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壹、計畫目的及內容：
一 、研究背景

由於本校每年入學的科學學術性向及科學資優學生逾50人共22件作品(如附錄一)，由於
人數眾多，再加上九月份新生入學以後，須在短短6個月內培訓這批探究新手，讓他們由開始
熟習探究技能，到完成個人或是小組的獨立研究作品，並於隔年的三月份科學展覽競賽中發

表，所經歷的期程相當緊湊。由於本校師生對於「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。因此，本校藉由科學教育專案計畫：在2019年的計畫「〝概析利〞 --- 以『概
念分析法』協助國中生進行科學探究活動」，在研究成果中發現協助學生在文獻探討中進行概

念分析，可以提升學生在探究過程對研究架構的認知與應用，對於發展主題這一階段得以順

利產出。但是，對於後續實驗設計及研究方法的改良的階段卻常常遇到瓶頸，約有1/5的專題
研究主題無法順利完成。因此，如何延續前一計畫協助學生進行完整的科學探究歷程，並且提

供探究小組在「實驗設計及研究方法」的反思回饋機制，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，進而促進學生對於問題解決、理論設計及理論的應用

等各階段的產出質量，是本次的研究目標。

二、文獻探討

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》，提出由科學、科技、工程和數學
整合的綱領性建議。美國國家科學基金會（NSF）1996發表了《型塑未來世界》，進行美國大學
科學、數學、工程和科技教育的十年回顧，首次使用STEAM一詞。正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

雜問題。專題內容與現代生活息息相關，常是生活中觀察得到的現象或是解決生活中的問題，

這樣更能激發學生探究的好奇心。而在學習過程中學生需要全神貫注地用五感學習，用眼去

觀察、用耳朵、嘴巴去聽和溝通，用心去思考，更要用手去實現，才能完成一個科技與美感結
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合的跨域成果。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，整理出在近期「認知架
構」的發表文獻中，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。Cobb（
2001)觀察學生在面臨需要進行數學論證的情境時，是否能對本身的看法加以說明、解釋、舉
例或澄清，而非直接求助教科書或教師等權威。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，本研究會藉由

教師在學生探究活動歷程中，辨識學生的認知作為(分為：感知、學習、推理、決策、計劃和行
動)適時地提供「反思及問題解決策略鷹架」的介入模式，提升學生於探究歷程對於基礎理論的
應用頻率。

本研究對於學生探究歷程的認知結構分析，將根據葉辰楨等(2010)對教師指導科學展覽
的教學研究中，所提到的建立結構性鷹架及動態性鷹架，融入於階段性探究教學模式中。尤其

該研究結果顯示，發展「融入後設認知鷹架的三階段教學模式」可逐步引導學生理解科學探究

過程，並提升學生的後設認知能力。而由學生的學習表現，顯示結構式鷹架對於探究活動的

「計畫」與「監控」有所助益；動態鷹架則扮演促進學習者反思的角色，展現較強的「自我評估」

與「自我調節」功能。所以，本研究擬採用「研究架構圖」提供探究認知的「結構式鷹架」。由教師

提供「STEAM」的素養學習模式，探究小組於網路共作平台進行互動，完成各階段的探究活動
紀錄，再以「階段性評鑑條件小組自評表」提供學生反思的動態鷹架，藉以提升學生在探究過

程的後設認知能力。

由於，新版的布魯姆認知目標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，進行更深入的分析，也是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「知識向度」而言，將學生學習的知識分為
事實、概念、程序和後設認知四大類，各類知識之間具有內在的關連性和層次性。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），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。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推理過程兩者之間，依照新版布魯姆認知層次屬性的

雙向細目表(如表3-1)，並將「認知歷程向度」結合「認知功能」(感知、學習、推理、決策、計劃
和行動進行相關性分析。藉以呈現實施「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。
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表3-1 結合「認知功能」的新版布魯姆認知層次屬性的雙向細目表

認知歷程向度/
知識向度

記憶

(感知)
了解

(學習)
應用

(推理)
分析

(決策)
評鑑

(計劃)
創造

(行動)

