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摘要 

綜觀全球教育現況，學習落差的問題時常造成教學上的阻礙，而弭平學習落

差問題應從低成就學生問題進行著手，差異化教學（Differentiated Instruction）
給予低成就學生齊頭式平等的學習機會。STEM（Science, Technology, Engineering, 
and Mathematics）透過跨學科整合的方式來促進學生多領域之發展，在動手做的
歷程中將跨學科知識傳授給學生，並能增進低成就生之學習成效。本研究旨在將

差異化教學應用於 STEM實作課程中，以投籃車作品為主軸進行課程設計，將

Arduino 技術用來輔助教學，帶給低成就學生 STEM各學科在實作課程上需具備

的能力，使學生在多學科整合的實作課程中，透過真實情境的學習過程，將教學

發揮最大的效果，本研究擬以課程建置模式，將差異化教學應用於 STEM實作

課程中，並預期能提升低成就學生之學習成效。 
關鍵字: 差異化教學；STEM；實作課程；學習低成就 

Abstract 
Observing to the current situation of global education comprehensively, the 

obstacles of teaching are always caused by the learning gaps. To solve the problems, 

first step is to focus on the students who have low achievement. And Differentiated 

Instruction gives students having low achievement an equal opportunity to learn. 

STEM promotes the development of students in multiple fields by using 

interdisciplinary integration, imparts interdisciplinary knowledge to students during 

the process of participation, and increase the learning effective of low achievement 

students. The purpose of this study is to apply differentiated instruction to the STEM 

practice courses. Shooting Car is used to be a main idea in curriculum design, and 

Arduino technology is used to assist teaching. Those could educate the low 

achievement students’ abilities on the necessary skills in the multiple STEM practice 

courses. Moreover, in the multi-disciplinary integration courses, teaching students in 

the authentic situations can maximize the teaching effectiveness. This study intends to 

apply the Differentiated Instruction to the STEM implementation in the curriculum 
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construction model, and expected to have a positive impact on learning low 

achievement students. 

Keywords: Differentiated Instruction, STEM, Practice Courses, Low Achievement 

 

壹、 前言 

臺灣學生長期面臨學習落差、學習資源分配不均、學生能力差距等問題，導

致教育的不公平，在 2014 年數學個別差異度更是世界第一（國家研究中心，

2014），因此改變臺灣學生學習現況，應從教育的平等開始，為弭平學習落差問
題，應從低成就學生進行著手（教育部攜手計畫，2011），低學習成就學生常因
未能將新訊息與舊經驗連結，或欠缺學習技巧而導致學習動機低落（王宣惠、洪

儷瑜、陳秀芬，2013），在學習特質方面可能造成學業成績與一般學生相比較為
低落。學者指出，在臺灣 STEM（Science, Technology, Engineering, Mathematics）
的課程中，各校的教學方法不盡相同，並且在以數學、科學作為理論基礎的教學

主題很容易出現學生間能力上的差距更是明顯（姚經政、林呈彥，2016）。 
近年來，STEM 為世界各國培養未來人才的教育發展重點，在 STEM 的課

程中結合實作課程，更能提升學習者的興趣（Rees, Olson, Schweik, & Brewer, 
2015）。Arduino 連結了學生創意與實作的關係，在過去研究中顯示出 Arduino
應用於 STEM實作課程中有正向之影響（Chien, Chang, Hsiao, & Lin, 2017），因
此本研究透過 Arduino 技術來進行實作課程。 

在 STEM 的課程中，為了確認學生在學習的過程中能夠培養科際整合的基

礎能力，並避免學科能力上的差異造成太多自信上的消磨或跟不上課程進度的問

題，差異化的教學會是學生學習的重點（姚經政、林呈彥，2016）。即使是同齡
的學生，在學習準備度、學習風格、生活經驗等，因外在因素影響而有所差異，

而這些差異性對於不同學生而有個別的學習需求。面對個人學習差異問題，學者

提出差異化教學策略，差異化教學（Differentiate Instruction）透過個別學生需求
定義、課程內容設計，以落實適性揚才的教育理念。在差異化教學實施的過程中，

需事先進行規劃與設計教案，包括教材、教法、教具與評量，（Tomlinson, 1999），
透過不同程度、學習需求、學習方式及學習興趣之學生，提供多元性學習輔導方

