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摘要：長久以來「培養具有科學素養的國民」一直是科學教育的主要目

標，而科學素養中一個很重要的內涵是「科學本質」。是故本文從以下

四方面：（1）科學本質哲學觀點的演進；（2）科學本質的現代觀；（3）

科學本質的範疇與內涵；和（4）科學本質的教學，回顧相關的理論與

文獻，最後筆者再提出兩個融入科學本質的課程設計之實例。 
 
壹、前言 

回顧美國科教改革 2061 計畫，是以「培養具有科學素養的公民」

被認為是當今科學教育努力目標 (American Association for the Advancement 

of Science [AAAS], 1989 )。而這股風潮有逐漸影響到世界各國的趨勢，

如英國、加拿大、澳洲、日本等國家，皆陸續以此為科學教育改革的

目標（林樹聲，1999）。我國在民國九十年實施的九年一貫課程「自然與生

活科技」學習領域也提及欲培養國民的科學素養（教育部，2001）。 

無庸置疑，科學教育的目標是在於提昇全民的科學素養。美國科

學促進會（AAAS）在 1993年於「科學素養的里程碑」（Benchmarks for Science 

Literacy）一書中直接指出學生正確的科學本質觀是成為具備科學素養的要件之

一，並將科學本質列為該報告書的第一章。在國內，九年一貫課程「自然與生活

科技」學習領域（教育部，2001）中提到，自然科學學習所培養之國民科學素養，

依其屬性和層次來分項，分成八項來陳述，而第 3項即是「科學本質」。又眾多

學者亦認為「對科學本質的瞭解」是具有科學素養公民的重要特徵（AAAS, 

1989；Lederman ＆ Zeidler, 1987），由此可知「科學本質」是科學素養中的重

要內涵之一。 

九十學年度開始，全國各小學從一年級實施九年一貫課程，並預定於九十三

學年度時，國中小各年級皆納入全面實施。面對急迫的實施時程，許多學校的教

師充滿疑慮，沒有信心（范信賢，2000）。然而學校教師卻是影響課程改革的重

要因素，因此，本文希望透過以下四方面：（1）科學本質哲學觀點的演進；（2）

科學本質的現代觀；（3）科學本質的範疇與內涵；和（4）科學本質的教學，回

顧相關的理論與文獻，並提出兩個融入科學本質的課程設計之實例，冀能拋磚引

玉，鼓勵科學教師接受新挑戰致力於科學本質課程的開發行列。 
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貳、科學本質的哲學觀點的演進 

科學本質的哲學觀點從古至今一直隨著時代而改變，甚至在同一時代存在著

多種不同的哲學觀（翁秀玉、段曉林， 1997），然一般可歸納為經驗主義

（empiricism）、實證主義（positivism）、邏輯經驗主義（logical empiricism）、理

性主義（ rationalism）、否證主義（ falsificationism）和後實證主義（ post-positivism）

等(見圖 1)。根據科學哲學觀的歷史演進，經驗主義、實證主義、邏輯經驗主義

和理性主義被視為「傳統」的觀點，後實證主義被視為「新」的哲學觀，而否證

主義被視為介於以上兩種科學哲學間的「過渡」觀點（Abimbola, 1983）。 
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圖 1 不同的科學哲學學派的分類（高慧蓮、蘇明洲，2000；修改自Nussbaum, 1989）
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一、經驗主義 

經驗主義的基本信條為所有的知識都必定來自感官經驗，或者建立在感官經

驗的基礎上，而這些知識是藉由超然客觀的觀察以及歸納法的科學方法所得

到的（Fabricius, 1983; Harris, 1979; Nussbaum, 1989）。 

二、激進的經驗主義 

經驗論者認為真理是藉由感官經驗的鑑定而來的（Fabricius, 1983）。然而蘇

格蘭哲學家休姆（D. Hume）是一位激進的經驗主義者，他堅持堅守經驗主

義的基本信條，但認為知識不僅來自於感官經驗的印象（impressions），也

來自於所有心智活動的觀念（ ideas）（Hume, 1962）。當我們觀看或反省一件

事物時的立即知覺就是印象，而除了感官知覺（perception）及內省

（introspection）外，所有心智活動的察覺就是觀念；然印象可以說是意義、

真理及真實的來源（Abimbola, 1983）。 

三、實證主義 

實證主義是由經驗主義結合數學符號邏輯（symbolic logic）而形成的。實證

主義的主要學說為利用數學原理一書（Principia Mathematica）中的符號邏

輯當作工具（Loving, 1997），宇宙的自然定律或原則就可從經驗或實驗的基

礎上被確定的歸納出來（Bentley & Garrison, 1991）。 

四、邏輯經驗主義 

韓培爾（Hempel, 1966）辯稱以歸納法為前提的推測所得的結論不具確定

性；然而以演繹法（deduction）為前提的推測所得的結論具有確定性。除了

演繹法外，科學的探究過程中需要提出暫時的假說來給於研究一個方向；因

此所謂的假設－演繹推理（ hypothetico-deductive reasoning）的科學方法是需

要被加入到科學的調查研究中。 

五、理性主義 

理性主義認為有關知識根源的假設是訴諸於心智或理性的（ intellect 或

reason）（Nussbaum, 1989）。理性論者從自明的（self-evident）前提下，以演

繹法推論這個世界。而且， 理性論者經常以他們天生的觀念（innate idea）

開始他們的想法，這些天生的觀念並不是依靠經驗而來的（Fabricius, 

1983）。理性論者也辯稱人類的感官經驗並不可靠，而獲得知識的方式是經

由邏輯的推理和分析。 
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六、認識論的理性主義（epistemological rationalism） 

康德（I. Kant）（1965）宣稱雖然所有的知識開始於經驗，但並不是全部興

起於經驗。他認為有一些知識是與經驗無關，甚至與五官的所有印象無關。

這種知識被命名為經驗之先的知識（a priori）, 而來自經驗的知識被稱為經

驗之後的知識（a posteriori）。康德結合了理性主義和經驗主義兩者，主張

思想若無內容是空的（他的理性主義面的特徵描述），而感官知覺（直覺）

若無概念是盲目的（他的經驗主義面的特徵描述），因此只有理性主義與經

驗主義的合一，知識才會產生（Fabricius, 1983）。 

七、否證主義 

巴柏（K. Popper）認為只要所提出的理論能對抗否證（falsification－顯示命

題為假的過程），它可以被認為是接近真理；但是，有可能下一次的經驗或

實驗將否證它（Gorman, 1986）。巴柏宣稱： 

沒有理性的步驟,只有嘗試和錯誤(trial and error)的方法－即推測和駁

倒;大膽地提出理論;盡我們最大的努力來顯示它們是錯誤的;和暫時

地承認它們，如果我們的決定性努力不能成功時(Popper,1968,p.51)。 

八、後實證主義 

這一門科學哲學的中心基礎如下一根據在歷史及經驗上的事實，科學研究的

邏輯和實務上有很大的差距存在著（Terhart, 1988）。後實證主義利用對科學

史的仔細研究為新的手段，取代了過去依靠形式邏輯為分析科學的主要工具

（Brown, 1977; Cleminson, 1990）。另外，後實證主義強調一個持續的研究計

畫必須伴隨持續的批評，而不是強調把被接受的研究結果當成科學企業和科

學發現的核心。後實證主義的學說涵蓋一列岐異的觀點，例如包含如下哲學

家的作品：Bronowski(1965, 1966)，Brown(1977)，Feyerabend(1970, 1978)，

Hanson(1961/1958, 1977)，Kuhn(1970/1962），Lakatos (1970)，Polanyi（1962），

和 Toulmin（1953, 1985）；然而這些作品卻擁有共同的主題，例如：經驗的

理論蘊涵(theory- ladenness)(Bentley & Garrison, 1991; Garrison, 1986; Stone, 

1992)、科學知識的暫時性(tentativeness)(Fleury & Bentley, 1991)、和在整個

科學企業中人性所扮演的角色(Cleminson, 1990)： 

1. 後實證論者相信觀察和所有的經驗至少部分是依賴我們所持有的理論概念

結構(Bentley & Garrison, 1991; Fleury & Bentley, 1991; Hanson, 1961/1958）。

這種觀念就是所謂的「經驗的理論蘊涵」。韓森主張「觀看」是理論蘊涵的

工作，亦即 x 的觀察受到 x 的先前知識所影響。因此，一個人所有經驗和

觀察的認知只有透過理論才變成有意義，而「客觀的」經驗和「（不能變的）

嚴酷的」事實（‘hard’ facts）此種錯誤觀念或信念消失了。 
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2. 後實證主義的信念和觀念提供一個方式，來強調價值所扮演的角色和科學知

