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摘要：本文以國小六年級「物質粒子模型」（Particle Model of Matter, PMM）課程為例，設

計兩節結合生成式 AI 的建模課程，帶領學生建立（Generation）、評鑑（Evaluation）與修

正（Modification）的建模循環歷程。課程中，學生先以語言建構初始類比模型，再透過 AI 

生成圖像，使抽象概念得以具象化，進而比較並修正模型。在此過程中，教師適時提供引

導與鷹架，提醒學生聚焦於「粒子運動」與「能量來源」等核心概念，並示範如何修正提

示詞（Prompt），避免學生過度著重在圖像細節修正而忽略科學內涵。同時，學生靈活運

用 PAD 評鑑標準：科學合理性（Plausibility，P）、經驗與想像的對齊性（Alignment，A）、

圖像細節（Detail，D），特別是在後期建模階段，以圖像細節（D）成為主要策略，學生能

積極提出修正指令，展現多次觀察與反思後的主動學習與後設認知發展。課程成果顯示，

生成式 AI 的視覺回饋不僅降低了語言表達的門檻，也支持學生持續修正內部模型，深化

對粒子概念的理解。本文提供具體的教學流程與策略，展現生成式 AI 在小學自然課程中

輔助建模教學的可行性與價值，並為教師設計建模活動提供實務參考。 

◼ 前言 

    臺灣《十二年國民基本教育課程綱要》首次將「建立模型」列為國小自然領域的學習表

現，並將「物質由微小粒子組成，且粒子不斷運動」等微觀概念下移至高年級（教育部，2018）。

此一改革挑戰了傳統以觀察與操作為主的教學模式，也使教師必須重新思考如何設計建模活

動，以協助學生理解看不見、摸不到的現象，並逐步發展以模型解釋現象的能力（Harrison & 

Treagust, 2000）。 

    物質粒子模型（Particle Model of Matter, PMM）作為科學的重要核心概念，主張所有物質

由不斷運動的粒子組成。然而，學生往往難以從直觀的「物質連續觀」轉變為「粒子觀」，並

傾向以巨觀經驗來解釋現象（Lee et al., 1993）。即使是資深教師，在 PMM 教學中也可能存

在概念模糊（Chen & Lin, 2024）。為釐清教學重點，林靜雯（2024）提出八項核心粒子命題，

並結合 Merritt 和 Krajcik （2013） 的心智模式分類，凸顯了類比建模在 PMM 教學中的潛

力。然而，學生在語言表達上經常受到限制，導致難以清楚呈現其類比模型的結構，使教師

讓學生的類比「活」起來： 

生成式 AI 輔助物質粒子模型建構的教學設計與實踐 
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難以判斷其理解（Harrison & Coll, 2008）。 

