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第七章 結論與建議 

本研究運用「動態圖說證明」的方法，藉由軟體 PowerPoint 與 GSP 的輔助，透過視覺思

考的方式，開發高中數學課程中三角函數的公式證明學習素材。本章將簡述研究者個人的心

路歷程及設計理念，並總結本研究之研究結果，最後進一步提出未來之研究建議。 

第一節 心路歷程與設計理念 

第一次接觸到「圖說證明」(Proofs Without Words)的時候，內容中有許多的東西相當的吸

引研究者，沒想到數學竟有如此漂亮、簡明的表達方式，但是再深入探究時也產生了一些困

惑：有些圖形並不是「一看就懂」。於是思索如何可以利用電腦科技將這些圖形有效的呈現，

以幫助學生了解三角函數公式？到目前為止，PowerPoint 可以說是個人電腦上的標準軟體之

一，教師或是學習者不用其它的花費及太多時間的學習就可以上手。於是，研究者開始研究

透過視覺思考的方式，藉由 PowerPoint 軟體，開發高中數學課程中三角函數的公式證明學習

素材。 

在做圖方面，雖然 PowerPoint 可以用來繪製許多的圖形，但是它畢竟不是繪圖軟體，若

是使用這套軟體來繪圖，我們很快就會發現吃力不討好，而其它軟體的功能又太過複雜。數

學軟體 GSP 是一個視窗化的軟體，雖然只有基本的點、線、圓，但正好符合數學上繪圖的需

求，將 GSP 繪製出的圖形複製貼在 PowerPoint 中，再利用其中的一個繪圖功能----取消群組，

就可以將 GSP 的圖形分解成 PowerPoint 中的基本圖形，供我們使用。 

而數學圖形中常用到一些英文字母、羅馬字母或是其它的特殊符號，這又是 PowerPoint

的一個弱點，雖然可以用插入特殊符號來處理，但是遇到分數之類的數學符號就沒辦法了，

因此研究者選用了 MathType 作為方程式的輸入工具。 

最後也是最重要的是數學概念呈現的方式，也就是所謂的腳本。安排良好的呈現順序，

才能讓學習者一目了然，真正達到圖說證明的目的，所以在執行自訂動畫功能時，圖形出場

的順序是本研究中最費心思的部分。 
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第二節 初步探討 

這些動態圖說證明完成之後，研究者曾就教於一些高中數學教師，並請高中教師們播放

給其所教的同學觀看(高一到高三)，初步了解教師及同學的觀點，並且做了一些修訂，從教

師及同學所得之意見陳列如下： 

一、教師部分 

(一) 教材設計部分： 

1. 投影機放映時綠色、黃色線條皆不清楚，紅、藍、黑三色呈現效果較佳。所以

將原圖形中綠色、黃色線條皆改為紅、藍、黑三色，加上實線與虛線做配合。 

2. 將各個公式加上名稱，讓學習者知道將呈現那一個公式。 

3. 將原作者省去，因為那會干擾學生的學習。 

(二) 操作建議： 

1. 呈現的步驟要細，不要一次出現數個訊息。 

2. 若添加一些超連結，連結到步驟的文字說明，應該有更好的效果。 

說明：研究者未將此建議納入並改進，是因為此研究開發定位為教師的輔助工

具，而非學習者的自我學習工具。 

(三) 優點： 

1. 可以作為教學的一部分，省下作圖時間，做更精確的說明。 

2. 可依需要進進退退，隨時進隨時停，操作簡便，完全與教學上的情境結合。 

3. PowerPoint 到處都有，使用上較不會受到限制，維護、修改都方便，應用程式

檔案佔用的空間很小。 

4. 這是輔助上課的一項好工具，尤其是圖形、算式都可以作得精確、仔細。 

5. 可以反覆呈現，討論時易於對焦，減少時間的浪費。 
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二、學生部分 

(一) 優點： 

1. 有如此清楚描述的圖示，感覺上比較清楚、簡單。 

2. 比都是文字的證明親切，而且印象深刻。 

3. 是真實的了解，不是”死”的知道。 

4. 覺得能幫助記憶。 

5. 有趣、不死板。 

6. 對三角函數的抽象感減低了。 

7. 能觸發自己的思考，避免填鴨式的學習。 

8. 比純文字的教學吸引人。 

(二) 缺點： 

1. 類似的圖形會混在一起。 

2. 太複雜的圖形，很難懂。 

3. 基礎概念不清楚，看圖形有點複雜。 

4. 線段長用函數的方式來表達會弄不清楚。 

說明：在學生的觀念中各種三角函數所對應的是「數」，而非「長度」。 

5. 如果一開始用這些圖形上課，可能會不了解。 

(三) 建議： 

1. 我們在看圖時，不太容易立即了解圖形的意義。老師要講解後才能清楚、了解。 

2. 能讓我們自己多看幾遍更好。 

3. 電腦一次出現太多的東西，來不及反應。 

說明 1：研究者已經將步驟分的更細，不會一次出現數個訊息。 
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說明 2：教學者在使用教學播放時，宜視學習者學習狀況控制速度。 

整體而言，教師與學生都對這些動態證明持正面的肯定與鼓勵，所給的意見也做了一些

修改；從學生的反應得知，此教材對初學者而言可能不是一個很適當的教材，建議可以做為

補救教學、輔助教學或課後復習的工具，或是高二、高三同學複習時使用。 
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第三節 結論 

我國中學數學課程歷經數次變革，目前高中同學的先備知識減少，但學習單元內容的廣

度卻增加，而授課時數相對減少，教師如何協助學生有效學習、提高教學成效，應該是數學

教師們要努力的重要課題，而資訊科技提供了我們一部分的答案。 

本研究中，研究者以相當普及的軟體 PowerPoint 開發了三角函數中相關公式的「動態圖

說證明」學習素材，並以 GSP 設計一些輔助教學物件，從第一個基本公式─「正弦定理」開

始，其間有「餘弦定理」、「和角公式」、「倍角公式」、「半角公式」到「和差化積」，每一個公

式又有二種以上的呈現方式，希望能透過本研究建立一些實用的教學輔助工具，但本教材的

研究開發未經實證性的研究，不宜貿然實施教學，這是後續研究者可以繼續努力的方向。 
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第四節 建議 

資訊科技融入學科教學是目前的一個教學趨勢，但無論世界如何變化，教學的主角永遠

是「人」，在這場變革之中要如何善用科技，是我們要好好思索的重要課題。就本研究主題，

研究者提供下列研究建議： 

一、在政府大力推動資訊科技融入教學的時代，本研究利用 PowerPoint 與 GSP 設計了三

角函數的教學物件，期待學習者與教師都能輕易上手，但礙於時間因素，關於學生

之學習成效、教師的教學使用效能並未深入探討，建議後續研究者能作實證性的研

究，以了解學生或教師使用這些教學物件後對學生學習產生的影響。 

二、目前未發現「積化和差」公式的圖說證明資料，建議後續研究者也能朝此方向努力。 

三、研究者盡可能為各公式開發不同的呈現方式，後續研究者也可探討學習者對各呈現

方式的接受度或比較其對學習者可能產生的影響。 
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