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摘要 
 

本研究計畫目的：（一）參考中等學校
地球科學課程大綱所建議的授課主題（教
育部，1995），研究開發一套地球科學「虛
擬野外考察的電腦輔助教材」(Virtual Field 
Trips CAI, VFTCAI)；（二）將上述研究發
展所得的 VFTCAI 教材，在中等學校地球
科學課堂上進行實驗性教學研究 (Pilot 
Study)來評估此份教材，以便作為修正改良
此教材的依據。實驗性教學研究採用量化
的研究方法，評量工具為「對 VFTCAI 教
材態度」，來深究學生對此 VFTCAI 的觀
感；（三）研究結果顯示，學生對此 VFTCAI
均抱持稍微正向的態度，而他們也提出一
些意見有助於改進此 VFTCAI。 
 
關鍵詞：地球科學、虛擬實境、中等學校、
教學模式 
 
緒論 
 

現今電腦科技的發展一日千里，同時也
改變了社會上的許多基本結構。根據
diSessa (1987)，我們現在正進入電腦在教
育革命上的第三階段：把電腦當作一種了
解「學生如何學習」和「重要教學策略」
的工具。 

美國國家研究委員會（National Research 
Council, NRC）在 1995 年十二月公佈的國
家科學教育標準中（ National Science 
Education Standards, NSES）即明白敘述：
“ Instructional technology, which provides 
students and teachers with exciting tools - 
such as computers – to conduct inquiry and 

to understand science”（NRC, 1995, p. 24）
而美國科學促進協會(American Association 
for the Advancement of Science, [AAAS], 
1993)在其 Project 2061 計劃之 Benchmarks 
for Science Literacy 一書中也特別強調：
“ Computers have become invaluable in 
science because they speed up and extend 
people’s ability to collect, store, compile, 
and analyze data, prepare research reports, 
and share data and ideas with investigators all 
over the world.”（AAAS, 1993, p. 18） 

個人電腦的普及使得電腦這個科技新
寵兒，成為在科學教育中的一個很重要的
設備(Zietsman & Hewson, 1986)。個人電腦
不僅可當作教學上的管理工具，如編寫教
案、儲存學生基本資料、及計算成績等功
能；更可以用來作為輔助教學的教材及教
學 本 身 。 而 電 腦 輔 助 教 學
(Computer-Assisted Instruction, CAI)的最大
的好處之一，便是學生可以依照自己的學
習狀況來調整自己的學習速度，形成個別
化的學習(individualized learning)。許多研
究結果顯示，電腦輔助教學可有效地增進
學生科學或數學之學習成就或問題解決能
力【e.g., Cavin & Lagowski, 1987 (chemistry); 
Ferguson & Chapman, 1993 (biology); 
Gardner, 1992 (weather); Geban, Asker, & 
Ozkan, 1992 (chemistry); Levine, 1994 
(general science); McCoy, 1991 
(mathematics); Renshaw, Taylor, & Reynolds, 
1998 (hydrogeology); Whiting, J., 1985 
(biology); Yalcinalp, Geban, & Ozkan, 1995 
(chemistry)】。而一些針對 CAI在不同年級
層與不同學科上影響之綜合分析研究
(meta-analysis)也指出，CAI 可以顯著地增
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進學生的學習成就並提昇他們對於新奇事
物的興趣 (e.g., Bangert-Drowns, Kulik, & 
Kulik, 1985; Kulik, 1983; Kulik and Kulik, 
1986, 1987, 1991; Kulik, Kulik, & Schwalb, 
1986)。 

綜觀國內外的電腦輔助教材之發展研
究，大多以數學、物理、化學等單元為設
計內容。事實上，地球科學的內容常包括
許多大尺度的自然界現象(如板塊構造、宇
宙及太陽系的生成、天氣的變化、及水圈
等)，這些大規模的自然現象，很難像其他
科學領域如物理、化學、或生物科可在實
驗室內展現或實驗。例如，地球或恆星的
演化所需的時間尺度很大，但若利用電腦
輔助學習可以讓學生在短短的幾分鐘內，
了解地球或恆星幾十億年來的變化，甚至
是宇宙幾百億年來的演化。除此之外，星
星的生成至死亡，或是大氣的運動(如雲的
生成…)；岩石圈的變化(如板塊運動…)等
等都可以利用電腦輔助教材來幫助學生學
習地球科學的內容。 

