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Jelen tanulmanyban kisérletet tesziink arra, hogy a természettudomanyok tanulasat a kog-
nitiv/fejlodéselméleti kutatasokbol fokozatosan kifejlodott megkozelités, a fogalmi valtas
elmélete alapjan értelmezziik. Fel kivanjuk hivni a figyelmet ezen elmélet és a természet-
tudomanyos nevel6k nagy része altal képviselt naiv empirizmus, illetve a Piaget-i értel-
mezés kozotti eltérésekre. Erveket hozunk fel annak bizonyitasara, hogy a fogalmi valtas
elmélete a természettudomanyos fogalmak elsajatitasa terén megfigyelt jelenségeknek a
tobbi megkozelitési modnal kielégitobb magyarazatat adja. Tanulmanyunk végén pedig
azt vizsgaljuk meg, hogy ennek az elméletnek milyen implikacioi vannak a természettu-
domanyos nevelésre vonatkozoan.

Miben all a fogalmi valtas elmélete?

A természettudomanyos nevelok korében sokan a természettudomanyok tanulasi folya-
matanak empirista magyarazatat fogadjak el. Ezen értelmezés szerint tanulads iranti
prediszpozicio csak kis mértékben vagy egyaltalan nem létezik. A tudasszerzés a tapasz-
talaton alapszik, és folyamatosan halad elére a mar meglévé fogalmi struktarak gazdago-
dasan keresztiil. A természettudomanyok tanuldsa tapasztalatszerzési folyamat, ami eld-
szor konkrét fogalmak kialakulasahoz vezet, amelyek a késdbbiekben absztraktabba és
tagabban alkalmazhatova valnak. E szerint az elmélet szerint a természettudomanyos ne-
velés feladata az, hogy minél tobb tapasztalatot nyujtson, illetve lehetdséget arra, hogy a
didkok megértsék a természettudomanyok miivelésének folyamatat.

Piaget (1970) a természettudomanyos fogalmak kialakulasat ettdl eltéré modon ér-
telmezte. O is nagy hangsulyt fektetett a tapasztalatra, de ugyanakkor azt allitotta, hogy
az elvontabb fogalmi struktirak kialakitasdhoz sziikség van a tanuld konstruktiv tevé-
kenységére is. Az intellektust strukturalis szempontbol ragadta meg egy matematikai mo-
dell segitségével. A modell szerint az intellektualis fejlédés folyamata kiilonbozd szaka-
szokon keresztiil torténik, amelyek mindegyikét mas és mas pszichikai struktira jellemzi.
Csecsemdkorban az intellektualis strukturak a szenzomotoros séma formajaban jelennek
meg. Kisgyermekkorban ezek a strukturak mar a reprezentacid szintjére emelkednek,
majd a tovabbiakban konkrét miiveleti struktirakka fejlddnek. Az intellektualis fejlodés

435



Stella Vosniadou

utolsé szakaszat, a formalis miveleti gondolkodast a logikus érvelésre, a hipotézisek
mérlegelésére és szisztematikus elbiralasara stb. valo képesség jellemzi.

A Piaget altal leirt kognitiv fejlodési folyamatot ,,globalis Gjrastrukturalédasnak™ ne-
vezik (Carey, 1985), és nem explicit tanulasnak, hanem egy természetes, spontan intel-
lektualis fejlodési folyamat eredményének tartjak. E megkdzelitési mod implikacioja a
tanitasra nézve az, hogy 6sztondzni kell a tanulok konstruktiv képességeit, és olyan ta-
pasztalatokat kell szamukra biztositani, amelyek a kiilonb6z6 szakaszokban mas-mas ér-
telmezést nyerhetnek, de amelyek természettudomanyos tanulasi folyamatta és megértés-
sé alakulnak at, mire a diakok elérik a serdiilékort.

Az itt kifejtett fogalmi valtas elmélete 1ényegesen kiilonbdzik mind az empirista,
mind a Piaget-i megkozelitési modoktol. A tudaselsajatitast konkrét tananyagok esetében
vizsgalja, és a természettudomanyos fogalmak tanulasat uigy irja le, mint a mﬂr meglévo
tudasstruktarak jelentds Gjrarendezését, és nem mint azok puszta gazdagitasat.

Az a feltevés, hogy a természettudomanyok tanulasa ,,fogalmi valtassal” jar, olyan
természettudomanyos neveldk munkassagahoz nyulik vissza, mint Novak (1977), Driver
és Easley (1978), illetve Viennot (1979). Ok elsék kozott ismerték fel, hogy a diakok a
természettudomanyos tanulas feladatdhoz alternativ fogalmi keretekkel (alternative
[frameworks), prekoncepciokkal illetve tévképzetekkel (misconceptions) érkeznek, me-
lyek makacsul tartjak magukat és a tanitds soran csak nehezen iktathatok ki. Posner,
Strike, Hewson és Gertzog (1982) analogiat allitott fel a Piager-féle asszimilacio és ak-
komodacié fogalom, illetve a tudomanyfilozofusok, példaul Kuhn (1970) altal felvetett
fogalmak, a normal tudomany és a tudomanyos forradalom ko6z6tt, majd ebbdl az analo-
giabol pedagogiai elméletet fejlesztettek ki azzal a céllal, hogy a didkok természettudo-
manyos tanulasi folyamataban az akkomodacionak nagyobb teret adhassanak. Posner és
mtsai (1982) elmélete hosszu évekre a természettudomanyos oktatas kutatasanak és gya-
korlatanak meghatarozo paradigmajava valt, de egyidejiileg szamos kritikai észrevételt is
kivaltott, amelyekre ez ideig még nem érkezett megnyugtatd valasz (példaul Caravita,
1994).

