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以系統思考手法分析國中生數學學習動機與行為 

 

曾清枝1 張添順2  

中文摘要 

 

本研究試圖導入系統思考法以全面分析台灣國中之高低分群學生在數學學習過程

中數學學習行為與動機變化。在建構因果回饋關係的環路模式過程中，透過由具豐富

教學經驗老師組成焦點團體會議以識別出影響學生數學學習之各種變數和因果關係，

再以系統思考法工具中系統基模探索學生數學學習行為並建構具因果回饋關係的環路

模式。研究結果數學表現低分群學生數學學習動機行為的大圖像係由基本學習增強環

路與認知負載調節環路組合成引起學習動機的因果回饋圖，並加上動機下降調節環路

和維持動機調節環路所組成。而高分群學生數學學習動機行為的大圖像則由個人學習

增強環路與團體學習增強環路組合成引起學習動機的因果回饋圖，以及動機下降調節

環路和維持動機增強環路所組成。在學生學習行為方面，以「捨本逐末」基模呈現學

生數學學習追求速解行為的副作用。 
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1. 前言 

根據 2018 年 PISA (Programme for International Student Assessment) 學生能力國際評

量計劃，在 72 個參與國家與地區中，台灣數學成績平均高達 531 分排名第 5，科學素養

平均 516 分排名第 10，顯著高於 OECD 國家的平均 489、489 分。然而，我國數學教育

有一個令人憂心的情勢，根據國際教育成就評鑑協會主持的「國際數學與科學成就趨 勢

調查」，我國學生數學成就表現雖然良好，但在情意層面上，對學習表現持「不 喜歡」、

「沒自信」和「認為不重要」的態度，普遍有「高成就、低興趣、低信心」的現象(李宜

矯 & 林俊彥, 2019)。Kiemer, Gröschner, Pehmer, and Seidel (2015)指出在整個中學教育

間，學生對 STEM 學科的興趣和動力已經大幅下降，而師生互動被稱為主要原因。 

動機被認為是一個複雜的概念，與「學習意願」緊密相關，包括自尊、自我效能、

努力、自我調節、控制源和目標取向(Harlen & Deakin Crick, 2003)。(Mastropieri & Scruggs, 

2001) (Demoss, 2002)認為學生學習的過程，受到學校與上課的氛圍所影響。因此學生數

學學習動機低落的原因常聚焦在教師的教學策略使用不當、過於傳統，缺乏創新。近年

來，有許多文獻聚焦於老師在國中數學教學方式以提高學生學習動機和學習態度，如

GeoGebra 融入八年級三角形的全等單元(林怡瑄 & 黃建中, 2016)，桌遊導入數學教學

(李宜矯 & 林俊彥, 2019)等，上述文獻皆是希望學生從課堂上的客人變為主人，從被

動學習轉為主動探索，建構起自我學習的能力，能從內心發展出自己求知慾，提升學習

動機，翻轉目前台灣數學學習的問題。(McCown, Driscoll, & Roop, 1996)指出學生的學習

動機是由非常複雜的心理因素構成的。他們認為學生的學習可能受到個人目標、信念、

自我概念、環境、他人期望、社會價值等多種因素所影響。(Zimmerman & Risemberg, 1997)

指出學生即使擁有相同學習環境，但學業成就卻可能因動機的不同而有所差異。 

學習動機是一個複雜的總體概念，受學習者內部以及學習者的社會和自然環境中存

在的一系列社會心理因素的影響 (Harlen & Deakin Crick, 2003)。數學學習動機是一個非

線性結構型態，國中生在學習數學動機過程中會受到數個因素相互影響。國中學生數學

之學習動機會因不同的特定情境和脈絡敏感性而發生變化。例如學生會因學習中教室氛

圍、師生的互動、課程的設計、評量的結果等，促成學生情緒反應的產生，並影響學生

對學習目標的設定。即在學習過程中，面對學習情境的不斷改變，其認知、情緒和學習

目標之間會有動態的變化現象產生。在數學的教學活動中之動機變化，如何引發學生學

習動機且讓動機可以持續而不下降？引起動機的方法在不同數學單元有各式各樣的教

學方法，但問題是如何持續學生的學習動機，過去文獻似乎缺乏完整探討在數學學習活

動中動機如何變化，以及如何維持學習動機與解決動機下降之研究。 
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系統思考是一種以宏觀角度分析影響因素之間的因果關係，而非傳統方法侷限在

問題局部片段的分析方式(Senge & Sterman, 1992)。由於影響學生的學習動機的因素之

間並非是簡單結構，透過系統思考似乎可解決這些問題。就知識所知，過去似乎沒有

以系統思考分析學生學習動機之研究。學習動機是一種心智的複雜動態呈現，受內外

因素影響。學習動機是需要自我努力與情境支持而維持調節，因此，透過系統思考可

清楚看見複雜變化的學習動機背後微妙的結構。運用系統思考可對一個複雜動態系統

有清晰的瞭解，有助於研究複雜的問題，如提高和維持學習動機。因此，本研究應用

系統思考法研究國中生數學學習活動歷程中動機變化，應用系統思考工具系統基模建

立因果回饋圖，完整探討國中生數學學習動機變化之背後複雜的因果關係。本研究首

先藉由文獻回顧以了解在教學現場引起學生數學學習動機的因素，透過優良和資深的

數學教師組成焦點團體以探索出動機持續的可能性與動機下降的關鍵。本研究將分別

探討高低分群學生學習動機變化，低分群學生係由基本學習增強環路與認知負載調節

環路組合成引起學習動機的因果回饋圖，加上動機下降調節環路和維持動機調節環路

嵌合成低分群學生數學學習動機行為的大圖像；高分群學生係由個人學習增強環路與

團體學習增強環路組合成引起學習動機的因果回饋圖，以及動機下降調節環路和維持

動機增強環路嵌合成高分群學生數學學習動機行為的大圖像。在學生學習行為方面，

以「捨本逐末」基模呈現學生數學學習追求速解行為的副作用。 

本研究定義高分群學生為班上段考數學成績前三分之一的學生，低分群學生為班上

段考數學成績後三分之一的學生。本研究成果之因果回饋圖將有助於國中數學教師重新

調整認知，洞察學生學習行為背後結構問題，不再急於追求症狀解，而能真正尋求教育

問題的根本槓桿解。本研究結果可分享給數學教學現場老師，運用在教學策略上；再者

可強化老師的作用，以觸發學生學習動機，且使學生動機能持續而不下降，學習與同儕

合作成為主動學習者。 

 

2. 數學學習與動機 

2.1 學習動機 

自 1930 年代初以來，動機一直是教育心理學家感興趣的話題。過去研究以許多不

同的方式定義了動機，但通常都認為動機的核心描述是為什麼一個人以極大的能量或

頻率來選擇一個行動而不是另一個行動 (Touré‐Tillery & Fishbach, 2014)。 例如，一個

有動機的學生經常堅持面對挑戰性問題，全神貫注於身上的任務，並經常關注如何使

事情變得更好而又不被其他活動分散注意力。由上述動機定義中，可以看到完整行為
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過程以及需求的滿足和維持外在行為活動的持續性。 

