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教育部111學年度中小學科學教育計畫專案

期末報告大綱 (2023/7/8)
計畫編號：041
計畫名稱：「科學同樂會」 ---

以基模同化策略融入STEAM 跨學科教學協助學生進行科學探究活動

主 持 人：蔡明致

執行單位：台中市立居仁國民中學
壹、 計畫目的及內容:
一、研究計畫之背景及目的：

(一 )研究背景

由於「108課綱」的實施，學校須依照學生及地區特性提供「統整性主題探究課程」規劃國中

階段校訂課程的「彈性學習課程」。本校因地處市區之中心學校，每年科學學術性向學生及有

意願參與課後獨立研究人數逾50人，但是每年實際產出小論文作品數量僅約15件作品(如附

錄一)。基於本校師生對於「統整性主題探究課程」的需求人數眾多，而且為了讓新生入學後，

能藉由教師設計「個別化的探究教學課程」，提供「探究學習鷹架結構」協助學生熟習探究技能

，進而完成獨立研究作品。因此，本校師生對於「獨立研究課程」的教學設計與課程規劃的教學

研究需求極高。

本校2021年實施科教專案計畫：「科技島、導科技」 --- 以「STEAM」素養學習模式協助學

生進行科學探究活動。在研究中協助學生依循「STEAM」的素養學習模式進行科學探究，期望

提升理論運用後的產出水準。課程中提供探究小組在「實驗設計及研究方法」的反思回饋機制

，藉以強化理論與實作之間的連結。研究者藉由自行改編的「結合認知功能的新版布魯姆認知

層次屬性的雙向細目表」分析學生進行科學探究活動的概念認知層次，發現：反思回饋機制對

於促進學生對於問題解決、理論設計及理論的應用等各階段的產出質量均有助益。不過，分析

各階段探究認知學習的回饋反思描述中，依照屬性進行分類，學生的反思內容屬性及個別數

量差異極大：事實的知識 > 概念的知識 >> 程序的知識 >後設認知的知識。顯示學生對於觀

察具體的「事實的知識」後，要能夠反思出統整性的「概念的知識」與 「程序的知識」的能力

較薄弱。如何具體的呈現學生學習歷程的反思能力，是本次的研究目標。

(二)文獻探討

1. 跨學科STEAM取向教學：

楊雅茹(2019)的研究認為STEAM取向教學對作品之設計創意有正面的影響。美國國家

科學委員會（NSB）1986發表《本科的科學、數學和工程教育》，提出STEAM一詞。正是S＝
Science（科學）T＝ Technology（科技）E＝ Engineering（工程）A＝ Art（藝術）M＝

Mathematics（數學），其中”A”不僅是狹隘藝術，而是廣義的美與人文素養的養成(清華教育，

2018)。期待學習更完整，並藉由創造、發明更連結人的溫度和關懷。STEAM 5大精神包含：跨

領域、動手做、生活應用、解決問題、五感學習。教育部在12年國民基本教育課程綱要總綱的

「核心素養」中表示：素養指人在適應現在生活和面對未來挑戰時，所應具備的知識、能力和態

度。與STEAM所倡導的學習精神符合。因此，本研究希望藉由學生依循「STEAM」的素養學習

模式進行科學探究，以提升理論運用後的產出水準。專題式學習(PBL，Project-based
Learning），帶領學生培養STEAM的知識、能力和態度。讓同學透過動手做(make)，當個勇於

嘗試的 thinker ；進而探索每個學習背後的物理、化學、生物、數學等科普概念以及數位自造

概念，當個求甚解的 explorer ；過程中激發學生的想像與創意！

在 STEAM 教育裡，學生要活用知識和技能來解決生活中的問題，進行專題式學習（

Project Based Learning）實踐知行合一的教學策略。在專題中，學生為學習主體，學生需要

自己嘗試動手做，解決問題；老師則為引導者，提供跨領域的背景知識，來因應真實世界的複
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雜問題。因此，本研究期待經由教師開發「跨學科STEAM取向的專題研究教學內容」，學生的

專題研究內容能整合不同學科知識，進而培養學生具備反思及問題解決能力。

2.引導式探究的5E 學習環建模架構：

倡導發現學習法(discovery learning)的Bruner(1977)認為進行科學教學必需以「學科結構」

為主。在此架構下，經由教師的協助，使得學生能夠自行發現學科的架構，對學科概念產生直

觀思維(intuitive thinking)，並以分析思維(analysis thinking)作為後續問題處理的機制；然

而研究發現，資賦優異的學生比較能夠進行較為開放式的發現探究學習，而一般能力的學生

則需要更多的教師協助才能達成此一目標，也就表示大多數的中小學生，在缺乏教師的指導

下，是無法直接進行獨立的探究活動。因此，鐘建坪(2010)提出將引導式探究建模架構植基於

5E 學習環(learning cycle)，並以 Schwarz 和 White (2005)科學探究建模(scientific
modeling inquiry)架構為輔，包含七個階段：參與 (engage) 、問題 (question) 、假說
(hypothesis) 、研究 (investigation) 、分析(analysis)、模型(model)與評鑑(evaluation)，除
了強調參與的動機因素之外，每個階段再透過產生(generation)、評鑑(evaluation)以及修正

