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透過建模教學提升學生在 
化學電池概念和建模能力上的表現
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摘要

建模是科學家觀察現象、透過實驗證據而發展出科學理論以解釋現象的歷程。學

生知識建構的歷程也需透過建立、修正與精緻模型，方能使其逐漸與科學模型相似。

因此，科學學習的過程中培養學生建模能力是重要且必須的目標。本研究以四階段與

八步驟之建模歷程設計國中階段化學電池課程，探討教師使用建模文本進行建模本位教

學(Modeling-Based Instruction, MBI)，對學生化學電池的科學概念與建模能力的影響。

本研究化學電池概念問卷是由成分(電極、電解液、鹽橋與電器)、關係(反應方程式與原 
理)、系統(離子與電子移動)組成，共計44題，由兩位科學教育博士且具備MBI與化學背景

的高中與國中教師、資深高中化學與國中自然科教師各一位建立專家效度，預測試卷的

內部一致性信度為α = .76。研究對象為臺北市某國中七、八年級學生共51位，分成MBI組 
(n = 24)與一般教學組(n = 27)，研究者收集學生教學前後的化學電池評量與晤談資料。研

究結果顯示，MBI組於科學概念的整體表現、成分、關係與系統此四項學習成效較一般教

學組高，且在科學概念的整體表現與系統達顯著差異(p < .001)。針對建模能力的表現，

MBI組於模型選擇、建立、效化與應用成效優於一般教學組。綜合以上研究結果可知MBI
的確有利於學生在化學電池主題的學習。

關鍵詞：化學電池、建模能力、建模教學、科學學習

壹、緒論

科學家在進行研究時，將所觀察到的

現象和收集到的實驗數據，與科學理論相結

合，形成一個可以描述與解釋科學現象的模

型(model)，在建立模型(簡稱建模)的過程中

透過選擇、建構、檢驗、應用科學模型，以

達到用科學模型進行科學社群間的溝通與對

現象的描述、解釋和預測。近幾年來在科學

教育模型與建模相關的研究中，逐漸從模型

是科學理論的表徵等觀點，轉向將模型視

為研究歷程(process)的科學思維(Upmeier zu 
Belzen, van Driel, & Krüger, 2019)。近年來各

國科學課綱的發展也產生改變，從原來聚焦
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於科學概念的理解，到強調應用科學概念與

科學實踐於解釋新情境(Campbell, McKenna, 
An, & Rodriguez, 2019)，正因如此，如何在科

學課室中將建模實踐(modeling practices)視為

探究的工具，並透過模型與建模產生具有洞

見的知識則是重要的教學目標。

學生從瞭解科學知識到建構科學理論，

模型皆扮演相當重要的角色。在建模本位教學

(Modeling-Based Instruction, MBI，簡稱建模教

學)的科學課程進行中，學生將科學知識作為

建構模型的成分，並逐步建構與精緻化模型。

在形成模型之間，必須經歷幾個步驟，這些步

驟以明示的方式告訴學生現在進行的部分為模

型的何種部分，幫助學生聚焦在學習重點，使

學生產生更有目標的學習，並在學習之後，亦

可透過課堂上所建構出的模型在真實世界中使

用，再次不斷的修正與精緻化此模型的內容。

MBI策略，著重於模型建構與模型理

解的過程，除了讓學生認識模型不僅只有具

體的形象外，也必須擴展其對模型的特性和

功能有深度的瞭解，尤其是建構這些模型的

過程中，需要發展模型建立和模型應用的能

力，以達到建模知識的可用性(knowledge in 
use)。

本研究目的為探討進行MBI與一般教學

(Common Instruction, CI)兩種不同的教學策

略，對於七年級與八年級學生在化學電池的

學習成就上是否有幫助，並且在教學後，是

否可以提升學生的建模能力。因此，根據本

研究之研究目的延伸出兩個研究問題：

一、不同教學策略對於學生化學電池科學概

念學習的成效為何？

二、不同教學策略對於學生化學電池建模能

力的成效為何？

貳、文獻探討

一、從科學探究邁向科學實踐
(Practices)的科學學習

科學探究是指科學家進行研究時，根

據過程中的證據提出解釋的歷程(National 
Research Council [NRC], 1996)，而內容包含

科學方法、科學推理、批判性思考、科學問

題解決、探究技能、科學過程技能，透過探

究的步驟可以使科學家瞭解自然與物質世界

運作的方式(NRC, 2000)，因此，教師引導

學生提出具有科學意義的問題、建立調查、

蒐集與分析數據、根據證據提出主張，皆

是探究教學主要的歷程。從課程改革的脈絡

中，可看出探究的歷程即為科學教學的核心

(Osborne, 2014)。

以科學探究施行的情形來看，學生與教

師皆面對不同的困境。當學生經歷科學探究

課程時，會因為無法理解科學辭彙、缺少控

制研究變因的能力、缺乏組織與檢驗數據的

經驗、未能藉由證據發展出合乎邏輯的推理

支持主張等因素，影響學生在科學探究過程

的學習成效(Krajcik et al., 1998)。另外，學生

所提出的問題過於發散，而無法預測與聚焦

實驗結果(Apedoe, 2008)，實驗設計時對於變

因的掌握與透過數據建立變因之間關係仍有

相當大的困難(Jeong, Songer, & Lee, 2007)，
這些也是影響科學探究成果重要的原因。另

一方面，針對探究教學的內容，許多研究指

出探究教學未能落實在科學課堂(Crawford, 
2014)，教師仍以傳遞科學知識為課程的主

軸，或是將探究視為動手做(hands-on)的體

驗，作為讓學生經歷探究歷程的方式，忽略

了讓學生尋找證據建立解釋的必要性，甚至

於實驗操作課程中，學生經歷一步步的探究

歷程，其目的僅為驗證已知結果，表示教師
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並不理解透過探究進行科學教學的理由。探

究一直以來位處於科學教育的核心，過去的

課綱中鼓勵教師使用探究策略進行教學，但

也在上述的文獻中發現，探究學習面臨一些

挑戰。

近年來各國紛紛進行課程改革，以美

國次世代科學標準(Next Generation Science 
Standards [NGSS])來看，在此次改革中認

為教師應整合學科核心概念 (d isc ip l inary 
core ideas)、工程與科學實作(science and  
engineering practices)與跨學科概念(cross-
cutting concepts)於科學教學中，強調科學學

習應是以學科核心概念作為學習中心，透過

實作積極培養學生問題解決與建模能力，

並藉由跨學科概念加深對於核心概念的理

解(NRC, 2013)。有別於過往強調探究本位

(inquiry-based)教學的觀點，Osborne (2014)認
為科學實作一詞更能精準描述科學家在科學

社群中的活動，NGSS所提倡的架構中，更能

讓學生在科學實作中理解知識如何發展與知

識產生的過程(Duncan & Cavera, 2015)。

另外，臺灣於2019年施行十二年國民基

本教育課程綱要(以下簡稱為108課綱)中強調

教學應以培養學生面對現在與未來所需的知

識、能力與態度為目的，而在自然科學領域

綱要中則是以「探究與實作」作為貫穿各學

習階段重要的指標，並列出學生的學習表現

須包含科學認知、探究能力、科學的態度與

本質，其中探究能力又可分為兩子項，分別

為：(一)思考智能：心智運作的方式與功能，

包含想像創造、推理論證、批判思辨與建立

模型；(二)問題解決：類似於科學家解決問

題的歷程，包含觀察與定題、計畫與執行、

分析與發現、討論與傳達(國家教育研究院，

2014)。李驥與邱美虹(2019)比較NGSS與臺

灣108課綱後認為，兩國的課程改革的方向相

似，皆希望透過實作連結科學知識，並將科

學知識應用於現象的解釋與預測，可見學習

不再是知識的累積，而是希望學生透過與現

有知識的連結，將知識應用於不同的情境脈

絡中。

在這一波課程改革的時刻，除了強調科

學學習應與學生的生活情境相連結外，亦將

實作列為重要的改革方向，然而動手做即為

實踐嗎？邱美虹(2016)認為實作應包含學生親

自動手做的層面與學生主動建構知識的過程

(minds-on)，因此課室中的探究教學除了安排

系列動手做的探究教學外，教師更應在探究

活動中設計「如何進行問題解決」教學鷹架

促使學生理解科學知識建構的過程，而建模

可以使探究的目的更加明確。

二、建模能力的理論架構

無論是美國或臺灣的課程改革分別將

建立模型列為學生學習表現之一，然而，

科學學習的目的除了建構科學模型外，學

生在過程中如何做決定、如何使用模型解

釋、討論及反思模型都是重要的能力表現

(Chang, Quintana, & Krajcik, 2009; Prins, Bulte, 
Van Driel, & Pilot, 2009)，另外，Upmeier zu 
Belzen與Krüger (2010)則是認為在MBI中，學

