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教育部 113 學年度中小學科學教育專案期末報告大綱 
 

計畫 名稱： 探究取向的彈性課程設計 

—以鋁空氣電池發展學生的探究能力 

主 持 人 ： 鐘建坪 電子信箱： hexaphyrins@yahoo.com.tw 

共同主持人： 張力中、宋文汀 

執行 單位： 新北市立錦和高級中學 

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: 無 

4.辦理活動或研習會對象：無 

5.參加活動或研習會人數：無 

6.參加執行計畫人數：約 80位學生，教師、行政人員等共 7位 

7.辦理/執行成效： 

科學探究是整合相關科學概念與認知能力的學習活動，而探究能力的養成是自

然領綱強調的重點內涵。本研究以鋁空氣電池為課程載體，依據自然領綱探究學習內

容設計教學活動，培養學生的科學探究能力。課程讓學生經歷完整探究歷程，包含發

現問題、規劃研究、論證建模及表達分享等階段。教學活動分為兩部分：首先在露營

情境中，引導學生探索鋁空氣電池的電壓或電流特性。學生需要使用三用電表、繪製

變因關係圖，確定研究變因後收集數據並解釋變化原因，最後進行小組分享。其次，

讓學生嘗試點亮 LED 燈，體驗電池效能，並透過實驗規劃、結果論證及報告分享，

深化學習成效。研究結果顯示，此課程不僅有效提升學生的探究能力與鋁空氣電池相

關知識，學生對課程內容與實施方式也給予正面評價。 
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二、研究計畫之背景及目的 

（一）研究計畫的背景與動機  

    探究(inquiry)是指能夠針對特定事物或現象，進行主動探索、調查、發現或研究，

來獲取相關的知識與能力(Edelson et al., 1999; He et al., 2023)。科學的探究歷程包括：觀

察現象、搜集資訊、提出問題、確認問題、計畫研擬、收集數據、分析數據、形成結論、

修正反思、形成模型等階段(National Research Council  [NRC], 1996, 2000)。課程改革文

件期待學生能夠實際歷經如科學家的探究歷程，以發展並提升相關的科學探究能力(國

家教育研究院，2018；NGSS Lead States, 2013)。 

    自然領綱強調教師引導學生進行科學學習時，需要著重激發學生的好奇心與主動求

知的熱忱，藉由主動探索與實驗操作，促使學生發展科學的核心概念、探究能力與正向

的科學態度，並且了解相關的科學本質(國家教育研究院，2018)。 

    雖然目前審定的教科書已朝向探究為主的教學活動設計，但是此種探究教學活動多

以1至2節為主，缺少讓學生長期針對特定主題進行發現問題、研擬計畫、分析數據、建

立模型、產生論點、表達與分享探究的成果，進而對於研究的歷程進行反思。研究顯示

學生探究能力的養成與發展需要長時間的投入(鐘建坪，2013)，而總綱設定的彈性課程

是一項能夠長時間進行主題式探究的機會。因此如何在彈性課程實施探究取向的主題式

課程，以發展學生的探究能力是一項值得探索的主題。 

（二）文獻探討與理論基礎 

一、探究能力 

    科學探究是一項複雜且多面向的歷程，整合相關科學概念與認知能力的學習活動，

而探究能力的養成是自然領綱強調的學習重點之一(國家教育研究院，2018)。目前許多

文獻已針對探究能力進行闡述(國家教育研究院，2018；Hofstein et al., 2004; NRC, 1996, 

2000)。美國國家科學研究委員會(NRC)認為探究能力指學生在探究歷程中進行類似科學

家探索自然世界，並基於證據進行論證與解釋過程所需要具備的能力(NRC, 1996)。NRC

提出關於探究的相關能力，包括：確定科學問題、規劃和進行調查、使用適當的工具收

集和分析數據、以及根據證據發展解釋等(NRC, 2000)。Hofstein 等人 (2004) 發展評估

探究型實驗的工具，聚焦於觀察和記錄、提問和假設、規劃實驗、執行實驗、分析結果、
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進一步提問，以及以科學方式呈現結果的能力。 

