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本研究目的旨在探討在平行四邊形的工作範例中，有無加入後設認知問題對不同能力學生的學習成效、

學習時間、認知負荷的影響。本研究採2 × 2實驗研究法，自變項為「工作範例模式」（「後設認知組」

和「對照組」）和「能力」（高、低）。受試者為86位國小五年級學生，依期中考數學成績分為高、低

能力群，並以隨機方式分派至實驗組別。結果顯示，整體而言，後設認知問題會增加整體的學習時間，

但這差異主要來自教材設計的系統性時間差異，後設認知問題沒有顯著影響高能力群的學習成效和認知

負荷，但會降低他們的信心和意願；但對低能力群學生，在工作範例中加入後設認知問題顯著地增加他

們在學習階段的負向認知負荷感和學習時間，但並沒有因此而提昇學習成效，也降低他們的信心和意願。 
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The purpose of this study was to examine whether including metacognitive questions in worked examples would 

influence learners of different abilities differently in terms of test performance, learning time, and cognitive load. A 

2 (types of worked examples: with or without metacognitive questions) × 2 (ability: high and low) experimental 

study was conducted. The material was multimedia worked examples for learning the areas of parallelograms. The 

participants were 86 fifth graders from an elementary school. They were divided into high and low ability groups 

based on their mid-term exam and randomly assigned to one of the experimental groups. The results showed that 

the inclusion of metacognitive questions increased the overall learning time, but it was mainly due to the system 

difference of the instructional material. Inserting metacognitive questions in the worked examples did not influence 

high ability students’ perception of cognitive load and test performance; however, it negatively influenced their 

perception of confidence and willingness to participate in the activity. For the low ability students, the inclusion of 

metacognitive questions significantly influenced their perception of cognitive load. They needed to invest more 

time and effort to learn. These effort unfortunately did not enhance their test performance and negatively 

influenced their confidence and willingness to participate in the learning activity. 
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壹、緒論 

幾何是一門探討空間關係與邏輯推理的數學，幾何概念與表徵是數學與真實世界溝通的重

要方式之一，且與數學其他領域緊密聯結（左台益、梁勇能，2001），因此各國的數學教材都將

幾何列為數學的重要領域。臺灣在 92 及 97 年課程綱要中亦將幾何列為數學領域五大主題（數

與量、代數、統計與機率、幾何、連結）之一，以強調幾何學習的重要性。但臺灣學生於幾何

學習的表現與其他主題相比卻明顯較弱。例如 TIMSS 2007 年結果（Mullis, Martin, & Foy, 2008）

顯示臺灣國小四年級組學生在數與量、幾何圖形與測量、資料呈現三種題目題型中幾何部分最

弱，TIMSS 2011 結果（Mullis, Martin, Foy, & Arora, 2012）亦同。因此，如何在小學的階段發展

幾何教學，由理解簡單形體的幾何性質開始，到推理性質與彼此之間的關係，增加學習成效並

為銜接國中幾何的學習打下良好的基礎，成為一個重要的課題。故本研究以小學高年級學生進

入幾何學習中首先面對的平行四邊形面積單元為主題。 

在課程教學上，一般在介紹完基本概念和基本示範後，便要學生透過解題練習，以精熟內

容和強化概念，且常是練習的題型多於所示範的題型（黃佑家，2013），結果學生不但沒有精熟

內容，反而常常犯錯或產生一些迷思概念或對數學感到挫折。依據認知負荷理論（Sweller, 1998, 

2006, 2007, 2010），傳統重視練習的教學法對初學者或缺乏解題基模的學習者，可能不是最佳的

學習模式。從認知負荷理論的觀點, 當學習者尚未有解題基模時，問題解決練習往往迫使學習

者使用嘗試錯誤或手段－目的（means-ends）的策略，造成不當的運用有限的認知資源於尋找正

確答案，增加了認知負荷，就算最後得到答案，也有可能未學習到解題背後所蘊含的原理原則，

同時腦中混雜的正確與錯誤的表徵和解題策略，也干擾了有效的基模建立，浪費有限的認知資

源，甚或在不斷試誤的過程中降低了學習者的自信心。因此依據認知負荷理論的觀點，為了促

進有效的學習及建立學習者的自信心，在學習的初期適合以範例為基礎的學習（example-based 

learning）（Renkl, 2005, 2011）。 

過去已有相當多的文獻支持工作範例對學習的正向影響（如 Renkl, 2011; Sweller & Cooper, 

1985; Zhu & Simon, 1987），但工作範例的教學也面臨一些質疑，如工作範例只對解決相似或近

遷移的問題有優勢，對不相似或遠遷移的問題則無優勢（Renkl, 2011），因此令人擔心在工作範

例的教學模式下，學習者因順利解題而容易誤以為自己已瞭解學習內容，而實際上學習者只是

模仿操作解題順序而沒有真正的理解（van Gog, Paas, & van Merriënboer, 2004），或沒有試圖深

度理解學習的內容（Wittwer & Renkl, 2010）。因此，後續的研究試圖改變工作範例的設計，以

提高工作範例的學習效果，特別是在工作範例中加入可以促進學生深度思考的設計，如反思

（reflection）、後設認知（Mevarech & Kramarski, 2003）、或自我解釋（Crippen & Earl, 2007; Moreno 
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& Mayer, 2010），研究結果亦支持，在工作範例中加入上述促進深度思考的設計，確實可提高學

習效率。 

然而分析相關文獻發現，使用自我解釋或後設認知策略的研究對象大都為年紀較大的中學

生（Mevarech & Kramarski, 2003; Renkl & Atkinson, 2002; van Gog, Paas, & van Merriënboer, 2006, 

2008），或大學生（Schworm & Renkl, 2006; Stark, Kopp, & Fischer, 2011），此策略對年紀較小，

心智能力尚在發展中的學生（如小學生）是否依然有效，值得進一步探究。 

此外，雖然 Mevarech 與 Kramarski（2003）發現，接受後設認知訓練的學生表現優於工作

範例訓練的學生，但他們的研究使用在教室中的合作式學習，如果在自學的多媒體學習環境中，

將後設認知問題嵌入在工作範例的關鍵位置，鼓勵學生進行後設認知思考，再給予回饋，是否

依然有相同的效益？另外，後設認知是高階的認知與思考能力，對低成就的學習者是否有能力

進行後設認知思考，亦值得進一步探討。 

基於上述研究背景，本研究目的在依據認知負荷理論，以平行四邊形面積單元為主題，設

計工作範例的數位教材，並探討在工作範例中加入後設認知問題對不同能力學生的學習成效、

學習時間與認知負荷的影響。 

貳、文獻探討 

一、工作範例效應（the worked-example effect） 

工作範例是指一個含有解題步驟的問題，John Sweller 和他的團隊在 1990 年代研究學生的

問題解決時發現，在學習新任務時，透過研讀範例會比解題練習更能達成有效的學習（Cooper & 

Sweller, 1987; Paas & van Merriënboer, 1994; Sweller & Cooper, 1985），此即工作範例效應（the 

worked-example effect）。Zhu 與 Simon（1987）更是以工作範例的學習方法正式用於北京的一所

中學，讓大部份學生在完全沒有教師教學的情況下，在二年內完成了三年的數學課程（二年的

代數和一年的幾何）。 

傳統的工作範例是以紙本媒體呈現，後續研究顯示，工作範例在多媒體的環境下（如：van 

Gerven, Paas, van Merriënboer, Hendriks, & Schmidt, 2003），及在網路的學習環境下（如：Crippen 

& Earl, 2007）依然有效，且 van Gerven 等人（2003）的研究顯示工作範例的效果不只對一般的

年輕受試者有效，對年紀較大者（六十歲以上）亦有效，接受工作範例組的老人比接受傳統問

題解決組，可以用較少的時間和較低的認知負荷達到相同的表現。相關研究並指出，工作範例

對初學者或缺乏相關基模的學習者更有效益（Renkl, 2011）。 
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二、工作範例理論基礎－認知負荷理論 

