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Tudományos felfedezéses tanulás a 
fogalmi tárgykörök számítógépes 
szimulációjával 

Az oktatás és a tanulás világára ma jelentős befolyást gyakorol az úgynevezett 
„konstruktív pedagógia" hatása. Ez az irányzat erősen hangsúlyozza a tanuló aktív cse­
lekvő személyét a tudásszerzési folyamatban. Az objektivista hagyományok jegyében 
a tanulók előrehaladását számítógép-alapú tanulási környezetben követték nyomon, 
fejlődésüket programozott tanulás, tutori foglalkozások és gyakorló programok segít­
ségével előmozdítva (Alessi-Trollip 1985) - hasonlóképpen a konsttuktív pedagógia 
gyakotlatában is jelentősen hozzájárul a tanulók fejlődéséhez a számítógépes tanulá­
si környezet. Ilyen lehet például a hipertextkörnyezet (lásd pl. Gall-Hannafin 1994), a 
fogalmi gondolkodás szerkezetét feltérképező környezet (pl. Novak-Wandetsee 1990), a szi­
muláció (De Jong 1991; Reigeluth-Schwarz 1989) és a modellező környezet (pl. di 
Sessa-Abelson 1986; Riley 1990; Smith 1986). 

Ebben a tanulmányban figyelmünket a számítógépes szimuláció tanulási alkalmazá­
sára összpontosítjuk, mivel a szimuláció segítségével történő tanulás közel áll a konst­
ruktív tanulás egyik speciális formájához, nevezetesen a tudományos felfedezéses tanulás­
hoz. Először rövid értelmezést adunk e két kulcskifejezéshez (számítógépes szimulá­
ció, illetve tudományos felfedezéses tanulás), majd röviden áttekintjük azokat a ku­
tatásokat, melyek sotán a tanári segítség nélküli, szimulációra alapozott felfedezéses 
tanulást a kifejtéses oktatás valamilyen formájával hasonlították össze. Ezek a kutatá­
sok rámutatnak arra, hogy a szimuláció alapú tanulás előnyei nem mindig valósulnak 
meg. Ennek az egyik oka az, hogy a felfedezéses tanulás közben a tanulóknak külön­
féle problémáik adódnak, s innen egyenes út vezet tanulmányunk fő kérdéseihez: 
melyek a tanulók problémái a felfedezéses tanulás során? Hogyan tervezhetünk olyan 
szimulációs környezeteket, amelyek segítik a tanulókat a problémák megoldásában? 

A számítógépes szimuláció olyan program, amely egy (természetes vagy mestersé­
ges) rendszer vagy eljárás modelljét állítja elő. A számítógépes szimulációk nagyjából 
két típusra oszthatók: konceptuális modellt tartalmazó szimulációk és operációs modell­
re épülő szimulációk. A konceptuális modellek elveket, koncepciókat és tényeket 
reprezentálnak, amelyek a szimulált rendszerekre és ezek alfajaira vonatkoznak. Az 
operációs modellek kognitív és nem-kognitív műveletek (vagy eljárások) sorozatait 
tartalmazzák, amelyek alkalmazhatók a szimulált rendszerekre (vagy azok valamely 
osztályára). A konceptuális modellekre jó példák találhatók a közgazdaságtanban 
(Shute-Glaset 1990) és a fizikában (pl. elektromos áramkörök, White-Frederiksen 
1989; 1990). Operációs modellekkel találkozhatunk pédául a radar-irányítással kap­
csolatos feladatoknál (Munro, Fehling és Towne 1985). Az operációs modellek általá­
ban az empirikus tanulásnál használatosak, a felfedezéses tanulásnál főleg konceptu-
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ális szimulációkat találunk. A konceptuális modellek széles skáláján sokféle típus is­
meretes: minőségi és mennyiségi, folyamatos és diszkrér, valamint statikus és dina­
mikus modellek (Id. Van Joolingen-De Jong 1991a). A modellek komplexitása is je­
lentősen eltérher egymástól, találhatunk köztük nagyon egyszerű és egyértelmű mo­
delleket (pl. egyszerű mendeli generika: Brant, Hooper és Sugrue 1991), valamint 
rendkívül komplex modelleket is (ilyen pl. az orvostudományi tárgyú HUMAN szimu­
lációs program, amelyben 200 változó és paraméter kombinálható: Coleman-Randall 
1986). A konceptuális modellt olyan specifikus tulajdonságok jellemzik, mint a válto­
zók helye a modellben, illetve az elméleti és operációs válrozók közti távolság (Glaser, 
Schäuble, Raghavan és Zeitz 1992). A tudományos felfedezéses tanulás során az a ta­
nulók fő feladata, hogy a szimuláció alapján következtessenek a modell tulajdonsága­
ira. Ehhez módosítaniuk kell az input változók érrékeit és meg kell figyelniük az out­
put értékeiben ebből adódó változásokat (De Jong 1991; Reigeluth-Schwarz 1989). 
A szimulációs környezerben az input betáplálásának és az output megjelenítésének 
az eszközei eleinte felettébb korlátozottak voltak, de ma már kezdenek elterjedni az 
input direkt manipulációját, valamint az output grafikus és animációs megjelenítését 
lehetővé tevő, egyre kifinomultabb interfészek (pl. Härtel 1994; Teodoro 1992; Koz­
ma, Russel, Jones, Marx és Davis 1996) és - legújabb fejleményként - a virtuális va­
lóság-környezetek (lásd pl. Thurman-Mattoon 1994). 

