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以眼球追蹤技術探討數學焦慮與閱讀解題範例歷程 

之關聯—以微分為例 
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本研究之目的，在於使用眼球追蹤技術來探討學生的數學焦慮與其閱讀微分範例（worked 

example）歷程之間的關係。本研究以 60 位曾修過微積分的大學生作為研究對象，在研究的過

程中，每位學生先填寫中文版數學焦慮量表（MARS-R）以及完成微分前測試題，接著透過電腦

螢幕閱讀微分的解題範例，最後再進行微分後測；在學生閱讀微分範例的過程中，本研究使用

Tobii Fusion 250 眼動儀全程記錄其眼球凝視的歷程。研究結果發現，在閱讀完微分範例之後，

高、低焦慮組學生的學習成效並沒有顯著差異。此外，學生的數學焦慮程度與閱讀微分範例之

特定的公式內容和解題過程之總凝視時間、總凝視次數和平均凝視時間具有顯著的相關性。共

變異數分析（ANCOVA）的結果則進一步指出，高數學焦慮的學生在閱讀某些微分範例的公式

和解題過程時，會展現較長的平均凝視時間，甚者，針對特定的範例內容，參與者的數學焦慮

程度和其前測成績有顯著的交互作用，且僅有當參與者的前測成績較低的狀況下，高數學焦慮

者閱讀範例的總凝視時間和次數，才會顯著高於低數學焦慮者。 
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This study aimed to explore the relationships between students' mathematics anxiety and their visual 

behaviors while reading worked examples of differentiation by using eye-tracking technologies. The 

participants of this study were 60 undergraduate students who had taken required calculus courses before 

participating. As for the data collection procedure, the participants first completed the Chinese version 

of the Mathematics Anxiety Rating Scale-Revised (MARS-R) and a pretest on basic differentiation 

formulas. Next, they read three worked examples of basic differentiation formulas on a computer 

monitor, and the Tobii Fusion 250 eye-tracker was used to record their eye movements throughout their 

reading processes. Afterward, the participants took a post-test to assess their learning outcomes. The 

results show that after reading the worked examples, the high-mathematics-anxiety and low-

mathematics-anxiety groups had no significant difference in the post-test scores. In addition, while 

reading specific content of the worked examples, the participants' mathematics anxiety was significantly 

correlated with their visual behaviors when reading the worked examples. Moreover, the results of 

ANCOVA show that the participants with a higher level of mathematics anxiety were more likely to pay 

more visual attention to some regions of the worked examples than those with a lower level of 

mathematics anxiety. However, the extent to which the levels of mathematics anxiety correlate with their 

visual behaviors while reading the worked examples might vary with their pretest scores. Only when 

the participants' pretest scores were at the lower level were the total fixation duration and total fixation 

counts significantly higher for those with higher mathematics anxiety than for those with lower 

mathematics anxiety. 
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壹、緒論 

根據 2022 年經濟合作暨發展組織（ Organization for Economic Cooperation and 

Development [OECD]）所公布的「國際學生能力評估計畫」（Programme for International 

Student Assessment [PISA]）結果，臺灣學生的數學素養成績在 81 個國家中名列第 3，然而，

該計畫的結果也指出，臺灣學生的數學焦慮程度遠超過 OECD 所有國家的平均值，顯示在

高數學成績的背後，台灣學生可能覺得數學艱澀難懂、擔心數學成績不佳，並在解數學題

目時感到緊張且害怕犯錯（林柏寬，2023；OECD, 2023）。有學者指出（Dowker et al., 2016; 

Tan & Yates, 2011），臺灣長久以來的考試文化，導致學生有較高的數學焦慮（mathematics 

anxiety），而學生的數學焦慮可能會影響其數學的學習；也因此，瞭解數學焦慮如何影響學

生學習，可能是協助學生改善其數學學習方式、降低其數學焦慮的重要關鍵。  

教育部統計處（2024）大專校院學生數的統計資料顯示，商業及管理、工程與醫藥衛

生為學生人數前三多的學門（如附錄之附表 1），且微積分為此三大學門常見的必修課。然

而，許多學者（黃冠仁、陳福祥，2006；Miller, 2010）也指出，多數大學生不覺得微積分

是自己擅長的科目，且在學習微積分時經常遇到困難，導致其對微積分產生焦慮與排斥；

換言之，儘管學生願意投入時間學習微積分，他們對於微積分仍感到焦慮（Huang, 2011）。

因此，瞭解學生對於微積分的焦慮感，以及學生的數學焦慮狀況和微積分學習的關聯，是

一個值得探討的問題。 

先前針對數學焦慮所進行的研究，多是針對數學焦慮與數學解題（mathematics problem 

solving）的關係進行探討，例如：數學焦慮和算術（Aschraft & Kirk, 2001; Ramirez et al., 

2016）、數學推理（Cuder et al., 2023）的關聯，但較少聚焦在數學焦慮與數學學習歷程的關

聯，因此較難瞭解學生如何透過數學文本學習數學。然而，倘若數學焦慮是持續且穩定的

狀態（Ching et al., 2021; Cipora et al., 2015），則此焦慮狀態可能在學生學習數學的歷程中

持續影響其學習方式。也因此，本研究主張，若要探討數學焦慮對數學學習的影響，也應

從學生學習數學的歷程著手，才能深入暸解其間的關聯，以協助對數學感到焦慮的學生進

行更有效的學習。 

在學習數學的過程中，教科書的範例（worked example）常是學生用來學習解題的重要

學習資源。多數學生在學習新的數學概念初期，會研讀範例所提供的解題步驟來瞭解類似

題型的解題方法，隨後再依據範例建議的步驟來自行練習解題。有鑑於範例在學習數學解

題的過程中扮演重要的角色，本研究將針對學生閱讀範例的過程進行探討，以瞭解數學焦

慮和閱讀數學範例之間的關聯。 

近年來，越來越多研究者使用眼球追蹤技術來探討學習者在學習過程中的眼球移動狀

況，以分析與推論其處理圖文訊息時所涉及的認知歷程（吳昭容，2019；陳學志等人，2010；

Knoblich et al., 2001; Perugini & Banse, 2007）。本研究也將利用眼球追蹤技術的特性，藉由
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分析學生在閱讀數學範例時的視覺行為歷程與視覺注意力分布狀況，深入探討學生的數學

焦慮和閱讀數學範例之間的關係。  

貳、文獻探討 

一、數學焦慮（mathematics anxiety） 

（一）數學焦慮與數學學習 

數學焦慮是指對數學相關的刺激和情境感到恐懼和擔憂的狀態，且這些感受狀態會影

響個體在日常生活和學術情境中處理數學問題的方式和對應的數學表現（Durette, 2009; 

Richardson & Suinn, 1972; Sevindir et al., 2014）。Baloğlu 與 Koçak（2006）認為，焦慮是數

學領域最關鍵的情緒問題之一，Skemp（1987/1995）則指出，焦慮會提高理解數學的困難

度，學生愈焦慮，就愈不可能鼓起勇氣去嘗試理解或持續學習，此導致學生的焦慮感加劇，

進而形成一個惡性循環。相關研究也指出，焦慮確實和數學學習有顯著的關聯，例如，Kargar

等人（2010）曾探討大學生數學焦慮、數學態度（mathematical attitude）和數學思考

（mathematical thinking）之間的關係，該研究結果發現，數學思考與數學焦慮之間存在中

度負相關，數學焦慮程度較高的人在數學思考的得分往往較低，且有較消極的學習態度。  

雖然許多研究都已確認學生的數學焦慮程度與其數學學習成績之間，有顯著的負相關，

但究竟數學焦慮如何影響學生的數學學習，仍是許多學者關注的議題。根據注意力控制理

論（attentional control theory [ACT]; Eysenck et al., 2007），焦慮會降低訊息處理的效率

（efficiency），此因焦慮感會削減工作記憶（working memory）之中央執行（central executive）

系統的控制能力，讓個體較難執行注意力抑制（inhibition）的功能，使其較容易因與任務

無關的外在刺激（external stimuli）、或自身的擔憂所引發的內在刺激（internal stimuli）而

分心，從而降低其處理訊息的效率，進而影響其認知表現。  

個體在進行數學運算時，需仰賴工作記憶的運作，而根據注意力控制理論（Eysenck et 

al., 2007），焦慮會削減工作記憶的效率，故數學焦慮可能對學生的數學解題或學習過程造

成關鍵的影響（Ashcraft & Krause, 2007）。Ashcraft 與 Kirk（2001）強調，數學的解題的歷

程與工作記憶有密切的關連，解題歷程所涉及的提取既有公式、計畫解題步驟、執行運算

過程，都需仰賴工作記憶的運作，而數學焦慮會佔據工作記憶的資源，使個體無法專注於

當前的解題任務，導致其解題的速率變慢、降低其解題的正確率；而在數學學習的過程中，

數學焦慮也可能對數學學習造成影響，即個體的焦慮會限制其可使用的工作記憶容量，從

而降低其理解數學學習內容的效率。Li 等人（2023）的研究結果發現，在進行數學解題時，

數學焦慮程度較高的學生更容易因為與解題無關的圖樣而分心，顯示焦慮會影響工作記

憶的運作，讓學生較難抑制自己不去注意外在的干擾因素，導致其解題速率較慢、答對率

較低。  
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學生對於數學產生的焦慮感也可能導致其對數學的迴避（avoidance）（Beilock et al., 

2010; Hendel & Davis, 1978），因為學生迴避練習數學題目，以及認為自己無法學好數學，

阻礙了他們的數學學習，因而無法精熟相關的數學概念（魏麗敏，1996；Ashcraft, 2002; 

