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中 文 摘 要 ： STEM教育不僅已於國際上被強烈提倡，近期我國十二年國教課綱中
也特別提及此跨學科教學，可見STEM教育的重要。但是對全世界的
教師與研究人員來說，如何將科學、科技、工程與數學等科目進行
跨領域整合教學，仍然是一大挑戰，且在STEM課程相關的研究中
，對於學生的學習過程、課程進度與學習結果等方面較少被提及。
因此本三年計畫發展一系列強調跨領域整合教學的STEM課程，不僅
更佳地整合各領域進行教學，更可提升學生的科學與工程能力及對
STEM相關的學習興趣。本計畫還設計了評量學生於課程中與課程結
束時的學習表現之工具，以調查STEM課程中學生進行科學和工程建
模的過程表現。
      在第一年的研究，我們設計了平面喇叭的課程，設計形成性
評量來評量學生的工程設計能力進步狀況，和對STEM的態度和學習
態度。第二年的研究中，我們設計了智慧居家的課程，設計評量來
了解學生科學知識，工程知識，和情意的進步狀況，並且比較直接
融入和不直接融入科學知識的方法對學生學習的影響。此研究結果
皆記錄在前兩年的成果報告中。在第三年的計劃中，我們設計了隨
身穿戴裝置的課程，並探討STEM課程之教學對學生學習科學動機之
影響、學生科學概念之影響、對學生科學概念應用在工程設計能力
的影響。
      本研究有49位參與者來自臺灣中部地區的高中對物理學習有
較高興趣的十年級學生，透過收集參與者在課程實施前後所撰寫的
科學學習動機量表、科學概念評量與科學概念應用在工程設計能力
評量，進行資料分析，將其研究結果發現歸納為下列三點：1.經過
本STEM課程教學，學生對於學習科學的動機是有顯著提升；2. 經由
本研究STEM課程教學，透過教師提供的鷹架，學生的科學概念有顯
著提升；3. 透過教師使用真實情境電路藉由動手實踐過程整合工程
設計與科學探究，學生的科學概念應用在工程設計能力有顯著提升
。
      因此，若能透過STEM課程設計跨領域整合課程，以真實的情
境的主題，藉由動手實踐過程整合工程設計與科學探究，讓學生深
入了解科學知識，並且能將科學知識轉移至真實情境應用，不僅培
養學生的科學探究和解決問題的能力，也能提升學生對於學習科學
的動機。總結，本研究主要貢獻有下二點：1. 提供透過真實情境電
路為主題的工程設計，引導學生藉由動手實踐，來培養科學探究與
解決問題能力的STEM課程設計範本；2. 建立評量方式，以了解
STEM課程對學生的科學概念建構和科學概念應用在工程設計能力的
變化。

中文關鍵詞： STEM 、工程設計、科學學習動機

英 文 摘 要 ： STEM education has been advocated internationally, and this
interdisciplinary teaching has recently been addressed by
the K-12 Taiwan Science Education Curriculum Guideline.
Nevertheless, the integration of science, technology,
engineering, and mathematics in teaching is still
challenging for researchers and teachers around the world.
Students’ learning processes, progression, and results in
these STEM curricula have been studied less. Accordingly,



this research project developed a series of innovative STEM
curricula that emphasize interdisciplinary teaching, not
only to better integrate these different disciplines and
cultivate students’ inquiry and problem-solving abilities
but also to enhance students’ abilities in science and
engineering as well as their learning interest in STEM.
This project has also designed instruments to measure
students’ learning progress and results to investigate
students’ scientific and engineering modeling processes in
STEM curriculum.
In the first year of the study, we designed a curriculum on
flat speakers and developed the assessment to evaluate
students' progression in engineering design abilities and
their attitudes towards STEM and STEM learning. In the
second year of the study, we designed a course on smart
homes and developed assessments to understand students'
progression in scientific knowledge, engineering knowledge,
and affective aspects. We also compared the effects of
directly integrating scientific knowledge versus not
directly integrating it on student learning. These research
findings are documented in the previous two years' reports.
In the third year of the project, we designed a course on
wearable devices and explored the impact of teaching STEM
courses on students' motivation to learn science, students'
understanding of scientific concepts, and students' ability
to apply scientific concepts to engineering design.
This study involved 49 participants who were 10th-grade
students from the central Taiwan, with a high interest in
learning physics. Data were collected through pre- and
post- assessments including a science learning motivation
scale, a scientific concept assessment, and a scientific
concept application to engineering design assessment. After
the data analysis, there were three main research findings.
1.Through this STEM curriculum, students showed a
significant improvement in their motivation to learn
science. 2.With scaffolding provided by teachers, students
demonstrated a significant improvement in their
understanding of scientific concepts. 3.By integrating
engineering design and scientific inquiry through hands-on
practice with real-world circuit, students showed a
significant improvement in their ability to apply
scientific concepts to engineering design.
Therefore, by designing interdisciplinary STEM courses with
authentic contextual themes that integrate engineering
design and scientific inquiry, students can gain a deep
understanding of scientific knowledge and apply it to real-
world situations. This approach not only cultivates
students' abilities in scientific inquiry and problem-



solving but also enhances their motivation to learn
science.
In summary, this study's main contributions are twofold:
1.Providing an example for STEM course design that focuses
on real-world circuit themes and guides students in
developing scientific inquiry and problem-solving abilities
through hands-on practice. 2. Establishing assessment
methods to understand the changes in students' scientific
concept construction and their application of scientific
concepts to engineering design abilities in STEM
curriculum.

英文關鍵詞： STEM, engineering design, science learning motivation



創新 STEM 課程開發與師資培育—探討科學建模與工程建模在 STEM 學習過程 

 

   STEM 教育強調台灣 108 新課綱中跨學科教學的重要性（臺灣教育部，2014, 2018）。 

其中包括實施以素養為導向的課程，並制定學習目標，將科學、技術、工程和數學等學

科融入科學與科技課程領域，使學生能夠在日常生活中實踐概念化和解決科學與科技問

題的。然而,綜觀過去研究發將 STEM 課程各領域間有意義的整合是相當困難的(Bell, 

2016; de Vries, 2017; Kertil, & Gurel, 2016; Margot, & Kettler, 2019; Radloff, 

& Guzey, 2016），因此本研究設計一系列 STEM 課程，以鼓勵學生將科學概念的思維，數

學的運算，融入工程設計的中，以設計科技產品解決日常生活的問題。 

    在第一年的研究，我們設計了平面喇叭的課程，設計形成性評量來評量學生的工程

設計能力進步狀況，和對 STEM 的學習態度。在第二年的研究中，我們設計了智慧居家的

課程，設計評量來了解學生科學知識，工程知識，和情意的進步狀況，並且比較直接融

入和不直接融入科學知識的方法對學生學習的影響。此研究結果皆記錄在前兩年的成果

報告中。在第三年的計劃中，我們設計了隨身穿戴裝置的課程，並提出以下三點待答問

題： 一、STEM 課程之教學對學生學習科學動機之影響？二、STEM 課程之教學對學生科

學概念之影響？三、STEM 課程之教學對學生科學概念應用在工程設計能力的影響？ 

 

STEM 教育 

隨著 21 世紀經濟的發展，全球在經濟競爭的壓力之下重新檢視包含科學（Science）、

科技（Technology）、工程（Engineering）和數學（Mathematics）之 STEM 教育的重要

性， STEM 教育日漸成為全球教育風潮 （Kennedy 和 Odeil, 2014）。 

Margot 和Kettler（2019）經過調查指出K-12（幼稚園到中學階段）的STEM教育架構

包含六項主要的宗旨：1.課程內容包含數學和科學、2.以學生為中心的教學法、3.在具有

吸引力和激發興趣的環境中、4.包含工程設計或再設計的挑戰、5.學生從錯誤中學習、6.
強調團隊合作。可見，STEM教育為整合科學探究、科技和工程設計、數學分析的教學與

學習（Johnson, 2013；Moore等人, 2015），而且在課程引導過程中，學生必須有意識地將

科學、科技、工程和數學聯繫在一起（Margot 和Kettler, 2019）。  

Honey, Pearson 和 Schweingruber（2014）提到 STEM「整合」的定義為在現象或情

況複雜的背景下，要求學生使用來自多個學科知識與技能以完成任務。但關於如何最好

地做到整合這一點，或什麼因素使整合更有可能增加學生的學習、興趣、成就或其他有

價值的成果，幾乎沒有研究。Kertil 和 Gurel（2016）也指出教師可以遵循之整合 STEM

課程的良好範例資源有限。 

我國教育部於103年公佈的十二年國民基本教育課程綱要總綱中，核心素養的涵義

為了解決生活問題，而應具備的知識、能力及態度，非單純強調學科知識的重要性，

是強調問題解決需發展各方面整合能力，此與SEM教育的精神相符；而我國教育部於

107年公佈科技領域的十二年國民基本教育課程綱要中，明確指出課程發展應包含各學

科或領域間的統整，藉由創意及工程的設計，以了解科技與生活的關係，同時發展創

新及批判的思考能力，未詳細說明如何跨領域或跨科目整合。 

因此本研究致力於設計能培養學生具有整合跨學科知識與技能的問題解決能力之

STEM 課程，為 STEM 教育提供課程範例並推廣其教育精神；同時為了細部觀察參與本研

究設計 STEM 課程後，學生的整合能力是否提升，因此對學生關於本 STEM 課程的科學概

念與工程設計此兩個領域進行分析。 

 

STEM 課程設計 

本研究所設計STEM課程是基於6E教學模式所設計（參與、探索、解釋、工程、豐



富、評量），6E教學模式為Burke於2014年提出的6E learning byDeSIGN™ Model。此6E教
學模式是改良自Bybee於2006年提出的5E教學模式（參與，探索，解釋，精緻化，評

量），由於5E教學模式中對未針對學生於情境問題中藉由設計來學習科學概念，因而發展

6E教學模式，此教學模式與5E最大的差異為新增了工程階段，學生會像個工程師一般地根

據問題進行設計，將有意識地聯結科學知識與工程設計。  

於6E教學模式包含六個階段，分別為參與（Engage）、探索（Explore）、解釋

（Explain）、工程（Enginner）、豐富（Enrich）及評量（Evaluate），以下解釋此六個階

段的目的及內容：（1）參與（Engage），目的為了將學生自身的經驗、知識與課程產生

聯結，引起學習動機，因此學生於此階段首先接收到課程的主要任務，並組織相關基礎知

識及經驗，以面對接下來的課程活動。（2）探索（Explore），促使學生直接觀察到一個

現象，引起學生注意，接著學生以自身的經驗及知識對現象進行解釋並與組員討論交流。

（3）解釋（Explain），目的為讓學生有機會解釋自己的觀點，透過語言精煉自己目前所

學的知識，因此教師以引導的方式使學生與同儕來回討論、相互學習，同時從中得出合理

解釋現象的觀點。（4）工程（Enginner），目的為使學生整合各領域知識、概念及技巧，

設計一個能達到課程目標的方案，從課程主題中深度學習概念、態度並實踐。（5）豐富

（Enrich），讓學生所學遷移到新的情境中。（6）評量（Evaluate），目的為同時讓老師

及學生檢視教學情況以及學習情況，利用評量工具觀察學生知識、技能與態度等等的變化

（Burke, 2014）。 

本研究以科學作為課程核心提出 6E 教學模式進行 STEM 課程，從解釋和工程方

面，在科學概念與工程能力進行有效連結。課程從工程的應用出發，引入科學概念解釋，

幫助學生建立科學模型。在課程內容每一個活動都會對於工程電路中所使用到新的科學

概念進行解釋，此階段為引入科學過程，每個活動皆經過預測、實作、科學概念引入、

錯誤修正和實作的階段。 
在評量方面針對兩大部分進行前後測：科學概念評量和科學概念應用在工程設計能

力評量。科學概念評量包含直流電路的電壓、電流與電阻之間的數學關係與科學概念的

電源種類、電阻定義、歐姆定律、克希荷夫電流定律與克希荷夫電壓定律兩部分。科學

概念應用在工程設計能力評量包含電源、電阻定義與克希荷夫電壓定律這三個面向，此

向度評量學生是否可以將以上三個科學概念運用在真實的工程電路設計中。 
科學方面評量前測欲了解學生於課前先備知識具備的程度，後測欲了解學生在經歷

STEM 課程之後須具備的知識是否有提升。工程方面評量前測欲了解教學前學生是否能

將具備的科學概念轉移至真實電路，後測欲了解學生在經過 STEM 課程學習之後，對

於真實的工程電路的科學概念運用，是否有提升。 
 

學習動機 

科學教育的目標是提高所有學生的科學素養；也就是說，幫助學生掌握基本的科學

概念，理解科學的本質，認識到科學技術與他們生活的相關性，並願意繼續在學校或校

外學習科學 (National Research Council , NRC, 1996)。由此可知科學教育的目標，是希

冀學生能夠在任何環境下都對學習科學保持熱忱。所以學生的學習動機是一個非常重要

的環節。因為當學生感受到有價值和有意義的學習任務時，他們會積極地參與學習任務，

使用主動學習策略，將他們的現有知識與新的知識結合起來。當學生沒有意識到學習任

務的價值時，他們就會使用表面的學習策略(如記憶) (Pintrich & Schunk , 2002)。von 
Glasersfeld (1998)也指出學生的學習目標是基於學習的價值和學習策略對科學知識構建

