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一、計畫執行摘要 

1. 是否為延續性計畫？ 是    □否 

2. 執行重點項目： 

  □ 環境科學教育推廣活動 

   科學課程教材、教法及評量之研究發展 

  □ 科學資賦優異學生教育研究及輔導 

  □ 鄉土性科學教材之研發及推廣 

  □ 學生科學創意活動之辦理及題材研發 

3. 辦理活動或研習會等名稱：①高國中破冰餐會、 

②高國中反思餐會、 

③教師增能研習－泡菜的科學。 

4. 辦理活動或研習會對象：高二多元選修學生、國二計畫執行班級學生。 

5. 參加活動或研習會人數：高二 13 位、國二 21 位、教師 2 位，共 34 人。 

6. 參加執行計畫人數：  

執行面向 參與人員  參與內容 

（1）行政支援 ①教務處 實驗研究組  收據的核銷 

 ②總務處 事務組  實作桌子的提供 

（2）材料採購 ①主持人 1 位 泡菜模組、晶球模組 

 ②協同主持人 1 位 地瓜模組 

（3）課程教學 ①主持人 1 位 預報、結報部分 

 ②協同主持人 1 位 實作部分 

（4）學生參與 ①高二 13 位 多元選修課（協同開設） 

 ②國二 21 位 自然與生活科技課 

（5）教師研習 ①泡菜的科學 9 位 泡菜模組的分享與實作 

7. 辦理/執行成效： 

基於研究者工作環境的教學需求，以及科學探究能力的學習鷹架設計需要

更多教育實徵研究的著墨。因此運用完全中學的環境，探討漸褪鷹架的科學探

究課程是否能提升國中生尋找變因的能力。然後，本研究採用準實驗研究法，

參與對象為 108 學年度下學期 21 位國二學生，正式介入時間共 9 節課；與此同

時，也剖析 13 位高二學生從事不同科學探究實作預報簡報的表現，高中生當大

手的介入培訓時間，為當學期每週 2 節的多元選修課程。結果顯示，根據國中

生在科學研究方法試題前、後的表現，可見尋找變因成長情況；在學習態度方

面，也有正向的變化。另外，高中生在泡菜、晶球、地瓜球的預報簡報內容中，

定義問題、尋找變因、形成結論向度，也有成績提升現象。根據本期計畫的資

料分析結果，期望下一期計畫執行能更加具體了解：教師如何運用設計鷹架協

助學生發展科學探究能力。 
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二、計畫目的 

（一）研究目的 

希望漸褪鷹架的科學探究課程能提升學生的科學探究能力（探究向度：1.定義

問題、2.尋找變因、3.形成結論、4.表達結論，這期計畫先著重培育國中生「尋找變

因」向度。）；並期待高中生（大手）作為鷹架提攜國中生（小手）的科學探究課程

設計，能提升國中生的學習態度。 

本期計畫的目標在於 1.設計鷹架漸褪的策略，並 2.提升學生的部分科學探究能

力，以及 3.試行不同主題的科學探究模組。 

（二）研究問題 

1.國中生在「漸褪鷹架協助」前、後，其「尋找變因」的表現為何？ 

2.國中生在「科學探究課程」前、後，其「學習態度」為何？ 

3.高中生在「大手培訓課程」中，其「科學探究能力」的表現為何？ 

 

