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摘 要

本研究以「建模」及「認知師徒制」為課程發展主軸，開發將新興科技融入至高中

階段的創新課程。在課程的設計上，依據認知師徒制的精神，透過「示範」、「訓練」、「鷹

架」、「闡明」、「反思」和「探索」六步驟規劃教學策略；在教材發展及師生教學活動的

安排上，則以培養學生建立模型的能力作為課程的主要目標。

本計畫以三年為期進行規劃，第一年（96 學年度）的主要工作為協助教師專業成長

及研發課程。第二年（97 學年度）則正式實施課程，透過開設選修課程或舉辦營隊蒐集

各項資料以了解師生參與課程前後的差異，進行成果評估。第三年（98 學年度）則根據

上一年課程的回饋進行第二年課程的實施和營隊辦理，同時發表及推廣研究成果並評估

三年計畫的成效。

研究發現透過本項課程的實施，學生在學習興趣、學習成效以及對於新興科技的認

識等各方面皆有提升，由評鑑計畫的前後測結果顯示參與計畫的教師對於建模的概念也

明顯發生改變。

在國科會高瞻計畫的支持下，本研究也建立大學與高中合作開發課程的參考模式。

由臺北市立建國高級中學負責課程研發，臺灣師範大學科學教育所負責建立參與式評鑑

系統，一方面幫助高中端課程研發教師學習成長，另一方面檢驗高中端課程研發的結果

與效能。讓大學與高中在緊密合作下，共同開發創新課程。

關鍵字：建模、高瞻計畫、認知師徒制

一、研究背景

國科會於民國 95 年推動高中職科學與科技課程研究發展實驗計畫（高瞻計畫），強

調將新興科技融入課程之中，並使學生主動探究學習、研發實驗之課程。由高中教師規

劃執行創新教學課程，並邀請大學或學術機構協助評鑑，其目的在培養高中職學生以創

新思維面對未來「知識型社會」的能力。

本校教師提出「以建模與認知師徒制開發新興科技融入高中課程之教學研究」的整

合型研究計畫，其中包含以下五個子計畫：
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（一） 子計畫一「數學建模課程之開發」：計畫目的在提昇學生解決問題的能力，拓

