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教育部 114 學年度中小學科學教育專案期中報告大綱 
 

計畫 名稱： 發展探究取向彈性課程：以簡易水質過濾器為主題培養學生

科學探究能力與認識論知識 

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、執行單位對計畫支持(援)情形與參與計畫人員 

    本項專案研究計畫參與人員為計畫主持人以及協同主持人。行政人員協助計畫送

審以及相關經費核銷事宜。行政對口單位成員包括：校長、教務主任、教學組長、設備

組長、以及相關協助行政人員。學校方面非常樂見教師能夠自主申請專案計畫進行行動

研究，同時也全力配合研究方案進行。 

二、研究計畫之背景及目的 

（一）研究計畫的背景與動機  

探究學習是一種主動學習的過程，讓學習者透過系統性的觀察、實驗和研究來建構

知識。這個過程涵蓋從觀察現象、提出問題到收集分析數據，最終形成結論和模型等多

個關鍵階段。現代教育改革特別強調讓學生體驗真實的科學探究過程，以培養其科學思

維和探究能力(國家教育研究院，2018；NGSS Lead States, 2013)。 

認識論知識(epistemic knowledge)是指對知識本質的理解，包含知識如何被建構、

驗證與發展的過程(Sandoval et al., 2016；OECD, 2019)。探究與認識論知識(epistemic 

knowledge)之間存在密切的互動關係。探究不僅是一種學習方法，更是建構認識論知識

的重要途徑(Duschl & Grandy, 2013)。透過探究過程，學習者得以理解科學知識如何被

建構、驗證與發展，這正是認識論知識的核心內涵。 

經濟合作暨發展組織 (Organisation for Economic Cooperation and Development, 

OECD) (2019)強調科學教育應同時關注探究能力的培養與認識論知識的發展。Soulios 

和 Psillos (2016) 發現職前教師進行模型本位探究(model-based inquiry)之後，對科學中

模型的本質與目的理解有所提升，同時對科學現象的概念理解也有所改善。然而，研究

發現教師在認識論知識的教學上仍面臨挑戰(Start et al., 2023)，建議應著重開發能同時

促進探究能力與認識論知識發展的教學策略，並建立更完善的評量工具(Johnston et al., 

2017; Vorholzer et al., 2022; Zetterqvist & Bach, 2023)。 
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有鑑於此，教學現場需要進一步探討如何促進學生探究能力與認識論知識發展的教

學策略。意即如何透過教師創造具支持性的學習環境，引發學生的學習動機，鼓勵其動

手實作與主動探索，協助學生不僅建立科學概念、發展探究技能，更能理解科學知識的

來源與建構歷程，進而培養認識論知識，亦即學生對知識建構的核心概念與價值，以及

不同推理方式如何用來證成我們如何知道某事的理解（Kind & Osborne, 2017）。雖然目

前教科書的實驗設計已納入探究式教學活動，但多限於短期食譜式實驗的設計，難以讓

學生深入體驗完整的研究歷程。研究指出，科學探究能力與認識論知識的培養需要持續

且深入的學習過程(鐘建坪，2013；Yang et al., 2018)。因此，善用彈性課程進行長期的

主題式探究教學，將是提升學生科學探究能力與認識論知識的重要途徑。 

（二）文獻探討與理論基礎 

1.探究學習與相關研究 

    探究學習是一種強調學生主動學習的方法，有助於培養學生的探究能力並提升學習

成效。相關研究顯示，探究學習對學生的概念理解、過程技能，以及情意態度都有正面

的影響 (Crawford, 2014; Fang et al., 2016; Jegstad, 2024)。然而，探究學習的實施需要教

師具備相關的知識和技能，並搭配適當的資源和評量方式 (Bell et al., 2010; Strat et al., 

2023; Wu & Wu, 2020)。此外，研究亦發現，探究學習的成效會受到學生的先備知識、

學習動機，以及教師的教學能力諸多因素的影響 (Jegstad, 2024)。因此，在實施探究學

習時，應根據學生的具體情況進行調整，例如：設計符合不同學習準備度學生的探究活

動、提供充分的支持和引導，或鼓勵學生之間促進心智互動的合作學習 (Hunter et al., 

2021; Jong, 2016; Kapon & Schvartzer, 2024; Llewellyn, 2011; Özkanbaş et al., 2020)，方能

