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摘要 

本研究利用擴增實境(AR)設計數學比與比值教材，以單一受試研究法之撤回設計研究

4 位國小學習障礙學生，進行每週 3 次，持續 8 週，共 24 次教學。透過改編「課堂注意力

行為檢核表」、自編「數學學習成效測驗」、數學診斷測驗(MDA)及訪談瞭解本教材對受試

者的學習成效及課堂注意力成效。以目視分析法及 C 統計分析發現：(1)使用擴增實境(AR)

教材教學後，受試者在自編「數學學習成效測驗」上比與比值學習成效達顯著，顯示學習

具立即與維持成效，未使用擴增實境(AR)教材教學的圓面積學習成效顯著下降，同時 MDA

後測與前測結果相較下，百分等級皆提升，在比與比值題型作答皆正確；(2)根據改編「課

堂注意力行為檢核表」，受試者在課堂注意力之圖畫、語文、推理注意力向度上皆具立即提

升成效；(3)AR 數學教材搭配教學介入，對於受試者認知負荷測量有學習反應時間上的個

別差異，顯示學習障礙學生在計算能力上確實有瓶頸，但經教學介入後，正確率皆上升，

顯示確實能降低認知負荷量並依照自身學習速率進行學習。 
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壹、緒論 

近年藉由行動載具硬體搭配擴增實境

(augmented reality, AR)技術與學習內容互

動更是近年來多媒體輔助學習發展趨勢

（張菀珍、吳明騰、陳景章、陳星宏、王

盈翔，2012；張菀珍、葉榮木，2012）。

AR 應用於學習情境中之優勢（張菀珍，

2015 ； Bressler & Bodzin, 2013; Chiu, 

DeJaegher, & Chao, 2015; Zak, 2014）：一為

增加教材之真實性、互動性，將教材結合

AR 的影像疊加效果，令學習者更瞭解抽

象的概念；二為輔助性等視覺影像，增強

學習者對文字應用題之瞭解；三為創造出

突破空間或時間限制之模擬環境；四為增

加學習環境的臨場感，切換在虛擬與現實

進行教學，為學生提供自學、反思、協同

學習及共同創作的智慧校園學習環境，研

究者紛紛指出 AR 在智慧校園中將會是有

價值的教學工具（湯志民，2019；Kronfli, 

2019; Lotz, 2018），但目前國內甚少有研究

將 AR 用於特定學習障礙（specific learning 

disorder，以下簡稱 SLD）數學科補救教

學。雖然 AR 之新奇性易引起學習動機，

但多媒體教學需要考量各種元素，並非呈

現聲色動畫效果就能取勝（陳明璋、李俊

儀、李健恆、楊晨意，2016），且許多 SLD

具有注意力缺乏問題(attention deficit dis-

order, ADD)並容易出現在學習中（孟瑛

如、簡吟文、陳虹君，2016），在設計教材

過程中，需更注意教材重點是否能引起學

生注意。因此探討 AR 融入數學科補救教

學後，對 SLD 能否改善其數學學習成效、 

 

課堂注意力及降低其 SLD 的認知負荷，為

本研究主要動機。 

貳、文獻探討 

一、學習障礙學生之注意力相關理論 

特殊需求學生因為生理或心理的缺

陷，因此對各種刺激的接收、處理與反應

產生程度不一的影響，導致注意力的表現

與普通學童相較，普遍居於弱勢（林鋐宇、

劉國政、張文典、洪福源，2012）。根據我

國之身心障礙及資賦優異鑑定辦法(2013)

第 10 條：「本法第三條第九款所稱學習障

礙，統稱神經心理功能異常而顯現出注

意、記憶、理解、知覺、知覺動作、推理

等能力有問題，致在聽、說、讀、寫或算

等學習上有顯著困難者；其障礙並非因感

官、智能、情緒等障礙因素或文化刺激不

足、教學不當等環境因素所直接造成之結

果。」由上述鑑定辦法中得知，學習障礙

在基本心理歷程有缺陷。故注意力和基本

心理歷程有關聯(Lerner & Johns, 2012)。國

外研究者 Silver (1990)更推算過，約有 15%

至 20%的學習障礙學生具有注意力問題。

許多國內研究也指出學習障礙學生多半具

有注意力問題（王立志、張藝闡、何美慧，

2011；孟瑛如、簡吟文，2014a；林鋐宇等

人，2012）。 

注意力是很複雜的概念，可知常因為

注意力定義的角度不同而產生不同術語，

以下分成認知心理學以及教育心理學進行

探討。 

（一）認知心理學 

早期之過濾理論 (Broadbent, 1954, 

1958)認為注意力容量是有限制的，認為注
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意力容量是有限制的，因此對於輸入訊息