的重要性來激勵學生。由此可以發現動機是影響個人活動的因素之一，學習動機是學生

為了完成科學學習的目標而進行某種活動的內在動力  (Sari, Sunarno, & Sarwanto, 
2018)。因此學生學習科學的動機很重要，因為它對學生的概念發展、批判性思維、學習



策略和科學表現起著關鍵作用(Velayutham, Aldridge, & Fraser, 2011)。 
Tuan 等人 (2005)指出學生的自我效能、主動學習策略、科學學習價值、表現目標、

成就目標和學習環境誘因確實有助於學生的科學學習動機。以下將對於每個動機因素進

行定義，自我效能是指學生相信他們有能力在科學學習任務中表現良好；主動學習策略

是指學生在理解原有知識的基礎上，主動使用各種學習策略來構建新的知識；科學學習

價值在於讓學生獲得解決問題的能力，體驗探究活動，激發自己的思考，並發現科學與

日常生活的關聯性；表現目標是指學生在科學學習中的目標是與其他學生競爭並得到老

師的關注；成就目標是指學生對自己在科學學習過程中的能力和表現的提高感到滿意；

學習環境誘因是指在課堂上，學生周圍的學習環境，如影響學生科學學習動機的課程、

教師的教學、學生的互動等 (Tuan, Chin, & Shieh, 2005)。從上述文獻可以看出，教師在

課堂上使用的教學方法實際上影響著學生的科學學習動機。 
目前在課室裡教師的教學方法有講述教學法和探究式教學法。其中，講述教學法主

要是針對某一特定的主題，進行有系統、有組織的口語教學，是目前教學現場最普遍使

用的教學方法；探究式教學法是將真實問題融入教學，引導學生透過主動探究和做中學，

使學生產生學習興趣，並且學習到科學知識。所以從教學方法對學生科學學習動機的影

響，Chen (2020) 提及學生的學習動機有所提高，可能的原因是用於實踐活動的科學探

究幫助學生更深入地了解學習內容，為學生提供了更多的科學探究學習、解決問題和動

手實踐的機會。所以可以發現，實踐活動為學生提供動手實踐的過程，加強生活經驗、

學習內容、學習表徵、跨學科知識和實作之間的聯繫。在實踐過程中，手工製作能力幫

助學生檢驗科學理論，迅速深入了解學習內容，並與實際應用相結合。學生可以通過科

學實作的實際動手過程，提高學習動機、學習成績和手作能力。而且，利用科學探究完

成實踐活動，不僅是一個做科學的過程，也是一種解決問題學習的方法，是獲取知識的

有效過程 (Chen, 2020)。透過科學探究可幫助學生了解科學方法以及步驟，做中學可以

用在跨學科的課程，藉由跨學科的內容或主題，可以提升學生在真實情境問題的知識整

合與應用。從 Chen (2020)透過開發循環模式 POED(預測-觀察-解釋-實作)模型，以科學

探究為實踐活動，研究發現只要透過科學探究過程，學生的學習動機結果，包含內在動

機、自我效能和自我決定，都有顯著提升。 
Salikha, Sholihin & Winarno (2021)透過 PBL(Project-Based Learning)的 STEM 課程

對學生學習熱傳播學習動機的研究發現，學生在經過 PBL 的 STEM 課程，學生學習科

學的動機得到提高，並且學生動機的顯著差異將激勵學生積極參加科學學習。如果學生

學習物理的動機處於中低水準的時候，是因為學生對學習物理缺乏興趣。此外，當學生

無法將自己製作的作品直接與其他小組進行比較時，因此認為專題創作的效果較差，所

以學生們覺得科學，令人厭煩，枯燥無味，而且抽象難懂。 
從上述文獻研究結果，可以發現透過 STEM 課程或科學探究活動都能有效的提高

學生學習科學的動機，因此，動手實踐的科學探究活動課程，能提升學生的學習動機，

但是若課程設計過於偏頗失衡，容易產生負面效果。因此本研究在課程設計方面，以跨

學科整合的主題式課程，以真實情境，讓學生透過動手實踐的過程驗證科學概念，並且

對於科學概念進行更深入了解，能將其科學概念與實際應用進行連結，藉以激勵學生的

學習動機。 
 

研究方法 

 本研究目的是依據 Burke (2014) 提出的 6E 教學模式作為教學方法進行 STEM 課

程，以學生科學學習動機量表(SMTSL) (Tuan, Chin 和 Shieh , 2005)、課堂學習單進

行量化分析，來探討高中十年級學生在實施 STEM 教學前後學生學習科學動機、科學概



念與科學概念應用在工程設計能力的改變情形。 

 

研究對象 

本研究對象係以臺灣中部地區高中對物理學習有較高興趣的十年級學生，作為課程

實施研究對象，學生來源皆經由校園課程推廣，自願參與課程之學生總計 49 位。研究

對象參與課程研究時間為 109 學年度上學期，並於國中階段已學習過十二年國民基本教

育課程自然科學領域中電磁現象的相關知識，包含當電池連接導體形成通路時，多數導

體通過的電流與其兩端電壓差成正比，其比值即為電阻。並尚未學習高中階段自然科學

領域中電磁現象的相關知識，包含電位差等於電流乘以電阻，此為歐姆定律。電路有串

聯、並聯及迴路等形式，電路中的能量及電量必須守恆等。 

 

研究設計 

本研究採用 6E 教學模式設計 STEM 課程，在課程設計方面選取較為抽象難理解的單

元做為課程教學的核心，設計真實情境工程電路，作為本研究課程設計之發展。此外，

研究者在文獻探討中發現之前的 STEM 課程的學生評量，較多是對於學生成品的外觀和

是否有符合任務目標等部分進行評量，此評量方式對於學生在面臨工程設計與問題解決

過程是否有引入科學概念是無從得知，並且忽略的科學概念的重要性。因此，本研究設

計科學概念評量與科學概念應用在工程設計能力評量，以了解學生在經歷 STEM 課程的

學習之後，對於科學概念的改變，並且進一步了解學生對於所學之科學概念是否能應用

在工程設計上。另外，評量分別於課程前進行施測，以了解學生對於科學概念所具備的

基本條件，並且確保知道學生對於科學概念應用在工程設計的基本能力；於課程結束進

行施測，以了解學生對於科學概念的學習成果，並對於將科學概念應用在工程設計的能

力是否有提升。 

本研究以十二年國民基本教育之自然領域國、高中都會提到的「電學」為課程設計

的主題，採用自編的「科學概念評量」、「科學概念應用在工程設計能力評量」作為工

具，探討經過 STEM 課程後，學生對於科學概念與科學概念應用在工程設計兩部分是否

會有所改變。因此，本研究以電學作為課程核心，以 Burke (2014)提出的 6E 教學模式

進行 STEM 課程壓電陶瓷片發電裝置應用的教學。在課程教學當中以活動學習單進行資

料收集，並於課程結束填答學生科學學習動機量表，之後將學習單與學生科學學習動機

量表進行資料量化分析，以了解透過 STEM 課程教學對於學生科學概念、學習科學動機

與工程問題應用的改變情形。 

 

課程架構 

 本研究之目的藉由直流電路與迴路中的能量守恆為課程核心，採用 Burke (2014)

提出的 6E 教學模式：參與、探索、解釋、工程、豐富、評量為課程基礎，設計壓電陶

瓷片發電裝置應用的 STEM 課程，其課程教學目標如下表 1 所示。課程教學皆以引導、

推理與實作等方式學習科學概念及發電裝置電路的製作。藉此探討學生經歷 STEM 課程

教學活動，如何影響科學概念、學習科學動機與科學概念應用在工程設計能力。 

表 1 壓電陶瓷片發電裝置應用之 SETM 教學目標 
STEM 領域 教學目標內容 

科學 Science 
 迴路中的能量守恆(克希荷夫電壓定則) 
 電源種類 
 電阻定義與歐姆定律 

科技 Technology  選擇合適電子元件 



 設計發電裝置電路圖 
 實踐發電裝置讓 LED 燈發亮 

工程 Engineering 

 電路元件接腳與電路的正確接線 
 使用三用電錶找尋問題並進一步解決問題 
 電阻色環識別與計算 
 電容元件結構與原理 

數學 Mathematics 
 利用迴路中的能量守恆計算所需之電壓值 
 利用電阻定義計算分壓所需之電阻值 

本研究課程教學活動流程如下表 2 所示： 
表 2 壓電陶瓷片發電裝置應用之 6E 課程設計流程 
活動 6E 程序 活動內容 

活動一： 

哇！ 

LED 燈亮

了 

Engage 
(參與) 
Explore 
(探索) 

1. 簡介 STEM，並明確說明課堂目標，請學生完成前測

的科學概念評量、科學概念應用在工程設計能力評

量和學生科學學習動機量表 
1. 播放壓電材料發電應用，引起學生參與動機。 

2. 老師展示壓電發電裝置，引起學生參與動機。 

3. 由學生預測活動一的電路圖，並完成電路實作與測

試。若現象與觀察不符，修正預測電路，並試著說明

可能之原因。 

活動二： 

控制 

LED 燈恆

亮 

Explain 
(解釋) 
Engineer 
(工程) 

1. 學生從觀察活動一 LED 燈的運作情況，解釋 

壓電陶瓷片的原理及引入交流電與直流電的原理。

(科學原理探討) 

2. 介紹電子元件：電容，引入電容運作原理(科學原理

探討) 

3. 由學生預測活動二的電路圖，並完成電路實作與測

試。若現象與觀察不符，修正預測電路，並試著說明

可能之原因。 

活動三： 

讓 LED 燈

不會燒掉

的秘密 

Explore 
(探索) 
Explain 
(解釋) 
Engineer 
(工程) 

1. 請學生利用壓電陶瓷片發電讓電容儲存電壓達到

10V，觀察活動二 LED 燈的運作情況。 

2. 請學生解釋，LED 燈燒毀的原因，教師引入 

迴路中的能量守恆概念(克希荷夫電壓律)， 
並引導學生如何計算限流電阻(電阻定義)控制 LED

亮度。(科學原理探討) 

3. 介紹電子元件：電阻，引入電阻色碼概念，並利用色

碼計算電阻值。 

4. 由學生預測活動三的電路圖，並且自選 LED 燈光顏

色，算出限流電阻值，並利用電阻色碼找出符合需求

的電阻，完成電路實作與測試。若現象與觀察不符，

修正預測電路，並試著說明可能之原因。 

2. 於活動三課程後，請學生完成後測的科學概念評量、

科學概念應用在工程設計能力評量和學生科學學習

動機量表 
活動四： 

我是 
Engineer 
(工程) 

1. 請學生完成電路圖運用的科學原理判斷與 

說明。 



工程師 Enrich 
(豐富) 
Evaluate 
(評量) 

2. 學生自行發想壓電材料發電裝置，並完成 

設計圖，於課堂中進行成品的組裝與測試。 

3. 成品理念分享 

 

研究工具 

 

一、學生科學學習動機量表(STML) 