Durette, 2009）。許多研究指出數學焦慮與數學成就呈顯著負相關，例如，Zhang 等人（2019）

針對 2000 年至 2019 年探討數學焦慮與數學成績之間關係的研究進行後設分析，結果指出，

數學焦慮與數學成就之間確實有顯著的負相關，特別是以亞洲學生為受試者的研究，兩者

展現出更高強度的負相關。Barroso 等人（2021）也曾針對 1992 至 2018 年間以數學焦慮為

主題所發表的論文進行後設分析，分析的結果發現，學生的數學焦慮和數學成績之間確有

低度到中度的顯著負相關，並且，此關係存在於各學習階段的學生。下文中，我們將針對

大學生的數學焦慮與學習狀況進行更深入的介紹。  

（二）大學生的數學焦慮 

大學階段的學生，也普遍對數學感到焦慮（Betz, 1978; Khasawneh et al., 2021; Richardson 

& Suinn, 1972）。Betz（1978）曾針對大學生數學焦慮的盛行率和強度進行調查，研究結果

指出，即使是理工科系學生，也有超過一半的學生對數學考試感到焦慮，且有約四分之一

的學生對數學感到緊張和困惑；而高中數學基礎越差的學生也越容易產生數學焦慮，有約

一半的學生認為數學讓他們感到緊張和困惑。許多研究也指出（Hendel & Davis, 1978; Kadry 

& El Shalkamy, 2012），大學生在學習微積分時，經常會出現數學焦慮。Huang（2011）曾調

查臺灣工科大學生對微積分的態度，研究結果發現臺灣大學生對於學習微積分雖有高度的

動機，卻也有高度焦慮的現象，即使學生願意修習微積分的課程，卻也擔心無法獲得理想

的成績；Huang 認為，臺灣的考試文化可能是引發學生高度數學焦慮的主因。  

針對學生在學習微積分時所感受到的數學焦慮，Estonanto 與 Dio（2019）曾對 69 位進

行調查研究，該研究發現，幾乎所有參與研究的學生都具有中度到高度的數學焦慮，而導

致他們感到數學焦慮的因素包含微積分的概念過於抽象（41 位）、教師的因素（如教學風

格、教師的態度，39 位）及認為自己的理解與分析能力不佳（37 位）。其中，針對微積分

的抽象概念部分，多數學生指出自己很難掌握微積分公式的來源，因而對於微積分感到懼

怕；並且，有學生提到，如何將新的學習主題與先前的課程內容進行銜接，並選取適當的

公式來解題，非常困難。換言之，學生可能是在學習微積分的過程中遭遇困難，導致其無

法充分理解微積分的基礎概念和公式、無法運用所學的微積分知識來成功解題，因而產生

高度的數學焦慮。 

二、學習微積分的困難 

在許多學者指出，當學生在學習數學的過程中遭遇困難時，他們不會想去理解所學的

內容，而是透過背誦公式和範例的解題步驟，來解決數學問題（Lithner, 2004; Schoenfeld, 

2016; Tall, 1993）。在這樣的情況下，即使學生能藉由背誦而成功解題，他們對於對應的數
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學定理和概念還是缺乏充分的理解，也未能覺察自己對於相關的學習內容可能持有迷思概

念（Gruenwald & Klymchuk, 2003）；而學生既有的迷思概念，可能進一步導致其對未來要

學習的數學內容產生誤解（劉湘川等人，2010）。 

已有許多研究探討大學生在學習微積分時可能出現的困難或迷思概念，例如，魏傳昇

（2018）曾以「微分的應用」為主題，分析出學生所持有的四種迷思：（1）忽略未知數的

次方為平方時，其解可為負值；（2）混淆臨界點與反曲點的定義；（3）誤以為零的負次方

亦為零；（4）誤解乘積法則，包含誤用連鎖律（chain rule）及誤用乘法對加法的分配律

（distribution law）。此外，劉湘川等人（2010）也曾分析大學生對於微分基本公式的錯誤

概念，其研究結果歸納出三種常見的錯誤類型：（1）迷思，包含錯用冪分配（如誤認為  

( f (g(x))' = f '(g'(x)))）、受加法律或乘法律影響導致公式使用錯誤等（如誤認( f (x)．g(x))' = 

f '(x) ± g'(x)）；（2）迷失，包含錯誤地進行結合運算（如誤認為  (x +1)' = x + (1)' = x）、忽

略對稱性或交錯性（如誤認為( f (x)g(x))' = f '(x)g(x) + f (x) + g'(x)）、忽略必然性（如誤認為

( f (g(x)))' = f (g'(x))，左式有 f 的元素在微分內，但是右式微分內只有 g）；（3）錯置，包含

失序（或流程不完全）、順序錯誤、公式混搭。根據上述的研究成果，本研究將針對乘積法

則、連鎖律與除法法則三個公式，設計對應的微分範例，以探討學生閱讀微分範例的歷程

與其數學焦慮之間的關係。 

三、數學範例 

在數學領域，範例係指針對特定的數學問題，闡明該問題的情境，並提供對應的解題

步驟與最終的解答等訊息。凃金堂（2011）認為，閱讀範例可以降低學生學習數學解題時

的工作記憶負荷，可用來做為協助學生學習數學解題的鷹架。範例被廣泛用於不同的學科，

特別是在數學、科學、技術和工程（Science, Technology, Engineering, and Mathematics，簡

稱 STEM）領域的課堂上，多數教師會使用範例來引導學生學習解題的歷程（Miller, 2010），

而學生在課後，也經常會閱讀相關的範例來進一步學習如何解決特定類型的問題，換言之，

運用範例來解題，為多數學生偏好且認為有效的學習方式（LeFevre & Dixon, 1986; Renkl, 

1999; VanLehn, 1996）。 

範例在數學學習上的效益，可藉由認知負荷理論（cognitive load theory）來解釋。Sweller

（1994）主張，個體的工作記憶容量有限，從事認知負荷高且與學習無關的活動會干擾學

習，也因此，Sweller（1994）提出範例效應（worked-example effect），強調在學習認知技能

的初始階段，透過範例學習會比直接進行解題更為有效（凃金堂，2012；Renkl, 2005; 

Schwonke et al., 2009），此因直接要求學生進行解題，可能會造成學生在解題過程中從事錯

誤或無效的搜索（searches），因而佔據其過多的工作記憶容量，使其無法專注於解題所需

的關鍵步驟和運算（Sweller et al., 1998）。凃金堂（2012）曾以國小五年級的學生為研究對

象，將學生分為實驗組與控制組進行數學教學，實驗組的學生接受範例教學，學生在教師

講解範例後，先閱讀範例並試著完成範例的填空（範例中的解法以填空題的形式呈現），而
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控制組的學生則接受傳統教學法，先由教師講解例題，再由學生直接練習解題；該研究結

果顯示，實驗組的學習成績顯著高於控制組，即在教師教學後，運用範例學習的學生，其

數學學習成效顯著高於直接進行解題的學生。  

Sweller 與 Cooper（1985）也曾設計實驗來探討學生要解決代數題目所需的知識，及用

來促進學生學習數學的方法。他們將受試者分為傳統解題教學組及範例教學組，研究結果

發現，與接受傳統解題教學的學生相比，範例學習組的學生從範例中學習代數的效率更高，

考試成績略好，犯的錯誤更少，Sweller 與 Cooper（1985）因此推論使用範例可以減少學生

的認知負荷。Miller（2010）也曾針對三步法（three-step method）教學對微積分的成效來進

行探討，三步法係先請學生閱讀微積分學習網站上的範例，隨後要求學生以小組的方式解

決類似的題目，並將其解題步驟告訴研究人員，最後再要求學生以個別或以小組的方式解

決更多道題目。研究結果發現，參與三步法教學的學生表現顯著優於對照組的學生，Miller

（2010）認為這是因為範例能夠幫助學生獲得技能並建立相關基模，以協助其解決類似的

問題。 

雖然相關研究的結果都支持範例效應的假設，即讓初學者先使用範例進行學習，會比

直接進行解題更有成效，然而，對於較精熟的解題者，使用範例可能無法提升其解題成效。

當學習者已經能充分瞭解並掌握解題策略時，若要求其閱讀相關的範例後再行解題，可能

會增加其額外的認知負荷（在此為外在認知負荷（extraneous cognitive load）），此歷程無助

於其解題的效率或正確性，此即「專業知識反轉效應」（expertise reversal effect）（Kalyuga 

et al., 2003）。此效應指出，專業知識較不足的學習者較能夠從範例的學習中受益，因為範

例可提供其所需的訊息或鷹架；但對於專業知識相對較高的學習者來說，範例所提供的訊

息可能是多餘的，而這些多餘的資訊可能造成其學習與理解上的認知負荷，因此，若要求

他們處理對初學者有助益的訊息，不一定能獲得預期中的學習成效，甚至可能會阻礙其進

行更深入的學習（Kalyuga et al., 2003）。 

已有許多研究結果確認「專業知識反轉效應」在範例學習中的現象，例如，涂金堂（2011）

曾以國小五年級學生為研究對象，進行數學範例的教學實驗；該研究將學生分成控制組與

實驗組，其中控制組的學生接受傳統教學，即在教師講解完範例後，自行解決兩道題目，

而實驗組的學生則是接受範例教學，即在教師講解完範例後，需先自行研讀一道範例，接

著再解決不完整的範例（將範例中的解法以填空題的形式呈現）。該實驗的結果呈現出專業

知識反轉效應，即針對前測成績較低的學生而言，接受範例教學者的後測成績顯著高於接

受傳統教學者的後測成績；相對地，針對前測成績較高的學生而言，接受傳統教學和接受

範例教學的兩組學生在後測成績上並沒有顯著差異。根據專業知識反轉效應，使用範例作

為教學或學習素材，其成效會因學生既有的程度而有區別，而不一定會產生固定的效益。

而專業知識反轉效應，也可能出現在大學階段的學習者身上。例如，Kalyuga（2008）曾以

32 位大學生作為研究對象，探討專業知識水平與不同範例呈現方式（動畫或靜態圖表）在

教學效果上的差異。Kalyuga 依據預試的結果將受試者分為高先備知識組和低先備知識組，

每組一半的學生使用動畫學習如何進行線性和二次方程式的圖表轉換（例如，將直線圖  
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y = x² 轉換為 y = 2 (x – 1)² – 3 的圖），另一半的學生則是使用靜態圖示來學習相同的內容。

