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摘要

本研究目的在探討閱讀科學文本的教學模式，引導高中學生從閱讀及探究科學文本

的歷程中發現問題、設計實驗步驟，進而提升高中生的科學能力。本研究以便利取樣選取

研究者所服務南部某社區型高中，35位來自不同社經地位家庭的高中一年級學生，實施六

週次十二節「閱讀科學文本」課程。研究者於教學歷程中收集教師的教學內容、課室觀察

紀錄、學生上課參與表現及學習單等，再以不斷比較分析法分析獲得的資料，藉以了解學

生在閱讀科學文本時是如何從擷取訊息到以科學解釋現象的表現，並探討高中生在設計實

驗中，較容易忽略的要素有哪些？而這些被忽略的要素，在同儕及教師提問後，是否能察

覺並修正？本研究有四項主要發現：一、多數學生已具備從擷取訊息到解釋科學現象的能

力；二、將文字轉換成圖像表徵與提出高層次問題的能力較為薄弱；三、在設計實驗步驟

過程，除瞭解需要有「對照組」外，其他實驗要素學生較容易忽略，而多數學生經過同儕

及教師提問後，已能察覺應注意而未注意的實驗設計要素；四、「重複實驗」是多數學生

最容易忽略的實驗步驟。最後根據本研究結果，提出如何經由閱讀科學文本提升學生科學

能力的建議。

關鍵詞：科學能力、評估與設計實驗、解釋科學現象、閱讀素養

壹、研究動機與目的

我國教育部於十二年國民基本教育課程

綱要(以下簡稱108課綱)普通型高級中等學

校中揭櫫「自然科學探究與實作」過程需要

針對物質與生命世界培養學生發現問題、認

識問題、問題解決及做出結論與表達溝通之

能力。是以高中階段需延續國小至國中教育

階段的探究與實作，提供學生統整的學習經

驗，強調跨學科間的整合，以綜合運用自然

科學領域的跨科概念，進而成為具有科學素

養並能理性積極參與公眾決策的未來公民，

以達適性揚才的教育目標(教育部，2014)。由

此可知，提升學生科學探究能力為科學教育

的首要且當務之急。
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2006年國際學生能力評量計畫(Programme  
for International Student Assessment, PISA)定義

科學素養(scientific literacy)為：

個體可以運用科學知識來確認問

題、獲取新知、解釋科學現象，對

於一些和科學有關的議題能夠做出

以證據為本的結論，此外，個體應

該知道「科學」是一種人類知識與

探究的形式，也需明白「科學」與

「科技」影響我們的物質、知識以

及文化環境。同時，作為一個具有

反思能力的公民，更願意運用科學

領域裡的知識來參與科學相關的

議題。(Organization for Economic 
Coope ra t ion  and  Deve lopmen t 
[OECD], 2006)

因此，PISA 2015將科學能力細分為「解

釋科學現象」、「評估及設計科學探究活

動」及「解讀科學數據及舉證科學證據」。

其中科學能力的「評估及設計科學探究活

動」向度，乃期待學生能提出一種科學方法

以探索特定的科學問題(OECD, 2017a)。然而

許多研究指出，學生的評估及設計科學探究

活動能力有待提升(佘曉清、林煥祥，2017；
Arnold et al., 2014; van Riesen et al., 2018)。

由於臺灣學生學習科學的主要場域為學

校，學習科學閱讀的主要內容來自科學教科

書或教師挑選的科學文本。陳瑞麟(2004)認
為藉由閱讀科學文本，不僅能獲得科學理論

知識，更能以科學家應有的態度和方法來檢

視文本的品質，甚至進行科學理論的研究、

分析或重建。例如：作者如何蒐集資料與分

析資料？資料的真確性、推論的過程是否嚴

謹、所獲得的證據是否足以支持結論、作者

對於不同觀點的處理方式等都值得探究。意

即透過閱讀科學文本，讀者能從文章內容的

思維脈絡，尋找可以探討的科學問題，或是

重複驗證文章中的科學實驗，以考驗其再現

性。換言之，科學教科書及提供學生閱讀之

科學文本內容應能引導學生習得科學能力。

然而，仰威融與林淑梤(2020)研究指出，國內

現行的三個自然教科書版本(南一、康軒、翰

林)在培養學生「評估與設計科學探究活動」

和「解讀科學數據及舉證科學證據」能力的

內容極為有限。因此，本研究規劃在教科書

之外藉由科學教師引導學生閱讀科學文本以

提升學生的「評估與設計科學探究活動」和

「解讀科學數據及舉證科學證據」能力。

臺灣中小學現行科學教育與科學課鮮

少有讓學生閱讀科學文本的教學，然而如何

幫助學生從閱讀科學文本中提升科學素養是

本研究首重的教學目標。相關研究(de Jong, 
2006; Woolley et al, 2018)指出學生自行設計實

驗常考慮不夠周到，會忽略重要條件或關注

不重要的文本內容。根據羅廷瑛(2015)的研

究發現，在閱讀科學文本的過程中，師生以

口語互動的方式有助提升學生的科學素養；

除此之外，邱美虹與林秀蓁(2004)研究也發

現教師若能依據學生的回答來詢問更深入的

問題，能促使學生進一步地思考與修正迷思

概念；李暉與郭重吉(2000)及Bossér與Lindahl 
(2019)研究都發現學生除了透過師生對話之

外，亦能從與同儕的互動或是教師與其他同

儕的互動中重新建構自己對科學的理解。因

此本研究聚焦在探討科學教師在引導學生閱

讀科學文本的同時，是如何透過師生與同儕

對話以提升學生之科學能力？

綜合上述，研究者認為若能從閱讀科學

文本及師生與同儕互動的過程，引導學生閱讀

科學文本並學習如何重建科學家探究實驗的歷

程，將有助提升學生在「評估與設計科學探究

活動」的科學能力。因此本研究透過科學文本
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的閱讀，引導高中學生從閱讀科學文本中發

現問題、設計實驗，進而探討其學習成效。

本研究採用PISA 2015閱讀素養的三項能力來

評量社區高中學生閱讀科學文本能力，從擷

取訊息到形成全面瞭解進而發展詮釋(OECD, 
2017b)，仍舊需要結合個人所具備的科學知識

才能省思自己對一個科學現象的理解。藉由分

析教師的教學內容、課室觀察紀錄、學生上課

參與表現及每週撰寫的學習單，來瞭解學生是

如何從擷取訊息到「解釋科學現象」的層次。

本研究待答問題如下述：

一、透過科學文本閱讀教學，學生從擷取訊

息到解釋科學現象的表現為何？

二、實驗設計中，學生容易忽略的要素有哪

些？

三、經過同儕及教師提問後，學生能察覺並

修正的要素為何？

貳、文獻探討

一、探究教學與科學閱讀素養內涵
和相關研究

National Research Council (NRC, 1996, p. 
23)針對探究做出以下的闡述，認為「探究是

一種具多面向的活動，其中包含進行觀察、

界定問題、驗證書本以及其他的資訊來源，

瞭解己知的知識、計畫進行探索活動、重複

察看實驗得來的證據，使用工具進行蒐集與

分析，以及對資料進行詮釋並提出結果」。

NRC (2000)進一步提出探究教學的五項基本

特徵：(一)學習者圍繞科學性問題展開探究活

動；(二)學習者蒐集可以解釋和評價科學性問

題的證據；(三)學習者要根據事實證據形成解

釋，對科學性問題做出回答；(四)學生會使用

容易瞭解的說明，來判斷自己的結論是否正

確；(五)學生提出的解釋能與其他學生相互溝

通並經得起論證(佘曉清、林煥祥，2017)。近

三十年來聚焦於探究教學提升學生科學能力

的研究甚多，例如：Abd-El-Khalick等(2004)
提出，科學探究是一種能幫助學生發展科學

概念的教學方法及過程，有助於提升學生對

科學的理解。

除此之外，「閱讀」是現代公民所需要

具備的重要能力，培養臺灣學生的閱讀素養

是國家政策的重點(佘曉清、林煥祥，2017)，
而「科學閱讀」則是經由閱讀的方法來學習

科學(黃茂在等，2012)。根據PISA 2018閱
讀評量架構與歷程包含：定位訊息(locating 
information)、理解(understanding)及評鑑與省