A felfedezéses tanulás koncepciója a Gestalt pszichológiában és Bruner munkáiban 
(1961) gyökerezik. A felfedezéses ranulási módszerek kuratása az elmúlt néhány év­
tized során eltávolodott a fogalmak felfedezésétől (amire Bruner tanulmányai irányul­
tak) és egy új irányban fejlődött tovább, amit „tudományos felfedezéses tanulásnak" 
neveztek el (Klahr-Dunbar 1988; Reimann 1991). A tudományos felfedezéses tanu­
lás elméletei rendszerint a tudományos felfedezés elméletein alapulnak. Rivers és 
Vockell (Rivers-Vockell 1987) például olyan ciklusként írják le ezt a folyamatot, 
amely tervből (a kísérlet megtervezéséből), végrehajtásból (a kísérlet elvégzéséből és 
adatok gyűjtéséből) és értékelésből (az adatok elemzéséből és hipotézis kidolgozásából) 
áll. Friedler, Nachmias és Linn (Friedler, Nachmias Is Linn 1990:173) szerint a tudo­
mányos okfejtés a következő lépéseket, illetve az ezekhez szükséges képességeket 
kívánja meg: 

„(a) a tudományos probléma meghatározása; 
(b) hipotézis felállítása; 
(c) kísérlet megtervezése; 
(d) megfigyelés, adatok gyűjtése, elemzése és értelmezése; 
(e) az eredmények alkalmazása; 
(f) előrejelzések megfogalmazása az eredmények alapján". 

De Jong és Njoo (De Jong-Njoo 1992) különbséget tesznek a tudást közvetle­
nül nyújtó, Friedler és rársai (Fridler er al. 1990), valamint Rivers és Vockell 
(Rivers-Vockell 1987) által vizsgált transzformatív eljárások és az olyan regulativ eljárá­
sok között, mint például a tervezés és a monitoring, amelyek szükségesek a felfedezési 
folyamat irányításához. A tudományos felfedezéses tanulásról alkotott elméletek má­
sodik csoportja Simon munkásságából merír (vö. Kulkarni-Simon 1988; Qin-Simon 
1990; Simon-Lea 1974). Ezen a terüleren az egyik legjelentősebb tudományos ered-
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mény Klahrés Dunbar (Klahr-Dunbar 1988) J o g e l m é l e t e (Scientific Discovery as 
Dual Search: „Tudományos felfedezés mint kettős kutatás), aminek a központi fogal­
mait kétféle tér alkotja: a hipotézis-tér és a kísérleti tér. Az SDDS elméletben a hipoté­
zis-tér olyan keresési rér, ami magában foglalja az összes szabályt, amelyekkel leírha­
tók az adott területen megfigyelhető jelenségek. A kísérleti tér azokból a kísérletek­
ből áll, amelyek véghezvihetők a vizsgált területen belül, s ide tarroznak ezeknek a 
kísérleteknek az eredményei is. Noha az SDDS elméletben a keresési terek strukrú-
ráján van az elsődleges hangsúly, Klahr és Dunbar jelentős figyelmet fordított a felfe-
dezési folyamatokra is. 