生如何透過模型與建模獲得知識也是建模能

力的重要內涵。

Nicolaou與Constantinou (2014)以科學

教學與學習篩選相關研究，並針對其中教

師教學、學生學習與評量內容進行分析，

將建模能力分成建模實踐與後設知識(meta-
knowledge)此兩部分，建模實踐即為在實作

過程中創造、效化、比較、反思與使用模

型的能力，而後設知識又可分為後設建模

知識(meta-modeling knowledge，包含描述

模型目的與使用模型)與建模歷程(modeling 
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process)的後設知識。另外，Namdar與Shen 
(2015)聚焦於MBI並針對其中的建模導向評

量(modeling-oriented assessment)進行分析，

將建模能力區分成三個向度：(一)建模成品

(modeling product)：從學生自行建構出的模

型，判斷學生建模能力的情形，從此模型的

物件組成、變數的使用與因果關係，以及此

模型在表徵使用上的情況皆為可觀察面向。

(二)建模實踐：主要著重在學生「計畫」產出

模型的動態過程作為主要的觀察內容。(三)後
設建模知識：主要包含學生對於模型本質的

瞭解、科學模型的目的、如何評價模型、如

何反思模型，以及建模歷程的知識(Schwarz 
& White, 2005)。

Chiu與Lin (2019)統整各學者對於建模

能力的詮釋(圖1)，將建模能力分成三個面

向進行討論：(一)模型與建模知識：學習者

對於模型與建模的本體論(ontology)、認識

論(epistemology)與方法論(methodology)認知

的程度。本體論關注模型的組成、性質、類

型與不確定性等的瞭解，其有助於轉換科學

理論、模型與真實世界之間的關連與意義；

認識論是指學習者應根據情境而使用適切的

表徵模型來理解科學現象；方法論包含模型

的功能面向，例如：模型的表徵、解釋與

預測能力。(二)實踐：包含歷程與成品，其

中歷程即為建模歷程可分為1.模型發展階段

(development stage)：確認變因並且能夠連

結變因之間的關係，形成簡單的初始模型；

2.模型精緻化階段(elaboration stage)：透過調

查與其他證據評價初始模型；3.模型應用階

段(application stage)：利用模型進行預測與

解釋；4.模型重建階段(reconstructing stage)：
當情境改變、發現其模型限制或新證據加入

時，須修正原有模型。另外，建模實踐最後

的成果是以成品為展現，而成品包含內在表

徵(internal representation)，例如：心智模式；

以及外在表徵(external representation)，例如：

實際物件或繪圖。(三)模型與建模的後設認

知知識(metacognitive knowledge of model and 

圖1：建模能力架構

資料來源：重繪自“Modeling competence in science education,” by M.-H. Chiu & J.-W. Lin, 2019, Disciplinary 
and Interdisciplinary Science Education Research, 1. Retrieved November 1, 2020, from https://diser.
springeropen.com/articles/10.1186/s43031-019-0012-y
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modeling)：此為學習者能夠自行計畫、監

控、執行，或是評價整體建模歷程的能力。

三、建模本位教學

(一) 模型本位教學與建模本位教學
模型與建模的相關研究可追溯至1980年

初期，在當時模型在科學教育的研究中僅局

限於討論科學模型，並研究教師如何使用模

型進行教學，然而在Clement (1989)首先使用

建模一詞，並將建模視為建構科學知識的主

要關鍵步驟。

Gilbert與Justi (2016)綜觀模型與建模相

關研究認為應具備以下五項特徵：1.學習課

程模型(learning curricular models)：學生透

過模型學習科學知識，例如：學生學習原子

結構時，教師(或教科書)利用太陽系的行星

模型類比為原子內部結構進行教學；2.學習

使用模型(learning to use models)：學生能夠

使用模型進行現象的解釋；3.學習修正模型

(learning to revise models)：學生能夠根據不同

情境或目的修正原有模型，以符合新情境的

需求；4.學習重建模型(learning to reconstruct 
a model)：學生能夠根據既有知識，透過自

我詮釋後創造出一個新的模型，例如：將等

加速度運動中加速度與位移、時間的數學模

型，轉化成v-t圖用來說明物體自由落體時的

位移情形；5.學習建立新的模型(learning to 
construct a model de novo)：針對學生未熟悉

的情境問題由教師提供適當的條件與支持，

引導學生進行提問、確立建構模型的方式、

測試模型與評估整體成果等方式進行MBI。

Louca與Zacharia (2014)指出，模型本位教

學(model-based instruction，簡稱模型教學)主
要是讓學生學習科學模型，在學習過程中，學

生透過教師所採用之模型教學後自我建構出可

描述或解釋科學現象的模型。然而以建模為本

位的教學，則強調發展、建構和修正模型的歷

程，以求獲得對科學本質高品質的概念理解，

以及在解題中使用科學模型。

綜上所述，模型教學與MBI的依據是模

型本位教學中，學生使用教師或教科書所提

供的模型(既有模型)表達想法、解釋與預測現

象，而MBI中，強調學生需自我建構模型並

經歷建構模型的歷程，教師則是作為歷程中

的引導者。

(二) 建模歷程
科學建模不僅是主要的科學實作向度之

一，更能透過MBI引導學生建構科學概念理

解自然現象(Baumfalk et al., 2018)。但是，建

模本身是一個複雜的過程，包含成分之間的

組織與連結，在逐步建構成科學模型的過程

中，也須不斷檢視、修正既有模型。因此，

在MBI中，教師將建模歷程作為教學鷹架融入

課程設計中，協助學生經歷建構模型的過程

與鼓勵學生主動參與建模的活動極為重要。

建模歷程是在模型實踐時所經歷的步

驟，包括創造、測試、修正模型(Schwarz & 
Gwekwerere, 2007; Schwarz & White, 2005)。
Gobert與Pallant (2004)的研究利用模型教學

要求學生要能建構和解釋模型，同時也必須

要能批判同儕的模型。Jong、Chiu與Chung 
(2015)則以模型歷程的六步驟：模型選擇、模

型建構、模型效化、模型分析、模型運用和

模型重建來探討學生學習成效。邱美虹(2016)
以Halloun (1996)的建模歷程為基礎，並融入

張志康與邱美虹(2009)提出「循環作用」的

觀點，將建模歷程分為四階段與八步驟(圖
2)分別為：1.模型發展階段：包含模型選擇

與模型建立，面對問題時，選擇符合的變因

或適切的模型來解決問題，並且建立原先變
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因之間的連結關係，形成簡單的初始模型。

2.模型精緻化階段：包含模型效化與模型分

析，經由實驗(experimenting)或測驗(testing)
驗證已建立的初步模型，確認初步模型內部

的一致性，藉此判斷是否需要修正初步模型

(Halloun)。3.模型應用階段：包含模型應用

與模型調度：將以效化的模型應用至新的問

題情境證實模型適切性的階段(林靜雯、林

怡瑾，2015)，此階段主要目的為提升模型

的解釋能力。4.模型重建階段：包含模型修

正與模型轉換，當建立的模型無法解釋新的

情境時，便能夠察覺原先模型的限制(Justi & 
Gilbert, 2002)，因此必須增加或減少變因與關

係，修正既有效化後的模型，即能對於新情

境給予適當的解釋。本研究根據此建模歷程

作為教學鷹架，但考慮學習內容的難易程度

與學生能接受的程度，因此並未設計模型重

建階段的教學內容。

(三) 科學課堂中的建模本位教學
MBI的課程設計可以融入許多教學活

動、實驗操作與成品的展現，例如：使用模

擬軟體、繪製數據圖與建立數學關係式等，

主要是希望學生可以在觀察現象後，利用自

行建立的模型解釋(Baumfalk et al., 2018)，因

此，教師可根據課程內容所需，透過不同的

教學設計引導學生建立出模型。針對建模課

程相關研究的初期，許多研究者選擇科技融

入MBI，Schwarz與White (2005)使用Model-
Enhanced Thinker Tools設計力與運動的建模課

程，研究結果顯示透過MBI的方式，不僅在

學科的學習上有較好的表現，對於模型的性

質與目的亦能有更好的理解。針對分子結構

的學習，Chang等(2009)則是使用的Chemation
來訓練學生的設計、解釋與評估的建模活

動，透過軟體讓學生利用原子組裝成分子，

並在完成後透過動畫可進行一連串的化學或

物理過程的細節，讓學生能看到微觀世界的

圖2：建模歷程

資料來源：邱美虹(2016)。科學模型與建模：科學模型、科學建模與建模能力。臺灣化學教育，11。查詢日

期：2021年2月2日，檢自http://chemed.chemistry.org.tw/?p=13898。

科學教育學刊29(2)-03 邱美虹.indd   142科學教育學刊29(2)-03 邱美虹.indd   142 2021/11/3   上午 10:24:002021/11/3   上午 10:24:00