展其實際生活的應用面，奠定研究相關新科技的基礎；同時提升教師設計課程的專業知

能，並提供他校教師，作為開發與實施數學新課程的參考。第一年計畫以蒐集資料及課

程研發為主，訓練學生觀察並以數學方式有效解決生活相關議題之能力。

（二） 子計畫二「探索式化學實驗課程之開發」：計畫目的在開發一種創新的化學實

驗課程，以認知師徒制為理論背景，發展探索式化學實驗課程（Krajcik, Czerniak &

Berger, 1999），研究學生在化學實驗能力方面的建模過程。第一年即設計了新興化學

科技相關的專題選修課程及寒假化學營，推行探索式化學實驗。

（三） 子計畫四「『後人類社會』的探究與批判—攸關人體、生命課題的新興科技之

STS 課程發展」：子計畫四嘗試從人文社會取向探索科技及科學的課題，發展「克隆人」、

「幹細胞」、「遺傳工程」等課程，訓練跨領域的思考模式。第一年計畫設計了課程與課

程發展流程，舉辦讀書會、尋求專家諮詢，以備第二年正式的課程實施及推廣使用。

（四） 子計畫五「創新程式設計課程與教學模式之研發」：利用新興的程式開發環境

Alice 做為教學工具，Alice 為一 3D 動畫程式設計環境。藉由視覺化學習與便於操作的

特性，期能有效提升學生的學習興趣並降低學習的挫折感，而為能使教學成效進ㄧ步提

升，本研究亦將融入認知師徒制與建模的概念，對傳統程式設計教學方法進行改良，藉

由認知師徒制進行程式設計課程之教學活動設計。第一年計畫期間，舉辦了讀書會、專

家諮詢及演講活動，並於高一學生選擇一班級進行教學實驗，為第二年的擴大教學打下

基礎。

（五） 子計畫六「建國高中高瞻計畫課程評鑑之研究」：計畫目標為建立評鑑系統，，

一方面「監控成果及效能」：協助教師評估其專業能力提昇情形、監控課程建構的效能

與學生認知及學習態度改變情形；另一方面是「幫助組織學習成長」：藉由參與式評鑑，

提供整體架構及重要準則，協助教師及相關人員成長，加速組織的進步。為讓評鑑結果

更被廣泛使用，架設課程與教學評鑑網站，隨時提供教師動態立即回饋資訊。

其中子計畫一至五將各自發展課程，分別由本校教師主持計畫及課程研發。子計畫

六則由本校邀請國立臺灣師範大學科學教育研究所邱美虹教授擔任計畫主持人，評鑑各

子計畫之成效。各子計畫之間有縱向共同主軸，以及橫向合作關係。就縱向共同主軸而

言，各子計畫以建模和認知師徒制為共同核心概念，搭配新興科技和問題探究以建立課

程。就橫向合作而言，各子計畫間除了各自發展之外，同時能進行合作及成果交流。

二、理論基礎

（一）模型與建模

「模型」泛指某個對象的樣本或與原型具有一定相似結構的系統（吳明珠，2007）。

根據Gilbert等人（2000）的觀點指出，在科學發展的過程中，模型在理論的建立與實

驗的檢驗中扮演重要的角色。

在科學學習中，為了發揮模型的功能，發展建立模型（簡稱建模，modelling）的

能力是必要的（邱美虹，2007）。Gilbert（1991）認為模型的建構是一種較為進階的過

程技能，發展此能力是科學素養的一部分，且可使學生了解知識是人們所建構的。

Halloun（1996）和 Hestenes（1995）則從問題解決的角度認為建模歷程是一個相當複
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雜的歷程，包括許多活動和技能，如確認問題、模型選擇、模型建構、模型效化、模型

分析、模型調度以及模型運用。邱美虹（2007）認為歷程可再包含模型的再發展或再建

構。本研究採取此歷程作為教材發展的架構，同時亦採取此歷程為標準檢驗已開發的教

材內容。

（二）認知師徒制

在學校教育出現之前，傳統的師徒制是最普遍的學習方式。其學習環境即為工作的

環境，且師傅所教導的知識與技巧即為其工作上所需實際應用的知識。然而教學的內容

與方法因人而異，並未系統化與結構化，學徒學習到的可能是片段的知識技能，難以瞭

解知識與技能的全貌。加以師傅在教學的過程中居於主導地位，學徒對於師傅所教的內

容必須全盤接受，遇有不明瞭之處不敢反應，需透過自己摸索，教學效果有其限制。

現今的學校教育雖以系統化的方式安排學生的學習，但是許多知識在學習和使用

時，卻是相互分離、獨立。為了建立具有發展性和開展性的完整學習活動系統，

Brown 等人（1989）提出認知師徒制的教學模式，將傳統的師徒制與近代的認知論結合，

保存傳統師徒制師生的教學方式與精神，但是更著重在學生思考能力的學習與訓練，擴

展傳統師徒制所能達到的效果。

認知師徒制保留了傳統師徒制強調「真實情境學習」與「實務經驗獲得」的特性，

重視情境化的學習環境安排，並在傳統師徒制原有的教學架構：「示範」（modeling）、「訓

練」（coaching）及「鷹架」（scaffolding）外，更強調學習者的認知層面省思與探索

歷程，增加了「闡明」（articulation）、「反思」（reflection）和「探索」（exploration）

三個步驟，透過學習者的主動思考與探究，發展出新的知識、態度、行為和技能，以因

應新的社會脈絡情境。

本研究即採用認知師徒制的六個步驟來安排教師教學的策略及順序，同時重視情境

化學習環境的建立。透過討論及解決生活中實際面臨的議題，期使學生在學習之後，有

能力透過思考的過程將所學習到的知識和技能應用於現實生活之中。

三、研究對象、方法與進行步驟

本整合型計畫的各子計畫在藉助建模及認知師徒制的主體框架下，就學科、實施對

象、方法及進行的步驟分別進行研究。主要以臺北市立建國高級中學為課程實驗場域，

課程實施於高中一、二年級學生。自 96 年 2 月起構想及規劃，8月後開始進行課程研發

及提升教師專業發展。本計畫定期召開專家諮詢會議，並舉辦工作坊介紹「認知師徒

制」、「建模」及「課程評量工具研發」等主題，促進本研究參與教師之專業知能發展。

97 學年度為課程實施階段Ⅰ，於發展及實施過程中，包含設計教學前、後測的紙筆

問卷及測驗以評估課程成效。並採用質、量兼併研究方法，蒐集量化與質化（如晤談、

討論、會議的錄音及錄影）的資料以瞭解教師專業成長情形、學生表現以及課程發展與

實施的情形，作為學生學習成效的比較。。
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以下簡要說明各子計畫自 97 年 9 月至 98 年 6 月課程實施的狀況。

