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以 U-learning 為基礎之數學步道設計-以五年級體

積與表面積單元為例 

 
 

摘要 
本研究目的旨將 ubiquitous computing 及

行動學習載具之行動學習模式結合本研究團隊

已開發之「以知識結構為基礎的電腦適性學習

系統」（簡稱 KSAT）（郭伯臣，2003，2004，
2005；郭伯臣、謝友振、張峻豪、蔡坤穎，2005），
針對國小五年級數學領域「體積與表面積」單

元，透過 KSAT 適性測驗與 U-learning 環境所

紀錄的個人化學習歷程，讓學生學習後可立即

獲得學習的回饋，並針對自己的認知缺失即時

進行適性補救教學，更能發揮「因材施測」及

「因材施教」的學習優勢。本論文研究結果發

現： 

一、 U-learning 適性補救教學系統讓實驗組的

學生經過 U-learning 適性化補救教學後與

對照組的成績利用共變數分析，成績比較

達顯著差異。因此利用 U-learning 為基礎的

電腦適性化補救教學，確實發揮「因材施

測」及「因材施教」的功效。 

二、 學生在回饋問卷中，非負向的意見中有九

成七的學生對於本活動相當有興趣，有九

成三的學生希望進行這種學習方式，更有

九成五的學生認為這樣的學習方式對思考

與解決數學有很大幫助。 

 

關鍵詞：無所不在的學習、電腦適性學習系統、

知識結構、KSAT 適性測驗、適性補救教學 
 

Abstract 
Research this purpose purport is it study 

action that have to study ubiquitous computing 
way combine that group develop already research 
this year to take action ' are based on knowledge 
structure Computer the right study system ' last 
KSAT (Guo BoChen, 2003, 2004, 2005; Guo 
BoChen, Xie YouZhen, Zhang JuHao, Cai 
KunYing, 2005) ,To the fifth grade primary 

school mathematics domain ' volume and surface 
area ' unit, personal chemistry noted down 
through KSAT right test and U-learning 
environment practises the course, let student can 
get feedback of study immediately after the study, 
is it carry on to one's own cognition getting right 
to remedy teaching immediately to lack, it can 
have given play to even more ' construct because 
material not examining ' and ' teach students in 
accordance with their aptitude ' study advantage.     

This result of study of thesis is found:  

1.U-learning group remedies the tutoring system 
and lets students of the experiment group utilize 
analysis of the parameter altogether with the 
achievement which contrasts the group s rightly 
after U-learning remedies teaching rightly, the 
achievement relatively reaches the difference of 
showing. So remedy computer right when it base 
on U-learning by teaching, it give play to ' 
because construct not examining material ' really 
and ' teach students in accordance with their 
aptitude ' efficiency. 
 
2. Student in feedbacking at questionnaire,it 
shoulder to suggestion in have 97% student who 
is the getting more interested quite for activity, 
93% of the students hope to carry on this kind of 
study way, 95% of the students think even more 
such study way is to thinking and solving 
mathematics to help greatly. 
 
Keywords: ubiquitous computing 、 Computer 
right study system, knowledge structure, right test 
of KSAT, remedying teaching rightly, 

1. 前言  
隨著ubiquitous computing及行動學習載具

（包括Tablet PC、Pocket PC、PDA、電子書包、

行動電話或是任何可以裝載數位資訊內容的輔

具或裝置）技術發展的日新月異，影響所及，
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教育領域亦開始經歷一場教學環境與教學策略

上的重大變革(邱瓊慧、謝秀月，2005; Carlson, 
2002; Dede & Ketehault, 2003; Soloway, Norris, 
Curtis, Krajcik, Marx, Fishman, & Blumenfeld, 
2001)，就如同Crawford（2005）所言：「未來