為何以工作範例為基礎的學習會優於以練習為基礎的學習呢？依據 Sweller（1998, 2010），

這可以由認知負荷理論說明。認知負荷理論是以人類的認知系統特性為基礎的教學理論。認知

負荷指在某情境下達成某特定目標所需要的工作記憶資源（Kalyuga, 2009, p. 35），它受任務的

屬性及學習者的特性的影響（Paas & van Merriënboer, 1994）。Sweller 與 Sweller（2006）從知識

的屬性指出，人類的知識屬性不同，處理的方式也會不同，因此，處理不同屬性的知識時認知

負荷不同，學習的方式也不同。依據 Sweller 與 Sweller，人類的知識包括二類：初級知識（primary 

knowledge）及次級知識（secondary knowledge），初級知識是透過人類演化過程而將知識同化成

人類與生俱有的本能，我們可以容易且通常是無意識地學到許多初級知識，當我們學習這些知

識時，是感受不到任何認知負荷。而次級知識則是人類為延續與創新文化而產生的知識，不同

的文化會產生不同的次級知識，這類知識的習得較困難、費力和需要有意識的處理，我們在學

校的學習活動大都屬於這類。 

然而人類是如何習得這些次級知識的呢？Sweller 與 Sweller（2006）從自然天擇的演化觀點

指出，人類認知訊息處理和自然天擇的演化有類比關係，可以歸類出五個基本原則，包括：1. 訊

息儲存原則（the information store principle），2. 借用與重組原則（borrowing and reorganizing 

principle），3. 隨機生成原則（randomness as genesis principle），4. 有限改變原則（narrow limits 

of change principle），5.環境組織與連結原則（the environmental organizing and linking principle）。

簡言之，這五原則的意義是：人類若要能面對日常生活中的問題和讓生活中的工作變得簡單，

需要一個容量夠大的長期記憶庫（訊息儲存原則），我們透過與生俱來的初級知識模仿他人、聆

聽或閱讀他人的所說、所寫的次級知識，然後進一步與自己長期記憶中的知識結合，重組出新

的基模，達到真正的學習（借用與重組原則）。但當沒有可借用的他人知識時，我們唯一可用的

方法是嘗試錯誤，如果方法有效，我們就保留，如果無效，就繼續嘗試（隨機生成原則）。然而

人類工作記憶受容量有限（7 ± 2）及保留時間暫時性的限制，因此訊息如果不經複誦或不能複

誦，大約在數秒之後就會忘記了（Sternberg & Sternberg, 2012），加上工作記憶通常不是用來儲

存訊息，而是拿來處理（如組織、結合、比較或是操弄）所儲存的訊息，因此它一次能處理的

訊息更是有限（Cowan, 2001），除非它們能很快的與長期記憶結合或能為長期記憶的基模所辨

識（有限改變原則）。Sweller 與 Sweller（2006）認為長期記憶中接收的訊息是經過組織的，而

非隨機編排的，由於它是有組織的，所以它的處理方式與來自環境的訊息處理方式非常不一樣，

來自長期記憶的訊息無容量與時間的限制，Ericsson 與 Kintsch（1995）稱此為「長期工作記憶」，

其功能是提供我們與環境一個有組織的連結，亦即幫助我們與環境互動、產生意義及學習（環

境組織與連結原則）。 
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從上述認知系統訊息處理的原則，可看出長期記憶或先備知識在學習中扮演重要的角色，

因此 Sweller 提出，教學的目的在於增加長期記憶中的次級知識，亦即，教學的目的在於幫助學

習者建構與增長長期記憶的基模。若要實現這個目的，就必須考慮在處理新的次級知識時，工

作記憶會受到容量和時間有限的嚴格限制。因此，雖然隨機生成的嘗試錯誤方法也是人類問題

解決的方法之一，但從認知負荷的觀點，先讓學習者建立領域知識基模之後再進行解題或創意

的思考，或許是更好的選擇（Renkl, 2005; Sweller, 1998），使用借用與重組原則是學習新知識最

有效率的方法。 

但是 Renkl（2005）也指出，雖然工作範例可以促進初學者的基模建構，但只適用於工作範

例的設計是恰當時。工作範例的設計很重要但也很複雜，如何適當應用教學策略與設計呈現方

式，考驗工作範例的有效性。簡言之，以範例為基礎的學習之成敗關鍵在於範例的設計是否能

讓人類的認知資源發揮最大的有效使用，亦即必須做有效的認知負荷管理。 

三、認知負荷的管理與工作範例的教學成效 

（一）認知負荷的類型 

工作範例的成效關鍵在於其設計是否能有效管理學習過程中的認知負荷。認知負荷理論提

出三種認知負荷類型（Paas, Renkl, & Sweller, 2004; Sweller, van Merrienboer, & Paas, 1998）：內

在認知負荷（intrinsic cognitive load）、外在認知負荷（extraneous cognitive load）和有效認知負

荷（germane cognitive load）。 

傳統上，內在認知負荷被定義為是來自教材的複雜度所造成的負荷感，亦即教材本身的難

度，外在認知負荷是來自於教材呈現的方式所造成的額外負荷，而有效認知負荷為與基模建構

有關的心智努力（Sweller et al., 1998）。Sweller（2010）指出，此三種認知負荷皆與元素互動

（element interactivity）有關。一個元素（an element）是指任何要習學的事物，如一個概念或程

序（Sweller, 2010）。元素互動是指個別的元素在學習時需指涉到其它的元素，因此學習者必須

同時考慮多個元素，元素互動性愈高，認知負荷也愈高。依據 Sweller（2010），學習歷程的外

在認知負荷與內在認知負荷的區辨是依據此元素互動是基於當前學習任務所必要（內在認知負

荷）或基於教學程序的作用（外在認知負荷）所產生的元素互動，而有效認知負荷也可被定義

為內在認知負荷，因為有效認知負荷是指用於與基模建構有關的認知負荷，所處理的是基模本

身的元素互動，負荷是來自於基模本身所需的元素互動，因此學習歷程中的元素互動性影響學

習歷程的認知負荷感。 

另一方面，雖然內在認知負荷的程度是受任務本身的元素互動性的影響，但學習者的專業

程度也會影響其對元素互動性的感知。例如，同樣的一個字 intrinsic，對沒有相關知識或不認識



黃佑家、吳慧敏、黃暉娟、譚寧君、曾世綺、曾建銘 以工作範例學習平行四邊形面積  25 

此英文單字的人可能是 9 個元素所組成的符號，對熟悉此字彙的人，它只是一個元素。亦即教

材的困難度或元素互動性會因學習者的專業程度不同而不同，因此從認知負荷的觀點，同樣的

教材呈現方式，對不同的學習者可能產生不同的認知負荷感。 

Sweller（2007, 2010）指出，無效的教學是由高度的外在認知負荷所造成的，這阻礙了基模

的習得與自動化。相反地，有效的教學是由於教學鼓勵高度的有效認知負荷所造成。除此之外，

如果內在認知負荷很低的話，高度的外在認知負荷就不重要，儘管使用沒有效率的教學流程，

仍有充份的工作記憶資源可用於學習。但反過來，如果內在認知負荷很高的話，外在認知負荷

如果過高，將可能無法產生學習。從此觀點，有效的教學應降低教學歷程中不必要的外在認知

負荷，以增加可用的認知資源從事基模建構或自動化的活動，或促進有效認知負荷的活動。 

（二）避免外在認知負荷的工作範例設計 

承上對認知負荷類型的理解，內在認知負荷主要來自教材本身的複雜度，在不改變教學目

標或內在認知負荷的情況下，有效的工作範例首先要減少不必要的認知負荷。Kalyuga（2009）

認為典型製造不必要認知負荷的教學情境有四： 

1.相關的表徵在時空中以分散注意力的方式呈現，學習者需要搜尋配對訊息才能理解內容，因

而降低學習表現，此即所謂的分散注意力效應（Kalyuga, Chandler, & Sweller, 1999）。 

2.訊息改變的速度快或一次呈現的量超過學習者的認知負荷，特別是在多媒體的學習環境中，

學習者常常因不當的教學設計，而需要在工作記憶中統整大量資訊而產生認知超荷，或來不

及處理短暫停留的資訊而影響學習，產生短暫訊息效應（transient information effect）（Sweller, 

Ayres, & Kalyuga, 2011）。 

3.未提供足夠的外在引導以彌補學習者知識不足，以致學習者被迫要隨機的產生解決方法。因

此，研究一再支持使用工作範例比傳統的問題解決更能產生有效的學習，此即工作範例效應

（Renkl, 2005; Sweller & Cooper, 1985）。 

4.學習者本身的知識和所提供的知識重疊，因此，相同的訊息在學習者的心智上卻有二個互相

參照的表徵，造成額外的負荷，產生所謂的專家反轉效應（expertise reversal effect）（Kalyuga, 

2009; Kalyuga, Ayres, Chandler, & Sweller, 2003），此現象常發生於原本用於輔助低先備知識學

習者而提供的有效呈現方式，對高先備知識的學習者可能反而有害。 

依據上面的論述，所呈現的訊息是否為外在認知負荷亦與學習者的專業知識有關，例如上

述的第二點，訊息改變的速度或訊息是否過量的關鍵在於學習者能否在有限的時間內整合或統

整資訊，依據前述有關人類記憶與知識屬性的瞭解，學習者的先備知識較佳或有相關基模的學

習者，可以更有效率的知覺與整合訊息；又如第四點，教學者所提供的訊息，對沒有相關基模

的學習者可能是有用的，但對先備知識較佳或有相關基模的人反而是一種干擾。 
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（三）促進有效認知負荷的教學設計 

