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摘要：场馆学习在社会教育中的作用日益突出，增强现实技术和游戏化学习的融入成为场馆学习环境设计的新趋势。为探究场馆学习中增强现实展品及其呈现顺序对学习效果的影响，开发了名为“AR盒子”的虚拟仿真学习环境，并以光的折射为主题设计了游戏化和非游戏化两组虚拟仿真学习内容。基于不同学习内容呈现顺序分组（游戏优先和非游戏优先）的对照实验结果表明：“AR盒子”能够有效促进学习者的知识理解，且在学习感知、学习投入、具身学习效果、AR仿真适用性、学习满意度等方面均有较好表现；相较而言，游戏优先组在知识理解上的学习效果更好，在具身学习效果上的反馈更为积极，且表现出更加活跃的参与行为。因此，通过合理利用增强现实技术提升展品表现力，创设高度沉浸的学习情境，并在学习内容设计中融入恰当的游戏化元素，能够改善场馆学习效果。同时，应注重参观路线和展品呈现顺序设计，对于蕴含复杂科学概念的展品，应当优先以游戏化仿真的形式进行呈现。
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一、引言
博物馆、科技馆等场馆学习环境在社会教育中的作用日益突出。然而，一方面由于传统场馆学习环境缺乏形象化的信息表征，无法实现复杂科学现象和空间关系的可视化（张美霞，2017）；另一方面由于缺少精准高效的活动设计和展品设计（夏文箐等，2015），使得参观者和展品及环境间的深度交互较少，难以促进其高阶思维能力发展。增强现实技术通过虚拟信息与现实环境的融合为用户带来了全新的体验，在教育领域具有独特的优势和价值。已有研究发现，增强现实技术最适合场馆学习环境下的探究式学习，学习者可以利用虚实融合的可视化仿真方式，实现对复杂科学现象的探究（Yoon et al.，2014）。然而，场馆学习环境中的引导线索、协作方式、参观路线（李智鹏，2019）和展品呈现（鲍贤清，2011）等因素均会影响学习者的学习效果。此外，增强现实技术在游戏化学习方面展现出巨大潜力（杨文阳等，2017）。因此，将增强现实和游戏元素融入场馆学习，通过优化信息及展品呈现、学习活动和参观路线设计来提升学习效果成为学界关注的焦点。
本研究开发了一个名为“AR盒子”的虚拟仿真学习环境，针对“光的折射”这一科学现象设计了游戏化仿真和非游戏化仿真两种增强现实展品，旨在通过探究增强现实展品及其呈现顺序对场馆学习效果的影响，为优化场馆设计、提升场馆学习效果提供参考和借鉴。
二、文献综述
美国学习改革委员会将“场馆”定义为“各种与科学、历史、艺术等教育相关的公共机构”，如各种类型的专题博物馆、科技馆、天文馆等。场馆学习（Museum Learning）是在这些公共教育机构中，通过视觉、触觉、听觉等多感官体验获得经验的非正式学习行为（张美霞，2017）。
场馆肩负着广大民众学习知识和提升素养的使命，但由于传统场馆学习环境缺乏丰富的刺激、形象化的信息表征和沉浸式的学习情境，因而难以满足民众日益提升的学习需求。于是有研究尝试将增强现实技术引入场馆，以构建虚实融合的场馆学习环境（郑旭东等，2015；李志河等，2016）。增强现实（Augumented Reality，AR）指通过3D 技术在真实物体上叠加虚拟影像，从而达到一种视觉增强效果，具有虚实融合、无缝交互、三维配准等特点（张四方等，2018）。由于AR以强大的视觉表现力将现实世界与虚拟世界融合于三维空间中（Martín-Gutiérrez et al.，2015），可为学习者创设刺激丰富、高度沉浸、融合现实的学习情境，因而能够通过改善展品呈现形式和学习者体验模式，激发场馆学习中学习者探究、反思的动机和兴趣，促进其知识的内化与建构（李志河等，2018），尤其是对科学概念的理解与掌握（黄红涛等，2018）。此外，AR在基于游戏化仿真的游戏化学习中也具有广泛应用潜能（杨文阳等，2017）。本研究所指的游戏化仿真是将游戏元素融入学习活动和AR仿真环境，使学习者通过角色扮演、探索、协作与竞争等方式在完成任务的过程中实现知识迁移，从而提升其问题求解、决策、创新等高阶思维能力（卡尔·卡普，2015）。