達到最佳的學習效果。 

2.探究能力與其評量研究 

    在探究學習的歷程中培養學生的探究能力已成為現代科學教育的核心目標(Wu & 

Wu, 2020)。國際間對探究能力的研究提供了豐富的理論基礎，美國國家科學研究委員

會(National Research Council, NRC)將探究能力定義為學生模擬科學家探索自然世界，並

基於證據進行論證與解釋的綜合能力(NRC, 2000)。十二年國民基本教育自然領域課程

綱要(簡稱自然領綱)將探究能力分為思考智能與問題解決兩大面向。思考智能強調想像

創造、推理論證、批判思辨、建立模型；而問題解決涵蓋觀察與界定問題、規劃與執行

研究、分析與發現結果、討論與傳達成果(國家教育研究院，2018)。 

    Kuo等(2015)將探究能力視為在探究活動中所需的知識與技能，即認為科學探究能
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力即是探究歷程中特定類別向度的能力項目(Vo & Simmie, 2025)。學者 Vo 和 Simmie 

系統性分析 2000 年至 2024 年間評量科學探究能力的研究，發現探究能力的評量主要

有四大類別向度，包括：形成問題與假設、設計實驗、分析數據、歸納結論。其向度與

內容與自然領綱探究能力中問題解決向度是相符合的能力。 

當教師進行探究教學時，需要考量如何評估學生的探究能力。探究能力評量方式多

元，可以透過錄影觀察學生的探究能力表現(e.g., Emden and Sumfleth, 2016)，或是藉由

紙筆測驗方式進行(e.g., Lin & Shie, 2024)。目前藉由科技發展，許多探究能力試題已藉

由數位網路環境進行評量(e.g., Kuo et al., 2015)。因此，當教師進行探究教學的同時，需

要考量並發展對應的探究能力試題，以評量學生的探究能力(林小慧、吳心楷，2019)。 

3.認識論知識與評量架構 

    認識論知識(epistemic knowledge)涉及對科學知識建構與驗證過程的理解(Yang et 

al., 2018)。根據國際學生能力評量計畫 (The Programme for International Student 

Assessment, PISA)2018年科學框架，科學素養所需的能力受到內容知識、程序性知識和

認識論知識的影響(OECD, 2019)。其中，認識論知識被定義為兩個主要面向：其一是科

學的基本構念與定義性特徵；其二是這些構念與特徵在檢驗科學知識過程中的作用

(OECD, 2019, 2023)。具體而言，認識論知識包括的層面：(1)對科學觀察、事實、假說、

模型和理論本質的理解；(2)對科學目標的理解，即產生可靠的自然世界解釋、預測未

來事件，並將此與技術應用加以區分；(3)對科學價值觀的理解，例如重視同儕審查的

出版、追求客觀性及消除偏見；以及(4)對科學推理本質的理解，包括演繹、歸納、溯

因、類比及基於模型的推理等(OECD, 2023)。 

    Yang等人(2018)發展評量高中生科學認識論知識(Epistemic Knowledge of Science, 

EKS)，探討與學習者的學習時間、興趣、自我效能及性別等的關係。該研究提出科學

認識論知識包含六個向度：(1)科學知識的地位(Status of scientific knowledge, EKS1)：描

述科學知識的形式與地位，包括：假設、理論、模型和概念等。(2)科學實務的本質(Nature 

of the scientific enterprise, EKS2)：強調科學活動中的合作、溝通、同行評議，以及科學

家個人創造力的角色與價值。(3) 科學測量(Measurement in science, EKS3)：探討測量與

誤差之間的關係，以及測量誤差如何影響科學知識的可信度。(4)科學中模型的使用(Use 

of models in science, EKS4)：說明物理系統或抽象模型在科學中的目的與作用。(5)科學

中的推理與論證(Reasoning and argumentation in Science, EKS5)：涉及科學推理，包括演

繹、歸納、溯因、類比、基於模型的推理及論證過程。(6)探究的角色(Role of Empirical 
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Inquiry, EKS6)：探討不同形式的探究在建立科學知識中的功能與目標，例如：假設檢

