦中的

知識，他認為知識的習得是當個體面對外在世界的新事物時，會先運用

自己已有的基模來處理新事物，透過「同化」（assimilation）的方式，

試圖將新事物納入已有基模之中、而當個體無法將新事物同化到基模中

時，便會產生認知的「失衡」（disequilibrium），此時個體必須透過「調

適」（accommodation）的方式修改其既有的基模，以求再次達到認知「平

衡」（equilibration）的狀態；換言之，知識習得的歷程就是個體透過

「同化」、「調適」、「失衡」和「平衡」等認知功能，不斷的組織其經驗

以適應環境，以達到認知個體的「認知平衡」（ cognitive 

equilibration）（ Bodner, 1986；Fosont,1996）。基本上，這是個體

內在基模或認知結構持續建構與再建構的歷程。也因此，知識對於個體

而言，是幫助其對所經驗之世界的「適應」（adaptation），而非對真實

世界的「表徵」（representation），所以知識絕非真實世界的複製（von 



Glasersfeld, 1996）。這種論調無非是說明認知的主體，而非實證主義

的客體論。 

     另一位代表人物是 Vygotsky ，他認為人類的知識分成兩種，一

種源於各體本身的覺知及與父母、同儕互動後所產生的「直觀、質樸的

知識」，這樣的知識受到語言、文化和其他個體的影響；另一種則是經

由正式教學活動所產生的 「學科知識」 （Fosnot, 1996; West & Pines, 

1985）；「直觀、質樸的知識」是在學習的過程中自然發展的；而「學科

知識」是各學科社群所正式認同的知識，「學科知識」最大的特徵就是

具有權威性（West & Pines, 1985）。Vygotsky（1962）認為：雖然上

述兩種知識的發展是反向的，可是它們發展的過程卻是緊密相關的。學

習者的質樸知識必須發展到一定程度，才有能力可以吸收相關的正式知

識，他認為概念成長的歷程是一個交互作用而整合的系統，學生以學校

正式學習的概念來理解日常生活（自發性）的概念，及以日常生活的理

解來瞭解學校的概念。West & Pines（1985）以「藤蔓的生長」作為隱

喻，來形容這個兩種知識或概念整合的歷程，學生對自然世界的質樸知

識如同向上生長的藤蔓，是源於個體本身的成長，而另一個知識的起源

是來自於正式教學，如同向下生長的藤蔓，非源於個體本身，概念的學

習就是兩種類型概念的整合，如同兩種藤蔓互相纏結形成粗壯的藤蔓一



般。 

    Vygotsky 認為「促進學習」就是讓學習者的概念從「自發性」的

質樸概念遷移到「系統性」的正式概念，因此，他進一步提出「最近發

展區」（zone of proximal development）的概念來說明促進學習的方

法，他認為學童在概念形成過程中，若經由大人或能力較高的同儕協助

下，可以啟發他的學習潛能，達到較高的學習水平。他將學習者自己實

力所能達到的水平與經由他人給予協助之後所可能達到的水平，兩種水

平之間的差距稱為「最近發展區」，而別人所給予兒童的協助則稱為「鷹

架作用」（scaffolding）。 

    建構主義在這兩大理論基礎下所衍生的派別眾多，但是大致可以按

其所主張之教育學習情境分成三種主要的形式：「激進建構主義」、「社

會建構主義」和「情境建構主義」。 

    (1)「激進建構主義」（von Glasersfeld, 1989, 1993）： 

     著重於個體內在情境對於個體學習的影響，認為個體內在 的認知

結構對於學習的影響最大。 

(2)「社會建構主義」（Solomon, 1987）： 

    強調學習者外在情境脈絡，特別是教室中個體與同儕或教師的互動

對於學習的影響。 



(3)「情境建構主義」（Cobern, 1993）： 

    相較於「社會建構主義」強調學習者外在情境脈絡－教室對於學習

的影響，「情境建構主義」認為語言（Rollnick, 1998）、文化（Cobern, 

1993; Ogawa,1989, 1998）、信仰（Poole, 1998）、性別（Scantlebury, 

1998）等更大的外在情境脈絡對於個體的學習是最具影響力的。 

    雖然建構主義有眾多不同的派別，但是若不考慮各學派間的差異，

單就對於個體的學習而言，我們可以用一句話來陳述其主張：「知識是

學習者主動建構的」（Bodner, 1986）。換言之，建構主義有下列三項共

同的基本主張： 一、知識是認知個體主動建構而來的，無法由教師的

腦中直接轉移到學習者的腦中（Bodner, 1986; Driver et al., 1994）。

二、認知是個體組織其經驗世界，而非發現本體性的事實。知識是個人

經驗的合理化與適應化，而非說明外在世界的真理（von Glaserfield, 

1989,1993 ; Forsont,1996 ; Appleton,1993 ; Driver & Bell,1986）。

三、後續知識必須植基於先備知識（prior knowledge ）且受限於先備

知識（Wanderse , Mintzes  &  Novak,1994 ; Driver & Bell, 1986）。

就第一點主張而言，建構主義者一再強調認知主體在知識獲得歷程中的

主動性與重要性，並認為知識不可能由外人直接傳遞給認知主體，認知

主體也不會對他人傳送的知識照單全收。主動的關鍵就在於認知主體對



各種出現的知識現象會依據自己的先備知識、經驗來衡量並賦予意義，

從而轉化了他人提供的知識並以自己觀點加以詮釋。而就第二點主張，

當認知主體依據自己有限的知識、經驗來進行意義的詮釋時，所建構出

的知識只是自己經驗的合理化及實用化而已(von Glasersfeld,1989)。

von Glasersfeld 認為知識的建構只是在尋找對真實（reality）是「適

合」（fit）而非「相符」（match）。我們無法確定，所建構的知識就是

世界的終極寫照，因此，建構主義者不將重點置於探討真理的問題，強

調每個人的知識是自己主動建構而來且非最終真理，各知識也必然帶有

變化的可能，既然知識是個人化而非真理化，因此，建構主義者不主張

以正確或錯誤來區分人們不同的知識概念，誠如Driver & Bell (1986)

所認為「若學生所使用的想法若對他們而言是有用的，何必要去改變這

些想法呢？」。就第三點主張而言，學習者並非如傳統的觀點所認為是

一張「白板」（blank tablet）而進入學習情境當中（Novak & Gowin, 

1984），而是帶著如 Vygostky 所述的直觀、質樸知識，而這些就是學

習者的先備知識。許多研究者都指出學習者的先備知識是影響學習最重

要的因素之一（Ausubel, Novak, & Hanesian, 1978）。(轉引吳穎沺，

2003) 

  在本節中所討論的結論為以下三點： 



1. 建構主義強調認知的主體性與學習者的主動性，可以讓學 生的

思考智能具有發揮空間。 

2. 建構主義以處理生活經驗和連結先備知識為認知目的和傳統教

學以記憶之累積看法不同。 

3. 建構主義認為學習者是帶著生活經驗進入課程中和傳統教學的

導管傳輸知識的觀點不同，而九年一貫課程即是以生活經驗為重

心的教學策略，並且讓學生的學習更有意義。 

第二節 STS 教學理念 

    科學/技術/社會(Science-Technology-Society ,STS)一詞最早出

在歐洲，當二次世界大戰末期，科學家看到原子彈對於人類的傷害，英

國的一群年輕物理學家在比爾威廉斯博士領導下，巡迴全國教導大眾有

關輻射線的知識，在這背景之下的 STS 教育理念是科學家對於社會責

任的一種自覺，當時發起此運動的科學家認為：科學的發展不應該只是

一種深奧知識，尤其在民主政治已經成為世界各國潮流的時代更應將科

技與生活環境結合，讓民眾能了解科技，進而能正確的實行民主決定權。 

    1957 年10月4日，蘇聯發射首座人造衛星成功，引發英美及西歐



國家震驚。以科技強國自詡的美國受此影響，決心在科技上超越蘇聯，

於是興起科學教育改革浪潮，致力改善中小學的科學與數學教育，以培

養大量優秀的科技人才（張世璿， 2001）；在社會需求與國內人民殷切

期盼之下，在美國國家科學基金會（National Science Foundation,NSF）

的資助之下發展了許多新的科學課程。這些新課程的基本假設是：「如

果學生瞭解科學的方式─如科學家瞭解科學的方式，則科學自然具有趣

味性。」（蘇宏仁，1997）在這理念下即是 STS 課程具有增進學生對科

學學習興趣的功能。 

     STS 的定義為：『一種以生活裡或社會上所關切的問題為議題(或

主題)，經由學生自行察覺並主動地對問題從事探究。藉由這種探究的

過程，分析了解問題、評估問題的重要性、以及對處理問題時之設計、

安排、操作等各種技術的運作，經過這些活動獲得知識得增進和能力的

增強。此種以科學性的、實作的方式來探究生活及社會上關切的問題之

教學活動稱之為 STS 教學模式』。(陳文典，2002)引述陳文典教授「STS

是一種合理的教學模式嗎？」一文，此STS教學之模式具有以下特質： 

1. 為了想解決自己生活裡的問題、或仲裁社會兩難的問題而做的探

究活動，對於學習者而言這是有目的的、有需要的、有切身關係

的、很實際的、即時有效的一種知性活動。(Solomon,1992) 



2. 它是一種科學性的探究活動；表示所謂「了解」是透過因果探討

有邏輯的、有依據的推論，可對現象做可理解的詮釋。

(Lutz,1996) 

3. 它是一種務實的行動；這種探究活動可能經由實驗、試驗、調查、

蒐集資料、參觀、觀察、養殖、栽培等方式進行，它可能運用各

種科技設備、或巧妙使用身邊的器材來解決問題。它可能需要去

規劃工作進程、安排協調數個人分工合作、評估工作可行性和成

果、或隨時準備處理進行中發生各種困難。所以他是一個務實的

處理問題、解決問題的工作過程。(Krajcik,1996) 

4. 由於經由科學性、實務性的探究，對於事件之社會影響有及身的

感受，對於兩難問題的取捨也能透過對事件的了解做合理的裁

決。 

5. 它的科學概念、各項才能和經驗是和所處理的問題結合在一起

的，也就是生活的過程等同於他心智成長的歷程。由生活裡獲得

學習，且由學習增進生活的能力。(Aikenhead,G.1992) 