該研究的結果顯示，低先備知識的學習者在使用靜態範例學習後表現較好，高先備知識的

學習者則是在使用動畫教學學習後的表現較好，此結果顯示先備知識水平與範例呈現方式

之間存在顯著的交互作用。Kalyuga 認為，此研究結果呈現專業知識反轉效應是因為專業知

識較高的學習者可能已經具備動態轉換方程式圖表的能力，故若要求其藉由靜態的圖示來

進行學習，反而會增加其認知負荷而限制其學習的成效；相對地，專業知識較低的學習者

因尚未具備圖表轉換所需的能力，故訊息量較大的動畫範例反而會造成其認知負荷過重，

導致達不到預期的學習成效。 

四、眼球追蹤技術 

眼球追蹤技術係以非侵入的方式，即時、精確地測量個體眼球運動的歷程（陳學志等

人，2010；Knoblich et al., 2001; Perugini & Banse, 2007）。藉由眼球追蹤技術，研究者可以

知道個體正在關注什麼訊息以及如何觀看這些訊息（Andrá et al., 2015），並藉此推測對應

的訊息處理與認知歷程。近年來，眼球追蹤技術已被廣泛用來分析學習者學習的歷程（陳

學志等人，2010；Alemdag & Cagiltay, 2018; Lai et al., 2013），在數學教育領域使用眼球技

術來探討學習歷程的研究也有迅速增加的趨勢（Strohmaier et al., 2020）。 

一般而言，眼球的運動可區分為凝視（fixation）與跳視（saccade）兩種主要的模式。

「凝視」是指眼球以相對靜止的狀態來接受特定的刺激，此時物體影像會被投射至中央小

窩（fovea），使視覺訊息在視網膜（retina）上成像，以獲得清晰的視覺，個體也會針對所

接收的訊息進行知覺的辨識與認知的處理（陳學志等人，2010；黎佩芬、賴建都，2011；

Justice et al., 2005）。然而，在凝視的期間，眼球並非完全靜止不動，而是伴隨著震顫

（nystagmus）、漂移（drifts）與微跳視（microsaccades）三種微小的眼球運動（Rayner, 1998）。

「跳視」則是指眼球從一凝視點快速移動到另一個凝視點的歷程，此過程僅需約 15–40 毫

秒（Rayner, 1998）。藉由分析讀者在閱讀過程中的凝視與跳視，研究者可推論個體處理外

界訊息時的內在認知歷程。 

眼球運動與認知過程的關聯，可藉由 Just 與 Carpenter（1980）提出的心眼假說（eye-

mind hypothesis）與立即性假說（immediacy hypothesis）來進行推論，而這兩個假說係以眼

球的凝視運動為基礎。心眼假說認為，眼睛凝視位置所對應的外界訊息，即為個體認知系

統正在處理的內在訊息，也因此，透過分析個體閱讀過程中凝視點的位置與凝視時間的長

短，即可推論其處理訊息的內容與對應的時間；一般而言，閱讀素材的難度與凝視的相關

指標之間具有高度正相關，即讀者在困難度較高的訊息上會花費較長的凝視時間（吳昭容，

2019；Just & Carpenter, 1976, 1980; Schindler & Lilienthal, 2019）。另一方面，立即性假說主

張，讀者會試圖在接收到外界的訊息後即刻地對該訊息進行處理，以確定它在閱讀素材中

的重要性。Just 與 Carpenter 強調，讀者雖然會儘快對所接收的視覺訊息進行詮釋，但詮釋

的過程有時無法在第一次凝視期間完成，此時，讀者需要藉由更多的訊息（例如接續的詞
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語或內容）才能判斷整體訊息的意涵。藉由心眼假說與立即性的假說，研究者可將個體的

眼球運動和其處理外界訊息的內在歷程進行連結，以推測其在閱讀過程中展現的認知過程

（Hvelplund, 2014）。 

進行眼球追蹤研究時，研究者通常在觀看的內容中定義出一些「興趣區域」（area of 

interest [AOI]），並以此區域為範圍來分析眼球移動的情形。而眼球的凝視狀況，是閱讀領

域研究中最被關注的眼球運動，興趣區域中累積的凝視次數和凝視時間與認知處理的深度

和注意力的分布有關（Rayner, 1998; Zhao et al., 2014）。一般而言，眼球對特定區域的凝視

時間愈長，代表讀者想要或需要花較多的時間處理該區域的訊息，可用以推測該區域的訊

息內容的難度或重要性較高（陳學志等人，2010）。而以眼球凝視狀況為主的眼球運動分析

指標，最常見的為總凝視時間（total fixation duration [TFD]）與總凝視次數（total fixation 

counts [TFC]）。「總凝視時間」及「總凝視次數」為圖文閱讀研究常用的指標，可以反映出

讀者處理興趣區域中內容耗費心力的程度（吳昭容，2019；簡郁芩、吳昭容，2012；Andrá 

et al., 2015）。「總凝視時間」愈長或「總凝視次數」愈多，通常表示該訊息愈困難或重要，

需要更多心力和認知資源去處理閱讀的訊息（陳學志等人，2010；簡郁芩、吳昭容，2012）。

此外，將總凝視時間除以總凝視次數可以得到「平均凝視時間」（average fixation duration 

[AFD]），此數值亦可反應讀者對閱讀素材內容所感受到的難易程度；一般而言，讀者在閱

讀較困難的訊息時，所展現的平均凝視時間會相對較長（陳學志等人，2010）。 

五、眼球追蹤技術在數學範例研究的應用  

眼球追蹤技術被廣泛應用在數學文本閱讀的領域，因數學範例也是一種重要的數學文

本，故使用眼球追蹤技術來分析學生閱讀範例時的視覺注意力分布狀況，可以協助研究者

推論學生學習數學的過程。 

在數學領域中，幾何證明是常見的範例類型，因其包含了豐富的圖形、數字與文字，

所以研究者可藉由眼動追蹤技術來分析學生如何閱讀不同類型的數學表徵，以及其如何整

合這些資訊的歷程。例如，陳琪瑤與吳昭容（2012）曾以學過但不熟悉幾何證明的 31 位大

學生為受試者，蒐集其閱讀幾何證明題時的眼動資料，以及其閱讀後的測驗表現。研究結

果發現，受試者有 50%的凝視時間落在幾何證明題的圖區，且在圖形區的單位畫素凝視時

間較在文字區長，表示受試者較傾向藉由閱讀圖形來瞭解幾何證明。此外，若將證明題附

圖的線段和夾角區域加以著色，則能顯著減少關鍵區的初始理解時間，但不影響其回視時

間及後測的表現，此結果表示色彩可能會影響學生閱讀幾何證明的視覺歷程，但對幾何推

理和記憶理解的表現影響則較有限。另外，林寀雯與吳昭容（2016）曾針對 50 位大學生，

收集其閱讀「幾何敘述」、「已知求證」、「示範證明」三種不同類型幾何文本的眼動資料。

該研究結果發現，受試者在理解幾何證明的過程中相當依賴圖形的閱讀，且其閱讀圖形的

比率在「示範證明」題型中顯著高於「幾何敘述」和「已知求證」兩種題型，表示讀圖比

例會隨著文本內涵而改變；此外，該研究結果也指出，受試者在閱讀「幾何敘述」的文本
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時，其初始理解的比率較高，而在閱讀「示範證明」的文本時，則是回視階段的比率較高。

