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結合數學、科學、科技之教學示例 
 

游光昭  林坤誼 

國立台灣師範大學工業科技教育學系 

 

壹、前言 

1980 年代末期科學教育的改革逐漸著重在能引起學生興趣的動手操作學

習，並強調與生活及其他學科相結合的觀念；而數學教育的改革也開始注重將數

學應用在真實生活的問題解決中。同樣地，科技教育（technology education）除

了強調動手操作式的學習外，更以結合及運用其他學科的知識來解決真實世界中

的問題為其教育目標。因此，為順應科學與數學教育改革的潮流，發展能結合數

學、科學與科技（Mathematics, Science, and Technology, MST）三學科的整合性

課程，便成為國際間科技教育專業領域裡最熱門的趨勢（Foster, 1994）。其中，

美國的國家科學基金會（National Science Foundation）更於 1990年代間大力支持

MST整合性課程的設計與活動的開發（LaPorte & Sanders, 1995）。而實施 MST

整合性課程最力的當屬美國紐約州，該州的教育局（New York State Education 

Department, 1997）曾對整合數學、科學與科技三門學科的必要性，提出四項主

要的強制性理由：(1)缺少了數學的分析與工程方面的設計，我們便無法解釋科

學的探索，或者擴張科學探索的力量；(2)今日的工程家與科技家需要科學探索

產生的原理與理論，以協助設計或建立理想的科技工具或技術；(3)人民未來都

將面臨許多因為數學、科學、科技和社會互動所產生的複雜道德議題，如何教導

學生明智的處理這些議題（如環境保護與健康保健等）將會變得十分的重要；(4)

當學生在面臨處理真實世界的應用問題時，將更能感受到強烈需要學習數學與科

學的動機。以上這些在科技教育理念上的調整，正反映了 Ihde 對科技教育的期

望。Ihde（1997）認為學習科技除了傳統的如何製作、以及操作機器等技術性知

識之外，更須包含理論性科技知識（ theoretical technology knowledge），亦即各種

科技背後的科學理論。 

面對科技社會的快速變動，科技的學習已無法再依循過去的「試誤學習」模

式，或是「手工訓練」模式，而是必須嘗試統整與設計／製作產品的相關數學與

科學原理，以作為其改良或創新的依據。此種科技學習的理念不僅逐漸盛行於美

國的科技教育，也在英國科技教育領域中的「設計與科技」（Design and 

Technology）徹底落實。由於我國長久以來的科技教育（從過去的工藝以至現在

的生活科技）所帶給人們的印象多停留在「技術訓練」的層次，藉此若能適切的

落實 MST的理念與精神，或可化解印象認知的誤差。本文主要目的便是希望能

更清楚的詮釋MST理念，並提供可供中小學教師教學參照的 MST教學示例，進

而推動MST統整教學的風潮。 
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貳、數學、科學與科技統整的背景 

一、傳統數學與科學的教學方法面臨挑戰 

美國科學促進協會（American Association for the Advancement of Science, 

AAAS）曾在 1985 年發起了一項致力於改革美國科學、數學與科技教育之

長期計畫— 「二０六一計畫（Project 2061）」。該計畫在 1989年發表了「美

國全民科學」（Science for All Americans）報告，其中提出了改變科學、數學

及科技等學科教學策略的建議，認為過去的科學教學方法是過時的，且大多

數的科學教學方法僅注重科學知識的描述而很少提供學生應用數學或科技

的機會（Johnson, 1989）。此外，數學、科學與科技等學科傳統上多著重於

分科教學，因而無法了解數學、科學與科技間的彼此關係（Kliebard, 1985）。

所以，若能透過數學、科學與科技統整的教學策略，將有助於學習者將數學、

科學與科技等三大領域分立的知識體與日常生活進行連結，進而統整數學、

科學與科技間的彼此關係（Martin-Kniep, Feige, & Soodak, 1995）。 

此外，LaPorte和 Sanders（1993）指出，科學和數學在教學的理論上作

得很紮實，但在實務應用上便顯得很脆弱。他們表示，雖然科學與數學教育

已經開始強調動手操作學習，企圖引起學生的好奇心並彌補實務經驗的缺

乏，但許多的動手操作活動仍偏重於科學理論而較無法引起學生興趣。 

 

