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摘 要 

教科書在科學教學扮演非常關鍵的角色，許多教師相當依賴教科書來計畫

教學的內容與過程，教科書亦常會利用模型來介紹科學理論的發展與概念。因

此，本研究主要採取內容分析法對 1974 年至 2009 年間 16 個版本高中化學教科書「原

子理論」單元進行分析比較，並根據建模歷程（模型描述與選擇、模型建立、

模型效化、模型分析與評估和模型調度）之要素對教科書進行解構，以探究模

型在我國高中化學教科書中所扮演的角色和功能，以及教科書是否具建模歷程

的要素。本研究結果顯示，大部分教科書仍以陳述科學事實與概念為主，教科

書中對於建模歷程著重於「模型描述與選擇」和「模型建立」，至於「模型效

化」與「模型分析與評估」則較為缺乏。最後，本文亦針對研究結果提出教科

書編寫之建議。 

 
關鍵字：化學教科書、建模歷程、原子理論、模型 
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壹、前言 
 
在科學教育中，對於概念改變相關議題研究，已獲得相當不錯的成果。傳

統上，概念改變研究主要從皮亞傑的兒童發展理論、庫恩的科學發展和學生迷

思概念等研究著手，但 Rea-Ramirez 、 Clement 與 Nunez-Oviedo (2008) 認為

利用認知方法去探討學生概念改變可能是不夠的，因其未能考量情意因素、社

會學習角色與學習的情境。此外，他們亦認為概念改變研究過於強調改變與取

代，而非修正。許多心智模式研究也未能詮釋師生的對話如何影響科學學習，

同時也缺乏清楚的機制來解釋學生如何建立心智模式，故 Rea-Ramirez 等人 

(2008) 認為概念改變教學宜兼顧認知與社會理論，並透過心智建模理論來解

決，他們提議以模型為基礎之共同建構 (Model-Based Co-construction) ，企圖整

合社會學習、個人學習與先備概念，以及心理層面之心智模式、類比和意象等

元素，而來描述教師與學生共同建構與評估模型的歷程，其觀點如圖 1 所示。 
 

 
圖 1  科學學習之理論 (Rea-Ramirez, Clement, & Nunez-Oviedo, 2008, p. 25)  

 
除此之外，科學教育研究取向也有了轉變，取而代之是「模型」和「建模」

之研究，相關研究亦不斷地被提出（邱美虹、劉俊庚，2008；張志康、邱美虹，

2009；Gilbert & Buckley, 2000; Halloun & Hestenes, 1987; Stratford, Krajcik, & 

Soloway, 1998）。模型與建模是認知與科學探究的基礎，在科學過程中扮演非
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常重要的角色，它包含許多複雜活動的過程，也伴隨著不同能力之發展，它不

僅能解釋學生概念改變的歷程，也增添許多概念改變研究所缺乏的元素，如建

模理論不僅可描述概念改變的機制與動態發展，且提供相關教學策略來促進學

生之學習，或是理解科學模型所扮演的角色等 (Shen & Confrey, 2007)。同時，

也修正傳統講述和演示實驗之缺失，如學生採取被動學習的方式、知識屬於片

斷形式，以及他們素樸信念難以改變 (Jackson, Dukerich, & Hestenes, 2008) 。 

為什麼建模對於學生學習如此地重要？建模除了可協助他們去表達與外顯

化思考，透過想像和檢驗他們所建立的理論或模型外，亦可促進學生概念理解、

探究技能和系統性思考 (Hestenes, 1987; Halloun & Hestenes, 1987; Jackson et al., 

2008) 。我國目前《普通高級中學必修科目「基礎化學」課程綱要》亦提及模

型的重要性（教育部，2010）。本文即從模型來探討建模原理與歷程，應用建

模理論分析我國高中化學教科書於「原子理論」單元之建模歷程，藉以提供未

來科學教育學者與教師教學時之參酌。 

 

貳、理論架構 
 
「模型」觀念已被廣泛地使用於日常生活中。對於模型這個名詞，我們可

能聯想到模型汽車、飛機等玩具，模型已與我們的生活緊密地結合在一起。在

科學發展上，模型也對理論建立扮演非常關鍵的角色，如氣體粒子模型可用方

程式來表示：PV=nRT（理想氣體方程式）。依此，本研究從模型定義與角色、

建模歷程與科學學習，並探討教科書與建模之關係。 

 

一、模型 

 

（一）模型之定義 

模型可協助學生記憶與解釋，作為理解現象或概念的外在表徵，它們讓學

生思考視覺化 (visualization) ，並在與他人溝通中獲得回饋。但模型 (model) 是

什麼？一般來說，模型會較實體更為簡化 (Bliss, 1994) ，其尺度大小可能較表

徵的物件為小（如飛機、汽車），或是較大（如病毒、原子和分子），此外可

能表徵抽象概念、或是理論（如牛頓第二運動定律 F=ma，理想氣體方程式
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PV=nRT）。模型在此扮演表達科學理論或現象的一種工具，並可用來預測或解

釋，換言之，模型扮演理論 (theories) 與現象之間的中介物 (mediators) (Morgan 

& Morrison, 1999) 。 

模型可提供解釋、總結資料，或作為設計實驗的啟發 (Craver, 2006) 。但

模型這個名詞，迄今仍未有一致性的看法。早在 1961 年， L. Apostel 即注意到

模型要有一個較為恰當的定義似乎是不可能，因為在科學、邏輯與哲學領域，

模型使用均有不同的意義存在 (Hartmann, 1995) 。那我們如何說明或定義這些

不同意義的模型呢？綜合許多研究者的定義與詮釋，詳見表 1。 

 
表 1  模型定義彙整 

研究者 模型的定義 

Hestenes (1987)  模型是真實事物的一種概念性表徵。 

Tiberghien (1994)  模型是為了表徵物質情境的某些部分，包括質化與

量化的功能性關係（數學式）。 

Glynn 與 Duit (1995) 模型是系統的系統化表徵，或是某些系統簡化的觀

點，包括規則、關係、概念和物件，並用來描述、

表徵和解釋外在世界的現象。 

Gilbert 與 Boulter (2000) 模型被視為是一個物件、事件、想法或現象的表徵。

Tregidgo 與 Ratcliffe (2000) 模型是表徵物件、現象或想法的結果。 

Gericke 與 Hagberg (2010)  模型是現象的簡化，企圖使用發展現象的解釋。 

 
從上述彙整，我們可以發現模型這個名詞，研究者有不同的解釋，但有一

個共同的核心意義，即是模型代表在某些情況下對物件、事件、關係所呈現的

表徵，包含特定的目的。如此定義方式，除對模型所表徵的事物和適用範圍有

所限制外，也論及模型的功能部分，如模型可被用來解釋與理解，或進行預測。 

（二）模型的角色 

模型最重要的特徵即是其功能性角色 (Johnson-Laird, 1983, p. 403) ，理論

科學特徵之一即是對模型角色的依賴，如原子行星模型、氣體粒子模型等。 
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Hartmann (1995) 認為模型可用來結構資料、應用理論，或建構新的理論，而科

