
‭蔡同學‬ ‭回饋建議‬

‭書審老師A‬

‭1.內容豐富，但排版較為凌亂，建議再調整圖文呈現方式。‬
‭2.重點標示顏色與背景色同一色系，較無法凸顯出來，建議修‬
‭正。‬
‭3.習得能力相關內容，建議使用圓餅圖呈現，更易閱讀。‬
‭4.學習過程詳細說明，但內容太多容易讓人模糊焦點，建議修‬
‭正成飛行器CER論證形式。‬

‭書審老師B‬
‭鉅細靡遺的學習歷程檔案，整體的脈絡、層次、細節、學習前‬
‭後的差異、省思等等讓讀者能夠產生連結，並且得知筆者的能‬
‭力、特質、興趣。‬

‭書審老師C‬

‭這份作品紀錄非常用心，能看出學習者對自然探究的熱愛。‬
‭文中的每一個細節都交代得很清楚，圖片中的筆記更是亮點！‬
‭不僅如此，也擅用心智圖、表格、ＱＲｃｏｄｅ影片去解釋過‬
‭程與收穫。‬
‭最後，作品還用六大力去省思自我的改變，讓人印象深刻。‬
‭整體而言，是一件很成功的學習檔案。‬
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「飛」在「燭」上
⾼雄市⽴中⼭⾼中普通科 蔡同學

指導老師：陳凱群老師

自然探究科學習歷程



百字簡述

p.1

透過自然探究，我不僅解答了對桃花心木和蠟燭的好
奇，還深入研究了蠟燭燃燒的延伸問題，在這個過程
中，我培養了洞察力及學會了統整資訊的能力，這些
能力不僅在自然探究中有所收穫，在未來的生活中也
將應用於解決問題和團隊合作中。



對於自然探究課程內容，命名為「飛」在「燭」上，是由於本學期
共有四個大課程，而我挑出「乘風飛行」和「蠟燭燃燒」，這兩個
主題皆是我對內容較有興趣及熟悉的，前者為探討桃花心木種子飛
行，首先觀察其落下時旋轉的樣貌，之後我們利用仿生學，製造出
屬於我們的飛行器；後者為觀察蠟燭燃燒與熄滅的現象，並加以分
析背後成因，最後還有探討在密閉空間下，蠟燭長短是否會影響燃
燒快慢、蠟燭燃燒快慢與量筒水位上升的關聯。

課程概述：

p.2



學習內容與目的 p.5~6

學習動機 p.4

心得省思 p.21~22

目

錄

p.3

學習過程與成果 p.7~13

學習中困難與解決 p.14~16

學習收穫 p.17~20



學習動機：
晚餐後的時光，總是喜愛和家人一起至附近的公園散步，還記得國小那
對事物充滿好奇的我，一日撿起地上的桃花心木，母親接過後將它向上
丟，看見其能飛翔在空中並旋轉落下，之後桃花心木成為我幼時最天然
的玩具，而這次自然探究運用四次的上課機會鑽研桃花心木，我們能自
由選擇變因，可以在重心部分改變重量，抑或是在翅膀上增加流線型，
最後仿造出屬於我們的飛行器。而在一年一度生日蛋糕上出現的蠟燭，
燃燒的蠟燭總是吸引著我，因為上面的火焰不僅是單一一種顏色，除了
紅色還有淡淡的藍色，且為何蠟燭熄滅後，會有一縷白煙，跟蠟油有關
聯嗎？每年看見蠟燭時總是會想起，而這次藉由探究實驗，我也獲得解
答，且還探討了在密閉空間下，蠟燭燃燒與水位上升關聯、蠟燭長短與
燃燒快慢關聯，使我對蠟燭更加了解，並獲得動力製成此歷程。

p.4



p.6 說明學習目的科學影片與文本分析

單擺實驗

乘風飛行
仿生實作

乘風飛行

變因探討與設計

飛行器個人報告

準確度與誤差探討

單擺一

單擺二

投影片報告單擺變因實驗

蠟燭燃燒
蠟燭燃燒與熄滅
長短蠟燭燃燒
蠟燭燃燒水位上升

本
學
期
課
程
地
圖

p.5

學習內容



乘風飛行
仿生實作

乘風飛行

變因探討與設計

飛行器個人報告

蠟燭燃燒
蠟燭燃燒與熄滅

長短蠟燭燃燒
蠟燭燃燒水位上升

p.6

提升觀察力，增加對桃花心木的知識

認識仿生學，用現有材料仿造桃花心木

設計變因操作並獲得實驗數據

製作最終飛行器，總結桃花心木課程

分析蠟燭燃燒和熄滅，了解燃燒三要素

1.了解密閉空間下，蠟燭長短與燃燒快慢關聯
2.認識及運用CER論證

1.了解密閉空間下，蠟燭燃燒與水位上升關聯
2.更活用CER論證

學習目的



影片為慢動作實驗紀錄
左為自由落體組
右為斜拋組

2.拋出種子並觀察其落下的樣貌
⮕小組內決定紀錄
葉片拿法(垂直和平行)
落下方式(自由落體和斜拋)
⮕並比較種子
旋轉早晚、下落快慢、旋轉方向
⮕掉落高度皆為人＋椅子，約１.85米