因此本人前幾年的研究便是朝此方向
進行且研發出一套以「土石流單元」作為
主題的 CAI 來加強學生在地球科學概念上
的學習，亦獲得顯著的成效(Chang, 2001)。
此地球科學電腦輔助教材的內容為「賀伯
颱風與土石流」，其中包括賀伯颱風之衛
星雲圖的動畫模擬、相關的地質考察照片
與影片，影音多媒體的設計、及各種圖表
與書籍內容的呈現，期望藉由這些設計來
幫助學生學習這個輔助單元。本研究小組
這幾年研究也發現，大多數的學生對此「賀
伯颱風與土石流」地球科學電腦輔助教材
都持有正面的回饋，他們認為地球科學課
能在電腦教室以電腦多媒體的方式呈現，
讓他們覺得新鮮而有趣，會有主動想要去
接觸、去看看並學習其中之內容知識的慾
望。尤其是在進入「野外考察」的單元，
他們可以自由地進出各個考察地點、可看
見真實的野外情境，讓他們有著身歷其境
的感受（張俊彥和董家莒，2000）。基於
此，本研究小組認為如果能把當前日趨成
熟的虛擬實境（Virtual Reality, VR）之技
術更進一步運用在地球科學的野外考察
上，如地質考察、氣象考察、海洋考察、

或天文觀星等等；不但可以讓學生在教室
內以虛擬實境的方式進行一場「虛擬野外
考察」 (Virtual Field Trips, VFT)，更可以幫
助教師們教授地球科學中一些不易接觸到
且較為抽象的事物或概念。此外，一般中
等學校地球科學教師們常因野外實地考察
時間安排的不易、學生安全性的考量、與
經費的不足等種種因素而無法真的讓學生
作實地的野外探訪，若能研發出一套地球
科學之「虛擬野外考察」，除了可幫助教
師們解決此方面的窘境外，也可使教學多
元化與生動化。鑑於此，本研究計劃期望
朝此方向前進。除了希望研發出「虛擬野
外考察的電腦輔助教材」(Virtual Field Trips 
CAI, VFTCAI)，並希望將此 VFTCAI教材
實地運用於中等學校地球科學的課堂上，
來探究此教材對學生「學習成就」與「對
虛擬實境學習態度」上的影響。 

 
理論基礎 
 

虛擬實境(Virtual Reality, VR)是一項可
創造出與使用者互動的環境來模擬真實世
界的技術，它除了利用特殊電腦週邊設備
可看到、聽到、甚至虛擬地接觸到與真實
世界裡一樣的物體或事物，並可與虛擬環
境中的物件進行互動式的活動。虛擬實境
在許多方面的應用受到大家的重視，其主
要原因便是，當處在一個虛擬而逼真的環
境中，不但可達到近乎真實的效果，又可
免除身處真實環境的危險性和成本上的消
耗(唐文華，1996)。虛擬實境是電腦科技發
展與應用漸受重視的一個新興領域。早期
的發展是利用左右眼不同的顯示器，提供
了立體視覺的效果，另一方面的發展是與
國防、航太工業有關，即所謂的飛行模擬。
在 1985 年 Jaron Lanier 將虛擬實境帶入商
業市場，其中一部分的技術引進 90 年代後
的電腦遊戲界，成為常見的家庭娛樂，如
DOOM 到現在各式的飛行遊戲，使大眾對
此一新興科技開始注意，而 Jaron Lanier 也
是此名詞的原創者。 