此研究的結果說明，讀者的眼球運動模式，可能會隨著文本形式與內容而改變。  

另一方面，相關研究也指出，在閱讀數學文本時，專家與生手的眼球運動也可能有所

不同。例如，Inglis 與 Alcock（2012）以眼動技術比較 12 位數學家與 18 位數學系大一的

學生在進行數學證明驗證時的眼球運動行為。研究結果顯示，學生在公式上的駐留時間

（dwell time）與平均凝視時間（mean fixation durations）顯著高於數學家，表示大學生可

能使用更多認知資源來處理公式的訊息。然而，數學家的平均行間掃視次數（mean number 

of between-line saccades）與平均行間掃視比例（mean proportion of between-line saccades）

顯著高於大學生，此表示數學家可能投注更多認知資源來推論各行之間訊息的連貫性與正

確性。此外，Panse 等人（2018）曾收集了 12 位專家和 14 位新手在理解和驗證數學證明時

的眼動行為，其使用的眼動指標包含駐留時間、平均凝視持續時間、瞳孔擴張（pupil dilation）

與迴歸掃視次數（regressive saccades）。該研究結果發現，專家不論是在驗證或是理解數學

證明的階段，都比新手展現更頻繁的多行間回視，相對地，新手則較少進行全盤性的回視。

上述研究的結果，可為數學閱讀與推理歷程的研究提供實徵的基礎，也突顯以眼球追蹤技

術探討數學範例閱讀的潛力。 

六、眼球追蹤技術在數學焦慮研究的應用  

眼球追蹤技術除了可以推測個體進行閱讀、學習和問題解決時的認知歷程外，也可反

映個體執行相關任務時的情意與動機狀態，例如恐懼、焦慮或者投入程度等（吳昭容，

2019）。Hunt 等人（2015）曾探討眼球運動與數學焦慮與表現之間的關係，該研究請 78 位

大學生進行 80 題二位數字的加減法，其中 40 題為進位題，另外 40 題為不需進位題（例

如：「23 + 29 = 52」中的三數字皆為兩位數），參與者的任務為判斷題目所提供的答案是否

正確。研究結果發現，數學焦慮與許多眼動指標呈正相關，例如總凝視時間、總凝視次數、

跳視次數，該研究結果也指出，數學焦慮可能會降低數學計算的效率。  

此外，Li 等人（2023）則以三至六年級學生作為研究對象，探討其在數學解題任務中，

數學焦慮與數學表現之間的關聯。受試者首先進行問題驗證任務（problem verification task），

他們需要判斷一個數學等式是否正確（如判斷 33÷3 = 30 是否正確），每個等式皆會與一個

干擾圖形（外部干擾因素，external distractors）一起呈現。該研究收集每位受試者進行任務

時的眼球運動狀況，以進一步分析相關的眼動指標。任務結束後，每位受試者會完成標準

化的閱讀和數學成就測試，並填寫兩份問卷來分別測量其數學焦慮和一般焦慮程度。研究

結果指出，數學焦慮程度較高的學生在數學解題過程中，較可能將注意力投注在與無關的

外部干擾圖形上，導致這些學生判斷的正確率較低，也需要較長的反應時間。Li 等人認為

此研究結果符合 ACT 理論的假設，即受試者的焦慮狀態會影響其對注意力的控制，從而導

致其投注較多的視覺注意力在干擾圖形上，使其有較低的解題表現。上述 Hunt 等人（2015）
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和 Li 等人（2023）兩個研究，皆示範採用凝視相關的眼動指標來探討數學焦慮和從事數學

相關活動之關聯的可行性。 

七、研究問題 

由前述的文獻回顧可知，數學焦慮與學生的學習成效有顯著的負相關，即使是大學階

段的學生，也會對數學感到焦慮，此可能導致他們在學習微積分的過程會遭遇挫折，甚至

迴避微積分的學習。本研究認為，深入探討數學焦慮與微積分學習歷程之間的關聯，可協

助數學教育相關人員瞭解不同數學焦慮程度的學生在學習微積分歷程上的差異，進而能透

過適當的教學方式來協助學生減低數學焦慮並獲得更佳的學習成效。因此，本研究將利用

眼球追蹤技術，深入探討學生在閱讀微分範例的過程，並詳細分析不同數學焦慮程度的學

生在閱讀微分範例歷程的差異。基於此研究目的，本研究擬定的研究問題如下： 

（一）不同數學焦慮程度的學生閱讀微分範例的成效是否有差異？ 

（二）學生在閱讀微分範例時，其數學焦慮與眼球凝視狀況之間是否有顯著相關？ 

（三）不同數學焦慮程度的學生在閱讀微分範例時，其眼球凝視狀況是否有差異？ 

參、研究方法 

本研究的主要目的，在於探討數學焦慮與閱讀微分範例之間的相關性，也因此，本研

究以相關研究（correlational study）的設計為基礎，收集大學生的數學焦慮、微分學習狀況、

閱讀微分範例之眼球凝視的資料，以檢核這些變項之間的關聯。此外，為深入探討數學焦

慮與閱讀微分例題之間的關係，本研究進一步區分學生的數學焦慮程度，以檢核不同數學

焦慮程度的學生，在閱讀微分例題過程中視覺注意力分布的差異。  

一、研究對象 

本研究招募 66 位來自理工、教育、商管等不同學院的大學生作為參與者，所有參與者

皆曾在大學階段修習過微積分的課程，故可假設其已持有微積分的基本知識，可以理解範

例內所呈現的基本的微分公式與概念。根據參與者的眼動資料，本研究排除 6 位眼動數據

不佳的參與者（校正未通過，如 accuracy < 0.50° 或 precision < 0.50°；或者 gaze sample 低

於 80%），以剩餘的 60 位參與者（其中 33 位為男性，27 位為女性）來進行資料的分析。  

二、研究工具 

（一）數學焦慮量表 

本研究使用 Wu 等人（2018）翻譯及修改後的中文版數學焦慮量表（Mathematics Anxiety 

Rating Scale-Revised [MARS-R]），來測量大學生的數學焦慮。此量表最原始的版本，是由
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Richardson 與 Suinn（1972）所編製的 Math Anxiety Rating Scale（MARS）量表，原始量表共

有 98 題，包含數學測驗焦慮（mathematics test anxiety）與數字焦慮（numerical anxiety）兩

個因素，可用以評估學生的數學焦慮程度。其中，數學測驗焦慮係用於評估學生對完成數學

考試、預期與接收數學考試成績的擔憂，而數字焦慮則與日常生活需要數學計算的情境有關

（Rounds & Hendel, 1980）。然而，有鑑於 MARS 原始量表的題目數量過多，Plake 與 Parker

（1982）將其修訂並縮減成僅有 24 題的 MARS-R 量表，並將數學焦慮進一部細分為數學學

習焦慮（learning math anxiety [LMA]）和數學測驗焦慮（math evaluation anxiety [MEA]）兩

個子量表，以作為 MARS 量表的簡化版。MARS-R 具有良好的信度（Cronbach's α = .98），

且與原始版本有高度相關（r(170) = .97），能大幅縮短量測數學焦慮所需的時間。 

Tang 與 Dixon（2002）指出，由於文化差異和語言限制，英語量表不適用於非以英語為

母語的學生。因此，本研究使用 Wu 等人（2018）翻譯及修改後的中文版 MARS-R 數學焦慮

量表，以測量大學生在學習微積分時的數學焦慮。MARS-R 中文版使用李克特五點量表（1

分為無焦慮，5 分為高度焦慮），共 16 題，其中 10 題為數學學習焦慮子量表，例如：請學生

評估「讀數學書籍的新章節」所感受到的焦慮程度；而另 5 題為數學測驗焦慮子量表，例如：

請學生評估「考前一天，想到即將到來的數學考試」的焦慮程度。此 16 題中文版的 MARS-

R 數學焦慮量表與原始 24 題的 MARS-R 數學焦慮量表有顯著正相關，且兩個版本的數學學

習焦慮（LMA）、數學測驗焦慮（MEA）子量表之間也都有顯著正相關，代表中文版與原始

版的 MARS-R 在統計上沒有不同，且男女大學學生均適用，可作為學習微積分時的數學焦慮

量測工具（Wu et al., 2018）。 

為確認中文版數學焦慮量表的信度，本研究根據參與者填答此量表的結果進行信度分

析，分析結果顯示，數學學習焦慮子量表的 Cronbach's α 係數為 .89，數學測驗焦慮子量表

的 Cronbach's α 係數為 .86，數學焦慮總量表的 Cronbach's α 內部一致性係數為 .93，顯示此

量表具有良好的信度。 

（二）微分解題範例 

本研究參考 Stewart 等人（2020）編寫之微積分教科書（Calculus: Early Transcendentals）

中「微分」的例題，針對微分的乘積法則、除法法則、連鎖律三個概念來設計範例，以瞭解

參與者閱讀微分基本計算題時的過程，每個概念各有一題對應的範例，共有三題範例。每題

範例包含三大區域：題目（如圖 1、圖 2、圖 3 中左邊最上行）、微分基本公式（如圖 1 至圖

3 左邊三行）與解題過程（如圖 1 至圖 3 右邊五行）。本研究將此三大區域細分為九個興趣區

域（詳細的名稱與定義請參見表 1）：題目一行（如圖 1 至圖 3 左欄最上方）、微分基本公式

三行（如圖 1 至圖 3 左欄下方，第一行為公式的名稱，第二行為公式成立的前提，第三行則

為公式的內容）與解題過程五行（如圖 1 至圖 3 右欄，第一行為微分的過程，第二至四行為

化簡的過程，第五行為例題的答案），此外，上述各行之間行距，皆大於眼動儀可區分兩訊息

內容之最短距離。 
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圖 1 

「乘積法則」之解題範例 

 
 

 

圖 2 

「連鎖律」之解題範例 
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圖 3 

「除法法則」之解題範例 

 
 

表 1 

各興趣區域之名稱與定義 

九個興趣區域 名稱 定義 統計表格呈現名稱 

題目 第一行 題目 呈現一個函數，請參與者求其

一次微分結果 

題目 

公式 第一行 公式的名稱 該題使用之微分公式的名稱 公式(1) 

第二行 公式的前提 該題使用之微分公式成立須滿

足的條件 

公式(2) 

第三行 公式的內容 該題使用之微分公式 公式(3) 

解題過程 第一行 微分的過程 將題目呈現之函數套用該題提

供之微分公式進行一次微分 

解題過程(1) 

第二行 化簡的過程 將微分式子化為更簡單的形式 解題過程(2) 

第三行 化簡的過程 將微分式子化為更簡單的形式 解題過程(3) 

第四行 化簡的過程 將微分式子化為更簡單的形式 解題過程(4) 

第五行 例題的答案 呈現範例的答案 解題過程(5) 

 

（三）微分前測及後測 

本研究針對前述的微分概念，開發前測與後測兩套測驗，以分別測量參與者既有的微分

能力與閱讀範例後的學習狀況，每套測驗針對微分的乘積法則、除法法則、連鎖律三個概念

各設計一題計算題，共計三題；前、後測的題型維持相同，但函數中變項的係數與常數項不

同，以「除法法則」為例，圖 4、圖 5 分別呈現除法法則在前、後測所對應的題目。 
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圖 4 

「除法法則」在前測的題目 

 
 

圖 5 

「除法法則」在後測的題目 

 
 

 