事實的知識

概念的知識

程序的知識

後設認知的知識

(作者改編)
因此，針對如何協助學生進行完整的科學探究歷程，結合「STEAM」素養學習模式中，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，提供探究小組反思回饋的鷹架機制，應可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，進而促進學生對於問題解決、理論設計及理論

的應用等各階段的產出質量，進而達成本次研究目標。

三、研究目的：

1.學生於「STEAM」素養學習模式的探究歷程，三階段的認知架構變化情形
2.學生於「STEAM」素養學習模式的探究歷程中，三階段的認知層次屬性變化情形

貳、 研究方法及步驟:
一、研究對象：以線上課程「科學方法導讀」進行「科學筆記」觀摩及寫作，以寫作成果評分，甄

選本校自願參加科學展覽社群的七年級學生30人。
二、課程規準及流程設計：

(一)課程規準：根據STEAM教育所具備的五個精神，課程規劃規準如下：
1.探究主題跨領域：以解決真實世界生活問題的主題發想為研究動機。由於真實世界的問題，
不是單一學科可以解決，所以本研究將採用專題式學習（PBL）模式規劃，藉以培育STEAM跨
領域素養和能力。專題式學習以學生最有感的主題出發，有意義的結合相關之專科知識，設計

出持續六到八週以上的學習內容和評量規準，最後由學生產出作品參加競賽，競賽成果代表

其學習成效。

2.能動手做：動手做目的在讓學生具有學習主導權，更有意願投入自己的學習。允許每一個孩
子從零到有，做出自己有興趣的探究主題，過程中練習不放棄、嘗試錯誤。

3.主題發展需具生活應用性：探究主題的學習內容和學生待解決的生活問題有關聯，才能激發
想探究的好奇心。STEAM教育不是培養專家，而要孩子把知識運用在生活，讓孩子更自由的
探索。

4.以科學方法解決問題：當孩子解決的是真實世界中的問題，他們學習做有意義的決定，感覺
自己有影響力，會驅動學習動機。

5.體驗五感學習：看似艱深的數理主題，階段性成果作品及公開展示發表，均能融合藝術及創
意元素，幫助孩子跨越對科學的抗拒，而更願意學習。

(二)探究流程設計：本次探究教學課程設計參考「STEAM」素養學習模式的相關文獻，將主要
的步驟流程規劃如圖3-1 所示。在每個步驟的說明中輔以研究的實例作為對照參考，詳述如下
：
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1.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。

(2)研究架構設計：小組經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)。
(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。
(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。

(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。

(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。

圖3-1 本研究的步驟流程
2.辦理「先導型」探究課程：

辦理「學生STEAM素養科學營隊活動」，以「符合STEAM素養之探究主題」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。實施的課程如表3-2所列：
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表3-2、「STEAM素養科學營隊」辦理之科學探究培訓活動目標內容
日期 活動主題 活動內容 活動時數

9月 科學讀書會 ---「STEAM素養」 搜尋符合STEAM素養之探究主題
研究動機及文獻探討蒐集及寫作

10節

10月 探究自然齊步走---「研究方法」 研究變因分析

研究假設及研究架構繪圖

15節

11月 差之毫釐---「測量與誤差」 實作與測量

變因操控及準確度分析

15節

12月 見微知著---「統計與預測」 趨勢線繪圖及文獻分析 15節

1月 科學文學會 ---「科學寫作規準」 討論及歸納

數值統計分析方法

作品說明書寫作規準

10節

3月 科學文藝青年會

---「海報創意設計」
統整研究成果

成果海報創意設計

15節

4月 科學同樂會 ---「成果展」 校慶成果展公開解說與交流

台中市科展競賽演練

15節

3.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：

(1)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，三階段的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.概念構圖評量計分法)，代表概念認知的成長變化。

表3-3.概念構圖評量計分法

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

階層 每一個附屬關係比其上階層更具特殊性，有效的階層給予 五分

交叉聯結 創造力的指標，有效的交叉聯結給予 十分

舉例 若已標明出其概念間的關係，則每一個特定被舉出的事件或物件例子 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加以同等計