但另一方面，許多學者指出（如 Chi & Bassok, 1989; Chi, Bassok, Lewis, Reimann, & Glaser, 

1989; Moreno & Mayer, 2010），只是降低不必要的認知處理，學習不一定能產生，除非教學的歷

程能促使學習者積極的投入心智努力於知識的建構，或促進有效認知負荷。反思、自我解釋、

或精緻化探問（elaborative interrogation）是過去研究用來增加有效認知負荷的策略（Moreno & 

Mayer, 2010）。受限於人類工作記憶的限制，一般認為，如果訊息要能留在記憶中並與長期記憶

產生連結，學習者必須要精緻化這些認知的訊息，解釋給別人聽或能對工作範例中的解題步驟

提出說明，可以檢驗學習者的理解，也促進學習者進行知識建構的歷程。Webb（1991）使用合

作學習的情境，結果顯示接受精緻化解釋的人可以提昇學習成效。Renkl、Stark、Gruber 與 Mandl

（1998）使用自我解釋的策略，學生在解題步驟中自我解釋，結果顯示此策略有助於增加有效

認知負荷和提昇學習成效。Crippen 與 Earl（2007）的研究亦顯示，結構清楚的問題中，工作範

例加自我解釋（self-explanation）會比傳統的工作範例有較佳的問題解決表現、自我效能和問題

解決能力。 

但 Chi 與 Bassok（1989）的研究則提出，在工作範例進行合作式學習狀況下，高成就與低

成就的學生產生的自我解釋在質與量上有顯著不同的表現。此乃因高成就的學生在研讀工作範

例時因自我解釋能力較強，較能建構新舊知識的連結，反之，低成就的學生自我解釋的能力較

弱，在學習時只能一步一步的跟隨範例，而沒有和先備知識產生連結或試圖建構一個問題基模，

亦即低成就學生很少會使用後設認知技能，以致無法產生學習遷移。Mevarech 與 Kramarski

（2003）則發現訓練學生在解題時，自己提問和回答後設認知問題會比工作範例有較佳的立即

及延後測表現，且他們發現此後設認知訓練對低成就的學生比高成就學生更有顯著的效益。 

但值得注意的是在 Mevarech 與 Kramarski（2003）的研究使用在教室中的合作式學習，且

在他們的研究中，工作範例組研讀完一個工作範例後要解四個問題，從認知負荷理論的觀點，

這種設計是傳統的問題解決模式，在缺乏相關的解題基模時，合作學習也許是扮演克服個體工

作記憶限制的一種替代模式，因此認知負荷理論亦預測低成就的學生在合作式學習模式的收獲

會大於高成就組。如果在自學的多媒體學習環境中，將後設認知問題嵌入在工作範例的關鍵位

置，鼓勵學生進行後設認知思考，再給予回饋，是否依然有相同的效益？另外，後設認知是高

階的認知與思考能力，對低成就的學習者是否有能力進行後設認知思考，亦值得進一步探討。 

四、後設認知與問題思考 

後設認知是一個人對其認知過程的知覺及自我調整（Flavell, 1976），Mevarech 與 Kramarski

（2003）認為學生也許需要透過小組方式，激發學生對問題的思考、對解題歷程進行反思，和

建構新舊知識的關係，因此他們以合作學習的方式，比較給予後設認知訓練和工作範例訓練的
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學生之數學推理、數學溝通和數學成就的表現，結果發現，訓練學生在解題時，自己提問和回

答後設認知問題會比工作範例有較佳的立即及延後測表現，且他們發現此後設認知訓練對低成

就的學生比高成就學生更有顯著的效益。King（1991）亦指出，訓練學生集中於新舊知識的關

聯性問題上提出後設問題並回答，其學習成效優於只被要求提出各種不同問題的學生。 

依據上述文獻，在工作範例中加入自我解釋，或要求學生提問及回答後設認知問題，可以

促進有效認知負荷及深層訊息處理，但其效果可能因學習者的先備知識不同，而可能有不同的

成效。因此，本研究檢驗後設認知問題的教學設計之成效時，亦加入學習者先備能力的變項，

以檢驗所設計的教學策略與學習者的能力是否有交互作用。 

Mevarech 與 Kramarski（1997, 2003）的研究將後設認知問題分為四類，包括理解性問題

（ comprehension questions）、連結性問題（ connection questions）、策略性問題（ strategy 

questions）、及反思問題（reflection questions）。理解性問題在促進學生面對問題解決前仔細思考

的能力，學生在解決問題前必須試著了解題意，例如：「這個題目是什麼意思？」連結性問題在

促進學生聚焦在已經解決問題之間的異同處，例如：「這個問題和你已經解決過的問題間有什麼

相似處？」策略性問題在促進學生面對問題解決考慮選用最適當的解題策略技能，學習者必須

知道用什麼策略解決問題、為什麼這個策略最好及應該如何使用；反思性問題在促進學習者在

解題過程中針對自己的理解和感受進行反思，例如：「我正在做什麼？」、「在解決問題時我面臨

什麼困難？」、「我如何驗證這個結果？」、「我能使用不同的方法解決問題嗎？」Mevarech 與

Kramarski（1997）指出當學習者被訓練處理後設認知問題時，面對問題陳述的理解、與舊知識、

問題經驗的連結、解題使用的最佳策略和對解題步驟的自我反思，可以提昇學習成效，尤其是

低成就學生。因此，本研究的後設認知問題系依據 Mevarech 與 Kramarski 的後設認知問題類型

而設計，以檢驗要求學生思考後設認知問題，是否可引導學生深度處理相關訊息或統整相關概

念，雖然會加重其學習過程的認知負荷感，但也許可以減少解題的錯誤與迷思概念現象。 

五、認知負荷的測量 

Kalyuga（2009）認為，認知負荷是一個抽象概念，反映個體的認知特性和訊息結構的互動

情形。依據 Kalyuga，理想上，這也是個體完全投入在執行一個任務時的認知資源，但個體實際

投入的認知資源則受很多因素的影響，如動機、態度等。因此，在實務上，實際投入的認知資

源（actual cognitive resource）可能和所需要的認知資源（required cognitive load）不同。另外，

訊息的複雜性會因個體的特性不同而不同，如相同的教材對初學者可能是高複雜的，但對高先

備知識者可能可以被視為單一的元素而相對的簡單。因此，探討認知負荷的效果時，需同時考

量學習者的特性。同理，詮釋學習者所陳述的認知負荷感時，亦應特別留意所測量的認知負荷

指標所代表之意義。 
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雖然研究已發展出許多不同的具體認知負荷測量法，包括客觀的測量，如生理測量、次任

