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摘要 

 

108新課綱正式實施，以跨領域的課程設計與實踐為彈性課程發展重點項目亦為學

校校務發展特色之一。但在國中的教學現場中，仍有許多教師不清楚應該要如何進行跨

領域教學合作，以及如何跨領域課程設計以引導學生學習。本研究採個案研究進行以質

性為主、量化為輔，藉此研究科學、科技、工程、數學跨領域教學合作課程設計與實踐，

以提出整合型課程方案，及STEM跨領域教師專業學習社群運作歷程困境，以供中小學

教學現場教師參考。本研究的分析與探討，主要獲得的結論如下：1. STEM課程適合以

跨領域教師專業學習社群模式進行。社群的運作必須有共同備課與增能的時間，最佳狀

態為每周固定時段。2. STEM跨領域教學設計模式，以主題單元融入跨領域知識方式進

行，需充分溝通平衡跨領域知識點，建構課程結構性。課程時數安排以兩節連排讓學生

進行深度實作與討論，STEM跨領域課程實施初期，面對跨領域教師專業限制困境，以

不同領域教師協同教學效果較佳。3. 學生學習經驗問卷顯示學生喜歡STEM跨領域的課

程體驗，對於跨領域主題單元所應用的學科知識有著更深的學習印象。 
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壹、研究背景與目的 

 

教育部自 103 年 11 月發布的《十二年國民基本教育課程總綱綱要》（以下簡

稱《十二年國教課程總綱》，是我國自國小、國中九年一貫課程與高中 99 課綱

實施以來最大的教育變革。此次十二年國教新課綱正式實施，給予學校相當大

的彈性自主空間，鼓勵國、高中發展彈性學習課程或是多元選修外；於科技領

域課程綱要特別強調積極發展 STEM 跨領域統整課程，以學習者為中心跨領域

整合學習經驗，以培養學生跨領域整合能力的問題，達成適性揚才、成就每一

位孩子的教育理想。 

為符應各項產業快速且多元化的發展需求，有效整合科學（Science）、科技

（Technology）、工程（Engineering）與數學（Mathematics）的跨領域學習課程

解決方案，逐漸受到國際教育社群的高度重視。歐洲國家、澳洲、美國、香港

等都將 STEM 教育列為教育發展重點，從師資培育到課程設計與實施，積極發

展 STEM 跨領域統整課程（Science-Technology-Engineering-Mathematics）（蔡進

雄，2019；湯維玲，2019）。我國教育部與國科會等政府單位也開始重視跨領域

學習，積極推動跨領域教學，STEM 教育如雨後春筍般地不斷出現，教育研究十

分受到重視，但許多學者紛紛剖析 STEM 教育所可能面臨的課題與挑戰，如澳

洲的數學教育學者 English 等人（2016）在論及如何改善中小學的 STEM 教育時，

便提及現階段有許多學者在談論 STEM 教育時，常僅站在單一學科的角度，而

缺乏跨領域的整合性，此外，STEM 教育的理論基礎為何？科學、科技、工程與

數學在 STEM 教育中所應扮演的角色為何（Pitt, 2009; Sanders, 2012; Sidawi, 

2009）？如何讓學生在 STEM 教育中能夠平等地接觸到四個不同的學科

（American Institutes for Research [AIR], 2016）？又，探究教師進行 STEM 科際

整合教學的影響因素，驗證STEM教學模組的效益等（Lin & Williams, 2016, 2017; 

Lin et al., 2020）。但這些研究仍難以全面地解決上述的課題與挑戰，也無法提供

一個完善的理論模式以供推動 STEM 教育研究的學者參照，且教學實務現場的

教師在落實 STEM 科際整合教學時，也經常遭遇不知道如何安排適切的跨領域

整合學習經驗，以培養學生跨領域整合能力的問題。因此如何結合過去學者的

研究成果，提出適切的跨領域課程方案，仍存在許多有待解決的課題與挑戰。 

以東部一所完全中學為例，實施十二年國教後，依教育部（2020）修訂頒

行之高級中等教育法第六章第 35 條，高級中等學校直升名額不得高於國民中學
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部應屆畢業學生人數百分之五十。教育部將全國劃分為 15 個高中職免試就學

區，主要目的在鼓勵學生就近入學，導致學校逐漸社區化。使得完全中學招收

社區學生免試入學的比例必然愈來愈多，學生的學習經驗、先備知識與能力、

未來發展志向等差異亦愈來愈大，課程與教學若不能及早因應變革，必然無法

因應學生的個別需求及問題解決能力，此外，完全中學師資結構多元及專業化，

可以超前部屬，有完善理論架構，以在地化 STEM 課程設計，提出整合型課程

方案，提供以供推動 STEM 教育的教學實務現場的教師在落實 STEM 科際整合

教學參照，以培養學生跨領域整合能力的問題。 

研究者擔任多年課程教學領導經驗，新課綱正式實施，對於 STEM 跨領域

課程設計及教師專業成長是考驗也是契機，本研究以教師專業學習社群結合科

學、科技、工程與數學領域專長的資深現職教師，針對 STEM 跨領域學習提出

整合型課程方案，系統化引領國中學生進行跨領域學習，培養學生跨領域知識

整合應用能力，期望有效提升中學生運算思維與問題解決能力。課程設計以符

合運算思維內涵的 STEM 課程與教學方案，除了協助學習者在有品質的思考鷹

架之下，建構科學知識與實作能力，同時增進教育學術社群對運算思維的實踐

之理解。經由四位含跨科學、科技、工程與數學領域的資深教師組成 STEM Men’s 

Talk 跨領域教師專業學習社群。團隊成員各自在本科教學與研究方面皆具備相

當經驗。社群運作方式採定期聚會，STEM 讀書會、共同備課、實驗教學、教學

與觀課心得交流、各領域專業知能分享等方式進行。綜合上述，本研究焦點以

下三個項目： 

一、促進 STEM 跨領域教師專業發展模式為何？ 

二、促進 STEM 跨領域課程與教學的設計與實施方法為何？ 

三、經由 STEM 跨領域課堂實踐，學生學習的反應為何？ 

 

