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的如下： Taiwan Journal of Mathematics 
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2. 提升數學教師教學品質、數學教育研

究品質及促進數學教學策略與方法之

交流。 

 
發行人： 林福來教授 
 
主編： 3. 探討數學教育的學術理論與實務現
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步提升數學教學之內涵。 
楊德清         國立嘉義大學數學教育研究所 
 
編輯委員        Editorial Panel 4. 提供數學教育課程、教材與教法等實
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分享，以供未來之教學與研究參考之

用。 

呂玉琴         國立台北教育大學數學教育研

究所 
李源順         台北市立教育大學數學資訊教

育學系 5. 針對多數學生特定迷思概念之教學引

導，如學生易有的錯誤型態及如何釐

清觀念等。 
林素微         國立東華大學數學系 
金鈐           國立台灣師範大學數學系 
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究所 
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序言 
譚寧君 

國立臺北教育大學 數學暨資訊教育學系兼任副教授 

 

臺灣數學教師期刊自 2005 年創刊至今已三年有餘，期間也經歷臺灣數學教

育最震盪的幾年，但在總編輯楊德清教授的艱苦努力下，得持續為臺灣數學教育

界留下一塊可以溝通的平台，交換經驗與追求美好的希望園地。 

數學的重要性無庸置疑，培養學生能思考、會解題、計算強、有自信的學童

亦是有共識的，然而，如何達到目標卻可能有不同途徑，可以是學理引導實務，

亦可能需要實務來反思理論，故持續的教學探索或實驗是不可或缺的。本期有三

篇文章，第一篇孫旭花的「評核標準，一隻影響數學理解隱形的『手』」，透過一

個開放的問題與 23 名學生的訪談，點出了制式化的解題模式可能成為禁錮學生

思考的隱形殺手；第二篇曹雅玲、陳穎瑤、曾怡嘉的「國小學童的空間能力之相

關研究」，從量化分析結果，研究提出教材應增加視覺化因素的建議，第三篇王

雅玲、秦爾聰的「實施探究教學對學生數學焦慮的影響」發現探究式教學法是增

加學生自信、減低焦慮的重要影響因素。研究的基本即是發現問題，進而尋求解

決問題的歷程，研究的發現可能即是除病的藥方，儘管需要更縝密的臨床實驗，

但每一位研究者的建議，的確為數學教育開了一扇窗。 

忝為數學教育界的老兵，愧對這塊園地沒有具體貢獻即已卸下正式教職，其

實，期望探索如何讓學生快樂學數學的心是沒有變的。讓我們大家手牽手、心連

心，許臺灣數學教育一個美好的未來。 
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評核標準，一隻影響數學理解隱形的「手」1 

--一個案例之速寫 
孫旭花 

澳門大學教育學院 

 

摘要 

  本文通過讓學生解一道關於租船的開放題，跟進訪談 23 名小學 5 年級小學生的

數學理解，發現傳統評核標準，通過規定了學習的解題模式（列式），在一定的程

度上，間接促進了僵化的數學觀形成，禁錮學生的數學思考，成了一隻影響理解隱

形的「手」。 

 

壹、 研究背景和問題 

美國數學教育改革，數學評核最為讓人注目，僅僅 5 年之內，美國政府及相應

的機構便出版了一系列政策檔、指導性檔，推進評核改革在中小學推行。例如 

1) 1990 年國家測試和公共政策委員會出版了《從守門到通道：美國測試的改變》

（NCTP：National Commission on Testing and Public Policy ）(NCTP，1990)。 

2) 1991 年數學科學教育委員會（MSEB：Mathematical Sciences Education Board ）

出版了《學校數學評核標準》(MSEB，1991)。 

3) 1993 年 NCTM 出版了《數學課堂評核》（Assessment in the Mathematics 

Classroom）（Webb，1993) 。 

4) 1993 年 MSEB (1993)進一步出版了《測量所算數的》（Measuring What Counts）。 

5) 1995 年在美國數學教師議會(NCTM，1995)發表了《學校數學評核的標準》標

誌著新的數學評核體系的初步形成。 

眾所周知，華人地區的教育，是評核考試驅動的教育，然而華人地區的教育工

作者對傳統數學評核教育改革力度遠遠不及美國教育部門，在《人人算數》

                                                 
1 本研究是建立在黃毅英教授、林智中教授開放題研究基礎上的再發展。特別感謝導師對本文初期文稿的意見。 
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（Everybody Counts）一份美國未來的數學教育報告中（MSEB，1989），已詳盡總

結了傳統數學評核所導致的教學實踐的問題，而這些教學實踐的問題也無不是華人

地區的教育評核體系當前存在的問題： 

1、測試不能很好地評核教育目標，教師常常以測試作為教學之目的，而不是為

課程和學生。 

2、測試側重低水準的思維，而不是高水準的思維，強調對題目的及時反應而不

是創造思維和表達。 

3、某種特殊教學容易獲高的測試分數，惡化了教育的不平等。 

4、測試使數學成了僅有唯一答案科目，數學觀念更加片面。 

5、限時的測試因強調速度而阻止了許多“慢學生”的數學學習。 

6、標準測試極大的“標準化”了數學的學習方式與速度，忽視了學生學習個性的

不同。 

7、測試僅僅提供了學生在壓抑的環境下的成就的“速寫”而不能提供在支援環

境下學生連續的成就“資訊”。 

8、低的數學分數破壞了自我概念，極大的壓抑了數學學習的自信心。 

 

我們設想華人數學更受評核影響，評核是否是影響學生的數學理解因素，評核

又究竟如何影響學生的數學理解，理論與經驗型結論較多，但實證方面相對空白，

也比較薄弱。 

這裏我們以一個學生沒有學過，也沒有現成方法，也不用常規列算術式，的一

個稍難，但仍在思維負荷以內的開放題，深度地訪談，深層瞭解學生解該題的解題

思路受哪些因素影響，核是否是影響學生的數學理解因素，評核又究竟如何影響？ 

研究問題：評核如何影響學生的數學理解？ 

 

 

 

貳、 研究方法 

研究工具 
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開放題作為研究數學理解的研究工具 

與具有唯一正確答案、甚至唯一正確問題解決方法的傳統問題(封閉題)相比，

開放題不僅具有多種可能的(正確)解答，也可以具有多種可能的問題解決方法， 開

放題具有反映不同思維深度的優點，同樣利於解答者自主選擇展示自己水準的途徑

與方式，因此這種開放題評核爲數學過程考慮提供了得天獨厚的條件(鄭毓信，

1993，2001)。其題目本身的特點，開放了學生在思維敏捷性、靈活性、獨創性、廣

闊性等方面的發展。改變了學生在問題解决時，與頭腦中的“題庫”比較，確定類型，

套用解法的思路。也改變了考試幾乎變成了記憶題目類型比賽的局面，數學開放題

爲思維方式和過程提供了更多空間，具有成爲研究數學理解的研究工具得天獨厚的

條件。 

 

本文以一道要求數學理解的數學題及相關的學生訪談(共23名)作為分析基礎，

這道放寬測試的時間，使那些「慢手」也能充分展示自己的才華的數學題是： 

 

25 位同學一起去划船。大船每條可以坐 6 人，租金 10 元，小船每

條只可以坐 4 人，租金 8 元。如果讓所有同學都上船，又要儘量省

錢， 應該怎樣租船才付最少的租金呢？要租多少條大船，多少條

小船？租金又是多少呢？請詳細列出你的計算方法。（注意：基於

安全理由，每條船載客限額必須嚴格遵守，不得超載。） 

 

本題是以中學生熟悉的租船材料爲背景，明確易懂，有利于學生上手，减

少因爲讀不懂問題的胡亂猜測。突出對數學的「核心能力」——思維能力的考查，

思維能力不僅包括邏輯推理能力，還包括探索能力、直覺思維能力、合情推理能

力、策略創造能力等，本題把對思維能力的考查放在主導地位，集中突出邏輯推

理、合情推理，注重表述的條理性、嚴謹性，强調理性思維和直覺思維，而不能

靠記憶和套公式解決，對於小學 5 年級的問題解决者必須按處境分析、推理大小

船數、空位數、和需用金額的關係，而不能像平時列綜合算式或方程式般迅速奏

效。該題目涉及人數、大小船數、空位數、和需用金額的四個變數的函數，學生
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在綜合推理這四個變數的變化依賴關係，可找到各個水準的綜合策略。由於變數

與變數關係複雜，所以區分度較大，量度學生數學理解的空間大，範圍廣，能夠

讓學生的主體性和建構性充分調動起來。該題的設計在原則上層次分明的「臺

階」，起點低、入口寬，難度大，區分度大，問題解决背景自然，這樣可以測試

出學生問題解决所處的真正水準。 

本題解決的關鍵環節：1、認識到大船每人計租金比小船省錢。2、節省空

位是節省的途徑。 

 

研究對象 

23 名研究對像是 6 所不同的小學五年級學生。爲研究學生的解題思路受那些因

素影響，我們必須控制，學生套用現成解法與頭腦中的“題庫”比較，確定類型，而

缺乏自己分析問題解決問題而建立數學理解的過程。為避免使用方法（常規的列方

程）方法，而不選擇中學生。 

 

研究手段 

訪談作為研究數學理解的研究手段 

從學生的解題，瞭解反映了學生無數次數學思考實踐活動中所總結的數學方法

和思維習慣，及多種思維習慣一點一滴沉澱的思維品質，數學觀念，從這些思維品

質，數學觀念的“格局”，來預知學生的數學學習。 

    “言為心聲”,語言是頭腦思維的外化形式，思維的“物質外殼”，是瞭解學生思路

的物質載體。這種方式不僅可以保持原始資料的“原汁原味” 獲得最“真實”數學思維

的“即時”反應。學生的書寫練習本保留了學生思路的痕迹，是思路的“原形”，訪談

則“趁熱打鐵”，在學生展開思路之時，趁機探索頭腦內部的解題框架。  

    數學思維是一個動態的決策過程,這一動態的決策過程的“偶然性和動態性”卻

被以往是數學思維研究者忽略。而訪談以訪問者和學生互動的“對話”模式，呈現特

定解題情景下，數學理解與解題的“活著”的模式，正在經歷的“經歷”。 
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    訪談挖掘了學生思維“現實”,讓學生昭示自我已經內化的思維的全過程, 相對明

晰地凸現出思維“現實”的各個部分、各個層面和各種關係的“動態”畫面。  

利用訪談這一傳遞思想的工具,學生思想現實、解構數學問題解決意義的全過

程. 理解在特定問題環境下，學生數學解題模式建構的主觀過程, 從各個方向再現數

學理解,數學解題的全部視角和方式。 

 

研究步驟 

選擇研究對象幷瞭解其學習數學的背景，學生解開放題，可放寬測試的時間，

以學生的草稿與草圖為介體逐個作深入訪談，同時錄音，作事後分析。以思路、策

略爲焦點，從而瞭解其背後的問題解决思維模式。按照下列步驟分析： 

1) 自己先做本題一遍，找出問題解决的關鍵。 

2) 通讀全部訪談記錄，寫下即時的初步印象備忘錄。 

3) 記錄每個學生問題解決的主要思路、特點，內在的邏輯思路。 

4) 找出所有不理解之處。如本土語言，口誤，令人費解的列式，從上下文理解問

題解決的內在邏輯和理性2。 

5) 停下來製定本題新的評核標準：理解題意程度、方法的有效程度、推理的合理

程度、計算，核查全部學生訪談資料，製定本題新的評核標準。 

6) 再次閱讀訪談記錄，核查一致程度。 

 

數據分析時的注意事項: 

準確理解學生語言背後的意義在訪談中是一個挑戰，加強研究的效度，數據分析

時特別以下問題。 

 

1 注意學生不可言喻的、下意識或潜意識的語言特定的意義。 

例如“準確”在下列不足百字的訪談記錄中出現四次，他的“準確”有著特定的意

義，是“省錢”之意。 

 
2 23 名同學來自香港 6 所小學 
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學生: 可以準確地計出多少只大船，多少只少船。 

