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摘要

本研究旨在探討實施地方本位教育（Place-Based Education, PBE）為本的探究式溫度與熱教學

模組後，對偏鄉國中學生學習動機與成效之影響，採準實驗研究法，樣本為中部某臨海偏鄉國中八

年級全部學生共 24 人，實驗組實施 PBE 為本的探究式教學，對照組則實施一般探究式教學。研究

結果發現：量化部分，實驗組之整體學習動機、科學學習價值和學習環境誘因分量表顯著優於控制

組。而實驗組之整體學習成效、溫度與溫度計和熱量命題概念亦顯著優於控制組。且實驗組學習動

機與成效呈顯著正相關。質性部分，PBE 為本的探究式教學，善用學生常見的生活實例、社區魚塭

情境和臨海生活經驗，能提供學生一個學習適應的橋梁，促進學生對於溫度與熱概念的理解，整體

提升偏鄉學生溫度與熱單元的學習動機與成效。
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Abstract
This study aims to explore the effectiveness on the learning motivation and achievement of rural 

junior high school students after teachers implement a PBE-based (Place-Based Education-based) inquiry 
temperature and heat teaching module. This study adopts a quasi-experimental research method. The sample 
is all eighth-grade students in a coastal rural junior high school in central Taiwan. The experimental group 
implemented PBE-based inquiry teaching, while the control group implemented general inquiry teaching. 
The research results found that: in the quantitative part, the experimental group significantly outperformed 
the control group in overall learning motivation, scientific learning value, and learning environment 
incentive scales for the temperature and heat unit. The overall learning effectiveness, temperature and 
thermometer, and heat proposition concepts of the experimental group were also significantly better than 
the control group. And the learning motivation and learning achievement of the experimental group showed 
a significant positive correlation. In the qualitative part, The PBE-based inquiry teaching module, making 
good use of common life examples, fish pond situations in the community, and coastal life experiences, 
can provide students with a bridge for learning adaptation, promote students’ understanding of the concepts 
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of temperature and heat, and overall significantly improve the learning motivation and achievement of the 
temperature and heat unit for rural students.

Keywords:	PBE-Based Inquiry Instruction, Place-Based Education, Temperature and Heat, Learning 
Achievement, Learning Motivation
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壹、緒論

一、	研究背景與動機

聯合國於2015年提出「2030永續發展目標」（Sustainable Development Goals, SDGs），

強調每位學生皆應享有公平與優質的中小學教育，並取得一定的學習成效（United Nations, 

2015）。但偏鄉學校的教育資源卻不如市區學校（吳清山，2017；黃昭勳，2019），讓偏

鄉學生擁有較為不利的學習環境，導致其學習動機與成效低於市區學生（Burton & Johnson, 

2010）。因此多位學者透過不同教學策略來提升偏鄉學生學習動機與成效，如：跨領域課程、

社團課程與競賽活動等（王裕宏等人，2020；胡淑華、蔡孟蓉，2019；Nguyen et al., 2023）。

但教學應善用學生的生活經驗，促使學生使用自身經驗來進行有意義的建構（Hagenah & 

Thompson, 2021），且須將科學與與地方文化結合，否則學生將不易進入學習的世界（游雪雲

等人，2022）。而地方本位教育（Place-Based Education, PBE）強調學習內容應引入學生的日

常生活經驗，並以在地文化資源為教材（洪如玉，2013），因此本研究嘗試將PBE與科學課堂

進行結合。

近年來，《十二年國民基本教育課程綱要》（簡稱108課綱）強調素養導向學習，科學教

育的方式不局限於講述教學法。課堂中逐漸重視探究的精神與方法，引導學生在探究過程中習

得學科核心知識，培養科學論證、合作溝通與探究實作能力（教育部，2018）。且探究式教學

有助於提升學生學習動機與科學興趣（Areepattamannil et al., 2020），也對學生學習成效有正

向影響（Feyzioğlu, 2019）。其中5E探究學習環模式是科學課堂中常見的教學策略，能有效引

導學生進行科學學習（Goldston et al., 2013）。張英琦等人（2017）指出善用5E探究學習環模

式和概念改變策略，能引導學生克服另有概念，促進學生產生概念改變。但過往的探究式教學

多聚焦於知識與能力的培養，較少著墨於學生的情意態度（賴志忠、段曉林，2020）。然而當

今十二年國民教育強調知識、能力與態度的整合，方能培養學生面對生活情境不可或缺的核心

素養（教育部，2014）。而Semken與Freeman（2008）研究指出，將PBE融入科學教育後，學

生的學習成效不亞於傳統的教學方式，還有助於提升學生的地方感。因此將PBE與探究式教學

進行結合，應可進一步提升偏鄉學生的學習動機與成效。其中本研究場域鄰近偏鄉海邊日夜溫

差大，學生對溫度與熱的感受較深，但學生的日常對話與冷熱感受，卻可能使學生產生另有

概念。葉川榮（2022）發現偏鄉學生學業表現低落的原因，可能來自於教師無法在偏鄉學生

文化不利的情況下，重視和瞭解偏鄉生活環境所存在之差異，導致偏鄉學生較難取得學習上的

優勢，易造成學生學習上的無力感與興趣低落。而PBE使用學生日常經驗與生活情境，來設計

學生課堂學習之教材，有助於提升學生學習動機（吳清山，2018），也能夠提供學生學習適應
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的橋梁（Ambrosino & Rivera, 2022），使偏鄉學生不受限於先備知識，皆能有效建構系統化知

識，進而提升偏鄉學生學習成效（洪萱芳等人，2019）。故本研究深入瞭解偏鄉學生的日常經

驗、生活情境與地方文化，並參照影響偏鄉學生學習動機與成效之因素，設計PBE為本的探究

式教學，將偏鄉學生對於地方的獨特情懷作為5E探究的起點，引導學生進行兼具知識、能力

與態度的素養導向探究學習，並以國中溫度與熱單元為例，將學生生活經驗與科學概念進行連

結，克服學生的另有概念，提升偏鄉學生的學習動機與成效。

二、研究目的與待答問題

本研究目的旨在探討教師實施PBE為本的探究式溫度與熱單元教學模組後，對偏鄉國中學

生學習動機與成效之影響。基於上述研究目的，本研究提出的具體待答問題如下：

（一） PBE為本的探究式教學在偏鄉國中溫度與熱單元，實驗組學習動機是否顯著優於實施一

般探究式教學的控制組？其影響為何？

（二） PBE為本的探究式教學在偏鄉國中溫度與熱單元，實驗組學習成效是否顯著優於實施一

般探究式教學的控制組？其影響為何？

貳、文獻探討

一、	學習動機

學習動機是學生進行自主學習的起因，也是維持學習活動的動力，能驅使學生完成學習

目標的內在心理歷程（張春興，2007）。Ames（1990）定義學習動機為學生進行自我承諾，

將會長時間專注於學習的投入過程。葉炳煙（2013）認為學習動機是學生在學習過程中自發投

入、維持學習的原動力。Hoy（2010）指出學習動機不只包含學生對於學習的企圖心，還包含

學生在認知層面上的努力。Li與Shieh（2016）進一步指出學習動機起源於對目標的追求，且對

學習後的學習成效有正向影響。因此學習動機為影響學生學習成效的重要因素，故教師於課堂

中應善用教學策略以提升學生學習動機。其中探究式教學被指出有助於提升學生學習動機與科

學興趣（Areepattamannil et al., 2020），也對學生學習成效有正向影響（Feyzioğlu, 2019）。

學習動機可依照行為背後的原因分為內在動機與外在動機，其中內在動機起源於學習

帶來的樂趣，因此具有內在動機的學生會較傾向於精熟目標，將學習目標聚焦於如何提升

自身能力；而外在動機則是起源於行為所帶來的獎賞，因此具有外在動機的學生較傾向於

表現目標（Performance Goal, PG），將學習目標聚焦於如何獲得他人的讚賞與肯定（葉玉

珠等人，2010；Deci & Ryan, 1985）。Pintrich等人（1993）則指出科學學習價值（Science 
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Learning Value, SLV）和自我效能感（Self-Efficacy, SE）在學生進行科學學習時扮演重要的角

