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摘要  
提供非制式科学教育的国立科学工艺博物馆(科工馆)本于传播科普教育的使命，为了增进

科学教育活动的广度与深度，特别与邻近国民小学合作，前往一所学校五年级分布式资

优班 20 名学生教室，协助其办理探究式科学实验活动。 
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一般学校制式科学教育因教学进度与班级人数多等限制，大多以课本内容为授课范围，

科学实验变因的深入探究与经验比较欠缺。科工馆结合学校自然与生活科技领域高年级

的简单机械单元，以动手做旋转汽球火箭的施作，探究影响汽球火箭飞行稳定度的可能

变因(如尾翼的形状、面积、配置、倾斜角度及飞行体的长度等)，以飞行稳定度与距离作

为判准，藉实验找出最佳变因组合，设计出最佳飞行能力的转动汽球火箭。 

本研究藉博物馆非制式的科学教育联结学校制式科学教育，融入自然与生活科技领域，

转化成变因探究，辅以科工馆动力与机械展示厅内简单机械单元介绍，研究结果显示：

联结科工馆提供的非制式科学教育方法与学校内制式科学教育，转化成探究式的科学学

习，对学生的基本科学探究能力，确有实效。  

关键词: 汽球火箭; 动手做; 实验; 科学博物馆; 探究  

一、前言  
科学教育的实施，可以透过一般在学校期间有既定场域、进度、内容与评量的所谓制式

(formal)，与另一类依赖展示、自由参与及无固定评量机制的非制式(informal)等两大类教

育体系进行，以求达成科学教育的目标(黄嘉郁, 2000)。科学类博物馆就属于非制式的科

学教育场域，位于台湾高雄的国立科学工艺博物馆(简称科工馆)，自从于 1997 年开馆迄

今，已有 17 年的光景，其中莅科工馆参观或使用的民众，以小学学童及其陪同家长为大

宗，另外国中以上的学生，基于课业较多，自由参观比例较少，得依赖办理科学园游会

或科展等活动，始能有较多的参访人数。因此，科工馆的展示或科教活动，无疑得考虑

到参观者顾客的需要，始能达到既定的目标。 

非制式的科教活动，为了满足各级学校学生参观时，需有一个主题明确的内容，始能吸

引参观者的主动联系与需求。因此，科工馆所设计的活动质量就不能置外于学校学生的

期望，从企业管理角度而言，所谓好的服务质量，就是要满足顾客的需要(刘鹏, 2005)。
科工馆的科教活动，不只在馆内设计迎合顾客的需要，在受邀到馆外办理活动时，也得

因应学校或学生的需要，量身订制活动内容。 

台湾的一般学校班级采常态编班，但对于资赋优异的学生(Gifted Students)，另有一套资优

教育评量机制筛选成班，平常时段分散在各个班级上课，但在不影响一般普通班级教学

的情况下，会利用每日早自习或周三半天课的下午，将该批资优班学生集合，另安排一

专任特教老师，特别规划设计额外多元的活动或课程，本文即在探讨科工馆邻近的一所

小学五年级分布式资优班的学生，如何结合科工馆的资源(含科普专业与师资)，为其量身

订制一个科学独立研究的 12 节活动(分 6 次授课)，每节上课 40 分钟。 

二、研究动机 

科工馆为一般小学学生设计的活动，依时段不同，采取不同的处理策略，说明胪列于下: 
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1. 科工 FUN 学趣：专为学校团体利用学期间，莅馆参观时所规划办理的科教活动，活