Véleményem szerint a Posner és mtsai (1982) altal felvetett kérdésekre nem kapha-
tunk kielégitd valaszt, amig nem lesz alaposabb tudasunk arrol, hogyan tanuljak a diakok
a természettudomanyos targyakat. Az itt targyalt fogalmi valtds elmélete kognitiv/
fejlodéslélektani kutatasokra épiil és kisérletet tesz arra, hogy leirja a természettudo-
manyok tanulasi folyamatat, valamint a megtanulast el6idéz6 mechanizmusokat. Az el-
meélet oktatasi vonatkozasait a késobbiekben ismertetjiik. F6bb allitasaink a kdvetkezok:
Az emberi elme az evolucio soran specidlis mechanizmusokat fejlesztett ki a fizikai és
tarsadalmi kornyezet informacioinak befogadasara, ami nagyon gyors és hatékony, mar
rogton a sziiletés utan beinduld tanulasi folyamatot eredményez. Vannak dolgok, ame-
lyeket nagyon kdnnyen megtanulunk, és nem feltétleniil azért, mert kisebb komplexitasu-
ak, hanem azért, mert az evolicid mar felkészitette az emberi Iényeket ezek befogadasa-
ra. Ez kiilonodsen érvényes a nyelvi és a fizikai tudas esetében. A naiv fizika olyan, a fizi-

U Az ilyen fajta tudasatrendezést a szakirodalomban szokasos , teriiletspecifikus Gijrarendezésnek” is nevezni
szemben a Piaget-i ,,globalis ujrarendezéssel” (Carey, 1985).
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kai vilagra iranyulo tudas, amely mar kora csecsemokorban elkezd kialakulni, és lehetévé
teszi, hogy a gyerekek a fizikai kdrnyezetben tdjékozdodni tudjanak.

Az életiink korai szakaszaban elsajatitott tudas, amely nem képezi sem tudatos refle-
xio, sem hipotézis-vizsgalat targyat, gyakran akadalyként gordiil a természettudomdanyok
elsajatitasanak utjaba. Ez azért torténik igy, mert a fizikai jelenségek tudomanyos ma-
gyarazata gyakran ellentmondasban van a naiv fizika alapelveivel, mely utobbiakat hét-
koznapi tapasztalataink is 1épten-nyomon megerdsitenek. Hiszen ha meggondoljuk, a je-
lenleg érvényes tudomanyos magyarazatok a tudomanyos fejlodés hosszu torténelmi fo-
lyamatanak produktumai — e folyamatot a tudomanyos elméletek forradalmi valtozasai
jellemzik, amelyek a fizikai vilagunkrol alkotott képiinket is Gjrarendezték.

A tudomanyos (és nem csak a tudomanyos) fogalmak tanulasiban szamos esetben
fogalmi valtasra van sziikség, hiszen a naiv fizika kezdetleges magyarazatai a fizikai je-
lenségekre nem pusztan Osszefliggéstelen, szorvanyos megfigyelések, hanem koherens
rendszert alkotnak. Korabbi munkamban (Vosniadou, 1994b) azt allitottam a naiv fizika-
161, hogy keretelmélet (framework theory) modjara szervezddik, és igy megneheziti a fi-
zikai vilagra vonatkozo tovabbi tapasztalatok szerzését, illetve tévképzetek kialakulasa-
hoz vezethet. Az elmélet sz6 itt egy Osszefiiggd értelmezd struktirat jeldl, nem pedig
explicit, matematikai nyelven megfogalmazott, tarsadalmilag elfogadott teoriat. Szamos
ugynevezett tévképzet felfoghatod az egyén altal kialakitott szintetikus modellként, amely
akkor keletkezik, amikor az egyén az 0j informaciokat asszimilalni igyekszik a mar meg-
1évé keretelméletbe. A keretelmélet megvaltoztatasa azért {itkozik akadalyokba, mert ko-
herens értelmezési rendszert alkot, a hétkdznapi tapasztalatokra épiil és hosszu évek so-
ran szerzett bizonyossag rogziti.

Milyen jelenségek megmagyarazasara alkalmas a fogalmi valtas
elmélete?

Jelents mennyiségli informacioé all mar rendelkezésiinkre arra vonatkozéan, hogyan ta-
nuljak a didkok a természettudomanyokat. Az itt felsorolt harom kovetkeztetéssel kap-
csolatban széles korl egyetértés mutatkozik a kutatok kozott:

1) 4 természettudomanyok tanuldasa nehéz. A didkoknak még sok évvel a természet-
tudomanyos képzés megkezdése utan is nehézségeik vannak a természettudomanyos fo-
galmak megértésével. Ez azokra a didkokra is igaz, akik joval atlag feletti teszteredme-
nyeket érnek el, illetve atlagon feliili tanari értékelést kapnak.

