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本人在協同指導的過程認為:這是因為學生能否在適當時間經由老潘瑾卿的問題，做到

反思後，再自我提問而再自我解決問題，而自我融會貫通所致，所以今年度想要研究教師提問

到反思到學生自問的變化對學生進入實作的影響。 

  本研究希望使用 STEAM 多面向問題進行科學認知提問策略(TQ)，促使學生進行(STEAM

+科學認知)自我提問，本研究注重在教師提問(TQ)對學生自問(SQ1)的同階性與異階性變化對

研究產出的影響為本年度研究重點。 

貳、研究方法與步驟

本研究步驟融入在授課時間與個別專題式指導下進行，研究時序為 2023 年 5 月的

線上課程(同實體暑期營隊)開始至學期間的社團時間與專題指導。 

表 2-1-1 暑期營隊內容與 STEAM 項目對應 

日期 課程名稱 教學方式 評量方式 教材對應項目 學習表現 

7 月 03 日

(一) 

獨立研究與科展

簡介 

1.多媒體運用教學

2.講述教學

課堂參與程度 S T 記憶 理解 

7 月 04 日

(二) 

文獻探討與假設 1.多媒體運用教學

2.講述教學

學生回饋表單 

S T 

記憶 理解 

7 月 05 日

(三) 

變因分析與測量 仿作與實作 學生實驗學習

單 

T E M 應用 分析 評鑑 創造 

7 月 06 日

(四) 

數據分析與統計 1.多媒體運用教學

2.講述教學

3.學生實作

學生作業 

A M 

分析  評鑑 

7 月 07 日

(五) 

台中市科學研究

計畫說明與實作 

1.個別化指導教學 科研計畫書前

三章 

STEAM 記憶 了解 

應用 分析 

評鑑  創造 

教育部112年度中小學科學教育計畫專案 

期中報告大綱 

計畫編號：3-3

計畫名稱：「科學阿 Q」---以提問策略融入STEAM跨學科教學協助學生進行科學探究活動 

主 持 人：潘瑾卿 

執行單位：臺中市居仁國中

　　壹、 計畫目的及內容：
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二 社團教學 

本研究重點在圖 3-2-1 之 A-F 發展階段之時的 TQ-SQ1 的變化，以進入實作的時間點來

看，設計前 10 周左右的學習內容和評量規準(如表 3-2-1)，約在 10 週後，本年度科研生可以在

引導下提出自己作品的發想，進行探究，撰寫台中市科展作品說明書的完成度代表其學習成效，期

中報告時以校內提報科研計畫的件數與通過率代表階段性學生探究成果。 

圖 2-2-1  科研生研究歷程與教師研究者的教學歷程 

教師進行數據處理教學，學生看螢幕步

驟學習 (第一節 數據處理教學) 

科展社 classroom 版進行課程教學，

學生專心學習重文獻到實作的經驗分享 
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教師以一組學生實驗裝置舉例，如何利

