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STEM教育—從理論到實踐

自從特首於二零一六年發表施政報告，強調積極推動科學 (Science)、科技 (Technology)、工

程 (Engineering) 及數學 (Mathematics) (STEM)，培養科技人才，STEM教育正式在本港揭開序

幕。教育局於去年底發表了《推動STEM 教育 – 發揮創意潛能》報告，更為STEM教育政策訂

立發展方向。雖然學界對STEM 教育的定義還未達成共識，但大多數意見認為，STEM 教育應

該幫助學生綜合不同數理學科的知識和技能，以應對廿一世紀的種種挑戰。

在芸芸中、小學中，推行STEM 教育的方式可謂五花八門，當中不乏利用參加科技比賽的機

會，策動學生進行專項研習，例如運用編程設計機械人，製作各種科技創意小發明等。另一

種做法是綜合不同學科的學習內容，設計既能配合現行課程，又適合在課堂上進行的STEM

活動。但這種做法似乎還未成為主流。究其原因，除了與根深蒂固的分科教學思維格格不入

外，老師亦普遍缺乏專業知識進行與STEM相關的課程及教學改革。各大學師訓院校雖然已逐

步加強STEM師資的培訓，但直至目前為止，仍未發展出一套既能提供STEM教學專業知識，

又能配合本港中小學課程內容的教學指引及參考資料。在缺乏具體教材的支援下，推動STEM

教師專業發展，猶如隔靴搔癢。師訓院校若能針對現行課程架構及學校的處境，將STEM 教

育的理論基礎、學科綜合的可行模式、教學策略，以至評估方法等彙集成書，定必能帶動

STEM教師的專業發展，令STEM教育更趨成熟。

本書的出版，正好配合學界需要。顧名思義，本書《STEM教育：從理論到實踐》是從理論入

手，深化老師對STEM教育的目標、本質及內涵的理解，然後以實例闡述如何聯繫概念學習

與生活上的應用，將理論付諸實踐，讓學生體驗學習STEM的樂趣和好處，使年青一代具備

STEM素養，為香港的未來發展作出貢獻。本書中的各篇章分別由本港及海外STEM教育工作

者親自撰寫，當中包括教師教育工作者、中小學校長及老師，將來自各院校的不同實踐經驗

共冶一爐，讓讀者了解如何跨越STEM教育的挑戰及把握其所帶來的機遇，同時希望藉此鼓勵

更多老師設計STEM校本課程及教學活動，引發教育界同工討論如何深化STEM教育的發展，

令這個劃時代的教育改革可以在香港落地生根，開花結果。 

序

 
香港教育大學 副校長（學術） 李子建教授
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訪問：結合香港及海外經驗 為推行STEM作出貢獻

近年來，各地教育界掀起STEM教育的熱潮，香港也不例外，不論大專、中小學也開始推行STEM教

育，讓學生把各學科學到的知識活學活用，從而提升解決問題的能力。過往學生在傳統教育上只為

了迎合考試需要，對學到的知識卻不求甚解，而且在學習過程中往往感到枯燥乏味。因此，STEM教

育的推行，正是為傳統的教學模式帶來新的衝擊，而要有效地推行STEM教育，一定要有足夠教育經

驗的人才為業界出力，有見及此，香港教育大學希望透過出版有關STEM教育的書籍，從中結合各地

的經驗，再加上本港中小學的個案，為STEM教育在本港的推行作出貢獻。

香港教育大學科學與環境學系系主任李揚津博士表示，香港在推行STEM教育

的時間尚短，雖然如此，但現在已有很多學校嘗試推行，猶如百家爭鳴，當中

各校推行的進度不一，有些學校發展較快，有些學校則仍靜觀其變，但即使在

發展得較快的學校當中，無論實戰經驗如何豐富，學理基礎上仍有不足之處。

因此，教育大學期望透過出版STEM教育的書籍，讓不同學校的老師能沉澱他

們的經驗，並以外國的例子作借鏡，從而整理出自己的一套基礎理論，以協助

學校去設計STEM課程及活動，讓學校更有效地去推動STEM教育。

出版本書的另一目的是為學校教師提供指引，聯繫及組織不同學科，在課堂設計及教學活動中落實

STEM教育。同時，也結集一些學校的實踐經驗個案，從學校政策、課程設計、實踐活動到評估等都

應有盡有，讓學有所參考。

內容經過精心設計

李博士指出，該書四部分是經過精心規劃，第一部分從學理角度，探討STEM教育的四個環節及其箇

中關係、STEM教學與傳統教學之分別、STEM教學設計等，讓教師有足夠基礎訂定目標及設計活動；

第二部分結集本港和海外學校的經驗，讓教師了解如何安排課程；第三部分則從教師專業發展出

發，探討如何在STEM教育的框架上設計課程，當中包括如何訂下目標、如何聯繫不同科目及設計活

動等，也提供適合三個不同的學習階段，即高小、初中及高中的活動範例；第四部分則收集不同學

校過去的活動。這些活動包羅萬有，有些短至一節課堂，便可完成，有些則需時較長，甚至可以作

為參加比賽的項目，這些活動分別涵蓋高小至高中等學習階段。

全球STEM教育各具特色

對於全球推行STEM教育，香港與外地的發展有何差別呢？李博士表示，海外學校的經驗十分多樣

化，因每地的發展皆有其特色。以美國為例，與香港最大分別是在課程設計上，美國最先引入工程

概念，開宗明義地把工程和科學探究作對比。科學探究是為了追求知識，而工程則涉及技術及創

作，將兩者結合，便能互相補足，從而讓學生明白學到的知識可應用於生活上。香港則仍未踏出這

一步，仍停留在由先導學校去總結及分享經驗的發展模式之上。而台灣在2016年推行新課程模式，

把科學、科技、藝術及社會各科結合在一起，但卻受到分科教學及考試的掣肘，以致過去仍依賴大

型比賽讓學生體驗STEM活動，這方面與香港頗為相似。至於新加坡，則成立STEM中心，聘請專家到

訪問：結合香港及海外經驗 為推行STEM作出貢獻
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STEM教育—從理論到實踐

校提供校本支援、設計活動，慢慢把STEM教育過渡到由學校主理，而商業機構為了培訓人才，也熱

心參與STEM教育，這方面值得香港借鏡。

推行STEM教育面對種種困難

STEM教育在香港推行上仍處起步階段，當中一定會面對很多困難，香港教育大學數學與資訊科技學

系主任陳偉康博士指出，推行STEM教育困難的地方是需與國家或地區的教育政策配合，以美國為

例，美國本身是高科技國家，極之需要此方面的人才，但香港不是。而且困難

的是人對教育的要求和期望不一樣，美國和香港在學習文化、家長對子女期望

及價值觀等也大相逕庭。因此STEM教育的推行，在各地也各有自己的特色，而

現今香港STEM教育推行的時間尚短，未能立竿見影，更重要的是大眾對教育的

目標是考試，使香港的學生不知應用，違背了學習的目的。

此外，STEM教育如何推行也值得從事教育的人反思，因為STEM教育本身有其學習目標，旨在學習過

程中學會實質的知識，但現在教師無從入手，究竟以哪種形式推行，如何把STEM教育加入課程而又

不會與現在的課程有所抵觸，如何在教學上發現實質作用，從而應用於生活中，繁此種種，都是現今

推行STEM教育所面對的困難。

對於以上困難，陳博士進一步指出，STEM教育本身是很彈性的教學方式，不只限於手作，因為在學

習過程中，可涉及學生運用文字、發表演說、制訂計畫及計算經濟效益等，所以STEM教育可加入不

同元素，活動設計程度可深可淺，可就學習者的能力設計不同指標，從而讓學生學到不同知識。陳博

士認為，STEM教育不一定要加入現有的正規課程，教師在教授正規課程時，要作出思想上的改變，

要從彰顯出應用層面的角度出發，並引用具體方法教授知識。因為教師在過去的學習仍是舊有的模

式，所以他們也只有舊的學習經歷，所以STEM教育的推行，很值得教師反思，要在教學形式上作出

改進。另外，在正規課程外，引入STEM教育的學習經歷，學生除了學習學科內容外，透過STEM教育

的學習經歷，從而讓他們有所啟發，學會思考及提問，而這也

適用於正規課程之中，因為現今的教學模式，教師已

不是學生學到知識的唯一來源，所以STEM教育

的學習經歷可推動學生自主學習，既可讓他

們吸收知識，又可提升學習動機。因此，

教育大學期望透過出版STEM教育書籍，

既啟發教師的思維，也給他們作設計

活動的參考，從而讓教師在STEM教

育中培養學生良好的學習態度，造福

教育界。

本書能夠順利出版，實在要感謝

各位作者，包括教大的同工，中小學校

長和老師，以及來自台灣及美國的STEM教育

專家們，不吝賜稿，分享他們寶貴的實踐經驗和

對STEM教育的獨到看法。更要感謝教大資助出版

費用；明報教育出版有限公司協助採訪、設計、校

對和印刷工作。由於各編輯都是在教學工作極為

繁重的學期中擔任此職，編寫時間有感不足。

如有任何錯誤及遺漏之處，尚請各位作者

及讀者見諒，並予以指正。

鳴謝
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STEM教育始於上世紀九十年代的美國，二十年後的今天已有席捲全球的趨勢。究竟STEM教育何以有

這樣大的魅力？本書的第一部份可以為讀者提供答案。這部份的八個篇章分別探討STEM教育的產生

背景，S、T、E和M四個範疇所扮演的角色，彼此的相互關係，STEM教育如何帶來教學範式的轉變，

以及後期由STEM擴展成為STEAM這個新分支的原因。

第一章闡述STEM教育的發展背景，引領讀者從不同角度探討STEM教育的理念和方針。第二章探討 

STEM的兩大元素－科學與工程的關係。由於科學理論及科學推理廣泛應用于現代工程，本章以一個

中學理科課程相關的工程個案，說明科學與工程的緊密關係，並展示如何透過工程設計過程，發展

學生的科學知識及推理能力。 第三章從宏觀角度，探討如何通過STEM教育提升學生的科學素養，包

括了解科學本質， 科學與科技的關係，以致科學、科技與社會的相互影響。

資訊科技對科學、科技及工程的發展產生了催化作用，在STEM教育所扮演的角色自然日益重要。第

四章探討如何將資訊科技全方位融入STEM教育之中，包括通過編程發展學生的運算式思維，以致幫

助他們掌握電子學習環境，了解資訊科技對社會的影響等。相較資訊科技，數學在STEM的角色似乎

略為低調。但數學由始至終都發揮著重要的紐帶作用，因為無論是科學或工程， 都十分依賴數學推

理和運算。第五章的作者便從學習數學的角度出發，討論如何利用STEM所創造的氛圍，把課堂數學

從抽象世界中帶回現實的軌道上，讓學生領會數學的精妙，重拾學習數學的意義和樂趣。

第六及第七章跳出學科內容的框框，從學習角度，探討促進STEM教育的策略。第六章解釋如何通過自

主學習，讓學生掌握學習的主導權，拓闊思考空間，從而發展STEM教育所倡議的廿一世紀技能。 本

章闡述如何利用問題為本學習，令自主學習付諸實行，並藉此發展學生的元認知，以促進學習遷移。

創造力為步入廿一世紀所必需具備的特質，也是STEM教育要發展的重要能力之一。第七章討論如何

通過STEM活動，提高學生的創意，令解難活動變得更有趣，更精彩，讓STEM與創意教育攜手並進，

發揮協同作用。不過，要全面推展創意教育，不可能囿於STEM的四個範疇而需要觸及其他領域，

例如視覺藝術。第八章，亦即本部分的最後一章， 旨在探討在STEM之上加入視覺藝術元素而構成

STEAM的背後理念。 本章引用不少例子，說明STEAM如何加強全腦學習，將強調創意與美感的藝術

教育，與著重培育認知解難的STEM教育，融為一體， 進一步加強學生學習STEM的動機。

引言

STEM教育各主要元素、角色及相互關係

第一部分

STEM教育各主要元素、角色及相互關係
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第一章：

STEM教育的發展背景，理念及目標

STEM教育的源起

STEM教育的理念起源於二十世紀九十年代的美國。美國政府從國家利益及安全出發，希望藉著STEM 

教育培養科技人才，振興國內科技及經濟發展，維持美國在全球的領先優勢，同時亦希望透過STEM

教育，提高國民的科學素養 (NRC, 2011)。

事實上，早在上世紀八十年代的毆洲，科技教育已醞釀成為一股新興力量，由原來只強調技術培訓

的職業導向型，蛻變為普及教育的一個學科 (Medway, 1993)。這種轉變固然與經濟發展有關。另一

個目的是要改變社會上重人文，輕工商的氛圍，希望提升生產事業在年青人心目中的地位，令更多

年青人投身工業及相關行業。這兩點都與STEM教育的目標雷同。第三，隨著科技的急速發展，教育

界普遍認同有必要提高普羅大眾對科技的認知，尤其是現代科技對社會，環境，以至人倫方面所帶

來的衝擊，令大眾意識到發展科技的隱憂，進而發揮監控未來科技發展的重要角色。對科學教育的

影響而言，前兩點不及第三點大，第三點促成了STS（科學，科技，社會）教育的興起，後來更發展

成為STSE（科學，科技，社會，環境）教育。經多年的實踐，STS或STSE教育的目標已被多個國家和

包括香港在內的地區正式採納為基礎科學教育的一部份，成為發展科學素養不可或缺的一環。根據

這個背景，STEM教育可以說是以另一種方式，繼承過去發展科技教育還未達成的理想。

STEM教育的定義

STEM一詞是由四個英文字母S、T、E、M組成，分別代表科學 (Science)，科技 (Technology) 工程

(Engineering) 及 數學 (Mathematics)。對於科學及數學，老師應該不會感到陌生。較令老師感到疑惑

的是T與E的分別及兩者的相互關係。根據 NRC (2012，頁202) 的詮釋，科技 (Technology) 是指「任何

一種對自然世界的改動，以滿足人類的需要；而工程 (Engineering) 則是指一套有系統，反覆進行的

策略，目的是為設計科技產品，工序，或系統，以滿足人類的需求。」總的來說，科技是人類改造

大自然下的產物，而工程則是製造這產物的方法及過程。

那麼，將這四個學科合併而成為STEM有甚麼特殊意義呢？ 而STEM教育與現行的數理科技教育

又有何分別？以下是美國國家科學及科技局STEM教育委員會 (National Science and Technology 

Council，2013，頁54) 對STEM和STEM教育所作的定義：

STEM: 包括物理及自然科學、科技、工程和數學知識系統、課題或議題（包括環境科學教育或環境

監察）

 

香港教育大學 科學與環境學系 李揚津
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STEM教育：正規或非正規校內或校外教育；主要針對物理及自然科學、科技、工程和數學知識系統、

課題或議題（包括環境科學教育或環境監察）

以上所描述的可以說是STEM及STEM教育的廣義，在這個廣義下，STEM被看成為一個以數理科目組成的

群組。最近，香港科學院發表了一份有關STEM教育的報告，也將STEM等同於由不同數理學科如物理、

化學、生物等學科組成的科目群 (Academy of Sciences of Hong Kong, 2016)。不過，大部份在近十至二十年

所發表有關STEM教育的文獻，包括美國國家研究局所頒佈的課程標準 (NRC, 2012; Honey et al., 2014)，卻

認為STEM教育應該走一條綜合發展的道路，其中Sanders對綜合型STEM教育 (Integrative STEM education)

有以下的理解 (Sanders, 2009, 頁21)。

「綜合型STEM教育包含跨學科的教與學，內容可以橫跨兩個或以上STEM學科領域，又或是橫跨一個

STEM學科與另一個或多於一個STEM以外的學科。STEM教育工作者應該在傳統而割裂的STEM教育之外，

探討及推行其他綜合型教育方案。」

綜合型STEM教育所強調的是綜合運用不同學科的知識，解決問題，從而將學習由理解提升至應用層

次。而學生也會因為需要應用而產生學習新知識的動機。縱使大部份文獻並非倡議將STEM獨立成科，

但最低限度也建議在STEM科目中滲入其他學科的學習元素，以貫徹跨科學習的理念。教育局於2016 年

底出版《推動STEM 教育 – 發揮創意潛能》報告中，亦認同有需要加強本港學生綜合運用不同學科的

知識和技能的能力 (Education Bureau, 2016)。因

此，STEM教育可以分成兩個層次。其一

是透過分科教學，發展學生的基

礎學科知識；其二是透過跨

科教學，讓學生將各STEM

學科的知識整合，付諸

應用，以解決並非由

單一學科所能解決

的問題。本書將討

論焦點放在第二

個層次之上，探

討綜合型STEM教

育的發展方向、

課程模式、與分

科教學的聯繫、

課堂活動設計、教

學策略等實踐性問

題。

傳統數理教育將知識從現實中抽離，加以系統化及專門化，

再以分科形式，向學生傳輸。這種學習方式無疑會有利於初學者發

展基礎知識；對於課程設計和教師分工，也比較容易處理。但它能否幫助

學生應用從各科所學到的知識，以應對發展日益迅速的社會及由科技所帶來前

所未有的衝擊和挑戰，卻頗成疑問。歸納文獻所得，推行綜合型STEM教育的理據

有以下四方面：

1. 無論在概念及研究過程上，科學，數學及科技的關係都至為密切，因此，這些學科不

宜獨立地教授 (AAAS, 1993)。

2. 廿一世紀所需要的技能及知識並非單一學科所能培養，例如綜合運用不同學科知識

的能力，解難等基本上都是跨學科技能。跨學科學習經驗有助培養這些技能。

3. 綜合型STEM 教育能提供實際生活情境，讓學生有意義地建構，聯繫及應用知

識，體會到個別數理學科並非割裂的知識板塊，而是互相關連。

4. 綜合型STEM 教育無論在學習情境，知識或技能的培養方面，都較

貼近學生將來的工作環境及工作需要，讓他們易於適應未來

的就業市場。

綜合型STEM教育與傳統分科式數

理教育的分別

STEM教育的發展背景，理念及目標
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3

綜合型STEM教育的發展重點

根據以上對綜合型STEM教育的分析，如果要貫徹STEM教育的理念和精神，實施STEM教育須留意以

下的幾個發展重點：

STEM教育著重發展學生綜合運用學科知識和技能的能力

現今資訊科技發展一日千里，手指一觸，已能知天下事。正因如此，STEM教育所重視的已非知識的

傳承，而是廿一世紀技能的發展。所謂廿一世紀技能，是指那些能幫助學生有系統地解決複雜問題

的技能，以應付前所未有的挑戰。當中包括自主學習、元認知 (metacognition)、解難、創意思維、溝

通、批判思考、團隊協作及溝通等 (Kennedy & Odell, 2014, p. 249; Bybee, 2010)。很明顯，單靠傳統的

分科學習模式，實難以全面發展這些技能。這意味著STEM 教學活動的設計，必須打破目前分科學習

的框框。

STEM教育是連繫課堂知識與生活的一道橋樑

STEM教育提倡以生活的實際需要作為教學的起步點，使學生擺脫對學習的錯誤觀念—認為

課堂知識根本與生活沾不上邊；學習只是為求一紙文憑，以證明自己已習得課本上的全部知

識。誠然，STEM教育不會抹煞學習的本質是為了求真求知，但它更重視知識及理論的實際

應用，希望在課堂與生活之間架設起一道橋樑，幫助學生透過應用鞏固和深化他們已習得的

知識，並提供機會，讓他們學習新知識。由此可見，STEM教育可以令學習內容更生活化，

學習形式更多樣化，並突出STEM學科對社會的重要性。有人批評STEM教育脫離了現行課程

範圍，這其實是誤解。相反，STEM教育可以彌補分科教學的不足，讓兩者發揮協同效應。

STEM教育強調以工程設計作為學習平台

STEM教育是一個以解難為本的學習過程，通過工程設計，找出解決問題的方法。因此，工程設

計是STEM教育的重要平台。工程設計是指一系列創造科技的過程，當中包括界定問題，構想意

念，對相關科學原理進行研究以思考解決方案，設計方案，建立及製作模型，測試模型，評估，

改良，發表，及持續優化。這個過程體現了綜合學習及應用知識及技能的目標。第二章會詳細介

紹工程設計的本質及特點，並分析工程設計與現行理科課程所強調的科學探究及科學推理的相互

關係。

STEM教育重視自主學習，為學生創造空間，發展解難能力及創意

由於STEM教育旨在發展學生的解難能力及創造力，毫無疑問，學習者需要一定程度的

自主性，學習及思考解決問題的方法。自主學習要求學生自行建立學習目標，搜尋資

料，積極思考，並反思學習所得及不足之處，從而認識自己的學習能力及特點，繼而

發展自我監察及調控學習進程的能力。換句話說，自主學習可以幫助學生發展元認知

(metacognition)，正好配合STEM教育所提倡的解難為本學習及廿一世紀技能培育。STEM

教育與自主學習，好比兩條平衡的軌道，引領學生朝向解難及學會學習這兩個目標同步

邁進。第六章會深入探討如何通過自主學習，促進STEM教育。

1

2

4
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STEM教育的相關研究結果

直至目前為止，STEM教育在美國已累積了一些研究成果。從學科綜合的角度來看，Crismond 及Adams (2012)

的綜合研究結果顯示不同科目，如科技教育，設計與科技，科學，數學，以至音樂都能提供適當情境，推行

綜合型STEM教學。但這些綜合型活動又是否能夠達致STEM教育的目標呢？Honey et al. (2014) 曾對多項STEM

教學研究作出了綜合分析，有如下發現：

認知方面的影響：

1.  以工程設計過程為骨幹的STEM教學活動，有利於數理學科的學習。

2.   從個別數理學科的公開考試成績顯示， STEM教育比傳統教學更令學生有更佳的學習表現，尤以社經背景

較遜的學生為然。

3.   在老師的適當指引下，工程設計能提供機會讓老師發現學生對科學概念的誤解。老師可以藉著比較不同設

計方案的效能，營造機會與學生探討正確概念。

4.  在科學課程中滲入數學元素 有助學生學習科學概念，例如將自然界的系統以數學模型來表示。

5.  學生需要更多輔導，幫助他們綜合數學和其他學科的知識，方能提高他們在數學方面的成績。

6.   學生進行工程設計時，往往傾向把焦點放在美感，效率，舒適度等方面，而未必會思考當中所涉及的科學

概念。

7.   如果老師能在學生進行設計或當設計失敗而要重新設計時，教授相關科學概念，便能幫助他們學習科學。

8.   學生通過設計活動所建構的科學概念，或許只能應用於獨特的問題情境之中，除非老師能提供機會，讓學

生將相關概念遷移至其他情境。

學習興趣方面的影響：

1.  在數學課堂融入科技學習，有助提高學生對數學的興趣，以及數學在學生心目中的重要性。

2.   進行校本工程設計活動，能提高學生學習科學及數學的自信心，以及選擇工程作為未來職業的興趣。

3.  學生普遍認同在課外進行STEM活動，能增加他們對STEM的興趣。

STEM教育的最終目標是發展STEM素養

STEM素養是近年STEM教育工作者提出的更廣闊的教育理想, 可以與其他方面的素養等量齊觀。雖

然目前這概念的定義還不十分清晰，但綜合不同學者的分析 (Bybee, 2010; Honey et al., 2014), STEM

素養包含以下幾個方面： 

-  了解科學、科技、工程及數學在現代社會中的角色，以及STEM學科如何改變物質世界、人類認

知及社會文化

-  明白STEM學科的特質，包括如何在日常生活中，應用基礎程度的STEM學科知識及數學運算技

能，解決日常科技的使用問題

-  關注及評鑑有關科學及科技的新聞報導，參與討論STEM相關議題，成為有建設性的社會公民。

表面上，STEM素養揉合了科學素養及科技素養。但STEM素養更強調綜合運用數理學科的知識及

跨學科技能，以應對現實生活上越趨複雜的問題，並以創新意念，為人類謀求福祉。所以，STEM

素養亦應包含社會倫理及環境道德的考量，令社會得以健康及可持續地發展。

5

STEM教育的發展背景，理念及目標
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4. 　 STEM課外活動對學生在STEM方面的自我形象有正面影響，但影響程度視乎活動的性質而定，例

如：活動對社區的重要性、學生的自主程度、學習成果是否被確認等。

(編者按：這裡只扼要地引述Honey et al. (2014) 對多個STEM研究項目所作的綜合報告。讀者可以參閱原

文，以了解更多有關個別研究項目的資料。)

研究結果的啟示：

上述的研究結果顯示，STEM學科的整合除了能夠加強個別學科的學習成效外，亦能提升學習興趣及自信心。另

一點肯定的是，老師無論在教學設計或課堂輔導方面都扮演著重要角

色, 顯見STEM教師專業培訓的重要性。本書的第三部份會探

討STEM老師所需要具備的教學專業知識, 並提供教學

範例，希望能為老師帶來一點啟發。 

由於STEM教學活動的綜合程度不盡相

同，因此，對於STEM教育的效能至今

還未有定論。但值得一提的是，過

往的研究主要是針對STEM教育對個

別學科的學習成效，而較少探討對

於跨學科技能如解難、創意等能力

的影響。研究工具的不足，是限制

這方面探討的主要原因 (Honey et al., 

2014)。總括而言，STEM教育的研究

還存在不少發展空間，距離全面反映

STEM教育的效能仍相去甚遠。然而，縱觀

廿一世紀的發展需要，STEM教育的潛力及對

未來數理課程的影響是不容忽視的。

通過實際問題情境及以設計為本的學習過程

應用及發展STEM

學科的知識

鞏固，擴展及

深化基礎數理

學科的學習

提高對STEM

學科的學習興

趣及自我形象

加強學習

數理科的

積極性及

自發性

培養廿一世紀

技能

適應社會需

要及應對未

來前所未有

的挑戰

投身STEM行業，

發展創新科技，

促進經濟發展及

解決社會問題

培養對STEM專業

或職業的興趣，

能力及自信心

結語

基於上文的討論，我們將STEM 教育的

重點及期望達致的目標總結如下：

通過分科學習

STEM 教育
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第二章：STEM的兩大重要元素

－科學與工程的關係
 

香港教育大學 科學與環境學系 曾耀輝、李揚津

1. 引言

STEM教育所倡議的是一個以問題為導向及工程為本的學習模式，透過工程設計及實作活動，讓

學生應用科學知識和運用科技作為工具，解決生活上的問題。由此可見，科學與工程在STEM教

育中的角色舉足輕重，關係密不可分。縱使老師對科學已有深入了解，但如果對工程缺乏認識，

仍會對STEM教育望而卻步。針對這個問題，本章希望透過闡釋工程的本質，工程與科學的分

別，以及兩者在STEM教育中的相互關係，讓老師了解怎樣應用科學進行工程設計，從中推動科

學的學習。最後，我們以一個中學生能夠理解的工程設計個案作為例子，探討如何在實際情境

中，應用科學知識和科學推理，解決一項工程設計問題，從而突顯STEM教育跨科學習的精神。

2. 工程設計是甚麼？

如果說科學旨在了解大自然，那麼，工程就是為了改造大自然。說得準確一點，工程是指按照預

設的目的和需要，應用相關科學知識和科技去設計和制定方案，以解決社會和日常生活上的問

題。工程設計的目的是透過邏輯推演的方式制定出有效的程序、產品裝置、或系統。典型的工程

設計流程包括：界定問題、確認需要和限制、進行研究、構想設計、製作和測試模型、分析及評

鑑，以及根據評鑑結果將設計加以改良 (Atman et al., 2007; Hynes et al., 2011)。 這個設計過程可以

用以下的流程圖表示。

圖一： 工程設計流程圖

界定問題
（確認要求
和限制）

改良 / 優化

選定
設計
方案

研究
構想
設計

製作
模型

測試
模型

分析
檢討

由於任何設計方案都要經過多次改良，才會被選定為最終方案，所以工程設計是一個不斷循環的

過程。但以上所描述的只是一般的工程設計流程，在實際情況下，個別步驟的先後次序，以及對

學科知識、工藝技術和數學運算的要求，要視乎問題的性質及實際設計的複雜程度而定。圖一所

顯示的流程只能為初學者提供基本指引。

STEM的兩大重要元素－科學與工程的關係
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3. 科學在工程設計上的應用

嚴格來說，工程並非一定需要應用科學知識。在尚未發展科學的年代，人類已創製了不少偉大的

工程建設及科技發明。不過，時至今日，工程的發展已與科學結下不解之緣。尖端科技的發展已

很少能不借助科學知識了。那麼，要推行STEM教育，老師更需要弄清楚工程設計是如何借助科

學和科技，提供設計的意念及原理，以提高效能。有了這個基礎，就能懂得對應工程設計的實際

需要，帶動學生學習科學了。

科學在工程設計的應用可以分為兩個層次。第一是科學概念的應用。第二是科學探究技能及推理

的運用。很多工程上的問題都需要應用科學概念來解決。例如，如果要設計一隻優良的紙飛機，

最好懂得流體力學原理，亦要考慮重心的位置；又如製作保溫瓶，除了要對物料的傳熱能力有所

認識外，亦要考慮材料的強度。設計前，學生未必已掌握相關的科學知識，需要在設計和測試過

程中邊學邊用。可想而知，STEM教育既是應用知識的過程，也是學習新知識的途徑。無怪乎在

STEM課堂裡，知識的應用與學習常常處於交替及互動狀態。

相對知識而言，科學探究技能和科學推理在工程上的應用就更為廣泛，甚至可以說無孔不入。首

先，讓我們重溫何謂科學探究技能及科學推理。科學探究技能是指進行科學探究所須運用的不同

方法，讓我們探索自然世界及利用實證去解釋各種現象發生的規律和成因。這些方法，除了是指

一些較為基礎的，如觀察、比較、預測、分析和詮釋等，也包括一些較複雜的，如驗證假設及設

計實驗。而科學推理就是指運用這些技能背後的邏輯思維。對於科學而言，科學推理能夠幫助我

們從觀察自然現象，推敲出這些現象的法則及原理。但更重要的推理卻發生在兩種情況下，就是

當我們要決定搜集甚麼證據（例如：觀察甚麼），以及怎樣搜集這些證據（例如：改變哪些變因

及量度哪些變因），以驗證這些推敲結果的真偽。

那麼，在工程設計上，科學推理可以在哪些方面派上用場呢？要回答這個問題，我們先要了解工

程設計與科學推理的關係。科學與工程的主要分別在於科學是為了解釋有關大自然的問題，而工

程則是以研發科技，解決人類生活上的問題為目的。前者著重理論的探究，後者著重知識和技能

的應用。不過，話雖如此，科學探究和工程設計亦有很多相通的地方。例如：兩者都需要根據理

論或經驗提出假設或設計意念、辨別變因、制定測試、分析數據、運用數學、建構模型，以及邏

輯論證等。凡此種種，慎密的科學推理還是不可或缺的。

4. 通過工程設計學習科學

由此可見，透過工程設計過程，可以幫助學生發展科學探究技能和推理能力。但要達到這個目

標，老師先要辨析工程設計過程中的每個階段所涉及的科學元素。然後在教學設計上，提供有系

統的指引或鷹架 (scaffolding)，幫助學生逐步發展相關知識和推理能力。為幫助STEM老師進行這

方面的規劃，我們參考了Baker and Piburn (1997) 對科學推理的分析，識別出在工程設計的過程中

各主要階段對科學知識和科學推理的要求。結果如表一所示。 
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工程設計階段／
步驟

科學及其它知識
的應用

科學探究技能
和推理的運用

探究和推理結果
在工程設計上的應用

研究 / 構想設計 ‧ 相關科學理論

提出假設
‧  根據科學理論或經驗，對可能影響設

計效能的因素作出假設
‧  推測如果基於假設進行設計，將會出

現的效果
辨別變因
‧  辨識能夠反映設計效能的變因，以便

進行量度

‧ 基於相關假設及預測，構想最
有效及可行的設計方案，以滿
足既定要求和需要

測試方案
‧ 測試儀器
  和測試方法

公平測試
‧  針對各項重要的變因逐一進行公平測

試，以驗證每種變因對效能的影響
控制變因
‧  控 制 其 他 足 以 影 響 效 能 的 變 因， 

如：環境因素的變化

‧ 將所有經測試證明為有效的變
因集中於一個方案之中 ( 理論
上，這個方案應該是最有效，
最能達到既定的要求 )

解決設計 / 製作
/ 測試過程中遇
到的問題

‧ 相關科學理論

識別問題，探究問題的出處和原因
‧  進行公平測試，確定問題的出處
‧  預測改變設計的相關部份是否有效和

可行

‧ 針對問題的成因，改良原來的
設計；反思問題是否出於錯誤
運用科學理論或知識。如有需
要，重新檢討原來的科學原理
或設計理念是否奏效。

分析及評估
測試結果

‧ 數學概念

數據分析、建構數學模型
‧  對測試結果進行分析，利用數學模型

分析數據及表達結果，評估設計是否
已達到既定目標

‧ 根據評估結果進一步分析方案
的效能

選擇設計方案

比較、綜合、評估、篩選
‧  如測試的方案不只一個，須釐定各個

設計標準的相對比重，再根據這些比
重，比較不同方案的優劣，以決定不
同方案的優次 

‧  在特定的條件限制下，利用
數學模型從眾多方案中選擇
最合理和可行的一個設計

‧  根據不同設計標準的重要程
度，綜合不同方案的優點，
再設計出一個最能符合設計
要求及現實限制的方案

改良 ‧ 更深入的理論

思考改善空間，例如：製成品的效能會否在
不同環境下 ( 如：溫度、濕度等 ) 出現變化
‧  預測、公平測試、控制變因、建構數

學模型

‧ 根據測試和評估結果，改良原
來方案

表一： 工程設計過程對科學知識和科學推理的要求

5. 一個工程設計的例子—污水處理系統的設計

本節參照Atman et al. (2007) and Hynes et al. (2011) 所提出的工程設計過程為基礎，以一個模擬的

工程設計，深入剖析科學於工程的應用過程。這個模擬設計亦適合作為初中至高中科學課程的一

項STEM教學活動。

背景：

香港特別行政區政府於一九九八年展開的《新界東北規劃及發展研究》選定古洞北、粉嶺北及坪

輋/打鼓嶺為新發展區。根據《新界東北新發展區規劃及工程研究》最新評估，古洞北及粉嶺北

新發展區將會分別額外產生每日約33,800立方米和17,800立方米的污水。為應付鄰近地區人口的

增長及其周邊發展所帶來的污水，研究建議將現有的石湖墟污水處理廠分階段擴建，其污水處理

量將由每日93,000立方米，增加至每日190,000立方米，污水處理標準亦由二級提升到三級。同

時，建議重用從升級後的石湖墟污水處理廠產生的再造水，作為非飲用水使用，包括園景灌溉、

沖廁和區域冷卻系統的補充冷卻水。

STEM的兩大重要元素－科學與工程的關係
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工程問題：

是項工程是要解決新界東北發展所帶來的環境問題，以提升污水廠處理能力為目標。以下是構

想設計時需要思考的問題（舉例）：

‧設計上要滿足哪些要求和面對哪些限制？

‧處理污水可以應用哪些科學原理？

‧如選用沉澱法，哪種添加物可增強沉澱效果？

‧如選用過濾法，應選用哪些過濾物料？

‧如何釐定污水處理系統的效能指標？

‧ 如何有系統地測試污水處理器是否達到預設的效能標準？哪些是需要量度的變因？用甚麼工

具量度？

工程設計：

製作人工合成污水模型 

製作污水模型是這項工程設計中的一個重要步驟。它可以提供一個恒定的污水樣本，以測試處

理系統的效能。好處是能夠控制污水中的各種參數。倘若使用真正的污水，例如生活污水，各

種污染物的含量及濃度或會有很大的差異，就難以對不同處理系統的設計進行公平測試了。

如果這個活動在學校的實驗室進行，可以選擇不同濃度的（1）固體、（2）有機物（膠體或溶

解的形式）和（3）重金屬（例如：鉛或鉻）作為合成污水的成份。

就這項模擬設計，污水模型的水質（進水水質）如下：

‧濁度 ~ 900 NTU (12 g 幼沙 + 12 g 魚糧 + 2 L 去離子水)

‧酸鹼值 ~ 7.0 

‧鉛 = 100 μg/L

因應不同情況，包括：污水成分、處理效果和工程限制，一個能滿足設計要求的污水處理系統

可包括兩個裝置—（1）沉澱池和（2）過濾器。

由於這兩種裝置都涉及頗為複雜的設計和測試程序，本部份集中討論沉澱池的設計和測試過

程，然而，這個過程所涉及的科學推理也適用於過濾器的設計。

科學知識和推理在設計沉澱池的過程中的運用

表二概括地描述科學知識和推理在沉澱池設計過程的綜合運用，使這項工程設計能達到預期的

效用。
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工程設計 
階段 / 步驟

科學知識 科學探究和推理
科學知識和探究結果
在工程設計上的應用

界定問題
( 確認要求
和限制 ) 

瞭解石湖墟污水處理廠的缺
點，以及參考現行污水處理
廠所用的標準

釐定明確的設計要求和限
制 ( 參考資料一的例子 )

研究

‧  沉澱作用的原理
‧  昂船洲污水處理廠成功的

例子
‧  濾水廠常用的絮凝劑 ( 如 :

明礬、三氯化鐵等 )
‧  絮凝劑和水會產生的化學

反應，能增強沉澱效率
‧  三氯化鐵可用於較廣的酸

鹼值 

選擇處理方法 ( 如在課堂
上進行，可選一項或多
項，視乎教學目標、課時
及材料限制而定 )

構想設計
研究資料顯示，三氯化鐵是
不錯選擇

預測 : 三氯化鐵可以有效地增強沉澱效
率

先使用三氯化鐵進行測試

測試模型

‧  影響絮凝劑作用效能的因
素，包括劑量 (dosage) 和
酸鹼值

‧  濁度儀可連續監測沉澱池
的效率（圖二）

‧  其它適合量度懸浮固體的
工具

選擇三氯化鐵作為絮凝劑，然後針對
各項重要的變因逐一進行公平測試，
以驗證每種變因對效能的影響

公平測試方法：
‧ 找出不同三氯化鐵的劑量怎樣影響

沉澱效率
       ◥  獨立變數 : 三氯化鐵的劑量  
       ◥ 因變數 : 濁度(或懸浮固體)去除率
       ◥ 控制變數 :   污水的濃度、酸鹼值  

和溫度等
‧ 找出在最佳劑量下污水的酸鹼值怎

樣影響沉澱效率
       ◥  獨立變數 : 污水的酸鹼值
       ◥    因 變 數 : 濁 度 ( 或 懸 浮 固 體 ) 

去除率  
       ◥ 控制變數 :  三氯化鐵的劑量、污

水的濃度和溫度等

解決設計 /
製作 /
測試過程中
遇到的問題

測試過程顯示要得到較佳效果及令量
度更為準確，需要：
‧  以磁力攪拌器（或玻璃棒）連續攪

拌污水
‧  濁度傳感器應放置在同一深度下

( 如水面以下 2.0 厘米處 )
‧  避免沉澱池在沉澱過程中受到干擾

將這些發現納入為是項工
程設計的必要程序

分 析 及 評 估
測 試 結 果 及
出現的問題

質量平衡概念 ( 工程知識 )

‧  利用數學模型 ( 質量平衡 ) 分析數
據，評估設計是否已達到既定目標
( 參考資料二的例子 )

‧  根據測試結果，評定三氯化鐵的最
佳劑量及凝聚作用的最佳酸鹼值；

‧  但發現污泥產量較多，含水量亦過
高

參考分析及評估所得，研
究改良方法

改良
除了三氯化鐵，亦可使用明
礬作為絮凝劑，或加入助凝
劑

利用明礬代替三氯化鐵，以減少污泥
的產生；同時添加助凝劑 ( 聚合物 ) 以
減少污泥的含水量；再進行相關測試

根據測試結果，選擇絮凝
劑和助凝劑的最佳劑量及
其凝聚作用的最適當酸鹼
值，納入新的設計方案之
中

表二：科學知識和推理在設計沉澱池的綜合運用

STEM的兩大重要元素－科學與工程的關係
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資料二：利用質量平衡概念計算沉澱池的效能

質量平衡概念 (mass balance)

質量平衡概念把污水處理視為一個系統。這個系統包括輸入和輸出（圖三）。藉著計算處理系統的輸

入 (inputs) 和輸出 (outputs) 中不同污染物的質量流量 (mass flow rate; e.g., kg/s, kg/d)，能夠估計反應過程

中未知或難以計量的污染物質量。污泥是處理污水時所產生的半固體廢物。實例中的沉澱池污泥主要

由兩部分組成，包括 : (1) 沉澱的懸浮固體和 (2) 由絮凝劑和水的反應所產生的氫氧化物。我們可以利

用質量平衡概念，透過比較輸入和輸出，同時估計沉澱池的處理能力和污泥產量，以評估系統的效能

及對環境影響之程度。質量平衡概念的方程如下：[累積] = [輸入] - [輸出] + [反應]。

「累積」= 每日總污泥產量

「輸入」= 處理前污水中（進水）的懸浮固體

「輸出」= 處理後污水中（排放水）的懸浮固體

「反應」= 絮凝劑（如：三氯化鐵、明礬等）與污水的化學作用下所產生的沉澱物（如：氫氧化鐵、氫

氧化鋁等）

質量平衡概念在評估效能的實際應用

以下以新界東北新發展的污水處理個案為例，顯示如何利用以上數學模型，比較三氯化鐵和明礬的縇

綜合沉澱效能。

圖三：實例中的沉澱池的質量平衡模型

輸出輸入

處理後的懸浮固體

加入的三氯化鐵/明礬

處理前的懸浮固體

污泥
1.沉澱的懸浮固體
2.處理過程所產生的
氫氧化鐵/氫氧化鋁

基本處理效果標準
‧ 建議處理後的水質（排放標準）
‧ 濁度 ≥ 90% 去除率
‧ 酸鹼值 = 6.0 to 9.0
‧ 鉛 ≤ 10 μg/L

污水處理系統的工程限制
‧  沉澱池的最長停留時間為 3 小

時 ( 參考昂船洲污水處理廠的
設計 )。

‧  可以使用一種化學品（如：三
氯化鐵、明礬或聚合物等）作
為絮凝劑或助凝劑以增強沉澱
效率。

 資料一：科學知識和推理在設計沉澱池的過程中的運用

濁度儀

按下"0"
讀取數據

2公升人工合成污水

濁度傳感器（在水面以下2.0厘米
處；濁度探針頂部並不防水！）

圖二：沉澱池和濁度儀的設計和裝置



18 19

以三氯化鐵作絮凝劑

‧每日流量 = 190,000 m3/d

‧進水的懸浮固體濃度 = 220 mg/L

‧排放水的懸浮固體濃度 = 20 mg/L (≥ 90%去除率)

‧三氯化鐵 (FeCl3) 的劑量 = 100 mg/L

廢棄污泥 (kg/d) = A [沉澱的懸浮固體] + B [處理過程中化學反應的產品] 

(A) 沉澱的懸浮固體= [進水的懸浮固體] - [排放水的懸浮固體] = (220-20) x 190,000 = 38,000 kg/d

(B) *處理過程所產生的氫氧化鐵= 100 (55.8+17x3)/(55.8+35.5x3) x 190,000 = 12,503 kg/d

每日總污泥產量 = 50,503 kg/d

（*如在課堂使用這例子，而學生還未學習相關化學知識，可以由老師提供計算結果。）

化學方程式:

FeCl3 + 3H2O  Fe(OH)3(s) + 3HCl 

相對原子質量 : Cl = 35.5 ; H = 1.0 ; O = 16.0 ; Fe = 55.8

以明礬作絮凝劑

‧每日流量 = 190,000 m3/d

‧進水的懸浮固體濃度 = 220 mg/L

‧排放水的懸浮固體濃度 = 20 mg/L (≥ 90%去除率)

‧明礬 (Al2(SO4)3·14H2O) 的劑量 = 100 mg/L

(A) 沉澱的懸浮固體

= (220-20) x 190,000 = 38,000 kg/d

(B) *處理過程所產生的氫氧化鋁

= 100(2)(27+17x3)/(27x2+32x3+16x4x3+14x18) 

x 190,000 = 4,990 kg/d

每日污泥產量 = 42,990 kg/d (減少15%)

（*如在課堂使用這例子，而學生還未學習相關化

學知識，可以由老師提供計算結果。）

化學方程式:

Al2(SO4)3·14H2O  2Al(OH)3(s) + 3H2SO4 + 8H2O 

相對原子質量 : Al = 27.0 ; H = 1.0 ; O = 16.0 ; S = 32.0

根據以上計算結果，可以推測明礬的綜合沉澱效能比三氯化鐵為佳。

以 上 討 論 說 明 了 工 程 與 科

學，以至數學在STEM的緊密關係。

在工程設計的過程中，設計者要根據科學

理論作出假設及預測，然後決定搜集甚麼證

據及怎樣進行搜集。再根據測試結果，評估設

計能否滿足要求，最後選擇最合適的方案。從應

用概念於制訂設計方案到實際模型製作，從檢討到

改良，每個階段都要運用科學推理，驗證根據理論

而作出的假設及預測，再從分析結果考量當中的因果

關係，從而作出最合理的選擇。

由此可見，一個有效的STEM教學設計，應能提供豐

富的工程設計經驗，讓學生了解科學、科技、工程

與數學之間的關聯，並了解怎樣應用不同學科的

知識，再配合科學探究技能和科學推理，去解

決生活上的問題。根據這些理念而設計的

教學活動，當能更貼近真實世界的情

境，令學習變得更有意義，又能

提高學習動機。

結語

參考資料：
   A tman, C.J., Adams, R.S., Cardella, M.E., Turns, J., 

Mosborg, S., Saleem, J.J. (2007). Engineering design 
processes: A comparison of students and expert 
practitioners. Journal of Engineering Education , 
96(4), 359-379.

   B aker, D.R., Piburn, M.D. (1997). Constructing science 
in middle and secondary school  classrooms . Boston: 
Allyn and Bacon.

   H ynes, M. , Portsmore, M. , Dare, E. , Milto, E. , Rogers, 
C. , Hammer, D. , Carberry, A. (2011). Infusing 
engineering design into high school STEM cousses. 
National Center for Engineering and Technology 
Education, Paper 165, 8-13.

   新界東北新發展區規劃及工程研究奧雅納技術報 
 告 (2014) 奧雅納工程顧問

   http://www.nentnda.gov.hk/chi/report.html
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第三章：

從STEM到科學素養的發展

前言

要在香港實踐STEM教育，中學理科和小學常識科是順理成章的科目。

「為何要在中小學實踐STEM教育？」作為前線老師，這是一個十分實際的問題。誠然，課程 

「浩瀚」，課時不足，連補課的時間也似要跟別科「爭奪」。而且，也不是一堂半堂便能完滿達

成STEM教育；若能，恐怕只是「交差」。就像進行大家熟悉的科學探究，能用兩三堂便使學生充

分掌握和享受其中嗎？既然如此，在學生有限的學習時間和空間內，我們老師必須說服自己，在

科學、常識課堂要教、要學STEM的原因。

STEM或許似是甜品。有些人不太喜歡甜品，你請他吃一口，他不會抗拒；不吃，亦沒有損失，因

主菜已令其滿足。STEM教育不一定是為集中培訓數理科技工程人才，以促進香港發展創新科技。

事實上，現在的本地數理科技人才，不一定是因為在香港唸中小學時有STEM。換句話說，即使

在中小學沒有現在提倡的綜合方式STEM（詳情可見第一章），有些學生仍能成為數理科技工程人

才。情況就如那些不大喜歡甜品的人，就算沒有STEM教育，一般的科學學習還是可以滿足個人及

社會的需求。然而，對另一些人而言，甜品就是生活的樂趣，甚至是減壓良方。STEM會否又是學

生學習的樂趣和減壓的良方？讓他們看到數理科技的學習不僅是為了成績、公開試，以致在稍有

退步時，亦不會失去學習動機。甚或，STEM可讓學生更加體驗科學教育的核心─科學素養。

何謂科學素養

本書第一章已說明STEM教育的理念。對我們一群科學、常識老師而言，相信不會否定STEM教

育的好處，核心問題是─STEM除了跟科學有關而要在科學課堂發生外，可有更具說服力的原

因，而要在科學、常識課堂實踐呢？我們要撫心自問，究竟想培育我們的下一代有什麼科學素

養 (Scientific Literacy) 呢？換句話說，學習科學除了是知識 (knowing)，還可以讓學生有什麼能力

(doing) 及成為怎樣的人 (being，如態度和價值) 呢？

長久以來，科學教育家主張培育科學素養本身就該是科學教育的目的 (DeBoer, 2000)。簡單而

言，科學素養牽涉兩個向度：一是有關科學知識及其過程，例如科學知識的建立、如何建構科學

知識、知識及其建構過程的本質；二是科學本身在社會的角色 (Roberts, 2007)，例如大眾曉得欣

賞科學對社會不同範疇的影響、如何運用科學處理社會議題等。

香港教育大學 科學與環境學系 李凱雯
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 實踐STEM有助科學素養

Thomas & Druant (1987) 具體地綜合科學素養的八個特點（見表一）。其中會發現，科學與科技既

是不同，卻又是密不可分（即第2、3、4、7及8點，詳情可參考第二章）。STEM正正能幫助學

生經歷這種關係，因為STEM讓學生不僅學習頭腦上的認知，更是體驗到科學科技這種密不可分

的關係。不是說一般的科學學習（如進行科學探究）做不到，然而，有STEM雙管齊下，可更有

利教導不同學習需要的學生。

事實上，單純利用一般科學課堂帶動科技學習，或許頗艱難，因為常識和科學的課程、課堂、資

源等本身都不特別重視科技。例如小學常識科較多將科學科技分開教授，可能是由於教科書普遍

將這兩大課題分成不同書冊（小學常識科的教科書通常按六大範疇分成數本，而科學科技又被劃

分成當中的兩個範疇）；初中科學有常造的水火箭，至於能否在不同章節有更多科技學習體驗，

則視乎老師做法，或許更多的精力是投放在一般實驗探究；高中科學，更不用說，課程內容何其

多，還要顧及科技，何其困難！

STEM所強調的， 就是要了解和整合S、T、E及M四個範疇，這是對應表一第4 點的相互關係。科

學素養不只局限於科學科技本身，亦重視與社會的連繫，以作出相關決定。當然，要面對與社

會的相互關係，例如解決實際生活問題，往往需要將科學、科技、數學及工程一併考慮，作出

配合（本書第三部份會有相關的教學例子）。所以，STEM是讓學生體驗這種相互關係的學習活

動。美國國家研究委員會 (National Research Council) (2010) 提倡，學生需要具備「21世紀技能」

(21st Century Skills) ─適應力 (Adaptability)、應對複雜溝通 (Complex Communication)、社交 (Social 

Skills)、以非固有方式解難 (Non-routine Problem Solving)、自我管理 (Self Management) 及系統思維

(System Thinking)。一般科學課堂都能在某程度上做到以上各項，但却存在局限性，因為課堂多

集中於學習科學、應用科學，或有涉及數學運算，但未必能體驗更多不同範疇的實踐、綜合及整

合。學習STEM，學生可以透過工程設計，學習從科學、科技、數學層面作出考慮，處理問題。

整個學習過程就是期望學生能面對更複雜的處境，繼而提升相關技能（如適應力、以非固有方

式解難、系統思維）以應對社會的需求、轉變。2016發表的PISA及TIMSS結果，顯示我們的學生

有很好的數理能力。若果有針對以上「21世紀技能」的國際測試，我們對學生會有多大信心？

此外，第7點提及「用家能力」(user-competence)，即表示學生不僅是頭腦上認知科技，還能運用

科技。使用電子儀器可以算是運用科技，例如在實驗課使用數據記錄儀 (Data Logger) 進行量度。

然而，這恐怕對「運用科技」定下較狹隘的意思─使用電子儀器。更理想的定義是能夠有創意、

有效運用科技 (International Society for Technology in Education, 2000)。要達致此，STEM似乎比科

學實驗更能創造這空間。STEM加入了工程的元素，強調學生要在有限制 (Constraints) 的情況下，

製作一個能夠符合既定要求 (Criteria) 的作品 (Product)，這正正要求學生有創意地、有效地運用

科技。在有限制下，能更易引發、孕育創意，有效地運用科技解難（有關創意的培育可參考第七

章），而這科技應不局限於使用電子儀器、運用資訊科技。de Vries (2005) 提出，科技可被理解

為人工製品 (Artifact)、知識 (Knowledge) 及過程 (Process)。一般科學實驗課，多數是學生按「常

理」和「程序」運用學校既有的器材進行測試，似乎較難談上是有創意、有效運用科技。STEM

期望學生不單製造與日常生活有關的作品，也是建立對科技的知識，同時亦是一個有創意、有效

運用科技的過程，即正正體驗de Vries的三種觀念。

從STEM到科學素養的發展
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表一︰Thomas & Druant (1987) 綜合科學素養的八個特點

1. 理解科學的本質、目標及限制；明白「科學方法」(scientific approach) ─理性的辯論，有

能力進行歸納、系統化及推斷；明白理論及觀察的角色
2. 理解科技的本質、目標及限制，並其與科學的分別
3. 知道科學和科技實際如何運作，包括研究資金、進行科學活動的常規、以及研究與發展

的關係
4. 理解科學、科技及社會的相互關係，包括科學家及技術人員在社會的專家角色，決策過

程的結構
5. 對科學的部分重要概念及語言有基礎知識
6. 基本地掌握如何闡釋以數字表示的數據，尤其是有關或然率和統計數據
7. 能夠融入及運用技術資料和科技產品；擁有高階科技產品的「用家能力」(use r -

competence)
8. 遇到有關科學和科技的問題時，知道在何處和向何人尋求資料和意見

何要簡潔地總結STEM教學的重要性，可以參考Shen (1975) 對科學素養的定義：

 (1) 實用性科學素養 (Practical Scientific Literacy) ─ 有助大眾作出個人決定（健康、工作、家庭）；

 (2) 公民性科學素養 (Civic Scientific Literacy) ─ 使大眾對於與科學有關的社會議題作出合理決策；

 (3) 文化性科學素養 (Cultural Scientific Literacy) ─ 大眾理解、欣賞科學是一個重要的人類貢獻。

STEM能培養實用性科學素養，因其可連繫至日常生活，解決當中與科學、科技有關的問題。要達到公民

性科學素養，學生便要明白社會議題往往是錯綜複雜，需要進行多方面的探究和考量 (Sadler et al., 2007)。 

STEM能讓學生體驗多個範疇的相互關係和其中的複雜性，包括可行性、可持續性、資源限制、持份者的

意見等，從而建立多角度思維；而學校的科學實驗活動就傾向只為單一的獨立變數 (Independent Variable) 

反覆進行測試。本章不是要否定這類科學活動，因為科學知識的建立本身就十分需要這種研究方法；

反而，是要提出STEM會使學生的科學學習變得多元化。至於文化性科

學素養，STEM便締造一個平台，使學生明白科學能影響其他重

要範疇如科技及工程。於是，除了透過日常課堂的科學學

習，STEM是有利學生更加欣賞科學的另一機會。 Thomas & Druant (1987) 和Shen (1975)

對科學素養儘管有不同的描述，但兩者都同時

強調三種特質：解決日常生活的困難、綜合不同範疇

及欣賞科學科技的價值。STEM就是能讓學生透過認知和體

驗，著實地學習科學素養。

作為老師，我們要幫助學生在考試有好表現，獲取佳績，這是

必然的責任。不僅如此，我們其實是教育工作者而非「考試工

作者」，就是要幫助學生經歷和享受學習。STEM是我們的契

機，可以是學生的主菜或是甜品。最要緊的是，科學學習

該是多元化！希望，藉著STEM，我們的學生會愛上

科學；相信，這亦是有心有熱誠的科學老師

的遠景！

結語



22 23

發展可轉移能力 Develop Transferrable Skills

對於ICT教育與STEM教育的關係，作者提出ICT教育需要肩負起四個關鍵角色，以推動STEM教育（圖

一）。首先，ICT教育應協助學生發展可轉移能力，當中包括資訊素養 (Information Literacy) 及運算式思

維 (Computational Thinking) 兩項重要能力。科技及互聯網高速發展，以及資訊的急速增長，促成了現今

的知識型社會。學生在學習過程中，需要發展資訊素養，掌握處理大量資訊的能力，以應付學習的需

要。根據State University of New York (1997) 的定義，資訊素養是指一個人知道何時需要資訊，以及如

何尋找、評估、有效運用、及傳達資訊的能力。一個具備資訊素養的人，應能運用不同的工具處理資

訊。學生在接受STEM教育時，通常需要進行一些科學探究歷程，當中涉及搜尋、理解、組識、綜合及

評估資訊以建構知識。例如在Oldknow (2009) 的研究中，學生需要有效運用不同資訊處理工具，如數碼

圖像及影片編輯軟件、三維模型及數據記錄軟件，以學習數學概念。另外，在Adwa及Barak (2016) 進行

的研究中，學生需要在STEM課堂中運用模擬分析軟件及聲音編輯軟件，以學習聲波概念。此外，以網

絡探究 (WebQuest) 模式，從網上搜尋資料進行學習，亦是進行STEM課堂的常見模式 (Osman, 2014)。因

此，透過ICT教育發展資訊素養，對STEM教育可謂相當重要。

除了資訊素養，ICT教育亦須發展學生的運算式思維能力。根據Wing於2006年就運算式思維作出的闡

述，運算式思維建基於計算機科學的基本概念，涉及解難、系統設計以及了解人類行為的能力。Barr及

Stephenson於2011年進一步闡釋運算式思維的概念，運算式思維是一種可以透過電腦去解決問題的方

第四章︰

資訊及通訊科技教育在STEM教育中的角色

近年，世界各地積極推行STEM教育，不少國家已針對STEM教育制定不同政策。例如美國教育部

(Department of Education, 2017) 清楚指出，國家必須加強STEM教育，以維持環球領導地位。美國政府

官員強調，在這複雜多變的世界，年輕人必須知道如何運用從STEM教育中掌握的知識處理資訊及解決

問題，方能達致成功。為回應這項教育需要，美國政府已就STEM教育提出多項發展政策。另外，新加

坡 (Ministry of Education, 2017) 亦已把STEM教育融入於「應用學習課程」，課程目的旨在為學生提供不

同學習機會，讓他們能夠運用科學、科技、數學等知識及技巧解決生活上的問題。課程內容包括科學

探究及素養、推論及解難能力、設計思維及運算式思維能力、數據分析及科技應用的能力。在香港，

課程發展議會已於2015年出版政策文件推動STEM教育，而香港行政長官於2017年的施政報告，亦表

示教育局將增撥額外資源，以支援學校推行與STEM教育相關的校本課程。此外，英格蘭 (Department 

for Education, 2014) 亦於2014年開始，把STEM教育相關的學習內容融合於各主要學習階段。由此可

見，STEM教育已成為現今教育一大重點。然而，STEM教育涉及不同知識領域，各範疇的知識對STEM

教育的推行均舉足輕重，當中資訊及通訊科技（下稱ICT）教育，被認為是STEM教育領域中重要的學習

範疇 (Manches & Plowman, 2017)。有見及此，作者在本文中嘗試探討ICT教育在STEM教育中所扮演的角

色。

 