思(evaluating and reflecting) (OECD, 2019)。
NRC (2012)也主張學生要豐富科學與自然世

界的相關知識，就必須多閱讀科學文本才能

達成。

對科學學習來說，從閱讀中獲得科學

資訊更是不容忽視的途徑。陳瑞麟(2004)指
出，科學家將他們的知識系統透過期刊、書

籍或教科書的形式表達出來，都會透露出與

科學相關的有用訊息。是以閱讀科學文本，

可以理解科學家們是如何從科學探究活動中

建構出科學新知，也是培養科學能力的方式

之一。由於科學文本大多以說明文呈現且有

許多專業的科學詞彙(Wellington & Osborne, 
2001)，使得科學教師在教學的過程中不僅需

要幫助學生調適科學文本文體的轉換，更需

要教導學生理解科學語言。面對此種情況也

有科學教師企圖運用不同的教學方式改變過

去使用科學文本的侷限，例如：鄭可萱與李

松濤(2018)以「科學新聞SPHERE提問模式」

的閱讀策略研究，也發現能顯著提升實驗組

學生的科學素養表現，包括「解釋科學現

象」及「科學地解釋數據與證據」等能力，

但對於實驗設計題的能力並未達顯著。因
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此，本研究試圖探討高中生學習科學除了透

過探究實驗實作外，再增加閱讀科學文本以

提升學生的科學能力。

二、評估與設計實驗的重要元素

能設計出一組嚴謹的實驗，極為重要的

因素是選擇和操作變因，這些變因會對實驗

結果產生影響(van Riesen et al., 2018)。為了進

行有效而可靠的實驗，學生需要考慮應變變

因(dependent variable)、操作變因(independent 
variable)和干擾變因(confounding variables) 
(Arnold et al., 2014; Temiz et al., 2006)及規劃

對照組和驗證重複性(Lin & Lehman, 1999)。
進行實驗時，學生必須操縱操作變因，觀察

或測量應變變因。此外，為了確保所測量的

結果完全來自操作變因的影響，學生還須考

慮干擾變因並控制且保持恆定，也就是控制

變因(control variable)。對學生而言，要理解

任何不受控制的變因會影響實驗結果是很重

要的，因為有可能會導致無法觀察到歸因於

特定變因的效果(van Riesen et al.)。除此之

外，學生還需要考慮重複實驗以驗證實驗結

果，包括考慮樣本量、考慮對多個對象重複

同一實驗以獲取代表性數據並提高可靠性

(Arnold et al.)。然而，由於缺乏對實驗設計要

素的控制，使得許多學生難以進行內容豐富

的實驗設計。他們通常傾向於設計與研究和

問題無關的實驗、或設計不嚴謹的實驗而干

擾所得出的結果。常見的錯誤包括使用與研

究問題無關的變因、忽略相關變因、同時更

改不只一項變因或是不考慮控制變因(de Jong, 
2006)。Arnold等分析16 ~ 19歲學生在設計實

驗中遇到的困難，發現75%的學生沒有考慮控

制變因。佘曉清與林煥祥(2017)研究指出臺灣

學生於2015年PISA評比之科學素養平均表現

國際排名第四，但在「評估與設計科學探究

活動」向度的排名下降至第七，且得分低於

「解釋科學現象」及「科學地解釋數據與證

據」此兩項科學能力，由此可知高中學生在

評估與設計科學探究活動的能力亟待提升。

在臺灣中小學科學教室中，教師較不

願意進行科學探究課程、可能的原因是評

量學生學習成效較為困難(Crujeiras-Pérez & 
Jiménez-Aleixandre, 2017; Sevian & Talanquer, 
2014)。此外，Criswell (2012)比較傳統的教

學策略與探究式教學策略發現，探究教學策

略可能會降低學生對於科學概念的理解。

Cheung (2011)也提及教師因為班級內人數較

多、授課時數不足及學生需要準備升學考試

等限制，導致教師在課室中實施科學探究意

願較低。除此之外，若學生的實驗設計中沒

有將控制變因確實掌控，則實驗結果常產生

瑕疵(例如：操作變因與應變變因間出現不明

顯的差異、干擾變因過多導致實驗結果失真

或操作變因與應變變因間存在過少的關聯)。
且多數學生設計實驗的過程中，常因為實驗

設計的步驟較為抽象或是實驗設計規模過於

龐大，在操作實驗時容易造成時間和實驗物

品的浪費。

三、師生互動與同儕互動對於學生
學習的影響

過往研究指出師生間互動對於學生學習

成效有正向的影響(Chi et al., 2001)，Howe
等(2007)指出科學探究課程中，教師的角色

除了培養學生傾聽、提出問題、解釋與達成

共識的能力之外，更能夠透過師生互動使學

生能夠模仿這些行為進而提升科學成效。

Arvidsson與Kuhn (2021)指出學生在進行探

究的過程，教師提供的互動介入會引起學生

反思其探究策略。問題導向(problem-based)
的科學探究過程中，教師與學生的互動能讓

學生產出的問題更具有結構化(Reilly et al., 
2019)。Gillies (2019)研究亦指出師生間互動

科學教育學刊30(3)-02 洪瑞兒.indd   220科學教育學刊30(3)-02 洪瑞兒.indd   220 2022/10/31   下午 05:06:552022/10/31   下午 05:06:55



科學文本教學提升高中生科學能力 221

(例如：教師的提示與挑戰)在科學探究課程現

場，能讓學生運用論證技巧來強化對於自己

的立場或觀點；而學生也受益於師生互動的

影響，將習得的論證能力轉移到不同的環境

與任務中。Boardman等(2018)研究指出閱讀

課程中，教師提供的策略與指導不僅不會抑

制學生的討論與參與，甚至能為學生產出更

多有意義的論述。

許多研究證實在科學學習的過程中，同

儕互動會帶來的正面成效(Bedford & Legg, 
2007; Galloway & Burns, 2015; Topping, 
1998)；透過同儕的溝通與合作，學生的批判

