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本研究旨在利用眼動追蹤技術追蹤國二學生閱讀數學幾何證明問題時的閱讀歷程，探討視覺

行為特徵和學習成效之間的關係。本研究採眼動實驗研究方法，從 90 名國二學生依數學段考

成績，篩選出 17 名已認識基本幾何符號，但未學過幾何證明的學生，參與幾何證明教材閱讀

的眼動實驗。受試者在實驗中需要閱讀九頁關於三角形全等性質（SSS、ASA、SAS）的學習

教材，每個全等性質皆含有三個頁面（概念說明頁、簡單例題頁、困難例題頁），每個頁面皆

含有三個興趣區塊（主旨區（T）、說明區（S）、圖形區（G））。本研究採資料為本的研究取向，

根據後測成績將學生分成高低學習成效兩組，比較兩組學生在不同教材頁面和不同興趣區塊

的所有眼動指標，並運用遲滯序列分析（Lag Sequential Analysis [LSA]）辨識出兩組學生在教

材閱讀歷程中的視覺行為特徵。研究結果發現：在概念說明頁的圖形區塊，高學習成效組具有

顯著較長的總閱讀時間、總凝視時間、平均凝視時間、閱讀時間比例、凝視次數比例、重複閱

讀時間、和重複凝視時間，顯示高學習成效的學生在理解概念時會花費較多的心力處理圖形資

訊；而在簡單例題頁的說明區的文字，高學習成效學生的平均凝視時間則顯著較短，代表較易

於理解簡單例題的文字說明。此外，LSA 結果顯示，高學習成效組在三個頁面均無明顯的注意

力轉移特徵，然而，低學習成效組的學生在概念說明頁和困難例題頁的主旨區皆與空白區有顯

著的來回反覆思考的視覺行為特徵，顯示理解主旨訊息有一定的困難，且其在概念說明頁說明

區的注意力會明顯地轉移到圖形區，顯示低學習成效學生在理解概念說明文字時，可能很需要

圖片訊息的輔助。本研究透過眼動資料的探勘分析，找出學習成效高低的學生，尤其有學習困

難的學生，在閱讀數學幾何證明教材歷程中，有關注意力分布和注意力轉移的視覺行為特徵。

本研究發現應可提供未來促進個別化數學學習的數位學習平台的開發。 
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This study aims to track the reading process of eighth-grade students when reading mathematical geometry 

proof problems using eye-tracking technology and to explore the visual behavior characteristics associated 

with different learning outcomes. Using an eye-tracking experimental research method, this study selected 

17 subjects from 90 Taiwanese eighth-graders based on their mathematics midterm exam scores. These 

students had a basic knowledge of geometric symbols but had not yet studied geometric proofs. They 

participated in an eye-tracking experiment while reading geometry-proof materials. During the experiment, 

participants were asked to read learning materials on triangle congruence properties (SSS, ASA, SAS). Each 

congruence property consisted of three pages: a concept explanation page, a basic example page, and an 

advanced example page. Each page contained three information zones: Main Idea Zone, Explanation Zone, 

and Diagram Zone. Based on a data-driven approach, this study divided the subjects into high and low 

learning outcome groups based on post-test scores. The study then compared all eye-tracking metrics among 

different information zones across different material pages. Additionally, for each group, Lag Sequential 

Analysis (LSA) was applied to identify visual behavior characteristics of students' reading processes. The 

results revealed that, on the concept explanation page’s Diagram Zone, the high-performance group 

exhibited significantly longer total reading time, total fixation duration, average fixation duration, percent 

of reading time, percent of fixation count, secondary passing time, and revisited fixation duration, 

suggesting that students with higher learning outcomes invested more effort in processing graphical 

information when comprehending the concepts. On the simple example page’s Explanation Zone, high-

performance students showed a significantly shorter average fixation duration, indicating that they 

perceived it easier than the low-performance group to understand the textual explanations of simple 

examples. On the other hand, LSA results surprisingly indicated that high-performance students exhibited 

no significant attentional shifts among different information zones. In contrast, low-performance students 

displayed frequent back-and-forth inter-scanning between the Main Idea Zone and blank spaces on both the 

concept explanation and difficult example pages, suggesting difficulty in understanding the core information. 

Moreover, low-performance students shifted their attention from the Explanation Zone to the Diagram Zone 

on the concept explanation page, indicating a greater reliance on visual aids to comprehend textual 

explanations. Through the learning analytics of eye-tracking data, this study identified the visual behavior 

characteristics of attentional distributions and attentional shifts for students with different learning outcomes, 

especially for students with learning difficulties, in reading mathematical geometry proof materials. The 

findings of this study may contribute to the future development of personalized digital learning platforms 

to improve students’ mathematics learning. 
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壹、緒論 

一、研究背景 

在數學領域中，「證明」是追求真理與確定性的主要工具，許多學者已經投入大量心力

研究與探索有關學習證明的相關議題（Knuth et al., 2019; Lesseig, 2016; Mirza et al., 2022; 

Weber & Mejía-Ramos, 2014）。證明的過程是透過已知條件來推導待證明的目標，學習證明

技巧和思維方式是理解數學本質的關鍵。在 K-12 數學領域學習中，有些學生在學習數學

時，往往僅將重點放在「得到答案」，因此在學習過程中，學生可能會傾向於依賴形式上的

記憶。例如：對於類似的練習題，只按照題目的既定做法進行數字代換就能得到答案，而

此情況容易讓學習者誤以為數學學習僅是「算出答案」的假象。當數學教學進入證明問題的

學習階段後，學生才能逐漸體會到，數學學習的精隨在於對題目脈絡的深入理解以及邏輯思

考過程。因此，學生在閱讀證明問題和學習解題過程中的脈絡，是值得關注和討論的議題。 

在數學證明中，幾何證明涉及圖形和空間概念，不同於代數證明主要依賴符號計算和

抽象推理，幾何證明則經由圖形使得證明較為具體且形象化。此種特性使得幾何證明在數

學教育中扮演著特別角色，不僅能加深學生對數學概念的理解，還能培養他們的空間能力。

而幾何圖形的證明過程會提供學習者豐富的訊息，如線段長度、角度……資訊，由於數學

證明需要運用邏輯推理能力、除了觀察概念元素之間的相互關係外，更需將證明過程藉由

文字清楚描述，對於國中學生而言是個相當複雜的學習任務，故而不易掌握數學證明的論

證手法與涵義（左台益等人，2011）。學習幾何證明的過程中，常需要運用多層次的認知能

力來理解和應用幾何概念（Yang & Lin, 2008），在涉及幾何證明的閱讀過程中，圖形的閱

讀相當重要，林寀雯與吳昭容（2016）研究結果指出大學生在閱讀有符號表徵的文本時會

與圖形有所對照。Shahbari 與 Daher（2020）的研究發現對於中學生來說，完整證明三角形

全等是一項困難的挑戰。許多學生在解題過程中，往往未能提供充分的條件或未能指明所

根據的三角形全等性質，而是直接得出答案，這樣的做法可能揭露了解題過程中所遭遇的

難處，或是對目標的誤解。 

在國民基本教育中，學生首次接觸較為嚴謹的數學證明通常是在國中學習階段，而三

角形全等證明則是學校幾何學的關鍵學習主題，因為三角形全等在幾何定理的證明過程中

具有其有用性（Jones et al., 2013）。然而，目前關於三角形全等的教學研究並不多（Jones et 

al., 2013; Shahbari & Daher, 2020），在課室教授三角形全等證明時，教師通常要求學生嚴格

運用已知條件進行推理，以滿足兩個三角形全等的要求。由於全等三角形的充分條件相對

形式化且易於記憶，這對於學習其他幾何證明命題具有重要的助益。因此，本研究旨在探

討三角形全等證明的初學者，在閱讀學習素材時的閱讀模式，藉由對眼動資料進行探勘分

析，從視覺注意力的分布情形以及視覺注意力的轉移焦點，來探討不同閱讀理解程度的學

生，在閱讀教材內容時，是否具有相同或不同的視覺行為特徵。  
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二、研究動機 

