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摘要

本研究設計建模引導之科學程式設計教學，引導學生透過「現象描述」、「資料建

模」、「流程建模」、「程式化」以及「觀察與除錯」等建模歷程逐步設計解題策略並編

寫程式碼以解決科學問題。研究以準實驗研究法驗證所發展的建模引導教學模式之成效，

教學實驗於大學通識課程實施，根據實驗結果發現：一、建模引導教學能幫助學生將複雜

的科學現象擷取出關鍵解題元素、將解題相關的變數以及變數間的關係做較精確的描述，

並將解題的步驟與流程較邏輯地陳述出來，因此整體來說，能提升學生「資料建模」與

「流程建模」之品質，此亦分別對應運算思維的「資料表示」與「演算法設計」；對於低

先備能力的學生來說，能同時提升「現象描述」、「資料建模」、「流程建模」之建模品

質；二、建模引導教學能提升低先備能力學生之建模品質，藉以逐步發展解題策略，更精

確表達資料並設計演算法，進而能撰寫程式以解決科學問題，因此能增進科學問題解決能

力；三、由於建模輔助教學能逐步引導學生在複雜的科學問題情境中找到解題的脈絡，因

此實驗組學生能感受「現象描述」與「流程建模」對科學問題解決的助益，亦較能清楚說

明科學程式設計的優點，且能肯定程式設計在科學問題解決、科學理解與探索中的角色。

關鍵詞：STEM科際整合教學、建模、科學運算、程式設計教學、運算思維

壹、研究動機

資訊科技已然與生活及職業密不可分，

各先進國家皆紛紛將運算思維(computational 

thinking)視為國民重要的基本能力(Barr & 

Stephenson, 2011; Magana et al., 2011)。運

算思維是利用電腦科學的基本概念進行問

題解決、系統設計與人類行為理解的思維

模式(Wing, 2006)，包含抽象化、演算法設

計、資料表示、流程控制、拆解問題、建模

(modelling)等概念，可以幫助我們透過資訊科

技這個運算工具來解決各個領域的問題(Selby 
& Woollard, 2013)。科學領域經常需要透過運

算處理大量而複雜的計算問題，或透過運算

進行科學的探索與預測等，因此運算思維成

為現今科學教育的重點之一，可協助培養學

生跨學科問題解決、量化和批判性思維的能

力(Qin, 2009)。為了提升運算思維，學習程式
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設計是有效的方法(García-Peñalvo & Mendes, 
2018; Magana et al.)，因此運算思維和程式設

計在各領域的教育上變得越來越重要。

程式設計除了理論與概念之外，尚須

同時具備程式設計實作技能與策略運用能

力 (Bayman & Mayer, 1988; Davies, 1993; 
Soloway, 1986)。然而，目前程式設計教學

多著重程式設計理論與概念，例如：程式語

法、程式結構、程式設計慣例或演算法設計

概念等(Davies; Kordaki et al., 2008; McKeithen 
et al., 1981; Pennington, 1987)，較缺乏培養學

生程式設計應用與實作能力及透過運算思維

解決問題的教學，所進行的程式練習規模亦

較小，缺乏讓學習者將所習得的程式設計概

念與理論應用於大型複雜問題的機會，導致

學習者空有概念而無法將其有效運用於程式

設計，在面對實體世界的複雜問題時，並無

足夠能力解決問題(Davies)。因此，程式設計

教學除了語法、結構等概念知識之外，亦須

提供學生以程式設計解決複雜問題的機會，

方能培養學生應用與實作程式之能力(Bayman 
& Mayer; Soloway)。然而，真實世界的問題

多同時涉及多種領域知識，因此許多學者提

出須整合不同的領域進行教學，以提供學生

解決實際情境中複雜問題的機會(Connor et al., 
2013; Matarić et al., 2007)，STEM科際整合教

學隨之應運而生。STEM是指科學、科技、

工程與數學(Science, Technology, Engineering, 
and Mathematics)四大領域，STEM素養是指

具備將四個領域整合運用於問題解決的能

力，透過STEM能力的培養，能促進學生創

新與批判性思維等能力，以面對職涯中複雜

的挑戰(Maltese et al., 2014; National Research 
Council, 2011; Sadler et al., 2012)。許多學者

認為STEM領域的教學須為四個領域的跨科際

(interdisciplinary)教學，以提供學生解決實際

情境中複雜問題的機會(Connor et al.; Matarić 
et al.)。

不僅程式設計與運算思維的教學可透過

STEM科際整合的方式進行，從STEM領域的

教學來看，亦無法與運算分離(Grover & Pea, 
2013; Hambrusch et al., 2009)。現有研究發

展許多運算融入科學與工程領域的教學，例

如：進行天文研究時，天文望遠鏡所取得的

大數據需要進行分析，或是氣象模型或工程

材料的大量模擬等，因此在進行科學與工程

教學時，亦應導入運算思維。Hambrusch等為

科學科系的學生設計一套運算思維的課程，

利用程式設計工具(Python的變數、型態、數

學運算、字串、陣列等；利用VPython製作

圖形、函數、參數等)以及運算工具與方法

(利用NumPy處理數字、模擬方法、物理模

擬軟體、生物資訊工具等)，並納入電腦科學

議題來進行教學，其中包含語音處理、網格

滲透、模擬物理系統與蛋白質交互作用等專

題。透過運算的模擬與建模，可以讓STEM的

問題解決更有效率。

建模是運算思維的重要元素，透過建

模，可將問題描述為運算能有效解決的形

式。在學習程式設計方面，建模有助於學

生理解概念之間的關係(Abdullah & Shariff, 
2008)，使學生更能掌握解決程式問題的關

鍵(Teodoro & Neves, 2011)。在科學教育中，

建模亦扮演相當重要的角色(Gilbert, 2004; 
Gilbert et al., 2000; Greca & Moreira, 2002)，
建模過程可重現科學家做研究時的認知歷

程與變化(Gilbert)，亦可提供學生思考和實

踐科學概念的機會(Brewe & Sawtelle, 2018; 
Sins et al., 2005)，進而幫助學生建立科學概

念(Brewe, 2008; Brewe & Sawtelle; Shen et al., 
2014; Svoboda & Passmore, 2013)。

儘管運算思維與程式設計日益重要，
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但一般程式設計教學仍較少提供學生真實而