性思考、創造力與解題的能力都有明顯的提

升(Hwang et al., 2018)。而在同儕的互動中，

大學生藉由相互討論科學文本其溝通表達能

力會顯著提升(Deng et al., 2019)。此外，同儕

間互動的過程，學生的世界觀、文化理解與

語言表達都會增進，是以在相互回饋時能做

更深度的討論(Seng & Hill, 2014)。因此，本

研究聚焦在探討高中生在閱讀科學文本時，

經由師生間及同儕間不斷的互動與討論，教

師適時提供即時回饋給學生，學生間相互腦

力激盪所帶來的衝擊與效益。

綜合上述文獻可知，透過閱讀、提問以

提升學生科學能力的教學已經逐漸受到重視

(Hwang et al., 2018)，然而，鮮少研究深入探

討學生在閱讀科學文本後產生的科學問題，

評估與分析同儕產出的實驗研究設計，究竟

是如何同時提升閱讀素養與科學素養，及如

何引導學生如科學家般地進行科學探究的歷

程。本研究詳細闡述兩項素養間是如何進行

交流與聯結，以及教師在引導學生閱讀科學

文本，是如何鼓勵學生提出科學問題，再透

過同儕及師生互動交流以修正實驗設計。本

研究將PISA 2015所界定的科學素養內涵與

閱讀素養內涵結合成以「閱讀科學文本培養

科學能力之教學模式」(圖1)，並說明在教學

上，應透過適當的教學設計，才能使閱讀素

養與科學素養產生交互作用，圖中雙箭頭為

教師引導學生來回探討不同素養間之關聯及

雙向互動式討論的過程。

參、研究方法

本研究規劃在臺灣南部某社區高中以一

門「科學文本閱讀課程」來帶領高中學生閱

讀生活化的科學主題文本，引導高中學生從

閱讀科學文本中發現問題、設計實驗，再探

究學生在閱讀科學文本過程中，有哪些強項

和弱項，進而探討其可能的原因和解決的策

略。研究設計如下。

圖1：閱讀科學文本培養科學能力之教學模式
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一、教學設計

本研究以「科學文本閱讀課程」為研究

範圍，由於本課程的屬性和囿於時間限制，

並未讓學生實際操作實驗及進行實驗結果分

析，而是聚焦在閱讀科學文本過程是如何使

用文本內相關訊息來解釋科學現象，以結合

個人經驗與能力評估與設計科學實驗。根據

本研究所發展出來的教學模式依本課程需求

修改如圖2：教學者透過科學文本，引導學生

擷取與統整文本內容以解釋科學現象，再透

過討論反思自己的解釋是否需要修正，並以

文本的內容為基礎進行實驗延伸設計。至於

科學能力中的解讀科學數據及舉證科學證據

結果，暫未涵蓋於本研究的範圍，有待未來

繼續研究。

二、科學文本閱讀教學模組

本研究選用高中學生生活中常見的科

學文本為教學內容，素材改寫自《科學人雜

誌》Liger-Belair (2003/2016)撰寫的文章〈香

檳泡泡的金色魔力〉。文本內容為科學家使

用科學儀器對於飲料中的氣泡從生成到迸裂

間的現象所做的微觀紀錄與解釋。氣泡產生

的現象為高中學生所熟悉，課程所需要的科

學知識經由兩位科學教師根據高中一年級學

生的能力進行修改，並移除所有插圖。本科

學文本內容與高中生的生活情境和經驗聯結

性高，學生在思考與規劃實驗設計時，較容

易從生活經驗中找到可操作的變因。本研究

依據課程目標分成三部分說明本課程：

第一部分依據閱讀素養歷程的三個層次

「擷取與檢索」、「統整與解釋」以及「省

思與評鑑」與科學素養中「解釋科學現象」

的關聯來設計第一份學習單，內容包括：使

用擷取與檢索能力將文本中較為困難的科學

專有名詞註記，並嘗試在文本中找出說明。

接著，學生運用自己統整與解釋能力寫下一

段摘要並繪製一個與文本有關的插圖。科學

教師在學生的插圖中可以瞭解其統整與解釋

科學現象的程度。最後學生須針對文中的敘

述提出延伸性的問題，並根據科學文本的敘

述或既有的知識概念回答自己的提問，目的

在瞭解學生提出的問題是屬於閱讀素養中擷

取文本敘述的問題(例如：氣泡從飲料中哪個

位置生成？)或是具備「評估與設計科學探究

活動」的可驗證性問題(例如：飲料的糖分是

否影響氣泡多寡？)。據此，第一份學習單設

計之問題有三：(一)依據文章內容，請寫下約

圖2：本研究閱讀科學文本培養科學能力之教學模式
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150字摘要在下方空格內。(二)請針對文章中

的敘述，設計一個讓讀者可以理解內文的插

圖，並附上一個句子來說明這個插圖想要表

達什麼？(三)請針對文章提出兩個延伸性問

題，並嘗試回答這兩個問題。期望學生能像

科學家一般在閱讀科學文本後，進行省思與

評鑑來提出延伸問題進行研究。完成學習單

後，教學者針對學生撰寫的內容進行討論，

再給予回饋。

第二部分為引導學生透過科學文本中的

科學描述找出研究目的，瞭解不同的變因，

並進一步設計實驗，也就是「評估與設計科

學探究活動」的內涵。學生藉由學習單的提

示，聚焦文本中「氣泡的生成」階段，提出

氣泡生成可能的因素，並透過討論形成可驗

證之假設。學習單之提示問題為：聽過同學

們報告之後，請整理出哪些氣泡產生的因素

是可以利用實驗證明的？請條列說明原因。

再行設計幾個可驗證的假設，提示問題為：

(一)請小組內每位同學提出一個可以做得出實

驗來證明的實驗目的；(二)根據討論後的結

果，你(妳)們的實驗目的、實驗器材與藥品，

設計並描述你(妳)們的實驗步驟。最後由小組

(共九組)報告實驗設計內容，其他學生則針對

該組報告內容找出其中的操作變因、控制變

因、應變變因及實驗預測結果，並對報告的

組別提問及建議。

第三部分為修正與精煉，各組須依據課

堂中的討論，整理出所修改、精煉以及重新

建構的研究問題及實驗設計，因此第三份學

習單是以小組為單位完成。期望學生透過同

儕和教師提問及自我反思，提升學生的科學

素養與閱讀素養。茲將本研究所發展的科學

文本閱讀教學模組所包含的三個成分(教學流

程、閱讀素養與科學能力)相互對應情形整理

如表1。

三、研究對象與場域

本研究目的在瞭解教學現場的真實情

境，故採取非參與式(nonparticipant)的自然

主義觀察(naturalistic observation) (Salkind, 
2010)，亦即研究者對教室所發生的一切不做

任何干預，僅觀察紀錄自然發生的事項，進

而詮釋研究對象在學習設計實驗過程中的實

際情形。本研究場域為南部某社區型高中，

以便利取樣選取35位來自不同社經地位的家

庭，高中一年級學生(男生：13位；女生：22
位)，學生身分為一般生有26位，新住民子女

4位，原住民：5位，研究對象之入學考試中

自然科學表現低於平均值，且多數學生對於

表1：教學流程、閱讀素養與科學能力素養對應表

教學流程 閱讀素養 科學能力

1. 引導學生註記文本中較為困難的科學專有名詞 擷取訊息

2. 摘要文本內容 統整與解釋 解釋科學現象

3. 繪圖說明表徵科學現象 統整與解釋 解釋科學現象

4. 針對文中的敘述提出問題與自我回答 省思與評鑑 解釋科學現象／評估與設計科學探究活動

5. 引導學生透過文本中的科學描述找出研究目的 統整與解釋 評估與設計科學探究活動

6. 找出氣泡生成可能的因素 省思與評鑑 評估與設計科學探究活動

7. 形成可驗證之假設 統整與解釋 解釋科學現象

8. 設計可驗證假設之實驗 省思與評鑑 評估與設計科學探究活動

9. 討論、修改並精煉 省思與評鑑 評估與設計科學探究活動
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自然科學學習動機極為低落。研究者在本論