識的暫時性。對後實證論者而言，理論與價值不是和嚴酷的事實完全分開

的；因此，主觀的成分在所有客觀的敘述裡留存著（Bentley & Garrison, 1991; 

Fleury & Bentley, 1991; Garrison & Bentley, 1990）。 

3. 土爾明(Toulmin)、雷克土斯(Lakatos)、和布朗諾司基(Bronowski)與後實證論

者的手段一致，都強調人性在整個科學企業所扮演的角色。例如，土爾明

(1985)主張以下的世界觀描述，已不再維持有效了：自然是一個自足

(self-contained)、決定論(deterministic)裝置的機構，從這，人類的過程與力

量是被排除或免除的。雷克土斯(1970)也主張科學的方向主要決定於人類的

創造想像力，而非決定於環繞我們四周的宇宙事實。而布朗諾司基(1978)相

信這個世界是全部連結在一起的：這就是說，在這個宇宙中，沒有任何一個

事件不跟其他的全部事件聯繫在一起的。另外，他也相信我們對自然的分析

是一種個人和高度想像的創造。 

九、小結 

科學本質的假定是複雜的，而且在科學哲學的社群裡，很多仍是未解決的。

Loving(1997)認為在科學教育裡「平衡的科學哲學觀」是需要的。她表明當

今科學本質的概念被有些極端提倡實證主義或後實證主義的學者過度簡單

化。雖然實證主義受到嚴厲的批判，但是理性的思考在科學裡仍然是必不可

少的。我們不需要放棄威信的理性思考或者收益多的預測價值。在另一方

面，後實證主義也有它的功績，它呈現出科學的創造面、特質面、社會價值

蘊涵面和暫時性面，使得科學的事業變成較少受約束和更人性化(Bombaugh, 

1995)。因而科學教師和科學教育家應該知道科學本質的不同立場、觀點、

和爭論點。 
 
參、科學本質的現代觀 

科學教育的現代改革，強調對科學本質發展出有適當認知的重要性（AAAS, 

1993; NRC, 1996）。科學本質的現代觀並不代表一個單一的觀點，而是涵蓋一列

不同的觀點（Alters, 1997; Rutherford & Ahlgren, 1990）。雖然學者們不同意許多

高程度的科學史與科學哲學的主題，但是他們對許多低程度的要點，有一個合理

的一致看法（Matthews, 1994）。除此之外，Smith, Lederman, Bell, McComas, 和

Clough（1997）指出： 
. . . 
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基於成千的科學家、教師、科學教育家、哲學家、科學社會學家和其他

人的共同努力，美國國家科學院（U.S. National Academy of Science）已

經能夠提出一系列有關於 NOS（科學的本質）一致的陳述，供包含在

國家科學標準中（National Science Education Standards）（NRC, 1996）。

除此之外，仔細的考察許多國際標準文件，發現這些標準已顯示出對於

主要的 NOS原理，已有顯著程度的一致，而這些 NOS原理，目前被大

專以下的學生所信奉（p. 1102）。 
 

雖然並不是每一個學者，均同意在科學哲學上的論點，但是科學的本質顯然

具有多樣的層面。例如，Chiappetta, Sethna, 和 Fillman（1993）鑑定出四個科學

本質面：（1）科學是一種知識的本體；（2）科學是一種調查研究的方法；（3）科

學是一種思考的方法；和（4）科學、科技、和社會的相互作用。基於最近的教

育改革努力和有關的文獻，筆者在此指出三個科學本質的層面，這些是：（1）科

學知識的本質；（2）科學探究的本質；和（3）科學事業的本質。 
 
一、科學知識的本質 

這個世界是可加以理解的，並且科學的知識具有兩個層面：它可以是暫

時的、可被修正的，或者是經久的（AAAS, 1989, 1993）。科學假設宇宙中

的事物和事件存在於相當一致的方式，並且可以靠仔細和有系統的研究加以

理解的（Rutherford & Ahlgren, 1990）。此外，科學描述科學的知識和觀念是

易受改變的，但同時也是穩定的。 

在科學的社群裡，如下的敘述是廣泛地被承認的：科學的知識具有絕對

權威基礎的主張，沒有被證明是正當的。當我們開發科學知識時，靠著考慮

到新觀念的可行性，而這個新觀念是從我們嘗試讓新的和有問題的經驗有意

義的過程中湧現出來的(Milne & Taylor, 1995)。當我們知道愈多的訊息，採

集愈多的資料時，我們可能必須改變我們對某事的觀念。科學的知識是暫時

的，因此經常是開放被改進的。加州教育董事會對科學的主要特性描述如下： 

科學絕不是獨斷的(dogmatic)；它是講究實際的(pragmatic)也就是說，

根據可信賴的新觀察(像焦耳[Joule]的觀察)或根據對自然界新的強有

力的解釋(像愛因斯坦[Einstein]和達爾文[Darwin]的解釋)，科學是經常

易於被調整的。這就是科學的主要特性 (California State Board of 

Education, 1990, p.18)。 
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雖然科學絕不能被聲稱是絕對的真理，但是科學知識的主要本體是十分

穩定的，因而科學是被緩慢改變地成長著。換句話說，大部分的科學知識是

持久的。下面舉出若干科學知識本質的基本原則： 

1. 科學家假定宇宙是一個巨大的單一系統，在這個宇宙中，基本的法則到處都

是一樣的。這些法則可以分類成從非常簡單的到極度複雜的，然而科學家們

相信，法則是可以靠仔細的、有系統的研究，被發現出來（AAAS, 1993, p. 