本研究對於學生科學學習動機問卷是依據研究待答問題，從 Tuan, Chin 和

Shieh(2005)所發展的學生科學學習動機量表(STML)，包含的六個向度總共 35 題中進行

挑選，其中分別挑選自我效能向度五題、主動學習策略向度四題、科學學習價值向度五

題、表現目標向度三題、成就目標向度四題與學習環境誘因向度五題，總共 26 題。此

份問卷有前測和後測，其中在學習環境誘因向度後測題目敘述，有針對 STEM 課程稍微

的修改，以探討 STM 教學和一般課室傳統教學的模式，學生對於學習科學動機的差異，

以下針對六個向度定義進行說明： 

1. 自我效能(Self-efficacy, SE)：指學生相信他們有能力在科學學習任務中表現良

好。 

2. 主動學習策略(Active learning strategies, ALS)：指學生在理解原有知識的基

礎上，主動使用各種學習策略來構建新的知識。 

3. 科學學習價值(Science learning value, SLV)：指學生在學習科學過程中，獲得

解決問題的能力，體驗探究活動，激發自己的思考，並發現科學與日常生活的關聯

性。 

4. 表現目標(Performance goal, PG)：指學生在學習科學過程中，其中之一目標是與

其他學生相互競爭並獲得老師的關注。 

5. 成就目標(Achievement goal, AG)：指學生對自己在科學學習過程中的能力和表現

的提高感到滿意。 

6. 學習環境誘因(Learning environment stimulation, LES)：指在課堂上，學生周

圍的學習環境，如影響學生科學學習動機的課程、教師的教學、學生的互動 

本研究以 Cronbach’s α係數作為學生科學學習動機量表信度評估指標。α值愈大

則信度愈高。Devellis (2016) 提出α低於 .60 不可接受、 α介於 .60~ .65 最好不要、

α介於 .65~ .70 勉強可接受、α介於 .70~ .80 不錯、α高於 .80 相當好。對本問卷前測

和後測的整份問卷六個向度共 26 題進行信度(reliability)分析，其分析結果顯示，其

Cronbach’s alpha 內部一致性係數前測 .851、後測 .913，具有相當好的信度。進一步針

對各個向度進行信度分析，分析結果顯示，其 Cronbach＇s alpha 內部一致性係數如下：

自我效能(Self-efficacy, SE)α值前測 .769、後測 .852，主動學習策略(Active learning 
strategies, ALS)α值前測 .790、後測 .887；科學學習價值(Science learning value, SLV)α
值前測 .800、後測 .857；表現目標(Performance goal, PG)α值前測 .867、後測 .919；
成就目標(Achievement goal, AG)α值前測 .872、後測 .888；學習環境誘因(Learning 
environment stimulation, LES)α值前測 .705、後測 .793，皆具有不錯的信度。 
 
二、科學概念評量 

本研究科學概念評量分為直流電路與科學定義兩部分，分別詳述如下： 
(一) 直流電路 

本研究需要知道學生是否具備直流電路中電壓、電流與電阻之間的數學關係，以翰



林版(108 學年度)九年級自然與生活科技課本內容為依據，題目設計為一個電源和三個

燈泡分別進行串聯、並聯與串並聯連接的直流電路。以了解學生是否知道電路串聯連接

時，電流由高電位的電源正極，以相同大小流經每一電路元件後回到低電位的電源負極，

即代表流經各元件的電流等於總電流；各元件兩端電壓的總和等於電源提供的總電壓。

電阻以串聯方式連接時，電路的總電阻值為各電阻的總和。當電路並聯連接時，各分支

電路的電流，同樣由高電位的電源正極流經電路元件後，回到低電位的電源負極，即代

表並聯電路總電流為各分支電流總和；各分支電路兩端電壓均相同，且等於電源提供的

總電壓。電阻以並聯方式連接時，電路的總電阻值為各電阻倒數的總和取倒數。最後電

路串並聯連接時，電路中的各元件電壓、電流與電阻和總電壓、總電流與總電阻的關係，

為串、並聯電路的運用。於 STEM 課程前後進行施測，以了解學生對於上述直流電路中

電壓、電流與電阻之間的數學關係否有顯著差異。 
(二) 科學定義 

本研究想要知道學生對於直流電與交流電、電阻定義與歐姆定律、電路有串聯、並

聯及迴路等形式，並且電路中的能量及電量必須守恆，等科學概念的認知。所以題目設

計以翰林版(108 學年度)九年級自然與生活科技課本與十二年級選修物理下課本內容對

於上述科學概念的定義與公式之敘述，其題目分別為電阻定義與歐姆定律的差別、直流

電與交流電的分辨和克希荷夫電流定律與電壓定律的了解。施測學生能分別選出歐姆定

律為「溫度保持不變之下，施加於金屬導體兩端的電壓 V，與通過此材料的電流 I 恆成

定值」，公式為「R=V/I=定值」；電阻定義為「一個導體的電阻，是以導體兩端的電壓 V
與電流 I 的比值」，公式為「R=V/I」。交流電為「電流方向和大小會不斷的作週期性來

回變換」；直流電為「電流流動的方向固定不變」。克希荷夫電流定律為「並聯電路中的

總電流等於各分支電流的總和」，公式為「I 總=I1+I2」；克希荷夫電壓定律為「串聯電路

中的總電壓等於各元件電壓的總和」，公式為「V 總=V1+V2」。於 STEM 課程前後進行施

測，以了解學生對於直流電與交流電、電阻定義與歐姆定律、克希荷夫電流定律與克希

荷夫電壓定律等科學概念了解是否有顯著差異。 
 

三、科學概念應用在工程設計能力評量 

本研究想了解學生是否能夠把科學概念應用在工程設計上，所以從簡易的電子電路

設計圖，針對「電源」、「電阻定義」和「克希荷夫電壓定律」三個面向，進行科學概念

應用在工程設計的題目設計，詳述如下。 
(一)電源面向： 

為了了解學生是否知道，電子電路設計圖有使用到「電源」這個概念，在科學概念

應用在工程設計能力評量的題目，第一題「你認為上述電路有使用到電源嗎？」，其選

項為「有或沒有」，正確答案是「有」，在直流電路中，要使發光二極體發光，則需要有

電源提供電能。此題目想了解學生是否知道，電路有使用到電源這個元件；第八題「你

認為下列哪些元件可以供電？」，其選項有「電源、發光二極體、電阻、電容」，正確答

案是「電源和電容」兩個，在直流電路中，電源能提供電能，電容能夠儲存電能，當電

源消失時，則電容可以提供電能，使發光二極體能繼續發光。此題目想了解學生是否能

夠正確選擇出能當電源的供電元件；第九題「你認為上述電路中供電元件的最主要功能

為下列何者？」，其選項有「當電源使用、當電阻使用、計算電路中電流、計算電路所

需電壓」，正確答案是「當電源使用」，因為電源的概念為提供電能給電子元件，電子元

件則將電能轉為熱能、光能等能量形式。此題目想了解學生是否能知道，供電元件在電

子電路中所提供的最主要功能。其中題目所敘述的「上述電路」，如圖 1 所示。藉由以

上三個子題目，於 STEM 課程前後進行施測，以了解學生對於電子電路設計圖中是否



有使用到電源概念，並針對供電元件的選擇與元件最主要功能的認知是否有顯著差異。 
(二)電阻定義面向： 

為了了解學生是否知道，電子電路設計圖有使用到「電阻定義」這個概念，在科學

概念應用在工程設計能力評量的題目，第十三題「你認為上述電路有使用到電阻定義

嗎？」，其選項為「有或沒有」，正確答案是「有」，在直流電路中，有使用到發光二極

體與電阻等元件，則需利用電阻定義計算其限流電阻值。此題目想了解學生是否知道，

電路中的電子元件有用到電阻定義的概念；第十四題「你認為下列哪些元件有用到電阻

定義？」，其選項有「電源、發光二極體、電阻、電容」，正確答案是「發光二極體和電

阻」兩個，因為在直流電路中，發光二極體與電阻等電子元件可透過電子元件兩端的電

壓值與通過的電流值，即可算出該電子元件的電阻值。此題目想了解學生是否能夠正確

選擇符合電阻定義的元件；第十五題「你認為上述電路中電阻定義的最主要功能為下列

何者？」，其選項有「當電源使用、計算電阻值、計算電路中電流、計算整體電路的電

壓」，正確答案是「計算電阻值」。因為電阻定義的概念為一個導體的電阻，是以導體兩

端的電壓 V 與電流 I 的比值，其公式
V

R=
I
。因此，可以知道電阻定義在電路中的最主

要功能是要計算元件的電阻值。此題目想了解學生是否能知道，電阻定義在電子電路中

所提供的最主要功能。其中題目所敘述的「上述電路」，如圖 3-4-1 所示。藉由以上三個

子題目，於 STEM 課程前後進行施測，以了解學生對於科學概念應用在工程設計於電

阻定義面向，電阻定義在電子電路所扮演的角色與用途是否有顯著差異。 
(三) 克希荷夫電壓定律面向： 

為了了解學生是否知道，電子電路設計圖有使用到「克希荷夫電壓定律」這個概念，

在科學概念應用在工程設計能力評量的題目，第三十題「你認為上述電路有使用到克希

荷夫電壓定律嗎？」，其選項為「有或沒有」，正確答案是「有」，在直流電路中，同時

有二個以上的電子元件，則使用克希荷夫電壓定律計算各元件的分壓。此題目想了解學

生是否知道，電路設計有用到克希荷夫電壓定律的概念；第三十一題「你認為下列哪些

元件有用到克希荷夫電壓定律？」，其選項有「電源、發光二極體、電阻、電容」，正確

答案是「發光二極體和電阻」兩個，因為在直流電路中，發光二極體與電阻等電子元件，

當知道發光二極體的工作電壓與工作電流，則可透過克希荷夫電壓定律計算出限流電阻

兩端的電壓值。此題目想了解學生是否能夠正確選擇出電路設計時會使用到克希荷夫電

壓定律的元件；第三十二題「你認為上述電路中克希荷夫電壓定律的最主要功能為下列

何者？」，其選項有「當電源使用、算出電阻值、計算電路中電流、計算電子元件所需

電壓」，正確答案是「計算電子元件所需電壓」，因為克希荷夫電壓定律的概念為串聯電

路中的總電壓等於各元件電壓的總和，其公式 1 2V =V +V總 。因此，可以知道克希荷夫電

壓定律在電路中的最主要功能是要計算元件的電壓值。此題目想了解學生是否能知道，

克希荷夫電壓定律在電子電路中所提供的最主要功能。其中題目所敘述的「上述電路」，

如圖 1 所示。藉由以上三個子題目，於 STEM 課程前後進行施測，以了解學生對於科學

概念應用在工程設計於克希荷夫電壓定律面向，克希荷夫電壓定律在電子電路所扮演的

角色與用途是否有顯著差異。 
 



 
圖 1 簡易電子電路設計圖 

 

資料蒐集與分析 

本研究之資料收集與分析為「學生科學學習動機量表」、「科學概念評量」與「科學

概念應用在工程設計能力評量」之量化資料。 

一、 分析科學學習動機量表 
分析學生於課程前後撰寫之科學學習動機問卷的答題成績，詳細分析方法如下： 

(一) 本研究將科學學習動機問卷的六個向度採 Cronbach's α信度分析，以檢驗各向度之

可信程度。 
(二) 本研究將科學學習動機問卷分別對各項度前後測平均值進行Wilcoxon Signed-Rank 
Test 檢定，以探討各向度前後是否產生顯著變化，藉此了解學生於 STEM 課程前後對於

