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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 

 

 

摘要 
 

本研究主要發展自原先聚焦於國小中年級學生科學解釋的教學，再進一步

延續到高年級學生，欲研發一引導國小高年級學生由科學解釋學習到科學論證

的教學模式，以及合宜的評量工具。研究對象為本校共四班的五、六年級學生，

以融入自然科課室教學內容為主，由實驗活動為起始，進而引導學生依據實驗

紀錄而逐步完成科學解釋及論證之學習單，研究過程中並發展出合宜檢測學生

科學解釋之單元概念評量卷。本研究以量化分析理解學生單元概念前後測的差

異，並以內容分析學生書寫內容及晤談等質性資料，理解學生參與此教學模式

的學習成效，再配合課室影音資料，以歸納出合於學生學習科學論證之模式。

本研究結果希望能提供未來在國小融入科學解釋及科學論証教學之參考模式，

同時舉辦寒暑假科學活動營，增加學生參與實驗操作及科學讀寫的機會，也安

排週三進修，推廣本研究之理念及作法，並提供校內外教師理解科學課室中的

讀寫活動，也鼓勵其應用於教學中。 

 

 

關鍵字：科學解釋、科學論證 
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一、研究計畫之背景及目的 
 

(一)研究背景 

    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。 

  身為科學教育者，我們希望學生能夠運用課堂所學的科學概念及模型，作為

一個詮釋架構以意義化並解釋自然世界中的現象，並對特定訊息有一定的敏銳度

(Kapon, 2017)。因而目前對於學生科學解釋及論證的研究對象年齡層逐漸下降。

Songer和 Gotwals (2012)指出在較新的政策則開始著重於年幼孩子的科學解

釋，主要希望學童從小養成運用合適的舉例來說明及解釋現象的習慣，Ryu和

Sandoval (2012)在研究中探討持續性的科學論證教學，發現長期教學下來，中

年級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

證實有助於小四學生學習科學解釋(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，同

時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

從文章內容閱讀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

學解釋為始，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

究欲發展一教學模式引導高年級學生由科學解釋開始，以循序漸進方式，由簡而

繁地學習到科學論證；並藉此發展合宜之科學解釋評量卷，以檢測學生之學習成

效。 
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(二)研究目的 

  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.高年級學生參與教學後，科學解釋之學習結果分析? 

 

2.學生參與此教學模式之科學解釋品質分析？ 

 

二、研究方法、步驟與進度 

    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。 

 

    本研究挑選位處偏鄉的國小為對象，本校家長多數務農，多數家長關心孩子

的學習，然而經常忙於農事，無法全心指導孩子的課業，但大多尊重並認同學校

的活動安排。本研究對象以五、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 

     引導學生進行科學解釋前，應先分析該單元的主要概念及關鍵性概念，接

著以程序性方式引導學生意義化相關概念，因為學生學習的目標是完整的科學概

念，不是名詞或詞語。(Zembal-Saul et al., 2014)。本研究的科學解釋教學於

五年級自然課程中挑選二單元進行，分別為太陽及水溶液二單元，而六年級則挑
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選一個單元：熱對物質影響。於單元教學前，針對該單元內容，研究者先發展該

內容相關科學解釋或論證之單元概念前後測評量卷，分別於教學前及教學後施

測，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

中，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強化其表達，反而可縮短此過程，透過觀察活動而以口頭回

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 et al., 2014)。如此安排之目的是引導學生從最基本的解釋成分開始

學習，理解主張與證據後，並進一步加深到推理及反駁等部分之學習。因而教學

流程則由層次一至層次四的順序性引導。 
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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。 

 

(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。而科學閱讀文本的內容主要取自

近期的科學人雜誌的文章中，研究者閱讀後將內容整合並改寫為二到三段，且合

於高年級學生閱讀及理解的範疇，以作為科學閱讀之文本。此文本之閱讀理解則

包含不同層次之題目，主要依據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，而題目修正後之內部分一致性則稍微提升，其中五年級太

陽單元的內部一致性為 0.64，水溶液單元的內部一致性為 0.58，而六年級物質

與熱單元的內部一致性為 0.54。 

 

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。如下圖所呈現以太陽觀測活動為例，

先學生紀錄下同一天不同時間，同一物體陽光下的影子長度、方位及太陽方位，

觀測完後，依據紀錄結果，回答出太陽下的影子和時間有什麼關係，提出主張後，

再列舉紀錄表中的證據，接著完成推理及反例說明，以完成此學習單。 
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圖二  融入課室實驗之科學解釋及論証學習單 

 

(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，其中量化資料主要有學生前後

測之各單元內容及科學解釋評量卷，此評量卷內容以該單元主要概念為主，包

含概念間 相關之科學解釋及科學論證的題目內容，而題型以四選項之選擇題為

主，此評量卷內容考量表面效度及內容效度，預試後評估內部一致信，並經專

家審核修正後，分別於各單元教學前後施測。此外，於課程結束後也施測科學

閱讀文章為主的科學解釋評量單，此科學閱讀解釋評量單內容包含了勾選題及

半開性問題，以檢測學生科學解釋的應用，並考量內容之專家效度及表面效

度，作適度修正，以利施測。而質性資料則包含學生於各單元教學中所書寫之

科學實驗及解釋寫作單，以及課後晤談及課室教學之影音資料等，其中寫作單

部分於實施前，經專家審核後進行修正。 

  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，此外，也分析不同題型之答對率及前後測進

步率等，以理解學生在科學文本及科學解釋不同面向之學習狀況差異。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



    7 

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）。科學解釋評量標

準主要面向包含：主張、證據的角色、證據的一致性、推理及反例等五面向，

以理解其解釋的深度及證據與主張的合適性。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，並修正學生評量

的分數，讓不同評分者對於同一學生之科學解釋書寫有一致性的看法。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 

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 

呈現二個以上活

動中的概念但有

所錯誤 

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 

有科學原理連結

主張與證據，但

是不足以說明 

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 

 

 

(五)研究步驟進度 

  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。 
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表三 研究進度表 

研究進度 8

月 

9

月 

10

月 

11

月  

12 

月 

1

月 

2

月 

3 

月 

4 

月 

5

月 

6

月 

7

月 

教案、寫作

單及單元評

量卷設計 

            