建模教學中的科學概念與建模能力 143

現象。另外，Nguyen與Santagata (2020)藉由

SageModeler建模工具讓學生建立模型，其研

究結果顯示透過建模軟體除了能夠促使學生

對於以系統脈絡呈現的科學概念學習之外，

更能將MBI融入探究為導向的科學課室中學

習系統思考(systems thinking)。

針對促進科學學習的研究中，Jong等
(2015)以理想氣體為科學主題，透過外顯化

建模歷程的方式改寫原有教科書內容，形成

建模文本，根據該研究結果指出建模文本有

助於學生進行概念學習，並除了協助學生發

展建模能力外，更能夠促使學生將複雜的多

變因關係形成科學理論。除此之外，也有研

究針對高中磁學概念，讓學生觀察科學演示

實驗建立兩個圓形磁鐵磁力模型後，請學生

用此模型預測將其中一個磁鐵切成兩塊後，

新磁鐵磁力的變化(Cheng, Lin, Lin, & Cheng, 
2017)，另有研究聚焦於模型的適切性，透過

比較原有模型與實際科學資料之間的差異說

明模型的優劣，藉此達到修正原有模型的目

的(Mierdel & Bogner, 2019)。

根據上述的內容可知，MBI須將建模歷

程納入課程設計中，其主要目的為尋找模型

的變因、建立變因之間的關係，最後產生建

模成品(系統層次的概念)，學習者能將模型應

用至新的情境問題中，對現象進行預測或解

釋，最後，能夠針對建立的模型精緻化、反

思與修正(Gilbert & Justi, 2016)。

四、化學電池教學的相關研究

(一) 化學電池的理論架構與學習困難
張志康與邱美虹(2009)根據科學理論架

構模型(Hempel, 1952)分析電化學後可知，化

學電池理論結構其面向有巨觀因素(因素)、
微觀概念(關係與延伸關係)與電化學理論(理
論)，其中巨觀因素包含電線、電極、電解

質與鹽橋，而每個巨觀因素皆有抽象的微觀

概念能夠說明巨觀因素的特性，因此，微觀

概念包含不能與鹽橋產生反應、不能與電解

質產生沉澱與易失去電子的金屬等共13種微

觀概念，另外兩個微觀概念亦可形成延伸關

係，當電極與電解液和電極與外電路，兩組

關係即可延伸成反應方程式：Zn → Zn2+ +  
2e-，表示鋅電極氧化後鋅離子會進入電解

液中，而電子則會透過外電路到另一端的電

極，此類型的延伸關係共有四類。

根據上述的化學電池理論結構可知，

化學電池的內容包括的範圍相當廣泛，除了

電線、電極、電解質與鹽橋的選擇外，亦

提及電解質的概念、電子與粒子的移動情

形、化學反應的情形與化學反應進行的方向

等。Garnett與Treagust (1992b)針對32位高中

學生透過電化學教學後，對於電化學電池

與電解的另有概念進行調查，發現另有概念

種類相當繁雜且龐大，可分成電路、氧化還

原、電化學電池與電解此四個分類；Sanger
與Greenbowe (1997)延伸Garnett與Treagust 
(1992a, 1992b)的研究內容，針對16位大學主

修化學的學生在電化學教學後，發現學生對

於化學電池的微觀機制未能清楚理解與抽象

的科學概念是造成學生學習電化學的因素。

(二) 化學電池的教學模式
化學電池的學習主題涉及巨觀、微觀與

符號表徵間的轉換，對於學生而言屬於較難

的單元(Osman & Lee, 2014)。學生對於電化學

有許多的另有概念(Garnett & Treagust, 1992b; 
Sanger & Greenbowe, 1997)，針對電化學的課

程與教材設計，已有許多學者進行研究。在

教師的教學策略上的應用，Doymus、Karacop
與Simsek (2010)利用拼圖法教學的教學方式，

以分組進行學習電化學的概念內容，各小組

精熟學習一個概念後，透過小組間的討論
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與分享，能夠學習到不同的概念。Sessen與
Tarhan (2013)是利用探究為主實驗室活動進

行電化學教學，讓學生進行實驗操作，並且

驗證實驗理論的正確性，亦有研究利用問題

導向學習(problem-based learning)進行教學，

其學習成效皆優於CI，並且可以減少學生另

有概念的情形(Günter & Alpat, 2017; Tarhan 
& Acar, 2007)。另外，教學時教材的設計，

Yürük (2007)使用概念改變文本，促使學生達

到概念改變。在過去認為電化學概念Osman
與Lee是以資訊與通信科技(information and 
communication technology)融入教學，以學習

者為主體的學習並加上模擬教學，增強學生

巨觀、微觀與次微觀表徵間的轉換。透過教

學模式的改變、教學活動的設計與教材文本

內容的改寫，學生的學習成效皆優於傳統教

學，但文獻中的研究成果未達顯著差異。

根據自然科學領域綱要中學習內容的規

劃，第四學習階段(國中)學生須透過鋅銅電

池實驗認識電池原理，綜合上述對於化學電

池學習內容的研究成果，教師除了著重於化

學電池表徵之間的轉換、動手做實驗與小組

討論外，更應藉此培養學生的建模能力，以

系統觀點聚焦於化學電池模型中各組成的性

質、組成之間的關係與促使化學電池運作的

科學原理。

參、研究方法

本研究使用準實驗研究法，以「電化

學概念試題」為主要量化資料分析來源，輔

以學生的電化學晤談的質性資料作為佐證內

容，藉以瞭解理解在電化學課程中，MBI對
於學生的科學知識、建模能力的影響情形。

以下將分為研究設計、研究對象、教材設

計、研究工具進行說明。

一、研究設計與研究對象

本研究根據研究目的設計兩組不同的教

學方式，分別為MBI組與CI組，兩組為相同

授課教師，此教師為該校正式教師且具備科

學教育背景並熟悉MBI相關理論與實務。此

次電化學課程將聚焦於「化學電池」的課程

單元，此單元依照該校自然科教師課程規劃

授課時數為兩節課，共100分鐘，未影響學校

正常授課進度，研究者於教學前、後進行量

化與質性資料收集。

本研究之研究對象為臺北市某一所完全

中學七年級與八年級學生共51位，皆未接受

過任何關於模型與建模的教學經驗，且尚未

學習過任何關於電化學的相關知識，僅在國

民小學階段自然課中對於日常生活的電池、

導線與燈泡等巨觀因素有基礎認識，對於電

池的內部元件、化學反應機制則無認識，因

此，本研究對象對於電化學相關知識背景皆

相似。兩組於教學過程中，若學生對於基礎

科學知識有疑問(如：電子、電流、化學符

號)，教師會額外補充，避免學生未能習得

電化學相關概念。考量學生既有課程進度、

課程安排的彈性並透過該校八年級各班導師

詢問學生參與本研究的意願後，再與學校主

任、班級導師與授課教師討論，以立意取樣

進行實驗組與對照組分組，其分組情形為：

(一) MBI組：本研究之實驗組，是由該校自

然科學社團學生包含了12位七年級學生，12
位八年級學生，共24位學生，該校社團課程

為七、八年級混合授課，另外，社團課程為

學校彈性課程亦在一般授課時間進行，因

此，實驗組於社團課進行教學活動，並使用

本研究修改之化學電池建模文本進行MBI；
(二) CI組：本研究之對照組，為該校八年級

某班學生共27位學生，於該班理化課課堂教
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學，並以教育部頒訂之合格教科書搭配教師

