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摘  要
本研究主要是使用Flash開發出可讓教師教學示範並可引導學生探索、做中學的「國中平面幾何基礎課程」數位教材，並以「建構式van Hiele五階段學習模式」設計學習活動，提供資訊科技融入數學教學模組的教學示例。最後探討資訊科技融入數學教學模組實施之後，對學生數學學習所產生的影響。

本研究採取不等組的前後測之準實驗設計，以研究者自行開發之學習成就測驗與課程意見量表為主要工具，並以桃園縣一所國中的兩個班級為研究樣本，實驗組接受資訊科技融入數學教學所設計的活動，控制組則沒有。筆試後，經由統計與實徵資料分析主要結果如下:

一、實驗組學生在學習成就測驗後測基本層次得分上顯著高於控制組學生。

二、實驗組學生在學習成就測驗延後測總分與各層次得分上與控制組學生並無顯著差異。

三、實驗組不同性別的學生在學習成就測驗後測與延後測得分上都沒有顯著差異。

四、實驗組學生在學習成就測驗後測與前測得分差距的表現，不論是以3/5或4/5為標準的幾何思考層次來看，各思考層次水準學生的表現並無顯著差異。

五、實驗組數學高、中、低成就水準學生分別與控制組數學高、中、低成就水準學生在成就測驗後測得分上沒有顯著差異。

六、實驗組學生在學習成就測驗延後測與前測得分差距表現上，不論以3/5或4/5為標準的幾何思考層次來看，層次2的學生表現都顯著優於層次0的學生。

七、實驗組高數學成就水準在學習成就測驗延後測得分上顯著高於控制組高數學成就水準學生，但控制組中數學成就水準學生在學習成就延後測得分則顯著高於實驗組中數學成就水準學生。

八、實驗組與控制組在長達一個學期的教學實驗後在數學態度得分上沒有顯著的改變。

九、有86%的學生願意再上資訊科技融入數學的類似課程，但是其中認為利用電腦學習有助於學科內容了解的學生約只有70%。

最後根據研究結果與發現，提出若干建議以做為教師教學改進與未來研究之參考。
關鍵詞:Flash、建構式van Hiele五階段學習模式、基礎幾何、資訊科技融入教學
壹、前  言

一、研究動機與目的

兩千多年前埃及國王曾向歐幾里德(Euclid)問道：「能不能把幾何變得容易一點?」時至今日，這一問題仍是全天下許多師生共同的願望(張景中，1995)，可見幾何的學習一直困擾著古今中外的師生，也是數學學習領域中最難學的一個主題。根據教育部民國83年10月修正發佈之國民中學數學課程標準，數學領域教材依序分成數的概念、代數、平面幾何、坐標幾何及資料的整理與機率五大主題 (國立編譯館，1999)。而教育部於民國92年11月所公布的九年一貫課程數學領域實施綱要中亦將數學學習內容分為五大主題，分別為數與量、幾何、代數、統計與機率及連結，其中幾何主題所包含的學習內容多為平面幾何的範疇 (教育部，2003)。因此如何設計有效的平面幾何課程教學活動，以奠定學生的幾何學習基礎，仍是當今幾何教學的重要課題。

許多研究指出視覺化思考的增強有利於學生在幾何概念上的學習，例如在Fuys 和Geddes (1984)的研究中，他們發現學生在學習一個新的幾何概念時，經常以視覺的思考為出發點，因此若能加強學生視覺化的思考能力，將有助於學生獲得較佳的學習效果。Hoffer(1977)也認為學習幾何概念與改進視覺知覺間的能力是會交互影響的，若能增強視覺知覺能力將對學習幾何概念有所助益。另一方面，由於電腦所產生的一些圖像能對學生的視覺化產生激勵，因此在學生的視覺化發展上是一項很有利的工具(Bishop,1989)，Clements和Battista(1992)也建議在幾何學習上可採用適當的電腦軟體來輔助學習。許多研究指出多媒體電腦輔助教學確實比傳統教學更能提昇學生的學習成就(許翰濃，1997；溫嘉榮，1998；董家莒，2000)。透過教學前的精心設計及完整的訊息提供，使用電腦多媒體教材作為教學與學習工具，可使教學生動活潑，進一步提升教學效率，以協助學生建構完整的知識概念，適當地使用更可以使學習符合個別化需求，彌補傳統教學中的缺憾(董家莒，2000)。由此可見，電腦應是幫助那群在傳統幾何學習中挫敗學生的另一項利器，它可輕易的創造模擬情境讓學生去操作幾何形體，幫助學生在腦海中建構及操作相關的心像，鷹架學生幾何概念的學習與發展。

荷蘭數學教育家范析理(van Hiele)夫婦根據完形心理學的結構論與皮亞傑(Piaget)的認知理論提出「幾何思考層次理論」，主張學生之幾何思考可以分為五個層次，分別為視覺 (Visualization)、分析(Analysis)、非形式演繹(Informal Deduction)、形式演繹(Formal Deduction)、嚴密系統(Rigor)。根據他們的研究發現，這些思考層次的發展是循序漸進的，學生之思考能力到達某一層次之後，才可以依序發展至下一層次。為了促使學生從一個思考層次到另一個較高的思考層次，他們在幾何教學上也提出了「五階段學習模式」，依序為學前諮詢(Information)、引導學習方向(Guided Orientation)、解說(Explication)、自由探索(Free Orientation)、統整(Integration)等五個階段。劉秋木(1996)認為幾何教材設計所參考的理論目前大致上以皮亞傑與范析理的理論為主。依據國內外學者(周武德，1993; Han, 1986; Hoffer, 1983; Wirszup, 1976)的研究，van Hiele幾何思考層次理論對於描述學生學習幾何之思考過程有很大的幫助，另外Usiskin(1982)也發現75%的美國中學生適合van Hiele模式，而且van Hiele理論也可以有效預測學童在標準幾何學習上會遇到的困難。

Jonassen(2000)提出心智工具的概念，他認為學生應將電腦當作是心智夥伴，並應用電腦來支援知識建構、探索活動、做中學及對話學習，當學生面對一個新的問題時，我們希望電腦也能成為他探索解決問題的心智夥伴。目前資訊科技融入教學的最大困難之一，就是缺乏教學實例與可共享的資源不多(吳正已，2001；何榮桂，2002)。雖然在網路上常可發現許多關於幾何學習的數位教材，但大多數的教材仍以展示為主，由於缺少互動的功能，教師們很難藉由它們讓自己的想法更清楚的表達給學習者明瞭，也較無法提供實際操弄的環境讓學生去探索幾何性質，更惶論期望它能成為學生的心智夥伴。所以當務之急應先充實能符合實際需求的數位教材，豐富的數位教材可以使得課程設計更加多元化，並能提昇教學品質及學習效果。在眾多軟體之中，研究者發現Flash提供了跨平台、高品質、圖檔體積小、可嵌入字體與影音檔及優異的互動功能，所以造就了Flash在動態網頁無可動搖的地位；而新版的Flash MX與Flash MX 2004更大幅增強ActionScript程式語言的功能，使得Flash不再只是網路多媒體動畫的製作工具，更可以讓我們輕鬆製作出高互動性多媒體電腦輔助教材應用於各教學領域上(李俊儀、黃俊榮，2003)。