    自然領綱認為探究能力包含思考智能與問題解決，不僅著重實作的方法技能，亦強

調過程中需要的認知能力，其中，思考智能涵蓋想像創造、推理論證、批判思辨、建立

模型；而問題解決涵蓋觀察與定題、計劃與執行、分析與發現、討論與傳達(國家教育

研究院，2018)。 

    雖然不同文獻闡述的探究能力不盡相同，但仍可以探究歷程作為基準整合相關的探

究能力，包含從現象觀察中發現問題、廣泛找尋資料以確認變因之間的關係、研擬規劃

實驗與收集數據、基於證據進行推理以形成結論等能力(吳百興，2018)。同時著重科學

學習需要為學生提供探究的機會，並在不同學習階段皆能夠貫徹探究的精神與方法，以

培養學生的探究能力。 

二、探究教學與其相關研究 

    探究教學在科學教育領域引起廣泛的關注(國家教育研究院，2018；NGSS Lead 

States, 2013；NRC, 1996, 2000)，它強調學生主動參與、探索議題、發現問題、進行實

驗和解決問題來促進科學學習(NRC, 2000)。研究發現經由探究的方式進行科學學習，

將有助於學生建立深刻的理解、培養批判思維和解決問題的能力(Crawford, 2014；Fang 

et al., 2016)。 

    雖然探究教學具有許多優點，但實施過程中也面臨著一些困難(吳百興等，2010； 

Bell et al., 2005; Kirschner et al., 2006)，包括：教學時間的限制，教師需要適時地引導，

確保學生能夠達到預期的學習目標。為了克服這些挑戰，一些研究提出了不同的改進策

略，例如設計適合不同學習準備度學生的探究活動(Llewellyn, 2011)，提供足夠的支持

和引導(Kapon & Schvartzer, 2024)，並且鼓勵學生之間心智互動的合作學習(Hunter et al., 

2021; Jong, 2016; Ö zkanbaş et al., 2020)。 

    為了能夠在有限的課堂實施探究，Szalay 和 Tóth(2016)將傳統課堂逐步提供實驗步

驟的方式，修改為學生需要在某些部分自行設計與規劃，讓學生不只是按照類似食譜的

方式進行實驗，更餘留一些部份能讓學生自反思。結果發現將傳統食譜式實驗活動修改

為部分由學生設計的實驗，有助於協助學生發展實驗設計能力與相關的學科知識。 

三、彈性課程與其相關發展 

https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AZ.%20Tóth
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    彈性課程在課程的分類屬於另有課程(Alternative curriculum)(Klein, 1986)，意指學

校提供不同於國家課程標準或綱要內容的課程，或是能夠進行不同科目領域的跨科、跨

領域整合的課程內容(Lawinside, n.d.)。十二年國民基本教育課程總綱綱要將課程類型區

分為「部定課程」與「校定課程」，其中國民中小學的校定課程即屬於彈性學習課程，

強調跨域、適性與選修。總綱說明校定課程的目的在形塑學校願景，以促進學生的適性

發展。課程內容期待學校開發統整性主題/專題/議題導向的探究課程、社團活動與技藝

課程或特殊需求的領域課程等(國家教育研究院，2014)。 

    目前國內已有關於探究取向的自然科彈性課程的開發。鐘建坪(2023) 開發「水質

檢測」的彈性課程，主要的探究任務是引導學生設計簡易導電度計，規劃檢測學校附近

溝渠水質的導電度。學生從認識學校附近溝渠，提出水質導電度的優劣，教師引導學生

設計與組裝簡易導電度計，進行水體收集與檢測，並且輔以數位導電度計進行對照，檢

測學校附近溝渠的導電度。接著以環保署資料庫探討學生生活區附近新店溪不同採集點

的水質情形。透過簡化後的數據分析，讓學生找出河川汙染與特定成分的關係。曾茂仁

等人(2023)以「專題導向的探究學習」研發相關彈性課程，探究任務是引導學生進行細

菌檢測。設計架構主要基於 Krajcik與 Shin (2023) 所提出專題導向教學的架構進行課程

設計，包括：藉由驅動問題開啟課程、聚焦相關的學習目標、理解欲探究的情境、進行

協作活動以回應驅動問題、使用科技工具幫助學習、發展學習成品以呈現學生對於特定

科學知識的理解等。課程內容主要透過細菌培養，探討校園環境的乾淨程度與消毒效

益，讓學生進行細菌採樣、分析培養細菌的生長情形、拍攝影片並進行同儕評量。雖然

課程實施有進行教學的評量，但是專注特定的探究能力仍有待發展。 

四、電化學電池與學生的另有概念 

    電池為一個經由化學變化提供能量的儲能裝置，最早由科學家-伏打(Alessandro 

Giuseppe Antonio Anastasio Volta)，將鋅片與銅片，中間夾有食鹽水紙張，再堆疊串聯，

形成最初的具有穩定電流的電池。電池的組成有正極、負極，以及電解質溶液，藉由不

同金屬之間氧化還原電位的差異，產生電壓，驅使電子流動。金屬-空氣電池由於空氣

易於取得可縮減電池空間與重量，能夠提升電池的能量密度，因此具有開發的潛力(Olabi 
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et al., 2021)。 

    電池概念的學習需要架構在氧化還原概念的基礎之上。研究顯示學生對於電化學電

池過程放電過程發生的質量改變或是顏色變化等巨觀現象能以實際觀察發現，但對於如

何造成差異的微觀機制不甚理解，例如：如何判斷電池的正極與負極、電子如何在不同

電極之間流動、電解質溶液中離子移動的情形等(Nakiboglu et al., 2024; Sanger & 

Greenbowe, 1997)。教學時除了進行實驗的操作之外，微觀粒子的動態行為需要借由視

覺化的動畫呈現，學生較能夠從中理解電化學電池中微觀粒子的動態歷程(Doymus et al., 

2010)。 

五、理念與研究架構 

    自然領綱在第五學習階段提出探究與實作的課程內容，希望學生體驗科學探究歷程

與問題解決的機會，包含四個主要項目的探究歷程：發現問題、規劃與研究、論證與建

模、表達與分享。同時領綱亦期望能將探究與實作的精神貫徹各學習階段，使學生能夠

具有動手操作與心智思考的訓練，以提供學生統整的學習經驗(國家教育研究院，2018)。 

    學生在不同的探究階段，具有其發展的困難與挑戰(鐘建坪、鍾曉蘭，2024)(見表1)，

需要相對應的鷹架策略。發現問題階段，學生通常先備知識不足，常以表象訊息作為可

能因素，無法訂出可探索的假設與問題，需要教師提供相關的背景知識，讓學生觀察重

複出現的現象，並以非研究情境的範例示句讓學生描寫假設等內容。規劃與研究階段，

學生不熟悉研究的系統，不易釐清探究情境所蘊含的變因、變因之間關係等，經常無法

有效規劃實驗器材與流程，此時，教師需要提供學生熟悉相關工具的使用，讓學生辨識

操作變因、應變變因與控制變因，以釐清進行實驗的操作步驟以及需要紀錄的數據表

格。論證與建模階段，學生繪製關係圖生疏，缺乏如何從數據的關係圖描述結果以對應

假設等，教師則能在學生已經能夠繪製二次座標圖的基礎上，提醒學生 X 軸、Y 軸的

變因與單位，協助學生找出數據分布的意義，讓其對應是否符合原先的假設或問題。表

達與分享階段，分組的學生通常推派一人進行報告，缺少完整探究歷程的描述，報告內

容多以文字缺乏多重表徵，教師在學生報告前能夠預先示範報告的概要內容，要求每位

同學上台皆須呈現內容，適時引導學生進行提問，讓學生聆聽它組分享之後，能夠有所
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反思與評價。  