色。Pintrich與Schunk（1996）進一步發現教學能引起學習動機時，學生會利用主動學習策略

（Active Learning Strategy, ALS），找出新知識與舊有經驗的關聯性，而學習環境、課堂安排

和師生互動亦會影響學生學習動機（Brophy, 1998）。故本研究採用Tuan等人（2005）參照上

述動機理論所發展的科學學習動機問卷，包含六個主要向度：

（一） SE：學生相信自己具有能在科學課堂中表現良好的能力。

（二） ALS：學生能積極使用各種策略，依據個人理解建構新知識。

（三） SLV：學生體驗探究活動、激發自身思考、獲得解決問題的能力，發現科學與日常生活

的關聯性。

（四） PG：學生在科學課堂中與同儕競爭，以獲取教師關注為學習目標。

（五） 成就目標（Achievement Goal, AG）：學生在科學課堂中，以增進自身能力為學習目

標。

（六） 學習環境誘因（Learning Environment Stimulation, LES）：在科學學習過程中，學習環

境會影響學生科學學習動機。

Linnenbrink與Pintrich（2002）研究中發現學生的動機並非固定不變，而是會受到情境脈絡

與學科領域所影響，且學生所處的地方文化與個人特質皆可能影響學生的學習動機與成效。而

吳清山（2018）發現PBE使用學生日常經驗與生活情境，來設計學生課堂學習之教材，有助於

提升學生學習動機。Cetin-Dindar（2015）亦指出當學生在課堂中有機會將科學與現實生活連

結時，學生對於科學的學習動機便會提升。黃淑賢等人（2019）則發現學生透過在地文化真實

情境學習，有助於降低學生間的學習差距，個別學生更能發揮高於平日水準之課程表現，提升

課堂學習成效。因此教師在課堂教學中應善用學生的生活經驗，促使學生使用自身經驗來進行

意義建構，若學生的生活經驗僅作為引起學習動機的誘餌時，將導致學生無法持續進行知識的

建構（Hagenah & Thompson, 2021）。且游小旻與張文華（2022）指出各領域教師期望使用探

究式教學，來提升學生的學習動機和學科知識認知，並促進學生產生學習遷移，來解決或改善

日常生活問題。故本研究實施以PBE為本的探究式教學，引導學生善用日常經驗、生活情境與

地方文化進行知識的建構，以期提升學生學習動機與成效。

二、PBE

PBE之精神起源於Theobald（1997），他指出教師教學應以地方與社區為核心，以學生日

常生活環境去設計教材，且學校不應獨立於社區，須將社區議題融入於課堂之中，學習是以學
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生為主體，由學生自行決定學習的方向與步驟，Smith（2002）首次提出PBE一詞，強調學習

應根基於在地自然現象與日常生活經驗，並指出PBE具有五項元素：（一）以學生的生活經驗

為起點，去設計發展課程；（二）學生為知識的創造者，而非他人知識的消費者；（三）學

生對於地方的獨特情懷，是創造知識的基石；（四）教師並非知識的傳授者，而是扮演學生

學習知識的引導者、協助者；（五）學校與社區彼此相互參與，成為學習的合作夥伴。Sobel

（2004）則提到PBE是一種以在地社區環境為起點的教學過程。Somerville（2010）也指出PBE

以個體環境與生活經驗為教學起點，提供課程架構讓學生能跨越傳統學科的框架去學習。吳清

山（2018）進一步指出PBE是將地方社區及周遭環境作為課程與教學設計的出發點，並強化學

校與社區間的連結。學習必須以學生所在的「地方」為起點，從真實的生活經驗開始，引導學

生探索周遭環境的知識內容，而不是讓學生透過抽象概念性知識進行學習（Dewey, 1938）。

當學生有更多機會將科學與現實世界的問題進行連結時，他們就會更有動力學習科學；科學教

育應將科學與現實生活進一步連結，以激勵學生學習科學（Cetin-Dindar, 2015）。有鑑於此，

將真實生活經驗為起點的PBE精神融入科學教育是有其必要性，另美國下一代科學標準（Next 

Generation Science Standards, NGSS）與本國教育部公布108課綱之自然科學領域綱要，均強調

探究式教學之重要性，故本研究將PBE與探究式教學進行結合，可為一條教學創新的嘗試方

向。而PBE包含二種教學資源：一般性的教學資源為每個地區常見的事物，而特殊性的教學資

源則為該地區特有的事物。在課堂中使用一般性的PBE教學資源，如：調查當地自然環境和校

園中動植物、自製pH值感測器測量當地水質，或使用特殊性的PBE教學資源，如：當地特有

種生物之活動行為，能促使學生認識在地生活環境，發現生活中既有的科學概念，提升學生的

學習興趣，亦可協助學生建構系統化知識，提高知識理解程度，同時提升學生自信心、學習動

機與成效，並能增進學生科學素養（洪萱芳等人，2019；Ambrosino & Rivera, 2022; Ma et al., 

2022; Seroy et al., 2020）。因此將PBE與探究式教學結合可作為一種教學創新的方式。然而當

今國內外結合PBE與探究式教學的科學教育研究較聚焦於生物、化學、地球科學領域，對於物

理領域著墨較少，且國內研究對象多以偏鄉國小學生為主，有鑑於此，本研究探討以PBE為本

的探究式教學模組，對偏鄉國中學生溫度與熱單元學習動機與成效之影響。

三、探究式教學

探究式教學是一種科學的思考方式，教師在學習情境中引導學生發現問題、認清問題所

在、提出可能的假設、擬定可行的解決策略、選擇最佳方案，最後驗證假設獲得結論的一種

歷程取向教學法（林建隆、徐順益，2007）。探究式教學注重學生思考歷程，讓學生成為學

習過程的主角，在過程中主動建立自己的概念體系，而教師只是從旁協助、提供鷹架的引導

者（Schwab & Brandwein, 1962）。Atkin與Karplus（1962）提出三段式學習環，引導學生經
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過探索、概念發展與概念應用三個階段進行學習。後續學習環模式結合了建構主義的特性。

Trowbridge與Bybee（1990）進而提出5E探究學習環模式，依序包含參與（engagement）、探

索（exploration）、解釋（explanation）、精緻化（elaboration）及評鑑（evaluation）。Barry

（2014）進一步提出6E教學模式，將工程實作的理念融入科學教學中，其步驟依序為：參與、

探索、解釋、工程、豐富化與評鑑。其中Bybee等人（2006）提出5E探究學習環模式具有明確

的實施步驟，各教學階段也條列了詳盡的實施規範，提供了一條能依循的系統化教學途徑，包

含：

（一） 參與：教師透過提出問題或是演示活動，來引起學生好奇心，引導學生回想過去的學習

經驗，教師再透過活動連結過去與現在的學習經驗，引出當前活動所探討的主題方向。

（二） 探索：學生透過先備經驗進行探索活動，教師則在活動中確認學生當前的概念，幫助學

生使用先備知識產生新想法，並引導學生進行探索活動，促進學生產生概念改變。

（三） 解釋：學生將參與階段的思考歷程與探索階段的探索結果進行整合，並解釋他們對知識

概念的理解。教師藉此澄清學生的概念，並加深學生對於概念的理解。

（四） 精緻化：教師給予學生挑戰機會，讓學生將解釋階段建構出來的概念應用於新情境中，

透過新經驗讓學生擴充概念，發展出更深更廣的知識理解。

（五） 評鑑：評量學生是否理解課程的核心概念，並提供學生應用所學新概念的機會，使學生

能瞭解自身進步情形，教師也能依照評量結果進行教學內容的修改。

此五個階段具有循環性，結束一輪教學後，可根據先前經驗進行修正來進行下一輪的教

學，各階段皆有獨特的功能性。因此5E探究學習環模式具備課堂教學的實用性，常為教師實施

探究教學之選擇。但過往的探究教學多聚焦於知識與能力的培養，較少著墨於學生的情意態度，

然而當今十二年國民教育強調知識、能力與態度的整合，方能培養學生面對生活情境不可或缺的

核心素養。有鑑於此，研究者結合Smith（2002）所提之PBE五項元素和Bybee等人（2006）所提

出5E探究學習環模式，將PBE的地方情感融入5E探究學習環模式，發展PBE為本的探究式教學，

引導學生同時進行知識、能力與態度的學習。以學生生活經驗、社區環境、地方文化為模組設計

的起點，引導學生進行5E探究式學習。在參與階段，以學生熟悉的在地情境勾起學生的地方情

懷，提升學生的學習興趣；在探索階段，引導學生探討社區中的生活議題，鼓勵學生自由思考、

發表個人想法；在解釋階段，教師歸納延伸學生的答案，協助學生學習正確的科學定義與概念；

在精緻化階段，引導學生應用學習內容於現實生活，並與地方文化、社區環境相關的生活實例連

結；在評鑑階段，引導學生應用所學概念解決真實生活問題，開放式評量學生的概念理解程度，

如表1所示。本研究後續探討此策略對偏鄉國中生在溫度與熱單元學習動機與成效之影響。
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四、溫度與熱