文第二作者所開設的「閱讀科學文本」課程

進行研究。本課程共進行六週，每週2節，共

計12節。

四、資料蒐集與分析

(一) 資料蒐集
本研究蒐集的質性資料包括上課錄影

(video)、逐字稿(transcript)、課室觀察表

(observation)、學習單(learning sheet)與訪談

錄音(interview)等，依序編碼為V、Tr、O、

Ls、I。上課錄影為本研究之重要資料，上課

前在教室後方架設攝影機，並針對教師與學

生互動的過程轉譯為逐字稿作為文本分析的

內容。

(二) 資料分析
1. 發展編碼表

本研究目的著重於分析學生科學能力的

表現及師生互動內容，因此以段落為分析單

位，並重視概念而非單一字詞。故以段落編

碼分析為主、字詞為輔發展編碼系統。編碼

系統的發展採由上而下的方式，研究者先依

據文獻及之前的研究建立初始編碼，由本研

究第一作者及一位研究助理以此編碼表在其

他自然科課堂使用，再依據實際情況進行編

碼表的修訂與擴充，本研究場域所使用的即

是此調整後的編碼表。編碼內容是依據PISA 
2015科學能力素養的向度作為基本的類別架

構(詳如附錄一)，同時參考教育部108課綱高

中階段自然探究能力項目，摘要其中與本研

究目的相關之內容，使編碼系統更趨完整。

2. 教學過程分析
本研究分析教師上課內容影片、影片

轉錄逐字稿及課室觀察紀錄為基礎，進行不

斷比較分析法(constant comparative method) 
(Claser & Strauss, 1967)，主要聚焦於師生間

的對話，目的在分析教師與學生、學生與學

生之間的提問、回答和討論的內容，是否為

刺激學生反思閱讀與科學素養的互動過程。

編碼是由兩位編碼者(一位科學教育背景博士

及一位科學教育博士生)各自分析進行，完成

後再針對不一致處進行溝通與討論，並自行

修正直至達成共識為止。分析研究場域的歷

程若浮現新的想法，也會在系統中納入新的

編碼。

3. 學習單分析
學習單的分析，將聚焦於研究問題所

要探討的內容文字，採用歸納整理的模板式

(template analysis style)分析方式，亦即研究者

根據研究問題，預先建立分類系統，再以半

開放的方式對文字資料進行編碼與歸類(張芬

芬，2010；King, 2012)。例如：第一份學習

單的三個問題，分別讓學生進行文本摘要、

將摘要轉換成圖像表徵，以及從文本衍生提

問。第二份學習單從文獻(Arnold et al., 2014; 
Temiz et al., 2006; van Riesen et al., 2018)探討

中將設計實驗的要素分成六項，包括：與實

驗目的相符、設計對照組、控制變因、操作

變因、應變變因以及重複實驗(或增加樣本

數)。首先依據評分原則(舉例如附錄二)將學

生表現分成優秀(2分)、良好(1分)與待加強(0
分)，同樣由兩位評分者各自評分，評分者信

度為.97 (Cohen, 1988)，完成評分之後，再依

據本研究建置的編碼系統，進一步分析學生

在各項問題上的表現，若兩位分析者在編碼

歸類上有出入，將會再針對不一致處討論直

至達成共識為止。

肆、研究結果與討論

一、學生從擷取訊息到解釋科學現
象的表現情形

本節說明35位高中一年級學生在「解釋
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科學現象」所包含的三個能力：摘要科學文

本、圖像表徵及提問能力得分人數及所占的

比例。表2顯示31位學生(占88.5%)具備「摘

要科學文本能力」，16位學生(占45.7%)具備

將摘要轉換為「圖像表徵能力」，僅7位學生

(占20.5%)具備「提問能力」。

(一) 學生摘要科學文本的表現
由上表可知，全班35人中有13位學生

(占37.1%)在摘要科學文本內容的表現優秀(2
分)，一半以上(占51.4%)的學生表現良好(1
分)，另有4位學生(占11.4%)的摘要內容無法

呈現文章重點(0分)。進一步分析學生摘要科

學文本內容發現，表現優秀的學生均能掌握

科學文本重點，也就是能從文章中擷取氣泡

生成、上浮、迸裂的歷程，並且統整成簡要

的描述，例如：

氣泡生命史有三個階段：生成、上

浮、迸裂。氣泡是由糖經發酵作用

轉成酒精及二氧化碳，容器內的液

體中二氧化碳依循亨利定律，氣

體溶解於液體和壓力成正比達到平

衡，若要形成氣泡，必須克服成核

作用的能量障礙。當氣泡從成核點

釋放出來後，它會一邊上浮，一邊

不斷成長。在氣泡上升過程中，

溶解的二氧化碳會不斷自氣泡表

面擴散到氣泡中，因此氣泡體積會

不斷變大。一旦擴大，浮力也跟著

增加。上升到液體表面，形成「泡

蓋」。當泡蓋薄到某個臨界厚度，

會開始對振動與溫差十分敏感，最

後就破裂了……(Ls1033)

從S1033的摘要中可以看到，這位女學

生的文字敘述包含許多文本中提到的專有名

詞或關鍵字詞，例如：發酵作用、亨利定

律、成核作用、成核點等等，顯示她已經能

從這篇科學文本中擷取關鍵字詞。而〈香檳

泡泡的金色魔力〉全篇共3966字，S1033女學

生能撰寫250字短文摘要，且掌握文章重點，

表現出「解釋科學現象」能力中：精準的簡

要描述和解釋系統化之科學現象的能力。

而表現屬於良好(1分)的學生，摘要雖

不盡完整，但仍能以科學事實的方式陳述。 
例如：

氣泡的形成：香檳、氣泡酒和啤酒

的氣泡都是由二氧化碳生成，由於

糖經過酵母菌發酵後會轉換成酒精

及二氧化碳分子。形成氣泡的成核

點是從空氣中掉落，或者是擦拭玻

璃杯的過程中遺留下來的，由於這

些外來粒子的幾何形狀無法被飲料

沾濕，所以在杯子斟滿時就可以包

住一些微小的氣袋，最後長成肉眼

可見的氣泡。同樣的過程會不斷重

複到二氧化碳用盡，氣泡就不會繼

續發生了。(Ls1036)

範例女學生S1036的摘要中雖然清楚描

述氣泡生成的過程，然而整篇文章並非只談

表2：學生在解釋科學現象之各能力得分人數及所占比例

得分

摘要科學文本能力 圖像表徵能力 提問能力a

人數 百分比 人數 百分比 人數 百分比

0分   4 11.4% 19 54.3% 27 79.4%
1分 18 51.4% 11 31.4%   6 17.6%
2分 13 37.1%   5 14.3%   1   2.9%

註：學生總人數為35人。a提問能力部分，一位學生未作答，故總人數僅34人。

科學教育學刊30(3)-02 洪瑞兒.indd   225科學教育學刊30(3)-02 洪瑞兒.indd   225 2022/10/31   下午 05:06:562022/10/31   下午 05:06:56



鄭立婷　曾郁然　林煥祥　洪瑞兒226

這個部分，還需包括氣泡的上浮與迸裂，才

是完整的內容。

而表現待加強(0分)的學生，在文本訊息

的擷取與統整的範例如下：

在碳酸飲料中看似簡單無奇的氣泡

竟隱藏著許多學問與知識！尤其是

一瓶好香檳中一定要有的極致完美

的小泡泡。從而探討氣泡生命史的

三個階段：氣泡的生成、氣泡慢慢

上浮、氣泡的迸裂。每一個階段都

能仔細的觀察去發現那些唯美在心

中如煙火般開心爆炸的滋味～氣泡

的生成因為裡面有許多二氧化碳分

子、瓶中壓力的影響都是能否製造

出完美泡泡的關鍵呢！(Ls1001)

