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穿越時空與克卜勒、牛頓有約 

教案設計者 邱芳榆、黃泰民、巫彥誼、李懷豫、鄭淑慧 

單元名稱 克卜勒行星運動定律與萬有引力定律 

教學設計理念 古代詩人云「斗轉參橫欲三更」、「物換星移幾度秋」，繁星點

點，閃爍在深黑的天空，天上的星星總令人著迷，但是當它與教學

課程以及考試併在一起時，卻令學生們望之卻步，尤其是描述星體

運行的克卜勒行星運動定律及星球間的萬有引力等枯燥乏味且艱澀

的課程，更是多數學生難以學會的。 

因此本教案設計創新有趣的課程，並以「核心素養」做為課程

設計之主軸，達到多元素養導向的教學目標，以協助十二年國民基

本教育之推展，並落實「自發」、「互動」、「共好」的理念，以臻全

人教育之理想。 

茲將本教案之特色說明如下： 

1.教師自編教材結合行動載具：教師設計的自編教材結合聲光與視

覺效果的資訊系統程式（免費資源），提高學生學習動機，開創

多元思路，靈活運用，活化教學。 

2.創新有趣的教師自編教材【古代科學家臉書】：設計以科學家的

故事和科學史為主軸，讓學生理解科學發展的脈絡與歷程，並創

造真實情境邀請學生加【克卜勒臉書】好友，在臉書討論克卜勒

行星運動定律，增加學生對於學習活動的參與、生生及師生間的

互動，提升學習成效。 

3.設計跨領域的素養教學：配合十二年國教核心素養，且引述《愛

學網－國教院影片－共同備課：讓老師成為學習專家》，內容為

「同校跨領域備課可提升教師教學與學生學習的品質」，故教案

導向跨領域的素養教學。 

4.教案與時俱進，協同教學 108 課綱新增加的「科技領域-資訊科

技」：在科技快速發展的現代，物理學科結合資訊科技，跨領域

實作，歸納分析及解決生活中的問題，同時也透過使用資訊系

統，來輔助以學生為中心的翻轉教學，培養學生動手實作，活動

中便同時具備自主學習、即時診斷與鷹架回饋功能，藉此涵育探

索、邏輯與運算思維、問題解決等高層次的思考，引導學生具備

素養的能力。 

5.設計跨領域的探究與實作活動： 

●物理結合資訊科技設計【orbit 模擬天上星】活動： 

學生透過資訊系統程式的模擬，應用克卜勒行星運動三大

定律，觀察行星軌道、速度及週期等變化，進行發現問題、歸

納結果、反思修正的深度思考歷程  

●物理結合資訊科技、地球科學與英文設計【穿越時空，遇見火

星、哈雷彗星、海爾-博普彗星】活動： 

以英文模式操作 solar system scope 應用程式，連結物理

科克卜勒行星運動定律、萬有引力定律，以及火星與彗星的知
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識，帶學生穿越時空，回到過去與未來，模擬火星衝、哈雷彗

星與海爾-博普彗星拜訪地球時，出現的情境與星空，以及天體

運行的軌跡，培養學生科學探究的興趣與養成主動學習科學新

知的習慣。 

 ●物理結合數學科設計【尋找太陽】： 

將克卜勒行星三大運動定律融入數學科橢圓的標準式，抽

象概念具體化，從數學計算或作圖法反推橢圓的焦點(太陽)，

畫出地球與火星的軌道、計算行星的運轉週期，由此培養學生

應用科學思考與探究的習慣。 

●物理結合資訊科技【三秒帶你離開地球表面】: 

操作「Google Maps」，離開地球，穿梭在太空中，逐一欣

賞各大行星的表面及國際太空站(ISS)的面貌。 

6.連結生活情境─設計【跟麥可傑克森學物理~創造反重力】活

動：課程融入天王巨星麥可傑克森舞步中前傾 45 度的動作，探

討麥可傑克森如何創造反重力的現象，並讓學生親自體驗，使學

習更呼應現實生活，更有情境與脈絡，學生會覺得學習的意義感

提高。 

7.課程融入時事新聞：本單元科學知識結合時事新聞，拓展學生知

識與經驗，俾利提高教學效果，豐富課程內涵，達到活化教學之

功效。 

8.善用愛學網的資源：教學過程融入愛學網國教院自製影片與電子

辭典，學習線上課程，提升學生媒體、數位學習與培養後設認知

的能力。 

9.完成「火星旅遊指南」的專題製作：請學生以小組合作的方式，

透過資訊科技數位合作共創之概念與工具使用，連結跨領域的學

科知識，激盪不同創意的思考，與他人合作完成「火星旅遊指

南」的專題製作。 

10.設計素養試題：本素養試題參考十二年國民基本教育課程綱

要，以學生核心素養之養成為導向，將試題融入日常生活情

境，培養學生整合運用的能力與學習有效的合作共創方式。 

11.課程融入戶外教育議題：戶外教育是十二年國民基本教育課程

實踐全人教育精神的重要一環，本教案設計結合戶外教育，帶

領學生至國家太空中心參訪，提供真實情境的體驗，創造有意

義的學習機會，喚起學習的渴望和喜悅，營造萬物可為師、處

處可學習的氣氛。 
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領域/科目 自然領域/物理 

實施年級 高中 10-12 年級(五) 

總節數 3 節 + 2 節戶外教育 

設計依據 

學習內容 PEb-Vc-3 克卜勒行星運動三大定律發現的歷史背景及內容 

PMb-Va-1 克卜勒定律和萬有引力定律的關係 

PKb-Ⅴc-1 牛頓運動定律結合萬有引力定律可用以解釋克卜勒行星

運動定律 

Kb-Ⅴa-1 萬有引力定律的說明 

學習表現 ai-Ⅴc-3 體會生活中處處都會運用到科學，而能欣賞科學的重要

性 

ah-Ⅴc-1 了解科學知識是人們理解現象的一種解釋，但不是唯一

的解釋 

ai-Ⅴc-2 透過科學探索與科學思考對生活週遭的事物產生新的體

驗及興趣 

tr-Ⅴc-1 能運用簡單的數理演算公式及單一的科學證據或理論，

理解自然科學知識或理論及其因果關係，或提出他人論

點的限制，進而提出不同的論點 

核心素養 A2 系統思考與解決問題 

A3 規劃執行與創新應變 

與其他領域/科目的連結 科技領域/資訊科技，並適切融入數學、英文與地球科學的知識 

實施年級 高中 10-12 年級(五) 