香港教育大學 數學與資訊科技學系 吳永水

資訊及通訊科技教育在STEM教育中的角色
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STEM
教育

透過ICT教育
培育科技開發人才

透過ICT教育
掌握電子學習環境

透過ICT教育
發展可轉移能力

透過ICT教育
培育具備社會意識

的科技人才

圖一︰ ICT 教育在 STEM 教育中的角色

法，學生需要在過程中運用多項步驟及技巧解決難題，包括收集、分析及表示數據，分解及抽象化問題，

設計算法，以及規劃自動化操作、並行處理與進行模擬分析等技巧。近年，學者開始致力設計學習活動，

發展學生的運算式思維能力。例如Lee及她的同事 (2011) 透過在STEM教育內學習製作模型、操控機器人及

設計遊戲的過程中，訓練學生的運算式思維能力。一些學者 (Barr et al., 2011) 亦開始倡議，運算式思維應被

視為每一個在資訊年代的人均需要掌握的能力。因此，ICT教育應著力提升學生的運算式思維能力，以配合

STEM教育的發展。

掌握電子學習環境 Familiarize e-Learning Environments

ICT教育於STEM教育另一重要角色，是讓學生掌握電子學習環境，當中包括對不同電子學習平台功能的認

知，進行調適或建構電子學習平台的能力，以及有效選取合適的電子學習平台以支援學習的知識及技巧。

例如維基技術 (wiki) 是一個支援協作學習的簡單易用網上平台，學生可運用維基協作平台共同建構知識，

文獻亦不乏教師運用維基協作平台讓學生進行與STEM教育的案例 (Ng, 2016)。此外，一些學者亦嘗試運用

三維虛擬環境讓學生參與STEM課堂 (Roberts & Matzen, 2013)。另外，課程內容管理系統如Moodle亦是一個

常見支援網上學習的電子學習平台。為促進學生進行STEM教育，ICT教育不但需要讓學生掌握電子學習平

台的各項功能，更需讓學生有效地運用電子學習平台輔助學習。

培育科技開發人才 Nurture Technological Developers

ICT教育在STEM 教育的第三個角色是培育科技開發人才，當中包括掌握電腦程式編寫、邏輯推論及軟件開

發等知識及技巧。近年科技人員對編寫流動裝置應用程式的關注逐漸提升，流動裝置體積細小但擁有強大

運算能力，配以網絡連線及多功能用途，讓它變得越趨普及。不少人員嘗試編寫流動裝置應用程式，希望

能夠從中獲得利益 (Hsu et al., 2012)。另一方面，電腦程式編寫亦與機器人學有緊密聯繫，技術員可透過

一系列電腦程式指令，控制機器人的行為以完成指定任務。近年不少學者 (Sullivan & Bers, 2016; Park et al., 

2015) 已綜合電腦程式編寫技術及機器人操作於STEM教育的課堂，讓學生掌握科技知識及技巧。因此，ICT

教育需要為培育科技開發人才而鋪路。

培養具備社會意識的科技人才 Cultivate Technologists with Social Awareness

ICT教育於STEM教育的另一關鍵角色，是培養具備社會意識的科技人才。知識與技能固然重要，在STEM教

育中培養正確的價值觀及態度亦同樣重要 (Rao, 2014)。為提高學生的社會意識，ICT教育內容應強調如何恰

當運用科技，當中包括參與網絡活動時的恰當禮儀、尊重知識產權、負責任地使用科技、具備公平意識、

考慮不同文化，以及關注科技發展對健康及環境的影響。

最後，作者嘗試根據課程發展議會與香港考試及評核局 (2015) 聯合編訂的【資訊及通訊科技課程】文件，
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具體列出相關學習內容如何配合STEM教育的發展（表一）。另外，作者亦闡述一個ICT教育的教學

案例，讓教師更具方向地透過ICT教育推行STEM教育。

表一︰透過【資訊及通訊科技課程】發展STEM教育

ICT教育在STEM
教育中的角色

【資訊及通訊科技課程】內容

發展可轉移能力
 資訊素養
 運算式思維

資訊處理
 資訊處理簡介
 數據組織及數據控制
 數據表示
 辦公室自動化軟件的運用
 資訊演示

數據庫
 數據庫簡介
 關聯式數據庫
 數據庫設計方法簡介

基本程式編寫概念
 解難程序
 算法設計
 算法測試

掌握電子學習
環境

互聯網及其應用
 建網及互聯基本知識
 互聯網服務及應用
 初級網頁創作

數據通訊及建網
 數據通訊及建網基礎
 網絡管理及保安

多媒體製作及網站
建構

培育科技開發
人才

電腦系統基礎
 基本機器組織
 系統軟件
 電腦系統

軟件開發
 程式編寫
 程式編寫語言
 系統開發

培養具備社會意
識的科技人才

資訊及通科技對社會的影響
 公平存取
 工作及健康議題
 知識產權
 網上威脅及保安

數據庫應用、發展與社會

教學案例

簡介

運用專題研習模式，指導學生製作一個適合香港小學生學習「單位」的手機應用程式，從中培育

與STEM教育相關的知識、技能及態度。

相關理論

根據學者Krajcik與Blumenfeld (2006) 指出，專題研習應包含以下各項元素：

‧ 推動學習的問題 (Driving Question)：學生根據特定問題進行學習，探究的問題應切合學生能力水

平及學習環境，具探究價值及學習意義，亦需符合道德標準。

‧ 情境探究 (Situated Inquiry)：學生需考慮研習問題的真實情境，從中收集及處理資料，進行探

究。

‧協作學習 (Collaboration)：研習應以小組型式進行，學生在過程中應進行協作學習。

‧ 運用科技輔助學習 (Using Technology Tools to Support Learning)：學生在研習過程中，應運用不同

科技輔助學習，當中包括電腦軟硬件及網絡技術。

‧創建製品 (Creation of Artifacts)：學生根據探究的結論，創建製成品以反映學習成果。

教學對象

中四至中六，修讀【資訊及通訊科技科】學生

資訊及通訊科技教育在STEM教育中的角色
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專題研習元素 學習活動 發展 ICT 教育在 STEM 教育中的角色

推動學習

的問題

小學生在不同科目中均需學習不同單位（如長度、重量、
時間、錢幣單位）的意義及掌握單位的換算，雖然網上已
有一些「單位換算」手機程式，但一般均沒有解釋相關單
位的意義，欠缺學習元素，此等程式亦通常包含多於小學
生需要學習的內容（如輻射單位），對小學生的學習造成
冗餘資訊，不利學習。「你能針對香港小學生，製作一個
學習單位的手機程式嗎？」

情境探究 搜尋及分析相關資訊，如香港小學學科的課程文件、教學
課本，以了解香港小學生的學習需要。

‧ 發展可轉移能力

  資訊素養

協作學習 建立網上平台，進行協作學習

 ‧  討論手機學習程式需要包含的內容，如各單位的
定義、單位換算功能、使用說明。

 ‧  設計應用程式介面，考慮不同使用者的需要，如
不同語言、字體大小、圖像風格。

‧ 掌握電子學習環境

‧ 培養具備社會意識的科技人才

運用科技

輔助學習

運用科技工具，如 Swift 程式語言，App Inventor 軟件，
學習開發手機程式的知識及技巧。

‧ 發展可轉移能力

  運算式思維

‧ 培育科技開發人才

創建製品 根據協作討論要點以及所掌握的知識及技巧，運用開發工
具，製作針對香港小學生學習單位的手機程式。

‧ 發展可轉移能力

  運算式思維

‧ 培育科技開發人才

表二︰教學案例大綱
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第五章︰

STEM教育 重現數學真學習

早前剛出席了教育局舉辦的修訂課程諮詢會，教育局官員於席間闡述了不少建議修改的部份。當

中有增有減，在延伸部份的修訂主要是剔除一些公式，以精簡課程內容。我對這些公式在課程大

綱中的增減並沒有強烈的意見，原因是羅列這些公式與否，不應對整體學習構成重大影響。要把

這些公式寫在課程大綱內，學生的學習才會涵蓋這些公式；若在整份課程內都沒有半條公式，便

代表學習內容與公式無關嗎？當然，有人會馬上聯想到「要不要考？」這個問題上。但從我的角

度來看，所有相關的知識，都可出現在考卷內，只是程度深淺的問題！這即是說，要教授及考核

的主要內容，並不是公式的本身，也不單是能否應用公式，而是建構相關公式所須具備的基本

能力。這樣說來，同事可能會認為，不管是對學生的能力，或是對老師教學的過程，都會要求很

高。這只說對了一半。在老師而言，要把教學重點由緊隨計算模式轉移至使學生理解，當然是一

個很大的挑戰。但從學生而言，學習的難度只會跟內容掛鈎。當學習的重點改變了，課程內容也

應作出相對的調整。特別是數學科的必修部分，因對象是全體文憑試考生，課程內容應以理解及

運用數學概念為主，而並非過分繁複的計算，也不宜覆蓋範圍太廣。這個學習數學科的目標及課

程修訂，已陸續在我們的鄰近地區出現。南韓早於二零零九年推出的數學課程已強調把內容簡

化，將教學重點改為理解數理邏輯及培養創意解難能力。新加坡也同樣期望學生透過的學習數

學，提升邏輯思考、聯繫溝通、建構應用及啟發思維的能力。另外，在中國內地即將推出的高中

數學新課程中，也特別強調基礎知識、思考能力與活動經驗，而非複雜的計算。

教學重點應轉移至理解與思維訓練

對大部分學生而言，學習數學是培養邏輯思維及基本運算能力的主要過程，但隨著科技不斷進

步，差不多所有機械式的運算過程已可由隨身的計算器代勞，如手提電話及平板電腦等。目前互

聯網的覆蓋及穩定程度已不下於電力供應或自來水，加上它是可以無線接收，基本上是連接到日

常生活中的每個角落。因此，認識基本運算應著重理解，而並非操作。在過去的教學中，強調透

過反覆計算，以提升學生的計算速度及效能的方式，已經不合時宜。再者，在普及教育的大環境

下，除小部份學生會把數學作為終身職業，大部分學生須具備的，不是運算能力或認識艱深的數

學內容，而是透過學習數學的經歷，掌握對數理分析的認知。

數理分析能力，正是要經較長的時間浸淫，經過不斷的思考、反覆推敲才能培養出來。香港學生

的學習方式，正跟這個學習目標背道而馳。在學習的過程中，大部份學生都不求甚解；更正確的

說法，是他們根本沒有想過所學習的知識是須要理解的。這樣的學習習慣，不但大幅降低學習成

效，並會對他們的學習態度、動機及興趣產生負面影響，更甚的是，貶低了知識在他們心中的

香港教育大學 數學與資訊科技學系 陳偉康
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價值，扭曲了學習的目的。學生都錯誤認同了，知識都是用來「過橋」的，只用作應付考試，完全

沒有實質意義。這樣種態度並延伸至日後的工作上，處理各樣事情，總是抱著「應付、過關」的心

態，完全沒有打算深入了解每天要面對的工作及對須處理的東西作出思考和分析。

沒有理解的學習　貶低知識價值

「STEM教育」的出現正清晰帶出了問題所在。在香港，我們不是沒有科學、資訊科技及數學教育，

教育局在設計課程的時候，也不會不懂得或忽略了相關課程的實質應用價值。但放在面前的事實，

卻令人十分詫異。不管是在學習中取得高分與否，大部分學生都不懂得如何把學到的知識在生活中

使用。我絕對相信問題不在於課程，而是學習的過程出現了偏差。相比起過去的教學範式，「STEM

教育」其中一個最大的變革正好是學習的過程。我們把學習某個課題的起點改變了，正確的說法是

把它修正了。從抽象化的數學內容作起點，對大部分將來不會成為數學家的學生來說，這樣的學習

並不完整，因他們要首先經歷一個無中生有的過程。這些數學內容都是無緣無故的跑到他們面前，

很多學生都不能接受。而事實上，數學本來就不是這麼突然出現的。再抽象的內容都必然有它的 

「源頭」，數學之出現也只是為了配合人類發展的需要。自古至今，數學家建立各種不同的數學模

型（數學的不同範疇），都源自對生活的不同事物的觀察，用作模擬著他們觀察得到的情境，及處

理和解決相關的問題。這即是說，各個基本的數學範疇的出現都是有根有據，這種「根據」正是學

習數學的主要目的，而普遍學生就是要透過學習數學的經歷，提升對數理邏輯及建立知識整個過程

的理解及認識。我們要把學習每個數學課題的起點，正確回歸到問題的起源上，以解決問題為目

標，並在尋找解決方法的過程中，發現及學會相關知識，這個才是由需求帶動而產生知識的歷程。

「STEM教育」重啟了從需求帶動的學習歷程

問到數學在「STEM教育」中的角色，我馬上的回應，就是跟數學在日常生活中的角色無異，也就是我

們一向以來學習數學的目的。有些人說，到目前為止，數學在STEM教育的角色並不明顯，或所佔的比

重不如其他部份。有這種看法的人，一則不理解數學，二則不明白何謂STEM教育。他們以為，學習數

學就是學懂一些數學中的課題而已，就如科學、科技及工程一般。然而，數學的角色並非如此。嚴格

來說，其他學科都是推敲得來的結果，而數學概念就是推敲過程的本身。我可以大胆的說，沒有數理

的能力作基礎，甚麼結果也無法獲得。如何透過STEM教育建立這種推敲能力才是我們今天的課題，而

STEM教育的最大特點，就是學生可以同時獲取不同的學習經驗及學懂不同的學科知識。當中最關鍵的

還是，自學、理解及創造能力。這些都是在目前的氛圍下，大部份學生都無法獲取的。

在進入大學之前，學生就是透過學習數學不同課題的經歷，練成各種推理方式，這些能力比認識課

程內容更為重要。數學老師在設計STEM活動的過程中，可分析要成功完成活動所涉及的數學範疇，

並在評定活動成果的指標中，加入相關要求，目的是促使學生在進行活動的過程中，自行尋找及嘗

試理解所需的數學知識。例如，活動的目的是製作一隻水杯。從科學科的角度出發，可以考慮把

杯的重量、平衡及傳熱（或保溫）性能等作為指標。在數學科方面，我們則可要求學生用最少的材

料，造出最大的容量，亦可以比較以不同材料生產的製作成本等。簡而言之，老師首先要訂立活動

的學習目標，繼而從指標及產品要求出發，帶引學生走過一個目標明確的學習歷程。大家要緊記的

是，在STEM教學活動中，重點並非使用已有知識，而是在過程中，掌握完成活動所需的新知識。這

樣才能真正體現科學精神，及突破在目前教學中，大部份學生都學不以至用的死結。
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第六章︰如何通過自主學習及問題為本

學習促進STEM教育

本章先介紹自主學習的理念及自主學習與STEM教育的相互關係，然後探討如何在STEM教學的範

疇內應用問題為本學習，以體現自主學習的精神。最後，本章提出了一個STEM自主學習框架，闡

釋如何通過自主學習，培育學生的解難能力，以達致「學會學習」的長遠教育目標。

何謂自主學習 (Self-directed learning)？

自主學習是一個學習過程。在這過程中，學習者主動分析及診斷自己的學習需要，訂立學習目

標，辨析達成目標的方法，最後反思學習成果 (Knowles, 1975, 摘自Pishurick, 1993)。自主學習的精

神是以個人的努力，增進個人的知識及技能，從而促進個人發展 (Gibbons, 2002)。這種學習策略

的理念，是將學習者視為一個主動的知識建構者，而非一個被動的吸收者，這是自主學習與傳統

上以教師為主導的學習的最大分別。

一般來說，學生在自主學習的過程中，會經歷五個階段，如圖一所示：

STEM教育強調讓學生運用知識及發揮創意，通過工程設計，創製科技去解決問題。對於學生來

說，STEM活動既是一個解難過程，也是一個學習過程。要學習解難，學習者必需擁有一定程度的

自主性，才能發揮想像力及批判思考。然而，學生的自主程度會受很多因素所製肘，例如：老師

的教學理念、學校的教學資源、師生比例，以及學生的自主學習經驗、基礎知識、思考水平等。

因此，設計STEM教學活動的其中一個考量點是學生的自主程度，例如： 在哪些範疇內可以容許學

生發揮較大自主性？如何輔助學生進行自主學習，以解決問題？

圖一︰自主學習的流程

自主學習的階段 階段任務

訂立目標 辨識問題，了解個人學習需要及訂定學習目標。

計劃 提出解決問題的可行方案及實施方法。

執行
進行解決問題的活動，包括搜集資料，以掌握解決問題所需

的知識

檢視進度 發展自我調控及管理能力，迎難而上，以達成既定目標

評鑑 根據既定目標，評估學習所得，並優化學習成果

香港教育大學 科學與環境學系 李揚津
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自主學習與STEM教育

如果將STEM教育與自主學習作一比較，不難發現兩者的相互關係。STEM教育所提供的問題情景

及氛圍，可以讓學生發展自主學習的能力；而自主學習卻可以作為實踐STEM教育的一種策略。

學習者通過自我製訂學習目標，實踐學習計劃，以完成解難任務。但大家亦要明白，自主學習

的最終目標是要提高學習者的學習能力，以建構知識及解決問題。長遠來說，更希望將這種自

學能力遷移至其他問題情境之中。 所以，如果說STEM教育是以解難為導向，自主學習就是以學

習為導向，旨在提升學習者的學習能力。 圖二展示兩者的互動關係。

 

何謂問題為本學習 (Problem-based learning, PBL)？

問題為本學習是體現自主學習的一種具體方式，可以輔助學生進行STEM活動。這種學習方式秉

承自主學習的理念，強調由學習者建構知識。問題為本學習是以問題情境作開端，由學習者根

據已習得的知識對問題的解決方法提出假設，以決定研習的方向。然後，學習者會衡量自己在

這方面的認知程度，辨析自己尚未通曉，但卻可能是解決問題的關鍵的知識。 套用問題為本學習

的術語，這是學習者要研究的「學習議題」(Learning issues)。根據這些自設的學習議題，學習者須

依循最有效的途徑搜集相關資料，建構知識，豐富自己的意念，從而驗證或修正自己的假設。最

後，根據研習結果，決定問題的解決方法。相對於只強調知識傳遞的傳統學習方式，這種學習方

式更重視學習技能的培育，提高學習者解難和自學能力，以應付日新月異的學習問題。

問題為本學習是以小組形式進行，好處是組員之間可以透過互相討論，衝擊思想，令研習更為

全面。由於學習議題通常不止一個，所以組員之間需要分工搜集資料。搜集完成後，便回到小

組內匯報及蹉商，如果因為資料不足而無法解決問題，便須繼續搜集，直至全組認為足夠為

止。由此可見，問題為本學習其實是一個反覆學習的循環，也是一個集體建構知識的過程，可

以訓練學生的研習，批判分析，溝通及協作等能力。 圖三顯示一個問題為本學習循環所包含的

各個步驟。

圖二︰ STEM 教育與自主學習的互動關係

解難— 
行動導向

過程︰學習如何解決問題，並逐步掌握所須的知識及技能

過程︰應用學科知識……工程設計……科技創作……解決問題

如何運用批判
思考，權衡不
同 方 案 的 利
弊？

如何測試解決
方案？

如 何 進 行 研
究，了解科技
創作所須的科
學知識？

目標

目標

提高學習能力，促進學習遷移

提高創意解難能力

自主學習

STEM教育

學習導向
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問題為本學習在STEM學習活動上的應用

在工程設計的過程中，從構想設計到科學原理的應用，從設計到模型製作，學習者都需要面對大

大小小的問題。有些問題是理論性的，例如：設計需要應用哪些科學原理？另一些則是技術性

的，例如：怎樣裝嵌各部份的組件才能令運作暢順？那麼，老師應該怎樣引導學生應用問題為本

學習去解決STEM活動的多層次問題呢？

由於STEM的設計活動是由問題情境所引發，基本上，我們可以將整個活動看成為一個問題為本的

學習循環。然而，如果問題的解決過程需要應用多方面的知識，又或者牽涉到複雜的設計，測試

方法或製作技術，便需要按實際情況，將整個問題為本學習過程分為若干個階段性學習循環。這

樣做，一方面可以讓學生更有系統地解決每個階段的理論及實踐問題，以減低活動的難度。另一

方面，老師又可以依據每個階段性學習循環的需要，向學生提供適切的指引及反饋。圖四顯示如

何將一個工程設計循環分為若干個階段性問題為本學習循環：

問題為本學習循環—研究

問題為本學習循環—
測試模型學習議題︰

1.  產品測試通常須
包含哪些項目？

2.  哪些工具適用於
測 試 這 幾 種 變
數？

3.  怎樣客觀地比較
不同方案的測試
結果？

學習議題︰

1.  為甚麼這設計未
能 達 到 預 期 效
果？

2.  是設計原理有問
題，還是環境因
素所致？

3.  怎麼找出問題所
在？

學習議題︰

1.  這問題涉及甚麼
科學原理？

2.  類似科技產品的
設計是基於何種
科學原理？

3.  它們的設計是怎
樣的？

工程設計循環

界定問題

研究
發佈設計

構想設計

製作模型
分析及重新設計

測試

優化問題為本學習循環—
分析及重新設計

圖三︰問題為本學習循環【改自：Hmelo-Silver (2004)】

問題為本
學習循環

分析問題情境，
掌握事實

提出解決問題的
意念 / 假設

列出有助於解決問題的知識，
包括自己已習得的，及自己
還未學懂的 ( 學習議題 )

分工搜集有關學習議題
的資料，以掌握相關知
識，在組內匯報及討論

根據討論所得，驗證 / 擴
闊 / 修正 / 深化先前的意
念 / 假設

如有需要，重複以上步
驟，直至充份掌握問題及
解決方法為止。

應用新知識，解決問題

研習所得能否幫助解決問題？

圖四：由多個問題為本學習循環構成的STEM工程設計過程

能不能

如何通過自主學習及問題為本學習促進STEM教育



32 33

STEM教育—從理論到實踐

自主學習與元認知的發展

通過自主學習，學習者認識怎樣進行STEM的解難和設計任務，從而提升自主學習的能力及元

認知 (metacognition)。元認知是指對自己的了解及監察，包括自己所完成的任務，及其間所運

用的知識及策略 (Flavell, 1979)。從STEM教育的角度出發，元認知包含從第三者的角度，檢視

自己的設計 (Kimbell and Perry, 2001; 摘自Crismond and Adams, 2012)，又在設計過程中透過不

斷反思及自我監控設計的效能，從而改良產品的設計及效能。自主學習可以促進元認知的發

展，有助學生將學習所得，遷移到新的問題情境之中，逐步提高其解難及自學能力。如果把

圖二和圖四加以綜合，便可以建構成一個如圖五所示的STEM自主學習框架，以展示如何藉著

問題為本學習，同時推動解難，促進認知發展和元認知發展這三方面的學習目標。

 

從圖五所見， STEM教育與自主學習好比兩條平衡的軌道，學生就像一列火車，在這兩條軌道

上邁進。問題為本學習的各個階段性循環就好像這列車的推進器，驅動它朝向終點進發，以

達致三方面的目標。第一，通過工程設計的不同階段，學生逐步解決問題，最後製成創意與

實用兼備的科技產品。第二，在認知層面，學生會加深對學科知識及技能的掌握；最後，在

元認知層面，學生可以提高對個人學習能力的認知，加強自我評估及調整個人學習的能力，

從而提升學習水平。如果只強調認知水平的提升，而忽視元認知的相應發展，學生就未必能

夠將學習經驗轉化成個人的學習能力，這樣對STEM學習成果的遷移或會構成障礙。

圖五︰ STEM 自主學習框架及不同層次的目標

鞏固 / 擴展 /
深化已有知識

找出需要應用
的科學原理

起
點
︰
問
題
情
境

產
出
︰
創
意
科
技

問題為本
學習循環

學習過程

解難過程

PBL cycle 1 PBL cycle 2 PBL cycle 3

認識自己的學習能
力、風格、方法等

了解如何運用
創意將理論付
諸應用

提出創意設計
方案

發展自我評估
的能力

掌握工程設計
技能

找出有效的測
試方法

發展自我調整
學習的能力

發展解難，批判思
考及協作能力

解決製作所遇到的
技術問題

目標二︰認知學習

目標一︰解決問題

目標三︰元認知學習

STEM教育

自主學習
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自主學習的發展策略

作為落實STEM教育的一種策略，自主學習自有其優點，尤其在發展學生學習技能及元認知

兩方面。但對初學者而言，老師的引導是必須的，令學生掌握重要的自主學習技能。至於老

師應否向學生直接講授相關的學科知識，則要視乎學生的知識水平及問題情境的複雜程度而

定。總的來說，自主學習能力的發展應該是循序漸進，不能一蹴而就，否則會弄巧反拙。最

好能透過連續活動，使學習逐步由老師導向過渡為學生導向，如圖六所示。

STEM教育如能與自主學習互相結合，長遠來說，會為教室生態帶來正向的改變，令學生由被動的知

識吸收者，變成為主動的思考者及知識的建構者；課堂學習會由教師主導變成為學生主導。至於老

師，再不單是知識的傳授者，亦是自主學習的設計者及促進者。當然，這種教室生態的改變不可能

在朝夕間發生，而需要多方面，包括學校領導層，教師，學生，以至家長的共同努力和配合下，才

可收潛移默化之效。但無論如何，這種演變應是STEM教育工作者的願景及長遠的工作目標。

第一個活動

界定問題

研究
發佈設計

構想設計

製作模型
分析及重新設計

測試

優化

第二個活動

界定問題

研究
發佈設計

構想設計

製作模型
分析及重新設計

測試

優化

教師導向

學生導向

目標設定

審查進度

計劃

實行

評估

參考資料：
  C rismond, D. P., & Adams, R. S. (2012). The informed design teaching and learning matrix. Journal of Engineering Education , 

101(4), 738-797.
  F lavell, J. H. (1979). Metacognition and cognitive monitoring: A new area of cognitive-developmental inquiry. American 

Psychologist, 34 (10), 906-911.
  G ibbons, M. (2002). The self-directed learning handbook: Challenging adolescent students to excel.  San Francisco, CA: 

Jossey-Bass.
  H melo-Silver, C. E. (2004). Problem-based learning: What and how do students learn? Educational Psychology Review, 

16 (3), 235-266.
  P iskurich, G. M. (1993). Self-directed learning: A practical guide to design, development, and implementation.  San 

Francisco, CA: Jossey-Bass.

圖六︰由老師導向到學生導向活動的演變過程

結語

如何通過自主學習及問題為本學習促進STEM教育
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（一）以手作激勵新設計

有一次，我看見一班學生跟着老師建造一個玩具（看圖一）。在

過程中，學生是運用一套預先準備好的工具，照着工序指示組裝

出一個導電玩具，然後用導電棒串過關卡。你一定在想，這應該

沒有什麼創意可言吧！不一定！在關鍵時候，老師問學生︰ 

「你在製作過程有什麼發現？」學生們很踴躍地表示︰「那條電線太短了，做不到大些的模型。」 

「如果圈太彎便很難穿過。」「若棒太細又很易輸。」老師見同學玩得興起，便叫他們想想如何

能把這玩具改裝成更具挑戰性和趣味性。雖沒有在課堂上進行試驗，但學生能即時說出很多有趣

的設計意念。有一位學生還問：「既然人體都能導電，我為何不可以用手指作棒呢？」 這次經驗

使我體會到一般的手作也能激發創意，不一定要「先設計後製作」，也可以「先製作後設計」。

讀者們，在玩具店不難找到很多這類組裝模型，你能否把它們變成啟發學生創意的工具呢？

（二）從仿製到提升

有一天，我在網站–Youtube找尋STEM的教學

靈感，偶然發現一個自製洗衣機的短片，當中

涉及使用電鑽在大水桶鑽洞及爬上高樹上縛繩

的步驟。起初，我心想︰「如果在學校做此活

動，豈不是大費周章！」我儘管在課堂上播放

短片，叫學生們自行想方法仿製洗衣機。之

後，他們竟能在實驗室，以膠杯、羹、繩、重

物等物件，做出可脫水的「洗衣機」（看圖

二）。過程中，還有一位同學想出，借用旋轉

飛輪玩具的能量轉換原理，使洗衣機半自動地

來回滾動以去水（看圖三）。看了它之後，有

老師們，如果STEM不能啟發學生創意，它可能只是重覆的手作。那麼，師生花費這麼多時間

和心力投入STEM活動又有什麼價值呢？或許，有老師會認為創意是一種很難學習的東西。其

實，STEM除了有天才級的創意，亦可以有日常生活的、簡單的創意，我想用於學校的STEM教學

應以後者為目標。作為一位物理科老師及創造力教育工作者，我在STEM教育有着不可推卸的責

任。現在就讓我分享一下我的探索經歷 及未完成的工作。

第七章︰

在STEM日常教學中啟發學生創意   

圖一

圖二
圖三

香港教育大學 科學與環境學系 鄭慕賢
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同學在裝置中加上長橡筋繩，二人一起在左右兩邊把橡筋繩打圈揮動，使洗衣機能更高速地來回

轉動。在慨嘆學生們創意的同時，我真的很慶倖沒有把電鑽和大水桶弄來，而我亦體會了一件事: 

適度的「欠缺」有時反而更能激發創意。今天，網絡上資源豐富，教人自製東西的Youtube影片更

多不勝數，而涉及題材相當廣泛，由自製小船到自製無人機都能找到。Youtube是很方便的STEM教

材，亦可以是學生自學的工具。老師們，有空時，試多發掘一下，或許你能找到不少寶藏。

（三）解凍歸零

與前兩個活動恰恰相反，「解凍歸零」是指什麼指引或工具都沒有。在一次工作坊，我突然叫參

加者不要離開座位，就用身

邊的東西製造一個彈射器。

起初他們都很驚訝，或許是

因為附近只有很少選擇，他

們很快地便完成任務，而結

果還頗特別。他們用了膠

尺、衣服、眼鏡、筆、頭髮

和八達通卡作彈射器。他們

異口同聲地說︰「原來真的

可以！」然後，我叫他們自

由走動，運用任何在課室的

東西作彈射器。有了之前的經歷，他們滿有自信地測試課室內任何一件東西，並把它們組合。還

記得，先有人用長柄垃圾鏟，之後有人跟著用了掃把。起初他們也跟別組用椅背作槓杆，及後，

可能是測試後效果不佳，他們便把掃把穿在椅中間的間隙作彈射（見圖四）。在製作時，很多人

聚在椅旁一起給意見，但掃把彈射時，所有人都向四方八面逃跑！這次我體驗到創意是強迫出來

的。依我觀察，學員是邊構思、邊嘗試、邊看別人；有時與人合作，有時自己嘗試；已分不清哪

時是製作、哪時是試驗、哪時是設計。過程中，人與人、人與物、人與環境緊密互動，交織出動

態、即興和不可預計的創意。整個氣氛非常開心過癮！幸好我沒有規定他們先在紙上設計，然後

再找材料製作，不然，我便看不到這些美妙的情境。

（四）模擬解難活動

有時，我也要為某個科學課題度身定做一個特殊的活動，例如在教熱傳遞時，我便想到一個建造

環保房屋的活動。我請學生想方法為一杯在屋內的熱水降溫，他們手上只有一個小風扇，同時只

能在一個A4紙盒（代表屋）上開合共64cm2的窗，但窗的位置及數目是可自由發揮的。前者（即

64cm2）是限制；後者 (位置及數目) 是空間。限制與空間的適度平衡，使此活動富有挑戰性和變

化。結果，有同學吊起小風扇很近地吹水面（見圖五）; 有同學卻相反地把小風扇放在盒外，把

外面空氣抽入屋內（見圖六）; 又有些組在盒內外加了古怪的裝置（見圖七及八）；更有一組在

盒面割了很多很密的窗，但狡猾地沒有切去面積等。過程中，邊製作邊設計，這種人與物的互動

現象，又明顯出現。在製作過程中，學生有嘗試試驗各方法的效果，但是次學生的測試似乎較上

幾個活動少。一方面學生較多用一些已有知識引導設計及製作；另一方面雖然紙盒可以剪開後

圖四

在STEM日常教學中啟發學生創意
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再貼回，但因每組只有一個紙盒，學

生也不敢隨意剪破；而且課堂時間有

限，他們能測試的空間亦有限。在模

型成品後，我們只有比賽的測試及分

享，沒有給學生機會重造。基於種種

限制，此活動雖已有情境、難題、方

案、製作及測試，但仍未能認真實踐

整個工程設計的學習模式（見第二章

第二節），實在有一些遺憾！

（五） 情境創意解難

打從去年開始，我便想透過結合創意解

難與工程設計模式，發展出一套有系統

有步驟的創意STEM模式。為了避免學

生在網上找答案，我刻意避開不用一些

STEM常用的主題（如地震、磁浮火車

等）。我嘗試以「山火」為主題，請同

學們扮演不同角色（如消防員、附近居

民、掃墓人士等），由資料搜集、界定

問題、構思方案、評估選擇、結合方

案，以至行動計畫等方面，逐一討論。

我們跟隨創意解

難模式，在每個

步驟都先擴散後

聚斂，即先想闊

後想窄。起初一

切都很順利，但

當我請同學選一

個方案做STEM

的 設 計 及 製 作

時，便出現了問

圖五 圖六 圖七

圖八

圖九

圖十
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題。首先，在評估後，最佳的方案是 - 建議政府鼓勵虛擬掃墓、在山上黑點設置滅火喉、在附近

民居設置警報器，甚至在居所外建「護屋河」也有！這些方案不是沒有STEM元素，便是很難製

作。若叫學生造個模型，如果不是為了展覽，也不知為何要花費大量時間去造。大家都想：不是

一個詳細的設計圖及行動計畫就已經足夠嗎？最後，各組試做了一個專為行山人士而設計的飛行

器（見圖九及十），讓他們可以快些逃離現場。雖然作品不能真的帶人飛走，但總算為STEM交待

了。我在想：STEM總不會是所有難題的解決方法；如何使STEM 成為促進學生創意的工具，而非

限制發揮的框框呢？

(六) 在機械人課的自學與解難

有一天，我與同學們一

起上了一課有關汽車機

械人的課堂。與一般編

程課不同，導師只簡單

介紹了基本的步驟，便

請學生想方法使車自動

走出迷宮。因大部分學

生從未學過編程，他們

在 第 一 次 嘗 試 都 失 敗

了。例如在遇物後，車

子本應向左轉的，它卻

向 右 轉 ； 本 應 轉 9 0 °

便 前 行 ， 但 車 子 轉 了

180°回頭；有些車子

還原地轉360°，不向

前行。現象頗為搞笑！

很明顯地，導師是有意 

「教漏」很多東西，讓

學生自己解決問題。過

程中，我見學生努力分

析車子的現象，找尋自

己程式的錯誤，並作出

改良。不消20分鐘，大

部分車都能完成任務。

下 課 後 ， 學 生 也 搶 着

說：「很好玩！」「試

下試下就得」。有些更說：「再給我玩深Ｄ」似乎透過在這20分鐘的自學，學生自行建構了編

程的方法，並孕育了自信。「設計-製作-試驗」又一次緊密地互動，並在20分鐘內反覆地出現多

次，效率真高。可是，教學總不會這樣完美！我發現有數位同學因未能完成任務而感到頗沮喪，

並投訴：「指引不足，時間又不夠。」老師們，你說應怎麼辦呢？

圖十一

圖十二

在STEM日常教學中啟發學生創意
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在工作坊後，我安排了一個「設計拯救機械人」的小組活動。災難地點是學校。工具仍是汽車機

械人。同學需構思不同的解難情境及不同的拯救方法，並自行搭建場地，最後還要組裝、編程及

示範。全部討論都是先闊後窄。我又一次把創意解難與STEM結合了。結果是 - 情境構思很有趣，

除了一般的地震和火災，還有喪屍入侵學校、昆蟲入侵學校和校長在大便後發現無廁紙！場地搭

建及拯救方法亦很有創意（見圖十一及十二）。可是，編程及示範卻困難重重。例如，因實驗室

有很多人，以致探測人體的感應器失效；另外，因敏感度低及位置移動，溫度感應器不能探出暖

包的存在。唉！總是「想像易、實踐難」。這種全開放式的解難活動，是創意教育界的寵兒，卻

是STEM教學的具大挑戰。

（七）創意思考工具

在以上六個活動中，我除了運用新穎的任務及物料的限制來激發學生的創意，我也應用了一些創

意思考工具。它們都是透過不同的提問刺激學生思考，產出新設計意念。現列舉如下：

‧屬性列舉：  在活動四，我問學生：「在建構綠色房屋模型，杯可放在哪裡？風扇可放在哪裡？

窗可以怎麼開? 盒可以怎樣放？……」

‧逆向思考：  在自製洗衣機活動中，老師可提問：「假如沒有電，你的洗衣機會變成怎樣？」 

「假如沒有水/錢/時間/地方/地面……，洗衣機可以是怎樣？」（活動二之延伸）

‧強迫聯想：  在活動六的構思時，老師可問學生：「試把機械人與 地震/水浸/毒氣滲漏/校園槍

擊……結合，你可聯想到什麼？」

‧SCAMPER (見註)：在活動一，老師可以提問：

 「有什麼可取代你的手去玩這遊戲？」(Substitute)

 「試把它和其他玩具結合。」(Combine)

 「它如何適應給小孩子/老人……玩？」(Adapt)

 「如何增加玩家人數/好玩性/功能……？」(Magnify)

 「除了玩，它有什麼其他用途？」(Put to other use)

 「如何減少它的體積/用電……？」(Eliminate)

 「可否把材料重新安排造出其他玩具？」(Rearrange)

‧比喻法︰  在山火解難中（活動五），老師可提問︰「我們可以學習雀鳥，找到逃生的方法

嗎？」「我們還可以學習猴子/甲蟲/長頸鹿/蜈蚣/針鼴/松樹的樹幹/灌木的種子……

找到生存的方法嗎？」

老師們，你也試想想以上的問題，它們定必使你有意外的收穫！當然，有了這些策略及提問的激

發，大多數學生都能跳出框框，想得更闊更遠。但是，想到未必能做到！這些策略是一種思考遊

戲，用作鬆鬆腦筋而已。它們只能激發設計上的創意，在天馬行空後，可能製作會變得更困難。

在很多情況下，腦力激盪後，還是要回歸現實，看看哪個意念較可行、較可製。誠然，STEM是 

「想像與現實」的結合，學生需遊走在這兩種拉力之間，學習如何平衡它們。這種特性使STEM成

為創造力教育不可或缺的一環。
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(八) 總結

透過以上的心路歷程，我體會到：

1.  （創意學習的類形）在STEM教學啟發創意，有眾多方法和可能性。即使是一個既定設計的製作 

（即活動一及二），只要老師靈活變通，亦可找到方法激發學生創意。從情境解難、設計想像、試

驗探究、改良製作、到透過自學建構知識/方法，都可以是一種創意學習。誠然，在工程設計模式 

（見第二章第二節）的任何一個步驟，都可展現創意。分別只在於老師生是否願意花一點時間讓學

生在某步驟多構思不同的可能性。

2.  （創意學習的促進） 在創意的天空下，STEM的設計與製作是沒有既定的次序與模式。它們既可引領

對方，亦常常同時出現。設計與製作的緊密互動，可滋潤出豐盛的創意。相反，它們的分隔和孤立，

會讓創意貧乏。要啟發這種動態的創意，是需要有趣的任務、激發性的提問、自由的空間、充足的時

間（及物料），當然還有同學的自信及投入，以及老師對含糊和混亂的包容。

3.  （創意任務的設計）然而，創意教學並非給予學生無限的自由，亦不應給予學生過多的照顧或教

授。創意是需要在適當的限制與自由、挑戰與支持中發揮。四者的平衡是困難亦很重要。簡單一點

看，我想只要某個活動，能讓一般學生在合理的時間內，產出不同而有趣的意念/作品，這活動已可

算是一個很好的創意任務。創意學習最重要是，讓每位學生在過程中經歷「自我實踐」，好使他們

能在那份自信及盼望中成長。

本文的六個學習活動都各自展現了工程設計模式的不同部份。在我看來，日常STEM學習的步驟，很難

如傳統工程設計模式所示，逐一依次序出現。相反，老師宜就著任務和同學的需要，靈活地重組及刪

選工程模式的各步驟，讓他們以動態方式呈現於課堂。活動一至四描述了創意如何在製作過程中孕育

及呈現出來；第五至七節除了討論了激發設計創意的方法外，它們還描述了製作與設計的相互限制及

矛盾。老師們，希望透過我真實的故事，你也能體會到在STEM教學有趣以及困難之處。

學生擁有的知識、技術與材料都很貧乏，絕不可與發明家及工程師相比。雖然如此，學生也不應只准

跟著老師照做。在以上STEM 活動中，學生不但嘗試構思新的設計，更體會如何巧妙地配對目標、方

法與資源，並在限制中靈活變通、尋找最大可能性，還有作適時的妥協。這種富摸索的學習過程， 

比「好」作品更為重要。此刻，我深信：邊實踐邊思考、摸着石頭過河、探索未知，是STEM活動的特

色，亦是STEM教師的奮鬥歷程。看遠一點，人類面對危機困厄，又豈有機會先設計好藍圖，或有了完

美的試驗結果，才去實踐。在很多情況下，人類都只可以懷著信念與目標，努力應對當下，透過人與

人、人與環境的互動，編織未來的願景。STEM教育提供了一個非常豐富的園地，讓我們培育下一代這

種「實際而在地」的創意。

老師們，以上是我個人對STEM教育的演繹和期盼，我深信人人頭上有一片天空，每位老師會有自己對

STEM獨特的體會及教學意義。希望有天，你也可與我分享你的故事，產生我們的互動，一起在STEM

教學中啟發學生創意！(歡迎電郵給我! vcheng@eduhk.hk)

< 註 >   SCAMPER 是一種檢核表。由美國心理學家羅 伯特·艾伯爾 (Robert F. Eberle) 創作。它主要藉著幾個字的
代號或縮寫 , 代表七種改進或改變方向的提問， 激發人們新的構想。 它的七種方向包括 : 替換 (substitute)、 
整合 (combine)、調整 (adapt)、 增大 (magnify)、其他用途 (put to other uses)、消除 (eliminate) 與重組
(rearrange)。可參考 http://www.tkgsh.tn.edu.tw/wpy/creative/pta_11225_6103586_76235.pdf

在STEM日常教學中啟發學生創意
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由STEM到STEAM的教育

資訊科技發達令知識唾手可得，我們可以輕易地在網上找到各國推行STEM或STEAM教育的文件或

報告，例如：美國 (U.S. Department of Education, Office of Innovation and Improvement, 2016) 、加拿

大 (Sinay, & Jaipal-Jamani, 2016)、中國（教育部辦公廳，2015）、南韓 (Jon, & Chung, 2015)、英國

(Cultural Learning Alliance 2014) 及澳洲 (Marginson, Tytler, Freeman, & Roberts, 2013) 等。其中，加拿

大、中國、南韓和英國的教育文件已看到由STEM到STEAM的發展。香港相對之下是最遲發展STEM

教育的地區，未知為何仍要傾斜於STEM而忽略STEAM教育。

澳洲學術研究議會 (Australian Council of Learned Academies) 比較了各國推行STEM教育的情況，直

言STEM是一項提升人力資本的政策；雖然他們表示不知道廣而深的智力形成是否先於具活力和

持續的經濟增長，但可以肯定的是科學、全方位學習 (universal learning) 與經濟活力及繁榮是一個

互相依賴的系統。研究團隊 (Marginson, Tytler, Freeman, ＆ Roberts, 2013) 以2000及2003年的PISA 

(Programme for International Student Assessment)  比較各國 / 地區15歲學生在數學和科學科的成績，

發現中國、星加坡、香港、台灣和南韓等亞洲地區的表現顯著高於歐美國家，巧合地這些國家 

（香港政府經常被垢病支持科研不足）的科研在過去二十年有高速增長，美國政府卻發現他們

的學生在科學和數學的評估遠低於亞洲地區。當時的布殊總統便通過了「美國競爭法2007」

(America Competes Act 2007)，撥出1.51億美元改革學校的數學和科學教育，這項法令又稱「STEM 

行動」(Eger, 2015)。

自從香港特別行政區政府於2015及2016年分別於《施政報告》提出「教育局會更新及強化科學、

科技及數學課程和學習活動，並加強師資培訓，讓中小學生充分發揮創意潛能」(2015，第152

段）及「政府將更積極推動STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) 教育，鼓勵學

生選修有關科學、科技、工程和數學的學科」(2016，第89段) 後，香港課程發展議會 (2015a) 有

效率地於2015年11月發布了《推動STEM 教育 – 發揮創意潛能概覽》，並明確指出「推動STEM教

育是學校課程持續更新 (又稱「學會學習2.0」) 下的一個發展重點」（第4段），建議香港的中、

小學要全面實施更新的科學、科技及數學教育，增潤學生的學習活動、提供STEM學科的學與教資

源，以及加強學校和STEM教師之專業發展等。這項突如其來的政策在2016年引起了視覺藝術科教

師的關注，並互相查問「學會學習2.0」除了加入STEM之外，改了甚麼嗎？為甚麼香港的課程更

新只是強調STEM科目？A的角色在哪？

第八章︰由STEM到STEAM

－視覺藝術教育在STEM的角色
 

香港教育大學 文化與創意藝術學系 黃素蘭
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當教育經費傾斜到STEM教育的相關學科時，教育界逐漸看到全人教育和均衡教育將無法實現，

於是不少國家及教育團體相繼提出STEAM教育的發展需求，例如：美國約翰霍金斯大學 (Johns 

Hopkins University) 教育學院在2009年舉行了首屆「學習，藝術與腦科學峰會」探討學習和藝術實

踐對創造力、認知和學習能力的關係，研究發現曾接受藝術培訓的兒童，在認知、專注和學習之

間存在「緊密相關」；要是教師能精心構建以藝術為基礎的教學，學生會積極、投入和有創意地

參與跨學科的探究活動，對於他們學習、記憶和應用各科知識去解決問題和發展創造性思維有深

遠影響 (Hardiman, Magsamen, McKhann, & Eilber, 2009)。美國總統的藝術與人文委員會 (President's 

Committee on the Arts and the Humanities [PCAH]) 在2011年亦出版了一份《再投資藝術教育》的

報告，附錄中更摘錄了多份研究報告證明藝術教育有助學生各方面的學習和成長。南韓政府為

了加強創意、設計元素和提升學習動機而推出STEAM教育 (Marginson, et al., 2013；Jon, & Chung, 2015)。 

中國在2015年以國務院辦公廳的名義發佈了《關於全面加強和改進學校美育工作的意見》，當

中明確指示各地區要構建科學的美育課程體系、大力改進美育教育教學等政策；教育部辦公廳

(2015) 亦同時頒布了《教育資訊化「十三五」規劃》，指出要積極探索具有跨學科學習特色的

STEAM教育在資訊技術的應用。可見A在STEM教育的重要性。

A在STEM教育中的角色

Eisner (1972) 在回顧過去的美術教育功能和目的時曾經提出情境論 (contextualist justification) 和本

質論 (essentialist justification) 兩個美術教育觀點；前者具配合社會或個人成長需要的工具效益，

即借助美術教育可以達成其他教育的目的，例如：藝術治療、發展興趣、促進創意、培養大小肌

肉或手眼協調等功能；後者建基於美術教育有別於藝術家的教育，提出學校美術教育應該培養學

生視覺認知，通過掌握美的歷史文化、美的元素和營造方法，去建構創作內容，以體驗美術創作

的樂趣和美術教育的本質價值。Eisner (1993)又相信運用「思維製造過程」(mind-making process)

能有效發展學生的智力，他舉例指出要是學校能為學生提供形狀 (forms) 的思考、顏色的互相影

響或取得平衡與統一的效果，學生便能意識事物的組成方法，當意識被提煉，建構事物意義的能

力便會增加。Gardner (1989) 亦提出教授視覺藝術科的教師應該能以視覺和空間去思考，用眼睛

去教授；至於藝術學習活動應圍繞有意義及具延續性的課題，以開放的教學方式為兒童提供大量

討論、思考和回饋的機會，並應以兒童的生活或問題為起點，這樣才能引起學生的學習興趣、培

養學生的藝術素養和價值判斷等能力。A在美術教育中已經不是為藝術而藝術，而是強調在製作

過程或對生活接觸的視覺形式進行探究，引導學生從意識事物的組成方法逐步建構個人的視覺認

知、藝術創作、藝術素養和價值判斷。

上世紀90年代進入視像化年代，資訊科技的發展直接影響各國的美術課程相繼引入多媒體創作，

例如：電腦繪圖及網頁設計，加上互聯網的發展，為學生提供大量文字和圖像資料，可以通過電

腦科技複製影像，循環再用，然後重組形像 (Boughton, 2000)。香港的美術教育亦因為引入媒體藝

術而拓展為當下的視覺藝術教育。踏入21世紀，科學和科技的急速發展為全球的經濟發展和教育

帶來進一步挑戰，各國政府都認為培養創意、解難和實踐跨學科知識是21世紀的教育發展方向，

於是相繼推出STEM教育政策。然而，這項忽略A教育的政策逐步出現問題，例如南韓政府在推行

STEM教育多年便發現南韓學生對STEM學習缺乏興趣，對數學和科學的信心和學習動機都低於PISA

在STEM到STEAM－視覺藝術教育在STEM的角色
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和TIMSS (Trends in International Mathematics and Science Study) 的平均水準，令南韓教育部在2011年

進行STEM的課程改革，要全面在中小學實施與STEAM學科相關的課程，透過創意體驗活動全面實

施STEAM教育，以培育具創意和藝術素養的未來「達文西」(Leonardo da Vinci) 和「喬布斯」(Steve 

Jobs)，試圖建立未來形態 (future-type) 的科學課堂 (Jon, & Chung, 2015)。南韓政府並非只是想借

助視覺藝術教育去發展STEM教育，而是要在STEM教育中正式加入強調創意和藝術素養的A成為課

程改革的發展方向。明顯地，南韓政府發現過度強調左腦教育，忽略具創意和情意表現的右腦所

做成的問題，因而肯定A在學校課程中有助達成「全腦學習」(whole-brain learning) 的目的 (Corbin, 

2008)。

其實上世紀50-60年代，Sperry (1961, 1968) 和他的學生 Gazzaniga (1967) 通過不少研究已經提出

人腦具有左右兩半分工的理論，他們以切斷連接左右腦的胼胝體 (corpus callosum) 病人為研究對

象，初期發現左右兩邊腦袋似乎能夠獨立運作，而且好像沒有影響以左腦為主導的日常生活，令

他們疑惑同樣大小和對稱的右腦真的沒有功能嗎？於是繼續研究，結果發現右腦掌管視覺和觸覺

訊息，能描繪空間關係，並能接收左腦無法辨認的情緒反應 (Sperry, 1968)。他們的發現除了促進

人腦的研究外，Solomon H. Katz (引自Trotter, 1976) 認為有助推進人類學的研究，因為人類學早已

證明自有人類開始便有藝術活動和傳承，人類學家通過觀察原始部族的生活，發現原始人類運用

工具製作器具或雕刻時會左右手並用，反映他們的左右腦在高度協作，其中的藝術表現就是來自

右腦思維的直覺 (intuitive perspective) 所提供的隱含知識 (implicit knowledge)。上述研究告訴我們

藝術創作除了牽涉全腦的活動之外，強調右腦思維的A更有助提高STEM教育的學習動機，在動手

做的過程中亦會以直覺和隱含知識去解決生活問題和創造具美感的產品。

A在STEM教育中的示例

隨意翻開藝術史的書籍，不

難 發 現 A 與 科 學 、 工 程 和

數學的關係密切，例如文藝

復興三傑之一的米開朗基羅

(Michelangelo) 便被稱為畫家、

雕塑家和建築師，他為梵蒂岡

聖彼得大教堂設計的拱頂便牽

涉很多工程、數學、物料、空

間、光影效果和美學等學問。

參觀西班牙建築師高迪 (Gaudi)

在1882年開始動工至今還在興

建中的聖家堂，除了可以看到

高迪很有創意地以模型鑽研倒

轉懸掛下呈現的張力和造型結

構（圖一）外，還可以看到大
圖一
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量雕塑和草圖（圖二至四），令人大開眼

界之餘亦為視覺藝術科教師提供具體的創

作教材，可見視覺藝術科本身就已經綜合

了不同範疇的知識，而且要透過很多試驗

才能具體地達成創作意念和美感表現。

美存在於日常生活之中，我們要培養能見

的眼睛和能感覺的靈魂 (Read, 1958) 才能

看到美。古羅馬建築師和工程師維特魯威

(Vitruvius) 在公元一世紀所寫的《建築十書》中便提出「美觀」的概念，並提出美具有黃金比例 

（維基百科）。達文西曾經根據維特魯威的觀點，繪畫了著名的《建築人體比例圖》（圖五）說

明在宇宙秩序的方和圓之中，人體結構同樣具有黃金分割的完美比例。這個傳統學說在十多年前

的課改，由四邑商工總會陳南昌紀念中學的視覺藝術科科主任徐香蘭老師和數學科科主任劉國賢

老師在實施校本的綜合課程時，已經把黃金分割按黃金比例（即長度a+b比a等於a比b，見圖六）

這個數學常數應用於學習蒙特利安 (Mondrian) 的新造形主義 (Neo-Plasticism) 創作上（圖七），有

關作品還展示於學校禮堂的背幕佈置上（圖八），可算是一個成功的綜合課程，讓學生從「動手

做」之中掌握黃金比例的學習意義，並深刻地體會運用數學可以創造「美」的經歷。 

圖二 圖三

圖四

圖五 圖六︰黃金等比

在STEM到STEAM－視覺藝術教育在STEM的角色
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STEM教育—從理論到實踐

浸信會天虹小學近年積極推行STEAM教育，學校除了引入3D打印機之外，亦會帶領學生走出課室

參與不同團體提供的STE (A) M計劃，例如：徐詩雅老師及伍展鴻老師以「趣怪動物園」為題引導

學生繪畫動物草圖，然後體驗立體打印曲奇的創作樂趣。伍老師表示他們會先掃描學生的動物造

形稿（圖九），上載至網站轉換成.stl 打印格式，再透過3D食物打印機附設軟件Foodware，將圖檔

模擬放置在打印盤適當的位置，簡單調整圖檔大小比例和垂直高度等參數，即可透過食物打印機

把學生繪畫的草圖打印成曲奇餅（圖十）。他們亦曾參與由香港理工大學舉辦的造大世界 (Maker 

Faire) 之「我是車手」活動，學生搜集棄置的木板回校與老師一起鑽研如何運用大學提供的摩打和

車軸（圖十一），砌出一部可以行走的汽車（圖十二）。

具創意和藝術思維的右腦表現含蓄，不似科學或數學般能夠以對或錯去量

度學習成果，因此多年來被置於學校教育的邊緣位置。猶幸經過多次大

型的課程改革，它仍然屹立於國際教育舞臺。A除了具備本質的藝術教育角色外，隨

著社會情境的改變和人類生活的需要，A總是能夠作出相應的配合和與時並進的發展，例如在資

訊科技開展的年代，A便回應圖像在科技中的應用而作出綜合學習。喬布斯曾經在一次演講中表

明關注科技本身是不足的，它必須與藝術和人文結合才可帶給人們由心唱出的結果 (https://www.

youtube.com/watch?v=sUCpuaqlISQ)。至於達文西，他既是藝術天才，又是發明家 (http://www.da-

vinci-inventions.com/)；他所繪畫的草圖涉及天文、科學、生物、數學、力學和工程等領域，南韓

以培育未來的「達文西」來形容STEAM的課程改革，容易令人明白加入A的目的是要為課堂提供從

做中學、做中發現，以及做中創造的活潑學習經驗。

圖八圖七

圖九 圖十 圖十一 圖十二

結語
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香港提出的STEM教育（香港課程發展議會，2015a）雖然意圖打破過渡分科學習的問題，建議學校要讓學生

參與「動手」的學習活動，並要就著日常生活問題設計和擬定具體及有創意的解決方案，以增強學生綜合和

應用跨學科知識與技能的能力（第6段）、培養能回應二十一世紀所需的創造力、協作和解決問題能力的學生 

（第8段），然而在課程發展議會 (2015b) 隨即頒布的《學校課程持續更新：聚焦、深化、持續概覽》草擬

本，第一段便指出持續更新課程（又稱「學會學習 2.0」）只是一個課程發展的週期；基於2001年的「學會學

習」課程改革走對了方向，已切合學生的需要，並以學生為中心改革教學策略，因此「學校課程持續更新」

的主導原則仍然以促進學生全人發展和提升終身學習能力為目標；不同之處是要在各學習領域「推廣 STEM 教

育」。

從文件內容所見，香港政府似乎滿足於十多年前推出的「學會學習」課程改革的成果，沒有意圖參考其他國

家實施STEAM教育的經驗，認真研習涵蓋A的「全人教育」和創意教育的實施方向，以為給予全港小學十萬

元和全港中學二十萬元便能夠發展學生的綜合和應用STEM 知識和技能的能力。事實上，在《更新藝術教育

學習領域課程（小一至中六）》（課程發展議會，2015c）中除了看到STEM 這個英文縮寫名詞外，更新的

藝術課程沒有建議或指引學校如何在A加入 STEM 教育或提出A在STEM教育中的角色，無怪乎香港的視覺藝

術科教師要問A的角色在哪？這個問題，可能需要前線教師自行理解。不過，要回應全球一體化和科研發展

迅速的年代，視覺藝術科的學習範疇肯定會作進一步延展，大家準備好了嗎？
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本部份將視角從理論轉移到實踐上，旨在向讀者展現本地與海外教育工作者推動STEM的