務（secondary task）時間反應，和主觀的測量，如心智負荷或壓力感的自我報告（Brünken, Plass, 

& Leutner, 2003），但客觀的測量或涉及儀器的普及性與便利性問題，或造成外加的干擾，主觀

的測量可以提供非侵入性、有效且具穩定性的心智負荷測量（Kalyuga, 2009; van Gog & Paas, 

2008），因此主觀的自我報告評量法也是最常被使用的認知負荷評量法。在客觀的評量法中，又

主要是依據 Paas 與 van Merriënboer（1994）提出的認知負荷構念，該構念指出三個認知負荷的

評量因子，包括學習者的心智負荷（mental load）、心智努力（mental effort）和學習表現。後續

的研究也大都依據此構念做為認知負荷評量的參考模式，因此傳統的認知負荷測量大都以一題

困難度或費力度做為認知負荷的評量指標（van Gog & Paas, 2008），並從學習成效詮釋認知負荷

與表現的關係。但 Paas 與 van Merriënboer 的認知負荷架構中，認知負荷的測量並未考量動機因

素，本研究認同 Kalyuga（2009）的論點，認為學習者投入認知資源的程度是複雜的，動機是值

得注意的因子。且 Paas 與 van Merriënboer 的認知負荷架構中的心智努力（mental effort）可以包

含二種意義，一為因教材的設計方式所產生的理解教材所需花費的心智努力，另一為學習者本

身願意投入於學習的努力，前者是傳統的認知負荷指標，當教材的困難度和學習任務所需的心

智努力程度（費力程度）超過學習者能負載的程度時，對學習的負面影響也愈大；後者是正向

的認知負荷，即學習者愈願意投入努力，愈可能對學習帶來正面的影響，而學習者是否願意投

入努力會受其對任務的信心程度和學習意願的影響。國內左台益等人（2011）的認知負荷量表

包括內容困難度、費力程度、信心程度、投入努力程度及意願等五個題目，即是同時考量動機

因素對心智努力的影響，內容困難度、費力程度可視為負向的認知負荷指標，當它超過學習者

的心智資源時，將負向的影響學習表現，而投入努力程度可視為正向的認知負荷，不受心智資

源的限制，但調節學習者願意投入的心智資源，且受信心程度、及學習意願的調節，因此與信

心、意願可視為動機指標。因此，本研究採用此量表做為認知負荷的指標，並探討它與學習表

現的關係。 

參、研究假設 

依據過去相關研究及認知負荷理論，後設認知問題的思考會增加學習者的負荷感，但此負

荷感來自於處理與基模建構有關的認知歷程，是可以促進學習的有效認知負荷。因此，如果學

習者在學習的過程中確實進行思考活動，認知負荷感將增加，也會增加學習時間，但學習成效

亦會提昇。但學習者的問題思考能力可能因學習者本身的能力而有差異，因此工作範例中的後

設認知問題可能與學習者的能力產生交互作用，高能力者可能較低能力者更能從後設認知問題

的提問進行較深層的思考而獲益，而低能力者可能受限於本身的能力，而無法確實進行深層思
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考或從中獲益較有限，因此本研究假設： 

研究假設 1：「工作範例模式」與「能力」在學習成效上有交互作用，在高能力組，「後設

認知組」高於「對照組」，在低能力組則無差異，但在學習內容較簡單時，則無交互作用且「工

作範例模式」主效果亦不顯著。 

研究假設 2：「工作範例模式」中有無後設認知問題對不同數學能力（高、低）學生的學習

時間存在顯著差異的影響。 

研究假設 2.1：「後設認知組」的學習時間會多於「對照組」。 

研究假設 2.2：低能力群的學習時間會高於高能力群的學習時間。 

而學習者的認知負荷會受其能力與學習歷程感受的認知負荷感、學習表現的影響，因此在

學習階段和測驗階段所測量的認知負荷會有差異。因此本研究假設： 

研究假設 3：「工作範例模式」與「能力」對學生的認知負荷存在顯著差異的影響，但也會

因為測量的時間點與教材難度不同而有差異。 

研究假設 3.1：在學習階段測量的認知負荷，「後設認知組」的負向認知負荷指標（費力度）

會高於「對照組」，但學習內容較簡單時則不顯著。 

研究假設 3.2：在學習階段測量的認知負荷，高能力組的負向認知負荷指標（費力度）會低

於低能力組，但在學習內容較簡單時則不顯著。 

研究假設 3.3：在測驗階段測量的認知負荷包括負向的認知負荷指標和動機指標。 

在負向的認知負荷方面，「後設認知組」會因為學習，負向認知負荷感（困難度、費力度）

會低於「對照組」，高能力群的負向認知負荷會低於低能力群。 

研究假設 3.4：在測驗階段測量的認知負荷動機指標方面，「工作範例模式」和「能力」會

有交互作用。高能力群中的「後設認知組」會因為學習的產生，在動機指標（意願、信心、投

入努力）會高於「對照組」，低能力群因無法從後設認知問題受惠，所以「對照組」動機指標會

高於「後設認知組」。 

肆、研究方法 

一、研究設計 

本研究以實驗研究法探討二種工作範例的設計模式（有、無後設認知問題）對二個不同能

力的學生（高、低）在學習成效（立即後測、延後測）、學習時間、與認知負荷是否有顯著性的

影響，因此，本研究為 2（工作範例模式）× 2（能力）研究設計。 

在本研究中，工作範例是指為了完成一個任務或解決問題而進行步驟化解釋的演示。本研

究以四個題目為一題組（兩題工作範例搭配兩題練習題），又根據 Mevarech 與 Kramarski（1997）
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提出的後設認知問題類型，在工作範例模式的關鍵位置（即學生容易有迷思或錯誤的地方）中

加入後設認知問題提問。例如：在示範平行四邊形切割、搬移成面積相等的長方形後，請學習

者「回想看看，剛剛平行四邊形切割、搬移變成長方形的過程中，切割時最重要的是什麼？」

並於 3 秒後出現「看解答」按鈕，再由學習者決定是否立即按鈕看解答或持續思考後再按看解

答，藉以驗證自己心中所預設的答案對錯與否。對照組則不經後設認知發問而直接陳述問題的

答案。 

而「能力」變項是以受試者當學期第一次數學期中評量成績做為能力分組的依據，採前 50%

為高分組，後 50%為低分組。 

二、研究對象 

本研究正式受試樣本為宜蘭市某國小五年級四個班級的學生，本研究的內容在該校是五年

級下學期的內容，本研究於五年級上學期開學後第三週開始進行，因此尚未、也不會在當學期

的正式課程中學到本研究的內容。因受試期間長達 4 週，考量每週 4 個班級學生座位次序的固

定性及電腦教材安裝、環境設定的複雜性，且學生從四年級升上五年級時已公開做過隨機編班，

因此學生座號原則上已屬隨機分派，故本研究採取單雙號分組。刪除無法全程參與、資料不完

整及資源班學生，最後以 86 人為有效樣本。研究對象分配如表 1。 

表 1 

研究對象分組分配表 

 
組別 

總數 
對照組 後設認知組 

能力 
低 20 23 43 
高 20 23 43 

總數 40 46 86 

三、研究工具 

本研究的研究工具包括平行四邊形迷思概念（紙本）測驗、平行四邊形面積多媒體教材、

學習成效評量（多媒體）、及認知負荷量表（多媒體），以下分別說明。 

（一）平行四邊形迷思概念（紙本）測驗 

為檢驗目前學生的迷思概念及具體的錯誤類型以做為教學內容設計及試題誘答設計的參

考，本研究共邀請兩位數學領域專家及兩位國小資深教師共同設計一份紙筆測驗，將分析結果

列為設計教材與教學、及試題誘答的參考。內容包含：1. 平行與垂直的基本概念、依據性質辨

識平行四邊形的形狀；2. 辨別平行四邊形的高、畫出高；3. 利用方格板求平行四邊形的面積、
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複合圖形的面積計算；4. 無方格板中有多餘資訊求平行四邊形的面積、由面積推算底或高；5. 反

向思考題；6. 同底等高的面積計算及比較。此測驗完成後施測於預試樣本，該群學生來自宜蘭

縣、臺北市、新北市五所學校共 8 個班級、229 名六年級學生。針對施測結果進行錯誤分析，

本研究在設計教學內容時特別著重在這些常犯的錯誤類型，以探討工作範例中加入後設認知問

題的引導後，是否有助學習者改善學習表現。 

（二）多媒體教學內容與教材 

本實驗所採用的教材內容，係依據教育部民國 97 年所公佈之九年一貫數學領域面積能力指

標：S-2-03 能理解垂直與平行的意義、S-2-05 能透過操作，認識簡單平面圖形的性質，及 S-3-06

能運用切割重組，理解三角形、平行四邊形與梯形的面積公式（N-3-22）來製作。教材內容則

由二位數學教育專家、二位數學專家、二位教育教學專家，一位測驗評量專家、二位現職教師，

根據數學本質內容共同設計五個教學活動，包含：複習（A0）、形狀變（A1）、名詞變（A2）、

公式變（A3）、練習（A4）及關係（A5）等。本教材的 A0 對應的能力指標為 S-2-03 及 S-2-05，

在各版本教材為四年級的內容，A1 至 A5 對應的能力指標為 S-3-06，在各版本教材為五年級的

內容。不同的版本出現該單元的時間不同，對本研究的受試者，該單元出現在五年級下學期，

本研究進行時間為五年級上學期，所以對本研究的對象，是新的知識內容。 

本研究將以上教學內容製作成多媒體教材，根據教學目標與教學內容設計出三個單元的課

程，各單元內容及教學重點整理成表 2。 

表 2 

多媒體教材單元內容及教學重點 

單元 數學內容結構 教學目標 

單元一 A0 複習 1. 能判斷兩直線是否互相垂直 
2. 能判斷兩直線是否互相平行 
3. 能畫出通過線外一點且與此直線垂直的直線 
4. 能畫出給定直線且與此直線平行的另一直線 

