修訂普通高級中學課程綱要「數學」Q＆A
一、關於數學課程綱要之修訂理念

Q1：本次數學科綱要修訂之理念為何？
A1：
本次高中數學課綱之修訂理念，包括揭櫫數學為基礎學科的重要性，釐清高中數學核心內容的定位，以及提出導正高中數學學習文化的理想。
數學的基礎性：
數學是研究各種規律性所發展出的語言，是人類理性思維的產物，也是自然科學與社會科學的共同基礎；二十世紀計算機的發明，更促成當代各學科進行「數量化」與「數學化」的革命。因此，數學對學生未來的發展，將日益重要。基於各學科知識發展潮流，聯合國教科文組織亦將數學與語文列為終身學習的基礎，學生於高中時期奠定良好的數學基礎，對其個人及整體社會之發展均十分的重要。

核心的數學：
課程綱要之設計，應釐清數學的學習範疇。高中時期所應學習的數學，應是界定在由生活上的需要、或是其他學科的需要，所形成的核心內容；也應是大部分學生在循序漸進學習中，得以學會的基礎數學。

數學學習文化：
數學學習應注重數學思考的訓練，須導正「零碎解題技巧堆集」以及「不經慎思只求快速解答」的學習文化。解題固是數學訓練重要的一環，但應注意其意義與方法；題型的情境要合於常理，刁鑽人工化的難題則應予避免。

Q2：請說明代數、幾何、應用結合的設計精神為何？
A2：
圖像是直觀的物件，代數則是其抽象的表現，我們可以對它進行形式操作進而解決問題，並透過多種應用才會體認出它的一般性與普遍性。以函數主題為例，其幾何之面向是函數的圖形，其代數的面向是函數的各種形式操作，包括四則運算、平移、伸縮、變數變換、求極點等等。而其應用則可表現具體世界的兩量的關係。再以計數為例，集合之文氏圖、樹狀圖等為其圖像或幾何的部份，而計數原理為其代數的部分，這些自然都有廣泛的應用，其中之一是機率。再以直線單元為例，直線為其幾何圖像，二元一次方程式為其代數表現，線性規劃課題則為其應用。
總之，數學的學習應把握抽象與具體結合、圖像與符號結合，而廣泛的應用正反映了數學的普遍性與本質性。

二、關於數學科課程綱要之修訂原則

Q3：綱要調整主要的原則為何？
A3：
本課綱調整的原則包括一貫性、銜接性、連結性、妥適性、國際性：
（一）一貫性：為了學習的一貫性，本課綱配合九年一貫，掌握幾個主題，包括：「數與量」、「代數」、「幾何」、「函數」、「機率與統計」，於高中階段持續鋪陳發展。舉例來說，高一上定位為「連續量」相關課題之學習，包括度量連續量所產生出之「實數」，以及描述量與量關係之「基本函數」（包括多項式函數與指對數函數）。高一下則處理「離散量」相關的課題，包括「數列與級數」、「數據分析」，以及生活中的「排列組合」與「古典機率」問題。而上述量化分析的相關主題，皆於高一完成，將作為高中其他學科之計量分析的共同基礎。自高二起的學習，則以「幾何」為主，包括「坐標幾何」與「向量幾何」，此為國小、國中階段的「操作幾何」、「推理幾何」之延續。
（二）銜接性：為了學生學習經驗之累積，各主題與國中數學之相關主題均要有複習、延伸、及再發展新觀念的歷程。舉例來說，在「數與式」中，先複習國中「有理數」的觀念，並延伸到「循環小數」，再發展到「實數」的新觀念。同樣的，在「多項式函數」的課題裡，先複習「一次函數」、「二次函數」，次作較完整之延伸（包括：斜率與變化率、配方法、極值、圖形等），再發展到「一般多項式」，並應用到一次與二次的「插值多項式」。
（三）連結性：為了避免數學學習成為零碎技巧的累積，課綱設計要注意數學內部各單元間的連結，以及數學與外部的連結（包括：數學與生活的連結、以及數學與其他學科的連結等），也就是要加強數學的應用。
（四）妥適性：為了學習的有效，本課綱特別注意各主題內容是否為必要、章節位置是否妥適、學習速度是否妥當。舉例來說，有限制條件下之「極值問題」可在大學中以微積分有效處理，在高中時過度以「柯西不等式」處理，則無必要；又如「輾轉相除法」之理論，與其他學科沒有直接關聯且非整體結構之所必須，亦不需要強求所有學生都學習；在「排列組合」單元，傳統教學中有許多刁鑽的難題，在真實生活中不會出現，在國外的正式教材中也很少納入，對學生學習也造成障礙，相關內容建議刪除。在章節位置是否妥適方面，例如「數據分析」之課題，為許多學科之數量化分析的共同基礎，以往安排在高二下學習，似嫌太晚，故在兼顧結構的完整性下，調整於高一下學習。再以學習的速度而言，「三角與三角函數」、「複數的極式」等課題，過去被安排在高一下以兩個月的時間學完，對許多學生而言在短時間內不易消化，新課綱中則設計為二階段的學習，使其學習速度較為和緩。
（五）國際性：本課綱之修訂特別注意國際上數學科學發展之潮流、以及數學教育發展之趨勢。例如，計算機之發展，促成許多學科數量化的革命，因此「數據分析」及數學的應用，對今日的學子格外重要。又如，「函數」是表現自然與社會現象中「量與量關係」的語言，在當代國際數學教育中特別重視，因此在修訂課綱中，將其列為與「代數」、「幾何」同等地位之主題，由高一起一貫鋪陳，有系統的學習，並銜接至大學的微積分。
三、關於數學科課程綱要之架構設計