晤談單規劃

及修正 

            

進行教學 

 

            

資料收集 

 

            

資料分析 

 

            

撰寫研究結

果 

            

暑期科學活

動營 

            

 

 

三、研究結果與討論 
  本研究結果將分二部分呈現，首先呈現高年級學生參與此科學解釋及論證教

學模式之學習結果，其次分析學生參與科學解釋的寫作品質。 

 

(一)高年級學生參與此科學解釋及論證教學模式之學習結果 

  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分數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，皆顯示出這些科學概念在教學過程後，能有效提高學生的概

念理解。 

 

表四  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 
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表五  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 

(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，學生對於該單元的概

念理解有明顯的進步。總結由五六級此三單元的評量單上可以知道教學的過程能

促進學生的概念理解，同樣也能提升學生科學解釋方面的判斷力。 

 

表六  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，我們比較三個單元，並再進一步分析不同題型面向的答題情形會

發現，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，即使經過教學後，學生

的答對率仍不是很高，進步率也較低，尤其是在五年級的二個單元中，對五年級

學生而言，單是文字敘述的判斷作推理確實不易，但若輔以表格呈現，則學生的

進步率是高於純文字敘述的推理題型。因為推理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表現，學生除了能從科學文本

閱讀中直接提取訊息外，也大都能從文章中尋找相關線索以推論訊息。 
 
表七  五年級太陽單元答題分析表 

題型面向 題號 前測答

對率 

後測答

對率 

進步

率 

提出主張 判斷合於問題的主張 1 0.24 0.32 25% 

主張與證據

相互推論 

由主張推論證據 2 0.32 0.61 47.5% 

由證據推論主張 3 0.46 0.76 31.6% 

提出主張及

推理 

判斷合於問題的主張及

推理 

4 0.22 0.22 0% 
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解讀表格並推理 5 0.32 0.44 27.3% 

判斷合於問題的主張及

推理 

6 0.44 0.51 13.7% 

科學文本閱

讀理解 

層次一：提取訊息 7 0.78 0.98 20.4% 

層次一：提取訊息 8 0.63 0.73 13.7% 

層次一：提取訊息 9 0.73 0.95 23.2% 

層次二：推論訊息 10 0.68 0.85 20% 

層次二：推論訊息 11 0.78 0.88 11.4% 

層次二：推論訊息 12 0.59 0.78 24.3% 

層次三：詮釋整合訊息 13 0.61 0.85 28.2% 

層次三：詮釋整合訊息 14 0.59 0.85 30.6% 

層次三：詮釋整合訊息 15 0.73 0.88 17% 

層次四：比較評估 16 0.36 0.78 53.8% 

 

表八 五年級水溶液答題分析表 

題型面向 題號 前測答

對率 

後測答

對率 

進步

率 

提出主張 判斷合於問題的主張 4 0.39 0.95 58.9% 

主張與證據

相互推論 

由主張推論證據 1 0.39 0.95 58.9% 

由證據推論主張 3 0.12 0.54 77.8% 

由證據推論主張 6 0.1 0.73 86.3% 

提出主張及

推理 

解讀證據並推理 2 0.27 0.32 15.6% 

解讀問題並推理 5 0.44 0.44 0% 

解讀表格並推理 7 0.15 0.24 37.5% 

科學文本閱

讀理解 

層次一：提取訊息 8 0.93 0.93 0% 

層次一：提取訊息 9 0.98 1 2% 

層次二：推論訊息 10 0.83 0.85 2.4% 

層次二：推論訊息 11 0.8 0.88 8% 

層次三：詮釋整合訊息 12 0.78 0.78 0% 

層次三：詮釋整合訊息 13 0.9 0.9 0% 

層次三：詮釋整合訊息 14 0.37 0.37 0% 

層次三：詮釋整合訊息 15 0.85 0.95 0% 

 

  而六年級的學生在評量單上表現與五年級學生相近，同樣是主張與證據相互

推理的進步率是較高的，可知經由教學能有效引導學生學習判斷主張與證據的相

關性，但在推理的題型中，其中一題進步率高達五成，其他則如同五年級的結果，

進步率是較低的。但是如果提供合適的證據，則學生可以由證據進行推理，也發

現由證據進行推理的答對率是較高的，但進步率較低，不同於直接解讀問題作推

理的題型，此題型得以由教學過程提高其答對率及進步率，此與學生之概念理解
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較相關，而題目中提供證據則學生得以有相關資訊進行判斷並推理。 

  然特別的是科學文本的閱讀上，部分題目後測達對率低於前測答對率，顯然

文本之閱讀理解不同於課堂中的科學概念，會因為科學概念的理解程度而影響其

推理等科學解釋的判斷，文本中隱含著許多線索，只要答題者能靜心思考，完整

地閱讀文章，大都能從線索中進行判斷，因此不分前測或後測，能完成文本閱讀，

就能完成答題，因而答對率可能依當時閱讀文本的詳實程度及理解度而定。由此

可知，透過科學文本的閱讀，文本中的內容是學生得以判斷推理之依據，如同教

師給的提示，有助於學生完成科學解釋。 

 

表九 六年級物質與熱答題分析表 

 題型面向 題號 前測答

對率 

後測答

對率 

進步率 

提出主張 判斷合於問題的主張 8 0.39 0.84 53.6% 

主張與證據

相互推論 

由主張推論證據 1 0.45 0.87 48.3% 

由證據推論主張 5 0.24 0.82 70.7% 

由主張推論證據 6 0.21 0.92 77.2% 

提出主張及

推理 

解讀問題並推理 2 0.58 0.61 4.9% 

解讀問題並推理 3 0.42 0.89 52.8% 

解讀證據並推理 4 0.61 0.66 7.6% 

解讀證據並推理 7 0.82 0.84 2.4% 

科學文本閱

讀理解 

層次一：提取訊息 9 0.95 0.97 2.1% 

層次一：提取訊息 10 1 1 0% 

層次二：推論訊息 11 0.84 0.95 11.5% 

層次二：推論訊息 12 0.95 0.82 -13.7% 

層次三：詮釋整合訊息 13 1 1 0% 

層次三：詮釋整合訊息 14 0.95 0.89 -6.3% 

層次三：詮釋整合訊息 15 0.55 0.47 -14.5% 

層次三：詮釋整合訊息 16 0.85 0.98 13.2% 
 

  由以上之結果可知，給予國小高年級學生適度的引導及提示，可以有效提

昇學生的科學解釋的理解，並強化其推理。高年級學生在推理的表現遠勝於中

年級學生，因而在教學引導過程中，由主張開始到證據，最後再延伸到推理的

教學流程是合適的，也是符合學生對於科學解釋理解的難易度，由易而難的學

習。 

 