Bricken(1990)認為，傳統的電腦輔助訓
練與虛擬實境訓練有以下的差別：電腦輔
助訓練是文字符號的整理，並以符號為主
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的訓練，學習者是為「觀察者」。而虛擬
實境訓練會產生真實的情境，並注重學習
者經驗的產生，且學習者是為「參與者」。
以現今的電腦運算效率而言，虛擬實境在
畫面的品質上是不及電腦動畫，人機互動
的執行效率不及一般的多媒體光碟，所以
學者對於虛擬實境有正反面的看法。汪琪
(1997)指出虛擬實境發展的優勢在於容許
完全的沉浸及完全的互動，而較大的問題
則是價格高昂，電腦資訊處理與數量，以
及使用者電腦配備。陳瓊瑤(1996)就虛擬實
境與多媒體在教育訓練的比較，對虛擬實
境持較正面的看法，她認為虛擬實境在形
狀表現較弱，其餘視覺表現如 3D 動畫、多
重視角、真實感等皆優於多媒體，但虛擬
實境比起多媒體貴了許多，且開發難度較
高。 

在 80 年代之前虛擬實境在教學上的應
用大多用於國防，而到了 80 年代後，漸漸
的應用到了醫學、工程、語文教學與科學
上，但在自然科學上大多是以物理、化學
與環境科學為主，且數量並不多。如 Taylor 
& Disinger (1997)便曾探究 VR 在環境教育
上的可行性與接受度，他們發現 VR 可以
幫助學生接觸在一般環境中可能無法經歷
的實際體驗，並認為 VR 有利於環境教育。
國內的虛擬實境大多仍停留在技術面的探
討，至於虛擬實境在教育方面的應用仍然
很少，尤其是在地球科學教育與野外考察
內容的著眼上更嫌不足。 
 
研究方法 
1. VFTCAI 教材之研發 

本 研 究 採 用 當 前 最 廣 泛 使 用 之
Authoring 多媒體軟體(Authorware：主程式
教材的編寫、Adobe Photoshop：貼圖材質、
美工圖案及照片處理……)，虛擬實境軟體
(Virtual Environment Developer & VRML 
2.0：虛擬實境主程式、3D Studio Max 3：
虛擬實境場景繪製、Panoramic Creator & 
Live Picture：360 度環場製作、Environment 
Controller、Environment Integrator、& Light 
Scape：虛擬實境後製作軟體)，並配合電腦
之硬體設備(Digital Camera, Scanner, Video 
Camera 等 ) 來 編 寫 設 計 此 地 球 科 學

VFTCAI。本 VFTCAI的軟體架構（附錄一）
與流程圖（附錄二）參見末頁之兩個圖。 
 
2. 研究工具 

本研究之工具為「對 VFTCAI 教材態
度」之量表（附錄三），藉以深究學生對
此 VFTCAI 的觀感。此問卷再細分為「畫
面觀感」、「課程內容」、「操作介面」
與「整體感想」等四個分項。此問卷乃採
李克氏五點(Likert five-point scale)的計分
方式，亦即，非常同意 5 分、同意 4 分、
尚可 3 分，不同意 2 分、非常不同意 1 分，
若以學生作答之平均值而言，大於 3 表示
正向態度，小於 3 表示負向態度。此工具
在本研究中的內部一致信度(Cronbach's α
信度係數)之α值為 0.86。 
 
研究結果 

本研究之結果在附錄四，研究結果顯
示，學生對此 VFTCAI 均抱持稍微正向的
態度，而他們也提出一些意見有助於改進
此 VFTCAI。這些意見整理如下： 
一、第一次使用之照片播放時間可以再久

