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科展研究享受經歷一連串自主、多元、活潑、邏輯、創新的學習，學習獨立思考，學

習獨立判斷，訓練科學驗證方法，訓練邏輯歸納方法，探索科學未知領域，探索開發新穎

科技。本期專輯聚焦在介紹近年來參加英特爾國際科學與工程展覽會（Intel International 
Science and Engineering Fair，簡稱 Intel ISEF）的獲獎作品，來看科展研究主題的趨勢，以
及由指導老師的經驗談，來分享第一線指導的心路。本文從科展探索所經歷的學習，談科

展研究所要秉持的心境，到實驗實作所要的堅持，以及科展主題不自我設限的認知，與具

備跨領域的思維，懷抱成果分享的喜悅，來銜接本期專輯在後續文章就各科別分析科展主

題的趨勢。

文／李文献

考，培養邏輯組織能力。科展研究包含許

多面向的學習，學習特質環繞在自主思考

與自主理解，全程得走過：題材選擇、實

作規劃、數據歸納、數據解讀、機制理解

科展探索所經歷的學習

 有別於密集式書本教育，科展教育以
探索為主體，從實作中學習，訓練自主思

2016 Intel ISEF 臺灣代表隊團員於大會精神標章前合影

創新以享受科展研究之旅
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圖 1. 2017年 5月 Intel ISEF開幕典禮上，大會顯示的精神標章，直接點出科展研究的主軸
精神「想超越」（李文献攝）

和成果分享，這樣才算盡功，享受到多層

面的學習與訓練。

1. 題材選擇：科展探究由此開始，就已啟
動自我抉擇的訓練，挑選出可以引發自

己興趣，願意投入探索的題材，雖然應

當相互討論，但終究還是能享受自主選

擇的樂趣。

2. 實作的規劃：學習尋找所能掌握的實驗
資源，瞭解實驗資源的效能，思考如何

善用有限的實作資源，來獲取最深層的

資訊，觀賞大自然的多彩。

3. 數據歸納：學習如何在繁雜的數據中有
系統性地歸類數據資訊，訓練如何抽絲

剝繭地選擇出實用的數據。

4. 數據解讀：依賴深層分析，是從實驗中
擷取科學資訊的橋樑，學習如何讓實作

中所蘊含的科學訊息顯露出來。

5. 機制理解：揭露主控實驗的科學機制。

6. 成果分享：新知分享總是科展探索中最
喜樂的，秉持自然定律是清晰簡潔的原

則，學習如何寫出自己從實作中所開啟

的科學故事，用簡潔邏輯性的科學語言

說出自己的發現。

這些科展研究所探索的多元內涵，比

起僅是記憶書本上的知識，更是多姿多

采，更是多層多面，更能活化思考。

科展研究所要秉持的心境

科學研究的主軸目標在發現新穎知

識，在開發新創技術，在揭露新奇現象，

在開創新進觀點。「新穎」、「新創」、「新

奇」、「新進」是從事科學研究所要秉持的

前衛心境。美國 Intel ISEF這兩年來的大
會標章「THINK BEYOND」（圖 1），直接
點出科展研究要秉持「想超越」的心境。
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那超越甚麼呢？超越己經從書本上學到的

知識，超越自已認為天經地義的知識，超

越自己認為已經成熟的技術，甚至想超越

文明已知的自然規律或應用技藝。美國諾

貝爾獎物理學家 Richard Feynman在半世
紀前就指出「There are plenty of room down 
there」，雖然當時是意指奈米領域的知識尚
待開發，但也影射各科學領域的現況。教