從上述範例中可以看到這位男學生

S1001的摘要雖然有提到「探討氣泡生命史的

三個階段」，但除此之外，他的敘述以形容

現象與感受為主，例如：極致完美、那些唯

美在心中如煙火般開心爆炸的滋味等等，而

不是對事實的陳述。

(二) 學生將摘要轉換成圖像表徵能力表現
評量學生將摘要轉換成圖像表徵能力是

以微觀的角度來描述氣泡從生成到迸裂的過

程，比較表2和圖3獲知，學生將摘要轉換成

圖像表徵的得分人數少於摘要科學文本得分

的人數。在此項能力中，獲得2分的學生只有

5人(占14.3%)，獲得1分的高中一年級學生不

到一半(占31.4%)，而得0分的學生則超過半

數(占54.3%)。若進一步探討這些學生的摘要

得分與繪圖分數的變化，則會發現摘要1分繪

圖0分有11人，摘要2分繪圖0分有5人，摘要2
分繪圖1分則有2人。換句話說有18位學生(占
51%)的圖像表徵得分低於摘要科學文本的表

現，由此可知將摘要轉換成圖像表徵對於高

一學生而言有其困難度。

圖3呈現圖像表徵不同得分的範例，由左

自右分別為得分2分、1分和0分。

圖中可以看到得分2分的學生(S1002)完整

呈現一顆氣泡生成、上浮到迸裂的過程。然而

他的說明為「一個氣泡的人生」則不夠精準，

因此教學者也針對這點和學生進行討論：

師： 「我覺得用『一個氣泡的人

生』太文學了，可不可以再幫

我把它變得科學一點？……給

個說法，一個氣泡的？」

生： 「生成。」

師： 「生成！然後呢？把它講完

整一點，一個氣泡的生成 (停
頓)，上升到？」

生： 「破裂。」

圖3：圖像表徵不同得分範例
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師： 「的過程。這樣是不是就像

科學的敘述？沒有那麼文學

了……」(V06091812)

從教師與學生的對話，可以看到教師企

圖讓學生能使用較客觀的文辭描述科學現象。

圖3中，得分1分的學生 (S1029)所繪

製的圖像，只說明了文章裡所提到的一句

話：「香檳它的二氧化碳氣體含量大約是啤

酒的三倍」。教師對此圖的提問是：「你

確定讀者知道哪一杯是香檳，哪一杯是啤

酒？」、「你具體寫下了三倍，但圖片真的

有三倍嗎？杯子大小不一樣如何比較？」

(V06091223)讓學生思考在將文字轉換成圖說

時，該如何呈現更科學。

圖3中，得分0分的學生(S1034)的繪圖則

偏向文章中的插畫，而非對內文摘要進行繪

圖說明，因此未獲得分數。而多數0分之學生

的繪圖都類似S1034的插畫，並未呈現對文章

事實的具體描述。

(三) 學生根據科學文本內容提出問題的能
力表現

學生根據科學文本內容提出問題得0分
的學生中，除了有1位學生未作答，高達27位
(79.4%)學生提問的層次只落在「擷取訊息」

能力層次，例如：「噴束滴的小水珠，是受

到何種影響所產生？」(S1011)是直接可以從

科學文本中找到答案的問題。剩下的6位學

生提問層次在「統整與解釋」(1分)能力的層

次，這類的提問必須統整文章內不同段落的

描述才能形成答案，例如：「為什麼氣泡間

的距離會逐漸變大？」(S1029)。該生的作答

是擷取文本中的敘述來回應。只有1位學生

提出了「省思與評鑑」及「評估與設計科學

探究」(2分)能力層次的問題，該生提出的疑

問是：「同一瓶酒，分別以不同材質的杯子

盛裝，口感是否會有所不同？」(S1034)這個

問題雖然不易進行測量，但問題的答案在文

本中並無著墨，且問題能呈現科學實驗的操

作變因與應變變因，在該生的回應中也針對

所提出的問題預測材質與口感間可能會存在 
差異。

(四) 討論
從研究結果可以看到，若以各別項目探

討學生解釋科學現象的能力，可見學生在擷

取訊息並統整成摘要，以文字解釋科學現象

的表現良好。這項表現能夠對應到108課綱

自然科學領域中「pc-Va-2精準的簡要描述」

(教育部，2018)。Lemke (1990)指出科學的

語言大多是「說明」(expository)或「分析」

(analytical)式的語言，用來說明關係、整理、

分類、釐清邏輯與觀念。在摘要項目中得分

1分以上的學生即是能精簡的摘要文章中的

重要敘述。另一方面Kinneavy (1971)也指出

科學的語言通常是抽象、客觀以及訊息取向

的，其修辭風格是避免使用第一人稱以及對

等連接詞，排除個人情感、煽動或太過文雅

的論述。在本項目中得分0分的學生便是如同

前述S1001的描述，以個人感受為主敘述，而

非客觀說明文章中的科學現象。

圖像表徵是將抽象概念或內在表徵以視

覺方式呈現出來。然而科學圖像的功能不只

於此，Levin (1982)指出科學圖像在學習上

的功能有五，包括：解釋(interpretation)、組

織(organization)、表徵(representation)、遷移

(transformation)和裝飾(decoration)功能。本研

究期待學生能練習將文字轉換成圖像並加以

解釋、組織或表徵，可惜半數以上學生沒有

掌握到圖像的這三種功能，而是以裝飾之目

的繪圖。研究者依此結果進一步訪談授課教
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師，他認為「自己的指導語可能下的不夠精

確」(IT0514)，造成學生誤會只要「把文章中

的內容畫成圖」(IT0514)就好。因此後續教學

再花了兩節課與學生討論所繪的圖像，幫助

他們更加清楚學習目標，同時也從互動中進

行概念澄清。

在根據文章內容提出問題的作業中，許

多學生在課堂上反應「很難，想很久，不知道

要問什麼」(V06094115)，顯示學生對於從所

閱讀的文章中發現問題的能力偏弱。然而科學

家會藉由閱讀獲得研究題目或靈感、確認研究

點子的可行性、找尋合適的研究方法、確認研

究進程、瞭解相關研究情形，並確認研究的價

值等(黃鴻博，2018)。因此將學生閱讀科學文

本的能力層次提升到可以就文章內容提出進一

步探討、具反思性的問題，是未來科學閱讀課

程需要努力的方向。

二、實驗設計中，學生容易忽略的
要素

教師在學生進行設計實驗之前，以提問

的方式幫學生回憶：「一個完整的實驗需要

包含的要素？」(V061620013)例如：實驗目

的、假設、器材與藥品、操作變因、控制變

因、應變變因、重複實驗消除誤差等，教師

提問結束後，學生再分組討論並完成學習單

二(Ls2)之實驗設計。表3為學習單二之實驗

步驟各分項得分表現，從表3可以看到學生

在設計實驗的時候，所有組別均考慮到「對

照組」之要素。其次「與實驗目的相符」

以及「操作變因」的要素中，平均得分為

1.89。再其次為「控制變因」，平均得分為

1.78。「應變變因」則為平均1.33分。儘管

教師在提問時有提到「實驗要做幾次？」

(V061620457)，但學生在這份作業中還是忽

略了「重複實驗」。為了瞭解學生未能在各

項要素中獲得滿分的原因，研究者進一步分

析學生學習單內容如下。

(一) 學生易忽略的要素分析
1. 實驗目的與實驗步驟中各變因的一致性

學生於學習單二撰寫實驗設計時，第

八組學生的實驗目的為「搖晃汽水時間與氣

泡上升速度的關係」。據此目的，實驗步驟

撰寫的操縱變因應為「不同的搖晃汽水時

間」，然學生卻寫「分別從50、100、150公
分高的位置往下丟」，與實驗目的不符。

2. 一個實驗只能有一個操作變因
設計實驗前的討論顯示，學生能夠理

解操作變因的意義(V061620330)，然而學習

單中卻有組別出現一個實驗存在兩個操作變

因：「汽水搖晃5、10、15秒，分別靜置0、
5、10分鐘」(Ls209)。

3. 須羅列重要的控制變因
此項目未獲滿分的組別，原因為「只寫

出一個控制變因」或「完全沒列控制變因」。

表3：學習單二之實驗步驟各項要素得分情形

得分

組數

重複實驗 應變變因 操作變因 控制變因 對照組 與實驗目的相符

0分 9 1 0 1 0 0
1分 0 4 1 0 0 1
2分 0 4 8 8 9 8

註：學生進行小組討論，總組數為9組。
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4. 可測量的應變變因
教師在上課時有告訴學生，撰寫實驗