已有研究发现，在场馆学习中应当提供适度的指导并允许学习者自由探索（Capuano et al.，2016），结构化和协作式的小组学习比个体学习效果更好（Kreuzer et al.，2017），学习支架和非正式学习行为（自我引导的探索和问题的产生）之间具有关联（Yoon et al.，2013），且学习动机和学习效果显著相关（王婷等，2018）。可见学习支架、协作水平、学习模式、学习动机等因素均会对场馆学习的效果产生影响。此外，也有研究表明，场馆学习中的展品设计（李志河等，2016；2018）、参观路线（鲍贤清，2011；李智鹏，2019）等都会影响场馆学习效果，但类似研究主要关注展品的质量和吸引力（许玮等，2015）、信息呈现（李志河等，2016）、内容表现、陈列方式、参观路径（李智鹏，2019）以及内容的丰富度、类型和交互性（鲍贤清，2011）等方面，却忽视了展品呈现顺序对学习效果的影响。
在对场馆学习效果的评价方面，已有研究以影响场馆学习的因素为基础，建立了场馆学习效果评价指标体系，包括知识理解、情感态度（学习兴趣、动机、期望和学习体验）、动作技能和社会交流（张燕等，2015；谢娟，2017）等。然而，这些研究多针对传统场馆学习，缺乏对基于AR的场馆学习环境中学习效果影响因素的探讨。由于场馆学习是自由而开放的，能够产出多元的学习结果，为突出AR的技术特点及其在场馆学习中的效果，在综合已有评价指标的基础上，可从知识理解、学习投入、学习满意度（何聚厚等，2019）、学习感知、具身学习效果、AR仿真适用性（周榕等，2019；何聚厚等，2019）等方面对学习效果进行评价。其中知识理解反映学习者对复杂科学概念的理解，学习感知用于测量学习者的学习体验，学习投入反映学习者的学习兴趣，具身学习效果用于测量学习者身体动作的协调性和动作思维的一致性，AR仿真适用性反映AR在场馆学习中的适用程度，学习满意度反映学习者对整个学习过程的满意程度。
基于上述研究，本研究将学习支架、协作水平、学习模式、动机形式等因素作为游戏元素融入基于AR的场馆学习设计，探究AR及不同类型仿真展品的呈现顺序对场馆学习效果的影响，并从知识理解、学习感知、学习投入、具身学习效果、AR仿真适用性、学习满意度等层面对其进行评价和分析。
三、“AR 盒子”：虚拟仿真学习环境设计
1.AR关键技术及工作原理
AR的关键技术包括空间定位、图像识别、物联网与传感器、移动计算等技术。其基本工作原理是通过智能设备内置的摄像头识别真实场景中的标记物，依靠传感设备追踪真实场景中物体的运动，利用空间定位技术将虚拟信息（如图像、文字、三维动画）和现实场景进行三维精确位置配准，并通过智能眼镜、超短焦投影等显示设备将虚实结合的信息展示出来，进而实现人机交互。
2.“AR盒子”的硬件配置及功能
“AR盒子”是在科技馆中一个面积为45.3平方米的房间里面创建的虚拟仿真学习环境，由AR眼镜、3D超短焦投影仪及物理空间构成。
（1）AR眼镜
AR眼镜具备960×540分辨率和23度视角场（Field of View，FoV），配备九轴惯性测量传感器以及具备360度头部跟踪和3D视觉飞行时间（Time of Flight，ToF）功能的深度摄像头。九轴惯性测量传感器可以对重力、速度和电磁进行感应，通过分析虚拟和现实世界中运动物体的空间向量、运动向量、电磁感应等参数的变化来追踪其运动轨迹，进而依靠对虚拟和现实世界中物体的精准定位来实现三维空间的精确位置配准。通过360度头部跟踪功能，学习者转头即可触碰虚拟世界，自由调整运动速度，并可以在虚拟世界中随意走动，从而获得身临其境和富有表现力的学习体验。深度摄像头生成的点云使得AR软件能够绘制出周围环境，实现与虚实环境的深度融合。同时，深度摄像头还可以检测学习者的动作和姿势，使其能够通过肢体与虚拟元素进行交互。
（2）3D超短焦投影仪
3D超短焦投影仪可以为学习者提供模拟周边环境的全局感知，帮助其更好地理解仿真现象。在“AR盒子”中，学习者可以通过投影地板上全局呈现的图像和AR眼镜上局部呈现的透明图像获得多种动态三维图像，从而实现虚实融合的显示效果。
（3）物理空间
物理空间是一个45.3平方米的房间，其中绿色的线条，可为学习者提供一些隐含线索，比如中心分界线表示高、低折射率材料之间的边界，矩形线环绕投影区域以区分出虚拟与现实的边界。系在矩形地板中间的尼龙搭扣，表示光在高折射率材料中的运动速度会减慢。学习者在尼龙搭扣地板上慢速行走，以增强动作与科学现象间的交互体验（Hayes et al.，2017）。此外，研究还将AR眼镜的相机矩阵参数与Unity 3D提供的投影虚拟空间相对应，以实现真实空间和虚拟空间的无缝融合。