 (二) 學生參與此教學模式之科學解釋品質分析 

  針對學生書寫科學解釋評量單的結果分析上，我們主要分為主張、證據的

角色、證據的一致性、解釋深度的推理與反例等五個面向進行評分，除了證據

的角色及解釋深度中的推理為 0到 3分之外，並其餘面向則為 0到 2分，以此
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理解學生的科學解釋品質。 

  在五年級的太陽單元當中，學生於科學解釋品質的結果分析上發現，主張

面向有 85.3%的學生能達到 2分，代表大部分學生的主張能有效地回應問題並

理解題意，只有少數幾個無法提出合適的主張，而在證據方面，證據的一致性

遠比證據的角色來得容易理解，學生大都能判斷證據與主張之相關，因而在證

據的一致性方面有 65.9%的學生能舉出與主張相關之證據，但在證據的品質上

則不然，能提出二種以上且正確的證據卻只達 19.5%，而多數學生可提出一個

證據，或可提出二種但不完全正確之證據。而推理的部分，部分學生無法達到

推理的說明，而多數學生則是得以作合適的推理，此結果顯示高年級學生的推

理表現確實優於中年級的學生(Yang & Wang,2014)。但相較於推理，反例的說

明對學生而言則顯得困難多了，學生需提出一個假設性的錯誤再加以推翻，以

強化原有的主張是正確的，因而只有少數學生（14.6%）能完整地舉出反例來

說明，而有 43.9%的學生是無法以反例來說明的，41.5%的學生所提之反例說明

不完整，顯見反例的難度對於高年級學生是不易掌控的。 

 

表十  太陽單元科學解釋評分結果 

太陽單元  主張(個數/

百分比) 

證據 (個數/百分比) 
解釋的深度 (個數/百

分比) 

 評分 角色 一致性 推理 反例 

 0 2 (4.9%) 6 (14.6%) 6 (14.6%) 7 (17.1%) 18 (43.9%) 

 1 4 (9.8%) 13 (31.7%) 8 (19.5%) 2 (4.9%) 17 (41.5%) 

 2 35 (85.3%) 14 (34.2%) 27 (65.9%) 16 (39%) 6 (14.6%) 

 3  8 (19.5%)  16 (39%)  

平均分數 1.8 1.59 1.51 2 0.71 

 

  從整體平均分數來看，主張及推理的平均分數是較高的，以ｓ50105學生為

例，主張中能以＂中午時影子最短＂來說明太陽下的影子和時間之關係，符合問

題之面向，推理部分也能以不同時間的影子長度變化來強化太陽下的影子和時間

是如何相關，但其推理的說明是有誤的，從早到中午影子變短，並非＂從早到晚

＂，況且推理中無適時呈現相關數據以強化論點，故在推理表現的評分上近於 2

分，屬吻合推理之說明但不完整。然在證據的部分是不足的，無法合適地引用評

量單上的表格所紀錄之數據加以說明，只是以文字描述其現象，同樣在反例的部

分也無法說明反例以強化主張。 

    而通常在反例上能完整呈現的學生，在整體科學解釋的說明也是較清楚的，

例如 s50207學生，在主張中能說明一整天不同時段的影子長短變化，並在證據

中提出記錄表中早上、中午及下午等三個不同時段所測得的影子長度，推理中能

以證據所顯示之數字強化原來的主張，證實早上的影子和下午的影子較長，而中

午的影子最短。特別是在反例當中的說明，先假設自身主張論點若有誤，則可能

出現的結果應該為何，再呈現事實並非假設之結果，所以假設不成立，反之則自
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身原有主張是正確的。因此，此學生在主張、證據的角色、證據的一致性、解釋

深度的推理與反例等五個面向的評分皆可達到 2-3分等完整的分數，也可見此學

生之相關概念清楚，且能考量相關因素並以正反向推論以強化主張。而反例的說

明如同學生的後設認知能力，可藉此來判斷自身對概念的理解程度。 

 
問題：一天中，太陽下的影子和時間之關係為何？ 

學生 主張 證據 推理 反例 

s50105 中午的影子最短 

因為中午的太陽在我們

的正上方,所以影子很

短。 

從早到晚影子越來越

短,到中午影子越短。 
不知道 

s50207 

早上的影子和下

午的影子較長,中

午的影子最短 

早上 9:15影子長度約

8cm,中午 11:00影子長

度約 3.8cm,下午 14:50

影子長度約 12cm 

中午影子長度約

3.8cm,早上影子長度

約 8cm,下午影子長度

約 12cm,所以早上的

影子和下午的影子長 

如果中午的影子不

是最短的,但是下

午和上午的影子才

是最長的,所以時

間越接近中午影子

最短。 

 

