從科學遊戲到科學教學
From Science Games to Science Teaching

許良榮

前言

在1992年公佈的第二次國際數理教育評鑑（International Assessment for Education Progress， 簡稱IAEP）結果中，我國無論是13歲級或9歲級學生的數學及科學的筆試成績，在所有參與的20個國家之中都是名列前矛，僅次於韓國。但是參與此IAEP研究的師大教授楊榮祥（民83）指出，雖然整體成績名列前矛，但有些現象值得憂慮。例如我國高分群學生平均答對率很高，但低分群成績很差，幾乎在各國中是墊底的，顯示其差異極大。而我國學生在「科學本質的表現」方面低於許多國家。顯示我們的學生似乎只重視知識的記憶而缺乏科學方法的訓練。另一方面，在實作測驗中表現的觀察能力顯然缺乏訓練，其他各國學生通常能觀察許多項目，而我國學生則只能觀察記錄最顯著的一、二項，不會運用五官作深入觀察並記錄，也有不少學生不會區別觀察和推論，自創方法以及實作方式解決問題的能力差。

對照教育部於九十年訂定國民中小學九年一貫課程暫行綱要自然與生活科技學習領域，課程目標包括使學生能夠建立（1）科學知識與技能（2）透過科學方式探討與辨正，養成科學思考與科學處理能力（3）認識知識建立的本質，與養成提證據、講道理的處事態度。由IAEP的評鑑結果，顯示要達成上述的目標仍然有一段的距離需要教師、科教學者的共同努力。

科學方法的訓練、實作技能的培養以及科學本質的理解，可以透過不同的教學策略達成，目前各版本的國小自然與生活科技教科書的設計，基本上符合「活動本位」的理念，強調讓學生透過實作之後再引介科學概念並學習科學方法與培養科學態度。但是除了教科書，教師也應廣泛應用各種資源設計科學教學，以達成九年一貫的課程彈性化、學校本位以及教師發展課程的理想。而「科學遊戲」是相當值得參考與推廣的教學資源，一方面能引發國小學童的學習興趣，另一方面也可以培養學童科學實驗、實作技能與解決問題的能力。陳忠照（民89）即指出「科學」可以啟發兒童的智慧，「遊戲」則帶來心靈的歡樂。而喜歡遊戲乃人類的天性，我們可以運用簡易又多樣性的科學遊戲，培養孩子成為一位既明理又知性的現代國民。

科學遊戲的意義

對於遊戲到底是什麼，很少有一致明確的共識（段慧瑩、黃馨慧，民89）。學者對遊戲的定義可說是意見分歧，各有不同的解釋。儘管遊戲不容易下定義，但是近年來，有關遊戲的研究為數不少。

Garvey（1977）認為遊戲的特性是好玩的、無外在目標的、自願參加的。而皮亞傑（Piaget，1962）認為遊戲是一種行為，該行為的目的是在獲得快樂，一種無組織性的行為。皮亞傑將遊戲行為分為三類：（1）練習性遊戲：在現代遊戲理論中，將之稱為感覺動作、熟練性遊戲。意指讓兒童練習已經存在基模中的事物。（2）表徵性遊戲：又稱為想像性遊戲、裝扮遊戲、假裝遊戲。（3）規則性遊戲：強調共同決定規則，活動中，競爭性質要強過合作性質。而Sutton-Smith（1985）指出遊戲可以分為兩大類：（1）理性的遊戲：透過遊戲場的活動與遊戲心理學的配合，在保育學校、實驗室、或受到監控的遊樂場，探究遊戲和問題解決、遊戲和創造力、遊戲和認知發展等主題的遊戲稱之。（2）非理性的遊戲：主要是指激烈的運動、賭博、打仗的遊戲等等。

