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新事物的各年齡層學習者，能夠簡單、省

力又有效率地學習。

專注與發散

閱 讀 後 頭 這 個 句 子“Thiss sentence 

contains threeee errors.＂，數一數它有幾個

錯誤？在專注模式（focused mode）之下仔

細檢查，可以發現兩個錯誤，然而在發散

模式（diffuse mode）之下，卻發現句子的

矛盾，在於找不到第三個錯誤。到底什麼

是專注模式？什麼是發散模式？兩者有何

區別？我們要如何運用這兩種思維模式來

幫助學習？ 

學習過程牽涉到複雜的神經運作，當

我們聚精會神，注意力高度集中於學習與

思考，此時神經網路的思考過程稱為專注

模式；當我們放鬆下來，對於百思不得其

解的問題靈光乍現，想出好的解決方法，

此時神經網路的思考過程稱為發散模式。

我們的大腦擁有驚人的學習能力，學

習新事物的歷程，能讓大腦的神經元製造

新的連結，並活化神經迴路，我們應如何

善用大腦的特性，來提昇學習的效率？如

何將學習材料分成適當的概念組塊？為什

麼要這樣做？如何通過教導別人的過程找

出並學會自以為懂，其實不懂的知識？ 

本書作者芭芭拉 ‧ 歐克莉（Barbara 

Oakley, 1955-）為美國歐克蘭大學（Oakland 

University） 工程學教授，她在「大規模開

放線上課堂」（massive open online course，

簡稱 MOOC）之一的 Coursera 網站，開設

「學習如何學習」（Learning how to learn）

課程，內容即以本書介紹的學習方式為基

礎。歐克莉在高中畢業後，進入美國陸

軍服役，服役期滿回到校園重拾學生身

分；1998 年，獲得歐克蘭大學系統工程

（systems engineering）博士學位。本書從大

腦神經科學和認知心理學的知識出發，介

紹不同的學習策略及方法，幫助熱愛學習
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專注模式可以幫助我們循序漸進地以理性

分析來直接解決問題，發散模式可以任由

思緒神遊，綜觀全局，產生珍貴洞見；發

散模式帶來的頓悟，往往是先前使用專

注模式後，產生大惑不解的問題，突發奇

想，獲得意料之外的答案，故這兩種模式

對於學習都具有非常重大的意義。

大多數人只要注意力渙散之後，心智

自然而然會從專注模式切換到發散模式，

此時可以去散步、運動或做別的事，當休

息完畢，往往會發現，原本一個想很久都

無法解決的問題，答案卻突然浮現。舉世

聞名的美國發明家愛迪生（Thomas Edison, 

1847-1931），遇到難解的問題時，他不會

絞盡腦汁地一直想答案，反而會坐在躺椅

打盹，兩手各握著小鋼球，小鋼球下方擺

著鐵盤；當他放鬆時，思緒開始在自由而

寬廣的發散式思維中翱翔，假如愛迪生進

入睡眠狀態，小鋼球會從手中滑落，撞擊

盤子的聲響吵醒他，此時愛迪生會清醒過

來，進入專注模式，抓取剛剛浮現在腦中

解決問題的新點子。

西班牙畫家達利（Salvador Dali, 1904-

1989）是超現實主義畫派的大師，常在半睡

半醒的邊緣尋找靈感。方法是坐在有扶手

的椅子，兩隻手超出椅子的扶手，左手拇

指和食指的末端扣著一把沉重的鑰匙（或

湯匙），地面上放一個碟子，全身盡可能

地放鬆，思維處於發散模式；當達利睡著

了，手裡的鑰匙會掉在碟子把他吵醒，此

時腦海中還殘留著剛入夢前的奇幻景象，

達利立即起身，將臨睡前被驚醒那一刻所

見到的景致，以全新的方式繪在畫布，這

些都是他在清醒時以專注模式難以想像的

畫面。

當我們遇到難題時，通常會很專注地

設法解題，但是一旦集中心力，就阻擋了

發散模式出現的機會。例如將兩個等腰直

角三角形，拼成一個正方形（圖 1A）；如

果再加 2 個等腰直角三角形，請拼成 1 個

正方形，一般人很可能照先前的做法，將

4 個等腰直角三角形拼成 1 個長方形（圖

1B），這是因為我們的腦子裡在專注模式

中，會傾向參考前面的範例思考；此時可

以考慮使用發散式思考，改變拼湊方法，

才能拼成 1 個正方形（圖 1C）。

圖 1　 思維切換練習：將三角形拼成正方形。（白榮銓　繪）
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意元與提取

