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摘要：本研究探討如何透過創新教學實踐，將查理定律由抽象公式轉化為具體可觀察的

學習經驗。課程設計源自於觀摩外籍教師的課程啟發，融入實驗操作、模擬活動與數據分

析，使學生能親自建構對氣體體積與溫度關係，進而理解與分辨真實氣體與理想氣體之

間的異同。課堂中，學生從乒乓球、氣球體積如何隨溫度變化等生活情境引入，接著進行

空氣柱實驗設計與實作，進行資料蒐集，透過 Excel 作圖與操作 PhET 模擬器建構體積

與溫度的線性關係及如何找出絕對零度。過程中，學生不僅面臨裝置設置與縮減實驗誤

差等挑戰，也在逐步改善操作與比較數據的過程中培養批判思考與科學探究能力。最終

成果顯示，學生對查理定律有更深刻的理解，並提升數據分析、圖表製作與論證能力的，

印證以探究實作為核心的教學確能促進深度學習與發展科學素養。 

◼ 設計動機 

2023 年，第一作者有幸觀摩一堂由外籍教師主導的自然科學課。這堂課的主題是查理定

律，教師透過實驗具體呈現氣體體積與溫度之間的線性關係。第一作者關注學生在過程中主

動觀察、記錄、分析並提出推論時，內心深受啟發，也反思自身對查理定律的教學方式過於

偏重公式與理論，而忽略了學生對氣體「不可見」本質所產生的學習障礙。由於氣體行為難

以直接觀察，學生往往只能死記氣體定律公式，而無法真正理解其意義。 

因此，第一作者與其餘作者一起共備探究式教學教案，重新思考並設計查理定律單元的

教學流程，加入更多「實驗設計與操作」與「模擬變因改變的探究實作」等環節，透過數據

記錄蒐集、分析與建立關係圖(建模)，讓學生從操作中建構對氣體行為的科學理解。這次的課

程目標不只是讓學生建構關係式，更希望他們能「觀察」氣體體積如何隨溫度改變，進一步

推導出查理定律的實質意義與絕對零度的概念，並且從真實的實驗與模擬軟體的數據與關係

圖，理解真實氣體與理想氣體之間的異同。 

查理定律創新教學實踐： 

從實驗操作到概念理解的探究之路 
沈秀君 1*、鍾曉蘭 2、鐘建坪 3、游珮均 4 

1 康橋國際學校林口校區；2 新北市立新北高中 

3 新北市立錦和高中國中部；4 桃園市立內壢高中 
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◼ 教學流程與課堂實踐 

    共同備課完成之後，由本文第一作者實際進行教學與新北市化學課發中心的公開觀課，

以下說明教學過程與反思。 

一、課堂導入 

 課堂開始時，從生活中常見的情境切入：詢問學生一顆被壓凹的乒乓球，「怎麼讓它恢復

原狀？」學生紛紛提出用熱水泡的方法(見圖 1)。接著，讓學生觀看氣球在加熱後膨脹的實驗

影片，並引導他們從粒子的角度解釋乒乓球的體積為何會增加。此活動可以幫助教師瞭解學

生對於氣體粒子模型的先前概念，並藉由生生或師生的互動中，修正學生的另有概念。 

 

               圖 1 凹陷的乒乓球氣體行為示意圖 

一、課堂實施 

 在這一階段，教師強調實驗的目的和重要性，並引導學生如何確認實驗變因、空氣柱製

作、測量不同溫度下氣體的體積變化。學生們在小組中討論，確認實驗變因、制定實驗流程，

並準備實驗材料(見圖 2)。這一過程不僅讓學生們學會了如何設計實驗，還培養了他們的團隊

合作能力和問題解決能力。 
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圖 2 學生實驗操作過程 

1.閱讀引導實驗設計 

    利用閱讀實驗內容引導學生進行實驗設計的變因判斷(見圖 3)，在探究式教學中讓學生自

學探究文本中的操縱、應變及控制變因是很重要的，有別於傳統教學直接告訴學生此探究式

教學可讓學生印象深刻而進行深度學習。 

 