  在水溶液單元當中，先讓學生實驗不同量酸鹼溶液混合，並記錄結果，而於

科學解釋問題中則詢問學生＂什麼因素會影響酸性溶液加鹼性溶液的混合液性

質？＂由學生的回應結果分析，將近所有的學生都能提出完整的主張以回應問

題，而證據的角色上約有二成的學生能提出二個以上且正確的證據，六成六的學

生能夠提出二個以上證據，只是較不完整，在證據的一致性上有八成的學生可以

提供與主張相關之證據。然而在推理的表現上，有一半的學生多是重複主張或證

據，未作連結，而另外四成六的學生可以連結主張及證據，只是未說明清楚，但

沒有學生能運用科學原理完整地連結主張和證據。在反例的表現上有六成的學生

能夠提出反例但邏輯關係不完整，約有一成七的學生可以合適地運用反例來強化

推理的邏輯正確性。整體看來，除了推理部分，其他面向的表現皆優於太陽單元，

不論是主張、證據的角色及一致性，及反例的說明，皆比太陽單元清楚，顯然對

五年級學生而言，於太陽單元中書寫過科學解釋的經驗是有助於下一單元科學解

釋的理解，然而推理部分，大多說明不完整，因而平均分數較低，未如太陽單元

的表現，但有趣的是沒有學生提不出推理，可顯見在習於上個單元的科學解釋表

達後，學生能夠較清楚地理解推理的內涵，也能有效的表達，只是說明不夠清楚

完整。單看五年級學生在二個單元的科學解釋表現結果可以看出，學生在第二單

元中科學解釋上的理解及表達是有所進步的，經驗的累積可以幫助他們對於科學

解釋有更深刻的理解。 

  如同表十一中所呈現的，在第二次水溶液單元中，五年級學生在主張中的表

現有明顯的進步，同時更能符合問題提出合適的主張，幾乎是全體學生能夠提出

合於問題之主張。證據上的結果如同第一單元，學生在證據一致性的表現上，比

證據的角色來得好，有 83%的學生能夠提出與主張相吻合的一致性證據，但只有

21.9%的學生能夠提出二個以上且清楚呈現概念的證據，而多數學生所提之證據

可達二個，但仍有些許錯誤。此結果類似於第一單元，只是證據之整體表現是優
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於第一單元的，而在解釋中的反例表現仍不如其他面向，同樣是學生較困難的部

分，但卻可以看出比起第一單元的進步，然而在解釋中推理的部分卻不如第一單

元，多數學生的困難點在於，無法完整地運用科學原理說明主張與證據間的關係

連結。以學生 S50114為例，在主張中能提出合適的說明，並能有合宜且一致性

的證據，但在推理的說明中，只說明了酸加鹼的結果，並未說明到等量的情形下

才成立的前題，這同樣是多數學生的問題，未適時連結相關科學概念或情境的描

述，導致推理的說明不完整，若能說明出在等量的強酸和等量的弱鹼混合，則結

果為酸性，而等量的強酸和等量的強鹼混合，則結果為中性，則可顯示出在相同

量的情形下，較強的酸或鹼的溶液則會顯現在混合液的酸鹼性質中，如此較能完

整呈現出推理。 

 

表十一  水溶液單元科學解釋評分結果 

水溶液  主張(個數/

百分比) 

證據 (個數/百分比) 
解釋的深度 (個數/百

分比) 

 評分 角色 一致性 推理 反例 

 0 0 (0%) 1 (2.4%) 1 (2.4%) 0 (0%) 9 (21.9%) 

 1 1 (2.4%) 4 (9.8%) 6 (14.6%) 22 (53.7%) 25 (61%) 

 2 40 (97.6%) 27 (65.9%) 34 (83%) 19 (46.3%) 7 (17.1%) 

 3  9 (21.9%)  0 (0%)  

平均分數 1.98 2.07 1.81 1.46 0.95 

 
問題：什麼因素會影響酸性溶液加鹼性溶液的混合液性質？ 

學生 主張 證據 推理 反例 

S50114 
酸或鹼的

強弱 

醋 25ml+石灰水 25ml為

酸性，汽水 25ml+石灰水

25ml為中性，醋的酸性

比較強。 

強酸＋弱鹼＝酸

性，強酸＋強鹼＝中

性，酸或鹼的強弱會

影響實驗結果。 

如果不是因為酸或鹼的強

弱，那醋 25ml+石灰水 25ml

就會是中性，但實驗後發

現，酸或鹼的強弱會影響實

驗的結果。 

 
  整體五年級二個單元的表現中，可以看出學生在第二單元的科學解釋表現確

實是優於第一單元，在主張、證據及反例方面，都可發現學生詮譯的內容更符合

科學解釋中期待的完整說明，也顯示學生經歷了第一單元的學習，在說明科學解

釋的經驗上能夠應用在第二單元當中，因而第二單元的科學解釋說明明顯地比第

一單元更完整且清楚。也因此可知在教學過程中，及早引入科學解釋的概念，可

以訓練學生運用科學知識合理地解釋現象。 

 

  接著探討六年級的科學解釋表現，可以看出整體寫作品質近似於五年級，約

有八九成學生能夠提出完整的主張來回應問題，同時證據的說明能符合主張，只

是有部分不完整之處，推理的表達合理但往往缺少科學理論的引用，反例中的表

現也往往是最困難的部分，整體寫作品質無法看出五六年級的差異，顯然科學解
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釋融入在五年級及六年級學生都是合適的，學生理解科學解釋的難易度是相當

的，並不會呈現出五年級學生較不易理解，因而高年級的課室中可早些在五年級

融入科學解釋的活動，得以收到良好的效益。 

 

表十二  物質與熱單元科學解釋評分結果 

物質與熱  主張(個數/

百分比) 

證據 (個數/百分比) 
解釋的深度 (個數/百

分比) 

 評分 角色 一致性 推理 反例 

 0 1 (2.6%) 3 (7.9%) 2 (5.3%) 3 (7.9%) 5 (13.2%) 

 1 4 (10.5%) 13 (34.2%) 8 (21%) 8 (21%) 25 (65.8%) 

 2 33 (86.9%) 20 (52.6%) 28 (73.6%) 22 (57.9%) 8 (21%) 

 3  2 (5.3%)  5 (13.2%)  

平均分數 1.84 1.55 1.68 1.76 1.11 

 
  科學解釋融入自然科的活動，可以培養高年級學生學習科學解釋，在整體資

料分析後發現，高年級學生能夠學會思考及判斷的習慣，不論是解題時判斷問題

及選項的相關性之外，也要能選擇出較合宜的說明，而從學生的科學解釋寫作結

果分析可知，高年級學生多能提出完整的主張來回應問題，能提出一致性的證據

及推理，只是推理中少了科學理論的描述，反例中呈現出多數學生在邏輯判斷的

予盾性及困難點，也是未來可加強的部分。總觀此融入寫作的科學解釋活動可訓

練學生以文字及科學知識合理地表達主張並作推理。 

 

四、結論及建議 
  依據本研究之結果發現，高年級學生之科學解釋表現確實不同於中年級學

生，因而提出以下結論及建議，首先，高年級學生具良好推理能力，可於五年

級融入科學解釋活動。其次，反例對高年級學生較困難，建議可將個人解釋調

整成團體解釋的活動。最後，建議教師多鼓勵學生於推理中引用科學理論或概

念陳述，會讓科學解釋更完整。 

 