驗或辨識自然世界中的模式以建立解釋性模型。綜合而言，Yang 等人的研究有助於深

入了解學生的學習背景因素如何影響其對科學認識論知識的理解，並提供教育實務在培

養學生科學認識論知識的具體參考。 

4.認識論知識的相關研究 

過去的科學教育研究多集中於學生的內容知識與程序性知識，但對認識論知識的探

討相對較少(OECD, 2019)。研究指出，許多學生在回答 PISA 認識論知識相關問題時，

傾向聚焦於科學現象的內容知識或科學方法本身的程序性知識，而非直接運用認識論知

識(Zetterqvist & Bach, 2023)。這種現象可能呈現出認識論知識相較於內容知識與程序性

知識更具挑戰性，且學校教育中通常重視內容知識與程序性知識的學習(Zetterqvist & 

Bach, 2023)。 

科學探究即為科學模型的建構歷程(Jong et al., 2015)。Chen(2022)將科學建模視為一

種認識論的實踐，特別關注學生在建模不同階段中所經歷的認識論不確定性(epistemic 

uncertainty)。研究結果顯示，認識論不確定性主要源於學生在應用認識論知識時遇到的

挑戰，例如解釋現象、分析數據以及提出論證等。該研究將建模過程劃分為四個階段，

詳細說明每個階段涉及的不同形式認識論不確定性，以及學生可以運用哪些認識論知識

來促進知識發展。研究建議教師在建模過程中引導學生反思其認識論知識，幫助學生有

效地應對認識論不確定性，從而促進知識的建構(Chen, 2022)。 

另外，Yang等人(2018)依據認識論知識架構設計類似 PISA試題，以探討高中學生

的認識論知識的差異。結果顯示，學生對於科學知識本質的理解優於對科學認知本質的

理解，意涵臺灣的科學教學與學習較注重讓學生了解科學知識的形式與功能，但在幫助

學生認識科學探究與論證的角色與價值方面所提供的機會較少。因此，若在探究課程提

供更多論證的學習機會，能有效促進學生對科學認識論知識的理解。 

5.探究取向的彈性課程 

    彈性課程屬於另有課程(Alternative Curriculum)(Klein, 1986)。學校提供不同於國家

課程標準或綱要的課程內容，以強調跨領域學習、適性發展與選修課程的重要性(國家

教育研究院，2018)。因應108課綱的要求，普通高中需要開設探究與實作必修課程，因

此高中學生能夠實際歷經長時間且完整的科學探究，然而一般的國中、小學生若需要歷

經長時間探究，則需要依賴彈性課程的開設。 

    國內已開發多項以探究導向為基礎的自然科彈性課程。例如：鐘建坪(2023)設計的
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水質檢測彈性課程，透過引導學生設計簡易導電度計，檢測學校周邊溝渠水質，並結合

環保署資料庫分析新店溪不同採樣點的水質，探索河川污染與特定成分的關聯。鐘建坪

(2024)以鋁空氣電池為課程載體，讓學生經歷完整探究歷程。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，接著點亮 LED 燈，檢

驗鋁空氣電池效能。學生透過實驗規劃、結果論證及報告分享，深化學習成效。曾茂仁

等人(2023)則以專題導向的探究學習為基礎，開發細菌檢測課程，讓學生進行細菌採

樣、培養與分析，探討校園清潔與消毒效果，並拍攝影片進行同儕評量。鄭志鵬(2023) 