貳、文獻探討 

 

一、STEM 跨領域課程 

國外一些大學開始提供 STEM(Science-Technology-Engineering-Mathematics)

跨領域課程，整合科學、科技、工程與數學的學習領域，提供 K-12 階段的學生

在科技領域更加深入的學習經驗（陳志嘉、謝淑惠，2008）。Yakman（2010）提
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出在 STEM 教育上再加上藝術（Arts）教育形成 STEAM（Science, Technology, 

Engineering, Arts, and Mathematics）教育，是結合科學、技術、工程、藝術及數

學的跨領域學習作為，期望引導學生在數學邏輯的運算基礎下，藉由動手建構

工程與呈現藝術美學來理解學科知識和技術內涵。在跨學科領域的教學架構

下，以特定主題做為學生學習的主體，不再限制於分科教學，學生可從不同的

角度進行操作與思考，培養出跨界整合與溝通的能力。 

跨領域統整課程，Bernstein（1971）指出統整型課程應從深層結構走向表層

結構，亦即先習得領域共通的求知方法，其次才是各領域的知識獲得。Jacobs

（1989）提出併行學科（parallel disciplinary）、多學科（multi-disciplinary）、科

際整合（inter-disciplinary）等方式進行跨領域統整課程。Fogarty（1991）提出

以蜂窩式（Cellular）、連接式（Connected）、嵌套式（Nested）、順序式（Sequenced）、

共享式（Shared）、張網式（Webbed）、線串式（Thresded）、統合式（Integrated）、

沉浸式（Immersed）、網絡式（Networked）等十種模式發展跨領域統整課程。

Bryan（2020）提出 STEM 課程可以主動學習（Active learning）與同儕學習

（Peer-Based Learning）方式進行，教師教學模式可採行同儕教學（Peer 

Instruction）方式進行。教育部 12 年國教新課綱總綱允許教師針對部分課程進行

協同教學（collaborative teaching）（教育部，2014）。 

在實施科際整合單元模式時，Jacobs（1989）所提出的選擇一個主題、設計

一個整合課程、教學實施、評估學生的學習成果等四個基本步驟，以及林坤誼

（2021）針對 STEM 跨領域合作設計所提出的創建合作團隊、確認核心價值、

設計學習情境、規劃實踐活動、深化學習經驗、落實評量反饋六個步驟，皆為

教育實踐的重要指引。這些步驟有助於確保教育者能夠有效地實施跨領域教

學，同時也能協助學生更好地學習並應用所習得的知識。 

在 STEM 跨領域課程中，教育者需要創建合作團隊，讓學生自主地選擇並

分組，從而促進彼此之間的合作與溝通能力（林坤誼，2021）。此外，教育者需

要確保課程內容具有核心價值，並經由設計學習情境、規劃實踐活動，讓學生

能深入了解各學科領域的知識與技能。最後，教育者需對學生的學習進行評估，

並提供實質的反饋，以便學生對自己的學習進行改進和調整（林坤誼，2021）。 

為了達成協同教學的目標，本研究將以林坤誼（2021）的 STEM 跨領域合

作設計六步驟，1. 創建合作團隊；2. 確認核心價值；3. 設計學習情境；4. 規

劃實踐活動；5. 深化學習經驗以及 6. 落實評量反饋，確保學生在跨學科的環境

中獲得全面的學習經驗（林坤誼，2021）。同時，透過主動學習和同儕教學等策
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略（Bryan, 2020），教育者將能夠更有效地支持學生的學習需求，並提高他們的