    隨著人工智慧技術的發展，生成式 AI（Generative Artificial Intelligence, GenAI）為此問

題提供了新的解決途徑。AI 的圖像生成能將抽象概念具象化，成為學生理解與建構科學模型

的視覺中介（Gilbert, 2005）。透過 GenAI 支援的類比建模，學生可以先以語言描述類比，再

由 AI 轉換為圖像，降低語言表達門檻，並讓教師能獲得可視化依據以提供回饋。AI 的快速

迭代特性亦能促進學生持續探索與驗證想法（Windschitl et al., 2008），同時透過圖像比較與修

正激發後設認知（Murphy et al., 2025；Pluta et al., 2011）。 

    本文旨在設計並實踐一套以生成式 AI 為支持工具的類比建模教學，用以協助學生在學

習物質粒子模型的過程中外化、評鑑並修正其心智模式。 

◼ AI 輔助類比建模教學設計 

一、傳統 GEM 歷程 

科學教育研究指出，建模並非一次性的產物，而是持續建立、評鑑與修正的循環歷程。

Khan （2007） 所提出的 建立—評鑑—修正（Generation–Evaluation–Modification, GEM） 模

型發展歷程，即強調學生應在不斷比對與反思中逐步精煉模型。 

在傳統的建模教學中，學生通常先觀察現象並以語言描述初步模型（建立），再透過與實

驗證據或模擬的比較進行檢視（評鑑），最後依據差異調整模型（修正）。例如在「墨水於冷

水與熱水中擴散」的活動中，學生可能初步以「墨水慢慢散開」描述現象，經過與影片對照

後，發現需要補充「溫度影響粒子運動速度」的概念，於是修正語言模型，使之更具科學解

釋力。這樣的 GEM 歷程提供了學生發展心智模式的基本框架。 

二、AI 融入 GEM 的原則 

然而，在實際操作中，學生經常因語言表達有限而難以完整呈現其心智模型，使教師不

易辨識其理解。生成式 AI 的圖像生成技術，能將語言轉化為具體可見的表徵，成為學生進

一步建構、比較與修正模型的中介。本課程選擇免費版本 ChatGPT4o 的圖像生成功能作為中

介工具，學生能以免費額度獲得相對穩定的生成圖像，並搭配歸納出以下三項核心原則，分

別對應 GEM 的三個建模階段。 

原則一（對應 G：建立）——語言轉圖像，降低抽象門檻 

    首先，學生建立出語言初始類比模型，再透過 AI 將語言描述轉換為圖像。這個過程幫

助學生把「腦中的想法」外化，減少語言表達上的障礙。 

 



 

3 

                                                                   臺灣化學教育，2025，62 

化學教育交流 

 

原則二（對應 E：評鑑）——視覺回饋中介，啟動評鑑與後設認知 

    AI 圖像不是正解，而是「鏡子」，忠實反映學生語言模型的不足。學生透過比較 AI 圖

像與現象或學習單，能更快覺察概念缺漏，並提出修正依據。 

原則三（對應 M：修正）——循環對照，深化科學概念 

    學生在語言模型、AI 圖像和實驗現象之間反覆對照與修正，逐步從巨觀直覺過渡到微觀

粒子觀，並建構出更完整的科學模型。 

    GEM 架構中建模是持續演進與反思的歷程，而非一次性的活動。接著，本研究以 G.E.M.

三階段分別設計兩節以物質粒子模型為主題的教學課，以進行循環的建模歷程。 

三、兩節課的設計實踐 

    依據上述的 GEM 架構，設計了兩個循環的 GEM 循環，分別安排於兩節課中（圖 1），

形成「語言模型 → AI 圖像模型」的進階歷程： 

 

 

圖 1：GEM 圖 

 

第一節課（傳統 GEM 循環） 

    課程開始前，教師先引導學生討論「什麼是模型」與「什麼是類比」，建立基本概念。接

著進入正式活動，學生觀察「墨水在熱水與冷水中的擴散差異」，嘗試以語言描述其初步模型

（建立，G）。在此基礎上，教師提供影片觀察與結構化學習單（圖 2），幫助學生對照自身模

型與現象，檢視其中的一致性與不足（評鑑，E）。學習單上方呈現現象，下方要求學生以類

比對應填寫出自己的類比模型，並利用色塊標示關鍵概念，使學生更容易對應「能量來源」

「運動行為」等核心元素。最後，在教師引導下，學生根據評鑑結果修正文句，補充粒子運

動與能量來源等科學概念（修正，M）。本節課的產出是語言模型，為第二節課奠定基礎。 
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圖 2：結構化學習單內容舉例 

 

