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摘要 

 
本研究以大腦事件相關電位分析受測者

對於短期英文閱讀記憶的提取，探討大腦對於

學習過的內容是否在錯認情況與正確記憶會

有不同(或相似)的腦電波反應；以及不同類別

的受測者在學習時大腦不同區塊的反應。 

本實驗包含三篇英文閱讀測驗 (不同難

度)， 收集所有實驗者答題的腦波數據並加以

整理分析，結果發現，不同英文能力受測者在

前額葉的腦波電位有顯著的不同，在答錯時會

誘發出 N600 事件相關電位與文獻中存在語句

及語意異常結果相似。此外，男生顯著反應的

位置偏向右半腦而女生則偏向左半腦。實驗結

果將可用來發展特定教育訓練活化特定大腦

區塊，進而協助學習者提升學習成效。 

 

關鍵詞：事件相關電位、英文閱讀測驗、再認

作業、N600。 

 

 

Abstract 
 

The purpose of this research analyzes the 

brain Event-Related Potentials (ERPs) for 

English reading. The brainwave responses for 

wrong and correct situations were studied. The 

experiment contains three English reading tests 

with different levels. After experiment, we collect 

the EEG data and analyze the data. T-test for 

independent samples shows the EEG potentials 

of subjects with different English proficiency 

achieved significantly different at the frontal. 

Incorrect answers will elicit a higher N600 

potential which is similar with previous   

literatures. In addition, the significant area is 

located on the right hemisphere for the males and 

on the left hemisphere for the females. The 

experimental results will be used to develop 

specific training activation of specific brain block, 

thereby assisting learners to enhance learning 

effectiveness.  

  

Keywords: Event related-potentials(ERPs), 

English Reading Span, Recognition task, N600。 

 

1. 緣由與目的 

 
學習記憶的探測，對於學習者來說是非常

有幫助的一項研究，若能使用腦波儀器探測出

大腦中已學習過的記憶，如何進行編譯、儲存

與提取，將可協助學習障礙者提升學習成效

[8]，故本研究擬以英文閱讀測驗為研究內

容，探討不同能力與性別在學習英文閱讀後作

答之大腦反應，以了解不同認知程度在大腦中

腦波反應是否有差異之存在。 

人的頭腦在不同的狀況下，會有不同學習

效果。腦的學習與記憶效果，通常我們在做英

文閱讀測驗題目時，有些題目我們是真的了解

文章內容而答對，而有些題目則是對其中某些

選項有印象但不確定，而完全不會的通常在測

驗時也會隨便亂猜一個選項，所以教學者無法

精確的由紙筆測驗的分數來立即判斷學習者

的學習成效。 

我們實驗的目的就是探討大腦在閱讀過後

對於真正答案是否會存有印象或反應，而對於

不同答題狀態下的腦電波又各有何差異?[21]

所以我們將研究結果分為答錯與答對、男生與

女生、高分組與低分組來作分別探討，若腦波

反應與題目了解與否有顯著相關，也許將來就

不用紙筆進行閱讀測驗，而是直接測驗腦波讀

取大腦真正的答案，也可以針對不同類別的學

習者，研究其學習時大腦較活耀的區塊，進而

研發不同的教學方式來活化不同的大腦區

塊，建立英文閱讀的大腦區塊反應資料庫，以

提升學習者的學習成效。此結果對於學習成效

與教育評量科技之發展，皆有重大參考價值。 
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2. 文獻探討 

 

2.1 大腦結構介紹 

 
大腦皮質是由神經細胞所組成後約 2~4和

毫米的組織，左右半球的皮質區是靠胼胝體互

相連接。皮質對應的頭蓋骨位置分成四個區域:

額葉 (Frontal Lobe)、顳葉(Temporal 

Lobe)、頂葉(Parietal Lobe)及枕葉

(Occipital Lobe)，腦葉位置如圖 1所示。 

 

 
圖 1、大腦構造圖 

 

此四個區域的功能不僅與心智運作有相

當密切的關聯，對於確認學習歷程中大腦的運

作與功能間聯繫也有密切關係，其主要功能區

分如下: 

額葉(Frontal Lobe):位於前額周圍，和

高等認知(工作記憶、思考、判斷、規劃、創

造)，語言、個性、運動有關。 

 