跨領域整合與溝通能力。 

二、設計思考與運算思維 

Wing（2006）提出的觀點，運算思維（Computational Thinking，縮寫為 CT）

是每個人的基本技能，而不僅僅是電腦科學家的技能。這包括解決問題、設計

系統和理解人類行為，並利用計算機科學的基本概念來進行。在 STEM 教育的

背景下，運算思維指的是將問題及其解決方案形式化的思考過程，這樣可以有

效地由信息處理代理（通常是計算機）執行這些解決方案。這包括問題分解、

抽象、模式識別和算法思維等概念。這些技能不僅對於電腦編程非常重要，而

且對於廣泛的 STEM 學科也非常重要。運算思維指的是形成問題與表述解法，

使得人類或電腦能有效率地使用演算方法與工具來解決問題的過程（林育慈、

吳正已，2016；Wing, 2006）。 

Barr 和 Stephenson（2011）提出，對 K-12 學生教授運算思維可以幫助他們

發展解決問題的技能，這些技能不僅對於 STEM 的未來學習有用，對於一般的

教育和生活技能也非常有用。Grover 和 Pea（2013）的另一項研究中進一步強調

了運算思維在 STEM 教育中的關鍵作用。他們認為，從小培養運算思維可以幫

助學生更好地理解並參與一個越來越受科技主導的世界。然而，要將運算思維

最好地融入 STEM 教育，需要改變課程和教學方法。Yadav 等人（2014）的研究

認為，教師專業發展應將運算思維納入其課程中，以準備未來的教師將運算思

維融入他們的教學實踐。 

教育部 12 年國教科技領域領綱提到科技領域提到： 

課程發展與實踐是以學生的生活經驗、需求以及學習興趣為基礎，在問題

解決與實作的過程中培養學生「設計思考」與「運算思維」的知能。「設計思考」

在透過觀察並解決生活中的問題，強調「做、用、想」的能力，培養學生動手

做的能力，使用科技產品的能力，以及設計與批判思考的能力。「運算思維」是

透過電腦科學相關知能的學習，培養邏輯思考與系統化思考等（教育部，2018）。 

近年來運算思維的重要性在世界各國逐漸受到重視，它與總綱核心素養中

的「系統思考與問題解決」、「規劃執行與創新應變」、「符號運用與溝通表達」、

及「科技資訊與媒體」等素養密切相關。再者，帶給學生動手做的學習經驗也

是這一波課程改革的重點（教育部，2014），從而發展相關的核心素養，能運用

所學於日常生活或是專業科目中。劉明洲（2017）建議中學階段運算思維的課
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程與教學應多與生活脈絡及其他課程結合，宜更著重實用性的作品製作，且興

趣與習慣重於知識傳遞，學習的氛圍應該是自由、愉快、被鼓勵與具有挑戰性

的。Tsai 等人（2022）的研究結果顯示以 STEM 為基礎的遊戲設計專案，可以

有效幫助國小教師在課程中獲得運算思維概念。Yildiz Durak 等人（2022）的研

究顯示運算思維和設計思考可以提高教師整合 STEM 專業發展的能力。 

本研究嘗試以 Barr 和 Stephenson（2011）提出運算思維中的問題解析、資

料表示、模式化與模擬、抽象化、演算法思維等 5 項元素，以領域與領域知識

表格化對應方式設計課程提升社群教師 STEM 跨領域課程與教學設計能力，參

見表 2。教學過程中有效連結學生的生活經驗，培養在情境中培養問題解決與應

用能力。 

三、教師專業學習社群成長 

（一）教師專業成長方式：專業學習社群 

教師專業學習社群，是透過同儕教師間的經驗分享與知識研修提升教師的

專業能力。其概念為美國的教育學者 Hord（1997）提出，強調教育專業人士應

該透過協作和共同學習的方式，來不斷提升教學效能。國家教師發展協會

（National Staff Development Council [NSDC], 2001）明確的定義為一群有志提昇

教師教學與學生學習的教師所組成的專業學習團隊，成員可以同校亦可跨校，

其主要目的在日常教學改進、教學試驗與反思，以提昇學生的學習成效。有效

的教師專業成長方式在於建立專業學習社群（Garet et al.,1999; Borko, 2004），可

以促成同儕教師間主動合作學習（Darling-Hammond, 1996; Garet et al., 2001）。

近年，教師專業學習社群已成為新課綱實施過程中常見的教師專業發展方式之

一，其特色是一群教師因課程發展需要形成專業成長團體，定期聚會研修課程

內容、學習目標與教學計劃，解決教學實務上的問題。在 STEM 教育的教師專

業發展部分，范斯淳和游光昭（2016）認為教師對 STEM 課程的理解與專業準

備，是落實 STEM 教育的關鍵課題。 

（二）教師專業成長模式：課堂教學研究 

「課堂教學研究」教師專業成長模式，主要包括四個循環步驟（Fernandez & 

Yoshida, 2004）。1. 教師合作確認課堂學習目標。2. 教師共同擬出課堂計畫。3. 課

堂計劃完成後，由一位教師進行教學，同儕教師從旁觀察，課堂計劃為教師課

堂觀察依據。4. 課堂觀察後，教師進行討論與反思教學，除提供教學回饋與建

議給被觀察教師，同時精進課堂計畫。 
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本研究成立 STEM Men’s Talk 教師專業學習社群，以「課堂教學研究」模式

進行教師專業成長。目的在建立跨領域教師共同備課平台，並透過 STEM 跨領

域教案設計、教學、觀課、議課，社群教師討論與反思持續精進教學方案，同

時提升教師 STEM 跨領域課程設計與教學能力。 

 

參、研究方法與資料蒐集分析 

 

一、研究參與者 

本研究以花蓮北區一所住校型完全中學，選定該校國中部七年級一個班級

34 位學生為教學研究對象。參與研究人員包括大學端研究人員以及四位分別在

科學、科技、工程與數學領域教學年資達十年以上的資深現場教師。 

科學領域教師為生物學專家，是大學兼任助理教授及全國科展生物科評

審；科技領域專家是通過經濟部認證的優良 3D 研發廠商負責人，同時也是教育

部特聘的 3D 列印課程巡迴講師；工程領域教師是高職汽修科老師，為機械動力

專家，同時是國立大學科學教育博士；數學領域教師一位是教育部數學學科中

心高中數學種子教師，同時是國立大學教育學研究所課程與教學博士生。 

四位教師組成 STEM 跨領域教師專業學習社群（PLC），定期聚會研修 STEM

教學模組，完成之後於選定班級進行教學實驗，從學生的課堂學習觀察與課後

回饋中，探討課程設計與教學成效及學生學習情況。 

二、課時規劃 

本研究運用教育部 108 課綱，以國中階段 6 節彈性學習時間實施，因應實

作與討論需求，教學時數規劃為每周兩堂課連排。表 1 節錄四週 8 節教學重點。 

 

