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 前言 

科學家對於模型的觀點，以及教師或學

生對科學模型與建模的研究日漸受到重視，

已不言而喻。十二年國民基本教育自然領域

課程綱要已於 107 年 9 月 16 日通過，再度強

調強化跨科統整的重要性，並以探究課程內

容培養學生探究的能力，而且課程綱

要亦提到以培養學生建模能力為

主，這是首次在臺灣的課程綱要中出

現的核心科學素養，本文主要的目的

是介紹以建模為設計導向結合探究

能力的培養，研發八年級科學核心概

念之一—化學電池—的教材設計。 

 建模教材的架構 

根據邱美虹（2015, 2016）提出

建模過程中所需要的能力分成四階

段八步驟，分別為：第一階段為模型

發展階段，含模型選擇和模型建立；第二階

段為模型精緻化階段，含模型效化和模型分

析；第三階段為模型遷移階段，含模型應用

（近遷移）和模型調度（遠遷移）；第四階段

為模型重建階段，含模型修正（弱重建）和

模型轉換（強重建）。這四個階段在使用時並

非是序列性的，所建立的模型無法有效地呈

現數據的關係時，模型即失效，無法進行問

題解決，這時必須要重新選擇與建立模型，

再經歷效化確認後才能用於資料處理或問題

解決情境中。所以建模歷程可能不同階段會

出現小迴路（loop），以利建構有效與精緻化

的科學模型。此建模過程如圖一所示。 

 

圖一：建模歷程的相互關係（邱美虹，2016） 

模型的建構強調科學模型，是由多個組

成成分存在特定的複雜關係，再由多個複雜
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關係建構成一個系統或理論 (見圖二)。模型

的建立首先需選擇適當的組成成分或元件、

確定成分或元件之間的關係、對所建立的模

型進行評估、檢測，以確保其可行性，然後

就所建立的科學模型進行資料的分析與應

用，最後再視需要或問題情境，進行必要的

修正與轉化。 

 

圖二：模型中成份、關係和系統(或理論)間的

關係（邱美虹，2016） 

選擇化學電池進行教案的設計，主要是

因為化學電池概念具有以下的屬性。 

(一) 化學電池具有多個元件，例如：電極

（A）、鹽橋（B）、電解液（C）、電解質

（D）、導線（E）等。 

(二) 化學電池多個元件之間存在特定的關

係，例如：活性大小不同的金屬可以作為

電極（AA’）、電解液能與電極反應（CA）、

鹽橋含有電解質（BD）以維持溶液的電

中性、導線連結電極（EA）等。 

(三) 化學電池中數個關係可以形成一個系

統，例如：電解液與鹽橋內的電解質的關

係（CBD）、電極與電解液的關係（AC）、

導線與電極連結（AE）等而組成一個化

學電池（ABCDE 等）。 

 科學建模與探究過程的關係—建

模本位之探究 

為何探究過程還要有建立模型的過程

呢？本文作者認為，十二年國民基本教育在

探究過程中強調觀察與定題、規劃執行、分

析與發現、以及討論與溝通，然而建模歷程

可以更明確地指出在探究的過程中科學模型

的建立是科學探究中思考智能重要的環節，

也是學習科學知識的目標。從科學本質的角

度觀之，科學建模的歷程是透過評估、測試、

應用和修正的過程，探究能力的思考智能逐

漸改變而趨向於科學模型。2019 年即將實施

的十二年國民基本教育自然領域課程綱要將

與世界科學課程接軌，強調在探究的過程能

有系統地發展出科學模型，回歸科學本質，

強調建模和探究關聯的重要性，兩者之間可

相輔相成，使教學與學習活動的目標更加明

確且具操作性。 

本文將介紹如何將建模架構(邱美虹，

2016)和 12 年國教之探究能力相互結合，成

為「以建模為本的探究（Modeling-based 

Inquiry, MBI）」教學模式(如圖三所示)，並據

此進行教學活動之設計。圖三顯示 MBI 的設

計架構，是從驅動問題出發，學生運用自己

的素樸模型進行個人模型的發展，透過觀察

與想像擬定探究的主題；第二階段進行素樸

概念所建立的模型的精緻化，透過推理論證

與批判的歷程，計畫與執行計畫以確立模型

的有效性及資料分析的功能；第三階段-模型

遷移時，利用以建立且效化過的模型，經由

推理、批判、分析等過程進行進遷移和遠遷

移的學習(如問題解決或概念理解)；最後到達

第四階段-模型重建，經歷想像創造、推理論

證、批判思辨的科學表現，在這些階段皆須

系統 

關係1 

成份1 成份2 

關係2 

成份1 成份2 成份3 
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透過文字或語言和符號，以討論和傳達的方

式進行溝通，必要時進行原來模型的修正與

轉換，以形成更接近於數據與推理的結果類

科學模型或是科學模型。 

 