本研究的微分前測與後測的結果，皆由本研究者與另一位評分者進行評分，三題微分

題目的評分標準，係參考美國 AP Students Calculus AB 所建議的微分計算題評分標準（The 

Advanced Placement Central [AP Central], 2023），將參與者的答案分為「微分公式運用與列

式」與「答案」兩個部分，其中「微分列式」與「計算」的配分皆為 1 分，每一題最高得

分為 2 分，三題的總分為 6 分。本研究針對兩位評分者評分結果，進行評分者間一致性分

析的檢核，分析結果顯示，前、後測各題的「微分公式運用與列式」、「答案」部分，所有

Cohen’s Kappa 係數皆介於 .88~1.00 之間，顯示本研究中參與者的前、後測成績，具有高

度的評分者間一致性（inter-rater reliability）。 

（四）眼動追蹤技術設備 

本研究將使用眼球追蹤技術來記錄與分析學習者閱讀微分範例的視覺注意力歷程，研究

過程中使用的眼動儀設備如下： 

1. 眼動儀－Tobii Fusion 250 

本研究使用 Tobii Pro Fusion 250 眼動儀，取樣頻率為 250 Hz，最佳狀態下的精準度

（precision）為 0.04 度 RMS，準確性（accuracy）為 0.3 度，並搭配 24 吋的電腦螢幕進行

資料的收集，解析度設定為 1920*1080 個像素（pixels），實驗材料為全螢幕呈現，並將參

與者距離螢幕距離控制在 65 公分左右，即整個實驗材料涵蓋水平視角約 43 度、垂直視角

約 32 度。 

2. 眼動程序撰寫軟體－Tobii Pro Lab 

本研究使用 Tobii Pro Lab 的應用軟體來播放微分範例，並同時紀錄受試者在閱讀過程

中的眼球移動歷程，以及後續的眼球移動資料分析。  

三、研究流程 

本研究針對個別參與者進行資料的收集，研究的流程包將含前測、閱讀範例、後測三

個主要階段，整個研究流程大約為 1.5 小時，以下分別說明： 

（一）前測 

參與者填答中文版數學焦慮量表與微分測驗前測，以分別測量受試者的數學焦慮及微分

的解題能力。 



54  臺灣數學教育期刊  第 12卷第 1期 

 

（二）範例閱讀 

在正式閱讀範例之前，每位參與者會先進行眼動儀之九點校正，待校正完成後再開始進

範例的閱讀。每位參與者係透過電腦螢幕來閱讀微分的範例，「乘積法則」、「連鎖律」與「除

法法則」三題範例題是以隨機的順序呈現，以做為對抗平衡（counterbalancing）的設計。每

題的閱讀時間沒有限制，參與者可自行控制閱讀的時間；參與者在閱讀完一題範例之後，按

任意鍵會先進入空白頁，以讓參與者稍作休息，也避免參與者因按鍵時用力過大而直接跳過

該閱讀的範例；待參與者準備好之後，再按一次任意鍵即可進入下一題的頁面。本研究採用

Tobill Fision 250 搭配 Tobii Pro Lab 來全程紀錄參與者閱讀範例的眼球移動歷程，以進行後

續的眼動資料分析。 

（三）後測 

參與者將填答微分測驗後測，用以分析參與者閱讀範例後與閱讀範例前的成績是否會有

差異，以瞭解參與者閱讀範例的成效。此外，在後測結束後，研究者也會請參與者回顧其閱

讀範例的歷程，並請其分享閱讀的策略與心得，以藉由其口語的資料來進一步瞭解其閱讀範

例的歷程。 

四、資料分析 

針對研究問題一，為了瞭解不同數學焦慮程度的學生的先備知識以及在閱讀微分範例

後的學習成效，本研究根據參與者在 MARS-R 量表所得的總分，先將其分成高、中、低三

個分數的組別（每個組別皆包含 20 名參與者），再取其中的高、低分兩組來進行獨立樣本

t 檢定，檢驗兩組的前測成績是否具有差異，以瞭解不同焦慮程度的學生的先備知識是否有

不同；接著再進行單因子共變異數分析（ANCOVA），藉由控制兩組學生的前測成績，來檢

驗兩組的後測成績是否有差異，即檢驗不同焦慮程度的學生在學習成效上是否有不同。  

針對研究問題二，本研究在眼動資料的分析方面，先針對每一題微分範例的頁面，定

義與劃分興趣區（如圖 6 所示），每題範例皆包含三大區域：題目、公式、解題過程，本研

究將此三大區域細分為以下九個興趣區域：題目一行（如圖 6 左欄最上方）、微分基本公式

三行（如圖 6 左欄下方）與解題過程五行（如圖 6 右欄），各區域的名稱如表 1。針對每個

興趣區域，本研究計算三種眼動指標，包含總凝視時間（TFD）、總凝視次數（TFC）、平均

凝視時間（AFD）。為了瞭解學生的數學焦慮程度與其閱讀微分範例之眼球移動狀況之間的

關聯，本研究使用斯皮爾曼等級相關分析（Spearman's correlation），以參與者在 MARS-R

量表的總分和在各微分範例興趣區的眼動指標數值（即 TFD、TFC 和 AFD），進行相關性

的檢驗。 

針對研究問題三，本研究使用單因子共變數分析 ANCOVA 來檢驗不同焦慮程度的參

與者在閱讀範例過程中眼球凝視狀況的差異，即以參與者的數學焦慮為獨變項（分高、低

數學焦慮兩組）、前測成績為共變項，以及其在各範例之興趣區的眼動指標數值為依變項，
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在排除前測成績的影響下，檢驗高、低焦慮組參與者生在閱讀微分範例時的眼動行為是否

有差異。 

圖 6 

範例題之九個興趣區域 

 

肆、研究結果 

一、不同數學焦慮程度的學生閱讀微分範例的成效 

（一）高、低數學焦慮組的先備知識 

因沒有單一客觀的指標可用來鑑衡學生之數學焦慮程度為高或低（Dowker et al., 2016），

為針對不同焦慮程度的參與者進行後續的分析，本研究參考 Dowker 等人（2016）的建議，

採用參與者在數學焦慮問卷之得分的相對分數高低，將其區分為高焦慮組與低焦慮組；亦即，

本研究將數學焦慮分數前 33%之參與者分配至低數學焦慮組（MARS-R 總分低於 38 分；

M = 30.90, SD = 6.16），將後 33%之參與者分配至高數學焦慮組（MARS-R 總分高於 48 分；

M = 56.50, SD = 7.81），兩組皆各為 20 人，隨後使用獨立樣本 t 檢定來分別檢驗兩組學生的

前測成績是否有差異，並以 Cohen’s d（Cohen, 1988）計算效果量。統計結果顯示，不同焦慮

程度在前測成績上具有顯著差異，且兩組間的差異呈現中效果量，t(38) = 2.42，p = .020，d 

= 0.78，高焦慮組的前測成績（M = 2.10, SD = 2.22）顯著低於低焦慮組的前測成績（M = 3.85, 

SD = 2.35），統計結果如表 2。 
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表 2 

高、低數學焦慮組在前測上之 t 檢定 

變項 
高焦慮（N = 20） 低焦慮（N = 20） 

t p d 
M (SD) M (SD) 

前測成績 2.10 (2.22) 3.85 (2.35) 2.42 .020 0.78 

（二）高、低數學焦慮組閱讀範例後的成效 

本研究使用單因子共變數分析（ANCOVA）來檢驗兩組學生在控制前測成績後，其後測

成績是否有差異。迴歸斜率的同質性考驗之結果顯示，前測與組別的交互作用不顯著

（p = .516），符合迴歸係數同質性假設。統計結果則顯示（如表 3），在控制前測成績後，高

數學焦慮組的調整後測成績（M = 4.23, SE = 0.38）與低焦慮組的調整後測成績（M = 4.42, SE 

= 0.38）沒有顯著差異，兩組間的差異呈現小效果量（Cohen, 1988），F(1, 38) = 0.11，p = .416，

ηp
2 = .003；此結果表示，高、低焦慮組的學生在閱讀例題之後，兩組學生的進步幅度沒有顯

著不同。 

表 3 

高、低數學焦慮組之後測成績的共變異數分析結果 

組別 
前測 原始後測 調整後測 

F p ηp
2 

M (SD) M (SD) M (SE) 

低焦慮組（N = 20） 3.85 (2.35) 4.75 (1.48) 4.42 (0.38) 
0.11 .416 .003 

高焦慮組（N = 20） 2.10 (2.22) 3.90 (2.10) 4.23 (0.38) 

二、參與者的數學焦慮與閱讀範例時各眼動指標的相關性  

本研究將解題範例分為題目（一行）、微分基本公式（三行）與解題過程（五行），共

九個興趣區域，並使用斯皮爾曼相關分析來檢驗參與者在閱讀三題微分範例時，其數學焦

慮與各興趣區域的總凝視時間、總凝視次數及平均凝視時間是否有顯著相關。  

分析結果顯示（詳見表 4），在閱讀「乘積法則」的範例時，參與者的數學焦慮與公式

第二行之總凝視時間，r(60) = .35，p = .006、公式第二行之總凝視次數，r(60) = .29，p = .025、

公式第二行之平均凝視時間，r(60) = .38，p = .003、公式第三行之總凝視時間，r (60)= .38，

p = .003、公式第三行之總凝視次數，r(60) = .41，p = .001，皆有顯著正相關。 

在閱讀「連鎖律」範例的過程中，參與者的數學焦慮與解題過程第一行之總凝視時間，

r(60) = .32， p = .012、解題過程第一行之總凝視次數，r(60) = .29，p = .024、解題過程第

一行之平均凝視時間，r(60) = .29，p = .024、公式第二行之平均凝視時間，r(60) = .27，p 

= .037，皆有顯著正相關。 

而在閱讀「除法法則」的範例歷程中，參與者的數學焦慮僅與解題過程第三行之總凝

視次數有顯著負相關，r(60) = –.29，p = .026，其餘區域皆無顯著相關。 
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表 4 

數學焦慮與各範例題興趣區中的眼動指標之相關分析結果（N = 60） 

眼動 

指標 
題目 公式(1) 公式(2) 公式(3) 

解題 

過程(1) 

解題 

過程(2) 

解題 

過程(3) 

解題 

過程(4) 

解題 

過程(5) 

E1          

TFD .12 .06 .35** .38** .04 –.19 –.16 –.20 –.12 

TFC .10 .00 .29* .41** .03 –.20 –.17 –.18 –.07 

AFD .13 .05 .38** .11 .09 –.12 .02 –.24 .02 

E2          

TFD .12 .13 .19 .25 .32* .17 –.03 –.03 .24 

TFC .17 .12 .16 .25 .29* .17 –.03 –.07 .16 

AFD .02 .12 .27* .25 .29* .08 .15 .25 .24 

E3          

TFD .00 .02 .07 .15 .13 .04 –.10 .02 –.22 

TFC .04 –.02 .01 –.08 –.07 –.22 –.29* –.16 –.08 

AFD .10 –.00 .05 .12 .11 –.04 –.09 –.11 –.15 

註：E1、E2、E3 分別代表乘積法則、連鎖律、除法法則三道微分範例。 

*p < .05. ** p < .01. 