十年，甚至更快，ubiquitous computing將對學

校造成廣泛的影響」。因此，近年來開始有許

多 的 學 術 研 究 或 業 界 的 人 員 積 極 投 入

ubiquitous computing融入教育情境的相關研

究，使得無所不在地學習（ubiquitous learning, 
U-learning）的構想逐漸成為一種可行並且受到

重視的新學習方式。 

無所不在地學習是指藉由具感應功能且可

交替運作的無線傳輸元件，這些元件能夠隱藏

在各種器具中，並隨時隨地感知學習者的情

境，並允許在情境變化中提供無間斷地個人化

服務與互動的一種學習趨勢。相較於數位學習

（E-learning），無所不在學習兼具數位學習與

可移動的優勢，在U-learning環境中，學生只要

攜帶任何具有無線網路科技的裝置即可連接網

路，並可以隨時隨地利用周圍的任何內建電

腦。此外，U-learning環境中的內建感應裝置也

可以辨別學生的狀態及環境參數，並依據學生

的狀態、行動裝置的功能、網路頻寬等，提供

各樣的測驗、評量、學習歷程紀錄、以及個人

化輔導（黃國禎，2005a）。因此，顯然U-learning
比E-learning更能突破傳統教學的限制，無線地

存取幾乎不限時間、不限地點的各式各項的資

源，並且可以為合作或個別化提供更多的機

會，達到在適當地方（right place）及適當時間

（right time）進行適當學習（right learning）的

理想（Pownell & Bailey, 2001）。 

然而，在U-learning的學習環境中，除了規

劃新的教學策略、新的教學活動設計、新的管

理策略、新的教材製作與教學物件管理技術之

外，如何在U-learning的環境中進行測驗，並依

據更多樣化的實境學習歷程資料進行評量，也

是一個值得深入探討的重要問題（黃國禎，

2005b）。在U-learning的環境中，測驗與評量的

模式應可延伸至課堂外，與傳統的紙筆測驗或

單純線上測驗截然不同，同時在完成測驗及評

量後，系統也可以根據學生的學習缺失隨時提

供補救教材，如此便能透過ubiquitous科技提供

更精緻的個人化測驗與評量，使U-learning更能

發揮強大的學習能量。 

基於以上的概念，本研究擬以先前開發之

「以知識結構為基礎的電腦適性學習系統」為

基礎，結合 U-learning、數學步道（情境式學

習）與網路互動式解題討論，建置一「適性

U-learning 數學步道系統」，此系統應用於教學

過程中，U-learning 將支援數學步道各學習區

的活動以及互動式的解題討論，利用行動學習

裝置的高攜帶與可儲存再利用的特性，協助學

習者做解題的互動討論，訓練學生在問題解決

的過程中主動建構數學知識，藉由語言溝通澄

清對數學知識的理解，並重新建構相關的數學

知識，使數學的學習能在真實情境與即時的互

動解題辯證中獲得意義，並在完成所有真實情

境的學習活動後即時適性測驗，讓學生當下獲

得學習的成就感，之後學生可利用系統所回饋

的適性測驗結果立即作適性 U-learning 補救教

學，如此，學數學除了能加入生活化的連結不

再只是抽象的思考之外，更能使數學學習達到

「因材施測」及「因材施教」的目的。而在系

統建置完成之後，本研究將實際在學校環境中

進行試用評估，進一步探討此種適性 U-learning
數學步道的教學模式對於數學學習成效所產生

的影響。 

2. 文獻探討  
為了達到本研究的目的，本篇論文將針對

下列主題之相關資料進行蒐集:  

一、 學習形式之發展趨勢 

二、 數學學習步道之探討 

三、 網路互動式解題討論之探討 

四、開發之以知識結構為基礎的電腦適性學

習系統 
透過目前國內外有關 U-learning、數學步

道、網路互動式解題討論及以知識結構為基礎

的電腦適性學習系統之相關研究，整理分析並

歸納出可應用於數學領域的適性 U-learning 設

計，以期本研究之理論與實務基礎更加完備。

以下便針對說明目前本研究 U-learning 的相

關文獻。 

2.1 學習形式之發展趨勢 

學習形式從傳統學習逐漸演進至今，已有

數位學習(E-learning)、行動學習(M-learning)及
無所不在的學習(U-learning)三個發展階段，詳

如圖 1與表 1 所示：  
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圖1 學習模式演進圖（資料來源：黃國禎、黃  

淑賢、吳婷婷、楊子奇(2007)，情境感知無所

不在學習環境之動態評量模式） 

 
表 1 學習模式比較表 
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傳統 

學習 

網路 

學習  

(E-lear
ning) 

行動 

學習

(M-lear
ning) 

情境感

知無所

不在學

習

(Conte
xt-Awa
re 
U-learn
ing） 

教學 

方式 

教師一

對多教

學 

系統扮

演教師

角色 

一對一

教學 

系統扮

演教師

角色 

一對一

教學 

系統扮

演教師

角色 

一對一

教學 

教學 

平台 

課堂紙

本教學 

個人電

腦 

可攜式

裝置

（PDA
 、筆記

型電腦

等） 

可攜式

裝置

（PDA
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型電腦
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教材 

提供 

教師提

供學習

教材 
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習者需
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統被動
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學習教

材 

依照學

習者需

求，系

統被動

式提供

學習教

材 

系統主

動式提

供目前

環境的

學習教

材 

教材 

呈現 

教師操

作 示

範，課

本指引

教學 
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教材呈
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現 
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現 

學習 以老師 以學生 以學生 以學生
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學習 

型態 

1.同步

學習 

2.受時

空限制

3.制式

單調學

習 

1.同步 

、非同

步學習 

2.不受

時空限

制 

3.學習

活潑生
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1.同步 

、非同

步學習 

2.不受

時空限
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4.可攜

式學習 

1.同步

、非同

步學習

2.不受

時空限
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活潑生
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學習 
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學習 
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課堂知
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層面 

學習範

圍廣，

學習者
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置能接
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學習範