證明是數學的核心精髓（Markel, 1994），在國中數學教學中，「說明」和「證明」是經

常讓教師與學生面臨巨大挑戰的兩個環節。學習「證明」不僅是數學學習的一部分，更是

培養學生能有縝密思考與正確邏輯思維的基石。美國數學教師協會（National Council of 

Teachers of Mathematics [NCTM]）的數學教育原則與標準（Principles and Standards for School 

Mathematics）也包含了推理與證明（NCTM, 2000），從其所制定的原則與標準不難看出，

NCTM 對於數學教育的看法並不全然在於計算，更重視於邏輯推理的過程並希望能實際應用。 

在台灣，Lin 與 Cheng（2003）的研究指出學習幾何證明是一項相當困難且複雜的任務，

Cheng 與 Lin（2007）發現接近三分之一的國中三年級學生無法寫出幾何證明過程，而另有

三分之一的學生僅能寫出不完整的幾何證明。英國學者也有相似的研究，Healy 與 Hoyles

（1998, 2000）以英國九年級學生為研究對象，要求學生敘述證明的意義並完成解答，研究

發現能簡單證明的學生僅占 28%至 56%。這些研究結果顯示，對於國中學生來說，學習數

學證明存在一定難度。有學者也強調在數學課程中，應加強學習證明，並且提出適當的課

程材料開發（Hanna & De Villiers, 2012）。然而，即使教師們在教學時使用相同的教材，學

生的學習成效卻仍存在個別差異，而這些個別差異是否與學生閱讀教材內容的方式有關，

本研究認為是值得進一步探討的方向。為了探究學習成效的差異是否與學生閱讀教材資料

的方式有關，這些閱讀模式是否有顯著的特徵，目前並不清楚，仍需要更多相關的研究佐

證。雖然三角形全等性質的學習是國中學習幾何證明的重要主題，但關於三角形全等的研

究也不多（Jones et al., 2013; Shahbari & Daher, 2020），因此本研究選定三角形全等性質做

為學習內容的主題。 

眼動追蹤技術能夠測量自然閱讀過程中的即時訊息處理，直接反映閱讀者的視覺行為  

（Rayner et al., 2006），該技術已廣泛運用於閱讀研究（Rayner, 2009），至今已有不少數學

相關研究採用眼動技術，先前學者回顧過去幾年在數學教育中使用眼動追蹤技術的相關研

究（吳昭容，2019；Perttula, 2017; Strohmaier et al., 2020），結果發現，自 2006 年以來，數

學領域利用眼球追蹤的研究已快速增加（Strohmaier et al., 2020）。研究內容多涉及數字和

算術的部分，雖也有與幾何證明相關之研究（Alqassab et al., 2018; Muldner & Burleson, 

2015），但僅占其少部分（Strohmaier et al., 2020），而研究對象又以大學生為主，針對初學

幾何證明的國中生之相關研究，仍然十分闕如，而學習成就較高的國中生是否能顯示如具

有幾何證明學習經驗的大學生一樣的視覺行為模式，與學習成就較低的學生之間是否會有

顯著的差別，應該是值得關注的研究議題。  

許多先前研究曾經探討影響數學幾何證明學習成效的因素，如圖示著色與否會影響受

試者的回憶率（陳琪瑤、吳昭容，2012），林寀雯與吳昭容（2016）所進行的研究指出，大

部分讀者的閱讀順序是先閱讀文字再閱讀圖形，且違反「已知－新訊息」的文本排序會降

低閱讀效率，但鮮少討論視覺行為模式與學習成效的關聯性或是對於學習成效的影響。眼

動研究能在短時間之內收集大量眼動資料，以往多是以不同閱讀材料作為研究變項進行眼
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動指標分析比較，而本研究的興趣在於了解不同學習成效群組的學生，是否具有不同的閱

讀行為模式，因此，本研究將以學習成效作為分組依據，來觀察不同學習成效學生在教材

閱讀歷程中的視覺行為模式。 

整體而言，本研究有以下幾點特色：（一）不同於傳統在實驗室裡進行的眼動研究，本

研究進入一般學校教室進行眼動實驗，在一般自然的學習閱讀情境中進行眼動資料收集；

（二）本研究以資料為本的機器學習研究取向（Rajendran et al., 2022），根據學生學習成效

進行分組，再運用資料探勘方法分析不同群體眼動資料的特徵，將眼動數據納入大數據分

析和機器學習的研究範疇，對創新與前瞻的研究領域進行初探。  

三、研究問題 

根據以上的研究背景及研究動機，本研究旨在探討未學習過數學幾何證明的國中二年

級學生閱讀數學幾何證明的學習歷程，分析不同學習成效之學生在閱讀學習教材時，其注

意力的分布情形以及注意力的轉移焦點，因此，本研究欲探討的研究問題如下：  

（一）對於尚未學習幾何證明之國中生，在數學幾何證明問題的閱讀歷程中，不同學習成效

的學生是否會有不同的注意力分布情形？  

（二）對於尚未學習幾何證明之國中生，在數學幾何證明問題的閱讀歷程中，不同學習成效

的學生是否會有不同的注意力轉移特徵？  

貳、文獻探討 

一、數學幾何證明的學習與其圖文閱讀理解相關研究 

證明為數學學習中重要角色（Stylianides et al., 2017），且證明和推理是數學的基本面

（Martin et al., 2005）。Hanna 等人（2009）提出數學證明含有「推理鏈」與「符號、語法的

表徵」兩個要素，即使證明過程是以文字敘述，敘述語法也與其他學科有相當程度的相異。

換句話說，即使學生能對他的老師論證或解釋某數學證明題，但學生仍需要學習以特定的

證明格式加以紀錄，才算完成數學證明的學習（謝佳叡、唐書志，2017）。在教學現場，常

見學生在計算證明題因未能完整描述理由而導致表現不佳，觀察其原因可能是學生對於數

學語法表徵不夠熟悉所導致的結果。幾何學不僅是研究中小學學生證明和論證的重要領域

（Campbell et al., 2020），幾何證明更是經常被用作學習數學證明的入門課程（左台益等人，

2011），幾何圖形中有豐富的訊息，學習者能夠直接觀察圖形特徵，然而依舊需要學習者從

中識別並提取所需要素，進一步利用這些要素推論幾何性質，這對於剛開始學習數學證明

的初學者來說，是一個極具難度的學習挑戰。而許多研究也發現幾何證明問題中，學生很

難將語言、符號和圖形及視覺之間建立聯繫（Alcock & Weber, 2010; Zazkis et al., 2016）。

由上述可知，學習數學證明具有一定難度。  
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在數學教育中，幾何證明的教學是一個具有挑戰性的領域。Herbst 等人（2010）觀察