單元二 A1 形狀變 
A2 名詞變 

1. 能瞭解平行四邊形的性質 
2. 能找出平行四邊形的底與高 
3. 能依指定底邊畫出高 

單元三 A3 公式變 
A4 練習 
A5 關係 

1. 能藉由切割搬移推導平行四邊形的面積公式 
2. 能應用公式計算平行四邊形面積 
3. 能應用面積公式比較同底等高的圖形 
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本研究的多媒體教學內容依研究目的分為兩個版本（除單元一外），即在工作範例中有「後

設認知問題」與「無後設認知問題」兩種版本，兩組的教材內容並無差異，差別只在於有無提

供後設認知問題，「後設認知問題」版以後設認知問題提問的方式讓學習者進行思考，3 秒之後

出現「看解答」按鈕，再由學習者決定看答案時機；「對照組」版則不經由提問而直接敘述答案。

二組教材之差異示例如表 3。 

單元一是複習先備知識並做為熟悉多媒體教材操作的練習，因此所有的學習者皆使用相同

教材，因此本單元不列入研究結果的分析。教材完成設計製作後，於 101 年 6 月以宜蘭縣、新

北市兩所學校，5 個班級 132 位將升上五年級的四年級學過長方形面積的學生進行平行四邊形

面積多媒體教材進行預試，並根據預試結果進行教材內容修正，針對不同類型題設計四個題目

（二題範例題與二題練習題）並將每節課學習時間控制在 30~35 分鐘，並以 Visual Basic for 

Applications（VBA）程式紀錄每節課的學習時間及學生的作答。 

表 3 

「對照組」與「後設認知問題組」教材示例 

「對照組」示例 「後設認知問題組」示例 

  

（三）學習成效評量工具 

本研究學習成效的評量工具包括各單元之立即後測及綜合的延後測，單元二立即後測 26

題，單元三立即後測 16 題，延後測 40 題，每題皆為一分。因各次評量題數不一，故分析時以

答對率進行分析。測驗架構係依據 National Assessment of Educational Progress（NAEP），將評量

內容依認知結構分為概念理解、程序執行和解題思考三類。表 4 橫軸為認知結構，縱軸則依據

數學內容結構，列出對應的教學目標。立即後測是針對當次課程的內容，延後測是綜合實驗課

程的內容，題目是依據預試的試題之鑑別度與難易度結果，排除鑑別度低及難度偏高之題目，

再加入由國家教育研究院曾建銘副研究員所提供已建立全國常模的平行四邊形面積題目 12

題，最後版本為 40 題。以正式樣本所測得的試題信效度分別為：單元二的鑑別度 .33，難易
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度 .70，折半信度 .71；單元三的鑑別度 .42， 難易度 .60，折半信度 .67； 延後測鑑別度為 .42，

難易度為 .60，折半信度 .87。 

表 4 

平行四邊形面積單元數學內容結構與認知結構 

認知結構 
數學 
內容結構 

概念理解 程序執行 解題思考 

A0 複習 

 能理解長方形和正方形的面積公

式。 

 會計算長方形和

正方形的面積。 

 

 能辨認長方形的長和寬和正方形

的邊長。 

A1 形狀變 

 了解平行四邊形的意義。  能用一次或多次

適當的分割把平

行四邊形重組為

長方形。 

 能利用平行四邊形

切割重組為長方形

的概念及程序性知

識處理平行四邊形

切割問題。 

 能認知平行四邊形的每一邊都可

以視為底邊。 

 能認知經過切割重組為長方形。 

A2 名詞變 

 了解平行四邊形底和高的意義。  熟練作高（任一點

或底可以作高）。 

 能夠辨認任意平行

四邊形的底和高。  理解組成長方形的類比（高和

底）。 

A3 公式變 

 了解平行四邊形面積公式的意

義。 

 兩平行線之間距

離都是高。 

 能夠辨認正確的平

行四邊形面積公式。 

 能辨識組成面積公式的組成元

素。 

 能在不同情境中計

算面積。 

 能理解面積公式的意義。 

A4 練習 
 知覺同底等高面積相同。  分辨是否滿足同

底等高的條件。 

 根據同底等高的關

係計算平行四邊形

的面積。 

A5 關係 

  能夠分辨不在相

同位置上同底等

高的平行四邊形

面積相同。 

 切割操作動作能轉

換成形體結構性質

（ 避 免 只 記 得 公

式）。 
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（四）認知負荷量表 

本研究的認知負荷測量採用左台益等人（2011）的認知負荷量表，該量表包括內容困難度、

費力程度、信心程度、投入努力程度及意願等五個題目，其中內容困難度、費力程度是負向的

認知負荷指標，而信心程度、投入努力程度及意願可視為正向的認知負荷或動機指標。本研究

採用李克特式（Likert scale）五等量表方式。此外，為了瞭解加入後設認知問題是否增加學習者

學習時的認知負荷感，及此負荷感是否有利於學習，而在測驗時因學習的產生而降低解題時的

認知負荷感，因此，本研究同時測量學習時的認知負荷及測驗時的認知負荷，但為避免重覆測

量造成學習者的厭煩，因此在每個單元課程結束，立即後測之前請受試者回答一個認知負荷問

題：「要理解剛剛的教材內容會不會很費力？」而測驗之後的認知負荷測量採用左台益等人

（2011）之完整認知負荷量表共五題。 

四、實驗步驟 

本研究於 101 年 9 月進行，整體實驗須進行四週，共需 4 節課時間。第一節進行單元一多

媒體教材的學習及立即測驗，讓學習者熟悉多媒體教材的操作與使用，之後每隔一星期進行一

節課的單元學習，直到最後一節課進行延後測，用以了解學習者對於進行多媒體學習後的長期

記憶之成效評估。在第二、三節時，在學習教材之後、進入立即後測之前學習者先回答一題認

知負荷題（費力度），在完成測驗後完成完整的認知負荷題五題。實驗步驟及流程如表 5 所示： 

表 5 

正式實驗施測流程表 

週次 節次 實驗內容 時間 

第一週 

第一節 紙筆前測 20 分鐘 

第二節 
指導說明 3 分鐘 

單元一教材及立即測驗 25 題＋認知負荷量表 37 分鐘 

第二週 第三節 
指導說明 3 分鐘 

單元二教材及立即測驗 26 題＋認知負荷量表 37 分鐘 

第三週 第四節 
指導說明 3 分鐘 

單元三教材及立即測驗 16 題＋認知負荷量表 37 分鐘 

第四週 第五節 延後測 40 題＋認知負荷量表 40 分鐘 

  