溫度與熱是自然科學的基礎概念，同時也是與日常生活相關聯的概念（蔡錕承、張欣

怡，2011）。溫度與熱的現象在生活中隨處可見，但學生在學習此單元時仍遭遇許多的困難

（Erickson, 1979）。學生在日常生活中的冷熱感受、日常對話內容皆有可能造成學生對溫度與

熱單元的另有概念（Liu, 2011; Wiser & Amin, 2001）。Wong等人（2016）回顧過往的20篇實徵

性研究，整理出學生在溫度與熱單元常見的另有概念：（一）熱量會存在物體中；（二）熱量

是一種物質或是心理狀態；（三）熱量會像液體般流動；（四）熱量來自於燙的物體，而非來

自於有溫度差的兩物體；（五）熱傳遞的的條件為二物體直接接觸，或需要介質協助。有25–
55%的學生難以將熱學概念與日常生活經驗進行連結（Chu et al., 2012）。隨著學生年級提升，

認為科學思維與日常思維不一致的學生人數隨之變多（Adadan & Yavuzkaya, 2018）。研究發現

師生互動與同儕合作有助於學生建立溫度與熱單元的概念，且科學實驗與探究教學能協助學生

進一步的理解概念（鄭志鵬，2012；Hitt & Townsend, 2015; Isik & Alpaslan, 2018; Tanahoung et 
al., 2009）。目前國內外研究較聚焦於在溫度與熱單元進行探究實驗，鮮少將PBE和溫度與熱

單元進行結合。故本研究實施以PBE為本的探究式教學模組，分析學生日常生活中常見的另有

概念，設計溫度與熱單元教材，引導學生使用生活經驗進行探究學習，克服學生的另有概念，

讓學生學習正確的溫度與熱單元概念，探討此教學模組對偏鄉國中生溫度與熱單元學習動機與

成效之影響。 

表1
PBE為本的探究式教學設計原則

PBE五項元素 5E探究學習環模式 PBE為本的探究式教學

1. 以學生的生活經驗為起點，去設計發

展課程。

參與階段 以學生熟悉的在地情境勾起學生的地方情懷，

提升學生的學習興趣。

2. 學生為知識的創造者，而非他人知識

的消費者。

探索階段 引導學生探討社區中的生活議題，鼓勵學生自

由思考、發表個人想法。

3. 學生對於地方的獨特情懷，是創造知

識的基石。

解釋階段 教師歸納延伸學生的答案，協助學生學習正式

的科學定義與概念。

4. 教師並非知識的傳授者，而是扮演學

生學習知識的引導者、協助者。

精緻化階段 引導學生應用學習內容於現實生活，並與地方

文化、社區環境相關的生活實例連結。

5. 學校與社區彼此相互參與，成為學習

的合作夥伴。

評鑑階段 引導學生應用所學概念解決真實生活問題，開

放式評鑑學生的概念理解程度。
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參、研究方法

一、研究設計

本研究採準實驗研究設計，以不同教學策略為自變項，研究樣本取自研究者服務之中部沿

海某偏鄉國中的八年級學生，社區環境遍布魚塭與農田，學校班級均採取常態編班，實驗組及

對照組各有一個班級，學生數各為11人及13人。實驗組由研究者任教，實施PBE為本的探究式

溫度與熱單元教學模組；對照組為原班任教的自然科教師，實施現行教科書中的一般探究式教

學。在教學前，實驗組與對照組學生皆先完成科學學習動機量表（Students’ Motivation toward 

Science Leaning, SMTSL）與溫度與熱成就測驗前測，兩組學生均使用4節課進行溫度與熱研究

範圍學習，並於教師教學後1週內，進行SMTSL與溫度與熱成就測驗後測。後續將前後測的量

表分數與測驗資料進行深入分析及比較，並輔以質性資料分析，藉由實驗組與控制組的比較，

探討PBE為本的探究式教學在溫度與熱單元，對偏鄉國中學生學習動機與成效之影響。本研究

之準實驗設計模式如表2所示。

二、教學情境

本研究對象為中部某所臨近海邊之偏鄉國中，全校學生約70人，原先社區環境皆以農田

為主，家長以種植稻米、地瓜和蒜頭為主，學生常於夏季協助翻曬農作物，社區維持傳統的農

村生活氛圍，而後遭遇地層下陷和颱風海水倒灌，較為鄰近海邊的區域出現許多濕地，部分家

長改以魚塭進行水產養殖，如：虱目魚、烏魚，學生常於課餘時間協助家業，課堂學習意願較

低、學業表現較差，約有五成的畢業生在國中教育會考取得待加強的自然科成績。本研究選取

八年級兩個班級學生作為研究樣本，共24人，隨機選取一班作為實驗組，另一班為控制組，且

兩班自然科學領域段考成績平均相近，學生資料如表3所示。

實驗組與控制組教師皆為中部某國立大學物理學系畢業，實驗組教師於大學時期每年前

往教學場域見習、觀摩控制組教師之課堂教學，且藉由教育實踐計畫與控制組教師共備，熟悉

表2
準實驗研究設計模式

組別
動機量表

前測

成就測驗

前測
實驗處理

動機量表

後測

成就測驗

後測

實驗組 M1 O1 X1 M2 O2

控制組 M1 O1 X2 M2 O2

註：M1、M2為實驗處理前後實驗組與控制組之動機量表前測、後測成績；X1、X2分別為PBE為本的探究式教學、現

行教科書中的一般探究式教學；O1、O2為實驗處理前後實驗組與控制組之成就測驗前測、後測成績。
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108課綱的教育理念，兩組教師皆實施以學生為本的探究式教學。其中實驗組教師熟悉PBE為

本的探究式教學理論，熟悉在地特色以設計教學模組，教師基本資料如表4所示。

三、教學設計

當前國中自然科學領域教學時，皆依照108課綱所規劃之學習內容和學習表現進行課程規

劃，強調探究教學的精神與方法（教育部，2018）。故本研究實驗組實施PBE為本的探究式教

學，控制組則依教育部審定之翰林版教科書所規劃的探究提問、探討活動進行探究式教學，依

照課本提供之探究提問、探討活動進行教學，包含：觸覺與視覺之冷熱錯覺、自製溫度計、冷

熱咖啡熱量流動關係等。而實驗組的教學設計先行繪製溫度與熱單元概念圖與整理科學命題陳

述，確立本研究教學範圍，透過PBE調查問卷瞭解研究場域中與熱學相關的知識，再以Smith

（2002）所提出之PBE結合Bybee等人（2006）發展之5E探究學習環模式作為教材設計之理論

基礎，發展PBE為本的探究式溫度與熱單元教學模組，詳述如下。

（一）「溫度與熱」單元概念圖與命題

1. 溫度與熱單元概念圖

研究者參照108課綱自然科學領域第四學習階段的學習內容，主題為：「能量的形式、轉

換及流動」，次主題為：「溫度與熱量」，繪製溫度與熱單元概念圖。在編製過程與指導教授

討論和修改，並請多位物理專家及資深理化老師進行專家審查。本研究之溫度與熱單元概念圖

表3
實驗組與控制組學生資料表

組別／班別 男生（人） 女生（人） 總人數

實驗組─八年忠班 5 6 11
控制組─八年孝班 4 9 13
總樣本 9 15 24

表4
實驗組與控制組教師基本資料

項目 教學教師基本資料

組別 實驗組 控制組

班別 八年忠班 八年孝班

性別 男 女

場域年資 5.5年 7年

教學策略 PBE為本的探究式教學 現行教科書之探究式教學
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如圖1所示。

2. 溫度與熱單元科學命題陳述

研究者參照108課綱自然科學領域學習內容，並比對溫度與熱單元概念圖概念之間的關

係，建立科學命題陳述，於每週與指導教授共同討論，並請一位資深理化老師進行審查，本研

究之溫度與熱單元科學命題陳述如表5所示。

圖1
溫度與熱單元概念圖
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（二）PBE為本的探究式溫度與熱單元教學模組