用現有材料組裝進行實驗 

學生利用假日課程進行實驗，磨粉，培

養基製作。 

圖 2-2-2 社團課學生學習照片 

參 目前研究結果與討論 

一 線上課程表單 

回收問卷為 15 份。問 1-5： 經過已以上問題 1-1 到 1-4 的引導，請自我提問一個問題，並

把問題寫下來？ 

表 3-1-1 線上課程學生 SQ 作答列表 

學生

姓名 學生自問內容 

自問向

度 

STE

AM

向度 學生答案 

高 O

謙 

Q1 這種膠水的實用性，成

本，用處 應用性 T 很實用並且成本低 

林 O

揚 Q2 為什麼會黏住? 知識性 S 

蛋白質是由各種氨基酸所組成的大分子故同時帶有正電荷 

與負電荷屬於兩性物質。酪蛋白一般在 pH 中性的條件下蛋

白分子是帶負電的，所以在牛奶中會因為分子間的靜電排斥力

而無法凝結成棉絮狀的物質但如果將 pH 值調整至 4.6-4.7 

的酸性條件（加入酸性溶液，如檸檬酸、醋酸），酪蛋白分子

的正電荷數與負電荷數總值，也就是淨電荷剛好為 0。這時酪

蛋白分子間就能彼此靠近而凝結，可見棉絮狀凝固物質。 

林 O

蘋 

Q3 為什麼酪蛋白一定要酸

鹼中和才可以結塊？ 理解性 S 

蛋白質是由大分子組成，且同時帶有正電荷與負電荷。酪蛋白

一般在 pH 中性的條件下蛋白分子是帶負電的，所以在牛奶

中會因為分子間的靜電排斥力而無法結成塊狀。但如果在酪蛋

白中加入酸性溶液，酪蛋白分子的淨電荷是 0。最後，酪蛋

白分子間就能彼此靠近而凝結，變成影片中所見的塊狀物。 

歐 O

瑞 Q4 酪蛋白還有其他功效嗎? 知識性 S 

酪蛋白功效:長時間的飽足感、長效肌肉修補、提升睡眠時肌

肉合成效果， 

但也有酪蛋白副作用:因酪蛋白不耐症而過敏、腸胃不適及消

化不良 
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陳 O

碩 

Q5 用牛奶做蛋白質膠水，

為什麼將牛奶中的酪蛋白加

酸凝析出來後，要再加鹼性

物質變成中性？ 理解性 S 

白色棉絮狀物體溶解，使酪蛋白回到原本的狀態，再靠著酪蛋

白之間的靜電吸引力達到黏著物體的功效 

陳 O

齊 

Q6 為何酪蛋白"會產生黏

性? 知識性 S 

因為酪蛋白是大分子，能使溶液產生黏度而變得黏稠，等到黏

液完全乾掉時即變成凝膠 

郭 O

昕 Q7 如何製作酪蛋白? 理解性 E 

脫脂牛奶 40ml，加入白醋 10ml，使用玻璃棒攪拌均勻，倒進

過濾網，將乳清過濾掉，濾網上留下的白色物質即是酪蛋白。 

許 O

東 Q8 酪蛋白是什麼 知識性 S 

酪蛋白是哺乳類的奶的主要成份，在牛奶含有的蛋白質中佔

80% 

廖 O

甯 

Q9 可以使用白醋以外的醋

嗎? 應用性 T 

檸檬酸水可以代替。製作牛奶膠水的時候，可以用檸檬酸水溶 

液可以代替醋，讓牛奶中的牛奶凝結。 

陳 O

齊 

Q10 用牛奶做蛋白質膠水，

想請問為什麼將牛奶中的酪

蛋白加酸凝析出來後，要再

加鹼性物質變成中性？ 理解性 S 

為了讓它回復到可溶於水的狀態，必須將 pH 值從酸性調回

至中性，故 

加入鹼性溶液（如小蘇打粉（碳酸氫鈉）），進行酸鹼中和；

使酪蛋白分子間又會因為靜電排斥力而分開，回到可溶性的狀

態。 

廖 O

勛 

Q11 牛奶為動物性蛋白，那

植物性蛋白(如豆漿)是否也

可以呢? 應用性 T 

二、 全脂、脫脂奶粉與黃豆的膠水能夠把木材、壓克力片及

小磚塊相互黏著在一起，此時 

可能是因為萃取出來的酪蛋白或球蛋白，含有少許的水份，因

此能夠讓不同材質的材 

質能夠以分子間的力量，而相互聚在一起。

https://twsf.ntsec.gov.tw/activity/race-1/52/

pdf/080201.pdf 鄭 O

玗 

Q12 為什麼牛奶加醋會有沈

澱物（酪蛋白） 知識性 S 因為牛奶加上醋會使牛奶中的蛋白質變質，形成沈澱物 

王 O

瑜 Q13 酪蛋白的功用是什麼? 知識性 S 有益於增強肌肉力量，也有助於恢復 

楊 O

蔚 

Q14 如果用優酪乳的話可以

嗎? 應用性 T 只要含有蛋白質就能做出來 

註:本表中的科技向度 T= Technology(科技)，研究者將其視為科學(S= Science)延伸與轉化利用;工程向度 

E= Engineering(工程)則認為為與流程，系統，作法上的相關。 

表 3-1-1 學生進入科展設之初的 STEAM 與 108 課綱學習表現-科學認知對應 

 科學認知 

STEAM 知識 理解 應用 分析 評鑑 創造 比例(%) 