學家也使用模型作為理論建構的主要工具。依 Hartmann (1999) 的研究指出，

模型扮演的角色即是：1.應用至基本的理論：2.檢驗理論；3.發展理論；4.改變

理論；5.探索理論的特徵；6.協助獲得理解。以太陽與行星為例，它們均符合牛

頓運動模型，因此可以計算出所有行星的位置，如此不僅延伸我們的想法，更

可推論未來的現象。 

 

二、建模 (modeling) 與科學學習 

 

（一）建模 

建模是認知、科學探究和問題解決的基礎。邱美虹和劉俊庚（2008）認為

個體藉由模型所表徵的實體或現象來建立其內在心智模式，而個體又可藉由模

型表徵來表達個人對實體或現象的理解。這種內隱知識結構與外顯模型的交互

作用，讓我們得以建立對科學的認識，而內隱心智模式透過模型來使思考具體

化的方式，即是我們所稱的建模（見圖 2）。 

 

 

 

 

 

 

圖 2  建模架構圖（修改自邱美虹和劉俊庚，2008） 

 
Lopes 與 Costa (2007) 從「情境問題」 (situation-problem) 來考量，他們認

為建模是在與情境結合的工作任務之間，運用和建構概念的方法，依此觀點，

建模是建構或結合科學模型之使用，並考量情境的特殊狀況或類別。並且，他

們也從三個向度來討論建模能力，分別是：面對方式 (way of facing) 、概念化 

(conceptualization) 和操作性工作 (operative work) 。面對方式包括概念性質或

藉由模型表達個人的理解
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關係的使用情況，是否能小心地驗證解釋的答案或分析情境；概念化包括物件、

事件的概念化，評估物件與事件概念化是否融貫，並運用於問題情境。最後，

操作性工作則是描述變數的關係、關係形式，以及驗證答案是否具可預測性。

同理， Justi 、 Gilbert 與 Ferreira (2009) 認為建模是產生、檢驗和修正模型的

動態歷程，它是科學探究的核心技能，如此描述方式均已論及建模歷程。 Devi 、 

Tiberghien 、 Baker 與 Brna (1996) 則從理解學生如何建構表徵來探討建模，

如何從真實的實驗情境到抽象的概念實體，學生必須選擇實驗情境中相關的物

件和事件，建立與抽象實體（模型和理論）之間的連結（見圖 3）。 

 

 

 

 

 

圖 3  建模是建立模型/理論與物件/事件的語意關係 

 
綜合上述觀點，邱美虹與劉俊庚（2008）主要從心智模式與外在實體之間

模型的建立與解釋來探討建模，探討心智模式的外顯化歷程，以及心智模式和

外在實體之間交互作用關係。相反地，其他研究者則著重於外在現象與理論之

間關係的建立，如前述 Morgan 與 Morrison (1999) 的觀點，即是模型扮演理

論與現象之間的中介物，而建模即是建立兩者之間的關係，如 Lopes 與 Costa 

(2007) 著重於解決問題的方式，探討問題解決歷程需要考量的因素，如描述變

數，或是驗證。 Devi 等人 (1996) 則認為建模作為科學理論與經驗世界，或是

現象與模型之間的橋樑，透過建模過程將觀察實體或現象予以簡化，並與所觀

察的實體相互比較。 

（二）建模歷程與科學學習 

建模是發展科學知識的重要過程，研究者對建模歷程也提出不同的想法，

主要是科學家建立科學理論或問題解決的歷程。這些歷程有些共同的特徵，其

不外乎模型建立與模型運作兩個主要階段。以下將介紹幾位研究者對建模歷程

所做之探討，並提出本文作者對於建模歷程之操作型定義。 

物件與事件 理論/模型 

建模 
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1. Hestenes (1987) 建模策略 

Hestenes (1987) 認為物理問題解決即是建模過程，其包含四個階段，分別

是：描述 (description) 階段：描述模型的各種基本變數，決定所發展的模型形

式，描述變數的交互作用與特徵；形式化 (formulation) 階段：利用定律和交互

作用來形成方程式；分枝 (ramification) 階段：描繪模型的不同意義或表徵形

式，然教科書常未能清楚地確認；效化 (validation) 階段：效化是考量分枝模型

的實證評估。而這些過程僅是在建模歷程中基本的步驟，並非規定的策略，對

於 Hestenes 而言，建模歷程需要考量不斷的修正與效化歷程。然 Shen 與 

Confrey (2007) 認為 Hestenes 的建模步驟過於強調相對線性的過程，因此仍有

其缺失。 

2. Halloun (1996) 的建模歷程 

Halloun (1996) 提出問題解決的建模歷程為模型選擇 (selection) 、模型建

構  (construction) 、模型效化  (validation)、模型分析  (analysis) 和模型調度 

(deployment) 。首先，在情境中確認與描述現象的系統組成，接著建模目的將

會被確認，期望結果能有效。隨後，選擇適當理論來評論，並選擇和建構一個

適當的模型。最後，此模型被操弄與分析，若它持續地有效，則可推論問題的

結論。然而，傳統教學歷程中，有兩個步驟常被忽略，分別是模型效化和調度， 

Halloun 認為互動 (interactive) 和辯證 (dialectic) 的過程對於學生發展建模歷

程中的效化和調度特別具有效益。 

3. Stratford 、 Krajcik 與 Soloway (1998)  

Stratford 等人 (1998) 認為建模包含五種認知策略，分析策略包括確認重要

的因素或物件，理解、判斷和詮釋他們的模型，以及描繪模型或評論其適當性；

相關性推理包含建立和討論相關性，預測將會發生什麼狀況；綜合策略則是決

定模型如何以整體的方式運作，討論或評論模型表徵；檢驗和除錯是檢驗模型

如何運作，或指出模型為何無法運作，並試著找出可能的解法；解釋策略則解

釋某一因素為何會導致改變，深入探討想法，陳述某些支持的證據等。 Stratford 

等人認為建立模型宜提供學生機會去思考與討論科學現象，將它們分成片斷，

描述這些片斷的相關性，再整合這些片斷成模型，驗證模型。最後，他們認為

建構動態模型有助於學生的理解。 
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4. Sins 、 Savelsbergh 與 van Joolingen (2005)  