     STS 的理念在建構教學活動的內涵時，是從具有地方特性的社會

環境為起點，再經由地方的基本認知或技術著手，使科學化的知識和日

常生活化的知識密切配合，形成後現代的 STS 理念，換言之，後現代



科學哲學的建構論，使社會、科學、技術成為不可切割的交互糾纏結構。

（黃芳裕，1998） 

壹、 STS在世界各國的發展 

    科學與社會的教學 (Teaching and Learning about Science and 

Society) 書中 (Aikenhead,1994) 出現它的教學理念在這個架構說明

STS教學理念是科學與技術發展要融合自然環境和社會人文的層面。而

在世界各國的發展敘述如下： 

英國 

    從1984年開始 ASE 便加以開發，適合較年輕的學生並涵蓋領域較

廣的教材與教學方法，使 STS 教育從高三到大一年齡往下紮根，推廣

到8歲的小學學生，這個課程計畫稱為「社會中的科學與技術」﹙ Science 

and Technology in Society, 簡稱 SATIS﹚，SATIS 計畫的理念﹙魏明

通，1994b﹚為： 

1. 科學不限定於學校的實驗室，無論在身邊、遠離的地方，世界上

到處都有科學存在。 

2. 科學具有人性的一面。 



3. 幫助學生發展關心科學、技術與社會的相互關係。 

4. 認識科學與技術給予社會有好的一面與壞的一面。 

5. 認知產業與其經濟基礎、產業的作用及產業在創造財富所扮 演

的角色。 

6. 充分考慮技術活動對環境的影響，必須盡量減少環境破壞。 

7. 發展必須慎重利用天然資源的概念。 

8. 科學並不是孤立的研究領域而與地理、經濟、歷史等其他領域有

密切的關係。 

9. 在實際生活中所下的決定，往往根據矛盾、不足夠的資料，因此，

所做的決定往往含有妥協成分而未必是正確的。 

10. 幫助學生進行討論做為事實根據的各種事項，聽別人的意見後

才下決定。 

11. 幫助學生於科學的關連上，將自己的意見跟別人討論。給予學

生有練習閱讀、收集與分析資料、檢索資料、解決問題、扮演角

色、傳達等特定技術的機會。 

    SATIS 計畫結合產業界專家、大學學者及在職教師等成立課程研發

中心分三階段編製教材，設計教學模組並在多所學校試教。至1994 年

已開發出約320模組的 STS 教材。 



美國 

    1977年美國國家科學基金會﹙American National Science 

Foundation﹚支持Norris & Harms Project Synthesis 將科學—技術—

社會﹙Science—Technology—Society，簡稱 STS﹚列為該計畫五項重

點之一。Harms & Yager 並在1981年Project Synthesis 報告中明確

的定出目標： 

1. 儲備學生應用科學知識於其日常生活和未來的科技世界。 

2. 教導學生如何處理科技和社會問題。確立學生應學習並具備哪些

知識才能解決 STS 相關問題。 

3. 擬定具體藍圖，使學生充分了解哪些職業需具備哪些 STS 的基

本智能。 

      Harms & Yager（1981）認為科學教育應走出純科學訓練的基地，

而與科技、社會結合，他們認為理想的科學教育應具有如下的特徵(引

自許春峰，1998﹚： 

1. 科學必須能夠在社會環境中呈現出來或經歷到。 

2. 科學的重心是對科學的應用，學生們須經由對科學的應用來接近

科學。 



3. 科學必須與社區結合，教學的內容、綱要及教材必須與地方相關

連。 

4. 科學有其多元性，必須面面俱到，以符合人類本質。 

5.科學教育必須以議題為基礎，當此議題被研究時，有關的價值              

及倫理才會被包含進來。 

6.科學知識來自於經驗，只有將來用得到的知識，才是最重要的。 

    1982年美國國家科學教師協會﹙American  National Science  

Teacher  Association﹚在「科學－ 技術－ 社會： 1980 年代的科學

教育﹙ Science－ Technology－ Society ： Science Education for 

the 1980’s ﹚」報告中強調科學教育的宗旨是培養具有科學素養的公

民，使其瞭解科學、技術和社會三者間的相互關係，同時應用這些知識

於日常生活中，並做明智的抉擇和問題的處理；具有科學素養的公民需

懂得珍惜並感謝科學和科技對社會的貢獻與影響，同時了解人類的能力

有限。Roy 及 Waks﹙1985﹚指出從1983年起 STS 教育在美國中小學

階層傳播得非常快速。不但在美國各州被廣泛採用，也引起各國跟進的

熱潮。Cutcliffe﹙1989﹚認為 STS 教育在美國的發展可分為三個階段

﹙引自蘇宏仁，1996﹚：第一階段的 STS 只著重在教導科學，並使學生

體認他們的工作對社會的真正衝擊。第二階段的 STS 針對所有學生設



計課程，並強調科學與技術的社會過程觀。而今進入第三階段，STS 是

教育界的一個大趨勢，它的範圍超越了對一個問題的社會性分析，而進

入為大多數非科學領域的學生設計課程、發展科學素養的階段。 

     Yager﹙1996﹚主張 STS 理念已成為世界公認可以改正傳統科學

教育的缺點，提倡 STS 教育運動藉以協助學生獲得科學素養。 

台灣 

    台灣的科學教育也在1990年代搭上 STS 運動的列車，王澄霞等學

者從 1993 年起投入 STS 教育的研究工作，致力於教學模組的開發﹙王

澄霞、劉奕昇，1995﹚、 STS 師資培育﹙ 王澄霞、蔡曉信，1994﹚與

教學模式之探究﹙陳文典，1997； 蘇宏仁， 1996﹚。1994 年8月，國

立台灣師範大學科學教育研究所邀請美國愛荷華大學的Yager 教授來

台擔任主講人，主持「科學─技術─社會的科學教育研討會」，吸引百

餘位全國從事及關心科學教育專家學者參與，興起我國 STS 研究及實

驗教學的熱潮。至此國內 STS 教育研究也將近有十年的歷史，對於STS 

的計畫與研究如：王澄霞、陳國華（1994）的油脂與生活；王澄霞、游

佩琪（1994）的油炸後的食用油處理；王澄霞、劉奕昇（1995）的臭氧



層破洞；蘇育任（1996）的開發國小自然科學 STS 單元教材；莊奇勳、

王嘉田（1997）的豆漿製作；黃鴻博（1997）的在國小實施 STS 教育

之行動研究；王澄霞主持的國科會研究「STS 師資培育計劃」(王澄霞，

1998)；（莊奇勳，1998）。1995年國科會核准由師範大學王澄霞教授領

導的「STS 師資培育整合型研究計畫」﹙蘇育任，1997﹚，使更多的科學

教育學者﹙王澄霞，1995；莊奇勳，1997；黃萬居，1999；黃鴻博，1999﹚

投入 STS 教育的推展與研究，因而累積了為數不少的 STS 教育中文學

術資料，對於引領後進投入STS 領域提供莫大的協助。(張資雨，2001) 

貳、 STS 教育理念 

一、 解讀 STS 

    從 STS 教育理念的緣起與發展看來，可以發現 STS 並非由個人或

團體所開發或創設的，它是由眾多對傳統科學教育的反省、檢討的看法

慢慢凝聚而成的，因此 STS 並沒有一個嚴格、明確的定義， 它因個人

的不同體會而有不同的解讀。 

1.Yager(1989)認為STS首先提供應一種環境或背景，使學生對問題產

生興趣(蘇宏仁，1996)；其次讓學生對此一問題加以探討；最後延伸探

討層次，設法讓學生對所遭遇的問題，提出解決方案，並加以測試、驗



證。STS 是一種科學，凌駕於教科書的限制之外，主張動態的教導與學

習，著重於問題及未知。 

2. Rubba 及 Wiesenmayer(1988)認為 STS 的教學方式是以 STS議題

的解決為導向，透過科學及技術的態度和方法辨認(或覺知)問題的起

因、內容及其重要性，再經由客觀的分析及公開研討等方式，尋求適當

的解決方式；因此，STS 的教育模式是培養學生在面對STS 議題時，能

以負責任的態度，作出正確的決定並採取適當的行動，以解決問題，這

足以養成學生負責任的公民行為（ 引自林明瑞，1997）。 

3.美國科學教師協會﹙ NSTA﹚把 STS 定義為「在人類經驗脈絡中的教

科學與學習科學」﹙teaching and learning of science in context of 

human experience﹚。並提出 STS 的11項特性﹙引自莊奇勳，1997﹚： 

(1) 學生尋找當地有趣及衝擊性的問題。 

(2) 運用當地的資源來尋求解決問題可資利用的資訊。 

(3) 學生尋求資訊的活動能被用來解決真實生活中的問題。 

(4) 學習的活動延伸至課堂、教室與學校之外。 

(5) 著眼於科學與技術對學生個人的衝擊。 

(6) 科學的內容不僅是學生為準備考試而求精熟的那些概念。 

(7) 強調學生能夠應用以解決他們自身問題的過程技能。 



(8) 強調職業的自覺，特別是關於科學與技術方面的。 

(9) 提供學生解決社區中，他們所找出並試圖解決的問題的機會。 

(10) 認為科學與技術是面對未來社會的方式。 

(11) 在學習過程中，個人的問題可被提出且被尊重。 

4.王澄霞教授(1995)認為 STS 教育運動可說是科學邁入專業化之後的

一種反思，提倡人性化、生活化的題材，一種實用的主題，以實作的學

習模式來從事科學教育。 

5.陳文典教授(1997)認為 STS 是以學生生活上及所處社會上的問 題

為議題，由學生以自動自主的活動方式，在解決問題的過程中，獲得增

進學識及增強能力的一種教學模式，此種教學模式，以S(Science)，

T(Technology)，S(Society)代號表示之，其中，社會(S)代表探討的主

題是關於生活的或是社會相關的問題，技能(T)代表處理問題，解決問

題相關的技藝和心智運作能力，科學(S)表示學習的是科學課程。 

6.Cheek(1994)指出，對於STS的定義，雖然至今仍莫衷一是，但對於

STS 教育的特質，卻有六項相當廣泛地被認同（黃鴻博，1999）： 

(1) STS 教育強調科學、技術、社會之間的交互作用。 

(2) STS 教育在提昇學生對STS 相關論題的覺知層次。 

(3) STS 教育包括倫理與價值的考量。 



(4) STS 教育能培養學生作決策的能力及技巧。 

(5) STS 教育能增進學生對技術知識的理解。 

(6) STS 教育促使學生參與社區的行動。 

參、 實踐STS 

Heath 及Hickman 等人提出三種不同策略（ 蘇宏仁，1996）， 可將STS 

的內容帶入學校的課程中。三種策略分別是： 

一. 將STS 融入現存的單元中：現存課程結構、目標及內容仍然嚴密完

整，而僅在正規課程中適當單元內，引入關於科學、技術、社會的相關

議題。Betty & Yager（ 1993）則建議可透過教科書的編寫將 STS 主

題引入科學課程中。 

二. 延伸現有課程單元：收集、修正或創造一些新的單元模組，將其併

入現有課程中，供數星期或數月的教學使用。如王澄霞（1995）「開發

臭氧層破洞STS 單元」、許春峰（1998）的「師院普通化學實驗STS 教

學模組」、莊奇勳、王嘉田（1997）「國小自然科STS 教學模組：豆漿製

作」等。 

三. 創立一個全新的課程：即是為達到某種特定目的而設計一學期或一

學年的全新課程。此課程常標榜為科際整合的、或多學科合科的。如 ASE 



版 SISCON 模組教材：本教材為 J. Solomon 主編，1983 年由英國 ASE 

(The Association for Science Education)出版，為第六年級學生每

週2小時的一個學年課程。整個課程由六單元模組教材的學習及一個專

案研究來完成(魏明通，1994 a；張資雨，2001) 

第三節  合作學習(Cooperative Learning) 

學校學習的型態可以分為合作、競爭和個別學習三種方式，教學上

將視課程目標需要採用不同的方式進行，但是由於目前的升學主義影響

多採取競爭學習，造成學生相互猜忌、互相敵視而形成了自私自利的人

格，『今後中小學教學應該減少競爭形態的教學，增加採用合作的型態』

(黃正傑、林珮璇，2002) 

壹、 合作學習的理論基礎 

    合作學習主要的特色是採用異質分組，讓學生在小組中能發揮互補

的功能，當共同面對一個問題時能用不同的角度去思考解決問題的辦

法，並且藉著互相指導、互相幫助使的小組成員成績都能平均進步，而

在合作的過程也能過學習團體的技巧，經由老師適宜的針對學生作合作



成效的評鑑(對小組也對個別成員)，『合作學習將可以發揮1.善用學生

互助能力促進每個學生學習效果2.增進學生對社會技巧的學習』(黃正

傑，2002)在整理自黃正傑「合作學習」中指出合作學習的理論基礎包

含以下六點: 

一.社會互賴論 

    社會互賴論源於1900年代初期完形心理學派創始人考夫卡(Kurt 

Kafka)，他提出團體是一個動態整體的理論，認為各團體之成員互賴有

其差異性，1920年代和1930年代勒溫(Kurt Lewin)主張團體的本質是

其成員基於共同的目標形成的互賴，此一互賴促使團體成為一個整體；

而後德徐(Morton Deutsch)於1940年代晚期從目標結構建立合作和競

爭理論，德徐界定了三種目標結構(Slavin，1990): 

1. 合作的目標結構:個人的目標取向，努力可以協助他人獲得目

標。 

2. 競爭的目標結構:個人的目標取向，努力會妨礙他人獲得目

標。 

3. 個人目標結構:個人的目標取向，努力與他人獲得目標無關。 

    由合作的目標結構中，學習是學生的積極互賴所達成合作學習，過

程中學生經過不斷的互助及鼓勵中達成學習，可以跟競爭學習的消極互



賴成一個對比。 

二.接觸理論 

    接觸理論著眼於社會的互動關係，為了增進社會次級團體的和諧，

在教育上必須提供不同種族、民族、性別的學生在學習上互動的情境，

華特生(G. Watson)研究美國不同種族之間的關係的五個條件為：1.積

極互賴2.平等地位3.維持種族平等主義的社會規範4.避免種族間的刻

版印象5.多接觸其他人，以促進人際互動和工作互動。因此，就接觸理

論而言，除了不同種族外，也可以適用於不同年齡、性別、社經地位或

能力。(Farivar，1985) 

三.認知理論 

    認知發展理論不管團體是否設法去獲得共同目標，轉而強調工作本

身產生的效果，與社會互賴理論以合作目標做為達成學習的誘因不同，

而此一理論再以發展理論與認知精緻化理論作為探討。 

四.發展理論 

    維高斯基提出「基本發展區限」學生的合作可以促進成長優於個別

學習，而庫恩(D Kuhn)也以基本「發展區限」來說明學生之間不同的認

知水準和社會模式有助於學生認知成長，學生經由討論，即向人請益的

過程產生認知衝突，進而分析問題，有助於發展更高層次的學習策略。 



五.認知精緻化理論 

    認知心理學研究發現如果要保留與記憶中相關的資料，則學習者必

須重新組織教材、分門別類加以整理，而要達成這種功效，最好的效果

就是解釋教材給別人聽，在表達與傾聽的過程中不僅利於被指導者，更

有利於指導者。(Slavin，1990) 

