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    新課綱上路，探究與實作課程已逐漸成為培養學生批判性思維與解決問題能力的重要途

徑。對於學生與教師而言，如何通過後續活動加深和擴展學習，成為教育中的一項課題。謹

以敝校為例，分享學生在探究實作課程之外，如何透過微課程、撰寫小論文等開放式探究歷

程，持續深化學習。同時教師在教授學科課程時，也可根據探究與實作中的探究學習內容，

設計結構或引導式的探究課程模組，以促進學生的探究能力。 

◼ 開設微課程 

    在探究與實作課程中，學生透過各個探究主題，學習如何通過「發現問題」、「規劃研

究」、「論證建模」、「表達分享」來系統化他們的探究成果。 

    探究實作課實施一段時間後，部分學生對於探究主題有強烈興趣，而敝校週三第 5、6 節

為彈性學習時間、第 7 節為社團活動，有足夠的額外時間加深、擴展學習。於是筆者與自然

科好夥伴們討論後，分別於高一、高二彈性學習時間開設微課程，其中高一微課程讓學生針

對校內的探究主題繼續優化探究成果。若學生因此啟發對專題研究的熱情，高二微課程便以

專題為目標，結合學術性社團活動，於週三 5 至 7 節進行加深、加廣的專題探究。 

    舉例來說，敝校學生在探究「泡泡」主題時，對於二氧化碳泡膜縮小的現象很有興趣，

他們利用微課程時段，改良實驗裝置並成功量化此縮小現象，例如：將二氧化碳泡泡打入雙

邊皆開通的量筒，以此將泡泡的形狀固定為圓柱狀，藉由量筒的刻度，計算泡泡隨時間經過

的體積變化。此裝置較流量計簡單，可直接定量二氧化碳泡膜的縮小速率。接著改變不同操

作變因，如泡泡體積、截面積、濃度差、外加電場、清潔劑種類等，討論泡膜的縮小受何因

素影響，裝置圖如圖 1 所示。另一組學生則是改變不同氣體種類，進一步對泡膜縮小之過程

做出模型論述（學生作品請見附錄 1）。 
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圖1：學生以塑膠針筒將氣體打入兩端皆開通的量筒 

    而在「鑑識科學」主題中，學生以寧海德林顯現指紋，發現蘿蔓紫的顯色隨時間變深，

此意味著網路查詢到的製程，有反應尚未完全、藥品浪費等問題。於是學生在以濾紙、微量

滴管等器材改良指紋的顯色步驟，利用手機錄影並紀錄羅蔓紫顏色的 RGB （Red, Green, Blue）

值，換算成灰度值後，成功量化寧海德林顯現指紋的顏色深淺。接著呼應綠色化學原則，提

出製程的修改建議，成功達成藥品減量、節約能源、催化反應等目標（學生作品請見附錄 2）。 

◼ 撰寫小論文 

    通過撰寫小論文，學生可以在一定的格式規範下，學會撰寫動機、引用資料、設計實驗

流程，有系統地呈現實驗結果、表達自己的觀點等。而筆者將小論文網站提供之範本加以修

改，以空白模組的格式（保留標題並對其加註寫作說明），引導學生在數週內逐步完成小論

文。小論文作品不僅系統性整理學生的探究歷程與成果，亦可做為學生精彩的學習歷程檔案。 

◼ 探究式教學 

新課綱將原子模型的教材內容，分別列入物理科「自然界的尺度與單位」、「量子現象」、

化學科「物質組成與元素的週期性」、「科學發展的歷史」等單元（教育部，2018），筆者參

考洪振方教授提出探究類型的三個向度（洪振方，2003），設計以下結構式、半封閉式的探

究式教學，將原子模型的教材跨科整合，並搭配探究學習內容中「發現問題、規劃與研究、

論證與建模、表達與分享」，設計以下教學活動： 

(1) 先將學生以3~4人分組，由教師引言回顧組成原子的粒子，接著請小組閱讀課本內容，如

下圖2，請各組找出課文中有關質子、中子、電子的各項描述，將其分類為定性/定量、靜

態/動態描述，整理學生發表內容如圖3。此活動可呼應探究學習內容中的表達與溝通、發

現問題等。 
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圖2：請學生分類課文中有關質子、中子、電子的各項描述 

（圖文引用自南一書局化學課本#1-4 原子的結構） 

 