Sins 等人 (2005) 認為與建模相聯結的推理過程包括五個階段，首先是分

析 (analyze) 階段，學生將現象做分解，確認模型的重要元素，利用圖表或實證

資料來詮釋模型的意義。隨後，歸納推理 (inductive reasoning) 是學生推測模型

元素如何進行交互作用與假說，產生歸納推理，此過程意謂模型結構與現象之

關係（如考量模型如何運作、探討模型表徵和模型之間的新關係），然對於學

生這將是一個複雜的過程；量化 (quantify) 則是建構初步模型後，透過數學關

係來使模型元素與想法更為精確；解釋 (explain) 是用以區分模型元素的相關

性，證明為什麼某一個因素會影響另一個因素。最後，評估 (evaluate) 是為了

評估與檢驗模型，學生必須連結模型與實驗所獲得的結果，在評估過程中，學

生必須決定他們的模型是否與信念相互一致，藉此修正原有的模型。 

5. 邱美虹（2007） 

邱美虹（2007）延續 Halloun 的建模歷程建立建模歷程指標，但加入模型

重建的元素，同時設計建模教學各階段活動，探討學生透過建模活動對於電化

學概念之瞭解。研究結果顯示，建模教學中心智模式視覺化經驗有助於科學概

念之學習，並在教學過程中提供學生使用形式表徵的實際經驗，學習科學推理

的技能，也讓學生學習如何有系統的建立、檢驗和修正模型，更進一步建立科

學模型。 

6. 綜合不同研究學者之建模歷程 

猶如上述，研究學者對建模歷程提出不同的想法。大部分學者對於建模歷

程的觀點，不外乎建立模型、檢驗模型、分析、修正，以及調度等階段。綜合

上述研究，本文作者將建模歷程歸納為兩個主要階段，分別是：模型發展 (model 

development) 和模型運用 (model implement) 。有關建模歷程各階段成分及其操

作型定義經兩位科學教育學者審查與討論修正後，詳見表 2，根據表 2，建模應

包括模型描述與選擇、模型建立、模型效化、模型分析、模型調度和模型重建

等 6 個階段，各階段之間交互運作進行，如圖 4 所示，以下即針對各階段加以

說明。 
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表 2  建模歷程彙整表 

階段 建模歷程 次項目 操作型定義 

模型

發展

階段 

模型描述與

選擇 

描述與選擇現象的各種

面向（物件、狀態、交

互作用和因果效應） 

由問題情境中描述與選擇對問題有意義之面向：包

括物件面向（物件的基本性質）、狀態面向（隨時

間改變的性質）、交互作用面向和因果面向（解釋

的形態）等。 

討論面向與變數的關係 討論面向與變數所有可能之關係，並找出彼此間的

關係或比例關係。 

選擇最符合現象描述的

各種面向與可能變數

（物件、狀態、交互作

用和因果效應） 

由問題情境中的各種描述中選擇出有意義之面向：

包括物件面向（物件的基本性質）、狀態面向（隨

時間改變的性質）、交互作用面向和因果面向（解

釋的形態）等。 

進一步詮釋面向與變數

關係 
對所選擇的基本模型和變數作進一步詮釋。 

符號語言選擇（表徵選

擇） 
使用適合的語言類型（表徵）來描述各個面向與變

數之間的關係。 

模型建立 

理解屬於模型次項目 初步架構問題相關的基本模型（概念、定律、工具

和規則）。 

變數概念化 將所選擇的面向（物件、狀態和交互作用）與問題

情境相關資訊做連結，或是理解問題情境有什麼面

向屬性特徵。 

定性關係建立 建立定性關係：A 影響 B（描述所建立之數量關係）。

定量關係建立 建立定量關係：驗證 A 與 B 之間的關係，探討其關

係是正比、反比，或是無關。 

符號語言建立（表徵建

立） 
將使用的符號語言與情境問題做有效的連結。 

模型效化 

決定模型之運作與描述

結論 
操作所建構的模型，尋求可能解決方法或答案，討

論所觀察到的方法和建立的關係，或是如何運作。

判斷與比較 將所建立的模型與真實世界事物或問題做比較，討

論是否相符合。 

模型運作結果詮釋 操作模型（歸納實驗資料）來支持解釋。 
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表 2  建模歷程彙整表（續） 

階段 建模歷程 次項目 操作型定義 

模型

發展

階段 

模型分析與

評估 

模型經驗性證實 利用直接或間接證據來做預測，評估模型是否相符

合，評論預測結果與證據之間的一致性。 

檢驗變數的適當性 評估所選擇的變數是否適合問題情境。 

檢驗變數的完整性 評估所選擇變數是否完全符合建構的模型，或是有

忽略的地方。 

檢驗一致性 利用不同方式來檢驗所建立模型之內部一致性 

檢驗模型的融貫性 不同模型之間作辯證，評估不同模型之融貫性。 

模型

運用

階段 

模型調度 

模型應用與預測 利用已效化的模型對實證性問題給予解釋、描述或

預測，理解模型是否能正確或實現來做為參考依據。

理解模型的限制性 調度所建立模型，理解模型使用的限定範圍。 

模型精煉 修改模型部分參數，並重新檢驗。 

類比建立與發展 建立模型參考物之間的類比發展規則，應用這些規

則來設計新的參考物，並試圖突破模型的限制。 

模型重建 

建構新模型 對於建立的模型感到不滿意，使用不同於先前的面

向與變數來重新解釋，建構一個新模型。 

擴大模型的解釋範圍 討論思考先前未考量因素之間的關係。 
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圖 4  建模歷程圖 