乘風飛行

1.觀察桃花心木種子
其似葉片的長翅構造

3.結果：拿法成垂直時，都較晚旋轉且
下落速度較快，而拿法無論是垂直或平
行旋轉方向皆為順時針

4.搜集並了解有關桃花心木的資訊
拿法平行、斜拋

拿法垂直、自由落體

p.7

拿法垂直、斜拋

拿法平行、自由落體

學習過程與成果



3.測試教室內實體翅果
⮕得條件：表面積大、有重心、側面有厚度

仿生實作
1.仿生學介紹
⮕這個名詞是由「生物學」（biology）和「電子的」
（electronic）組成
⮕通過了解生物的結構和功能原理，來研製新的機械和
新技術，或解決機械技術的難題
2.本次實驗規則：利用現有材料製作模仿桃花心木翅果飛行
的仿生翅果，勿查詢網路資料，由1.7米高落下，滯空時間
最久獲勝

測試①

測試②

測試③

測試④

膠帶

膠帶團 膠帶

膠帶改摺

膠帶改摺

膠帶

摺改旋轉

膠帶

4.依序實測①～④紙製仿生翅果，參閱右方紅框實驗步驟，
有清楚的測試過程，得②有旋轉且滯空時間最長，最終測試
由1.7米高落下時長2.16秒

側邊流線重要

5.收集實驗數據
⮕表面積大滯空較久：接觸面大有利於飛行
⮕側邊膠帶滯空較久：膠帶厚度薄，仿桃花心木側邊
⮕下端重心處摺紙滯空較久：膠帶團較重，易掉落，滯空時間短 p.8



本次固定摺法：將A4紙張取
長邊對折2次，再由下往上
摺出中心痕跡，將下半段對
折兩次後，以釘書針固定。

對照組

實驗組①

實驗組②

2.5cm

9cm

9cm

0.5cm

9cm

1cm

厚度一層

厚度一層

厚度四層變因探討與設計
1.本次實驗規則：統一飛行器格式實作，設計一個變因進
行飛行器改造(假設)，並有實驗組及對照組

2.假設：飛行器上端剩餘的公分數會影響飛行器滯空時間的長短

3.設定本次實驗的變因
⮕操作變因：飛行器上端剩餘的公分數
⮕控制變因：飛行器的大小、厚度、重心、掉落高度
⮕應變變因：飛行器滯空時間

4.實測後發現對照組是直接掉落，在空中不會旋轉
    推測可能是厚度太厚，且側邊無流線

5.實驗結果：上端剩餘0.5cm較1cm滯空時間久

p.9



飛行器個人報告
1.本次實驗與上週相似，但需小組上台報告

2.我們決定結合前幾週實驗
探討飛行器側邊留的公分數如何影響滯空時間長短

對照組
0.50cm0.25cm0.00cm 0.75cm 1.00cm

3.本次我們設定0.5cm為對照組，0cm、0.25cm、0.75cm、1cm為實驗組

4.實驗結果表示
⮕飛行器滯空時間將以0.5cm為中心，向0cm、1cm向外減少
⮕0.5cm滯空時間長，當飛行器效果最佳，若增加或減少公分數滯空時間皆
變短，效果不佳

此為我和組員上台報告，右側為我

此為本次實驗重要表格，呈現實驗組和對照組時間變化

p.10



影片為蠟燭燃燒過程
蠟燭燃燒1-燃燒與熄滅

1.本次實驗規則：觀察蠟燭燃燒和熄滅，並寫出
五個觀察到的現象和原因

2.蠟燭燃燒
⮕火柴頭上的氣酸鉀和硫磺，摩擦盒上的紅磷，引燃
⮕點燃燭芯後，燃燒時會將固態蠟燭頂端熔化出一個
凹槽
⮕槽內裝滿融化的蠟油
⮕藉燭芯的毛細現象將蠟油向上送到火陷燃燒的部分
⮕蠟油受熱後汽化產生蠟蒸氣(蠟燭燃燒時的可燃物)

