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一百年來我國小學數學之幾何與測量 
教科書發展之教育心理學理論 

基礎與演進 
 

黃幸美 
臺北市立教育大學課程與教學研究所教授 

摘 要 

本研究回顧百年來的小學數學課程標準及其幾何與測量教材綱要、教學實

施要則、教科書及相關的文件資料，探索其所反映的教育與心理學理論脈絡。

同時，分析依據不同時期課程標準（課綱）編製之教科書幾何與測量單元，其

文本所呈現的圖示表徵方式與問題解決說明模式之變化，提供教育心理學理論

潛在影響教科書表徵之輔證。研究結果發現，不同時期的課程標準所訂定的課

程目標、教材綱要與教學要點，其內容隨著年代的演進而改變，幾何與測量教

材地位的轉變尤為顯著。在幾何方面，於民國64年以前之課程標準，乃附屬於

算術或測量教材，於92年九年一貫課程綱要方以「幾何」名稱列為數學課程的

重要主題之一。在測量方面，於51年課程標準以「實測」含括測量教材，從原

附屬於筆算教材獨立成為一個主題；但是於92年的九年一貫課程綱要，則將測

量教材融入「數與量」及「幾何」主題。晚近時期的教科書幾何與測量文本，

提供實景／物的插圖、操作歷程展示圖及操作動作要求的問題，其數量比先前

時期豐富且多元，此現象呼應教育心理學者的表徵學習觀點。在問題解決說明

模式方面，幾何文本與測量文本略存差異，幾何教科書較多呈現非直接說明模

式，此符合數學教育學者強調幾何探索對於概念建構的教學意義；但是不同時

期的測量教科書，其文本所呈現的直接與非直接說明模式則差異互見，但是可

能由於測量與數量運算關係密切，綜觀一百年來的測量單元文本，傾向提供

「問題陳述—算式與計算—解答」的直接說明模式。問題解決的直接說明模

式，其與當前數學教育學者強調透過充分的測量實作與解決問題經驗，培養量
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感與概念理解之建議，存有差距。統整研究結果，本文並對課程標準與教科書

編製研究者、未來的幾何與測量的課程發展與教學實務工作者努力的方向，提

出建議。 

 

 
關鍵字 幾何、測量、教科書、圖示表徵、問題解決說明模式 
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壹、緒論 

學校課程為學校教育的計畫，教育理論與課程設計取向影響課程應包含什麼內容、

以何種因素為核心作設計、師生的角色與關係（教與學的互動）等考量，在在反映教育

哲學思潮與心理學研究觀點（黃政傑，1991；李子建、黃顯華，1996）。數學知識因其

主題內容具有特殊性，學習過程因內容性質不同而具有差異，雖然有學者認為一般教育

思潮與心理學理念，不能完全解釋數學課程設計與教學（鄭毓信、梁貫成，2002），但

是數學教育為學校教育重要的一環，數學課程的研發與教材編制，猶如一個問題解決的

歷程，一方面因應社會政治變革，進行教育改革；另一方面順應教育思潮，解決數學教

育問題（蔣治邦，1998，p. 167; Fey & Graeber, 2003; Garrett & Davis, Jr., 2003）。再則教

科書的編製常配合教育部頒佈的課程標準或綱要，因此，有學者認為不同時代的教育思

潮與心理學理論，可能影響當時期的課程標準，且成為教材與教法及教科書表徵模式設

計之基礎（例如：徐斌豔，2001；王鳳喈，1977；司琦，1981；Antonovskii, Boltyanskii, 

Volovich, Krass, & Levitas, 1990）。因此，近百年來我國小學數學課程標準（簡稱課標）

的教材綱要與教學法及教科書的表徵模式轉變的情形為何，是否能從其轉變的軌跡與內

涵，檢視影響此改變的教育思潮與心理學理論之潛在動力，上述問題之探討有助於數學

教育及課程研究者瞭解數學課程發展沿革，並從檢視過去發展脈動，結合當前之教育目

標及實務之洞察，展望未來的課程與教學。  

幾何知識緣起於計算長度、面積與一般物件的體積（National Assessment Governing 

Board, NAGB, 2009, p. 17）；而測量概念兼含數與運算及幾何概念（Van den Heuvel-

Panhuizen & Buys, 2008），由此可見，幾何與測量知識技能的學習，關係密切。但是幾

何概念在傳統的小學數學教育，屬於測量課程的附屬內容，重要性遠不及數與計算領域

（林秀瑾、張英傑，2005；Garrett & Davis, Jr., 2003）。測量問題具有生活實用功能，長

期以來被列屬於數學課程內容之一；但是在數與運算及測量連結設計，與強化算術運算

技能的課程目標下，測量猶如算術運算的另一種問題情境。二十世紀中期以來，在數學

課程發展歷程中，幾何與測量課程雖然非單一受關注的焦點，但是教科書內容與教學方

法，受社會政治因素、行為學派心理學、認知心理學、幾何思考與發展研究及相關之教

學理論之應用，使教科書之設計與編製產生改變，亦為顯見之事實（黃幸美，2010；

Antonovskii et al., 1990）。探討幾何與測量主題在小學數學課程地位轉變的同時，除了瞭

解不同時期的數學教育改革行動下所潛藏的政治社會推動力以外，剖析數學、心理與教

育學者的認知與學習理論的潛在影響，將裨益教育研究者對小學階段的幾何與測量課程

發展，建構完整的瞭解（Fey & Graeber, 2003; Garrett & Davis, Jr., 2003）。因此，本研究
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將以幾何與測量課程為核心，分析我國一百年來此兩個主題在數學課標所訂定的教材內

容與教學要點之變動情形。 

此外，數學概念結構抽象，需藉助各種圖示、符號、觀察、操作與口說方式來傳達

（許國輝譯，1995），教科書的內容，包含問題解決解說模式、插圖（illustrations）與

圖表（diagrams, graphs, charts）等圖示表徵方式，更為傳達知識概念的重要途徑（單文

經，1996）。數學教科書的圖示表徵與其所展示的問題解決說明模式，可因其是否真實

具體、切合學習者的經驗，影響學習者對知識訊息的學習，而且圖示表徵呈現的模式，

也反映心理學研究對於視覺、心像建構與學習之理論觀點（Pyke, 2003）。由於視覺觀

察、真實形體物件的觸摸與操作體驗，皆為建構幾何與測量概念的重要途徑，教科書文

本所提供的插圖是否表徵實際物件的形或體的特性，以及操／製作的歷程，皆可能影響

學習者的視覺觀察、形體概念及測量量感之建構。因此，教科書所提供的圖示表徵與問

題解決說明模式，是否利於學習者建構幾何與測量知識與技能，值得關注。 

一般課程研究者認為數學課程編製理念的分野，於二十世紀中期代逐漸形成，1960

年代之前的課程編製理念，強調以學科為本位與知識能力（王克蒂、譚克平，1997；鍾

靜，2005；李子建、黃顯華，1996；黃毅英、鄧國俊、霍秉坤、顏明仁、黃家樂，

2007）；1960年代之後，以兒童為本位與學習過程為取向的課程設計理念愈受重視（鍾

靜，2005; 黃毅英等，2007），強調學習者的認知發展、心智與環境互動的運作歷程，

以及觀察、操作、製作與解題溝通（Clements, 2003; Lehrer, 2003; Clements & Bright, 

2003）。繼而，1990年來我國的教育改革，重視以學生為主體、生活經驗為中心的跨學

科、議題、事件或問題的統整課程（陳伯樟，1999; Jacobs, 1989），學生的需要、興

趣、技能為課程調整之考量，並以學生的生活經驗為中心，連結數學學科主題（鍾靜，

2003，2005）。上述不同教育思潮與數學學習心理學理論，是否可從教科書的圖示表徵

方式與問題解決說明模式之分析比較，窺探其差異，值得進一步探討。因此，分析一百

年來我國數學教科書的幾何與測量單元文本之圖示表徵方式與問題解決說明模式的變化

情形，試以瞭解教材表徵變化背後，所反映的教育心理學理論之應用差異情形，期以從

一段長期的教材回顧與檢視中，勾勒此幾何與測量課程與教學的發展脈絡，並藉此探索

結果，激發數學教育及課程與教學研究與實務工作者投入更多的關注，在結合本國文化

與社會民情下合作研討，開展未來更優質的數學教育。 

綜合上述，幾何與測量教材在不同時期所訂定的課程標準文件，其教材內容與教學

取向呈現差異。但是「每一個新課程的研發，都是站在舊有課程的肩榜上，繼續地往前

走……」（蔣治邦，1998，p. 180）。近百年來，我國的小學課程標準幾經修訂，欲探討

不同年代的課程標準下的幾何與測量教材與教學實施方法的發展沿革與轉變，需兼用歷

史分析及內容分析方法。因此，本研究首先使用文獻與歷史分析，回顧百年來不同數學
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課程標準施行的時期，幾何與測量教材綱要與教學要點，期以從課程標準、教科書及相

關的文件資料，探索其所反映的教育與心理學理論。繼而，使用內容分析法，提供量化

資料，探討依據不同時期課標（課綱）而發行實施之教科書幾何與測量單元，其文本所

呈現的圖示表徵方式與問題解決說明模式之變化。本研究探討的兩個問題如下： 

一、民國元年～100年（1912～2011）小學數學課程標準之幾何與測量教材教法及其

所反映的教育心理學理論為何？ 

二、民國元年～100年（1912～2011）幾何與測量教科書文本之圖示表徵與問題解決

解說模式所呈現的變化為何？ 

在時間向度的時期劃分方面，民國元年～38年間（1912～1949），因戰爭與戡亂因

素，可蒐集之教科書及相關資料難以完整齊全。研究者考量人力、物力與時間因素之限

制，將此時段劃分為一期。1949年後續的年代分期考量，主要包含兩方面：一、重要的

教育事件肇始年代並導致小學教育學制改變者，以該年代為切分點，例如：民國57年

（1968）施行九年國民義務教育，此後的小學教育制度與57年之前的初等與高等小學，

前後的學制差異顯著，故以57年（1968）作為一個時期的劃分點。二、分析各年代教育

部所頒定的課程標準（綱要），若後來（新）頒訂的課標內容能力指標與前時期課標具

有顯著差異，則以新課標（課綱）頒訂年代為分期點，例如：82年課標與89年的九年一

貫暫時綱要（簡稱暫綱）內容，教材內容從六個年級之分段，變成1～9年級四個學習階

段之分段，不同階段能力指標的表示方式，在82年課標與89年的九年一貫暫綱，兩者具

有顯著差異，故將自民國89年（2000）施行的九年一貫課程暫綱（教育部，2000）至92

年（2003）、97年（2008）施行九年一貫課程正式綱要（正綱）（教育部，2010）期

間，歸屬為一個時期。相對地，82年的課標乃依據64年課標而修訂，故將施行64年與 82

年課標的期間，歸屬同一時期。 

根據上述分期原則，本研究在時間向度上，包含五個時期：第一期（1949年以

前），此時期小學包含初等與高等小學，包含18年（1929）、21年（1932）、31年

（1942）及37年（1948）的課標；第二期（1949～1967），此時期亦包含初等與高等小

學，包含41年（1952）與51年（1962）的課標；第三期（1968～1974），開始施行九年

國民教育，國民小學為國民教育之第一階段，數學課程標準乃依據57年的課標；第四期

（1975～1999），數學課程標準包含64年的課標及82年修訂的課標；第五期（2000～

2011），教育部將國民中小學的課程因學科性質不同而區分學習領域，分別於民國89

年、92年、97年公告數學學習領域的國民中小學九年一貫課程暫時綱要與正式綱要，成

為小學數學課程與教學之重要依據。此階段的教材綱要則以九年一貫課程暫時綱要（與

正式）綱要（教育部，2000，2003，2010）為主要參考文件。 

此外，在課程標準與教科書文本表徵分析方面，除了幾何教材以外，測量教材乃以
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長度、面積與體積三種測量為探討焦點，不包含其他測量內容。 

貳、文獻探討 

一、小學數學之幾何與測量的數學概念結構與教學 

(一)幾何的數學概念與教材內容 

幾何知識從土地測量而發展出探討點、線、面、體，及其在空間運動與關係的學問

（張平東，1989；左台益，2002），其概念包含：視覺的觀察與圖形的建構、物理空間

的理解（認識形狀、位置、方向、形式秩序、以及形體經轉換以後不變的性質）、使用

幾何知識表徵非視覺性的數學概念與關係，以及邏輯推理與幾何定理的證明（Clements 

& Battista, 1992）。 

二十世紀後期以來，中外數學教育學者對小學階段幾何課程所需包含的內容，逐漸

形成共識（例如：臺灣省國民學校教師研習會，1994，1997，1998；林秀瑾、張英傑，

2005；莊月嬌、張英傑，2006；National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 1989, 

2000; Nunes, Bryant, & Watson, 2009），幾何課程應發展小學生的空間感與幾何推理，從

辨識簡單的形體，透過具體的幾何探索活動，進而探討形體的關係與性質，培養推理思

考。因此，幾何主題的教材內容可歸納為五大類項：形體外觀之辨識、平面圖形與立體

圖形的建製與轉換、形體構成要素及其關係之探究、形體性質之探究並運用推理解題、

空間概念（林秀瑾、張英傑，2005；莊月嬌、張英傑，2006）。茲將上述各類目及所其

包含的概念，簡要描述如下。 

1. 形體外觀之辨識：核心概念為辨認、分類、描述與命名平面與立體形體。此類目

包含兩個次類目：辨識平面圖形；辨識立體圖形。 

2. 平面圖形與立體形體之建製與轉換：主要概念與技能為建造、製作與轉換平面與

立體之表徵，以及使用工具製圖與造型。此類目包含兩個次類目：建置平面圖

形與立體形體，包含：描繪、仿製、建造形體及其模型，或將形體經由分解、合

成轉換成另一形體，了解與利用工具特性（尺、圓規、三角板、量角器等）測量

或作圖等知識技能；轉換平面與立體之表徵，包含辨識、轉換立體形體在平面

上之表徵方式（正／長方體的二維展開圖、視圖等）並理解其關係。 

3. 形體性質之探究並運用其性質解題：核心概念為辨認、理解形體的組成要素與關

係，並應用於解決問題，進而從解題過程與經驗，察覺形體性質。此類目包含兩

個次類目：辨認、理解形體的組成要素及關係，並據以解決相關問題；透過

實測、實作，察覺形體性質並運用其性質解題。 
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4. 形體特質之探究並運用推理：主要概念為理解垂直、平行、對角線、相似、全

