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摘要

本研究採混合研究法設計，將Science-Technology-Society (STS)生活化素材與科學讀

寫融入以「Engagement/Exploration/Explanation/Elaboration/Evaluation (5E)探究學習環模

式」設計之自然科教學，讓一班國小四年級學生(N = 25)經歷蒐集資料、解決問題、運用

知識的過程，來探討其全體及不同程度學生之科學學習動機、小組合作技能、科學過程技

能是否有所成長。研究歷經「時間」、「美麗的彩虹」、「水中生物」三個單元之學習，

共31節課；在教學前、後，施以科學學習動機、小組合作技能、科學過程技能等量表；另

以科學讀寫單、活動單、回饋問卷、檢核表、焦點小組觀察與訪談，蒐集質性資料。研究

結果顯示學生的科學學習動機、小組合作技能、科學過程技能均獲提升；不同程度學生

間，在小組合作技能後測總分有顯著差異；另在科學學習動機及科學過程技能之總分及分

量表中，亦發現有不同程度學生在教學後獲致成長。

關鍵詞：STS讀寫、小組合作技能、科學過程技能、科學學習動機、探究

壹、緒言

Science-Technology-Society (STS)教學是

一種以建構主義為本位的教學模式，主張藉

生活化題材促進學生習得知識及多面向的能

力(R. E. Yager, Choi, Yager, & Akcay, 2009)。
歐用生(1993)亦指出學習不僅包含了人和人

的互動，也包含人和環境的互動，因此學習

不能和社會脈絡脫節。在先前針對學者專家

的調查研究，得知「將科學學習與生活相互

結合」與「在學校教育中融入有利國民科學

素養養成之內涵」在15項有待解決的科學教

育問題中之迫切性居第二、三位，僅次於排

列第一的「重視教師的科學素養養成」(靳
知勤，2014)。此外多位學者的研究結果，

亦發現STS教學能有效提升學生學習科學的

成效，諸如學習成就、興趣、動機、科學本

質觀等，並能促進學生主動建構知識、進行

科學探究(靳知勤，2008；廖靜玫、黃萬居，

2002；Akcay & Akcay, 2015; Kapici, Akcay, & 
Yager, 2017; Lee & Erdogan, 2007)。實則，

STS教學理念和近年強調跨領域知識統整與
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素養導向的教育目標相符(國家教育研究院，

2018)；足以透過生活與趣味化的議題營造合

作的正向學習環境，引導學生進行討論，並

令其透過探究的歷程理解社會問題、經歷解

決社會問題的過程，以提升投入學習的動機

與科學素養(靳知勤、楊惟程，2018)。

近年，科學探究作為科學教育的重要目

標(National Research Council [NRC], 1996)，
而其過程係指一連串以解決問題為中心的活

動，在這些活動中學生所遭遇到的現象或問

題皆會刺激學生進行思考，細心且系統化的

觀察是這些活動的起點，透過觀察到的現象

進行推論、提出假說，進而檢驗自我假說的

合理性，最後歸納出合理的結論(洪振方，

2010)。根據國內外學者研究指出學生在科

學探究教學活動下，表現出高度正向的學習

態度與動機，會藉與同學間的合作來修正自

己的看法，也擁有較高的推理、過程能力與

學習成就(蔡執仲、段曉林，2005；Lawson, 
Abraham, & Renner, 1989)。

然而，學生在進行探究的過程時需要

不斷的蒐集、整理及解讀資料；對國小中年

級學生來說，是一個複雜的心智活動。為使

學生的討論及思考能夠有效地聚焦於探究

的主題，教師實需將學習內容融入生活化的

STS素材(謝詩詠、余鑑、林弘昌，2006；
Aikenhead, 2005)，並藉科學讀寫單提供學生

透過「閱讀」和「寫作」的過程，一方面獲

取和探究主題相關的資訊，連結個人生活經

驗來建構所需的背景知識與體驗；另方面則

經由生活化情境的寫作過程，俾利學生將內

在想法轉化為外顯文字，除訓練思考及溝通

表達能力之外，亦可藉此進行後設認知的監

控，以助其瞭解自我的學習成效(趙毓圻，

2011)。

根據以上背景，本研究目的為將STS生

活化素材與科學讀寫探究融入自然科教學，

來探討國小四年級學生之科學過程技能、小

組合作技能，以及科學學習動機等三方面是

否有所成長；並探討不同程度學生間是否有

所差異。是以本研究的研究問題為以STS科
學讀寫探究融入自然科學習下：

一、是否提升國小四年級學生之科學學習動

機？

二、是否提升國小四年級學生之小組合作技

能？

三、是否提升國小四年級學生之科學過程技

能？

四、對不同程度學生之科學學習動機、小組

合作技能及科學過程技能的影響是否有

所不同？

貳、文獻探討

一、STS教育理念及其實踐
STS是一種結合社會及其情境中的科學

觀點所發展而得的課程，為重視學生生活經

驗的一種課程方案(R. E. Yager, 1993)。美國

國家科學教師協會(National Science Teacher 
Association)將STS界定為「在人類經驗脈絡

中的科學與技術的教與學」，並且列為科

學教育領域的中心目標(S. O. Yager, Yager, & 
Lim, 2006)。許多學者亦主張STS是科學、技

學與社會間相互交會時所發生的議題，以其

生活化的特性若能應用於教學，將有助於學

生學習成效，甚且能呼應國民科學素養的需

求，養成學習者做決定的能力和關心社會的

行動力(Amirshokoohi, 2016)。

STS本位的教學模式係以社會及生活上

所關切的問題為議題，讓學生透過主動投入

對問題的探討(R. E. Yager, 1993)。在STS教
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學中，技學扮演科學與社會間橋樑之角色；

所涉及的社會問題涵蓋地方、全國或全球等

層次，由於具有生活化的特質，故能引發

學生對於學習的興趣，進而投入科學探究的

過程，透過探討問題解決之道獲得對問題

的瞭解，並增進其相關的能力(R. E. Yager & 
Akcay, 2007)。

而在STS教學中所常被使用的策略，包

括教師講解、使用媒體、小組討論、問題解

決活動、實驗探究、室外調查、角色扮演、

室外遊戲、資料蒐集、實際活動等類型的

活動等等；顯示以STS為本位的教學環境較

傳統教學，有更多元的表徵方式(黃鴻博，

1998；靳知勤、陳又慈，2007)。STS理念融

入教學的研究顯示在對學生的科學理解、應

用概念、對科學的態度與興趣、科學本質、

論證能力、思考智能等各方面獲致提升的效

益；且前人研究涵蓋了中、小學及大學等

不同階段的學生(張世忠、鐘敏綺，2005；
Akcay & Akcay, 2015; Kartikasari, Roemintoyo, 
& Yamtinah, 2018; Lee & Erdogan, 2007; 
Lester, Ma, Lee, & Lambert, 2006; Pimvichai, 
Yuenyong, & Buaraphan, 2019; Tsai, 2000; R. E. 
Yager et al., 2009)。本研究基於研究對象為國

小學生，運用讀寫結合探究的策略，乃採取

STS問題情境融入教學內容，以符合學生生

活的經驗，希冀能有助於學習目標的達成。

二、科學讀寫意義、策略及其在教
育上的應用

(一)科學讀寫的意義
科學閱讀與寫作兩者互為雙向進行思考

與產出的過程，尤其在當代強調素養導向的

教育理念中，更加彰顯閱讀與寫作在促進實

踐學習表現中的意義。以在近年廣為周知的

國際學生評量計畫(Programme for International 
Student Assessment)測驗為例，無論是科學、

數學或是語文領域的測驗，都已揚棄過去傳

統紙筆測驗探知正確答案的窠臼，而改以提

供文本資訊讓學生在閱讀後，理解問題情

境，並將之運用於解題的過程(佘曉清、林煥

祥，2017)。所以學生在解題時乃是藉著閱讀

後所知的內容為基礎，針對問題的旨趣組織

及整理資料後，藉著寫作表達想法。是以此

般素養導向的教育宗旨強調教導學生習得能

讀、能寫的能力，並能活用知識有效地解決

問題及做決策(國家教育研究院，2018)。

所以，科學讀寫是從事科學學習的基本

素養，科學閱讀與科學寫作兩者間且互為鏡

像的關係(Yore & Treagust, 2006)。學習者在

閱讀時，透過外在文字符號間接認識內容，

再轉化為內心的認知；而寫作則是透過學生

的感知去認識外在事物，再轉化成為文字符

號輸出給其他讀者。簡言之，閱讀是理解的

吸收，寫作則是理解的表達。閱讀是寫作的

基礎，而寫作又是閱讀的延伸，兩者實為相

輔相成。就意義獲得而言，科學閱讀在教育

上所扮演的角色不僅是由文字表面取得意

義，而是一種建構意義的過程；也就是說閱

讀是藉著讀者已有的先備認知去建構新知識

的過程(柯華葳、陳冠銘，2004；謝進昌，

2015)。至於科學寫作則是將內在表徵具體化

為外在表徵；許多學者認為寫作與思考有密

切地關連，可用寫作來提升科學學科的學習

(Kim & Irving, 2010; Yore & Treagust)。

(二)科學讀寫策略及其應用
本段列舉科學讀寫策略應用在教育上的

實證研究結果做說明：Keys (2000)針對16位八

年級的學生在探究情境下，於從事「侵蝕」

單元的實驗中閱讀並蒐集資料，藉啟發式科

學寫作完成報告；研究者以放聲思考蒐集他

們的思考過程，結果指出啟發式科學寫作直

接刺激學生科學學習，學生會運用假設、證
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據及主張以達成科學問題解決。靳知勤、楊