2) A természettudomanyok tanulasat tévképzetek kialakulasa kiséri. A tévképzetek je-
lenléte minden természettudomanyos tantargy esetében kimutathat6. A szakirodalom
tobb szaz tévképzetet tart szamon, amelyek tobb tucat kdtetet megtoltenének. Az altalam
vezetett tudomanyos mithelyben végzett kisérletek szamos olyan elképzelésre deritettek
fényt, amelyek altalanos iskolas gyermekekben alakultak ki a Fold formajardl és az éj-
szakéak-nappalok valtakozasarol (Vosniadou és Brewer, 1992; 1994), és amelyek tévkép-
zeteknek mindsiilnek. Az 1. abra egy amerikai vizsgalat alapjan abrazolja az altalanos is-
kolas gyermekekben a Fold formajara vonatkozé mentalis képzetek sorat. Vannak gyere-
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kek, akik azt hiszik, hogy a Fold egy lapos téglalap vagy egy korong, amely alulrél meg
van tamasztva, feliilr6l pedig az ég hatarolja. Mas gyerekek azt gondoljak, hogy a Fold
egy lreges gomb, és az emberek ennek a gombnek a mélyén, egy lapos feliileten élnek.
Megint mas gyerekek a kettds Fold dualista elképzelését alakitottdk ki magukban, amely
szerint két Fold van: a lapos, amelyen az emberek ¢élnek és a gomb alaku, az, amelyik
fenn van az égen. Ezek az elképzelések a Foldrol egyaltalan nem ritkak. Olyannyira nem,
hogy a kutatasban részt vett 60 (tobbnyire 6tddikes) gyerek koziil minddssze 23-ban ala-
kult ki a gombolyt Fold kulturalisan elfogadott képzete. Ezt az eredményt megerdsiti
tobb kulturakozi kutatas, amelyekben a Foldrdl kialakult képzeteket indiai, gordg és
Szamoa-szigeteki gyerekek korében vizsgaltuk (Vosniadou, 1994a).

3) A természettudomanyos tudds tehetetlen. A ,tehetetlen tudas” (inert knowledge)
fogalmat Bereiter (1984), valamint Bransford és mtsai (1989) hasznaltak annak leirasara,
amikor valaki ugyan tud valamit, de nem képes azt a megfelelé helyzetben hasznalni. A
tehetetlen, elmereviilt tudas csak korlatozott szamu helyzetben valik hozzaférhetévé, no-
ha potencialisan sokkal tobb esetben is alkalmazhat6 lenne. A természettudomanyos tu-
das gyakran tehetetlen abban az értelemben, hogy a didkok ugyan megtanuljak, hogyan
kell az iskolai természettudomanyos problémakat megoldani, de az iskolan kiviil nem
tudjak ezt a tudast fizikai jelenségek magyarazatara alkalmazni (diSessa, 1982).

A kutatok nagy része egyetért a természettudomanyok tanulasanak fenti leirasaval.
Ennek ellenére a tanulasi nehézségeket eltéré modon interpretaljak. Vannak kutatok, akik
szerint a természettudomanyok tanulasa azért nehéz, mert a diakoknak kevés tapasztala-
tuk van, és/vagy nem tudjak, hogyan értelmezzék a rendelkezésiikre allo kevés tapaszta-
latot. Ok azt allitjak, hogy a gyermekek nem tudjak, hogyan kell a hipotéziseket ellend-
rizni, elfogadjak azokat a magyarazatokat, amelyeket a rendelkezésiikre allo bizonyité-
kok alapjan el kellene utasitaniuk, magyarazataikat az érzékelésiikre alapozzak és nem a
dolgok belsé logikajara, vagy éppen nem is érzik sziikségét annak, hogy megmagyaraz-
zak, a dolgok miért éppen ugy torténnek, ahogy.

Mas kutatok Gigy gondoljak, hogy a természettudomanyos tanulmanyaikat megkezdok
gondolkodasa a fizikai valosag felszines értelmezésére épiil, amely alkalmas lehet bizo-
nyos szituaciok megmagyarazasara, de nem alkot koherens, 6sszefiiggé elméletet. Ezen
nézet szerint a tanulds nem mas, mint az a folyamat, amelynek soran a ,,fragmentalt tu-
das” atszervezddik komplexebb és szisztematikusabb, fizikai térvények €s alapelvek koré
szervezOdo tudasstrukturakka (diSessa, 1993).

Ugy vélem, sok igazsig van a fenti magyarazatokban. Kétségtelen, hogy a diakok a
jellegiiknél fogva korlatozott hétkoznapi tapasztalataikra alapozzak elképzeléseiket, hogy
megbizhatobb eljarasokat kellene kifejleszteniiik hipotéziseik érvényességének ellendr-
zésére és elbiralasara, és hogy a szakemberek gondolkodasmodja az 6vékénél sokkal ko-
herensebb ¢€s szisztematikusabb, szorosabban kapcsolodik a fizikai torvényekhez és alap-
elvekhez. Masrészt viszont a gyermekek gondolkodasmodja nem annyira korlatozott,
mint azt a fenti érvelés sugallja. Vosniadou és Brewer (1994) azt talalta, hogy a 60 vizs-
galt altalanos iskolas gyerek koziil 38-nak jol meghatarozott elképzelése volt a nappalok
és éjszakak valtakozasarol. Ezek a magyarazatok empirikusan pontosak voltak, abban az
értelemben, hogy nem mondtak ellent a témakorhdz kapcsolodd empirikus bizonyitékok-
nak. Amellett, hogy a didkok érzékenységet mutattak az empirikus pontossag irant, ma-

438



Tanulas, megismerés ¢s a fogalmi valtas problematikéja

gyarazataikban a logikai kdvetkezetesség és az egyszerli fogalmazas elvét is szem el6tt
tartottak.

A tapasztalas és a logikai gondolkodas korlatai dnmagukban nem adnak teljes magya-
razatot a tévképzetek és a tehetetlen tudas jelenségeire, amelyeket nem csak altalanos is-
kolaban, hanem kozép- és foiskolasok esetében is megfigyelhetiink. Ahhoz, hogy magya-
razattal tudjunk szolgalni a fenti jelenségre, olyan elméletre van sziikségiink, amely a ta-
nulast nem csak mint a meglévé tudas gazdagitasanak folyamatat, hanem mint fogalmi
valtast irja le.