Q4：高中數學各年級的定位為何？
A4：
各年級數學之定位如下：
高一數學（數學I, II）定位為與生活關聯或其他學科需要用到的數學，以建立學生在各學科進行量化分析所需要的基礎。高一上處理連續量相關的課題，包括由度量連續量所產生出之實數、描述量與量關係的基本函數，如多項式函數與指對數函數。高一下處理離散量相關問題，包括數列與級數、排列組合，以及生活中所常見的古典機率及其他學科所常用到的數據分析相關的問題。
高二數學（數學III, IV）的定位為社會組與自然組的學生所應必備之數學知識，其主題為坐標與向量幾何以及線性代數。但由於要顧及一般的學生，部分內容並加註◎號，列為選修數學。
高三數學（數學甲I, II、乙I, II）屬選修，部分定位為統整深化，部分定位為大學的微積分與機率統計的先備課程。
Q5：數學科課程分版如何做？
A5：
（一）數學是工具學科，在高一高二時，所有學生所需之數學大致相同，因此其分版的設計是在高二下時，有四個小節（三階行列式的定義與性質、空間中點到直線的距離與兩平行線的距離及兩歪斜線的距離、三平面幾何關係的代數判定、平面上的線性映射與二階方陣）以加註◎號方式區隔，作為進階學習之用。由於此部分份量不多，對於學生在高三時選擇組別，影響不大。
（二）課程分版主要目的是要讓學生能得到適才適性的學習機會，此部份以選修方式來設計：對基礎不好的學生，提供基礎數學I、II，補強其國中數學能力，並作為與高中數學的銜接；對學習速度快的學生，各校也可提供微積分I、II供其選修，或允許學生至大學選修。
Q6：為何要變動95課綱數學科的順序？
A6：
順序變動最主要的部分有兩項：一是原高一下之三角拆成兩階段學習，二是原高二下內容移到高一下，理由如下： 