研究員: 有沒有想過其它組合呢？ 

學生: 有。 

研究員: 全部坐大或全部坐小，可以嗎？ 

學生: 可以，有其中．．．有４大船１只小船。 

研究員: 你有沒有想過呢？ 

學生: 有。 

研究員: 爲甚么不用這個方法呢？ 

學生: 因爲不是太準確，我以爲不是太準確。 

研究員: 準確是甚么意思呢？ 

學生: 題目說要慳多點錢。 

研究員: 那么這一個是不是多慳點錢？ 

學生: 不是那么多，４只也要４０元，１只小８元．．．４８元，如果你這樣（自己的方法）便可以

準確一點

 

例如，原文“坐唔哂”是坐不下的意思。“我覺得這個比較抵”，是我覺得這個比較

“省錢”之意。“要儘量慳錢” 是儘量省錢的意思。 

 

2 注意從上下文理解其思路的內在邏輯。 

準確理解學生語言背後的思路的內在邏輯在訪談中是一個更大的挑戰。如研究

員問: 可不可以又租大船，又租小船呢? 學生二: 6+4=10，即是可以坐 10 個

人….即是 3 只大船，2 只小船。筆者一開始幷不明白“坐 10 個人….即是 3 只大

船，2 只小船”的關係，思考很久才發現其中間斷的邏輯環節“25/10=2 餘 5”即 2

倍一個大船和一個小船，餘 5 個人可搭一個大船，即是 3 只大船，2 只小船。 

如“25 除 6 除 4”（3）是從上下文可以分析，自己幷不知道爲甚么要再除 4，在

被追問其內在的數學理解的情形下，只好交代“應該不用除 4”，“好希望找條式”

的語言，透露想用上所有的數列式的內在邏輯和目的。 

 

   3 欲言又止背後的原因。 
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例如“但想一想，這(小船)可以坐 4 人，租金是 8 元，大船可以坐 6 人，但 10

元。之後 6-4=2，2 又不知怎樣…”（20），學生欲言又止背後的原因，因頭腦

中列式和數學理解幷未“整合”到一起，被列式所深深苦惱和禁錮。 

 

 4 區分口誤. 

如，寫出 25/6=4 人，要多租一條小船讓餘下的一人，然後在 25/6 旁寫 x10，但

劃去，再計算 4x10+4=44 元。（13）。從上下文可看出 25/6=4 條，他說 4 人是

口誤，應是 4 條。 

 

參、 發現與討論 

參與者的數學理解總體概況 

整體上，參與研究學生的思路情況如下：只有一名學生當面對 25÷6 餘 1 時，

不知如何處理這個餘數。提醒下3，知道須為餘下的一個人租一條船。其餘學生均可

以以現實情境處理題目。 

共有 15 名學生的思路是把題目理解為「25 人能夠全部上船，無進一步的『省

錢』理念」。例如 7 只小船，共 56 元，便是一個典型的思路。2 名學生以「一隻大

船和一隻小船」為思維的邏輯起點，思路特別，從每次同時租一隻大船和一隻小船：

「每次 10 人，25÷10=2 餘 5 人，即 2 倍的一個大船和一個小船，再餘 5 人」。其中

一個同學認為餘 5 人，使用一隻大船，答案為 3 只大船和 2 只小船。而另一個同學

認為餘 5 人，使用 2 只小船，答案為 2 只大船和 4 只小船。儘管前者答案正確，但

是邏輯上，從字面來開始推理，不合節省的「情」，方法缺乏比較，題目理解仍存

在於「25 人能夠全部上船」的事實性內容和表述的淺層結構上，還未深入到問題內

在的數學結構上。 

8 名學生既「有 25 人能夠全部上船，又有進一步的『省錢』理念」，1 名學生

雖然提出「一條大船比一條小船的租金貴，一開始只考慮用小船」的「盲點」，但

                                                 
3因爲題目和課本習題相差較大，本研究適當的提醒，讓學生理解題意，均沒有「教學介入」。 
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仍能考慮座位的利用率。共 5 名同學從大船入手， 既兼顧了大船入手較便宜，又

兼顧了位子的利用率兩個角度，理解處於組織化、系統化、綜合化的層面。 

還有一名同學，思維過於現實化， 認為學生獨自乘船很危險，需要加一名教

師，以 26 人來分配船數，脫離題目原意。 

下列訪談所得的資料，往往超越批改作業時較少瞭解學生數學思維資訊的限

制，以訪問者和學生互動的「對話」模式，學生以最「真實」的數學思維「即時」

反應，呈現特定「租船」問題解決情境下，數學理解與問題解決的「活著」模式，

展示了通常被數學教育工作者和教師所忽略的關係。 

 

發現一：評核的指標體系間接規定學生的解決問題的模式，規定了學習數學成功的

方式、已經慢慢形成一種“型化”、“僵化”的數學觀念。 

我們先看以下的例子。 

 
（學生靜默 325 秒，期間學生首先寫下：要租大船 1 條，租小船 6 條，租金又要 58 元，然後列出（25÷6）

÷4=1 條，25÷4=6 條，6×8+10=48+10=58 元。） 

訪談者： 可否告訴我你是怎樣想這題數呢？ 

學生： 大船坐 6 人，小船坐 4 人，25 位同學租船，又要儘量慳錢。 

訪談者： 為甚麼要用除法去計呢？你可否告訴我，你怎樣計呢？ 

學生： （指著 25 除以 6 除以 4）這個是大船幾多條，一條大船可以坐 6 人。 

訪談者： 為甚麼要再除以 4？ 

學生： 小船可以坐 4 人，所以除 4。 

訪談者： 即是你將 25 人除大船可載人的數目，再除以小船的數目，但 25 除 6，為甚麼是 4 呢？ 

（靜默 11 秒） 

學生： 不知道。 

訪談者： 25 除 6 是多少呢？ 

學生： 4 餘 1。 

訪談者： 除不盡，餘下的 1 怎樣呢？ 

學生： 應該不用除 4。 

訪談者： 其實你看完題目後，清不清楚題目呢？。 

學生： 一般。 

訪談者： 那些清楚，那些不清楚呢？ 
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學生： 不知道如何列式。 

訪談者： 你很希望列式，但找不到關係，是不是呢？ 

（學生點頭。） 

學生： 好希望找條式？ 

（學生點頭。） 

 

[分析] 

  我們可以清晰看到：學生頭腦中預先有一種“定勢＂總是設法將已知條件的數

字，用“加減乘除＂符號連接，湊出答案的“固定的模式＂。仔細分析，都是設法

將已知條件的數字，用“加減乘除＂符號連接，湊出答案的“固定模式＂的“定

勢＂。 

從學生「好希望找條式」的答話，道出學生思維背後潛在的數學觀念框架和障礙，

即評核的指標，「列式和正確的答案」規定了數學成功的內涵、學習數學成功的方

式、成功的尺度。我們也看到，評核標準中“套公式＂、“湊答案＂已經慢慢形成

一種“型化＂、“僵化＂的數學觀念。這種數學觀念也一定程度上，束縛了學生對

數學理解自然建構。 

 

[討論]  

  事實上，「25 除以 6 除以 4」是從上下文可以分析，自己並不知道為甚麼要再

除 4，在被追問其內在的數學理解情形下，只好交代「應該不用除以 4」，「好希望

找條式」的語言，透露「他想用上所有數位元列式的目的」。因為這是我們傳統數

學評核的指標。我們看到數學理解讓位於機械列式，評核「深層地」影響了學生的

學習方式。這亦反映了評核的標準，間接促進了僵化的數學觀形成。小組的先前研

究亦有類似發現（黃毅英，2002；Wong, Marton, Lam, & Wong，2002）。當然課程、

教材、教師、教法、同學的數學觀等同時參與塑造衍生這樣數學觀的「經驗空間」

（lived space），而傳統的評核方式也自然是其中一個重要因素，於是學生迫于「迎

合」這樣的評核方式，去調控自己的內在學習「機制」，評核成了教育體系一隻隱

形的「手」，以其潛在的力量牽動、調節學生整個學習過程。 
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發現二：評核的“列式＂要求，一定程度上束縛了學生對數學理解的自然建構。 

  以下訪談再現學生受“列式＂評核如何束縛了學生對數學理解建構。 

 

（靜默 103 秒， 期間學生寫了 6×10=60。） 

學生： 計不到。 

訪談者： 你也計了 6×10…。 

學生： 錯的。 

訪談者： 為怎麼錯呢？剛才你想些怎麼 

學生： 6×10=25…。 

訪談者： 怎樣呢？為甚麼用 6？6 代表些怎麼呢？ 

學生： 大船可以坐 6 人，所以乘 10，租金是 10。但想一想，這（小船）可以坐 4 人，租金是 8

元，大船可以坐 6 人，但 10 元。之後 6-4=2，2 又不知怎樣…我覺得這個比較抵。 

訪談者： 怎樣 6-4=2 又比較抵？是怎麼意思呢？ 

學生： 因為 6-4=2，2 是增加 2 元，但可以坐 4 人…。 

訪談者： 即是？題目問些甚麼？ 

學生： 不知道式怎樣計。 

 

[分析]  

學生從「大船可以坐 6 人，所以乘 10，租金是 10。但想一想，這（小船）以坐

4 人，租金是 8 元，大船可以坐 6 人，但 10 元。之後 6-4=2，2 又不知怎樣…」從

訪談內容中，我們可以清楚看到，學生總是設法將已知條件的數字，用“加減乘除”

符號連接，湊出答案， “2 又不知怎樣…”，欲言又止的背後，是被列式這個要求所

深深困擾。從學生「不知道式怎樣計」的答話，道出學生思維背後潛在的數學觀念

框架和障礙，即評核的指標—列式，評核如同一隻隱形的「手」，以其潛在的力量

牽動、調節學生整個解題過程。 

 

 

發現三：除去對列式要求，自然出現了“數學理解”。 

學生被告知不用列式後，而迅速得出所求的「動態過程」4。 

                                                 
4值得説明的是，不是每個受訪學生若被告知不用列式後，其迅速解出來問題。表現，可能部分學生受以往評核
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（靜默 69 秒，期間寫了 18×10，7×8。） 

訪談者： 不一定要列式，做到便行了。 

學生： 我認為其中 18 位坐 6 元這條船… 

訪談者： 坐 6 個人的船。 

學生： 是，其他 7 位就坐 8 元這條船。 

訪談者： 為甚麼這樣是最便宜呢？ 

學生： 因為（大船）貴，25 位其中 18 位坐 10 元（大船），其他就坐（小船），如果坐這個（大

船），會有剩下一些人，所以比較貴。 

訪談者： 即是 18 人坐 10 元一條的船，7 個人就坐 8 元一條的船？ 

學生： 即是 7 個人坐，大約 2 個人…2 條船。 

訪談者： 這個呢？（大船） 

學生： 3 條。 

訪談者： 你怎樣想是 3 條大，2 條小呢？ 

學生： 乘，看看怎樣最多幾個人可以坐滿船，然後剩下的人，不要坐這個（大船），而坐這個（小

船），小船少了少少，所以最便宜。 

訪談者： 為甚麼你不想 4 條大船，1 條小船？有沒有想過呢？ 

學生： 沒有。 

訪談者： 為甚麼呢？ 

學生： 六四二十四，如果坐這個（大船），會多了一個人… 

訪談者： 可以坐一條小船。 

（靜默 5 秒） 

學生： 我覺得多了錢，不是最抵。 

訪談者： 你感覺多了錢？ 

學生： 是。 

                                                                                                                                                  
規矩-列式的影響，部分學生的思維能力不夠，被告知不用列式後，也沒有迅速解出來問題。 
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[分析] 