动依年级别，配合学校现况自然与生活科技之课纲所策办，计有: 急速『冻』感超导体

验、发光二极管、爱水尖兵、风向仪、力学神功、奇妙的光、鸣响飞轮、意大利面条造

屋、星座的故事、快乐风姐、就是要「虎」你、食物冒险工厂、雨量计、来电真好、化

学红绿灯、奈米新世纪、节能减碳知多少、DNA 双螺旋的奥秘、平衡高手、永续发展

作伙来、彩蝶效应及凹凸魔镜等 20 项。 

2. FUN 心学科学：专为一般学生于星期例假日设计规划的研习活动，供具兴趣的学生自

由报名参加。 

3. 冬夏令营：一天以上的冬、夏令营活动，是符合家长与孩子在长假期里长天期活动，

活动性质有物理、生物科技、馆外探索、奈米科技、化学、食品科技、机器人、应用科

学及计算机软件应用等，并再依年龄别区分，以符合多元的需要。 

4. 假日现场动手做活动: 本类型活动分别有大厅现场体验活动，以及内容有空气的奥

妙、共振共震及水科学等科学演示活动，供入馆民众无需事先办理报名且自由参与的活

动。 

5. 应邀到校服务：考虑部份学校因经费或交通上的限制，学校依其活动需要，请求本馆

派专业科教人员前往学校进行科教活动。科教专业人员应邀赴学校办理科教活动，但因

时间考虑，使用其专业的科学动手做(Learning Science with Hands-on)，供学生亲身体会

体验科学之奥秒与趣味。但对于指导资优班学生独立研究次数少，经验与资料比较不足，

兹因本研究对象为分布式资优班学生，因此，研究者想要藉此了解，学员的科学探究能

力，学生会不会藉输入操纵变因(Input Variable)的不同，在多项控制变因(Control 
Variables)不变的情形下，会作纪录并观察输出反应变因(Output Variable)的改变，如此

科教活动设计，始能达到本研究要探讨的如何建构非制式与制式科学教育之联结与转化

的预期效果。 

本研究基于一般科教活动大多以科学认知及技能(Cognition and Technology of Science)
教导为主(张美珍, 王裕宏, & 郑宇钧, 2011)，且动手做体验式的科学教育，已有许多证

据显示学习效果较佳(于瑞珍, 2002; 朱耀明, 2011; 李贤哲, 樊琳, & 李文庆, 2006; 周建

和, 2007; 季荣臻, 2009; 陈正治, 2002)，例如不同实验操作变因会有不同的反应变因出

现、不再迷思科学教育里有所谓的标准答案或最佳答案及启迪具科学研究钻研的学生更

多进一步学习动机与渴望等等，但因时间、班级人数与经费的限制，鲜少有机会进行探

究(Enquiry)的活动，仅有部份资优资源班有机会安排探究的活动，然而，探究式教学的

方法，已有许多论述(唐智松, 2001; 管建祥, 2006)，其优点已有诸多肯定(李松柏, 2005; 
李松涛, 林焕祥, & 洪振方, 2010)，例如引导学习者讨论(Discuss)、思考(Think)、参与

(Engage)、问题(Question)、假说(Hypothesis)、研究(Investigation)、分析(Analysis)、模型

(Model)与评鉴(Evaluation)，除了强调参与的动机因素之外，每个阶段再透过产生

(Generation)、评鉴以及修正(Modification)的历程，形成可检验与回溯的探究阶段程序，

唯其所需耗费时间比较多。 
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三、研究问题 

研究者本身在科学类博物馆工作，主要任务是从事科技教育之研究、规划与归广执行，

无论服务对象是参与教师研习活动的学校教师，或是一般学生参与科学活动，累积经验

观察所得，讲授式的科学教育往往使人意兴阑珊，演示式的科学秀(Science Show)也总

停留在烟火式的惊艳，不易评量实际活动成效。受服务对象普遍喜爱互动且可亲自体验

操作的科学活动，但是学习者，特别是学生，在操作的过程中往往一直问这样做对不对，

好像只有教学者所提供的操作方式是唯一不变的真理，更遑论改变实验变因的探究式科

学教育。因此，选择探索活动可使用时间较长的资优班学生(Gifted Students)，始能有机

会进行深入的探讨或探究式科学学习。 

本研究以科工馆邻近学校五年级资优班的为对象，教导该班 20 名学生独立研究的技巧

与应用，期能藉由观察、实验假设、实验变因的设计、实验设计、比赛、数据收集与纪

录、小组讨论、变因分析与归纳结论等方式，设计规划了 6 次活动，每次上课 2 节课，

活动主题为设计一枚汽球火箭，并研究怎样设计的汽球火箭能够飞得既准又远。 因此，

本研究的研究问题是：如何有效建构非制式与制式科学教育联结与转化。 

四、研究方法 

探究实验教学可以提升学生的探究能力，学生在探究情境下的探究能力多数有提升，尤

其是在形成问题、预测结果、控制变因、设计实验、分享发表等部份(黄淑卿. 2004).。
本研究以一枚汽球火箭为例，引导学生如何设计一枚飞得既准又远的汽球火箭。当授课

