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【摘要】 近年，沉浸式虛擬實境(VR)已廣泛應用於教育領域，沉浸式 VR藉由高度擬真環境與互動功能，提供

更多操作與模擬物理實驗的學習機會，但對國小學生的學習效益仍有待商榷，因此本研究將採用沉浸式 VR結

合同儕交互指導策略來提升國小生的科學學習成果，並探討不同學習模式對學生的影響。研究結果顯示，國小

學生透過沉浸式 VR結合同儕交互指導策略進行學習，其能有效提升力學概念的學習成效與自我效能，且並不

會增加額外的認知負荷，因此本研究提出之方法能進一步擴展沉浸式虛擬實境在國小教育現場的實踐價值。

【關鍵字】 沉浸式虛擬實境；同儕交互指導策略；物理課程；科學學習自我效能

Abstract: In recent years, immersive virtual reality (VR) has been widely applied in the field of education. By providing
highly realistic environments and interactive functionalities, immersive VR offers more learning opportunities for
simulating physical experiments. However, the effectiveness for elementary school students' learning outcomes remains
open to debate. This study integrates immersive VR with reciprocal peer tutoring to enhance elementary students'
science learning outcomes and attitudes, while also exploring the impact of different learning modes on students. The
results show that elementary students learning through immersive VR combined with reciprocal peer tutoring can
significantly improve their Learning effectiveness and self-efficacy, without experiencing additional cognitive load.
Thus, this study highlights the practical value of immersive VR in elementary education.
Keywords: immersive virtual reality, reciprocal peer tutoring, physics course, science learning self-efficacy

1. 研究動機與目的

近年因科技進步，使 STEM（科學、技術、工程和數學）領域的相關職業與產業同步蓬勃
發展，但過去研究卻發現，學生對於 STEM領域的學習興趣逐漸降低，並對於物理等自然學
科感到困難與排斥（Bennett & Hogarth, 2009），而為解決此問題，我們能導入新科技來提升
學生對於物理學科的參與度、學習動機與表現，改善學生對於相關職業與領域的認同（Korlat
et al., 2024）。

虛擬實境（Virtual Reality, VR）技術藉由電腦、平板或頭戴式顯示器（Head-mounted display,
HMD）等設備建構 3D立體的仿真世界，讓使用者有不同的沉浸與互動體驗（Makransky &
Petersen, 2021）。而在科學教育中，沉浸式虛擬實境能呈現抽象與真實課堂中難以觀察的現
象（Georgiou et al., 2021），也能進一步提供學生進行模擬實驗（Korlat et al., 2024），並藉
由提升學生與教材的互動性，促進科學概念的學習（Sun et al., 2023）。但新科技要能有效融
入課堂，重點在於需結合適當的教學策略（Tsivitanidou et al., 2021），並可進一步提供師生
或同儕互動模式來增進學習效益（Matovu et al., 2023）。
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同儕交互指導（Reciprocal Peer Tutoring, RPT）是一種合作學習策略，能提升學生在資訊
科技與困難學科上的學習參與度及興趣（Bakare & Orji, 2019），且 RPT應用於國小課堂中能
有效提升科學的學習表現（Shafiq et al., 2021），而 Cheng與 Ku（2009）研究也顯示，採用
RPT進行教與學，能促進創新科技融入教學的有效性。因此本研究將於國小科學課程中導入
頭戴式顯示器，探討沉浸式虛擬實境對學生在物理概念的學習成效與態度影響，並進一步結
合同儕交互指導策略，期待增進創新科技在教學應用上之價值。

