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科學領域的 

課程、教學與學習

科學教育自上個世紀末起便以科學素養之培養為目標、以探究教學為骨架、和以科

學議題及科學知識發展為內容，期望課程不但引起學生學習科學的興趣，更能夠讓學生

認識並嘗試解決真實問題。這樣的課程設計複雜度提高，在這樣的改革背景下，自發性

的教師社群增加，共同研發課程。學生面對複雜的真實問題，藉由與同儕討論共學，體

驗科學社群共創歷程，不僅學習知識，更培養探究能力，了解科學議題重要性，提供學

生未來所需。

課程目標的轉向

我國近代的科學教育受到美國影響甚

深，特別是 1957年蘇俄史潑尼克人造衛
星的升空事件後，中學科學教育最主要的

目的便是了解科學知識的結構，並強調運

用科學探究、發現與問題解決等方式達

到學習科學知識的目標（Bybee & Deboer, 
1994）。美國國家科學基金會（National 
Science Foundation，簡稱 NSF或美國國科
會）於 1964年贊助 20個創新 K-12課程，
例如物理（PSSC）、化學（CHEM）、生物
（BSCS）以及地球科學（ESCP）等，這些
課程在自然科學家的領導以及心理家的合

作下，提供學生更早接觸真實的科學並吸

引有潛力與能力的學生投身更高深的科學

學習與工作，希望他們能像科學家一樣地

思考與行動。這一套課程也對我國 60到
80年代的科學教育改革有極大影響。時至
今日，仍是有些科學教室裡呈現相同的樣

貌，進行著和過去相同目標的課程與教學。

1989年我國獲美國教育測驗中心（Edu-
cational Testing Service，簡稱 ETS）邀請參
與國際教育進展評測（International Assess-
ment of Educational Progress，簡稱 IAEP），
結果顯示我國學生表現，不論在數學或科

學皆名列前茅，但成績差異上較大，特別

是 13歲階段的分布最廣。科學知識上表
現佳，但於科學本質與解決問題能力表現

上較差，根據問卷分析也發現，我國學生

求知領域與生活圈太小，只為應付升學考

試，這也使我國的科學教育又重新思考其

意義（教育部，1996）。自九年一貫課程推
動後，科學教育的目標除涵蓋過去強調的

科學知識、科學方法、科學精神以及生活

應用的目標，並強調科學研究活動，培養

良好的科學態度與終身學習的能力，使國

人能成為具科學素養的未來公民（教育部，

2003）。然而，科學教育的問題似乎未解
決，我國學生學習的M型化仍然嚴重，而
學生進入社會後，仍然對於生活中簡單的

科學問題無法正確判斷。
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過去的科學教育著重於科學人才的培

育，多數的學生不會從事科學相關工作，

若然，科學教育的積極意義為何？學生除

了面對升學考試所需外，科學課程對他們

的意義是什麼呢？科學充滿於現代生活且

包羅萬象，科學創造了現代社會的新藝

術，並透過以科學為基礎的科技發展，大

量改變人類的生活型態，解決許多過去無

法處理的問題，也同時也衍生新的問題。

學生應該了解現代公民所面對的問題以及

因應之道，並能以科學方法、分析與論證

等方式進行科學性社會議題的討論。當科

學課程與學生生活連結，讓學生開始關心

生活周遭，並思考改善之道，學生參與科

學學習的動機與動力就會不同，課程目標

的積極意義便產生。

科學課程的翻轉

一、科學課程的設計

當課程目標重新確認後，科學課程的

設計便有了轉變。許多科學教師開始思考

如何在學生解決問題的歷程中，可以習得

科學知識與探究方法。課程設計成為學習

經驗的設計，教師必須想像學生學習的過

程，包含可能的困難與必要的回應。如

此，課程在教室實施過程中才能達到課

程目標。以思考學習歷程而進行的課程設

計，其歷程如下：

1. 分析學生的準備度（readiness）：了解學
生的起點狀態在課程設計中是重要的，

除了先備知識，還包含學生需要知道的

重要問題，學生對於這些問題的熟悉

度，以及這些問題與單元概念的關聯，

以便選擇最適當的問題。

2. 設定培養的能力：學習內容除了知識

外，還有能力的培養。如果將課程欲培

養的能力比擬為骨架，則知識則為骨架

內填充物。在教學現場最常發現學生學

習科學的困難有兩類，一是科學知識過

於艱深，另一是學生不具備學習知識過

程所需的能力。前者是最常被歸因的學

習困難原因，但後者卻鮮少被處理。例

如學生讀不懂圖或表，會以為自己沒學

會，但其實是缺乏非連續文本的閱讀理

解能力所致。課程設計如果沒有設定要

培養的能力，則不是以講述法授課，便

是討論或活動課程進行得不順暢。

3. 找出核心概念：找出課程的核心概念，
並完成概念分析，對課程設計與學生學

習是關鍵的。掌握核心概念，並了解概

念間關係。學生知識網絡得以建立，在

教學提問的設計時更能夠掌握問題間概

念的發展性，使得問題能漸進或以螺旋

方式發展。如果沒有分析概念間關聯，

則教學過程會變成零碎，或是只在乎枝

微末節的事，未來也無法活用。

4. 決定學習成果：每一個單元或每一堂課
的設計都須設定學習成果，這是形成性

評量，也是下一個問題的診斷性評量。

「學生能夠說出膠體溶液的定義」、「學

生能夠從溶液照射雷射光的觀察中，歸

納出膠體溶液和真溶液的不同，並能與

同儕討論出形成的原因。」課堂上能立

即回饋的評量便是藉由學生完成學習任

務的表現，當學生能夠說出或完成某些

問題，教師便能立即掌握學生的學習成

果，並判斷教學是否需要調整。

5. 設計課堂問題與任務：提問設計對很多
教師而言可能很簡單，也很難。要問一

個 yes or no的問題很容易，要問一個提
取訊息的問題也很容易。某次的教師研
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習場合中，我特別問台下非自然科教師

