圖形與科學課文學習之關係的評介

 許良榮 

                壹、前言

    教科書在科學教學中占有明顯的重要地位(Barman, 1992), 因而教科書的設計對於科學教學的成效也不容忽視。但是直到現今, 很多教科書的設計是技術性的、美學的、純直覺的, 而不是根據認知或學習的心理條件進行設計(Moliter et al., 1989)。Blystone & Dettling(1990)分析美國三種生物教科書指出, 教科書在圖形(picture)的使用方面有一些問題存在, 例如圖--文之間的不一致、圖形太過複雜度等。

    我國中小學的教科書也包含了大量的圖形(註), 尤其小學自然科教材的圖形份量明顯多於課文, 國中理化每一冊也都包含超過一百幅的圖形。這些圖形的編排是否恰當﹖與課文是否配合﹖對學習是否有益﹖尚未見國內學者有研究報告。

    圖--文的設計是一個很複雜的問題, 此方面的研究, 認知心理學仍只是起步階段(Moliter et al., 1989)。以下本文就圖形的種類與功能、圖形的訊息處理、實徵研究進行文獻探討, 最後提出未來研究應有的取向以及研究設計應注意的條件。

            貳、圖形的種類與功能

    在科學教科書上圖形有很多種, 如描繪生物器官結構或機械結構的圖形；顯示微觀世界的圖形(如分子模型)；描述變數間之關係圖(如時間與加速度圖)；類比圖形(如眼球與照相機)..等等。根據Levin(1982)指出, 圖形在學習上有五個主要的功能：

    (1)表徵(representation)功能---此種功能的圖形, 其內容與課文相重疊(overlap), 用以圖示某些課文之內容, 以增加學習的機會與資源。

    (2)組織(organization)功能---圖形提供了有關課文內容的巨觀結構(macrostructure)之訊息, 或是將課文所包含的主要概念之關係加以組織呈現。

    (3)解釋(interpretation)功能---對課文中不易了解或讀者不熟悉的概念, 以圖形加以說明(例如類比、隱喻)。

    (4)移轉(transformation)功能---將文字轉換為圖形, 可以提供幫助記憶的功能。

    (5)裝飾(decoration)功能---用以美化、修飾課文的圖形。

    上述五種圖形的功能, Levin, Anglin & Carney(1987)經後設分析(metaanalysis)指出, 前四種功能的圖形, 對於課文的記憶與理解有不同程度的影響, 但都是正面的助益, 第五種功能的圖形不但沒有正面效果, 甚至有些是負面的影響。

    Levin(1982)指出圖形的前四種功能與課文結構的關係可表示如表一。圖形的「解釋」功能以增加意義化的方式, 除了能澄清課文的巨觀結構(例如類比圖形、概觀圖形), 也能使課文的微觀結構更清楚解

──────────────────────────────────

註：本文以「圖形」泛指Picture、Diagram、Figure、Graphic, 不包括"表格"

    (table)。並以「課文」表示不包括圖形的文字說明, 「文章」表示整篇說

    明文(不論有否圖形)。

             表一   圖形的認知功能與課文結構的關係

 ┌──────────┬───────────────────┐

 │                    │  圖  形  的  主  要  認  知  功  能  │

 │                    ├────────┬──────────┤

 │                    │ 理解導向       │ 記憶導向           │

 ├─┬────────┼────────┼──────────┤

 │課│  巨 觀 結 構   │ 解  釋         │ 組   織            │

 │文│(macrostructure)│(interpretation)│(organization)      │

 │的├────────┼────────┼──────────┤

 │層│  微 觀 結 構   │ 解  釋         │表徵(representation)│

 │次│(microstructure)│(interpretation)│移轉(transformation)│

 └─┴────────┴────────┴──────────┘

                                            取自Levin(1982)

釋, 或使抽象的語詞具體化, 因而增加學習者的理解。在增強記憶方面, 圖形的「組織」功能能增加關係性的連結, 使課文的主旨(巨觀結構)更能彰顯, 「表徵」與「移轉」功能分別增加課文的語詞、命題(微觀結構)的具體化以及可記憶性。