步驟所呈現的應變變因，應該是可以測量、

能蒐集數據的實驗結果，然而仍有學生對應

變變因的描述模糊，例如：紀錄實驗結果

(Ls208)、觀察氣泡有何變化(Ls202)、比較氣

泡的多寡(Ls201)。

5. 對重要條件下操作型定義
在分析實驗設計的學習單之前，研究者

並未察覺學生忽略「下操作型定義」的重要

性，然而在批閱學習單的過程，發現學生的

用詞語焉不詳，甚至有名詞的誤用，例如糖

的分量寫成糖的「質量」，或是自創意義不

明的新詞，例如「鹽度」、「消泡時間」。

(二) 討論
本研究對象之學生在學習單中，被要

求提出氣泡生成可能的因素，形成可驗證之

假設。學生多能據此假設完成實驗的設計，

但可能因為提出的因素與假設不只一個，在

設計實驗步驟時如沒有回頭檢視實驗目的，

無意間便忽略了實驗步驟與實驗目的的一致

性。如同de Jong (2006)的研究提到學生因為

對設計實驗的要素概念模糊，而設計出與研

究問題無關的實驗。

此外，學生在設計實驗的經驗不足，自

然(生物、物理、化學、地球科學)教科書若沒

有提供足夠的參考範例，或是教師未給予適

當的鷹架，在撰寫實驗步驟時，學生便容易

忽略關鍵要素。例如：在研究對象所使用的

高一生物科教科書(龍騰版)、物理與化學教科

書(翰林版)中，在實驗或探究活動中，都沒有

明確寫出控制變因有哪些。授課教師在受訪

時也提到：

選用的文本在研究設計中的控制變

因敘述較為不足，因此學生在進行

文本判讀時容易誤以為實驗只需要

將操作變因與應變變因設計好，

就能獲得良好的研究結果……當然

科普文章不是科學論文，不用強調

這些，所以我上課才會用學習單補

充，因為我覺得這樣才能幫學生對

科學實驗是怎麼設計出來的，有更

完整的概念。(IT0514)

類似的研究對高中學生進行的研究也發

現，多數學生設計實驗時沒有考慮控制變因

(Arnold et al., 2014)。

同樣的，研究對象所使用的高一生物科

教科書在實驗步驟中對應變變因的敘述也不

夠明確，常見的有「觀察XX的變化」、「比

較前後的差異」，這和學生寫出語意不明的

應變變因相似。學生對應變變因的描述，可

能來自於模仿教科書的敘述方式，而忽略了

教師在學生著手設計實驗前不斷提到：「要

有數量關係」(V061620134)、「你的器材可

不可以記錄你的實驗數據？」(V06160650)、
「泡蓋的厚度就可以作為你紀錄實驗的一個

數據」(V06164131)。這些強調可測量的結

果。

重複相同實驗步驟以增加可信度在實驗

中極為重要，然而學生都忽略了這個要素，

Arnold等(2014)同樣發現只有18.8%的高中學

生提到要重複實驗。檢視研究對象所使用的

教科書，同樣發現這個情況，教科書中往往

缺少重複實驗的描述，無論是增加樣本數量

或是相同實驗重複數次，都沒有在研究對象

的科學教科書的實驗步驟中提及。

de Jong (2006)認為學生缺乏控制實驗

的概念，造成他們設計不出豐富而嚴謹的實

驗。陳均伊(2010)也指出在臺灣國高中課程
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中，學生已學習過變因控制的概念，然而當

他們進行實驗設計時，卻鮮少會將概念與實

務作連結。這和本研究結果相似，即使科學

教師上課曾經提及，學生依然會忽略實驗設

計的重要條件。而如何幫助學生提升設計實

驗的能力，Arnold等(2014)建議透過對話、提

問與回答，詳細說明學生需要做什麼和如何

做(即程序性知識)，以及需要說明為什麼他們

應該做這些事情。也就是本研究探討的第三

個問題。

三、透過師生及同儕互動，學生較
能察覺與修正

經過授課教師帶領學生評鑑同儕設計

實驗之敘述內容，以及省思自己的實驗設計

內容，本研究比較師生及同儕互動前後之差

異，表4比較學生小組初次設計實驗(學習單

二)，經由師生對話、根據提示修正原設計

(學習單三，Ls3)，實驗步驟中各項要素的得

分變化。從表4中可以看到，除「對照組」

維持原狀外，其他各要素得分組別數量均有

提升。其中全部組別「與實驗目的相符」、

「控制變因」和「操作變因」要素均提升至

滿分2分，「應變變因」滿分的組數也由原來

的4組提升到8組，「重複實驗」則有1組學生

於學習單三中呈現。各項結果分述如下：

(一) 學生是如何察覺與修正？
1. 實驗目的與實驗步驟中各變因的一致性

第八組學生原本實驗目的為「搖晃汽水

時間與氣泡上升速度的關係」(Ls208)，操縱

變因為：「分別從50、100、150公分高的位

置往下丟」。其他組別學生針對此項操縱變

因提出質疑後，該小組成員的解釋是：

組8： 「因為你搖的次數不同的時

候，它產生出來的氣泡數量

還有然後生成的速度會不一

樣……而且搖越久手越痠，你

搖的速度就不一樣，所以我們

用不同高度讓它掉下來。」

生： 「那你們為什麼不直接改高

度，不要用搖晃速度？」

師： 「好，他們的搖晃汽水的定義

要再調，是速度？時間？還是

什麼？」(V062322439)

透過對話，第八組於學習單三中，將實

驗目的修改成「汽水從不同高度落下與氣泡

上升的關係」(Ls308)，使實驗目的與實驗步

驟中的操作變因一致。

2. 一個實驗設計一個操作變因
將一個實驗設計兩個操作變因(汽水搖晃

時間，靜置時間)的組別(Ls209)，在教師對他

們的設計提出疑問時，學生的解釋為「討論

時在想要研究哪一個比較好，因為兩個都想

做，後來選了靜置時間，但是忘記改(刪掉搖

晃時間)了」(V06231742)。表示他們並非不

清楚一個實驗只能有一個操作變因，而是沒

有細心檢視所寫的內容。透過上臺發表、教

表4：師生與同儕互動前後，學生實驗步驟之各項要素得分組數

得分

重複實驗 應變變因 操作變因 控制變因 對照組 與實驗目的相符

前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 前 後

0分 9 8 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1分 0 0 4 1 1 0 0 0 0 0 1 0
2分 0 1 4 8 8 9 8 9 9 9 8 9

註：學生進行小組討論，總組數為9組。
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師提醒，該組學生將汽水搖晃時間刪除，保