以塑膠議題為主軸，規劃不塑之課的跨領域環境教育課程。首先認識問題階段，讓學生

了解塑膠的基本特性、熱塑性與回收機制，並透過充滿塑膠的一天活動及實地淨灘體

驗，認識人類對塑膠的依賴程度與其環境危害。再由學生思考與規劃沒有塑膠的兩週行

動方案，思考如何在生活中實踐減塑。最後透過行動執行減塑計畫，並將成果整理成報

告分享。課程最後，學生運用廢棄塑膠製作海報，統整學習歷程。整體課程除了培養學

生對塑膠議題的意識與行動力，也著重培養資訊整理、討論表達等多元能力。 

    這些課程不僅強調跨科、跨領域學習與探究能力的培養，也注重學生的多元能力的

提升。然而，如何在探究過程中兼顧學生探究能力與認識論知識的發展，仍需深入的探

討。 

6.水質過濾純化 

    過濾(Filtration)是一種常見的分離技術，主要用於從液體或氣體中去除固體顆粒。

其基本原理在於利用如濾紙、濾網或其他多孔材料等過濾介質來攔截固體顆粒，同時允

許液體或氣體通過，例如：使用濾紙過濾咖啡渣，即利用濾紙的多孔結構，其孔隙尺寸

足以讓咖啡液穿透，但足夠細密以阻擋較大的咖啡渣顆粒。 

    Karimi 等(2022)透過水質過濾相關的教育活動，發現有助於提升 K-16 學生對工程

領域的興趣，並加深其對工程師在解決水資源挑戰中關鍵角色的理解。該活動涵蓋基礎

過濾、奈米科技應用及水質檢測，並透過實作體驗、討論與反思，促進學生對水質過濾

原理、方法及水質檢測工具的認識。例如：學生可利用透明 PET (Polyethylene 

Terephthalate)瓶填充天然過濾材料，如砂、鵝卵石與較大石塊，透過重力作用使污水流

經過濾層，進而觀察與評估水質過濾後的變化。 

 7.理念與研究架構 

探究能力是學生在科學學習過程中的核心能力，涉及問題發現、假設建構、實驗設

計、數據分析、論證與溝通等多個層面。雖然學生能從探究歷程獲得助益，但在不同的
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探究階段仍須面臨諸多挑戰（鐘建坪、鍾曉蘭，2024），例如，在發現問題階段，學生

因先備知識不足，難以訂定可探究的假設與問題，因此需要教師提供背景知識與範例指

引。規劃與研究階段，學生不熟悉研究系統，難以釐清變因與規劃實驗，因此需要教師

指導變因控制與數據紀錄。論證與建模階段，學生繪製圖表生疏，難以從數據分析結果，

教師可引導變因設定與數據解讀。表達與分享階段，學生報告內容侷限於文字，缺乏完

整歷程呈現，教師可示範報告要點，要求學生完整表達，並鼓勵反思與評價。 

同時，認識論知識對於理解科學在探究中扮演的角色至關重要，包括解釋科學結果

的可信度、認識不確定性作為科學的本質、理解同儕評審如何維持科學的客觀性、辨識

科學知識的界限，以及理解科學知識如何隨時間由學術共同體建構(Chen, 2022)。然而，

如何協助學生在探究過程中發展認識論知識亦面臨挑戰，例如：學生對知識的本質缺乏

理解，難以判斷科學模型的適用範圍，或無法有效評估數據與理論之間的關聯性。此外，

學生在建構知識時，可能會因為對變因的操控或證據的解釋不夠嚴謹，而產生錯誤推論

(Chen, 2022; Yang et al., 2018)。因此，在探究活動中，教師需要適時引導學生理解科學

知識的發展方式，幫助他們克服認識論上的不確定性，以期能夠同時發展科學探究能力

與認識論知識。 

有鑑於此，本研究讓學生在有限的條件下，自行設計與製作簡易水質過濾器，並觀

察水質過濾情形。同時參酌自然領綱探究學習內容，融合探究學習與小組合作學習，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(見圖1與圖2)。 