我們看到在「不一定要列式，做到便行了」的指導語之前與之後學生表現很鮮

明的不同，之前，學生在頭腦列式和數學理解並未「整合」到一起。在學生看來，

列式是他最希望的，但實際又有些困難，之後，一旦這個禁錮解除，學生的思路便

恍然大悟、「柳暗花明」，數學理解脫殼而出，我們看到學生在「不一定要列式，

做到便行了」的指導下，立即有了思想，也有了方法。 

這裏，我們清楚地看到，學生依據評核標準去努力，設置方向和計畫，調節和

執行學習。正如 Stenmark（1992）也指出「我們所測試的，就是我們所得到的」（頁

175）。下列訪談也展示了，評核和理解“不能整合的兩張皮”，我們除去對列式要求

的“禁錮”，“數學理解”迅速湧出的“動態過程”。  

 
學生： 不懂。 

訪談者： 不懂為甚麼呢？你知道題目問些甚麼嗎？ 

學生： 明白。 

訪談者： 但困難在那裏呢？ 

學生： 如果要全部同學上船，又要儘量慳錢，應該怎樣租船呢？ 

訪談者： 你有沒有甚麼入手方法？ 

學生： 我最初想用大船載 25 位同學，但後來覺得有點不對。 

訪談者： 為甚麼不對呢？ 

學生： 我在想 25 人，每條船可以載 6 人，我在計租金。 

訪談者： 在計租金前，是不是要先計幾多條船呢？ 

學生： 是。 

訪談者： 怎樣計呢？ 

（靜默 17 秒） 

學生： 沒有回答。 

訪談者： 我看見你計 25÷6，為甚麼又劃了它。 

學生： 我覺得如果 25÷6，租金會比較貴，要十元。 

訪談者： 怎樣知道會比較貴呢？ 

（靜默 8 秒） 

學生： 直覺…。 
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（靜默 73 秒， 嘗試列式 25÷6×10。） 

學生： 我想問如果我計這一條式，可不可以沒有數字？ 

訪談者： 隨你喜歡用你想的方法。 

（靜默 92 秒，寫下 25÷(6×3)×10+4×2×8，但劃掉了。） 

學生： 始終也不懂。 

訪談者： 你剛才劃了 25÷(6×3)×10+4×2×8，是甚麼意思？ 

（學生沒有回答。） 

訪談者： 25÷(6×3)是甚麼意思呢？ 

（學生沒有回答。） 

訪談者： 3 是甚麼意思呢？ 

學生： 我想用 6 來除 25，但我又不想 6 除全部 25。我在想如果 18，剩下 7 人，再坐小船，如果

這樣乘起來…我覺得會比較便宜。 

訪談者： 你現在是不是在想幾多人坐大船，幾多人坐小船呢？ 

學生： 是。 

訪談者： 怎樣分呢？有沒有策略呢？ 

學生： 如果剩下 7 人，用小船來載他們，只需要 2 條…雖然還剩下一個空位。 

訪談者： 即是用 2 條小船來載剩下的 7 人？ 

學生： 是。 

訪談者： 即是幾多人上了大船？ 

學生： 18 人。 

訪談者： 為甚麼要用 18 人坐大船。 

學生： 因為 18 上大船，剩下 7 人，如果用 2 條小船來載這 7 人會差不多載了全部人。 

訪談者： 你是用直覺想 18 人坐大船？還是有其他方法下決定呢？ 

學生： 沒有。 

訪談者： 直覺？ 

學生： 也不是完全直覺。 

訪談者： 你當我是另一個小朋友，我想不到 18，希望你解給我聽怎樣想呢。為甚麼要 18？12 可以

嗎？ 

（靜默 28 秒） 

學生： 沒有特別想法。 

訪談者： 18 人即是多少條大船呢？ 

（靜默 4 秒） 

學生： 三條。 
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（寫下 3 艘大船。） 

訪談者： 你先寫下，幾多條小船？ 

（寫下 2 艘小船） 

訪談者： 題目問租金是多少，你想到嗎？ 

（寫下 30、16 ） 

訪談者： 所以共需多少錢呢？ 

（寫下 46 元。） 

 

[分析]  

由以上我們看到，「我想用 6 來除 25，但我又不想 6 除全部 25」，說明「學

生思路很矛盾。分析上下文，可發現矛盾在於學生想通過列式湊出『18』」這個答

案。而列式 25÷6×10，25÷(6×3) ×10+4×2×8，25÷(6×3)亦令人費解，列式思路不暢。

當訪談者問怎樣計時，學生沒有回答。我們看到學生的無語，某種意義上，這正是

評核和理解“不能整合的兩張皮”，分道揚鑣的尷尬局面的縮影。 

這一學生問「列式可不可以沒有數字」，說明學生受了「列式不可以沒有數字」

這「經驗空間」的局限，潛意識中評核的指標是「帶有數位的式子」。與上面的個

案一樣，但研究者告知「隨你喜歡用你想的方法」時，我們看到學生迅速得出答案。 

 

肆、討論與啟示 

以上數據，使我們看到，部分學生被平日評核要求列式所深深困擾和禁錮。我

們看到學生在腦中列式和數學理解幷未「接合」在一起，當評核的列式和學生的理

解不一致時，學生「屈服」於列式所導致的結果——為列式而列式。學生為迎合評

核而列式，這時已不能幫助理解，評核的標準在一定程度上「規定了學習的問題解

決模式，亦禁錮了學生的數學理解」,當然“對列式的需要”對數學學習和思維發展,

也不完全是負面,Cai ( 1998 )對中美數學教學比較也說明瞭這一點。 

        通過以上我們看到“評核的標準通過規定了學習的解題模式禁錮學生的數學理

解，數學思考，恰恰違背了數學最重要、最根本的思想”。千百年來，作為人類精神

的產物——數學，因去掉減法、除法、開方的限制，引進了負數、分數、無理數，
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使各運算無限制的進行，思考的絕對自由建立了數系。其最重要最根本的思想是“數

學在於思考的充分自由” （米山國藏，1986）， 

綜上所述：由以上我們發現了數學學習研究中最平凡、最微弱、最普通、但同

時也是最有代表性的聲音，看到外部評核對數學理解，數學學習的負面影響，找到 

“鮮活的”外部評核制約數學理解的特質：評核的標準間接規定了學生的問題解決模

式，被評核的指標體系影響了學習的發生方式，而且也看到評核的標準加劇僵化數

學觀的塑造，和先前研究結果相一致（黃和孫 2002；黃毅英，2002；Wong, Marton, 

Lam, & Wong，2002）。 

評核的指標，「列式」間接規定學生的問題解決模式，規定了數學成功的內涵、

學習數學成功的方式、已經慢慢形成一種“型化”、“僵化”的數學觀念，而這種數學

觀念，束縛了學生對數學理解的建構。正如 Stenmark（1992）所指出「我們所測試

的，就是我們所得到的」（頁 175）——因為，學生依據你的評核標準去努力，設

置方向和計畫，調節和執行學習。學生迫于「迎合」這樣的評核方式，去調控自己

的內在學習「機制」，評核一定程度上成了教育體系一隻隱形的「手」，以其潛在

的力量牽動、調節學生整個學習過程。 

誠然，外部評核的列式表徵是數學的基本表徵之一，基本要求之一，我們的教

材、課程內容要求學生更多以嚴謹、演繹的數學邏輯體系的表徵要求,但是兒童的數

學理解更可能有 “距離”,但我們的數學教學,如何兼顧外部評核與數學理解,兩者的

平衡,一方面，評核應該允許兒童的有自己的語言解題，表達解題方法，評核應該允

許不用列式的解題模式，另一方面，習題設計方面，也應該包含不靠列式的數學理

解題目，或許幫助形成正確的數學觀念，是未來教學與評核可能的發展方向。 
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國小學童的空間能力之相關研究 

曹雅玲 1、陳穎瑤 、曾怡嘉  2 2

美國明尼蘇達州立大學數學暨統計系助理教授 1  

台北市立教育大學數學資訊教育研究所研究生  2

 

摘要 

空間能力是學習歷程中不可或缺的能力，在國民小學課程中，各國紛紛重視

數學課程中的空間能力部分。本研究旨在了解國小學童幾何部分中空間概念能力

之表現，希望研究結果能為幾何教學中的空間能力，以及數學相關能力提供適當

的參考資料。在研究者設計的問卷當中，將空間概念能力分兩大因素；比較不同

年級、性別之國小學童在空間概念能力測驗上表現之差異性，以及兩大因素間的

關聯性。依照不同年級學生來看，越高年級對於空間能力的表現上越好；在不同

性別上，不論是整體或是依不同年級來看，男生與女生在空間能力測驗成績上，

皆沒有顯著差異；兩大因素中的空間因素與視覺化因素，兩者間具有高度相關，

以空間因素部分的試題表現較好，視覺化因素表現較差，若能在空間能力的教材

當中，適度增加視覺化部分，相信一定能提升學童的學習能力。 

 

關鍵字：空間概念能力、空間因素、視覺化因素 

 

壹、 緒論 

一、 研究動機 

在數學的學習上，老師在教學時會運用到不同的教具來輔助教學，而在使用

教具時，從最先開始的具體物操作、半具體物操作，再到符號操作的使用順序來

進行教學，在這學習過程中，學生經常需要在腦海中建構及操作相關的心像，而

這種心智活動的能力會影響學生數學的學習（Bishop，1989；Lean & Clements，

1981）。梁勇能（2000）描述這種建構和操作心像的能力，可視為一種空間能力

（spatial ability）。在數學學習上，常常會提到計算能力、估算能力、解題能力，

但是往往忽略了空間能力也是一個學習數學不可或缺的能力（詹勳國、李震甌、
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莊蕙元、鄭政吉、侯美玲，2000/2004）提到，如果孩子在求學初期沒有將空間

技能和概念學好的話，他在這方面所發生的問題將一直延續到往後的學習生涯。

而數學學習上除了小學階段外，國、高中甚至大學，這種心像的操作和轉換的空

間能力，都是我們在學習數學上不可或缺的能力，因此本研究以立體方塊針對國

小二、三、四年級學童，依不同特質（年級、性別），探討分析小學學童的空間

概念能力，了解學童在空間概念能力測驗中的表現差異，進一步對幾何教學，以

及數學相關的能力，提供適當的參考資料。 

二、 研究問題 

（一） 了解國小學童在空間概念能力測驗之整體表現為何？ 

（二） 了解國小二、三、四年級學童在空間概念能力測驗中有何差異？ 

（三） 了解空間概念能力測驗中，國小學童在空間因素與視覺化因素的表現有

何關連？ 

（四） 探究國小學童男生、女生和空間能力測驗表現有何差異？ 

 

貳、 理論背景 

Linn and Petersen（1985）認為空間能力是一種關於空間的知覺、概念、表

徵及推理的能力，它包含了空間視覺化、空間定位、心理旋轉及空間知覺等能力。

至於國內學者部分認為空間能力是一種「轉換」的能力，也就是將二度空間中的

平面圖形或者是三度空間中的立體圖像，經由感官、記憶、和邏輯思考等方式，

在腦海中做想像性地旋轉、移動及改變方向和位置或實際組合拆解，並能以另一

新的心像來呈現的能力（蔣家唐，1995；李琛玫，1996；林明錚，1999；簡慶郎，

2001；陳鎮潦，2003；林佳蓉，2004；吳明郁，2004）。 

Lohman(1984)則認為空間能力是具有上下架構關係之不同能力所組成，強調

空間能力架構可歸納為移動及組合轉換， 並指出個人視覺暫存器處理心像時重

製(regeneration)與轉換(transformation)過程的差異，即會導致空間能力有所差異。 

Bishop 在 1980 年提出兩種在數學學習中特別適合的空間能力：解讀圖像資

訊的能力（interpreting figural information，IFI）：『這個能力牽涉到視覺化和轉換

抽象關係及非圖像的資訊成視覺的項目(terms)。它也包含操作和轉換視覺的表徵

和視覺的心像。這是一種處理的能力且和刺激物呈現的形式沒有關連。』視覺處

 19



台灣數學教師電子期刊 2008, 第十五期 

理的能力(visual processing，VP )。『這個能力牽涉到瞭解視覺的表徵和被使用在

幾何作業，各種的圖形、圖表中的空間字彙。數學中大量存在著這類的資訊，而

IFI 關係到此類資訊的閱讀、瞭解和解讀。它是種內容(content)的能力，脈絡

(context)的能力，而且特別關係到刺激物質的形式』(Bishop,1983;p.184) 

Liben(1981)認為空間表徵可以有三種型態: 

