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摘        要 

 

 
數學知識是生活必備的重要技能之一，然而教育界目前對於數學

學習障礙的問題的關注程度低於閱讀障礙問題，加上民間企業認為學

習障礙領域的商業市場規模不大，造成學習障礙領域嚴重缺乏教育資

源。過去的研究文獻發現將電子書或 3D技術應用於教學皆可有效提

升學生的學習成效，因此本研究嘗試利用此特點融合電子書媒體與 3D

技術本身原有的優點，設計出適用於國小數學學習障礙生的 3D數學

電子書，並探討使用 3D數學電子書進行教學是否有助於數學學習障

礙生提升學習成效。教學實驗結果證明 3D數學電子書的確能明顯提

升數學學習障礙生的學習成效。 

關鍵詞：學習障礙、3D動畫、電子書 
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ABSTRACT 

 

 

 

Mathematical knowledge is one of the importantcritical skills required 

of in oura life, . however However, the educational circles sector took less 

attention to the students with math learning disabilities. Without enough 

market size, only few companies invested their resources for the education 

of math learning disabilities that makes the lack of educational resources in 

this area. 

Past researches found the eBook and 3D technology are useful for 

improving the learning performance. This makes this study tries to design 

the 3D math eBook by integrating the advantages of eBook and 3D 

technologies. Further, this study verified the designed 3D math eBook by 

teaching experiment and found the 3D math eBook can improve the 

learning performances for those students with math learning disabilities. 

Keywords: Learning Disabilities, 3D Animation, eBook 
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第一章 緒論 

 

學習障礙是教育界長期以來都在關注的問題，目前台灣的教育環

境較重視閱讀障礙問題，而較少關注數學學習障礙，但數學是生活必

備的重要知能，因此需要針對數學學習障礙問題進行改善。 

近年來，由於資訊科技的快速發展，多媒體科技也隨之普及，開

發成本與技術的需求逐漸降低，多媒體科技的應用層面更加廣闊，多

媒體教材的使用早已成為校園中普遍存在的現象，此外，3D技術的快

速發展降低了 3D 技術的使用門檻並提升了其表現能力，3D 技術開始

普遍應用於各個領域。教育界近年來也開始運用 3D這項技術並進行了

許多相關的嘗試與研究，發現將 3D技術應用於教學中在許多情況之下

都可以取的正面的成果。 

有鑑於 3D技術應用於教學中可產生許多效益，加上教育界對於解

決學習障礙的需求，本研究將利用發展趨近於成熟的 3D技術來嘗試改

善數學學習障礙問題。本章分為研究背景、研究動機、研究目的三節。 

 

第一節 研究背景 

「數學」不單是學校裡的一門學科，更是生活上必備的知能，在

日常生活中經常會使用到數學的基礎知識，例如:每天生活的金錢交易

計算或是事物的比較等等。然而，依據研究的統計資料顯示，幾乎有

6%左右的學齡兒童存在明顯的數學學習障礙，雖然過去的研究指出數

學學習障礙學生也常同時存在明顯的閱讀困難，但此不意謂所有的閱

讀障礙者都伴隨數學的學習問題(Granett, 1998)。在目前的教育環境

下，大多數學校較重視學生的閱讀障礙問題，教育部在 2000年曾推動
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三年的「全國兒童閱讀計畫」，該計畫的主要工作目的包括充實學校圖

書資源、營造良好之閱讀環境、培訓師資、補助民間公益團體及地方

政府辦理相關活動等，五項預期效益目標為：「第一年至少有五百所國

小、幼稚園及一萬個家庭加入兒童閱讀活動；至第三年時，至少有二

千所學校將兒童閱讀列為課程學習的一部分」、以及「學生語文能力及

創造力有明顯提升(教育部, 2000)。」 

教育部於 2004年針對弱勢地區國小推動「焦點三百―國小兒童閱

讀計畫」；2006 年針對偏遠地區實施「國中小閱讀推廣計畫」；2008

年開始啟動為期四年的「悅讀 101 ―教育部國民中小學閱讀提升計

畫」，此計畫更從過去針對弱勢地區的輔助，擴大為全面性的閱讀政

策推動(教育部, 2008)。上述由教育部所推行的各項計畫皆針對閱讀障

礙問題，但就於數學學習障礙問題卻少有相關政策，但是長年累月的

數學學習問題及所伴隨的閱讀障礙，將會延伸影響數學學習障礙的學

童至其成人後的日常生活之各個面向(Granett, 1998)。 

電腦輔助教學常被用作為提升學習的工具，其概念是利用電腦相

關科技來設計一套教學或學習的輔助教材，以協助教學者從事教學或

由學習者按照自己的能力與學習進度來自行操作學習，藉由電腦的多

媒體與立即回饋等特性，在人機互動模式中增強學習成效的一種教學

模式(王全世, 2000)。Chang等人(2006)發現電腦輔助教學有助於數學問

題的解決，因此電腦輔助教學已被許多老師採用且有相當不錯的學習

成果表現，尤其是應用於數學教學輔助，學生對於數學概念、計算及

解題學習方面皆有正向提升且具有學習成果保留的效果 (游佳蕙 , 

2009)。 

蕭金慧(2001)認為電腦輔助教學優於傳統教學，且遊戲式電腦輔助

教學又優於練習式的電腦輔助教學。此外，在各年級的數學學習過程
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中，具體實物的建構程序對學生的數學學習非常重要而且有效益，學

童若能不斷地根據具體實物操作方式，對其在概念上的理解與心智發

展較佳，且亦擁有較佳的學習動機與作業表現，因此具體實物的建構

程序對澄清數學之間的關係、方位、計算、分數、小數、測量、幾何、

錢幣、百分比、概數、統計，甚至代數都有助益(Granett, 1998)。 

現有電腦輔助教學媒體仍以 2D的呈現方式居多，針對日常生活情

境中建構具體實物的 3D數學數位化教材較為少見，其中專以輔助國小

數學學習障礙學生的 3D數學教材更是嚴重匱乏，而就貼近生活實境而

言，3D 媒體的發展勢必比 2D 媒體較能引起國小數學學習障礙學生的

學習注意力而能增進其數學學習成效，Bronack 等人(2008)即認為 3D

在未來必成為教學應用的典範，因此 3D媒體未來將可能成為輔助國小

數學學習障礙學生學習數學的重要工具。 

 

第二節 研究動機 

我國特殊教育法第 3 條明文提到身心障礙，指因生理或心理之障

礙，經專業評估及鑑定具學習特殊需求，須特殊教育及相關服務措施

之協助者；其分類如下：(1)智能障礙；(2)視覺障礙；(3)聽覺障礙；(4)

語言障礙；(5)肢體障礙；(6)腦性麻痺；(7)身體病弱；(8)情緒行為障礙；

(9)學習障礙；(10)多重障礙；(11)自閉症；(12)發展遲緩；(13)其他障礙

(教育部, 2013)。由上述條文可知學習障礙也被劃分為身心障礙的領域

並持續受到政府關注。特殊教育法第 15條對「學習障礙」一詞詳細定

義為「統稱因神經心理功能異常而顯現注意、記憶、理解、推理、表

達、知覺或知覺動作協調等能力有顯著問題，以致學生在聽、說、讀、

寫、算等學習上有顯著困難者：其障礙並非因感官、智能、情緒等障
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礙因素或文化刺激不足、教學不當等環境因素所直接造成之結果學習