經驗, 成果及遇到的挑戰。由於不同地區及學校推行STEM教育的策略並非一致，要面對

的挑戰自然不盡相同，解決方法也不一樣。例如，第九章的作者談到在台灣，雖然已將

STEM學科如數學及科學，與其他學科如社會及藝術以橫向方式聯繫成為STEAM, 並將之定

調為課程政策，但卻受到分科教學及考試的限制，令政策的實施舉步維艱。相反，由不

同持份者所主辦的各式各樣的STEAM競賽卻能有效地繞過課程改革的制肘，提供靈活的渠

道，讓學生在課堂以外體驗STEAM教育。 

 

美國的情況跟台灣很不一樣。STEM教育在美國方興未艾。美國國家研究局早於2012年已

將工程知識正式納入科學標準之中，成為科學教育的核心部份，令STEM能夠名正言順地

在學校的正規課程中推行。然而，這套新標準的落實，仍需依賴學校的自主性。在第十和

十一章，兩位美國學者以個案形式，分享彼邦的中、小學校推行STEM教育的不同做法，

引領讀者進入美國學校教室的微觀世界，一起從師生之間的互動，感受STEM是怎樣在課

堂上被演繹，讓讀者思索這些經驗又能為其他學校帶來甚麼啟發。其中一所曾被視為低效

能的中學更藉著整合STEM課程及推行問題為本學習，令當地的小學畢業生趨之若鶩，最

後更脫胎換骨，成為一所卓越學校。 

 

第十二至十七章將焦點移近至本港的中、小學，由本地幾所率先推動STEM教育的學校校

長及老師們分享他們的經驗及成果。第十二章的作者以第一身訴說他不遺餘力地在不同學

校之間推動STEM教育的心路歷程，反映STEM教育改革道路的崎嶇不平，除了一腔熱血，

亦有賴同工互勵互勉，相互促進。其餘篇章分別介紹五所學校推動STEM教學的概況－如

何以校本政策牽頭，設計跨學科課程，培訓教師，善用資源，催化跨科協作等。讀者要留

意的不單是他們推動STEM教育所獲取的成果，還有他們克服困難的方法，怎樣在現行課

程的桎梏下，策動學校團隊上下一心，打破繩規，擁抱創新，認清方向進行改革。「看似

平凡實奇絕，成如容易卻艱辛」，是這些學校的工作的最佳寫照。 

第二部分

STEM教育在海外及香港的發展：經驗與挑戰

引言
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貳、教育階段與課程領域架構

為了啟發生命潛能、陶養生活知能、促進生涯發展及涵育公民責任，教育部認為課程應考量

不同教域階段，採核心素養形式發展，以落實十二年國民基本教育（教育部，2014）。核心

素養即個體適應當前及未來生活過程所應具備的知識、能力及態度，促進個體終身學習（教

育部，2014）。為了確實落實核心素養，教育部考量不同教域階段及不同科目屬性，進行課

程領域綱要研修，以期導引課程教學與評量符應核心素養目標。

壹、前言

臺灣於1968年宣布實施九年國民義務教育政策，促進了未來台灣教育課程一貫的理念。在課

程編制部分，教育部於1997年成立「國民中小學課程發展專案小組」，肩負研訂國民教育階

段九年一貫課程綱要之任務，並於隔年9月頒布課程總綱，確定九年一貫課程之架構及發展方

向，歷經多場研修會議及公聽會後終於完成，並於2001年實施。於民國2003年9月全國教育

發展會議中，與會委員形成「階段性推動十二年國民基本教育」之結論，希望延長國民基本

教育年限，將高中、高職及五專前3年予以納入並加以統整為12年，藉以提升國民素質與國家

實力。2011年總統於元旦祝詞宣示啟動十二年國民基本教育，同年9 月行政院正式核定「十

二年國民基本教育實施計畫」，且明訂2014年8月1日全面實施，確立了台灣6-3-3學制一貫的

學習歷程。然而，九年一貫課程執行之初，尚未考量國民中小學九年一貫課綱與各類型高中

課綱整合問題，容易產生課程重覆、難度不一等銜接落差問題。因此，在十二年國教課程連

貫發展的整體思考下，歷經2008年中小學課程發展基礎性研究、2011年研擬規劃十二年國教

課程發展建議書與課程發展指引、2013年成立「十二年國民基本教育課程研究發展會」，並

執行總綱研修工作計畫。目前台灣正在研修的107課程綱要，其改革理念有學習素養導向的學

習成果、跨領域學習、知識貼近生活等。但由於課綱程序正義問題，將至108年度實施，而教

育部也利用這段時間邀請45所普通高中（稱為前導學校）試行新課綱，並辦理多場研習、講

座，期盼凝聚國人共識。

上述課程發展結果，提升臺灣國民素養及優質人力資源，造就國內穩定經濟發展，但在現

今STEAM教育熱潮中，臺灣課程規劃中的STEAM究竟如何實施？且其STEAM科創競賽現況為

何？是本文欲討論之議題。

第九章︰臺灣STEAM課程與動手

做STEAM科創競賽初探
 

國立臺灣師範大學 工業教育學系 洪榮昭、蔡其瑞

臺灣STEAM課程與動手做STEAM科創競賽初探
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十二年國民基本教育課程，依課程規劃主體分為部定課程及校訂課程兩類，前者為國家統一規

劃，其中國民中、小學部定課程為領域課程，而高級中等學校部定課程則就不同類型學校，分

有一般科目、專業科目及實習科目三類；校訂課程則皆由學校安排規劃，以期形塑學校特色及學

生適性發展，國民中、小學校訂課程為彈性學習課程，高級中等學校則分為校訂必修課程、選修

課程、團體活動時間及彈性學習時間。具體而言，十二年國民基本教育課程將課程分為語文、數

學、社會、自然科學、藝術、綜合活動、科技、健康與體育八大領域，各領域包含不同科目，並

就不同教育階段分期實施。茲就各教育階段領域部定課程整理如下表。

參、臺灣STEAM課程整合

國民中小學九年一貫課程綱要於2001年自國民小學一年級開始實施，將課程分為語文、數學、社

會、自然與生活科技、藝術與人文、綜合活動、健康與體育七大領域。其課程規劃理念旨在回應

教育改革總諮議報告書中，「以課程綱要取代課程標準、統整課程，減少學科開設」之建議（行

政院教育改革總諮議委員會，1996），以領域課程引導教學科目間之連貫性，統整學科內容，並

就學生能力發展進程，規劃整體課程。

自九年一貫課程觀之，自始就只有自然與生活科技領域具有STEM統整教學意涵，將理化、生物與

生活科技進行統整教學。在十二年國教課綱，將過去的科技課程自自然與生活科技領域獨立為科

技領域，下分生活科技與資訊科技，並將國民小學1-2年級的自然科學與社會、藝術及綜合活動合

併為生活課程，於國民小學3-6年級開始自然科學課程。在科技領域部分，國民小學課程不包含

科技領域，國民中學開始開設科技領域課程，高級中學部分，則依其學校性質的開設綜合活動。

而2016年2月的十二年國民基本教育課程綱要（國民中小學暨普通型高級中等學校-科技領域）宣

示科技領域之STEAM統整課程教學定位：「科技領域之教學內容宜與其它數學、科學、社會、藝

術等領域進行橫向聯繫，促進協同教學之實施，並透過與藝術領域的協同實施，進一步將原STEM

教學理念推展到STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts, and Mathematics)。」（引用自教育

部，2016）基此，可預期的是，未來新課綱實施之後，科技領域有望成為未來臺灣STEAM教育統

整教學之具體實施方式。

表一：各教育階段領域部定課程架構

教育階段 年級

語文

數學 社會
自然

科學
藝術

綜合

活動
科技

健康與

體育國語文
本土語文 /
新住民語文

英語文

國民小學

1-2 ● ● — ● 生活課程 — ●

3-4 ● ● ● ● ● ● ● ● — ●

5-6 ● ● ● ● ● ● ● ● — ●

國民中學 7-9 ● — ● ● ● ● ● ● ● ●

高級中等學校 10-12 ● —

●
第二外語

（選）

● ● ● ● ● ● ●

修改自教育部 (2014)
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肆、臺灣STEAM實施困難

在課務行政部分，課程表皆是以單科科目進行排課，課程具高度主體性，因為教師普遍認為課程

若以領域規劃，可能會失去上課時數及工作權。在課程實務上，國小教師由於一為教師上多門課

程包班上課，其課程內容相對簡易，且較強調班級經營、多元教學方法，所以國小階段課程統整

相對較高。而在中學部分，統整課程實施的驅力多源自學校教師人力不足、或是教務行政配發非

教師專長課程給予教師授課(如：要求生活科技老師教授地球科學、數學老師教生活科技等)（甄

曉蘭、李涵鈺，2009），但多數教師考量課程內容較為艱深、自編教材壓力較大、且升學考試多

以單科出題，因此多數教師依照教科書進行分科教學，以致領域授課在中學並未落實（如：遊進

年，2007；甄曉蘭、李涵鈺，2009）。

伍、STEAM教育政策與科技競賽發展現況

為了發展臺灣STEAM教育，解決學校課程無法促進STEAM統整教學之現象，臺灣政府主管機關到

民間社會團體皆投注相當心力。教育部於2016年啟動創新自造教育計畫，由國立臺北科技大學、

國立雲林科技大學、國立虎尾科技大學及國立高雄第一科技大學所大學為創客基地發展領頭羊。

而在K-12教育階段方面，教育部國民及學前教育署規劃了多項非正式STEAM課程活動，如Fab Truck 

3D列印校園巡迴推廣計畫等；師資培育及藝術教育司則自師資培育大學著手，推動師資培育大

學設置推廣基地計畫，加強自造教育種子師資培育及STEAM教材建置。在STEAM產業聚落發展方

面，科技部未來擬在中部、南部科學工業園區建置智慧機器人創新自造基地，藉由既有園區產業

聚落優勢，發展服務型AI機器人，並利用高雄軟體園區、文創產業、海洋流行音樂中心等人文利

基，發展體 感科技動園區。

除了主管機關制定STEAM教育政策與相關資源挹注經費外，還有定期舉辦研習工作坊、創客成品

展覽、發表會等，更值得一提的是各項結合動手做STEAM的相關競賽。以下茲就幾項較具代表性

的競賽簡介如下：

一、智慧生活黑客松

本活動指導單位為教育部技術及職業教育司，活動旨在透過競賽引導技專校院學生激發創意解決

實際生活問題。作品不限類型，可為實體作品、網頁服務、手機App、機電整合、互動機構等，

材料可由參賽者自行攜帶或由主辦單位提供，作品須在競賽場地獨立製作，不能事先完成。活

教育階段 年級 數學
自然

科學
科技

國民小學

1-2 4 生活課程 (6)1 —

3-4 4 3 —

5-6 4 3 —

國民中學 7-9 4 3 2

高級中等學校 2 10-12 4 4 綜合活動、科技 (4)3

註︰
1. 國民小學 1-2 年級自然科學與社會、藝術及綜合活動，共同於生活課程（6 學分）實施︰
2. 由於高級中等學校分為四種不同類型學校，學分略有差略，本表學分數以共同核心領域學分數計之。
3. 高級中等學校科技領域課程與綜合活動領域可採跨域選擇 2 科以上，共 4 學分。
 (1)  綜合活動領域︰生命教育、生涯規劃、家政；其中技術型與綜合型高級中等學校可選擇開設法律與生

活、環境科學概論。
 (2) 科技領域︰生活科技、資訊科技。

表二：各教育階段STEAM課程架構

臺灣STEAM課程與動手做STEAM科創競賽初探
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動分為賽前訓練課程，含技術課程外，下分為 

「食」、「衣」、「住」、「行」、「育」、 

「樂」、「老」、「幼」等八個不同培訓主題，

課後辦理Demo賽；競賽分為北、中、南分區

競賽及全國競賽。競賽時將於比賽會場當場自 

「食」、「衣」、「住」、「行」、「育」、 

「樂」、「老」、「幼」八個主題抽籤，並公布

命題。競賽優異作品將進行為期3個月的成果實

體展示與網路平台紀錄，供大眾及參賽者觀摩欣

賞。(競賽官網：http://smartcity.org.tw/hackathon/)

 

二、台灣玉山機器人協會

台灣玉山機器人協會為NGO組織，設立宗旨為推廣以科技應用為基礎的機器人教育活動，

其主要辦理活動為WRO 國際奧林匹克機

器人大賽、FLL&FTC 世界盃機器人大賽及

IRHOCS 國際機器人實作競賽（大專盃）。 

以IRHOCS而言，其基礎競賽項目為保齡球

機器人，中級競賽為機械手臂機器人、高

階競賽為籃球機器人，不同競賽項目需完

成指定任務，在趣味性困難情境關卡的引

導之下，參賽者藉由機械結構設計、程式

碼撰寫等實踐創意性問題解決。(協會官

網：http://www.era.org.tw/main/)

三、抗震盃-地震工程模型競賽

臺灣位處歐亞大陸板塊及菲律賓海板塊交界，正是環太平洋地震帶，以致地震相當頻繁，過去在

營建抗震技術尚未發達的時代，常造成房屋倒塌等災害。以此為主題，國家地震工程研究中心每

年9、10月與英國文化協會便共同舉辦以地

震為主題的競賽，以激發學童的科技創造

力。賽程為兩日，第一天參賽隊伍需在製作

時間6.5小時時限內，現場完成房屋結構模

型，工具與材料為主辦單位提供，主要有密

集板、木條、熱熔膠、棉繩、剪刀、捲尺

等，其成品投影尺寸要求為26*26公分。賽

程第二天測試時，其成品需承載鐵塊並置於

國家地震工程研究中心之模擬振動台進行測

試，材料效率比高者勝。(競賽官網：http://

www.ncree.org/ideers/2016/)

圖一︰資料來源：http://campus.chinatimes.com/
20160821004314-262304

圖二︰資料來源：https://i.ytimg.com/vi/II8GI0f3BF4/
maxresdefault.jpg

圖三︰資料來源：http://www.ncree.org/ideers/2016/
Albums/Day204Testing/index.html#1
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四、遠哲科學趣味競賽

本競賽主辦單位為遠哲科學教育基金

會，至2016年已辦理22屆，其競賽內容

由科學教育領域教授與現場教師共同規

劃。各項目依其規定，可以部份使用自

備工具與材料，多數競賽項目禁止使用

市售成品或半成品參賽。2016年競賽項

目分為液壓升降機與轉不停的陀螺，每

個項目設有兩個活動，前者競賽活動有

舉重大力士（舉重大者勝）與高人多一

等（升降高度高者勝）；後者競賽活動

則在陀螺轉速表現與操控性能。(競賽官

網：http://www.ytlee.org.tw/)

 

五、PowerTech 青少年科技創作競賽

本競賽由國立臺灣師範大學與中華創意發展協會主辦，辦理至今已逾17屆，是強調動手做STEAM

高度整合的競賽活動。參賽學生應用手工具於早上應用鋸、鑽、磨等基本加工技術，加工密集

板、冰棒棍等，進行仿生機械獸的組裝，下午即進行接力賽、拔河賽、繞圈賽等競賽。具體而

言，其製作歷程包含動手做機械獸元件、組裝機械結構、測試調校、STEAM科學原理反思與調

整、競賽策略擬定等。競賽過程中，教師及家長皆無法與參賽學生接觸，使競賽成果更能呈現

學生表現，其機械獸成品效能展現出其動手做技能、機械設計、機械創意，調整過程考驗的是

STEAM科學思辨力與反思能力，機械獸造型則是巧妙地將藝術 (Art)、人文融入動手做STEM學習過

程中。(競賽官網：http://twpowertech.com/)

    

六、綜合比較

以下茲就上述競賽之學習內容、成品工作原理、元件可塑性、作品創意、人文意涵、訓練心力與

負擔費用等項目，綜合分析如下表。

圖四︰資料來源：http://www.chinatimes.com/realtime
news/20161228003107-260405

資料來源：國立臺灣師範大學提供

圖五 圖六

臺灣STEAM課程與動手做STEAM科創競賽初探
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表三：臺灣動手做STEAM科技競賽比較

智慧生活
黑客松

台灣玉山
機器人協會

抗震盃
遠哲

科學趣味競賽

PowerTech
青少年科技
創作競賽

學習內容
生活問題導向專
題製作

程 式 碼 設 計、 資
訊能力

營建結構、應力、
材料力學等物理
概念

依競賽內容而定，
多 為 富 含 高 度
STEAM 原 理 之 項
目

動手作技能、科學
原理、簡單機械原
理、加工原理、共
變思維、創意工程
設計，高度動手做
STEAM 整合

成品工作原
理

端視參賽者作品
類 型 而 定， 可 能
為 機 械、 資 訊、
機電整合等

採用電機控制主
機，配合機械原
理

基 於 材 料、 結 構
等 概 念， 設 計 建
物 模 型 結 構， 預
測及計算受力向
量，並持續改善。

依據競賽項目應
用 到 之 STEAM 原
理而定

以線圈馬達搭配無
線控制器為動力來
源，配合簡單機械
原理發揮機能

元件可塑性
端視參賽者規劃
而定

受廠商零件限制，
其可塑性有限

材料得視設計裁
切、黏合、組裝，
具自由度

通常為既定之元
件，參賽學生僅針
對參數進行調整

元件自原始木棍、
木板加工，可充分
發揮工程創意

作品創意
創意呈現於成品
的問題解決辦法

創意發揮侷限於
零件或套件的組
合

建物模型結構呈
現出參賽學生之
工程創意

基 於 STEAM 原 理
完成競賽項目。

創意發揮於成品外
觀、 元 件 機 構 設
計、競賽策略應用

人文意涵

促進對於食、衣、
住、行、育、樂、
老、 幼 等 八 個 不
同主題的人文關
懷

困難情境關卡中，
無形培養參賽學
生對於人文及環
境關懷

培養對於營建結
構的鑑賞與評斷
能 力， 增 加 對 於
地 震、 坍 塌 等 災
害之關懷

強 調 團 隊 STEAM
能力的合作

動手製作過程強化
元件加工合作學習
與工程創意發揮；
仿 生 競 技 過 程 不
失，

訓練心力

活動規劃有技術
培 訓、 八 大 議 題
探 討 及 練 習 賽，
訓練規劃端視成
品個別化設計

學習程式碼功能
及 撰 寫 方 法， 思
考可以應用的方
式

了解不同營建結
構 之 優 劣， 思 考
如何讓成品受震、
受力最佳化

基 於 STEAM 概 念
組 裝 成 品， 並 能
呈現指定機能

了 解 簡 單 機 械 原
理，設計不同機構
之工作原理，並調
整不同因素，以完
善機能之發揮

負擔費用 普遍較高 高 可負擔 可負擔 可負擔且偏低

總結

臺灣早期確立九年國民義務教育政策後，發展課程一貫體系，近年則呼應全國教育發展會議結論，

延長國民義務教育為12年。課程編制部分受到能力指標、核心能力等，轉變為素養的培養，促進分

科教學轉為領域課程整體規劃。生活科技課程早期與理化、生物合稱自然與生活科技領域，乃至與

資訊科技合稱科技領域，並確立其STEAM統整教學之定位。然而，領域課程實施帶給教師壓力與挑

戰，尤其部分動手做STEAM課程內容過去被視為藝能科目，因此不被重視，導致實施困難重重。在

課程綱要歷經冗長的行政程序審查過程時，臺灣教育主管機關、各級學校、社會團體舉辦各式動手

做STEAM競賽，讓未能等到STEAM課程改變的學生也有了課餘的動手做STEAM學習管道。

參考資料：
 行政院教育改革審議委員會（1996）。教育改革總諮議報告書。台北：行政院教改會。
 教育部 (2014)。十二年國民基本教育課程綱要 - 總綱 ( 發布版 )。
 教育部（2016）。十二年國民基本教育課程綱要－國民中小學暨普通型高級中等學校－科技領域。
  甄 曉蘭、李涵鈺（2009）。理想與現實的落差：偏遠國中實施九年一貫課程的困惑與處境。教育研究集刊，55(3)，

67-98。
 遊進年（2007）。國民中小學就年一貫課程實施概況之調查研究。中等教育，58(4)，48-71。
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INTRODUCTION

From the above two anecdotes, we can see STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) education has 

become a current trend not only in the teaching of science but in other disciplines as well. As teaching is an art, it is 

not a surprise to see STEM education being done in multiple ways. The ways that STEM can be introduced effectively 

depend greatly on the skills and disposition of the teachers. In this chapter, we are using a case study approach 

and an interview to provide a glimpse of how STEM education is being implemented in two different elementary 

classroom settings in Maine, United States (US), and the associated challenges that teachers may encounter. One 

common thread across the two classroom contexts is the emphasis on process and pedagogy. In our examples, STEM 

is used as a tool by two teachers to guide students to develop the scientific and engineering skills which lead to the 

development of 21st century skills: critical thinking, creativity, communication and collaboration (Framework for 

21st Century Learning, 2007). Thus, STEM education is used as a means to learn scientific and engineering processes 

as well as science knowledge.

摘要：

本文介紹美國STEM教育的發展概況， 如何將STEM教育融入新世紀科學標準NGSS (Next Generation Science 

Standards)，以及如何理解STEM所包含的工程學的意思。為進一步了解美國STEM教育的實踐情況，本文

介紹了兩位教師如何把STEM教育引進課堂之中。其中一位教師以指導性問題 (guided questions)，引發學

生思考和探索風車的設計。另一位教師分享她如何通過一個短期課程，利用鷹架 (scaffolding)，支援學

生發展知識 ，讓學生們自我探索，設計和建造太陽能杯。這些STEM活動，不僅能讓學生經歷科學和工

程的活動性質 (scientific and engineering practices)，而且還能推動21世紀技能 (21st century skills)，如批判

性思維 (critical thinking)，創造力 (creativity)，互相交流 (communication) 與協作能力 (collaboration) 的發

展。最後，本文以訪問形式探討在美國推行STEM教育所面對的挑戰。

Carole's Observations:

"Recently I went to the NSTA (National Science Teachers Association) conference in Los Angeles; it was amazing 

to see that approximately 80-90% of the seminars or workshops were related to STEM education. When I had the 

opportunity to talk to some of the school teachers, they were all excited about STEM and wondered how it could 

be aligned into the NGSS and implemented in classrooms. Apart from having an expanded acronym, STEAM, formed, 

where the letter "A" stands for Art, STREAM has also been invented, where the letter "R" stands for reading. Wow! 

STEM is integrated not only in Science but into Language Arts as well. STEM is almost EVERYWHERE!

 

In a separate incident, I visited a friend in Los Angeles. Our conversation was mainly about STEM education. She 

is thinking of sending her 4-year old son to a STEAM school where a STEAM curriculum has been implemented. So, 

what is STEM and why has it become a fad? What does a STEM or STEAM curriculum look like?"

Chapter 10︰Exploring Elementary Level

STEM Education in the United States

Exploring Elementary Level STEM Education in the United States

 Carole K. Lee, Susan Nicholson-Dykstra, 

University of Maine at Farmington,USA
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STEM教育—從理論到實踐

Development of science education in the United States and

its leading to NGSS and STEM

In 1996, the National Science Education Standards (NRC, 1996) were published; their goal was to 

attain scientific literacy for all students. Its overview was as follows : "Everyone needs to be able to 

engage intelligently in public discourse and debate about important issues that involve science and 

technology. And everyone deserves to share in the excitement and personal fulfilment that can come 

from understanding and learning about the natural world" (p.1). It also emphasized that the US needed 

to create "scientifically and technically literate work forces" (p.1) in order to keep pace with the global 

markets. A "hands-on" and "minds-on" experience of learning science was emphasized, along with the 

dictum that "learning science is something that students do, not something that is done to them" (p.2).  

Further national reports such as Rising Above the Gathering Storm  (NAS, 2007) noted that the US had 

low student achievement levels in international studies such as TIMSS (Trend in Mathematics and 

Science Studies) and PISA (Programme for International Student Assessment). The low achievement of 

US students, as compared with peers in other countries, in science and technology may impact the United 

States' position in the global economy. The reports recommended that to strengthen America's technical 

workforce, an increase in the preparation and professional development of STEM teachers and students 

was critical. In the years 2011-2013, the National Research Council issued reports characterizing 

successful STEM schools and identifying indicators of progress in STEM education, which promoted 

STEM education significantly (NRC, 2011). When the Next Generation Science Standards (NGSS Lead 

States, 2013) appeared in 2013, not only did  "Engineering and Technology"  appear as one of the 

disciplinary core ideas, but the new Framework and Standards included the engineering component with 

the science practices, as "Scientific and Engineering practices". Subsequently, STEM education became 

a trend and spread rapidly all over the world.

Understanding the "E"  - Engineering in STEM

In the US, improvement in science, mathematics and technology education has always been a top 

priority for the advancement of the economy and the US political power. It is not uncommon to find that 

science, mathematics and technology are linked together. But how about the letter "E", Engineering, in 

the acronym STEM? The new shift of NGSS focuses on the acquisition of science knowledge as well 

as scientific and engineering practices in the understanding of the practical aspects and applications 

of science in our daily lives. Below is a list of the eight practices stated in Science Framework (NRC, 

2012) and NGSS: 

‧Asking questions (for science) and defining problems (for engineering)

‧Developing and using models

‧Planning and carrying out investigations

‧Analysing and interpreting data
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‧Using mathematics and computational thinking

‧Constructing explanations (for science) and designing solutions (for engineering)

‧Engaging in argument from evidence

‧Obtaining, evaluating, and communicating information

If we look closely, the scientific practices are similar to the scientific methods and inquiry-based 

science learning and teaching that are mentioned in the National Science Education Standards (NRC, 

1996). Basically, students will perform an experiment or activity which can be initiated by teachers or 

students. Scientific process skills will develop in students as they observe, collect and analyse data, 

explain results, and draw conclusions based on evidence. The part that is new to most teachers is the 

word Engineering. As described on TeachEngineering (2017), a robust database of resources to teach 

engineering concept, engineers are persons who "apply their in-depth understanding of scientific and 

mathematical subjects to design and create devices, structures and systems that improve our lives" . Under 

the Scientific and Engineering Practices in the NGSS, the engineering processes are well-defined as 

defining problems and designing solutions. So, engineers are people who use their expertise in the field 

to help the society to solve authentic problems that may improve people's daily lives. Their solutions 

can be the invention or building of an actual product or the development of feasible methods for solving 

problems.

Case Studies of STEM Education at Elementary Level

in the United States

In order to understand how STEM education especially engineering is done in the elementary level, 

we observed two fourth grade elementary teachers, Mrs. Darling and Mr. Ingwersen, to see how they 

implemented the engineering practices in their classrooms. 

During our study of Mr. Ingwersen's lesson, we focus on his dialogue with students as he guides them 

to think about and decide on what materials are good for building the blades of a windmill, and the 

follow-up discussion of the activity. A lot of collaboration and communication occurred among the 

students themselves and between Mr. Ingwersen and the students. In our observation of Mrs. Darling's 

lessons, we focus on how she scaffolds students' knowledge in each of her lessons so as to allow them 

to use the knowledge learned to build a novel product, solar cup. Together, both teachers employ various 

teaching pedagogies to cater to students' differences, to engage them in the process of learning science, 

and to make science relevant to their lives. During the engineering design process, the two teachers 

provided students with an authentic situation. They stated the problems and constraints of the design, 

and allowed students to make use of their experiences and knowledge to explore, plan, and develop their 

own solutions based on the engineering design process described in the NGSS.

Exploring Elementary Level STEM Education in the United States
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i) Case study A: Mr. Ingwersen's Windmill Design Challenge

Background of the teacher: Mr. Ingwersen had retired after a few years of teaching but was hired again as a 

STEM coordinator. The school provided him with a lab for STEM education. 

The observation was done on the last lesson of the Energy unit. The 4th grade students had already learned 

about windmills. They had read the book The Boy who Harnessed the Wind (Kamkwamba & Mealere, 2012), 

which is a true story describing a boy who lived in Africa and invented a windmill bringing electricity and 

running water to his village. When the lesson began, Mr. Ingwersen asked students to come forward and sit 

on a rug. Then he asked students some questions.

T (Teacher): After reading the book The Boy who Harnessed the Wind, how are you going to make a windmill 

which can turn a motor and lift the weights? (Pause) I' ll give you some time to talk with your partners and 

look at what you have written in your science journal.

The students discussed their designs. After some time, Mr. Ingwersen continued asking questions.

T: What did you hear from your partner? What properties of the blade do you predict will be important for a 

windmill?

S (Student): the angle

S (another): the strength

T: Can someone clarify what it is meant by the angle and strength?

(Many responses came from students. Some students were whispering to their neighbors.)

S: The blades are angled or tilted.

S (another): Paper may flop over . . .

S (another): Tin foil may be good . . . not too heavy . . . not too strong

T: Good! Tin foil is stiff and light.

S: But tin foil may lose shape. Paper is better.

T: Are you telling us that paper is better?

(The conversations continued for a while.)

T: So, what material would you use to make the wind blades? Do you agree that stiffness and weight are 

important? Let's talk for a minute.

(The students continued with the discussion.)

Finally, the students concluded that the making of the wind blade depended on the type of materials, size, 

shape, angles and the number of blades. Mr. Ingwersen asked students to draw the design of the wind blades 

in their science journals. At the same time, they had to label their designs and list the materials used to build 

the wind blades (Figure 1). Students shared their ideas and communicated with their classmates explaining 

to one another why they thought their design would work best. When the students had finished, Mr. Ingwersen 

encouraged the students to build the wind blades and put them on a milk carton base that was already built. 
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The students were provided with different materials: writing papers, construction papers, popsicle sticks, coffee 

stirrers, fuzzy sticks etc. When the students finished constructing the wind blades, they poked the wind blades 

onto a spherical foam ball that was adhered to the milk carton base. The students were excited with their designs 

(Figure 2) and walked proudly to a fan to try out their design. Their challenge was to lift as many washers (placed 

in a small paper cup) as possible when the wind blades were rotating. The students tested, improved and retested 

their designs several times, challenging themselves to have the windmill to lift as many washers as possible. 

During the last 15 minutes of the lesson, Mr. Ingwersen asked the students to gather again on the rug and asked:

T: What parts of your design worked well?

T: What parts of your design did not work well?

T: Did your windmill lift any weights? How many?

T: How could you improve your wind blade design?

Throughout the lesson, the students were engaged and enthusiastic in sharing their designs and ideas with their 

classmates. Mr. Ingwersen guided students to think about their process of designing the wind blades. He drew a 

simplified  "Engineering Design Process Model" on the board (Figure 3) and related that the work the students 

had done to that of an engineer. A team of engineers has to go through the process of design-test-redesign-retest 

before finalizing their product. He reinforced the science concept of energy transform by quoting the boy in the 

story who harnessed the wind to transform wind energy to mechanical energy which finally produces electricity. 

This tied in with the NGSS Disciplinary Core Idea of Energy (NGSS, 4-PS3.B: Conservation of Energy and Energy 

Transfer, and Crosscutting Concepts of Energy and Matter). In this lesson, Mr. Ingwersen illustrated the energy 

transfer by asking students to build a windmill to show the transformation of wind energy to mechanical energy.

Figure 1: Students' design for making the wind blades

Exploring Elementary Level STEM Education in the United States
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Figure 3: Engineering Design Process Model simplified by Mr. Ingwersen

ii) Case study B: Mrs. Darling's Solar Cup Design Challenge

Background of the teacher: Mrs. Darling has worked as a regular elementary teacher for over 30 years. She teaches 

Language arts, Mathematics, Science and Social Studies. She usually devotes the first half of the semester to 

teaching Science and the latter half to Social Studies. 

Lesson: The science lesson was conducted every day for 45 minutes.  Mrs. Darling's ten lessons (Table 1) are 

described sequentially but gaps may occur as the author could not observe some of the lessons.

Figure 2: A windmill built by a group of students
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Lesson Topic Description Learning Goals Scientific & Engineering 
Practices

1 What is a 
thermometer?

Mrs. Darling read The Important Book 
(Brown, 1999) to the students and 
talked about What is the Sun and 
what does it do? Then, she focused 
the lesson on thermometers. She 
showed students different types 
of thermometers such as clinical, 
oven, meat cooking, wall, laboratory 
thermometers etc., both digital and 
analog. She asked students to think 
about: What do I notice about the 
thermometer? How are they alike? How 
are they different?

· Sun is the ultimate 
source of energy that 
provides us with heat and 
light

· Different types of 
thermometers are used 
for different purposes

· Thermometers have 
different temperature 
ranges depending on the 
usage

· Most thermometers have 
two scales: Fahrenheit 
and Celsius

· Observation of 
thermometers

· Students were asked to 
construct explanations of 
why there were different 
types of thermometers 

2

What is the 
difference 
between 
black and 
white 
materials 
in the 
absorption of 
light?

The whole class was doing an 
activity on What will happen to 
the thermometer if we place one 
thermometer in a black pouch and 
another in a white pouch? Before the 
activity, the teacher asked students 
to consider which color pouch would 
get the thermometer to record a higher 
temperature (Figure 4). Students needed 
to write down: 
I used to think . . . (before the activity) 
and But now I think . . . (after the 
activity). 

· Black materials are good 
absorbers of heat

· Most winter clothes 
are of darker color than 
summer clothes

 · Obtaining and 
communicating 
information between 
students during the 
discussions

· Students made educated 
guesses before the 
activity

· Students collected and 
recorded data in their 
science journals

· Students formulated an 
explanation based on 
evidence

3 What is an 
engineer?

Before the class, Mrs. Darling asked 
students to search on the internet or 
go to the library to find out about the 
work of engineers. She also invited an 
engineer to come to class and talk to 
students. She provided students with a 
worksheet and asked them to circle the 
kinds of work that engineers do. Then 
she asked students in groups of two 
to read some trade books that were 
related with solar energy. Before the 
end of the lesson, the students shared 
with their classmates the information 
that they found interesting in the 
books.

·  Work of an engineer
· Authentic experience of 

understanding the work 
of an engineer

· Understand more about 
the solar energy and the 
transformation of energy

· Asking the engineer 
questions that students 
were interested in

· Researching information 
on the internet and in 
books

4
What keeps 
the ice from 
melting?

This lesson was on insulation. Mrs. 
Darling asked students to wrap an ice 
cube in different materials, such as 
newspaper, felt, tin foil, batting etc. to 
see which material is best to keep the 
ice cube from melting.
She asked students to write down:
I predict that _____ will work the 
best.
I predict that _____ will work the 
worst. 
Students had to weigh the ice cube 
before they wrapped it and 20 minutes 
after the ice cube had been wrapped. 

· Understanding the 
concept of insulation 

· Understanding the 
properties of matter– 
different materials have 
different insulating 
properties

· Making educated guesses 
as to which materials 
are good insulators

· Developing and using 
models to test which 
materials are good 
insulators

· Planning and carrying 
out investigations

· Illustration of an 
engineering design 
to test the properties 
materials 

· Constructing explanations 
based on the data 
collected

Exploring Elementary Level STEM Education in the United States

Table 1: 4th Grade Lesson Observation
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5

Where is the 
best place to 
put the solar 
cup?
What time 
of day is the 
coldest?

Mrs. Darling discussed with the class 
which place around the school building 
was the best place to put the solar 
cup by referring to an activity done on 
recording the temperature at different 
locations around the school campus. 
However, students recorded different 
temperatures at the same location. 
Mrs. Darling led a discussion on 
the recording and treatment of data. 
Also, she used an activity from the 
Assessment Probe (Keeley & Tugel, 
2009), asking students to predict 
what time of day was the coldest 
and supported their arguments with 
evidence.

· Errors in collecting data 
due to bias, incorrect 
reading, accuracy of the 
instruments etc.

· Understanding of the 
variation of temperatures 
throughout the course of 
a day

· Investigating which 
place is best to put the 
solar cup

· Communicating 
information

6 Design of a 
solar cup

Mrs. Darling asked students to design 
their own solar cups (Figure 5) based 
on what they learned from the previous 
activities – insulating properties of 
materials. Students had to draw their 
designs and write: I think my design 
will work because ...

· Insulating materials
·Reflecting materials
·Use of thermometers

· Students work as an 
engineer would in 
developing a plan and 
designing a solar cup

· Students justify their 
claim that their design 
works best 

7

Good and bad 
effects of  
the sun (solar 
radiation)

The students continue building their 
solar cups. As the weather on that day 
was extremely cold and windy, the 
students were unable to put the solar 
cup outside for testing. Mrs. Darling 
then used the lesson to talk about the 
"good" and "bad" effects of the sun.

· Learn about the "good" 
and "bad" effects of the 
sun

· Communicating with 
one another 

8

What makes 
UV beads 
(See Internet 
Resource)
change color?

Mrs. Darling began the lesson by 
reading a book Why do I get sunburn 
(Royston, 2003)  to reinforce the 
harmful effects of the Sun that were 
taught in the previous lesson. Students 
provided numerous daily examples 
of how they protected themselves 
from harmful UV rays, such as by 
using sunscreen lotion and wearing 
sunglasses and hats. The teacher talked 
about the function of melanin in human 
skin. After the discussion, the teacher 
provided students with UV beads and 
asked them to suggest places to put 
the beads so that they would change 
color.

· Understand the cause of 
sunburn and the harmful 
UV rays on the body if it 
is exposed for a lengthy 
period of time

· Discuss how we can 
protect ourselves from 
sunburn such as by using 
sunscreen lotion, wearing 
sunglasses and hats

· Relate science to our 
daily lives

· Use of UV beads to 
detect UV light

· Discussion and 
Communication

9

Putting a 
thermometer 
in the solar 
cup and 
placing the 
cup in a box

The students worked further on their 
design of the solar cups. They inserted 
a thermometer and put a piece of 
Hershey chocolate in the cup. Then the 
students put the solar cup in a box 
(Figure 6) and were ready to place 
the solar cups outside if the weather 
permitted.

·Design Process ·Planning and Designing

10

How to 
improve the 
design of a 
solar cup?

The solar cups had been tested last 
week. A class discussion was held 
on what worked well and what went 
wrong with the design of the solar 
cups. After the discussion, the teacher 
asked the students: What is your "aha" 
moment? Do you want to change your 
design? What is/are the reason(s)?

· Learn about what works 
well and what needs to 
be improved

· Discuss critically the 
design and what needs 
to be improved

·Argument with evidence
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Figure 4: Comparing the absorption of 
heat by inserting a thermometer in a 
white pouch and black pouch separately

Figure 5: A drawing of the 
design of a solar cup to 
melt Hershey chocolate

Figure 6: Completion of the 
design with the solar cup 
seated in a box  

Elementary Teacher Interview: Perspectives of STEM Elementary Education

Two elementary teachers were interviewed about their perspectives on and experiences with implementing 

STEM curricula into the elementary classroom. Interviewees included Mr. Ingwersen (mentioned above) and 

Ms. Thompson, a retired elementary teacher and past President of the Maine Science Teachers Association. The 

following are summaries of their responses to the interview questions.

i)  How should STEM education be carried out in school? What classroom instructions and activities enhance STEM 

teaching and learning?

Both teachers emphasized that teaching of science should be aligned not only with the NGSS, but with the Common 

Core Standards of English Language Arts and Mathematics. In the NGSS, both the Language Arts and Mathematics 

standards that are connected for the science topic are clearly stated. Hence, while teaching science, teachers 

can fulfil the Language and Mathematics standards at the same time. They emphasized that teachers need to be 

explicit in pointing out to students what the crosscutting concepts are and to supplement the science activities 

with reading and writing. They also mention that during the lesson, teachers should allow sufficient time for 

students to plan and discuss with their classmates. Students should be taught to be open-minded and listen 

to others' opinions. Both teachers mention argumentation is important in the design and redesign process, and 

students need to have evidence to support their arguments. They consider guiding questions are important as they 

stimulate students to think about and to corroborate their ideas.

ii) What are the challenges and benefits of STEM education?

Both teachers expressed that the biggest challenge was the insufficient amount of time for science teaching in the 

classroom and that too much classroom teaching time is spent on Language Arts, Mathematics and preparation for state 

tests. Mr. Ingwersen pointed out that classroom teachers are so busy with the Common Core that they have no time to 

think about the new science standards. Ms. Thompson said that school administrators are essential to lead and build 

the science culture in the school to enhance students' learning of science. They should have a clear plan of how the 

curricula can be integrated and discussed it openly with the teachers. Moreover, school districts and administrators 

should provide support for professional development for those teachers who are willing to take the lead.

Exploring Elementary Level STEM Education in the United States
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Both teachers reinforced that STEM education would help students understand more about science and to be able 

to make informed decisions on issues such as health and energy. In the long run, the increased emphasis of STEM 

education means that in the future there will hopefully be enough people to fill the jobs in the field of engineering 

and science; this is not the case now in the US. Another challenge that the teachers mentioned is that elementary 

teachers feel uncomfortable teaching science as they feel inadequate in their science knowledge. According to Ms. 

Thompson, elementary teachers can learn the science concepts while teaching as there are numerous online seminars 

and webinars provided for elementary teachers. Also, there are a lot of teaching resources available on the internet. 

Both feel that the scientific and engineering practices are of equal importance to the science knowledge. Hence, 

elementary students should be confident with themselves if they are willing to learn and participate in the STEM 

education. She further stated that science activities are engaging and can capture students'  attention and interest. In 

this way, disciplinary problems in the classrooms sometimes can be avoided.

iii)  How can teachers cater to individual differences (academic abilities, language abilities, physical challenges) 

when teaching STEM education? 

Both interviewees think that STEM education can surely cater to individual differences. During the design 

process, students need to think, research, read, write, draw, and plan. Therefore, various types of skills are needed. 

It is different from traditional classroom teaching which focuses heavily on writing. In the engineering design 

process, students also need to talk about their designs and share with their team members. STEM education 

caters to diverse skills, such as communicating, creating, designing, drawing and building. Therefore, various 

abilities can be developed as some students may be gifted in drawing or speaking rather than writing. 

iv) What professional development or support do elementary teachers need?

Both teachers stated that for every education reform, providing professional development for teachers is very 

important so that they have the skills, background knowledge and confidence to lead the reform effort. However, 

little attention has been given to the need for STEM teacher preparation, particularly at the elementary level. 

Both teachers suggested that elementary teachers should attend seminars or workshops provided by universities 

or science organizations such as the National Science Teachers Association and Maine Science Teachers 

Association. It would be a great advantage if schools could have a STEM coordinator who could help other 

teachers improve their science knowledge and STEM teaching pedagogy.  

Discussion 

Based on the classroom observations and the teacher interviews, we have identified several essential 

components of effective STEM integration at the elementary levels.

i) Collaborative and Interactive Learning

In the lesson observations, the two teachers are very enthusiastic about teaching science. Their activities are 

adapted from the book Engineering is Elementary: Engineering and Technology Lessons for Children (Engineering 

is Elementary, 2017). Instead of giving students direct instructions, both teachers allow time for students to 

discuss, share and create their own designs. Students work collaboratively constructing their own knowledge and 
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listening to feedback from their classmates. This is essential to let students feel they have the ownership of learning.

ii) Integration with other subjects

Most elementary teachers need to teach several subjects, for example, language arts, mathematics, science and 

social science. The advantage is that they have the opportunities to integrate STEM with other disciplines. Research 

skills like collection of information from internet or books or by interviews can be easily integrated at the initial 

stage of the design process. The integration of various learning skills has been illustrated in Mrs. Darling's teaching. 

Students can present their initial plans through writing or drawing. It can be done either by pencils and papers or 

by technological graphic tools. Thus STEM education can act as a tool to foster all the skills that the teachers want 

to develop in their students. 

iii) Questioning Techniques

The two classroom teachers always begin an activity by asking students questions. The teachers allow students to 

make an educated guess based on their experience or the data they have recorded. There are many "Why" questions, 

e.g., Why do you use this? or Why do you think this works? Teachers also asked students for alternative solutions, e.g., 

What happens if you change . . . to . . .? or What would you do to make the windmill lift more weights? or open-ended 

questions like How are you going to improve your design after hearing the comments by your classmates?

iv) Scaffolding of students' knowledge 

Scaffolding of knowledge was exhibited throughout Mrs. Darling's lessons. She started her Energy unit with the 

Sun, which is the ultimate source of energy. Then she asked students to investigate various types of thermometers 

as students would use thermometers frequently in the unit. There were two occasions in which Mrs. Darling built 

upon the previous knowledge of students. Instead of telling students where to put the solar cup, she asked students 

to "check it out" and reference their science journals. Two weeks previously the students had an activity in which 

they recorded the temperature at various locations around the school building. She discussed the data with students; 

then they had to figure out whether the place having the highest temperature recorded was the best spot to put the 

solar cup. The next step was the determination of which material was best to wrap around the solar cup. Materials 

like batting, felt, tin foil, newspaper etc. had been tested in a previous activity. Hence, instead of the teacher telling 

students which insulating materials to choose, students made their own decisions based on the data recorded in 

their previous experiment. This simulates the work of an engineer who often needs to solve problems through his 

own investigations and experiments.

v) Using books and other sources of information

Both teachers ask students to read books about how people around the world use science and engineering to solve 

problems, and how their self-designed products are used in the real world. Mrs. Darling asked students to read Lerato 

Cooks Up a Plan (Higgins, 2011) which describes the use of green engineering to build a solar oven. Mr. Ingwersen 

asked students to read the book The Boy Who Harnessed the Wind (Kamkwamba & Mealere, 2012) which illustrates 

the invention of a windmill. This is a good way to use the informational books to teach science.

Exploring Elementary Level STEM Education in the United States
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vi) Encouraging students to think and work independently 

Mrs. Darling and Mr. Ingwersen create a safe learning environment in which students can voice their opinions freely 

and participate actively in discussions and arguments with their classmates and teachers. During the construction of 

the solar cup, Mrs. Darling always referred her students as engineers. She said, "You are the engineers. Engineers need 

to think creatively, solve problems, and build things. Hence, you need to think about what materials you should use 

and how you can improve your solar cup to melt the chocolate faster."  Therefore, the students were very confident 

in working on their designs and felt proud when they presented their products during the Show and Tell* time. As for 

Mr. Ingwersen, he encouraged the students to think about how they could improve their design without comparing 

the students' designs as to which one would be better than the others. Both teachers guided the students to think and 

work on their design but they did not tell the students to do it in a specific way. Hence, the students were motivated 

and excited when they build the final products as they own the design through collaboration and communication.

*Show and Tell—Teachers use some of the lesson time to allow students present to their classmates things 

that they want to share. It can be an object brought from home or something that the students have made.

vii) Professional Development of teachers

STEM education websites and teaching resources are flourishing and can be easily found on the internet. Though 

teachers can access all the available teaching resources, their challenges are to know when the best time is 

to apply STEM in their teaching and how this can be done effectively in the classroom. As it has been pointed 

out by the interviewees that elementary teachers are not very strong in the science knowledge, professional 

development by universities or science organizations should contribute their effort in helping teachers to 

understand the rationales behind the STEM education. Teachers can also form cohorts to support one another in 

exploring the STEM activities and teaching. 

viii) Community Support 

One of the ultimate goals of STEM education is to provide a competent force for the STEM careers. This is a long-

term process where concerted efforts are to be put together including the higher education and the government. 

The government should provide extra funding for STEM education. Science educators working in colleges should 

start thinking about the development of STEM education programs for the pre-service teachers and how the 4Cs 

(collaboration, critical thinking, creativity, communication) of the 21st century can be developed effectively in 

the classroom setting. To broaden students' knowledge of application of STEM, community support is necessary 

to allow students to see some daily application of STEM in daily lives. Visits such as power plant, paper mills, 

factories and the like should be encouraged. 

Conclusion

Though STEM education started earlier in the US as compared with other countries, there is still not a clear 

and distinct program for how STEM education should be carried out in schools (Bybee, 2013). Although not the 

focus of this study, in many schools, technology is addressed through robots, ipads, and other electronic devices.

We believe that technology could have a much broader focus. Many of the commercial electronic products are 

expensive and may not be affordable for some schools. We wish teachers would think about technology in a 



64 65

broader sense. Technology is any tool that can solve a problem. Equal emphasis should be placed on the scientific 

and engineering practices as well as the science knowledge. As always, with a paradigm shift, the most important 

element in the education reform is the teachers. Research shows that STEM skills are rapidly developed in practicing 

teachers (e.g. Avery & Reeve, 2013, Capobianco & Rupp, 2014, Roehrig, Moore, Wang, & Park, 2012). However, very 

little research is done on how to prepare pre-service teachers for STEM-infused classrooms (Rinke, Gladstone-Brown, 

Kinlaw, & Cappiello, 2016). Finally, we hope that STEM education is practiced not only at the K-12 level but at the 

college level as well. Students and college graduates should not only be well-equipped and competent to enter STEM 

careers, but should also be able to make intelligent and informed decisions on the many scientific and technological 

societal issues they will face for the betterment of the future. 
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摘要：

近年，美國學生在國際數學和科學評估成績有下降趨勢, 投身STEM職業的人數亦減少。美國因而發起了

STEM革命 (STEM revolution) 。學校教師和地區團體各自開發新科技和電腦程式設計課程，將STEM納入 

K-12教育中 。本文是從教師研究者的觀點和經驗著眼, 介紹美國一所中學, 從高需求、低成效表現的學校轉

變為全球認可的STEM卓越學校 。 學校制定了一套STEM課程整合架構，推行問題為本學習（Problem-based 

Learning, PBL），探究導向學習 (inquiry-guided learning)，跨學科學習 (transdisciplinary learning)，以發展21

世紀的技能 (21st century skills)。自從學校採用PBL於 STEM課程領域之中, 大大提高了不同學生的學習興趣, 

學生成績有所增長, 對STEM職業的意識亦有所提高 。 這些改變，不但令學校老師和學生感到自豪, 就連社

區及贊助機構, 對這所學校的觀感也有所改變。 

Introduction

Nearly a decade ago, the National Science Board (National Science Board, 2007, 2010) and the President's Council 

of Advisors on Science and Technology (Executive Office of the President, 2010) reported on the critical importance 

of improving K-12 STEM education and investing in development of a STEM pipeline.  Their reports were a response 

to declining performance of American students on global science and mathematics achievement exams coupled with 

decreasing numbers of students pursuing STEM careers, projected shortages in STEM-trained workers, and achievement 

and interest gaps among underrepresented students in STEM. Although STEM was already a growing focus in education, 

these reports spurred nation-wide initiatives to kick-start funding and implementation of K-12 STEM programs, 

igniting the STEM revolution across the United States. 

Schools, districts and government agencies began developing innovative models for STEM programs and curricula, 

resulting in an explosion in the number of STEM-focused schools in the US, and mainstreaming STEM within 

many learning communities. The National Research Council developed guidelines for evaluating STEM models  

(2011; 2013) and a number of researchers have aimed to investigate and compare the impact of different models on 

various student outcomes (Scott, 2012; Chiu, 2015). Not endeavoring to repeat this work, this chapter instead provides 

a focused review of a secondary STEM program, and communicates a teacher-researcher's perspectives and experiences 

regarding the school's transformation from a high-needs, low-performing school to a globally-recognized model for 

STEM excellence.  

Chapter 11: The Case for STEM: Reinvigorating a 

High-Needs, Low-Performing High School
 Susan Nicholson-Dykstra,Carole K. Lee,

 University of Maine at Farmington,USA  

Context 

Established in 1965, the high school in this study is the oldest flagship secondary school within the fifth-largest 

district in Colorado, and has a rich history of excellence in academics, athletics and music performance.  Between 

2000 and 2010, the school underwent a transition from being an esteemed high school with high enrollment and 

rigorous academics to a low-performing, high-needs school with low enrollment, and low graduation rates. By 2009, 

student performance on standardized state tests was consistently so low (less than 20% proficiency in math, and less 
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than 30% in science and writing) that the school was at risk of being closed and reorganized by the state department of 

education (Colorado Department of Education, 2013).  In addition to changes in student achievement, the school also 

experienced a shift in student diversity. The population of families in the community transitioned from well-resourced, 

middle-income families, to under-resourced, lower-income families and by 2010, more than 30% of students at the 

school qualified for Free and Reduced Lunch (FRL), an indication of increased student financial need.  At the same time, 

the school experienced a shift in ethnic diversity; by 2010, more than 60% of students were Latino or Hispanic, and 

nearly 25% were English Language Learners (ELLs).  As the school adjusted to changing student needs, it also faced 

pressures at both the community and district levels.  Staffing reductions due to district budget cuts reduced the number 

of support personnel in schools and adversely affected staff morale. Coupled with a wave of gang-violence in the local 

community and a record-number of student suspensions in the school, these changes led to safety concerns which came 

to a head during a district meeting in which parents requested redrawing school boundaries to have their children attend 

different schools.  The school needed a strategy to better support its diverse student population, to ensure resources for 

under-resourced families, to improve community perceptions, and to recover and rebound to its previous legacy.

Within the same district, a pilot STEM primary school was blossoming with success, and district administration were 

looking ahead to where these STEM primary students would continue their studies as no STEM-focused programs 

existed in any of the district high schools. With the national push for STEM education beginning to take stride, the 

district made the decision to establish a STEM-focused program at the school in order to help innovate and reinvigorate 

the school, while also solving the problem of continued STEM education for the STEM primary students. 

 

Pedagogical Shift for School-Wide STEM Focus

In order to develop a vision for what a "STEM-focused high school" could be, a team of administrators and teachers 

collaborated with teams from across the globe to explore and investigate STEM models as part of a Strategic Planning 

Institute at the Smithsonian Education Center (Smithsonian Science Education Center, 2017). Combining the Strategic 

Planning Team's recommendations with the school district's STEM Model (Adams 12 Five Star Schools, 2012), the 

school's faculty and staff adopted a plan to incorporate four pedagogical tenets across all content areas including: 

Problem-Based Learning; Inquiry-Based Learning; a focus on 21st Century Skills; and inclusion of Transdisciplinary 

Learning.  

Problem-Based Learning (PBL) is a pedagogical approach in which students are challenged with developing a 

novel solution to an authentic, ill-defined/open-ended problem that drives student learning through the process of 

investigating and resolving the problem (Torp & Sage, 2002; Larmer, 2014; McConnell, 2016).  As part of the school 

district's STEM model, students present their solution to an authentic audience (Mergendoller & Larmer, 2015; Adams 

12 Five Star Schools, 2012).  Because the PBL process involves innovation, design and development of novel ideas and 

products, teachers often incorporate Design Thinking (Stanford D.school, 2017a, 2017b) and the Engineering Design 

Process (TeachEngineering.org, 2017; Boston Museum of Science, 2017) to scaffold students' problem-solving process.  

Inquiry-Based Learning is a constructivist methodology in which students develop questions to guide their own 

investigation and exploration in order to develop skills, knowledge or dispositions. Emphasis is placed on the learning 

process, and the level of student autonomy and independence can be varied in order to scaffold and influence the 

direction of the learning pathway (Prince & Felder, 2006; Lee, 2012). 

The Case for STEM: Reinvigorating a High-Needs, Low-Performing High School
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21st Century Skills are the skills students need to "thrive as tomorrow's leaders, workers, and citizens" and "succeed in 

today's globally and digitally interconnected world" (P21 Partnership for 21st Century Learning, 2007; Fullan, 2013). 

Identified based on input from both employers and colleges, these skills have been distilled down to the 4 C's, including 

communication, collaboration, critical thinking, and creativity.  More recently, these were expanded to the 6 C's to include 

citizenship and character (Fullan, 2013).

Transdisciplinary Learning incorporates perspectives of different disciplines and challenges students to use different 

lenses for evaluating problems.  For example, students may be asked to consider the cultural, social, political, economic, 

historical, scientific or environmental aspects or concerns related to a problem (Northglenn HS STEM, 2017). A 

transdisciplinary approach provides real-world engagement and relevant context for learning experiences (Adams 12 Five 

Star Schools, 2012).

In alignment with these pedagogical shifts, the school adopted new national standards for STEM including the Next 

Generation Science Standards (NGSS) (NGSS Lead States, 2013), the International Society for Technology in Education 

Student Standards (ISTE) (2007, 2016), and the Common Core Student Standards for Math and English/Language Arts 

(National Governor's Association, 2010), which serve as the springboard for shaping learning outcomes and experiences.  

First Step of STEM Transition: Implementation of Problem-Based Learning 

Experiences

The first stage of the school' s transition to a STEM-focused community involved building capacity for rigorous learning 

by providing experiential training and professional development for all teachers around planning and implementing 

Problem-Based Learning experiences. The school established an expectation that each teacher would design and 

incorporate at least one PBL experience each year. Through purposeful planning, a PBL experience can provide a platform 

for incorporating the other three pedagogical tenets.  

The heart of PBL involves the use of an authentic, real-world problem as the starting point for learning, which provides 

a springboard for inquiry-guided learning.  In essence, the PBL process is inverted in sequence from traditional projects 

where students have already learned the content and are then asked to apply their understanding to solving a problem 

or develop a product. The PBL problem provides students with a need-to-know, and teachers provide the framework and 

scaffolding to help students navigate the problem-solving process, identify the information and skills they will need to 

learn in order to address the problem, and test/evaluate their solution. When planning for the PBL experience, teachers 

have freedom to determine the level of student autonomy in shaping the learning experiences and direction of research 

and investigation.  While teachers can deftly plan learning experiences that will help students to develop the skills and 

content understanding necessary to successfully address the guiding problem, the learning should be, at least in part, 

student-directed and student-initiated.  

During PBL, students often work in teams, and each member may adopt a role or responsibility that contributes to the 

team's overall learning and success, forcing students to practice cooperating and collaborating with peers in order to be 
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successful. The culminating component of the PBL experience is the presentation of student solutions to an 

authentic audience who will interact with students and provide feedback about their solutions and process.  

Student solutions can take on many forms and be presented using a broad assortment of presentation media 

and formats.  Providing opportunities for students to interact with and share their ideas with community 

members both legitimizes their work and raises the level of accountability, each of which, anecdotally 

and observationally, contributes to increased student engagement. PBL emphasizes creative innovation, 

critical thinking, collaboration and communication, which provides students with an authentic environment 

for practicing and honing their 21st century skills. Additionally, teachers can incorporate transdisciplinary 

learning, both through design of the problem challenge and constraints, as well as through development of team 

member roles. Transdisciplinary lenses push students to research contextual issues and explore perspectives 

from other fields and content areas in order to prioritize and develop informed, responsible solutions. 

