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摘  要 

本研究旨在驗證一套應用於兒童英語搭配詞（collocation）學習的混合實境（MR）教學設計。此設計

基於具身認知理論，旨在將日常環境轉化為沉浸式語言學習場域，並用以回應 EFL 兒童因母語影響及缺

乏練習情境所面臨的挑戰。為在理想回饋條件下評估此教學設計的有效性，本研究開發了原型 VerbVenture，

其學習流程分為兩階段：（1）詞彙習得：透過人工智慧（artificial intelligence, AI）物件辨識，學習者能

探索真實物件的英文單字與發音；（2）搭配詞練習：系統播放情境動畫，並以動態提示引導學習者操作

實體或虛擬物件演練動詞－名詞等搭配詞用法，從而強化語言與身體動作的連結。本研究對 14位國小學

童進行了前測—後測—延後測的受測者內實驗，比較操作實體與虛擬物件的學習差異。量化結果顯示，無

論操作何種物件，VerbVenture 系統皆能帶來顯著的學習進步與記憶保留效果。雖然兩種互動模式在學習

成效上未呈現統計上的顯著差異，但質性分析揭示了其互補價值：實體物件提供真實的觸覺回饋與物理特

性，讓學習者感到更直觀、易於掌控，有助於建立初期的動作記憶。虛擬物件憑藉超越現實物理限制的新

奇感，顯著提升了學習者的參與動機與想像力，且可能有助於長期記憶保留。本研究的貢獻在於，在理想

互動條件下驗證了 MR 具身學習教學設計的成效，並基於實證歸納出一套以具身學習為核心的 MR 學習

設計原則，為未來開發更具吸引力與成效的智能化語言學習工具提供具體的設計指引。 

關鍵詞：混合實境、人工智慧、EFL兒童語言學習、具身學習、情境學習 

論文引用：徐加、蔡承值、潘則佑、吳宜儒、余能豪（2025）。VerbVenture—混合實境與人工智慧輔助 

          兒童英語搭配詞學習之設計與評估。設計學報，30（4），111-134。 
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一、前言 

混合實境（mixed reality，以下簡稱 MR）可以創造動態、互動和真實的學習環境，讓語言學習者能

夠參與如同真實生活般的場景，並在豐富的情境中練習語言，從而增強他們的理解和記憶力，使其在語

言學習領域具有巨大的潛力（Lan, 2025）。同時，人工智慧（artificial intelligence, AI）的發展也為語言

學習帶來新的可能性，現已有許多學習工具將 ChatGPT 等生成式 AI 整合，為學習者提供即時口語溝通

的真實感。隨著 MR裝置普及至日常生活，並與各項 AI 工具結合，這些技術有機會成為新世代的語言學

習工具。 

本研究旨在驗證一套創新的 MR具身學習（Embodied Learning）系統，以應對 EFL（English as a foreign 

language）兒童學習者在掌握搭配詞（collocation）時所面臨的獨特挑戰。所謂「具身學習」，是指強調

認知、身體感官與環境三者間的深度互動，主張透過肢體動作與感官經驗來輔助抽象概念的內化。搭配

詞指語言中某些單詞經常一起出現的語言模式，這些單詞之間有著固定的聯繫（Webb & Nation 2017）。

這些密不可分的單詞搭配對於流利且自然的表達至關重要，但由於它們的使用高度依賴語境，且容易受

到母語（L1）影響，學習起來格外具挑戰性（Bahns & Eldaw, 1993; Chan & Liou, 2005）。對於母語與英

語差異顯著的兒童學習者（如以中文為母語者），由於詞彙使用習慣不同，常常在英語中產生搭配語誤

用的情形，進而影響其語意理解與語言表達能力。為此，本研究開發了原型 VerbVenture，並前瞻性地探

索了整合 AI 技術（如環境、手勢及動作辨識）的可能性，期望將日常環境轉化為沉浸式語言學習場域。 

基於具身認知理論，本研究立足於以下核心假設：身體經驗與知覺－運動活動在語言學習中扮演關

鍵角色。認知科學與教育研究日益強調具身學習對知識獲取的重要性（Cox et al., 2010; Madan & Singhal, 

2012）。研究表明，身體經驗、感知—運動活動以及與環境的互動對理解與記憶單字具有深遠影響。Madan

和 Singhal（2012）的研究顯示，學習者更容易記住能夠進行高互動性操作的具象物體詞語（例如「相機」），

這項發現表明，人們與物體互動的方式會影響對這些物體的記憶。此外，Chao 和 Martin（2000）的研究

發現，觀察並命名物體會啟動與手部運動相關的大腦區域。這些研究結果強調，語言學習不僅僅是大腦

中的抽象過程，而是與人們的身體經驗與感知—運動行為密切相關。透過身體與手勢動作積極參與環境

互動，學習者能夠實現更深層的理解並構建有意義的知識。雖然具身認知理論強調身體與環境互動的重

要性，但在混合實境環境中，學習者可以同時與實體物件和虛擬物件互動，這兩種互動方式可能會啟動

不同的認知機制，並產生不同的學習效果；然而現行研究尚未明確比較這兩種互動方式在語言學習上的

差異與相應的互動設計原則。 

VerbVenture 正是基於此理論基礎，整合 AI 與 MR 技術，將日常環境轉化為沉浸式語言學習場域。

兒童佩戴 MR頭戴裝置，開始有趣的學習之旅，人工智慧物件識別（object recognition）技術能夠識別真

實世界中的物品，並觸發動畫場景和互動任務。這些引人入勝的提示透過具身互動指引學習者與物件進

行互動，加深搭配詞與相應行為之間的聯繫。本研究探討以下三個明確的研究問題： 

1. 混合實境（MR）結合具身學習會有多大程度提升 EFL兒童學習者的搭配詞習得成效？ 

2. 在具身學習情境中，操作實體物件與虛擬物件的差異與特性？ 

3. 如何於混合實境中設計有效的引導機制，以促進學習者的具身學習歷程？ 

本研究的核心目的並非重複驗證 MR技術優於傳統教學法，而是聚焦於一個更根本的問題：當決定

採用 MR技術時，教育者與開發者該如何設計有效的具身學習體驗？本研究旨在透過比較 MR環境中最

核心的兩種互動媒介—實體與虛擬物件，為 AI 與 MR 技術在語言教育中的應用，提供一份基於實證的
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「設計指南」。本文首先回顧相關文獻，接著詳述系統設計與實驗方法，然後呈現研究結果並進行討論，

最後總結貢獻並提出未來研究方向。 

 