8）； 

2. 當新的資料挑戰當今盛行的理論時，以及當一個新的理論導致以一個新的方

式看待舊的觀察時，科學的知識易受修改（AAAS, 1993, p. 7）； 

3. 有些科學知識是非常老的，但是現今它仍然是適用的（AAAS, 1993, p. 7）。 
 
二、科學探究的本質 

科學探究是科學的基石，是科學家創造與發展科學知識所必經的過程。

Palmeri（1995）認為「科學探究的本質」是非常的複雜的。Rutherford 和

Ahlgren（1990）認為從事科學探究需要用到許多的科學方法：包括特殊方

式的觀察、思考、實驗及證實。 

科學不只是一種知識的本體，也是一種發展知識的過程。Finley（1983）

認為科學探究過程牽涉到觀察、分類、描述、傳達、測量、認識及應用空間

的關係、下結論、下操作型定義、形成假說、控制變因、解釋資料及實驗。

科學探究過程需依靠對自然現象做仔細的觀察，以及發明學說對所觀察的結

果做合理的解釋；而科學的精華在於能被觀察所證實。科學探究過程引導我

們增進對自然世界裡事情及事件如何運作，有較好的了解，並且增進科學家

對自然現象做可靠的解釋及正確的預測的能力（AAAS, 1993）。 

科學探究的過程需使用到科學方法，然而，Terhart（1988）認為以下的

科學合理性的主張必須被拋棄：就真理與可靠性而言，科學的方法是唯一的

保證。Petersen-Falshoft（1979）也認為我們對科學的方法所持有的概念是非

常有爭議性的，因為它反映了科學知識是「絕對」的、是不容置疑的，只要

我們用了適當的科學方法就可以得到「事實」（Miller & Driver,1987）。事實

上，Lederman（1983）及 Rutherford 和 Ahlgren（1990）指出沒有證據存在

著支持「科學探究過程中只有一種科學方法」。Miller 和 Driver（1987）也

表示，沒有證據存在著支持「有一種清楚可描述的科學方法，包含一組被證

明的過程，是科學家從事科學探究過程中一直跟隨使用的」。而呈現在美國

國家科學教育標準中的「探究」界定為是一種手段，而這種手段超越了「視

科學是一種過程」的地步（NRC, 1994）。Palmeri（1995）認為科學探究也

需依賴創造力及發明力的。 
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科學概念的建構，不是只有靠資料驅使的（Rutherford & Ahlgren, 

1990）。取而代之，它是利用啟發式的技巧（heuristic techniques）：包含在其

他領域的類推、深思熟慮的實驗等。科學知識的發展並不是只靠單一的科學

過程及方式，事實上，科學探究過程中沒有一種單一的科學方法。科學及其

過程是基於某種的假設，這些假設對於知識的發展是有暗示作用的，例如：

知識是暫時的、是人類創造的產品的、主觀的等等。Palmeri（1995）認為

科學是「邏輯」及「想像」的混合體，我們需要利用它們去詮釋及接近科學

上重要的議題。類似地，Cleminson（1990）也認為新的科學知識是用「想

像的創造行動」（creative acts of imagination）與「科學探究的方法」（the 

methods of scientific inquiry）發展出來的。 

由上可知，科學探究牽涉到不只是「科學過程技能」而已，「想像力」、

「創造力」等亦扮演重要的角色。以下是科學探究本質的一些基本原則： 

1. 以一種簡單歸納論的方式，觀察單獨本身不能引起科學知識的產生

（Cleminson, 1990, p. 437）； 

2. 科學的探討是不容易從特殊調查的情靜脈絡中被分離出來描述的。完全沒

有固定一系列的步驟為科學家們一直遵循的；完全沒有一種途徑可以引導

科學家們正確地發展出科學知識（Rutherford & Ahlgren, 1990, p. 5）； 

3. 邏輯的使用和證據的周密檢查，對科學的進展而言是必須的，但通常不是

足夠的。科學的概念不會自動地從資料、或從任何分析的數值單獨發展出。

發明假說或理論，來想像這個世界是如何運作，然後理解到它們是如何被

用來測試事實，以上這種工作是創造的，就像寫詩、作曲、或設計摩天大

樓一樣。有時候，科學的發現是不可預期的；甚至靠偶然的。但是知識和

創造的洞察力，通常被要求去賞識意外事物的意義（Rutherford & Ahlgren, 

1990, p. 7）； 

4. 在科學上，有關什麼是調查研究和如何調查研究，有不同的傳統論點；但

是他們對於證據、邏輯、和好的辯論的價值，都有共同確信的基本信念。

並且，他們都同意所有領域的科學進展，依靠智力、結實的工作、想像力、

和甚至運氣（AAAS, 1993, p. 13）。 

 
三、科學事業的本質 

基於所學的內容、所用的技巧、和所尋找的結果為何，科學被組織成不

同的內容學科，但是不同的科學學科卻分享共同的目的和哲學，而且都是相

同科學事業的一部份。科學當成是一個事業時，涵蓋有個人的、組織的、和

社會的範圍（Rutherford & Ahlgren, 1990）。 
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科學牽涉到許多個人，包括所有年齡層和背景的男女，做許多不同種的

工作。科學的工作是由不同的組織所引領；這些不同的組織，提供一個概念

結構來組織知識，但是不同的學科本身沒有一個固定的界線。科學也是一個

複雜的社會事業，能反映出當代的社會價值觀和看法。而且，在科學的引導

中，一般有公認的倫理原則存在。當違背科學倫理傳統的事件被揭發時，會

受到科學社群強烈地批評（AAAS, 1993）。 

在社會事業範圍以內，另一個關心事是科學、科技、和社會的交互作用，

包括科學對社會的影響或衝擊，以及科技如何幫助或阻礙人類（Chiappetta, 

Sethna, & Fillman, 1993）。科學、科技、和社會（STS）是高度互相關聯的。

科學是透過科學過程搜尋知識。科技是科學的應用，可更改環境或人類的狀

況。除此之外，科技提供工具給科學，並且也可以提供動機和方向給科學的

研究（AAAS, 1989）。更進一步地，科學事業能夠影響社會的公共政策：科

學家倚靠所帶來的信息、洞察力、和分析的技巧，在他們的專業領域之內，

能夠設計公共政策，來支持公眾關心的事物。但是，在他們的專業領域之外，

科學家不能享有特殊的可信度；因而，科學家以專家暨公民的身分，參與公

共事務。以下是科學事業的本質的一些基本原則，這些原則闡明了科學、科

技、和社會的複雜的關係： 
1. 當一個調查研究會對社會造成危害時，大多數的科學家相信參與研究與否的
決定，是個人道德規範的問題，而不是職業道德規範的問題（AAAS, 1993, p. 
19）； 

2. 為了維持一個調查者對其他科學家和社會的信用度，精確的紀錄保存、虛心
坦懷、和可複製性是必須的（AAAS, 1993, p. 18）； 

3. 科學與發明的進展，大量依靠在這個社會裡另外還發生什麼事情，而歷史經
常依賴科學和科技的發展（AAAS, 1993, p. 19）； 

 

肆、科學本質的範疇與內涵 

眾多學者/組織對科學本質所提出的範疇與內涵各有不同的見解，筆者整

理成下表 1。 
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表 1  各年代學者/組織所提出科學本質的範疇與內涵重要觀點整理表 

學者/組織及年代 科學本質的範疇與內涵重要觀點 

Rubba & Andersen 

（1978） 

科學知識本質模式以六個概念表示： 

1. 非道德的  2. 創造性的  3. 發展的 

4. 簡言的    5. 可測試的  6. 統整的 

NAEP（1989） 科學本質含有三個領域： 

(一)科學知識的本質 

1.科學的知識是暫時性的（tentative） 

2.科學知識是公開性的（public） 

3.科學的知識是實驗性的（empirical） 

4.科學的知識是可複製性的（replicable） 

5.科學的知識是有歷史性的（historic） 

(二)科學事業的價值與原則 

1.知識是有價值 

2.質疑是必要的 

3.資料是基礎 

4.驗證是必要的 

5.邏輯是重要的 

(三)科學的方法與過程 

1.觀察、分類與推論 

2.解釋資料 

3.形成假設 

4.設計實驗 

5.引導探究 

AAAS（1989） 將科學本質分成三個領域： 

1. 科學世界觀  2. 科學探究活動 3. 科學事業 

Collett & Chiapetta 

（1994） 

1. 科學是探究自然界的"思考"方式 

2. 科學是一種"探究"的方式 

3. 科學是知識的集合體 

Lederman（1995）；

Abd-El-Khalick、

Bell & Lederman

（1998） 

1. 科學知識是暫時性的（會改變） 

2. 經驗基礎性的（基於對自然世界的觀察） 

3. 科學的創造性和主觀性 

4. 科學社群與文化扮演的角色 

5. 理論的建構（從觀察到推論的過程） 

6. 理論與定律的功能與關係。 
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NSES (NRC, 1996） 分 K-4、5-8、9-12三個年級階段學生應具有的科學本質概念