 

表 1 探究學習可能發展困難 (引自鐘建坪、鍾曉蘭，2024，pp.230-231) 

探究學習內容 實作發展困難之處 

發現 

問題 

觀察現象 學生先備知識不足，通常只運用感官觀看現象表面而非藉由相關

資訊描述可能的成因(Chinn & Brewer, 1993)。 

蒐集資訊 學生通常藉由關鍵字搜尋，缺少組織架構，較少考量文獻合理性

(吳美美，2009)。 

形成或 

訂定問題 

學生通常直接提出「為什麼」的問題，缺少確認變因形成可後續

繼續探索的「是什麼?」或「如何進行?」的問題(洪逸文，2021) 

提出可驗證的

觀點 

學生通常藉由自身觀點提出錯誤的假說，或是提出假說無法對應

研究問題(de Jong & van Joolingen, 1998)。 

規劃 

與 

研究 

尋找變因 

或條件 

學生不易判定研究問題的可能變因，甚至錯誤判斷變因的因果關

係(de Jong & van Joolingen, 1998)。 

擬定 

研究計畫 

學生有時會擬定需要高額經費的儀器，或是不知如何使用器材與

規劃研究方向等無效的實驗行為(Kuhn et al., 1992)。 

收集 

資料數據 

學生無法依據研究問題設計所需的實驗記錄表格，或是紀錄數據

時只記錄有利假說面向，忽略誤差考量(Klahr et al., 1993)。 

論證 

與 

建模 

分析資料和呈

現證據 

學生對於如何運用工具整理數據與繪製圖表生疏，並且不易自行

提出分析的結果(Jeong et al., 2007)。 

解釋和推理 學生無法從資料數據觀察變化趨勢，並且無法說出蘊含的意義

(Krajcik et al., 1998)。 

提出結論或解

決方案 

學生不易從探究結果形成結論，或是說明自己與其他同學論點的

異同，或是基於研究結果的解決方案(Krajcik et al., 1998)。 

建立模型 學生不易基於研究結果建構合理模型以明觀察現象，或是覺察所

建構模型的侷限性(魯俊賢、吳毓瑩，2007; Chinn & Brewer, 2001)。 

表達 

與 

分享 

表達與溝通 學生不易利用不同表徵等表達方式，正確運用科學名詞、符號等

呈現探究過程與成果(Krajcik et al., 1998)。 

合作與討論 學生容易各自分工，缺少有效地同儕合作(吳美美，2009)。彼此

討論時缺少合宜的論證內容(Kollar et al., 2007)。 

評價與省思 學生通常以表象評估同學的報告，較難提出具體的建議或改善方

案(吳美美，2009)。學生不易對自己或他人的成果提出反思或說

明其侷限性(White & Frederiksen, 1998)。 

 

    相較於鋰離子電池，金屬-空氣電池具有較大的能量密度，具有作為儲存能量裝置

潛力，因此受到科學界的注意(Li et al., 2023)。雖然目前已有研究 Li/air、Na/air、Mg/air、
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Al/air、Zn/air等金屬-空氣電池，但考量能量密度、氧化還原電位，以及實驗安全性(Olabi 

et al., 2021)，本研究以鋁空氣電池作為課程模組，讓學生在彈性課程中進行探索不同條

件下鋁空氣電池的電壓與電流的關係，嘗試找出何種條件具有較大的電壓與電流，接著

以最佳化的條件下，繼續嘗試如何以鋁空氣電池讓 LED 燈發亮，甚至能進行運動手環

的充電，藉此過程發展學生的探究能力。 

有鑑於此，本研究參酌自然領綱探究學習內容作為探究歷程，以鋁空氣電池作為課

程載體，讓學生經歷發現問題、規劃與研究、論證與建模、表達與分享等歷程，以發展

相關的探究能力。教學活動區分為二階段的探究歷程，第一階段為學生探索何種條件下

可使鋁空氣電池產生較大的電壓與電流(見圖1)。第二階段讓學生以第一階段的結果為

基礎，嘗試實際讓 LED 燈發亮或運動手環進行充電(見圖2)。首先，第一階段時，先讓

學生沉浸在露營的情境中，嘗試以特定材料找出鋁空氣電池最大的電壓或電流，藉由繪

製變因關係圖、熟悉三用電表等工具，確認要進行的變因項目，接著收集數據、繪製關

係圖、解釋數據的變化與可能的原因，進行小組分享與報告。第二階段時，學生從第一

階段獲得的結果，嘗試在露營的情境，進行 LED 燈發亮或運動手環充電，讓學生實際

體驗鋁空氣電池能具有釋放電能的功效，藉由規劃實驗，進行結果論證，並對同儕分享

其探究成果。 

 

圖1：第一階段探究歷程-找出特定條件下最大的電壓與電流 
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圖2：第二階段探究歷程-嘗試讓 LED燈發亮或運動手環充電 

 

