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說明：

本文依據自然與生活科技學習領域的課程綱要所擬定之「分段能力指標」，以及己往設計各類「能力」評量的經驗，提出本領域的「學習成就」評量的建議。

課程綱要中對各學習階段學生各項「能力」雖然有「指標」的訂定，但是它僅是一種「平均」的標準，各學習階段學生各項「能力」表現的超前或落後。可以由其上下學習階段的指標來比較得之，而有實際操作時，教師仍需要瞭解在該學年以自己教學地區學生平均的表現來自訂各項「能力」的精熟度，判定學生表現的「優、良、佳、可、待改進」的層次。

各學年、各地區、各項能力學生的精熟度之訂定，需要教師們由實作中逐漸形成。目前，我們的研究或現有的經驗都不足以提供。
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前言:「評量」是為了瞭解狀況，並對狀況給予一個公平的評斷。自然與生活科技學習領域的教學目標是為了開展學生的潛能、提昇學生的科學素養。因此，評量所要瞭解的就是「科學素養」提昇的情形、以及知道學生在學習上有什麼落失。基於此一前提，所應評測的「學習成就」應涵蓋整個科學素養的內容，也由於「科學素養」包括知識與技術的認知、科學過程技能、思考智能、科學態度等等多元的智識，故常需要運用多樣的評測方式才能有效的獲知實情。

本文主要在研討科學素養的內涵、以及其包含的各項能力之評測技術。

一、「自然與生活科技學習領域」（以下簡稱「本領域」）的教學目標

國民中小學九年一貫課程最主要的特色就是以培養生活所需的「基本能力」做為課程目標。因此各學習領域課程綱要內所提示的教學目標也都以該學習階段學生所應養成的能力來表述，稱之為「分段能力指標」。本領域的這些能力統稱之為「科學素養」。

  「科學素養」乃是經由科學性的研討活動可以獲得的「學習成果」；由於學校裡「教學」的概念一再的演進（例如美國六O年代的科學教育特別加入了「操作中學習」的強調，而有「科學過程技能」教學目標被標示出來。八O年代提倡的STS教育理念和建構主義的教學模式，而特別提及科學應用、創造力等能力的培養），教學的「目標」由原初著重「科學概念的知道、理解」推展到同時注重科學過程技能、思考智能（或稱解決問題能力）、科學知識與技能的應用，強調批判、創造力（創思、設計、製造…）等思考的習慣和能力的學習，以及比較具有整合性的素養如對科學本質的體認、科學態度等等的養成。

    所以說，由於社會活動演進快速，個人生活在一個資訊發達、環境多變的情境下，所需的「能力」也不同，教育既然在培養國民適應生活與改善生活環境的能力，因此社會環境的變遷、教學模式的改變（也即研討活動的內容、方式的改變），學生獲得的學習內容也不同（見圖一所示）。


[image: image3.wmf] 

教師的教學

 

（教學內容與教學模式）

 

學生的學習

 

（經由科學性的研討活動）

 

提昇科學素養

 

教育目的

 

在培養國民

適應生活與

改善生活環

境的能力

 

社會環境改變

 

教學內容與教學模式改變

 

研討活動的方式和內容改變

 

科學素養的內涵改變

 

圖一

本領域先將總課程目標「培養國民生活所需的十項基本能力」，轉換成「科學素養」，而以科學與技術認知、科技發展（的認識）、（科學）過程技能、思考智能、科學本質（的體認）、科學態度、科學應用、設計與製造等八項來表述。並在學童成長的各個學習階段上依此八項科學素養訂定教學目標，為「分段能力指標」。因為在某學習階段的教學應達到這個「指標」，所以，「指標」就是我們在該階段要評量的基準。為了更清楚瞭解該項能力指標的意義，可以參閱該項的能力在全部四個學習階段的指標（見附錄二），全部閱讀之後將可得知該項能力的「涵義」，比較上下在不同學習階段的指標可以得知學生成長發展的情形。這樣，在評量時才能掌握內容，且知道學生學習的優（超前）缺（落後）情況。

我們要暸解某人的「科學素養」如何，得由他所表現出來的「行為」去得知；而「行為」是一個人內蘊的知識認知、技能、行為習慣、思考基模等等，在遇到問題時，表現出來的作為。我們經常以這些「行為」結果的好壞來評量某人的「能力表現」。因為這些「能力表現」是一個人科學素養綜合性的表現，而「結果好壞」也常帶有價值判斷的成份，使得「科學素養的評量」工作（也即「能力表現」的評測）涉及到幾個問題：

1.「能力表現」（科學素養）所指的內涵為何？可進一步解析嗎？

2.「能力表現」（科學素養）要怎麼做評測呢？尤其是希望在短時間內運用便捷的方法去評測，有可能嗎？

我們把這二個問題分別在二、三節中來討論。

二、「科學素養」內涵解析

經由科學性的研討活動，可以增長其人的能力，我們將之稱為科學素養的提昇。那麼，「科學素養」這個「能力」，究竟有多少的內涵呢？

        為了敘述上的方便，在本領域課程綱要上把它分成八項，而八項（其細目詳見附錄二）又可歸成四類；

1. 概念與技術認知類：科學與技術認知、科技發展（的認識）。

2. 探討與思考智能類：（科學）過程技能、思考智能。

3. 科學精神與態度類：科學本質（的體認）、科學態度。

4. 應用科學解決問題：科學應用、設計與製作。

表一 科學素養包含的各項能力

	科

學

素

養
	二

分

法
	四
類

分

法
	八   項
	
	能力表徵

	
	知識

認知
	概

念

與

技

術

認

知

類
	科學與技術

認知

科技發展


	
	S1知道、理解及運用科學概念

S2會操作儀器及有製作的技術

S3科技發展(的認識)