綜合國內外對於電腦輔助教學的相關實徵研究(許瀚濃，1997; 梁能勇，2000; 董家莒、張俊彥，2000；Burns & Bozeman, 1981; Bangert-Drowns, Kulik & Kulik, 1985; Claire & Gratt, 1995; Roblyer, Castine & King, 1988)所獲得的印證都是受到各階層學生肯定與正向支持的結果居多，而且在學習成效上也大部分都是比傳統的教學方式佳，然而並非所有的研究結果都顯示電腦輔助教學具有正向的教學成效，部分報告也提出：「電腦輔助教學無法取代教師」的論點(許桂敏，1994；教育部電子計算中心，1995)，以及電腦設計的教學對學生的邏輯思考技能並沒有顯著的增長(Dillsaw & Bell, 1985)。另外也有研究發現，實施電腦輔助教學的實驗研究無法證實能有效地提升學生的數學學習成就與態度(林星秀，2001；陳震昌，2001；蔡坤霖，2001；梁世傑，2001)。因此有關電腦輔助教學成效的研究仍值得再進一步地探討。另外，上述大部分的研究並未說明資訊融入教學課程模組的設計方式，而Clark(1983,1985,1994)與邱貴發(1992)則認為應將電腦輔助教學實徵研究的重心移至探究CAI的設計如何配合不同的課程內容與教學策略，也就是說電腦輔助教學成效評量必須針對某個學科的某個單元，不可脫離學科的教材內容。所以，電腦輔助軟體的開發與設計如何配合學科教材內容與適當的學習理論，以達到最佳的學習效果，也是數位教材開發者應該注意的課題之一。

基於上述的研究背景與說明，本研究決定採用Flash MX與Flash MX 2004中易懂易學的ActionScript程式語言開發出一套適合引導學生探索、做中學的「國中平面幾何基礎課程」數位教材，並配合「建構式van Hiele五階段學習模式」設計數學教學學習活動，發展「平面幾何基礎課程」教學模組，以提供教師們資訊科技融入數學教學的實例，並進一步實驗研究將此教學模組實施後對學生數學學習所產生的影響。

二、研究問題及對應之研究假設

為了解「平面幾何基礎課程」教學模組實施後對學生數學學習所產生的影響，本研究提出下列待答問題：
(一)資訊科技融入平面幾何基礎課程教學的教學效果與延宕效果為何？

(二)資訊科技融入平面幾何基礎課程教學對不同van Hiele幾何思考層次的學生有何影響？

(三)資訊科技融入平面幾何基礎課程教學對不同性別的學生有何影響？

(四)資訊科技融入平面幾何基礎課程教學對不同數學成就水準的學生（高、中、低）有何影響？

(五)資訊科技融入平面幾何基礎課程教學是否影響學生的數學學習態度？

(六)學生對於將資訊科技融入平面幾何基礎課程教學與學習的看法為何？ 

為回答上述待答問題，本研究採準實驗研究設計，實驗組接受資訊科技融入數學教學所設計的學習活動，控制組則接受一般的傳統數學教學活動，並提出下列對應之研究假設：

(一)實驗組與控制組學生在學習成就測驗後測得分上沒有顯著差異。

(二)實驗組與控制組學生在學習成就測驗延後測得分上沒有顯著差異。

(三)不同van Hiele幾何思考層次的實驗組學生在學習成就測驗後測與前測得分差距上沒有顯著差異。

(四)不同van Hiele幾何思考層次的實驗組學生在學習成就測驗延後測與前測得分差距上沒有顯著差異。

(五)不同性別的實驗組學生在學習成就測驗後測得分上沒有顯著差異。

(六)不同性別的實驗組學生在學習成就測驗延後測得分上沒有顯著差異。

(七)實驗組高數學成就水準學生與控制組高數學成就水準學生在學習成就測驗後測得分上沒有顯著差異。

(八)實驗組中數學成就水準學生與控制組中數學成就水準學生在學習成就測驗後測得分上沒有顯著差異。

(九)實驗組低數學成就水準學生與控制組低數學成就水準學生在學習成就測驗後測得分上沒有顯著差異。

(十)實驗組高數學成就水準學生與控制組高數學成就水準學生在學習成就測驗延後測得分上沒有顯著差異。

(十一)實驗組中數學成就水準學生與控制組中數學成就水準學生在學習成就測驗延後測得分上沒有顯著差異。

(十二)實驗組低數學成就水準學生與控制組低數學成就水準學生在學習成就測驗延後測得分上沒有顯著差異。

(十三)實驗組學生在數學學習態度量表前後測得分上沒有顯著差異。

貳、文獻探討

一、心智工具與ICON模式

Jonassen(2000)將電腦與學習分成三個階段分別是「從電腦學知識(learning from computer)」、「學電腦知識(learning about computer)」與「用電腦學知識(learning with computer)」，此三階段對應到台灣資訊教育發展分別是電腦輔助教學(CAI)、資訊概論(computer literacy)與資訊融入教學(technology implementation)；Jonassen認為第三階段「用電腦學知識(learning with computer)」也就是資訊融入教學階段，應該要使用心智工具(Mindtools)來達到教學的目標。Jonassen認為心智工具是指以電腦為主的工具或學習環境並且已經適合或發展成具有誘發學習者從事批判性思考與高層次思考的心智夥伴(intellectual partner)，因此電腦應扮演支援知識建構(knowledge construction)、支援探索活動(explorations)、支援做中學(learning by doing)、支援對話學習(learning by conversing)及支援反思學習(learning by reflecting)的角色。

研究者根據以上Jonassen對心智工具的看法將數學電子教材分類如下:

(一)展示型(presentation):能呈現接近真實的數學概念情境與誘發學生學習的電子教材。

(二)互動型(interaction):需具有探索(exploration) 、引導(guidance)、做中學(learning by doing)功能的展示型電子教材。

(三)建構型(construction):能支援知識建構，對話學習與反思學習的互動型電子教材。
數學電子教材的類型應該是建構型包含互動型，互動型又包含展示型，至於數學電子教材的類型與數學心智工具的關係請參考表2-1。
表2-1數學電子教材類型與數學心智工具

	數學電子教材
	數學心智工具

	展示型(presentation)
	誘發學生學習。

	互動型(interaction)
	誘發學生學習、支援探索活動與支援做中學。

	建構型(construction)
	誘發學生學習、支援探索活動、支援做中學、支援知識建構、支援對話學習與支援反思學習。


Jonassen心智工具的概念要如何實現在數學教學的設計上呢?研究者認為應該以van Hile五階段學習理論為主，並配合Black與McClintock於(1996)年所提出「解釋建構設計教學模組」(The interpretation construction design model)的設計原則，這個模組主要是討論建構式科學教學的八個原則，包含「真實情境活動中的觀察」、「解釋建構」、「納入先備知識與教學情境中」、「認知衝突」、「認知學徒制」、「合作學習」、「多重解釋」與「多重應用」(Tsai, 2001)，簡稱為ICON model。這些原則對數學教學模組的開發也提供了很有用的建議，一個好的數學教學設計應提供真實情境活動的觀察、讓學生有解釋建構的機會、將學生先備知識納入教學情境中、提供學生認知衝突的機會、採用認知學徒制引導學生探索問題、鼓勵學生合作習、以不同的觀點看問題及將所學的數學概念用在各種不同的情境中。