(modification)的歷程，形成可檢驗與回溯的探究階段程序。在專題研究過程中，「實驗研究

法」是解決問題最嚴謹的科學方法，「實驗研究法」必須在學理上或邏輯上，必須提出「假設」自

變項與依變項之間有因果關係的存在。再經歷「測試假設」的，主要有四個過程（Cobb, 2001；
引自 Edelson, 2002）：
(1)由文獻發展出解決問題所需的基礎理論；

(2)由理論推導衍生問題解決的策略與原則；

(3)將原則移轉為具體的研究步驟；

(4)評估假設理論對問題解決的影響程度。

經由此四個過程間循環修正的歷程，檢視所依據的理論在問題解決的適用性。

許瑛玿等(2012)根據 Metzler 和 Shea，整理出「認知架構」的文獻中，最常被提到的認知

功能包括感知、學習、推理、決策、計劃和行動。在教學活動進行時，教師和研究人員可以介入

學生的活動，這包括提出問題、建議解題策略，或要求學生說明推理歷程。因此，本研究教師

將依循「引導式探究的5E 學習環」提供學生探究活動歷程鷹架，辨識學生階段性的認知作為，

並適時地提供「反思及問題解決策略鷹架」介入模式，提供學生熟習探究相關之「程序知識」，

提升學生於探究歷程對於基礎理論的應用頻率。

3.知識表徵( Knowledge Representation )：
知識表徵指代表知識的各種方式或形式。從認知心理學中訊息處理論的觀點言，人類的知識

系統中有各種不同形式的表徵方式，如命題、條件語句、基模及心像等方式。「命題」代表知識

的基本單位，每一個命題代表每一個概念。概念與概念的聯絡與溝通以命題網絡來表示，可將

一些事實性資料聯結而形成敘述性知識。而程序性知識則以「條件語句」的方式表示，以「若…
，則…」的方式表徵一些應用性方法或程序等方面的知識。「基模」則是代表敘述性知識與程序

性知識關係的有組織的參考架構。「心像」是一種空間和連續資料的表徵知識。由此可見，人類

知識的獲得與學習如同電腦儲存訊息的歷程一樣，是以一種有系統的、有組織的方式，將不同

種類的資料與訊息以「命題」、「心像」、「基模」與「條件語句」等方式進入記憶系統中，累積形成

敘述性知識與程序性知識的認知架構。(陳李綢，2000)這些描述法或邏輯規則有特定的語法

(syntax)和語意(semantics)。語法是形成句子的規則，而語意是解譯句子和用來演繹其他句

子的規則。將人類知識依據這些語法表示成句子，這種一階邏輯(first-order logic)便是一種

較為人知的知識表徵法。(江凱狄，2015)
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圖2-3-1 人類處理訊息系統之基模模式(林翠湄，2003)
本研究希望根據「基模」理論，在學生運用敘述性知識與程序性知識描述其在專題研究過

程習得的認知架構時，能明確表徵出其認知架構的邏輯性，甚至根據架構能發現其理論應用

之缺陷。並在各個階段建構及修正其研究架構的過程，能夠適時的提供程序性知識鷹架，提升

學生面對所蒐集的新文獻能對於新問題能達成認知基模「同化」之功效。

4.基模(schema,scheme)：個體運用與生俱來的基本行為模式，瞭解周圍世界的認知結構。基

模有時也稱為認知基模。皮亞傑將其視為為人類吸收知識的基本架構。皮亞傑(Jean Piaget )
認為個體會運用基本的認知結構來處理接觸到的外在事物，而基模是個體吸收知識的基本架

構。皮亞傑提出認知發展過程或建構過程有四個核心概念：認知結構(cognitive structure)與
基模(schema,scheme)、組織(organization)與適應(adaptation)。個體的認知結構或基模因