科書撰寫的，期刊雜誌記錄的，僅是大自

然絕小一部份，絕多數大自然的現象與運

作法則仍然等待發現。美國有線電視新聞

網 Cable News Network （CNN）的箴言「Go 
beyond borders」，激勵採訪記者跨過報導
主題的邊界，到未去過的地方或層面發掘

新報導題材。這些箴言不只適用於新聞報

導，可以借鏡來激勵參與科展探索所要秉

持的心境與視野。科展研究所探索的科學

內涵，必須跳脫對已知的再證實，證實實

作結果符合已知，嫌創新太淡、嫌新穎未

深，對科學貢獻有限、對新知開發不足。

實驗實作所要的堅持

 從事科展研究在於學習探索，研究
的主軸方向要放眼在科學新知的探索，或

新穎技術的開發。國內不少科展作品的重

點結論在於說明「我們的實驗結果符合某

某公式」。透過科展研究來證實教科書上

所學習到的已知，比較像是自我學習，比

較像是作家庭作業，可以增強自己對該議

題的了解，但卻缺乏探究的實質。探究在

於探索未知，在於探尋新知，科學已知只

有在還有未確定性、還有延展性時，才有

繼續探索的科學價值。選定實驗主題後，

實驗實作的首要堅持在於獲取正確的實驗

數據，並且詳盡記載獲得該數據的實驗環

境。何謂正確的實驗數據呢？正確絕非是

指實驗者認為所應該獲得的實驗結果，而

是要確定在相同的實驗環境下會獲得相同

的實驗結果。實作誤導常來自於對背景環

境的忽略，確實控制及記載背景環境是相

當重要的一環，絕對不能因為忽略背景環

境而誤導實驗數據所代表的科學內涵。不

論實驗者是否能瞭解實驗結果，必須確定

的是實驗的可再現性。不同於認知的實驗

結果常常是寶，但是必須再三確認不同於

認知的實驗結果是可再現的。實驗者就可

以堅持實驗的正確性，無論自己或他人或

評審是否能夠瞭解該結果。實驗實作還得

運用雪亮的視野，釐清實驗的延伸方向，

實驗進行同時就得及時理解數據，以引導

後續實驗進行的方向。只是埋頭苦作，盲

目地讀取實驗數據，無助於新穎知識的理

解或新穎技術的開發。科學的內涵簡單就

是美，用簡單的數學語言來描述數據的變

化趨勢，數值化表徵參數，再探討各表徵

參數隨著實驗參數的變化行為，可以引導

對實驗數據的理解，協助萃取出主控科學

現象顯現的運作機制。

科展主題不自我設限的認知

 科展研究可以探索的主題不可自我
受限，要勇於跨出教科書教導的內容，選

擇研究主題時不能被「我的學習層級不可

能瞭解那麼深的科學」之思維所局限。科

展學習的歷程就是逐一規劃，規劃如何透

過實作讓研究主題的科學現象顯現出來，

依據實作所顯現出的現象，一步一步解開

研究主題的科學意義，一步一步瞭解研

究主題的科學內涵。科學內涵就是科學內

涵，只有理解或不理解，沒有這學習年齡

怎麼可能理解的自我疑惑。科展學習就是

透過科學方法的探索，來呈現原先未顯現
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的科學現象，來瞭解原先不瞭解的科學意