等、對稱關係等性質。此類目包含三個次類目：理解垂直、平行及對角線性

質，並運用其解決問題；察覺、理解相似、全等性質，並運用其解決問題；

理解對稱關係，並運用其性質解決問題。 

5. 空間概念：主要概念包含使用適當方位語詞或座標系統，描述物體在空間的位置

及關係，並依其位置關係，描述物體移動路徑及方向、判別及計算距離。空間概

念類目包含三個次類目：位置：指使用適當方位語詞或座標系統描述物體在空

間中的位置及關係。方向：依空間中物體的位置關係，描述物體移動路徑及方

向。距離：依物體在空間之位置，判別、計算距離。 

從附件的表A可見前文所述之五項主類目與十一項次類目。表A所呈現的類目，亦為

現今小學幾何教材的重要內容。 

(二)測量的數學概念與教材內容 

測量知識與人類生活息息相關。由於人類生活於數量的情境，任何生活物件皆有其

數量，因此從自然現象與從事生產性的活動時，皆需認明具體物的性質，並使用數量來

描述其性質，因此，測量的過程則包含根據物件屬性選擇適當的單位，繼而報告所測量

的單位數量（NAGB, 2009）。 

根據國內外學者對於測量教材的探討（例如：譚寧君，1995，1997，1998；鍾靜，

2003；Van den Heuvel-Panhuizen & Buys, 2008）及美國數學教師協會（NCTM）之文件

《學校數學課程與評量標準》（ Curriculum and Evaluation Standards for School 

Mathematics, NCTM, 1989）與《學校數學原則與標準》（Principles and Standards for 

School Mathematics, NCTM, 2000）對於學校數學發展測量概念與技能的課程內容之闡

述，測量主題包含長度、重量、容量、時間、角度、溫度、面積與體積等八種常見測量

的量。測量知能包含三方面的知識技能：1.瞭解各種不同測量物件的屬性；2.認識測量單

位、系統與測量過程；3.應用適當的技術、工具與公式做測量。例如：在長度量的知識

技能包含：長度的基本性質與特性、長度單位、認識量尺及其使用方法、理解各階單位

之間的關係與其換算、建立長度量感、瞭解長度計算方法，以解決生活上的各種問題。

在二維的面積與三維的體積之知識技能，各包含：面／體積的直接比較、應用遞移律

（做面／體積的間接比較）、介紹長寬各為1公分的正方形面積為1平方公分／正方體體

積為1立方公分、面／體積是以長度為基礎而發展的二／三次元量、等積異形（面／體 

積的不變性）、面／體積分割的不變性、面／體積的加法性（楊永耀，1965, p. 198；朱

建正，2000；鍾靜，2003）。 

統整朱建正（2000）、鍾靜（2003）、Clements與Bright（2003）、Lehrer（2003）
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及NCTM（2000）對於K-12發展測量概念與技能的建議課程內容，針對長度、面積與體

積測量之概念與技能，歸納為五項類目及11項次類目，並呈如附件表B。各項測量類目與

次類目之概念，分別陳述如下。 

1. 測量之初步認識與直接比較。此類目之主要概念與技能，包含瞭解各種不同測量

物件的屬性、單位、系統與測量過程，次類目包含認識長度、面積、體積等等量

之屬性與直接比較。 

2. 測量之間接比較與實際操作。主要概念與技能為個別單位的合成、複製、描述與

間接比較。當兩個量無法直接比較時，透過複製一個量，並使用此複製出來的量

與另一個量進行直接比較，繼而使用遞移律推論兩個量的比較結果。 

3. 測量工具與普遍單位的認識、實測、計算與估測。核心概念包含：認識普遍單位

的意義、比較與估測，以及利用測量工具實測與製作圖形，後者亦具有幾何製圖

的概念。亦即利用等量的合成、複製的結果，來描述一個量與進行比較。 

4. 測量單位制度的認識與換算。主要知識技能為將小／大單位描述的量，轉化成為

大／小單位的量，亦簡稱為單位量的轉換或化聚運算。次類目包含長度、面積與

體積等測量的單位認識與換算。 

5. 公式化的概念及量與量、量與數之間的關係。前者的公式化的概念，乃以面積與

體積為主，重點在於使用公式來描述一個特定幾何圖形面積與立方體體積的量，

因此，有部分內容與幾何概念重疊。後者的量與量、量與數之間的關係，則在於

探討不同測量的量之間的關係（例如：容量與體積、重量與體積及長度、面積、

體積之間的關係），數與長度量、面積量和體積量之間的關係。此類目之次類目

包含：面積與體積公式的概念；量與量、量與數之間的關係。 

從附件的表B可見前文所述之五大類目及十一項次類目。表B的內容，亦為現今小學

有關長度、面積與體積測量教材的重要內容。 

二、二十世紀的幾何與測量概念認知之心理學研究及其對課程與教學的啟示 

課程與教學改革除了受社會政治因素推動以外，歷年來課程標準之訂定、修訂及教

科書的編製，學術社群與教育學者的研究理論，也深具影響力（司琦，1981；陳進金、

董群廉，2000）。在幾何與測量課程與教學方面，二十世紀以來，國內外諸多教育與心

理學者提出貢獻非凡的研究理論，於探討課程改變歷程時，針對不同理論的重要觀點提

出評述，為不容忽視的一環。本節將根據國內外學者在幾何與測量主題之研究文獻，並

檢視各時期課程標準之目標、教材綱要及教學實施要則及其所反映的教學導向，簡要闡

述具代表性的教育心理學者的理論及其對課程與教學的啟發，包含：1910～1950年代的

行為學習理論，1950～1980年代，Piaget的空間思考發展研究、van Hiele的幾何思考發展

理論，以及荷蘭現實數學理論（Realistic Mathematics Education, RME）之幾何教育觀
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點，上述理論亦對美國NCTM的學校數學課程規準文件（NCTM, 1989, 2000）產生啟發

意義（黃幸美，2010）。此外，美國學者J. S. Brunner根據其認知心理學研究基礎，提出

表徵方式（modes of representation）及螺旋式課程結構理論（Bruner, 1960, 1966），其理

論雖非針對幾何與測量做探討，但卻廣泛影響課程編製與學校教育（黃光雄、楊龍立，

2004）。因此，本文亦將簡評其理念。 

(一)行為學習理論 

 行為學習理論具代表性的學者包含I. P. Pavlov、B. F. Skinner、J. B. Watson、E. L. 

Thorndike及A. Bandura的社會學習觀等。此理論強調學習歷程乃由某些條件限制下，所

產生的行為反應，即刺激──反應連結。而且，原來不會引發個體某種特定反應的某種

刺激，經過安排設定以後，個體可以產出該特定反應行為，上述的刺激─反應連結，可

因練習頻率愈高、學習者獲得正向回饋而強化學習效果（張春興，1996，Leahey & 

Harris, 1997）。 

行為學派學習理論雖然非直接針對幾何與測量教學提出論述，其編序教學

（programmed instruction）卻廣泛應用在課程與教學。編序教材乃依據心理學的學習原則

作教材編序，其原則為：1.先確定學習者的先備知識與起點行為，然後訂定終點行為目

標；2.將教材依其知識內容與概念的難易、簡繁程度，區分先後次序，然後先易而難、

由簡而繁的次序編排教材；3.應用連續漸進的原理，後一個概念問題的學習乃植基於前

一個概念問題的認識；4.編序教學的教材可以個別化學習，學習者從編序的問題與答

案，核對自己的學習。此外，在行為學習論的練習律、編序教學及精熟學習觀點下，學

生可在教師所提供的編序良好之教材，依個人程度與所需時間，使自己的學習達到精熟

（張春興，1996）。 

行為學習理論重視刺激與反應的連結及可觀察的行為，重視使用編製良好的教材，

讓學生透過練習以使知識技能達到精熟，此理念對於學校數學教育產生影響。縱然如

此，此理論忽略學習者的思考與認知內涵（Leahey & Harris, 1997），數學教學偏重練習

與精熟，導致學生的學習淪於記憶、模仿教師解題與機械式地練習，數學概念理解及

「知其所以然」的解題思考亦被忽視（楊永耀，1965；許國輝 譯，1995）。此種學習

與認知取向教育理念強調探索解題，及討論溝通以求概念理解的理念（Hibert & 

Carpenter, 1992），大相逕庭。 

(二)J. Piaget的空間認知發展階段論與J. S. Bruner之學習理論 

Piaget與Inheld（1967）認為兒童對空間的理解，需透過感覺—動作之種種操作活

動，認識所觀察與操作的圖形與物體，以形成心理表徵。而且，感覺—動作等操作活

動、觀察與建構心像為幾何直覺發展之基礎，其非等同於物件的命名或指認能力。對此
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空間理解的認知心理功能，Ginsburg 與Opper（1988）進一步闡釋，圖像的（figurative）

表徵處理為發展空間概念的基礎，即兒童使用三種方式產出象徵實物的處理，其包含三

種處理：1.知覺（perception）：使用感官對所呈現的物件做運作處理，兒童以知覺紀錄

（record）從該物件與其所在的環境，此紀錄來自視覺的幻覺，因此常是不確實的。2.模

仿（imitation）：藉模仿複製人或事物的表現。3.心像（mental imagery）：意識中呈現的

一個人或事物，心像中的人或事物可以是不存在的（Ginsburg與Opper, 1988, p. 162）。

圖像表徵模式（figurative mode）也是記憶對於知識保留的重要處理。因此，激發空間思

考能力的發展，將物件於腦海裡作旋轉、平移、反射的處理經驗，方能將視覺觀察到的

物件建構心像（Antonovskii et al., 1990）。而且，上述的圖像表徵處理，尤其是心像與記

憶功能，也是學習幾何與測量概念的基礎。 

在概念認知發展方面，Piaget提出三向度的認知螺旋（the spiral of knowing）來說明

認知探索、尋求平衡及認知發展階段的關係，第一向度為知識認知的進步歷程：包含五

個具階層性的認知發展基模，起始於反射，建構感官動作基模，進而建構前運思

（preoperational structure）的基模，繼而具體操作（concrete operations）的認知，最後達

到命題式地思考（形式運思）；第二向度為個體與環境互動過程中所產生的平衡與不平

衡之認知調適；第三向度為個體從探索環境過程，將認知結構做局部或全部修正（Piaget, 

1974，引自Ginsburg與Opper, 1988, p. 232）。Ginsburg與Opper（1988）評論Piaget所提出

的認知平衡與不平衡之歷程，乃指個體與環境事物互動的歷程中，透過抽象化知識的反

思、將觀念不斷地具體化與重構，將知識適當地執行以解決問題。 

二十世紀中期，與Piaget同具代表性的認知發展理論學者— J. S. Bruner也提出兒童的

認知思考發展乃由具體而抽象，先以動作認識世界，繼而能運用感官與對事物建立心

像，並藉著記憶的輔助思考，進而使用語言與文字與圖形，學習數學與邏輯（Bruner, 

1960, 1966）。Bruner強調語言與符號對兒童心智發展的重要性，另一方面，也受Piaget

的認知發展階段理論影響，認為心智與生活環境互動而產生思考的再建構，其發展乃循

序漸進（張春興、林清山，1988, p. 43），而且學習者的主動探索動機需受重視，使用啟

發式教學，可以鼓勵學習者根據既有的知識與經驗，探索解決問題的方法。此外，

Bruner根據其知識結構論，建議螺旋式課程的設計，即課程內容必需結構相關連的知

識，根據學習者的認知需求與層次，隨年級的遞增逐漸提升教材的難度與廣度（Bruner, 

1966）。 

雖然Piaget以心理學的發展觀點提出「拓樸為先」（topological primacy theory）之理

論，受部分學者之批判（Clements & Battista, 1992），但是其對於兒童空間概念思考的研

究與Brunner的認知發展與表徵學習的探討，對於教科書問題的陳述、圖文表徵等方面的

設計，以導向知識記憶與概念理解，具有啟發意義（黃光雄、楊龍立，2004）。 
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(三)Van Hiele的幾何思考發展與教學理論之重要論述 

Van Hiele夫婦有視於長期傳統歐氏幾何教育在荷蘭施行的困境（Gravemeijer, 

1998），以格式塔心理學式（Gestalt-like）的視覺層次認知、Piaget的建構論與發展層次

理論為基礎，結合他們對於幾何思考發展層次的觀點，投注心力探討符號與幾何表徵的

教學意義，以及幾何教學當如何與學生的幾何思考發展連結（Van Hiele, 1986; Pegg & 

Davey, 1989, 1998）。 

統整Van Hiele（1986, 1999）及其他學者的相關研究（例如：Fuys, Geddes, & Tischler, 

1988; Pegg & Davey, 1989, 1998）之理論，主張小學幾何教育旨在發展學生的幾何思考與

空間能力，初始階段需植基於視覺觀察，認識物件的外表特徵與圖形輪廓，學習使用幾

何語言來命名與稱呼物件，繼而認識與分析圖形的特徵與組成要素，討論不同形體的定

義與性質及不同圖形之間的關係。在發展學生幾何思考的教學方面，學校的幾何課程與

教學具有關鍵性的影響。教學者需提供結構化的教材，透過詢問、引導探索、解釋說

明、自由探索，以及整合等五個教學階段，以發展學生的幾何思考（Van Hiele-Geldof, 

1984; Van Hiele, 1986）。 

Van Hiele的幾何思考發展理論，對中小學階段學生的幾何思考特性描述較多，但是

對此年齡階段學生如何從較低層次的幾何思考，發展到最高層次的幾何假設與演繹思

考，研究論述尚不充足。縱然如此，Van Hiele的理論架構，尤其在發展學生的形體認識

與組成要素的發現、關係性質之理解與推理思考方面，仍受幾何教育學者重視（劉好，

1994, 1998；莊月嬌，張英傑，2006；Clements & Battista, 1992）。 

(四)荷蘭現實數學（RME）的幾何課程與教學理論的重要論述 

RME的教育哲學乃植基於1970年代的荷蘭數學家H. Freudenthal的哲學觀―數學活動

是人類解決問題、尋找問題與數學化的活動，數學教育應從對兒童具有真實意義的問題

著手，進行數學化活動（Freudenthal, 1971, 1973）。而「數學是人類的生活活動」 的觀

點，亦呼應Van Hiele的幾何教學理論（Gravemeijer, 1990, 1994, 1998）。 

 現實數學的幾何教育核心理念―「以幾何的觀點看世界」，重視幾何學習需從統合

真實生活經驗與可經驗地真實情境著手（Gravemeijer, 1998, p. 53）。幾何教學需以真實

生活問題讓學生數學化，以激發學生的幾何發展層次，而且，學生的非形式性的知識或

策略，可以成為其幾何學習與空間推理的基礎（Gravemeijer, 1990, 1994, 1998）。同時，

幾何感（geometric sense）的發展源自於理解，而理解乃築構在日常生活事物的觀察與經

驗，例如：視線、影子、心理影像、側視、俯視與地圖的解圖等形體與空間關係之探

索，幾何教學需與日常生活情境問題密切關連（Gravemeijer, 1998; Van den Heuvel-

Panhuizen & Buys, 2008）。 
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RME的幾何教學觀強調兒童具有主動建構空間概念的能力，幾何教學需考量兒童的

幾何認知與思考，從生活具體事物的觀察操作，著手認識空間與形體，提供具結構性且

符合兒童幾何思考層次的教材（Van den Heuvel-Panhuizen & Buys, 2008），此理論對我

國幾何課程安排與教學設計之啟迪，將於後文闡述。 

(五)測量概念認知研究及其對我國測量課程與教學的啟示 

在測量概念發展方面，Piaget與Inhelder（1967），Piaget, Inhelder與Szeminska (1960) 