一點或是設定案件由使用者決定何時
該看下一張照片。 

二、虛擬實境部分可以增加配樂，以免太
單調。 

三、進入虛擬實境的場景，點選目標物
後，若要再退回時，可否不要都回到
最初的地點（方位）。 

四、虛擬實境的場景，有些目標物，其所
呈現的用意並不清楚，例如挖土機、
草花。 

五、虛擬實境的場景可否一開始都統一為
北方。 

六、傑克的部分，人車與土石流 CAI中的
地質考察相似性很高，可以修正之。 

七、可以增加與地震有關的科學概念，例
如震源、震央、震度、地震規模…等。 

八、有關馬教授介紹斷層的部分，還沒告
一段落（台灣大部分的斷層是逆斷層）
就接下一段了。 
本教材將參考這些意見作修正，使這

份教材能夠更適合高中生使用。 
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附錄一 

地球科學「虛擬實境」學習之初探 虛擬實境軟體架構 
 

世界地震實況 

921 集集大地震災情影片 

台灣的造山運動 

車籠埔斷層虛擬實境考察 

包括 A、B、C 三個考察點 

台灣的斷層 

檢驗官 

台灣島形成及地震的原因 

全球板塊運動 

主選區畫面 
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附錄二 

地球科學「虛擬實境」學習之初探 虛擬實境軟體流程圖 

 軟體流程 詳細內容說明 特殊註解 

1 世界地震

實況 
以世界大地震（如神戶、加州、唐山）為背景，

播放災情照片 
每張照片過場配合照相機聲 

2 921 旁白 配合打字聲寫出台灣遭遇了一場大浩劫，列出

921 災情及傷亡的慘狀，最後旁白作結尾 
黑底、鮮血、白字配合打字機

聲，哀傷的音樂 

3 921 災情

影片 
融入 60 張幻燈片，作為片頭或影片周圍佈景 
播放 921 地震影片，來述說台灣地區各地災情

及慘狀 

 
 
 
保留 2 的背景及標題 

4 車籠埔斷

層虛擬實

境考察 

旁白說明車籠埔斷層的地理位置，並配合從台

灣地圖不斷地放大拉近該區域。區域地圖上標

示有紅色車籠埔斷層、三個考察地點（誇張的

卡通圖）、右下角有地圖和航照圖的切換鈕 

滑鼠滑過即可產生說明、三個考

察點可以卡通車相行駛 

5 台灣的斷

層 
出現台灣活動斷層地圖，問學生斷層走向有無

共同點（單選題，答對繼續），目標不斷拉近

中部三條斷層（彰化、車籠埔、雙苳），滑鼠

點選進入斷層縱剖面，三剖面點看完問學生共

同點，答對方出現離開鈕 

旁白說明台灣有五十多條活斷

層，地震造就了台灣、滑鼠滑過

即可產生說明、製作名詞超連結 

6 造山運動 以模型或動畫演示正斷層及逆衝斷層的成因

及外力示意圖，最後提示因外力的拉張或推擠

而產生何種地形特徵。（張裂型板塊及聚合型

板塊） 

製作板塊擠壓、碰撞的動畫，若

可以 3D 動畫展現尤佳 

7 檢驗官 數題問題來驗證學生是否真正學習了此學習

軟體 
程式設計答對題數的處置狀況

及製作回饋 

8 台灣島形

成及地震

的原因 

以動畫呈現台灣島的縱剖面，用「推土機」的

方式將板塊或地殼擠壓成如今高聳的山脈，最

後將台灣島立起，鳥瞰全島。或以影片回顧台

灣附近的板塊碰撞，台灣島形成之原因，即其

與地震關係之連結，正視地震對台灣的貢獻 

圖片或影片，若能以 3D 動畫呈

現尤佳 

9 全球板塊

運動 
從台灣看天下的板塊碰撞，造就了喜馬拉雅

山、中洋脊、海溝等地形（結合全球火山帶與

地震帶的分佈） 

影片 

10 組合

program 

將上述的軟體架構結合成 demo  

備註： 
使用 800×600 解析度，且全螢幕。 
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附錄三 