案的教學模式（Hall, Strangman, & Meyer, 2003），藉此弭平學習落差問題。 
過去研究，有許多差異化教學用於文科或是單科的示例，而本研究以創新角

度，期待能將差異化教學運用於跨科際整合的 STEM 實作課程中，讓學生在提

升興趣之餘，更能針對個人的學習需求來提升學習效果。 
 

貳、 文獻探討 

一、 學習低成就 

教育部攜手計畫（2011）將低成就學生定義為學習成績後 15%~35%之學生，
本研究為因應研究設計以及學者對於低成就學生之定義將學習低成就學生定義

為 STEM 知識量表前測成績後 35%學生。特定義為學業上的實際表現未能達到
其能力所及的應有水準的學生。 
低成就學生常見的特徵有：低落的自尊心、學業成就動機低落（陳慧娟，

2015）。而過去研究指出低成就學生在自尊心以及自信較低落，造成較為消極的
學習心態，較容易逃避學習，也因學業成就動機低落造成注意力不集中的狀況

（Davis, & Rimm, 1989）。使低成就學生回歸學習的本質，擁有成功的學習經驗
並且享受成功是低成就生學業表現進步的前提（Ellis, Worthington, & Larkin, 
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1994），並且維持高度的學習動機，而維持的樞紐並是「鷹架教學」。有鑑於上
述學習低成就生問題，本研究將使用鷹架教學來進行課程設計，並且旨在提升低

成就學生之學習成效。 
二、 STEM實作課程 

STEM 教育是由美國國家科學基金會（NSF）所提出，在 STEM 教學中涵蓋

科學（Science）、科技（Technology）、工程（Engineering）與數學（Mathematics）
這四項領域相互有關聯，而這四項的關係是相輔相成的（Pinelli, & Haynie, 
2010）。教育整合的概念在百年以前就有學者提出，學者希望能夠透過教育整合
來應用在現實生活中，來增加實用知識（Watson, & Watson, 2013）。STEM中的

四門學科彼此之間都具有關聯性，例如：學校教育中科學常常會用到數學的運算

方式，而數學也最常被應用在解決科學問題上（例如：物理計算）（Bybee, 2010）。 
STEM 課程設計使學習者將理論和實踐相結合，根據過去的研究中指出，發

現 STEM 課程可引發創意、培養問題解決以及培養跨領域整合能力，對科學態
度及過程技能上也有正向影響（林怡廷，2015）。而 STEM 可以透過實作課程

為學生解決問題，讓學生能從整體概念的角度去了解，而不是零碎片段的知識記

憶。整合的目的是幫助學生在相互聯繫的科目取得有意義的知識，去處理有關這

些科目的一個共同的問題（黃子榕、林坤誼，2014）。總結上述 STEM 實作課

程之優勢，本研究將於國中課程中實施 STEM 教學，來學習科學、工程、科技、

數學，以提升低成就學生之 STEM知識。 
三、 差異化教學 

差異化教學（Differentiate Instruction）是一種針對同一班級之不同程度、學
習需求、學習方式及學習興趣之學生提供多元性學習輔導方案的教學模式（Hall, 
Strangman, & Meyer, 2003）。在課程計畫與實施的過程中，教師可就課程之內容
（Content）、實施之過程（Process）、以及課程實施之成果（Product）三項要
素考量實施差異化教學的可能性（Hall, Strangman, & Meyer, 2003）。在教學計
畫實之前，教師便應針對學生之起點行為、學習背景及學習特質有一定的認識，

並根據學生的學習需求設計多元的教學活動（Tomlinson, 2003）。本研究之差異
化教學是以學生為中心來進行探討。 
差異化教學是發展及建構最適合自己學生的教學方式，教學流程及教材特性

因學生需求而有所不同，在每堂課中可以依照前一堂課學生的表現來刪減、增加

內容。也可以多元活動或是利用任務、挑戰或彈性分組等方式來進行（林佩璇、

高翠鴻、許燕萍，2016）。有效的差異化教學設計可根據以下作法： 
（一） 在一教學目標提供兩個或以上能搭配學生程度的平行任務（parallel 

tasks）（Small, 2012），或是運用多種概念來讓學生達成學習目標（鄭章華、
林成財、蔡曉楓，2016）。 

（二） 在教學目標設定不同層次（tiered objectives），提供對應的活動（tiered 
activities）讓低程度學生仍有精熟指定目標的機會（Little, Hauser, & 
Corbishley, 2009），相對的一般成就學生也能擁有更高層次的學習機會
（Williams, 2008），例如：使用不同層次的作業或補充教材，或是安排不同
的活動，允許學生依照自己的速度進行學習等等。 