二、建構式van Hiele五階段學習模式

研究者將van Hiele五階段學習理論與ICON模式八原則整合起來，稱為「建構式van Hiele五階段學習模式」，做為資訊融入數學教學的設計原則。表2-2，列出建構式van Hiele五階段學習模式與心智工具的關係。
表2-2 建構式van Hiele五階段學習模式與心智工具的關係

	建構式van Hiele五階段學習模式
	心智工具

	Van Hiele五階段學習模式
	在ICON模式中的設計原則
	電腦支援

	一、學前諮詢(information)
	納入先備知識於教學情境中
(Contextualizing prior knowledge)
	誘發學生學習

	二、引導學習方向
(guided orientation)
	真實情境活動中的觀察
(Observations in authentic activities)

認知衝突(Cognitive conflict)

認知學徒制(Cognitive apprenticeship)
	支援做中學

支援探索活動



	三、解說(exploitation)
	解釋建構(Interpretation construction)
	支援知識建構

	四、自由探索(free orientation)
	多重解釋(Multiple interpretations)

多重應用(Multiple manifestations)

合作學習(Collaboration)
	支援深思學習

支援對話學習

	五、統整(integration)
	多重解釋(Multiple interpretations)

多重應用(Multiple manifestations)

合作學習(Collaboration)
	支援深思學習

支援對話學習


為了幫助學生建構一個可以探索幾何性質的學習環境，利用電腦提供視覺化的功能，配合數學學科內容，引起學生在學習幾何上的興趣與動機，是本研究在Flash電腦輔助軟體，設計上的一大考量。因為Cunningham(1991)認為視覺化的好處包括能夠將焦點放在複雜問題的特定組成部份或是細節上，顯現作用的變動過程，以及增加對於數學問題和過程的直觀與瞭解。他認為一個視覺化的教學應找尋機會來呈現變動過程或是發展數學的過程，並且給學生適當的機會來探索和控制它們。Hoyles(1987)認為應該把電腦視為是一個圖像表徵的工具，因為它能提供視覺的回饋。她指出：學生在一個交互影響的電腦環境中所進行的活動，無可避免地將引起一些知覺上的模擬兩可(ambiguity)、衝突，因而刺激學生對於知覺線索(perceptual cues)感到懷疑，重新思考原先的直覺，將圖像回饋並且嘗試和他們的幾何知識作明顯的連結。Hershkowitz(1990)覺得電腦環境可允許在螢幕上操作特定物件，幫助學生將這些看成是物件的表徵。如果使用適當的策略，立即的視覺回饋可以造成學生的認知衝突，讓學生再去重新思考解題過程。Dreyfus 和Hadas(1991)也覺得，雖然在電腦螢幕上的圖形表徵依舊是二維的，但是這個表徵是連續變動的，如此可增加適應性並被用來滿足下列的教學需求：
(一)讓電腦執行構圖，如此可驅使學生需要在定義的基礎下去進行並且避免被不準確或是錯誤的圖像所欺騙。
(二)讓學生的迷思概念顯現出來，因此造成一個認知衝突。
(三)引導學生去猜測性質，並且在電腦的輔助下去檢驗猜測。這也許可再次引起在某項假設下，預期會發生的事情和真正在螢幕上所發生的事情的一個衝突。

所以Reusser(1996)認為設計任何以電腦為基礎(computer-based)的教育系統應該建立在下列兩種基礎下：在學習和理解的特定內容的研究上；在學習者的教學模式(pedagogical model)和學習的過程。他提出六項用來設計以電腦為基礎的智慧型教育工具的原則：
(一)和科技導向的系統比較，認知工具應被用來作為達成教育目標的一個方法。
(二)藉著提供專家的程序性(procedural)和知識領域的概念性(conceptual)輔助來刺激和幫助學生努力地進行知識領域的建構、瞭解和技能的獲得。現代電腦中，可直接操作的圖形介面很適合提供學生表徵上和程序上的支持。

(三)提供學生易懂的表徵工具來使學生思考和溝通。
(四)提供一個能盡量由學習者控制的系統或是一個可多樣控制且最小輔助的系統(只有當學生真正需要幫助時介入)。
(五)電腦應該允許學生表達和溝通他們的心智模型，並且反映出他們的過程和學習的成果。
(六)以電腦為基礎的教學，應從個別慢慢擴充到合作的學習。因此，電腦應該慢慢整合到教室的教學情境中。

而Collins(1996)以建構主義的觀點來討論如何設計一個學習環境。他提到建構主義的觀點強調在於學習而非教學，強調有助於學習的環境而非教學目標。從思考的角度來看，Yakimanskaya(1991)表示幾何思考牽涉到對於心像持續地再編碼，從真實的空間影像到這些影像的圖象表徵之間的轉換。她認為由思考所操作的空間心像必須是動態的、可修正的和可以使用的。

綜合上述的觀點來看，透過Flash所設計的電腦輔助教學幾何軟體來呈現動態的圖形變換，應該是一個不錯的選擇。而在設計Flash電腦輔助的學習環境時，利用Flash軟體可以動態模擬的特性與高互動的功能，將物件設計成可以讓學生主動操作與控制，以呈現物件接近真實的旋轉或是變換的情形，幫助學生達到理解幾何概念的效果，正是本研究幾何數位教材開發的努力方向。

參、研究方法

一、研究設計

本研究的目的之一是探討資訊科技融入數學科平面幾何基礎課程教學之後對於國一學生基本幾何概念學習的影響。由於無法隨機選取受試者，因此本研究採取不等組前後測準實驗設計，如表3-1。
表3-1 不等組前後測準實驗設計
	組別        前測     自變項      後測 

	實驗組       T1        X         T2 
控制組       T1                   T2 


實驗組與控制組學生均接受前測(學習成就測驗、數學態度問卷、van Hiele幾何學測驗與智力測驗)，另外實驗組學生需再多填寫一份課程意見量表，以了解實驗組學生對於資訊科技融入數學教學課程之態度與意見，控制組學生則不用填寫此問卷；兩組學生在前測後，分別實施以國中平面幾何基礎課程為教材的資訊科技融入學科教學與對等之傳統教室教學，在一個學期的教學結束後，兩班學生進行後測(學習成就測驗、數學態度問卷)，實驗組學生需加填一份課程意見量表，控制組學生則不需填寫此問卷；實驗結束五週後進行延後測(學習成就測驗)。數學態度問卷、課程意見量表於前測與後測中使用相同試卷，學習成就測驗於前測、後測及延後測中亦使用相同試卷；施測完畢之後以學生智力測驗的數學分數為共變數，利用共變數分析法分析兩組後測成績與延後測成績是否有顯著差異。