第二節課（AI 融入 GEM 循環） 

    在第二節課中，學生以上一節課完成的語言模型為起點，透過 ChatGPT 生成式 AI 圖像

模型（建立，G）。學生觀察 AI 生成的圖像，並與語言模型與實驗影片對照，覺察圖像呈現

與科學概念的落差（評鑑，E）。在這一過程中，教師會適時提醒學生檢查圖像是否能表現出

「粒子運動變快」或「能量來源」等重點，協助他們重新聚焦於科學建模的意涵。同時提供

語言鷹架支持，示範如何修正提示詞（Prompt），協助學生將對應的概念更清楚地描述說明在

提示詞之中。透過這些策略，學生與 AI 的反覆互動中，能逐步調整圖像細節與科學概念，

並持續回到現象影片與學習單作比對（修正，M）。這使學生能夠逐步將抽象的粒子模型外顯

化，發現並補足概念缺漏，最終完成 AI 圖像最終模型。在此同時，AI 的視覺回饋不僅降低

語言表達的門檻，教師的引導也促進學生對模型品質的反思與修正，進一步展現出後設建模

知識的發展。 

◼ 課堂執行說明 

本次教學分享的對象為桃園市某國小六年級學生，共九名，並分成三組進行課程活動，

為了更能清楚觀察學生與 AI 的互動情形，此次選擇的學生來自自治市團隊與科學社團，這些

學生平時在校內外已有豐富的課外活動與合作經驗，具備良好的互動默契，能促進小組間自

然的對話與協作，有助於示範課程中建模與評鑑活動的順利推展與真實呈現。未來若推廣於

課程中，則推薦參與人數為 3 人以下的組別，以減少學生被非課程內容吸引的可能性或是意

見不同無法取得共識等情形發生。 

一、課堂探究歷程：學生類比粒子模型的演變 

    透過上述學生進行的二節課類比建模課程任務，學生依序發展出四個模型：初始語言模

型、AI 圖像模型一、AI 圖像模型二、AI 圖像最終模型。在此建模歷程中，學生的思考以及

概念是如何建構呢? 以及又是如何提出提示詞給 AI 以修改自己的模型呢?以下針對三組學生

在這四個模型發展階段說明： 
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(一) 初始語言模型 

    由圖 3 所示，觀察三組在初始語言模型中，多數的類比是先以巨觀的角度進行描述，並

未將粒子概念融入其中。不過也發現設計的語言模型架構下，學生都能明確對應出「能量來

源」的概念，也能描述到「運動」的行為，這也顯示模型架構的必要性，有利於學生清楚掌

握到教師想要傳達的概念為何。透過階段式的引導，讓學生能在建模起始階段即清楚聚焦於

關鍵概念的建構，為後續的模型修正與深化奠定基礎。 

 

 

T1 組 T2 組 T3 組 

初 始

語 言

模 型 

黑色的鳥進入晴天森

林中，天氣變好使黑色

的鳥運動變快，所以他

們活動更大。 

憤怒鳥進入堡壘遊戲

中，大爆炸使憤怒鳥運

動變快，所以粒子在熱

水中運動較快 

螞蟻進入糖果世界，甜食使

螞蟻運動變快 

AI 圖

像 模

型一 

 
  

AI 圖

像 模

型二 

   

AI 圖

像 最

終 模

型   
 

圖 3 : 三組於 PMM 建模歷程中形成的模型圖例 

 

（二） AI 圖像模型轉變  

    接著加入了 AI 工具後，學生開始形成類比圖形模型: AI 圖像模型一，學生檢視 AI 圖像，

意識到語言模型的不足之處，並針對圖像中缺少的概念進行補充， 例如: 第一組學生發現 AI
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圖像模型一的圖都是單獨一隻黑色的鳥，雖然給了四隻，但都是不同場景，單獨的，沒有數

量以及運動的概念，所以認為是未給予【類比】概念的關係。因此修正給予生成式 AI 的對話，

句尾增加:「沒有類比?說產生類比的圖」。而當 AI 圖像模型二產生後，有學生發現圖像模型

二缺少了粒子運動變快的相關概念，從學生互動的對話中可以看出嘗試在初始的語言模型增

加語句「…加熱使墨水粒子運動加快... 」以及「黑色的鳥進入森林中，…運動變快活動變大」

反覆進行修正。在「粒子運動變快」概念上，學生便再經過四次修正，最後獲得滿意的 AI 圖

像最終模型（見圖 4）。 

 

 

修正 1 修正 2 

 

AI 最終圖像模型 

圖 4：第一組獲得 AI 最終模型的三次修正圖 

 