三位數學教師在幾何課堂中使用不同教學情境與策略，但不論是何種教學策略或課室狀況，

三位教師都相當注重幾何的邏輯與細節，特別是每個步驟之間的正確與關聯。Shahbari 與

Daher（2020）則發現學生在三角形全等的概念以及在相關證明過程中遇到了各種困難，而

Tsujiyama 與 Yui（2018）更是提到接受過關於三角形的定義和全等性質教學的學生，可能

會更容易應對證明任務。 

閱讀理解是學習過程中的必要環節，許多學者致力於研究數學中的閱讀理解（Akbaşlı 

et al., 2016; Österholm, 2006; Watkins, 1979），有研究則著重於幾何證明的閱讀理解（Anwar 

et al., 2021; Lin & Yang, 2007; Yang & Lin, 2008）。Selden 與 Selden（2003）研究結果指出應

將閱讀與寫作視為一體，這對於讀懂數學證明與學習證明是相當重要的，而如何將閱讀與

寫作融入數學教學，是一項至關重要的教學策略。Österholm（2006）探討數學的寫作敘述

方法，對中學生與大學生在閱讀理解時的影響，發現閱讀文本敘述中當含有數學符號時，

學習者需要有具備特定學科讀寫能力，該研究更建議應有進一步對於閱讀理解教學策略之

研究。葉明達與柳賢（2007）更利用放聲思考研究方法，探討學生的「閱讀理解層級」及

「數學解題階段」，進一步發展出「判讀理解層級」。Yang 與 Lin（2008）以閱讀理解的角

度，探討學習者在閱讀幾何證明時的認知過程，以及知識與邏輯對其理解幾何證明的影響。

更有對學生如何解讀數學單詞的相關研究，結果指出閱讀理解技巧在解讀數學詞語時發揮

更大作用（Boonen et al., 2016）。Yang 與 Lin（2008）提出幾何證明閱讀模型（reading 

comprehension of geometry proof [RCGP]），指出理解幾何證明過程是多層次的，從基礎的

理解到深入的邏輯分析與應用，其中包含了基本知識、邏輯系統、概念整合、一般性、應

用與擴展、欣賞。此模型解釋了許多看得懂文句與要求，卻無法理解或辨認已知、應用、

結論等相關幾何證明的高層次認知。  

二、數學幾何證明圖文閱讀理解之眼動研究 

眼動相關研究結果指出，影響學習者學習或閱讀模式的可能因素有很多，如：先備 /先

驗知識（Ho et al., 2014; Van Marlen et al., 2018; Yang et al., 2013）、圖文配置位置（賴孟龍、

陳彥樺，2012; Yang et al., 2013）、學習素材差異（陳琪瑤、吳昭容，2012；簡郁芩、吳昭

容，2012；Ott et al., 2018; Soemer & Schiefele, 2019）、動機或興趣（Catrysse et al., 2018; 

Soemer & Schiefele, 2019）、閱讀自我效能（Jian, 2017）、後設認知（Trevors et al., 2016）、

認知負荷（Strobel et al., 2018）等。從以上討論可以發現，閱讀習慣會受到多重因素影響，

而數學幾何證明的學習就常有文字與圖案同時出現的情況。過去文獻探討有關數學證明的

學習，較多是透過操弄教學素材的準實驗研究法（左台益等人，2011；許瑋芷、陳明溥，

2010）、問卷測量（Cheng & Lin, 2007; Healy & Hoyles, 2000）、放聲思考（葉明達、柳賢，

2007）、訪談（Yang & Lin, 2008）……，經由所得之數據分析資料得出結果，但這些方法皆

可能因為實驗對象對自我認識不足或由於事後訪談間隔了一段時間，甚至因不習慣或增加
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工作負荷（如：放聲思考），而影響學習者的表現（Nisbett & Wi1son, 1977）。上述可能所遇

之難處，因眼球追蹤技術得以避免，賴於科技進步與眼球追蹤器材精進，用於實驗條件限

制減少，遂成為探究學習者認知方式的較佳選擇。  

然而縱覽這些研究會發現，大部分有關幾何學習的研究對象都是大學生（如：林寀雯、

吳昭容，2016；陳琪瑤、吳昭容，2012；Alqassab et al., 2018; Lee & Wu, 2018; Muldner & 

Burleson, 2015），或是高中生（如：Schindler & Lilienthal, 2019），而在我國國中二年級的學

生正是將要開始學習幾何證明的時候，且基於閱讀技能的成熟與認知功能的差異，經過升

學篩選的大學生與已受過較為完整幾何證明訓練的高中生，都是已經對於幾何證明有一定

熟悉度的實驗參與者，可能在面對相關的圖文敘述或是幾何證明時都已經是受過訓練的較

佳閱讀模式，這些已經趨於成熟的閱讀者與尚未學習過嚴謹幾何證明的國中生相比，對於

閱讀材料的處理方式不能直接由以往的研究來進行推論。 

三、閱讀歷程的眼動指標分析 

隨著科技的不斷進步，眼動技術相關設備逐漸成熟，研究者不再因昂貴的設備成本而

對眼動實驗望而卻步。隨著眼動設備的使用門檻降低，快速推動了眼動相關研究的發展，

這一趨勢使眼動技術在許多學科領域中的應用愈加廣泛。基於 Just 與 Carpenter（1976, 1980）

提出「心眼假設（eye-mind hypothesis）」以及「立即性假設（immediacy assumption）」，以

及最基本的兩種眼球運動特徵（Rayner, 1998），也就是凝視（Fixation）和掃視（Saccade），

研究者通常使用各種不同的眼動指標來解釋各種相關的認知意涵（Rayner, 2009），而 Lai 等

人（2013）根據測量尺度將眼動指標分成時間指標、空間指標與次數指標等三大類別，時

間類別的眼動指標常被用來分析有關「何時」和「多久」的研究問題（Liversedge et al., 1998）；

空間類別的眼動指標常被用來回答有關「何處」和「如何」的研究問題（Liversedge & Findlay, 

2000）；次數類別的眼動指標常被用來回答有關「連結」的研究問題。Lai 等人（2013）與

楊芳瑩等人（2018）曾將眼動指標和認知意涵進行連結。本研究根據蔡孟蓉教授研究團隊

所開發的即時眼動凝視辨識分析系統（Real Gaze [RG]; Hsu et al., 2016）所輸出的多項眼動

指標，挑選出十一個在閱讀歷程中常見的眼動指標，以及其所代表的相關認知意涵（詳見

表 1）。這些指標有些是整體螢幕畫面的眼動指標（Slide Metrics，例如：Total Time Shown 

[TTS]），有些是個別興趣區塊（Area of Interest [AOI]）相關的眼動指標（AOI Metrics，例

如：Proportion of Fixation Duration [PFD]），有些則是既適用於整體螢幕也適用於個別 AOI

的眼動指標（例如：Total Fixation Duration [TFD]、Total Fixation Counts [TFC]、Average 

Fixation Duration [AFD]）。 

簡言之，這些眼動指標常用來代表線上學習時閱讀數位學習教材或與數位學習內容互

動的視覺行為特徵。而且經常用來揭示學習著的視覺注意力分布情形。並且有時會再進一

步用眼動熱圖參照佐證。因此，本研究採取此方法深入分析眼動指標，以更精準地了解學

生的閱讀歷程。  
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表 1 

常見的閱讀歷程相關眼動指標及其所屬類別和所代表的認知意涵  

類別 眼動指標 認知意涵 

時間指標 總閱讀時間 

(TTS) 

處理整體畫面或個別區塊訊息時所花費的總時間，包含

所有凝視時間和掃視時間的總和。代表處理該訊息所需

要的總資源。 

首次閱讀時間 

(FPT) 

第一次經過個別區塊所花費的時間，包含凝視時間和掃

視時間。代表對該訊息進行初次處理或任務初期階段所

投入的資源。 

重複閱讀時間 

(SPT) 

再次經過個別區塊所花費的總時間，包含凝視時間和掃

視時間。代表對該訊息進行再次處理或任務後期階段所

重複投入的資源。 

總凝視時間 

(TFD) 

對於整體畫面或個別區塊進行認知處理所花費的總時

間，包含所有凝視時間的總和。代表處理該訊息所需要的

總認知資源。 

凝視時間百分比 

(PFD) 

個別區塊相對於整體畫面的總凝視時間的比值。代表對

區塊訊息進行認知處理所分配的認知資源比例或注意力

分配比例，亦可代表處理該訊息的專注程度。 

平均凝視時間 

(AFD) 

處理整體畫面或個別區塊訊息時，平均每個凝視點的時

間長度。代表對該區塊訊息進行認知處理所需的平均深

度或認知努力的強度，有時亦代表處理該訊息的困難程

度。AFD 愈高代表訊息內容愈困難，認知負荷愈高。 

重複凝視時間 

(RFD) 

再次對個別區塊進行認知處理所花費的總凝視時間。代

表對該訊息進行再次認知處理或任務後期階段所重複投

入的認知資源，亦可代表該訊息對認知活動的重要性或

關鍵性。 

空間指標 平均跳視長度 

(ASL) 

處理整體畫面或個別區塊訊息時，連續兩個凝視點之間

的平均距離，代表平均每次跳視能夠處理的訊息量，代表

對該訊息的熟悉程度。ASL 愈長代表對訊息內容愈熟悉，

或認知負荷愈小。 

次數指標 總凝視次數 

(TFC) 