二、文獻探討 

儘管語言學習工具不斷創新，EFL 兒童在實際教育場域中，特別是那些學習成就較低的學生，仍面

臨著顯著的學習挑戰。例如：本研究在前期英語教育專家的訪談中了解到，雖然學校會建議學習進度落

後的學生參與免費的學習輔助課程，但由於非硬性規定，家長和學生的參與意願普遍不高。這些低成就

的學生，往往本身對英語缺乏興趣，或學習態度較不積極，導致即使資源存在也難以有效利用。實際上，

儘管有需要學習輔助的學生，但願意主動參與的比例卻相當有限。這突顯了傳統教學模式在吸引和激勵

這些學生方面存在著困難，促使教育者尋求更具吸引力、能激發學習動機的創新方法，本研究所探索的

MR輔助語言學習系統即是回應此一需求的可能解方之一。 

本研究旨在透過 VerbVenture 系統展示英語搭配詞學習，探討與實體及虛擬物件互動的特性，並研

究如何在 MR中設計有效的動態提示，以促進具身學習，從而提升學生在搭配詞習得上的學習成果。為

了釐清設計考量，本文首先回顧了有關 AR／MR輔助語言學習之案例、虛擬實境中操作虛擬物件的學習

效果，以及具身學習於實體與虛擬環境中應用的相關研究。 

2-1利用擴增實境（AR）與混合實境（MR）進行語言學習 

近年來，擴增實境（Augmented Reality，以下簡稱 AR）與 MR技術為語言學習領域的應用開創了新

的可能性。這些技術構建了一個互動式學習環境，支持學習者在日常情境中獲取知識。在多媒體的輔助

下，學習者能夠將真實環境中的物件與相關的虛擬動態提示（例如：文字、圖像、動畫與 3D 模型）相

互結合，從而實現一種高效且自然的語言學習體驗（Hsu et al. 2023, 2024）。AR與 MR 技術在激發學習

動機與促進學習成效上扮演著關鍵角色（Hadid et al., 2019; Liono et al., 2021）。Yilmaz 等人（2022）設

計了三款 AR 學習遊戲，以比較幼兒使用 AR 學習與傳統閃卡教學法在學習成效及態度上的差異；結果

顯示，使用 AR學習英語詞彙的學生，其學習成效顯著提升，且對 AR輔助學習抱持更積極的態度。Ibrahim

等人（2018）開發的 ARbis Pictu 系統利用 HoloLens 將虛擬標籤即時疊加在真實物件上，支持多種語言；

研究發現，與傳統閃卡教學相比，ARbis Pictus 能提供更有效率且愉悅的學習體驗。此外，AR 技術能同

步呈現真實物件上的文字與圖像，使學習者能在真實情境中理解詞彙意涵，並增強記憶效果。VocabulARy

採用 HoloLens 將英語與日語詞彙、關鍵詞及 3D 動畫等動態提示疊加在真實物件上（Weerasinghe et al., 

2022）；研究證明，在 AR環境中學習詞彙較平板學習能更有效提升短期記憶表現。在 Draxler 等人（2020）

研究中，學習者透過 AR 系統瀏覽環境中物件的標籤，並從中選取兩個實體物件；該系統不僅呈現德語

詞彙，還測驗學習者如何以德語表達此兩物件之間的相對關係，讓學習者在日常生活情境中自然地學習。

這些研究顯示，AR／MR技術能夠創造情境化的學習環境，並支持學習者在真實情境中理解和應用語言。 

2-2虛擬實境（VR）中操作虛擬物件對語言學習的影響 

虛擬實境（virtual reality，以下簡稱 VR）技術提供沉浸式的語言學習體驗，使學習者能夠在虛擬環

境中與物件進行互動。VR 建構了一個多感官且互動的學習環境，有助於詞彙習得與記憶保持。Fuhrman

等人（2021）發現，在 VR 環境中執行與物件相關的動作（例如：使用掃把掃地）相比於進行無關動作

或僅觀察物件，更能促進外語詞彙的學習；此結果顯示，有意義的動作型互動較僅觀察或執行無關動作，

對新詞彙的學習更具效益。此外，透過動作與物件互動有助於減緩一週後詞彙記憶的衰退，表明 VR 環
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境中有意義的動作有助於學習者長期記憶新詞彙。此外，在 VR 環境中，學習者可體驗到與真實世界不

同的回饋機制。Ratcliffe 等人（2021）研究了兩組學習者在動詞編碼任務中的學習成效。他們開發了一套

用於學習日語動詞的 VR 系統，其中一組透過基於動作的互動（操作與動詞相對應的虛擬物件）進行學

習，另一組則採用基於手勢的互動（不操作物件）；結果顯示，採用基於動作編碼的學習者獲得了顯著

更佳的學習成效，因為操作物件更貼近真實體驗，能提供更豐富的感官回饋並引發更深層次的認知處理。

Macedonia 等人（2023）進一步證實，抓握虛擬物件能顯著提升低語言能力學習者的外語詞彙學習成效；

此外，即使在缺乏觸覺回饋的情況下，抓握虛擬物件也比僅觀察或聆聽詞彙更有效於記憶保持。儘管具

備上述優勢，VR系統的設計仍須考量虛擬環境中的空間因素及其對學習成效的影響。Feng與 Ng（2024）

強調，虛擬物件的位置以及與學習者互動的頻率均會影響記憶表現。雖然該研究未直接探討物件操作，

但結果顯示，在 VR 環境中與物件互動的頻率與物件的性質，對英語作為外語學習者的詞彙習得具有顯

著影響；這一發現間接支持具身學習理論，指出頻繁且具體的物件互動可促進學習成效。綜合上述研究，

操作或與虛擬物件互動於 VR 環境中不僅能提供更豐富的感官回饋，還能觸發更深層次的認知處理，並

促進與虛擬環境的有意義互動，從而顯著提升學習成效，尤其在詞彙習得與記憶保持方面。然而，現有

研究尚缺乏針對學習者操作虛擬物件之互動設計與行為設計的具體建議。 

2-3真實與虛擬環境中具身學習的效果 

具身學習主張知識的建構是透過身體與環境間的互動而產生，強調感知運動經驗在學習中的重要性 

（Cox et al., 2010）。Schmidt 等人（2019）探討在課堂中融入身體活動對小學生注意力與外語詞彙習得

的影響。他們設計了三種實驗情境，讓兒童學習法語動物名稱：（1）與詞彙意義相關的身體活動、（2） 

無關的身體活動，以及（3）無身體活動；結果顯示，具身學習組在記憶保持上優於無活動組，支持了具

身學習能夠提升學習成效的假設。同樣地，Toumpaniari 等人（2015）探討了手勢與身體動作對學前兒童

學習義大利語詞彙的影響；研究結果指出，執行與目標詞彙相對應的動作能帶來最佳的學習成效，凸顯

出具身學習對知識習得的正向影響。Mathias 等人（2022）進一步探究在 12歲與 14歲學習者中，豐富化

學習（結合圖片與手勢）對詞彙習得效果的差異；研究結果顯示，兩個年齡層皆從豐富化學習中獲益，

顯示其具有跨發展階段的普遍適用性。Lindgren 等人（2016）與 Kelliher 等人（2009）則展示了 SMALLab

這一套系統之 MR學習環境在課堂中的應用，研究結果顯示，全身互動模擬在在概念理解、參與度與對

科學的態度上表現更佳。MR 全身互動系統的優勢在於能夠積極讓學習者參與科學現象，藉由動態視覺

效果與類比強調關鍵概念，進而促進概念理解。 

2-4研究缺口與定位 

綜合上述文獻，過去已有研究比較擴增實境或虛擬實境與傳統教學方法的學習成效。例如：Ibrahim 

等人（2018）的研究發現，與傳統閃卡教學相比，其開發的 ARbis Pictus 系統能提供更有效率且愉悅的

學習體驗。Weerasinghe 等人（2022）也證明，在 AR 環境中學習詞彙，相較於使用平板學習，更能有效

提升短期記憶表現。此外，Ebert 等人（2016）在 VR環境中設計一套 Ogma 系統讓使用者在一個虛擬公

寓中學習瑞典語詞彙，並透過使用者實驗與傳統的列表及閃卡學習進行比較，研究結果亦顯示 VR 學習

組在一週後的長期記憶保留率顯著更高，且使用者普遍認為 VR方法比傳統方法更有效、更有趣。然而，

這些研究主要聚焦於比較新科技與傳統媒介的差異，針對在具身學習情境下，使用虛擬物件與實體物件

的學習效果，卻尚未有研究進行深入比較。此外，虛擬與實體物件在材質、重量、觸感與操作回饋上存

在本質上的不同，這也引發思考以下問題：這兩種互動媒介所帶來的學習成效是否會有差異？以及在互

動設計上應注意哪些細節以優化學習體驗？ 
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基於此，現有研究尚有以下缺口： 

1. 雖然 AR／MR在語言學習中的效益已被證實，但多數研究集中詞彙習得，較少探討搭配詞學習； 

2. 在具身學習情境下，對於 MR環境中實體與虛擬物件互動的比較研究有限； 

3. 缺乏針對 MR環境中引導設計的探討，尤其是如何支持具身學習。 

本研究旨在設計有效的英語搭配詞學習流程與動態提示，促進具身學習並提升搭配詞學習成效。基

於上述見解，本研究設計了 VerbVenture 系統，期望推動 MR 環境中具身學習的發展。並透過比較與實

體及虛擬物件的互動，建立有效的互動與視覺提示設計原則，以彌補現有研究在該議題上的研究空白。 

 

三、系統原型設計 

VerbVenture 的設計是基於 Mayer（2002）的多媒體學習認知理論，該理論強調學習設計應與人類認

知機制相符。本研究特別著重於現實搭配的具身學習，旨在將動詞－名詞以及動詞－介系詞－名詞搭配

與相關的身體活動無縫整合。此設計原則源自於具身認知理論，認為透過直接經驗與環境互動能夠建構

更穩固的知識結構。系統設計遵循以下核心原則： 

1. 多感官參與：整合視覺、聽覺與動作元素，創造沉浸式學習體驗； 

2. 情境化學習：在真實情境中呈現語言元素，促進理解與應用； 

3. 主動參與：鼓勵學習者透過手勢、動作積極參與學習過程； 

4. 即時回饋：提供即時視聽回饋，強化學習動機與成就感。 

這些原則共同支持 VerbVenture 的教學目標：模擬自然語言習得過程，讓兒童在探索現實物件的同

時，學習並應用英語搭配詞。 

3-1 互動流程 

VerbVenture 的核心架構結合了手勢、語音、物件、動作辨識技術與 MR視覺呈現，創造流暢且具沉

浸感的互動學習體驗。圖 1展示了互動流程，包含以下關鍵階段： 

1. 探索與選擇：學習者可自由探索環境中物件，並透過手勢選取，被指向的物件會以黃色外框線做

為提示，並在選取得觸發單字泡泡，從而促進學習者的參與與感知體驗。 

2. 詞彙習得階段：當學習者選擇物件後，系統會觸發單字泡泡，介紹目標單字的發音並提示學習者

進行複誦，以此方式幫助練習與記憶。系統利用語音辨識技術驗證學習者發音的正確性。當學習

者正確複誦後，便會進入搭配詞學習階段，進一步學習物件的應用方式。 

3. 搭配詞習得階段：系統透過情境動畫引導學習者進行動詞－名詞或動詞－介系詞－名詞的搭配

學習，進而凸顯關鍵互動點。透過操作實體或虛擬物件，以鞏固語言學習的內容與肢體動作之間

的連結。此階段系統整合手勢與動作辨識，以判斷學習者進行正確的對應動作。 

4. 回饋與關鍵互動：系統回饋設計包括：透過指向手勢進行物件選取、藉由動態提示促進詞彙習得，

以及以動作為基礎的搭配詞練習。每個關鍵互動均遵循 Mayer 的多媒體學習認知理論，減少冗
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餘資訊，並採用雙通道（視覺與聽覺）呈現，針對不同呈現方式提供適切內容。例如：文字資訊