複雜的問題解決情境。為使學生能透過複雜

的真實世界問題情境學習程式設計，本研究

透過STEM科際整合的方式，讓學生利用程

式設計解決科學問題。然而，初學者面對複

雜的真實問題，往往難以掌握解題策略，而

傳統由教師示範解題程序的教學，較缺乏有

效的解題思考引導，難以幫助學生發展解題

策略。為了幫助學生將複雜問題的解題歷程

表徵成有效的形式以透過程式設計解題，本

研究並設計與發展一套建模引導教學策略與

輔助學習平臺，以引導學生逐步發展解題策

略並撰寫程式碼，進而解決科學問題。本研

究聚焦於科學程式設計，因此論文中之「科

學問題解決能力」，乃指「透過程式設計解

決科學問題之能力」，而「建模」則指「欲

以程式設計解決科學問題時，用以表徵解題

歷程的方法」。研究將探討建模引導之科學

程式設計教學是否能提升學生的建模品質、

科學問題解決能力與學習態度。待答問題 
如下：

一、建模引導之科學程式設計教學，是否能

提升學生的建模品質？

二、建模引導之科學程式設計教學，是否能

提升學生的科學問題解決能力？

三、建模引導之科學程式設計教學，是否能

提升學生的學習態度？

貳、文獻探討

一、運算思維與程式設計

運算思維是利用電腦科學的基本概念進

行問題解決、系統設計與人類行為理解的思

維模式(Wing, 2006)，是一種解決問題的能力

與思考方式，因此涉及制定問題與解決問題

的思維過程(Grover & Pea, 2013)。Rodríguez 

del Rey等(2021)認為運算思維應該包含了抽象

化、演算法設計、資料表示和拆解問題。自

運算思維一詞被提出開始，許多學者提出運

算思維應包含哪些元素，以及如何應用於各

領域之學習，多數研究皆認為運算思維應包

含抽象化、問題解析、建模、模擬、演算法

思維、資料表示、重複、遞迴與平行化思考

(Barr & Stephenson, 2011; Grover & Pea; Selby 
& Woollard, 2013)。

運算思維是一種分析性思維，它能夠幫

助我們利用數學和工程思維來理解和解决現

實世界中的複雜問題(Voskoglou & Buckley, 
2012)，若想要利用資訊科技的方法來解決複

雜問題，運算思維是不可或缺的能力(Sanford 
& Madill, 2007; Wing, 2006)。而藉著程式設

計，可發揮電腦強大的運算能力，幫助我們

解決複雜的科學問題、數學運算和模擬科學

現象，因此運算思維與程式設計的能力在

STEM領域中相當重要(Chonacky & Winch, 
2008)。

然而，運算思維並不等同於程式設計，

但學習程式設計是有效提升運算思維的方法

(García-Peñalvo & Mendes, 2018; Magana et al., 
2011)，寫程式的過程便是培養運算思維的歷

程(Román-González et al., 2017)。儘管目前

各學者或組織對於運算思維並沒有確切的定

義，但有學者認為學生需要利用程式或科技

工具來創作才算是具有運算思維(Lye & Koh, 
2014)。從另一方面來看，有學者認為我們

在寫程式前會先分析問題，確立解題目標和

重要元素、思考資料該如何表示以及解題流

程為何等，因此程式設計最基本的能力就是

運算思維(Román-González et al.)。當學生在

利用程式解決問題時他們就能以運算思維的

角度看待問題。除此之外，用程式來解決問

題時涉及多種能力，包含：溝通和合作力、
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創造力、批判性思維、問題辨識與解決的能

力(Durak et al., 2019; Voskoglou & Buckley, 
2012)。程式設計教學時若可聚焦運算思維，

可讓學生回歸到概念本質，有助於學生對於

問題有更深刻理解(Voskoglou & Buckley)，並

幫助學生以更多元的方式來解決問題(Barr & 
Stephenson, 2011)。

傳統程式設計教學較少將程式設計的思

維歷程與系統化程序呈現給學生(Lin et al., 
2022)，因此較難培養學生發展自己的解題

策略以具備運算思維。許多研究嘗試教導

學生問題解決策略，認為給予適當的鷹架

(scaffolding)或是範本(template)可以提升學

生程式設計學習的表現(Xie et al., 2019)。例

如：透過學習單引導解題方向或程序(Angeli, 
2022; Angeli & Valanides, 2020; Huang et al., 
2012)，或在解題時提供不同的程式樣版進

行填空(Weinman et al., 2021)等。但此等研究

多聚焦於引導學生解決特定問題，未能針對

發展學生通用的問題解決策略提供有效的教

學引導。再者，儘管科學運算日益重要，科

學領域專家卻仍較常使用數值運算之程式語

言(如MATLAB、FORTRAN等) (Prabhu et al., 
2011)，且相關教學研究較著重模擬軟體的操

作(Psycharis, 2013)，較少探討如何引導學生

透過程式設計解決科學問題。

二、STEM教學
STEM是指科學、科技、工程與數學四

個領域。傳統教學的課程間關聯性較低，使

得學習者學習動機薄弱，且無法將習得的

知識連結到生活中(Bybee, 2013; Gonzalez & 
Kuenzi, 2012)，而現實生活中所面臨的問題

經常涉及多種知識，因此許多學者認為STEM
的人才也必須具備能融會貫通這四大領域知

識的複合型能力，STEM教學應能將四個分散

的領域進行科際整合(Morrison, 2006; Sanders, 
2009)，希望透過跨域的整合與應用，讓學習

者具備較高層次和統整性的思考去解決真實

世界的問題(Breiner et al., 2012; Bybee, 2010; 
Xie et al., 2015)。

許多學者都提出多元化的課程設計，能

引發學生對STEM的興趣，增加其對STEM
的職涯傾向，且針對不同年段學生的特質，

採用不同的設計(Maltese et al., 2014; Xie & 
Reider, 2014)。科技工具的使用、動手實作、

與合作式學習是許多研究所使用的STEM教

學方式，例如：透過可程式機器人的學習，

學會程式設計、無線通訊、與機器人的三維

動態模擬(Matarić et al., 2007)；學生利用麵

包版等設備進行實驗，並撰寫MATLAB程

式進行模擬，如此同時學到電子學、程式設

計、模擬等知識(Connor et al., 2013)。許多

STEM教學透過跨域的方式討論工程與科學議

題，例如：透過討論製作生質柴油的研究及

教育，使學生瞭解生物柴油燃料的永續發展

(Burrows et al., 2014)；融入海洋與環境保護

議題，讓學生學習環境議題、電機、齒輪、

電流與電壓等(Schnittka & Bell, 2011)。

電腦科學本身就是同時具備STEM四個

領域特質的學科(Reed, 2019)，很適合作為

STEM學科間的橋梁(English, 2017)。許多

STEM教學將運算思維融入課程，透過建模探

索工程與科學問題，根據系統的結構與需求

以適切形式描述概念之間的關係，並設計與

建立技術過程的模型，以期能精確地分析歷

程，並有效檢視複雜的過程與除錯(Schmidt, 
2006)。將運算思維加入STEM中，能採用基

於運算思維的策略，並適用於各種情境，且

能促進善用運算的思考，因此運算思維能有

效幫助STEM領域的問題解決(Swaid, 2015)。
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三、科學問題解決

傳統科學教學方式大多是將複雜的科

學現象整理為一些規則、數學公式，老師

再加以做說明，而學生以死記硬背的方式

學習。因此學習者的科學概念是由分散和

獨立的規則以及公式所組成的(Gilbert, 2004; 
Jimoyiannis & Komis, 2001; Marlino, 2001; 
Neves et al., 2013)，如此使學習者無法掌握

推論科學概念的方法(Neves et al.)，甚至無法

正確解釋公式或規則(Jimoyiannis & Komis)。
因此，當學習者遇到複雜的科學問題時，常

無法正確應用所學的科學概念解決問題(K.-E. 
Chang et al., 2008; Jimoyiannis & Komis)。科

學問題解決涉及規則知識(rule knowledge)、
規則應用(rule application)和規則辨別(rule 
identification)三個技能(Bühner et al., 2008; 
Wüstenberg et al., 2012)。學生亦須能辨識變