者第一次上课时，示范汽球火箭如何制作、发射后，就有学生表示曾在类似科学园游会

玩过或看过，但是，当授课者续问学生，谁知道如何让汽球火箭能飞得既准又远，顿时

全班鸦雀无声，人人面面相觑，显见学生对汽球火箭的概念，仅停留在看过或做过，但

却无法进一步解析如何改善火箭飞行能力，且在相关的论文发表中，甚少以汽球火箭当

作探究式科学实验案例，因此，本研究以实验方法探究影响汽球火箭飞得准与远的可能

变因，并冀能找到统整各式变因，让学生能自制一枚既飞得准又飞得远的汽球火箭。研

究架构如图一所示： 

http://www.ied.edu.hk/apfslt/
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图一：研究架构 

说明： 

1. 演示发射汽球火箭：原长约 13 公分的汽球，利用打气筒灌满球体，使其饱满，

长度约 60 公分，黏上尾翼斜贴约 20 度与前端电工胶布配重，左手持汽球后段(在

尾翼后面)，右手食指顶入汽球底部，使其内凹(图二)，当双手同时放开汽球火箭，

汽球火箭即会有旋转运动(Spinning Motion)，且飞得准又远。 

2. 解释汽球火箭飞行原理：灌满气的汽球本身具有弹性，当受食指外力往内推挤作

功(Work)时，汽球球体就会产生弹性位能(Elastic Potential Energy)，且汽球内部空

气被挤压，空间变小，压力就变大(博伊尔定律 Boyle's law)。而当手释放汽球后，

汽球弹性位能转换成汽球往前飞行所需的动能(Kinetic Energy)。斜贴尾翼，让汽

球飞行时会有旋转运动，使其稳定度增加。另外佐以陀螺仪(Gyroscope)的动手做

演示(如图四)，解释转动体在旋转运动(Spinning Motion)是如何达到平衡与稳定。

基于小学版自然与生活科技领域的能力指标里，对能量转换与简单机械的应用，

尚无理论的推导，仅提供一些实例参考，并预告该领域的动力学知识，将在国、

高中时期的物理学科中的力学领域中有较多的着墨与解析。 
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图二：手持汽球火箭发射示意图 

 

图三：利用陀螺仪动手做实验演示转动可体平衡站立在细绳 

3. 学生自制汽球火箭：经由授课者教导如何做一枚汽球火箭，学生依样画葫自制一

枚汽球火箭并练习发射。 

4. 探究影响飞行各种变因：影响汽球火箭飞行稳定度的重要条件是汽球球体因斜贴

尾翼，使其会旋转，灌满气的汽球长度，尾翼斜贴角度、尾翼的配置、前端配重、

尾翼的面积与形状等等，均是影响汽球火箭飞行是否既准又远的重要的变因。 

5. 表列操纵变因(Input Variables)、控制变因(Controlled Variables)与反应变因(Output 
Variables)：为了要探究影响汽球火箭飞行的主要因素为何，因此每次实验仅能选

单一操纵变因进行测试实验，其他保持不变的变因称为控制变因，例如，要探究

汽球长度(如长度 40 公分、50 公分、60 公分与 80 公分四款)对飞行的准度与距离

http://www.ied.edu.hk/apfslt/
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关系，在测试时，其他的变因就要维持不变，如四款尾翼黏贴角度、尾翼配置位

置、尾翼形状等，均需维持固定的式样，就连发射者也要同一个人，其间函数因

果关系如图三。本研究将 20 名学生平均分成 4 个小组(依高雄市路名分为一心、

二圣、三多与四维等 4 小组)，每组 5 人，因时间之限制，各小组每次负责一个操

纵变因，例如一心小组负责做长度 40 公分的汽球火箭、二圣小组做 50 公分，依

此类推。 

 