    基於上述文獻分析與探討，本研究的研究目的主要發展鋁空氣電池探究教學模組，

強調如何在探究與實作的架構內，促進學生學習鋁空氣電池的相關元素與培養學生的探

究能力。研究問題臚列： 

1. 在實施「探究取向的彈性課程」時，教師如何規劃教學活動與協助學生優化學習

內容？  

2. 國九學生在教學前、後，科學探究能力的表現差異為何？ 

3. 教學之後，國九學生對於課程內容的收穫、學習困難、反思與評價為何？ 

三、研究方法、步驟及預定進度： 

（一）研究對象與情境 

    受試對象藉由立意取樣的方式，選取新北市某完全中學國中部九年級學生。該校學

區家長經濟環境屬於小康，每班約有1位同學具有低或中低收入戶證明。國中部畢業學

生升高中與高職的比例約為3：7。 

（二）教學活動設計 

    本研究工具主要為前、後測之科學探究能力測驗，以及學生探究歷程表現內容，包

括：學習單、上台發表、實作成果等（見圖3)。茲分述如下： 
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                             圖3：本研究之組織架構 

1.科學探究能力試題與評量規準 

    從文獻分析得知探究能力多以探究歷程作為探究能力的依據，並同時考量多種的認

知能力(吳百興，2018)。自然領綱以解決問題的歷程作為探究能力，包括：觀察與訂題、

計畫與執行、分析與發現、討論與傳達。Kuo 等人(2015)以提問、實驗、分析、解釋等

過程作為探究能力測驗的依據。鑒於討論與傳達的展現多數呈現在學生探究的過程，因

此將學生口頭報告作為表達與分享的能力，在紙筆測驗項目參酌林小慧與吳心楷(2019)

針對探究能力試題，以推理與論證取代討論與傳達，再細分出探究次項目能力。再依據

次項目能力設計對應的探究能力試題。 

(1) 科學探究能力試題 

 為避免學習效應，並考量學生學習遷移的成效，設計以水質檢測作為評量學生探究

能力問卷。本研究之探究能力試題之設計，主要修改自鐘建坪(2023)，設計提出預測、

確認問題、辨識變因、規劃實驗、分析資料、提出主張、運用證據、產生推理等試題。 

(2)科學探究能力試題評量規準 

    本研究參酌林小慧與吳心楷(2019)評量科學探究能力指標，區分為觀察與訂題、計

畫與執行、分析與發現、推理與論證。並依據相關次項目與內容說明區分出探究試題之

對應題號。科學探究能力、次項目、內容說明，以及對應試題的題號如表 2所示。 

 

    表 2 探究能力評量指標 (修改自林小慧、吳心楷，2019) 

探究能力 次項目 內容說明 對應

科學探究教學 

教學對象 

與議題內容 

國九學生 鋁空氣電池 

研究工具 

科學探究 

能力問卷 

訪談問卷 課堂學習單 
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題號 

觀察 

與定題 

提出預測 能透過先前的經驗、概念或觀察結果，來預測研究問

題可能的答案 

6 

確認問題 辨識或提出與情境相符且可被驗證的研究問題 2 

計畫 

與執行 

辨識變因 能辨認相關的自變項與應變項來擬定實驗流程 1 

規劃實驗 能描述與制定實驗流程，並可驗證變項關係 3 

分析 

與發現 

分析資料 能挑選資料數據驗證變項關係，或將數據以另一種表

徵方式呈現，以驗證變項關係 

5-1 

提出主張 能透歸納、演繹的方式辨識出資料的分佈趨勢，來形

成可驗證的陳述或論點 

4-1 

推理 

與論證 

運用證據 能透過歸納找出正確數據，以支持主張 4-2 

產生推理 將證據連結到主張，包含使用科學原則、概念或先前

經驗進行推理，詮釋或推論資料的意義 

5-2 

 

(3) 探究能力評量規準 

    設計之探究能力試題屬於半開放式試題，參照 PISA(Programme for International 

Student Assessment)的評分方式，將學生的回答，依據評量規準設定為3分(完整且作答

正確)、2分(大部分作答正確，但有所缺漏)、1分(只有部分做答正確)與0分(無法作答或

是回答不相關的內容)。如表3所示，依據學生回答問題的內容作為評量的依據。 

 

表3 探究能力評量規準 

 

評分項目 

評分結果 

3分 2分 1分 0分 

觀

察 

與

定

題 

提出

預測 

能夠正確預測可能

的關係，並進行解

釋。 

能夠正確預測可

能的關係，但未進

行解釋。 

雖有進行解釋，但預

測的關係錯誤。或預

測正確，但無法進行

解釋。 

無法回答或是

答非所問 

確認

問題 

問題的呈現能夠完

整說明關係與其可

能的原因。 

問題的呈現能夠

完整說明關係，但

未進行解釋。 

問題的呈現只能夠部

分說明可能關係。 

無法回答或是

答非所問 

計

畫 

與

辨識

變因 

能夠完全確認操作

變因、應變變因與

控制變因。 

確認操作變因、應

變變因與控制變

因其中二項。 

確認操作變因、應變

變因與控制變因其中

一項。 

無法回答或是

答非所問 
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執

行 

規劃

實驗 

能夠依據研究問

題，詳細說明如何

驗證變項關係。 

能夠依據研究問

題，簡要說明或驗

證變項關係。 

能夠依據研究問題，

簡要說明，但驗證變

項關係有錯誤。 

無法回答或是

答非所問 

分

析 

與

發

現 

分析

資料 

能夠依據資料完整

繪製關係圖。 

能夠依據資料繪

製關係圖，但有1

個部分錯誤。 

能夠依據資料繪製關

係圖，但有2個部分錯

誤。 

無法回答或是

答非所問 

提出

主張 

能夠根據關係圖提

出完整解釋。 

能夠根據關係圖

提出部分解釋，並

無錯誤。 

能夠根據關係圖提出

部分解釋，且有錯誤。 

無法回答或是

答非所問 

推

理 

與

論

證 

運用

證據 

能夠依據圖表資訊

的證據，完整提出

支持或反對的主張 

簡要提出支持或

反對的主張，但未

能利用圖表資訊。 

說明支持或反對的主

張，但有部分錯誤。 

無法回答或是

答非所問 

產生

推理 

能夠依據圖表資訊

的證據，完整推論

資論的意義 

簡要提出資料推

論的意義。 

說明結果，但有部分

錯誤。 

無法回答或是

答非所問 

 