數以及變數間的關係，以確定解題所需要使

用到的科學概念(Scherer & Tiemann, 2012)。
為了培養學生科學問題解決能力，有些科學

教學採用問題導向式教學，透過真實問題

情境幫助學生經由探究問題更深入瞭解概念

(Akçay, 2009)。為了幫助學生發展解決問題

的策略，教師須引導學生思考問題，例如：

如何定義問題、如何定義問題的重要資訊、

如何分析與整合問題的重要資訊以及發想解

決問題的可能方案(Delisle, 1997)，並讓學生

體會理解以及應用相關知識的重要性(Ferreira 
& Trudel, 2012)，以便他們能在現實世界中

應用科學知識(Foshay & Kirkley, 1998; Lim, 
2000)。

在資訊時代中，運算思維已成為探究各

種領域知識之基本工具(Chi & Jain, 2011)，
因此科學研究與問題解決亦已無法與運算分

離(Hambrusch et al., 2009)，例如：進行天文

研究時，天文望遠鏡所取得的大數據需要進

行分析，或是氣象模型或工程材料的大量模

擬等，因此在進行科學與工程教學時，亦應

導入運算思維。Hambrusch等為科學科系的

學生設計一套運算思維的課程，利用程式設

計工具(Python的變數、型態、數學運算、字

串、陣列等；利用VPython製作圖形、函數、

參數等)以及運算工具與方法(利用NumPy處
理數字、模擬方法、物理模擬軟體、生物資

訊工具)，並納入電腦科學議題來進行教學，

其中包含語音處理、網格滲透、模擬物理系

統與蛋白質交互作用四個專題。透過編寫程

式有助於提高學生的科學問題解決能力，因

為透過程式模擬科學現象學生可以觀察到各

個物件之間的關係並及時的得到回饋，因此

可以讓學生更專注於科學理論而不只是特定

的情況(Chabay & Sherwood, 2008; Taub et al., 
2015)。此外，透過科學建模歷程能使學生對

於科學現象形成適當的表徵，用以表達個人

的想法、進行溝通，並能有效解決科學問題

(Justi & Gilbert, 2002)。

四、建模教學

建模是運算思維的元素之一，能幫助

我們用更精確的方式描述系統，例如：描述

系統中各元素的互動、描述系統中的時間與

空間關係、設定系統中所須的參數等(Wing, 
2008)。在科學教育中，建模亦扮演相當重要

的角色(Gilbert, 2004; Gilbert et al., 2000; Greca 
& Moreira, 2002)，就如同真實現象和科學

理論的銜接者(Gilbert)。科學模型是一個自

然現象的簡易表徵，而建立此一表徵的過程

就是科學建模，它重現科學家進行研究時認

知的變化與過程(Gilbert; Gilbert et al.)，並嘗

試將現實世界中的物體或現象轉化為數學公

式或電腦關係，也稱之為數學模型或模擬模

型(Voskoglou & Buckley, 2012)。不同的研究

者提出了不同的建模歷程，但無論是分析、
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歸納式推論、量化、解釋、評估(Sins et al., 
2005)，它們都符合質性模型到量化模型，再

到模型測試和改進的過程(Brewe, 2008)。經

由科學建模歷程能讓學習者對於科學現象形

成適當的表徵，透過產生、測試或修改模型

等，更精確表達個人對科學現象的想法、進

行溝通以及建構與學習科學概念並解決科學

問題(Brewe; Justi & Gilbert, 2002; Sins et al.; 
Zawojewski, 2013)。

傳統科學教學常忽略培養學生透過科學

家的思考方式探索科學的能力，導致學生無

法真實掌握科學概念(Crawford, 2015)。透過

科學建模的教學方式，能連結學習者的先備

知識，在建模過程中發現尚未理解的科學概

念(Sins et al., 2005)，亦可讓科學知識和實驗

相互結合，以幫助學生重新組織他們的科學

概念(Hutchins et al., 2020)。運算模型是指將

科學現象先以數學方式表示為模型，再用程

式實現或模擬出來(Psycharis, 2013)，程式設

計強大的運算能力可以幫助我們解決複雜的

科學問題、數學運算和模擬科學現象，所以

程式設計的能力在科學領域也變得相當重要

(Chonacky & Winch, 2008)。若在科學課程中

加入運算建模的概念，學生能利用教學者提

供的模型對各種情況或問題進行描述、解釋

或預測問題(Hestenes, 1987)。藉由建構科學

模型的過程，可以幫助學生理解科學公式並

降低了這些概念的學習門檻，進而強化學生

的學習動機，促進批判性思考的能力，以達

到學習成效(Redish & Wilson, 1993)。

Stacewicz與Włodarczyk (2010)提出建

模的歷程包含抽象化、形式化、簡化與查

驗，而Sins等(2005)提出的建模程序則為：分

析、歸納推論、量化與解說。進行建模時，

可以反覆的修正和驗證，直到模型和科學理

論相符為止，透過這樣的方式能刺激學生的

先備能力，並發現自己尚未理解的科學觀念

(Siegmund et al., 2014; Sins et al.; Stacewicz 
& Włodarczyk)，以進一步建立完整的科學

知識概念(Brewe, 2008; Svoboda & Passmore, 
2013)。透過幫助學習者專注於現實的科學現

象的概念重構，進而幫助學生建立統一而連

貫的科學知識(Hestenes, 1987)。此外，建模

可以讓學生積極參與科學探究活動，以獲取

科學知識和技能(Oh & Oh, 2011)，同時也是

實現認知、科學研究和解決問題的基礎，因

此也有助於學生解決科學問題(Justi & Gilbert, 
2002)。

參、研究方法

一、研究設計與流程

本研究採用準實驗研究法，課程參與

者為臺北市某大學通識課的學生，實驗組

25人，控制組10人，實驗組採建模引導之

科學程式設計教學，控制組採傳統講述式

科學程式設計教學。本研究採用的程式語

言為Python，並使用Python內建的圖型化函

式庫Turtle Graphics進行程式設計教學(Hunt, 
2019)。實驗期程共16週，一週兩節課，一節

課為50分鐘。第一週為課程簡介，第二至四

週進行基本Python Turtle教學，並進行態度問

卷、運算思維與科學問題解決能力前測，第

六週起實驗組加入建模引導，而控制組維持

傳統講述式教學，進行Python科學程式設計

與科學問題解題。此處之傳統講授式教學，

是指教師先說明程式語法與概念，接著示範

解題並說明流程，然後由學生進行練習。第

十六週則實施態度問卷與科學問題解決能力

後測。實驗流程如表1。
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二、建模引導之科學程式設計教學

為引導學生透過程式設計解決科學問

題，本研究設計建模引導程式設計學習平

臺以幫助學生逐步撰寫程式。Stacewicz與
Włodarczyk (2010)提出的建模程序為：抽象

化、形式化、簡化與查驗，而Sins等(2005)提
出的建模程序則為：分析、歸納推論、量化

與解說(Siegmund et al., 2014)，本研究參考此

二文獻的建模程序，再根據程式設計的特性

修改建模程序歷程為：「現象描述」、「資

料建模」、「流程建模」、「程式化」以及

「觀察與除錯」，並據以設計輔助學習平

臺，逐步引導實驗組學生形塑解題策略並撰

寫程式以解決科學問題。

(一) 現象描述
現象描述的目的是幫助學生在解題前先

確認科學問題相關的重要元素，例如：題目

的輸出與輸入、與問題相關的要素等。描述

問題重要元素可幫助學生釐清解題方向，現

象描述功能如圖1所示。

在平臺上「現象描述」的畫面中，會

呈現需要解題的問題內容，題目可由教材匯

表1：實驗流程

週次 實驗組上課內容 控制組上課內容

1 課程簡介

2 Python Turtle
3 Python Turtle、態度問卷前測

4 Python Turtle、運算思維前測、科學問題解決能力前測

5 國定假日

6 透過建模歷程進行程式設計以解決科學問題，

並學習Python的input、print
透過程式設計以解決科學問題，並學習Python的
input、print

7 透過建模歷程進行程式設計以解決科學問題，

並學習Python的integer和float
透過程式設計以解決科學問題，並學習Python的
integer和float

8 透過建模歷程進行程式設計以解決科學問題，

並學習Python的if
透過程式設計以解決科學問題，並學習Python的
if

9 透過建模歷程進行程式設計以解決科學問題，

並學習Python的for
透過程式設計以解決科學問題，並學習Python的
for

10 期中考

11 透過建模歷程進行程式設計以解決科學問題–物
理–一維等速運動

透過程式設計解決科學問題–物理–一維等速運動

12 透過建模歷程進行程式設計以解決科學問題–物
理–拋體運動

透過程式設計解決科學問題–物理–拋體運動

13 透過建模歷程進行程式設計以解決科學問題–數
學–碎形

透過程式設計解決科學問題–數學–碎形

14 透過建模歷程進行程式設計以解決科學問題–生
物–生命遊戲

透過程式設計解決科學問題–生物–生命遊戲

15 透過建模歷程進行程式設計以解決科學問題–化
學–理想氣體方程式

透過程式設計解決科學問題–化學–理想氣體方程

式

16 科學問題解決能力後測、態度問卷後測
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入，亦可由教師手動輸入。學生須先分析以