A számírógéppel segített oktatás egy korai ártekintésében Bangert-Drowns, Ku­
lik és Kulik (Bangerr-Drowns, Kulik és Kulik 1985) arról számolrak be, hogy a szimu­
lációra alapozott tanulás nem javírja a vizsgaeredményeket. A konceptuális modelle­
ket tarralmazó „tiszta" szimulációk alapján végbemenő tanulást számos későbbi vizs­
gálatban (néha több változó összehasonlítására is kiterjedő kutatások részeként) ösz-
szevetették a kifejtéses oktatás valamilyen formájában számítógépes egyéni foglalko­
zásokon és osztálytermi tanórák keretében) történő tanulással. Ezeket a kutatásokat 
az alábbi tudományterületeken végezték: biológia (Rivers-Vockell 1987), közgazda­
ságtan (Grimes-Willey 1990), newtoni mechanika (Rieber, Boyce és Assad 1990; 
Rieber-Parmley 1995), elektromos áramkörök (Carlsen-Andre 1992; Chambers et al. 
1994). N é h a pusztán a szimulációt is egybevetik a kifejtéses oktatással 
(Rieber-Parmley 1995), de a tantervbe vagy a kifejtéses oktatásba beágyazott szimulá­
ciónak és a tantervnek vagy a kifejtéses oktatásnak mint olyannak az összehasonlítá­
sára jóval gyakrabban kerül sor (Carlsen-Andre 1987; Chambers er al. 1994; 
Grimes-Willey 1990; Rieber et al. 1990; Rivers-Vockell 1987). Néhány eserben elő­
fordul az is, hogy a kifejréses oktatást, amivel a szimulációt összehasonlítják, például 
fogalmi változásokra utaló különféle elemekkel „gazdagítják" (Chambers et al. 1994; 
Rieber et al. 1990). Ami az átfogó képet illeti, Grimes és Willey (Grimes-Willey 
1990) tanulmányukban a szimuláció-alapú tanulás kedvező eredményeiről számolnak 
be. Carlsen és Andre (Carlsen-Andre 1992), valamint Chambers és társai (Chambers 
er al. 1994) szerint viszont a szimuláció alapú tanulás és a tanári magyarázaton alapu­
ló oktatás között semmilyen különbség nincs. Kedvező és pozitív változás nélküli 
eredmények egyaránr ralálhatók Rivers és Vockell (Rivers-Vockell 1987) számos Ta­
nulmányában. Rieber és társai (Rieber er al. 1990) szerint a tanulóknak az a csoporr-
ja, amelyik a tanórák mellett kiegészítésképpen részr vett szimulációban is, a szabá­
lyok alkalmazását mérő reszten magasabb pontszámot érr el, mint a csak osztályter­
mi foglalkozásokon résztvevő csoporr, de ugyanúgy szerepelt, mint az a hagyományos 
módszerrel, tanárok által oktatott csoport, ahol tanulás közben kiegészítő kérdéseker 
tettek fel. Rieber és Parmley (Rieber-Parmley 1995) szerint azok a diákok, akik csak 
strukturálatlan (tiszta) szimulációk segítségével tanultak, rosszabb teljesítményt mu­
tattak, mint azok, akik egyszerű tanórákon vettek részt. 

A fenti tanulmányok alapján megállapítható, hogy nincs olyan világos és egybe­
hangzó eredmény, ami a szimulációk mellett szólna. Annak, hogy a szimulációra ala­
pozott tanulás miérr nem fejleszti a tanulási eredményeket, egy lehetséges magyará­
zatát a módszer lényegéből fakadó belső problémák adják, amelyekkel a ranuló szem­
ben találhatja magát a felfedezéses tanulás során. A fent említett tanulmányok - köz­
tük pl. Chambers és társai (Chambers et al. 1984) elemzése a szimulációval dolgozó 
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tanulókról készült videokazettákról - azt jelzik, hogy a váratlan eredményekkel a ta­
nulók nem tudtak mit kezdeni, és nem hasznosítottak minden kísérletezési lehető­
séget, ami rendelkezésükre állt. Azok a vizsgálatok, amelyek összehasonlították a si­
keres és sikertelen tanulók tanulási magatartását a szimulációs tanulási környezetek­
ben (pl. Schäuble, Glaset, Raghavan és Reiner 1991), szintén rámutattak a tanulók 
tudásának bizonyos hiányosságaira. Ezért a tanulmányok egy része olyan további ok­
tatási lépéseket javasol, amelyek segíthetik a tanulókat a tudományos felfedezés út­
ján tötténő tanulás során felmerülő problémák megoldásában. 