1. PBE調查問卷

本研究依照Smith（2002）所提出之PBE五項元素，分別以日常生活、在地特色、社區環

境為主軸，自行設計PBE調查問卷，共有3個開放式問題。此份問卷完成後，經1位教授與1名

資深教師審查具專家效度。問卷對象為研究場域中學習過溫度與熱單元的國三學生，填答人數

共31人。以瞭解研究對象在日常生活中與溫度與熱的相關事務、研究場域與溫度與熱相關的地

方文化與社區設施，提供為教學設計之參考。

2. PBE為本的探究式溫度與熱單元教學模組

本研究以Smith（2002）所提之PBE五項元素和Bybee等人（2006）所提出5E探究學習環模

式為教學設計之理論基礎，參照研究者自行發展之PBE為本的探究式教學設計原則，如表1所

示，發展PBE為本的探究式溫度與熱單元教學模組，以學生的臨海生活經驗、社區魚塭環境、

在地文化為模組設計的起點，引導學生進行5E探究式學習。在參與階段，以學生熟悉的魚塭情

境，引起學生的學習興趣；在探索階段，引導學生共同討論真實的社區議題，如：在寒流來襲

時如何保護社區魚塭所養殖的的虱目魚不會凍傷；在解釋階段，教師歸納延伸學生的答案，協

助學生學習正確的溫度與熱概念；在精緻化階段，引導學生將所學概念與現實生活進行連結，

如：引導學生運用所學的熱量的概念，澄清食物並不具有熱量；在評鑑階段，引導學生應用所

學概念解決真實生活問題，評鑑學生溫度與熱概念的理解程度，如：運用比熱概念解釋日夜溫

差變化的差異，評鑑學生的概念理解程度。PBE為本的探究式熱量概念教學部分教學活動如表

6所示。

表5
溫度與熱單元科學命題陳述

命題類別 命題陳述

溫度與溫度計 1. 物質組成物體，而物體的冷熱程度稱為溫度。

2. 物體的冷熱程度可分為高溫及低溫，其中高溫可降溫形成低溫，低溫可升溫形成高溫。

3. 溫度計可測量到量化的溫度數值，並可用溫標來表示溫度高低，常見的溫標有攝氏溫標及

華氏溫標。

熱量 4. 高溫物體與低溫物體接觸時，會形成溫差，此時由高溫處傳至低溫處的能量稱為熱量。

5. 熱量為一種能量，可由高溫的熱源提供。

6. 1公克的水溫度升高1°C所需的熱量，定義為1卡，1,000卡又稱為一大卡，皆為熱量的單位。

7. 兩物體溫度相同時，即達到熱平衡。

比熱 8. 比熱是一種物質的特性，定義為1公克的物質溫度上升1°C所需的熱量。

9. 比熱的關係式為：比熱 = 
質量 × 溫差

熱量
。
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四、研究工具

（一） SMTSL

本研究採用Tuan等人（2005）發展的SMTSL，此問卷共35題，採用Likert五等量表，探

討學習動機的六個向度，包含：SE 7題、ALS 8題、SLV 5題、PG 4題、AG 5題、LES 6題。

原研究之施測對象為中部地區之七年級至九年級的1,407位學生，與本研究對象背景相同，其

Cronbach’s α係數值為 .91，各向度之Cronbach’s α係數值介於 .70–.87之間。本研究正式施測

Cronbach’s α值為 .93。

表6
PBE為本的探究式熱量概念教學部分教學活動

步驟
PBE為本的5E 
探究教學步驟

教師活動 學生活動

1 參與

（社區環境）

1. 引導學生複習溫度概念：

 （1）物體的冷熱程度稱為溫度；

 （2）測量溫度的工具稱為溫度計。

2. 詢問在7°C的寒冷冬天裡，魚塭的溫度會如何變化？

3. 追問學生，為何魚塭的溫度會下降呢？

4. 說明魚塭因為熱量散失，導致溫度下降，而水溫低於

10°C時，魚塭內生物便會凍傷。

1. 回憶溫度概念

2. 回答教師提出的問題

3. 繼續回答教師問題

4. 對學習產生興趣

2 探索

（社區環境）

5. 詢問學生，該如何避免魚塭熱量流失溫度下降，減少魚

群凍傷的機會呢？

6. 引導學生回憶魚塭環境進行思考。

5. 小組進行討論

6. 運用情境記憶回答問題

3 解釋

（社區環境）

7. 歸納補充學生的答案，發現魚塭內裝有加熱器，可提升

魚塭水溫。

8. 介紹高溫的魚塭加熱器可提供熱量，使溫度較低的魚塭

水溫提高，避免魚塭內生物凍傷。

9. 講解熱源的概念，並講解高溫的魚塭加熱器，可提供熱

量，使低溫的魚塭水溫升高，避免魚塭內生物凍傷。

7. 小組進行討論，並上臺發

表討論結果

8. 認識魚塭加熱器

9. 認真聆聽熱源的概念

4 精緻化

（生活經驗）

10. 引導學生思考高溫的熱源有多少熱量，酒精燈具有很

多熱量嗎？

11. 澄清物體內部沒有熱量，熱量只存在於高溫傳遞到低

溫的過程，而食品包裝上所寫的熱量指的是食物被人

體消化後所產生的能量。

10. 口頭發表答案

11. 釐清本單元中常見的另有

概念

5 評鑑

（生活經驗）

12. 詢問炙熱的太陽每天傳遞很多熱量到地球，提供人類

生存所需的能量，所以太陽具有很多熱量？

13. 使用聲音來類比熱量，喉嚨沒有聲音、耳朵沒有聲

音，聲音只存在於傳遞的過程，而高溫的物體沒有熱

量、低溫的物體沒有熱量，熱量只存在於高溫傳遞到

低溫的過程。

12. 口頭發表答案

13. 統整課堂所學概念
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（二）溫度與熱成就測驗

本成就測驗依據溫度與熱單元科學命題陳述進行設計，如表7所示，並依照試題認知階

層進行分類，列出本成就測驗的雙向細目表，如表8所示，以此建構本測驗之內容效度，此份

試題完成後經1位物理系教授與2位資深理化教師進行審查具專家效度。本工具考量場域施測

時間因素，共計選擇題14題，皆為4個選項的單選題，且前後測間隔1個月，能降低記憶效應

之干擾。本研究正式施測Cronbach’s α值為 .81，各試題難度介於0.33–0.75之間，鑑別度介於

0.33–1.00之間，皆符合試題之選擇標準。

表8
溫度與熱雙向細目表

命題類別
認知歷程層面

記憶 理解 應用 分析 合計

溫度與溫度計 1、2 3   3
熱量 4、5 7、8、9 6、11   7
比熱 10 12 13 14   4
整份測驗總題數 5 5 3   1 14

表7
溫度與熱單元科學命題陳述與成就測驗試題對照表

命題類別 命題陳述 題號

溫度與溫度計 物質組成物體，而物體的冷熱程度稱為溫度。 1、2
物體的冷熱程度可分為高溫及低溫，其中高溫可降溫形成低溫，低溫可

升溫形成高溫。

2

溫度計可測量到量化的溫度數值，並可用溫標來表示溫度高低，常見的

溫標有攝氏溫標及華氏溫標。

1、3

熱量 高溫物體與低溫物體接觸時，會形成溫差，此時由高溫處傳至低溫處的

能量稱為熱量。

4、7、8、11

熱量為一種能量，可由高溫的熱源提供。 9
1公克的水溫度升高1°C所需的熱量，定義為1卡，1,000卡又稱為一大

卡，皆為熱量的單位。

6、9

兩物體溫度相同時，即達到熱平衡。 5、7、8、11
比熱 比熱是一種物質的特性，定義為1公克的物質溫度上升1°C所需的熱量。 10、12、13、14

比熱的關係式為：比熱 = 
質量 × 溫差

熱量
。

10、12、13、14
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（三）半結構式晤談大綱

以SMTSL及溫度與熱成就測驗為基準，進行半結構式晤談，以動機量表分數最高或進步

最多、成就測驗前後測達顯著差異的題目進行詢問，並根據學生的回答做進一步延伸晤談。

五、資料蒐集與分析

（一） 量化資料蒐集與分析

在實施溫度與熱單元教學前後，分別進行SMTSL和溫度與熱成就測驗的前、後測，以

SPSS.20進行描述性統計，再以前測為共變項進行共變數分析，瞭解實驗組與控制組學生的學

習動機與成效之改變情形。

1. SMTSL：共35題單選題，每題有5個選項，採用Likert五等量表統計。

2. 溫度與熱成就測驗：共14題單選題，每題有4個選項。答對標示為1，答錯標示為0。