瞭解題目，並在下方欄位輸入對科學現象的

描述，在操作上述環節時，學生必須寫下與

問題解決相關的重要元素，亦可上傳圖片來

作答。完成第一次現象描述後，授課教師會

帶領學生釐清題意，學生可以再持續新增自

己的描述。

(二) 資料建模

資料建模步驟引導學生確認與問題相關

的變數，並完整地描述所需的變數以及變數

之間的關聯性，以更精確陳述與問題相關的

資料屬性與關係，藉以建立資料模型，資料

建模功能如圖2所示。

進行資料建模時，學生須依照在現象描

述時找到的解題元素建構變數，並以式子陳

述變數間的關聯性。學生可拖曳平臺所提供

的各種變數、符號的方塊，以選取所需要的

變數類型並定義變數間的關聯性，進一步建

立資料模型。待學生完成建模後，教師會引

導學生找出模型錯誤並釐清想法。

(三) 流程建模

流程建模目的是引導學生描述解題步驟

與流程，藉以發展演算法模型，流程建模功

能如圖3所示。

透過現象描述與資料建模後，學生已

瞭解問題重點與元素，並將重點元素與其間

之關聯性以變數與式子陳述，接著便須發展

演算法以進行解題。為了減輕學生的認知負

荷，在此「流程建模」程序中，學生以中文

虛擬碼(pseudocode)陳述指令，並搭配平臺上

的基本指令圖示(包含「處理」、「輸入」、

「輸出」、「迴圈」、「判斷」)，組合成為

解題的演算法。其中「迴圈」的流程框格用

以輸入欲重複的指令，並用黃底區別迴圈內

圖1：建模引導之科學程式設計—現象描述
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外區域，如圖4所示。教師會在學生完成建模

後，引導學生找出錯誤與問題並釐清觀念。

(四) 程式化
在學生建立了資料與流程的模型後，便

可依此將演算法與資料結構轉化為程式碼，

平臺之程式化畫面如圖5所示。

圖2：建模引導之科學程式設計—資料建模

圖3：建模引導之科學程式設計—流程建模(循序結構示意)
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(五) 觀察與除錯
寫完程式後，引導學生觀察執行結果並

進行除錯，此步驟是使用外部程式直譯器進

行除錯，再回到平臺記錄除錯歷程，藉以進

行驗證與反思，如圖6所示。

圖4：建模引導之科學程式設計—流程建模(迴圈結構示意)

圖5：建模引導之科學程式設計—程式化
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三、資料蒐集與分析

本研究為驗證所提出的建模引導之科學

程式設計教學的效能，在教學實驗前實施運

算思維測驗與科學問題解決能力測驗，並透

過問卷瞭解初期的學習態度，教學後則進行

科學問題解決能力及學習態度問卷後測，實

驗結束之後並進行學生訪談。根據所蒐集的

問卷與測驗成績等量化研究資料，以曼－惠

特尼U檢定(Mann-Whitney U test)比較實驗組

與控制組在歷經不同的教學策略後，其學習

成效與學習態度是否有差異，並以訪談結果

及學生科學問題解決後測之作答內容為質性

資料，佐證量化資料以進行更深入的討論。

為瞭解教學策略對不同先備能力學生

之影響，本研究依據學生運算思維與科學問

題解決能力前測之結果，將其分為運算思維

高、低先備能力與科學問題解決高、低先

備能力之學生分組。在運算思維先備能力方

面，乃依據實驗組與控制組所有學生之運算

思維前測平均分數(3.9分)進行分組，大於等

於平均分數者為高運算思維先備能力組(實驗

組：14人、控制組：5人)，小於平均分數者

為低運算思維先備能力組(實驗組：11人、控

制組：5人)。在科學問題解決能力方面，則

依據實驗組與控制組所有學生之科學前測平

均分數(8.1分)進行分組，大於等於平均分數

者為高科學問題解決先備能力組(實驗組：13
人、控制組：6人)，小於平均分數者為低科

學問題解決先備能力組(實驗組：12人、控制

組：4人)。相關分析將於研究結果呈現。以

下更詳細說明本研究有關運算思維、科學問

題解決能力與學習態度之檢驗。

(一) 運算思維
運算思維前測是以Bebras國際運算思維

挑戰賽的題目為主，從中挑選模式辨識、資

料表示與演算法思維三個面向的題目修改而

成。此前測用來區分高、低先備能力之學

生，並為後續進行Mann-Whitney U檢定時之

進步幅度計算基準。

(二) 科學問題解決能力
如前所述，本研究之「科學問題解決

能力」乃是指「透過運算解決科學問題的能

力」，但由於課程實施前學生並未具備程式

設計能力，因此科學問題解決能力前測僅包

含科學概念問題，包含：拋體運動、基因遺

傳、波以爾定律三個主題，主要是為檢驗學

生科學問題解決之先備能力，用以區分高、

低先備能力之學生，並為後續進行Mann-
Whitney U檢定時之進步幅度計算基準。題目

範例見附錄一。

科學問題解決能力後測旨在檢驗課程後

學生是否能透過程式設計解決科學問題，一

共有七個題目，題目範例見附錄二。

圖6：建模引導之科學程式設計—觀察與除錯
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(三) 建模品質
為比較建模引導之科學程式設計教學

