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數學是學生們最感到困難的科目之一（邱上真、詹士宜、王惠川和吳建志，1995），也

是不少教師們最頭痛的科目。筆者們於近期向小學教師與學生進行訪談，也獲得同樣的

結果。為了解決學生學習數學困難，或者是為了改進數學教學，師資培育者及中小學教

師們參加「遠哲西子灣數學教師成長工作坊」之後，共同研究及分享成果、獲得成長，

並建立一個共同學習的機制。本報告是該工作坊的進階班的其中一份成果 1。 

認知負荷早期稱「心智工作負荷」（mental workload），原應用於軍事

與企業，80年代 Sweller引進教育界，方稱「認知負荷」（cognitive load）。

「認知負荷」意指：將一特定工作加在學習者的認知系統時所產生的負荷

（Sweller, 1994）。認知負荷理論是認知理論的一環，是研究認知歷程和教

學與教學設計之關係的重要理論之一，而且根據中外研究（Paas & Van 

Merriënboer, 1994; Sweller, 1989）發現，認知負荷對於教師的教與學生的學

有很大的影響，且也有一些研究成果可供教學參考（郭秀緞，2005；陳密

桃，2003；Sweller, 1989），這些研究中也有一些與數學的教學有關。故身

為數學教育工作者宜加以重視，並進一步將其應用於數學教學。 

基於認知負荷理論對數學教學有很大的影響，本文的主要目的，在探

討認知負荷理論在數學教學上的意涵，及如何將此理論應用於數學教學。

筆者蒐集有關認知負荷理論的文獻及研究，加以分析、探討，並融入自己

的教學經驗及看法，供團體成員與數學教育工作者參考。 

                                                 

1 「遠哲西子灣數學教師成長工作坊」是由大學教授舉辦之教師成長團體，參與此團

體除了要繳費和上課外更要將所學去實踐（帶領成長團體、舉辦學生營隊或執行教

學研究）。實踐後更要進行研究報告，並確實學習書面報告的撰寫。而本文是繼「共

同學習機制之建立：遠哲西子灣數學教師成長工作坊及分享創作成果」（梁淑坤、梁

惠珍、曹潔如，2007）一文後的另一篇研究報告。 
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本文第一部份陳述認知負荷的主要理論及其在數學教學上的意涵，第

二部份敘述認知負荷理論的教學設計原則，第三部份陳述認知負荷理論在

不同的數學教學活動如何應用，第四部份則將前三部分的理論與實務結

合，再做一次回顧與總結。 

壹、認知負荷理論及其在數學教學上的意涵 
第一部份包括四方面的意涵：基本假定、來源、類型和相關研究。 

一、認知負荷理論對認知架構的基本假定 
認知負荷理論對人類認知架構（cognitive architecture）有四種基本假定

（Mousavi, Low, & Sweller, 1995），即：運作記憶、長期記憶、基模建構和

自動化。 

在運作記憶（working memory）方面，一般人的運作記憶容量有限且

很小，進行記憶時，須利用運作記憶將訊息加以處理，才容易保留以進入

長期記憶。在運作記憶中，要素的交互作用會佔用運作記憶的容量，如果

因而佔據過大的運作記憶容量，會產生較大認知負荷，造成學習困難。在

長期記憶（long-term memory）方面，人類的運作記憶容量雖小，但長期記

憶卻可保持很長的時間。就專家和生手而言，面對問題時，專家可以立刻

從長期記憶中提取較好的解決方法，但生手卻須在短期記憶裡不斷的推理

尋找方法，浪費運作記憶的空間，造成認知負荷。至於在基模的建構（schema 

construction）方面，知識是以基模的形式儲存在長期記憶中。知識經簡單

到複雜，經歷粗糙到精緻的建構過程才以基模的形式存於長期記憶中；此

過程也是專門知識的發展歷程。故基模在長期記憶中具有組織和儲存訊息

的功能。另外基模在運作記憶中也可以與訊息融合成更複雜的基模，被當

成一個處理單位，因而降低運作記憶的負荷。最後，在基模的自動化（schema 

automation）方面，所有的訊息處理都是透過控制處理與自動化處理進行。

控制處理在運作記憶中進行，受意識所控制，運作時佔據許多運作記憶容

量；但自動化處理，則藉由練習而將基模運作自動化，當自動化時，所需

的記憶空間很少，相對的降低認知負荷。 

從以上四種基本假定來看人類的學習，在數學教學上的意涵有三個啟

示： 

1. 由於運作記憶的容量小，勢必影響學習者的數學學習成效；因此，教
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師須加以重視如何利用各種方法協助學習者吸收訊息，並加以認識、