會有所選擇，訊息必須經過過濾器篩選之

後再進行處理。但是後續的研究發現，注

意力的選擇，並不是全有或全無的

(Treisman, 1969)，在這樣的基礎上，

Treisman 與 Gelade (1980)提出的特徵整合

理論，更進一步地說明人類處理視覺資訊

的過程是由兩個階段組成的。而在 Mayer 

(2009)提出的認知理論中有三項假設，一

是人類擁有以視覺和聽覺兩個不同的通道

來處理相應的文字和圖像；二是在上述各

通道上只能夠同時處理有限數量的資訊；

三是對進入通道的資訊，人類是採取主動

處理的認知過程，這些認知過程包括投放

注意力和組織從眼睛及耳朵進來的文字及

聲音訊息，以及將相關訊息與先備知識整

合，是一種主動處理這些多媒體資訊所要

傳達意義的過程。由於在各個通道內資訊

的處理量以及工作記憶區的容量均是有限

制的，因此認知負荷是多媒體教學設計的

考量核心(Mayer & Moreno, 2003)。對於

AR 技術這樣具有高互動性且需要操作的

多媒體教材，可能會讓學生在學習知識

時，需要多付出心力學習 AR 的操作而導

致產生認知負荷。認知負荷主要分為外在

和內在負荷兩種類型 (Sweller, Ayres, & 

Kalyuga, 2011)，在多媒體教學中降低上述

兩類認知負荷是主要的設計考量： 

1. 內在認知負荷 

內在認知負荷與教材中元素交互的複

雜程度有關，Mayer (2009)指出學習者閱

讀配有旁白、旁白字幕及圖像（靜態或動

態）等教材，其學習效果比只使用旁白與

圖像之教材來得差。在數學領域上，不論

是學習長方形周長公式(Jeung, Chandler, 

& Sweller, 1997)、局部幾何證明(Mousavi, 

Low, & Sweller, 1995)或比例應用問題教

學(Atkinson, 2002)等，其結果顯示圖形配

合聲音指導語的學習成效，不僅優於單純

以視覺接受教材圖像與文字的方式，並也

證實透過聽覺來接收資訊可以避免分散注

意力(Ayres & Sweller, 2005)的問題產生與

對教材的困難度感受也較低，故學習者以

雙通道假設來處理教材與學習成效有重要

關聯。 

Ayres (2013)提出三種降低內在負荷

的策略，一為分割原則，多媒體訊息以學

習者的步調來分割教材的呈現會比連續呈

現的方式效果更佳。如 Gerjets、Scheiter

與 Catrambone (2006)在有關機率的學習

上，將解題劃分為小步驟，發現學習者更

能掌握相關概念。對教材題目調整，由簡

單至複雜排序來進行教學就可以降低內在

認知負荷(van Merriënboer, Kirschner, & 

Kester, 2003)；二為事前訓練原則，當教材

的複雜度高時，若能先使其知道學習主題

的概念特徵和專有名詞，再進行學習

(Clark & Mayer, 2008)。數學學習對相關名

詞的定義一般都會先進行教學後，才會討

論其性質及應用，因此這樣的策略在數學

學習中幾乎是必須的設計（陳明璋等人，

2016）；三為形式原則，如題目同時呈現文

字及圖片對學習者的視覺通道負擔過多，

若能利用口語解說，則圖表通過視覺通

道、文字通過聽覺通道，讓學習者聚焦於

視覺的訊息上，兩者皆不會超過負荷，便

能有較好的學習，因此雙感官形式的呈現

會比單一感官形式的呈現還好(Clark & 

Mayer, 2008)。 
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2. 外在認知負荷 

外在負荷主要是由教學目標無關的教

學設計所產生的，這些不必要的設計讓記

憶容量超載進而影響學習成效 (Mayer, 

2009)。對於系統結構性強的領域（如：數

學、科學等），在獲取技能的最初階段，若

能以工作例(worked-out examples)的方式

呈現學習內容，將較直接進行高負荷量的

解題任務來得有效(Carroll, 1994; Renkl, 

2005; Sweller & Cooper, 1985)。工作例一

般由問題敘述、解題步驟及其最後答案所

組成，對於特定的內容，還會包括一些問

題的輔助表徵（如圖表）。因此，很多降低

外在認知負荷的策略，如連貫原則、信號

原則、重複原則及空間接近原則都與工作

例中各元素的呈現方式有關且工作例的教

學設計，對初學者或先備知識不夠穩固的

學生通常有較好的學習成效。 

綜合上述，對於 SLD 的 AR 技術融入

數學教材設計應採用工作列的方式呈現，

對於先備知識較不穩固的 SLD 有較好的

學習成效。本研究為比與比值的補救教

學，學生皆為 SLD 學生，針對教材設計作

以下說明： 

(1)連貫原則：本教材在呈現訊息以步驟化

呈現，突顯主要訊息，如替主要訊息顏

色明度加深、變為粗體或放大及替非必

要訊息降低明度、縮小或直接移除，讓

學生能專注於教材呈現的主要訊息。 

(2)信號原則：比與比值單元多數題目注重

前後項關係判別，利用顏色突顯或符號

引導，如箭頭，引導同學對題目關鍵訊

息的掌握。 

(3)空間及時間接近原則：比與比值的重要

性質提示於對應的前後項或圖像與關

係式的對應，讓學習者較易建立連結，

圖像和文字以同步呈現方式，強化同步

學習。 

(4)事先訓練原則：教材先以先備知識教學

起頭並且在教學流程一開始即揭示比

例符號的概念，讓同學了解接下來學習

主題所須具備的先備知識。 

(5)形式原則：非必要的文字訊息，由口語

敘述和圖同步呈現，在教學過程中適當

的口述指導語是傳遞知識的重要途

徑，搭配的時機需要視教材內容當下呈

現的複雜程度而定。 

透過上述認知負荷教材設計原則，搭

配 AR 技術於教學上的優勢，定能給予國

小 SLD 學生的比與比值學習帶來莫大的

助益。 

3. 認知負荷的測量 

Brünken、Plass 與 Leutner (2003)提出

認知負荷的測量可以以兩個維度來劃分為

主觀或客觀及直接或間接，各維度的測量

方法，如表 1 所示。主觀性測量是指用主

觀性的方法，例如自我報告法等來測量認

知負荷的強度；客觀性測量是指通過對行

為、生理狀況和成績等進行客觀觀察，從

而得出認知負荷強度的大小。直接測量是

對受測者的主觀感覺、大腦活動進行直接

測量，得到結論；而間接測量是指由受測

者的行為、學習成績進行推論，從而做出

判斷。 

（二）教育心理學的觀點 

張春興(1989)指出注意力(attention)是

一種心智活動的分配，是個體在意識層

面，對情境中的多種刺激，選取其中一個

或一部分做反應，並從中獲得知覺經驗的

過程。James (2007)提及注意力有兩個重要 
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表 1 

認知負荷測量方法分類表 
 因果關係(Brunken, Plass, & Leutner, 2003) 
 間接 直接 
主觀 自陳投入的心智努力 自陳壓力的程度 

自陳材料的困難度 
客觀 生理測量 

行為測量 
學習結果測量 

腦部活動測量（如，fMRI） 
雙任務績效 

 

特徵：集中焦點和專注；集中焦點即為選

擇性注意力，能選擇重要或指定訊息，並

根據標的性有效掌握需要的訊息；專注特

徵則具有持續性，即為持續性注意力，制

止個體對於處理訊息的持久程度。Taylor 

(1995)指出，注意力至少包含了注意力的

容量、選擇性注意力與持續性注意力三

項。上述關於認知心理學觀點的注意力分

類，大多是以心理歷程以及感官的角度去

分類，孟瑛如與簡吟文(2014a, 2014b)則是

以認知學習的觀點提出注意力可以按照學

習需求劃分為認知相關與學業學習相關之

分類方式，將注意力分為圖畫、推理以及

語文等三個向度，明確地將注意力聚焦於

課堂學習當中。 

由於本研究介入環境為進行教學之課

堂，因此為有效探究學習障礙學童於課堂

上的注意力行為並尋求連結至學習上，本

研究依據孟瑛如與簡吟文(2014a, 2014b)

以認知學習的觀點提出注意力之分類方

式，利用圖畫注意力、推理注意力以及語

文等三個向度，作為進行觀察與評定之標

準。而本研究中認知負荷的衡量為採用客

觀的學習結果測量方法，測量的向度為學

習正確比率與反應時間，以觀察本研究的

不同種教學策略介入對於學生認知負荷差

異。 

二、比與比值題型分析 

比與比值不管在國小課程中出現的頻

率（蘇薇蓉、劉曼麗，2017）或在生活都

顯現其重要性。對於學童欲學習更高層次

的數理概念，如：溫度、速度或密度……

等，比與比值的概念將會是一項不可或缺

的基礎能力。 

許多研究指出（林福來、郭汾派、林

光賢，1986；Karplus, Pulos, & Stage, 1981; 

Lamon, 1993; Noelting, 1980）問題的情境

與數值會對學生的學習具有影響；因此，

以下針對文字的陳述與數值的結構，分為

語意類型、題目類型、未知數位置、數值

形式與數值關係及數值大小。 

1. 語意類型 

數學的布題，一是無情境題；另一是

有情境脈絡的應用問題。 

Lamon (1993)將數學文字題中的比例

問題之語意類型型分為四類型：完整──

合成的測度空間(well-chunked measures)、 

部分──部分──整體(part-part-whole)、

關聯的集合(associated sets)、放大與縮小

(stretchers and shrinkers)。另外，陳竹村、



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

˙70˙ 特殊教育學報 

 

林淑君與陳俊瑜(2002)依據情境將問題分

為四種類型型：組合問題、母子問題、交

換問題、密度問題。國內外研究者的分類

型有異同之處，茲將語意類型型的分類型

對照以表 2 示之，並將各問題類型整理說

明如下。 

2. 題目類型 

比例的題目類型依題意所求，可分為

「比例式缺項問題 (missing value prob-

lem)」與「比較問題(comparison problem)」

(Karplus et al., 1981; Lesh, Post, & Behr, 

1988; Tourniaire & Pulos, 1985)。比例式

「A : B = C : D」中，四個數值已知其中三

個，要找出那個未知數，即為「比例式缺

項問題」；「比較問題」則是四個數值皆已

知，要比較兩個比值的大小關係研究者認

為，比較問題必須具有比例的情境，若單

純只有數字，則形成「分數比大小」的題

目。因此，比例式缺項問題可存在於無情

境題與情境題中，比較問題則只在情境題

下才具有比例的意義。 

3. 未知數位置 

比例式問題中，比例式「A : B = C : 

D」，未知數可以在第一項、第二項、第三

項以及第四項的任一位置上；陳竹村等人

(2002)指出，在比例式中，當未知數在後

比例項時，由於推論基礎是已知，所以稱

為「正向活動」；相對地，當未知數在前比

例項時，需由後比例項為基礎，反向地推

論，所以稱為「逆溯活動」；由概念發展的

觀點來看，學生逆溯活動的能力發展在正

向活動之後易言之，學生是先掌握未知數

在後式的題型，理解並熟悉後，以此為基

礎才學習未知數在前式的題型；故在教學

與教材設計上，教學者與教材設計者也應

注意正向活動與逆溯活動問題的安排順

序。 

4. 數值形式與數值關係 

國小階段，數值形式有整數、分數與

小數，因分數、小數概念及其乘除運算能

力比起整數來說，是難度較高的；陳竹村

等人(2002)認為，比例式的數值範圍會影

響學生的解題。 

在比例式缺項問題中，比值的數值關

係 會 影 響 學 生 的 解 題 表 現 (Noelting, 

1980)。根據 Van Dooren、De Bock、Evers

與 Verschaffel (2006)的研究，其操控題目

中的數字，使得比值的數值關係為整數倍

比(integer ratio)或非整數倍比(noninteger 

ratio)發現在國小六年級學生，整數倍的題

目會比非整數倍的題目正確率高，但隨著

年齡非整數倍題目作答表現會逐漸進步。 

表 2 

國內外比與比值各類問題整理及配對 
Lamon (1993) 陳竹村、林淑君、陳俊瑜(2002) 