（二） 質性資料蒐集

在PBE為本的探究式教學過程中，研究者分別蒐集課堂錄影、學生學習單、教師反思日誌

與觀課紀錄表。於結束教學後二週內，由研究者與實驗組全部學生進行一對一半結構式晤談，

並錄音留下晤談紀錄：

1. 課堂錄影：教室架設攝影機，記錄教師教學內容、學生學習狀態、師生間互動歷程，共4部

影片。

2. 學生學習單：學生以個人為單位，填寫溫度與熱各章節的學習單，共11份。

3. 教師反思日誌：研究者針對學生學習情形、本教學策略實際施行之優點與困難處進行個人反

思，共4篇。

4. 觀課紀錄表：觀察教師教學歷程、學生學習情形和師生互動過程，並佐附具體事實描述，共

6份。

5. 半結構式晤談紀錄：以動機量表和成就測驗題目進行詢問，並根據學生的回答延伸晤談，共

11段音檔。
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（三） 質性資料編碼與分析

1. 資料編碼

研究者研讀所有質性資料，將課堂錄影、學生學習單、教師反思日誌、觀課紀錄表與半結

構式晤談紀錄進行分類與編碼。質性資料編碼方式如表9所示。

2. 質性資料分析

本研究將質性資料轉錄成原案，再依照開放性編碼的方式進行分析，不斷來回細讀與分

析，將資料依據現有的動機向度、命題概念類別進行檢視和分類，並不斷與新資料作比較，歸

納形成研究發現的主張，以回答本研究待答問題，本研究的編碼分析範例如表10所示。

最後以「資料來源」和「人員」的三角校正進行分析。「資料來源」的三角校正利用不

同的資料來源蒐集資料，提供不同的分析層次，如：課堂錄影能觀察課堂互動細節、反思日誌

能呈現教學者內心感受與想法，晤談紀錄能呈現學生的內在思考歷程，確認資料的一致性，並

提升本研究主張的完整性。「人員」的三角校正則透過不同的人員蒐集資料，如：研究者、學

生、觀課教師，提供不同的觀察視角，降低研究者的主觀性，進而確認資料的一致性，並提供

表9
質性資料編碼方式

資料來源 編碼代號 編碼意義

課堂錄影 錄-221207 2022年12月7日教室錄影錄音資料

學生學習單 單-22120703 2022年12月7日3號學生學習單

教師反思日誌 師-221221 2022年12月21日教師反思日誌

觀課紀錄表 觀-22121405 2022年12月14日5號教師觀課紀錄表

半結構式晤談紀錄 晤-23011807 2023年1月18日7號學生晤談紀錄

表10
熱量概念編碼範例

類別 次類別 實例

熱量 有溫差的兩物體接觸時，熱量會由

高溫處傳至低溫處。

T：煮熟土窯內的地瓜所需的熱量從哪來？ 
S3：高溫的土壤會把熱量，傳給低溫的地瓜。

熱量為一種能量，可由高溫的熱源

提供。

教師說明高溫的魚塭加熱器可提供熱量，使溫度較低的魚塭水溫

提高，避免魚塭內生物凍傷。

兩物體溫度相同時，即達到熱平

衡。

T：你認為我們課堂中哪部分內容，讓你學到科學概念呢？

S05：冷熱豆米漿的實驗。

T：這個實驗如何讓你學到什麼呢？

S05：發現高溫的米漿跟低溫的豆漿混在一起，溫度會一致。
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深入探討不同面向的可能性。本研究將所取得的質性資料包含課堂錄影、學生學習單、教師反

思日誌、觀課紀錄表與半結構式晤談紀錄，進行交叉檢核，再與量化資料進行相互驗證，進行

質性資料分析的三角校正，本研究進行開放性編碼後，建立初步的編碼準則，再由兩位物理教

育專家獨立進行編碼，評分者一致性考驗為 .91。資料來源的三角校正範例，如表11所示。

肆、研究結果

一、PBE為本的探究式教學之實驗組學生學習動機顯著優於控制組

（一） 量化資料分析

1. 實驗組與控制組動機量表前測獨立樣本t檢定

本研究以動機量表前測進行獨立樣本t檢定，瞭解實驗組與控制組學生在溫度與熱單元教

學前學習動機差異情形。結果顯示，兩組學生在溫度與熱單元教學前學習動機沒有顯著差異

（t = 1.338，p > .05），如表12所示。

再以動機量表前測各向度進行獨立樣本t檢定，結果顯示兩組學生在教學前，SE、ALS、
SLV、PG、AG和LES各學習動機向度均沒有顯著差異（p > .05），如表13所示。

2. 實驗組與控制組動機量表後測共變數分析

溫度與熱單元教學後，以教學策略為自變項，且兩組學生在溫度與熱單元教學前學習動

表12
實驗組與控制組動機量表前測獨立樣本t檢定

項目
實驗組（N = 11） 控制組（N = 13）

t值 顯著性（雙尾）
平均數 標準差 平均數 標準差

動機量表前測 3.62 .55 3.37 .33 1.338 .195

表11
資料來源的三角校正範例

教學反思日誌 課堂錄影 半結構式晤談紀錄

在課堂的一開始使用魚塭養殖

的社區實例，發現很多學生都

有協助家裡魚塭工作的經驗，

成功引起學生的共鳴，提升學

習動機，讓他們覺得學習課堂

內容是有意義的。

T：�請問在魚塭養殖中，適合烏魚生

存的溫度是幾°C？
S07：�大概25°C吧。

T：�其實呀，烏魚適合生存的水溫

12–32°C，而適合發育的水溫為

20–28°C。
S07：�難怪，我們家冬天比較少進行

養殖。

T：�你認為我們課堂中哪部分內容，讓你覺

得學習理化很重要呢？

S12：�魚塭那個啊。就魚可以活著的水溫。

T：所以這個活動對你有什麼幫助呢？

S12：可以讓魚塭養殖的魚不會死掉。
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機沒有顯著差異，以及組間的迴歸係數同質性檢定（F = 0.171，p > .05）、變異數同質性檢定

（F = 2.767，p > .05）亦無顯著差異，故可將動機量表前測作為共變數、動機量表後測為依變

項進行共變數分析，結果顯示採PBE為本的探究式教學之實驗組，其學習動機顯著優於以現行

教科書進行探究式教學的控制組（F = 5.492，p < .05），如表14所示。

實驗組與控制組的動機量表後測平均數與標準差，如表15所示。可發現實驗組各向度後測

平均皆高於控制組。 

3. 實驗組與控制組動機量表後測各向度共變數分析

本研究的兩組學生在溫度與熱單元教學前，學習動機各向度均沒有顯著差異，故將動機量

表各向度前測作為共變數、動機量表各向度後測為依變項，依照動機量表六個向度各自進行後

測共變數分析，結果顯示採PBE為本的探究式教學之實驗組，其SLV、LES向度顯著優於控制

組，分述如下。

表14
實驗組與控制組動機量表後測共變數分析

來源 型Ⅲ平方和 df 平均平方和 F 顯著性

校正後的模式     3.124a   2 1.562 15.604 .000
截距     0.759   1 0.759   7.582 .012
前測總分     1.794   1 1.794 17.926 .000
教學策略     0.550   1 0.550   5.492* .029
誤差     2.102 21 0.100
總數 305.914 24
校正後的總數     5.226 23

註：aR2 = .598（調過後的R2 = .559）；*p < .05。

表13
實驗組與控制組動機量表前測分向度獨立樣本t檢定

量表向度
實驗組（N = 11） 控制組（N = 13）

t值 顯著性（雙尾）
平均數 標準差 平均數 標準差

SE 3.40 .67 2.92 .43 2.023 .055
ALS 3.85 .69 3.48 .55 1.405 .174
SLV 3.82 .68 3.45 .49 1.487 .151
PG 3.05 .82 2.94 .57 0.345 .734
AG 3.67 .70 3.78 .69 -0.378 .709
LES 3.76 .59 3.63 .54 0.539 .595
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（1）SLV