3.学习内容设计
本研究设计了游戏化仿真和非游戏化仿真两组不同类型的学习内容。两组学习内容都是关于光的折射及其相关概念，均使用AR技术并适用于场馆学习环境，其设计的核心特性如表1所示。
表1    两组虚拟仿真学习内容设计的特性对比
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（1）游戏化仿真
游戏化仿真由5个阶段组成，均由学习者用一束光击中自己对面的目标，但各阶段的介质和射击位置不同：空气—空气（阶段1）、空气—水（阶段2）、空气—金刚石（阶段3）、水—空气（阶段4）以及上述介质条件下的位置变化（阶段5），其场景设计如图1所示。在游戏化仿真中鼓励学习者通过协作完成任务，即两个学习者作为一个团队在给定的次数内，依次在上述5个阶段的条件下射击目标。两个佩戴AR眼镜的学习者分别控制光线进行射击。当两个学习者都成功击中位于边界之外的一个白球时，当前阶段结束，此时球的颜色变为紫色。在任务过程中，AR眼镜上会显示各阶段的射击次数和总分。与非游戏化仿真相比，游戏化仿真由于不显示最近光的传播轨迹，其提供的学习支架更少，学习者需要以探索和协作的方式找到自己的解决方案。因此，在游戏化仿真中，学习是在学习者制定射击策略以实现理想的光线路径的过程中自然发生的，即采用的是倒退式规划的交互策略。
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图1　游戏化仿真中的场景设计①
（2）非游戏化仿真
非游戏化仿真是将二维虚拟仿真从桌面环境转换至AR仿真环境，在内容设计上未采用游戏元素。其任务涉及两种角色（射击者和观察者）、两组介质（“空气—水”和“空气—金刚石”）和两组位置（靠近和远离边界），不同角色、介质、位置组合成8个阶段，其场景设计如图2所示。两个佩戴AR眼镜的学习者分别作为射击者和观察者完成任务，并在每个阶段结束时交换角色和位置。在射击位置的学习者通过抓取和释放手势来发射光线，在观察位置的学习者则通过AR眼镜来观察光线的轨迹和折射变化。在每阶段任务开始前，学习者都会沿着上一阶段的光路走一遍。地板上两种介质的交界处系有尼龙搭扣以减慢学习者的行走速度，模拟出一种与光穿过不同介质类似的物理体验。学习者在不同介质的边界上转动身体，观察入射角度和折射角度之间的关系。在非游戏化仿真中，学习者的学习是在支架（光的传播轨迹）和线索（尼龙搭扣、转动身体）的引导下进行的，即采用的是前进式规划的交互策略。
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图2　非游戏化仿真中的场景设计②
四、实验设计与实施
本研究构建了一种基于AR的虚拟仿真学习环境，展现光在两种介质之间传播和折射的科学现象，以促进学习者对相关科学概念的理解。为有效利用AR技术进行场馆学习活动和展品设计，探究不同类型虚拟仿真学习内容呈现顺序对学习效果的影响，本研究实验设计了两种学习者体验顺序，即分别先后体验游戏化仿真和非游戏化仿真。
1.被试与实验条件
实验招募了10组（每组2人，共20人）男女混合的被试，其中男性14人，女性6人，年龄为12~14岁，所有被试都具有AR/VR的使用经历。基于李克特5级量表的预调查结果显示，被试对科学学习的兴趣和动机的主观评价分别为M＝3.76（SD＝1.19）和M＝4.27（SD＝0.69）。为控制无关变量及环境装置对结果的影响，实验在实验室中进行，并将10组被试随机分配到游戏优先和非游戏优先两种不同实验条件中。去除因注意力不集中，无法完成后测和事后调查的无效数据后，共获得16份数据。
2.实验过程
本研究的实验过程如图3所示，共分为五步：第一步，进行30分钟的前测以了解被试的基础；第二步，在指导下进行10分钟的射击姿势练习，以帮助被试适应虚拟仿真学习环境和关键姿势，比如通过抓、放动作来开启光的传播；第三步，以不同的顺序体验虚拟仿真，体验顺序由被试的分组决定（共60分钟）；第四步，通过30分钟的后测检测被试对复杂科学概念的学习效果；第五步，在实验结束时，通过事后调查和半结构化访谈（约20分钟）了解被试在其他方面的学习效果。整个实验过程中，射击次数、得分等交互日志均被记录在数据库中。在对学习效果的评价上，实验通过前后测对比来检验被试对知识的理解，并通过问卷调查及访谈来检验被试在学习感知等其余5个维度上的学习效果。