學習內容 資 T-V-1 數位合作共創的概念與工具使用 

學習表現 運 c-V-2 能選用適當的資訊科技與他人合作完成專題製作 

核心素養 B2 科技資訊與媒體素養 

議題 戶外教育 

教材來源 老師自編教材 

教學設備/資源 筆記型電腦、投影機、行動載具(手機/平板)/老師自編教材、自製

影片、國教院影片、素養試題 

學習目標 認知   

1.能理解物理學理論的演化過程「地心說（圓軌道）→火星逆行→

本輪均輪→日心說（圓軌道）→克卜勒行星定律」及內容 
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2.能說明克卜勒行星運動三大定律發現的歷史背景 

3.能理解牛頓運動定律結合萬有引力定律可解釋克卜勒行星運動定

律 

4.能應用克卜勒行星運動定律與萬有引力定律解釋日常生活的現象 

5.能解釋萬有引力定律及其數學形式 

6.能說明萬有引力、重力與重量的關係 

7.能應用萬有引力定律的內容與數學形式解釋日常生活中的例子 

8.能推導萬有引力等於向心力的原理，應用於人造衛星 

9.能理解生活情境中可製造「反重力」的原因 

10. 能理解「重力彈弓」應用於登陸火星的原理 

11.能辨別失重與無重力的科學迷思概念 

12.能說明外太空的環境及長時間待在失重的太空對人體的影響 

13.運用戶外教育結合課程理論，能理解台灣太空發展體系、太空

科學研究、衛星應用技術能力及相關設施 

技能 

1.能將克卜勒行星三大運動定律結合數學科橢圓的標準式解決天體

運行的問題  

2.能具備克卜勒定律和萬有引力定律的計算能力於日常生活中 

3.能利用簡單的實驗來呈現失重的現象 

4.能應用物理知識，結合資訊科技應用程式，探索與實作，解決生

活情境中的真實問題 

5.能應用科學理論與科學方法，分析推理與邏輯思考，進行實驗探

究 

6.能具備資訊科技數位合作共創的概念與工具使用，與他人合作完

成專題製作 

情意  

1.能以伽利略與牛頓做為榜樣，理解在疫情中獻身科學的研究精神

的人生經驗是值得效法 

2.能具備探索科學的興趣與熱忱，對科學產生正向的態度，養成主

動學習科學新知的習慣與培養正確的科學態度 

3.能從專題製作，建立與他人良好的互動模式興趣與熱忱，並願意

主動分享所獲得的科學相關知識給予團隊的其他成員 

4.能體會生活中處處都會運用到科學，而能欣賞科學的重要性。 

5.能透過科學思考與科技的結合，產生學習科學的興趣 

6.能鑑賞自然科學理論嚴謹豐富的意涵，讚嘆科學家們建立自然模

型的創意與構築自然實驗的發想，進而欣賞自然界運作的平衡、

穩定與美感 

7.能藉由參訪國家太空中心真實情境的體驗，創造有意義的學習機
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會，喚起學習的渴望和喜悅，提升探索科學的興趣與熱忱 

授權方式 創用 CC-姓名標示-非商業性-禁止改作 4.0 

教學活動設計 

教學活動方式及實施方式 時間 學習評量 

微翻轉教室：《愛學網》課前自學活動 

十二年國民基本教育之課程發展本於全人教育的精神，以「自發」、「互

動」及「共好」為理念，強調學生是自發主動的學習。 

打破創意教案第一堂課傳統的設計模式，請學生登入愛學網，註冊會

員，並將愛學網加入瀏覽器的書籤，當成防疫期間的線上教學資源，依循老

師給的關鍵字「克卜勒」，預習本單元課程，利用愛學網資源與國教院影片，

學習線上課程，提升數位學習與培養後設認知能力。 

 

本單元所用到的國教院影片如下表 

國教院影片名稱 網址 

克卜勒行星第一與第二運動定律 https://stv.naer.edu.tw/watch/334507 

克卜勒行星第三定律 https://stv.naer.edu.tw/watch/334509 

克卜勒行星第二運動定律例題講解 https://stv.naer.edu.tw/watch/334511 

克卜勒行星第三運動定律例題講解 https://stv.naer.edu.tw/watch/334513 
 

課前自學 
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第一節課 

一、準備階段 

(一)、課堂準備 

1.筆記型電腦 1台 

2.行動載具(手機或平板電腦)學生每人 1台【學生如果沒有手機，教師

可向學校設備組預借平板電腦】 

3.投影機 

4.上課簡報及影片 

5.老師自編教材 

6.素養試題 

(二)、引起動機 

1.老師詢問學生至愛學網觀看國教院製作的「克卜勒」影片相關問題，

答對者加分 

2.老師隨機點選學生發表使用愛學網資源的心得，並總結學生的回答，

強力推薦愛學網包羅萬象的影音學習資源，結合 108 課綱核心素養的

豐富內涵，影片皆經過專業老師篩選與編排。 

二、發展階段： 

(一)、達成目標 

1.能理解物理學理論的演化過程「地心說（圓軌道）→火星逆行→本輪

均輪→日心說（圓軌道）→克卜勒行星定律」及其內容 

2.能說明克卜勒行星運動三大定律發現的歷史背景及內容 

3.能具備克卜勒行星運動三大定律的計算能力 

4.能熟練「orbit」軟體應用於克卜勒行星運動三大定律 

5.能將克卜勒行星三大運動定律結合數學科橢圓的標準式解決天體運行

的問題  

6.能以伽利略做為榜樣，理解在疫情中獻身科學的研究精神的人生經驗

是值得效法 

 (二)、主要內容／活動   《附件檔案：老師自編教材─古代科學家臉書》 

1.老師運用自己設計創新有趣的自編教材【古代科學家臉書】─托特

密、第谷、哥白尼，說明「地心說、火星逆行、本輪、均輪、日心

說」，天體運行的演化過程，並融入古代科學家的小故事，例如，第谷

19 歲時在一場與同學的刀劍決鬥之中失去鼻樑，此後終生都戴著金屬

製的假鼻子。 
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托特密臉書： 

說明地心說、火星逆行、本輪、均

輪的概念 

第谷臉書： 

說明托勒密以「地球為宇宙中心」

論的行星觀測數據有嚴重誤差 

  