圍廣，

強調學
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過可攜

式裝置

於實境

學習中

能接觸

實務的

層面 

學習 

評量 

靜態式

著重結

果的評

量 

著重學

習歷程

的評量 

著重學

習歷程

的評量 

著重學

習歷程

的動態

評量 

認知 

迷失 

單一學

習 路

徑，不

易迷失

方向 

超本文

互相參

考，易

造成學

習者迷
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考，易

造成學

習者迷

失方向 

系統主

動式提

供學習

內容，

不易迷

失方向

能力 
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1.社群

互動 

1.資料

蒐 集 

2.自主

式學習 

1.社群

互動    

2.資料

蒐集    

3.自主

1.社群

互動 

2.資料

蒐集    

3.自主
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式學習 式學習

4.觀察

能力在

實際的

教學環

境中。

資料來源：黃國禎等(2007)，情境感知無

所不在學習環境之動態評量模式 

 
在過去的數位學習環境中，對於許多實務

的學習(如觀察昆蟲、分析地質、解剖動物、參

觀及討論等)，學生在真實的學習情境中雖然可

以進行真實的演練，卻不易記錄完整的學習歷

程，因而無法分析其學習狀態及困難。唯有在

實境學習與數位學習整合的全方位學習環境，

並結合新的教學策略，才會產生巨大的學習能

量。因此，未來必須研究出良好的ubiquitous 技
術整合實境學習與數位學習的應用工具及策

略，以達到下列的學習情境與功能(楊子奇、蔡

佩珊、黃國禎，2006)： 
1. 記錄學生在實境學習環境中的學習歷

程，以分析學生即時解決實境問題的能

力，並規劃個人化的學習進度及實境學習

活動。 
2. 提供實境與數位學習整合環境中完整的

教學及活動設計策略，以協助教師在真實

學習情境中充分運用數位學習環境的優

勢，提高學生實境探索、分析、解決問題

的能力，並促成同儕合作。 
3. 提供學生在實境學習環境中，透過學習社

群進行課程內容的討論及問題的求助。對

於無人回答的問題，必須透過資訊技術，

建立在討論區中提示問題解決方向或給

予正確解答資料的機制，並記錄學生在實

境學習環境中的討論及解決問題的過程。 
4. 提供整合環境中教學元件及學習歷程之

標準規範與管理策略。由於實境學習與數

位學習的整合將產生更複雜的學習行為

描述及學習參數的記錄；因此，必須擴充

原有的教學元件與學習歷程標準，以達到

未來資源共享與再利用的目標。 
 

U-learning的特點(Cheng et al., 2005)分述

如下：  
1. 具備學習者情境感知(context-aware)與位

置感知(location-aware)的能力，即學習者

個人的情況與周圍環境的狀況可被感應。  
2. 可主動在正確的時間與地點提供正確的

個人化協助，其分析的資料內容包括真實

世界中個人與環境的狀況、學習者的基本

資 料 (profile) 與 學 習 歷 程 (learning 
portfolio)。  

3. 使學習無間隙，即學習者不會因為位置上

的移動而中斷學習。  
4. 具備自行調整以適應不同裝置改變的功

能。  
是故，E-learning、M-learning與U-learning

三者演進過程，更是扮演著相輔相成的角色。

本研究針對計畫中所提出「無所不在的學習」

的理念，創造出可以隨時隨地學習的多元化行

動學習環境，更結合無線校園的建置，幫助學

生超越傳統的教室學習，更可輔助或增強語言

學習所需要的環境，增加更多學習機會，為資

訊與通訊科技帶來更多的可能性。 
 

2.2 數學學習步道之探討 

2.2.1 數學步道的基本理念 

所謂數學步道是指利用校內或社區的環

境，包含球場、樹、校門等設計成充滿創意及

思考性的日常生活數學問題，使校園成為隨手

可得的教學題材，並且使數學的學習脫離了呆

板的數字和公式計算（蔡寶桂，2000）。此種

學習方式最大特色就是利用學生每天接觸的校

園環境景觀，引導學生主動用數學的眼光來思

考情境，並讓孩子發揮創意，亦即帶學生走出

教室外，從真實的生活環境中進行數學學習，

與評量結合則為真實性評量。 

 

2.2.2 數學步道的目標 
數學步道期望達成下列學習目標： 

1. 擺脫以往紙上作業教(考)數學的枯燥方

式，使教學與評量打破時間與空間的限

制，校園（社區）裡處處可學習，學生也

會覺得數學更生活化、更有趣，而且充滿

驚喜。 

2. 配合九年ㄧ貫數學課程的目標，加強學生

連結與統整跨領域知識的能力，使學生能

更順利進行學習遷移。 

3. 使數學的學習活動更加生動活潑，更能讓

學生瞭解到數學在日常生活中的意義，進

而提高學生的學習興趣而主動學習。 

4. 可成為激發孩童數學潛能的最佳課外教

學活動。 

 
2.2.3 數學步道設計 
（一）設計原則 
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1. 數學步道的設計應依環境的特性結合數

學教學的單元目標活動為主軸。 
2. 數學步道的設計不應只有活動單的設

計，應包含活動說明、活動內容、評分規

準及學習者的想法與作法的記錄等部分

來設計活動。 
3. 數學步道的設計中的活動說明應闡示學

習者應具有的能力、與單元內容相符的解

題策略和應注意的事項，以利活動的進

行。 
4. 數學步道的設計中的每個單元，可包含不

同類別的活動，如計算與非計算等。如

此，可使活動的進行更多元化、更生動活

潑，避免枯燥乏味，甚至可和遊戲互相結

合。 
5. 數學步道的實施中，學生的解題策略可行

或不可行，教師可藉由學生的發表，開發

其思維的盲點，而使其豁然開朗。 
6. 數學步道的設計，應視單元的內容和環境

的特性，除了使用相關測量等工具之外，

並配合天候、時間來進行。 
（二）前置作業 
1. 規劃數學步道活動範圍－校園內或校園

外（社區、機構） 
2. 規劃方式 

a.有形步道：設計符合數學單元的學習路徑

可供教學或評量行走（須配合硬體規劃

與設計） 
b.無形步道：在開放的環境裡，依教學所需

虛擬活動路線並自行訂定學習站。 
（三）數學步道的活動設計步驟 
1. 勘查校園地形----先仔細的逛校園一圈，決

定各分站主題並觀察地形地物，找出可發

揮的點。水溝蓋、樓梯、一棵樹、圍牆、

水池等等。 

2. 查閱能力指標----查閱小學五年級的數學

課本及課程綱要，看看五年級的學生應該

學些什麼，先備知識學到什麼樣的地步。

再依照各單元的活動項目為設計各分站

的參考，各分站的題目設計再依各區的特

性進行教學（評量）活動的子題設計。 
3. 佈題要怎樣佈得恰當、佈得有趣，讓孩子

們喜歡來做。除了課本的內容，一些生活

化的、類似「動動腦」、「趣味數學遊戲」、

有關邏輯推理的東西，也是適合的題目。 
4. 分工設計活動:從環境中取材,再加以布題,

問題可以要求學生描述,觀察或測量並記

錄,述說感覺,解題與討論。 

5. 設計學習步道手冊：內容包括目錄、地

圖、使用說明、活動單與活動說明等項

目。活動說明則包括活動目標、學生可能

的解題策略、評分標準、實施注意事項四

項。 
6. 過關獎勵:每過一關就可蓋一個章,利用學

習手冊(學習護照)增加學生學習樂趣。 
 
2.3 網路互動式解題討論之探討 

在本研究U-learning的環境中，網路正好提

供了不同以往的互動方式，透過E-mail、即時

通訊、交換檔案、電子白板、語音交談、遠端

登入、尋求遠端協助、應用程式共用、留言版、

討論區、電子佈告欄（BBS）、線上會議等，

這些工具增加了師生與學生之間的互動並且能

支援學習及傳送教學，讓學習可以隨時產生，

是學生進行互動式解題討論的理想工具。爲了

瞭解如何適當地運用網路互動式解題討論於本

研究之適性U-learning數學步道系統，以下便針

對合作學習的類型進行比較。 

1. 合作學習 
Slavin(1985)認為合作學習是一種有結

構、有系統的教學策略，在學習中教師將不同

能力、性別、種族背景的學生，分配到四至六

人的異質性分組中一起學習，同一小組學生共

同分享經驗，接受肯定與獎賞。此種教學法可

適用於大部分的學科及各個不同的年級，而且

合作學習的進行會因程序、預期結果及獎賞方

式的不同，而有不同的學習方法(引自簡妙娟，

2003；林靜萍、楊坤原，2004)。 

學者 Sharan 和 Shauklov (1990)指出：合作

學習較一般教學活動更能增加學習動機。而引

發學習動機如下：1.提出明確而又適度的期望

和要求；2.給予清楚而即時的回饋；3.注意評

估、反饋和獎勵的頻率；4.了解學生對獎勵的

估價；5.使所有的學生都有得到獎勵的可能。 
2. 合作學習的類型 

為了便於分析比較，研究者歸納整理成表 3： 
表 3 合作學習的類型的比較 
類型 學生小

組成就

區分法

共 同 學

習法 
小 組 遊

戲 競 賽

法 

團體探

究法 

分 組

方式

異質分

組 
異 質 分

組 
異 質 分

組 
興趣分

組 
學 習

方式

共同學

習 
共 同 學

習 
共 同 學

習 
小組研

究 
評 量 經常性 合 力 接 學 科 遊 發表小
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方式 小考 受 一 份