惟程與段曉林(2010b)曾利用生物複製議題

為教材，探討六年級學童對其非形式推理及

閱讀理解與寫作表現的影響。研究先讓學童

進行以此議題編寫而成的科學讀寫活動，

而後引入該議題的引導式(Toulmin Argument 
Pattern, TAP)細格填寫，在後測時再次進行讀

寫活動。研究發現學童對生物複製的非形式

推理立場與方式有所轉變。靳知勤、楊惟程

與段曉林(2010a)也指陳利用TAP讀寫策略的設

計，在閱讀的部分重視結構與明確的引導，

足以提供學生學習時所需之鷹架；學童閱讀

這些內容後能流暢地進行學習活動，再以寫

作回應其中所示之問題，達成兼顧科學內容

及讀寫、論證能力提升的效果。

另亦有學者將讀寫活動作為鷹架，融入

在論證的教學中。例如：李如偉、蘇明洲、

黃湃翔、呂仲誠與高慧蓮(2012)針對30位五

年級學生為對象，以「海洋資源」為教學主

題，用圖片、影片、互動式短片、辯論會片

段及社會性科學議題等多元的素材，編寫適

合的教材與閱讀文本，讓學生進行論證式科

學寫作單之撰寫；經教學後，學生的論證總

分有顯著提升；且學生在理由的正確性、論

點數目的多寡、反駁出現的次數、論證組成

的多寡等四個論證面向的得分皆有顯著增

加。趙毓圻(2011)則是針對國小資優學生，參

考TAP來設計融入文本讀寫從事論證的科學

課程，藉此提升資優學生的高層次思考。

綜合以上，胡瑞萍與林陳涌(2002)曾針

對寫作在科學教育的功能主要包括：增進學

生認知策略的使用、幫助學生監控自我的學

習狀況、創造以學習者為中心的學習環境、

作為師生間雙向溝通的媒介、增進學生的科

學推理能力，以及促進科學概念的發展等；

但事實上這些功能雖屬於由自身向外發出，

但對應於此亦存在著從外接收資訊的機制；

換言之，前者指的是寫作，而後者則是閱

讀；閱讀與寫作在教學策略上常是相互整合

的設計方式。故此，將這些寫作功能的概念

套用於讀寫整合的情境下，亦屬可信之理。

三、科學探究與科學學習之關係

(一) 科學探究與過程技能
科學探究是一種發現問題與解決問題

的循環過程，其不僅是提出假說、進行實驗

驗證、形成結論此一簡單的過程而已；在探

究的過程中，需將自己的實驗結果提出與他

人討論，藉由不同人的批判過程，最後產生

一個最有效解決問題的理論(洪振方、賴羿

蓉，1997；楊秀停、王國華，2007)。在美國

National Science Education Standards中，亦指

出讓學生進行探究實驗的重要性，認為透過

探究式的實驗過程可以讓學生瞭解到細心、

耐心與確實的重要性，並且增進學生科學研

究和解題的技能，以及處理事務的能力(NRC, 
1996)。至於國內的《國民中小學九年一貫課

程綱要》「自然與生活科技學習領域」，對

於探究活動的內涵做了如是的解讀：「學習

科學，讓我們學會如何去進行探究活動：學

會觀察、詢問、規劃、實驗、歸納、研判，

也培養出批判、創造等各種能力。特別是以

實驗或實地觀察的方式去進行學習，使我們

獲得處理事務、解決問題的能力」(教育部，

2003，頁1)。

在「十二年國民基本教育課程綱要—

國民中小學暨普通型高級中等學校：自然科學

領域」亦延續此一精神如下：「具備透過實地

操作探究活動探索科學問題的能力，並能初

步根據問題特性、資源的有無等因素，規劃

簡單步驟，操作適合學習階段的器材儀器、

科技設備與資源，進行自然科學實驗。」(國
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家教育研究院，2018，頁5)更且「探究」具有

多元的面貌，分別包含了基本的及整合性的

科學過程技能。其中的重要成分有：1.定義研

究問題，2.形成研究假設，3.計畫實驗，4.觀
察結果和收集資料，5.分析資料，6.結論和傳

達，以及7.修改問題或假設和重複實驗(Ben-
David & Zohar, 2009)。在《國民中小學九年一

貫課程綱要》中關於科學過程面向的說明為：

「增進科學探究過程之心智運作能力」(教育

部，2003，頁3)，另在能力指標方面則包含：

觀察、比較與分類、組織與關連、歸納與推

斷、傳達等五個部分(教育部)。綜合言之，科

學探究包含從觀察發現問題到解決問題的動態

歷程，透過問問題、形成假設、設計實驗、驗

證假設等整合思考和具體操作的過程，其中包

括了組織與關連、歸納與推理，讓學習者獲得

科學知識、訓練過程技能並培養解決問題的能

力。因此在探究歷程中除涉及思考之外，也有

關注過程技能的養成；是以本研究乃關注學習

者在這些能力上的習得與改變，予以探討之。

(二) 科學探究中之合作學習及學習動機
Keys (1998)採用詮釋性研究法發現六

年級學生在引導式探究的情境下，能產生問

題，並用到「觀察」、「預測」、「推論」

及「控制變因」等過程技能；而老師則是扮

演促進小組合作及評鑑與影響變項選擇的角

色。此外，在探究過程中，學生的認知活動

是透過定義、選擇、測量等技能，將抽象的

想法轉換成具體的物件和事實。張世忠與鐘

敏綺(2005)指出學習者在知識形成的過程中，

需要運用過程技能從事個體主動的建構；然

而將所經驗的世界加以組織以適應外在環境

中，其實是發生在社會真實情境之下，並受

同儕間互動的影響。就此，Lawson等(1989)
也認為在「探究」的情境下，學生以自己的

先備知識為基礎，透過小組合作的方式，不

斷地和同學、教師、收集到的相關資料及外

在學習環境進行互動，主動建構科學認知，

老師則扮演引導者的角色，適時的提出刺激

與鼓勵，於是營造小組合作學習的環境，將

有利於學生建構知識。有關以小組合作從事

探究的理念，也在官方文件中述明；例如：

美國National Science Education Standards對探

究活動的歷程有如下的描述：「和他人合作

不僅可促進對科學的理解，也可養成許多足

以形塑科學技能、態度與價值的實踐。有效

的教師能設計許多需要團隊合作的科學學習

活動，而非只是在操作而已。這是探究中重

要的一環。教師的角色是要去組織小組，並

教給學生能一起合作的技能。」(翻譯自NRC, 
1996, p. 50)

而我國《國民中小學九年一貫課程綱

要》「自然與生活科技學習領域」的實施要點

中提及：「教學應以能培養探究能力、能進行

分工合作的學習、能獲得科學智能、習得各

種操作技能、達成課程目標為原則。」(教育

部，2003，頁26)至於在「十二年國民基本教

育課程綱要—國民中小學暨普通型高級中等

學校：自然科學領域」中，亦在「社會參與」

面向下提及：「透過探索科學的合作學習，培

養與同儕溝通表達、團隊合作及和諧相處的能

力。」(國家教育研究院，2018，頁6-7)由此可

見，合作是科學探究中不可或缺的元素，亦是

我國科學教育重要目標之一。

近年來，許多實徵性研究也採用Engage-
ment/Exploration/Explanation/Elaboration/
Evaluation (5E)學習環策略設計科學探究教

學，發現有助提升學生科學學習動機；尤其

是這些探究學習的情境皆為將學生分成小組

後，由小組成員透過合作學習從事探究，在

探究中共同釐清問題、設計實驗、蒐集及整

理資料並下結論等。例如：蔡執仲與段曉林
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(2005)曾為國中二年級學生規劃了一整學期

