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指導資優兒童做好科展作品 
PBS模式的理論與應用 

 

詹秀玉 

臺北市碧湖國小資優班教師 

摘 要 

由於九年一貫課程倡導專題學習，科展已成為全國最熱門的科學競賽活動，科學資優教

育關心的不只是最後提出的研究成果，而是關注作品是怎樣創造出來的。PBS教學模式即根

據此新教育思潮，依照科學家真實科學探究歷程改良而成，以杜威做中學、真實情境脈絡之

問題解決、鷹架理論及建構主義之學說為理論基礎的有效教學模式。本文旨在介紹PBS模式

之理論基礎，以及在國小資優班科學專題研究課程之應用、省思與建議。 
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Projects-The Theory and Application of PBS Model 
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Abstract 
This paper proposed possible ways how to teach the gifted student to proceed with scientific 

projects by using Project-Based Science (PBS) model.  Because the 9-years-sconsistent-course 
advocates Project-Based Learning, science fair has become the most popular scientific contest in 
Taiwan.  The science gifted education not only lays emphases on the results of science fair, but 
also underlines the process how students proceed with scientific projects.  The PBS 
(Project-Based Science) model, on the basis of scientists’ research processes, was then modified 
to be a more theoretical effective teaching model, which was integrated with “Really-world 
problem solving,” “Scaffolding Instruction,” “Constructivism”, and John Dewey’s “Learning by 
doing”.  In sum, theories involved were introduced in this paper, and the application of PBS 
model and suggestions were discussed and concluded. 
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壹、教改變革中的科展 
國立臺灣科學教育館，自民國49年起承