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图3　实验过程
3.测量工具
（1）前测和后测试题
前后测用于了解被试在实验前后对复杂科学概念理解上的差异。试题由研究人员和2名物理教师共同设计，包括10道多项选择和6道简答题，涵盖对光的折射知识的理解及其科学概念的应用。为避免前测对后测的影响，后测中对题目顺序和语言表述进行了修改。在两次测试中，多项选择题全部正确得1分，出现错误选项得0分；简答题全部正确得1分，部分正确得0.5分，错误得0分。前后测的得分均通过交叉评阅确定，评阅结果得到物理教师认可。
（2）事后调查问卷
事后调查问卷用于测量被试的学习效果。Falk等（2000）将数字化场馆学习效果归纳为知识概念、动作技能、情感态度和社会交流，其中情感态度包括学习兴趣、动机、期望和态度。本研究以Falk等（1992）提出的场馆情境学习模型为理论基础，结合Bower等（2015）的“可穿戴技术学习体验评价量规”编制事后调查问卷。对原评价量规的改编主要体现在将可穿戴技术聚焦为增强现实技术，并且因原评价量规中未涉及“具身学习”，而其又是AR仿真学习的重要特征（黄红涛等，2018），故根据专家建议增加了“具身学习效果”因子。研究采用德尔菲法咨询领域专家意见，最终确定事后调查问卷的5个因子和22道题目，即学习感知（5个题目）、学习投入（5个题目）、具身学习效果（4个题目）、AR仿真适用性（4个题目）和学习满意度（4个题目）。问卷采用李克特5级量表，用1~5表示对题目表述从“非常不同意”到“非常同意”的认可程度。其中，学习感知反映学习者的学习和社交体验；学习投入反映学习者的学习兴趣；具身学习效果反映学习者动作与思维的一致性，用于测量其动作技能的习得程度；AR仿真适用性反映学习者对技术的体验、态度和接受度；学习满意度反映学习者学习期望的实现程度。使用AMOS对问卷进行验证性因子分析，检验因子的结构模型，结果显示各测量项与因子间的载荷关系显著，表明结构模型具有较好的聚合效度和拟合优度，各测量项能较好地反映所属因子。信效度分析结果显示，问卷的信度和效度分别为0.923和0.792，表明其信效度较高。
（3）访谈设计
事后调查结束后对被试进行半结构化访谈，以进一步了解其在“AR盒子”中的学习体验。访谈主要涉及三个方面的问题：第一，参与实验前的个人情况；第二，对虚拟仿真学习内容的学习体验和感受；第三，对“AR盒子”硬件配置的使用体验和感受。
五、数据分析与结果
研究采用SPSS对前后测成绩、问卷调查结果和交互数据进行量化分析，并采用NVivo对访谈数据进行质性分析。首先，对所有被试的前后测成绩进行配对样本t检验，并对访谈数据进行质性分析，评价基于“AR盒子”的整体学习效果。其次，分别对两组被试的前后测成绩进行配对样本t检验和协方差分析，并对问卷数据进行独立样本t检验，对比两种仿真顺序对学习效果的影响。
1.基于“AR盒子”的整体学习效果
采用配对样本t检验对前后测成绩进行分析，其描述性统计结果如表2所示。可以看出，学习者的平均成绩从前测的6.89增至后测的9.76，增长率为41%，后测成绩提升显著（t＝5.98，p＜0.001）。上述结果表明“AR盒子”对学习者的知识理解具有显著的积极影响。
表2    前后测成绩配对样本t 检验的描述性统计结果
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对访谈数据的分析揭示了基于“AR盒子”的虚拟仿真学习在学习感知等5个方面的学习效果：（1）学习感知。大部分学习者表示AR设备的操作比较容易，能够有效支持同伴间的互动，帮助其理解光的折射现象，并且获得了较为愉快的学习经历。（2）学习投入。多数学习者表示，AR眼镜能够让他们保持高度的注意力，传感器和头部跟踪功能创设了高度沉浸的学习情境，让他们可以长时间沉浸在学习情境中，提升了他们的学习体验。（3）具身学习效果。有学习者表示，通过手势变化和转动身体来控制光线的方式，能够帮助他们更好地理解入射角和折射角的关系。此外，尼龙搭扣对行走的阻碍让他们体验到了光速在水中会变慢，这种将身体运动和科学现象相映射的方式，促进了其对知识的理解。（4）AR仿真适用性。所有学习者都表示“AR盒子”营造了逼真的学习情境，通过自主控制设备模拟自然现象的方式实现了多感官融通的交互体验。但也有学习者认为AR眼镜太笨重，存在视觉覆盖区域小、舒适度低、虚拟图形和现实世界偶尔有些错位、图形显示效果差等问题。（5）学习满意度。大部分学习者认为光的轨迹及其通过不同介质时的折射设计得非常形象，“AR盒子”给他们提供了舒适的学习体验，其对学习活动和情境创设的满意度较高。总体来看，学习者大多认为“AR盒子”对学习很有帮助。
