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摘要

 有鑒於數學語言的理解與應用，已成為日常生活必備的之能，也成為當前數

 學領域重要的課程能力指標，數學語言具有相當特殊性，包含文字、符號與圖示

 語言，根據文獻分析:數學語言是數學教育的核^心，也是數學概念獲得的表徵，

 因此探討一般兒童與學習障礙兒童在數學語言理解上的表現、學習困難、其錯誤

 類型分析及建立數學語言理解模式成為本研究的四個主要研究動機。

 因此本研究以測驗調查和教學晤談的方式，對國小336位四年級學生，及

 10位已被鑑定為學障兒童為對象進行研究，以「數學作圖理解測驗」為核^^ ^

 採實作評量的方式，探討其對數學文字語言的理解表現、學習困難及其錯誤類型

 分析，並應用驗證性因素分析方式，建立數學文字語言的理解模式及其適合度討

 4八
 -。
 。而

 研究結果顯示:一般兒童在數學語言理解能力中等，其錯誤類型約有九種，

 學習障礙兒童的學習困難主要來自語文閱讀障礙、數學專門詞彙概念理解困難，

 而研究者所建構的數學文字語言理解模式中，一般語文理解能力、數學先備知

 識、和數學詞彙理解為三大主軸，根據上述研究結果，分別對教師教學及出版商

 提供具體建議。

 關鍵字:數學語言理解、學障兒童、數學語言理解模式
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 壹、研究緣起

 美國數學教師協會(^he Natiomal Council Of Teachers Of Mathematics,2000,

 簡稱NCTM ) ( 2000 )明示在快速改變的世界中，擁有流暢的數學學習能力是必

 要的技能，因為每天生活中有一些與數學與科技有關的閱讀材料快速增加，如

 購物的決定、健康計畫的擬定^等( Keeble,2004 )，因此數學語言閱讀能力的

 提昇成為當務之急，但很多兒童和學習障礙的兒童在這方面都有學習困難，以下

 分別從九年一貫課程有關數學語言的能力指標、數學語言的特殊性與內涵、數學

 語言與數學閱讀的相關研究，和學習障礙兒童在數學語言學習的困難-等向度，

 來說明本研究的研究動機與目的。

 一、數學語言理解是數學重要能力指標，也是數學教育的本質

 在教育部(2001)九年一貫課程數學領域基本理念中明自指出:數學與生活

 息息相關，數學視野與技術的基本素養是終身學習的利器，因此強調數學教學不

 但要重視數學內在的連結，也要重視數學外在的連結，在「連結」的能力指標中，

 明確指出有關數學語言學習的能力指標有六條:

 C-T-2能將情境申數量形之關係以數學語^表達出來。

 C-C-^了解數學語言的內涵(符號、用語、圖表、非形式化演譯)。

 C-C-2了解數學語^與一般語言的異同。

 C-C-3能用一般語言與數學語Er說明情境與問題。

 C-C-5用數學語言呈現解題的過程。

 C-C-6能用一般語言與數學語^1說明解題的過程

 在教學部分，更明確建議教師應培養學生能以數學語言或方法分析批判週遭

 事物的精神，由此可見數學語言的學習與理解，是當前數學教育的重要目標。因

 為數學是一種語j，不僅可作為協助思考的工具，也是一種發現程序、解決問題

 或得到結論的工具(Baroody ^ 1993)，況且數學語言中的符號圖表，無不充斥於

 日常生活之中，如建築、報章雜誌等也常用以傳達、解釋、說明、協助做決定的

 依據，因此理解兒童數學語言的學習困難是必要的。

 NCTM (1989)更指出大量數學符號的運用，都具有其一定的屬性，且在不

 同處有不同的意義，如工和10，，其中的2個代表不同的意思，學生要有彈性思2

 考，及理解數學語^真正概念的能力，才有助於數學語言的掌握，其次數學語言

 抽象及簡約的特殊性，也是一般兒童理解困難的主要原因(秦麗花，2003a)。因

 此了解國小兒童數學語5理解的困難及其錯誤類型，是本研究的動機之一。

數學語言的特殊性與內涵

 (-)數學語言的特殊性
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 數學是一種語言，而且是一種科學的語言，具有非常高的精確

 性，因此數學語言具有可被證明、可被展示、及可被推衍---等特質

(Bauers,2002) o

 R^ssell(1900)引用Adler(n．d．)的看法，認為數學是一種科學

 的語言，是一種唯一將一些可用程式以術語正確表達其概念的語

 言，所以數學語言不祇包含公式，還敘述定義和術語，而這些敘述

 通常與語文的習慣表達有所不同，數學語言具有相當精確性，首先

 是它的字彙有特別的意義，不像看小說一樣可以猜測其意，例如看

 到有理數(「ational number)，一定要同時出現有理數的含義，才能

 賦予意義，完成閱讀理解的任務。

 Esty(2003)認為數學語言有它的句法(syntax)、詞彙

 (vocabulary) ^詞序(word Order) ^同義字(synonyms) -否定詞

 (negations) -慣例(convention) -縮% (abbreviations) ^句子結

 構(sentence Structure) ^和段落結構(Paragraph Structure) ^這

 些跟一般語文理解有所不同，因此數學閱讀有些特殊性，數學語言

 有特別的思考方式與表達形式，所以數學閱讀是一種將讀者帶入到

 數學的、抽象的、表達的理解層次，因為它具有多種形式表達相同

 概念的特質，如用圖示、用定義、用文字縮寫、用公式、用符號等，

 學生一定要具備某種先備知識才能閱讀理解，甚至語文能力也會限

 制其數學知識的獲得(Kober,2003) Q

 (二)數學語言的內涵

 因為數學是以數字、符號和詞彙去表示質與量關係的應用科學

 ( Roe,Stoodt, & Burns ^ 1995)，邵光華(^00^)認為數學語言包

 含文字語言、符號語言和圖示語言，以下分別敘述這三種數學語言

 的內涵。

 文字語言包含很多數學詞彙的語言，這些詞彙包含一般性詞彙

 ( general Vocabulary ) ^數學專門詞彙( mathea^tical technical

 vocabuIary ) ^數學特殊詞彙( matheamtical Special Vocabulary ) ^h
 二互‥"""

 方位詞某(Posltlonalvocabulary)(NatlonalAssoclatlonf。r

 Language Development in    the Curricum,簡稱NALDI^，1999) >

 Jacobson (1998)認為學科閱讀包含很多專門術語和新的概念，這

 些詞彙包括專門的詞彙(technical VocabuIary)、特殊的詞彙

 (special vocabulary)、不熟悉的詞彙(unfamiliar Words)、和代

 詞(anaphora)這些詞彙是數學概念獲得的關鍵，也是數學文字重要
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 內涵之一。

 而數學符號語言包含各種運作符號、關係符號、集合符號、---

 等(MilIer > 2004)。蔡亞倫(2001)認為語言、符號都是一種表徵，

 唯有了解概念，才能運作符號，因此數學符號理解涉及數學概念的

 獲得，因而影響閱讀的成效。

 數學圖示是數學學習的視覺成分，它具有訊息表徵的功能，數

 學圖示語^具有多樣性:如相月式圖示( picture )、插圖式的圖示

 (^llustration) ^幾何圖示( diagrams ) ^函數圖(graph)---

 等(Lo^as ? 2004)，這些都是數學語言的內涵。

數學語言與數學閱讀理解的相關研究

 (-)數學閱讀理解成份的相關研究

 數學閱讀理解的成分是什麼?Cloer(l^^^)認為數學詞彙知識、語

 文段落閱讀和聯貫各細節技能是三個影響數學閱讀理解的關鍵。

 Astrid( 1994)^ J用Krygowska(n．d．)的見解認為數學文本閱讀理解需

 要有數學背景知識、先前的經驗和相當的智能，雖然討論數學閱讀理

 解的成分這麼多，但大都未以實徵研究為基礎，為了了解數學閱讀理

 解的關鍵成分，秦麗花、邱上真(2003)以Mckenna和Robinson(2002)

 的學科閱讀三種主要核^L^技能為基礎，編製數種測驗為工具，以角度

 單元為範疇，用高雄市三百多位四年級學生進行調查研究，建立起數

 學閱讀理解的模式，如圖一所示。

 在這模式中，可看出影響數學閱讀理解的關鍵成分分為三部份，

 一是一般的語文理解;二是數學閱讀的特殊技能，包含數學學科先備

 知識，數學圖示閱讀、數學詞彙、符號和程序性語言知識的理解;三

 是數學學科閱讀的背景知識，在這模式中，也發現低成就者普遍在這

 些向度上都比一般兒童有明顯的學習困難。
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語詞理解

 文字卜elo

 圖片卜ell

 圖文卜el2

 圖一:秦麗花、邱上真(^003 )建構的數學閱讀理解模式圖(P127)

 上述的研究是建立在學生對整個數學文本的閱讀理解上，但在數學閱讀中，

 事實上數學特殊技能對數學閱讀理解所佔的貢獻量最大，而其成分仔細分析即為

 數學語言的核^L^，因為數學語言包含文字語言、符號語言和圖示語言(邵光華，

 2002)，其中文字語言又包含很多數學詞彙的語言，這些詞彙包含一般性詞彙、

 數學專門詞彙、數學特殊詞彙和方位詞彙等(NAL』DlC^1999)，所以研究兒童數學

 語言理解的困難對教師教學的進行有其特殊的意義。

 (二)影響數學語言學習的相關研究
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 有關數學語言學習的相關研究到目前為止，並未見有系統性的研究，研