辦全國中小學科學展覽會（以下簡稱科

展），歷屆作品逐年增加，相關內容日漸豐

富，四十三年來培養許多科學研究人才，累



資優教育季刊 民 95 年 6 月 第 99 期 第 1-14 頁 

資優教育季刊 2 

積豐富科學研究成果。迄今每年參加科展的

各級學校作品已超過四萬餘件，每年投入科

展研究行列之師生多達二十餘萬人，影響所

及甚為廣泛（徐國士，民90）。 
經過多年的傳承，科展已成為推展中小

學科學教育不可或缺的重要工作。雖然近年

來有被批評流於形式，大部分的作品超出一

般兒童科學能力甚多，甚至被指為抄襲、捉

刀（石明卿，民85；黃鴻博，民85；朱惠芳、

陳嘉誠，民87），影響了社會對科展的認同

與支持。但不可否認的，推動科展的目的是

在激發兒童對科學研究的興趣。讓兒童在動

腦想、動手做、動口說的探討與研究過程

中，學習主動建構科學概念及熟悉使用科學

方法，以培養獨立思考與問題解決的創新能

力。故科展可做為數理科學加廣加深之延伸

教學，尤其是對於科學特別有興趣及潛力的

資優兒童，科展正好提供一個讓兒童模擬科

學家長期從事科學探究的過程，以及發表成

果與觀摩的機會與場所（魏明通，民91）。

兒童在評審教授與參觀者的詢問下，要像小

科學家一樣做說明接受考驗。彙集小科學家

的成功經驗，未來可望發展成為對研究創新

有所貢獻的偉大科學家。 
科學源自於好奇，而後轉為尋求知識上

的滿足。資優兒童大都很好奇，正好可以利

用兒童對自然界的好奇心導引去做科學探

究。資優兒童雖具備從事專題研究的潛能，

唯研究能力並非天生，在研究過程中，需要

相當程度的指導與協助。強調創造思考與研

究方法訓練之外，教師應就學生「獨立」的

程度，扮演不同的協助角色（諮詢者、合作

者、引導者等）提供鷹架支持，以成功完成

研究（郭靜姿，民82；潘裕豐，民93）。此

教學理念即資優教育倡導多年的獨立研究

(Renzulli, 1997; Doherty & Evans, 1983)。 
90學年度起，中小學全面實施九年一貫

新課程，自然科技教法強調以學生活動為主

體，引導學生做科學探究，並依解決問題

(Problem-Solving)流程，進行設計與製作專

題（教育部，民91）。因此，大力推展專題

導向的科學學習(Project-Based Science)，引

導學生從事科學專題研究（吳金一，民89；
樊琳、李賢哲，民91；朱惠芳、陳嘉誠，民

87；鄒慧英，民90；賴慶三，民89）。科展

亦因應教改理念而變革，強調參與普及性、

主題與方法之創意，內容符合該學習階段、

師生協同研究教材及真實生活情境取材為

評審基準（徐國士，民90）。許多學校將科

學專題研究，像資優班一樣，正式列入課程

全面實施（曾政清，民88）。儘管科學專題

研究課程之目的，並不是全為了參加科展所

做的準備，但許多參與科展比賽的作品，卻

都是來自各校專題研究的優秀成果。加上多

元入學制度採計學生特殊表現成績，中小學

科展活動，被批評有「捉刀」、「掛名」等

舞弊情形之聲浪更大，嚴重影響科學資優教

育與科展的形象。 
當資優教育提倡的主動學習、獨立研

究、問題解決、潛能發展、多元創新，已成

為全民必備的基本能力時（郭靜姿，民92；
潘裕豐，民93），參加科展成為全民參與的

科普運動時，不論是資深或新手老師都有可

能被賦予專題研究指導工作。如何回歸教育

本質，以發展學生獨立研究能力為本，指導

學生從事科學專題研究，已成為教師最需要

的專業知能。 

貳、科展與專題導向的科學學習 
九年一貫課程國民教育階段所應培養

的十大基本能力中有五項基本能力：運用科

技與資訊的能力、主動探索與獨立研究的能

力、獨立思考與問題解決的能力、表達與溝

通分享的能力、團隊合作的能力，與透過真

實科學探究歷程製作專題發表，所能培養的

能力息息相關（游淑媚，民90）。但以科展

獎勵機制鼓勵師生從事科學專題教學與學

習，在國內已行之43屆，而有關專題導向的

科學學習之教學理論的探討與應用，在國內

並不多見（賴慶三，民89）。以下就專題導

向科學學習的理念與應用進行討論。 
 

專題導向科學學習發展的背景與理念 
專題導向科學學習(Project-Based Science, 
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PBS)，是1991年由密西根大學科學教育學者

團隊所提出的科學教學策略。此教學策略是

使學生置身真實問題的情境中，引導學生經

由分組探究、製作專題作品公開發表的學習

歷程，培養學生具備分析、統整、評估等科

學思維能力(Krajcik, Czerniak, ＆ Berger, 1999; 
Krajcik, Blumenfeld, Marx, & Soloway, 2000)。 

專題導向科學學習(PBS)發展自專題導

向學習(Project-Based Learning, PBL)。PBL
的理念最早可追 溯自 杜威 (John Dewey, 
1859-1952)，而其前身為六十年代醫學院教

育 以 問 題 為 導 向 的 學 習 (Problem-Based 
Learning, PBL)（王靖璇，民89；劉佩芳，民

92）。茲就杜威教育學說、專題導向學習、

問題導向學習分述如後： 
 

一、杜威教育學說 
杜威將教育比喻生長，是一種連續性、

動態變化的歷程。知識之所以產生、思考之

啟動，是因為人類面臨了生活問題所致。因

此杜威提出「學校即社會，教育即生活」的

主張。他認為民主社會中最令人關心的問

題，就是生活問題或社會問題。教育既要培

養學生問題解決的能力，學校教育就不能與

生活脫節，也不能孤立於社會之外。既然學

習注重問題解決，故杜威提出做中學(learning 
by doing)的學習理論（林玉体，民86）。做

就是要學生動手動腦主動去做，並從做中獲

得問題解決，以達到學習的目標。 
1918年，美國教育學者克伯屈 (W. H. 

Kilpatrick)認同杜威教育學說，提出以專題為

導向的教學理念 (Project-Based Instruction 
and Learning, PBIL)。主張學校教育必須以學

生所選擇的，可以產生「有目的的活動」之

專題為導向，鼓勵學校讓學生能夠依照自己

的實際目的來選擇專題進行學習，教師的教

學即在引導學生應用問題解決的方法來達

到學習的目的（劉佩芳，民92）。 
 

二、專題導向學習的興起 
培養學生能將所學知識生活化並加以

創新應用，是二十一世紀教育改革的重要課

題，而專題導向的教學方式正符合此潮流的

主張。國內外專題導向課程應用的領域愈來

愈廣，在教學上使用也更為普遍（鄒慧英，

民90）。愈來愈多的學者提倡專題導向的教

學，學者們認為教師應提供學生一個開放、

支持的學習環境，對學生可能產生興趣及有

意義的生活化題材進行課程設計，以分組的

學習方式，對引發的問題，進行專題式的探

究，在使用科技作為認知的工具下，最終完

成作品並加以發表（黃明信，民91；曾政清，

民88；Krajcik, Blumenfeld, Marx, ＆ Soloway, 
1994; Thomas, 2000）。 

專題導向學習是一種環繞著一個專題

(project)或一個問題(question)來組織學習活

動的教學方法。這些專題或問題是一些複雜

的任務，以具挑戰性的問題或題目為基礎，

學習時學生必須進行設計、解決問題、做決

定，或調查研究等多項活動，學生得以在一

段較長時間裡以相當獨立自主的方式進行

學習，最後並完成一件真實的作品或成果表

現。故專題導向學習是一種教與學的策略，

特別重視發展學習能力，非記憶知識而學

習。Thomas(2000)指出專題學習的特徵有三： 
1.專題是課程與教學的中心，焦點在問

題，即透過解決問題的歷程，引導學生接觸

並學習某個學科的新概念和原則。 
2.專題的調查與探究是目標導向的過

程，過程中學生在知識建構與遷移中獲得學

習；專題有濃厚的學生導向，學生具有自主

性、選擇權並擔負責任。 
3.專題是寫實的，是融入真實生活的挑

戰，專題學習的結果有可能成為真實情境中

真實問題解決之道。 
 

三、專題導向學習與資優教育的獨立研究 
專題導向學習的內涵其實與資優教育

獨立研究課程的理念是不謀而合的，只是依

據的理論基礎與主張的服務對象不同而

已。專題導向學習之理論基礎來自於杜威的

教育哲學、認知心理學、課程統整、建構主

義的觀點。資優教育之獨立研究課程，是依

據學術性向資優生學習特質與需求所發展
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的教學方式。獨立研究課程的意義，是指資