 
（1）模型發展 

可分為模型描述與選擇、模型建立、模型效化與模型分析等 4 個次階段。

描述與選擇部分，主要是描述與選擇變數（物件、狀態、交互作用和因果效應）、

討論或關係的選擇、選擇最符合現象描述的各種面向與變數，以及符號語言的

選擇；模型建立則是透過變數之概念化、定性與定量關係之建立，以及符號語

言的建立（選擇表徵與建立），建立初始模型；效化則是決定模型之運作與描

述結論、判斷與比較，和初始模型運作結果與詮釋；分析與評估則是模型經驗

性證實，透過不斷地檢驗與評估變數，藉以了解模型的適當性、完整性、一致

性和融貫性等。此外，模型效化、分析與評估階段也著重於比較與評估不同模

型，並檢驗競爭模型，換言之，模型發展階段著重於建立一個可使用與解釋的

模型，並利用不同數據或方法進行分析、檢驗與比較。 

模型描述與選擇 

模型建立 

模型效化 

模型分析與評估 

模型調度 

模型重建 

模型發展階段 模型運用階段 
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（2）模型運用 

此階段主要為模型調度與重新建立新模型。模型調度方面，即是模型的應

用與預測、理解模型的限制性、類比建立與發展和模型精煉。模型可以採取不

同方式應用至不同的外在情境，模型只有在真實世界中進行描述、解釋、預測

等調度歷程後才顯現其重要性及適用性，如此也將慢慢地擴充其使用範圍，且

更適用於相對應的理論情境中。教學過程中，提供學生從事適當的調度活動，

讓學生發展工具和系統化的規則，透過類比教學或其他建模活動，均可使學生

對建模有更多的認識與了解。模型重建則包括建構新模型和從模型中推論其他

含意，擴大模型的解釋範圍。由於原有模型可能需要做完全的改變，學生需要

重新建構新模型，依 Chi (1992) 概念改變的觀點，若是原本模型中所需元素的

增減，則是弱重建，屬輕微的概念改變，反之，若模型做結構上大幅度修正，

猶如一個概念重新被置放，由一個類別置放至另一類別 (Chi, Slotta, & de Leeuw, 

1994) ，則可謂之強重建，屬於根本的概念改變。 

綜合上述建模歷程，建模應該是漸進與循環，學生可採取分離方式來發展

個別的描述性模型，慢慢地再發展為解釋性模型。此外，教師可協助學生建立

基本模型，隨後不斷地透過驗證與修正，他們將能夠發展較完整的基本模型，

學生亦可統整並建構更複雜的模型，而學生的發展速度也會較原先基本模型

快，因為他們已從上述歷程中獲得不同的建模成分 (Halloun, 2006) 。但學生在

建模歷程中也可能於模型效化或分析與評估階段，因模型運作結果與原來現象

或問題不一致而中斷，並從模型描述與選擇或建立等階段再重新進行，換句話

說，建模歷程並非是線性的過程，而是循環與交互進行。 

 

三、教科書與建模歷程 

 
教科書在科學教學扮演非常關鍵的角色，研究亦指出教師相當依賴教科書

來計畫教學的內容與過程 (Sanchez & Valcarcel, 1999) ，但教科書卻缺乏建模的

觀點 (Gericke & Hagberg, 2010) 。因此，教師教學內容與結構若是僅參考教科

書來計畫教學活動，教學過程中將難以發展建模的觀點。 

此外，研究亦指出教科書在「原子理論」發展的描述均有缺失 (Justi & 

Gilbert, 2000；Niaz & Rodríguez, 2001；Niaz & Coştu, 2009；Rodríguez & Niaz, 

2004) 。原子理論是不斷透過實驗修正的結果，但許多教科書卻未能描述不同



從建模觀點分析高中化學教科書中原子理論之建模歷程及其意涵 

 35

理論與模型之間的修正與限制，模型之間的連結也付之闕如，僅描述科學的實

驗結果，並採取歸納的觀點，模型重新建立更是缺乏  (Rodriguex & Niaz, 

2004) 。科學理論的轉變即是模型不斷重建的歷程，若能提供學生關於「原子

理論」的重新建構歷程，如此將提供學生理解科學家是如何建構理論之機會，

如何作科學和相關的建模歷程，進而影響學生對於科學本質的觀點，而教科書

在此即扮演關鍵性的角色。 

 

參、研究方法 
 

一、分析對象 

 
為探討不同版本教科書於「原子理論」之建模歷程，本研究蒐集 1974 年以

後之高中化學教科書，總計 16 個版本，依出版年代依序編號為 TS01~TS16，作

為本研究之樣本。為了解高中化學教科書於「原子理論」的課程內容，本研究

分析我國高中化學課程綱要於「原子理論」所需學習之內容，發現主要著重於

原子結構，以及物質形成與原子核外電子排列等概念，對於「原子理論」的發

展則較少著墨（教育部，1999, 2006, 2010）。 

 

二、研究步驟 

 

（一）「原子理論」之建模歷程分析指標之建立 

本研究利用所提出之建模歷程指標（詳見表 2），並參考科學史原子理論發

展，依「湯木生原子理論」、「拉塞福原子理論」、「波耳原子理論」和「量

子力學原子理論」等 4 個單元，建立各階段建模歷程之分析標準與範例（詳見

表 3）。此外，亦依下列分類加以評定，分別給予 0-2 分，依序為：良好符合要

求 (satisfactory) ：具體陳述或有相關範例說明（2 分）；僅提及 (mention) ：

教科書僅簡單地提及相關內容，未能詳細地說明（1 分）；沒有提及 (no mention) 

（0 分）。如在湯木生理論之「模型描述與選擇」階段，其標準如下：1.陰極射

線具有粒子性質；2.陰極射線會受到電場與磁場的影響；3.測得電子之荷質比；

4.不論陰極板是由何種金屬組成，均測得同一數值。若是教科書能完整提及上述
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內容，則評定為「良好符合要求」，若是缺乏其中某一項內容，則評定為「僅

提及」，若是教科書內容完全未提及上述任一項內容，則評定為「沒有提及」。

隨後經兩位專家（科學教育和化學領域）審查，依審查結果修正作為本研究之

分析標準。 

 
表 3  「原子理論」建模歷程標準與範例彙整表 

階

段 
建模歷程 湯木生原子模型 拉塞福原子模型 波耳原子模型 

量子力學 
原子模型 

模

型

發

展

階

段 

模型描述與

選擇 

 描述與選擇

現象的各種

面 向 （ 物

件、狀態、

交互作用和

因 果 效

應），並選擇

最符合現象

描述的各種

面向與可能

變數。 

 陰極射線具有

粒子性質。 

 陰極射線會受

到電場與磁場

的影響。 

 測得電子之荷

質比（ e/m＝

1.759 × 108 庫
侖/克）。 

 不論陰極板是

由何種金屬組

成，均測得同

一數值。 

 大部分 α 粒子會

直線穿過金箔。

 少數 α 粒子會發

生大角度偏轉，

極少數 α 粒子會

反彈回來。 

 氫原子光譜為不連續

光譜。 

 電子繞原子核做圓周

運動，其向心力由電

子和原子核間庫侖力

所提供。 

 光子能量為 hν，普朗

克理論說明電子所發

射能量 E=hν。 

 測不準原理：

量子力學系統

中，一個粒子

位置和動量不

可同時確定。

 波 － 粒 二 重

性：一切物質

同時具備粒子

性和波動性。

 電子運動方式

只能以機率描

述 其 分 布 區

域。 

模型建立 

 初步架構問

題相關的基

本模型，並

將選擇面向

與問題情境

相關資訊做

連結，進而

建立模型。 

 原子含有一種

更基本的粒子

－電子。 

 原子為帶負電

電子均勻分布

在一個帶正電

的球體中。 

 原子絕大部分質

量集中在原子

核，原子核帶正

電荷，電子在原

子核外運動。 

 核電荷與電子電

荷相等，符號相

反。 

 原子核半徑約為

10-15 m，所佔空

間極小，原子半

徑為 10-10 m。 

 電子僅能在特定能階

運動，並不吸收或發

射電磁波。 

 氫原子能階： 

En=
2

18 )/(10179.2

n

個焦耳−×−
 

En=
2n

1312− (千焦 /莫

耳) 