建構主義理論認為(Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998)，學生在建構新知識中扮演

著積極的角色。當學生認知到有價值的有意義的學習任務時，他們會以積極的學習策

略積極地參與學習任務，以將其現有知識與新體驗相結合。當學生不了解學習任務的

價值時，他們會使用表面學習策略（例如記憶）來學習(Pintrich & Schunk, 2002)。

(Pintrich & Schunk, 2002)指出動機是鼓舞和維持目標導向活動的過程。(Pintrich, Marx, 

& Boyle, 1993)強調，學生的學習目標，科學學習的價值和自我效能在影響學生建構和

重構其科學觀念方面扮演著重要角色。換句話說，當學生認為自己有能力，並且認為

概念轉變任務值得參加，並且學習目標是可獲得能力時，那麼學生將願意持續不斷地

努力並從事使概念轉變的工作。(Pintrich et al., 1993)在先前對科學學習的建構主義觀點

中，將學生的自我效能感和他們對學習任務的意願添加進去。 

關於動機理論和學生學習的研究(Pintrich & Schunk, 2002)顯示，自我效能感、個人

對任務的目標、任務價值、和學習環境等主導著學生的學習動機。結合建構主義學習

與動機理論，我們發現學生的自我效能、科學學習價值（或任務價值）、學生的學習策

略、個人的學習目標、和學習環境是構成學生科學學習動機的重要動機因素。以下我

們將更詳細地討論每個動機因素。 

自我效能感是指個人對自己完成學習任務的能力的認知(Bandura, 1982)。當學生具

有較高的自我效能時，他們相信自己有能力完成學習任務，無論任務是困難還是容

易。數學學習價值是指學生是否可以感知自己從事的數學學習的價值。在數學課堂

中，有許多獨特的特徵突顯了數學學習的價值，例如解決問題、科學探究、思考以及

數學知識在學生日常生活中的相關性。個人對任務的目標是指學生為學習目標或成就

目標而參加的學習任務(Brophy, 2013)。當學生有成就目標時，他們會內心會受到激

勵，他們打算完成某些事情來滿足他們提高自身能力的先天需求(Deci & Ryan, 1991)，

他們相信這種參與將有助於他們實現有價值的目標(Atkinson & Birch, 1978)。如果學生

的任務目標是為了表現，他們會比其他同學更關心表現更好，並給老師留下深刻的印

象(Pintrich & Schunk, 2002)。學習環境包括教師的教學策略，課堂活動以及可能影響個

人學習動機的師生互動 (Pintrich & Schunk, 2002)。(Huang & Waxman, 1995)發現具有不

同動機的學生對學習環境會有不同的看法。(Hanrahan, 1998)還指出，教師的教學和師

生關係會影響學生的學習動機。 

台灣國中學生數學學習活動中，激發學習動機與維持動機強度的探討相呼應，重

視學習行為的完整歷程，全面性思索探究學生動機的動態變化，以對學生數學學習問
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題整體運作的微妙特性，有完全的了解。在學習活動中，動機透過學生自我的信念、

期望，自我實現需求而產生，老師的鼓勵、獎勵與回饋而強化，同學之間的互動支持

學習而維持。所以動機在學習行為歷程中所扮演的角色是多面呈現，且其內涵亦是多

元性的。 

 

2.2 數學學習動機文獻 

(Lee & Brophy, 1996)使用定性方法對科學學習中學生的動機模式進行分類，範圍

從內在動機的學生到具有破壞性行為的學生。Erb（1996）發現高中生缺乏學習科學的

動力是由於學生缺乏責任感、學生的自尊心低下、以及學生的家庭功能障礙。其他研

究(Hynd, 2000; Lee & Brophy, 1996)確定了影響學生學習科學動機的因素，包括：學生

對學科興趣以及他在班上的名次、學生對任務性質的理解、學生在科學理解的進度上

之增進與否；以及學生在科學課中的總體目標和情感取向以及對科學理解的成就。除

了學生自己的原因外，其他影響學生動機的因素還包括教師對學生學習的期望、教師

回饋類型以及課程和社會目標(Çakmak, 2017; Nolen & Haladyna, 1989; Pintrich & 

Blumenfeld, 1985)。根據這些發現，學生的學習目標、自我效能、學習策略和對科學學

習的知覺價值被確定為學生科學學習動機的重要領域。 

由此可知精熟目標導向的學生重視學科的價值，明白學習的意義，用心學習教

材，遭受挫折，仍會堅持到底，達到真正的學習目標；表現目標導向的學生重視別人

的認同，注重得高分且不能接受錯誤和失敗，故避重就輕，無法達到真正的學習目

標。但一般學生學習同時具有內外目標導向特質(程炳林，2002)，所以老師可以透過

外在表現目標導向來誇獎學生，增強學生自信心，使其相信自己可以達到學習目標，

提升學習的動機，延伸動機強度，願意持續努力，因而達到內在精熟目標導向，明瞭

學習的真正意涵。 

從學生觀點來看數學教學，更能貼近學生的需求，了解學生在數學課所面臨的學

習問題。在這過程中，從而提供本研究探究如何激發學生數學學習動機？如何維持學

生動機的強度而不下降？(江長民, 2015)針對各種數學學習活動安排不同的教師教學

活動對應以提高國中學生學習數學興趣，經調查學生看法將數學學習活動分為下列十

一大類：做數學作業、在數學課問問題、進行訂正(包含考試、作業、課堂練習…

等)、跟同學討論數學、準備數學考試、上課聽講、閱讀數學內容、解題、思考、發言

表達想法、寫數學時將步驟表達清楚。配合上述數學學習活動，在教師的教學安排上

有「營造安全的學習環境」、「學習的可控性」、「滿足學生知的需求」、「善用評量的影
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響力」、「教師的關懷與鼓勵」和「教師正向情緒的展現」等六個策略是有效提升國中

學生數學學習動機。其中，提供具有難度挑戰性的任務、考試得高分的方法、被尊重

與認同的環境、滿足知的需求等高認知負荷相關的教學安排，較能提升高分群學生數

學學習動機；提供認知支持、教師關懷、安全的學習環境、老師給予鼓勵、獎勵等教

學安排的概念，有助於提升低分群學生數學學習動機。 

3. 系統思考 
系統思考提供了一種新思考方式來理解和管理複雜的問題，無論這些問題是在本地

環境中還是在全球範圍內都有經驗(Cabrera, Colosi, & Lobdell, 2008)。系統思考分析已

經被成功應用在自然資源管理(Ison, Maiteny, & Carr, 1997)，環境衝突管理(Elias, 

2008)，社區發展（Midgley 和 Ochoa）等各個領域。 與教育相關文獻有(Bierema, 

2003) (Boersma, Waarlo, & Klaassen, 2011) (Dunnion & O’Donovan, 2014) (Furst-Bowe, 

2011) (Hung, 2008)（Hung，2008）(Mahaffy, Krief, Hopf, Mehta, & Matlin, 2018) 

(Minarik, Thornton, & Perreault, 2003) (Park & Lee, 2014) (Saxton et al., 2014) (Thornton, 