 究者整理相關文獻，發現下列五個因素會影響兒童的數學語言學習，以

 下分別敘述:

 1．語文能力低落影響數學文字語言理解

 語文與數學一直是學校課程的主軸，在小學階段，兩者之間有高相

 關，加上長期以來學校數學課程傾向以語文主導，以語文當作媒介來教

 學，所以語文能力會影響數學閱讀理解。蔣大偉(2001)曲工作記憶角度

 來探討數學障礙兒童的表現，發現語文與數學是正向關係，因為數學的

 工作記憶與語文的工作記憶有顯著相關;其次，語文的工作記憶與學生

 在校數學成績達．61的顯著相關，可見語文在正式數學學習歷程中扮演

 相當重要的角色，尤其在數學閱讀中，以語文為基礎的文字呈現，識字

 與理解便是基本入門。

 秦麗花(2003b)對不同語文理解與數學先備知識四類學生進行研

 究，以理解不同程度兒童在數學閱讀理解上的困難所在，結果發現:語

 文能力弱，而數學先備知識強者這一組，其對於文本中的詞彙概念會執

 著於字面意思，或望文生義的一些概念，而不是以數學語言來界定數學

 詞彙的意義。如

 "平平的角是平角，直直的角叫直紅(1303 ^ 1410)

 "平角是水平方向來回轉的角。"(1311)

 而語文與數學先備知識均弱的兒童，其所顯現的最大困難是自最初

 閱讀文本上文字即顯現出來，其在閱讀行為上顯現出下列四大特徵:一

 是閱讀時，僅限於用嘴巴動口"唸"，而未做思索，因而有所讀錯誤而

 未覺察的情形產生，例如指著平角的圖，唸周角的定義，其次，閱讀時

 有一些閱讀障礙的現象，如常唸錯語詞而不自覺，如「測量」唸「測驗」，

 「一度角」唸成「一角度」，第三個特徵是對於數學特殊詞彙與不熟悉

 詞彙有理解上的困難，會以字面或同音意思解釋數學上的專門詞彙，如

 「鋒邊在土問」，「乙線在甲線的對互，稱為對邊」，第四種困難是閱讀

 理解，即使順利唸了文字說明，仍無法理解其意。可見語文能力弱會影

 響兒童數學文字語^r的理解。

 2．對數學符號缺乏認知導致數學概念不足

 周筏亭(1993)認為數學符號是一種數學語言(取自蔣治邦，1996)'

 數學符號是數學概念的表徵，它具有傳達、溝通、解釋數學概念的功能，

 因為符號與概念是一體的兩面，若學生無法將符號與既有概念做連結，

 也會導致學習上的困難。宵自強(1993)認為數學符號使用有兩個層吹
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 的發展:在初階階段，符號代表具體活動經驗，可作為溝通工具，但在

 使用此符號時，需使用具體物件或^^J像重演活動經驗始能繼續運作，在

 第二階段，當活動類型成分被進一步理解，成為可逆溯的運思

 ( reversible Operation )，則符號的意義演化為代表抽象的具體活動

 經驗意義，因止hi吏用此符號時，符號成為運思的材料，因而可以以符號

 為媒介來進行學習活動。

 數學用了很多簡單而明確的標記(notation)來傳達某些概念，例如

 函數f(x)，如果閱讀者沒有將意義內化，是無法閱讀理解的。因為學

 童要使用符號的某種意義來進行運思活動，必須先發展對此符號特定意

 義的掌握，例如:「56」是一個數字符號，「56」有5個「10」，6個「1」，

 「56」也是7的8倍，「56」也可以說成有56個「1」，學生需具有彈性

 思考的能力，才能應用自如的使用數學符號來學習與溝通。

 蔣宇立(2000)對學生學習數學符號所產生的焦慮研究指出:學生學

 習符號的困難有:(^)對符號的意義不熟悉;(2)對符號的策略性知識不

 足;(3)缺乏對符號的反思能力;(4)不清楚符號運用的時機，尤其是低

 數學成就的學生，對符號理解較死板，不是以概念為主軸，而是以記憶

 符號為主，因而更易使概念學習與符號理解脫節。

 秦麗花(2003b )研究顯示數學先備知識弱者，其在數學閱讀時的

 獨特困難之一是不理解數學符號的意義，如箭頭代表方向性與順序性看

 不懂。第二是學習類化能力弱，在動態評量申有教學引導的功能，但這

 一組學生，雖經概念教學，但類化速度很慢，需經兩次以上的引導和提

 醒，且每次引導的步驟要小，否則無法閱讀理解。可見對數學符號缺乏

 認知也會導致數學概念不足。

 3．缺乏後設認知影響數學圖示語言理解

 Lo^as (2004)認為數學圖示是數學學習的視覺成分，它具有訊息

 表徵的功能，但因為數學圖示具有多樣性，且多數教師除了幾何圖示會

 教外，對於其他圖示則很少給予教導，甚至不知道數學文本中一些相月

 式圖示與插圖式圖示所要表達的數學概念，難怪學生在數學圖示理解能

 力最弱(葉千綺、林素微，1997 ;秦麗花，2003b)，例如只能抓到圖示

 月段的訊息，因而有會錯意的情況產生，例如文本中運用多線條代表動

 態旋轉的概念，但兒童無法理解其意，只抓其中一條線段，代表角的某

 一邊，而無法理解平角、周角的意思，或以某一角中箭頭數的多寡來判

 斷角的大小。

 其次，秦麗花(2003a)從各版本的圖示語言申，發現其所要表達
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 的概念較為隱含，也常是月段的概念，理解較為困難，需要有較強的概

 念知識為基礎，所以圖示語言的閱讀理解涉及較多後設推理的能力。

 4．口語語言理解不足影響數學語言理解

 口語理解與書寫系統理解是閱讀理解的兩大支柱( Hoover及

 Go^gh ^ 200^)，缺一不可，若從這個角度來看，閱讀能力的發展不是從

 讀文字，接受學校正式教育才開始，而是從出生即開始

 (Cart^night,2001)，因為閱讀能力是建立在口述語言的覺察上，兒童

 剛開始以為字是獨立的單位，與口語能力無關，直到他們認字、寫字才

 連貫在一起，有學者(Dickinson, & Tabors ,1991; Snow, 19^^)認為口

 述語言所以支持往後閱讀理解的發展，是因為生活中有兩種語言，一種

 是脈絡化語言( Contextua^ized Ianguage )，一種是非脈絡化語言

 (^econtextua^ized languag^)，脈絡化語言能緊密的與環境結合，兒

 童有很清楚的脈絡可理解其意，但非脈絡化語言，則需要兒童發展某些

 ̂k^^智能力去表徵他們的想法，如在晚餐時，告訴父母他們上午在庭院發

 生的事，這樣的語言沒有中介的內容，可反映過去、未來、及想像的事

 件，這便是將來閱讀理解發展的重要技能，因為閱讀的材料大多是非脈

 絡化語言，所以口語理解的發展會影響其文字閱讀。

 5．數學文本設計不良影響數學語言理解

 Durk^n和Sh^re(n．d．)認為數學語言在文本中的呈現常會有四方

 面曖昧不明的現象產生(取自Astnd,^^94) :一是字彙的形式;二是一

 般詞彙應用在數學的例子;三是特殊術語在數學文本申的敘述;四是兒

 童理解數學術語的能力。由此可見數學語言的特殊性，使數學閱讀理解

 與學習者的語言、教師的語言和數學中的語言呈現著不可分割的關係。

 研究者認為Astnd對數學語言與口語語言的區辨，基本上與

 Vygotsky所說的「自發性概念」( Spontaneous Concept^)與「科學性

 概念」( Scientific Concepts )相似(51自谷瑞勉，2001)，口語語言

 是一種自發性的語言能力，而數學語言則是一種科學性的語言，從自發

 性的語言進入到科學性的語言，基本上是需明示教學，因而教師的中介

 指導角色就更顯得重要。

 Chassapis (1999)根據Vygotsky (1987)的說法，解釋自發性概

 念與科學性概念之別有二:自我覺知( Se^f-awereness )和自願的控制

 (voluntary Control)，自發性概念的學習，因為不是刻意的學習，所

 以自我的覺知與自願的控制上較弱，而科學性概念的學習在自我覺知與

 自願的控制上都較強。ArtIgue和Robinet (1982)也提出這兩種概念
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 區分的三個向度:(D)整體與部分; (2)靜態與動態;(3)明示與暗示(取