哥白尼臉書(1)： 

說明地心說是錯的，而日心說可以

解釋行星逆行 

哥白尼臉書(2)： 

說明伽利略贊同日心說；克卜勒、

哈伯修正日心說 

2.老師運用自編教材【古代科學家臉書】─伽利略，說明伽利略發明折

射式望遠鏡，觀測到的天體發現、發表了具爭議的著作被召回羅馬接

受審判，被迫公開發誓《日心說》是錯誤的故事。老師由此融入面對

「新冠肺炎疫情」全球大爆發，當我們努力從事科學研究時，要以伽

利略做為避疫歲月的科學家榜樣，伽利略的故事告訴我們，在疫情中

獻身科學，從來都不是容易的事，而是要能堅持不懈，伽利略的人生

經驗是值得我們效法，而親情的支持也是至關重要的。 
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伽利略臉書(1)： 

伽利略研究地表物體運動並發明折射

式望遠鏡觀測月球，木星的 4顆衛星

及銀河的發現與支持日心說是對的 

伽利略臉書(2)： 

義大利爆發大瘟疫時，伽利略發表了

具爭議的著作，因而遭受羅馬教廷審

判，也訴說了一段遠距親情關懷的故

事，女兒塞萊斯特藉由醫藥和關愛來

支持並幫助他所愛的父親，支持幫助

他度過那段艱困的日子。 

 
伽利略臉書(3)：說明伽利略近 10年的隔離與軟禁中仍繼續開展國際科學研

究。在伽利略過世後，一直到 1853 年，教會才完全解除對伽利略所有著作出

版的禁令。至於伽利略被宣判的罪名，則在 1992 年 10 月 31 日，由當時的教

宗若望保祿二世公開表示，對於當年教會對伽利略的處理方式表示遺憾，並

承認教會對伽利略在科學的錯誤判決。 
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3.老師播放愛學網國教院影片：克卜勒行星運動定律簡介 

 
https://stv.naer.edu.tw/watch/334505 

4.老師運用自編教材【古代科學家臉書】─克卜勒，簡單介紹克卜勒行星

運動三大定律發現的歷史背景及內容，並說明克卜勒定律是累積第谷觀測

資料之歸納性結果，並融入克卜勒小時候的故事。 

  
克卜勒臉書(1)： 

講述克卜勒是早產兒，體質很差，

三歲時染上天花，雙手受創，視力

受損，於四歲時又患上了猩紅熱，

身體受到了嚴重的摧殘，一隻手半

殘，但幸好不腦殘。雖然克卜勒身

體瘦弱，眼睛近視又散光，但是他

有一顆非常聰明的數學頭腦與上進

的心。後來克卜勒修正日心說，並

克卜勒臉書(2)： 

說明克卜勒行星運動第一定律:所有

的行星軌道為橢圓形, 以太陽為焦

點，又稱橢圓定律或軌道定律 
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利用第谷老師留下大量的天文觀測

數據，加上本身數學能力強，歸納

出三大行星運動定律 

﹝克卜勒定律是累積前人觀測資料

之歸納性結果﹞ 

 

 
圖片來源：龍騰享備課 

  
說明克卜勒行星運動第二定律: 

在相等時間內，太陽和運動著的行

星的連線所掃過的面積都是相等的

數，越靠近太陽，行星速度越快，

又稱等面積定律 

 
圖片來源：龍騰享備課 

說明克卜勒行星運動第三定律: 

行星運動的週期(T)和行星與太陽的

距離(R)有直接的關係，又稱週期定

律 T
2
/R

3
= 常數 

 
圖片來源：龍騰享備課 

5.活動：誠摯邀請您成為【克卜勒臉書】的好友 

教師建立【克卜勒臉書】帳號，創造真實情境，穿越時空來到中

華民國 110 年，邀請學生加臉書好友，並在克卜勒臉書討論三大行

星運動定律，增加學生對於學習活動的參與、增加生生及師生間的互
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動，提升學習成效，活化教學。 

 
老師建立的克卜勒(Johannes Kepler)臉書，邀請學生加好友，討論課程內容 

6.【探究與實作活動：orbit 模擬天上星】物理與資訊科技協同教學 

                        《附件檔案：老師自編教材─Orbit 教學》 

(1)請學生使用行動載具（手機或平版）下載 orbit 的應用程式(免費

資源) 

(2)老師引導學生透過應用程式的模擬，連結克卜勒行星運動三大

定律的應用，持續探索與實作，觀察行星軌道、速度及週期等變

化，進行發現問題、歸納結果、反思修正的深度思考歷程 
(3)老師小結 

 

7.【探究與實作活動：尋找太陽】─物理科﹝克卜勒行星三大運動定

律﹞結合數學科﹝橢圓的標準式﹞的應用 

              《附件檔案：老師自編教材─探究與實作：尋找太陽》 

(1)請學生以太陽為焦點畫出行星的橢圓軌道，並能從數學計算或作圖

法反推橢圓的焦點，並畫出地球與火星的軌道、計算行星的運轉週

期，將克卜勒行星三大運動定律融入數學橢圓的標準式，抽象概

念具體化，由此培養學生應用科學思考與探究的習慣 

(2)老師小結 
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三、總結階段：(老師發放課後學習單並說明素養試題的題目) 

 (一)、素養試題 

素養試題參考十二年國民基本教育課程綱要，以學生核心素養之養成為

導向，將試題融入日常生活情境，培養學生整合運用的能力 

素養試題之主題：哈雷彗星  

中國古代經常將彗星的出現視為不吉利的天象，民間把也把彗星貶稱為

「掃把星」，但美國一位大文豪─馬克•吐溫出卻自稱是跟隨它而來。哈雷·

彗星在 1835 年再次出現，接著 11 月份時馬克·吐溫出生了。 

馬克•吐溫：「我在 1835 年與哈雷彗星一起來到人間。明年它將復至，

我希望與它同去。如果不能與哈雷彗星一同離去，將為我一生中最大的遺

憾。」哈雷彗星在 1910 年 4 月 19 日如約而至，隔天馬克·吐溫在 1910 年 4

月 21 日逝世。在哈雷彗星最接近地球時出生的馬克吐溫，最後終能如願地在

哈雷彗星再次造訪地球時，隨著哈雷彗星「回到天上」，為文壇留下一段傳

奇的史詩」(如圖一) 。(摘自 https://kknews.cc/history/2eqpnr9.html) 