對學生建模品質的影響，我們亦評鑑學生的

建模品質，依照建模引導之步驟進行評分，

但由於學生在「觀察與除錯」步驟時若執行

結果無錯誤則無需填寫，因此此項目不計入

評分。建模品質前測分數乃針對平臺上學生

初期的建模內容進行評分，後測則針對學生

科學問題解決測驗之作答內容評分。評分準

則如表2所示，符合一項評分準則即加1分。

程式化的步驟直接由學生寫的程式碼進行評

分，前三步驟的評分則透過問答題瞭解學生

的解題程序，如圖7之作答內容，在現象描述

中，學生能正確找到解題元素(溫度、壓力、

體積、容器、空氣分子)，且有描述輸入(體
積、溫度)，但未能清楚描述程式輸出，並且

未能用完整的句子清楚描述問題與期望的執

行畫面，因此只得1分；在資料建模中，學

生能設定壓力、溫度、體積的變數為P、T與
V，且能解釋其意義及其與解題的關係，並

能描述變數之間的關聯性(T與P成正比)，因

此得到3分；在流程建模中，學生能知道解題

方法並循序寫出解題步驟，但未能以抽象形

式(流程圖等)表達，因此得到2分。

(四) 學習態度

為瞭解學生在科學程式設計課程中的

學習態度，本研究參考Lin等(2019)的研究發

展學習態度問卷，於實驗前後各施測一次。

題目包含四個面向：科學學習興趣、科學學

習感受、科學問題解決自我效能以及科學程

式設計態度與感受，共15題李克特五點量表

表2：建模品質評分標準

建模歷程 評分準則

現象描述 A、學生能以完整和適當的呈現方式表達題目，例如：以文字、繪圖、表格等形式表達。

B、學生知道題目的輸出和輸入。

C、學生知道題目的重要元素(題目所提供的資訊)。
資料建模 A、學生能寫出變數之間的關係。

B、學生能寫出選擇或需要它們的原因。

C、學生能寫出該題所需的變數。

流程建模 A、學生能以抽象化的方式表達解題流程。

B、學生能寫出解題步驟。

C、學生能寫出解題方法。

程式化 A、學生能使用正確的資料型態宣告題目所需的變數。

B、學生能使用正確的程式結構(if, while, for)來進行解題。

C、學生所撰寫的程式碼能考量一般化或程式風格。

D、學生所撰寫的程式能正確運作以顯示欲模擬的現象。

圖7：建模評分範例之學生作答內容
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(Likert scale)的題目(非常同意：5分、同意：

4分、普通：3分、不同意：2分、非常不同

意：1分)，題目如表3所示。透過Cronbach’s α
值分析問卷之信度，科學學習興趣面向信度

為.822、科學學習感受為.713、科學問題解決

自我效能為.575、科學程式設計態度與感受

為.694，而整體信度為.823。後測題目除了與

前測相同的問題外，另有開放式的問答題，

並有半結構式訪談，藉以更深入瞭解學生的

學習態度。

(五) 質性分析資料
課程結束後進行訪談，抽選控制組與實

驗組高、中、低科學問題解決能力各1人(每
組共3人)，訪談內容包含對課程的感受、對

科學程式設計的想法等，以更進一步瞭解學

生學習狀況。訪談內容皆以錄音記錄，並分

析逐字稿作為量化資料的佐證。主要訪談問

題如表4。除了訪談，另一項質性資料為科學

問題解決測驗之作答內容，這些質性資料可

作為量化資料之佐證，並藉以交互討論建模

與科學問題解決之關聯性。

肆、研究結果

一、建模引導之程式設計教學對建
模品質的影響

為探討建模引導之科學程式設計課程

中的建模引導是否能增進學生建模品質，以

Mann-Whitney U檢定分析實驗組與控制組學

表3：態度問卷題目

面向 編號 題目

科學學習興趣 1 我覺得科學是有趣的。

2 我會主動學習科學新知。

3 當我解決科學難題時，我會覺得很有成就感。

科學學習感受 4 我認為在日常生活中時常會使用到科學觀念。

5 學習科學對於許多領域的工作都會有幫助。

6 隨著科技的進步，科學的研究與發展也會有新的方法。

科學問題解決自我

效能

7 當我遇到科學問題時，我知道該從何下手或知道需要用到那些觀念。

8 當我遇到科學難題時，我可以自己思考可能的解決辦法。

9 只要花足夠的時間，我通常能釐清科學問題解題的方向。

科學程式設計態度

與感受

10 我認為課堂中使用科學問題進行程式設計的教學可以幫助我學習程式設計。

11 未來我遇到較複雜的科學問題，我會嘗試透過程式解決問題。

12 我能夠使用程式設計解決科學問題。

13 我認為程式設計對科學是很重要的。

14 很多困難、複雜的科學問題，透過程式會更容易解決。

15 程式設計的過程可以幫助我重新思考科學問題的解題方法。

問答題(後測) 16 請問您對於此課程中將程式設計與科學整合有何看法？

17 請問科學程式設計平臺中的解題步驟引導是否幫助你更能掌握用程式解決科學問

題的流程？為什麼？

18 請問科學程式設計平臺中哪個步驟最能幫助你透過程式解決科學問題？為什麼？
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生建模品質進步幅度的差異，包含：現象描

述、資料建模、流程建模、程式化四個面向

的建模程序，其Mann-Whitney U檢定之U值

分別為72.000、69.000、66.500、117.500，p
值分別為.054、.041、.031與.788，結果顯示

建模引導之程式設計教學相較於傳統程式設

計教學，學生能有較佳的資料建模與流程建

模品質(p < .05)，建模品質之描述統計與進步

幅度之Mann-Whitney U檢定結果如表5所示。

進一步針對低運算思維與低科學問題解

決先備能力的學生進行分析，發現建模引導

之程式設計教學能幫助學生在現象描述、資

料建模與流程建模三項建模歷程都有較佳的

表現，顯著性皆小於.05或.01 (表6、表7)。

二、建模引導之程式設計教學對科
學問題解決能力的影響

為探討建模引導之科學程式設計教學與

傳統科學程式設計教學是否對學生的科學問

題解決能力造成不同的影響，將實驗組與控

制組學生科學問題解決測驗之前後測進步幅

度以Mann-Whitney U檢定進行分析，Mann-
Whitney U檢定之U值為73.000，p =.059 (> 
.05)，表示兩組學生的科學問題解決能力進步

幅度沒有顯著差異，科學問題解決能力之描

述統計與進步幅度之Mann-Whitney U檢定結

果如表8所示。

進一步分析教學策略對低運算思維能

力學生的影響，以Mann-Whitney U檢定分析

表4：實驗組與控制組訪談問題

問題 實驗組 控制組

1 在經歷過課程後，你現在對於科學程式設計的想

法？

在經歷過課程後，你現在對於科學程式設計的想

法？

2 利用程式來模擬科學現象或是解題是否能幫助你

理解或學習科學？為什麼？

利用程式來模擬科學現象或是解題是否能幫助你

理解或學習科學？為什麼？

3 科學程式設計的課程是否能幫助你學習程式？為

什麼？

科學程式設計的課程是否能幫助你學習程式？為

什麼？

4 在課程中的那些教學活動(建模平臺、老師講解、

Snakify、完成作業)對你的學習最有幫助？

在課程中的那些教學活動(老師講解、Snakify、
完成作業)對你的學習最有幫助？

5 若未來遇到複雜的科學問題是否會嘗試利用程式

來解題？為什麼？

若未來遇到複雜的科學問題是否會嘗試利用程式

來解題？為什麼？

6 你覺得科學運算平臺中的建模歷程引導是否能幫

助你思考和釐清科學問題與概念？如何幫助？

在學習科學程式設計的時候有遇到那些困難嗎？

有沒有什麼樣的引導可以協助你更能順利解決問

題、完成程式？

7 你覺得科學運算平臺中的哪個建模歷程最能幫助

你寫出程式來解決科學問題？如何幫助？

8 你覺得有現象描述的引導是否能幫助你從複雜的

科學問題中理出重要的解題元素(例如：輸出、輸

入或問題目標等)，以幫助後續的程式設計？

9 你覺得有資料建模的引導是否能幫助你找到用程

式解決科學問題時所需的變數或變數之間的關

係？如何幫助？

10 你覺得流程建模的引導是否能幫助你思考科學程

式問題的解題步驟與流程，以幫助後續的程式撰

寫？如何幫助？
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表5：建模品質前後測進步幅度之Mann-Whitney U檢定結果