通过对前后测成绩及访谈结果的分析可以发现，基于“AR盒子”的场馆学习在知识理解、学习感知、学习投入、具身学习效果、AR仿真适用性、学习满意度等方面均具有较好的表现，能够有效提升场馆学习效果。
2.仿真体验顺序对学习效果的影响
（1）前后测分析
分别对两组不同仿真体验顺序被试的前后测成绩进行配对样本t检验，以检验不同仿真呈现顺序对知识理解的影响，其描述性统计结果如表3所示。可以看出，游戏优先组的后测成绩提升十分显著（t＝7.76，p＜0.001），而非游戏优先组的前后测成绩也存在显著差异（t＝3.155，p＜0.05）。以上结果表明，两组不同体验顺序的被试在学习后对知识的理解都有显著提高。
表3     前后测成绩配对样本t检验的描述性统计结果
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由于两组不同体验顺序的被试在知识理解上均有显著提升，因而有必要进一步分析不同体验顺序对知识理解影响的差异。通过Levene检验发现不同体验顺序组在误差方差上无显著差异（F＝0.037，p＞0.05），且样本均呈正态分布，故采用协方差分析（ANCOVA）检验不同顺序组在知识理解上的差异。研究以后测成绩为因变量，前测成绩为协变量，体验顺序分组为自变量，进行协方差分析。结果显示，不同分组在成绩提升上存在显著差异（F＝10.55，p＜0.05），游戏优先组的学习效果（修正均值＝10.68）明显优于非游戏优先组（修正均值＝8.82）。上述结果表明，虽然两组学习者的最终成绩差异不大，但不同的仿真体验顺序导致了显著的前后测成绩提升差异，游戏优先组在知识理解上的学习效果更好。
（2）事后调查分析
针对事后调查数据，研究采用独立样本t检验分析两组不同仿真体验顺序被试在学习感知等5个因子上的学习效果差异，其结果如表4所示。游戏优先组对因子3（具身学习效果）的评价（M＝18.77）高于非游戏优先组（M＝17.25），且表现出显著差异（t＝2.25，p＜0.05）。两组被试虽然在因子1（学习感知）、因子2（学习投入）、因子4（AR仿真适用性）、因子5（学习满意度）上无显著差异，但均对因子5（学习满意度）给予较高评价，均值分别为19.39（游戏优先组）和19.27（非游戏优先组）。上述结果表明，不同仿真体验顺序的学习者在具身学习效果上的反馈存在显著差异，且游戏优先组的评价更为积极；不同分组虽然在学习感知、学习投入、AR仿真的适用性、学习满意度上均给予了较高评价，但组间差异不显著，这表明体验顺序对这4个因子没有显著影响。
表4    事后调查的独立样本t 检验描述性统计结果
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（注：*p＜0.05，（-）表示该指标对学习效果具有负面影响。）
（3）交互日志分析
研究通过对交互日志记录的射击次数和游戏得分进行分析，了解体验顺序对学习者行为的影响。
第一，针对射击次数的对比分析。将射击次数作为因变量，体验顺序和学习内容类型（游戏化仿真和非游戏化仿真）作为自变量，进行双因素混合设计方差分析，结果如图4所示。分析结果显示，体验顺序对射击次数的影响不显著（F＝4.785，p＞0.05），而学习内容类型对射击次数具有显著影响（F＝10.813，p＜0.05），且体验顺序和学习内容类型间存在显著的相互作用（F＝7.136，p＜0.05）。对两个自变量都进行简单效应分析后发现，游戏优先组在非游戏化仿真中的射击次数（M＝64.61，SD＝13.85）显著高于非游戏优先组（M＝45.20，SD＝7.40），同样前者在游戏化仿真中的射击次数（M＝47.22，SD＝7.66）也明显高于后者（M＝42.15，SD＝7.21）。这意味着游戏化仿真优先的顺序安排策略促进了学习者的参与行为，并且其作用在后续的非游戏化仿真中仍然有效。
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图4　体验顺序和射击次数的相关性分析