完整──合成的測度空間 密度問題 
部分──部分──整體 母子問題 

關聯的集合 組合問題 
放大與縮小 － 

－ 交換問題 
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5. 數值大小 

學生的解題表現會受數值大小的影

響。簡單的正整數是學童在進入正規的學

校教育之前，就已有的經驗，所以對於簡

單正整數的計算操作，學童的表現就比複

雜的、非整數的計算來得好。Rupley 的研

究發現，在比例問題上，對學生來說除了

「整數倍比」比「非整數倍比」容易外，

其數數值小於 30 時，也比大於 30 時容易

（引自 Karplus, Pulos, & Stage, 1981）。 

題目的敘述包括了文字的陳述與數字

的形式，每種題型對學生而言，皆有其難

易；透過本節的探討，瞭解到各種類型問

題的難易均會影響學生的解題表現。教學

設計應配合學生的學習狀況與認知發展，

同時尚需考量學生所有的先備知識與能

力。因為教學與教材若無法搭配著學生能

力，則學習成效必定大打折扣，故研究者

透過此節文獻探討，設計出適合受試者的

教學題型。 

三、AR 技術在教育上的應用 

（一）AR 技術於教育上應用的益處 

行動載具搭配 AR 開始，教學就已成

為 AR 主要發展領域之一。AR 搭配真實

場景的獨特性，在智慧校園的學習環境

中，有著無可取代的地位，且其能覆蓋在

學生的視野上，帶來一對一的學習感（湯

志民，2019），使學生更融入沉浸於學習環

境中；Lotz (2018)強調 AR 能增強學習體

驗，將學生帶到傳統課堂之外，進入更大

的可能性世界，開創智慧校園的教學和學

習新模式。 

AR 的定義應包括三個方面的內容：

將虛擬物與現實結合、即時互動及三維

(Azuma, 1997)。AR 支援的人機互動也開

始應用於生活和學習活動，從上述要點分

析其對於學習所帶來的益處，其一之將虛

擬物與現實結合，AR 技術可以透過虛擬

影像和實體情境的重疊體驗，讓無法親身

經歷或親臨場域的使用者獲得現場般的學

習體驗 (Billinghurst, Grasset, & Looser, 

2005)；其二之即時互動，導入 AR 的學習

環境有助於他們更專注於互動、情境和協

同 學 習 (Dunleavy, Dede, & Mitchell, 

2009)；其三之三維，AR 技術不僅能夠呈

現 2D 影像，且能夠呈現立體物像，也因

此提供使用者多重感官刺激的模擬情境，

即應用 AR 的成像技術以虛擬方式重疊至

真實場景，能協助學生學習抽象概念的知

識(Kesim & Ozarslan, 2012)，更有許多探

討 AR 融入教學研究，並有國外研究者

(Estapa & Nadolny, 2015)提出其能促進數

學學習。 

當 AR 技術被作為教學工具時，對於

教師及學生具便利性外，更能有效率地達

到適性教學及配合學生學習速率，其相關

優勢歸納如下（王明志，2013；李來春、

郝光中，2013；陳志鴻、許庭嘉、鄭立娜，

2017；陳淳迪、李志唐，2013；蕭英勵，

2014；錢昭萍、梁麗珍、黃國豪、黃恆霖，

2017 ； Ariyana & Wuryandari, 2012; 

Billinghurst & Dünser, 2012; Lee, 2012; 

Salmi, Kaasinen, & Kallunki, 2012）： 

1. 增進學習動機：AR 是新型態的學習工

具，同多媒體教材能結合聲光或動畫影

像，讓學生感受多重感官刺激，但其特

性為產生一種視覺上的「驚喜」與「突

出」，讓教材內容大於其他刺激，引起

學生注意力。 
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2. 個別化學習：AR 技術融入教學，與多

媒體教學同樣重視學生是否能依照自

身能力、興趣及學習速率等，進行個別

化學習，且其在學生掌握自身學習進度

上有更高的自由度，如 AR 結合真實場

景之數學步道，學生可以選擇自身想進

行的學習路徑。對於教師而言，其能多

元化呈現教學內容，甚至突破以往立體

物件或透視圖等較難呈現之抽象概念

能直接呈現在學生眼前。 

3. 提升學習成效：如上述，AR 能增進學

習動機及能讓學生自身掌握學習速

率，在學習過程中，能降低學習焦慮或

習得無助感，故能有效提升學習成效，

並透過 AR 建立自主學習能力。 

4. 突破時間及空間限制：AR 除了能與現

實場景結合外，其同樣能建置身歷其境

的虛擬環境，如夜空、太空行星運作或

名勝古蹟，搭配軟體或載具，進行相關

情境模擬教學時，給予學生更強烈的真

實感及沉浸感。 

綜合以上所述，AR 作為一種新型態

的學習工具，幫助學生更有效地參與課

程，或增進對環境探索經驗；而 AR 融入

教學則能藉由多媒體教材共通的優點，結

合多重感官刺激呈現教材，提升注意力，

且搭配學生自身學習速率給予其反覆練習

或即時回饋，提升學習動機。 

（二）AR 應用於數學學習相關實證研究 

近年來，國內探討 AR 融入數學學習

相關研究上，主要搭配教學媒介有三種，

一為搭配桌遊教具（沈明明，2018；陶淑

瑗、莊宗嚴，2015）；二為利用紙本教材加

上 AR 標記（李穎漢，2018；辛芸芸，2018；

陳虹霏，2017；曾慈祥，2018；廖翊廷，

2016；趙文鴻，2018；鄭竹君，2018；鍾

敏綺，2019；羅賴煊，2016）；三為利用真

實世界場景中加入 AR 標記（楊佑盛，

2018）。上述文獻雖有達至 10 篇以上，但

研究者大多將 AR 技術融入幾何領域進行

教學（李穎漢，2018；沈明明，2018；辛

芸芸，2018；陳虹霏，2017；廖翊廷，2016；

趙文鴻，2018），且應用於 SLD 學生之研

究僅 1 篇（李穎漢，2018）；國外 AR 技術

融入數學學習也多應用於幾何領域(Amir, 

Chotimah, Afandi, Rudyanto, & Anshori, 

2018; Cahyono, Firdaus, Budiman, & Wati, 

2018; Chao & Chang, 2018; Chao, Yang, & 

Chang, 2018; van der Stappen et al., 2019)， 

但與國內不同的是，其教學媒介多採用可

組裝教具（如積木、方塊）或搭配多媒體

素材（如立體透視圖）等，不僅讓同學可

以自我操作加強抽象概念的習得且非常強

調課堂上同儕間的合作學習。AR 技術在

數與量領域中則是應用在較抽象的概念

上，如使用 AR 技術將分數概念上的圖形

及概念增加到真實影像中，學生學習結果

獲得顯著改善(Chung & Wang, 2018)，而在

特殊需求學生應用上，透過 AR 技術向其

教師提供輔助生活中計算和相關基本概念

教材模組以輔助特殊教育學生(Kellems, 

Cacciatore, & Osborne, 2019)，目前國內外

針對國小 SLD 學生在數學學習之數與量

領域設計的 AR 專門教材甚少，故本研究

將透過 AR 技術開發數與量領域──比與

比值單元教材，以供學生了解抽象概念。 

綜合以上文獻所述，AR 應用於教學

有提升學生學習動機、興趣、信心或學習

成效之功用，從 AR 之教學特色來看，AR

可促進資訊的真實性，與紙本或真實環境
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結合的影像疊加效果，讓智慧校園能藉由