留不同的靜置時間作為操作變因。

3. 羅列重要的控制變因
在進行實驗設計前，教師沒有明確要求

最少要列出幾個控制變因，但有學生發現別

組同學沒列控制變因後，針對這個問題和同

學展開對話：

生23： 「你的汽水跟你的容量是一

樣的嗎？」

組4： 「是一樣的。」

生23： 「那個裝的那個杯子一樣

嗎？」

組4： 「一樣。」

生23： 「你都沒講。」

師： 「對，你們這組都沒有寫出控

制變因，同學就會不知道，你

們應該要寫出至少三項控制變

因，如果其他人要複製你們的

實驗才會知道怎麼做。」

組4： 「好，回去改！」(V062313205)

相似的對話在報告的組別沒有提出控制

變因時，便會有其他學生指出此問題，爾後

在修正過的學習單中，這些組別的控制變因

都能完整描述。

4. 可測量的應變變因
對於應變變因的敘述，語意不清的組

別除了只寫「紀錄實驗結果」外，多為「觀

察氣泡」，如何測量其觀察結果則未說明。

教師在討論過程提示學生：「紀錄實驗結果

紀錄的是什麼？氣泡的多寡指的是什麼？產

生的泡蓋？泡蓋如何測量？氣泡多寡如何

計算？」(V062322139)讓多組學生將應變變

因寫得更具體。其中有一組學生雖然做了修

正，但仍未掌握要點，他們將「觀察氣泡有

何變化」(S202)修改為「觀察氣泡的多寡」

(Ls302)，顯示他們對可測量、能收集數據之

實驗結果的意義還不完全理解。

5. 重複實驗
在第三份學習單中，僅第四組學生增

加了重複實驗這項要件，為了探究原因，檢

視錄影資料及逐字稿時發現，對於重複實驗

的重要性，教學者並未於過程特別提出來

討論，僅對第四組學生的報告，提出：「若

起始狀況不一致，要如何消除誤差增加可

信度？」(V062323540)學生回答：「多做幾

次」(V062323541)。爾後也在他們的學習單

中增加了重複實驗的步驟。

6. 對重要條件下操作型定義
下操作型定義的重要性雖然一開始沒

有出現在研究的分析目標裡，但在研究過程

中浮現，因為若沒有明確的操作型定義，無

法讓其他組別學生瞭解報告組別學生所設計

的實驗步驟且能重現實驗。例如，學生實驗

目的中使用「鹽度」(Ls206)來作為操作變

因的敘述，而實驗設計中，操作變因只敘

述加入不同重量的食鹽。且學生報告時針

對鹽度的定義為：「加入的鹽的公克」，教

師會進一步提醒：「加入鹽的公克量。如果

你要讓它變成一個類似像溶解度、濃度這樣

的名詞，你可能要說，每100克的飲料裡面

加多少克，讓這個鹽度的定義變得更準確」

(V062321102)。教師利用類似上述的對話，

引導不同組別的學生對所設計的實驗之重要

條件下操作型定義，報告組別學生後來將操

作變因中「鹽度」修正為不同種類的鹽：

「鹽的成分(含碘與否)」。顯示教師在引導操

作型定義的過程可能使學生感到挑戰而將操

作變因修正為二元對立的敘述。
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(二) 討論
由於師生間的互動屬於垂直式(vertical)

互動，同儕間的互動為水平式(horizontal)互
動，因此教師適時的引導，學生的提問將

更有深度(Seng & Hill, 2014)。本研究採用的

互動方式為蘇格拉底式對話法(林信志等，

2017)，教師將問題聚焦在探討設計實驗的

重要條件，由學生根據這些重要條件自由發

問，教師從旁追問引導，發現這樣的方式有

助於學生練習澄清與整合本身的想法，同時

透過討論、詰問反思自己既有的概念，並且

進一步進行修正。

本研究發現「重複實驗」是社區高中

學生最容易忽略的實驗步驟，可能有下述原

因：1.上課時間不夠沒時間進行重複實驗；

2.認為不用寫在實驗步驟中，只要在實驗紀

錄表呈現就好。Arnold等(2014)主張：重複

實驗的概念絕對是不可缺少，然而如果教師

只是單純講述式的提醒，學生對於重複實驗

的重要性沒有深刻的印象。授課教師在訪談

中提到上課時間不夠，所使用的分組進行相

同實驗的做法，仍難以讓學生注意到重複實

驗的重要性。但是當教師詢問第四組成員要

如何消除實驗結果產生誤差時，學生即可領

會到必須重覆實驗。由此可見教師的提問能

夠幫助學生更加察覺到容易忽略的要素。亦

即：提問─回答的對話形式，比起講述或是

單純動手操作，更能夠讓學生發現自己在設

計實驗步驟中之不足，本項發現提醒自然科

教師在教學中需要善用提問的教學策略(邱美

虹、林秀蓁，2004；羅廷瑛，2015)。本研

究除了呼應先前文獻有關教師提問的重要性

外，更以化學教學情境，舉例指出教師如何

運用提問技巧進一步提升學生設計實驗步驟

的能力。

伍、結論

依據本研究之結果，提出結論如下。

一、多數學生具備從擷取訊息到解
釋科學現象的能力

研究結果一顯示多數學生具備從擷取訊

息到解釋科學現象之能力，但將文字轉換成圖

像表徵、提出高層次之問題的能力則較弱。

二、經由師生對話，學生設計實驗
的能力明顯提升

研究結果二顯示，教師講述後，學生

自行設計實驗時，除了「對照組」都會在實

驗步驟中描述外，其他如「與實驗目的相

符」、「操作變因」、「控制變因」、「應

變變因」和「重複實驗」等要素，在師生對

話後有不同幅度的提升。

三、「重複實驗」是多數高中學生
在討論後仍舊容易忽略的實驗
設計重點

研究結果三顯示，經過同儕及教師提問

及互動後，學生多能察覺應注意而未注意的

實驗設計要素，唯「重複實驗」仍是多數高

中學生較容易忽略的實驗設計重點。

陸、建議

108課綱素養導向的教學強調跨領域的知

能整合，本研究結合閱讀素養與科學能力，

提出了一種融合兩種素養教學的可能性。儘

管本研究屬於初探階段，尚不足以推論至更

大的群體及更廣泛的地區，但對於結合閱讀

素養與科學能力的教學，本研究的結果仍能

提供相關教學法之洞見與提出下述建議。
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一、科學文本閱讀之教學目標宜更
重視高層次的思考

過往閱讀科學文本教學，多著重在理

解與省思，本研究創新之處，便在引導學生

透過閱讀產生可以進行實驗驗證的想法。研

究結果亦顯示學生在從閱讀科學文本到產生

可研究的問題能力不足，然而此能力卻是國

家科學人才必備之競爭力，因此科學文本閱

讀之教學目標，應該放在提升學習者更高層

次的思考能力，而一般閱讀歷程中的省思與

評鑑，在科學類文章之閱讀更應擴充至仿效

科學家的閱讀，對閱讀內容進行資訊合理性

的檢視、邏輯論證、批判與尋找可研究的主

題。如此才能提升學生在科學閱讀的層次。

二、 設計實驗的能力可透過師生互
動予以提升

除了提供適當的學習單作為鷹架引導學

生設計實驗之外，師生的對話有助於學生概

念的澄清，以及提示他們忽略的細節，甚至

引導他(她)們反思自己學習的歷程。本研究結

果可以看到學生藉由討論、回答同儕與教師

的提問，精煉了原本的實驗設計，使之更加

嚴謹且完整，可見教師在引導互動中扮演的

重要角色。因此在科學課程的教學上，可以

藉由更多的師生互動，幫助學生提升設計實

驗的能力。

三、未來可繼續探討不同類型科學
文本對於提升學生科學能力之
影響

本研究所採用的科學文本屬於化學領

域的科普文章，然而科學文本的範疇不止於

此，科普文章與科學學術性論文有所差異，

且不同科學領域的文本敘事方式有異。而對

於不同類型之科學文本，是否同樣能夠以本

研究所提出的教學模式提升學生之科學能

力，未來將可以進一步探討。
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矩形



 
 

附錄一：科學能力編碼表 

主範疇 次範疇 意義單元 精簡後之例子 

A. 