Vegyiik csak a fenti példat az altalanos iskolasoknak a Foldrdl alkotott képzetében
jelentkezd tévképzetekrdl. Mar a legkisebb gyerekekhez is szamtalan informacio jut el a
Fold gomb alakjaval kapcsolatban a gyerekkonyveken, a TV miisorokon, a sziilékkel
valo beszélgetéseken, a foldgombok latvanyan stb. keresztiil. Az Egyesiilt Allamokban
végzett kutatasaink soran (Vosniadou, 1994b) egészen a haroméves korosztalyig kellett
visszamenniink ahhoz, hogy olyanokat talaljunk, akihez még nem jutott el ez az informa-
ci6. A négyévesek nagy része mar tudott valamilyen szinten a Fold gomb alakjarol. Ne-
héz lenne tehat azt mondani, hogy a gyerekeknek a Fold forméjaval kapcsolatban kiala-
kult tévképzetei a tapasztalat vagy esetleg a logikai gondolkodas korlataibol fakadnanak.
A sajat munkam soran ugy adtam meg a tévképzetek és a tehetetlen tudas magyarazatat,
hogy azok a didkok torekvéseinek termékei, mely torekvések a diakokat ért ellentétes
(egyrészt a hétkoznapi tapasztalatokbol, masrészt a kdrnyezd kulturabol, azon beliil leg-
foképp az iskolai természettudomanyos oktatasbol szarmazo) informaciok kibékitésére
iranyulnak.

Kezdjiik a tévképzetekkel! Ha alaposabban szemiigyre vessziik az 1. abran bemuta-
tott, a Fold alakjaval kapcsolatos tévképzeteket, akkor azt latjuk, hogy ezek értelmezhe-
t6k ugy, mint a didkok kisérletei arra, hogy a kultara altal kdzvetitett informaciot, misze-
rint a Fold gombolytl, dsszhangba hozzdk a mar meglévd ,,elméletiikkel”, miszerint a
Fold egy lapos fizikai targy, és az emberek a tetején élnek. gy példaul azok a gyerekek,
akik az tireges gomb modelljét alakitjak ki magukban, latszolag megértik, hogy a Fold
gomb alaku, de ugyanakkor azt hiszik, hogy az emberek egy lapos feliileten élnek a Fold
gyomraban. Ugyanakkor azok a gyerekek, akik a lapitott gdmb modellt valljak, ugy vé-
lik, hogy a Fold gomb alaka ugyan, de kicsit lapos is a tetején és esetleg az aljan, ahol az
emberek laknak. Azok a gyerekek, akikben a kettds Fold modellje alakult ki, azt gon-
doljak, hogy két Fold van, a kerek, amelyik fenn van az égen, és rendelkezik a feln6tt
modell minden tulajdonsagaval, illetve a lapos, amelyen az emberek élnek.

A vizsgalatainkban (Vosniadou, 1994a) az Gsszes, a Fold alakjaval kapcsolatosan az
amerikai, illetve az indiai, gorog és Szamoa-szigeteki gyermekmintakban felmeriilt tév-
képzettel kapcsolatban elmondhatjuk, hogy azok magyarazhatok ugy, mint az egymasnak
ellentmondoé informaciok szintetizalasara tett kisérletek; az egyik informacié forrasa az
oktatas (a Fold gdmbolyti), a masiké a mindennapos tapasztalat (a Fold lapos).

Lathatjuk tehat, hogy a gyerekek hogyan alakitjak ki magukban a Féldnek mint olyan
lapos fizikai objektumnak a kezdetleges képét, amelyet alulrol alatdmaszt valami, a tete-
jén emberek ¢€lnek és amely felett a szolaris objektumok, a Nap és a Hold helyezkednek
el. A kisgyermekek Foldrol alkotott elképzeléseit vizsgald kutatdsaink egyértelmiien
megerdsiteni latszanak azt a hipotézist, miszerint a gyerekek kezdetben ezzel az egyszerti
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mentalis képpel rendelkeznek. A kérdés minddssze az: miért nem valtanak at a gyerekek
a lapos Fold képzetérél a gomb alaktl Foldére, miutan ez utdbbit elmagyaraztuk nekik,
illetve miutdn megmutatjuk nekik a f6ldgombot?

Gomb o Tudomanyos modell
4

Lapitott gomb o

Ureges gémb Szintetikus modellek
Kettos Fold
3\
Korong alakt Fold
Kezdeti modellek
Négyszogletes Fold
J

1. abra
Mentalis modellek a Féldrél (Vosniadon, 1994b. 53. o. nyomdn)
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Erre a kérdésre azt a valaszt adhatjuk, hogy a Féldnek mint lapos fizikai objektumnak
a képzete nem egyszerii hiedelem, hanem komplex konstrukcié; megfigyelések, meg-
gy6z0dések egész rendszere altal alatamasztott, relative koherens és szisztematikus ér-
telmezési rendszer. A 2. abra azokat a meggydzdodéseket €s eléfeltételezéseket jeleniti
meg, amelyek a lapos, alatdmasztott Fold képzetének hatterében huizédnak meg. Feltéte-
lezziik, hogy ez az a képzet, amelyet a gyermekek legeldszor kialakitanak magukban.