顳葉(Temporal Lobe):位於兩耳上方及周

圍，負責聽覺辨認、視覺形狀區辨、語言理解、

記憶形成。 

 

頂葉(Parietal Lobe):位於頭頂後部，為

處理各類感覺的中樞，負責高層次知覺，如視

覺空間能力、注意力、觸覺、壓力以及疼痛有

關。 

  

枕葉(Occipital Lobe):位於大腦後面中

間，在四個腦葉中的功能最為單純，主要功能

為視覺相關(形狀、大小、顏色)。 

 

   左腦以語言來處理訊息，當訊息不論以視

覺、聽覺、觸覺、嗅覺或味覺等途徑接收，左

腦會將它轉換成語言模式；語言訊息的處理方

式必須一個接著一個按照順序，這種以少量多

次理解、最後將訊息堆積起來的方式，所能處

理的訊息非常有限，而且速度緩慢。 

   右腦則是將五成所接收到的訊息和想到的

事物，圖像化思考和記憶，並能以空間及整體

運作，速度非常快，而且能把大量訊息一併處

理。 

 

2.2 腦電波概述 

 
1875 年，英國生理學家 Richard Carton

經由動物大腦皮質紀錄與呼吸或新套無關的

腦電波。到了 1929 年，德國漢斯伯格(Hans 

Berger)提出第一份記錄人腦活動時的腦電波

變化研究報告，命名為腦電波圖

(Electroencephalogram,EEG)。而 1935 年，

Frederic Gibbs等人發現在癲癇症狀發作時會

產生不同的腦波訊號，自此腦波的相關研究才

逐漸被重視。 

   腦電波是由大腦內成千上億的神經元相互

連結所產生的電位變化。神經元(Neuron)是由

細胞核(nucleus)，細胞體(cell body)，軸突

(axon)，樹突(dendrites)和突觸(synapse)所

構成的。創造大腦活動的細胞是神經元，每個

神經元的分支分兩種:「軸突」將訊息從細胞

核往外傳送，而「樹突」則用來接受傳入神經

元的訊息。每一個軸突與樹突交接的小空隙為

「突觸」。為了讓電流通過這個空隙，軸突會

分泌化學物質，稱為「神經傳導物質」；當神

經元準備發射訊息時，神經傳導物質會釋放在

突觸中，這些化學物質再啟動附近的神經細胞

發射訊息，這樣的連環效應就會引起幾百萬個

彼此連結的細胞進行同步活動。[2] 

 

2.3 事件相關電位 
 

   事件相關電位(event-related 

potentials,ERPs)最早在 1965 年由 Sutton 提

出，以誘發事件相關電位的實驗設計方式，能

夠檢驗大腦在短時懼內處理資訊的腦波現

象，及腦波的電位變化與事件之間的相關性。

近十幾年來已經成為相當熱門的觀測腦部運

動的技術，廣泛被應用在各種認知神經科學領

域[15]，例：學習，記憶等多種認知過程的研

究．以刺激物誘發事件相關電位的實驗設計方

式，能夠檢驗大腦在短時間內處理資訊的腦波

現象以及腦波的電位變化[10]。 

   事件相關電位的實驗設計，需要透過特定

的外加刺激物(例如:文字、圖片、音樂…等等)

對受測者做反覆刺激，收集每次刺激後短時距

內的腦波反應，依刺激物類別進行累加而達到



訊號平均、抑制雜訊的效果，經累加後的波能

夠確切反映出刺激物在該短時距內，大腦處理

資訊時的活化特徵，是非常具有時間分辨性

[4]。事件相關電位中的成分命名依據誘發波

的向性，P代表正向波(positive wave)、N 代

表負向波(negative wave)，搭配上潛時(自刺

激物出現後到出現該腦波的時間差距，單位:

毫秒)命名，如 N200、P300。 

 