圓周率 3.14159 ，一般人都能朗朗上

口，再多幾位數字，就可能不容易記下來，

但有人將圓周率數字進行分組「3. 14159 

26535 89793 23846」，就能輕易的背誦到小

數點下第 20 位。原來這些分組數字的諧

音，可以轉換為一首詩：「山頂，一寺一壺

酒，二柳舞扇舞，把酒棄舊山，惡善百世

流」，到底這樣的記憶方法有何學習原理？

請讀以下的字母：NOVJANAPRDEC，

然後按照原來的順序，盡可能地默寫出

來，大部分的人只能回憶五到七個字，但

有些人可以記得全部，因為他們發現了一

個模式，這組序列為 4 組月份的英文縮寫

「NOV-JAN-APR-DEC」，而不是 12 個彼此

無關的獨立字母。因此將一些小的單位，

組集（chunking）成為熟悉的較大單位，

可以大大地簡化記憶作業，這些一組一組

有意義的訊息小組塊，心理學家稱為意元

（chunk）。

所謂「組集」是指重新建構資訊的歷

程，它根據某些相似性質、組織法則，或

儲存在大腦長期記憶（long-term memory）

的訊息來組合學習材料；亦即學習新知識

的過程，包含了建立「意元」的過程，而「組

集」是讓資訊更容易被處理與記憶的方法。

當學習者接觸全新的數理概念時，尚

未在腦中形成意元的記憶零件，可能把整

個工作記憶（working memory）都佔滿了，

一旦組集成意元，這些概念只會佔用工作

記憶的某些空間，騰出來的記憶容量，能

夠容納更多的意元；所謂「工作記憶」

是指在認知學習過程中，對於訊息的儲存

（storage）與處理（process）能力，學習者

可能因為工作記憶容量不足，導致學習困

難，進而影響學習表現。

再舉一例，在圖 2 中，你能只移動 3

枚硬幣，就把這個三角形變成倒三角形

嗎？請放鬆注意力，將思維切換至發散模

式，就有可能福至心靈，想出答案。

在解題的過程中，人們通常傾向採用

最先想到的、熟悉的方法，亦即容易受到

先入為主的想法所禁錮，固執守舊地延

用老方法，以至於無法解決問題及理解

新概念，心理學家稱之為「定勢效應」

（Einstellung effect），若能從專注模式轉到

發散模式，將有助於甩開這種效應。

由上述可知，為了學習，我們必須凝

神專注，然而專注也會阻礙我們取得學習

所需的全新視野；發散模式能讓學習者以

不同角度思考學習的內容，還能幫助學習

者將新概念和既有概念融合。因此在專注

學習新觀念或解決問題時，大腦思維需要

在專注和發散模式之間適時地切換，而休

息、畫圖、散步、慢跑、球類運動以及聆

聽沒有歌詞的純音樂，都是促進發散思維

的方法。

 圖 2　 思維切換練習：將正三角形變

成倒三角形。（白榮銓　繪）
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建立「概念意元」（conceptual chunks）