2. 文獻探討

2.1. 沉浸式 VR於科學教育上的應用
美國國家科學基金會（National Science Foundation, NSF）報告指出，國中小的科學教育是

學生未來投入 STEM領域學習與工作的基礎，也影響著國家未來競爭力，因此我們需促進國
小學生的在科學等課程的投入度與學習表現（Rotermund & Burke, 2021），進而提升學生未
來投入相關領域的學習興趣（Şenler & Çalışkan, 2024）。物理學是一門抽象且複雜的學科，
需藉由實驗的視覺化呈現來協助學生連結概念與理論（Korlat et al., 2024），但在一般教學中
的實驗課程可能因為器材數量不足、操作具有危險性或指導人力不足等因素，使學生無法實
際操作實驗，導致學習興趣低落與難以習得科學技能（Rasheed et al., 2021）。而近年虛擬實
境（VR）技術的成熟與廣泛應用於教育領域，其提供的擬真情境與互動體驗，能協助學生探
究抽象的科學概念（Liu et al., 2022; Sun et al., 2023），並提供操作與模擬實驗的機會
（Makransky et al., 2019），進而促進不同教育階段學生的物理學習表現（Georgiou et al., 2021;
Liu et al., 2022; Rasheed et al., 2021）。

隨著科技進步與資源投入，虛擬實境（VR）設備已從低沉浸感的桌上型電腦 VR系統轉
變為以頭戴式顯示器（Head-mounted display, HMD）為主的高沉浸式 VR系統（Makransky et
al., 2019）。沉浸式 VR營造出 3D擬真環境，能讓使用者投入進行各種模擬實驗，為科學教
育提供不同的學習體驗（Tsivitanidou et al., 2021）。過去研究指出，沉浸式 VR的新穎性能帶
給學習者樂趣與參與度，提升學習動機（Albus et al., 2021），其擬真與互動性也能增進學生
的自我效能（Makransky & Petersen, 2021），但沉浸式 VR對於科學學習成效的影響卻有不一
致的結果（An & Kaplan-Rakowski, 2024; Georgiou et al., 2021），其原因可能在於，沉浸式
VR的新穎功能與介面會分散學習者的注意力（Albus et al., 2021）；沉浸式 VR可能呈現過多
媒體資訊與互動功能，產生不必要的認知負荷，影響使用者在教材中的學習狀況（An &
Kaplan-Rakowski, 2024; Makransky et al., 2019）；研究也發現，新科技需要搭配合適的教學法，
才能改善設備缺點與提升學習效果（Georgiou et al., 2021; Makransky & Petersen, 2021）。

在沉浸式 VR的實踐研究中，建議在課堂中提供師生或同儕互動與指導回饋的機會，其能
促進學習者反思學習歷程（Matovu et al., 2023），也藉由同儕鷹架的支持，能降低學生在 VR
教材中的認知負荷（An & Kaplan-Rakowski, 2024），提升科學概念的學習成效（Tsivitanidou
et al., 2021）。此外，目前對於沉浸式 VR如何有效應用於國小教育階段之研究較少（Liu et al.,
2022; Matovu et al., 2023），因此有必要進行更深入之探究，擴展沉浸式 VR的教育價值。
2.2. 同儕交互指導策略在教學上的應用

合作學習已是國中小課堂的有效學習策略，同儕間的互動能促進學生提問、思考與分享等
主動學習行為，也藉由同儕的協助，學生能完成更困難的學習任務，提升學習表現（Cheng &
Ku, 2009）。過去研究發現，在課堂中使用虛擬實境（VR）時結合不同的合作或同儕輔導策
略，能提升學習參與度與表現（Chen et al., 2023），並進一步深化實作技能、溝通與問題解
決等高階能力（Paulsen et al., 2024）。

Pigott等（1986）提出同儕交互指導（Reciprocal Peer Tutoring, RPT）策略，讓學生在
小組中輪流擔任教學者與學習者的角色，藉由彼此互相教與學的過程，提升不同程度學生的
數學表現。同儕交互指導策略能滿足不同的學習需求，提高學生的課堂參與度，增進學生的
科學概念理解與資訊技能掌握度（Bakare & Orji, 2019），且在物理等較為困難之科目，RPT
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策略能有效提升學生的學習信心與成績（Alemu, 2020）。研究發現，當我們在實驗課程中導
入 RPT策略，能促進小組內每位成員主動參與討論與實驗操作，深化物理課程的理論知識與
實踐技能（Muñoz-García et al., 2013）。在國小階段，RPT策略應用於數學活動（Thurston et
al., 2020）與科學課程（Shafiq et al., 2021）等不同領域皆有正面影響。