分析與理解。 

2. 知識是以基模型態存於長期記憶中，且長期記憶容量是無限的。故教

師須協助學習者形成及穩固各種數學概念、知識、技能之基模。 

3. 基模自動化後可減少記憶空間，因此，教師都宜安排有效的練習，協

助學生將學得的數學知識、運算技能等基模運作自動化，以降低認知

負荷。 

二、認知負荷理論的來源 
認知負荷是一多向度的構念，此構念包括「因果因素」與「評估因素」

（Paas & Van Merriënboer, 1994）。因果因素是造成認知負荷的來源，包括

學習者特性、任務與環境及其交互作用（Paas & Van Merriënboer, 1994）。

而因果要素包括學習者的特性和任務與環境。學習者特性指學習者本身的

認知能力、認知型態、先備知識與經驗（陳密桃，2003）、年齡等。至於任

務與環境是指時間壓力、噪音、溫度、複雜度、學習內容、資訊展現方式、

教材編排方式、學習程序等。此二者之交互作用包括績效、動機、激勵。 

而評估因素是認知負荷所導致的結果，其包括心智負荷、心智努力、

表現，藉此三因素可測量、評估學習者的認知負荷（Paas & Van Merriënboer, 

1994）。心智負荷：以工作為核心的層面，是工作或環境需求所造成，其與

內在或外在特性有關。心智努力：以人為核心的層面，是學習者為了完成

任務所需的努力，屬於心智控制處理。表現：學習者的表現是心智負荷、

心智努力、及上述的因果因素的反映。 

從認知負荷的來源來探討學習，在數學教學上有兩個啟示： 

1. 學習者的特性會影響認知負荷。故要有好的學習表現，必得克服這些

特性所造成的影響。例如，教學前，先補足學習者的先備知識、經驗，

瞭解其認知型態，以協助其降低認知負荷。 

2. 任務與環境對於認知負荷有很大影響。因此教師宜想辦法排除。例如

將學習內容依難易程度加以計劃安排；將教材資訊作適當的呈現；漸

進安排教學或學習活動；給予學生適度的學習時間；布置無噪音干擾

的舒適學習環境供學生學習，這都將有助認知負荷的降低，促進學習。 



數學教育第二十六期 (6/2008) 

