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本文與附件 Content & Appendix 

運用逐步引導式教材協助學生化解「微積」 

一. 本文 Content 

1. 研究動機與目的 Research Motive and Purpose 

    任何科目的學習成效除了仰賴授課教師對於課程內容的精心設計與演示之外，學習

者自身是否願意付出努力也佔據相當重要的部分，尤其是數學科目的學習更是如此。以

微積分這門大學的基礎數學課程來說，學生本身必須具有一定程度的先備知識，亦須要

搭配課堂進度適時地深入思考、解決疑惑及反覆練習才有可能把它學好。此外，與高中

數學的內容相比，更多抽象名詞與符號在微積分課程中頻繁地使用，學生若不能正確解

讀它們的涵義與使用的方式便很容易產生迷思概念而不自知，此狀況也是造成學習困難

的原因之一。由於微積分內容的複雜程度已超過大部分學習者認知負荷的能力範圍，因

此經常受挫的經驗便使得學生萌生放棄的念頭，陷入原本就低落的學習動機與消極的學

習態度，不斷惡性循環。 

    綜合上述情況，本計畫旨在發展出一套能結合教師課堂講授以及學生課後練習皆宜

的學習教材，教材主要的特色為降低學生的認知負荷並能逐步引導學生釐清錯誤的迷

思、增進概念的理解，更重要的在於期望能提升學生自我學習的能力。因此，本計畫的

目的為以下三點: 

(1)透過對步驟的拆解，降低學生認知負荷。  

(2)設計常見錯誤類型入題，減少學生迷思概念。 

(3)培養學生自主學習，逐步提升學習成效。 

2. 研究問題 Research Question 

本計畫主要的研究問題的包括: 
(1)逐步引導式教材對學習成效的影響。  
(2)逐步引導式教材對學習態度與能力的影響。 

     (3)逐步引導式教材對學習策略(後設認知)的影響。  

3. 文獻探討 Literature Review 

認知負荷理論: 
    依學習教材內容的難易程度、教材呈現的方式、教學活動及學習者本身的學習狀況

來分類，可將認知負荷分為內在認知負荷(intrinstic cognitive load)、外在認知(extraneous 
cognitive load)，以及增生認知負荷(germane cognitive load)。其中，學習者在面對較困難  
的教材時會產生內在負荷，也易因學習者不具足夠的先備知識而產生內在負荷；若因教  
材呈現方式不佳或是不當的教學活動則會引起外在負荷；增生認知負荷則因學習者在面 
對適當設計的教材或是使用適當的學習策略時，為克服內在負荷所需額外增加的認知資 
源的負荷，而此負荷因有利學習，故可將其視為有效的認知負荷(effective cognitive 
load)。 
    學者 Sweller(1988；2010)依據認知負荷理論提出多種可降低外在認知負荷的教學

效應，其中，本研究將採用的分別有:範例效應(worked example effect)、完成問題

(problem completion effect)、分散注意力效應(split attention effect)、冗餘效(redancy 
effect)。然而，值得留意的是，Kalyuga、Ayres、Chandler 與 Sweller(2003)的研究顯
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示，對於已具備一定程度的學生，強迫根據範例效應的呈現方式學習，反而導致他們產

生外在認知負荷，因而影響其解題的表現，此即所謂的「專家反轉效應」(expertise 
reversal effect)。由此可知，使用範例效應的教學法對初學者較能產生良好的學習成效。