 n=1 時，E 最小，軌道

最靠近原子核，能量

最低。n 愈大，軌道愈

遠離原子核，能量愈

高。 

 電子在原子核

外出現區域稱

為軌域。 

 軌域界面是指

電子出現機率

占 90% 的 區

域，界面以外

區域電子出現

機率很小。 

 利用量子數描

述軌域特性與

電 子 運 動 情

形。 
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表 3  「原子理論」建模歷程標準與範例彙整表（續） 

階

段 
建模歷程 湯木生原子模型 拉塞福原子模型 波耳原子模型 

量子力學 
原子模型 

 

   
 電子從高能階回到低

能階，釋出兩能階能

量差之能量。電子轉

移時以光的形式釋出

能量。Δ E=EH-EL 

 

模

型

發

展

階

段 

模型效化 

 操作建立的

模型，尋求

可能的解決

方 法 或 答

案，了解模

型 如 何 運

作。 

 利用陰極射線

實驗推翻原子

無法分割的理

論。 

 α 粒子可掠過

電子不偏轉，僅

有少數偏轉，表

示原子大部分體

積是空的，而且

有一個帶正電荷

且質量極大區域

存在。 

 利用所建立模型計算

電子在不同能階躍遷

所發射的輻射頻率。 

 利用原子軌域

與多電子原子

電子充填軌域

原則（構築原

理、包立不相

容 與 洪 德 定

則），建立多

電子原子的排

列方式。 

模型分析與

評估 

 利用不同方

式來檢驗模

型之內部一

致性與不同

模型之間的

融貫性，並

進一步驗證

模型或提供

概 念 性 解

釋。 

 模型經驗性證

實：由於負電

荷粒子會有相

互 排 斥 的 現

象，所以原子

內部負電荷粒

子均勻分布在

正 電 的 球 體

中。 

 模型經驗性證

實：大角度散射

是 α 粒子與原

子核近距離碰撞

的結果。 

 

 模型經驗性證實：利

用建立模型來解釋巴

耳末、帕申系列譜

線。 

 模型經驗性證

實：利用建立

之原子軌域來

解釋多電子原

子 的 排 列 方

式。 

模

型

運

用

階

段 

模型調度 

 利用已效化

模型對實證

性問題給予

解釋、描述

或預測，理

解模型是否

能正確作為

參考依據， 

 模型解釋：利

用原子模型解

釋門得列夫週

期表中物理和

化學性質，以

及 元 素 週 期

性。 

 類比建立：原

子猶如葡萄乾 

 模型限制：作加

速度運動電荷必

輻射電磁波，圓

周運動即屬加速

度運動。電子作

圓周運動，必輻

射出能量，使其

能量漸減而逐漸

靠近原子核。 

 模型應用：利用建立

氫原子能階計算不同

能階躍遷所發射的輻

射頻率。 

 模型預測：預測新譜

線 存 在 － 來 曼

（Lyman）發現的紫

外光譜系。 

 

 模型應用：利

用原子軌域對

於多電子原子

之電子排列給

予練習。 

 類比建立：電

子運動方式只

能以機率描述

其分布的區 



科學教育研究與發展季刊第五十九期 

 38

表 3  「原子理論」建模歷程標準與範例彙整表（續） 

階

段 
建模歷程 湯木生原子模型 拉塞福原子模型 波耳原子模型 

量子力學 
原子模型 

模

型

運

用

階

段 

 並理解模型

使用範圍。 

模型重建 

 原模型已無

法滿足新事

實的發現，

故使用不同

於先前面向

與變數來重

新解釋，建

構新模型。 

布丁模型，葡

萄 乾 如 同 電

子，分散於整

個原子。 

 類比建立：原子

模型略似太陽

系，電子如行星

般繞原子核作圓

周運動。 

 

 模型限制：無法解釋

多電子原子，如氦原

子光譜。 

 模型精煉：氫原子理

論做部分修正，並將

其應用於類氫離子。 

 

域，科學家稱

之為電子雲。

（二）評量過程 

教科書分析過程如下所述，首先，先由第一作者與另一位具科學教育背景

評分者各自閱讀兩個版本教科書（TS01 和 TS02），並依表 3 之評量標準進行

評定工作，兩者同意度為 92.5%，若有評量不一致之處，兩位評分者透過相互

討論的方式達成共識。隨後則由第一位作者完成其他版本之評定工作。 

 

肆、研究結果與討論 
 
教科書於「原子理論」建模歷程分析結果詳如表 4 和表 5。各版本建模歷程

平均數為 24.3 分（總分 40 分），總分最高為 TS12（32 分，80%），最低則為

TS10（12 分，30%）。若從各建模歷程得分予以分析，16 個版本教科書於「模

型描述與選擇」和「模型建立」得分較高（93 分，72.7%；106 分，82.8%），

至於「模型效化」與「模型分析與評估」得分較低（66 分，51.6%；48 分，37.5%），

顯示大部分教科書著重於描述原子理論內容介紹，對於原子理論運作結果與概

念性解釋，或是不同理論之間的競爭與連結則較為缺乏。以下進一步比較各版

本教科書於「原子理論」單元之建模歷程。 
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表 4  高中教科書於「原子理論」之建模歷程分析 

 湯木生原子理論 拉塞福原子理論 波耳原子理論 量子力學原子理論 總

分 S C V A D S C V A D S C V A D S C V A D 

TS01 2 2 0 0 0 2 2 0 0 0 1 2 1 1 0 2 2 1 1 2 21

TS02 2 2 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 1 1 2 1 2 26

TS03 2 2 1 0 1 2 2 0 0 1 2 2 0 1 1 2 2 1 1 1 24

TS04 1 2 2 2 1 1 1 0 0 2 1 2 0 0 1 2 2 1 1 1 23

TS05 2 2 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 1 0 1 1 2 2 1 2 29