    （一）原高一下之三角題材份量太重，造成許多學生學習困難。
（二）高一數學（數學I, II）定位為與生活關聯或其他學科需要用到的數學，以建立學生在各學科進行量化分析所需要的基礎。高一上處理連續量相關的課題，包括由度量連續量所產生出之實數、描述量與量關係的基本函數，如多項式函數與指對數函數。高一下處理離散量相關課題，包括數列與級數、排列組合，以及生活中所常見的古典機率及其他學科所常用到的數據分析相關的課題。希望藉由這樣的安排，學生的數學學習能與其九年一貫的數學銜接，並與其生活經驗結合，以提升其整體的量化分析與理性思考的能力。
（三）數學II自成一個體系，且所涉及的先備知識已於國中完成，因此不會發生因變動順序而產生的邏輯錯亂的教學問題。
Q7：三角與三角函數為何要切割為兩段學習？又現行高職課程將三角安排在高一，如果高中課程將三角安排在高二，會導致從綜合高中轉入高職的學生沒機會學到三角，是否因此會影響這些轉換軌道學生的權益？
A7：
（一）目前「三角」與「三角函數」置於高一下學期一次教完，此種安排對大多數學生的學習造成困難。不論從知識的結構、學習心理、或從應用的角度來看，「三角學」中的正餘弦定理應與「向量幾何」的內外積、行列式作緊密的連結；而「三角函數」之主題則強調其週期函數、弧度等意涵，與圓周運動、波動現象、複數的極式等課題關係密切，而這些題材需要較高的數學成熟度，因此適合放在高三的選修數學中學習。本課綱將「三角」與「三角函數」分二階段學習，主要是配合一般學生的學習成熟度，並與「三角」與「三角函數」之個別應用作緊密的結合。
（二）按教育部之作業程序，高職課程綱要將會配合高中課綱進行修訂，將來一定會考慮轉換軌道學生的權益。
Q8：此次課綱順序的調整是否會造成數學科與物理學習不能配合的問題？
A8：
（一）此部分已與物理科課綱修訂小組協調過，高二第一個月數學科先上三角，會自然銜接到物理的二維運動。向量的觀念則先在物理之靜力學做直觀介紹，而數學科則繼續由幾何的角度切入，相互配合，並非單由數學科提供向量的所有背景知識。物理在高二時，應用到簡單的反三角函數，如
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，但只需要學生熟悉特殊角的直角三角形邊角關係即可，這部分的反三角函數學習由物理自行處理。
（二）三角函數的疊合在高三時，數學和物理同時介紹。
Q9：數學甲的微積分是否有必要？很多學生在高中學了微積分到大學時以為已經學了微積分因此就不好好學，等到發現學習落後時已太晚，而且高中時數太少其實無法將微積分完整的教好，是否可以刪除高中的微積分？
A9：
多項式函數的微積分很淺，和大學微積分的內容差異很大。數學甲的定位是以簡單微積分的觀點統整多項式函數與立體幾何的學習，包括三次多項式函數的繪圖、牛頓求根法、以及球體積、錐體體積等問題。而且許多學科在大學一開始就已用到基本的微積分概念，如物理、經濟等，因此在高中時需要建立起一些基本概念。


Q10：數列放在第2冊，但第1冊第3章5.3就出現等比數列與等比級數。既然指數成長要以等比數列為先備知識，為什麼不把數列與級數移到指對數之前？
A10：
學習基本上有兩種模式：塊狀式和螺旋式。塊狀式的意思是一次學到底，螺旋式的意思是分階段學習。目前課綱草案的規劃，是採用螺旋方式來處理等比數列的學習，希望學生在指數成長單元中先從大自然或日常生活中觀察到等比的現象，等到數列與級數單元再處理一般項及求和問題。


Q11：國中教材基本上不談等差數列與等比數列，而高中課綱似乎也只是蜻蜓點水式地帶過，學生的學習會不會不夠紮實？
A11：
等差、等比數列會在數列與級數中之一階遞迴關係中完整學習。
Q12：「平面上的線性變換與二階方陣」難度很高，真的有必要讓高中生學習嗎？
A12：
平面上的線性變換是矩陣的重要應用，其內容並不比過去實驗本難。而且此部份加註◎號，屬於分版中的B級（進階）課程，並非所有學生都需學習。
四、關於數學科課程綱要與暫行綱要之差異
Q13：請說明數學科課程綱要與暫行綱要之差異
A13：
差異部分分為刪除、新增、強化、弱化、章節位置調整五項目，條列如下：
	高中數學科課程綱要與95年課程綱要內容之差異

