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【摘要】 物理学作为自然科学的核心学科，在培养学生的逻辑思维和实践能力方面具有重要

意义。然而，传统的物理实验课程存在一定的局限性，如受实验资源和条件的限制，无法满

足学生的个性化需求。为解决该问题，本研究开发了一款基于沉浸式虚拟现实的物理实验学

习系统，并在系统基础上，设计了一项基于 5E 学习模型的沉浸式 VR 学习方法。为了验证该

方法的有效性，本研究在中学开展了一项准实验研究，比较 5E-based immersive VR、一般

immersive VR 和传统教学三种方式。研究结果显示：5E-based immersive VR 能显著提升学生

学习成绩，并增强自我效能感、问题解决能力和沉浸体验。 

【关键词】 5E 学习模型；物理实验课程；沉浸式虚拟现实 

 

Abstract: As a core discipline of the natural sciences, physics plays a crucial role in cultivating students’ logical thinking 

and practical skills. However, traditional physics laboratory courses have certain limitations; for example, constraints on 

experimental resources and conditions often prevent them from meeting students’ individualized needs. To address this 

issue, this study developed a physics laboratory learning system based on immersive virtual reality and, building upon 

this system, designed an immersive VR learning method based on the 5E learning model. To validate the effectiveness of 

this method, this study conducted a quasi-experimental study in secondary schools, comparing three approaches: 5E-

based immersive VR, general immersive VR, and traditional instruction. The results indicate that 5E-based immersive 

VR significantly improves students’ academic performance , self-efficacy, problem-solving skills,and sense of immersion. 

Keywords: 5E learning model，physics laboratory course，immersive virtual reality 

 

1.引言 

在中学阶段，物理是一门需要发现、假设、设计、实验、验证的课程，对于培养学生的

逻辑思维有着非常重要的作用(Istiqamah et al., 2017)。然而，物理一直以来都被认为是比较

困难的学科之一，其中有许多抽象的概念与实验步骤需要学习者去理解，这是学习者学习过

程中的阻碍(Zulkifli et al., 2022)。同时，许多教师还是通过传统的教学方式进行授课，例

如：在物理教学过程中仅通过口头讲述传授知识。但是，物理课程实验需要学习者亲自动

手，而很多学校无法给学生提供动手做实验的设备条件，同时也担忧学生做实验过程中的安

全问题(Basbug et al., 2022)，使得学生较少参与实验，导致学生对所学概念理解不够深入

(Khaerunnisak, 2018)。因此，在物理课堂中加入数字化技术给学生提供亲自动手实验的条件

是必要的。当前物理实验课程中，学生在情意与认知两个层面均存在一定不足：一方面，学

生对自己设计、实施和解释实验的能力信心较弱，自我效能感有待提升

(Canright&White ,2024)；另一方面，学生在解决物理问题时仍较多停留于公式匹配和机械计
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算层面，缺乏基于概念理解的原理判断与解题规划能力（Araiza-Alba et al.,2021）。由此，学