研究對象

1. 數學建模課程：於高二第二類組開設選修課程，與該班級

其他學生做對照。

2. 數學建模融入高中課程：高一學生，與未實施班級做對照。子計畫一

課程

實施方式

利用數學建模問題及課程，觀察學生解決問題的能力、學習效

果及反應。

研究對象 於高二開設選修課程，選修計 40 名。

子計畫二 課程

實施方式

利用探索式實驗的方式，訓練學生實驗技巧及解決問題的能

力。

研究對象 於 2008 年 12 月開始向高二班級實施選修課程。

子計畫四 課程

實施方式

以課程、營隊及演講的方式，促進學生進行跨人文及科技領域

的思考。

研究對象 於本校高一電腦課程中實施，參與學生人數約 160 人。

子計畫五 課程

實施方式

分為實驗組及對照組，實驗組的 81 名學生學習 Alice，對照組

的 85 名學生則學習 C++，評估學生對於程式語言的學習興趣及

效果。

四、結果

本研究建立線上教學資源中心－建中高瞻網站 http://210.71.78.52/ckscope/，提

供各子計畫記錄研究歷程、整合資源及交流的平台；同時推動各子計畫進行課程研發，

結合總計畫主軸「建模」與「認知師徒制」概念，尋求各領域專業師資一同發展創新課

程。總計畫並在評鑑計畫的協助下規劃辦理評量工具知能工作坊，在課程逐步研發及實

施過程中，提升計畫參與教師設計評量工具知能，確實掌握本計畫研發課程之信效度，

以利後續課程推廣之可行性。學術論文發表方面，總計畫已發表於第 24 屆科學教育學

術研討會、98 年度高瞻嘉年華及 Network for Inter-Asian Chemistry Education

(NICE)，成果也即將刊載於教育月刊。目前各子計畫成果部份如下：

（一） 子計畫一結合高中數學課程單元，研發出發展多項式、指數對數等主題的數學

選修建模課程單元及問題，適當簡化進而抽象化生活的實際問題，活化教師設計課

程的能力，提昇學生應用數學的興趣及建立數學模型的能力，驗證模型的合理性及

適用性。另外，也嘗試將數學建模融入一般高中課程設計之中，如「函數的擬合」、

「週期現象的建模」及「三角函數－正弦」，推廣至更多學子。經過課程及營隊實

施後，學生提昇運用數學建模概念解決問題的能力，學習更多數學解題策略，使得

高中數學課程更加生活化，讓學生更有興趣學習。子計畫一以「數學建模融入高中

課程設計──『函數的融合』發表於 98 年度高瞻嘉年華。

（二） 子計畫二以探索式化學為主軸，已完成「錯合物」、「電化學與奈米粒子」二實

驗主題，並分別針對教師及學生使用者設計兩套實驗手冊。研究發現，經由探索式

實驗，學生能更加周詳的探討問題與設計實驗流程，尤其當學生們共同進行實驗探

索時，更能提高成功機率。學生以「探討銅在塑膠匙上的無極電鍍之變因」為題，

於臺北市第 42 屆中小學科學展覽獲得佳作及團體合作獎。子計畫二的研究成果已
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於 97 年科學教育學術研討會及科學教育月刊發表，並撰寫小論文八篇。

