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 學習論證的重要性 

科學論證有兩種意義，其一為「知識的

辯護」，其二為「說服」（Jimineź-Aleixandre & 

Erduran, 2008）。在科學探究的過程中往往需

要用到論證，包括針對問題產生假說，設計

實驗以獲取證據的假說演繹論證過程，以及

如何說服科學社群接受自己的研究成果的論

證過程。因此，高中生若沒有學習論證，則

無法學到探究科學知識的完整過程。有鑑於

此，本文目的在於提供一個高中論證教學設

計，以作為論證教學的參考。 

 論證教學設計 

許綺婷（投稿中）提出一個高中科學論

證教學模式，由察覺一個困惑的觀察而提出

問題，然後進入假說演繹論證過程（針對問

題產生假說，設計實驗以獲取證據來支持假

說），接著進入社群討論之論證過程（透過說

服、溝通以討論出最適當的假說），最後得出

結論。此模式共分四個階段，包括提出問題、

假說演繹論證過程、社群討論之論證過程與

結論。本文乃依據此模式並修改 Lawson 

（2002）而開發出以化學科「蠟燭燃燒水面

上升」為例的論證教學設計。為使學生熟悉

論證結構，以利後續的論證教學，在教學前

增加預備情境，先教導論證結構並清楚說明

論證的如果/則/所以（If/then/Therefore）型

態。以下將從預備情境開始，依序從提出問

題、假說演繹論證過程、社群討論之論證過

程最後得到結論等方面說明本文之論證教學

設計內容。 

一、預備情境 

(一)先以虎克定律為例，清楚說明提出假說，

設計實驗，做出預測，比較觀察值和預

測是否符合，是否支持此假說，並清楚

說明論證的 If/then/Therefore 型態。 

如果（If）…彈簧長度是造成彈簧伸長量不

同的原因【提出假說】 

而且…當控制其它變因時，使兩個彈簧的

長度不同【設計實驗】 

則（then）…彈簧伸長量應該會不同【預

測】 

但是…最後的結果彈簧伸長量是相同的

【比較觀察值和預測是否符合】 

所以（Therefore）…彈簧長度的假說可能

是錯誤的【是否支持此假說】 

(二)蠟燭為石蠟族 CnH2n+2的混合物，通常以 
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C25H52代表。蠟燭與氧燃燒，生成二氧化

碳及水，可讓學生練習平衡方程式。其

燃燒反應如式[1]和[2]所示： 

2CnH2n+2 + (3n+1)O2 → 

2nCO2 + 2(n+1)H2O +熱量  [1] 

或 C25H52 + 38O2 → 

25CO2 + 26 H2O +熱量  [2] 

二、提出問題：蠟燭燃燒水面為何上升 

教師先示範蠟燭燃燒的實驗，在裝了水

的水盆當中有一根燃燒中的蠟燭，將廣口瓶

反轉蓋在水盆當中的蠟燭後發現，蠟燭在瓶

裡還會燃燒一會兒時間，這時水慢慢上升，

但是當燭火熄滅後，水面則快速上升，上升

的高度比剛才還高。讓學生透過這樣的觀察

而引發他們提出一個問題：水面為何上升？ 

三、假說演繹論證過程 

根據實驗現象可以引導學生對於「水面

為何上升」的問題，提出多種假說，包括(1)