TS06 2 0 0 0 0 2 2 2 2 2 1 2 0 0 1 1 1 1 0 2 21

TS07 1 0 0 0 0 2 1 0 0 1 1 2 2 1 0 1 1 2 1 2 18

TS08 1 1 0 0 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 30

TS09 2 2 1 0 1 2 2 1 1 2 1 2 0 1 1 1 2 2 2 2 28

TS10 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 1 0 0 1 1 1 1 2 12

TS11 2 2 0 0 1 2 2 2 0 2 0 2 2 1 2 1 2 2 2 2 29

TS12 1 2 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 32

TS13 0 1 0 0 0 2 2 2 0 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 24

TS14 1 2 1 0 1 2 2 0 0 0 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 25

TS15 2 0 0 0 0 2 2 2 2 2 1 2 0 0 1 1 2 2 2 2 25

TS16 1 0 0 0 0 2 2 0 0 0 2 2 2 0 1 1 2 2 2 2 21

平均 1.44 1.25 0.31 0.13 0.5 1.88 1.75 1.06 0.81 1.38 1.31 2.00 1.06 0.63 0.94 1.19 1.63 1.69 1.44 1.88 24.3

總分 

(標準差) 
3.63（0.58） 6.88（0.45） 5.94（0.52） 7.81（0.26）  

註：建模歷程代號說明：模型描述與選擇 (S) ；模型建立 (C) ；模型效化 (V) ；模型分析與

評估 (A) ；模型調度 (D) 。 
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表 5  16 個版本高中教科書之建模歷程分析 

 TS01 TS02 TS03 TS04 TS05 TS06 TS07 TS08 TS09 TS10 TS11 TS12 TS13 TS14 TS15 TS16 總分
(128)

S 7 7 8 5 7 6 5 5 6 4 5 6 4 6 6 6 93 
(72.7%)

C 8 7 8 7 8 5 4 7 8 3 8 8 6 7 6 6 106 
(82.8%)

V 2 4 2 3 5 3 4 6 4 2 6 6 6 5 4 4 66 
(51.6%)

A 2 3 2 3 3 2 2 5 4 1 3 6 3 3 4 2 48 
(37.5%)

D 2 5 4 5 6 5 3 7 6 2 7 6 5 4 5 3 75 
(58.6%)

 21 26 24 23 29 21 18 30 28 12 29 32 24 25 25 21  

註：建模歷程代號說明：模型描述與選擇 (S) ；模型建立 (C) ；模型效化 (V) ；模型分析與

評估 (A) ；模型調度(D) 。 

 

（一）湯木生陰極射線實驗與原子模型之建立 

湯木生原子理論之建模歷程，結果平均數僅有 3.63 分（總分 10 分），為 4

個分析單元最低。此外，若從各階段分析，大多數教科書均著重於「模型描述

與選擇」和「模型建立」兩個要素，其餘 3 個要素教科書則較少提及。底下將

從各階段之建模歷程做探討。 

1. 模型描述與選擇：模型描述與選擇著重於描述與選擇現象的各種面向，並且

討論或描述各個面向可能關係與意義，如描述陰極射線具有粒子性質（物件

面向），或是討論陰極射線會受到電場與磁場的影響（交互面向）和電子荷

質比（物件面向）等。整體來說，此階段之平均數為 1.44，顯示大部分教科

書內容符合上述的面向。 

2. 模型建立：此階段著重於湯木生原子理論的建立，並說明原子結構是電子均

勻分布於原子。分析結果顯示，有 5 個版本僅敘述湯木生從陰極射線管實驗

發現電子，並提出電子荷質比（e/m），未能提及原子模型之建立。整體而言，

分析教科書於此階段之平均數為 1.25。 

3. 模型效化：有 4 個版本教科書（TS03、TS04、TS09 和 TS014）進行模型效化

過程，即決定模型之運作，並將建立模型與問題做比較，判斷是否符合，依
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此湯木生發現電子，建立原子模型，如此亦說明與原子不可分割的概念不符

合，如 TS09 版本提及「…經由陰極射線實驗，認為帶負電粒子，即電子，可

能是原子的部分組成。這無疑地對當時原子的不可分割性概念，是一種革命

性的想法。」但其中僅有 TS04 版本完全符合評量標準，整體而言，平均數僅

為 0.31，顯示大多數教科書未能針對所建立模型進行效化之過程。 

4. 模型分析與評估：此階段評量著重於說明帶負電荷粒子會有相互排斥的現

象，所以原子內部帶負電荷粒子均勻分布於帶正電球體中。結果顯示，僅有 1

個版本教科書（TS04）能完全符合評定標準，平均數僅有 0.13，如下所述： 

每個原子占有一定大小的空間，它的正電部分均勻瀰漫於這個空間，電子則分

別固定在適當的位置，這些位置可以使其他電子及荷正電部分施於它的靜電力

恰相抵消。（TS04，頁 98） 

   雖然許多教科書描述湯木生原子模型為電子在原子內均勻排列，卻未能

對電子為何會均勻排列做解釋，顯示教科書對模型分析與評估階段不甚重

視，僅著重於科學事實的呈現，未能建立概念之連結，如電荷排斥與電子排

列關係之建立。 

5. 模型調度：此階段著重於模型應用與預測，湯木生發現電子後，希望能透過

原子模型的建立，進而解釋元素週期性。結果顯示僅有 TS04 版本利用已建立

模型進行解釋，其餘 15 個版本教科書則完全未提及相關之內容，底下以 TS04

版本為例加以說明： 

…湯木生可以標記出電子數為 1，2，3…等各種情況，電子應占用的位置，甚

至還用這種模型試著解釋元素性質的周期性及原子間的鍵結等。（TS04，頁 99） 

 模型調度除上述關注焦點外，亦希望能建立模型與參考物之間的類比，即強

調類比模型的建立與發展，其中僅有 7 個版本符合上述標準，且大多以葡萄

乾模型類比原子。整體而言，平均僅為 0. 50，顯示教科書對於調度階段不甚

重視。 

（二）拉塞福α 粒子散射實驗與有核原子模型之建立 

關於拉塞福原子理論之建模歷程，有 6 個版本（TS02、TS05、TS06、TS08、

TS12 和 TS15）能完全符合評量標準。此外，若從各建模歷程得分，顯示教科
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書仍著重於「模型描述與選擇」和「模型建立」，底下即探討其建模歷程。 