 自Chassapis,1999)，一般而言，科學性的概念都是整體的、動態的和

 明示的。

 根據上述的文獻發現，數學語言教學要如何做? Astrid( 1994)研究

 主張數學教育工作者在談到如何教、如何學數學的過程中，不能忽略三

 個議題:一是學習者的語言(the Ianguage Of the learner)   ;二是教

 師的語言(the language Of the teacher) ;三是數學的語言(the

language Of the mathematics) 0

 學習者的語言是一種從出生即發展的一種口語能力，它是閱讀理解

 的基礎，其與數學語言有很多的不同: 1．在字母、詞彙和文法造句上有

 所不同; 2．數學命名有其單獨的向度，不像口語那麼多向度; 3．在數學

 語言中的形容詞是不重要的; 4．數學語言中的文法和句型較口語英語沒

 有彈性。因此教室中的學習要靠教師的語言做中介，教師的語言功能是

 協助學生移除閱讀上的障礙，如應用簡單的句子，重複關鍵字、提供特

 殊的閱讀指導和提供更多的表徵。

 根據上述文獻，研究者希望更進一步理解學障兒童在數學文字語言

 理解困難的原因，以作為教師教學介入的參考。

 四、學障兒童的數學語言學習

 根據Homan(1970)的研究認為影響學生數學學習成效有五大因素(取

 自郭靜姿、蔡明富，2002)，其中數學語言理解困難是一大主因，而根據數學

 學障的相關研究顯示:學習障礙兒童在數學學習時都有理解及使用數學語

 言、符號的困難(Bley&^Thornton, 1995)，尤其對數學語言理解上的困難，

 包括數學概念知識的不足(秦麗花，1995)、無法將關係句的形式轉換為陳述

 句(Mayer, 1985)，不理解數學符號與術語所代表的意義(陳麗玲，1993 ;蔣

 宇立，2000) ;國外學者Mercer ( 1987 ) ^ Lerner ( 1997 )和國際失讀症協會

 (1998)也指出學習障礙兒童語言溝通、閱讀能力、數學詞彙、算術的口語

 練習不足，而導致其無法運用數學語言與符號來學習數學。

 從學習障礙的類別來看，Badian(1983)研究顯示:申小學學生申，大約

 有6．4%的學生表現有數學障礙的現象，有4．9%有閱讀障礙現象，其中56%的

 閱讀障礙有數學低落的事實，而43%的數學障礙有閱讀成就低落的情況，可

 見學習障礙的人口中，有近一半語文與數學的相互影響是很明顯的，因為數

 學學習必須仰賴語文思考與推理，甚至語文的理解與表達，所以語文會影響

 學障兒童的數學閱讀理解。
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 根據美國國際失讀症協會(The Intern]ational Dyslexia Association ^

 簡稱IDA) (1998)的報告指出:失讀症兒童在學習數學概念、數學詞彙和應

 用數學符號上都有困難，這些困難包括數學語言和概念獲得有困難，像空

 間、方向和一些經常性的詞彙(如之前、之後、兩者之間)，或數學詞彙(如分

 子、分母、質數)對他們來說都是一種挑戰。其次是程序性知識(ProceduraI

 knowledge)需概念性知識(conceptuaI know^edge)做支持，學習有障礙

 者，概念性知識不足，導致其無法執行程序性知識，因而也影響其解題步驟

 的理解能力，因為解題涉及閱讀、書寫、推理、和應用數學符號與概念的能

 力。甚至可能涉及文化上的差異，因為數學有其專門語彙、符號和特殊格式

 表徵，而低成就者的語意理解困難勝於內容和過(Kober,2003)。秦麗^1(1996)

 針對MarshaI^( 1987)所提的三種解題知識(陳述性知識、程序性知識和基模

 知識)對國小資源班與普通班學生進行研究，發現資源班有特殊需求學生在

 三種解題知識上都偏低，因而導致解題失敗，有73.8%的答對率都在0．4以

 下，可見數學詞彙、符號的理解可能是數學閱讀理解的關鍵。另一方面，

 ̂^ey和Thornton (1995)認為數學障礙學生在解題時的另一項缺陷是抽象

 推理能力弱，無法運用適切表徵，和將所學的數學概念用口語或文字陳述出

 來，因而導致其在數學閱讀理解上的困難。本研究基於上述文獻發現，威到

 有必要對數學學障的數學語言進行進一步的探究，以了解影響數學學障兒童

 數學語言理解的相關因素，此為本研究的主要動機之二。

 基於上述的文獻發現:數學語言的多樣性，複雜性與抽象性使數學語言

 成為數學閱讀中的核^^能力，MacGregor和Price (1999)認為提昇學生後

 設語言的覺知( metalinguistic awareness )，或語言處理過程的能力

 ( Ianguage processing ability )能增進對數學閱讀理解。MacGregor和

 Price (1999)將這樣的能力分為兩個類別，一是對數學詞彙或符號的覺知

 ( mathematical Words Or Symbol awarenes^) >另一是對數學句法的覺知

 (mathematjcal Syntax awareness)。而本研究的目的之一是希望探究國小

 四年級學生與學習障礙學生在數學語^中的文字理解的困難，及其錯誤類型

 為何^此為本研究的研究動機之三。

 本研究的研究動機之四是想了解影響數學語言理解的關鍵性因素，並進

 一步應用驗證性因素分析的模式計算出語文理解、數學先備知識、和數學詞

 彙理解能力對數學文字語言理解的貢獻量為何?探討哪些要素可有效解釋

 數學語言的理解?是否可透過實徵性的資料建立數學文字語言理解模式?

 其模式適合度如何?
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 貳、研究目的與名詞解釋

 、研究目的

 根據上述文獻的分析，和數學語言特殊性探討，提出本研究的幾個研究目的:

 (一)透過調查實作測驗，探討不同程度兒童在數學文字語言理解剖面圖上的

 差異。

 (^)應用文件分析方式，探討國小四年級學生在數學文字語言理解上的困難

 與錯誤類型分析。

 (三)運用教學晤談方法，探討學習障礙學生在數學文字語言理解的困難原

 因。

 (四)應用驗證性因素分析方式，探討建立數學語言理解模式的可行性，並做

 模式適合度討論。

 、名詞釋義

 本研究所討論到的幾個名詞解釋如下:

 (-)國小四年級兒童與學障兒童

本研究所指的國小四年級學生是以高雄市九十一學年度在籍的四

 年級普通班學生為母群體，以不同行政區為畫分抽取336人為研究對

 象。學障兒童是依據教育部(1998)所訂定的「身^ti障礙及資賦優異

 學生鑑定原則鑑定基準」中學習障礙兒童的定義，經「高雄市特殊教

 育學生鑑定及就學輔導委員會」鑑定通過的學障學生，本研究以一所

 公立學校中四、五、六年級學障學生10人為主。

 (^^^)數學語言

 本研究所指的數學語言是以邵光華(2002)所說包含三個向度的

 數學內涵:文字語言、圖示語言、和符號語言，而其能力表現是以其

 在研究者所編擬的「數學作圖程序理解測驗」上的表現為主，該測．驗

 應用實作評量的方式進行，以學生完成作圖表現來評估其對數學文字

 語言的理解，測驗成績越高，表示學生的數學文字語言理解能力越好。
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 參、研究方法

研究對象

 (-)國小四年級學生

 本研究以高雄市91學年度四年級學生為母群體，分別在不同的行

 政區取樣，因為高雄市已嚴格執行電腦化隨機分班，每一個學校各班

 學生能力趨於常態，因此研究者選擇代表不同家長社經地位的六個

 區，採分區叢集取樣方式，每一區各抽一個學校1-4個班級，共抽取

 336人進行施測，其樣本分配如表3-1 :

 表3-1	受試樣本分配		

 行政區	學校名稱	班級數	人數
 楠梓區	楠梓國小	1．---．--一	34
 左營區	新上國小	2	68
 鼓山區	內惟國小	4一	138
 前金區	前金國小	1	33
 旗津區	中洲國小	斗^^一^^一^^^一@@@	27
 前鎮區	雅巾甲國，J、	1	36
 		合計	336

 (二)學習障礙學生

 本研究的學障學生是以「高雄市特殊教育學生鑑定及就學輔導委

 員會」鑑定通過的學障學生為母群體，為研究教學訪談的便利性，以

 同一所學校中10個不同年級的學障的學生，分別是四年級2位，五

 年級5位，六年級3位，其目的也在理解不同年級的學障學生，在同

 一數學語言實作測驗中表現的差異，其樣本資料^'表3-2所示:

 表3-2數學學障鑑定證明一欄表

 F"	姓名	斗	學障鑑定核准文號
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研究工具

 (-)數學作圖程序理解測驗(自編)

 因為數學閱讀理解中有很多程序性知識的執行，本研究為評量兒

 童是否具有程序性語言理解的能力，乃以四年級「圖形與空間」等教

 材內容為範圍，編擬本測驗來評量兒童依說明步驟畫出指定圖的能

 力，兒童必須以數學概念性知識為基礎，才能執行此程序性知識，題

 目共10題，採實作評量方式，每題採部份給分方式計分，計分方式

 如下:

完整畫出題目要求

 部份畫出，但主要概念達一半以上

 部份畫出，但主要概念未達一半

 有動手畫的跡象，但未畫出來

 完全沒晝，不會閱讀或沒動機

 上述這個計分方法，經兩位評分者(研究者與一位數學系老師)經

 評分後充份討論，針對其細部計分界定，如表3-3所示:

 4分

 3分

 2分

 1分

 0分

 表3-3數學作圖程序理解測驗內容、工作數及計分

 門	畫圖內容	圈巨。	計分方式

 上	晝不等邊三角形註明長度	2	。。"""。長度3分晝出三角形，量出長度有誤，或有一邊未填長度，或未用直尺晝，或未用小數表示2分晝出三角形，並未量出長度，或有數字未填單位，或單位有錯i1分有嘗試，但未畫出指定圖0分都未畫，不會念題目
 2	畫一個圓註明圓^t^並畫兩條直徑	日	4分晝出一個圓，註明圓^tJ，並畫出直徑3分畫出一個圓，圓^^;或直徑只完成其一，或未標明2分晝出一個圓，未晝出直徑和圓^t^^;1分有嘗試，但未畫出指定圖0分都未晝，不會念題目
 3	填寫梯形為平行邊做記號	2	一'言己號3分寫出梯形(或四邊形)，但找錯對邊平行
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 4	畫一條平行線畫一條垂直線	@	4分在指定線下方畫出一平行線與一垂直線，並標出勺和文線3分晝兩條指定線，有一線未註明線段名稱，2分畫出兩線有標示，只畫一條正確線，或晝兩線均未標明線段名稱。1分有嘗試，但兩線都錯誤0分都未晝，不會念題目
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 10	畫出指定的85度	L	4分晝出具有兩邊，張開85度的角3分晝出一角，但度數誤差在5度以上2分晝出一角，但線段不直，或誤差在10度以上，或畫一直線分割兩個角，但未標明哪一邊。五分有嘗試，但未畫出指定圖0分都未晝，不會念題目
 此測驗研究者為學生準備圓規、直尺、和量角器等用品，並採團體方式



 進行，其目的是考驗兒童是否具有理解文字說明來畫圖的能力。分數越高，

 表示兒童理解說明能力越強，所晝的圖也越正確。此測驗的內容一致性信度

 達．79，兩位評分者依表3-3評分標準進行，評分者信度達．97 0

 (二)數學詞彙與符號理解測驗伯編)

 本測驗目的在測量兒童對數學詞彙與符號的理解能力，題目選擇以圖形與空

 間等單元的相關詞彙為主，以26題選擇題來測量兒童對數學詞彙定義和圖形符

 號的理解，分數越高，表兒童對數學詞彙理解能力越強。這些詞彙以Jacobson

 (1998)所提專門的詞彙、特殊的詞彙、不熟悉的詞、和代詞為內容，這些詞彙的

 基本界定如下:

 1．專門的詞彙:是指在數學領域中，獨有的，且重要的數學概念，如「半徑」、

 「直徑」。

 工特殊的詞彙:指這個詞彙雖然在數學領域中是一個重要概念，但在別的領域，

 或生活中叉是另外一種不同的概念，如數學角度中的「頂點」，與生活中山的

 最高頂「頂點」共用。

 3．不熟悉的詞:這是指生活中，或一般語文中可能會應用到的詞彙，但這些詞彙

 對兒童來說，可能不是很熟悉，如「疊合」、「描邊」等。

 4．代詞:指的是替代某些前面己講過的名詞、動詞、副詞-等，如「它們」、「這

 個」等，但在本研究申應用一些數學符號來替代數學中的某些重要概念吆口「大

 於」、「垂直」等。

 其題目分西己如表3-4所示，合計專門性詞彙有8題，特殊性詞彙有7題，

 不熟悉的詞有7題，代詞有4題，此測驗內容一致性達．80，各題平均難度

 在．18^.86之間，平均難度為．61，各題平均鑑別力為．30?

52



 表3-4 :數學詞彙理解測驗的概念與類別

 嘩	詞彙類另。J	詞彙概念內容	"""題號	詞彙類別	詞彙概念內容
 止	專門的詞彙	半才至三	14   |	專門的詞彙	邊
 卜	特殊的詞彙	鈍角	15	不熟悉的詞	疊合
 1一．3	特殊的詞彙	丁頁黑占	16	特殊的詞彙	旋轉
 曰	土互專門的詞菜"一一	直徑	17	代詞	左邊
 「三	特殊的詞彙	正三角形	18	4弋言司	相對
 6@	特殊的詞彙	對邊	19	不熟悉的詞	至少
 口	呻""	『"屯	F"	不熟悉的詞	大於
 卜	%-nttm-k	一	戶"	專門的詞彙	一
 曰	#3*.#^?	一	戶"	特殊的詞彙	一'
 卜	ft   n	?.ii	匕	不熟悉的詞	口描
 卜	%-rmnik	二。。	「24	斤熟悉的詞	相接一一
 回	*&M?	一	「25	「4弋言司	直角90度一一"一

 □	專門的詞彙	一	匕	不熟悉詞彙	m&

 (三)語文閱讀理解測驗(改編)

 本測驗是測量學生一般語文理解能力，秦麗花(2003a)認為語文閱讀理解

 應包括語詞、句子、和短文理解，乃改編自邱上真、洪碧霞(1997)、柯華藏(1999)

 所編的閱讀理解，30題語文閱讀理解題目，包括語詞理解10題，句子語意理解

 10題，短文文意理解10題，此測驗題目難度在．31^.84之間，平均難度為．70 ^

 各題鑑別力在．17^.76之間，此測驗預試結果與學生的月考成績相關為．73，信

 度為．87(N二32)，相隔三個月的重測信度為．72(P二．01) 0

 (四)數學圖形空間能力測驗(改編)

 本測驗主要在測量兒童圖形空間的理解能力，改編自吳裕益(1994)的數

 學診斷測驗申的分測驗-圖形與空間，研究者乃去除舊課程教材，增加1996

 年新教材內容，並參考九年一貫課程內容而加以增刪，目的在測兒童數學能力中

 的圖形空間能力，分數越高，表數學圖形空間能力越強，本研究以此分數代表學

 生學習作圖的先備知識，此測驗與數學月考有相關為．70(n二30)，達統計上．01

 的顯著水準。與吳裕益(1994)60數學診斷測驗相關為．53(N二57)(P<J05)，表其內

 容不同於前者，本測驗內容共25題。
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資料蒐集與分析方法

 (一)資料蒐集

 1．錯誤類型分析

 以文件分析方式，先將各題錯誤依部份得分順序排列，再依其錯

 誤可能原因加以歸類，並推估其可能產生的原因。

 2．教學晤談

 本研究先將「數學作圖程序理解測驗」交由學障學生獨立完成，未

 完成、或做錯的的部分研究者以動態評量方式進行教學晤談，所謂動

 態評量(dynamic assessment)，是強調評量過程中，評量者與受試者

 高度的互動與協助性，以檢視受試者的最佳表現(Peaks  of

 performance) (莊麗娟^ 2000)^本研究參考Campione和Brown(1985)

 的「漸進提示評量」模式，應用四個逐步提示的方式協助其完成，

 以觀察其學習困難的原因，再依每個人的學習困難做分類，以討論學

 障數學語言文字理解的問題。

 ̂^)統計資料分析

 1．基本統計

 本研究自編之研究工具，其信效度檢核，以統計套裝軟^PSS/

 SPSSWIN進行分析，求出題目答對率、鑑別度、平均數和標準差，及

 信度考驗。

工組型分析與考驗

 以SPSS/SPSSW^N進行集群分析與變異數分析，找出不同組型，進行

 學習特徵之分析和考驗。

 3．模式適合度檢驗

 以結構方程模式(structural equation model)軟體AMOS對所提模

 式進行驗證性因素分析，並檢驗本研究所提模式的適切性。
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 肆、研究結果與討論

 本研究分別應用調查統計分析法，探討不同程度兒童在數學文字語言的理解

 能力，並應用文件分析方式，了解學生在數學文字語言理解的錯誤分析，叉採教

 學晤談方式，探討學障學生理解數學語言的困難所在，最後以驗證性因素分析方

 式，建立數學文字語言理解的模式，及其模式適合度討論，以下分別陳述本研究

 結果:

 一、不同程度兒童在數學文字語言理解的能力差異

 (-)學生的數學文字語言理解具有不同程度差異

 本研究以「數學作圖程序理解測驗」代表數學文字語言理解能力，

 調查國小四年級學生的能力表現，研究者依學生在此測驗上的表現，以

 統計方法集群分析方式將學生分成四組，研究者依其答對率表現分別加

 以命名，如表4-1所示:

 表4-1以集群分析看學生數學文字語言理解表現

 組別	人數	平均數	百方．""才云「言主寺差L左圭二"一"	答對率
 高分組	46	35.61	1．47	0.89
 中分組	186	27.9	3.33	0.70
 低分組	92	17.0	3.34	0.40
 極低分組	6	6.67	1.97	0.19

 整^^ 330 25.52 7.34 0.64

 從表4-1可看出四組學生的答對率有明顯不同，高分組學生答對率

 近九成，標準差最小，顯示高分組學生彼此程度較為接近。中分組學生

 最多，表示對數學文字語言的理解能力在申等左右，低分組和極低分組

 人數也佔將近1/3，顯示仍有三分之一的學生對數學文字語言理解能力

 很弱，達對率在0．4以下。

 若以單因子變異數分析來看(表4-2)，從表4-2可看出四組達到統

 計上的顯著差異，顯示不同組別學生在數學文字語言理解上有顯著差

 異，若進一步看
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 表4-2四種不同數學語言理解能力者變異數分析

阱
騙

純

變異來源平方和 自由度均方和

F P
 組問	14567.52	@	4855.84	497.98	0.000
 ̂組內	3178.53	326	9.75		
 l,S#c	17746.35	329"@@			

 四組學生在10題測驗上的表現剖面圖如圖4-1所示

 叫．．﹁口．	氏			\ /一	卜畸	<**?*
 叫~十				V		
 才叫．	X					
 	^		^	k一	匕。	卜
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 	什l	吋勺		伊吋卜坤碑付	入	
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0J1