2.4 N400 在語言語意研究中的意義 

 
事件相關電位的 N400 成分在認知心理學

中已經受到廣泛的討論及數以百計的研究，一

個典型的 N400 實驗設計為了研究其視覺效

果，刺激物會出現在句子中或列表上下文，也

有以填空的方式作為刺激。例如，在一個典型

的視覺 N400 實驗中，受試者將被安置在電腦

顯示器前，螢幕中的字一個接一個在畫面中央

位置出現，題目往往會被給定一特殊行為的任

務（例如，一個字/非單詞的決定，回答、理

解與質詢），每個刺激後將間隔較長的時間，

以確保受試者關注[18][20]。 

而眾多的研究結果中最廣為接受的觀點

認為， N400 反映了大腦中對於詞彙進行相關

信息及語意檢索的一個過程[15]，或者是更廣

泛的對於上下文進行單詞語意整合的過程

[7]。 在 2009 年時， Federmeier 和 Laszlo 

做的語意記憶與大腦不同領域反應時間的研

究中也指出， 將受測者熟悉與陌生的單詞分

別對大腦重複刺激， 陌生的單詞不引起 N400

的反應，而熟悉的單詞在重複刺激時所引起的

N400 振福大小則差不多相同[11]。 

但也有研究指出，N400 可作為違反語義的

特異性，為 ERPs 研究語境意義建構過程的一

項重要指標，它有助於研究者逐步揭示複雜

的、動態的、多層次的語意語境對某個句子或

更小語義單元加工過程的影響，最終獲知個體

加工語意的過程及其心理機制。無論是語境中

的語言還是非語言信息，大多數情況下 N400

都能有效地探測到語意違反的情況，充分體現

了 N400 的高敏感性[17][19]。 

Franklin 等學者在 2007 年時也已經提出

N400 除了反映詞彙本身外，也可能反映了大腦

在判斷的過程中對於不同語意的期望，若句子

的上下文不一致或違反了語意特性，大腦在處

理及判斷的過程則可能比符合語意的刺激物

誘發出更大的 N400 反映[12]。 

 

3. 實驗內容介紹 
 

3.1 實驗設備 

 
   本研究所使用的腦波儀器是荷商

BraintronicsB. V. 公司所生產的腦波放大器

ISO–1032CE 與使用者放大器 CONTROL-1132，

腦波類比訊號經擷取卡擷取後，轉換成數位訊

號，再由本實驗室自行開發的腦波接收軟體接

收腦波資料，並以 Borland C++開發系統進行

擷取腦波紀錄並加以分析，實驗設備如圖 2所

示。 

 

 
圖 2、實驗設備硬體架構 

 

 

3.2 實驗設計 

 

3.2.1 研究對象 
 

  本實驗受測者為十六位無心理及生理疾病

的學生(八位女性、八位男性)，平均年齡為 21

歲，自願參與研究，慣用手為右手，皆有正常

或矯正過後正常的視力，也沒有腦部病史或精

神不佳的問題，無語言、閱讀、學習障礙，無

使用對身心有影響的藥物，並接受完整的實驗

說明，才開始進行腦波實驗。 

 

3.2.2 刺激物 
 

  本實驗之記憶內容，為英文閱讀測驗文章與

題目，其中，紙筆測驗題目之答案選項為本實

驗之刺激物；我們將答案選項皆設計為精簡之

關鍵單字，使受測者可即時看懂與反應，以有

效誘發刺激物之事件相關電位，方便觀察與紀

錄各選項之腦波反應。每一題腦波測驗皆有四

個不同的選項作為刺激物，刺激物以黑色顯示

於螢幕中央，而螢幕背景則為綠色，不僅能降



低受測者眼睛的疲勞感，文獻中也提到以綠色

及黑色搭配能更有效的誘發大腦事件相關電

位的反應。四個刺激物將隨機出現於螢幕中

央，每一個刺激物皆會出現六次，顯示時間為

2s，兩刺激物中間的休息時間則為 1s。 

 

3.2.3 特徵電極點的抓取 

 
  本研究依據國際 10-20 制電極點系統定位，

選取額葉 F3、FZ、F4，額葉中央溝 C3、CZ、

C4，頂葉 P3、PZ、P4，共 9 個位置為觀察之電

極點(如圖 3所示)。接地點(GND)黏貼於髮線

下方，垂直眼動與水平眼動電極點(VEGO 與

HEOG)，分別位於右眼下方與右眼外角，參考

電位 A1、A2 黏貼於左、右耳垂，如圖 x所示。

實驗取樣頻率為 500HZ，帶通濾波為 0~6Hz，

每次實驗電阻需降至 10KΩ以下才得進行。 

 

 
圖 3、實驗黏貼之電極點 

 