以語音方式傳遞，而動畫與動態提示則引導學習者關注視覺內容。此方法能降低認知負荷、促進

主動參與，並提升情境理解。完成任務後，學習者會獲得虛擬獎牌與獎盃，強化學習者的成就感。 

Hsu 等人（2024）基於上述流程探索了 MR 結合具身互動之可能性，本研究進一步開發了原型系統

以進行後續實驗，主要步驟如下所示：首先，兒童戴上 MR頭盔後，透過指向實體物件的方式探索互動

物件（如圖 1a）。接著，一旦選定實體物件，該物件上方便會出現單字泡泡，並播放目標單字的語音；

同時，系統也會以音效與視覺提示，提醒兒童複誦（如圖 1b）。在兒童正確複誦目標單字後，泡泡便會

消失。隨後，系統會播放一連串具情境脈絡的動畫，為兒童提供直覺式的虛擬情境，讓他們實際演繹搭

配詞的行為。例如：目標單字是「umbrella」時，可依序練習「put up」、「fold」、「roll」等動名詞搭

配。情境動畫「烏雲密布，接著下雨」，此時系統會以動態提示凸顯可互動的實體物件（雨傘），提示

兒童拿起雨傘（如圖 1c）。在該情境中，系統會顯示打開雨傘的動態提示，引導兒童執行同樣的動作（如

圖 1d）。之後，顯示包含「put up the umbrella」的搭配詞泡泡，與單字泡泡流程相同，輔助兒童聆聽搭

配詞語音並複誦搭配詞。當系統辨識到正確的動作與複誦後，便會進入下一個情境動畫「雨停後出現彩

虹」，透過動態提示引導兒童收起雨傘與複誦搭配詞；接著「雲散後出現太陽」，提示兒童將雨傘捲起

與複誦搭配詞。每完成一次搭配詞學習，可獲得一枚獎牌（如圖 1e），並在完成該物件單字所有搭配詞

後得到一座獎盃（如圖 1f）。最後，系統會以動態提示提醒兒童將物件歸位，即結束本次學習流程。 

 
（a）          （b）            （c）            （d）           （e）             （f） 

圖 1. VerbVenture 原型中的互動流程 

（a）兒童戴上MR頭盔後，透過指向實體物件的方式探索互動物件；（b）選定物件後，該物件上會出現單字泡泡

並播放語音，同時透過音效與視覺提示引導兒童進行複誦；（c）兒童正確複誦後，泡泡消失，系統接續播放情境

動畫（如下雨了要開傘），引導兒童使用物件進行互動；（d）系統同步顯示動作提示（如開傘動畫），引導兒童

執行對應動作；（e）當兒童做對動作並唸出正確搭配詞，可獲得一枚獎牌，並出現下一個搭配詞的情境動畫（如

彩虹出現要收傘）；（f）完成該物件單字的三組搭配詞後得到一座獎盃。接著再探索其他物件（重覆 a步驟）。

（圖片來源：Hsu et al., 2024） 

3-2 技術整合 

VerbVenture 使用 Meta Quest Pro 為 MR平台，並結合了多項 AI 技術，用以支持情境式與具身學習。

本研究採用 Meta 的互動 SDK 與手部追蹤技術，利用簡單的指向手勢觸發物件單字。為了自動辨識周遭

物件，本研究採用了 segment anything model 2（SAM2）先對圖像進行物件分割，再使用 YOLOv11 進行

物件辨識。SAM2 的資料引擎結合了模型輔助註解、自動遮罩生成以及人工驗證等策略，顯著提升了資

料收集的效率與品質，進而使得在 MR環境中對日常物件的辨識更為精確且自然（Ke et al., 2023; Ravi et 

al., 2024）。由於每個日常物件均需提供示範發音，而學習者在重複過程中正確發音則為推進學習流程之

互動要求之一，因此本研究利用 Meta的 Voice SDK（由 Wit.ai支援）實現文字轉語音（TTS）及語音轉
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文字（STT）的功能。採用文字轉語音而非預錄音檔，旨在符合隨時隨地彈性學習的理念。系統將學習者

的語音轉換為文字，並與日常物件的文字表示進行比對；若學習者複誦錯誤，系統將重播音訊，引導其

再度聆聽並重複。正如 Kumar 等人（2012）與 Yaniafari 等人（2022）所強調的，語音辨識在語言學習環

境中對發音改善具有正向影響。在搭配詞習得階段，本研究運用情境動畫與動態提示，指引學習者在真

實情境中練習動詞－名詞與動詞－介系詞－名詞的搭配。此方法根據 Halbig與 Latoschik（2024）的觀點，

認為虛擬環境中的空間存在感與具身性密切相關，共享影響兩者體驗的共同提示。大腦會根據預期與實

際刺激之間的差異來評估虛擬環境的真實感，因此設計符合使用者期望的提示在 MR 環境中極為關鍵。

例如：情境動畫與動態提示的呈現，以及虛擬物件的互動方式，都應與現實世界原則高度契合。這種一

致性可降低學習者的認知衝突，從而增強空間存在感與具身性。為此，本研究設計了情境動畫以模擬動

詞－名詞與動詞－介系詞－名詞搭配情境，並以動態提示強調互動重點，指引學習者的行動。這些提示

不僅能聚焦學習者注意力，還確保其行為與預期語言練習相符。本研究進一步結合 AI 技術，採用 MViTv2

模型進行即時動作識別，這是 Hsu等人（2024）的原型中所沒有整合的部分。MViTv2 模型在影像分類、

物件檢測和視頻識別任務上展現出卓越性能，本研究利用 RGB 攝影機來捕捉學習者視角數據，並根據搭

配詞動作構建自訂數據集訓練 MViTv2模型，以支持具身學習之互動歷程。由於研究進行當下 Meta規範

的限制，無法直接從 Meta Quest Pro 擷取 passthrough 攝影機數據（即真實環境影像）。為了解決此問題，

本研究在 Meta Quest 3 上連接外接網路攝影機，並將捕捉到的網路攝影機影像傳至 PC，進行 YOLOv11

與 SAM 2 物件辨識，處理結果再回傳至 Meta Quest 3。 

 

四、實驗設計 

本研究招募了 18 名受測者，以評估 VerbVenture 系統在促進 EFL 兒童學習搭配詞之成效，並探討

實體與虛擬物件互動在操作特性與學習成果上的差異，研究同時針對實體與虛擬物件互動過程中的具身

學習行為及關鍵設計考量進行分析，最後歸納具身學習之互動設計原則。 

4-1研究假設 

本研究假設源自於先前研究的發現，特別是 Fuhrman 等人（2021）與 Ratcliffe 等人（2021）關於物

件互動對認知處理的影響，以及 Ibrahim等人（2018）與 Draxler 等人（2020）關於視覺引導在語言學習

中的作用。基於上述見解，本研究提出下列假設： 

H1. 與實體物件互動將比與虛擬物件互動產生更佳的學習成果。 

H2. 情境動畫與動態提示能有效吸引學習者注意力、提升學習者對語義與情境用法的理解。 

4-2受測者 

本研究採用受測者內設計，招募 18位國小五年級非英語母語學生。參與者選擇基於以下標準： 

1. 未曾使用過 MR進行語言學習，確保無先前經驗影響； 

2. 前測評估中對目標搭配詞知識有限，確保學習效果來自實驗本身； 

3. 具有相似的英語程度，減少個體差異的影響。 

研究在臺北市立大學附設實驗國民小學進行，實驗前，本研究先進行前測評估受測者對 MR系統中

呈現之目標英語搭配詞的陌生度，以篩選具有相似英語程度的受測者。前測包含 12 項文意選擇題（如表
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1），並由班導師在課堂中進行施測。前測成績滿分 12分中，低於 4分者才被納入本研究受測者（N=18）。

為減少潛在之順序效應，本研究採用平衡設計，並以隨機方式將受測者分配至不同的實驗條件序列中。 

本研究參與均屬自願，所有受測者皆於實驗前提供知情同意書。本研究已通過國立臺灣大學行為與

社會科學研究倫理委員會審查（倫委會案號：202405ES026）。所有受測者皆被告知有權隨時退出研究，

且此舉不會對其學業成績產生任何影響。 

表 1. VerbVenture 中的 12組搭配詞的情境動畫與動態提示 

   
Put up the umbrella. Fold the umbrella. Roll the umbrella. 