的最佳方式：（一）凝神聆聽老師講授或仔

細研讀想要建立意元的資料，如果每隔幾

分鐘就要滑手機或回覆網路社群的即時訊

息，將很難建立概念意元，原因是大腦必

須建立新的神經模式，並與散佈在大腦內

各部位的既有模式產生連結；（二）理解資

料的要點，讓專注思維和發散思維輪流登

場，將有助於弄清楚及抓住重點；（三）透

過練習題目，掌握基本概念，建立脈絡，

以便瞭解剛剛形成的意元，落在整體的什

麼位置。

許多學生在反覆閱讀科學筆記或課本

之後，很容易陷入錯覺，誤以為書上那些

概念也存入腦中，自以為自己學會了，這

稱為能力錯覺（illusion of competence），例

如學習者在閱讀時劃重點，常以為標記高

亮（highlight）色彩和劃了底線（underline）

的書本概念已經放入腦中，事實並非如

此，因為內容還停留在筆記或課本上。

克服能力錯覺的好辦法就是測試，

2008 年美國普渡大學（Purdue University）

認知與學習實驗室（Cognition and Learning 

Laboratory） 的 傑 佛 瑞 ‧ 卡 皮 克（Jeffrey 

Karpicke）博士，在《科學》（Science）期刊

發表論文《提取在學習中的關鍵作用》（The 

critical importance of retrieval for learning），

他認為學習者可以在閱讀一段筆記或課

本 之 後， 試 著 在 腦 中 主 動 回 想（active 

recall）剛剛學習的內容，這動作稱為提取

（retrieval），主動回想書中的概念，比起

只是反覆閱讀更為有效，回想過程不僅有

助於深度學習，更有助於學習者形成新的

意元。

由上述可知，學習者可以根據訊息對

個人的意義，組集輸入的訊息，將大量訊

息組織為概念意元；提取是學習者和大腦

中儲存的資訊進行互動，所謂「學而時習

之」的心理學含義，就是不要拖太久才進

行回想練習，以免每次複習都要從零開

始；至於「溫故知新」，就是指重溫課程內

容，有助於鞏固腦中剛形成的概念意元。

想像與感受

著名理論物理學家愛因斯坦（Albert 

Einstein, 1879-1955） 曾 說：「 想 像 力

（imagination）比知識更重要，因為知識是

有限的，而想像力是無限的」，可能原因是

想像力有助於為經驗提供意義，為知識提

供理解。那我們應如何在學習的過程中，

讓想像力發揮關鍵作用呢？

愛 因 斯 坦 在 他 的《 自 傳 筆 記 》

（Autobiographical Notes） 裡 回 憶：「 我 16

歲時曾想到，關於馬克士威方程式的一種

弔詭，如果我以光速去追一束光，則我應

該看到一束靜止的光，也就是在真空來回

震盪的電磁場，但是無論就經驗或是馬克

士威方程式而言，這種現象似乎都不可能

存在。」愛因斯坦也曾提出另一個問題：

「假想自己騎在光束上，手中拿著一面鏡

子，當鏡子舉到面前時，鏡中會不會反射

呈現自己的像？」

愛因斯坦想像自己能夠跑得和光一樣

快，然後想像自己會看到什麼樣的世界？

著名的相對論，就是從這些問題導引出來

的。因此，與其說愛因斯坦的相對論起源

於他的科學天賦，不如說他很善用想像力

進行思想實驗（thought experiment），改變

了古典物理學家對於時間和空間的看法。

美國遺傳學家芭芭拉 ‧ 麥克林托克

（Barbara McClintocK, 1902-1992）由於研究

玉米的基因轉位（transposition），也就是可

在 DNA 序列中換位置的「跳躍基因」，榮
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試著用自己的思維闡明；（四）為了讓你的

演說通俗易懂，針對那些冗長、複雜和難

懂的解釋，你要簡化成自己的語言表達，

或者創建「類比」來形容，而不是以學習

資料中的語言來解釋概念，因為你從舊經

驗及知識中自己找到的類比，將有助於你

理解新概念。

費曼學習法是將錯綜複雜的學習內容

分解成幾個關鍵要素，並向別人做出簡單

的歸納陳述，藉此促使學習者瞭解並掌握

概念的精髓。在數學和自然科學領域裡，

學習者所學的每一個概念，幾乎都能在既

有的知識中找到簡單的譬喻或類比，讓南

轅北轍的概念彼此產生連結，並幫助學習

者以既有的認知結構為基礎，去調適及吸

收新知識。

由上述可知，藝術創作需要科學的嚴

謹與務實；反之，科學探究需要藝術的心

靈與智慧。例如愛因斯坦與麥克林托克「用

心感受」研究的對象，瞭解它們的個性，

想像它們會如何反應，最後成就了偉大的

發現與理論。學習不見得要先理解才能做

說明，反之，可能是從說明中產生理解，

這與「學然後知不足，教然後知困……，

故曰：教學相長也」有異曲同工之妙。

綜合上述，運用「專注思維與發散思

維」有助於提昇學習的效率；「回想練習」

有助於促進概念意元的形成；「費曼學習

法」有助於學習新知時找到自以為懂，其

實不懂，然後努力弄懂的細節。至於如何

克服大腦的拖延反應？如何增強記憶力？

如何自己開闢學習的路？這些都有待您進

一步的閱讀與思考！

獲 1983 年諾貝爾生理學或醫學獎。對於研

究的玉米植株，她曾寫下自己如何想像：

「我甚至能看到染色體的內部結構，一個都

不漏，我非常驚訝，因為我確實恍若置身

其中，而它們都是我的朋友。」

麥克林托克不只是用感官觀察自然，

更是用心靈體驗和感受，把正在研究的對

象想像成有感覺、有思想的生物，乍看下

似乎不可思議，但這確實值得一般的學習

者仿傚，因為它為學習內容注入生命，學

習者可藉此體會及理解自然的機制和奧

妙，那是枯燥無味的數字和公式所無法提

供的感受。

1965 年 諾 貝 爾 物 理 學 獎 得 主 費 曼

（Richard Feynman, 1918-1988），是美國著

名的理論物理學家及卓越的教育家，費曼

以驚人的物理直覺而聞名，常能避免複雜

的計算而洞察問題本質；費曼的教學風格

幽默生動，並且善用譬喻（metaphor）與類

比（analogy），讓艱澀難懂的物理變成淺顯

易懂，深受學生的喜愛。2011 年，加拿大

學習專家史考特 ‧ 楊（Scott Young）發展

出「費曼學習法」（Feynman technique），

這種學習法的特色是：通過教導別人，讓

自己學會新知識。

費曼學習法的步驟很簡單：（一）在空

白紙張的頂部，寫下你想理解的概念、方

法、理論或公式；（二）寫下你自己的想

法，就像你要編寫演說講義，教導一群從

未聽過這個想法的初學者，這樣做可以幫

助你理解這個概念，以及釐清是否還有不

懂之處；（三）當你的想法被某一點卡住，

無法解釋清楚，那裡正是你需要填補的學

習缺口，你可以重新閱讀課本、請教老

師、上網或者看書查詢搜尋相關內容，再

白榮銓

臺中市立居仁國中退休教師
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