授課。另外，兩組研究對象並無重複學生，

亦無在本研究階段有重複學習的情形。

最後，關於兩組別間的差異，科學社團

並非以能力區分，是以學生選填意願作為挑

選社團指標，除了社團課程時間(每週一節)之
外，其餘課程皆回歸原本班級上課，因此在

科學學習的環境和資源上並無差異。另外，

為了確認兩組學生於科學概念起點的差異，

透過獨立樣本t檢定確認兩組前測表現，其

結果t(49) = 1.01無顯著差異(p = .320)，可知

兩組學生電化學概念上並無差異。再者，本

研究在科學概念表現是以單因子共變數分析

(Analysis of Covariance, ANCOVA)，以前測表

現為共變數，呈現兩組學生透過不同教學策

略產生的效益。

二、教學設計

本研究化學電池的課程內容可分為水果

電池、伏打電池、鋅銅電池與化學電池的原

理等部分，無論是MBI或CI的學習內容皆相

同。另外，本研究修改教科書文本、建構模

型與建模觀點、利用建模歷程作為教學鷹架

皆為本研究MBI的特色。最後，本研究之教

學實驗未影響學校正常授課進度，且兩組皆

由第一作者擔任教學教師。以下將針對本研

究之建模文本與MBI設計進行說明。

(一) 建模文本
劉俊庚(2011)分析高中化學科原子理論

單元教科書指出，大部分教科書聚焦於科學

史與科學事實的陳述，文本內容多為科學知

識與概念，缺少針對科學模型進行效化、比

較兩模型之間的差異與利用模型進行現象預

測等高層次內容的討論。本研究參考Jong等
(2015)編寫建模文本的方式，改寫翰林版教

科書「電池的化學效應」單元，將建模歷程

外顯化融入於教科書文本中。另外為了配合

MBI所需，加入「想想看」、「課堂任務」

與「換你試試看」之內容完成建模文本，以

下針對改寫的方式與內容進行說明，文本內

容請參照附錄一。

1. 外顯化建模歷程
本研究根據邱美虹(2016)提出的建模歷

程設計MBI，而外顯化建模歷程主要目的是

讓學生閱讀建模文本或活動時，瞭解文本與

活動在建模任務中的目的。例如：鋅銅電池

演示實驗後，於文本解說實驗結果的上方額

外加入「模型精緻化階段：模型效化」的文

字敘述，說明科學文本閱讀、實驗資料等不

同來源的素材，都可作為額外實證資料，更

可以確認初始模型的適用性與正確性。

2. 想想看
想想看的內容是以外加的討論區塊編排

於既有文本中，主要目的是在同學閱讀特定

段落內容或完成建模活動後，透過該區塊所

提出的問題，引導學生反思自己的想法，並

和同學分享內容，亦可幫助教師確認學生是

否理解此段落的內容。例如：請比較鋅銀電

池與鋅銅電池的組成有何相同與相異之處；

請預測與比較鋅銀電池與鋅銅電池的電壓大

小，並請說明理由。前者著重於比較「鋅銀

電池」與「鋅銅電池」兩模型之間的差異，

而後者則是聚焦於利用化學電池的科學模型

進行解釋、預測與比較。

3. 課堂任務
課堂任務是作為教師引導學生進行建模

活動主要的教材，透過課程任務的設計讓同

學以較為有架構的方式整理或記錄元件、元

件與元件之間的連接關係、系統層次的情境
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問題。例如：學生觀察教師演示實驗後，須

記錄所看到的元件、元件的連接方式、元件

之間的關係，以及現象的發生，再透過教師

的引導，進一步的提及元件的限制。在此過

程中，逐步建構學生的心智模式，因此，課

堂任務亦可視為建立學生一套有系統的思考

邏輯(變因、變因間的關係、多重關係、系

統)，對於教師而言，課堂任務也能夠用來診

斷學生在課堂學習的過程中，哪些步驟發生

了狀況，針對科別學生需要給予協助。

4. 換你試試看
一般文本和建模文本皆有此部分的設

計，主要的功能是在於學生可以熟悉此單元

的概念，透過練習的方式，使學生能夠利用

概念回答問題。然而，建模文本的問題替換

一般文本以選擇題作答的形式，改以問答題

的方式回答，並將部分建模歷程融入各試題

中，以附錄一的例題一、二為例，例題一：

學生須確認電極種類(模型建立階段)、利用原

有的科學模型說明鋅銅電池(原情境)電極質

量改變與電解液濃度改變情形(模型精緻化階

段)；例題二：利用原有的科學模型預測將鋅

電極更換為鉑電極化學電池(新情境)是否可以

運作(模型應用階段)。因此，學生作答時，需

要確認與反思原有模型，藉此能夠重新熟悉

建模歷程與精緻課堂上所建立的科學模型。

上述的建模文本是作為MIB組使用的

教學文本，而CI組的教學文本則為教科書版

本，未刪減或增添原先文本內容，為了維持

兩份文本科學內容、資訊豐富度的相同，由

一位具有科學教育背景的高中化學科教師，

針對建模文本的正確性與邏輯性給予意見，

並根據該專家教師意見進行修正。另外，建

模文本中有建模歷程的解說，此類解說與文

本本身的科學概念豐富程度無關，因此，須

扣除此類文本字數，一般文本總計字數為

2,214字；建模文本扣除建模歷程外顯化的字

數後為2,501字。

(二) 建模本位教學與一般教學設計
本研究的學習內容包含四項關於化學電

池的相關主題(水果電池、伏打電池、鋅銅

電池與化學電池的原理)，而各主題接搭配外

顯化建模歷程作為教學鷹架，由教師引導學

生逐步建立化學電池的科學模型。由於本研

究學生尚未擁有模型與建模的概念，因此，

於第一節時由教師介紹模型與建模，並以舉

例說明模型解釋與預測的功能，完成介紹後

再進行化學電池MBI，總課程時數仍與CI相
同為兩節課。另外，根據中學階段課程綱要

規劃，將鋅銅電池訂為該學習階段之科學模

型，因此，本次建模文本未於教學中納入模

型修正階段(課程規劃如表1所示)。以下將根

據建模歷程說明MBI設計。

表1：建模本位教學課程

節次 教學主題 建模步驟 教學內容

一 介紹模型與建模 — 教師講解模型與建模的意義，模型本身的解釋與預測的功能。

水果電池 模型選擇 學生觀察水果電池使燈泡發亮的現象，並提出可能讓燈泡發亮的組成。

伏打電池 模型選擇 根據科學史中伏打電池的發展，討論電池的組成。

鋅銅電池 模型建立 學生觀察鋅銅電池的演示實驗，確認各組成之間的關係。

二 鋅銅電池 模型效化 學生透過建模文本的引導，以微觀的觀點說明組成之間的關係。

化學電池的原理 模型應用 學生應用模型解釋水果電池(新情境)使燈泡發光的微觀解釋。

模型調度 教師引導學生比較水果電池與鋅銅電池間組成、組成間關係的異同。

科學教育學刊29(2)-03 邱美虹.indd   146科學教育學刊29(2)-03 邱美虹.indd   146 2021/11/3   上午 10:24:002021/11/3   上午 10:24:00