涵。不瞭解時應該要想的是如何應用先前

知識所鋪設的基石來擴展研究層面，但絕

不被先前已知所局限。科學依靠一步步的

理解，接觸科學越多理解越多，經歷實作

方法越久領悟越深。國中高中層級思考力

已大部分發展完成，僅是科學知識累積的

層面尚淺，運用科學方法所累績的經驗較

少，但科展研究時絕對要摒除「國中高中

生怎麼可能理解」的擔憂。追查一下歷年

國際科學展覽會的作品，國高中生所探討

的主題無所不含，所採用的實驗技術並無

層級限制，必須移除研究主題與方法自我

受限的憂慮。

跨領域的思維

 科學研究主題區分領域的思維，主
要是源於所探討系統的尺度不同。科學

議題的尺度主要橫跨探究原子核行為的

飛米（10-15米），到探討原子行為的奈米

（10-9米），到探索分子或細胞行為的微米

（10-6米），進而尺度大到匹米（1015米）

的星體天文行為。而工程科學領域，現今

已橫跨分子機械的微米尺度，到電子組件

的釐米（10-3米）尺度，到日常機件的米

尺度。隨著實驗儀器所能偵測尺度範圍的

擴大，以及新型實驗儀器的開發，科學議

題分領域的思維已逐漸模糊，跨領域實驗

技術的交流已成常態。尤其是生物科學與

技術以及分子科學與技術的研究，已開始

採用相當分量的物理及化學實驗技術與思

維。現今已開發的實驗儀器及技術已相當

多元，採用不同的實驗技術可以探究系統

的不同表徵，從不同層面獲取更多的科學

資訊，來協助解讀科學內涵。學習並運用

多種實驗技術，可以獲取多元的資訊，幫

助瞭解實驗數據，引導後續實驗。跨領域

的思維讓科學視野更寬廣，跨領域的腳步

必須踏出（請參本期考馬瑪宣老師的文章，

P.59），來讓研究議題的層面更寬廣，來讓
科學現象更顯現。

分享成果說邏輯故事的喜悅

發現新穎科學現象當是喜悅，理解新

知的源由更能滿足求知慾，鎖住新知僅自

我享受是在限制新知的影響，分享科學成

果才能讓發現更光彩，讓新知更創新。Intel 
ISEF鼓勵「SHARE AND CONNECT」（圖
2，頁 6），呼籲「分享與聯結」。分享才
能讓發現真正成為發現，才能將發現延展

為新知，才能開創成為文明的分支。聯結

才能將發現散發，才能共享新知的精彩，

才能開啟與其他新知的交融，開啟延伸新

知的機會。如何將發現的喜悅分享，是一

種說故事的藝術，是一種以科學邏輯解說

的藝術。成果分享在於解說實作所顯露的

新發現，而不在於顯現過程的努力程度，

在於細說讓新知顯露的實作精巧，而不在

於撰述儀器的昂貴複雜。科學推理首重邏

輯，那什麼是科學邏輯呢？科學邏輯表彰

的是有根據，以具再現性的根據作為推論

的依據，不能空口臆測，而是要依據證據

論述。科學再現性堅持的是，相同的實驗

環境會讓自然界顯現出相同的自然現象。

解說科展成果，必得化繁為簡，堅持簡單

就是美，簡單精彩總是最吸引人的。那何

謂精彩呢？精彩在於讓分享者驚知竟然還

有這種科學現象，竟然還能用這麼簡單的

道理，來分享這麼多彩的現象。
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科展研究主題新趨勢

本期專題聚焦在介紹國際團隊所選科

展研究主題的趨勢，美國主辦的 Intel ISEF
是最大型的科學展覽會（圖 3及圖 4），主
題內容較寬廣，值得借鏡。「題目必定具有

創新性」是各科別獲獎作品的共同特點。

國立中興大學物理系李明威教授介紹

物理科近年來在 Intel ISEF科展獲獎作品，
分析研究的主軸領域與趨勢，並以「其特

點就是題目必定具有創新性」以及「而是

要獨立思考，想出沒人做過，具有科學重

要性的題目」才有勝算，來引導找尋物理

科展研究的題材。

國立臺灣大學化學系何國榮教授，以

「科學研究的核心價值在創新與貢獻」來激

勵從事科展研究之視野，進而分析化學科

科展近年來研究主題的主軸領域與趨勢，

直指尋找新材料為化學領域的研究趨勢。

國立臺灣師範大學科學教育研究所譚

克平教授撰述 2016年 Intel ISEF參賽經歷，
以及美國數學學會與 Intel ISEF大會獎的評
審過程，直指「主題與應用數學方面有關

的作品為數不少」，彰顯應用數學的研究潮

流；並分析臺灣科展作品中幾何主題作品

比例偏高，但所探討的幾何主題卻常缺乏

新鮮感，也對壁報設計提出「不至於過度

密集，但卻提供了足夠的內容」的建議。

長庚大學醫學系林光輝教授分析近年

來生物學科科展獲獎作品的領域，直指「創

新是最重要的」，並撰述 Intel ISEF值得研
究的題目與評選標準，整理出科展實作探

索的步驟，以找到指導老師、提出適當題

目、實驗策略及方法、詳實實驗室日誌、

實質分析、及增強表達能力為科展成功的

要素。

國立臺灣大學電機系林晃巖教授分析

Intel ISEF在 2015年調整工程相關分科的

圖 2. 2017年 5月 Intel ISEF開幕典禮上，大會顯示的呼籲標章，呼籲「分享與聯結」（李文
献攝）
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圖 3. 2016 Intel ISEF在亞利桑那州鳳凰城舉辦，圖中顯示容納1,600多件作品的會場一角（李
文献攝）