 0．0
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 一二三四五六-^    A九十

題題題題題題題題題題

 圖4-1不同數學語言理解能力者在各題表現

剖面圖

 以tukey HSD作事後檢定，則發現在10題的測驗中，仍有6題(3、4、6、7、

 8、10)無法區分低分組與極低分組，顯示在執行作圖步驟時，低分組與極低分

 組有相同的困難，其困難點可能與語文閱讀理解困難所致，待後續再討論;第9

 題高分組與中分組表現沒有明顯差異，可能題目難度不高的原因。

 (二)不同程度兒童在數學語言理解差異比較

未進一步探討一般的語文理解與數學先備知識在數學語言理解時所扮演的

 角色為何?本研究將所調查的三百餘位受試者依表4-3標準選出四組不同程度

 學生，以比較這四組學生在數學語言理解上的差異表現，以進一步探究其數學語

 言理解困難的原因:
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 	表4-3不同數學圖形空間能力和語文閱讀理解能力樣本選定	

 類別一	選擇標準	特點

 第一組一	數學圖形空間測驗成績在平均數以上1個標準差語文閱讀理解測驗成績在平均數以上MSl標準差	數學先備知識優、語文閱讀理解優
 第二組一	數學圖形空間測驗成績在平均數左右語文閱讀理解測驗成績在平均數以下1個標準差	數學先備知識中等語文閱讀理解差
 第三組	數學圖形空間測驗成績在平均數以下1個標準差語文閱讀理解測驗成績在平均數左右	數學先備知識差語文閱讀理解申等
 第 四 幻二	數學圖形空間測驗成績在平均數以下1個標準差語文閱讀理解測驗成績在平均數以下1個標準差	數學先備知識差語文閱讀理解差

 各組人數及其在數學語言理解上的表現如表4-4所示:

 表4-4四組不同語文與先備知識程度學生在數學語言理解上的表現

 @@四組特質、、	人數	平均數	標準差
 第一組-數學先備知識優、語文閱讀理解優	24	31.5	5.61
 一。于"第二組-數理先備知;哉中等，語文閱讀理解差	12	21.9	5.73
 第三組-數學先備知識差，語文閱讀理解中等	15	22.9	5．11
 第四組-數學先備知識差，語文閱讀理解差	18一	17．2	7.60

 這四組學生中，以數學先備知識、語文閱讀理解兩者能力均弱者，其個別差

 異較其他組大，且在數學語言理解能力也最弱，顯示語文閱讀理解和數學先備知

 識都會影響兒童對數學文字語言的理解。相對的，兩者能力均高者，數學語言理

 解能力也較好，為進一步了解這四組之間的差異，研究者以單因子變異數分析來

 作考驗，其結果如表4-5所示:

 表4-5不同語文先備知識學生在數學語言理解變異數分析

 變異來源平方和自由度均方和F P

 組問	2244.53	@	748.18	19.98	0.000
 組內	2433.76	65	37.42		
 為皂牙口	4678.29	68一			
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 從表4-5可看出這四組學生在數學語言理解有顯著差異，但若進一步以t^key

 HSD作事後檢定，則發現二、三組未達顯著差異，表示語文與數學先備知識任何

 一種能力弱的學生，其在數學語言理解上都有困難，而二、四組也未達顯著差異，

 表示語文能力弱者與兩種能力弱者都對數學文字語言理解有相同的困難，研究者

推估在數學語言理解上一般語文的閱讀能力可能是影響學生數學語言理解的關

 鍵所在，至於其所產生的問題為何?留待後續討論。

 二。國小四年級學生在數學語言理解上的錯誤類型分析

 數學語言有一定的句法、詞彙、詞序、同義字、句子結構、段落結構，這些

 特有的語言格式與一般語文理解有所不同(Esty ^ 2003)，為進一步了解學生在數

 學文字語言理解上的難題，研究者應用所施測的「數學作圖程序理解測驗」作逐

 題的文件分析，再綜合看這十題所產生的問題。

 (-)從微觀細看十題的個別錯誤類型

 1第一題畫一個三邊不爭長的三房形，五用公分為草伍註婢長度

 這一題是十題中答對率最高者(0.66)，其主要產生的錯誤有下列六種:

 (1)語意理解錯誤一如畫一個三邊不等長的三角形，卻畫三條不相等的邊，

 而未組合成一個三角形，或晝三個不同的三角形，其困難可能來自對三

 角形的組合概念不熟所致。

 (2)對測量單位不明---如公分、公尺混淆，m、cmn分不清。

 (3)未理解小數意義-如以分數代替小數，或用逗點代表小數點，如(3^5)

 座標形式，或不會命名直尺上的小數點，如1．7誤以為1．07 0

 (4)未完成指定步驟---本題共有3個步驟，有的只完成一個，有的完成兩個，

 如只畫三角形，未註明長度，或只註明一邊長度，或長度只寫數字，未

 寫單位。

 (5)不會使用工具-雖然本測驗已提供每個學生必要工具，但仍有未用直尺

 畫三角形者。

 (6)不知所晝內容為何---如右圖所示:從學生的錯誤可看到語意理解、測量

 單位概念、數學詞彙概念和工具應用的熟悉度影響學生正確完成工作的

 程度。
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 2第二題屏廚虎畫圓，註婢廚^lu立畫商條直徑

 這一題學生答對率為0．65，所產生的錯誤有下列五種:

 (1)對直徑概念不清---如畫直徑未通過圓^L^，或將直徑與半徑混淆，或晝兩

 條平行直徑，最嚴重的是不知道直徑在圓的哪裡?其錯誤如下圖:
 一人匕召卒"'"""^^"^^乙二^手刁^?""""	"勺入^       0^氏^?1:少1^ ^手^丁一	

 		k>l
 		;""""""""""^"一一"^3干片7一
 1"一""		

 幻	，^L，"。B．。^．-"，。，、7	L圈八土;
 		V?^二"一"一""

 ̂叫3^0		
 一		

 (2)對圓^t^概念不清^^^不知圓^L^在哪裡?誤以為半徑就是圓^t^      q

 (3)不會使用圓規或直尺等工具-不會運用圓規畫圓，或不會使用直尺畫直

 名。。。工

 (4)不會聯結前後步驟的關係--只對每一個個別的要求視為獨立的作業，而

 不會將其組織成一個圖示。

 (5)不知所畫內容為何-如右圖所示:

 在這一題，除了有第一題數學專門詞彙概念

 不清、工具運用不熟的問題外，叉加入數學

 語言前後連結的問題，這顯示出MacGregon

 和Price(^^99)所說學生對句法的覺知和對

數學詞彙符號的覺知可能是兩個類別的能力

 ，值得繼續探究。

 3．第三題石圖形名稱，立我出乎斤邊咋記號

 這一題學生的答對率為0．5，但產生兩個明顯的錯誤:

 (1)不知「互相平行」為何-誤以為平行就是兩條線相等，或對邊就是平行，

 甚至以為對角線就是平行。

 (2)不會命名四邊形-有的會命名，但不會寫字、或寫錯字，有的是不會命

 名。
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 不會命名可能反應出部分學生對圖形概念無法正確掌握，如同蔣宇立

 (2000)所研究，低成就學生對數學詞彙與符號理解不是以概念為主軸來記

 憶，因此很容易忘記所學符號或詞彙的意義。

 4．第四題雀一條指定擁下畫一條夕平行碌，和另一條垂直於夕的夕璨

 這一題學生的答對率明顯的降至0．5以下，其所產生的錯誤有兩種:

 (1)不知什麼叫「平行」-有的將平行線與垂直線混淆，有的只理解一半的

 訊息，直接在指定線上命名勺線，未在其下方另晝一條勺線，其所產生

 的錯誤可能是對方位詞彙理解困難所致，如同美國國際失讀會(1998)

 所提學生在經常性的詞彙，方位詞彙上有理解的困難。

 (2)未註明線段名稱一未註明哪一條是勺線?哪一條是文?

 (3)不知所畫為何?如下圖所示:

 一		^^1^^一	一^l^""一""""一	k^l^ l ^^、上	卜

 上一^^一^@@	^k^^"""一""""""			^^．^^^．Z^^^	，^人七，^，舀卜．二"‥'，^'"^"^3+八
					

					
 口"		。亡匕	^                。      ^	寸	一"
 ̂z"""z才	rl^夕"一一""			^"．"^^^^	""-一一-一一一^^"^□，'刁坊之你兀"'二@一

 		"二爸"、、、			
 					一

					
 由上述這些圖示來看，兒童對於「平行」「垂直」等概念仍不清，如同Ad^er

 所言，數學語言具有相當精確性，不像小說可以猜測其意，兒童未完整理解數學

 語言背後的概念，則無法完成題意要求。

 5．第五題屏量角器量三角形四的房，立比較兩角相差璞度戶

 這一題答對率為0．58，比較明顯的錯誤有五個:

 (1)不會使用量角器-如會量有水平方向的角，但不會量沒有水平方向的角，

 隨意填個數字，或不會用量角器量角。

 (2)將角度與長度混淆---運用長尺來量角度為0公分0毫厘。

 (3)對角度沒有量威觀念--如將三個角分別量為^^^ 12和7度，未建立三角

 形三內角和為180度的概念。

 (4)不知題目要求一題目要求是文一同，但學生寫成文十口或勺十坎十口。

 (5)答案計算錯誤。
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 從上面所呈現的問題來看，工具應用、詞彙混淆、無法運用已有共嗚我/貞測

 答案的合理性，無法將題目申的文字敘述轉換為算式來計算，導致數學程序

 語言執行有困難。

 6第六題雀揩定璨上畫兩俯相交的廓，立連接交接點威箏櫻三角形

 這一題的答對率最低，只有0．38，只有高分組的答對率為0．71，其他各組

 都在0．5以下，其所產生的錯誤有兩種:

 (1)抓取部分題意一如只抓題目部分訊息，如「兩圓」、「等腰」、「一直線」

 卻無法將上述訊息做整合，也有可能未依題目要求，一步驟做完再做一步

 驟，並將各步驟統合做連結，因此產生的錯誤多樣化，如下圖所示:

蚵立

 乙乍3壬

 (2)能獨立理解單句，但無法整合為全體訊息-如所晝兩圓不是以直線上

 的兩端為圓^^，而是各自獨立，或晝兩個獨立的圓，其錯誤類型如下圖所示:

 。@@，｜．匕	汗	一	L乙乃丁^^^一L屹'L^^^夕')^@@^弓^乍""""@@	一^^^^匕	^．^．，。一口戶小『，人、N口，，。
 @@""I^^L/^一"一．^^ ^.仁^二					
 "一""		一			
 (3)不會用直線兩端當圓^^晝圓一如以直線上任兩點為圓^^畫圓，或以直
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 線中間一點為圓^L^，或所晝兩圓未相交。

 (4)不會使用圓規畫圓-

 (5)未依題目要求作答一題目雖要求畫等腰三角形，但只隨意畫一個三角

 形，或未畫出指定4公分的直線，或所畫直線與兩圓無關。如下圖:

 	"一二什乙^	「	人人一	一			I

 					1匕乙)"""""		
 					一一	一上。．． 口匹一	，。-曰

 L"		I )					
 上述結果顯示出學生整合段落中部分訊息的能力很弱，大都只依題目中的部

 分訊息作答，而從其錯誤表現來看，對數學專有詞彙缺乏理解，不會使用工具造

 成其執行上的困難。

 7第七題在鐘面指定位蓋上書擁立註辮姑邊、終邊與旋轉方向
^^@@

 這一題答對率為0．59，有兩個明顯的錯誤:

 (1)不理解專門詞彙意思一如會晝指針到指定位置，但不會註明「始邊」

 和「終邊」。

 (2)不理解符號應用^不知如何應用箭頭表示旋轉方向，如下圖所示:

 這結果與陳麗玲(1993)蔣宇立(2000)研究有些相同，很多學生不理解數

 學符號與詞彙所代表的真實意義。

 8第八題連接廚眉上的五點，寫出圖形后稱，並屏一直談勿割成一個三角形和一

俯四邊形
"@@"

 這一題答對率為0．58，主要錯誤是:

 (1)直線連接的錯誤一包括未用直線連接，或各點之間交叉連接，或個別

 點之間連接，因而無法成為一個五邊形，進而影響命名。其主要產生

 的錯誤型態如下圖所示:
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 ̂圜早^       )     P^^7^^
 (三冉廿^ )牛7

 )閂巧  ̂^曰臣愛^汽夕)七匕吧

 (2)不會用直尺連接點一改用弧形方式連接圓周上各點。

 (3)不知「切割」之意-如只要求用一直線切割，卻用數條線切割，甚

 至連接到圓^t^  o

 (4)命名錯誤一將所畫圖形命名為三角形、正方形、星星和花型。

 (5)不知所畫為何一如右圖所示:

 9第九題畫一個指定長度的長方形，並在

 其內畫兩條對角錄，竣妳廊勿韌不重疊的三角

形侷竣
一

 這一題答對率為0．55，主要錯誤包括:

 (1)不會數不重疊的三角形個數-有的^^固

 、7個、2個和0個，其原因可能是不了解「不重疊」的意思。

 (2)不理解「對角線」的意思--有的誤以為兩條交叉線，有的畫兩條垂

 直線，有的畫三條以上的線，如下圖所示，其可能原因是不了解「對

 角線」為何所致。

 ̂f囚

 八
叮

1^

 ̂一h;
 (泄．^ 玷)個

 ̂^^^二

斤

 "匕 ̂呼湘叫。
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匕勺卜

 )個  卜乙匕?^子

少

 ̂佃
 )吋固

 式，有的度數量對，連接兩點時，將其中

 一點誤以為是直線的中^心點，而產生連接

 錯誤的現象。

 (2)不會使用量角器-因此所晝的角度誤差過

 大，有的在5-10度之間，有的在70-75度
 ̂P6心0@二

 之間，或用量角器不夠熟練，將內外兩圈數字搞混。

 (3)把角度畫成三角形---不知哪裡是85度，如右圖所示

 (^)不知所畫為何-如下圖所示:

 (3)不會晝長方形---晝成三角形和圓形，有可能不了解長方形的組成特色。

 10．第十題畫一仞85度的

 這一題的答對概率在0．5以下，主要錯誤是:

 (1)角度畫對，不會做記號---不知道角度的記號怎麼做?或晝成右圖方

 8丐

 從學生錯誤圖示可看出學生對角度概念不清，甚至將角度與三角形混

 淆，造成其執行失誤。

 (二)從巨觀角度審視學生數學語言理解上的困難

 綜合上述十題的錯誤類型，可歸納國小學生在執行以畫圖為主的數學文字語

 言理解時，會有下列幾個錯誤產生:

 1．不會使用工具，包括直尺、圓規、和量角器的使用，導致無法理解其意。

 2．對測量單位不清，如將長度和角度測量單位混淆，對公尺公分沒量威。

 3．不理解數學專門詞彙的精確定義，如直徑、半徑、平行、垂直、等腰三角形、
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 對角線、始邊和終邊等詞彙。

 4．不理解一些特殊詞彙的意思，如切割、不重疊。

 5．對圖形概念不清一如不會命名梯形、五邊形、不會畫等腰三角形。

 6．不會使用數學符號紀錄，如互相平行的邊，旋轉的方向。

 7．能獨立理解單句要求，但無法連結整體訊息，因此所畫圖示一一獨立，而無法

 整合。

 8．只掌握部分步驟月段訊息，無法了解整句意思，而有所畫圖示不知為何的現象

 產生。

 9．無法閱讀，有些兒童可能對閱讀文字有困難，而無法作答。

 從上述兒童在數學語言理解的實作表現錯誤類型來看，影響國小四年級學生

 數學語言理解的因素有二;一是數學的因素，一是語文的因素，兩大因素中叉可

 分為直接與間接相關的能力。在數學方面，直接相關的能力包括數學概念理解，

 數學詞彙和符號的意義，數學單位概念與量威，間接相關的能力包括數學工具的

 操作使用技能。在語文方面，直接相關的能力包括對經常性詞彙、專門性詞彙，

 與生活詞彙的區辨能力、閱讀理解能力，間接相關的能力則是連結句子中各細部

 訊息的整合能力，關於聯結句中各細部訊息的能力這一點與Cloer(^^^^)研究相

 同，因此提升兒童數學語言的理解，可從這兩方面四個小主題來著手。

 三、學障兒童在數學語言理解上的困難分析

 本研究以10個已通過鑑定的學習障礙兒童為對象，以其在「數學作圖程序

 理解測驗」上的表現，採教學晤談的方式，一一進行訪談，應用動態評量逐步提

 示的方式，探求其數學語^閱讀理解困難的原因，發現下列因素造成其理解上的

 困難:

 (-)不會閱讀

 有些文字學障兒童即有閱讀上的困難，如不會讀「垂直」、「註明」、「切割」或

 一些簡單的字，如「這」、「再」。

 (二j閱讀上有障礙

 有的兒童在閱讀過程中有替代、省略、跳行和唸錯音的現象。如將「不重疊」

 唸成「不重跌」(6陳00)「不重壘」(5^J00) (6莊00)，將「平行」唸成「評

 航」(4羅00)，唸成「評橫」(5程00)，「註明」唸成「芳名」(5^J^0)，像這

 樣唸錯誤的音，當然無法理解其意。

65



 有些兒童閱讀時產生替代的情況也很普遍，如將「度數」唸成「度線」，「直

 線」唸成「直角」，「圓規」唸成「圓周」(5程00)，「直徑」唸成「直線」(5吳

 00)，研究者認為學障兒童這樣的錯誤，是造成他們在閱讀理解上有相當困難的

 重要原因，而與前後句子無法產生連結，更不知題目要他們做什麼?

 (三)不理解一些方位詞彙及代詞的意義

 如「旁邊」、「下方」或「相同」的意思，有些語詞在敘述中要跟前後連接，

 才知道此代詞所代表的事務，如「兩圓」、「以所晝直線」、「箭頭」等，但學障兒

 童回顧前據來協助理解的能力很弱，因而使其閱讀理解只呈現月段訊息的現象。

 (四)不了解專門詞彙的意思

 在作圖程序語言中，包含很多基本概念的專門詞彙，如「長方形」、「直徑」、

 「平行」、「垂直」等，但有將近8/10的學障學生都有理解的困難，或誤解其意

 的現象，如以為「直徑」是一條線，卻不明自它與圓的相對關係為何(5蔡00) ? ^

 以「平行」為例:

 老師:什麼是「平行」?