   
Pick up the phone. Answer the phone. Put down the phone. 

   
Take the bottle. Open the bottle. Fill the bottle. 

   
Dress the doll. Hug the doll. Store the doll. 

4-3實驗設計 

4-3.1 單字與搭配詞設計 

本實驗所採用之教學材料是根據臺灣國小英語課程指導方針設計，並在詞彙選擇上與英語教育專家

充分討論，確保所選詞彙對高年級學生具有適當的學習挑戰性。本研究最終選定四個具代表性的英語物

件名詞：umbrella、phone、bottle 與 doll。每個名詞均搭配三個常見動作，共形成 12 組動詞－名詞與動

詞－介系詞－名詞搭配詞，如表 1 所示。本研究教學材料融入 12 項以動作為基礎的任務設計，透過具

身操作練習搭配詞，以促進學生的語詞理解與記憶。在實驗設計上，亦特別重視學習安全與兒童的身心

健康，雖然現有研究尚未指出混合實境裝置對兒童視力或認知發展有直接危害，本研究仍採取嚴格措施

控制使用時間，每次配戴 Meta Quest Pro 的時間均限制於 15 分鐘以內，以降低長時間沉浸可能帶來的不

適風險。鑑於學習時間有限，經與教育專家討論評估後，本研究在每次學習階段僅安排學習兩個物件名

詞與對應的六組搭配詞組，以避免認知負荷過高。此設計兼顧兒童學習能力與教學成效，使教學活動在

有限時間內能有效進行，同時維持良好的學習體驗。為控制學習歷程中的先學效應，避免兒童因先前學

習而影響另一條件下的表現，每位參與者在兩種學習條件中皆學習六組不同的搭配詞，所有詞彙的難易

度已與專家協調並加以平衡，確保兩條件下的學習內容具有等效挑戰性。 
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4-3.2 任務設計 

受測者使用本研究開發之 MR英文搭配學習應用程式，根據系統提供之動態提示與情境動畫進行發

音與身體動作練習。理想上，系統會透過物件辨識、語音辨識及動作辨識提供即時回饋。然而，在正式

實驗前本研究進行了一項前導實驗，發現基於當前 AI 動作辨識技術（MViTv2 模型）的準確度，尚無法

完全滿足教學上即時回饋的需求。考量本實驗的重點在於驗證研究假設，而非系統開發的完善度，因此

本研究最終採取 Wizard of Oz（WoZ）實驗設計法來處理動作相關的回饋。在此設計下，由一名實驗人員

實時觀察並判斷學習者動作之正確性，再透過無線鍵盤手動控制 MR系統的回饋內容，以確保回饋的準

確性不受系統辨識技術限制。相關 AI 動作辨識技術之改進策略，將於後續章節中進一步討論。 

本系統的視覺設計融合了兩大核心元素：動態提示與情境動畫。動態提示以動畫方式指引學習者進

行正確動作，每組搭配詞皆設計對應之提示內容，如表 1 所示。情境動畫則模擬搭配詞於日常生活中的

實際應用情境，以強化語意理解與情境聯想。上述視覺提示同時結合聽覺刺激，提供視覺與聽覺的雙重

感官回饋，進一步提升學習沉浸感與認知參與度。 

 

圖 2.「Dress the doll.」學習任務中，操作實體物件與操作虛擬物件的受測者畫面 

搭配詞的情境動畫分為兩類：漂浮在空中的虛擬情境與放置在地面的虛擬情境。具體而言，雨傘

（umbrella）與天氣情境相連結，手機（phone）以雲朵形式呈現問候，水瓶（bottle）置於沙漠環境中，

而娃娃（doll）則位於森林雪景。這些情境動畫有助於學習者理解搭配在現實情境中的運用，並能提升趣

味性。為探討與虛擬物件及實體物件互動之間的差異，本研究為每個物件名詞製作了一個虛擬物件版本，

如圖 2所示。虛擬模型在尺寸上與實體物件保持一致，教學內容、動作設計、動態提示與情境動畫在虛

擬與實體物件版本中皆保持不變。 

4-4實驗流程 

實驗為期三週，第一周進行教學實驗並於實驗後進行測試，兩週後（第三週）進行延後測。實驗在

非正課期間的兩個時段進行，分別為早自習及午休期間，每個時段學習不同的搭配詞組。參與者隨機分

配至不同的操作順序（先實體後虛擬，或先虛擬後實體）。實驗流程包括：（1）系統熟悉階段：使用示

範詞彙「cup」熟悉操作歷程；（2）學習階段：依序學習 6組搭配詞，每組重複兩次；（3）後測評估：
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完成口語測驗與文意測驗；（4）問卷與訪談：評估認知負荷與學習體驗。實驗過程中，設置兩台攝影機

進行錄影，如圖 3所示。其中一台攝影機將固定於環境中，以第三人稱視角捕捉受測者的動作，如圖 3c

所示；另一台則將安裝在受測者胸前，以第一人稱視角記錄手部動作，如圖 3b所示。同時，也錄製 MR

畫面，如圖 3a 所示，供後續分析使用。在進入學習階段之前，研究員會先示範如何佩戴頭戴裝置，並說

明 MR 環境中將會進行的學習重點，隨後協助受測者佩戴裝置。進入 VerbVenture 系統後先進入練習階

段，以詞彙「cup」及其搭配詞「raise the cup」進行互動練習使受測者熟悉學習環境與操作方式。練習階

段結束後，研究員確認受測者是否理解互動流程並準備好進入正式學習，經確認後，受測者便開始學習

階段。 

 
圖 3. 本研究實驗記錄配置 

（a）第一人稱視角記錄 MR畫面；（b）第一人稱視角記錄受測者手部動作； 

（c）第三人稱視角記錄受測者的動作 

對於實體物件互動的受測者，MR 環境同時呈現真實場域及真實物件。學習流程由受測者以左手食

指指向真實物件開始，此動作會觸發物件出現黃色輪廓外框，並於 0.5 秒後顯現單字泡泡。受測者接著

會聽到該單字的英文發音，並需大聲複誦；若發音正確，泡泡將會破掉。隨後，系統呈現第一組搭配詞

的情境動畫，再出現動態提示指示所需執行的動詞動作。接著，受測者拿起單字物件，依據提示執行動

作；當動作正確完成後，系統會顯示搭配詞泡泡，泡泡內包含搭配詞短句與獎牌，並播放該搭配詞的發

音，受測者亦需大聲複誦。若複誦正確，泡泡將破掉，受測者即可獲得泡泡內的獎牌。當受測者完成與

特定單字物件相關的三組搭配詞後，便會獲得一座該物件的虛擬金色獎盃。完成六組搭配詞學習後，研

究員會指示受測者再次重複一次學習流程。虛擬物件互動的學習程序則採用相同結構，唯一的差異在於

互動方式為操作虛擬物件，但所需完成的任務動作皆相同。此學習階段約 15分鐘（含練習與教學）。 

完成學習階段後，研究員協助受測者摘除頭戴裝置，接著受測者使用研究員提供的電腦進行後測評

量。第一部分為口說測驗，受測者觀看靜態圖片後口頭回答相對應的英文搭配詞，研究人員則對其發音

準確性進行評估。第二部分為文意測驗，測試中所用的素材與前測一致。評測結束後，本研究針對受測

者進行半結構式訪談，以探討受測者對學習態度、動機及對 VerbVenture 原型系統的體驗感受。完成訪

談後，第一個時段的實驗便結束，實驗總時長約 30分鐘。同日中午，受測者將參與第二個時段的實驗，

學習另外六組搭配，其流程與第一場實驗完全相同。第一週實驗結束後隔兩週，受測者將於第三週參加

延後測，以評估單字記憶保留情況。該階段中，受測者將再次接受口說測驗與文意測驗。結束後進行半

結構式訪談。與第一次實驗不同，延後測不使用 MR頭戴裝置或任何基於 MR的互動方式，僅使用電腦

進行測驗與訪談，總時長約 12 分鐘。 

（a） 

 