的5E探究式實驗教學活動，在學生們從事了

一學期小組合作學習情境中的探究後，發現

實驗組的「自我效能」、「主動學習策略」

和「成就目標」的平均顯著高於對照組。此

外，實驗組的整體動機及「自我效能」、

「主動學習策略」、「表現目標」、「成就

目標」的表現，均獲致提升，但「學習環境

誘因」向度則略微下降。

綜言之，以科學探究進行教學除了要發

展學習者的過程技能外，也強調在歷程中輔

以討論、傳達與分享來促進其思考。是以在

近年內，教育界乃倡導透過小組合作從事科

學探究的學習環境。科學探究對學生的探究

能力和思考能力皆有正向的幫助，除了學習

過程中建構知識及其意義外，亦對學生的科

學學習動機有所提升。

參、研究方法

一、研究對象

本研究的對象為北部某都會郊區一所小

型國小四年級一個班的學生，共計25人。該

校約半數學生家長為自耕農或鄰近工業區的

作業人員，教育程度多為中學畢業；三成為

商業、私人機構上班族或服務業，其餘少數

為公教人員，教育程度為大專院校畢業。該

班三年級的自然教師強調「做中學」，鼓勵

學生積極參與教學活動，從實驗中培養探索

科學的興趣、擴充科學知識，但並無接受科

學讀寫教學活動之經驗。

二、研究流程

本研究採混合研究法設計，研究流程分

為：準備階段、發展研究工具階段、教學活

動編擬與實施階段、資料蒐集與分析階段、

撰寫報告階段等五階段。

(一) 準備階段
1. STS、科學讀寫、探究學習、合作學習等相

關文獻探討。

2. 選定可融入教學單元之生活化議題。

3. 教學活動規劃與科學讀寫單設計。

(二)發展研究工具階段
1. 教學活動與科學讀寫單的修正。

2. 擬定學生行為檢核表，並選定符合研究目

的之量表。

3. 擬定適合的單元回饋問卷。

4. 擬定焦點小組訪談大綱。

(三)教學活動編擬與實施階段
為了提升學生的學習動機，研究者將課

室中的科學學習活動和學生切身相關的生活

經驗或關心的社會議題產生連結，讓學生感

受自然科的學習內容和生活是息息相關。課

程係以南一書局出版之國小《自然與生活科

技》教科書為基礎，針對第三冊「時間」和

第四冊「美麗的彩虹」、「水中生物」(表1) 
編製教案，並結合STS議題之科學讀寫單及

活動單，以引導學生進行自然探究學習活

動。在此，研究者以「美麗的彩虹」為例，

說明議題之選擇及教學活動編擬的過程。

為掌握學生對「彩虹」的先備知識和

生活經驗以挑選出合宜的議題，研究者訪談

六位四年級學生，瞭解其對彩虹的概念，並

請學生舉出於日常生活中可觀察到彩虹的實

例。接著，將研究者查閱所得的資料及訪談

學生的回答後，選擇若干主題作為融入教

學活動設計，並編製科學讀寫單。以「美麗

的彩虹」單元為例，「遊戲王卡上看到彩

虹」、「下雨天的馬路上，有時也可以看到

彩虹」、「路邊攤販吊的水袋，有時候也會

看到彩虹」，以及「在夜市撈魚不容易撈到
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是因為折射的影響」等主題，融入科學讀寫

教學活動中。為了確定教學活動符合研究需

求，教案編擬完成後，研究者商請一位科學

教育教授及兩位具三年以上自然科教學經驗

的老師審核；學習單部分則請三名中等程度

的學生閱讀後做語意上的修改。

四年級學生已具備初階的過程技能，但

尚無完整探究活動的經驗，為讓學生經驗發

現問題、確認問題、尋找資料到解決問題、

運用知識的過程，本研究的教學設計採用

「5E探究學習環教學模式」，亦即整個教學

活動包含投入、探索、解釋、精緻化及評鑑

階段，幫助學生經驗探究的意涵。在進行探

究的過程中，學生需要持續的蒐集、整理及

解讀資料。因顧及到四年級學生其蒐集與整

理資料的技巧尚未純熟，為幫助學生順利進

行探究活動，研究者亦根據教學主題設計了

融入生活化STS議題的科學讀寫單。研究者

以學生欲探討的議題為主軸進行資料蒐集，

再依學生的認知發展和生活經驗做初步的篩

選、整理，最後改寫成適合四年級學生閱讀

的文本，以協助學生在有限的時間內，吸收

有效的資訊以利後續探究活動的進行。有關

科學讀寫單及活動單與5E學習環相融的方

式，見表2及圖1中的示例。

至於寫作的部分如圖2所示，研究者以簡

要的問題作為鷹架來刺激學生思考，透過回答

問題時的寫作活動，學生嘗試將內在的思緒轉

化為外顯的文字，一來可以訓練學生的思考能

力和溝通能力，亦能透過後設認知讓學生監控

自我的學習歷程，以提升學習成效。

(四) 資料蒐集與分析階段
本研究採混合研究法設計，故所蒐集的

資料包含量性及質性兩方面。在量性方面，

在實施三個單元的STS科學讀寫教學活動

前、後，分別施以自然科學學習動機量表、

小組合作技能量表、科學過程技能量表，以

瞭解全班學生在這三個方面是否有所改變。

另也計算前、後測間之Cohen’s d值；根據

Cohen (1992)的建議，該值大於0.80的項目表

示本研究對其影響具大的效果量，介於0.50 ~ 
0.80之間則具中度效果量，介於0.20 ~ 0.50之
間則具小效果量。

此外亦依據參與本研究的25位學生前一

年度的總成績，將之分成高(n = 8)、中(n = 8)
與低成就組(n = 9)，因考量四年級學生的階

段別及成熟度，以總成績比單一領域的自然

成績較能顯現出各群在程度上的落差。本研

究以Kruskal-Wallis test比較這三組學生之間在

三個量表及其各分量表上的表現有無顯著差

表1：教學內容與上課時數

單元 上課節數 課程內容

時間   8節 1.時間的變化是如何觀測出來的？

2.哪些東西可以當作計時的工具？

3.設計工具發展史。

4.做時間的主人。

美麗的彩虹 10節 1.生活中的彩虹。

2.教室裡的彩虹。

3.彩虹的成因。

水中生物 13節 1.生活中的植物。

2.水生植物。

3.水生動物。
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表2：5E教學流程融入讀寫活動示意表

活動名稱 活動內容

第1節「投入」 1. 藉漫畫中的故事情節，讓學生思考主角為何遲到？

2. 分享遲到經驗和原因。

3. 討論為何多數時間，我們都可準時上學？父母親能按時接我們？

4. 學校生活有一定步驟，都是依照什麼來安排呢？

5. 不讓生活混亂，我們需要什麼工具調整生活步調呢？

6. 交代回家功課(時間小偵探)。
第2節「探索」 1. 已知「依時間來做事的重要性」，但該怎麼測量時間？

2. 自然界有哪些東西或現象可以用來測量時間？各組依「時間小偵探」的紀錄，寫到白

板(月形變化、楓葉變紅了、日升日落、四季變化、侯鳥的遷移、竿影的變化)。
3. 討論為什麼這些現象可用來計時？

4. 教師總結。

5. 進行科學讀寫單I (自然界中計時的工具)：
(1) 讀完文章，寫下這些計時工具的特徵。

(2) 你覺得這些自然界中的計時器好用嗎？有什麼優、缺點？

(3) 學習時間單元對生活有幫助嗎？

第3節「解釋」 1. 從上一節的討論，我們已經知道自然界中的計時工具，都具有規律變化的特徵。除了

這些自然界中的計時工具，還有哪些人工的計時工具？(手錶、鬧鐘、碼錶)
2. 討論這些人工計時工具是否也和自然界中的計時工具具備相同特徵。

3. 討論還有哪些工具可以用來計時呢？燃燒中的蠟燭適合嗎？

4. 除了規律變化，用來計時的工具還要其他特徵嗎？

5. 進行科學讀寫單II (單擺鐘的秘密)。
第4節「精緻化」 1. 使用活動單I進行討論：

(1) 製造良好的計時器，需具備的條件？(具規律性、每次變化時間也要一樣)
(2) 有哪些規律變化可以運用？(轉圈、移動、跳動、慢慢減少)
(3) 哪些材料或工具可製造出這些變化？

2. 小組討論如何製造計時器，並分配組員需攜帶的用具和材料。

3. 分享各組設計理念。

第5節 1. 依上節討論結果，製作計時器。

2. 各組展示作品，並分享心得，其他同學提問或回饋。

第6節 1. 教師引導學生參考活動單II使用棉線、紙黏土、螺絲、竹筷等材料，製作計時器。

2. 觀察各組繩擺的速度一樣嗎？

3. 討論能調整擺動速度嗎？可改成擺動一分鐘的繩擺嗎？

4. 各組實作。

5. 以一分鐘為標準，進行小組競賽，找出計時效果最好的繩擺。

第7節「評鑑」 1. 教師說明：配合活動單III製作「滴漏計時器」，各組做出能十分鐘的滴漏計時器。

2. 各組實作。

第8節 1. 進行小組競賽，找出計時效果最好的繩擺。

2. 各組展示作品，並分享心得，其他同學提問或回饋。

3. 小組自評、互評和單元回饋問卷。

註：5E: Engagement/Exploration/Explanation/Elaboration/Evaluation.
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異。另以Wilcoxon signed-rank test來檢定不同

程度分組內的三個總量及其各分量表之前、

後測間是否有顯著差異。以下分別說明這三

項測驗工具的內涵。

1. 科學學習動機量表
本量表係由段曉林與靳知勤 (2004)執

行國家科學委員會計畫發展Likert五點量表

(Tuan, Chin, & Shieh, 2005)；共包含六個向度

35題。

(1) 自我效能(7題)：是指學生相信自己能完成

科學學習任務的程度。

(2) 主動學習策略(8題)：學生在學習過程中以

各種主動學習策略，建構新知識的程度。

(3) 科學學習價值(5題)：學生覺察學習中問題

解決、探究、思考歷程等與其生活相關的

程度。

(4) 非表現目標(4題)：學生意圖透過表現與同

儕競爭並獲得教師注意的程度。

圖1：科學讀寫單範例

圖2：科學讀寫單中寫作部分的示例
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(5) 成就目標(5題)：在學習中學生感受到成就