標準。 

McComas, Clough 

& Almazroa（1998） 

摘自八個國際科學標準文件中有關科學本質目標的一致觀

點： 

1. 盡管科學的知識是經久的，但它有暫時性的特性。 

2. 科學的知識強烈但不完全的依賴觀察、實驗的證據、合理

的爭論及懷疑的態度。 

3. 從事科學沒有固定一個方法存在。 

4. 科學是企圖解釋自然現象。 

5. 定律及學說供應科學中不同的角色，因此，學生應該注意

到，即使有另外的證據存在，學說是不會變成定律的。 

6. 來自所有文化的人們促成了科學。 

7. 新的知識必須被清楚及不隱瞞地報告出來。 

8. 科學家需要精確的持續記錄，同儕檢查及可複製性。 

9. 觀察是理論蘊涵的（theory-laden）。 

10. 科學家是有創造力的。 

11. 科學史同時展現出進化的及革命性的特性。 

12. 科學是社會及文化傳統的部分。 

13. 科學及技學互相影響。 

14. 科學的想法被社會和歷史環境所影響。 

Smith & 

Scharmann（1999） 

1. 科學研究的目的與過程：(1)經驗性（以直接或間接的觀察

為基礎）；(2)可測試性（有事實根據的）；(3)重複性（可

重複檢驗的）；(4)暫時性（新的證據可以推翻舊的理論）；

(5)自我修正性（排除錯誤）。 

2. 科學理論的價值判斷標準：(1)解釋力(the largest 

explanatory power)；(2)預測力(predictive power)；(3)創造

力(fecundity)；(4)包容性(open-minded)；(5)簡明性

(parsimony)；(6)邏輯一貫性(logical coherence)；(7)質疑性

(skepticism)。 

九年一貫課程（教

育部，2001） 

科學本質的能力指標分成國小中、低年段 5條、高年段 5條

（見表 3）及國中階段 8條合計 18條條文。 
 

綜合國內、外學者/組織所提出科學本質的範疇與內涵重要觀點，筆者將上

述的看法分析綜合，並諮詢國小資深自然科? 師與專家的意見，試圖建立國小

教學科學本質範疇與內涵，並把每一個面向界定清楚，如表 2。 
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表 2  國小教學科學本質的範疇與內涵 
累積性 科學的知識經由時間累積而來的。 

暫時性 科學知識是可以改變的。 
可重複性 在相同的條件下，科學知識可以被重複的驗

證。 

創造性 科學的知識是人類智力的創造，它運用很多

創造性的想像力，如同一位藝術家、一位詩

人或是一位作曲家的工作。 

公開性 科學家必須正確地發表他們所觀察到的科

學現象，科學知識必須公開的發表。 

科學知識的

本質 

可預測性 科學知識運用來作推論時，可推測一些事並

獲得證實。 

質疑性 科學探究的起使動機及延續的動力就是為

了解決某些可能被質疑的部份，如此科學探

究活動才能持續進行。 

經驗性 科學探究的過程是基於觀察的經驗基礎。 
實證性 形成假說的過程需要經過試驗驗證的階段。 

觀察是理論蘊涵的 不可能有「絕對客觀、毫無成見的觀察」，
不同的觀察者即使在相同地點、觀察相同的

現象，所得結果可能會不同，因為觀察者已

有的智識、信念和理論會影響觀察的結果。 

科學方法的多元化 科學的方法與過程不具有獨特性，只要是可
以解決研究問題的科學方法就是好的科學

方法，並沒有所謂一成不變的科學方法。 
邏輯推論性 相信自然現象的變化，都是由某些變因的改

變所促成的。 

科學探究的

本質 

科學的限制 有些事件(如飛碟)因採證困難，無法做科學
性實驗；有時實驗情況雖然相同，也可能因

存在著未能控制的因素之影響，使得產生的

結果有差異。 

倫理與道德原則 從事科學研究必須考慮到倫理與道德原則。 
科學家的身份 科學家兼具有科學專業及公民的身份，科學

利用科學思考的特性來解決公眾事務，無論

如何，科學家在其專業領域之外，並不具有

專業上的可靠性。 

科學社群的重要性 科學研究受到科學社群的影響。 

科學事業的

本質 

STS 科學、技學與社會具有交互影響的關係。 
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筆者繼而分析九年一貫課程中《自然與生活科技》科學本質的能力指標與國

小教學科學本質的範疇與內涵之相關性如下表 3。 

表 3 科學本質的能力指標(國小部分)與國小教學科學本質的範疇與內涵之相關性 

科學本質的能力指標（國小部分） 
國小學童科學本質的

範疇與內涵 

第一階段（一、二年級）  
3-1-0-1  能依照自己所觀察到的現象說出來。 經驗性 

3-1-0-2  相信每個人只要能仔細觀察，常可有新奇的發
現。 

創造性 

第二階段（三、四年級）  
3-2-0-1  知道可用驗證或試驗的方法來查核想法 實證性 

3-2-0-2  察覺只要實驗的情況相同，產生的結果會很相近 可重複性 

3-2-0-3  相信現象的變化，都是由某些變因的改變所促成
的 

邏輯推論性 

第三階段（五、六年級）  

3-3-0-1  能由科學性的探究活動中，瞭解科學知識是經過
考驗的。 

實證性 

3-3-0-2  知道有些事件(如飛碟)因採證困難，無法做科學
性實驗 

科學的限制 

3-3-0-3  發現運用科學知識來作推論，可推測一些事並獲
得證實 

可預測性 

3-3-0-4  察覺在「以新觀點看舊資料」或「以新資料檢視
舊理論」時，常可發現出新問題 

暫時性 

3-3-0-5  察覺有時實驗情況雖然相同，也可能因存在著未
能控制的因素之影響，使得產生的結果有差異 

科學的限制 

6-3-1-1 對他人的資訊或報告提出合理的求證和質疑 質疑性 

在九年一貫課程中，國小學童的科學本質能力指標合計共有十條，內容是以

觀察（3-1-0-1及 3-1-0-2）、實驗及驗證想法（3-2-0-1、3-2-0-2、3-3-0-2及 3-3-0-5）、

科學探究（3-3-0-1）、和科學知識的可預測性（3-3-0-3）及暫時性（3-3-0-4）為

主，很少提及科學事業的本質。相較於其他文獻發現，九年一貫課程中國小學童

的科學本質能力指標的部份略顯不足。 

 

伍、科學本質的教學 

從許多研究中可以發現增進科學本質認識的教學策略一般可以歸納為內隱

途徑和外顯途徑兩種（Abd-El-Khalick & Lederman, 1998），研究者並把文獻中增

進科學本質所用的策略繪製成圖 2。 
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一、內隱途徑的科學本質教學 