(三)教學設計 

    教學以電池的開發主題作為設計架構，情境為學生露營時忘記攜帶行動電源，該如

何運用手邊的露營材料進行電池的製作。首先，以植物是否需要陽光為題說明探究與實

作的階段，讓學生熟悉特定主題進行研究與探究歷程的關係。接著，說明鋁空氣電池的

正、負極、電解質與裝置，讓學生思索可能影響鋁空氣電池電壓與電流的變因，並繪製

可能的便因關係圖。再讓學生進行試做鋁空氣電池，以完成欲測試變因的探討。再來完

成假說的撰寫、繪製數據收集表格、製作規格化的鋁空氣電池，以完成數據的收集。接

著繪製數據關係圖、討論數據結果、準備與完成口頭發表。最後，學生需要以全班的實

驗結果為基礎，設計電路並實際操作，以實作完成的鋁空氣電池實際讓 LED燈發亮。 

 

表4  探究取向教學模組設計 

週次 教學活動 評量 



 

12 

 

1 
⚫ 前測 

⚫ 科學探究歷程概要內容 

⚫ 介紹科學探究歷程，以及細部的階段 

 舉例(例如：綠色植物是否需要日光)，說明科探

究的階段內容 

 學生能理解科學

探究歷程 

2 ⚫ 鋁空氣電池概要說明 

⚫ 討論製作鋁空氣電池可能影響的變因 

 

 教師說明鋁空氣電池的裝置與發電原理 

 小組討論製作鋁空氣電池可能影響的變因 

 小組成員共同繪製變因關係圖 

 學生初步理解鋁空

氣電池，以及能寫

出與繪製可能影響

鋁空氣電池的變因 

3 ⚫ 小組繪製變因關係圖 

 小組成員共同繪製變因關係圖 

 學生繪製完成可

能影響鋁空氣電

池的變因關係圖 

4 ⚫ 試驗製作鋁空氣電池 

⚫ 練習操作三用電表測量電壓與電流 

 小組成員概要製作鋁空氣電池，並且以三用電表

測量電池電壓與電流。 

 學生能夠完成1

個鋁空氣電池，

並量測出電壓與

電流 

5 ⚫ 試驗製作碳鋁電池 

⚫ 撰寫操作變因、應變變因、控制變因 

 小組討論完成操作變因、應變變因、控制變因 

 小組完成操作變

因、應變變因、

控制變因撰寫 

6 ⚫ 製作規格化鋁空氣電池 

 同學熟悉三用電表，並製作規格化的電池。 

 同學完成規格化需

要進一步試驗的鋁

空氣電池 

7-11 ⚫ 說明如何繪製紀錄表格與對應的關係圖  

⚫ 製作規格化碳鋁電池，並記錄鋁空氣電池數據 

 小組合作完成特定變因的鋁空氣電池數據。 

 學生完成實驗數據

記錄表，並完成數

據收集 

12-13 ⚫ 利用數位工具 Canva準備小組報告 

⚫ 小組成員藉由共編完成口頭報告海報。 

 學生完成小組口

頭報告海報 

14-15 ⚫ 上台發表各組成果 

 小組同學上台說明組內的實驗成果 

 師生進行互評與回饋 

 學生完成上台報

告、小組互評表 
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16 ⚫ 進行 CER 論證 

 以學生自己的實驗成果進行 CER 論證，說明假

說與證據之間的關係。 

 學生完成CER學

習單。 

17-18 ⚫ 試驗以班級上各組同學實驗鋁空氣電池的最佳

條件，進行 LED燈發亮 

 小組成員思考並完成 LED發亮試驗。 

 學生能夠利用鋁

空氣電池，讓

LED 燈發亮 

19 ⚫ 概要複習與統整說明本學期的課程內容 

 

 統整說明本學期鋁空氣電池與科學探究的關係 

 回顧學生在不同科學探究歷程的發展情形。 

 教師統整學期學

習概況 

20 ⚫ 填寫後測與回饋問卷 

⚫ 學生能夠完成後測問卷，檢視整學期探究能力

的發展 

 學生完成回饋問卷，以回顧整學期發展困難與

需要協助之處 

 學生完成後測

與回饋問卷 

 

（四）資料編碼與分析 

    本研究所蒐集之資料區分為質性與量化兩個部份，其中質性資料包括學生科學探究

能力問卷，以及學生的口頭報告內容。量化資料主要是將學生的質性資料依照評量規準

進行評比而轉化為分數，並以單組前、後測相依樣本 t 檢定進行統計分析，以評估教學

活動對學生科學探究能力的學習成效。另外，支持教學活動的佐證資料，包括：課堂之

學習單、教師教學筆記與課室錄影等內容，能作為相關教學與成果的佐證資料。 

四、研究成果 

(一) 在實施「議題導向教學」時，教師如何規劃教學活動與協助學生優化學習內容？ 

1.提供能夠簡易試驗與學生經驗連結的探究題材 

    電池是學生日常生活中隨處可見的物品，無論是手機電池還是遙控器電池，學生對

其並不陌生。鋁空氣電池的製作材料容易取得，操作過程也相對簡單，具有很大的研究

與發展潛力。在實驗過程中，學生將鋁片與電解質溶液等元件結合，並使用三用電表親

自測量產生的電壓與電流，體驗到不同於直接購買乾電池或使用交流電的實驗樂趣與成
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就感。 