14 

三、認知負荷的類型 
Sweller等人就教學設計的觀點，將認知負荷的來源分為三類（郭秀緞，

2005；陳密桃，2003；Sweller et al., 1998）：內在、外在和增生。 

內在認知負荷（intrinsic cognitive load）屬於單獨學習內容的內在本質，

含教材特質、學習者的程度及二者之交互作用。教材特質：內在認知負荷

主要受到教材本身要素間相互關聯程度的影響，是教材本身的內在特性（難

易程度），不會因教材呈現方式的不同而改變，也就是不受教學設計者的影

響。當學習者面對要素間相互關聯性低的教材時，其內在認知負荷較低；

反之，關聯性高的教材，其內在認知負荷較高。學習者的程度：學習者的

專門知識、先備經驗的不同程度也造成不同程度的內在認知負荷。學習者

若將訊息與自動化的基模加以整合，將可降低工作記憶的負荷。 

至於外在認知負荷（extrinsic cognitive load）主要受教材呈現方式及教

學方法、教材設計、或活動本身的影響，此種負荷是外加的，不同於內在

認知負荷是無法改變，是認知負荷的核心，可由教學設計者控制。其可藉

由訊息呈現、訊息組織等設計而降低。 

最後，在增生認知負荷（germane cognitive load）方面，增生認知負荷

與外在認知負荷有關，也與基模建構有關。其藉由教學設計來吸引學生的

注意力以建構基模。所以，適當的教材呈現方式，不但可降低外部認知負

荷，也可幫助學習者專心學習與建構基模。 

從上述共三類認知負荷得知，內在認知負荷可經由基模的獲得和自動

化來降低。外在認知負荷可藉由更有效的教學設計來降低，但如果內在認

知負荷是低的，外在認知負荷就較不重要；當內在認知負荷高時，外在認

知負荷就顯得重要（Sweller & Chandler, 1994）。當外在認知負荷降低時，

學習者就有能力來增加增生認知負荷。不過，所有的總認知負荷量（含內

在、外在、增生認知負荷）不能超過工作記憶負荷的限制（陳密桃，2003；

Van Merriënboer & Sweller, 2005）。 

上述認知負荷類型的探討，在數學教學上有四個意涵： 

1. 要素關連性低的教材認知負荷低，反之則高。但要學生學通數學知識，

又非得安排要素關連性高的教材不可時，上課前，宜逐步將教材由易

而難，由簡而繁加以分析安排，以減輕學習者的認知負荷。 
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2. 學習者的先備知識會影響內在認知負荷。故教師教學之初，宜先檢驗

學生的數學先備知識；若發現學生的先備知識不足，宜加以補救。 

3. 外在認知負荷受教學方法、教材設計影響，教學方法不妥、教材安排

不當都會造成過重的認知負荷。所以教師宜視學生的程度、教材的性

質（內在認知負荷），選用合適的教學方法及進行適度的教材呈現（外

在認知負荷），以引導學生降低外在認知負荷；而呈現教材與教學引導

時，鷹架理論可加以應用，也就是在可能發展區內幫學生搭鷹架。 

4. 增生認知負荷與基模的建構有關，有益學生學習。所以教學後教師宜

透過有系統的練習，讓學生將所學的知識、技能自動化或形成基模，

以產生增生認知負荷。 

四、認知負荷理論的相關研究 
Sweller提出認知負荷理論後，陸續有許多學者提出相關的研究，本文

就這些研究中，摘取幾個與數學教學有密切關係的研究稍加介紹。 

Gerjets & Scheiter（2003）發現教學設計要考慮教師目標，以及學習者

的目標與處理策略；因為教師目標不但影響學習者活動，也影響學習者活

動所產生的外在認知負荷和增生認知負荷的歷程。學習者活動包含學習者

目標和處理策略。專門知能（expertise）影響內在認知負荷與處理策略（陳

密桃 2003；Gerjets ＆ Scheiter, 2003）。 

Valcke在 2002年提出後設認知負荷（meta-cognitive load）的概念，其

重視先備知識在認知負荷理論脈絡中的地位，也強調監控活動在訊息處理

歷程中的重要性。任務環境影響外在認知負荷，外在認知負荷包含內在認

知負荷，影響學習者的先備知識，先備知識影響增生認知負荷；增生認知

負荷包含認知負荷的處理與後設認知負荷（引自陳密桃，2003）。 

Paas, Tuovinen, Van Merriënboer & Darabi（2005）研究指出，動機是決

定學習成功的重要面向。就動機的觀點提出心智努力和表現的關係：學習

者的心智努力程度低、學習表現也差時，會投入較少的工作行為；反之，

學習者的心智努力程度高、學習表現也佳時，會投入較多的工作行為。因

此，學習動機可增加學習者的增生認知負荷。 

Kalyuga, Ayres, Chandler & Sweller（2003）研究指出，在某些狀況下，
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當充分呈現教材時，對較有經驗的學習者而言，部分或整個教學引導可能