內隱途徑一般是以科學探究的教學（science inquiry instruction）、科學過程

技能的教學（science process skills instruction）、科學內容課程工作（science 

content coursework）、從做中學科學（doing science）、或其它的教學策略來

促進對科學本質的瞭解。內隱途徑缺乏明白指出科學本質的成分，來增進學

生對科學本質的了解。近年來以內隱途徑來進行科學本質教學的研究，研究

者整理成下表 4： 

二、外顯途徑的科學本質教學 

外顯途徑是以科學史、哲以及（或者）與科學本質的各種方面一致的教學來

增進對科學本質的認識（Akerson, et al., 2000）。外顯途徑需明白指出科學

本質的成分，來增進學童對科學本質的了解。Lederman（1992）認為以科學

史教學來增進學生對科學本質的認識，一直是被學者推祟。近年來以科學史

來進行科學本質教學的研究，研究者整理成下表 5： 

採用 採用 

因而提昇 

提昇對科學本質

認識之教學活動 

內隱途徑 外顯途徑

一般使用 

圖 2  文獻中增進科學本質認識的教學策略 

科學史、哲以及

（或者）與科學

本質的各方面一

致的教學 

科學探究的教學、科學過

程技能的教學、科學內容

課程工作、從做中學科學

或其它教學策略 

一般使用 

對科學本質

的認識 

科學本質的成分 科學本質的成分 

亦可使用 

隱含 外顯 
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表 4  以內隱途徑來進行科學本質教學的文獻整理表 
研究者及

年代 
研究樣

本 
研究方法 
（工具） 

研究結果 

Lederman
（1986） 

18位高
中生物

教師與

學生 

使用 Nature of 
Scientific Knowledge 
Scale（NSKS）問卷及
觀察班級教學質性分

析方法 

1. 教師採探究式教學，班級氣氛
是愉悅的。 

2. 師生互動頻繁，較能改變學生
對科學本質概念。 

Forawi
（1996） 

8位中
學教師

及其班

上共

320位
十年級

學生 

NSKS問卷、
Instructional Strategy 
Identification Form
（ISIF）問卷、訪談、
教室觀察 

1. 教師對科學本質的認識會影響
其教學策略，認識程度越高的

教師越傾向於使用探究式教學

法。 

2. 探究式教學法比傳統式教學法
更容易提升學生學習科學本質

之成效。 
Lieu（1997） 8位在

職中學

教師 

Test on Understanding 
Science（TOUS）問
卷、Views on 
Science-Technology- 
Society（VOSTS）問
卷 

採用

Science-Technology-Society 
（STS）建構式情境的教學策
略，對於學生瞭解科學本質並

沒有顯著成效。 

Bell, Blair, 
Crawford, 
& 
Lederman 
（2003） 

10位
十、十

一年級

高能力

學生 

修正版的 the Views of 
Nature of Science, 
Form B、半結構性的晤
談 

學生參加 8週的科學師徒制計
畫（Science Apprenticeship 
Program）後，雖然學生獲得
了對科學探究過程的知識，但

是對於科學本質主要面向的

概念仍然與最近的教育改革

中所描述的科學本質不一致。 
簡利真
（2003） 

4位國
小五年

級學童 

自編的科學本質檢核

表做為教室觀察輔助

工具、問卷、晤談、教

室觀察、文件分析 

透過科學展覽活動中完整的

科學探究過程，個案學童容易

呈現科學探究歷程中的多樣

面貌，並親身體驗科學家的研

究過程。本研究結果發現個案

學童的科學本質觀多傾向於

現代觀點，唯有少部分的向度

產生矛盾交錯的觀點。 
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表 5  以科學史來進行科學本質教學的文獻整理表 
研究者及

年代 
研究樣本 

研究方法 
（工具） 

研究結果 

Solomon, 
Duveen, 
Scot, & 
McCarthy 
（1992） 

英國5個
班級

11-14歲
的中學

生 

問卷調查

和訪談 
1. 將科學史融入教學中，能增進學生對科學
本質的瞭解。 

2. 科學史的教學能使學生把焦點放在採納某
一理論的理由，而非只是一昧地接受理

論；使用科學史的資料並能產生較為持久

的學習。 

Dawkins 
& Vitale
（1999） 

8位中學
教師 

問卷調查

（Nature of 
Science 
Questionna
ire）和小組
訪談 

1. 利用歷史個案融入教學中的模式來教導中
學生的科學本質概念是可行的。 

2. 此教師專業發展計畫，對於中學生物教師
發展必要的知識和技能，來實施歷史個案

融入教學的模式是有效率的。 

3. 此計畫能提昇老師對科學本質主要概念的
認識。 

Abd-El- 
Khalick & 
Lederman
（2000） 

166名未
畢業、已

畢業的

國中學

生和 15
位職前

科學國

中教師 

開放式問卷

搭配個別晤

談 

1. 在最初的研究，幾乎所有研究對象都具有
數個不適當的科學本質情況。 

2. 在課程結束後，研究對象觀點有顯著改變
的很少且有限。但一些研究對象之觀點有

明顯的改變，特別是職前科學教師。在他

們參與科學史課程後，他們科學本質的架

構與現代科學本質的觀點稍微一致。 

3. 此外，以外顯（explicitly）方式說明有關
科學本質，描述相關的科學史課程能更有

效率提昇研究對象科學本質的觀點。 

林兆聖

（2003） 

高一學

生兩班

及國二

學生兩

班 

了解科學本

質量表

(UNOS)、開
放性問卷調

查 

1. 實驗組班級學生之科學本質觀皆呈現正向
改變之結果。 

2. 本研究所發展之「原子發現科學史」教材
有助於學生了解科學本質中部分特定的向

度 

3. 融入科學史的教學可以減低不同先備知識
學生在科學本質觀之間的差異。 

黃惠娥

（2004） 

國小五

年級學

生 

準實驗研

究、「科學

本質量表」 

本研究運用單因子共變數進行統計分析，本

研究發現科學史教學對國小五年級學生的

科學本質觀具有正面的顯著影響 
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三、綜合討論 

綜合文獻發現：增進科學本質認識的策略中主要途徑有內隱及外顯二個

途徑，內隱的途徑是以科學探究的教學方式為主，外顯的途徑則是以融入科

學史的教學方式為大宗，但並不一定要嚴格的加以區分（參見圖 2）。然而，

從研究發現增進學生對科學本質的認識以外顯的途徑較有效，例如，Khishfe 

& Abd-El-Khalick（2002）以 62位國小六年級學生為研究對象，並將研究對

象分為實驗組與控制組，實驗組之教學採用外顯途徑，學生參與探究式活動

後反思討論科學本質的成分；控制組之教學採用內隱途徑僅進行探究式活

動。研究結果發現：(1)控制組學生在教學後，對科學本質的觀點並沒有改

變。(2)相對地，有更多實驗組的學生在教學後，對科學本質有更清楚的認

識。 

另外，研究者發現相關的研究工具，均是以教師、大學生或中學生為設

計對象，鮮少以國小學童為設計對象的工具。再者，「科學的本質」本身具

有多樣的層面（muti- faceted）而且是動態的。個體對科學本質的體認是複雜

的，所以只用「問卷法」去探討學生或老師對科學本質了解的情形是不恰當

的（Lederman, 1992; Loving, 1997）。採用問卷調查往往可能得到過度簡化的

結果，甚至有時候容易迫使受測者傾向於落入「經驗主義－實證主義」

（empiricism-positivism）或「後實證主義」（postpositivism）兩個極端化的

科學哲學觀的範疇裡。相反地，採用「晤談法」往往可以對受晤談者有關科

學本質的想法，提供我們豐富的洞見。是故，在評量學生科學本質工具方面，

可依據科學本質的面向，開發情境化之學生科學本質評量工具。 

 