處理整體畫面或個別區塊訊息時，凝視點出現的次數總

和。代表對該訊息進行認知處理的總次數。TFC 愈高代

表訊息愈重要 

凝視次數百分比 

(PFC) 

個別區塊相對於整體畫面的總凝視次數的比率。代表對

該訊息區塊的聚焦程度或訊息的重要性。PFC 愈高代表

此訊息區塊愈重要，愈聚焦於此訊息區塊。 

來回掃視次數 

(ISC) 

在兩個個別區塊之間來回的跳視次數。代表對兩個區塊

訊息有進行連結、比較、或統整的資訊需求。ISC 次數愈

高代表進行連結、比較和統整等高階認知活動愈多。 
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四、視覺行為的遲滯序列分析 

遲滯序列分析（Lag Sequential Analysis [LSA]; Bakeman & Gottman, 1997）是一種常見

的行為分析統計方法，用於分析一連串行為事件發生序列中的顯著連續行為事件，在眼動

資料分析中，一次凝視點位置的轉移代表一次事件。我們可以利用眼動儀器收集紀錄受試

者的凝視點位置，並將閱讀內容以興趣區塊（AOI）進行編碼，透過觀察受試者凝視點在

AOI 中的轉移狀況，以代表受試者的視覺注意力的轉移順序。LSA 的資料分析最終

（Bakeman & Gottman, 1997）會輸出一個 z 值表，z 值大於 1.96 的視覺注意力轉移則被視

為顯著的注意力轉移特徵，我們可將顯著的注意力轉移行為，進一步使用進階眼動資料視

覺化分析平台（Web-based Eye-tracking Data Analyzer [WEDA]; Tsai et al., 2018）輸出視覺

化的眼動 LSA 分析結果，以清楚顯示個體或小組之視覺注意力在各 AOI 訊息之間的轉移

特徵。本研究主要觀察學習者在不同 AOI 之間的注意力轉移狀況，因此採用去對角化演算

法（Bakeman & Gottman, 1997）來呈現資料的分析結果。輸出圖形箭頭上的數字通常代表

從一個 AOI 到另一個 AOI 的凝視轉移機率，通常界於 0 和 1 之間，數字愈大代表轉移機率

愈高，亦代表此注意力轉移事件愈重要。  

LSA 經常被使用在教育研究中，如 Hsu 等人（2019）探討了遊戲玩家的視覺行為分布

和轉換模式與其自我效能的關係，結果表明自我效能較高的玩家更傾向於將注意力集中在

成功完成任務所需的關鍵資訊上；Tsai 與 Wu（2021）的研究則利用 LSA 得知不同模式的

學習者在選擇資訊時會有差異，而且當視覺注意力分配到無關的資訊上時，會降低任務表

現；Chiou 等人（2022）使用 LSA 的研究分析表明，表現較好的學生能更頻繁的在教學內

容、控制面板和目標區域之間進行視覺注意力轉移，表示他們具有更有效的信息整合策略。

Tsai 等人（2022）和 Tsai 等人（2025）更使用 LSA 揭示出批判性思考閱讀策略的視覺行為

特徵，以及不同網路知識信念群組在閱讀網路衝突資訊時的視覺行為特徵。  

簡言之，LSA 分析方法很適合用於了解研究學習認知歷程的注意力動態變化，相比於

傳統方法如問卷、放聲思考、事後訪談或行為記錄等，可能存在著受試者或觀察者都無法

察覺到的視覺注意力行為，將眼動數據透過 LSA 進行分析，分析結果可以用以了解學習者

在處理訊息時的視覺注意力轉移特徵，更能夠有效的探討受試者的認知過程。這也是本研

究為何採取此方法進行眼動資料分析的原因。  

參、方法 

一、研究對象 

本研究採用立意取樣，為避免因不識幾何符號而導致無法閱讀素材，研究對象是從臺

灣台北市某國中 90 名沒有學習過「三角形全等性質」二年級生中，篩選其「基本幾何符號

知識測驗」得分達 60 分以上之學生。挑選近五次段考成績排名前 25%或後 25%的學生共

18 名，資料分析過程刪除 1 名因眼睛視力而導致眼動資料不完整的研究對象，最後選出 7

位男學生、10 位女學生，針對 17 名研究對象來進行本實驗研究資料分析與結果討論。 
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二、研究工具 

本研究使用的研究工具包括: 實驗素材、基本幾何符號知識測驗問卷、學習成效測驗

問卷、及眼動資料收集分析系統（Tobii 4C 眼動儀搭配 RG 軟體和 WEDA 平台）。 

（一）實驗素材 

本研究實驗素材為三角形的全等性質，一般而言，國中教學會涵蓋五種三角形全等之

狀況：SSS、SAS、ASA、AAS 和 RHS。考量到國中生的專注力持續時間通常不到 15 分鐘

（Vawter, 2010），本研究從中選擇了部分全等性質作為實驗素材。SSS 是最基本的全等性

質予以保留，SAS、ASA、AAS 則保留「夾角」、「夾邊」概念的 SAS 和 ASA，由於 RHS 僅

適用於直角三角形，與一般的全等性質較為不同，為避免誤解因此不納入本研究實驗素材。

因此，本研究選取了三種全等性質（SSS、SAS、ASA）作為實驗素材。 

為回答本研究之研究問題，經兩位現職國中教師以及一名數理教育專家討論後，分別

設計了概念說明頁、簡單例題頁、困難例題頁，以觀察不同學習成效學生在理解概念時、

利用概念解釋全等時、處理較複雜的幾何任務時的注意力分布情形，並設計每頁均有明確

的主旨區、說明區以及圖形區的閱讀素材，以便後續分析注意力轉移模式，進一步討論學

生可能在學習時採用的學習策略或是遭遇的學習困難。  

實驗素材於教學頁面前，提供一複習頁（如圖 1），此頁為國小階段學過之全等相關符

號名詞（如：對應邊、對應角、對應點及全等記號，以及介紹符號與用語，如：「S」表示

邊、「A」表示角、夾邊與夾角之定義），此複習頁不予以分析。教學頁面（如圖 2），分別

為概念說明頁、簡單例題頁、困難例題頁。概念說明頁包含內容為敘述該全等性質之定義

和以尺規作圖說明該全等性質；簡單例題頁包含內容為兩個不重疊之三角形，示範如何依

據題目所給的條件，利用三角形全等性質說明所指定的兩個三角形全等；困難例題頁與簡

單例題頁面不同處為指定的兩個三角形是部分重疊，因此提高了題目之困難度。 

圖 1 

複習頁面內容 
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圖 2 

教學頁面內容（以 SSS 全等性質為例） 
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（二）基本幾何符號知識測驗 

本實驗閱讀素材內容為三角形的全等性質，內容包含一些數學符號，以基本幾何符號

知識測驗來得知研究對象是否有足夠閱讀素材之先備知識，以避免因先備知識不足所導致

實驗結果有所偏差的情況。基本幾何符號知識測驗題目是經兩名國中數學教師及一名數理

教育專家審視，三名專家經多次會議討論後所確認的試題，基本幾何符號知識測驗共 7 題，

共 20 個填充格（每格 5 分），滿分為 100 分（試題內容詳見附錄 1），詳細各題符號與所對

應之實驗素材，如表 2。 

表 2 

基本幾何符號知識測驗試題分析表  

題號 符號呈現 對應實驗素材或成效測驗 

1 單一角度的表示，如： A  ASA 全等性質概念說明頁、簡單例題頁、

困難例題頁。SAS 全等性質概念說明頁、

簡單例題頁。 

2 兩點距離的表示，如： AB  SSS 全等性質概念說明頁、簡單例題頁、  

困難例題頁。ASA 全等性質簡單例題頁、 

困難例題頁。SAS 全等性質概念說明頁、 

簡單例題頁、困難例題頁。 

3 有被切割開的角度表達，以

避免誤解符號在圖中意義，

如： ACD  

SAS 全等性質困難例題頁。 

4 角度相加、線段相加之符號

表達 

如： EAD DAC +  

ASA 全等性質困難例題頁。 

5 對於正方形與正三角形性質

之理解，包含邊長相等、內角

相等 

SAS 全等性質困難例題頁。 

6 外角定理之應用 學習成效測驗。 

7 正三角形高與面積 學習成效測驗。 

 