Peltier, & Perreault, 2004) (Vo, Chae, & Olson, 2006)。 

系統思考有兩項語言工具技術協助分析問題： 

1.因果回饋圖(causal loop diagrams)，以因果互動關係鏈的型式來描述系統。三個基本

元件：(1)不斷增強的正回饋環路(reinforcing feedback)，其影響力可能正面良性循環

的也可能是負面惡性循環的，例如：肯定學生，其學習動機愈強；輕忽學生，其學

習動機愈弱。(2)反覆調節的負回饋環路(balancing feedback)，一個調節的系統會自我

修正，以維持某些目標。故不斷自我調節現狀，使之朝向變動目標發展。例如：學

生讀書太累，效率不佳，就會休息，才能繼續學習。(3)時間滯延(time delay) ，在所

有回饋過程中，行動與結果之間有時間差距，但此種滯延效果卻因不易被察覺，而

造成企圖改善的行動矯枉過正，導致超過原訂目標(Senge, 2006)。例如：淋浴時，調

整水溫的過程，受時間滯延影響，產生的反覆行為。 

2.系統基模(systems archetypes)是系統動力研究者針對各類系統研究，歸納出系統出現

週而復始之行為現象，及其背後隱藏共通的結構型態，雖非全然涵蓋動態性複雜課

題，但已具備相當的包容性。「系統基模揭示在管理複雜現象背後的規律結構型態，

當我們學會辨識更多的基模，在面對問題挑戰時，就可以洞察更多隱藏結構中的解

決之道，並能更清楚地解釋系統法則，使系統基模成為思考的一部份，重新調整我

們的認知，系統思考才能發揮功效，使我們更能看透結構的運作，和看到結構中的

平衡槓桿點」(Senge, 2006)。(Wolstenholme, 2003)認為系統基模提供我們洞悉系統的
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根本，它是由少數簡單的結構用來揭示社會中一再發生的相關現象，能提供我們整

體全面性思考的洞察力。所有系統基模都是由增強環路、調節環路與時間滯延等三

種系統思考的基本元件所組成。因此，幾個系統基模可組成因果回饋圖。 

在過去學習動機領域的文獻缺乏整合性去觀察分析完整學習活動歷程中動機變

化，多以量化統計結果，論述方式描述各變數之間的相關和因果關係，缺乏全面性探

討。本研究試圖從整體性的觀點來探究國中生在數學學習活動中數學學習動機的問

題，了解系統中影響學習動機因素之間的因果關係，找到問題的切入點。教學活動歷

程是一個整體樣貌為動態行為，因此本研究試圖導入系統思考以探討國中學生數學學

習活動中動機變化之因果關係與學習行為的問題。 

結構化研究問卷，短時間可取得大量研究資料，但受制於受測者主觀認知與情境

的影響，無法獲得深入的資訊。因此，本研究首先由在教學現場執教數學多年有經驗

的數學老師組成焦點團體，藉由情境模擬和學習動機理論、激發動機的教學策略與評

量方式。透過(江長民, 2015)量化問卷研究高分群、低分群學生的不同需求為基礎，

以對話討論，深入探究學生學習動機問題，進而運用全面性認清研究問題癥結所在的

系統思考法語言工具來表達因果關係的模式，建立回饋關係的系統結構，呈現學習與

動機複雜動態行為。 

4. 焦點團體 
 

本研究的主要聚焦在探討數學教學活動中，如何激起國中學生數學學習的動機因

素？並且如何維持動機的強度而不下降？本研究將以(江長民, 2015)的研究結果為基

礎，據以瞭解影響國中學生數學學習動機的因素，完整解析各個影響數學學習動機之

變數與因果邏輯，更深入理解個變數之間的因果關係。本研究並參酌(許家銘和胡國

強, 2005)所建立數學學習動機因果回饋圖與學生數學學習行為系統基模。 

在建立數學學習動機因果回饋圖與學生數學學習行為系統基模，本研究透過焦點

團體法。焦點團體成員皆具有多年國中數學教學經驗，並有豐富的歷練，長期觀察國

中學生學習數學的狀況，對於學生數學學習行為與學生學習動機的變化，多所了解。

焦點團體成員和討論方式如表一所示。 

 

《表一》 焦點團體成員和討論方式 

組織成員 辜老師：數學碩士、台北市數學教學輔導團教師 

劉老師：網路學習碩士、台北市數學教學輔導教師 

洪老師：師大數學教學準碩士、十多年教學經驗 

張老師：數學學士、二十多年教學經驗、研究者 
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四人皆學習過教育心理學、數學學習心理學 

討論時間 

    期間 

星期一 第二節至第四節 

2017 年 11 月至 12 月及 2018 年 3 月 

討論地點 ○○國中學習資源中心 

探討主題 教學活動中，激發學生數學學習動機、維持動機及動機下降的

因素。學生數學學習行為的問題。 

 

本研究焦點團體係依學習單元分別探討，目的是此方式比較能具體研究學生動機

狀況，進而綜合陳述教學活動中，激發學生數學學習動機、維持動機及動機下降因

素。焦點團體成員參考(江長民, 2015)將教學的過程細分成十一大項的歷程的研究、

學習動機理論及激發學習動機的相關研究為基本討論材料，依據上課實際情形，發表

不同學業表現學生引起動機增長的變數、造成動機下降的因素及維持動機的要素等三

種因果環路的相關看法，使得討論更能聚焦，更有實際的貢獻，表二僅顯示部分學習

單元。討論結果便於作為變數的資料整理比較分析，更能看清變數之間的因果關係，

作為建立學習動機因果回饋圖的根據。 

另外，針對學生數學學習行為上的一些問題，希望透過系統思考的基模，洞察學

生數學學習行為的問題，找出更多隱藏的槓桿解。在探討中，學習試著去熟悉不同系

統基模(表三)，對學生的數學學習行為，有更多深入結構層次的理解，然後討論出目

前教學上，急需解謎的學生數學學習行為問題，如：學生喜歡追求速解，不愛推理。

將問題以系統基模呈現，基模可以幫助我們認清問題的結構型態，熟悉系統基模是系

統思考方式的基礎，所有系統基模都是由因果循環回饋圖中的增強環路、調節環路與

時間滯延所組成，提供說明的語言，使我們能更清楚的解釋及說明學生數學學習行為

複雜現象，如何產生一連串變化的結果及其解決的辦法(Senge,2006)。 

 

《表二》 部分單元之動機討論 

單元 主題 引起動機 動機下降因素 維持動機方法 

整數的 

運算 

1-1 負數與整數    

1-2 整數的加減乘除

與四則運算 

   

1-3 指數律與科學 

記號 

   

… …  …  
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《表三》 部分單元之系統基模建立討論 

單元 主題 一、反應遲鈍

的調節環路 

二、成長

上進 

三、捨本

逐末 

四、目標

侵蝕 

五、惡性

競爭 

整數

運算 

1-1 負數與

整數 

     

1-2 整數的

加減乘除與

四則運算 

     

      

 

不同學業表現學生有不同學習上的需求與影響學習動機的關鍵變數。本研究中不

同學業表現學生指的是學生數學段考成績在班級內程度較佳的前三分之一的「高分群

學生」；學生數學段考成績在班級內程度較差的後三分之一的「低分群學生」(江長民, 

2015)。依此學習上不同的需求，關注高低分群的影響數學學習動機行為焦點，分別發

展其不同數學學習動機行為的大圖像，呈現高低分群學生學習動機的相異之處。 

另外，針對學生數學學習行為上的一些問題，希望透過系統思考的基模，洞察學生

數學學習行為的問題，找出更多隱藏的槓桿解。在探討中，學習試著去熟悉不同系統基

模，對學生的數學學習行為，有更多深入結構層次的理解，然後討論出目前教學上，急

需解謎的學生數學學習行為問題，如：學生喜歡追求速解，不愛推理。將問題以系統基

模呈現，基模可以幫助我們認清問題的結構型態，熟悉系統基模是系統思考方式的基礎，

所有系統基模都是由因果循環回饋圖中的增強環路、調節環路與時間滯延所組成，提供

說明的語言，使我們能更清楚的解釋及說明學生數學學習行為複雜現象，如何產生一連

串變化的結果及其解決的辦法。 

5. 分析結果 

5.1 系統思考法 

5.1.1 問題層次 

系統思考將分析複雜性問題分為三層次：事件(event)、行為變化型態(pattern)、結

構(structure) (Senge & Sterman, 1992)。事件層次的問題導因於行為變化層次，而行為變

化層次則導因於結構層次。 

A. 事件(event)：著重於單一局部、片段、線性之因果關係－發生什麼事？採用反應

式回應去處理，無法究竟，因此問題將不斷重複。這是目前常見各領域解決事情

問題的方式，所以問題無法根治。 
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B. 行為變化型態(pattern)：加入時間因素分析事件發生的始末－何事發生？有何趨