環境限制而主動改變的心理歷程，因此，在「適應」的過程中會因需要而產生兩種彼此互補的

心理：

(1)同化 (assimilation)：個體運用其既有基模解決問題時，將遇見的新事物吸納入既有基模，

此一新事物及同化在他既有基模之內，成為新的知識。

(2)調適 (順應) (accommodation)：在既有基模不能同化新知識時，個體主動修改其既有基模

，而達到目的的歷程。( 張春興，1991；楊忠斌，2015）
根據教育部2014年「十二年國教課程綱要」中，針對「科學認知」對應相關「學習內容」區分：

記憶、了解、應用、分析、評鑑、創造六個層次。

針對「學習表現」項目又區分成兩個子項：

(1)「探究能力-思考智能（t）」子項包含：

想像創造（i）推理論證（r）批判思辨（c）建立模型（m）；

(2)「探究能力-問題解決（p）」子項包含：

觀察與定題（o）計劃與執行（e）分析與發現（a）討論與傳達（c）
其中，「探究能力-問題解決」子項內容屬於探究實作歷程的程序性知識。因此，本研究對於學

生探究歷程的認知結構分析方式，將根據「十二年國教課程綱要」中的「學習內容」結合「學習

表現」中的「探究能力-問題解決」為目標，進行雙向細目分析，希望能提供教師對於學生在「

STEAM」素養學習模式的探究認知活動歷程，提供教師改進探究教學策略的動態鷹架。例如：

新版布魯姆的認知目標分成「知識向度」（knowledge dimension）和「認知歷程向度」（

cognitive processdimension）兩大系統(陳豐祥，2009)。就「認知歷程」向度而言，基於建構

主義學習（constructivist learning）的觀點，為引導學生進行有意義的學習（meaningful
learning），教育部「十二年國教課程綱要」「科學認知」對應相關的「學習內容」與新版布魯姆認

知目標將認知歷程向度分成六個主類別：記憶、了解、應用、分析、評鑑、創造，相同。 因此，本

研究將在學生參與科學探究過程中，著墨於學生在理論認知內容的關聯性對問題解決的認知
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歷程兩者之間，依照認知層次屬性的雙向細目表(如表2-4-1)進行相關性分析。藉以呈現「設計

研究法」對學生在科學探究歷程，概念認知層次的提升情形。

表2-4-1 結合「十二年國教課程綱要」「問題解決歷程」與「學習內容」的雙向細目表

知識向度

/認知歷程向度

記憶

(感知)
了解

(學習)
應用

(推理)
分析

(決策)
評鑑

(計劃)
創造

(行動)

觀察與定題（o）

計劃與執行（e）

分析與發現（a）

討論與傳達（c）

(作者改編，2023)
因此，本研究之「專題研究課程」設計將採用「5E學習環」階段性鷹架策略協助學生進行完整

的科學探究歷程，結合跨學科STEAM取向探究學習模式規劃課程知識，促進學生要活用知識

和技能來解決生活中的問題，完成專題式學習（Project Based Learning）實踐知行合一的專

題研究，是本次研究之目標。過程中提供探究小組針對程序性知識的反思回饋鷹架機制，強化

理論與實作之間的連結，提升學生進行科學探究活動的概念認知層次，進而促進學生對於文

獻閱讀理解、理論假設之設計及理論的實驗與應用等各階段的產出質量，進而達成本次的研

究目標。

(三)研究對象：本校自願參加科學展覽社群的七年級學生30人
(四)研究目的：

1.學生於基模同化策略融入STEAM取向探究模式中，事實知識的認知架構變化情形如何?
2.學生於基模同化策略融入STEAM取向探究模式中，在「問題解決」認知歷程的「學習內容」變

化情形如何?

貳、 研究方法及步驟：
一、活動流程設計：本次跨學科STEAM取向探究學習模式課程設計，參考「5E」學習環之學習

模式，將主要的步驟流程規劃如圖2-1-1 所示。說明如下：

(一)辦理「學生科學營隊活動」，促進學生科學探究社群之成立與探究活動持續進行，社群活動

流程如下：

1.小組文獻探討：成立研究小組根據研究問題，廣泛蒐集及閱讀科展文獻，確認問題的研究方

向與研究目標。(事實與概念的科學知識--ST)
2.研究架構設計：研究小組經由文獻探討建立具理論基礎的研究架構，進而訂立研究設計原則

(研究架構圖繪製原則)與評鑑規準(小組自評表、階段性新版布魯姆雙向細目表分析，事實與

概念的科學知識及策略知識--STE )。
3.仿作與實作：小組於實驗室現場進行仿作、設計的實施與改進研究。( 事實與概念的科學知

識及策略知識--STE )
4.建立回饋機制：以網路共作平台進行科學寫作(科學筆記的研究紀錄)及小組互動紀錄、第二

階段新版布魯姆雙向細目表分析，小組藉由目標導向地蒐集多元的研究資料、參與實驗數據

資料詮釋和改良設計與精緻化。( 事實與概念的科學知識及策略知識--STEM )
5.循環研究歷程：跨領域社會議題文獻分析－實施階段性探究與評鑑－修正研究架構及提出

新假設，逐步精緻化探究成果，過程隨時記錄於探究作品說明書。( 事實與概念的科學知識及

策略知識--STEM )
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6.精緻化歷程成果：多層次分析實驗資料，彙整研究結果後，提出融合藝術及創意元素的作品

展示海報之評鑑規準，對階段性成果作品於校慶、班親會等重要節慶會議，提供學生創新公開

展示發表機會，藉由科展研究成果作品說明書，精緻化為科學探究推廣展示海報，詳實說明設

計產出與理論衍生的設計原則間之關聯性。( 事實與概念的科學知識及策略知識--STEAM )