測驗 
戲競賽 組成果 

成 績

計 算

方式 

成員進

步成績

的總和 

合 力 接

受 一 份

測 驗 的

成績 

能 力 系

統 競 賽

成 績 的

總和。 

品相表

告他體

報其團

組與的

小質關

現 
工 作

分 配

與 分

享 

共同研

讀與共

同分享

個別努

力的成

果 

共 同 研

讀 與 分

享 團 體

努 力 的

成果 

共 同 研

讀 與 共

同 分 享

祠 別 努

力 的 成

果 

分工合

作 
，共同

分享團

體努力

的成果 

特色 

以進步

分數替

代小組

測驗絕

對分數

鼓勵學

習 

促 進 互

賴 關

係，重視

各 人 績

效 責 任

的成績 

公 平 競

爭，育學

習 於 競

賽 樂 趣

之中 

學生中

心，多

元 學

習、多

向溝通 
、增進

高層次

的認知

能力 
 
綜合相關文獻，本研究擬以合作學習中的

小組遊戲競賽方式為主，來進行U-learning數學

步道中之網路互動解題討論活動。 
 
2.4 開發之以知識結構為基礎的電腦適性學習

系統 

 
1. KSAT 理論基礎 

KSAT為「以知識結構為基礎之適性測驗」

（knowledge structure based adaptive testing）的

簡稱，能精確的診斷出學習上的迷思概念，並

且節省施測時間（郭伯臣，2003、2004、2005），
在KSAT系統建置時，用到以下三種知識結構： 

(一)專家知識結構 
編製診斷測驗試題所依據的專家知

識結構，是由專業國小教師群及專家依據

教學學理以利教學經驗，分析教材內容及

教學目標，找出單元內重要的學習概念，

再根據教學流程學生的概念發展順序及

概念的關係，繪製出單元的專家知識結

構，而依照知識結構來出題。專家知識結

構中，最上層的概念為此單元較晚學到的

概念，下層則為最先學到的基礎概念。 
(二)學生知識結構 

學生知識結構由學生紙筆評量作答

情形估計而得，依學生作答反應情況，根

據試題結構演算法所得出的概念發展順

序及其概念間上下位關係的一結構關

係。所以，在學生知識結構中，最上層的

概念為此單元的最難概念，下層則為其基

礎概念。 
根據郭伯臣（2003、2004、2005）的

國科會研究「國小數學科電腦化適性診斷

測驗」可知，使用良好的試題結構，可有

效降低施測題數，該研究中比較了三種估

計試題結構方法，「順序理論」(ordering 
theory, OT )、「試題關聯結構分析法」(item 
relationship structure analysis, IRS) 及

Diagnosys，研究結果顯示，使用OT結構

之適性測驗選題策略，所需訓練樣本較少

與可節省較多施測題數，優於 IRS與

Diagnosys，故KSAT採用OT及IRS這兩種順

序理論技術來估計試題結構，並用於適性

測驗流程之建立。 
(三)補救教學結構 

學生在第一次學習是採用專家結構

做教學，但學生學習後會依生活經驗組成

自己的學生知識結構，如果再使用專家知

識結構做教學，並不合適且效果較差，所

以結合專家知識結構、學生知識結構組合

而成補救教學結構，以學生知識結構為基

礎再融合專家知識結構的邏輯，能夠比專

家認定的結構更貼近學生實際學習後的

結果，也比學生知識結構更有系統的進行

補救教學。 
KSAT 根據學生知識結構設計適性施測流

程，可依不同受試者的作答情形而給予適當的

試題，藉此節省大量的試題，並可對學生的剖

面圖得到精確的估計，目前已有相關之研究發

現中，以 KSAT 進行測驗，在預設之預測精準

度下能節省大量施測題數。黃珮璇、王暄博、

郭伯臣、劉湘川(2006)、楊智為、張雅媛、郭

伯臣、許天維(2006)以試題結構理論為基礎的

適性測驗演算法分析康軒版和南一版數學各單

元施測資料，結果顯示在預測精準度為 0.95
時，康軒版和南一版各單元平均節省 50％以上

的施測題目；在預測精準度為 0.90 時，康軒版

與南一版各單元平均節省 76％以上的施測題

目，證實以知識結構理論為基礎之適性測驗強

韌性(robustness)佳。 
綜合上述，KSAT 的優點如下： 

（一）強韌性佳、適性化的測驗可達到「因材



2009 年資訊科技國際研討會論文集 

2009 International Conference on Advanced Information Technologies (AIT) 

施測」的目的。 
（二）對受試者而言，可節省大量的測驗時間，

留予補救教學之用。 
（三）對教學者而言，可詳細診斷學習者的錯

誤概念，達到「因材施教」的目標。 
（四）「評量」、「診斷」與「補救教學」皆適性

化、個別化，達到「因材施測」、「因材施教」

的目的。 
 
2. KSAT系統實作成果 

(一)進行適性化測驗 
點選參加測驗後，會進入選擇施測單元的畫面

(圖 2)，頁面上有基本的使用說明，詳盡的使用

說明，可引導學生順利完成測驗。測驗選擇皆

為下拉式選單，依序版本、領域、冊別、單元

名稱、卷別來做選擇，選好了之後，按下「參

加測驗」的按鈕，就進入測驗畫面(圖 9)。 

 
圖 2 測驗選擇畫面 

 
進入測驗後（施測畫面以圖 3 為例），右

上角列出正在測驗的單元，左上角的題號代表

目前測驗的題數。目前系統題目設計皆為單選

題，有四個選項，選擇作答其中一個選項後，

點選「進入下一題」的按鈕，若沒有選擇其中

一個選項，則系統不會跳出下一題。若發現題

目有任何錯誤，在右下角可以點選「問題回

報」，將此問題回報給管理者處理。 

 
圖 3 進行測驗 

 