    另外，在 T3 組，學生也發現到產生的 AI 圖像模型一缺少了初始語言模型概念，因此學

生討論後給予 AI 指令描述為：「很多小螞蟻，糖果小一點」，在「螞蟻」、「糖果」兩個概

念上學生與生程式 AI 來回互動了四次，產出四張圖像（如圖 5），最後形成了 AI 圖像模型

二。 

 

 

修正 1 

 

修正 2 

 

修正 3 

 

AI 圖像模型二 

圖 5 : 第三組獲得 AI 圖像模型二的四次修正圖 

 

     然而 AI 圖像模型二的圖形，學生又查覺到能量與運動概念未展現，於是給了提示語：

「甜食使螞蟻運動變快」以及「要看起來快點」開始進行修正。經過與生程式 AI 互動了六
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次（有一次未產生圖，生成式 AI 呈現的是解釋甜食與運動的關係文字），共產出五張圖像

（圖 6），最後一張即為 AI 圖像最終模型。 

 

 

修正 1 

 

修正 2 

 

修正 3 

 

修正 4 

 

AI 圖像最終模型 

圖 6 : 第三組獲得 AI 最終模型的五次修正圖 

 

如上述範例，圖像一二兩階段的圖像模型是在學生的反覆討論與互動後，不斷增加模型

的概念完整度，而反覆修正後，學生在最終模型階段都能回歸到初始語言模型的框架進行對

應，表示在與 AI 對話的過程中，透過視覺化的圖像補足缺乏的概念後，第一節課所提供給的

「結構化學習單」，這時便發揮其連結的功能，幫助學生再次回到現象的彩色框進行對應，因

此可以發現三組學生在此階段，均著重於強調「運動」的行為對應，這已突破了初始語言模

型的巨觀概念，改變成具備微觀概念的「運動」。學生透過生成式 AI 將語言模型視覺化後，

能進一步發現模型中的概念缺漏並進行修正，啟動了後設認知，明顯提升了心智模式。展現

了 Schwarz 等人（2009）所稱的「後設建模知識」中關於模型本質、修正依據與限制的理解

歷程。也補足了 Schwarz 和 White（2005）指出學生在模型評鑑能力上的不足。生成式 AI 圖

像提供了一個視覺化、可外顯的中介，有效促進學生進行模型品質的自我評估與調整。 

二、學生如何使用 PAD 評鑑標準在建模歷程中的動態發展 

    在生成式 AI 輔助下，學生將語言模型表徵轉換成圖像後，更能發現到其模型所需要補足

的概念，於是強化了其模型評鑑與修正，歷程中學生如何評判圖像以決定是否完成，我們從

錄影中所轉錄的學生對話逐字稿，以及整理學生對 AI 所提出的指令，先行根據建立 G、評鑑

E、修正 M 三個建模階段分段後，再依據 Lemke（1998）所提出的語言功能架構，將上述資

料中的語句從三個面向來觀察與評估。首先是科學合理性 (P)，強調生成圖像是否符合基本的

科學原理與常識；其次是經驗與想像 (A)，關注圖像與學生自身生活經驗及預期想像的契合

程度；最後是圖像細節 (D)，著重於學生對圖像中元素與視覺特徵的要求。這三種標準共同

反映了學生在運用生成式 AI 時，如何在科學正確性、個人經驗連結與視覺呈現之間取得平

衡。觀察結果如下： 
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(一) 模型建立 G 階段 

    在將初始語言模型輸入給生成式 AI 指令時，雖然是依據第一節課的「結構化學習單」，

但是輸入時，學生會將語句反覆斟酌，這時學生已經在進行自己初始語言模型的評鑑。三組

學生在此時都聚焦在用什麼樣的語句準確的傳達所需要的類比模型，並設定條件。 

    比較三組學生在此階段的評鑑次數，第二組學生間互動次數明顯較多，透過組內設定的