    此外, Hegarty & Just(1989)指出圖形可以幫助學生形成課文訊息的表徵, 是由於圖形具有以下的特性,

    (1)圖形可以描繪事物的空間與視覺上的性質。例如機械的結構不容易由課文形成完整概念, 藉由圖形的描繪, 讀者可以有更清晰的了解。

    (2)圖形可以幫助課文之訊息的連結。由於工作記憶體有限, 只有正在閱讀的句子(命題)或重要的命題才停留於工作記憶體, 所以在閱讀課文時, 經常有回顧前文的情形, 而圖形可以提供更快速、簡明的訊息。

    (3)圖形可以提供課文所缺少的訊息, 或使課文的訊息更精緻化。也可以說圖形與課文的訊息可以互補, 使讀者閱讀理解所需的訊息更為完整。

        參、圖形的訊息處理

    課文與圖形如今被視為傳送知識的二個不同媒介(Mayer & Anderson,1992)。由此觀點推知, 「課文」的訊息具有"命題"表徵的特性, 「圖形」的訊息則具有"影像"表徵的特性, 是二種不同性質的訊息。以下以「二元編碼理論」說明影像與命題的訊息處理。

    「二元編碼」(dual coding)最早由Paivio(1971)提出, 此理論假設人有二種獨立但互相連結的訊息處理系統：一為語文的(verbal),一為非語文的(nonverbal)。語文系統主要處理語言訊息(序列性的),可用「命題」為表徵, 非語文系統處理影像訊息(空間性的), 以「影像」(image)為表徵。(如圖一所示)

    Mayer & Anderson(1991)指出在多媒體的情境下, 依照二元編碼理論, 學習者可能建構的三種基本訊息連結為：

    (1)外界語文訊息與學習者語文表徵之間的連結。　

    (2)外界圖形訊息與學習者視覺表徵之間的連結。

    (3)學習者的語文訊息與視覺表徵之間, 相對應之要素(element)的連結, 稱之為「指示性連結」(referential connection)。

   語文刺激(verbal stimuli)             非語文刺激(nonverbal stimuli)

          ↓                                      ↓

  ┌────────────────────────────┐

  │            知     覺      系       統                  │

  └───┬───────────────────┬────┘

          ↓            表 徵 的 連 結            ↓

  ┌────────┐                    ┌────────┐

語│ 詞語屬(logogen)│                    │    影  像      │非

文│┌─┐╴┌─┐←┼──────────┼→  ○      ○  │語

系│└┬┘  └─┘  │指示性連結(referen- │       ○       │文

統│┌┴┐╴┌─┐  │   tial connectiobs)│            ○  │系

  │└─┘  └─┘←┼──────────┼→ ○   ○      │統

  │                │                    │                │

  └───┬────┘                    └───┬────┘

          ↓                                      ↓

  ┌────────────────────────────┐

  │             反            應 (responses)               │

  └────────────────────────────┘

        圖一  二元編碼理論(取自Pivio, 1986; P.67)

   相對於「二元編碼理論」Pylyshyn(1973)提出不同的觀點--「單元編碼」(single code), 認為人的認知處理主要是以"命題"表徵的方式進行。此外也有採中庸的看法, 認為在訊息處理時"影像"與"命題"表徵是分別進行, 但是最後皆以"命題"的方式儲存。這些不同的看法

表示如圖二。

    Molitor et al.(1989)指出如果單元編碼理論成立, 則由於圖或文只影響知覺處理, 所以對於學習的影響主要取決於呈現的型式。反之如果二元編碼理論成立, 則學習者的個別差異、圖文呈現的型式都有決定性影響。雖然目前沒有判決性研究可用以斷定何種理論成立,但是由認知心理學「心智影像」(mental image)的研究結果(如Kosslyn,1975; Shepard & Metzler, 1971), 以及本文以下將引用的實徵研究顯示, 圖形的呈現對於課文的學習有不同程度的影響, 加以單元編碼理論難以解釋日常生活「夢」的存在, 本文認為二元編碼理論較適合解釋圖--文的訊息處理。