 

三、高、低數學焦慮組閱讀範例時在各眼動指標的差異 

本研究以高低數學焦慮分組作為獨變項，以三道範例題的九個興趣區域的總凝視

時間、總凝視次數與平均凝視時間作為依變項，以前測成績作為共變項來排除因先備

知識不同造成的眼動數據差異，並確定「組別×前測」的交互作用效果未達顯著水準，

符合組內迴歸係數同質性假設，則進行單因子共變數分析（ANCOVA）；若「組別×前

測」的交互作用效果達顯著水準，則表示兩者有交互作用，不符合組內迴歸係數同質

性假設，則改為使用詹森－內曼法（ Johnson-Neyman）進行分析，以瞭解在控制前測

成績之後，高、低數學焦慮者閱讀各區的眼動指標數值是否有顯著差異。  

統計結果顯示（詳見表 5），在「乘積法則」範例中，閱讀公式第二行時，高數學

焦慮組的平均凝視時間（M = 203.85, SD = 42.82）顯著高於低數學焦慮組的平均凝視

時間（M = 151.05, SD = 66.34），兩組間的差異呈現中效果量 (Cohen, 1988)，F(1, 37) 

= 5.23，p = .028，ηp
2 = .124；在閱讀解題過程第四行時，高數學焦慮組的平均凝視時

間（M = 141.35, SD = 104.63）顯著高於低數學焦慮組的平均凝視時間（M = 220.75, 

SD = 103.20），兩組間的差異呈現中效果量（Cohen, 1988），F(1, 37) = 4.86，p = .034，

ηp
2 = .116。而使用詹森－內曼法進行共變數分析的結果發現，在閱讀「乘積法則」公

式第三行時，當前測成績小於 4.39 分時，高數學焦慮組的總凝視時間（M = 6118.40, 

SD = 4108.22）顯著高於低焦慮組的總凝視時間（M = 2310.05, SD = 1807.42），但是

當前測成績大於 4.39 分時，兩組並沒有顯著差異；而在閱讀「乘積法則」公式第三

行時，當前測成績小於 4.24 分時，高數學焦慮組的總凝視次數（M = 26.75, SD = 18.51）

顯著高於低焦慮組的總凝視次數（M = 10.00, SD = 6.08），但是當前測成績大於 4.24
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分時，兩組並沒有顯著差異。其餘興趣區的眼動指標（「乘積法則」公式第一行的總

凝視時間、「乘積法則」公式第一行的總凝視次數）皆無顯著差異。  

表 5 

高、低數學焦慮組在「乘積法則」範例中各眼動指標之 ANCOVA 結果 

眼動指標  註1 
高焦慮（N = 20） 低焦慮（N = 20） 

F p ηp
2 顯著差異狀況  註2 

M (SD) M (SD) 

題目         

TFD 6586.05 (3581.49) 5225.85 (3748.23) 0.16 .685 .004 無 

TFC 27.60 (15.03) 22.75 (14.62) 0.05 .825 .001 無 

AFD 227.65 (64.00) 216.75 (44.06) 0.53 .470 .014 無 

公式(1)         

TFD 1000.60 (1041.45) 562.80 (464.58) 改用詹森－內曼法  無 

TFC 5.00 (4.66) 3.10 (2.02) 改用詹森－內曼法  無 

AFD 167.10 (69.63) 149.15 (73.21) 1.44 .237 .038 無 

公式(2)         

TFD 1394.00 (881.76) 785.15 (941.55) 3.71 .062 .091 無 

TFC 6.75 (3.71) 4.40 (4.50) 2.63 .113 .066 無 

AFD 203.85 (42.82) 151.05 (66.34) 5.23 .028* .124 高＞低 

公式(3)         

TFD 6118.40 (4108.22) 2310.05 (1807.42) 改用詹森－內曼法  高＞低  註3 

TFC 26.75 (18.51) 10.00 (6.08) 改用詹森－內曼法  高＞低  註4 

AFD 223.90 (39.65) 195.95 (82.07) 0.81 .375 .021 無 

解題過程(1)         

TFD 7441.30 (6519.90) 5622.90 (4038.48) 0.09 .762 .003 無 

TFC 32.65 (32.54) 24.95 (18.45) 0.03 .865 .001 無 

AFD 224.15 (42.08) 224.65 (56.48) 0.00 .968 .000 無 

解題過程(2)         

TFD 5374.60 (5866.47) 7290.45 (6511.79) 1.45 .236 .038 無 

TFC 23.20 (24.47) 32.40 (28.09) 2.37 .132 .060 無 

AFD 202.30 (77.32) 224.85 (70.47) 0.33 .567 .009 無 

解題過程(3)         

TFD 8954.15 (19896.47) 8968.75 (12940.74) 0.08 .777 .002 無 

TFC 35.00 (75.22) 38.05 (51.88) 0.21 .653 .006 無 

AFD 188.30 (105.22) 197.40 (81.51) 0.05 .821 .001 無 

解題過程(4)         

TFD 12277.80 (31469.66) 7242.55 (12201.61) 0.05 .828 .001 無 

TFC 47.45 (113.16) 31.45 (53.37) 0.02 .901 .000 無 

AFD 141.35 (104.63) 220.75 (103.20) 4.86  .034* .116 高＞低 

解題過程(5)         

TFD 2278.00 (3492.07) 2284.25 (3382.01) 0.48 .491 .013 無 

TFC 10.65 (15.38) 10.00 (14.75) 0.24 .626 .006 無 

AFD 192.95 (72.96) 204.40 (100.48) 0.85 .363 .022 無 

註： 

1. TFD : Total Fixation Duration（單位：毫秒）、TFC : Total Fixation Counts（單位：次）、AFD : Average 
Fixation Duration（單位：毫秒）  

2. 高：高數學焦慮組；低：低數學焦慮組  
3. 前測小於 4.39 分時，高＞低 
4. 前測小於 4.24 分時，高＞低 
*p < .05. **p < .01. ***p < .001. 
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此外，在「連鎖律」範例中，在閱讀第一行解題過程時，高數學焦慮組的平均凝視時

間（M = 223.25, SD = 39.71）顯著高於低數學焦慮組的平均凝視時間（M = 185.40, SD = 

46.53），兩組間的差異呈現大效果量（Cohen, 1988），F(1, 37) = 7.68，p = .009，ηp
2 = .172。

在使用詹森－內曼法進行共變數分析的部分，則皆無顯著差異，統計結果如表 6。 

表 6 

高、低數學焦慮組在「連鎖律」範例中各眼動指標之 ANCOVA 結果 

眼動指標  註1 
高焦慮（N = 20） 低焦慮（N = 20） 

F p ηp
2 顯著差異狀況  註2 

M (SD) M (SD) 

題目         

TFD 5165.85 (3982.26) 4196.15 (4562.14) 0.01 .939 .000 無 

TFC 22.75 (14.58) 18.45 (20.66) 0.01 .913 .000 無 

AFD 215.95 (33.97) 218.3 (83.84) 改用詹森－內曼法  無 

公式(1)         

TFD 829.00 (716.04) 592.00 (488.40) 0.78 .384 .021 無 

TFC 4.25 (3.54) 3.40 (2.80) 0.10 .756 .003 無 

AFD 161.35 (79.05) 147.65 (73.77) 0.01 .912 .000 無 

公式(2)         

TFD 3878.60 (4018.48) 1938.10 (1978.49) 改用詹森－內曼法  無 

TFC 18.75 (17.26) 11.25 (12.46) 0.24 .627 .006 無 

AFD 199.60 (39.65) 158.40 (80.19) 3.47 .070 .086 無 

公式(3)         

TFD 8921.25 (8046.93) 3781.75 (4741.08) 改用詹森－內曼法  無 

TFC 34.05 (31.45) 17.55 (22.67) 改用詹森－內曼法  無 

AFD 241.20 (84.08) 179.05 (77.30) 3.65 .064 .090 無 

解題過程(1)         

TFD 6375.90 (4622.00) 3244.05 (4344.84) 1.73 .197 .045 無 

TFC 27.80 (19.94) 15.90 (18.95) 0.89 .352 .023 無 

AFD 223.25 (39.71) 185.40 (46.53) 7.68 .009** .172 高＞低 

解題過程(2)         

TFD 8637.95 (8968.89) 4770.45 (3607.11) 0.65 .424 .017 無 

TFC 35.70 (37.06) 20.90 (16.29) 0.43 .519 .011 無 

AFD 241.05 (31.66) 218.35 (59.56) 1.75 .194 .045 無 

解題過程(3)         