科學學習動機是否改變。 
二、 分析科學概念評量 
(一)直流電路在 STEM 課程後是否提升 

本研究分析科學概念評量中直流電路的題目，為測量學生是否能了解直流電路中電

壓、電流與電阻之間的數學關係。將其直流電路中電壓、電流與電阻之間的數學關係能

力分為四個等級，其分類如下：Level 1 的學生無法正確回答電路中直流電路的電壓、

電流與電阻之間的關係。Level 2 的學生僅能正確回答直流電路中電壓、電流與電阻之

間的數學關係之其中一種。Level 3 的學生能正確回答直流電路中電壓、電流與電阻之

間的數學關係之其中二種。Level 4 的學生能完全正確回答直流電路中電壓、電流與電

阻之間的數學關係。本研究評量使用兩位研究者對 43 位學生科學概念評量直流電路部

分前、後測作答內容進行評量，並計算評分者間信度(interobserver reliability)為 

0.974。 

(二)科學定義在 STEM 課程後是否提升 
本研究分析科學概念評量中科學定義的題目，為測量學生是否了解電源種類、電阻

定義、歐姆定律、克希荷夫定律的科學定義。將其電源種類、電阻定義、歐姆定律、克

希荷夫定律等定義認知程度分為四個等級，其分類如下：Level 1 的學生僅能正確回答

電源種類、電阻定義、歐姆定律、克希荷夫定律等科學定義之其中一種。Level 2 的學生

僅能正確回答電源種類、電阻定義、歐姆定律、克希荷夫定律等科學定義之其中二項。

Level 3 的學生僅能正確回答電源種類、電阻定義、歐姆定律、克希荷夫定律等科學定

義之其中三項。Level 4 的學生能完全正確回答電源種類、電阻定義、歐姆定律、克希荷

夫定律等科學定義。本研究評量使用兩位研究者對 43 位學生科學概念評量科學定義部

分前、後測作答內容進行評量，並計算評分者間信度(interobserver reliability)為 0.993。 
三、 分析科學概念應用在工程設計能力評量 
(一)電源面向在 STEM 課程後是否提升 

本研究分析科學概念應用在工程設計能力評量中電源面向的題目，根據三個準則:

電源使用、供電元件的選擇、供電元件在電路的最主要功能，分為四個等級：Level 1



的學生認為電子電路設計圖中沒有使用電源。Level 2 的學生了解電子電路設計圖中有

使用電源，但是對於供電元件的選擇與供電元件在電子電路中所提供的最主要功能，完

全不知道。Level 3 的學生了解電子電路設計圖中有使用電源元件，對於供電元件的選

擇或供電元件在電子電路中所提供的最主要功能，僅知道其中一項。Level 4 的學生了

解電子電路設計圖中有使用電源元件，並且正確選擇出當電源使用的供電元件與供電元

件在電子電路中所提供的最主要功能。此向度為測量學生是否了解電源的科學概念能否

應用在工程設計，對於第 1題、第 8題與第 9題，可以完整測量出學生在面對工程設計

的電路圖，若要使電子元件驅動，則必須要有電源提供電能，並且學習到電容為儲存電

能的元件，能在電源短暫消失的時候，代替電源角色，對電子元件提供電能，以確保電

子元件能繼續動作。本研究評量使用兩位研究者對 43 位學生科學概念應用在工程設計

能力評量電源面向前、後測作答內容進行評量，並計算評分者間信度(interobserver 

reliability)為 0.995。 

(二)電阻定義面向在 STEM 課程後是否提升 

本研究分析科學概念應用在工程設計能力評量中電阻定義面向的題目，根據三個準

則: 電子元件有用到電阻定義、符合電阻定義元件的選擇、電阻定義在電路的最主要功

能，分為四個等級：Level 1 的學生認為電路中的電子元件沒有用到電阻定義的概念。

Level 2 的學生了解電路中的電子元件有用到電阻定義的概念，但是對於符合電阻定義

的元件與電阻定義在電子電路中所提供的最主要功能，完全不知道。Level 3 的學生了

解電路中的電子元件有用到電阻定義的概念，但是對於符合電阻定義的元件或電阻定義

在電子電路中所提供的最主要功能，僅知道其中一項。Level 4 的學生了解電路中的電

子元件有用到電阻定義的概念，並且正確選擇出符合電阻定義的元件與電阻定義在電子

電路中所提供的最主要功能。此向度為測量學生是否了解電阻定義能否應用在工程設

計，對於第 13 題、第 14 題與第 15 題，可以完整測量出學生在面對工程設計的電路圖，

當使用到發光二極體與電阻等元件時，可以使用元件兩端的電壓值與電流值的比值，計

算出該元件的電阻值。本研究評量使用兩位研究者對 43 位學生科學概念應用在工程設

計能力評量電阻定義面向前、後測作答內容進行評量，並計算評分者間信度

(interobserver reliability)為 0.990。 

(三)克希荷夫電壓定律面向在 STEM 課程後是否提升 
本研究分析科學概念應用在工程設計能力評量中電阻定義面向的題目，根據三個準

則: 電子元件有用到電阻定義、符合電阻定義元件的選擇、電阻定義在電路的最主要功

能，分為四個等級：Level 1 的學生認為電路設計沒有用到克希荷夫電壓定律的概念。

Level 2 的學生了解電路設計有用到克希荷夫電壓定律的概念，但是對於電路設計時會

使用到克希荷夫電壓定律的元件與克希荷夫電壓定律在電子電路中所提供的最主要功

能，完全不知道。Level 3 的學生了解電路設計有用到克希荷夫電壓定律的概念，但是

對於電路設計時會使用到克希荷夫電壓定律的元件與克希荷夫電壓定律在電子電路中

所提供的最主要功能，僅知道其中一項。Level 4 的學生了解電路設計有用到克希荷夫

電壓定律的概念，並且正確選擇電路設計時會使用到克希荷夫電壓定律的元件與克希荷

夫電壓定律在電子電路中所提供的最主要功能。此向度為測量學生是否了解克希荷夫電

壓定律能否應用在工程設計，對於第 30 題、第 31 題與第 32 題，可以完整測量出學生

在面對工程設計的電路圖，使用到發光二極體與電阻等元件，當已知發光二極體的工作

電壓與工作電流時，可以使用克希荷夫電壓定律進行分壓的計算，能明確算出電阻元件

兩端的電壓值。本研究評量使用兩位研究者對 43 位學生科學概念應用在工程設計能力

評量克希荷夫電壓定律面向前、後測作答內容進行評量，並計算評分者間信度

(interobserver reliability)為 0.973。 



 
四、 待答問題資料分析 

(一)待答問題一：STEM 課程之教學對學生學習科學動機之影響 
本研究為探討 STEM 課程對學生學習科學動機之影響，其中分別分析學生科學學

習動機量表的自我效能、主動學習策略、科學學習價值、表現目標、成就目標和學習環

境誘因的六個向度於前、後測的作答情形，並透過 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定探討

學生於課程前、後測的學習科學動機是否有顯著的差異。 
(二)待答問題二：STEM 課程之教學對學生科學概念之影響 

本研究為探討 STEM 課程對學生科學概念之影響，將前、後測的作答情況，分成直

流電路概念和科學概念兩個面向。直流電路概念依據直流電路中電壓、電流與電阻之間

的數學關係進行編碼；科學概念依據電源種類、電阻定義、歐姆定律、克希荷夫定律等

概念認知程度進行編碼。透過敘述性統計探討學生於課程前、後測的人數分佈情形。並

透過 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定探討學生於課程前、後測的科學概念是否有顯著的

差異。 
(三)待答問題三：STEM 課程之教學對學生科學概念應用在工程設計能力的影響 

本研究為探討 STEM 課程對學生科學概念應用在工程設計能力之影響，將前、後測

的作答情況，分成電源、電阻定義和克希荷夫電壓定律三個面向。電源面向概念依據電

子電路設計圖中電源使用、供電元件的選擇與元件最主要功能的認知進行編碼；電阻定

義面向依據電子電路設計圖中電子元件有用到電阻定義的認知、符合電阻定義元件的選

擇與電阻定義在電子電路中所提供的最主要功能進行編碼；克希荷夫電壓定律面向依據

電子電路設計是否有用到克希荷夫電壓定律的概念、電子電路設計時會使用到克希荷夫

電壓定律的元件選擇與克希荷夫電壓定律在電子電路中所提供的最主要功能的認知進

行編碼。透過敘述性統計探討學生於課程前、後測的人數分佈情形。並透過 Wilcoxon 
Signed-Rank Test 檢定探討學生於課程前、後測的科學概念應用在工程設計能力是否有

顯著的差異。 
 

研究結果 

本研究採量化方式進行研究，量化資料包括科學學習動機量表、科學概念評量、科

學概念應用在工程設計能力評量，藉由統計分析了解學生在經歷本研究以 6E 教學模式

為架構設計的 STEM 課程教學後，在科學學習動機、科學概念和科學概念應用在工程設

計能力的影響。 

 

STEM 課程之教學對學生科學學習動機的影響 

將結果以 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定來分析學生在前、後測科學學習動機是

否有顯著差異。結果顯示學生在自我效能、主動學習策略、科學學習價值和學習環境誘

因的向度，皆有達顯著差異；在表現目標和成就目標的向度，則沒有達到顯著差異。 

一、自我效能(SE) 
從表 3 可以發現，學生在自我效能向度的平均值經過 STEM 課程的教學後有提升，

為了進一步確認學生在 STEM 教學前、後的自我效能向度的提升是否有達顯著性，以

Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定發現，學生的自我效能向度於 STEM 課程教學的前測和

後測平均值有顯著差異，z= -4.88，p= .000。課程後測成績(M=4.05,SD=0.58)顯著地大於

課程前測成績(M=3.70,SD=0.57)。代表學生透過本研究設計之 STEM 課程教學後，自我

效能向度的提升有達高度顯著差異水準。 
二、主動學習策略(ALS) 



從表 3 可以發現，學生在主動學習策略向度的平均值經過 STEM 課程的教學後有

提升，為了進一步確認學生在 STEM 教學前、後的主動學習策略向度的提升是否有達

顯著性，以 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定發現，學生的主動學習策略向度於 STEM 課

程教學的前測和後測平均值有顯著差異， z= -3.06， p= .002。課程後測成績

(M=4.26,SD=0.47)顯著地大於課程前測成績(M=4.12,SD=0.41)。代表學生透過本研究設

計之 STEM 課程教學後，主動學習策略向度的提升有達高度顯著差異水準。 
三、科學學習價值(SLV) 

從表 3 可以發現，學生在科學價值向度的平均值經過 STEM 課程的教學後有提升，

為了進一步確認學生在 STEM 教學前、後的科學價值向度的提升是否有達顯著性，以

Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定發現，學生的科學價值向度於 STEM 課程教學的前測和

後測平均值有顯著差異，z= -3.28，p= .001。課程後測成績(M=4.38,SD=0.49)顯著地大於

課程前測成績(M=4.20,SD=0.50)。代表學生透過本研究設計之 STEM 課程教學後，科學

價值向度的提升有達高度顯著差異水準。 
四、表現目標(PG) 

從表 3 可以發現，學生在表現目標向度的平均值經過 STEM 課程的教學後有提升，

為了進一步確認學生在 STEM 教學前、後的表現目標向度的提升是否有達顯著性，以

Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定發現，學生的表現目標向度於 STEM 課程教學的前測和

後測平均值有著差異，z= - .50，p= .600。雖然課程後測成績(M=3.65,SD=0.93)大於課程

前測成績(M=3.55,SD=0.86)。但是學生透過本研究設計之 STEM 課程教學後，表現目標

向度的提升未達顯著差異水準。詳細結果請參考表 3。在本研究所設計的教學課程，並

未涉及到同儕之間的相互競爭並且獲得老師的關注等目標，所以表現目標向度才會未達

顯著差異水準。 
五、成就目標(AG) 

從表 3 可以發現，學生在成就目標向度的平均值經過 STEM 課程的教學後有提升，

為了進一步確認學生在 STEM 教學前、後的成就目標向度的提升是否有達顯著性，以

Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定發現，學生的成就目標向度於 STEM 課程教學的前測和

後測平均值有著差異，z= - .87，p= .382。雖然課程後測成績(M=4.11,SD=0.60)大於課程

前測成績(M=4.04,SD=0.57)。但是學生透過本研究設計之 STEM 課程教學後，成就目標

向度的提升未達顯著差異水準。詳細結果請參考表 3。本研究設計的教學課程，有電子

元件原理認識與工程電路的實作，雖然課程有提升學生於課程後測的平均值，但是在課

程任務層級上，並沒有到很艱難的層級，所以學生雖然在任務挑戰表現獲得不錯的成效，

但是仍未達到顯著差異水準。 
六、學習環境誘因(LES) 

從表 3 可以發現，學生在學習環境誘因向度的平均值經過 STEM 課程的教學後有

提升，為了進一步確認學生在 STEM 教學前、後的學習環境誘因向度的提升是否有達

顯著性，以 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定發現，學生的學習環境誘因向度於 STEM 課