3.蠟燭熄滅
⮕燃燒中的蠟燭被蓋上燒杯後，會漸漸消耗內部的氧氣
⮕而內部空氣有對流作用(熱對流)
⮕燃燒的熱氣上升，熱器中氧氣含量減少
⮕助燃物(氧氣)減少，燃燒三要素少一
⮕熄滅後有白煙(蠟蒸氣)

4.補充：燃燒三要素為可燃物、助燃物、溫度本次實驗加分題
p.11



影片為長短蠟燭燃燒過
程，有附上熄滅的計時

蠟燭燃燒2-長短蠟燭

1.本次實驗規則：觀察長短蠟燭何者熄滅，並利用CER論
證架構寫出報告

2.CER論證
問題、主張(對問題的回應)、證據(所見結果)、推理(將證
據和主張連結，使用科學原理概念)

3.我的報告
問題：兩根不同高度的蠟燭，用燒杯蓋住哪一根會先熄滅？
主張：較高的蠟燭先熄滅
證據：實驗後發現較高的蠟燭在6秒後熄滅，而較低的蠟燭
在8秒後才熄滅
推理：
⮕高蠟燭因燃燒而產生熱氣
⮕熱器因熱對流上升
⮕熱器中氧氣含量較少
⮕熱氣聚集在上端，導致高的蠟燭先熄滅左為高蠟燭，右為低蠟燭

p.12



影片為蠟燭燃燒
熄滅後水位上升

蠟燭燃燒3-水位上升

1.發現問題：將一根蠟燭固定在光碟片上並放入塑膠盤中，
在塑膠盤中注水，於點燃蠟燭後蓋上量筒

①水位在什麼時間點會有變化？
⮕蠟燭被量筒蓋住後，火焰漸小
⮕過程中有些許水被吸上，約2cm
⮕因氧氣耗盡，蠟燭出現白煙並熄滅，有更多水被吸上，約
4cm
②紀錄蠟燭燃燒時間以及水位高度變化，需進行三次
⮕右側紅框為實驗結果，數據皆很接近

2.利用上週的CER論證，完成本次報告
①問題：密閉空間燃燒蠟燭水位上升多少？
②主張:水位上升> 1/5 空間高度
③證據:如上數據
④推理：
⮕蠟燭燃燒消耗氧氣
⮕量筒內氧氣耗盡後變成二氧化碳溶於水
⮕量筒內總氣體變少，內部壓力下降
⮕當外部壓力>內部壓力時，塑膠盤上的水被擠進量筒內，
造成水位上升

蠟
燭
燃
燒
，
蓋
上
量
筒

蠟
燭
熄
滅
，
水
位
上
升

p.13



在乘風飛行課程，遇到的困難：

遇到困難如何解決：

p.14

困難與解決

厚度四層

BEFORE 

厚度一層

AFTER

在製作飛行器時，固定摺法造成的厚度和層數問題，導致無法旋轉，
然而組內討論後，修剪側邊使其呈現流線型模樣，但實驗後仍無法解
決問題。

失敗後我們再次進行討論，卻一籌莫展，很幸運地老師經過給了建
議，提示我們可以保留部分葉片，而不需完全修剪，我們恍然大悟
並測出留下一層葉片的飛行時間，效果很好，可以旋轉且滯空時間
長，之後我們也找出原因是由於葉片表面積變小導致飛行時間變
短，甚至無法旋轉。



在蠟燭燃燒課程，遇到的困難：

p.15

問  題

證

據

主  張

推

理

(對問題的回應)

(所見結果) (將證據和主張連結，
使用科學原理概念)

❗️❗️

（下一頁展示將CER論證用在飛行器個人報告）

在初次接觸CER論證法時，對步驟三證據的概念感到困
惑，不清楚該如何表達。

透過課堂上老師的引導和組員的討論，逐漸理解如何找
出和呈現證據，最後我意識到實驗數據的記錄和整理是
最有效的證據，尤其是清楚易懂的表格，並學會了如何
統整數據和推理答案，唯科學原理部分仍需上網確認專
有名詞是否有誤。

遇到困難如何解決：

困難與解決



p.16

問  題

主  張

推  理

證  據❗️

問題：飛行器側邊留的公分數是否會影響滯空時間長短

主張:飛行器側邊留0.5公分滯空時間最長

推理：
⮕以0.5cm為對照組，0cm、0.25cm、0.75cm、1cm為實驗組，
實驗後發現飛行器滯空時間將以0.5cm為中心，向0cm、1cm向外減少
⮕因飛行條件表面積很重要，過多過少都會影響結果
⮕0.5cm滯空時間長，當飛行器效果最佳