本向度主要瞭解學生是否擁有正向的SLV，包含探究解決問題的能力、發現科學與日常

生活的關聯性。在溫度與熱單元教學後共變數分析，結果顯示採PBE為本的探究式教學之實驗

組，其SLV顯著優於控制組（F = 7.831，p < .05），如表16所示。

（2）LES

本向度主要瞭解學生是否擁有正向的科學學習環境，包含教室環境、教學設計、師生互

動。在溫度與熱單元教學後共變數分析，結果顯示採PBE為本的探究式教學之實驗組，其LES
顯著優於控制組（F = 4.689，p < .05），如表17所示。 

綜上所述，經溫度與熱單元教學後，採PBE為本的探究式教學之實驗組，其整體學習動機

顯著優於控制組，且SLV和LES分量表亦顯著優於控制組。與洪萱芳等人（2016）研究觀點相

符，將學生日常經驗融入教學模組設計，對於偏鄉學生的學習動機有正向影響。

表16
實驗組與控制組SLV向度後測共變數分析

來源 型Ⅲ平方和 df 平均平方和 F 顯著性

校正後的模式     6.598a   2 3.299 19.023 .000
截距     1.384   1 1.384   7.981 .010
前測總分     3.349   1 3.349 19.310 .000
教學策略     1.358   1 1.358   7.831* .011
誤差     3.642 21 0.173
總數 356.800 24
校正後的總數   10.240 23

註：aR2 = .644（調過後的R2 = .610）；*p < .05。

表15
實驗組與控制組動機量表後測平均數與標準差

量表向度
實驗組（N = 11） 控制組（N = 13）

平均數 標準差 平均數 標準差

SE 3.51 .56 3.08 .41
ALS 3.97 .54 3.39 .60
SLV 4.20 .54 3.46 .54
PG 3.16 .91 3.10 .53
AG 3.84 .71 3.51 .54
LES 3.95 .64 3.40 .54

總量表 3.79 .47 3.32 .33
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（二） 質性資料分析主張

此部分將質性資料進行分析，包含課堂錄影、學生學習單、教師反思日誌、觀課紀錄表

與半結構式晤談紀錄，不斷來回細讀，依據現有的動機向度進行檢視和分類，並不斷與新資料

作比較，歸納形成研究發現的主張，探討PBE為本的探究式教學對偏鄉國中學生學習動機之影

響。

1. 在PBE為本的探究式教學中融入社區常見的魚塭情境，介紹烏魚適合的生存溫度和成長溫

度，使學生理解學習溫度與熱概念對當地魚塭養殖的重要性

T：你認為我們課堂中哪部分內容，讓你覺得學習理化很重要呢？

S12：魚塭那個部分，有提到可以讓魚可以活著的水溫。（晤-23011812）

T：請問在魚塭養殖中，適合烏魚生存的溫度是幾度呢？

S07：大概25°C吧。

T：烏魚適合生存的水溫12–32°C，而適合發育的水溫為20–28°C。
S07：難怪，我們家冬天比較少進行養殖。（錄-221207）

在課堂的一開始使用魚塭養殖的社區實例，發現很多學生都有協助家裡魚塭工作的經驗，成

功引起學生的共鳴，提升學習動機，讓他們覺得學習課堂內容是有意義的。（師-221207）

2. 在課堂中進行社區水餃店加熱水的探究實驗，探討煮沸不同水量的20°C常溫水至100°C所需

的時間差異，滿足學生日常生活中的好奇心

表17
實驗組與控制組LES向度後測共變數分析

來源 型Ⅲ平方和 df 平均平方和 F 顯著性

校正後的模式     3.929a   2 1.965 6.561 .006
截距     1.644   1 1.644 5.492 .029
前測總分     2.083   1 2.083 6.958 .015
教學策略     1.404   1 1.404 4.689* .042
誤差     6.288 21 0.299
總數 330.176 24
校正後的總數   10.217 23

註：aR2 = .385（調過後的R2 = .326）；*p < .05。
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T： 今天如果OO開了一家水餃店，使用相同熱源煮沸1公升的常溫水需要5分鐘，那煮沸2公
升的常溫水需要多少時間呢？

S07：還是5分鐘啊。

S02：才不是咧，是10分鐘。

T：那我們一起做實驗尋找這個問題的答案吧。（錄-221214） 

T：在理化課堂中，哪些課堂活動可以引起你的好奇心呢？

S08：加熱水的那個實驗，我之前一直以為時間會一樣。

T：所以你現在知道熱源相同，加熱時間跟質量的關係嗎？

S08：對，水越多，加熱要越久。（晤-23011808）

學習單問題：

小翔使用瓦斯爐大火加熱1公升的20°C常溫水，使其煮沸至100°C需要5分鐘，若使用相同的

瓦斯爐大火加熱2公升的20°C常溫水，使其煮沸至100°C需要幾分鐘呢？

S11（實驗前）：一樣5分鐘啊。

S11（實驗後）：水 × 2，時間 × 2，所以是10分鐘。（單-221214）

3. 在進行熱平衡的概念教學時，善用學生常見的熱米漿和冰豆漿進行混合觀察混合後的溫度，

以生活實例作為提升學習的誘因

T： 今天有50°C剛煮好的米漿，跟冰在冰箱10°C的豆漿，請問若將相同質量的豆漿跟米漿進

行混和，豆米漿的最終溫度會是幾°C呢？

S03：應該會一樣，都是30°C。（錄-221221）

學生上學途中都會順路買早餐，而且部分學生有乳糖不耐症，對於米漿跟豆漿的接觸機會比

較多，在課堂使用這個例子時，學生的反應比較熱烈，也比較容易將熱平衡的概念跟生活結

合。（師-221221）

T：課堂中哪部分內容，讓你覺得理化內容很有趣呢？

S03：豆漿在混合的時候，溫度會變化！

T：你有發現課堂中的內容有何不同嗎？

S03：都是生活中的東西！（晤-23011803）

綜上所述，PBE為本的探究式教學以學生生活經驗作為學習的起點，善用偏鄉學生熟悉的

臨海生活實例和在地魚塭情境，提升學生在溫度與熱單元的LES；在課堂中親自操作豆米漿混
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合的探究實驗，將熱平衡概念與日常生活進行連結，促進學生理解溫度與熱概念的重要性，提

升學生的SLV。上述質性分析結果，在LES和SLV向度與量化結果相符，PBE為本的探究式教

學能善用學生對地方的獨特情懷，提升學生的LES，並引導學生發現生活中蘊藏的溫度與熱概

念，促進學生的SLV。本研究結果與Ma等人（2022）研究相同，在教學模組中結合學校附近的

生活環境，讓學生主動探討當地社區議題，讓學生更加認識在地生活環境，也提升學生參與科

學學習的意願。

二、PBE為本的探究式教學之實驗組學生學習成效顯著優於控制組

（一） 量化資料分析

1. 實驗組與控制組成就測驗前測獨立樣本t檢定

本研究以成就測驗前測進行獨立樣本t檢定，瞭解實驗組與控制組學生在溫度與熱單元教

學前學習成效差異情形。結果顯示，兩組學生在溫度與熱單元教學前學習成效沒有顯著差異

（t = 1.109，p > .05），如表18所示。

再以成就測驗前測各命題類別進行獨立樣本t檢定，結果顯示兩組學生在教學前，溫度與

溫度計、熱量、比熱各命題類別均沒有顯著差異（p > .05），如表19所示。

表19
實驗組與控制組成就測驗前測各命題類別獨立樣本t檢定

命題類別
實驗組（N = 11） 控制組（N = 13）

t值 顯著性（雙尾）
平均數 標準差 平均數 標準差

溫度與溫度計 1.18 0.75 1.38 0.77 -0.651 .522
熱量 2.45 1.37 1.69 0.85 1.664 .110
比熱 1.18 0.75 1.00 0.91 0.526 .604

註：溫度與溫度計3題、熱量7題、比熱4題，各題皆為1分。

表18
實驗組與控制組成就測驗前測獨立樣本t檢定

項目
實驗組（N = 11） 控制組（N = 13）

t值 顯著性（雙尾）
平均數 標準差 平均數 標準差

成就測驗前測總分 4.82 1.40 4.08 1.69 1.109 .279

註：成就測驗共14題單選題，答對1題計1分，滿分14分。
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2. 實驗組與控制組成就測驗後測共變數分析