              圖 3 實驗裝置說明及示意圖 

2.空氣柱的製備 

    教師先播放自錄的空氣柱製作示範影片，並於影片播放過程中適時引導學生留意製作過

程中的關鍵變化，同時思考其可能原因。教師透過提問檢查學生是否能有效觀察相關現象並

進行初步解釋，並要求學生將觀察與推論書寫於學習單中(見圖 4)。隨後，教師安排學生分享

其思考與解釋，以促進同儕間的想法交流與修正。此設計旨在引導學生不僅停留於現象的紀

錄層面，還能進一步探究背後的成因。在接續活動中，學生需自主規劃實驗裝置並實際操作，

以建構與深化對相關科學概念的理解。 
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                       圖 4 空氣柱製作提問 

3.實驗裝置與實驗操作 

在實驗裝置的規劃部分，教師為確保學生能正確掌握裝置的操作方法，提供實驗裝置的示

意圖作為參考。同時透過引導式提問，促使學生思考並辨識操作過程中應注意的關鍵細節，

進而理解如何藉由調整或改進裝置設計，以降低實驗操作可能產生的誤差(見圖 5)。 

 

                         圖 5 實驗裝置提問 

4.實驗數據分析及討論 

 鑑於現階段高中學生於實驗數據的圖像化表徵，與可視化處理能力方面仍然不足，本次

教學特別設計學習任務，引導學生自主依據實驗數據進行圖表繪製與分析，期待能有效提升

科學數據處理和解釋能力。這個實驗最終目的是希望學生對於空氣的體積如何受溫度影響及

趨勢變化有更深的了解。如圖 6 所示，課堂中一組學生利用實驗數據作圖外延並利用公式找

出絕對零度為攝氏 34.4℃(圖 6 上)，另一組實驗數據則找出的絕對零度為攝氏-14.25℃(圖 6

下)。鑑於高中學生對於數據的選擇及作圖的不熟練，以及實際的數據實驗與理論值有相當差

異，另讓學生操作 PhET 模擬器，名稱為「Gases Intro_氣體概念介紹」的實驗以模擬的方式

找出絕對零度。 
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圖 6 學生數據紀錄及作圖 

三、PhET 模擬器名稱「Gases Intro_氣體概念介紹」實驗 
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 學生透過操作 PhET 模擬器「Gases Intro_氣體概念介紹」，改變自變數以探討溫度對氣

體體積的影響(見圖 7)，並根據實驗數據進行繪圖，以推算絕對零度的溫度。在此歷程中，學

生同時學習使用 Excel 進行資料視覺化與線性回歸分析，進而利用攝氏溫標下的氣體壓力-溫

度關係，外推凱氏溫標零點(絕對零度) 。學生操作模擬器中的不同變因，包括：壓力、溫度、

粒子個數與分子輕重，獲得容積寬度(對應為氣體體積)的數值，再利用 Excel 中的趨勢線求出

方程式。如圖 8 的實驗編號 1 為例，操縱變因為溫度 0 至 100 ℃，應變變因為容積寬度，控

制變因為壓力 25.6atm、輕分子、200 個粒子分子。共取 11 個模擬數據進行作圖，求出

Y=0.0337X+9.0684 後，將氣體寬度為零(X=0)代入方程式並求得到 Y= -270.4℃。學生共模擬

4~6 組實驗(每組 11 個數據)，並比較模擬結果，找出絕對零度最接近-273.15℃的條件。學生

能從模擬結果理解真實氣體如果要接近理想氣體時的條件為高溫、低壓及輕粒子。 

 

圖 7 Gases Intro_氣體概念介紹 

(網址：https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-

intro_all.html?locale=zh_TW) 

https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_all.html?locale=zh_TW
https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_all.html?locale=zh_TW
https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_all.html?locale=zh_TW
https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_all.html?locale=zh_TW
https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_all.html?locale=zh_TW
https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_all.html?locale=zh_TW
https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_all.html?locale=zh_TW
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           圖 8: 學生實際操作其中一組實驗數據、全部數據整理及簡單討論 

四、從實驗中所求出的絕對零度與模擬實驗所求出的絕對零度異同處與其背後的原因 

在學習活動的延伸部分，教師引導學生比較實驗數據與模擬數據中所求得的絕對零度，思

考其異同之處及背後的成因。透過閱讀補充文本(見圖 9)，學生能進一步理解理想氣體模型與



 