（b） 

（c） 
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圖 4. 本研究實驗流程圖 

4-5學習成效量化分析  

本研究的量化資料分析基於 14 位國小五年級學生的完整數據（原始招募人數為 18 位，其中 4 位因

資料不全而排除）。每位參與者皆完成兩種條件下的前測、後測與延後測，研究主要的依變項為每次測

驗之答題正確率。為探討條件（condition）與時間（time）對學習成效的影響，本研究採用 2（條件：實

體互動／虛擬互動）×3（時間：前測／後測／延後測）雙因子重複測量變異數分析（repeated measures 

ANOVA）。其中，條件與時間皆為受測者內因子，以各測驗階段的答題正確率作為依變數，用以分析主

效應（時間效應、條件效應）及其交互作用。首先，Mauchly球形檢定結果顯示，「時間」主效應違反了

球形假設（W=0.591, p<0.05），而「時間×操作條件」的交互作用則未違反此假設（W=0.958, p>0.05）。

因此，針對時間主效應的 F值，本研究將報告採用 Greenhouse-Geisser 校正後的結果。 

時間主效果達到顯著水準，Greenhouse-Geisser 校正後 F（1.42, 18.46）= 27.942（p<0.001, η²p=0.682），

顯示出大效應量。為了在控制整體第一類錯誤率的前提下，探究是哪些時間點之間存在差異，本研究採

用了 Bonferroni 校正後的事後比較，結果顯示所有時間點間均存在顯著差異：後測分數（M=63.10, 

SD=25.40）顯著高於前測分數（M=20.24, SD=15.94），平均差異為 42.86（p<0.001）；延後測分數（M=48.81, 

SD=29.37) 同樣顯著高於前測分數，平均差異為 28.57（p<0.01）；此外，後測分數亦顯著高於延後測分

數，平均差異為 14.29（p<.01）。此結果表明，VerbVenture 學習方法不僅帶來了立即且顯著的學習進步，

其成效也得以部分保留至兩週後，儘管在延後測時出現了統計上顯著的遺忘現象。這與具身認知學習的

前期研究相符，Ratcliffe 和 Tokarchuk（2020）發現，在沉浸式虛擬環境中，結合具身控制與口語的學習

方式，能顯著提升日語詞彙（特別是動詞）的記憶表現，顯示具身認知本身對記憶有正面影響，而 

Macedonia 和 Knösche（2011） 指出，促動學習（enactment learning）透過結合多種感官與運動訊息，使

大腦能以多模態方式處理資訊，從而增強語言記憶。 
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操作條件主效果未達顯著，F（1, 13）=1.631, p>0.05, η²p=0.111），顯示出中等效應量。實體（P）

互動（M=40.87, SD=29.72）的整體表現略低於虛擬（V）互動（M=47.22, SD=30.11），但差異未達統計

顯著水準。此結果表明，原先假設 H1『實體互動優於虛擬互動』並未獲得統計支持。然而其效果量卻達

到了中等水平，此現象很可能源於本研究較小的樣本數（N=14）所導致的統計考驗力不足，兩種操作條

件的學習軌跡可能存在潛在差異：P 條件呈現較大的即時效益，但其保留效果的下降也較為明顯；相對

地，V 條件則呈現較為穩定的學習曲線。這些模式可能反映實體與虛擬物件在具身學習中的不同特性。

例如：P 條件中手持真實物體提供的物理回饋能觸發深刻的運動痕跡（motor trace），有助於短期記憶編

碼 （Bara & Kaminski, 2019），而 V條件中虛擬物件特別醒目的視覺呈現帶來更豐富的記憶表徵則可能

支援較穩定的記憶保留（Schurgin, 2018），本研究將在後續的質化分析與結果討論中進一步探討。 

 

圖 5. VerbVenture中 P條件（操作實體物件）和 V條件（操作虛擬物件）在不同時間點的平均正確率 

此折線圖縱軸表示正確率（%），橫軸表示時間（前測、後測、延後測）。誤差棒表示 95%信賴區間（CI） 

時間×操作條件交互作用未達顯著，F
（2, 26）=0.361, p<0.05, η²p=0.027），顯示出小效應量。此結果意

味著兩種條件在不同時間點的學習曲線趨勢相似。雖然從描述性數據來看，V 條件在延後測的記憶保持

狀況略優於 P條件，但此趨勢並未達到統計上的顯著差異。如圖 5所示，P條件從前測（M=16.67, SD=13.07）

至後測（M=61.91, SD=23.05）呈現較陡峭的上升趨勢，但從後測到延後測（M=44.05, SD=31.08）下降幅

度較大；V條件則從前測（M=23.81, SD=18.16）至後測（M=64.29, SD=28.39）上升較平緩，延後測（M=53.57, 

SD=27.87）下降幅度較小。然而，交互作用不顯著，意味著兩種條件在不同時間點的學習曲線相似，如

圖 5所示。 

本研究進一步針對學習歷程的兩個關鍵階段—「立即學習增益」與「長期記憶保留」—進行成對樣

本 t 檢定，以深入探討 P 條件（實體物件操作）和 V 條件（虛擬物件操作）對學習成效的影響。 

本研究比較了兩組的學習增益分數（後測減去前測），如圖 6a所示。結果顯示，實體組的平均進步

幅度（M=45.24, SD=24.83）與虛擬組（M=40.48, SD=29.75）之間，並未達到統計上的顯著差異，t（13）

=-0.618, p>0.05）。其效果量 Cohen’s d 為-0.165，屬於微小效果量，這表示在立即學習成效上，兩種模式

平
均
分
數
︵
正
確
率
︶ 
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效果相當。本研究接著比較了兩組的遺忘分數（後測減去延後測）（如圖 6b）。結果顯示，實體組的平

均遺忘分數（M=17.86, SD=23.98）與虛擬組（M=10.71, SD=18.03）之間的差異，未達到統計顯著水準 t

（13）=-0.822, p>0.05）。其效果量 Cohen’s d 約為-0.220，屬於小效果量。此結果表明，兩種互動模式在

長期記憶的保留效果上，並無顯著差異。綜合來看，延伸分析的結果與先前的 ANOVA結果一致，亦即

實體與虛擬互動皆能帶來顯著的學習，但在學習的效率與長期保留效果上，兩者間並無顯著優劣差異。 

 
                    （a）學習增益比較                                 （b）遺忘分數比較   

圖 6. 學習增益與長期記憶保留比較圖 誤差棒表示 95%信賴區間（CI） 

4-6使用者體驗與行為質性分析 

4-6.1 使用者體驗訪談及偏好 

本研究採用主題分析法（Braun & Clarke, 2006），著重於受測者對 VerbVenture 英語搭配詞的學習體

驗，特別關注雙手操作的互動體驗以及具身學習在互動中對學習成效的影響。在實驗中兩種操作條件僅

標示為 P（實體物件操作）與 V（虛擬物件操作），受測者資訊以 PX表示，其中 X 為受測者代號。 

在 14 位參與者中，有 8 位（P4、P8、P10、P11、P13、P14、P15、P17）偏好操作虛擬物件，其主

要吸引力在於超越現實物理限制所帶來的新奇感與高自由度。P17 的回饋極具代表性：「虛擬物件可以

漂浮在空中，可以放在不同的地方，覺得很好玩，讓我對學習更有興趣。」相對地，偏好操作實體物件

的 5位參與者（P6、P7、P9、P12、P18），則更看重真實的物理互動。他們認為，真實物件的觸感與可

預測的物理屬性，使其更易掌控並有助於動作記憶。P9便指出：「……有實際拿起來的感覺，比較清楚

有沒有拿到物件……」，這凸顯了觸覺回饋在具身學習中的重要性。 

儘管兩種操作模式各有其吸引力，參與者也回饋了在混合實境環境中所面臨的具體挑戰。虛擬物件

的挑戰主要源於其非物理性與技術限制：虛擬物件因缺乏觸覺回饋與物理屬性，導致難以掌控或出現浮

空等非預期狀況，進而影響學習專注度。此問題直接導致了認知上的干擾，如 P7所述：「我覺得我比較

會分心，因為娃娃會一直亂飛。」在執行細緻動作時，現行技術限制增加了操作難度。P16便提到，在執

行「把雨傘捲起來。」等動作時，因細小繩帶不易抓取而感到操作麻煩。P11 也指出：「抓起虛擬物件的

方式不符合直覺。」顯示抓取虛擬物件的手勢與現實經驗不符，可能增加認知負荷。 

實體物件的挑戰則主要與 MR技術限制和人因相關。部分受測者反映，透過 MR 頭盔觀看實體物件

時，視覺提示與真實物件之間存在大小或位置上的落差，影響了操作的直覺性，如 P11 表示：「在頭盔

下操作實體物件的時候會覺得不好拿，把物件照指示放回去的時候圖標跟對象大小對不上。」此外，長
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時間手持實體物件會造成身體疲勞，這一點在 P13 的回饋得到了深入的闡述。他對比了兩種模式的差異，