建模教學中的科學概念與建模能力 147

1. 模型發展階段：建立化學電池初始模型
教師於模型發展階段應透過現象、情境

的呈現引導學生投入建模活動，並建立化學

電池的初始模型，本研究學生經歷：(1)模
型選擇：學生觀察水果電池使燈泡發亮的現

象，觀察可能作為化學電池的成分，另外，

比較建模文本中賈法尼與伏打對於蛙腿抽搐

現象的成分差異與伏打電池的發展，選擇化

學電池的組成(巨觀因素)；(2)模型建立：教

師演示鋅銅電池實驗，學生觀察演示實驗的

現象，確立各組成之間的關係，藉由上述兩

建模歷程建立學生化學電池的初始模型。

2. 模型精緻化階段：確立化學電池模型
當學生已建立化學電池的初始模型時，

透過閱讀建模文本(符號因素)，驗證上階段所

觀察到的現象(檢流計指針移動的方向)並測試

初始模型的適切性、理解元件之間的微觀機

制(微觀因素)、確立化學電池模型。

3. 模型應用階段：利用化學電池模型進行解
釋與預測

將已效化的化學電池模型應用於新情境

現象的解釋與預測，即為模型應用階段：(1)
模型應用：水果電池與鋅銅電池的外觀雖然

不同，但仍可根據原有的化學模型的理論解

釋；(2)模型調度：比較水果電池與鋅銅電

池兩模型於成分(鹽橋與電解液)、關係上的

差異。此階段在原有的文本與教學中較少呈

現，亦可視為提升學生高層次建模能力重要

的階段。

針對CI的教學流程，則是參考教科書

的編排內容，仍有水果電池引起動機、教師

演示實驗鋅銅電池、教師引導學生討論實驗

等小活動，並非傳統講述式授課。另外，

King、Bergan-Roller、Galt、Helikar與Dauer 
(2019)利用認知推理歷程分析學生進行建模活

動，其認知推理歷程包含：1.閱讀與簡述語

意(read and paraphrase)：學生閱讀教材內容，

並未加入學生個人觀點；2.分析(analyse)：學

生模糊的描述特定概念或成分，尚未經歷驗

證的想法；3.歸納推理(inductive reasoning)：
學生假定模型中元件之間的關係、整體系

統的運作情形或是呈現初步的想法；4.解釋

(explain)：學生針對模型或概念進行描述或分

類；5.評估(evaluate)：學生利用模型進行有

價值的判斷。根據學生活動的認知推理歷程

分類可知(表2)，CI的認知活動較集中於表面

的推理活動(閱讀與簡述語意)，而MBI能透過

建模文本中外加的問題(想想看、課堂任務、

換你試試看)、教學中外顯化建模歷程的教學

引導能提供更多讓學生進行解釋與評估等較

深度的認知活動。

表2：本研究MBI與CI認知推理歷程比較

教學主題 閱讀與簡述語意 分析 歸納推理 解釋 評估

水果電池 MBI、CI MBI
伏打電池 MBI、CI MBI
鋅銅電池

演示實驗 MBI、CI MBI
引導討論 MBI、CI MBI、CI MBI

化學電池的原理 MBI、CI CI MBI、CI MBI

註：MBI：建模本位教學(Modeling-Based Instruction)；CI：一般教學(Common Instruction)。
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三、研究工具

(一) 電化學概念評量
Mayer與Krajcik (2015)認為，可從三

項度進行分析學生對於科學模型的理解

程度：1.成分(component)：能夠識別與確

認科學模型中適合且必要的成分；2.關係

(relationships)：能夠說明及描述科學模型

中成分之間的關連或交互作用；3.因果關係

(causal)：能夠利用科學模型與解釋或預測現

象的發生，綜合化學電池理論結構(張志康、

邱美虹，2009)，本研究將化學電池的科學概

念區分為成分、關係與系統三個向度其說明

如下：1.成分：化學電池模型中必要的組成

(電極、電解液、鹽橋、電器)；2.關係：使用

符號(元素符號、反應方程式)或描述化學電池

中化學反應(氧化還原、電荷平衡)的發生情

形；3.系統：以微觀的觀點呈現電子與離子

的移動方向，說明化學電池中離子濃度與電

荷平衡的現象，並將上述的分類方式作為編

選科學評量試題的構念。

電化學概念試題主要評量學生對於化學

電池的科學概念表現，此份試題主要參考邱

美虹(2015)研發之電化學試題，並根據本研究

之學習內容挑選合適的試題修改。另外，原

本的試題屬於開放式問答題型，顧及國中生

對於開放式試題回答的情況並不理想，而無

法得知學生真實的學習情況，因此，整理與

分析邱美虹電化學試題學生作答的情形，修

整為本研究概念試題的選項。本評量依據上

述解構後的構念分為成分(17題)、關係(17題)
與系統(10題)，總題數共計44題(見附錄二)，
滿分為100分，並作為前測與後測的科學概念

表現評量工具。

此份評量由四位具化學教學背景教師(兩
位科學教育博士且具有MBI經驗的國中與高

中教師、一位資深高中化學教師與一位資深

國中自然科教師)建立科學概念與建模能力評

量的表面效度。另外，電化學概念評量預試

對象為高中一年級學生，本次預試對象僅於

國中階段完成電化學的學習後，並未再接觸

任何化學相關的課程的學生(基礎物理與基礎

化學為上、下學期對開)，其電化學的概念與

本研究中預期完成化學電池學習的國中生相

同，共計47人，其預試之科學概念評量信度

Cronbach’s α = .76。另外，本研究對象之後測

科學概念評量信度Cronbach’s α = .91，表示本

試題具有相當的信效度。

(二) 建模能力評量
學生能力的展現即是學習者自我與環

境交互作用之後所呈現的結果，換句話說，

能力難以在去情境化的認知系統下呈現，因

此，能力是具有領域特定性(Klieme, Hartig, 
& Rauch, 2008)。針對建模能力評量近年來

的發展，主要聚焦於學生在問題解決時，如

何根據當下的情境將建模作為工具的能力

(Campbell et al., 2019)，另外，Forbes、Lange-
Schubert、Böschl與Vo (2019)延伸Krell、
Reinisch與Krüger (2015)對於科學知識、科學

本質與科學探究之間的研究，認為科學學習

中的建模能力評量除了考量建模實踐與認識

論的觀點外，更應該建立相關情境，讓學生

在情境中呈現其建模能力。因此，本研究之

建模評量試題以化學電池作為學生進行問題

解決的情境，並參考張志康與邱美虹(2009)電
化學建模例題將其融入電化學概念試題中。

以模型發展階段為例，該階段學生須確立模

型內部的成分與結構，才能產生初始模型，

因此，本階段試題設計讓學生填入正確的電

池元件，並能確立元件之間的關係，進而產

生電池的初始模型，本研究設計的建模能力
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評量包含件模型選擇(2題)、模型建立(3題)、
模型效化(4題)、模型應用(4題)與模型調度(4
題)，其建模試題範例如表3所示。

關於建模能力的評分指標，本研究修改

自張志康與邱美虹(2009)提出的建模能力分

析指標，並以SOLO (Structure of the Observed 
Learning Outcome)分類法的觀點將能力分為

六個層次，分別針對各建模歷程搭配學生答

題的反應階層，此六層級為前結構(L0)、單一

因素(L1)、多重因素(L2)、關係層次(L3)、延伸

關係(L4)與科學理論(L5)。建模能力評鑑表經

由兩位熟悉開發建模試題且具備科學教育博

士背景的高中化學老師與國中自然科教師給

予建議之後修正，建立該評量之專家效度，

此建模能力評鑑表範例於表4呈現。

搭配建模能力評鑑表(表4)與模型建立學

生作答範例(圖3)來看，學生能夠呈現呈現化

學電池中所有的成分(L2多重因素)、並且呈現

電子與離子的移動方向，另外以Zn2+、Cu2+等

符號呈現化學反應過程中反應物與生成物的

變化情形(L4延伸關係)，最後，學生能夠以氧

化反應、還原反應與維持兩杯電解液的電中

性說明形成化學電池的原因，表示該學生已

達到科學理論的層次(L5科學理論)。

肆、研究結果

一、化學電池科學概念的學習成效

利用電化學概念試題評量學生的學習成

效，並透過推論性統計探討教學前後兩組學

表3：建模試題範例

建模歷程 試題內容

模型選擇 下圖裝置為一鋅棒(Zn)浸放在1 M的A水溶液中，另一銅棒(Cu)浸放在1 M的B水溶液中，另

以導線連接兩金屬棒與D裝置，並且以裝有C溶液(1 M)的鹽橋插入A、B溶液之中。

Cu2+
(aq) + 2e-	→	Cu(s)  E

0 = +0.34 V
Zn2+

(aq) + 2e-	→	Zn(s)  E
0 = -0.76 V

問題：寫出A、B、C、D裝置名稱、電極裝置在該化學電池中的功能。

模型建立 鋅銅電池的裝置如右圖，回答下列問題： 
問題一： 擔任陰極與陽極的分別是什麼電極呢？你判斷的理由是什

麼？

問題二： 擔任正極與負極的分別是什麼電極呢？你判斷的理由是什

麼？

問題三：鹽橋中放入何種溶液比較恰當呢？理由是什麼？

問題四： 請繪製出此鋅銅電池的電子流向、鹽橋中陰離子與陽離子

移動方向。

模型效化 請說明化學電池中造成電子移動的原因，有什麼科學原理嗎？

模型應用 若將銅棒改成石墨棒，電壓會有什麼改變呢？造成此現象的原因為何？

模型調度 若將鋅棒改成石墨棒電壓會有什麼改變呢？造成此現象的原因為何？
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生在化學電池科學概念表現的差異，其結果