耗氧假說（H1），(2)空氣熱漲冷縮的假說

（H2），(3)水膨脹的假說（H3）。接著學生針

對假說設計實驗，而後經由演繹推理做出預

測，將實驗所得的觀察值和預測加以比較，

以得到是否支持假說的結論，並請學生將論

證過程以 If/then/Therefore 推理來呈現。 

(一)耗氧假說（H1）：燭火消耗瓶中的氧氣而

生成二氧化碳及水蒸氣，水蒸氣於燭火

熄滅冷卻後會凝結成小水滴附著在器壁

上。生成的二氧化碳是所用掉氧氣體積

的 25/38，加上二氧化碳微溶於水，因此

瓶中的氣體體積應略為減少，水面因而

上升。 

If---若耗氧，燭火消耗瓶中的氧氣而生成二

氧化碳及水蒸氣 

And----若使用大廣口瓶 

Then---消耗氧氣較多，水面應上升較多 

And----看到水面上升量較多， 

Therefore---耗氧假說被支持。 

(二)空氣熱漲冷縮的假說（H2）：蠟燭的熱使

空氣膨脹，當燭火熄滅後溫度下降，空

氣體積縮小，水面因而上升。 

If---蠟燭的熱使空氣膨脹， 

And----當 4 根蠟燭燃燒時，  

Then---由於溫度上升愈多，空氣應膨脹愈

多，當燭火熄滅後溫度下降，空氣體積應

縮小更多，水面應該上升更多。 

And----看到水面上升量較多， 

Therefore---空氣熱漲冷縮的假說被支持。 

(三)水膨脹的假說（H3）：蠟燭的熱使水膨

脹，水面因而上升。 

If---若蠟燭的熱使水膨脹，  

And---拿另一個燒杯裝水，當加熱燒杯，

使水膨脹，  

Then---水面應該會上升， 

But---看到水面沒有上升， 

Therefore---使水膨脹假說不被支持。 

（註：水雖會膨脹，但不足以測量到水面

上升） 

四、社群討論之論證過程 

(一)班級社群的討論 

在討論中，H1、H2、H3 的支持者先各

自提出假說演繹論證的結果（H3 假說暫時不

成立，而 H1、H2 暫時成立），接著支持 H1、
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H2、H3 的人仍可以各自提出更好的解釋來