（三） 多解法任務（multiple-solution task）（Levav-Waynberg & Leikin, 2012）
（即開放性問題）。教師可事先安排的可行的答案，並根據教學及學生的程

度來設計（鄭章華、林成財、蔡曉楓，2016)。 
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（四） 多中心小組活動（multiple-center activity）：讓學生根據自己較佳的能

力為小組做出貢獻，提升學習成就（Gordon, 2013）。 
在學習同一個單元或主題，學生也可以依照自己能力的不同，學習適合自己

能力及興趣的內容，教師可以運用各種不同的方式來達到這個目的。每個人都是

不同的個體，在學習上的程度、興趣、動機、背景經歷、心態都有所不同，因此

衍生出「差異化教學」讓所有程度學生的學習需求皆能顧及而發展的教學模式

（Servilio, 2009；葉錫南，2013）。差異化教學強調「教」與「學」，教師若依
學生程度及興趣來調整教學內容、學習活動、進度、評量方式和學習環境，以提

升學生學習效果和引導學生適性發展，為差異化教學（Stanford, & Reeves, 2009；
吳清山，2012）。根據上述文獻，本研究在課程設計上使用差異化教學設計作法
進行課程設計，以維持學生正向學習經驗。 
四、 自我效能 

Bandura 於 1977 年對於自我效能的定義，以特定領域基礎來了解個體的自
我效能主張，而人具有內在的評估過程，而過程形成自我的信念。對學生來說，

自我效能建立於過往的學習經驗上，過去的學習經驗深刻的影響學生在學習上對

自我的期待（潘樂英，2005）。相較於一般孩童，低成就的孩童自我效能相對低
落，因此必須幫低成就孩童建立良好的學習經驗，並增強他們的自我效能

（Zimmerman, 1996）。根據上述文獻，本研究以 STEM提升學生對於知識獲取

過程中的興趣，並且使用差異化教學法讓低成就孩童能透過鷹架式的學習法，循

序漸進的將知識量累積，以提升學生之自我效能。 
參、 研究方法 

一、 實驗活動設計 

以「投籃車」為課程主題，內容包含摩擦力、槓桿原理概念、Arduino 以及

各式感測器，使學生能將過去所學知識概念與生活經驗與新知識互相整合，並於

課程末進行投籃車趣味競賽，讓學習者透過課堂中的討論、思考，設計出能夠符

合課程需求之作品（圖 1）。 
圖 1投籃車成品圖 

 
在 STEM課程中透過實作產品，將投籃車所需知識透過實作來傳授給學生。

於課程中各領域知識實作前，設計知識概念教學課程，透過講述、問題討論方法

使學生理解基本概念，在實作的歷程、將所學之知識概念透過實作過程加深印象。 
本研究採單一實驗組進行架構設計，實驗組將採差異化教學於 STEM教學活

動中之實作課程，對照組則無差異化教學，採用實驗組一般成就學生所用之教

材，依變項部分探討學生之學習成效（STEM 知識、自我效能），研究架構如下

圖 2 所示。課程設計部分在第一週進行前測，再根據前測成績於第二週進行分
組，接著進行為期 8週的課程實驗，並於最後一週進行後測，研究流程如下圖 3。 
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圖 2 研究架構圖                         圖 3研究流程圖 

 
二、 投籃車的教學設計 

(一) 教學對象：國中 7年級學生 
(二) 教學時間：國中每節 45 分鐘，共 8週，360分 
(三) 活動簡介: 投籃車是一種結合自走車及投石器概念的科學玩具，使用

Arduino 來控制投籃車進行動作及槓桿操作。使用伺服馬達來完成槓桿原理
的投射，在圖 4紅色方塊為施力臂，與橡皮筋（藍色線條）交接觸為施力點，
藉由伺服馬達拉起施力臂，另外一顆 SG90 馬達（綠線）與投柄交接觸為抗
力點。透過槓桿先將施力臂拉起，再將 SG90 上之擋片移開，完成投射動作。  