（三）學習成效測驗 

學習成效測驗是為了瞭解學生在閱讀實驗素材後之學習成效，經由兩名國中數學教師

及一名數理教育專家審視，學習成效測驗中有選擇題、填充題、綜合題三種題型：選擇題

12 題（每題 4 分，共 48 分），評量研究對象對於三角形全等性質定義之記憶、理解與應用；

填充題 1 題 （共 6 格，每格 4 分，共 24 分），評量研究對象三角形全等性質之記憶與理

解；綜合題 3 題（每題 7 分，共 21 分），內容為需利用三角形全等性質來說明題目中兩個
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三角形全等之原因，評量研究對象對三角形全等性質之分析與評鑑能力，該題目依回答情

況會給予相對應分數，詳見附件（試題內容詳見附錄 2），詳細所對應之全等性質與認知層

次（Bloom et al., 1956），如表 3。評分綜合題時，由於可以部分給分，為求評分一致，是由

兩名國中數學教師進行該大題之評分，若兩位教師評分相同即採計該成績；若出現評分不

一的狀況，由第三名數學教師進行評分，若有與前兩位教師其中之一評分相同即為該相同

分數；若三名數學教師評分皆不同則進行評判討論，最後三位數學教師達成評分共識。 

表 3 

學習成效測驗試題分析表 

題號 對應全等性質 認知層次  題號 對應全等性質 認知層次 

選擇 1 ASA 記憶  選擇 11 SSS  應用 

選擇 2 SSS  記憶  選擇 12 ASA 應用 

選擇 3 SAS 記憶  填空題 SSS、  

ASA、 

SAS 

理解 

選擇 4 SSS  理解  

選擇 5 SAS 理解  
計算證明 1 SSS  分析 

選擇 6 ASA 理解  

選擇 7 ASA 應用  
計算證明 2 ASA 分析 

選擇 8 SAS 應用  

選擇 9 SAS 應用  
計算證明 3 SAS 分析 

選擇 10 SAS 應用  

 

（四）眼動資料收集與分析系統 

本研究資料收集使用遠距可攜式 Tobii 4C 眼動儀器（取樣頻率為 90Hz），Tobii 4C 可

直接固定於筆記型電腦螢幕下方（如圖 3），實驗時搭配蔡孟蓉教授團隊所開發的「即時眼

動凝視辨識分析系統（RG）」（如圖 4）即可同時進行眼動原始資料（sampling point）的收

集、凝視點（fixation）的辨識、以及客製化眼動指標的輸出，由於 RG 軟體提供了二次眼

動校正的功能，因此使用 Tobii 4C 和 RG 進行實驗所輸出的眼動數據和指標均具有一定的

精準程度，這項技術讓學習者能夠在一般的學習環境中進行眼動實驗（Hsu et al., 2016）。

因此，本研究選擇用 Tobii 4C 搭配 RG 軟體（Hsu et al., 2016）到學校教室進行眼動實驗資

料的收集。另外，為將收集到的眼動凝視順序資料進行遲滯序列分析（LSA），本研究亦使

用蔡孟蓉教授團隊開發的「進階眼動資料視覺化分析平台（WEDA）」（如圖 5）進行眼動資

料的進階分析，此平台可將凝視點資料轉化為個人和小組的掃視路徑、凝視熱圖、以及將

LSA 分析結果直接輸出凝視點轉移特徵，用以揭示學習個體或群體在學習歷程或閱讀歷程
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中的注意力分布和注意力轉移等視覺行為特徵。因此本研究運用 WEDA 系統進行後續的眼

動資料進階分析，將眼動資料視覺化呈現分析結果。  

圖 3 

眼動儀設置及實驗示意圖 

 

 

圖 4 

即時眼動凝視辨識分析系統介面（RG） 

圖 5 

進階眼動資料視覺化分析平台介面（WEDA） 

  

 

三、實驗流程 

為使實驗能順利進行，且受試學生能完整看完實驗素材，並避免受試學生對於電腦操

作的問題導致實驗中斷造成眼動資料遺失，在正式進行實驗前選取符合「沒有學習過三角

形全等性質」且「通過基本幾何符號知識測驗」之學生三名，進行前導實驗以確認實驗流

程細節以及所需時間。 

研究流程為請學生填寫「基本幾何符號知識測驗問卷」，並依據基本幾何符號知識測驗

成績達 60 分以上及近五次段考成績排名前 25%或後 25%者來進行後續的實驗素材閱讀之

眼動資料收集。實驗素材閱讀前，研究者會協助研究對象使用 RG 系統進行眼動校正，通

眼動儀 
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過校正（確保所收集之視覺行為資料準確）後，會給予研究對象至多 20 分鐘的時間來閱讀

實驗素材（如圖 6）。實驗素材閱讀完畢後請研究對象填寫學習成效測驗（至多 25 分鐘）。 

圖 6 

實驗素材呈現順序 

 

 

四、資料處理與分析 

（一）研究對象分組 

本研究依所收集到的學習成效測驗之結果，將研究對象依學習成效測驗成績平均將研

究對象分為高學習成效組、低學習成效組。 

（二）教學頁面素材之興趣區編碼 

本研究實驗主題為三角形的全等性質教學，實驗素材包含：複習頁（符號說明）、教學

內容頁。教學內容頁類型區分為：概念說明頁、簡單例題頁、困難例題頁，每個三角形的

全等性質皆有 1 頁概念說明頁、1 頁簡單例題頁和 1 頁困難例題頁。本研究將 3 個全等性

質的概念說明頁歸為一組(共三個頁面)、簡單例題頁歸為一組(共三個頁面)、困難例題頁歸

為一組(共三個頁面)，來形成不同教學內容類型的三組。為了進行視覺行為分析，本研究將

每個教學內容頁分區定義：主旨區（T）、說明區（S）以及圖形區（G）三個興趣區（如圖

7），若不在上述三個興趣區域框內將視為空白區（Out）。針對上述之設計，用以進一步分

析研究對象閱讀不同教學頁面時，其眼動指標及注意力轉移模式之差異。  
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圖 7 