 圖三：建模歷程與探究能力關係的建模

本位探究教學模式 

 教案設計實例—化學電池 

曾茂仁（2016）運用邱美虹（2015, 2016）

的建模歷程到中學化學電池的教材設計。除

納入建模歷程外，也融入十二年國民基本教

育自然領域課程綱要中所規範的探究能力，

以期未來在教學現場實施時，讓教師們可以

理解建模與探究兩者之間的關係以及如何透

過強化探究的過程建立對科學模型的認識與

應用。 

以下教案設計的內容依據建模歷程四階

段，納入探究能力，逐項說明如下： 

建模歷程一：模型發展階段 

探究能力：觀察與定題、建立模型 

模型發展階段主要包含模型選擇和模型

建立，此階段主要教學目標為讓學生知道電

池時所需要物件的名稱和物件的功能，能夠

從教科書或教師準備的學習教材中提取出相

關概念。在此階段，常用的提問為： 

 一個化學電池的裝置，需要哪些的材

料，才能進行運作呢？ 

 一個化學電池的裝置，所選取的材

料，每一個所扮演角色目的為何？ 

通常學生能夠輕易的從文章中選取出構

成電池元件與各元件所扮演的角色，此時的

學習活動符合自然領域課程綱要中學習表現

的探究能力─觀察與定題：依據過去所學的

知識，與生活中所觀察到的資料，確認電池

運作的原理（氧化還原）、理論或物件（電極、

鹽橋）。 

待確認學生具備元件的概念後，學生從

教科書或是教材中提取出構成電池的元件與
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概念後，教師再繼續提出以下問題： 

 電池的元件與元件間有什麼樣的關係

呢？ 

 有什麼原理可以來敘述元件之間的關

係呢？ 

上述的問題主要聚焦在元件

與元件之間的關係，元件之間的

關係通常涉及微觀的概念（粒子

的移動方向）、理論（氧化還原）

或是符號的表現（化學反應式）。

在進入化學電池複雜的反應機制前，教師必

須先確認學生已具備元件之間的關係。要完

成化學電池的模型，除了元件本身和元件之

間的關係外，還要考慮多重關係下建立的系

統。以下說明何謂系統：由於鋅電極的活性

大於銅電極，因此鋅電極丟出電子（氧化還

原），電子透過導線流到銅電極（電子的移動

方向），使得電解液中的銅離子獲得電子後還

原成銅原子吸附在銅電極上。為了使電解液

保持電中性，鹽橋中的陽離子則會朝銅電極

端的電解液移動。透過上述的連接，化學電

池的模型逐漸形成，符合課程綱要中學習表

現的思考智能─模型建立之指標。 

建模歷程二：模型精緻化階段 

探究能力：想像創造、推理論證、計劃與

執行、分析與發現 

模型精緻化階段主要包含模型效化和模

型分析，此階段的活動重點是透過探究的方

式檢驗第一階段建立的模型是否正確性？是

否能夠用以解釋問題的成因？因此，在第二

階段，教師帶領學生在實驗室，教師說明學

習目標並採用問題引導的方式讓學生進行實

驗，此活動設計主要是讓學生學習改變不同

的變因對實驗的影響（模型效化），活動內容

如下： 

 請根據實驗變因的種類，填寫化學電

池的實驗變因於表一。 

表一：化學電池的實驗變因 

此階段符合十二年國民基本教育自然領

域課程綱要中學習表現的思考智能─想像創

造與探究能力─計畫與執行。在思考智能

中，想像創造是透過自行設計實驗流程來確

認各變因之間的關係；而探究能力的計劃與

執行是指在多種變因討論之下，必須規劃實

驗的流程，並且清楚知道在各步驟間所要測

得的內容才能夠找到答案。 

以下再進一步地說明在實驗階段中如何

應用前面的步驟所建立的模型在分析情境

上： 

 請利用「建模歷程一」的模型預測三

種電池的電壓大小排序，並實際測量

電壓的數值於表二。 

實驗 

變因  

影響化學電池電壓的因素 
變因選項 

改變電極材質 改變電解液濃度 

操縱變因   A.電極材質 

B.電解液濃度 

C.電池電壓 

控制變因   

應變變因   
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表二：預測三種電池的電壓大小，並實際測

量電壓 

本階段目的是驗證初始電池模型的預測

能力，透過學生實際操作實驗（圖三）後所

得到的數據資料呈現，能夠說明初始電池模

型預測能力的情形，此為建模歷程中重要的

一環。確認初始模型的解釋後，能夠使用該

模型解釋問題的原因，此為建模歷程的模型

分析。 

當然，本階段涉及許多思考智能或

探究能力的培養，例如：思考智能─推

理論證，使用理論所推演出來的結果，

理解自然科學知識或理論及其因果關系，並

檢視與評價自己所提出的論點異同之處；探

究能力─分析與發現：利用實驗所得到的資

料，繪製此資料成為圖表，並且試著解釋和

其變因之間的因果關係，並且確認和原先假

設的是否相同。 

 