圖2-1-1 本研究的步驟流程

二、辦理「假日科學營隊」培訓講座課程表 及 競賽與成果展示活動預定表：

活動日期 講座主題 與 競賽項目 講師 地點 備註

9月份 科學讀書會 ---「STEAM素養」 胡裕仁老師 5F電腦教室 國立新化高中

10月份 探究自然齊步走---「研究方法」 潘錦卿老師 5F電腦教室 居仁國中

11月份 差之毫釐---「測量與誤差」 李敏瑜老師 5F電腦教室 居仁國中

12月份 見微知著---「統計與預測」 胡裕仁老師 5F電腦教室 國立新化高中

12月份 校慶社團成果展示 各指導老師 居仁國中

1月份 「科學寫作規準」 黃家瑜老師 5F電腦教室 居仁國中

3月份 「海報創意設計」 游雯淨老師 5F電腦教室 居仁國中

4月份 台中市科展 各指導老師 國立自然科學博物館

4月份 科學園遊會 各指導老師 國立自然科學博物館

5月份 「專題研究成果展」 洪傳宗組長 5F電腦教室 居仁國中
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三、辦理「學長師徒制」之探究課程：

辦理「學生STEAM取向探究營隊活動」，以「2021年本校學生探究專題研究成果」之探究

主題進行科學探究活動，訓練學生進入探究情境及激發可探究的新問題。課程如表2-3-1所列

：

表2-3-1、「STEAM取向探究營隊」預定辦理之科學探究培訓活動內容

日期 活動主題 活動內容 活動設計屬性 活動時數

9月 科學讀書會 ---「STEAM素養」 01少一色的蠟筆---蔬菜蠟筆

02混沌乾坤---混凝材料

03氣蓋山河---氣壓式餵食器

ST 10節

10月 探究自然齊步走---「研究方法」 04陣列太陽---反射式太陽能板

05速冷起淨---降溫渦流管

06藻生罐子---水庫生態養殖箱

STE 10節

11月 差之毫釐---「測量與誤差」 07淨化生態瓶---負壓水族箱

08漚浮泡影---阿基米德氣泡泵

09蒸來電---指紋燻蒸法

STE 10節

12月 見微知著---「統計與預測」 趨勢線繪圖及文獻分析 STEM 10節

1月 「科學寫作規準」 作品說明書寫作規準(討論及歸納)
數值統計分析方法

STEM 10節

3月 「海報創意設計」 統整研究成果成果海報創意設計 STEAM 10節

4月 「專題研究成果展」 校慶成果展解說模型造型設計

台中市科展競賽演練

STEAM 10節

S＝ Science（科學）T＝ Technology（科技）E＝ Engineering（工程）A＝ Art（藝術）M＝ Mathematics（數學）

四、活動成效評估方式：

根據研究目的，本研究採取以質性資料為主，量化資料為輔之研究方法，質性資料包含

有學生科學筆記、概念圖分析及階段新版布魯姆雙向細目表分析等研究工具：

(一)繪製概念圖：學生在實施科學探究學習活動之前與後，分別進行概念圖繪製。在本研究中

為瞭解學生在科學探究學習活動中，進行系統化的概念分析之工具，也是了解學生在探究活

動中，階段性概念學習成效之工具。以階層關係增加率的百分比評量各階段概念認知成長率

(如表3-3-3.概念構圖評量計分法)，代表概念認知的成長變化。

表2-4-1. 概念構圖評量計分法(作者自行調整)
圖層關係 說明 計分

關係 兩個概念聯結成一道命題，有效且有意義的連結關係給予 一分

分支 每個分支必須與其上階層概念間具有意義且有效的聯結關係可同等計分 同等計分

(二)網路共作平台互動寫作分析：以網路共作平台的科學筆記記錄學生在導讀後的互動、提問

種類及層次、問題解決策略等對於科學認知的影響層次。紀錄將階段性以新版布魯姆認知層

次屬性的雙向細目表(如表3-3-3)，進行互動屬性分析。藉以呈現「學習內容」在「問題解決」認

知歷程的變化情形，建立程序性知識的基模同化認知鷹架，分析對學生在科學探究歷程，概念

認知層次的提升情形。
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參、 研究成果:
一、運用學生師徒制，成立研究夥伴小組，根據符合STEAM取向探究之主題，廣泛閱讀文獻確

認問題的新研究方向與研究目標。課程中共發展16個研究專題，經過3個月的獨立研究共完成

14件作品，參加台中市科展競賽，其中11件獲獎。(合作研究教師8人，行政同仁協助執行專案

2人)

二、本研究可協助學生根據理論基礎訂立設計原則(附錄1.研究架構圖)與評鑑條件(附錄2.小
組自評表)。

三、本研究藉由網路平台建立回饋機制(圖2-4-1.網路共作平台互動紀錄及圖2-4-2小組進度確

認表)小組目標導向地蒐集多元的資料、參與資料詮釋和設計精緻化。
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圖2-4-1.網路共作平台互動紀錄