二、研究對象

本研究選取台灣北部地區桃園縣某縣立國民中學的國一學生二班為實驗研究對象，該校採常態男女合班的模式教學，其中隨機選取一班為實驗組，另一班為控制組，各班人數與有效受測學生人數，如表3-2。

表3-2 研究樣本人數統計表

	組別
	人數
(男生，女生)
	有效樣本
(男生，女生)

	實驗組
	38(21，17)
	37(21，16)

	控制組
	38(21，17)
	35(21，14)

	合  計
	76(42，38)
	72(42，30)


擔任本實驗研究教學的教師為第一位研究者，具有六年的數學科教學經驗，對於電腦輔助教學有較深入的研究與興趣，本實驗所使用之Flash輔助教學軟體即是由其自行開發與設計的。學生於電腦自行操作前均接受教學教師指引，按部就班的熟悉Flash教學輔助軟體的操作方式。

三、研究工具

(一)國中平面幾何基礎課程學習成就測驗

1.測驗目的及內容：本測驗主要在了解學生在國中平面幾何基礎課程實施之後的學習成效，測驗題目的編訂主要參考國編版數學第四冊教師手冊、課本與習作內容，由研究者針對教學目標及學習內容製作雙向細目表分析所編製而成的。測驗題目以多邊形外角和、多邊形內角和與平行概念為主。測驗題目有三個分項層次「基本」、「理解」與「應用」。為了更了解學生的解題思維，在每個試題作答完後，皆要求學生說明選擇該答案的理由或想法，以利於質性的分析。

2.測驗信效度分析：本成就測驗共進行兩次預試過程，最後完成試題共15題，測驗時間控制在30分鐘以內，大部份的學生可以在25分鐘內完成。在進行正式施測之後，以Cronbach α信度分析試題間之一致性，得到整份試卷的信度值為.7602。因此，試題內部的一致性尚可接受。另外，本成就測驗由兩位相關領域教授與數位資深國中數學教師審查校正而成。因此，成就測驗試卷本身應有不錯的專家內容效度。

(二)課程意見量表

1.測驗目的及內容：本測驗主要是為了了解學生在國中平面幾何基礎課程實施前後對於課程的意見與態度，測驗題目主要可分為下列五個分項：「分組問題討論態度」、「解題方法與分享」、「電腦軟體與數學學科內容」、「電腦操作方式」與「電腦學習數學特色」。例如「電腦操作方式」分項中的一題：「我覺得電腦軟體的操作方式很簡單，通常老師講解完，我就會了。」，勾選「非常同意」得5分，勾選「同意」得4分，勾選「沒有意見」得3分，勾選「不同意」得2分，勾選「非常不同意」得1分；若為負向題，例如：「我不懂電腦軟體的操作，所以透過電腦學習時，讓我感覺壓力很大。」則計分方式恰好相反。測驗的總得分越高，代表越認同這樣的課程。

2.測驗信效度分析：本量表共進行兩次預試過程，最後完成試題共20題，測驗時間控制在25分鐘以內，大部份的學生可以在15分鐘內完成。在進行正式施測之後，以Cronbachα信度分析試題間之一致性，得到整份試卷的信度值為.9132。因此，試題內部的一致性頗高。另外，課程意見量表係由研究者參考相關研究中的問卷題目與配合自己的研究需要，經由兩位相關領域教授審查校正而成。因此，課程意見量表本身應有不錯的專家內容效度。

(三)van Hiele幾何思考層次測驗

1.測驗目的及內容：本研究所採用的測驗工具是Usiskin(1982)根據van Hiele幾何思考理論所編製而成的van Hiele幾何測驗，經Wu(1994)翻譯成中文。Usiskin和Senk(1990)提到這個測驗被很多人廣泛地用來決定van Hiele層次，加上是選擇題的形式，較適於本研究中人數頗多的需求。本測驗主要是為了評量學生在van Hiele幾何思考層次上的表現，並藉此界定學生的幾何思考層次，作為本研究分析比較之用。原本試題中共有25 題選擇題，在每個分項層次上有5題，是Usiskin(1982)根據van Hiele思考層次的行為特徵所命出，但他根據測驗結果，提到對於層次五的存疑，認為可能不存在或是無法測出該層次。加上本研究中受試者為國一學生，可能無法達到層次五，故本研究中只選用本測驗前4個層次的試題施測，共20題，測驗時間30分鐘。
2.測驗信效度分析：本測驗採重測信度，經Wu(1994)計算其層次分量表間的皮爾森相關係數分別為：.5559(P=.000)、.8153(P＝.000)、.6492(P＝.000)、.4505(P＝.000)，重測信度為.79，效度則採用專家內容效度。

(四)數學態度量表

1.測驗目的及內容：本量表採自譚寧君(1989)的數學態度量表，主要在了解學生在國中平面幾何基礎課程教學前後的數學學習態度，測驗時間約20分鐘。此量表全部二十四題，共分四個分項：「學習數學的樂趣」、「數學的重要性」、「學數學的動機」與「免於數學的恐懼」，每一分項有六題，三題正向三題負向，例如「學數學的動機」分項測驗中的一題:「我有興趣探索更進一步的數學知識」，勾選「非常同意」得2分；勾選「同意」得1分；勾選「沒意見」得0分；勾選不同意得-1分；勾選「非常不同意」得-2分。另一負向題「數學一直沒有辦法引起我努力學習的動機」，此時計分方式恰好相反。總分越高表示數學態度越正向。

2.測驗信效度分析：本測驗其各分量表間的皮爾森相關係數為.5~.86(P=.000)，重測信度為.78，效度則採用專家內容效度。

(五)國民中學智力測驗第三種

1.測驗目的及內容：本測驗由路君約、程法泌、盧欽銘於民國80年7月所編訂，旨在測量國民中學學生的一般智力水準，以供入學編班、分組教學、推行輔導活動之參考，本測驗內容分為兩部份，第一部份為語文部份，包括語文類推和語文歸納兩個分測驗，各有三十八題。第二部份為數學部份，也包括兩個分測驗，為算術計算及算術推理，各有三十六題，合計共有一百四十八題。在本研究中以智力測驗數學分數作為共變量進行共變數分析以了解學生學習成效。

2.測驗信效度分析：本測驗採折半信度為.80~.86，以國中系列學業性向測驗為效標之相關為.20~.55，以國民中學智力測驗第二種為效標之相關為.39~.72。

(六)「國中平面幾何基礎課程」電子教材

1.電子教材的開發目的：為了幫助學生學習國中平面幾何基礎課程，研究者以Flash為開發工具，自行設計了一套數學電子教材軟體供數學教師在資訊科技融入教學上選用與設計數學電子教材的參考。

