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我的天文研究 訪許瑛玿教授

在爭議中的

自我反思與成長

本期訪問的臺灣師範大學地球科學系許瑛玿教授，她除了擅長

地球科學之外，也從科學教育的角度來帶領我們深入了解一些重要的

教育觀念，其中有很多與天文館的功能相關，希望大家在閱讀的過程

中，能激盪出許多新的想法與做法。

學思歷程與研究選擇
許老師從小就對數理很有興趣，常把解難題當作遊戲地去玩。她

印象很深刻的是高中時還曾遇過一位特別的老師，喜歡帶領學生領略

數學背後的思考樂趣，因此更激勵她朝向數理領域發展。大學聯考進

入臺灣師範大學地球科學系時，正是該系初成立的第一屆，師資課程

還不齊備，所受的訓練以地質與大氣為主。由於當年地質給人的

感覺是比較固定、很多都靠背誦，不如大氣那麼多變化、有趣，

因此她很早就選定念大氣。後來還到臺大去旁聽大氣的課，畢

業後就考上臺大大氣科學研究所。

然而大氣科學所處理的數據非常龐大，當年的電

腦儲存空間與處理速度都不如今天，因此要花許多

時間面對儀器。這一點曾讓許老師有些猶豫，她覺

得自己比較喜歡和人互動，電腦太過冰冷；而她臺

大的指導老師陳泰然教授也鼓勵她從事大氣的科學

教育，認為大氣還有許多基本觀念尚待普及，需要多

加推廣，因此她出國念博士時就選擇「課程與教育科

技」來攻讀。

接受挑戰　自我批判
師大培育人才向來以老師為主，學生在大三與

大四的時候就有機會修習許多教育學分，許老師特別

提到毛松霖教授「教材教法」這門課。毛老師曾在

板橋的教師研習會編製小學的課程，經驗非常豐富。

教學時他會希望大家以小組的方式去分析課程，了解

哪些單元是比較難教的，可以用什麼特別的方式去引
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導；在教法上他也鼓勵大家不要用傳統講述方式，

而可製作教具協助學生直接觀察、蒐集資料、分析

資料，然後探討背後可能的科學原因。

許老師與同組同學特別找了科氏力來設計教學

活動，這是一個艱深的觀念，對學生而言有點抽象，

但又因為會對風向產生影響而顯關鍵，該如何來教

呢？大家討論過後找了一個可以調整轉速的圓盤，用

沾上墨水的玻璃球滾過去，觀察者便可以從墨跡看出

球的偏向。他們就這樣生動地演示出科氏力的作用，

後來也看到這個想法被許多地方拿去展示。

不過許老師他們同學間課後持續的討論則發現

那不是科氏力，那個偏向是摩擦力帶出來的，跟大

氣在地球上吹動而遵循直線前進，其偏向是由地球

自轉而造成地球上人看到的現象，這兩者之間的意

義不一樣。

許老師一方面思考其中原理，一方面也觀察演

示所造成的效應。後來她覺得這樣的設計還是有值

得肯定的地方，因為科氏力是一個假想力，很難教

學生去思考，所以後來還是利用它去教，認為藉此

引發思考，也算達到教育的目的。

許老師認為這件事的重點不在於做了一個合適

的教具來演示科氏力，而在於毛教授引導大家體會教

地球科學的時候有幾個特質要去把握。地球科學跟其

它很不一樣的是在於現象的複雜性，它不是單純學個

定律，而是一個現象背後有很多複雜的因素，因此教

師要去把這些現象做分解，引導學生去看見每一個特

性，然後再將之設計成幾個清楚的、可以探究的活動

和實驗，最後才統整出一個科學發現，形成一個科學

解釋。教師的引導很重要，絕對不能教得像

文科，以背誦和記憶為主。

配合新興教學媒體的論

文研究
有了學科基礎與教育理論的概念之後，

許老師到美國念書時，其論文是跟大氣系的

教授合作來做通識教育。他們為大一、大二

的學生上大氣科學概論，那時候網路剛剛興

起，許老師想要用網路來做一些有趣的活

動。比如說針對溫度、降雨、濕度等氣象因

子作天氣預報，原本授課的教授就有這樣的

課程，但是讓學生任意選擇地點，許老師則

建議他可以選一個特別的地方，例如可以在

山底配合地形效應，就可以讓學生在預測天

氣時學到很多複雜因素的影響。他們在網路

上建製了一個氣流過山的電腦模擬，讓學生

可以改變參數後觀察結果，從中體會到影響

氣候的變因。在介面上許老師還特別設計可

以讓學生回頭去看自己的學習歷程，然後從

經驗中去調整學習策略。

結果顯示，懂得控制變因與操縱變因

的學生學習成效最好，還可以看得到其不斷

進步；另外還有些學生會有系統的去測試數

值，雖然無法掌握背後的學理，但也學得不

錯；至於隨便輸入純粹亂試的人學習就比較

不好。許老師回到臺灣之後，第一件事情是

把這套模擬中文化，做成一套高中生的學習

教材。之後她就不僅限於大氣，而會擴展到

地球科學的其他領域。

四季成因迷思多
根據美國國家課程標準中的概念，有幾

個比較困難的天文主題，四季的成因是其中之

一。曾有研究調查哈佛大學的畢業學生如何理

解四季的成因，結果發現絕大多數的受訪者都

認為距離是最主要的因素，很多人侃侃而談地

說：北半球夏天的時候在近日點、冬天的時候

在遠日點。這個訪談結果被拍成影片，在許多

天文館也有一個類似的展示可以啟發學生對科氏力作用的認識。
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科教研討會播放，引起學者的震驚。為什麼那些