面向 測驗

實驗組(n = 25) 控制組(n = 10) Mann-Whitney U
M SD M SD U Z p

現象描述 前測   6.20 3.19   7.30 2.00   72.000 -1.951 .054
後測   6.00 1.80   4.90 2.56

資料建模 前測   9.88 5.53 13.20 3.22   69.000 -2.051 .041
後測   6.44 2.18   5.90 2.51

流程建模 前測 10.52 6.46 14.60 5.38   66.500 -2.144 .031
後測   5.36 2.04   5.20 3.08

程式化 前測   4.08 2.08   3.60 2.07 117.500 -0.276 .788
後測 10.60 1.83   9.90 2.60

表6：低運算思維先備能力學生建模品質前後測進步幅度之Mann-Whitney U檢定結果

面向 測驗

實驗組(n = 11) 控制組(n = 5) Mann-Whitney U
M SD M SD U Z p

現象描述 前測   3.91 2.88   6.60 2.30   5.500 -2.515 .009
後測   5.55 1.97   3.40 2.51

資料建模 前測   5.64 3.41 11.80 3.90   5.500 -2.505 .009
後測   5.36 2.11   4.60 3.05

流程建模 前測   5.73 3.07 12.40 5.77   6.500 -2.406 .013
後測   4.64 2.01   3.20 2.95

程式化 前測   2.00 1.18   2.00 1.41 25.000 -0.288 .827
後測 10.34 2.62   9.60 3.78

表7：低科學問題解決先備能力學生的建模品質前後測進步幅度之Mann-Whitney U檢定結果

面向 測驗

實驗組(n = 12) 控制組(n = 4) Mann-Whitney U
M SD M SD U Z p

現象描述 前測   3.92 2.75   5.50 1.29   6.500 -2.157 .030
後測   5.33 1.50   3.25 2.50

資料建模 前測   5.58 3.12 10.75 2.75   7.500 -2.017 .042
後測   5.58 1.98   5.50 3.32

流程建模 前測   5.42 2.39 10.00 3.56   5.500 -2.279 .020
後測   4.67 1.83   4.00 2.71

程式化 前測   2.83 2.03   2.00 1.83 21.500 -0.307 .770
後測 10.33 2.42   8.75 4.03
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實驗組與控制組低運算思維先備能力學生的

科學問題解決能力進步幅度之差異，Mann-
Whitney U檢定之U值為9.500，p = .038 (< 
.05)，顯示建模引導之程式設計教學對運算思

維能力較不足的學生有顯著的幫助，科學問

題解決能力之描述統計與進步幅度之Mann-
Whitney U檢定結果如表9所示。

我們亦想瞭解教學策略對於低科學問

題解決先備能力學生的影響，因此以Mann-
Whitney U檢定分析實驗組與控制組低科學問

題解決先備能力學生科學問題解決能力進步

幅度的差異，Mann-Whitney U檢定之U值為

6.000，p = .030 (< .05)，顯示建模引導之程式

設計教學對科學問解決先備能力較不足的學

生有顯著的幫助，描述統計與Mann-Whitney 
U檢定結果如表10所示。

三、建模引導之程式設計教學對學
習態度的影響

為探討學生經歷科學程式設計課程後的

學習態度是否與傳統教學有所差異，將實驗

組與控制組態度問卷的結果差異分別做Mann-
Whitney U檢定。兩組學生學習態度進步幅度

之Mann-Whitney U檢定之U值分別為77.000、
88.000、116.000、105.000、102.500，p值分

別為.083、.186、.760、.483、.418，顯著性

皆大於.05，顯示接受建模引導之程式設計教

學與傳統教學之學生學習態度並未有顯著差

異，描述性統計與Mann-Whitney U檢定分析

結果如表11。

表8：科學問題解決能力之描述性統計與進步幅度之Mann-Whitney U檢定結果

面相 測驗

實驗組(n = 25) 控制組(n = 10) Mann-Whitney U
M SD M SD U Z p

科學問題解決能力 前測   7.56 3.70   9.50 2.22 73.000 -1.912 .059
後測 16.36 3.26 13.90 4.99

表10：低科學問題解決先備能力學生之科學問題解決能力進步幅度之Mann-Whitney U檢定結果

面向 測驗

實驗組(n = 12) 控制組(n = 4) Mann-Whitney U
M SD M SD U Z p

科學問題解決能力 前測   4.33 2.42   7.25 0.96 6.000 -2.204 .030
後測 15.75 4.16 12.25 5.25

表9：低運算思維先備能力學生之科學問題解決能力進步幅度之Mann Whitney U檢定結果

面向 測驗

實驗組(n = 11) 控制組(n = 5) Mann-Whitney U
M SD M SD U Z p

科學問題解決能力 前測   4.82 3.09   8.80 2.59 9.500 -2.051 .038
後測 15.45 4.32 12.40 5.32
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伍、討論

一、建模引導之程式設計教學對學
習成就(建模品質與科學問題解
決能力)的影響

本節將合併討論建模引導的兩種學習成

就：建模品質與科學問題解決能力，以利彼

此佐證，更清楚闡釋兩者的交互影響。根據

Mann-Whitney U檢定結果，發現建模引導之

程式設計教學與傳統科學程式教學對整體學

生科學問題解決能力的影響無顯著差異，但

針對低運算思維先備能力與低科學問題解決

能力的學生，建模輔助教學能顯著提升其科

學問題解決能力。從實驗組與控制組低運算

思維或科學問題解決先備能力學生在科學問

題解決能力後測的答案(圖8、圖9)中來看，

實驗組學生能較完整且精確地寫出科學概念

的定義或其因果關係，雖然是低先備能力，

實驗組學生仍能詳細描述變數之間的關係(例
如：動量變化與其他變項的關係、溫度與壓

力的關係等)、變數的假設(例如：對質量m與

時間差Δt的假設、將壓力定義為a與溫度定

為T的假設等)以及逐步透過因果關係陳述解

題流程(例如：逐步推論到F的大小關係)，這

些部分是在控制組低先備能力學生的答案中

缺乏的。

事實上，建模品質的分析結果亦支持

此研究發現，如第肆章所示，建模引導之程

式設計教學能提升所有學生的「資料建模」

與「流程建模」品質，而這兩項也分別代表

「運算思維」中的「資料表示」與「演算法

設計」。對於低運算思維或科學問題解決先

備能力的學生來說，建模引導教學則是能同

時提升其「現象描述」、「資料建模」與

「流程建模」品質。因此，對於低先備能力

的學生來說，實驗組相較於控制組，學生能

在問題元素的定義與描述(現象描述)、變項與

其關係的描述(資料建模)以及因果關係的陳述

(流程建模)三個方面有較佳的品質。在本研究

的建模引導之程式設計教學中，學生須於建

模引導學習平臺上逐步進行建模程序，藉由

現象描述，能找到複雜科學問題中的重點元

素，因而能掌握問題的解題方向，且透過資

料建模更精確地描述所需的變數及其關係，

接著再透過流程建模將解題步驟程序化。在

此建模過程中，學生透過引導能不斷調整建

模的想法(van Joolingen, 2004)，尤其在解決

大型且複雜的問題時，建模教學能提升建模

表11：學習態度問卷之描述性統計與進步幅度之Mann-Whitney U檢定結果

面向 測驗

實驗組(n = 25) 控制組(n = 10) Mann-Whitney U
M SD M SD U Z p

整體學習態度 前測 4.12 0.38 4.28 0.49   77.000 -1.753 .083
後測 4.12 0.35 4.11 0.57

科學學習興趣 前測 4.19 0.57 4.70 0.40   88.000 -1.370 .186
後測 4.28 0.50 4.37 0.62

科學學習感受 前測 4.45 0.47 4.10 0.93 116.000 -0.334 .760
後測 4.47 0.44 3.93 0.86

科學問題解決自我效能 前測 3.89 0.61 3.97 1.26 105.000 -0.762 .483
後測 3.91 0.52 4.17 0.82

科學程式設計態度與感受 前測 4.07 0.43 4.28 0.60 102.500 -0.837 .418
後測 4.06 0.47 4.07 0.69
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圖8：低運算思維先備能力學生之科學問題解決能力測驗後測答案示例
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圖9：低科學問題解決先備能力學生之科學問題解決能力測驗後測答案示例
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品質，以引導系統化的解題程序，因而有較