組別 封面 目錄 動機 目的

設備

材料

名詞

解釋

研究

架構

實驗

步驟

實驗

1.
實驗

2.
01回收SPACEX火箭(高有輗+潘瑾卿

老師)* ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

02電漿蝕刻(謝沂勳+謝沛航+ 敏瑜老

師) ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

03活性酵母菌晶球培養(陳宥豪+李敏

瑜老師) ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ △ ╳

04活性酵母菌薄膜培養(李冠邑+游雯

淨老師) ╳ △ ◯ ◯ △ △ △ △ △ ╳

05藻類煙囪(林秉程+施珮汝老師) ╳ △ ◯ ◯ △ △ △ △ △ ╳

06纖維薄膜藻類栽培節能水輪的設計

(洪子勛+林秉程+張維倫) △ △ ◯ ◯ △ △ △ △ △ ╳

07-1〝菌〞傑 (何律霆+黃家瑜老師) ◯ ◯ △ △ ◯ ╳ ╳ ╳ △ ╳

07-2膠膜電池作品說明書 (林學穎+
黃家瑜老師) ╳ △ ◯ ◯ △ △ △ △ △ ╳

07-3薄膜電池作品說明書 (許桂綸+
何律霆+黃家瑜老師+游雯淨老師) △ △ ◯ ◯ △ △ △ △ △ △

08無人機訊息傳遞次數(郭柏辰+洪傳

宗組長) ◯ △ ◯ ◯ △ △ △ △ △ ╳

12特斯拉渦流集魚道(劉珈彤+劉秉翰

潘瑾卿老師) ◯ ◯ ◯ △ ╳ △ ◯ △ △ ╳

圖2-4-2小組進度確認表
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四、以自編的「〝問題解決歷程〞與〝學習內容〞提問層次雙向細目分析表」(如表3-4-1及附

錄5.)分析學生在「問題解決」認知歷程「學習內容」的提問層次變化情形(如表3-4-2及附錄5-1.)
。以此雙向細目表分析學生針對於代答問題及評審提問的回答內容屬性進行分析，可以呈現

學生探究認知的進步情形。
表3-4-1、〝問題解決歷程〞與〝學習內容〞提問層次雙向細目分析表

知識向度

/認知歷程向度

記憶

(感知)
了解

(學習)
應用

(推理)
分析

(決策)
評鑑

(計劃)
創造

(行動)

觀察與定題（o）

計劃與執行（e） A.B.C.

分析與發現（a） b.c.d.e. a.

討論與傳達（c）

表3-4-2、不同階段學生自我檢視〝問題解決歷程〞與〝學習內容〞提問層次雙向細目分析範例

主題 評審提問問題 學生回答 回問(提答)層次

(歷程-認知層次)

晶球假設 A.海藻酸鈉濃度越高晶球越小 2.-3.

B.海藻酸鈉噴灑越高晶球越小 2.-3.

C.酵母菌越多二氧化碳產量越多 2.-3.

晶球評審 a.40~60的濃度何者最好? 實驗結果差異不大 3.-4.(3.-4.)

第二名 b.和一般的藥丸有何差異? 微小藥丸不會異物感及苦味 2.-3.(2.-3.)

c.未來如何發展? 分溶與不溶測試 2.-3.(2.-3.)

d.為何要保護不被胃酸分解? 要緩慢釋出不是一次被破壞 2.-3.(2.-3.)

e.如何分大小晶球? 用顯微鏡配合微米尺測量 2.-3.(2.-3.)
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肆、 完成進度

圖4-1-1 研究進度甘梯圖

科展社群教學活動 8
月

9
月

10
月

11
月

12
月

112
年/1
月

2
月

3
月

4
月

5
月

6
月

7月

成立研究小組(學長師徒制) 1 3

確認理論基礎之研究架構構圖 2 4

新版布魯姆雙向細目表分析

(事實知識之認知分析)
5 8

科學筆記研究紀錄 6 9 12 16

網路共作平台互動回饋機制 7 10 13 17

以新版布魯姆雙向細目表進行屬性分析

(「學習內容」與「問題解決」雙向細目表)
14 18 21

科教專案期中報告 19 22 24

作品說明書寫作規準 11 15 20 23 25 26 28

研究產出與應用(校慶成果海報設計) 27 29

科學展覽競賽(公開解說與交流) 30 31

科教專案期末報告 3
2

33

進度百分比 6% 21
%

33
%

45
%

60
%

71
%

75
%

81
%

87
%

90
%

96
%

100%
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伍、 討論與建議(含遭遇之困難與解決方法)
一、校本課程中無固定且足夠的探究課程時數→學生探究時間不足→爭取師資及鐘點費，午