1. 空間成品(spatial product):只將內在空間意像表達出來的外在成品。 

2. 空間思考(spatial thought):指學習者在使用空間關係解決空間問題時，所

反應操縱的能力。 

3. 空間儲存(spatial storage):將存於腦中空間訊息以某種方式呈現。 

由梁勇能（2000）翻譯，R.Guttman, Epstein ,Amir 和 L. Guttman(1990)在探

討空間能力的結構理論時，針對以往空間能力的因素分析，作了一番的整理。如

下表 1： 

空間能力的因素分析研究 (譯自 Guttman et al.,1990, p.218-219） 

表 1 空間能力的因素分析表 

研究者 空間因素名稱 定義 

Kelly(1928) 子因素(sub-factor)1 

 

子因素(Sub-factor)2 

對幾何形式的認知與記憶。 

 

在心理操作形狀的才能。 

El-Khoussy(1935) K因素 獲得和流暢地使用空間圖像的能力。 

Guilford & Lacey 

(1947) 

空間關係 

(Spatial relation） 

 

視覺化(Visualization) 

將不同的空間安置之刺激物與反應關聯

起來。 

 

想像物體的旋轉，平面模型的摺合或展

開，及物體在空間中或機器運轉時，相對

位置的改變的能力。 

Thurstone(1950) 

 

S1 

 

 

 

S2 

 

 

S3 

能夠辨識一個物體從不同角度觀察的相

同性和想像一個固定形狀移到不同位置

的能力。 

 

能夠想像一個形狀的成份有移動或是被

取代。 
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能夠想到觀察者的身體方位也是問題的

一個 

要素。 

French(1951) 

 

空間（Space） 

 

 

空間方位 

(Spatial orientation) 

 

 

V1 

能夠正確地察覺空間的模型(patterns)並

彼此互相比較的能力。 

 

對於一個空間模型被改變方位之後，依然

可以保持不被混淆的能力。 

 

 

能夠理解三度空間中的心像移動或是在

想像中操作物件的能力。 

Zimmerman(1954) 在複雜連續(continuum 上的知

覺速度，空間關係，視覺化和推

理的因素 

 

Michael et 

al.(1957) 

 

空間關係及定位（SR-O） 

 

 

視覺化(Visualization) 

 

動覺的心像(Kinesthetic 

imagery) 

以受試者本身為參考軸，來瞭解視覺刺激

物內部元素安排的本質。 

 

心理操作一個高度複雜的刺激模型。 

 

能有同感地(vicariously)將整個圖形轉向

或是向左（右）扭轉的一個移動。 

French et al.(1963) 

 

空間方位（SO） 

 

 

視覺化(visualization) 

察覺空間中物體的位置和形狀（以觀察者

當作是參考點）。 

 

操作刺激物和改變其心像的能力。 

Smith(1964) 

 

SR-O 

 

Vz 

操作相同圖形的能力。 

 

察覺，保留和確認整個圖形的能力(ie,在

形狀間作區分)。 

McGee(1979) 

(Visualization) 

 

空間因素（S） 

 

 

視覺化因素 

對視覺刺激形式內部安排的理解，即不受

方位改變的混淆能力。 

 

能在心理操作、旋轉或扭轉以視覺呈現的

刺激物的能力。 

Ekstrom et 圖形的流利度 牽涉到理解一個視覺刺激模型內部成分
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al.(1979) 

 

(Figural Fluency) 

 

 

視覺記憶(Visual Memory) 

 

完成的速度 

(Speed of Closure) 

的排列，以及改變方位之後仍不會混淆的

才能。 

 

辨認先前看到的非規則形狀的能力。 

 

結合一個表面看來不同的知覺畫面(field)

成一個單一完形(gestalt) 

 

國內學者林麗娟(1994)、廖焜熙(1999)、左益台和梁勇能(2001)指出，空間能

力是學習各種知識必備的基本能力。戴文雄(1992)和吳煥昌(2001)認為空間能力

高的人在學習能力、科學推理能力及創造上均表現的較為傑出，在學習行為的態

度上也比較積極、主動且自我挑戰性高。 

由此可知，若能在空間能力教學上，更深入的研究，應該能提昇學習能力，

在近幾年來各國的數學教材也紛紛重視空間能力，下列引自莊月嬌（2005）九年

一貫課程小學幾何教材內容與份量之分析而來，整理成表格後呈現： 

表 2 各國數學幾何教材分析 

美國 

NCTM（2000）的數學課程中，將幾何區分成四大項目： 

（一）分析二維、三維幾何形體的特徵與性質及發展有關幾何關係的

數學論證。 

（二）使用坐標幾何及其他表徵系統來確定位置與描述空間的關係。 

（三）應用變換以及使用對稱性來分析數學情境。 

（四）使用視覺化、空間推理以及幾何模式化來解題。 

荷蘭 

教育部提出的小學數學「關鍵目標（ Key Goals ）」（ Van den 

Heuvel-Panhuizen, 2000），在幾何學方面為： 

（一）學生能利用幾何方法組織和描述空間的基本概念。 

（二）學生能利用建築物、平面圖、地圖、圖畫以及有關位置、方向、

距離和刻度進行幾何推理。 

（三）學生能說明影子的像，能合成形體，也能設計和辨識規則物件

的網路。 

英國 

數學課程標準中的「形體、空間與測量」範疇（Department for education, 

1995）之內容目標為：1.理解並使用圖形的樣式與性質。2.理解並使用方位。

 

我國 
八十二年國民小學課程標準中列有「圖形與空間」之項目（課程標準，

1993）。九年一貫課程綱要數學學習領域中「幾何」為五大主題之一（教育
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部，2003）並且認為圖形與空間的了解可分為知覺性的了解、操弄性的了解、

構圖性的了解、論述性的了解。 

各個國家近幾年紛紛將空間能力教材納入數學教材中，就美國對「幾何」的

課程成理念來說，美國 NCTM2000 提到，幾何的模式化與空間推理提供了詮釋

與描述自然環境的方法，而且在問題解決上會是重要的工具，這說明空間能力是

一種不可或缺的能力。 

探討國內各版本和空間能力有關單元教學重點，宋嘉恩（2007）將各版本和

空間能力有關單元的教學重點整理成表格，研究者擷取二年級至四年級和立體方

塊相關部分呈現如下： 

二年級： 

學到和立體方塊相關的部分是：1.透過積木的分類認識「長方體和正方體」；

2.能分辨與說出長方體和正方體的相同與相異的地方；3.使用標準名稱描述立體

形體（長方體、正方體、圓柱體）。 

三年級： 

學到和立體方塊相關的部分是：1.比較兩物體體積大小；2.經驗體積保留概

念；3.簡單形體進行無空隙的立體堆疊，並數出數量。 

四年級： 

學到和立體方塊相關的部分是：1.透過實體，了解長方體、正方體的組成要

素、要素間的關係、性質、異同；2.長方體、正方體的展開圖和透視圖；3.堆疊

積木進行體積的間接比較。 

研究者為了更進一步了解國小學童的空間能力，在閱讀上述相關文獻後，根

據上述學者對於空間能力的定義，以立體方塊來說，將之分為空間因素與視覺化

因素；空間因素又分為空間關係與空間操作；使用上述分類筆者設計出適合國小

二、三、四年級學生的空間能力測驗，來了解國小二、三、四年級學生的空間能

力。 

 

參、 研究方法 

一、 研究流程 

首先蒐集相關文獻，確定初步研究方向，進行相關文獻、資料的整理，主要
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針對台北縣市國小二、三、四年級學生，各挑選三個班，共挑選九個班進行「空

間概念能力測驗」，然後依照不同特質學生答題成就來探討與空間概念能力測驗

的關係。接著將學生所測驗之「空間概念能力測驗」表現結果統計分析，看學生

在空間因素與視覺化因素表現的如何，是否哪一個因素對他們而言比較困難。藉

著了解空間因素與視覺化因素答題的表現探討兩個因素間的關連性。最後藉由不

同特質學生成績表現來探討與「空間概念能力測驗」表現上是否有相關連。 

二、 研究對象 

本研究採先前預試及正式施測方式進行。取樣的方式是以就近可取得的來

源，選取學校班級作為受試樣本。共取得在台北縣市 3 所學校 9 個班級，扣除資

料不全或是未完成全部測驗者，共 83 位國小二年級學生、91 位國小三年級學生、

84 位國小四年級學生，其中男生 138 位，女生 120 位，共 258 位學生，皆來自

常態的班級。 

三、 研究工具 

了解學生在空間能力上中的空間關係、方位移動、排列轉換、旋轉等能力。

參考國內外文獻後，國外文獻使用空間能力測驗取得不易，再加上國內文獻中大

多是屬於較高年級使用之性向測驗，因此研究者以立方體來自編測驗作為本研究

中評量空間能力的工具，再請師院教授及國小教師修改試題內容。為考驗其信

度，乃採 Cronbachn 所發展的 α係數，估量其內部一致性，總量表所獲得的 α值

為. 9044，因此研究工具具有不錯的信度與效度。 

研究者將空間能力分為空間因素和視覺化因素，題目編制之空間概念能力細

目表參考前述之參考文獻，測驗初稿完成後，請多位資深教授、教師審查修訂，

刪除不適當題目後，經過兩次預試後，形成正式施測的題目，題目編制之空間概

念能力細目表如下表 3： 
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表 3 空間概念能力細目表 

概念項

目 
概念內容 題目類型 題號 

題

數 

無隱藏 一（一）1 1 

看的出來 2 層以上 一（一）2 1 

2 層 一（一）3 1 
（一） 

空間關

係 

能夠正

確地察

覺空間

的模

型，並了

解空間

模型內

部元素

安排的

本質。 

有隱

藏 
看不出來

2 層以上 一（一）4 1 

無堆

疊 
一（二）(1)1 1 無

隱

藏
有堆

疊 
一（二）(1)2 1 

看的

出來
一（二）(1)3 1 

相同基底

模型 
有

隱

藏
看不

出來
一（二）(1)4 1 

無堆

疊 
一（二）(1)5 1 無

隱

藏
有堆

疊 
一（二）(1)6 1 

一、 

空間因

素 

（二） 

空間操

作 

對於空

間模型

方位的

移動，以

及排列

模式轉

換能清

楚的掌

握和比

較的能

力。 

（1）

排列

模式

轉換 

不相同基

底模型 

有

隱

看的

出來
一（二）(1)7 1 
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藏 看不

出來
一（二）(1)8 1 

無堆疊 一（二）(2)1 1 
無隱藏 

有堆疊 一（二）(2)2 1 

看的出來 一（二）(2)3 1 

（2）

方位

移動 有隱藏 
看不出來 一（二）(2)4 1 

規則 二 1 1 

無堆疊 不規

則 
二 2 1 

2 層 二 3 1 

無

隱

藏 
2 層以

上 

有堆疊
二 4 1 

2 層 二 5 1 
部分隱

藏 
2 層以

上 
二 6 1 

2 層 二 7 1 

二、 

視覺化

因素 

能在心理操作、旋

轉或扭轉空間模

型，具備改變其心

像的能力。 

旋轉 

有

隱

藏 完全隱

藏 
2 層以

上 
二 8 1 

第二次預試之難易度與鑑別度如下表，表 4： 

表 4 難易度和鑑別度分析表 

 高分組答對率 低分組答對率 鑑別度 難度 

1(一)1 1.00 0.96 0.04 0.98 

1(一)2 1.00 0.80 0.20 0.90 

1(一)3 0.98 0.85 0.13 0.92 

1(一)4 0.96 0.53 0.43 0.74 

1(一)5 0.92 0.29 0.63 0.61 

1(二)（1）1 1.00 0.56 0.44 0.78 

1(二)（1）2 1.00 0.49 0.51 0.75 

1(二)（1）3 1.00 0.44 0.56 0.72 
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1(二)（1）4 1.00 0.38 0.62 0.69 