     ┐ ┌─┐ ┌─┐      ┌─┐          ┌─┐

   中│ │  ├-┤  │      │  │          │  │

   央│ └─┘ └─┘      └─┘          └─┘

   處│   ↑     ↑        ↗   ↖           ↑

   理│ ┌┴┐ ┌┴┐   ┌┴┐ ┌┴┐      ┌┴┐

     │ │  │ │  │   │  │ │  │      │  │

     ┘ └─┘ └─┘   └─┘ └─┘      └─┘

   知┐   ↑     ↑       ↑     ↑        ↗   ↖

   覺│ ┌┴┐ ┌┴┐   ┌┴┐ ┌┴┐   ┌┴┐ ┌┴┐

   處│ │  │ │  │   │  │ │  │   │  │ │  │

   理│ └─┘ └─┘   └─┘ └─┘   └─┘ └─┘

     ┘  課文   圖形     課文   圖形     課文   圖形

           （Ａ）          （Ｂ）          （Ｃ）

                                 取自Molitor et al.(1989)

圖二  (A)為二元編碼理論, (C)為單元編碼理論, 都認為課文(命題)與

  圖形(影像)是不同的訊息刺激, 但是二元編碼理論認為有特定且獨立

  的不同模組(modality)處理不同的表徵, 單元編碼理論則認為皆以命

  題的方式處理訊息。(B)為中庸的看法, 認為有不同的模組處理不同

  的訊息表徵, 但是任何形式的知識最後以命題的方式存在。

     肆、圖形對科學學習之影響的實徵研究

    文獻上對於圖形在學習的影響有不少的研究, 但每個研究者所關注的問題有不同的導向, 以下本文分為三個部分整理相關的實徵研究, 第一部分是圖形與課文的關係之研究, 包括是否呈現圖形、圖形的呈現方式、課文的難易與圖形的助益性之關係..等等。第二部分為圖形與學習者特性的關係之實徵研究, 主要探討圖形對於不同能力或不同先備知識之學生的學習影響。第三部分為圖形對學習之影響的後設分析。

一、圖形與課文的關係

    由文獻顯示, 呈現圖形對於學習有正面的影響, 例如Anglin & Stevens(1987)比較圖文並呈以及只有呈現課文的學習效果, 受測者為42位大學生, 結果閱讀圖文並呈的學生在12題有關「水鐘」的後測顯著優於只讀課文的學生。而經過四週以後, 雖然顯著差異消失, 但是圖文並呈組的表現仍然較佳。

    Hayes & Readence(1983)研究圖--文關係對學習的影響, 共選取四種與圖形有不同相依(dependence)程度的課文, 分為高度相依、中度相依、低度相依、完全無關四種。該研究考驗學生閱讀課文時, 有無圖形以及提醒注意圖形的訊息之情況下學生回憶(recall)課文的結

果。實驗顯示與圖形相依程度愈高的課文, 在呈現圖形的情況下回憶的命題數愈多, 由此結果Hayes & Readence(1983)指出圖形有助於學生同化課文的內容。

   Mayer & Anderson(1991)以打氣筒的動畫考驗二元編碼理論, 實驗的自變項為動畫、語文說明的呈現順序或有無呈現, 依變項為解題及回憶的成果。研究結果顯示動畫及語文說明同時呈現的實驗組學生,其解題成就顯著高於其他各組。Mayer & Anderson(1991)根據二元編

碼理論解釋此結果是因為同時呈現語文刺激及視覺刺激(動畫), 學習者更有機會建立語文表徵與視覺比表徵之間的「指示性連結」。而在回憶成就方面, 主要影響因素是語文表徵的連結, 所以只呈現語文說明、動畫－語文說明同時呈現的二組應有較佳表現, 實驗結果符合此