優生經由教師引導，在經歷主題研究或專題

研究後，已經具有獨自從事研究時，能依據

個人興趣選擇主題，擬定研究計畫，選擇適

當的研究方法，有效的蒐集、分析與解釋資

料，進而形成研究結果的能力，課程所強調

的內涵包括（潘裕豐，民93）： 
1.師生在互動過程中共同建構課程內容。 
2.課程的目的不在理解前人發現的知

識，而是生產創新知識。 
3.教師在學習活動發展過程中，必須創

設一種有助於開放探索的情境與途徑使學

生環繞某一主題主動蒐集、選擇、統整、應

用信息，以解決問題。 
4.學生在社會真實情境中承擔學習的責

任，實踐問題解決，是研究主題的提出者、

研究計畫的設計者、問題的解答者。 
資優教育獨立研究課程理念，在臺灣已

推展了三十年，在教改熱潮中，帶動了普通

教育專題導向教學的興起。在培養獨立研究

能力已成為國民的基本能力之際，教師之指

導理念正確與否是學生獨立研究學習成敗

的關鍵。有關教師指導獨立研究時，必須掌

握的基本概念如下（郭靜姿，民82）： 
1.獨立研究不是「學生獨力」的研究，

也不是「教師捉刀」的研究。獨立研究能力

並非天生，學習過程中學生極需教師引導，

才不會因不了解研究方法而無所不適從。 
2.獨立研究應依學生自我引導能力、研

究經驗、研究技能的個別差異提供不同層次

的引導。 
3.奠定學生先前應具備的條件：如學科

知識，找出感興趣主題與充實認知、情意和

研究技能。 
 

四、問題導向的學習 
專題導向學習的焦點在問題，透過真實

情境的解決問題的循環歷程，是從問題導向

學習發展出來的教學方法。問題導向的學習

興起於1960年初，帶動了教育的革新，被廣

範應用在醫學院學生醫學訓練上（洪榮昭，

民90）。 

醫學院強調有效的醫學訓練，應該要將

基礎醫學課程與臨床教學相結合，以問題為

中心，透過以病患來做診斷學習。學習過程

中由一位類似教練或蘇格拉底詰問者專家

醫生，引導新手醫學生蒐集病人資料，經由

分析資料，產生一些想法和假設，進而建構

出診斷，最後再對假設與診斷作評價。此過

程包含問題陳述、蒐集資料並經由一個指導

的過程，鍛練學生假設與推理的能力，以培

養學生臨床醫學真實情境中的解決問題的

能力（劉佩芳，民92）。 
Peterson和Treagust在1998年起，將問題

導向學習應用在科學教育上，提出以問題為

導向的教學策略，教導師範生如何教基礎科

學（洪榮昭、曾愛晶，民88）。 
問題導向學習不是外加課程，而是課程

中設計問題來解決，在解決問題過程中學生

學到知識的應用，創造問題解決策略與自我

引導學習、成果分享等意義，此過程與科學

家的科學研究歷程是相似的。王千倖（民88）
認為：若要培養學生像科學家一樣，具備以

科學方法解決問題及創新知識的能力，科學

教學就必須排除「先教內容，再做實驗」的

方式，取而代之的應是先以真實生活中的科

學相關問題，引發學生對學習科學知識的興

趣，再以問題為中心，將科學知識與技能逐

步導入，讓學生從做中學，進而獲得成長。 
 

五、專題導向科學學習應運而生 
近年科學教育在問題導向學習與專題

導向的教改熱潮中，科學探究方法的訓練與

問題解決能力的培養深受重視，以Krajcik為
首的研究團隊，大力倡導以「專題」為基礎，

教導學生學習科學探究方法的專題導向的

科學學習 (Project-Based Science, PBS)因應

而生(Krajcik, Czerniak, & Berger, 1999)，國

內也有文獻譯成科學專題研究教學與學習

(Project-Based Science Learning, PBSL)（樊

琳、李賢哲，民91；余俊樑，民92）。PBS
的基本理念如下： 

1.學習 
學生所探討的概念應該是寬廣的，不是
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獨立的事實與技巧；所有的學生應該學會批