S4探討某問題時，具有觀察、比較分類、組織關連、研判推斷等心智運作能力
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S10有設計及製作技能
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表中S1至S10項是比較可以「短時間」觀測到的，例如由紙筆測驗、實驗報告、課堂上問答、專題報告、現場觀察等方式評測可得到。

由表中L1、L7都是歷經長期的學習之後，表現於處理問題、解決問題的能力上、以及做事的態度與精神。這些學習的成果需要由學生長時間的表現去做評斷（例如某學生最近參與探討的態度改變了，顯得自信、積極而且興緻勃勃，或是作品的精細度突然改進不少等等）。

即使把「科學素養」解析了再解析，我們發現了兩個事實：

1. 沒有某一項「能力」不需受其他項的「能力」的支持而孤立存在的。

例如一個人「觀察」的能力會受到他先前經驗或他的性向等因素的影響。

2. 以應用的觀點來說，我們仍可相當明確的來界定某一項「能力」的涵義。

例如我們說某人對那類事務有相當敏銳及深刻的「觀察力」，這種敘述大家都可以瞭解所指為何。我們說某一項作品很有「創意」大家也知道所指為何，這表示「觀察力」、「創意」有一個可溝通的（共識）涵義。

基於以上第1項事實，我們很難去估量某項「能力」在總的「科學素養」中應佔有多少的份量。本領域課程強調在教學時各項「能力」應同時注重，所以最好每項分開來評量，若是我們把各項「能力」評量的結果加起來（不管是怎麼加權換算）給一個分數，則將喪失掉表顯某特殊能力的資訊。

所以，本領域的「成績單」應包含幾個重要的項目。其次，我們所列舉的評量項目也不宜過多，這樣在執行上可能很繁瑣。

經過這麼冗長的討論與分析之後，我們仍然無法把「科學素養」合成幾項獨立的「能力」出來，於是，只得權宜的、實用的，把「科學應用」納入「思考智能」，把「設計與製作」納入「知識認知」，把「科學本質」納入「科學態度」之中，再把「傳達」由「過程技能」項中分出來獨立觀察。於是，建議做以下的分項(見表二)：

表二 科學素養的評量項目

	評量項目
	內容解說

	知識認知
	科學概念認知；可分成「知道」、「理解」、「轉用」三個層次。

度量技術操作；可分成「會正確操作」、「能精確地操作避免誤差和危險」、「能巧妙地將技術應用到相彷的情境」三個層次。

•知道、理解及運用科學概念

•會操作儀器及有製作的技術

•科技發展(的認識)
•有設計及製作技能

	過程技能
	處理某特定問題時過程所需的心智運作能力。可依過程分成：

•觀察（察覺有意義的訊息，並做量化度量）

•比較分類（知道各變因的屬性及作控制變因的操作）

•組織關連（由資料探討因果，尋找變因之間的關係）
•研判推斷（定因果關係、解釋資料）

	思考智能
	思考「問題」的源起、處理、結束與發展，以及「問題」本身在情境中的意義和影響；依其性質分成：

•「綜合統整」（形成整體觀的能力）

•「演繹推論」（能由已知的規則、理論去預測應發生的事象）

•「批判創造」（由情境中發現問題，提出對現狀的批評和建議）

•「解決問題」（養成遇到問題面對問題，且實地去規劃處理的能力）

•知識、技術的應用

•科學方法及思考習慣的運用

	科學態度
	藉由科學方法的運用中，獲得知識的拓展和發現的樂趣，相信科學的價值，養成好智且求真求實的求知態度。

•投注與熱忱

•細心及切實

•科學本質的體認

	傳達
	•溝通表達（善用各種媒體獲得資訊、能有條理的、科學性的陳

述、能與人溝通及善於表達）。


三、評量項目與評測技術

若我們想進行評測工作，得先界定該項能力的定義（若不能明確的界定，至少也要用列舉的方式烘托出它的範疇）。若是想把評測的結果應用到教學上面，則要評析促成該項能力的因素，以及設計培養該項能力的策略。本文著重在評量工作，故有關教學方面，另行討論。

    我們把「科學素養」區分成「知識認知」、「過程技能」、「思考智能」和「科學態度」及「傳達」五項，我們得一一為它下定界說、描述其行為表徵、及列舉評測的實例：

1.知識認知

[定義] 概念的認知及度量操作的技術。

[說明] 評測方式：可用紙筆測驗、口頭問答及實作(見附錄三)

科學概念的內容（見附錄二科學與技術認知）則如科學語彙及符號的引用、知道科學的事實、知道科學概念關係、原理及定律的意義，瞭解理論及模型，並能推想到它應呈現的結果，能運用理論或定律的特性來想出有用的設計，會操作度量的技術，這些都屬於知識認知的範疇。

另外，認知也有深淺的層次。我們可以將之分成知道（knowing）、理解（understanding）和轉用（transforming）三個層次。把「技術」也包括進「知識」，則技術操作也可分成「會正確操作」、「能精確地操作避免誤差和危險」、「能巧妙地將技術應用到相彷的情境」三個層次），見說明表三。

表三 知識認知的深淺層次

	知

識

認

知
	概念


	層次

	
	
	知道：

例：太陽東昇西落

	理解：

例：日照下，因地球自轉而形成日夜 
	轉用：

例：聯想到月亮有日夜嗎？白天上空有星星嗎？等問題

	
	技術
	會操作

例：會用溫度計
	能精確操作避免誤差和危險

例：測量時要校準要避免日照、物體要小。
	能巧妙地將技術應用到相彷的情境

例：許多隨溫度改變的現象，都可當成溫度計來使用。


 [實例]