二、科學與科技的學習具備相同技巧 

許多人認為科學教育常被視為是著重在學習「真理」（facts）或科學的

內涵，及如何應用真理與內涵。但是，科學教育真正應該著重在科學素養的

培育，就如同學習科學家設計與實踐可驗證性的調查、正確的觀察與測量、

科學原理的解釋、團隊合作與溝通等（Kolodner, 2002）。事實上，在設計學

習活動中，學生在科技領域可以學習到設計／重新設計的技巧，在科學領域

則亦可學習到調查與探索的技巧，亦即，科技與科學領域所使用的技巧其實

是十分類似（如圖 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 設計學習活動中所學到的科技與科學技巧（Kolodner ,Gray, & Fasse, 2003） 

需要做 

需要知道 
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Kranzberg（1984）認為科學關切的是知道「為什麼」（Know why）的問

題，去理解自然界的各種現象，作出合理的解釋並發展定律與原理；而「科

技」則關切「如何做」（Know how）的問題，去做出成品或解決問題。Harrison

（1984）區分科學與科技之間的區別在於「科學」是探討物理、化學、生物....

等學科的現象與原理的過程，而「科技」則在生產和提供產品與服務。在科

學理論尚未如今日般完善時，許多科技的發明並未有正式的科學理論可供參

考，以解釋科技的運作原理（Fensham & Gardner, 1994）。然而，在今日的科

技世界中，科技的發明卻需要許多科學理論的輔助，亦即科學著重探討為什

麼，科技著重如何做，藉此相輔相成以滿足人類的不同需求。 

 

三、科技課程是連結數學與科學的重要學科 

針對前述數學與科學所面臨的挑戰，以及科技與數學、科學間的密切關

係，科技課程變成了連結數學與科學的重要學科。Blackwell和 Henkin（1989）

就曾指出，在理想狀態下，藉由引起學生興趣的動手操作學習經驗，使數學、

科學與科技的整合將出現在未來的課程中。此外，Daugherty 和 Wicklein

（1993）肯定地指出，科技教育在提供數學與科學概念應用的科際整合環境

上有其定位，他們並為認「數學與科學」是推動科技教育必要聯繫的學科。 

由於前述數學與科學教育所面臨的挑戰，以及科技教育角色的轉變，不

同學者紛紛針對數學、科學與科技的統整提出其看法，分述如下： 

1. McCade 和 Weymer（1996）針對數學、科學與科技統整提出下列簡要

的哲理：「部分有關『思考與行動』的技巧與科學、數學和科技有關，

且年輕人需要在學校的求學環境中培養這些技巧，以有助於未來的正式

或非正式學習，並能夠適切的融入社會環境中。整體而言，這些技巧可

以被視為是心智習慣（habits of mind），因為心智習慣與個人的知識、

學習、以及思考與行動方式有關（頁 42）。」 

2. Gellert（2001）認為數學、科學、科技、文化與社會的發展彼此交織，

其關係受到許多因素的影響且十分密切。 

3. Berryman（1991）認為一般人並不會將平常在學校所學到的知識應用在

日常生活中，也不會將日常生活的知識用在學校中，也就是說，一般人

並不會將所學到的知識在不同學科之間相互運用。因此，Berryman

（1991）認為情境脈絡是學習的關鍵所在，我們必須設法提供一適當的

學習情境，好讓學生能夠有機會使用他們所學的知識去實際體驗其成效

（Bransford & Vye, 1989）。 
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4. Wicklein 和 Schell（1995）認為 MST統整的教學策略是具有教育意義

與價值的，因為MST統整的教學策略提供一個非結構性的問題解決情

境，讓學生在此情境中進行高層次的思考與學習，並能藉由此適當的情

境脈絡讓學生將所學的不同知識進行學習的轉移。 

 