表 1 

四週 8 節教學重點 

週次 單元名稱 時間 課程內容 運算思維能力 

第 11 週 機械動力連桿（一） 100 分鐘 動力機械機件作動方式探討

（一）。以智高積木輔助。 

模式化與模擬 

演算法思維 

第 12 週 機械動力連桿（二） 100 分鐘 動力機械機件作動方式探討

（一）。以智高積木輔助。 

模式化與模擬 

演算法思維 

（續） 
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週次 單元名稱 時間 課程內容 運算思維能力 

第 13 週 3D 製圖（一） 100 分鐘 3D 電腦繪圖概念與實作 問題分解 

抽象化 

演算法思維 

第 14 週 3D 製圖（二） 100 分鐘 3D 電腦繪圖實作 模式化與模擬 

演算法思維 

 

三、研究流程 

教師專業學習社群以「課堂教學研究」模式研修 STEM 教學模組。考慮研

究現場實務應用，研究團隊將四階段的課堂教學研究（lesson study）（Fernandez 

& Yoshida, 2004）簡化為「課堂計畫」、「課堂教學」、「課堂反思」三個階段。本

研究的課堂研究模式流程如圖 1 所示： 

 

圖 1 

發展 STEM 學習教材之課堂研究模式 

 

 

 

四、資料蒐集與分析 

（一）STEM 跨領域教師專業成長問卷 

透過社群教師專業成長問卷探詢教師的社群運作經驗，對 STEM 跨領域課

程發展的實務建議。問卷題目如下： 

課堂計畫 

一、確認課程單元學習目標 

二、認知課程單元的學習特徵 

三、預期學生可能發生的學習困難和迷思概念 

四、發展 STEM 教學模組，設計教學活動與編製學習單 

課堂教學 

一、實施課堂計劃 

二、社群教師觀課 

三、同儕教師教學觀察 

課堂反思 

一、學生是否達成學習目標 

二、教學活動之成效如何 

三、如何更精緻教學模組 
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1. 參與 STEM MEN’s TALK 跨領域教師專業學習社群，我印象最深刻的事情

是？ 

2. 參與 STEM MEN’s TALK 跨領域教師專業學習社群，我覺得最有成就感的事

情是？ 

3. 在 STEM MEN’s TALK 跨領域教師專業學習社群共同備課過程中，我遭遇過

的挑戰是？ 

4. 參與 STEM MEN’s TALK 跨領域教師專業學習社群後，對於自己專業領域的

教學產生哪些影響？ 

5. 我認為可行的 STEM 跨領域課程發展做法是？ 

6. 參與 STEM MEN’s TALK 跨領域教師專業學習社群，我覺得成長最多的部分

是？ 

研究者在蒐集教師的質性回答之後，採行持續比較法（鈕文英，2020）。

由第一位作者分析教師在問卷上的質性作答，藉由反覆閱讀作答文字並對每個

作答進行初步的開放編碼，標記出類別或概念。然後，透過反覆閱讀和對比不

同教師的回答，研究者進一步精緻化這些概念，並找出其間的相互關係。在分

析的過程中，由第三位作者檢視類別或概念的合適性以及研究資料詮釋的一致

性。本研究藉由不同研究者視角的三角校正，增加研究分析的信實度（Lincoln & 

Guba, 1985）。 

（二）學生課堂學習單 

透過學生課堂學習單檢視學生學習成效與解決問題的思路歷程。研究者與

社群教師共同檢視學生學習單，從各領域知識點與跨領域問題解決情況，檢視

學生是否達到預期的學習目標。 

（三）學生問卷 

研究團隊自編問卷，共 13 道題，按 Likert 五點量表呈現，分為「非常同意」、

「同意」、「普通」、「不同意」、「非常不同意」五個向度，探詢參與 STEM

科學探究課程班級學生的意見。總共有 33 位學生作答。問卷由四位跨領域社群

教師討論編製，由第二作者檢視。蒐集到的學生問卷資料是以描述性統計進行

分析，探詢學生 STEM 跨領域課程的課堂學習經驗。計分方式為「非常同意」

（5 分）、「同意」（4 分）、「普通」（3 分）、「不同意」（2 分）、「非

常不同意」（1 分）。 
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肆、研究結果與討論 

 

社群教師團隊以 STEM 教師專業學習社群進行共同備課與協同教學作為的

課程研發與教學的運作模式。以生物觀察延伸至動力學的 STEM 課程方案，運

用系統化的課程單元建構學生 STEM跨領域知識整合能力，提出如何透過 STEM

跨領域課程培養學生運算思維能力之可行方案。分析學生學習經驗問卷施測結

果顯示參與課程實驗的學生有著正向的課堂學習經驗。 

一、STEM 跨領域教師專業成長 

參與課程研究教師涵跨自然科學、資訊科技、動力工程與數學領域教師，

在組成STEM跨領域教師專業學習社群運作初期，每個星期四晚上 18:30到21:00

固定時間與地點共同備課；寒假與暑假期間進行為期 3 天到 5 天的專業增能與

共同備課。初期社群教師對跨領域課程與教學不熟悉，採取課程協同教學方式

進行。 

 