第二，针对游戏得分的对比分析。由于不同体验顺序分组的学习者在游戏总得分上不存在显著差异（F＝4.862，p＞0.05），因而进一步探究其在游戏化仿真各阶段中的得分差异。将各阶段的游戏得分作为因变量，将阶段和体验顺序作为自变量，进行双因素混合设计方差分析，结果如图5所示。可以看出，非游戏优先组各阶段的得分均略高于游戏优先组，但不存在显著差异（F＝5.752，p＞0.05），而组内阶段间的游戏得分差异显著（F＝8.373，p＜0.001）。通过对比后发现，第5阶段的得数最低。这一方面表明由于非游戏优先组在非游戏化仿真中的体验，对于其在游戏化仿真中的表现有提升作用；另一方面也说明学习者距离介质的交界面越近，其成功完成任务的难度越大。
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图5　游戏得分与阶段的的相关性分析
六、讨论与总结
1.合理利用AR技术增强展品表现力，创设高度沉浸的学习情境
前后测配对样本t检验及访谈结果表明“AR盒子”在场馆学习中的知识理解、学习感知、学习投入、具身学习效果、AR仿真适用性、学习满意度等方面具有一定的积极效果，可见在场馆学习中合理利用AR技术呈现展品内容以增强其表现力，能够有效促进学习者对复杂科学概念的理解，进而提升其学习体验和学习效果。然而，访谈结果也表明 “AR盒子”也存在视觉覆盖区域偏小、舒适度较低、显示效果较差等不足。针对上述问题，在进行场馆学习的虚拟仿真环境设计时，可以从以下几方面予以解决：第一，通过采用高性能的AR产品，实现大视角覆盖、超高清、无眩晕的高舒适度体验（An et al.，2018）；第二，采用红外传感器或多个惯性测量单元，提供更精确的全身跟踪，实现虚拟世界和现实世界的精确配准（Marchand et al.，2016）；第三，用实物模拟部分科学现象，实现身体动作和科学现象之间的统一，减少动作与思维的冲突（Hwang et al.，2016），促进学习者对科学现象的理解。
2.恰当融入游戏化元素，优化场馆学习内容设计
场馆学习环境设计的核心是学习内容设计，而学习内容设计的主要挑战是应该给学习者多大程度的自主选择权（Ibanez et al.，2018）。本研究在游戏化和非游戏化虚拟仿真学习内容中融入了不同程度的学习支架元素，体现出不同程度的协作水平，也反映出不同类型的动机形式，以此给予学习者不同程度的自主选择权。结果表明，这两种类型的虚拟仿真学习内容都能有效地促进学习者对知识的理解。相较而言，游戏化仿真支持团队协作，鼓励学习者通过合作的方式进行探究、实验和反思，而非游戏化仿真由自主的、以任务为导向的活动组成，缺乏与探究相关的社会交互行为。因此，在场馆学习内容设计中通过融入恰当的游戏化元素、设定具有挑战性的目标、提供适量的学习支架，进而鼓励学习者的协作式探究并赋予其一定的自主选择权，可以有效唤醒其探究意识和认知潜能，提高学习的效果。
3.根据展品内容特性，设计合理的参观路线和呈现顺序
实验结果表明，不同虚拟仿真学习内容的体验顺序对学习效果存在影响，游戏优先组的整体学习效果优于非游戏优先组，且在知识理解、具身学习效果方面存在显著优势。游戏化仿真促进了学习者更为积极的学习参与，并且这种作用在非游戏化仿真阶段仍在持续。因此，在设计场馆学习的参观路线和展品呈现顺序时，应当有所考虑。具体而言，对于蕴含复杂科学概念的展品，应当以游戏化仿真的形式呈现给学习者，并通过参观路线引导学习者优先体验；而其他展品则可以以非游戏化仿真的形式，按照逻辑关系和场馆空间的实际情况安排呈现顺序。比如涉及物理、天文、生化等复杂的科学现象的展品可以通过游戏化仿真的形式优先展览，而涉及历史、政治、旅游等人文知识的展品可以通过非游戏化仿真的形式，以时间、空间为线索进行呈现。
场馆学习在社会教育中的作用日益突出，而传统场馆学习环境在信息表征、情境创设和活动设计等方面存在的固有问题使其难以满足学习者的学习需求。本研究创建了一个名为“AR盒子”的虚拟仿真学习环境，并针对光的折射这一科学现象，设计了游戏化仿真和非游戏化仿真两种不同类型的虚拟仿真学习内容，以探究不同类型的增强现实展品及其呈现顺序对场馆学习效果的影响。研究结果表明增强现实技术可有效提升场馆学习效果，且不同体验类型展品的体验顺序对学习效果存在影响。这一研究发现有助于更好地利用新兴信息技术对场馆学习中的环境、内容和活动进行设计和布置，进而更好地发挥场馆的社会教育功能。