近二十年來，許多科學教育學者受到建構主義思潮的影響，以及時代潮

流的改變，開始質疑以學科知識邏輯來鋪陳學生學習順序的傳統科學教育取

向，並轉而強調「解決問題」、「社會文化脈絡」等觀點為主的「科學／科技

／社會」（Science/Technology/Society, STS）科學教育理念（吳璧純，1999）。

MST的理念與 STS 的理念其實是一致的，主要期盼能彌補傳統以學科知識

邏輯來鋪陳學生學習順序或學習材料的缺失，唯其作法著重在以科技產品的

觀點為主體，與 STS以社會文化脈絡的觀點稍有差異。無論 STS 或者MST

皆各有其優點，但是MST的發展尚未如 STS 般的成熟，故如何在未來的教

學中著重於MST統整，將是一項重要的課題。 

 

參、MST的模式 

就國際上的科技教育而言，美國的科技教育學者Maley (1959)是提倡數學、

科學、科技三者整合學習的先驅，他早在 1950 年代便於美國馬里蘭大學倡導在

科技教育（當時稱為工藝教育）內融入科學與數學的應用。在此之後，1980 年

代美國的幾項國家教育報告中，科技教育皆扮演起連結數學與科學教育上的一個

重要角色。在科技教育的相關期刊中，MST 整合的教學策略也成為一個熱門的

議題，從科技教育實施、師資培育課程、美國各州相關的期刊、一直到州的會議

上，都圍繞著MST這項熱門的議題（蔡福興，游光昭，2003）。例如，在紐約州

的科學教師增強模式（Science Teachers Enhancement Model, 2000）中指出，在過

去的十年內，國定的、州定的、地方的教育部門，都已經在發展新的課程標準，

而發展數學、科學、科技的標準也是其中之一。這些標準是結合許多組織與協會

而訂定的，如國家科學基金會（National Science Foundation）、國家科學學院

（National Academy of Sciences）、國家數學教師會議（National Council of Teachers 

of Mathematics），以藉此以改善美國的數學、科學、科技教育。以下介紹紐約州

所提出的三種MST統整模式（New York State Education Department, 1997）： 



 71 

一、TMS 

TMS模式（如圖 2）的統整方法與 Fogarty（1991）所提出的「在單一

學科中的統整」觀念十分類似，主要指由科技教師協助學生在科技課程中學

習與數學和科學相關的知識。換言之，TMS 模式是以科技課程為主體來進

行關聯式的統整，則科技教師在讓學生進行動手做的科技活動前，必須先教

導學生與該項科技活動相關聯的數學與科學知識，藉此結合整合理論與實

務，以達成統整的目的。 

 

 

 

 

 

圖 2  TMS的統整模式 

 

具體來說，TMS 模式是指由科技教師在科技課程中，教導學生與課程

相關的數學、科學知識，而這些數學與科學知識是學生在數學、科學課程中

已學習過的知識。科技教師主要是透過該課程主題，提供學生將數學、科學、

以及科技運用於日常生活中的機會，進而培養其統整的能力。本文後續所介

紹的MST示例，亦以此一模式為主。 

 

二、M＋S＋T＋（MST） 

M＋S＋T＋（MST）模式（如圖 3）的統整方法與 Fogarty（1991）所

提出的「各學科間的統整」觀念十分類似，主要指由數學、科學與科技教師

合作發展科際整合課程。此種模式主要由數學、科學與科技教師共同選定一

個課程主題，進而針對該主題研擬可以整合的數學、科學與科技知識，最後

再輔以動手做活動來整合理論與實務，進而達成統整的目的。 

 

 

 

 

 

圖 3  M＋S＋T＋(MST)的統整模式 
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具體來說，M＋S＋T＋（MST）模式是指由數學、科學、以及科技教師

共同發展統整課程，並由數學教師在數學課中教導學生與課程主題相關的數

學知識，由科學教師在科學課中教導相關的科學知識，以及由科技教師在科

技課中教導學生相關的科技知識。藉此，便可提供學生將數學、科學、以及

科技運用於日常生活中的機會，進而培養其統整的能力。M＋S＋T＋（MST）

模式的特點是可以發揮不同學科教師的專長，使得學生能夠學習更廣泛及更

精確的相關知識。 

 