生虽能完成部分实验任务，但对实验探究的真实意义、科学思维过程及问题解决机制的理解

仍较为有限 

过去许多研究发现，将 Immersive Virtual Reality (IVR)技术融入教学课堂将极大地促进学

习效果 (Huang et al., 2020)，因为虚拟环境中许多抽象的概念将被具体化，这有助于学生的

理解，同时提高学生学习效果(Araiza-Alba et al., 2021)。然而，并不是将 IVR 技术简单融入

教学课堂都能促进学习效果。将 IVR 应用于课堂虽然可以让学生更有兴趣参与学习，但对

学生的学习效果没有提升（Dubovi, 2022），还会出现个人学习时间降低从而影响学习的问题

（Baniasadi et al., 2020）。因此，将 IVR 应用于教学课堂中时，需要结合适当的教学策略来

引导学生探索，从而避免产生负面的影响(Chang et al., 2020)。 

5E 学习模型主要应用在科学学科，由 Engage、Explore、Explain、Elaborate、Evaluate 五

个阶段组成，每一个阶段都有其特定的作用，并且有助于学习者更好地理解知识与学习

(Bybee et al., 2006)。在过去的研究中，基于 5E 学习模型的教学方法被认为是一种高效地促

进教师教学以及学生理解的教学方法(Bybee et al, 2006)，因为它是一种以学生为主体的模

型，旨在让学生主动探索知识。将 5E 学习模型融于课堂有助于学生在学习过程中进行自主

探索，并发展更高水平的思考能力(Abdusselam et al., 2018)，也能够提高教学的效率，给予

给学生提示和机会进行自主的探究，有助于学生将已知内容与学习内容建立联系(Ruiz-

Martín & Bybee, 2022)。由此可见，将 5E 学习模型融于课堂将会对学生学习产生许多积极的

影响。 

过去许多研究者将 5E 学习模型应用于各个学科中，如化学(Salyani et al., 2020)、数学

(Bahtaji, 2021)、科学(Guven et al., 2022)等，研究结论也表明了该模型的有效性。但很少有研

究将 5E 学习模型与 IVR 相结合，也很少关注 IVR 教学课堂的策略与教学方法。为了填补这

一空白，本研究设计了基于 5E 学习模型的 IVR 学习方法，以帮助学生在物理课堂中进行主

动实践。为评价该方法的有效性，选取一所中学进行准实验研究，以回答以下研究问题： 

(1)相比于传统学习方法和一般沉浸式 VR 学习方法，基于 5E 学习模型的沉浸式 VR 学习

方法是否能够促进学生的学习成绩？ 

(2)相比于传统学习方法和一般沉浸式 VR 学习方法，基于 5E 学习模型的沉浸式 VR 学习

方法是否能够促进学生的问题解决能力？ 

(3)相比于传统学习方法和一般沉浸式 VR 学习方法，基于 5E 学习模型的沉浸式 VR 学习

方法是否能够促进学生的自我效能？ 

2.文献综述 

2.1. 物理学中的沉浸式虚拟现实 

物理学是自然科学的一部分，也是一门包含着许多抽象知识和抽象概念，且需要学生亲

自动手实验来获得知识的学科(Sobari, 2016)。然而学生在物理课堂中面临着许多的困难，研

究表明，学生在物理学习中普遍面临理解抽象概念和实验参与不足等问题（Zulkifli et al., 

2022）。而传统的口头讲解教学会让学习者处于被动的地位，不利于学生真正明白物理实验

的意义和背后的知识(Zohar & Trumper, 2020)。此外，许多学校因实验设备的危险性，没有

为学生提供更多的亲自动手实验的机会与条件（Basbug et al., 2022），这使得学生只会死记

硬背书中的知识以应对考试。近年来，许多研究者开始将各种技术应用于物理课程中，以克

服实验客观条件的限制，早期研究表明，计算机演示和多媒体课件能够通过动态呈现实验过

程与现象，提高教学的可视性，并帮助学生理解抽象的物理概念（Jian-hua & Hong, 2011）。
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有研究表明，IVR 不仅能够通过三维可视化帮助学生理解抽象概念，还能提供更真实的学习