程教學的前測和後測平均值有顯著差異， z= -4.60， p= .000。課程後測成績

(M=3.93,SD=0.56)顯著地大於課程前測成績(M=3.60,SD=0.51)。代表學生透過本研究設

計之 STEM 課程教學後，學習環境誘因向度的提升有達高度顯著差異水準。 
表 3 學生在前後測科學動機量表之 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定 

向度 
平均值（標準差） 

z 值 p 
STEM 課程前測 STEM 課程後測 



自我效能 
(SE) 

3.70(0.57) 4.05(0.58) -4.88*** .000 

主動學習策略

(ALS) 
4.12(0.41) 4.26(0.47) -3.06** .002 

科學學習價值 
(SLV) 

4.20(0.50) 4.38(0.49) -3.28** .001 

表現目標 
(PG) 

3.55(0.86) 3.65(0.93) - .52 .600 

成就目標 
(AG) 

4.04(0.57) 4.11(0.60) - .87 .382 

學習環境誘因

(LES) 
3.60(0.51) 3.93(0.56) -4.60*** .000 

註：* p<.05；** p<.01；*** p<.001 
 

STEM 課程之教學對學生科學概念之影響 

本研究參加 STEM 課程教學的學生共有 49 人，其中 6人科學概念評量有未完整作答

部分，故有效樣本人數共 43 人。研究者在 STEM 課程教學前、後對學生進行科學概念評

量施測，此評量共有二個面向分別為直流電路和科學定義。以 Wilcoxon Signed-Rank 

Test 檢定來分析學生在前、後測科學概念是否有顯著差異。在經過 Wilcoxon Signed-

Rank Test 檢定，學生在直流電路和科學定義，皆有達顯著差異。 

一、直流電路 
為了探討本研究設計之 STEM 課程對學生直流電路的影響，因此根據學生在前、後

測作答進行直流電路編碼，其中 Level 1 代表未能將電路中電壓、電流與電阻之間的數

學關係正確作答；Level 2 代表僅能將電路中電壓、電流與電阻之間的數學關係其中的

一項正確作答；Level 3 代表僅能將電路中電壓、電流與電阻之間的數學關係其中的二

項正確作答；Level 4 代表能完全將電壓、電流與電阻之間的數學關係正確回答。 
本研究探討學生在課程前後直流電路的改變情形，以下以敘述性統計說明學生在

前、後測中直流電路的等級分佈。在直流電路前測的部分，Level 1 人數為 9 人(佔全班

總人數 20.93%)；Level 2 人數為 6 人(佔全班總人數 13.95%)；Level 3 人數為 15 人(佔全

班總人數 34.88%)；Level 4 人數為 13 人(佔全班總人數 30.23%)。而直流電路概念後測

的部分，Level 1 人數為 4 人(佔全班總人數 9.30%)；Level 2 人數為 4 人(佔全班總人數

9.30%)；Level 3 人數為 14 人(佔全班總人數 32.56%)；Level 4 人數為 21 人(佔全班總人

數 48.84%)。由以上敘述性統計可以得知，學生在經過 STEM 課程教學，Level 1 人數由

9 位(20.93%)降低為 4 位(9.30%)；Level 2 人數由 6 位(13.95%)降低為 4 位(9.30%)；Level 
3 人數由 15 位(34.88%)降低為 14 位(32.56%)；Level 4 人數由 13 位(30.23%)增加為 21
位(48.84%)，詳細結果如表 4 所示。 
表 4.學生於 STEM 教學前、後直流電路等級 

 課程前測 課程後測 

人數 
(位) 

百分比(%) 
人數 
(位) 

百分比(%) 

Level 1 9 20.93 4 9.30 

Level 2 6 13.95 4 9.30 



Level 3 15 34.88 14 32.56 

Level 4 13 30.23 21 48.84 

總人數 43 100.00 43 100.00 

平均 2.74 3.21 

在經歷 STEM 課程教學後，等級提升的人數百分比佔全班總人數的 46.51%，其中

Level 1 人數提升至 Level 2 人數 2 位(佔全班總人數 4.65%)、Level 3 人數 4 位(佔全班總

人數 9.30%)和 Level 4 人數 1 位(佔全班總人數 2.33%)；Level 2 人數提升至 Level 3 人數

2 位(佔全班總人數 4.65%)和 Level 4 人數 3 位(佔全班總人數 6.98%)；Level 3 人數提升

至 Level 4 人數 8 位(佔全班總人數 18.60%)。在 STEM 課程教學後等級維持不變的人數

佔全班總人數的 39.53%，其中維持在 Level 1 人數 2 位(佔全班總人數 4.65%)、維持在

Level 3 人數 6 位(佔全班總人數 13.95%)、維持 Level 4 人數 9 位(佔全班總人數 20.93%)。
在 STEM 課程教學後等級降低的人數佔全班總人數的 13.95%，其中 Level 4 人數降低

至 Level 3 人數 2 位(佔全班總人數 4.65%)、Level 4 人數降低至 Level 2 人數 1 位(佔全

班總人數 2.33%)、Level 4 人數降低至 Level 1 人數 1 位(佔全班總人數 2.33%)；Level 3
人數降低至 Level 2 人數 1 位(佔全班總人數 2.33%)；Level 2 人數降低至 Level 人數 1 位

(佔全班總人數 2.33%)。詳細結果如表 5 所示。針對經歷課程教學之後，造成等級降低

的可能原因從教學層面與學生層面來進行討論，其可能結論如下： 
1.從學生作答情況歸納如下：(1)後測作答將電路中三個元件的電壓、電流與電阻之間的

數學關係，只寫其中兩個元件，忽略第三個元件、(2)電阻並聯的數學整理錯誤。 
2.從教師教學情況歸納如下：(1)由於教學時間緊湊，造成在課程安排上，較為緊迫，對

於直流電路電壓、電流與電阻之間數學關係的講解過於的倉促，使學生在概念上產生迷

思。(2)在公式推導的過程中，忽略部分數學的運算，使學生對於公式的整理產生誤解。 
表 5.學生於 STEM 教學前、後直流電路各等級的人數分佈 

後測等級 
 
前測等級 

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 總人數 

Level 1 2 2 4 1 9 

Level 2 1 0 2 3 6 

Level 3 0 1 6 8 15 

Level 4 1 1 2 9 13 

總人數 4 4 14 21 43 

從表 4 結果可以發現，透過 STEM 課程的教學能提升學生的直流電路，為了更進

一步確認學生在 STEM 教學前、後的直流電路的提升是否有達顯著性，以 Wilcoxon 
Signed-Rank Test 檢定發現，學生的直流電路於 STEM 課程教學的前測和後測平均值有

顯著差異，z= -2.50，p= .012。課程後測成績(M=3.21,SD=0.96)顯著地大於課程前測成績

(M=2.74,SD=1.11)。代表學生透過本研究設計之 STEM 課程教學後，直流電路的提升有

達顯著差異水準。學生直流電路於 STEM 課程前、後測進行 Wilcoxon Signed-Rank Test
檢定結果如表 6。 



表 6. STEM 課程前、後直流電路之 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定 

向度 
平均值（標準差） 

z 值 p 
STEM 課程前測 STEM 課程後測 

等級 2.74(1.11) 3.21( 0.96) -2.50* .012 

註：* p<.05；** p<.01；*** p<.001  
二、科學定義 

為了探討本研究設計之 STEM 課程對學生科學定義的影響，因此根據學生在前、後

測作答進行科學定義編碼，其中 Level 1 代表僅能正確回答電源種類、電阻定義、歐姆

定律與克希荷夫定律之其中一種；Level 2 代表僅能正確回答電源種類、電阻定義、歐

姆定律與克希荷夫定律之其中二種；Level 3 代表僅能正確回答電源種類、電阻定義、

歐姆定律與克希荷夫定律之其中三種；Level 4 代表能完全正確回答電源種類、電阻定

義、歐姆定律與克希荷夫定律。 
本研究探討學生在課程前後科學定義的改變情形，以下以敘述性統計說明學生在

前、後測科學概念的等級分佈。在科學定義前測的部分，Level 1 人數為 17 人(佔全班總

人數 39.53%)；Level 2 人數為 1 人(佔全班總人數 2.33%)；Level 3 人數為 20 人(佔全班

總人數 46.51%)；Level 4 人數為 5 人(佔全班總人數 11.63%)。而科學定義後測的部分，

Level 1 人數為 2 人(佔全班總人數 4.65%)；Level 2 人數為 2 人(佔全班總人數 4.65%)；
Level 3人數為15人(佔全班總人數34.88%)；Level 4人數為24人(佔全班總人數55.81%)。
由以上敘述性統計可以得知，學生在經過 STEM 課程教學，Level 1 人數由 17 位(39.53%)
降低為 2 位(4.65%)；Level 2 人數由 1 位(2.33%)增加為 2 位(4.65%)；Level 3 人數由 20
位(46.51%)降低為 15 位(34.88%)；Level 4 人數由 5 位(11.63%)增加為 24 位(55.81%)，
詳細結果如表 7 所示。 
表 7 學生於 STEM 教學前、後科學定義等級 

 課程前測 課程後測 

人數 
(位) 

百分比(%) 
人數 
(位) 

百分比(%) 

Level 1 17 39.53 2 4.65 

Level 2 1 2.33 2 4.65 

Level 3 20 46.51 15 34.88 

Level 4 5 11.63 24 55.81 

總人數 43 100.00 43 100.00 

平均 2.30 3.42 

在經歷 STEM 課程教學後，等級提升的人數百分比佔全班總人數的 69.77%，其中

Level 1 人數提升至 Level 2 人數 2 位(佔全班總人數 4.65%)、Level 3 人數 8 位(佔全班總

人數 18.60%)和 Level 4 人數 5 位(佔全班總人數 11.63%)；Level 2 人數提升至 Level 4 人

數 1 位(佔全班總人數 2.33%)；Level 3 人數提升至 Level 4 人數 14 位(佔全班總人數

32.56%)。在 STEM 課程教學後等級維持不變的人數佔全班總人數的 27.91%，其中維持

在 Level 1 人數 2 位(佔全班總人數 4.65%)、維持在 Level 3 人數 6 位(佔全班總人數



13.95%)、維持 Level 4 人數 4 位(佔全班總人數 9.30%)。在 STEM 課程教學後等級降低

的人數佔全班總人數的 2.33%，其中僅有 Level 4 人數降低至 Level 3 人數 1 位(佔全班

總人數 2.33%)。詳細結果如表 8 所示。針對經歷課程教學之後，造成等級降低的可能原

因從教學層面與學生層面來進行討論，詳述如下： 
1.從學生作答的內容分析，在科學概念評量的科學定義前測是知道克希荷夫定律，卻是

在後測選擇不知道克希荷夫定律，所以為確保學生作答情形，所以進一步去看學生在科

學概念應用在工程設計能力評量前後測作答，發現學生在科學概念應用在工程設計能力

評量的前後測作答，克希荷夫定律一律選擇不知道，所以從二個評量的作答來分析，推

測該學生可能本來就不知道克希荷夫定律，所以科學定義前測的作答，有可能是參考同

儕的作答。 
2.從教師教學情況分析，在課程安排上，透過直流電路的串、並聯關係，對於克希荷夫

定律進行教學，因為教學時間的關係，未能清楚講解分壓與分流的差異，導致學生在學

習過程對克希荷夫定律的知識產生模糊的現象。 
表 8 學生於 STEM 教學前、後科學定義各等級的人數分佈 

後測等級 
 
前測等級 

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 總人數 

Level 1 2 2 8 5 17 

Level 2 0 0 0 1 1 

Level 3 0 0 6 14 20 

Level 4 0 0 1 4 5 

總人數 2 2 15 24 43 

從表 7 結果可以發現，透過 STEM 課程的教學能提升學生的科學定義，為了更進

一步確認學生在 STEM 教學前、後的科學定義的提升是否有達顯著性，以 Wilcoxon 
Signed-Rank Test 檢定發現，學生的科學定義於 STEM 課程教學的前測和後測平均值有