[例] 構成生物的基本最小單位是

A.細胞   B.器官   C.生物個體   D.原子

[註]評測的概念是「生物基本單位是細胞」，認知層次是「知道」，採用選擇題方式測試。

   [例]「已知冰塊總是漂浮在水面上」及「水結成冰時體積會膨脹得大一些」

這兩個現象，你能關連起來解釋嗎？

[註]評測的概念是「密度與浮力的關係」，認知層次是「理解或轉用」，採用簡答題方式測試。

[例]測量熱水的溫度：

1. 依你的觀察(現場一幅酒精燈煮一杯水的景像)，現在熱水的溫度約多少℃？說明如此判斷的理由。

[註]評測對沸騰現象的認識（利用簡答；

全面沸騰之前，底部有汽泡發生，水蒸氣

漸增，此時約90℃。若答800℃表示一點

概念也沒有，說100℃則不夠細心，….）

層次是「轉用」。

2. 用溫度計量一量，熱水是多少℃？

[註]評測測量技術（可由學生知不知道考量溫度計的準確性、知不知道熱水流動各處的溫度不同、知不知道度量時不可觸底）。

層次是「精確」。
[例]溫度改變時，不同的材料它體積脹縮的變化程度也不同。

1. 一個玻璃罐套著鐵蓋子，由冰箱冷凍庫剛取出來的時候轉不動，等到溫度達室溫時卻很容易就旋開了。

由此推測：當溫度下降時

A.鐵材料比玻璃材料，「縮」得比較多。

B.鐵材料比玻璃材料「脹」得比較少。

C.鐵材料縮，玻璃材料脹。

D.鐵材料脹，玻璃材料縮。

         [註]評測對熱脹冷縮現象的認識

層次是「知道或理解」，用選擇題的方式。

2. 右圖是鐵和銅金屬在不同溫度下膨脹的情形。溫度每昇高（或下降）1℃，伸長（或縮短）的量ΔX，原長L0，則ΔX/ L0比值稱為膨脹係數。
(i) 一條鐵絲在20℃時長度是一公尺，那 麼在70℃時，它將增長

（ΔX）多少公尺？

[註]評測對膨脹係數的認識

層次是「理解」，以簡答方式測試。

(ii) 假如在某高溫下，量得鐵絲是1.00045公尺，估計此時溫度是多少 ℃？
[註]評測對膨脹係數的認識

層次是「轉用」，以簡答、計算方式測之。
(iii) 有一台鐵製機器，螺絲是用銅做的，在20℃的廠房內做成。螺絲 恰好栓得緊緊的。假如這台機器在南極地帶使用。當時是-30℃，你想螺絲會鬆脫嗎？說明理由。

[註]評測對膨脹現象的認識

層次是「轉用」，以簡答方式測試。

2.過程技能

[定義] 處理某問題的過程，所需的心智運作能力。

[說明] 評測方法：實驗室現場觀察、實驗報告（見附錄三）。

處理某問題的過程，可分成觀察（察覺有意義的訊息）、量化度量、比較與分類、知道各變因的屬性及作控制變因的操作、認定因果關係、解釋資料。

[實例]

[例]由這張照片您能做出什麼樣的推測呢？

（照片裡的人差不多幾歲？照片是一天裡的什麼時候照的？當時的氣溫大概幾度？天氣如何？可能是什麼季節？還有…..）

[註]以實景或圖片，來評測其觀察力。

 [例]圖示五個球及它們的體積和重量

	編號
	1號
	2號
	3號
	4號

	大小
	
	
	
	

	重量
	50克重
	150克重
	150克重
	200克重


(1)想知道球自由落下，「掉到地面所需要的時間」和「球的體積」有什麼關係，應選擇那兩個球來做比較？

(2)想知道球自由落下，「掉到地面所需要的時間」和「球的重量」有什麼關係，應選擇那兩個球來做比較？

[註]測知不知道實驗時要控制變因。

[例]就你認識的蜘蛛與蚊子，說出它們的相同及相異之處各三個：

相同之處：(1) ˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍ

                    (2)                                  ˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍ

          (3)                                  ˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍ
相異之處：(1)                                  ˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍ

          (2)                                  ˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍ

                (3)                                  ˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍˍ                                           

[註]測能「比較」異同

[例]大年播種豆子，量豆子生長高度時，把測量的結果雜亂的記在下面的紙上。請你幫大年設計一紀錄表格，再把紙上的資料填進表格。

[註]測會不會整理資料



[例]小華利用一間空屋來做觀察「每月平均溫度」與空屋中「平均蚊子數」之相關的情形，得資料如下：

[註]測會不會整理資料

	月份
	當月平均溫度
	空屋中蚊子數目

	1
	8℃
	2

	2
	10℃
	3

	3
	18℃
	30

	4
	22℃
	37

	5
	25℃
	40

	6
	30℃
	38

	7
	32℃
	36

	8
	33℃
	35

	9
	30℃
	37

	10
	27℃
	39

	11
	22℃
	38

	12
	15℃
	5
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 [例]小英住在甲村，要經過乙村到丙村外婆家（見圖）


把小英走過的距離和時間的關係，用圖表表示出來
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   [註]測會不會整理資料

[例]某一食品店統計每月出售的餅乾數目如下表：




(1)三月份出售多少盒？

(2)銷路最好與最差的月份，出售量相差多少盒？

  [註]：測能否閱讀圖表

3.思考智能

「過程技能」是指處理特定問題的過程所需的心智運作能力。而「思考智能」則是思考「問題」的源起、處理、結束與發展，以及「問題」本身在情境中的意義和影響。依其性質分成「批判創造」（這項「能力」實際上包括「批判能力」和「創造力」兩項。但是因為「批判性思考」是察覺問題之所必需，而「察覺問題」又是「創造性思考」得以發生的起因，因此，我們把它連在一起考量。）、「綜合統整」（能由紛離的資訊中建立起綜合性的概念，歸納統整出一些規則）、「推論演繹」（能由已知的規則、理論去預測應發生的事象）「解決問題」（能面對一項工程，安排工作步驟、分配工作）。以下，我們就各項「能力」涵義，加以界說，