3.2.4 實驗前置作業 

 
1、實驗準備 

準備的實驗相關器材：電極線、磨砂膏、棉

花棒、量測電極點的線或皮尺、導電膠、針

筒、透氣膠布、紙筆。 

2、電極點測定 

採用國際 10-20 制電極點系統定位。每個電

極點彼此間的距離，都是依據頭圍縱橫長度

10%或 20%的比例作間格距離，以此方法來定

義電極點。 

3、電極點與頭皮接觸面處理 

皮膚和電極點間要先以磨砂膏或酒精去除

皮膚上的油脂和角質層，目的是用來降低阻

抗。 

4、黏貼電極點 

先將定位的電極點上方的頭髮撥開，再利用

透氣膠帶將電極點平貼於所標記的頭皮位

置。完成全部電極點定位後，最後將電極平

貼位於前額頭皮位置的接地點。 

5、打入導電膠 

將導電膠打入電極與頭皮接觸面間，以儀器

來檢測各點的阻抗大小。 

6、阻抗測試 

由於電極點與頭皮間的阻抗頗高，所以我們

以酒精去除頭皮上的油脂，以導電膠降低頭

皮的阻抗，而實驗室所用的阻抗大小通常小

於 10KΩ，小於 10KΩ後，才開始進行實驗。 

7、機器調校 

實驗開始前首先會進行機器調校，透過α波

的偵測，檢查腦波器收集腦波訊號有無異

常，受測者接受指令進行張眼、閉眼、眨眼

等檢測。假如腦波反應正常，則當受測者閉

眼時，α波振幅會變大，可以清楚地觀察到

α波的出現；張眼時，α波會被壓抑，而振

幅變小；眨眼時，則會產生眨眼波，如圖 4

所示。 

 

 
圖 4、機器調校判定圖 

 

8、開始進行實驗 

 

3.3 實驗流程 

 
  實驗前將提供受測者實驗時所需的資料，實

驗當天確認受測者的精神狀態良好，以舒適的

姿勢坐在椅子上，距離 15 吋電腦螢幕前方約

60 公分。實驗前確認受測者清楚實驗流程，黏

貼電極點完成後，進行機器調校，測試眨眼波

是否正常，確認眨眼波正常後即可開始實驗流

程，實驗順序依序為英文文章閱讀、紙筆測

驗、腦波實驗。完整流程如圖 5所示。 

 

 



 
圖 5、實驗流程圖 

 

3.3.1 英文文章閱讀 

 
本實驗共有三篇英文閱讀測驗，每篇文章的難

易度以及篇幅皆不同，英文閱讀測驗範本參考

全名英檢中級至中高級程度出題，由簡單試題

開始施測，每篇英文閱讀皆提供受測者五分鐘

的時間閱讀，期間禁止與旁人交談或者查閱單

字。 

 

3.3.2 紙筆測驗 

 
受測者於時間內將英文文章閱讀完畢後，隨即

進入該篇文章之測驗，每篇文章共有三道題

目，每道題目有四個選項，受測者依照自己的

印象選擇答案，作答時不可交談，亦不可翻回

文章的部分尋找正確解答。 

 

3.3.3 腦波實驗 

 
實驗一開始螢幕將重新顯示紙筆測驗之題

目，受測者閱讀完畢後即按下 N鍵，確定受測

者了解實驗流程且準備好後即再次按下 N鍵進

入實驗，閱讀測驗每一題的選項答案將做為刺

激物在螢幕上隨機閃爍，螢幕顯示如圖 7。 

刺激顯示的時間為兩秒，中間休息一秒，每項

刺激物皆刺激六次後實驗終止，一次實驗所需

時間共為 72 秒。實驗流程如圖 6所示。 

 

 
   圖 6、 腦波實驗流程圖例 

 
  圖 7、 腦波實驗螢幕顯示圖 

 

4. 腦波紀錄與分析流程 
 

  ERPs 的提取必須將腦波做自動分析來完

成。自動分析是指將記錄到的原始生理訊號在

實驗結束後直接進行分析處理的過程。在 ERPs

研究時，對原始腦電波訊號數據的自動分析主

要包括以下幾個步驟： 

1、擷取時間區段 (extract epochs) 

將每個刺激出現的時間點設為 0ms，擷取

-100ms 到 1200ms 為一個時間區段。 

2、去除雜訊、干擾 (artifact rejection) 

去除振幅大於100μV或小於100μV的眼動

區段。 

3、基準線校正 (baseline correction) 