	異動
	項目
	理由

	刪除
	1.最高公因式、最低公倍式、多項式的輾轉相除法
	經跨國比較，大多數國家未將此題材列為高中必修。

	
	2.環狀排列
	並非必要之題材，且易發展出太難的題型。

	
	3.和差化積、積化和差
	高中數學科、物理不涉及不同週期之三角函數的疊合，故無必要性，且易發展出太難的題型。

	
	4.二次曲線與直線的關係、圓錐曲線的光學性質
	可在多變量微積分中學習，在高中處理較複雜，國際上亦弱化圓錐曲線之學習。

	
	5.球
	可在多變量微積分中學習，在高中處理較複雜。

	
	6.交叉分析
	涉及聯合機率與兩變元之函數概念，在高中不宜。

	新增
	1.隨機的意義
	與國中的相對次數分布圖能結合，屬機率的基本概念，並能較清楚交待現有教材中之期望值、變異量，以及二項分布的概念。

	
	2.凹凸性
	加強函數特徵的認識，但僅作直觀的介紹。

	
	3.外積
	為清楚鋪陳三維體積公式之學習，並與正弦定理相結合，且目前高中已介紹其概念，只是未明確定義。

	強化
	1.分式的運算
	作為有理函數的學習基礎，分式在生活中應用性高。

	
	2.三次以下插值多項式
	應用性高，並可連結到「查表」之學習。目前插值多項式在高中例題中均已出現，此處僅增加名詞之定義。

	
	3.指數模型
	加強數學與生活的連結。

	
	4.線性組合
	調整分點公式之學習，強調線性組合（向量的分解與合成）之觀念也重要。

	
	5.函數的特徵與圖形的連結
	函數表現具體世界的兩量關係，函數的學習應將其特徵、圖形與應用作緊密的結合。

	
	6.平移與伸縮、數據的標準化
	數學中最基本的化簡方法。

	弱化
	1.一般底的對數操作（換底公式）
	除了2與10為底的對數，一般底的對數在高中並無必要性。

	
	2.排列組合
	情境不合理或太難的題型會降低學習效率。

	
	3.三角恆等式、三角方程式
	複雜的三角恆等式、三角方程式在高中時無直接用途，且會降低學習效率。

	
	4.遞迴關係
	二階以上遞迴關係在高中時較孤立，在大學的離散數學時候會學。

	章節位置調整
	1.原數學IV之排列組合與古典機率調整到數學II
	a.儘早提供學生在各學科進行量化分析所需要的數學基礎。
b.與生活關聯性較高，應較早學習，此題材對一般高中生均屬需要。
c.調整後不會發生邏輯順序錯置的教學問題。

	
	2.原選修數學I之條件機率、貝氏定理、相關係數、最小平方法調整到數學II
	同上。

	
	3.原數學II之三角與三角函數分別調整至數學III與數學V
	a.和緩學習坡度，讓學生有時間消化。
b.三角與坐標幾何及平面向量章節靠近，相關觀念較易緊密結合。
c.三角函數的學習包括圓的參數式、波動與複數的極式，都需要較成熟的數學觀念，放在高三列為選修較合適。

	
	4.原數學I中「含不等式之數學歸納法」及「無窮等比級數」，移至選修數學甲II、乙II之極限章節
	a.在極限章節時才會進行數列大小估計，此時才會用到含不等式的數學歸納法。
b.無窮等比級數涉及極限概念，移到極限章節較恰當。

	
	5.原數學I之直線移至數學III
	直線的函數概念「一次函數」保留在數學I函數章節中，但直線的幾何概念相關部分移至數學III之坐標幾何中，並與平面向量章節靠近，較易建立學生完整的坐標幾何概念。

	
	6.原選修數學I之線性規劃移至數學III
	學完直線方程式應有直接的應用，符合課綱之代數、幾何與應用緊密結合的精神。

	
	7.原選修數學I之矩陣調整至數學IV
	統一矩陣學習的章節，部分課題加註◎號列為選修。

	
	8.演算法（整數的輾轉相除法、二分逼近法）置於數學II附錄
	a.整數的輾轉相除法與二分逼近法均屬原有題材，本綱要將其統合為演算法，但有別於過去的教學，此處強調可透過程式語言，在計算機上實現演算法。
b.計算機的發展凸顯了演算法的重要。
c.演算法置於附錄是要提供學生在資訊科技所需要用到的數學基礎。