Kezdeti mentalis modellek a Foldrol

A Folddel kapcsolatos megfigyelési és kulturalis

informaciok
| Ontologia eléfeltételezések | | |
/ \ \ A foldfel- A Nap, Hold, Az ég a fold- A Fold alatt
szilard-  Allan-  a tér gravi- szin ugyan- csillagok az felszin felett talaj és/vagy
sag dosag  fellle tacio azon sik égen vannak. talalhato. viz van.
szerve-  iranya mentén he-
Zédése  felilrél lyezkedik el
lefelé még nagy
tavolsag
5 esetén is.
E 5
v 3 Meggy6z6dések
=%
Episztemologiai @
elofeltételezések A Fold lapos és A Foldet a talaj A Nap, Hold,
négyszogletes vagy az alatta csillagok, ég a
A doleok ol K vagy korong levé viz ta- Fold felett he-
amifyiﬁne?{ }llzgoza;mk alakja van. masztja ala. lyezkednek el.
| Mentalis modellek |
Négyszogletes Fold Korong alaku Fold Gytirti alaka Fold
2. abra

Kezdeti mentalis modellek a Foldrol

A bemutatott értelmezési rendszer egy kordbbi munkam témaja (Vosniadou, 1994b),
részletesebb targyaldsa most nincs lehetdség. Itt most annak a kitételnek van jelentdsége,
hogy a lapos Fold képzete azon az eldéfeltételezésen alapszik, miszerint a Fold egy fizikai
objektum ¢és mint ilyenre, a fizikai objektumokra altaldban érvényes elofeltételezések ra
is vonatkoznak. Ilyen eldfeltételezések példaul, hogy a tér a felfelé és lefelé iranyok sze-
rint szervezddik, és hogy az aldtdmasztatlan targyak ,,leesnek”.
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A természettudomanyos oktatas nem foglalkozik ezekkel a gomb alak megértését
akadalyozo elofeltételezésekkel. Az altalanos iskola csillagaszati tananyaganak vizsga-
lata az Egyesiilt Allamokban és Gordgorszagban azt mutatta, hogy a didkok nem kapnak
magyarazatot arra, hogyan lehet a Fold egyszerre lapos és gombolyii, vagy hogy hogyan
¢élhetnek emberek az ,,oldalan” és az ,,aljan”, anélkiil, hogy ,,leesnének” rola. Kiilondsen
fontosnak tlinik az, hogy a gyerekek valamennyire megismerkedjenek a gravitacioval,
hogy megérthessék, hogyan ¢élhetnek emberek egy gombolyi, forgd Foldon.

Az 11j informaciénak a mar meglévd tudasalaphoz torténd hozzaadasa tévképzetek
keletkezéséhez vezethet, amennyiben a két informacio két kiilonbozd, egymasnak ellent-
mondo értelmezési kerethez tartozik, ahogyan ez a Fold alakjaval kapcsolatosan fennall.
Ilyen esetekben egy tudomanyos magyarazat megértése a tudasalap mélyrehatd ujra-
szi, miel6tt még a hozzdadas mechanizmusa mikodésbe 1épne. Ezt értjiik mi fogalmi
valtas alatt. A gyerekeknek a Foldet sokkal inkabb csillagaszati, mint fizikai objektum-
nak kell felfogniuk. Az ontologiai kategoriak ilyetén valtoztatasa valojaban az elmélet
modositasat jelenti és nem feltétleniil a korabbi elmélet felcserélését egy masikkal.

A fogalmi valtas elmélete magyarazatot nytjthat a tehetetlen tudas jelenségére is. An-
nak, hogy az iskolai kdrnyezetben szerzett tudomanyos informacié passziv marad és nem
mozgosithatd a mindennapi életben, az lehet az egyik oka, hogy az adott informacio
nincs dsszhangban a mar meglévé fogalmi strukturakkal, olyannyira, hogy a didkok arra
sem ébrednek ra, hogy a két dolog ugyanabba a kategoriaba tartozik.

Az itt javasolt elemzés nem csak az asztrondmiaban, hanem a fizika mas teriiletein is
meger0sitést nyert. A fogalmi valtads menetét vizsgalo kisérleteink a mechanika és a hétan
teriiletén (loannides és Vosniadou, 1991; Vosniadou, 1994b; Vosniadou és Kemper,
1993) azt mutatjak, hogy az altalanos és kdzépiskolas didkok altal az erdrdl és a hoérol al-
kotott mentalis modellek megmagyarazhatok a tanulok arra iranyul6 kisérleteiként, hogy
az oktatasbol szerzett informaciot beillesszék egy masik, az iskolaival alapvetéen Ossze
nem egyeztethetd értelmezési keretbe.

Példaul a mechanika tertiletén a gyermekek az erdnek egy olyan kezdetleges fogalmat
alakitjak ki magukban, mely szerint az erd a sullyal rendelkez6 targyak jellemzdje. Ez a
,belsd” erd ezeknek a targyaknak azon képességét jelenti, hogy mekkora erdvel tudnak
reagalni azokra a targyakra, amelyekkel érintkezésbe 1épnek. Ugyanakkor az erének nagy
jelentésége van az élettelen targyak mozgasanak értelmezésében is. A kisgyermekek 1ét-
elméletében az élettelen targyak természetes allapota a mozdulatlansag, mig az élettelen
targyak mozgasa mindenképpen magyarazatot, leginkabb egy kozvetitd tényez6 bevona-
sat igénylo jelenség. Ez a kozvetitd tényez6 a masik test ereje.

Az er kezdetleges fogalma nagyban kiilonbozik attél, ahogyan az ,,erét” mint nyel-
vészeti fogalmat manapsag a tudomanyos k6zosség értelmezi. A newtoni fizikaban az erd
nem a targyak belsé tulajdonsaga, hanem a fizikai objektumok kinetikus allapotanak
megvaltozasat magyarazo folyamat. Ebben a fogalmi keretben a mozgas természetes al-
lapot, amely nem szorul magyarazatra. Magyarazatra szorulnak viszont a kinetikus alla-
pot valtozasai.