圖 4. Intel ISEF會場熱鬧非凡，除參賽評審外，也提供作者間相互討論的機會（李文献攝）

主要原因，以「知彼知己，百戰百勝，充

分瞭解作品創意的價值，盱衡技術與應用

的趨勢」來鼓勵學生運用新科技，並以數

件近年作品為例，談工程科展主題近年發

展的趨勢，及建議作品的創意發想並非落

在現今的分科主題時，作者的因應方法。

國立臺灣大學環境科學系駱尚廉教授

從「學術原創性與解決環境問題的實用
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李文献
國立中央大學物理系教授

價值」來選擇環境科學科展的探究主題，

以「觀察、思考、找創意」，尋找前瞻環境

技術開發、國際環保議題研究、及有助於

環保產業發展的應用技術，來分析環保議

題的研究趨勢。 
國立中央大學大氣科學系林沛練教授

介紹近年臺灣參加 Intel ISEF的地球科學
科展研究作品，直指「這些獲獎的地科作

品均具有創見性」，作品主題具特別之吸引

力、作品的科學議題都很明確、資料分析

與實驗操作程序完整、探討深入和結論清

楚明確是獲獎主因。

科展指導來時路

 本期專輯另一主題在分享學校老師
指導科展研究的心聲。科展實作教育的啟

動者是學校老師，學校老師守的是第一實

作現場，與學生長時間直接接觸及直接指

導。現行的教育規劃與重點，學校老師掌

握的研究資源極度有限，指導科展實作實

在難能可貴，累積的心得相當珍貴，值得

借鏡。

國立臺灣師範大學科學教育研究所劉

湘瑤教授主導針對 2003∼ 2014年參加全
國科展的學生及老師，追蹤調查師生們的

現況以及參加科展對日後學習的影響，反

映具體成效與有待加強部分；統計顯示學

生以「訂定主題」與「分析解釋」，而教師

以「分析解釋」為困難度最高的過程；科

展專題研究參與者絕大多數肯定科展教育

對其人生發展有正面的影響，而學生也普

遍希望指導教師能提供較多的協助。

臺北市復興實驗高級中學生物科馬瑪

宣老師分享領悟跨出專業領域的經驗談，

從科展主題靈感的收集，到接受跨領整合

來打開視野，到尋找專家協助來擴展實作

方法，到感受科展精神來啟發思維，提供

珍貴的經驗談，相當值得借鏡與學習。

國立高雄師範大學附屬高級中學物理

科簡聿成老師談科展指導老師的心路歷

程，分享：把科展當作是課外活動，利用

課餘養成學生探索興趣；把科展當作是作

業，與學生共同探索；把科展當作是比

賽，鼓勵學生在挫折中重新站起；把科展

當作是交流，從觀摩欣賞啟發靈感；把科

展當作是成長，領悟創新性的重要性；並

展望當科展變成是課程時，應秉持的教學

心態。

結語

再證實教科書上的已知，比較像家庭

作業，比較像課堂實驗課程，並不是科展

研究教育的主要思維。科展研究的主要目

標，在找尋已知之不知，在發現自然之未

現，應聚焦在發現新穎知識，在開發新創

技術，在揭露新奇現象，在開創新進觀

點。科展研究過程得秉持接納未知、找尋

新奇、善用資源、分享新知的心思。以活

化的心思來觀看自然，勿以認知來局限視

界；以數據的觀點來解說自然，勿以認知

來拘束自然；以自創的情節來分享自然，

勿以認知來局限自然。分享科展成果不是

展示數據群，而是在指出奇異；不是在報

告流水帳，而是在指出驚奇；不是在憑空

說結論，而是在引出思路；不是在想像與

猜臆，而是在看圖說話。科展實作研究，

是條艱辛之路，但是條多元教育之路，有

堅持才能精進，有創新才能永續，享受

科展教育來精進知識之多元。堅持「go 
beyond knowledge borders」，才能盡科展研
究之功。