圖一  哈雷彗星照片 

題組一 

彗星在銀河系運行時，因為受到其他恆星的引力影響，而改變一部分的軌道而進入

太陽系中，太陽引力會影響彗星的運行路線，請見圖二、圖三、圖四模擬圖。 

圖二 1835 年哈雷彗星經過地球的模擬圖【備註：以 solar  system  scope 應用程式模擬】 

圖三 1910 年哈雷彗星經過地球的模擬圖【備註：以 solar  system  scope 應用程式模擬】 

5 分 
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圖四 1986 年哈雷彗星經過地球的模擬圖【備註：以 solar  system  scope 應用程式模擬】 

問題 1  ( PISA 科學素養編碼: A-3 產生並證明合適的預測) 

下圖為楊城林臉書的畫面，請根據下方的留言，你認為哪一個人的答案最合

理 

 

答案：侯佩成 

 

      由圖可知彗星質量小容易且經過地球時受到不同星球相對位置的引力干擾

及本身噴流的影響，不易長期保持穩定的公轉與自轉，故無法精確算出哈雷

彗星的回歸日期 

題組二 

 克卜勒分析第谷的行星觀測資料發現等面積定律，即一個行星與太陽的連線，在等

長的時間內，於行星軌道所掃過的面積必相等(克卜勒第二定律)，下圖為哈雷彗星

的橢圓軌道示意圖(未依照比例繪製) 
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問題 2  ( PISA 科學素養編碼: A-2 辨識、使用與產生解釋性的模型及表徵 ) 

哈雷彗星的運行軌跡由 a 至 b 與 c 至.d 點，其中 ab 兩點與太陽所夾的角

度為θ；cd 兩點與太陽所夾的角度亦為θ，哈雷彗星由 a 至 b 與 c 至 d 點所

花的時間何者較多？ 

答案：至 d，根據克卜勒第二定律，在等長的時間內，於行星軌道所掃過的

面積必相等，故 c 至 d 的面積大於 a 至 b，故 c 至 d 的時間較長 

問題 3  ( PISA 科學素養編碼: B-1 辨識出科學研究中所探索的問題 ) 

根據克卜勒分析第谷的行星觀測資料在班級群組討論，發現在同樣時間

間隔內，行星繞著太陽公轉所掃過的面積相等。下圖分別為地球繞日與哈雷

彗星繞日的軌道圖(未依照比例繪製)，其中 t1~t2 、 t3~t4、t5~t6、t7~t8 的時

間間隔相同，請問下圖臉書留言中，哪位同學的觀念錯誤 

答案：席琳狄翁。因為克卜勒第二定律只適用於同一顆行星在不同位置時的

面積速率，所以地球和哈雷彗星的面積速率不相同 

問題 4  ( PISA 科學素養編碼:A-1 回憶與應用合適的科學知識 ) 

根據上述克卜勒行星第二定律，哈雷彗星在 abcd 哪一點具有的動能比較小？ 

答案：d 點 

根據克卜勒行星運動第二定律，天體的軌道速度和離太陽的距離有關，當距

離遠時，繞行速度變慢。故當哈雷彗星行至遠日點附近時，軌道速度最慢 

 



15 

 

(二)、素養試題反映理論分析（Item Response Theory） 

  1.以本校高一某班級 34 人做測試，並運用 ConstructMap 4.6 beta 

Windows version 軟體完成素養試題分析，結果如下表一，可知本素養

試題在難度、鑑別度與信度都有不錯的表現 

表一 

 

說明：試題 1與試題 2之難度呈現中等；試題 3與試題 4之難度呈現偏

難。試題 1至試題 4鑑別度皆呈現非常優良；試題 1的內部一致性

分析呈現中高信度；試題 2至 4的內部一致性分析呈現中信度。 

 

備註： 

ConstructMap 4.6 beta Windows version 軟體操作方式請見《附件檔案：

ConstructMap 軟體操作說明》 
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第二節課 

一、準備階段 

(一)、課堂準備 

1.筆記型電腦 1台 

2.行動載具(手機/平板)學生每人 1台【學生如果沒有，教師可向學校設

備組預借】 

3.投影機 

4.上課簡報及影片 

5.老師自編教材 

(二)、引起動機 

1.請學生以行動載具掃描 QR-code ，閉上眼睛，聆聽毅力號傳回火星上

的風聲 

 
2.老師說明如果沒有克卜勒歸納的行星三大運動定律與牛頓提出的運動

定律、萬有引力定律，人類也無法登陸火星，並詢問學生什麼是萬有

引力定律？ 

二、發展階段 

(一)、達成目標 

  1.能理解克卜勒行星運動定律與萬有引力的關係 

  2.能理解牛頓運動定律結合萬有引力定律可解釋克卜勒行星運動定律。 

  3.能解釋萬有引力定律及其數學形式 

  4.能說明萬有引力、重力與重量的關係 

  5.能應用克卜勒定律和萬有引力定律的內容與數學形式於日常生活中 

  6.能推導萬有引力等於向心力的原理，應用於人造衛星 

  7.能理解生活情境中可製造「反重力」的原因 

  8.理解「重力彈弓」應用於登陸火星的原理 

  9.能具備探索科學的興趣與熱忱，對科學產生正向的態度，養成主動學習科

學新知的習慣與培養正確的科學態度  

(二)、主要內容／活動 

1.老師請學生運用愛學網的電子辭典，查詢「萬有引力」，並隨機點

選學生分享 
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2.老師運用自編教材【古代科學家臉書】─牛頓。老師引入哈雷(發現哈

雷彗星的天文學家)寫信給牛頓，請教如何推導出克卜勒行星運動定律

的故事，由此融入牛頓的運動方程式及萬有引力可以解釋克卜勒行星

運動定律，並說明牛頓運動方程式與平方反比解釋克卜勒定律是演繹

式之推導，而克卜勒行星運動定律則是歸納式的推論。這兩種方法都

是研究科學的重要方法。最後，老師再講述牛頓小時候的故事(小時候

的牛頓曾經是校園霸凌的受害者。為了在學習上打敗欺負他的同學，

他每天勤奮地讀書，終於從一個不愛讀書的學生，逆襲成了學霸)，請

學生效法牛頓奮發向上的精神。並小結伽利略和牛頓皆在避疫時期獲

得重大科學成果，他們的人生經驗值得大家效法 

  

牛頓臉書(1) 

哈雷(發現哈雷彗星的天文學家)寫

牛頓臉書(2) 
牛頓將三大行星運動定律得出萬有
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信給牛頓，天體運行的規律與萬有

引力之間的關係為何？牛頓回答

「平方反比」 

引力定律的內容告訴哈雷，接著哈

雷用牛頓的萬有引力和運動定律，

計算 1682 年、1531 年與 1607 年的

彗星是同一顆 

 
牛頓臉書(3) 