陸、科學本質的教學實例 

科學本質的教學法有很多種，根據筆者從民國九十年迄今九十三年，連續四

年所主持的國科會科學本質研究計畫的心得，提出以下兩種教學法： 

一、科學探究式教學法 

科學探究探究式教學法設計理念與原則如下：(1)科學教學與「科學探

究」的本質一致；(2)科學探究的進展為從具體和熟悉的事件到抽象和不熟

悉的事件；(3)鼓勵學生表達和辯護他們的意見，小組合作和解決問題，以

達到一定程度的論點，並要求其它組彼此解釋或支持他們的主張。例如：讓

學生觀察一個科學現象，並要求學生以小組討論的方式提出假設，並設計實

驗和歸納結果、記錄和報告實驗的發現和觀念，組間則互相討論和批判，以

達成一定程度的觀點。學生在進行科學探究的各個學習階段活動中，研究教

師則在適當的時機拋出與活動相關的科學本質能力指標之內容問題與學生

討論。 
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二、科學史融入式教學法 

在「自然與生活科技」的學習領域中，若以「科學史」的觀點來進行教

學活動，可以為學生布置出科學建構的真實環境，故設計教學與學習材料

時，可融入科學發現過程中的史實資料，讓學生瞭解科學發現之過程，體會

科學本質及科學探究的方法和精神，其設計理念與原則如下：(1)選出重要

的科學概念；(2)整理它的歷史脈絡；(3)用學生能理解的方式解釋科學家的

工作；(4)引用與學生有最直接關係的內容〈可看到或體會到的〉。 

科學史融入式教學法的主要方式有(1)歷史個案研究呈現：透過科學史

中個案研究，讓學生了解科學的進展歷程，並在關鍵點以問題方式進行教

學；(2)互動式歷史小故事（ interactive historical vignettes）：在學習活動中，

透過互動的方式，安排短篇故事的討論，以歷史角度的想法，提供學童對主

題的解釋與討論，讓學童對科學本質有深刻的領悟；(3)角色扮演：藉由學

童閱讀或蒐集資料，來發現科學家的生平故事，以角色扮演的方式來呈現。

經由親自積極參與整個故事發展的學習活動方式，讓學童以同理心的態度來

體會感受故事中人物的心境。 

三、課程設計實例 

以下課程設計實例為筆者與筆者所主持的國科會科學本質研究計畫之

研究群共同開發之「熱與物質」的國小高年級教師教學時所需的科學本質教

學素材，與大家分享如下： 
(1)教學活動設計一－點頭雞 

1.設計理念：以「點頭雞」玩具讓兒童瞭解氣體熱漲冷縮的現象，並重複實驗

以瞭解科學本質的可重複製性，及「察覺有時實驗情況雖然相

同，也可能因存在著未能控制的因素之影響，使得產生的結果

有差異」。並以生活中「過橋發出碰碰聲響」的實例，瞭解熱漲

冷縮應用於造橋的工程技術上，將科學、技學與社會相結合，

作為課程結束。 

2.教學器材：  
單槍、NB、點頭雞影片 
每組 

1. 冷凍過玻璃瓶 
2. 一元硬幣 
3. 雞的圖卡 

 
 
一瓶 
一個 
一隻 

3.學習情境： 

藉由操作點頭雞玩具，培養學生認識氣體熱脹冷縮的性質，並討論如何設

計實驗以證明熱漲冷縮。 
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4.本活動提昇科學本質之面向： 

3-1-0-1能依照自己所觀察到的現象說出來 
3-2-0-2察覺只要實驗的情況相同，產生的結果會很相近 

3-3-0-1能由科學性的探究活動中，瞭解科學知識是經過考驗的 

3-3-0-3發現運用科學知識來作推論，可推測一些事並獲得證實 

科學本質 
能力指標 

3-3-0-5察覺有時實驗情況雖然相同，也可能因存在著未能控制
的因素之影響，使得產生的結果有差異 

科學知識本質 經驗性、公開性、複製性 
科學本質觀 

科學事業本質 STS 

 

5.學習活動、流程與教學說明： 

學習活動 流程 
教學說明及 
評量型式 

科學本質

之面向  

(1) 小朋友，請看影片（一）的
實驗裝置，並猜一猜可能會
有什麼現象發生？ 

 教師播放「點頭雞」
玩具的操作影片
（一），學生填寫討
論記錄單。 

 

(2) 請再繼續觀看影片（二）的
實驗裝置，並與剛剛的想法
互相對照一下是否一樣？
並和同學討論一下為什麼
會有這樣的現象產生？ 

 教師播放「點頭雞」
玩具的操作影片
（二），並要求學生
就所看到的現象討
論其原因。 

3-1-0-1
、經驗性 

(3) 請各組輪流上台發表剛剛
討論的結果，並接受其他組
別的詢問與答辯。 

＊ 發表後老師歸納：兒童發表
中有符合氣體熱漲冷縮的
想法給予正增強或鼓勵，不
符合的以提問方式讓兒童
自行察覺不符合的地方。 

 教師保持公正客觀
的態度，以建立兒
童發表的信心。 
 

 

(4) 現在請各組領取實驗器
材，重新做一次影片（二）
的實驗。並將實驗記錄下
來。 

 依照影片示範，重
新作實驗。 
 

3-3-0-1
、3-2-0-2
可重複
性、
3-3-0-5 

(5) 請各組發表實驗結果。 
＊教師注意：實驗能夠作出來
代表科學知識是可以一再重
複的，而且經過考驗的。比
較各組之間的差異，正代表
可能存在著未能控制的因素
使得實驗結果有差異。 

   

發表產生

想法、教師

歸納結果 

（13min） 

進行實驗

並記錄 

（5min） 

實驗結

果發表 

（10min） 

兒童討論 

（2min） 

（5min） 

引起動機 
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(6) 重點歸納：手的溫度使得玻
璃瓶內的氣體溫度上升並
膨脹，最後推擠硬幣使得硬
幣掀開，而掀開後因膨脹的
氣體得到舒緩，硬幣再次掉
落如是一再重複，直到手的
溫度不再使氣體膨脹為
止。此為氣體的「熱漲冷
縮」。再舉例「液體的熱漲
冷縮」（溫度計）、固體的「熱
漲冷縮」（夏天磁磚曝曬後
因為膨脹而掀起） 

(7) 現在我們再做一次，不過請
注意，點頭雞的次數要如何
才能夠比剛才實驗的次數
還要多，我們應該要注意到
什麼？ 

(8) 實際進行實驗。 
 

 
 

比較各組實驗結果
的差異說明 
讓兒童討論應該注
意的地方，以及改
進的地方。 
 

3-3-0-1
、3-2-0-2
可重複
性、
3-3-0-5 

(9) 經過剛剛的討論與發表，你
覺得這樣過程對於學習自
然科學有沒有什麼意義？ 

 澄清兒童討論與發
表在教學上的意義 

公開性 

(10) 請各組輪流上台發表剛剛
討論的結果。 

＊教師歸納討論與發表可使科
學知識得到澄清，交流彼此
想法，達到公開科學知識的
目的。 

 教師保持公正客觀
的態度，以建立兒
童發表的信心。 

 

(11) 利用「熱漲冷縮」的理論，
你可以推論一些事嗎？這
些事是否可以證實是對
的？＊老師講一個這樣子
的經驗：有一天我帶我兒子
到高雄去，經過高屏大橋
時，我兒子問我，為什麼過
橋時都會有「碰、碰」的聲
音。我回答「對啊！橋都會
做成一段一段的，才會有這
樣的聲音」我兒子又問「為
什麼橋要做成一段一段
的？」我再回答「這些做成
一段一段是有作用的，如果
不做成一段一段的話，在太
陽曝曬下會很熱，然後就
會⋯」小朋友聽到這裡，心
中有什麼啟示呢？ 

  3-3-0-3 
評鑑結果 

（9 m i n）

兒童討論 

（3min） 

發表產生

想法、教師

歸納結果 
（13min） 

（5min） 

重點歸納 

（3min） 

兒童討論 

（3min） 
進行實驗

並記錄 
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(12) 「熱漲冷縮」的科學知識
運用於建造橋樑時必須注
意到什麼事情？這件事情
沒有注意到可能會造成社
會什麼影響？ 