判性思考、問題解決與作決定的能力；應該

從經驗中主動建構知識，而不是被動接受知

識；應該學會將科學與技學應用於日常生活

中；科學應該幫助學生培養好奇心、創造

力、興趣與科學態度。 
2.課程 
課程內容愈少愈好，科學的描述應該是

跨學科的，學生們所探究的內容應該涵蓋科

學、技學與社會三個領域。 
3.教學 
教師所扮演的角色應是一位嚮導，鼓勵

學生探究與學習，而不是一個有權威的知識

傳遞者；科學內容與教學應以一個包含研究

與解答問題的過程來進行；教學應該與其他

學科統整；鼓勵學生提問、發展實驗、下結

論、批判想法、建構知識與發表成果。 
4.評量 
應融合在教學活動的過程中，並以成果

發表了解學生對專題統整的學習結果。 
綜上所述，問題導向學習(Problem-Based 

Learning, PBL)，專題導向學習(Project-Based 
Learning, PBL)與專題導向的科學學習(Project- 
Based Science, PBS)，皆為問題導向教學法，

名稱神似，但內涵不盡相同，容易混淆，茲

將三P的興起背景、理論基礎、內涵、代表

學者整理如表1加以區辨。 

 
表 1 問題導向教學法－3P 的區辨 

3P 
PBL 

(Problem-Based Learning) 
問題解決導向學習 

PBL 
(Project-Based Learning ) 

專題導向學習 

PBS 
(Project-Based Science ) 
專題導向的科學學習 

興 
起 
的 
時 
代 
背 
景 

知識持續激增及科技快速變
遷，學校不再能提供學生終身
所需的所有資訊。學校能教導
的最重要技能是學習如何自
我學習。 

二十一世紀教育改革的重要課題是培養學生以求真求實的科學精
神，鍛鍊具有觀察、搜證、歸納、研判、推理、創意思考、發現問
題、多元思考，並據以找出可行方案，合理有效的解決問題的能力。
專題式教學正符合此一潮流的需要。 

理
論 
基
礎 

杜威(Dewey) 
做中學 

自然主動 
教做非學 

（引自 Delisle, 1997/2003） 

建構主義 
課程統整 

認知心理學（動機、專家、情境、科技） 
（引自鄒慧英，民 90） 

意
涵 

如何自我學習與應用所學。有
意義的學習來自於解決問題
的歷程－思考步驟、提出研究
論題與發展方案。問題指任何
可推動進一步學習的問題。 

學習活動圍繞一個跨領域專
題進行，專題藉由一個驅動問
題，師生共同探究，經由資料
蒐集、調查、討論過程，最後
完成報告以解答導引問題。 

為科學學習量身訂作，使用科學家
所使用的探究步驟改良而成。導引
問題是開放性的科學問題且可長期
深入設計實驗探究，並強調最後呈
現專題成果公開發表。 

 

參、專題導向的科學學習之教學
原則─建構主義的學習觀點 

Vygotsky認為學習是發生在社會情境

中，學生藉由同儕、親師生或與專家的互動

和對話，學生會內化這些訊息以建構自我的

理解。教師的任務是創造支持性的學習環

境、提問，並和學生的想法做互動，以及鼓

勵學生像科學家一樣從事探究活動（引自陳

運正，民90）。 
茲將PBS中，教師在教學上應掌握的原

則，歸納為下列幾點說明（鄒慧英，民90；
吳金一，民89；陳運正，民90）： 

 
一、教師提供多元的學習方式與豐富具體的

材料 
創造讓學生積極參與觀察的情境，藉由

和同學及較具知識的其他人對話去精鍊問
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題，對現象作預測及解釋，發展與連結深層