認為瞭解測量的概念，需要知覺對空間不斷地作心理建構，進而能瞭解測量物件作單位

分割與再組合成一個測量的量。因此，測量的學習包含四項活動 （Wilson & Rowland, 

1993; Clements & Bright, 2003）：（一）知覺與表徵；（二）根據對物件屬性的認識，使

用單位作具體實測以建構、反思物件測量的歷程與結果，以能推理。例如：量的保留概

念非單純依賴知覺而得，尚需統整直觀、與思考物件的同一性、可逆性與補償性，將測

量與比較的行動(或經驗)抽象化；（三）單位量的計數；（四）保留性、遞移性與單位

的關係。測量時常將一個物體或媒介物移動到另一地方，與另一物件比較。保留性與遞

移性的概念，為進行間接比較的基礎，對於量的保留性之瞭解，兒童需瞭解一個物件經

移動或變形之後，其原有的量仍保持不變；遞移性為比較的概念，即瞭解甲比乙大，乙

比丙大，則能推論甲比丙大。後來的學者 Inskeep, Jr.（1976）、Wilson與Osborne

（1988）、Clements與Bright（2003）、Lehrer（2003）根據認知發展心理學觀點，強調

測量概念的學習，必需統合知覺、動作操作，並結合對一維、二維、三維空間物體的概

念，使用單位複製與數的運算，產出測量的結果。 

上述強調兒童認知發展、測量的心理運作歷程的理論，也對於我國小學測量課程所

重視的以下三個目標，具有啟發的意義。（一）透過使用教具（以及習作附件）的觀

察、實測操作，認識與使用測量工具，例如：尺、秤等等；（陳梅生等，1987；陳進

金，董群廉，2000）（二）了解測量的單位和制度（例如：公分、公尺等公制單位）；

（三）在測量時用公式或定理求算答案，例如：利用「長×寬」來求算長方形的面積。

同時，進行測量活動時，提供兒童先估後測，以培養學生的估測能力與量感（康軒文

教，1997，p. 59）。 

三、教科書的圖示表徵與問題解決說明模式  

表徵是用一種物理或心理的形式，表達某種事、物或想法，以傳達訊息，達成溝通

目的（蔣治邦，1994）。數學概念的學習，常需要透過真實情境、具體教具的操作、圖

畫、口語符號與書寫符號，透過轉譯以瞭解概念（Lesh, Post, & Behr, 1987）。根據Lesh, 

Post與Behr（1987）的觀點，以下五種表徵方式為數學學習與問題解決常見的方式：
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一、文字問題的情境。此為使用一般的真實世界的事件或情境，提供問題與知識的脈

絡。二、類似於可操作的數學教具。常用的古氏積木、百格板、一平方公分的瓦片、數

棒、數線等等，可因賦予的數學意義與關係，而可利用來解說數學概念。三、靜態的圖

片、照片或是可操作教具的圖像等具象徵性的插圖。四、口語及與邏輯相關的特殊化次

語言。五、書寫的符號，例如：算式紀錄。上述五種形式，也普遍可見之於當前教科書

之表徵。針對靜態的插圖，本研究將探討實景/物相片與操／製作歷程展示插圖。就前者

而言，因為針對同一事物的展示，實景/事物的相片插圖比手繪圖，提供閱讀者具體訊息

的程度較高。提供事物具象化程度愈高的插圖，對學齡階段兒童的學習助益程度也愈

高。就操／製作歷程展示圖而言，其乃使用靜態圖來展示操／製作的歷程，亦即透過一

個或數個連續圖，展示一個從起點到完成後的動作或工具操作過程，此種操作程序圖的

表徵，讓學習者可藉由讀圖而仿做，從操作中學習。操／製作在學習幾何與測量具有重

要意義（Clments, 2003; Clements & Bright, 2003; Lehrer, 2003），但是此種操／製作展示

圖的提供數量，可能受當時期之教育心理學理論思潮及課程編製理念（學習者的操作與

製作學習是否受重視），而呈差異。 

根據課程分析研究（例如：王克蒂、譚克平，1997；鍾靜，2005；李子建、黃顯

華，1996），1960年代以前，強調以學科為本位與學習結果為取向設計的課程，其教科

書內容重視數學概念結構、基本原理與規律，將所需學習的知識按照邏輯順序安排，使

用行為名詞具體明確地陳述教學目標，教學者重視將數學知識傳遞給學生，但忽視學生

學習的過程（李子建、黃顯華，1996；黃毅英等，2007）。此種強調知識能力的培養理

念，重視數學知識的邏輯順序、嚴謹性與精準性，輕忽學習者溝通解決問題的歷程，其

反映於教科書的問題解決說明模式，隱約可見：使用文字或圖陳述一個數學問題後，隨

即呈現解題方法、算式、演算程序說明及答案，亦即「數學問題—單一解答—練習例

題」的樣式。此模式反映著學習者直接且單向地從教師或學科領域專家接受結構化的知

識（或原理原則），然後重複練習，以達熟練。換句話說，此種教科書有條理地呈現知

識內容與原理原則，學習者被期待直接依循學科專家所提供的解題程序與方式進行學

習；但是學習者的探索與解決問題的思考歷程，則非教材設計者之重要考量。此種模

式，本研究稱之為「問題陳述─算式與計算─解答」直接說明模式。此種模式直接展示

課程編製者提供的解題方法，但是解題的思考方式是否反映學童的數學想法，圖示表徵

是否貼近學習者認知特性、生活經驗，以及提供要求操作與討論溝通的問題，可能被忽

視。 

相對地，1960年代之後，以兒童為本位與學習過程為取向設計的課程（鍾靜，2005; 

黃毅英等，2007），包含當前九年一貫課程所強調的—以學生生活經驗為中心的跨學科

統整課程（鍾靜，2003，2005），學生乃為學習的主體（陳伯樟，1999; Jacobs, 
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1989）。在此理念下，強調學習者的認知發展、心智與環境互動的運作歷程，教材呈現

切合學習者認知特性且能傳達概念意義的圖示表徵，要求觀察、操作、製作、解題溝通

的問題，被認為是導向概念理解的重要媒介（Flevares & Perry, 2001）。上述的教材教法

理念，也與認知心理學的教學導向相呼應─提供多元化的問題與圖示表徵，導引學習者

透過感官經驗、製作及語言討論，投入問題解決思考（Antonovskii et al., 1990; Flevares & 

Perry, 2001; Pyke, 2003）。因此，重視學習歷程的課程，乃以學生為主體，考量學生需

要、興趣、技能而調整課程，數學教科書文本的問題與圖示表徵將較多元（Antonovskii 

et al., 1990; Pyke, 2003）。此種重視兒童思考特質與知識形成的歷程，教科書文本隱約可

見「數學問題—多元解題想法—說或做出解題方法」的樣式，反映數學問題解決可透過

討論、溝通與批判而形成合理的共識。因此，以導向問題解決探索歷程的觀察與操作—

「找一找」、「做做看」、「想想看」等動作指示要求的問題陳述，也將是教科書文本

重要的問題類型。上述模式，本研究稱之為非直接說明模式。 

教科書的設計與編製，乃經歷不同學科學者專家之群體論辯後的共創產品。編製課

程的學科專家，對於課程發展所持的理念與領域專業知識，皆可能反映於教科書的文本

內容、圖示表徵、與問題解決說明模式。因此，「以學科為本位」與「以兒童為本位」

之不同理念取向設計的教科書圖示表徵方式（例如：提供真實的景物相片、操／製做展

示圖）、是否要求學生觀察、操/製做等等探索解題歷程來學習幾何與測量概念，上述圖

示表徵的數量是否因不同時期的教育心理學理論影響而呈改變，為本研究探討的問題之

一。 

參、1912∼2011年小學幾何與測量教材教法之教育與

心理學理論基礎與演進 

我國傳統教育崇尚尊古，課程以讀經作文習字為尚，忽視數理科學；及至清末新學

制 「癸卯學制」之頒佈（1902）、中華民國建國並頒佈壬子學制（1912），創設新學

校，開始注重科學與現代生活，接納西洋重經驗與科學的理念，在「科學救國」的呼聲

下，算術科目在小學教育目的、教材與教法皆產生鉅大改變（盛朗西，1934）。二十世

紀初期幾何為中學及以上的教材，偏重形體的性質與定義、歐基理得幾何學（ the 

postulates of Euclidean geometry）（簡稱歐氏幾何），例如：基本圖形（平行四邊形、

圓）公理、直線、角、垂線、平行線、多邊形、弦切、作圖、面積、比例、相似形等；

小學階段則以算術為主，幾何不受重視，充其量為與測量教材結合（喻平，2010）。 

民國11年（1922）的「壬戌學制」制訂小學教育修業為六年，算術為小學數學之課

目（王鳳喈，1977），繼而於民國18年（1929）教育部頒佈 «小學課程暫行標準»（教育
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部，1993）。為使課程順應世界潮流與時代需要、切合兒童身心發展之需要，小學數學

課程標準分別於民國21年（1932）、25年（1936）、31年（1942）、37年（1948）【41

年（1952）所修訂的課標不包含算術科】、51年（1962）、57年（1968）、64年

（1975）、82年（1993）、89年（2000）、92年（2003）及97年（2008）作修訂。以下

針對五個時期，分別闡述課程標準之幾何與測量教材綱要、教科書單元及教育心理學理

論潛在的影響。 

一、第一期（1949年以前） 

小學科目中的「算學」改稱為「算術」之名，始於光緒29年（1903），此時期小學

包含初等與高等小學，此時期算術教育目的在於使兒童熟習日用之計算，以使思慮精

確，此教育目標可見之於1903年、民國元年（1912）與5 年（1916）之國民學校令施行

細則及高等小學算術要旨（盛朗西，1934，p. 100-102）。自我國最初的小學課程標準─

民國18年（1929）的小學暫行課程標準（司琦，1981，p. 264）至民國37年（1948），算

術課程目標—增進兒童日常生活中的數與量常識與觀念，解決計算問題，及精確敏速的

計算能力，持續受重視約三十年（教育部，1929，1932，1942，1948）。我國此時接受

西方文化，教育重視民主與科學精神，算術教育以實用為目的（司琦，1981；馬忠林、

王鴻鈞、孫宏安、王玉閣，2001）。 

在教材內容方面，在18年（1929）的小學暫行課標、21年（1932）、31年（1942）

及37年（1948）的小學課標，算術教材內容以數法、加減乘除運算與本國度量衡幣制為

主，幾何乃附屬於測量教材。幾何教材乃以形體外觀之辨識為主（例如：正方形、長方

形、三角形、圓與橢圓、梯形、平行四邊形性質），教學問題雖包含觀察與辨識形體，

但是對於理解、察覺、與應用解決問題，而且形體的建置與轉換、形體性質的探究與運

用解題、透過實作察覺形體性質、垂直、平行、全等之概念及空間概念之理解，則未明

訂於教材綱要。值得一提的是，此時期未呈現於課程標準教材綱要條目之幾何內容，卻

可能被包含於教科書單元，例如：1932年前期小學使用的新主義算術課本第八冊，包含

三角錐、圓錐、方柱與圓柱的命名，以及繪圖要求的問題（世界書局，1932，p. 9）。 

在測量教材綱要方面，18年的課標將數學教材統稱數量常識（教育部，1929，p. 

141）, 21年及31年的課標羅列的主題為筆算、珠算與心算，測量教材亦附屬於筆算主

題，及至37年的課標，將測量教材稱為「測量」，列屬於筆算類目。從民國初年以度量

衡幣制之要略，至民國18年擴增長度（尺寸、丈和尺）、面積（方尺、方寸、方分、方

丈）、體積（立方、立方寸、立方尺、立方丈）的認識和應用，以及重量、容量與時間

等量之介紹。此時期依課標編製的測量教科書，包含初步認識、直接比較、測量工具的

使用、測量單位的換算（教育部，1929，1932，1942，1948），但是檢視此時期課標的
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測量教材綱要，並未明訂測量的間接比較、估測、利用工具製作、實際測量操作。在量

與量之間的關係方面，包含面積與地積的關係、體積和容量的關係之教材，且偏重不同

單位的換算。 

我國傳統的教學偏重記憶、模仿與體悟（司琦，1981；毛禮銳等），而且在強調計

算精熟的課程目標下（教育部，1929, p. 142；教育部，1932, p. 124, 1942, p. 185），教學

法雖建議依兒童興趣以遊戲與表演方式進行，但是「注入法」—以教師為中心地灌輸知

識給學生，學生勤練習計算，仍為主要教學取向。此種教學取向也呼應西方教育哲學的

形式訓練與官能心理學之觀點，主張人的心靈是由許多官能所組成，如：推理、思考、

記憶、想像等官能，皆可用透過鍛鍊而強化其功能，因此記憶、背誦與抽象思考則為重

要訓練方法（伍振鷟，1992）。而且，在重視生活實用導向，算術被視為具有強化社會

現代化之效益，此科目即被視為一種訓練思考的科目（楊永耀，1965，p. 3）。相對地，

西方學者認為幾何學習猶如一種大腦的訓練，藉著邏輯推理與論證能力訓練，其能力可

以遷移於幾何證明解題（Donoghue, 2003），此與我國重視計算的算術教育觀點迴異。 

此時期的小學教育受實用取向影響，幾何學在基礎教育階段的意義，並未受重視。

課程隱約反應形式訓練理念，教科書內容重視計算演練與記憶。幾何教材內容，也僅選

擇與生活應用相關的測量問題，介紹日常生活可接觸的基本圖形與立方體的命名，比較

以及使用簡單的工具與公式作圖。教科書的測量問題，呈現諸多不同測量單位之間的轉

換運算，且直接介紹面積測量公式。例如：圖一與圖二分別為根據18年（1929）課程暫

行標準編製的初小算術教科書的幾何與測量單元，圖一為21年（1932）新課程算術教科

書之三四學年「圓和橢圓的認識」 教材（世界書局，1932）；圖二為依18年（1929）課

程暫行標準編製之22年（1933）的初等小學三年級下學期（第六冊）算術教科書之面積

教材「方寸的認識和應用」例隅（世界書局，1933）。 

從圖一可見幾何圖形命名、辨認與繪製的問題，但是缺乏強調觀察、拓印物件，以

及從製作過程中導引觀察、討論要求之問題。從圖二可見，結合文字、數字與數學符

號，直接傳達面積公式與算式記錄「每邊長2寸的正方形，面積是4方寸，就是2×2＝4

（方寸）」，以及提供兩個附有格子的正方形插圖，並給定邊長的長/正方形，企圖表徵

「使用邊長為1方寸的單位面積，覆蓋正方形後所形成的矩陣結果」，也要求「說出」圖

形面積與「畫圖證明」。使用語言說明與繪圖活動，符合當前導向學習者學習面積概念

的部分教學建議（Battista, 2003）；但是，操作歷程的導引說明，未見之於文本，例如：

「使用面積單位作正方形區域的覆蓋」或「觀察覆蓋後的正方形區域被小正方形單位切

分，及其所形成的行列矩陣結構」或「討論此行列結構所包含的乘法性質」等表徵。此

種缺乏，可能導致學童對面積測量與公式意義的理解不足。此外，從圖一與圖二的圖示

例隅，可見教科書表徵提供的插圖為手繪圖，非具體的實物相片；在問題解決說明模式
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方面，圖二的例隅可見，於問題陳述後即呈現運算與解答的直接解題方法說明，展示套