首先，教師引導學生認識乾淨水源的重要性與 SDGs 永續發展的理念，並以日常生

活中取得水源的困難作為切入點，激發學生興趣。接著，學生分組根據教師設定的限制

材料，繪製初步設計圖，討論水質過濾的原理與可能遇到的問題，並思考並繪製想要記

錄濾液的觀察項目，例如：透明度、顏色及雜質變化等。完成初步實驗後，學生透過觀

察實驗結果及記錄遇到的困難，發現設計中存在的缺陷與改進空間。此階段教師提供必

要的背景知識與指導，幫助學生釐清實驗變因、掌握數據紀錄，並鼓勵彼此討論與反思。

隨後，學生根據初步結果進行設計修正，繪製改進後的設計圖，再次實作以驗證改良的

效果。最後，各組透過成果發表，分享研究情境、初步規劃與修正設計的對比、實作過

程中遇到的挑戰以及解決策略，並進行相互評分，以深化對科學探究與認識論知識的理

解。 
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圖1：第一階段探究歷程- 設計與實作濾水裝置 

 

圖2：第二階段探究歷程-修正設計與實作濾水裝置 

    基於上述文獻分析與探討，本研究的研究目的主要發展水質過濾教學模組，強調如

何在探究與實作的架構內，培養學生探究能力與發展認識論知識。研究問題臚列： 

1. 國八學生在教學前、後，科學探究能力的表現差異為何？ 

2. 國八學生在教學前、後，認識論知識的表現差異為何？ 

3. 國八學生在教學前、後，科學探究能力與認識論知識的相關性為何？ 

4. 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？ 

5. 在實施「探究取向的彈性課程」時，教師遭遇的困難與其解決的策略為何？ 

6. 教學之後，國八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 

    本研究採用立意取樣方式，選取新北市某完全中學國中部八年級學生作為研究對
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象。該校學區內家長的經濟環境多屬小康，每班約有一名學生持有低收入戶或中低收入

戶證明。選擇八年級學生作為研究對象，主要考量其已適應國中生活，尚未面臨九年級

的升學壓力，較能反映國中生的學習情況。 

（二）教學活動設計 

    本研究工具主要為科學探究能力問卷與認識論知識問卷，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： 

 

                          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；Vo & Simmie, 2025)，例如：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(國家教育研究院，

2018)。林小慧與吳心楷(2019)針對探究能力設計紙筆測驗試題，以觀察與定題、計劃與

執行、分析與發現、推理與論證、推理與論證作為主要能力，再細分出探究次項目能力，

包括：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。依據次項目能力設計對應的探究能力試題。本研究之探究能力之評量以紙筆

測驗為主，因此參酌林小慧與吳心楷(2019)之探究能力架構進行設計。 

(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 

    參考林小慧與吳心楷(2019)對科學探究能力的評估方法，將其分為觀察與訂題、計

科學探究教學 

教學對象 

與議題內容 

國八學生 水質過濾 

研究工具 

科學探究 

能力問卷 

課堂學習單 認識論知識 

問卷 
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畫與執行、分析與發現以及推理與論證四個層面。並根據次項目與內容說明，設計對應

的試題與題號詳列於表 1中。 

 

    表 1 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

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 

    所設計的探究能力試題採用半開放式題型，並參考 PISA的評分方式，根據評量標

準將學生的回答分為四個等級：3分（回答完整且正確）、2分（大部分正確但有部分遺

漏）、1分（僅部分正確）、0分（未作答或回答與題目無關）。如表 2 所示，評分依據學

生回答內容進行判定。 

表2 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 
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計

畫 

與

執

行 

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 

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 

 

2. 認識論知識試題與評量規準 

    本研究採用 Yang 等(2018)提出之認識論知識架構，包括：科學知識地位(ESK 1): 關

注科學知識的形式和地位，包含假設、理論、模型和概念；科學事業本質(EKS 2): 強

調合作、溝通、同儕審查和科學家個人創造力的角色與價值；科學測量(EKS 3): 測量

與誤差之間的關係，以及測量誤差如何影響科學知識的可信度；模型使用(EKS 4): 物

理系統和抽象模型作為科學啟發工具的目的和角色；科學推理(EKS 5): 科學中使用的

推理類型，如演繹、歸納、假設、類比等；實證探究(EKS 6): 不同形式實證探究在建

立知識中的功能和目標。 

(1) 認識論知識試題 

問卷依據 Yang等(2018)架構，設計6個情境題組，每個題組4小題，其中3題為單選

題，另1題為簡答題，每個認識論知識向度各有4題，整份試題為24題，作答時間約35

分鐘。試題分類項目如表3所示，而試題舉例如下。將進行專家審查，待修正後作為正

式問卷。 

        表3 認識論知識試題向度與內容說明 
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向度 題目數量         試題題號與內容說明 