牛頓提出萬有引力定律，但不知道 G值的大小。在牛頓死後 70 年，卡文迪

西由扭秤實驗成功測得萬有引力常數 G是(6.754±0.041)×10-8達因•厘米
2/克 2並算出地球質量 5.9722 × 1024千克 

3.萬有引力定律的內容 

     《附件檔案：老師自編教材─萬有引力》 

 

(1)老師說明牛頓提出萬有引力定律：「任何物體之間都存在有相互吸

引之力，此力的大小與各個物體的質量乘積成正比，而與它們之間

的距離平方成反比」，並說明萬有引力的數學形式，舉列星球間的

引力，足以讓海水產生牽引。老師再詢問學生，人與人間也有萬有

引力，為何人與人間感受不到？ 

(2)老師舉例說明衛星、月球可以在地球附近作等速率圓周運動，也是

因為他們與地球間的萬有引力作為他們的向心力，並請學生腦力激

盪，舉例跟萬有引力有關的例子(搶答)  

(3)老師引用台灣首顆自主研發的遙測衛星「福爾摩沙衛星五號」的例

子，將萬有引力等於向心力的原理具體化(GMm/r²=mv²/r)，並簡介
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「福爾摩沙衛星五號」的任務，預告之後會帶學生去參訪國家太空

中心，觀看「福爾摩沙衛星五號」的模型 

 

 

 

 

(3)【現學現賣】：開封性的思考~以萬有引力的觀點思考，水星與金星

沒有衛星的原因？ 

 

(4)老師引導學生辨別科學觀念，思考萬有引力等於重力嗎？並請學生

運用愛學網的電子辭典，查詢「重力」，並隨機點選學生分享，再

由老師歸納說明，物理學上廣義的指萬有引力或地心引力，狹義的

指地球對於地面上一切物體的吸引力。例如，牛頓看到蘋果從樹上

掉下來，因而發現了重力作用。 
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(5)老師引導學生思考地表到地心的距離各處不同，重量是否隨著地點改

變？ 

 

4. 連結生活情境─【跟麥可傑克森學物理~創造反重力】活動 

《附件檔案：老師自編教材─跟麥可傑克森學物理~創造反重力》 

(1)老師播放麥可傑克森前傾 45 度的影片，並徵求數位學生自願上台

模仿麥可傑克森前傾 45 度(備註：老師須在旁扶住學生)  

(2)多數學生只能傾斜 20 度，大於此角度就被重力吸引了而傾倒，老

師引導學生思考麥可傑克森前傾 45 度卻不會被重力吸引而傾倒的

原因 
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學生很努力前傾 要靠同學扶助，傾斜角度才大 

(3)老師解答麥可傑克森舞步中的反重力現象，是在鞋跟內挖洞，讓舞

台處的加蓋螺絲得以插入，固定住鞋子，還有靠強而有力的背部與

腿部肌肉，這都必須經過長久的訓練才能有的成果。

圖片來源：How it works 知識大圖解，2019 年，第 56 期，希伯崙股份有限公司 

5.融入登陸火星時事新聞

(1)老師詢問小組學生 2020/10/14 火星與地球最近，各國為什麼卻提

早在 2020 年 7 月發射太空船？

口頭評量 

小組競賽 



22 

圖片來源：台北市立天文科學教育館 

(2)老師說明因為要省燃料的關係，所以利用「重力」的原理，發射太

空船，繞行橢圓軌道到達火星，太空船在橢圓軌道上不需加速，便

可藉由重力到達遠方。此作用稱為「重力彈弓」，此軌道稱為「霍

曼轉移軌道」，也是最為節省燃料的軌道。利用變換軌道的做法，

途中只需推進 2次發動機，就可省大量燃料。此法為德國物理學家

~霍曼~發明的方法，但這種方法並非最短距離，所以太空船必需在

形成火星衝的兩個月前就得發射。因太空船前往火星的路徑並非直

線前進，而是沿著橢圓軌道前進。

口頭評量 

小組競賽 
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三、總結階段：(老師發放課後學習單並說明素養試題的題目) 

(一)、素養試題：重力

素養試題參考十二年國民基本教育課程綱要，以學生核心素養之養成為

導向，將試題融入日常生活情境，培養學生整合運用的能力 

素養試題：重力 

牛頓認為蘋果之所以會掉下來，是因為受到地球吸引的關係，因此提出

了有名的「萬有引力定律」，又稱「重力定律」。牛頓研究發現，萬有引力的

大小與兩物體質量乘積成正比與距離平方成反比。我們居住的地球略呈扁橢

圓球狀，南北極離地心略近，赤道離地心略遠，請依據本段敘述回答下列問

題 

問題 1 ：(PISA 科學素養編碼: C-2 分析與解釋數據，並產生合適的推論) 

表二為慶佳同學整理出來地球緯度、重力加速度與物理重量的關係表，   

請指出哪個地點的重力加速度是慶佳不小心寫錯的？ 

解答： 

格林威治， 

因為格林威治位在北緯 51°29，緯度比台北高，重力加速度必須大於台北 

問題 2：(PISA 科學素養編碼:A-1 回憶與應用合適的科學知識) 

就讀國立北門農工的慶佳同學，上星期跟著父親去爬玉山，父親為了測

驗慶佳同學在學校有無認真上物理課，於是詢問慶佳同學有關重力的知識，

父親的問題為「你在玉山山頂與自己就讀的學校，哪個地點所受到的重力略

小」？請幫慶佳同學回答 

解答：玉山 

地點 緯度 重力加速度 g 

（公尺／秒 2） 

質量 m =1.000 公斤 

物體的重量 W= mg 

（牛頓） 

新加坡 北緯 1°09 9.781 9.781 

臺北 北緯 25°02 9.789 9.789 

格林威治 北緯 51°29 9.785 9.785 

北極 北緯 90° 9.832 9.832 

5 分 紙筆測驗 
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問題 3：(PISA 科學素養編碼:A-2 辨識、使用與產生解釋性的模型及表徵) 
一個商人在挪威向當地漁民購滿 5000 噸鮭魚 ，裝上輪船從挪威開往靠近赤道的

