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教育部106年度中小學科學教育計畫專案 

期中報告大綱 

計畫編號：48 

計畫名稱：發展有效的教學模式及評量工具以引導國小 

高年級學生學習科學解釋與論證 
主 持 人：楊秀停 

執行單位：台中市后里區月眉國小 

 

壹、 計畫目的及內容： 

由近年來的大型國際測驗中可以發現科學讀寫及閱讀理解的重要，例如：

在2015年 TIMSS 的報告中也注重學生運用科學概念的溝通及表達能力，而這幾

年的科學教育研究也著重於此面向。因為科學的目的在於解釋現象(Stefani & 

Tsaparlis, 2009)，而科學教育的主要目標則在培養學生的高層次的科學素質

(National Research Council [NRC], 1996)。因此，幫助學生發展科學概念

的理解，並以科學知識解釋生活中的現象是相當重要的(Nieswandt & Bellomo, 

2009)。學習科學包含了學習者建構及再建構自我解釋，並評估相關性及完整

性之動態過程(Kapon, 2017)。而這樣的課程若能融入正式課程當中，則能從平

時自然課中培養學生進行科學解釋，讓他們習於運用科學概念解釋日常現象。 

  目前許多研究發現長期教學下，學生建構及評判論證的能力是有提昇的。

而研究者於之前計劃中已發展一 DCI 教學模式以協助國小四年級學生進行科學

解釋，而此教學模式也在研究中被證實有助於學生學習科學解釋(Yang & 

Wang,2014；楊秀停、蓋允萍、王國華，2014)，為了進一步訓練學生持續擁有

運用此科學解釋的習慣，本次研究轉而著重於高年級學生的科學解釋，並再進

一步引導其完成科學論證。著重於科學解釋及論證的教學確實有其必要性，因

為當教師開始著重在科學解釋的教學，他們也會較專注於科學內容及解釋，而

非只收集些有趣的活動，會要求孩子提供相關證據及說明(Zembal-Saul, 

McNeill, and Hershberger, 2014)。為了能延續國小中年級到高年級持續性

科學讀寫的學習，在國小中年級的學生著重於科學解釋，而在高年級學生方面，

則著重在科學論證，以此方式提昇高年級學生科學概念的理解，並學會科學解

釋及論証，而過去的科學論證主要以閱讀相關文章，從文章內容中進行科學論

證的書寫(靳知勤、楊惟程和段曉林，2010；楊桂瓊、林煥祥和洪瑞兒，2012)，

而本研究則是以自然課室中的上課內容為主，主要以實驗活動為起始，依實驗

內容或課程中內容再進一步發展出科學解釋，由科學解釋進而逐漸加深，以完

成科學證証，讓學生能熟習運用課堂中所學之科學概念，以解釋生活中的現象，

養成一個解決問題的思考模式。因此，本研究發展一教學模式引導高年級學生



2 

 

由科學解釋開始，以循序漸進方式，由簡而繁地學習到科學論證，並發展合宜

之科學解釋評量卷，以檢測學生之學習成效。 

  本研究目的為發展有效引導國小高年級學生由科學解釋到科學論證學習之

教學模式及評量工具。待答問題如下： 

1.高年級學生參與此科學解釋及論證教學模式之學習成效? 

2.學生參與此教學模式之科學解釋品質分析？ 

3.本研究科學解釋評量工具之發展歷程? 