科學知識地位

(EKS 1) 
4題 

5   ：地震預測模型差異處理 

7   ：缺乏長期觀測數據的處理 

17  ：區域性與全球趨勢差異處理 

20  ：模型複雜度和預測能力的平衡 

科學事業本質

(EKS 2) 
4題 

1   ：研究站數據差異處理 

3   ：研究成果發表時機 

4   ：時效性和嚴謹性的平衡 

21  ：實驗室差異結果處理 

科學測量 

(EKS 3) 
4題 

2   ：預算超支的測量方案 

13  ：系統偏差校正 

15  ：未預期大氣成分的處理 

16  ：太空探測數據可靠性確保 

模型使用 

(EKS 4) 
4題 

6   ： 異常地震活動的解釋 

8   ： 地震預測模型的科學價值評估 

14  ： 環境觀測資料遺失處理 

22  ： 基因編輯預測模型考量 

科學推理 

(EKS 5) 
4題 

10  ：細菌生長模式的處理步驟 

11  ：細菌群體行為研究優先順序 

18  ：新舊測量方法數據差異處理 

23  ：基因編輯非預期效應的處理 

實證探究 

(EKS 6) 
4題 

9   ：異常實驗數據處理 

12  ：區分偶然現象與有意義發現 

19  ：氣候預測模型偏差處理 

24  ：確保基因編輯研究的科學性和安全性 

 

(2) 認識論知識評量規準 

    所設計的認識論知識問卷共有6題簡答題，評分規準參考 PISA 的評分設計模式，

將學生的回答內容依照完整回答、部分正確或有些缺漏、無法回答或回答與問題無關，

評分為2分、1分、0分（見表4）。教師與學生在課堂上一起根據學生的口頭發表進行評

分。 

 

表4 學生發表內容的評量規準 

評分項目 

與試題內容 

評分結果 

2分 1分 0分 

科學知識地位 

(模型複雜度和預測

能力的平衡) 

完整說明模型複雜度

和預測能力的平衡 

部分說明模型複雜度和

預測能力的平衡 

無法回答或是

答非所問 



 

12 

 

科學事業本質 

(時效性和嚴謹性的

平衡) 

完整說明時效性和嚴

謹性的平衡 

部分說明時效性和嚴謹

性的平衡 

無法回答或是

答非所問 

科學測量 

(確保太空探測數據

可靠性) 

完整說明如何確保太

空探測數據可靠性。 

部分說明如何確保太空

探測數據可靠性。 

無法回答或是

答非所問 

模型使用 

(地震預測模型的科

學價值評估) 

完整說明地震預測模

型的科學價值評估。 

部分說明地震預測模型

的科學價值評估。 

無法回答或是

答非所問 

科學推理 

(細菌群體行為研究

優先順序) 

完整說明細菌群體行

為研究優先順序。 

部分說明細菌群體行為

研究優先順序。 

無法回答或是

答非所問 

實證探究 

(確保基因編輯研究

的科學性和安全性) 

 

能夠完整說明確保基

因編輯研究的科學性

和安全性。 

簡要說明確保基因編輯

研究的科學性和安全

性。 

無法回答或是

答非所問 

 