預測。

    以上的研究顯示圖形的呈現有助於課文的理解或學習, 但是圖形與課文的關係並非如此單純。Reid(1990)提出一假說性的模型(如圖三), 指出圖形對再認(recogniton)的學習效果與文章的難度有關, 當課文對於學習者來說不是很困難時, 圖形有正面的促進效果(圖三Ａ點), 但是當課文的難度增加, 圖形的效果就逐漸減少, 甚至會有反效果。

二、圖形與學習者的關係

    學習者的特性與圖形對學習的影響是學者研究的重心之一。Dwyer(1978)的研究顯示, 圖形的呈現方式如果以讀者易於知覺的形式, 以及和學習概念相關連的方式呈現, 對於先備知識較差的學生有明顯的幫助。尤其對於強調空間訊息(spatial)的學習, 圖形更易傳達學習的概念給學生。

    Hegarty & Just(1989)研究不同能力學生(八位大學生)、不同長度課文(描寫滑輪的運作)對於學生注視圖形之行為的影響。該研究所謂高低能力是指先備知識(紙筆測驗)多寡。研究結果顯示, 高能力學生由於具備較多相關知識, 閱讀時能夠以較大的組塊(chunk)編碼(encoding), 所以當課文包含了較多的訊息時(長篇文章), 對於圖形所花的時間就較少, 反之當課文包含的訊息不夠(短篇文章), 對於圖形所花的時間就較多。但是低能力學生卻剛好相反, 課文越長注視圖形的時間也越長, 反之則越短。Hegarty & Just(1989)的研究顯示了低能力學生較不容易形成課文訊息的表徵, 另一方面也顯示低能力學生缺乏信心, 無法判斷課文的訊息是否已經夠充足。

    相呼應於上述研究, Reid(1990)的研究則指出能力越低的兒童觀看圖形的時間越長。

    此外, Reid & Beveridge(1986)研究四個不同能力層次(以學校考試成績分組)的13歲學生閱讀生物文章時, 有、無呈現圖形對於測驗問題的反應。測驗的問題有些只能由圖形獲得訊息, 有些問題則只能由課文中取得訊息, 也有一些問題由圖形、課文皆可獲得必要的訊息。

研究結果如下：

    (1)對於問題只能由課文中取得訊息題目, 閱讀有無呈現圖形對作答結果沒有顯著差異。

    (2)如果問題只能由圖形中取得訊息回答, 則閱讀時有無呈現圖形對作答結果有顯著差異。

    (3)如果問題由課文及圖形皆可取得訊息, 閱讀時有無呈現圖形對作答結果沒有顯著差異。但是能力高低學生之間有顯著差異, Reid & Beveridge(1986)認為圖形干擾了低能力學生的學習, 以致於成就較低。同樣地,  Wardle(1977)的研究也指出, 呈現圖形有利於低成就學生, 對高能力學生沒有影響。類似的結果也出現在Koran & Koran(1980)的研究, Koran & Koran(1980)探討圖形與課文的配合對小學七、八年級學生學習「水循環」的影響, 該研究考驗圖形放置在文章之前、之後以及沒有圖形三種情境的差異。研究結果指出不論圖形的位置如何,圖形對低能力學生(推理能力)或七年級學生有正面的促進效果, 反之高能力學生或八年及學生沒有影響。Koran & Koran(1980)結論指出,在沒有圖形的配合時, 課文的學習有賴於推理能力的高低, 而如果有圖形的配合, 不論擺放的位置前後, 對於低能力學生的助益性最大。

    上述的各項研究顯示圖形對學習有正面的效益, 但是也有不同的研究結果。例如Thomas(1978)研究三個能力層次(閱讀及科學成就測驗)的國小四年級學生, 閱讀三種由科學教科書摘錄的文章, 一種為原文(包括課文及彩色圖形), 一種為彩色圖形簡化為單色線條圖, 另一種則只有課文沒有圖形。閱讀之後考驗學生的閱讀理解與推論理解, 研究結果顯示閱讀不同的文章沒有顯著差異產生, 但是不同能力層次的學生之間具有顯著差異。Thomas(1978)結論指出圖形對於小學科學閱讀之理解沒有影響。