 

貳、 研究方法及步驟： 

本研究挑選學校五、六年級共四班學生，實施科學解釋及論證融入一般自

然課室教學中，同時教學中，研究者建構一教學模式，能引導學生由科學解釋

逐步學習到科學論證，主要以實驗活動為主，再加以發展成科學解釋及論証之

寫作單，讓學生由實驗結果提出相關證據以完成科學解釋及論証。過程中收集

質性及量化資料，以理解學生學習過程之困難，修正並歸納出合適的教學模式，

並發展科學解釋評量工具以分析學生的學習成效。 

(一)研究設計與對象 

本研究設計以單組之前實驗設計為主，不列控制組，所參與研究之對象皆

接受融入科學解釋之教學模式，採取混合式研究方法(mixed-methods 

approach) ( Kang, Thompson & Windschitl, 2014)，主要融合質性及量化的研究

方式，除了比較各單元教學前後學生之科學解釋前後評量卷之差異，並分析教

學過程中學生科學解釋學習單之寫作品質。 

本研究對象為鄉村小學五、六年級共四班學生為主，配合其課本內容，由

實驗活動或閱讀活動中引入科學解釋，並進一步引導學生學習科學論証。五年

級二班分別為20人，二班學生較活潑，喜愛實驗操作，於上課時都能遵守規矩

並勇於發言，但有少數幾位學生較不專心，大約有二到三位學生較無法理解上

課的內容，需要身旁的同學提點及協助，但整體上課參與度皆是足夠的。而六

年級二班人數則各約為19人，此二班學生上課也屬活潑且熱愛實驗操作，上課

中能勇於討論及發言，並提出合適的問題，大多數學生理解能力尚可，但其中

有一至二位學生程度稍落後，需要多點時間或多些協助，才能完成指定之任務。 

(二)教學流程與活動設計 

    本研究於五年級分別挑選二單元進行，分別為太陽及水溶液二單元，而六

年級則挑選一個單元：熱對物質影響。於單元教學前後施測科學解釋或論證之

單元概念評量卷，以理解整體學生在單元科學概念之科學解釋及論證理解之改

變。教學過程首先以口語解釋為主，由口頭回答描述性寫作的問題，此法不同

於中年級的實驗模式是以寫作完成描述性解釋的問題(Yang & Wang,2014；楊

秀停、蓋允萍、王國華，2014)，主要乃因高年級學生的思路較清楚，語文表

達較流暢，不需如中年級以文字書寫來引導，反而可縮短此過程，透過觀察活
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動而以口頭回答即可；接著，教師提及詮釋性解釋的問題，此問題學生需舉例

說明得更清楚，教師即可引入科學解釋與論證中主張、證據、推理及反駁等成

分，教學活動設計主要以提問方式引導學生思考及回答，並鼓勵學生嘗試進行

科學解釋的表達。（如表一） 

 

表一 每單元之教學流程及資料收集對應表 

 教學流程說明 資料收集 

教

學

前 

 理解學生的背景知識 單元內容及科學解釋評

量卷前測 

教

學

中 

口語解釋 由觀察為起始，引導學生回答

描述性問題，初步由口語解釋

開始 

課室影音資料 

引入科學解

釋的成分 

教師提問詮釋性科學解釋問

題，引導學生說明清楚，並引

入科學解釋與論證中主張、證

據、推理及反駁等成分 

科學解釋的

寫作 

由實驗為起始，實驗操作後引

導學生完成科學解釋的寫作 

科學實驗及解釋寫作單 

教

學

後 

 分析並檢測學生科學解釋之理

解及應用 

單元內容及科學解釋評

量卷後測 

科學閱讀及解釋評量單 

  本教學模式從科學解釋到科學論證的教學過程，主要以循序漸進的方式將

科學解釋的層次由簡單到複雜，主要包含科學解釋中主張、證據及推理等三部

分，再加入反駁而形成科學論証。此理念主要修正自 Toulmin 的論証架構圖，

再簡化為國小高年級學生可理解之面向，而形成包含主張、證據、推理及反駁

等四部分之科學論証。 

 剛開始先以主張及證據為主，接著強化多元的證據，再加入推理，最後可

以再加入進行反駁。反駁是較高層次的思考歷程，合適於國中生及較高年紀的

學生(Zembal-Saul, McNeill, and Hershberger, 2014)。 

 