索馬利亞首都摩加迪沙。結果到目的地時秤重，發現鮭魚少了 30多噸。這位商人很不

解，鮭魚到哪裡去了呢？而輪船沿途並沒有停靠任何港口，故被偷是不可能的，裝卸中

的損耗也不可能有這樣大。大家議論紛紛。請問下列何人的留言為正確 

甲 在挪威所受到的重力較小；而在索馬利亞所受到的重力場較大， 

故鮭魚才少 30 多噸。 

乙 在挪威水結成冰，密度較大；而在索馬利亞融化成水，密度較小， 

故鮭魚才少 30 多噸。 

丙 在高緯度的挪威，所受重力較大；而在索馬利亞，物體實際所受重力 

較小。故鮭魚才少 30 多噸。 

丁 以上的留言都正確 

答案：丙 

問題 4：(PISA 科學素養編碼: A-1 回憶與應用合適的科學知識) 
承上題，在索馬利亞與挪威分別測鮭魚的質量，在哪個地點所測的質量最大 

解答：一樣大 

 (二)、素養試題反映理論分析（Item Response Theory） 

1.以本校高一某班級 37 人做測試，並運用 ConstructMap 4.6 beta

Windows version 軟體完成素養試題分析，結果如下表三，可知本素養

試題在難度、鑑別度與信度都有不錯的表現

表三 

說明：試題 1、試題 2、試題 3 與試題 4之難度呈現中等；試題 1、試題

2、試題 3與的內部一致性分析呈現中高信度；試題 4的內部一致

性分析呈現中信度 
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(三)、素養試題：萬有引力

素養試題：萬有引力 

牛頓由樹上蘋果掉落的現象，發現了萬有引力定律：「任何物體之間都

存在有相互吸引之力，此力的大小與各個物體的質量乘積成正比，而與它們

之間的距離平方成反比」(維基百科)。「萬有引力定律」又稱「重力定

律」，在物理學廣義的是指萬有引力或地心引力，狹義的是指地球對於地面

上一切物體的吸引力。  

題組一 

太陽系的八顆行星都順著同一方向環繞太陽運轉，它們本身都不會發

光，只能反射太陽光。而且因為太陽引力的關係，八大行星周而復始、順序

地在自己的軌道上運行，而太陽系中每個行星質量不同，半徑高度不同，故

重力加速度也是不一樣的。 

質量是物質客觀屬性，恆常不變，而重量是重力對質量所能施予的作用

力，定義為質量乘以由重力所產生的加速度(F=mg)。每個行星的重力各異，

即使質量一樣，但人的體重會隨著重力的改變而改變。請依據表四 太陽系八

大行星的表面重力加速度值，回答下面問題。 

表四 太陽系八大行星的表面重力加速度值 

太陽系行星 行星表面重力加速度值  

地球表面  9.8m/s² 

水星表面 3.7m/s² 

金星表面 8.7m/s 

火星表面 3.7m/s² 

木星表面 24.1m/s² 

土星表面 10.4m/s² 

天王表面 8.8m/s² 

海王表面 11.1m/s² 
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問題 1 (PISA 科學素養編碼:C-2 分析與解釋數據，並產生合適的推論) 

如果美國太空總署(NASA)未來將送太空人到太陽系每個星球進行探險，

請你(妳)判斷太空人在太陽系哪個星球測量自己的體重會是最重的? 

解答：木星 

詳解：由表可知木星表面重力加速度值最大 

問題 2 (PISA 科學素養編碼:A-3 產生並證明合適的預測) 

太空人在哪些星球作跳躍運動，會跳得最高？ 

解答：水星與火星 

詳解：人跳高時的高度會受到地球表面重力場的影響，重力場愈小，人跳高

的高度愈大。 

題組二 

美國太空探索科技公司（SpaceX）送一群太空人前往國際太空站(ISS)，

日前傳出太空人湯瑪士一個人舉起五個人的照片，事實上在失重的外太空，

才能做到一個人舉起五個人。失重的定義為測量不到物體正向力，而非真的

失去重力，重力是地球對物體的萬有引力，而重量是物體與接觸面間的作用

力。 

問題 3 (PISA 科學素養編碼:辨識出科學研究中所探索的問題) 

根據湯瑪士一個人舉起五個人的的照片，太空人湯瑪士的粉絲們紛紛在

網路相簿留言，請問何者的留言錯誤？ 

Ada 如果我也可以去 ISS，我一定可以舉起十個人在我肩上 

Grace 感受不到自己的重量，但是重力仍然存在 

Barbara 令人讚嘆！只有在無引力的外太空才能出現的畫面 

答案：Barbara。在 ISS，地球的引力會減弱，但引力不會完全消失 

問題 4 (PISA 科學素養編碼:A-1 回憶與應用合適的科學知識) 

在 ISS 的湯瑪士從外太空看地球，因為太想家了，因此淚水自眼眶奪

出，沿著雙頰流下，沾溼衣襟。 

請問上述的話，是否正確？並請說明理由 

(請填是或否)？ 

答案：否。在失重的外太空，如果流淚的話，淚水不會往下流，而是會聚成

一團附著在眼睛上的水球，流得越多，水球越大。 

(四)、素養試題反映理論分析（Item Response Theory）

1.以本校高一某班級 37 人做測試，並運用 ConstructMap 4.6 beta

Windows version 軟體完成素養試題分析，結果如下表五，可知本素養

試題在難度、鑑別度與信度都有不錯的表現
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表五 

說明：試題 1與試題 2之難度呈現中等；試題 3與試題 4之難度呈現中等

偏難與中等。試題 1與試題 2的內部一致性分析呈現中高信度；試

題 3至 4的內部一致性分析呈現中信度 
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第三節課 

一、準備階段 

(一)、課堂準備

1.筆記型電腦 1台

2.行動載具(手機/平板)學生每人 1台【學生如果沒有，教師可向學校

設備組預借】

3.投影機

4.上課簡報及影片

5.老師自編教材

(二)、引起動機

1.老師分享時事新聞，美國 SpaceX 太空船返地球 ，成功夜降的新聞

2.老師分享法國太空人佩斯凱（Thomas Pesquet）的網路相簿影片，並

說明只有在失重的太空，才能做到一個人舉起五個人的畫面

《附件檔案：教學影片─太空人 Thomas Pesquet 影片》 

5 分 口頭評量 
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二、發展階段 

(一)、達成目標 

1.能辨別失重與無重力的科學迷思概念

2.能說明外太空的環境及長時間待在失重的太空對人體的影響

3.能操作「Google Maps」探索國際太空站(ISS)