解釋了為何更偏好虛擬物件：「因為實體物件需要一直拿著會比較累...（虛擬物件）拿起來只是做『抓』

的動作，如果覺得累，手放開的話物件會浮在空中，虛擬物件還是比較好。」P13的觀點不僅突顯了虛擬

互動在減輕身體勞損上的優勢，更進一步揭示了其在擴展學習內容範疇上的巨大潛力。他提到，虛擬物

件打破了物理現實的限制，允許使用者與現實中不可能操作的物體互動，例如：「可以拿起一些很重的

東西（例如：房子）」或是「拿很輕的東西（例如：雲），一些平常抓不到的東西。」。此回饋表明，

虛擬物件的優勢不僅在於提升操作的舒適度與自由度，更關鍵的是它能極大擴展具身學習的內容廣度，

將學習從可觸及的實體物件，延伸至抽象、巨大或無形的物件，這為教學設計提供了更豐富的可能性。 

儘管訪談設計中並未直接引導受測者與傳統教學法進行比較，但受測者普遍的反饋表明，

VerbVenture 系統所提供的沉浸式、具身化學習體驗，相較於課堂學習更加提升他們的學習樂趣與參與度。

多位受測者頻繁使用「有趣」、「好玩」等詞彙描述學習感受，並直接表達這種體驗能「讓我對學習更

有興趣」（P17）。這種積極的情緒回饋強烈暗示，相較於傳統相對靜態的學習模式，MR所創造的互動

環境能更有效地激發兒童的學習動機，使其主動投入學習過程，這對於提升潛在低成就學生的學習意願

尤其重要。 

4-6.2 使用經驗質性分析 

根據問卷與訪談結果，VerbVenture 的視覺與互動設計在多方面獲得了參與者的正面肯定，同時也揭

示了關鍵的改進方向。 

1. 動畫與情境設計：無論是大規模的環境特效或小範圍的物件動畫，都成功地提升了使用者的沉浸

感與參與度。例如：「Put up the umbrella」中大範圍的下雨動畫因其真實感而讓 P9、P13與 P16

印象深刻；「phone」情境中天空出現的「Hello」字樣及電話互動動畫，也普遍吸引了多位參與

者（P4、P6、P7、P10、P12、P13、P17）的注意並激發其互動意願；而在「Fill the bottle」任務

中，P9 與 P13 也特別讚賞了虛擬注水動畫的流暢感。這些回饋共同表明，生動且具情境感的視

覺動畫是吸引使用者注意力的有效設計。在核心互動體驗方面，「Fill the bottle」的倒水動作設計

證實其核心玩法具有跨越媒介的吸引力，無論是使用實體物件（P4、P6）或虛擬物件（P9、P13），

參與者都認為該任務有趣且好玩。然而，虛擬物件的互動體驗也凸顯了物理屬性的重要性。部分

參與者（P12、P17）反映，虛擬物件因缺乏物理特性而出現的浮空或卡頓等異常狀況，會引發負

面感受。此問題不僅容易造成分心（P7），也直接影響了操作的流暢性（P18），顯示為虛擬物

件導入擬真的物理屬性，是提升互動真實感與順暢度的必要功能。 

2. 互動設計：在互動設計層面，本研究發現 VerbVenture 的核心具身學習機制獲得了參與者的直接

肯定，而系統的引導回饋與獨特的互動自由度，則進一步強化了整體的正面體驗。首先，核心的

具身學習機制被證實能有效輔助記憶。P9 在訪談中明確指出，透過指向特定物件並執行相應動

作來學習單字，確實能加深印象，這直接驗證了此互動設計在強化學習效果上的潛力。其次，系

統的引導與獎勵機制成功地提升了參與感與成就感。P13 的回饋是其最佳例證，他對互動中出現

的閃亮提示特效，以及完成任務後的獎盃動畫表達了顯著的偏好。最後，關於互動自由度的回饋，

則揭示了使用者對虛擬物理一種更為細膩的期待。P12與 P13對於能讓物件浮空或輕鬆舉起大型

物件等超越現實的操作感到新奇，這顯示了賦予使用者「超能力」的互動自由度是極具吸引力的。

此觀點與先前使用者抱怨物件卡頓等缺乏擬真物理的負面回饋看似矛盾，實則不然。使用者抱怨

的是不可預期的、破壞流暢感的系統錯誤；而他們享受的，是可預期的、帶來賦權感的設計。這

表明，成功的互動設計關鍵不在於絕對的物理擬真，而在於建立一套清晰一致的內部規則，既能
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避免破壞沉浸感的失控，又能提供增強趣味性與掌控感的互動自由。 

3. 學習內容：在學習內容方面，本研究發現，將情境脈絡、生活經驗與具身互動三者有效結合，是

提升 EFL兒童學習動機與記憶成效的關鍵。首先，情境化的具身學習能有效應對學習挑戰。P13

回饋，「umbrella」一詞本身較具挑戰性，但透過親手操作真實雨傘，並搭配逼真的下雨情境動

畫，顯著地加深了受測者本人的記憶。此案例表明，豐富的情境線索（視覺、聽覺）與實體互動

的結合，能為較困難的學習內容提供強力的記憶鷹架。其次，與生活經驗高度相關的素材能顯著

提升學習動機與親切感。P11 指出，「phone」和「doll」等日常物件讓學習過程更具實用性與熟

悉感，從而感到有趣。這反映出取材於兒童生活經驗的內容，能有效降低學習門檻，並透過內在

連結增強其參與動機。綜合來看，VerbVenture 的內容設計驗證了，當學習素材能讓兒童在貼近

真實的情境中，操作與自身經驗相關的物件時，其單字記憶與學習興趣將獲得最有效的提升。 

 

五、結果與討論 

本章旨在深入探討研究結果的意涵，將第四章呈現的量化與質性數據與研究問題、相關文獻及理論

框架進行連結。考量本研究樣本數較小（有效樣本 N=14），在統計考驗力上有所限制，因此本章的論述

將更多地聚焦於質性分析所揭示的豐富洞見，並將量化結果作為一個輔助性的佐證，用以呈現學習趨勢

而非做出強力的因果推論。本章首先討論 MR具身學習的整體學習成效與挑戰，接著深入詮釋本研究的

核心發現—實體與虛擬物件互動的互補價值，並基於此提出MR具身學習環境的設計建議（重點回應 RQ3

並檢視 H2）；最後，將探討 AI 技術整合的考量，並總結研究限制。  

5-1 MR具身學習對搭配詞學習的整體成效與挑戰 

本研究最核心的量化結果顯示，不論採用何種互動模式，VerbVenture 系統皆能顯著提升學童對英語

搭配詞的學習成效。重複測量變異數分析顯示，「時間」的主效果達到顯著水準（p<0.001,η²p=0.682），

呈現出大效應量。事後比較進一步證實，後測分數與延後測分數均顯著高於前測分數。此結果強烈表明，

本研究所設計的 MR具身學習體驗，不僅能帶來立即且顯著的學習進步，其成效也能部分保留至兩週後。

此發現與前期研究的結論相符，即透過身體的實際參與，結合多重感官與運動訊息，能有效增強語言記

憶的建立（Cox et al., 2010）。 

儘管如此，一個顯著的落差在於，參與者雖能回憶中文詞義與對應動作，卻難以準確地產出英

文的口語形式。此挑戰可歸因於以下多重因素的交互作用。 

1. 學習者因素：受測的小學生，作為英語學習的基礎階段學習者，其語音感知與模仿能力仍在發展

階段。此外，如文獻所述，中文為母語的學習者在學習英語搭配詞時，因語言使用習慣的差異，

本就容易產生語用及發音上的錯誤（Bahns & Eldaw, 1993），這需要大量的重複練習才能鞏固。 

2. 教學時間限制：考量小學生單次學習的記憶量與專注力，本研究單次實驗的教學時間有限（每次

12 分鐘，重複 2 遍），這對於兒童充分練習並內化搭配詞的標準發音是不足的，特別是對於流

利表達而言，需要更大量的重複練習與矯正。 

3. 語音示範模型的清晰度與可模仿性：系統預設的語音播放速度，對初階學習者而言可能過快。過

快的語速不僅增加了聽辨的難度，更直接阻礙了有效的語音感知與模仿，導致學習者難以掌握

準確的發音細節與語音節奏。 
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4. 語音辨識的準確性與回饋機制：在評估回饋環節，現行 STT（speech-to-text）語音辨識技術，對