1. 模型描述與選擇：有 14 個版本均完整敘述 α粒子散射實驗的結果，如大部分

α 粒子會直線穿過金箔，少部分會發生大角度偏折或反彈現象，符合模型描

述與選擇階段之各種面向，如物件部分（α粒子）、狀態面向（α粒子散射）、

交互面向（α 粒子撞撃金箔）和因果面向（散射結果）的描述，而有 2 個版

本（TS04 和 TS10）僅呈現部分的結果。整體來說，此階段之平均數高達 1.88。 

2. 模型建立：拉塞福透過 α 粒子散射實驗建立原子模型，如原子絕大部分質量

集中在原子核，原子核帶正電荷，電子在核外運動，核電荷與核外電子電荷

相等，即是將模型描述與選擇階段之各個面向做結合，初步架構有核的原子

模型。整體來說，此階段之平均高達 1.75，顯示大多數教科書均能針對拉塞

福實驗結果建立有核的原子模型。 

3. 模型效化：此階段著重於決定模型之運作與描述結論，說明α 粒子可掠過電

子而不偏轉，僅有少數部分偏轉，表示原子中大部分體積是空的，且有原子

核存在。如 TS13 版本所述： 

…拉塞福卻在 α 粒子的散射實驗中，利用α 粒子撞撃金屬薄片，偵測 α 粒子在

撞撃後的散射角度分布，發現絕大部分的粒子並未被偏轉，但有極少數的粒子

以 180
○
角被反彈。這表示原子中大部分的體積是空的，且有一帶正電荷質量極

大的區域存在。（TS13，頁 106-107） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 α粒子散射實驗裝置（TS13，頁 106，此圖為作者重繪之示意圖） 
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 此階段之平均為 1.06，為各階段平均值次低，顯示大部分教科書均忽略此階

段建模歷程對於學生學習的影響。 

4. 模型分析與評估：此階段著重於解釋與說明大部分 α 粒子會直線穿過金箔，

由此推論原子核非常地小，大角度散射是α粒子與原子核近距離碰撞的結

果。結果顯示，平均僅有 0.81，有 9 個版本完全未有相關內容描述，顯示大

部分教科書僅著重於科學事實的說明，卻未有相關的概念性解釋。底下以

TS02 版本為例，說明完全符合之理由： 

今有少數 α 質點發生如此大角度的偏轉，實因重而快速的 α 質點可掠過輕的電

子而不偏轉，但在接近帶正電的原子核時，拒斥力變大，使 α 質點有相當大的

偏轉，甚至被正面彈回。這正如鋼錠可偏轉或反彈來福槍彈一樣。（TS02，頁

117） 

   TS02 版本除解釋相關實驗結果外，並利用類比（對應關係：鋼錠→原子

核；來福槍彈→α粒子）來說明，透過類比模型建立，並利用不同方式檢驗

所建立模型之內部一致性，故完全符合評定標準。 

5. 模型調度：此階段著重於模型應用與預測，利用已效化模型對問題給予解釋、

描述或預測，理解模型的限制性與使用範圍。研究顯示大多數教科書均著重

於模型限制，提及拉塞福原子模型無法解釋原子不穩定和光譜不連續等問

題，整體平均數為 1.38。底下以 TS05 版本為例，說明教科書如何進行模型調

度。 

根據古典物理中之力學及電學，則帶負電之電子在與帶正電原子核之電場中運

行時，可造成暫時性維持旋轉之繼續，但必因逐漸放射電磁波，導致電子之能

量趨於降低，即電子必會漸漸接近原子核。（TS05，頁 144） 

（三）波耳氫原子光譜與原子模型之建立 

波耳原子理論的建模歷程，表 4 結果顯示，大部分教科書仍著重於「模型

描述與選擇」和「模型建立」，雖然其他三個階段相較於前述原子理論，已有

更多教科書能針對此三個階段提出相關的內容敘述，但平均數仍僅有 0.63、0.94

和 1.19。 
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1. 模型描述與選擇：6 個版本教科書均能完整描述不連續的氫原子光譜、電子繞

原子核做圓周運動，並利用普朗克理論來說明光粒子能量與頻率之關係，因

此符合模型描述與選擇階段之各種分析面向。經過計算，此階段平均為 1.31。 

2. 模型建立：猶如前述，大多數教科書均提及波耳為解決拉塞福原子模型之限

制，並解釋氫原子譜線，初步架構問題相關的基本模型，將各個面向與問題

做連結，除建立氫原子模型理論之定性與定量關係外，亦能將所選擇面向與

問題情境做適當的連結，如電子僅能在特定能階（軌道）上運動，並不吸收

或發射電磁波，氫原子能階（En= －2.179 × 10-18/n2 （焦耳／個）），以及電

子從高能階回到低能階，釋出兩能階能量差之能量。 

3. 模型效化：許多教科書忽略模型效化之工作，其中有 7 個版本完全符合分析

標準，即透過已建立氫原子能階理論，計算不同能階之能量變化，且大部分

教科書均以問題形式讓學生閱讀教科書時能效化已建立的氫原子理論。底下

以 TS16 版本，藉以說明為何符合評定標準。 

根據波耳的氫原子模型，回答下列問題：（1）電子由 n=4 能階到 n=2 能階，其

變化為吸收能量或放出能量？（2）將氫原子的基態電子移至離原子核無窮遠處

（即 n= ∞ ），最少需要多少能量？（TS16，頁 117） 

4. 模型分析與評估：整體來說，此向度平均僅有 0.63。此階段著重於模型的經

驗性證實，即利用建立之波耳氫原子模型去解釋氫原子光譜。底下以 TS12

版本，說明模型分析與評估之歷程。 

氫原子光譜中各系列譜線的名稱是由發現者名字來命名，…可見光區的譜線，

稱為巴耳末系列 (Balmer series) ，是從高能階 nH＝3、4、5… …回到 nL＝2 能

階時放出的光線。其次是在紫外光區的譜線，稱為來曼系列 (Lyman series) …。

後來，又在紅外光區發現了許多系列的譜線；其中之一稱為帕申系列 (Paschen 

series)  nL＝3。（TS12，頁 120） 
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圖 6  原子的發射光譜譜線圖（TS12，頁 120，此圖為作者重繪之示意圖） 

 
5. 模型調度：此階段著重於模型應用、預測、限制與精煉等 4 個部分。模型應

用部分，如利用建立之氫原子能階計算不同能階躍遷所發射的輻射頻率；模

型限制，如說明波耳氫原子模型無法解釋多電子原子光譜，或是原有模型的

精煉，即是原有氫原子理論做部分修正，如 TS12 版本所述： 

波耳的氫原子模型只適用於氫原子與類氫離子 (ydrogen-like ion) ，若套用到多

電子原子，就會產生誤差。（TS12，頁 120）  

（四）量子力學原子理論 

量子力學原子理論的建模歷程部分，雖然各階段歷程得分均高於平均值，

但沒有一個版本能完全符合建模歷程之評量標準。 
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1. 模型描述與選擇：TS01、TS03 和 TS04 等 3 個版本均提及透過海森堡測不準