1(二)（1）5 1.00 0.55 0.46 0.77 

1(二)（1）6 1.00 0.64 0.36 0.82 

1(二)（1）7 0.98 0.42 0.56 0.70 

1(二)（1）8 0.98 0.27 0.71 0.63 

1(二)（2）1 1.00 0.64 0.36 0.82 

1(二)（2）2 1.00 0.66 0.35 0.83 

1(二)（2）3 0.65 0.20 0.45 0.42 

1(二)（2）4 0.75 0.26 0.49 0.50 

二 1 1.00 0.60 0.40 0.80 

二 2 1.00 0.71 0.29 0.85 

二 3 1.00 0.64 0.36 0.82 

二 4 0.96 0.58 0.38 0.77 

二 5 0.90 0.31 0.59 0.60 

二 6 0.98 0.47 0.51 0.73 

二 7 0.96 0.49 0.47 0.73 

二 8 0.58 0.15 0.44 0.36 

 

四、 資料蒐集與分析  

試題回收後，進行試卷的批改，答對給1分，答錯給0分，總分24分，批改完

後進行資料的統整，將學生答題表現輸入電腦，利用統計軟體SPSS11.5進行分

析，以了解國小二、三、四年級學童空間概念能力之現況。 

 

(1) 針對研究問題二、了解國小二、三、四年級學童在空間概念能力測驗    

    中有何差異？比較三個不同年級的學生在「空間概念能力測驗」上是  

    否會因為年級不同，而有顯著差異。研究者採用獨立樣本之單因子變 

    異數分析進行考驗分析，二、三、四年級學童人數差異不大，又由於是非成

對的比較，所以使用Scheffe法的事後比較，進ㄧ步檢視其相互之間的關係。 

(2) 針對研究問題三、了解空間概念能力測驗中，國小學童在空間因素與 
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    視覺化因素的表現有何關聯？透過「空間概念能力測驗」中，學生在 

    在空間因素與視覺化因素兩個因素的表現得分是否有關聯。研究者採 

用積差相關探討在空間因素與視覺化因素部分學生答題的關聯性。 

(3) 針對研究問題四、探究國小學童男生、女生和空間能力測驗表現有何 

差異？透過「空間概念能力測驗」中，探討國小學童男生、女生和空間能

力是否有顯著差異。研究者採用獨立樣本的t檢定進行考驗。 

 

肆、 研究結果與討論 

一、 二至四年級學童在空間概念能力測驗的整體表現 

本研究回收的有效問卷為 258 份，問卷滿分為 24 分，學童得分如下：最高

分 24 分，最低分 3 分，平均分數為 17.8 分，標準差為 5.25；其中人數分佈最多

的是分數 18.75 至 21.25 之間的人，有 97 人；次多的是分數 21.25 至 23.75，有

50 人；大部分的學生分數都在平均分數 17.8 之上，只有少部分學生分佈在兩極

端，人數分配圖如圖 1 所示： 

空間成績

25.0

22.5

20.0

17.5

15.0

12.5

10.0

7.5

5.0

2.5

人
數

120

100

80

60

40

20

0

Std. Dev = 5.25  

Mean = 17.8

N = 258.0011

50

97

30

22

13
106

16

 
圖 1 國小二年級至四年級學童在空間能力測驗得分次數分配圖 

 

問卷當中研究者將空間能力分為空間因素與視覺化因素，一共 24 題，其中

空間因素又細分為空間關係與空間操作，空間因素中的空間操作答對率是最高

的，為 84.3%；而視覺化因素答對率卻是最低的，為 70.0%；如表 5 所示。 
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表 5 空間能力測驗整體答對率 

概念項目 概念內容 題量 平均數 答對率 

空間關係 4 3.37 84.3% 
空間因素 

空間操作 12 8.81 73.0% 

視覺化因素  8 5.60 70.0% 

 

綜合前述，在這份空間能力測驗當中，以空間因素和視覺化因素來說，不論

是二年級或三、四年級，還是女生和男生，空間化因素的部分是比較容易去掌握

的，而視覺化因素則是需要再多加強的部分。視覺化是種能心理操作、旋轉或扭

轉空間模型，具備改變其心像的能力，Presmeg(1985)發現心像的使用在數學推

理中極具普遍性，之後 Brown 與 Presmeg(1993)更進一步發現，對數學有較佳的

關係理解者（relational underatanding）者，較常且較多地使用動態且抽象的心像，

並且其方法較具效率；反之關係理解力較弱者，傾向使用具體且靜態的心像，然

而並非認為具體、靜態的心像對數學的關係性理解沒有貢獻，抽象、動態的心像

需經由具體、靜態的心像而來，所以不論是屬於靜態心像的空間關係還是屬於動

態心像視覺化因素都很重要。二年級和三、四年級在答對率上則是有一段差距，

明顯看出不論是空間因素、視覺化因素，甚至整體的答對率來說，三年級高出二

年級 16％，四年級高出二年級 22％，我們由接下來的第二節來探討不同年級在

空間能力測驗有差異的原因。 

二、 不同年級的學童在空間概念能力中表現的差異 

二年級平均得分為 14.64；三年級平均得分為 18.62；四年級平均得分為

19.98；平均得分最高的是四年級，最低的為二年級，由下圖，圖 2    可以清楚

看出二年級的平均得分相較於三四年級低。 
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年級

432

空
間
成
績
平
均
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圖 2  國小二年級至四年級學童在空間能力測驗平均得分長條圖 

二年級最低分為 3 分最高分為 23 分；三年級最低分為 4 分最高分為 24 分；

四年級最低分為 3 分最高分為 24 分；如表 6 所示。 

 

表 6  空間能力測驗不同年級成績 

年級 人數 平均得分 標準差 最小值 最大值 

二年級 

三年級 

四年級 

83 

91 

84 

14.64 

18.62 

19.98 

6.104 

3.768 

4.183 

3 

4 

3 

23 

24 

24 

Total 258 17.78 5.246 3 24 

 

為更進一步了解二至四年級在空間能力測驗上表現的差異，因此進行單因子

變異數分析，由單因子變異數分析得知，P<.05，因而拒絕虛無假設，即拒絕H0：

國小二、三、四年級學童在空間概念能力測驗中無顯著差異，由下表，表 7 可知，

國小二、三、四年級學童在空間概念能力測驗中是有差異的。 

 

表 7  二至四年級學童空間能力測驗得分單因子變異數分析表 

  平方和 自由度 平均平方和 F 檢定 顯著性 

 組間 1287.76 2 643.88 28.384 .000* 
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空間成績 組內 5784.647 255 22.685   

 總和 7072.407 257    

 

由表 8 事後比較考驗顯示：在空間能力測驗中，三、四年級學童的得分高於

二年級學童，且具有顯著性的差異；但是三、四年級學童的得分卻沒有顯著性差

異。 

 

表 8  二至四年級學童空間能力測驗 Scheffe 事後比較考驗法 

     95% 信賴區間 

(I) 年級 (J) 年級 
平均差異

(I-J) 
標準誤 顯著性 下界 上界 

3 -3.98(*) .723 .000 -5.76 -2.20 
2 

4 -5.34(*) .737 .000 -7.15 -3.52 

2 3.98(*) .723 .000 2.2 5.76 
3 

4 -1.36 .721 .170 -3.14 .41 

2 5.34(*) .737 .000 3.52 7.15 
4 

3 1.36 .721 .170 -.41 3.14 

* 在.05的水準上的平均差異顯著 

 

綜合前述，二年級在空間能力測驗的表現差異性較大，可能因為落差較大的

關係，所以平均分數會比三、四年級差較多；就各年級教科書和空間能力有關單

元來看，二年級學到和立體方塊的部分在於認識和分辨立體形體；三年級則是在

於操作立體形體；四年級除了操作立體形體外，還增加了展開和透視；所以就不

同年級的課程來看，二年級學童學到的空間能力僅止於立體形體的認識及分辨，

三年級學童雖然有操作部分，但是只有靜態心像部分，四年級學童學到的空間能

力部分已經由靜態的心像到動態的心像，所以在研究者設計的這份問卷中，四年

級的得分會較高。 

 

三、 空間能力測驗空間因素與視覺化因素表現的關聯性 

欲了解國小學童對空間能力測驗問卷各因素之相關情形，本研究採 Pearson

積差相關係數（雙尾檢定）加以分析，以檢驗相關性是否達顯著水準。 

如表 9 所示，國小學童對空間能力測驗各因素之 Pearson 積差相關係數 r 值
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如下：在「空間因素」方面，與「視覺化因素」間的相關值 r=.651**（p<.01）；

空間能力測驗成績與「空間因素」間的相關值 r=.942**（p<.01）；空間能力測驗

成績與「視覺化因素」間的相關值 r=.868**（p<.01）；此研究結果顯示，國小二

至四年級學童空間能力測驗中，「空間因素」與「視覺化因素」，以及空間能力測

驗成績與「空間因素」和「視覺化因素」之間皆呈現正相關，且達顯著水準，亦

即個別因素的得分越高時，其它因素的得分也越高。 

 

表 9  空間能力測驗各因素得分之 Pearson 積差相關考驗摘要表 

   空間成績 空間因素 視覺化因素 

空間成績 Pearson 相關 1 .942 ** .868 ** 

 顯著性 (雙尾) . .000 .000 

 個數 258  258 258 

空間因素 Pearson 相關 .942** 1 .651 ** 

 顯著性 (雙尾) .000 . .000 

 個數 258  258 258 

視覺化因素 Pearson 相關 .868 ** .651 ** 1 

 顯著性 (雙尾) .000 .000 . 

 個數 258. 258 258 

**.在顯著水準為.01時（雙尾），相關顯著。 

 

綜合前述，在這份空間能力測驗中，學童在空間因素與視覺化因素的題型

中，皆是比較能夠掌握無隱藏的題型；而根據根據 Pearson 積差相關考驗，我們

也可以很清楚知道，空間能力測驗的成績和空間因素、視覺化因素皆是呈現高正

相關。空間因素在心像中是屬於具體且靜態的心像，視覺化因素在心像中則是屬

於抽象且動態的心像，我們在第一節裡也有談到抽象、動態的心像需經由具體、

靜態的心像而來，所以當一個學童在空間因素這部分表現不好時，他在視覺化因

素部分的表現也是相同的，由此可知在空間能力中，空間因素和視覺化因素有著

密不可分的關係。 

 

四、 不同性別的國小學童空間能力測驗表現差異情形 

以不同性別空間能力測驗平均得分來看，女生的平均分數 17.8，男生的平均
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分數 17.7，女生的分數略高於男生的平均分數。 

男女生空間能力測驗得分的情形如表 10 所示。男生測驗總分平均數為

17.746，女生測驗總分平均數為 17.817。女生的平均分數高於男生的平均分數。 

 

表 10  不同性別學童測驗得分表 

 平均數 人數 標準差 

女生 17.817 120 4.75 

男生 17.746 138 5.66 

Total 17.779 258 5.25 

 

以「變異數相等的 Levene 檢定」來考驗變異數是否相等，經 Levene 法的 F

值考驗結果，F 值等於 2.011，p＝.157>.05，未達.05 的顯著水準，應接受虛無假

設，所以看「假設變異數相等」這一列，第一列之 t 值等於-.107、自由度為 256、

p＝.915>.05，未達顯著水準，表示男生女生的空間能力成績沒有顯著性差異存

在，如表 11 所示。 

 

表 11  不同性別學童測驗得分的 T 檢定摘要表 

  

  

變異數相等的 Levene 檢

定 
平均數相等的 T 檢定 

  F 檢定 顯著性 T 值 自由度 顯著性（雙尾） 

假設變異數相等 2.011 .157 -.107 256 .915 

不假設變異數相等   -.108 255.710 .914 

 

但是以不同年級不同性別空間能力測驗平均得分來看，二年級女生平均分數

高於男生；三年級女生平均分數低於男生；四年級女生平均分數低於男生，如圖

3 所示。 
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圖 3  不同年級不同性別的學童在空間能力測驗平均得分長條圖 

 

以下分別針對各年級來看男生跟女生之間是否有差異： 

1. 二年級 

以「變異數相等的 Levene 檢定」來考驗變異數是否相等，經 Levene 法的 F

值考驗結果，F 值等於 10.94，p＝.001<.05，達.05 的顯著水準，應拒絕虛無假設，

所以看「不假設變異數相等」這一列，第二列之 t 值等於-1.145、自由度為 78.608、

p＝.256 >.05，未達顯著水準，表示男生女生的空間能力成績沒有顯著性差異存

在，如表 12 所示。 

 