是重複的；相對而言，對較少經驗的學習而言，教學引導可能是必須的。

而沒有重複引導的教學，對較有經驗的學習者可能是最好的教學；但重複

引導的教學，對初學者可能是必須的。所以，當教學方法（techniques）對

沒有經驗的學習者有很高的效率時，其對很有經驗的學習者可能沒有效

率，甚至產生負面的結果。這就是所謂的專門知能的逆轉效應（expertise 

reversal effect）。 

上述的認知負荷理論的相關研究，不但證實認知負荷理論在教學中的

重要性，也擴展認知負荷的理論架構；例如 Gerjets和 Scheiter的研究重視

學習者的歷程，認為學習者的目標和處理策略是教學設計與認知負荷之間

的中介因素。Valcke 的研究強調監控活動在訊息處理過程中的重要性，結

合後設認知的理論，認為增生認知負荷包含認知負荷的處理與後設認知負

荷。Paas等人的研究則轉向學習動機，強調動機會增加學習者的增生認知

負荷。Kalyuga等人的研究則注意到教學方法對於不同學習經驗的學生可能

產生逆轉效應的問題。這些研究讓認知負荷的理論更完整，對教學更有貢

獻。故其在數學教學上有如下的意涵： 

1. 專門知能和處理策略會影響認知負荷。所以教學過程中，應教學生「如

何學習」的策略與後設認知策略，以產生增生認知負荷，進而成為專

家。 

2. 學習動機可增加學習者的增生認知負荷。所以如何增進學生的學習動

機，是教師須重視的。 

貳、認知負荷理論的教學設計原則 
Sweller等人（1998）根據各學科的研究成果，提出一些教學設計原則，

共七項效應，如下： 

1. 示例效應（worked example effect） 

示例效應是指教程序性知識前，先呈現適當的例子供學生參考，可降

低外在認知負荷。 

2. 完成問題效應（completion problem effect） 

完成問題效應是指呈現一半解法，剩下由學習者完成，可降低外在認

知負荷。 
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3. 型態效應（modality effect） 

型態效應是指，處理訊息時，可經由多重管道，分別處理不同的性質

的訊息，而非單一模式。運作記憶區有二套訊息處理系統 —— 視覺

（如：動畫）與聽覺（如：旁白），二者同時出現可降低短期記憶負荷。 

4. 開放目的效應（goal-free effect） 

開放目的效應是指，讓學生不受限制表達自己的思考過程的任一步驟

和成果。 

5. 分散注意力效應（split-attention effect） 

分散注意力效應是指，面對多重訊息時，這些訊息須加以整合，最好

同時、同位置呈現，才能達到學習。若不同位置或不同時間呈現，注

意力分散，便增加負荷。 

6. 重複效應（redundancy effect） 

重複效應是指，面對多重訊息，但訊息自身可獨立呈現不須整合就能

理解，若同時、同位置呈現，便增加運作記憶負荷。 

7. 變化效應（variability effect） 

變化效應是指，進行解題練習時，變換不同的問題狀態和情境，其雖

然會造成認知負荷，但能促進學習遷移，有助於基模的建立與發展。 

上述七種效應也可做為數學教學設計的原則。可運用於數學教學活動

設計與教學實務，也可以運用於數學課本、習作、教學媒體的選擇，甚至

可運用於自編數學教材，以及簡報、學習單、教學媒體等的製作。 

參、認知負荷理論在數學教學上的應用 
從前述的認知負荷理論來看，認知負荷對於學生的學習有深遠的影

響。但是在一個班級中，學生的程度差異大，同一問題對於不同的學生可

能產生不同的認知負荷，尤其低成就者，其能承受的認知負荷能力勢必比

一般學生還要低。因此凡有助降低認知負荷的教學，都是數學教學設計與

教學過程中可加以運用的。筆者現根據上述理論的教學意涵及所提的教學

設計原則、相關教學文獻，考慮自己的教學經驗，在本文中提出教學階段

應用的策略、方法及建議。這四項建議可以應用在不同的活動：準備活動、

發展活動、結束活動及評量活動。 
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一、準備活動 
學習者不同程度的專門知識、先備經驗也造成不同程度的內在認知負