國內研究方面，蔡淑苓（民82）並根據不同學者之觀點，歸納遊戲具有以下特點：（1）遊戲是直接動機引起，動機就是遊戲，它是自由的。（2）遊戲是美的享受、歡樂、滿足及愉悅的情緒流露。（3）遊戲是滿足的過程，不注重結果的。（4）遊戲是探索、表達及釋放內在自我的途徑。（5）遊戲是幼兒將以前獲得的印象，重新組合新的世界。
至於何謂「科學遊戲」，陳惠芬（民89）根據牟中原在「動手玩科學」一書的推薦序指出，科學遊戲就是把科學活動和遊戲結合，寓教於樂。讓同學可以從遊戲中體會科學原理。而許義宗（民70）指出科學遊戲是「依物質的性質及法則，使之對科學關心，數字產生興趣的遊戲」；由玩弄有形物，而變化出新的有形物，即為科學遊戲。吳苑玲（民83）也指出科學遊戲就是希望學生邊遊戲邊體會原理，因為玩的同時也就是在實驗。簡而言之，筆者認為學遊戲就是蘊含了科學原理或科學概念的遊戲，能提供學生「玩科學」的活動，而此活動的必要條件就是參與的兒童會認為「好玩」，並且有高度的意願參與。
科學遊戲的角色與功能
Green（1974）指出遊戲的功能不僅在於鼓舞學生，對訊息的保留也有直接和絕對的關係。而Trollinger（1977）認為遊戲應用於學習具有以下功能：（1）藉由遊戲過程中，遊戲所要教導是有價值的正確知識之使用；（2）遊戲能夠提高學生的批判性思考和下決策的技能；（3）對遊戲的活動參與，能夠提昇學生的知識；（4）在模仿的遊戲中，教師的角色從知識的模仿者轉變為知識的推動者、資源者（resource）；（5）遊戲通常是真實生活情況的模型（model），可以讓學生了解未來生活的相關訊息，；（6）在學習的過程中，透過活動的參與，遊戲能激發學生的學習；（7）遊戲是跨多元學科（multidisciplinary）的，遊戲要求在主要的訓練中，運用許多的技巧；（8）適當結合各種遊戲，可以滿足不同課程的需求。
由於科學遊戲能吸引學童的興趣，並且有其潛在的教學價值，近年來坊間有不少有關科學遊戲的書籍，而與科學遊戲有高度重疊特徵的「科學競賽」也經常舉辦，包括台灣科學教育館舉辦的「全國中小學科學展覽」，以及遠哲科學教育基金會主辦的「科學趣味競賽」等等。這些競賽活動都深富教育性、趣味性和創造性，重視激發學生間的相互合作。但是一般科學競賽活動立意雖佳，但大多屬外加式活動，不僅孤立於教學之外，也容易增加教師和少數菁英學生的負擔（林萬來，民86）。類似科學競賽之中小學科學展覽，由於過度重視名次和績效的結果，易使其徒具形式，甚而淪為教師代替學生捉刀和思考的競技活動（白清華，民88；吳綿，民84）。相對而言，科學遊戲不重視「競賽」，比較不會產生上述的弊病。

無論科學遊戲或科學競賽，如果沒有和教學、學習活動相互連結，不僅可能產生偏差，也無法落實鼓勵學生從事科學探究的本意，也會造成教師額外的負擔。在強調全民科學（science for all）的前提下，科學遊戲不僅可以運用於學校的教學，協助科學教育落實在每一個學生的科學學習，也可發揮大眾科學教育的功能，例如科學博物館的科學講座、科學園遊會等，提供大眾參與科學活動與學習科學的橋樑。

科學遊戲之取材與設計

有關科學遊戲的參考書籍或網路資料雖然不少，但是要融入教學需要經過教學者的過濾與組織，避免只是單純的引起學童興趣，而缺乏學習的內涵。筆者建議依以下步驟進行科學遊戲素材之選取與設計。
一、科學遊戲的搜尋
首先可由圖書館或網路資搜尋有關科學遊戲的資料，例如以「科學遊戲」或「科學實驗」為關鍵字，以「流覽」方式搜尋圖書館館藏目錄，相信可以找到不少參考書藉。在網路用搜尋引擎搜尋相同的關鍵字，也可以找到相當多的相關網站，資源可說不虞匱乏。例如以進入奇摩網站搜尋「科學遊戲」，搜尋結果可說多到看不完，而且也會出現「科學小遊戲」、「幼兒科學遊戲」、「科學趣味遊戲」等相關詞的相關網站資料，相當的方便而豐富。
二、遊戲素材的過濾