2.電子教材編修：「國中平面幾何基礎課程」電子教材經過六個月的時間研發完成。在發展與修改的過程中，經過多位中學現職教師與國立台灣師範大學、國立交通大學和國立花蓮師範學院的三位教授進行專家效度後修改彙編完成。民國92年6月，找尋與本研究對象相同背景之班級進行測試，並在收集學生意見及建議後進行修改;再於民國92年7月將修改完成之教學軟體進行試驗性教學研究(pilot study)，並收集來自於受測學生、任課教師及課堂觀察者的觀感與意見後進修行第二度的修改，此次修改增加了多邊形外角和、三角形內角和與三角形外角定理多重解釋的表徵功能，在平行線性質與平行線判別性質方面則除了同側內角的解釋外，更增加了同位角的判別、截角判斷與平行線定義等軟體，以符合整體教學需求。

四、資料分析

在量的分析方面，待收集到後測的學習成就測驗、數學態度問卷、課程意見量表與第一次段考數學成績之後，連同前測的智力測驗數學分數、數學態度問卷分數、課程意見量表分數，和學生的van Hiele 幾何學測驗分數進行統計分析。在van Hiele 幾何學測驗上依據Usiskin(1982)所採用的原則來評定學生的幾何思考層次，以便進行統計上的分析。在層次的指派上，根據Usiskin(1982)的研究，有3/5與4/5兩種幾何思考層次決定標準，整理如表3-4。至於學生思考層次的確定原則如表3-5所述。
表3-4 幾何思考層次的決定標準

	層次指派
	3/5為標準
	4/5為標準

	意義
	五題中答對三題以上表示具有該層次的思考水準
	五題中答對四題以上表示具有該層次的思考水準

	誤差
	可降低型二誤差(TypeⅡerror)
	可降低型一誤差(Type I error)


表3-5 思考層次的確定

	思考層次
	意義

	0
	學生都沒有達到任一層次水準。

	1
	學生通過層次1的水準，但未通過層次2、層次3與層次4的水準。

	2
	學生通過層次1與層次2的水準，但未通過層次3與層次4的水準。

	3
	學生通過層次1、層次2與層次3的水準，但未通過層次4的水準。

	4
	學生通過層次1、層次2、層次3與層次4的水準。

	不符合
	學生通過較高的層次水準卻沒有通過較低的層次水準。


因為不符合層次分類的樣本難以用數值表示以進行統計分析，因此本研究只以可分類層次水準的樣本進行分析。又因為層次水準的指派會受所採取的標準所影響(Usiskin，1982)，因此本研究中，將兩種標準都作統計分析，以使統計的結果較為完整。進行研究的學校雖然採取常態分班，但其分班的依據為國中智力測驗第三種，研究者將智力測驗數學分數與第一次月考數學分數做相關分析，其Pearson積差相關係數為.712(p=.000)，表示智力測驗數學分數與第一次月考數學成績有高度的相關性，另外將第一次月考數學成績的前20%定為高數學成就水準，後20%定為低數學成就水準，中間60%定為中數學成就水準，做為比較實驗組與控制組各數學成就水準表現差異的標準。在質的分析方面，則是盡量收集學生在學習過程中的學習單、講義、問卷與數學作業，進行批改與分析，並輔以課程意見量表之調查，藉此了解研究問題六： 學生對於將資訊科技融入數學科教學與學習的看法為何? 

肆、研究結果

本節旨在呈現「國中平面幾何基礎課程教學模組」實施後對於學生學習所產生的影響。本研究中實驗組與控制組學生的後測與延後測得分均是由「學習成就測驗」所測得，唯在測驗時間上分別為教學課程結束後與教學課程結束後延遲五週的時間進行施測。單因子變異數分析與共變數分析所用的資料均滿足變異數同質性及組內迴歸係數同質性條件，並以智力測驗數學成績為共變量進行共變數分析。以下依據本研究問題分析討論研究結果：

一、實驗組與控制組學生在學習成就測驗後測得分上是否有顯著差異？

兩組學生在學習成就測驗後測的表現如表4-1所示，在排除智力測驗數學分數此共變量的影響後，研究結果顯示實驗組學生在基本、理解與應用層次題目得分與後測總分均高於控制組，但除了基本層次題目得分的表現顯著高於控制組外，其他層次題目得分與後測總分都沒有達到統計上的顯著差異。本研究顯示Flash融入數學教學對於基本層次題目得分有較佳的教學與學習效果，但在理解與應用層次題目得分實驗組與控制組則沒有顯著差異，這與Dillshaw和 Bell(1985)等人所得的結論「電腦輔助教學對於學生邏輯思考的技能並沒有顯著的增長。」一致。

表4-1 實驗組與控制組在「學習成就測驗」後測表現差異分析

	組別
	實驗組(n=37)
	控制組(n=35)
	
	

	項次
	後測
平均
	標準差
	調整後平均數
	後測
平均
	標準差
	調整後平均數
	F
	p

	基本層次
	7.8919
	3.5884
	8.112
	6.2857
	4.3695
	6.053
	4.573
	.036*

	理解層次
	14.7027
	7.1836
	15.399
	13.600
	6.4498
	12.864
	2.635
	.109

	應用層次
	10.7027
	7.3063
	11.446
	11.3143
	5.5294
	10.528
	.400
	.529

	後測總分
	33.2973
	14.1124
	34.957
	31.2000
	13.9512
	29.446
	3.141
	.081


註:*p<.05
二、實驗組與控制組學生在學習成就測驗延後測得分上是否有顯著差異？

兩組學生在延遲五週後的成就測驗延後測表現如表4-2所示，在排除智力測驗數學分數此共變量之後，研究結果顯示控制組在各層次題目得分與延後測總分均高於實驗組，但並未達到統計上的顯著差異。由於控制組的後測得分平均為31.2000，延後測得分平均為38.7429，實驗組後測得分平均為33.2973，延後測得分平均為35.1351，我們可以發現控制組有較大進步幅度，而實驗組卻只有些微的提升。

綜合實驗組學生所述與訪談兩班的導師與數位任課教師，其主要原因可以歸納如下:

(一)訪問兩班的導師與任課教師，皆認為控制組學生的學習風氣較實驗組佳。

(二)控制組學生在智力測驗表現較優於實驗組(控制組學生智力測驗數學成績平均得分為59.03，實驗組學生智力測驗數學成績平均得分為42.95)，且該班學生在學校數學段考成績排名為全年級前三名，相對的，實驗組學生在學校數學段考成績的表現則不佳，常在該校全年級排名中居於倒數的名次。

(三)根據研究者教學觀察的結果，在成就測驗後測檢討考卷時，控制組學生對於自己做錯的題目有較強的求知慾且較集中注意力聽講，相對的實驗組學生在檢討考卷時較不在乎自己所犯的錯誤，抱著玩樂的態度。

由於學習結果可能受到許多外在因素的影響，未來宜將這些可能的因素加以控制以有效了解實驗成效。
表4-2實驗組與控制組在「學習成就測驗」延後測表現差異分析

	組別
	實驗組(n=37)
	控制組(n=35)
	
	

	項次
	後測
平均
	標準差
	調整後平均數
	後測
平均
	標準差
	調整後平均數
	F
	p

	基本層次
	7.7838
	4.4167
	8.207
	8.2286
	3.8736
	7.781
	.217
	.643

	理解層次
	15.5676
	6.5172
	16.147
	16.6857
	5.9398
	16.073
	.003
	.958

	應用層次
	11.7838
	7.7715
	12.566
	13.8286
	6.0851
	13.002
	.084
	.773

	後測總分
	35.1351
	15.5816
	36.916
	38.7429
	12.9350
	36.860
	.000
	.985


三、不同性別的實驗組學生在學習成就測驗後測得分及延後測得分上是否有顯著差異?