(二)學習診斷報告 
    在學生以系統進行完測驗之後，系統會顯

示一份學習診斷報告書(如圖 4、圖 5)， 

 
圖 4 為診斷報告書的上半部份 

說明如下： 
基本資料：包含了學生在電腦中的基本資

料，包含施測地點、學號(身分證字號)、姓名、

性別、就讀縣市、學校、年級、班級。 
    本次測驗結果：顯示當次的測驗結果，包

含單元、成績、百分等級、施測日期、施測時

間、施測題數、施測總題數，當單元相同則施

測總題數相同，其中施測題數將因人而異，依

照該單元的知識結構、學生不同的迷思概念，

決定施測題數的多寡，會精準的幫您找到迷思

概念，並節省掉不需要的試題及施測的時間。 
    百分等級圖：表示學生的測驗分數（或考

試成績）在其所屬團體中相對位置的統計量

數；假設甲生的分數為 97 分，百分等級為 99，
表示甲生的考試分數勝過百分之九十九的同

學。用百分等級表示分數結果的高下，不只可

以知道其勝過人數的百分比，而且可以知道其

所不如的人數百分比。 
    本單元學習紀錄：用來記錄同單元中每一

次的施測結果，可從成績、百分等級中看出在

同學之間進步的變化，讓學生及師長了解學習

狀況的改變，以方便做更進一步的教學。 
 

 
圖 5 為診斷報告書的下半部份 
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概念診斷報告會列出該單元的所有重

點，重點順序即為補救教學的順序，提供學生

有系統的補救教學模式。概念列表會列出所測

單元的所有概念，每個概念皆會於後方顯示診

斷結果，若診斷結果為○的，表示通過該概念，

若診斷結果為×，則表示未通過該概念。系統將

每個知識節點切割非常細，能精確的測量出學

生的迷思概念，老師再針對學生錯誤概念進行

教學，可以使教學更有效率。 
線上學習欄的教材，連結到教學動畫，提

供學生即時的補救，增強學生的學習效果。畫

面下方提供「列印」的按鈕，方便列印本次測

驗的診斷報告。 
 
(三)錯誤題型解說 
若想查看錯誤的題目，可以點選學習診斷報告

中的『查詢』，就會跳出錯誤題目解說(如圖 6)，
上方會顯示試卷名稱及需補救概念，讓學生了

解自己是錯哪一類型的題目。畫面上會列出錯

誤題目及選項，也會列出學生的答案及正確答

案，供學生做比較。 

 
圖 6 錯誤類型解說 

 
(四)多媒體補救教材 
    點選學習診斷報告(如圖 5)中的『教材』即

可進入補救教學動畫(如圖 7 所示)，各單元的

重點皆有對應到教學動畫，可提供學生完成測

驗後，能有最完整的適性補救教學，讓學習也

達到最好的效果。藉由生動活潑的教學動畫，

引發學生自主學習的興趣，快樂學習成長。 

 