分，第二階層以後的分支則給予遞增的加權分數。

同等

計分

關鍵概念和命

題

每個新增的關鍵概念或命題可視同一聯結關係來分別計分 同等

計分

(2)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。紀錄將分三階段以新版布魯姆認知
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層次屬性的雙向細目表(如表3-1)，進行相關性分析。藉以呈現實施「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。

參、目前研究成果：
一、社群成員甄選模式：以〝2022 居仁科學專題研究社群〞暑期「資格積分賽」作業進
度(0801~0827)完成「專題研究科學筆記」作業方式說明及學生科學閱讀寫作報告提
交。如附錄1.。
二、確認STEAM素養學習模式主題：如附錄2.。第一階段專題研究進度到10/8為止，
10/18起午休進入實驗室，帶實驗器材及〝科學筆記〞，自備手機、平板、筆電查資料
及記錄。設計驗證假設的實驗設計寫在科學筆記，內容必須包含：

1.名詞解釋(含文獻探討)
2.研究架構圖(變因分析)
3.實驗步驟(包含設計操縱變因控制變因應變變因)畫設計圖及實際組合圖照相。
4.實驗結果先設計表格(欄位(橫坐標)---操作變因，列位(縱座標)---應變變因)
三、科學筆記研究紀錄：如附錄3.。包含：新聞期刊報導、文獻探討、探究心情日記、靈
感、心得、設計圖、實驗變因分析、實驗記錄、統計圖表、趨勢變化原理解釋、變因的操

作與應用，其他靈感與設計、推廣講稿、自問自答、專家評審、師生及生生答詢紀錄。

四、學習成效問卷：如附錄4.。條列出階段性概念學習成效---操作變因與應變變因之因
果關係的假設與驗證，方便進行階段性修正。

五、階段性成果作品精緻化海報設計及公開展示解說發表：如附錄5.。科學筆記→作品
說明書→展示看板海報→展示簡報及成果解說影片→成果簡介海報。
六、本校台中市科展得獎作品展：如附錄6.。完成專題研究學生31人送展15件作品。入
圍13件。榮獲台中市團體獎第一名。
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肆、目前完成進度：
目前計畫已完成部分達65%，如表4-1 研究進度甘梯圖，其餘工作進度將於7月份之前
完成成果分析及總結報告。

表4-1 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

110
年/1
月

2
月

3
月

4
月

5
月

6
月

7月

社群活動開始成立研究小組

(閱讀文獻及確認STEAM素養學習模式主題)
1 3

確認理論基礎之研究設計原則(研究架構圖)與評
鑑條件(小組自評表)

2 4

第一階段新版布魯姆雙向細目表分析 5* 8*

實務現場進行實施與研究

(科學筆記研究紀錄)
6 9 12 16

建立回饋機制

(網路共作平台互動紀錄)
7 10 13 17

第二階段新版布魯姆雙向細目表分析 14* 18* 21*

科教專案期中報告 19 22

多層次分析資料後彙整研究結果

(作品說明書寫作)
11 15 20 23 26

詳實說明研究產出與理論的衍生應用(校慶研究
成果發表海報設計展)

24 27 30 33

第三階段新版布魯姆雙向細目表分析 25* 28* 31* 34*

科學展覽競賽(公開解說與交流) 29 32 35 37* 39*

科教專案期末報告 36* 38* 40*

進度百分比 5% 18% 28% 38% 50% 63% 73
%

80
%

88
%

93
%

98
%

100%

(35% * 待完成)
伍、預定完成進度

如表4-1 研究進度甘梯圖(35%預定*待完成部分)
陸、討論與建議(含遭遇之困難與解決方法)

1.學生專題研究數量龐大→解決方案：雙指導老師制，線上作品發表及觀摩。
2.引導及面談時間不足→解決方案：午休開放實驗室，科學筆記提示法，線上作品發表
及觀摩。
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