頂尖學府的優秀學生，在大學畢業的時候還搞不

清楚這些國小就該學過的基本概念？

因此許老師也想了解國內學生對四季成因的

了解，從文獻探討把國外對四季的迷思概念先整

理出來，發展出一套診斷工具，還利用晤談與畫

概念圖的方式希望額外蒐集到臺灣學生獨特的想

法。與國外相比，臺灣學生特有的概念是認為：

「四季的形成是因為地軸傾斜的影響。」

聽到這裡大家想必覺得很好，沒錯，這位學

生確實懂了。但持續訪談或看學生的圖才發現，

有的人解釋是：「當地軸傾斜的時候，會造成北

半球的人距離太陽比較近，所以會覺得比較熱，

是夏天。南半球的人距離太陽比較遠，所以會覺

得比較冷，是冬天。」這還是距離的概念。

這提醒我們不要看到學生回答跟課本一樣，

就認為他懂了，還要再追問，鼓勵學生用自己的

話來解釋或是用不同的方式（如畫圖）來表達，

這樣才能更了解他們的想法。可惜現在的考試多

是選擇題，這些考不出來，多數人不知道有問

題，就讓學生帶著這樣的迷思概念一輩子。

有了這樣的基礎後，許老師再針對學生的迷

思概念，設計一套完整的電腦模擬課程，讓高中學

生來學習這一單元。每個人一上課就先做診斷，了

解他有哪一類型的迷思概念之後，就有特別能矯正

他概念的課程內容去對症下藥，因此每位學生所學

習的內容未必一樣，這屬於「適性化教學」。

在這套課程中學生可以調整包括偏心率、

地軸傾角、以及所在地的緯度，然後去看不同月

份的太陽輻射量和溫度，就可以去了解季節的變

化。不過由於距離與地軸傾斜都是影響太陽輻射

量的因素，如果學生對地球軌道特性沒有概念，

還是不能判斷出哪個才是關鍵因素，因此萬一學

生設定的參數讓軌道非常狹長，那可能還是認為

距離遠近會是關鍵。因此後來又設計讓學生能對

地球軌道特性了解更具體的教材，這樣的教學效

果當然就更好了。後續許老師還設計了加入後設

認知的策略（一種讓學生有意識地反省所採用之

學習策略）、合作學習的方式，看看是否提醒學

生自我監控，或者鼓勵學生與他人溝通，可以有

助於學生的學習。

 

太
陽 

有的學生會認為因為

地軸傾斜所造成的距

離差距，是四季的成

因。但從圖上可以看

出來這樣的效應與日

地距離相比當小。

許老師研究團隊設計四季成因的電腦模擬，讓學生可以調整介

面下方的參數值，就看到模擬結果顯示於上方的3個圖內，包括

地球公轉軌道、觀察地點的太陽輻射量和距太陽距離的變化。
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探究式教學
許老師再介紹一個以探究方式來教高中地

球科學的研究，這是藉由教學過程讓學生體驗近

似科學家探究的歷程，希望學生除了學到知識之

外，也能培養解決問題的能力，將來遇到新的科

學問題，或許就有能力按照這種方式去自己尋求

答案。至於課程內容則廣泛地運用到地球科學的

各領域，我們現在以天文的「星星的運動」為例

來介紹這研究的理念。

在探究式教學中，「星星的運動」之鷹架架構圖。

星星的運動

單元介紹

在星星的運動單元中，我們將以小組合作的方式，利用免費電子星圖軟體的資

料，在模擬天空的壓克力半球上分別畫出同一日期、不同時刻的星星位置，以及觀察

同一時刻、不同日期的星星位置，進行星星運動的討論與歸納。

 

形成假說 
(能基於經驗、證據或理論

而形成假說) 

計畫 
(能針對問題採取恰當的

策略，並運用資源，規劃

解決問題的方案) 

蒐集分析資料 
(能運用恰當的工具蒐集

資料，整理資料和建立證

據) 

詮釋與結論 

(能在證據與結論之間建

立恰當的論證，透過精確

的邏輯思考，推斷證據與

結論間的關係或形成解釋

的模式) 

呈現資料與人分享 
(能運用口語、文字、數學

符號、圖表等表徵，恰當

地傳達訊息) 

比較不同組成果 
(能分析與判斷自己或他

人論述內容之合理性) 

回顧學習 
(能根據同儕的訊息適當

的採取行動) 