的理解。 
 

二、引導學生應用背景知識經驗、想法發展

統整的理解 
（一）教師了解學生學習前的經驗及想法。 
（二）讓學生使用多樣化的參考資源。包

括圖書、期刊、儀器、電腦等資訊科技認知

工具，搜尋資料以回答所研究的問題。 
（三）引導學生持續探究問題與解決問題。 

在提出問題、設計探究方法、分析結

果，提出新問題之計畫與執行的持續探究循

環過程中，應用所學的概念與技能探討問題

與解決問題。 
（四）給予學生足夠反思的時間。反思包

括思考另一個問題、可能的假設、考慮不同

的答案、採取的步驟。反思需要時間，教師

在課程中應呈現較少的主題，但在每個主題

上要花較多時間。 
（五）讓學生探究生活經驗中真正感興趣

的問題。 
 

三、鼓勵學生以多元化的方式呈現學習成果 
（一）教師使用多元化的評量，讓不同的

學生可以在不同的評量方式中展現本身的

理解。 
（二）安排學生成果發表機會，以展現本

身的理解。 
科學的發現，必須被證實與被科學社群

所接受，科學家的研究計畫可能在獨立中進

行，但為了使想法或發現能成為理論或新學

事實，科學家們必須透過發表會，說服科學

社群的支持。故就像科學家從事真實的科學

研究一樣，安排學生創造、修改成品與成果

報告來展現自己的理解，從教師、同儕、父

母等的批判與建議中，促進學生做反思、修

改成品，進而豐富所學的知識。 
四、學習社群的運用 

（一）讓學生充分以語言當工具來表達自

己的想法、概念和理論。 
有意義的學習是發生在學生談論本身

的想法與他人的互動之間，而科學知識也是

要經過其他學家公開辯論才予以同意的，學

生經由意義的合作協商，同儕的交談，可以

提供建構新理解的機會（陳運正，民90）。 
（二）提供學生討論證據可能性的機會。 

實驗室中的成員將其研究提出推理，對

其他成員所提出的理論將形成衝擊，導致對

問題做迅速的概念重建，並在研究的面相產

生了有意義的改變（陳運正，民90）。因此

教師要鼓勵學生去討論證據的可能性，模擬

實際的科學探討過程。 
（三）學習是發生在一個社會情境中。包

括父母、朋友、同儕、資訊媒體、這些都會

影響學生建構知識，教師應運用社會互動，

讓學生與較有知識的人互動合作，幫助學生

擴 展 近 側 發 展 區 (Zone of Proximal 
Development, ZPD)。 

肆、專題導向科學學習的內容與
步驟 

Marx, Blumenfeld, Krajcik, Blunk, Crawford, 
Kelly and Meyer(1997)等人曾分析，以專題為

基 礎 的 教 學 與 學 習 (Project-Based Science 
Learning)（引自樊琳、李賢哲，民91），將其

特 徵 歸 為 五 項 要 素 ： 驅 動 問 題 (Driving 
Question)；學生從事探究活動(Investigation)；
學習社群一起合作(Collaboration)；應用科技做

為認知工具 (Technology) ；創作專題成品

(Artifact)。以下就五項要素逐一說明。 
 

一、驅動問題 
驅動問題是PBS步驟的第一步，學生參

與研究的目的就是為了回答這個驅動問

題。驅動問題是學生感興趣而且有意義的問

題，驅動問題主導研究方向及學生在研究過

程中可能學到的知識與方法。以下是教師協

助學生選擇軀動問題的幾個原則： 
（一）學生可以設計與實驗操作以得到解

答問題。 
（二）包含豐富科學內容有價值的小問

題。 
（三）與學生生活經驗中有關之真實情境

問題，具社區環境特色的重要問題。 
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我的驅動（研

究）問題是什

麼？ 

1.我想知道更多

關於此問題的

科學主題有那

些？ 

2.當我回答此問

題時我需要知

道那些科學知

識？ 

3.我能將探討的問題分成

幾個小問題嗎？ 

4.我的研究問題

與生活的關聯

如何？ 

5.我會用長時間

研究這問題

嗎？ 

6.我對這個問題

相當感興趣

嗎？ 

7.我會如何去探討這個問

題呢？ 

（四）有學習意義的且令學生感興趣的主

題。 
（五）持續性的：學生對於主題的興趣可

維持數星期之久。 
要學生提出適切的驅動問題不易，需要

引導才能產生。問題來源可由學生自己提出

或由教師提供，教師可以引導學生從生活經

驗、學習課程中思考相關或延伸的問題、同

儕討論發問、嗜好興趣、報章媒體、網路搜

尋，發現與界定研究主題。以下七個思考方

向的引導過程圖（如圖1所示），能協助學

生提出真實情境中，對學生有興趣、有意

義，並能以實際行動解決的問題。當學生合

作去思考解決驅動問題時，便會從中發展出

科學的關鍵概念。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1 教師引導學生思考驅動問題的過程 
（Krajcik, Czerniak, and Berger, 1999，引自陳運正，民 90） 

 
二、學生從事探究活動 

探究活動是PBS教學策略的核心，所有

的科學探究都是從問題或疑惑開始，並且探

究過程有一定的程序。 
圖2呈現的是科學家探究科學問題的過

程，這也是學生學習科學應有的歷程（王美

芬、熊召弟，民92）。 
科教學者將探究活動之類型依學生在

研究問題、方法、結果的自主權分成四類

(Colburn, and Bianchini 2000)： 
（一）食譜式：問題、方法、結果、解釋

都由老師提供，老師說什麼就做什麼跟著老

師做。 

（二）結構式：問題、方法老師提供，實

驗自己做，自己找結果找解釋，有問題找老

師討論。 
（三）引導式：問題老師提供，方法、答

案、解釋，自己做自己找答案，有問題找老

師討論。 
（四）開放式：問題、方法、答案、解釋

都由學生自己決定自己做，有問題再找老師

討論。 
依此分類，欲培育學生對科學的興趣與理

解，須以較真實開放的探究活動，取代教師

主導的食譜式學習。 
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圖 2 科學家探究科學問題的過程 
（王美芬、熊召弟，民 92） 

Krajcik & Blumenfeld(2000, Oct.)認為真

實的科學探究應較趨向於開放式探究，包括

下列六項過程：1.提出問題與精緻化問題。

2.尋找背景資訊。3.計劃與設計探究活動。

4.進行科學探究。5.蒐集與分析數據與資

料。6.溝通分享、報告研究發現。 
其間關係並非線性，而是一個網狀的交

互作用過程，稱之為科學探究網（圖3）。 
探究的方法為釐清想法、澄清問題、尋

找資料、製造器材、分析數據、作結論及公

開分享發現。 
學生經由這些互動過程，利用長時間從

事探究活動，更能釐清探究的問題與問題間

相關性，產生有價值的結論。因此透過真實

的科學探究歷程，學生可發展的能力包括：

1.提出科學性問題的能力。2.設計及進行科

學探討的能力。3.使用適當的工具與技巧去

蒐集、分析、解釋資料的能力。4.根據獲得

的證據去解釋、預測與作結論的能力。5.發
表、溝通研究發現與成果的能力。 

在PBS科學探究的過程中，教師協助學

生成功探究，應提供之支持鷹架說明如下： 
（一）探索(messing about) 