圖 2 

社群教師定期共同備課（一）

 

圖 3 

社群教師定期共同備課（二）

 

圖 4 

社群教師定期共同備課（三）

 

圖 5 

社群教師協同教學
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定期的社群增能、共備與對話過程中，因為對跨領域專業知識與教學方法

的陌生，曾經歷一段透過彼此專業知識分享與對話，相互理解對方知識領域的

時期。 

 

成員間彼此分享知識，從不同專業角度，提出不一樣的見解。相互激盪出

新的火花，這最讓我感到印象深刻。也最能擴大產生專業知識。（科學領域

教師） 

每位老師的專長都不同，但是都能夠傾聽彼此的專業，進而思索如何將夥

伴的專業納進自身課程發展之中。（科技領域教師） 

印象最深刻的是社群開始運作初期無法參與討論只是靜靜地聽夥伴們對

話，約莫到了第四、第五次聚會時才漸漸找到數學在 STEM 跨領域主題課

程中可以著力的點，之後就越來越順了。（數學領域教師） 

 

參與研究教師在 STEM 跨領域教師社群運作初期，透過專業分享與傾聽有

效建立跨領域知識連結點，從初期的所摸索到方向明確需要一段醞釀時期。困

難點在於跨領域知識不容易整合。社群教師透過選定生物型態觀察、甲蟲基本

構造課程單元主題，由各領域教師提出在問題解決過程可以著力的知識點與工

具，將其妥適融入課程中。值得一提的是，第一次數學融入是觀察甲蟲的腳的

數目，緊接著是學習單中畫甲蟲時的比例概念。社群教師理解到 STEM 跨領域

課程初期跨領域知識的融入不必過於艱澀，而是越自然越好，學生可以直接運

用的知識最佳。 

（一）STEM 跨領域課程的困難與挑戰 

STEM 跨領域教師專業學習社群普遍感受到，面對 STEM 跨領域探究課程

是困難且極具挑戰性的。不同領域教師遇到的困難是不一樣的。 

 

不同領域間的專業連結，需要中間的橋接。這方面的問題，仍待進一步的

突破。（科學領域老師） 

經常遇到的問題是團隊成員需要花費一番討論，方能跳脫彼此專業思考模

式與適時調整實施方式。如何在「學生學習需求，調整出最佳的跨領域課

程內容。」是值得深思的。（科技領域老師） 

為了讓課程單元之間的學習內容可以更連貫，在設計單元活動時，需要思

考使用恰當的教材及教具，調整課程內容難易度去符合國一學習階段學

生。（工程領域老師） 
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社群共同備課過程中，最大的挑戰是常常無法理解不同領域教師所表達的

專業知識內容是甚麼？（數學領域老師） 

 

參與研究教師共同感受到的 STEM 跨領域課程挑戰在於跨領域知識間的橋

接與整合，教師們對於克服挑戰共同的觀點是如何理解不同領域專業知識及公

平平衡跨域課程設計，經由專家陪伴與社群教師放下本位，真誠傾聽建立跨領

域知識連結點，透過專業有效對話與討論，再提出可行的問題解決方案。另外，

透過讀書會的形式，共同閱讀一些相對應的文獻資料，也能有效提升教師對跨

領域知識的認知理解。 

（二）可行的 STEM 跨領域課程發展方式 

研究團隊認知到，欲進行 STEM 跨領域課程發展不容易由單一教師獨力進

行，因此嘗試以組成 STEM 教師專業學習社群方式運作，經由長期的社群運作

經驗，研究教師認為可行的課程發展模式描述如下： 

 

每周需固定時間聚會討論，每次討論需設定目標與任務，由成員輪流擔任

領導。這樣每個月剛好有一個人輪值，兼顧每個人的專業。（科學領域教師） 

STEM 課程經常伴隨問題解決（PS）的教學目標，而問題解決的歷程通常

是高抽象性、高複雜性的思考與技巧。STEM課程初期，可基於近側區間與

建構 PS 學習鷹架提供學生學習的方向與指引。如此可適度降低複雜學理的

抽象度、協助建構 PS 演算法的思考方法與經驗，以同時適度調整學習障礙。

在此學習歷程中，依據個別學生學習狀態，逐步在學習內容上加深加廣。（科

技領域教師） 

結合不同領域專長的教師，針對共同感興趣的課程領域，進行多次且持續

的課程討論。在社群活動時，每個成員都能提供課程單元活動設計，其他

成員也能隨時提出具體可行的建議，在互信互助的基礎下，達成課程活動

的規劃及教師專業成長。（工程領域教師） 

我認為以選定特定主題的主題式探究課程，依問題解決需求融入跨領域知

識是最可行的 STEM 跨領域課程發展模式。因應教師專業知識的差異性，

因應課程需求兩位或多位教師協同教學，適時解決學生在不同專業領域的

各種提問，可以有效提升課程與知識整合順暢度。（數學領域教師） 
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從參與研究教師的問卷回饋中歸納發現，社群定期聚會共同擬定課程主題