注释：① S1和S2分别代表射击者1和射击者2，圆形代表射击位置，椭圆形代表目标位置，空气之外的其他介质用纹理表示，线条模拟光线的传播轨迹，并非实际路径。阶段1~3变换射入介质，阶段4变换射出介质，阶段5变换射出介质和射击位置。② 虚线圆圈代表学习者1，实线圆圈代表学习者2；S表示射击者，O表示观察者。
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The Analysis of the Effects of Museum Learning Based on Augmented Reality
———Taking the “AR Box” Virtual Simulation Lear

CHEN Yingbo, ZHANG Wenlan, CHEN Sirui

ng Environment as an Example

Abstract: The role of museum le social education has become incre nent, and the

ning i singly prom
integration of augmented reality technology and gamification learning has become a new trend in museum learning

environment design. In order to explore the impact of augmented reality exhibits and their presentation order on

learning effects in museum learning, a virtual simulation learning environment named “AR box” was developed, and

two groups of virtual simulation learning contents, including gan tion and non-gamification were designed with
the theme of light refraction. Based on the presentation order of different learning content grouping (gamification

priority and non-gamification priority). the controlled experiment results show that: “AR box” can effectively

promote le: understanding of knowledge, and help students have good performance in learning perception,

learning engagement and embodied learning. AR simulation applicability. learning in

tisfaction and other aspects:

comparison, the gamification priority group has better learning effects in knowledge understanding, and more

positive feedback on the effect of embodied learing, and more active participation behavior. Therefore, through

rational use of augmented reality technology to enhance the expressiveness of exhibits to create a highly imme

sive

ication elements into the design of learning content. the learning

learning environment. and merge appropriate gami

effect of the museum can be improved. At the same time, attention should be paid to the design of the visiting route

and the presentation sequence of the exhibits, and the exhibits containing complex scientific concepts should be

presented in the form of gamification simulation first.

Keywords: Augmented Reality; Museum Learning; Learning Effects; Virtual Simulation Learning Environment;

Gamification Learning
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