三、MST Integrated Program 

MST Integrated Program模式（如圖 4）與 Fogarty（1991）所提出的「學

習者本身或學習者之間的統整」觀念十分類似，主要指學生在一門統整的數

學、科學與科技課程中，進行數學、科學與科技知識的學習，並由教師團隊

負責教導。換言之，在MST Integrated Program模式中，傳統學科分立的角

色已被淡化，故學生所學習到的知識將是著重統整式的知識體系，藉此以達

成統整的目的。 

 

 

 

圖 4  MST Integrated Program的統整模式 

 

具體來說，MST Integrated Program模式與M＋S＋T＋（MST）模式的

設計理念略有相同，同樣由數學、科學、以及科技教師共同發展統整課程。

但是，學生是在一門 MST統整課程中學習相關的知識，並由數學、科學與

科技教師共同教導此一課程。此一模式與 M＋S＋T＋（MST）模式的差異

點在於不強調數學、科學、科技知識的分立性，而是著重在系統化的介紹與

課程相關的知識。藉此，可使學生學習日常生活中科技產品的相關原理，進

而培養其自我統整的能力。雖然，MST Integrated Program模式在三種模式

中是屬於最難實踐的模式，但是其設計的理念卻十分具有價值。 

 

四、MST模式的比較 

為期能更深入的了解前述三種 MST統整模式的差異，以利於教學實務

上的運用，茲將前述三種MST模式進行分析與比較，如表 1所示： 

 

 

MST 
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表 1  MST模式的比較 

MST模式 

項目 
TMS M＋S＋T＋（MST） 

MST Integrated 

Program 

1.統整方式 單一學科 多學科 學習者 

2.教學方式 單一教師 協同教學 協同教學 

3.知識形式 學科分立 學科分立 學科統整 

 

由表 1 的分析顯示，TMS 模式主要透過單一學科的關聯式統整，並由

單一教師進行教學；M＋S＋T＋（MST）模式則主要透過多學科的統整，並

由各學科教師進行協同教學；MST Integrated Program模式則是強調由學習

者本身進行統整，且亦由各學科教師進行協同教學，其與M＋S＋T＋（MST）

模式的差異主要在於MST Integrated Program模式將傳統學科分立的角色淡

化，並強調由學習者本身進行統整。前述三項紐約州所提出的數學、科學與

科技統整模式皆具有其價值，教師可針對不同的現況或需求，選取最適切的

模式加以應用，進而強化學生缺乏數學、科學與科技統整的能力。 

 

肆、MST的示例 
方德隆（2000）曾提出「以各學科內已有的論題作為組織中心」、「以社會問

題或議題作為組織中心」、「以學生本身的問題及其關注的問題作為組織中心」、

「以吸引人的論題作為組織中心」與「以過程取向的概念作為組織中心」等五種

進行統整課程設計的組織方式。因此，研究者便以科技為主體，以「以吸引人的

論題作為組織中心」為思考，選擇與學生日常生活中密切相關的「橋樑」作為統

整課程的主題。以下便以「橋樑」為主題，並依數學、科學與科技整合的課程統

整，進行MST的範例介紹。 

此外，為求能將科學、數學、及科技等相關知識更具體的表現，研究者將統

整課程的內容再改編為網路化的數位教材，使學習者能透過網路上的多媒體呈

現，更具體的去統整各學科間的相關知識。該數位教材的內容規劃為： 

1.運用動畫等數位教材介紹與橋樑相關的數學、科學與科技原理（稱為數學、科

學與科技原理區）； 

2.運用網路模擬方式操控數學、科學與科技等相關變項，讓學生在電腦上進行橋

樑的模擬設計（稱為虛擬實驗室）； 

3.介紹相關設備與工具的應用，鼓勵學生能將在電腦中的模擬設計化為實際的作

品（稱為動手做實驗室）； 

4.運用多元評量的概念來評量學生是否達成能力指標所要求的能力內涵（稱為多

元評量室）。 
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一、數學、科學與科技原理區 
(一) 數學原理 