Q14：傳統上排列組合、機率、統計都放在高二下，現在放到高一下，學生學習是否會有困難？國外是否有類似的作法？
A14：
（一）「排列組合」的定位為處理生活中常見的計數問題，並作為學習古典機率的準備，並不需特別的背景知識；過去在「排列組合」的教學上，常有許多刁鑽古怪的難題，有些是題型的情境不合常理，有些則是大學才需要學習，有些則是用到太多觀念（如「環狀排列」等），這類難題都應避免，以免詆損了學習效率。本課綱已刪除「環狀排列」，並設計基本題型範例，施行上應該沒有問題。「機率」章節部份只有古典機率，只涉及計數與除法，學生學習上也應無問題。「統計」部份只學習母體的數據分析，不涉及抽樣與極限的概念；在數據分析的「最小平方法」部分，採數據標準化後再進行迴歸直線的找尋，此一方法只涉及二次式的配方法，對一般高一學生之學習應無困難。
（二）在國外的教材，此部分章節常放在「代數二」中，在高一或高二學習均可，詳見數學科學科中心網站上的高中課程數學科綱要評估報告。
Q15：「指對數函數」放在高一上學期，驟然跳到純符號的運算，是否會造成一般程度學生的學習困擾？
A15：
（一）「指對數」在高一的化學、生物、地球科學等科目均會用到，放在高一上的最後一章有助於其他學科的學習。
（二）「指對數」的學習，是要經歷數與文字符號的反覆操作，才能具體掌握，不會驟然跳到純文字符號的形式操作，這是本課綱設計的基本精神。「指對數函數」之前的章節，包括「數與式」、「多項式函數」、「等比數列」，也都有數與文字符號的循序漸進之反覆訓練，逐步建立學生抽象化的能力，應不致造成學生的學習困擾。
Q16：在介紹數系時，為何不一併介紹複數系？
A16：
（一）數系部分只介紹有理數系與實數系，這時主要是把數視為度量的記號，背後的具體物件是數線。在此階段，由多項式產生的複數都不宜進入，以免干擾到實數的學習。舉例來說，
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作為度量的記號是代表邊長為1的正方形的對角線長。在學生學習實數的根式運算時，要學
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，學生常會混淆。
（二）複數系的代數結構在多項式的章節裡介紹，複數的幾何意涵，則是較深的數學觀念，它展現代數與幾何的完美結合，要求較高的數學成熟度，放在高三較為適合。
Q17：為何要刪除整數系，這樣數系的學習是否會不完整？
A17：
整數系並未刪除，數學II之有限數學中需要整數的背景知識，相關之題材均在國中已學過，到高中時適度地延伸。但延伸之題材，比如最大公因數的表現定理、或不定方程的整數解，對大部分的學生並無需要，並且製造不必要的學習挫折，故予以刪除。

Q18：條件機率、貝氏定理與最小平方法在88年標準與95課綱中社會組學生均不學習，為何現在要學？
A18：
條件機率與貝氏定理是大學管理、醫、農學院等學生所必備之題材，而這些題材也與生活相關。最小平方法是談迴歸直線，這是數據分析的重要內容，也幾乎為所有學科進行量化分析所必備之基礎。
Q19：為何要引進隨機變數與二項分布的題材？
A19：
（一）生活中所接觸的變量常常具有隨機現象，這些具有隨機性（不確定性）的變量就稱作隨機變量（也叫隨機變數），老師可在教學活動中請同學舉出隨機變數的例子，不需用機率空間上的函數來嚴格定義。
（二）事實上，「二項式展開」、「隨機變數」、「期望值與標準差」、「重覆實驗」、「二項分布」、「信賴區間」是一定的思想脈絡，沒有「隨機變數」與「二項分布」的概念，很難將思想脈絡交待清楚。
（三）在許多學科的實際應用上，進行量化分析總難免有不確定因子，而二項分布是最簡單的不確定因子，其相關的數學內容也可以在高中交待清楚。學生未來進行計量分析，應在高中時認識到其背後最簡單形式的不確定因子。
Q20：二次曲線只留下95課綱之圓錐曲線的基本內容，刪除了光學性質的應用，是否違背課綱重視應用的精神？
A20：
圓錐曲線有許多問題在微積分的幫助下變得很簡單，如果在高中學習，就難免讓學生記憶許多不必要的公式。而且美國、中國、韓國等國家都也將上述光學性質的題材從高中課程刪除。
Q21：為何要刪除「球」的題材？
A21：
在高中階段，如果只談「球」的方程式，卻不談切平面、切線，或者球與平面、直線的關係，「球」的學習就會變得孤立而沒有意義。但如果要談球與直線、平面的關係，份量又太重。因此決定將「球」留待大學微積分課程處理。
Q22：為何「輾轉相除法」只在附錄出現？
A22：
依現行課程的安排方式，輾轉相除法是放在數系中的整數單元，很容易延伸出不定方程式等不必要的難題，置於附錄讓程度好或有興趣的學生仍可學習到。
Q23：在數學 I 之第1章中，為何將
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為無理數的證明置於附錄而不置於正文？如果不提無理數的證明，要如何介紹無理數？
A23：
（一）數學學習的過程，應在直觀與嚴謹之間取得平衡，有些課題剛開始學時，只需直觀的說明而不必一開始就要要求嚴謹的證明，以免許多學生因嚴謹證明的障礙，連基本的直觀都無法建立。
（二）
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為無理數的發現，固然是數學史上的重要里程碑，但其證明並不是高一學生要強調的能力，所以放在附錄中作為延伸的學習。
（三）教師也可以講授置於附錄的證明，只是該題材不屬於正式評量的範圍。
五、關於數學科課程綱要之修訂過程