探索包含操作材料與做初始現象觀

察，教師任務在激起學生的好奇心並鼓勵學

生提問。學生可能沒有焦點或對於現象描述

不仔細，教師的角色在幫學生聚焦在觀察上

並輔助其做更詳細的描述。 
（二）提問並精鍊問題 

通常學生在探索時會提出問題，而在進

一步觀察及發現較系統性的資訊時會精鍊

問題，教師的任務在幫助學生發展重要而有

意義的問題。問題形式分為三種： 
1.描述性問題：對於觀察現象做特徵的

描述，國小學生做較多描述性觀察，描述性

問題可以引導學生做系統觀察，發現資訊而

使問題獲得解答。 
2.關係性問題：發現兩個不同現象之間

一些特徵的相關性問題，較高年級學生會轉

向這類問題，學生必須要做一些實驗，蒐集

分析數據比較特徵間的相關性，做出結論。 

 

科學家具有一個概念，這概
念可能不完整

他發現一個新情況與其概
念不配合 

他確定一個問題 

他形成一個新的暫時假說 

這假說導致觀察與
討論 他設計一個實驗來試驗來試

驗假說 

他形成一個暫時的假
說 

他確定另一個新的問
題 

發現另一個情況
與概念不配合 

導致進一步的觀察、
閱讀、討論 

假說獲得實驗的證實 

形成一個新的概念 
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2.計劃及設計如何回答問題：

考慮什麼是可用的、不可用

的；界定測量範圍、創造設

計。 

1.發問及澄清問題： 
懷疑、做預測、問這是什

麼？ 

5.意見分享： 
與他人交談、提出想法、接受回饋、

傾聽他人的想法。 

4.使資料意義化： 
分析、轉換資料推論。

3.處理實驗工作： 
裝置儀器並蒐集資料。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3 科學探究網 
（The Investigative Web, From Krajcik et al., 2000，引自游淑媚，民 90） 

 
3.因果性問題：此類問題探討一個變因

和其他變因間的關係，高年級學生會轉換到

比較多的因果關係上的問題，學生必須操弄

一個變因去觀察其他應變變因的結果，並依

此操作實驗、分析數據來解決問題。雖然低

年級學生較可能問描述性的問題，但並不表

示低年級學生無法形成因果性問題，或是中

學生必定形成因果性問題，教師需幫助學生

轉換其問題形式。 

（三）假設 
假設是把問題放在一個可預測的形

式，經過學生設計實驗蒐集數據後，數據可

能支持或反對原先的假設。思考假設可否被

測試，國內學者鍾聖校（民91）曾提出假設

檢核表2，經實證研究，發現可以有效幫助

學生檢驗所提假設被驗證可能性的大小，最

後教師生回饋原本的假設。 

 
表 2 假設檢核（鍾聖校，民 91） 

假設 1 假設 2 假設 3 
檢核項目 

是 否 是 否 是 否 
1.我容易觀察到它嗎？       
2.我容易對它做分類嗎？       
3.我容易測量到它嗎？       
4.我容易用數量表示它嗎？       
5.我容易在某段時間中觀察到嗎？       
6.我容易在某種空間中觀察到嗎？       
7.我能控制一些不相干的因素，看到假設的關係嗎？       
8.綜合看來，我容易設計出一種實驗方法，看到假設

的關係嗎？ 
      

總  分    

 
採用表「假設檢核表」中的問題，依次

給每個假設打分數。各項目答案若為「是」，

就給1分，若為「否」就給0分，最後累加八

個項目的分數，就得出總分。比較各假設的

總分，即可決定那一個假設的驗證可能性較

高。經過檢核表提醒，腦海中同時亦有如何
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驗證它的方法步驟出現。 
（四）做預測 