如下。

(一) 透過教學對於化學電池中學生的科學
概念成長皆達顯著水準

本研究的研究對象在教學前皆未接觸任

何化學電池概念的教學，因此，此科學概念

對研究對象而言，皆屬於新的科學概念。將

化學電池科學概念分數進行成對樣本 t檢定

(如表5)，無論是MBI (t = 14.65，p < .001)或
CI (t = 6.70，p < .001)，透過文本的使用及教

師授課，在教學前後整體的科學概念成長皆

達顯著差異，此現象表示基礎的化學電池科

學概念，對於七年級與八年級學生透過教學

即能夠有顯著的進步。針對化學電池概念試

題分為成分、關係與系統等三個分項，分別

進行組間與組內的統計考驗可知(表5)，MBI
在三個項目中，教學前後皆達顯著差異(p < 

.001)，然而，CI的系統項目中，在教學前後

則無達顯著差異(t = 0.60，p = .552)。

(二) 建模本位教學在整體化學電池與系統
分項的學習效益優於一般教學

針對兩組間科學概念的學習效益，以前

測為共變數進行ANCOVA，MBI分別在化學

電池科學概念的整體表現(F(1, 48) = 91.62，p
< .001)與反應機制(F(1, 48) = 87.11，p < .001)
分項中學習效益顯著優於CI，另外，MBI在
成分與關係的分項中其進步分數雖未達顯著

差異，但學習效益仍高於CI。

二、不同教學策略對於建模能力的
表現情形

本研究為了瞭解學生於教學前後建模

能力改變的情形，MBI與CI分別在教學前後

皆蒐集學生的建模能力資料，作為分析的

表4：建模能力評鑑表範例：模型建立

能力層次 操作型定義 範例說明

前結構(L0) 不清楚、未填答或回答錯誤 不清楚、未填答或回答錯誤。

單一因素(L1) 僅提及單一巨觀概念 正確回答電極、電解液與鹽橋其中一組巨觀概念。

多重因素(L2) 提及兩個以上巨觀概念 正確回答電極、電解液與鹽橋其中兩組巨觀概念。

關係層次(L3) 提及兩個巨觀念之間關係 正確回答兩組以上巨觀概念，並正確回答電子流向、離子

移動方向、反應方程式其中一組因果關係。

延伸關係(L4) 找出多種因果關係，能判斷

因果關係之合適性

正確回答所有巨觀概念，並正確回答電子流向、離子移動

方向、反應方程式其中兩組因果關係。

科學理論(L5) 找出因果關係間的交互關係 正確回答所有巨觀概念與所有因果關係回答。

圖3：建模能力評量：模型建立學生作答情形

科學教育學刊29(2)-03 邱美虹.indd   150科學教育學刊29(2)-03 邱美虹.indd   150 2021/11/3   上午 10:24:022021/11/3   上午 10:24:02



建模教學中的科學概念與建模能力 151

資料。利用建模能力評鑑表(表4)進行學生

建模能力的分類後，所得到的結果為建模能

力的層級(表6)，因此使用皮爾森卡方檢定

(Pearson’s chi-squared test)說明兩組學生建模

能力改變的情形。

(一) 建模本位教學前學生的建模能力發展
情形

根據建模能力評量結果將兩組學生在教

學前的建模能力層級進行皮爾森卡方檢定，

學生在建模能力中的模型選擇(χ2(4) = 3.32，
p = .506)、模型建立(χ2(2) = 0.52，p = .772)、
模型效化(χ2(2) = 0.95，p = .622)、模型應用

(χ2(2) = 2.42，p = .299)與模型調度(χ2(4) = 
4.43，p = .351)皆無達顯著，表示教學前MBI
與CI的建模能力無差異。

(二) 建模本位教學前學生的建模能力發展
情形

針對兩組學生教學前後的建模能力表

現進行組內皮爾森卡方檢定，對於MBI分
別的建模能力：模型選擇(χ2(5) = 41.12，p < 
.001)、模型建立(χ2(4) = 23.57，p < .001)、
模型效化(χ2(5) = 39.11，p < .001)與模型應用

(χ2(5) = 22.17，p < .001)在此四項建模能力

中達顯著水準；CI的建模能力僅於模型選擇

(χ2(5) = 15.33，p = .003)達顯著水準。從兩組

組內的結果可知，學生在教學前後各建模能

力的層級有所不同，從各層級的人數比例分

布來看，教學後人數比例偏向高層次並且平

均建模層級皆提高，表示教學能有助於提升

學生建模能力層級。

根據上述結果亦發現，CI僅能提升模型

選擇之建模能力，未能全方面提升各建模歷

程之建模能力；MBI皆能促進學生於模型選

擇、模型建立、模型效化與模型應用之建模

能力。由此可知，兩組教學方式不同即提升

不同的建模能力，但是模型調度的建模能力

在兩組教學後則未發現有顯著的成長。

(三) 建模本位教學提升建模能力之成效優
於一般教學

針對兩組間的皮爾森卡方檢定可知，

MBI與CI於前測的建模能力未達顯著差異。

當比較兩組建模能力後測層級時可知，模型

選擇(χ2(5) = 44.17，p < .001)、模型建立(χ2(4) 
= 16.04，p < .01)、模型效化(χ2(5) = 33.41，p 
< .001)與模型應用(χ2(4) = 22.57，p < .001)表
示有差異，又因建模能力平均值顯現MBI皆
優於CI。因此，對於建模歷程之建模能力提

升情形MBI優於CI，由此可知，MBI不僅能

促進學生提升建模能力，且其成效優於CI。
另外，根據本研究的結果顯示，模型調度無

論在組內或是組間皆無差異，表示模型調度

難透過MBI與CI增進學生的學習效益。

表5：學生於化學電池科學概念表現成對樣本t檢定分析摘要表

項目

建模本位教學(n = 24) 一般教學(n = 27)
前測 後測

t值
前測 後測

t值M SD M SD M SD M SD
整體表現 25.67 7.25 67.27 12.97 14.65 23.74 6.44 35.61 10.52 6.70
成分 14.73 5.63 36.17   4.32 13.40 11.89 4.18 20.02   6.61 8.41
關係   7.98 4.01 20.83   6.28   7.32   8.15 3.43 11.48   4.51 3.38
系統   2.96 2.15 14.27   4.56 11.28   3.70 2.53   4.11   3.49 0.60
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伍、討論

面對近年來教育改革的風潮，各國多已

將模型與建模的視為自然科學課綱中學生學

習表現之一(國家教育研究院，2018；NRC, 

2013 )，因此在科學學習的過程中，「模

型」不僅能夠作為的理解科學概念的媒介，

更強調將「建模」當作科學研究中的工具

(Upmeier zu Belzen et al., 2019)。然而，模型

與建模相關的研究指出，MBI應面對教師與

表6：兩組學生前後測建模能力層級的表現

組別 建模能力

建模能力層級n (%)
L-M L-SDLevel 0 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5

建模本位教學 模型選擇

前測 13 (54.16) 4 (16.67) 2 (8.33) 4 (16.67) 1 (4.17) 0 (0.00) 1.00 1.32
後測 0 (0.00) 0 (0.00) 3 (12.50) 0 (0.00) 1 (4.17) 20 (83.33) 4.58 1.02

模型建立

前測 7 (29.17) 11 (45.83) 6 (25.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0.96 0.75
後測 0 (0.00) 3 (12.50) 10 (41.67) 0 (0.00) 3 (12.50) 8 (33.33) 3.12 1.57

模型效化

前測 10 (41.67) 9 (37.50) 5 (20.83) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0.79 0.78
後測 0 (0.00) 0 (0.00) 4 (16.67) 11 (45.83) 4 (16.67) 5 (20.83) 3.42 1.02

模型應用

前測 7 (29.17) 15 (62.50) 2 (8.33) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0.79 0.59
後測 3 (12.50) 4 (16.67) 3 (12.50) 13 (54.16) 1 (4.17) 0 (0.00) 2.21 1.18

模型調度

前測 5 (20.83) 9 (37.50) 9 (37.50) 1 (4.17) 0 (0.00) 0 (0.00) 1.25 0.85
後測 4 (16.67) 2 (8.33) 11 (45.83) 5 (20.83) 2 (8.33) 0 (0.00) 1.96 1.16

一般教學 模型選擇

前測 20 (74.08) 4 (14.81) 1 (3.70) 2 (7.41) 0 (0.00) 0 (0.00) 0.44 0.89
後測 6 (22.22) 8 (29.63) 0 (0.00) 9 (33.33) 3 (11.11) 1 (3.70) 1.93 1.54