Az er6 tudomanyos fogalmanak mélyebb megértése hosszu és 1épésrol 1épésre torténd
folyamat, igy jo taptalaja a tévképzetek kialakulasanak. A diakok fokozatosan jutnak el
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oda, hogy kezdik megkiilonboztetni a tomeg fogalmat az erd fogalmatol és a belsd erd
képzetét felcserélik a mozgod targyakat jellemzo szerzett erd (vagy mas szoval lendiilet)
képzetével. Mindama fontos valtozasok ellenére azonban, amelyek az erd fogalmaban a
fejlodés soran bekovetkeznek, a keretelmélet néhany makacs eldfeltételezése — példaul,
hogy az erd a targyak attributuma ¢és az €lettelen targyak mozgasa magyarazatot igényel —
tovabbra is tartja magat a kozépiskolasok, s6t még az egyetemistak fogalmi rendszerében
is, annak ellenére, hogy ezek a didkok mar rendszeres képzést kaptak a newtoni mecha-
nikabol (loannides és Vosniadou, megjelenés alatt).

Hogyan segitheti az oktatas a természettudomanyok tanulasat
gyermekkorban

A kisgyermekek természettudomanyos oktatdsanak minden kétséget kizaroan ugy kell
kezdddnie, hogy 1j tapasztalatokban gazdag kdrnyezetet és lehetdséget biztositunk sza-
mukra az érdeklédésiikre szamot tartd jelenségek megfigyelésére, illetve 0sztondzzik
Oket tapasztalataik értelmezésének megkisérlésére. Ahogyan aztan a gyermekek nove-
kednek, be kell vezetni 6ket az adott természettudomanyos tantargy mélyebb mindségi
megértésébe. Ez a mindségi megértés lehet azutan a késébbi rendszerezett természettu-
domanyos oktatas alapja. A fentiekben vazolt fogalmi valtas elméletébdl olyan konkrét
javaslatok kovetkeznek az altalanos iskolai természettudomanyos oktatas tantervét €s ta-
nitasi modszereit illetéen, amelyek mar tilmutatnak a sziikséges tapasztalatok biztosita-
san.

A tananyag mennyisége

Az a felismerés, hogy a természettudomanyos fogalmak megértése nehéz, iddigényes
¢és nagy eséllyel tévképzetek kialakulasahoz vezetd folyamat, a természettudomanyos
oktatas jelenlegi tananyagmennyiségének tjragondoldsat siirgeti. Erdemesebb lenne tigy
kidolgozni a tantervet, hogy az inkabb az adott tantargyhoz tartozo6 alapfogalmak alapo-
sabb koriiljarasara €s megértésére koncentraljon, mintsem hogy nagy anyagot fogjon at,
de felszinesen. Példaul Gordgorszagban az 6todik osztalyos tanterv egy-egy rovid feje-
zetet tartalmaz mechanikabdl, termodinamikabol, az energiar6l, az anyag részecske-
jellegérdl és az életfolyamatokrol. Ez a megkdzelitési mod a tényanyag véletlenszerii
bemagolasat teszi sziikségessé €s nagyon kdnnyen logikai ellentmondasok és tévképzetek
kialakulasahoz vezethet, ahelyett, hogy a tudomanyos fogalmak mindségi megértését se-
gitené el6. A tanarokat aggodalom tolti el, hogy nem tudnak majd végezni az anyaggal,
ezért nem forditanak elegendd figyelmet arra, hogy a didkok mindent megértettek-e.

A tanitott fogalmak elsajatitisanak sorrendje

A természettudomanyok tanitasara iranyuld kutatdsok is kimutattak, hogy a tananya-
got alkotd fogalmak egy bizonyos rendszerben kapcsolddnak egymashoz, ami meghata-
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rozza elsajatitasuk sorrendjét. Ezt a rendszert nem szabad figyelmen kiviil hagyni az ok-
tatas és a tanmenet megtervezésekor. Csillagaszatbol példaul a didkok csak azutan tanul-
janak a Fold alakjardl, ha mar kialakult egy elemi fogalmuk a gravitaciorol. Az éjszakak
¢és nappalok valtakozasanak a Fold tengelyforgasara épiilé6 magyarazata addig nem valik
érthetévé, amig a didkok nem tudjak, hogy a Fold egy forgd gomb, vagy hogy a Hold a
Fold koril kering. Maskiilonben az a téves képzet alakul ki benniik, hogy a Nap és a
Hold a fel/le forgo Fold két oldalan mozdulatlanul all (Vosniadou és Brewer, 1994). Ha-
sonloképpen, az évszakok tudomanyos magyarazatanak megértése csak azoknal a dia-
koknal fog bekovetkezni, akik kialakitottadk mar magukban a heliocentrikus naprendszer
mentalis modelljét, tudjak a Fold, a Nap és a Hold egymashoz viszonyitott méretét €s is-
merik az éjszakak és nappalok valtakozasanak tudomanyos magyarazatat. Sadler (1987)
harvardi egyetemistakkal végzett kutatasai azt mutatjak, hogy csak nagyon kevesen tud-
tak koziiliik, mi okozza az évszakok valtakozasat, annak ellenére, hogy az Egyesiilt Al-
lamokban ez 4ltalanos iskolas tananyag.

Jelenleg ilyen szempontok nem érvényesiilnek a természettudomanyok tanterveinek
Osszeallitasakor. Az egyesiilt allamokbeli négy legismertebb természettudomanyos tan-
konyvcesalad csillagaszati részeinek (Vosniadou, 1991), illetve az altalanos iskolai csilla-
gaszattanitas gorogorszagi nemzeti tantervének elemzése azt mutatta, hogy szamos fo-
galom olyan sorrendben keriil bevezetésre, hogy a megértéshez sziikséges Osszes elézetes
informécié nem all mindig maradéktalanul a didkok rendelkezésére.