环境，并在一定程度上提高学习成绩、降低认知负荷（Liu et al., 2022）。同时，IVR 技术还

能克服物理实验器材不足和实验安全隐患等问题。 

虚拟现实（VR）是结合计算机图像系统、显示设备和接口技术构建三维互动环境的技

术，能够为用户提供较强的沉浸感与交互体验（Krassmann et al., 2020）。Estes et al. (2016)将

其区分为沉浸式与非沉浸式两类，其中沉浸式虚拟现实通常借助头戴式设备实现，更具交互

性和沉浸感。近年来，沉浸式虚拟现实被越来越多地应用于教学中(Meyer et al., 2019)。例

如，Hu and Lee（2017）指出，虚拟现实应用于课堂能够创设现实中难以实现的情境，提高

学生的课堂参与度，促进有意义学习，并培养其思考与创造能力。然而，除了沉浸式教学媒

体会影响教学过程和学生学习外，教学策略的选择也同样重要(Meyer et al., 2019)。例如，

Chang et al.（2020）的研究表明，在 VR 学习中融入同伴互评策略，有助于提升学生的自我

效能感和批判性思维倾向。Yang et al.（2022）的研究发现，基于探究式的 VR 学习策略能够

促进学生主动学习，并提高学习成绩。因此，在 IVR 教学中，选择合适的教学策略同样十

分重要。 

2.2. 5E 教学模式 

建构主义学习理论在教育领域被广泛地认可与接受。Narayan et al.（2013）指出建构主义

是一种学习者基于先前经验主动完成对新知识意义建构的学习理论。基于这一理论，Bybee

提出了 5E 学习模型，并将学习过程分为参与、探索、解释、细化和评估五个阶段，强调学

生在学习中的主体作用（Bybee, 1997）。 

5E 学习模型被认为是一种引导式探究的教学模型，在引导式探究的过程中教师往往只需

提供必要的学习材料，而学生作为学习的主体动手探究解决问题(Martin-Hansen, 2002)。

Liu(2009)发现 5E 学习模型是一种有效的实践和学科探究的模型，将其应用于科学教学当中

可以有效促进学生对知识的理解，帮助学生达到更好的成绩。同时，将技术融合于 5E 学习

模型的各个阶段将有利于使得各个阶段更加丰富(Çepni & Şahin, 2012)。但是却少有研究将

5E 学习模型与 IVR 相结合。 

3.基于 5E 模型的沉浸式 VR 方法 

3.1. 基于 5E 模型的 IVR 学习方法 

在“参与”阶段，学生通过 VR 设定的故事情境进入实验室，从而激发好奇心和探索欲，

并帮助其更好地融入学习情境。随后，学生根据虚拟实验室提供的与先前知识相关的问题进

行思考，以建立新旧学习经验之间的联系。例如，学生需要思考“生活中水有多少种形态”以

及“物体状态如何变化”等问题，从而回顾已有经验并形成初步想法。在“探索”阶段，学生通

过虚拟实验设备和操作流程建立实验体验。学生可通过点击系统中的器材学习其使用方法与

实验原理，并在搭建区域按照正确顺序完成实验装置搭建，观察不同温度下的实验现象。该

过程有助于学生直观获取学习经验，理解物理概念，并在安全的虚拟环境中完成实验操作，

如图 1 所示。 
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图 1:“参与”阶段与“探索”阶段的 IVR 场景 

在“解释”阶段，学生需要根据“探索”阶段观察到的实验现象完成系统表格，并解释其中

蕴含的物理原理。同时，学生还需口头向教师说明相关原理及其在实验中的解决方式。随

后，学生通过观看系统中的教学视频进一步建构知识框架，加深对抽象概念的理解。在“细

化”与“评估”阶段，学生需要运用所学知识完成系统练习，以进一步理解并应用知识；教师

则根据评价表对学生的课堂学习表现进行评价，以支持其后续学习，如图 2 所示。 

 

图 2: “解释”阶段“细化”阶段与“评估”阶段 

3.2. 研究工具 

本研究采用的工具包括学习前和学习后成绩测试、个人自我效能问卷、问题解决倾向问卷。 

学习成绩测试由教师设计，用于测量三组学生现有的物理知识水平。前测和后测各包括 6

道选择题，3 道判断题，1 道大题填空,满分 100 分。 

问题解决倾向问卷引用 Lai& Hwang (2014)复杂问题解决倾向测量问卷，采用李克特五点

量表, Cronbach's α 值为 0.78，题目共计 6 题。 

自我效能问卷引用 Pintrich et al. (1991)自我效能测量问卷。采用李克特五点量表，其

Cronbach's α 值为 0.93，题目共计 5 题。 

4.实验结果 

在学习成绩、自我效能感和问题解决能力三个变量上，三组学生的前测均无显著差异，

且数据满足正态分布和回归斜率同质性假设，因此均采用单因素协方差分析（ANCOVA）比

较三组后测差异。 

4.1. 学习成绩 

学习成绩的 ANCOVA 结果见表 1。结果显示，三组在学习成绩后测上存在显著差异

（F(2,41)=11.63，p<0.01）。LSD 事后比较结果显示，实验组显著高于控制组 I 和控制组 II，且

控制组 I 显著高于控制组 II，表明基于 5E 学习模型的 IVR 学习方法在提升学生学习成绩方
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面效果最佳。 

表 1:三个组别学习成果后测问卷的协方差分析结果 

Group N Mean S.D. Adjusted Mean F Post Hoc 

Experimental group 14 78.86 11.4 76.98 11.63** (1)>(2) 

Control group I 16 65.25 16.8 65.45  (2)>(3) 

Control group II 15 53.00 10.9 52.64  (1)>(3) 

***p <.001 

4.2. 自我效能感 

 自我效能感的 ANCOVA 结果见表 2。结果显示，三组在自我效能感后测上存在显著差

异（F(2,41)=11.93，p<0.05）。LSD 事后比较结果显示，实验组显著高于控制组 I 和控制组 II，

且控制组 I 显著高于控制组 II，表明基于 5E 学习模型的 IVR 学习方法在促进学生自我效能

感方面效果最佳。 

表 2:三个组别自我效能感事后问卷的协方差分析结果 

Group N Mean S.D. Adjusted Mean F Post Hoc 

Experimental group 14 4.44 0.28 4.38 11.93* (1)>(2) 

Control group I 16 4.01 0.43 4.02  (2)>(3) 

Control group II 15 3.56 0.57 3.59  (1)>(3) 