三、研究方法 

本計畫採用「準實驗研究法」，剖析漸褪鷹架對國中生從事科學探究中「尋找變

因」向度的學習成效。針對課程進行單組前、後測的科學研究方法試題資料收集，

再分析其量化資料闡述學生在課程前、後的學習成效與學習態度；並在學生進行科

學探究的過程中，透過小組互動的錄音檔，以及晤談資料輔助研究結果的討論。整

個計畫的研究方法可參見後續內容。 

（一）研究對象與情境 

1.參與的對象： 

①家境說明：本校高中生的家長多為藍領階級，家境為普通或小康；國中

生有三分之一來自於低收入或中低收入的單親家庭，家境普遍辛苦。②研

究對象：本計畫的對象為 108 學年度下學期高二 13 位多元選修課學生、國

二某班 21 位自然與生活科技課的學生，參與學生總數共 34 人。③參與教

師：負責授課的 2位自然科教師，即為執行計畫的主持人與協同主持人。

高中多元選修課為該 2位教師協同合開的科學料理專題課程。 

2.研究的情境： 

計畫執行的 2 位教師，身分為完全的參與者（Creswell, 2015）。學生分組

依據為前測試題，以得分的高低順序作 S型編組。高中、國中各分 4組，

高中生為 3~4 人一組、國中生為 5~6 人一組。參與學生分組方式如下方表

3-1-1。 
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表 3-1-1 參與學生分組 

組別 
學生分組（單位：人） 

高二選修 國二某班 

1 3 6 

2 3 5 

3 4 5 

4 3 5 

總和 13 21 

（二）研究工具 

  本計畫的研究工具有 1.科學研究方法試題、2.高中簡報（預報、結報）、3.國

中學習單、4.晤談錄音檔，試題和學習單以紙本方式呈現，簡報和錄音檔為電子檔。

後續將分別陳述工具發展的操作依據、研究工具的簡介與說明，以及信、效度檢測

情況。 

  一般來說，因為學習的差異性，普遍地存在每間教室。例如，有些學生可能比

較快上手，但是有些學生卻不斷需要老師協助釐清事項。學生學習步調是否一致、

教師教學節奏如何調整，都是師生從事探究的挑戰。換句話說，使用探究的教室，

是混亂的。所以，不同探究層次的設計，就可以作為教師設計探究活動的參考依據；

下表 3-2-1 內容為教師和學生，不同自主程度的探究層次（McComas, & Wood, 2014），

而本計畫參考學生不熟悉科學探究的流程，設計科學探究課程與研究工具的架構，

採用適合初學者的「結構式」探究。 

表 3-2-1 不同探究層次與內容（McComas, & Wood, 2014） 

 探 究 的 層 次 

 結構式 引導式 開放式 

選擇、提出問題者 教師提供 教師提供 學生提供 

提供問題解決方法、過程者 教師選擇 學生選擇 學生選擇 

形成答案者 學生形成 學生形成 學生形成 

本計畫參考十二年國民基本教育課程自然科學領域綱要，調整教育部的探究學

習內容，教育部（2018）對探究學習內容的要求包含：1.發現問題、2.規劃與研究、

3.論證與建模、4.表達與分享，再搭配前面文獻資料內容，整理為本計畫擬定的探

究向度：1.定義問題、2.尋找變因、3.形成結論、4.表達結論；高中生課程方面會

學習 3個探究向度－定義問題、尋找變因、形成結論，國中生課程則聚焦在尋找變

因。本計畫跟教育部對照的探究向度內容，如表 3-2-2 所示。 
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表 3-2-2 科學探究架構向度的對照 

科學探究 

向度內容 
向度 

教育部 

（2018） 
本計畫 

1 發現問題 定義問題 
當有多個問題同時存在者，能定義不同問題並

且選擇優先重要的問題。 

2 規劃與研究 尋找變因 
判別問題相關的影響因素，並能分析因素之間

的關係。 

3 論證與建模 形成結論 
經由探究所得的變因分析與結果解釋，形成合

理的結論。 

4 表達與分享 表達結論 
運用口語、文字、圖表等表達方式，呈現自己

的探究過程與成果。 

接著，本計畫科學探究課程的進行，會讓高中生先學習，再換國中生學習。再

來，參考「近側發展區（zone of proximal development, 簡稱 ZPD）」以及「鷹架

（Scaffolding）」的想法，希望學生實際發展水平能夠經由有經驗的人和教學策略

協助後，達到自身潛在發展水平。本計畫引導學生學習科學探究的教學鷹架，包含

下列：1.掌控沮喪感（Frustration control）－運用陪伴程度的多寡，控制孩童面

臨的挫折感；高中生課程部分並無鷹架漸褪的規劃，而國中生學習單使用上則有鷹

架漸褪的安排。2.降低自由程度（Reduction in degrees of freedom）－將任務拆

解，或縮減任務尺度以便學習者能夠進行管控；所以高中生簡報製作方面，會先由

教師提供簡報樣板以及待答問題；國中生上課使用的學習單則是書寫待答問題。3.