勢？發生了何種改變？將所有單一事件，加上時間的因素，觀察到行為模式長期

動態變動的趨勢。此為觀察思索問題的解法。 

C. 結構(structure)：在行為變化型態的底層，更深層透徹的見解為整體性的解釋－什

麼影響這個變化型態？個別系統組成分子的關係為何？在這一層我們可以清楚了

解與世界的互動關係。而結構的形態的創造，建立在我們形成的心智模式，影響

我們的認知，改變我們的行動。 

我們已經知道學生數學學習動機低落，但這表面問題，並非現今立即產生，應是

是多年趨勢逐漸變化而成，在數學學習動機背後的行為究竟發生了什麼改變？什麼因

素影響動機的變化型態？因素的相關系統如何牽引？以至於形成學生對於數學這個科

目的認知，進而影響學生學習數學的意願、動機。期待本研究能更深層的洞悉其動態

結構系統的微妙法則，提出國中數學學習活動中學生心智模式的詮釋。 

5.1.2 學習動機環路 

本研究在建構學習動機環路的過程，以(江長民, 2015)的研究和文獻探討中激發國

中數學學習動機之相關研究及學習動機理論為資料來源，透過焦點團體討論研究，找出

引起動機、維持動機及動機下降的相關變數，依此把所有相關變數之間的關係作統整，

藉由焦點團體的集思廣益，找出所有影響的因素，以線段連接，透過系統思考的觀點，

應用回饋概念的研究切入，當作基礎，不斷重畫，畫出最能表達實際行為型態變化的背

後動機系統的樣貌結構。 

A. 引起動機，動機增長的因果環路：以(江長民, 2015) 從學生觀點探討透過教師教

學安排之研究、激發國中數學學習動機之教學策略方法的相關研究，發掘出這些提

升國中學生數學學習動機的教學策略的共同因素，呼應學習動機理論，瞭解學生學

習行為型態的變化過程與原因，藉由本研究焦點團體的共同討論，歸結出影響學生

學習行為背後結構性的理由，建立引起動機因果環路。 

B. 維持動機強度的因果環路：從文獻探討中，激發國中數學學習動機的相關研究與從

學生觀點提升數學學習動機的教學方式策略之研究(江長民, 2015)，配合學習動機

理論，透過本研究焦點團體的對話，從而理解營造安全、安心的學習環境與適性的

作業、教材等互為因果關係的教學安排，洞見讓學生可以維持學習動機的要素，進

而畫出維持動機因果環路。 

C. 動機下降的因果環路：(江長民, 2015)依學生看法將數學學習活動過程詳細分為十

一大類，透過問卷統計，深入分析資料得知不同學業表現學生有不同的需求，教學
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安排必須適性，作業也必須適性適量等，否則造成學生學習上過度的挫折，容易造

成動機的下降。依據動機理論，本研究焦點團體聚焦影響動機下降的變數，建構出

動機下降的因果環路。 

高低分群的學生，根據眾多的研究，其學習動機的表現有所不同，例如：高分群學

生自我效能高，需要具有挑戰性、難度的任務，滿足知的需求等……高認知負載；低分

群學生自我效能低，需要安全提問的討論學習的環境，老師的關懷等……情感與認知的

支持。認知負載為認知負荷度，為學生學習所能負荷、所能理解、所能執行的。高認知

負載安排，較適合高分群學生；低分群學生，需要降低認知負載。因為不同程度的學生，

以系統思考的觀點去推論造成實際行為的背後系統整體樣貌，大不相同，所以針對高低

分群學生，我們分別討論不同的變數關係，建立高低分群學生各自的動機行為模式結構

的因果回饋環路，組合出高低分群學生數學學習動機行為的兩個大圖像。 

5.1.3 學習問題系統基模 

長期教學觀察國中學生學習數學問題，多年來學生愈來愈追求速解，不願深入理

解數學性質原理；不願自我推導數學性質公式，喜歡直接套用公式，以至於數學性質

毫無概念，無法達到數學教學目標。九個系統基模，已涵蓋人類大部分動態性複雜問

題，有些複雜的動態問題可用不同的基模分別觀察，有助於更加了解問題的根本原因

(Senge & Sterman, 1992)。所以我們採用捨本逐末系統基模來研究國中學生「追求速

解」數學學習的問題，來理解學生學習問題的成因、複雜現象及其解決的方法。如圖

一所示。 

 

 
《圖一》 捨本逐末系統基模 

 

本研究以在教育現場教學多年，經驗豐富的教師組成焦點團體，擴大時空背景，深

入思考，進行討論，收集資料，從中釐清研究目標問題、影響因子，提出與問題相關之
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分析變數，經由群體建立系統基模，將複雜的動態性系統以變數之間的互相影響予以呈

現。剛開始從最初的問題和目的切入，進而瞭解系統動態行為的互動關聯特性。在建立

基模的過程，不斷地探討，當對問題的內涵與理解產生新的認知與靈感，就進行檢討與

修改。經過反覆思考驗證，一步步建構出系統基模，來展現國中學生學習數學問題的現

況。 

 

6. 建構因果回饋圖與系統基模 

 

本節將就引起動機、動機下降與維持動機等三者的系統因果回饋圖逐一說明。 

6.1 低分群學生數學學習行為 

6.1.1 引起動機 

由(江長民, 2015)的研究中整理出低分群學生數學學習動機提昇的十八項訴求。本

研究焦點團體成員，將其使用在教學現場，經由多次聚會討論辯證，縝密與系統性的分

析，根據文獻探討其中有六項符合(Maslow, 1943)需求層次理論的基本匱乏性需求，包括

「安全提問環境」、「老師舉止和藹」和「教室情境愉悅」等三項屬於安全需求層次；「老

師關心－鼓勵、獎勵」、「同儕支持」等二項為愛與隸屬需求層次之情感性支持；「互相尊

重學習環境」為尊重需求層次。焦點團體成員一致感受在教室中要先與低分群學生搏感

情，為引導其學習的第一步。 

另外，在數學學習中，低分群學生信心不足。對低分群學生而言，異質性「分組學

習討論」能夠幫助其跟著班級學習，讓低分群學生在老師關心與同組同學關懷支持下，

擁有班級數學學習的隸屬感，鼓勵其在分組中「學習分享」，進而得到「老師回饋與支

持」，此項需求包含低分群學生需要的情感性的支持與認知上的支持，更能有效提升其

跟同學討論數學、學習分享成長的意願，焦點團體歸納成員發言，聚焦以上這九項為低

分群同學願意進入開始學習的根本，將其分類為低分群學生的基本學習訴求。 

當低分群學生獲得基本匱乏性需求、情感性的支持與認知上的支持的滿足，由每位

焦點成員教學經驗中，集中反應低分群學生在進入數學學習上，跟不上一般學生的思考

速度。亦即其認知上的容量較小，所以接下來要關照其「認知負載」。其餘九項訴求皆與

「認知負載」有關，「認知負載」即為認知負荷度，數學學習內容是學生所能理解的，所

能執行的，所能負荷的，學習意願較高。給予「足夠時間」加上「他人協助」比較願意

進行「演練習題」，日積月累，長久下來，可以增長「成就感」。在教材內容教學上，予

以「教材生活化」、「使用教具」、教材安排「循序漸進」，「老師講述」詳實清楚，皆可降
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低「認知負載」，所以焦點團體成員將第二類提升低分群學生學習數學動機的學習訴求