(一)高年級學生具良好推理能力，可於五年級融入科學解釋活動 

  高年級的學生與之前研究之中年級學生的科學解釋表現確實有很大的不

同，除了文字組合使用較精熟外，概念理解及邏輯判斷上都有很大的進展，中

年級學生在構句上通順度明顯不足，無法用文字表達想法，然而高年級學生則

減少了這樣的問題，高年級學生能運用文字及句子清楚表達想法，且在邏輯推

理上也有明顯地提升，八成以上皆能清楚地呈現推理以連結主張與證據之關

係，不同於中年級學生在推理方面一愁莫展，多數中年級學生無法表達推理，

只是重複主張，而高年級學生則無此困難，顯見高年級學生在推理能力上提升

了不少，而有趣的是五六年級學生的科學解釋表現，並無推理能力上的落差，

若能及早在五年級自然科融入科學解釋的活動，除了難易度合適學生外，也能
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訓練學生以文字及科學知識合理地表達主張並作推理，因此建議科學解釋可普

遍性地融入五年級的自然科教學中。 

 

(二)反例對高年級學生較困難，可將個人解釋調整成團體解釋的活動 

  從五六年級的學生科學解釋的寫作中可以發現，在反例的說明上學生確實

有困難，因為他必須先提出與主張反向的假設，再證實假設的錯誤，進而支持

主張，此需要邏輯關係運作及反駁的思考等，此抽象推理的能力對高年級學生

而言不太容易，教學過程中發現若加入討論，可增加學生的理解，因此在反例

的面向，若將個人思考邏輯的思辯過程改為同儕間的口語答辯過程，對學生而

言，也許是更有利於訓練及澄清其思路的方式。在未來融入高年級科學解釋的

活動時，可將此部分轉為同儕間的討論及答辯，讓學生可以反駁他們的疑問及

看法，進而強化主張。 

 

(三)多鼓勵學生於推理中引用科學理論或概念陳述 

  從整體結果可看出高年級學生對於相關議題皆能提出合宜的主張及證據

等，也能合適的推理，只是推理中缺少了科學原理及概念的陳述，也許是教師

無特別強調導致學生忽略，也可能是學生不容易直覺式連結到科學概念。因此

未來相關教學活動，若教師能事先提示學生適時引入相關之科學原理的說明，

學生較容易關注此面向，並將情境與相關科學概念連結起來，可讓學生之科學

解釋更加完整。 

 

  科學解釋之相關活動能提升學生科學概念的理解，因此及早融入國小的自

然課室教學中，確實有益學生的學習。 
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附件一 

太陽單元之教學活動設計 

表一 太陽單元之教學活動設計（五年級） 

活動 活動內容說明 提問內容 

<活動一>

太陽和影

子的關係 

 

帶學生實際觀察太陽

下影子的方位及長

度，並記錄下一天太

陽下影子的方位、長

度及高度角。 

(1)太陽在什麼方位？影子在什麼方位？太陽和影子

的方位有什麼關係？(口頭回答) 

(2)從上午到下午，太陽的方位如何變化？影子如何

變化？(口頭回答) 

(3)請說明太陽下的影子和時間有什麼樣的關係？

（學習單問題書寫） 

<活動二>

認識太陽 

 

學生上網查詢太陽的

相關資料，並回答學

習單之問題。 

(學習單問題書寫) 

(1) 請查詢相關資料，畫出春分、夏至、秋分及冬至

等四季，太陽與地球位置之關係圖。 

(2) 請說明夏至是不是因為離太陽最近，才最熱呢？

為什麼？ 

(3) 請查詢相關資料，整理出太陽對地球的影響有哪

些？至少列出三點 

(4) 請上中央氣象局網站查詢從這一個星期日出及

日落的時間。並說明每天日出及日落時間有何規律？ 

<活動三>

太陽與四

季 

 

觀察一年中記錄的太

陽高度角圖表、一年

之太陽方位圖表及一

年之月均溫圖表，並

回答問題。 

(小組討論再口頭回答) 

(1) 一年之中太陽的高度角如何變化？氣溫如何變

化？二者有何關係？ 

(2)四季中太陽的日出及日落方位如何變化？請模擬

或用手比畫出四季太陽一天運行的軌跡。 
<活動四>

太陽與生

活 

 

鼓勵學生思索並討論

生活中太陽的用處及

重要性。 

(小組討論再口頭回答) 

(1) 太陽有什麼重要的？如果沒有太陽將會如何？ 

(2) 我們可以如何善用太陽的資源呢？還可以用太

陽做些什麼？ 
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附件二 

觀測太陽單元科學解釋前後測卷 
一、選擇題 

（  ）1. 下面哪一句說明，最能呈現出太陽和影子的關係是如何相關的？ ○1 被陽光

照射的物體會產生影子 ○2 太陽離地面愈近，影子愈短 ○3 不同時刻的

影子不同 ○4 太陽照射的高度角愈大，影子愈短。(判斷能回答問題的主

張) 

（  ）2. 哪一個例子能夠清楚說明太陽從早上到中午，照射在物體上的影子由長變

短？ ○1 同一個物體在同一個地方，早上影子的方向是西方，中午影子

的方向是南方，不同時刻方向有所不同 ○2 同一個物體在同一個地方，

早上 8 點的影子是 12 公分，早上 10 點的影子長是 8 公分，中午 12 點

的影子是 2 公分 ○3 同一個物體在同一個地方，早上太陽的高度角最

小，到中午太陽的高度最大 ○4 同一個物體在同一個地方，不同時刻下，

影子的長短不同。(由主張推論證據) 

（  ）3. 在同一地點觀察日出，發現夏季時太陽由東偏北升起，冬季時則由東偏

南升起，這個例子可以說明什麼論點？ ○1 每天日出的時刻有所不同 

○2 在同一季節，每天日出的位置是相同的 ○3 每天日出時刻，太陽的位

置會有所改變 ○4 一天中太陽由東向西移動。(由證據推論主張) 