六.行為學習論 

    行為學習論著眼於團體增強物與報酬對學習的影響，並且假定學習

行動受到外在報酬與增強反覆出現，因此，教師在合作學習中的評鑑工

作將影響合作學習的成敗。 

貳、 合作學習的教學原理 

    合作學習有其獨特性，並不是將學生分組作小組討論或者是小老師

制的教學而已，合作學習是一種教學策略，讓學生在小組中能夠互相幫

助、互相依賴、分享資源，每個成員都是成功學習的負責人。因此，教

師評量的不只是小組成績，個人在小組表現的合作態度將是重要的成績

之ㄧ，合作學習有以下特質: 

一.異質分組 

    依學生的學習能力、性別、種族及社經背景等，將學生分



配到不同小組中，讓學生有機會認識不同的學習對象、聽取不

同的看法、分享彼此的經驗，讓學生從更多樣的觀點結合學習

經驗達成學習目標。 

 

二.積極互賴 

    積極互賴是指學生知覺到自己與小組同學休戚與共的關

係，因此，每個成員都是負有學習成敗的責任，藉由資源分享、

相互鼓勵和協助、成功慶祝等策略，盡量擴大小組中每一成員

的學習，而建立小組互賴的方法有：設計小組隊名、建立學習

目標、報酬系統的設計、互補性工作分配等方法。 

三.面對面的助長是互動 

    小組成員彼此互相幫助學習，能讓成員化解學習過程緊

張、焦慮的情緒，透過相互鼓勵及問題的分析推理過程，將增

進處理問題的品質及耐心，因此，面對面學習將有助長學習的

功能。 

四.評鑑個人學習績效 

    小組的成功與否建立在小組每一個成員而不是某個人，教

師需要評鑑每一個學生在小組中表現的狀況，判斷學習成員對



小組學習成功的幫助，並且將成績回饋給每一個人，而不是像

一般的小組活動，有些人努力有些人並不盡力，而拿到相同的

成績。 

五.人際技巧 

    小組中表現的人際技巧是指成員間問題能夠正確無誤的溝

通、組員間相互接納支持、能以建設性的態度解決問題、表現

出信任感等方面，藉由合作學習將會增進人際技巧，而人際技

巧的精熟度亦將影響小組合作學習的成功與否。 

六.團體歷程 

    團體歷程是指分析小組達成工作的程度，其中包含小組學習有多

好、小組互動是否有利於工作的達成、活動內容哪些需要做調整，哪些

需要繼續存在等。 

    合作學習(cooperative learning)並不是一種新的教學觀念或教學

方法，在過去的教學理論與實際中，一直都有合作學習的蹤跡。但是最

近許多有關教學方面的研究均發現，合作學習是三種主要學習方式中，

最為有效的一種方式，不僅可以增進學科方面的學習效果，而且可以促

進社會及情意方面的學習效果，因此，乃成為目前較受矚目的一種學習

方式。 



    把學生分成小組，而且各小組的成員必須共同努力完成小組的目標

是合作學習的重要特徵。更具體來說，在合作學習的課程中，學生通常

分成若干小組，各小組的成員都針對特定的學習單元，完全按照自己的

能力以及所瞭解的方式去完成自己的學習責任，在經由成員之間不斷的

交換意見、互相支持之下，所有成員共同努力朝向小組的學習目標邁進。 

參、 實施合作學習的方法 

    實施合作學習的方法有很多，目前被普遍使用的方法為 STAD 

(Student Teams and Achievement Divisions)法。這種方法包括五個

要項，分別是教師每周提供一個新的學習單元、教師把學生分成每組四

到五人的小組、教師評估各小組每一學生的表現、教師記錄每一學生的

進步情形、教師獎勵一周來表現最好的個人以及小組。教師可以用講

解、討論、播放錄影帶或其他方式，呈現學習單元的內容。分組活動中，

學生依據教師發給的學習單進行學習，此時，學生可以採用兩個人一起

研究、整組一起討論、或互相考試等方式，共同學習。分組學習之後，

教師實施小考，評估每一組每一位學生的學習表現，而每一組的整體學

習表現是以該組所有學生的學習表現計算，當學生在另一次的小考有進

步的情形時，整組的表現也隨之加分。最後，每周宣佈本單元學習中表



現最好的小組，以及小組中表現最好的學生。必須注意的是，在分組時

每一組要包括不同能力的學生，才可以達到互相學習的效果。 

    教師在合作學習的過程中扮演著極為重要的角色，不僅要配合學習

目標選擇或自編學習的素材，而且要在學生的學習過程中，引導學生使

用舊有的知識主動去探索新的知識，最後要確定學生所獲得的新知是學

生自己的知識及經驗建構而成的。學生在合作學習的過程中也扮演著相

當重要的角色，因為學生要綜合運用交談、書寫、解決問題、藝術表現

等等行為，才能有效建構起自己的知識。而這種重視學生學習責任的作

法，將是未來中小學教學型態的主流。(林清山、林天祐，2004) 

肆、 小結 

    研究者在設計教學模組時，許多科學活動的驗證需要經過小組合作

的歷程，教師要考量其模組教學最好的學習功效，可以採行合作學習的

型態，讓小組成員能過透過團體技巧的訓練以及共同思考解決問題的過

程來增進科學素養、促進學習效果。 



第四節 九年一貫課程與評測技術 

     以下將依課程綱要介紹、課程含蓋的主題內容、學校本位課程設

計，來敘述九年一貫課程與相關的評測技術： 

壹、 課程綱要介紹 

的架構」，以下依基本理念、課程目標、分段能力指標，來述說研

究的概念架在國民教育階段九年一貫課程總綱綱要中，內容分成修訂背

景、基本理念、課程目標、基本能力學習領域和實施要點六部份，本研

究將著重在自然與生活科技學習領域，來論述本研究的緣起，而此一領

域中的綱要分成：「基本理念、課程目標、分段能力指標、分段能力指

標與十大基本能力之關係、實施要點和附錄，為內容構。 

一.基本理念 

    為了改善生活，人類開始有了對自然與科技的觀察與研究，而此一

領域課程的理念是為了讓自然、科學、技術三者一脈相連，前後貫通， 

我們對其有以下四點基本認識：「1.自然與生活科技之學習應為國民教

育必要的基本課程。 2.然與生活科技之學習應以探究和實作的方式來

進行，強調手腦並用、活動導向、設計與製作兼顧及知能與態度並重。 



3.自然與生活科技之學習應該重視培養國民的科學與技術的精神及素

養。 4.自然與生活科技之學習應以學習者的活動為主體， 重視開放架

構和專題本位的方法」。(教育部，2003)在以上四點我們理解到課程的

設計應該以學生為主體，並且以學生所關切日常生活議題為重心，藉由

評量技術來評鑑學生的科學技術與科學素養。 

二.課程目標 

     九年一貫的課程中之自然與生活科技學習領域的教育目標，不再是

以培養一個優秀科學家或工程師的知識導向教育為首要，而是要培育出

能適應未來環境、解決生活上所面對問題、具備全方位科學素養的全人

教育，以下是課程綱要所訂定的教育目標： 

1. 培養探索科學的興趣與熱忱，並養成主動學習的習慣。 

2. 學習科學與技術的探究方法和基本知能，並能應用所學於當前和 

未來的生活。  

3. 培養愛護環境、珍惜資源及尊重生命的態度。 

4. 培養與人溝通表達、團隊合作及和諧相處的能力。 

5. 培養獨立思考、解決問題的能力，並激發開展潛能。察覺和試探

人與科技的互動關係。(教育部，2003) 



    『舊教材將不能滿足新課程的教學目標，而且研究也顯示傳統的教

學方式，常造成許多學生不喜歡科學』。(王澄霞，1996)因此，有必要

在新課程理念下對教材作一番革新。 

三.能力指標 

    教育部所訂的基本能力，是學完九年一貫課程的最低標準，因此，

在這標準之下各學習領域訂有分段能力指標，主要是讓學生在九年的教

育過程中，分四個階段，去達成基本能力，以下是自然與生活科技學習

領域的八項基本能力：1. 過程技能 2. 科學與技術認知 3. 科學本質 

4. 科技的發展 5. 科學態度 6. 思考智能 7. 科學應用 8. 設計與製

作。(教育部，2003) 

    由以上的三點所揭示，我們可以知道教育部對九年一貫課程的規

劃，當然這些理念、目標正符合我們現在社會的潮流，也是達成目前科

技進步、國際競爭力變大所需要具備的基本能力。本研究設計之課程主

題，再九年一貫課程綱要中是把「物質的構造與功能」這個單元規劃在

七、八、九年級課程的第二段落實施，也就是在八年級時學習，在綱要

的備註中也提到，運用主題式教學時，可能將某主題少部分相關題材提

早或延後教學，因此，在此彈性原則下我們所設計的教學模組，將涵蓋



擴散現象、物質的組成等議題。 

貳、 學校本位課程設計 

    為了使教學活動更能適應地方環境的特性、學生的程度和性向，必

須有效落實「教學的主導權交給教師」的理念;因此，在課程綱要上分

段能力指標 ( 即教學目標 ) 的「科學與技術認知」部份只列應學習的

「核心概念」。由於「國民中小學課程總綱提供學校自主支配的時數增

加了，因此，學校 ( 即各校教師 )應可『結合全體教師和社區資源，

發展學校本位課程 ...』自行選編教材。(教育部，2003) 

    『在考量以開發學生潛能的適性教育、學習者自主的精神、教師對

於領域課程為單位的統整精神、將教學與評量合而為一，來確保課程目

標的達成，我們來考量如何建構一個合適的、更能發揮教學效益的「學

校本位課程」其核心內容如下： 

1.教學活動可以應用很自然的「生活化主題式教學模組」來設計。 

2. 可以利用系列的教學模組，組合成「學校本位課程」。 

3. 教師可以善用統整教學及協同教學。』 (教育部，2003) 

    在以上的架構下，我們研究的方向將以設計一個：「以學生學習為

主體、以生活議題為重心的教學模組」，並且兼顧多元學習目標的前提



下，教學模組的教學活動採用多元化進行，評量設計採取多元評量。 

參、 科學素養成績表示法 

    針對課程目標的需要，我們將評量多元化，而成績的表示方法則不

適合用分數來表示，我們所指的能力就是科學素養，而科學素養如果用

分數來呈現則會比較不能彰顯其能力(因為能力在日常生活是模糊化的

語言)，故在成績表示上我們用等第來代替分數，最後的總成績也利用

一小段話(比如：創造力待加強，概念認知有明顯進步)來說明該學生的

整體科學素養的總結，如此的表示比較具備成績回饋的特質，學生很清

楚看到自己該加強的地方，而家長也可以驗證出自己的小孩在科學課程

的學習哪一方面是不足、的哪一方面比較優秀，整體而言這種成績表示

比較周 延，適合於科學素養的評量。 

一.教師評量科學素養的準備 

    新的課程評量成為科學教師的夢魘，原因是要評的東西變多了，以

往每一科目的成績只是其考試的分數和作業分數，普遍都把成績歸類在

概念認知上，那現在成績的面貌變成了能力指標，而且有些需要經過轉

換和詮釋，要自然科學教師作好評量的工作的確是件很大的負擔，所以

在評測科學素養之前需要有以下的準備： 



二.要確認每一個能力的定義 

    教師知道每一個科學素養的定義和該能力所呈現的行為表徵後，藉

由評測範例和學生在學習活動中的表徵來融入自己在課程運作中，如此

才能順利的在課程中評量學生的能力表現。 

三.量化評量 

    評量成績要改成等第方式進行，並且加入描述性的語言，如此才能

讓能力成績具體化。 

肆、 科學素養評量 

    『若我們想進行評測工作，得先界定該項能力的定義(若不能明確

的界定，至少也要用列舉的方式烘托出它的範疇)。若是想把評測的結

果應用到教學上面，則要評析促成該項能力的因素，以及設計培養該項

能力的策略』。(陳文典，2002) 

     我們把「科學素養」區分成「知識認知」、「過程技能」、「思考智

能」和「科學態度」及「傳達」五項，我們得一一為它下定界說、描述

其行為表徵及列舉評測的實例: 

1.知識認知 



    『認知在任何真有生命能力的作用中都存在，可分內容和形式兩方

面，內容是指認知活動所涉及的特殊事件或材料；形式則指認知活動的

內在結構思考方式』(鍾聖校 ，2002) 

[定義]概念的認知及度量操作的技術。 

[說明]評測方式:可用紙筆測驗、口頭問答及實作。 

    『科學概念的內容，則如科學語彙及符號的引用、知道科學的事

實、知道科學概念關係、原理及定律的意義，瞭解理論及模型，並能推

想到它應呈現的結果，能運用理論或定律的特性來想出有用的設計，會

操作度量的技術，這些都屬於知識認知的範疇』。(陳文典，2002) 

    『另外，認知也有深淺的層次。我們可以將之分成知道(knowing)、

理解(understanding)和轉用(transforming)三個層次。把「技術」也

包括「知識」，則技術操作也可分成「會正確操作」、「能精確地操作避

免誤差和危險」、「能巧妙地將技術應用到相仿的情境」三個層次』(陳

文典，2002) 