定為認知負載訴求，如表四所示。 

《表四》 低分群學生學習動機基本要素學習訴求分類表 

學習訴求分類 學習動機基本要素 

基本學習訴求 「安全提問環境」、「老師舉止和藹」和「教室情境愉悅」、

「老師關心－鼓勵、獎勵」、「同儕支持」、「互相尊重學

習環境」、「分組學習討論」、「學習分享」、「老師回饋與

支持」。 

認知負載訴求 「認知負載」、「足夠時間」、「他人協助」、「演練習題」、

「成就感」、「教材生活化」、「使用教具」、「循序漸進」、

「老師講述」。 

    在(江長民, 2015)的量化研究中低分群學生數學學習動機提昇的十八項基本要

素，焦點團體逐項思索探討推演學生數學學習活動之歷程，再根據教師個人教學安排

之策略，綜觀團體中之發表意見，整理統合分類出低分群學生學習動機之基本學習訴

求與認知負載訴求這兩大類。 

由以上整理之敘述，流於片段式思考，無法對低分群學生之數學學習動機之觸發有

整體系統性因果關係之瞭解。故本研究以焦點團體會議方式採用系統思考的觀點(Senge, 

2006)，不斷重劃修正回饋圖，並檢驗邏輯的正確性及其因果關係，最終討論得到如圖 4-

1 之低分群學生引起動機的因果回饋圖。 

 

《圖二》 低分群學生引起動機的因果回饋圖 
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在圖二中，上半為認知負載學習環路(B1)；下半為基本學習需求環路(R1)。首

先，由下半部基本學習環路(R1)可知，對於低分群學生必須基本匱乏性需求獲得滿足

(或部分滿足)之後，才會追求成長需求中知的需求，知的需求就是所謂的求知慾，這

也可能是低分群學生較沒有學習動機的原因之一。所以低分群學生引起數學學習動機

環路的下半部是為低分群學生奠定學習動機的基礎，讓他們在班級教室學習情境上感

受到安全感，被同學接納、老師愛護，受到同儕的重視尊重，在班上得以生存。學生

在熟悉或適合自己的安全、安心學習情境中，自我效能較高(Schunk, Meece, & Pintrich, 

2012)。因而在心無旁鶩的學習環境之下，可以讓低分群學生產生學習意願，而有主動

學習的學習動機，此為基本學習需求增強環路(R1)。 

將教材生活化，難易安排循序漸進，使用教具操作教學，減少了內容的難度，便

降低學生學習的認知負載。太高的認知負荷度會抹煞掉低分群的學習意願，所以老師

講解清楚易懂，適度調降教材難度，低分群學生的學習意願愈高，造就愈願意主動學

習。在給低分群學生足夠時間情況下，加上他人協助，此為認知的支持，使其極有意

願自動演練習題，長期學習下來，進而獲得成就感。這是因果回饋圖中時間滯延的效

果；只要給低分群更長學習時間，他們就可以表現的不一樣。成就感上升，就可以逐

步增長其認知負荷度，此為認知負載學習調節環路(B1)。與成就動機理論中，避免學

生承受過多失敗經驗而失去成就動機，降低學習意願的想法不謀而合。 

6.1.2 動機下降 

根據本研究焦點團體成員共同的經驗，現行的國中數學課本教材內容對低分群同

學是具有一定的難度。數學的抽象符號語言看不懂，老師講解數學時，使用過多數學

專用語言與說明速度太快，皆加重低分群學生的認知負載，學習上無法跟上進度，致

使其數學學習動機下滑。知覺教材較難的低分群學生易導致學習低自我效能(Schunk et 

al., 2012)，喪失學習的意願。低分群學生以往的數學學習經驗，會影響其主動學習的

態度，預期失敗，進一步選擇逃避，造成動機的低落，不願花時間演練練習。在一個

班級中，低分群學生明顯學習有落差，隨堂演練常算錯，使得其在數學學習上挫折連

連，得不到成就感。 

從以上的討論中，我們歸結出「教材內容」、「抽象符號語言」、「老師講述」、「認

知負載」、「學習的意願」、「主動學習」、「學習落差」、「成就感」等八個變數，使用因

果回饋的概念模式，尋求其中之關聯性，構思出低分群學生動機下降的因果回饋圖，

如圖三。使我們對低分群學生數學學習動機下降的整個樣貌，有更全面性的認識，不

再侷限於單一因素個別與學習動機下降的對應關係。 
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《圖三》 低分群學生學習動機下降的因果回饋圖 

以圖三觀察，數學教材內容的深淺會影響認知負載，抽象符號語言、老師講述太快

加重低分群學生的認知負載，超過其負荷度，感受不到數學學習的樂趣，便降低學習意

願，就不可產生主動學習的態度，愈不主動學習演練習題，低分群學生自覺與班級數學

學習落差大，學習數學，一點成就感都沒有，因而放棄數學學習。形成一個低分群動機

下降調節環路(B2)，關鍵在於認知負載，造成低分群學生的學習落差。 

6.1.3 維持動機 

針對低分群同學如何維持數學學習的動機，在本研究焦點團體的會議討論中，從數

學教材內容方面，提供生活化的教案，引入生活應用的數學遊戲，並且使用教具，也可

以讓學生上台操作，使用學生能聽得懂的生活化數學語言降低學生學習的難度，適度降

低數學學習的負載，執行所能理解的，實施異質性討論分組學習，指派小老師協助低分

群同學。老師多走動巡視各組，予以關心指導。增加低難度練習題數，在他人協助與足

夠時間下，提升低分群同學的成就感，維持住其數學學習的信心與動機。 

由以上的陳述中，本研究焦點團體會議歸納得到「教材內容」、「生活化數學」、「使

用教具」、「認知負載」、「分組學習討論」、「老師關心」、「演練習題」、「成就感」、「同儕

支持」、「他人協助」與「足夠時間」等十一項變數，以環狀思考其互為的因果脈絡關係，

組成低分群學生維持動機的因果回饋圖，呈現如圖四。讓我們對維持低分群學生數學學

習動機的整體變數組合而成的動態結構，有更深層的理解。 

 
《圖四》 低分群學生維持學習動機的因果回饋 
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由圖四中可知，生活化數學與使用教具這兩項變數增加數學教材內容的趣味性和可

操作性，減少低分群同學認知負載的負荷(江長民, 2015)。有助於低分群學生順利進行

討論，使其有較高的意願投入分組學習討論。這個低分群維持動機的因果回饋圖是一個

動機維持調節環路(B3)，其中最主要就是降低認知負荷，讓低分群同學，能夠參與分組

學習討論，藉由跟上教室教學活動之進行，加上老師的關心、同學的互動情感性支持，

讓低分群學生可以因他人的協助給予認知上的支持，而維持住其學習動機。 

6.1.4 低分群學生數學學習動機行為大圖像 

這個低分群學生數學學習動機行為大圖像(圖五)由引起動機的因果回饋圖，包含基

本學習需求增強環路(R1)和認知負載學習調節環路(B1)、動機下降調節環路(B2)與維

持動機調節環路(B3)所嵌合而成。低分群學生數學學習動機行為大圖像完全顯示出在數

學學習活動中低分群學生學習動機行為背後整體結構，使得更能看清動機行為的波動起

伏狀況，找到關鍵變數，尋求根本解決的方法。 

 