（  ）4. 一天中太陽在天空中位置的變化是因為哪種天文現象所造成？ ○1 因

為太陽會東升西落，所以不同時間看到的太陽位置有所不同 ○2 因為太

陽在不同季節運行的軌跡不同，所以每天看到太陽的位置有所不同 ○3

因為地球由西向東自轉，所以看到一天中太陽是東升西落 ○4 因為太陽

在一天中，不同時間的位置不同，所以高度角也不相同。(判斷合於問題

的主張與推理) 

（  ）5. 小明 記錄了每個月的平均溫度及太陽高度角（如下表），從下表中可以

推論出下列哪些論點? A.夏季中午，太陽高度角較大。B.大致而言，高

度角愈大，平均氣溫愈高。C.一年中，由 1月到 6月，太陽的高度角由

大逐漸變小。D.一年之中太陽高度角最小為 12月。○1 ABC ○2 ABD ○3 BCD ○4

ACD。(解讀表格並推理) 

    
(     )6.你能清楚說明為何在地球上生活，我們能明顯感受到白天和黑夜

嗎?○1E 因為白天太陽沒有被擋到，而夜晚太陽則被月亮擋住 ○2E 因為太陽

會公轉，有被太陽照到的地方是白天，沒有被太陽照到的地方就是夜晚
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○3 因為地球會公轉，有被太陽照到的地方是白天，沒有被太陽照到的地

方就是夜晚○4 因為地球會自轉，有被太陽照到的地方是白天，沒有被太

陽照到的地方就是夜晚。(提出主張及推理) 

二、閱讀測驗 

某顆繞行太陽的小行星，在成為恐龍末日的禍首之前，偶爾會近距離飛掠地

球；結束恐龍時代的太空岩石，極可能是一顆近地物體。美國航太總署(NASA)和

其他航太機構正在研議如何調整並改變小行星的方向，但必須在小行星撞擊地球

之先找出它們，這些技術才能奏效。因此有了近地物體的搜尋計劃，幸好目前沒

有任何已知的毀滅性小行星正朝我們飛來，但太陽系可能還存在數百萬顆尚未發

現的較小近地物體，這類的小行星仍可造成區域性的嚴重破壞，例如 2013年在俄

羅斯車里雅賓斯克上空爆炸的那顆直徑 17公尺隕石，就導致約 3000萬美元的財

產損失，至少 1600名人員傷亡。 

   目前美國航太總署(NASA)主要依賴三座地面光學望遠鐘來尋找近地物體，不

過這種方式有諸多限制：即使距離我們最近、尺寸最大的近地物體仍然黯淡、難

以察覺，而且每晚能夠清楚觀測天空的時段頂多只有幾個小時，目前可用廣角紅

外巡天探測衛星(WISE)偵測到近地物體受到太陽加熱所放出的熱輻射來判斷，但

這個探測衛星可能在 2017年就要結束工作，因使用年限已到。目前最好的解決方

式可能是建造紅外光太空望遠鏡，利用創新的紅外光偵測器來尋找近地物體，但

因所需經費龐大，無足夠的預算下，此計劃仍欠缺大量資金，任務難以執行。 

(摘錄並改寫自科學人雜誌中文版(No.168，2016年 2月號) 

 
1. 下列關於文章的敘述，正確的打○，錯誤的打× 

(     )(1) 恐龍時代的結束可能是近地物體所造成的。 

(     )(2) 目前有許多的近地體朝著地球飛來。 

(     )(3) 所謂近地物體就是宇宙中的小行星。 

(     )(4) 現在已有足夠的經費來執行尋找近地物體的計劃。 

(     )(5) 要執行這樣計劃之前，應該先建造紅外光太空望遠鏡，才能利用創

新的紅外光偵測器來尋找近地物體。 

(     )(6) 現在所使用的廣角紅外巡天探測衛星(WISE)可以再使用 10年左右。 

2. 為什麼近地物體不容易被偵測到？請勾選出可能的原因。(由主張推論合宜的

證據) 

(     )(1) 它們不會自己發光，看起來黯淡且難以察覺。 

(     )(2) 每晚能夠清楚觀測天空的時段頂多只有幾個小時。 

(     )(3) 美國航太總署(NASA)所使用的望遠鏡太小，所以不夠清楚。 

 

3. 你覺得有必要花龐大的經費執行這項計劃嗎？為什麼？（請從文章中找出合

適的證據及理由來支持你的論點）(結合主張及證據之推理) 

我覺得（      ）花龐大的經費執行這項計劃，因為

（                                               ） 
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附件三 

水溶液單元科學解釋前後測卷 
一、選擇題 

（  ）1. 當白砂糖或食鹽溶解於水後，顆粒慢慢不見了，如何證明它們還在水

中？ ○1 食鹽或白砂糖讓水變得混濁，可知它們仍存在水中 ○2 杯底沒

有破洞，食鹽或白砂糖加入水裡不會再跑到其他地方 ○3 食鹽或砂糖加

入水中後，測量出水位高度及重量都增加了 ○4 食鹽或白砂糖都讓水變

色了。(提出能支持主張的證據) 

（  ）2. 紫色高麗菜汁加到小蘇打水和氨水中呈現偏藍綠色，若改用紅杏菜葉

汁為指示劑，則小蘇打水呈現偏黃色，請問氨水會呈現什麼顏色？ 

○1 偏藍綠色 ○2 偏黃色 ○3 偏紅色 ○4 偏紫色。(解讀證據並推理) 

（  ）3. 請舉出合適的証據來說明鹽水的酸鹼性？ ○1 鹽水是鹼性的，因為嘗起來

鹹鹹的 ○2 鹽水是鹼性的，因為用紅色石蕊試紙檢測變為藍色 ○3 鹽水

是中性的，因為用紅色石蕊試紙檢測仍為紅色，不需再用藍色石蕊試

紙檢測即能確定為中性 ○4 鹽水是中性的，因為紫色高麗菜汁檢測呈

現原來的紫色。(提出合適證據支持主張以回應問題) 

（  ）4. 如果想要用紫葡萄皮當作酸鹼指示劑，該如何做才能較快取得花青素水溶

液呢？ ○1 用熱水浸泡紫葡萄皮 ○2 用鹽水浸泡紫葡萄皮 ○3 用冷水

浸泡紫葡萄皮 ○4 用酒精浸泡紫葡萄皮。(判斷合於問題的主張) 