原理和德布洛依波－粒二重性建立量子力學，以及電子運動方式僅能以機率

來描述，符合模型描述與選擇次項目中，討論各個面向與變數所有可能之關

係，並作進一步的詮釋，但 TS06~TS16 版本僅提及電子運動方式以機率來描

述，探討其原因可能為受限於課程綱要，故僅部分符合評量標準。 

 
2. 模型建立：對於量子力學原子模型之建立，評量著重於軌域、電子在軌域出

現的情形，以及如何利用軌域來描述電子的運動情形。如 TS12 版本所述： 

量子力學認為，電子的運動方式不可能像宏觀運動體那樣有跡可循，只能以

機率 (probability) 描述其分布的區域，科學家稱之為電子雲 (electron cloud) ；

電子雲的界面是指電子出現的機率占 90％ 的區域…。電子在原子核外出現的

區域稱為軌域 (orbital) 。（TS12，頁 121） 

3. 模型效化：此階段著重於決定模型之運作與描述結論，利用所建立模型，如

利用原子軌域與多電子原子電子填充軌域的原則來建立電子組態，如鋰原子

的電子組態為 1s22s1。 

4. 模型分析與評估：模型分析與評估階段，即利用所建立原子軌域與填充原則

解釋多電子原子的排列方式。結果顯示有 8 個版本完全符合評量標準，除利

用所建立原子軌域與填充規則外，並給予適當解釋與說明，而有 1 個版本

（TS06）完全無法符合評量標準。 

5. 模型調度：量子力學原子理論的模型調度階段著重於模型應用與類比之建

立，利用量子力學原子軌域對於多電子原子之電子排列給予適當的練習，藉

以提供學生模型的應用，並且利用類比來描述電子的運動方式。 

（五）小結 

本研究主要探究我國教科書是否具建模要素。綜合上述結果，大部分教科

書仍以陳述科學事實與概念為主，建模歷程之要素著重於「模型描述與選擇」

和「模型建立」，至於「模型效化」與「模型分析與評估」則較為缺乏，特別

是湯木生原子理論、拉塞福原子理論和波耳原子理論等三個單元，如此結果亦

呼應教科書缺乏建模的觀點 (Gericke & Hagberg, 2010) 。此外，分析教科書中，

各版本具建模歷程之要素情形如下：湯木生原子理論各階段得分皆偏低，僅有
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TS04 版本得分較高，拉塞福原子理論有 6 個版本（TS02、TS05、TS06、TS08、

TS12 和 TS15）完全具備建模歷程之要素，波耳原子理論亦僅有 TS12 版本完全

符合建模歷程之要素，量子力學原子理論，雖然各階段得分均高於平均值，但

沒有一個版本完全具備建模歷程之要素。 

建模是發展科學知識的重要過程，也是一個動態歷程，它涉及個體如何提

出假說、建立模型目的、描述與確認模型的組成與關係、建立適當模型表徵，

進行檢驗與修正，進而重建新的模型。換句話說，建模是企圖協助學生了解知

識是由人們所建構，並具有促進科學理解和了解科學本質的潛能（邱美虹、劉

俊庚，2008）。此外，雖然教科書中充滿模型與建模範例，但分析結果亦顯示

教科書未能明確地指出這些建模歷程，如此將可能使學生無法完全理解科學本

質，並且他們使用與發展科學模型的能力也將會受到阻礙 (Schwarz & White, 

2005) 。 

 

伍、結論與建議 
 
本研究主要是分析高中化學教科書於「原子理論」單元是否具有建模歷程

所需之要素。研究結果顯示，大部分教科書並未具備完整的建模歷程要素，教

科書偏重於「模型描述與選擇」和「模型建立」介紹，對於「模型效化」與「模

型分析與評估」兩個要素之比例偏低。換言之，大多數教科書撰寫者著重於科

學史或科學知識的描述，內容以陳述科學事實與概念為主，對於科學模型分析、

效化與預測的功能與過程並未加以著墨，這樣的呈現方式將使學生難以透過學

習歷程中獲得科學建模知識與能力，進而瞭解建模歷程以及模型功能之認識。

當然無可厚非，教科書撰寫者若不重視或是未具科學建模的背景知識與能力，

如何期待教科書採用建模方式來呈現科學知識發展的歷程，以及科學模型的功

能在科學學習中所扮演的角色，更遑論培養學生建模的素養。 

科學方法的主要元素之一即是模型的形成與檢驗，科學教學歷程中，建模

技能之培養被視為科學教育的目標之一。 Van Driel 與 Verloop (2002) 研究則

指出，教師對於學生在模型與建模的知識非常有限，因而無法有效的整合到他

們教學活動經驗中，如此將無法使學生增加對模型的認識與使用模型的機會。

故本研究建議，一是教科書應將建模技能與元素融入課程與教材中，學生透過

閱讀教科書，理解科學模型之建模歷程，將可協助他們發展正確的科學心智模
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式，也有助於學生科學概念學習與科學本質的認識。二是教師教學亦可採用建

模觀點，讓學生透過建模的過程，了解模型限制與適用範圍，再透過師生之間

的討論，達到師生共同建構的歷程，進而提升學生模型效化、分析與評估與調

度等能力。我們認為透過模型認識科學理論與概念是必要的，而建模能力也是

未來教學的新取向。 
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Abstract 
The importance of textbook in science education has been acknowledged in science 

education. Most of teachers plan their lessons according to the structure and content 

of the textbooks. The purpose of this study was to adapt content analysis method to 

evaluate the structure of atomic theory and modeling processes (namely model 

description, model selection, model construction, model validation, model analysis, 

model deployment, and model reconstruction) in 16 chemistry textbooks published 

between 1974 and 2009. It was designed to investigate the roles and functions of 

models in high school chemistry textbooks. There are two major findings: (i) most 

chemistry textbooks present factual knowledge of chemistry; (ii) the atomic model 

description, model selection, and model construction were covered, however, little 

model validation, model analysis and evaluation during the modeling processes were 

discussed. As a result, we suggest that emphasis on modeling processes of the atomic 

theory is needed to be explicitly addressed in textbooks in order to provide students 

with clear descriptions of the models for meaningful learning in science. 

Keywords: chemistry textbook, modeling process, atomic theory, model 
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