荷。是以教學之初，教師最好能進行檢驗學生是否已具有先備知識，若未

具備則予以補救或協助，以降低學習時的內在認知負荷，此時即使外在認

知負荷稍高，學生也可順利學習。例如進行小學三年級乘法「直式算則」

教學時，學生須具有「倍」與「位值」的概念、加法計算能力、熟練乘法

表。所以教學之初最好能進行「倍」、「加法計算能力」、「乘法表」等先備

知識、技能的檢驗或複習，尤其二年級才學過乘法概念，少部分學生尚未

完全熟練乘法表，對於無法熟練乘法表的學生，可暫時允許其查看乘法表

解題，但也須利用額外時間讓其熟練乘法表。 

二、發展活動 
教學活動進入發展活動，表示已進入主要教學目標的學習階段。此時，

教師可視時機進行下列的策略，降低學生的認知負荷，提升學生的學習。 

 教學生時使用能降低外在認知負荷的教材 
Sweller等人根據各學科的研究成果，提出開放目的、示例、完成問題、

分散注意、形態、重複、變化等效應，做為降低外在認知負荷的教學設計

原則（Sweller, et al., 1998; Van Merriënboer & Ayres, 2005），可應用於數學

教學活動設計及實際教學活動： 

1. 示例效應的應用 

課本或習作若沒有先呈現適當的例子供學生參考，教師教學或教學設

計可加以應用。例如，進行四則運算練習、解題策略的應用、勾股定

理、多項式運算，可多舉類似題目供學生演練。 

2. 完成問題效應的應用 

課本或習作若沒有呈現一半解法，剩下由學習者來完成時，教師教學

時可加以使用。例如，除法直式教學 455 ÷ 7時，第一步驟（商用 6）

可由教師示範與講解完成，第二步驟（商用 5）由學生求解完成解答

（商 65）。比較複雜的算式（如四則運算）或文字題，亦可用此法。 

3. 變化效應的應用 

課本或習作中，若沒有變換不同的問題狀態和情境（尤其是與主要概

念有關的非例行性的問題），教師教學時可加以使用。例如，在加減法

文字題方面，比較型減法教學時，應多呈現不同情境的問題供學生練
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習：「紅彩帶 23公分，綠彩帶 9公分，誰比較短？短多少？」或「小

新有 28顆彈珠，小牛有 19顆彈珠，誰比較多？多多少？」等。 

4. 型態效應的應用 

處理訊息時，可經由多重管道，分別處理不同的性質的訊息，二者同

時出現可降低記憶負荷。所以，教師教學設計或教學時可加以運用。

例如，當教師進行文字題教學時，圖示可以搭配口語解釋進行教學。 

5. 開放目的效應的應用 

開放目的效應是讓學生自由表達思考自己的自然想法的過程和成果。

此效應在數學教學上的應用就是允許學生以其自然想法解題。例如，

教小學二下學生解：「一條口香糖有 7片，買 4條有幾片？」的乘法問

題時，學生尚未建立乘法概念，也未熟練乘法表，教師可暫時開放學

生使用任何合理的自然想法解題（如：利用連加解題），待乘法概念穩

固，乘法表熟記後，再要求使用乘法策略解題，此時產生了增生認知

負荷，內在認知負荷已降低，已能承擔較高的外在認知負荷。 

6. 分散注意力效應的應用 

分散注意力效應雖應用於課本中的訊息呈現，但教師進行教學或評量

命題時，也宜注意此效應的問題。如果所選用的課本與評量題目已出

現此類問題，教師也宜教導學生如何統整這些訊息，將此問題加以排

除。例如，在三角形的角度問題，：「下圖的 ∠1 = 36°，∠2 = 114°，
請問 ∠3是多少度？」 

 

 

 

 

 

此問題的圖和問題的訊息（∠1 = 36°、∠2 = 114°）分開，有時甚至隔
頁（須翻頁）呈現，此時，可指導學生 36° 與 114° 的數字直接寫在
圖中，這樣寫下去，使一一對應的角度呈現，可以馬上降低認知負荷。 

1 

2 

3 
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7. 重複效應的應用 

重複效應也應用於課本中的訊息呈現，但教師進行教學或評量命題

時，也宜注意此效應的問題。如果所選用的課本與評量題目已出現此

類問題，教師也宜教導學生如何排除。例如，在面積問題：「甲長方形

的長 AB = 5公分，寬 BC = 7公分；乙長方形的長 DF = 9公分，寬 FG 

= 6公分，請問二長方形面積和是多少？」 

 

 

 

 

 