感的程度。

(6) 學習環境誘因(6題)：學生受環境中諸如教

師教法、各種誘發因素從事學習的程度。

其中，前三項屬內化動機，後三項則為

外部性動機。該量表在發展階段經專家學者

審查，具內容效度，並由因素分析考驗以達

構念效度，且建立良好的信度。

2. 小組合作技能量表
本量表係由靳知勤與段曉林(2009)根據

Johnson與Johnson (1999)就小組合作技能所

包含的正向互賴、面對面正向互動、個人績

效、社會技能與團隊處理等四個向度編製題

目，經因素分析後得到15題，包括互賴能力

(4題)、溝通能力(5題)、個人與團體的成長(6
題)等三個向度。採用Likert五點量表方式，

從「總是如此」、「經常如此」、「有時如

此」、「很少如此」、「從來沒有」分別給

予5至1分的計分。

3. 科學過程技能量表
科學過程技能測驗係引用黃婉鈴(2005)

所發展，該工具在發展階段曾經三位科教專

家和三位資深自然科老師討論與修正，具備

「專家效度」。該量表內容係根據《國民中

小學九年一貫課程綱要》「自然與生活科技

學習領域」第二階段能力指標設計而成(教育

部，2003，頁4-5)，本研究選擇依據該課程所

訂定之過程技能四面向的工具施測，係因從

事教學研究時仍值該課程實施之階段。該工

具的問題形式採開放式設計，共計14大題，

主要測驗學生在：觀察(1題)、比較與分類(5
題)、組織與關連(4題)、歸納與推論(3題)和傳

達(1題)等科學過程技能表現。本測驗中的每

題均設計有評分的規準，整份量表評分者信

度為.97，各分量表的信度則介於.91 ~ .96。

研究者針對25名四年級學生施測後，求得整

體信度為.83。

本研究除了使用上述三項工具，在教學

前、後施以測驗外，另亦以下列方式蒐集質

性資料。

1. 焦點小組觀察與訪談
研究者選定一組包含學習表現低(ST05、

ST20)、中(ST08、ST22)、高(ST12、ST17)學
生各一名，總計六名，其中男女各半，作為

攝影紀錄之對象；另於每一個教學單元結束

後針對小組成員六人進行半結構式訪談，以

瞭解學生在學習過程中與學習動機、小組合

作技能及科學過程技能的相關感受。

2. 學習單
包含「科學讀寫單」和「活動單」兩

種。其中的「科學讀寫單」由閱讀和寫作兩

部分組成，係以南一書局出版之國小《自然

與生活科技》教科書第三冊「時間」和第四

冊「美麗的彩虹」、「水中生物」之單元目

標為依據，結合生活化議題與科學讀寫編製

而成。在其閱讀部分提供學生和教學單元相

關的資訊，以引導學生進行自然科學習活

動；而在寫的部分，一方面可以讓學生檢視

自我的學習狀況，亦能幫助研究者瞭解學生

在教學活動中的學習狀況和感受。「活動

單」：配合教學活動設計而成，主要目的在

於引導學生蒐集資料或練習實驗設計能力，

藉以瞭解學生探究過程技能的發展情形。

3. 教學活動回饋問卷
每個單元教學結束後，施以教學活動回

饋問卷，主要包含學生對參與各單元學習的

感受與態度。

此外，研究者於歷程中持續撰寫教師

札記，在各節上課時亦以錄影做記錄。以上

各類質性資料在轉錄為逐字稿後，依據量
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性之統計檢定結果，提供佐證。例如：焦

0301ST01：代表在3月1日於小組焦點訪談中

1號學生的回答稿；個0301ST01：代表在3月1
日對1號學生的個別訪談稿；教札0301：代表

在3月1日由研究者所做的札記；錄影0301：
代表在3月1日的錄影；學習單ST01-1-2：代

表1號學生的第一單元的第二張學習單；科學

讀寫ST01-1-2：代表1號學生的第一單元的第

二張科學讀寫單；回饋ST01-1：代表1號學生

的第一單元回饋問卷。至於學生於學習單中

有關科學過程技能的回答，則針對不同的能

力編製檢核表，經科教專家審核後定稿。於

教學活動結束後，提供研究者和協同研究者

進行檢核。

肆、研究結果

一、學生在科學學習動機上的表現

學生在科學學習動機前測與後測的平均

分別為3.05及3.32分；經以t考驗檢定之後，發

現後測顯著高於前測。由此可知，融入STS議
題之科學讀寫探究教學能有效提升學生的科

學學習動機(表3)。教學後學生在自我效能、

成就目標和學習環境誘因分量表的後測平均

顯著大於前測平均，表示學生在這三個向度

有顯著進步；亦即經過教學，學生對參與科

學學習及解決問題較具信心，也從學習科學中

獲得成就感；此外，學生亦認STS科學讀寫探

究課程內容較生動有趣以及老師的教學策略富

變化性，因而讓他們變得比較願意參與討論。

至於「非表現目標」分量表則由前測的3.88分
降低為3.46分，由於此面向計分係屬反向，亦

即對於所屬各題有正向的表現反應，是與動機

內化相反，而參與本研究的學生的非表現動機

後測顯著低於前測，表示其學習動機更傾向於

表現；究其原因可能是受到環境中所營造的誘

因從而幫助投入學習活動，使其較前測時更傾

向於在學習中表現自己。

在教學全程後的回饋問卷中，有20位學

生(80%)認為本研究之教學活動有助於提升學

習的信心，以之可反映自我效能分量表成績

的顯著提升。其所持的看法在於STS科學讀

寫探究教學包含多元化的學習方式，如：利

用網路查詢相關資料、和組員一同實驗、討

論生活中的議題……等，透過這些活動的進

行，學生得以和組員進行討論、釐清問題並

提高學習成效(如：月考成績進步)，故其認為

教學活動有助於自我效能之提升，以下引述

ST01和ST10的訪談內容：

ST01：「有，因為這學期老師都給

我們做實驗，在實驗的過程、和大

表3：科學學習動機總分的前、後測t考驗與d值

向度

前測 後測

t p d平均 標準差 平均 標準差

自我效能 3.30 0.751 3.49 0.619 2.656 .014 0.266
主動學習策略 2.93 0.677 3.19 0.596 1.079 .292 0.400
科學學習價值 2.78 0.753 3.33 0.768 1.885 .072 0.716
非表現目標 3.88 0.990 3.46 1.084 -2.859 .009 -0.405
成就目標 2.80 0.737 3.26 0.785 2.419 .024 0.610
學習環境誘因 2.81 0.743 3.26 0.765 3.252 .003 0.601
總量表 3.05 0.502 3.32 0.388 2.457 .022 0.598

註：N = 25。
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家一起討論就可以找到答案，如果

真的不懂也可以問老師，所以比較

知道課本在說什麼。聽得懂當然就

比較有信心了。」(個0622ST01)

ST10：「有，因為有時候老師會

帶我們去上網查跟主題有相關的資

料。看完資料就覺得好像也沒那麼

難。」(個0622ST10)

由表4可以看出全體學生在教學活動過程

中對自然科學習信心的轉變歷程：「時間」

單元中，僅有10位學生(40%)指出無論學習內

容的難易程度，都有學會的信心；到了「美

麗的彩虹」單元，有信心學會所有課程內容

的學生增加到17位(68%)；到了「水中生物」

單元，有信心學會的學生則已達21位(84%)。

有六位學生(24%)認為在月考中比以前

進步或考高分等成就目標的達成，是從事學

習自然的主要動機，如：ST12提到：「讓我

覺得最有成就感的一件事就是月考九十分以

上。」(焦0622ST12) ST13提及：「因為我的

月考分數進步很多，讓我在學習自然中很有

成就感。」(個0622ST13)

有九位學生(36%)認為能解決大家公認的

難題、實驗能力的提升和完成實驗任務，是

學習自然的動機來源，如：ST06提到：「做

實驗，因為本來看起來很難的實驗，看到

ST13成功，我就試試看，沒想到成功了，讓

我很有成就感。」(個0622ST06) ST10提及：

「覺得自然實驗變簡單了，而且和生活有關

係。」(個0622ST10)

七位學生(28%)認為參與學習的動機來自

小組組員間的合作投入，以及受到老師和同

儕的認可與接納；此可與學習環境誘因的顯

著提升相呼應。以下引述ST21和ST24的訪談

內容：

ST24：「以前不喜歡自己的組別，

因為以前都有人在玩、做自己的

事，現在覺得還好，因為現在大家

都很認真、而且會跟我們一起做實

驗、認真上課，讓我覺得很有成就

感。」(個0622ST24)

ST21：「我做的實驗成功時，而

且也被大家認同，這就是我覺得

最有成就感的事，因為被大家認

同的時候，心裡面就會覺得很開

心，覺得我也有成功的時候。」(個
0622ST21)

從焦點小組學生晤談中，亦知STS科學讀

寫探究教學活動營造出一個較有趣、吸引人

的學習情境，老師的上課方式和以往不同，

讓自然課不但能寫學習單也包含有趣又具挑

戰性的實驗，除了老師教學方式改變外，上

課態度也較親和。如：老師提問：「你們要

不要多說一點自己的想法呢？」ST17回答：

「大家對實驗的印象是：有趣、挑戰、好

玩！還有老師上課方式變好玩了，老師態度

變好了、不常生氣了，所以大家就更有興趣

了。」(焦0622ST17) ST20則說：「我覺得老

師上課的方式也不一樣了，因為有時寫學習

單、有時做實驗。」(焦0622ST20)