8 

                         臺灣化學教育，2025，61 

 

多元教學法 

實際氣體行為的差異。教師透過提問引導學生釐清「理想化假設」與「真實狀況」的不同，

並鼓勵學生將討論延伸至分子間作用力與實際氣體偏差的相關內容，藉此深化對氣體定律的

理解。 

 

                        圖 9 閱讀文本 

(文本綜合修改自維基媒體基金會，2023；ChemTeam, 2019；CK-12 Foundation, 2015) 

◼ 教學與實踐中的困難與解決策略 

一、空氣柱高度的修正 

    在實際教學中遇到一些挑戰。例如，空氣柱製作時，空氣柱太高，致使無法將全部的空

氣柱都在水面下加熱，改進方法是當下將毛細管截短之後再製作空氣柱(見圖 10 與圖 11)。另

外也採購更短的毛細管，預計將在 114 學年度修正使用。 
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圖 10 原毛細管空氣柱當加水至燒杯刻度

1000 mL 時，空氣柱無法完全浸入水中。 

圖 11 毛細管截短後製作的空氣柱當加水至

燒杯刻度 1000 mL 時，空氣柱可完全浸入水

中。 

二、熱水降溫取代逐步增溫 

    實驗是採取加熱方式，但因加熱器剛開始加熱溫度變化小，後面溫度變化大，致使溫差

與體積變化較不具規律性，因此後來改為熱水降溫方式進行，溫度變化比較平緩。 

三、多組穩定模擬數據 

    在模擬操作階段，有些學生過於匆促地記錄數據，導致圖表偏差。教學時提醒學生在等

待模擬器內粒子運動穩定後再進行數據記錄，並鼓勵他們做多組測量以取平均，避免單一數

據誤導結果。這些修正過程，正是學生學習如何做「有效的科學觀察與記錄」的歷程。 

◼ 教學後的反思與學生成果 

這次的創新教學設計，顯著提升學生對查理定律的理解與學習動機。學生不再只是被動接

受公式，而是透過「看見」與「操作」，主動發現氣體體積與溫度之間的線性關係。在反思提

問中，多數學生提到「原來氣體也可以被觀察」、「實驗讓我理解公式背後的原因」、「我覺得

自己真的做了一次小科學家的工作」。 
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有的學生利用 Excel 將模擬器所得資料繪製折線圖，並主動外推氣體體積趨近於 0°C 以

下的點，進而推導出接近-273°C 的絕對零度。他們不僅學會了查理定律，更學會如何從觀察

中提出推論，這正是探究與實踐核心素養的重要體現。 

課後教學者亦反思：結合真實實驗與數字模擬的雙軌教學設計，不僅能補強單一方法的侷

限，也能讓不同學習風格的學生都找到學習的切入點。同時，也看見學生對數據分析、圖表

製作的能力有顯著成長，這對未來科學素養的培養有深遠的影響。 

◼ 結語 

查理定律是一個容易被學生視為抽象、難以理解的氣體定律。然而，透過生活情境引導、

實踐活動、數字模擬與圖像分析的多元結合，學生能夠在具體操作過程建構對抽象原理的理

解，並從數據中提取有意義的訊息以形成科學結論。這樣的教學活動呈現出科學建模的內涵，

亦即讓學生經由實際實驗操作獲得數據，再進行模擬實驗，並比對分析實際實驗與模擬實驗

的差異，親身經歷科學模型的建立、驗證與修正，學習從複雜現象萃取核心規律的能力。 

實驗結束的同時，可以引導學生深入思辨「實際實驗」與「模擬實驗」在科學本質的異同

之處。例如，實際實驗讓學生體會真實世界的變異性與測量誤差，學習處理不完美的數據；

而模擬實驗則提供一個理想化的情境，幫助學生清晰地掌握變因間的數量關係。透過辨析兩

者的差異與功用，學生能更深刻地理解科學探究的本質以及模型在科學發展中的角色與限制，

從而建立更成熟的科學觀。 

未來，作者們將持續優化探究式的教學模式，嘗試更多跨科整合與生活應用，讓學生在自

然科學的世界中，不只是學習知識，更能學會如何「做」科學，成為擁有觀察力、分析力與

實踐的探究者。 
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