實驗組不同性別的學生在在成就測驗後測與延後測表現如表4-3所示，在排除智力測驗數學分數此共變量之後，研究結果顯示， 實驗組不同性別學生在Flash融入數學教學之後，不論在成就測驗後測或延後測得分上都沒有顯著差異，也就是說資訊科技融入教學的學習效果對於不同性別的學生沒有達到統計上的差異。這一點與Claire和Gratt(1995)所得的結論「女性可由電腦輔助學習中獲得較傳統教學為佳的學習效果。」並不一致。

表4-3 實驗組不同性別學生在「學習成就測驗」後測與延後測表現差異分析

	班別
	性別
	男(n=21)
	女(n=16)
	
	

	實

驗

組
	項次
	平均
	標準差
	調整後平均數
	平均
	標準差
	調整後平均數
	F
	p

	
	後測

總分
	33.1429
	15.8565
	33.260
	33.5000
	11.9443
	33.346
	.000
	.983

	
	延後
測總分
	35.6190
	17.2002
	35.744
	34.5000
	13.6918
	34.336
	.102
	.751


四、不同van Hiele幾何思考層次的實驗組學生在學習成就測驗後測與前測得分差距是否有顯著差異?

實驗組各層次學生(3/5)或(4/5)成就測驗後測與前測得分差距的單因子變異數分析如表4-4及4-5所示。研究結果顯示不論是以3/5或4/5為標準的思考層次來看，各層次水準的學生表現並無顯著差異。
表4-4 實驗組各層次學生(3/5)在成就測驗後測與前測得分差距的單因子異數分析表
	層次水準(3/5)
	平方和
	自由度
	平均平方和
	F 檢定
	顯著性

	組間
	600.156
	2
	300.078
	1.775
	.187

	組內
	5072.571
	30
	169.086
	
	

	總和
	5672.727
	32
	
	
	


表4-5 實驗組各層次學生(4/5)在成就測驗後測與前測得分差距的單因子異數分析表
	層次水準(4/5)
	平方和
	自由度
	平均平方和
	F 檢定
	顯著性

	組間
	157.644
	2
	78.822
	.416
	.663

	組內
	5488.356
	29
	189.254
	
	

	總和
	5646.000
	31
	
	
	


五、不同van Hiele幾何思考層次的實驗組學生在學習成就測驗延後測與前測得分差距是否有顯著差異? 

實驗組各層次學生(3/5)在成就測驗延後測與前測得分差距的單因子變異數分析如表4-6所示，研究結果顯示實驗組各層次學生(3/5)在成就測驗延後測與前測得分差距達到顯著差異，必須進行事後比較。由表4-7得知進行Sche’ffe法事後比較之後，顯示實驗組學生各層次學生(3/5)在成就測驗延後測與前測得分差距上，層次1與層次2學生有顯著差異，層次0與層次2學生有顯著差異。另一方面，實驗組各層次學生(4/5)在成就測驗延後測與前測得分差距的單因子變異數分析如表4-8所示，研究結果顯示實驗組各層次學生(4/5)在成就測驗延後測與前測得分差距也達到顯著差異，必須進行事後比較。由表4-9得知進行Sche’ffe法事後比較之後，顯示實驗組學生各層次學生(4/5)在成就測驗延後測與前測得分差距上，層次0與層次1學生有顯著差異，層次0與層次2學生有顯著差異。
表4-6 實驗組各層次學生(3/5)在成就測驗延後測與前測得分差距的單因子異數分析表
	層次水準(3/5)
	平方和
	自由度
	平均平方和
	F 檢定
	顯著性

	組間
	1888.898
	2
	944.449
	6.846*
	.004

	組內
	4138.738
	30
	137.958
	
	

	總和
	6027.636
	32
	
	
	


註：**P<.01

表4-7 實驗組各層次學生(3/5)在成就測驗延後測與前測得分差距事後比較表
	(I) 層次水準3/5
	(J) 層次水準3/5
	平均數差異 (I-J)
	顯著性(a)

	0
	1
	-13.1905
	.138

	
	2
	-25.7500
	.005**

	1
	0
	13.1905
	.138

	
	2
	-12.5595
	.050*

	2
	0
	25.7500
	.005**

	
	1
	12.5595
	.050*


註：*p<.05 **p<.01

表4-8 實驗組各層次學生(4/5)在成就測驗延後測與前測得分差距的單因子異數分析表
	層次水準(4/5)
	平方和
	自由度
	平均平方和
	F 檢定
	顯著性

	組間
	1798.408
	2
	899.204
	6.468*
	.005

	組內
	4031.467
	29
	139.016
	
	

	總和
	5829.875
	31
	
	
	


註：**P<.01

表4-9 實驗組各層次學生(4/5)在成就測驗延後測與前測得分差距事後比較表
	(I) 層次水準4/5
	(J) 層次水準4/5
	平均數差異 (I-J)
	顯著性(a)

	0
	1
	-13.7333
	.025*

	
	2
	-24.6667
	.014*

	1
	0
	13.7333
	.025*

	
	2
	-10.9333
	.339

	2
	0
	24.6667
	.014*

	
	1
	10.9333
	.339


註：*p<.05 **p<.01
在成就測驗延後測與前測得分差距方面，實驗組學生不論以以3/5或4/5為標準的幾何思考層次來看，層次2的學生表現都顯著優於層次0的學生，也就是層次2的學生在延後測中有明顯的進步，而層次0的學生延後測得分卻是退步。這意謂著資訊科技融入數學教學在經歷較長久的時間之下，對於幾何思考層次較高的學生有較佳的表現。這也許是因為幾何思考層次高的學生通常有較高的數學學習意願與較高的數學成就，再加上電腦動態幾何表徵加強其對數學概念的多重連結與了解，因此造成了學習效果上與其他思考層次學生的差異，此點與Claire和Gratt(1995)所得的結論「高能力的組別可由電腦輔助學習中獲得較佳的效益。」相當一致。這也顯示了一個重要的問題，雖然資訊科技融入數學教學課程深得實驗組同學們的喜愛，但對於思考層次低的學生在長久的學習效果上並沒有很大的幫助，這類學生之所以喜歡上此類課程的原因也許是認為用電腦上數學較一般傳統上課方式有趣、好玩，或只是單純喜歡電腦，不願花時間探討電腦所呈現的數學現象與性質。
六、實驗組高(中、低)數學成就水準學生與控制組高(中、低)數學成就水準學生在學習成就測驗後測得分是否有顯著差異?