PBL Example:  Utilizing PBL to Engage Underrepresented Students with STEM

As part of the school's STEM transition, the science department adopted a new sequence of courses, 

transitioning to physics as the introductory science course for 9th grade students, and allowing students to then 

chart their own pathway and select their remaining science courses.  Students also had the option to apply 

to take engineering and biomedical science course pathways.  Members of the science department observed 

that, although enrollment by gender and ethnicity in the 9th grade physics course represented the overall 

enrollment of the school, only 8% of students enrolled in the advanced placement physics course (AP Physics 2)  

were female, whereas 89% of students enrolled in the introductory biomedical science course were female; 

moreover, the majority of students enrolled in advanced physical science courses were Caucasian. Course 

enrollment data indicated that, when students self-selected their science courses, female students elected 

for life science courses, whereas male students elected for physical science courses; although the majority of 

students in the school were Latino/Hispanic, only a small number of these students were enrolling in advanced 

physical science courses.  

In order to address this gap in interest of underrepresented students, especially girls, in physical science, 

the school's physics teacher team developed a PBL that incorporated biomedical science, with the goal of 

increasing student awareness of cross-curricular STEM careers and ways that both life and physical science can 

be used to help others. Physics students were challenged with designing, building and testing an affordable 

prosthetic limb for a specific client chosen from a selection of clients designed by the teachers to represent 

real people with specific needs and social/societal constraints. Although development of a prosthetic is a 

common project for physics courses and extracurricular STEM competitions, the students were tasked with 

addressing the problems of affordability of personalized prosthetics, accessibility and sustainability of 

materials, and social impact of prosthetics in different societies (Donnelly, J, et al., 2014).  

 

One of the first stages of the physics team's PBL planning process involved identification of content standards 

that would be explored through the project, including mechanics topics of forces, work and energy. Accordingly, 

in planning the PBL as a unit of study, the teachers incorporated some traditional physics labs (e.g., types of 

forces, torques, kinetic and potential energy, work and mechanical advantage), and also incorporated additional 

The Case for STEM: Reinvigorating a High-Needs, Low-Performing High School
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learning experiences such as a reverse engineering lab and an engineering 

design challenge based on animating a 2D finger model.  Some learning 

experiences were developed exclusively to support specific roles within 

the team, and still others were optional, but available for teams that 

wanted to explore specific concepts or topics (Table 1).  Table 1 shows 

the learning experiences in which students engaged. These activities 

were relevant to a variety of STEM roles such as innovation/design, 

biomedical careers, forensics, and engineering. Because students had 

varied levels of research and professional presenting experience, the 

physics teachers also provided scaffolding for the research experience, 

modeling how to evaluate sources, and supplying a graphic organizer 

to help students document their literature review findings. They also provided opportunities for students to 

practice their presentations and get peer feedback prior to presenting their final projects. 

During the Prosthetic Limb PBL, students integrated empathy-based design into design briefs, created 2D and 

3D design plans for their prototypes (Figure 1), learned how to use power tools to build their own prosthetics 

out of affordable, often up-cycled materials (Figure 2), and used decision matrices (see Table 1) for utilizing 

constraints to improve their designs. By incorporating design thinking, the design process, and authentic 

engineering tools and terminology into the PBL experience, students gain authentic exposure to STEM careers 

and job responsibilities.  Additionally, by purposefully incorporating time for students to build, test and revise 

designs and prototypes, students gain experience in and comfort with navigating and learning from ideas that 

did not work as intended.  The teachers explicitly addressed design failures as a natural part of the learning 

process and as opportunities for problem-solving to develop improvements as opposed to perceiving failures 

as looming defeats and endpoints.  

 

As part of the PBL planning process, the physics teachers brainstormed different team roles and responsibilities 

that could be incorporated into the team structure.  Possible roles for the prosthetic PBL include:

‧  Biomedical Engineer -  Research and test joins, animate limb components, and design devices to aid in 

physical motion

‧  Physical Therapist or Medical Professional - Research how to comfortably fit prosthetics to specific 

patients and provide training on prosthesis use

‧  Materials Scientist - Research and test different materials for use in different components of the prosthetics

‧  Environmental Scientist - Investigate material accessibility and sustainability for use within a specific 

region or country

‧  Marketing Professional - Research competition, monitor budget and pricing considerations, and develop a 

marketing campaign for expanding production of the design

‧  Physicist - Research and provide guidance regarding the forces and torques involved in optimally controlling 

prosthesis motion

Figure 1： Example of 
2-Dimensional Student 

Prosthesis Design
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Table 1: Sample Learning Activities Incorporated into Affordable Prosthetic PBL

PBL Learning Experiences Description

Introduction to Problem/

Engage Activity 

Students were introduced to the PBL through guest a speaker, an engineering student 
who designed a prosthetic arm for his brother, who had lost his arm in an explosion 
before their family emigrated from Afghanistan to the U.S..Students learned about his 
design process, including the extensive costs associated with building a personalized, 
fully animated robotic arm for individuals who have suffered an amputation.

Mobility Challenge (Empathy 
Experience)

Student hands were taped to modify hand shape and/or motion of specific digits.  
Students were then challenged to participate in their normal daily activity and/or 
specific challenges, then debriefed the experience by discussing obstacles, hardships, 
frustration and surprises. Two goals of this experience included student empathy 
for injuries causing limited mobility and to build student awareness of anatomical 
components involved in controlling specific types of motions and motions needed to 
accomplish common tasks.

Anatomy in Clay Model of 
Forearm

Students built the muscles, tendons and ligaments of the human hand onto a stationary 
model using clay. While building models, students learned and kinesthetically 
demonstrated anatomical names and biomechanical terms (e.g., abduction, adduction, 
flexion, extension).

Reverse Engineering Lab Students reverse engineer (dissected) a product or tool in order to isolate its parts 
and identify how each component contributed to the overall product/function.  For the 
Prosthetic PBL, students reverse engineered grabber tools and grabber toys purchased 
from a dollar store, and identified similarities between the components/motion and the 
parts/biomechanics of the human hand.

Forces & Torques Labs Students engaged in inquiry-guided labs to explore the concepts of forces and torques, 
using analog spring scales and digital sensors to measure forces, variables affecting 
forces, torques and acceleration, and the relationship between location of force 
application and type of motion (linear vs. rotational).

Energy/Simple Machines 
Labs

Students engaged in inquiry-guided labs to explore the concepts of energy, work, power 
and the use of simple machines to alter force magnitude and direction of motion.

2D Animated Finger Design Using 2-dimensional finger bone puzzles from the Anatomy in Clay Center, students 
identified the correct pieces that represent the distal, middle and proximal phalanx, 
carpal and metacarpal bones in a single finger, and assembled them into the correct 
sequence, justifying their selection based on constraints and control of motion.  Students 
then traced bone pieces onto a material of their choice, then built and animated a 2D 
finger model that could flex and extend.

Axes of Rotation/Joint Sort Photo sort activity coupled with 3D joint samples challenged students to investigate 
and classify joints, mechanical models, anatomical examples and real-world examples of 
different joints.  Students are then challenged to identify the roles/purposes of different 
types of joints in controlling motion.

Empathy -Based  Des i gn 
Challenge

Students participated in a design challenge to learn about the Stanford Design Process, 
whose first step is to "Empathize". As part of the activity, students researched, 
interviewed and sought information from individuals affected by a problem in order to 
better define the problem they are trying to solve (D.School, (n.d.)).

Design Brief Teams collaborated to write a Design Brief in which they define and describe the 
design challenge, including the client, audience, constraints, and design goals to help 
shape their research and design plan (Writing a Design Brief, 2016).

Decision Matrix Teams or specific team members utilized a Decision Matrix as a decision-making tool 
for comparing and contrasting design options, materials and processes based on the 
design constraints and goals outlined in the Design Brief (Sciencebuddies.org, (n.d.))

Prototype MakerSpace Build 
and Test

Students used upcycled materials and tools (saws, drills, hammers, 3D printers) to build 
3-dimensional, functional prototypes of their prosthesis designs.Teams also tested 
their prototypes using specific motion challenges (turn doorknob, open bottle, pick up 
nail, lift a bucket) in order evaluate prototype functionality and identify problems with 
prototype design, then used testing results and observations to revise their design and 
prototype.

Marketing Tool Design Teams or specific team members designed a product marketing tool (eg, website, digital 
app, pamphlet, audio/video/print commercial) to communicate information about teams 
product, design process, design decisions, cost/affordability, and marketing/distribution 
plan).   
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Because the teachers aimed to have teams composed of four students, they 

selected four of these roles which students would take on for the duration of 

the project. By incorporating STEM professional roles and responsibilities 

into the PBL team dynamic, each student has the opportunity to contribute 

unique information to improve their solution or design, gain exposure to 

other STEM careers, and students obtain insight into how different types of 

STEM professionals collaborate to achieve a common goal.

One unique component of the Prosthetic Limb PBL was the role of a 

community partner in supporting student learning. Community partnerships 

play a significant role in PBL experiences through a variety of different 

contributions including: authentic problems or challenges for students to 

address; volunteers/experts who might serve as mentors during the PBL experience or as evaluators of student 

solutions; resources, tools or funding to support learning experiences; and opportunities for students to learn 

about STEM careers related to their PBL through job-shadows, interviews, or internships.  For the Affordable 

Prosthetic Limb PBL, the physics teachers partnered with a local organization, the Anatomy in Clay Center, 

which provided both training around and use of models that allowed students to learn about the anatomy and the 

biomechanics of the human hand through kinesthetic building of clay anatomy models (Anatomy in Clay Learning 

Systems, 2011). Use of the clay models made learning accessible not only for traditional students, but also for 

English Language Learners and students with special needs by serving as a hands-on, kinesthetic experience that 

incorporated physical modeling of 

motions to learn vocabulary and was 

not dependent on student reading/

literacy proficiency; the hand model 

lesson provided an anchor experience 

that all students referred back to 

throughout the remainder of the 

project (Figure 3). 

The Anatomy in Clay Center supported the PBL not only through teacher training, and extended access to the 

models and equipment, but also through provision of evaluators who contributed feedback on students' final 

products and solutions, as well as staff who documented student progress throughout the project and assembled 

a video to showcase the learning process (Donnelly et al., 2014; Anatomy in Clay Learning Systems, 2016). 

Students were elated to be part of the filming process and reported that video documentation of their work 

increased their sense of accomplishment and pride in their success. While recruiting volunteers to serve as 

evaluators, commentators and feedback providers can be a challenge, it also affords an opportunity for schools 

to connect with their community, to invite valuable stakeholders including parents, local businesses and 

organizations, and government agencies, into the school and classroom.

Figure 2: A female student uses 
a jigsaw to cut parts of her 
prosthesis prototype

Figure 3: Students create clay models of the musculature of the human 
hand using the Anatomy in Clay Learning System Forearm Model 
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STEM Program: Other Initiatives 

Although PBL has unquestionably played a significant role in the school's STEM initiative, it is just one component of 

the school's STEM program. The school partnered with the Colorado Education Initiative to increase Advanced Placement 

training for teachers and course offerings for students, and began offering Career and Technical Education (CTE) courses 

in biomedical sciences and engineering using the Project Lead the Way curriculum. Additionally, students and faculty 

expanded opportunities for STEM-related extracurricular activities. Notably, the school district made substantial 

financial investments to ensure the STEM program was successful. The school's swimming pool and locker room spaces 

were converted into a state-of-the art STEM facility with labs set up for engineering, fabrication, biomedical science, 

and cyber-security. Funds were also invested in teacher training and professional development to ensure teachers had 

the skills and knowledge to successfully implement PBL, AP and CTE coursework. The school created a new full-time 

STEM coordinator position whose role is to support teachers in implementing PBL, and expanding STEM integration 

across all content areas. The school also updated and expanded its technology resources for students and teachers by 

increasing access to laptops, sensors, tablets, 3D printers and interactive whiteboards. While the school district provided 

the resources to renovate the learning environment and teacher preparation, it was the community as a whole (teachers, 

students, parents, community partners) that ensured the STEM program succeeded.

What happens when you become STEM-focused?

In the seven years since the school adopted its STEM focus, the school has experienced a transformation in its culture 

and climate. Teachers discovered that designing and implementing purposeful and intentional PBL experiences alone 

fostered opportunities for inquiry-based learning, development of 21st Century Skills, and exploration of transdisciplinary 

perspectives. Table 2 summarizes the physics teachers'  anecdotal observations regarding the impact of PBL on teaching 

and learning.  While the teachers did not measure these outcomes, their observations corroborate other studies about 

the impact of implementing PBL and other inquiry- and project-based learning experiences (Barell, 2010; 2012; Wilder, 

2014; McConnell et al., 2016).  Although data regarding student proficiency with content knowledge was not reported, 

teacher observations do outline a broad array of gains related to PBL implementation which could be measured and further 

investigated in future studies. 

 

The school also began to see increases in student achievement.  Graduation rates increased from below 70% in 2010 

to 83% in 2016, exceeding both the district and state average rates (Colorado Department of Education, 2017a).  

Student enrollment exploded with an increase in the freshmen class from 441 in 2011 to 600 (with a waitlist for 

enrollment) in 2014 (Gdowski, 2014).  Student proficiencies on state assessments demonstrated three continuous 

years of gains, putting the school on a growth trajectory for achieving "Performance School Status," the state's highest 

performance designation (Colorado Department of Education, 2017b).  It is not clear whether these gains are a result of 

an increase in student achievement in all student groups or whether this is a selection effect due to the influx of higher 

achieving students selecting into the school in order to participate in the STEM program. Teacher observations of the 

impact on student achievement through the physics PBL (Table 2), which included all 9th grade students in the school, 

indicate that all students benefit from PBL and inquiry-guided learning but it is not clear that this type of learning directly 

correlates with increased content proficiency or higher achievement on state assessments.  
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While longitudinal data demonstrates the school's achievement on state assessments is increasing, a study of 

2015 graduates reveals that 61.9% of the school's college-bound students required remedial coursework, which 

exceeded the state rate of 36.1%; moreover, this rate has not significantly changed from the 60.2% reported in 

2013 (Reed, 2017). Data for the most recent graduating class is not yet available for comparison, but could provide 

greater insight into the impact of the school's  STEM focus on college readiness.  Because the school's model for 

STEM strongly emphasizes development of 21st century skills and college/career readiness, the data about student 

need for remedial coursework brings to light several questions. One might wonder if the school's broad emphasis on 

engineering design, inquiry and problem-based learning through experience leads to a shallower level of specific 

content mastery because more time is spent on the process rather than the content. Alternatively, one might argue 

that through problem-based and inquiry-guided learning, students are being prepared for career readiness but not for 

the traditional lecture-based, textbook-heavy coursework that many students will encounter upon entering college.  

Ultimately, although the school still has room for improvement with regards to student proficiency and preparation 

for college and careers, it is clear that it has already made significant strides to improve academic performance 

and is on a trajectory for continued improvement.    

Table 2:  Teacher-Observed Impact of PBL on Teaching and Learning

PBL Component
How was component 

incorporated into PBL?
  Teacher Observed Outcomes

O p e n - E n d e d 
L e a r n i n g 
Experience

‧  Student choice (client, 
d e s i g n  c o n s t r a i n t s , 
resea rch plan ,  design 
solution, participation 
i n  s p e c i f i c  l e a r n i n g 
experience options) 

‧  Shift from teacher-directed to student-guided learning
‧  Shift in teacher role from expert to facilitator
‧  Shift from content-mastery to skill-development and content application

Design Thinking & 
Engineering Design 
Process

‧  Empathy-focused/people-
centered design 

‧  Learning Product: Solution 
to a problem

‧  Development of Design 
Brief

‧  Use of Decision Matrix
‧  Design and testing of a 

prototype

‧  Listening to peers, clients in order to clarify and define problem (as 
opposed to defining a problem based only on one  own perspective)

‧  Increased student comfort with open-ended challenges
‧  Increased student comfort with risk-taking
‧  Student persistence in navigating and shift in student perspectives about  

(learning from) failure
‧  Student agency in actively helping themselves and their community
‧  Student proficiency with power tools and professional building and 

design tools
‧  Exploration of engineering through authentic processes/tools (Design 

Brief, Decision Matrix)
‧  Adoption of entrepreneurial mindset for design 

Transdisciplinary 
Perspectives

‧  T e a m  r o l e s  a n d 
r e s p o n s i b i l i t i e s 
designed based on STEM 
professionals

‧  STEM career exploration and increased awareness of STEM professions
‧  Increased engagement when students choose a role they find interesting 
‧  Increased engagement when students allowed to pursue personal 

interests, strengths and passions while applying these to a new context
‧  Development of professional communication, collaboration, facilitation 

and mediation skills in working with peers to address a challenge

C o m m u n i t y 
Partnerships / 
Authentic Audience

‧  A u t h e n t i c  p r o b l em s 
proposed by partners

‧  A u t h e n t i c  a u d i e n c e /
evaluators 

‧  P ro fess iona l  mento r s 
provide feedback during 
design process

‧  Research experts that 
students contact to inform 
their work

‧  S t u d e n t s  p r e s e n t 
solut ions /p roducts to 
e v a l u a t o r s  f r om  t h e 
community 

‧  Development of professional communication and presentation skills 
‧  Greater accountability for engagement, participation and completion of 

work in order to engage with evaluators
‧  Students receive feedback from expert evaluators
‧  Students network with evaluators/community members, potentially 

leading to internship, job shadow or other career opportunities
‧  Community members/evaluators learn about school's initiatives
‧  Community members share experience with other members of their 

networks, which increases community awareness of and participation in 
school events

‧  Community members feel vested in community, leading to investment of 
other resources (expertise, funds, materials)
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Beyond student achievement, the school has also seen an increase in student agency and improvement in community pride 

and engagement. PBL provided a window for the community to observe all of the changes happening within the school 

and provided opportunities for the community to actively contribute to those changes. As more community members and 

parents began participating as PBL partners and guest evaluators, the school's network of resources expanded exponentially 

and each experience began to sow seeds for future opportunities including research partnerships, development of an 

entrepreneurial training program for students, incorporation of an on-site college program that allows students to 

complete an associate's degree during high school, internship opportunities, and business sponsorship of student projects, 

competitions and conferences.  In just seven years, the school has emerged as not only a local but a global model for STEM 

education and serves as a lab school for educators to visit when designing their own STEM models.  The school district's 

successful model for K-12 STEM led to national recognition as the state's first member of Digital Promise's League of 

Innovative Schools (Digital Promise, (n.d.)), and to development of the STEMInspired model for STEM integration (Adams 

12 Five Star Schools, 2017).  By developing and committing to a shared vision and goal for STEM education, the school 

community realized their goals and renewed the legacy of their school and students.  

Acknowledgements

The Prosthetic Arm PBL presented here was facilitated in Fall 2014 by the school's physics teachers, including Emily 

Schreiner, Jacob Donnelly, Mike Leitshuh, and Bill Thielke with the assistance of STEM Coordinator Kerry Glenn. We are 

grateful for the generosity of Jon Zahourek and the Anatomy in Clay Center for their contribution of the hand models, 

professional development, expertise and time in making the Prosthetic Arm PBL a success.  Reflection on this experience 

was part of a Noyce Master Teacher study through the University of Colorado at Boulder's Streamline to Mastery Program 

and we are grateful for valuable feedback from Dr. Valerie Otero.  

References:
  Adams 12 Five Star Schools. (2012). Adams 12 STEM Model [School district publication for district educators].
  Adams 12 Five Star Schools. (2017). STEMInspired . Retrieved from http://steminspired.org/
  A natomy in Clay Learning Systems: Forearm. (2011). Zahourek Systems , Inc. Retrieved from http://anatomyinclay.com/services/

models/orthopedic-models/forearm.html
  A natomy in Clay Learning Systems. (2016, August 24). Northglenn Freshman Challenge 2014. Retrieved from www.youtube.com/

watch?v=Tg6LdsHt2oA
  B arell, J. U. (2010). Problem-based learning: The foundation for 21st century skills (R. S. Brandt, Ed.). In J. A. Bellanca (Ed.), 21st 

century skills: rethinking how students learn (pp. 175-199). Bloomington, IN: Solution Tree Press.
  B arell, J. (2012). How Do We Know They’re Getting Better? Assessment for 21st Century Capacities, K-8. Thousand Oaks, 

California, USA. Corwin Press.
  B oston Museum of Science. (2017). The Engineering Design Process. Engineering is Elementary. Retrieved from www.eie.org/

overview/engineering-design-process
  C hiu, A., Price, C.A., & Ovrahim, E. (2015). Supporting elementary and middle school STEM education at the whole-school level: a 

review of the literature. Chicago: Museum of Science and Industry, Chicago. 
  C olorado Department of Education. (2013). Northglenn High School.  School View Data Center.  Retrieved from https://edx.cde.state.

co.us/SchoolView/DataCenter/reports.jspx?_adf_ctrl-state=pac20phbp_4&_afrWindowMode=0&_afrLoop=3296501330171455&_
adf.ctrl-state=ccy6opt7h_4

  C olorado Department of Education. (2017a). Colorado graduation data dashboard: Adams 12 Five Star Schools.  Retrieved from 
www2.cde.state.co.us/cdereval/graduationdatamap.asp

  C olorado Department of Education. (2017b). [XLS worksheet of CDE 2016 School Plan Type Assignments 2010-2016] 2015-2016 
Performance Framework Results. Retrieved from https://www.cde.state.co.us/accountability/performanceframeworkresults

  D igitalpromise.org (n.d.). League of Innovative Schools: Adams 12 Five Star Schools. Retrieved from http://digitalpromise.org/district/
adams-12/

  D onnelly, J., Leitshuh, M., Nicholson-Dykstra, S., Schreiner, E., Thielke, W (2014). Northglenn 9th grade physics PBL. Retrieved from 
http://newarm.weebly.com/

  E xecutive Office of the President, President’s Council of Advisors on Science and Technology, (2010, September). Report to the 
president prepare and inspire: K-12 education in science, technology, engineering and math (STEM) for America's Future. Retrieved 
from https://www.nsf.gov/attachments/117803/public/2a--Prepare_and_Inspire--PCAST.pdf

  F ullan, M. (2013). Great to excellent: Launching the next stage of ontario’s education agenda. Retrieved from http://www.edu.gov.
on.ca/eng/document/reports/FullanReport_EN_07.pdf

The Case for STEM: Reinvigorating a High-Needs, Low-Performing High School



76 77

STEM教育—從理論到實踐

  G dowski, C. (2014, August 26). Superintendent blog. Retrieved from https://staff.adams12.org/?q=en%2Fsuperintendent-
blog&page=3&ipauth_no_cache=3b48f10e3c2d9fc602bad954dad8245b

  I nternational Society for Technology in Education. (2007). ISTE standards for students.  Retrieved from www.iste.org/docs/
pdfs/20-14_ISTE_Standards-S_PDF.pdf

  I nternational Society for Technology in Education. (2016). ISTE standards for students.  Retrieved from www.iste.org/
standards/standards/for-students

 L armer, J. (2014, January 06). Project-Based Learning vs. Problem-Based Learning vs. X-BL. Retrieved from www.edutopia.
org/blog/pbl-vs-pbl-vs-xbl-john-larmer

  L ee, V. S. (2012). What is inquiry-guided learning? New directions for teaching and learning. Retrieved from Wiley Online 
Library.

  M cConnell, T. J., Parker, J., & Eberhardt, J. (2016). Problem-based learning in the life science classroom, K-12 . Arlington, VA: 
National Science Teachers Association.

  M ergendoller, J., & Larmer, J. (2015, May 11). PBL blog. Retrieved from www.bie.org/blog/why_we_changed_our_model_of_
the_8_essential_elements_of_pbl

  N ational Governors Association Center for Best Practices, & Council of Chief State School Officers. (2010). Common Core 
State Standards.  Retrieved from www.corestandards.org/

  N ational Science Board. (2010, May 5). Preparing the next generation of stem innovators: Identifying and developing our 
nation’s human capital (NSB-10-33).  . National Science Foundation. Retrieved from www.nsf.gov/nsb/publications/2010/
nsb1033.pdf

  N ational Science Board. (2007, October). National action plan for addressing the critical needs of the U.S. science, 
technology, engineering and mathematics education system (Stem action plan, nsb-07-114).  National Science Foundation. 
Retrieved from www.nsf.gov/publications/pub_summ.jsp?ods_key=nsb07114

  N ational Research Council. (2011). Successful k-12 stem education: Identifying effective approaches in science, technology, 
engineering, and mathematics. committee on highly successful science programs for k-12 science education, board on 
science education and board on testing and assessment, division of behavioral and social sciences education. Washington, 
DC: The National Academies Press.

  N ational Research Council. (2013). Monitoring progress toward successful k-12 stem education: A nation advancing? 
committee on the evaluation framework for successful k-12 stem education. board on science education and board on 
testing and assessment, division of behavioral and social sciences and education.  Washington, DC: The National Academies 
Press.

  N GSS Lead States. (2013). Next Generation Science Standards: For States, By States. Washington, DC The National Academies 
Press.

  N orthglenn HS STEM (2017). Tenets of the Adams 12 STEM instructional model.  Retrieved from http://northglennstem.
weebly.com/stem-stories/tenants-of-the-adams-12-stem-instructional-model

  P 21 Partnership for 21st Century Learning (2007).  Framework for 21st Century Learning - P21. Retrieved from http://www.
p21.org/our-work/p21-framework

 P rince, M.J., & Felder, R. M. (2006). Inductive teaching and learning methods: definitions, comparisons, and research bases.  
The Journal of Engineering Education, 95 (2), 123-138. 

  R eed, K.H. (2017, May). Legislative report on developmental education for the high school class of 2015  (Colorado 
Department of Higher Education). Retrieved from  http://highered.colorado.gov/Publications/Reports/Remedial/
FY2016/2016_Remedial_relMay2017.pdf

  S ciencebuddies.org (n.d.). The Engineering Design Process: Choose the Best Solution.  Retrieved from http://www.
sciencebuddies.org/engineering-design-process/best-solution.shtml

  S cott, C. E. (2012). An investigation of science, technology, engineering and mathematics (stem) focused high schools in the 
U.S.  Journal of STEM Education, 13(5). Retrieved from http://ojs.jstem.org/index.php?journal=JSTEM&page=article&op=view&
path%5B%5D=1629&path%5B%5D=1493  

  S mithsonian Science Education Center. (2017). Science Education Institute for Leadership Development and Strategic 
Planning.  Retrieved from https://ssec.si.edu/event/science-education-institute-leadership-development-and-strategic-planning

  S tanford D.School. (n.d.). An introduction to design thinking: Process guide. Retrieved from  https://dschool.stanford.edu/
groups/designresources/wiki/36873/Design_Process_MiniGuide.html 

  S tandford D.School. (2017a).  K12 lab network resource guide.  Retrieved from https://docs.google.com/document/d/1lffe5m_
QH_AkA3_MQ6205luW3C_AHlt- ELXefk9PMZk/edit

  S tanford D.School. (2017b). A virtual crash course in design thinking. Retrieved from https://dschool.stanford.edu/resources-
collections/a-virtual-crash-course-in-design-thinking. 

  T eachEngineering.org (2017). Engineering design process. Curriculum for K-12 educators. Retrieved from https://www.
teachengineering.org/k12engineering/designprocess.

 T orp, L., & Sage, S. (2002). Problems as possibilities: Problem-based learning for K-12 education.  (2nd ed.) Alexandria, Va: 
Association for Supervision and Curriculum Development. 

  W ilder, S. (2014). Impact of problem-based learning on academic achievement in high school: a systematic review. 
Educational Review, 67(4), 414-435. doi:10.1080/00131911.2014.974511

  W riting a Design Brief (Material developed by Project Lead the Way). (2016). [DocSlide presentation]. Retrieved from http://
docslide.net/documents/writing-a-design-brief-material-developed-by-project-lead-the-way.html



76 77

參加專業發展學校服務的前因與困局

2015年特區政府承諾於2016年度在中小學推行STEM教育，教育局希望尋覓一些有這方面經驗的

學校，推出一些先導計劃，協助其他學校發展STEM教育。因此2015年初教育局負責「校本專業支

援計劃」的成員遂到訪本人任教的學校（下稱本校）。邀請本校加入成為其中一間專業發展學校 

(Professional Development Schools, PDS)。本計劃所能運用的都是政府早已批出的撥款，故只能應急地去

推行小規模計劃。

本校是一間已超過八十年歷史的工業學校，是香港僅餘少數的工業學校。我相信學校擁有全港最大規

模又最先進的工業生產器材，亦有一班經驗豐富的理工科教師團隊。本校在科技教學領域算是頗有實

戰經驗的，在學界推行STEM教育早有數十年歷史，只是當時沒有冠以“STEM”這名稱而已。師生們總

能把一些想法或設計付諸實踐，而多年來本校在學界的科技比賽中成績斐然，可能上述種種原因令學

校獲得教育局的青睞。

當時已知這計劃在賬面上是一宗「蝕本生意」，因為教育局撥款給學校少於四十萬，而學校卻要調配

一或多位資深老師提供服務。扣除培訓費用及材料費後，餘額僅能聘請一位年資較淺的老師代課，但

學校仍然樂於接受邀請，因為這不僅是對學校在科技教育卓越表現的一種認同，而且學校亦能對教育

界作出一點貢獻。學校之所以能提供廉價質優的服務，原因是我校同事願意與友校分享累積多年的經

驗，這也是專業發展的精神。

我自認是科技教育「發燒友」。我很樂意接受這份有意義和頗具挑戰的工作，於是自願降級減薪，務

求減省教學工作，以便專心這份工作。我們要向各校自我推介以吸引他們選擇本校提供服務。為了提

供優質服務，本校對友校作了兩項承諾，分別是到校支援服務和歡迎借用本校研發的科技產品。

教育局最終為本校揀選了三間夥伴學校，以下分別簡稱為T、H及E校，其中兩間與本校相距甚遠，到校

支援往返頗費時。

服務有如私房菜

本校作為專業發展學校，為夥伴學校提供服務，頗像經營私房餐廳。我讓友校先看我和同事三十多年

工作成果的STEM活動菜單，菜式主要分三大類：分享講座、工作坊或課程。菜單上沒有的，我們都盡

辦法為友校度身訂造，這才算是真正的校本支援。友校似乎頗滿意我們提供的菜單。普遍選擇較實質

或較容易見到成果的項目，而很少選講座。其次，他們都不選跨學科又能扣入課程的STEM項目。三間

學校似乎視STEM為課餘延伸的學習活動。

推行跨科STEM課程的經驗

教育局校本專業支援組和課程發展處的員工很想我們能在學校推行跨科的STEM課程。但當我在暑假初

曾耀輝 李揚津

科學與環境學系 

香港教育大學
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與友校接觸時，各校早已遞交了來年的教學計劃，所以很難在既定的課程內再加插跨科的STEM課

程，除非來年再續。

  

先讓我分享本校推行跨科

STEM課程的經驗。我聯同

各科同事為本校中三學生設

計了一個3D全息投影儀的課

程。內容是關於一個放在手

機或平板電腦上的一個透明

倒金字塔，它能顯示疑似懸

浮半空的影像。首先我們要

瞭解中三學生在數學、科學及設計與工藝科的課程進度，學生是否已曾學習相關知識？學生需要光

學上的知識瞭解平面鏡的成像；在數學科要掌握相似三角型和畢氏定理去計算金字塔的幾何尺寸；

學生最後要在設計與工藝科運用繪圖軟件為自己的手機設計幾何圖形，並能以激光切割機處理材

料，然後拼砌成形。各科同事還要合作完成一本STEM學習歷程，封面印有各科的評分表。學生拿著

學習歷程分別到不同科完成課業及評分。一個小小課程，要與不同學科多番協調、測試、改良和修

定，前後要花上一、兩個月才能推出，時間和人力不可小覷。

「新加坡」模式

T校本屬兄弟學校，STEM教育可能並非該校今年的發展重點，當初舉手支持，可能只因盛情難卻。

老師的心理準備最初略有不足。T校對STEM教育的定位近似課外活動。十多位同學生在數位老師陪

同下一起參與不同的工作坊。教育局原意希望分享的對象是老師，再由教師傳授學生。我的做法乍

看好像有點違背了教育局的原意，但T校所選的項目例如Arduino課程，其實是需要時間浸淫歷練的，

老師實很難將今堂學得的一招半式，在下星期便能充當專家上場執教。經磋商後，我們採用了節衷

方法，其一是盡量安排友校的老師一起協作教學，其二是我會嘗試採用「新加坡」模式去推行STEM

課堂。甚麼是「新加坡」模式呢？在2016年暑假，我有幸獲新加坡教育部邀請為當地老師舉辦多場

「大師課」。我藉機了解新加坡推行STEM教育的情況。原來新加坡在2014年初推出STEM教育時，

邀請了不同領域、行業的專家，製作了十多套STEM課程，由專家到校做示範教學。第一年老師和學

生一起上專家的課，但一年後，專家離場便由老師接手。所謂「新加坡」模式，其實是由老師陪同

學生以前參與我的課堂，老師因而可以學習到我如何將知識和技能傳授給學生們。其實現在各家各

派都是摸著石頭過河，不試又怎知誰家的方法較佳？

老師自發參與很重要

有一次在T校分享一把「魔術尺」，它其實是由Arduino

微控制器加上一排LED構成的直尺形狀電路板。學生可利

用「魔術尺」學習編程，又可設計成不同的科學實驗，

例如量度視覺暫留時間、人的反應時間、眼球盲點位置

等……其中有個實驗只要學生揮動「魔術尺」，尺上的

LED同時按預設的編碼快速閃動，乍看起來「魔術尺」便

會浮現出圖案，頗神奇的。

圖一：3D 全息投影儀 圖二：投影儀配合手機，可投射疑
似懸浮半空的立體影像。

圖三：學生在電腦利用 EXCEL 設計自己的
圖案，然後下載到「魔術尺」。揮動「魔術
尺」時，圖案便會浮現。
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要預先編制圖案，要涉及數制轉換，我們先用Excel 程式寫了範本檔。Excel是學校已有的軟件，不必花

錢另購，Arduino的硬件和編程軟件又是開源的，不用付版權費。對很多學校來說，廉價方案可為學校

節省不少經費。其中一課，T校的IT老師與我們配合教授學生Arduino編程技巧。學生的反應很好，連平

時上課較難集中精神的學生也變得很好學。T校的數學科老師也看得興起，即場利用了我們的Excel範

本，為學生上了一課二進制轉十進制的課。他的演繹實在靈活精彩，我和教育局的同工都拍案叫好。 

T校老師由最初的較有保留變得積極投入，因為他們找到了切入點和他們的角色。課程由老師自發推

動，而不是由上而下的苦差，這點對推STEM是很重要的。那天，兩校都上了互動愉快的一課。

為推STEM學校增設桑拿浴室？

相比很多學校，E校其實已走在時代尖端，投入的資源相當充裕。他們笑說為了推STEM，今年學校會增設

桑拿浴室，令我大惑不解之餘又羨慕不已。原來在教育局尚未推出STEM計劃之前，他們在STEM中加入代

表藝術的“A”字，已在學校試行了一年STEAM教育。他們所說的桑拿浴室其實是STEAM ROOM。

把STEM推到更高層次

有一次我探訪E校時，他們正在引入一隻「風力仿真獸」，它其實是一套設計很巧妙的組裝模型，只要

微風吹過，「風力獸」便有如螃蟹一般走動，動作優美。我看後立即借到本校，和同事一起設計了一

項「風力獸角力賽」，在數理周推出。學生要合作最快組裝「風力獸」，又需合作以口吹氣，把風力

獸放在桌面上進行競步賽。其實如何將一套模型演化成為一項比賽，要思考一連串問題，例如賽制、

賽例、場地及作品規格、宣傳、培訓，甚至衛生等問題。老師在市面上能找到一些有趣的科學產品給

學生玩玩不難，但要老師將這些科技產品轉化成為學生有創意的學習經歴才是困難所在。學生只是按

圖組裝一次，得益不會很大，反之由學生發明一些

器件，能將吹出的氣流變得更強更集中，令風力獸

跑得更快，學生便能發揮創意。這才能將STEM教育

推到更高層次。

授人以漁最「滿足」

有云「授人以魚不如授人以漁」。我們既取了友校

的魚，作為一間專業發展學校，我們希望回饋友校

的是釣魚技術，或許是烹調技術。傳授給人不是既有知識，

而是給人學習或推廣知識的方法，例如構思賽事的過程。今

次與E校擦出火花，發覺所謂支援原來其實並不是一面倒的，而是彼此促進提升學習效能，這正是我覺

得參加專業服務最「滿足」之處。

成功在於人材而非器材

其中一間夥伴學校曾以“M for Money”去重新演繹STEM中“ M”的含意。推STEM事實上在在需財，但

也要看錢是否用得其所。2016-2017年度小學已獲10萬津貼推STEM，而中學來年亦可獲20萬。

圖四：學生要動腦筋合力吹動「風力仿真獸」，
並進行一場速度競賽。

初生之莖求依傍
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有不少學校把STEM教育的重點都搞錯了，傾力引入一些遠離中小學實際所需的高價器材。到校

參觀的來賓「嘩」然過後，如真的要將高端科技推廣到其他學校簡直是天荒夜談。我曾向不少舊

生示範過本校師生自行生研發的軟、硬體及得獎作品。他們欣賞的是師弟在科技方面的成就，科

技如何改變學生的學習效能，提升他們的創造力及自信心，甚至扭轉他們的命運。成功的關鍵是

在於人材而非器材。舊生們願意熱心捐獻回饋母校，相信是看到師生的創意，而創意才是最能打

動人心的法寶。

廉價方案，遍地開花

H校的負責老師很想以激光切割技術技在學校推動STEM教育，奈何一部高價的進口激光切割機叫

價三十多萬，中價的也動輒十多萬，單是每年的維修費，算它5%也是一筆相當可觀的費用。教

育局的津貼一下子便花光，還剩甚麼錢去搞課程？我於是向H校推介了一台購自內地的激光切割

機，連同運費及其他周邊設備才五千元。其切割面積雖只有一張A4紙這麼大，精準及耐用程度

當然不及數十萬元一台的進口貨，但給中小學生用已綽綽有餘。其實學生利用這台切割機生產的

作品，已為學校贏過十二項科技獎項，可謂物超所值。

切割機送到香港後，我們需要動手做一些後期工程，例如加裝水冷機、抽風機、烟霧過濾機及一

些保護裝置才大功告成。至於維修怎麼辦？自信有動手做的能力，便可上網與店主溝通，購買零

件，透過視頻自行更換。這不就是STEM精神嗎？不然的話可以像H 校購置兩部，零件可互換，

方便維修。再退一步，壞了索性不維修，換台新的還划算。我們累積了的經驗，足令H校有信心

決定在校自行安裝一部。新機轉眼已到校，即將可大展拳腳。H校答應開放中心，讓其他學校都

能到他們那裏取經。自覺是在專業發展學校的角色中發揮得最成功的一次。這些廉價方案再加上

師生的創意思維和學校願意分享的精神造就了成功的案例。

總的來說，與三間友校的合作經驗都是非常愉快難忘的。

初生之莖無依傍

教育局及各校推動STEM教育時，可能都發覺很難在中小學課程融合「工程」這元素，因為工程

在中小學從來不是獨立成科。小弟一時有感，曾作了幾句打油詩，慨嘆「初生之莖無依傍」，其

中STEM即植物的「莖」部，「依」即“E”，Engineering的縮寫，本人少許慨嘆為何「工程」總

是難以融入課程？香港的STEM教育相比其他國家，猶如初生的嫩芽，軟弱無依。「依」者，其

實亦指學校之間需要互相扶持依靠。但願十年後，小莖生成大樹，不但根莖堅實，枝葉華茂，亦

能遍地開花結果。

圖五、六：這台曾為學校贏過多項科技獎的激光切割機，只是價值數千元的內地製品。
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瑪利諾神父教會學校可以說是香港STEM教育的先驅。我們多年來、懷著遠見及使命、

師生努力不懈，開拓STEM教育，並獲得寶貴的成果。在過去，敝校多次獲中國教育部

及中國科協評選為「科技教育優秀學校」。此外，本校學生在全國及國際的頂尖科學

科技比賽中屢獲殊榮。本校更獲香港教育局邀請成為「專業發展學校」，支援其他中

學設計跨學科STEM活動。本校在STEM教育上共有三個發展方向：

1.發展校本課程 -  開設中一至中三級的選修科目 —「科學研究科」。透過有系統的

學習，培養學生的批判性思維，解難能力和創造力。

2.建立學習社群 -  各科老師發揮團隊精神，攜手設計跨學科STEM活動，讓科學滲入不

同的科目中，培養學生的綜合能力，並提升學生對STEM相關範疇

的興趣。

3.推動科學普及 -  鼓勵高中學生設計科技活動，與初中學生及小學生互動，讓不同年

級的學生增加對科學課題的了解，貢獻社群。

瑪利諾神父教會學校從培訓優秀學生參加比賽，到校本課程及社區服務，走過漫長的

道路。我們深信資優與普及的STEM教育，兩者相輔相成。前者開闊視野、積累經驗；

後者孕育興趣，打好學生基礎。在未來，瑪利諾神父教會學校會繼續為促進香港STEM

教育，作出貢獻。

The Maryknoll Fathers' School (MFS) is well recognized in the field of STEM education in Hong Kong. 

In fact, it has been awarded as the "Outstanding Science and Technology School" in Hong Kong for 

four times. Among its students are sev-

eral young scientists who won awards 

in national and international science 

contests. In the past several years, 

four students from our school have 

earned world-renowned awards in Inter-

national Science and Engineering Fair 

(ISEF), three of them won second award 

and earned the naming of a minor planet 

after them. 

 Figure 1: Outstanding Science and Technology School

Chapter 13: STEM Education

in Maryknoll Fathers' School
To Yuen Man ,  Leung Ka Ming ,  Leung Ka Yin ,  Ma Shiu Wai

STEM Education in Maryknoll Fathers' School
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Recently, MFS was invited by the Hong Kong Education Bureau to be a "Professional Development School". 

Hence, we aim to share our experiences with and provide support to other schools in the development of 

cross-curricular activities in STEM education in Hong Kong.

STEM education in MFS has the following three main features:

1."Science Research", a newly-established subject for junior form students;

2. Cross-curricular STEM activities for all students; and

3. Popular science for secondary and primary students.

1. Science Research

Science Research is a three-year elective subject for F.1 to F.3 students. Students interested in science and 

those who want to strive for excellence and conduct research independently are suitable for this subject. 

Interesting science topics constitute the main theme of this subject. Through this course, we aim to enhance 

the students' critical thinking, problem-solving skills, and creativity.

Lesson activities include the following:

‧Experiments, demonstrations, hands on activities

‧Perusing of science articles 

‧Report writing

‧Presentations

‧Focus research 

‧Field trips or laboratory visits

 

The curriculum is divided into several sessions, and each session consists of several lessons concerning 

a science topic. In each session, students will learn how to conduct scientific investigations, gain some 

practical skills, and learn report writing. Each lesson is highly interactive and fosters collaboration among 

students while incorporating student-teacher question-and-answer sessions.

Our school provides each student taking this subject with Microsoft Surface, a tablet computer. Students 

can access the Internet by using the tablet during their lessons. Through this device, they can read updated 

worksheets, search for information, generate notes, and record the results of experiments. Teachers can 

distribute notes, worksheets, and assignments to students. In turn, students can submit their homework via 

the software OneNote using the tablet.

Figure 3: Use of tablet in 
Science Research class

Figure 2: Students performing experiments 
during their Science Research class
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cience Research students must perform pre-lesson preparation. They are often required to finish some assignments 

within the lesson, and a proposal or report is submitted after each session. During the lesson, students participate 

in active discussions to plan for their experiments, share their ideas, or clarify some concepts. 

Teachers undertake co-planning and pre-laboratory work for each session. In addition, our laboratory technicians 

are extremely helpful in preparing the experiment materials for the lessons.

 

2. Cross-curricular STEM activities

A cross-curriculum STEM activity in the junior form is one of the main features of the Science Education in 

our school.

The aims of such activities include the following:

‧ to nurture the problem solving skills of students by allowing them to organize and apply the knowledge 

they learned from different subjects; and

‧to enhance student interest in STEM-related issues.

 

Since 2011, our school has organized several cross-curriculum STEM activities. Some senior form students 

plan and design the activities, which are usually held in the junior form classes. Occasionally, the activities 

were organized using a school-wide approach. Ideas for the activities are mostly inspired by daily life 

experiences or by some video clips. In developing an idea, senior form students would draft the worksheet, 

plan the activity, and prepare all the materials required. Tasks in the cross-curriculum STEM activity are 

closely related to the lessons they learned in regular classes. This approach can help them consolidate the 

ideas and knowledge they acquired and help them apply such knowledge in solving different problems.

 Cross-curriculum STEM activities are student-oriented. For example, senior form students act as the 

designers and the organizers of the activity. They use their 

experience to teach junior form students. Conversely, senior 

form students can benefit from revising the materials they 

learned and can enhance their self-confidence through 

teaching and guiding their younger counterparts.  

In this class, the teacher functions as a facilitator. Teachers 
Figure 5: Senior students presenting an activity

Figure 4: Co-planning and 
pre-laboratory work for 
Science Research teachers

STEM Education in Maryknoll Fathers' School
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need not teach the whole class. Their role is to modify the handout and the worksheet, provide technical 

support, and ensure the efficient execution of the program.

 

Our school has organized several cross-curricular STEM activities held either in the OLE session or organized 

in regular lessons with related subjects. Using the activity, "A Day as a Paleontologist", we shall illustrate 

how such cross-curricular events are conducted. 

The idea for this activity was generated by a group of students. They went to a museum featuring a dinosaur 

discovered in Belgium. They participated in an activity about finding dinosaur bones similar to the work an 

archaeologist performs. The students thought the activity extremely interesting, and as such, they raised the 

idea and drafted a cross-curricular activity called "A Day as a Paleontologist."

This activity involves knowledge from four disciplines: Geography, Mathematics, Biology, and Computer 

Literacy. The handouts are printed in four different colors, according to the different subjects mentioned. 

Students must finish the tasks in each worksheet, and the worksheets are then collected by the subject 

teachers for marking.

 

 

  

The tasks for each subject are as follows:

(a) Geography - Drawing of sketch map based on the location of the dinosaur's bones;

(b)  Mathematics - Using a tablet to measure the 

circumstances of the dinosaur bone and estimate the 

weight of dinosaur;

(c)  Biology - Examining the dentition of the dinosaur and 

subsequently predicting the nutrition mode and diet of 

different dinosaurs; and

(d)  Computer - Designing a program to calculate the 

circumstance of the bone.

 

Figure 6: Students as paleontologists Figure 7: Worksheet cover

Figure 8: Senior student leading junior 
students to solve the task
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In 2016, the first attempt of the above activity was held during regular lessons. A "double" lesson of 70 

minutes was required to run the above activity. The second run of this activity was held during the OLE 

session with 105 minutes. Note that the time arrangement depends on the ability of the students and the 

teachers.

Based on the above cross-curricular STEM activities, students can utilize the knowledge they acquired in 

individual subjects and integrate them in finishing the tasks in this activity.

Apart from "One Day as a Paleontologist", we also organized other cross-curricular activities such as 

"Microscopic World", "Walking on Water", and "Air Swimmer".

 3. Popular science 

The concept of popular science reshapes the subject for a general audience. Our STEM teachers seek to 

promote science through the simplest and the easiest way, that is, by focusing not only on the hierarchy of 

science learning but also on imparting a joyful and rewarding experience to every student. The mission of the 

school is to advance Popular Science in both our own primary school and also in our locality (starting from 

where the school is situated in the Sham Shui Po area), in the hope of paving an easy path for our students as 

they move on to our intensive science classes in their senior form.

Given the lack of nurturing self-motivation and meaningful learning experiences in tedious individual subject 

disciplines, our teachers proactively engage students with some direct instructions and with a series of 

hands-on activities stemming from different areas in science, technology, engineering, and mathematics. 

This learner-centered nature of the STEM approach of learning and instruction can serve small groups or 

a large population of students. The unique feature of our STEM education is the collaborative learning of 

the students under a handful of science activities with cross-curricular qualities on the existing education 

system.

Popular Science in Primary Schools

In the last several years, around ten primary schools have successfully implemented our Popular Science 

activities under a STEM approach. The primary schools provide specific slots for our teachers and well-trained 

student ambassadors to spearhead the Popular Science activities. One of activities entails the construction 

of a DIY microscope by using recycled plastic drinking bottles. Student ambassadors begin the activities 

with a short briefing for groups of primary school participants, after which they provide close supervision on 

the practical tasks. Participants might ask questions during the course of activities, such as why the plastic 

cap of the bottle and a small round glass beans are being used. Support will be provided according to the 

learning level of the students to promote active learning and with the aim of imparting a rewarding learning 

experience for the participant.

STEM Education in Maryknoll Fathers' School
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Accordingly, ideas from science, technology, mathematics, and engineering can be incorporated in the 

design of such activities without being overwhelmed in any of these subjects. This mode of learning through 

activities is proven to be an efficient method of enhancing deep learning for primary school students.

Popular Science in Secondary Schools

In our practice, Popular Science in the secondary school 

is typically derived from the existing knowledge of the 

subject and appears to be more academic in nature. One 

of our teachers adopted the STEM approach and developed 

a pack of "Cards of Elements" for conveying the world 

of elements to junior secondary school students. This 

instrument has proven to be effective in stimulating the 

latter students' motivation for learning science. Moreover, 

it serves as a good medium for teachers and students during 

interactive learning inside and beyond the classroom. The cards are formulated in such a way that, with the 

aid of information technology on the design stage, connections between various data can be easily grasped 

and artistic icons can be used to facilitate effortless memorization. This tool aims to maximally increase 

the retention of scientific knowledge and mathematical patterns and pave the way for the development of 

higher order thinking skills.  

Under the proper guidance or intervention of the subject teacher, students sort the cards by their frame color. 

This exercise helps them collate elements with the same state of matter, resulting in three groups (solid, 

liquid, and gas) that are categorized according to their state at room temperature and pressure. Accordingly, 

students will recognize the existence of a liquid metal and a liquid non-metal in this world, such as mercury 

and bromine, respectively. Furthermore, students might arrange the cards on the table according to one of the 

data printed on the card. For example, they may organize them by the atomic number of elements, in ascending 

order. Using the simplest technique in mathematical calculations, students can further explore the recurring 

patterns of the electronic arrangement of the elements. The cards would illustrate for the students why some 

of the elements are grouped in the same row (period), and some are under the same column (group). Thus, 

through this activity, they are able to grasp the full meaning of the concept of periodicity.  

Figure 9: Primary school students engaged 
in Popular Science activities

Figure 10: Active learning on 
a science-themed event

Figure 11: An example from the "Cards of 
Elements" for teaching and learning basic 
chemistry
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In addition, students themselves can develop their own study schedule for chemistry and reinforce their 

own learning experience at their convenience. They can also utilize this STEM teaching aid without causing 

conflict with their teachers' preset schedule or interfering with the learning pace of the entire class, 

especially inside the classroom in which a wide range of learning levels may be present. Depending upon 

the learning objectives concerning different topics in chemistry, frequent use of this STEM teaching aid can 

promote long-term memory retention, and the retrieval and transfer of knowledge from one discipline to 

another.

School Facility

Aside from the teachers' team work, our school 

also provides space for teachers and students 

who are devoted to making STEM contributions. Two workshops with a pantry, sofa, movable table, and basic 

experiment equipment are available. Each provides a comfortable environment in which science lovers can 

brainstorm, share information, conduct research, and experiment.

The workshop does not offer high-tech or expensive equipment as we expect students to solve their problems 

with the tools commonly available to secondary students. Students are required to find solutions using their 

creativity. However, whenever necessary, teachers will arrange for students to conduct their experiments in 

a university or professional laboratory.

Summary

The MFS has earned its reputation in STEM education through a series of strategic planning by a group of 

co-operative, supportive, and experienced teachers. Each team member has a strong vision for providing the 

highest quality of education.

Our Science Research class assembles our teaching resources for the cultivation of future scientists during 

their secondary schooling. Our auxiliary program of cross-curricular STEM activities aims to provide a 

synergic effect on the teaching and learning of different subjects in our school for the future development 

of the higher order thinking skills of students. The Popular Science promotion program acts as part of the 

voluntary education within the Sham Shui Po District for the enhancement of local affiliations. As one of the 

"Professional Development Schools" in the Education Bureau, MFS has given its utmost to provide a territory-

wide contribution for the Hong Kong education system. 

Figure 13: Teachers from Kazakhstan sharing their 
experience in using the "Cards of Elements" for teaching 
Chemistry and English (the latter being their third official 
language). 