2.依據不同的探究歷程設計不同階段的探究活動 

    課程規劃具備完整的科學探究歷程，每個階段都有明確的學習目標與活動安排。在

發現問題階段，教師先介紹科學探究的基本概念，以綠色植物需要日光的簡單例子建立

學生的認知基礎，接著引導學生討論影響鋁空氣電池效能的各種變因，並繪製變因關係

圖。規劃與研究實驗階段著重於讓學生學會操作技能，包括使用三用電表、製作規格化

電池，並明確區分操作變因、應變變因與控制變因。並且進行實驗數據的收集，學習製

作紀錄表格。論證與建模階段強調科學論證能力的培養，透過主張-證據-推理架構(CER)

訓練學生的邏輯思考，學習如何以科學方式分析數據並提出合理的結論。 

3.搭配學習單讓學生有所依循並紀錄所學內容 

    以學習單作為工具，嘗試幫助學生清楚了解探究歷程並進行記錄，藉由學習單內容

的學習指引，讓學生能夠在教師的引導下完成探究活動，並記錄學習成果。首先介紹發

現問題、規畫與研究、論證與建模、表達與分享四個階段，並以植物生長的例子具體說

明探究過程。接著，以變因關係圖要求學生繪製影響鋁空氣電池效能的各種因素與其之

間的可能關係。實驗設計引導學生區分操作變因、應變變因、控制變因，並撰寫研究假

設與實驗步驟。再透過實驗數據的記錄表格，讓學生思考該收集與紀錄那些實驗數據，

並繪製關係圖進行數據分析。再以 CER 的論證架構，訓練學生的論證能力，幫助學生

從數據分析到結論表達的完整學習經驗。 

4.著重鷹架提供，讓每位學生在課堂能夠積極投入 

    教師透過多元鷹架的支持，期望學生能夠積極參與學習活動。在認知方面，教師從

學生熟悉的綠色植物入手，循序漸進地引導學生建立科學探究的概念。在操作層面，教

師提供詳細的三用電表使用示範、標準化鋁空氣電池製作的流程，以及實驗表格範例，

幫助學生模仿並繪製數據表格。同時，透過師生互動與同儕小組合作學習的社會鷹架，

使學生能深化對概念的理解，合作完成實驗探討與數據成果分享。 

(二) 國三學生在教學前、後，科學探究能力的表現差異為何？ 

為了解學生教學前、後科學探究能力差異情形，研究者將學生作答情形，依「總分」
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以及分項構念「提出預測」、「確認問題」、「辨識變因」、「規劃實驗」、「分析資料」、「提

出主張」、「運用證據」、「產生推理」進行單組前後測 t 檢定，結果整理於表 5。結果顯

示學生教學前、後科學探究能力所有類別，包括「總分」(p < .05)、「辨識變因」(p > .05)、

「確認問題」(p > .05)、「規劃實驗」(p < .05)、「提出主張」(p < .05)、「運用證據」(p < .05)、

「分析資料」(p > .05)、「產生推理」(p < .01) 、「提出預測」(p < .01)皆達顯著差異。 

表 5 科學探究能力單組前、後測 t 檢定(N = 71) 

項目 試驗 平均 標準差 
95%信賴區間 

上界   下界 t 值 p Cohen’ d 

總分 
前測 7.24 5.48 4.64    2.35 6.100 .000*** 

0.72 
後測 10.73 6.67 

辨識 

變因 

前測 1.31 1.01 0.92    0.43 5.557 .000*** 
0.66 

後測 1.99 1.06 

確認 

問題 

前測 0.76 0.95 0.79    0.31 4.577 .000*** 
0.54 

後測 1.31 1.10 

規劃 

實驗 

前測 0.51 0.84 0.65    0.23 4.133 .000*** 
0.49 

後測 0.94 0.95 

提出 

主張 

前測 0.61 0.78 0.53    0.11 3.064 .003** 
0.36 

後測 0.93 0.90 

運用 

證據 

前測 0.72 0.81 0.49    0.11 3.116 .003** 
0.37 

後測 1.01 0.90 

分析 

資料 

前測 1.66 1.35 0.77    0.08 2.454 .017* 
0.29 

後測 2.08 1.31 

產生 

推理 

前測 0.94 0.92 0.54    0.05 2.444 .017* 
0.29 

後測 1.24 1.05 

提出 

預測 

前測 0.73 1.09 0.78    0.20 3.380 .001*** 
0.40 

後測 1.23 1.19 

* p < .05; **p < .01; ***p < .001 

(三) 教學之後，學生對於課程內容的收穫、學習困難、反思與評價為何？ 

1.學生認為在課堂中遭遇的困難之處 

(1)不易找尋鋁空氣電池的實驗各項變因 

    學生認為鋁空氣電池實驗的困難主要在於變因的選擇與控制。C 班 10號提到能「選

擇的項目太多，難以決定操作變因」；C 班 22 號指出「三用電表因指針式設計導致數據

偏差」；A班 17號表示實驗過程中可能「無法控制其他變因而影響結果」；A班 18號則
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提到「手部抖動難以穩定電表讀數」。解決之道可透過簡化變因選擇、使用電子式電表