    由此可知, 文獻上圖形對學習的影響之研究並非有一致性的結果, 其可能原因之一是研究者對所謂高、低能力的界定不同, 有的以推理能力區分(如Koran & Koran, 1980), 有的以學科知識區分(如Hegarty & Just,1989), 也有以閱讀及科學成就測驗區分(如Thomas, 1978)。而且研究者蒐集的依變項也有不同, 例如所謂的閱讀理解, 有的學者以回憶(recall)進行評估(如Mayer & Anderson,1991; Hayes & Readence,1983), 有的以回答問題評量(如Reid & Beveridge, 1986)。由這些現象, 不難想像在不同的自變項之下, 考驗不同的依變項, 其結果的不一致也就不足為奇了。

    以下討論圖形對學習之影響的後設分析研究, 或許可以綜合地檢視圖形對於學習的效果。

三、圖形影響學習的後設分析研究

    Levie & Lentz(1982)以後設分析共55篇的研究, 探討圖形對文章閱讀的影響, Levie & Lentz的分析共分為三類的比較, 分述如下：

    (1)課文之訊息包含在圖形中的學習(learning illustrationedtext information), 共有23篇研究, 46個學習比較。分析結果有45個比較顯示閱讀有圖解的課文優於只閱讀課文的學生, 其中有39個比較呈顯著差異。

    (2)課文之訊息沒有包含在圖形中的學習(learning nonillustrationed text information), 共有10篇研究, 20個學習比較。結果有9個研究(16個比較)沒有呈現顯著差異。其中有11個比較為閱讀有圖形的課文表現較優, 有3個比較為只閱讀課文的表現較好。平均而言, 閱讀有圖形之文章的學生在測驗的表現上, 比閱讀只有課文的學生好約5%。Levie & Lentz(1982)結論認為圖形對於文章中沒有被圖解的訊息之學習沒有影響。

    (3)總括有圖解、沒有圖解之文章的學習。在48個比較中, 有38個比較(79%)為閱讀有圖形的表現較優, 其中有19個比較(40%)呈顯著差異。

    由此研究可看出圖形對學習的助益性雖然有79%的研究結果有助異性, 但是達到顯著差異的研究只有40%。值得注意的是Levie & Lentz(1982)的研究包含了非科學性文章或是「敘述性」文章, 尚不足以代表圖形對科學學習的影響。

    Dwyer於1967年設計了一組有關心臟的結構與運作的教學單元及評量工具, 教學單元包括二千字的課文以及八種版本的圖形(線條圖、形狀圖、照片、彩色、黑白等等), 評量包括了畫圖、認明、名詞解釋、理解等四種。這些設計提供了超過一百個研究的基礎, Levie & Lentz(1982)綜合這些研究, 選取以教科書型式為素材的研究共16篇, 發現在41個比較當中, 有36個比較(88%)為包括了圖形的課文表現顯著較優, 只有4個比較(10%)有利於只閱讀課文。而在四種評量方式中, 以"畫圖"的平均效果量(Effect Size)最高(0.58), 且都是有利於包括了圖形的學習。"理解"的平均效果量則最低(0.09)。

    由上述的結果可知圖形對於科學學習的影響應給予肯定及重視。

        伍、結語：未來研究取向與設計

    由文獻探討可以窺知對於圖形在文章閱讀中的角色與功能, 有很多的研究著重於學習成效的探討, 而且採用的體裁、評量方式與圖文的類型也有很大的差異。這對於我們瞭解圖形的認知功能是否有幫助﹖未來的研究設計應朝什麼方向進行﹖