黃佑家、吳慧敏、黃暉娟、譚寧君、曾世綺、曾建銘 以工作範例學習平行四邊形面積  35 

伍、結果分析 

一、學習成效分析 

表 6 是各組在各單元立即後測及延後測的學習成效之描述統計表。由表 6 的描述統計資料

顯示，整體而言，在低能力群中兩組工作範例模式的立即後測及延後測成績差異皆不大，但在

高能力組，則有「對照組」的測驗成績高於「後設認知組」的趨勢，但需進行推論統計檢驗。 

表 6 

立即測驗及延後測答對率（%）之描述性統計量 

 
組別 

 低能力  高能力 

n M SD  M SD 

單元二 對照組 20 66.92 15.00  78.08 11.71 

後設認知組 23 66.05 11.58  71.07 11.65 

單元三 對照組 20 52.81 14.12  71.56 14.41 

後設認知組 23 52.72 13.95  60.33 15.15 

延後測 
對照組 20 51.63 17.44  70.25 16.34 

後設認知組 23 50.54 13.77  65.54 14.26 

因本研究的學習內容不在受試者當學期的學習範圍且本研究已採隨機分派，針對學習成效

直接進行二因子多變量變異數分析。共變量矩陣等式的 BOX 檢定及 Levene 的變異同質性檢定

皆未違反基本假設。推論統計結果顯示，多變量整體考驗「工作範例模式」的 Wilk’s λ = .95，     

p = .28，「能力」的 Wilk’s λ = .75，p < .001，「工作範例模式」與「能力」交互作用之 Wilk’s λ = .95，

p = .29。亦即整體而言，「工作範例模式」和「能力」在本研究中沒有顯著的交互作用效果，「工

作範例模式」沒有顯著的主效果，「能力」主效果達顯著水準。單變量 F 考驗的統計結果顯示，

「能力」變項在三個測驗皆顯著，單元二 F(1,82) = 8.95，p = .004，ηp
2 = .10；單元三 F(1,82) = 

17.86，p < .001，ηp
2 = .18；延後測 F(1,82) = 25.43，p < .001，ηp

2 = .24。意即研究的結果除了能

力間存在預期的差異外，結果不支持「工作範例模式」與「能力」有交互作用（研究假設 1），

且高能力組的表現與預測的方向相反，即「對照組」的測驗成績略優於「後設認知組」之趨勢，

但未達到統計上的顯著差異。 

二、學習時間分析 

本研究的學習時間是指受試者開始進入學習內容起算，停留在範例與練習頁面的時間總

和，本研究共蒐集單元二、單元三的學習時間。結果分析如下： 
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表 7 為單元二、三學習時間的描述性統計表。二因子多變量變異數分析結果顯示，共變量

矩陣等式的 BOX 檢定及 Levene 的變異同質性檢定皆未違反基本假設，整體效果的多變量考驗

顯示，「工作範例模式」的 Wilk’s λ = .84，p = .001，能力的 Wilk’s λ = .93，p = .053，「工作範例

模式」與「能力」交互作用的 λ = .96，p = .19.。亦即整體而言，「工作範例模式」和「能力」在

本研究中沒有顯著的交互作用效果，「工作範例模式」和「能力」皆有顯著整體效果。單變量 F

考驗的統計結果顯示，「工作範例模式」變項的主效果在二個單元皆達統計上的顯著差異，單元

二 F(1,82) = 11.59，p = .001，ηp
2 = .12；單元三 F(1,82) = 7.78，p = .007，ηp

2 = .09，「後設認知

組」在二個單元的學習時間皆顯著的高於「對照組」。「能力」變項主效果在單元二不顯著，F(1,82) 

= 1.87，p = .18，ηp
2 = .02；但在單元三時達顯著差異，F(1,82) = 5.47，p = .02，ηp

2 = .06，低能

力群的學習時間多於高能力群。 

表 7 

學習時間之描述性統計（單位：秒） 

   低能力  高能力 

 組別 n M SD  M SD 

單元二學習時間 對照組 20 1382.47 171.90  1357.30 108.45 

 後設認知組 23 1497.81 134.94  1442.48 123.73 

單元三學習時間 對照組 20 1812.38 135.53  1794.48 163.80 

 後設認知組 23 1985.82 212.76  1829.17 163.38 

從表面看，上述的結果吻合研究假設 2 的預期，從整體學習時間來看，「後設認知組」的學

習時間都明顯大於「對照組」，但此差異可能來自於教材版本身造成之系統性差異，即後設認知

問題的提問與等待時間。在本研究中兩種教材在設計上最大的區別在於有後設認知問題的頁面

之後半段，也就是從「後設認知組」的提問開始，經過 3 秒等待時間到最後答案講述，「後設認

知組」多了提問及等待的時間，「對照組」則直接進到講述答案。在單元二有 18 個後設認知問

題，二組的基本時間差異是 99.63 秒，單元三有 15 個後設認知問題，二組的基本時間差異是 89.96

秒。因此，本研究進一步計算從「後設認知組」提問開始到講述答案的時間這過程，各組的時

間。從表 8 中可以看出，如果扣除這些秒數後，組別之間的學習時間已沒有顯著的差異，二個

單元皆是 F(1, 82) < 1，表示「後設認知組」除了基本三秒等待時間，並沒有多花思考時間，且

由表 8 發現，隨著課程難度的增加，低能力群中在「後設認知組」的時間略多於「對照組」，但

在高能力群則正好相反，「對照組」的學習時間反而略多於「後設認知組」。 
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表 8 

後設認知問題頁扣除系統性差異後，各組的平均學習時間差（單位:秒） 

 能力 組別 
原始 

平均數 
系統 

時間差 
扣除 

系統時間差 
二組 

時間差異 

單元二 

低 

對照組 513.45  513.45  

後設認知組 615.11 99.63 515.48 2.03 

Total 567.83    

高 

對照組 495.01  495.01  

後設認知組 596.72 99.63 497.09 2.08 

Total 549.41    

單元三 

低 

對照組 491.02  491.02  

後設認知組 589.60 89.96 499.64 8.62 

Total 543.75    

高 

對照組 490.07  490.07  

後設認知組 572.61 89.96 482.65 -7.42 

Total 534.22    

三、認知負荷分析 

本研究在二個時間點測量學習者的認知負荷感受，一為在完成單元學習之後，另一為在完

成測驗之後。本研究完整的認知負荷包含五個指標，即「內容困難度」、「理解費力度」、「信心

度」、「投入努力」及「學習意願」，前二者為傳統的認知負荷測量指標，後三者在本研究中為認

知負荷的動機指標。為避免重覆測量造成學習者的厭煩，因此在完成單元學習後的認知負荷，

僅以「費力度」做為學習時認知負荷指標。 

各階段認知負荷分析如下： 

（一）學習階段 

表 9 是學習者在完成學習單元時針對學習教材費力度的描述統計，整體效果的多變量考驗

顯示，「工作範例模式」與「能力」交互作用的 Wilk’s λ = .93，p = .05，「工作範例模式」的 Wilk’s 

λ = .90，p = .01，「能力」的 Wilk’s λ = .95，p = .11。亦即整體而言，「工作範例模式」和「能力」

的交互作用及「能力」達到顯著差異。後續的單變量 F 考驗的統計結果顯示，「能力」與「工作

範例模式」的交互作用在單元二為 F(1,82) = 4.12，p = .046，ηp
2 = .05，在單元三為 F(1,82) = 5.52，

p = .02，ηp
2 = .06，皆達到統計上的顯著差異。單純主要效果顯示，低能力群的二種工作範例模

式在單元二的費力度感受未達統計上的差異，F(1,41) = 2.90，p = .10，ηp
2 = .07，但在單元三時
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「後設認知組」的費力度感受明顯高於「對照組」，F(1,41) = 15.26，p < .001，ηp
2 = .27；在高能