AR 發展出沈浸式學習環境，以供自主學

習。本研究希望透過 APP 之 Hp Reveal 設

計出 AR 數學比與比值教材，透過 AR 三

要點，將虛擬物與現實結合，結合課本或

講義之紙本教材，讓學生依舊可以不脫離

紙本學習；即時互動，利用 AR 技術提升

學生學習動機及興趣降低學生分心於學習

或學習教材外；三維，在擴充的實境中，

加入輔助圖像、文字或輔助線來指引學生

解題，提升學習成效。除了依循上述要點

設計出適合 SLD 使用之 AR 數學教材外，

也希望本教材能因應智慧校園之學習新型

態，給予特殊生提供自主、合作學習和社

群活動等合適的學習。 

參、方法與步驟 

一、受試者 

本研究之受試者採立意取樣，研究者

於代課之新竹市某國小資源班中篩選出具

有數學學習困難及注意力問題之 SLD 學

生，共計 4 位受試者。篩選測驗結果及受

試者特質描述如下： 

魏氏兒童智力量表第四版（陳榮華、

陳心怡，2007）的全量表智商(FSIQ)70 以

上，顯示智力正常；ADHD-S 第一部份之

注意力缺陷高於切截數；第二部分之過動

與衝動及全量表分數上低於切截數，顯示

僅有注意力問題；MDA 全測驗分數小於

或等於其年段之切截分數，顯示有數學學

習困難。符合上述標準，其即為本研究所

認定之 SLD 學生，且經家長填寫同意書准

許進行教學研究後，始為受試者，如表 3。 

受試者皆為六年級學生，受試甲是男

生，學習態度較被動；受試乙是男生，能

主動學習；受試丙是男生，學習態度消極；

受試丁是女生，亦能主動學習。對於閱讀

能力，已施測中文年級認字量表，受試甲、

受試乙和受試丁達到自己所屬的年級分

數，受試丙則是落後一個年級。 

綜上所述，四位受試者雖在智力表現

上皆顯示正常，但在 MDA 測驗顯示有數

學相關困難，且在 ADHD-S 中亦有注意力

的問題，在閱讀能力方面雖有差異，但已

足夠應付符合該年級之數學應用問題，故

將其四位受試者加入本研究當中。 

表 3 

四位受試者之篩選結果 

受

試

者 

性

別 
WISC-IV ADHD-S MDA 
PR/FSIQ I II 全量表 全測驗分數（甲式） 

（PR／原始分數／切截數） （PR／切截數） 
甲 女 14/84 90/87 47/86 73/89 8/29/30 

乙 女 18/86 88/87 34/86 65/89 7/27/30 

丙 女 12/82 89/87 55/86 74/89 8/30/30 

丁 男 16/85 91/87 63/86 79/89 7/28/30 
註：ADHD-S 中，大於切截數顯示該向度有 ADHD 問題；MDA 切截數以原始分數為準，當

原始分數小於切截數顯示數學在該向度學習有困難。 
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二、工具 

（一）篩選工具 

採用魏氏兒童智力量表第四版（陳榮

華、陳心怡，2007）、中文年級認字量表（黃

秀霜，2001）、閱讀理解困難篩選測驗（柯

華葳，1999）、學前至九年級注意力缺陷過

動 症 學 生 行 為 特 徵 篩 選 量 表

(ADHD-S/K-9)（孟瑛如、簡吟文、陳虹君，

2016）及 MDA（於研究工具處說明） 

（二）評量工具 

1. 國民小學五至六年級數學診斷測驗

(Elementary School Mathematics Diag-

nostic Assessment/Grades 5-6, MDA) 

本測驗由孟瑛如、簡吟文、邱佳寧、

陳虹君與周文聿 (2015)等人編製，有甲

式、乙式、丙式與丁式共四式測驗，其內

容均包含計算、幾何、數量比較、圖表與

應用五個分測驗，了解學生在各向度以及

整體能力之優弱勢表現，全測驗內部一致

性α係數介在 .895 至 .910 之間，顯示有

良好的內部一致性；以甲式──乙式、丙

式──丁式各兩式建立複本，複本全測驗

之相關介在 .858 至 .859 之間，顯示有良

好之複本信度。 

2. 數學學習成效測驗 

本測驗為研究者自編並由國小數學科

教師、資源班教師及專家進行內容效度評

估，並以某國小六年級學生為預試對象，

共 66 人。庫李信度為 .70，難度值介於 0.5

至 0.8，鑑別度介於 0.4 至 1，堪稱良好。

在分析預試結果且修正後，即成為正式測

驗題。 

3. 課堂注意力行為檢核表 

本研究課堂注意力行為檢核表改編至

課堂觀察記錄表（簡吟文、孟瑛如，2009），

並由國小普通班教師、資源班教師及專家

針對本檢核表之注意力向度進行內容效度

評估，信度方面，研究者邀請一位國小特

教老師擔任觀察員，正式觀察紀錄前，與

觀察員評分者間信度對於目標行為之一致

性達 .90 以上；正式觀察記錄時，方由研

究者與觀察員透過錄影帶觀察，針對課堂

中學生注意力表現進行觀察紀錄。本記錄

表主要紀錄研究期間之學生注意力行為表

現。本研究觀察記錄採反應時距紀錄法，

以紀錄受試者專心注意行為發生的次數，

同一時距只要符合三個向度的任何一個向

度，則觀察者在該目標行為作劃記，同時，

在同一時距內達到三個向度的觀察行為，

表示該時距達到課堂注意力的標準。 

(1) 認知注意力向度（改編自 Kaplan & 

Carter, 1995） 

一為圖畫注意力，眼睛能夠注視教學

示範或教學材料並能找出其中所稱之特定

物品、目標。圖畫注意力向度是觀察受試

者對教材的觀察與記憶，區分出結構排列

的相異圖片，最後將接收到的教材訊息歸

類的能力；二為語文注意力，專心聽從教

師講解的語句，如能從教師的一句話中找

到特定訊息，抓到說話的重點等。語文注

意力向度是觀察受試者對於語文訊息的接

收與記憶及搜尋語文訊息的錯誤的能力；

三為推理注意力，聽從教師指令完成動

作，如按照指令劃記重點、思考如何按照

解題步驟作答等。推理注意力向度是觀察

受試者搜尋動態的指定訊息，將接收到的

教材訊息流暢性排列及整理的能力。 

(2) 記錄方式 

課堂開始後第十分鐘至第三十分鐘，

時間共 20 分鐘，進行觀察並記錄。採反應
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時距紀錄法，以每 1 分鐘為一個觀察時

距，觀察受試者在時距中只要符合三個向

度，即為有課堂注意力成效。總計達到時

距中的注意力行為，即三向度行為的出現

次數總和。 

4. 認知負荷測量表 

本研究採用自編之認知負荷測量表。

本表主要紀錄研究期間之學生學習反應表

現，分別為學習正確比率及反應時間。由

國小普通班教師、資源班教師及專家進行

內容效度評估，信度方面，研究者邀請一

位國小特教老師擔任觀察員，正式觀察紀

錄前，與觀察員評分者間信度對於目標行

為之一致性達 .90 以上；正式觀察記錄

時，方由研究者與觀察員透過錄影帶觀

察，針對課堂中學生學習反應表現進行觀

察紀錄。研究者透過研究期間之課堂錄

像，紀錄學生的學習反應表現，紀錄內容

為學生在研究期間中使用一般教材、AR

教材或測驗卷時，對於比與比值相關題型

的學習正確比率及反應時間；紀錄方式以

教學方式之時間（詳見表 4）做紀錄間隔，

統計學生在該節次中相關題目的學習正確

比率及反應時間之平均。 

三、研究設計 

本研究依照緒論、相關文獻及受試

者，決定採用單一受試研究法中之「撤回

設計(ABM)」。研究以教材類別（一般教材

／AR 教材）作為自變項介入，探討 SLD

學生在學習成效及課堂注意力成效改變情

形，研究架構參考圖 1。 

（一）自變項 

本研究自變項為比與比值的 AR 數學

教材，依《十二年國民基本教育課程綱要

──數學領域》（教育部，2018）及《十二

年國民基本教育身心障礙相關之特殊需求

領域課程綱要》（教育部，2019）等相關內

容進行課程教材設計（參見表 5 及表 6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 研究架構。 

 

 
一般教學 

AR 教材結合教學 

 
國小 SLD 學生 

 