預測是指學生根據背景知識與對現象

的觀察，對最可能發生的結果之猜測，幫助

學生做預測的方法：1.將學生分組引導其討

論並做出小組的預測。2.延伸先前所做假設

以做出修正的假設。 
（五）尋找資料 

教師幫助學生有效資料搜尋與運用的

方法：1.使用圖書館、資訊媒體等資源蒐集

資料。2.列表分析各種資源對解決問題的限

制與使用潛能。3.過濾及對資料作大綱。4.
判斷資料的有效性。 

輔助學生思考以下四個問題，可以幫助

學生判斷蒐集之資料是否有效：(1)這個資料

可以增加對問題的了解嗎？(2)這個資料是

新發現的嗎？(3)這個資訊是最近的嗎？(4)
這個資料可以幫助回答問題嗎？ 

（六）計畫及設計實驗 
計畫是讓學生思考如何執行探究以回

答驅動問題，設計是指實驗架構，透過計畫

與設計學生更能獲得探究的主導權與參與

感，因而更了解專題中所牽涉的科學原理與

方法，設計一個探究活動學生要具備下列能

力：1.寫下明確的步驟程序。2.確認變因。

3.定義操作變因。4.控制變因的方法。 
應用下列方法可以幫助學生學習如何

設計探究活動： 
1.使用計畫檢核表：列出檢核項目，如

做什麼？誰做？如何做？何時完成？ 
2.評論設計與計畫：教師提供好壞計畫

供學生評論。 
3.將設計與計畫模式化：探究活動模式

化，包括將使用何種材料及根據何種探究步

驟來進行專題。 
4.創造班級的計畫與設計：分組創造班

級的計畫與設計，透過討論的回饋與建議修

正計畫與設計。 
5.使用快速嘗試：快速嘗試是一種實驗

技術，目的在嘗試實驗步驟是否可行，如做

一個模型讓學生很快了解實驗程序的特徵。 
6.記錄想法：在學生進行探究時很可能

想到很多新的想法，教師應讓學生將想法記

錄下來，並利用這些想法修正目前及未來的

探究。 
（七）執行程序 

執行程序是一個大範圍的活動步驟如

下：1.蒐集所需裝備。2.組合儀器。3.跟著程

序做。4.做觀察。 
（八）理解數據 

讓學生理解數據的轉換方法至少兩

種：1.表格、圖表、統計。2.現象、概念模

型、將變數或現象以數學式表現。 
（九）公開分享 

由驅動問題所發展的探究，以個人或小

組方式，將專題研究成果公開展現並說明分

享。 
（十）進行下回合的探究 

學生在探究的過程中會不斷的產生新

的問題，學生可能發展出另一些想探究的問

題，在公開分享後仍可繼續準備下一回合的

探究。 
藉由上述這些非線性的探究網，學生將

如科學家般探究心中重要且有意義的問

題。而教師的角色是確保每個步驟的進行，

讓學生不但學得科學知識，更重要的是學習

到研究方法與態度。 
 

三、學生、教師與其他社會成員組成學習社群 
PBS探究過程中，教師、學生與其他社

會成員組成一個真實的問題情境，學習的場

所形成一個社群，藉由社群間的相互討論、

協助與影響，共同完成專題作品。在PBS中，

每一個學生是能力不相同的個體，相互形成

一個合作的小組，組員間社群間的互動，充

分實踐Vygotsky近側發展區的理論(Zone of 
Proximal Development, ZPD)，帶動彼此能力

往高層次發展提升（余俊樑，民92）。 
 

四、鼓勵學生使用科技解決問題 
學生將科技充分應用為解決問題的工

具，藉由資料分析軟體的運用，得到專題所

要的結論；藉由多媒體簡報播放，分享其他

社群；藉由數位錄音錄影取代長時間之實地
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研究問題 

實驗 
問題 

具
體
化

時 

間

討論 

思考 

實驗 

思考 

研究問題 
獲得解答 

觀察紀錄；藉由程式模擬，省去許多物力財

力的消耗。 
 

五、學生發表專題作品 
專題作品是探究過程與成果的具體展

現，包含了探究過程中學生的所學所思，是

教師最好的評量依據，也是同儕間互相討

論、批判、分享的最好展品。同時在各組公

開發表過程中，學生操作各種科技工具向同

儕與教師分享研究心得，相互提升了彼此能

力，使得專題作品更為成熟有價值。 

伍、小結  
Krajcik等人所提倡的PBS教學，特別重

視由生活中發生的問題出發，主動參與，使

用一個真實的驅動問題，形成一個探究社群

及強調使用科技當作認知的工具，最終設計

並創造出和真實問題相關的成品。強調學生

主動參與、師生積極對話互動及探究社群之

間的溝通與合作，經此而建構出學生的各項

基本能力與活用創新知識的意義。 
PBS教學是針對科學學習設計，使用科

學家探究步驟發展改良而成的，過程中產生

許多探究循環，符合建構主義精神，強調「歷

程」(process)（即如何進行問題解決）而不

僅是「成果」(product)，如圖4所示。新制科

展所訂的評審基準亦符合PBS理念擬定（徐

國士，民90；詹國禎，民92）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4 科學專題研究非線性循環歷程 
修改自：鈿村洋太郎(2000)。TRIZ 入門─思考法則，引自鄭廉鐙（民 91）。 

模
糊
化
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PBS 
學生

專家

學者

學生

家長

學習

同儕

指導老師

真實生活情境之問題解決 

建
構
主
義 

杜威學習理論：做中學(Learing by doing)