 6蔡00 :兩邊都一樣。

 5林00 :兩邊剛好一樣長，兩條線都一樣平，沒有歪掉。

 6陳00 :就是垂直。

 5吳00 :一樣長，長度相等的邊。

 綜合學障的錯誤，研究者推估其可能產生的原因:一是課本中的圖示讓學生

 產生錯覺所致，二是教師在講解數學概念時，並未將概念說明清楚，或未提供足

 夠的正反例說明，學生只是學習到外顯圖像與符號，並未真正深入數學實質的學

 習，而導致概念上的混淆。

 (五)應用生活詞彙解釋特殊詞彙

 所謂「特殊性詞彙」是指這詞彙在學科及生活領域中共用，但兩種具有不同

 概念，兒童將生活中的詞彙帶至學科學習申，也就是以「自發性概念」代替「科

 學性概念」，因而影響其閱讀理解。如以為「0度線」就是量角器上沒有數字的

 線(6陳00)，有一個學障學生在唸完「用一直線把這個圖形切割成一個三角形

 和一個四邊形」，卻楞在那裡^

 老師:要怎麼切割?

 陳00 :要切嗎?沒有刀子怎麼切?

 老師:它叫你怎麼切?

 陳00 :切割就要刀子，切成三角形，就去掉三個點(用手指出來)，那另兩個怎

 麼辦?

 (老師再協助導讀一遍，指明用一直線切f^J)
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 陳00 : (可畫出一直線)沒有三角形，沒有四邊形。

 老師^(指著圖示告訴他)這就是三角形，那四邊形在哪裡?

 陳00 :沒有口阿?已經切掉，哪裡有四邊形?
 一"

 可見學生執著於生活詞彙的概念，不知變通，則會像NCTM(^^89)所說;數學符

 號應用與理解，要有彈性思考概念，否則不能彈性思考變通，也會影響其數學語

 言的閱讀理解。

 (六)能識字但無法理解

 有的學障學生雖然能勉強唸完文字，但不懂其意，會不安的尋求老師的協

 助，如唸完「邊長」，馬上問:「老師，什麼叫邊長?」「什麼叫等腰三角形?」

 「什麼叫文字註明? J(4羅00><4張00)，甚至什麼是「直的」，什麼是「橫的」，

 搞不清楚<5程00)，有的唸完後不懂其意，需老師再加以提示才能作答《6陳

 00)，有的代唸一遍，可以理解，有的仍無法理解(5吳00^，所以閱讀理解困難，

 可能是學習障礙兒童數學語言理解的致命傷。如同Kober(2003)所說語文能力是

 限制低成就兒童數學知識獲得與理解的最大障礙。

 (七)不會使用工具

 有的學障兒童對於測量工具有混淆的現象，如「圓規」、「量角器」」搞不清

 楚，有的不會看直尺上的刻度，不會使用量角器測量角，不會使用圓規畫圓，或

 者用直尺未對齊0，用量角器不會將圓^心對齊角的頂點，不會將0度線對齊角的

 其中一邊，都是影響其無法做出正確反應的一項重要原因，所以動手操作能力也

 是影響學障兒童數學語言閱讀理解困難的重要因素。

 (八)沒有測量單位觀念與量威

 在數學文字敘述申，尤其在量與實測方面，經常涉及很多測量的工具與單位

 應用，但缺乏量威的學障兒童，對不同住階單位混淆現象經常發生，如將3公分

 寫成3公尺，30度寫成5度，甚至在不同測量之間也產生混淆，將度數測量誤

 以為長度測量，量出一個角是X公分X公厘，也不覺得有誤。

 (九)運用已知概念取代閱讀內容

 有半數以上學障學生，在閱讀個別句子時，問他其申個別語詞意思均能理

 解，但整句話合起來則不知其意，如「以所晝直線兩邊為圓^lu^t，雖然能理解「所

 晝直線」，也能指出「兩邊」所在的位置，知道「圓^J^」是畫圓的必要條件，但

 真正畫出來的圓，卻是以直線的申問為圓^^ (5蔡00) (5林00)，研究者推估其

 可能原因是:學生將課本中的圖示過度類化的結果，誤以為直線一定是圓的直

 徑，圓^k3 ^—定在直線的申問，所以雖然其閱讀時知道是以直線兩邊為圓^k^^，但其

 概念仍存著圓^k^^在一條直徑中間的^^像，而影響其執行結果。

 ( + )能掌握局部，卻無法整合全部訊息
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 Cloer(^^^^)認為數學詞彙知識、語文段落閱讀和聯貫各細節技能是三個影

 響數學閱讀理解的關鍵。在本研究中，作圖程序理解測驗，是依3個以上步驟逐

 一說明作圖方法，每個步驟之間環環相扣，但半數以上的學障兒童，經常將每個

 步驟問所晝的圖示獨立，而不會將它串聯起來，例如畫一個長4公分寬2公分的

 長方形，卻畫出一個長4公分和寬2公分的兩個長方形，研究者推估其可能原因

 是無法整合局部訊息所致。所以貫穿各步驟問的閱讀技能，可能也是學障兒童在

 數學語文理解中缺乏的重要技能，另依方面，數學程序語言的理解，需以概念，性

 知識為基礎，而學障兒童概念知識不足，導致奇無法執行程序性知識。

 C +一)手眼不協調，影響執行結果

 有少數學障兒童有手眼協調不佳的情形，即使用直尺畫線，仍畫出歪七扭八

 的線(5程00)，甚至嘴裡念著三角形，手上卻畫出四邊形(6陳00)?

 上述狀況並未因學障兒童年級不同而有比較明顯的差異，也就是說以上十一

 個影響學障數學語言理解的因素，並不因學障兒童的年級較高而有所不同，因此

 教師應針對其困難，在教學歷程申適度調整自己的教學方式，以改善其學習困難。

 四、數學文字語言閱讀理解模式建立及其適合度討論

 研究者根據文獻回顧，和以往的研究結果，大膽的提出假設，認為影響兒

 童數學語^a解的因素，可能跟學生本身的語文理解、數學先備知識、和數學詞

 彙有關，因而以結構方程模式(structural equation model)軟體AMOS，對所提

 模式進行驗證性因素分析，並檢驗本研究所提模式的適切性如何?以下分別討

 士人。
云而

 (-)研究者建構數學語言閱讀理解模式驗證

 圖4-2是研究者建構的數學文字語^理解的模式，在這模式申，一般的語文

 閱讀理解、數學先備知識、和數學詞彙理解都佔有相當的貢獻量，這是在沒有測

 量誤差的情況下，標準化的回歸係數，可以看到語文閱讀理解對數學語言理解可

 以有．28的貢獻，數學先備知識有．34的貢獻，數學詞彙理解有0．29的貢獻，這

 三個變項對數學語言理解的整體預測達69% 0
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 圖4-2研究者建構的數學語言理解的模式圖

 但這樣的統計數字卻未達統計上的顯著水準(三條回歸線的p分別是．38、．38 ^

 和．62，見表4-6)，顯示研究者所建構的這個模式，就目前的這些實徵資料來看，

 仍是不穩定的現象，造成這樣的結果，可能跟三變項問的高相關所造成統計上的

 共線性有關，因此研究者所提的模式顯然就現有資料來看是不適切的，必須去除

 一個變項再找出最適當的模式。

 表4-6研究者建構數學語言理解模式驗證性因素分析之參數估計值

 			未標不一"	準化一"	標準化	R2
 一"""""			估計值	t值	估計值	
 程序知	識弋-	-語文理解	0.584	1.240	0.299	
 程序知	言哉弋二-	-圖空知識	0.630	1．313	0.374	
 程序知	識弋-	-數學詞彙	0.455	0.585	0.265	I
 解題1	丈-	-程序知識	1.000		0.794	0.631
 解題2	弋-	-程序知識	0.925	10.87	0.683	0.466
 語文3	丈一	-語文理解	1.000		0.703	0.495
 語文2	弋-	-語文理解	1.068	11.857*:'木	0.836	0.699
 語文上	二-	-語文理解	0.582	8.960*^'水	0.564	0.318
 圖形2	丈-	-圖空知識	1.000		0.7751	0.601
 圖形1	丈-	-圖空知識	0.794	10.468水吋	0.6991	0.488
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 	苗未標"一	準化一"	標準化	「一
 	估計值	t值	估計值	
 詞彙Z弋--數學詞彙	1.000		0.712	0.507

 詞彙1弋-數學詞彙	0.935	11.38*:斗	0.712	0.507
 語文理解丈--卜圖空知識	上.785	6.35^^^^	0.571	
 數學詞彙丈-卜圖空知識	3.043	8.127^扛'扛	0.853	

 數學詞彙丈-二語文理解	2.540	7.687*i:^	0.827	
 ("表p<.^1)

 (^)最適切數學語言理解模式探究

 研究者根據上述驗證結果，擬將三變項做兩兩組合，探究所形成三個模式的

 適切性討論，以找出對兒童數學語言理解最適切的解釋預測模式。

 模式一是以數學先備知識與數學詞彙來預測，模式二是以數學先備知識與

 語文理解來預測，模式三是以語文理解與數學詞彙來預測，其三個模式的模式圖

 分別為圖4-3 ^ 4.4 ^ 4.5所示:

 圖4-3數學語言理解模式圖一
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 56"迷"，。三"，。
 mm^，卜

 圖4-4數學語言理解模式圖二

 圖4-5數學語言理解模式圖三
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 各模式詳細的統計數字如表4-7所示:

 表4-7數學語言理解三模式驗證性因素分析之參數估計值

 	模式一			模式二			一"		