表4：學生對自然課程難易度的感受

單元

不管內容簡單或困難，

都有信心學會

對較難的部分，

沒把握學會

不管多努力，

還是沒把握學會 其他

時間 10 (40%) 9 (36%) 3 (12%) 3 (12%)
美麗的彩虹 17 (68%) 3 (12%) 5 (20%) 0 (0%)
水中生物 21 (84%) 0 (0%) 4 (16%) 0 (0%)

註：N = 25。
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二、不同程度學生在科學學習動機
上的表現

參與本研究的25位學生依據其前一年

度的總成績，分成高、中與低成就組，並以

Kruskal-Wallis test分析比較這三組學生在科學

學習動機的得分，有無顯著差異。由表5的結

果可知，在前、後測的科學學習動機總量表及

各分量表得分，三組的表現並無顯著差異。

另以Wilcoxon signed-rank test來檢定不同

分組內的科學學習動機總量及分量表之前、

後測間是否有顯著差異。從表6的結果可知

在各分量表中，高成就組的主動學習策略、

表5：不同程度分組學生在科學學習動機總量表及各分量表上之檢定結果

向度

前測 後測

平均等級 卡方 p 平均等級 卡方 p
自我效能

高成就組 15.06 2.403 .301 14.31 0.955 .620
中成就組 14.31 13.81
低成就組 10.00 11.11

主動學習策略

高成就組 11.63 2.810 .245 14.56 1.290 .525
中成就組 16.56 10.63
低成就組 11.06 13.72

科學學習價值

高成就組 11.88 0.739 .691 13.00 0.218 .897
中成就組 14.81 13.88
低成就組 12.39 12.22

非表現目標

高成就組 12.75 0.088 .957 12.25 0.956 .620
中成就組 13.63 15.06
低成就組 12.67 11.83

成就目標

高成就組 12.56 4.504 .105 14.56 0.552 .759
中成就組 17.19 12.50
低成就組   9.67 12.06

學習環境誘因

高成就組 13.63 3.427 .180 13.63 0.315 .854
中成就組 16.13 11.81
低成就組   9.67 13.50

總計

高成就組 13.31 2.787 .248 13.75 0.123 .940
中成就組 16.00 12.69
低成就組 10.06 12.61

註：高成就組：n = 8，中成就組：n = 8，低成就組：n = 9。
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科學學習價值、成就目標的後測平均顯著高

於前測；低成就組的成就目標與學習環境誘

因的後測平均顯著高於前測；中成就組則在

總分及任一向度之前、後測間，皆無顯著差

異。除了成就目標為高、低成就組均有前、

後測間之差異外，高成就組另在內化動機，

如：主動學習策略、科學學習價值有顯著

性；反觀低成就組則在外部性動機的學習環

境誘因有顯著性。從此結果，可知本教學研

究對高、低成就生間動機影響的差別。

從質的資料來看，在主動學習策略方

面：

表6：科學學習動機總量表及各分量表前、後測之檢定結果

向度

前測 後測

Z p d平均 標準差 平均 標準差

自我效能

高成就組 3.50 0.847 3.57 0.712 -0.632 .528 0.091
中成就組 3.38 0.786 3.52 0.732 -0.426 .670 0.188
低成就組 3.06 0.643 3.38 0.463 -0.424 .671 0.568

主動學習策略

高成就組 2.81 0.707 3.31 0.644 -2.113 .035 0.739
中成就組 3.25 0.691 3.02 0.506 -0.986 .324 -0.386
低成就組 2.75 0.606 3.22 0.658 -1.548 .122 0.746

科學學習價值

高成就組 2.65 0.819 3.38 0.483 -2.113 .035 1.078 
中成就組 3.00 0.807 3.43 0.528 -1.272 .203 0.623 
低成就組 2.71 0.686 3.20 1.136 -1.123 .261 0.521

非表現目標

高成就組 3.81 1.201 3.34 1.164 -1.265 .206 -0.397
中成就組 4.03 0.839 3.81 0.765 -1.382 .167 -0.272
低成就組 3.81 1.014 3.25 1.281 -1.547 .122 -0.481

成就目標

高成就組 2.70 0.997 3.30 1.042 -2.226 .026 0.588 
中成就組 3.23 0.506 3.30 0.545 -0.354 .723 0.143 
低成就組 2.51 0.501 3.20 0.794 -2.140 .032 1.038 

學習環境誘因

高成就組 2.98 0.866 3.29 0.576 -1.279 .201 0.426 
中成就組 3.06 0.549 3.15 0.538 -0.923 .356 0.153 
低成就組 2.43 0.693 3.33 1.093 -2.439 .015 0.991 

總分

高成就組 3.05 0.479 3.37 0.326 -1.472 .141 0.774
中成就組 3.29 0.610 3.33 0.397  0.000 1.000 0.070
低成就組 2.84 0.348 3.27 0.464 -1.958 .050 1.053

註：高成就組：n = 8，中成就組：n = 8，低成就組：n = 9。
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高成就生ST12在教學初期做實驗

時，心不在焉地玩弄實驗用具，

老師靠近時才進行觀察。實驗結束

進行全班討論時，才趕緊問組員結

果。(錄影1121)

教學後期ST12專心參與討論，遇

到老師提問問題時，會翻閱資料尋

找解答或和組員討論，一起解決問

題的方法，問老師問題時也從早期

的「老師，答案是什麼？」轉變成

「老師，提示一個方向嘛。」可見

其學習策略已有改變，從早期的被

動式敷衍轉為積極、主動的策略。

(錄影0418)

此外，在回答科學學習的價值時，ST12
答以：「自然課常會有一些問題，能讓我們

好好思考，就像這張學習單就要思考後才

能找出答案，多想一想就能解決問題了」

(焦0622ST12)。至於在高(ST12、ST17)及低

(ST20)成就生有顯著提升的成就目標，有如

下看法：ST12：「讓我覺得最有成就感的

一件事就是月考90分以上，這讓我覺得很有

成就感」(焦0622ST12)、ST17：「如果想出

解決問題的方法，我會很有成就感，可以贏

過別組就更開心」(焦960622ST17)、ST20：
「大家認真做實驗，不去干擾別人做實驗，

大家都會做好自己組的事」(個0622ST20)。

另低成就生也在學習環境誘因有顯著提

升，諸如提到教學活動包含的實驗因素，因

為實驗的時間、實驗的次數變多了，而且動

手做的實驗都很有趣，讓他們更願意參與自

然課的活動。ST05：「老師只要教到一個單

元就會做實驗，也可以和組員一起研究怎麼

做最好」(學習單ST05-3-3)、ST20：「我覺得

老師上課的方式也不一樣了，因為有時寫學

習單、有時做實驗」(學習單ST20-3-3)。

三、學生在小組合作技能上的表現

表7中呈現學生在小組合作技能量表及

其三個分量表的前、後測平均與標準差。經

相依樣本t考驗後得知，在總量表及個人與團

體的成長後測得分顯著高於前測。由此可知

STS科學讀寫探究活動能有效提升學生的小

組合作技能，以及促進個人與團體的成長。

在「時間」單元教學時有八位學生(32%)
喜歡現在的組員，反之有16位學生(64%)不喜

歡現在的組員，另有一人未表達意見；到了

「水中生物」單元，喜歡現在組員的學生已

提高到13人(52%)。以下分別引述學生ST05在
「時間」及「水中生物」單元回饋問卷中的回

答：ST05：「我不喜歡現在的組員，因為有

人會忘記該帶的東西。」(回饋ST05-1) ST05：
「我喜歡現在的組員，因為討論的時候大家都

很認真、做實驗時大家會分工合作、有時遇到

意見不合時，大家會先聽聽別人的看法、再一

起選擇最適合的方式。」(回饋ST05-3)

表7：小組合作技能量表之前、後測t考驗與d值

向度

前測 後測

t p d平均 標準差 平均 標準差

互賴能力 3.19 0.264 3.39 0.140 1.124 .272 0.262
溝通能力 2.85 0.362 3.04 0.366 1.046 .306 0.232
個人與團體的成長 3.45 0.302 3.83 0.137 2.595 .016 0.599
總量表 3.18 0.520 3.45 0.549 2.357 .027 0.519 

註：N = 25。
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另引述ST07和ST17的回答，說明個人與

團體間關係的改變：ST07：「我們每次實驗

的時候，ST10都會把東西帶來一起做實驗，

還有ST19也有努力的在做實驗，我們都變

認真了喔！」(學習單ST07-3-7) ST17：「學

會分工了！因為以前，這組是把一件事交待

給別人，現在，大家都願意一起分工，我也

會將一大堆事分一分了！我們這組真的長大

了！」(學習單ST17-3-7)