表 12 二年級不同性別學童測驗得分的 T 檢定摘要表 

  

  

變異數相等的 Levene 檢

定 
平均數相等的 T 檢定 

  F 檢定 顯著性 T 值 自由度 顯著性（雙尾） 

假設變異數相等 10.94 .001 -1.111 81 .270 

不假設變異數相等   -1.145 78.608 .256 

 

2. 三年級 

以「變異數相等的 Levene 檢定」來考驗變異數是否相等，經 Levene 法的 F
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值考驗結果，F 值等於 3.619，p＝.060>.05，未達.05 的顯著水準，應接受虛無假

設，所以看「假設變異數相等」這一列，第一列之 t 值等於 1.142、自由度為 89、

p＝.790>.05，未達顯著水準，表示男生女生的空間能力成績沒有顯著性差異存

在，如表 13 所示。 

 

表 13  三年級不同性別學童測驗得分的 T 檢定摘要表 

  

  

變異數相等的 Levene 檢

定 
平均數相等的 T 檢定 

  F 檢定 顯著性 T 值 自由度 顯著性（雙尾） 

假設變異數相等 3.619 .060 1.142 89 .790 

不假設變異數相等   1.125 77.388 .802 

3. 四年級 

以「變異數相等的 Levene 檢定」來考驗變異數是否相等，經 Levene 法的 F

值考驗結果，F 值等於.003，p＝.960>.05，未達.05 的顯著水準，應接受虛無假

設，所以看「假設變異數相等」這一列，第一列之 t 值等於.420、自由度為 82、

p＝.676 >.05，未達顯著水準，表示男生女生的空間能力成績沒有顯著性差異存

在，如表 14 所示。 

 

表 14  四年級不同性別學童測驗得分的 T 檢定摘要表 

  

  

變異數相等的 Levene 檢

定 
平均數相等的 T 檢定 

  F 檢定 顯著性 T 值 自由度 顯著性（雙尾） 

假設變異數相等 .003 .960 .420 82 .676 

不假設變異數相等   .420 80.570 .675 

 

4. 空間因素 

以「變異數相等的 Levene 檢定」來考驗變異數是否相等，經 Levene 法的 F

值考驗結果，F 值等於.722，p＝.396>.05，未達.05 的顯著水準，應接受虛無假

設，所以看「假設變異數相等」這一列，第一列之 t 值等於-.422、自由度為 256、

p＝.673 >.05，未達顯著水準，表示男生女生的空間因素成績沒有顯著性差異存

在，如表 15 所示。 
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表 15 不同性別學童空間因素測驗得分的 T 檢定摘要表 

  

  

變異數相等的 Levene 檢

定 
平均數相等的 T 檢定 

  F 檢定 顯著性 T 值 自由度 顯著性（雙尾） 

假設變異數相等 .722 .396 -.422 256 .673 

不假設變異數相等   -.425 255.856 .671 

 

5. 視覺化因素 

以「變異數相等的 Levene 檢定」來考驗變異數是否相等，經 Levene 法的 F

值考驗結果，F 值等於 1.339，p＝.248>.05，未達.05 的顯著水準，應接受虛無假

設，所以看「假設變異數相等」這一列，第一列之 t 值等於.380、自由度為 256、

p＝.704 >.05，未達顯著水準，表示男生女生的視覺化因素成績沒有顯著性差異

存在，如表 16 所示。 

 

表 16 不同性別學童視覺化因素測驗得分的 T 檢定摘要表 

  

  

變異數相等的 Levene 檢

定 
平均數相等的 T 檢定 

  F 檢定 顯著性 T 值 自由度 顯著性（雙尾） 

假設變異數相等 1.339 .248 .380 256 .704 

不假設變異數相等   .383 255.407 .702 

 

綜合前述，以這份空間能力測驗整體的男生、女生來看，他們的分數是沒有

顯著差異性的，若以不同年級的男生、女生來看：二年級、三年級、四年級，皆

是沒有顯著差異。 

若針對不同因素來看，曾有學者對於不同性別在空間能力上的表現提出看

法，Linn 和 Petersen(1985)利用後設分析的方法去探討在空間能力的性別差異問

題，發現在某些測驗上有性別差異，某些則沒有，較大的性別差異是在測量心理

旋轉上，在空間知覺的測驗上，則是有較小的性別差異。而在本研究中，從 Linn 

和 Petersen 的看法來看空間因素和視覺化因素，不同性別在視覺化因素的表現應

該會有所差異，但是從本研究的結果得知不同性別在空間因素以及視覺化因素的

得分表現來看是沒有顯著性的差異的。 
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伍、 結論與建議 

一、 結論 

1. 二至四年級學童在空間概念能力測驗的整體表現 

根據本研究結果發現，一半以上的學生分數是介在 18.75 與 21.25 以上，所

以就這份空間能力測驗來說，表示大部分學生的空間能力皆有一定的標準。以空

間因素與視覺化因素來看，空間因素中的空間關係答對率最高，代表學童能夠正

確的察覺空間的模型，並了解空間模型內部元素安排的本質；視覺化因素的答對

率最低，代表學童對於心理操作、旋轉或扭轉空間模型，具備改變其心像的能力

比較差。 

2. 不同年級的學童在空間概念能力中表現的差異 

根據本研究結果發現，年級越高的國小學童在空間能力測驗上的表現越好，

依得分高低，排序為：四年級>三年級>二年級。不同年級的國小學童在空間能

力測驗的表現上，會因年級的不同而有顯著差異： 

（1） 四年級在空間能力測驗的表現上，顯著高於二年級。 

（2） 三年級在空間能力測驗的表現上，顯著高於二年級。 

3. 空間能力測驗空間因素與視覺化因素表現的關聯性 

學童在空間能力測驗中的空間因素與視覺化因素得分有顯著的正相關，當空

間因素得分越高時，視覺化因素的得分也會越高；反之當視覺化因素得分越高

時，空間因素的得分也會越高；所以若一個學生當他在空間因素沒有辦法勝任

時，他的視覺化因素得分可能也不高。 

4. 不同性別的國小學童空間能力測驗表現差異情形 

根據本研究結果發現，國小學童在空間能力測驗表現上，雖然整體來說女生

成績略高於男生，將不同性別空間能力測驗的的分數做獨立樣本 T 考驗，其結

果不會因為不同性別而有顯著差異；但是依不同年級來看，二年級女生成績高於

二年級男生、三年級女生成績低於三年級男生、四年級女生成績低於四年級男

生，若將不同年齡不同性別空間能力測驗的的分數做獨立樣本 T 考驗，其結果

也不會因為不同性別而有顯著差異。 

在本研究中發現，國小學童在視覺化因素這部分的能力表現較弱，比較沒有

辦法掌握沒辦法實際操作的物體，所以研究者認為可以將資訊融入課程當中，將
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空間中圖形藉由資訊軟體的呈現、操作，配合課程讓學生有更具體的概念了解空

間關係、空間操作與旋轉，讓學生可以由此實際體驗空間概念，慢慢建立屬於自

己的心像，進而培養空間能力。 

二、 建議 

從許多文獻以及本研究當中可以清楚的知道，空間能力是在學習過程當中一

種不可或缺的能力，而空間能力中學童在視覺化因素表現的較差，所以研究者建

議可以在數學幾何教材當中能多增加空間能力的部分，特別是視覺化因素的部

分，因為教育的本質除了豐富知識之外，最重要的是能夠活用知識，而視覺化因

素牽涉較多和心智思考有關的心像部分，若能提升和心智思考有關的視覺化因素

部分，我想應該對學習能力的提升有較大的幫助。 
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實施探究教學對學生數學焦慮的影響 

王雅玲 1、秦爾聰  2

嘉義縣立竹崎高中 1  

國立彰化師範大學科學教育研究所  2

 

摘要 

本研究是透過行動研究探討實施探究教學對學生數學焦慮的影響，研究者

以自己任教的二個國中一年級班級作為研究對象，兩班人數分別是 32 人與 34

人。本研究採用行動研究法，透過三個階段的循環，呈現實施探究教學的歷程。

蒐集資料的類型包含質性與量化資料兩種類型，質性資料以教學錄影、教學日誌

來記錄教學活動的進行以及教學心得與反思，此外也收集學生的學習單與訪談資

料。量化資料則以 SPSS12.0 進行「數學焦慮量表」之前、中、後測資料的重複

量數分析。 

 

研究發現與結論：（一）探究教學能提昇學生學習數學的信心。從「數學焦

慮量表」與晤談的資料可發現，多數學生在實施探究教學後，認為自己有信心學

好數學。（二）探究教學能減輕學生的數學焦慮。數學焦慮的前測資料分析顯示，

學生存在中等程度的數學焦慮，但中測資料已呈現整體焦慮下降的情況。再將數

學焦慮之前、中、後測資料進行重複量數分析，發現達到顯著差異，顯示探究教

學確實降低了學生的數學焦慮。（三）探究教學需要長時間的嘗試、修正與精鍊。 

 

關鍵字：探究教學、數學焦慮 
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壹、研究動機 

上一世紀的中、小學數學教育似乎偏重精英教育，課程設計旨在培養少數

的學生使其成為科學家或專業科技人才，但隨著現代化、科技化的腳步，科學、

數學在知識社會愈發重要，中、小學數學教育目標亦隨而調整（周玉秀，2006）。

依據數學課程的特色，可以將國小數學課程劃分為四個階段：64 年版的課程透

過教具操作，強調概念抽象化的歷程；82 年版的課程強調學生為本的知識建構

觀；九年一貫數學學習領域暫行綱要強調數學的內外部連結以培養學生的各項能

力；九年一貫數學學習領域綱要強調數學為科學工具性的特性，著重演算能力的

熟練（楊美伶，2007）。然而課程的內容與教師的教學都可能讓學生產生數學焦

慮，因此不同階段所強調的課程重點，亦可能對學生造成不同程度的數學焦慮。 

數學焦慮一直是國內外學者關注的議題，不管經歷了多少次的教育改革，

數學焦慮仍存在於不同的課程改革中。國內學者研究的對象雖然遍及國小、國中

以及高中職，然而，有關探究教學對數學焦慮的影響，卻尚未有學者進行研究。

本研究的研究對象經歷了暫行綱要與正式綱要兩個時期的課程，因此研究者對實

施探究教學對學生數學焦慮的影響感到相當有興趣。 

此外，研究者亦發現探究教學有別於其他教學，當教師進行探究為基礎的

活動時，學生集中注意力在觀察並進行合作團隊的互動，教師則是在各小組之間

巡視並且提供有用的協助或是提問 (Baker, Lang ＆ Lawson, 2002)。而美國的

National Research Council [NRC]( 1996)亦指出學生於探究教學進行中可以和同

儕互相討論、辯論，也可以去測試他們的想法、去嘗試錯誤、去重新實驗以及去

反思。他們還能與小組互動，並在全班的討論中分享想法，他們可以選擇和他人

一起合作或獨自面對多樣的任務，包括閱讀、實驗、反思、寫作以及討論。由此

可知探究教學的優點是：學生可以依自己認知的情況選擇單獨面對問題，或是與

團隊合作，並從與同儕或與老師的討論中澄清觀念。 

因此研究者希望改變以往的教學方式，藉由實際實施探究教學來了解其對
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數學焦慮的影響。基於上述目的，本研究的待答問題為： 

一、實施探究教學的歷程為何？ 

二、實施探究教學對學生數學焦慮的影響？ 

 