用公式而且解法單一。 

 

  
圖一 依18年課標編製之1932年前期小學

算術第三四學年的幾何教材例隅 
圖二 依18年課標編製之1933年初等小學

算術第6冊面積教材例隅 

此時期的學校數學教育雖瀰漫記憶式的教學，但亦有不少學者提出數學科學實驗與

重視兒童身心發展的教學。例如：俞子夷於1909年於上海建立中國最早的數學實驗研究

所—單級（複式）教授講習所，此實驗打破學科界線但保留課程，並推行對低年級兒童

進行隨機教學，隨機引入大小、長短、共多少等數量語詞，展開設計教學法及珠算、筆

算混合教學的實驗（代欽、松公哲夫，2011, p. 281）。此外，學者蔡元培批評以教師為

中心的注入式教學，提倡自動學習與研究教育科學，推動教育實驗，強調學生主動學習

的國外學者之「以兒童為中心」的教育理念理念，例如：J. H. Pestalozzi之直觀教學與從

具體實驗的步驟漸進到抽象的原理原之瞭解；M. Montessori將活動與材料應用於教導兒

童學習數學；J. Dewey的「做中學」、「教育即生活」、「學校即社會」、「思維術」

等科學理念（司琦，1981；毛禮銳、邵鶴亭、瞿菊農，1989；黃毅英等，2007）。其

中，Dewey （1956）的《兒童與課程》（The child and the curriculum and the school and 

society）特別強調兒童從現實經驗中所獲得的事實和真理，必需與學科知識相互印證。

當時的啟發教學法與問題教學法（problem method），皆受上述學者理念影響，將教學焦

點從教材轉移至學生，依兒童心理發展之順序與興趣而教學（司琦，1981；毛禮銳等，

1989）。 
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上述教育與心理學之影響，可從民國18年（1929）、21年（1932）、31年（1942）

的小學算術課程綱要（或標準）之教學原則窺知。例如：利用學生生活、上課時或休息

時，幫他們解決數量問題，培養數量的基本關念與工具使用；問題要具體而有趣，讓兒

童直觀，利用遊戲或競賽方法，使兒童因興趣而努力（盛朗西，1934；教育部，1929，

1932，1942）。而且於21年（1932）與31年（1942）的小學算術課程標準，再度闡明利

用實物或隨機教學（教育部，1932, p. 122，1942, p. 184），從實在的需要出發，先使兒

童從觀察、實測具體的事實以後，再作歸納，建議度量衡的教學工具，可由兒童自製，

以引起其學習興趣（教育部，1942，p. 184-185）。而且，此時期的課程標準中明述利用

實物觀察與直觀，利於幾何概念之發展，以及心像之建構，前者與Clements 與 Battista 

（1992）、 Van Hiele（1986）的觀點不謀而合；後者亦呼應Ginsberg與Opper（1998）的

認知心理觀點，而且讓兒童自製度量衡的工具，以引起學習興趣，亦呼應「觀察動手製

作的具體活動與測量經驗，助益兒童建構測量技能」的教學建議（Clements & Bright, 

2003）。然而，值得一提的是，數學隨機教學實則受Dewey的教育理念影響，但是我國

於民國37年才開始實施（陳秉筠，2008）。由此可見，教育心理學理論與課程標準的教

學原則訂定，以至學校實務的實施之間，存有時間延宕之現象。 

二、第二期（1949～1967） 

國民政府於民國34年（1945）抗戰勝利，並於民國38年（1949）遷台，此時期的小

學教育包含初等與高等小學，數學課程標準包含民國41年（1952）及51年（1963）修正

公布的國民學校課程標準，其中41年（1952）的課標乃局部修正自37年（1948）的課

標，且以國語科和社會科為主，算術科未有修訂；而民國51年的課標，廢除初級小學與

高級小學的兩重圓周制（司琦，1981，p. 464），採六年一貫的課程編制，同時取消隨機

教學，將低年級的算術改為定時教學（陳進金、董群廉，2000）。 

此時期的算術課程目標與前一時期的教育目標相似（參見教育部，1952, p. 106，

1962, p. 223），但是於51年（1962）課標的各年段目標，闡明「從實測具體數量問題的

經驗中……」（p. 223）、「從實物測定的經驗中……」（p. 224），養成兒童明瞭量的

概念及實際測量的基本能力，發展兒童對於角度、平面圖形、及基本立體圖形等有效測

定及估量的能力。此時期的幾何主題仍附屬於實測主題，但是教材內容比前一時期豐

富，增加的內容包含：圖形的繪法、垂直、水平和直角（教育部，1962, p. 229）等平面

與立體形體的建置內容，以及圓柱體、辨認與瞭解遠近的概念、辨認方向、八方位、十

六方位與位置等內容之認識（p. 226）。 

在測量教材方面，此時期的41年課標之測量教材地位，類似於37年的課標，於51年

課標則將認數、計算、實測、應用並列，以「實測」為名稱來含括測量教材，測量成為
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一個獨立的主題。教科書文本的問題形式與上一時期的教材相似，但是強調操作的動作

指示問題，例如：利用公分實測簡單事物、利用具體事物對建議面積的計算等實測活動

要求（教育部，1962），其數量比前一時期增加。 

在教材組織方面，此時期課程標準明訂教材組織「應採心理學系統編制方式，將容

易學的教材，排在前面；較困難的教材，排在後面」、「凡可以聯絡的教材，應聯絡編

排」、「根據分佈練習原則」（教育部，1962，p. 137）。在教學方法上，41年（1952）

的課標指出採隨機教學，教材的編選重視與常識、社會、自然、勞作等聯繫；數學教材

與教學需依本地情形與兒童興趣選材，充分使用表演的方法，把問題演成事實，讓兒童

直觀，使問題生活化；酌量增加外國度量衡單位與貨幣認識。上述教學建議反應教育心

理學的理念。針對幾何與測量教學，此時期的課程標準指出：為使兒童對時間與空間觀

念清楚，隨年齡程度重複訓練長度、時間、面積、重量等測量問題（教育部，1952，p. 

121），以及充分利用兒童的課業用品做教學工具，讓兒童從觀察實測具體事實，歸納與

演繹推求解答。在實測方面，闡明估量的技能，如目測、手測、步測，但是教應從實測

及計算過程中，隨時提出比較，養成估量的能力（教育部，1962, p. 238）。由此可見，

觀察與實際操作、製作活動是受重視的，此也符應Piaget與Bruner的認知發展階段理論，

以及Wilson與Osborne（1988）、Clements與Bright（2003）等學者之觀點，強調因應兒童

認知特質，教學提供從具體進而半具體與形式概念的教學。 

在教科書的圖示表徵方面，文本提供的插圖仍以手繪圖為主，少有操／製作程序展

示圖，而且使用數字解題計算與直接提供解題說明的模式，呈如圖三與圖四例隅所示。

圖三為依51年（1962）課標編製的算術第六冊之幾何單元（國立編譯館，1967），圖四

為依37年（1948）課標編製的初小算術之長方形面積的算法例隅（國立編譯館，

1950）。在問題解決說明模式方面，圖三與圖四亦可見直接說明模式。 

由此可見，此時期及其之前的小學數學課程，雖作修訂但是變動不顯著，在幾何與

測量教材方面，雖然內容增加，實作與實測逐漸受重視，教科書文本在提供實景／物插

圖或要求學生進行實際操作與測量的問題與表徵，仍嫌不足。數學課程呈現較大改變，

乃在第三期受美國學校數學研究小組（School Mathematics Stuay Group, SMSG）SMSG課

程的影響之後，變動才較顯著（科學月刊編輯部，1985）。 
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圖三 依51年課標編製之1967年算術 
第六冊之幾何教材例隅 

圖四 依37年課標編製之1950年初小算術

之長方形面積的算法例隅 

三、第三期（1968～1974） 

民國57年（1968）開始施行九年國民教育，國民小學為國民教育之第一階段，數學

教科書乃依據57年（1968）的課標而發展。此時期的中小學課程歷經兩次改革，第一次

的小學數學課程改革始於民國57年（1968），第二次改革於民國61年（1972），乃以中

學課程為主，小學課程則逐年修改（科學月刊編輯部，1985）。但是此兩次的數學課程

改革，皆純以教材內容為中心且由上而下改革（從高中課程開始改革，繼而國中課程，

再而小學課程）（科學月刊編輯部，1985）。而且，此時期的課程也多受美國 SMSG課

程影響（科學月刊編輯部，1985；陳進金、董群廉，2000）。 

民國57年（1968）的課程標準，一方面注重使用數學原則思考問題與計算熟練，但

是幾何仍屬於實測主題的教材，綱要內容與上一時期相似，但增加了以下內容：（一）

認識五邊形與六邊形；（二）辨認位置上下、前後、左右（教育部，1968，p. 120-

123）。整體而言，此時期的課標偏重空間方位的概念與平面圖形之探討，但是立體形體

要素與關係之探討較少 （林秀瑾、張英傑，2005）。在實測的教材綱要方面，57年課標

沿用51年課標的「實測」主題名稱，教材內容包含前一時期的內容【例如：闡明估量的

技能，建議目測、手測、步測應從實測及計算過程中，隨時提出比較養成估量的能力

（教育部，1968，p. 134）】，使用工具與實測活動亦被闡明於教學法，例如：「從實

測具體數量問題的經驗中……」、「從實際測量的具體經驗中……」、「從實物測

定的經驗中……」培養測量能力，以及使用教學輔助工具、測量工具、兒童自製度量衡

教具。但是，此時期課標的測量教材綱要，有關量與量、量與數之間關係的探討，並不

多見。 
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此時期的算術課程標準強調兩項重要原則：運用兒童實際生活動境，作為教學起

點，先使兒童從觀察實測具體事實，明白方法的功用，先用歸納法進行，然後用演繹法

去推求（教育部，1968, p. 133）。在教材的組織方面，更強調心理學的教與學的原

則，強調「應採心理學系統編制方式，將容易學的教材，排在前面；較困難的教材，排

在後面」、「凡可以聯絡的教材，應聯絡編排」、「根據分佈練習原則」，而且教材應

適合兒童學習程度、顧及兒童的個別差異，建議 「從實際的需要出發，先使兒童從觀察

實測具體事實，明白方法的功用……」（教育部，1968，p. 133）。上述原則反映出行為

學習理論的編序教學、認知發展與學習的觀點。 

教科書的幾何與測量教材之圖示表徵與問題解決說明模式，與上一時期的教材相

似，但是操作的動作指示問題的數量較前一時期多。在教科書的圖示表徵方面，文本提

供的插圖多為手繪圖，而且使用數字解題計算與直接提供解題說明的模式，呈如圖五與

圖六例隅所示。圖四為依57年（1968）課標編製的算術第六冊之幾何單元例隅（國立編

譯館，1971a），由此例隅可見以圖形及文字描述基本圖形的構成要素與性質，而且所呈

現的「集合的概念圖」，亦可見SMSG課程的特性。相似地，圖五為算術第八冊之測量

單元例隅（國立編譯館，1971b），從圖五可見，直接宣告1平方公分的文字陳述，以及

使用文字陳述面積單位量的可加性。由此可見，此時期教科書文本呈現的圖示表徵數

量，略有增加之現象，但在實景／物插圖或要求學生進行實際操作與測量的問題提供數

量，尚嫌不足。 

 

 
圖五 依57年課標編製之1971年國編版

初小算術第八冊之幾何例隅    
圖六 依57年課標編製之1971年國編版 

算術第八冊之測量例隅 
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相較於前一時期的課程，此套以美國SMSG課程為藍本發展的57年版課標之數學課

程，對測量學習所需的觀察與實際測量操作，被重視的程度也提升。在實測課程目標方

面，重視觀念與意義、從瞭解數量關係解決問題，以及發展實際測量的基本能力，而且

計算正確迅速的能力和習慣，亦為總目標之一（教育部，1962，1968）。但是此套課程

因教材結構艱深，內容過度抽象，其在教學實務上的窒礙難行，亦產生類似於美國

SMSG教學實務之困難。此外，加上行為主義思潮影響，輕忽兒童的概念理解，導致數

學課程與教學仍偏重數學本體知識，計算原則的熟練，教學重視運用法則求算結果，輕

忽推理與思考過程（王克蒂、譚克平，1997；董群廉、陳進金，2000）。有視於上述困

境，Piaget強調的兒童認知發展階段論、Bruner強調的符號認知發展階段特性與螺旋似的

課程結構，兒童的理解與發現學習的課程與教學，漸受課程與教學學者重視（李子建、

黃顯華，1996）。 

四、第四期（1975～1999） 

此時期的數學課程乃依據民國64年的小學數學課程標準（教育部，1975a），以及民

國82年修訂的課程標準而編製（教育部，1993）。值得重視的是，64年的課標，首次闡

明將數、量、形同列為數學教育目標，以「圖形與空間」作為幾何主題，將幾何教材與

「實測與計算」並列為主題，強調 「從具體事物的觀察、比較、辨別、繪製及操作等活

動，獲得有關圖形與空間的基本概念與知識」（教育部，1975a，p. 130）。在測量方

面，64課標以「實測與計算」名稱取代「實測」，但是測量教材內容則分別包含於「數

與量」及「實測與計算」主題，而且此「量與實測」主題亦沿用於82年課標。此外，82

年課標的「數量關係」主題亦包含測量教材的數與量的比例、比值關係。 

依據民國64年的課標編製的課程，乃由板橋的台灣省國民學校教師研習會成立課程

研究單位，根據課程編製理論問題並以學科中心的理論模式，研訂學科知識、技能與理

念（徐偉民、張敬苓，2008；陳進金、董群廉，2000），試編、試教完成的教材，並設

計教具與作業，並進行教學實驗。此套課程的編製，大量地依照心理學編製原則—先具

體後抽象、由易而難【例如：「教材的編列，應由近及遠，由易而難，由簡單到複雜，

由具體至抽象的原則，以便於兒童學習」（教育部，1975b, p. 10）】，且考量兒童的認

知能力發展【例如：「教科書內容能適合兒童之能力與興趣」（教育部，1975b; p. 