0.50cm0.25cm0.00cm 0.75cm 1.00cm

❗️



類別 課程內容 我學到什麼

乘風
飛行

1.了解桃花心木翅果飛行
2.增進觀察事物能力
3.更加擅長於設計變因

解答兒時迷惑，桃花心木飛行和其表面積、側邊流線型、重
心有關

蠟燭
燃燒

1.密閉空間下，蠟燭長短與燃燒快慢關聯
2.密閉空間下，蠟燭燃燒與水位上升關聯
3.觀察事物後分析現象並推論其成因
4.CER論證法

1.密閉空間下蠟燭長蠟燭較快熄滅
2.密閉空間燃燒蠟燭，因外部壓力>內部壓力造成水位上升
3.CER論證法：問題、主張、證據、推論

學習收穫

p.17



類別 課程內容 我學到什麼

自然
探究

1.更懂得如何進行實驗和設計變因
2.CER論證

CER論證法，讓我能夠更容易的分析問題並有條不紊的找出解
答

自我
本身

1.收穫不少能力（展示於 p.19、20）
2.對自然科更感興趣

1.最大的收穫是統整力，日常生活在整理大量資訊很方便，像
是超過10個人一起訂飯，在整理金額和品項，能更清楚的讓所
有人知道
2.除了平常學科的物理、化學、生物外，竟然還能從生活中發
現許多值得我們深入研究的事物，使我感到不可思議

p.18

學習收穫



我習得的能力
1.溝通力：小組成員有許多想法時，我總是
幫忙彼此溝通，解決組內大小事。

3.學習力：在每次實驗前，我們總是需要思
考實驗步驟，並討論如何開始，還有我做筆
記的能力有提升。

2.探究力：經過四次大課程，使我對任何新
事物保有好奇心，且會主動先動腦思考其成
因與科學原理。
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我習得的能力

6.統整力：每次實驗皆有多項數據、資料，當
有許多資訊交雜在一起時，我有整理並歸納的
能力，經過多次課程，我對製作表格也熟悉不
少，更懂得如何運用。

4.洞察力：每個實驗皆是由觀察現象開始，
且在多個報告都需要列出四至五點的現象說
明和原因，藉以培養我的洞察事物能力。
5.合作力：每個大課程皆會分配不同小組，而
若團隊能分工合作，任何困難皆可迎刃而解。
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心得省思
現在的我有什麼改變：

p.21

乘風飛行筆記9月21日

蠟燭燃燒筆記12月21日

1.對學習內容的紀錄更加得心應手：
當我在整理此份學習歷程時，我將掃描檔案全部找出
來後，認為有很大的對比，乘風飛行課程在學期初，
蠟燭燃燒課程是在學期末，相差三個月，比較兩者的
筆記可以發現，蠟燭燃燒1的筆記內容較清楚，筆跡
也較乾淨，我認為是我對寫筆記更有把握、熟練。

學習力 統整力

2.更加瞭解如何團隊合作：
儘管每個大課程的組員會更換，會遇到不同類型的人，
但在經過一次次的實驗及課堂，我發現自然探究能分為
前中後三階段，前期我們需仔細聆聽老師課堂指示，並
準備實驗器材；中期我們開始操作實驗，在這之中會有
許多數據或是對實驗的討論，需清楚記下；後期我們需
整理數據並回顧整個課程，接著為了上台報告分工整理
出一份完整的實驗紀錄，遇到較無想法的小組時，我通
常按照此流程進行，組內會有明顯目標。

合作力 溝通力



未來如何應用所學：
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1.在生活中更加善用CER論證法解決問題：
我發覺現在的我對周遭事物更加好奇，也許是觀察更靈敏，在見到路上冒白煙的汽車排
氣孔、水溝蓋散發出的惡臭味、天上鳥類落下的排泄物或百變的天空落下的冰雹，我會
不自覺的去想它的成因，這時若能搭配CER論證的架構來思考問題，想必我能更清楚
的掌握問題的解答，且課程中培養我遇到事情先假設的能力，能輔助我思索。

洞察力 探究力

心得省思

2.在生活中更加活用統整資訊的能力：
無論是在學科的大量知識，抑或是在老師同學的對話，偶然會出現繁雜的內容，一時很
難將所有記下，起初我會拿手機或紙筆列點寫下，操作約五次後，開始練習邊寫邊在腦
中模擬表格，將相似的物件放在一起，如今雖沒有很熟練，但相較原來的我能不用記下
龐大的數據，未來在生活會更加便利。

統整力



Thank you
臻