1. 數學學習成效 

2. 課堂注意力行為

成效 

3. 認知負荷成效 

自變項 受試者 依變項 

單一受試研究法之撤回設計 

1. 操作行動載具技術 

2. 教學方式 

控制變項 
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（二）依變項 

本研究之依變項有三，一為學習成效

改變情形；二為課堂注意力成效改變情

形；三為認知負荷成效改變情形。學習成

效改變情形有二，一為透過施測 MDA 複

本並比較前後測；二為透過自編「數學學

習成效測驗」，於研究期間評量學生的成績

數據統計。課堂注意力改變情形為透過改

編「課堂注意力行為檢核表」（簡吟文、孟

瑛如，2009），於研究期間以直接觀察或錄

影的方式做紀錄，再經由研究者現場與事

後統計次數；三為認知負荷測量，學習結

果測量利用錄影的方式蒐集學生在不同節

次學習反應時間以及學習正確比率資料。 

（三）控制變項 

本研究之控制變項有二，其中之一為

操作行動載具技術。本研究以 Hp Reveal

之 APP，使用平板電腦為載具，為使課程

流暢進行，於介入期開始前，統一為受試

者進行說明操作與訓練乙次。另一控制變

項為教學方式。研究期間皆採用以下教學

流程之時間分配（詳見表 4）處理班務及

說明課堂規則為 2 分鐘，引起動機為 3 分

鐘，教學活動為 20 分鐘，綜合活動為 5

分鐘，測驗時間為 10 分鐘，共計 40 分鐘。 

（四）研究教材設計 

以平板電腦作為本研究之使用 AR 技

術之載具，AR 教材以平板電腦為載具。

關於比與比值 AR 數學教材之介紹分為教

材之各單元主題內容介紹，如表 5 及比例

式解題之擴增實境教材設計介紹，如表 6。 

 

 

表 4  

教學方式之時間表 
 基線期／維持期 介入期 

 0－ 2 分鐘 處理班務及說明課堂規則 
 2－ 5 分鐘 引起動機 
 5－25 分鐘 一般教學 AR 教材搭配教學 
25－30 分鐘 綜合活動 
30－40 分鐘 測驗時間 

表 5 

教材之各單元主題內容 

節次 主題內容 
一 認識比例與比值、以分數或小數表示比值與運用比值比較大小。 
二 相等的比、相等的比運算、利用相等的比求未知數與最簡單整數比。 
三 依照題意列出比例式並解題。 
四 認識正比、利用正比關係式解題。 
五 繪製正比關係圖。 
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表 6 

比例式解題之擴增實境教材設計 

圖例 說明 

2：5 ＝ 6： 
  以雙通道接收訊息為例，學習者以口頭讀題或

視覺觀察紙本教材，並以聽覺聆聽教師指導語。教

材上除必要文字、數字及符號，盡量減少學習者不

必要的資訊阻礙。 

2：5 ＝ 6： 
2：5     

  在擴增新的解題步驟後，教師同步說出指導

語，讓學生更容易做資訊的整合。解題步驟出現後，

將題目敘述明度減少，加強學習者專注於解題步驟

中。 

2：5 ＝ 6： 
2：5     

 
= 6：    

  將題目從左右兩式轉換成上下兩式，更讓學生

減少前後式之前後項配對錯誤機率。 

2：5 ＝ 6： 
2：5     

 
 
= 6：    

  版面中，一次顯示一個輔助箭頭，別於課本教

材中一次使用兩個輔助箭頭，使學生更易明白現在

處理哪一項的數字倍數關係。 

2：5 ＝ 6： 
2：5     

×（ ） 
 

= 6：    

  相關的數字倍數關係運算出現在輔助圖形附

近，透過空間接近原則以避免分散學生注意力。 

2：5 ＝ 6： 
2：5     

×（3） 
 

= 6：    

  以括弧形式區別題目之空框形式，讓學生瞭解

此為解題步驟的一環，而非最後所求之答案。 

 
（續下頁） 
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表 6 

比例式解題之擴增實境教材設計（續） 

2：5 ＝ 6： 
2：5     

×（3）     ×（ ） 
 

= 6： 

  找出兩式前項數字倍數關係後，即等同於找出

兩式後項之數字倍數關係。 

2：5 ＝ 6： 
2：5     

×（3）     ×（3） 
 

= 6： 

  確認完兩式前後式之數字倍數關係後，即顯示

最後一步驟之輔助箭頭。 

2：5 ＝ 6： 
2：5     

×（3）     ×（3） 
 

= 6：15 

  藉由解題步驟將答案填入空框中，求出答案，

結束作答。 
  比例式運算為比與比值最重要之技能，透過先

對此進行運算輔助練習後再加以應用。 

 

四、實施程序 

（一）基線期 

基線期的資料建立為每週 3 次，共 8

次。本階段進行比與比值單元的一般教學

並於每次課堂教學結束後蒐集數學學習成

效測驗，待本期結束，讓受試者接受 MDA

作為前測成績。 

利用攝影設備紀錄受試者課堂注意

力，根據行為檢核表，蒐集學生行為現況。

觀察時間為扣除每堂課前後 10 分鐘，意即

僅觀察上課 10 分鐘至上課 30 分鐘，共計

20 分鐘；利用攝影設備紀錄受試者認知負

荷成效。 

 

 

（二）介入期 

介入期資料的建立為每週 3 次，共 8

次。本階段進行比與比值 AR 教材搭配教

學，數學學習成效測驗、課堂注意力行為

檢核表、認知負荷測量表的資料蒐集方式

皆與基線期相同。 

（三）維持期 

維持期資料建立時間為介入期結束後

兩週始，每週 3 次，共 8 次。本階段數學

學習成效測驗蒐集方式為利用早自修外加

課施予比與比值相關測驗；課堂注意力資

料蒐集方式則與前兩階段相同，但為搭配

受試者原班教學進度而在進行圓面積單元

之課堂教學時蒐集資料；認知負荷成效續

以比與比值測驗為蒐集資料。 
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五、資料統計分析 

本研究資料統計分析依照本研究依變

項說明如下。 

（一）數學學習成效 

本研究數學學習成效有二，一為利用

自編數學學習成效測驗在每次教學介入後

進行測驗並蒐集資料，並將其彙整為視覺

化之折線圖並藉由視覺分析進行資料處

理；二為利用 MDA 標準化測驗之甲乙複

本於前後測使用。使用上述兩種評量工具

瞭解本研究自變項對受試者之數學學習成

效。 

（二）課堂注意力行為成效 

本研究所指課堂注意力行為成效為利

用本研究改編之課堂注意力行為檢核表觀

看每次教學紀錄影片進行課堂注意力行為

資料蒐集，並將其彙整為視覺化之折線圖

並藉由視覺分析進行資料處理，瞭解本研

究自變項對受試者之課堂注意力行為成

效。 

（三）認知負荷成效 

本研究所指認知負荷成效為利用本研

究自編之認知負荷測量表觀看教學紀錄影

片進行學習反應表現資料蒐集，並將其彙

整為表格並藉由描述統計進行資料處理，

瞭解本研究自變項對受試者之認知負荷成

效。 

肆、研究結果與討論 

一、AR 數學教材之學習成效分析 

針對圖 2、表 7 及表 8 呈現資料，將 4

位受試者在學習成效表現結果分別摘要，

並進行討論敘述如下。 

 

（一）受試者甲 

基線期進入介入期時，比與比值測驗

結果平均提升 43.7，重疊百分比為 0%，

目視分析結果顯示研究介入對學習成效是

有效的，C 統計分析後，基線期到介入期

的 z 值為 3.501 (p < .01)，達顯著水準，由

此可知受試者甲在接受研究介入後，其學

習成效表現確實有正向的效果。 

介入期進入維持期階段中，比與比值

測驗結果平均提升 1.9，重疊百分比達

100%，介入期到維持期的 z 值為-.031 (p 

> .05)，未達顯著水準，顯示比與比值學習

成效具維持效果。 

（二）受試者乙 

在基線期進入介入期時，比與比值測

驗結果平均提升 48.2，重疊百分比為 0%，

目視分析結果顯示研究介入對學習成效是

有效的，C 統計分析後，基線期到介入期

的 z 值為 3.461 (p < .01)，達顯著水準，由

此可知受試者乙在接受研究介入後，其學

習成效表現確實有正向的效果。 

介入期進入維持期階段中，比與比值

測驗結果平均提升 4.3，重疊百分比達

75%，介入期到維持期的 z 值為.889 (p 

> .05)，未達顯著水準，顯示比與比值學習

成效具維持效果。 

（三）受試者丙 

在基線期進入介入期時，比與比值測

驗結果平均提升 51.3，重疊百分比為 0%，

目視分析結果顯示研究介入對學習成效是

有效的，C 統計分析後，基線期到介入期

的 z 值為 3.332 (p < .01)，達顯著水準，由

此可知受試者丙在接受研究介入後，其學

習成效表現確實有正向的效果。介入期進

入維持期階段中，比與比值測驗結果平均 
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圖 2 四位受試者之 AR 數學教材介入後的學習成效。 
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提升 3.1，重疊百分比達 100%，介入期到