TFD 5194.08 (5324.86) 7093.00 (12204.92) 0.92 .343 .024 無 

TFC 21.50 (22.60) 26.00 (35.46) 1.31 .261 .034 無 

AFD 245.15 (57.22) 252.80 (82.83) 0.01 .942 .000 無 

解題過程(4)         

TFD 2746.00 (2632.05) 3524.95 (3712.04) 1.02 .318 .027 無 

TFC 12.40 (11.38) 17.00 (17.72) 1.66 .206 .043 無 

AFD 221.05 (46.70) 206.50 (45.34) 2.33 .135 .059 無 

解題過程(5)         

TFD 1921.20 (1253.36) 1400.85 (1176.82) 0.80 .377 .021 無 

TFC 7.85 (5.21) 6.60 (5.46) 0.09 .769 .002 無 

AFD 248.60 (67.07) 210.50 (49.57) 3.79 .059 .093 無 

註： 

1. TFD : Total Fixation Duration（單位：毫秒）、TFC : Total Fixation Counts（單位：次）、AFD : Average 
Fixation Duration（單位：毫秒）  

2. 高：高數學焦慮組；低：低數學焦慮組  
*p < .05. **p < .01. ***p < .001. 
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最後，在「除法法則」範例中，在閱讀第二行解題過程時，低數學焦慮組的總凝視次

數（M = 16.25, SD = 12.11）顯著高於高數學焦慮組的總凝視次數（M = 9.45, SD = 7.10），

兩組間的差異呈現中效果量（Cohen, 1988），F(1, 37) = 5.58，p = .024，ηp
2 = .131；在閱讀

第三行解題過程時，低數學焦慮組的總凝視次數（M = 9.90, SD = 7.44）顯著高於高數學焦

慮組的總凝視次數（M = 5.55, SD = 5.87），兩組間的差異呈現中效果量（Cohen, 1988），F(1, 

37) = 5.91，p = .020，ηp
2 = .138；其餘區域皆無顯著差異，統計結果如表 7。 

表 7 

高、低數學焦慮組在「除法法則」範例中各眼動指標之 ANCOVA 結果 

眼動指標  註1 
高焦慮（N = 20） 低焦慮（N = 20） 

F p ηp
2 顯著差異狀況  註2 

M (SD) M (SD) 

題目         

TFD 5188.95 (4331.31) 4508.05 (3340.52) 0.25 .620 .007 無 

TFC 22.85 (16.35) 23.45 (17.25) 0.11 .745 .003 無 

AFD 246.40 (58.94) 240.85 (71.29) 0.04 .836 .001 無 

公式(1)         

TFD 989.60 (1130.49) 717.35 (631.01) 0.20 .658 .005 無 

TFC 4.25 (3.06) 4.80 (3.97) 0.02 .882 .001 無 

AFD 170.55 (75.27) 183.20 (72.46) 1.21 .279 .032 無 

公式(2)         

TFD 2465.20 (2618.24) 1672.50 (1849.40) 0.99 .325 .026 無 

TFC 13.15 (14.19) 10.70 (8.54) 改用詹森－內曼法  無 

AFD 176.65 (64.72) 179.05 (59.29) 0.10 .748 .003 無 

公式(3)         

TFD 9853.05 (7917.86) 6053.65 (5810.44) 改用詹森－內曼法  無 

TFC 41.00 (33.32) 39.75 (25.97) 0.49 .487 .013 無 

AFD 235.20 (44.40) 213.80 (45.26) 2.95 .094 .074 無 

解題過程(1)         

TFD 7080.15 (5831.35) 4636.10 (3185.76) 0.45 .505 .012 無 

TFC 23.55 (19.48) 28.25 (16.24) 0.01 .932 .000 無 

AFD 228.95 (49.19) 219.90 (32.75) 0.00 .984 .000 無 

解題過程(2)         

TFD 3091.75 (2971.74) 2457.00 (1906.46) 0.00 .965 .000 無 

TFC 9.45 (7.10) 16.25 (12.11) 5.58  .024* .131 高＜低 

AFD 200.00 (57.39) 213.75 (34.85) 0.99 .325 .026 無 

解題過程(3)         

TFD 1381.85 (1430.79) 1372.55 (999.23) 0.48 .492 .013 無 

TFC 5.55 (5.87) 9.90 (7.44) 5.91  .020* .138 高＜低 

AFD 181.20 (73.46) 208.20 (80.58) 0.49 .485 .013 無 

解題過程(4)         

TFD 981.80 (664.36) 994.80 (1191.05) 0.18 .678 .005 無 

TFC 4.25 (3.91) 6.90 (5.36) 3.62 .065 .089 無 

AFD 200.30 (91.34) 238.55 (70.53) 0.74 .395 .020 無 

解題過程(5)         

TFD 736.20 (904.58) 1087.95 (1093.64) 2.08 .158 .053 無 

TFC 3.25 (2.88) 5.35 (5.17) 改用詹森－內曼法  無 

AFD 216.80 (129.85) 265.80 (121.18) 0.20 .654 .005 無 

註： 

1. TFD : Total Fixation Duration（單位：毫秒）、TFC : Total Fixation Counts（單位：次）、AFD : Average 
Fixation Duration（單位：毫秒）  

2. 高：高數學焦慮組；低：低數學焦慮組  
*p < .05. **p < .01. ***p < .001. 
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伍、討論與建議 

本研究使用眼球追蹤技術來探討學生的數學焦慮程度與其閱讀微分範例之間的關聯，

除了分析閱讀微分範例對於解題成效的影響之外，本研究更針對高、低數學焦慮程度的學

生，探討其在閱讀微分範例時的差異。  

一、高、低數學焦慮學生閱讀範例後的成效 

針對數學焦慮與數學成績間的關係，本研究發現高、低數學焦慮組的參與者在前測成

績上有顯著差異，且高數學焦慮組的前測成績顯著低於低數學焦慮組，表示學生的數學焦

慮與其先備知識的程度有密切的關聯，此結果與多數先前研究相符，即數學焦慮程度與學

生的數學成績有顯著的負相關（Barroso et al., 2021; Zhang et al., 2019）。然而，根據共變

異數分析的結果，在控制前測成績之後，高、低數學焦慮組的後測成績卻沒有顯著差異，

表示閱讀範例雖可提升兩組的後測成績，但兩組的進步幅度之間並沒有顯著差異，此結果

乍看之下與注意力控制理論（Eysenck et al., 2007）的假設不符，但卻符合專業知識反轉

效應（Kalyuga et al., 2003）所預期的現象。首先，根據專業知識反轉效應的假設，前測

成績較低的參與者對相關微分公式的理解程度與解題技巧較差，故詳盡的範例可發揮鷹

架的功能，在不增加其認知負荷的狀況下，協助前測成績較低的參與者對相關微分公式建

構更穩固的理解與解題策略，使其在後測成績有所提升。然而，對前測成績較高的參與者

而言，因其對相關的微分公式已較為熟悉，故要求其再閱讀對應的微分範例可能只是協助

其鞏固或應用所學，無法協助其針對該公式建構更進階、深入的理解。其次，根據注意力

控制理論（Eysenck et al., 2007）的假設，較高的數學焦慮感可能會佔據較多可用的工作

記憶資源，此可能導致數學焦慮程度較高的參與者無法有效控制與安排處理外界訊息的

進程，進而影響其閱讀範例的理解狀況。然而，必須強調的是，注意力控制理論並非武斷

地主張數學焦慮感會減低學習的成效，而僅主張學習者可能會因為焦慮感佔據可使用的

工作記憶資源，從而減緩其處理訊息的「效率」；換句話說，只要給高數學焦慮的學習者

充裕的時間，他們還是能運用有限的工作記憶容量來逐步處理所有的訊息、達成自己學習

的目標，只是其所需要的時間較低數學焦慮者較長而已。  

因此，綜合注意力控制理論與專業知識反轉效應兩者來看，高數學焦慮者雖然前測的

成績較低，且可能會因為較高的焦慮感而佔據其工作記憶的資源，但只要提供符合其程度

的範例閱讀素材以及充裕的時間，高數學焦慮者還是可能透過閱讀範例而提升其對相關

微分知識的理解，使其在後測成績上有較大幅度的進步。相對的，低數學焦慮者雖然不會

因焦慮感而限縮其可使用的工作記憶資源，但若所提供的閱讀範例對其而言屬於較基本

且簡單的內容，對其不具挑戰性，其可能無法從閱讀範例的過程中深化自己對相關微分知

識的進一步理解，使其在後測的進步幅度較為有限。  

 



62  臺灣數學教育期刊  第 12卷第 1期 

 