溫度與熱單元教學後，以教學策略為自變項，且兩組學生在溫度與熱單元教學前學習成

效沒有顯著差異，以及組間的迴歸係數同質性檢定（F = 3.659，p > .05）、變異數同質性檢定

（F = 1.387，p > .05）亦無顯著差異，故可將成就測驗前測作為共變數、成就測驗後測為依變

項進行共變數分析，結果顯示採PBE為本的探究式教學之實驗組，其學習成效顯著優於以現行

教科書進行探究式教學的控制組（F = 16.107，p < .05），如表20所示。

實驗組與控制組的成就測驗原始後測總分平均與標準差，如表21所示。可發現實驗組後測

原始總分高於控制組。 

3. 實驗組與控制組成就測驗後測各命題類別共變數分析

本研究的兩組學生在溫度與熱單元教學前，各命題類別之學習成效均沒有顯著差異，故將

成就測驗各命題類別前測作為共變數、成就測驗各命題類別後測為依變項，以下依照本研究的

三個命題類別各自進行後測共變數分析，結果顯示採PBE為本的探究式教學之實驗組，其溫度

與溫度計和熱量命題類別顯著優於控制組。

（1）溫度與溫度計

本命題類別主要陳述物體的冷熱程度稱為溫度，且溫度計可測量到量化的溫度數值。在溫

表21
實驗組與控制組成就測驗後測總分平均數與標準差

項目
實驗組（N = 11） 控制組（N = 13）

平均數 標準差 平均數 標準差

成就測驗後測總分 11.00 1.21 6.54 3.41

表20
實驗組與控制組成就測驗後測共變數分析

來源 型Ⅲ平方和 df 平均平方和 F 顯著性

校正後的模式   187.377a   2 93.688 19.983 .000
截距     41.073   1 41.073   8.761 .007
前測總分     68.774   1 68.774 14.669 .001
教學策略     75.516   1 75.516 16.107*** .001
誤差     98.457 21   4.688
總數 2054.000 24
校正後的總數   285.833 23

註：aR2 = .656（調過後的R2 = .623）；***p ≤ .001。
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度與熱單元教學後共變數分析，結果顯示採PBE為本的探究式教學之實驗組，其溫度與溫度計

之學習成效顯著優於控制組（F = 7.349，p < .05），如表22所示。

（2）熱量

本命題類別主要陳述高溫物體與低溫物體接觸時，由高溫處傳至低溫處的能量稱為熱量，

其單位為卡，且兩物體溫度相同時，即達到熱平衡。在溫度與熱單元教學後共變數分析，結

果顯示採PBE為本的探究式教學之實驗組，其熱量學習成效顯著優於控制組（F = 13.653，p < 

.05），如表23所示。  

4. 實驗組之後測學習動機與學習成效相關分析

在溫度與熱單元教學後，以實驗組後測的學習動機與學習成效進行相關分析。結果顯示，

實驗組學習動機與學習成效達顯著的正相關（Spearman係數 = .691，p < .05），如表24所示。

表22
實驗組與控制組溫度與溫度計學習成效後測共變數分析

來源 型Ⅲ平方和 df 平均平方和 F 顯著性

校正後的模式     6.004a   2   3.002   4.730 .020
截距   10.591   1 10.591 16.686 .001
前測總分     2.084   1   2.084   3.283 .084
教學策略     4.665   1   4.665   7.349* .013
誤差   13.329 21   0.635
總數 100.000 24
校正後的總數   19.333 23

註：aR2 = .311（調過後的R2 = .245）；*p < .05。

表23
實驗組與控制組熱量學習成效後測共變數分析

來源 型Ⅲ平方和 df 平均平方和 F 顯著性

校正後的模式   52.357a   2 26.179   8.943 .002
截距   83.236   1 83.236 28.433 .000
前測總分     1.447   1   1.447   0.494 .490
教學策略   39.969   1 39.969 13.653*** .001
誤差   61.476 21   2.927
總數 582.000 24
校正後的總數 113.833 23

註：aR2 = .460（調過後的R2 = .409）；***p ≤ .001。
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綜上所述，經溫度與熱單元教學後，採PBE為本的探究式教學之實驗組，其整體學習成效

顯著優於控制組，且溫度與溫度計和熱量概念之學習成效亦顯著優於控制組，雖比熱學習成效

未達統計上的顯著差異，但實驗組整體學習動機與學習成效呈顯著的正相關。符合尤儷儒與郭

丁熒（2021）之研究結果，偏鄉學校國中生的學習動機與學習成就有顯著正相關，因此只要提

升學習動機，便可增進其學習成效。

（二）質性資料分析主張

此部分將質性資料進行分析，包含課堂錄影、學生學習單、教師反思日誌、觀課紀錄表與

半結構式晤談紀錄，不斷來回細讀，依據現有的命題概念類別進行檢視和分類，並不斷與新資

料作比較，歸納形成研究發現的主張，探討PBE為本的探究式教學對偏鄉國中學生學習成效之

影響。

1. 學生能透過親身感官體驗理解物體的冷熱程度即是溫度

在PBE為本的探究式教學中，鼓勵學生發表如何在生活中判斷出哪一杯是冰豆漿或熱豆

漿，讓學生經由充分地分享跟討論，發現物體的冷熱程度即為溫度，且冷跟熱不會獨立存在。

學習單問題：

今天自己一人前往早餐店，看到店員預先做好很多大杯的豆漿，但因為每杯都有封膜，無法

從外表判斷哪杯是冰豆漿、哪杯是熱豆漿，請問你該如何正確挑選出熱豆漿呢？

S10：用手摸看看冷熱。（單-221207）

T：如果今天OO不能很喝很燙的飲料，該如何描述他想喝到的冷熱程度？

S11：說冰豆漿或是熱豆漿就可以啦。

T：那有沒有更具體的描述方式呢？

S07：微冰、少冰、正常冰。

T：其實呀，物體的冷熱程度就是溫度，冷跟熱只是溫度的不同而已。（錄-221207）

學生在課堂中常使用這東西很熱或摸起來冰冰的日常口語來回答問題，容易產生冷度或熱度

表24
實驗組後測學習動機與學習成效相關分析

Spearman係數
學習動機

相關係數 顯著性（雙尾） 個數

學習成效 .691 .018 11
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的另有概念，教師需要強調冷跟熱只是物體溫度的不同，並引導學生習慣使用精確的科學用

語。（師-221207）

2. 學生能操作溫度計正確測量物體客觀的溫度數值

教師引導學生親自操作不同高低溫度的感覺疲勞實驗，讓學生發現每個人對冷熱的主觀感

受不同，無法正確推斷當下室溫，所以需要透過溫度計測量物體客觀量化的溫度數值。

T：你認為我們課堂中哪部分內容，讓你學到科學概念呢？

S07：冷熱那個，一邊左手是冷、另一邊右手是熱。

T：這個實驗如何讓你學到什麼呢？

S07：手的感覺會騙人！

T：那如何知道正確的水溫呢？

S07：利用溫度計。（晤-23011807）

T： 請小組同學同時將左手置於熱水、右手置於冷水，最後同時將兩隻手放入常溫水中，結

束後發表自己左右手的冷熱感受。

S11：左手冷、右手熱。

T：我們的左右手放在同一盆水中，水溫是一樣的。

S12：那我的手怎麼感覺不一樣？

T： 這其實是感覺疲勞的呈現，每個人的冷熱感受是主觀的，需要透過科學儀器才能客觀地

測量溫度。（錄-221207）

每位學生的冷熱感受不同，在相同室溫時，有學生覺得冷、有學生覺得熱，但學生常主觀地

利用自身冷熱感受去推斷當下的室溫，因此需要讓學生學習使用溫度計，瞭解科學精神客觀

性的重要。（師-221207）

3. 學生能將熱源概念應用於社區魚塭情境，維護養殖的魚群不會凍傷

在PBE為本的探究式教學中，教師善用學生的在地記憶，讓學生發現社區中的魚塭加熱器

可提供熱量，提升魚塭的水溫，使養殖的魚群不會凍傷，協助學生將熱源的概念應用於真實社

區環境。

T： 寒流來襲，口湖的溫度急降至10°C以下，該如何避免魚塭熱量流失溫度下降，減少魚群

凍傷的機會呢？

S12：我家是用擋風網加上擋風牆，魚的存活率比較高。
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T：如果寒流持續很久，魚塭的水溫會持續下降，那該怎麼辦？