[實例] 

〔例〕能完整敘述構成物質的最小單位的名詞是 

固體 

液體 



氣體 

粒子 

〔註〕評測概念是「物質的組成」，認知層次是「知道」採用選擇題方

式測驗。 

〔例〕物質是由粒子所組成，你能敘述粒子可以用哪些化學名詞表示？ 

〔註〕評測概念是「粒子」，認知層次是「知道」，採用簡答題方式測驗。 

〔例〕粒子本身會做隨機運動，當物質達到擴散平衡時，你認為粒子還

會做隨機運動嗎？或者是在達到擴散平衡時粒子的隨機運動將停止

呢？請說明你答案的理由。 

〔註〕評測概念是「粒子的隨機運動」，認知層次是「理解或轉用」，採

用簡答題方式測驗。 

〔例〕「已知在教室噴灑香水會聞到香味」及「香水粒子會不斷的做隨

機運動」由這兩種現象你會有何聯想呢？ 

〔註〕評測概念是「擴散運動」，認知層次是「理解或轉用」，採用簡答

題方式測驗。 

〔例〕測量沸點。 

    液體由液相轉為氣相時的溫度就是該物質的沸點。利用酒精燈、燒

杯和溫度計來測量沸點。 



〔例〕測量水溫。 

用酒精燈分別對燒杯中的純水和糖水加熱，並記錄其溫度，讓學生對實

驗後的數據作解釋。 

〔註〕上述兩個舉例是利用實驗的數據來評量學生對概念的認知、理解

及轉用，可以由學生對實驗數據的解讀來評量學生的能力。 

2.過程技能 

[定義]處理某問題的過程，所需的心智運作能力。 

[說明]評測方法:實驗室現場觀察、實驗報告。 

    『處理某問題的過程，可分成觀察(察覺有意義的訊息) 、量化度

量、比較與分類、知道各變因的屬性及作控制變因的操作、認定因果關

係、解釋資料』。(陳文典，2002) 

[實例] 

〔例〕利用實驗觀察三種可以互溶的物質。 

〔註〕日常生活中大家都知道食鹽、糖等物質可以溶於水中，透過實驗

的過程，學生可以由原理、步驟、方法等，產生一系列的思考，同時碰

到許多問題，由這些過程能看出學生在面對問題解決問題的能力。 

〔例〕參觀焚化爐時你會看到很高的煙囪，你能說出煙囪中每天排放出

什麼物質嗎？ 



〔例〕當你在花園中聞到花香時你有什麼連想呢？ 

〔例〕你從家裡到學校總共花了多少時間？以及距離是多少呢？ 

〔例〕請說明溶解與擴散有什麼差異。 

〔例〕在化學中你知道有原子和分子這兩種名詞，你能用此舉例 說明

和這兩種名詞有關的物質嗎？ 

〔例〕設計一個月平均溫度測量的實驗，並且從中央氣象局的網站比較

你實測的數據和網站上的資料的異同，並且說明理由。 

〔例〕設計一個實驗將糖水中的糖和水分離。 

3.思考智能 

    『「過程技能」是指處理特定問題的過程所需的心智運作能力。而

「思考智能」則是思考「問題」的源起、處理、結束與發展，以及「問

題」本身在情境中的意義和影響。依其性質分成「批判創造」(這項「能

力」實際上包括「批判能力」和「創造力」兩項。但是因為「批判性思

考」是察覺問題之所必需，而「察覺問題」又是「創造性思考」得以發

生的起因，因此，我們把它連在一起考量。)、「綜合統整」(能由分離

的資訊中建立起綜合性的概念，歸納統整出一些規則)、「推論演繹」(能

由已知的規則、理論去預測應發生的事象)「解決問題」(能面對一項工

程，安排工作步驟、分配工作)。以下我們就各項「能力」涵義加以界



說』。(陳文典，2002) 

【批判性思考】 

 [定義]人在遭遇某情境時，理性地思索決定去相信與否，或將此情

境和自己的經驗做評比的心智活動。 

[說明] 

『形成批判性思考至少需要幾個要件: 

1. 當事人對於該事項很關心,列入有待處理的事件。 

2. 當事人對於該事項具有可信賴的經驗或理想藍圖的想像。 

3. 當事人要能對事項有所瞭解並自作詮釋(雖然可能依自己的立場

去做)。當事人要對事項異同比較具有敏感度，對於事項的組織結

構具有洞察力。 

4. 當事人要能評比與權衡兩者(自己的與該事項的)之間的異同與價

值。 

5. 當事人要能將評比的結果表達出來或進一步做成建議』。(陳文

典，2002) 

 

『行為表徵』 

1. 經常採取詢問的、求證的態度看事情。 



2. 對現存的情況常有更完美的企求。 

3. 對於論據的可信度、因果的關連性、理論間的邏輯一致性、推論

過程的嚴密性常能提出更嚴謹的要求。』(陳文典，2002) 

〔例〕對於沖泡咖啡、咖啡添加奶精和蕃茄汁、墨汁溶於水的擴散模擬

實驗，你認為對於物質擴散原理的了解有幫助嗎？你的答案為何？你有

具體的建議？ 

〔註〕從教學活動中，可以提出問卷式的題目，來了解學生對教學活動

的關心、想像、評論和學生日常生活經驗中和課程的相關性，是否能幫

助學生做批判與思考？ 

〔例〕請說明你在溶解實驗中扮演什麼角色、你觀察到什麼地方需要改

進？ 

〔例〕利用溫度計測量到體溫32℃，你對於這個數據有什麼解讀呢？ 

〔例〕當你學過溶解與擴散的教學活動後，你認為你理解了哪些問題？ 

〔例〕電視購物廣告中介紹電腦可以做高階繪圖、影片欣賞、錄製節目

等功能，你如何分辨及驗證它功能的好壞呢？ 

〔例〕當你到麥當勞點一份套餐時，你所選擇的依據是：喜歡吃套餐的

某一樣東西呢？還是這份套餐比較便宜呢？或者是這份套餐比較營

養？等 



【創造力】 

    『根據張春興 (1994) 之研究，創造力是與思考、解決問題、創意

產生、人格特質等息息相關。所以科學創造力的特性 , 可包含 :1.思

考特性2.解決問題特性 3.創意產生4.人格特質等四大領域 。』(轉引 

林顯輝，2001) 

[定義]能夠產生具有價值的新主意、或領悟出新的理論的心智活動。而

「創造」則除了提出新的主意之外，還具有執行實現，獲得創新性產品

的能力。 

[說明] 

形成要件: 

    『創造是對「個人」而言的;例如某甲捏一把粘土當擺錘，做起單

擺實驗了，這是一個省錢省事的好主意，是創造性的。某乙學著去做，

「創造」成份就沒了。若是某乙不知道甲做過的事，卻也獨立想出相同

的主意，則某乙和某甲一樣都是創造性的。 

   「創造性思考」經常發生在不同的場合，以難以預料的方式呈現，

而且其規模可以很小也可以很大(小如「利用舊絲襪來懸掛香皂，以免

 受潮」、「摘一支草當牙籤」大如「發明傻瓜相機(它是引用許多知識、

和一系列的創造所結合的)」)。』(陳文典，2002) 



    『其實，人在生活中是不斷需要創造力才能處理所遭遇的各種問

題，其規模有大有小，呈現有顯有隱，創新成份有多有少。只是我們所

注重的是那些表現明顯的、規模較大的、創新成份較多的事件而已。 

    並非所有要件齊備即能發生創造性思考，只是，在某種情境有利於

創造性思考的發生。例如:有不受拘限、「唯目的之達成」的草莽性、有

凡事自己先行設法解決的工作習慣、有誠實面對問題，力求解決的工作

態度、有自信且不怕被嘲諷的個性、有處於被企望或自我企望狀態者、

處於少許知識但又不很嫻熟的認知狀態者，這些處境均利用「創造性思

考」的發生。若加上有力行的習慣，就更有機會產生「創造力」了。』

(陳文典，2002) 

 

行為表徵: 

    『在評測時，我們總得列舉一些「可觀測」的行為徵候，以免只依

作品(結果)來決定有或無創造力。我們把「創造性思考」的一些行為特

徵列於下。 

    某人具有創造性，可以由他的思路流暢觸類旁通(流暢性)、隨機應

變奇想突出(變通性)、所提方案獨特前所未聞或能由成品中提出補綴意

見、思考細緻精準具精密性等之特質來看。不過，仔細推想，這四個特



徵其實只是一個，那就是「遇到問題時」，總是有那麼神來一舉，把問

題給處理得既新穎又別致。』(陳文典，2002) 

   『「創造性思考」可以由富有想像力造出新的事物、能由謎面猜出謎

底、能遇到困窘面想出突圍絕招、能由陳舊現象看出新義、能解構舊組

織翻新出新事物、能突發奇想提出新主意、能舉一反三多方聯想等。』

(陳文典，2002) 

〔例〕在一個懸空的地方放一塊木板，來方便我們能從甲地走到乙地，

用安全的角度來思考可能有幾種危險的狀況會發生呢？ 

〔例〕用菜瓜布洗餐具很方便，而你為了省錢不想花錢去買菜瓜布時，

你會用哪一些物品代替呢？ 

〔例〕當你做實驗不小心把燒杯打破了，而又沒有其他容器可以用來裝

水，你要如何完成實驗呢？ 

〔例〕你能自己作一支溫度計嗎？ 

〔例〕由定理你知道微小的粒子會在一般狀況下做隨機運動，你能讓隨

機運動更劇烈的發生嗎？ 

〔例〕將沙子和鐵砂分離，可以用磁鐵把鐵砂吸出，達到分離的目的，

如果你沒有磁鐵，你會用什麼方法把它們分開呢？ 

【綜合統整】 



[定義]形成整體觀的能力 

[說明]形成要件: 

    『要對事件中的各項訊息有所認識。在形成統整性概念時，需要的

是想像，也可算是一種創造性思考(不過，有些實驗是用來證實某一理

論或想法的，那麼當他做了資料的統整時，其創造性成份就少了)。 

 

行為表徵: 

1.能由眾多資訊中找出交集部份，或歸納出資料變化的趨勢、規

 則。能由整個事件中發現代表性的性質或事件的意義。在同類事件，

但由不同來源的資料中，彙整出一通性(例如認定若溫度很高，物質都

會氣化)。』(陳文典，2002) 

〔實例〕 

〔例〕寫一份擴散實驗的結論報告。 

〔例〕班會結束時你能作一個總結嗎？ 

〔例〕你能結合生活中的經驗，來補充說明擴散的實例嗎？ 

〔例〕當你參觀天文館時，現場的解說員會為你參觀的主題作簡介，當

你聽完簡介時，你對參觀順序會怎麼安排呢？ 

〔例〕當你閱讀完道耳吞原子說時你對整篇文章可否下一個結論 



〔例〕在小組教學活動中，你可能擔任小組中的組員或組長的角色，當

整個小組活動完畢後，你能敘述出一個活動的結論嗎？ 

 

【演繹推論】 

[定義]做一種邏輯推論，即設A為真，則B亦為真，或C必為否的類似

推想。 

[說明] 

形成要件: 

    『要對所依據的理論(或立場)有明確的認識。在做推論時，不僅要

注意到是否具有「唯一必然」性，或還有其他的可能。也要注意到事件

成立的「主要條件」，這樣才不會流於偏頗或武斷。此一思考習慣和能

力的培養實為重要。』(陳文典，2002) 

行為表徵(摘自然與生活科技學習領域的分段能力指標): 

1. 察覺事出有因，且能感覺到它有因果關係察覺若情境相同、方法

相同，得到的結果就應相似或相同由實驗的資料中整理出規則，

提出結果運用實驗結果去解釋發生的現象或推測可能發生的事。 

2. 能由各不同來源的資料，整理出一個整體性的看法辨識出資料的

特徵及通性並作詮釋由資料顯示的相關，推測其背後可能的因果



關係由實驗的結果，獲得研判的論點籍由資料、情境傳來的訊息，

形成可試驗的假設由實驗的結果，獲得研判的論點。 

3. 由資料的變化趨勢，看出蘊含的意義及形成概念能執行實驗，依

結果去批判或瞭解概念、遑論、模型的適用性。 

〔實例〕 

〔例〕食鹽水的濃度和食鹽含量的多寡有關係，在相同體積的水，由食

鹽的重量，你能推測哪一杯食鹽水的濃度比較高呢？ 

A.3克 

B.5克 

C.6克 

D.6.5克 

〔例〕利用濃度的計算或者波耳鹽度計，可以判斷出哪一杯水的含鹽濃

度較高，在沒有儀器或食鹽的含量數據時，你能推論出哪一杯食鹽水的

濃度較高呢？(請自行設計實驗驗證) 

 

 