《圖五》 低分群學生數學學習動機行為大圖像 

 

由以上的分析討論，可知低分群學生的數學學習動機行為有三大要點： 

A. 低分群學生在熟悉或適合自己的安心、安全的學習情境中有較高的自我效能；老師

適時對其學習表現給予回饋、肯定，可提升其自我效能(Schunk et al., 2012)，學生的

自我效能是學習動機的來源之一，數學學習動機因此而提升，所以這是低分群學生

的數學學習行為的最基本要件。 

B. 對於低分群學生最大的數學學習困擾是認知負載過重，因此影響了心裡提起數學學
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習動機的力道，僅存的一點動機，也很快被過重的認知負載壓垮，與其他同學學習

產生差距，難以維持動機，導致數學學習動機下降。所以，從低分群學生的角度去

設想，應該發展適合其學習的數學教材，才能解決全國國中會考百分之三十幾得 C

的問題，達到補救教學真正的效果。 

C. 觀察（圖五 )低分群學生數學學習動機行為大圖像，引起動機與維持動機的環路中

都有演練習題這個變數，而動機下降的環路中沒有這個變數。數學這個科目的特性

是必須透過習題的練習，學習所學的定義與性質的邏輯推理，進而熟悉，將之應用

推理解決問題，解出問題因而獲得學習上的成就感，數學學習動機才能存在。在一

般教學現場中，低分群學生學習演練習題的動機就很薄弱，更遑論教學之後的演練

習題，數學學習動機必然下降，所以必須利用分組共同學習中同儕的力量與老師的

關注等他人協助其演練習題，因而引起動機，也能維持動機。所以低分群學生需要

情感上的支持，也需要認知上的支持，這是在探究低分群學生數學學習動機行為，

值得關注的課題。 

6.2 高分群學生數學學習行為 

6.2.1 引起動機 

(江長民, 2015)的研究中整理分析出高分群學生數學學習動機提升十四項基本要

素的訴求。焦點團體在聚會討論中，搭配文獻謹慎探究，分析出「安全提問環境－肯定」、

「分組共同討論－發表提問－同儕支持」、「教學情境愉悅、教師舉止和藹」、「讚美鼓勵」、

「提升發表提問的意願」、「老師關心」合乎(Maslow, 1943)需求層次理論前四層次的基本

匱乏性需求；「教材內容多樣性、趣味性」、「高認知負載－難度挑戰」、「足夠時間、可操

作性」、「提供一題多解－滿足知的需求」、「增長認知能力」、「高競爭動機」、「競爭的環

境」、「提供表現的機會」屬於(Maslow, 1943)需求層次理論後三層次的成長存在性需求。

當低層次的基本匱乏性需求獲得滿足之後，而進一步產生高層次的成長存在性需求，故

將高分群學生學習動機基本要素匯整出需求層次表，如表五所示。 

 

《表五》 高分群學生學習動機基本要素需求層次表 

需求層次 學習動機基本要素 

基本匱乏性需求 「安全提問環境－肯定」、「分組共同討論－發表提問－

同儕支持」、「教學情境愉悅、教師舉止和藹」、「讚美鼓

勵」、「提升發表提問的意願」、「老師關心」 

成長存在性需求 「教材內容多樣性、趣味性」、「高認知負載－難度挑戰」、

「足夠時間、可操作性」、「提供一題多解－滿足知的需

求」、「增長認知能力」、「高競爭動機」、「競爭的環境」、

「提供表現的機會」 
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相對於低分群學生數學學習皆屬於低層次的基本匱乏性需求，高分群有八項屬於高

層次的成長存在性需求，可見高分群學生有更高求知的欲望，追求表現，這是與低分群

學生最大的不同。另外，高分群的學生經過分組討論過後，可提升其提問發表的意願。

因為高分群的學生重視面子問題，透過分組討論學習再提問發表，可滿足其安全的需求。

分組共同討論提供高分群風險分擔的安全學習環境。高分群的學生有高認知能力，因而

比較能夠體會數學的趣味，此為與低分群學生認知能力不同所致(江長民, 2015)。 

將以上高分群學生數學學習動機提升的基本要素，予以修改為中性化名詞，才能當

作因果環路中的變數，不斷系統化思考各變數之間的因果關係後，建構出如圖 4-5的高

分群學生引起動機的因果回饋圖。 

 

《圖 6》 高分群學生引起動機的因果回饋圖 

 

由圖六中，可以觀察到有兩個環路，首先來探討個人學習動機環路，高認知能力的

高分群學生能夠吸收有更高廣度與深度的數學教材內容，更能感受數學教材的趣味性。

具有加深與加廣的教材，提高其認知負載。知覺教材較難的高分群學生願意接受難度挑

戰(Schunk et al., 2012)，故高認知負載的高分群學生對於老師的挑戰安排，躍躍欲試。在

足夠的時間下，可操作性的難題安排讓高分群學生更專注集中思考，因而獲得老師讚美

鼓勵，這樣的氛圍產生競爭環境。他人的認同的環境，讓高分群學生有較高的競爭動機，
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因為互相競爭的動機提升了發表提問的意願，大家提出問題、發表看法熱絡，因此老師

不厭其煩引導思考推理，提供一題多解，滿足高分群學生知的需求，追求新知的心獲得

滿足，進而提升其認知能力，更能感受數學的趣味性與數學的美。這樣的環路形成一個

增強環路，命為個人學習增強環路(R1)。 

在挑戰安排下，高分群學生更需要分組共同討論思考難題，分組共同討論提供高分

群風險分擔的安全學習環境。老師巡視各組給予鼓勵與獎勵，因此建立安全提問發表環

境，教學情境愉悅、教師舉止和藹對於高分群學生的提問發表，皆予以肯定。分組學習

營造讓學生安心提問發表的空間，因此提供其表現的機會。老師的引導、解惑滿足了知

的需求，提供一題多解，後續發展增長認知的能力，體會數學的妙。此為學習動機增強

環路，稱之為團體學習增強環路(R2)。 

由個人學習動機增強環路(R1)與團體學習動機增強環路(R2)結合而成高分群學生

引起動機的因果回饋圖(圖六)，可以觀察到高分群學生除個人競爭動機，渴望從求學提

升自我價值而觸發數學動機，也可運用團體的學習行為激起其學習動機。  

6.2.2 動機下降 

根據學習動機理論中目標導向理論，外在表現目標導向的學生注重外在成績，喜愛

報酬及獲得別人的讚美，在乎別人對自己的正面評價，重視別人的認同，不能接受錯誤

和失敗，故避重就輕，無法達到真正的學習目標。從本研究焦點團體的討論中，我們清

楚認知高分群學生並非資優，而是班上段考成績前三分之一的中上程度績優生，也有外

在表現目標導向的學習目標。挑戰能力所及，可以掌握的題目，能得到成就感；超過其

認知的能力太多，在解題上受挫失敗，就會出現思考學習盲點。又得不到老師關愛、回

饋和他人認同，成就感無法滿足，喪失學習的目標，受學習心理影響，認知負荷度降低。

其實高分群學生與低分群相同，需要老師情感性的支持與關心。 

依據前面討論整理出「認知負載」、「挑戰安排」、「學習盲點」、「成就感」、「學習目

標」等五個變數，「挑戰安排」在「足夠時間」、「可操作性」及老師「讚美鼓勵」的相同

條件下實施。使用系統思考的概念，尋求其中之因果關聯性，繪製出高分群學生動機下

降的因果回饋圖，如圖七。 
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《圖七》 高分群學生學習動機下降的因果回饋圖 
 