學校

建
構
主
義 

九年一貫課程倡導科學專題學習，科展

成為全國最熱門的科學專題競賽活動，科學

資優教育關心的不只是最後提出的專題研

究成果，而是關注作品是怎樣被創造出來

的。基於對傳統科學專題教學的省思與批

判，重新詮釋科學專題研究教學的新義（Gott 
& Duggen, 1995; Yerrick, 2000, 引自劉宏

文，民89）。鼓勵學生從事真實、開放的科

學探究活動，經由小組合作、良師的引導，

兼顧科學內容與歷程，逐漸認識科學社群的

實踐文化，提升學生的科學素養，進而成為

科學社群的一員。PBS教學法即根據此新教

育思潮，依照科學家真實科學探究歷程改良

而成。以杜威做中學、真實情境脈絡之問題

解決、鷹架理論、建構主義之學說為理論基

礎的有效教學法。筆者將其理論背景與核心

概念總結（如圖5所示）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5  PBS 的理論架構 
 

學生是解決問題的主體，支持之鷹架包

括：教師是教學計畫的擬定者、學生建構知

識的參與者、促進者與引導者，學習社群的

每一份子則為建構知識的合作者、支援提供

者，期能達成培育學生持續投入研究與終身

學習的能力。 

陸、教學省思與建議 
筆者累積了八年國小資優生科學專題

研究的教學與參與科展競賽的成功經驗。最

常被問到的問題不外是科學專題研究的教

學應該怎樣進行，才能培育出具有自我引導

能力的學生？學生喜愛科學但資優班老師

沒有數理專業背景怎麼辦？科展活動應如

何改進才能破除捉刀代筆的批評與誤解？

以下便是筆者的省思與建議。 
 

一、省思 
（一）教師需要長期自我摸索 

資優教育師資培育設有如何指導學生

進行獨立研究的課程，但許多教師在師培教

育中，並沒有真正學過如何指導學生做專題

研究，自己更沒有真正做過研究，故能帶學

生做好科展作品的老師其實很少。有效成功

的指導策略是經過自我長期不斷摸索、實

踐、體會才逐漸發展出來的，師資培育幫助
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並不大。 
（二）不斷求新求變、追求卓越的教育熱誠 
帶學生完成一件成功的研究，教師要能以

孩子的觀點出發，願意與孩子共同研究共同

成長，教師具備數理背景更佳，但沒有數理

背景不必太在意，其實最重要的是教師本身

不斷求新求變追求卓越與不恥下問的研究

熱誠。 
（三）並非每個學生都適合做科學專題研究 

成功的作品來自於孩子們對研究充滿

興趣，對挑戰與追求卓越充滿熱情，老師願

意全力付出，支持孩子的研究動機得以持

續，研究結果禁得起考驗。指導科展最苦的

是學生怕吃苦、缺乏動機，不少學生熬不過

漫長的研究過程半途而廢。能從一個初始的

點子開始，經過長時間摸索探究，有始有終

提出研究報告參加比賽得獎的學生，他們具

備的重要特質如下： 
1.豐富的科學知識、好奇心、敏覺力及

操作能力。 
2.喜歡研究、超強耐力、毅力及挫折容

忍力。 
3.有創見、深思熟慮、能獨立思考。 
4.實事求是、負起學習責任。 

（四）自然科大班教學無法滿足科學資優

學生的需求，不易落實科學思考與方法訓

練。科展研究是由無知變成已知的歷程，是

長期的、主動的、小組的或個人的、發展全

面能力的、主題統整的全人教育學習方式，

一般課堂教學不易落實。 
（五）思考敏捷反應快的資優生，較不能

忍受枯躁乏味的驗證活動，但觀察力敏銳會

發現許多新問題。 
（六）新制科展評審基準與方式改變有利

於引導教師以專題式、開放式教學指導學生

研究。 
（七）每一件得獎作品，都是師生長期互

動過程中所創造出來的，捉刀的作品不會得

獎，因為學生根本禁不起評審教授的考問。 
（八）新制科展強調研究內容難度不能超

越學習階段，限制了科學精英學生潛力之發

揮。 

二、建議 
（一）自然科技課程設計與教材方面 

九年一貫教材應加強單元實驗活動，重

視動手做實驗、整理數據、討論與撰寫實驗

報告發表的過程，才能實踐培養科學思考能

力與方法訓練的目標。 
（二）科展的另類思考 

改由親師生組成研究團隊來鬥智比創

意，或許就不必處處為了防弊作假而限制了

科展研究之多元想像與創造空間。 
（三）主題並不一定從教材出發，科普化

是美意，但不能因噎廢食限制高能力學生的

發展。不希望孩子做超齡的演出，並不需要

限制主題只能由教材出發，生活周遭到處有

點子，都可以拿來做研究。 
（四）校內科展多設獎項鼓勵全面參與，

全面推廣專題學習，教給學生帶得走的能

力。 
（五）具有國小科學教育專業素養的評審

最了解作品之真實性，也比較能站在孩子的

觀點看作品。 
（六）願意跟學生有良好互動，能給學生

指導的才是最佳評審。 
（七）師資教育應積極培訓觀念正確、具

研究能力及教學熱誠的專題研究指導教

師，聘請有經驗、有理念的基層教師，傳承

科展指導經驗。 
（八）加強師資品格教育，沒有真實付出

的師生就不應該得獎。 
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