〔例〕燃燒是劇烈的氧化，物質達到燃點會造成燃燒，如果依照這個觀

點要你判斷下表中幾個狀況，你能勾選出可能會燃燒的是哪一些？ 



項目 勾選 

裝有水的紙杯，用酒精燈在紙杯下加熱，水還未達沸點。  

在真空中的煤炭。  

用火柴燒紙。  

利用線香引燃爆竹的引信。  

〔例〕由兩種或兩種以上的純物質，均勻混合在一起，這種均勻的混合

物稱為溶液，由下表你能推測哪些是溶液嗎？ 

項目 勾選 

鎂鋁合金  

石頭和水  

食鹽水  

蕃茄汁  

〔例〕新聞報導中常常看到居民對焚化爐的抗爭畫面，但是為了要處理

垃圾又不得不設置焚化爐，如果要你選擇一個焚化爐廠址，你為了要避

免抗爭，你會選擇哪一個地方呢？ 

A.學校旁 

B.都會區 

C.鄉村 



D.人煙稀少的工業用地 

〔例〕可口可樂在世界很多地區都很受消費者喜愛，由下表的數據你會

選擇哪一個地區作為經銷呢？ 

地區 單價(元) 銷售量(萬瓶/年) 毛利(%) 勾選 

台灣 20 100 25  

大陸 15 10000 18  

非洲 25 100 -3  

 

〔例〕環保局在水污染防治法中，判斷污染的指標，由濃度管制改為總

量管制，下表數據中，如果你是環保局的稽查人員，你會認為哪一家廠

商對於水污染情節較嚴重呢？ 

廠商 每日排水量(頓) 污染濃度(%) 勾選 

A 10 20  

B 100 10  

C 10000 0.9  

 

【解決問題】 

[定義]遇到問題時，一種能面對問題的態度及切實去處理問題的習慣。 



[說明} 

形成要件: 

    『問題有大有小、有明確的有模糊的、有辣手的也有寬容的、有簡

易的或複雜的。所以解決問題的「能力」不能由其成功或失敗來評測。

把「解決問題」當成是一種習慣和能力，表示此人在遭遇問題、處理問

題時能夠切實的面對問題(而不是假手或仰賴別人替他出主意)、能夠與

人分工合作(即可領導亦可被領導，視分工情形而定)。不僅能夠出主意

還要能執行、確定問題性質、研擬策略、做流程規劃，養成一種殷實力

行的習慣。』(陳文典，2002) 

行為表徵(摘自然與生活科技學習領域的分段能力指標): 

1. 養成動手做的習慣，察覺自己也可以處理很多事學習安排工作步

驟學習如何分配工作，如何與人合作完成一件事。 

2. 養成主動參與工作的習慣養成遇到問題時，先試著確定問題性

質，再加以實地處理習慣能規畫、組織探討的活動體會在執行的

環節中，有許多關鍵性的因素需要考量能設計實驗來驗證。 

3. 假設處理問題時，能分工職掌，做流程規畫，有計畫的進行操作。 

〔實例〕 

〔例〕在小組活動時，可以針對學生在小組中所擔任的角色不同，來評



鑑學生實驗活動分工合作的情形。 

〔例〕當小組設計活動時，在實際活動中發生與設計情境不同，導致實

驗工作進行不順利時，老師可以在過程中評鑑學生遇到問題的反應。 

〔例〕學生繳交實驗預定流程圖，可以看出該組學生在設計規劃上的能

力是否能合宜實際的操作。 

〔例〕在小組活動中，觀察每一組員的工作態度是否積極主動。 

〔例〕學生進行小組活動時，遇到問題導致小組活動中段，事後該組的

補救措施為何？ 

〔例〕當實驗能順利進行，而學生的結論卻與主題顯然不合，該組學生

能否再作思考與修正？ 

4.科學態度 

 [定義]藉由科學方法的運用中，獲得知識的拓展和發現的樂趣，相

信科學的價值，養成好智且求真求實的求知態度。 

[說明] 

『形成要件:生物的本能之一是「成長」，當生命的生理及心智獲得成長

時，心理上得到喜悅。要使學生獲得心智上的成長，有些基本的要件如

「所探討的問題是學生最關心最在意的」、「學生得把問題當成是自己的

問題，這樣當他解決了問題時才會有喜悅」、「學生得親自動手自行負責



去完成它，這樣他才會體會到唯有切實細心的去做，才會有好的成果，

也才會珍惜這些成果」。長期在這種狀態下學習，對科學的學習自然能

熱忱投注，且做事能細心切實。』(陳文典，2002) 

行為表徵(摘自然與生活科技學習領域的分段能力指標): 

1. 喜歡探討，成受發現的樂趣喜歡將自己的構想，動手實作出來，

以成品來表現相信細心的觀察和多一層的詢問，常會有許多的新

發現能由探討活動獲得發現和新的認知，培養出信心及樂趣。 

2. 對科學及科學學習的價值，持正向態度能依據自己所理解的知

識，做最佳抉擇知道細心、切實的探討，獲得的資料才可信。 

3. 相信現象的變化有其原因，要獲得什麼結果需營造什麼變因。 

4. 知道細心的觀察以及嚴謹的思辨，才能獲得可信的知識養成求真

求實的處事態度，不偏頗採證，持平審視爭議瞭解科學探索，就

是一種心智開發的活動。 

 

 

〔實例〕 

〔例〕學生在教學活動引導問題的情境中，是否有很快的依照主題思考

問題？ 



〔例〕實驗活動中，學生是否按照所理解的原理和步驟細心的操作呢？ 

〔例〕當實驗數據產生時，學生做紀錄所使用的表格是否合宜？數據歸

納的結論是否與主題相關？ 

〔例〕設計實驗時，學生是否依照已知的原理進行，或者是採用較無根

據的推論？ 

〔例〕學生在教學活動探討中，是否因為發覺正確的結果而感到高興與

自信，進而表現出更積極的態度。 

〔例〕學生在思索活動中的瓶頸時，是否有用客觀求實的態度？ 

5.傳達 

[定義]能用詞準確、陳述條理 ,或運用各種媒體來有效表達自己的看

法。能理性思考，與人交換經驗。 

[說明] 

形成要件: 

    『在表達方面要對所要陳述的事情有所瞭解、要有適當的語彙可資

運用、要有邏輯性的思考能力、要知道什麼資訊可信什麼資訊應予猜

疑。在溝通方面，最重要的是把討論的焦點放在澄清事情本身，而不是

其他不相干的因素。其次討論雙方要有想解決問題的相同旨意，和共通

的語 言、符號。』(陳文典，2002) 



行為表徵(摘自本領域「過程技能」的分段能力指標): 

1. 由圖表、報告中解讀資料，暸解資料具有的內涵性質。 

2. 能選用適當的方式登錄及表達資料。將研究的內容作有條理的、

科學性的陳述。正確運用科學名詞、符號及常用的表達方式。 

3. 傾聽別人的報告並能提出意見或建議。善用網路資源與人分享資

訊。 

[實例] 

〔例〕實驗結束時，在課堂上做報告是否有條理及採用科學的思考邏輯

將問題陳述？ 

〔例〕實驗報告內容中的表格及數據，是否能清楚的論證與主題相關的

意涵？ 

〔例〕學生在傾聽結論報告時，是否能捕捉重點，並且對於有疑問的地

方提出質疑？ 

〔例〕報告內容所引述的原理是否正確？ 

〔例〕完整的呈現實驗成果，不會隨意加入不相關的話題。 

〔例〕所用的符號，是否符合科學上的通用性質？ 

〔例〕能否藉由各種方法來收集與自己主題相關的資料，包含網路、報

紙、圖書館等？ 



第五節 小結 

    當知識的科學哲學思潮，在理性主義、經驗主義、實證主義和建構

主義論演進下，影響著近代的科學教育理念，雖然都各有其重要的論述

依據，不過要適合現代的教育還是要具備能力的培養，建構主義對於認

知的主體觀念正合乎能力培養，在此學習理念對實際經驗的累積和不斷

的創造出一個人的能力，並不是被動的接受知識，而是用主動的實作的

經驗去獲得，唯有不斷的實作、遭遇問題、思考解決的辦法，這才是一

種能力培養的方法;學生的科學素養亦應該建構於經常性的科學思考習

慣，利用合理客觀的角度去面對問題、解決問題，才能培養出有用的學

問。 

    STS的教學方式，可說是對於人類文明的演進和國際化的潮流下所

展現的一種符合人類實際在社會化的運作所形成的學習概念，有科學知

識才有能力，有了技術才能在社會生存，而科學、技術和社會融合一體

也是一種符合九年一貫課程具有民主素養、愛鄉土的的教育價值觀;學

生上課透過合作學習和小組活動的過程也是一種社會化的學習過程，因

此，綜合以上種種，以學生為主體的教學模組最合乎國民中學九年一貫

課程的教育精神。 



 

第三章研究方法與設計 
第一節 研究方法 

本研究預計採用的方法有以下幾點: 

1. 設計一個以生活化議題為重心，以學生為主體的教學模組，作為

新式教學的研究。 

2. 利用專家(同意法)評鑑教學模組：預計將課程的設計和所使用的

評量方式和時機，先讓國內在模組有實際經驗的學者來評估其可

行性，並且採納其專業意見做適切的修改以增加外在效標。 

3. 有關教學的成效將採用試驗教學：透過實際的試驗教學來評估設

計的成效，以觀察教材是否具有推廣性質。 

    九年一貫課程是以培養一個全人的教育為其教學目標，因此學習主

導權不再是由中央所統籌辦理，而是要下放到各級學校、各個老師身

上，目的是為了要讓整個教學活動能夠以學生為主體，讓學生學它本身

有興趣的議題，進而培養學生問題解決的基本能力，以適應未來的生活

環境，當教材不在是統一標準，而學習目標不在是概念的唯一時，什麼

樣的教材才能符合於國民九年一貫課程呢？根據現代的教育理論主流



所強調的：認知的主體，因此要考慮學生所具有先備知識，要培養學生

的學習興趣，依各地區特色發展出學校本位教材。 

    而為了培養多元能力，教材的規劃必須要融入多元的思維，將問題

丟給學生，讓學生以自己的角度去思考問題解決問題，如此經過不斷的

循環訓練才可以培養出學生的科學素養。 

    以學生為主體的生活化模組教材，正可以符合此一目標，教學模組

的組成可以是一個大的議題也可以是一個小議題的探討，其特質非常具

有彈性，非常適合學校本位課程和統整化教材，學校可以依據其教學需

要，讓模組合併變成一個大議題統整幾個領域涵蓋許多科學層面，也可

以針對某一單元來個別探討，學生在學習科學時以實作的方式來達成其

基本能力，這正符合九年一貫的教學目標，故本研究擬採用教學模組作

為教學工具。 

    本研究設計之模組，經由國立教育研究院籌備處修整模組的專家來

評鑑，並且彙整出各專家的意見再作進ㄧ步修改，目的是為了讓教學模

組具有其教學流暢通達性，以利於試驗教學的進行。試驗教學在北市一

個中學的兩個班級試教，研究者全程以現場觀察和評量後的數據分析，

來檢視教學的效益是否符合預期。 

 



 