模型建立

前測 6 (22.22) 15 (55.56) 6 (22.22) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 1.00 0.68
後測 3 (11.11) 10 (37.04) 13 (48.15) 0 (0.00) 1 (3.70) 0 (0.00) 1.48 0.85

模型效化

前測 12 (44.45) 7 (25.93) 8 (29.62) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0.85 0.86
後測 8 (29.63) 9 (33.34) 8 (29.63) 1 (3.70) 1 (3.70) 0 (0.00) 1.19 1.04

模型應用

前測 9 (33.33) 12 (44.45) 6 (22.22) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0.89 0.75
後測 14 (51.85) 11 (41.75) 1 (3.70) 1 (3.70) 0 (0.00) 0 (0.00) 0.59 0.75

模型調度

前測 1 (3.70) 13 (48.16) 11 (40.74) 1 (3.70) 1 (3.70) 0 (0.00) 1.56 0.80
後測 1 (3.70) 7 (25.93) 14 (51.85) 5 (18.52) 0 (0.00) 0 (0.00) 1.85 0.77
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學生對於科學課程信念改變的挑戰(Schwarz 
et al., 2009)，另外，職前與在職教師的MBI增
能、建模課程設計、建模評量開發與教科書

設計等視為未來將面臨的挑戰(Gilbert & Justi, 
2016)。

本研究使用建模歷程作為課程設計的主

軸，並以外顯化建模歷程的方式說明教學活

動中主要的學習目的協助教師教學，另外，

改編教科書利用問題與活動逐步引導學生建

構模型，最後，學生自行記錄在課堂中發展

的模型，並讓學生使用自行發展的模型進行

解釋與預測。分別針對建模課程、科學概念

與建模能力評量進行討論。

一、建模課程設計能促進學生於化
學電池中複雜系統的學習成效

化學電池的相關研究指出透過多元表徵

(動畫與模擬)、實驗室教學(動手做)與概念改

變(反駁文本)融入課程設計，能夠有效的促進

學生於化學電池的原理(Loh & Subramaniam, 
2018)、微觀與符號層次的概念理解(Osman & 
Lee, 2014; Yang, Andre, Greenbowe, & Tibell, 
2003)。然而，對於電子於反應式中的轉換、

電子在電極與外電路移動的情形、離子在電

解液中移動的方向等複雜系統的科學概念仍

未見顯著成效(Loh & Subramaniam; Tsaparlis, 
2019)。

模型可視為由多個概念構成，用來解釋

複雜的現象(Gilbert & Justi, 2016)，從化學電

池的結構來看，化學電池的物件、物件之間

的關係都可視為科學概念，然而化學電池中

電子與離子的移動方向，除了要以微觀的觀

點解釋現象之外，更需要考量多種關係之間

的延伸關係，並以系統的觀點說明化學電池

中元件彼此之間的因果關係與化學反應機制

(張志康、邱美虹，2009)。可見，化學電池不

能僅聚焦於巨觀、微觀與符號之間的轉換，

更需要以模型的觀點說明化學電池的現象。

本研究結果顯示，MBI能促進學生於化

學電池的概念學習，並且對於化學電池中粒

子移動的複雜系統，其學習成效亦達顯著。

為了促進學生於複雜系統下的學習成效，本

研究將化學電池模型解構為成分、關係與系

統，透過演示實驗與文本瞭解成分與關係，

引導學生發展與測試模型，形成完整的模型

後，將該模型應用新的情境下解釋與預測現

象，都有助於學生整合多種概念與概念之間

的關係，並利於學生學習複雜系統的科學概

念(Cheng & Lin, 2015; Jong et al., 2015; Mayer 
& Krajcik, 2015)。

二、建模歷程作為課程設計主軸有
助於學生提升建模能力

本研究結果指出，MBI對於提升學生建

模能力上扮演了重要的角色，從建模課程中

的建模歷程(表1)與認知活動(表2)來看，不同

的建模階段具備特定的認知活動，在模型發

展階段的認知活動為「閱讀與簡述語意」，

而模型應用階段則增加「應用」與「評鑑」

等深度的認知活動。然而，特定認知活動則

會在不同建模階段反覆出現，在模型發展階

主要是文本確立模型的成分與關係，而模型

精緻化階段則要擷取不同來源的證據，效

化原有的模型。上述的研究結果與Kings等
(2019)分析學生進行建模活動的認知活動結果

相同，表示本研究以建模歷程為主軸設計的

教學，除了保有表層的認知活動外，更能夠

引導學生進行深度的認知活動。過去的教學

多將模型視為科學理論的替代品，僅作為教

學時解釋自然現象或理論的材料，然而從近

年來的實徵研究指出，模型與建模不僅能用

以學習科學，更是學生認知科學思維工具的
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工具(Schwarz et al., 2009; Upmeier zu Belzen 
et al., 2019; Zangori, Vo, Forbes, & Schwarz, 
2017)。

另外，建模能力的情形來看MBI的成

效，在MBI前學生的建模能力層級主要集中

於前結構與單一因素，表示學生針對問題僅

能提出巨觀因素的解釋，未能提及變因之間

的關係或是整體系統的機制，此結果與張志

康與邱美虹(2009)的研究結果相同，表示學

生進行教學前建模能力偏低的情形。然而，

透過教學後，MBI平均建模能力可達關係層

次以上，表示學生使用模型解釋時，能夠說

明該模型的成分、成分之間的因果關係，但

未能夠完整表現出延伸關係與科學模型，由

此可推論MBI能夠讓學生深入瞭解哪些成分

是化學電池中的必要成分、成分之間如何產

生交互作用，而這些交互作用為何是化學電

池的機制中的關鍵。透過教學，有助於學生

於大部分建模能力的表現，但在模型調度的

建模能力表現上，卻未有明顯的差異，此情

形可能為學生未能在本研究設計的課程中瞭

解並呈現模型調度的建模能力，亦有可能牽

涉該歷程所需要的科學概念過於困難，使得

學生難以呈現高層次的建模能力(Forbes et al., 
2019)。

上 述 關 於 建 模 能 力 的 發 展 情 形 與

Baumfalk等(2018)的研究結果相同，該研究

指出教師透過MBI引導學生思考模型內的

成分、成分之間連結及連結與現象機制的

因果關係都能夠促進學生於使用模型解釋

上，以及成分、序列(sequence)與解釋歷程

(explanatory process)的顯著成長進步。

三、建模歷程與臺灣課綱中探究能
力的關係

2019年教育部頒布「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，強調自然領域應以

「探究與實作」的精神與方法落實至各學習階

段(國家教育研究院，2018)，然而，引導學生

經歷完整的探究過程與培養關鍵的探究能力，

更是教師進行課程設計的關鍵。本研究以建模

歷程作為課程設計鷹架，更是明確引導學生在

探究的過程中建立科學模型，符合新課綱中科

學知識與探究能力並重的目標。

邱美虹與曾茂仁(2018)認為建模歷程與

自然領域的探究學習表現具有對應的關係(如
圖4所示)，本研究的課程設計亦具有該對應

關係：(一)模型發展階段：利用水果電池喚起

學生在小學階段所學的簡單電路的模型，並

建立素樸的模型，在探究能力中能夠促使觀

察與定題、建立模型；(二)模型精緻化階段：

透過科學文本的閱讀、現象觀察與演示實

驗透過外部的資料完備與精煉學生的素樸模

型，則是呈現批判思辨、分析與發現；(三)模
型應用階段：以精緻化後的模型用以解釋水

果電池的運作原理，並比較兩模型的異同，

培養學生分析與發現、推理論證。雖然，本

研究未設計模型重建階段，但在下一個學習

階段能夠比較燃料電池、鋰電池的設計原

理，則更能夠促使學生重新審視與建立既有

的模型，更貼近科學模型。

最後，MBI是以建立模型作為探究的目

標，而在建模歷程中則是能夠培養與展現建

模導向的探究能力，因此，推廣MBI與新課

綱以探究與實作貫徹各學習階段的理念，兩

者相輔相成，更可作為來臺灣未來科學課室

教學重要的方向。

陸、結論與建議

本研究透過外顯化建模歷程作為課程設

計的主軸，從教師設計課程的角度來看，將
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建模實踐融入化學電池教學中，主要先解構