維持方向（Direction maintenance）－確保學習者走在邁向目標的路途上，並維持

學習動機；高中簡報製作結束後安排口頭報告，確保學生理解研究問題，然後採加

分方式維持動機；國中實作則安排高中生入組引導，讓國中生能較快掌握學習流程。

4.示範（Demonstration）－藉由示範讓學生透過模仿進行學習；在高中簡報每一次

結束後，透過檢討讓同儕賞析簡報好壞的範例；在國中實作部分需要支援時，可找

老師或高中學長生示範（Martin, Tissenbaum, Gnesdilow, & Puntambekar, 2019；

Vygotsky, 1978；Bruner, & Ross, 1976）。 

根據上面內容，本計畫研究工具：1.科學研究方法試題的內容，聚焦在尋找變

因向度之上；2.高中簡報、3.國中學習單，皆以結構式探究為主，並規劃鷹架與其

漸褪的機制（僅國中課程有鷹架漸褪），可以參見表 3-2-3；4.晤談錄音檔，則輔助

說明上述資料結果。下方接續說明工具的內容和品質。 
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表 3-2-3 國中學習單使用的鷹架搭建與漸褪 

科學探究 

向度 

鷹架的規劃 

1 泡菜 2 晶球 地瓜球 

尋找變因 

鷹架（1） 

老師提供並說明 

研究變因的定義 

 

鷹架（2） 

實作時 

老師引導釐清 

該主題的研究變因 

 

鷹架（3） 

由高中生引導 

填完變因分類表 

鷹架（1） 

老師複習 

研究變因的定義 

 

鷹架（2） 

實作時 

老師引導釐清 

該主題的研究變因 

 

鷹架（3） 

僅提供變因分類表 

鷹架（1） 

老師複習 

研究變因的定義 

 

鷹架（2） 

實作時 

老師引導釐清 

該主題的研究變因 

 

1.工具的內容： 

研究工具的彙整、材料清單，如表 3-2-4、3-2-5。 

（1）科學研究方法試題： 

以個人作答為單位，第 1～10 題為學習態度問題，由李克特 3點尺度量

表構成，不計分；第 11～40 題為研究變因與研究設計的單選題組，每

題 1分，多數參考 2015 年的 PISA 科學樣本試題。該份試題共 40 題，

作答時間有 50 分鐘，施測對象為國中生，目的即用來收集國中生的前、

後測資料，如附錄（一）。 

（2）高中簡報、國中學習單－泡菜： 

讓學生量秤鹽的多寡、蔬菜的種類、蔬菜的粗細，觀察蔬菜出水量的差

異，藉此讓學生探究料理中的變因。 

（3）高中簡報、國中學習單－晶球： 

讓學生實際體驗晶球化的科學過程，學習不同的溶液濃度、使用器具、

材質酸鹼，會影響晶球化的結果。 

（4）高中簡報、國中學習單－地瓜球： 

讓學生學習不同的食用粉和擠壓頻率，會影響地瓜球炸出來的外型和口

感。 

（5）晤談錄音檔： 

收集國中生的學習心得與確認學習態度，如附錄（五）。 

同一個科學探究主題中，高中簡報共分 2階段製作，第 1階段為個人預報、

第 2階段小組結報；高中簡報的簡介可參考表 3-2-7，國中學習單可參考表

3-2-8；或是查閱附錄（二）到附錄（四），有完整的簡報與學習單樣貌。 
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2.工具的品質： 

研究工具的效度與信度考驗說明，如下列陳述。 

（1）效度：所有研究工具的信度預，有校內另外 2位自然科教師進行專家審

查，以完成內容效度。 

（2）信度：高中簡報由 2位授課教師與第 3方自然科教師共同批改，針對同

一份簡報進行統一評分，評分者的內部一致性為 81.71%。 

表 3-2-4 研究工具的彙整（錄音除外） 

高中  （1）簡報 （2）簡報 （3）簡報 

國中 （1）試題 （2）學習單 （3）學習單 （4）學習單 

使用目的 前、後測 課程內容 課程內容 課程內容 

探究主題 單選題組 泡菜 晶球 地瓜球 

探究層次 結構式 結構式 結構式 結構式 

探 

究 

向 

度 

定義問題  教師提供 教師提供 教師提供 

尋找變因 學生作答 教師提供 教師提供 教師提供 

形成結論  學生形成 學生形成 學生形成 

表達結論  學生形成 學生形成 學生形成 

表 3-2-5 研究工具的材料清單 

 