頁面興趣區（AOI）定義 
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（三）眼動指標 

依據前述的教學頁面的分類進行編碼，每一種教學頁面，觀察 5 個整體頁面的眼動指

標（TTS、TFD、PFD、TFC、AFD），並對眼動指標進行重新計算，以概念說明頁為例（表

4）。每個頁面興趣區分為：主旨區（T）、說明區（S）、圖形區（G），觀察 10 個 AOI 眼動

指標，並對眼動指標進行重新計算，以概念說明頁的主旨區為例（如表 5）。 

表 4 

整體眼動指標編碼表 

眼動指標 
編碼 

（眼動指標_教學頁面類別） 
計算方式 

概念說明頁的總閱讀時間 TTS_概念說明頁 三個概念說明頁頁面的閱讀

時間總和 

概念說明頁的總凝視時間 TFD_概念說明頁 三個概念說明頁頁面的凝視

時間總和 

概念說明頁的凝視時間比例 PFD_概念說明頁 閱讀過程中使用者凝視的時

間佔總閱讀時間的比例（總凝

視時間/總閱讀時間） 

概念說明頁的總凝視次數 TFC _概念說明頁 三個概念說明頁頁面的凝視

次數總和 

概念說明頁的平均凝視時間 AFD_概念說明頁 三個概念說明頁頁面的平均

每次凝視所花的時間（總凝視

時間/總凝視次數） 

註：「概念說明頁」可換成「簡單例題頁」、「困難例題頁」。  

TTS：總閱讀時間、TFD：總凝視時間、PFD：凝視時間比例、TFC：總凝視次數、AFD：平均

凝視時間。 

表 5 

個別眼動指標編碼表 

眼動指標 
編碼 

（眼動指標_教學頁面類別_興趣區域） 
計算方式 

概念說明頁主旨區 

總閱讀時間 

TTS_概念說明頁_T 三個概念說明頁頁面主旨區的

閱讀時間總和 

概念說明頁主旨區 

總凝視時間 

TFD_概念說明頁_T 三個概念說明頁頁面主旨區的

凝視時間總和 

概念說明頁主旨區 

總凝視次數 

TFC_概念說明頁_T 三個概念說明頁頁面主旨區的

凝視次數總和 

概念說明頁主旨區 

平均凝視時間 

AFD_概念說明頁_T 三個概念說明頁頁面主旨區的

每次凝視所花的時間（概念說

明頁主旨區總凝視時間 /概念

說明頁主旨區總凝視次數） 
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表 5（續） 

眼動指標 
編碼 

（眼動指標_教學頁面類別_興趣區域） 
計算方式 

概念說明頁主旨區 

閱讀時間比例 

PTS_概念說明頁_T 三個概念說明頁頁面的主旨區

的閱讀時間佔總閱讀時間比例 

概念說明頁主旨區 

凝視時間比例 

PFD_概念說明頁_T 三個概念說明頁頁面主旨區的

凝視時間佔該主題閱讀時間比

例（概念說明頁主旨區總凝視

時間/概念說明頁總凝視時間） 

概念說明頁主旨區 

凝視次數比例 

PFC_概念說明頁_T 三個概念說明頁頁面的主旨區

的凝視次數佔總凝視次數比例

（概念說明頁主旨區總凝視次

數/概念說明頁總凝視次數） 

概念說明頁主旨區 

首次閱讀時間 

FPT_概念說明頁_T 三個概念說明頁頁面的主旨區

第一次花的閱讀時間總和 

概念說明頁主旨區 

重複閱讀時間 

SPT_概念說明頁_T 三個概念說明頁頁面的主旨區

再次花的閱讀時間總和 

概念說明頁主旨區 

重複凝視時間 

RFD_概念說明頁_T 三個概念說明頁頁面的主旨區

再次凝視的時間總和 

註：「概念說明頁」可換成「簡單例題頁」、「困難例題頁」。  

主旨區（T）可換成說明區（S）、圖形區（G）。 

TTS：總閱讀時間、TFD：總凝視時間、TFC：總凝視次數、AFD：平均凝視時間、PTS：閱讀

時間比例、PFD：凝視時間比例、PFC：凝視次數比例、FPT：首次閱讀時間、SPT：重複閱讀

時間、RFD：重複凝視時間。  

（四）統計分析 

為探討不同研究對象分組在不同教學頁面的注意力分布情形及注意力轉移模式之情

形，本研究將各項 RG 提供的眼動指標進行統計分析，本研究使用兩組獨立樣本無母數檢

定（Mann-Whitney U [U-test]）比較具有不同學習成效的兩個群組，學生之注意力分布情形

有無顯著差異；並使用 WEDA 平台（Tsai et al., 2018）進行遲滯序列分析（LSA; Bakeman 

& Gottman, 1997），瞭解不同學習成效群組其注意力轉移模式情況。  

 

肆、研究結果 

一、學習成效與注意力分布情形 

本節為討論不同學習成效學生之注意力分布情形，依據學習成效測驗成績之平均（M = 

59.19），分為高學習成效組（N = 9，M = 74.48，SD = 10.40）與低學習成效組（N = 8，M = 
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40.38，SD = 6.65），並對兩組之學習成效分數進行組間 Mann-Whitney U（U-test）檢定，檢

定結果 p < .001，顯示確實達到顯著高、低的不同學習成效分組。接著對各項眼動指標進行

Mann-Whitney U（U-test）檢定方法，僅列出有顯著差異之眼動指標，並進行各組間效果量

（Cohen’s d）之計算。 

（一）高、低學習成效學生閱讀概念說明頁之注意力分布情形的 U-test 檢定結果 

對高學習成效組與低學習成效組在概念說明頁中的眼動指標進行 U-test 檢定，檢定結

果（如表 6）顯示高學習成效組在概念說明頁中圖形區的「總閱讀時間、總凝視時間、平均

凝視時間、閱讀時間比例、凝視次數比例、重複閱讀時間和重複凝視時間」，都顯著高於低

學習成效組（z  =  –2.02 至  –2.89），結果中 Cohen’s d 數值介於 1.08 至 1.61 之間，顯示具有

高度效果量（Cohen’s d  ≧  0.8），因此該統計結果表示兩組之間有顯著的差異，值得進一步

探討其差異的原因及意義，以下逐項說明個別眼動指標差異可能代表的意義。  

概念說明頁與另兩頁例題頁不同，概念說明頁是在使閱讀者理解透過部分角度或邊長

相等的條件，即可說明兩個三角形全等。高學習成效組在概念說明頁圖形區的總閱讀時間、

總凝視時間、平均凝視時間以及閱讀時間比例都顯著高於低學習成效組，表示高學習成效

組花了更多的心力與時間在理解圖形的意涵；而凝視次數比例則表示高學習成效組對於圖

形區更有興趣，給予圖形區的關注更多；而重複閱讀時間與重複凝視時間的差異，則代表

了高學習成效組再次利用圖形進行統整的能力與行為。  

表 6 

高、低學習成效學生閱讀「概念說明頁」眼動指標 U-test（僅列出顯著） 

眼動指標 學習成效 平均數 標準差 z 值 Cohen’s d 

圖形區總閱讀時間 低 24.95 12.46 –2.12* 1.14 

高 46.41 23.48   

圖形區總凝視時間 低 5.14 4.45 –2.02* 1.23 

高 13.15 8.11   

圖形區平均凝視時間 低 0.29 0.03 –2.79** 1.44 

高 0.33 0.03   

圖形區閱讀時間比例 低 11.22 3.95 –2.89** 1.61 

高 18.76 5.30   

圖形區凝視次數比例 低 12.02 6.77 –2.55** 1.27 

高 21.53 8.10   

圖形區重複閱讀時間 低 22.67 12.76 –2.02* 1.08 

高 43.36 23.78   

圖形區重複凝視時間 低 3.45 4.43 –2.21* 1.32 

高 11.18 7.04   

註：*p < .05. **p < .01. 
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（二）高、低學習成效學生閱讀簡單例題頁之注意力分布情形的 U-test 檢定結果 

對高學習成效組與低學習成效組在簡單例題頁中的眼動指標進行 U-test 檢定，檢定結

果（如表 7）顯示低學習成效組在簡單例題頁中說明區的平均凝視時間，顯著高於高學習成

效組（z = 2.21），結果中 Cohen’s d 數值為 1.25，具有高度效果量（Cohen’s d  ≧  0.8）。 

在簡單例題頁的眼動資料發現，僅有說明區的平均凝視時間有顯著差異，且是低學習

成效組的平均凝視時間高於高學習成效組，顯示低學習成效組在簡單例題頁的說明區付出

了更多努力，這可能也代表對於低學習成效的學生，在接受利用全等性質說明全等這件事

情上產生了基模（Piaget, 1952）同化或調適的困難，進而導致學習成效較低。  

表 7 

高、低學習成效學生閱讀「簡單例題頁」眼動指標 U-test（僅列出顯著） 

眼動指標 學習成效 平均數 標準差 z 值 Cohen’s d 

說明區平均凝視時間 低 0.32 0.03 2.21* 1.25 

高 0.28 0.02   

註：*p < .05. 