力群則皆不顯著，單元二 F(1,41) = 1.30，p = .26，ηp
2 = .03；單元三 F(1,41) < 1。在「對照組」，

不同能力群學習者的費力度感受在單元二 F(1,38) < 1、單元三 F(1,38) = 2.40，p = .13，ηp
2 = .06

皆不顯著，但在「後設認知組」，低能力群的認知負荷感大於高能力群，在單元二達到統計上的

顯著差異，F(1,44) = 9.68，p = .003，ηp
2 = .18；但單元三未達統計上的顯著差異，F(1,44) = 3.29，

p = .08，ηp
2 = .07，但依據 Cohen 的說法 η2值 .01，.06，.14 分別對應小、中、大的效果量（引

自 Yockey，2011/2012，頁 143），因此「後設認知組」中不同能力的學習者之費力度差異達中

等程度的效果量。 

本研究預期增加後設認知問題會增加學習者的負向認知負荷感，低能力群的負向認知負荷

感會高於高能力群，但研究結果僅低能力群中的「後設認知問題組」的反應與預期的方向相符，

高能力群則與研究假設的預期不符。 

表 9 

學習階段教材理解費力度描述統計 

   低能力  高能力 

 組別 n M SD  M SD 

單元二費力度 對照組 20 1.83 0.79  1.83 0.83 

 後設認知組 23 2.26 0.85  1.58 0.62 

單元三費力度 對照組 20 1.70 1.13  2.25 1.12 

 後設認知組 23 3.13 1.25  2.39 1.50 

（二）測驗階段 

在每單元的立即後測之後，學習者填寫完整認知負荷的問巻，表 10 是各組在三個測驗完成

後所填答的認知負荷描述統計表。 
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表 10 

測驗階段認知負荷描述統計 

 
對照組 

 
後設認知組 

 
低能力  n = 20 高能力  n = 20 

 
低能力  n = 23 高能力  n = 23 

 
M SD M SD 

 
M SD M SD 

          
單元二困難度 2.50 1.47 2.15 1.09 

 
2.78 1.20 2.70 1.33 

單元三困難度 2.30 1.26 2.91 1.20 
 

2.40 0.99 2.52 1.16 

延後測困難度 2.90 0.97 2.60 1.05 
 

2.91 1.08 2.91 1.00 
          
單元二費力度 2.25 1.29 2.25 1.02 

 
2.74 1.32 2.43 1.24 

單元三費力度 2.85 1.31 2.50 1.05 
 

3.13 1.32 2.70 1.22 

延後測費力度 2.75 1.12 2.65 1.27 
 

2.91 0.95 2.87 1.25 
          
單元二意願 3.50 1.50 3.95 1.23 

 
3.43 1.16 3.26 1.36 

單元三意願 3.80 1.36 3.50 1.36 
 

3.35 1.34 3.13 1.69 

延後測意願 3.80 1.06 4.05 1.00 
 

3.43 1.12 3.13 1.46 
          
單元二信心 3.65 1.46 3.85 1.09 

 
3.57 1.08 3.57 1.24 

單元三信心 4.15 0.93 4.20 0.77 
 

3.43 1.24 3.30 1.18 

延後測信心 3.25 0.97 3.35 1.31 
 

3.13 1.22 3.00 1.24 
          
單元二投入努力 3.75 1.16 3.40 1.47 

 
3.43 1.20 3.17 1.23 

單元三投入努力 3.85 1.35 3.10 1.41 
 

3.61 1.08 2.91 1.20 

延後測投入努力 3.85 0.88 3.70 1.30 
 

3.70 0.97 3.48 1.12 

二因子多變量變異數分析結果顯示，除了投入努力的指標外，認知負荷各指標的共變量矩

陣等式的 BOX 檢定及 Levene 的變異同質性檢定皆未違反基本假設。負向認知負荷指標（費力

度與困難度）的整體效果多變量檢驗與單變量檢驗在「工作範例模式」（費力度 Wilk’s λ = .98，

p = .62；困難度 Wilk’s λ = .96，p = .41）、「能力」（費力度 Wilk’s λ = .97，p = .55；困難度 Wilk’s 

λ = .99，p = .85）及其交互作用（費力度 Wilk’s λ = .99，p = .91；困難度 Wilk’s λ = .70，p = .46）

皆不顯著。即學習者在測驗時所感知的困難度和費力度並沒有因能力或使用的「工作範例模式」

而有顯著的差異。 

在動機指標方面的整體效果考驗，「信心度」在「工作範例模式」與「能力」交互作用的整

體考驗（Wilk’s λ = 1.00，p = .95）及「能力」（Wilk’s λ = 1.00，p = .97）皆不顯著，但在「工作

範例模式」（Wilk’s λ = .87，p = .01）的整體效果顯著。單變量 F 考驗的統計結果顯示，在單元

三時，「對照組」的信心度顯著高於「後設認知組」，F(1,82) = 12.34，p = .001，ηp
2 = .13。直接

講述的工作範例比在工作範例中以後設認知問題提問讓學習者更有信心。 
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「意願」的整體效果考驗，「工作範例模式」Wilk’s λ = .93，p = .11，「能力」Wilk’s λ = .98，

p = .58，及其交互作用 Wilk’s λ = .97，p = .43，皆不顯著，但單變量 F 考驗的統計結果卻顯示「工

作範例模式」在延後測時 F(1,82) = 6.33，p = .014，ηp
2 = .07，達 p < .0167（因有三個水準，所

以 0.05/3 = .0167）的顯著水準，「對照組」對繼續類似活動的意願高於「後設認知組」，後設認

知思考降低學習者後續的學習意願。 

「投入努力」整體效果考驗，違反 BOX 共變數同質考驗，「工作範例模式」Wilk’s λ = .98，

p = .72，「能力」的 Wilk’s λ = .92，p = .08，其交互作用 Wilk’s λ = .999，皆未達統計上的顯著，

但「能力」的單變量 F 考驗的統計結果仍顯示在單元三 F(1,82) = 7.07，p = .009，ηp
2 = .08 達統

計上的顯著差異，因此再以無母數 Mann-Whitney Test 檢驗，結果 U = 636.5，p = .01，在單元三

時，能力的差異達顯著差異，低能力組較高能力組投入較多努力，這是預期的方向。 

綜合認知負荷的結果，後設認知問題增加低能群學習階段的負向認知負荷（費力度）感，

但對高能力群則無影響，但對後測解題時的負向認知負荷感，則無統計上顯著的「能力」或「工

作範例模式」的差異，且後設認知問題負向地影響學習者的信心和後續活動的意願。測驗階段

的認知負荷，除了單元二在各面向皆不顯著，吻合研究假設的預期，整體而言，是在預期的相

反方向。此現象可能表示本研究在工作範例中所加入的後設認知問題不是促進有效認知負荷的

設計，而是增加外在認知負荷的設計，因此對學習成效沒有顯著的幫助，還負面的影響學習者

的信心和意願。另外，測驗階段的認知負荷感受雖與預期的方向相反，但對照學習成效的結果

是可以理解的，對照組有較佳的學習效果，因此在動機指標也有較佳的感受（信心和學習意願）。 

四、認知負荷與學習表現的關係 

在本研究中採用左台益等人（2011）的認知負荷量表，該量表包含五個指標，包括：「困難

度」、「費力度」、「信心」、「投入努力」與「意願」。傳統認知負荷研究大都以一題困難度或費力

度做為認知負荷的指標，左台益等人的量表考量動機因素對心智努力的影響，信心與意願會影

響投入努力程度，但該研究沒有呈現此五個指標的關係，及其與學習成效的關係，因此本研究

附帶檢驗此五個認知負荷指標與學習表現的關係，相關分析如表 11。由表可看出費力度和困難

度在三次的測量皆呈現中高度相關，顯示此二指標測量共同的概念，即認知負荷的指標，且此

二指標與成績在三次的測量皆是中低度的顯著負相關。信心和意願在三次的測量都是顯著的正

相關（但相關系數不高），投入努力和意願在二次的立即後測時都是顯著的中度相關，但在延後

測時則僅是顯著的低相關；投入努力與信心在單元二（任務較簡單）還有顯著的低相關，但在

單元三和延後測時（任務較難）則不相關，成績和投入努力與意願無關，成績和信心則除了單

元三（任務較難），皆有顯著中低度的負相關。 

綜合五個指標與學習表現的關係，在本研究中成績與傳統認知負荷指標（困難度與費力度）
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有一致性的相關性，認知負荷感愈重，成績表現愈不佳。但成績與動機指標似乎沒有穩定的關

係，成績與信心較有關，但和投入努力及意願無關；投入努力與意願呈正相關，但和信心較無

關。 

表 11 

認知負荷與成績相關表 

 
單元二 
成績 

單元二 
活動意願 

單元二 
困難度 

單元二 
費力度 

單元二 
信心 

單元二 
投入努力 

單元二成績 1      

單元二活動意願 .027 1     

單元二困難度 -.331** -.074 1    

單元二費力度  -.347** -.141 .742** 1   

單元二信心度 .309**  .272* -.088 -.104 1  

單元二投入努力  -.022  .458** -.016  .107 .270* 1 
       

 
單元三 
成績 

單元三 
活動意願 

單元三 
困難度 

單元三 
費力度 

單元三 
信心 

單元三 
投入努力 

單元三成績 1      

單元三活動意願 .041 1     

單元三困難度 -.306** -.344** 1    

單元三費力度 -.423** -.051  .616** 1   

單元三信心 .091 .295** -.361** -.148 1  

單元三投入努力 -.115 .559**  -.093   .193 .122 1 
       

 
延後測 
成績 

延後測 
活動意願 

延後測 
困難度 

延後測 
費力度 

延後測 
信心 

延後測 
投入努力 

延後測 1      

延後測活動意願  -.033 1     

延後測困難度  -.304** -.343** 1    

延後測費力度  -.286** -.198 .757** 1   

延後測信心 .376**  .265* -.594**  -.650** 1  

延後測投入努力  -.006  .221* -.071  -.005 .046 1 
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陸、結果與討論 

