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一、前言 

在國小「物質受熱變化」單元中「熱脹冷縮」是重要的科學概念，但此概念較為抽象，

學生容易產生迷思概念，尤其傳統教學難以改變學生的迷思概念。過去研究結果顯示虛擬實

境(Virtual Reality, VR)可提升學生的學習成就，降低認知負荷。例如：Lee與Wong (2014)應用

VR學習青蛙結構，提升國中學生的學習成就，降低認知負荷。Liu et al. (2022)使用沈浸式 VR

學習天氣形成、人體呼吸系統和人體消化系統，提升國小四年級學生的學習成就，降低認知

負荷。Tarng et al. (2022)使用 VR學習狹義相對論，提升大學生學習成就，降低認知負荷。Tarng

和 Pei (2023)使用 VR學習量子力學，提升高中生的學習成就，降低認知負荷。這些研究都使

用量表評量 VR應用在科學學習時學生的認知負荷，然而 Baceviciute et al. (2021)指出這種自

我報告量表無法真實反映學習過程中的即時認知活動。隨著科技進步，已有研究使用生理訊

號如腦波(Electroencephalography, EEG)測量認知過程中即時的注意力與認知負荷。例如：

Baceviciuteet et al.使用 VR進行肉瘤癌症文本閱讀，提高大學生注意力，產生較高認知負荷。

Parong 與Mayer (2021)使用沈浸式 VR學習人體血液循環，降低 18-38歲學生的注意力，產

生較高認知負荷。Brunken et al.（2003）指出可以由兩個向度來檢測認知負荷：（1）主觀或客

觀、（2）直接或間接。評量屬於主觀、間接的評量方法，而 EEG屬於直接、客觀的測量方法。

總之， 應用 VR 在科學教育的研究顯示使用量表和 EEG 檢測認知負荷的研究結果呈現出不

同趨勢。另外，截至目前，沒有研究使用量表檢測注意力，僅有少數研究使用 EEG檢測注意

力，但研究結果顯示出不一致的模式。尤其，過去使用 EEG探討注意力和認知負荷的研究對

象多為大學生或成年人，少有國小學生。因此，本研究的目的在使用 EEG探討應用 VR學習

物質受熱變化，對國小學生注意力與認知負荷的影響。 

 

二、教材 

本研究的教材內容為國小康軒版自然科學五下「熱的作用與傳播」單元中的活動一「溫

度改變對物質的體積有何影響」，包含兩個科學實驗：實驗一「溫度改變時氣體體積的變化」，

學習目標為了解氣體的熱脹冷縮現象；實驗二「溫度改變時液體體積的變化」，學習目標為了

解液體的熱漲冷縮現象。實驗組採虛擬實驗教學，對照組採動手做實驗教學，二組使用的教

學材料如下： 

（一）動手做實驗 
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操作真實實驗器材（如錐形瓶、氣球、玻璃管、燒杯等）進行氣體熱脹冷縮實驗、液體

熱脹冷縮實驗，觀察實驗中的熱脹冷縮變化（如圖 1）。 

（二）虛擬實驗 

使用平板操作物質受熱變化虛擬實驗室中的虛擬器材進行氣體熱脹冷縮實驗、液體熱脹

冷縮實驗，觀察實驗中的熱脹冷縮變化（如圖 2）。 

 

  

圖 1動手做實驗：操作真實實驗器材 

  

圖 2虛擬實驗：使用平板操作虛擬實驗 

 

三、研究工具 

本 研 究 採 用 Mind Sensor 腦 波 儀 （ 來 源 ： 勝 宏 精 密 科 技 股 份 有 限 公 司

https://reurl.cc/QRW6db）進行腦波測量，透過接觸前額頭的乾式單電極感應器（如圖 3），以

測量研究對象的前額葉在注意力與認知負荷的腦波變化情形及能量值（如圖 4）。 
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圖 3 Mind Sensor腦波儀 圖 4注意力與認知負荷的腦波變化情形及能量值 

 

四、研究結果、討論與建議 

（一）使用 EEG探討虛擬實驗對注意力的影響 

在「氣體的熱脹冷縮」主題中，虛擬實驗與動手做實驗在提升注意力沒有顯著差異，可

能的解釋為氣體體積變化速度較快，任何一種實驗方式都可快速吸引學生的注意力，導致實

驗效果相似。然而，在「液體的熱脹冷縮」主題中，虛擬實驗比動手做實驗更能提升學生注

意力，可能是液體體積變化較慢，虛擬實驗能快速呈現變化過程與結果，可快速吸引學生的

注意力，導致虛擬實驗在提升注意力有較好的效果。綜合上述研究結果，教材內容的特性似

乎會影響虛擬實驗對注意力的效果。建議未來可以有更多研究使用 EEG探討 VR應用在不同

特性的教材主題例如力與運動、細胞分裂對學生注意力的影響。 

（二）使用 EEG探討虛擬實驗對認知負荷的影響 

在「氣體的熱脹冷縮」主題中，虛擬實驗和動手做實驗對於降低認知負荷的效果沒有顯

著差異，推測是因為氣體體積變化明顯，且操作步驟簡單，兩種實驗方式都有助於降低認知

負荷。而在「液體的熱脹冷縮」主題中，虛擬實驗比動手做實驗更能降低認知負荷，推測是

虛擬實驗可清楚呈現液體變化的微觀過程，也可將複雜的實驗步驟簡化，有助複雜抽象概念

的學習。建議未來針對其他複雜抽象概念（如電與磁、聲音的傳播）開發 VR 學習系統，並

使用 EEG探討 VR應用在這些複雜抽象概念教學對認知負荷的影響。值得注意的是，本研究

使用 EEG 探討 VR 應用在熱脹冷縮教學對認知負荷的影響，發現在不同主題的研究結果不

同，此研究發現與過往使用量表（都降低認知負荷）或 EEG（都產生較高認知負荷）的研究

發現都顯示出不一致的模式。建議未來可以有更多研究使用 EEG探討 VR應用在不同科學主

題對學生認知負荷的影響。 
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