二、數學焦慮與眼動指標的相關性 

而上述結合注意力控制理論與專業知識反轉效應的觀點，在本研究分析數學焦慮程

度與閱讀微分範例之眼動狀況間的關係時，獲得進一步確認；亦即，高數學焦慮的參與者，

可能需要花費較多的時間來處理微分範例所提供的訊息，才能理解範例的內容。本研究的

結果指出，參與者在閱讀微分範例時，其數學焦慮程度與部分興趣區的眼動指標之間具有

顯著的關聯性。例如，在「乘積法則」的範例中，數學焦慮除了與「公式成立的前提」的

總凝視時間、總凝視次數和平均凝視時間有顯著正相關之外，也與「公式的內容」的總凝

視時間和總凝視次數、「解題過程中化簡的過程」的平均凝視時間有顯著正相關。而在閱

讀「連鎖律」的範例時，數學焦慮程度則與「解題過程中微分的過程」的總凝視時間、總

凝視次數和平均凝視時間有顯著正相關，也與「公式成立的前提」的平均凝視時間有顯著

正相關。以上這些結果均指出，數學焦慮程度越較高的參與者，可能投注越多的凝視時間

和凝視次數在特定的興趣區上，此乃因其數學焦慮感佔據其有限的工作記憶資源，使其需

要使用較長的時間和較多的認知資源來處理對應的訊息。相較之下，數學焦慮程度越低的

參與者，並不會被數學焦慮感佔據太多工作記憶資源，且對於相關範例的內容較為熟悉，

所以雖然投注的凝視時間和次數都相對較少，也能對範例內容進行有效率的處理。  

然而，在閱讀「除法法則」的範例時，數學焦慮與「解題過程」的總凝視次數有顯著

負相關，代表數學焦慮程度越低，總凝視次數越高，此一發現與 Hunt 等人（2015）發現

數學焦慮與許多眼動指標呈正相關的結果有所不同，此處或許可藉由參與者自述的範例

閱讀歷程來加以解釋。根據參與者在資料收集後的口頭分享，有 9 位低數學焦慮組的學

生表示自己不熟悉「除法法則」的公式，且習慣運用乘積法則來進行「 f(x)/g(x)」類型函

數的微分運算，以 R11 的敘述為例：「我做這種題目通常不是用這個（除法法則），所以我

可能會想一下，就是我會因為我一般不會這樣寫，就是我會把這邊（指分母部分的函數）

變成–1，變乘法來做。」換言之，對於不熟悉「除法法則」之低數學焦慮的參與者，他們

可能需要投注額外的心力來進行「除法法則」和「乘積法則」之間的轉換，才能充分理解

除法法則之公式和其對應的解題的過程。而這些低焦慮組學生的分享，恰符合專業知識反

轉效應的假設（Kalyuga et al., 2003），亦即，這些低焦慮組的參與者，雖然已經理解乘積

法則的公式，並建構出以乘積法則為基礎的解題步驟，但當其面臨不熟悉的除法法則範例

時，需要耗費額外的工作記憶資源來將其轉換為乘積法則，導致其在閱讀時需要投注更多

的視覺注意力資源才能完成相關的訊息處理，例如閱讀較多次除法法則範例中的解題過

程。然而，究竟為何高、低數學焦慮的參與者在不同的範例時會展現出不同的眼球凝視行

為，需要未來更進一步的研究。  

三、高、低數學焦慮學生在閱讀範例時的眼球凝視狀況 

基於相關性分析的結果，若進一步將參與者既有的微分知識程度納入考量，則可更深

入分析數學焦慮程度與範例閱讀之間的關聯。也因此，透過共變異數分析，本研究發現，
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在控制前測成績的影響後，高、低數學焦慮的學生雖然在絕大多數興趣區的凝視狀況並沒

有顯著的差異，但高數學焦慮組的學生在閱讀某些範例的特定興趣區時，仍呈現較長的總

凝視時間、較多凝視次數或較長的平均凝視時間，此結果顯示高數學焦慮的學生對這些興

趣區的內容感到較為困難或複雜，所以需要投注更多的認知資源來處理對應的訊息。此

外，本研究之共變異數分析的結果，也顯示以下三項重要的訊息。首先，高、低數學焦慮

參與者在閱讀範例時，其眼動指標呈現顯著差異的數量，相較於相關分析時呈現顯著相關

性的數量，較為減少；例如，參與者在閱讀「乘積法則」之「公式成立前提」時，其焦慮

程度和總凝視時間、總凝視次數之間有顯著的正相關，但這兩個相關性，在共變異數分析

的結果中並未呈現。由此可知，焦慮程度和範例閱讀之間的關聯，可能會受到學習者既有

的知識程度影響。第二，藉由共變異數分析的過程，本研究發現參與者閱讀範例時的眼球

凝視情形，可能會受其既有知識程度和焦慮程度兩因素之交互作用所影響；當上述兩者的

交互作用顯著時，藉由詹森－內曼法的分析可知，僅有前測成績低於特定值的參與者，其

對範例內容的凝視狀況才會受到焦慮程度的影響，而且皆是高焦慮組的參與者所投注的

凝視時間和次數大於低焦慮組的學生。詹森－內曼法的分析結果，也符合前述注意力控制

理論的假設，即焦慮程度較高的學習者，需要更長的時間來處理相關範例內容的訊息。第

三，本研究分析的結果顯示，焦慮程度和範例閱讀之間的關聯性，在三個微分範例所呈現

的狀況皆不相同。在閱讀「乘積法則」和「連鎖律」時，高數學焦慮者在與閱讀公式或解

題過程時的平均凝視時間顯著高於低數學焦慮者，此結果對應到了注意力控制理論的假

設。然而，在閱讀「除法法則」時，焦慮程度和其展現的凝視行為間的關係，不僅最為薄

弱，且其關係還與注意力控制理論所假設的趨勢不同，即低數學焦慮者在閱讀解題過程

時，較高數學焦慮者呈現出更多的凝視次數。此處亦可對應到前述對低數學焦慮學生口頭

分享所進行的分析，即低數學焦慮者需要在閱讀時需要投注額外的工作記憶資源與視覺

注意力資源，以理解自身較不熟悉的除法法則範例。此部分的結果，跟林寀雯與吳昭容

（2016）的發現類似，即參與者的眼球運動模式，會隨著閱讀範例的題型不同而有所差異，

且本研究的結果進一步指出，參與者既有的知識和焦慮程度，可能和其採用不同的眼球運

動模式來閱讀不同題型的範例有關。  

四、對未來教學與研究的建議 

綜合來看，根據上述的研究結果，本研究對於微積分教學與未來研究，可提供諸多建

議。在微積分教學方面，本研究的結果指出高數學焦慮的學生傾向在微分公式投注較多的

凝視時間，顯示其在解讀微分公式時可能遭遇較大的困難，也因此，在微積分的教學過程

中，宜引導學生充分瞭解相關公式的原理與意涵，如此，學生才能運用有限的工作記憶資

源來更有效率地提取公式。此外，高數學焦慮的學生因為工作記憶資源被焦慮感佔據，使

其可用來構思解題步驟與計算過程的工作記憶資源受限，也因此，在微分的範例設計方

面，建議採用較簡單的函數或係數，以協助高數學焦慮的學生將認知資源運用在解題的思
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路與步驟，而不是投注在繁瑣的計算過程中。而在未來研究方面，本研究的結果指出，數

學焦慮程度的差異，也有可能是引發專業知識反轉效應的因素，因此未來研究可以探討相

關情緒與認知因素之間的關聯或交互作用，以深入瞭解閱讀數學範例的歷程如何造成專

業知識反轉效應。其次，本研究指出數學焦慮程度對於範例閱讀的影響，可能隨範例內容

的複雜程度而改變，也因此，未來研究可深入探討不同數學焦慮程度的學生，是否會採取

不同的策略來處理複雜的數學問題。最後，本研究僅採用與凝視有關的指標，藉由認知的

觀點來探討數學焦慮和閱讀數學範例之間的關聯，建議未來研究可採用其他與情緒或情

意相關的眼動指標，以從情緒的觀點來探討數學焦慮對數學學習歷程的影響。  
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附錄：大專校院學生數 

附表 1 

113 學年各學科類別於博士班、碩士班、學士班、專科之學生數  

  單位：人 

統計期 學科類別 
總計 博士班 碩士班 學士班 專科 

計 計 計 計 計 

113 學年 總計 1,074,365 28,816 177,888 793,215 74,446 

113 學年 教育學門 35,811 2,553 13,905 19,282 71 

113 學年 藝術學門 81,451 1,146 10,894 67,355 2,056 

113 學年 人文學門 13,283 879 3,258 9,146 - 

113 學年 語文學門 64,596 1,254 6,405 52,065 4,872 

113 學年 社會及行為科學學門 39,075 1,401 10,615 27,059 - 

113 學年 新聞學及圖書資訊學門 14,094 137 1,999 11,958 - 

113 學年 商業及管理學門 173,802 2,986 30,729 134,023 6,064 

113 學年 法律學門 19,607 415 6,591 12,601 - 

113 學年 生命科學學門 21,603 1,566 3,582 15,919 536 

113 學年 環境學門 2,565 151 829 1,579 6 

113 學年 物理、化學及地球科學學門 21,426 1,569 4,770 15,087 - 

113 學年 數學及統計學門 12,066 208 1,805 10,053 - 

113 學年 資訊通訊科技學門 84,008 1,525 15,003 64,768 2,712 

113 學年 工程及工程業學門 199,654 7,022 42,711 145,451 4,470 

113 學年 製造及加工學門 7,389 164 1,040 5,948 237 

113 學年 建築及營建工程學門 28,527 855 5,303 21,401 968 

113 學年 農業學門 9,707 449 1,605 7,520 133 

113 學年 林業學門 2,121 50 305 1,766 - 

113 學年 漁業學門 2,266 110 298 1,781 77 

113 學年 獸醫學門 2,079 86 235 1,758 - 

113 學年 醫藥衛生學門 109,704 3,654 7,588 60,461 38,001 

113 學年 社會福利學門 30,868 129 2,692 22,614 5,433 

113 學年 餐旅及民生服務學門 86,210 244 4,345 73,689 7,932 

113 學年 衛生及職業衛生服務學門 1,826 - 200 1,309 317 

113 學年 安全服務學門 541 - 25 516 - 

113 學年 運輸服務學門 7,776 98 877 6,425 376 

113 學年 其他學門 2,310 165 279 1,681 185 

113 學年 人文類 197,992 5,997 34,766 150,045 7,184 

113 學年 社會類 363,656 5,312 56,971 281,944 19,429 

113 學年 科技類 512,717 17,507 86,151 361,226 47,833 

註：商業及管理、工程與醫藥衛生為學生人數前三多的學門（不計人文、社會、科技類）。  