圖 4 投擲動作示意圖                        圖 5 車輪摩擦力示意圖 
 

 
 
 
 
 

 
在車輪摩擦力上，運用不同材質來包覆在 3D列印車輪上，讓車輪增加摩擦

力，使得車輪能夠順利通過各種地形，如圖 5 所示。在投籃車的製作過程當中，
學生能直接體會到科學、科技、數學、工程的結合。 
(四) 教學內容 

1. 科學概念 
在科學概念，解釋槓桿原理及摩擦力基本理論與應用（圖 6），並傳達
給學生認識。                   圖 6 摩擦力解釋 

 
 
 

 

 

2. 科技概念 
在投籃車課程的科技知識中，包含程式設計及電子元件兩項，在程式設

計中讓學生透過 ArduBlock 的拼圖式介面，更容易的學會基本的程式設計
語法運用，課程中，讓學生學習判別式及副程式呼叫的運用（如圖 7）。在
電子元件的部分，投籃車運用到伺服馬達、藍芽模組、直流馬達等電子元

件，並讓學生了解其功能及應用。 
圖 7 ArduBlock 範例 

 

施力 x 施力臂 = 抗力 x 抗力臂 
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3. 工程概念 
在工程概念，在車體上使用工程組裝的技        圖 8 組裝器材 

能，Arduino 板的控制則用到電路板接線，學
生必須正確的組裝及接線才能完成投籃車製

作。組裝器材（圖 8）及組裝代碼（表 1）參
考如下。 

 

品項 
數

量 
品項 數量 品項 數量 

大螺絲 
(代號 A) 14 藍芽模組 1 MG996 

伺服馬達 1 

中螺絲 
(代號 B) 12 杜邦線 4 SG90 

伺服馬達 1 

小螺絲 
(代號 C) 8 Arduino UNO 1 電機擴充板 

L239D 1 

螺帽 26 車體木板 1組   
直流馬達 4 車輪 4   

表 1 投籃車材料表 

4. 數學概念 
數學概念則以基本邏輯為主，在程式設計上能夠有效的了解程式的運

算，使用數學邏輯概念將程式進行整理。 
 投籃車課程整合 STEM中的科學、科技、工程、數學四個領域，期望能將

學科內知識完整傳授給學生，知識結構如下圖 9所示。 
圖 9 知識結構圖 

 
三、 差異化教學設計 

學者指出，於差異化教學中運用同質性分組來進行課程設計，能夠增進學習

動機及成效（林思吟，2016）。因此本研究有別於傳統教學，在過程中透過同質
性分組，讓教師更能掌握低成就學生的學習狀況，適時進行輔導，並讓一般成就

學生進行「自主學習」，探索適合自己的學習方式。 
透過合作學習模式，將合作和競爭的遊戲學習環境在教學活動中，能夠促進

不同成就學生有更良好的互動，縮小學習成就差距，並提升學習動機（Hung, 
Young, & Lin, 2015）。 

在課程中結合差異化教學法，於課堂中針對同一學習概念，設計兩套不同的

學習資源（針對一般成就及低成就學生進行設計），在不影響一般成就學生學習
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的前提下，將更簡易的學習教材提供給學生，眾多學者提及，在數學文字題的解