此外，在整理學生於不同時期科學讀寫

單上對「在實驗或寫學習單的過程中遇到困

難，你是怎麼處理？」的填答情況(表8)，得

知在「時間」單元中有12位學生(48%)遇到障

礙時會和同儕討論以尋求解決的方式，有13
位學生(52%)會翻閱課本或資料尋求解答，有

九位學生(36%)則採用消極的策略來面對困

境(如：假裝會了、看同學答案、隨便亂寫交

差)；「美麗的彩虹」單元中藉由和同儕討論

以解決問題的學生數提升到18位(72%)，選擇

運用消極策略的學生數仍有五位(20%)；到

「水中生物」單元遇到障礙時會和同儕討論

的學生提高到20位(80%)，翻閱課本或資料以

尋求解答的學生提升到19位(76%)，以消極策

略面對困境的學生則降到三位(12%)。由教學

之初以至後期，學生在從事小組內的STS讀
寫探究活動中，喜歡同組組員及和同學互動

討論的人數增加，也呼應小組合作技能總分

和個人與團體的成長分量表分數顯著提升。

由表9可知，在「時間」單元的小組討論

過程中，只有八位學生(32%)總是提出自己的

看法，高達11位學生(44%)很少提出自己的看

法，而有三位學生(12%)則是從來不曾提出自

己的看法；在「美麗的彩虹」單元的教學活

動中，總是提出自己看法的學生提升到九位

(36%)；到了「水中生物」個單元時，有高達

16位學生(64%)總是提出自己的看法，七位學

生(28%)很少提出自己的看法，剩下兩位學生

(8%)仍然未提出自己的看法。

從焦點小組訪談可知，學生明白和同學

討論、專心聆聽同學分享想法，較能達成學

習的成效。例如：ST05：「上課時都有認真

聽老師講課。大家一起討論，看看怎麼做比

較會成功。」(焦0301ST05)以及ST08：「我

覺得小組討論有進步，因為比較專心聽別人

意見，可以知道他的原因，做事的時候知道

的人說出來，有人拿東西、有人負責做，分

工比較容易成功。」(焦0301ST08)

上述資料顯示在STS讀寫探究中所營造

表8：學生克服學習障礙之策略

單元 跟同學討論 翻課本或資料 自己想答案 請教老師 假裝會了 看同學答案 隨便亂寫

時間 12 13 12   6 3 3 3
美麗的彩虹 18 16 12 12 1 3 1
水中生物 20 19 14   7 1 1 1

表9：學生對「小組討論情況」之填答表

單元 總是提出自己的看法 很少提出自己的看法 從來不曾提出看法 未答者

時間   8 (32%) 11 (44%) 3 (12%) 3 (12%)
美麗的彩虹   9 (36%) 12 (48%) 2 (8%) 2 (8%)
水中生物 16 (64%)   7 (28%) 2 (8%) 0 (0%)

註：N = 25。
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的小組討論過程，能促進學生提出自己的看

法、和小組成員合作、更多人能主動參與學

習；此皆能支持小組合作技能及其個人與團

體的成長分數獲致顯著提升的結果。

四、不同程度學生在小組合作技能
上的表現

再以Kruskal-Wallis test比較這三組不同

學業程度學生之間的小組合作技能有無顯著

差異。由表10的結果可知，前測時，三組學

生間的小組合作技能總分無顯著性；在後測

中的各組小組合作技能總分間有顯著差異，

以事後比較檢定知高成就組分別顯著高於

中、低成就組。

另以Wilcoxon signed-rank test來檢定不同

分組內的小組合作技能總量及分量表之前、後

測間，是否有顯著差異。從表11的結果可知高

成就組的後測總分顯著高於前測之總分；在其

他各分量表中，三個不同成就組學生的前、後

測間均未發現有顯著差異。顯示教學提升了高

成就組的小組合作技能，但對另兩組無影響；

對中、低成就組的小組合作技能之養成，可能

需另做差異化的處理及設計。

承上，高成就組分別顯著高於中、低成

就組的小組合作技能後測總分；且高成就組

的後測顯著提升。舉以下高(ST17、ST12)、
中(ST08)、低(ST05)成就生的資料佐證：

ST05：「上課時大家一起討論，看

看怎麼做比較會成功，可是有時候

講一講就變成在聊天，還會被老師

罵。」(焦0301ST05)

ST05：「我從來不會提出自己的

看法，因為我常聽不懂大家在說什

麼。」(回饋ST05-1)

表10：不同程度分組學生在小組合作技能及各分量表上之檢定結果

向度

前測 後測

平均等級 卡方 p 平均等級 卡方 p 事後比較

互賴能力

高成就組 15.56 1.813 .404 16.88 4.495 .106
中成就組 12.94   9.19
低成就組 10.78 12.94

溝通能力

高成就組 16.19 2.811 .245 17.00 3.596 .166
中成就組 12.94 11.69
低成就組 10.22 10.61

個人與團體的成長

高成就組 16.00 2.077 .354 18.13 5.786 .055
中成就組 12.19 10.94
低成就組 11.06 10.28

總計

高成就組 17.69 5.020 .081 19.44 9.121 .010 高 > 中；高 > 低
中成就組 11.69   9.38
低成就組 10.00 10.50

註：高成就組：n = 8，中成就組：n = 8，低成就組：n = 9。
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ST08：「我有時會提出自己的看

法，但有時候因為聽不懂大家在說

什麼、有時候我講了大家都不聽我

的意見，我就會不想講，我怕講錯

了大家會笑我。」(回饋ST08-1)

ST17：「討論可以聽別人發言知道

自己錯在哪，找到問題後，月考、

小考分數不斷進步。……有時大家

都有各自的建議與想法，聽起來好

像都有道理，到最後只能去請教老

師。」(回饋ST17-1)

ST12：「我覺得有進步，因為比較

專心聽別人意見，可以知道他這樣

說的原因。」(焦960301ST12)

五、學生在科學過程技能上的表現

表12的結果顯示科學過程技能的後測

總分顯著高於前測；表示在運用STS讀寫探

究教學後，學生的科學過程技能顯著提升。

此外，學生在小組中進行生活化STS議題融

入讀寫作為探究歷程之鷹架，對於比較與分

類、組織與關連、歸納與推論等三個分量表

之成績有顯著提升。

以下藉不同的質性資料分析，呈現教學

後獲得提升的(一)比較與分類、(二)組織與關

連、(三)歸納與推論等三個面向能力的改變。

(一) 比較與分類
1. 比較的能力

首先針對「比較能力」，所分析的資

料為學生在科學過程技能測驗中之第六題：

表11：小組合作技能總量表及各分量表前、後測之檢定結果

向度

前測 後測

Z p d平均 標準差 平均 標準差

互賴能力

高成就組 3.47 0.784 3.81 0.563  1.192 .233   0.502
中成就組 3.16 0.778 2.91 0.906 -0.775 .438 -0.296
低成就組 2.97 0.956 3.44 0.325  1.409 .159   0.662

溝通能力

高成就組 3.20 0.842 3.60 0.814   1.185 .236   0.483
中成就組 2.83 0.817 2.88 0.932   0.170 .865   0.057
低成就組 2.56 0.445 2.69 0.917   0.536 .592   0.183

個人與團體的成長

高成就組 3.73 0.556 4.31 0.491   1.630 .103   1.115
中成就組 3.65 0.726 3.60 0.660   1.205 .228   0.370
低成就組 3.28 0.750 3.61 0.540   1.268 .205   0.510

總量表

高成就組 3.48 0.318 3.94 0.425   2.032 .042   1.221
中成就組 3.13 0.533 3.18 0.500   0.280 .779   0.097
低成就組 2.96 0.568 3.26 0.410   1.192 .233   0.614

註：高成就組：n = 8，中成就組：n = 8，低成就組：n = 9。
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「為什麼一樣是250毫升的水，六組同學都按

照一樣的步驟進行，結果卻不太一樣呢？」

前、後測中的回答情況。在前測時，焦點小

組的六位學生中，僅ST17和ST08察覺水溫

是導致實驗結果不同的因素(表13)。此外，

ST12認為有的組別比較不認真，乃導致實驗

結果不同；或如ST20僅直陳該兩組不同，

但未說明原因。至於ST05則空白未能答出 
理由。

到了後測時，有ST08、ST12和ST17等

三位學生察覺影響實驗結果的可能原因為：

水溫高低不同及是否進行攪拌。比較前、後

測填答的情況，前測時已能掌握導致實驗結

果不同的ST08和ST17，後測時，另有ST12能
透過比較，正確說出導致實驗結果不同的原

因，至於兩位低學習成就的學生仍無法察覺

到影響實驗的原因。

2. 分類的能力
科學讀寫單II-(1)第五題的題目是：請觀

察學習單中能製造出彩虹的物品(1)安全帽的

表13：焦點小組成員於「比較能力」題目前、後測中之填答

個案學生 前測 後測

低成就組

ST05 空白未答。 有些放很多，有些放很少。(後測第6題ST05)
ST20 第三組和第五組跟大家不一樣。(前測第6題

ST20)
每一組有不同的想法，有人會放的比較少、

有的放的比較多。(後測第6題ST20)
中成就組

ST08 有些水是熱的，比較快溶解。 (前測第6題
ST08)

有可能水溫比較高。(後測第6題ST08)

ST22 因為同樣的水裡面，有不同溶解鹽、糖的含

量。(前測第6題ST22)
可能有些水裡面可含很多鹽或糖。(後測第6
題ST22)

高成就組

ST12 可能是有的組別比較不認真。 (前測第6題
ST12)