1）】，教材編選強調 「應富有彈性，以便適應學生個別差異及地方需要」、「適合兒

童學習能力，而且是生活中常見常用的」、（教育部，1975a; p. 9）。而且，在教學方法

與原則方面，所闡述之要點亦呼應教育心理學者之理論，例如：（一）「在知識概念、

思想原則的學習，宜用啟發教學法」（教育部，1975a, p. 11），此外，相機採用個別化

教學法、自學輔導法、編序教學法、社會化教學法及協同教學法（p. 12）。上述原則，
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部分呼應行為學習理論。（二）「教師教學要對教材教具、教學情境與教學活動

等，……，還要引起兒童的學習興趣與需要，激發強烈的學習動機……」、「新的學

習，要以舊經驗作基礎，教師在教學時，需喚起兒童舊經驗，並以舊經驗解釋新教材」

（教育部，1975a, p. 12）等，上述原則呼應認知發展心理學論…藉由教具的具體操作，

並立基於學習者的舊經驗，逐步導引兒童從具體表徵進而半具體表徵之認識，以建立數

學的形式性知識。 

在幾何教材方面，依據64年課標（教育部，1975a）編製的課程，除了基本形體的認

識以外，平面與立體圖形的建置與轉換、性質之探究與應用解題、推理，以及位置概

念，皆納為教材內容，舉凡投影、曲線、曲面、方向位置與座標、平移、旋轉、反轉等

操作、旋轉體、垂直、平行、全等、對稱（線對稱與點對稱）（國立編譯館，第九冊，

1993b，p. 316），以及繪製簡易圖形等等概念，皆為教材內容。此外，在空間概念的內

容方面，64年課標的內容則比51年課標的內容少。在測量的教材綱要方面，64年課標除

了包含前一時期的內容以外，在測量工具的使用則較前一時期重視，明訂 「捲尺的用

法」與 「圓規的使用」，也增加量與量、量與數的關係之探討，例如：用比例關係實測

長度；討論長度、面積與體積的關係、水的重量和體積的關係（教育部，1975a）。 

在教科書的表徵方面，文本提供的插圖則包含實物／景相片與手繪圖，以及展示教

具操作或圖形製作的程序圖，比前時期的插圖方式多樣且數量較多。提供實景/物相片，

具有連結真實情境事物的意義；呈現操／製作的程序圖，意圖表明事物（或形體）透過

操／製作而改變以產出產品（結果）的歷程，也潛存觀察與體驗學習的意義。此外，數

學問題也包含要求觀察、操作或製作的陳述，例如：「想一想」、「說說看」、「找一

找」、「畫出來」、「做上記號」等等要求具體動作之指示。在解決問題說明模式方

面，相較於幾何單元，測量教材多呈現使用數字解題計算與直接提供解題說明的模式。

圖六與圖七分別為依64年（1975）課標編製的算術教科書（第六冊）之幾何與測量單元

之例隅（國立編譯館，1989）。 

從圖六可見，教科書文本提供多個非實景／物的插圖，但是皆為表徵垂直的性質，

期以導引學生從不同垂直的樣式、長方形、正方形與複合圖形，找出相互垂直的邊

（線）並做記號。上述具有動作指示的問題，並未直接提供解答，隱含要求學生需投入

觀察、辨認與做註記的解題思考活動。圖七為長／正方形面積測量的單元，插圖為提供

彩色且未附格子的長/正方形、未給定長邊與寬邊的長度，提問其圖形內部區域的面積，

文本表徵類似前一時期的表徵方式，亦可見「問題陳述─算式與計算─解答」直接說明

的模式，以及提供文字描述長/正方形的面積公式。 

依64年（1975）課標編製的教科書，其課程結構仍偏重數學的抽象結構（陳秉筠，

2008），學生對於具體操作與數學的形式性知識，仍難以產生連結，導致「知其然，而
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非知其所以然」數學學習困難。而且，計算仍佔有相當大的比例（34.1%），測量只佔

11.6%，而且，多數教師反應此套教材過多，部分教材偏難與生活情境脫節，運算技能的

熟練仍為數學教學之重心（陳梅生等，1987）。此外，根據王鴻年等（1983）調查北台

灣縣市275位小學教師對此套課程與教學之意見，發現三分之一以上的教師未曾使用教具

教學，而且「答案正確及計算迅速」仍被認為是數學學習重要的標準之一。由此可見，

課程標準在課程編製與教學理念呼應當時期的心理學思潮，但是教師的教學執行是否切

合課程與教學的理念，卻是能否確實達成課程目標的重要變項之一。 

 

 
圖六 依64年課標編製之1989年國編版

數學修訂初版第八冊幾何單元例隅  
圖七 依64年課標編製之1989年國編版 
改編初版數學第七冊面積單元例隅 

依據64年課標編製的課程，於67學年度施行，至民國82年教育部修訂課程標準之

前，此課程在十五年間雖然經過小幅改編修訂，但是相當穩定。此段期間受社會解嚴、

電腦科技的發達、以兒童為本位的理念、重視問題解決歷程的知識建構理論，以及美國

NCTM的學校數學課程原則與標準之文件影響（NCTM, 1989, 2000），加上改善依64年

課標編製的課程所產生的上述數學教育問題之需求強烈，觸發民國82年的課程標準（教

育部，1993）之修訂。 

依據82年課標而編製的課程，乃植基於「以兒童為本位」理念（鍾靜，2005），強

調直觀、經驗與察覺，建構與理解數學概念，使用數學語言溝通、討論、講道理和批判

事物的精神（教育部，1993；鍾靜，2005）。此課程所反映的數學心理學理論思潮如

下：（一）認知心理學所強調的知覺（perceptions）與行動（actions）的訊息，建構心理
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意象（mental images），此心理意象伴隨思考活動，共同影響人類重要的智能—空間察

覺（spatial insight）；（二）Van Hiele（1986, 1999）重視直覺的知識與幾何思考發展層

次；（三）Fischbein（1999）所討論的知覺脈絡對數學幾何思考的影響，提醒教學者需

注意直覺與脈絡對兒童學習數學概念與解決問題的影響。另一方面，此套課程強調使用

數學語言作解題溝通，亦呼應Vygotsky（1978）強調的語言互動對思考的調整與再結

構，進而注意心智發展的理論，以及Cobb（1991, 1996）與Von Glasersfeld（1996）等學

者對數學討論所產生的社會性互動與知識建構的關係，主張數學並非是絕對客觀的思考

結構，是可以討論與戳商改變的，藉著問題解決討論、批判與辯證，助益形成有意義的

思考結果。上述觀點，重視提供問題解決情境與數學討論解題文化的養成，亦可見之於

教師指引與教學文件（康軒文教，2007, p. 5；臺灣省國民學校教師研習會，1995a，

1995b，1997，1998）。 

82年課標的幾何教材綱要，亦延續64年課標之「圖形與空間」主題，包含平面與立

體圖形之建置，透過實測、實作察覺形體性質、形體性質之探究與運用推理（例如：全

等、相似、線對稱性質等等），但是刪除點對稱的教材。相較於64年課標的幾何教材綱

要，82年課標增加了立體形體教材；但整體而言，有關空間方位的教材，64年與82年課

標之教材，皆少於57年課標之教材（林秀瑾、張英傑，2005）。對小學低年級兒童的幾

何學習，強調需透過視覺與感官，認識基本圖形與立體物之特性，因此教學上提供圖

形、圖卡與長方形的符號，以指認圖形；在釘板上圍出長方形、描繪與拼排圖形等實際

操作活動，皆是視覺期重要的教學（國立編譯館，1996，p. 105-106）。而且，分類活動

包含視覺性、功能性與關係性，能幫助兒童掌握物體的屬性，組成集合，進而了解物體

種類的包含關係。上述幾何教學理念，可見Van Hiele及認知心理學理論之應用。此外，

也呼應 Clements與Battista（1992）的建議：感官知覺、觸摸物件到繪製圖形等行動，皆

是助益兒童發展對幾何與空間的直覺，認識幾何圖形的特性，以進一步察覺形體關係與

建構推理邏輯之重要活動。 

82年的課標明確闡述量與實測的理論架構，建議測量概念與技能的學習需經歷初步

概念、間接比較、直接比較、個別單位的描述、公制單位系統中常見單位的認識與化

聚，以及測量公式概念的發展（教育部，1993）。面積概念屬於量與實測主題，且從二

年級即引入面積初步概念的預備學習活動，四年級介紹長方形與正方形的面積公式（教

育部，1993）。根據朱建正（2000）比較依64年與82年課標編製的面積課程差異，指出

兩份課程標準下的測量課程，皆建議測量概念與技能的學習需經歷─直觀比較、直接比

較、間接比較、個別單位比較與普遍單位的教學順序（例如：國立編譯館，1993），但

是依64年課標的課程未真正掌握兒童認知發展的原則，忽略數學概念的學習需經歷經

驗、察覺、瞭解與內化的階段。 
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在教科書的表徵與問題解決說明模式方面，依82年課標編製的教科書問題，具有要

求學生投入解題探索與討論的引導與要求（例如：呈現不同解題方法的對話），附註配

合使用的附件，其強調觀察、操作與討論解題的導向明顯可見。此外，問題陳述後提供

不同數學想法的對談或部分解題想法的插圖，傾向非直接提供答案，學習者需透過思

考、操作與討論，探索答案。例如：圖七與圖八分別為民國88年（1999）依82年課標編

製的數學第七冊之幾何與面積教材例隅（康軒文教，1999）。從兩個圖可見，其皆為實

景／物插圖及手繪的彩色插圖，呈現操作、製作與實測的動作插圖，及問題要求「說說

看」 與討論的對談。此外，所呈現的問題為要求投入學生操作以後，使用語言說出解題

結果，而非直接呈現解題說明或解答。上述的非直接說明模式及其特點，與先前時期的

教科書表徵方式存有差異。 

除了上述的表徵分析，在教科書的插圖方面，值得一提的有趣發現為依82年課標發

展的國立編譯館版本教科書之動物插圖，於1997年版配合生肖的年序，呈現主題為

「鼠」的插圖（國立編譯館，第三冊，1997），於2000年版則呈現以「兔」為主題的插

圖（國立編譯館，第八、九冊，1997），其將中國文化中的生肖年序，融入其動物插

圖，文化融入的意味隱約可見。 

 

圖七 依82課標編製之1999年康軒版數學

第七冊第12單元三角形和角例隅 
圖八 依82課標編製之1999年康軒版數學

第七冊第9單元面積例隅 

五、第五期（2000～2011） 

1990年代初期民間四一○團體發起教育改革，繼而朝野紛紛提出教改建言與方案

（周祝瑛，2003），教育部也成立國民中小學九年一貫課程發展委員會，根據學科性質
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不同而區分學習領域，於民國89年（2000）、92年（2003）、97年（2008）分別公告

《國民中小學九年一貫課程暫時綱要》（簡稱暫綱）（教育部，2000）及《國民中小學

九年一貫課程綱要──數學學習領域》（簡稱課綱）（教育部，2003，2010），成為小

學數學課程與教學之重要依據。 

在數學領域方面，89年的暫綱與82年課標的課程內容與教學目的，差異不大（鍾

靜，2004），但是前者強調培養學生統整的能力、帶著走的能力，及由自身建構的能

力，強調80%的學生能夠學會等等能力（教育部，2000）。於92年（2003）與  97年

（2008）的九年一貫課綱，考量課程銜接、國際比較及分段能力指標，雖然在教材上再

修訂，回歸數學本質，彰顯數學的概念、定義與解題（教育部，2003，2010）。雖然92

課綱與89年的暫綱在能力指標上的敘寫與主張略有差異，但是仍具有延續性（徐偉民、

張敬苓，2008 ）。整體而言，在課程與教學的理念，仍以學習者為主體，著重配合學生

不同階段的需求，協助發展數學智能（教育部，2010，p. 21）。在課程與教學方面，則

將小學階段分為三個學習階段，發展「數與量」、「幾何」、「代數」、「統計與機

率」、「連結」主題教材，透過數學解題思考、連結、溝通與評析，培養學生能力。此

時期的課綱對於幾何與測量主題的訂定，與前四期呈現差異，幾何主題成為一個獨立主

題，測量則分別歸屬於「數與量」、「幾何」主題。此種分法也與美國NCTM（2000）

將「幾何」、「測量」區分為兩個不同主題，呈現差異。  

在教材主題方面，89年的暫綱沿用82年課標的「圖形與空間」為幾何教材的主題名

稱，則於92年課綱以「幾何」取代「圖形與空間」，成為主題名稱。此時期的幾何教

材，包含形體外觀之辨識、建置與轉換、以實作探究形體性質並應用推理（教育部，

2000，2003，2010）。教材內容包含：（一）認識幾何圖形的術語，使用術語描述所對

應的形狀；（二）瞭解各種幾何圖形的構成要素與結構，例如：長方形包含兩組等長的

邊和四個直角；（三）瞭解各種幾何圖形的屬性，例如：長方形是平行四邊形的一種；

直角三角形是三角形的一種；（四）認識幾何定理與推理。上述的幾何課程與教學注重

具體物的觀察、操作、製作（描繪圖形）或使用語言、符號做描述，並進而察覺樣式，

呼應了Van Hiele的幾何教學理論。此外，此時期的教材編製，強調連結學生生活經驗的

情境，例如： 「文化及社會情境下，明瞭學生的思考特徵和學習方式，讓學生進行有感

覺、有思考且有意義的學習」（南一書局，2010）亦呼應Freudenthal（1973）的觀點─

「幾何為空間的瞭解……即兒童所居住、呼吸及移動的空間。為了能在此空間居住、呼

吸及移動得更好，兒童需學習去認識、探索與征服它」（引自Gavin et al., 2001, p. vii）

與幾何與測量概念認知的理念（例如：Clements & Battista, 1992; Clemets, 2003; Clemets 

& Bright, 2003）。值得一提的是，此時期的課綱所包含的空間概念內容，比51年課標之

內容少（林秀瑾、張英傑，2005）。 
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在測量的教材方面，各種測量概念在各學習階段課程的分佈，與依82年課標編製之

課程相似（朱建正，2000；鍾靜，2003），也與美國 NCTM（2000）的測量主題內容相

近。低、中、高年級的測量教材內容，包含：1.低年級著重認識長度、體積、重量、面

積與時間的特性，並做直接與間接比較；知道如何使用非標準化單位與標準化單位做測

量；選用適當的單位與工具測量物件。2.中年級著重瞭解長度、體積、重量、面積、角

度與時間的性質，並選用適當的單位測量物件，瞭解使用標準單位的必要性，熟悉公制

測量系統與測量單位的化聚運算。3.高年級著重認識與發展大數量的測量，瞭解不同單

位之間的關係，以及特定測量系統內不同單位之間的化聚轉換，瞭解與選用適當的單位

大小與物類，測量周長、面積、表面積與體積，瞭解不同測量量之間的關係，例如當一

個圖形改變，其周長與面積之間的關係為何。 

 