以圖七來觀察，高分群學生存有高認知負載，願意接受挑戰安排，挑戰安排的難題

使其思考推理遇到阻礙，因而產生思考推理的學習盲點，得不到他人認同，無法獲致成

就感，就喪失學習的目標，在這過程中，若得不到老師的協助與關心，學習的目標的變

數量下降，就影響了認知負載的量，失去求知的心，數學學習動機隨之下降。這個環路

是一個調節環路，命之為高分群學生動機下降調節環路(B1)。 

6.2.3 維持動機 

高分群學生在學習進行中如何維持數學學習動機？本研究焦點團體談到很重要的

一點，老師應適時評估高分群學生的認知能力。教師在教學中，透過走動觀察學生的上

課反應，適時適當調整教材的內容，安排符合學生當時所需，比其認知能力高一點點，

使其學習的動機得以保持。另有足夠時間、可操作性的挑戰安排，在老師鼓勵下，使學

生在學習上有所表現的機會，適時引起他人的認同，因而獲致成就感，穩定了高分群的

數學學習動機。高分群學生求知慾強，老師提供一題多解，滿足這些學生知的需求，有

助於維持學習的動力。具有廣度、深度，趣味性的教材內容，吸引住高分群的學習目光，

不覺得枯燥乏味，使其學習動機得以持續。 

由以上的討論，本研究就因果環路的變數予以分析統整，共得到十四個變數：「教材

內容」、「廣度、深度」、「數學趣味」、「認知負載」、「挑戰安排」、「足夠時間」、「可操作

性」、「提供一題多解」、「滿足知的需求」、「讚美鼓勵」、「認知能力」、「成就感」、「老師

評估」、「他人認同」等。以因果回饋的環狀觀點，本研究經焦點團體成員不斷推理揣摩

試畫，繪製出高分群學生動機維持的因果回饋圖，如下圖 4-7。充分展現出如何維持住

高分群學生數學學習動機的關鍵要素彼此之間的因果關係。 

 

《圖八》 高分群學生維持動機的因果回饋圖 

 

由圖八可得知，以高分群學生動機維持的因果回饋圖來做推理，在教學中，教師根

據自己的教學專業，來施行老師評估，安排與認知能力成正比例的教材內容。換句話說，
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即為兩者成同方向變化，一起增加或減少。教材內容仍具廣度、深度與數學趣味，來擴

充認知負載這個變數的量，高認知負載讓高分群學生充滿信心，喜歡挑戰安排的學習任

務。而適度挑戰安排，在老師讚美鼓勵、足夠時間與可操作性之下完成，加上他人認同，

而獲致成就感。成就感這個變數的量愈高，知的需求量愈大，愈需要滿足知的需求，老

師提供一題多解，滿足知的需求，因而提升其認知能力。這是一個增強的環路，命名為

高分群學生動機維持的增強環路(R3)。 

6.2.4 高分群學生數學學習行為大圖像 

綜觀高分群學生數學學習動機行為大圖像(圖九)由引起動機的因果回饋圖，包含個

人學習增強環路(R1)、團體學習增強環路(R2)、動機下降調節環路(B1)、與動機維持增

強環路(R3)所結合而成。從調節環路中可以發現問題的根本原因，因而找到問題的解決

方向。故高分群學生數學學習動機行為大圖像提供觀察高分群學生學習動機的變動，使

得更能深切理解高分群學生學習行為。 

 

 
《圖九》 高分群學生數學學習動機行為大圖像 

 

綜合以上的分析討論得知，高分群學生的數學學習動機行為有三大重點： 

A. 高分群學生在班級中屬於高能力的一群，充滿信心與自我價值感，喜歡富有挑戰性

的學習任務。故在高分群學生數學學習行為大圖像(圖九)中，影響四種環路的關鍵
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變數為挑戰安排，對於這個變數必須評估謹慎善用。以避免造成學習上的盲點，戕

害高分群學生的數學學習動機。 

B. 在動機維持的階段，學生不同的成敗歸因方向，將影響其未來的動機。不當的成敗

歸因將造成動機的低落，故協助學生建立適當的成敗歸因，才能建立學生提升學習

動機。以此看來，透過(Weiner, 1974)的歸因理論，教師若能先行瞭解學生學習動機

的歸因方式，從而輔導學生建立正向的歸因方式而有利於有效增進學習成功的信心。

在數學學習上，有學習的信心，更能促進不管高低成就學生願意繼續學習下去的動

力。尤其高分群是有能力的學生，應輔導其了解學習策略價值及有效應用這些策略，

可增進學習的控制感，可控制性能提高學生自我效能(Schunk et al., 2012)。相信經過

努力，能夠克服學習盲點，達到學習應有之目標。 

C. 精熟目標導向的學生重視學科的價值，明白學習的意義，專心和用心學習教材，就

算遭受挫折，仍會堅持到底，達到目標。表現目標導向的學生重視別人的認同、讚

美，注重得高分且不能接受錯誤和失敗，故避重就輕，無法達到真正的學習目標。

高分群學生的可塑性強，學習同時具有內外目標導向特質，所以數學老師可以善加

運用，透過外在表現目標導向來讚美高分群學生，增強其自信心，提升學習的動機，

延伸動機強度，達到內在精熟目標導向，明瞭學習的真正意涵，這才是高分群學生

學習數學的目標。 

6.3 國中生數學學習問題之系統基模 

國中數學重視基本概念的養成，教材內容為高中學習的基礎，有些學生靠著大量的

練習和記憶背誦拿到不錯的成績，卻忽略真正理解數學原理，數學概念的學習。追求甚

解的深入解析，重邏輯推理的數學應該重視定義的形成過程，及隨之而來的性質、定理

證明。每個性質和定理的形成過程往往就是數學知識，或是應用上的重大突破。重視這

些定理的證明，與使用時機是培養數學能力邏輯推理能力的關鍵。許多數學學習高分群

的學生，樂於歸納推理，邏輯思考不同定理。但一般程度學生，貪功躁進，為求快速解

題，往往過度追求怪異的速解，或背誦解題步驟，記憶更多題型，造成學習成效不彰的

結果。 

這個國中生數學學習問題，經本研究焦點團體成員不斷分析探討，運用系統基模來

研究，經過反覆思考驗證，發現追求速解答案的情形，可歸類為「捨本逐末」的學習行

為，故一步步建構出系統基模(圖十)，以呈現國中學生學習數學問題的現況。 
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《圖十》 追求速解答案之「捨本逐末」學生數學學習問題系統基模 

 

依(圖十)「捨本逐末」學生數學學習問題之動態結構分析，學生為追求答案，追求

分數，貿然採用速解法，此為調節環路(B1)。注重追求答案，因而不重視數數學邏輯思

考分析的過程，故忘失一步步推理探究數學概念的基本功，進而無法深入解析，按步就

班推導定理性質，此為另一個調節環路(B2)。追求速解會讓學生數學學習行為產生不良

的副作用。為求速解，得記憶更多題型歸納的數量，施行大量類型機械式練習，無法對

數學概念融會貫通，真是得不償失，此為副作用的增強環路(R1)。 

因此，如果學生對於追求速解的數學學習方式不能及早警覺，只是暫時解決學習的

壓力，並無法真正對數學學習問題對症下藥。學生一直習慣於「捨本逐末」學習，數學

學習的潛在問題一再出現，惡性循環，無法根除此一惡習。這是值得數學教育工作者關

心的課題，不可不慎! 