Figure 12: Students from different secondary schools 
learning from the playing cards after school hours

STEM education in Maryknoll Fathers’School

Figure 14: STEM Workshop
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2.校本STEM教育課程實踐的成效關鍵元素

2.1 重視學生的學習體驗，建立共同願景

杜威的體驗學習模式 (Deweys Model of Experiential Learning) 乃本校STEM 教育以學生學習體驗為重

點發展的重要依據。教師建立不同的STEM學習場境及活動，學生透過動手做及探究學習成為學習

主動者，獲取相關的科學科技知識和能力。學生透過發現問題、實踐（動手做）、解難、結合生

活經驗和進行自主學習。老師認同這種學習和教學方式，這種方式不僅使學生學得快樂，教師亦

從中感到成效。「Happy School」不再是口號式的學校特色，而是從課程的實踐中使學生和教師感

到快樂和成功感。學校的共同願景是把STEM教育成為校本的普及課程，讓每一位學生都能擁有這

學習經驗和能力，而學校中的老師亦能享受當中的教學過程，成為能啟發學生潛能的STEM專科教

師。

世界各地也在積極推展 STEM 教育，香港教育局於2016 年發表《推動STEM教育 — 發

揮創意潛能》報告，希望由小學課程開始推展STEM 教育，讓學生建立穩固的知識及技術基礎，

提高他們對科學、科技、數學和工程的興趣；加強他們綜合和應用知識與技能的能力；培養他

們的創造、協作和解決問題的能力；以及培育與 STEM 相關範疇的人才專家以促進香港的發展 。

為更具策略地推展STEM 教育，培養學生成為年輕自造者，本校從不同導向創設相關教學。本文

旨在探討有效推展校本STEM 教育的成功策略及因素，並就課程的設計及規劃作闡釋。

第十四章︰年輕自造者—如何在學校有效推行STEM

1.前言

如何在學校有效推行STEM教育? 任何學校層面的教育變革，「學校領導」必然是成敗關鍵，學校領

導要按照校情有效地推展STEM教育，並策動人力資源、財務資源、空間資源及課程資源作配合。

其中，讓老師具備能力去推展 STEM 教育，進行教師培訓是不可或缺。學校獲優質教育基金撥款支

持開展「玩．科學」計劃，讓教師認識「遊戲教學法」1，明白讓學生從動手做中學習的重要性。

教師透過學習一些由美國教育工作者設計的科學和工程為主的遊戲，並嘗試結合常識科課程，為學

校的STEM教育奠下基礎。教師嘗試在常識課程中設計學生為本的教學活動，提升學生的科學素養

和工程科技的能力。學校近年更積極透過與大學STEM 相關的不同領域學者和專家合作，提高學校

團隊發展STEM 的能力。學校透過中大、城大、教大和理大等學者的支援，教學團隊在學理框架及

教學實施上有更全面的認知，對推展STEM教育更加具成效。

 

樂善堂梁銶琚學校(分校) 劉鐵梅、張靜思

1  遊戲教學法，此理論最早由 Aufshnaiter 、Schwedes 及 Helanko 在 1984 年所提出的，主張以開發有趣的
單元活動教材來改善教學與學習情境，他們認為影響學生認知推理過程中最重要的因素乃是：學生不斷
的透過發展成長中的實際行動與感覺，把事物、行動和實體等各方面建立成一個客觀化的系統，進而形
成概念結構，並增進其解決問題的能力（王明慧，民 85）。

世界各地也在積極推展 STEM 教育，香港教育局於2016 年發表《推動STEM教育 — 發揮創意潛能》報

告，希望由小學課程開始推展STEM 教育，讓學生建立穩固的知識及技術基礎，提高他們對科學、科

技、數學和工程的興趣；加強他們綜合和應用知識與技能的能力；培養他們的創造、協作和解決問題

的能力；以及培育與 STEM 相關範疇的人才專家以促進香港的發展 。

為更具策略地推展STEM 教育，培養學生成為年輕自造者，本校從不同導向創設相關教學。本文旨在

探討有效推展校本STEM 教育的成功策略及因素，並就課程的設計及規劃作闡釋。

摘要
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2.2 確立STEM教育領導及適當賦權

STEM 教育所涉及的知識和技術層面既深且廣，小學並沒有一個專門的學科能有效處理整個範疇，課程發展主任

便需肩負起統整和協調相關學科的工

作，開設STEM專項工作組能更有效去

推展STEM 教育（圖一）。STEM教育

發展仍屬於起步的階段，教師團隊

並沒有一位老師曾接受STEM相關的

培訓。學校的STEM 教育專責組，

著重專業交流多於行政關係，透過

彼此交流、討論，協作，信任與支

持，讓各人在其專業的範疇上發揮

所能，作出貢獻。

2.3 重視專業發展，建立分享文化

本校推動STEM教育的目標是以普及教育為本位，要使每一個學生都有接受STEM 教育的學習機會。教師

培訓能有效加強團隊推展STEM教育的效能，本校STEM TEAM不只是一個教育專項組，更重要是創建一個

分享和專業交流的學習群組，不同的學習素材資源，本地國內外推行STEM的經驗，皆透過多層導向及層

次作分享。

而正統訓練則透過大學專家從不同的學習領域如Coding、Maker等，讓學校的教師認識不同的專門知識。

本校亦藉著成為教育局的專業發展學校計劃，小班教學協作支援計劃的資源學校，與不同學校建立STEM

的學習社群，這不但促使本校的老師更積極地學習STEM教育，以支援其他學校發展STEM，更形成跨校式

的專業學習社群。

由於STEM教育不限於數理科，其綜合和應用跨學科知識與技能的能力，其他學科亦可配合。我

們對教師的培訓可分為兩個層面，全校參與模式及專科為本模式。全校參與模式的培訓，主要是邀請不

同大學的學者、科學科技項目的專家，就STEM教育的理念和方向舉辦專題講座及工作坊；而專科為本模

式的培訓種類十分多元化，如魚菜共生、水耕種植、LEGO EV3套件、高卡車、NERDY DERBY、SOLDERING、 

SCRATCH、EduVenture VR、MAKER、APP INVENTOR、Mitbot、HOPSCOTCH等。除此以外，我們亦得到香港理工大學設計

學院助理教授蔡詩贊博士、香港城市大學電子工程系副教授張澤松博士、前教育學院科學系講師勞傅燕華博士親自

指導，對本校的課程提供專業意見，提升了學校STEM課程設計的素質及效能。

2.4資源的運用以配合STEM教育推行

資源管理是學校領導的重要工作之一，有效調配和運用資源能夠協助學校達至改進和發展的目的。美國

National Research Council指出，要成功推動STEM教育，學校的領導是其中一項重要因素。假如學校領導

不支持推展STEM教育，STEM是很難在學校發生的。人力資源是推展STEM教育的其中一個重要條件，學

校需要適當地增加那些發展校本STEM課程的老師的空間，使他們有足夠時間去搜集資料、設計課程、進

行實驗、參與工作坊和講座等活動。其次，如何重新規劃課時、改變學習及評估模式，打破課內學習固

有學科框架等，都需要學校領導去賦權與帶領。財務安排方面，為了創造合適的學習場景去讓學生動手

做，合適的器材和設施也是學校在資源上要安排配合。

圖一︰樂善堂梁銶琚學校(分校) STEM 教育專項組

校長

常識、
數學及
電腦科
主任

教師
團體

課程
主任

‧ 作為校長與老師的橋樑
‧ 跨科課程規劃
‧ 教師發展
‧ 協調外間的支援

‧  數理科教師提供課本以
外的科學知識

‧  對編程認識的教師為各
校教師提供培訓

‧  發揮個人專長，範疇包
括﹕機械人、LEGO、編
程、航拍、工藝、水耕、
3D Printing、設計

‧  重新檢示本科課程如
何加入 STEM 元素

‧  帶領科組老師進行教
學設計

‧  重要決策
‧  校內資源調配
‧  對團隊支持，鼓勵

與信任
‧  對外聯繫
‧  邀請合適的專家及

顧問支援學校
‧  尋找資源 ( 金錢、

人力及時間 )

年輕自造者—如何在學校有效推行STEM
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2.5 配合社會、經濟、科技的發展

社會急速轉變，學校課程需要不斷更新和改善才能培訓出全球經濟和科技的發展所需要的人材。在這個大

數據的年代，培育新世代的年青人不需要再把知識透過刻板的單向教學方式灌輸予他們，學生可以透過閱

讀、互聯網等平台汲取知識。

學校需重新定義教學和學習的內容，教師在教學過程中預設的場境，必須是真實和適切地反映社會的需

要，以協助學生建立起尋找問題的能力。學生在 Maker的過程中，最困難的是尋找和定義問題，否則學生

的學習便會流於「為做而做」的錯誤方向之中。學校要透過STEM教育培育出未來社會需要的人才，教師需

要經常反思，以配合社會、經濟、科技發展的實際需要。圖二為本校STEM教育的發展架構，也總合了上文

提到的STEM教育課程實踐的關鍵元素。

圖三是本校在STEM教育的實踐

方案，其中涉及課時以內的三個

項目，包括﹕常規課程、Young 

Makers活動、主題學習活動，以及

課後時段的課程延伸活動。常規

課程是透過既有的學科加強學生

科學、科技及數學的能力，其他項目則是把這些能力整合之後的學習和展示。

2.5.1 常規課程—常識科（科學素養）

科學素養的核心是科學探究的方式，科

學過程技能2、科學批判思維、科學的態

度和科學的精神等。本校常識科科學範

疇，把STEM的元素融入正規課程的教學

設計中，為配合課程的改革需要，各級

每星期推行兩節相連的科學課，並安排

修讀理科的教師進行專科專教，以協助

編寫具質素的教學設計和內容。

課堂上老師重視培養學生探究及科學精

神，以不同形式活動，如製作模型、設

計實驗、遊踪活動、小組彙報等，讓生生

及師生交流實驗研究結果或解決問題的方法。本校期盼透過老師精心的教學設計，提升學生的科學素養。

 2.5.2 常規課程—電腦科（資訊素養及編程能力）

電腦科的學習隨著社會及科技的轉變，亦需不斷更新，其中資訊素養是學校需要協助學生建構的項目。早

在2005年教育統籌局發出的「香港資訊素養架構」中的資訊素養架構目標3，指出要讓學生掌握必要的技

輸入
‧  人力資源 - 教師、
 管理人員、大學專家
‧  物質資源 - 技術、
 設備、場地
‧  STEM 課程內容 
‧  學校制度

要素及策略
．教育領導 -  共同願景
．賦權與分工
．教師專業發展
．學校的分享文化
．管理策略
．教學策略 

輸出
‧  學生學習的範式轉變
‧  學生的科學素養、學

習 STEM 能力得以提
升學生和教師的滿足
感和成就感提升

‧  學校整體的效能提升
‧  學校內的個體持續自

主地發展

STEM 主題學
習活動

常規
課程

課後延
伸訓練

Young
Makers
活動

1.  運用工程原理實踐
2.  以 Maker 概念作為

手段
3.  配合教育局發展的

教學資源
4.  STEM 的專題研習

1. 常識科 ( 科學素養 )
2. 電腦科 ( 資訊素養及編程 )
3. 數學科 ( 運用數學的能力 )

1.  興趣為本 ( 分組訓練 )
  科學、機械人、Lego、Maker、機關王、Coding
2.  能力為本 ( 拔尖培訓 )
  抽離式重點培訓
3.  學生於不同場合分享
  積極參加 STEM 教育展
  於區內舉辦 Maker 及 Hour of Code 課程，訓練學生作為小導師

1. STEM DAY
2. 分級 STEM
 設計比賽
3. 科學實驗分享
 和展示
 ( 小息時段 )

圖二︰本校STEM教育的發展架構

圖三：本校在STEM教育的實踐方案

2  科學過程技能包括六個項目﹕ ( 課程發展議會，2016)SP1 觀察、量度和記錄資料 SP2 比較和分類（包括指出
相同與相異之處，分組和排序，制訂檢索表）SP3 計劃及設計探究活動（包括提出可供探究的問題，預測 / 提
出假說，分辨變數，訂定量度的範圍 / 區間 / 時間和次數，於設計實驗當中體現公平測試）SP4 進行實驗（動
手做實驗包括選擇及操作儀器，採取預防措施，採用控制變數的方法）SP5 闡釋資料 / 推論（包括作出結論）
SP6 傳達（利用不同方式表達資訊和見解）
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能，藉以運用知識作出適當的決定及解決問題。學生透過電腦科的學習，學生可以為他們在STEM教育中設定

的問題尋找解決的方案，也可以藉著互聯網的世界學得更具效能。

而編程 (Coding) 的能力，旨在發展學生的運算思維 Computational Thinking，在STEM教育中扮演著兩個重要的

角色﹕1.是一個解決問題的方法，如Apps設計，透過BBC Micro:Bit、電子積木等工具去設計出一些解決問題的

產品。2.是一種語言，未

來人類溝通的一個工具。

因此，本校增加了四至六

年級的電腦科課時，由

35分鐘增至70分鐘，以

配合增加了的編程概念及

內容。表一為校本編程課

程的教學內容﹕

2.5.3 Young Makers活動

近年各種先進科技變得普及，包括 3D 打印、鐳射切割、微電腦控制板和電腦編程工具，使利用科技去製作

物品已成為不可分割的整體，學生應當於日常學習環境也能使用這些工具，並認識如何使用這些工具去解決

問題。“To understand is to invent” (Piaget, 1976)，當學生有機會面對各種不同的問題，才能激發創造力，並

對所面對的問題，有更深刻的理解，更能令學生觸類旁通，對一些平時上課時老師教授的看似獨立的知識連

繫起來，並融會貫通化為一個整體。

本校設立校本Young Makers活動，一方面是認同「Make」是STEM教育實踐的一個手段，讓學生把他們在STEM

課程中習得的知識和技巧通過動手做運用出來，以及激發創造力。另一方面是因為學科課程教學時間緊迫，

如果要深入探討一些STEM課題，完善整個教材設計，學校有需要創設這個教學空間，以彌補常規課程課時不

足的問題。

Maker Culture的氛圍，如熱愛科技、創新創意、天馬行空、熱衷實踐、動

手製造、集體創作、樂於分享等，是我們培養學生5C (Communication、 

Collaboration、Critical thinking、Creativity、Computational Thinking )的

一個實踐方法。本校的Young Makers活動，希望由低年級「玩」開始，

製作一些「玩意」，學習使用工具，動手製造，並透過老師的教學設

計，逐步使學生掌握Hynes的STEM設計程序4，以配合學生未來的發

展。運用課時以內的多元智能活動時段，讓學生可以每星期有一小時

去成為一位「Maker」，發揮他們的創意。表二為Young Makers活動的

設計大綱。

年級 教學軟體 程式設計性質 涉及編程概念

一年級 Midbot coder 實體程式設計 Instruction、Sequence

二年級 Lightbot 程式設計概念 Instruction、Sequence

三年級 Scratch Jr 程式設計概念 Instruction、Sequence、loop Structure

四年級 Scratch 動畫 程式設計應用 Instruction、Sequence、loop Structure

五年級 Scratch 遊戲 程式設計應用 Instruction、Sequence、loop Structure、
Conditional Structure、Top-down design

六年級 3D Print (tinkercad) Scratch
動 畫、App Inventor2、
Microbit stem 課程

程式設計應用 Instruction、Sequence、loop Structure、
Conditional Structure、Top-down design

表一：校本編程課程的教學內容

3  資訊素養架構的目標
 (1)  讓學生掌握必要技能，藉以理解、找尋、分析、審慎評估及綜合資訊，以及運用知識作出適當決定及解決問題；
 (2) 培養學生的反思能力，俾能在變化急速的資訊環境下規劃、思考及控制其求知過程；
 (3) 使學生了解到自主學習能力有助個人發展，增加學習的樂趣，有助終身學習；
 (4) 使學生在自習及群體學習的過程中，增強資訊運用的自主能力，承擔更多社會責任。
4  Hynes 等人 (2011) 認為，工程設計程序在高中的 STEM 教學活動中，可以分成九個步驟︰ (1) 定義問題 (identify and 

define problem)、(2) 找尋資料 (research the need or problem)、(3) 發展解決方案 (develop possible solutions)、(4) 選
擇最佳方案 (select the best possible solution)、(5) 製作原型 (construct a prototype)、(6) 測試與評估 (test and evaluate 
the solution)、(7) 溝通方案 (communicate the solution)、(8) 再設計 (redesign)、(9) 完成 (completion)。

表二︰ Young Makers 活動的設計

一及
二年級

Master 
Starter

低年級以創意、創造、
動手造 / 做、投入玩的
學習模式，引發生學興
趣，發揮學生的創意，
懂得運用簡單的工具
如剪刀，上螺絲等

三至
四年級

Trans 
Maker

透 過 指 導 學 生 運 用
Hynes 的設計程序，協
助學生進行設計及創
作

五至
六年級

Young 
Maker

學生運用 Hynes 的設計
程序，進一步將想法實
踐，完成畢業習作

年輕自造者—如何在學校有效推行STEM
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3.總結
3.1 發展專業學習社群

本校發展STEM教育雖然時間不多，全校師生參與多、經歷多，付出多，得着亦多。本校「LKKB STEM TEAM」

在推動此課程時除豐富了知識和學養外，亦因此認識了不少專家學者，強大的學習社群作為我們的同行者及支

援，令學校團隊有更高起步點及更多助力。STEM教育不但打破了本港過往單一學科知識主導的學習模式，強調

學生跨學科知識與技能的綜合能力，讓學生有能力解決生活問題。而最能肯定STEM教育效能的是日常「低成

就」的學生，在 STEM學習過程中有著正面的轉變，不但學習動機提升之外，學習表現也有顯著進步。學校真

正做到啟發學生潛能，照顧學生的學習多樣性。

3.2 推展可持續式的STEM教育

自2015年施政報告推出STEM教育，相信教育局也始料不及學界會把STEM教育發展得那麼快速。 2017年的

青年創研庫對小學STEM的研究報告中指出，約五成半高小學生不認識或不知道STEM，研究正藉教育局未正

式全面推展STEM 教育：更新小學各科課程的STEM範疇也在諮詢階段及教師未全接受STEM的培訓下，研究中

520名受訪學生中也有四成半認識STEM已經比預期理想。

政府對每所小學的「十萬」元STEM撥款，為學校加添資源作起動，包括學生工作坊、教材、教具的銷售等，

這絕對不是STEM發展的成功關鍵，學校中的老師團隊才是成就STEM的核心。從不同STEM專業社群中，不論

中小學皆「臥虎藏龍」，工科老師、科學老師、視藝老師、電腦科老師等，均透過推動STEM教育而把老師的

能量展揮出來造福學生。

不過教育局有需要提升小學教師的科學素養，以協助小學生打好科學的基礎，把中小學教師薪酬職級看齊，吸

引主修科學、物理、化學或生物的大學畢業生加入小學的教學團隊，可以補足小學老師在科學知識層面上的

不足。而學校之間互相支援、彼此學習的交流文化，更有助推動香港STEM教育的發展。教育局肯定STEM教育

能推動香港科學科技的發展，是培育廿一世紀未來人才的一種教育方式，除了更新現有的課程之外，更需要投

入更多資源，組織更多學習社群，透過交流和分享，把實際可行的STEM教育經驗，於不同的學校中推展，把

STEM教育成為一種普及教育，發揮學生的潛在能力，為香港的未來培育人才，提升香港的國際競爭力。
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第十五章︰全方位校本課程發展 及 I-SMART @ STEM
 

荃灣公立何傳耀紀念小學

STEM教育是科學 (Science)、科技 (Technology)、工程 (Engineering) 及數學 (Mathematics) 的綜合教

育，而早於上世紀90年代美國開始推行STEM教育。在過去兩年，特區政府積極推動STEM教育普

及化，而STEM教育亦已成本校的重點發展項目。本校深信STEM教育能有效讓學生在科學、科技

及數學範疇內建立穩固的知識基礎，提升他們的學習興趣，啟發創意思維，裝備他們面對未來社

會，成為世界公民。

本校是一所位於荃灣區公共屋邨的全日制津貼小學，創校迄今已近九十年，共有24 班，校訓是以

「止於至善」為目標，鼓勵同學「求學做人、追求完美」。學校願景是塑造學生成為一位滿有教

養、善於溝通、思維創新的可敬可愛的世界公民。學生主要是來自邨內及荃灣區的家庭，父母是

家庭經濟支柱並重視及倚賴學校給予子女的教育，因此我們致力培養學生對資訊的掌握、語文的

運用及專注閱讀等各方面，並殷切培育學生與時並進，能學以致用，讓不同能力、背景的學生得

到更佳的培育。

面對教育局提出的課程更新及撥備十萬元供推行 

STEM 教育，本校相信許多學校都有不少疑慮及疑

問，例如常識科節數、教師STEM能力及科學、科

技課題等等，這些都是值得深思的科題。為此，本

年度本校亦在不同的學科範疇及時段上進行重點的

跨科STEM活動，累積經驗，構思在新學年編定校

本STEM 課程，現藉此與大家分享一下對小學推行 

STEM 教育的看法。

圖一

全方位校本課程發展及 I-SMART @ STEM
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專責小組規劃STEM教育

為配合STEM教育的發展，本校成立一個專責小組檢視校情、課

堂模式及規劃整全校本STEM課程藍圖。專責小組是以一個縱向

跨科的理念組織而成，除了科組核心成員外，本校亦特意加入

圖書館主任，因為我們深信閱讀能力是STEM教育的基石，學生

如能掌握閱讀技巧及養成良好習慣，可使學生具有持續自學的

能力。小組的成員包括（表一）︰

本年度是學校推行STEM 教育的

基礎年，是一個新的體驗，新

模式的學習，在這階段中，本

校以小步子形式先在小三至小

五年級規劃校本STEM 課程，引

入STEM元素。我們明白到STEM

教育活動一定要緊扣同學的生活經驗才能引發學生的學習興趣，在日常生活中， STEM活動有題

材，一個釘書機，一個膠紙座、一部遊戲機及一個簡單肢體動作已經含有許多科學科技元素，因此

在建立一個校本STEM教育課程時，一定要先作校情檢視，分析師生的需要，然後作全面的規劃，

課程內容的組織要有縱向發展、橫向緊扣的配合，將STEM課程與現行課程互相配合。

校本全方位STEM課程架構

STEM課程的設計可分為三個層面:優化及整合現行的課程內容，作出調適；設計主題STEM學習課

程；資優抽離式STEM課程。本校今年在電腦科上作出改革，定名為「科學創意科」加入編程、雲

端學習及3D 立體打印的元素。此外在主題STEM學習課程方面，本校以「航空飛行」作主體，規劃

貫徹一至六年級的校本飛行課程，讓學生認識空氣力學與飛行滑翔的關係，學生以異質分組參與學

習活動及比賽，課程設計的核心強調學生能「動手」體驗，探究解難及自學創新。

 

除正規課程上推行STEM 教育外，本校亦以課後抽離的形式推展STEM增潤深化課程，例如智能機械

車、衝上雲霄計劃及Apps  Inventor，鼓勵STEM資優生能在他們感興趣的範疇上持續學習，擴展視野

參加不同的比賽及展覽，例如新加坡國際紙飛機飛行比賽、Apps inventor 編程及無線遙控足球車比

教師人員 角色 職責

校長 領導
制定校本 STEM 教育發展方向及
提供意見

副校長 行政支援
為校本 STEM 教育發展提供支援
及人手調配

課程主任 小組召集人 統籌校本 STEM 教育課程

常識科主任

核心成員

協助課程主任規劃 STEM 教育課
程框架，統整常識科、科創科及
數學科活動，培育學生自學能
力，配合校本 STEM 發展。

數學科主任

電子學習主任

科創科組長

圖書館主任

圖二

圖三

表二︰校本 STEM 課程與推行

年級
優化現行學科課程

主題 STEM 活動 資優抽離式 STEM 課程
常識 ( 科學 ) 科技知識 數學                                          

初小階段

整合學生的生活
經驗，設計與日
常生活有關的實
驗，例如 空氣的
特性、光與視覺、
食物等

◥ 圖形探索
◥ 雲端學習
◥ 編程體驗

配 合 STEM 活
動，設計生活
化的課業及活
動，例如立體
圖形的拼砌、
統計及速率等

◥ 飛行約會
◥ 浮力小遊艇
◥ 天象與航空 ◥ 衝上雲霄計劃

◥  智能避障車
◥ Apps Inventor

高小階段

因應課題，設計
在生活中科學應
用的實驗例如電
的應用、飛行物、
槓桿與滾子

◥   3D 立體模型設
計及製作

◥ Scratch 編程
◥ 遊戲編程

◥ 創意小廚師
◥ 滑翔水火箭
◥ 飛行看世界
◥ 智能車模型拼砌

STEM 科學科技體驗日 / 比賽

表一
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賽。本年度資優尖子學生更在星加坡國際飛行比賽中榮獲紙飛機飛行最遠第三名(The Second Runner 

up of Best Range)。此外每年本校均舉辦STEM 科學科技體驗日，讓學生在活動及比賽中展示他們在

STEM 活動的成果並欣賞同儕的作品。

推行I-SMART Classroom 試驗計劃

要有效推行校本STEM 課程，恆常的課堂節數是不足夠的，原有的上課時數及模式的限制必須

突破，因此在本年度下學期，我們嘗試在星期四下午於小四至小六年級試行新上課模式，推行

I-SMART Classroom 試驗計劃。

I-SMART Classroom的理念是源自整合多元智能元素、STEM 學習範疇及學生個別需要構思而成，

I-Interpersonal/ Intrapersonal

S-Speech/linguiStic

M-Mathematics

A-visuAl

R-Rhytmic

T-Technology & kineTic

在 I-SMART Classroom時段中，本校因

應不同年級的常識科課程需要設計主題

學習活動，並在不同學習活動中加入校本的多元智能的要素，例如在「創意小廚師」活動中引入

視覺藝術、語文、數學元素；在「智能車模型拼砌」活動中引入人際關係、語文及科技元素；在 

「飛行看世界」活動中引入語言、科技及科學元素等等，將相關的智能元素與科學、科技的知識

連結緊扣起來，讓STEM活動學習內容更全方位化，讓學生學習更全人發展化，學生以小組模式學

習，除認識科學、科技知識外，對人際關係、品德價值方面亦得到培育，更有效引發他們的潛能

及創意，推行自今，成效十分滿意，家長及學生均給予正面的回饋。

學校現時正檢視如何優化I-SMART Classroom推行的細節，

冀能在17-18新學年開始全面推行，包括成立I-SMART 

TEAM，培育STEM尖子生，讓尖子學生成立學習圈，讓他們

能在STEM專題上作深層學習，培育自學能力。教師透過鷹

架策略去協助他們學習，培育他們成為STEM活動小老師，

讓尖子學生參與組織及帶領STEM 專題活動，協助其他同學

進行探究活動，建立校園「同儕STEM互動學習」氛圍及文

化，為本校的STEM 教育提供循環不息，持續自學的動力。 

 

推行STEM的核心要素

教師培訓是推行STEM教育核心環節，本校明白教師面對STEM 教育的推行會產生很多疑慮，很多

困惑，要支援及協助老師突破這些障礙，最有效的方法就是給予教師適切的支援，提升他們對

STEM教育的認識及能力，讓教師體會及了解如何設計課堂活動；為配合校本STEM課程發展，本

年度學校舉辦不同類型的校本教師培訓工作坊，全面提升教師對STEM的應用能力及認識，包括

圖四

圖五

全方位校本課程發展及 I-SMART @ STEM
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Google Classroom，雲端學習、Scratch編程及課堂教學策略等等，工作坊的目的不但只著重知識層

面的認識，而且亦重視如何在課堂中進行STEM 活動，本校希望藉此提升教師在推行STEM課程的信

心和能力。

在提升教師在發展STEM 教育經驗方面，本校亦獲教育局課程發展處邀請參與STEM教育教材試教計

劃，在小四年級使用教育局設計的有關肌肉運動的教材，從中吸取設計STEM 課堂活動經驗；另外

亦參加香港中文大學及香港大學推行的常識科校本支援計劃，善用外間的資源以提升教師的課堂

組織能力。

 

教師是學校的寶貴資源，同樣地家長及學生亦是學校重要的持份者，讓家長分享學生成果尤為重

要。因此學校在每學期的家長日舉行家長體驗工作坊及家長座談會，讓家長了解教育的趨勢、本

校的新發展、思維發展對學生學習的重要性及科學、科技的重要性等，此外亦舉辦家長親子科技

工作坊，讓家長及子女們共同參與活動，讓家長更了解整個計劃背後的意義，鼓勵同學積極參與。

  

本校將運用教育局的撥款及結合校內資源建構科技體驗工作室，I-SMART LAB及添置有關用品。 

I-SMART LAB設有分組工作枱、電腦、立體打印機及創意機械的硬件等讓學生能在課堂間及課後時

段自由進行科研探究工作，讓學生感受自由及開放思維的氛圍，加強STEM的興趣，有效推動學生

互動自主學習。學生在I-SMART LAB內進行STEM專題研習，各人擔任不同角色，承擔不同的任務，

互補不足，以實事求是的態度去解決疑難，去探討，大膽假設，小心求證，有效運用推理解難能

力去拆解疑團，裝備自己具有國際公民的能力。

經過一年多的實踐，本校已開始建構具校本特色的

STEM課程，本校期望不斷的改進，與其他友校分享

經驗及在實踐課程中，可持續優化校本STEM課程及

教學活動，提升學生的共通能力及計算思維能力。

在17-18新學年，本校將在下午上課時段全面實施

I-SMART Classroom上課新模式，每天下午上課時段推

行跨科活動，將校本多元智能的元素 (I-SMART) 融入

STEM 主題中，讓STEM活動的學習範疇更能整全。此

外在I-SMART Classroom的時段，學校亦提供空間給予

學生完成核心家課，並進行學習支援補底拔尖工作，

減輕家長及學生因家課構成的壓力，為學生創造空

間，鼓勵自學，讓他們能在愉快校園中學習成長。

總括而言，推動STEM教育是一條漫漫長路，過程中

或會困難重重，存在許多疑慮及疑問，但本校堅信只

要學校、家長及師生互相支持及支援，緊密協作，迎

難而上，STEM 教育肯定可以培育出優秀的同學以面

對未來社會的挑戰。

圖六

圖七
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現今電腦、機械人、人工智能、生物科技等已經逐漸改變人類生活方式及工作模式，現時

很多職業可能逐一被科技取代。世界經濟論壇的《未來工作報告》(The Future of Jobs Report) 

(2016)預計2020年職場上所需的主要技能將是解決複雜問題能力(Complex Problem Solving)

、批判性思考能力 (Critical Thinking)、創意 (Creativity)、判斷及決策能力 (Judgement and 

Decision Making)、認知變通能力 (Cognitive Flexibility) 及合作能力 (Coordinating with Others)

。在《「推動STEM教育—發揮創意潛能」概覽》中清楚指出推動STEM教育只在裝備學

生，讓他們具備應有的知識共通能力以及價值觀和態度，並能有效地終身學習，文件亦

指出本港學生在科學科技及數學表現良好的同時，大多偏重於學科學習 (教育局課程發展

處，2015) 。因此，本校嘗試在原有課程中以跨學科學習模式推行STEAM教育，除從中培

養學生對科學及科技的興趣，更重要是培育學生能應付未來社會所需的「綜合創新思維能

力」， 當中包括創造性和創新能力、批判思維和問題解決能力、合作能力、溝通能力等共

通能力外，還有在全球化、數碼虛擬世界及香港這多元文化環境下所需要的包容、尊重。

科學/科技與生活息息相關，因此本課程從學生生活經驗出發，以「飲食實驗室」為主題，

並在主題下設4個子題，分別是 (1) 天然清潔方法；(2) 健康汽水；(3) 零碳煮食；(4) 種植

法研究。課程對象為80位小四至小六學生，並按學生能力平均分為16組，就著子題進行研

究。

我們更與科技公司合作，與科研專家共同研發課程及設計教材。課程更配以獨立的校本網

上學習平台，學生可按需要自行使用電子學習資源，增加學生自主學習的機會。老師根據

學生學習進度佈置課業及安排實驗，讓學生從探究中發現科學原理，此外學生透過校本網

上學習平台進行自學、互相討論及分享資訊。當掌握到相關科學知識後，各小組再按子題

的任務要求，分組研發天然清潔劑、零碳焗爐和雪櫃、健康汽水及自動灑水種植系統。整

個探究過程中，學生除了以正向思維，將科學知識融入生活外，更發揮創意，綜合和應用

相關知識和技能，把複雜和抽象的概念具體地展示出來。

摘要

 

香港道教聯合會雲泉學校 張寶雯、區建強

校本STEAM課程與整合式創新思維關係探索

第十六章︰

校本STEAM課程與整合式創新思維關係探索
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引言

隨著電腦、機械人、人工智能、生物科技等的快速發展，人類生活方式及工作模式亦不斷改變，

很多職業可能因此被取代。世界經濟論壇的《未來工作報告》預計2020年職場上所需的主要技

能將是複雜問題解決能力 (Complex Problem Solving)、批判性思考能力 (Critical Thinking)、創意

(Creativity)、判斷及決策能力 (Judgement and Decision Making)、認知變通能力 (Cognitive Flexibility)

及合作能力 (Coordinating with Others)。在《「推動STEM教育—發揮創意潛能」概覽》中清楚指出

推動STEM教育旨在裝備學生，讓他們具備應有的知識、共通能力以及價值觀和態度，並能有效

地終身學習。但文件亦指出本港學生在科學科技及數學表現良好的同時，卻太過偏重於學科學習 

（教育局課程發展處，2015）。

為緊貼教育趨勢，本校嘗試在原有課程中以跨學科學習模式推行STE(A)M教育，我們相信藝術重觀

察、動手做、強調創意思維及解難能力的科本特質，是科研及創新發明的必要條件。STEAM教育除

培養學生對科學及科技的興趣外，更重要是培育學生能應付未來社會所需的「綜合創新能力」， 

當中除了包括創造性和創新能力、批判思維和問題解決能力、合作能力、溝通能力等共通能力外，

還有在全球化、數碼虛擬世界及香港這多元文化環境下所需要的包容、尊重。

為了更有系統地推動STEAM教育，本校成立了STEAM小組，探討推行的方針及策略，並於上學期推

行了一個跨學科學習活動，期望從中培養學生對科學及科技的興趣，加強綜合和應用相關知識與

技能的能力，以及提升創新、協作及解決問題的能力。

計劃目的

計劃於上學期以非正規課程模式進行了約三個月，目的如下：

提升學生對科學及科技的興趣及信心；

提升學生的創新能力、批判思維和問題解決能力、合作能力、溝通能力等共通能力；

讓學生體驗解難的樂趣；

提高學習動機及培養學生自學的習慣；

讓學生初步了解數理科研與將來職業的關係；

計劃設計理念

STEM教育並不是簡單地把科學、技術、工程和數學湊在一起，而是要融合各學科的知識，把學到

的知識應用到生活中，培養綜合能力及創新精神。《「推動STEM教育—發揮創意潛能」概覽》中

建議學校推行 STEM 教育學習活動可有兩種模式：模式一，建基於一個學習領域課題的學習活動，

讓學生綜合其他學習領域相關的學習元素；模式二，透過專題研習讓學生綜合不同學習領域的相

關學習元素（教育局課程發展處，2015）。本計劃將以模式二，透過問題為本的任務方式讓學生

進行探索，強化學生在科學、科技及數學教育各學習領域及跨學習領域的綜合和應用知識與技能

的能力。
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藝術的本質為創造與表達溝通的能力，本校重視藝術教育，相信藝術教育中強調的趣味、動手

做、重觀察、創意思維、解難能力及沒有對與錯的科本特質是科研及創新發明的重要元素。其

中，藝術在STE(A)M是最易為人理解是藝術的「美化」與「視覺化」，能有效把抽象概念以「美」

的方式及視覺化地呈現出來，把艱深的科技大眾化。陳怡倩博士 (2016) 指藝術的創作過程在許多

方面和基礎科學學科的性質類似。基礎科學強調的是理性思維與在實際操作的流程中獲取新知；

從觀察中發現問題、找資料、研究，然後假設、驗證、進而解決問題同樣的，藝術創作的過程也

是一種「做中學」的實踐。另一方面，STEAM能促進藝術的實用性。因此，本校把STEM與藝術結

合，期望達到「實用性」與「創造力」。

計劃內容

本課程從生活經驗出發，讓學生探討科學/科技與生活

的密切關係。課程以「飲食實驗室」為主題，並在主

題下設4個子題，分別是 (1) 天然清潔方法；(2) 健康汽

水；(3) 零碳煮食；(4) 種植法研究。課程對象為80位小

四至小六學生，並按學生能力平均分為16組，由22位老

師帶領，就著子題進行研究，透過問題為本的任務方式

讓學生進行探索，課程分為三個階段：

第一階段，老師根據學生學習進度佈置課業及安排實

驗，讓學生從探究中發現科學原理。過程中，老師引導

學生跳出思維框架，強調解決問題的可能性，如：學生

在實驗中發現除日常使用的清潔劑外，亦有其他清潔方法（圖一)。透過實驗、網上學習、與老師

及同儕討論，讓學生認識當中的科學原理，誘發學生探尋其他清潔方法的動機，如：在清潔蘋果

的過程中，老師引導學生尋求甚麼是蠟，學生發現原來蘋果的表皮有天然的蠟作保護層。所以，

洗乾淨的蘋果的表皮反而更光滑。

於第二階段，當學生掌握到相關科學知識後，各小組再按子題的任務要求，分組研發天然清潔

劑、零碳焗爐和雪櫃、健康汽水及自動灑

水種植系統。透過重複試驗，讓學生經歷

P-O-E (預測Prediction-觀察Observation-解釋

Explanation)，藉此培養探究精神及批判性

思考能力。如：在研發零碳焗爐中，學生

須嘗試運用不同材料及考慮焗爐的設計，

製作一個以太陽熱力及幅射原理提升溫度

的裝置。過程中，學生不斷收集數據，重

複驗證，並以日常生活中不同的爐具作參

考，藉以改良設計（圖二）。

圖一︰學生嘗試以不同方法
清除蘋果表面的蠟

圖二︰學生正探索光的反射原理

校本STEAM課程與整合式創新思維關係探索
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在收集數據及研究過程中，學生須分析及整理資料，再運用創意，利用美術知識（包括：文字、

圖像、色彩、符號、造型、構圖等），把研究過程、數據、設計意念等，視覺化地展示出來，使

資料更易讀。小組透過小小發明品及攤位美麗的「包裝」，讓評審及學校各級同學易於理解研究

過程及結果，及吸引觀眾的興趣。如：在「種植法研究」的展板中，學生設計具互動元素的種子

圖像（圖三），以增加趣味性；在「健康汽水」的展板中，學生把各飲料的酸鹼度以資訊圖表

(Infographic) 顯示（圖四及五），能更具體傳達資訊。除展板的展示外，學生們亦要構思演繹方

法，如：有一組別學生於匯報中加入話劇元素，增加趣味及互動性（圖六）。

第三階段為成果分享，各小組於成果分

享會中，向全校同學及家長分享研究成

果。本校更邀請了科技界專家、環保界

專家及友校校長擔任評審，選出「最具

創意獎」、「最具效能獎」、「小小科

學家獎」及「最佳演繹獎」（圖七、八

及九）。為使全校學生有參與的機會，

提升他們對科學的興趣及對是次主題有

所認識，我們利用早會時段作簡單介紹，並設全校參與的科學競猜投票活動（圖十）。此外，於

分享會中安排了學生分級參觀各組成果，並參與液態氮的科學遊戲（圖十一），觀察以液態氮製

作分子雪糕的示範及親身品嚐的機會，我們期望以輕鬆的方法讓學生學習科學知識。

本校與科技公司合作，與科研專家共同研發課程及設計教材（圖十二），為把學習延伸至課堂

外，打破學生在學校學習的界限，計劃另一重點為校本電子學習平台（圖十三－圖十八）。學生

可按需要自行使用電子學習資源，透過電子學習平台進行自學、互相討論及分享資訊，提升學生

自主學習的能力；此外，透過網上分組比賽，提升學生的學習趣味及動機。

圖六︰學學生於匯報中加入話劇元
素，扮演愛因斯坦帶出研究過程

圖七、八︰學生向評審匯報研究過程及成果 圖九︰頒獎禮

圖五︰學生以資訊圖表
顯示各飲料的酸鹼度圖三︰學生設計具互動元素的種子圖像

圖四︰學生正測試
飲料的酸鹼度
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圖十︰全校參與的科學競猜投票活動 圖十一︰液態氮的科學遊戲

圖十二︰校本教材
圖十三︰校本電子學習平台介面，
界面設計以用家為本 (user-oriented) 

圖十四、圖十五︰學生於電子平台上形成學習社群，互相討論及分享

圖十六︰老師可檢視學生的登入數據，以
了解學習進度，並提供支援

圖十七︰老師將相關知識上載至
電子平台上，讓學生作課前預習

計劃成果

整個探究過程中，學生除將科學知識融入生活外，更發揮創意，綜合和應用相關知識及技能，把

複雜和抽象的概念具體地展示出來。本計劃透過問卷調查、觀察及訪談，了解學習的成效。

計劃能成功提高學生對數理的興趣，有76%參與學生認為自己對科學的興趣有所提升；73%學生表

示計劃後同學間討論數理範疇的話題增加。此外，本計劃亦讓學生了解到數理科研與未來職業的

關係，於計劃初，56%學生認為數理科研與將來職業有密切關係；計劃後，近80%學生認為數理科

研與將來職業有密切關係。大部份學生認為網上平台及非正規的研習活動能提升他們自主探索能

力、增加師生互動及生生互動的機會。

校本STEAM課程與整合式創新思維關係探索
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計劃以小組形式進行，學生一同學習，互相合作，在老師的引導及刺激下，跳出原有思考框框，把知識及經

驗融會貫通，運用創意、變通能力及對生活鎖事的觀察來解決問題，通過實驗及驗證，尋找方案，如：將座

廁沖水的波曲 (ball cock) 裝置原理應用於自動灑水裝置中（圖十八）；把中國的草藥養生智慧應用在研製健康

汽水─養血安神明目的龍眼杞子汽水；將韓國石鍋保溫的原理應用在零碳焗爐內（圖十九）。從成果可見，

學生們能有效應用知識去解決問題，在展示方面亦能有效運用色彩、圖像等，以增加吸引力及可解讀性，

如：學生利用香檳杯剩載自製汽水（圖二十），以資訊圖表顯示研究結果、展示實物（圖二十一）等。學生

使用網上平台的情況，由起初不懂使用或被動地使用，到使用率慢慢增加；由互相給予簡單或是無意義的回

饋，到認真回應；可見學生逐漸培養根據自己學習需要尋找學習資源及知識共享的習慣，亦明白於真實環境

及數碼虛擬世界所需要的包容和尊重。

除參與計劃的學生外，活動亦成功引起全校同學對科技探究活動的興趣，有80%學生能透過成果分享會學到

有關STEAM的知識；超過80%學生表示希望有機會參與科探活動。

參與計劃老師方面，有40%老師認為參與計劃後自己更能擔任促進者的角色；超過70%老師認為本計劃能增

加學生自我探究有關科學及數學的機會；75%老師認為學生能應用自主學習方法；超過八成老師希望能再參

與STEAM活動。

反思及展望

教育的其中一個目的是協助孩子裝備自己，以迎接挑戰。在全球化、資訊科技主導生活、大數據的年代，不

論教學內容，以至學習模式亦隨之轉變。透過與生活相關的題材，讓學生應用科學知識去解決問題，從做中

學增加學習的趣味及信心。從學生反應及數據可見，學生對科學、科技及數學的興趣與信心有所增加，而興

趣及學習動機是追尋知識的關鍵。加上藝術學習中重觀察、動手做、強調創意的特質，能啟發學生創意思

維，結合科學知識及技能，便能創造新事物以改善生活。現今資訊發達，學生很容易透過不同渠道獲得知

識，因此培養學生能應付未來社會所需的「綜合創新能力」更為重要。價值觀、能力及態度是需要長時間的

培養，我們期望透過STEAM教育，提供機會，讓學生透過實踐，逐步養成正確的價值觀及態度，培養各種共

通能力。從問卷數據所得，計劃亦能促成老師教學範式的轉變，由知識的傳授者，變成學習的促進者、啟導

者，與學生共同學習，一同尋找解決問題的方法。

因此學校在構思STEAM課程時，可深入分析S (科學)、T (科技)、E (工程)、A (藝術)、M (數學) 的互補作用，

探討他們在課程中的角色及位置，根據校情規劃最可行的推行方法。

圖二十︰利用香檳
杯剩載自製汽水

圖二十一︰展示實物
( 羅漢果 )

圖十九︰參考韓國石鍋保
溫原理設計的零碳焗爐

圖十八︰以座廁沖水的波曲 (ball 
cock) 裝置原理設計的自動灑水裝置

參考資料：
  陳怡倩 (2016)。《課程設計：統整課程設計的思維與趨勢》，台北，洪葉文化事業有限公司。
  教育局課程發展處（2015）。《「推動 STEM 教育—發揮創意潛能」概覽》，取自 http://www.edb.gov.hk/attachment/ 

  t c/curriculum-development/renewal/STEM/STEM%20Overview_c.pdf
 A lex Gray (2016, January). The 10 skills you need to thrive in the Fourth Industrial Revolution. Retrieved from https://www.

weforum.org/agenda/2016/01/the-10-skills-you-need-to-thrive-in-the-fourth-industrial-revolution
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摘要

STEM教育在我校的推行，是回應政府去年向全港學校對發展STEM的撥款，對於我們來說，發展

STEM教育是項湛新而極具挑戰的任務，因為在當時，相信大部份人都不知道甚麼是STEM。幸能好

管理層將STEM正式納入課堂，編配足夠人手，於是我們就開始做審閱文獻工作，嘗試用最經典的課

程發展模式 (Tyler Model 1940)，整理所得的資料，真真正正由零開始，締造出今日的課程。過程中

將STEM從「內容」看，解說成四科的混合體，到從「執行」看，解說為一個「學與教」的模式，

到從「功能」看，解說為一個「解難」的訓練等逐一審視。我們確信STEM不是一科，是一個以目標

為本的、混合科本的、能令學生醉心於學習的教學手段。基於以上的信念，課程內容就可以拆牆鬆

綁，千變萬化，老師可以因應自己的專長，設計相應的活動，配以適當的教學技巧，以達至STEM的

目標。

Background

As EDB announced the availability of 100,000 dollars for each school to develop STEM in the academic 

year 2016-17, we began to think of what our school needed and how we can provide such necessities. At 

the time, we were unaware of what STEM was. Was it a new subject or a new teaching or learning approach? 

We conducted a literature review to understand it better. The first clear information about STEM is from its 

definition as "Science, Technology, Engineering, and Mathematics." Second, we explored the functions of 

STEM in promoting the attitude and skills of students in accomplishing tasks. Third, we noted the various 

STEM activities in the field that share core elements, such as task-based activities and problem solving.

We understood from our preliminary research that STEM is not a new subject. Rather, it is a subject that entails 

subject integration for the purpose of accomplishing a task that promotes specific skills and mindsets. It 

may be a new teaching concept and an approach that can attract students to actively engage in their learning. 

All of the above characteristics are aligned with our school' s principles, and STEM has been given our full 

support. So where should we start?

Prior to this process, we included similar content into the existing "Other Learning Experience" program. 

After extensive discussion, our school decided to shift this content into the regular timetable. That action 

confirmed our determination to develop STEM in our school curriculum. Next, 13 teachers were invited to 

join the STEM team and were instructed to design 900 STEM lessons for Grades 1 to 6. These lessons must 

involve over 10 projects, including the Floating Challenge, Marble Maze, Car Park Facilities Design, and 

Hand Skeleton Simulation for the lower grade levels; Stable Sky Tower, and Ball Track System Design for the 

middle grade level; and Throwing Machine, Vending Machine, Sliding Flight, and Hydraulic-powered Arm for 

the upper grade levels. Moreover, a Nerdy Derby Project was created to involve all students from Grades 1 to 6.

Ｃhapter 17: STEM Education in our School

STEM Education in our School

 

Luk K. C. W, Yeung S. W., Chan H. K., Chan H. W., Chim K. W., Kong H. W., Lam H. Y., Lam 

M.  S., Lee K. W., Leung H. Y., Li C. L, Luk S. Y., Wong P. T., and Wu C.Y.

HKBUAS Wong Kam Fai Secondary and Primary School
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Curriculum Development

For curriculum development, we applied the Tyler Model (1940), which involves a cycle of determination 

of our aims and objectives, content selection, implementation, and evaluation.

STEM education

To us, STEM is not just the acronym "Science, Technology, Engineering, and Mathematics." It is also a teaching 

and learning approach for all subjects, similar to "Science" and "Social Science". The word "science" no longer 

exclusively suggests the fields of physics, chemistry, and biology. Today, it also indicates an approach, 

strategy, and method of study. Under the same logic, the subject content is not our first priority; instead, we 

principally focused on the manner of studying under the umbrella term of STEM. 

Traditionally, we teach the individual S/T/E/M subjects from the very beginning through the definition, 

verification, and application of theories. Students require much time to gain familiarity with the sets of 

theories in a particular discipline, subsequently applying these theories. Thus, students have to primarily 

concentrate on memorizing subject content without any training on cross-disciplinary thinking.  

From a review of the relevant literature, we found that the STEM activities involve such tasks as making 

products through a series of procedures (including observing, comparing, and reproducing). Those tasks require 

students to think within various disciplines and apply such concepts simultaneously. Therefore, teachers 

must be able to shift their teaching paradigm from giving direct instruction to facilitating the learning needs 

and growth of students.

         

Aims and objectives

To prepare our children as they face the changing world, cross-disciplinary thinking is essential. Applying 

the STEM approach in school is an effective way to nurture their ability to face their future effectively. This 

technique comprises several components as follows:

‧  A proactive approach for nurturing children' s habits (a proactive action) in facing the problems in the 

realm of science, technology, engineering, and mathematics;

‧ Removing the artificial barriers between subject contents and allowing for integration;

‧ Enabling students to develop life skills and apply content knowledge within a real world context;

‧ Actively focusing on a student-centered learning environment;

‧ Teachers functioning as classroom facilitators; and

‧ Students engaging in inquiries, problem solving, collaboration, and hands-on activities.

Implementation

We incorporated our thoughts and beliefs into seven Basic Competencies. These are the basic guidelines that 

we followed in designing our STEM lessons.
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The following three competencies are related to the subject content:

‧BC1 Learn and Apply Rigorous Science, Technology, Engineering, and Mathematics Content;

‧BC2 Integrate Science, Technology, Engineering, and Mathematics Content; and

‧BC3 Interpret Science, Technology, Engineering, and Mathematics Content.

The remaining four competencies below are related to project skills and attitude:

‧BC4 Engage in Inquiry,

‧BC5 Engage in Logical Reasoning,

‧BC6 Collaborate as a STEM team, and

‧BC7 Apply Technology Strategically.

Foci of our STEM lesson

We shall support students to develop different habits and practices that will allow them to approach situations 

where they encounter a task or problem. That is, we will train them to observe, compare, search related knowledge, 

conduct tests, gather data, find patterns or relations between items, share with others, and enhance the results.

The following items are the foci of our STEM lessons:

‧Develop the students' habits for addressing problems;

‧Enhance the students' ability for constructing new knowledge through previous experience;

‧Guide students in managing data for accomplishing tasks; and

‧Develop the students' sharing attitude within and between groups.

BC1 BC2 BC3 BC4 BC5 BC6 BC7

Stage 1

Stage 2

Stage 3
Subject Contents Project Skills Technology Literacy
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Figure 1: Seven Basic STEM Competencies

STEM Education in our School
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When we developed this new curriculum, we considered the need to incorporate three aspects, namely, 

Theoretical, Psychological, and Implementation.

Theoretical Aspect

 In the theoretical aspect, we emphasized three approaches in teaching:

·Discovery Approach, through which students can be the owner of their own learning;

·Reflective Learning Approach, through which they learn from their own reflections; and

·Peer Learning Approach, through which students learn from their colleagues.

Psychological Aspect

The main focus in the psychological aspect is to motivate the students to learn by invoking one of the basic 

human instincts: curiosity. By exposing and presenting the students with unusual phenomena, we trigger 

their curiosity and encourage them to undertake self-directed learning. Through such a process, a sense of 

satisfaction and achievement will enhance their confidence in facing new issues.

Implementation Aspect

As shown in the figure below, we use various activities during our STEM lessons. Students first explore the 

nature of the issue, then they are asked to share their observations and compare them with those of other 

groups, during which they may ask for more related knowledge. At that moment, a teacher will intervene and 

facilitate their learning by explaining such knowledge to satisfy their learning needs.

Subsequently, students will start the designing process according to their task. They undergo self-reflection 

after some trials, and then they can redesign their experiments and products. They conduct redesigning 

regardless of whether the final product is a success or failure, as we shall always emphasize the importance 

of consolidation of knowledge. We believe everyone will learn something during this kind of activity.

Figure 2
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Flow of STEM activity

The duration of a STEM activity would last for about 6–10 lessons. The table below describes how it works 

in different stages, with the flow anchored by the curriculum rationale.

Teacher intervention would also vary. Lower grade level students would require more teacher support than 

those from the upper grade levels. Thus, upper grade level students will obtain knowledge mainly through 

self-application and not via the input of teachers.

STEM proficient students 

We expect students to develop solutions for challenges and real-world problems, apply the rigor of 

 S/T/E/M content in a seamless manner, and acquire logical thinking skills. Moreover, they must be effective 

communicators and literate in terms of technology, science, and mathematics.

Learning and teaching

STEM-proficient students are logical thinkers who are able to answer complex questions and develop 

solutions for problems.

So where do we begin? We do not have to change the way we teach in order to have a strong STEM education 

foundation. We can start by simply refining the ways by which we query our students. Different terms can be 

added (e.g., experiment and model) to create an environment wherein students will be accustomed to hearing 

important STEM vocabulary words. Exposing students to educational technology, including iPads, computers, 

and even cell phones, will also assist this process. Technology is a major component in STEM education, and 

giving students more access to it allows them to better prepare for the future.

To ensure the success of each lesson, we examined the dialogue interactions between teachers and students 

in a STEM lesson, collecting over 50 sets of key dialogue interaction in the process. After careful study, 

we divided them into five categories according to the level of inspiration for students: Guiding, Socratic, 

Requirements, Confirming, and Appraising. Furthermore, we encourage teachers to use the Socratic style in 

conducting a lesson.

Table 1

Stage 1 Hands-on experience (encounter task > present > observe > ask)

Stage 2 Related knowledge input:

‧Lower grade levels: more teacher input

‧ Upper grade levels: less teacher input and  more student-
directed activities

Stage 3 Design or make tools to solve problem

Stage 4 Share and compare > re-do

Stage 5 Reflection (portfolio)

STEM Education in our School
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Assessment

We will assess students' project skills and final product. For the "project skill" area, we shall observe 

how students react and engage in the problem-solving cycle. For the "final product", we will focus on 

how the product is relevant to the task and how the product design applies previous knowledge. Similar 

to our other subjects, our school will use rubrics to present the students' performance to their parents. In 

the future, the assessment of knowledge will be added into the overall assessment.

Review

From the perspective of math teachers, student participation in STEM lessons is actually more dynamic. 

STEM problem-solving skills have the unique characteristic of being the "same approach but having 

different answers" in contrast to the same skill in a math lesson, wherein the "different approaches but 

leading to the same answer" principle applies. Some teachers enjoy the process of exploring the teaching 

materials, and testing them before the lessons, especially because this creates more opportunities for 

collaboration with colleagues.

For science teachers, there is more discussion, cooperation, and peer learning in a STEM lesson compared 

with science ones. Teachers, however, may suffer some effects of the excitement emanating from 

students, as the classroom is filled with more shouting, arguing, and clutter.

Furthermore, most students enjoy the hands-on and explorative learning approach in a STEM lesson and 

the feeling of satisfaction they achieve when they create an effective product.

Parents, meanwhile, are impressed by the excitement, level of engagement, and power of self-driven 

learning in their children.

According to our continuous review of the experience of other countries, we are on track. Our stakeholders 

expressed satisfaction in our new methods and our implementation of STEM lessons. However, we still 

require further evidence to support such a paradigm shift. 

Conclusion

Since the beginning, we accumulated much experience in implementing STEM. Initially, we found that 

"STEM" could be treated as an expression that encompasses content, strategies in learning and teaching, 

expectations, and functions. Then we learned that the "STEM" concept can be incorporated into any 

subject, and that the role and duties of teachers need to be modified accordingly. Eventually, an open and 

inviting attitude will predominate in the entire learning environment. In the coming semester, we will 

attempt to shift the focus on STEM + C, with "C" indicating Coding, Creativity, and Critical Thinking. 