雖然科學遊戲的素材與資源相當多，但是並不是所有的題材都適合用於教學，必須經過篩選與過濾。應考慮的原則包括：（1）器材的取得是否方便、經濟，避免需要經過訂做或是過於昂貴，以便使每位學生都能實際操作、參與。（2）遊戲效果是否具有明顯效果，所謂「明顯效果」是指遊戲或操作的結果能引起學童的興趣。（3）比對遊戲內容與欲達成的教學目標之關係，儘量選取與學童已經學過或將要學習的目標有關連性的遊戲，亦即確認遊戲的教學價值。（4）自行試驗操作，確認遊戲（操作）的可行性、安全性與效果。經過前述過程的篩選，相信能夠成為教學素材的科學遊戲。
三、科學遊戲之教學設計

郭騰元（民89）以其教學經驗與研究，觀察並發現有些遊戲是古今科學玩家設計，但是小朋友對於科學遊戲的玩法跟科學家不一樣。郭騰元並且根據下列原則，設計符合學童學習的科學遊戲：（1）能讓小朋友喜歡與驚訝。（2）能運用簡單的科學原理解釋。（3）製作的方法簡單。（4）所用的材料很容易從家裏、超市、文具店或五金行中取得。（5）容易改變或改進。

在設計科學遊戲時，首先我們應先思考教學目標（可參考十大基本能力與分段能力指標）以及教學對象具備的技能或能力，例如低年級學生操作技能有限，不適合做複雜的操作（例如製作電動機），也不適合探討較為抽象的科學概念之遊戲（例如表面張力）。其次要思考的是遊戲的參與方式以及進行的方式，例如「找偵探（猜猜看）」是適合全班進行的解謎遊戲，「空氣砲彈」則適合小組進行的解題遊戲。接著我們必須思考遊戲進行時的規則並準備器材，例如「找偵探（猜猜看）」只能發問是/不是、對/不對等的二分法問題，玩「紙蜻蜓」時不可以往上拋。初步設計之後，教師必須先行嘗試操作，一方面熟悉操作過程，另一方面可以發現是否有事先未注意到的問題，以便修飾遊戲的進行方式或規則。
四、科學遊戲教學設計舉隅

將科學遊戲擴展為科學教學活動，必須把握的重要原則之一是必須有讓學生「動腦筋」的機會，亦即掌握主動探究或解決問題的原則，而不只是玩一玩就結束教學活動。以下舉幾個筆者由教學經驗累積的科學遊戲例子，希望能提供教師們教學的參考。
（一）、不透水的網子

這是一個相當簡易的科學遊戲，操作方法是將沙網（玻璃窗用）罩在裝了水的平口玻璃瓶，瓶子大小形狀不拘，但是瓶口一定要平整，並注意沙網與瓶口邊緣要緊密接和，不會凹凸不平。迅速將瓶子倒置後，瓶子裡的水並不會流出來。此現象的原因是沙網雖然有孔隙，但是眾多孔隙形成水的表面張力足以支撐水的重量，因此瓶中的水不會流出來。如果用孔隙更小的紗布，更容易操作，但是孔隙較大的沙網，造成「驚訝」的效果會比較好。
另一現象是；如果將瓶子稍微傾斜，瓶子裡的水就會流出來了。原因是倒置平放時，底部瓶口兩側承受水的重量所造成的壓力相同（平衡），孔隙的表面張力均勻的支撐著水壓。一旦傾斜，瓶口兩側的水壓失去平衡，例如向右斜，右端瓶口承受水壓較大，水就會從右端瓶口流出來。
上述的操作，在教學過程可以採用「問題解決」的方式，要求學生自行試驗「如何利用沙網使瓶中的水在倒置之後不會流出來？」，在操作完成後再發問「希望操作成功，需要注意哪些事項？以及原因是什麼？」。我們可以期望學生在自行試驗操作後，會發現上述的操作要訣（利用小組討論歸納出操作注意事項）。至於科學原理，如果是高年級學童，可以當成作業，讓學生嘗試自行找資料或小組討論，中年級則可以使用講述法以及舉例。至於瓶子傾斜後水會流出來的現象，可視學生資質決定是否說明其原理，不必強加學生能完全理解。
這個遊戲如果再進一步深層化，可以發展為指導學生進行「中小學科學展覽」的作品。例如用細線製作不同尺寸的孔隙，探討網子的孔隙可以到達多大（即表面張力的變動）？並探討容許的最大傾斜角度為多大？另一方面，也可探討不同濃度食鹽水、糖水或添加清潔劑的水溶液，其容許的網子孔隙大小。
（二）紙花開了
將報紙剪一個半徑約5公分的圓形（如圖一），再將圓分為八等分，沿等分線剪小於二分之一半徑的長度，剪好後將「花瓣」往圓心內摺，成為8個花瓣的紙花。將紙花輕輕平放於水槽中，可以看到花瓣依序張開，類似開花的模樣。
在教學上，建議教師先用報紙製作好一個紙花，示範其開花現象，再說明其製作方法與注意事項，之後就讓學生自行製作與試驗（先不用說明其原理）。在學生進行完成後，讓學生分組進行比較報紙與影印紙做的紙花，其開花速度有何差別？各組操作結束後，教師引導歸納結果--報紙做的紙花開花比較快。說明原因時，建議先說明紙花的開花原理是：毛細作用使水將紙張被彎曲的纖維回復原狀，如同彎曲的空水管在水龍頭忽然打開很大時，水管會伸直舞動的道理一樣。再利用類比的方式說明；因為影印紙比報紙厚，毛細作用比較慢，如同水龍頭的水流得很慢時，空水管不會動的道理一樣，所以影印紙的開花速度比較慢。