好的問題解決表現(S.-N. Chang, 2008)。但

控制組學生缺乏建模引導，因此面對複雜的

問題時，較無法逐步定義、分析問題並設計

解題方法。過去的研究亦發現，學生進行建

模時，透過反覆地修正和驗證，能刺激學生

的先備能力，發現自己還不理解的科學觀念

(Sins et al., 2005)，進一步建立完整的科學

知識概念(Brewe, 2008; Svoboda & Passmore, 
2013)，且能使學生對於科學現象形成適當

的表徵，進而能有效解決科學問題(Justi & 
Gilbert, 2002)。

從訪談中亦可發現學生對於建模教學

有正向的回饋，認為建模的引導能幫助他們

解析問題：「建模歷程引導讓我能夠更快瞭

解題目的問題，有利於我思考解決之道」

(E-7007H)、「建模歷程能幫助我分析科學問

題，並思考該如何用程式解題」(E-3020E)。
每一個建模的步驟亦對學生有一定的幫助：

現象描述的引導可以讓我們從複雜

的科學問題中，迅速找出關鍵的要

素，以利我們後續的程式設計。

(E-3013E)

資料建模能讓我可以清楚知道一

個科學問題中變數與變數之間存

在的關係，進而列出它們的關係

式，方便下一個流程建模的進行。

(E-7016H)

藉由流程建模的引導，可以得到基

本的程式架構，再加上將變數之間

的關係轉換成程式語法，就可以較

為容易的撰寫程式了。(E-0119E)

二、建模引導之程式設計教學對學
習態度的影響

在學習態度方面，雖然以平均數來看，

接受建模引導教學之實驗組學生在每一個向

度皆高於接受傳統教學的控制組學生，但依

據Mann-Whitney U檢定結果，兩組學習態度

並無顯著差異，其可能原因為此次教學僅為

期一個學期，對於學生科學學習興趣等面向

恐無法在短時間內有顯著提升。

儘管如此，在開放式問題「您對於此課

程中將程式設計與科學整合有何看法？」的

回答中，實驗組有更多學生對於程式設計與

科學結合的課程表達了正向的想法：

有學生感受到跨科整合是有趣的：

融合不同的學科，讓學習程式不再

那麼無趣。(E-0226S)

之前曾經稍微接觸過程式設計，但

從沒有想過可以將程式設計與科學

問題的解決相互結合，真的很特別

也很有趣。(E-3013E)

而難易適中的問題設計亦能引發學習動

機：

非常能引起學習動機，有趣也有一

些難度，但又不至於做不出來。

(E-7012S)

跨科整合的設計亦能讓學生體驗程式設

計在科學領域的實用性與必要性，過去的研

究亦發現建模可以讓學生更積極參與的科學

探究活動，以獲取科學知識和技能(Oh & Oh, 
2011)：

有別於單純教導程式設計而多了實

用性方面的應用我覺得很不錯。

(E-7007H)

可以思考更多研究型的內容，以壓

力來說吧，模擬氣體運動並不是主

要目的吧？那化學感覺可以去思考

更多需要模擬的題目，比方說電子

軌域之類的。(E-7027S)
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寫程式可以協助我們解決較複雜的

科學問題。(E-7037S)

在一些繁瑣又重複的計算方面，還

有現實中不容易做的實驗，透過程

式能更方便地得出解答。(E-7016H)

這應該是必要的，有時候在做複雜

或繁複的問題時很適合用程式解

決。(E-7004H)

此外，實驗組學生亦提到了建模的逐步

引導幫助他們理解及研究科學原理：

訓練逐步分析可以有助於理解及研

究科學。(E-5038H)

可以透過不同的角度瞭解科學問

題，而且因為以前習慣直接思考，

學程式以後才知道，要用程式碼把

想達成的效果表達出來是一件很不

容易的事。(E-1022S)

科學問題本身可能很繁雜，但透過

建模歷程能重新理解、甚至用不同

角度去思考問題。(E-7016H)

相較於實驗組，控制組學生雖然也接受

科學程式設計教學，但其回饋多較為表面：

我對MATLAB比對Python還有興

趣。(C-4001S)

要與科學整合不如與數學整合。

(C-7014S)

這可能是因為在缺乏引導的情況下，控

制組學生對於要解決複雜的科學問題感到較

為無助，而希望能使用函式庫較方便引用的

程式語言直接撰寫，或能單純與數學結合，

以避免在學習程式設計之外，還須學習複雜

的科學問題解決。

事實上，實驗組學生在另一題開放式問

題「請問科學程式設計平臺中的解題步驟引

導是否幫助你更能掌握用程式解決科學問題

的流程？為什麼？」的回答中，有更多的肯

定意見：

有，先設想好元素，在設計初期程

式的大綱，再釐清程序，我覺得對

解決問題是有幫助的。(E-3110S)

可以！能更清楚思路幫助邏輯思考

的演進。(E-7007H)

有幫助，可以一步一步地思考，讓

程式更順暢地完成。(E-0226S)

因為系統化、步驟化地解決問題可

以避免徬徨與混亂。(E-0224E)

針對建模歷程的五個步驟，實驗組學生

在開放式問題「科學程式設計平臺中哪個步

驟最能幫助你透過程式解決科學問題？為什

麼？」的回答中，多次肯定現象描述與流程

建模對他們的幫助，此亦能說明實驗組學生

在此兩步驟的建模品質較好的原因：

現象描述，因為可以釐清問題流程

建模，建立一些順序，對之後程式

碼的撰寫更為容易。(E-0226S)

第一個步驟，也就是界定問題與資

源。因為我們無法順利解題往往都

是因為不清楚問題在問什麼，當釐

清問題後與手邊資源後，串接起來

就變得容易許多。(E-0224E)

可能是第一步驟吧，先簡略的想需

要什麼，後續就會比較有目標。

(E-1107H)

流程建模。因為他能讓整個問題的

思路一目了然、方便思考判斷。

(E-7007H)

流程建模，能一步步釐清問題的處

理方式。(E-3001E)
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流程建模，更清楚每個流程在做什

麼。(E-7037S)

實驗組學生在訪談中，亦對於程式設計

與科學的結合有較多正向的看法，認為此教

學能讓他們多了一種解決科學問題的工具：

將程式與科學問題的結合令人感到

意外，因為我從沒想過可以透過程

式來解決科學問題。(E-0125S)

科學程式設計可以利用程式語言來

表現科學現象跟解決科學問題，讓

我瞭解可以用不一樣的觀點來解決

科學問題，我認為這會是我以後在

面對科學問題的時候會考慮的一個

解題方向。(E-3013E)

亦能幫助他們更理解科學原理：

在修課前以為只能靠著背公式、規

則來學習科學、解決科學問題也只

能手算，但這堂課讓我學到如何利

用程式的思維解決科學問題，這讓

我對於以前學過的概念有了更多元

的理解。(E-0119E)

此課程可以幫助我學習科學，因為

利用程式可以清楚看到科學現象的

展現，讓我們更容易瞭解這個科學

現象的運作，所以能夠幫助我們理

解。(E-7016H)