由表4-10得知在成就測驗後測得分上，實驗組不論是低、中、高數學成就水準學生在學習成就測驗後測得分，經以智力測驗數學分數為共變量調本次後，其差異皆未達到統計上的顯著差異。即在成就測驗後測得分上，實驗組與控制組不同數學成就水準學生的表現並沒有顯著差異。
表4-10實驗組與控制組不同數學成就水準學生在「學習成就測驗」後測表現差異分析

	組別
	實驗組
	控制組
	
	

	項次
	後測

平均
	標準差
	調整後平均數
	後測

平均
	標準差
	調整後平均數
	F
	p

	低成就水準
	23.4286
	11.8723
	23.567
	18.8571
	10.2539
	18.719
	.750
	.405

	中成就水準
	31.8182
	13.0918
	33.055
	31.4000
	11.6998
	30.039
	.519
	.476

	高成就水準
	46.0000
	10.0285
	45.632
	41.5000
	14.4914
	41.868
	.322
	.580


七、實驗組高(中、低)數學成就水準學生與控制組高(中、低)數學成就水準學生在學習成就測驗延後測得分是否有顯著差異?

由表4-11得知實驗組高數學成就水準學生延後測得分顯著高於控制組高數學成就水準學生延後測得分，但是控制組中數學成就水準學生延後測得分卻顯著高於實驗組中數學成就水準學生延後測得分，另外，雖然控制組低數學成就水準學生延後測得分也高於實驗組低數學成就水準學生延後測得分，不過並未達到統計上的顯著差異。

表4-11實驗組與控制組不同數學成就水準學生在「學習成就測驗」延後測表現差異分析

	組別
	實驗組
	控制組
	
	

	項次
	延後測平均
	標準差
	調整後平均數
	延後測

平均
	標準差
	調整後平均數
	F
	p

	低成就水準
	16.5714
	3.5989
	16.952
	20.5714
	7.0912
	20.191
	.936
	.354

	中成就水準
	32.5455
	8.9268
	32.785
	40.0000
	6.6174
	39.736
	6.962*
	.012

	高成就水準
	58.5000
	2.9761
	58.331
	53.0000
	5.1270
	53.169
	6.742*
	.022


註:*p<.05

在成就測驗延後測得分上，控制組在中數學成就水準學生顯著高於實驗組中數學成就水準的學生，不過實驗組高數學成就水準的學生卻顯著高於控制組高數學成就水準的學生，這表示資訊科技融入數學教學長遠來看對於高數學成就水準的學生來說有較好的學習成效，至於低數學成就水準的學生則可能由於對於數學學習意願不高，因此雖然在學習成就測驗後測表現尚佳，但經過較長久的時間之後就遺忘了，從學生的問卷資料中可以發現部份學生一直存有不喜歡數學的刻板印象，因而反映了不管老師用任何方法來教數學，其仍然不喜歡數學，甚至放棄學習數學的現象，如何有效改善這些人對於數學的態度，這仍是數學教育工作者應努力的方向。

八、實驗組學生在數學學習態度量表前後測得分上是否有顯著差異?

由表4-12得知實驗組學生在數學態度的「數學的動機」這個分項得分在實驗教學前後達到顯著的差異，這表示實驗組數學的動機在「國中平面幾何基礎課程」教學實施之後，有顯著的降低。除了「學習的樂趣」這個分項在後測得分上略有提升之外，「數學的重要性」、「數學的動機」與「免於數學的恐懼」等三個分項在後測得分都是下降的，不過實驗組數學態度總分在實驗教學之後並未達到統計上的顯著差異。除了「數學的動機」這個分項外，「學習數學的樂趣」、「數學重要性」與「免於數學的恐懼」等分項在實驗教學前後都沒有顯著的差異。

實驗組在經過長達一個學期的教學實驗之後，在數學態度得分上並沒有達到統計上的顯著差異，這與林星秀(2001)、陳震昌(2001)、蔡坤霖(2001)與梁世傑(2001)所得「電腦融入數學教學實驗對於數學態度並沒有顯著的改變」之結論一致。另外，學生在「數學的動機」這個分項得分在教學實驗之後有顯著降低的狀況，研究者認為造成這個現象的主因可能是實驗組的「國中平面幾何基礎」課程教學與該班正式的數學課程教學差異性太大，造成學生對傳統數學教法反彈，因而雖然大部份學生在課程意見量表上表示喜歡上這樣的實驗課程，但在數學態度的得分上卻是不升反降，由此可見如何將資訊科技融入數學教學，並改變學生不喜歡數學的刻板印象與對數學的厭惡，這依然是數學教育研究者值得深入探討的課題。學習態度是難改變的，但也許傳統教學方式不足以吸引學生學習數學，故不同於傳統的教學方式受到學生的注意與喜歡，這似乎表現出學生對傳統教學方式改變的一種期待。
表4-12 實驗組學生數學態度成對樣本t檢定差異分析表
	
	
	平均數
	個數
	標準差
	t
	p

	數學態度總分
	前測
	82.5143
	35
	12.7726
	1.168
	.251

	
	後測
	80.3714
	35
	15.5224
	
	

	學習數學的樂趣
	前測
	20.2000
	35
	3.6445
	-1.058
	.298

	
	後測
	20.8286
	35
	4.5276
	
	

	數學重要性
	前測
	22.0286
	35
	4.1194
	2.004
	.053

	
	後測
	20.6000
	35
	4.4139
	
	

	學數學的動機
	前測
	22.1429
	35
	3.0307
	2.458*
	.019

	
	後測
	20.9429
	35
	3.9103
	
	

	免於數學的恐懼
	前測
	18.1429
	35
	4.3801
	.268
	.790

	
	後測
	18.0000
	35
	4.3925
	
	


註:*p<.05

至於分析實驗組學生對課程意見量表的答題情形，研究結顯示有86%的學生願意再上類似的Flash融入數學教學的課程，只有14%的人不願意。不願意的原因大概都是覺得數學很難或對數學沒有興趣，而這些不願意的學生在智力測驗數學成績的百分等級為1(PR=1)，對他們來說可能連基本的計算能力都有問題，別說要對數學有興趣了。也就是說，除了學生的數學能力特別低之外，大部份的學生都很樂意再參加這樣的課程。雖然有86%的學生願意再上資訊融入數學教學的課程，而其中認為利用電腦學習有助於學科內容了解的人約只有七成左右，這表示有16%的學生，對於資訊科技所呈現的數學性質背後的原理比較沒有興趣，可能他們只是因為喜歡電腦或是認為此類課程較不枯燥乏味，所以才願意繼續上此類課程。由於只有三成同學認為電腦軟體操作方式簡單，而且只有四成六的同學可以趕上老師的操作進度，因此除了檢討軟體本身界面設計的親和性外，老師上課的步調與學生對於軟體的不熟悉度也都應該加以考慮。另外，研究者發現，若是兩個人一組操作軟體的話，由於可以互相討論，因此在軟體操作上較不會有問題，若是一人一機，操作上碰到了困難，再加上學生又沒有提問，很容易就跟不上教師上課的進度。這也許可提供未來教師採用此類教學模式的參考。