4.能利用簡單的實驗來呈現失重的現象

5.能以英文模式操作 solar system scope 應用程式，一窺外太空的面貌並模

擬火星衝、哈雷彗星與海爾-博普彗星拜訪地球時出現的情境與星空，以及

天體運行的軌跡

6.能以英文模式操作 solar system scope 應用程式，查詢行星的基本介紹及

構造圖

7.能利用 solar system scope 應用程式與他人 合作，並進行「火星旅遊指

南」的專題製作

8.能從專題報告製作，建立與他人良好的互動模式興趣與熱忱，並願意主動

分享所獲得的科學相關知識給予團隊的其他成員

9.能透過科學思考與科技的結合，產生學習科學的興趣

10.能鑑賞自然科學理論嚴謹豐富的意涵，讚嘆科學家們建立自然模型的創意

與構築自然實驗的發想，進而欣賞自然界運作的平衡、穩定與美感

(二)、主要內容／活動

1.失重的外太空：

《附件檔案：老師自編教材─失重的外太空》 

(1)老師說明失重的定義：測量不到物體正向力，而非真的失去重

力，重力是地球對物體的萬有引力；重量是物體與接觸面間的作

用力

(2)老師講解學生常見的錯誤的認知與迷思概念：失重並非失去重

力。舉例說明，太空站隨時都受到地球的向心加速度，所以太空

人感受不到自己的重量，但是重力仍然存在

(3)老師太空人在國際太空站(ISS)的生活影片~哭與擰毛巾都不是容

易的事《附件檔案：教學影片─太空人能流眼淚嗎與在太空站擰

毛巾會怎樣？》

(4)老師引導學生思考，長時間外太空旅行對人體的影響

40 分 
口頭評量 

口頭評量 



30 

(5)老師引導學生思考，在太空人若在太空意外過世 屍體會變怎樣？

最後由老師歸納學生的回答並做小結

2.【三秒帶你離開地球表面】

《附件檔案：老師自編教材與教學影片─三秒帶你離開地球表面》 

(1)老師說明雖然無法帶學生至外太空旅行，但可結合科技資訊，使

用「Google Maps」神遊到國際太空站(ISS)，目睹國際太空站的

風采、從外太空看地球的樣貌、各大行星的表面，同時也讓學生

理解在地球上有萬有引力是很幸福的事

(2)老師講解並播放老師自製影片~使用「Google  Maps」到國際太空

站(ISS)的操作步驟，再請學生實作

3.【探究與實作活動：哇！失重了】：利用簡單的實驗來呈現失重的現

象 

《附件檔案：老師自編教材─哇！失重了》 

(1)老師說明無法到外太空體驗失重的現象，但可以教大家操作失重

實驗

滑鼠可上下左右移動，如同親眼目睹國

際太空站的風采 

國際太空站上，每天都可以觀賞到 15

次日落 

小組競賽 

實作評量 

實作評量 
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(2)老師先示範失重實驗，再請學生操作失重實驗，並引導學生思考

為何寶特瓶作上拋運動，在過程中，水就不會從側邊孔洞中流

出？

(3)請學生觀察若使用不同的速度（力道）上拋寶特瓶，瓶身漏水的

狀況是否有差異？

(4)請學生分享失重實驗的心得，最後由老師歸納小結

4. solar system scope 應用程式之簡介

(1)簡介 solar system scope 應用程式(免費資源)

老師說明 solar system scope 應用程式，是以 3D 模擬外太空的

面貌，藉由參數設定，可穿越時空回到過去與未來，觀看太陽系

各行星、矮行星與彗星運行的軌跡、情境與星空，並針對每一顆

行星有詳細的說明及構造圖

(2)老師播放自製影片

操作 solar system scope 應用程式模擬 2020 年 10 月 14 日發生

的火星衝(火星、地球和太陽幾乎排列成一線)

《附件檔案：老師自製影片─2020 火星衝》 

5.【探究與實作活動：穿越時空，遇見火星】

結合物理、英文、資訊科技與地球科學的跨領域知識

(1)請學生使用行動載具下載 solar system scope 的應用程式(免費

資源)

(2)英文老師協同教學：教導太陽系行星、彗星與矮行星等單字，俾

利學生熟悉以英文模式操作 solar system scope 應用程式

實作評量 

實作評量 
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圖片來源：https://www.worldatlas.com/ 

(3)資訊科技老師協同教學：

   《附件檔案：老師自編教材─solar system scope 教學》 

教導學生操作 solar system scope 應用程式的各介面 

(4)融入地球科學知識：

操作 solar system scope 應用程式，查詢火星的資料、構造圖及

環繞火星的衛星，老師再額外補充火星的其他知識，例如，前往

火星的路上，太空船和地球的通訊會延遲，根據 NASA 資料，延

遲平均在 20 分鐘左右，且走得越遠，延遲也越高，電話中每說

一句話，需等 40 分鐘才能收到回應

(5)【現學現賣】：連結第二節課所教登陸火星的星時事新聞。請學生

設定應用程式的參數，穿越時空，回到 2014 年、2016 年、2018

年、2020 年與未來 2022 年，模擬火星衝的情境，讓學生透過

solar system scope 的應用程式，觀察天體運行的軌跡，理解萬

有引力在天體運行的應用及驗證克卜勒行星運動的第一定律(橢圓

定律)

2014 年火星衝 2016 年火星衝 

2018 年火星衝 2022 年火星衝 

口頭評量 

實作評量 
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6.【探究與實作活動：穿越時空，遇見哈雷彗星】~Comet Halley

(1)老師說明哈雷發現彗星的故事：哈雷用牛頓的運動定律與萬有引

力定律，推導 1456、1531、 1607 1682 年曾經出現的彗星是同

一顆且是週期性天體，之後哈雷用牛頓的萬有引力推測這顆彗星

將於 1758 年再次造訪地球，雖然哈雷來不及目睹這顆彗星的回

歸，此彗星還是準時回來探望我們，這顆彗星便命名為哈雷彗星

(2)請學生設定應用程式的參數，穿越時空，回到 1835 年、1910 年、

1986 年與未來 2061 年，模擬哈雷彗星拜訪地球的情境與星空，讓

學生透過 solar system scope 的應用程式，觀察天體運行的軌

跡，理解萬有引力在天體運行的應用及驗證克卜勒行星運動的第

一定律(橢圓定律)