對於建模的引導，亦認為能幫助他們建

立有邏輯的程式設計程序：

此課程以Python做為主要授課之程

式語言，雖是以Python為主軸，但

寫程式的邏輯跟其他語言差不了太

多，所以可以幫助我在學習其他程

式語言的時候能夠以相似的邏輯來

寫出程式。(E-7046O)

然而，少數高先備能力的學生，認為平

臺的輔助反而讓他們無法自由撰寫程式：

有時候腦袋裡的想法直接以程式

撰寫似乎更加順利，平臺有一點

硬要我們解構自己的想法，梳理成

一個流程，有時候反而是負擔。

(E-0119E)

這可能是由於高先備能力的學生原本就

具備較好的建模能力，能在腦中形塑問題解

決程序的表徵，因此較不需要逐步引導，此

或許也是高先備能力的學生在實驗組與控制

組間無顯著學習成就差異的原因。

陸、結論與建議

一、結論

根據教學實驗的結果，本研究主要有三

項研究發現，分述如下：(一)建模引導之科

學程式設計教學能提升學生建模的品質—

本研究所發展的建模引導之科學程式設計教

學，能顯著提升學生「資料建模」與「流程

建模」的建模品質，此亦分別對應到運算思

維的「資料表示」與「演算法設計」；而對

低先備能力學生的影響更為顯著，能提升其

「現象描述」、「資料建模」與「流程建

模」三個步驟的建模品質。透過建模引導

之程式設計學習平臺的引導，學生能在複

雜的科學問題情境中抓出重點，藉以較清楚

掌握科學問題的關鍵元素，能思考解題所需

的變數與變數之間的關係，以建立程式設計

所需的資料模型，並能以適當的順序陳述解

題流程與步驟，以設計演算法的流程，這些

建模步驟都有助於後續的程式碼編寫與問題

解決。(二)建模引導之科學程式設計教學能

提升低先備能力學生科學問題解決能力—

透過建模輔助，原本對於複雜科學問題感到
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無從著手的低先備能力學生，能逐步依照平

臺的引導，將複雜的科學問題透過「現象描

述」、「資料建模」與「流程建模」進行分

析並規劃程式所需之資料與演算法，以進一

步撰寫程式以解決科學問題，因而能有較佳

之科學問題解決能力。(三)建模引導之科學程

式設計教學能讓學生對於科學程式設計與科

學問題解決有正向的看法—雖然實驗組與

控制組都接受科學程式設計教學，但實驗組

學生因有建模引導，其對科學與程式設計整

合教學在開放式問答中有更多正面的回饋，

並強調程式設計能協助解決複雜的科學問

題，並有助於科學理解與探索。此乃由於建

模引導之程式設計教學能逐步引導學生在複

雜的科學問題情境中找到解題的脈絡，因此

更能清楚說明科學程式設計的優點。再者，

實驗組學生能明顯感受「現象描述」與「流

程建模」對科學問題解決的助益，這也說明

了為何他們在「現象描述」與「流程建模」

步驟中都有較佳的建模品質。

二、建議

多數學生對於本研究所發展的建模引導

之科學程式設計平臺持正向的看法，但少數

高成就的學生認為建模的引導限制了解題的

程序，因此未來可針對高成就者的需求，簡

化建模的引導步驟，並設計更為友善的使用

介面，幫助學生更容易進行變數的設定與流

程的設計。此外，本研究之研究對象人數較

少，未來可於更多班級進行實驗，以提高樣

本數與研究結果的正確性。此外，本研究乃

針對科學領域學生開發教材，未來可將建模

輔助教學推廣至人文社會等其他領域之程式

設計教學，以幫助非資訊科學主修之學生逐

步建構解題程序並培養其以程式設計解決領

域問題之能力。
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附錄

附錄一：科學問題解決能力前測題目範例

如圖所示，在地表附近，一物體以初速度v0被拋射至空中。如果只受到地球的重力作用，

則拋射體的運動軌跡必為一條拋物線。在拋物線路徑上，實線的箭頭向量，代表拋射體在該處

的實際速度，向量⇢代表水平速度分量，向量⇣或⇡代表鉛直速度分量。圖中的θ代表初速度v0與

水平面的夾角，稱為拋射仰角，而v0則代表v0的大小(即量值)，稱為初速。拋射體受到的地球重

力加速度，係沿鉛直方向向下，因此其鉛直速度的大小，在上升過程中，每秒約減少10 m/s，
而在下降過程中，每秒約增加10 m/s，但其水平速度則到處都相同。拋射體在軌跡頂端時，鉛

直速度為零，故其速度等於水平速度(假設小石頭只受到地球的重力作用)。我們想探討以相同

初速度自地面拋射一小石頭，拋射仰角是否影響小石頭在最高點的速度。請回答以下題目。

1. 這個問題與那些物理現象或定律相關？請簡述。

2. 小石頭運行過程中可以分為哪些速度分量？拋射仰角大小和重力分別會影響哪些速度分量？

所造成的影響為何？請詳述。

3. 請問以相同初速自地面拋射一小石頭，拋射仰角大小是否會影響到石頭在最高點的速度？為

什麼？
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附錄二：科學問題解決能力後測題目範例

若有一物靜置於水平桌上，其摩擦力與水平推力的關係如圖所示：

此物體的最大靜摩擦力為120 gw，推力要大於最大靜摩擦力才能使物體移動，而此移動物體的

動摩擦力皆為100 gw。

若推力小於等於最大靜摩擦力則物體無法移動，而此時物體的摩擦力剛好就是推力。

請寫一個程式，隨機產生一個推力的量，並輸出此推力對物體所產生的摩擦力為何。
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Modelling-Based Instruction for Scientific 
Programming

Min-Hsuan Lee, Sheng-Che Hsiao, Si-Ru Chen and Yu-Tzu Lin*

Graduate Institute of Information and Computer Education, National Taiwan Normal University

Abstract
This study aims to design a modelling-based instruction for scientific programming. 

Through the guidance by a modelling-based learning platform, students had to follow a step-
by-step modelling process, including “phenomenon description,” “data modelling,” “logic 
modelling,” “coding,” and “verification and debugging.” This instruction is to enable students to 
gradually develop problem-solving strategies and write program code to solve scientific problems. 
A quasi-experimental research was conducted to examine the effectiveness of the modelling-
based instruction on learning of scientific programming. The experimental group received 
modelling-guided instruction, while the control group received traditional instruction. Based on 
the results, the following research findings were identified: (1) Modelling-based instruction helped 
students build their solutions in various ways: it enabled students to extract key elements of the 
problem from complex scientific phenomena, provide more accurate descriptions of variables and 
their relationships, and represent problem-solving steps more logically. Overall, this approach 
enhanced the quality of students’ “data modelling” and “logic modelling,” corresponding to “data 
representation” and “algorithm design” of computational thinking, respectively. For students 
with lower prior ability, it also improved the quality of “phenomenon description.” (2) Since 
the modelling-based instruction improved the modelling quality of students with lower prior 
knowledge, it helped them gradually develop problem-solving strategies, represent data more 
accurately, design algorithms, and then write code to solve scientific problems. As a result, it 
enhanced their ability to solve scientific problems. (3) As modelling-based instruction gradually 
guided students to find the strategies for problem-solving in complex scientific problem context, 
the experimental group students clearly perceived the benefits of “phenomenon description” 
and “logic modelling” in solving scientific problems. They could also articulate the advantages 
of scientific programming more clearly and affirm the role that programming plays in concept 
understanding, exploration, and problem-solving in the field of science.

Key words:	STEM Education, Modelling, Computational Science, Programming Instruction, 
Computational Thinking
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