顯著差異，z= -4.80，p= .000。課程後測成績(M=3.42,SD=0.79)顯著地大於課程前測成績

(M=2.30,SD=1.12)。代表學生透過本研究設計之 STEM 課程教學後，科學定義的提升有

達高度顯著差異水準。學生科學定義於 STEM 課程前、後測進行 Wilcoxon Signed-Rank 
Test 檢定結果如表 9。 
表 9. STEM 課程前、後科學定義之 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定 

向度 
平均值（標準差） 

z 值 p 
STEM 課程前測 STEM 課程後測 

等級 2.30(1.12) 3.42(0.79) -4.80*** .000 

註：* p<.05；** p<.01；*** p<.001 
 
STEM 課程之教學對學生科學概念應用在工程設計能力的影響 

本研究參加 STEM 課程教學的學生共有 49 人，其中 6 人科學概念應用在工程設計



能力評量有未完整作答部分，故有效樣本人數共 43 人。研究者在 STEM 課程教學前、

後對學生進行科學概念應用在工程設計能力評量施測，此評量共有三個面向分別為電源

面向、電阻定義面向和克希荷夫電壓定律面向。在經過 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定，

學生在電源面向、電阻定義面向和克希荷夫電壓定律面向，皆有達顯著差異。 
一、電源面向 

為了探討本研究設計之 STEM 課程對電源面向的影響，因此根據學生在前、後測作

答進行電源面向編碼，其中 Level 1 代表認為電子電路設計圖中沒有使用電源；Level 2
代表了解電子電路設計圖中有使用電源，但是對於供電元件的選擇與供電元件在電子電

路中所提供的最主要功能，完全不知道；Level 3 代表了解電子電路設計圖中有使用電

源元件，對於供電元件的選擇與供電元件在電子電路中所提供的最主要功能，僅知道其

中一項；Level 4 代表了解電子電路設計圖中有使用電源元件，並且正確選擇出當電源

使用的供電元件與供電元件在電子電路中所提供的最主要功能。 
本研究探討學生在課程前後電源面向的改變情形，以下以敘述性統計說明學生在

前、後測中電源面向的等級分佈。在電源面向前測的部分，Level 1 人數為 2 人(佔全班

總人數 4.65%)；Level 2 人數為 2 人(佔全班總人數 9.30%)；Level 3 人數為 18 人(佔全班

總人數 41.86%)；Level 4 人數為 19 人(佔全班總人數 44.19%)。而電源面向後測的部分，

Level 2 人數為 2 人(佔全班總人數 4.65%)；Level 3 人數為 10 人(佔全班總人數 23.26%)；
Level 4 人數為 31 人(佔全班總人數 72.09%)。由以上敘述性統計可以得知，學生在經過

STEM 課程教學，Level 1 人數由 2 位(4.65%)降低為 0 位；Level 2 人數由 4 位(9.30%)降
低為 2 位(4.65%)；Level 3 人數由 18 位(41.86%)降低為 10 位(23.26%)；Level 4 人數由

19 位(44.19%)增加為 31 位(72.09%)，詳細結果如表 10 所示。 
表 10 學生於 STEM 教學前、後電源面向等級 

 課程前測 課程後測 

人數 
(位) 

百分比(%) 
人數 
(位) 

百分比(%) 

Level 1 2 4.65 0 0.00 

Level 2 4 9.30 2 4.65 

Level 3 18 41.86 10 23.26 

Level 4 19 44.19 31 72.09 

總人數 43 100.00 43 100.00 

平均 3.26 3.67 

在經歷 STEM 課程教學後，等級提升的人數百分比佔全班總人數的 44.19%，其中

Level 1 人數提升至 Level 2 人數 1 位(佔全班總人數 2.33%)和 Level 4 人數 1 位(佔全班

總人數 2.33%)；Level 2 人數提升至 Level 4 人數 4 位(佔全班總人數 9.30%)；Level 3 人

數提升至 Level 4 人數 13 位(佔全班總人數 30.23%)。在 STEM 課程教學後等級維持不

變的人數佔全班總人數的 39.53%，其中維持在 Level 3 人數 4 位(佔全班總人數 9.30%)、
維持 Level 4 人數 13 位(佔全班總人數 30.23%)。在 STEM 課程教學後等級降低的人數

佔全班總人數的 16.28%，其中 Level 4 人數降低至 Level 3 人數 6 位(佔全班總人數

19.35%)；Level 3 人數降低至 Level 2 人數 1 位(佔全班總人數 2.33%)。詳細結果如表 11
所示。針對經歷課程教學之後，造成等級降低的可能原因從教學層面與學生層面來進行

討論，其可能結論如下： 
1.從學生作答情況分析可能原因歸納如下：(1)認為供電元件只有電容：課程教學內容有



針對電路中電容元件的運作原理進行教學，可能造成學生在後測作答只針對電源轉換後

直流電路那端，而忽略原本供電的電源；(2)認為供電元件只有電源：學生在課程教學之

後，對於電容元件的認知為可儲存電荷的元件，所以認為供電元件只有電源，這忽略了

當電源不在提供的時候，發光二極體會持續發亮的供電來源。 
2.從教師教學情況分析可能原因歸納如下：(1)本研究在課程規劃上，因為學生對於電容

這個元件的認識較為生疏，所以課堂教學著重於電容元件的原理介紹，確保學生了解電

容為儲存電能之元件，可以取代電源提供電能給電子元件使用，將整個焦點擺在電容，

而忽略原本的電源的重要性；(2)因為教學時間倉促關係，並沒有讓學生有充裕時間去探

究電容元件的充放電過程，讓學生對於電容的供電用途，產生迷思。 
表 11.學生於 STEM 教學前、後電源面向各等級的人數分佈 

後測等級 
 
前測等級 

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 總人數 

Level 1 0 1 0 1 2 

Level 2 0 0 0 4 4 

Level 3 0 1 4 13 18 

Level 4 0 0 6 13 19 

總人數 0 2 10 31 43 

 
從表 10 結果可以發現，透過 STEM 課程的教學能提升學生的電源面向，為了更進

一步確認學生在 STEM 教學前、後的電源面向的提升是否有達顯著性，以 Wilcoxon 
Signed-Rank Test 檢定發現，學生的電源面向於 STEM 課程教學的前測和後測平均值有

顯著差異，z= -2.67，p= .007。課程後測成績(M=3.67,SD=0.57)顯著地大於課程前測成績

(M=3.26,SD=0.82)。代表學生透過本研究設計之 STEM 課程教學後，電源面向的提升有

達高度顯著差異水準。學生電源面向於 STEM 課程前、後測進行 Wilcoxon Signed-Rank 
Test 檢定結果如表 12。 
表 12. STEM 課程前、後電源面向之 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定 

向度 
平均值（標準差） 

z 值 p 
STEM 課程前測 STEM 課程後測 

等級 3.26(0.82) 3.67(0.57) -2.67** .007 

註：* p<.05；** p<.01；*** p<.001 
二、電阻定義面向 

為了探討本研究設計之 STEM 課程對電阻定義面向的影響，因此根據學生在前、後

測作答進行電阻定義面向編碼，其中 Level 1 代表認為電路中的電子元件沒有用到電阻

定義的概念；Level 2 代表了解電路中的電子元件有用到電阻定義的概念，但是對於符

合電阻定義的元件與電阻定義在電子電路中所提供的最主要功能，完全不知道；Level 3



代表了解電路中的電子元件有用到電阻定義的概念，但是對於符合電阻定義的元件與電

阻定義在電子電路中所提供的最主要功能，僅知道其中一項；Level 4 代表了解電路中

的電子元件有用到電阻定義的概念，並且正確選擇出符合電阻定義的元件與電阻定義在

電子電路中所提供的最主要功能。 
本研究探討學生在課程前後電阻定義面向的改變情形，以下以敘述性統計說明學生

在前、後測中電阻定義面向的等級分布。在電阻定義面向前測的部分，Level 1 人數為 8
人(佔全班總人數 18.60%)；Level 2 人數為 11 人(佔全班總人數 25.58%)；Level 3 人數為

19 人(佔全班總人數 44.19%)；Level 4 人數為 5 人(佔全班總人數 11.63%)。而電阻定義

面向後測的部分，Level 1 人數為 1 人(佔全班總人數 2.33%)；Level 2 人數為 8 人(佔全

班總人數 18.60%)；Level 3 人數為 17 人(佔全班總人數 39.53%)；Level 4 人數為 17 人

(佔全班總人數 39.53%)。由以上敘述性統計可以得知，學生在經過 STEM 課程教學，

Level 1 人數由 8 位(18.60%)降低為 1 位(2.33%)；Level 2 人數由 11 位(25.58%)降低為 8
位(18.60%)；Level 3 人數由 19 位(44.19%)降低為 17 位(39.53%)；Level 4 人數由 5 位

(11.63%)增加為 17 位(39.53%)，詳細結果如表 13 所示。 
表 13 學生於 STEM 教學前、後電阻定義面向等級 

 課程前測 課程後測 

人數 
(位) 

百分比(%) 
人數 
(位) 

百分比(%) 

Level 1 8 18.60 1 2.33 

Level 2 11 25.58 8 18.60 

Level 3 19 44.19 17 39.53 

Level 4 5 11.63 17 39.53 

總人數 43 100.00 43 100.00 

平均 2.49 3.16 

在經歷 STEM 課程教學後，等級提升的人數百分比佔全班總人數的 55.81%，其中

Level 1 人數提升至 Level 2 人數 3 位(佔全班總人數 6.98%)、Level 3 人數 1 位(佔全班總

人數 2.33%)和 Level 4 人數 3 位(佔全班總人數 6.98%)；Level 2 人數提升至 Level 3 人數

6 位(佔全班總人數 13.95%)和 Level 4 人數 3 位(佔全班總人數 6.98%)；Level 3 人數提

升至 Level 4 人數 8 位(佔全班總人數 18.60%)。在 STEM 課程教學後等級維持不變的人

數佔全班總人數的 32.56%，其中維持在 Level 1 人數 1 位(佔全班總人數 2.33%)、Level 
2 人數 2 位(佔全班總人數 4.65%)、Level 3 人數 8 位(佔全班總人數 18.60%)、維持 Level 
4 人數 3 位(佔全班總人數 6.98%)。在 STEM 課程教學後等級降低的人數佔全班總人數

的 11.63%，其中 Level 4 人數降低至 Level 3 人數 2 位(佔全班總人數 4.65%)；Level 3 人

數降低至 Level 2 人數 3 位(佔全班總人數 6.98%)。詳細結果如表 14 所示。針對經歷課

程教學之後，造成等級降低的可能原因從教學層面與學生層面來進行討論，其可能結論

如下：1.從學生作答情況分析可能原因歸納如下：(1)認為符合電阻定義的元件只有電阻：

學生因為對電子元件的認識較為生疏，覺得僅有電阻符合電阻定義，而發光二極體是不

符合電阻定義；(2)認為電阻定義在電路中最主要的功能除了計算電阻以外還有計算整

體電路的電壓：學生可能認為電阻定義可以回推電阻的電壓值，所以可以藉由此原則，

算出整體電路的電壓值。 
2.從教師教學情況分析可能原因歸納如下：(1)本研究的課程教學內容有針對電路中提供

電壓超過發光二極體的額定電壓時，必須分給其餘電子元件，所以有針對限流電阻的概



念進行教學，並對於限流電阻所需的電阻值進行計算，所以讓學生把焦點放在限流電阻，

而忽略利用發光二極體的工作電壓與工作電流引導學生進行發光二極體的電阻值計算，

所以會造成學生認為電路中符合電阻定義的元件僅有電阻；(2)在課程教學內容有教到

克希荷夫電壓定律，利用克希荷夫電壓定律找出限流電阻的電壓值，再利用電阻定義去

計算電阻值，因此可能讓學生在電阻定義和克希荷夫電壓定律之間產生迷思概念，認為

電阻定義亦可作為計算電壓使用。 
表 14 學生於 STEM 教學前、後電阻定義面向各等級的人數分佈 

後測等級 
 
前測等級 

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 總人數 

Level 1 1 3 1 3 8 

Level 2 0 2 6 3 11 

Level 3 0 3 8 8 19 

Level 4 0 0 2 3 5 

總人數 1 8 17 17 43 

從表 13 結果可以發現，透過 STEM 課程的教學能提升學生的電阻定義面向，為了

更進一步確認學生在 STEM 教學前、後的電阻定義面向的提升是否有達顯著性，以

Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定發現，學生的電阻定義面向於 STEM 課程教學的前測和