簡單   複雜 

層次一 層次二 層次三 層次四 

主張＋證據 主張＋多元的證據 主張＋多元的證據 

＋推理 

主張＋多元的證據 

＋推理＋反駁 

圖一 解釋層級對應圖 

  而教學後，再以單元內容及科學解釋評量後測卷，以及科學閱讀及解釋評

量單施測，以理解學生在科學解釋的表現。 
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(三)研究工具 

1.各單元之科學概念及解釋評量卷 

  此單元科學概念及解釋評量卷主要以課本內容之科學概念為主，發展出不

同面向之科學解釋陳述句，以四選一之選擇題方式呈現，包含由主張判斷合宜

的證據、證據推回主張，或是解讀圖表作推理等不同面向之科學解釋的理解情

形，最後，再包含科學閱讀理解之文章及相關問題等。科學理解之文章主要改

寫自科學人，內容稍簡化為高年級孩子能理解之程度，而文本閱讀理解之問題

則包含促進國際閱讀素養研究（Progress in International Reading Literacy Study，

簡稱 PIRLS）所分的四個層次，分別為：提取訊息、推論訊息、詮釋整合訊息，

及比較評估等。每單元之評量卷題數以十到十五題為主，並於單元教學實施前

後進行測驗，而評量卷發展完成，主要考量內容效度及表面效度，先經由專家

審視題目內容與目標之合宜性並作修正，再以他校五、六年級學生作預試，除

了檢視題目可讀性的表面效度外，在考驗內部一致性的信度後再作題目的調整

及修正，五年級太陽單元的內部一致性為0.48，太陽單元的內部一致性為0.45，

而六年級物質與熱單元的內部一致性為0.40。 

2.各單元之科學解釋及論証學習單 

    科學解釋及論証的實施，融入課室教學進行，學習單的記錄主要搭配實驗

活動，先讓學生操作相關實驗，並記錄下來。接著，由學生的實驗數據及記錄

中，研究者發展一個相關問題，讓學生依據實驗結果提出主張，再依據紀錄中

所呈現的數據，整理出證據並一一說明，再統整證據所呈現之現象回應主張，

並稍作推理，若再能舉出反例以強化主張則更完整。 

(四)資料收集與分析 

  本研究所收集之資料包含質性與量化資料，量化資料如單元概念及科學

解釋評量單之結果主要以成對樣本 t檢定來比較每一組在每單元的前後測結

果，同時計算效果量（effect size），以了解每組在各單元教學後進步的程度

差異，而學生所書寫之科學解釋學習單等質性資料，除了進行描述性統計的

量化分析外，特別針對學生書寫內容進行質性內容分析，先進行編碼，再加

以類別化，並結合 McNeill (2009)所提出的科學解釋評量準則，以及 Kang 等

人(2014)所提出之學生科學解釋品質評量標準，加以修正後作為本研究評量

學生科學解釋品質之準則，以理解其概念學習及科學解釋與論證之表現（如

表二）。並由多位自然科相關教及研究者進行評分，將初步比對各評分者的評

分一致性後，稍加討論，並以平均分數呈現於學生的評量上。而教學過程中

的錄影音及晤談影音，皆轉為文字進行分析及編碼，以理解教學過程中學生

學習的狀況，此編碼由研究者及相關人員進行，並初步比對其評分一致性，

再加以調整，最後呈現出學生參與此教學模式之學習成效及科學解釋與論證

之寫作單品質。 

 

表二 學生科學解釋品質之評分準則 
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評量面

向 

內容層次(分數) 

0 1 2 3 

主張 未提出主張 主張無法完全回答問題 提出正確且完整的

主張 

證

據 

角色 未提供證據 僅描述一個活動及資料作

為解釋的證據(1)或呈現

二個以上活動中的概念但

有所錯誤(2) 