障礙」(教育部, 1998)。因此，學習障礙是一個不同學習困難類型的統

稱，其可歸為七個主要的類型，包含(1)閱讀障礙；(2)書寫障礙；(3)口

語障礙；(4)數學障礙；(5)注意力缺陷；(6)記憶力缺陷；(7)知動障礙等

(洪儷瑜, 2008)。學習障礙學生常顯現學業成就低落，單科或多科成績

明顯低下，甚至所有成績都不好。教育部提供的數據顯示 101學年度(西

元 2012 年)全台國小學生總數 1,373,375 人，其中接受特殊教育服務者

為41,962人，而接受特殊教育服務者之中被鑑定為學習障礙者為11,363

人，但屬於數學學習障礙者的人數並未詳細統計。 

由上述討論可發現國小數學學習障礙學生人數比率較少，只占不

到全體國小學生的 0.8%，因此軟體廠商在市場規模與開發成本的考量

下，較無意願去開發國小數學學習障礙學生適用的教學輔助媒體。此

外，因為資源不足，目前各國小的資源班仍有相當多的學習障礙兒童

或潛在學習障礙學生待在普通班接受一般教育；其次，因為資源班學

生分散於各科及各年級、學習障礙學生類型的多元性與個別化教學的

需求，在缺乏適當教科書的情況下，資源班教師需要針對不同特性的

學生設計及編製教材，這使得資源班教師的工作負荷遠遠超過一般教

師(孟瑛如, 2006)。由於國小數學學習障礙學生課程輔助教材資源的不

足，本研究基於多媒體教材的發展趨勢，擬發展相關 3D電子書教材，

並以適合國小數學學習障礙學生使用的 3D數學電子書為標的，希望透

過 3D 數學電子書來發揮資訊科技的優勢，做出能提升教學成效的 3D

數學電子書，並做為後續相關 3D教材開發的基礎，此外，本研究將會

進行教室教學實驗來評估所設計的 3D 數學電子書應用於教學之成效

以供後續研究之參考。 
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第三節 研究目的 

利用快速發展的資訊科技來提升教學成效是當前教育環境的趨

勢，目前 3D 技術發展已趨成熟，3D 媒體的應用層面將更加多元，而

數學技能又是生活中常用的重要技能，因此本研究將實際設計出結合

3D數學教材的電子書並在教學內容中使用圖形辨認與數量計算這兩個

基礎的數學概念在配合實驗對象的學習進度時一方面也能區別出教材

牽涉空間感時 3D電子書的使用成果，希望達成下述的研究目的： 

一、探討 3D數學電子書教學對國小數學學習障礙生圖形辨認學習的學

習成效。 

二、探討 3D數學電子書教學對國小數學學習障礙生數量計算學習的學

習成效。 
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第二章 文獻探討 

第一節 電子書 

近年來電子科技發展蓬勃，二十一世紀儼然已成為電子化的 E 世

代了！在資訊科技快速發展下，「書」開始以另一種形式呈現，轉而成

為只要輕輕的按一下按鍵，就能看見想要的資訊的「電子書」，它不但

有文字、符號的內容，同時也能播放出美妙悅耳的各式音樂，具有豐

富變化的影像、動畫效果等許多功能（黃羨文, 1997）。民國九十一年

教育部研討會表示，電子書成為教科書的形式之一已是時勢所趨，未

來的教科書將以電子型態出版，且學生未來使用的教科書，電子書應

該會越來越多（楊惠芳, 2002）。九年一貫課程，為充實教學內涵，教

師應加強資訊科技融入教學之設計，運用資訊科技發展多元化之教

材，以提昇學生學習興趣，進而能主動學習。因此，教材電子化將是

未來的趨勢之一。 

電子書的出現與資訊科技發展有密切關係，它的出現表明了多媒

體科技發展已經成熟。電子書係指利用資訊科技將知識內容電子化，

並以文字、或圖片、或影像、或動畫、或聲音等方式，加上些許互動

式電腦科技來呈現，而以電子或光學媒體為載體者（黃羨文, 1997；張

立杰, 1994）。它是繼紙張、印刷術、電波傳播技術發明與運用後，第

四次資訊傳播革命的主角（孫素心, 1995）。電子書是以電子媒介如：

網路、電腦、手機、PDA、平板電腦等作為載體，使用特定閱讀器有

系統的傳遞資訊給使用者的科技產品（黃詩芳, 2012）。因此，我們可

以將電子書想成是紙本書的延續者，它利用了電腦技術來擴展人們對
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於資訊的選擇及處理，尤其是在瀏覽資訊方面。 

電子書的閱讀環境和閱讀過程，皆強調主動性與互動模式，並提

供學生一連串對訊息建構的過程，結合了文字、聲音、圖像、動畫等

多種媒體表現方式，可儲存大量的資料、提供資料間的串連與檢索；

同時也可與使用者產生互動式關聯，並顛覆了印刷書的線性思考模

式，代之以圖像化、跳耀式的視覺思考型態為主（洪美珍, 2000）。 

電子書的教學概念是由影像、聲音、儲存媒體、介面，及編輯軟

體等組件，構成其系統結構，經由教學者有計畫的設計，使學習視窗

廣闊，促使學習者感官整體互動，透過此種互動過程，幫助學習者認

識並建立所學習的知識概念，效果不僅比傳統教學媒體更有效率，也

更能提昇學習者的興趣（黃清雲, 1994）。電子書所能產生的互動，不

只是在於學生與繪本電子書間的互動；還包括師生間雙向的溝通管

道；在互動式教學中，教師與學生的意見能雙向交流，教師在教學過

程中，針對學生不斷地反應，適時給予引導，故學生所花的注意力和

心思自然一般教學來得多，這就是互動式電子書教學的優點（鐘樹椽, 

1993）。相較於其他的多媒體教材而言電子書最大的特點在於它除了具

有豐富的媒體內容之外他還具有書本的特性，也就是針對某個主題的

完整描述，讓讀者能夠在閱讀電子書的同時藉由沉浸在豐富的內容

中，體會起承轉合的完整過程，進而對電子書所描述的主題內容產生

深刻的認知（張淑玲, 2005）。 

電子書因分類標準的不一而有不同的描述，Philip Barker(1992)以

瀏覽電子書的設備及包含的資訊為分類的基準，將電子書區分為(1).文

字電子書；(2).靜畫電子書；(3).動畫電子書；(4).有聲書；(5).多媒體電

子書；(6).多元媒體電子書；(7).超媒體電子書；(8).智慧電子書；(9).

遠程媒體電子書；(10).模擬空間電子書；孫素心(1992)以電子書的功能
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取向為準，將電子書分類成(1).文獻型電子書；(2).資訊型電子書；(3).