第二節 研究設計 

    閱讀相關文獻作為研發教材的學術基礎，並且參與科學素養的研討

會來做為教學評量的依據，參加模組設計研習會以精進模組的設計，研

究計畫流程圖如下： 



 
    在Piaget的認知發展理論認為，個體在學習到新的知識時會有調適

和同化的心智運作過程，認知結構也因此而改變，概念的成長可以透過

個體主動建構，使基模發生改變，而在「能力」方面也可以透過此一方

式的訓練而成長，因此學生的主體性非常重要，讓學生接觸自己有興趣

整理文獻

決定研究主題

參與科學素養研討會 參與教學模組設計研習

教學模組專家評鑑 

試驗教學 

設計教學模組 

研讀文獻 

修正教學模組

分析整體教學資料

撰寫論文



的議題才能引發學生對科學的興趣，也才能透過實作，培養學生的能

力，Vyotsky 認為學生生活上的知識和學校的課程是有很大的互動關

係，而 West&Pines(1985)更將這兩者的關係以「藤蔓的生長」來隱喻，

因此要學生的知識形成兩股互相纏結粗壯的藤蔓，課程的安排就必須要

涵蓋生活的層面。 

    為了設計此一課程，研究者參加生活模組設計的研討會，學習到模

組教材需要具有引發學生學習動機、將問題丟給學生讓學生自己來解決

問題，並且將學習經驗由學生統整應用到相仿的情境中，如此才能培養

學生的科學素養。 

    教師在教學中如何評鑑學生的科學素養將成為一個很大的課題，因

此在教材設計上必須在每一個步驟舉例該過程可以評鑑出那一項科學

素養，評鑑包括概念認知和很多「能力」項目很可能造成科學教師的困

擾，不過模組課程的特色就是能讓評鑑者容易觀察出學生的能力表徵，

原因是教材的設計是讓學生自己發覺問題、解決問題，當然科學教師也

需要對科學素養的內涵有深入了解，才能在課程進行中看出學生的表現

是代表哪一方面的能力素養。 



第三節 研究工具 

    本研究所使用的研究工具是教學模組和專家問卷及試驗教學成效的

評估樣本。由於國民中小學九年一貫課程是屬於教育的革新，因此，在

各階段都需要有完整的規劃，採用教學模組是為了要順應教育部之教學

目標的達成，而尋求專家問卷的原因是因為要達到更客觀有用的教學設

計，試驗教學是為了得到科學素養評量的資料，來做分析以了解學生在

教學前後科學素養的成長情形。在每個階段工作完成後，透過試教分析

評量數據，才可以進ㄧ步探討模組的成效。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

第四章  結果討論 
第一節 教學模組可行性討論 

教學模組詳見附錄，以下說明如何達成教學模組的特色： 

1. 如何才能引起學習動機？ 

2. 如何以學生為主體？ 

3. 如何將問題交給學生？ 

    模組教學活動第一個階段是老師拿一杯香噴噴的咖啡走進教室，這

將帶領學生進入學習的情境中，可以引發學生的學習動機，其內涵是香

味擴散開來讓全班聞到咖啡的味道，而咖啡在日常生活中都看的到，這

樣的開場比老師帶著課本進入教室，較能引起學生的興趣，第二階段老

師在這情境下將引導學生對於擴散產生一系列的問題，這個策略是讓學

生對於生活上的事物能夠以科學的觀點來深入探討，培養學生能夠用科

學的態度來面對問題，並且激發學生的思考智能，而不是老師提供問題

假設再給學生標準答案，因為根據 Vygosky 所云：學生帶著直觀質樸

的先備知識進入學習，老師在此階段只是激發學生原來的思考智能，進



入第三階段學生將問題歸納後分組將各個子問題設計實作活動來解決

問題，在這個學習層面學生可以表現出團體的行為及負責的態度，而在

尋求解答的過程將讓學生更展現其思考智能和創造力，學生從實作中可

以讓概念的認知更為清晰，而且進化到理解和轉用的層次，在模組的教

學示例中假設學生設計實驗來測量粒子大小、擴散的成因、粒子的運動

等等，在第四階段中各組分享學習經驗，因此可以將各個子問體統整成

一個議題，在此架構中訓練學生傳達的能力及統整應用的能力。 

第二節  專家對模組的評鑑 

    此次將設計好的教學模組，請國立教育研究籌備處的六位對模組設

計有實際研究經驗的專家，做教學前的評估，並且提出意見讓我能夠針

對缺失再進ㄧ步修正，目的是為了讓所設計的教材更具效度。 

專家問卷的內容 

1. 這個活動設計，您認為問題的引發很自然嗎？可以引出學生對這

方面的舊經驗和興趣嗎？為什麼？ 

2. 您認為就這個教學模組主題而言，所列之「教學活動」安排合適

嗎？有什麼增刪的建議？敬請在所附之教學模組作增刪。 



3. 依據學生為「學習的主體」來考量，您認為在教學活動的過程中，

教師與學生互動之角色安排合適嗎？敬請提出寶貴之意見。 

4. 您認為教學過程中的評量，有助於教學的進行？目標的達成？您

有什麼改進的意見？ 

5. 您認為這個模組的教學，學生可以獲得知識及技能的學習嗎？能

夠促進學生創造能力嗎？為什麼？ 

針對專家評鑑歸納，彼等提出以下五點建議： 

1. 教學活動內容需要闡明師生間的互動關係。 

2. 評量內容需加入形成性的評量。 

3. 課程設計涵蓋的議題需明確、清晰不可變成零碎的知識組合。 

4. 活動的進行不可只偏重於概念的認知，要給學生展現創造力之空間。 

5. 教學模組中教學評量列舉要充足。 

    針對上述五點，模組做了很多面向的修改，除了將編排錯誤部份修

正外，由於擴散現象與溶解、溶液之機制不相同，故將有關溶解與溶液

的探討刪除，而讓主題更單純化不至於產生零散的概念讓主題失焦，而

所做的修正完整敘述如下： 

    針對第1點的修正在模組概要中補充更多師生在教學活動中要扮演

的角色，並且在教學示例中亦增加了活動的說明，讓自然科學教師能夠



更明顯的看出模組的流程及師生互動的關係。 

    在形成性評量問題不足上修正方法是增加設計兩個教學示例，讓老

師能夠利用此教學示例的說明，在實際教學上能夠運用出更多的形成性

評量，來評鑑學生的科學素養。 

   在主題方面，原來是利用「溶解單元」來說明擴散現象，不過這樣

反而使主題失焦，而且讓整個模組的概念變成零散的知識，況且擴散現

象與溶解、溶液之機制不相同，故將有關溶解和溶液的探討刪除，並且

補充擴散的教學活動，讓主題更為明確。 

    在創造性不足方面，是將模組的活動說明補充更詳細，讓活動的進

行明確的指出老師做什麼、學生做什麼，如此就可看出教材活動是學生

運用創造思考的，老師負責引導學生進入學習情境並協助學生順利進行

教學活動，而學生在此架構下也可以看出其學習更多樣化，不單只是偏

重概念的認知。 

    活動列舉不足方面，增加了2個教學示例和多了學習工作單的設

計，並且提供老師評量的說明，讓整個教學和評量更完整些。 



第三節  評量的實施 

    課程評鑑所需要的安排：課程需要按照模組的特色事先擬定要評量

能力指標的項目，並且規劃出成績的風貌；在模組裡，將成績的等地分

成五等第來評測成績，評測項目除了知識認知外，多加了其他能力項目

的成績，因此等第的表示用口語化說明，以優、良、佳、尚可、待改進

五個等第，明確的指出再哪一樣素養表現的程度是如何，總成績評出後

加一句評語，目的是對學生在科學素養上的回饋或改進意見，讓成績單

看起來更具體。 

科學素養如何評估： 

    依照教育部對能力指標的編號老師要在課堂前中後評估並不容易

達成，因此，教學模組所採用的評量項目是將科學素養的八項能力轉化

成『五項能力指標(1.知識認知2.過程技能3.思考智能4.科學態度5.

傳達)』(陳文典，2002)藉諸此五項能力指標之評量，作為教師評鑑學

生學習目標達成成效之依據。 

 



第五章  結果與建議 
     

第一節 研究結果 

      綜上所述，本研究計畫之結果如下： 

1. 設計出「擴散現象」之教學模組。 

2. 由此「擴散現象」教學模組可以詮釋「2-4-4-4知道物質是由

粒子所組成」分段能力指標。 

3. 該教學模組之教學活動內容留給學生創造思考的自主空間。 

4. 以往上課老師係以演講式教學法進行教學，學生照單全收，

如今透過小組活動，全班動員，學習氣氛熱絡。 

5. 教學與評量同步進行。 

6. 由於教學目標多元化，評量內容多元化，評量之方式也多樣

化。 

7. 可將新課程之基本精神落實到教學與教材，具有可行性。 

 



第二節 研究建議 

針對此次研究有下列三點建議： 

1. 這是一個三年方能完成之整合型計畫，本子計畫只是進行第一年，

至於未來兩年將配合整合型研究計畫之擬定，亦以獲得初步構思並

策劃實施中。 

2. 因為本教學模組涉及生活化主題式教學活動，故教學時間比直接以

演講式教學法所需時間要長。 

3. 對學生學習之評量，由於評量多元化，方式多樣化，故需耗費更多

時間。 
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附錄一 

 
「擴散現象」教學模組(Teaching Module of

“Diffusion  

  Phenomena”） 
   模組結構及使用說明圖 

 
前言 
 
本模組是要藉著日常生活中的擴散現象(老師端一杯香噴噴的咖啡或一束香水

百合花進入教室)， 引發學生興趣，並且引導學生產生一系列相關問題(物質是如何

擴散？物質的組成是什麼？等等)，當問題產生時，老師並不是如傳統教學一樣給學

生解答，而是讓學生去進ㄧ步思考，該如何去解決問題呢？解決問題後，如何產生

結論？如何將結論應用在日常生活所面對相仿相情境中呢？ 

模組內容由模組結構、教學示例、閱讀資料及評量所構成一系列的教學活動，

老師將站在引導學生的角色，學生將是學習過程的主體，老師在活動的過程中及時

的評量出學生的科學素養，希望藉此教學活動培養學生的科學素養。 

內容中除了模組所提供(預設的問題)教學示例，有大部分的教學歷程將是師生

所建構的，如引發問題(問題將存在學生的大腦中，而且可能有很多樣的思考，並不

是模組所列舉而已)、設計解決問題的方法(方法也是學生根據日常生活經驗所引出

的，學生在此階段將會運作自己的想像以及以往的學習經驗，去創造一個問題解決

的方法)等等，而評量也因教學情境而變化，所以模組並非依序進行固定內容，而是

老師在教學情境做適度的調適，而產生的教學活動。 

 

內容： 

(一)模組之教學概要圖 

(二)主題探討活動(1~3A) 

(三)學習表單 

(四)擴散概念選擇題示例 

(五)閱讀資料 

(六)教學模組活動項目一覽表 

(七)科學素養解說表 

(八)評量細目及成績單 
 



 
 
 
(一)模組之教學概要圖 

 

「擴散現象」教學模組 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

特色:此主題式教學模組係以學生為主體,並以問題導向來學習 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

觀察情境

察覺問題 
1.老師拿著一杯香噴噴的咖啡或一束香水百合花進入教室 。 
2學生在此情境下，將開始注意到老師與傳統教學方式帶這課
本進入教室不同，雖然國中學生並不一定喜歡喝咖啡，也不

一定喜歡香水百合花。但是，這個情境學生已經感覺到這節

課好像輕鬆許多，而且也聞到濃濃的咖啡香味，或濃郁的香

水百合花香味。 
3.因為這種輕鬆和悠閒的氣氛，可能讓教室有點熱絡，因為，
學生在課堂開始看到與平常不同的東西，也開始對老師要做

什麼感到興趣與好奇了。 
4.老師問學生，你們覺得香嗎? 

5.此階段主要目的是營造一個輕鬆的教室氣氛，讓學生注意到

老師，引發學生對老師的舉動感到好奇與興趣。 

6.老師在以下階段即將對學生做科學素養的評分，所以老師要

事先了解「科學素養解說表」知道學生各項表現所蘊含的科

學素養，才能對學生做客觀信實的評量。 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

特色:透過分組討論之適性化教學,讓程度好的學生帶領程度較學生。 

 

 
 
 
 

引導討論 
確定問題 

1.當老師問學生你聞到香味了嗎？咖啡為什麼

會香呢？就已經開始把學習交給學生了，學生

是課程主角，學生要開始運作其日常知識，來

想像這杯咖啡香味的原因？ 

2.老師繼續問學生你們怎麼可以聞到香味呢？

3.老師可以在此階段引導學生認識擴散這個名

詞，並且引伸一些話題讓學生繼續想像，如：

你還能舉出什麼擴散的例子？為什麼會發生擴

散？擴散有多快為什麼呢？ 

4.老師用鼓勵的方式讓學生多提出問題或舉

例，並且把學生的問題或舉例寫在黑板。 

5.當老師引導出的問題大致完成時，要求學生

作問題的歸納，比如說香味是屬於氣體的擴散

那就可以把花香香水的香味歸於同一類(學生

自己決定分類老師不必給意見)，擴散速度如何

去測試，是屬於所欲探究的問題，而粒子的運

動等等問題讓學生自己去分類。 

6.老師將學生歸納的問題作一檢視，並且把歸

類錯誤的放到正確的位置，並且解說為何要這

樣放。 

7.問題歸類就緒後，開始讓學生思考下一步要

如何知道答案，要設計製作什麼東西來說明應

證我的看法是否正確呢？ 

8.老師在此階段視需要提供閱讀資料在課堂閱

讀，以增加學生認知的依據。 

說明: 

1.老師要把問題的引導圍繞
在擴散的議題，並且讓學

生的思考重心放在日常生

活中。 

2.學生提出問題或舉例時，

教師可以對熱心參與科學

課程的學生加分(科學態

度)，另外如果學生提出的

問題具創造性將可以給予

思考智能的成績加分。 

3.當老師引導的提問很熱絡

時，將得到很多下一步課

程所欲進行的題材，因此

老師基於教學時間的掌

握，有必要對某些項目刪

除，反之，則要做較多的

引導讓素材足夠。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

特色:係以生活化課程設計為主,開啟學生之智慧。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

分工合作

進行探究 
1. 小組活動的進行，老師可依照自己的經驗
對學生編組，可以用抽籤決定、讓學生自

己選擇自己想要的小組成員、或者老師進

行學生編組(依學生素質常態分組)。 

2. 將問題分成幾個方向，讓學生自己設計解
決的問題的工作(實作、設計模型、戶外參

訪、照片或是影片欣賞)，在這個階段可能

會有複雜性和簡單性的子問題，會造成各

組負擔不同，老師可以視需要將問題拆開

或者將同性質的問題結合，讓各組學生的

活動時間(作業量)能夠較均衡進行。 

3. 學生所提出解決問題的方案，老師有必要
做事先的檢視與修正，避免過於草率或者

時間掌握不佳的情形產生，原則上還是盡

量讓學生獨立思考運作，如此才可以讓學

生更感興趣，並且可以評估學生的各項能

力 (思考智能、概念認知、傳達、過程技

能、科學態度等) 。 

4. 老師視需要提供相關資料給予學生課堂閱
讀讓學生更有專業的思考方向 

說明: 