有一些有攪拌、有一些沒攪拌。(後測第6題
ST12)

ST17 水溫不同，溶解量也不同。(前測第6題ST17) 可能是因為「水溫」，水溫高的溶解量多、

低的溶解量少。(後測第6題ST17)

表12：科學過程技能量表之前、後測t考驗與d值

向度

前測 後測

t p d平均 標準差 平均 標準差

觀察   2.04   0.89   2.20   1.04 0.891    .382   0.169 
比較與分類 14.84   5.72 21.92   6.87 6.603 < .001   1.143 
組織與關連   6.88   5.05 11.32   5.10 5.795 < .001 -0.893 
歸納與推論   7.44   3.93   9.84   3.47 4.457 < .001   0.661 
傳達   2.44   1.56   3.24   1.33 2.021    .055   0.564 
總量表 33.64 13.49 48.52 15.23 9.732 < .001   1.056 

註：N = 25。
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雷射貼紙、(2)遊戲王卡、(3)光碟片、(4)在
陽光下旋轉的寶特瓶、(5)泡泡的表面、(6)水
晶燈、(7)牙膏包裝紙、(8)受陽光照射的三稜

鏡，再做出簡單的分類。

ST20在教學研究初期時，分為漂亮類

(1, 3, 5, 6, 8)及不漂亮類(2, 4, 7)；在這時期，

ST20能依事物的單一性質做出一級分類，然

其選用的分類標準屬於個人主觀的感受，並

不恰當。另一位ST08則分為大小類(1, 6)，照

射類(4, 8)，不透明類(1, 3, 7)，透明類(2, 5, 
6)，顯示ST08已能依事物的性質做出一級分

類，惟其中同一件(水晶燈)既被分到大小類，

又被分到透明類，在類別命名與選定分類標

準的能力上仍不完備。

到了研究後期，在另一與分類有關的題

目中，ST20將五種蔬果分為水果類(西瓜、

水蜜桃、香瓜)及植物類(地瓜葉、九層塔)；
ST20雖能選用客觀的標準進行分類，然其分

出的兩個類別「水果」和「植物」屬於上、

下位概念，即植物類包含水果類。經晤談，

ST20表示他指的植物是地瓜葉、九層塔等實

用葉部植物；而水果指的是實用果實部位的

植物。可見經STS議題融入科學讀寫教學活

動後，ST20已能選擇客觀標準作為分類之依

據。至於ST08則是將所待處理的項目分為陸

生植物(西瓜、地瓜葉、草莓、南瓜)及水生植

物(水蘊草)，其分類標準客觀、明確，足見

ST08在選擇分類標準的進步。

綜上可知，無論是中成就生(ST08)或低

成就生(ST20)在教學後期時所呈現的分類能

力均較其前期時為佳。

(二) 組織與關連
1. 控制變因的能力

表14呈現了分析學生在「時間」單元活

動單I-(2)第四題(前測)、「水中生物」單元活

動單III-(2)第六題(後測)的結果。在前測中，有

10位學生(40%)能正確說出變因和結果間的關

係，亦即「棉線越長、擺動次數越少」；八人

(32%)能指出變因，亦即知道影響擺動次數的

變因是「棉線的長度」，但未描述變因和結果

間的關係；另五人能說出變因和結果互為因果

關係，但未進一步描述變因和結果間的關係。

到了後測以水生植物做實驗設計時，增至21位
學生(84%)能正確說出變因和結果間的關係。

再舉三位不同程度學生為例，低成就生

ST05在前測中，對變因的意義、該實驗的變

因和實驗時要觀察的現象無清楚概念，學習

單中相關欄位皆空白；到後測時，ST05雖
無法清楚描述實驗的方式，但已能清楚表達

實驗時該觀察的對象和預測結果。中成就生

ST08在前測就能說出變因的意義，並察覺

到影響的變因，但是無法正確掌握實驗的因

素；後測時，能精確的指出須控制的變因、

實驗時的觀察對象並進行合理的預測。高成

就生ST17在前測中，便能掌握變因的意義、

實驗中的觀察主體和預測實驗結果，然敘述

較為簡短；到了後測，相關的描述顯得更為

清楚。由此皆可見其進步情況。

表14：控制變因能力整理表

等級說明

活動單I-(2)
第四題

活動單III-(2)
第六題

能正確說出變因和結果間的關係 10 (40%) 21 (84%)
能指出變因，但未描述變因和結果間的關係   8 (32%)   1 (4%)
瞭解變因會影響到結果，但未描述變因和結果間的關係   5 (20%)   2 (8%)
未作答   2 (8%)   1 (4%)
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2. 通則性描述的能力
在教學活動初期，透過對焦點小組的

觀察可知，學生雖能察覺資料的特徵，卻缺

乏做出通則性描述的能力：「今天的課程主

要是培養學生做通則性描述的能力，先配合

活動單要求學生將實驗結果記錄到表格上，

接著再引導學生觀察資料、提出通則性的敘

述。沒想到學生發言內容五花八門，雖多數

學生皆提到擺動次數，卻未能將時間和擺動

次數做通則化描述。」(教札1228)

惟在後期活動中，從錄影紀錄中已可看

出焦點小組成員能專注參與討論，並且仔細

觀察課本中的植物再說出共通的規則。

老師：「如果我們能仔細觀察、找

到事物的規則，學起東西就變很快

了……像是：生活在水中或水邊的

生物，通通都叫『水生生物』，現

在大家觀察課本裡的圖……找看看

規則在哪裡？」

S T 1 7：「水蘊草整棵都沉在水

裡……」

老師：「所以，我們可以叫它？？

性植物？」

ST05：「水沉性植物……」

老師：「嗯……這答案不錯……不

過聽起來有點怪怪的……還可以怎

麼叫呢？」

ST12：「沉水性……就是永遠沉在

水裡的植物啦……」

老師：「嗯……很棒喔……科學家

也都是這樣叫它的……那像大萍這

種呢？」

ST20：「整棵都浮在水面上……」

S T 0 5：「我懂了……就叫浮水

性植物……因為整棵都浮在水面

上……」

老師：「不錯喔……越來越厲害

了……」(錄影0523)

(三) 歸納與推論
從教學初期對焦點小組的觀察紀錄可

知，學生在參與實驗過程中，能夠歸納出自

變項與依變間之關係，但卻不能提出合理的

解釋：「今天的實驗重點在於各組設計兩個

相同重量但不同長度的擺錘，讓學生觀察擺

錘的長度和擺動次數間的關係，各組學生皆

能運用表格將實驗數據記錄下來，亦能歸納

出『比較短的擺錘，擺動的次數比較少』。

當要求學生提出自己的解釋時，學生就說不

知道。」(教札0102)

此外，研究者和協同研究者依據檢核表

評定其程度後，得到表15中的結果。兩位評

分者的信度達.95。在教學活動初期，五位成

員中，有二位僅察覺到資料具有規則性，三

位則能進一步由資料歸納出個人化的結果，

然其歸納出的結果尚未符合當代的科學觀。

在推理能力方面，有三位學生能察覺到資料

和某個事件相關連，另位則能進一步進行預

測或推論，惟其推論仍屬較粗糙的形式。

在教學活動後期，中、高學習成就的學

生皆能根據既有資料的內容，歸納出正確的

結果。至於低成就學生則能察覺資料中的規

則或由資料歸納出個人化的結果。推理能力

部分，除了ST20學生能根據資料與事件中的

關連做出自己推論，其餘學生均能做出有意

義的推論。

六、不同程度學生在科學過程技能
上的表現

以Kruskal-Wallis test比較三組不同學業程

度學生之間的科學過程技能總測驗及分量表
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有無顯著差異。由表16的結果可知，在前、