後測平均值有顯著差異，z= -3.66，p= .000。課程後測成績(M=3.16,SD=0.81)顯著地大於

課程前測成績(M=2.49,SD=0.94)。代表學生透過本研究設計之 STEM 課程教學後，電阻

定義面向的提升有達高度顯著差異水準。學生電阻定義面向於 STEM 課程前、後測進

行 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定結果如表 15。 
表 15. STEM 課程前、後電阻定義面向之 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定 

向度 
平均值（標準差） 

z 值 p 
STEM 課程前測 STEM 課程後測 

等級 2.49(0.94) 3.16(0.81) -3.66*** .000 

註：* p<.05；** p<.01；*** p<.001 
 
三、克希荷夫電壓定律面向 

為了探討本研究設計之 STEM 課程對克希荷夫電壓定律面向的影響，因此根據學

生在前、後測作答進行克希荷夫電壓定律面向編碼，其中 Level 1 代表認為電路設計沒

有用到克希荷夫電壓定律的概念；Level 2 代表了解電路設計有用到克希荷夫電壓定律

的概念，但是對於電路設計時會使用到克希荷夫電壓定律的元件與克希荷夫電壓定律在

電子電路中所提供的最主要功能，完全不知道；Level 3 代表了解電路設計有用到克希

荷夫電壓定律的概念，但是對於電路設計時會使用到克希荷夫電壓定律的元件與克希荷

夫電壓定律在電子電路中所提供的最主要功能，僅知道其中一項；Level 4 代表了解電



路設計有用到克希荷夫電壓定律的概念，並且正確選擇電路設計時會使用到克希荷夫電

壓定律的元件與克希荷夫電壓定律在電子電路中所提供的最主要功能。 
本研究探討學生在課程前後克希荷夫電壓定律面向的改變情形，以下以敘述性統計

說明學生在前、後測中克希荷夫電壓定律面向的等級分布。在克希荷夫電壓定律面向前

測的部分，Level 1 人數為 35 人(佔全班總人數 81.40%)；Level 2 人數為 0 人(佔全班總

人數 0.00%)；Level 3 人數為 3 人(佔全班總人數 6.98%)；Level 4 人數為 5 人(佔全班總

人數 11.63%)。而克希荷夫電壓定律面向後測的部分，Level 1 人數為 12 人(佔全班總人

數 27.91%)；Level 2 人數為 5 人(佔全班總人數 11.63%)；Level 3 人數為 8 人(佔全班總

人數 18.60%)；Level 4 人數為 18 人(佔全班總人數 41.86%)。由以上敘述性統計可以得

知，學生在經過 STEM 課程教學，Level 1 人數由 35 位(81.40%)降低為 12 位(27.91%)；
Level 2 人數由 0 位(0.00%)增加為 5 位(11.63%)；Level 3 人數由 3 位(6.98%)增加為 8 位

(18.60%)；Level 4 人數由 5 位(11.63%)增加為 18 位(41.86%)，詳細結果如表 16 所示。 
表 16.學生於 STEM 教學前、後克希荷夫電壓定律面向等級 

 課程前測 課程後測 

人數 
(位) 

百分比(%) 
人數 
(位) 

百分比(%) 

Level 1 35 81.40 12 27.91 

Level 2 0 0.00 5 11.63 

Level 3 3 6.98 8 18.60 

Level 4 5 11.63 18 41.86 

總人數 43 100.00 43 100.00 

平均 1.49 2.74 

在經歷 STEM 課程教學後，等級提升的人數百分比佔全班總人數的 60.47%，其中

Level 1 人數提升至 Level 2 人數 5 位(佔全班總人數 11.63%)、Level 3 人數 8 位(佔全班

總人數 18.60%)和 Level 4 人數 11 位(佔全班總人數 25.58%)；Level 3 人數提升至 Level 
4 人數 2 位(佔全班總人數 4.65%)。在 STEM 課程教學後等級維持不變的人數佔全班總

人數的 37.21%，其中維持在 Level 1 人數 11 位(佔全班總人數 25.58%)和維持 Level 4 人

數 5 位(佔全班總人數 11.63%)。在 STEM 課程教學後等級降低的人數佔全班總人數的

2.33%，其中 Level 3 人數降低至 Level 1 人數 1 位(佔全班總人數 2.33%)。詳細結果如

表 17 所示。針對經歷課程教學之後，有一位學生等級退步，從學生作答的內容分析，

在前測是知道電路設計是有使用克希荷夫電壓定律，卻是在後測選擇電路設計是沒有使

用克希荷夫電壓定律，所以為了了解學生，等級退步原因，進一步去看活動三的限流電

阻的計算，學生是有正確計算出來，所以推測該位學生會應用克希荷夫電壓定律，去計

算出限流電阻的電壓值，但是卻不知道正在使用的原理為克希荷夫電壓定律。在克希荷

夫電壓定律的部分，有 11 位學生等級仍然維持在 Level 1，針對經歷課程教學之後，造

成等級降低可能原因從教學層面與學生層面來進行討論，可能結論如下： 
1.因為有 11 位學生作答情形，等級維持在 Level 1，因此進一步分析的可能原因歸納如

下：(1)知道克希荷夫電壓定律，但是認為電路設計沒有使用到克希荷夫電壓定律的概

念，從活動三的限流電阻的計算，學生仍然可以正確計算出來，代表學生是會使用克希

荷夫電壓定律的概念去計算出限流電阻的電壓值，但是卻不知道正在使用原理是克希荷

夫電壓定律，所以可以推測，學生在於應用和原理兩個層面是有些許落差；(2)課程教學

後，對於克希荷夫電壓定律未知的學生有二位，從二位學生其他面向的作答分析發現，



仍然有前後測等級維持不變的現象，可能推測學生在課程參與過程，可沒有完全投入其

中，導致在後測評量作答並未能有效提升。 
2.從教師教學情況分析可能原因歸納如下：課程將克希荷夫電壓定律應用在真實電路計

算元件之間的電壓值，課堂中教師給定電源電壓值，由學生自行選擇發光二極體的顏色，

並對應其工作電壓與工作電流，從串聯電路關係，使用克希荷夫電壓定律的去計算限流

電阻的電壓值，並且計算出限流電阻的電阻值，因為這部分教學內容已經接近課程尾聲，

所以在教學比較算是講述式教學和練習計算，並沒有給學生太多自我發揮的時間，所以

可能造成學生在經過學習之後，是知道要怎麼去計算，卻不知道使用到的科學定義是什

麼的窘境。 
表 17.學生於 STEM 教學前、後克希荷夫電壓定律面向各等級的人數分佈 

後測等級 
 
前測等級 

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 總人數 

Level 1 11 5 8 11 8 

Level 2 0 0 0 0 0 

Level 3 1 0 0 2 19 

Level 4 0 0 0 5 5 

總人數 12 5 8 17 43 

從表 16 結果可以發現，透過 STEM 課程的教學能提升學生的克希荷夫電壓定律面

向，為了更進一步確認學生在 STEM 教學前、後的克希荷夫電壓定律面向的提升是否

有達顯著性，以 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定發現，學生的克希荷夫電壓定律面向於

STEM 課程教學的前測和後測平均值有顯著差異，z= -4.32，p= .000。課程後測成績

(M=2.74,SD=1.27)顯著地大於課程前測成績(M=1.49,SD=1.05)。代表學生透過本研究設

計之 STEM 課程教學後，克希荷夫電壓定律面向的提升有達高度顯著差異水準。學生

克希荷夫電壓定律面向於 STEM 課程前、後測進行 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定結果

如表 17。 
表 17. STEM 課程前、後克希荷夫電壓定律面向之 Wilcoxon Signed-Rank Test 檢定 

向度 
平均值（標準差） 

z 值 p 
STEM 課程前測 STEM 課程後測 

等級 1.49(1.05) 2.74(1.27) -4.32*** .000 

註：* p<.05；** p<.01；*** p<.001  
 

結論與建議 

一、 STEM 課程之教學對學生科學學習動機的影響 
本研究結果發現，學生在經過 STEM 課程探究教學之後，科學學習動機量表的六個

向度的後測平均值均大於前測平均值，由此可知學生在經過 STEM 探究教學之後，科



學學習動機皆有進步。其中，自我效能、主動學習策略、科學價值與學習環境誘因這四

個向度的提升有達到顯著差異。可以說明，教師在透過真實的電子電路作為情境，進行

STEM 課程探究教學，讓學生從體驗探究活動過程中，了解科學與日常生活的關聯，教

師透過鷹架的方式引導學生能夠根據原本既有的科學知識去建構新的科學知識，並且從

電子電路設計與現象預測的階段，激發學生的思維，能夠將科學概念轉移到真實的電子

電路設計，經由動手實踐電路的過程，培養學生建立解決問題的能力，從學習成就當中

幫助學生建立自信，並相信自己有能力去完成學習任務。 
另外表現目標與成就目標，並未有顯著差異。研究者審視本研究設計的 STEM 課程

活動內容，發現在表現目標部分，是學生的學習目標為同儕之間的相互競爭，並且獲得

教師的關注。在課堂教學期間，是以分組合作學習的方式進行，小組之間進行想法的分

享，所以對於學生學習目標而言並未涉及到同儕之間與小組之間的相互競爭，透過表現

來獲得教師關注的部分。在成就目標部分，是學生在學習科學過程中，透過任務挑戰的

良好表現獲得成就。課程活動有涉及電子元件原理的認識與工程電路的實作，可能在任

務層級上，對學生而言並未達到很艱難，所以學生在任務挑戰表現上獲得不錯的成效，

但是仍未達到顯著差異。 
本研究結果學生科學學習動機量表的變化，以自我效能、主動學習策略、科學學習

價值與學習環境誘因有明顯的顯著差異與 Tuan 等人 (2005) 提出的學生科學學習動機

量表研究結果學習環境誘因與學生的科學態度的相關性最高，其次是科學學習價值。自

我效能與學生的科學成績的相關性最高，其次是主動學習策略，進行比較發現本研究的

結果與 Tuan 等人 (2005)的研究結果一致。但是本研究採取的教學情境有別於一般傳統

講述式教學，本研究課程以學生為中心，採用 6E 教學模式設計 STEM 跨學科整合課

程，透過教師對科學概念的講解與引導如何將科學概念應用於工程設計上，讓學生動手

實踐的過程，提高學生對科學概念和工程設計的有效整合能力。因此，透過本研究設計

的 STEM 課程，可以發現，學生在科學學習動機量表的學習環境誘因向度有高度顯著

差異，代表動手實踐的探究課程這樣的學習環境，確實能讓學生對於學習科學的動機有

所提升。另外，本研究發現，當學生透過 STEM 課程從真實的工程電路中學習科學概念

時，雖然從未接觸過這樣的教學方法，但是對於學習科學仍然具有自信，相信自己能夠

學習新的科學概念，並且將所學的科學概念應用於工程設計並且解決問題。 
Unfried 等人 (2015) 對 STEM 的態度和職業的興趣進行研究，Tseng 等人 (2013) 

對 STEM 的學科之學習態度、學習興趣和學習自主性進行研究。Han 和 Carpenter (2014) 
提出學生對 STEM PBL 的態度綜合量表之研究。上述文獻皆對於態度、興趣進行研究，