1. 小組活動可以評量學生在

小組內的表現(熱心參

與、負責任、能與人溝通、

創造力、批判力或統整能

力等)，並且在規劃活動時

可以看出組員心智運作能

力，這是過程技能的成績

2. 當所規劃的活動具有解決

問題的成效或驅向這是思

考智能的展現。 

3. 學生參與的熱絡與否，這

反映出學生參與科學探究

活動的科學態度。 

4. 對於科學概念能夠應用於

相仿問題中，這是對於知

識認知，概念理解的轉用

層面，對於儀器操作的精

熟度，也是歸類於認知上

的技術層面。 

5. 以上幾點是根據教學活動

特色，老師可以對學生做

科學素養評量的列舉。 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

特色:集思廣益,經驗交流,共享成果。 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

分享經驗

整合成果 
1. 學生在經過提問、問題分類、小組活動

之後，須要將所學的概念及能力素養整

合成將來可以運用的成果，(可以藉由報

告、設計製作、紙筆測驗形式、學習札

記等看出學生概念轉用、統整能力、創

造力等)而這個成果可能是經由以下形

式的運作所得到的:觀察、參觀實驗、試

驗、閱讀、蒐集資料、發表討論、影片

觀察、現場採訪、拍照紀錄等活動所培

養出的技能、並不侷限於教室活動或實

驗室的運作等。 

2. 在報告部分可以要求各組將活動前、
中、後所經歷的要項(問題)列出，並敘

述其運作歷程及所需要的軟硬體如何取

得、如何運用(使用到相仿的情境)等作

一經驗分享。 

說明: 

1. 這一階段主要評量學生統整

能力，概念知悉後如何經常

性的運用科學方法去思考解

決問題、如何創造出符合科

學邏輯的理論或設計、如何

應用概念去製作生活中要解

決問題的器具等。 

2. 老師可以讓學生用形成性評

量或總結性評量，來評鑑學

生統整應用的能力。 

綜合評鑑

推廣應用 
作業、應用推廣 發現創造性問題:此次主題

教學中，學生有哪些開拓性

的見解? 

教學成效評鑑



 

(二)主題探討活動 1 A.測量粒子大小 
教學示例 說明 

【確定問題】 
 
學生經由老師的引導提問後，將可能產生

跟主題結構相關的問題。 

本活動是假設學生知道了香味是由粒子所

組成，為了探討粒子的大小學生所規劃的

實作活動。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【蒐集資料，規劃工作】 
1.蒐集資料： 

可藉由圖書館、網路、師長的意見，去搜

尋相關的資料，並且加以整理作為工作的

依據。 
2.規劃測量工作： 

準備具有孔隙的物質，並利用該物質將花

包裹起來，當香味分子如果逸出，則推斷

香味分子粒徑比包裹材料的孔隙更小，如

無逸出則認為香味分子的粒徑比所用的包

裹物質的孔隙大。 
 
 
 

1.確認問題：一個「題目」，經過多方面
的考量之後，知道它的性質、可能影
響到它的因素、未確定的關係等等，
也就是察覺到它「可探索」的空間。
並依此一認識，擬定研討的目的和方
法，經過此一思考，就知道要做什麼
了。 

 

2.此一「可探索空間的開拓」，常常需要
教師的引導和開發，並協助學生將紛
雜的意見整理出幾個工作方向和方法
來。 
 

 

3.提出策略的階段：（就是「打算怎麼

做」） 

  「主意」可能是學生自己提出的、也
可能參考專家的做法再調整的、當然

也可能教師提示的。 

4.學生想出來的方法，未必和本模組預

先所想的辦法相同，教師若能對學生

的獨創性加以尊重，依著學生的想法

去協助他們實現，則將更能鼓舞其學

習的熱忱。 

 

 

1. 學生可利用所蒐集的資料得知粒子

的粒徑是非常小的，但是如何來證

明，則需要設計一個活動來驗證他的

確很小。 

2. 在現有的教學資源(學校裡)及學生

的心智運作(先備知識)，不可能量測

出真實粒子的大小，但如果能推論出

它比什麼孔隙還小，就算是一個具有

創造力的實驗。 

 

 



 
【執行測量與讀取數據】 
1.依孔隙的大小準備紗布、濾(水)網、棉
布、塑膠袋等。 

2.準備一束香水百合花(香味明顯)。 
3.將花朵包在所準備的材料中，聞聞看香
味粒子能跑出來嗎？ 

 
 
 
 
【資料分析與研判】 
實驗結果顯示所準備大小孔隙不一的材料

皆不能將香味分子包起來，顯示香味分子

的粒徑比孔隙最小的棉布還小(用塑膠袋

則聞不到)，用肉眼或放大鏡可能看不出

來。 

 
 
 
 
 
【結論】 
棉布的孔隙大小用尺是量不出來的，可見

組成香味的粒子的微小的程度是肉眼無法

觀察的。 
 
 

【評量】 
本活動之評量採用以下幾種方式進行： 

1.經驗分享情形： 
聽取別組的報告，提出問題，記載別

組獲得的資料和結果，回答別組對本組

工作的問題。 
2.小組報告： 
小組將整個設計活動摘要記錄下來，

其內容包括「活動名稱」、「目的」、「方

法」、「資料」、「資料分析與研判」、「結

論」。 
 

 

 

1. 這個階段老師要檢視學生的活動設

計是否符合課程需求，實驗的數據能

否說明實驗的目的。 

2. 觀察學生操作的過程是否細心切

實，由搜集資料轉換的實驗情境是否

合於假設。 

3. 由學生操做實驗及所設計的實驗可

評測出學生過程技能及思考智能。 

 

 

 

 

 

 

1. 學生對實驗結果的分析可以評測學

生批判及統整能力而概念也由於實

作而得到更清晰的驗證。 

2. 當課程進行到此，學生還需要繼續有

它的推論或者實際應用，才可以培養

出學生的科學素養。 

 

 

 

1.老師在評量階段除了在過程中評量另

外也可以設計紙筆測驗做評量 



【應用】 
1.有惡臭的東西可以用塑膠袋密封不讓惡
臭的味道逸出。 

2.香料可用棉布包裹讓其香味慢慢釋出。
3.利用濾水網可以將水份與不溶於水之物
質分離。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



2A觀察粒子之運動情形及其受溫度等外力之影響 
教學示例 說明 
【確定問題】 
    假設學生在問題引導時發覺香味分子並不是直線

擴散到人的鼻子那粒子的運動是以什麼形式進行的

呢?學生再此問題下設計了一系列實作活動目的是為

了探討粒子的運動 

【蒐集資料，規劃工作】 
1. 蒐集有關粒子的資料並且研讀發覺粒子本身粒徑

很小是以無意向的隨機運動在行進這種運動是物

質本身在一般的環境下(常溫常壓)自發性的運動

(物理作用) 

2. 本組規劃了三個實驗目的是探討粒子怎樣運動以

及能否藉由外力來影響粒子的運動 

    利用模擬粒子隨機運動的實驗:準備一快布將細

小的粉筆灰灑在布上面並且準備一個檯燈和電風

扇備用 

(1) 將沾有灰塵或粉筆灰的抹布拿起來抖一抖此時再

用台燈照射在空氣中的懸浮微粒觀察並紀錄微粒

運動的情形。 

(2) 打開電風扇，並吹向懸浮微粒，觀察並記錄其運動

情形。 

(3) 沖泡一杯咖啡利用攪拌和加熱看是否能讓咖啡粒

子加速擴散於水中。 

【資料分析與研判】 
1. 由上述兩個實驗發覺利用灰塵的懸浮運動可以模

擬出粒子隨機運動理由是灰塵的運動正符合粒子

隨機無意向的運動但由於粉筆灰或灰塵的粒徑比

實際粒子大所以在一段時間後它會沉降到地面 

2. 利用電風扇可以讓隨機運動加快並且可以控制它

往哪一個方向進行 

3. 由咖啡的實驗發覺攪拌和加熱都能讓擴散快速進

行 

【結論】 
由上述實驗本組證明 

1. 粒子的運動是以無意向隨機運動進行 

2. 溫度和外力可以改變粒子擴散的速度 

【應用】 
由實驗結論本組想出了幾個應用實例可以用於生活當

中 

當學生確定問題時老師要

可以設計一個工作單要求

小組將問題及解決步驟填

寫 
 
學生所蒐集的資料可能不

能夠足以作為工作規劃的

基礎老師可以在結論時告

訴學生應該要在哪一個面

向的資料補充並且設計一

個檢討改進單讓學生補充 
 
 
 
 
 
在資料分析中老師可以補

充擴散定律中粒子質量與

擴散速率的關係 
 
 
 
 
 
 
 
 
應用層面可以評估學生的

統整及創造力及思考智

能，老師可以要求學生列舉

幾個例子或設計具有相仿

情境的紙筆測驗來增進學

生的思考智能 



1. 吃藥的時候想要讓藥維持較長的藥效可以喝冷開

水降低藥物擴散的速率 

2. 想要讓花的香味保持在室內中要再花開的時候掉

對流的窗戶如此就可以避免香味粒子溢出到室外 

3. 由溫度升高可以加速擴散速率來推論壓力也會造

成擴散速率的改變理由是根據理想氣體方程式得

知溫度和壓力成正比和氣體動力論中增加壓力動

能也會增加因此我們如果將香水儲存在一個低溫

低壓的箱子裡香水分子可以保持更久 

【評量】可以依據1A建議在這個過程中評鑑科學素
養。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3A「擴散現象」之模擬實驗及擴散速率之測量 
教學示例 說明 
【確定問題】 
假設學生想要了解生活中有哪些擴散現象及擴散

速率要怎樣測量那麼老師可以將學生帶到校園裡

聞聞花香進ㄧ步啟發學生對聞到香味是因為香味

粒子擴散到學生的鼻子才會感覺到香氣的認識回

到教室後可以要球該組學生設計一系列在生活週

遭擴散的例子來模擬組成物質的粒子發生了擴散

作用並且設計如何量測擴散速率 

【蒐集資料，規劃工作】 
由閱讀資料知道物質是由粒子所組成擴散作用也

是在我們生活中發生因此設計實驗來說明擴散與

擴散速率 

1. 「擴散現象」之模擬實驗:利用紅墨水、黑

墨水、藍墨水、蕃茄汁、沖泡咖啡及加入奶

精、水族箱施以白點病治療劑，來說明物質

在水中擴散的現象。 

2. 擴散速率之測量:一個學生噴香水另一個學

生在不同距離聞並利用碼錶計時算出香水

分子在多少時間擴散到負責聞香味的同學

鼻子同時可以計算出擴散速率。 

【資料分析與研判】 
由上述兩個實驗結果我們可以知道粒子雖然肉眼

看不見不過擴散仍然進行中(由有色素粒子的擴

散可以看出)而擴散速率的快慢和物質的濃度有

關在室外與在教室中進行發覺速率並不相同 

【結論】 
1. 我們可以利用色素粒子的擴散來推斷聞到香

味是因為香味粒子的擴散所造成的 

2. 濃度越高擴散越容易察覺但是濃度低擴散仍

然發生只是不容易察覺而已 

【應用】 
1. 由香味粒子濃度高低來測量擴散速率我們可

以應用於廁所臭味的控制將臭味分子利用抽

風機抽至大氣中可以降低臭味 

2. 廚房裡的油煙可以利用抽油煙機抽離已減少

油煙對人體的傷害 

【評量】 
參考1A的評量 

 
1. 老師在模組教學過程中扮演
引導者角色示時的利用示範

教學引導學生的思考而不是

給學生直接的解答 
2. 資料蒐集可以讓學生訓練學
生使用圖書館或網路的習慣

而不是遇到問題只是找老師

或專家解答 
 
1. 這一階段工作的規劃可以讓
學生對日常生活發生的事物

以科學的角度思考以及運用

科學原理來理解所發生的現

象 
2. 測量部份讓學生在概念上運
用距離和時間可以算出速率

以後在相法情境中對於概念

的轉用也會更加熟悉碼錶的

操作也是屬於概念認知的技

術層面學生可以聯想到許多

現象和時間有關係 
 
 
 