科技與合作學習策略的結合能降低技術使用門檻，並培養學生成為善用科技的終身學習者
（Cheng & Ku, 2009），Oikarinen等（2022）的研究將科技工具與 RPT策略結合應用於國小
數學課程中，結果顯示教學者透過指導精進自己的數學概念並熟練技能，而學習者藉由觀察
與同儕回饋進行學習，並在討論過程中增進概念理解，其策略也進一步提升國小生的反思、
社交與資訊能力。此外，研究也指出RPT策略應用於國小課程的效果大於其他教育階段（Zeneli
et al., 2016），因此建議於國小不同學科使用同儕交互指導策略（Shafiq et al., 2021），故本
研究將同儕交互指導策略與沉浸式 VR結合，探討其對國小學童力學概念學習之影響。

3. 研究設計

3.1 實驗設計與研究參與者
本研究為了解沉浸式 VR結合同儕交互指導策略對國小學童在物理概念學習的影響，並探

討學習動機、科學學習自我效能與認知負荷之差異，採用準實驗研究法，共分成四組進行教
學實踐與比較，其分別為實驗組 3（使用沉浸式 VR結合 RPT策略進行學習）；實驗組 2（使
用沉浸式 VR進行學習）；實驗組 1（使用桌上型電腦 VR結合 RPT策略進行學習）；對照
組（使用桌上型電腦 VR進行學習）。本次採用之沉浸式 VR設備為Meta Quest 2頭戴式 VR，
使用之學習教材分為桌上型電腦 VR版本與沉浸式 VR版本，兩種版本學習內容皆一致，且
經由資深教師審核，其適合國小生進行力學概念學習。

本次研究對象為臺灣北部某國小六年級學生（平均年齡 12歲），其實驗組 3（25人），
實驗組 2（24人），實驗組 1（24人），對照組 25人。參與實驗之學生皆已有相關 VR設備
操作與進行學習之經驗。

圖 1 實驗組 3-沉浸式 VR結合 RPT策略

圖 2 實驗組 1-桌上型電腦 VR結合 RPT策略
3.2. 研究工具
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本研究採用「力學概念測驗卷」評估學習成效，其測驗題目依自然領域課程與 VR教材內
容進行設計，並邀請兩位具有 10年以上國小自然領域教學經驗之教師協助審題，故測驗題目
具有專家效度。

「學習動機量表」參考由 Sun與 Hsieh（2018）改編之量表，再由國小資深教師針對字句
修改，以符合國小生之認知程度。量表採用 6點李克特量表進行動機評估，其 Cronbach’s α
值為.93，具高度一致性。

本研究使用之「科學學習自我效能量表」來源為游師柔、葉宣靈與孫之元（2020）改編之
量表，並邀請兩位資深國小自然教師協助修改字句，以符合本研究之實驗情境所需。量表為
李克特氏 6點量表，整體 Cronbach’s α值為.93，具有高度一致性。

為探討不同組別之認知負荷程度，本研究使用「認知負荷量表」進行評估，採用之量表參
考 Sun、Yu與 Chao（2019）改編之量表再進行字句調整。採用 6點量表形式，其 Cronbach’s
α值為 .94，具有高度一致性。

本研究為進一步了解學生真實感受，採用教師課室觀察、開放式問卷與訪談收集質性資料，
以供研究結果佐證。

4. 研究結果與討論

4.1 學習成效分析
本研究採用 ANCOVA分析學生在不同組別的力學課程學習成效。首先檢驗組內迴歸係數

的同質性，結果顯示迴歸係數共有同質性（F = 0.23，p > .05），可繼續進行 ANCOVA分析，
以排除前測對實驗結果之影響。結果如表 1所示，實驗組 3後測成績的調整平均值和標準誤
分別為 75.06和 11.26；實驗組 2後測成績的調整平均值和標準誤分別為 70.15和 7.73；實驗
組 1後測成績的調整平均值和標準誤分別為 70.17和 9.84；對照組後測成績的調整平均值和
標準誤分別為 65.40和 11.88。各組別間有顯著差異（F = 7.08，p < .01）。