（三）高、低學習成效學生閱讀困難例題頁之注意力分布情形的 U-test 檢定結果 

結果顯示在困難例題頁，高、低學習成效學生在整體眼動指標與各興趣區個別眼動指

標皆無顯著差異。 

二、學習成效與注意力轉移模式 

本節依據前一小節之學習成效分組，為討論不同學習成效學生之注意力轉移模式是否

有差異表格（如表 8–13）內容為經由遲滯序列分析後，所獲得之調整後的殘差（z 分數）

結果。表格內容記錄了凝視點從縱向興趣區轉移至橫向的興趣區的 z 分數。若調整後的殘

差（z 分數）數值大於 1.96，即說明有顯著的視覺注意力轉移行為，本研究將有顯著的視覺

注意力轉移行為以箭頭方式繪製於圖中（如圖 8–13），箭頭方向為興趣區轉移方向，箭頭旁

所標註的數值為轉移至另一興趣區的轉移機率。LSA 結果如下。 

（一）高、低學習成效學生閱讀概念說明頁之注意力轉移模式  

表 8 與表 9 分別呈現高學習成效組與低學習成效組在概念說明頁中的調整後的殘差（z

分數）結果，從 z 分數數值中可以發現，高學習成效組並無任何顯著的視覺注意力轉移行

為（z  ≦  1.96），低學習成效組則在 S  →  G（z = 3.28）、T  →  Out（z = 3.80）、Out  →  T（z 

= 5.32）有顯著的視覺注意力轉移（z > 1.96）。 

由於高學習成效組並無顯著視覺注意力轉移行為，因此圖 8 並未繪製箭頭。從圖 9 中

可看出低學習成效組顯著轉移行為，在 S  →  G 的轉移機率為 0.80，而從 T  →  Out 和 Out  

→  T 的轉移機率分別為 0.17 和 0.31。 
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概念說明頁是在使閱讀者能夠理解全等性質的理由，低學習成效組從說明區到圖形區

的視覺注意力轉移頻率顯著高於隨機情況下的預期，可能表示對於低學習成效的學生來說，

要將文字說明與圖形表徵進行連結需要更多的心力與多次對照；而主旨區與空白區的來回

視覺注意力轉移也顯著高於隨機情況下的預期，則表示該組學生對於主旨的思考，與思考

後再度確認主旨的狀況。 

如圖 8 與圖 9，LSA 分析 z 值，如表 8 與表 9，可以看出高學習成效組學生在各興趣區

域（AOI）間沒有顯著注意力轉移行為，而低學習成效組學生則有兩種注意力轉移，分別為

在主旨區（T）與「空白區（Out）」之間，以及從說明區（S）到圖形區（G）的轉移模式。 

表 8 表 9 

概念說明頁高學習成效組 z 分數表 概念說明頁低學習成效組 z 分數表 

終點 

起點  
G S T Out 

 終點 

起點 
G S T Out 

G － 0.43 1.90 –1.53 
 

G － 1.22 –0.27 –1.22 

S 0.01 － –2.24 1.31 
 

S 3.28 － –2.43 –1.53 

T 0.32 –0.49 － 0.31 
 

T –1.69 –0.61 － 3.80 

Out –0.32 0.04 0.87 －  
Out –2.00 –0.67 5.32 － 

 

圖 8 

概念說明頁高學習成效組注意力轉移模式  

（人數 = 9，轉移次數 = 295） 

圖 9 

概念說明頁低學習成效組注意力轉移模式  

（人數 = 8，轉移次數 = 160） 

  

註：箭頭旁邊數字為轉移機率  

 

（二）高、低學習成效學生閱讀簡單例題頁之注意力轉移模式  

表 10 與表 11 分別呈現高學習成效組與低學習成效組在簡單例題頁中的調整後的殘差

（z 分數）結果，從 z 分數數值中可以發現，高、低學習成效組並無任何顯著的視覺注意力

轉移行為（z  ≦  1.96）。 
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因此高、低學習成效組之 LSA 圖中（圖 10、圖 11）並未繪製任何箭頭。表示不論學

習成效高或低，兩組學生在閱讀簡單例題的時候，都沒有顯著高於隨機預期情況的視覺注

意力轉移模式，可能與本頁為簡單例題頁有關，所有的條件與圖形都是相當直接的表徵，

兩個全等的三角形也僅是旋轉的差異，使學生能簡單的讀懂該頁，而沒有須來回對照或是

思考的閱讀狀況。 

如圖 10 與圖 11，LSA 分析 z 值，如表 10 與表 11，可以看出不論高、低學習成效的學

生在這個分類的投影片均沒有顯著的注意力轉移模式。  

表 10 表 11 

簡單例題頁高學習成效組 z 分數表 簡單例題頁低學習成效組 z 分數表 

終點 

起點  
G S T Out 

 終點 

起點 
G S T Out 

G － 1.38 –0.50 –1.34 
 

G － –0.56 0.88 –0.53 

S 0.31 － –0.40 0.13 
 

S 1.46 － –1.74 0.51 

T 0.67 –1.49 － 1.30  T –0.76 0.70 － 0.11 

Out –1.34 0.23 1.33 －  
Out –1.06 –0.28 1.70 － 

 

圖 10 

簡單例題頁高學習成效組注意力轉移模式  

（人數 = 9，轉移次數 = 107） 

圖 11 

簡單例題頁低學習成效組注意力轉移模式  

（人數 = 8，轉移次數 = 95） 

  

 

（三）高、低學習成效學生閱讀困難例題頁之注意力轉移模式  

表 12 與表 13 分別呈現高學習成效組與低學習成效組在困難例題頁中的調整後的殘差

（z 分數）結果，從 z 分數數值中可以發現，高學習成效組仍無任何顯著的視覺注意力轉移

行為（z  ≦  1.96），低學習成效組則在 T  →  Out（z = 2.03）、Out  →  T（z = 2.69）有顯著的

視覺注意力轉移（z > 1.96）。 
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由於高學習成效組並無顯著視覺注意力轉移行為，因此圖 12 並未繪製箭頭。從圖 13

中可看出低學習成效組顯著轉移行為，在 T  →  Out 和 Out  →  T 的轉移機率分別為 0.08 和

0.43。在困難例題頁的視覺注意力轉移模式，可以看出低學習成效組在主旨區與空白區的

視覺注意力轉移模式顯著高於隨機情況下的預期，表示該組學生對於主旨的思考，與思考

後再度確認主旨的狀況。 

如圖 12 與圖 13，LSA 分析 z 值，如表 12 與表 13，可以看出高學習成效學生在各興趣

區域（AOI）間沒有特定的注意力轉移模式，而低學習成效學生在主旨區（T）與「空白區

（Out）」之間有來回的注意力轉移模式。  

表 12 表 13 

困難例題頁高學習成效組 z 分數表 困難例題頁低學習成效組 z 分數表 

終點 

起點  
G S T Out 

 終點 

起點 
G S T Out 

G － 0.62 1.22 –1.85 
 

G － 0.99 0.84 –2.82 

S 0.79 － –1.85 0.88 
 

S 1.27 － –2.15 1.33 

T 1.26 –2.19 － 1.24 
 

T 0.39 –1.39 － 2.03 

Out –2.40 1.92 0.83 －  
Out –2.44 0.70 2.69 － 

 

圖 12 

困難例題頁高學習成效組注意力轉移模式  

（人數 = 9，轉移次數 = 162） 

圖 13 

困難例題頁低學習成效組注意力轉移模式  

（人數 = 8，轉移次數 = 136） 

  