 
圖九 依92課綱編製之2008年康軒版數學

第四冊平面圖形與立體形體單元例隅 
圖十 依89暫綱編製之2007年康軒版數學

數學第六冊面積單元例隅 

在教科書的圖示表徵方面，依九年一貫課程暫綱或正綱編製的教科書圖示，與依82

年（1993）課標編製的教科書表徵相似，文本提供的插圖則包含實物／景相片與手繪的

彩色插圖，以及展示教具操作或圖形製作的程序圖；值得一提的是，此時期的插圖可見

仿故事繪本或漫畫式對話的插圖【例如：康軒版數學第六冊的 「認識淨重」（康軒文

教，2007，p. 35）】，此為先前時期教科書插圖少有的表徵方式。在要求觀察、操作或

製作等動作指示的問題方面，此時期與第四期的教科書相似，註明配合習做與使用附

件，要求「想一想」、「說說看」、「找一找」等等要求具體操作之解題指示。在解決

問題說明模式方面，幾何單元較多要求製作與探索活動；但是在測量教材方面，相較於

依82年課標編製的教科書之面積測量單元（長／正方形面積公式的介紹），依97年課綱



一百年來我國小學數學之幾何與測量教科書發展之教育心理學理論基礎與演進 

  211

編製的教科書的面積測量問題解決說明模式，略呈轉變現象，略呈返回類似第三、四期

的模式。亦即，82年課標編製的教科書提供部分未附格子或未給定邊長的圖形，學習者

需先實測後求算面積；但是依97課綱編製的教科書則呈現問題「陳述─算式與計算—解

答」的直接說明模式。換句話說，在依82年課標編製之教科書的測量問題解決說明模

式，傾向非直接提供解題、算式與解答說明；但是於依92與97九年一貫課程綱要（教育

部，2003，2010）編製的教科書，其使用數字解題計算與直接提供解題說明的模式，略

有增加的傾向。上述之差異，可從圖九、圖十、圖十一與圖十二例隅窺知。圖九為依92

年（2000）課綱編製的數學教科書之幾何單元例隅（圖片引自康軒文教，第四冊，

2008，p. 100）；圖十為依89年（2000）暫綱編製的數學教科書測量單元之例隅（圖片引

自康軒文教，第六冊，2007，p. 22-23）；圖十一與圖十二為依92課綱編製的2010年康軒

版數學第八冊面積教材（圖片引自康軒文教，第八冊，2010，p. 90，p. 91）。 

從圖九可見，教科書文本提供非實物相片的插圖，配合問題的文字陳述，要求學習

者找一找、量量看，三角形的三邊是否一樣長，以及要求使用吸管排出一個正三角形，

然後說明如何製作的過程。上述具有動作指示的問題，並未直接提供解答，但要求學生

投入觀察、測量、比較與圖形製作，以及說明製作過程的解題活動。圖十為面積測量的

單元，插圖為提供實景／物與手繪彩色插圖，解題想法的對話，以及未附格子與邊長的

長/三角形圖，從使用小正方形面積單位的插圖，以及要求使用附件的三角形圖片，鋪排

並測量長方形與三角形的內部區域是由多少小面積組成。此例隅並未直接提供解答說

明，而要求學習者透過使用附件的圖形卡，作為面積單位進行鋪排。此種要求使用單位

面積在一個圖形區域內做鋪排的活動，符合面積測量概念學習之建議（譚寧君，1995，

1997；Clements & Bright, 2003）。 

圖十一提供未附邊長與格子的圖形，隱含要求學習者需先實測後求算面積，符合面

積測量的性質及公式意義探索歷程；但是，於第一個問題陳述後，隨即提供算式與計

算，而且從圖十二，亦可見「問題陳述—算式與計算—解答」的直接說明模式，以及提

供附邊長的長方形與正方形圖形，要求計算面積，此種表徵與問題解決模式，似乎與64

年課標編製之教科書及以前的教科書表徵方式相似。 
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圖十一 依92課綱編製之2010年康軒版

數學第八冊面積教材例隅    
圖十二 依92課綱編製之2010年康軒版 

數學第八冊面積教材例隅 

第五期的課程與教學理念，除了受美國NCTM的課程文件影響以外，認知心理學者

（例如：Piaget的認知結構發展理論、Bruner的學科組織結構觀、Van Hiele的幾何思考發

展理論）、 Freudenthal與Von Glassersfeld等學者數學心理理論，亦可從教師指引、備課

用書等教材教法相關的文件窺知。例如：1.教科書設計採螺旋式的安排，即可見之於數

學教科書設計「以活動為單位，進行螺旋式安排，亦即同類問題情境，在活動序列中逐

漸加廣加深」（國立編譯館，1996，p. 3）；2.重視兒童幾何學習需循著由具體到半具

體，進而形式抽象，以及由簡單而複雜的順序進行教學設計「特別注意兒童的認知發展

程序，……，採用製作、描繪及觀察，自實際生活現象中抽離出概念的原則……」（劉

好，1997，p. 213）；3.一～三年級的幾何學習強調視覺觀察與具體操作；四～五年級的

學習則重視具體表徵的察覺，透過主動操作具體表徵以察覺組型模式（pattern）；六～

七年級的學習則重視類化具體表徵，建立組型模式的關係學習（康軒文教，2011，p. 

7）；4.在社會文化脈絡與學習情境下，藉著問題解決討論、批判與辯證，形成有意義的

思考結果（康軒文教，2007, p. 5），此教科書的教學建議，乃Freudenthal與Von 

Glassersfeld所主張──數學並非是絕對客觀的思考結構，是可以討論與戳商改變的觀點

之應用。 

統整我國一百年來的課程標準之幾何與測量教材綱要內容，發現不同時期教科書內

容，可能超乎當時課標的教材綱要所明訂的條目內容。為利於瞭解五個時期的課標（課

綱），其在幾何與測量教材綱要所訂定內容的差異情形，將各時期課標之測量與幾何教

材綱要內容，分別於表A與表B的五大類目與十一次類目的分佈情形，整理如附件一之表

D與表E所示。從附件的表D及表E可見，兩種主題的教材綱要，皆隨著年代的演進而內
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容愈趨豐富，惟空間概念，則仍需再予以加強。 

參、教科書圖示表徵及問題解決說明模式分析方法 

在檢視教科書的圖示表徵與問題解決說明模式方面，本研究採內容分析方法（王石

番，1991；歐用生，1991），針對五個時期的教科書幾何與測量單元，進行文本分析。

在教科書文本的圖示表徵分析方面，主要分析文本單元其配合教學問題而提供的實景/物

插圖數量、操/製作的歷程。在問題陳述與解決問題說明模式方面，主要分析文本是否使

用文字陳述，提供具有操／製作的動作指示要求的問題，以及問題解決說明是否直接提

供算式與解答，或混合模式。研究方法與過程說明如下。 

一、研究對象 

(一)不同時期的幾何與測量教科書單元之取樣 

在教科書的幾何與測量單元取樣方面，乃從五個時期依不同年代訂定的課標而編製

且施行於學校數學之教科書（國立編譯館所收藏的數學教科書），選取幾何與測量單元

文本為研究對象。於第四期與第五期期間，教科書開放民間編製，第四期針對82年課標

編製的教科書版本，除了國立編譯館版本，並選取當時市佔率最高之康軒版數學教科書

（何宏儒，2007），做為樣本選取之版本；第五期則以康軒版本為單元選取對象。 

由於百年來的教科書數量龐大，本研究依上述五個時期而抽取的教科書幾何與測量

單元進行分析的原則說明如下。 

1. 教科書單元之選取：為完整地分析依不同時期課標而編製的教科書圖示表徵與問

題解決說明模式，所選取的單元宜跨五個時期皆存在的單元。由於基本圖形的辨

識為幾何學習的基礎，且跨五個時期的教科書皆包含此教材單元，因此，幾何教

材樣本單元，乃以基本圖形的介紹為主。測量教材的樣本單元，乃以長度測量和

面積公式介紹為主。 

2. 教科書單元選取的所在年級與冊數：主要以每時期的二年級（第3和4冊）和四年

級（第7和8冊）有關圖形的介紹（幾何）與長度測量與面積公式介紹（測量）為

主要選取來源。若二年級（第3和4冊）與四年級（第7和8冊）無上述概念之單

元，則選取該教科書冊數之上一冊或下一冊，有關圖形的認識或長度測量與面積

公式介紹的單元。 

3. 民國37～51年之間，因低年級施行數學隨機教學，二年級（第3和4冊）無算術教

科書。因此，選取三、四年級算術教科書有關圖形、長度和面積公式介紹的單元

為樣本，而且每冊以一個單元為主。此外，於民國52年出版的數學教科書，將正
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方形公式與長方形公式分為兩個單元，因此，兩個測量單元皆納為分析樣本。 

4. 所分析的單元樣本之問題數量計數，僅包含該單元教學過程之練習例題，例如：

「做做看」之例題，但不包含該單元結束後的練習題。 

根據上述選取原則，各時期及各年級所分析教科書的版本、出版年代及冊次，呈如

附件一表C所示。各時期及各年級的幾何與測量單元數量，呈如表一所示。從表一可

見，五個時期的教科書幾何與測量單元數量，幾何部分總共選取16個單元，測量部分總

共選取17個單元，且除了第四期包含一個五年級上學期的單元以外，其他單元多分佈在

二、三及四年級。 

表一 五個時期所選取的不同年級教科書之幾何與測量單元數量 

幾何單元 測量單元 
時期／年級 

二年級 三年級 四年級 二年級 三年級 四年級

第一期 
民國元∼38年（1912∼1949） 1＊ 1 2 1 2 - 

第二期  
民國39∼56年（1949∼1967） 

1 1 -    1 2 

第三期 
民國57∼63年（1968∼1974） 

1 -  1 1 -  1 

第四期 
民國64∼88年（1975∼1999） 

3 - 3 3 -   4＊＊ 

第五期 
民國89∼100年（2000∼2011） 

1 -  1 1 -  1 

各年級樣本單元數 7 2 7 6 3 8 

總計  16  17 

註：
＊
包含一個單元取自一年級下學期的教科書。 

＊＊
包含一個單元取自五年級上學期的教科書。  

二、資料分析 

(一)分類編碼 

在幾何與測量教科書問題解決說明表徵模式分析方面，首先區分幾何與測量兩類主

題，並以「單元」作為單位，再以「頁」作為最小紀錄單位，其編碼方式為：「出版

年—教科書版本—冊數—單元序數—頁碼」。每個編碼的訊息包含：1.課程標準的年

代：使用阿拉伯數字表示，例如：「18」指民國18年的小學課程暫行標準。2.教科書版

本：包含國立編譯館或康軒出版社發行之教科書，前者以 「國」表示；後者以 「康」

表示。3.單元所在之冊數。4.單元的序數。5.頁碼：表示單元的頁碼。例如：「21-新課程

5-20-20」表示民國21年（1932）發行之新課程初等小學算術第5冊第20單元第20頁（該

單元所在頁碼）；「86-康3-9-66」表示民國86年（1997）發行之康軒文教數學第3冊第9
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單元第66頁（該單元所在頁碼）。 

(二)圖示表徵的分析項目 

圖示表徵的分析，主要分析文本單元配合教學問題而提供的插圖，確認是否為實景/

物圖及操作程序的展示插圖，兩類圖分別予以次數與百分比統計。 

1. 實景／物插圖：配合教學問題所提供的插圖，以真實相片呈現靜態的景物或教

具、物件。 

2. 操作程序插圖：配合教學問題，呈現一個或以上連續插圖以展示製作程序，或操

作動作的先後步驟。操作程序的插圖，可包含三種類型。甲、圖十三展示一張紙

對折，並使用剪刀剪下一個四邊形的的動作程序圖（引自國立編譯館，1999，第

七冊，p. 85）。圖十三雖以三個連續圖展示製作一個四邊形的歷程，但計數插圖

數量時，乃以其所欲執行完成一個完整的動作程序為單位計數，將三個連續圖示

計數成為一個插圖。乙、插圖呈現「測量工具」之使用動作或操作動作繪圖，例

如：圖十四（引自康軒文教，第四冊，2008，p. 100）展示兩位學生使用尺測量三

角形圖形邊長之動作。丙、以真實景物相片展示操作程序之展示圖，例如：圖十

五展示學生使用面積單位方格子做平面的覆蓋之實景照片（引自國立編譯館，

1999，第七冊，p. 89）。此類展示操作程序的實景相片為實景插圖，亦屬實物插

圖，因此於計數實物插圖時，亦為計數對象。 

 
圖十三 操作程序插圖例隅 

資料來源：圖片引自國立編譯館，1999，第七冊，p. 85 

 
 圖十四 使用工具的繪圖插圖例隅 

資料來源：圖片引自康軒文教，2008，第四冊，p. 100 
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圖十五 展示操作的實物插圖例隅  

資料來源：圖片引自國立編譯館，1999，第七冊，p. 89 

動作指示要求的問題：文字陳述要求學生進行操作動作，以解決問題。動作指示的

問題包含：觀察、分類、說出、製作（畫、拼組、堆疊、描繪）、操作等。例如：圖十

六（引自康軒文教，2010，第八冊，p. 37）即要求學生想一想並畫做一個正方形。 

 
做做看 

想一想，怎樣畫出一個正方形？畫畫看。 
 
 
 
 
 
 

圖十六 動作指示要求的問題例隅  

資料來源：圖片引自康軒文教，2010，第八冊，p. 37 

(三)問題解決說明模式 

教學問題呈現之後，說明如何解題的模式，包含兩種：甲、直接說明模式：問題陳

述後，直接提供解題方法的文字說明或算式步驟及解答，並給予明確解答。例如：前文

的圖三、圖四與圖七。乙、非直接說明模式：提供問題陳述或插圖後，僅提供問題和插

圖，不直接提供解題方法與算式步驟或解答，但給予解題的部份程序或提示（或無提

示）。此種模式，兒童需探索與思考可能的解題方法，例如：前文的圖十。丙、混合模

式：即一個單元的問題解決說明方式，兼具上述兩種模式。 

三、信度與效度 

本研究採用編碼者間信度與研究者信度，檢定信度。在評分員一致性的分析上，由
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研究者及兩位具課程與教學研究背景的助理，分別對教科書的幾何與測量單元之圖示表

徵方式（實景/物與操作程序插圖）、動作指示要求的問題、問題解決說明模式等四種類

項，進行相互同意度檢驗。信度分析步驟為先由研究者與評分員討論分析類目表、定義

及計數原則，並針對樣本範例進行深入討論，建立分類規則，然後分別獨立歸類樣本。

在信度計算方面，根據歐用生（1991）的評分者信度與研究者信度之計算公式，計算信

度。 

在效度方面，本研究採評審團法，透過邀請對教科書研究主題有興趣的專家學者，

討論變項定義、資料搜尋等方式（王石番，1991），發展內容分析類目。 

肆、研究結果 

在教科書表徵與問題解決說明模式模式之分類信度分析方面，有關實景／物插圖、

操作程序插圖、動作指示要求的問題陳述、問題解決說明模式之評分員一致性分析結

果，幾何與測量單元的各別分析結果皆達 .90以上；研究者信度皆達 .91以上。 

二、民國元年～100年（1912～2011）之五個時期，幾何與測量教科

書之問題解決解說表徵模式的差異比較 

(一)五個時期的教科書幾何單元之表徵模式分析 

針對五個時期所分析的教科書幾何單元樣本之表徵模式分析，提供實景/物插圖與操

作程序插圖的數量、是否提供文字陳述定義、動作指示要求的問題數量，以及問題解決

說明模式之分析結果，呈如表二所示。1.在圖示表徵方面，從表二可見，依據本研究所

分析的幾何單元樣本，在第一～三期的單元文本，無實景/物插圖；於第四與第五期的單

元文本，方提供實景／物之插圖。亦即，64年課標之前的教科書幾何單元，僅提供手繪

圖之插圖；但依64年課標發展的教科書幾何單元，文本提供手繪圖之外，也提供實景／

物之插圖。2.在操作程序插圖的提供方面，第一期的單元文本，無提供此方面的插圖，

自第二期及其後，每時期的單元文本皆提供操作程序插圖。整體而言，第四期的單元文

本所提供的插圖數量，略多於其他時期之教科書。 

在具有動作指示要求的問題方面，表二呈現五個時期的幾何單元皆有要求操／製作

的問題，而且此種問題的數量隨著時期呈遞增之趨勢。此亦顯示：要求學生投入觀察、

操作、製作與解題討論之要求，其在幾何教材的重要性愈受重視。 

在問題解決說明模式方面，表二顯示第一與第四時期的幾何單元，乃為非直接說明

的模式，亦即問題陳述之後，並未直接提供解決問題的答案；於第二與第三時期的教科

書幾何單元，則呈現包含非直接說明與混合（兼含直接與非直接說明）模式，亦即有的
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單元於問題陳述之後，直接提供解決問題的答案，有的單元則未直接提供解題的答案。