化學電池的科學模型，再逐步建構成分，藉

由演示實驗說明成分之間的關係，最後透過

建模文本建立化學電池的微觀機制。另外，

以學生進行建模任務來看，從建構模型、應

用模型解釋與預測、反思模型等任務，主要

是讓學生能夠在過程中分享觀點，藉此達到

知識建構的目的。回顧本研究的研究問題，

主要研究結果如下：首先，MBI於整體科學

概念的表現上優於CI，可見MBI針對複雜的

科學概念成效顯著。再者，藉由CI的確能夠

提升基礎的建模能力(模型選擇)，然而透過

MBI除了能夠提升基礎建模能力(模型選擇、

模型建立)，更能提升較高層次的建模能力(模
型效化、模型應用)。

根據Chiu與Lin (2019)提出的建模能力

架構包含模型與建模知識、建模實踐、模型

與建模的後設認知知識等三向度，而在本研

究中主要聚焦於建模實踐的建模能力評量，

並未評量另外兩部分之建模能力，尚未呈現

完整的建模能力。因此，在未來評量學生建

模能力時，應更應確立建模能力評量的完備

性，以利於確認MBI對於提升建模能力的效

益。另一方面，針對MBI的實務面，本研究

教學時間較短，僅有兩堂課，雖是如此，但

已見學生於科學概念、建模能力的成效，未

來可以設計長期的建模課程讓建模能力可以

更加提升(Schwarz et al., 2009)。

針對本研究在研究對象、評量與課程

設計提出三項建議。首先，本研究為了配合

學校既有的教學規劃採取立意取樣的方式挑

選研究對象，雖然已確認研究對象於教學

前的先備知識與學習條件相同，另外也透過

ANCOVA調整前測對於研究結果的影響，然

而，未能完整顧及學生於學習動機、其他實

作能力對於學習表現的影響，因此，建議未

驅動問題

(類)科學模型 素樸模型建模歷程

模型轉換

模型修正

模型調度

模型應用 模型分析

模型效化

模型選擇

模型建立

想像創造
推理論證

批判思辨

推理論證 
批判思辨

想像創造
推理論證
批判思辨
(重)建立模型

(再)觀察與定題 
計畫與執行
分析與發現

(討論與傳達)

計畫與執行
分析與發現

(討論與傳達)

計畫與執行
分析與發現

(討論與傳達)

觀察與定題
(討論與傳達)

想像創造
建立模型

模型重建
階段

模型發展
階段

模型應用
階段

模型精緻化
階段

圖 4：建模歷程與探究能力關係的建模探究教學模式

資料來源：修改自邱美虹(2016)。科學模型與建模：科學模型、科學建模與建模能力。臺灣化學教育，11。查

詢日期：2021年2月2日，檢自http://chemed.chemistry.org.tw/?p=13898。
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來進行相關研究，以相同年級學生為研究對

象，宜加入隨機分組的方式確立研究對象選

取的完備。

再者，本研究利用建模能力分析指標將

建模能力分為六個層次(張志康、邱美虹，

2009)，除了能夠評量學生在不同建模歷程

中的建模能力之外，更能夠呈現學生對於科

學模型中「成分量」、「關係量」與「延伸

關係量」的掌握程度，但因本研究樣本數

較少，難以透過統計檢定的方式分析教學效

益。因此，關於未來對於建模能力評量方式

能將建模能力分析指標應用於大樣本的建模

能力調查。

最後，本研究的授課內容考量研究對象

與課程內容，未將模型重建階段(模型修正與

模型轉換)融入本次研究中，本研究之研究對

象尚未經歷完整的建模歷程，也未確認MBI
對於模型重建階段建模能力的效益，因此，

未來除了針對MBI設計長期課程之外，更應

融入完整建模歷程，對於研究而言，更能有

助於瞭解MBI的起點與限制。
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附錄

附錄一：建模文本改寫範例

外加內容 建模文本

外顯化

建模歷程

【模型精緻化階段：模型效化】

透過不同素材(如：實驗數據、資料閱讀)的證實，更可以確認模型的正確性。

在小實驗中，未放入U型管之前，檢流計的讀數為零。當U型管跨接兩燒

杯後，檢流計指針發生偏轉，可知有電流產生(圖四)。由檢流計指針的偏

轉方向顯示，電流由銅棒經檢流計流向鋅棒，可知銅棒為正極，鋅棒為負

極。U型管中的硝酸鉀水溶液，可連接兩杯分開的溶液，以離子導電的方

式形成通路，稱為鹽橋。除了硝酸鉀，其他易解離的鹽類，如硫酸鈉等，

也可以作為鹽橋內水溶液的電解質。

想想看 電池原理：

物質得失氧的過程，稱為氧化還原反應。事實上，涉及電子得失的化學反應也是一種廣義的氧

化還原反應，科學家稱物質失去電子的反應為氧化反應，物質獲得電子的反應為還原反應。鋅

銅電池即是藉由得失電子的氧化還原反應，將化學能轉換為電能的裝置。化學反應式如下：

　　　　　　　      (式三)

想想看：

一、根據化學電池的原理，請將下圖中「鋅銀電池」的空格補齊

1. 在選擇元件上，有什麼需要特別注意的條件？

2. 此伏特計中所測得的電壓相較「鋅銅電池」的電壓大或是小？

    請說明。

課堂任務 另取一個燒杯，加入0.1 M的硫酸銅水溶液約200毫升。放入銅棒，

將導線連接至檢流計正極端，觀察並記錄檢流計的偏轉情形。

成分：

關係：

限制：

換你試試看 例題一：

小梅在實驗室看到如鋅銅電池裝置，X電極、Y電極，依據此裝置，回答下

列問題：

Q1. X電極與Y電極分別為何種金屬？為什麼做此選擇？

Q2. 對於兩電極分別的質量變化與產生的反應為何？並分別解釋造成此現

象的原因。

Q3. 請敘述兩杯電解液所產生離子的濃度變化情況。

例題二：

甲、乙兩實驗裝置如圖，在實驗中發現甲實驗的鋅片上有銅

析出且溶液的溫度升高，而乙實驗的毫安培計顯示有電流產

生。

Q1. 若將乙實驗中的鋅片換成鉑片，此化學電池會不會作用？
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附錄二：科學概念試題

項目 試題敘述

成分 題組一

下列有關此電池中鋅電極的敘述，何者正確？

(A)鋅電極是負極，失去電子。

(B)鋅電極是負極，得到電子。

(C)鋅電極是正極，失去電子。

(D)鋅電極是正極，得到電子。

關係 題組四

根據鋅銅電池寫出兩電極與整體的化學反應式

1. 銅極半反應：

2. 鋅極半反應：

3. 全反應：

系統 題組三

利用金屬Y與金屬X組成的伏打電池，裝置圖如下，請依照此裝置圖完成以下問

題(已知X為鋅金屬；Y為銅金屬；且活性大小：Cu < H2 < Zn)。
1. 此電池中正確的電子流動路徑為何？

(A)電子從Y電極經導線流向X電極。

(B)電子從X電極經導線流向Y電極。

(C)電子從Y電極經水溶液流向X電極。

(D)電子從X電極經水溶液流向Y電極。

2. 造成此電子流動路徑的原因是什麼呢？

(A)兩電極金屬之間的活性差，使電子由陽極流向陰極。

(B)兩電極金屬之間的活性差，使電子由陰極流向陽極。

(C)維持此杯溶液的電中性，使電子由正極流向負極。

(D)維持此杯溶液的電中性，使電子由負極流向正極。
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Abstract
Modeling is a process by which scientists develop theories to explain scientific phenomena 

based on the observations of natural and experimental evidence. Therefore, an important and 
essential goal in science education is to cultivate students’ modeling competences. The purpose 
of this study is to use modeling-based instruction (MBI) to investigate the effectiveness of 
development of students’ electrochemical cell concepts and modeling competences in learning 
electrochemistry. Participants were divided into two groups: (1) a MBI group (n = 24) and (2) a 
command instruction (CI) group (n = 27). The difference between these groups was that MBI was 
presented with explicit descriptions and representations of modeling processes during instruction. 
Both groups were asked to answer questions on an electrochemical cell assessment questionnaire. 
The items in the modified questionnaire were validated by three chemistry teachers and one 
science education professor. The internal consistency Cronbach’s α result for the questionnaire 
items was .76. The findings revealed that: (1) the students in the MBI group significantly 
outperformed the CI group on the overall content knowledge about electrochemical cell (p < 
.001), and (2) the students in the MBI group outperformed the CI group on overall modeling 
competence (p < .001). These findings suggest that the MBI facilitated students learning of the 
electrochemical cell concepts and better enhanced their modeling competences.

Key words:	Electrochemical Cell, Modeling Competence, Modeling-Based Instruction, Science 
Learning
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