教導型電子書；(4).諮詢型電子書。 

運用電子書融入教學的相關學習理論有情境學習理論、讀者反應

理論、視覺學習理論、社會建構理論、訊息處理理論及社會學習理論

等。本研究以社會建構理論為主要依據，該理論概述如下：社會建構

主義主張以學習為中心，在整個學習環境中，個人的學習必然與環境

中的人、事、物發生關聯。Vygotsky(1978)指出，人類心智能力的發展

是社會互動與社會經驗的結果，兒童從簡單的心智功能轉化到能夠表

現抽象思考、邏輯推理和自我調整等高層心理歷程，都是利用語言與

文化中與其他人進行溝通、分享等社會性互動作用，再由此互動所習

得的符號來進行思考和學習。 

以建構主義為基礎所發展的電腦輔助教學應該是現在 E 世代的時

勢所趨。楊坤原（2000）認為互動式多媒體的科技不僅可將學習材料

做多元化方式（文字、圖片、動畫、照片、音樂、口語、影片等）的

表徵，以提高虛擬的似真性並促進學習者的理解程度外，亦可與超本

文技術結合，提供學習者生動活潑的學習材料，使學習者處於學習社

群的情境中，利用所提供的工具和資源，透過合作學習，在解決真實

性問題的過程中，使學習者可自由瀏覽，有彈性的學習，主動建構知

識和認知技能。 
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第二節 3D技術在教學上的應用 

現今有國際上有許多知名的大學均建置有 3D教學網站，在那些網

站中存在著許多教師利用 3D技術所創作的 3D教材能夠完整的呈現出

教師所要傳授的形體概念，並讓學生能藉由翻轉 3D教材的動作來觀察

該物體的各種角度進而理解該物體的實際形狀(王連祥, 2006)。3D顯示

技術有著非常廣闊的市場前景，它除了廣泛應用在醫療、科研、教學、

軍事等專業領域外，在奢侈品以及文物藝術品展示、會展、大企業形

象展示、新媒體等各領域也可以發現它所帶來的新發展(許精益、黃乙

白, 2007)。 

電腦輔助教學逐漸融入 3D技術，吳沂木(2004)即以國小學童為研

究對象，探討電與磁 3D虛擬實境對國小自然科學之學習成效的影響，

研究結果顯示學生藉由電與磁 3D虛擬實境的輔助，大幅提升自然科學

學習的成就與興趣，且對於不同學習型態的學生，藉由使用 3D虛擬實

境而模糊了「學習型態」對「學習成效」的影響，獲知 3D虛擬實境具

有適應不同學習型態學習者的能力。3D虛擬實境不僅改善了實驗教學

在空間和時間上的限制，且經由此研究的教學實驗證實:(1)學生樂於使

用 3D虛擬實境進行學習；(2)透過電與磁 3D虛擬實境操作能加深學生

對於教材使用的印象；(3)電與磁 3D 虛擬實境增加學生的學習動機與

意願。 

國際知名企業 IBM基於:(1)加速員工的成長；(2) 節省差旅成本、

時間；(3) 加強全球跨國企業的合作強化學習成效；(4)符合 Y 世代的

學習偏好等考量積極投入 3D虛擬世界員工訓練課程的開發，經過三個

月的員工訓練實驗之後於各方面取得明顯成效且獲得好評(黃雁萍, 

2008)。 
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王聖閔(2007)利用 3D虛擬實境技術，以擬真的方式建立一個能夠

適用於國民中小學月亮太陽觀測課程，且能適合在家中或教室電腦上

觀測月亮、太陽運動之虛擬實境模型。該研究探討如何運用 3D虛擬實

境技術以及太陽、月亮、地球實際相對運動參數實做出可用於太陽、

月球、地球相對運動位置的觀察、月相的變化、太陽位置及軌跡的觀

測的虛擬實境模型。同時也提供關於一年四季太陽角度變化及晝夜長

短變化等在一般的教學流程中不容易真實呈現的情境的模擬。並以國

小四年級學生為實驗對象實施資訊融入自然領域「善變的月姑娘」教

學，以探討月亮、太陽觀測虛擬實境模型在自然領域教學之輔助學習

成效。研究結果顯示「月亮、太陽觀測模型」有助於提升國小學生在

自然領域的學習成就。  

徐文俊(2005)則發展一套 Web 3D/VR 太極拳教學系統，系統主要

提供太極拳選手或一般社會大眾上網自我學習和線上討論之用。此研

究發現應用Web 3D/VR技術的優點為：(1)擬真的場景能讓學生自行建

構動作技能的認知； (2)提供 3D的多重參考架構確保每次動作示範都

可以百分百的正確； (3)具網路特性，學習的時間、地點、次數不受限

制。林子超(2006)發展情境導向之網路 3D/VR 學習輔助系統，並透過

資訊專家、體育教學專家、國小體育教師與國小高年級學生進行系統

的評估，結果發現 89%的人覺得該網路 3D/VR學習輔助系統有助於國

小體操墊上運動的教與學。鄭兆明(2006)的研究發現 3D 視覺模型識圖

教學系統不僅可提升教學成效，且可分享資源、節約教育成本，使學

生的學習效果明顯提升。 

基於上述的研究整理，不難發現 3D與虛擬實境技術的應用的確可

提升學生對教學情境的參與，並進而增進其學習的動機與學習成效。

此外，李宜芬(2007)的研究並發現較適合運用 3D動畫進行輔助教學的
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學習領域為數學、科學(理化)、機械等。針對國小數學學習障礙學生所

特有之數學學習的認知能力、學習過程的專注力、學習成果記憶的持

續、以及其學習的能力與態度而言，本計畫認為透過 3D虛擬實境實作

之數學輔助學習動畫將有助於提升國小數學學習障礙學生對數學學習

參與態度，並可透過 3D虛擬實境特性的吸引增加其專注力，且能藉由

教材設計的引導融入 3D 虛擬實境場景來強化其對數學學習的認知能

力以及學習記憶。 

 

第三節 數學學習障礙學生的數學學習特徵 

依據我國修訂於西元 2012年「身心障礙及資賦優異學生鑑定辦法」

第十條之定義，學習障礙為神經心理功能異常而顯現出注意、記憶、

理解、知覺、知覺動作、推理等能力問題，致在聽、說、讀、寫或算

等學習上有顯著困難者；其障礙並非因感官、智能、情緒等障礙因素

或文化刺激不足、教學不當等環境因素所直接造成之結果。 

學習障礙學生常出現注意力、記憶力、聽覺理解、口語表達、基

本閱讀技巧、閱讀理解、書寫、數學運算、或推理能力有顯著困難者。

數學障礙大致可再分為運算能力、數學概念的形成、或數學問題解決

能力等困難。這些困難讓他們不只是數學學習有困難，日常生活上數

學的運用也有問題；有些數學困難是因為語文理解能力不佳所致，有

些是因為視覺空間或數字感或計算能力差，不同的能力所致的數學障

礙可能會出現不同的困難類型(洪儷瑜, 2008)。針對上述學習障礙特徵

分述如下： 

1. 學習的認知能力 

以認知發展理論發展之「感官動作期(Sensory-motor period)」、「前



 

 12 

操作期 (Preoperational period)」、「具體操作期 (Concrete operation 

period)」、以及「形式操作期(Formal operation period)」等四個階段來看。

數學學習障礙兒童的認知發展較一般兒童緩慢，無法進行較抽象的思

考，其認知發展大多只達到具體操作期。 

Piajet(1958)認為兒童真正客觀的推理能力是開始於具體操作期，

此時期最大的特性是兒童的思考操作具有可逆性(Reversibility)。其明顯

的表現在於此階段的兒童會有各種守恆觀念的認知能力，例如：長度

守恆、液體量守恆、固體重量守恆、固體質量守恆、數量守恆等等。

在數學概念的學習上，此階段的兒童必須具備的認知能力為：一對一

應對、物質守恆、分與合概念等先備知識。唯數學學習障礙學生會對

於抽象層次概念的運算上感到困難，並因為缺乏這些先備技能而出現

數學學習的困難(Cegelka與 Berdine, 1995)。 

2. 學習過程的專注力 

數學學習障礙學生在學習過程的專注力方面的特徵包括：(1)注意

廣度狹窄－不能同時注意多樣事物； (2)注意力持續時間較為短暫； (3)