維持期的 z 值為 .733 (p > .05)，未達顯著

水準，顯示比與比值學習成效是具有維持

效果的。 

（四）受試者丁 

在基線期進入介入期時，比與比值測

驗結果平均提升 51.9，重疊百分比為 0%，

目視分析結果顯示研究介入對學習成效是

有效的，C 統計分析後，基線期到介入期

的 z 值為 3.339 (p < .01)，達顯著水準，由

此可知受試者丁在接受研究介入後，其學

習成效表現確實有正向的效果。 

介入期進入維持期階段中，比與比值

測驗結果平均提升 1.8，重疊百分比達

100%，介入期到維持期的 z 值為 .361 (p 

> .05)，未達顯著水準，顯示比與比值學習

成效具維持效果。 

（五）MDA  

如表 8 所示，受試者在 MDA 之結果

皆採用六年級之常模對照。甲式與丙式施

測前的差異為是否有進行比與比值之教

學，從百分等級分析，受試者甲增加 11；

受試者乙增加 8；受試者丙增加 2；受試者

丁增加 4，在受試者中，甲與乙百分等級

增加較明顯，丙與丁則反之。丙式與丁式

施測前的差異為進行 AR 數學教材搭配教

學之介入，從百分等級分析，受試者甲增

加 9；受試者乙增加 9；受試者丙增加 4；

受試者丁增加 6，4 位受試者百分等級皆有

增加。顯示其研究教材介入確實有增加學

習成效之實。 

透過質性資料分析中，測驗中與比與

比值直接相關題目為第一部份計算題之第

七題。在甲式當中，4 位受試者無人計算 

表 7 

受試者在階段間學習成效表現之 C 統計分析結果摘要表 

**p < .01. 

表 8 

受試者在數學成就診斷測驗之結果分析 

受

試

者 

全測驗──篩選（甲式） 
（PR／原始分數／切截數） 

全測驗──前測（丙式） 
（PR／原始分數／切截數） 

全測驗──後測（丁式） 
（PR／原始分數／切截數） 

甲 8/29/30 19/34/29 28/37/25 
乙 7/27/30 15/32/29 24/35/25 
丙 8/30/30 10/29/29 14/27/25 
丁 7/28/30 11/30/29 17/29/25 

註：切截數以原始分數為準，當原始分數小於切截數顯示數學在該向度學習有困難。 
 

受試者 甲 乙 丙 丁 
統計值 C z C z C z C z 
階段 AB .820 3.501** .810 3.461** .781 3.332** .782 3.339** 
階段 BM1 -.5 .301 .208 .889 .172 .733 .084 .361 
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出正確解答；在丙式當中，僅受試者甲計

算出正確解答；在丁式當中，4 位受試者

皆計算出正確解答，正確率達 100 %，而

受試者甲在第一部份的表現較前測增加答

對題數一題，顯示其有更充裕時間去計算

其他題目。 

二、AR 數學教材之課堂注意力成效分析 

以下針對圖 3 呈現資料，將 4 位受試

者在課堂注意力成效表現結果分別摘要，

並進行討論敘述如下。 

（一）受試者甲 

在基線期進入介入期時，課堂注意力

行為百分比平均提升 33.1，重疊百分比為

0%，目視分析結果顯示研究介入對課堂注

意力成效是正向的，由此可知受試者甲在

接受研究介入後，其課堂注意力成效表現

確實有提升的效果。 

在介入期進入維持期時，課堂注意力

行為百分比平均下降 35，重疊百分比為

0%，可知其未使用研究教材介入之課堂注

意力成效恢復成基線期之水準。 

（二）受試者乙 

在基線期進入介入期時，課堂注意力

行為百分比平均提升 38.8，重疊百分比為

0%，目視分析結果顯示研究介入對課堂注

意力成效是正向的，由此可知受試者乙在

接受研究介入後，其課堂注意力成效表現

確實有提升的效果。 

在介入期進入維持期時，課堂注意力

行為百分比平均下降 40.7，重疊百分比為

0%，可知其未使用研究教材介入之課堂注

意力成效恢復成基線期之水準。 

（三）受試者丙 

在基線期進入介入期時，課堂注意力

行為百分比平均提升 46.9，重疊百分比為

0%，目視分析結果顯示研究介入對課堂注

意力成效是正向的，由此可知受試者丙在

接受研究驗介入後，其課堂注意力成效表

現確實有提升的效果。 

在介入期進入維持期時，課堂注意力

行為百分比平均下降 48.1，重疊百分比為

0%，可知其未使用研究教材介入過之課堂

注意力成效恢復成基線期之水準。 

（四）受試者丁 

在基線期進入介入期時，課堂注意力

行為百分比平均提升 53.1，重疊百分比為

0%，目視分析結果顯示研究介入對課堂注

意力成效是正向的，由此可知受試者丁在

接受研究介入後，其課堂注意力成效表現

確實有提升的效果。 

在介入期進入維持期時，課堂注意力

行為百分比平均下降 53.8，重疊百分比為

0%，可知其未使用研究教材介入之課堂注

意力成效恢復成基線期之水準。 

三、認知負荷測量 

以下針對學生在研究期間中使用一般

教材、AR 教材或測驗卷時，對於比與比

值相關題型的學習正確比率及反應時間資

料，將 4 位受試者認知負荷測量結果分別

摘要，以不同節次（詳見表 5）做為記錄

間隔，統計學生在該節次中學習相關題目

的平均反應時間及學習正確比率，如表

9，並進行討論敘述如下。 

（一）受試者甲 

受試者甲在節次一及二的三個研究階

段中，反應時間越來越少，且正確比率也

都有大幅的進展；而在節次三是進入到介

入期時，反應時間有些微的增加，到了維

持期則又下降，正確的比率也有進展；節 
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圖 3 四位受試者之 AR 數學教材介入後的學習成效。 
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表 9 

受試者之學習反應時間與正確比率紀錄表 
實 
驗 
期 
間 

節 
次 

受試者 

甲 乙 丙 丁 
反應時間 正確比率 反應時間 正確比率 反應時間 正確比率 反應時間 正確比率 

基

線

期 

一 2:15 33 2:04 33 2:15 33 1:36 33 
二 3:18 40 3:03 40 3:18 40 2:59 40 
三 4:52 16 4:35 16 4:52 16 3:55 16 
四 5:30 25 5:12 25 5:30 25 4:49 25 
五 7:03 50 6:23 50 7:03 50 5:40 50 

介

入

期 

一 2:09 66 1:53 100 2:09 66 1:21 66 
二 3:31 60 3:06 80 3:31 60 2:25 60 
三 5:19 50 4:49 50 5:19 50 4:24 50 
四 5:31 50 5:19 50 5:31 50 4:50 50 
五 5:29 100 5:22 100 5:29 100 5:18 100 

維

持

期 

一 2:02 100 1:49 100 2:02 100 1:17 100 
二 3:21 80 2:57 80 3:21 80 2:16 80 
三 5:07 66 4:51 66 5:07 66 3:59 66 
四 5:14 75 5:21 75 5:14 75 4:37 75 
五 5:19 100 5:17 100 5:19 100 5:14 100 

 

次四及五則為進入到介入期時下降，在維

持期時則又上升，但正確比率皆有進步。 

（二）受試者乙 

受試者乙在節次一及五的三個研究階

段中，反應時間越來越少，且正確比率也

都有大幅的進展；而在節次二是進入到介

入期時，反應時間有些微的增加，到了維

持期則又下降，正確的比率也有進展；節

次三及四則為的三個研究階段中，反應時

間越來越增加，但正確比率皆有進步。 

（三）受試者丙 

受試者丙在節次一及五的三個研究階

段中，反應時間越來越少，且正確比率也

都有進展；節次二、三及四則為進入到介

入期時上升，在維持期時則下降，但正確

比率皆有進步。 

 