***p <.001 

4.3. 问题解决能力 

问题解决能力的 ANCOVA 结果见表 3。结果显示，三组在问题解决能力后测上存在显著

差异（F(2,41)=16.89，p<0.05）。LSD 事后比较结果显示，实验组显著高于控制组 I 和控制组

II，且控制组 I 显著高于控制组 II，表明基于 5E 学习模型的 IVR 学习方法在提升学生问题

解决能力方面效果最佳。 

表 3:三个组别在问题解决能力后测问卷中的协方差分析结果 

Group N Mean S.D. Adjusted Mean F Post Hoc 

Experimental group 14 4.48 0.23 4.45 16.8* (1)>(2) 

Control group I 16 4.06 0.41 4.09  (2)>(3) 

Control group II 15 3.60 0.51 3.59  (1)>(3) 

***p <.001 

5.讨论 

本次研究将物理学科与基于 5E 学习模型的 IVR 学习方法相结合，设计了一款基于 5E 学

习模型的 IVR 学习方法并应用于物理课程，以了解此种学习方法在促进学生学习成绩、问

题解决能力、自我效能的作用。 

5.1. 研究问题 1： 

研究结果表明，在提升学生学习成绩方面，IVR 学习方法优于传统学习方法，而基于 5E

学习模型的 IVR 学习方法效果最为显著。这一结果与 Liu et al.（2020）的研究结果一致，说

明 IVR 和 5E 学习模型均有助于促进学生学习成绩的提升。这可能是因为 5E 学习模型通过

探索、解释和细化等阶段促进了学生的主动参与、知识建构与知识应用，而沉浸式学习环境

中的互动也进一步增强了学习效果（Mystakidis et al., 2014）。 
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5.2. 研究问题 2： 

研究结果表明，在提升学生问题解决能力方面，IVR 学习方法优于传统学习方法，而基

于 5E 学习模型的 IVR 学习方法效果更为显著。这一结果与 Araiza-Alba et al.（2021）的研

究结果一致，表明 IVR 环境能够增强学生的学习兴趣与主动探索意愿，从而促进问题解决

能力的发展。同时，5E 学习模型中的探索活动进一步强化了学生与学习内容及环境的互

动，这可能是实验组表现更优的重要原因（Allcoat & von Mühlenen, 2018）。在实验组的访谈

结果中，有学生提到“我很愿意使用这种学习方式学习，因为我可以主动的搭建设备、观察

实验现象，是非常新奇的体验。”其访谈结果也表明，学生认可该学习方式的互动性与新颖

性。 

5.3. 研究问题 3： 

 研究结果表明，在提升学生自我效能感方面，IVR 学习方法优于传统学习方法，而基于

5E 学习模型的 IVR 学习方法效果最为显著。这一结果与 Lin et al.（2022）的研究结果一

致，说明虚拟情境学习有助于提升学生的自我效能感。这可能是因为基于 5E 学习模型的

IVR 设计支持学生在虚拟环境中反复学习与应用知识，并通过系统提示和反馈减少错误，从

而增强学习信心。同时，安全的虚拟实验环境以及探索、解释和细化等阶段的连续学习过

程，也有助于学生建立运用知识解决问题的信心。 

6.结论与建议 

 本研究开发了一种基于 5E 学习模型的 IVR 学习方法，并将其应用于初中物理课程中，

通过实证研究验证了该方法对物理学习的积极作用。研究结果表明，基于 5E 学习模型的

IVR 学习方法能够有效促进学生的物理学习。该方法不仅有助于学生通过动手实验和直接观

察实验现象提高学习兴趣、学习效率、自我效能和学习成绩，还能借助 IVR 技术在保障安

全的基础上创设沉浸式实验情境，将抽象的物理概念可视化，帮助学生更好地理解知识。 

与现有研究相比，本研究将 IVR 与 5E 学习模型结合并应用于物理学科，验证了该学习

方法的有效性。这表明，在 IVR 中融入合适的教学模型，有助于促进学生的知识建构，提

高学习效率，并推动课堂以学生为中心。从实践角度看，IVR 技术能够为实验课程提供更安

全、可视化的学习条件，并在一定程度上突破时间、空间和物理条件的限制。 

本研究也存在一定局限，包括样本量较小、实验周期较短，以及研究情境仅限于特定物

理课程。因此，未来研究可开展大样本、长期实验，并将该学习方法应用于不同年级和不同

学科，以进一步验证其有效性和适用性。同时，探讨 IVR 与其他教学策略或教学模型的结

合，也具有进一步研究的价值。 
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