 

 

 

課程 主題 科學原理 材料 

（1） 泡菜 滲透壓 高麗菜、紅蘿蔔、白醋、砂糖、鹽、塑膠密

封袋(6 號)、量匙、免洗杯、電子秤 

（2） 晶球 晶球化反應 海草酸鈉、碳酸鈣、果汁飲料、碳酸飲料、

迷你電動攪拌器、量匙、量杯、吸管、免洗

盤、免洗碗、免洗杯 

（3） 地瓜球 食用粉的筋性 地瓜、太白粉、木薯粉、糯米粉、砂糖、低

筋麵粉、中筋麵粉、高筋麵粉、大豆油、平

底鍋、不鏽鋼湯勺、料理溫度計、電鍋、量

匙、量杯、免洗盤 
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表 3-2-7 高中簡報的簡介 

向度 
科學探究向度內容 

1 泡菜 2 晶球 

1 

定 

義 

問 

題 

 
 

2 

尋 

找 

變 

因 

  

3 

形 

成 

結 

論 

 
 

向度 
科學探究向度內容 

3 地瓜球 

1 

定 

義 

問 

題 

 

2 

尋 

找 

變 

因 

 

3 

形 

成 

結 

論 
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表 3-2-8 國中學習單的簡介 

主題 實作階段的尋找變因向度 

1 

泡 

菜 

如附錄(二)之 2 

2 

晶 

球 

如附錄(三)之 2 

3 

地 

瓜 

球 

如附錄(四)之 2 
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（三）課程安排與教學說明 

1.課程安排：針對泡菜、晶球、地瓜球這 3個科學探究主題，皆先在高二多元選

修課程進行培訓（大手培訓部分），讓高中生先累積科學探究的知識、技能和

經驗，再安排時間讓高中生帶國二生進行科學探究的實作課程（小手參與期）。

然後，期中、期初時運用午餐與午休時段，安排（1）高國中破冰餐會、（2）

高國中反思餐會。 

2.教學說明：（1）科學探究活動的學習單皆由教師設計。（2）活動進行時，2位

授課教師穿梭在不同小組之間，隨時注意小組是否求救、是否停滯不前；同組

高中生則是一直陪伴在國中生旁邊。（3）無論老師或高中生，皆以示範、引導

此類協助策略為主，並不能直接幫助國中生全部完成。（4）即使國中生需要老

師或高中生示範，示範結束後也要國中生親自重複做一次，並說明：現在要怎

麼做、為什麼要這麼做。 

（四）研究流程與資料收集 

本計畫介入過程，如下方之條列說明： 

1.對國二施測班級，依序透過前測、後測，收集學生尋找變因向度的資料； 

2.另於高中簡報（第１階段的預報）部分，收集學生學習科學探究的歷程資料。 

3.國中施測班的前、後測採單題答對計數再量化分析，而高中簡報使用內容分析

進行質性資料的評分，再將其轉化為量化資料以便後續推論性的統計分析。 

4.運用早自修、午休時段，找國二施測班級的學生晤談，晤談錄音的紀錄將重點

摘要成文字，用之歸納學生的學習態度。其次，整個計畫的流程、內容，以及

研究資料收及情況，如圖 3-4-1、表 3-4-1。 

表 3-4-1 本期研究進度表 

進度內容 
107 學年度 

11~02 月 

107 學年度 

03~06 月 

108 學年度 

09~01 月 

108 學年度 

02~07 月 

文獻、研發、預試                 

發展工具與規劃課程                 

課程正式介入內容                 

分析與檢討                 
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  實驗設計 

單組 

 

        

資 

料 

收 

集 

 

量化資料 

前、後測 
 

質性資料 

晤談 

 

      

內 

容 

分 

析 

 

量化 

資料 

 

編碼 

分類 

 