【批判性思考】

[定義] 人在遭遇某情境時，理性地思索決定去相信與否，或將此情境和自己的經驗做評比的心智活動。

[說明]

 eq \o\ac(○,1)形成批判性思考至少需要幾個要件：

•當事人對於該事象很關心，列入有待處理的事件。

•當事人對於該事象具有可信賴的經驗或理想藍圖的想像。

•當事人要能對事象有所瞭解並自作詮釋(雖然可能依自己的立場去做)。

•當事人要對事象異同比較具有敏感度，對於事象的組織結構具有洞察力。

•當事人要能評比與權衡兩者（自己的與該事象的）之間的異同與價值。

•當事人能將評比的結果表達出來或進一步做成建議。

 eq \o\ac(○,2)行為表徵：

•經常採取詢問的、求證的態度看事情。

•對現存的情況常有更完美的企求。

•對於論據的可信度、因果的關連性、理論間的邏輯一致性、推論過程的嚴密性常能提出更嚴謹的要求。

[實例]

[例]剛做完一個實驗，各組也都寫了實驗報告了。把某乙份「實驗報告」提出來，大家來討論：

     •這個報告的表達格式好嗎？若是你，你有什麼建議？

     •你相信這個報告的資料嗎？

     •這個報告的結論和資料吻合嗎？有什麼結論是資料沒有顯示的？

[註]這就是批判式的問題，它引發了「比較」、「檢核」、「質疑」，也因此引發了建議與問題。

[例]執行某一個實驗，可以提出一個檢討：

      •這個實驗的主要目的是什麼？

為了這個目的，這個實驗可以證實什麼？

   •有沒有更妥當的實驗可以代替這個實驗呢？

   •這個實驗可以有什麼可改進之處？

   •這個實驗真的能證實一些理論嗎？或是能呈現一些結果嗎？

[註]這就是批判式的問題，它引發了「比較」、「檢核」、「質疑」、「建議」及「問題」。

    [例]

    [例]

【創造力】
  [定義] 能夠產生具有價值的新主意、或領悟出新的理論的心智活動。而「創造力」則除了提出新的主意之外，還具有執行實現，獲得創新性產品的能力。

  [說明]

 eq \o\ac(○,1)形成要件：

創造是對「個人」而言的；例如某甲捏一把粘土當擺錘做起單擺實驗了，這是一個省錢省事的好主意，是創造性的。某乙學著去做，「創造」成份就沒了。若是某乙不知道甲做過的事，卻也獨立想出相同的主意，則某乙和某甲一樣都是創造性的。

「創造性思考」經常發生在不同的場合，以難以預料的方式呈現，而且其規模可以很小也可以很大（小如「利用舊絲襪來懸掛香皂，以免受潮」、「摘一支草當牙籤」大如「發明傻瓜相機（它是引用許多知識、和一系列的創造所結合的）」）。其實，人在生活中是不斷需要創造力才能處理所遭遇的各種問題，其規模有大有小，呈現有顯有隱，創新成份有多有少。只是我們所注重的是那些表現明顯的、規模較大的、創新成份較多的事件而已。

並非所有要件齊備即能發生創造性思考，只是，在某種情境有利於創造性思考的發生。例如：有不受拘限、「唯目的之達成」的草莽性、有凡事自己先行設法解決的工作習慣、有誠實面對問題力求解決的工作態度、有自信且不怕被嘲諷的個性、有處於被企望或自我企望狀態者、處於少許知識但又不很嫺熟的認知狀態者，這些處境均有利用「創造性思考」的發生。若加上有力行的習慣，就更有機會產生「創造力」了。

 eq \o\ac(○,2)行為表徵：

                        在評測時，我們總得列舉一些「可觀測」的行為徵候，以免只依作品（結果）來決定有或無創造力。我們把「創造性思考」的一些行為特徵列於下。

某人具有創造性，可以由他的思路流暢觸類旁通（流暢性）、隨機應變奇想突出（變通性）、所提方案獨特前所未聞或能由成品中提出補輟意見、思考細緻精準具精密性等之特質來看。不過，仔細推想，這四個特徵其實只是一個，那就是「遇到問題時」，總是有那麼神來一舉，把問題給處理得即新穎又別緻。

                      「創造性思考」可以由富有想像力造出新的事物、能由謎面猜出謎底、能遇到困窘面想出突圍絕招、能由陳舊現象看出新義、能解構舊組織翻新出新事物、能突發奇想提出新主意、能舉一反三多方聯想等。

 [實例]

[例]處理問題時，表現出自信、積極、主動的態度及應變能力：例如「在實驗報告中提及所採用的測量方式很特別而有效」或「提及一些新的實驗想法」，「由實驗資料中引伸發現一些規則（若是事先已知，則創造成份減低）。

      [註]由實驗報告、工作表現去評測

[例]由困難問題出發的題目：

•設計一個通風而無光的暗房。並說明如此設計的理由。

•設計一個隨風漂浮空中的飛行物，而要它落地時要能控制。

•設計一個能測量-150℃至500℃的溫度計，並說明如此設計的理由。

•設計一個探測海水溫度的計劃；由水面往下每加深一公尺處的水溫，並說明如此設計的理由。

[註]「創造力」的題目至少要有幾個特質 eq \o\ac(○,1)有一個困難發生 eq \o\ac(○,2)被要求（或有責任）去解決它 eq \o\ac(○,3)答案不是現成的，也不是去找書上網可獲得的，要自己想的 eq \o\ac(○,4)答案只要合理即可，是允許多樣的，不是唯一的。

[例]由原理出發的題目：

•實驗得知定量的氣體其壓力與體積成反比。

你想這樣的性質，可以利用來做些什麼事呢？

•實驗得知水會溶解許多物質，可是樹脂、塑膠、保利龍卻不溶於水。

你想這樣的性質，可以利用來做些什麼事呢？

[註]有一個特質或規則，利用它到不同的場所去。解決這種題目需要 eq \o\ac(○,1)瞭解此一特質 eq \o\ac(○,2)有想像力，構想出生活中具有同一特質的現象 eq \o\ac(○,3)自己想的，不是以前就知道的 eq \o\ac(○,4)答案只要合理即可，不管合不合用、值不值得。