(3)哈雷彗星在 1835 年再次出現，中國記載「道光十五年閏六月十

一日彗星見」，接著 11 月份時馬克·吐溫出生了。請學生操作

solar system scope 的應用程式，觀看馬克·吐溫出生的 1835

年，哈雷彗星再次拜訪地球時的星空

模擬 1835 年哈雷彗星拜訪地球 模擬 1910 年哈雷彗星拜訪地球 

模擬 1986 年哈雷彗星拜訪地球 模擬 2061 年哈雷彗星拜訪地球 

實作評量 
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模擬馬克吐溫出生的 1835 年 (中國道光十五年) ，哈雷彗星出現的星空 

(4)哈雷彗星在 1910 年再次出現，中國記載「宣統二年四月初二日寅

初初刻，東北方雲中彗星出見」，隔天馬克·吐溫在 1910 年 4 月 21

日逝世。請學生操作 solar system scope 的應用程式，觀看馬

克·吐溫逝世的 1910 年，哈雷彗星再次拜訪地球時的星空

模擬馬克吐溫逝世的 1910 年 (中國宣統二年) ，哈雷彗星出現的星空 

(1)融入地球科學知識：

《附件檔案：老師自編教材─穿越時空，遇見哈雷彗星》 

以 solar system scope 應用程式查詢哈雷彗星近日點，老師再額

外補充哈雷彗星的其他知識  

7.【探究與實作活動：穿越時空，遇見海爾-博普彗星】

 (Comet Hale-Bopp) 

  《附件檔案：老師自編教材─穿越時空，遇見海爾-博普彗星》 

(1)老師說明海爾-博普彗星屬於長週期的彗星，週期約 4200 年，在

1997 年拜訪地球，下一次地球的時間可要等到西元 4385 年。老師

由此融入萬有引力與克卜勒行星運動的第三定律，解釋海爾-博普

彗星與木星距離近時，足以被木星的引力改變軌道，軌道被縮

短，其公轉也週期縮短。請學生操作 solar system scope 的應用

程式模擬 1997 年，海爾-博普彗星拜訪地球時的情境與星空

實作評量 
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模擬 1997 年海爾-博普彗星拜訪地球 

模擬 1997 年，海爾-博普彗星出現的星空 

8.【問題思考與 solar system scope 應用】

《附件檔案：老師自編教材─美國為何不敢登陸金星？》 

(1)老師詢問學生地球與金星最近，但美國為何不敢登陸金星？請學

生操作 solar system scope 的應用程式查詢金星的介紹及構造圖

(2)老師歸納學生的回答並做小結

 

口頭評量 

小組競賽 
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三、總結階段 

(1)老師說明 NASA 推出火星計劃三部曲，2030 年實現人類登陸火星大

夢，假設 2035 年火星環境已地球化的前提下，請學生以小組合作

的方式，透過資訊科技實作，連結跨領域的學科知識，完成「火

星旅遊指南」的專題製作

(3)專題報告內容必須含下列：

●火星一號太空船發射時間

2035 年為火星大衝，請操作 solar system scope 的應用程式，

觀察火星大衝的時間，並應用「重力彈弓」的原理換算太空船提

早出發的時間

●火星一號太空船回程時間

必須火星待上 2年左右，等待地球與火星再度接近時，請操作

solar system scope 的應用程式，觀察 2037 年火星衝的時間，

才能踏上返回地球的歸途，並應用「重力彈弓」的原理換算太空

船提早從火星回程的時間

●攜帶物品

請參考火星的環境條件，例如，攜帶手錶，需考慮火星一天「24

小時 40 分」，故一天「24 小時」的地球手錶不適用在火星

●其餘事項可自行發揮

5分 專題製作 
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第四節~第五節課 

帶領學生至國家太空中心，進行戶外教育 

戶外教育是十二年國民基本教育課程實踐全人教育精神的重要一環，本課

程設計結合戶外教育，帶領學生至國家太空中心參訪，提供真實情境的體驗，

創造有意義的學習機會，喚起學習的渴望和喜悅，增進求真、友善、美感的多

元學習價值，並營造萬物可為師、處處可學習的學習氣氛，落實「自發」、

「互動」及「共好」的教育理念。 

(一)、達成目標

1.結合課程理論，理解台灣太空發展體系、太空科學研究、衛星應用技術能

力及相關設施

2.認肯國家支持推動太空政策，並讚賞工程師設計及發展自製人造衛星與火

箭

(二)、主要內容／活動

參訪國家太空中心課程簡介 

課程活動 說明 

認識『國家太空中心』 

及福衛系列介紹 
認肯國家大力支持太空政策，並融入

本單元克卜勒行星運動定律與萬有引

力定律，簡介台灣的人造衛星、火箭

發射的原理 

國家太空中心參觀 

--(a)衛星整測廠房 
說明人造衛星是因為與地球間的萬有

引力作為向心力才可以在地球附近作

等速率圓周運動，並介紹太空中的惡

劣環境，人造衛星必須經過一系列的

測試方能送上太空。 

國家太空中心參觀 

--(b)太空中心史館 
體驗高科技衛星，可帶給我們的新奇

和知識，且在院史館也能看到介紹各

個人造衛星及太空中心的歷史。 

國家太空中心參觀 

--(c)衛星操控中心 
可讓學生了解衛星操控中心是衛星計

畫地面部門的核心，而它的操作功能

由數個大型軟體系統整合而成。 

國家太空中心參觀 

--(d)福衛火箭模型 
親眼見證福衛 5 號衛星的實體模型及

發射火箭模型(不再是課本上冷冰冰

的文字敘述與圖片) 

說明人造衛星的應用 了解國家太空政策、人造衛星和火箭

的基本知識，以及人造衛星的應用。 

填寫學習單與課程回饋單 總結今日課程 

100 分 口頭評量 

小組討論 

紙筆測驗 
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參訪照片 

泰民老師帶領學生參訪太空中心 模擬太空人漫步動畫片 

福衛 1號實體模型 福衛 3號實體模型 

福衛 5號火箭實體模型 太空人裝備 
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衛星操控中心全貌 解說老師說明儀表上數字意義 

學生發問『遙測影像資料』 S 頻段接收天線 

360 度大影幕前合照 
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評量工具 

●「火星旅遊指南」專題製作

●素養試題

●學習單

(1)尋找太陽

(2)哇！失重了

(3)戶外教育學習單

●探究與實作活動過程與成果

(1)【orbit 模擬天上星】活動

(2)【穿越時空，遇見火星、哈雷彗星、海爾-博普彗星】活動

(3)【尋找太陽】

(4)【哇！失重了】

(5)【三秒帶你離開地球表面】

●學生的課堂參與、學習表現、學習態度及進步情形
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