老師在結論和應用可以看出學

生的統整能立即思考智能和批

判創造力的表現 



(三)  學習表單 

1.『擴散運動』 學習札記 
我是擴散運動小組的成員             

一、測量時，影響「擴散速率」的因素 

‧我認為「風力」會影響擴散速率的進行 

‧本組認為影響的因素有                                

‧本人認為另外還有的影響因素是                                  

 

二、定義 

‧擴散的定義是                                                    

                                                                      

‧本組依「擴散」的定義，自訂「        」的實作方法是         

                                                                   

 

三、我知道其他小組同時在進行別的測量 

第    組  做：                   第    組  做：              

第    組  做：                   第    組  做：              

第    組  做：                   第    組  做：              

 

2工作單 
根據本組所研討的             問題我要規劃如下活動 

             在這活動我設計了幾個步驟: 

                                        

                                        

在這過程中我使用的工具有 

                                        

預計工作時間              

 
 
 
 
 

 

 



 
(四) 擴散概念選擇題示例 
 
1. □下列敘述何者有誤(1)聞到花香是擴散作用所造成的(2)物質是由粒子所組成

(3)粒子會隨機運動(4)固體和固體不能溶解 
2. □墨汁在水中慢慢的暈開是何種作用造成的(1)擴散作用(2)質能作用(3)彈性作
用(4)光合作用 

3. □將冷水加熱,加熱後的水分子與加熱前不一樣理由是(1)加熱前後,水分子都
沒有在動(2) 冷水分子沒有在動,而熱水分子有在動(3)熱水分子動的比冷水快

(4)熱水銀冷水的分子動的情況一樣 
4. □將一個套有氣球的瓶子,放入熱水中,氣球會有什麼變化?(1)會膨脹變大(2)
會變的更小(3)沒有變化 

5. □將一個套有氣球的瓶子,倒過來放入熱水中,氣球會有什麼變化? (1)會膨脹
變大(2)會變的更小(3)沒有變化 

6. □在教室,打開香水瓶之後,香味會跑出來理由是(1)因為有風使香味跑出來(2)
因為教室裡有空氣,所以香味才會跑出來(3)當天氣熱的時候,香味會跑出來(4)

香味分子本身就會動 
7. □在一個完全沒有空氣的教室裡,打開香水瓶之後,會有什麼現象發生?(1)香味

會跑出來(2)香味不會跑出來 

8. □將香水瓶放入熱水中,再打開香水瓶,香味跑出來的情形有沒有差別?(1)放入

熱水中,香味會比較慢跑出來(2)放入熱水中,香味會比較快跑出來(3)沒有差別 

9. □將一滴紅墨水滴入在一杯水的水面上,紅墨水會散開是因為?(1)紅墨水在水

中散開是因為重量的關係(2)紅墨水滴下去之後,自然就會從高濃度的地方往低

濃度的地方移動(3)如果是熱水,紅墨水就不會散開來,如果是冷水就會(3)紅墨

水密度比水大,所以在水中會散開來(4)沒有加熱,紅墨水就不會散開來 

10. □承上題,當杯中各個地方的液體顏色已經不會再發生改變的時候,裹面的墨水
色素分子有沒有在動?(1)色素分子還在動(2)紅色的色素分子不動(3)只有分子

在動(4)以上皆非 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
(五)閱讀資料 
 1.擴散的基本原理及概念性問答題示例 
 

一、 基本原理： 

擴散現象是由於粒子隨機運動，所造成的混和過程，粒子隨著時間，

與鄰近之其他粒子的距離變化。包括氣態、液態與固態，任何狀態的

物質都會發生擴散現象。 

氣體的擴散，是這幾種中最快速，也是我們最熟悉的擴散過程。縱然

我們並不太容易直接看到氣體的擴散，我們的鼻子卻很容易嗅到這種

過程。你常會聞到幾公尺外飄過來的麵包香味，這就是因為氣體分子

能藉由擴散過程，在很短的時間內，移動相當長的距離。 

液體中的分子擴散的速度較氣體慢，比固體中的分子來得快。液體的

擴散過程相當常見，也容易觀察。譬如將一滴的墨水滴入水中，墨水

中的染料分子會迅速的擴散開來。固體的擴散最慢，也最不易觀察。 

二、 問題與討論： 

1. 建立擴散現象之具體圖像。 

2. 討論為何氣體的擴散較液體的擴散快。 

3. 探討溫度對擴散之影響。 

 

 

 

 

 

 



 

2.道耳吞原子說  

 
早在西元前400年，希臘理論派哲學家便提出物質是由原子所組成的概念，他們

認為把一片金塊切成一半時還是金，如此細分，最後可得最小的金塊，這種金塊微

粒便叫原子。 

道耳吞出生於英國曼徹斯特市的貧窮紡織工家庭。貧窮的家境使他只能唸到中

學教育，但他卻憑著過人的天資，自我學習、自我教育。從他不間斷的觀測氣象長

達五十七年之久這件事， 不難看出他超人的耐性。為了生活，年僅十二歲時就在

學校教書自立，生活雖苦，但是他依然堅持進行各項科學研究。從二十三歲起到去

世為止，他定居於曼徹斯特，在那裡的「地方學會」陸續發表他的研究成果。開始

他研究氣象，從氣象的研究中，他開始研究大氣的各種性質。 

1. 他發現大氣是空氣和水蒸氣的混合氣體，他將兩種氣體分別裝進兩個容器內，個

別量其壓力，然後將一方的氣體裝進另一方的容器內，結果兩種氣體混合在一起

的壓力剛好等於兩個別容器內壓力的和;這就是有名的「道耳吞氣體分壓定律」。 

2. 道耳吞分析甲烷 (CH4) 及乙烯 (C2H4) 時，他發現與一定量的碳化合的氫甲烷

就含氫量是乙烯的二倍，他在其他好幾種化合物，如一氧化碳 (C0) 和二氧化碳 

(CO2)，也發現有同樣的關係，他稱呼此種規律為「倍比定律」。 

3. 他又發現以上兩定律可以用 " 所有的物質都由原子所構成 " 的「原子說」來說

明，一八 O八年，道耳吞出版了「化學哲學的新大象」，詳細說明了「原子說」，

他認為 : 

(1) 所有的物質都由再也不能分割的最小粒子──原子所構成的。 

(2) 化學變化只是原子重新排列組合而已。 

(3) 在化學變化的前後，原子的數量不會增減。 

(4) 相同元素的原子都相同，並且具有一定質量，不同元素的原子則否。 

(5) 原子不能被破壞，也不能被創造，不同的原子能以一整數比值互相結合成化合

物。 

  

道耳吞更進一步以質量最輕的氫為例，試圖用這個基準來表示各種原子的質

量，這就是今天的原子量，在道耳吞之前，雖然也有人提倡過原子說，但是從來沒

有人像道耳吞那樣，具體地把原子看成是微粒子進行研究。 

道耳吞除了在化學及原子理論的貢獻外，他對氣體壓力的研究，也奠定了氣象

學的基礎，因此，他雖只有中學的學歷，卻被任命為曼徹斯特大學教授;並被選為

法國科學院及柏林科學院的院士，實在是一個自學成功的科學家。 

 

 



 

(六)「擴散現象」教學模組活動項目一覽表 

 

選用 項目（活動方式） 器材與資源 活動內容 
ˇ 道耳吞原子說  全班閱讀後進行討論 

ˇ 擴散原理 
 

 全班閱讀後進行討論 

 
 
ˇ 測量粒子大小 
 

紗布 
濾水網 
棉布 
塑膠袋 
香水百合花 

實作 

 
 
ˇ 
觀察粒子運動之情形與溫

度對擴散現象之影響 

 

粉筆灰 
檯燈 
電風扇 
不同溫度之水
咖啡 
奶精 

‧經由閱讀與討論知道物質擴散的
定義。 
‧知道擴散的型態以及外界對擴散
的影響。 
‧知道「粒子」的概念（亦即評量）。

 
 
 
 
ˇ  
「擴散現象」模擬實驗 

 

水族箱施以白
點病治療劑 
玻璃杯 
紅墨汁 
黑墨汁 
藍墨汁 
咖啡 
奶精 

蕃茄汁 

 

實作 

 
ˇ 擴散速率之測量 

香水 
碼錶 

實作 

 
ˇ 
紙筆測驗 

 ‧依照定義以及日常生活中學生容
易遭遇的問題設計考題。 
‧課後考試成績歸類於科學素養評
分中的知識認知。 

 
 

  

 
 

  

    



 
 
(七)科學素養解說表 
由科學素養分類法中找出符合本單元能夠對應之能力指標之相關科學素養評量項目

解說如下表： 

 
 

各項能力 內容解說 
知識認

知 
科學概念認知可以分成「知道」、「理解」、「轉用」三個層次。因

此，在設計考題時，我們將以這三方面來思考，同時兼顧著一個

重要的原則，就是用生活化的方式來命題，亦即考題盡量能融入

學生在日常生活所常遭遇的問題.。度量技術操作;可分成「會正確
操作」、「能精確地操作避免誤差和危險」、「能巧妙地將技術

應用到相彷的情境」三個層次。 

﹒知道、理解及運用科學概念 

﹒會操作儀器及有製作的技術 

﹒科技發展(的認識) 

﹒有設計及製作技能 

過

程

技

能 

處理某一問題的過程所需的心智運作能力可依過程分成: 
‧ 觀察:察覺有意義的訊息並作量化度量。 

‧ 比較分類:知道各變因的屬性及做控制變因的操作。 
‧ 組織關連:由資料探討因果尋找變因之間的關係。 
‧ 研判推斷:定出因果關係解釋資料。 
思

考

智

能 

思考問題的源起處理結束與發展以及問題本身在情境中的意義和

影響依其性質分成: 

‧ 綜合統整:形成整體觀的能力。 

‧ 演繹推論:能由已知的規則理論去預測應發生的事項。 
‧ 批判創造:由情境中發現問題提出對現狀的批評和建議。 
‧ 解決問題:養成遇到問題面對問題且實地去規劃處理的能力。

‧ 知識技術的應用。 
‧ 科學方法及思考習慣的運用。 
科

學

態

度 

藉由科學方法的運用中獲得知識的拓展和發現的樂趣相信科學的

價值養成好智且求真求實的求知態度。 
‧ 投注與熱忱。 
‧ 細心及切實。 
‧ 科學本質的體認。 

科       

學       
素       

養 

科      

學      

智      

能 

傳

達 
‧ 溝通傳達:善用各種媒體獲得資訊、能有條理的、科學性的陳

述、能與人溝通善於表達。 



 
(八)評量細目及成績單 
 

 

 

1.評量細目 

 
____年____班，學生__________ 
 
 
自然與生活科技學習領域科學素養評量項目表 
 
 

評
量
項
目 

 
 

評      量       細       目 

 
 

特別記事

知
識
認
知 

1. 知道、理解及運用科學概念。 
2. 會操作儀器及有製作的技術。 
3. 科技發展(的認識)。 
4. 有設計及製作技能。 

 

過
程
技
能 
5. 觀察。 
6. 比較分類。 
7. 組織關連。 
8. 研判推斷。 

 

思
考
智
能 

9. 綜合統整。 
10. 演繹推論。 
11. 批判創造。 
12. 解決問題。 
13. 知識、技術的應用。 
14. 科學方法及思考習慣的運用。 

 

科
學
態
度 

15. 投注與熱忱。 
16. 細心及切實。 
17. 科學本質的體認溝通表達。 

 

科  
 
 
 
 

學  
 
 
 
 

素  
 
 
 
 

養 
科  

 
 
 
 

學  
 
 
 
 

智  
 
 
 
 

能 

傳
達 

18. 溝通傳達  

 
 



 
 
 
 
2.成績單 
 
____年____班，學生__________ 

 
 

自然與生活科技成績
單(舉例) 
 

 

 

*科學智能以優、良、佳、可、待改進，五級表示，其評量方式係依據評量細目考評

之。 

*知識認知成績表示法可用百分法。 

*總成績則以不同比重加權計分得知，例如:40:20:20:10:10。 
 
 
 

 

 

 

 

 

項目 評語 

知識認知 85  

過程技能 優 對實驗的意義及工作均能掌握，且善於分析及解釋資料。 

思考智能 良 可就綜合統整、批判創造、演繹推論、解決問題擇表現特殊的

做評述。 

科學態度 良 做事細心切實。 

傳達 良 善於發表自己的觀點，也能聆聽別人意見加以判斷。 

總成績 88 觀察敏銳、思考清晰、工作切實。 



附錄二 

「擴散現象」之教學活動設計照片 
 

水族箱施以白點病治療劑 

 

 

 

 



沖泡咖啡 

 

 

 



奶精在咖啡溶液中擴散 

 

 

 



蕃茄汁擴散 

 

 

 



紅墨水擴散 

 

 

 



藍墨水擴散 

 

 

 



黑墨水擴散 

 

 

 