值得注意的是，於第五時期的單元，呈現直接說明的模式，而無非直接說明模式。 

表二 民國元年∼100年各時期教科書的幾何單元之表徵模式 

冊別與單元 圖示表徵方式 動作指示要

求的問題 問題解決說明模式 

 單元數 實物插圖/
問題題數

操作程序

插圖 題數 非直接

說明 直接說明 混合 

第一期 
民國元∼38年
（1912∼1949） 

4 0 0 4 4 0 0 

第二期  
民國39∼56年
（1949∼1967） 

2 0 10 16 1 0 1 

第三期 
民國57∼63年
（1968∼1974） 

2 0 7 31 1 0 1 

第四期 
民國64∼88年[含
兩種版本]（1975
∼1999） 

6 70 59 147 6 0 0 

第五期 
民國89∼100年
（2000∼2011） 

2 
 
 

21 11 78 0 2 0 

總和 16 91 87 276 12 2 2 

 

(二)五個時期的教科書測量單元的圖示表徵與問題解決模式分析 

針對五個時期所分析的教科書測量單元樣本之圖示表徵分析，提供實景/物插圖與操

作程序插圖的數量、動作指示要求的問題數量，以及問題解決說明模式之分析結果，呈

如表三所示。1.在圖示表徵方面，從表三可見，在第一～三期的測量單元文本，無提供

實景/物之插圖；於第四與第五期的幾何單元，呈現實景／物之插圖。亦即，64年課標之

前的教科書測量單元文本，僅提供手繪之插圖；但依64年課標及後期的教科書測量單

元，文本除了提供手繪圖以外，也提供實景／物之插圖。2.在操作程序插圖的提供方

面，第一期的測量單元，文本無提供此方面的插圖，自第二期之後，每時期的單元皆提

供操作程序插圖。上述現象，與幾何單元的情形相似。整體而言，第四與五期的教科書

所提供的插圖數量相近，略多於其他時期教科書所提供的數量。 

在具有動作指示要求的問題方面，表三呈現第一、三、四及五時期的單元文本，皆

有動作指示要求的問題，而且此種問題的數量呈遞增之趨勢；惟第二時期之單元文本未

發現有此種問題。此現象與幾何單元之分析結果相似，即從64年課標以來所發展的測量
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教材，重視要求學生投入觀察與測量操作。 

在問題解決說明模式方面，表三顯示第一、二時期的測量單元文本，乃提供直接說

明模式；第三時期的單元文本，則呈現混合模式；第四時期的單元文本，則呈現非直接

說明模式及混合模式，而且非直接說明模式略多；但是第五時期的單元，於低年級的單

元提供非直接說明模式，但是在中年級的單元則呈現直接說明模式。 

綜合五個時期的教科書幾何與測量單元文本的分析，自64年課標以來所發展的教科

書單元，實景／物與操作程序插圖的提供，其數量皆呈增加之趨勢。而且，第四期以

後，教科書亦提供彩色插圖，此種改變可能與晚近印刷技術的進步有關。此外，展示操

作程序的插圖及具有動作指示要求的問題陳述，其提供的數量亦隨年代遞增而呈增加之

現象。從近期教科書文本所提供的兩種插圖及具動作指示要求的問題數量增加的現象，

可見教科書編製者愈來愈重視兒童的認知學習特性—提供具體物件（具體）之觀察與操

作，進而以半具體（物件的實景／物相片）表徵，輔助兒童學習數學概念。另一方面，

提供兒童熟悉的物件之實景／物相片，亦具有連結兒童生活經驗的意義，提供熟悉的情

境脈絡，也將助益新事物的學習（Mayer, 2008）。上述教育心理學理念愈受重視的現

象，可從近三十年來教科書的插圖提供較多的真實景物相片、操作程序展示，以及動作

指示問題的數量增加之趨勢，獲得輔證。 

在問題解決說明模式方面，比較幾何與測量單元所呈現的數量，五個時期的幾何單

元文本，提供非直接說明模式的數量較多，直接說明的模式的數量較少。由此可見，我

國教科書的幾何單元所提供的問題解決模式，重視要求學生觀察與探索形體事物，從感

官與製作歷程，發現形體的幾何性質（朱建正，1997；劉好，1994）。此現象亦呼應二

十世紀中期以來，數學與教育心理學者皆強調幾何學習需輔以觀察與製作活動之建議。 

相對地，測量教材因其數學性質包含數的運算，在第一～三期重視算術與運算技能

的課程目標下，教科書單元強調算術的計算技能導向，此導向似乎也反映在教科書的問

題解決說明模式。三個時期教科書測量單元的問題解決說明，呈現直接說明解題的模

式，此種模式及至第四期依82年課標編製的教科書，方呈轉變。例如：在依82年課標編

製的教科書之長方形面積公式介紹單元，所提供的插圖，部分圖形未附格子且未給定邊

長，學習者需先實測後求算面積；問題多有「說說看」、「猜猜看」、「你是怎麼作

的」、「量量看」等要求測量操作及使用單位面積「覆蓋」的操作導向，以及使用語言

溝通數學想法，插圖雖呈現不同數學想法的對談，亦非直接提供答案，學習者需透過思

考、操作與討論，探索答案。此種隱含要求學生學從覆蓋單位面積、觀察與討論所覆蓋

出的單位面積的行列矩陣關係，以建構長方形面積公式的意義，以及解決面積問題時，

先測量圖形的邊長，然後求算其面積，亦符合當前面積較學的建議（Battista, 2003; 

Lehrer, 2003; Huang & Witz, 2011）。 
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同時，從表二的測量單元之問題解決說明模式分析，可見對於問題解決的導引，乃

從直接說明模式（第一～二期），進而直接說明模式與混合模式（第三期），進而非直

接說明模式與混合模式（第四期），第五時期略呈改變，呈現直接說明模式及非直接說

明模式。此種轉變，可能由於九年一貫課程綱要（教育部，2003，2010）比82年課標，

強調能力指標及演算能力，數學知識與計算技能藉課綱之調整被強化（毛炳楠，2006；

徐偉民、張敬苓，2008）。呈如九年一貫課程綱要（教育部，2010）闡述，課程目標可

以達成培養學生的演算能力、抽象能力、推論能力及溝通能力；學習應用問題的解題方

法（p. 24），若教科書多呈現「問題陳述─算式與計算—解答」的直接解題說明模式，

學習者是否因缺乏解題探索之需求，而直接模仿解題的學習，導致概念理解與量感培養

不足，值得後續研究進一步探討。 

在圖示表徵方面，教科書插圖常提供附有格子或給定邊長的圖形，而非先測量圖形

邊長後計算面積。前述的表徵方式，亦有學者質疑可能潛存暗示—「面積測量乃使用邊

長數字，套用公式計算解題」之意涵（Carpenter, Coburn, Reys, & Wilson, 1975）。再

則，兒童需要充分的「使用單位面積作鋪蓋操作活動與測量討論」，以及瞭解各操作歷

程所潛存的單位面積切分概念、行/列矩陣的乘法性質，否則無法瞭解「長×寬」的意義

（Battista, 2003）。而且，教師若忽視操作、解題與討論的歷程，有的學生可能習得計數

格子，但未必真正瞭解面積公式的意義（Bell, Costello, & Küchemann, 1983），面積測量

容易流於計數方格與公式記憶。 

表三 民國元年∼100年各時期教科書的測量單元之表徵模式 
冊別與單元 圖示表徵方式 動作指示要求的問題 問題解決說明模式 

 單元數 實物 
插圖 

操作程

序插圖
題數 非直接

說明 
直接 
說明 混合 

第一期 
民國元∼38年
（1912∼1949） 

3 0 0 2 0 3 0 

第二期  
民國39∼56年
（1949∼1967） 

3 0 1 0 0 3 0 

第三期 
民國57∼63年
（1968∼1974） 

2 0 12 17 0 1 1 

第四期 
民國64∼88年[含
兩種版本]（1975
∼1999） 

7 36 59 248 6 0 1 

第五期 
民國89∼100年
（2000∼2011） 

2 22 16 45 1 1 0 
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冊別與單元 圖示表徵方式 動作指示要求的問題 問題解決說明模式 

 單元數 實物 
插圖 

操作程

序插圖
題數 非直接

說明 
直接 
說明 混合 

總和 17 58 88 312 7 8 2 

 

綜觀不同時期的教科書之幾何與測量單元之文本圖示表徵與問題解決說明模式之分

析結果，可發現晚近時期的教科書文本提供實景／物的插圖、操作歷程展示圖及操作動

作要求的問題，其數量比先前時期多且多元，此現象呼應心理學者的表徵學習觀點與建

議（例如：Antonovskii et al., 1990; Flevares & Perry, 2001）。同時，此現象亦顯示提供不

同的圖示表徵，讓兒童藉助插圖之觀察與仿做，配合附件之使用，投入操作學習，從具

體操作解題經驗建構心像與概念，於愈受晚近時期教科書編製者重視。在問題解決說明

模式方面，呈現在幾何文本與測量文本略存差異，幾何教科書較多呈現非直接說明模

式，此符合數學教育學者強調幾何探索對於概念建構的教學意義（Clements, 2003）；但

是測量教科書於不同時期其文本所呈現的直接與非直接說明模式數量呈現變動，但是綜

觀上述兩種模式於五個時期的單元文本分佈數量，直接說明模式多於非直接說明模式。

兒童的測量知能培養，主要來自於學校教育。欲培養學生對各種測量的知識與技能，充

分的實際測量活動與經驗為必要之基礎，此種操作經驗也是助益發展量感的基礎。 

伍、結論與對未來課程與教學之展望 

一、結論 

綜觀百年來不同時期的課程標準所訂定的課程目標、教材綱要與教學要點，可發現

其內容也隨著時間的演進而改變，幾何與測量教材地位的轉變尤為顯著。幾何教材於第

四期之前（民國64年之前），乃屬於筆算或測量主題之附屬教材，於64年課標明訂「圖

形與空間」主題，以含括形的教材，並與數及量主題並列，於92年九年一貫課程正綱以

「幾何」取代「圖形與空間」名稱，「幾何」主題成為數學課程的重要主題之一。在測

量教材方面，根據第一期的課標（18年、21年及31年的課標），測量教材附屬於筆算主

題，及至37年的課標定名「測量」含括測量教材，並列屬於筆算類目。由此可見，測量

教材於第一期的教材地位變化，從被融合於筆算的部分教材，逐漸被區分為附屬於筆算

類目的次主題。於第二期的41年課標之測量教材，其地位類似於37年的課標，但是於51

年課標則以「實測」含括測量教材，測量成為一個獨立的主題，其與認數、計算、實

測、應用並列為算術主題。此實測主題亦沿用於第三期的57年課標。第四期的於64年的

課標，測量教材分別包含於「數與量」與「實測與計算」兩主題，於82年所修訂的課標
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則分別屬於「量與實測」與「數量關係」。此時期的測量教材雖然名稱有所更動，或為

跨主題之教材，但是其乃為數學的主題之一。第五期的89年九年一貫暫綱沿用82年課標

之名稱「量與實測」表徵測量主題，但是於92年及97年的正綱，則將測量教材融入「數

與量」及「幾何」主題。當前的課綱將測量主題融入其他主題的現象，則與美國NCTM 

（2000）的文件將測量主題獨立的情形不同。綜而言之，幾何教材日益受重視，且其內

容日漸豐富；測量教材雖然被融入「數與量」與「幾何」主題，但是教材內容並未因此

而刪減。 

從檢視不同時期課標（課綱）的幾何與測量教材綱要內容，兩個主題的教材內容亦

呈現改變。在幾何方面，五個時期的課標（課綱）皆包含形體外觀之辨識之類項，但是

有關轉換平面與立體之表徵、形體性質之探究並運用其性質解題之類項，以及察覺、理

解相似、全等、對稱等特質以運用解題，則為第四、五時期方受重視。此外，第四期之

前的幾何教材以形體外觀的辨識為主，雖包含垂直、平行、對角線之介紹，但是透過實

測、實作，進而察覺上述幾何性質的教材，猶相當匱乏。第四期以來，形體的建置、形

體性質之探究並運用其性質解題，逐漸受重視，從幾何教材教法之相關文獻、教科書之

教師手冊與備課用書之文件，可發現受認知心理學者及Freudenthal, Van Hiele等學者之幾

何教育觀點影響（例如：臺灣省國民學校教師研習會，1994，1997，1998，康軒文教，

2007，2011）。在測量方面，可發現晚近時期的教材比先前時期豐富，主要差異在於第

四及其以後，增加測量工具的使用、估測等內容；而不同量的直接與間接比較、測量單

位制度的認識與換算及公式，則為一百年來的教材內容。如上文所述，透過測量工具的

操作與實測，以及先估後測等活動，為數學教育學者建議培養學生測量知能的重要途徑

（例如：Clements & Bright, 2003; Lehrer, 2003）。 

在教育與心理學理論對教科書編製與圖示表徵影響方面，本研究發現二十世紀中期

以前（第三期以前），因應時代思潮與社會變遷而推動教育改革，進而訂定（或修訂）

課程標準，部分中西教育心理學者的理論觀點，也被採擷與應用於課標的教材綱要與教

學原則。課程發展的沿革，也可從新舊課程標準對教學要點及其所反映的教育心理學理

念之差異，進而洞察其發展脈絡。另一方面，教科書雖然傾向配合課程標準而編製，但

是其文本的圖文表徵與問題解決模式，未必隨即顯著地反映當時期課標訂定的教學原

則。當教科書的編製與表徵方式改變明顯，且反映教育心理學理論的時間，其與教育心

理學學者之理論著作發表年代，兩者之間呈現時間的延宕落差。就此時間的延宕落差而

言，二十世紀初期我國數學課程結合本國之教育哲學觀，傾向以學科中心編製教科書，

且以教學者為中心進行教學（盛朗西，1934；司琦，1981；馬忠林等，2001），當時雖

有歐美數學教育及心理學學者提出重視學習者之學習興趣與思考之呼籲，但是上述理念

並未明訂於課程標準，及至1950年代之後，學習者的心理發展、興趣等心理學原則，可
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見之於課程標準的教學要點，但是教科書的編製與圖示表徵模式，變化仍不顯著。1960