（  ）5. 當我們混合醋和小蘇打水後，發現混合的水溶液會讓紅色石蕊試紙不

變色、藍色石蕊試紙變紅色。這時如果想讓紅色和藍色石蕊試紙都不

會變色，可以利用下列哪一個方法？ ○１再慢慢的加入醋○２再慢慢的

加入小蘇打水○３加入紫色高麗菜汁○４再慢慢加入一些熱水。(能解讀問

題並推理) 

（  ）6. 下列關於水溶液的敘述，何者不正確？ ○１中性水溶液都不會導電，

例如：糖水及鹽水○２酸性水溶液通常會導電，例如：醋及檸檬酸○３

鹼性水溶液通常能導電，例如：小蘇打水及氨水○４能導電的水溶液大

部分都能讓紫色高麗菜汁變色，例如：醋及小蘇打水。(能由證據判斷

主張的合宜性) 

（  ）7. 下表是水溶液導電實驗的結果，請依表格判斷正確的敘述。 ○1 此實驗

要探討的是水溶液的顏色與導電性之關係 ○2 由表格判斷小蘇打水可

能為Ａ溶液 ○3 由表格判斷糖水可能為Ｄ溶液 ○4 由表格判斷氨水可能

為Ｂ溶液。(解讀表格並推理) 

   

石蕊試紙檢測 水

溶

液 紅色 藍色 
導電性 

A 不變色 變紅色 會導電 

B 變藍色 不變色 會導電 

C 不變色 不變色 不導電 

D 不變色 不變色 會導電 
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二、閱讀測驗 

摘錄並改寫自科學人雜誌中文版(No.169，2016年 3月號) 

 

  太平洋漁貂是一種體型跟家貓差不多大小的鼬科動物，常出沒於美國加洲最偏遠的森林

地帶。自 19世紀起，濫伐林木和大量誘捕造成美國境內漁貂數量下降，目前僅存數千隻。現

在這些威脅減少了，但有新的危機出現，就是在大麻田裡非法使用的滅鼠藥。整體生態研究

中心的執行長－蓋布瑞爾，在 2011年研究漁貂的死因，懷疑與加州的大麻田有關，屍體解剖

後顯示，漁貂的死因便是滅鼠藥，但並不清楚毒藥來源，於同年的學術研討會中，一位執法

人員提到，他們在非法種植大麻的區域中發現滅鼠藥，雖然漁貂並非農民的目標，農民想除

掉的是老鼠，但是漁貂的誤闖及誤食，導致全身內出血死亡。 

  為了進一步確定死因，研究人員在 129隻漁貂身上裝設無線電頸圈,追蹤了八年，總計有

13隻死於大麻田裡非法使用的滅鼠藥，這樣的損失，對於已案列入瀕臨絕種法案的動物來說，

無疑是雪上加霜，更糟的是，2012到 2014年接受檢測的 101隻漁貂中，有 85%的漁貂體內檢

驗出滅鼠藥殘留，這意味著，他們雖然沒有立即的生命危險，仍可能因慢性毒害而影響到捕

獵、繁殖或躲避掠食者的能力，而這樣的結果更是影響了整體環境的生態。 

 

1. 下列關於文章的敘述，正確的打○，錯誤的打× 

(     )(1) 太平洋漁貂是美國的保育類動物，數量只剩幾十隻而已。 

(     )(2) 過去濫伐林木和大量誘捕造成美國境內漁貂數量下降，現在則是因為滅鼠藥。 

(     )(3) 農民放滅鼠藥是為了要毒害漁貂。 

(     )(4) 漁貂體內檢驗出滅鼠藥殘留，其實對牠沒有立即性的危險，所以沒關係。 

 

2. 為什麼能確定漁貂的死因？ 

(     )(1) 因為發現死亡的漁貂旁有滅鼠藥。 

(     )(2)  因為將漁貂的屍體解剖，檢測到滅鼠藥的成分。 

(     )(3) 因為發現死亡的漁貂都是在大麻田裡。 

 

3. 請你幫這篇文章訂一個標題：

（                                            ） 

 

漁貂-俗稱漁

貓，是一種獨

居性動物 
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附件四 

物質與熱單元科學解釋前後測卷 
一、選擇題 

（  ）1. 物質受熱及冷卻後各有什麼變化？請選出不正確的說明。 ○１水受熱後溫度

會升高，冷卻後溫度會回復。○２蠟燭受熱後狀態會改變，冷卻後狀態會回復

。○３玻璃受熱後形狀會改變，冷卻後形狀固定。○４木炭受熱後狀態會改變，

冷卻後狀態會回復。(能判斷合於問題之主張及證據) 

（  ）2. 在進行「加熱紙杯」實驗時，將裝有水的紙杯，放在燭火上燒，紙杯不會直

接起火燃燒，是為什麼？ ○１因為溫度沒有達到紙杯的燃點○２因為沒有可燃

物○３因為被水澆熄了○４因為沒有助燃物。(能作合理的推理以支持主張) 

（  ）3. 將輕微凹陷的乒乓球泡入熱水中，觀察其結果。請下列哪一項說明足以合理

解釋此現象？ ○１乒乓球的體積變大，並恢復原狀○２乒乓球變軟，可以用

手拉回原狀○３乒乓球裡的空氣體積變大，使兵乓球恢復原狀○４熱水灌進

乒乓球裡讓乒乓球恢復原狀。(能作合理的推理以支持主張) 

（  ）4. 在進行「固體受熱後的體積變化」實驗時，將可以通過銅環的銅球加熱一段

時間後，會無法通過銅環，是什麼原因造成的？ ○１E

A因為銅環遇冷，所以體

積變小了A○２E

A因為銅球遇熱，所以體積變小了A○３E

A因為銅環遇冷，所以體積變大

了A○４E

A因為銅球遇熱，所以體積變大了。(能作合理的推理以支持主張) 

 
（  ）5. 在錐形瓶上套氣球，並將錐形瓶放入溫水及冷水中，觀察其變化發現，錐形

瓶放入溫水氣球則膨脹，放入冷水氣球則凹陷。請問此實驗主要探討目的為

何？ ○1 環境溫度高低對於氣球體積的影響 ○2 環境溫度高低對於空氣體

積的影響 ○3 環境溫度高低對於水體積改變的影響 ○4 環境溫度高低對於

氣球形狀的影響。(能由證據判斷主張的合宜性) 