表 1 各組後測成績之 ANCOVA分析結果

組別
人

數
平均

數
標準

誤

調整
後平均
數

F 事後比較

實驗組 3
(沉浸式 VR結合

RPT策略)
25 75.40 11.26 75.06 7.08** 實驗 3>實驗 2=實

驗 1>對照組

實驗組 2
(沉浸式 VR) 24 71.04 7.73 70.15

實驗組 1
(桌上電腦 VR

結合 RPT策略)
24 69.46 9.84 70.17

對照組
(桌上電腦 VR) 25 64.88 11.88 65.40

**p < .01
在成效方面，確認各組間有顯著差異後，本研究進行事後比較，結果顯示實驗組 3的後測

成績顯著大於實驗組 2，實驗組 1的後測成績大於對照組，我們能發現 RPT策略與不同沉浸
感的 VR結合，能有效提升國小學生在 VR環境中的學習成效，因此當新科技與合作策略結
合，藉由同儕間的指導、互動與回饋，能促進學生的學習表現（An & Kaplan-Rakowski, 2024;
Bakare & Orji, 2019; Matovu et al., 2023; Tsivitanidou et al., 2021），也證明 RPT策略的導入能
有效幫助學生物理概念的學習（Alemu, 2020）。
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進一步比較不同沉浸感 VR的差異，根據實驗組 3與對照組的事後比較顯示，高度沉浸感
的 VR教材提供更加擬真與互動的情境，能協助國小學生深入理解科學知識，此與過去研究
研究一致（Liu et al., 2022）。此外，我們也發現實驗組 2與實驗組 1的後測成績並無顯著差
異，表示在低沉浸式 VR中導入合適的教學策略，其成效不亞於單純的使用高沉浸式 VR設
備進行學習，因此在 VR導入教學時更要注重課程與教學設計，才能讓新科技有效的提升學
習（Makransky & Petersen, 2021）。
4.2 學習動機分析

本研究採用 ANCOVA分析學生在不同組別的學習動機差異。分析結果顯示迴歸係數共有
同質性（F = 1.96，p > .05），故本研究繼續進行 ANCOVA分析，以排除前問卷對實驗結果
之影響。

ANCOVA結果顯示，實驗組 3後問卷分數的調整平均值和標準誤分別為 5.42和 0.31；實
驗組 2後問卷分數的調整平均值和標準誤分別為 5.01和 0.71；實驗組 1後問卷分數的調整平
均值和標準誤分別為 5.04和 0.89；對照組後問卷分數的調整平均值和標準誤分別為 5.07和
0.77。研究結果發現，各組別在學習動機上並無顯著差異（F = 1.89，p > .05），其結果與 Cheng
和 Ku （2009）的研究一致，新科技結合 RPT策略並不影響學生的整體學習動機。

本研究進步一採用成對樣本 t檢定來探討學生在不同學習模式下的動機改變狀況，其結果
如表 2所示。分析結果顯示，雖然各組間無顯著差異，但學生在經歷不同學習方式，對於科
學學習動機都有顯著提升，此研究結果與 Liu等人（2022）的研究一致，不同形式之 VR教
材皆能有效提升學生的科學學習動機。彙整學生回饋與教師觀察結果，也能發現學生在各組
中都展現高度投入及興趣（實驗組 3-學生 2：比以前課程好玩，我想要繼續學；觀課教師：
學生展現不同於傳統實驗的熱情與投入度，並有更多的討論等學習行為），因此不同形式之
VR學習環境。都能提供學生有益的學習（Chen et al., 2023）。

表 2 各組別學習動機的成對樣本 t檢定結果

組別 變項 人數
平均

數

標準

差
t值

實驗組 3
(沉浸式 VR結合 RPT策略)

後測-動機問卷得
分

25 5.39 0.61 4.06**
前測-動機問卷得

分
25 4.19 1.43

實驗組 2
(沉浸式 VR)

後測-動機問卷得
分

24 5.06 0.72 3.41*
前測-動機問卷得

分
24 4.52 0.86

實驗組 1
(桌上電腦 VR結合

RPT策略)

後測-動機問卷得
分

24 5.07 0.89 2.19*
前測-動機問卷得

分
24 4.42 1.65

對照組
(桌上電腦 VR)