校正的目的是為了消除腦電波相對於基準

線的偏離，將基準線設定為-100ms 十的標

準。 

4、數位濾波 (filter) 

留下頻率 0~6Hz 的波形，去除雜訊（如：交

流電），使成分易於辨識。 

5、疊加平均 (average) 



將每一次的刺激區域訊號疊加平均。 

6、總平均 (grand average) 

觀察每個人的腦波特性與數據，取得個人情

節記憶的標準。 

7、統計分析 (statistics analysis) 

進行個人和實驗的正確率統計和 t檢定。 

 

首先我們先擷取時間區段，擷取每個刺激

出現的時間區段，再進行雜訊、干擾的去除。

去除眼動雜訊干擾較大的區段，之後進行基準

線校正。基準線校正的目的是為了消除腦電波

相對於基準線的偏離，將基準線區段的取樣點

的振幅加總平均作為一個基準值，再將時間區

段裡的每一個取樣點的振幅減去基準值。 

完成基準線校正後，進行數位濾波，以去除一

些我們不需要的雜訊（例如消除交流電 60Hz

的干擾），也可使得波形明顯光滑，成分易於

辨識。在完成數位濾波之後，就進行疊加平

均，因為一次刺激誘發的 ERPs 振幅（約為 2-10

μV）遠小於 EEG 的振幅（約 10-75μV），所以

ERPs 會背埋沒於 EEG 中，但 ERPs 的波幅有兩

個恆定假設：一是波形恆定，二是潛伏期恆

定。作為 ERPs 背景的 EEG 波形與刺激之間沒

有固定關係，而 ERPs 每次刺激的波形是相同

的。所以，假如刺激次數為 n次，經過 n次的

疊加，ERPs 的波形會被放大 n倍，而 EEG 的波

形只會放大νn倍。因此，疊加的次數越多，

ERPs 越能夠從 EEG 中提取出來。經過疊加之後

再進行平均，就可以將之還原為一次刺激的

ERPs 數值。總平均則是對所有受測者的 ERP 進

行平均[5]。在完成 ERPs 的提取，便進行統計

分析[1]。 

 

5. 實驗結果 
 

    實驗結束後我們觀察受測者的 ERPs 腦波

圖並提取四個特徵點 P300、N400、P500 及 N600

來做分析，P300 的取樣範圍為腦波圖中

200ms~400ms 的最大正波峰(peak)，N400 的取

樣範圍為腦波圖中 300ms~500ms 的最大負波

峰，P500 的取樣範圍為腦波圖中 400ms~600ms

的最大正波峰，N600 的取樣範圍則為腦波圖中

500ms~900ms 的最大負波峰；接著我們去掉變

異數較大的樣本最終共取十二名受測者的資

料來做分析，分別是六名男性與六名女性；每

位受測者皆完成了九道英文腦波測驗題，將所

有受測者完成的題目分成答對的題目組與答

錯的題目組，每一組又將資料分為男生與女

生、高分組與低分組來做討論，高分組為十二

名受測者中答題分數最高的四名受測者，而低

分組則為十二名受測者中答題分數最低的四

名受測者。利用獨立樣本 t檢定來分析不同組

別的受測者在答對與答錯時，該題選擇的答案

也就是目標選項之電位與一般選項之電位(其

他三個選項的電位平均)是否存在顯著差異。 

 

5.1 答錯題目組 

 
十二名受測者中總共答錯的題數為 32

題，我們將這 32題的目標選項振幅與一般選

項振幅進行獨立樣本 t檢定，分析結果發現在

電極點 C4的 N600 特徵點達到了顯著水準

p<.05，代表目標選項的振幅與一般選項(其他

三個選項平均)的振幅是有差異的，如表 1： 

 

表 1、所有答錯題目的統計分析 

 
 

5.1.1 答錯題目組之男女生分析 

 
  在所有答錯的題目中，女生答錯的題數為 21

題，我們將這 21題的目標選項振幅與一般選

項振幅進行獨立樣本 t檢定，分析結果發現在

電極點 F3也就是左額葉的地方特徵點 P300與

N400 皆達到了顯著水準 P<.05，如表 2所示： 

 

表 2、女生答錯題目的統計分析 

 
 