預測仙女座

移動軌跡 

分享預測仙

女座移動軌

跡與依據的

理由 

同一日期不同

時刻星星位置

查詢，同時計算

星星每小時移

動角度 

依據電子星圖

中星星位置資

料，形成同一日

期、不同時刻星

星運動特徵的

結論 

能根據不同的

星跡照片，預測

拍攝者面對的

方向 

利用電子星圖

軟體找尋面對

不同方位時的

星跡，並修正預

測，建立結果 

利用電子星圖

軟體找尋面對

不同方位時的

星跡，並修正預

測，建立結果 

同一時刻不同

日期星星位置

查詢，同時計算

星星在同一時

刻不同天的移

動角度 

根據電子星圖

中星星位置資

料，形成同一時

刻、不同日期星

星運動特徵的

結論，並推論其

原因 

利用回答問題方

式，回顧本單元

學習內容 
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范賢娟: 任職於臺灣師範大學科學教育研究所

因為學生的空間概念很不好，因此在這個

單元會特別希望能有一個具象的東西讓學生了

解，進而呈現出清晰的想法，知道星星到底怎麼

運動，然後才能看到現象之規律。學習一開始提

供資料讓學生去查閱，然後將幾顆目標星根據方

位仰角畫在一個壓克力半球上。學生要畫出同一

天的不同時刻，以及同時刻的不同天，這兩種情

形的星空變化，然後從其中了解每天星空的東升

西落是因為地球自轉的緣故，星星每天提早四分

鐘升起則是因為地球公轉的緣故。還希望學生能

從星跡圖的形態去判斷所面對的方位。但是由於

學生的空間概念不好，再加上這個單元實在很困

難，因此真的能由學生小組討論出符合科學理論

的比例很少。有的時候還要搭配星圖軟體去演示

效果才會比較好。

在這個單元每個主題前面都會有一個鷹架

勾勒出探究過程的主要活動，以及在這個單元

所對應的內容。雖然理論上的探究是要讓學生

形成假說後自己作計畫，但許老師說，由於星

星的運動對學生而言太過抽象，因此會是以老

師引導的方式為主，比較看不到學生自己的計

畫。她以另外一個單元「天氣」來做比較，表

示這是一個很傳統、很生活的單元，讓學生自

己去計劃選定在校園的哪裡蒐集天氣的數據，

老師的引導就會少些。

雖然天氣是個很傳統的單元，但是還是有很

多地方可以啟發學生。例如現在有很多電子儀器

拿到戶外就可以測量數值，但是學生往往沒有儀

器校正的概念，非常信賴儀器上的數字，有時候

量測到不合理的數值也純粹盲信。這時候老師可

以教導學生對數字要有感覺，知道合理範圍在哪

裡，落在合理範圍外就要注意儀器是否有校正或

其他問題，還是真的有特殊現象的產生。這種對

數據誤差的處理，也很重要。

這套課程設計研究分三組，有的班級會

把探究的過程的引導圖明示給學生，放在學生

的教材中，希望學生把這種方式印在腦子裡，

有的則未有特別的明示。另外還有一個班級的

教材設計是一開始的單元有引導圖，後面的單

元則沒有引導圖，但在教學時還是要讓學生歷

經相同流程，反思每項活動在探究流程中的意

義，這叫漸褪鷹架。

結果顯示，科學概念上各班級都有增長，

但漸褪鷹架的方式對學生探究能力的培養效果最

好，這顯示教學過程中老師要適當地放手，學生

才有可能自主學習、真正學會，其中的意義很值

得深思。

地球科學的教育
最後許老師給讀者意見，她特別引用美國

地質學會拍的影片—為什麼學地球科學—來給青

年學生。學習地球科學的原因可從環境的角度來

看，人類的活動對地球產生的影響所引致的環境

變遷，地球上每個份子都有責任去了解它，協助

它做永續的發展。

對任課老師，她也提醒：越來越多的環境

議題跟地球科學很有關係，老師不再是傳統地

球科學知識的傳播者，而是環境永續發展的思

維與行動之帶領者。老師要很注重環境議題，

帶進課室引導學生思考環境和我們的科學息息

相關，用科學的態度去解釋和剖析，讓大家更

嚴肅地去看待這個問題，且以統整性與系統性

方式去了解各領域彼此間的複雜關係，以及地

球本身的回饋機制。教學可以採用許多不同觀

點去讓學生自己去分析、了解，學生才會有動

力願意去做改變。

至於教科書該放哪些東西？是有定論的內

容、還是尚無定論卻重要的議題？許老師認為不

必擔心教一些沒有定論的東西學生會無所適從，

而是該考慮怎麼樣讓這些沒有定論的東西去做有

系統的呈現，這些爭議可以讓學生有更開闊的胸

襟去了解在不同觀點下可能會有不同的結論，學

生一方面要了解眼前知識的限制，另方面還要在

未定的結論下去推論、討論、和做選擇，這是作

為未來地球公民所須具備的重要素養。