      

統 

計 

分 

析 

 

量化資料 

呈現 
 

質性資料 

呈現 

 

        

  詮  釋  資  料  結  果  

        

圖 3-4-1 研究計畫執行流程圖 

表 3-4-2 研究流程與資料收集 

流程 時間 研究內容 資料收集 備註 

高中生 國中生 

（1） 1 節課 前測  試題 1 週前 

（2） 

3 節課 模組：①泡菜 簡報 學習單  

3 節課 模組：②晶球 簡報 學習單  

3 節課 模組：③地瓜球 簡報 學習單  

（3） 1 節課 後測  試題 1 週後 

（4） 2 節課 晤談  晤談錄音 1 週後 
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（五）資料分析 

承續前面的研究流程與資料收集的說明，後續解釋資料來源、分析方法與研

究問題的對應情況。簡要內容如表 3-5-1。 

表 3-5-1 研究計畫資料收分析表 

研究問題 資料來源 分析方法 

試 

題 

簡 

報 

晤 

談 

1.國中生在「漸褪鷹架協助」前、後，其「尋找變因」

的表現為何？ 
✓   統計考驗 

2.國中生在「科學探究課程」前、後，其「學習態度」

為何？ 
✓  ✓ 內容分析 

3.高中生在「大手培訓課程」中，其「科學探究能力」

的表現為何？ 
 ✓  

內容分析 

統計考驗 

 

研究問題 1.國中生在「漸褪鷹架協助」前、後， 

      其「尋找變因」的表現為何？ 

      單選題目內容為研究變因與研究設計， 

      用來評量國中生在計畫介入前、後的學習成效。 

 

研究問題 2.國中生在「科學探究課程」前、後，其「學習態度」為何？ 

      在作為前、後測的工具中，採 10 個態度導向問題中的 

      第 4、5、7 題（如表 3-5-2），輔助說明學生的情意變化。 

表 3-5-2 部分學習態度試題列表 

第 4題 從事實作活動，讓我覺得有成就感。 

第 5題 從事實作活動，讓我覺得學習是有趣的。 

第 7題 我願意跟親朋好友分享老師教的實作活動。 

 

研究問題 3.高中生在「大手攜小手培訓課程」中， 

      其「科學探究能力」的表現為何？ 

      針對高中生學習科學探究的情況，彙整學生的個人預報 

      作業，檢視並量化其簡報內容，作為評量學生的變化。 
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四、研究成果 

（一）國中生尋找變因的前、後測結果 

根據表 4-1-1 和圖 4-1-1，國中施測班級學生，在前測的平均分數為 12.29 分、

後測的平均分數為 15.76 分，從前、後分數的比較，可見學生在尋找變因方面，成

績表現是進步的。 

表 4-1-1 國中生尋找變因的前、後測報表 

國中生 

(21 人) 

前測 後測 

平均 標準差 平均 標準差 

尋找變因 12.29 3.74 15.76 3.35 

 

 
 

圖 4-1-1 國中生尋找變因的前、後測示意圖 

(二）國中生學習態度的前、後測結果 

參考表 4-2-1 和圖 4-2-1，國中施測班級學生，在情意面第 4、5、7題中，從前、

後的比較可見學生在學習態度方面，作答的平均尺度是增加的。 

表 4-2-1 國中生學習態度的前、後變化報表 

國中生 

(21 人) 

前 後 

第 4 題 第 5 題 第 7題 第 4題 第 5題 第 7題 

3 點量表 

平均尺度 
2.14 2.05 2.10 2.43 2.38 2.62 
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圖 4-2-1 國中生學習態度的前、後變化示意圖 

（三）高中生簡報中科學探究能力的變化 

綜合表 4-3-1 和圖 4-3-1 的呈現，高中生在不同科學探究主題的簡報內容，在

泡菜模組的平均分數為 2.54 分、晶球模組的平均分數為 6.37 分，然後地瓜球模組

的平均分數為 8.83 分。從這三次的分數中，可見學生在科學探究的學習上，成績是

進步的。（由於高中生的結報方式為 2次簡報檔和 1次口頭報告，由於內容呈現方式

不同，所以未採計之。） 

表 4-3-1 高中生科學探究能力的學習歷程報表 

高中生 

(13 人) 
1 泡菜 2 晶球 3 地瓜球 

科學探究能力 2.54 6.37 8.83 

 