與目標，由成員輪流主導各次的討論主題，成員在互信互助的基礎下，提供自

身專業領域上可以融入課程主題的可行性知識建議，教學上使用協同教學方式

進行，可有效提升課程與知識整合順暢度。例如展骨標本製作單元，課程實施

初期由於科學專業知識較重，可由科學教師主授課，其他領域教師為輔。當社

群教師熟悉課程內容後，也可以是其他領域教師主授課，科學教師為輔，適時

回答學生提問並引導學生解決問題。 

二、課程發展與學生課堂學習 

本研究 STEM 跨領域課程與教學的設計與實施方法為社群教師運用主題式

單元設計 STEM 跨領域課程，課程目標在引導學生將跨領域知識應用於情境中，

解決情境中的實務問題。整學期課程規劃生物型態與觀察、甲蟲基本構造、步

行原理、無動力連桿系統、機械動力連桿系統、3D 列印製圖、動力控制等 7 大

主題式單元。依照各個主題單元，各領域提出相對應的領域知識點並融入課程

中，跨領域知識點與課程對應關係，如表 2 所示。 

 

表 2 

融入 STEM 跨領域課程模組中的知識點 

領域 科學領域 科技領域 工程領域 數學領域 

領域 

知識 

1. 生物結構。 

2. 生物標本製作。 

3. 生物步行原理。 

4. 力與力臂。 

1. 3D 列印原理。 

2. 3D 列印電腦繪

圖。 

3. 槓桿原理。 

4. 連桿原理。 

1. 齒輪設計與應

用。 

2. 連桿系統設計應

用。 

3. 馬達運轉原理與

應用。 

1. 統計圖表：如次

數分配表。 

2. 比與比例式。 

3. 齒輪比，齒輪半

徑、周長，齒數

計算。 

4. 槓桿原理，力矩

計算。 

5. 幾何截平面。 

 

課程規劃邏輯為從校園生態觀察到透過放大鏡與顯微鏡觀察象鼻蟲外觀特

徵，由展骨標本製作認識甲蟲身體基本構造，從甲蟲身體構造中探討甲蟲的步

行原理與飛行原理，最後引入連桿系統、3D 列印。團隊教師透過馬達動力驅動

仿生自走車，以序列化課程，引導學生認識仿生動力系統的基本概念。表 3 為

課程與運算思維對應關係。 
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表 3 

STEM 跨領域探究課程與運算思維元素對應關係 

運算思

維元素 
STEM 跨領域課程內容 實施方式 

問題解

析 

核心問題：動物是如何運動的？ 

從觀察甲蟲的甲蟲身體結構與步行狀

態，推測甲蟲運動原理。 

1. 生態紀錄影片觀察。 

2. 校園獨角仙與高砂鍬形蟲，身體結構與

步行動作觀察。 

資料表

示 

1. 巨觀與微觀下的甲蟲生物特徵。 

2. 展骨標本製作，平面呈現展骨標本，觀

察甲蟲身體結構。 

1. 以觀察手繪圖像呈現。 

2. 以展骨標本作品呈現。 

模式化

與模擬 

1. 連桿系統設計與實作。 

2. 模仿生物步行模式思考連桿系統設計。 

以現場實作體驗進行。 

抽象化 1. 槓桿原理的理解與應用。 

2. 克服限制，設計可完成目標動作的機械

結構。 

透過實作與討論，觀察出連桿系統的機

械結構與功能。 

演算法

思維 

1. 甲蟲身體結構比例。 

2. 槓桿原理，連桿系統力臂與力矩計算。 

3. 3D 列印電腦繪圖。 

1. 連結國中數學領域 7 年級比與比例式

概念。 

2. 連結國中自然領域力矩會改變物體的

轉動，槓桿是力矩的作用。 

3. 齒輪設計、3D 繪圖與 3D 列印齒輪製

作。 

 

課程進行種透過影像與課堂觀察記錄學生課堂學習情形，圖 6 為學生展骨

標本製作，認識甲蟲身體結構。圖 7 為連桿系統設計，了解機械原理。 

 

圖 6 

學生展骨標本製作（成品於右上角） 

 

圖 7 

學生槓桿原理連桿系統操作

 
 

教師透過學生課堂學習單設計，引領學生透過象鼻蟲生物特徵的觀察、型

態預測、顯微鏡實際觀察，培養學生觀察、假設與驗證的思維能力。圖 8 與圖 9

為學生課堂學習單，評量方式為畫出甲蟲外觀特徵與各種放大倍率微觀特徵各

得 1 分，心得 1 分，合計 7 分。5~7 分為優、3~4 分為甲、0~3 為乙，共三個級
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距。透過學習活動設計與學生完成的學習紀錄，明顯看出學生在預測與實際觀

察上的差異性，有效提升學生的學習印象與知識建構。 

 
圖 8 

學生課堂學習單（一） 

 

圖 9 

學生課堂學習單（二） 

 
 

以圖 8、圖 9 兩組學生作品為例，學生能夠具體掌握象鼻蟲各種放大倍率特

徵，並能於心得表達時清楚說明觀察到的具體現象，因此這兩組皆獲得滿分 7

的高分，評量結果等級為優。 

在為高砂鋸鍬形蟲造一個家的分組學習活動中，學生透過團體討論，擬定

設計圖並決定材料、工具與尺寸量測，建構自然科學結合數學長度量測與空間

概念的 STEM 跨領域課程活動，圖 10 與圖 11 學生完成的設計圖中清楚呈現其

知識建構狀態。評量方式為畫出具體概念圖 5 分、比例合適 5 分、符合高砂鋸

鍬形蟲生物習性 5 分、口語表達能清楚解說設計理念 5 分，合計 20 分。15~20

分為優、10~14 分為甲、0~9 為乙，共三個級距。由於高砂鋸鍬形蟲棲息於樹形

高大的臺灣欒樹，設計圖中呈現的比例關係、空間位置概念與材料配置，可以

清楚觀察出學生的跨領域整合學習成果。 

 
圖 10 

學生課堂學習單（三） 

 