後測中的科學過程技能總測驗及各分量表的

高、中、低成就各組間之表現無顯著差異。

以Wilcoxon signed-rank test來檢定不同分

組內的科學過程技能總測驗及分量表之前、

後測間是否有顯著差異。從表17的結果可知

低成就組的後測總分及組織與關連、歸納與

推論、傳達等分量表平均顯著高於前測；

高、中成就組的後測總分及比較與分類、組

織與關連等分量表平均顯著高於前測。從此

表可知歸納與推論、傳達兩分量表之前、後

測之顯著性，只在低成就組中發現。

伍、結論與建議

一、結論

本研究結果顯示，融入STS議題之科學

讀寫探究教學能提升學生的科學學習動機、

小組合作技能及科學過程技能。在科學學習

動機的分量表方面，自我效能、成就目標、

學習環境誘因等，有顯著提升，至於非表現

目標則顯著降低。小組合作技能中之個人與

團體的成長後測得分顯著高於前測；在科學

過程技能的各分量表中，比較與分類、組織

與關連、歸納與推論等有顯著提升。

至於不同程度學生間，在科學學習動

機方面，經歷教學後獲致顯著提升的有：高

成就組的主動學習策略、科學學習價值、成

就目標，以及低成就組的成就目標與學習環

境誘因。中成就組在總分及各分量表均無顯

著提升，此現象值得關切並在後續研究中探

討。總言之，高成就組的主動學習策略、科

學學習價值有顯著性，這兩者均有動機內化

的特性；至於低成就組則在學習環境誘因有

顯著性，此項偏向於外部性動機；顯示出

STS科學讀寫探究教學，對高、低成就組的

動機影響有別。根據Lawson等(1989)，學生

在知識形成的過程中將所經驗的世界組織以

適應外在環境；這個建構過程需要主動的策

略及後設認知能力，乃能促進動機的內化，

此與外部性的誘因有別；可能是STS讀寫探

究中的生活化特性對低成就組較有影響，至

於高成就組的表現較佳的項目或與讀寫探究

有關，在未來可再就此深入研究。

前測時，不同程度學生的小組合作技

能無顯著差異；後測時，高成就組總分顯著

高於中、低成就組。僅高成就組在教學後之

小組合作技能獲致顯著提升，在三個分量表

的前、後測間無顯著差異，但其Cohen’s d值
均達中至高效果量來看，比其他兩組學生顯

現較多的進步。考量STS科學讀寫探究教學

中，雖融入生活化議題，但在讀寫探究上仍

需高度心智能力；而上述結果可能與高成就

組在心智上具備較佳的自我監控及調節的理

表15：學生在教學活動前、後期有關歸納與推論的

表現

個案學生

歸納能力 推論能力

前測 後測 前測 後測

低成就生

ST05 0 1 1 3
ST20 1 2 2 2

中成就生

ST08 2 3 2 3
ST22 1 3 2 3

高成就生

ST12 2 3 1 3
ST17 2 3 1 3

註：歸納的等級：0為未能找出既有資料的規則；1
為能找出既有資料的規則；2為能根據既有資料

預測未知的結果；3為能根據資料預測出正確的

結果。推理的等級：0為未能指出資料和事件具

有某些關連；1為能指出資料和事件具有某些關

連；2為能根據資料與事件中的關連做出自己推

論；3為能根據資料和事件做出有意義的推論。
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解與實踐力，乃能有效地促進溝通、互賴等

能力的養成有關(胡瑞萍、林陳涌，2002)。

在STS科學讀寫探究教學後，高、中、

低成就組的科學過程技能測驗總分均顯著提

升。顯示生活化議題與讀寫鷹架融入探究，

對學生的科學過程技能具顯著提升的效果。

中、高成就組呈現顯著成長的項目有比較與

分類、組織與關連等兩項。低成就生在組織

與關連、歸納與推論、傳達等獲致顯著提

升；歸納與推論、傳達兩分量表之前、後測

之顯著性，只在低成就組中發現，另兩組學

生則無。不同程度學生在STS科學讀寫探究

教學後，在不同向度產生影響，有待未來進

一步加以探討。

二、建議

(一) 對教學的建議
本研究的結果顯示以生活化的STS議題

設計科學學習單元，並以閱讀與寫作作為引

導學生進行探究歷程的鷹架，能提升四年級

表16：不同程度分組學生在科學過程技能總量表及各分量表上之檢定結果

向度

前測 後測

平均等級 卡方 p 平均等級 卡方 p
觀察

高成就組 12.88 0.014 .993 14.00 0.494 .781
中成就組 12.88 11.63
低成就組 13.22 13.33

比較與分類

高成就組 12.88 1.426 .490 14.63 0.600 .741
中成就組 10.81 12.50
低成就組 15.06 12.00

組織與關連

高成就組 16.00 1.985 .371 17.06 3.685 .158
中成就組 11.81 11.63
低成就組 11.39 10.61

歸納與推論

高成就組 14.06 1.368 .505 14.31 0.576 .750
中成就組 14.50 11.56
低成就組 10.72 13.11

傳達

高成就組 11.63 1.044 .593 11.00 1.919 .383
中成就組 15.06 12.56
低成就組 12.39 15.17

總計

高成就組 15.31 1.188 .552 15.38 1.245 .537
中成就組 11.63 12.13
低成就組 12.17 11.67

註：高成就組：n = 8，中成就組：n = 8，低成就組：n = 9。
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學生的科學學習動機、小組合作技能及科學

過程技能。在小組合作技能學習環境的營造

中，雖然團體與個人獲致顯著成長，但溝通

能力的後測平均在五點量表中也僅略超過3分
的水準。此亦呼應先前研究結果(靳知勤、吳

靜宜，2017)，表示學生的溝通能力仍有大幅

改善的空間；未來可在研究中營造有利於小

組合作技能善盡溝通的環境。

由於科學讀寫單能讓學生聚焦於所要探

究的問題，故乃有利科學過程技能方面，例

如：比較與分類、組織與關連、歸納與推論

等向度的顯著提升。建議教師教學中設計適

合的科學讀寫單為鷹架，協助學生學習。

針對不同程度學生所顯現出的差異性，

在科學學習動機方面為高成就組偏向於內化

動機，而低成就組則受外部性動機影響；小

組合作技能以高成就組表現較佳；有別於其

他組，低成就組在歸納與推論、傳達獲致提

升。在教師從事STS讀寫探究教學時，可以

考量學生的特質給予不同層次的探究任務或

表17：科學過程技能測驗總量表及各分量表前、後測得分之檢定結果

向度

前測 後測

Z p d平均 標準差 平均 標準差

觀察

高成就組 2.00 0.756 2.38 1.061 -0.966   .334 0.407
中成就組 2.00 0.756 2.00 0.926  0.000 1.000 0.000
低成就組 2.11 1.167 2.22 1.202 -0.447   .655 0.094

比較與分類

高成就組 2.93 1.322 4.75 1.326 -2.524   .012 1.378
中成就組 2.70 1.095 4.43 1.033 -2.524   .012 1.621
低成就組 3.24 1.090 4.02 1.704 -1.955   .051 0.544

組織與關連

高成就組 2.28 1.333 3.56 1.266 -2.103   .035 0.986
中成就組 1.41 0.916 2.56 1.266 -2.176   .030 1.047
低成就組 1.50 1.425 2.42 1.125 -2.527   .012 0.714

歸納與推論

高成就組 2.15 0.893 2.65 1.030 -1.362   .173 0.519
中成就組 2.23 0.796 2.60 0.595 -1.784   .074 0.534
低成就組 1.60 1.020 2.60 0.877 -2.673   .008 1.051

傳達

高成就組 2.25 1.488 2.75 1.753 -0.531   .595 0.308
中成就組 2.88 1.458 3.13 1.458 -0.557   .577 0.171
低成就組 2.22 1.787 3.78 0.441 -2.032   .042 1.196

總分

高成就組 2.61 1.033 3.83 1.146 -2.521   .012 1.121
中成就組 2.30 0.835 3.38 0.857 -2.524   .012 1.276
低成就組 2.31 1.086 3.21 1.244 -2.668   .008 0.774

註：高成就組：n = 8，中成就組：n = 8，低成就組：n = 9。
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是環境設計，抑或建議在一個多元屬性的班

級中採取多元教學策略的規劃。

(二) 對未來研究的建議
本教學研究歷經三個單元，共計31節

課，採取混合式的量性及質性資料，惟本研

究在設計時考量四年級的特性，乃將讀寫策

略結合STS取向，透過採取5E學習環策略的

流程，基本上屬於整合之屬性。未來若資源

允許，可規劃不同組別的教學方式，進行準

實驗研究，例如：STS讀寫、STS讀寫融入探

究，以及探究等組從事教學研究，藉此更進

一步釐清讀寫與探究對學生學習的影響。

至於本研究亦關注不同學業程度學生學

習改變，由結果得知不同程度學生在不同面

向上亦有所提升。未來研究可針對某一程度

學生群的特性，加以研究，探討其特質及所

需要的教學支援與協助。

本研究中評量科學過程技能的架構，因

值九年一貫課程實施時期，乃採此階段之指

標所設計的工具。由於近年在課程設計上逐

年實施十二年國民基本教育新課綱，未來研

究可引用新的課程綱要所訂之架構設計新工

具，以符時代潮流中教學與評量的演變。
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Abstract
This mixed-method study infused Science-Technology-Society (STS)-reading/writing 

strategy together with Engagement/Exploration/Explanation/Elaboration/Evaluation (5E)-inquiry 
learning cycle to develop science instruction materials for teaching a class of fourth graders 
(N = 25). Students were instructed on a process of information gathering, problem solving, 
and knowledge forming. Investigators explored if this process could improve their motivation, 
cooperation, and process skills in learning science. Thirty-one hours of instruction were used 
during this investigation focused on three topics: Time, A Beautiful Rainbow, and Aquatic 
Living. At the beginning and end of instruction for each topic, a scientific learning motivation 
questionnaire, a cooperative-skill inventory, and a process-skill test were administrated to evaluate 
changes among the students. In addition, reading-writing worksheets, activity worksheets, a 
feedback questionnaire, a checklist on students’ performance, and observation and interviews 
among members of the focus group were used to collect qualitative data. Results showed that 
students achieved significant growth on all three tests. High-, mid-, and low-achievers revealed 
significant differences in cooperative learning on the post-test. Changes were also found among 
students in learning motivation and process skills.

Key words:	STS Reading and Writing, Cooperative Skills, Process Skills, Motivation on Science 
Learning, Inquiry

* Corresponding author: Chi-Chin Chin, chin@mail.ntcu.edu.tw

科學教育學刊29(1)-02 靳知勤.indd   56科學教育學刊29(1)-02 靳知勤.indd   56 2021/7/9   上午 09:40:552021/7/9   上午 09:40:55