休及假日安排實作及指導時間。

二、實作器材因參考文獻資料而變更，準備及採購耗時→設置科展研究室，方便器材長期架設

及觀摩。並儘量以程式控制長時間測量的結果進行數據分析，以降低誤差。

三、學生參與獨立研究的動機影響學生研究進度→辦理新生實作培訓活動安排相關課程→以

實作評量成果優先安置研究動機較強的學生。並且以網路硬碟提供學生之間的作品觀摩，提

升學生的研究動力，以及提高學生師徒制的互動機會，增加學生進行科學對談的機會，提升作

品品質及科學認知層次與實驗操作技能。

四、學生於基模同化策略融入STEAM取向探究模式中，事實知識的認知架構變化情形評分方

式是將研究架構圖以概念圖評分規準計分；實驗完成率=實驗已獲得數據之應變變因數量/實
驗操作變因數量；競賽積分則是：台中市第一名5分、第二名4分、第三名3分、佳作2分、報名參

賽1分。在將這三組積分進行皮爾森積差相關係數 r平方分析，觀察認知架構與實驗完成率對

競賽積分的影響。

表4-1-2「研究架構」以及「研究架構實驗完成率」對「競賽積分」的關係

組別 微波

電漿

集魚

道

火箭 無人

機

薄膜

電池

酵母

晶球

薄膜

藻類

凸面

鏡

透鏡

水輪

硬脂

酒精

膏

無葉

扇發

電

集雨

網

研究架

構評分

9 4 9 8 6 4 5 3 3 5 5 5

研究架

構實驗

完成率

90% 100
%

90% 100
%

100
%

100
%

100
%

100
%

100
%

100
%

100
%

100
%

競賽積

分

4 3 3 2 3 4 2 3 1 3 4 3

「研究架構評分」對「競賽積分」的皮爾森積差相關係數 r平方 = 0.2153 未達顯著相關。

「研究架構實驗完成率」對「競賽積分」的皮爾森積差相關係數 r平方 = -0.3026 未達顯著相

關。

由統計分析可見：「研究架構評分積分」與研究主題的複雜程度有關，因此不同主題內容會

有差異極大的認知架構變化。但是與「競賽積分」的皮爾森積差相關係數 r平方 = 0.2153 卻未

達顯著相關，也就是「研究架構」以及「研究架構實驗完成率」對「競賽積分」的關係，並未發現

顯著相關性的影響。

五、學生於基模同化策略融入STEAM取向探究模式中，在「問題解決」認知歷程的「學習內容」

變化情形：

由表4-1-3 「問題解決歷程」中提問與回答層次雙向細目分析表中可以發現，評審教授及老

師所關心的提問內容屬性，會依照學生報告內容理論的難易度而有差異。例如：表4-1-3 「問

題解決歷程」中提問與回答層次雙向細目分析中，火箭組的師生對談，評審問:上下旋翼對火

箭的影響(雙向細目表認知屬性層次4-3.),學生回答: 上翼力臂長轉速慢，上翼力臂短轉速快.
(雙向細目表認知屬性層次4-4.)代表學生的回答超過評審的層次。但是評審故意降低問題層

次:現有火箭是否使用此方式(旋翼)(雙向細目表認知屬性層次2-2.)學生卻簡略回答:沒有(雙向

細目表認知屬性層次2-2.)可見學生未詳細閱讀相文獻。引發後續教授降低層次追問:一般火箭
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如何減速?(雙向細目表認知屬性層次1-2.)學生回答:噴火產生反作用力(雙向細目表認知屬性

層次2-4.)
根據以上的雙向細目表認知屬性層次標記可以清楚呈現：

1.評審或是指導老師在釐清學生認知架構的過程，會隨需求降低問題的認知層次，讓學生重

新建構問題相關的認知概念架構。

2.藉此「認知鷹架重建過程策略」的反覆應用，可以讓師生確認認知架構的穩定性，這也是科

學研究確認「假設」能否經得起「重複驗證」與科學理論的「可再現性」。

表4-1-3 「問題解決歷程」中提問與回答層次雙向細目分析

主題 評審提問問題 學生回答 回問(提答)層次

(歷程-認知層次)

火箭假設 載重越重穩定度高 載重越重重心越低穩定度高 2.-2.

旋翼角度影響轉速 轉速影響載重量及穩定性 2.-2.

旋翼展弦比影響轉速 轉速影響載重量及穩定性 2.-2.

火箭評審 上下旋翼對火箭的影響 上翼力臂長轉速慢，上翼力臂短轉速快 4.-3.(4.-4.)

第三名 現有火箭是否使用此方式(旋翼) 沒有 2.-2.(2.-2.)

一般火箭如何減速 噴火產生反作用力 1.-2.(2.-4.)

風洞上的桶子是否有影響 沒有桶子火箭會亂飛，桶子是變因 4.-3.(4.-4.5.)

你們應用哪些原理在火箭 轉動慣量及翼面折角 2.-3.(2.-4.)

微波假設 鋁箔角度對電漿產生時間的影響 0度接收能量最大，是數據曲線最低點 3.-3.

鋁箔受微波功率影響電漿產生時間 氣體受微波功率越強產生的電漿時間越短 3.-3.

微波評審 可以看一次你們的圈圍波電漿 可以 1.-1.(1.-2.)