貳、 文獻探討 

一、探究教學 

西諺有云：「告訴我然後我會忘記，做給我看我會記得，讓我參與則我會理

解。(Tell me and I forget, show me and I remember, involve me and I understand.)」

這正說明了探究的精神，讓學生參與自己的學習，學生才能學到解題的技巧，學

到終身有用的知識。 

Siegel, Borasi 和 Fonzi (1998)的假設可呈現探究架構的簡明特色： 

（一）、知識是透過探究的過程反思後建立的，而且是受模糊、不規則而且

矛盾的情況刺激，並由社群來實施。 

（二）、學習是一種產生意義的過程，並且需要同時有社會互動以及個人來

建構。 

（三）、教學是建立在探究的豐富環境中，並且要建立支持學習社群的情況。 

此外，NRC (1989)指出探究是數學的中心；現今數學教育包含的不只是算

術和演算法則，它包含了數據、測量、以及辨識型與規律的多元訓練。探究為基

礎的學習，強調的是學生主動的參與學習活動，而不只是被動的接受知識而已。

NRC (2000)亦說明探究是多方面的活動，包含了觀察；提問；檢查書本和其他資

訊來源以了解什麼是已知的；規劃調查；根據實驗證據重新檢查已知條件；使用

工具去蒐集、分析以及詮釋資料；提出解答、解釋、並且預測和溝通結果。 

Bell, Smetana 和 Binns (2005)提出四個層次的探究模式（表 1），說明探究為

基礎的活動，可以由教師高度主導調整到由學生高度主導的情況，其關鍵乃在於

「要給學生多少資訊？」。如果教師提供的資訊愈多，則愈偏向於教師主導的教
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學，也就是探究的第一個層次，如果教師提供的資訊愈少，則愈偏向於學生主導

的學習。探究的第一個層次為驗證性的探究 (Confirmation)，也就是讓學生透過

活動去驗證已經知道的原理原則；第二個層次為結構性的探究  (Structured 

inquiry)，學生按照教師的指示進行探究；第三個層次為引導性的探究 (Guided 

inquiry)，學生自行設計（或選擇）程序去探究教師所給的問題；而第四個層次

則為開放性的探究 (Opened inquiry)，學生自行設計（或選擇）程序去探究相關

的問題。 

表 1   探究的四個層次 

探究的層次 是否提供問題 是否提供方法 是否提供解答 

1    

2    

3    

4    

探究為基礎的活動可以發展學生的批判性思考以以及解題技巧，同時也讓

學生對科學概念有寬廣的了解 (AAAS, 1990; NRC, 2000) 。此外，Jarrett (1997)

認為探究教學的優點有：1. 改善學生的學習態度和學習成就。2. 促進學生的了

解。3. 促進數學的發現。Flick (1995)則主張探究是一種重要的工具，教師可以

用來幫助學生促進學業表現、批判思考以及問題解決能力。 

有關探究的教學策略，學習環被視為是可以有效促進學生進行探究的一種

教學模式（Beisenherz & Dantonio, 1996; Jarrett, 1997）。學習環發展於 1960 年代，

當時只有三階段，分別是探索(exploration)、發明(invention)和發現(discovery)，

然後再演變成五個階段，分別是參與 (engagement)、探索 (exploration)、解釋 

(explanation)、精緻化(elaboration)和評鑑 (evaluation)，即所謂的 5E 學習環。5E

學習環經長期發展愈趨完整，國內外亦有相當多的實徵研究證實 5E 學習環是一

種有效的學習方法  (e.g. 張靜儀 , 2005; 盧秀琴、黃麗燕 , 2007; Wilder & 
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Shuttleworth, 2005)，因此本研究在設計探究教學活動時亦擬透過融入 5E 學習環

的模式，來進行數學探究教學。 

二、數學焦慮 

張春興（1992）指出，焦慮乃是由緊張、不安、焦急、憂慮、擔心和恐懼

等感受交織而成的複雜情緒狀態。而數學焦慮是個體對數學的一種緊張、不安的

情緒狀態，也是個體在運用數字、解決數學問題、處在數學學習與應用的情境中

所產生的恐懼或無能的心理感受（魏麗敏，1996）。數學焦慮亦指個人在處理數

字、使用數學概念、學習數學或參加數學考試時所產生的不安、緊張、畏懼等焦

慮狀態（吳明隆，1996）。涂金堂（1996）則指出數學焦慮是指個人在學習或接

觸數學時，所引起關於身心兩方面，緊張、憂慮的一種情緒狀態。 

若以數學焦慮的成因來看，數學焦慮係來自於個人對數學無能 (inability)的

一種反應，學習者由於自己認為沒辦法獲得數學成功，因此會自我貶抑、或逃避

數學，並進而對數學形成「認知干擾」（魏麗敏，1996）。數學焦慮的產生主要基

於在數學內容的數學學習過程中有挫折，或是在學習過程無法插手，落入旁觀者

角色以致無法積極投入學習活動，或是自己認為學習沒有價值（甯自強，1983）。

數學焦慮除了受個人因素的影響之外，還受其他外在因素的影響，尤其是教師在

教導數學學習時，使用「說明－練習－記憶」的教學方式，忽略了學生的理解、

推理及問題解決過程，使學生對數學產生錯誤的概念，或是教學時過於嚴厲，造

成學生對數學產生害怕，形成壓力的感覺，而影響學生對數學的態度（古明峰，

1997）。 

茲舉一些數學焦慮的研究來說明台灣學生目前數學學習焦慮的情況：盧嬿

玲（2006）以雲林縣某國中學生為研究對象，發現國民中學數學焦慮與學業成就

呈現負相關。涂金堂（1996）亦發現數學焦慮與數學成就呈現負相關的情形。而

魏麗敏的研究（1991；1996）發現，數學焦慮較高者其數學成就顯著低於數學焦

慮較低者。 
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參、 研究設計 

一、研究對象 

本研究所選定的對象是研究者任教的二個國中一年級的班級，共有 66 人，

學生的年紀約為 12、13 歲。這兩班學生的學業表現大多屬於中低成就，其中又

以低成就占大多數，有些學生對數學毫無興趣，基本上是排斥學習數學的。 

二、研究設計與研究流程 

本研究根據行動研究的模式，以規劃、行動、觀察、反省及修正的循環來進

行研究，並搭配「5E 學習環」模式設計探究活動，探討探究教學對學生的數學

焦慮之影響，以下分三階段敘述研究流程。 

（一）、第一階段（2006 年 9 月～2007 年 1 月） 

研究者廣泛蒐集資料並閱讀相關文獻，確立研究方向，先讓國一新生習慣

合作學習的模式，然後進行探究教學嘗試，並與數學教師專業成長團體的數學教

師分享彼此的教學經驗，再調整自己的教案與教學方式，使其更符合探究教學模

式。同時修改「數學焦慮量表」，並進行量表的預測，確定量表的信、效度。 

（二）、第二階段（2007年2月～2007年11月） 

此階段正式實施探究教學，並展開行動研究的三個偱環，分別是：摸索期、

調整期以及適應期。研究者於 2007 年 2 月先進行「數學焦慮量表」的前測，並

配合課程設計探究教學教案及學習單。 

（三）、第三階段（2007 年 12 月～2008 年 3 月） 

第三階段則進行最後的數學焦慮後測、資料整理與分析並撰寫研究報告。

研究者將數學焦慮量表的資料以及教學過程中所蒐集到的資料加以整理、轉錄，

並透過研究者所參與之教師專業成長團體（包括一位數教學者、一位博士班研究

生與 15 位中學數學教師）中的成員以及同校之三位數學教師協助比對研究者之

分析結果，以減少因研究者個人因素而影響資料之解讀。 
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三、研究工具 

本研究乃為探討實施探究教學對數學焦慮影響的行動研究，因此資料的蒐

集包含量化資料與質性資料。所採用的研究工具有：學習單、教學日誌、晤談、

教學錄影與數學焦慮量表。 

有關探究教學的內容，茲舉「畢氏定理」之部分學習單之內容（如下所示）

進行說明。此單元的設計重點是讓學生有實際操作的機會，題 1 利用拼圖的活動

讓學生透過實際動手操作去發現兩個小正方形的面積和會等於大正形的面積；題

2則以計算面積的方式讓學生發現兩個小正方形的面積和不一定等於大正方形的

面積；題 3 則是引導學生去思考不同的三角形各邊所接正方形面積的關係，最後

再引入畢氏定理的問題，讓學生可以馬上把所學的新知識加以應用。 

 

「畢氏定理」學習單之部分內容： 

1. 由「活動一」拼圖的活動中，你發現了什麼？請把它寫下來。 

 

    

 

2. 由「活動二」計算面積的活動中，你發現了什麼？請把它寫下來。 

 

 

 

 

3. 比較「活動一」和「活動二」，你有什麼發現？ 

 

此外，研究者考量魏麗敏編製的數學焦慮量表較能呈現學生數學焦慮的狀

況，而且用字遣詞適合國中、小學生的認知，因此在徵得魏麗敏老師的同意後，
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修改其編製的數學焦慮量表來進行研究。原數學焦慮量表之內部一致性信度之

Cronbach α 係數為 0.89，修改後的焦慮量表以本校一年級的其他各班學生共 191

人進行預試，所得到全量表的內部一致性 Cronbach α 係數為 0.93。 

研究者亦針對不同來源之資料（學習單、教學日誌、晤談、教學錄影、數

學焦慮量表）進行交互比對、分析，以使研究結果更客觀。 

 

肆、研究結果 

本研究主要是以行動研究的模式探討實施探究教學對學生數學焦慮的影

響。以下將對應本研究之兩個待答問題，分別針對「探究教學的歷程」和「數學

焦慮的改變」進行闡述。 

一、探究教學的歷程 

（一）、摸索期（2007 年 2 月至 4 月中旬） 

在正式實施探究教學前，於2007年2月先行對研究班級的66位學生進行「數

學焦慮」之前測，以了解未實施探究教學時，學生的焦慮情況。並設計「代入與

加減消去法」、「比與比值」之探究教學教案與學習單。 

此一時期，研究者本身經驗不足，對探究教學的實施尚無法得心應手，學

生亦未能馬上適應不同的教學方法，因此仍有下列困難需要克服：1. 教學時間

不足。2. 學習單的設計不夠探究。3. 探究活動太冗長，學生無法掌握重點。4. 自

由分組造成少數學生落單。 

為了改善上述困難，研究者採取下列對策以為因應。1.讓學生觀看自己上課

的影片，藉此讓學生反省自己上課的行為是否適當，也利於往後探究教學的進

行。2. 改良學習單的設計。安排較具探究的議題讓學生進行討論，儘量設計讓

學生產生矛盾、衝突的問題。3.切割大的探究活動，使成為主題明確的數個較小

的探究活動再分段實施。4. 調整分組方式。先讓學生自行分組，教師再部分干

預，幫尚未找到組別的學生尋找組別。 
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（二）、調整期（2007 年 4 月中旬至 6 月底） 

在第一階段的探究教學結束後，進行「數學焦慮量表」之中測，以了解實

施探究教學對學生的數學焦慮之影響，並設計「直角坐標平面」、「不等式」之探

究教學教案與學習單。由於先前的學習單較無法讓學生有足夠探究的機會，因此

在設計教學活動時，改以較開放性的題目讓學生有較多發揮的空間。 

雖然實施探究教學已一段時間，不過此一時期仍有一些困難需要克服：1.