親愛的同學們： 

    這是一份小小的「意見調查」，想問問你對這片「光碟軟體」的使用感受，請你花一點時

間，回想一下這片軟體使用的情況，以作為修改軟體的參考，請以〝2B 鉛筆〞在答案卡的

方格中選擇一個填滿即可。 

1.文字的大小及字型看起來很舒服。 

2.文字色彩與背景色的對比應再鮮明些。 

3.圖形或圖案的色彩相當令我滿意。 

4.圖形太多了令我眼花撩亂。 

5.我希望能配更多一些聲音來幫助我學習。 

6.螢幕中的反白或色彩，強調了我想知道的重點。 

7.照片和圖片希望可以再有趣或漂亮一點。 

8.專有名詞太多了以致我看不太懂。 

9.我能了解圖表中所表達的意義。 

10.課程內容太深了使我很難理解。 

11.我認為內容的設計十分吸引人，讓我一直想看下去。 

12.我還想在軟體中知道更多有關地震的訊息。 

13.我不知道考察路線該如何使用。 

14.這份軟體能讓我清楚地了解地震的相關知識。 

15.我覺得操作起來很輕鬆。 

16.我能清楚地知道，在操作流程中下一步我該做什麼。 

17.操作路徑過於複雜，讓我迷失了方向。 

18.我能清楚地知道，軟體中那些東西可以用滑鼠點選。 

19.我在看過使用說明後，能順利地操作流程。 

20.我們利用流程圖很容易地找到我想看的內容。 

21.我認為電腦中的出現的說明，能充分地引導我學習。 

22.我覺得整體畫面的設計要更有趣些。 

23.使用這份光碟使我對地震的相關知識產生興趣。 

24.我覺得電腦教學比課堂講授有趣。 

25.在學習完此單元後，若再經老師提示重點，我會學得更好、更快。 
26.整體而言，我覺得這片光碟可以幫助我學習地震的相關知識和單元。 
27.整體而言，我認為這片光碟的設計與編排組織很好。 
28.整體而言，我覺得這片光碟的內容相當不錯。 

此外，我還有話要說（請寫下你認為光碟片中最需要修改的地方以及其他建議事項）： 
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附錄四 

「對教材單元態度與觀感的問卷」分析結果 

題號  同意   尚可   不同意   未作答 總人數 
畫面觀感 

1 102 (61.1%) 53 (31.7%) 12 (7.2%) 0 (0.0%) 167 
2 95 (56.9%) 64 (38.3%) 8 (4.8%) 0 (0.0%) 167 
*3 24 (14.4%) 75 (44.9%) 67 (40.1%) 1 (0.6%) 167 
4 79 (47.3%) 66 (39.5%) 22 (13.2%) 0 (0.0%) 167 
*5 47 (28.1%) 75 (44.9%) 44 (26.3%) 1 (0.6%) 167 
6 119 (71.3%) 43 (25.7%) 5 (3.0%) 0 (0.0%) 167 
7 105 (62.9%) 57 (34.1%) 5 (3.0%) 0 (0.0%) 167 
8 122 (73.1%) 39 (23.4%) 6 (3.6%) 0 (0.0%) 167 

課程內容 
*9 18 (10.8%) 58 (34.7%) 91 (54.5%) 0 (0.0%) 167 
10 77 (46.1%) 72 (43.1%) 18 (10.8%) 0 (0.0%) 167 

*11 29 (17.4%) 76 (45.5%) 61 (36.5%) 1 (0.6%) 167 
12 70 (41.9%) 70 (41.9%) 27 (16.2%) 0 (0.0%) 167 
13 92 (55.1%) 60 (35.9%) 15 (9.0%) 0 (0.0%) 167 
14 88 (52.7%) 67 (40.1%) 12 (7.2%) 0 (0.0%) 167 

操作介面 
15 108 (64.7%) 43 (25.7%) 14 (8.4%) 2 (1.2%) 167 
16 113 (67.7%) 46 (27.5%) 8 (4.8%) 0 (0.0%) 167 
17 109 (65.3%) 45 (26.9%) 13 (7.8%) 0 (0.0%) 167 

*18 53 (31.7%) 63 (37.7%) 50 (29.9%) 1 (0.6%) 167 
19 82 (49.1%) 66 (39.5%) 18 (10.8%) 1 (0.6%) 167 
20 118 (70.7%) 40 (24.0%) 9 (5.4%) 0 (0.0%) 167 
21 109 (65.3%) 43 (25.7%) 15 (9.0%) 0 (0.0%) 167 
22 89 (53.3%) 62 (37.1%) 15 (9.0%) 1 (0.6%) 167 

整體感想 
23 112 (67.1%) 46 (27.5%) 8 (4.8%) 1 (0.6%) 167 
24 85 (50.9%) 61 (36.5%) 20 (12.0%) 1 (0.6%) 167 
25 110 (65.9%) 50 (29.9%) 6 (3.6%) 1 (0.6%) 167 
26 117 (70.1%) 42 (25.1%) 7 (4.2%) 1 (0.6%) 167 
27 97 (58.1%) 58 (34.7%) 11 (6.6%) 1 (0.6%) 167 
28 100 (59.9%) 53 (31.7%) 12 (7.2%) 2 (1.2%) 167 

註：標示 ” * ” 的題目有經過反向的處理。 

 
 