後測-動機問卷得
分

25 5.03 0.77 4.27**
前測-動機問卷得

分
25 4.15 1.26

*p <.05，**p <.01
4.3 科學學習自我效能分析

本研究採用 ANCOVA分析學生在不同組別的科學自我效能差異。分析結果顯示迴歸係數
共有同質性（F = 2.44，p > .05），故本研究繼續進行 ANCOVA分析，以排除前問卷對實驗
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結果之影響。結果如表 3所示，實驗組 3後問卷分數的調整平均值和標準誤分別為 5.44和 0.57，
根據事後比較，實驗組 3的科學自我效能顯著高於其他三組（F = 3.88，p < .05）。

研究結果顯示，沉浸式 VR結合同儕交互指導策略（RPT），有效提高國小學生在力學單
元學習時的科學自我效能，其與Makransky和 Petersen（2021）的研究一致，表示更高程度的
互動與回饋，能提高學習者的自我效能感。且 Cheng與 Ku（2009）研究也指出，當學生能從
同儕獲得學習上的協助，就能擁有較高的自我效能感來完成學習任務。因此沉浸式 VR的高
度擬真環境搭配同儕指導，能給予國小生在物理等困難科目的學習上極大的助益。

表 3 各組科學學習自我效能之 ANCOVA分析結果

組別
人

數

平均

數

標準

誤

調整

後平均

數

F 事後比較

實驗組 3
(沉浸式 VR結合 RPT策

略)
25 5.46 0.57 5.44 3.88* 實驗 3>實驗 2

實驗 3>實驗 1
實驗 3>對照組實驗組 2

(沉浸式 VR) 24 5.07 0.46 5.07

實驗組 1
(桌上電腦 VR結合

RPT策略)
24 5.01 0.84 5.01

對照組
(桌上電腦 VR) 25 4.85 0.82 4.86

*p < .05
4.4 認知負荷分析

本研究採用 One-way ANOVA分析學生在不同組別的認知負荷差異。在 Levene檢定的結
果不顯著（F = 1.00，p > .05），表示各組變異數據有同質性。ANOVA分析顯示，在認知負
荷上，四組間並無顯著差異（F  = 0.38，p  > .05），其表示本研究在 VR學習環境結合以同儕
為主的相互教學鷹架，並不會產生額外的認知負荷，並能協助學生完成較為困難的學習任務，
其與 An和 Kaplan-Rakowski（2024）的研究結果一致。

此外，本研究使用的 VR設備與教材經由專家審核，其內容符合國小學生認知與操作程度，
故沉浸式 VR與桌面型 VR相比，並不會造成國小學生過多的認知負荷，避免了Makransky
與 Petersen（2021）研究所提到的沉浸式 VR缺點。

5. 結論與建議

過去對於不同沉浸感虛擬實境技術應用於教學的研究有不同成果，因此本研究於國小科學
課程中導入頭戴式顯示器（HMD），以了解高度沉浸式之虛擬實境對學生在物理概念的學習
成效與態度影響，研究發現沉浸式 VR提供擬真與互動的實驗情境，能有效協助國小學生深
入理解力學知識。此外，本研究也發現，當新科技配合良好的教學設計，非沉浸式 VR也能
有良好的學習效果。

接著，本研究為進一步提升新科技之學習效果，我們於教學中結合同儕交互指導（RPT）
策略，探討沉浸式 VR結合合作教學法實踐於國小教學現場之效益。研究結果顯示，透過沉
浸式 VR結合 RPT策略進行學習之學生，其力學概念學習成效與科學自我效能顯著高於其他
組別，且 VR高度擬真環境與同儕互動指導並不會增加額外的認知負荷，因此對於物理等較
為困難之學科，沉浸式 VR搭配合作學習策略能有效促進國小學生的學習表現與態度。

最後，本研究主要以國小高年級學生為研究對象，並將課程主軸限縮於物理概念之學習，
未來可增加不同年級學生與課程主題進行比較分析，且本研究只探討動機與自我效能等因素，
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針對其他態度變項未有著墨，可再深入探討學習者不同的學習狀態與感受，以擴展沉浸式 VR
的教育價值。
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