 

6.4 系統思考與國中生數學學習問題 

經由研究分析，使我們對國中學生在學習活動中數學學習動機的波動起伏過程，更

清晰透徹瞭解。並據以建構出高低分群學生的數學學習動機的大圖像，包含引起動機、

動機維持、動機下降等三個因果回饋圖，本研究對高低分群學生的數學學習動機提供了

不同引起動機方向，避免動機下降的對策，維持動機強度的方法。這有別於過去數學動

機研究中，落入片段式的理解。運用系統思考因果回饋的關係，構築出因果環路，全面

性通盤考量，才能找出問題癥結的根本解。 

本研究使用系統基模來探討一般國中生數學學習問題，以基模的簡單的結構，提供

對學生數學學習問題有整體性的洞察力。學生追求速解的「捨本逐末」的學習方式，愈

來愈依賴速解，不從根本來努力思考推理，不重視過程概念的充分理解。對數學學習的
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問題，沒有從基本原理性質加強，因而數學成績時好時壞，問題症狀並沒有獲得解決。

就像殺蟲劑無法消滅病媒蚊，破壞環境，原本問題沒解決，還讓事件變得更複雜。 

系統思考的因果回饋圖與系統基模等兩種語言工具可協助分析學生數學學習上系

統行為的基礎，了解學生數學學習的來龍去脈，使得學生數學學習上的問題可以獲得幫

助與改善，長時間的過程中，一步步獲得根本解決。 

在尚未繪製因果回饋圖前，對於學生數學學習動機只有多對一的函數關係的概念，

也就是有很多因素決定了數學學習動機的強度。在畫出因果環路，嵌合成學生數學學習

動機的大圖像，讓我們有全新的視野富含全面性完整的動機觀感，對於變數之間互為因

果關係，有更深的體會，真可謂牽一髮而動全身。「捨本逐末」的基模讓我們了解學生追

求速解，落入只解除症狀的陷阱，但推理證明定理性質的能力已萎縮，數學根本能力無

法推升，這是在沒有以系統基模分析學生數學學習行為前，無法體會的。系統思考提供

探究學生學習問題與教育問題，一種可行的新研究方式。 

 

7. 研究結論與建議 
 

本研究分別就高和低兩分群學生在數學學習活動中的數學學習動機，發展引起動機、

動機下降與維持動機建構因果回饋環路，並以「捨本逐末」系統基模探究學生「追求速

解」的數學學習行為。藉由系統思考來看待問題，讓我們發現過去傳統專注於事件的線

性思考所難以觀察到的研究發現。故以系統思考的兩項工具研究，藉由因果回饋環路，

清楚呈現高低分群學生在數學教學活動中學習動機振盪起伏，達到協助教學活動中的領

導者，第一線教師發展其教學策略方法，使得高低分群學生皆獲得不同學習安排，滿足

他們各自不同的學習需求，成為數學學習的主動者。透過系統基模、系統回饋因果圖，

辨識一般學生數學學習問題，幫助所有相關的教育工作者在制定相關政策，更能看清問

題背後結構，通盤考量，尋求平衡的解答。別再只看到事件本身，頭痛醫頭，腳傷醫腳。 

在建構本研究的高低分群的系統回饋環路中，覺察高低分群學生對數學教材認知

負載的承受能力是不同的，所以他們需要不同難易程度的教材內容、演練習題。但在目

前的學校教育中，所有學生一視同仁，用同一套課本教材。對高分群同學來說，沒有挑

戰性，引不起其學習興致；從低分群同學角度，難度太高，超出其理解力，打擊其學習

信心。低分群學生需要較多的關懷，每組人數不宜過多；高分群學生自學能力較強，老

師只需適度的指導，不宜干涉太多，使其思考活化。人有無限的可能性，沒有表現不佳

的學生，只要給低分群學生更長的學習時間，他們的數學學習就可以表現得很不一樣，

所以不該再用假平等的思維，將高低分群學生侷限在一起學習，對他們學習成效都造成
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傷害。 

本研究使用因果回饋環路、系統基模來分析複雜動態的決策，以系統思考的觀點來

看待教育問題，才能整體性的觀察相互影響的因果關係。將同一教育系統內拆開成局部，

分別討論解決，侷限在一部份，未能窺見教育問題全貌，難以解決問題。例如：廣設大

學，就是教育部未曾整體性去檢視台灣教育的問題，只是將升大學問題視為單獨部分思

考，而非將教育相關從小到社會的結構整體看待，對於出生人口等未來趨勢，也未詳加

研究，貿然實施政策，衍生更多的國家社會問題。看到單一問題而提出顯而易見的對策，

這樣的立即解往往無效，甚至對策本身比問題更糟糕，為現今台灣的教改亂象，立下絕

佳的註解。系統基模由因果環路所構成，可以涵蓋大部分的管理問題，有助於解決過度

分科化和知識片段化的問題。因此針對教育的議題，必須使系統基模成為教育管理者思

考模式的一部分，放慢腳步，完整釐清教育的現況與問題，以系統思考的工具－因果環

路與基模，分析形成問題背後的相關因素。有些複雜動態問題可用不同的基模分別覺察，

更有助於多方了解問題的根本原因，尋求平衡的槓桿解，再逐步推動新的改善教育政策。

對於教育問題，不只是做事件層次的滅火，應達到結構層次的預防。這過程或許艱辛、

緩慢，但一步步穩健前進，教育問題終能獲得改善。 

最後，本研究只針對在數學教學活動中，學生學習動機的變化探討，故有其侷限性。

在討論中或有變數遺落未探究，變數關係不夠詳盡，例如：公平性對待、目標設定、學

生學習速度等，待未來研究者更深入了解學生學習的過程，建構其系統結構，有助於我

們找到改善學生學習動機的良好建議。後續可以系統動力學為研究工具，搜集更多的完

備資料，建立數學式的量化模型，產生新的洞見與見解。針對追求速解的學生數學學習

問題，以捨本逐末的系統基模，予以分析探討。尚有其他不同的數學學習問題，值得研

究者使用各種系統基模予以研究，尋求解決學生數學學習各種問題的槓桿解。 
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Analysis of motivation and behavior to learn 

Mathematics in secondary school  

Tseng, Ching-Chih and Chang, Tian-shun 

ABSTRACT 

This study attempts to introduce a systems thinking approach to comprehensively 

analyze mathematics learning behaviors and motivation change to learn mathematics of high- 

and low- score group students in mathematics performance in Taiwan secondary school. In 

constructing causal feedback maps, a focus group meeting composed of teachers with rich 

teaching experience is used to identify various variables that affect students 'mathematics 

learning and their causal relationships, to explore the students' mathematics learning behavior 

using system model, and then to construct causal feedback maps. The study found that the big 

map of mathematics learning behavior of low-score group of students are composed of a basic 

learning enhancement loop and a cognitive load adjustment loop to form a causal feedback 

graph and embeds a motivation decline adjustment loop and a maintenance motivation 

adjustment loop. The big map of mathematics learning behavior of high-score group of 

students is combined from the individual learning enhancement loop and the group learning 

enhancement loop into a causal feedback graph that causes learning motivation, and the 

motivation decline adjustment loop and the maintenance motivation enhancement loop. In 

learning mathematics behavior, the side effects of students' pursuit of quick solution in 

mathematics learning are presented with the basic model of "get one's priorities wrong".  

 

 

Keywords: motivation to learn, focus group, systems thinking, casual feedback, system 
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