Q24：本次數學科課程綱要修訂的程序為何？
A24：
本次高中數學科課程修訂的前置研究階段從93年6月起步，以「十二年一貫」的觀點，詳細檢視現行數學課程的「一貫性」、「銜接性」與「妥適性」，與六個地區（美國加州、新加坡、英國、日本、韓國、中國北京）的課綱做比較，製成「中小學數學科課程綱要評估與發展研究」報告，提出數學課程之連貫與統整的建議，並檢視數學與其他學科之關聯，整理其他學科所需的數學知識與需要的時間點。前置研究與數學學科中心對於高中數學課程95課綱所蒐集的意見，全部提供給課綱修訂小組作為修訂的基礎文件。小組於95年初召集，95年4月1日正式啟動，其委員包括數學子領域代表、九年一貫數學領域課綱代表、師範大學代表、教育心理或數學教育代表、高中教師代表，力求涵蓋周全與均衡。小組歷經十九次會議，至96年4月30日擬定草案初稿後，開始公共參與階段，由數學學科中心設置網路意見回饋管道，並在北、中、南區共同舉辦五場焦點座談與三場公聽會。依據回饋意見之彙整分析，在綱要內容的修訂、審查與再修訂之程序後，報教育部核定並公告之。
六、其他

Q25：95課綱數學科的授課時數嚴重不足，本次綱要修訂是否有增加時數？
A25：
（一）必修課時數在這次課程綱要修訂中很難調整，因此內容的酌刪是必要的。
（二）選修課時數有適度增加，如高三選修數學（數甲）的時數從3小時增加為4小時，而內容亦有所調整，高三教材的份量應該算適中。
（三）在選修數學中，各年級均有規劃選修題材，可供數學教師爭取時數。

Q26：修訂課程在實施前會不會進行實驗，如果沒有實驗如何保證修訂課程的走 向是正確的？
A26：
（一）因為牽涉到升學考試，客觀的實驗很難進行，目前教育部並未規劃課綱實驗。
（二）本次課程的修訂過程包含三年的準備期，進行了多項研究，包括《中小學數學科課程綱要評估與發展研究》與《12、15、18歲數學科能力指標》並多方蒐集回饋意見。在教育部未規劃課綱實驗的情況下，課綱修訂小組已盡力作好事前研究及公共參與工作。
Q27：新課綱實施如何導正數學學習文化？
A27：
（一）新課綱強調數學的學習要重視數學思考，要掌握數學化繁為簡與以簡馭繁的精神。
（二）為導正學習文化，具體的作法是在實施全國性測驗評量時，應提供學生充分的思考時間，以避免學生為求快速解答而忽略數學思考的學習。同時題數不宜太少，以免為求鑑別度而將題目導引到難題化。程度上應從基礎題到進階題均勻分布。相關評量單位應研究優良題型的評鑑指標，協助教學現場創造出優質的學習環境。
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