  在所有答錯題目中男生答錯的題數為 11



題，我們將這 11題的目標選項振幅與一般選

項振幅進行獨立樣本 t檢定，實驗分析結果顯

示男生在九個不同電極點的不同特徵皆無達

到顯著水準，代表男生在答錯時目標選項與一

般選項的振幅並無顯著差異存在。 

 

5.1.2 答錯題目組之高低分組分析 
 

  將十二名受測者的分數依序排列後取最高

分的四名作為高分組的資料分析，四名受測者

答錯的題數共為 8題，我們將這 8題的目標選

項振幅與一般選項振幅進行獨立樣本 t檢定，

分析結果發現在電極點 PZ位置的 N600特徵點

有達到顯著水準 p<.05，如表 3所示： 

 

表 3、高分組答錯題目的統計分析 

 
 

  將十二名受測者的分數依序排列後取最低

分的四名作為低分組的資料分析，四名受測者

答錯的題數共為 16 題，我們將這 16 題的目標

選項振幅與一般選項振幅進行獨立樣本 t檢

定，分析結果發現在電極點 F3 也就是左額葉

的位置其特徵點 P300 及 P500 達到顯著水準

p<.05 而在特徵點 N400 則達到 p<.01，如表 4

所示： 

 

表 4、低分組答錯題目的統計分析 

 
 

 
 

5.2 答對題目組 

 
  十二名受測者中總共答對的題數為 77 題，

我們將這 77 題的目標選項振幅與一般選項振

幅進行獨立樣本 t檢定，分析結果發現在電極

點 F4 與 FZ 的 N400 特徵點皆達到了顯著水準

p<.05，代表目標選項的振幅與一般選項(其他

三個選項平均)的振幅是有差異的，如表 5所

示： 

 

表 5、所有答對題目的統計分析 

 
 

5.2.1 答對題目組之男女生分析 

 

  在所有答對題目中女生答對的題數為 38

題，我們將這 38題的目標選項振幅與一般選

項振幅進行獨立樣本 t檢定，實驗分析結果顯

示女生在九個不同電極點的不同特徵皆無達

到顯著水準，代表女生在答對時目標選項與一

般選項的振幅並無顯著差異存在。 

  而所有答對題目中男生答對的題數為 39

題，我們將這 39題的目標選項振幅與一般選

項振幅進行獨立樣本 t檢定，實驗分析結果如

同所有答對題數組在電極點 F4與 FZ 皆有明顯

的 N400 現象，顯著水準達 p<.05，如表 6所示： 

 

 

 

 



表 6、男生答對題目的統計分析 

 
 

5.2.2 答對題目組之高低分組分析 
  將十二名受測者的分數依序排列後取最高

分的四名作為高分組的資料分析，四名受測者

答對的題數共為 30 題，我們將這 30 題的目標

選項振幅與一般選項振幅進行獨立樣本 t檢

定，分析結果發現了明顯的 N400 現象，在電

極點 F3與 CZ 達 p<.05，而在電極點 F4與 FZ

則達到 p<.01，如 7表所示： 

 

表 7、高分組答對題目的統計分析 

 

 

  將十二名受測者的分數依序排列後取最低

分的四名作為低分組的資料分析，四名受測者

答對的題數共為 18 題，我們將這 18 題的目標

選項振幅與一般選項振幅進行獨立樣本 t檢

定，分析結果顯示低分組在九個不同電極點的

不同特徵皆無達到顯著水準，代表這四名受測

者在答對時目標選項與一般選項的振幅並無

顯著差異存在。 

 

5.3 答錯題目腦波圖 
  實驗結果發現受測者在答錯時，達顯著水準

的電極點其負波六百毫秒的位置也就是特徵

點 N600，目標選項的振幅(peak)會大於其他選

項的振幅，如下圖 8所示其目標選項為紅色而

圖 9的目標選項則為綠色。 

 

 
圖 8、答錯時電極點 C4的腦波圖 

 

 
圖 9、答錯時電極點 F3的腦波圖 

 

5.4 答對題目腦波圖 

 
  實驗結果發現受測者在答對時，達顯著水準

的電極點其負波四百毫秒的位置也就是特徵

點 N400，目標選項的振幅(peak)會小於其他選

項的振幅，如下圖 10 所示其目標選項為橘色



而圖 11 的目標選項則為紅色。 

 

 
    圖 10、答對時電極點 FZ 的腦波圖 

 

 
圖 11、答對時電極點 F4的腦波圖 

 

6. 結論 
 

6.1 研究結果 

 
  本實驗在研究受測者答錯時與答對時大腦

電位的變化反應，結果發現在答錯時，全部答

錯題目組與高分答錯題目組的分析當中皆有

N600 電位的特徵反應，全部答錯組達顯著的電

極點為 C4，而高分答錯組達顯著的電極點則為

PZ，與文獻中 2005 年 Jane E. &Phillip J.