Ahogyan a fentiekben mar emlitettiik, az altalanos iskolas didkok rendszerint egy
egyszerl kijelentés formajaban kapnak a Fold formajara vonatkozo felvilagositast, pél-
daul ,,a Fold olyan kerek, mint egy labda”, amit egy foldgémbnek az osztaly eldtti be-
mutatasa is kisér esetleg. Az ilyen tipust oktatdsban a tanarok nem magyarazzak el a dia-
koknak, hogyan lehetséges az, hogy a Fold gombdlytli, amikor laposnak tlinik, és hogyan
lehetséges az, hogy az emberek a gémb ,,0ldalan” és aljan is élnek, anélkiil, hogy ,,lees-
nének” rola. Az altalanos iskolas csillagaszat-tananyagban egyaltalan nem talaltam uta-
last a gravitacio fogalmara. Ez azért lehet igy, mert a gravitacié a mechanika tantargyko-
rébe tartozik. Nyilvanvalo, hogy az ilyen tipust oktatas nem foglalkozik a diakok eldfel-
tételezéseivel és igy nem biztositja a gdmbolyl Fold elfogadott képzetének kialakulasa-
hoz sziikséges informaciokat.

A didkok nézépontjainak figyelembevétele

A természettudomanyos oktatas tervezésére nézve igen fontos kovetkezményekkel jar
az a felismerés, hogy a didkok nem mint ,iires edények” 1épnek be az iskolaba, hanem
mar nehezen megvaltoztathatd meggydzddéseik és eldfeltételezéseik vannak arrdl, ho-
gyan is mikoddik a vilag. A tanaroknak ismeretekkel kell rendelkezniiik arrol, hogyan
latjak diakjaik a fizikai vilagot és figyelembe kell venniiik a tanulok néz6pontjait az oraik
tervezésekor. Oktatasi intervencios 1épések kidolgozasara van sziikség: egyrészt, hogy a
tanulok tudatara ébredjenek implicit meggyézddéseiknek és eléfeltételezéseiknek; mas-
részt biztositani kell a sziikséges tapasztalatok megszerzését ahhoz, hogy megértsék a
sajat magyarazataik korlatait és motivaltak legyenek azok megvaltoztatasara; és végiil az
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iskolai természettudomanyos oktatast ki kell egésziteni kapcsolodo, az iskola falain kiviil
folyo tevékenységekkel.

A metafogalmi tudatossag kialakulasanak segitése

Noha a gyerekek viszonylag ligyesen értelmezik mindennapi tapasztalataikat, nincse-
nek tudataban az altaluk konstrualt értelmezési kereteknek. Tovabba arra sem ébrednek
ra, hogy a fizikai jelenségekre adott magyarazataik valojaban hipotézisek, amelyek ki-
sérletileg vizsgalhatok illetve cafolhatok. Magyarazataik maguktol értetédéek és kimon-
datlanok maradnak. A metafogalmi tudatossag ilyetén hianya lehetetlenné teszi, hogy a
gyerekek eldzetes tudasukat megkérddjelezzék, ugyanakkor 6sztonzi az uj informaciok-
nak a mar meglévo fogalmi keretbe torténd asszimilaciojat. Feltehetéen ez az asszimila-
cios torekvés az alapja a szintetizalé modellek és a tévképzetek kialakulasanak, és ez rej-
lik a didkok érvelésében gyakran megfigyelt latszolagos kovetkezetlenség mélyén is.

A didkok metafogalmi tudatossagat eldsegitendd, sziikség lenne a csoportos beszél-
getéseket és a gondolatok verbalis megfogalmazasat lehetévé tévo tanulasi kornyezetek
kialakitasara. Napjainkban mar léteznek olyan technikai felszereltségii tanulasi kdrnye-
zetek, ahol a didkok konnyebben kifejezhetik a jelenségekrél magukban kialakitott kép-
zeteket és Osszehasonlithatjak azokat a tobbiekével. Meglehet, hogy ezek a tevékenysé-
gek iddigényesek, de ugyanakkor fontosak is azért, hogy a diakok tisztaba jojjenek azzal,
mit tudnak mar és mit nem.

Hangsulyoznunk kell, hogy a természettudomanyok tanulasa azt jelenti, hogy a didk
nemcsak a laikusétol eltérd értelmezési rendszert tesz magaéva, hanem egy annal sokkal
rugalmasabbat is, amely lehet6vé teszi a dolgok kiilonb6zd nézépontokbol torténd vizs-
galatat. Nézetiink szerint ezt a fogalomhasznalat terén érvényesiilé rugalmassagot (amely
tovabbi kutatasok targya lehet) leginkabb a metafogalmi tudatossag eredményezheti. Na-
gyon nehéz, ha nem képtelenség, mas nézdpontokat elfogadni, ha az ember a sajat szem-
szdgével sincs tisztaban. Sajat magunk meggy6zddéseinek és elofeltételezéseinek foko-
zott megértése nagyon fontos lépés masok eldfeltételezéseinek és meggydzddéseinek
megértéséhez, €s talan ez az elsd 1épés is egyben a fogalmi valtas felé.