注意力易受周圍環境影響而不易集中與維持； (4)不會隨著焦點的改變

而轉移注意力，會一直停留在之前的刺激(Beirne-Smith與 Patton, 1994; 

Grane, 2002)。 

由於數學學習的每個步驟間關係密切，學生需專注於每ㄧ個步驟

才能有好的學習效果，若無法對每ㄧ學習步驟保持高度的專注力，則

數學學習的成效將非常有限。然而國小數學學習障礙學生因學習的專

注力不足導致數學學習的困難度增加，可能無法持續專注於教師的數

學教學及解題步驟，導致其數學學習的成效遠低於一般的學生。 

3. 學習成果記憶的持續 

數學學習障礙學生在程序記憶(Procedural memory)和陳述記憶
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(Declarative memory)兩方面的記憶能力受限，導致其在記憶學習的步驟

和記憶新的知識時會常遭遇困難(Grane, 2002)。由於短期記憶能力的缺

陷，數學學習障礙學生在學習上無法對訊息作有效的編碼、儲存與提

取，無法有效的組織題意與理解文字敘述的內容，因此在數學學習的

過程中常無法保留數學事實或新資訊、遺忘演算步驟、遺忘學過的課

程、以及無法解決多步驟的文字題型。因此，林美和(1992)認為記憶的

持續力是個體學習的主要因素，個體要有效的學習，必須能記憶所學

習的內容，並將其運用在新的情境。 

4. 學習能力 

Grane(2002)認為學習能力涉及學生的注意力、記憶能力、以及理

解能力等三方面的表現。然而，數學學習障礙學生因具有學習類化或

遷移困難、缺乏有效學習策略、以及語言能力缺陷等特質而影響其學

習能力的發展。 

(1) 學習類化或遷移困難 

學習類化或遷移困難意指學生比較不會舉一反三，無法利用

已習得的經驗解決所面臨的新問題或適應新的環境，亦即無法達

到學習效果的擴散現象(Drew, 1996)。就數學學習的過程而言，學

生由具體到抽象概念的形成即是類化與遷移能力的養成，然而對

數學學習障礙學生而言，其因類化與遷移的困難導致在學習數學

時，面對題型類似的數學題時，可能因問題敘述的方式不同而無

法搜尋到適當的解題策略；或是無法從幾個不同的數學題目中歸

納出相同的線索以進行解題(林怡君、鈕文英, 2001)。 

(2) 缺乏有效學習策略 

數學學習障礙兒童的認知發展較一般兒童晚，比較不會運用

有效的策略來學習，且因無法有效組織或記憶學習材料而影響其
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回憶學習材料的能力或提醒自己專注於解題步驟，也較傾向於被

動的學習態度，因此數學學習障礙兒童無法有效將策略應用在數

學的解題策略上(陳政見、陳志宏, 2002)。 

(3) 語言能力缺陷 

Miller與Mercer(1997)認為數學符號是傳達數字語言概念的途

徑，良好的語言能力有助於提升學生數學計算與解文字題型的能

力，所以語言技巧對學生的數學學習非常重要。若將語言能力分

為語言理解、口語表達、以及閱讀理解三方面，數學學習障礙學

生常無法理解他人口語訊息的重點，對同音異義字欠缺區辨能

力，對抽象訊息的理解更是困難(林寶貴、張正芬、黃玉枝, 1992)。

因此，語言能力缺陷導致數學學習障礙學生常常不能瞭解題意或

掌握不到重點而無法解應用型問題，或是因對語言不夠精熟而忽

略了題目所傳達的重要訊息，因而無法使用正確的解題策略和步

驟(Cegelka與 Berdine, 1995)。 

5. 學習態度 

數學學習障礙兒童可能因學習挫折的經驗較多，因此常在學習上

表現出失敗預期 (Expectancy of failure) 或習得無助感 (Learned 

helplessness)，其學習動機與意願較低，較容易依賴他人來解決問題而

缺乏自我導向的學習態度(Beirne-Smith與 Patton, 1994)。因此，數學學

習障礙兒童的學習動機較低，對工作的堅持度也較少，並在累積了許

多學習失敗的經驗後，其會出現負向消極的態度，並降低對自我的期

望與標準，進而缺乏主動學習的熱忱。 

經由上述文獻的整理可知，數學學習障礙學生在數學學習上確實

有異於一般學生，包括數學學習的認知能力、學習過程的專注力、學

習成果記憶的持續、以及其學習的能力與態度等皆弱於一般學生，因
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此教師在教授數學學習障礙學生學習數學時，應針對上述數學學習障

礙學生的特質設計適性的教材教法，並搭配適性的學習輔助媒體以提

升其數學學習效果。 

 

第四節 漸進提示評量理論與教學設計 

1. 漸進提示評量 

數學學習障礙學生因認知發展的缺陷及數學學習的障礙，其學習

成效的診斷亦有別於一般學生的學習成效評量。在數學學習障礙學生

學習的認知過程具有特殊障礙的情況下，漸進提示評量

(Graduated-prompting assessment)對於數學學習障礙兒童的學習能力具

有區別性診斷的作用(張建煌, 2008)。漸進提示評量是藉由施測者的協

助來瞭解受測者的學習軌跡與與學習表現的改變趨勢進而滿足其學習

需求 (Swanson 與  Lussier, 2001)。Campione 與  Brown(1987) 受到 

Vygotsky 的社會認知發展論所影響，主張教學與評量應相互結合而提

出漸進提示評量的模式。 

對於個體的學習，Vygotsky(1978)提出「近側發展區」(Zone of 

proximal development; ZPD)的概念，強調透過漸進提示的方式來瞭解兒

童的「實際發展水準」與「潛在發展水準」兩者間的差異程度。Tharp

與 Callimore(1988)則進一步將其區分為他人支持階段、自我支持階段、

自動化階段及去自動化階段等四個階段，在此歷程模式的實驗中將兒

童安排在與成人 (或電腦 )合作互動的最小學習環境 (Mini-learning 

environment)裏，當兒童無法解決問題時，則需要成人的支持與協助，

兒童便能學會逐漸解決問題的能力；當兒童漸漸能獨立作業、控制自

我的行為，成人的協助與支持便逐漸減少，直到兒童能內化其所學。 
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張淑媛(2003)認為將 Vygotsky 的社會認知發展論用於數學學習障

礙學生，其可獲得下列的教學啟示：(1)可經由教學介入與引導，擴展

學生認知發展區域，激發學生潛在發展水準； (2)可經由持續互動評

量，更正確診斷數學學習障礙學生的真正潛能； (3)教師必須了解學生

由他人調適到自我調適的認知發展歷程，必須給予學生支持與協助學

生調適此歷程。  

張建煌(2008)認為漸進提示評量不僅提供客觀的心理計量量數，同

時也對學習遷移歷程進行質的分析，其進一步指出在實施程序方面，

漸進提示評量是以「前測─教學支持(學習和遷移的動態評量)─後測」

的方式進行。古明峰(1998)認為前測的目的在評量兒童認知發展的基準

線(起點水準)，以作為提供教學支持及差異情況分析的參考資料；後測

的目的則在測量兒童經教學實驗處理的能力發展情形；在前後測之間

的教學支持階段則包含學習與遷移兩個部分，在學習階段評量時，假

如兒童無法回答所給予的特定問題，施測者即按照事先所設計好的一

序列提示來指導兒童，這些提示一開始可為一般性的提示，然後漸漸

特殊、具體，最後的提示能使兒童正常回答問題(張建煌, 2008)。 

2. 漸進提示教學設計 

基於社會認知發展論所發展之漸進提示評量雖適用於數學學習障

礙學生的數學學習評量，但若老師的數學教學設計無法與漸進提示評

量相互結合，則漸進提示評量亦將失去其發展的意義。基於數學學習

障礙學生的數學學習障礙，其數學課程設計應多偏重於生活應用，且

以具體化為設計原則。因此本研究基於此一原則而以生活化的教學內

容為主進行教學。 

應用題除了須熟悉數學的計算外，還要有「從內容中解題」的能

力，要能夠針對文字來龍去脈作解碼並理解題意，形成「問題模式」
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(Problem model)或「情境模式」(Situational model)的問題脈絡，並將這