此問題中，文字或圖中所提供的訊息，都足以解題，實不須同時出現

二種訊息。當出現此類問題，可指導學生只選擇其中一訊息（足以解

題的訊息）或排除不必要的訊息進行思考就好。但應用此效應時，須

注意逆轉效應的問題。 

 教學生使用學習策略與後設認知策略學習概念或解題 
Gerjets和 Scheite認為學習策略可促進增生認知負荷。Valcke認為後設

認知策略是增生認知負荷的一部份。所以，教學時宜使用且教學生使用學

習策略、後設認知策略幫學生學習。相關文獻包括：涂金堂和林佳蓉

（2000）、Gagne, Yekovich & Yekovich（2005）及Montague（1992）。從研

究者的經驗歸納出可供應用的策略包括： 

1. 運用組織化（organization）策略強化記憶或概念 

「組織」歷程是把訊息分成次級群組，然後指定出這些群組之間的關

係歷程（Gagne, et al., 2005）。它可以增強在提取時管理有限容量的工

作記憶，同時也可提供有效的提取線索。而在數學知識、概念中，也

有類似組群關係，學習者亦可加以應用。例如：教三角形概念，可讓

學生繪製三角形的組織架構圖：依角度可分鈍角三角形、直角三角形、

銳角三角形；依邊長可分等腰三角形、正三角形、一般三角形；同時

9公分 

6公分 

7公分 

5公分 甲 

乙 
H A 

B C D 

F G 
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和角與邊有關者為等腰直角三角形。再從架構圖中去區分各個三角形

的特徵，以強化概念與增強記憶。 

2. 使用詳細論述（elaboration）策略強化記憶或概念 

「詳細論述」是去增加已學得知識的歷程。此歷程可以是一個推論、

補續、例子、細節、心像、或是其他可以連結訊息的事物（Gagne, et al., 

1993/2005）。簡單的說就是將訊息與長期記憶的相關記憶連結。例如：

進行線對稱教學時，可讓學生試著說明為何稱之為線對稱？生活中有

哪些東西是屬於線對稱圖形？甚至讓學生繪製線對稱的圖形，讓學生

擬題等，都可達到詳細論述的效果。 

3. 利用類比策略穩固知識 

類化（analogy）是指兩種相似情境、問題或概念的關係；而類比推理

是將兩種情境放在一起做比較，找出其間的相似與差異（Ashcraft, 

2004）。小學階段有關量的單位知識學習，長度單位有公厘、公分、公

尺、公里；重量單位有公克、公斤、公噸；容量單位有公撮、公升、

公秉。這些知識的學習學生容易混淆，而造成日後學習的認知負荷。

但三種單位量，其各自的單位換算都有比例上的結構關係。例如，在

測量重量的教材中，公克 : 公斤 : 公噸 = 1 : 1000 : 100000；公撮、

公升、公秉，以及公厘、公尺、公里也有同樣的比例關係；而這些關

係與金錢的 1 元硬幣、千元鈔票、百萬元之關係相同。所以，教師教

學時，就可將已熟悉的知識來類比，增加連結，以降低認知負荷。譬

如，學生進行「公克、公斤、公噸」之換算學習時，學生若已熟練「1

元硬幣、千元鈔票、百萬元」的關係，教師就可引導學生進行類比教

學：「公克相當於 1元錢幣，公斤就相當於千元鈔票，公噸就相當於百

萬元」；而重量與容量也可做類似的類比。這種利用既有的知識結構類

比新知識的學習，可降低學生學習時的認知負荷。 

4. 教導學生使用後設認知策略解題 

後設認知策略是一種用來評量向目標前進的策略，對學習者本身所使

用的方法進行監控，以達目標的策略；此策略可降低學生的認知負荷。 

4.1 教導學生利用刪去多餘訊息或圈選重要訊息瞭解題意 

文字題中，有時會有無關的訊息阻礙學生掌握題意；可教導學生

依問題把不要的語句刪除。例如，在高度問題：「爸爸高 170公分、

重 72公斤；媽媽高 160公分，重 48公斤，請問爸爸比媽媽高幾
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公分？」。可以教學生刪除多餘訊息（重量）以協助學生掌握題意，

或把重要訊息（高度）圈起來，亦可達到相同的結果。 

4.2 教導學生透過操作（半）具體物、畫線段圖理解題意與解題 

文字符號若能透過具體物或圖像（半具體）加以表徵，要比純文

字還要令人容易理解。所以，教導學生以簡單的圖形（花片或線

段）表徵題意，學生更容易掌握題意。例如，在倍數問題：「一盒

巧克力糖有 8個，2盒巧克力糖有幾個？」可用下圖來表徵題意，

有利學生瞭解與解題。 

 