  STS 

6. 點頭雞討論記錄單 
討論主題 科學本質之面向

討論一：為何錢幣會一直掀開又合上，造成雞頭一直點？  3-1-0-1、經驗性

答：  
討論二：你認為討論與發表對於學習自然科學有什麼意義？公開性 
答：  

(二) 教學活動設計二－拉瓦節與燃素說 

1. 設計理念：以角色扮演的方式探討拉瓦節當初破除「燃素說」的整個流程。

讓兒童在角色扮演的過程中，透過分組競賽的方式，深刻瞭解

科學理論被推翻的理由在於「以新觀點看舊資料」或「新資料

檢視舊理論」的科學本質觀。 

2. 教學器材：（每組） 

 劇本 1份 

 故事單 1份 

3. 學習情境： 

學習之前先將劇本與故事單發給兒童，以小組為單位分別演出「拉瓦節與

燃素說」的故事劇本，並在課堂中以分組競賽、小組互評與師生討論的方

式進行深刻的科學本質觀瞭解。 

4. 本活動提昇科學本質之面向： 

科學本質能力指標 
3-3-0-4察覺在「以新觀點看舊資料」或「以新資料檢視
舊理論」時，常可發現出問題 

公開性 
科學本質觀 科學知識本質 

暫時性 

5. 學習活動、流程與教學說明： 

學習活動 流程 
教學說明及 
評量型式 

科學本質之

面向 

(1) 教師事先（一週前）將故
事單與劇本分給學生練習

排演。並說明演出以小組

同學共同演出，各組輪

流，說明各組可修改劇

本，以適合演戲，但不可

時間：3分鐘 故事演出評分
（見附錄三） 

 

STS應用 

（9min） 
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減少戲劇的量（可加油添

醋）並事先將評分標準說

明清楚。 

(2) 演出說明：各組抽籤輪流
上台演出，時間各 10分鐘
（含各組互評、自評時

間），共 60分鐘。 

時間：60分鐘   

(3) 師生探討： 
1. 拉瓦節以什麼觀點來看
待普利斯特列發現氧氣

的過程？ 

2. 拉瓦節是如何破除燃素
說的理論？ 

3. 你覺得一個理論可不可
能永遠正確，為什麼？ 

師生討論 

6分鐘 
 
 
6分鐘 
 
5分鐘 

故事單 3-3-0-4 
公開性、 
暫時性 

6. 附錄一：「拉瓦節與燃素說」劇本 
(1)演員：史塔耳、普利斯特列、拉瓦節、三位科學家 
(2)第一幕 

場景說明：布置一張實驗桌（以課桌椅代替、桌上放著打火機、二張 A4紙

張、A4 紙張下放著紙卡『木頭、布、燃素說、燃素說的公式』，旁邊直立

置放一個磅秤圖卡），史塔耳（頭戴寫著史塔耳的圖卡、手上拿著燒杯與與

放大鏡）站在實驗桌後。三位科學家隱身幕後。燃素說的公式： 

物質             灰  ＋  燃素 

史塔耳：我是史塔耳，我是中世紀的大化學家，我喜歡做實驗（手拿燒杯

舉高）和觀察自然現象（手拿放大鏡貼近眼睛）。最近我就做了一個實

驗（將燒杯與放大鏡放在桌上），請各位仔細看（將一張 A4紙張柔一

柔，放進燒杯中，將其點燃，燃燒完全後）這張紙經過燃燒後，只剩

下灰。我們拿來秤秤看，看燃燒前與燃燒後重量有什麼不同。（秤未燃

燒的紙，並報出重量 10公克，再秤燃燒後的灰，並報出重量 5公克，

做動作就可以了。）我跟各位講，我不僅做了紙張的實驗，還做了木

頭（手拿寫著木頭的紙卡）、布（手拿寫著布的紙卡）還有很多。你們

知道我發現了什麼嗎？（停頓一會兒，等待台下回答「什麼」）就是燃

燒後的東西重量會變輕了，這是我實驗許多東西後的結果，所以我提

出「燃素說」的理論（手舉高書寫燃素說的紙卡），請看⋯(手舉高燃

素說公式的紙卡)也就是說物質燃燒以後燃素會跑到空氣中，剩下灰，

同時重量變輕了。（幕後三位科學家『頭戴書寫科學家的紙卡』跑到實

燃燒 



 301 

驗桌前稍微半蹲高舉右手大喊史塔耳、史塔耳、史塔耳，邊喊邊彈出

右手臂） 

幕落（音樂聲起，所有演員跑到實驗桌前來回交叉走以換幕） 

(3)第二幕 

場景說明：普利斯特列站在實驗桌後，桌上置放氧化汞的紙卡、燒杯、放

大鏡、直立置放磅秤的圖卡、寫著火的紙卡，一位科學家手拿寫著「然

燒得更旺盛」隱身幕後，「無燃素氣體」紙卡、「燃素說」紙卡。 

普利斯特列：我是普利斯特列（頭戴寫著普利斯特列的紙卡，找找看有無

金色頭髮的假髮），我是英國人，十八世紀的化學家，我最崇拜史塔耳

了（史塔耳從幕後走到幕前向大家揮手致意），我喜歡研究的是空氣（深

呼吸，發出ㄇ的聲音）。空氣中有多少東西，你知道嗎？（停頓一下，

等待大家回答『知道』或『不知道』）先讓我做一個小實驗吧！我把氧

化汞（手拿書寫氧化汞的紙卡）放在密閉的玻璃杯中，再加熱（以放

大鏡聚焦太陽光加熱，一會兒將紅色的氧化汞紙卡換成白色的水銀紙

卡）。咦！紅色的氧化汞變成銀白色的水銀了。重量有什麼變化呢？拿

來秤秤看。變輕了！我崇拜的史塔耳燃素說理論，再次證明了（手拿

燃素說公式的紙卡）。那我們來看看，這玻璃杯裡面有什麼變化呢？玻

璃杯中的氣體好像有點不一樣，把火丟進去（手拿寫著火的紙卡，丟

進燒杯中，一位科學家拿著寫有『火燒得更旺盛』紙卡，揭示在普利

斯特列胸前），咦！火燒得比較旺盛。好像怪怪的，燃燒後，燃素會跑

到空氣中，這時候應該不會燒得更旺盛，那就把他叫做「無燃素氣體」

（手拿寫有『無燃素氣體』）的紙卡舉高。不過沒關係，史塔耳說「燃

燒後，物質重量會變輕（手拿燃素說的紙卡），我得到證明了。我證明

了！」（一副高興的樣子，雙手振臂歡呼！） 

幕落（音樂聲起，所有演員跑到實驗桌前來回交叉走以換幕） 

(4)第三幕 

場景說明：普利斯特列：（高興的樣子）今天我要去法國拜訪出名的科學家

「拉瓦節」，我要將我的新發現告訴他。 

(5)第四幕 

場景說明：實驗桌上置放「無燃素氣體」紙卡、 

普利斯特列：拉瓦節，我跟你說，最近我在做實驗，發現一個有趣的現象。 

拉瓦節：你說說看。 

普利斯特列：我將氧化汞放在玻璃杯中，以放大鏡聚集陽光照在氧化汞上，

可以得到一種氣體，這種氣體很奇怪，把燃燒中的紙張丟進去，會燒
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得更旺盛，我把他叫做「無燃素氣體」。不過史塔耳說「燃燒後，物質