Certainly, we look forward to any further development in this direction.
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承接第一部份的理論探討及第二部份的學校經驗分享，本部份將討論並闡釋這些與STEM

教育相關的理論如何在課程及課堂中實踐。

在課堂成功進行STEM教育，除了需要科學、科技、工程和數學的學科知識外，相關的教

學內容知識 (Pedagogical Content Knowledge, PCK) 是必不可缺。換句話說，老師單是掌握這

些學科知識，例如工程，並不一定能讓學生在STEM教育中體會和學習工程設計的神髓。

有見及此，第十八章嘗試探討STEM-PCK可包括的內容，並針對課堂設計提出框架，建議

七個教學設計項目：設計理念、教學目標、問題情境、學科的綜合、學科內容與工程設計

過程的配合、教學及策略流程，以及評估方法，使課堂有組織地帶動STEM的學習。為了

讓老師更加掌握這個框架的運作，第十九至二十四章將分別描述不同教學範例，當中包括

與現行學科的配合、課堂流程、活動資料等，以展現在小學、初中及高中的課堂如何融入

和進行STEM教學。實際的教學情況會存在不同變數，例如校內課程的差異、學生的能力

等，所以老師在應用本部份提出的框架和範例時，可彈性選取合適的原則和策略。故此，

本部份並不是為STEM教育定下一套牢固的教學設計；反而是帶出課堂設計的不同考慮，

使STEM教學更具效能地實踐出來。與此同時，STEM的教學例子可以是千變萬化，盼望透

過本部份的範例，能幫助老師發掘不同的STEM活動及思考課堂設計，讓學生著實地經歷

STEM教育的好處。

引言

從理論到實踐：STEM課程設計與教學法

第三部分

從理論到實踐：STEM課程設計與教學法
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STEM教育在很多方面都有別於傳統教學模式。要實施這種新模式，老師所面對的挑戰，不言而喻。最

大的挑戰莫過於要適應新的教學思維。STEM教育將過往以知識為主的學習，變成為知識與技能並重；

又在分科課程之上加入跨學科元素。通過問題為本學習，學習目標由淺層的背誦和理解，提升至高階

的應用、分析、綜合和評鑑層次；而教學的場景已不再局限於教科書所營造的抽象情境，而擴展到現

實生活之中。

在這種新思維的引領下，教室生態又會呈現何種面貌呢？從本地及海外的實踐經驗所得，學生之間，

以及師生之間的互動，明顯地比會以前頻密。學習逐漸由教師主導變為學生主導，令教學中心由施教

者轉移至學習者。學習不再是屬於個人的活動，而是通過小組協作，共同解決問題。至於學科之間的

知識流通，亦會隨著跨科教學的落實而大大增加。正因如此，老師的工作方式亦無可避免地由單打獨

鬥式，轉變為跨科團隊合作模式。

無疑，面對這種教室生態的改變，教學會變得比從前複雜和難以預測。在沒有中央課程的指引下，如

何設計STEM教學活動，令教學有系統地進行？如何運用不同的教學策略，組織及引導學生進行自主學

習？如何設計教學活動，令知識和技能兩者兼得？如何有效地利用紙筆測試以外的評估方式，去評量

學生的學習所得，並給予學生適時回饋？這些都是STEM老師著實要面對的問題。有見及此，本章嘗試

分析及整理STEM老師所需具備的教學專業知識，希望能幫助老師將STEM的教學理念付諸實行。

STEM的教學專業知識

美國學者Lee Shulman (1987) 提出了教學內容知識 (Pedagogical Content Knowledge, 簡稱PCK) 此一概念至

今，已被廣泛採納為教師專業發展課程的必然內容。簡單來說，PCK 是老師必需具備的知識系統，以

幫助學生達至既定的學習目標。那麼，STEM的教學內容知識 (STEM-PCK) 又應該具備那些內涵呢？從

STEM的理念出發，STEM-PCK需要建基於三個內容範疇。第一個內容範疇是各相關學科的PCK。STEM

雖然強調跨學科學習，但亦是學習個別數理學科的主要途徑。老師最好能掌握各相關學科的PCK，令

教學更得心應手。但畢竟，老師不是通才，這方面就需要依賴老師互相協作來解決。第二個內容範疇

是各科內容之間的關聯。認識這點會有助老師設計跨學科教學活動，令綜合學習和應用得以體現。由

於STEM主要是以工程設計為本，自然地，老師需要掌握工程設計的相關教學內容知識，以便有效領導

學生進行工程設計活動。這種Crismond and Adams (2012) 稱為設計PCK (Design PCK) 的知識系統，屬於

STEM-PCK的第三個內容範疇。

以上的內容範疇只是STEM老師的知識基礎。如果要在課堂上實踐，老師還需要根據這三個內容範疇，

演繹出一套教學方針。這套方針大致上包含以下四方面：

 一、STEM課程綜合模式

 二、STEM教學活動的設計流程

 三、STEM的主要教學策略

 四、 STEM學習表現的評估方法

以下各節分別闡釋這四方面的內涵。

香港教育大學 科學與環境學系 李揚津

第十八章︰如何通過教學設計體現STEM教育的目標？
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一、STEM課程綜合模式

Hurley (2001) 根據三十項有關科學及數學綜合課程的研究所得，提出了五種數理課程的綜合模式：

  順序式 (Sequenced) – 兩科共同籌劃課程，兩科相關連的課題分先後次序教授。

  並排式 (Parallel) - 兩科共同籌劃課程，並在同一時段內分別教授相關連的課題。

  局部式 (Partial) - 兩科共同籌劃課程，兩科的部份課程綜合方式施教。

  優化式 (Enhanced) – 以兩科的其中一科為主，將另一科的內容納入其中。

  統整式 (Total) – 兩科綜合成單一學科施教。

雖然，這五種模式所針對的是數學及科學科，

但也應該適用於設計以數理科為主的STEM綜

合課程。第一及第二種模式只能算是有限度的

綜合，學科壁壘依然分明，未能完全符合綜合

型STEM教育的理念。第五種模式所倡議的全

面性綜合，按照香港現行以分科為主的課程架

構，實行的機會不大。第三及第四種模式既符

合STEM教育的目標，也較為可行。對比教育

局 (Education Bureau, 2016) 所編訂的STEM教育

報告中所提出的兩種STEM 綜合模式 – 學科主

題為本模式 (Topic-based approach) 及項目為本模式 (project-based approach)，亦頗為近似。將以上的可行模式加以

歸納後，本章建議兩種較為可行的課程綜合模式，如圖一所示，以供老師參考。

「學科問題為本模式」的設計是基於單一STEM學科範疇內的問題，進行設計為本學習。但在活動過程中，學

生仍需要運用其他相關學科的知識。而「跨科問題為本模式」則是以一個跨學科的綜合性問題，聯繫相關學

科的知識。第一種模式是以單一學科為主導，所以較適合在正規課堂上進行；第二種模式並沒有明顯的主導

科目，因而較適合以獨立專題形式進行。

 二、 STEM教學活動的設計流程

無論老師選擇哪一種模式，都可以參照圖二所顯示的流程，設計綜合型STEM活動：

STEM
學科 D

STEM
學科 B

STEM
學科 C

STEM
學科 A

STEM
學科 C

STEM
學科 B

STEM
學科 D

學科問題為本模式
(Disciplinary problem-based
approach)

跨科問題為本模式
(Interdisciplinary problem-based
approach)

與 STEM 學科 A
相關的問題

跨學科問題

教學設計項目        教學設計需要考慮的地方

1.  確定設計理念 / 原則
參照 STEM 教育理念，釐訂教學活動的設計原則，包括以問題為導向及以工程設計為本；
強調 STEM 學科知識及技能的綜合運用；確定學科綜合的模式、廣度及深度

2.   釐定學習目標 分別釐定學科與跨學科教學目標。

3.   營造問題情境 根據採納的綜合模式，選取合適的學科或跨學科問題，作為活動情境，引領學習。

4.   設定學科的綜合範圍 根據問題情境及所涵蓋的學科，擬定學科及跨學科的學習內容。

5.  辨析如何通過工程設
計過程促進學科學習

辨析工程設計中的每個階段所須應用及學習的學科知識，釐定每個設計階段的學習內容及
學習指引。

6.   設計教學策略及流程
辨析學生於各設計階段可能遭到的困難，包括錯誤概念或低效能的思維模式，從而訂出合
適的教學策略及流程。

7.  設計評估工具及釐定
評估標準

就各項學習目標釐定評估標準，並運用合適的方法和工具，評估各項目標的達成程度。

圖二：STEM教學活動的設計流程

圖一：兩種STEM課程綜合模式

如何通過教學設計體現STEM教育的目標？
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STEM教育—從理論到實踐

在以下部份，我們進一步闡釋這個設計過程中的每個項目的內涵和實踐方法。

 (1)  確定設計理念/原則

本書的第一章已談及綜合型STEM 教育的幾個發展重點，這裡不再重述。基本上，老師可以根 

據以下四個STEM教育的理念，作為制訂學習目標及設計教學活動的原則：

     活動主題生活化

     問題為本，以解決問題為導向

     以工程設計作為學習平台，提供綜合不同學科知識及技能的學習機會

     讓學生發展廿一世紀技能（例如：創造力、批判思考、自主學習、運用資訊科技等）

(2) 釐定學習目標

由於STEM教育是由數理學科綜合而成，理論上，STEM的教學活動應能兼容個別學科的教學目標，同

時又能發展廿一世紀技能等跨學科目標。以下問題會有助STEM老師設定合適的教學目標：

     這個教學活動橫跨哪些學科？

     這活動能達致哪些學科目標？

     這活動能體現哪些跨學科目標？

     這些目標能通過這個活動達成嗎？

     這些目標的達成能被評估嗎？

(3) 營造問題情境 

任何有關社會、自然環境、健康、能源使用、可持續發展、城市設計、太空探索等問題，都可以作

為STEM活動的情境。Bybee (2010) 參考PISA科學2006所採用的評估情境框架 (OECD，2006)，提出了

STEM 教育可以利用的情境，並將這些情境分為個人，社會及全球三個層面，如表一所示：

表一：STEM教育的問題情境 （改自：Bybee, 2010, 頁32）

個人 
（自身，家庭及同儕）

社會
（社區）

全球
（世界各地生活）

健康 維持健康，意外，營養
疾病控制，社會變遷，食
物選擇，社區健康

瘟疫，傳染病散播

能源效率
能源的使用，強調節約及
效率

節約能源，使用非化石燃
料過渡

全球的能源使用，節約
及後果

天然資源 個人的物料消耗
人口數量的維持，生活質
量，安全，食物的生產及
分配，能源供應

可再生及不可再生資源，
自然系統，人口增長，
可持續的使用方式

環境質量
環保行為，物料的使用和
棄置

人口分佈，廢物棄置，對
環境的影響，當地天氣

生物多樣性，生態可持
續性，污染控制，生產，
及土壤流失

災害防禦
自然及人為影響，房屋設
計

急劇變化（地震，惡劣天
氣），緩慢及進展式變化
（海岸侵蝕，沉降），風
險評估

氣候變化，現代戰爭的
影響

科學、技術、工程及
數學的新發展

對用科學解釋自然現象的
興趣，科學愛好，運動休
閒，音樂及個人技術

新材料，裝置及進程，基
因改造，軍事技術，交通

物種滅絕，太空探索，
宇宙的起源及結構
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(4) 設定學科綜合範圍

STEM教育所涵蓋的學科範疇及內容並沒有既定準則。而事實上，靈活多變的綜合方式是STEM教育的一

大的特色。在教學設計上，老師可以按照學校的課程政策及教學團隊的共識，決定知識綜合的廣度和

深度，以及對課時的要求。圖三顯示在不同需求下，可能會出現的一些實踐模式。

在圖三，模式1橫跨兩個學科。雖然橫跨的廣度不大，但要求學生對該兩科的學習內容有深入的了解。

模式2橫跨的學科領域較模式1廣闊，但只要求學生對相關學科內容有較淺層的認識。模式3既強調跨科

的廣度，也強調深度，因此對課時的要求比前兩者為高，比較適合以專題學習方式進行。

(5) 辨析如何通過工程設計過程促進學科學習

設計STEM教學活動的最大挑戰，是既要與現行的課程內容接軌，又要彌補傳統課程的不足，令死記硬

背的知識變成為活的知識，強調活學活用。所以，老師設計STEM教學活動時，應仔細考量該活動能夠

讓學生學習哪些學科及跨學科內容，然後將這些內容和工程設計的過程緊扣在一起。不然，教學便容

易流於單憑直覺判斷的手作活動，學科學習也會事倍功半。本書第二章已詳細介紹工程設計的原則及

流程，這裡不再重述。Sanders (2009) 認為老師應有意識地引導學生在工程設計的過程中，進行科學探

究，藉此將科學與工程有效地聯繫。推而廣之，老師應了解工程設計的每個細節所需應用的學科及跨

學科知識和技能，以便將這些內容融入於工程設計之中，進行滲透式教學。圖四展示一個STEM活動設

計的藍本，可以幫助老師設計教學內容，令活動過程緊扣學習。這藍本是以學科知識為經，工程設計

的過程為緯，將教學內容與工程設計過程有系統地聯繫起來，以達致不同學科及跨學科的教學目標。

圖三： STEM教學設計的不同綜合模式

學科深度

課時要求

學科廣度模式1: 強調學科綜合的深度
模式2: 強調學科綜合的廣度
模式3: 強調學科綜合的廣度及深度

學科4
學科3

學科2
學科1

模式1

課時X

課時Y

課時Z
模式3

模式2

如何通過教學設計體現STEM教育的目標？
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STEM教育—從理論到實踐

從圖四可見，STEM活動的設計是由傳統的單一學科的教學設計，蛻變為多學科，多焦點的教學設計。

除了設計教學內容之外，老

師也可以參照這個藍本，在

活動的不同階段進行進展性

評估(Formative Assessment)

，給予學生適時回饋（有關

STEM學習的評估，請參閱

本章第四部份「STEM學習

評估」）。很明顯，任何一

個STEM活動所包含的學科內

容與工程設計過程都不盡相

同。如何連繫兩者，必需由

個別老師或教學團隊因應教

學活動的性質及目標而作出

仔細考量。本部分第十九至

二十四章所介紹的STEM教學活動範例，就是根據這個藍本而設計的。

(6) 設計教學策略及流程

Crismond 及Adams (2012) 的研究結果，發現學生在設計過程中的表現，每每因為能力及經驗的不足，而

呈現各種錯誤概念及低效能的思維模式。以下是一些例子：

  將問題簡化，過早提出不成熟的解決方案

  研究欠周詳，忽視研究的重要性

  不懂得運用擴散思維，只著眼於一些已廣為人所知的解決方案

  只強調某方案的優點或缺點，而沒有同時考慮兩者

  設計的構想表面化，沒有考慮設計及操作上的細節問題

  測試某個變因的影響時，忽略控制其他變因

  解決突發問題時，未能全面分析問題出現的可能原因

  未能在設計過程中，反覆推敲改良或優化設計的方法

   缺乏元認知能力，未能反思自己的設計進度及效益；亦未能掌握自己是否已具備足夠知識進行探究

及設計

我們並非期望學生可以完全跨越這些障礙，但要讓老師了解初學者進行設計為本活動時普遍遇到的困

難，以便釐訂合適的教學策略，加強學生的科學推理及自學能力，幫助他們掌握每個階段的竅門。有

關STEM的詳細教學策略，請參閱本章第三部分 -「STEM的主要教學策略」。

(7) 設計評估工具及釐定評估標準

對於任何跨學科學習模式，學習的評估都不易為，因為必須同時涵蓋個別學科及跨學科的教學目標。

由於工程設計活動包含不同階段，而各階段亦有其獨特目標，所以對STEM活動而言，進展性評估可能

要比總結性評估來得重要。另一方面，如何設定評估標準，以評估學生已達致的水平亦是要考慮的問

題。有關STEM的評估方法，工具及標準，請參考本章第四部分 - 「STEM學習評估」。

視覺藝術

設計與應用科技

資訊及通訊科技

數學

科學

學科知識

工程設計

構想
意念

進行
研究

制定
設計

製作
模型

測試
模型

分析
及

檢討

改良
設計

跨學科技能

XXXX XXXX XXXX XXXX

XXXX

XXXX

XXXX XXXX

XXXX

XXXX

XXXX

XXXX

XXXX

XXXX

XXXX

XXXX

XXXX

XXXX 代表相關知識或技能

創造力 創造力 邏輯及批判思考

團隊合作 自我管理 解難

系統思維

圖四： STEM教學內容的設計藍本
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三、STEM的主要教學策略

教學策略是PCK 的一個很重要的組成部份。Crismond及Adams (2012) 根據他們對大學及高中工程課程

的綜合研究所得，提出了一系列設計為本的教學策略。表二參考第二章所提出的工程設計過程，將

這些教學策略及施教方法按設計階段列出，以供讀者參考。

表二：STEM的教學策略及施教方法

設計階段 教學策略 實施方法

界定問題
確定設計目標 

分析問題 引導學生分析問題情境，以決定設計的方向，從而解決問題。

陳述目標 擬定主要學習目標及創作的基本要求 (criteria) 及限制 (constraints)
由學生描述要創製的科技的性質，包括結構，功能及操作方法，讓他們更了
解問題的重點。

研究 資料搜集 引導學生辨析解決問題或創作所須具備的學科知識 ( 包括相關科學原理，物
料的特性，製作產品需要使用的電腦技術等 )，然後搜集及研習有關資料。學
生可以運用問題為本學習策略界定問題及決定研究方向 ( 有關問題為本學習
策略的運用請參考第六章)。學生亦須準備一份資料搜集表，以記錄搜集所得。

認識相關產品 鼓勵學生參考類似的科技製品，激發創作靈感；最好能認識相關產品的發展
歷史，以了解社會對科技發展的影響。

逆向工程
(Reverse engineering)

輔助學生對類似產品進行「解剖」，以了解其設計意念，構造，及科學原理，
作為設計的參考。

科學探究 引導學生通過科學探究，認識或驗證相關科學原理，及研究將這些科學原理
應用於產品設計的可行性

老師講授 由於學生或未能從解難過程中發現或理解較為抽象的概念。因此，如有需要，
可由老師先講授這些概念，然後讓學生加以應用，進行設計。

構想及選擇
設計意念

擴散思維 鼓勵學生思考多種可行方案，並透過閱讀一些與設計相關的刊物，豐富設計
意念及靈感。( 有關創造力的培養與 STEM 教育的關係，可參考第七章。)

腦力激盪 引導學生集思廣益，提出不同意念。不管是天馬行空，亦要持開放態度，延
緩批判。然後逐一討論，並加以分類、綜合、改良，或昇華成新構想。

設計及製作
模型

繪畫設計圖 引導學生利用設計圖從多角度呈現產品的設計意念；也可加上文字描述，幫
助繪圖能力稍遜的學生表達其設計意念。亦可教導學生利用電腦繪圖程式，
進行設計。

提供原始設計 對於初學者，可先由老師提供原始或不完整的設計，讓他們有跡可循，然後
逐步將設計優化。

先製作模型後繪圖 先製作模型，才繪畫設計圖，讓部份學生更容易構想問題的解決方法。

測試模型 進行消費品測試 讓學生先選擇一些相關產品進行典型的消費品測試，使他們熟悉如何比較不
同產品的表現。

進行公平測試 讓學生設計產品測試的方法，並進行測試。測試前，由老師引導學生決定要
測試的變數，及需要控制的變數，以增加測試結果的準確度。

解決突發
問題

分析問題 引導學生進行四步分析法 : 觀察→診斷→解釋→解決方法
重新檢視科學及工程原理的運用是否恰當

分析測試結果
及作抉擇

解釋測試結果 引導學生應用科學原理解釋測試結果，令學生更肯定自己的選擇，同時鞏固
對相關知識的理解。

繪畫方案抉擇圖
(Decision diagram)

科技發明往往要滿足不同要求或標準，亦要符合若干限制。為了幫助學生作
出平衡抉擇，可以教導他們製作一個方案抉擇圖 ( 如表三所示 )，羅列各種要
求和限制；然後將各方案作一比較，客觀地評價各方案的優劣。學生亦可根
據方案抉擇圖，權衡不同標準的重要性，以決定各方案的優次。 

運用感觀判斷 除了理性分析，學生可以按自己的喜好，作出選擇。因為在實際情況下，純
理性判斷未必是最有效。個人的感觀判斷也有一定幫助。但學生仍需要解釋
何以特別喜愛某個方案。

反思，發表
及優化

製作設計檔案
(design storyboard)

活動開始前，學生可先預備一份個人檔案，將各個階段的進程記錄下來。這
份檔案應包含資料搜集表、原始設計及經修改的設計、學生的反思報告等。
編寫檔案的過程有助學生培養元認知 (metacognition) 及促進自主學習。( 有關
STEM 教育與自主學習及元認知的關係詳見第六章。)

發表創作 製造機會，讓學生發表其設計及創作，以徵集其他人的回饋，作持續優化之
用。

引導反思 學生應不斷反思設計過程，並作適時調整。最後，引導他們回顧整個設計過
程 , 並將新舊知識作有意義的聯繫。

如何通過教學設計體現STEM教育的目標？
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四、STEM學習評估

正如一般學科評估，STEM的學習評估可以分為進展性及總結性兩種。進展性評估是在教學期間進

行，旨在監察學生的進度及掌握學生於每個設計階段的學習所得，從而給予適時回饋。例如，在研

究階段，老師可以查看學生的資料搜集表，了解研究方向是否正確，資料搜集是否全面，是否遇到

困難等；在制訂設計階段，從學生的設計圖，可以評估學生應用相關科學知識的能力，預測設計的

成效，並向學生提出改善建議；在製作模型階段，可以評估學生的工藝技巧及解難能力；在測試階

段，可以評估學生設計公平測試的技能；而在分析成效階段，則可以評估學生分析數據及進行運算

的能力，以及能否運用批判思維，權衡不同方案的利弊。

總結性評估旨在評估學生於活動後的學習所得。因此，老師必須針對教學目標，全面評估這些目標

的達成程度。表四比較進展性及總結性評估的方法及評估重點。

 

評估STEM的學習成果的最大挑戰，是如何釐定學生所達致的水平。如果只着眼於概念的理解，做法

會比較容易。老師可以依循傳統的做法，利用設有標準答案的紙筆考試作檢測。但如果要評估學生

對工程設計技能的掌握程度，難度就比較大。 Crismond及Adams (2012) 根據工程設計的九個要點，釐

定了初學者與專業者兩種表現水平，作為評估的指標。但很明顯，部份學生的表現可能界乎兩者之

間。如果要更精確地評估學生對不同設計範疇的認知程度及應用能力，可以在原作者所提出的兩個

層次之間加入一個量表，由老師判斷學生所達致的水平。表五展示一個量表的例子。除了Crismond及

Adams (2012) 所提出的九個設計過程的要點，表五亦加入了第十項 – 「製作質量」，以評估最後製

成品能否滿足設計要求及符合各項條件限制，作為總結性評估的依據。

表三：設計方案抉擇圖 (活動例子：自製清潔劑)

方案 要求 1
( 例如：潔力 )

要求 2 要求 3 限制 1
( 例如：成本 )

限制 2

方案 1 * * * * * ×× ××

方案 2 * * * * * * * ×××× ×

方案 3 * * * * * * * * * ××× ×

方案 4 * * * * * * * * * ××× ××

 *：顯示達致設計要求的程度

×：顯示符合設計的條件限制的程度

表四：進展性及總結性評估的方法及評估重點比較

評估目的 評估方法 / 工具 評估重點

進展性

資料搜集表

科學探究報告

不同階段的設計圖及模型製作

模型測試的方法及對結果的分析

不同階段的反思報告

老師觀察

是否懂得應用已有知識？

學生對知識的理解是否存在謬誤？

活動過程中認知的發展 ( 新知識的建立 )

各項技能的運用及發展

元認知的發展情況

總結性

個人設計檔案

最後創作成果

紙筆式測考

製成品的效能，能否符合要求及設計上的限制

學科知識與技能的掌握程度及應用能力
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表五：學生對不同工程設計要點的認知程度及應用能力的評估量表

評估項目 初學水平 專業水平

了解問題的挑戰 對問題的詮釋過度簡化，在未
清楚了解問題前，已急欲提出
解決方法。

1  2   3   4   5 先探討問題，以充分理解及掌握
問題

建立知識 繞過研究階段而直接提出解決
方案

1  2   3   4   5 進行研究，以了解問題，包括系
統的操作及過往的解決方法

構想意念 意念狹隘，且過份執著，缺乏
變通

1  2   3   4   5 意念流暢，思維擴散，對不同意
念持開放態度

表達設計構想 意念的呈現流於表面，有礙深
入探討，可行性不大

1  2   3   4   5 能以多種方式表達意念，以便深
入探究，增加實施方案的成功機
會

權衡利弊 未能權衡不同方案的利弊，或
只著眼於利或弊

1  2   3   4   5 能全面地權衡不同方案的利弊，
作出最適當的選擇

進行測試 沒有或只進行很有限度的測
試，或沒有控制實驗的變因

1  2   3   4   5 能針對主要的變因進行有效試驗

解難 未能聚焦地分析及解決製作上
遇到的難題

1  2   3   4   5 能聚焦於製作上所遇到的難題，
及提出解決方法

反覆修訂 未能有系統地根據回餽改良設
計，或只完成單一輪設計

1  2   3   4   5 有系統地進行設計及根據外界回
饋，反覆推敲及改良；能適時調
整策略，以應對不同情境

對活動過程
進行反思

單憑直覺進行設計，缺乏自我
監察力，對過程及製成品缺乏
反思

1  2   3   4   5 由始至終都能不斷反思及監察設
計策略的成效

製作質量 未能滿足設計的要求及限制 1  2   3   4   5 能滿足設計的要求及限制

STEM教育以工程設計為主要教學平台。這個平台容許老師在不同階段中滲入

相關學科的教學內容，讓學生應用及學習知識。正如第一章所指，老師的角色是促進學生學習的重

要關鍵。但老師要逐步掌握STEM PCK, 才能設計出合適的教學活動，引導學生學習相關概念和技能。

有見及此，STEM老師的專業培訓可謂刻不容緩。只有建立起專業的教師隊伍，STEM教育才有機會在

香港的課程土壤上紮根及茁壯成長。

接下來的六個章節，分別提供幾個適用於高小、初中及高中課程的STEM活動設計。每個活動都是根

據本章第二部分所提出的STEM教學活動設計流程進行構思和設計，無論對活動目標，學科內容的整

合，以至學習評估都有細緻描述。亦備有具體的製作範例，以供老師參考。

結語

參考資料：
  Bybee, R. W. (2010). Advancing STEM education: A 2020 vision. Technology and Engineering Teacher, September , 30-35.
  C rismond, D. J., & Adams, R. S. (2012) The informed design teaching and learning matrix. Journal of Engineering 

Education, 101 (4), 738-797.
 E ducation Bureau (2016). Report on Promotion of STEM Education – Unleashing Potential in Innovation . Retrieved 2016,  

from http://www.edb.gov.hk/attachment/en/curriculum-development/renewal/STEM%20Education%20Report_Eng.pdf
  H urley, M.M. (2001). Reviewing integrated science and mathematics: The search for evidence and definitions from new 

perspectives. School Science and Mathematics, 101 (5), 259-268.  
  O rganization for Economic Cooperation and Development (OECD) (2006). Assessing scientific, reading and mathematical 

literacy: A framework for PISA 2006 . Paris: OECD.
  Sanders, M. (2009). STEM, STEM education, STEMmania. The Technology Teacher, December/January 2009 , 20-26.
  Shulman, L. S. (1987). Knowledge and teaching: Foundations of the new reform. Harvard Educational Review, 57(1), 1-22. 

如何通過教學設計體現STEM教育的目標？
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（一）設計原則

以生活及問題為本，讓學生融合及應用跨學科知識解決問題，是設計STEM教學活動的重要原則。除

了以上原則，老師可在設計STEM活動時考慮學生的知識及技能水平，避免超出學生的能力，使活動

流於學習一些與學科內容無關而又深奧的知識或技能，失去STEM鼓勵活用學科知識的原意。

本章提議的導光裝置設計活動是基於光線反射原理，是高小常識科的課題。設計及製作簡單，高小

學生的手作技能應綽綽有餘（見圖一）。本活動除了常識科的課題外，亦涵蓋不少數學及視藝科課

題，達到STEM教學在融合跨學科知識上的宗旨。在我們的測試中，簡單的導光裝置可以達到不錯的

照明效果，這對參與活動的學生是很大的鼓舞。

因為活動涉及陽光或強光，如沒有安全措施，可能會對學生的視力做成損害。我們極力建議老師在

開始活動及實驗前，實施以下「教學流程及策略」部分的安全措施，以免對學生的視力做成不良影

響。

   

（二）學習目標

完成本活動後，學生能夠：

1. 利用天然資源節省能源

2. 應用科學原理設計工具

3. 使用日常物料，根據設計圖製作製成品

4. 擬訂測試製成品效果的方法

5. 認識天然資源及節省能源的重要性

6. 應用數學概念及技能（如角度、長度及其量度方法等）

圖一︰簡單的手作導光裝置

第十九章：小學STEM教學活動例子（—） 

導光裝置設計
 

香港教育大學 科學與環境學系 楊志豪、王巳寅
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（三）問題情境

在陽光普照的日子，陽光從窗戶射進課室。然而，

進入課室的光線有限，老師通常會把電燈開著，讓

課室內有足夠照明。如果我們能夠把課室外的陽光

引進課室，便可在上課時關掉部分電燈，節省能源

（見圖二）。在本活動中，我們嘗試設計一個簡單

的裝置，加強採光，節省用在照明上的能源。

（四）學科的綜合

製作一個基本的導光裝置作照明，設計十分簡單。所應用的學科知識及技能如下：

（五）學科內容與工程設計過程的配合

要順利進行導光裝置設計活動，以達到STEM教學的目標，我們可根據本書第十八章所建議的設計藍

本，把跨學科的教學內容與活動中的工程設計循環結合，確保學生在活動中達到個別學科的學習目

標，以及掌握相關跨學科技能：

圖二︰光導管原理 Photo Credit: 
Stefan Kuhn, Wikipedia

圖三︰教學內容與設計過程的綜合

設計循環

手作能力，批判思考，溝通，解難，自主學習，與同儕合作能力

選定方案提出意念 進行研究 設計方案 製作模型 測試模型
分析及檢

討成效
改良方案

搜集資料，
找出採光的
可行方法及
其原理

參考其他光
導管設計

測試導光裝
置變因如長
度、反射面
角度等與導
光效能的關
係；以光敏
變色鏡片測
試光線強度

以測光表測
試光線強度、
導光效能

檢討導光效
能與外在環
境的關係，
如時間、天
氣等

檢討導光效
能與變因（如
集光面積、
反光物料等
的關係）

改善導光裝
置設計

改善導光裝
置效能

改善導光裝
置外觀

思考如何利
用光線及反
射原理

考慮導光裝
置長度、反
射面角度等

訂立導光裝
置設計圖

準確量度長
度及角度

根據設計製
作成品

美化導光裝
置外觀

利用陽光節
省能源

視覺藝術

常識

資訊科技

數學

小學STEM教學活動例子（—） 導光裝置設計

表一 :活動橫跨的不同學科內容

學科 學科知識及技能 如何在製作導光裝置時活用學科知識及技能？

常識 天然資源 利用天然資源節省能源，如利用陽光照明

光線性質及反射原理 多重反射光線，可把光線集中及引導到指定的位置

鋁箔紙 ( 錫紙 )、鏡片及
其他物料的性質

分辨物料的反光特質、堅固度等作為導光裝置的不同部分

科學探究 反射面的角度、導光裝置的長度等變因與裝置效能的關係

數學 角度及長度 量度反射面的角度、導光裝置的長度等

視覺藝術 手作能力 運用不同工具、根據設計圖準確地製作導光裝置

設計美感 美化導光裝置的外觀

資訊科技 網上搜尋

運用科技工具

搜尋不同導光裝置

以測光表測試光線強度、導光效能
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（六）教學流程及策略

(a) 實驗安全

因為活動涉及陽光或強光，如沒有安全措施，可能會對學生的視力做成損害。我們極力建議老師在

開始活動及實驗前，實施以下的安全措施，以免對學生的視力做成不良影響。

實驗安全措施：

1.   切記提示學生不能用眼睛直接望向太陽，或直接以太陽光線進行測試。在測試階段，老師可以燈

光及光線箱 (Ray Box) 的光線進行測試

2.    切記提示學生不能用眼睛直接望向反光面。老師可提示學生利用半透明包書膠遮蓋導光裝置的輸

出口，避免輸出刺眼的光線

3.    如要進行測試，老師應要求學生配戴太陽眼鏡保護眼睛

4.    我們不建議以透鏡聚焦陽光，因光線強度增強，如光線意外進入學生的眼睛，會對學生的視力做

成嚴重損害

(b) 建議教學流程及策略

教學策略因學生而異，亦需要因地制宜，如安裝導光裝置的位置等。當做足實驗安全措施後，老師

可參考以下流程，設計及進行教學活動。

‧重溫地球自然資源的重要性

‧重溫光線性質及反射原理

‧指出陽光是自然資源

‧提出情境問題，引發學生思考

 ‧識別設計的要求︰

1. 導光裝置可運作的天氣情況

2. 裝置可運作的時段

3. 課室中需要導光裝置的位置

4. 裝置所需要產出的照明度

‧識別設計的限制︰

1. 課室中適合安裝導光裝置的位置

2. 導光裝置的大小、重量、長度的限制

3. 製作導光裝置的材料

4. 可安裝在課室中的裝置數量

‧搜集資料，了解導光裝置的原理

‧分成小組進行討論，萌生意念

‧在組內定下多個方案

‧參考其他組別的設計，辨別不同設計的優點和缺點

‧根據分析結果，為導光裝置進行優化

‧根據測試結果，分析及檢討導光裝置的效能

‧再次檢視製成品能否達到預期的要求及限制

‧  切記提示學生不能用眼睛直接望向反光面，老師可
要求學生配戴太陽眼鏡保護眼睛；老師請參考上述
部分的安全措施

‧以下例方法評估效能，測試製成品︰

   1. 利用測光表量度反射後的光線強度

   2.  在沒有測光表的情況下，利用光敏變色鏡片測
試光線強度

‧辨識環境因素對導光裝置效能的影響

‧  辨識影響導光裝置效能的主要變因，及其對裝置效
能的影響

‧根據設計圖開始動手製作導光裝置

‧學生透過討論及測試解決製作過程中遇到的工程問題，這亦是 STEM 教學活動的重要一環

  （如利用半透明包書膠遮蓋輸出口，避免輸出刺眼的光線）

引起動機

界定問題，
了解問題的
挑戰

萌生意念

進行研究，
訂立最終設
計圖

製作導光
裝置

進行測試

優化方案

分析及檢討
成效

‧  老師提供簡單儀器（如光線箱 (Ray Box)、鏡子及
量角器），讓學生找出入射角與反射角的關係

‧  老師提供不同的反光物料，讓學生了解它們的反光
度

‧  以不同時段的太陽位置，估計反光面最能反射陽光

的角度（切記提示學生不能用眼睛直接望向反光面；
老師請參考上述部分的安全措施）

‧根據研究結果，找出組內各設計的優點及缺點

‧透過討論選出定案

‧根據定案訂立設計圖

教學步驟 教師活動/學生活動

課
堂
或
課
後

圖四︰建議教學流程
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（七）製作範例：導光裝置的設計及製作

1. 設計要求：請參考上述圖四第二點

2. 限制：請參考上述圖四第二點

3. 建議物料：煮食用錫紙、打印紙紙盒、雙面膠紙、剪刀、間尺、量角器，包書膠等

4. 研究：請參考上述圖四第四點

5. 參考步驟：以下是我們的示範裝置在製作時的步驟，以供參考

 

根據以上建議步驟，學生可對導光裝置的規格及變因，如集光面積、反光面物料、角度、裝置長度

等進行探究。要測試導光裝置的效能，我們可利用測光表或光敏變色鏡片測試由導光裝置輸出光線

的強度。老師可讓學生透過測試找出上述變因與效能的關係，讓他們體會工程設計的基本原理，達

到STEM課堂的目標。

1步驟

6步驟

2步驟

7步驟

3步驟4步驟5步驟

製作所需的物料

加上底部，完成導光裝置的前半部分

定下反光面的角度

重複步驟 1-6 以完成導光裝置的後半部
分；把導光裝置的前半部分及後半部分
接合以製成整個導光裝置

量度反射面所需長度，及製作承
托反射面的底部

量度所需錫紙的大小（包括所有
反射面及導光裝置內側），以剪
刀剪出相應大小的錫紙

以雙面膠紙將錫紙貼在反射面及
導光裝置內側

圖五︰基本導光裝置

小學STEM教學活動例子（—） 導光裝置設計
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(c) 延伸內容：

(1)  當學生完成第一輪設計及製作，老師可進行延伸活動，讓同學透過工程設計循環優化設計。學生更

可透過自主學習學到一些額外知識，或如圖六所示，製作可以自由組裝，增加長度的導光裝置：

   

  

(2)  在學生製作出簡單的導光裝置後，老師可以向學生介紹現實光導管所應用的其他技術（如光纖）， 

作為延伸內容。這些科學原理雖然超出了小學生的知識範圍，但當STEM活動提高了學生的興趣

後，他們或會對其他導光裝置及其原理產生興趣。

注：  我們不建議以透鏡聚焦陽光，因光線強度增強，如光線意外進入學生的眼睛，會對學生的視力

做成嚴重損害。

（八）學習評估

老師可以根據本活動的目標及學習重點，設計評估項目及每個項目的評分標準，如圖七所示。但圖

七中的項目只適用於評估學生在工程設計方面的表現；如果老師想評估學生對相關學科知識的掌握

程度，如對光反射的認識，又或是個別技能的應用能力，如量度角度，便需要加入其他相關評估項

目及評分標準。

圖六︰可以自由組裝，增加長度的導光裝置

了解問題的
挑戰

建立知識

構想意念

表達意念

權衡利弊

進行探究

解難

反覆修訂

對活動過程
進行反思

製作質量

評估項目

‧  不理解製作導光裝置的原因及功用，只模仿別人
或現有的設計

‧  理解製作導光裝置的原因及功用，並因應個別課室的情況
設計出合適的導光裝置

‧  繞過研究階段而直接製作導光裝置
‧  進行研究，了解導光裝置的原理，其不同部分的功用，及
不同導光裝置的分別

‧  只達到導光裝置的基本效果，沒有額外的意念
‧  在設計中加入了不同的意念以迎合個別課室或個別使用
者的需要

‧  只表達了導光裝置的基本意念，忽略了細節部分
（如工程步驟），可行性不大

‧  能以多種方式表達意念，設計的細節部分亦經過深思，增
加實行的機會

‧  未能權衡導光裝置的規格如大小、長度、重量，
與需要及效能的關係

‧  能全面地權衡不同導光裝置設計的利弊，作出最適合個別
課室的選擇

‧  不了解導光裝置的主要變因，沒有或只進行很有
限的測試

‧  能針對主要變因如集光面積、反光面物料、角度、裝置長
度等進行有效的實驗

‧  未能識別、分析及解決製作上遇到的難題，例如
如何製作反射面

‧  能聚焦於製作上所遇到的難題，及提出解決方法

‧  未能有系統地根據回饋改良設計，或只完成單一
輪設計

‧  根據導光效能與主要變因的關係，改良導光裝置，或加入
新理念；因應課室情況及需要適時改良設計

‧  單憑直覺進行設計，缺乏自我監察力，對過程及
製成品缺乏反思

‧  由始至終都能不斷反思及監察設計策略的成效，如在製作
過程中不停測試反光物料在導光裝置中的效能

‧  未能滿足設計的需求及限制 ‧  能滿足設計的要求及限制

評估標準

專業水平初學水平 1 2 3 4 5

圖七︰對工程設計要點的認知程度及應用能力的評估量表
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第二十章：小學STEM教學活動例子（二）

天秤
（一）設計原則

重量的量度是生活上所必需的。而要準確地量度重量，就必須使用合適的量度工具。不同量度工具

所運用的原理都不盡相同。 這個活動的目的是要學生運用槓桿原理去設計及製作一個天秤（粵音︰

稱），作為高小常識科「力與機械」單元中的一個STEM活動。設計天秤可以加深學生對槓杆原理的

認識，以及運用數學推理及運算技能。因此，這活動能橫跨科學(常識)，數學及視覺藝術三個學科，

以促進學科的綜合學習。至於製作材料方面，最好是容易在日常生活中找到的，更可以廢物利用，

以增加活動的趣味性及體現環保精神。由於本活動是為高小學生而設，老師對學生的工藝水平的要

求不能太高。

 

（二）學習目標

完成本活動後，學生能夠：

1. 應用科學原理，借助工具以解決日常生活上的問題

2. 懂得運用數學推理及運算，解決問題

3. 掌握工程設計的方法， 包括繪畫設計圖

4. 不屈不撓，克服製作上的困難

5. 使用廢物作為材料， 發揮創意

6. 運用工藝技術，製作一件易於使用的工

具

7. 與他人溝通及協作

 

（三）問題情境

自古以來，天秤是一種主要的量重工具。

雖然現在天秤已多為電子秤所取代，但在

日常生活上仍可以找到不少例子，其中包

括傳統的槓桿式體重磅或實驗室用的三桿

式天秤（如圖一所示），以及早期街市

或雜貨店常用以手操作的秤。在這個活動

中，學生需要自行設計及製作一個天秤，以

量度一些輕巧的物件。 

（四）學科的綜合

這活動涵蓋三個不同學科包括科學，數學及

視學藝術的學習內容，尤其著重發展學生的

科學及數學推理能力。雖然本活動對手工藝

技術的要求不高，但亦不可或缺。

表一顯示本活動所涵蓋的學科知識及技能：

 

香港教育大學 科學與環境學系 李揚津、王巳寅、黃皓麟

表一︰活動橫跨的不同學科內容

學科 學科知識及技能

常識 槓桿原理
槓桿原理在生活上的應用
科學與科技的關係
中國古代科技

科學探究技能及推理

數學 代數
乘除綜合運算

視覺
藝術

設計 / 繪圖技巧
手作能力
使用簡單工具 ( 如打孔機 )
遇到技術障礙時提出及嘗試不同解決 
方法

  圖一：不同款式的槓桿秤

小學STEM教學活動例子（二）天秤
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 （五）學科內容與工程設計過程的配合

以上所描述的各科內容可以應用於工程設計的不同階段中。圖二顯示不同設計階段對學科知識及技

能的具體要求。老師可以藉此緊扣工程設計過程與學科內容的學習。

 

（六）教學流程及策略

設計這個活動時，要考慮如何引導學生經歷工程設計過程的每一個階段，從界定問題開始，而至評

估及優化。並在每一個階段，運用適當的教學策略，幫助學生掌握及應用相關學科概念及技能。圖

三提出一套教學流程及策略建議。本活動建議在兩個連堂，即四節課內完成。如時間不足，部份活

動可在課後進行，例如後期製作及優化部份。

圖三︰建議教學流程

教學步驟 教師活動/學生活動

課
堂
或
課
後

‧由老師引導學生反思整個解難過程及學習所得

‧由各組介紹其設計理念，天秤的操作，製成品的優點與缺點

‧參考其他組別的設計，取長補短

‧優化設計及製作，進行測試

‧測試製成品（包括能否準確量度重量，能否滿足設計要求，量度結果是否可靠等）

‧根據結果，與組員評估設計不足之處，共商可行的解決方案

‧修訂設計

‧老師給予回饋，如引導學生思考怎樣將量度誤差減至最小

‧根據設計圖製作天秤（製作前，先準備所需物料及用具，如飲管、雪條棍、樂高磚等，或由老師提供）

‧如有需要，老師給予適當指導（尤其有關槓桿原理的應用）

‧營造一個有關量度重量的問題情境，讓學生了解問題的性質及解決問題的方向

‧設定解決問題的具體任務、要求及限制

    （例如︰設計要求︰必須能準確地量度重量，並附有適當的刻度；限制︰使用物料愈簡單愈好，最好能廢物
利用）

‧學生分組進行活動

‧每組構思及設計天秤，並繪畫設計圖，選擇用料等

   （大致上，天秤的設計可分為兩類，一是將天秤的槓桿分為左右兩邊，重點和力點與支點的距離相同。一邊
放置要量度重量的物件，而另一邊放置可增加或遞減的標準重量。量度重量時，將標準重量增加或遞減，令
兩邊平衡為止。當槓桿處於平衡狀態，物件的重量與標準重量相同。第二類天秤是利用一個可移動的標準重
量，透過改變這重量與支點之間的距離，令槓桿平衡。這些天秤上面都有重量的刻度，這些重量刻度就是利
用槓桿原理計算出來的。請參考製作範例。）

‧老師給予回饋

‧每組選擇一個方案進行製作及測試

‧  課堂前搜集相關資料，包括不同種類的天秤及其設計原理。如有需要，可由老師講解槓桿原理；但最好能引
導學生進行探究，自行發現槓桿原理

介紹問題情
境，界定要
解決的問
題，設定要
求及限制

搜集資料，
進行研究

設計

匯報

持續優化

反思學習過
程

進行測試及
修改設計

製作 (*請參
考製作範例 )

設計循環

手作能力，批判思考，溝通，解難，自主學習，與同儕合作能力

選定方案提出意念 進行研究 設計方案 製作模型 測試模型
分析及檢

討成效
改良方案

評估測試結
果及量度的
準確性，以
及設計的實
用性及限制

檢討設計上
的不足 改善天秤的

設計（如材
料運用，堅
固度，穩定
性、可量度
的重量閾限
等）

構思應用槓
桿原理，量
度重物的方
法

應用槓桿原
理的方程，
找出製作天
秤上的刻度
的方法

根據設計意
念，繪畫設
計圖

準確釐定天
秤的刻度

準確量度距
離及計算相
關重量

運用簡單工
具，根據設
計製作槓桿
秤

重溫槓桿作
為省力機械
的一種

視學藝術

常識

數學

利用小型槓
桿，探究槓
桿原理

搜集資料，
以了解可使
用的物料及
製作方法

運用數學推
理，找出槓
桿原理的方
程式

用標準重量
或已知重量
的物件核對
天秤的刻度

測試槓桿的
穩固程度及
運作的順暢
度

準確量度及
計算

圖二︰活動內容與設計過程的配合
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（七）製作範例：利用槓桿原理製作天秤

以下提供一個製作天秤的教學活動範例，以供老師參考。

1. 設計要求及限制：

    要求：能量度一些輕巧物件的重量

    限制：要使用廢棄的飲管作為主要的製作材料

2. 建議物料及用具：

  不同粗幼的飲管（可以用舊飲管，但使用前必須清洗乾淨），打孔機（單孔的為宜），萬字夾數個(

相同大小），寶貼一塊

3. 探究槓桿原理：

     學生於製作前，先循不同途徑搜

集有關天秤的設計及思考當中的

原理，然後由老師引導學生探究

槓桿原理（假設學生還未認識此

原理）。

4.  探究方法：

  先利用飲管製作一個天秤，可以

用打孔機在兩支不同粗幼的飲管上打出小孔，可以容許另一

支飲管穿過為合，如圖四所示。

然後將四支不同粗幼的飲管組裝成一個簡單的天秤。天秤的

底部用寶貼固定（圖五）。天秤上的槓桿（藍色）必須能擺

動自如。在沒有載重的情況下，應處於平衡狀態。

請學生將兩個萬字夾掛在槓桿的一邊（固定萬字夾），及將另一個萬字夾掛在另一邊。兩個小萬字

夾與支點的距離先調較至整數，如2cm，然後移動另一邊那個萬字夾（活動萬字夾），直至槓桿平

衡為止。量度活動萬字夾與支點之間的距離（如圖六所示）。

改變固定萬字夾與支點之間的距離（最好為整數，如3cm），然後移動另一邊的活動萬字夾，直至槓桿平

衡為止。量度活動萬字夾與支點之間的距離。重複這個步驟一次，並將所有量度結果記錄在表二。

5. 槓桿原理的推敲：

  引導學生從以上結果分析兩邊萬字夾與支

點之間的距離和萬字夾數目的關係，然後

推算出一個方程（槓桿原理），聯繫上表

的四個變項，以表示它們的數學關係。

  圖四   圖五

  圖六

固定萬字夾

活動萬字夾

支點

槓桿原理（方程）︰

=

表二︰數據紀錄表 (1)

固定萬字
夾的數目

活動萬字
夾的數目

固定萬字夾
與支點之間
的距離 (cm)

活動萬字夾
與支點之間
的距離 (cm)

2 1 2

2 1 3

2 1

小學STEM教學活動例子（二）天秤
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6. 檢測槓桿原理方程︰

  將固定萬字夾增加至三個（距離支點約2 cm）（如圖

七所示），引導學生根據槓桿原理，預測如果活動

萬字夾仍舊只有一個，活動萬字夾與支點之間要相

距多遠，才可令槓桿回復平衡？學生可以隨即驗證

其預測。最後，嘗試改變固定萬字夾與支點之間的

距離，然後移動活動萬字夾，直至槓桿平衡。再量

度活動萬字夾與支點之間的距離，並記錄在表三。

進行運算，檢測結果有沒有違反槓桿原理的方程。

 

7. 設計的改良：

  很明顯，這個設計的缺點是飲管的硬度不足，

只能用來量度輕巧的物件，況且，能量度到的

重量範圍亦很有限。老師可以引導學生選用其

他較堅固的物料進行製作，如雪條棍或用紙捲

成的桿等。圖八和九的設計可供參考。

 

（八）學習評估

老師可以根據本活動的目標及學習重點，設計評估項目及每個項目的評分標準。如圖十所示。但圖十的

項目只適用於評估學生在工程設計方面的表現。如果老師想評估學生對相關學科知識的掌握程度，如對槓

桿原理的認識，又或是個別技能的應用能力，如數學推理，便需要加入其他相關評估項目及評分標準了。

了解問題的
挑戰

研究

構想意念

表達意念

製作方法

進行測試

解難

反覆修訂

對活動過程
進行反思

製作質量

評估項目

‧  不理解天秤的功用，只模仿別人或現有的設計 ‧  掌握問題的要求及天秤的功用，並清楚設計上的限制

‧  繞過研究階段而直接製作天秤
‧  進行全面的研究，包括探究槓桿原理，以及從天秤的例子
了解如何使用槓桿原理量度重量

‧  只能提出表面化的意念
‧  從多方面考慮天秤在設計上的要求，務求製造出有效的製
成品

‧  只表達了天秤的基本意念，忽略了細節部分（如
工程步驟），可行性不大

‧  能具體地表達設計意念，設計的細節部分亦經過深思，以
增加製成品可行性

‧  不懂得利用槓桿原理，計算及畫出刻度 ‧  利用槓桿原理，準確計算及畫出刻度

‧  未能核對天秤的刻度 ‧  能以標準重量或已知重量的物件核對天秤的刻度

‧  未能識別、分析及解決製作上遇到的難題 ‧  能聚焦於製作上所遇到的難題，提出解決方法

‧  未能有系統地根據回饋改良設計，或只完成單一
輪設計

‧  根據測試的數據及他人的回饋，加入新理念，改良原來的
設計

‧  單憑直覺進行設計，缺乏自我監察力，對過程及
製成品缺乏反思

‧  由始至終都能不斷反思及監察設計策略的成效，如自律地
按時間表完成工序、運用客觀數據作檢討及改良

‧  未能滿足設計要求，量度準繩度低，亦不可靠，
結構欠穩

‧  能滿足設計要求，包括準確地量度重量，可靠性高，結構
穩定，能重複多次使用

評估標準

專業水平初學水平 1 2 3 4 5

表三︰數據紀錄表 (2)

固定萬字
夾的數目

活動萬字
夾的數目

固定萬字夾
與支點之間
的距離 (cm)

活動萬字夾
與支點之間
的距離 (cm)

3 1 ２

3 1

3 1

圖七

圖八 圖九

圖十：對工程設計要點的認知程度及應用能力的評估量表
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（一）設計原則

根據初中科學的課程文件，中一學生需在第

二單元「水」學習水的淨化。在教授其中一

種的淨化方法─蒸餾法─的時候，學生通常

會認識實驗室的蒸餾設備（圖一）。基於

此，製作蒸餾器既可讓學生手腦並用製作STEM產品，亦能深化箇中的科學原理，確實適合在科學堂

進行。

根據第十八章，STEM活動可參考一個綜合式框架設計，而當中包含下列元素：設計原則、教學目

標、問題情境、學科的綜合、學科內容與設計過程的配合、教學流程與策略、及評估方法。此框架

為蒸餾器製作提供合用的教學設計模式，讓老師按實際教學情況，彈性運用，進行教學設計。

本活動所強調是創意解難。學生可自行決定選用什麼物料、物品進行製作，唯須考慮三項限制：環

保、不多於五項物品及低經濟成本。因此，學生需就各項限制進行思量，並要反覆進行測試、發現

問題、提出方案、再進行測試，直至能製作出一個高效用 (Effectiveness) 的蒸餾器。基於此設計原

則，學生不只是單純應用科學知識，而是要同時考慮科技、工程及數學。過程中，透過小組合作、

組與組的互動，學生學習設計、優化方案、加以實踐。

(二) 學習目標

對初中生而言，蒸餾法是一個容易掌握的科學概念，但要將此概念應用在產品製作，卻是一個具挑

戰性而又可行的教學活動，讓學生真實體驗到科學、數學與科技知識的綜合運用。另一方面，本活

動所強調是創意解難，學生須在有限制的條件下，自行設計、製作一個高效用的環保蒸餾器。完成

本活動後，學生能夠：

‧應用科學原理設計儀器

‧選用合適的環保物料，依據設計製作成品

‧測試製成品的效用，並提出當中的科學證據

‧應用數學概念及技能（如量度、繪畫立體的橫切面、表面積、計算蒸餾效用等）

(三) 問題情境

在一些落後貧窮的地區，潔淨的食水並不如香港般輕易找到。例如在非洲一些偏遠乾旱地區，居民

甚至會直接取用路旁所積聚的雨水，當中充滿致病原、泥濘等雜質。老師可考慮以幫助住在貧窮地

區的村民解決食水問題為背景，鼓勵學生製作簡單的蒸餾器，協助村民獲得較潔淨的食水。

 

香港教育大學 科學與環境學系 李凱雯、龍潔盈、王巳寅

圖一︰實驗室的蒸餾設備

第二十一章：初中STEM教學活動例子（一）

蒸餾器

初中STEM教學活動例子（一）蒸餾器
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(四) 學科範疇及內容

要製作出一個高效用的環保蒸餾器，所

應用到的學科知識及技能如表一所示：

(五)學科內容與工程

   設計過程的配合

工程設計是一個循環，而這個循環中的

每個步驟，都需要應用不同學科的知識

和技能，以及跨學科共通能力。學生透

過重覆進行上述的步驟，不斷改善蒸餾器。下圖顯示每一個設計步驟如何緊扣相關學科的學習內容。

教學步驟 教師活動/學生活動

課
堂
或
課
後

‧辨識限制（環保、不多於五項物品及低經濟成本）與要求（高效用）

‧學生進行分工，定下工作時間表

‧課堂前搜集資料，每位組員可先預備一個設計圖

‧與同儕討論，萌生意念，訂立一個或數個設計方案

‧老師給予回饋

‧測試製成品

‧與同儕討論及反思設計不足之處，提出可行的解決方案

‧修訂設計

‧老師給予回饋（例如如何保冷、分多少次加冰、何時加冰等考慮）

‧再測試製成品

‧與同儕討論及反思設計不足之處，提出可行的解決方案

‧修訂設計

‧老師給予回饋

‧提出科學數據證明效用

‧參考其他組別的設計，辨別不同設計的優點和缺點

‧為裝置進行優化

‧老師給予回饋

‧再測試製成品（及優化）

‧與同儕討論及反思製成品及整個學習過程

‧根據設計圖開始動手製作蒸餾器

‧根據修訂的設計圖改良 /重組蒸餾器

(六)教學流程及策略

設計循環

手作能力，批判思考，溝通，解難，自主學習，與同儕合作能力

選定方案提出意念 進行研究 設計方案 製作模型 測試模型
分析及檢

討成效
改良方案

預算成本

搜集物料、
物品的資料，
找出可行的
製作方法

進行公平測
試

計算蒸餾器
效用、經濟
成本

檢討設計上
的不足

改善蒸餾器
設計及效用

考慮最大表
面積進行冷
卻凝固；以
切面圖與組
員溝通不同
的設計方案

訂立多個蒸
餾器設計圖

準確量度

運用不同工
具，按設計
製作成品

應用蒸餾法

設計與科技

科學

數學

圖二︰活動內容與設計過程的配合

圖三︰ 建議教學流程

表一︰活動橫跨的不同學科內容

學科 學科知識及技能 如何在製作蒸餾器時，

活用學科知識及技能？

科學 蒸餾法 在裝置哪些部份進行加熱蒸發、冷卻
凝結和收集蒸餾液

科學過程技能 反覆進行公平測試、收集數據、辨識
問題，以優化設計

數學 量度體積 / 質量 在製作時，進行準確量度；在進行測
試時，計算蒸餾效用

繪畫立體的橫切面 以切面圖與組員溝通不同的設計方案

表面積 考慮最大表面積進行冷卻凝固

設計與

科技

工具和儀器、

製造過程

運用不同工具、物料，實現設計方案
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預備製作所需的物品。
利用美工刀及剪刀切出膠樽的
樽頸，並把切口小心修剪整齊。

量度膠樽的樽
口 所 需 直 徑
大小，利用美
工刀等工具小
心翼翼地切出
一個剛好容許
樽口通過的開
口，並把切口
小 心 修 剪 整
齊。

量 度 覆 蓋
午 餐 盒 頂
蓋所需錫紙
的大小（包
括底面和正
面），以剪
刀剪出相應
大小的錫紙
並完整地覆
蓋午餐盒頂
蓋。

把所有組件合併 ( 樽頸旋入
午餐盒；蓋上頂蓋，加入
200 克冰塊作凝結面 )，完
成蒸餾器裝作（設計一）。
學生可按設計，自行決定是
否使用圓錐瓶進行加熱。

建 議 限 制 所
有 同 學 的 測

試條件，即每次單一測
試只可使用一樣份量的
冰 ( 如 200 克 ) 和含雜質
液體 ( 如 100 ml)，及加
熱溫度（如
最強的本生
燈火焰），
以公平地比
較各組的設
計。圖九顯
示得出的餾
出物。 

除了設計
一，亦可

如 圖 十 自 行 以 錫
紙製作頂部 ( 設計
二 )，會較直接使用
現成器皿困難，但
效用或會較高 ( 下
文會加以解釋 )。

在比較不同設計的效用時，可考慮三個做法，老師可因應教學情況選擇。如步驟 6 建議，冰 ( 如 200
克 ) 及加熱溫度（如最強的本生燈火焰）將保持不變。

(七) 製作範例

以下部份將提出製作蒸餾器的可行裝置。由於設計可多元化，我們只示範其中兩個可行做法，供老

師參考：

1. 建議物料：煮食用的錫紙、軟膠午餐盒（連蓋）、膠樽、美工刀、剪刀

2. 安全提示：須提醒學生有關加熱時要注意的安全措施

(i).    使用指定份量的含雜質液體 (如100 ml)，量度及比較完全蒸發後所得的餾出物份量；但每組同

學需用時間會有差異，或需使用較長時間加熱，亦使老師較難控制課堂時間。

(ii).   使用指定份量的含雜質液體 (如100 ml)及加熱時間（如20分鐘），量度及比較當中所得的餾出

物份量；但此方法沒有考慮加熱時蒸氣流失的情況。

(iii).     使用指定份量的含雜質液體 (如100 ml)及加熱時間（如20分鐘），量度當中所得的餾出物份量，再計算收

集率，並用此比率預計指定份

量的液體產生的餾出物總量，

從而比較效用。以前文所提及

的兩個設計為例子（表二）：

如以餾出物份量為考量點（即如上的做法(ii)），設計一會較設計二更有效用。若同時考慮收集

率，設計一雖能收集較多的餾出物，但亦流失較多蒸氣。運用收集率預計所有液體蒸餾後的餾出物

份量，設計二會較設計一更有效用，因設計二有較高的收集率（假定整體加熱時間不是限制因素），

最終可從100 ml液體收集到90.9 ml的餾出物總量 。若兩個設計的收集率相同，則需返回比較在20

分鐘內產生的餾出物份量，較多者便是更有效用。此方法既節省加熱時間，又可顧及蒸氣流失的情

況，但概念會較為複雜，對學生的數學和理解能力要求會較高。

參考步驟

表二︰不同設計的蒸餾收集率

設計一 設計二

測試的加熱時間 ( 分鐘 ) 20 20

初始液體份量（ml） 100 100 

最終液體份量（ml） 83 89

餾出物份量 15 10

收集率 15/(100-83)= 83.3% 10/(100-89)= 90.9%

圖四

圖五 a

圖六 a

圖七 a

圖八 a

圖九

圖十

圖七 b

圖八 b

圖六 b

圖五 b

初中STEM教學活動例子（一）蒸餾器

1步驟 2步驟 3步驟

6步驟

7步驟

8步驟

5步驟 4步驟
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      延伸內容（老師可因應教學需要及限制，決定是否進行延伸探究）

      製作出蒸餾器後，老師可以引導學生設計及製作環保家用蒸餾咖啡壺，作為延伸活動。

(八) 學習評估

老師可以根據本活動的目標及學習重點，制定評估項目及每個項目的評分標準（如圖十一所示）。

以下提議的項目只適用於評估學生在工程設計方面的表現。如果老師想評估學生對相關學科知識的

掌握程度，如對蒸餾的理解，又或是個別技能的應用能力，如數學推理，便需要加入其他相關評估

項目及評分標準。

科學堂進行STEM，我們會期望學生透過活動學習科學素養（可見第三章）。因此，除了知識

(knowing) 和能力 (doing) 外，老師可透過反思過程，觀察學生的態度和價值 (being)。以下是一些反思

問題的例子，可讓學生自由選擇短片或文字表達，以回應不同的學習需要。

‧我學會什麼? 

‧我遇到什麼困難? 我嘗試了什麼解決方法?

‧我所學的與我的生活有何關係?

‧我遇到什麼意料之外的事? 是否快樂?