 

 

又例如：「妹妹今年 7歲，媽媽今年 39歲，幾年後，媽媽的年齡

是妹妹的 3倍？」，學生如果沒有學過一元一次方程式的解法，光

從語意來思考，是很難尋找出解題方法；如果教學生利用線段圖

表徵問題，再從線段圖思考解題方法就容易多了： 

 

 

 

從線段圖可輕易瞭解媽媽今年的年齡（39），剛好是妹妹今年年齡

（7）的 3倍加上 2倍「幾年後」，所以從「(39 − 7 × 3) ÷ 2」就可

求出答案。 

4.3 繪製表格以尋找規律 

有些數學題目其問題中有一些規律關係存在，但光從文字題意，

甚至圖解表徵中都不易發現其規律，此時勢必增加學生解題時的

認知負荷；若把這些關係繪製成表格，學生可藉由表格中數字的

規則呈現來降低認知負荷，而求得解答。例如，在找火柴數字規

律的問題中：「如下圖，拿火柴棒排三角形，當排出 20個三角形

時，總共需要幾根火柴棒？」 

7 ? 7 ? 7 ? 

39 ? 
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此類問題，可以依題意繪製成下面的表格： 

三角形個數 1 2 3 4 5 6 

火柴棒總數 3 5 7 9 11 13 

從表格中，很容易發現，火柴棒的總數剛好是三角形的個數的「2

倍 + 1」；也就是「三角形個數 × 2 + 1」。所以，排出 20個三角形

需「2 × 20 + 1 = 41」根火柴棒。又例如：「2100的個位數是多少？」

也可利用此法求解。 

教學生使用促進基模精鍊的策略 
基模的精鍊可降低內在認知負荷。基模的精鍊可採用下列的策略：同

時呈現基模的例子與非例子、選擇相似的非例子、建立差異事件（Gagne, et 

al., 2005）。例如，進行正方形教學時，要呈現大小、顏色不同的各類正方

形的例子之後，緊接著呈現不是正方形的非例子，如正三角形、四邊形、

梯形、平行四邊形；接著呈現一個與正方形相似的菱形、箏形、長方形的

非例子供學生選擇，讓其找出這些與正方形很相似的非例子圖形；最後比

較這些例子與非例子的差異。 

三、結束活動 
結束前進行歸納總結以穩固基模 
進行一節課的數學知識或概念學習，不管教師是採用講述教學或小組

討論教學，學生在最後所形成的知識尚不清晰、不穩固，尤其是透過小組

討論學習者，學生的數學知識或概念更有可能是錯誤的。因此，在一節課

或一單元結束之前，教師最好能針對該節課或該單元的主要教學目標（重

點）進行歸納總結，讓學生所形成的基模更為清楚、穩固。 

課後熟練基模與自動化技能 
藉由練習而將基模、技能運作自動化，可減少運作時所需的記憶空間，

也降低認知負荷。尤其是加減計算技能的熟練，是眾多學科知識、技能的

…… 
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學習基礎。自動化的教學策略有：精熟次技能或先備程序、促進組合、促