本研究探討在工作範例中加入後設認知問題對不同數學能力（高、低）學生學習平行四邊

形面積的學習成效、學習時間、認知負荷的影響，並檢驗透過本研究所使用之認知負荷自評量

表所測得之認知負荷與學習成效的關係。本研究的認知負荷測量是依據左台益等人（2011）的

認知負荷量表，並將指標分為負向的認知負荷指標（困難度與費力度），和正向認知負荷或動機

指標（意願、信心和投入努力）。本研究預期後設認知問題會加重學習階段的負向認知負荷感和

學習時間，但如果本研究的後設認知問題設計確實能激發學習者的思考，會減少測驗階段的負

向認知負荷感、提昇學習表現，和提昇測驗階段的正向認知負荷感或動機指標。此外，後設認

知問題需要學生理解、綜合、比較、和連結新舊知識，因此對學習能力較弱或缺乏相關基模的

學習者，可能無法立即受益，因此本研究預期「工作範例模式」和「能力」會有交互作用，即

後設認知問題的設計對高能力者有較佳的效益，而對低能力群的幫助有限或不明顯。 

研究結果顯示，在學習成效上，「工作範例模式」和「能力」在立即後測與延後測並沒有顯

著的交互作用，「工作範例模式」主效果也不顯著，僅有「能力」變項在任務較困難時（單元三）

達顯著是預期的結果，意即本研究結果不支持研究假設一「工作範例模式」和「能力」在學習

成效會有交互作用，且高能力組的表現與預期方向有相反的趨勢，即「對照組」比「後設認知

組」在測驗成績略優，但未達到統計上的顯著差異。 

在學習時間上，本研究的學習時間資料顯示，「後設認知組」與「對照組」的整體學習時間

確如預期達統計上的顯著差異，但扣除系統的基本時間差異後，二組之間沒有顯著的差異，亦

即本研究所觀察到的時間差異主要可以由來自系統的時間差異說明，且在難度較高的單元三

時，低能力群中的「後設認知組」的學習時間略多於「對照組」，而高能力群相反的「對照組」

的學習時間多於「後設認知組」的趨勢，意即高能力群並沒有如預期的較有能力從事後設認知

思考而投入時間思考，反而比「對照組」投入更少的時間。 

在認知負荷的測量上，本研究分別在學習階段測量負向認知負荷指標，及測驗階段測量負

向認知負荷和動機指標。結果顯示，在學習階段所測得負向認知指標與預期的不同，對高能力

的學習者，有無後設認知問題不影響其負向認知負荷感知，但在低能力群中，「後設認知組」的

負向認知負荷感高於「對照組」。低能力組的負荷感（費力度）增加，表示低能力組可能確實思

考了後設認知問題，再對照其學習時間，低能力群中的「後設認知組」之學習時間，在扣除系

統差異後，亦都是較多，但因為能力的限制而無法受益，因此後設認知問題只是增加其認知負

荷感和學習時間，但對學習無益。但對高能力，有無後設認知問題對其認知負荷感並沒有影響，

對照其扣除系統差異後的學習時間及學習成效皆無顯著差異，顯示本研究的高能力群可能並沒

有確實的思考本研究中的後設認知問題，因此高能力群的表現（學習成效、認知負荷與時間）
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皆與研究假設的預期不吻合。 

在測驗階段測得的負向認知負荷感則皆不顯著，但在動機指標方面，整體而言，「對照組」

比「後設認知組」有較佳的意願和信心。 

亦即整體而言，後設認知問題加重低能力群學生的認知負荷感，但對高能力群則無影響，

且後設認知問題同時降低高能力群和低能力群的正向認知負荷感或動機。 

綜合學習成效、學習時間、認知負荷與動機的資料，本研究結果顯示，在工作範例中加入

後設認知問題，對本研究的五年級學習者沒有立即的學習效益，相反的，後設認知問題要求學

習者思考，反而降低學習者的學習意願與信心，也負面地增加低能力群的認知負荷感。在本研

究中，高能力群並未如預期的，比低能力群更有後設思考的能力，可以從後設認知問題提醒思

考中獲益，相反的，從各方面的資料顯示，在本研究「後設認知組」的高能力群學習者的學習

表現與預期的方向相反，且後設認知問題思考的設計反而降低他們的學習意願和信心。另一方

面，「後設認知組」的低能力群學習者，因本身能力的限制，無法從後設認知問題的提醒中受益，

從認知負荷理論的觀點，學習的目標在改變長期記憶的基模結構，教學設計雖可以誘導學習者

投入更多努力、花更多時間，但對長記憶的基模結構沒有幫助時，便是無效率的學習。在本研

究中，在工作範例中加入後設認知問題對我們的五年級學習者，並沒有正向的學習表現，相反

的，增加整體學習歷程的時間和降低其信心與意願。 

本研究結果未發現工作範例中加入後設認知問題能提升立即的學習成效，甚至阻礙學習，

此結果與先前的研究（如 Mevarech & Kramarski, 2003）結果不同，也與預期方向不同。在

Mevarech 與 Kramarski（2003）的研究中，後設認知問題訓練組優於工作範例組，且低成就的學

生比高成就學生更有顯著的效益，本研究的結果未發現在工作範例中加後設認知問題有立即的

學習成效，本研究推論造成此差異結果的可能原因有三： 

1.研究對象的差異：Mevarech與Kramarski的研究對象是八年級，本研究的研究對象的是五年級，

兩者之間在年齡、心智成熟度均有差別，因此推論在工作範例中加入需要後設認知思考的後

設認知問題比較不適合年紀較小的初學者。對本研究的學習者初進入學習主題時，缺乏穩固

的基模，在這初學習階段加入後設認知問題，其實不是增加促進基模建構的有效認知負荷，

而是增加無助於學習的外在認知負荷，直接教學反而可以讓學習者以較低的負向認知負荷達

到相同，甚至略佳的學習成效。 

2.場域不同：Mevarech 與 Kramarski 採用班級的合作式學習進行教學，而本研究的場域是個別化

電腦學習，因此推論後設認知問題較適合於合作式學習，以擴充個人基模與工作記憶的限制，

促進學習。 
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3.研究時間長度不同：思考後設認知問題需要高階認知能力，且需要比較長的時間才能看到成

效，Mevarech 與 Kramarski 的研究是經過一年的後設認知訓練學習，在本研究只進行兩週共二

節課的訓練，尚不足以看到立即的顯著成效，或許經過長久的訓練會有不同的成果，值得後

續研究者繼續研究。 

另外，本研究的後設認知問題設計尚有改善的空間。因為考量學習者的打字及語言表達能

力，因此在後設認知問題提問後，並沒有要求學習者輸入他們的想法，只是用問題引導學生思

考，並設計最低的三秒思考等待時間後才出現可以看說明的按鈕，原以為如果學習者已開始思

考，他們會在完成思考後按按鈕看說明，檢核自己的想法是否與說明一致，有可能按鈕的設計

反而讓學習的誤以為思考時間已結束，因此轉移了學習者注意力的焦點，學習者一看到按鈕就

按，以為思考時間已結束，不再進行思考。因此，本研究的後設認知問題設計可能增加外在認

知負荷，而未能成功地透過後設認知問題的提問，激發學生較深度的思考，因此也沒有如預期

的在學習成效產生立即的效益。 

另一方面值得注意的是，在本研究中，加入後設認知問題明顯的降低學習者的信心與學習

意願，在還沒有穩固的基模前，太多的思考挑戰徒增他們學習時無效的認知負荷感，反而降低

他們的信心與意願，相對的，「對照組」有較低的認知負荷感，對學習較有信心和繼續學習或從

事相關的解題活動意願。也許對國小階段的學習者，在初學階段不適合給予太多的思考任務，

而思考的習慣可能需要更多先備知識及更長的訓練，才能看到效益，因此，在教學應用上，對

初學者也許先以工作範例加直接教學解釋，建立學習者的基本基模後，再給予思考、解題的挑

戰，可以增加學習者的信心與持續學習的意願。 
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