此外，我們從國內相關的認知負荷的文獻中發現不少與數學學習有關的探討(涂金堂，

2011；2012；許文清、吳慧敏、譚寧君、楊凱翔，2013；黃一泓、虞翔，2014)。 
 

4. 教學設計與規劃 Teaching Planning 

    教學方面除傳統的板書授課之外，我們針對教學進度提供對應的逐步引導式教材

(詳見附件)，讓學生能於課後透過教材的使用進一步培養自主學習的習慣。教材主要分

成兩種類型，一種是學習指引，另一種則是自我檢視。學習指引的編寫主要是根據負荷

理論的文獻將學習內容拆解成小步驟進行解說，並將學生常犯的錯誤類型放置在範例演

練的部分以提醒學生避免發生，此外，也有明確的學習目標分類，讓學生在學習時清楚

知道該部分的學習重點。至於自我檢視的部分則是與學習指引相對應來設計練習題庫，

主要作法是根據指引的學習目標以及題目的難易程度做分類，設計逐步推演的順序讓學

生在操作時可以依循步驟來完成。 
    另一方面，為了檢驗學生使用教材的狀況，我們也設立檢核機制進行追蹤與考核。

檢核的次數共有四次，實施的時間點分佈在期中考前與期末考前各兩次，而檢核的方式

除了小考之外，另搭配考前自評問卷以釐清學生使用教材的感受以及對學習內容的認知

程度。具體作法為，每次小考前一週發布考前自評的內容並於考試前 5 分鐘進行填答，

而問卷的填答納入小考分數的一部分(佔 15%)，學生只須完成填答即可獲得分數，可有

效提升學生參與小考以及填答的意願。實施問卷的效益不僅讓學生可於考試前一週就能

預先掌握小考重點及準備方向，同時也讓教師可將填答的結果作為教學及教材編修的參

考依據。 
    除此之外，針對表現不理想的學生我們則是建立補救措施的機制，具體方式是透過

加分誘因並搭配同儕間的合作學習，讓表現優異的學生擔任輔導與驗收者的角色來改善

補救者的學習狀況。 
 
5. 研究設計與執行方法 Research Methodology 

    於期初，即開學第一週，實施前測問卷，問卷的面向包含學生的學習態度與能力、

教材的使用經驗以及在學習上的策略等，目的在掌握學生於計畫實施前的狀態並作為後

續評估的基準點。待計畫實施之後，則在期末收集學生的後測問卷並進行資料處理等相

關事宜並分析研究計畫的成果(使用 SPSS 軟體)。此外，如前述所進行的四次小考以及

自評問卷的資料亦是計畫績效的評估依據。最後，我們除了進行前後測改變的顯著性檢

定之外，也將上述三個面向的後測結果與期中及期末成績做相關性的檢定，進一步釐清

計畫的實施與總結性評量(期中考與期末考)的相關程度。 
 
6. 教學暨研究成果 Teaching and Research Outcomes 

(1) 教學過程與成果 

平常的教學模式與傳統授課無異，本計畫的主軸在於製作教材以及檢核學生使

用後的效益。從四次小考的自評問卷中可發現，學生對於教材的使用狀況與感

受程度都十分正面肯定。下表是針對學生在四次檢核點所回收的問卷結果，其

中，表 1 是針對學生認為學習指引是否有成功引導學習的符合程度，結果有八

成至九成的學生達到符合以上的程度；表 2 則是針對學生認為自我檢視題是否

有成功讓人熟悉觀念的狀況，結果有七成至八成多的學生達到符合以上的程
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度。 
 
表 1 學生認為學習指引有成功引導學習的符合程度 

              符合程度 

檢核點(樣本數) 

完全 

沒閱讀 

非常 

不符合 
不符合 符合 非常符合

第一次小考(N=224) 11% 1% 1% 52% 36%

第二次小考(N=228) 11% 1% 2% 49% 37%

第三次小考(N=217) 12% 0% 3% 45% 40%

第四次小考(N=215) 14% 0% 2% 44% 40%
 
表 2 學生認為自我檢視題有成功讓人熟悉觀念的符合程度 

              符合程度 

檢核點(樣本數) 

完全 

沒練習 

非常 

不符合 
不符合 符合 非常符合

第一次小考(N=224) 19% 0% 2% 47% 31% 

第二次小考(N=228) 14% 0% 1% 50% 34% 

第三次小考(N=217) 18% 0% 2% 43% 36% 

第四次小考(N=215) 18% 0% 2% 42% 38% 

 

此外，我們亦進行問卷釐清學生覺得那些教學措施對學習效益有幫助(可複

選)，結果如下表 3，其中，認為使用教材具有效益的人數為八成五是最高的。 
 
           表 3 那些教學措施對學習有幫助(可複選) 

              教學措施  認同的比例(N=154) 