註：箭頭旁邊數字為轉移機率  
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伍、結論與建議 

本研究旨在探討國中二年級尚未學習過幾何證明的學生，在觀看有關三角形全等性質

的教學說明以及例題時，不同學習成效學生的閱讀模式是否有差異，根據蒐集到的眼動資

料進行分析有以下結論： 

一、 國二學生在閱讀三角形全等性質教材的概念說明圖文時，高學習成效學生比

低學習成效學生更專注於圖形的閱讀 

本研究的三角形全等性質概念說明頁以圖文並列的方式呈現，並且文字所佔的區域要

比圖形區大，高學習成效學生在概念說明頁圖形區的總閱讀時間、總凝視時間、平均凝視

時間、閱讀時間比例以及凝視次數比例皆顯著多於低學習成效的學生，顯示高學習成效學

生比低學習成效學生花了更多的心力在圖形區，從而理解並學習三角形的全等性質，顯示

在幾何證明的學習歷程中，藉由圖形來了解概念並學習是相當重要的。除了上述提到有關

凝視與閱讀時間的眼動指標外，高學習成效的學生在概念說明頁的圖形區的重複閱讀時間、

重複凝視時間也都顯著多於低學習成效的學生，考量到學習成效的差異，以及圖形在閱讀

幾何文本時的重要性（Lee & Wu, 2018），這兩項眼動指標的差異表明了高學習成效的學生

有著較好的圖形整合能力。Lee 與 Wu（2018）的研究說明了幾何文本在圖形閱讀的重要性，

林寀雯與吳昭容（2016）的研究也表明證明題中讀圖的比例較高，兩者的研究對象都是已

經有過幾何學習經驗的大學生，對於幾何文本的閱讀特性都與本研究的高學習成效學生較

為類似，即閱讀圖形是學習幾何證明的重要過程，並且需藉由圖形來鞏固幾何證明的學習。 

二、 國二學生在閱讀三角形全等性質教材的簡單例題說明文字時，低學習成效的

學生具有較高的認知負荷 

低學習成效學生在簡單例題頁說明區的平均凝視時間顯著高於高學習成效學生，考由

於該組學習成效較低，以及平均凝視時間代表處理該興趣區域（AOI）訊息的困難度或需投

入的努力程度，因此，這可能代表對於低學習成效學生對於說明區內容仍然有所困惑，仍

具有較高的認知負荷。而簡單例題頁的說明區是在利用概念說明頁所說明之滿足條件後即

可說明兩三角形全等的範例，這表示低學習成效的學生可能在閱讀概念說明頁時，對於三

角形全等概念的學習僅停留在較為淺層的理解，還未有較為深入的邏輯分析概念與應用概

念與應用（例如幾何證明閱讀模型  [RCGP]；Yang & Lin, 2008）。 

三、 國二學生在閱讀三角形全等性質教材的概念說明和困難例題時，高低學習成

效的學生具有不同的視覺注意力轉移特徵 

在遲滯序列分析（LSA）的結果可以發現，低學習成效學生在概念說明頁的主旨區（T）

與「空白區（Out）」之間有顯著的注意力轉移行為，可能代表學習成效低的學生不是很理
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解主旨，或是對主旨的敘述感到困難而離開主旨區進行思考或休息來減低閱讀所造成的認

知負荷，雖然本實驗在正式的閱讀素材前有前置一頁符號與名詞說明以說明將提到的數學

名詞，如：對應角、對應邊……，但閱讀素材中所呈現較為數學化敘述的主旨如「若兩三

角形中，三組對應邊分別等長，則兩三角形全等」，可能還是會造成低學習成效的學生閱讀

與理解上的困難。 

仔細研讀視覺注意力轉移序列原始凝視點資料，發現不論是哪一組學生在說明區（S）

至圖形區（G）的轉移，或是圖形區（G）至說明區（S）的轉移其實是相當多的，顯見不

論學習成效高低的學生，都有著圖文之間對照的幾何證明文本閱讀行為。然而，經過 LSA

計算實際值與期望值比較的殘差後，高學習成效組並沒有顯著在圖文之間的注意力來回轉

移特徵，反而是低學習成效組的視覺注意力有顯著從說明區（S）轉移至圖形區（G）的顯

著行為特徵，這代表低學習成效的學生在閱讀概念說明文字之後，可能產生較高的閱讀理

解困難，因此多次轉向圖形區的訊息以尋求協助其概念理解，換句話說，對於圖形區的訊

息具有顯著較高的資訊需求，明顯需要多次的圖形資訊處理以輔助其對文字概念的理解。

而高學習成效的學生則沒有出現這樣的資訊搜尋行為特徵，僅專注於圖形本身內部的訊息

處理。 

而在困難例題頁中，低學習成效學生在概念說明頁和困難例題頁主旨區（T）與「空白

區（Out）」之間有顯著的注意力轉移行為，由於困難例題頁的主旨敘述有著較多的數學名

詞如「同心圓」，低學習成效的學生可能在讀到該名詞時即思考其所代表的意義，甚至是對

該名詞有所困惑。 

四、 對於教學現場的建議 

在眼動指標的部分發現，高學習成效的學生比起低學習成效的學生花了更多的心力在

閱讀圖形，顯見對於圖形的理解更有助於學生學習幾何證明，雖然在幾何證明的過程中不

可避免還是需要以數學符號或是文字的敘述來闡明證明邏輯，但對於初學幾何證明的國中

學生來說，對於圖形有更深入的探討與了解是更加重要的，因此教師在教學現場可以增加

更多的操作、觀察幾何圖形的活動，來讓學生對於幾何圖形有更深的認識。  

從遲滯序列分析結果能看出低學習成效的學生以圖去輔助理解說明內容行為，已有許

多關於圖文整合相關研究（Hochpöchler et al., 2013; Peterson, 2016），研究也發現圖片可改

善閱讀學習過程（Carney & Levin, 2002），然而對許多學習者而言文字與圖片整合是困難的

（Schlag & Ploetzner, 2011）。本研究是立意取樣，直接選取了原本數學成績前後各 25%的

學生進行研究，低學習成效的結果，可能來自對於數學文字表述的不理解， 因為數學敘述

與一般的文字敘述有相當的差異（Hanna et al., 2009），教師可再適當的對於較為艱澀難懂

的數學敘述句加以解釋。 

因此本研究推論低學習成效的國中二年級學生雖然有以圖輔助之閱讀行為模式，但造

成學習成效不理想的原因可能如 Wu 與 Liu（2024）研究閱讀資訊所指出結果相似，低學習

成效的閱讀序列是較為混亂的，難以整合圖形與文本的信息，從而誤解了要點或是無法理
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解其中的意義。對於初學幾何證明的學生，重點應該在閱讀文本並了解後對照圖形，整合

文本與圖形之間的連結，才有辦法思考證明的脈絡。由此可以了解造成學習成效不佳的原

因，是文本與圖片之間資訊整合上的困難，教學者應思考如何引導學生進行圖文整合，並

且結合所學習到的資訊，使學習者有更好的學習表現。在教學與學習策略上，可以使用不

同顏色標示相對應的文字與圖上的元素，來強化圖與文字的對照，例如文字敘述圖形中兩

條直線平行，就將圖形中兩條平行的直線以色筆畫起來；而對於數學知識較無法與相關圖

形進行連結的學生，則可以指導學生抽取數學知識中的關鍵元素，並觀察圖形中是否有相

對應出現的元素，例如三角形全等必定有一個對應邊相等，再繼續觀察是否有其他可以應

用的條件符合全等性質。 

五、 未來研究方向 

本研究利用眼動追蹤技術，初步探討不同學習成效學生在閱讀幾何證明時的視覺注意

力分布模式與視覺注意力轉移情形，並分析其視覺行為。研究中將興趣區域劃分為主旨區、

說明區與圖形區，以觀察學生在這三個區域之間的視覺注意力轉移模式。結果顯示，不同

學習成效的學生確實展現出不同的視覺行為模式，其中，高學習成效學生傾向於投入較多

注意力於圖形資訊，而低學習成效學生則主要聚焦於說明文字。此外低學習成效學生在閱

讀概念說明頁與困難例題頁時，於圖文之間產生較多的注意力轉移，顯示其需花費較多心

力來整合圖文資訊。幾何證明問題的解題過程涉及證明目標、題目敘述條件及圖形之間的

整合，而數學敘述方式可能對部分學生帶來理解上的挑戰。因此，未來研究可進一步細分

興趣區域，例如聚焦於特定幾何符號與圖形元素的視覺注意力轉移關係與順序，以更細緻

地解析學生的閱讀歷程。特別是高學習成效學生如何在不同興趣區域間建立連結並促進理

解，以及低學習成效學生在閱讀過程中遭遇的困難點。  

此外國中階段是身心快速發展的時期，在我國教育體制中，國中也是奠定未來學習型

態的重要階段。相較於高中及大學，國中生的學習成效受到更多因素影響，例如性別、體

態（如肥胖狀況）以及家庭背景（如家庭收入、家庭規模、父母婚姻狀況）。因此，未來研

究可將這些背景變項作為中介因素，以進一步探討影響學習成效的潛在機制。  

最後，本研究結果應可為未來個別化學習平台的開發提供參考，特別是在眼動驅動回

饋系統的設計上，如何針對不同學習特徵提供適應性學習支援，以提升學生個別化的幾何

證明學習成效。 
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附錄 1：基本幾何符號知識測驗 
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附錄 2：學習成效測驗 
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