（四）受試者丁 

受試者甲在節次一、二及四的三個研

究階段中，反應時間越來越少，且正確比

率也都有大幅的進展；而在節次三及五則

是進入到介入期時，反應時間有些微的增

加，到了維持期則又下降，正確的比率也

有進展。 

四、綜合討論 

（一）AR 數學教材搭配教學介入，對國

小 SLD 學生在數學課堂的學習成

效之改變。 

四位受試者在由研究者自編之 AR 數

學教材搭配教學介入後，在基線期至介入

期之比與比值學習成效有明顯提升效果，

且 C 統計達顯著水準(p < .01)，而在維持

期 C 統計未達顯著水準，表示學習擁有保

留效果。因學習成效為不可褪除之行為，
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本研究加入標準化測驗，來應證其於基線

期後與介入期後之學習確實有成效，而後

測百分等級皆有增加，代表學習成效確實

有進展，並在比與比值相關題型上，4 位

受試者其正確率皆達 100%。在 AR 數學教

材相關研究當中能發現其對於普通國小學

生有學習成效提升效果（沈明明，2018；

辛芸芸，2018；陳虹霏，2017；陶淑瑗、

莊宗嚴，2015；曾慈祥，2018；楊佑盛，

2018；廖翊廷，2016；趙文鴻，2018；羅

賴煊，2016；鐘敏綺，2019），對於國小

SLD 學生的學習成效亦有相同效果（李穎

漢，2018）。 

綜合以上所述，AR 研究教材搭配教

學介入對於學生之學習成效確實有顯著的

正向影響，而撤除 AR 教材介入後，恢復

一般教學後，其在於相同的目標單元之學

習成效表現具維持成效。 

（二）AR 數學教材搭配教學介入，對國

小 SLD 學生在數學課堂注意力之

改變。 

四位受試者在由研究者自編之 AR 數

學教材搭配教學介入後，在基線期至介入

期之課堂注意力成效有明顯提升效果，但

在維持期又恢復成基線期水準，由此可

知，此次研究教學介入，並非可使國小

SLD 學生之課堂注意力成效類化至其他

情境，若能進一步延長研究時間，或許有

更明顯正向效果呈現。而本研究採用單一

受試研究法中的撤回設計，維持期目的在

於檢驗相同的目標行為之課堂注意力成效

是否會恢復成基線期的情況，就如

Cooper、Heron 與 Heward (2007)所述：「當

研究者可以隨意操弄特定變項的介入與撤

回，並確信可讓目標行為回復到原先基礎

狀態時，便可清楚的、具說服力的呈現研

究的實驗控制。」而課堂注意力為可褪除

之行為，故可得知本研究 AR 教材確實有

增進受試者課堂注意力表現之圖畫注意

力、語文注意力及推理注意力之功用。 

（三）AR 數學教材搭配教學介入，對國

小 SLD 學生對數學課堂學習之認

知負荷效果。 

四位受試者的比與比值五個節次從基

線期到維持期的正確比率都有大幅的進

展，但是所花費的學習反應時間並不是皆

呈現減少的情況。在節次一，四位受試者

皆隨著研究進程，反應時間越來越少；在

節次二，受試者甲與丁依然隨著研究進

程，反應時間越來越少。但受試者乙與丙

進入介入期，反應時間有稍微增加，但到

了維持期則又下降；在節次三，四位受試

者到了介入期，反應時間皆呈現增加，但

到了維持期僅有受試者乙反應時間仍呈現

增加，其餘則皆減少；在節次四，四位受

試者呈現不同情況，受試者甲為先減少後

增加，受試者乙為皆呈現增加，受試者丙

為先增加後減少，受試者丁則為皆呈現減

少；在節次五，受試者甲反應時間呈現先

減少後增加，受試者丁呈現先增加後減

少，其餘則呈現皆為減少的狀況。受試者

的反應時間在節次二、三及四的部分大多

呈現增加的狀態，節次三的反應時間尤其

明顯，進入到介入期皆為增加的情形。 

在國外相關文獻當中提及小學階段數

學學習困難的 SLD 學生在文字題的解題

上都會面臨挑戰，並且閱讀理解困難的

SLD 學生在正確率表現比單純數學學習

困難的 SLD 學生更差 (Fuchs & Fuchs, 

2002; Hanich, Jordan, Kaplan, & Dick, 
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2001; Jordan & Hanich, 2000)，但是在有時

間限制的情境下，兩組學生的正確率表現

沒有差異(Jordan & Montani, 1997)，對於認

知負荷測量之學習正確比率的結果來看，

其正確比率皆有進展，且四位受試者分別

在基線期、介入期及維持期的正確比率差

異不大；在國內文獻當中，柯華葳(2005)

提及在國小階段的數學學習困難 SLD 經

過多次練習，錯誤率可能為零，但是短期

密集練習並不會使其運算的時間明顯縮

短。連文宏與洪儷瑜(2017)其以國中階段

的數學學習困難 SLD 之紙本測驗研究提

及此類學生的核心能力缺陷為數學事實自

動化提取的困難，此特徵反映在計算速

度，並不影響其計算正確性。以上國內研

究結論與本研究認知負荷測量結果相似，

以四位受試者的反應時間來看，皆未有明

顯改變；而對於 AR 教材介入後的學習正

確比率，四位受試者皆大幅度進展。顯示

SLD 學生雖在計算速度上有其瓶頸，但正

確比率確實可以進展，故研究者推論本研

究 AR 教材確實有增進受試者課堂中學習

之成效。 

伍、 結論與建議 

一、結論 

根據本研究之研究結果，綜合歸納出

結論如下。 

（一）AR 數學教材搭配教學介入後，能

提升國小 SLD 學生學習成效 

四位受試者進行 AR 數學教材搭配教

學介入後，比與比值之學習成效透過目視

分析後，皆有明確的提升，且透過 C 統計

分析後，4 位受試者在介入期與基線期皆

達顯著水準(p < .01)，在 MDA 標準化測驗

中顯示 4 位受試者之後測較前測之百分等

級皆有提升，且在比與比值相關題型，4

位受試者正確率皆達 100%，而在維持階

段，4 位受試者之比與比值學習皆具有保

留成效。因此上述結果可以得知：藉由自

編 AR 數學教材進行教學，能提升國小

SLD 學生之學習成效，並且具有維持的效

果。 

（二）AR 數學教材搭配教學介入後，能

使國小 SLD 學生課堂注意力表現

具有正向提升的效果 

四位受試者進行 AR 數學教材搭配教

學介入後，課堂注意力成效透過目視分析

後，皆有明確的提升。因此由上述結果可

以得知：受試者藉由 AR 數學教材搭配教

學介入後，能使國小 SLD 學生在課堂注意

力表現之圖畫注意力、語文注意力及推理

注意力向度皆具有立即正向提升的效果。 

（三）AR 數學教材搭配教學介入，對於

受試者認知負荷有個別差異 

雖 4 名受試者針對 AR 研究教材的教

學介入方案之耗費反應時間不盡相同，尤

其在需要計算的節次上耗費更久，但四位

受試者的正確比率皆有進展，顯示 SLD 學

生在計算上雖有其瓶頸，但每個人的正確

比率卻都能往上提升，可以得知本教材確

實能讓學生依照其自身的學習速率，並且

在學習上取得進展，若能在執行時間上更

持續，或更具系統性與完整性的介入，在

學習效果上或可更顯著。基於以上結果，

研究者推論 AR 比與比值教材可降低 SLD

學生的認知負荷量，但對於縮短 SLD 學生

在教材上所耗費的時間等，需要透過其他

儀器，如眼動儀等加入，深入研究了解更
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適合 SLD 的教材編排方式為何；或者加入

自陳量表評估，有研究者就主觀衡量法和

生理衡量法進行比較，發現主觀衡量法在

認知負荷的測量上，其效度、信度、敏感

度上，都較生理衡量法更具實用與可行性

(Sweller, van Merrienboer, & Paas, 1998) 