提升準確性，以及提供穩定操作的輔助工具來改善問題。 

(2)實驗設計規劃與操作技能不足 

    學生在實驗設計規劃與操作技能方面面臨多種困難。A 班 26 號提到「製作食鹽水

濃度時，難以確保每次份量平均且完全溶解」；B 班 22號表示「實驗操作與將構想付諸

實行非常困難」；A 班 03 號提到可能遇到「步驟不清或材料選擇」的問題；A 班 07 號

則指出「雖有教師指導與資料，但在實際操作時仍感到無從下手」。這些問題顯示學生

在規劃與執行實驗時，缺乏熟練的技能與信心，需要更多的引導與練習。 

(3)實驗結果與預期不符時不知如何修正 

    學生在面對實驗結果與預期不符時，會感到困惑且不知如何修正。A班 04號提到

「測電壓時有時測不到，懷疑自己操作錯誤而需重做」；C 班 10號表示「疊加電池數後

電壓未顯著增加，結果與預期不符」；A班 01 號指出「假設與實作數據不同，思考出的

結論無法與實驗結果一致」；B 班 11號則提到「操作中可能因鹽水比例或鋁箔厚度等失

誤，導致結果偏差」。這些問題反映學生在實驗結果偏離預期時，較難即時進行調整與

修正。 

(4)報告該如何呈現與上台避免緊張 

    學生在報告呈現與上台時，面臨緊張與表達困難的挑戰。B 班 05 號提到「報告時

容易緊張，不知講什麼時會尷尬」；B 班 04號認為報告「需充分準備以應對各種問題」；

A班 05號強調報告「需完整說明實驗過程，並清楚表達讓台下理解」；A班 07號表示

「害怕上台講解，導致緊張」；B 班 19號則提到報告時需要「截取重點並清晰呈現內容

有困難」。這些問題顯示學生需要加強準備與練習口頭報告，並學習清楚簡潔地表達以

減輕緊張感。 

(5)團隊該如何合作與溝通 

    小組成員的團隊合作與溝通在實驗中至關重要。C 班 13號認為「需要協調組員間

的工作分配，否則容易陷入混亂」；A班 25號指出「2-3 人一組時需合理分工，但特殊

想法可能導致無法融入」；C 班 01號提到「部分隊友不投入，僅少數人在認真完成報告」。

這些問題顯示團隊應加強溝通，明確分工並互相支持，確保每位成員都能參與貢獻。 

2.學生在課堂中如何針對困難進行解決 

(1)向他人學習並尋求協助 
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    在學習過程中，向他人學習並主動尋求協助能有效解決困難。A 班20號提到會「主

動向同學和老師尋求幫助，學習實驗技巧與控制方法」；A班03號表示在「遇到問題時

會舉手詢問老師，清楚說明不會的部分」；C 班24號則「觀察成績較好的同學操作，並

一步步學習」。這些例子顯示，透過請教他人與觀摩學習，可以克服操作上的困難並提

升技能。 

(2) 有意義的調整方法並反覆試驗 

在實驗過程中，面對困難時需要調整方法並進行反覆試驗。C 班16號指出「運用已

學知識不斷修正影響因素，調整實驗方式」；A 班08號強調「進行實驗時需思考每步驟

是否與實驗目標相符」；A 班05號提到「使用滴管和磅秤等工具確保濃度配製的準確

性」；C 班11號對於鹽水濃度不均勻則認為「改變實驗方法以解決不均勻問題」；C 班01

號表示「即使多次失敗也不斷重試，最終達成成功」。這些例子顯示實驗過程需要有意

義的調整與反覆試驗。 

(3) 心理調適與多加練習以完成報告 

準備與進行口頭報告時，心理調適與多加練習是關鍵。B 班05號提到「透過多次練

習和討論來完善報告內容」；A班05號強調「與組員分享想法，討論出完整的報告內容」；

C 班20號認為上台報告分享時「調整心態是重要環節」；A班7號則表示「透過內心自我

鼓勵與深呼吸來穩定情緒」。這些方法顯示，透過練習、合作與心理調適，可以更從容

地完成報告。 

(4) 小組分工合作與討論修正 

 學習任務的達成需要小組分工合作與修正討論。A班23號提到「與組員多次討論並

慢慢修正」；B 班22號強調「努力與組員溝通並教導實驗操作」；B班07號指出「透過討

論找出問題並進行調整以獲得正確數據」；B 班18號提到「控制變因並記錄下來以免遺

忘」；C 班10號則表示「在報告前分配每位組員的負責部分」。小組需要分工與討論，較

能有效完成實驗與報告。 

3.學生對於課程的收穫 

(1)深化科學知識的理解 
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   透過實驗與學習活動，學生認為對科學知識的理解更加深入。C 班10號提到「為了

計算操作變因，練習了重量百分濃度與莫耳濃度的換算過程」；A 班04號表示「了解鋁

空氣電池的運用，並能將其應用於生活中」；B班02號則提到「更明白自己在學習什麼，

並非死記硬背，而是理解知識如何實際運用」。這些經驗呈現學生透過實驗過程的實踐

將科學知識內化。 

(2)實驗操作技能的提升 

透過實驗活動，學生學會多項操作技能。A班24號提到「獲得實驗操作經驗，學會

準確控制實驗條件，並培養耐心與細心的品質」；B 班05號表示「在操作過程中學會製

作鋁空氣電池及使用三用電表」；A 班11號提到「學會使用三用電表並思考影響電壓的

因素，遇到問題時主動尋找答案」；A 班20號則認為最大的收穫是「學會如何製作鋁空

氣電池且具環保性」。 

(3)團隊合作精神的培養 

為了解決不同階段的探究任務，學生需要進行小組互動，以培養團隊合作。A班05

號提到「增加與他人溝通的機會，了解團隊合作與彼此互相幫助的重要性」；C 班13號

強調在「製作鋁空氣電池的過程中，學習到分工合作的重要」；C 班23號則表示最大的

收穫是「與組長一起學會什麼是團隊合作」。 

(4)口語表達能力的提升 

透過上台報告分享，學生認為能夠促進口語表達能力，思考如何融和多種內容以求

在短時間內讓聽者理解。C 班16號提到「在報告中能了解其他組的理念成果，並訓練自

己的口條能力」；C 班10號表示「學會將複雜的實驗過程以簡單的話語與圖片呈現，提

升報告的吸引力」；B 班10號則提到「雖然仍會緊張，但比以前進步許多，並認為多次

上台報告的機會是最大的收穫」。 

五、討論 

   本研究以鋁空氣電池為載體，設計探究取向的彈性課程，旨在發展學生的科學探究

能力。透過長時間的教學實施，讓國九學生經歷完整的探究歷程，包含發現問題、規劃

與研究、論證與建模、表達與分享等四個階段。 
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(一)探究能力發展的理論驗證與實證支持 