伍、研究結論與建議

本研究的主要目的有三：一是使用Flash開發出可供教師教學示範並可引導學生探索、做中學的「國中平面幾何基礎課程」數位教材；二是以「建構式van Hiele五階段學習模式」設計學習活動，提供資訊科技入融入數學教學模組的教學示例，詳細資料可參考網站(http://163.25.178.88)；最後以準實驗設計法來探討資訊科技融入「國中平面幾何基礎課程」教學模組實施之後，對學生數學學習所產生的影響。本節根據實驗研究研究結果，提出國中教師幾何教學與資訊科技融入數學課程設計的建議如下，作為未來教學及研究的參考:

一、對國中教師幾何教學的建議
(一)由研究結果發現，實驗組學生在學習成就測驗基本層次題目分項得分顯著高於控制組，這表示數學電子教具的使用有利於學生建構基本的幾何概念，也讓學生有較多探索幾何概念的機會與經驗。因此在幾何概念教學上應多利用互動式教材引導學習，使學生從操作的經驗中建構相關的幾何概念。

(二)多數學生對此類教學模式抱持著正向肯定的態度，探究其喜歡的原因是Flash動態畫面、可以親自動手作活動等。比較困擾的是學生在軟體的操作上較有困難且跟不上教師的上課進度，因此在教學應用上，如何讓學生順利的使用軟體是值得考慮的因素。除了加強Flash軟體設計使用界面的一致性外，教師放慢上課的步調也許可以改善學生軟體操作不熟悉的現象。
(三)根據研究者的上課經驗，如果在電腦教室中進行教學，學生經常是面對螢幕，師生之間的互動將會受到阻礙，甚至同學間的互動也是。因此，在讓學生使用電腦進行課程時，需要考慮到這個影響，未來或可調整電腦的位置並採用分組方式學習加以改進。當然，如果未來的硬體設備有所改良時，可以減少這個因素的影響。而在教學成效上，如果讓學生有機會使用電腦，此時，學生對於電腦使用的熟悉度將會有影響，這是在一般課堂中不會遇到的問題。所以在評估學習的成效時，軟體操作的熟悉度應是一個重要的因素。

(四)由研究結果顯示，實驗組與控制組在學習成就延後測上並無顯著差異，但是實驗組高數學成就水準的學生在學習成就延後測得分上顯著優於控制組高成就水準的學生，由此可見資訊融入數學教學在長遠來說對於高數學成就水準的學生來說是較有利的。因此在數學資優教學上若能適當的加入電腦輔助教學也許可以提升學生的數學學習。

(五)由研究結果顯示，實驗組學生在學習成就測驗延後測上，幾何思考層次高的學生表現顯著優於幾何思考層次低的學生，也就是資訊融入數學教學在長遠來說，對於幾何思考層次低的學生較沒有幫助，如何有效地增進這些學生的學習成效，仍然是我們應該努力的方向。

二、對資訊科技融入數學課程設計的建議
(一)由研究結果顯示有86%的人願意再上資訊融入數學教學的課程，但其中認為利用電腦學習有助於學科內容了解的人約只有70%，這表示有16%的學生雖然有意願上資訊融入數學的課程，但其實電腦對於他們在數學學科內容的學習並沒有很大的助益，只是讓他有興趣上課而已。因此如何讓這16%有興趣上課的同學對於數學內容有更深入的學習，是一個值得研究的課題。或許在資訊科技融入數學課程設計上，利用電腦探索數學時，將學生做適當的分組與討論可以幫助他們更有效地學習數學。

(二)由研究結果顯示有14%的人沒有意願再上這樣的課程，而這些學生在智力測驗數學分數的百分等級都是1(PR=1)，也就是說他們連基本的計算能力都有問題，因此資訊科技融入數學教學對這些人並沒有幫助，如何讓這類學生主動學習並提升其數學程度是資訊融入數學教學課程設計的一大挑戰。

(三)根據研究結果顯示，只有三成的同學認為電腦軟體操作方式簡單，而且只有四成六的同學可以趕上老師操作軟體的進度，這表示除了學生對軟體不熟悉外，教師在利用電腦探索數學內容時也應該要放慢上課的步調，因此在資訊科技融入數學教學課程設計上，除了注意到軟體開發設計操作介面的一致性外，應在軟體操作這個部分多安排些時間，讓學生盡快熟悉軟體的操作方式，並用它來解決數學問題。

(四)根據研究結果分析，在國中平面幾何基礎課程學習成效不佳的學生，往往是對於基本的幾何概念產生混亂，例如:三角形內角和180度、四邊形內角和360度，三角形外角和360度，四邊形外角和360度…等，由於學生對這些基本概念不了解，常有混洧的情形，導致日後應用層次幾何問題推理上的困難。因此資訊科技融入數學教學課程設計上應想辦法將這些基本概念讓學生熟練，或許遊戲式的電腦輔助測驗開發可有助於學生不斷的精熟這些基本的幾何概念，以作為進入更高層次幾何推理的準備。

(五)根據研究結果顯示，實驗組學生於資訊融入數學教學之後在教室中的討論明顯較控制組熱烈許多，這可能是實驗組擁有較多數學探索經驗的優勢，不過仍然只有不到四成的學生會真正參與課堂上的討論，因此在資訊融入數學教學課程的設計上，若能針對所需討論的數學問題開發成電子教材，讓學生將分組討論的地點由一般教室移到電腦教室，也許可以讓更多的學生加入討論的行列。
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Abstract

This paper aimed to develop “basic geometry” digital teaching materials at the junior high school level. Based on these tools, we also designed learning activities by “Constructive van Hiele five-phase learning model” as examples of technology-integrated mathematical instruction. Finally, this study adopted a nonequivalent - group pretest - posttest of quasi–experimental design to study its effect on junior high students’ learning of basic geometric concepts. The main results as follows:

1. There was a significant difference at basic concept level of the posttest for both groups.

2. There was no significant difference in the retentive test for both groups.

3. There was no significant difference in the posttest and retentive test for boys and girls in the experiment group.

4. There was no significant difference in the difference between posttest and pretest for students with different van Hiele level in the experiment group.

5. There was no significant difference in the posttest for the students with different mathematics ability between two groups.

6. There was a significant difference in the difference between retentive test and pretest for the students with van Hiele level 2 and van Hiele level 0 in the experiment group. .

7. There was a significant difference in the retentive test for the students with high mathematics ability between two groups. But there was also a significant difference in the retentive test for the students with middle mathematics ability between two groups.

8. There was no significant difference between the Mathematics Attitude Scale protest and posttest for both groups after the implementation of the instructional experiment this semester.

9. Eighty-six percent of students in the experiment group liked to have similar course in the future and 70% of them agreed that integrating technology into instruction helped their mathematics learning. 

Based on the results, we proposed several sug.gestions for the improvement of teaching and future research.

Keywords: Flash, Constructive van Hiele five-phase learning model, Basic geometry, Technology integrated instruction
















