 	未標準化		標準化	未標準化^		標準化	未標準化		三下
 	估計值	4直	估計值。。。	/古言十d直	三	估計值。。"	回一侶"	三	估計值
 數學語言之I-語文理解				叫@，	三	一.431	一.215	曰	內@、
 數學語言之l---圖空知識	回	□	@@@一	叫@，	ool^iLn亞叫	.510	二		二-
 數學語言丈I---數學詞彙。	1.140	三	64方一				□@@	3.33*^，*^:」	刃@口，  一
 作圖1丈---數學語言	l.000		308一	1.000l		.795	0．O一1一		.753
 作圖2     <-數學語言	.891	9.18^扛「^^	.665	.909	9.59*^'計	.672	2刀1	9.58*^*^'	.709
 語文3弋---語文理解				匝@"@	一．一一"	.703	E"@		.704一一"
 語文2丈---語文理解				匝7"@	1^.5^^:^匕	.835	L"@	．114「1::^一	.549一
 語文1丈---語文理解				仟0"	8.60**	卜7」	"L	8.55*^:*，:卜	臣@-，
 圖形2之---圖空知識	倆0"@		仟6，	匝0"@		仟4，			
 圖形1之^圖空知識	巨7，	T	巨@"	巨@@	巨;	匹0，			
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 詞彙2弋-數學詞彙	山	口一	一.694		一一"		"^@．1000		.734
 詞彙1    <-數學詞彙	凹4"	七	匝@，		二一		回4@	L	仍三
 從三個模式驗證性因素分析參數估計值來看，就現有資料顯示模式二可能是目前

 最適切的模式，在這模式中，語文閱讀理解和數學先備知識對數學語言理解有相

 當的貢獻量，這模式經AMOS驗證性因素分析發現:標準化的所有估計值都沒有負

 的誤差變異，且誤差變異都達顯著水準，符合模式的基本適配標準(陳正昌、程炳

 林，1994)，標準化的第一階因素負荷量介於．5^^.84之間，R^則介於．33^^70之間;

 若以一個回歸預測公式來說，是這樣:

 裘文語言理=．43語文，理+．5^姦充共昨'+0.06虎誤差

 在這模式中，仍有0．06的測量誤差，研究者經由上述所有資料的整合分析，

 發現數學測量工具應用與連貫各細節技能是兩大要素，雖然對數學語言理解貢獻

 量不是很大，但仍有其不可忽視的力量，尤其對一些低成就的學障而兒童，它可

 能是影響很大的關鍵。

 (三)模式適合度檢驗與討論

 模式二的適合度指標如表4-8所示:

 表4-8數學語言理解模式之適合度指標(N^299)

 	丁匕^        df    p      NF^    RF丁^	"一^F^一	一TL^一	CF^一
 本研究模式	21.195     11   .03   .967   .915	.984	.957	.983
 虛無模式	634.68     .28   .00   .000   .000	.000	.000	
 飽和模式	0 0 1.00	．I00一"		1．00

 所謂虛無模式是指各變項彼此間獨立無關的假設，此時自由度大，模式越精

 簡，但不具實用價值;而飽和模式則相反，而研究者的實證資料顯示:在自由度

 降低的情況下，x2也明顯降低，各種不受樣本人數限制的適合度指標也接近於^nl

 代表適合度最佳)，此說明本研究模式的外在品質適合度佳，就其模式化約的功能

 來說，其簡約性指數AIC(Akaike information Criterion) ^ BCC(Browe-Cudeck

 criterion)，表示越有可能找到適合的模式(吳裕益，2001)，而本研究的模式二

 簡約性指數相較於虛無模式與飽和模式，是可達化約的目的(見表4-9) 0
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 表4-9數學語言理解模式之簡約性指數(N=299)

AIC BCC

 本研究模式69.195  70.514

 虛無模式648.677 649.062

 飽和模式70.000  71.924

 從數學語言理解模式的分析申，在本研究申顯示語文理解、數學先備知識兩

 變項可有效預測數學語言理解68%，這樣的研究結果與本章第一節的統計資料"勿^

 合，也與第二節學生的錯誤類型分析中得到佐證，數學文字語言理解能力植基在．

 兩大基礎能力上，因此教師在提升兒童的語文理解能力之時，應可從這兩大變項

 作為教學切入點。

 伍、結果與討論

 一、結^^.侖

 本研究應用測驗調查、文件分析、教學晤談、和驗證性因素分析等方式，分別

 探討一般兒童和學障兒童在數學語言理解上能力表現、錯誤類型，及學習困難原

 因探究，並試圖建妾數學語言理解模式，研究結果如下:
 (一)不同程度兒童在數學語言理解上有差異

 1．語文閱讀理解是影響兒童數學語言理解的關鍵

 本研究以「數學作圖程序理解測驗」上的表現可有效區分四種不同數學語言

 理解能力者，分別是高分組、申分組、低分組、和極低分組。整體而言，學生的

 數學語言理解並不高，平均答對率為0．64，標準差為7．34，顯示個體之間差異4戾-

 大，低分組與極低分組(約佔1/3受試)在測驗上有6/10的題目具有相同的的語

 文閱讀理解困難問題，顯示在低成就群體中，語文閱讀理解是影響其數學語言理

 解的關鍵。

工數學先備知識與語文閱讀理解是支持數學語言理解的兩大支柱

 本研究以數學先備知識與語文閱讀理解為兩項向度指標，分別自全體受試中

 找出四種不同程度兒童來看其數學語言理解的表現，研究結果顯示:數學先備知

 識與語文閱讀理解兩者均優者，數學語言理解也較好，反之，兩者均弱者，數學

 語言理解也較差，而數學先備知識與語文閱讀理解兩者其中一項能力弱者，兩組

 學生在數學語言理解上沒有差異，顯示數學先備知識與語文閱讀理解兩者對數學

 語言理解同等重要。

 (^)學生的作圖錯誤類型顯示數學語言理解困難的多樣性

 研究者從微觀的角度仔細分析學生在「數學作圖程序理解測驗」上的錯誤類
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 型，發現影響學生數學語言理解的困難約有下列幾種不同的原因，分別是:在語

 文方面，語文閱讀有困難，和缺乏整合細部言几息為整體的運貫能力，在數學方面，

 對測量沒有清楚概念和量威、不理解數學專門詞彙、特殊詞彙、數學符號紀錄和

 不會使用工具。

 (三)學障兒童的數學語言理解困難關鍵在語文閱讀理解

 經由教學晤談發現，學障兒童的數學語言理解困難因素有十一種，但其中--

 半以上的因素是因為受限於語文閱讀理解的關係，和缺乏閱讀技能所致，如閱讀

 時的替代、省略、跳行、唸錯音、不理解一些方位詞彙、代詞、專門詞彙、甚至

 應用生活詞彙解釋特殊詞彙，而導致概念的模糊，其他像沒有測量單位概念與量

 威，運用已知概念取代閱讀內容、無法連結各細部訊息，和手眼不協調等，都是

 導致學障兒童數學語言理解困難的主要原因。

 (四)數學語言閱讀理解模式可提供教師教學的指南

 數學語言理解與應用是數學教育的核^^J，本研究所探究的數學語言理解模式

 在模式適合度指標和模式化約功能兩向度都達到理想的指標，數學語言閱讀理解

 模式顯示:語文閱讀理解和數學先備知識兩要素可掌握68%的變異量，可有效協助

 學生數學語言閱讀理解，因此可作為實務教師教學的重要參考指南。

 二、建議

 根據本研究結果，分別對實務教師教學及出版商出版教科書提供幾點具體建

 議"-

-。

 (一)對實務教師教學而言

 1．測量工具應用是影響學生數學語言理解不可忽視的因素，教師教學時不可

 輕忽其對學生數學學習的影響。

 2．重視學障學生在語文閱讀上的替代、省略、跳行和唸錯音的現象，能提供

 報讀的服務，以克服學障兒童閱讀上的障礙。

 3．重視學生自發性概念影響數學科學性概念獲得的影響，教師教學時應應用

 清晰的數學語言來解釋數學專門詞彙的概念，以提供正反例辨正機會，協

 助學生概念澄清，以避免學生應用生活詞彙解釋數學專門詞彙或特殊詞彙

 的情形產生。

 4．教師語言可做好學生與數學文本問的良好溝通橋樑，文本中呈現的圖示是

 一種無聲的語言，也是一種視覺概念表徵，但在本研究申發現:學生有^:^

 課本圖示過度類推的現象，以為圓^^^一定要在一條線的中間，所以教師自^^

 語言功能可引導學生進入數學文本語言的作用。

 5．強化兒童語文閱讀細部連接的能力，閱讀能力弱者大都只抓取月段言几息。

 無法整合全部關係，因此教師教學應強化學生這方面的能力。
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 (二)就出版商而言

 1．在文本呈現數學專門詞彙方面，不但要用清晰的數學文字語言，更應重視

 圖示多樣性的呈現，以免兒童在概念獲得變得刻板化。

 2．為避免學生以生活詞彙來解釋數學專門詞彙、特殊詞彙的現象，在教科書

 中能對這些詞彙以不同色體來呈現，以提醒教師教學與學生學習上的重視。

 (三)就未來研究而言

 1．針對研究者的發現，學障兒童因受限於語文閱讀上的障礙，無法掌握

 數學專門詞彙概念，和不會使用測量工具，而影響其數學語言的理解，

 若能進一步以實驗法的方式繼續探討，應能更精確掌握這些變項對數

 學語言理解的影響程度與教學方式的介入策略。

 2．本研究發現近50%的學生在數學語言的細部訊息連結上有困難，這顯示

 數學語言句法的特殊性，到底數學語言在句法、句子結構、和段落結

 構上與一般語文理解有哪些明顯的不同，值得作為繼續探究的題材。
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