图四：操纵变因、控制变因与反应变因之间函数因果关系图 

6. 比赛飞行准确度与距离：因是采比赛制，各组负责发射火箭参赛学生要同一人，

每队代表发射三次，汽球火箭得在预期的方向落地始称有效发射，择飞行距离最

远者作为比赛纪录。 

7. 归纳最佳发射参数：每进行一次单元竞赛，登录最佳成绩，即可归纳出一个最佳

应变变因，当进行下一个操纵变因实验时，上一个操纵变因最佳参数值就转成控

制变因，依此类推，即可获得各式操纵变因的最佳组合参数值。 

五、实验研究结果 

本独立研究活动，以汽球火箭的施作为例，学生藉由动手做探究影响汽球火箭飞行准度

与距离，让提供非制式科学教育的科工馆，联结融入制式科学教育的学校课程内，彼此

间互补有无。因在示范的教学时，学生已知黏贴尾翼的角度约 20 度，飞行效果较佳，

因此黏贴尾翼的角度不再做为操纵变因进行讨论或探究，其余影响汽球火箭飞行的可能

变因经学生讨论，计有装满气的汽球长度、尾翼形状及尾翼黏贴位置配置等，特将实验

设计与实验结果表列如表一。 

表一：汽球火箭飞行优化实验参数值 

  
探究的问题 

实验设计 
最佳实验结果 操纵变因 控制变因 反应变因(有效

的飞行距离) 
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灌满气的汽球火

箭长度与飞行准

确度及距离关系 

灌满气汽球长度  
1. 一心小组: 40
公分  
2. 二圣小组: 50
公分  
3. 三多小组: 60 公

分  
4. 四维小组: 80
公分 

尾翼形状: 三
角形  
尾翼斜贴角

度:20 度  
尾翼位置:后半

部 

1. 9.90 公尺  
2. 9.10 公尺  
3. 10.57 公尺  
4.  8.50 公尺 

装满气的汽球

火箭以长度为

60公分时飞行

距离最远 

尾翼形状与飞行

准确度及距离关

系 

尾翼形状(面积约
18cm2) 
1. 一心小组: 三

角形 
2. 二圣小组: 正

方形 
3. 三多小组: 梯

形 
4. 四维小组: 半

圆形 

汽球长度:60 公

分  
尾翼位置:后半

部  
尾翼斜贴角度: 
20 度 

1. 5.00 公尺  
2. 10.90 公尺  
3. 9.60 公尺  
4. 8.30 公尺 

正方形尾翼飞

行效果较佳 

尾翼黏贴位置配

置与飞行准确度

及距离关系 

尾翼黏贴位置配

置 
1. 一心小组:平均

环绕后汽球后

段 
2. 二圣小组:分散

在汽球前、中、

后段 
3. 三多小组:平均

环绕后汽球前

段部 
4. 四维: 小组 平

均环绕后汽球

中段 

汽球长度:60 公

分  
尾翼形状: 正
方形(面积
18cm2) 
尾翼斜贴角度: 
20 度 

1. 15.60 公尺  
2. 14.10 公尺  
3. 12.50 公尺  
4. 9.30 公尺 

尾翼置于后段

飞行效果较佳 

实验归纳: 一枚汽球火箭尾翼斜贴 20 度、球体长度约 60 公分、、正方形的尾翼及尾翼

后置，可以让汽球火箭飞得准又远。 

六、结论与建议 

本研究以一所小学五年级分布式资优班学生 20 人进行探究式科学实验，将科工馆非制

式的科学教育理念与科学动手做等实务经验，融入一般学校制式科学教育内，作为非制
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式与制式科学教育的联结，可以有效改善学生科学探究能力。同时亦引导学生思考，探

究式的科学实验里，无所谓的标准答案，任何一个操纵变因的改变，均会有不同的反应

变因出现，此种探究的精神，贵在过程，不在结果，因此，就没有所谓的最佳解答或标

准答案。 

由本独立研究的过程中，虽归纳出一枚汽球火箭约 60 公分、尾翼斜贴 20 度、正方形的

尾翼及尾翼后置，可以让汽球火箭飞得准又远，但这未必是最佳解，相反的，提供学生

勇于挑战现况并随时保有探究的动机，始是科学教育传播者无以为限的使命。 
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