    [例]

    [例]

【綜合統整】

[定義] 形成整體觀的能力

  [說明]   

 eq \o\ac(○,1)形成要件：要對事件中的各項訊息有所認識。在形成統整性概念時，需要的是想像，也可算是一種創造性思考（不過，有些實驗是用來證實某一理論或想法的，那麼當他做了資料的統整時，其創造性成份就少了）。

 eq \o\ac(○,2)行為表徵：能由眾多資訊中找出交集部份，或歸納出資料變化的趨勢、規則。能由整個事件中發現代表性的性質或事件的意義。在同類事件，但由不同來源的資料中，彙整出一通性(例如認定若溫度很高，物質都會氣化) 。

[實例]

   [例]給一短篇文章，閱讀後給文章一個篇名（即標題）。

       （有些測驗為了方便批改，先提供幾個篇名改用選擇的方式測試。不過，

這樣一來就不是在測綜合統整能力了，只是在測對文章理解的能力）。

[註]測得綜合能力

[例]做完一個實驗或閱讀完一篇文章之後，寫一個簡短「摘要」或「總評」。

•摘要中陳述此一事件的主旨、探討方法、結果、結論的可信度及可能的應用等。

•總評中陳述此一事件的主旨、探討方法、結果外，特別評估「方法」的好壞、資料的可信度及可以改進的建議。

[註]測綜合統整能力

[例]主持一項討論會之後，做一個結論。

   [註]測統整能力 

[例]

[例]

【演繹推論】

[定義] 做一種邏輯推論，即設A為真，則B亦為真，或C必為否的類似推想。

[說明]

 eq \o\ac(○,1)形成要件：要對所依據的理論（或立場）有明確的認識。在做推論時，不僅要注意到是否具有「唯一必然」性，或還有其他的可能。也要注意到 事件成立的「充要條件」，這樣才不會流於偏頗或武斷。此一思考習慣和能力的培養實為重要。

 eq \o\ac(○,2)行為表徵(摘自本領域的分段能力指標)：

•察覺事出有因，且能感覺到它有因果關係
•察覺若情境相同、方法相同，得到的結果就應相似或相同
•由實驗的資料中整理出規則，提出結果
•運用實驗結果去解釋發生的現象或推測可能發生的事
•能由各不同來源的資料，整理出一個整體性的看法
•辨識出資料的特徵及通性並作詮釋
•由資料顯示的相關，推測其背後可能的因果關係
•由實驗的結果，獲得研判的論點
•藉由資料、情境傳來的訊息，形成可試驗的假設
•由實驗的結果，獲得研判的論點
•由資料的變化趨勢，看出蘊含的意義及形成概念
•能執行實驗，依結果去批判或瞭解概念、理論、模型的適用性
[實例] 
 [例]芒果每斤價格和出產的數量有關（見右圖）

(1) 甲年豐收芒果一萬斤，乙年歉收2千斤，甲、乙兩年比較，那一年的果農的收入比較多？

(2) 依你推測，收成約在多少千斤左右，果農收入最多？

[註]這是一個推論的題目，題材可以多樣變化，但皆不需什麼先備知識，只需閱讀能力及推論能力。

[例]依據波義耳的氣體實驗，一定量的氣體其呈現壓力P與其體積V成反比（或以P-V函數圖表達此一敘述）。

在地面一大氣壓下某一顆氣球的大小是1000立方公分
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(1) 若是升到高空，壓力只有0.8大氣壓，它的體積將為多少立方公分？

(2) 依據實測，大氣層中壓力P與地面高度H有如圖的關係。假如氣球脹到2000立方公分就會爆破，則此氣球上飄最大高度不可能超過地面上空多少公尺？

[註]這是「推論」的題目，表面看起來是考波義耳定律，其實知不知道波義耳定律一點關係也沒有，它只是敘述一個立論的「前提」，再依此前提出做推論而已。不過，應注意，在科學的學習上，即使是假設的「前提」，也一定要符合真實的情況才好。

[例]把甲杯的水倒入乙杯中，發現水的高度是原來的4倍。

(1) 甲杯的截面積為乙杯的   倍。

(2) 甲杯的半徑為乙杯的   倍。

[註]利用體積守恆的想法，去做簡單的推論。

【解決問題】

[定義] 遇到問題時，一種能面對問題的態度。以及切實去處理問題的習慣。

  [說明]

 eq \o\ac(○,1)形成要件：問題有大有小、有明確的有模糊的、有辣手的也有寬容的、有簡易的或複雜的。所以解決問題的「能力」不能由其成功或失敗來評測。把「解決問題」當成是一種習慣和能力，表示此人在遭遇問題、處理問題時能夠切實的面對問題(而不是假手或仰賴別人替他出主意)、能夠與人分工合作(即可領導亦可被領導，視分工情形而定)。不僅能夠出主意還要能執行、確定問題性質、研擬策略、做流程規劃，養成一種殷實力行的習慣。

 eq \o\ac(○,2)行為表徵（摘自本領域的分段能力指標）：

•養成動手做的習慣，察覺自己也可以處理很多事

•學習安排工作步驟

•學習如何分配工作，如何與人合作完成一件事

•養成主動參與工作的習慣

•養成遇到問題時，先試著確定問題性質，再加以實地處理的習慣

•能規畫、組織探討的活動

•體會在執行的環節中，有許多關鍵性的因素需要考量

•能設計實驗來驗證假設

•處理問題時，能分工執掌，做流程規畫，有計畫

的進行操作
[實例]