 (三)教學設計 

    本次教學活動以設計與實作簡易水質過濾器為起始，探討學生如何從探究歷程中發

展探究能力與認識論知識(見表5)。首先，發現問題階段，教師以水資源安全與 SDGs

永續發展的理念引起學生關注，提出「如何用簡單材料自製水質過濾器」的探究問題。

學生根據日常經驗探討如何在有限的材料下，設計裝置將混濁泥沙進行過濾以獲得乾淨

的水源。此過程嘗試發展學生的問題意識，同時開始思考科學知識如何形成，以發展認

識論觀念。 

    接著，在規劃與研究階段，學生根據初步構思的計畫，分組討論水質過濾器的結構

設計與材料運用，並規劃實驗流程與數據紀錄方式。此階段強調設計實驗過程與掌握控

制變因，學生藉由實際操作反思裝置設計的優缺點。當學生面對實驗操作與數據記錄上

的困難，教師適時示範操作流程，指導如何準確觀察水的透明度、顏色及雜質變化，並

鼓勵同儕間的互助與討論。嘗試透過實際操作，讓學生逐步體會到科學知識不是一次得

來，而是在不斷試錯與修正中動態建構，進一步發展其認識論知識與數據分析能力。 

    再來進入論證與建模階段，學生根據實驗記錄進行數據整理與圖表繪製，嘗試建立

解釋水質過濾效果的模型。學生在比較過濾前、後數據的過程，逐漸發展科學論證能力。

過程中教師可以透過提問和示範，指導學生分析變因間的關係，幫助他們釐清不確定

性。此過程讓學生意識到科學知識的構建是一個持續修正的過程，而非絕對固定。 



 

13 

 

    最後，表達與分享階段，各小組將探究歷程與實驗結果整合後進行成果發表。學生

藉由口頭報告與圖表展示等方式，闡述初步設計與修正過程中的發現、挑戰與改進策

略，並進行反思。這一過程不僅考驗學生的溝通與協作能力，也促使他們從全程探究中

回顧學習經驗。教師在發表過程中提供即時回饋，透過反思與討論深化學生對科學知識

建構與認識論不確定性的理解。 

表5  探究取向教學模組設計 

周次 教學活動 評量 

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 

 舉例說明科探究的階段內容 

 學生能理解科學探究

歷程 

2 ⚫ 自製水質過濾器概要說明 

⚫ 討論影響自製水質過濾器過濾效果的可能變因 

 

 小組討論影響過濾器過濾效果的可能影響變因 

 小組討論寫出研究假設 

 

 學生初步自製水質過

濾器，以及能寫出可

能影響的變因 

3 ⚫ 設計裝置指出相關材料名稱與功能 

 小組成員共同設計裝置，並繪製設計圖 

 學生共同設計裝置，

並繪製過濾器設計圖 

4 ⚫ 小組討論實驗測量需要觀察的項目 

 
 小組討論實驗測量需要觀察的項目，並繪製實

驗記錄表格。 

 學生能依據想要觀察

的項目繪製實驗記錄

表格。 

5 ⚫ 製作簡易水質過濾器 

 

 小組依據操作變因製作簡易水質過濾器 

 小組依據操作變因製

作簡易水質過濾器 

6-7 ⚫ 進行實驗操作，紀錄初步實作結果 

 小組記錄初步實驗結果，包括濾液濁度、顏色、

雜質等情形。 

 小組記錄初步實驗結

果 

8 ⚫ 依據初步實驗結果，繪製關係圖  

 小組依據初步實驗結果，繪製關係圖。 

 小組依據初步實驗結

果，繪製關係圖 
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9 ⚫ 依據關係圖，討論結果是否符合預期 

 小組依據關係圖，討論結果是否符合預期。 

 小組依據關係圖，討

論結果是否符合預期 

10-11 ⚫ 進行簡易過濾器設計修正 

 小組依據思考如何修正，並繪製新的設計圖 

 小組依據思考如何修

正，並繪製新的設計

圖 

12 ⚫  製作新的簡易水質過濾器 

 小組依據修正後的想法製作簡易水質過濾器 

 小組依據修正後想法

製作簡易水質過濾

器。 

13 ⚫ 依據實驗結果，繪製關係圖 

⚫ 說明新的簡易過濾器的優化效果 

 

 小組依據實驗結果，繪製關係圖 

 小組說明新的簡易過濾器的優化效果 

 小組依據實驗結果，

繪製關係圖 

 小組說明新的簡易過

濾器的優化效果 

14-15 ⚫ 小組準備報告 

 