圖 11 

學生課堂學習單（四） 
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表 4 

評量結果 

評量面項 圖 10 組學生得分 圖 11 組學生得分 

畫出具體概念圖 4 5 

比例合適 4 5 

符合高砂鍬形蟲生物習性 5 5 

口語表達能清楚解說設計理念 5 5 

總分（級距） 18（優） 20（優） 

 

以圖 10、圖 11 兩組學生作品，由於學生能夠具體掌握樹的高度、高砂鋸鍬

形蟲喜歡棲息於樹幹底層的生態習性，並能於口語表達時清楚圖示說明設計理

念，因此這兩項獲得滿分 5 分的高分，評量結果等級為優。 

透過馬達動力自走車實作主題式專題課程，整合電腦繪圖與 3D 列印科技、

馬達動力、游標卡尺等跨領域素材整合應用課程，引導學生建構 3D 電腦繪圖能

力、認識 3D 列印原理與實機操作、馬達與電力控制單元認識、數學量測工具應

用等。於 3D 電腦繪圖過程中培養學生運算思維能力。由於學生普遍對 3D 列印

與機電整合介面不熟悉，教師團隊發現，課程時間必須足夠，學生才有充分時

間進行設計方案擬定、問題討論、實機操作與知識內化。圖 12 與圖 13 為學生

3D 列印與動力控制課程上課照片。 

 

圖 12 

電腦繪圖與 3D 列印科技 

 

圖 13 

馬達動力與數學量測工具應用 

 

 

整體而言，受限跨領域學科專業知識的複雜度，STEM 跨領域課程的設計與

實施不容易由單一教師獨力設計完成，研究團隊以跨領域教師專業學習社群模

式取得成功的課程發展經驗。學生的學習效果以連結生活情境經驗且能動手操

作的探究與實作方式為最佳，研究團隊關注到學生討論與實作的時間必須足夠

充分為宜。 
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三、學生對於跨領域教學的反應 

研究團隊針對課程實施對象學生，發出 STEM 跨領域探究課程問卷，探詢

學生接受 STEM 跨領域課程的學習經驗，共發出 34 份、回收問卷 33 份、其中

有效問卷 32 份，問卷回收率 0.97，其中 Cronbach’s α 係數為 0.902 顯示此份問

卷具備良好內部一致性，信度十分良好，其描述性統計結果如下表所示： 

 

表 5 

STEM 跨領域探究課程學習經驗問卷分析結果 

課堂參與 平均數 標準差 

1. 我喜歡上 STEM 科學探究課程 4.56 0.62 

2. 比起一般的課堂，我在 STEM 科學探究課堂上比較能用心學習 4.22 0.91 

3. 比起一般的課堂，我覺得在 STEM 科學探究課堂上沒有更多與老師

討論的機會 

4.09 1.06 

4. 比起一般的課堂，我覺得在 STEM 科學探究課堂上有更多與同學討

論的機會 

4.38 0.83 

學生課堂學習經驗   

1. 認識生物型態課程，使我更認識生物型態 4.56 0.72 

2. 展骨標本製作課程，使我更認識生物的身體構造 4.59 0.71 

3. 無動力連桿系統與動力連桿系統單元，使我更認識機件作動原理 4.63 0.55 

4. 3D 製圖與列印課程，提升我的空間位置概念 4.59 0.67 

5. 3D 製圖與列印課程，使我更認識 3D 列印機的機械原理 4.59 0.67 

學生的課堂學習回饋 平均數 標準差 

1. 我很認真的上 STEM 科學探究課程 4.34 0.75 

2. 我不期待每一次的 STEM 科學探究課程 4.44 0.76 

3. 在 STEM 科學探究課程，我看見不同學科領域知識的整合應用 4.31 1.2 

4. 在 STEM 科學探究課程後，我會思考整合不同學科知識以解決問題 4.31 0.82 

 

整體而言，學生對於 STEM 科學探究課程在「課堂參與」、「學生課堂學習

經驗」、「學生的課堂學習回饋」三個面向均有著正向的學習回饋，所有項目的

平均數皆高於 4 分。其中「我喜歡上 STEM 科學探究課程」命題及「學生課堂

學習經驗」整個面向上平均值皆高於 4.56，顯示學生除了非常喜歡 STEM 科學

探究課程外，學生也確實在此課程中有效學習到課程中所傳遞的知識。 
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值得注意的是在「在 STEM 科學探究課程，我看見不同學科知識領域的整

合應用」命題的標準差 1.2，為整份問卷標準差最大值，顯示學生是否能從課程

中覺察跨學科知識領域的整合應用存在明顯的個別差異性。 

另外「比起一般的課堂，我覺得在 STEM 科學探究課堂上沒有更多與老師

討論的機會」命題的標準差 1.06，為整份問卷標準差第二大值，進一步探詢學

生與任課教師後發現，原因在於個性內向的學生仍舊不敢主動向老師提問與意

見討論。 

觀察到「我喜歡上 STEM 科學探究課程」平均 4.56 分，「我不期待每一次的

STEM 科學探究課程」平均 4.44 分。在這兩個命題上學生的答題解果超出預期，

讓研究者進一步追問學生原因，學生的回饋是他們喜歡上 STEM 課程，但沒有

特別期待，因為這樣的課程很燒腦、很辛苦。 

 