些脈絡經由自然語言轉譯成算術語言，形成數字運算程序並正確執

行，最後才能具備解題能力(Mayer, 1993)。因此，在解題之前有必要針

對應用題的結構類型加以分析才能真正進入有效的解題過程。  

Marshall(1995)將應用題的結構類型區分為：「問題情境」、「運算符

號」、「語意結構」等標準。過去研究指出「題目本身的語意結構」是

造成應用題中的文字難度差異的主要因素(Carpenter, 1985)，並且學者

對於以「語意結構」作為文字分類的依據有相當一致的看法(Carpenter

與 Moser, 1982;古明峰, 1999)，因此本研究將以此模式來進行教學內容

與學習狀況評量的編寫，並透過同一概念不同敘述的反覆提示來進行

教學，以下用古明峰(1996)的研究為範例加以說明： 

(1) 改變類問題：指一個數量經過增加與減少後的改變即形成另一

個數量的問題。對於數量的增減所產生之行為作動態描述。增

加和減少兩種類型，可細分成「結果量未知」、「改變量未知」

和「起始量未知」三種。 

(2) 合併類問題：探討一個大集合和兩個互補子集合之間的關係，

對於問題中兩個數量作靜態描述。可再分為兩種類型，第一是

先給大集合的總數和其中一個子集合的個數，求另一個子集合

的個數。另一類為先給兩個子集合的個數，求大集合的總數，

也就是「子集合未知」和「總數未知」的問題。 

(3) 比較類問題：比較兩個數量大小或多寡的問題，題中兩個數量

屬靜態描述，可分為「差異量未知」、「被比較量未知」和「參

照量未知」。 
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表 2-2加減法應用題的分類題型與例子 

類型 未知量 以錢幣為例子 語意關係 

改變類 結果量 (1) 小牛有 2 元，小羊又給小牛 3元，問小牛現在有

幾元？ 
增加 

 未知 (2) 小牛有 1 元，其中 3元給小羊，問小牛剩下多少

元？ 
減少 

 改變量 (3) 小牛原有 6 元，小羊給小牛幾元後，小牛會有

10元 
增加 

 未知 (4) 小牛有 3 元，小牛給小羊幾元後，小牛會剩下 6

元 
減少 

 起始量 (6)小羊給牛 6 元後 ，小牛現有 3 元，問小牛原來

有幾元？  
增加 

 未知 (6) 小牛給羊 6 元後 ，小牛剩下 3 元，問小牛原來

有幾元？  
減少 

比較類 差異量 (1) 小牛有 3 元，小羊有 6元，問小牛比羊多幾元？ 比多 

 未知 (2) 小牛有 3 元，小羊有 6元，問小羊比牛少幾元？ 比少 

 被比較量 (3) 小牛有 6 元，小羊比牛多 3元，問小羊有幾元？ 比多 

 未知 (4) 小牛有 9 元小羊比牛少 3元，問小羊有幾元？  比少 

 參照量 (6) 小牛有 3 元，小牛比羊多 3元，小羊有幾元？ 比多 

 未知 (6) 小牛有 6 元， 小牛比羊少 3 元，問小羊有幾

元？ 
比少 

合併類 總數未知 (1) 小牛有 6 元，小羊有 3 元，問小牛和小羊共有

多少元？ 
— 

 

子集合 

未知 

(2) 小牛和小羊共有 6 元，小羊有 3 元，問小牛有

多少元？ 
— 

資料來源：古明峰(1999) 
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第三章 研究方法 

本研究採用單一受試研究法（Single subject research）模式中的跨

受試多試探設計(Multiple probe design)來進行，旨在探討 3D電子書教

學對國小數學學習障礙學生圖形辨認與數量計算等應用問題解題的學

習成效。本研究方法共分為五節，第一節研究架構與變項、第二節實

驗設計、第三節實驗對象、第四節研究工具、第五節實驗教學設計。 
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第一節 研究架構與變項 

綜合相關研究文獻並配合本研究動機及目的，設計之研究架構，

如圖 3-1。 

 

圖 3-1 研究架構 

 

1.自變項 

本研究中的自變項為「3D 數學電子書教學」，係指研究者參考學

者對電子書之認知以及教育部所發行「九年一貫數學部編教科書」之

內容所自行設計開發具有豐富變化的影像、動畫效果的 3D電子書，並

使用該 3D電子書進行教學的過程。 

 

2.依變項 

本研究的依變項為國小數學學習障礙學生接受 3D 電子書教學

後，是否對該學生在圖形辨認與數量計算上的學習情況與態度有正面
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幫助，以及是否有助於提升該學生對相關問題之解題能力。本研究採

用前測、後測的方式，在教學介入之前先進行前測將其結果作為衡量

基準，完成課程之後隨即進行立即測驗並將結果與前測比較來瞭解教

學後的立即成效，之後等待一周再進行後測並將結果與立即測驗比較

以瞭解教學成效的維持程度。 

 

3.控制變項 

本研究中控制變項包括教學者、教學內容、教學時間、教學地點、

評量方式及增強系統，分述如下： 

(1) 教學者：為了避免在教學者方面產生過多的變因影響實驗結

果，本研究的教學工作從開始到結束全由研究者與另一名合作

者共同擔任，本研究有兩個單元分別由一位教學者負責進行教

學。 

(2) 教學內容：本研究的教材內容、測驗卷題型均一致，並參考教

育部所提供之「九年一貫數學部編教科書」為範本製成，分為

用於教導圖形辨認概念的「平面、直線和角」與用於教導數量

計算技巧的「數數看」兩個不同單元，另外考量到受試者在學

校有另外的教學課程，為了不產生誤差而採用相同的實施順序

進行。 

(3) 教學時間：本研究為了不干擾受試者的上課時間與日常作息，

利用受試者進行課後輔導的時間進行教學，教學時間為期兩周

教學每周三次總數為六次每次三十五分鐘。 

(4) 教學地點：基於讓受試者能夠安心的學習並降低外在影響的考

量，教學地點選在受試者的原班級進行，並挑選校園較安靜的

課後輔導時段進行。 

(5) 評量方式：在各階段皆採用相同題型、相同題數、難易度相近、
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問題敘述方式相似的問卷，問題內容皆參考教育部提供之習題

範本製成，測驗卷分為兩個單元以配合兩個不同的教材單元，

測驗卷題數皆為 5題，分為前、後測使用的 A1卷、A2卷與立

即測驗用的 B卷。 

(6) 增強系統：為了提供學習誘因並刺激學習慾望，完成教學過程

的學生可以獲得遊玩時間，在測驗中回答正確的學生依照其意

願另外給予點心、或其他小禮物。 

 