所做判斷句子是否存在語意異常的實驗結果

相似，文獻中指出受測者若感到語意異常則通

常會在 N400~700 間產生一明顯負波，與本實

驗中受測者在答錯時對於所選答案存在語意

異常而誘發出 N600 相符，而這個結果又以高

分答錯題數組更為顯著，代表語文能力較好的

人在答錯時，大腦對於所選擇的答案是存有疑

慮且感受到異常；而語文能力較差的人也就低

分組的受測者則對於所選答案完全沒有曖昧

或疑慮的存在，也可能代表完全不曉得自己選

的答案是錯誤的[6]。 

  而在在答對時，達顯著水準的電極點 F3、

F4、FZ 及 CZ 皆出現明顯的 N400 現象，與文獻

中 N400 被認為是反映了詞彙的語義及每個人

對於詞彙學習相關知識的經驗相符[14]。因為

本實驗為英文閱讀測驗，而受測者的母語皆為

中文，受測者必須了皆英文閱讀的中文語意才

能答對，所以是否答對與受測者的自身語意經

驗是存在關聯性的。而這個結果又以偏額葉部

分的電極點較為顯著，與 Frishkoff 等學者在

2004 年提出的論點相符，文獻中指出 N400 的

語意判別實驗結果左側大腦會比右側大腦反

應時間稍早[13]，且多集中於額葉的部分，而

額葉部分的 N400 反應也比其他大腦區塊來的

早且更穩定持久[3]。 

  雖然我們大部分達顯著的電極點皆位於額

葉的位置，但男生的反應位置偏右半腦電極點

FZ、F4，而女生則集中於左半腦電極點 F3；有

文獻中指出在語意實驗中，左半腦負責處理較

表面的語意判別，而右半腦則負責處理較深層

的比喻意義[9]，是否也代表女生在處理及思

考時較注重眼前當下的問題，而男生則會進一

步思考問題背後的涵義? 

  實驗腦波圖的分析也發現在答對與答錯時

達顯著的電位其腦波圖有不一樣的規律，答錯

時電極點 F3、C4 及 PZ 的目標選項的 N600 振

幅會明顯大於其他選項的 N600 振幅，而在答

對時電極點F3、F4、FZ及 CZ的目標選項的N400

振幅則會明顯小於其他選項的 N400 振幅。 

 

6.2 未來展望 

 
雖然我們實驗設計是將閱讀測驗的選項以簡

單的單字呈現當作刺激物，但不同的字詞除了

本身的詞意外，也有可能受音韻、字面結構和

受測者本身對於字詞的感受，而有不同的反應

與解讀。由於本實驗偏向量的研究，所以測驗

的樣本較多，所以著重於分析不同組別之間的

差異而較無針對個人對於題目的錯認或猜測

加以探討。本實驗已經研究出不同族群在不同

的答題狀況下大腦不同的特徵反應，未來希望

能夠針對個人的部分找出每個人達顯著時的

不同電極點與電位，以用來表示答錯或答對的

現象，精準判斷受測者在做英文讀腦波測驗時

的答題狀況，建議一個人化閱讀反應資料庫，

完成可以用腦波做判斷英文閱讀能力的實

驗，取代傳統紙筆測驗會有的猜題現象，讓教

學者能夠立即掌握學習者的學習成效。 

  我們也希望藉由探討不同類別的受測者，在



學習時大腦不同區塊的反應，並藉由實驗結

果來發展特定教育訓練，進而協助學習者提升

學習成效，例如：本實驗中低分組在答錯時，

大腦達顯著的區塊集中在電極點 F3也就是左

額葉的位置，我們就可以研究出針對活化左額

葉的教學教育方式，讓低分組的學習者能夠提

升學習成效，未來我們希望能建立一個個人閱

讀反應區塊資料庫，並藉此資料庫發展出特定

的教育訓練來活化特定的大腦區塊。 

 

 
   圖 12、 實驗過程照片 
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