分組座位造成學生分心。2. 教師未能完全掌握學生的學習軌道。學生討論時，

常有不同的想法，甚或超出研究者原先所設想的，以致於無法於第一時間回應學

生的想法。 

針對上述缺失，研究者採取下列方式進行改善：1. 取消分組座位。讓學生

依原本班級座位就坐，討論時才聚在一起，如此可使學生能有自己思考的空間，

也能在需要他人意見時與同學溝通彼此的想法。2. 教師專業成長。教師需提昇

自己的學科教學知識。 

（三）、成熟期（2007 年 9 月至 2007 年 11 月） 

於第二階段之探究教學結束時，再對學生進行最後的「數學焦慮」之後測，

以了解持續實施探究教學對數學焦慮之影響。設計「畢氏定理」之探究教學的教

案與學習單，此次教學活動之設計雖屬逐步引導的型式，藉由拼圖、計算面積來

讓學生探討畢氏定理的性質，但每個小題都能引發探究的活動，例如：探討拼圖

的方法、思考面積的計算方式，以及比較上述兩個活動的差異…等等，學生大多

維持很高的學習意願，能夠主動探索（如圖 1 與圖 2）。 

 

                插入圖 1                      插入圖 2 

圖 1  學生於探究課室中討論的情形(1)   圖 2  學生於探究課室中討論的情

形(2) 

 

 49



台灣數學教師電子期刊 2008, 第十五期 

晤談學生哪些因素會影響考試（原案一），有些學生表示因為緊張，反而忘

了如何解題；也有學生怕時間不夠；還有學生認為老師、父母、同學以及自己都

曾給自己壓力而影響考試成績。不過從此次的晤談亦可發現，在實施探究教學一

段時間後，學生已較不會感到緊張了。 

 

原案一（2008/03/20 晤談） 

T   ：能不能回想一下，寫數學題目（考數學）時，哪一些因素曾影響你

作答？ 

SA02：很緊張，怕考不好。 

SA07：以前會很緊張，因為看到考卷就忘光了。現在就還好。 

SA05：以前怕時間不夠，現在不會。 

SB02：有壓力，會緊張，有時會不知如何作答。 

SB07：以前會緊張，現在做題目比較有信心。 

SB19：以前很緊張，有壓力（老師、父母、同學和自己）。現在比較不緊張

了，壓力較少，只剩下父母的壓力。 

 

再晤談學生是否喜歡探究教學進行的方式（原案二），可以發現只有少數幾

個學生不太喜歡，不過大多數的學生是喜歡上數學課的，他們喜歡討論、發表自

己的想法，喜歡動手操作的活動，喜歡上課快樂的氣氛。 

 

原案二（2008/06/03 晤談） 

T   ：你喜歡上數學課嗎？為什麼？（例如：上課的氣氛、上課的活動、

數學老師的教學等） 

SA06：我喜歡上數學課；因為老師的教法和其他的刻板教學是不樣的，老

師會讓我們「實際」的操作或分組討論，在討論中可以發表自己的

想法和了解別人在疑問中的解題方式，可達到上課學習最 best 的效
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果。 

SA03：不會很喜歡，也不會很討厭。有時候很累，但上課的氣氛不錯。 

SA28：不喜歡，因為一大早就要上課了，真煩。 

SA33：我喜歡上數學課，因為數學老師教的方法比較會吸引我。 

SA16：喜歡，因為喜歡上課的氣氛、活動，可以很快樂的上數學課，也可

以常在數學課上和同學互動，像討論…等。 

SA29：喜歡，因為分組讓同學能把自己的想法說出來，跟同學也有互動。 

 

回顧行動研究的三個時期，研究者在「摸索期」時，教材的設計是較封閉

的也較少有探究的議題，學生只能依照老師安排的內容進行學習，他們較少有自

我發揮的機會。研究者在教學時也較拘泥，回應學生問題時，比較無法掌握讓他

們自己探索的訣竅。「調整期」的教材已較為開放，題目的設計刻意出現較多瑕

疵與矛盾，讓學生有比較多探討的議題。此時期的教學進行方式已較得心應手，

當各組在黑板上寫下解法時，研究者會鼓勵學生說明是否認同，抑或能提出不同

的看法加以反駁。「成熟期」的教材設計是以動手操作為主軸，學生藉由拼圖與

計算面積的方式發現畢氏定理，亦使中、低學習成就的學生重拾學習數學的信

心。在此階段研究者更能駕輕就熟地安排探究的活動，例如：讓學生討論後，再

發表平行四邊形的特色。研究者不直告訴學生平行四邊形的特色為何，反而讓學

生自己去發現，然後寫在黑板，各組同學再判斷是否正確，並提出其論證。 

因此，研究者認為合適的探究教學方式可融入 5E 學習環與合作學習。首先

教師先安排能引起學生的好奇心與學習興趣的問題或活動；學生則先進行讀題，

了解問題，並且針對問題發問或和同儕進行對話（參與）；當學生進行思考並分

析所蒐集到的資訊時，教師應巡視各組，評估學生的了解情況，並適時以提問的

方式，刺激學生發現問題的重心（探索）；然後讓學生發表他們的想法，說明解

題方法，並解釋他們的解題策略，教師則視需要採取提問的方式，幫助學生解釋

他們的想法（解釋），再讓學生嘗試將他們新學的知識應用到新的情境中（精緻）；
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最後再進行評鑑，以了解學生整體的學習成果。 

 

二、數學焦慮的改變 

（一）、摸索期（2007 年 2 月至 4 月中旬） 

數學焦慮總量表的焦慮平均值為 3.09，並未達到顯著，表示學生的焦慮程

度和 3 相比，並沒有差異。 

（二）、調整期（2007 年 4 月中旬至 6 月底） 

經過一個學期的探究教學之後，再對學生進行「數學焦慮」之中測，並將

數學焦慮之前、中測進行成對樣本 t 檢定，以了解實施探究教學後，學生的數學

焦慮是否降低。 

由表 2 可發現，實施探究教學前總量表的焦慮平均值為 3.09，但經過一學

期的探究教學後，其平均值降為 2.86，已達到統計上的顯著水準，顯示實施一學

期的探究教學後，學生的整體的數學焦慮已有降低。 

（三）、成熟期（2007 年 9 月至 2007 年 11 月） 

於 11 月底又對學生做「數學焦慮」之後測，表 2 呈現前、中、後測焦慮的

平均值與標準差，可發現焦慮的平均值有下降的趨勢，因此再將「數學焦慮」之

前、中、後測資料進行重複量數分析以得 F 值，並以 α＝0.01 判別其顯著情形，

再以最小顯著差異法（LSD）進行事後比較，以了解學生的數學焦慮變化的情形。 

 由表 2 可發現，數學焦慮總量表的前、中、後測之 F 值為 11.15 已達顯著水

準，表示不同的測量時段下，學生對數學焦慮的整體感受是有差異的。而事後比

較的結果亦發現，前測和中測以及前測和後測均達顯著水準（p 值均小於 0.05），

顯示探究教學確實能減輕學生學習數學所產生的焦慮。 

 

表 2  數學焦慮總量表之前、中、後測資料 

 最小值 最大值 平均 標準差 F 值 
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前測 1.20 4.40 3.09 .72 

中測 1.00 4.66 2.86 .61 

後測 1.06 4.16 2.81 .67 

11.15** 

** p＜0.01 

伍、研究發現與結論 

以下從實施探究教學的行動研究中，針對所得到的結果與發現不足之處，

提出下列幾點看法。  

一、探究教學能提昇學生學習數學的信心 

藉由「數學焦慮量表」的分析與訪談可發現，實施探究教學後，學生大多

認為自己有信心能學好數學，亦發現學生多數肯定探究過程中和同學討論、辯論

和發表想法的機會，他們認為同學的意見能幫助他們理解。 

二、探究教學能減輕學生的數學焦慮 

未實施探究教學的前測資料分析顯示，學生存在中等程度的數學焦慮。但

「調整期」的數學焦慮中測，已能看出整體焦慮下降的情況，並且達到統計上的

顯著水準。再將數學焦慮之前、中、後測資料進行重複量數分析，發現均達顯水

準，顯示探究教學確實降低了學生的數學焦慮。 

 

三、探究教學需要長時間的嘗試、修正與精鍊 

探究教學開始實施時，研究者與學生均在適應不同於以往的教學方式，常

常耗費較多時間，但效果不彰。但隨著探究教學的實施，研究者不斷嘗試把理論

與教學實務做結合，逐步地累積教學經驗，亦不斷進行調整。而學生在長時間的

探究教學影響下，持續維持高度的學習興趣，能夠個別思考或與小組成員討論彼

此的想法，樂於挑戰不同的題目，他們對數學學習也愈來愈有自信，亦得到較高

的學習成就。由此可知，長時間實施探究教學，將更突顯出探究教學的優點。 
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圖 1  學生於探究課室中討論的情形(1)   圖 2  學生於探究課室中討論的情形

(2) 
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一、 2008/09/16(二)～2008/09/20(三) 

The 3rd IEA International Research Conference 

地點：TAIPEI, CHINESE TAIPEI 

 

二、 2008/11/22(六)  

「數學教學與課程發展之探討」數學教育學術研討會 

地點：嘉義大學民雄校區科學館一樓階梯教室 

參考網站：http://ncyu3w.ncyu.edu.tw/gsme/itemize.aspx?itemize_sn=7099 

 

三、 2008/12/12(四)～008/12/20(六) 

第二十四屆科學教育學術研討會 

地點：國立彰化師範大學進德校區（彰化市進德路一號） 

參考網站：http://24thse.sciedu.ncue.edu.tw 

 

四、 2009/04/22(三)～2009/04/25(六) 

NCTM 2009 Annual Meeting and Exposition 

地點：Washington, D.C. 

參考網站：http://www.nctm.org/annual.aspx 
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稿 約 

一、本刊徵選之數學教育刊物為： 

（一）本刊以徵選實務性的數學教

育刊物為主，舉凡任何數學創

新教學之方法或策略、數學教

學實務經驗、數學課程設計與

實踐之心得分享等皆為本刊

之首要選擇標的； 

（二）研究文章（包括以實驗、個

案、調查或歷史等研究法所得

之結果，和文獻評論、理論分

析等）； 

（三）短文（包括研究問題評析、

數學教育之構想、書評、論文

批判等）；以及 

（四）其他符合本刊宗旨之文章。 

二、本刊所刊之文章，需為報導原創

性教學或研究成果之正式文章，

且未曾於其他刊物或書籍發表者

（在本刊發表之文章未經台灣數

學教育學會同意，不得再於他處

發表）。 

（一）來稿請注意下列事項： 

1. 來稿請以中文撰寫，力求通

俗易讀，須為電腦打字，每

篇以不超過 6000 字為原則

（特約稿不在此限），以電子

郵件傳送。 

2. 來稿請附中英文篇名、作者

姓名及服務機關，作者姓名

中英文並列，若有一位以上

者，請在作者姓名及服務機

關處加註（1）、（2）、（3）等

對應符號，以便識別，服務

機關請寫正式名稱。 

3. 來稿請附中英文摘要，並於

摘要後列明關鍵詞彙（key 

words），依筆劃順序排序（以

不超過五個為原則），英文關

鍵詞彙則須與中文關鍵詞彙

相對應。 

4. 文稿若為譯文，請附原文影

本及原作者同意函，並請註

明原文出處、原作者姓名及

出版年月。 

5. 凡人名、專有名詞等若為外

語者，第一次使用時，謂用

（）加註原文。外國人名若

未有約定成俗之譯名，請逕

用原文。 

6. 附圖與附釋請於文後，並編

列號碼，並在正文中註明位

置。 

7. 文末參考文獻依作者姓氏分

別編號排序：中、日文依筆

劃多寡排列；西文（英、法、

德…等）依字母順序排列；

若中、日、西文並列時，則

先中、日文後西文。至於參
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考文獻之寫法如下： 

（1）期刊論文，請依下列順序

書寫：作者、出版年（西

元）、論文篇名、期刊名

稱、卷期、頁數。 

例：張湘君（1993）。讀者

反應理論及其對兒童文

學教育的啟示。東師語

文學刊，6，285-307。 

（2）圖書單行本，請依下列順

序書寫：作者、出版年（西

元）、書名、版次、出版地、

出版社、頁數。 

例：張春興（1996）。教育

心理學。台北：東華。頁

64-104。 

8. 稿件順序為：首頁資料（題

目、作者真實姓名及服務機

關、通訊地址及電話；若需

以筆名發表，請註明）、中文

摘要、正文（包括參考文獻

或註釋）、末頁資料（以英文

書明題目、作者姓名及服務

機關、並附英文摘要）及圖

表（編號須與正文中之編號

一致）。 

（二）本刊對來稿有權刪改，不同

意者請在稿件上註明。 

（三）來稿刊出，版權為台灣數學

教育學會所有。 

（四）作者見解，文責自負，不代

表本學會之意見。 

（五）來稿請e-mail至：

dcyang@mail.ncyu.edu.tw 

 

 

 

 

mailto:dcyang@mail.ncyu.edu.tw

	台灣數學教育封面(15)
	台灣數學教師200809No15
	目錄
	15-0
	15-1
	15-2
	15-3
	15-4(報)
	稿約