圖三：學生於課堂中操作化學電池實驗，已

得到該電池的電壓 

建模歷程三：模型遷移階段 

探究能力：推理論證、討論與傳達 

模型遷移階段包括模型應用（近遷移）

和模型調度（遠遷移）。本階段希望學生使用

上述各階段所建立與檢驗後模型，自行重組

出新情境中所要求的電池。換句話說，在不

同的情境下使用相同的原理進行解釋，並未

更動元件的種類或元件間的關係。以下以題

組問題形式說明： 

 情境：學校提供的實驗器材和藥品如

表三所列，請回答下列問題。 

表三：提供的實驗器材和藥品 

問題一：利用本實驗提供的器材，組合一

個最大電壓的化學電池，並列出所試用的

器材。 

問題二：請從影響電池電壓的因素，說明

為何你會選擇使用此種組合的器材？ 

問題三：若還想再增加此組合電池的電

壓，還有什麼方式可以進行？說明其原

因。 

問題四：請從影響電池電壓的因素，說明

電池種類 鋅鎳電池 鋅銅電池 鎳銅電池 

電極 負極 正極 負極 正極 負極 正極 

電解液 

鋅/硫酸鋅 

(1 M) 

鎳/硫酸鎳 

(1 M) 

鋅/硫酸鋅 

(1 M) 

銅/硫酸銅 

(1 M) 

鎳/硫酸鎳 

(1 M) 

銅/硫酸銅 

(1 M) 

電壓大小    電壓：               電壓：               電壓：            

器材 藥品 

鋅電極 鹽橋 硫酸鋅 (0.5 M) 硫酸鋅 (1 M) 

鎳電極 導線 硫酸鎳 (1 M) 硫酸鎳 (2 M) 

銅電極 電錶 硫酸銅 (1 M) 硫酸銅 (2 M) 
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圖四：建模歷程與探究能力關係的建模本位探究化學電池之教學模式 

 
建立模型 觀察與定題 

 

想像創造 
推理論證 

計劃與執行 
分析與發現 

 

推理論證 討論與傳達 

 
(重)建立模型 

推理論證 
分析與發現 
討論與傳達 

為何你會選擇使用此變因？ 

本題組是利用已建立的模型，在理解變

因之間的因果關係後，並從此關係推論並預

測結果，藉以解決新情境的問題，針對本題

組學生能夠展現自然領域課程綱要中學習表

現的思考智能─推理論證。  

建模歷程四：模型重建階段 

探究能力：(重)建立模型、推理論證、分析

與發現、討論與傳達 

模型重建階段包含模型修正與模型轉換

此兩步驟，模型修正是指元件特性或是元件

間的關係必須重新修正，而模型轉化是指整

個模型都已經不能夠使用，模型已經失效，

即是進入模型重建階段。學習者必須更改部

分元件或是拋棄整體的模型，重新建構出恰

當的模型。以化學電池為例，若學生學習化

學電池的電解液皆為水溶液，因鋰電池的安

全因素而電解液必須為有機溶劑，則從水溶

液替換成無水的有機溶劑之改變即為模型重

建階段。當然，不一定每次的建模教學階進

入模型重建歷程，教師可根據教學目的進行

取捨。 

建模歷程與探究能力的關連 

若以化學電池為例，討論建模歷程與自

然領域課程綱要中提及的探究能力（思考知

能和探究過程）之間的關係，當學生透過驅

動問題的引導，開始經歷建模歷程時，在每

個建模歷程皆能培養出相對應的探究能力。

例如：當學生處於模型發展階段時，必須先
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觀察電池的外型及極致，因此能夠培養觀察

與定題與建立模型的探究能力；進入模型精

緻化階段時，學生需要檢驗模型的正確性，

學生設計實驗測量不同電極的化學電池電

壓，及能提升學生想像創造、推理論證、計

劃與執行與分析與發現的探究能力；接下來

到模型遷移階段，學生將思考「如何產生電

壓對大的電池？」，學生必須使用上一階段的

模型推論如何操作，因此，能夠增進學生推

理論證與討論與傳達的能力；最後在類型重

建階段中，學生需要分析鋰電池與一般電池

的不同，透過小組討論得知必須修正原有理

論模型以符合鋰電池，藉此促使學生討論與

傳達的探究能力。 

 

 結語 

以建模本位探究的教學活動，適用於複

雜的概念以及目標概念明確的學習。由於其

具有引導式建構科學模型的詳細步驟，易於

讓學習者或教師掌握知識建構的歷程、並檢

驗假定的（或個人的）模型與證據之間的關

係，以及認識科學模型本質的變動性與功能

性。本文以化學電池為例，具體地說明建模

歷程與探究能力（思考知能和探究過程）之

間的關係，提出建模本位探究化學電池之教

學模式，期望此教學模式有助於中小學教師

即將面對十二年國民基本教育自然領域課程

綱要中提到的探究能力的教材設計。 
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