第二節 實驗設計 

用於教學實驗研究中的實驗設計法有單一受試設計、多重處理策

略設計、交替處理設計、多基準線設計、跨行為多探試設計、跨情境

多探試設計、跨受試多探試設計等多種設計方式，每個設計方式都有

其自身的特點，需要採用哪一種則視研究本身的條件而定。 

其中跨受試多探試設計方式，是觀測紀錄三位以上的受試對象並

分析他們在類似情境下的行為表現，本研究以集體教學的方式進行，

學習相同單元的受試者將同時進行教學以確保受試者所接受的教學內

容一致，故採用跨受試多探試設計，其原則為：1.教學介入開始前，先

確定受試者的學習目標；2.至少選擇三位受試者；3.教學介入前先進行

前測取得基線資料；4.在教學過程中對受試者進行間斷性的試探；5.當

受試者表現穩定後教學介入才算完成。本研究依據實驗對象過去的學

習狀況資料，預測了總體解題正確率的基線值為 60%，並假設教學介

入後受試者的解題正確率會達到 100%。 
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圖 3-2 本研究預期之圖形辨認概念學習成果 

 

 

圖 3-3 本研究預期之數量計算技巧學習成果 
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1.基線期 

依照跨受試多探試設計原則，在教學介入前須進行前測以獲得受

試者原本的學習狀況，本研究依照受試者先前在校內學習的狀況分配

學習的目標單元，並依照該單元的內容發給問卷，將測得的結果與受

試者的在校學習狀況比較，確認其學習狀況穩定後，則進行教學介入。 

2.處理期 

在瞭解受試者的學習狀況後，針對其不擅長的單元利用 3D數學電

子書進行教學介入為期兩周，每周進行三次總共六次每次三十五分

鐘，先進行「平面、直線和角」單元的教學介入，完成該單元的後測

之後再繼續「數數看」單元的教學介入，不同單元將由不同的指導者

執行，在教學介入的同時不斷的進行試探，直到受試者表現達到標準

或是趨於穩定時教學介入才算完成。 

3.維持期 

教學介入完成後進入維持期，此時期為了考驗教學介入的學習成

效維持狀況，將停止一切的教學介入動作讓受試者進入教學成效保留

階段，等待一周之後進行後測，以瞭解受試者在教學介入過程中所獲

得的知識是否有助於改善其學習狀況。 

第三節 實驗對象 

本研究之實驗對象選自新港國民小學與興中國民小學兩所學校的

二~四年級數學學習障礙生，由班級導師選出學習狀況不理想的學生來

進行實驗，希望能透過本實驗的教學介入提升他們的學習表現。國民

小學對於數學學習障礙生的定義為：在普通班於數學科目的學習表現

明顯落後者且經由數次輔導仍無法提升期學習表現至預期水準，再經

由數位老師、專家就於該生學習狀況進行深入評估後符合教育部公告
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條件者，由校方呈報教育部後納入特殊教育服務對象。為了去除其他

變因干擾，本研究在這些學生中挑選出能夠正確的閱讀題目並且能夠

分辨顏色、圖型等與普通學生差異較低的對象進行實驗，在教學介入

開始前對挑選出的實驗對象進行前測做最後篩選，排除不適於本研究

教學單元設計程度的受測樣本，最終進行教學實驗之受測者有 26名，

男 17人、女 9人。 

 

第四節 研究工具 

本研究使用之研究工具包含 3D電子書教材、課堂習題、學習狀況

評量，本節將說明各個工具。 

 

1.3D電子書教材 

一綱多本政策施行後，國立編譯館自西元 2004年起退出教科書編

寫，隨後教科書出版正式進入百家爭鳴的戰國時代，為了在眾多競爭

者中脫穎而出，各出版社紛紛在教材的編寫上費盡心思來創造特色，

間接造成教材過於多元化，這種現象造成學生的額外負擔，有鑑於此

教育部於西元 2005 年重新開始發行教科書並於西元 2011 年在網路上

公布「九年一貫部編教科書」，該基礎教材範例的目的為設立教材標竿

避免九年一貫課程綱要的施行造成民間教材差異過大同時也可做為教

師自製教材時的範本。為了教材的完整性、實用性並能配合學校的課

程內容，本研究所使用之 3D電子書教材，其內容架構將基於「九年一

貫數學部編教科書」編寫，編寫過程也將依照教育部之建議進行修改

以符合本研究教學介入的需求，同時將其內容轉化為 3D內容呈現。在

3D 內容的創作方面，考量到時間與技術能力決定採用「Iclone」 3D
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動畫軟體製作，該軟體的特色為容易上手、製作速度快且成品相容性

高。在電子書的軟體平台部分則是採用使用者容易取得且硬體需求不

高的「InDesign CC」這款由 Adobe公司發行的桌面創作軟體，該軟體

是以 Adobe Flash Player 為核心所開發的軟體，只要是具有 Adobe Flash 

Player就可以使用該軟體或該軟體所製成的電子書。本研究依照所挑選

出的實驗對象的在校學習進度來決定教材所要包含的內容範圍，將教

材分為「平面、直線和角」單元以及「數數看」單元。 

 

2.課堂習題 

為了在處理期的教學介入過程中不斷的對受試者進行試探，同時

又不會干擾受試者的學習狀況，本研究在試探性測驗中採用難易度與

3D電子書教材內容相近的習題為基礎並參考教育部所公布「九年一貫

數學部編教科書」之中的隨堂練習，進行改編之後以 3D的方式呈現，

與 3D電子書內容相同分為「平面、直線和角」單元以及「數數看」單

元。執行方式則是利隨堂練習的形式將處理期的試探性測驗轉化為課

堂習題並融入教學介入過程，在使用 3D電子書教材進行指導的同時引

導受試者進行試探性測驗，並依據受試者的反應判斷其學習狀況是否

達到預期水準或是趨於穩定，當受試者表現穩定時代表教學介入完成。 

 

3.學習狀況評量 

為了取得受試者在各個階段的學習狀況，將會在該階段結束前使

用紙筆測驗的方式進行評量，學習狀況評量採用紙筆方式進行的主要

考量是受測者所吸收的知識需要能應用於日常生活中，在目前的教育

環境中一般考試通常以紙筆測驗居多，為了確保本研究所使用之 3D電

子書所包含的知識能在非 3D狀況下使用，故決定採用與一般考試相同

型式的紙筆測驗卷，卷中題目與本研究中使用的教材、習題的編成方
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式類似，皆採用教育部所公布「九年一貫數學部編教科書」所提供之

範本作為基礎並依照實驗需求進行編寫。 

 

第五節 實驗教學設計 

本研究之教學實驗課程主軸為「3D 數學電子書教學」，以下將介

紹 3D數學電子書、課堂習題、學習狀況評量以及教學實驗流程。 

 

1. 3D數學電子書 

衡量了受試者的學習狀況並配合受試者目前的學習進度，研究者

自行設計之「3D數學電子書」內容包含「平面、直線和角」單元以及

「數數看」單元共兩個單元，「平面、直線和角」單元的主旨為教導圖

形辨認概念包含五項內容為「邊」、「角」、「平行」、「垂直」、「平面」，

「數數看」單元的主旨為教導數量計算技巧內容為使用數學方式進行

物體數量計算，電子書內所有內容皆以「九年一貫數學部編教科書」

為基礎編寫並依照實驗需求融入 3D 輔助教材後形成本研究所使用之

3D數學電子書教材。 

本研究的教學模式基於社會建構理論發展而成，主要以利用多方

的互動來進行教學，教學的過程以本研究設計之 3D電子書為主，先引

導學生閱讀電子書上的文字來給予初步的概念，接著使用書中的圖

片、動畫、3D模型並配合課堂練習的交互使用來完成概念的教學，同

時注意教學內容須以漸進提示的方式由小至大(例如：邊→兩邊夾一角

→三邊夾三角→三角形)的方式進行，不可隨意變更教學順序，最後將

其知識遷移至現實世界的物件中，以符合社會建構理論的學習模式。 
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   圖 3-4 「平面、直線和角」單元教科書範本 