S 6 3 64 

T 4 29 
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E 1 07 

比例(%) 42 29 29 

表 3-1-2 學生作答問題層次統計表 

學生自問面項 知識+理解 應用性 

知識性+理解性 次數 10 4 

圖 3-1-1 學生作答統計圓餅圖 

(一)研究結果與討論

■ 在理解性問題中，較多是＂不懂為何採取這樣的實驗步驟，其原理為何?＂，由學生的自答內

容發現原因為學生多對於原理不懂。另一個方面，28.6%的學生跳脫知識性與理解性，問了應

用性的問題，如:改良，改變等詞語的問題。

■ 學生應用性問題內容通常為改良實驗過程步驟或材料，少部分學生的思考方式是跳階的，並

非全部準備好了才要動手。

表 3-1-3  學生作答 STEAM 向度統計表 

學生自問面項 Ｓ Ｔ Ｅ 

次數 9 4 1 

比例（％） 64.3 28.6 7.1 

圖 3-1-2 學生作答 STEAM 向百分比 

(二)研究結果與討論 

 由表 5-1-3 的向度比較：S=64.3%> T=28.6%>>E=7.1 ，學生在此階段問的問題仍是知識性為

主，且ＳＴ共具的比例高，代表學生的思考可以跨出理論，嘗試做轉化的問題，但少數學生

（如同
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問出Ｑ7 的郭同學），問題落於理解層次，但問題向度為工程向度Ｅ，該生問入"系統"性問

題中，代表其問題太＂大＂，在理解層次還有許多知識類的原理要釐清，卻直問流程製作

法，可以引導此類學生將問題分為數個小題，一一釐清再前進。 

郭 O 昕 

Q7 如何製作

酪蛋白? 理解性 E 

脫脂牛奶 40ml，加入白醋 10ml，使用玻璃棒攪

拌均勻，倒進過濾網，將乳清過濾掉，濾網上留

下的白色物質即是酪蛋白。 

圖 3-1-3  E 向度的問題 

 開放式科學探究活動中，少部分學生對於學理不懂就開始準備改良材料而跨入實作，在研究者

的經驗中，這通常引發指導教師的負向觀感，但換位想之，學生的"定位點"就在這邊，可以提

供情境給學生(給學生一個情境題)，進行定錨式教學，也就是學生開立器材與教師提供學生難

以獲得的器材，不教太多超進度的原理，先進行定位實驗。過程中可以引導學生透過不斷的探

索去發掘問題、形成其他問題，找出所需的資訊，以及解決問題，進而達到增進問題解決能力

的學習效果(教育雲，2014)。

(三) 研究結論

 當學生"自問"出應用性層次問題時(關鍵)，教師即可引導其進行假設，可以加速進入實作探究

階段。但建議教師視學生狀況打好基礎再進行實作，教師可以引導學生先對科學名詞進行"操作

型定義（"science operational definition"），所謂的科學操作型定義為對研究變項或名詞

提出一種可以測量、量化、具體、可重複試驗的基本說明與解釋，亦即將抽象的概念具體化。

實務中，操作型定義中要包含有測量方法；如果定義中不含測量方法，就不是好的科展中的操

作型定義，而屬於概念式定義。 提供科學教師在實作之前可以進行引導步驟多次如下:

 圖 3-1-4 文獻探討階段，TQ-SQ 引導建議 

學生提出應用性問題(SQ 為 E 向度) 

教師提問理解

性問題(TQ 為Ｔ

向度) EX:如要

學生解釋實驗

步驟

教師提問知識性

問題(TQ 為Ｓ向

度） EX:編寫研

究重要名詞解釋

TQ:科學名詞的操作型定義
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二 暑期營隊活動學習單 

表 3-2-1 學生觀察與實作後的問題傾

向 作答:13 份，有效作答:12 份 

四 實驗記錄 
1-3: Q3 的答案(Q3:加入小蘇打粉後，發
生了什麼變化?並猜想可能是為什麼?) 2-3: 在回答 Q3 後，我要問自己? 簡述解決方式?

多出泡泡，產生二氧化碳。 
1.小蘇打粉加入後，冒出太多泡泡。2.溶液放置
一段時間後，在加小蘇打粉。

變濃 剩下的乳清可以做什麼?上網查。 

液體變稠，會產生黏性 

為甚麼會有此變化，A : 加入小蘇打粉進行酸鹼

中和使酪蛋白分子間又會因為靜電排斥力而分開 

回到可溶性的狀態 

出現一點點泡泡(出現很多泡泡甚至溢出

杯外都算失敗)，因為酸性的醋加上鹼性

得小蘇打粉發生化學反應，而產生大量得

二氧化碳 

Q:如何在實驗過程中避免產生大量泡泡的問題?A:

在牛奶加完醋厚德過濾時間要長一點，因為如果時

間太短，酸性的醋基本上還沒過濾掉很多，如果在

這時又加上小蘇打粉，就會有產生大量泡泡的問題

啦 

回到可溶性狀態。 
加小蘇打粉後有發泡現象是正常的嗎?答:要過

濾。我過濾的不夠仔細，有過多的醋。 

溶液變得較清澈 
Q:還有什麼能使溶液中的白色固體消失? 
S:測試看看不同類型的物質 

酪蛋白會開始冒泡，可能是因為碰到酸性

的醋，所以產生了二氧化碳。 

問:如何減少加入小蘇打粉所冒出來的泡泡量?答:

我暪只要多次過濾減少醋的量即可。 

會產生氣泡﹐因為會產生二氧化碳。 
Q:時間到 
A:時間到 

回到可溶性的狀態 
為什麼過濾要等待很久? 
有可能使因為是酪蛋白堵住濾紙。 

發泡 為什麼會發泡 上網查 

混和成為牛奶膠水 

為何小蘇打粉混合乳清後會變成牛奶膠水?A:白醋

的酸性讓牛奶中的酪蛋白凝結沉澱。 鹼性的蘇

打水讓水中析出 的酸酪蛋白再度分散溶解於溶

液，變成最終的“乳膠＂。 

讓酪蛋白從酸性到酸鹼中和。使酪蛋白重

新融於水，達到黏著效果。 如何分離酪蛋白?用過濾紙過濾。 

混和成為了牛奶膠水(又稱酪蛋白膠水)。 

為何小蘇打粉混合乳清後會變成牛奶膠水(酪蛋白

膠水)?A:白醋的酸性讓牛奶中的酪蛋白凝結沉

澱。 鹼性的蘇打水讓水中析出 的酸酪蛋白再度

分散溶解於溶液，變成最終的“乳膠＂。 

註:紅色的字體代表有關心實驗流程改進(應用性)的程度，藍色字體為關鍵詞。 
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(一) 研究結果

表 3-2-2 STEAM 與科學認知知識表徵

表 科學認知 

STEAM 知識 理解 應用 分析 評鑑 創造 比例(%) 

S 3 3 1 58 

T 5 42 

E 

比例(%) 25 25 50 

圖 3-2-1 教師知識提問與開放提問在學生實作與否的 TQ-SQ 比較 

(二) 研究結果與討論

 將此表相較表 3-1-1 發現，在實作後有更多的學生(50%)能問入應用性問題，比未實作前的調
查來的高(表 3-1-1 應用性 29%)。代表親身實作與觀察現象有助於學生進入實驗狀態。

 將此表相較表 3-1-1 發現，有較多的學生(42%)能問出 T 向度問題(表 3-1-1 之中，T 向度為

29%)，經由實驗後，學生較傾向思考用科技與調整技術達到實驗效果。

 由相同學生群體在接觸實驗前後的思考差異表現發現，教師提問面項會影響學生回覆問題的面

向，實驗提問下，學生較多直接提問"方法"技術"等問題，也容易核心關注關鍵詞如本實驗中

的" 酪蛋白"。並減少問大問題 “E 向度＂的情況 (7%-->0%)。

(三) 研究結論
 實作的進行可以促進學生專題探究，建議學生尋找科展題目時，可以找有實驗步驟可仿作的素

材進行。以下為科展專題選題的檢核表建議。

表 5-2-3 學生探究選題檢核表
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檢核表 內容 

口 具有仿作資料或影片 

口 能方便取得的器材與藥品 

口 能看懂的實驗原理 

 口 有創新應用性的方向 

 口 安全性高 

肆目前完成進度與研究成果

目前研究計畫融入課程安排中，完成了三場內聘教師假日講座，一場外聘教師假日講座，與每

日午休科展指導，在對應研究待答問題上，了解高動機學生入科展活動前在 108 課綱下學生的學

習表現-科學認知表徵傾向，想法較天馬行空，發散，需要收斂，訓練有其並要性。在先閱讀而後

實作的教學安排中，教師提問點與學生自問點的轉移改變，經由表 3-2-1 比較發現，實作有助於學

生提問應用性問題並減少 E 向度的工程大問題，有助於收斂想法，所以提出了圖 3-1-4 的文獻探討-實作

的指導建議與圖 5-2-3 的科展選題檢核表。而學生研究的進度為 15 份研計畫繳交，11 份通過，大部

分學生完成 3 個實驗以上。TQ-SQ 在同階性與異階性變化對研究產出的影響，其問卷未分析完

全。 

伍 預定完成進度 

圖 5-1-1 接下來的研究工作 

陸 討論與建議(含遭遇之困難與解決方法)

一 教師與學生難以紀錄提問的頻率。 

二 學生缺乏紀錄實驗過程的習慣。 

目前想到的因應方法是落實書寫定研究日誌手冊，可在社團課建立寫研究週記的習慣，指導老師定期檢

核，及時輔導。 
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