於兒童變異性較高的語音特徵（如音高、語速）辨識準確性仍待優化。此技術限制使得系統不易

準確判斷學習者的發音錯誤，從而無法提供即時、具體且有效的矯正回饋，削弱了互動練習的成

效。 

5. 教學設計層面的反思—被動練習的侷限性：除了上述因素，本研究也需從系統本身的教學設計

進行反思。目前的互動流程主要停留在「聆聽與複誦」，這本質上仍是一種較為被動的練習形

式。雖然此方法有助於建立詞彙發音與動作的初步連結，但對於促進學習者自發性、創造性的口

語產出幫助可能有限。一個更理想的設計，應包含更多需要學習者主動建構語言的任務，例如：

要求他們用目標搭配詞描述一個新的情境，或對虛擬角色下達指令等。缺乏此類產出導向的練

習，可能是導致學習者雖能理解，卻難以流利使用的關鍵原因之一。 

綜合而言，VerbVenture 在促進詞義習得與動作連結上成效卓越，但在培養發音精確性與口語流利度

方面仍有待加強，這為系統的未來迭代指出了明確的改進方向。 

5-2 實體與虛擬互動的互補價值 

本研究的另一項關鍵發現是，儘管質性回饋中參與者對「實體（P）」與「虛擬（V）」物件的操作

模式各有偏好，但量化數據顯示，兩種模式在整體的學習成效上並無統計上的顯著差異（p>0.05）。此結

果雖未支持原先假設 H1「實體互動優於虛擬互動」，卻揭示了更深層的意涵：實體與虛擬物件在具身學

習中並非單純的優劣之分，而是為學習者提供了具互補價值的學習體驗與路徑。 

實體互動具有體感真實性與初始編碼優勢：偏好實體物件的 5位參與者（P6、P7、P9、P12、P18），

其主要理由集中於真實的物理互動所帶來的直觀性與掌控感。他們認為，真實物件的觸感與可預測的物

理屬性，使其更易操作並有助於動作記憶。P9 便精確地指出：「……有實際拿起來的感覺，比較清楚有

沒有拿到物件……」，這凸顯了觸覺回饋在建立穩固的身體感知－運動連結上的重要性。此觀點與 Bara 

& Kaminski（2009）研究發現高度一致，即手持真實物體能觸發深刻的運動痕跡（motor trace），有助於

建立強力的初始記憶編碼。這或許能解釋在描述性數據中，實體組從前測到後測呈現出較為陡峭的學習

曲線，暗示其可能在立即學習階段具有潛在優勢。 

虛擬互動帶來新奇感、高自由度與長期記憶潛力：相對地，偏好虛擬物件的 8 位參與者（P4、P8、

P10、P11、P13、P14、P15、P17），則被其超越現實的互動自由度與新奇感所吸引。P17 的回饋極具代

表性：「虛擬物件可以漂浮在空中...覺得很好玩，讓我對學習更有興趣。」P13更進一步提到，虛擬物

件不僅能減輕身體負擔，更能擴展學習內容至現實中不可能操作的物件（如房子、雲）。這種由新奇感

與賦權感（empowerment）驅動的高度動機，可能促使學習者投入更多認知資源。根據 Schurgin（2018）

的理論，這種更深度的認知加工有助於建立細節更豐富、更依賴「回憶」（recollection）的記憶表徵。一

個更穩固的表徵結構或許能抵抗時間造成的遺忘，這也與描述性數據中，虛擬組在兩週後的延後測呈現

出較為穩定的記憶保留趨勢相符。 

5-3 MR具身學習環境之設計建議 

本研究證據顯示，假說 H3「情境動畫與動態提示能有效吸引學習者注意力、提升對語意與情境用法

的理解」僅獲得部分支持。研究發現，引導設計的具體品質是決定其成敗的關鍵，而非其形式本身。 

首先，與學習內容高度相關的情境動畫及獎勵性回饋，能有效提升學習動機與語境理解。設計精緻

的情境動畫（如「Put up the umbrella」的下雨場景、「Fill the bottle」的倒水流動感）與獎勵性視覺回饋
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（如閃亮特效、獎盃）確實能有效吸引學習者注意力，引發正面情緒反應，並可能間接促進對語境的理

解與學習動機（P9、P13、P16 等反饋），此部分支持 H3。 

然而，引導設計若語意模糊或步驟過於繁瑣，不僅無法有效引導，反而會因增加認知負荷而降低學

習效率。現有設計中並非所有動態提示均能達到預期效果。特定操作引導提示（如拿起雨傘與放回雨傘

的半透明雨傘模型）因語意不明確而未能被多數學習者正確解讀（P7、P9、P10、P11、P12、P13），P7

看到動態提示後沒有直接做出動作，反而主動詢問研究員：「要拿雨傘嗎？」顯示系統未能有效引導受

測者直覺性的將雨傘拿起或放回，從而挑戰了 H3 中關於提示能提升理解的假設。此外，設計欠佳的多

步驟複雜操作提示（如「answer the phone」），不僅因資訊過多而增加了認知負荷（P16），更直接導致

了操作的分解與錯誤。多位參與者（P4、P9、P15、P16、P18）僅執行了部分動作，例如：只做滑手機

（P4、P16）或只做將手機放到耳邊（P9、P15）的動作。這種因引導不清而導致的操作失敗，中斷流暢

的學習體驗，並可能引發學習者的挫敗感。更為關鍵的是，在具身學習的框架下，重複執行不完整的動

作，可能導致學習者將詞彙的語意與一個錯誤的動作產生連結，從而建立起錯誤的具身記憶（incorrect 

embodied memory），這對學習的正確性構成潛在風險。 

綜合以上成功與失敗的案例，本研究針對 RQ3提出以下五項 MR具身學習引導機制的設計原則： 

1. 互動簡潔性與直觀性原則：最大限度地簡化操作步驟，將複雜任務分解為單一、符合使用者既

有心智模型的直觀動作，以降低認知負荷。此原則看似通用，但在 MR 具身學習中尤為重要。

如本研究中，「answer the phone」因被設計為「滑動後再放到耳邊」的多步驟任務，直接導致多

位參與者（P4、P9、P15、P16、P18）操作分解與錯誤的具身記憶連結，此結果證明了在要求身

體執行的情境下，任何額外的認知負荷都可能干擾核心的學習目標。 

2. 引導提示的清晰性與顯著性原則：視覺與聽覺提示必須語意明確、易於理解，並具備足夠的顯

著性以有效引導注意力（Syberfeldt et al., 2015）。此基本原則在 MR具身學習中尤為關鍵，因為

模糊的提示會直接干擾身體的直覺反應。本研究中，「拿起雨傘」的半透明模型提示便是一個深

刻的反面教材。其模糊的語意讓多位參與者（P7、P9－P13）感到困惑，P7甚至在看到提示後主

動詢問「要拿雨傘嗎？」，這證明了缺乏清晰性的引導，將迫使學習者從「身體感知模式」切換

回「認知解讀模式」，從而破壞了具身學習的流暢性。 

3.  情境化與動機化回饋原則：策略性地運用與語意高度相關的情境動畫，並整合即時、具吸引力的

獎勵性回饋，以強化語意連結並維持學習動機。在 MR 環境中，情境不僅是背景，更是語意本

身的一部分。本研究的成功案例有力地支持了此原則，例如：「Put up the umbrella」的下雨場景

（P9、P13、P16）與「Fill the bottle」的倒水流動感，都透過創造一個需要「解決問題」的情境，

將搭配詞從抽象符號轉化為具體的身體目標。同樣地，完成任務後的獎盃動畫（P13）  等動機

化回饋，在沉浸式環境中能提供比傳統介面更強的成就感，從而維持學習者的持續參與。 

4. 多模態回饋整合原則：尤其在虛擬物件互動中，應整合擬真的聽覺（Canales & Jörg, 2020）或探

索觸覺回饋，以彌補物理感知的缺失，提升沉浸感。此原則的重要性，可從偏好實體物件的參與

者回饋中得到反向印證。多位參與者（P6、P7、P9、P12、P18）皆強調「有實際拿起來的感覺」

至關重要，這表明在具身學習中，觸覺與本體感覺的回饋是建立穩固記憶連結的關鍵通路。因此，

當視覺是唯一的回饋渠道時（如操作虛擬物件），系統就必須策略性地利用聽覺（如碰撞聲、摩

擦聲）或其他感官渠道來補償缺失的物理感知，否則將難以建構一個可信、有效的具身學習體驗。 

5. 目的性物理與互動自由原則：為虛擬物件建立一套清晰、一致的內部物理規則。此原則的關鍵不
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在於追求「完全擬真」，而在於規則的「一致性」與「目的性」。本研究的證據完美地展示了此