資料來源：「九年一貫數學部編教科書」(2011) 
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圖 3-5 「數數看」單元教科書範本 

資料來源：「九年一貫數學部編教科書」(2011) 
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圖 3-6 本研究設計之「平面、直線和角」單元 3D電子書 
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圖 3-7 本研究設計之「平面、直線和角」單元 3D電子書 

 
圖 3-8 本研究設計之「數數看」單元 3D電子書 
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圖 3-9 本研究設計之「數數看」單元 3D電子書 

 

2.課堂習題 

為了能夠在教學介入的同時進行試探，利用以「九年一貫數學部

編教科書」為基礎編寫並轉化成與 3D數學電子書教材相似的形式後融

入教學內容中，在教學介入過程中引導受試者作答，反覆進行教學與

試探的動作直到多數受試者可以正確回答。 
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    圖 3-10 「平面、直線和角」單元隨堂練習範本 

資料來源：「九年一貫數學部編教科書」(2011) 
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    圖 3-11 「平面、直線和角」單元隨堂練習範本 

資料來源：「九年一貫數學部編教科書」(2011) 

 
圖 3-12 「數數看」單元隨堂練習範本 

資料來源：「九年一貫數學部編教科書」(2011) 
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圖 3-13 「數數看」單元隨堂練習範本 

資料來源：「九年一貫數學部編教科書」(2011) 
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圖 3-14 本研究設計之「平面、直線和角」單元課堂習題 

 
圖 3-15 本研究設計之「平面、直線和角」單元課堂習題 
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圖 3-16 本研究設計之「平面、直線和角」單元課堂習題 

 

 
圖 3-17 本研究設計之「數數看」單元課堂習題 
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圖 3-18 本研究設計之「數數看」單元課堂習題 

 

 
圖 3-19 本研究設計之「數數看」單元課堂習題 

 

3.學習狀況評量 

在本研究中，學習狀況評量係指前測、立即測驗以及後測所使用

之測驗卷，不同單元有專屬的測驗卷，前測、立即測驗以及後測三次
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測驗分別採用不同測驗卷，總共六種測驗卷每一種測驗卷皆包含五題

測驗題，每題二十分滿分一百分，為了避免測驗問題的差異影響實驗

結果，前測、後測使用相同題目改變題號製成的問卷 A1 與 A2，立即

測驗則採用完全不同內容的測驗卷 B，所有測驗卷之內容皆參考「九

年一貫數學部編教科書」附屬測驗評量編寫。 
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    圖 3-20 「平面、直線和角」單元附屬測驗評量範本 

資料來源：「九年一貫數學部編教科書」(2011) 

 
    圖 3-21 「平面、直線和角」單元附屬測驗評量範本 

資料來源：「九年一貫數學部編教科書」(2011) 
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   圖 3-22 「數數看」單元附屬測驗評量範本 

資料來源：「九年一貫數學部編教科書」(2011) 
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4.教學實驗流程 

為避免研究遭受非必要性的干擾，本研究在教學介入前進行實驗

對象的篩選，第一階段篩選目的為過濾出數學學習障礙的受測樣本，

此階段以該國小提供之學習障礙生名單為準，第二階段排除無法正確

閱讀文字或是無法分辨顏色、型狀的學習障礙學生，接著使用兩個單

元各自的前測測驗卷同時進行前測來獲得基線期的基準資料，利用前

測的資料進行第三階段做最後的篩選，排除不適於本研究教學單元設

計程度的受測樣本，經過此三階段嚴謹的篩選，適合本研究實驗的對

象共計二十六人。篩選階段完成後第五天開始進入處理期，第一次到

第三次的教學介入內容為教導圖形辨認概念的「平面、直線和角」單

元，第三次教學介入結束後進行第一次立即測驗以取得「平面、直線

和角」單元的立即學習成效，隨後進入第一次等待期為期七天此期間

不進行任何教學介入動作，等待期過後執行第一次後測以取得「平面、

直線和角」單元的保留學習成效，隨後進行教導數量計算技巧的「數

數看」單元的教學介入持續三個階段，第六次教學介入完成後隨即進

行第二次立即測驗以取得「數數看」單元的立即學習成效，隨後進入

第二次等待期同樣為期七天不進行任何教學介入動作，等待完成後執

行第二次後測以取得「數數看」單元的保留學習成效，整體教學實驗

流程請見圖 3-23。 



 

 43 

圖 3-23 教學實驗流程圖  

圖3-23 教學實驗流程圖 
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第四章 實驗結果 

本研究之實驗結果以紙筆測驗的方式進行調查，分為前測、立即

測驗以及後測，每次測驗受試者都必須完整回答「平面、直線和角」

單元以及「數數看」單元的專屬問卷，測驗結果以解題正確率呈現，

所有受試者皆以編號表示。 

表 4-1「平面、直線和角」單元各階段測驗結果 
受測者編號 前測 立即測驗 後測 

1 60 100 80 

2 80 100 100 

3 60 80 80 

4 80 100 100 

5 80 100 100 

6 80 100 80 

7 60 100 100 

8 0 40 40 

9 80 100 80 

10 80 100 100 

11 60 100 100 

12 80 100 100 

13 60 80 80 

14 80 100 100 

15 80 100 100 

16 80 100 100 

17 60 100 80 

18 80 100 100 

19 80 100 100 

20 20 100 100 

21 80 100 80 

22 80 100 100 

23 80 80 80 

24 60 100 80 

25 80 100 100 

26 80 100 100 

資料來源：本研究結果 
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表 4-2「數數看」單元各階段測驗結果 

受測者編號 前測 立即測驗 後測 

1 60 80 80 

2 60 80 80 

3 40 80 80 

4 80 100 100 

5 80 100 80 

6 80 80 80 

7 60 100 100 

8 40 100 100 

9 40 60 60 

10 80 100 100 

11 60 100 80 

12 80 100 100 

13 80 80 80 

14 60 60 60 

15 80 80 100 

16 80 100 100 

17 80 100 100 

18 40 60 60 

19 60 80 80 

20 40 80 80 

21 80 100 100 

22 80 100 100 

23 80 100 100 

24 80 80 80 

25 60 80 80 

26 80 100 100 

資料來源：本研究結果 

解題正確率算法： 

(答對分數／全部總分) × 100％=解題正確率 

計算完成的實驗結果如下圖 4-1、4-2所示，縱軸表示解題正確率(以

百分比顯示)，橫軸每一格皆代表一個受試者編號。 
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圖 4-1 「平面、直線和角」單元測驗結果 

 
圖 4-2 「數數看」單元測驗結果 

 

由測驗結果計算得到，「平面、直線和角」單元前測整體解題正確

率為 69.23%、立即測驗整體解題正確率為 95.38%、後測整體解題正確

率為 90.76%；「數數看」單元前測整體解題正確率為 66.92%、立即測

驗整體解題正確率為 87.69%、後測整體解題正確率為 86.92%。 

比較解題正確率可得知「平面、直線和角」單元的立即成效為

26.15%、保留成效為 21.53%、教學成效維持降低程度為 4.62%；「數數

看」單元的立即成效為 20.77%、保留成效為 20%、教學成效維持降低

程度為 0.77%。 

觀察上述資料可知，立即測驗的整體解題正確率高於前測的基準

值且成長幅度在皆在 20%以上顯示本研究的教學介入具有明顯的立即
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成效；後測整體解題正確率與立即測驗的整體解題正確率高相比雖然