老師在課堂上用黑板的講解與說明 81.8% 

課後的學習指引與自我檢視等教材 85.7% 

定期的小考評量 60.4% 

每次小考的考前自評填寫 42.2% 

其他 3.2% 

 
在前後測的部分(使用五點量表，符合程度最低為 0，最高為 4)，研究結果顯

示學生在學習態度與能力面向(共 11 個問題)較無顯著改變(見下表 4 )，而在教

材使用感受與效益方面(共 8 個問題)則有顯著改變(見下表 5 )，在學習策略(共
8 個問題)的面向則是部分有顯著改變(見下表 6 )。 
 
    表 4 學習態度與能力面向之前後測顯著性 

學習態度與能力(N=184) 前測 後測 顯著性

1. 我會樂意去學習新的數學(微積分)概念 2.91 2.83 - 

2. 大部分的數學(微積分)作業我都能如期完成       2.87 2.94 - 

3. 在數學(微積分)學科上考不好會使我更加努力   2.84 2.93 - 

4. 老師指定的數學(微積分)作業我大多有能力去做 2.60 2.90 p < .001

5. 在數學(微積分)學習上，我是個能自動自發的人 2.43 2.33 - 

6. 我通常在數學(微積分)問題還沒做完時就放棄了 1.13 1.02 - 

7. 當遇到不會的數學(微積分)問題時，我會繼續嘗試直到會做為止 2.66 2.70 - 

8. 就算是不喜歡的數學(微積分)問題，我仍然會堅持把它做完。 2.49 2.57 - 

9. 新的數學(微積分)概念看起來很困難時，我會避免去學習它 1.30 1.20 - 

10.我會樂意解決具有挑戰性的數學(微積分)問題 2.54 2.41 - 

11.看到同學在數學(微積分)科上的成功會使我更努力去學習 2.77 2.72 - 
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   表 5 教材使用感受與效益面向之前後測顯著性 

教材使用感受與效益(N=184) 前測 後測 顯著性

1. 我接觸過的數學教材(老師編輯的微積分教材)內容大都編排的淺顯易懂 2.20 3.30 p < .001

2. 我接觸過的數學(微積分)教材大都能達到輔助學習的效果 2.59 3.47 p < .001

3. 在過去閱讀數學(微積分)教材的經驗中，我總能看懂教材內容的敘述 2.43 3.20 p < .001

4. 在過去的經驗中，我願意花費心力練習數學(微積分)教材中的題目 2.74 3.22 p < .001

5. 只要花費夠多的心力來練習數學(微積分)教材，我就能拿到好成績  2.38 3.23 p < .001

6. 在過去接觸的數學(微積分)教材中，大都能協助我理解相關的數學知識及技能 2.67 3.30 p < .001

7. 過往的數學(微積分)教材中，不管內容如何設計編排都無法有效引導我學習 1.03 0.86 p < .05

8. 無論花費多少心力來練習數學(微積分)教材，我依然拿不到好成績 1.17 0.86 p < .001

 

         表 6 學習策略面向之前後測顯著性 

學習策略(N=184) 前測 後測 顯著性 

1. 算數學(微積分)時，我能詳細寫出過程，而非只是算出答案 2.47 2.68 p < .01 

2. 我能利用邏輯推理來解決數學(微積分)問題，而非死背計算過程 2.64 2.70 - 

3. 當算出的答案與解答不同時，我有能力判斷哪裡出問題 2.37 2.60 p < .01 

4. 我能將新學到的數學(微積分)內容與過去的舊知識做成連結 2.43 2.54 - 

5. 我有能力運用教師或其他資源所提供的教材學好數學(微積分) 2.58 2.83 p < .001 

6. 遇到不會解的數學(微積分)題目，我能先找出題目的重要訊息 2.48 2.59 - 

7. 解數學(微積分)題時，我能整合相關的訊息，以規劃解題方向 2.37 2.60 p < .05 

8. 解題後，我會思考在計算過程中運用了那些數學(微積分)知識 2.09 2.23 - 

9. 解題後，我有能力檢驗自己是否獲得正確的數學(微積分)知識 2.34 2.49 p < .05 

10.數學(微積分)考試結束後，我能評估自己的缺失所在 2.58 2.77 p < .05 

11.數學(微積分)考試結束後，我能對於缺失之處持續地進行改善 2.60 2.68 - 
 
最後，我們將上述三個面向的後測結果與期中考及期末考做相關性檢定，結果顯示考試表現

與各面向皆為正相關且顯著(見下表 7)。 
  

            表 7 期中末考與各面向之相關程度檢定 

  1 2 3 4 

1. 期中考成績 -  

2. 期末考成績 .76** -  

3. 學習態度與能力 .32** .41** -  

4. 教材使用感受與效益 .32** .45** .56** - 

5. 學習策略(後設認知) .39** .44** .77** .51** 

 
 