圖 7 多媒體補救教材 
 
(五)查詢歷來測驗成果 
點選『成果查詢』，即可進入測驗成果查詢，各

個單元在畫面上一目暸然，可了解自己的學習

紀錄，也可以用滑鼠點選單元名稱觀看之前的

診斷報告，方便進入學習之前迷思概念的補救

教學。 
    畫面直接列出成績與百分等級，可清楚學

生在各單元的進步情形。也提供列印圖示，方

便使用者列印當次的診斷報告，點選後選擇開

啟檔案，直接列印即可。 

 
圖 8 歷來測驗成果查詢 

 
3. 研究設計與方法 
 
3.1 研究架構 

根據圖 9、圖 10 之研究架構，本論文之研

究重點分述如下: 
1.設計與發展系統：首先收集 U-learning、數學

步道、系統建置、補救教學相關文獻，一方面

分析與設計以知識結構為基礎結合網路互動式

解題討論之適性 U-learning 數學步道系統，另

一方面將選定五年級下學期體積與表面積單元

設計數學步道活動、室內紙本教學教案與戶外

U-learning 教案以及各項評量工具（電腦化數

學成就測驗、多元評量回饋量表）之編製與預

試，而後進行數學步道行動學習系統建置，完

成系統整合與初步測試。 
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圖 9 設計與發展系統 
 
2.教學實驗：依據圖 17 進行教學實驗，實驗所

研發之系統與相關教案之成效，分為實驗組與

對照組進行，首先利用所有學生期中考數學成

績為起點行為測驗，實驗組之後利用無線網路

以戶外 U-learning 數學步道系統進行教學，再

進行第一次電腦適性測驗，依據第一次電腦適

性測驗結果進行適性 U-learning 補救，最後進

行第二次電腦適性測驗；對照組以室內紙本數

學步道進行教學，再進行第一次電腦化適性測

驗，依據第一次電腦化適性測驗結果進行室內

紙本補救，最後進行第二次電腦化適性測驗。

教學單元之實驗完成後進行分析資料，評估其

實驗成效，依據實驗結果修正系統撰寫研究報

告。 

 
圖 10 教學實驗 

 
3.2 研究目的 
1.以「體積與表面積」單元為例，建置一可結

合行動化數學情境學習、網路互動式解題討

論以及適性測驗、教學動畫與適性補救學習

的「適性U-learning數學步道系統」。 

2.以知識結構為基礎，利用「體積與表面積」

單元為例，設計與編製適合「適性U-learning
數學步道系統」使用的教材以及教學與評量

活動設計。 

3.探討U-learning數學步道與傳統室內紙本數

學步道的學習方式對學生數學學習成就的影

響。 

4.分析以適性U-learning數學步道進行適性補

救學習對學生數學學習成就的影響。 

5.分析國小學童對於U-learning校園數學學習

步道學習之心得問卷之成效。 

 
3.3 研究對象 

本研究以台中市北屯國小五年級學生為主

要研究對象，學校以班別取樣選取四班學生，

以班級為單位，兩班為實驗組34位，另外兩班

為對照組48位。實驗組實施「適性U-learning
數學步道學習活動」，對照組實施「傳統室內

紙本數學步道學習活動」。 
 
3.4 教學設計與實驗設計 

本論文將選定五年級第 10 冊數學體積與

表面積單元進行適性 U-learing 數學步道教學

活動。此單元在設計數學步道活動時皆是採用

多點式戶外校園數學步道來進行教學設計，而

U-learing 活動進行的規劃，亦皆採用二人為一

小組，3 小組為一群組的方式，每一小組操作

一台平板電腦的戶外小組 U-learing 活動模

式，以下以五年級「體積與表面積」單元為例，

說明本研究適性 U-learing 數學步道教學設計

方式。 
（一）教學設計方式 
1.單元對應能力指標，如表 4 
  表 4 體積與表面積單元對應能力指標 

A-2-4 能使用中文簡記式(簡字式)描述長

方形、長方體之長度、面積、體積等幾何量

N-2-11 能理解生活中，各種量的測量工具

上刻度間的結構，進而對以同單位表達的量

作形式計算 

N-2-12 能知道同類量中二階單位之間的關

係及使用二階單位作描述，並利用此關係作

整數化聚 

N-2-13 能以個別單位的方式(利用等物合

成複製後)描述面積、體積，並能用乘法簡

化長方形面積、長方體體積之點算 

S-2-2 能依基本形體的組成要素之間的關

係比較兩形體的異同 

 

2.進行教材單元知識結構的分析，如圖 11 
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圖 11 單元知識結構 
 
3.根據圖 11 之知識結構對應到校園環境特 

色，找出可供設計每一（幾）個知識節點的

環境素材，例如操場、中庭恰好有長方體、

複合體積可作為體積與表面積的布題材料。 

4.根據選定的環境素材，設計本單元之數學步

道關卡活動。 

5.規劃本單元完整的適性 U-learning 數學步道

教學活動流程如表 5 所示： 

表 5 本研究各單元之適性U-learning數學步道

教學活動流程 
教

學

單

元 

主要活動 教學

資源 

教

學

節

數

學

習

模

式

體 
積 
與 
表 
面 
積 
單 
元 

1.以學生月考成績為

起點 
行為前測結果 

2. 集合學生進行活

動解說 
(1) 如 何 登 入 適 性

U-learing 數學步

道系統 
(2)教師示範如何使

用適性 U-learing
數學步道系統 

3.  二~三人一組分組

依系統指定動線

開始數學步道闖

關 

4.  數學步道進行情

境布題，並提供

小組成員點選此

關卡所涉及的數

學概念之多媒體

教材以進行解題

所需的重要數學

概念之初步學習 
5. 要求小組成員個

別解題並在手寫

區紀錄解題過程 

6.  小組成員各自傳

送自己的解法至

系統中 

7.  小組線上互動討

論 

8.  小組彙整解題方

 
 
 
適 性

U-lea
ring
數 學

步 道

系統 
 
 
 
多 媒

體 教

材 
 
 
 
手 寫

區 
 
 
網 路

互 動

式 解

題 討

論 系

統 
 
 
電 子

白板 
 

 
 
 
3
節 
（

12
0m
in）

 
 
 
 
 
 
 
 
情

境

學

習

 
個

別

化

學

習

 
 
網

路

合

作

學

習

法上傳 

9.  小組間互相評鑑

解題方法並進行

討論 

10. 老師說明最佳的

解題方法 

11. 小組票選最佳解

題方法 

12. 師生共同線上統

整本單元重要數

學概念及澄清錯

誤概念 
13.  第一次後測 
 

14.  適性補救教學 
 

 

15.  第二次後測 

KSA
T 
多 媒

體 補

救 教

材 

1
節 
1
節 
 
1
節 

以

知

識

結

構

為

基

礎

的

適

性

學

習

 
（二）實驗設計 
    本論文在教學實驗部分將採用準實驗研

究中的「不相等對照組設計」來進行教學實驗，

各單元以 4 個班進行實驗，兩班為實驗組、兩

班為對照組，使用圖 12 的實驗設計流程進行實

驗： 

 
圖 12 實驗設計流程 
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3.4 研究工具 
1. MATLAB：MATLAB7.1 是一高階科學運算