綜合以上所述，本 AR 數學教材搭配

教學介入後，幫助國小 SLD 學生立即提升

學習成效並具有維持成效及課堂注意力也

同樣具有立即成效。透過課堂注意力行為

檢核觀察，受試者在使用 AR 數學教材

時，別於使用一般課本紙本教學，受試者

能投入更多的注意力於教材及教師的指令

上，並更容易運用從教材上獲得的訊息及

適當地操作教材以達到學習目標；透過標

準化測驗檢驗，也顯示其學習成效確實有

進展；從認知負荷測量，更能瞭解學生對

於本教材使用上的個別化。研究者推論本

教材利用 AR 技術融入其中引起受試者提

升課堂注意力，並透過學生自身的學習速

率去學習由簡至難編排的教材，讓受試者

能獲得成功經驗，願意繼續學習，以致本

研究之學習成效良好。 

二、建議 

根據研究結果、討論及結論後，針對

教學工作者及未來研究者，給予以下研究

建議。 

（一）對教學者的建議 

1. 教材內容應有逐步累積之系統性發展 

多媒體教材之內容編製應有逐步累積

之系統性發展並搭配學生的能力發展，先

以具體物品呈現，再加入半具體概念，最

後慢慢轉換到抽象概念之漸進式教學，讓

學生能從基礎開始學習，如本研究 AR 教

材即是先以具體增強物搭配點數兌換之概

念引導進入半抽象之概念，最後才呈現正

比與關係圖之抽象概念；而教材編排則需

以由簡入難，提供學生之成功經驗，SLD

學生常因學習上遇到太多挫折與失敗，往

往會抗拒進而降低動機。在本研究中證實

SLD 學生在接受 AR 教材搭配教學介入

後，其學習成效與課堂注意力成效的表現

能有效提升。因此對於教學人員在欲進行

比與比值教學前，可參考本研究的 AR 教

材融入教學的方式，除了可提升 SLD 學生

的學習成效和課堂注意力成效外，更可令

學生數學學習焦慮降低，進而提升學習動

機。 

2. 教材問題情境應以學生需求為設計依

據 

教材應利用學生生活經驗做情境布題

並使用問題提示方式，而在文字及語音提

示方式皆應以直敘句，同時符合重點、簡

單、清楚、正向及可行，讓學生能清楚明

瞭提示並引起其學習動機，如以口語提

示，則聲調力求輕快活潑且不宜太多，讓

學生能專注於教材文字上；題目編製以引

導式序列問題的方式呈現，由學生依照問

題的順序將答案利用自我思考方式得出，

本教材呈現方式即是以提示方式，即給予

學生輔助而讓學生自身思考有何解題方

式。如比例式的前後式關係能以除法也能

以乘法得出關係，故本教材即給予一個提

示空格給予學生自行填入運算符號；教材

內容呈現也儘量以一題一畫面呈現，此作

法能使教師更明白學生目前的學習狀況，

如發現學生停滯解題或提出問題，教師能

更快的給予協助或提示；針對學生學習困

難給予支持策略，設計不同類型及數量的

題目給予練習，讓學生能依照自己的速率
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學習，達到可獨立解決與完成問題。如本

教材即設計許多不同類型的題目，且每種

類型的數量超過教學以及測驗之需，並針

對學生 學習之需給予不同提示，讓學生能

自行反覆練習。本研究之 AR 教材，研究

結果證實能有效提升 SLD 學生的學習成

效及課堂注意力成效，針對學生不同的學

習優弱勢及個別需求，給予不同的支持策

略。 

3. 教材介面設計應考慮學習者操作能力 

本研究教學介入採用 Hp Reveal 之

APP，進行 AR 融入教學介入前須注意介

面應單純呈現並力求流暢且在操作螢幕空

間是否足夠學生能方便且流暢的計算，讓

SLD 學生不因無謂的等待或畫面複雜失

去課堂注意力，而介面設計應顏色對比分

明且強調重點之目視提示，如本教材設計

即為一開始以圖片、數字或文字布題後，

帶學生閱讀完畢進入解題引導時，圖片、

數字或文字布題之明度立刻下降，進而對

比出解題引導文字之明度，讓學生可以轉

移注意力至強調重點上；此外載具的選擇

也建議以搭配可移動之載具，如智慧型手

機、平板電腦或頭戴式裝置等，AR 教材

相較於傳統及多媒體教材擁有更大的即時

性、便利性、類化性及創新性，因其能更

完美地搭配行動載具、情境感知技術和無

線通訊做結合，以支援真實的學習環境，

創造讓學習者能夠隨時隨地進行學習

(Chin, Lee, & Chen, 2017)，創造學習無所

不在的智慧校園。 

（二）對未來相關研究的建議 

1. 受試者 

本研究之受試者僅針對 4 位六年級

SLD 學生，研究結果推論有限，未來可採

實驗法或準實驗研究法進行大樣本的研

究；針對不同年級學生或擴及其他類別的

特殊兒童，比如輕度智能障礙或注意力缺

陷過動症兒童，以了解不同年級學生及不

同障礙類別學生的 AR 教材介入成效。 

2. 研究實施 

(1) 研究時間 

本研究在設計上，基線期、介入期及

維持期共持續約進行了 8 週，在介入期時

一週進行 3 次研究介入，雖與一般研究相

差不多，但整體上看來時間稍嫌過短，建

議未來研究可搭配不同教材單元介入，進

行較長時間的觀察與評量，對於學生的學

習狀況及課堂注意力穩定度能更加掌握。 

(2) 研究設計 

本研究教材及評量題目上之排版及文

字設計，在未來研究可透過認知負荷理論

探討文字、圖片、排版及動畫之互動元素

呈現方式對於國小 SLD 學生及其他特殊

學生之影響，並找出適合學生的呈現方

式，以增進學習成效；或者是對照使用普

通教材與使用 AR 教材其對於錯誤題型的

修正需求時間及類型，尋找學生的錯誤類

型及其對於教材認知負荷的需求為何。 

本研究資料採人為觀察紀錄以及測驗

分數蒐集，其一關於認知負荷測量部分建

議能加入主觀測量之自陳心智努力或自陳

壓力等自評問卷；其二建議能加入科技儀

器，如大數據之使用者行為分析工具紀錄

學生在使用本教材時，其讀題及作答所需

之反應時間或其在使用本教材的游標（觸

控）使用軌跡及作答後之分數統計比較，

就能更準確地分析學生的學習歷程，將

AR 教材搭配大數據分析工具，並將 AR

教材的標記物融入校園中，使其成為智慧
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型學習工具，讓特殊生也能在智慧校園

中，體會無所不在的學習，並且給予其提

供自主、合作學習和社群活動等合適的學

習空間。 
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The Effects of Learning and Attention in the 

Classroom for Students with Learning Disabilities 

by Using Augmented Reality in Rate  

and Ratio Instruction 
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Abstract 
This study used Augmented Reality (AR) to design mathematical instruction in rate and 

ratio and single subject withdraw design to evaluate effects of the 4 six grade students with 
learning disabilities on learning and attention in the classroom. The instruction lasted 
8-weeks and was performed three times a week. Instruments were adapted “Classroom At-
tention Behavior Checklist”, self-administered “Mathematics Learning Effectiveness Test”, 
Mathematical Diagnostic Test (MDA), and interviews. The findings of visual analysis and C 
statistic showed that: (1) After using AR in teaching rate and ratio, the participants demon-
strated significant achievement of learning outcomes in the rate and ratio on the 
self-administered Mathematics Learning Effectiveness Test, indicating an immediate and 
sustain effective learning. The achievement of learning outcomes in the circular has de-
creased significantly without using AR in the classroom. Most students identified correct 
answers in post-tests and increased their certainty compared to pre-tests on the Mathemati-
cal Diagnostic Test (MDA). (2) The participants’ attention in drawing, language, and rea-
soning were better than before, according to the results of adapted “Classroom Attention 
Behavior Checklist”. (3) Individual differences existed in cognitive load and reaction times 
when using AR in the classroom, indicating that computational skills acts as a bottleneck for 
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the students with learning disabilities. The teaching intervention did increase the percentage 
of correct answers and reduce cognitive load of the participants so they can learn at their 
own pace. 

 
Key words: students with learning disabilities, augmented reality, mathematics learning, rate and 

ratio, attention in the classroom 
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