圖3：整理課文描述原子的定性/定量資料（筆者自製簡報） 

 

(2) 根據上述定性/定量資料與靜態/動態描述，以6W分析（who、when、what、where、why、

how）產出相關問題，請小組討論可能原因、判斷哪些是科學可驗證的問題，如圖4。此活

動可呼應探究學習內容中的訂定問題、表達與溝通。 
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圖4：根據各種描述，以6W分析法產出相關問題（筆者自製簡報） 

 

(3) 以圖4中how為例，引導學生討論問題：「如何證明電子是物質組成粒子？電子電量、質量

如何測得？」接著讓學生閱讀物理課本中，有關湯姆森陰極射線實驗、密立坎油滴實驗相

關教材（原子的尺度與結構），讓各組判斷各實驗驗證的科學問題為何？例如陰極射線實

驗可驗證電子的受力情形、油滴實驗可驗證帶電油滴的飄浮情形。接著針對問題：「電子

的電量、質量如何測得？」讓學生討論陰極射線實驗的研究計畫，例如：控制、操作、應

變變因為何？實驗結果如何測量？實驗裝置、流程為何？如圖5所示。此活動可呼應探究

學習內容中的訂定問題、擬定研究計畫等。 

 

圖5：整理陰極射線實驗的研究計畫，如目的、變因、實驗方法等 

（筆者自製簡報、其中實驗示意圖引用自南一書局物理課本第二章-原子的尺度與結構） 
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(4) 針對陰極射線的實驗結果，讓學生依CER論證模型，從各項實驗證據中作出主張，並完善

其中的推理過程。例如，射線經過障礙物後形成陰影、射線使小輪軸轉動、射線使螢光物

質發光…屬於證據，而射線直線前進、具有粒子特性、帶負電是推理得出，接著結合「在

不同金屬中獲得相同實驗結果」等證據，作出主張：「陰極射線是由一束具有質量、且帶

負電荷的粒子所組成，為原子的基本組成粒子之一」。另外「電子的電量、質量如何測得？」

此問題，可引導學生討論出：單由陰極射線實驗僅能獲得電子的荷質比，無法單獨測得電

子的帶電量或質量。如圖6所示。 

 

圖6：以陰極射線實驗結果整理出CER論證模型（筆者自製簡報） 

湯姆森根據陰極射線實驗提出原子模型：原子是一個帶正電的球體，其中有帶負電的

電子均勻分布於其中，就像葡萄乾灑在布丁上面一樣。針對此模型進一步提出新問題，讓

小組討論、察覺模型的侷限處，最後引導學生了解原子模型的修正與發展（西瓜模型→核

原子模型→氫原子模型→軌域…）。如圖7所示。此活動可呼應探究學習內容中的論證建

模。 

其他的課程單元例如共價鍵理論的發展、氣體性質的實驗設計、理想與非理想溶液比

較等，實施探究教學的效果亦佳，老師們可鼓勵學生事先閱讀文本、踴躍發表(避免教師直

接教授)。透過小組的探索、解釋、交流、評價，除了活化教學氛圍、複習探究實作學習內

容外，更能刺激學生將課本知識重新梳理，使之更具邏輯、程序性，進而不斷練習、培養

帶的走的探究能力。 
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圖7：提出新問題，引導學生了解原子模型的修正與發展（筆者自製簡報） 

◼ 結語 

    探究與實作課程為學生與教師提供了一個持續成長的機會。對於學生而言，微課程與小

論文的撰寫使其在開放式探究中得到進一步的深化與擴展。對於教師而言，根據探究與實作

的教學經驗，開發相呼應的探究教學，不僅提升了教學的靈活性，也為教育創新提供了契機。 

◼ 致謝 

    本文感謝敝校自然科探究團隊，透過多次共備提供 6W 分析、CER 論證…等教學模組，

並感謝南一書局同意筆者引用部分課本圖文以便說明。 
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◼ 附錄 

附錄 1：「逸」猶未盡―量化探討不同氣體穿透泡膜速率不同之因素 

       作品介紹影片 https://www.youtube.com/watch?v=l8C4aCp88N4 

https://www.youtube.com/watch?v=l8C4aCp88N4
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附錄 2：指紋鑑識長見識 

       作品介紹影片 https://www.youtube.com/watch?v=05O2X8pcHto 

https://www.youtube.com/watch?v=05O2X8pcHto