語言、可分析資料與發展演算法和應用之互

動式環境。本研究撰寫 MATLAB 程式來評

估目的一的選題策略之成效，也用來評估系

統正式施測之成效。 
2. 作業系統：CentOS 5。CentOS 是「Caos 

Linux」獨立計畫的一個分支， CentOS 是以

知名的 RedHat 平台為基礎，有一定的穩定性

與安全性。 
3. HTTP Server：Apache 2。除了主機、作業系

統與使用者所製作的網頁外, 我們還需要安

裝一套能將網頁放到網路上讓其它人來存取

的軟體，也就是所謂的 Web Server。 
4.資料庫：MySQL 5。MySQL 資料庫也是免費

的程式，在資料庫中必須依權限的設定才能

進入資料表，提高了安全性。 
5. Web 語言：PHP 5。它是個被廣泛運用在網

頁程式撰寫的語言，目地是為了能使網站開

發者可以快速地撰寫動態網頁。 
6. Namo WebEditor 6 是一種「所見即所得」的

網頁編輯工具，使用者只要在編輯區域中編

輯網頁，則可以在瀏覽器中預覽網頁，達到

網頁編排上的靈活度與便利性。 
7. 本論文所編製之「體積與表面積」單元的數

學步道活動及測驗試題、評分規準、教學動

畫與補救教學動畫等工具。 
8. SPSS 軟體：SPSS 統計套裝軟體，是為「社

會科學」所常用之統計分析軟體，因此只要

熟悉 SPSS 的操作，便能迅速進行資料的處

理以及分析。 
 
4.研究結果 
 
4.1 建置「適性 U-learning 數學步道系統」 
1. 「適性 U-learning 數學步道系統」的內容

如圖 13 所展示的登入畫面，左側為學生

登入帳號與密碼。 

 
圖 13 系統登入畫面 

 
2. 學生登入後，先確認班級與姓名，左側的

按鍵為闖關說明區、測驗區、成績查詢區 
，如圖 14。 

 
圖 14 登入畫面 

 
3. 點選闖關說明後，學生可瀏覽說明內容。

瀏覽結束後，點選觀看闖關地圖（如圖

15），開始進入 U-learning 適性數學步道。 
 

 
圖 15 觀看闖關地圖 

 
4. 進入闖關地圖後，系統會設定闖關流程，

學生必須依照闖關順序，先從進入第一關

開始。學生進入畫面三後，點選畫面下方

的觀看闖關技巧（如圖 16）。 

 
圖 16 闖關順序畫面 

 
5. 如圖 17 說明學生進入觀看闖關技巧後，

依照畫面的教學動畫內容學習該關卡的

闖關技巧，看完全部的教學動畫後，點選

畫面下方的挑戰關卡，進入校園數學學習
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步道的挑戰關卡說明。 

 
圖 17 教學動畫與挑戰關卡 

 
6. 如圖 17 進入挑戰關卡後，點選上方檔案

中的開啟題目，出現關卡題目後(畫面

二)，則學生可使用平板電腦在題目下面的

空白區紀錄相關作答內容後(如圖 18)。完

成該關卡後，需點選上方檔案中的線上存

檔，將記錄的答案傳至 U-learning 系統中。 

 
圖 18 學生闖關題目與作答區 

 
7. 學生完成一關後可以點選左側小組討論

按鍵(如圖 19)，觀看其他各組的解題方式

與解答。 

 
圖 19 小組討論 

 
8. 如圖 20 中，當學生討論各組答案後，點

選小組票選按鍵進入(畫面一)，選擇各群

組中的最佳答案(畫面二)。 

 
圖 20 學生票選各組最佳解答 

9. 如圖 21，學生完成一關後，即可點選前往

下一關進入另一關卡。 

 
圖 21 點選進入下一關 

 
10. 系統在學生完成所有關卡後，可點選測驗

進入 KSAT 適性電腦測驗系統，如圖 22。 

 
圖 22 進行線上測驗 

 
11. 學生進入適性測驗的畫面，如圖 23 
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圖 23 線上測驗畫面 
 
12. 測驗結束後，出現學生的測驗診斷報告

書，報告書上半部的內容包含歷來測驗單

元與成績、學生測驗報告說明、學生基本

資料(如圖 24)。下半部的內容有本單元測

驗的學習紀錄、測驗日期、測驗時間、分

數、測驗題數與作答記錄等，另外概念診

斷報告中有列出單元學習概念、診斷結

果、線上教材。(如圖 25) 

 
圖 24 診斷報告書上半部 

 
圖 25 診斷報告書下半部 

 
13. 點選診斷報告書中錯誤答案的查詢 X 按

鍵，可以觀看學生自己錯誤題目的解說，

內容包含試卷名稱、需補救的概念、正確

解答與學生錯誤答案。(如圖 26) 

 
圖 26 查詢學生錯誤概念 

 
14. 點選診斷報告書中線上學習的教材，是依

照教學單元概念所製作的補救教學動

畫。學生可以點選教材按鍵(如圖 27)，觀

看錯誤概念的補救教學動畫，再重複做概

念複習與觀念的釐清。(如圖 28)。 

 
圖 27 動畫補救教材 

 

 
圖 28 補救教學動畫 

 
4.2 以知識結構為基礎，編製教學教材、評量活

動及設計補救動畫。 

 
1. 結合專家教授與資深教師等專家知識結

構編製「體積與表面積單元」的專家知識

結構圖，如圖 29。在圖的下方的知識概念

為本單元最先學到的概念知識，上方的知

識概念為最晚學到的概念知識。 

 
圖 29「體積與表面積」單元的專家知識結構圖 
 
2. 在利用圖 29 的單元知識結構圖，編製具

專家知識結構的測驗試題。試題本身依照

單元知識結構中的每一概念編製一份正

本試題、二份副本試題，以利適性測驗所

需的試題範本。編製後的試題經北屯國小

六年級共 10 班學生約 301 位學生的預

試，並將紙筆測驗後的學生作答結果，利

用 SPSS 軟體標準化後，試卷信度的

Cronbach's Alpha 值到達.857，（如表 7） 

表7 試卷信度 
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1. 編製校園數學學習步道學習網站(如圖

30)，包含闖關地圖(如圖 31)、情境題目(如
圖 32)、闖關技巧教學動畫(如圖 33)。 

 
圖 30 校園數學步道學習網站 

 

 
圖 31 闖關地圖 

 

 
圖 32 情境題目 

 

 
圖 33 闖關技巧教學動畫 

 
2. 編寫校園數學學習步道教學手冊，提供教

師教學參考使用，並編製紙本學習單，提

供對照組使用。 
 
4.3 探討 U-learning 數學步道與傳統室內紙本

數學步道的學習方式對學生數學學習成就的影

響 

 

1.本研究依據學習方式分成二組，分別為：實

驗組：適性U-learning教學模式，對照組：傳統

教學模式。將期中月考的成績作為共變量，分

組作為固定因子，第一次測驗的成績作為依變

數，顯著水準設為0.05。比較適性U-learning教
學模式與傳統教學模式，對學生的學習成效是

否具有顯著差異，分析結果如表8、表9所示。 

  

表8 適性U-learning教學模式與傳統教學模式

平均數的比較 

依變數: 第一次  

組別 平均數 標準差 個數

實驗組 50.1765 15.75085 34 
對照組 47.1042 15.81844 48 
總和 48.3780 15.76654 82 
 

表9 共變數分析摘要表 

依變數: 第一次  

來源 

型 III 平

方和 

自由

度 

F 檢

定 

顯著

性 

校正後

的模式
6663.212 

(b) 2 19.5
36 .000 

截距 236.330 1 1.38
6 .243 

月考 6475.352 1 37.9
71 .000 

組別 6.273 1 .037 .848 
誤差 13472.069 79   

Cronbach's 

Alpha 值 

以標準化項

目為準的 

Cronbach's 

Alpha 值 

項目

的個

數 

.854 .857 31
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總和 212051.000 82   
校正後