[例]由執行實驗、繳作業、擔任幹部的表現去評測。

[註]這種能力和習慣用紙筆測驗不容易得知，往往在說寫方面能面面俱到的，實際做起來卻完全不是那一回事，故此項評量儘量由實務中去觀測。

[例]假如這兩天你有兩份報告要寫，又有兩個很好的節目要看，通常你是怎麼處理這樣工作擁擠的情況。

[例]假如這次班上要舉辦一次郊遊的活動，由你負責策劃，你將怎麼做？

[例]要探討A、B二種肥料對某植物生長的影響，試擬一個實驗計劃，規劃工作流程，以便瞭解它們是否合適及其使用方法。

[註]由學生的規劃書及其說明，可知學生會不會控制變因。若是加上實際操作，則還可觀測學生泡製不同濃度的肥料，以及種植的技術等。

4.科學態度：

[定義] 藉由科學方法的運用中，獲得知識的拓展和發現的樂趣，相信科學的價值，養成好智且求真求實的求知態度。

  [說明]

 eq \o\ac(○,1)形成要件：生物的本能之一是「成長」，當生命的生理及心智獲得成長時，心理上得到喜悅。要使學生獲得心智上的成長，有些基本的要件如「所探討的問題是學生最關心最在意的」、「學生得把問題當成是自己的問題，這樣當他解決了問題時才會有喜悅」、「學生得親自動手自行負責去完成它，這樣他才會體會到唯有切實細心的去做，才會有好的成果，也才會珍惜這些成果」。長期在這種狀態下學習，對科學的學習自然能熱忱投注，且做事能細心切實。

 eq \o\ac(○,2)行為表徵（摘自本領域的分段能力指標）：

•喜歡探討，感受發現的樂趣
•喜歡將自己的構想，動手實作出來，以成品來表現

•相信細心的觀察和多一層的詢問，常會有許多的新發現

•能由探討活動獲得發現和新的認知，培養出信心及樂趣

•對科學及科學學習的價值，持正向態度
•能依據自己所理解的知識，做最佳抉擇

•知道細心、切實的探討，獲得的資料才可信

•相信現象的變化有其原因，要獲得什麼結果需營造什麼變因
•知道細心的觀察以及嚴謹的思辨，才能獲得可信的知識

•養成求真求實的處事態度，不偏頗採證，持平審視爭議
•瞭解科學探索，就是一種心智開發的活動
[實例]

[例]觀察學生對於自己的功課、生活行程是否有安排，表示出自我負責的生活態度。

[例]觀察實驗時是不是瞭解自己在做什麼、為什麼要這樣做。實驗完畢時是否整理儀器把使用的設備歸位。

[例]觀察學生是否認真熱切地投入學習活動（例如提出問題、參與討論、發表意見、操作實驗等）

[例]觀察學生的實驗數據，看看在獲得資料時態度是否切實，運用資料是否誠實，所提之結論是否有依據。

5.傳達

[定義]能用詞準確、陳述條理，或運用各種媒體來有效表達自己的看法。

能理性思考，與人交換經驗。

[說明]

 eq \o\ac(○,1)形成要件：在表達方面要對所要陳述的事情有所瞭解、要有適當的語彙可資運用、要有邏輯性的思考能力、要知道什麼資訊可信什麼資訊應予猜疑。在溝通方面，最重要的是把討論的焦點放在澄清事情本身，而不是其他不相干的因素。其次討論雙方要有想解決問題的相同旨意，和共通的語言、符號。

 eq \o\ac(○,2)行為表徵（摘自本領域「過程技能」的分段能力指標）：

‧由圖表、報告中解讀資料，瞭解資料具有的內涵性質。

‧能選用適當的方式登錄及表達資料。

‧將研究的內容作有條理的、科學性的陳述。

‧正確運用科學名詞、符號及常用的表達方式。

‧傾聽別人的報告，並能提出意見或建議。

‧善用網路資源與人分享資訊。

[實例]

 [例]在各小組發表實驗結果時，發表者是否能條理的陳述資料的意義，並合理詮釋資料，而聽者是否能當場提出合理的問題？或賞識其他組的工作成果？

     [註]能藉由「討論」的方式學習事務

[例]在實驗報告中，看報告的陳述是否條理、主要的與次要的、主軸和支幹的在陳述中是否安排得當？

    [註]觀測「表達」的能力。

[例]是否能藉助各種途徑（包括實驗、網路）獲得許多有用的資料？所搜集的資料是否經過了整理、刷選的處理？

[註]獲取資料的能力

四、量化表達與整體總評

在解析「科學素養」時，我們發現「沒有那一項的能力不需要其他項能力的支持而孤立存在的」以及「在實用的觀點上，我們仍可相當明確的來界定某些「能力」的涵義」。再加上為了強調多元「能力」，以及矯正己往唯考試卷依賴的測驗方式，我們的「科學素養」評測方法要多樣化，而「成績」的表達方式也不宜只給一個「總分」。

1.量化表達

要評量某一項「能力」的分數實非易事。就像I.Q.測驗一般，它首先要分析I.Q.的內涵是些什麼，其次還得對內涵中各項能力去界定其意義，並把各項能力測得的結果依某種加權方式透過一個建構好的模型才得到這個總分。總分的代表性得經過外在校標的考驗，不斷地去修改原先的模型，最後才有了一個比較能顯示某人某特殊能力的「分數」出來。

我們所要評測的是「科學素養」其中包括的「能力」項目也很多，而且每天對著一群的學生，又要將他們所學習的要做及時性的評估，這樣的工作量當然無法慢工出細活地，做得很公正很標準!我們只能儘量地把事情做好為原則。

(1)要如何去給某一項「能力」一個分數呢?