後續的教學可以延伸到驗證上述的「暫時性解釋--假說」，亦即驗證「影印紙的吸水速度比報紙慢」，屬於「假說—驗證」的教學。將報紙、影印紙剪成相同大小的長條狀，垂直向上，尾端再同時浸入水中，觀察水的上升速度。

此外，也可讓學生試驗「相同的紙張但是花瓣數目不同的紙花，開花速度有何差異？」。或者進行創意遊戲「設計不同樣式的紙花」---例如將一層的紙花設計為二層或改變花瓣形狀等等。
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圖一 紙花製作
（三）、沉浮子
相信很多人玩過這個遊戲，就是裝了水的寶特瓶中，放入用筆套（加紙黏土）或是吸管（加迴紋針）當為沉浮子，旋緊瓶蓋後（此時沉浮子是浮在水面上），用手壓寶特瓶，沉浮子就會沉下去，放鬆，沉浮子就會浮上來。其原因是：沉浮子浮在水面時，其重量與沉浮子內部的空氣所提供的浮力互相平衡，壓寶特瓶時，因為水的壓力增加，水會進入沉浮子而減少其內部空氣的體積（空氣的粒子數沒有減少），浮力因而降低，沉浮子就會沉下去。反之，水的壓力降低時，沉浮子內部空氣的相對壓力較大，會將水擠出，使空氣體積增加，浮力也增加了。
在教學時，筆者建議使用吸管套上迴紋針的方式當為沉浮子的方式比較簡易且方便，使用紙黏土容易因為具有可溶性而產生浮力變化。首先教師先做好一個成品，以示範方式讓學生觀察其沉浮現象，「驚訝」的效果會相當不錯。接著說明其製作方法與注意事項，尤其要提醒學生沉浮子不可以露出水面太高，否則會發生無論如何用力都無法沉下去的狀況，換言之，沉浮子露出水面越少，越容易沉下去。
在學生已經製作並操作完成後，教師可以發問以下問題：（1）慢慢用力壓，仔細觀察吸管內部（建議使用透明的吸管與寶特瓶）的水面變化，並想一想為什麼（小組討論）？教學目標為學生能仔細觀察出水會進入吸管內部，並能討論出其原因是因為水的壓力比較大。（2）以創意競賽方式，各組比賽製作出能夠「依序」先後沉下去的沉浮子，越多順序越好。筆者在師院實施的結果，最高紀錄是六個順序，小學生應至少可做出三個。（3）發揮想像力，製作出在沉浮過程中會「旋轉」的沉浮子。這個學習任務可能比較難，可以提醒學生想一想電風扇的形狀。（4）各組討論想一想，除了吸管、筆套，還有哪些東西可以用來做沉浮子？
結語
九年一貫課程需要教師能充分發揮主動學習與思考的精神，成為一個教學課程的設計與轉化者、潛在課程的發現者、懸缺課程的彌補者。這種轉變勢必增加教師的教學負擔，但是也可促進教師專業知能的持續成長。以上所述例子是筆者由日常生活與教學經驗累積的部分活動設計，這些活動主要來自參考書籍或生活經驗，筆者只是注意到這些活動的潛在教學價值。只要用心體驗與思考，相信每位教師都能設計出有趣、豐富並且滿足自然與生活科技之學習需求的科學遊戲。
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