的總數 
20135.280 81   

 
2.由表9可得知不同分組間的平均數沒有顯著

差異(P=0.848>0.05)，表示此期中月考成績與第

一次測驗在二種教學模式的教學成效沒有差

異。  

 
4.4 分析以適性U-learning數學步道進行適性

補救學習對學生數學學習成就的影響。 

 

1.將第一次測驗的成績作為共變量，分組作為

固定因子，第二次測驗的成績作為依變數，顯

著水準設為0.05。比較適性U-learning教學模式

與傳統教學模式，對學生的學習成效是否具有

顯著差異，分析結果如表10、表11所示。  

表10 敘述統計 

依變數: 第二次 

組別 平均數 標準差 個數

實驗組 65.1765 13.94029 34 
對照組 58.9167 11.86598 48 
總和 61.5122 13.05756 82 

 

表11共變數分析摘要表 

依變數: 第二次  

來源 

型 III 平

方和 

自由

度 F 檢定

顯著

性 

校正後

的模式 

7848.482(

b) 
2 51.998 .000

截距 
8348.651 1 

110.62

4
.000

第一次 7068.602 1 93.663 .000

組別 387.099 1 5.129 .026

誤差 5962.006 79 

總和 324078.00

0 
82 

校正後

的總數 
13810.488 81 

 

2.由表11得知，不同分組間的平均數有顯著差

異 (P=0.026<0.05) ，表示 此 實驗組 的 適性

U-learning數學步道進行適性補救學習與對照

的一般傳統的補救教學成效效有所不同，繼續

檢視成對的比較結果如表12。  

 

 

表12成對的比較 

依變數: 第二次 

差異的 95%

信賴區間(a)(I) 
組

別 

(J) 
組

別 

平均

數差

異 
(I-J) 

標

準

誤 

顯

著

性

(a) 下限 上限

1.0
0 

2.0
0 

4.431(
*)

1.95
6 .026 .537 8.32

5
2.0
0 

1.0
0 

-4.4
31(
*) 

1.95
6 .026 -8.32

5 -.537

 
3.由表12可知實驗組的適性U-learning數學步

道進行適性補救學習與對照組的一般傳統的補

救教學，兩者之間有顯著的差異。 

 

4.5 瞭解國小學童對於U-learning校園數學學

習步道學習之心得問卷 

 

1.本研究自編「學生對 Ulearning 校園數學學習 

步道學習心得問卷」，本研究問卷在瞭解學生 

對於適性 U-learning 數學步道學習活動的接受

度與滿意度，問卷內容採「非負向意見」面向

統計學生的滿意度接受度與滿意度如附錄二。 
 
2.問卷的統計中以非負向意見的學生人數為討

論重點，依據所分析相關數據，得知有 97％的

學生喜歡這樣的校園數學闖關活動方式；有 95
％的學生覺得這種數學闖關活動方式能真正測

出自己的數學能力；有 95％的學生認為這種數

學闖關活動方式，對於思考或解決數學問題有

幫助；有 98％的學生認為經過這種數學闖關活

動，對於體積與表面積的了解有增加；有 93％
的同學還會想再進行這種數學闖關的方式；有

93％的同學認為分組討論發表的評量活動，讓

自己更想主動學習；有 98％的同學認為這種數

學闖關方式，可以讓自己能有機會對自己的學

習做回顧；有 78％的學生認為這種數學闖關活

動的過程中，不會影響學習數學的方法。所以

整體而言，學生對於本研究實驗的活動大都保

持正向與高度的學習興趣。 

 

3.問卷中紙筆回答的部分，整理後大約分成幾

種類型，如表 13。 

表 13 學生回答類型與人數 

編

號

學生回答類型 人數/

總人數

1 這次活動很好玩、很有趣 23/58 
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2 小組討論的方式可以學習到

更多東西 

12/58 

3 能再辦一次嗎？ 13/58 
4 喜歡用這種的學習方式，讓我

學到不少東西 

10/58 

 
5.結論與建議 
    本研究將無所不在的行動學習模式結合本

研究團隊已開發之「以知識結構為基礎的電腦

適性學習系統」，針對國小五年級數學領域「體

積與表面積」的單元，透過KSAT適性測驗與適

性U-learning數學步道補救教學系統，得到以

下結論：  

1. 以教學模式而言，利用U-learning數學步道

與傳統室內紙本數學步道的學習方式，在

月考成績與第一次測驗成績的共變數分析

上雖然為同質性但是並無太大的差異，顯

示學生在不同的教學模式中，月考成績與

第一次測驗成績並沒顯著差異。 

2. 以補救教學模式而言，利用適性U-learning
數學步道補救教學與傳統室內紙本補救教

學的學習方式，在成績上有明顯的進步，

顯示補救教學方式適性U-learning數學步道

補救教學方式優於傳統室內紙本補救教學

的學習方式。 

3. 學生在U-learning校園數學學習步道學習之

心得結果中，顯示學生對於數學領域利用

這種學習方式，讓數學與生活情境結合，

除了更能提高學生的學習興趣外，情境中

的實際操作，也能增加學習數學的樂趣。 

 

本研究進行後欲提出下列幾點建議： 

1. 研究對象的月考數學成績不宜當成起點

行為測驗的分數，因為月考試學生精熟學

習後的學習表現，而與本實驗的學習表現

並無太大的關係。 

2. 學生對於操作平板電腦等資訊設備需要

有練習操作的時間，以免因操作不順而影

響學生學習時的情緒。 

3. 數學步道的關卡內容不宜過多，以2~3個

知識節點設計題目為主，讓學生有較多的

討論與作答時間。 

4. 本研究結果顯示利用適性U-learning數學

步道補救教學有明顯的進步，因此可以推

廣至學校設置相關數學學習步道，有助學

生將生活情境與學習能力連結，以符合九

年一貫的教育理念。 
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