 小組依據學習單，寫下主題、假設、裝置、結

果、修正裝置、修正結果，以及反思等。 

 小組依據學習單，寫下

實驗相關內容與反思

等 

16-17 ⚫ 小組上台報告，發表探究歷程 

 

 小組報告實驗主題，包括：假設、裝置、結果、

修正裝置、修正結果，以及反思等。 

 小組進行實驗主題

報告 

 18 ⚫ 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

能力問卷與認識論知識問卷問答內容。量化資料主要有認識論知識問卷單選試題學生作

答結果，以及學生認識論知識問卷與探究能力問卷質性資料依照評量規準進行評比而轉

化為分數。藉由單組前、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

學探究能力與認識論知識的學習成效。其餘，支持教學活動的佐證資料，包括：課堂之
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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。 

（五）研究流程與步驟 

研究進程分為五個主要工作階段，各階段的任務如圖4所示。第一階段著重於資料

蒐集與文獻探討，深入分析相關研究主題與理論。同時，開始設計教學方案，針對研究

目的發展量化與質性試題。同時透過與相關領域專家討論，進一步完善研究方向與計畫

內容。第二階段進行實際教學，根據設計的教學方案實際在課堂執行。教學過程詳細記

錄教學內容與學生的反應，並進行即時的教學反思。同時，透過觀察與訪談，收集學生

在學習過程中的行為表現與反饋。第三階段整理學生相關資料，將收集到的質性與量化

數據進行彙整，並透過編碼與分類，進行資料分析以獲得量化成果。第四階段撰寫研究

報告，對前三階段的研究過程與成果進行整理、反思，並分析其成因並探索可能的解決

方案。藉由團隊成員之間討論，針對教學過程中可能存在的問題，提出改進建議，為未

來相關研究提供參考。最後，第五階段則是完整針對教學與課程的實踐進行闡述，以完

成成果報告。同時，嘗試透過校內教師研習與撰寫文章投稿等形式，將成果分享與推廣，

為相關領域的發展提供新的啟發。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4：本研究工作流程圖 

階段 1：2025. 8-9月~蒐集資料、文獻探討、設計教學 

擬定教學方案、發展質性試題 

階段 2：2025. 10-12月~     進行實際教學 

2024. 1月                   紀錄教學內容 

   

階段 3：2026.  1-4月      登錄資料、分析資料 

階段 4：2026.  5-6月       撰寫研究結果 

階段 5：2026.  7 月         完成研究報告 
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四、預期成果 

1.規劃與實施簡易水質過濾器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，再與教師共同備課，設計並實

施簡易水質過濾器的探究與實作教學模組。藉由課程的施行，學生能夠理解水質過濾的

基本原理、過濾材料的特性及其影響，以及如何使用實驗工具進行測量與分析等相關概

念。在探究過程中，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、推理等科學探究能力。 

2.以簡易水質過濾器為主題提供學生體驗完整的科學探究歷程 

    以簡易水質過濾器為主題，提供學生體驗完整的科學探究歷程，包括：確認問題(如

何透過簡易過濾器獲取乾淨的水)、找出變因之間的關係(過濾材料的種類與過濾效果)、

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，從而提高對於科學探究的認識論知識。 

3.探討教師施行簡易水質過濾器探究教學課程模組，遭遇的困難、挑戰與解決之道 

    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，但不同的教學模組、不

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

為教師提供更好的教學策略和方法。例如，可能面臨學生對於過濾材料的理解不足或操

作不熟練的情況，教師可以透過示範與分組討論來解決。 

4.探討學生在探究教學模組中探究能力發展的差異 

    不同學生的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，教師可

以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，藉由指導如何選擇過濾材料或設計實

驗流程，以促成未來課堂內差異化探究的施行。 

5.探討學生在探究教學模組中認識論知識發展的差異 

    不同學生的認識論知識發展會有所不同。藉由了解學生在認識論知識上的差異，教

師可以針對性地調整教學策略，幫助學生理解科學知識的本質與探究方法。例如，透過
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引導學生反思水質過濾的實驗結果與日常應用之間的關聯，進一步提升其認識論知識，

促進學生對科學探究本質的更深層理解。 
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