A rogziilt elofeltételezések megcélzasa

A didkok gyakran nem latjak sziikségét meggy6zddéseik és eléfeltételezéseik ujra-
gondolasanak, mert azok megnyugtaté magyarazatot adnak hétkdznapi tapasztalataikra,
miikddoképesek a mindennapi életben és hosszll évek soran szerzett bizonyossag rogziti
Oket. Ahhoz, hogy a didkokat meggydzhessiik a tudomanyos megértéshez sziikséges
energia-befektetés értelmérdl és a fizikai jelenségekre adott kezdetleges magyarazataik
ujragondolasanak sziikségességérol, tovabbi tapasztalatokhoz kell juttatnunk éket (rend-
szeres megfigyeléseken vagy sajat keziileg elvégzett kisérletek eredményein keresztiil),
hogy felismerjék, korabbi magyarazataikat at kell értelmezniiik. Ha azt akarjuk, hogy
ezek a tapasztalatok célravezetok legyenek nézeteik tjragondolasaban, akkor ugy kell
Oket megvalogatnunk, hogy az elmélet szempontjabol relevansak legyenek. Akarmilyen
tapasztalat nem felel meg erre a célra.
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Nyelvi nehézségek a természettudomanyos oktatasban

Tovabb ront a helyzeten, hogy a természettudomanyos oktatas sulyos kommunikacios
problémakkal kiizd. Az olyan fogalmak, mint hé, erd, tomeg stb. szemantikdja mas a hét-
kdznapi, és mas a tudomanyos nyelvben. Ez jelent6s hiba- és félreértésforras, amely talan
kikiiszobolhetd lenne, ha a természettudomanyos nyelvben mas szakkifejezéseket hasz-
nalnank. Az oktatoknak nagyobb érzékenységet kell mutatniuk a természettudomanyos
fogalmak oktatasa soran felmeriilé nyelvi nehézségekkel kapcsolatban, és tobbet kell
ezekrdl beszélniiik didkjaikkal.

A természettudomanyos oktatas kulturalis tAmogatottsaga

Ezzel elérkeztiink az utolsé ponthoz, a természettudomanyos oktatas kulturalis tamo-
gatottsaganak meglehetésen fontos kérdéséhez. Noha kultirank elismeri a tudomanyos
magyarazatokat, azok még nem szivarogtak le a kultira hétkdznapi szintjeire. Barmilyen
legyen is a természettudomanyos oktatas az iskoldban, az iskolan kiviilrél csak akkor
nyer meger6sitést, ha a gyermekek sziilei jaratosak a természettudomanyokban és ellatjak
6ket konyvekkel, természettudomanyos parkokba és muzeumokba viszik dket és beszél-
nek nekik tudomanyos kérdésekrél. Nagyon fontos lenne, hogy a TV programokon, nép-
szerlsitd konyveken, a gyermekeknek tervezett természettudomanyi muzeumokon és
egyéb tevékenységeken keresztiil a tudomany minél inkabb a hétkéznapok részévé val-
jon.

Osszegzés

Amellett kivantunk érveket felhozni, hogy a természettudomanyok tanuldsa nem irhato le
olyan folyamatként, amelynek soran az 0j tudas csak egyszerlien hozzdadodik a mar
meglévo tudasstruktirdkhoz, hanem sokkal inkabb olyan folyamat, amely gyakran sziik-
ségessé teszi a fizikai vilagrol kialakitott alapvetd elofeltételezések és meggydzodések
ujragondolasat. Ez semmiképp nem egyszerti, hanem meglehetésen nehéz folyamat, hi-
szen a hétkdznapi tapasztalatban gyokerezé meggy6zddések ¢€s elofeltételezések megle-
hetdsen makacsak és ellenallnak a valtoztatasnak. Az a felismerés, hogy a természettu-
domanyok tanuldsa nehéz és iddigényes, az elsd fontos 1épés lehet annak érdekében,
hogy az oktatasban résztvevok kozossége egyiittes erdvel hozzafoghasson a didkok jobb
természettudomanyos felkésziiltségét €s természettudomanyos érdeklédését eldsegitd
tantervek és tanulasi kdrnyezetek megteremtéséhez.

A tanulméany az . Orszagos Neveléstudomanyi konferencian (Budapest, 2001. oktober 26.) elhangzott
eldadas szerkesztett valtozata.
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ABSTRACT

STELLA VOSNIADOU: LEARNING, COGNITION AND THE PROBLEM OF CONCEPTUAL CHANGE

In this presentation I will describe my attempts to develop an understanding of the process of
conceptual change in the larger context of a cognitive theory of learning. I will start by de-
scribing the state of the art in learning and instruction research today. I will continue with a
discussion of the similarities and differences in the various approaches to conceptual change
(Piagetian, Vygotskian and situated cognition perspectives, the “standard theory” of con-
ceptual change and fragmentation approaches). I will continue with a description of the cog-
nitive/developmental approach to conceptual change to be outlined with examples from my
research on the learning of science concepts. More specifically, it will be argued that at the
time when systematic science instruction starts most children have already constructed an
explanatory framework, a framework theory, for interpreting phenomena in the physical
world. The term theory is used here to denote a relational, explanatory structure, and not an
explicit, well-formed, and socially shared scientific theory. This initial framework theory,
based on everyday experience and culture, is very different in its structure, in the phenomena
it explains, and its individual concepts, from the scientific theories to which children are ex-
posed in school. Learning science requires the fundamental restructurings in this initial
framework theory, a restructuring that can be referred to as theory change. More specifically,
we can define conceptual change as the outcome of a very complex cognitive as well as so-
cial process thereby which an initial framework theory is restructured. Studies of conceptual
change have shown that this is a slow and gradual affair often accompanied by misconcep-
tions, inert knowledge, internal inconsistencies, and lack of critical thinking. The implica-
tions of this approach for instruction will be outlined.
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