S12：用那個加熱器，可以讓水溫溫的。

T： 對，高溫的魚塭加熱器可以提供熱量使魚塭的水溫升高，這是熱源的一種。（錄-

221214）

T：你認為我們課堂中哪部分內容，讓你學到科學概念呢？

S08：魚塭那個加熱器、熱源，把魚塭的溫度升高。

T：你覺得學會熱源的概念有什麼幫助嗎？

S08：這個對養魚的很重要，社區中很多人養魚。（晤-23011808）

授課教師利用在地新聞，引導學生思考在該如何在寒流來時，維持魚塭的魚避免凍傷，

多方肯定和鼓勵學生，提升學生學習興趣，並適時歸納與引導學生學習熱源概念。（觀-

22122105）

4. 學生能理解熱量是高溫物體傳遞至低溫的過程中產生的能量

教師在課堂中引導學生思考赤熱的太陽是否具有很多熱量，並利用聲音傳遞到耳朵的例子

類比熱量概念，讓學生理解熱量是高溫物體傳遞至低溫的過程中產生的能量，澄清學生常有的

熱質說另有概念。

T：太陽每天東升西落，陽光提供人類生存所需的能量，所以太陽具有很多熱量？

S12：對啊，陽光都曬到我皮膚發紅了。

T：那請問你講話的時候，喉嚨跟耳朵裡面有沒有聲音？

S12：當然也有啊。

T：那你耳朵裡面不就一直藏了很多聲音？

S12：應該沒有吧。

T： 所以呀，喉嚨跟耳朵都沒有聲音、聲音只存在傳遞的過程中，而熱源跟物體有相同的道

理，內部皆不具有熱量，熱量只存在傳遞的過程中。（錄-221214）

T：你認為我們課堂中哪部分內容，讓你印象最深刻？

S12：那個應該是熱量。

T：是什麼原因讓你覺得？

S12：之前都覺得食物裡面有很多熱量，但這裡學的不一樣。

T：那你有弄懂國一跟國二學的熱量差別在哪嗎？

S12：一個是生物代謝的能量，這個是將熱量傳給低溫的物體。（晤-23011812）
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在進行熱量概念教學時，學生常常說洋芋片的熱量有多少，跟這個章節所提的熱量概念混

淆，產生熱質說的另有概念，教師需要特別強調生物課跟理化課所提的熱量概念不同，並利

用聲音的傳遞進行類比，學生才比較容易理解這個單元所提的熱量概念。（師-221214）

5. 學生能利用不同溫度的豆米漿混合之生活實例理解熱平衡概念

教師在課堂中以生活中常見的豆米漿，引導學生進行探究實驗，讓學生觀察到高溫的米漿

跟低溫的豆漿均勻混合後溫度會一致，且混合後的溫度會介於高溫跟低溫之間，成功習得熱平

衡的概念。

T： 今天有50°C剛煮好的米漿，跟冰在冰箱10°C的豆漿，請問若將相同質量的豆漿跟米漿進

行混和，豆米漿的溫度會是幾°C呢？

S10：大概20–30°C吧。

T：那我們實際操作實驗觀察結果吧。

（實驗操作後）

S10：混合後大約28.1°C。

T：不同溫度的物體在接觸後，熱量會自高溫處流向低溫處，最後兩物體溫度會相同，且不

再改變，這就是熱平衡的概念。（錄-221221）

學習單問題： 今天OO買了一杯剛煮好的 50°C米漿，又買了一杯放在冰箱裡的10°C豆漿，可

是OO今天想喝豆米漿，於是將二杯一樣質量的豆漿跟米漿混合，請問混合後

的豆米漿溫度會是幾°C呢？（假設過程中熱量皆無散失）

S05：50°C + 10°C = 60°C，60°C ÷ 2 = 30°C（單-221221）

T：你認為我們課堂中哪部分內容，讓你學到科學概念呢？

S05：冷熱豆米漿的實驗。

T：這個實驗如何讓你學到什麼呢？

S05：發現高溫的米漿跟低溫的豆漿混在一起，溫度會一致。

T：那混合後的溫度會如何變化？

S05：介於中間不會超出去！

T：所以這是什麼概念呢？

S05：熱平衡！（晤-23011805）

綜上所述，PBE為本的探究式教學以學生在地情境為教學模組設計的起點，善用偏鄉學生

的生活實例、魚塭情境和臨海文化，能引導學生發現日常生活中蘊藏的溫度與溫度計概念，透
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過生活實例跟魚塭情境習得熱量跟熱平衡概念，並運用比熱概念解釋生活中的自然現象，讓學

生進一步認識其日常生活的地方環境，建立一條學習適應的橋梁，讓學生易於理解溫度與熱概

念，並澄清學生常有的另有概念，建構正確的溫度與熱概念，將所學與現實生活進行連結，

整體提升偏鄉學生在溫度與熱單元的學習成效。與洪萱芳等人（2019）和Ambrosino與Rivera

（2022）研究結果一致，以地方為背景的教學框架，能提供學生一個學習適應的橋梁，有助於

提升學習成效。上述質性分析結果，在溫度與溫度計、熱量命題概念與量化結果相符，PBE為

本的探究式教學能有效提升實驗組學生的概念理解程度。 

伍、結論與建議

一、結論

根據本研究之待答問題，本節分別探討PBE為本的探究式教學之實驗組的學習動機與學習

成效是否優於控制組及其影響。

（一） PBE為本的探究式教學能提供LES、促進SLV，提升學生學習動機

本研究以教學策略為自變項，SMTSL前測分數為共變數、後測分數為依變項進行單因子

共變數分析，結果顯示採PBE為本的探究式教學之實驗組，其整體學習動機顯著優於控制組，

且SLV和LES分量表亦顯著優於控制組。

在課堂中引導學生探討社區中的生活議題，能提供學生在溫度與熱單元的LES；在課堂中

進行結合真實情境的探究實驗，將溫度與熱概念與地方文化、社區環境的實例進行連結，引導

學生主動探討當地社區議題，讓學生更加認識在地生活環境，促進學生參與科學學習的意願，

提升學生的SLV。且PBE為本的探究式教學以偏鄉學生生活經驗作為學習的起點，將學生日常

經驗融入教學模組設計，善用學生熟悉的生活實例和在地情境，可引起學生的學習動機，對於

偏鄉學生的學習動機有正向影響。

（二） PBE為本的探究式教學提供學習適應的橋梁，協助學生建構概念，提升學生學
習成效

本研究以教學策略為自變項，溫度與熱成就測驗前測分數為共變數、後測分數為依變項進

行單因子共變數分析，結果顯示採PBE為本的探究式教學之實驗組，其整體學習成效顯著優於

控制組，且溫度與溫度計和熱量概念之學習成效亦顯著優於控制組。同時實驗組學習動機與學

習成效呈顯著的正相關，因此只要提升學習動機，便可增進其學習成效。

在PBE為本的探究式教學中，以地方背景為教學框架，善用學生常見的生活實例、社區中
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的魚塭情境和臨海生活經驗，提供學習適應的橋梁，協助學生建構溫度與熱的概念，釐清常見

的另有概念，並有以下發現：1. 學生能透過親身感官體驗理解物體的冷熱程度即是溫度，並能

操作溫度計正確測量物體客觀的溫度數值；2. 學生能將熱源概念應用於社區魚塭情境，維護養

殖的魚群不會凍傷，亦能理解熱量是高溫物體傳遞至低溫的過程中產生的能量，也能利用不同

溫度的豆米漿混合之生活實例解釋熱平衡概念。

經PBE為本的探究式溫度與熱單元教學模組後，能引導學生發現日常生活中蘊藏的溫度與

溫度計概念，透過生活實例跟魚塭情境習得熱量跟熱平衡概念，並運用概念解釋生活中的自然

現象，讓學生進一步認識其日常生活的地方環境，同時促進學生對於溫度與熱概念的理解，提

升學生在溫度與熱單元的學習成效。 

二、建議

依據本研究之研究結果，提出本研究的未來研究方向建議：

（一） 提升PBE為本的探究式教學之探究開放層次

本研究實施的PBE為本的探究式教學，考量學生探究能力之起點行為，以引導式探究為

主，由教師提供探究問題，引導學生在課堂進行探究思考提出科學推論，而當今108課綱之長

期實施，逐漸提升學生的探究能力，建議未來研究者可讓學生嘗試開放式探究，引導學生在日

常生活、社區環境中發現問題，並主動進行科學思考、設計實驗，並實地探究解決真實問題，

期待可提升ALS面向之學習動機。

（二） PBE為本的探究式教學結合學習扶助科技化評量

本研究對象為鄰海偏鄉學生，其學科先備知識較為薄弱，在本研究過程中，即發現學生較

不熟悉正比與反比的數學概念，導致學生無法正確解讀操控變因與應變變因之間的關係，使學

生在比熱概念之學習成效較差。而臨海偏鄉學校多為國中教育會考成績待提升的學校，其每位

學生皆須參加學習扶助科技化評量，建議未來研究者可參照科技化評量結果，瞭解學生之基本

學力情形，提前規劃學科先備知識之學習扶助，期待可進一步提升PBE為本的探究式教學之學

習成效。
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