～1980年代，教育心理學與教材編製的理論愈多見之於課程標準，教科書編製與圖示表

徵模式的改變，愈趨明顯，強調兒童的觀察與操作之表徵與問題數量，呈增加之趨勢。

自1990年代以來，數學教育長期以來的困境問題引發教育改革，教育心理及認知發展心

理學理論廣泛闡揚，課程標準再經修訂，學習者的認知特性與知識理解等心理學原則愈

受重視，原「以學科中心」的課程編製理念，轉變為「以兒童為中心」，此種轉變亦可

從教科書表徵與問題解決說明模式的改變，得到輔證。 

二、對未來課程發展的展望與建議 

課程改革首重回顧過去的發展軌跡、檢視現在的課程目標、內容與施行問題，方能

規劃與展望未來的課程（林秀瑾、張英傑，2005）。從研閱文獻，可發現小學的幾何與

測量課程目標，因社會發展所需及學術研究對社會文化價質的轉變，其主題名稱、教材

內容與教學原則，以及教科書的表徵方式，皆呈現變動。雖然政治與社會變動為影響數

學教育改革的重要因素，但是數學、心理與教育研究者所提供的實證研究成果與理論訊

息，卻是政治與社會團體據以辯證討論的參考依據（McDonnell, 1995），也是研訂課程

標準及課程編製的重要來源。學術社群的根據實證研究所提供的明確、精細的資料訊

息，可以澄清政治與社會團體的認知。因此，數學、心理與教育學者需致力於有系統的

研究，尤其針對以下三方面議題提供精確的研究成果與建議，將可助益政治與社會團體

確實瞭解教育實況問題，發展有效改善的政策（McDonnell, 1995）：（一）課程標準與

教材綱要內容變動的原因與依據，是否確實針對當時期的學校教育問題而酌量改善規

劃；（二）新課程標準與課程方案之提出，是否皆經過課程研究與教學試驗之評估；

（三）實施新課程方案之前，是否提供充分的師資培育與進修管道，讓課程實施者確實

瞭解教育目標與教學原則等等問題。上述議題，皆值得研訂課程標準與課程發展的學者

專家深思，為課程改革肩負落實之責任。 

另一方面，我國的教育學制與課程理念，多受西方學者之思潮與文獻影響。時值無

國界的地球村世代，學術社群的國際交流與比較，有助於檢視當前的課程政策與實施情

形，進而推動社會的改造與進步，例如：透過教科書的國際比較，可發現當前九年一貫

課程綱要，幾何教材的空間概念略少於西方國家的教材，而且測量主題為融入「數與

量」與「幾何」，此種規畫對數學教育的影響為何、學生的學習成果與教師教學的意見

反應為何，皆值得數學教育與課程與教學研究者進一步探討。另一方面，不同時期的課

標與課程之實施，皆應追蹤評核其施行效果，以供後續修訂之參考，同時，裨益發展出

具本國文化特質的課程研究模式，例如：第四期的板橋教師研習會課程研發模式，及對

依64年課標編製的課程實施情況進行課程評核（陳進金，董群廉，2000），對我國未來
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課程綱要之訂定與課程發展研究，皆具重要意義。 

教師是課程的執行者，數學課程能否有效地轉化並施行於數學課室，讓學生習得知

識與技能，教師的教學知能與課程轉化乃為關鍵要素（Brousseau, 1997; Reys, Reys, & 

Chávez, 2004）。例如：有經驗的專家教師可以瞭解學生測量概念的學習困難，進而因應

課室教學對學生的形成性評量情形，於教學歷程中提供更多元的教學問題、操作教具與

製作、解題討論機會，幫助學生澄清概念（黃幸美，2010）。但是，也有研究發現，教

師傾向依循教科書所呈顯的單元目標、既定問題與考試取向而教學（Ball & Feiman-

Nemser, 1988），認為複習定義與計算熟練是重要的目標（Freeman & Porter, 1989）。當

教師偏重定義記憶與計算熟練的學習時，教科書的問題設計又潛含「公式記憶」「套用

公式解題」之表徵模式時，更容易導向記憶與運算解題教學，輕忽概念理解地教學。因

此，避免發生類似美國SMSG課程失敗的經驗，一方面藉助有效的師資培育與在職訓

練，發展以研究與教學實務結合為基礎課程（Clements, 2007），提升教師的數學教學與

課程轉化知能，將裨益教師克服教學困難與發展兒童發展數學問題解決能力。另一方

面，透過教育學術與實務社群建構多元對談之平台，讓數學教育學者、課程與教科書設

計者與教學實務工作者溝通與對談，以使課程與教學之研究與實施更貼近教學實務情

境，教學實務問題與成效亦需反饋課程研究。當課程研發與實施者的溝通互動、反思檢

校機制運作良好時，課程與教學目標即能落實。  
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附件一 

表A 小學幾何教材內容分析類目及其概念說明 

主類目 次類目 主要概念說明 
A.形體外觀之辨

識 
A1.辨識平面圖形與立體形體

（線段、面與體） 
辨認、分類、描述與命名平面與立體形體。 

B1.建製平面圖形與立體形體 描繪、仿製、建造形體及其模型，或將形體經

由分解、合成轉換成另一形體，了解與利用工

具特性（尺、圓規、三角板、量角器等）測量

或作圖。 

B.平面圖形與立體

形體之建置與

轉換 

B2.轉換平面與立體之表徵 辨識、轉換立體形體在平面上之表徵方式（正/
長方體的二維展開圖、視圖等）並理解其關

係。 

C1.辨認、理解形體的組成要

素及關係，並據以解決相

關問題 

理解形體組成要素間的關係，辨識形體或利用

其關係解決相關問題。 
C.形體性質之探究

並運用其性質

解題 

C2.透過實測、實作，察覺形

體性質並運用其性質解題

從解題過程與經驗，察覺形體性質，並利用其

解決相關問題。 

D1.理解垂直、平行及對角線

性質，並運用其解決問題

察覺形體或實際生活中的垂直、平行現象及對

角線，理解其相關性質，並運用其性質解決問

題。 

D2.察覺、理解相似、全等性

質，並運用其解決問題 
察覺、理解形體的相似、全等性質，以相關幾

何語言描述其關係，並運用其性質解決問題。

D.形體特質之探

究並運用推理 

D3.理解對稱關係，並運用其

性質解決問題 
察覺形體或實際生活對稱現象，理解其相關性

質，並運用其推測、辨認或解決有關問題。 

E1.位置 使用適當方位語詞或座標系統描述物體在空間

中的位置及關係。 

E2.方向 依空間中物體的位置關係，描述物體移動路徑

及方向。 

E.空間概念 

E3.距離 依物體在空間之位置，判別、計算距離。 
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表B 小學測量教材內容分析類目及其概念說明 

主類目 次類目 主要概念說明 
A1.認識長度與直接比較 瞭解各種長度測量物件的屬性、單位、系統

與測量過程。 

A2.認識面積與直接比較 瞭解各種面積測量物件的屬性、單位、系統

與測量過程。 

A.測量之初步認識與直

接比較 

A3.認識體積與直接比較 瞭解各種體積測量物件的屬性、單位、系統

與測量過程。 

B.測量之間接比較實際

操作 
B1.個別單位的合成、複製、

描述與間接比較 
當兩個量無法直接比較時，透過複製一個

量，並使用此複製出來的量與另一個量進行

直接比較，繼而使用遞移律的推論兩個量的

比較結果。 

C1.普遍單位的意義、比較與

估測 
利用等量的合成，複製的結果來描述一個量

與進行比較。 
C.測量工具與普遍單位

的認識、計算與估

測 C2.利用測量工具製作圖形 利用適當的測量工具結合幾何製圖概念，製

作指定圖形。 

D1.長度單位的認識與換算 瞭解長度測量的單位，將長度裡描述小／大

單位的量，轉化成為大／小單位的量，亦簡

稱為單位量的轉換或化聚運算。 

D2.面積單位的認識與換算 瞭解面積測量的單位，將面積裡描述小／大

單位的量，轉化成為大／小單位的量，亦簡

稱為單位量的轉換或化聚運算。 

D.測量單位制度的認識

與換算 

D3.體積單位的認識與換算 瞭解體積測量的單位，將體積裡描述小／大

單位的量，轉化成為大／小單位的量，亦簡

稱為單位量的轉換或化聚運算。 

E1.公式化的概念 使用公式來描述一個特定幾何圖形或立方體

的面積或體積的量。 
E.公式化的概念及量與

量、量與數之間的

關係 E2.量與量、量與數之間的關

係 
不同測量的量之間的關係（例如：容量與體

積、重量與體積及長度、面積、體積之間的

關係），數與長度量、面積量和體積量之間

的關係。 
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表C 不同時期教科書之幾何與測量單元文本表徵模式分析樣本 

時期／單元 幾何（形狀、面） 測量（長度、面積） 
第一期 
民國元∼38年
（1912∼1949） 

1.新主義算術課本[依18年課程暫行標準

發行，初小四下62版, B8, Ch2] (1932) 
2.世界第一種算術課本[依21年課程標準

發行，初小一下9版, B2, Ch25] (1933) 
3.新課程算術課本[依21年課程標準發

行，初小三上12版, B5, Ch20] (1932) 
4.新課程算術課本[依21年課程標準發

行，初小四上12版, B7, Ch19] (1932) 

1.新主義算術課本[依18年課程暫行標

準發行，初小三下37版, B6, Ch9] 
(1932) 

2.臺灣版算術課本[依31年課程標準發

行，初小二下, B4, Ch2] (1950) 
3.臺灣版算術課本[依31年課程標準發

行，初小三下, B6, Ch8] (1950) 

第二期  
民國39∼56年
（1950∼1967） 

1. **國民學校算術課本[依51 年課程標

準發行，二上修訂暫用, B3, Ch8] 
(1966) 

2. **國民學校算術課本[依51 年課程標

準發行，三下修訂暫用, B6, Ch9] 
(1967) 

1.國民小學算術課本[依37年課程標準

標發行，修訂暫用三上, B1, Ch46] 
(1960) 

2.國民小學算術課本[依41年課程標準

標發行，修訂暫用四下, B4, Ch33] 
(1963) 

3.國民小學算術課本[依41年課程標準

標發行，修訂暫用四下, B4, Ch34] 
(1963) 

第三期 
民國57~63年
（1968~1974） 

1.國民小學數學課本[依57 年課程暫行標

準發行，二上初版, B3, Ch4] (1969) 
2.國民小學數學課本[依57 年課程暫行標

準發行，四下初版, B8, Ch12] (1972) 

1.國民小學數學課本[依57 年課程暫行

標準發行，二下初版, B4, Ch6] (1970)
2.國民小學數學課本[依57 年課程暫行

標準發行，四下初版, B8, Ch14] 
(1972) 

第四期 
民國64∼88年
（1975∼1999） 

1.國民小學數學課本[依64 年課程標準發

行，二上改編三版, B3, Ch6] (1992) 
2.國民小學數學課本[依64 年課程標準發

行，四下修訂初版, B8, Ch3] (1989) 
3.國民小學數學課本[依82 年課程標準發

行，二上初版, B3, Ch8] (1997) 
4.國民小學數學課本[依82 年課程標準發

行，四上初版, B7, Ch9] (1999) 
5.康軒國小數學課本[依82 年課程標準發

行，二上初版, B3, Ch9] (1997) 
6.康軒國小數學課本[依82 年課程標準發

行，四下初版, B8, Ch4] (2000) 

1.國民小學數學課本[依64 年課程標準

發行，二上改編三版, B3,Ch2] (1992)
2.國民小學數學課本[依64 年課程標準

發行，四上改編初版, B7, Ch11] 
(1993) 

3.國民小學數學課本[依82 年課程標準

發行，二上初版, B3, Ch4] (1997) 
4.國民小學數學課本[依82 年課程標準

發行，四下初版, B8, Ch5] (2000) 
5. *國民小學數學課本[依82 年課程標

準發行，五上初版, B9, Ch3] (2000) 
6.康軒國小數學課本[依82 年課程標準

發行，二上初版, B3, Ch3] (1997) 
7.康軒國小數學課本[依82 年課程標準

發行，四上初版, B7, Ch9] (1999) 
第五期 
民國89∼100年
（2000∼2011） 

1.康軒國小數學課本[依92 年課程綱要發

行，二下2版, B4, Ch9] (2008) 
2.康軒國小數學課本[依92 年課程綱要發

行，四下2版, B8, Ch3] (2010) 

1.康軒國小數學課本[依92 年課程綱要

發行，二上3版, B3, Ch3] (2009) 
2.康軒國小數學課本[依92 年課程綱要

發行，四下2版, B8, Ch8] (2010) 

註：
＊
依 82 年課程準發行的國編版教科書，測量與面積公式介紹的單元呈現在五年級上學期，故選取

為分析樣本。 
**因依民國 41 年課程標準，低年級算術科無課本，故以依民國 51 年課程標準發行之教科書樣

本。 
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表D 不同時期課程標準與課綱之幾何教材綱要條目所包含之類目  

時期 
主類目 次類目 

第一期 第二期 第三期 第四期 第五期

A.形體外觀之

辨識 
A1.辨識平面圖形與立體形體

（線段、面與體）      

B1.建製平面圖形與立體形體 -     B.平面圖形與

立體形體之

建置與轉換 B2.轉換平面與立體之表徵 - - -   
C1.辨認、理解形體的組成要

素及關係，並據以解決相

關問題 
- - -   C.形體性質之

探究並運用

其性質解題 C2.透過實測、實作，察覺形

體性質並運用其性質解題
- - -   

D1.理解垂直、平行及對角線

性質，並運用其解決問題
-     

D2.察覺、理解相似、全等性

質，並運用其解決問題 - - -   
D.形體特質之

探究並運用

推理 
D3.理解對稱關係，並運用其

性質解決問題 - - -   

E1.位置 -     
E2.方向 -     E.空間概念 

E3.距離 -  - -  
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表E 小學測量教材內容分析類目及其概念說明 

時期 
主類目 次類目 

第一期 第二期 第三期 第四期 第五期

A1.認識長度與直接比較      
A2.認識面積與直接比較      

A.測量之初步認識

與直接比較 

A3.認識體積與直接比較      
B.測量之間接比較

實際操作 
B1.個別單位的合成、複

製、描述與間接比較 -     
C1.普遍單位的意義、比較

與估測      C.測量工具與普遍

單位的認識、實

測、計算與估測 C2.利用測量工具實測與製

作圖形 - -    
D1.長度單位的認識與換算      
D2.面積單位的認識與換算      

D.測量單位制度的

認識與換算 

D3.體積單位的認識與換算      
E1.公式化的概念      E.公式化的概念及

量與量、量與數

之間的關係 E2.量與量、量與數之間的

關係      