一、未來研究取向

    Molitors et al.(1989)指出, 成效導向(effect-oritented)的研究不論在理論上或方法學上都不足以讓我們瞭解圖--文在內容上、型式上的關係。尤其這些研究通常針對特設的問題(ad hoc questions),不是以認知處理理論為基礎, 對有效學習的觀點主要是以語文再現(verbal reproduction)為指標, 是一種行為學派的取向(behavioristicapproach)。

    Salomon(1989)進一步指出課文與圖形對學習的影響, 不只是訊息刺激的表面特性, 而是圖--文所具備的認知功能以及學習者特性、作業性質、情境有關。Weidenmann(1989)也提出了相同的觀點, 認為一般研究著重於圖形對於課文、學習者的影響, 把圖形當成是課文的附屬品, 也就是只關心課文所傳達的訊息是否因圖形而有所增損。此種模型Weidenmann(1989)稱之為功能模型(functional model;圖四左邊), 不足以了解圖形在認知上的作用或功能。圖右模型銜接了認知心理學的研究, 不僅討論圖形的類型與功能, 也包括了學習者如何使用圖形以及對於圖形或作業的知覺。由此模型可知圖形對於學習的效果,不只與圖形本身的特性有關, 與學習者的特性、課文本質、作業的需求..等等, 都有關係。此觀點與目前閱讀理解研究所強調的「互動--建構」(interactive-constructive)模式(Yore & Shymansky,1991;Swaffar,1988), 或是Kintsch(1986)的「情境模式」(situation model)是相互呼應的。

               文章                         文章

           ↗   ↑  ＼                  ↗   ↑  ↖

         ／     │    ↘              ↙     │    ↘

    學習者      │       作業    學習者←──┼──→ 作業

         ↖     │                    ↖     │    ↗

           ＼   │                      ↘   ↓  ↙

               圖形                         圖形

        圖四  圖--文學習之互動關係 (Weidenmann, 1989)

二、研究設計方向

    綜合Mayer(1989)以及Mayer & Gallini(1990)的文獻, 要考驗一個科學性或說明式圖解(illustration)的效果, 要注意四個條件：

    (1)適當的課文; 指教材本身具備潛在有意義(potential meaningfulness)的性質, 或是教材有被建構為具有一致性的心智模式(mentalmodel)的可能, 此條件與Ausubel(1968)的觀點類同。

    (2)適當的評量; 例如說明式圖文應評量說明式訊息的回憶, 或是解題能力, 而不是逐字(verbatim)的記憶。圖形對不同能力層次、不同先備知識的學習者之促進效果會有所差異, 評量時應注意。

    (3)學習者的特性; 圖形對不同能力層次、不同先備知識或不同認知層次的學習者之促進效果會有差異, 應用時應注意學習者的差異。

    (4)適當的教學設計; 例如圖形必須能呈現學習的相關要素, 幫助學習者的表徵之連結。或者說教學操弄要能引起學習者的注意, 使外在刺激與內在表徵建立連結。

    此外, 也應注意學習者在閱讀課文與圖形時的態度並非完全一樣, Weidenmann(1989)指出學習者對於圖形的訊息經常會一瞥眼而得全面性的印象(overall impression), 而對於課文的訊息需要經過心智的語意處理, 所以學習者經常對圖形的訊息有低估的現象, 也就是沒有仔細注意到圖形的訊息。Weidenmann(1989)以注意力分配的觀點,指出在圖--文的學習過程中, 如果教學生注意圖形的訊息, 對學習有正面的效果。

    由前述的各項討論, 可以窺知圖--文的互動是一個很複雜的過程, 在未來的相關研究, 應更謹慎地考量研究的各項變數以及研究情境, 例如閱讀目標(理解﹖記憶﹖)、學習者特性(學科知識﹖推理能力﹖後設認知﹖)、課文特性(說明式﹖敘述式﹖)、圖形本質(組織性﹖解釋性﹖)、閱讀情境(小組或個別﹖書面或螢幕呈現﹖), 也唯有嚴格與周全的考慮, 才能探知圖形與科學課文之間的互動關係。
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