重量會變輕」，也再次得到證明。 

拉瓦節：是喔！那我倒是很有興趣這個實驗，你可以跟我說怎樣做嗎？ 

普利斯特列：可以啊！我跟你說（嘴巴湊到拉瓦節的耳邊，嘴巴動得很快，

好像在說很多話），你知道了嗎？ 

拉瓦節：我知道了，謝謝你。 

普利斯特列：那我回去了，下次再見！ 

拉瓦節：再見！ 

幕落（音樂聲起，所有演員跑到實驗桌前來回交叉走以換幕） 

(6)第五幕 

場景說明： 

拉瓦節：普利斯特列說的這個實驗，我做過了，確實像他所說得一樣。但

是我覺得怪怪的，產生的氣體，跟史塔耳說得不一樣，照理說燃素跑

到空氣中，應該不會再燃燒了，可是「無燃素氣體」卻燒得更好。真

奇怪！真奇怪！（邊走向後，邊搖頭，邊說『真奇怪』） 

幕落（音樂聲起，所有演員跑到實驗桌前來回交叉走以換幕） 

(7)第六幕 

拉瓦節：我發現了！我發現了！（高興的樣子）我回去再重做普利斯特列

的實驗，不過我將燒杯改成密閉的容器，發現原來實驗前後，密閉容

器中的重量都沒有改變，原來史塔耳的「燃素說」並不對！不過，我

要多做一些實驗來證明我的想法。 

幕落（音樂聲起，所有演員跑到實驗桌前來回交叉走以換幕） 

(8)第七幕 

拉瓦節：我將史塔耳的實驗重做一次，原來只要把物質放在密閉容器中，

物質燃燒前後包含密閉容器的總重量都不會改變，史塔耳的燃素說是

不對的。實驗做到現在，我要向世人說「史塔耳的燃素說是不對的」

（手舉著『史塔耳的燃素說是不對的』的紙卡）。燃燒後物質的總重量，

並沒有變輕，而且氧化汞加熱後產生的氣體也跟史塔耳所說得不一

樣。根據我的實驗，物質燃燒應該是和空氣中的一部分相結合，而不

是燃素跑掉了。從今天開始，我們要將「燃素說」拋棄（手拿著「燃

素說」紙卡，作勢丟棄於地上），我成功了。（雙手半舉握拳） 

三位科學家之一：拉瓦節發現了這麼偉大的事情，從今以後，我們要稱呼

拉瓦節為「現代化學之父」（手持「現化學之父」紙卡）（幕後另二位

位科學家『頭戴書寫科學家的紙卡』跑到拉瓦節身邊向其道賀）。 
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7. 附錄二：「拉瓦節與燃素說」故事單 

人類用火，不知已歷經了幾萬年，對於燃燒現象，不知已觀察過多少世

代，但是一向都是只知其然而不知其所以然。 

中世紀的化學家看到物質燃燒後只剩下灰，而且重量變輕了，就有一位

化學家史塔耳 (G.Stahl) 觀察燃燒現象，看見物質燃燒後的灰重量都變輕了，

觀察很多實驗都是如此。於是他認為可燃物的成分都是灰份與「燃素」的組

成，如同下面的式子： 
可燃物＝灰份＋燃素 

這就是中世紀的「燃素說」，「燃素說」影響了長久的觀念。十八世紀英

國的普利斯特列(L.Priestley 1733-1804)對氣體進行研究，他發現了「氧氣」，

但是在當時他堅信「燃素說」，他稱這種可以幫助物質燃燒的氣體為「無燃素

氣體」。也因此使得他的偉大發現延後許久才被重新檢視而稱為「氧氣」。有

一天他去拜訪當時出名的法國科學家拉瓦節(A.L.Lavorisier)，他將這個發現告

訴拉瓦節，拉瓦節得知後，認為這個「無燃素氣體」跟「燃素說」理論不太

符合，因為「燃素」從物質中燃燒後跑到空氣中，應該無法再燃燒才對，可

是這個「無燃素氣體」卻可以幫助燃燒，他覺得很奇怪，於是以不同於「燃

素說」的新觀點重新檢查其他公開發表過的相關實驗，終於歸納出一個結果：

「物體燃燒時會和空氣中的一部分相化合，這部分空氣的密度同普通空氣一

樣，可能比一般空氣還要純淨。過幾年他把這部分的空氣改為「空氣中純粹

的部分」、「可供呼吸的部分」，最後才改稱為「氧氣」。 

由於拉瓦節以不同於「燃素說」的新觀點來檢查、歸納、整理前人的實

驗，最後終於破除了「燃素說」的迷咒，也為他贏得「現代化學之父」的名

稱。 
讀完了上面的故事，請你想一想幾個問題： 

討論主題 科學本質之面向 
討論一：假如拉瓦節沒有以不同於以往的觀點檢查相關的

實驗，他會有新的發現進而破除「燃素說」嗎？為什麼？ 
3-3-0-4 

答：  
討論二：科學家的實驗結果如果不經過發表，有意義嗎？

為什麼？  
公開性 

答：  
討論三：十八世紀的科學家堅信「燃素說」，連普利斯特列

發現氧氣時都認為是「無燃素氣體」一直到拉瓦節才破

除「然素說」，「科學知識是一成不變的」這句話你同不

同意？為什麼 

暫時性 
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8. 附錄三：「拉瓦節與燃素說」故事演出評分表 
大家看過各組的表演後，請將各組的表演分數依項分別記錄到下面表格中： 

(1)自評部分： 
請紀錄演出最精彩的地方、排演過程中印象最深刻的時候，以及演出後，

我反省自己學習到什麼？（以小組來記錄） 
最精彩的地方： 
印象最深刻的時候： 
學習到的地方： 

(2)互評部分： 
組別 故事內容 60％ 演技 20％ 道具 20％ 其他加分題 10％ 合計 

第一組      
第二組      
第三組      
第四組      
第五祖      
第六組      

 

四、課程實施成效之分析 

為了考驗以上所開發的兩個教學活動之可行性，於教學活動進行前後，

研究者以科學本質問卷（內部一致性信度為.71）對學童加以施測。在本次

測驗中，有效樣本為 31 位，由評測結果比較表中之相關資料經由 t考驗分

析前後測之差異性，在九項科學本質面向中，前測與後測的差異上都達顯著

水準（p<.01），由表 6中亦可得知後測成績都較前測成績有成長，整體科學

本質觀平均值由 48.87成長到 56.58，p值為.000達顯著水準，代表著學生的

科學本質觀在本教學活動教學後有明顯的提昇。 

表 6  科學本質觀前後測結果 t檢定 
前測 後測 科學本質面向 

平均值 標準差 平均值 標準差 
T P 

暫時性、3-3-0-4 4.71 1.75 6.32 1.33 6.180 .000** 

可重複性、3-2-0-2 4.81 1.68 6.19 1.14 3.973 .000** 

公開性 5.00 1.39 6.74 1.00 6.352 .000** 

可預測性、3-3-0-3 4.61 1.84 5.71 1.13 3.592 .001** 

科學 
知識 
的 
本質 

合計 19.13 4.06 24.97 2.97 8.042 .000** 

科學探究過程誤差
的存在性、3-3-0-5 

4.71 1.64 5.68 1.25 3.240 .003** 

經驗性、3-1-0-1 4.35 1.82 6.23 1.18 5.117 .000** 
實徵性、3-3-0-1 5.55 1.52 6.48 1.26 3.570 .001** 

科學 
探究的
本質 

合計 14.61 3.29 18.39 2.79 6.652 .000** 
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科學與技學 5.48 1.61 6.87 0.96 5.008 .000** 

科學與社會 4.65 1.52 6.35 0.95 5.204 .000** 
科學 
事業的
本質 合計 10.13 2.26 13.23 1.54 7.359 .000** 

總合計 48.87 7.36 56.58 6.09 10.555 .000** 

**P<.01 
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