 eq \o\ac(○,1)要確認某一項「能力」的定義(這一點前面已談了一些)。大家要對此定義有共識，而且要知道它表現出來的行為表徵，並有辦法能把它辨識出來。

 eq \o\ac(○,2)量化評量；所謂「量化」未必是一個數目，它可以是分成「等級」（例如通過不通過的兩等級、上中下三等級，或五等級，或九等級），也可以是用描述性評語來分類（例如「對工作的投注態度」可以用「對此工作極感興趣，且有自己的觀點，並積極參與此工作」、「熱心參與，且很努力地完成它所負責的工作」、「能與人合作，參與作業」、「尚能配合同組人員，完成指定的工作」、……）。
「能力」或是「開放性問答」這類的評量，要做到量化表達的程度(以美國馬利蘭的實作評量測驗MSPAP訂定評分準則為例)；則尚須一些作業（表四）：

表四 開放性問題作答的評分辦法

	a.施測前先試擬某題目的評分準則；在設計題目時，既已知道題目要評測的是什麼「能力」，而且依據過去的經驗，估計在此學習階段學生能表現的程度為何，依此程度擬定精熟度(五等級或三等級…)。

b.將受測的學生、學校的識別標記去除，以免受到主觀影響。

c.批閱所有學生(或一個班、兩個班)某題的答案(表現)

d.重修該題目的評分準則。

e.建立評分者信度：請兩位(或三位)評分者分別試評一個(或兩個班)的該題目作答，比較評分結果的差異情形，經共同討論後重修某題目的評分準則，或用來評定評分者是否合格。


比照此一評分辦法，假想我們要由學生的作業、實驗報告、實驗過程的表現、考卷上的作答等來評測某學生的某項「能力」：

 eq \o\ac(○,a)我們已瞭解各項能力的涵義，及其行為表徵，也對於正在教的年級學生應有的表現有所瞭解，故達成a的作業不成問題。

 eq \o\ac(○,b)我們稟公處理(目的在於發現學生性向、發掘學生才能，而不是用來保送他上明星學校)故b項作業可免。

 eq \o\ac(○,c)以全班學生的表現水準去調整你原先的評分準則，故cd作業可完成。

 eq \o\ac(○,d)若是對各項「能力」，在各學習皆段的表現已經有了「指標」可以參照，而自己又是必然的評分者，第e作業就完成了。

因此，當教師對於所要測的「能力」有所認識，而且對於自己班級的程度也有所瞭解時，則量化表達「能力」的評測應無問題。

2.整體總評

(a)教師要設立一個全班科學素養的「成績考核資料檔」

ˍ年ˍ班，學生ˍˍˍ

自然與生活科技學習領域

	項

目
	評量細目
	特別記事

	知

識

認

知
	1.知道、理解及運用科學概念

2.會操作儀器及有製作的技術

3.科技發展(的認識)

4.有設計及製作技能


	

	過

程

技

能
	5.觀察

6.比較分類

7.組織關連

8.研判推斷


	

	思

考

智

能
	9.綜合統整

10.演繹推論

11.批判創造

12.解決問題

13.知識、技術的應用

14.科學方法及思考習慣的運用
	

	科

學

態

度
	15投注與熱忱

16細心及切實

17科學本質的體認
	

	傳

達
	18溝通表達
	


 (b)整體總評（成績的面貌）

ˍ年ˍ班，學生ˍˍˍ
自然與生活科技成績單

	項目
	
	評語

	知識認知
	85
	

	過程技能
	優＊
	對實驗的意義及進行工作均能掌握，且善於分析及解釋資料

	思考智能
	良
	可就綜合統整、批判創造、演繹推論、解決問題，擇表現特殊的作評述

	科學態度
	良
	做事細心、切實

	溝通表達
	良
	善於發表自己觀點，也能耹聽別人意見加以判斷。

	成績△
	88
	觀察敏銳、思考清晰、工作切實


＊科學智能項以優、良、佳、可、待改進，五等級表示之。

△成績表示法：知識認知可用百分法（習慣麼！）

但「成績」則以40：20：20：10：10加權計分得之。

五、內容多元、方式多樣的教學評量

這是一個實作評量的例子，藉著處理問題的過程，我們可以評測「科學素養」所列的各項能力。其實。在平常的教學中，若是我們採用以學生為學習主體的教學方式，則學生在學習活動的種種表現，把它記述下來，即是一種全方位的「科學素養」評量。

物體在水中，為什麼拿起來輕了許多？

引言：當我們的身體泡在水中的時候，覺得自己好像沒有什麼重量，人都會漂浮起來呢！在把物體由水中拿出水面時，會覺得物體突然變得重了許多這也表示它在水中輕了。有的材料（如大木頭）雖然很重，可是卻可以浮在水面上。我們聲稱：東西在水中會受到浮力。