何謂牛頓第一運動定律，台下的老師很

快便能說出「慣性定律，靜者恆靜，動

者恆做等速度運動。」如果繼續追問，

老師們就答不出來了。科學課堂中常常

出現這種問題，當教師得到了書上的

「標準答案」時，便很滿意地繼續進行課

程，但學生真的懂嗎？好的問題能幫助

教師確認學生學習現況，也能讓學生覺

察自己是否理解。

過去的課程目標讓教師們習慣於將教

科書視為課程，而非教材；而現在的課程

目標則從課綱出發，以核心概念為根基，

安排學生學習經驗，不再是以教科書為課

程，而須依據學生差異與生活經驗，設計

能培養素養的客製化學習課程。

圖 2. 教師共備互學：高一原子結構課程設計

圖 1. 課程設計循環
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圖 3. 學生討論實作：比色法實驗學生討論情形

二、科學教學的改變

當課程設計已經轉變為學生學習經驗

的設計，當科學課程設計不再只是以科學

知識出發，而是結合學生需求與經驗時，

則安排學生與科學的相遇，並預備持續深

度學習的機會，便可預期「學習」產生更

大的轉變。

越來越多的科學教室採用合作或協同

的方式學習，學習任務不再只是單純的填

空，而是需要透過同儕相互聆聽與對話後

才能解決，因為學習任務需要的能力是多

元的。例如在探討碰撞學說時，需繪製與

想像粒子間如何碰撞，對於具有空間智能

的學生有表現的機會；科學史文本閱讀，

需要閱讀理解、分析與推論，對於語文智

能的學生有表現的機會。科學教室裡的分

組教學，不再只是合作完成任務，而是

藉由討論過程，讓不同智能的學生得以互

助、互學與成長。

教師不再是知識的提供或傳遞者，而

是聆聽學生的對話，理解學生的理解。沒

有思考的課堂不能算是學習，所以教師透

過提問啟動學生思考，更串聯不同學生的

答案，讓學習的內容與深度更提升。教師

除了是課程設計者、討論引導者、更是概

念共創者，提供學生安心學習的氛圍，能

自在說出真正想法，並真正解決困惑。以

「混成軌域」的學習為例，學生們能夠從能

量與空間平均分配的角度，思考與討論軌

域角度或形狀，不再以記憶等方式回應問

題；學生也能思考到非中心原子（周圍原

子）的軌域是否需要混成，這些深刻的討

論問題，促進師生共同討論，產生較深刻

學習。

學習樣貌的重塑

以學習者為中心的教室不只是把時間

或講台留給學生，而是在課程設計中思考

學生的需求，規劃概念形成的歷程，漸進

培養學生的能力。過去的科學教室是科學

菁英的舞台，一旦有分組學習的任務，也

多是學力好的學生指導學力弱的學生，兩

種學生的學習其實都沒有被滿足。筆者實

施協同教學後，在教室中觀察到不同於過

往的學習樣貌。學生們是這樣回饋的（代

號表示個別學生）：

S1：和同學討論比較有機會說出不懂的地
方，也可真正理解觀念，印象更深

刻；這樣的學習也讓我會自主思考，

思路變得有條理，課後反而有信心多

做練習題。
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S2：討論可以聽到更多不同的想法，讓學
習變得更充實，而且看到同學的努

力，我會提醒自己要更努力；因為概

念是自己和同學一起想出來的，所以

能內化成自己的。

S3：從以前自己就比較習慣於獨立學習，
遇到不會的問題，也都自己回家找答

案或問家教。在小組的討論中，我漸

漸學習與同學討論問題，並提出自己

的想法。

S4：我除了成績上有所成長，更重要的是
我發現自己不再像從前一樣只依照成

績去評斷別人的優劣。現在我會尊重

每個人的想法，畢竟依賴自己的思考

總會存在盲點。

學生從知識的接受者，成為能相信自

己，也能欣賞同學的知識生產者，這樣的

轉變讓學習轉為積極，思考與討論不隨著

下課而中斷，回家後自主做進階學習的情

形也增加，這樣的學習模式是討厭機械式

學習且有想法的年輕世代期待的。當學習

過程變得充實與滿足，學生的能動性便會

展現，這是新的學習樣態。

為未知而教　為未來而學

什麼樣的課程才有學習的價值？對科

學教師而言，科學教育不只是傳遞已經打

開的盒子裡面的內容，更應當是培養學生

打開尚未打開的盒子的好奇心與探究能

力。為了學生未知的世界，教師們設計的

學習歷程，雖然預設的學習歷程的終點，

但過程才是這段旅程中最重要的核心。當

學習任務的終點達到時，學生完成學習歷

程，也習得未來生活與學習所需的能力。

12年國民基本教育課程綱要將於 2018年實
施，其中自然領域在高中有了重大的變革

─「自然科學探究與實作」成為部定必修

課程，這樣的變革正宣示著科學教育目標

的改變。科學教師發展客製化課程，採用

多元教學形式，引導新的學習樣貌，這些

將在更多的科學教室裡出現。面對未來世

界的挑戰，科學領域的課程、教學與學習

正在翻轉中。
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圖 4. 學生小組表達分享
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