呈現觀察或活動中

的重點概念為證據

以回應主張 

一致

性 

未提供證據或

證據與解釋無

關 

證據事件與解釋的關係微

弱，或部分相關 

證據事件與解釋描

述有邏輯關係的一

致性 

解

釋

的

深

度 

推理 未呈現推理 重複證據，連結主張

(1)，或者有科學原理連

結主張與證據，但是不足

以說明(2) 

運用合適的科學原

理來解釋證據資

料，並支持主張 

反例 未呈現反例 反例與推理關係不一致，

不足以說明推理正確性 

能運用合適的反例

強化推理的邏輯正

確性 

 

參、 目前研究成果： 

本研究結果將分三部分呈現，目前先分析高年級學生參與此科學解釋及論

證教學模式之學習成效，其次分析學生參與科學解釋的寫作品質，最後呈現本

研究科學解釋評量工具之發展歷程。 

(一)高年級學生參與此科學解釋及論證教學模式之學習成效 

  資料初步分析主要依學生科學概念及解釋評量單的結果，先作量化分析，

經成對樣本 t檢定結果發現，五年級學生在太陽單元中，前測平均為8.12，

而後測成績為10.49，顯現出教學前後平均差異已達顯著性成長，而在水溶液

單元當中也是同樣的，前後測平均差異均達顯著性，而二單元的效果量分別

為0.77及1.09，皆顯示出單元在教學過程中能有效提高學生的概念理解。 

 

表三  五年級學生在太陽單元成效評量單之成對樣本 t檢定結果 

 平均數 個數 標準差 t 值(顯著性) 效果量 

(effect size) 

前測 8.12 41 3.07 5.17*** 0.77 

後測 10.49 41 2.09 

*p<.05, **p<.01, ***p<.001 

表四  五年級學生在水溶液單元成效評量單之成對樣本 t檢定結果 

 平均數 個數 標準差 t 值(顯著性) 效果量 
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(effect size) 

前測 7.43 41 1.99 5.27*** 1.09 

後測 9.61 41 2.21 

*p<.05, **p<.01, ***p<.001 

 

  而六年級學生在物質與熱單元中，前測平均為9.95，後測平均為12.1，二

者差異同樣達顯著性，效果量為1.07，顯現在教學前後，學生該單元的概念理

解有明顯的進步。 

 

表五  六年級學生在物質與熱單元成效評量單之成對樣本 t檢定結果 

 平均數 個數 標準差 t 值(顯著性) 效果量 

(effect size) 

前測 9.95 39 2.00 6.05*** 1.07 

後測 12.1 39 2.05 

*p<.05, **p<.01, ***p<.001 

 

  除此之外，我們再進一步分析不同題型面向的答題情形會發現，在五年級

的太陽單元當中，主張與證據的相互推論是學生最容易學習的部分，判斷主張

與證據的相關性，不論是從主張推證據，或是從證據推主張，學生透過教學，

能夠很快學會判斷二者的相關性，進步率也較高。而進步率較低的則是有關推

理的問題，直接從問題提出主張及推理，通常是學生最不容易學習的部分，此

需與學生的相關概念結合，才能作良好的判斷。雖說推理對學生而言是不易理

解的，但是若配合科學文本的閱讀，則發現學生在推論訊息上比單元概念有更

好的理解，學生除了能從科學文本閱讀中直接提取訊息外，也大都能從文章中

推論訊息。 

肆、 目前完成進度 

  目前已完成三個單元之教學活動及資料收集，所收集之資料仍在評估及分

析中，預計接下來進行學生科學解釋單之寫作內容資料分析，並挑選個案學生

進行晤談，修正資料再進行結果撰寫。 

伍、 預定完成進度 

本研究預計於上學期分別於五年級及六年級共四班的自然課室中，在五

年級部分，我們挑選了太陽及水溶液二單元進行科學解釋及論證的教學，主

要融入實驗活動中，再發展科學解釋及論證的寫作活動，教學實施前先完成

相關寫作單及評量單的設計與修正，預計上學期進行教學並收集完相關資料，

並於下學期進行資料分析及結果撰寫。 