（  ）6. 下列哪一項證據可以明確觀察到「熱的對流」現象？ ○1 將鐵棒一端加熱，

另一端放奶油，可發現未加熱的一端奶油仍會慢慢融化 ○2 站在太陽下覺得

很熱 ○3 加熱燒杯中的水，並加入胡椒顆粒，觀察水加熱時的流動 ○4 用隔

熱手套拿熱鐵盤。(判斷合於主張的證據並推理) 

（  ）7. 為何家裡的冷氣機都裝在高處呢？ ○1 因為冷空氣向下流動，由對流作用使

室溫下降 ○2因為冷空氣停留在上空，使室溫下降 ○3因為熱空氣會集中在

下方，所以冷空氣集中於上方 ○4因為冷氣機裝在高處較方便施工。(能作

合理的推理以支持主張) 

（  ）8. 下列哪一例子可以說明「保溫」的原理？ ○1 保溫瓶內的真空夾層可避免熱

輻射 ○2 保溫桶的空間大可以保持冷飲的低溫 ○3 夏季衣服顏色較淺可保

溫 ○4 保麗龍的熱傳導較慢，可以較長時間維持冰淇淋的低溫。 (判斷合於

問題的主張) 
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二、閱讀測驗 

摘錄並改寫自科學人雜誌中文版(No.169，2016 年 3月號) 

 
  太平洋漁貂是一種體型跟家貓差不多大小的鼬科動物，常出沒於美國加洲最偏遠

的森林地帶。自 19 世紀起，濫伐林木和大量誘捕造成美國境內漁貂數量下降，目前僅

存數千隻。現在這些威脅減少了，但有新的危機出現，就是在大麻田裡非法使用的滅

鼠藥。整體生態研究中心的執行長－蓋布瑞爾，在 2011年研究漁貂的死因，懷疑與加

州的大麻田有關，屍體解剖後顯示，漁貂的死因便是滅鼠藥，但並不清楚毒藥來源，

於同年的學術研討會中，一位執法人員提到，他們在非法種植大麻的區域中發現滅鼠

藥，雖然漁貂並非農民的目標，農民想除掉的是老鼠，但是漁貂的誤闖及誤食，導致

全身內出血死亡。 

  為了進一步確定死因，研究人員在 129隻漁貂身上裝設無線電頸圈,追蹤了八年，

總計有 13隻死於大麻田裡非法使用的滅鼠藥，這樣的損失，對於已案列入瀕臨絕種法

案的動物來說，無疑是雪上加霜，更糟的是，2012 到 2014年接受檢測的 101 隻漁貂

中，有 85%的漁貂體內檢驗出滅鼠藥殘留，這意味著，他們雖然沒有立即的生命危險，

仍可能因慢性毒害而影響到捕獵、繁殖或躲避掠食者的能力，而這樣的結果更是影響

了整體環境的生態。 

 

1. 下列關於文章的敘述，正確的打○，錯誤的打× 

(     )(1) 太平洋漁貂是美國的保育類動物，數量只剩幾十隻而已。 

(     )(2) 過去濫伐林木和大量誘捕造成美國境內漁貂數量下降，現在則是因為滅鼠

藥。 

(     )(3) 農民放滅鼠藥是為了要毒害漁貂。 

(     )(4) 漁貂體內檢驗出滅鼠藥殘留，其實對牠沒有立即性的危險，所以沒關係。 

2. 為什麼能確定漁貂的死因？ 

(     )(1) 因為發現死亡的漁貂旁有滅鼠藥。 

(     )(2)  因為將漁貂的屍體解剖，檢測到滅鼠藥的成分。 

(     )(3) 因為發現死亡的漁貂都是在大麻田裡。 

 

3. 請你幫這篇文章訂一個標題：

（                                            ） 

漁貂-俗稱漁

貓，是一種獨

居性動物 
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附件五 

太陽單元科學解釋及論証學習單 

太陽觀測紀錄表 

觀測日期：（    ）月（    ）日  觀測地點：（        ） 

 

觀測時間      
影子長度      
影子方位（度）      
太陽方位（度）      
太陽高度角

（度） 
     

 
＜問題＞請問太陽下的影子和時間有什麼關係？ 

＜回答＞ 

主張： 

 

 

證據： 

 

 

 

推理： 

 

 

 

反例： 
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水溶液單元科學解釋及論証學習單 

 

一、 請依下表，將酸加鹼溶液的結果記錄下來。  

 

序

號 

酸性溶液名稱及量 鹼性溶液名稱及量 二溶液混合並加

入紫色高麗菜汁

後顏色 

判斷沘合後溶

液性質 

1 (        )       ml (         )      ml 偏(        )色 偏(      )性 

2 (        )       ml (         )      ml 偏(        )色 偏(      )性 
3 (        )       ml (         )      ml 偏(        )色 偏(      )性 
4 (        )       ml (         )      ml 偏(        )色 偏(      )性 
5 (        )       ml (         )      ml 偏(        )色 偏(      )性 
 

二、請依上表之記錄結果回答問題。 

＜問題＞根據實際結果，請問什麼因素會影響酸性溶液加鹼性溶液的混合液性

質？ 

＜回答＞ 

主張： 

 

 

證據： 

 

 

 

推理： 

 

 

 

反例： 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



    27 

物質與熱單元科學解釋及論証學習單 

一、請依下表，將保溫裝置實驗之過程及結果記錄下來。  

 

 實驗組(保溫裝置) 對照組(室溫) 

器材 100ml 熱水(裝於夾鏈袋) 100ml熱水(裝於夾鏈袋) 

保溫材料說

明 

保溫材料: 

 

無 

實驗前水溫         (          ) 度 C (          ) 度 C 

20分鐘後水

溫 

(          ) 度 C (          ) 度 C 

50分鐘後水

溫 

(          ) 度 C (          ) 度 C 

 

二、請依上表之記錄結果回答問題。 

＜問題＞根據實際結果，請問什麼的材料及裝置可以達到保溫的效果？ 

＜回答＞ 

主張： 

 

 

 

證據： 

 

 

 

推理： 

 

 

 

 

反例： 

 

 

 

 

 

 

 
 