(九)其他例子

本活動以模擬現成的器具為製作意念。在日常生

活中，可找不同的例子配合初中的科學課程（如表

三）。老師可嘗試以本單元作參考，思考表三例子

的課堂設計；並按實際情況，從以上提及的教學流

程及策略及學習評估，選取重點進行教學。

表三︰其他例子

器具 功能 / 目標 相關課題

肺活量計 量度人體的肺活量 人體的呼
吸系統

真空保溫瓶 為食物和飲料保溫 熱傳遞

迷你吸塵器 可清理書桌上的微塵
和橡皮擦碎

電路

迷你救生衣 讓人型公仔合身穿著
並浮起

密度

迷你溫室 為植物提出合適的生
長環境

光合作用

了解問題的
挑戰

建立知識

構想意念

表達意念

權衡利弊

進行探究

解難

反覆修訂

對活動過程
進行反思

評估項目

‧  不理解蒸餾器的功用，只模仿別人或現有的設計
‧  理解蒸餾器的功用，並因應既定的限制，設計出符合要求
的蒸餾器

‧  繞過研究階段而直接製作蒸餾器
‧  進行全面的研究，了解蒸餾器的原理，其不同部分的功
用，掌握不同物料的分別

‧  只達到蒸餾器的基本效果，沒有額外的意念
‧  在設計中加入了不同的意念以完全符合條件的高效用蒸
餾器

‧  只表達蒸餾器的基本意念，忽略細節部分（如工
程步驟），可行性不大

‧  能以具體方式表達意念，設計的細節部分亦經過深思，增
加實行的機會

‧  未能權衡蒸餾器的要求（如物料、經濟成本、安
全性等）與效用的關係

‧  能全面地權衡不同蒸餾器設計的利弊，作出最合適的選擇

‧  不能夠進行公平測試，或只進行很有限的測試
‧  能夠進行公平測試，準確計算效用，並在過程中進行全面
觀察

‧  未能識別、分析及解決製作上遇到的難題 ‧  能聚焦於製作上所遇到的難題，提出解決方法

‧  未能有系統地根據回餽改良設計，或只完成單一
輪設計

‧  根據測試的數據及他人的回饋，加入新理念，改良原來的
設計

‧  單憑直覺進行設計，缺乏自我監察力，對過程及
製成品缺乏反思

‧  由始至終都能不斷反思及監察設計策略的成效，如自律地
按時間表完成工序、運用客觀數據作檢討及改良

評估標準

專業水平初學水平 1 2 3 4 5

圖十一 ︰對工程設計要點的認知程度及應用能力的評估量表
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第二十二章：初中STEM教學活動例子（二）

電磁鐵起重機
（一）設計原則

在STEM教學活動中，科技扮演著兩方面的角色。第一是作為工程設計的製成品，或所謂發明品。第

二是作為工程設計及製作的工具。而後者又以資訊科技，如編程的使用較為廣泛。編程是指編寫電

腦程式的過程或技能，目的是令機械操作自動化。如果應用於資訊科技教育上，可以用來訓練學生

的邏輯思維和運算式思維；而編寫出來的程式，又可被視為一種科技產品。儘管編程與科技的聯繫

早已深入民心，但怎樣將編程與STEM的 S（科學）及 M（數學）扯在一起，讓學生在學習編程的同

時，又可以學習及應用科學及數學知識？這是STEM活動較少觸及的問題。本活動聯繫編程與科學及

數學，讓初中學生體驗如何綜合運用科學知識、探究技能及運算式思維，令學生對學習相關學科更

感興趣。所以，在教學設計上，我們建議由不同學科的老師組成團隊，進行協作教學。

（二）學習目標

完成本活動後，學生能夠：

1.  鞏固對電的磁效應及電路原理的認識

2.  應用電的磁效應於製造電磁鐵

3.  應用電路連接不同元件使其運作

4.  掌握編程所需的邏輯思維、運算式思維及了解編程對製作科技的重要性

5.  學習簡單的程式語言及編程軟件，體驗編程帶來的自動化效能

6.  發展科學探究技能

7.  提升數學推理能力

8.  培養工藝技術

9.  提高對學習科學及編程的興趣

10.  發展溝通及協作技能，加強解決問題的信心

 

（三）問題情境

電磁鐵的應用很廣泛。其中一種應用方式是將電磁鐵裝嵌在起重機上，利用電磁鐵的磁效應來吸起

及搬運廢鐵。本活動要求學生設計及製作一部利用電磁鐵原理吸附和搬運廢鐵的起重機模型，同時

又能將廢鐵和其他非鐵製廢物分開，方便循環再用。

（四）學科的綜合

這活動涵蓋四個學科，包括科學、數學、電腦，以及設計與科技，其中以科學和編程的綜合運用為

本活動的重點。通過科學探究， 學生可掌握如何將科學概念應用於工程設計之中，以滿足設計的

要求。除此，本活動亦需要一定的工藝技巧和創意，將日常生活的材料，化廢為用。雖然本活動

涉及編程，但參與學生在進行活動前無需對編程有任何認識，他們只需要在活動當中學習簡單的程

式語言及簡易的編程平台，應用運算式思維，便能編寫有效的程式，以達致活動的目的。活動過

 

香港教育大學 科學與環境學系 李揚津、黃皓麟、王巳寅、楊志豪

初中STEM教學活動例子（二） 電磁鐵起重機
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程會牽涉一些科學理論，如哪些因素會影響

磁效應的強弱。不過，學生可以通過科學探

究找出這些因素，而無須預先學習。當然，

學生在製作過程中，難免會遇到工程技術上

的問題，如怎樣製作能承托馬達及電磁鐵，

而又能轉動的支架及吊臂。因此，學生能否

完成任務，要視乎他們能否發揮解難能力及

耐性。表一顯示本活動所橫跨的不同學科內

容，包括知識及技能兩方面。  

（五）學科內容與設計過程的配合

設計這活動時，老師需要將各學科的內容有

系統地滲入活動之中，讓學生於設計過程的

不同階段，學習及應用相關概念及技能。下

圖顯示各階段的學習內容。

表一︰活動橫跨的不同學科內容

學科 學科知識及技能

科學

‧ 電的磁效應

‧ 電磁鐵的製作及應用

‧ 電路及電子元件

‧  科學探究技能 ( 辨別變因，公平測試，
控制變因，分析結果等 )

數學
‧  數據分析及統計

‧  數學思維

電腦

‧  從網上搜集資料

‧  編程

‧  運算式思維

‧  程式語言如 Scratch 或 c 語言，及簡易編
程軟件

‧  微控制器硬件 Arduino

設計與科技

‧  構想機械操作的意念

‧  繪畫設計圖

‧  表達設計意念

‧  模型製作

圖一：學科內容與設計過程的配合

手作能力，批判思考，溝通，解難，自主學習，與同儕合作能力

選定方案提出意念 進行研究 設計方案 製作模型 測試模型
分析及檢

討成效
改良方案

如有需要，
修改程式

改善電磁鐵
起重機的硬
件設計（如
製作組件用
的材料，組
件的裝嵌方
式、堅固度、
穩定性等）

如有需要繼
續 進 行 探
究，調教電
磁鐵的強度
至合適水平

編程

構想電磁鐵
起重機的操
作模式

重溫電的磁
效應

設計與科技

科學

電腦

數學

了解電磁鐵
的原理及應
用，探究何
種因素會影
響電磁鐵的
磁效應，以
製作適合強
度的電磁鐵

搜集有關電
磁鐵的資料

搜集資料，
以了解工業
用的同類電
磁鐵起重機
的結構及設
計原理；了
解所需運用
的操作組件
（如電動機）

有效地運用
及整合電磁
鐵效能的相
關因素，設
計電磁鐵組
件

設計程式，
控制電磁鐵
及起重機的
機械操作

選用合適物
料及科技器
材，以製作
不同組件；
根據設計意
念，繪畫設
計圖

進行簡單數
學運算，找
出起重機順
利運作的參
數，如吊臂
的角度變化
等

製作電磁鐵
組件；以電
路接駁不同
電子元件運
作

運用工具，
根據設計，
進行製作

利用程式語
言 Scratch
或 c 控 制起
重機的電磁
鐵和機械部
份，以協調
該兩部份的
運作

編寫程式，
使起重機按
既 定 程 序
及參數運作
（如上升高
度及時間）

如 成 效 不
佳，或時間
配合有誤，
查找是否編
程出現問題

評估測試結
果，如電磁
鐵的操作未
達要求，可
根據之前的
探究結果作
出改良

檢討機械部
份設計上的
不足

數據分析，
計算電磁鐵
起重機的效
率

測試電磁鐵
的操作能否
達致設計要
求的效果

測試程式能
否控制電磁
鐵起重機，
以達致預期
效果

準確量度及
計算各部份
運作所需時
間

測試起重機
的穩固程度
及運作的順
暢度

設計循環
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（六）教學流程及策略

老師可以參考以下流程，設計及進行教學活動。

 

(七)製作範例：電磁鐵起重機的設計及製作

以下提供一個製作電磁鐵起重機的教學活動範例，以供老師參考。

1. 設計要求：製作一個能夠吸附和搬動鐵器的電磁鐵起重裝置。

2. 限制： 盡量使用日常生活的廢物作為主要的製作材料，造出穩固且能重複多次使用的製成品。

3. 建議物料及用具： 廁紙筒，竹籤，木筷子，步進馬達，伺服馬達，連接Arduino用的電線，紙箱

蓋，AA電池，膠紙，飛機木，文件夾，萬字夾，萬能膠水，白膠漿，剪刀，銅線，鐵條/釘，Arduino

微控制器

建議軟件：控制Arduino 的 Scratch 軟件平台（如ArduBlock, 

s4a等）或 c 語言平台 Arduino IDE。以上軟件均為免費軟

件，可從以下網站下載：

Arduino IDE: https://www.arduino.cc/en/main/software

s4a: http://s4a.cat/

Ardublock: http://blog.ardublock.com/

圖二：建議教學流程

教學步驟 教師活動/學生活動

課
堂
或
課
後

‧由老師引導學生反思整個解難過程及學習所得，並作出建議

‧參考其他組別的設計，取長補短

‧優化設計及製作

‧測試各部件的效能及編程能否有效控制馬達的操作

‧裝嵌各組件，測試整套機械的運作情況

‧根據結果，與組員評估設計不足之處，問題出自哪個組件，共商可行的解決方案

‧老師給予回饋

‧修訂設計

‧由各組介紹其設計及背後的理念，調查結果及改善方法

‧  設定解決問題的具體任務、要求及限制

  設計要求，例如︰要搬運的鐵器的總重量、搬運的距離、搬運時間等

  條件限制︰物料的選擇、成本限制、電源限制等

‧  重溫電的磁效應及電磁鐵的構造；搜集有關
工業用的電磁鐵吊機的設計

‧探究影響電磁鐵磁效應強弱的因素

‧重溫電路及電子元件的運作

‧教授編程語言，Arduino 部件的運作等

‧  根據研究結果，設計起重機的不同組件，如
吊臂、吊臂支架、電磁鐵、電路、電動機等

‧繪畫設計圖，選擇用料

‧  找出起重機順利運作的參數，如吊臂在不同
步驟的角度等

‧老師給予回饋

‧每組選擇一個方案進行製作

‧  根據設計圖進行製作（課室最好配備電腦系
統，讓學生上網搜集資料及進行編程。）

‧編寫程式使起重機以既定程序及參數運作

‧如有需要，由老師提供技術協助

介紹問題情
境，介定要
解決的問
題，設定要
求及限制

研究

設計

製作

測試及檢討
測試結果

匯報

持續優化

反思學習

過程

圖三︰基本物料及用具

初中STEM教學活動例子（二） 電磁鐵起重機
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4. 研究：請參考上述圖二的第二步。老師亦可讓學生在活動當中學習 Scratch 或 c 程式語言，以及如何

以Arduino控制電元部件的運作。

6. 程式及電路：在編程方面，我們建議老師利用 Scratch 或 c 程式語言，配合微控制器Arduino及簡單電

路，控制起重機在不同步驟的運作。在編程語言及軟件方面，Scratch 是由美國麻省理工學院開發的

簡易程式語言及平台，在螢幕上以積木方塊為程式基本元件，較適合編程初學者，如小學至初中學

生；c 語言則是一種相當被廣泛使用的程式語言，以英文字句為程式基本元件，較適合初中至高中學

生。在硬件方面，Arduino是一個開放原始碼的微控制器，能夠配合 Scratch 或 c 語言及簡單電路，控

制不同電子元件的運作。

以下例子為 Scratch 及 c 語言的起重機程式，以供老師參考：

(a) 以 Scratch 語言編寫的 s4a 版本程式

有關Scratch程式的編寫，請參閱圖九。

5. 設計及製作方法：

以下是製作這個示範裝置的步驟，可供參考：

5步驟

4步驟

1步驟

3步驟

2步驟

圖八 b ︰最後製成品的電路圖八 a ︰最後製成品的運作情況

圖四：起重機的底座 / 平台 圖五：支架的製作

圖七：電磁鐵的製作圖六：根據程式接駁電路

圖八 c ︰最後製成品
最後把上述製成的各部分組合在一起，完成電磁鐵起重機
的製作。

然後為設計圖
編寫程式，再
根據程式連接
電路（有關程
式及電路見下
節 程 式 及 電
路）；

建造起重機
的 底 座 / 平
台，把步進
馬達鑲嵌在
紙箱蓋；

用銅線 ( 漆皮線 )
圍著鐵釘繞圈，
令其通電後可變
成電磁鐵，同時
把木筷子剪至適
當的長度，附上
鐵釘後便會變成
起重機的吊臂；

用廁紙筒、
竹籤和飛機
木製作起重
機的支架；
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[參考電路一（圖十）：此例子使用了兩個伺服馬達，分別連接到Arduino 微控制器的數位腳位7和8；兩個

伺服馬達分別控制吊臂的仰角及吊臂台的座向。電路亦使用了繼電器，連接到Arduino 微控制器的數位腳

位13，用以控制安裝在吊臂上的電磁鐵的開關。]

(b) 以 c  語言編寫的 Arduion IDE 版本

有關c程式的編寫，請參閱以下例子。

c 語言程式：

#include <Stepper.h >

#include <Servo.h>

#define turn 680  //設訂步進馬達的移動幅度為1/3圈，即大約680步(馬達每圈前進2048步)

Stepper stepMotor(32, 8, 10, 9, 11); // 建立Stepper物件，控制步進馬達，並以數位腳位8, 10, 9, 11控制步進馬達

Servo servoMotor; // 建立Servo物件，控制伺服馬達

void setup(){

  servoMotor.attach(12); // 以數位腳位12控制伺服馬達

  pinMode(2, OUTPUT); // 以數位腳位2控制繼電器，以控制電磁鐵

}

void loop(){

圖十︰配合 Scratch 程式的電路圖

圖九︰ Scratch 程式碼

初中STEM教學活動例子（二） 電磁鐵起重機



136 137

STEM教育—從理論到實踐

  stepMotor.setSpeed(500); // 以步進馬達轉動吊臂方向

  stepMotor.step(turn);

  delay(1000);

  servoMotor.write(90); // 使用write，傳入角度，從0度轉到90度，放低吊臂

  delay(2000);

  digitalWrite(2,LOW); // 開啟繼電器以開啟電磁鐵

  delay(4000);

  servoMotor.write(0); // 使用write，傳入角度，從90度轉到0度，提起吊臂

  delay(2000);

  stepMotor.setSpeed(500); // 以步進馬達轉動吊臂方向  

  stepMotor.step(-turn);

  delay(1000);

  servoMotor.write(90); // 使用write，傳入角度，從0度轉到90度，放低吊臂

  delay(2000);

  digitalWrite(2,HIGH); // 關閉繼電器以關閉電磁鐵

  delay(10000);

  servoMotor.write(0);// 使用write，傳入角度，從90度轉到0度，提起吊臂

  delay(2000);

}

[參考電路二（圖十一）：此電路使用了一個伺服馬達

和一個步進馬達，分別連接到Arduino 微控制器的數位

腳位12和8, 10, 9, 11；伺服馬達用以控制吊臂的仰角，

而步進馬達則控制吊臂台的座向。繼電器則連接到

Arduino 微控制器數位腳位2，用以控制安裝在吊臂上的

電磁鐵的開關。]

如老師需要更多c語言程式如何控制馬達的資訊，可參考以下網頁：

https://arduino-info.wikispaces.com/SmallSteppers

http://yehnan.blogspot.hk/2013/09/arduinotower-pro-sg90.html

https://arduino-info.wikispaces.com/SmallSteppers

http://yehnan.blogspot.hk/2013/09/arduinotower-pro-sg90.html

7. 其他製作示範

除了以上的設計外，還有其他設計可供選

擇。圖十二a-b顯示另一款設計。這款起重

機模型是用木製造，並裝上滑輪。所以，相

對上一種設計，穩定性更強，可負載重量更

大。

圖十二 a-b ︰另一款電磁鐵起重機的設計

於吊臂的相反方向安裝一
些重物作平衡作用（例︰
2 枚 3A 電池）

圖十二 a 圖十二 b

圖十一︰配合 c 程式的電路圖



136 137

8. 計算電磁鐵起重機的效能

除了測試起重機能否順利運作外，亦可以進一步計算起重機的效能，藉此比較不同起重機設計的優劣，

這樣做還會有助訓練學生的數學思維能力。其中一項能反映起重機效能的數據是起重機搬運鐵器的效

率。這效率可以用 (1) 起重機每分鐘能搬運的鐵器的重量（或數量），即運輸率，或 (2) 起重機運載相同

數目鐵器的最短時間來表示。以上的兩種量度效率的方法可由以下數式表示︰

另外，學生也可以考慮在數量和重量之上加入搬運的距離，並建構一條方程，以計算起重機的效能。學

生可以利用這數據作為基礎，研究改良起重機設計的方法。

（註︰老師也可以在活動開始時，與學生釐定相關的要求，如載重、搬運距離等。但這樣做會令活動的

難度增加。因此，對初學者來說，通過討論及測試最後製作的效能，然後研究改良方法，從而提高設計

的要求，會更有利活動的深化。）

（八）學習評估

老師可以根據本活動的目標及學習重點，設計評估項目及每個項目的評分標準。如圖十三所示。但圖

十三中的項目只適用於評估學生在工程設計上的表現。如果老師需要評估學生對相關學科知識的掌握程

度，如電的磁效應是如何產生，又或是個別技能的運用水平，如科學探究或編程能力，便需要加入其他

相關評估項目及評分標準了。

了解問題的
挑戰

研究

構想意念

表達意念

製作方法

解難

進行測試

反覆修訂

對活動過程
進行反思

製作質量

評估項目

‧  不理解電磁鐵起重機的原理及功用，只模仿別人
或現有的設計

‧  掌握問題的要求及電磁鐵起重機的功用，並清楚設計上的
限制

‧  繞過研究階段而直接製作電磁鐵起重機
‧  進行全面的研究，包括研究工業用的起重機的設計，以及
對電磁效變因進行有系統探究及公平測試

‧  只能提出表面化的意念
‧  從多方面考慮電磁鐵起重機在設計上的要求，能詳細考慮
各組件在操作上的協調

‧  只表達了電磁鐵起重機的基本意念，忽略了細節
部分（如組件的協調、操作上可能出現的問題），
可行性不大

‧  能具體地表達設計意念，設計的細節部分亦經過深思熟
慮，以增加製成品可行性

‧  不懂運用編程，以控制機械或電磁鐵部份的操作 ‧  有效進行編程，亦能根據科學探究所得到的結果製作電磁
鐵組件

‧  未能識別、分析或解決製作上遇到的難題 ‧ 能聚焦於製作上所遇到的難題，提出解決方法

‧  未能按設計要求進行測試 ‧  能對設計的每一項要求作嚴謹的測試

‧  未能有系統地根據回餽改良設計，或只完成單一
輪設計

‧  根據測試的數據及他人的回饋，加入新理念，改良原來的
設計

‧  單憑直覺進行設計，缺乏自我監察力，對過程及
製成品缺乏反思

‧  由始至終都能不斷反思及監察設計策略的成效，如自律地
按時間表完成工序、運用客觀數據作檢討及改良

‧  未能滿足設計要求，各組件的運作未能互相配合
及協調，結構欠穩

‧  能滿足設計要求，運作暢順，可靠性高，結構穩定，能重
複多次使用

評估標準

專業水平初學水平 1 2 3 4 5

圖十三：有關工程設計及製作方面的評估項目及評分標準

效率(1)=
機器搬運量（鐵器的數量或重量）

所用時間（每分鐘計）

效率(2)=
1

運載相同數目鐵器所用的時間

初中STEM教學活動例子（二） 電磁鐵起重機
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（一）設計原則

本章根據學科問題為本模式 (Disciplinary problem-based approach)，建議一個以物理科為主導的STEM教

學活動例子。這個例子是要求下墜物體在沒有外層保護的情況下，將物體的撞擊力控制在可以承受

的範圍，並以最短時間到達地面。為方便討論，本章簡稱此問題為空降 (airborne) 問題。解決空降問

題時，我們要考慮一對矛盾因素，因為物體既要快速下墜，以便能在最短時間內到達地面，但物體

撞擊地面時的速度又有限制，以免撞擊力太大而損壞物體。這類矛盾因素是在工程問題中選擇最優

方案時經常遇到的問題。解決空降問題的關鍵是在物體自由下墜一段距離後，開始減速。減速的方

法以張開降落傘較易實行，反向火箭或制動火箭 (retrorocket) 所用的方法過於複雜。掌握何時開始減

速，對空降的成效至為重要。若一開始下降，降落傘便立即張開，或於降落後過早張開，都會使下

降速度大為減慢，不必要地延長著地時間。況且，過早張傘會令傘面更容易受橫向的風所影響，令

空降物體漂離目標方向，影響著地點的準確度。但相反，若下降時降落傘太遲張開，減速不足，下

墜物體可能會因為承受太大撞擊力而受損。

在現實情境中，跳傘、空投以至探測器登陸火星均是其中的應用例子。本活動主要是以物理科運動

學和力學為出發點，加入工程、數學元素，解決指定任務所面對的難題。

本活動所要解決的問題，趣味高，挑戰大，視乎學生的能力及可以投入的時間，有很多延伸的可

能。例如張傘的方法，可以用較簡單的機械裝置，也可以利用較複雜的電子裝置；另一個問題是如

何決定何時開始減速。我們既可以用簡化的物理方程式先行推算，又可以用試錯方法 (trial and error)， 

找出較適當的時間。至於傘面的設計，更可以讓學生發揮創意。降落傘著地時的速度是沒有劃一上

限的，要視乎下墜物體承受撞擊力的能力，這能力與物體的強度有關。這些都是有趣的探討問題。

老師可按實際情況，例如學生的能力、技術水平及課時，調整設計的難度，訂定合適的學習目標及

教學流程。

（二）學習目標

本活動涉及大量物理科運動學和力學的知識及概念，學生需要從理論上瞭解和分析物體下墜運動的

現象，提出在下墜過程中何時開始減速，使物體速度在撞擊一剎那不超出應有範圍。何時張開傘？

用甚麼方法？涉及很多工程問題。完成本活動後，學生能夠︰

1. 應用運動學和力學原理分析物體下墜運動的情況（物理、數學）

2. 制定減速方案及減速裝置的設計（物理及工程技術）

3. 製作減速裝置（工程技術）

4. 進行實地測試，收集測試數據，並分析結果（物理、數學）

5. 根據測試，改良設計，提高可靠性及令操作更容易（物理及工程技術）

6. 提高安全意識，認識製作及測試過程所遇到的風險及如何將風險減至最低。（工程技術）

第二十三章：高中教學活動例子（一） 

解決空降問題
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(三)問題情境

空降問題，看似在日常生活中不常見，但其運動學原理，則每天都圍繞我們發生。地鐵列車，以最

短時間，由一個站前往下一個站，先由靜止至加速，然後減速停站。其過程和空降問題一樣，開始

時靜止，跟著自由下墜加速，張開降落傘減速，到著地後靜止。升降機的運行也相近，只是多了勻

速這一階段。升降機先由靜止至加速，然後以勻速上升或下降，最後減速，停在目的地的樓層。其

他如行駛中的汽車要煞車，所面對的問題亦相近。本活動建議解決的空降 (airborne) 問題，雖然在日

常生活不常見，但學生應該看過跳傘運動或災區空投的錄像。因此，這個活動有其實際用途，而且

趣味性高。學生可以將從本活動所學習到的知識及解難方法應用於其他情境，例如，模擬太空船降

落火星或返回地球所用的方法，或令飛機在短距離內煞停等。

(四)學科的綜合

要解決空降 (airborne) 問題，所應用的學科知識和技能如下︰

(五)  學科內容與工程設計過程的配合

在以下要介紹的活動中，老師可讓學生綜合應用以上跨學習領域的知識及技能，解決一項與空降有

關的工程問題，親身體驗應用科學和其他原理，製作一件能自行打開的降落傘裝置的樂趣。下圖顯

示學生在不同設計階段所需應用的學科知識和技能，以完成製作：

手作能力，批判思考，溝通，解難，自主學習，與同儕合作能力

選定方案提出意念 進行研究 設計方案 製作模型 測試模型
分析及檢

討成效
改良方案

延時張傘裝
置的準確性
和可控性解方程式

自由落體的
運動、衝量
及動量時變
率

設計與應用科技

物理

數學

應用物理學
原理，對問
題作出估算

解方程式

籨從降傘下降
速度估算傘
的阻力

求最小值

延時和張傘
的裝置、傘
體的設計

切割和組裝
工具的使用，
機械的開合，
材料的選用

矢量分析橫
向運動（受
風影響）和
垂直向下運
動的合成運
動

量度速度、
加速度、和
短時間間隔
的方法

設計循環

圖一︰活動內容與設計過程的配合

表一︰活動橫跨的不同學科內容

學科 學科知識及技能 如何在空降 (airborne) 問題時活用學科知識和技能？

物理 自由落體的運動 瞭解著地時間，及著地速度

衝量及動量時變率 (impulse and rate of 
change of momentum)

物體著地所承受的撞擊力，傘面產生的空氣阻力

量度速度、加速度、和短時間間隔(short 
time interval) 的方法，及以力傳感器
(force sensor) 量度碰撞時的衝量

監察運動過程，以作評估效果

數學 解方程式 估計著地時間

求最小值 在已知初始高度及可接受的最快著地速度的情況下，找
出著地時間最短的參數，從而決定張開降落傘的時間

設計與
應用科技

切割和組裝工具的使用，機械的開合，
材料的選用，以及安全操作工具

延時裝置 (time delay device)、傘的設計及開傘裝置。

高中教學活動例子（一） 解決空降問題
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延伸內容：學生完成最基本要求後，在已有的經驗之上，可以改良裝置的設計、監察方法等，以提高計

時的準確度及可靠性。真實世界的科技發展，是不斷將原有技術和產品改良，由方案1.0，改良後成為方

案2.0，再發展至方案3.0。具體來說，張開降落傘的方法，可經改良後以傳感器 (sensor) 和精準的電子裝置

（如Arduino），結合簡單編碼及數學方程控制。傘的形狀、物料、大小，會影響空氣阻力和開傘的順暢程

度。監察方法亦可由目測計時，轉用電子感應計時，或用高清拍攝影片，然後在電腦以影片剪輯軟件逐格

分析運動狀態。學生亦可在延伸活動中探討不同荷載重量所產生的撞擊力。

另外，學生亦可配合物理課程的拋體運動，發射水火箭，並用降落傘回收，或研究太空探測器的登

陸設計等。

(六)教學流程及策略 

(七)製作範例

以下介紹兩個不同難度的空降裝置設計範例及製作過程，以供老師參考。

範例一：用上鏈裝置做計時器

甲、工具物料

建議物料︰ 塑膠盒、橡筋圈、上鏈玩具機芯、索帶、螺絲、縫紉線、餐檯布/塑膠袋、發泡膠方塊、

膠紙、萬字夾

工具︰美工刀、電鑽、鑽咀、剪鉗、尖咀鉗 [不宜由學生操作電鑽，應由老師或實驗室技術員鑽孔]

教學步驟 教師活動/學生活動

課
堂
或
課
後

‧展示測試效果，並分析成功及不足的地方，提出如何優化

‧同儕討論及老師給予回饋

‧結合各部分裝置作整體組裝

‧根據設計圖開始動手製作各部分裝置

‧搜集資料，參考一些玩具的設計和網上的建議，如附有降落傘的水火箭設計

‧與同儕討論搜集所得的資料，萌生意念

‧確定具體任務為空降易碎物品的方案，以易碎物件如雞蛋、餅乾、薯片等作為目標

‧制定技術指標，定出計劃的執行細節，工作分配，所需材料，借用工具，繪製設計圖

‧  老師可示範降落傘減速的現象，使同學瞭解在實際操作時可能遇到的難題。進一步引導學生如何分析降落傘
減速運動

‧完成製作各部分裝置（部分工序，可能需要老師或實驗室技術員協助進行）

‧在實驗室先行測試各部分裝置的效能

‧討論測試的效能，並解決遇到的難題，進一步改良設計、瞭解各個方案的優劣

‧老師指導學生如何進行測試及給技術協助

‧在確定各部分裝置成功後才作實地測試。

‧進行測試前要制定測試的步驟、安全守則、測試工具、測試的項目及想要收集的數據。

‧收集測試數據，並評估成效。

‧老師監督測試過程，尤其是在靠近高層的欄杆或窗戶時，必須在安全情況下進行。

‧  重溫運動學 (kinematics) 的概念

‧  指出日常應用的例子，例如列由一車站行駛至另一
車站的過程，升降機的垂直運動等

‧  空降作為同類型問題的共通之處

‧  提出情景問題，引發學生思考

‧  應用運動學的方程及牛頓定律的公式，對問題進行
初步計算和分析、從而瞭解所面對參數的控制範
圍。例如測試時的高度在學校最高樓層，估算自由

落體所需時間、落地速度、撞擊力等。從這些理論
計算，可進一步制定技術指標，如延時裝置應該可
以控制在兩秒之內，準確度在十分之幾秒之內。亦
可估算減速時需要的阻力。這些計算，儘管與現實
情況有差距，但至少將探索範圍收窄，減少盲目亂
試所浪費的時間和物料

‧  老師簡介延時和張傘的裝置要求，影響傘體阻力的
因素

課節1: 引起
動機，了解
問題的挑戰
和要求

課節3: 完成
製作各部分
裝置及測試

課後進行 : 完成
製作整體裝置

課後進行

課後進行 :

進行製作

課節4: 測試
整體效能

課節5: 匯報測
試報告，反思
及優化

課節 2: 萌生
意念，具體制
定實質任務定
出計劃的執行
細節，訂立設

計圖

圖二︰建議教學流程
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乙、設計概念及製作步驟

製作這個空降裝置最關鍵的部分，是設計延時裝置及打開降落傘的機關。本範例選用上鏈玩具的機

芯（圖三和圖四），在上鏈後，上鏈的旋鈕 (knob) 會反向自行轉動，當轉動到預定角度，對應所延遲

的時間，便觸發打開降落傘的機關（圖六）。

製作開傘機關的方法如下：

開傘機關可以分為兩個部份 –「計時器」和「開傘器」。

1. 製作計時器

在上鏈的旋鈕上加裝一個用索帶做的扣鉤。做扣

鉤方法是將一條白色膠索帶套在上鏈旋鈕（圖

五），拉緊，然後剪掉多出的直帶（圖六）。

索帶凸出的部份便可作為扣鉤之用。要避免索帶

沿軸心方向移位，可在索帶與上鏈旋鈕之間用雙

面膠紙或萬能膠將索帶固定。組裝扣鉤後，便可

在扣鉤上扣上一個橡筋圈，作為啟動張傘的機關 

（圖七）。當上鏈旋鈕牽動扣鉤轉到某一角度時，

橡筋圈便會彈出。在扣鉤旁加裝一顆螺絲，可以

改變橡筋圈被拉扯的角度，讓橡筋圈更容易彈出。

圖三

圖五

圖四

圖六

圖七

索帶做的鉤

上鏈的方向

自行轉動方向

上鏈旋鈕自
行轉動方向

橡筋圈
轉 90 度

按著車輪，
暫停上鏈旋
鈕的轉動

高中教學活動例子（一） 解決空降問題
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2. 製作開傘器

接著要考慮的問題是怎樣利用橡筋圈的彈力把降落傘拋出。方法是在一方型塑膠盒上，套上兩個平

行並排的橡筋圈（圖八）。在塑膠盒的上方放置一塊方型發泡膠，發泡膠的頂部放置摺疊好的降落

傘。用力將降落傘及發泡膠向塑膠盒內壓下，此時兩個橡筋圈被下壓的發泡膠拉長，處於張力狀

態。此時，用三個橡筋圈將降落傘緊綁在一塊發泡膠之上（如圖八及九）。紅色的兩個橡筋圈事先

裝在膠合之內，而黃色的一個則扣在上鏈旋鈕的扣鉤上（如圖十）。當上鏈旋鈕的扣鉤轉至某一個

特定位置，黃色橡筋圈便會彈開。此時，在發泡膠底充滿張力的兩個橡筋圈便會把發泡膠向上彈，

同時把頂部的降落傘拋出（圖十）。全部機關組裝完畢後，便要在裝有機關的那個膠盒之下，繫上

另一個膠盒，用來攜帶需要運載降落的物件，如雞蛋、餅乾或薯片之類（圖十二）。

3. 製作開傘機關的細節

以上只是基本設計，在製作和操作上還有很多技術細節要摸索調節，空降裝置才能順暢地發揮應有的

功能。首先，上鏈玩具的上鏈牙箱有各種類型的設計，選擇時要考慮是否容易安裝，上鏈後是否有方法

可以暫停發條的反向轉動，例如：按著車輪，便可暫停發條的轉動。這樣，車輪便可作為計時器的「開

關」掣。本例子用的是一隻上鏈玩具烏龜（圖三和圖四）。上鏈

後，按著車輪，可暫停發條的轉動，正好用作計時器的「開關」 

（圖七）。但上鏈牙箱沒有固定點，難以安裝在膠盒，要借助玩具

烏龜內的固定構件，鑽孔並用螺絲及索帶固定（圖十一）。具體安

裝方法因應不同的上鏈牙箱而靈活變通。網上有專售上鏈玩具的機

芯，價錢比從玩具拆下便宜，不過訂貨數量要比較多。

操作時，需要調節上鏈旋鈕的起始位置，或等待旋鈕自行轉到某位置才開始下墜，便可控制延遲打

開降落傘的時間。

降落傘的製作比較簡單直接，摺疊降落傘時用

風琴式收藏，以便能順暢張開降落傘。傘面的

大小視乎總重量而定，要進行實際測試才能找

出最佳設計。盛載延時裝置的膠盒底部，要

與盛載負荷物的膠盒蓋連接。連接的方法有很

多種，簡單和臨時的可用普通膠紙，較穩固而

長久的可鑽孔，然後用索帶或螺絲鎖定（圖十

二）。在測試初期，為避免因傘未能打開而高

速撞擊地面，導致整個裝置損毀，可在第二個膠盒底部貼上海綿減低撞擊力（圖十二）。

圖十一

圖八 圖九 圖十

挖空部分發泡
膠，以便壓入
盒內時，不會
被上鏈牙箱阻
擋。

兩個平行並
排的橡筋圈
把泡膠彈向
上

降落傘

發泡膠壓
在盒內

橡筋圈扣
在上鏈旋
鈕的鉤

1. 上鏈旋鈕轉
動至某個特定
方向，橡筋圈
便會彈開

2. 橡筋圈鬆開
4. 發泡膠向上
回彈，拋出降
落傘

3. 被發泡膠壓下
的橡筋圈的張力
瞬間被釋放

壓迫發泡膠
在盒內的橡
筋圈組裝

用索帶將盛載負
荷的盒蓋固定

緩衝
海綿

圖十二
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範例二：用電子控制馬達做計時器

用上鏈裝置控制延遲時間，雖然製作上比較方便，但精確度低，用電子控制的馬達可更容易和準確控

制打開降落傘的時間。以下

介紹用Arduino Nano、Arduino 

NANO Shield及SG90 Servo 

motor（伺服馬達）做的延時

裝置（圖十三）。只需要簡

單的程式便可控制馬達開始

轉動時間，轉動的角度，轉

動速度（參考以下的程式範

例）。使用伺服馬達的另一

好處是當接通電源後，馬達

會自動重置(reset) 位置。只

要在馬達重置時，裝上伺服馬達套裝內的搖臂配件，將搖臂調較至合適的角度，那麼，每次接通電源

後，搖臂都會在同一位置開始，用程式改變延時 (delay) 及轉速便可調節打開降落傘的時間。

Arduino 控制程式範例:

#include <Servo.h>

Servo myservo; // 建立Servo物件，控制伺服馬達

void setup() 

{ 

  myservo.attach(9); // 連接數位腳位9，伺服馬達的訊號線

} 

void loop() 

{

for(int i = 0; i <= 0; i+=1){

    myservo.write(i); // 使用write，傳入角度，從0度轉到0度。準備時間5秒

    delay(5000);

  }

  for(int i = 0; i <= 90; i+=1){

    myservo.write(i); // 使用write，從0度轉到90度。轉速每1度50ms

    delay(50);

  }

  for(int i = 90; i >= 0; i-=1){

    myservo.write(i);// 使用write，從90度轉到0度。轉速每1度50ms

    delay(50);

  }

}

圖十三 圖十四

SG90 Servo
接通電源後，搖臂重
置（reset）的位置

搖臂轉動
方向

電源開關

Arduino Nano

電池

高中教學活動例子（一） 解決空降問題
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丙. 測試結果（只作參考用）

圖十五a至圖十五c顯示整個測試過程。在這個測試裡，由二樓地面之上1.5米高處，至平台下層地面。高度相

差約19.5米（約4層半高），全程需時約3.3 秒。下墜約10米 (1.4秒) 後彈出發泡膠塊和降落傘 (圖十五a-4)。發

泡膠塊與膠盒同時自由下墜，此時，發泡膠塊在膠盒之上 (圖十五b-8)。降落傘張開後，令膠盒減速。發泡膠

塊繼續自由下墜，速度較膠盒快，最終發泡膠塊在膠盒之下 (圖十五c-9)。由發泡膠塊彈出，拋出降落傘至到

降落傘全面張開下墜約一層半樓的高度。測試結果受很多因素影響，包括：物體的總重量、降落傘的面積，

風向、風速、空氣阻力，以及打開降落傘的過程所需時間（受降落傘的摺疊和收藏方式所影響）。

丁. 安全事項

測試時，切勿讓學生把身體傾斜出位於高處的欄

杆之外。最好是每次測試時，只容許一人拋出降落

傘，其他人留在樓下地面觀察，避免其他同學在高

處觀看時因失足而發生意外。如有需要，可利用圓

柱形滑道，將裝置從高處滑出，取代以人手擲出。

了解問題的
挑戰

建立知識

構想意念

表達意念

權衡利弊

進行探究

解難

反覆修訂

對活動過程
進行反思

評估項目

‧  不理解空降問題所涉及的物理過程，分別由引力
加速及降落傘減速兩階段組成。不能辨識控制空
降裝置安全著地的參數

‧  充分理解空降問題所涉及的物理過程，及能夠辨識控制空
降裝置安全著地的參數。

‧  繞過研究階段而直接製作空降裝置
‧  進行全面的研究，先用計算方式，找出控制參數的變化範
圍，並認識一些延時及張傘的設計。

‧  只達到一開始便張開降落傘，緩緩下降，忽略了自
由下墜了一段距離後才張開降落傘減速的意念。

‧  在設計中加入了可以調節的延時裝置、張傘裝置及合適的
傘體設計

‧  只表達空降裝置的基本意念，忽略了細節部分（如
工程步驟），可行性不大

‧  能以具體方式表達意念，設計的細節部分亦經過深思，增
加實行的機會

‧  未能權衡空降裝置的規格如大小、長度、重量與
需要及效能的關係

‧  能全面地權衡不同空降裝置設計的利弊，作出最適合個的
選擇

‧  不瞭解空降裝置中開傘時間和傘的大小如何對空
降時間產生變化。沒有或只進行有限的測試

‧  能針對主要控制參數如開傘時間，傘的大小對空降時間變
化等進行有效的實驗

‧  未能識別、分析及解決製作上遇到的難題，例如
如何製作延時裝置

‧  能聚焦於製作上所遇到的難題，提出解決方法

‧  未能有系統地根據回饋改良設計，或只完成單一
輪設計

‧  根據測試數據，例如空降時間和撞擊情況，改良設計

‧  單憑直覺進行設計，缺乏自我監察力，對過程及
製成品缺乏反思

‧  由始至終都能不斷反思及監察設計策略的成效，能按計劃
執行製作和測試，並根據測試數據分析成效

評估標準

專業水平初學水平 1 2 3 4 5

圖十六︰對工程設計要點的認知及應用能力的評估量表

圖十五 a

1 2

二樓

0.31 秒 1.09 秒 1.36 秒 1.52 秒

一樓

一樓

地面層

地面層

彈出發泡膠

3 4

5 61.56 秒 1.82 秒 1.91 秒 2.06 秒

地面層

平台層

降落傘張開
開始減速

發泡膠在
膠盒之上

7 8

圖十五 b 圖十五 c

9 102.36 秒 2.48 秒 3.28 秒 3.40 秒11 12

二樓至平台
下層相差約
19.5 米平台下層

平台層

發泡膠在
膠盒之下

(八)  學習評估

學習評估往往是STEM教學活動的一個重點，我們可根據第十八章中的評估策略為空降活動定下評分標準：
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圖一：三種市面出售的包裝食品的營養標籤

第二十四章：高中STEM教學活動例子（二）

設計營養標籤

（一）設計原則

本活動旨在探究如何改善香港現行的營養標籤設計。營養標籤雖然並非屬於典型的科技產品，但

其設計及製作過程能充份展現出科學科技和數學的綜合應用。由於現時一般包裝食品都需要附有

營養標籤，而營養標籤能夠提供利用現代科技生產的包裝食物所包含的化學成份的資訊。因此，

營養標籤亦可以被視為食物科技的一個部份。本活動的內容橫跨新高中的生物科、 數學科、資

訊及通訊科技科、視覺藝術科，設計與應用科技，以及健康管理與社會關懷科。設計這個能整合

眾多學科知識的活動，是一個嶄新的嘗試。透過互聯網，學生可以找出不同食品中的營養成份，

然後進行數學運算，找出每種營養成份的比例及其所佔每日所需的百分比。營養標籤的設計是沒

有國際標準的，不同國家及地區有不同的政策（圖一）。設計營養標籤需要考慮多方面因素，包

括科學理論、經濟因素、消費者需要，以及設計的可行性。設計者需要權衡輕重，以作出明智的

抉擇。因此，除了應用學科知識，學生還需要發揮批判思考和抉擇技能。本活動要求學生以食物

模型代替真實食物，所以亦包含視覺藝術元素，令喜愛視覺藝術的學生有一展所長的機會。最

後值得一提的是，本活動融合了STEM和STS（科學、科技、社會）兩種課程取向，以培養學生在

STEM及科學兩方面的素養。

 

香港教育大學 科學與環境學系 李揚津、龍潔盈

高中STEM教學活動例子（二）設計營養標籤

（二）學習目標

完成本活動後，學生能夠：

‧應用科學原理，提供更有效的營養資訊，改善市民健康

‧應用數學推理及運算，解決問題

‧利用網上資源，獲取有關食物和營養的詳細資訊

‧了解食物和營養對健康的影響

‧關注飲食及健康問題

‧指出應用科學理論以釐訂社會政策的優點和限制

‧提高對生物學的興趣及了解生物學與社會的關係

‧與他人溝通及協作，以解決問題
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（三）問題情境

 近年市民對飲食健康日益關注，加上包裝食品大行其

道，營養標籤已成為市民獲取營養資訊的最重要途徑。

香港現時所採用的是1+7制度（圖二）。所謂1+7是指熱

量和七種營養成份（蛋白質、總脂肪、飽和脂肪、反式脂

肪、碳水化合物、糖和鈉）。然而，這個制度仍存在爭議

的地方，例如：現行的標籤應否加入其他營養成份，以及

每人每日對每種營養成份的需求量？是否需要更突出某些

大眾所關注的營養成份如糖及鹽？是否需要包括其他會影

響健康的成份？此外，社會上也有討論營養標籤法例應否

擴大至預先包裝食品以外的其他食品，如餐廳或快餐店，

甚至茶摟酒家所供應的食物。本活動針對這些問題，探討

如何改良現行營養標籤的設計，使其更符合社會需要，讓消費者能為個人健康作出更明智的抉

擇，亦可從中引發學生討論這個與科學相關的社會議題。

（四）學科的綜合

這活動涵蓋六個不同學科的內容，包括科學、數學、

資訊與通訊科技、視覺藝術、設計與應用科技，以及

健康管理與社會關懷。在活動過程中，學生需要應用

營養概念、慢性疾病的預防方法及健康標準等知識，

也要考慮社會需要、消費者的需求，標籤設計的可行

性等，如表一所示。

（五）學科內容與工程設計過程的配合

設計這活動時，老師需要有系統地滲入各學科的學習

內容，讓學生於不同工程設計階段，學習及應用相關

概念及技能。下圖顯示各階段的學習內容。

圖二：香港法例所要求
的 1+7 營養標籤設計

表一︰活動橫跨的不同學科內容

學科 學科知識及技能

生物 食物營養素及其作用

均衡飲食

與營養有關的疾病

數學 百分比

四則運算

消費者調查、數據分析及統計

資訊及通訊

科技

從網上搜集資料

運用試算表

視覺藝術 美術模型製作

健康管理與

社會關懷

全民健康與疾病預防

健康教育

消費者教育，消費者權益

設計與應用

科技

清晰地介紹設計概念

適當地運用傳意技巧

共通能力 研習能力、協作能力、批判思
考、溝通能力、抉擇能力

手作能力，批判思考，溝通，解難，自主學習，與同儕合作能力

選定方案提出意念 進行研究 設計方案 製作模型 測試模型
分析及檢

討成效
改良方案

考慮調查結
果，對方案
進行優化

令營養標籤
的訊息更為
突出

平衡科學證
據與其他因
素，對方案
進行優化

食物和營養
疾病預防

設計與應用科技

視覺藝術

資訊及通訊科技

生物 /健康管理與社會關懷

數學

比較和分析
不同營養標
籤，分析香
港現行營養
標籖的缺點

在網上搜集
有關食物營
養的資料

應用食物和
營養及疾病
的概念

根據設計意
念，繪畫設
計圖

訂出計算營
養值的方程

設計能吸引
消費者注意
力的標籤

檢討設計的
不足

就調查結果
分析問題

調查數據分
析

徵集消費者
對營養標籤
的反應

模型仿真度

利用電子秤
準確量度各
種食物材料
的重量

利用網上資
源進行食物
的營養分析，
利用試算表
進行運算，
利用電腦程
式列印標籤

選擇物料，
進行製作

量度及計算

設計循環

圖三：學科內容與設計過程的配合
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（六）教學流程及策略

老師可以參考以下流程（圖四），設計及進行教學活動。

 

有關延伸討論部份，可參考以下與本活動相關的文章：

L ee, Y. C. (2016). Nutrition labelling: applying biological concepts and reasoning to socio-scientific 

issues. School Science Review, 98(363), 83-87.

（七）製作範例：食物標籤的設計及製作

1.  設計要求：將現行的營養標籤加以改良，以提供更全面的營養資訊，使其更符合現代消費者對

健康的需要

2. 限制：標籤所含的訊息必需簡潔易明

3.  建議物料及用具：泥膠（如Doh-Dough那款，比較輕巧及容易處理），其他用以盛載食物模型

的器皿如密實袋

4.  研究：先讓學生搜集不同地區的營養標籤（實物、網上資料，或從超市拍攝到的營養標籤照片

均可），分析這些營養標籤的異同，並與香港現行的標籤作比較。基於對食物和營養的已有知

識，進一步發掘營養和預防疾病的關係，然後綜合研究所得及設計上的限制，考量如何改良現

行營養標籤的設計。 

5.    設計營養標籤：設計一個經過改良的香港營養標籤式樣，包括內容項目，然後選定一款食物，

　並以此設計營養標籤（如圖五）。

課
堂
或
課
後

‧界定要解決的問題，改良後營養標籤要達到的及要求要符合的限制

‧  由各組介紹其設計及背後的理念，調查結果及改善方法

‧  討論現行的營養標籤應否作出修改，以及修改方法

‧  參考其他組別的設計，取長補短

‧  優化設計及製作

‧由老師引導學生反思整個解難過程及學習所得，並作出建議

‧  討論營養標籤制度應否擴闊至包裝食品以外的其他食品如酒樓及餐廳供應的食物。

‧學生分組進行活動

‧搜集不同地區的營養標籤，引導學生比較及分析各標籤優劣

‧進行消費者調查，查找現行營養標籤的不足

‧  根據設計圖製作新的營養標籤（課室最好配備電腦系統，讓學生上網搜集資料及利用網上的軟件，計算營養
值及列印標籤

‧ 如有需要，由老師提供技術協助

‧  進行消費者調查，然後分析及評估設計能否滿足既定要求

‧  根據結果，與組員評估設計不足之處，共商可行的解決方案

‧ 修訂設計

‧  老師給予回饋

‧綜合研究結果，以及應用對食物營養和預防疾病的認識，構思如何改良現有標籤

‧繪畫設計圖，選擇用料

‧老師給予回饋

‧每組選擇一個方案進行製作

介紹問題情境，
介定要解決的問
題，設定要求及

限制

研究

設計

製作

進行調查

匯報及討論

持續優化

反思學習過
程

延伸討論

圖四：教學流程及策略

教師活動/學生活動教學步驟

高中STEM教學活動例子（二）設計營養標籤
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6. 製作食物模型

　這活動利用食物成份數據庫所儲存的資料作為資料來源，以取代較繁複的食物化驗方法。

例子：燒賣（急凍包裝食品）

　(a) 以不同顏色的泥膠，代表不同食材。

　(b)  利用電子秤量度每種食材所需要的份量 

（以質量表示），並準確紀錄 （表二顯示

一個範例）

　(c)  利用這些泥膠製作燒賣模型，並放入自製的盛器之中。  

圖五：設計圖（例子）

圖六

表二

製作每份燒賣所需食材 所需份量（克）

雲吞皮 14.8

瘦豬肉 43.2

青豆 1.6



7.製作標籤

(a) 開啟電腦，進入以下網址: 

  香港特別行政區政府食物安全中心:

  http://www.cfs.gov.hk/tc_chi/nutrient/searchmenuc.php

  Agricultural Research Service, US Department of Agriculture: 

  www.ars.usda.gov/Services/docs.htm?docid=8964

(b) 計算燒賣的每種成份在燒賣中的含量

  (i) 利用網站所提供的營養計算器 (Nutrition Calculator)，找出燒賣中的每一種食材的營養成份，

並計算出每一種營養成份在燒賣中的總含量（可以每份食物或每100克食物為食物單位）， 計

算方法如下: 

  * 以每份燒賣為計算單位 (每份食物的數量由學生自定，可以是一顆燒賣或以上；這裡每份含四

顆燒賣）：

 其他營養成分的計算，如此類推。

  ** 以每100克食物為計算單位：

 

(c) 計算每種營養素佔每人全日所需的百分比

 每人平均全日對各種營養素的所需可從以下網站找出: 

 香港特別行政區政府食物安全中心:

 NRV (Chinese Nutrient Reference Value 中國營養素參考值*)

 http://www.cfs.gov.hk/tc_chi/whatsnew/whatsnew_act/NRV%20(Eng%20and%20Chi).pdf

 （*營養素參考值 (NRV) 指不同營養素每日的建議攝入水平數值。）

　 燒賣中所包含的每種營養素佔每人全日的建議攝入量的百分比的計算方式如下: 

 NRV= 營養素含量 ÷營養素參考值（即查表所得數值）× 100%

營養成分a（如蛋白質）在每份燒賣中的含量= ma =

（每100克雲吞皮中營養成分a的含量可在以上網址取得）

每份燒賣中雲吞皮的重量(克)

100克
× 每100克雲吞皮中營養成分a的含量

每份燒賣中瘦豬肉的重量(克)

100克
× 每100克瘦豬肉中營養成分a的含量+

+
每份燒賣中青豆的 重量(克)

100克
× 每100克青豆中營養成分a的含量

+.......