未涉及到科學學習動機的研究。本研究以 STEM 課程進行教學，探討學生的科學學習

動機。此外，Chen (2020) 研究科學探究的實踐活動，提高學生的學習動機、學習成績

和手作能力。此篇文獻是從科學探究角度去提升學生的學習動機。但在本研究利用

STEM 跨領域主題式整合課程，以真實情境問題進行的探究教學，以探討學生在進行

STEM 探究教學之後，對科學學習動機的影響。 

二、 STEM 課程之教學對學生科學概念之影響 
本研究結果發現，學生在經過 STEM 課程探究教學之後，科學概念評量包含的直流

電路的電壓、電流與電阻之間的數學關係與科學定義的電源種類、電阻定義、歐姆定律、

克希荷夫電流定律與克希荷夫電壓定律兩部分，後測平均值均大於前測平均值，並且都

有顯著差異。可以推論，從 STEM 課程的探究教學過程，教師透過 6E 教學模式的參與、

探索、解釋、工程、豐富、評量等過程進行教學，其中在解釋的部分，教師引入學生既

有的科學概念，進行科學原理探討以提供鷹架的方式幫助學生搭建新的科學概念其內容

包含克希荷夫電流定律、克希荷夫電壓定律和電容，並且強化直流電路的電壓、電流與



電阻之間的數學關係。 
在 6E 教學模式中解釋的部分，是極為重要的環節，它是為學生提供建構新的科學

概念的鷹架，讓學生在整個活動過程，能夠更為深入的進行工程電路的探究，其研究結

果與 So 等人 (2018) 提出對於實施 STEM 活動，利用教師或專家提供的鷹架，支援學

生的探究式學習和 Gardner 和 Tillotson (2019) 發現，學生需要鷹架來參與綜合學習任

務，是有相同之處。 
從 Lin, Hsiao, Williams 與 Chen (2019)的空投救援物資課程、Lin 與(2019)以 IoT 智

能手杖創意設計課程與 Love 與 Deck (2015)以海洋平臺工程設計挑戰課程，進行文獻

探討發現，上述三個研究的課程雖然使用 6E 教學模式進行 STEM 課程，但是在課程教

學過程中，僅在課程的一開始對於科學概念進行教學，例如僅對裝置中應用的原理進行

解釋(Lin, Hsiao, Williams & Chen, 2019)、針對學生對於智能手杖發現的真正問題進行概

念講解(Lin & Chiang, 2019)、透過活動方式，引入科學術語，幫助學生辨識此活動單元

的關鍵術語(Love & Deck, 2015)，並在後續的課程活動讓學生有大量動手實踐的機會，

但是課程活動並未將科學概念再次引入，導致學生並未將剛剛所學的科學概念應用於製

作或修正的階段。評量階段，並未針對科學概念的學習的部分進行評量。 
傳統講述式教學則是將科學概念透過主題式進行有系統、有組織的口語教學，但是

容易形成自顧自的講述，使師生之間的互動低，並且難以掌握學生的學習進度。此外，

學生還缺乏親身體驗與動手實踐的機會。 
綜合上述結果，本研究課程在 6E 教學模式的解釋部分，透過講述式教學和動手實

踐，幫助學生建構新的科學概念，並且能將科學概念應用於工程設計，在研究中藉由科

學概念評量進行前、後測，以了解學生的科學概念的變化。 
三、 STEM 課程之教學對學生科學概念應用在工程設計能力的影響 

本研究結果顯示，學生在經過 STEM 課程探究教學之後，科學概念應用在工程設計

能力評量包含電源、電阻定義與克希荷夫電壓定律這三個面向，後測平均值均大於前測

平均值，並且都有顯著差異。可以推論，從 STEM 課程的探究教學過程，教師透過真實

情境的電子電路與 6E 教學模式的探索、解釋、工程和豐富的部分，其中探索是提供真

實情境的電子電路引導學生建構自己對於探究課程主題的理解並且透過合作學習進行

小組討論，提出自己對於真實情境電路的想法；解釋為學生提供真實的電子電路，讓學

生透過電子電路能夠去解釋剛剛所學的科學知識，當在面臨到較為複雜的電路或電子電

路設計上遇到困難的時候，能夠試著用先前所學的科學知識來解決問題，而不是單純透

過直覺來解決問題。工程是提供真實情境的電子電路，透過動手實踐過程，讓學生將科

學知識應用於真實的情境問題，並對主要問題採用概念、實務技術與態度，以發展對探

究實作的主題有深刻地理解；豐富是將真實情境的電子電路設計進行改變，讓學生透過

深入學習的過程，有機會將所學的科學知識應用到更複雜的電子電路。 
在探究教學過程中，透過真實情境的問題與跨學科整合的課程對於學生的深入學習

是有明顯的幫助，並且透過 STEM 跨領域整合課程進行探究，能有效幫助學生將所學

的電源、電阻定義與克希荷夫電壓定律的科學知識，轉移到真實產品的電子電路進行應

用。 
從 Lin, Hsiao, Williams 與 Chen (2019)的空投救援物資課程、Lin 與 Chiang(2019)以

IoT 智能手杖創意設計課程與 Love 與 Deck (2015)以海洋平臺工程設計挑戰課程，進行

文獻探討發現，上述三個研究的課程雖然使用 6E 教學模式進行 STEM 課程，但是在課

程內容並未使用科學思考修正設計上的錯誤，而是採用嘗試錯誤的方式在進行修正，並

且在評量方面只對最後的成品結果和性能進行評量，並未考慮到學生的工程設計和科學

概念之間的改變。本研究在 6E 教學模式，著重於學生能夠試著用先前所學的科學知識



來解決問題，並且了解學生是否能夠將科學概念轉移至真實的情境電路，因此研究藉由

科學概念應用在工程設計能力評量進行前、後測，以了解學生對於真實的工程電路所使

用的科學概念是否變化。 
四、教學的建議 

本研究者具有工程背景和科學背景，因此透過研究過程歸納，針對本研究對於教學

方面從以下三的面向：STEM 探究教學的困境、動手實踐的重要性與探究教學時間規劃

給予教學上建議，詳述如下。 
(一)STEM 探究教學的困境： 

STEM 是跨領域整合的課程，其內容包含科學、科技、工程與數學，對於教師在設

計課程會是一種挑戰，本研究的課程在設計過程遇到工程和科學在進行整合的時候，會

因為學生原先所具有的科學知識的內容有所差異，所以會讓課程在設計上，必須將真實

工程的電子電路，試著以簡化的電路和電子元件進行課程設計，來符合學生在參與課程

之前就已經具有的科學概念。 
根據 Grubbs 等人 (2016) 研究指出科學和工程兩個領域之間的合作，來確定科學

探究和工程設計如何互補，可能會使學生產生更大的興趣，更重要的是加強學生的學習。

因為對科學教師而言，工程和科技領域相較於數學領域而言是相對的不熟悉，所以對科

學教師而言會不知道如何設計 STEM 整合課程。這時候會建議科學教師可以跟生活科

技教師進行共同備課，去設計一個主題式的整合課程，透過真實的情境進行科學探究與

工程設計的教學，幫助學生能夠將科學知識不在侷限於課本當中，而是能轉移到真實的

問題上，透過科學知識進一步解決問題。 
(二)動手實踐的重要性： 

STEM 課程的探究活動中，必須透過動手實踐去了解科學概念如何應用於工程設

計，並且實際做出成品，而且整個學習過程，帶領學生學會將科學概念轉移至真實的作

品設計，透過實作和測試，去發現問題，使用科學概念解決問題，最終實際製作出成品。

因此可以知道，實踐活動為學生提供動手實踐的過程，加強生活經驗、學習內容、學習

表徵、跨學科知識和實作之間的聯繫，手作能力在實踐過程中，幫助學生檢驗科學理論，

快速地對學習內容有更深入的了解，並結合實際應用 (Chen, 2020)。 
所以 STEM 課程的動手實踐是非常重要的環節，本課程在設計和教學過程是透過

工程設計實作進行科學探究，在教學上面臨到的問題，是學生會接觸到未曾使用過的材

料、電子元件和儀器，因此在課程教學內容必須將對於材料、電子元件和儀器的部分納

入教學的一部分。但是卻會面臨到這些材料、電子元件和儀器，可能是生活科技課程才

會使用到的，所以對科學教師而言，需要花更多時間去熟悉材料和電子元件的特性與儀

器的操作使用，進而達到熟練程度。讓教師在教學過程能夠幫助學生學習並熟悉材料、

電子元件的特性與原理和使用儀器進行測量，有助於在 STEM 課程的探究活動的流暢

性，並且能夠將科學知識和工程設計、科技製作進行連結製作出成品。能夠將真正的情

境問題透過動手實踐，深入了解科學知識的理論，並知道如何運用在日常生活當中，進

而將科學知識轉移應用於解決工程問題。在探究課程活動學生將經歷工程師設計研發產

品的過程，了解科學探究和工程實作上的差異。 
(三)探究教學的時間規劃： 

本研究在進行 STEM 課程教學，礙於授課時間的不充裕，進而導致課程內容壓縮，

使教學過於倉促等現象。STEM-6E 探究課程，包含參與、探索、解釋、工程、豐富和評

量的階段。跨領域整合 STEM 教學的探究和科學探究的方式是截然不同，在 STEM 教

學的探究著重於科學概念建構、工程設計和動手實踐能力的培養，所需花費的節數需要

更多，因此為了讓學生完整的參與探究活動，授課節數建議以 8 節課進行規劃，能夠有



充裕的時間，進行 STEM 探究課程，藉此培養學生設計和手作的能力，並且透過教師提

供的鷹架，進行科學概念的建構。 
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國科會補助專題研究計畫項下 

出席國際學術會議心得報告 
                            

一、參加會議經過： 

            全美教育協會 (National Association for Research in Science Teaching)為每年舉辦

一次的國際學術研討會，今年為於 2023 年 4 月 18 日至 4 月 21 日在芝加哥實體和 4

月 28 日線上舉行，主題與是在 NGSS 成立十週年後反思全球科學教育改革。在國

際上，也正在進行平行改革，也要求採取新的方法來促進科學素養和 STEM 勞動力

準備。會議內容分享和討論相關研究與看法，針對目前科學教育的問題與困難提出

討論與交流，為未來的政策提供信息。 

            在此次大會中，我和其他研究者及指導學生共同發表了一篇與設計 STEM 課程

相關的研究“The impact of STEM curriculum on students’ abilities of engineering design 

and attitudes toward STEM .” 研究旨在探討經由 STEM 課程提升學生的工程設計另和對

STEM 的態度。研究以線上壁報的形式發表，經由和其他有相關研究興趣的學者討論

出國人

員姓名 
鄭孟斐 

服務機

構及職

稱 

彰化師範大學物理學系 

教授 

會議時

間和地

點 

4/28/2023 

Virtual Conference 
補助編

號 

MOST 109-2511-H-018 -011 -
MY3 

會議名

稱 
2023 NARST (National Association for Research in Science 
Teaching) Annual International Conference  

發表論

文題目 

Cheng, M.-F.*& Lo, Y.-H. (2023). The impact of STEM curriculum on 
students’ abilities of engineering design and attitudes toward 
STEM. Paper presented at the Annual Meeting of the National 
Association for Research in Science Teaching, USA. 
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線上討論，得知其他國家對於 STEM 課程的進展和所遇到的教學困難。 

二、與會心得 

對於台灣新課程改革，在會議中能和其他研究學者討論亞洲以及歐美國家最

新的改革和課程推動的現況，從中發現一些創新的課程與研究主題可以用在目前

台灣的物理教學上。 

感謝國科會計畫對於這次國際會議研究計畫的經費補助和支持，除了吸收世

界各地優秀學者所提供的研究資訊之外，對於交流與觀摩的機會，與會者提出的

最新成果和交流思想對提升台灣科學教育的的研究和未來的方向，並提高台灣在

國際學術研究上的能見度。也感謝對於本研究提出建議的與會學者，對於本研究

的方法與結果的建議將幫此研究未來的發展與改寫成國際學術期刊論文。 

三、發表論文摘要 

This study aimed to design and propose an innovative STEM curriculum that emphasized 

interdisciplinary teaching not only to better integrate different disciplines and cultivate 

inquiry and problem-solving abilities but also to enhance students’ attitudes toward STEM. 

To enhance interdisciplinary learning in the STEM curriculum, students were scaffolded to 

involve relevant scientific and engineering knowledge and employ mathematics to collect 

and analyze data in their engineering practice when designing their technology products. 

The participants included 50 tenth-grade students. The research instruments included the 

assessment of the progression of students’ engineering designs in students’ journals and a 

student attitude survey about science, technology, engineering, and the learning 

environment using pre- and post-tests. The results reveal that due to continuous 

encouragement to involve interdisciplinary thinking emphasizing science and engineering 

knowledge in their engineering design processes, students gradually improve their ability 



 3 

to design engineering models. Students also significantly enhanced their attitudes toward 

STEM and the learning environment compared to the general curriculum in school. This 

study contributes to a way to encourage interdisciplinary thinking in students’ engineering 

processes and to an assessment to evaluate students’ learning progression and results. 
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