    本研究基於學生探究能力的養成與發展需要長時間投入的論述(例：鐘建坪，

2013)。透過整學期的彈性課程實施，學生在科學探究能力總分達到顯著提升(p < .001，

Cohen's d = 0.72)，這一結果不僅支持長期投入探究教學的重要性，更提供具體量化證

據。同時，本研究依循自然領綱強調的四階段探究歷程進行課程設計，讓學生體驗從發

現問題到表達分享的完整科學探究過程。這種設計理念與 Crawford(2014)及 Fang 等人

(2016)的研究發現相互呼應，證實完整探究歷程對於培養學生概念深入與探究能力的重

要性。 

(二) 教學載體選擇的創新與比較 

    相較於鐘建坪(2023)的水質檢測課程和曾茂仁等人(2023)的細菌檢測課程，本研究

選擇鋁空氣電池作為探究載體。鋁空氣電池不僅材料容易取得、操作相對簡單，更重要

的是與學生日常生活經驗具有高度連結性，且鋁空氣電池能兼具環保概念與未來發展的

可能性，這種選擇呼應 NRC(2000)強調的探究教學應與學生生活經驗結合的理念。此

外，本研究採用露營情境作為探究背景的設計，相較於傳統實驗室情境更貼近生活應

用，這種情境化的學習設計與 Krajcik 和 Shin(2023)提出的專題導向教學架構中「理解

欲探究的情境」要素相呼應，有助於提升學生的學習投入。 

(三)依據探究學習困難，預先規劃對應的鷹架策略 

    針對探究學習過程中可能遭遇的困難，本研究參考鐘建坪和鍾曉蘭(2024)提出的探

究學習困難表，預先規劃對應的鷹架策略。研究結果驗證學生在「不易找尋實驗各項變

因」、「實驗設計規劃與操作技能不足」、「實驗結果與預期不符時不知如何修正」等方面

確實遭遇困難，這些發現與 de Jong 和 van Joolingen(1998)、Kuhn等人(1992)的研究結

果高度吻合。學生常將實驗活動的主要目的理解為遵循指示，而未能掌握更重要的概念

性或程序性目標，因此需要讓學生有更多時間去觀察、反思和建構實驗背後的概念知

識，或是藉由 SageModeler等模擬軟體協助學生支持關於變因關係的確認。 

(四)探究能力表現層級仍然有所侷限 

    經過整學期的探究取向彈性課程教學，學生在各項探究能力均有顯著提升，顯示課

程對於提升學生的科學探究能力具有正向效果。然而，從表現層級分析可以看出，學生
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的能力發展仍存在一定的侷限性。例如在「確認問題」、「規劃實驗」、「提出主張」、「運

用證據」、「產生推理」與「提出預測」這六項能力中，仍有半數以上學生停留在較低層

級(0或1級)，顯示他們在資料處理與邏輯推理方面的能力尚未完全成熟。然而，「辨識

變因」與「分析資料」有半數以上學生停留在較低層級(0或1級)，而到達較高層約莫只

有10%(3級)。而「辨識變因」與「分析資料」能力的高層級表現(2或3級)比例分別從36%

與54%達到71%與82%，可能與學生基礎能力較高有關。整體而言，課程確實促進了學

生的探究能力發展，但未來需針對低層級表現的學生進行更具針對性的輔助教學，以突

破其發展瓶頸並縮小能力差距。 

六、結語 

    本研究顯示，鋁空氣電池探究與實作教學模組能有效提升學生的探究能力。然而，

部分高階探究能力的發展仍需進一步關注，教師在實施課程時需克服多方面挑戰。未來

可針對教學模組設計進一步優化，並加強針對性教學支援，以促進學生全面的探究能力

發展。相關結語如下： 

1.規劃與實施鋁空氣電池之探究與實作教學模組 

    本研究藉由文獻探討與分析，釐清探究能力的本質，再與教師進行共同備課，設計

並實施鋁空氣電池的探究與實作教學模組。藉由課程的施行，學生能夠理解電池的運作

原理、三用電表的使用，以及串、並聯概念等相關概念。探究過程中不僅讓學生思考變

因、設計實驗，並實際進行操作與紀錄等動手操作的經驗，還培養學生解釋、推理等的

科學探究能力。 

2.以鋁空氣電池為主題提供學生體驗完整的科學探究歷程 

    以鋁空氣電池為主題，提供學生體驗完整的科學探究歷程，包括：確認問題、找出

變因之間的關係、規劃實驗、收集數據、分析數據以及解釋結果等。讓學生能夠深入了

解科學探究的歷程和方法，期待能夠提高對於科學探究的認識知識 (epistemic 

knowledge)。 

3.探討教師施行鋁空氣電池探究教學課程模組，遭遇的困難、挑戰與解決之道 
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    雖然文獻已經提供教師在實行探究歷程中可能遭遇的困難，但是不同的教學模組、

不同的對象可能存在些微的差異。通過教學實踐的過程分析實際教學中的問題和挑戰，

為教師提供更好的教學策略和方法。 

4.探討學生在探究教學模組中探究能力發展的差異 

    不同的學生其探究能力會有所差異。藉由了解不同學生在探究能力上的差異，教師

需要針對性地調整教學策略，以滿足學生的學習需求，並提供更有效的評量和反饋。例

如：針對不同學習能力的學生提供適切的鷹架補助，以促成未來課堂之內差異化探究的

施行。 
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