第二名 為何稱漆包線是電容 漆包線可以當電容容納電子 2.-3.(2.-2.)

電子在漆包線的量是固定的，怎麼蓄積

電子

因為線圈的電子被微波的能量造成能階躍

昇(被激發)
4.-3.(4.-3.)

前面游離化是對的，但後面不能說儲能

的是電容

謝謝指教 4.-2.(4.-3.)

你們怎麼知道是電子造成的 因為原子都有電子 3.-3.(3.-4.)

水道假設 弦切角越大→流速慢 弦切角越大→距離遠 2.-3.

兩點間曲率半徑小→流速慢 曲率半徑小→距離遠流速慢 2.-3.

正反向的彎道流速不同 彎道的垂直水柱會對直流產生阻力 2.-3.

水道評審 弦切角為何選30~70度? 文獻中大於70度緩流效果不佳 2.-4.(2.-4.)

第三名 水道加寬會如何? 流速會變慢，緩流影響待確認 3.-3.(2.-3.)

泥沙是否會堆積? 後續研究對象 3.-3.(3.-3.)

水速如何維持穩定? 水龍頭開2格(對照組50ml/s) 2.-4.(2.-4.)

理想的水道是否可讓魚通過? 先完成水特性再測試魚 4.-4.(4.-5.)
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如何連接水管與水道? 矽膠頭接頭密合 2.-2.(2.-2.)

廢油假設 硬脂酸鈣越多酒精膏燃燒越久 加熱至400℃時可分解，可燃 2.-3.

廢油評審 是否取得廢油 利用硬脂酸和沙拉油模擬 2.-3.(2.-2.)

第三名 使用酒精的濃度?甲醇還是乙醇? 75%乙醇 2.-2.(2.-2.)

燃燒後的氣體是否對人體有影響? 不會，大多是燒焦味 3.-1.(3.-3.)

在燃燒酒精膏之前就處理殘餘物 進全國賽時會延續處理 3.-1.(3.-4.)

膠膜假設 陽極面積越大電流越大 接觸反應物質面積大 2.-3.

電極長度長電流大 接觸反應物質面積大 2.-3.

反應物質濃度高電流大 反應物質越多 2.-3.

菌種濃度高電壓越高 氧化還原的菌越多 2.-3.

膠膜評審 細菌不是會腐敗 微生物生命週期短，我們只測短期影響 2.-3.(2.-4.)

第三名 紙電池如何縮小體積 重複堆疊 3.-3.(3.-3.)

氯化銨不是管制品? 實驗室提供老師管制 2.-2.(2.-2.)

無葉扇

假設

進出風口比例影響出風量 進出風口比例大迴風大出風量大 2.-3.

出風口角度大出風量小 出風口角度大迴風阻大出風量小 2.-3.

風管長出風量小 風管長風壓阻力大出風量小 2.-3.

無葉扇

評審

發電機的位置? 出入風口位置 2.-4.(2.-4.)

第三名 為何選此位置發電? 出入風口位置遠離集風口可避免生物誤入 2.-4.(2.-4.)

集風口與出入風口風速差距? 0.3~0.4 m/s 3.-3.(3.-3.)

集風口與出入風口面積差距? 150 cm^2 3.-3.(3.-3.)

調整出風口角度對出風速的影響? 時間關係未完成 2.-3.(2.-4.)

捕雨網

假設

網目密度大集雨量大 網目密度大接觸面積大集雨量大 2.-3.

網面與風切角度大集雨量大 網面與風切角度大接觸面積大集雨量大 2.-3.

捕雨網

評審

迎風面角度如何改變? 降雨方向由風力決定，可測風向決定迎風

面角度

2.-5.(2.-4.)

第三名 何謂迎風面角度? 鉛直網面的法線與水平面的夾角，仰角為

正，俯角為負

2.-3.(2.-3.)

藻膜假設 碳酸氫鈉濃度越高生長越快 光合作用使用碳酸 2.-3.

宣紙越多藻類生長快 宣紙越多吸水量越大 2.-3.

藻膜評審 使用電力反而耗能源? 使用溪流或風力 2.-4.(2.-4.)

佳作 藻類栽培面積小，為何不用太陽能及水

力發電?
陰暗處及水流平緩處不適合太陽能及水力

發電

2.-4.(2.-4.)
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為何實驗數據藻類都是負成長? 要尋找適合的環境 3.-3.(3.-3.)

空氣中CO2少，為何不用營養劑? 空氣中CO2比水多，添加營養鹽會降低pH
值不利營養鹽濃度

3.-4.(3.-4.)

現在不是有現成的培養劑? 都用打氣，且營養劑價格高 2.-4.(2.-4.)

為何培養藻類? 製作生質能 1.-3.(1.-3.)

晶球假設 海藻酸鈉濃度丟晶球越小 2.-3.

海藻酸鈉噴灑越高晶球越小 2.-3.

酵母菌越多二氧化碳產量越多 2.-3.