 

圖 4-3-1 高中生科學探究能力的學習歷程示意圖 
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五、討論及建議（含遭遇之困難與解決方法）  

（一）漸褪鷹架對國中生尋找變因的學習成效 

  本計畫運用紙本學習單設計漸褪的鷹架，發現學生在鷹架每次減少的情況之下，

尋找研究變因的程度仍有進步；國外也有研究指出數學解題方面，鷹架逐漸褪除組學

生的學習表現優於鷹架持續提供組學生（Gidalevich, & Kramarski, 2019）。學生能逐漸

培養獨立學習的能力，在本計畫中可見這樣的期待，是有機會透過科學教育達成的。

而且，鷹架要完全拆除，才是真正的鷹架（Pea, 2004），更是本計畫預計長期執行初衷

之一。 

  只是，研究者經營高中、國中雙邊的課程，運用大手攜小手協助國中生學習科學

探究，雖有其效益，但教學成本非常高。再者，研究者認為科學探究實作課程，如能

有兩位老師協同上課，最是理想。因為學生學習步調不一致、學生實作過程不順利，

甚至學生無法理解實作的流程，對於教師經營科學探究實作活動，都是很大挑戰。 

  基於前述結果，本計畫認為培訓高年段學生，協助低年段學生學習科學探究，也

許能支援教師經營科學實作的複雜度。其中，如若有更多願意加入的教師夥伴，大家

凝聚共識一起在相同時間開課，就更有跨班學習的機會。 

（二）科學探究課程與國中生的學習態度 

  由於國中施測班級為主持人的導師班，這可能是學生學習態度普遍較為積極的原

因。不過，21 位學生中抽 6 位的晤談中，有 4 位學生對於實作讓人有成就感，持有相

當正面觀感（5 點量表尺度中的 4 點）；其中有 3 位學生回家有跟媽媽分享炸地瓜球的

事，可見學生願意分享學校生活的行為，對於課程是有一定的認同程度。 

  此外，雖然本計畫採用料理題材作為科學探究實作之用，建議教師仍需時刻提醒

學生關於研究變因一事，避免學生歡樂之餘，讓學習流於家政活動。 

（三）高中生科學探究能力的變化 

  本計畫的主要對象雖然是國中生，但在研究者培訓高中生時，看到高中生在定義

問題、尋找變因、形成結論方面，有成長之現象；雖耗時一個學期，但也可證實科學

探究能力並非一朝一夕就能獲得。 

  只可惜此期計畫中，由於高中生在結報的內容表現形式不同，未能到位分析其科

學探究學習歷程，僅以預報分數呈現高中生的學習狀況。爾後執行時，應將預報與結

報的作業分數，盡數妥善分析之。  

（四）未來展望 

  本計畫認為科學探究實作雖然複雜，但經由鷹架理論拆解學習任務，安排暖身、

實作、檢討等不同階段的課程，是能幫學習者逐漸學習科學探究的策略之一。本期執

行的畫面剪影紀錄，可參照附錄（六）。最後，針對課程的精進與委員的建議，本計畫

未來將會改善的細項有： 
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1.前、後測工具 

  （1）態度面向問題，從 3 點量尺改為「5 點量尺」。 

  （2）新增「研究設計」、「圖表數據理解」題組。 

  （3）新增「非選」形式題目，以更妥善分析學生學習表現。 

2.教學工具 

  （1）「調整學習單中鷹架漸褪形式」，最後應讓學生自行產出。 

  （2）新增「研究設計」、「圖表數據理解」學習單。 

  （3）新增「建立依據」、「表達結論」學習單。 

3.資料分析 

  （1）「擴大施測人數」，增為國二全年段共 80 人。 

  （2）新增「2 位自然或生活科技教師」參與計畫與課程。 

4.長期規劃 

  （1）透過每個學期著重一個科學探究向度的學習，讓學生熟悉之。 

  （2）希望學生在 2 年的時間內，充分學習與體驗科學探究流程。 
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