（三） 子計畫四以生物科技結合人文社會議題，發展「克隆人」、「幹細胞」、「遺傳工

程」、「仿生科技」與「美容整型」等課程，促使學生研究尖端科技的同時，思索切

身相關的倫理議題。就此類社會議題，子計畫四邀請科技與社會相關的學者演講，

並舉辦「第二屆全國高中生 STS 寒假研習營」及「建國高中高瞻計畫 STS 假日研習

營」，促進不同學科的互動，提昇問題意識。經過課程實驗的學生，在學習相關科

技與社會議題之後，面對科技所引發的社會問題較為敏感，學生思考的嚴謹度明顯

提昇。

（四） 子計畫五則引入 Alice 程式語言，將原本生硬的程式語言結合 Alice3D 動畫圖

像介面，讓學生於學習過程中建立程式語言語法及結構等概念，進而延伸運用至傳

統程式語言。課程研發已完成 7個單元，分作「程式設計簡介」、「運算式、變數與

內建函數」、「程式的設計與完成」、「選擇結構一（關係運算）」、「選擇結構二（邏

輯運算）」、「計數式重複結構（Loop 結構） 及「條件式重複結構（While 結構）。

研究發現，實驗組及控制組學生的學習動機及自信並無顯著差異，但實驗組（學習

Alice）較控制組（學習 C++）的學生更為清楚程式設計的基本概念。由研究結果推

論，由於 Alice 的入門門檻較傳統語言低，適合時間有限的高中程式語言教學，可

作為入門教學的另一個選擇。研究成果已獲得 FIE（Frontiers in Education）國

際研討會錄取。接下來將著手將本系列課程推廣至其他學校，以驗證課程效果。

五、推廣課程活動及交流

目前各子計畫已進入課程實施的第二階段，並向國內外推廣交流研究結果，拓展研

究視野。未來將繼續多元的收集歷程資料並加以分析探討，討論學生在課程實施前後對

於模型概念的差異，建模能力的改變情形，並從評鑑結果調整課程內容與教學方式，增

加推廣之可行性。在推廣方面，主要分為實施課程和舉辦研討會兩部分。

（一） 總計畫整合各子計畫的成果，計劃於臺灣南北部各舉辦一場研討會。研討會流

程預計先由總計畫整合式的發表本計畫成果，並比較各子計畫的差異性；接著則交由各

子計畫教師及學生分別展示研究成績，預計邀請新加坡華僑中學、萊佛士書院……等國

內外各界人士蒞臨交流本計畫研發出的創新課程。除此之外，也將於 2009 年的東亞科

教年會（2009 International Conference of East-Asian Science Education）發表

研究成果。

（二） 子計畫一除了開設校內的數學選修課程之外，也將數學建模融入高中課程設

計，推廣至計畫辦理數學建模研習營，並將發表於 2009 年的東亞科教年會。

（三） 子計畫二也延續前一年度實施探索式實驗課程，並推動教師研習推廣，但因考

量實驗安全，擬不辦理學生推廣研習。同時，也將本計畫研究成果發表於東亞科教年會

及第二十五屆科教年會。

（四） 子計畫四除了校內的「生物科技與社會」課程之外，持續進行校內外的演講分

享與推廣活動，包括與中山大學附中舉辦科技倫理議題的跨校辯論比賽。

（五） 子計畫五將於十月前往美國 FIE（Frontiers in Education）國際論文發表會

公開發表所撰之論文。在課程推廣方面子計畫五則選擇兩所異質學校合作，將前一年度
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在本校實施的創新程式設計課程推廣至其他學校，比較並評鑑教學效果。

六、結論

本研究致力於綜合建模及認知師徒制研發及推行課程，以期增進教師教學品質，提

昇學生發現、思考及解決問題的能力。研究結果顯示，雖然新課程需要更多心力，但所

能達到的教學效果也較佳，因為學生更樂意花精神於研究思索問題。因此，本研究致力

於釐清及推廣建模的觀念，藉此提昇師生的知識、興趣及解決問題的能力。

根據邱美虹等人（2007）研究指出，科學教學中除應強調培養學生發展科學活動應

有的建模能力外，並應透過活動與教學的設計讓學生了解建模過程中所包含的組成成分

的重要性，更重要的是教師對模型的認識是師資培育中不可或缺的。因此，本研究團隊

針對發展學生建模能力的教學目標設計研發課程，同時透過辦理研習及工作坊提供參與

研發的教師團隊發展模型及建模方面相關的教學知能。

認知師徒制的概念提供本研究團隊以更符合教學理念的方式進行教學活動的安排。

由於此新穎的教學方法給教師很大自行設計課程的空間，強調刺激學生思考，需要更多

時間說明及嘗試。教師得以從教學內容、教學順序、學習環境、教學方面等面向，再次

審視各項教學的安排。期能透過認知師徒制教學方式提供較佳學習品質，協助學生學習

中各領域複雜的知識與技能。
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