伍、結論與建議 

 

本研究以跨領域教師社群發展 STEM 課程，課程實施採協同教學模式進行，

課程設計採林坤誼 STEM 跨領域合作設計六步驟設計課程。 

（一）研究結果 

1. STEM 跨領域教師專業成長，時間空間為必要元素，以多元溝通，合作共

創專業成長跨領域課程的設計與實施，適合以跨領域教師專業學習社群模式進

行。社群的運作必須有共同備課與增能的時間，最佳狀態為每周固定時段。建

議有意推動 STEM 跨領域課程的學校，在社群教師提出共備時段需求後，由行

政端配合調整課務空出共同時段共同備課與增能，可行性較高。此外，欲實施

STEM 跨領域探究與實作課程的學校，需規劃充足的課堂時間進行，建議最佳狀

態為兩節課連排，以穩定的教學節奏提升學生深度思考與實作效果。課程設計

宜使用主題式單元設計，以解決問題為目的，適時引入跨領域知識。在教學上

建議可以兩位或多位跨領域教師協同教學進行，可以有效提升課程與跨領域知

識整合順暢度。 

2. STEM 跨領域教學設計模式，透過溝通平衡知識點，依課程主題需要適當

融入跨領域知識，以建構跨領域課程的結構性與步驟性。擬定科學、科技、工

程、數學 STEM 跨領域教學設計模式，需從平衡知識點開始、建立跨領域 PLC 
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團隊、擬定課程主題、設計學習情境、強化實作體驗、落實評量機制六個步驟，

明確指引教師團隊發展跨領域課程設計結構步驟。 

3. STEM 跨領域學生探究課程經驗，學習經驗豐富，學生能覺察應用問題解

決能力。STEM 跨領域學生的問卷分析結果，顯示學生有著極正向的學習經驗，

透過教師在課程中於跨領域知識連結點，向學生說明不同領域知識間的關鍵連

結，引領學生覺察應用跨領域知識解決問題的能力。此外，學生覺得學習氣氛

是自由、愉快及有趣。 

（二）經由 STEM 跨領域教學實踐後建議 

1. 從課程設計到教學實踐，理解到 STEM 跨領域課程初期跨領域知識的融

入不必過於艱澀，不必為了融入而融入課程設計，而是以在校主題特色開始，

以學習者為中心，學生先備經驗且學生可以直接運用的知識最佳。另，有關資

訊科技融入課程的部分，除了 3D 列印機、雷射光雕機等新興數位科技工具的融

入外，建議可以透過學習任務設計，引導學生上網蒐集解決問題過程中，可以

使用的學科知識。 

2. 教師專業社群成長，由放下學科本位到理解不同領域專業知識。社群運

作過程中，宜有專家陪伴與連結，引導如何傾聽與對話，建立專業有效對話機

制，減輕老師共同備課負擔。 

3. STEM 跨領域學習氛圍自由愉快，對於同儕溝通合作仍是具有挑戰性的。

教師對於個性內向同學，授課教師宜採取主動關心、提問與鼓勵、引導同儕討

論方式，增進師生或學生間的課堂互動，以掌握學生課堂學習狀態。對於學習

成就高的同學，可以引導學生挑戰更高層次的學習任務。 

（三）研究限制與建議 

本研究在完全中學進行，有來自高中端比的科學設備、資源、經費、師資

比較容易建立跨領域社群與課程實施，課程操作起來比較順利，但對於一般國

中而言，可能不易做到。另外，本研究僅擇其中一個班級進行實驗教學，若要

推廣到全年段所有班級學生，在師資、設備資源上都會面臨挑戰。未來研究者

若要在一般中學實施，建議先盤點學校資源設備師資，設計適合該校的 STEM

課程。必要時可以跨校合作模式進行。 
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Abstract 
 

The twelve-year basic education curriculum guidelines emphasize interdisciplinary 

curriculum design and practice, essential for flexible curriculum development and school 

improvement. However, many junior high school teachers need help implementing 

interdisciplinary teaching and designing curricula to facilitate student learning. This study 

used a case study approach with qualitative and supplementary quantitative methods to 

propose an integrated curriculum framework for STEM (science, technology, engineering, 

and mathematics) interdisciplinary teaching collaboration. It also examined the challenges 

faced by professional learning communities for STEM teachers. The findings offered 

valuable insights for primary and secondary school teachers, highlighting that the STEM 

curriculum is conducive to interdisciplinary professional learning communities. Effective 

community operation requires common preparation and capacity-building time, ideally a 

fixed weekly slot. The STEM teaching model should integrate thematic units, 

interdisciplinary knowledge, and balanced communication to construct the curriculum. 

Course hours should be scheduled in consecutive periods for in-depth student engagement. At 

the initial stage of implementing interdisciplinary STEM courses, the challenge of teachers’ 
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professional limitations in different fields is better addressed through collaborative teaching 

by teachers from different disciplines. Student feedback indicated a positive experience and a 

deeper understanding of disciplinary knowledge within interdisciplinary thematic units. 

 

Keywords: Interdisciplinary Teaching Collaboration, STEM, Professional Learning 

Community 

 