問題一：有關於這種浮力的現象，大家生活中有遇到過嗎？說說看。

[註]這個問法，只是要受測者瞭解問題，並且讓思考集中在此問題上。故實施時可以用一小段時間來討論。

問題二：關於「浮力」的呈現，你能解釋嗎（覺得奇怪嗎？）？或是你覺得有些問題不可思議有待釐清？

[註]這是一個評測「批判性思考」的題目，這個問題有可能的答案；

 eq \o\ac(○,1)學生若已閱讀過相關知識，並且能解釋原因，則表示他知識豐富，理解力強。

•知道此事實，但不會解釋，且已經感到滿意，這表示他愛讀書。

 eq \o\ac(○,2)未閱讀相關知識

•提出問題；如為什麼會呈現浮力呢？或浮力和物體的重量有關嗎？還是和體積、密度有關？（表示批判力強，思考深刻、邏輯清楚）

•不能提出任何問題，但覺得有趣（有學習動機）

•不能提出任何問題，且覺得沒趣（缺想像力，或不易投注學習事務 ）

同學經過討論後，提出了幾個問題：

 eq \o\ac(○,1)物體在水中所受的浮力大小和它的重量有關嗎？

 eq \o\ac(○,2)物體在水中所受的浮力大小和它的體積有關嗎？

 eq \o\ac(○,3)物體在水中所受的浮力大小和它的密度有關嗎？

 eq \o\ac(○,4)物體在水中所受的浮力大小和它浸在水中的體積有關嗎？

你對於以上四個問題做一番分析之後，認為那一個問在關鍵性的問題上？說明為什麼你這樣想？

[註]這是一個「演繹推論」的題目。若是學生事前已經知道這個問題了，它是剩下「知道或理解」的科學知識題目了。

問題三：假如想測量「物體所受的浮力」和「它浸在水中的體積」的關係，你能設計一個實驗嗎？你需要什麼器材？打算怎麼做？

問題四：你能多想出另外的實驗方法嗎？

問題五：假如所要測的物體有鐵塊，木頭、普利龍，而且形狀也不規則，你的方法也管用嗎？你要怎麼做？

[註]這是一系列「創造性思考」的題目，也可算是「解決問題」的題目。

自強他們小組利用彈簧稱、燒杯、量筒做以下的操作
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他們所測得的資料如下：注滿空杯需水

	
	材料
	重量
	浸水中之重量
	注水量
	浸水中之體積

	1
	鐵塊
	
	
	
	

	2
	鐵塊＋木頭
	
	
	
	

	3
	鐵塊＋普利龍
	
	
	
	


他們發現物體浸入水中之後減少的稱重△W，正好等於「它們」沒入水中的體積，那麼多體積水的重量。

問題六：比較一下你們和他們的做法，一樣嗎？還是不一樣？

問題七：所得的結論一樣嗎？

問題八：你對於你們的（或他們的）實驗有什麼評語？
問題九：「密度」是指一種均勻材質的物質，每單位體積含有少質量（可用重量值來代替）的意思。

例如水每1立方公分稱得重量是1克重（表示有1克的質量），因此它的密度是1克/立方公分。銅每1立方分公有有8.9克，它的密度是8.90克/立方公分。

  依據自強小組的資料，你能獲得鐵、木材及普利龍的密度嗎？

  請把分析的過程寫出來，並說明理由

[註]這是「過程技能」的資料的整理、分析與研判的過程

問題十：水的密度是1克/立方公分。鐵在水中會下沉，而木材及普利龍則浮在水面。顯然密度比水大的都下沉，比水小的則上浮。

  你能解釋原因嗎？

  [註]推論的題目

問題十一：把你們這次的實驗，寫成報告。

 [註]從報告中，可以發現「傳達」所需的各種能力，以及實驗中表現的「過程技能」。也可以由對自己報告的檢討，以及想像如何去應用等，知道他們的「思考智能」。

問題十二；鐵塊在水中，會受到浮力。

那麼你認為鐵塊在空氣中的「稱重」和在真空中的「稱重」會不會一樣？試說明你的想法。

你認為鐵塊在水中的「稱重」和在酒精中的「稱重」會不會一樣？試說明你的想法。

[註]推理（科學應用）的題目

問題十三：在日常生活中，你看過利用「浮力」的設計有些什麼？（儘量列舉）

問題十四：利用「浮力」，你能出個新的主意（發明），做一個設計嗎？（說明、並把藍圖繪一繪）

[註]創造性思考的問題

六、評量、學習與教學

      「評量」有多樣的功能；它能瞭解事情進展的情況，它能診斷工作的缺失，它也顯示了教師的教學重點，指示學生應努力的方向。

        由於「評量」具有標竿或風向球的作用。因此，它一定要和教學的目標緊緊環扣在一起才行。在國民中小學九年一貫的課程中，培養國民所需的「基本能力」就是課程目標，在自然與生活科技學習領域中，將其轉譯成「科學素養」，而在各學習階段以八項「分段能力指標」作為教學目標。因此，「評量」的內容應涵蓋這些目標（不必每次評量都要涵蓋全部項目，但至少一學期下來，各個項目都要照顧到）。

        我們在前面的「評測技術」討論中，可以顯示評量的項目很多，而且似乎還可有幾種不同的組合方式呢！這會使教師感覺到繁瑣和不確定。不過，為了強調多元的目標，這是必須面對的問題。要不然，若是只偏重「知識認知」的評量，可能其他能力項目的教學與學習會被荒廢。  

        因此，我們要努力的是去思考和規劃：如何利把「繁瑣」化解成「簡便一些的工作」。以及如何把「科學素養」析解成數個（為數也不宜太多）比較明確的「能力」項目。由於「能力」的評量工作是我們己往比較沒有經驗的，即使在其他的國家這種「能力」分項也是很紛雜的，我們可以一邊做一邊改進（行動研究！）

        或許有人會說「一切都還沒有想好，就推行出來，不負責任！」。不過，有關「能力」的評量本來就如此，就I .Q.測驗來說，從推出到現在都不知己改版了多少次了，更何況類似的I .Q.測驗有多少！再加上多元智慧的提倡，就連I .Q.的定義都在做檢討呢！因此，所謂的「想好了」是有個程度的。

        其次，也不必去唉嘆「聖人不出其奈何！」，想要有一個權威專家一言九鼎地告訴我們什麼就是什麼的，要知道「聖人」是不存在的，只有「工作經驗比較豐富的人」是存在的。因此有關「科學素養」的評量，不管是內容、分類、評測技術、功能應用各方向的探討，都是我們教學工作份內的事，別人做法可以當成是建議或借鏡，不要怪人家沒有給你「標準答案」。給你「明確指示」。因為，那個「明確」和「標準」是有很多探討空間的、有很多隨意性的。因此一個「答案」未必全然適合於各個情境，而「指示」則會流於武斷。

       「評量」還是要做的，因為它太重要了，它告訴學生和教師下一步努力的「方向」是什麼，我們可以由實作中累積經驗，相信最後我們會形成一些比較「適用」的評量策略來。
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