觀點的雙面性：一方面，參與者對虛擬娃娃會亂飛、卡頓等不可預期的物理錯誤感到困惑與分心

（P7、P12、P17）；另一方面，他們卻對能夠輕鬆舉起虛擬重物（房子、雲）等可預期的、可引

發賦權感的超現實互動感到新奇與興奮（P13）。這表明，一個成功的 MR 學習物理系統，應以

擬真物理作為防止失控的基石，並在此基礎上策略性地賦予使用者提升動機的互動自由。 

5-4 AI技術整合之挑戰與考量 

本研究在將 AI 技術整合於 VerbVenture 系統時，揭示了若干關鍵技術挑戰，這些挑戰對於未來開發

相似系統具有高度的參考價值：（1）物件辨識：儘管如 SAM2 等先進模型已展現出良好的辨識性能，但

實現即時、內建的實體物件辨識，其主要障礙來自於平台層面的限制。在研究當下，主流 MR設備（如

本研究使用的 Meta Quest）出於隱私考量，嚴格限制了對 Passthrough 攝影機原始數據的存取。本研究所

採用的替代方案（外接攝影機或 PC 端處理）雖驗證了技術可行性，卻犧牲了系統的整合度與潛在的即

時性。因此，此功能的未來發展，高度依賴於平台政策的開放與在保護隱私前提下的 API 支持。（2）動

作辨識：MViTv2等模型雖具潛力，但在真實應用中仍面臨三大挑戰：第一，兒童使用者動作的自然變異

性；第二，MR環境中複雜的光照與遮擋；第三，頭戴裝置有限的計算資源。手勢辨識的不穩定性直接影

響了互動的流暢性與具身學習體驗的品質。本研究的實驗觀察提供了一個具體的解決思路：與其試圖辨

識完整且多變的連續動作（如「撐傘」的完整過程），不如將判斷重點聚焦於動作中最關鍵、最穩定的

視覺線索（如「傘面張開」的狀態變化）。未來在訓練模型時，或可透過遷移學習（transfer learning）或

微調（fine-tuning）整個模型，例如：準備一個特別標註的數據集，藉此引導模型的自注意力機制（self-

attention mechanism）去捕捉最核心的視覺特徵，從而提升辨識的準確性與穩健性。（3）語音處理：在語

音處理上，Voice SDK 雖提供了基礎功能，但其挑戰在於對特定用戶群的適配性不足。研究發現，系統

預設的語音播放速率對初學兒童而言可能過快，直接影響了模仿學習的效果。這表明，AI 語音模型的可

配置性（如語速調整）與針對性優化，對於建立一個對兒童更友善、更有效的語言互動循環至關重要。 

5-5 研究限制 

本研究雖獲得初步成果，但仍存在若干限制，為結果的詮釋與未來研究方向提供了重要脈絡。首先，

在研究設計上，本研究的樣本規模較小（有效樣本 N=14），且集中於特定區域與年級，這可能限制了研

究結果的普遍性。如量化分析所示，儘管實體與虛擬互動條件的主效果未達統計顯著（p>0.05），但其中

等的效應量（η²p=0.111）暗示，樣本數不足所導致的統計考驗力低下，可能是未能偵測出潛在差異的原

因。此外，本研究未引入與傳統教學法比較的對照組，因此無法直接推論 VerbVenture 系統相較於傳統

方法的相對效益。其次，在學習目標上，本研究的結果明確顯示，系統雖在促進搭配詞的語意理解與動

作連結上成效顯著，但在口語產出形式的掌握上則面臨挑戰，揭示了當前設計側重語意習得，而對口語

流利度的支持相對不足。最後，在技術層面，為了確保互動回饋的即時性與準確性，目前的實驗採用Wizard 

of Oz（WoZ）研究方法。這意味著實驗中所評估的學習效果，是基於人為控制下、近乎完美的動作辨識

回饋。此方法雖有助於驗證教學設計本身的有效性，卻也意味著目前尚無法得知，當內建 AI 在實際運行

中遭遇不可避免的辨識不準確問題時，會對學習體驗與成效產生何種影響。在此脈絡下，系統功能的完

整實現仍受限於當前的技術瓶頸，包括因 MR硬體平台對 Passthrough 攝影機數據的存取限制而影響了物

件辨識的整合度，以及 AI 模型在面對兒童多變的動作與語音特徵時，其辨識準確性仍待優化。未來的研

究應擴大樣本規模、納入對照組設計、將口語流利度設為明確的學習目標，並致力於整合真實、自主運

行的 AI 模型，以評估在存在辨識誤差的現實條件下，學習者的體驗與成效會如何變化，從而建立更完

整、更有效的具身學習體驗。 
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六、結論 

本研究成功開發並評估了 VerbVenture 系統，一個結合 MR與 AI 技術的創新英語搭配詞學習平台，

旨在為 EFL 兒童提供沉浸式的具身學習體驗。本章將總結研究發現，並針對研究問題與假說提出結論。 

針對 RQ1「MR 具身學習在多大程度上提升了搭配詞習得成效？」本研究的量化結果顯示，

VerbVenture 系統具有顯著且效果量大的學習成效（時間主效果 p<0.001, η²p=0.682）。無論是透過實體

或虛擬物件操作，均能有效促進學習，且學習成效得以部分保留至兩週後。此發現強烈支持將具身認知

理論應用於語言教學的有效性，證實身體參與及環境互動能顯著增強學童的記憶保留與語意理解。 

針對 RQ2「操作實體與虛擬物件的差異與特性為何？」以及 H1「實體互動將比虛擬互動產生更佳的

學習成果」，本研究發現 H1 未獲統計支持，兩種模式在學習成效上並無顯著差異（p>0.05）。然而，質

性回饋揭示了兩者在學習體驗上具有互補的價值與特性。實體物件操作憑藉其真實的觸覺回饋與物理感

受，提供了更直觀、更易掌控的互動，有助於建立穩固的初始記憶編碼；虛擬物件操作則以其超越現實

的互動自由度與新奇體驗，在提升學習動機與參與度上表現出巨大潛力。 

針對 RQ3「如何設計有效的引導機制？」以及 H2「情境動畫與動態提示能有效吸引學習者」，本研

究發現 H2僅獲部分支持。研究證實，設計精良、與語意高度相關的情境動畫及獎勵性回饋，確實能有效

吸引注意力並提升動機。然而，語意模糊或步驟過於複雜的動態提示，不僅無法有效引導，反而會因增

加認知負荷而降低學習體驗。基於此，本研究歸納出 MR 具身學習引導的關鍵設計原則，強調互動的簡

潔直觀性、提示的清晰性、以及回饋的情境化與動機化。 

本研究的主要貢獻在於：（1）設計並實現了一個整合 AI 與 MR的具身語言學習系統原型；（2）系

統性地比較了實體與虛擬物件互動在具身學習中的特性與效果；（3）基於實證數據提出了 MR環境中視

覺引導的設計原則；以及（4）探討了 AI 技術導入此類系統的應用潛力與現實挑戰。 

VerbVenture 的設計與研究發現為語言教育實踐提供了多項應用價值。對教師而言，它提供了一種將

抽象語言概念轉化為具體身體經驗的創新工具；對教育科技開發者而言，本研究提出的設計原則可作為

開發相似系統的參考；對家長與自學者而言，它展示了一種將語言學習融入日常生活的可能性。本研究

的貢獻不僅在於當下的發現，更在於其前瞻性價值。此研究結果預見，隨著 AI 與 MR 技術的快速發展與

普及，智能化、沉浸式的語言學習工具將成為教育的主流；然而，技術的進步不能取代對教學法本身的

深刻理解。本研究透過在理想條件下驗證核心的具身互動設計，為這個即將到來的趨勢提供了一份奠基

性的教學設計藍圖。在底層 AI 技術完全成熟之前，先行確立何種互動、何種引導是有效的，是確保未來

科技能真正服務於教育、而非淪為技術堆砌的關鍵。隨著科技不斷進步，期待未來能發展出更智慧、適

應性更強的 MR語言學習系統，為學習者創造更豐富、更有效的學習體驗。 
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Abstract 

This study validates an innovative mixed reality (MR) instructional design for children’s 

English collocation learning. Grounded in embodied cognition theory, the design aims to transform 

everyday environments into immersive language learning spaces, addressing challenges EFL 

learners face due to first-language interference and limited contextual practice. A prototype system, 

VerbVenture, was developed to implement this approach through two learning stages: (1) 

Vocabulary Acquisition—AI-based object recognition helps learners explore real-world objects 

and learn their English names and pronunciations; and (2) Collocation Practice—contextual 

animations and dynamic prompts guide learners to manipulate physical or virtual objects, enacting 

verb–noun collocations to strengthen language-action connections. 

A within-subjects experiment with 14 elementary students compared physical and virtual 

object interactions using pre-, post-, and delayed post-tests. Both modes significantly improved 

learning and retention, though no statistical difference emerged between them. Qualitative findings 
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revealed complementary advantages: physical interactions fostered intuitive control and motor 

memory, while virtual ones enhanced engagement and imagination. 

This study contributes empirical evidence for MR-based embodied learning and derives 

design principles for integrating embodied cognition and AI technologies (e.g., object, motion, and 

speech recognition) in educational MR systems, informing the design of engaging, intelligent 

language learning tools. 

Keywords: Mixed Reality, AI in Education, Embodied Learning, Contextual Learning, Language  

         Learning. 

 

 

 

 

 

 