題上，有效的圖示可以協助降低文字閱讀歷程所造成的認知負荷，並將學習者的

注意力導向至重要的解題訊息，而提升解題表現（汪曼穎、王林宇，2006）。（例
如：應用圖像方式將知識概念傳授給低成就學生），此種方式讓學生更簡易的了

解需學習之知識內容，並於活動討論中給予各學習成就學生不同任務進行學習，

讓學習者能夠針對個別能力及學習需求來取得新知識 
普遍低成就孩童學習動機相對低落，這些學生的專注度及注意力較無法集中

於課堂上，學者李岳霞（2015）提出教育類桌遊可以幫助孩子學習，也能從複雜
的桌遊學會邏輯、推理、表達和專注。本研究設計桌上型遊戲，以獎勵積分制度，

使學習者提升學習動機，加以投入課堂活動中，將課堂所需傳授知識以桌上型遊

戲培養專注力及問題解決能力，並在卡牌及內容設計上，設計差異化教學，給予

鷹架概念，降低學生認知負荷，以提升整體學習成效。 
 除了教學過程，也對於教材進行差異化的編制，為了降低低成就學生在作答

上的認知負荷，在學習單設計上以圖像方式搭配文字，並在題型上做調整（例如:
低成就學生是以圈選方式作答或選擇題，而一般成就學生以填充題或問答題形

式）（莊惠如、王菀詩、吳怡慧，2014）。差異化教學策略如下表 2。 
表 2 差異化教學實施表 

教學策略 說明 作法 

遊戲式學習 

範例：九宮格遊戲將摩擦力透過實驗活動來

進行。 
低成就生：透過不同任務的活動過程，降低

對於摩擦力知識獲取時的認知負荷。 

一般成就生：透過不同的任務活動來增強對

於摩擦力知識的吸收。 

在一教學目標提

供兩個或以上能

搭配學生程度的

平行任務。 

心智圖 

範例：以投籃車為中心進行繪製。 
低成就生：瞭解投籃車所具備知識內容。 
一般成就生：瞭解投籃車所具備知識內容、

並具備功能延伸創造力。 

多解法任務。 

圖像學習 

範例：摩擦力及力矩知識概念傳授。 
低成就生：圖像方式搭配文字進行題型設計。 
一般成就生：文字進行題型設計。 

在教學目標設定

不同層次（tiered 
objectives）。 

興趣分工(填寫分

工興趣表) 
在實作過程中，每位學生負責主導一項工作。 多中心小組活動 

 
四、 學生需求 

在差異化教學實施的過程中，教師須事先了解自己的學生，並掌握學生之需

求，透過前測方式了解學生對於課程之核心知識的掌握度，便於在進行教學的過

程中，方便教師提供學生適當的協助（教育部普通高級中學英文學科中心研究團

隊，2013）。因此本研究對於 STEM 實作課程之相關知識，開發 STEM 知識量

表進行前測，針對學習成就進行分層。 
五、 課程設計 

差異化教學在設計階段時，必須給予不同程度孩童不同的學習系統，學者指

出：在課程設計階段，可以參酌以學習內容、學習過程、學習成果上進行差異化

教學之設計。 
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（一） 學習內容 

而在本研究建置之課程中，涵蓋摩擦力、力矩、程式設計、機構等多元概念，

為落實差異化教學宗旨，在實作產品—投籃車教學過程中，針對低成就、一般成

就學生，給予不同層次的學習目標，低成就生須了解在實作過程中運用到哪些知

識內容，並了解其原理，一般成就學生除知識內容理解外、更需具備功能延伸之

創造力，因此本研究運用心智圖模式讓兩種成就學生能夠達到其效果。 
（二） 學習過程 

實作課程在進行時，針對學生的需求、興趣，讓學生發揮其專長，並且在合

作學習的過程中帶領其他同學進行實作。而透過同質性分組方式，對不同成就學

生給予不同層次的目標，而教師可視狀況給予學生不同的支援。 
 
（三） 學習成果 

為了解學生對於所學知識之了解，在成果方面進行對不同成就學生進行不同

層次設計。不同層次的學習單，能使學生進行分層學習，目的在於讓每位學生皆

能達到他該有的學習目標。針對低成就者在遊戲進行時，計分制度相較於一般成

就學生給予優勢能夠提升低成就者的學習動力。 
肆、 結論與未來工作 

跨學科的教育近年越來越受到重視，但對於低成就學生來說，一次吸收多個

領域的知識，可能會造成學習上的負擔，因此本研究為使低成就學生能夠有平等

的發展機會，將差異化教學融入 STEM 的實作課程當中，並且發展一套投籃車

課程，並且期望低成就生能夠在差異化的課程學習後達到與一般成就學生相同的

學習目標（圖 10）。目前本研究仍處於開發階段，計畫在近期內於新北市某國
中進行教學實驗，人數約 180人，預計將課程設計為 8週。並於分析階段，探討
不同成就面相學生於差異化教學策略應用於 STEM 實作課程中的影響。若研究

結果有正向影響，可計劃應用於各國中生活科技課程中，並提出差異化教學之教

學範本供後續相關研究參考。未來工作可進行對於不同年齡層的實驗對象進行研

究，亦或是使用不同方式將學生進行分層。       圖 10 預期成果 
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