在解釋橋樑的結構時，三角函數及畢氏定理是經常會用到的兩個計算公

式，因此強化這兩個公式的運用及理解，將有助於學生在製作橋樑時妥善運

用數學原理來解決各種角度的結構問題。除了基本概念的介紹之外，數學原

理區更利用動畫的方式以解說數學的概念，使學習者能夠透過生動活潑的動

畫以學習數學的概念（如圖 6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 數學原理的介紹 

(二) 科學原理 

再實際建構模型橋樑時，學習者會遇到橋面承載力的與運動速度問題，

而這方面的先備知識就必須在科學原理區來介紹。因此科學原理區主要介紹

力的概念以及牛頓運動定律等兩項原理，而除了基本概念的介紹之外，更利

用動畫的方式以解說科學的概念，使學習者能夠透過生動活潑的動畫以學習

力與運動相關的科學概念（如圖 7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 科學原理的介紹 
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(三) 科技原理 

在科技原理方面主要介紹桁架結構的應用、桁架結構的基本組成以及桁

架結構的設計形式等三項原理，瞭解這些基本結構有助於學生在考量數學及

科學的相關概念下，做出最佳的結構設計。除了基本概念的介紹之外，更利

用動畫的方式以解說科技的概念，使學習者能夠透過生動活潑的動畫以學習

科技的概念（如圖 8）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 科技原理的介紹 

 
二、虛擬實驗室 

虛擬實驗室主要在提供學習者整合先前所學過的數學、科學與科技知

識，在網路上進行橋樑的設計，並由電腦虛擬測試成品。換言之，學生可以

透過電腦的虛擬測試，瞭解本身所設計產品的優缺點，進一步改善自己設計

上的缺點。這樣除了可以免除以往試錯學習模式的缺失，並能完成較佳的橋

樑設計（如圖 9）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 虛擬實驗室 
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三、動手做實驗室 

動手做實驗室主要在提供學習者動手製作前述虛擬實驗室所設計出橋

樑的機會。動手做實驗室中主要介紹學生所必須解決的問題，並說明可使用

的工具、材料、以及測試載重的方式等。透過此一動手做的活動，學生可以

將各學科的知識善用於日常生活的經驗中，藉此強化理論與實務結合的關係

（如圖 10）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 動手做實驗室 

 

四、多元評量室 

在多元評量方面，主要運用多媒體的設計，一方面讓學生更能了解評量

題目的意涵；另一方面，亦可藉此讓學生了解自我的學習成效，進而針對需

要加強學習的地方繼續學習（如圖 11、12）。 

請問上圖三種結構，何者能夠承受六隻大象的重量？ 

（A）方形  （B）拱形  （C）三角形  （D）以上皆非。 

圖 11 測驗題目 
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註：學生可以透過上述動畫的模擬，進而了解各結構的受力情形。 

圖 12 測驗題目解答 

 

陸、結論與建議 

教育改革的主要訴求逐漸朝向以學生為主體，因此隨著此一潮流的演變，教

師的教學將不能再迴避學生可能會具有的不同學習型態或需求，反而必須試圖採

取更包容的態度來面對這些不同的學習型態或需求。如此一來，自然會促使我們

思考更多的教育問題，使教育制度能更符應學生的需求。因此，面對傳統數學與

科學教育過於著重縱向的銜接及缺乏橫向統整的現況，現行教育改革所應該採取

的策略，並不是要抹煞傳統數學與科學教育著重分科知識傳授的貢獻；而是應該

針對學生缺乏統整能力的問題，提供培養統整能力的管道。以我國現行教育體制

而言，生活科技課程或許恰能扮演此一培養學生統整能力的角色，且又能夠讓其

他學科維持現有著重縱向銜接的知識體傳授。整體來說，若能妥善運用數學、科

學與科技統整的教學策略，相信可以能夠改善學生缺乏統整能力的現況。面對未

來著重統整的潮流趨勢，期盼藉由各界人士的參與，使得未來的教育制度更完

善，並培育更多優秀的人才。 
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