晶球評審 40~60的濃度何者最好? 實驗結果差異不大 3.-4.(3.-4.)

第二名 和一般的藥丸有何差異? 微小藥丸不會異物感及苦味 2.-3.(2.-3.)

未來如何發展? 分溶與不溶測試 2.-3.(2.-3.)

為何要保護不被胃酸分解? 要緩慢釋出不是一次被破壞 2.-3.(2.-3.)

如何分大小晶球? 用顯微鏡配合微米尺測量 2.-3.(2.-3.)

髮夾彎

評審

用何種錄影app? 收機內建app 2.-2.(2.-2.)

第三名 趨勢線公式如何計算? Excel內建趨勢線公式計算 2.-2.(2.-2.)

結論的10度角如何出現? 10度角的數據最接近理論值 3.-4.(3.-4.)

為何不用km/hr而用 cm/s? 實驗室空間有限，速率太大會受傷 2.-4.(2.-4.)
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附錄1、學生實驗(認知)架構圖
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附錄2、學生期中自評表問卷
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附錄3、網路共作平台互動紀錄
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附錄4、「十二年國教課程綱要」科學認知對應相關「學習表現」項目

項目 子項 第四學習階段(國中階段)學習表現

探究能力

-思考智能（t
）

想像創造（i
）

ti-IV-1
能依據已知的自然科學知識概念，經由自我或團體探索與討論的過程，想像當使用的觀察方

法或實驗方法改變時，其結果可能產生的差異；並能嘗試在指導下以創新思考和方法得到新

的模型、成品或結果。

推理論證（

r）
tr-IV-1
能將所習得的知識正確的連結到所觀察到的自然現象及實驗數據，並推論出其中的關聯，進

而運用習得的知識來解釋自己論點的正確性。

批判思辨（

c）
tc-IV-1
能依據已知的自然科學知識與概念，對自己蒐集與分類的科學數據，抱持合理的懷疑態度，並

對他人的資訊或報告，提出自己的看法或解釋。

建立模型（

m）

tm-IV-1
能從實驗過程、合作討論中理解較複雜的自然界模型，並能評估不同模型的優點和限制，進能

應用在後續的科學理解或生活。

探究能力

-問題解決（

p）

觀察與定

題（o）
po-IV-1
能從學習活動、日常經驗及科技運用、自然環境、書刊及網路媒體中，進行各種有計畫的觀察

，進而能察覺問題。

po-IV-2
能辨別適合科學探究或適合以科學方式尋求解決的問題（或假說），並能依據觀察、蒐集資

料、閱讀、思考、討論等，提出適宜探究之問題。

計劃與執

行（e）
pe-IV-1
能辨明多個自變項、應變項並計劃適當次數的測試、預測活動的可能結果。在教師或教科書的

指導或說明下，能了解探究的計畫，並進而能根據問題特性、資源（例如：設備、時間）等因素，

規劃具有可信度（例如：多次測量等）的探究活動。

pe-IV-2
能正確安全操作適合學習階段的物品、器材儀器、科技設備及資源。能進行客觀的質性觀察或

數值量測並詳實記錄。

分析與發

現（a）
pa-IV-1
能分析歸納、製作圖表、使用資訊及數學等方法，整理資訊或數據。

pa-IV-2
能運用科學原理、思考智能、數學等方法，從（所得的）資訊或數據，形成解釋、發現新知、獲知

因果關係、解決問題或是發現新的問題。並能將自己的探究結果和同學的結果或其他相關的

資訊比較對照，相互檢核，確認結果。

討論與傳

達（c）
pc-IV-1
能理解同學的探究過程和結果（或經簡化過的科學報告），提出合理而且具有根據的疑問或意

見。並能對問題、探究方法、證據及發現，彼此間的符應情形，進行檢核並提出可能的改善方

案。

pc-IV-2
能利用口語、影像（例如：攝影、錄影）、文字與圖案、繪圖或實物、科學名詞、數學公式、模型

或經教師認可後以報告或新媒體形式表達完整之探究過程、發現與成果、價值、限制和主張

等。視需要，並能摘要描述主要過程、發現和可能的運用。
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附錄5、「問題解決歷程」中「學習內容」的提問層次雙向細目分析表

知識向度

/認知歷程向度

1.記憶

(感知)
2.了解

(學習)
3.應用

(推理)
4.分析

(決策)
5.評鑑

(計劃)
6.創造

(行動)

1.觀察與定題（o）

2.計劃與執行（e）

3.分析與發現（a）

4.討論與傳達（c）
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附件6、活動執行成果照片

線上社群與線上課程

暑期新生培訓

研究計畫規劃與實驗方法籌備階段
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實驗室實作階段1.
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實驗室實作階段2.
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校外(林口高中)與校內(假日培訓)成果發表與觀摩
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台中市科展競賽團隊賽程說明與指導老師臨場指導
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台中市科展團體獎第一名
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附錄7.科展得獎作品簡介
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