說服別人相信自己的假說，或是去反駁別人

的假說，並針對別人對自己的質疑提出辯

護。此時教師是基於引導的角色，不要過度

介入或干涉學生的想法，讓學生自由討論。 

1. 耗氧假說（H1）：   

演繹論證的結果，耗氧假說 H1 雖暫時

成立。但別人對此假說可能提出以下的反駁： 

If---若耗氧，燭火消耗瓶中的氧氣而生成二

氧化碳及水蒸氣 

And---當 4 根蠟燭燃燒時，由於瓶中的氧

氣量是固定的，4 根蠟燭消耗的氧氣和 1

根蠟燭消耗的氧氣量相同，而 4 根蠟燭和

1 根蠟燭生成二氧化碳及水蒸氣量也相同 

Then---水面上升量應該相同， 

But---看到水面上升量較多， 

Therefore---耗氧假說不被支持。 

針對別人的反駁，耗氧假說支持者可以

針對別人對自己的質疑提出辯護 1 如下：上

述結果是因空氣熱脹冷縮的干擾，若將這個

干擾因素去掉，耗氧假說應仍正確。 

If---若耗氧，燭火消耗瓶中的氧氣而生成二

氧化碳及水蒸氣，但有空氣熱脹冷縮的干

擾， 

And---若我將這個干擾因素去掉，耗氧假

說應仍正確。為避免在加熱當時空氣已經

膨脹後再反轉廣口瓶，故直接先反轉廣口

瓶，再以放大鏡聚光加熱至 4 根蠟燭燃

燒。而且原先水面可以弄高一些，以避免

空氣在膨脹時逸出。 

Then---氧氣用完，水面上升量應該相同， 

And---看到水面上升量相同， 

Therefore---耗氧假說被支持。 

2. 空氣熱漲冷縮的假說（H2） 

對方的反駁：如辯護 1 所示，僅單純的

考慮耗氧假說時，它是正確的，所以水面上

升應是耗氧假說造成的。 

針對別人的反駁，空氣熱漲冷縮假說

（H2）的支持者可以針對別人對自己的質疑

提出辯護 2 如下：好，那我們也僅單純的考

慮空氣熱漲冷縮假說時，此假說應仍正確。 

If---空氣熱脹冷縮是水面上升的原因，但不

巧有蠟燭燃燒化學反應的干擾 

And---若我將這個干擾因素去掉，空氣熱

脹冷縮假說應仍正確。為避免蠟燭燃燒化

學反應的干擾，先用燈泡通電發熱，再反

轉廣口瓶， 

Then---水面應上升 

And---看到水面上升， 

Therefore---空氣熱脹冷縮假說被支持。 

3. 水膨脹的假說（H3） 

演繹論證的結果，水膨脹的假說 H3 暫

時不成立。可以考慮以下幾種情況：(1)H3

的確不成立；(2)需修改 H3；(3)因為實驗誤

差或設計不良才讓 H3 暫時不成立，再做一

次實驗驗證。 

五、社群討論決定最後結論 

在這社群討論溝通的過程中，必須權衡

證據的輕重，考慮到是否有其他的另有假說

可以導致相同的證據？是否別人的假說比自

己的更適合，是否應該修改自己的假說？建

議教師基於引導的角色，不要過度介入或干

涉學生的想法，讓學生自由討論出他們所認
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可的假說。最後，教師再來總結說明目前較

為科學社群所接受的假說（或較為合適的假

說）為何，讓學生比較一下是否有所不同，

讓學生能了解到是否在班級討論中大家欠缺

考量某些的因素。教師可以用來總結說明目

前較為合適的假說的過程簡述如下： 

1. 水膨脹的假說，基於演繹論證的結果不

成立，難以服眾，故放棄此假說。 

2. 耗氧假說、空氣熱漲冷縮的假說，基於

演繹論證的結果成立，雙方假說均有一

定的解釋力，且發現若將干擾因素去

掉，雙方假說仍正確，故雙方假說都是

可能原因。因此達成結論如下：水面上

升的原因，可分以下兩個部份來看： 

(1)蠟燭在瓶裡還會燃燒一會兒時間，這時水

慢慢上升，是因為消耗氧氣。燭火消耗瓶中

的氧氣，但會生成二氧化碳及水蒸氣。生成

的二氧化碳是所用掉氧氣體積的 25/38（註

1），加上二氧化碳微溶於水，因此瓶中的氣

體體積應略為減少，水面因而上升。但由於

燃燒後溫度較高，二氧化碳溶解的量應不

多，故而水面上升量應不多。因此消耗氧氣

並非水面上升的主要原因，而是次要原因。

若要明顯看到耗氧效應，可設計如下的實驗： 

If—若耗氧，燭火消耗瓶中的氧氣而生成二

氧化碳及水蒸氣 

And—加入適量的氫氧化鈉溶液，大部分

的二氧化碳會直接與氫氧化鈉生成碳酸

鈉；少部分的二氧化碳則先溶於水生成碳

酸，碳酸再與氫氧化鈉生成碳酸鈉， 

Then—當氧氣用完時，水面應上升更多， 

And—看到水面上升量更多， 

Therefore—耗氧假說被支持。 

(2)當燭火熄滅後，水面快速上升則是因為空

氣熱脹冷縮的關係。在廣口瓶罩住蠟燭時，

蠟燭的熱已經使空氣膨脹，當燭火熄滅後溫

度下降，空氣體積縮小，水面因而上升，這

是水面上升的最主要原因。但此處仍須多考

量一個因素：蠟燭燃燒為放熱反應，也能造

成空氣熱脹冷縮的效果造成水面上升。 

 結語 

本文之教學設計強調結合假說演繹與社

群討論之論證過程，在教學設計中可以看

出，假說演繹的論證與社群討論的論證是同

等重要的。學生經由提出假說、設計實驗以

獲取證據來支持假說，而透過接下來的社群

討論，不管是在維護自己的假說、接納別人

或修改自己的假說時，都能藉由溝通論證得

到更適合的結論，讓學生經歷類似科學家的

論證過程。近來高中科學課程的課綱開始有

論證的意涵出現，顯示論證已經受到重視，

然而對於如何進行論證教學卻未清楚說明。

因此希望藉由此教學設計的提出，能提供教

師作為論證教學的參考。 

 附註 

註 1：蠟燭與氧燃燒，生成二氧化碳及水。

其燃燒反應如式[3]所示： 

C25H52 + 38O2 →  

25CO2 + 26H2O + 熱量  [3] 
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