科學地

解釋 

現象 

回憶與應用合適的科

學知識  

pc-Va-2 精準的簡要描述 教師要求使用證據解釋汽水瓶內壓力>1atm 

(060910944) 

辨識、使用與產生解

釋性的模型及表徵  

tm-Va-1 依據問題建立模型 

tm-Va-1 理解模型可修正 

 

在對話中引導如何科學地描述現象，以事實陳

述、精準、具體(060910826-45) 

產生並證明合適的預

測  

pe-Va-1 預測結果 

 

討論碳酸飲料中雜質特性的合理性以及對雜

質數量與氣泡生成的關係做預測(060923919-

4244) 

提供解釋性的假說  

ti-Va-1 察覺問題成因 

ti-Va-1 發想假設 

教師要學生討論   越   氣泡越   ，因為   

(06160851) 

B. 

評估與

設計 

科學 

探究 

活動 

辨識出科學研究中所

探索的問題  

po-Va-1 從日常觀察覺察問題 

 

引導實驗目的之寫法(可記錄數據之 A)和氣泡

生成(B)之關係，及轉換成研究問題(06160811) 

區分出能進行科學調

查的問題  

po-Va-2 確認適合的科學問題 

po-Va-2 分辨科學問題的重要優

先順序 

探討的因素要能夠收集數據、刪除上述難以收

集數據之因素、評估哪些同學提出的因素是可

以用實驗證明的(060920924) 

提出一個能進行科學

探索的方法  

ti-Va-1 設計實驗步驟 

ti-Va-1 創新實驗方法 

pe-Va-1(PI) 分辨自變項(操縱變

因) 

pe-Va-1(PI) 分辨應變項(應變變

因) 

pe-Va-1(PI) 重複實驗(重複實驗) 

練習寫實驗步驟，如何在步驟中精準地寫出各

種變因(06160912) 

評估進行科學探索的

方法  

pc-Va-1 提出完整的疑問或意見 

pc-Va-1 進行評價 

pc-Va-1 提出改善方法 

 

提醒學生考慮實驗的困難度與可行性，並討論:

怎樣可以設計出清晰明瞭的實驗步驟？

(06160932) 

敘述與評估一系列科

學家用以確認資料

的信度與解釋的客

觀性和一般性之方

法 

tc-Va-1 比較合理性 

tc-Va-1 進行批判或確認 

tc-Va-1 反思多元觀點 

教師提問：如何從文本中，確認文句描述的是事

實、或是推論、或是個人觀點？(060910235) 

 



 
 

附錄二：評分原則舉例 

 Q1: 摘要 例子 

優良 

(2 分) 

包含解釋科學現象向度下之： 

pc-Va-2 精準的簡要描述 

AQ-從觀察中提出特徵、模式或矛盾

之問題 

tm-Va-1 解釋系統化之科學現象 

 

涵蓋氣泡生成、上浮、迸裂的歷程 

氣泡生命史中的三個主要階段：氣泡的生成、上浮，以及迸

裂。在香檳、氣泡酒中的氣泡，主要是由二氧化碳所形成。

這是由於糖在經過酵母菌發酵後，會轉換成酒精及二氧化碳

分子。這些飲料並不是純物質，還包含了許多分子量較大的

有機化合物，這些分子能夠展現出表面活性，因此將這些分

子稱表面活性劑。氣泡在溶液中上升時，氣體會膨脹而導致

氣泡表面積增加。氣泡只會從飲料最上方冒出一個頭，露出

來的部分稱「泡蓋」，當泡蓋薄到某個臨界厚度，會開始對

振動與溫差十分敏感，最後破裂。自由表面上迸裂的氣泡對

飲料賦予一種「口感」，所以泡泡的迸裂對於香氣與味道的

釋放也扮演極重要的角色。(S014) 

好 

(1 分) 

有摘要到重點但不夠完整 

只摘要氣泡生成、上浮、迸裂三個階

段的一部分 

研究氣泡有三個主要階段：氣泡的生成、上浮，以及迸裂。

在香檳、氣泡酒以及啤酒中的氣泡，主要由 CO2所形成，

這是由於糖經過酵母菌發酵後，轉換成酒精及 CO2分子。

液體中的氣體分子藉由聚集在氣體空腔，形成氣泡，氣體空

腔的半徑必須大到可以克服這個成核作用。氣泡越小，壓力

越大，可以透過頻閃儀來測試發泡的頻率。汽水、啤酒與氣

泡酒不是純物質，裡面還有包含其他許多分子量較大的有機

化合物如蛋白質、醣類蛋白，這些分子具有親油端以及親水

端。(S016) 

(註：只說明氣泡的形成) 

待加強 

(0 分) 
不明確或不相關的敘述 

此文章是在描述香檳啤酒等氣泡飲料，它們的氣泡是如何產

生、上升及迸裂的。文中用科學的原理去解釋，平常喝的氣

泡飲料中原來暗藏了許多如此複雜的原理。(S009) 

 

 

 

 



 
 

 Q2: 提問 例子 

優良 

(2 分) 

提問的答案無法透過文本統整，且問

題的敘述包含解釋科學現象向度下

之： 

ti-Va-1 察覺問題成因 

ti-Va-1 發想假設 

以及呈現操作變因與應變變因 

同一瓶酒，分別以不同材質的杯子盛裝，口感是否會有所不

同？(S1034) 

 

(1 分) 

提問的內容與答案皆來自科學文本中

的研究問題。 
造成氣泡上浮的因素有那些？(S1005) 

待加強  

(0 分) 

提問文本中的名詞解釋或不明確的敘

述。 
氣泡是由什麼組成？(S1024) 

 

 Q3: 繪圖表徵 例子 

優良 

(2 分) 

繪圖呈現了文本所述的氣泡生成、上

浮、迸裂的歷程 
圖(略) 

(1 分) 
繪圖僅呈現氣泡生成、上浮、迸裂三

個階段的一部分 
圖(略) 

待加強 

(0 分) 
無關文本中科學現象的插圖 圖(略) 
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Abstract
The purpose of this study was to explore the effect of a teaching model that integrated 

scientific reading for secondary school students’ science learning. Thirty-five 10th graders were 
conveniently selected from a senior high school in Southern Taiwan suburban area in which 
students were from different social-economic families. These students participated in a total of 
6-week 12-hour “Scientific reading course”. We collected qualitative data from teaching video, 
classroom observation, and weekly learning sheets. A constant comparative method was used 
to analyze the teaching video, observation record, and learning sheets for understanding these 
participants’ performance from extracting information to explaining phenomena scientifically 
after reading scientific context. The essential findings were: (1) Most of students had an ability 
that extracting information to explain phenomena scientifically. (2) Students had less abilities 
on converting symbolic representation into model representation which needs high level 
thinking skills. (3) Most of students always ignored assigning a control group in an experimental 
design, but they could notice the missing elements after the teachers’ and peer’s comments. (4) 
Repeatable experimental design is an important element that most students forgot to consider. 
This study provided a fresh insight on conducting scientific reading teaching model to increase 
students’ learning outcome.

Key words:	Scientific Ability, Evaluation and Design Experiment, Explaining Phenomena 
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