進程序化等三個歷程。例如，進行加法計算技能學習時，先透過具體操作

（積木）讓學生理解「不進位」加法的道理，再讓學生獨自解題；然後，

同樣的過程進行「進位」加法學習；接著綜合練習不進位與進位的練習；

最後進行有系統的複習以熟練計算。但有關算則練習、心算、乘法表的熟

練，可融入遊戲或出有思考性的問題。例如，在解等差數列的總和問題中：

「1 + 2 + 3 + …… + 9 + 10 = (  )」，宜提問「還有沒有其他更便利的解法？」

來促進學生思考，以避免反覆練習所造成的疲乏、厭倦、及心理定勢的問

題。 

四、評量活動 
評量依教學順序大概可分診斷、形成性、總結性的評量；就呈現方式

而言，最常見的有紙筆和口頭的評量。所以，本文所稱評量階段，不光只

是總結性評量或紙筆評量。 

整合圖文與排除多餘的訊息 
上述「分散注意力效應」與「重複效應」在評量時也可加以運用，如

何應用請見上文。 

幫學生搭鷹架減輕學生的認知負荷 
上課教材或習作、學習單、評量等，題目的呈現方式若過於簡略，將

造成認知負荷；若藉由逐步減化問題，也就是將問題依序分成幾個次問題

（郭秀緞，2005），幫學生搭鷹架，將可降低問題的難度。例如，在重量化

聚問題：「一包黑糖 480克，5 包有多少公斤？」，學生要成功解題，須先

進行乘法計算，再化成公斤，才能解題成功，學生的思考做二次轉折，難

度較高；此題若是評量或學習單的題目，可改成「一包黑糖 480克，5 包

有多少克？也可以說多少公斤？」藉多個次問題協助解題。若是教學中所

布的問題，可逐步提問「5 包有多少克？」、「1 公斤有多少克？」、「2400

克是多少公斤？」的問題，來幫助學生搭鷹架，以減輕認知負荷。但筆者

亦認為，教師是否幫助學生搭鷹架，宜視個別學生及不同的時機而定，否

則可能產生逆轉效應；但當學生達到學習目標後，則要逐漸撤退鷹架，直

到不須鷹架（Van Merriënboer, Kirschner & Kester, 2003）。 
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肆、理論與實務的結合 
澳大利亞學者 Sweller以人類如何接受訊息、處理訊息的認知觀點，陳

述人類學習時的限制，及如何改善這些限制的理論，因而提出認知負荷理

論。筆者們在本文率先考慮認知負荷理論的基本假定有：工作記憶的容量

是有限的、長期記憶的容量是無限的、知識是以基模型態存於長期記憶中、

基模自動化可降低工作記憶的負荷量等，這些假定點出人類知識學習的限

制與展望，及突破限制的方法，教師宜瞭解學生學習數學上的限制，並致

力於開發突破限制的方法。另外介紹認知負荷的來源，包括因果要素與評

估要素，因果要素影響學生的學習，因此教師進行數學教學或設計時須注

意這些要素對學習的影響；而評估要素則可做為瞭解學生學習數學時的負

荷。以教學設計的觀點來分類認知負荷的來源，其可分內在、外在及增生

等認知負荷；內、外在認知負荷妨礙學習，增生認知負荷卻是適當的負荷，

有益學習，但三者的負荷總量不能超過工作記憶負荷量的限制，教師在負

荷總量下，盡量降低內、外在認知負荷，多增加增生認知負荷。而與數學

教學有密切關係的認知負荷理論研究有：增加學習策略與後設認知負荷、

學習動機對認知負荷的影響、專門知能的逆轉效應，這些研究擴充了認知

負荷理論。認知負荷理論的教學設計原則，是由 Sweller等人根據各學科的

研究成果所提出，這些原則有開放目的、示例、完成問題、分散注意、形

態、重複、變化等效應，前六項可降低認知負荷，最後一項雖增加負荷卻

有利基模的建立，這些效應可做為教學設計與教學時的參考原則。本文就

認知負荷理論的探討，提出其在數學教學上的意涵。 

筆者們就認知負荷的觀點及其在數學教學上的意涵，數學教學的準備

活動、發展活動、結束活動、評量活動，提出教學方法、策略或建議，組

織團隊試教及分享，於本文報告成果。進行準備活動時，宜進行先備知識

的檢驗或複習，可降低學生學習數學的認知負荷。實踐發展活動時，宜使

用能降低外在認知負荷的教材呈現策略（如：示例、完成問題、變化、型

態、開放目的、分散注意力、重複等效應之應用），以降低數學教材安排的

負荷；可教學生利用「學習策略」與「後設認知策略」學習知識、概念、

技能、解題，以增加學習成功的機會；可利用「促進基模精鍊的策略」穩

固數學知識與概念。實施結束活動時，宜促進基模與技能的自動化，增加

學生的專業知能；評量活動，宜幫學生搭鷹架減輕學生的外在認知負荷。  



數學教育第二十六期 (6/2008) 

26 

最後，筆者們期望本文分享的理論與實務結合成果，對數學教育工作

者有所助益，更希望學生不再認為數學是困難的科目。 
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