初始語言模型進行想像模型和圖像斟酌。例如: 「我希望你依據我們給的類比產出粒子模型的

圖片以下是我們的類比:我們滴入墨水粒子進入熱水燒杯中。加了熱能造成墨水粒子運動變

快，就像是憤怒鳥進入堡壘空間中。大爆炸使憤怒鳥運動變快。所以，粒子在熱水中運動較

快」。雖然此階段（模型建立 G 階段）尚未產出完整圖像，三組卻皆能見到評鑑語言已呈現在

輸入與互動過程中，顯示這操作歷程對於學生初始的語言模型產生的自我評鑑與檢視的作用。 

(二) AI 圖像模型一階段 

    接著進入 AI 圖像產生歷程，學生呈現高度興趣與建模動機，其中最多的語句互動集中於

評鑑 E 階段，其次為修正 M 階段。而學生使用評鑑方式中，又主要以圖像細節（D）及經驗

與想像（A）為主，顯示在圖像模型一生成的階段，學生較傾向依據個人想像與視覺偏好進行

評價，而較少運用科學概念進行推理與判準。 

(三) AI 圖像模型二階段 

    進入此階段後，學生對生成式 AI 圖像的調整與修正行為明顯增加，開始更有策略地對

照圖像與概念。此時，圖像細節（D）成為最常被使用的評鑑標準，學生積極針對數量、動作

或畫面元素等細節提出修正，顯示他們已經累積了多次觀察與討論，並能主動檢視 AI 產出

的圖像是否符合自己的建模意圖。例如「熱是比喻爆炸」、「順便解釋冷水和熱水中的差異」，

說明他們已能將細節調整與概念對應結合起來。雖然科學合理性（P）的使用比例在此階段並

未大幅提升，但仍發揮了支持性作用，幫助學生確認模型方向不至於偏離科學原則。當學生

透過經驗、想像與現象的對齊性（A）及圖像細節（D）完成模型修正後，會再回過頭以 P 作

為對照，檢視生成圖像是否符合基本的科學邏輯。從此可推論學生在生成式 AI 的圖像輔助

下，傾向先依據細節與直觀經驗進行調整，再逐步引入科學合理性的檢核，形成了以 D 與 A 

為主、P 為輔的評鑑模式。由此可見，圖像細節不僅是評鑑的起點，也成為學生進入後設認

知歷程、展現主動學習與概念深化的重要契機。 

◼ 結論與反思 

    本文的建模教學課程透過與生成式 AI 的互動，逐步發展出多階段的視覺圖像模型歷程，

並進一步分析學生在建模過程中對生成圖像的評鑑行為與標準。根據研究結果，歸納出以下
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結論與教學建議，以作為未來自然科學課程中應用生成式 AI 進行類比建模之參考。 

一、生成式 AI 促進模型修正與科學概念建構 

學生初始的語言模型大多停留在巨觀現象與直觀類比的層次，透過 AI 生成圖像後，有助

於學生覺察模型概念的不完整性，並引發修正與學習遷移，逐步建立科學概念，達到心智模

式更高層次。 

二、生成式 AI 的視覺回饋中介角色，激發評鑑思維與後設認知 

學生在建模歷程中，透過生成式 AI 的圖像回饋，展現出對評鑑標準的靈活運用，並逐

步發展出後設認知能力。生成式 AI 作為一種「視覺回饋中介」，能在多模態的學習情境中，

促進學生對模型的反思與調整，進而深化其科學意義的建構。 

三、教學與研究建議 

生成式 AI 在科學建模教學中能有效協助學生將語言轉化為圖像，讓抽象概念更具體易

懂，提升理解與學習動機。然而，若缺乏課程架構與教師的適當引導，學生往往會被 AI 生成

的圖像細節吸引，專注於修正或美化視覺呈現，而忽略了模型背後的核心科學意涵。因此，

教師設計 AI 融入教學時，應能搭配課程引導與問題設計，並從中培養學生對於 AI 資訊的批

判性思維與資訊判斷素養，唯有在足夠的教學框架下，AI 才能真正發揮支持學習與深化理解

的價值。 
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