(2) 教師教學反思 

    在過往的教學經驗中，經常想在課堂上將複雜的微積分抽象概念與技巧性

的運算過程完整傳達給同學，卻往往礙於時間與進度壓力而不得不做妥協。因

此，對於程度較弱、無法在課堂上立即領悟的學生們，也只能希冀他們能靠著

反覆努力以及多方請教的方式來克服困難。然而，根據以往的經驗，幾乎只有

少數同學能夠在這種情況下堅持到最後，其餘大部分跟不上學習節奏的人則是

早早舉白旗投降而放棄學習。 
    不過，這次的教學計畫經驗卻讓上述現象帶來了一些改變，由於本次計畫

的教材設計讓多數程度不佳的學生也願意花時間來學習，不僅堅持到最後的人
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變多了，學生在學習上的效益也產生了一些改善，例如以往須要經常在課堂上

耳提面命的錯誤類型發生率降低了，而學生撰寫的計算過程也比以往都來的詳

細而且正確。這代表合適的自學教材對於學生的學習是十分的必要的，尤其是

對於程度比較不理想的學生更是如此。這次教學計畫的實施讓本人了解到教學

者不僅要站在學習者的角度與觀點出發，對於任何在學習上的細節也都應該要

納入考量，因為教學絕不只是單純地把課程內容丟給學生而已，就像投捕手的

關係一樣，如果捕手不具有接捕變化球或是高速直球的經驗，那麼投手再怎麼

厲害都無法有效的將球投進捕手的手套裡。 
 

(3) 學生學習回饋 

以下的回饋意見是在學期末時向學生進行收集問卷的摘要結果: 
 

    請具體說明教材對你帶來甚麼效益 
     s：自我檢視的題目有時會有連貫性 假如第三題比較難 通常在 1.2 題就會有提示 讓第三題比  
        較好做。我覺得這是很好的編排 有助於在自學方面的思考邏輯 
     s：若在課堂上聽見的概念沒能即時理解，回家看學習指引的時候會因為對概念有印象且指引  
        又寫的淺顯易懂，重新理解概念的時候變得更容易。自我檢視的題目依照指引分 ABC…，  
        概念有對應的題目可以讓我自己清楚知道我對於這個概念到底熟不熟懂不懂，如果有錯的 
        比較多的段落，我就會回到指引重新檢視過對應的概念。 
     s：有時候原文書的敘述會比較繁瑣，老師的講義像是重點整理一般將概念統整起來，尤其是 
        題目編排的部分循序漸進，可以很快地檢視自己哪個概念不熟。 
 
    請針對小考或考前自評說明你的感受與看法 

          s：小考考卷裡的題目都不會太難或很刁專 大部分都是在打基礎功，常常拿到考卷的時候錯  
             的都是小地方或平常沒注意的細節。 
          s：小考成績詳細公布各題得分可以快速看出自己哪種題型或單元不擅長，且老師會在錯題中 
             圈出有問題的地方，有引導我重新思考錯誤的原因的作用，以及更快的理解如何改正錯 
             誤。 
          s：每次小考的考前自評，令我在小考前能夠有大致的方向，更有效溫習範圍，而且有加分， 
             令分數更可觀。 
          s：考前自評可以檢視自己是否對觀念熟悉或檢查是否有缺漏複習的部分，再次審視學習內 
             容。 

7. 建議與省思 Recommendations and Reflections 

    要編輯一套合適的學習教材並不是一件容易的事情，而本次計畫所使用

的教材事實上已經是第三個版本了。回顧整個製作編輯的過程，不僅需要大

量收集學生過往學習情況的資訊，還要整理學生作答時經常發生的錯誤類

型，而最後也是最重要的，在正式編寫時除了要特別注意文字內容的使用對

學生而言是否足夠淺顯明白，對於步驟的拆解是否足夠讓學生可以逐步跟上

也非常關鍵。 
    當我們完成了一份教材的開發，其實後續仍有許多重要工作，比如收集

學生使用後的回饋意見、如何實際掌握學生使用教材的狀況、如何提升學生

使用教材的動機，此外，在課堂上適時穿插跟教材有關的學習活動等等也非

常重要。教材的內容與形式沒有最好，只有更好，唯有不斷更新以及修正才

能持續提升及改善學生使用教材的效益。最後，感謝教學實踐計畫的推動，

使得本計畫的構想得以實現。 
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