有下降的現象，但降幅並不明顯，顯示本研究的教學介入成果可以維

持；後測整體解題正確率與前測的基準值相比時雖然跟立即測驗時相

較之下有所下降但仍然維持 20%以上的成效，顯示本研究的教學介入

具有明顯的保留成效；整體受試者在「平面、直線和角」單元的表現

優於「數數看」單元的表現，但「數數看」單元的維持程度略高於「平

面、直線和角」單元的維持程度。 



 

 48 

第五章 結論與建議 

本研究的目的在探討 3D 數學電子書教學對國小數學學習障礙生

數量計算與圖形辨認學習的學習成效，同時也希望能解決數學學習障

礙教學資源缺乏的問題並提供數學學習障礙生可用之 3D數學教材，本

章第一節將針對本研究的結果進行說明，第二節將列舉本研究尚未觸

及的部分以供後續研究者參考。 

 

第一節 結論 

本研究對教學成效的探討分為立即成效與保留成效兩個部分，因

本研究有兩個不同單元的教學介入，以下將分別依此兩個不同單元的

教學介入成效予以說明。 

 

1. 3D數學電子書教學用於圖形辨認學習具有立即學習成效 

本研究的實驗結果中用於教導圖形辨認概念的「平面、直線和角」

單元整體受試者的立即測驗解題正確率明顯高於前測的基準值，顯示

本研究所使用 3D 數學電子書進行圖形辨認概念的教學可以達到良好

的立即成效，證實本研究設計之 3D數學電子書用於教學中有助於受試

者學習圖形辨認的概念，提升了教學的立即成效。 

 

2. 3D數學電子書教學用於圖形辨認學習具有保留學習成效 

本研究的實驗結果證實，經過一周的等待期之後，使用 3D數學電

子書進行圖形辨認概念的教學仍然具有提升學習表現的效果，雖然與
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立即成效相比有所下降但仍在可接受範圍內，顯示本研究設計之 3D數

學電子書用於教學中所傳遞的圖形辨認概念可以被受測者記憶且能維

持其學習表現的提升。 

 

3. 3D數學電子書教學用於數量計算學習具有立即學習成效 

本研究在教學介入過程中用來教導數量計算技巧的「數數看」單

元，受測者在立即測驗中的表現顯示本研究採用 3D數學電子書進行數

量計算技巧的教學有明顯成效，證實本研究設計之 3D數學電子書應用

於教學中有助於數學學習障礙生學習數量計算技巧。 

 

4. 3D數學電子書教學用於數量計算學習具有保留學習成效 

經過一周的等待期之後，數量計算單元的後測結果顯示 3D數學電

子書用於數量計算教學具有保留成效，且進入維持期之後衰退幅度極

小，與本研究之預期結果相近，證實本研究設計之 3D數學電子書應用

於教學中的教學成果能夠被學生記憶且維持著改善學習表現的成效。 

此外，本研究經由實際的進行教學實驗與訪談之後獲得的結果可

以發現，使用 3D電子書進行教學可以提升學習成效，而其中多數受測

者，有經過許多的補救教學，過程中經歷了多種的教學方式、教學媒

體，學習表現都未獲得改善，顯示 3D電子書教學在某種程度上補足了

現有教學方式所不足的地方，並且能將授課內容遷移內化為長期的知

識，過去的許多研究已經證實了使用 3D電子書所帶來的新鮮感提升了

學生的注意力，但比較本研究設計之電子書包含兩個不同單元使用於

教學之成效發現與空間概念有關的單元學生的學習表現提升較明顯，

推測為課程內容與空間感有關時可充分發揮 3D教材的優勢，能更進一

步的提升了學習成效，由此可知並非所有的課程內容都能完全適用於

3D電子書教學，若課程內容本身與空間感沒有直接關係，將無法完全
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發揮 3D電子書教學所能帶來的優勢，因此，進行 3D電子書編寫時除

了發揮創意營造出新鮮有趣的課程內容之外也需要考量課程內容的合

適性才能發揮 3D 電子書教學的全部優勢，此外，3D 電子書教學所傳

達的知識特性與一般學校教導的內容有所差異，當兩者間的差異存在

衝突時，學生在吸收知識進行遷移內化的過程中可能會產生矛盾而降

低學習成效，為了提升學習成效進行 3D電子書教學時也需要調整學校

課程的授課內容。 

本研究發現過去 3D 技術應用於教學的相關研究，多強調使用 3D

技術具有新鮮感有助於提升使用者注意力等附加價值，較少研究重視

3D技術本身具有的空間特性，然而在 3D技術快速發展的現代，3D技

術已經廣為人知並漸漸成為常用的技術，3D所能帶給使用者的新鮮感

也將隨著 3D技術的普及化而漸漸降低，當使用 3D技術進行創作時除

了利用創意持續創造新鮮感之外也不能忽略 3D 技術本身具有的空間

特性，如此才能進一步發揮 3D技術的潛力。 

本研究實際製作 3D數學電子書時發覺現今 3D技術的普及化已經

相當成熟，過去 3D技術取得困難、需要高昂的設備與長時間的學習，

現在 3D 技術的取得、學習、成本等門檻已經大幅降低，教師自製 3D

教材、3D電子書來進行輔助教學已經成為可能，同時本研究也證實 3D

數學電子書用於改善國小數學學習障礙生的數學學習狀況有明顯成

效，國內目前在於數學學習障礙生專用的教材仍顯不足，這將會是 3D

電子書商品化的市場之一。 

 

第二節 未來研究建議 

特殊教育在我國起步較晚，主因為過去對於特殊教育之需求較
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低，缺乏政府與民間企業的重視，直到近年來台灣的人口數增長與環

境汙染增加造成特殊教育需求量提升，同時教育發展漸趨成熟，始讓

特殊教育的相關議題受到重視，國內目前針對特殊教育之相關研究多

以少量實驗對象進行實驗，缺少大數量實驗對象的研究，本研究則是

同時對二十六個特殊教育對象進行實驗，屬於初探性研究，仍有許多

領域尚未觸及，有待後續研究者延續。 

本研究係針對二~四年級的國小數學學習障礙生為實驗對象，並未

向前推廣至幼童教育階段或向後推展至青少年教育階段，3D電子書教

學能否提升他們的學習成效仍然未知，此外，雖然本研究的實驗對象

為二~四年級的國小學生，但為了配合實驗對象整體的學習狀況，於教

學實驗之中採用的內容難度較低同時牽涉到的數學概念較少且較單

純，不適用於一般學生的教學場合，因此並未針對一般學生進行完整

的實驗，但電子書以及 3D技術的相關研究指出這兩項資訊科技皆能幫

助一般學生提升學習成效，卻缺乏將兩者結合的產物施行於一般學生

的實驗，此部分仍屬未知領域。另外，本研究之實驗對象設定為數學

學習障礙生，在篩選實驗對象時主要以單純數學學習障礙生為目標，

但在學習狀況評量之後發現有四位受試者在特定單元學習狀況難以提

升，經過深入了解之後得知他們除了數學學習障礙之外還疑似患有輕

度自閉或過動等症狀，但本研究未將複合性的特殊教育對象納入研究

範圍中，無法進一步探討 3D電子書對於該類型對象之成效。 
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