100克

每份燒賣的重量(克)
營養成分a(如蛋白質)在每100克燒賣中的含量 = ma×

149

高中STEM教學活動例子（二）設計營養標籤
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了解問題的
挑戰

研究

構想及表達
意念

權衡利弊

進行消費者
調查

解難

反覆修訂

對活動過程
進行反思

製作質量

評估項目

‧ 不理解營養標籤的功用，只模仿其他地區的設計 ‧  掌握問題的要求，將現行標籤作適當改良

‧  繞過研究階段而直接修改現有設計
‧  進行全面的研究，參考其他標籤的優點及進一步了解食物
營養與預防疾病的關係；也能考慮消費者的意見

‧  只能提出表面化的意念，忽略了細節部分，令設
計欠周詳

‧  未能權衡不同設計意念的利弊，或只著眼於利或
弊

‧  未能夠進行有效的調查；數據分析表面化及偏頗
‧  能夠進行有效的調查，分析客觀嚴謹，能反映消費者的意
見

‧  未能識別、分析及解決製作上遇到的難題 ‧  能聚焦於製作上所遇到的難題，提出解決方法

‧  未能有系統地根據回饋改良設計，或只完成單一
輪設計

‧  根據測試的數據及他人的回饋，加入新理念，改良原來的
設計

‧  缺乏自我監察力，對過程及製成品缺乏反思
‧  由始至終都不斷反思及監察設計策略的成效，根據客觀數
據作檢討及改良

‧未能滿足設計的要求及限制 ‧  能滿足設計的多方面要求及限制

評估標準

‧  從多方考慮標籤的設計，以滿足設計的要求，務求製造出
有效的製成品；

‧  能具體地表達設計意念，細節部分亦經過深思熟慮

‧  能全面地權衡不同設計的利弊，作出最合適的選擇

專業水平初學水平 1 2 3 4 5

(e) 打印營養標籤

  計算完成後，便可以利用合適的軟件製作及打印營養標籤。

  最後，將打印好的營養標籤貼（圖八）在食物包裝之上，便完成

製作（圖九）。 

（八）學習評估

老師可以根據本活動的目標及學習重點，設計評估項目及每個項目的評分標準。如圖十所示。但圖

十的項目只適用於評估學生在工程設計方面的表現。如果老師想評估學生對相關學科知識的掌握程

度，如對營養素的認識，又或是個別技能的應用能力，如數學運算能力，便需要加入其他相關評估

項目及評分標準了。

圖十：對工程設計要點的認知程度及應用能力的評估量表

圖八

圖九

圖七

(d) 利用試算表，進行運算。

  學生可以利用試算表Excel，根據以上各項方

程，進行計算，如圖七所示： 
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目前老師在處理STEM 教學時面對的最大挑戰，相信是如何設計合適的活動，以

切合教學需要。為滿足各科目的特定要求，設計一個單一的活動，似乎是一個

不可能的任務。最可行的做法，是透過不同活動，覆蓋需要學習的範圍。而需

要覆蓋的範圍越大，就要越多活動。故此，創作配合STEM教學的活動，將會是

一個不小的工程，更離開了老師一貫從課題作起點的教學設計。在設計STEM教

學活動時，老師可嘗試從活動出發。可試試隨便找一個活動，例如要造一張桌

子；老師可就這項活動，聯想到與課程相關的不同內容，這些內容可深可淺，

相關的課題可能是幾何圖形，也可以是平行與垂直，關鍵是老師將要設計活動

給哪個年級的學生。當老師確定了該項活所涉及的課題後，就可設計學生在進

行及完成這活動的指標，以此引導學生在完成任務的過程中，遇上、思考，並

掌握所涉及的知識。在創作活動的過程中，對老師要求最高的，是他們必須對

課程內容有相當認識。不同專科的老師，能在同一活動中，分別能看出與他們

所教授的課題的相關之處，並共同釐定整個活動指引，一個STEM教學活動的製

作便基本完成。當然，在創作全新活動的同時，也可多參考其他同工的設計，

互相協作，提升推行STEM教育的協同果效。在這一節中，我們將為大家介紹源

自不同學校的STEM 教學活動，希望藉此提供一些創作靈感，及分享經驗。我們

應把STEM教育的理念，同時運用在設計STEM教學活動的過程中，這才做到真

正的STEM。

引言

第四部分

STEM教育活動：學校分享

STEM教育活動：學校分享
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聖公會阮鄭夢芹銀禧小學

吸塵機是家中常用電器

之一，是個和實際生活息息相關的課

題。設計及製作吸塵機，是一個受材

料及時間限制的開放式探究活動。學生

在參與其中，會經歷工程設計過程，從

面臨環境限制跟困難、思考出可能的解

決方案、進而從中選擇出一個最佳的設

計、再而運用科學方法去驗證並改進成

品。這是一個整合式的跨學科活動。建

議加入圖表元素讓學生作數據分析，從

而作出循証為本的決定。

活動名稱 製作迷你吸塵機      

作者 李嘉麗老師、梁慧茵老師、梁志明主任、王思紅主任

相關科目 常識

程度 小學  

學習目標

如何設計及製作一部高效能的迷你吸塵機

活動流程

設定目標：

學生透過思考利用迷你吸塵機清理桌上紙屑的好處，產生製

作和探究迷你吸塵機的學習動機。在分組討論各影響吸塵機

效能的可能因素後，對某一種變因（如機身長度或扇葉重量） 進

行探究。

自我規劃：

課堂前每一位學生自行設計迷你吸塵機，並把自己的設計上

載到ilap互動平台的討論區與同學作出分享。

自我監控：

各組學生分析製作吸塵機各部分應使用的材料，因應所探究

的變因製作迷你吸塵機。

學生記錄在不同機身長度或不同扇葉重量時，吸塵機能清除

桌上紙屑的數量，並把探究過程上傳到ilap互動平台上作記

錄。

自我評價：

學生匯報結果及分享在探究活動中所遇到的困難，同時彼此

進行互評。

自我修訂：

學生在探討各影響吸塵機性能的因素後，自行作出修定，並

在課後再製作一部個人迷你吸塵機，最後把自己的迷你吸塵

機拍照或拍成短片上傳到ilap互動平台與同學作出分享。

學習成果

學生從日常生活出發，提出如何製作迷你吸塵機這個探究目

標，在探究過程中作出觀察及記錄，並觀察影響吸塵機吸力

的不同因素作出結論及分享。學生依據所得的結論，重新制

定第二輪的探究學習，嘗試改變膠瓶的粗幼、瓶口的大小、

風扇的設計等變因，製作一部高效能的迷你吸塵機於日常生

活中使用。

編者意見
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大角嘴天主教小學

本活動能地盡其利，以

地區特色作為STEM活動的主題。STEM

活動一般都偏向物理方面。這個以生

物為題材的活動是較有新鮮感的。這

個主題能讓學生應用有關生物生理的知

識，進而學習重要的生態學原理，以及

生物之間互相依存的關係。這類密封的

生態系統固然有其值得探究的地方，如

應用於外太空，創造適合人類居住的環

境。但設計者也可以考慮在小學階段，

以開放式的生態系統代替密封式，使其

更接近大自然的情況。另外，亦宜留意

虎蝦的生存情況，以免因系統失衡而引

致死亡。

活動名稱 生命之源      

作者 潘偉強主任、羅啟昌老師

相關科目 常識

程度 小學

簡介

本校位於油尖旺區，鄰近通菜街，即俗稱「金魚街」，為本

校進行是次科學與科技活動奠定良好的基礎。是次活動要求

同學以小組形式設立一個簡單的循環生態系統，即在一個簡

單的瓶子內加入水草及虎紋蝦，建立一個循環不息的生態，

讓學生認識光合作用及氣體循環的原理。是次活動配合常識

科人與環境範疇內生物世界的主題，同時亦配合數學科度量

範疇內「時間」的單元，讓學生紀錄瓶子的日照時間，完成

活動後老師會與學生進行教學延伸，透過討論及分享，讓學

生明白「生命」的可貴。

學習目標

知識：學生認識光合作用及氣體循環的原理

技能：學生自行製作簡單的生態系統

態度：學生明白大自然的奧妙，學會珍惜生命

活動流程

1. 學生在家中搜集合適的透明有蓋瓶子

2. 學生準備水草及虎紋蝦

3.  學生把已清洗的水草沙放進瓶子內，然後再加入自來水，再

插入水草，最後放入虎紋蝦。

4.  完成後把瓶子蓋上瓶蓋，並放在課室內有陽光照射的地方觀

察一星期。

評分方法

主要評估學生對生態系統內光合作用及氣體循環的理解，學

生需探究水草生長的原因，虎紋蝦在沒有魚糧及氣泵下仍能

生存的原因。另外同學亦需要嘗試了解、分析瓶內出現藻的

原因，從而調節每天瓶內需要接受日照的時間，以避免澡的

出現，影響瓶內的氧氣含量。

編者意見

STEM教育活動：學校分享  小學篇
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STEM教育—從理論到實踐

樂善堂梁銶琚學校(分校)

這活動有系統地整合

不同STEM學科的內容。設計有規

劃，令學習目標更清晰，亦可促

進各科老師之間的合作。在芸芸

STEM活動中，這種從課程規劃層

面去體現STEM教育理念的做法是

較少見到的，值得欣賞和鼓勵，希

望這種做法能夠延續下去。

活動本身亦有創意，且與生活接

軌，亦能將資訊科技及數學融入於

活動之中，讓學生有機會應用多方

面的學識及技能。在評估方面，除

了以比賽形式決出優勝者外，亦可

以透過持續性評估，了解學生於活

動中的各個階段在知識及技能運用

上的表現，並給予適時回饋。

活動名稱 小學常識實踐STEM教學 - 常識課程「交通工具的發展」

作者 樂善堂梁銶琚學校(分校)

相關科目 常識

程度 小三  

學習目標
學生認識磁鐵的特性。
綜合運用STEM知識與技
能，發揮創意製作山頂
纜車模型。
活動流程
學生從科學過程的觀
察、預測和實驗中驗證
磁鐵同極相斥與異極相
吸的特性，繼而運用科
學的所學的概念，發揮
創意解難的能力。學生
以比賽代替考核來進行
設計與製作的比試 —「
運用磁鐵特性設計與製
作山頂纜車模型」。比
賽規則為誰設計與製作
的山頂纜車模型能於最
少斜度的斜面滑行便勝
出。老師派給每組一塊
磁鐵、40粒可連接的積
木、黏貼軟膠及一段磁
鐵鋪成的路軌作賽前的自我測試。設計過程中，學生需要展示他們的
設計圖，解說他們的構思和考慮。比賽分為兩個回合進行，讓學生有
機會於第一回合中段觀察和討論班內各組的成功經驗，繼而與組員討
論他們的製作可以進一步改良的地方，為第二回合的比賽作準備。此
外，學生利用手機程式去測量斜板的斜度，以結合數學科學習所得的
知識。山頂纜車模型被放在斜板上並慢慢地升高斜板，學生紀錄手機
程式的讀數。比賽結束後，老師引導學生運用數學的統計圖表，統計
參賽組別使用積木的數量。 同時，學生和老師可以利用Excel試算表，
以更容易製作統計圖表，並從中嘗試找出積木的數量，代表重量的多
少，從而展示這重量與模型的滑行表現之關係。
評分方法
教學其中的一大特點是運用以比賽代替考核，讓學生投入參與設計與
製造，透過工程設計循環的概念，發揮學生的創意解難能力。
教學成果
學生從科學探究過程中掌握磁鐵的科學特性。他們更有發揮創意的機
會，運用科學知識，應用於設計與製作山頂纜車模型上，並透過與其
他隊伍比試，發現影響模型滑行的關鍵因素，從而作出產品改良。此
外，學生更進一步掌握運用資訊科技工具，利用手機程式和Excel試算
表分析科探所得的結果，以及測量工程製作成品的效能。

編者意見

怎樣提升山頂纜車的效能？

教學流程

Technology

科技教育

Maths

數學教育運用電腦整作方塊圖，分析科探所

得的數據。

Engineering

工程教育

按各組的測試結果，檢討自己的設

計，改良設計，進行設計循環

Technology

科技教育

Maths

數學教育測試成品，過程中運用應用程式比

較角的大小。

Engineering

工程教育
每組製作獨特的磁浮纜車進行比

賽，運用圖則進行設計

Science

科學教育

運用磁石的特性「同性相斥、異性

相吸」，以提升纜車的效能
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佛教榮茵學校

活 動 讓 學 生 以 小 組 形

式，運用五感去作科學探究。參與活

動的學生能夠體驗整個問題解決的歷

程：從利用觀察去優先考慮實驗品的特

點、制定一個科學導向的問題、再蒐集

證據去說明並回答問題。這是一個低成

本、而應用價值廣的小學科學活動。建

議在學生思考證據的相關性時，由老師

引導學生把觀測數據與科學知識（例如

聲波和不同物體的振頻等）作出連接，

亦可以利用簡單量度儀器，將觀測數據

數據量化，加強小學生運用工具輔助解

難的能力。

活動名稱 黑盒實驗      

作者 李昕霖老師、盧穎彤老師

相關科目 常識

程度 小學

簡介

活動的目標是希望同學透過黑盒實驗，認識科學探究的四個

步驟：

1. 假設

2. 進行實驗

3. 記錄

4. 結論

活動流程

首先，老師要準備一個黑盒。黑盒裏面要放一件物件，例

如：糖果、文具或玩具等。學生要在不打開盒子的情況下，

猜中盒子裏的物件。

整個活動過程先由同學猜測黑盒內的東西。經過一輪猜測

後，老師會開始問同學有甚麼方法可以令猜測更準確，並會

就同學提出的所有方法向黑盒進行實驗。一至三年級的同學

方面，老師會盡量引導同學想出有效的方法，但避免直接提

出方法。四至六年級的同學方面，每班會進行分組討論，讓

同學自己思考出不同的方法。

同學提出方法後，老師會加以修飾再進行實驗，例如同學

說：「我想搖動一下盒子，聽聽有沒有聲音？」老師會作出

以下提示：「你的假設是黑盒能發出聲音？」、你的實驗

方法是搖動黑盒，然後透過聲音來分辨物件？」、你聽到

聲音後，你會作出甚麼假設？」完成一個測試後，再用同學

提出的第二個方法進行下一個測試，直至估計到黑盒內的東

西為止。

由於每完成一個測試時，同學應該可以發現物件的一些特

點，因此他們可以透過這次的活動，學習綜合多個實驗結果

而得出一個結論。

編者意見

STEM教育活動：學校分享  小學篇
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STEM教育—從理論到實踐

仁愛堂劉皇發夫人小學

STEM 教育提倡增加親身

實踐學習，這個活動透過讓學生親自探

究和製作水火箭，學習有關的科學及工

程原理。活動可分成兩部分，前半部側

重於學生分組討論和學習理論，後半部

的實驗部分實踐前半部的成果。建議為

活動加入數據分析和理論與實驗結果作

比對，以善用錄得的數據。

活動名稱 STEM小精英 - 玩具設計工程師：水火箭

作者 譚鳳婷主任、陳啟邦老師、郭莉莎老師、霍敏翹老師

相關科目 常識、電腦、數學及資優課程

程度 小四至小六  

學習目標

學生能實踐設計循環

學生能動手製作水火箭

學生能培養解決難題、協作、欣賞別人的態度

活動流程

1.  以3人小組進行

2.  利用特徵列舉討論一個成功的水火箭玩具應具備的條件

3.  根據他們根據剛討論的條件討論及設計水火箭及製成成品

4.  利用兩面思考分析設計上的好處及其原因，以及壞處及其原因

5.  動手製作水火箭成品

6.  在網上搜尋資料學習水火箭的科學原理，例如牛頓第三定律

7.  為水火箭進行實地測試發射，紀錄高度及停留在空中的時間

8.  討論及分析結果，利用全面因素考慮各種影響表現的因素及設

計原因

9.  針對剛討論的影響因素，進行再設計，以改善水火箭玩具的表

現

10.  利用兩面思考分析改良後設計上的好處及其原因，以及壞處及

其原因

11.  為改良後水火箭進行實地測試發射，紀錄高度及停留在空中的

時間

12.  檢討於整個玩具設計循環中所學到的成果及技能態度

評分方法

知識及技能：學習小冊子的設計點子及分析結果

知識及技能：水火箭成品

態度：學生的解決難題、協作、欣賞別人的態度

教學成果

製作過程：從做中學、實踐設計循環

成品分享：互相分享水火箭成品的設計點子

現埸比試：發射水火箭比試高度

匯報：分享設計點子及分析結果，以改善設計

編者意見
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磁浮車底安裝磁石

馬達

以3D打印的路軌座

浸信會天虹小學

這活動揉合不同學科的知識，以達致跨學科學習及應用的目標。當中也不乏新科技的運

用，如電腦繪畫立體模型及3D打印。活動可加強科學探究元素，讓學生探究磁力的特性。此外，還可

加入美術元素，令車輛模型更逼真。由於這活動需要克服較多技術問題，可從中訓練學生掌握相關工

藝及解難技能，為不錯的整合式STEM活動。

學習目標

1. 學生於同一主題下，學會不同的學科知識

2. 學生能夠運用不同的學科知識

3. 培養學生解決困難的能力

4. 培養學生的創新能力

5. 學生學會磁力同性相吸，異性相距的原理

6. 學生學會製作簡單的電路

7. 學生學會製作磁浮列車模型的路軌

活動流程

活動一: 製作磁力移動玩具

活動二 : 製作磁浮列車路軌

活動三 : 製作磁浮列車

編者意見

活動名稱 磁浮列車製作      

作者 程志祥

相關科目 常識、數學

程度 小五至小六

放上多粒圓形磁石來測試

完成後

活動三︰製作磁浮列車
相關科目︰ 四 通 八 達 — 有 關 交

通工具的課題 ( 常識
科 )、電—( 常識科 )、

     重量—（數學科）
材料︰ 車身—硬咭紙 / 以 3D 立體

打印的模型，圓形磁石兩
粒、馬達一個、電池、電
線、螺絲及絲帽

用熱熔膠固定前輪(圓形磁石)

首先，用螺絲固定列車後輪
( 圓形磁石 )

用熱熔膠固定馬達於列車頭

由電池連接電線至馬達

製作時注意事項︰

認識可能用到的工具︰

‧剪刀用於製作車身，但需小心使用

‧熱熔膠—小心工具熱力較高

‧螺絲批

‧ 注意如車身較重，磁石未必有足夠

力將車身浮起。

‧ 小心使用熱熔膠於前輪，過多熱熔

膠可能磁石轉動不流暢。

活動簡介

問題︰
用萬能膠很難作平行的路軌，以致
磁浮列車經常卡於某些位置。

解決方法︰ 
學生用電腦繪
畫 3D 立 體 模
型，如下圖 :

活動二 ︰製作磁浮列車路軌
相關科目︰  四通八達—有關
交通工具的課題 ( 常識科 )
 平行線—( 數學科 )
 3D 立體打印—( 電腦科 )
材料：  軟 磁 條 1 米 長 約 6 條，

硬咭紙 ( 作為底板 )，萬
能膠 / 以 3D 立體打印製
作固定路軌用的基座

過程 ︰ 學生用萬能膠固定軟磁條
於硬咭紙上，需同性向內
側，如下圖。

活動一︰製作磁力移動玩具
相關科目︰磁力 ( 常識科 )
材料︰紙，圓形磁石五粒
過程 ︰ 將磁石放置於紙張的上下

方，如不能相吸即是同性
( 極 )，如能相吸，可於上
方的磁石製作一些裝飾，
利用下面的磁石推動。

STEM教育活動：學校分享  小學篇
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STEM教育—從理論到實踐

佛教慈敬學校

活動名稱 SMART HOME 智能家居設計

作者  鄺志良助理校長、李佩盈老師、李澤茵老師、江溢晉老

師、樊永業主任

相關科目 常識、視藝、數學

程度 小五 

簡介

 透過課堂學習有關光、聲、電的基本知識，製作閉合電路，運

用摩打推動由不同物料製成的風扇；透過小組討論，計算成

本，搜集不同的資源，親手製作閉合電路，建設一個消耗最少

能源的家；以風速計量度及比較風速，以測光儀器偵測家中不

同位置的光度。透過小組匯報及綜合數據，比較各組的成果，

發揮各人的才能。

 跨科合作方面，與視藝科合作設計環保舒適的家，在傳統鎢絲

燈與二極管 (LED) 作選擇，揀選以最低能源提供最高的效益；

同時，選擇不同的位置安置電燈及風扇，再結合數學進行數據

紀錄及分析。尋找解決方案，找出最佳的設計，甚至運用有關

理論應用於生活中，作個慳電小

先鋒，為保護地球盡一分力。

學習目標

‧  透過動手做，做中學，認識

光、聲、電的原理，實踐所

學，活學活用

‧  融合所學，互相合作，設計一

個環保舒適的家

‧  有光明、有涼風，同時活得舒

適的家

‧  共同建設，發揮創意

活動資料

http://bckps1969stem.weebly.com/

這 是 一 個 以 環 保 為 題

材，因應不同的因素，透過探究式活

動去學習的開放式探究活動。活動能

配合現代社會的需要，也符合現代建築

與家居科技設計的大趨勢。首先，學生

以探究形式去學習有關閉合電路的基礎

知識，再以協作形式去設計及製作一個

環保家居模型，進而就燈光和通風兩方

面對作品作出評估。學習過程與生活息

息相關，並且糅合了科學探究和工程設

計過程的重要元素，能製造機會讓學生

學習及應用多元化的學科知識。其中值

得推許的是沒有忽略將數學融入活動之

中。活動選擇在常識科中推行，以配合

五年級光、聲、電的主題，既能貫徹常

識科跨學科的課程設計理念，亦能實現

STEM以工程及解難為本的學習構想，

是個優異的綜合性STEM教學活動。

編者意見
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活動名稱  使用微控制器Arduino促進STEM教學  

作者 莊慶榮

相關科目 資訊科技、綜合科學、應用科技

程度 初中、高中

明愛胡振中中學

這 個 活 動 主

要讓學員了解編程的基本概

念，如何改變參數的數值，

來控制裝置。當中也涉及理

解圖像，及一些簡易的裝嵌

技術。活動的第一部份共分

五個實驗，從淺入深，讓學

員能在不同階段，理解如何

以電腦程式控制不同裝置。

在第二部份，學生要利用第

一部份的學習經驗，配合題

目的指示，完成一個更高技

術要求的項目。這個活動能

提 升 學 員 對 電 腦 程 式 的 認

識，訓練推理及整合能力，滿

足操作與設計上的要求。老師

可考慮在活動的第二部份中讓

學生評估班房們打開後，溫度

變化的情況，及學生進出班房

的所需時間，更有效評估如何

釐定合適的提示。再者，可着

學生搜集各樣類似的提示方式

以作比較。

簡介

第一部份為學習Arduino的基本知識，包括輸入處理輸出的概念，電腦

元件的使用，及其接駁方法。第二部份為整合所學知識，設計及製作

「關門提示器」裝置，背景設定如下：

在炎熱的季節，學校課室的冷氣經常會被開啟，如課室門未有關上，

室內冷氣便會流失，不能為學生帶來涼快效果之外，更會浪費電能。

此裝置的設計是安裝在課室門上，當課室門被開啓一段時間後，便會

發出聲響，提醒課室裏的同學關門，以免室內冷氣流失，從而達到節

省能源的效果。

學習目標

‧  學習Arduino程式基本架構，並使用不同的電子裝置作輸入及輸出元

件，如開關、蜂鳴器板、麵包板及電線等。

‧  建立互動程式設計的能力。

‧  將學到的Arduino知識作整合，並為不同的難題作出解決方案，實現

跨學科的活動。

活動流程

第一部份 (3小時)

1.  學習Arduino基本知識 (學習筆記P.2-3)

 1.1  Arduino的三大組成部分 - Arduino微處理器 / 程序語言 / Arduino 

集成開發環境

 1.2  程式基本架構 - void setup( ) / 

void loop( )

 1.3  Arduino的優點

2.  Arduino實驗 - 輸入、處理及輸出 (學

習筆記P.6-15)

 2.1  實驗一：LED閃亮吧!

 2.2  實驗二：在零與一之間

 2.3  實驗三：讀取可變電阻的電壓

 2.4  實驗四：聲音製作

 2.5  實驗五：光控實驗

第二部份 (4小時)

‧  設計及製作「關門提示器」裝置

評分方法

第一部份：Arduino實驗

按學生於Arduino學習筆記中所寫上的答案是否正確，及於延伸活動中

所的記錄，判斷學生是否能做到問題中的要求。

觀察學生的學習態度是否良好。

第二部份：設計及製作「關門提示器」裝置

輸入元件的選擇是否合適，如觸碰開關、磁控開關及光敏電阻等。

學生能否把電子元件組裝起來，並建立完整電路。

課室門被開啟後，能否觸動蜂鳴器發出聲響。

課室門被開啟後，至蜂鳴器發出聲音之間的「延遲時間」，能否被改

變。

編者意見

STEM教育活動：學校分享  中學篇
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香港教師會李興貴中學

這項活動以設計出最有

效的風車葉為勝出，活動將進行多年，

每個年度會要求學生嘗試改變其中一個

參數，以找出當中得到最好效果的參數

值。學生能透過活動了解風力發電的原

理，學習立體圖設計與打印技術，及須

嘗試尋找和推測各參數與風車葉效能之

間的關係。在測試效能的階段，學生亦

可認識相關的測試技術及方法。除此之

外，老師亦可要求學生進行風向與風力

研究，探討風車安放地區的氣候情況，

令測試環境能更配合實況。

活動名稱  設計風力發電機

作者 韓文暄、何鈺琨

相關科目 綜合科學、設計與科技

程度 初中

學習目標

運用PRODESKTOP設計風車、運用立體打印機、了解能量轉

換、科學探究

活動流程

1.  在設計與科技堂讓學生運用PRODESKTOP。

2.  設定一個變量，例如是扇葉的斜角、扇葉的長度或闊度，安

排分組設計不同的風車。

3.  把風車立體打印出來。

4.  在綜合科學堂進行公平測試，利用數據感應器測量不同風車

能產生的電壓。參考各組的數據，各組再修正變數，設計新

的一個風車。

5.  把新的風車立體打印出來，在綜合科學堂進行另一次公平測

試。

6.  每班選出兩個「最強風車」，在午間活動時段，進行班際比

賽。

7.  每年設定不同變數，讓活動可持續發展。

評分方法

‧  比賽成績。

教學成果

‧  學生掌握PRODESKTOP及立體打印的運用，也初步了解工程

學的設計流程。

編者意見
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樂善堂顧超文中學

從進行這個活動，

學生可以學會利用基本程式、傳感

器和其他裝置，協助解決在家中碰

到的各種問題。整個項目覆蓋的範

圍很廣泛，從植物生態、硬件裝

嵌、程式設計、至系統維護都包括

其中。學科涵蓋生物、工程、資訊

科技及數理分析等，是一個很全面

的活動。事實上，學生透過這個活

動並不單只綜合和運用已有知識，

在完成任務的過程中，他們更要開

拓相關的新知識。這項活動的可塑

性很高，只要稍為更改主題，或提

升要求，便適合不同程度的學生，

而評估活動成效的重點，應為學生

透過完成活動能增長多少相關的知

識及技能。

活動名稱  物聯網應用智能植物培植系統 -「FOREVER Plant」

作者 陳慧英老師 (指導老師)

相關科目 資訊科技、物理、生物

程度 初中、高中  

學習目標
‧  了解物聯網 (IoT) 的基礎原理、運作和在日常生活中的應用
‧  掌握建構物聯網 (IoT) 硬件和軟件基本技術 
‧  能夠把物聯網 (IoT) 的軟硬件技術整合起來，開發各項IoT應用套件
活動流程
1.  討論植物生長

所需的有利環
境和條件，例
如土壤濕度、
光線、溫度、
肥料濃度等

2.  透 過 網 上 影
片 及 觀 察 實
物，了解物聯
網 (IoT) 的基礎
原理，包括單
晶 片 微 控 制
器 (microcontroller)、各類傳感器 (sensors)、LED燈泡、電路板 
(breadboard)、電阻、連接線和電源的基本知識

3.  構思「智能植物培植系統」的設計，所需裝置包括微控制器、傳
感器、連接線和電源，繪畫設計圖和線路圖

4.  學習基本電路原理，嘗試把LED小燈泡、電阻與Arduino板連接，
並運用Arduino語言編寫簡單程序來控制LED小燈泡

5.  裝嵌硬件，把各項傳感器與Arduino板連接起來，用LEGO砌裝風扇
和傳感器承托架

6.  編寫程式，用Arduino語言編寫程序來控制：
  澆水 -  因應土壤濕度數據，自動啟動/關閉灑水裝置，保持泥土濕

潤
  降溫 -  因應環境溫度數據，自動啟動/關閉風扇裝置，維持舒適生

長環境 
  照明 -  因應環境光線數據，自動啟動/關閉LED燈條裝置，促進光

合作用 
7.  測試系統，透過單獨及整合測試，確保每項功能都能夠正常運作
8.  運作測試，確保系統持續正常運作
教學成果
‧  學生成功完成「智能植物培植系統 - FOREVER Plant」
‧  學生互相分享心得
‧  把作品公開展覽
‧  與其他學校進行交流
‧  參加有關IoT的比賽，透過綜合和應用知識與技能，來解決真實的

問題和應用在產品的研發上

編者意見

STEM教育活動：學校分享  中學篇



162 163

STEM教育—從理論到實踐

惠僑英文中學

這個活動著重創意和構

思，同學要細心觀察身邊的事物，了解

現代的通訊科技，提出可行的建議，再

搜集資料，並經深入討論，研究出可優

化生活及協助解決問題的實質方案與產

品。活動指在培養學生的創造力，加強

他們對創業的認識。若這個活動能同時

要求學生把方案落實，或創製出產品的

原型，活動將更切合STEM的主題，學

生也有機會更具體地審視自己的提案。

活動名稱 We Care Project

作者 黃廷峰老師、何志文老師、吳國偉老師、陳容芳老師

相關科目 生物、資訊及通訊科技、物理、數學

程度 高中

簡介

We Care Project 是一個透過即時通訊及求救系統，凝聚社會

人力資源的計劃，目的是提升急救效率，減少因突發事情而

延誤救治的死亡率，同時提高人與人之間主動關愛助人的精

神。

https://www.facebook.com/savetimeproject/

學習目標

‧培養學生企業家精神

‧領略工程師解決問題的方法

‧增強協作及溝通等共通能力

活動流程

‧構思發明品

‧資料搜集及人才招募

‧解決技術問題

‧相關技術及知識培養

‧製作宣傳片及撰寫計劃書

‧出席宣傳活動，訓練學生對產品的熟悉度及表達能力

‧製作發明品雛型

宣傳短片

https://www.youtube.com/watch?v=_PWnKXLMhpM

編者意見
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樂善堂王仲銘中學

這活動展示如何通過院

校和業界之間的協作，輔助老師揉合

較先進的科學知識於STEM活動設計之

中。此活動切合因室內空氣污染而產

生的社會健康問題。雖然焦點是科學探

究，但在過程中涉及運用先進的監察儀

器，數學及統計學的分析方法，以至利

用網上平台分享數據，也能符合跨學科

學習的理念。正如該校老師所言，這活

動可提供基礎，為未來進行設計為本活

動作好準備，例如利用微型控制器製作

室內空氣監測儀及淨化空氣的裝置，繼

續深化STEM的學習。如此，這將成為

一個有系統地進行 STEM教育而又可行

的教學模式。

簡介
樂善堂王仲銘中學於2016至2017學年進行了「健康課室研究暨
學生科學探究學習計劃」（下稱本計劃），當中包括跨界別的
研究團隊，來自香港教育大學的何詠基博士、鄧文靖博士及莫
慕貞教授，兒科醫學專家歐陽卓倫醫生，及樂善堂王仲銘中學
校長何世敏博士。本計劃為研究絹雲母負離子油漆及納米抗菌
除臭消毒塗層對改善課室空氣質素、學生體能表徵及學習心理
等正面影響。

本計劃的對象為中二級的學生，本校學生及何博士的團隊分別
於2016年9月至11月，每星期使用5部量度室內空氣質素的儀
器（室內空氣質量監察儀、甲醛監察儀、總揮發性有機物監察
儀、懸浮粒子監察儀及懸浮粒子過濾儀），收集中二級四個班
房的空氣質量（溫度、濕度）及污染物（二氧化碳、可吸入懸
浮粒子 (PM2.5)、甲醛、揮發性有機化合物及細菌）含量。
本計劃由四個科目進行跨學科協作，帶領中二級進行計劃內的
探究活動。數學科目標為訓練學生分析能力，包括處理數據及
繪畫圖表，資訊科技科則教授學生利用網上平台分享數據及圖
表，科學科講述各種空氣污染物的害處，與學生分析各星期的
空氣污染物趨勢，以及分析每種污染物在課室空氣中可能出現
成因。最後，體育科在課堂中進行最大呼氣量測試及量度「身
高體重指數」BMI，藉此觀察學生的體能有否改變。

經過三個月的數據量度，我們發現課室本身的空氣質素良好，
空氣中只有極微量污染物，因此油漆及塗層不能發揮潔淨效
能，此外，空氣中的污染物需要接觸牆身的塗層及油漆方能被
分解，故這潔淨空氣的方法屬被動式。這實驗結果啟發了同學
們自行構思主動式的裝置潔淨空氣。

此外，由莫教授率領的團隊，亦評估了學生在此計劃中的學習
態度的轉變，當中發現不少同學會因為此計劃而提升對科學的
興趣及對健康的關注。

本計劃進行過程中亦進行兩次問卷調查、兩次焦點小組訪談，
及舉行三次學生工作坊及學生匯報，以確保學生懂得使用儀
器，提高他們對空氣質素的認識，了解自己的健康狀況，學習
撰寫科學探究報告及作口頭匯報。在未來，學生會繼續學習利
用Arduino製作各種室內空氣監察儀，以及製作含有二氧化鈦的
風扇燈，試行製作主動型潔淨空氣的裝置，讓他們能將各學科
的知識連繫，並用於解決日常生活遇到的問題。

編者意見

活動名稱  健康課室研究暨學生科學探究學習計劃

作者  何詠基博士、鄧文靖博士、莫慕貞教授、歐陽卓倫醫生及

校長何世敏博士

相關科目 數學、資訊科技、科學

程度 中學  

STEM教育活動：學校分享  中學篇
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Learning objectives
By the end of the lesson students should be able to know the following:
1.  the meaning of evaporation, and
2. the factors affecting the cooling effect by evaporation and conduction

Prior Knowledge 
1. Temperature and thermometer
2. Conduction of heat

Theory
Evaporation is a cooling process. As molecules with higher KE escape from the liquid, the remaining molecules must 
have below average KE . In other words, the remaining liquid becomes cooler.

Procedures
1.  Students work in seven groups to brainstorm a cooling model. They must cool 200 ml of water at room temperature 

using a fan blowing for 15 minutes.
2.  They determine the factors that influence the cooling effect, including wind speed, surface area, and conduction.
3.  Students design their own model to maximize the cooling effect by using the concepts of evaporation and conduction.
4.  Student can further explore the property of the material for making sportswear, including thinness, water absorption 

ability, and heat conducting power.

Assessment criterion 
Decreasing water temperature after blowing with the fan for 15 minutes

Photos of selected students' outputs
After 15 minutes, the temperature change is summarized as follows:

Activity title  Cooling Water at Room Temperature 

by Evaporation and Conduction

Author Cheung Kwok Ning

Related Subject Physics

Level  Secondary 3

Chiu Lut Sau Memorial Secondary School

This activity provides a good opportunity for students to apply relevant theories on heat 

conduction and evaporation, which they have learned from physics textbooks, to daily life settings. This is meant 

to be conducted as a group activity. Hence, through interactions within the group, students could deepen their 

understanding of related theories. As the winners are required to present the features of their designs at the end of 

the activity, other students could learn from them. As an extension of the activity, it is suggested that data recording 

and analysis be included to provide evidence to support the related theories. 

Editors' Views

Figure1: 

gp3 (0 oC), 

gp2 (-1 oC), 

gp1 (0 oC)

Figure2: 

gp 4 (-1oC),

 gp5 (-1 oC)

Figure3: 

gp6 (-3.5 oC), 

gp7 (-0.5 oC)

(1)  Group 6 achieved the best outcome (-3.5oC). They used an aluminum 
can, which is an effective conductor for transferring the heat away from 
the water. Then, they covered the can with wet tissue paper to cool the 
water by evaporation. The tissue paper was thin enough for the wind 
to conduct heat away. Then, they placed a wet towel at the base to 
insulate the can from the metal stand and help evaporate the heat away.

(2)  For Groups 1 (0oC) and 5 (-1oC), the vessels were immersed in the 
plastic containers filled with water. This set up prevented the wind 
from transferring the heat away from the vessels.

(3)  For Groups 2 (-1oC) and 4 (-1oC), the dry towels placed at the base of 
the can prevented heat gain from the metal stands, but it did not have 
any cooling effect by evaporation.

(4)  For Group 7 (-0.5oC), the mouth of the vessel was covered with tissue 
paper, thus preventing the evaporation at the water surface.

(5)  For Groups 3 (0oC) and 7 (-0.5oC), they did not insulate the bottom of 
cans from the metal stands.
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Queen’s College

T h i s  a c t i v i t y 

demonst rates how biology can be 

integrated with technology by applying a 

new technique to a traditional experiment 

on photosynthesis. Using alginate to turn 

a liquid into spherical structures is one of 

the techniques of molecular gastronomy. 

This fusion of biology and technology 

is not entirely new but is not commonly 

observed in integrated science and biology 

classrooms in Hong Kong. Although this 

activity is currently more inclined toward 

scientific inquiry, it can be transformed 

into a more integrative STEM activity by 

adding more features to it. For instance, 

students could measure the amount of 

oxygen produced under different light and 

environmental conditions, use algal balls 

of different sizes, or use algal balls made 

with different concentrations of algae or 

algal species. Theoretically, this technique 

can be further developed into potentially 

useful devices for removing carbon dioxide 

or producing oxygen.

Activity title  Algal balls experiment

Author  Ms. Sit Ka Ling

Related Subject Integrated Science , Biology

Level Secondary 2-Secondary 4 

Aims
By the end of the lesson pupils should be able to
1.  examine the gaseous exchange in green plants with or without the 

presence of light; and 
2. investigate  the process of molecular gastronomy 

*  In contrast to the original experiment in the student textbook, this 
experiment is more practical and interesting. Students can also take 
their set-ups home for long-term investigation. Upon completion of 
this experiment, students gain a better understanding of the process of 
gaseous exchange in plants. Subsequently, teachers will need less time 
to explain such process. 

Duration
‧   2 lessons (80 mins)
Preparation of materials 
‧  Green algae
‧  Sodium alginate (2%)
‧  Calcium chloride (2%)
‧  Hydrogencarbonate indicator 

Editors' Views

Figure 3: Preparation of the algal 
balls

Figure 4: Investigating the effect of 
light intensity (upper) and the absence 
of light (bottom) on the rate of 
photosynthesis

Figure 5: Students counting equal numbers of 
algal balls for fair testing 

F igu r e  1 :  Students pour ing the 
hydrogencarbonate indicator into a 
plastic bottle for investigation

Figure 2: Apparatus for Algal 
Balls Experiment

STEM教育活動：學校分享  中學篇
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東華三院呂潤財紀念中學

活動名稱  設計智能咭儲物櫃鎖

作者 梁耀棠老師（資訊科技副統籌主任）

相關科目 資訊科技、物理、設計科技

程度 初中、高中

學習目標

本計劃著重培訓同學的分析能力和解難能力，目的是希望同學能把學科知識，應用在產品研發中，讓同學

懂得尋找社會現時存在的一些操作難點，運用解難能力和發揮創意，研究最有效的解決方法。

活動流程 

是次活動中，同學需要設計一個「智能咭儲物櫃鎖」。老師指引同學按產品製作的「設計周期」，設計自

己的作品︰

‧  目標與分析

  從日常生活中觀察，觀察一般儲物櫃鎖存在的問題。例如，其中一組同學發現，學會儲物櫃涉及多條

鎖匙傳遞及遺失等問題，建議改用智能咭設計。

‧  設計與實施

  同學考慮不同技術的特性，例如不同控制板（例如Arduino、Micro:bit等）、RFID制式等。同學亦製作了

產品原型，展示設計在實際環境的應用。

‧  測試與評估

  同學向學校圖書館申請，於其中一個儲物櫃安裝了此智能咭儲物鎖。當中，同學面對工程學問題，例

如如何把系統固定、鎖的橫戌長度如何影響鎖的強度等。同學遇到設計問題時，會返回先前的階段修

正及改良。

‧  結論與討論

  同學發現金屬會吸收電磁波，因此不能應用RFID在金屬儲物櫃，或者需要把RFID讀咭器放置於距離金

屬較遠的位置。另外，成本控制亦是設計的考慮之一。同學打算把系統擴展至一個RFID讀咭器控制一

組儲物櫃，以降低成本，提高性價比。

教學成果

 在計劃中，同學透過專題習作鞏固了學科知識，亦提昇了同學對STEM相關學科的興趣。此外，計劃中的

同學作品更在多個大型活動或比賽中展出及獲獎︰

‧  香港教育大學STEMCC2016中學組Best Innovation Award

‧  Microsoft香港教育論壇2016最佳學校攤位

‧  香港電腦教育學會「學習如此多紛2017」初中程式編寫組冠軍、初中全場總冠軍、優秀老師獎

‧  學與教博覽2016中展示本校STEM發展

相信很多人都遇到過遺失了儲物櫃鎖匙，不能提取儲物櫃內物品的苦況。上述活動設計的

「智能咭儲物櫃鎖」可能是解決此生活問題的方法。活動引子相當吸引，而且實用易明。活動亦利用到很

多科學理論如電磁波傳遞理論，及科技元素如RFID制式、微控制器Arduino及Microbits等。再者，活動亦要

求同學具備解難能力，如RFID的電磁波被金屬儲物櫃吸收時應如何解決問題。因此，活動非常切合STEM教

育以應用科學及科技知識，發揮創意，解決生活問題的目標，是一個相當適合中學同學的STEM探究活動。

編者意見
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聖公會基孝中學

這活動對學生的要求相

對簡單。活動的焦點是利用工藝設計，

同樣以摩擦方式，改良火柴盒點火部份

的操作效能。學生應感興趣，也容易獲

得成功感。如欲進一步優化，可以將新

的點火裝置與火柴盒合而為一，這樣便

會和傳統火柴盒一樣，易於使用和攜

帶。除了利用雪條棍作為材料，亦可以

鼓勵學生嘗試利用其他材料，甚至新的

設計原理，以激發學生的更大創意。

活動名稱 火柴引發器

作者 劉子健老師

相關科目 綜合科學

程度 初中

簡介

不知道你有沒有用過火柴呢？火柴是其一取火的工具，如果你

有使用過，你就會知道劃火柴時是需要一點技巧，例如角度及

力度的使用，否則難於把火柴燃點或把火柴枝折斷造成浪費。

同時，初中綜合科學科課程中學生需使用火柴燃點本生燈，他

們可能怕會燒傷自己而不敢使用。如是這樣，倒不如及早製作

一個火柴引發器，把每一根火柴都可以有效燃點出火焰，別再

作任何的浪費吧! 

學習目標

知識：讓同學明白火柴能成功燃燒背後的科學原理

技能：讓同學掌握其製作技巧及使用其「火柴引發器」

態度：讓同學體會創意的製作可解決日常生活的問題

活動流程

‧  講解火柴盒及火柴的結構，然後講解火柴可容易被燃點的科

學原理。實驗材料是︰雪條棒、橡膠圈、剪刀、雙面膠紙、

火柴盒及火柴 。

‧  實驗組別成員利用火柴盒引發10支火柴，他們並記錄成功

燃點的火柴數目後與成員分享遇到的困難及問題。其後，讓

學生釘對其問題製作「火柴引發器」及再次進行以上實驗。

通過比較及討論其實驗結果，讓同學明白多動腦筋發揮創意

的製作可幫助解決日常生活問題。

評分方法

‧  同學成功製作及使用「火柴引發器」。

‧  引發學生的創意，他們把「火柴引發器」進一步優化及改

良。

教學成果

參考分享：https://www.youtube.com/watch?v=x8TsPhB8-mY

編者意見

Figure1

Figure2

Figure3

STEM教育活動：學校分享  中學篇
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Figure 1. The structures of bubble soap membrane and plasma that show similarity.

Kau Yan College

Background

The bubble soap membrane is very similar to an actual 

cell membrane. For example, both membranes are made 

up of bilayers, in which the phospholipid bilayers of the 

cell membrane are formed with the hydrophilic heads 

facing the aqueous environment and the hydrophobic tails 

pointing inwards to each other. In the soap membrane, 

the lipid bilayers are formed with the hydrophilic heads 

held inwards by the interaction with water molecules. 

In accordance with this similarity, the bubble soap 

membrane can be used as an analogy of the cell membrane 

to demonstration some of its unique properties.

Aims

By the end of the lesson students should be able to

1.  demonstrate the flexibility, fluidity, and permeability 

of cell membranes;

2.  demonstrate the self-repairing ability of the cell 

membrane; and 

3.  demonstrate the feature of the presence of membrane-

bound organelles in eukaryotic cells.

This is an ingenious activity 

that serves the dual purpose of explaining biological 

phenomena through the use of analogy, and making 

models that could be qualified as a STEM activity. 

With an explicit comparison between the bubble 

soap membrane and the real cell membrane to avoid 

introducing misconceptions to students, this activity 

can be a powerful means to enhance the conceptual 

learning of students with regards the structure and 

properties of the cell membrane in relation to its 

structure. The engineering aspect can be strengthened 

by encouraging students to independently discover 

how they can improve the durability of the bubble 

soap. The follow-up activity is an interesting one; it 

could be further extended to include designing and 

making membranes of plant and animal cells that 

come in different shapes and structures.

Editors' Views

Activity Title  Making an cell membrane artifact with straws and soap mixtures

Author Mr. Lee Lit Hong, Science Panel Chairperson

Related Subject Biology

Level Secondary 4 and Secondary 5

Time 
(minutes)

Aim Activity

5  To make the cell membrane analogue
 1. Bend 4 straws at elbows.
 2. Connect straws together through an end to end arrangement to create a bubble holder (straw rectangle)

5
To demonstrate the flexibility of cell 
membrane

Activity 1: To allow the change in its shape without breaking the cell
Steps:
 1. Place the bubble holder (straw rectangle) into the soap mixture on the tray.
 2. Lift the straw rectangle out and slowly twist it back and forth to show the flexibility of the cell membrane. 

5
To demonstrate the fluidity of the cell 
membrane  

Activity 2: To allow the soap molecules to move within the membrane.
Steps:
 1. Place the bubble holder (straw rectangle) into the soap mixture on the tray.
 2. Lift the straw rectangle out and slowly add few drops of soap mixture into the soap membrane.
 3. Observe the movement of soap drops within the membrane.

5
To demonstrate the permeability of the 
cell membrane

Activity 3: To allow molecules to pass the membrane through a thread ring, which represent a channel protein.
Steps:
 1. Take a piece of thread, make a circle with it (about the size of a nickel) and tie it in a knot. 
 2. Place the bubble holder (straw rectangle) into the soap solution. 
 3. Hold the rectangle and place the circle of thread on the soap membrane. 
 4. Break the membrane inside the thread circle and move the circle around.round.

5
To demonstrate the self-repairing 
ability of the cell membrane

Activity 4:  To allow a soapy substance to pass through the membrane without breaking the membrane.
Steps:
 1. Cover the surface of a dropper (or other instrument) in bubble solution.
 2. Slowly push the dropper through the soap membrane.    

5
To demonstrate the feature of the 
presence of membrane-bound organelles 
in eukaryotic cells

Activity 5: To create two soap bubbles with one inside another.
Steps:
 1. Place the tip of one end of a straw into the soap solution.
 2. Blow on the opposite end of the straw to create a bubble in the soap solution.
 3. Slowly lift and remove the tip of the straw out of the solution after filling up the bubble with air, making it 7 cm long .
 4. Return the tip of the straw back into the soap solution and create a smaller bubble inside the bigger one.

/ Extension
Follow-up activity
For example, design and make a polyhedron bubble cell using a limited number of straws.  
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瑪利諾神父教會學校

會 懸 浮 的 物 件

本身是個很有趣的現象，以之

作為探究的課題能引起學生的

學習動機。首先，活動要求參

加者去製作一個受材料限制的

的物件，並要用靜電使之懸

浮，是個工程設計流程的應

用。活動的下一個部分是個數

學科的探究：學生需反覆地拍

攝圖像、再利用開源軟體去收

集數據，並運用多種統計計量

對數據作出分析。在探究過程

中，學生亦要反思導致實驗誤

差的來源，從而體驗科學家從

事科研時普遍會遇到的環境限

制。雖在簡介中未被明示，整

個活動其實已包含了科學探究

的主要元素，建議以此作為活

動的框架。

活動名稱 「球」同存異

作者 瑪利諾神父教會學校創新科技組學生

相關科目 電腦、數學、科學

程度 中三

編者意見

簡介

活動使用保溫鋁箔紙製作一鋁箔條，再利用靜電棒將鋁箔條升起為球體

並拍照，然後用電腦軟件「ImageJ」量度球體中鋁箔條交接點的角度和

個別鋁箔條的長度及闊度。然後應用中二數學課程內的誤差概念去計算

實驗的準確度，再總結出鋁箔條的長度及闊度如何影響誤差並提出減少

誤差的方法，從而培養同學們的科學探究精神。

學習目標

 活動讓同學認識準確度的量數和靜電棒的科學原理，繼而學習應用電腦

軟件「ImageJ」的去量度精確數據，以提高對科學的認識和興趣，從而

推動科學普及。

‧  認識靜電棒的結構及科學原理

  靜電棒的內部為「范德格拉夫發電機」，當中透過膠帶高速轉動，

把棒子頂端的電子給帶到棒子末端，產生靜電。而鋁箔條中的電子

也會被帶到棒子末端，因為電磁同極相拒的關係，鋁箔條會與棒子

相斥，就好像把兩塊同極的磁石放在一起的情況一樣，從而使鋁箔

條懸浮在空中。

‧  量度實驗誤差

  希望同學能明白到應用不同量數會得出不同的結果。透過計算比較

百分誤差、最大誤差值和誤差的標準差，使同學了解計算時不能只

偏信於單一量數，而要多用各種不同量數去獲取較客觀的結論。 

‧  了解實驗觀測和理論的差異

  透過實驗讓同學發現觀測不一定與科學理論一致。從中讓同學注意

實驗細節及理論應用的條件。

‧  學習使用軟件「ImageJ」以量度精確的數據

  「ImageJ」是一個開源圖像處理軟體，能夠進行圖片的區域和像素

統計，量度間距及角度。同學學會使用軟件的技巧後，可應用在其

他科目身上，例如在生物科量度樹葉的面積或是在地理科量度山坡

的斜度。

‧  提高學生對科學的興趣，從而推廣科學普及

  同學可以通過有趣的學習實驗，使同學獲取科學知識及了解數據的

分析方法，寓學習於娛樂。

評分方法

同學需要從拍攝的照片，找出數據，利用數學進行分析，並把所得資料

撰寫報告作評分。除數學計算的準確外，報告亦需指出實驗的誤差來

源，並提出解決方法。

同學需提交創意鋁箔紙圖形設計，使其能在靜電棒的影響下在空中飄

浮，當中同學要從實踐中了解流體力學。

學習結果

同學能正確使用軟計算出數據，並享受活動過程。

亦有少數學生能指出實驗誤差為前設錯誤，了解理想的實驗結果和實際

是有差異。

透過報告發現同一組數據在不同的分析方法下，可推出完全相反的結

果，明白看調查報告時，要注意分析方法，免被誤導。

STEM教育活動：學校分享  中學篇
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Maryknoll Fathers' School

The theme of this 

activity involves dinosaurs, which is a 

subject of great interest to secondary 

students. This lesson allows participants 

to experience the work of paleontologists. 

Through this experience, students could 

learn to apply their knowledge and skills 

in Geography, Biology, and Mathematics. 

Hence, it makes a very good exemplar of 

interdisciplinary STEM activity especially 

for Biology, which does not seem to be 

as closely linked with Mathematics as 

Physics and Chemistry at the secondary 

level. Teachers may consider challenging 

students of higher ability or those in 

senior forms to tackle the problem through 

problem-based learning. One way to achieve 

this is to ask them to discover possible 

ways from various information sources for 

calculating the weight of dinosaur bones 

based on other dimensions of the bones. 

Obviously, varying degrees of guidance 

are needed even for students in the high 

ability spectrum, for example, teachers 

could provide relevant websites as sources 

of information.

Introduction
This project facilitates the practice of the students' skills for data 
collection and applying their multi-discipline knowledge covering 
Mathematics, Biology, Geography, and Information Technology to find 
the weight of dinosaurs. To imitate a paleontological site, a sand box 
with simulated dinosaur bones has been developed by student leaders. 
Working as paleontologists, students have to employ prior knowledge 
learnt in the different disciplines to complete their tasks. Their duties 
include digging into the sand pit, compiling a sketch map to show the 
distribution of fossils, using mobile apps to measure the length of 
fossils in the pit, employing mathematical formulae to determine the 
circumference of the bone, and plotting a chart to estimate the weight 
of a biped dinosaur.
Learning objectives
‧  To apply their knowledge in map sketching in a real life application
‧  To apply mathematical concepts (geometry, estimation, 

circumference of ellipse) in a real-world situation
‧  To integrate skills from different subjects and apply them to solve 

practical problems
Key learning areas

‧  Geography: map sketching
‧ Biology: nutrition - dentition and fossil record
‧ Mathematics: circumference of an ellipse and graph plotting
‧ Information Technology: pseudocode and animation drawing
Learning outcomes 
Students conducted self-exploration into the world of fossils, 
encountering aspects such as the factors and processes leading to the 
formation of fossils. They also gained further knowledge regarding 
dinosaurs.  

Editors' views

Activity title  A Day as a Paleontologist

Author  Miss To Yuen Man

Related Subject  Mathematics, Biology, Geography and Information 

Technology

Level  Primary & Secondary
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瑪利諾神父教會學校

這一連串活動先用話劇及

擬入法形式引入探究的主題—細胞，過程

生動並具藝術元素，接著讓參加者用顯微

鏡觀測血細胞，以及運用試算表分析數據

及找出一個有關細胞滲透問題的答案。這

是一個以生物科為主，輔以應用資訊科技

及數學的學習活動，極為有趣及富啟發

性，亦能幫助學生綜合不同學科的知識及

技能。這個活動是由數個活動組成的複合

活動。活動的組合及聯繫方式可以有很大

的彈性。活動設計者似乎將細胞滲透探究

活動安排作為進階活動，讓同學於認識顯

微鏡的原理及使用技巧，以及在顯微鏡下

觀察細胞之後，嘗試運用顯微鏡探究一個

細胞學上極之有趣的問題。這種由淺入深

的做法，值得嘉許；除了作為一個複合的

專題活動外，老師也可以考慮將各活動分

拆，融入於相關學科如初中科學學科及高

中生物科之中，成為常規課堂的一部份，

但這當然要視乎老師的教學目標而定。

活動名稱 Aspects of Microscopic World -「顯微世界面面觀」

作者 瑪利諾神父教會學校創新科技組學生

相關科目 生物、數學、電腦

程度 小學、初中

簡介

「顯微世界面面觀」以細胞作為題材，進行《白血球征戰日

記》、《探究血細胞》和《細胞滲透知多少》三個活動，幫

助同學在不同方面更了解細胞。《白血球征戰日記》以話劇

及遊戲的形色講解細胞的功能，提升同學對某些病原體的認

識；《探究血細胞》讓同學觀察到細胞的特性，如紅血細胞

的形狀，白血球的大小等；《細胞滲透知多少》則融合電腦

課和生物科，讓同學利用電腦計算有關滲透作用的數據。

學習目標

 希望藉著這活動，讓同學明白﹑熟習以下事項以方便同學運

用習得的知識進行科學探究。

1.  明白個人衛生的重要性

    透過輕鬆的遊戲，令同學學習有關病菌的知識。

2.  學習使用顯微鏡

     通過實驗讓同學學會使用和調教顯微鏡。

3.  利用科技進行統計及整理科研資料

     透過使用試算表整理實驗中的數據，讓同學學習使用試算表

的技巧。

評分方法

‧  同學需完成工作紙，評分後，學習正碓答案。

學習結果

1.  同學能在輕鬆的遊戲中了解不同有關病菌的知識。

      透過活動，同學更清楚病菌的特徵、傳播途徑、以及預防和

治療方法，而且同學十分投入這個活動，積極參與話劇中

的遊戲部分。

2.  同學能夠學會不同的電腦技巧和生物的知識。

      透過《細胞滲透知多少》活動中運用試算表不同的功能和公

式，令同學對試算表的認知不再局限於加減乘除，改善同

學運用電腦的技巧。

      同學在活動完結後完成了一份問卷，大部分同學都認為使用

電腦試算表能夠有助數據分析

3.  創新科技組組員和同學以同輩身份進行互動，降低學習時

的壓力。

4.  活動亦可配合《手工製顯微鏡》活動，相輔相成。

編者意見

STEM教育活動：學校分享  中學篇
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瑪利諾神父教會學校

活動名稱  Aspects of Microscopic World - DIY簡易顯微鏡

作者 瑪利諾神父教會學校創新科技組學生

相關科目 物理

程度 小學、初中

簡介︰

‧  活動利用日常用品及平價東西去DIY製作顯微鏡，透過DIY製

作顯微鏡希望同學學懂顯微鏡背後的構造與光學原理，並在

實踐製作的情況下了解光學理論和在愉快的動中培養科學

的興趣。

‧  DIY製作的簡易顯微鏡使用了玻璃珠、水瓶蓋和膠紙。玻璃

珠代替了凸透鏡，將光線聚集一起，以放大影像；水瓶蓋當

了調節輪的角色，調節與物件之間的物距；而膠紙則替代了

玻璃片，把標本定著位置。

‧  活動進行了不同的測試，找出對塑膠飲料瓶蓋最適合大小的

玻璃珠子，亦製作了工作紙給小學生和中學生，希望他們在

活動中能夠學到顯微鏡背後的科學原理。

學習目標

‧  希望同學學透過活動學懂顯微鏡背後的構造與光學原理

‧  在愉快的活動中培養學生對科學的興趣

活動流程

‧  先讓學生試著用成品觀察，以提高他們的興趣

‧  提醒刀具的危險性，並派發護目鏡給他們

‧  教導學生制作DIY簡易顯微鏡

‧  測試製成的DIY簡易顯微鏡

‧  解釋原理並完成工作紙

評分方法

活動設有工作紙，當中會清楚列出製作的步驟、背後的原理和

一些簡單的小練習。

顯微鏡是學生學習生物

科時會接觸的工具。由於這活動涉及的

知識較為冷門，採用指導方式進行活動

亦甚為恰當。令參與者能根據指引去了

解並運用光學原理動手完成作品。本活

動亦能將探究元素融入製作過程之中，

例如把不同大小的玻璃珠作為實驗變

項，讓同學體驗到工程設計及製作亦需

運用科學探究技能，如公平測試等，以

達致跨學科整合的目標。這種做法值得

其他老師借鏡。如欲在這個基礎之上讓

同學進一步發揮創意及解難能力，而教

學環境及時間又許可的話，可讓學生參

考實驗室的顯微鏡，將之前所製作的顯

微鏡加以改良，令學生對工程設計及製

作有更深刻的體會。

編者意見
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伯裘書院

這個活動以製

作磁浮列車為主題，可引起

學生參與的興趣。活動中學

生會結合科學、科技和數學

知識，加上自己的創意設計

和製作列車，令整個活動更

生動。如時間許可，可以讓學

生搜集有關磁浮列車的優點及

限制的資料，並探討這種列車

進一步發展的可行性。

活動名稱 創意磁浮列車大制作      

作者 伯裘書院數理科技學會

相關科目 數學、科學

程度 小學、初中

簡介

磁浮列車是全球鐵路運輸系統其中一個重要的發展項目。磁浮列車是以

磁浮力:磁吸力和排斥力來推動的列車。可是如果於學校內去實現是有些

複雜，因此伯裘書院數理科技學會幹事設計出「創意磁浮列車大制作」

活動，我們想先行運用一個簡單的模型，設計了簡化版磁浮列車創作活

動，讓所有學生均可以作出參與。我們期望透過設計簡化版磁浮列車創

作活動，透過設計及創造，讓學生動手參與及真實了解磁浮列車的活

動，以及了解科學、數學及科技知識如何應用於學科活動內。

學習目標

‧ 透過活動的形式，來讓更多的同學去參與磁浮列車制作。

‧ 了解磁浮列車的科學、數學及科技 (STEM) 知識。

‧  強化學生於的綜合和應用知識與技能的能力、培養學生所需要創造

力、協作和解決問題能力。

‧ 認識全球鐵路運輸系統的發展。

於初中的階段，學生於地理科學過集體鐵路運輸系統。而於科學科的能

量單元內，老師曾介紹過能量是能量如何轉變。而在力的單元內，我們

學會了其中一個非接觸力--磁力的應用。因此聯想到，能否為三者的知

識結合? 透過動手制作磁浮列車，並於活動中連貫不同學習領域的學習

元素。例如在數學學習領域中，學生能探究常見的公式，並代入數值於

公式，並理解生活中速率、距離及時間之關係及量度時誤差的處理。活

動中亦配合科學學習領域中的能源轉換知識及電學基本原理。另外，在

科技學習領域中，學生能運用短片或簡報製作以展示學習成果，從不同

的學習活動中豐富學生的學習經歷。

評分方法

磁浮列車完成路軌時間、作品美觀、活動報告

教學成果

除了在課堂進行磁浮列車活動及測試外，於初中全級舉行磁浮列車創作

比賽，學生在限時內設計自己隊伍的磁浮列車並進行速度比賽。於學校

為磁浮列車活動作出推廣，透過活動的形式，來讓更多的同學去參與磁

浮列車活動，並且實踐科學課程中的能源轉換知識及電學基本原理，並

邀請不同學校學生參與活動，將活動推展至社區，從而推廣磁浮列車創

作及創客教育，強化學生創意及動手做能力。

編者意見

STEM教育活動：學校分享  中學篇
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道慈佛社楊日霖紀念學校

以電子遊戲作為學

習活動的平台這個主意是新穎和

有趣的。參與者透過設計問卷去

收集數據，憑藉這些資料去制定

問題，構思出解決方案後，再在

虛擬環境將之實踐，並繼而反思

製成品的優勢務求作出改良。這

是一個透過利用資訊科技，對工

程設計過程的完整實踐。建議將

相關科學原理及知識連繫到學生

的設計上。

簡介

使用Minecraft作為設計空間，從食、住、行各範疇，討論設計、上

網查閱資料、製作原型 (Prototype) 、除錯、反覆試驗等程序而設計

成品。

學習目標

為長者或家人設計方便其生活的智能家居，除了設計有個人特色

的家居外，主要加入適當的科技裝置，讓科技提昇生活。

活動流程

資料搜集：設計問卷，訪問長者了解他們在生活上遇到的困難

實踐 / 創造：運用Minecraft的虛擬環境，加入適當科技構思，為長

者設計「我的智能家居」

展示 / 分享：向同學、師長介紹設計成果，從提問中反思

自評：於自評問卷中檢視成品的成效，以作下一步的改進

評分方法

‧  運用學習流程評分：資料搜集、實踐 / 創造、展示 / 分享、自評

與互評

教學成果

展望

‧  從虛擬回歸現實，雖然在Minecraft環境中能夠發揮創意，運用

不同的科技於家居中，惟在現實生活中或會遇上障礙，期望能

把設計實際製作出來，再修訂成實用的產品。

成就

2016全港中小學STEM創客[智庫盃]比賽 - 中學組優異獎

編者意見

設計項目 目的 特色 改進建議

自動感應燈

利用感應裝置，安
裝在地上，探測到
人體的重量就會把
燈開啓或關閉。

方便長者就算在
完全用不到手的
情況，也可以開
燈、關燈。

實現自動關燈功
能

農作物收割
及儲存裝置

可以自動把可可豆
儲存盒子中

自動收割及儲存
盒子中

運用探測器代替
按鈕，實現全自
動無需人手操作

簡易電梯
方便長者使用上落
樓層

1. 安全

2. 環保

3. 方便

運用活塞電梯代
替

沿線鐵路
運送長者到不同的
目的地

1. 循環路線

2. 舒緩交通

3. 空氣清新

1. 雙軌行車

2. 提升載客量

活動名稱  我的智能家居

作者 李佩茜老師、馬德華老師

相關科目 電腦、科學

程度 初中
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無可否認，STEM教育為本港教育界帶來了巨大的挑戰，主要是因為它觸動了教育界的一

些根深蒂固的教學理念及思維模式。STEM教育將傳統的單向知識傳授蛻變為問題為本學

習，以知識的應用來推動學習。它打破了分科課程的隔閡，提倡跨學科學習及知識的綜合

運用；STEM教育更醞釀教室生態的改變，將教學的中心由教師轉移至學生，又將課堂的

溝通方式由單向變成為多向。而教學的場景則由一向被視為知識寶庫的教室，轉移到現實

生活當中，強調活學活用。要跨越這種種挑戰，就算是對於滿腔熱誠的老師來說，亦誠非

易事。

我們深信，任何教育改革，都不可能任其隨機進行而有所成。尤其是面對STEM教育所帶

來的變革，必須凝聚數理教育工作者的共同努力才有望成功。這正是出版本書的意義所

在。本書讓來自本地的大，中、小學和海外的STEM教育工作者沉澱他們從理論及實踐所

得到的啟示，並將這些啟示轉化為具體而可行的課程政策及教學方案。這些沉澱成果告訴

我們，要落實STEM教育，最重要的不是硬件的建設，而是軟件的開發。我們要開發的軟

件包括：跨學科課程的規劃、課堂及課外活動的構思和設計、跨科教學團隊的統籌和協

作、教學策略的釐定、自主學習的培養、評估工具和標準的設置等。

我們希望本書能提供一些亮點，幫助老師聯手開創更多元化的STEM教學「軟件」，加強

老師對STEM教育的信念及教學的信心，讓STEM教育改革得以深化及持續發展下去。最

後，我們要指出，雖然競賽式活動是推廣STEM的一個常用平台，以激發學生參與的興

趣，挑戰自我，從而建立自信和成就感，但我們卻不應將STEM教育視為小部份學生以至

學校之間摘取桂冠的角力場。更重要的，是鼓勵不同能力的學生之間共同協作，共同面對

挑戰，應用知識及技能，以創新方法解決問題。能夠做到這點，STEM教育才能真正造福

莘莘學子，為他們將來貢獻社會打下堅實的基礎。

結語

結語
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