A következőkben áttekintést adunk a szimulációval segített felfedezéses tanu­
lás problémáiról, útmutatást keresünk ahhoz, hogyan lehet megküzdeni ezekkel a 
problémákkal és megvizsgáljuk a szimulációk különféle kiegészítő oktatási lépések­
kel való kombinációjának a hatásával kapcsolatos kutatási eredményeket. Az a szak­
irodalom, ami keretet nyújt ezeknek a kérdéseknek a tárgyalásához, több forrásból 
származik. Először a Kognitív Kutatási és Fejlesztési Laboratórium (Laboratory for 
Research and Development in Cognition), illetve a Carnegie Mellon Egyetem jelentős ku­
tatási programjaival (lásd pl. Klahr-Dunbar 1988; Reimann 1991; Schäuble et al. 
1991; Shutes-Glaser 1990) foglalkoztunk. Ezeknek a dokumentumai nemcsak a jelen 
beszámoló összeállításánál voltak hasznosak, hanem értékes forrást nyújtottak a szá­
mítógépes szimuláció segítségével folyó tudományos felfedezéses tanulással kapcso­
latban másutt végzett vizsgálatok megismeréséhez is. Azután on-line kutatást folytat­
tunk különféle keresőprogramokkal. A Pedagógiai Információs és Forrásközpont 
(Educational Resources Information Center - ERIC) adatbázisában a „számítógépes 
szimuláció(k)" kulcsszó használatával 1997 júniusában 2073 tanulmányt találtunk. 
Mivel az előbbi kulcsszavak és a „felfedezéses tanulás", illetve a „felfedezési folyama­
tok" kifejezések kombinálásával a tanulmányok olyan listáját kaptuk, amelyben né­
hány általunk ismett jelentős közlemény nem szerepelt, az ERIC rendszerben átvizs­
gáltuk mind a 2073 tanulmány kivonatát. Áttekintettük továbbá azokat a konferen­
cia-előadásokat, amelyek többek között az Amerikai Pedagógiai Kutatási Tátsaság 
(American Educational Research Association) és az Európai Oktatás- és Tanulás-Kutatási 
Egyesület (European Association for Research on Learning and Instruction) által 
szervezett országos és nemzetközi konferenciákon, valamint „á mesterséges intelli­
gencia oktatási alkalmazásának" témájában tendezett világkonferencián (World 
Conference on Artificial Intelligence in Education) és az „intelligens oktató rendszerekkel" 
foglalkozó nemzetközi konferencián (International Conference on Intelligent Tutoring 
Systems) hangzottak el, és megvizsgáltuk az utóbbi öt év folyamán szerkesztett gyűj­
teményes kötetek tartalmát is. Ezen kívül fizikailag átvizsgáltunk több kiválasztott 
tudományos folyóiratot, amelyekről valószínűnek láttuk, hogy közölnek számítógépes 
szimulációval foglalkozó tanulmányokat. Ezek közül itt megemlítjük a Journal of 
Research in Science Teaching, a Computers & Education, a Journal of Computer-Based 
Instruction, az Instructional Science és a Journal of the Learning Sciences című folyóitatokat. 
A mi témánk - a számítógépes szimulációval segített felfedezéses tanulás - szem­
pontjából fontos tanulmányok négy típusát különböztettük meg. Először is, találtunk 
olyan tanulmányokat, amelyek csupán a tanulási környezetet írják le - ezeket „mér­
nöki" tanulmányoknak nevezhetnénk. A második típushoz azok az elméleti jellegű 
tanulmányok tartoznak, amelyek a felfedezéses tanulás és a szimuláció elméleti kér-
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déseivel foglalkoznak. Harmadszor, találtunk olyan tanulmányokat, amelyek empiri­
kus adatokat gyűjtöttek össze - például automatikusan generálr feljegyzéseknek {log 
fájloknak) vagy a „hangosan gondolkodás" módszerének a felhasználásával - a felfe­
dezéses ranulás folyamatáról. A negyedik típushoz azokat a kísérleti úton folytatott 
vizsgálatokról beszámoló tanulmányokat soroltuk, amelyek a szimulációs környezete­
ket a kifejtéses oktatással összevetve értékelik, vagy amelyek lényegében ugyanazon 
szimulációs környezet különböző változatait hasonlítják össze. A válogatás során a kö­
vetkezőképpen jártunk el: először is kizártuk a kísérleti beszámolókat, ha nem gon­
dosan ellenőrzött kísérleri körülményeket vagy pontosan meghatározott teljesít­
mény-mérési módszereket találtunk bennük, másodszor pedig a jelen beszámoló céljai­
ra kiválasztottuk az eredeti kutatási közleményeket és kizártuk az ezeket követően 
megjelent írásokat, amelyek csupán más formában ismertették ezek eredményeit 
vagy ugyanazt a gondolatmenetet ismételték meg. 

A f e l f e d e z é s e s t a n u l á s s o r á n f e l m e r ü l ő p r o b l é m á k 

A következőkben azonosítunk egy sor tipikus problémát, amelyekkel a tanulók 
a felfedezéses tanulás során találkozhatnak, s ezeket a felfedezéses tanulás főbb lé­
pései - a hipotézisek felállítása, a kísérletek megtervezése, illetve lebonyolítása és az 
adatok elemzése - szerint csoporrosítva tárgyaljuk. A tanulás szabályozásával kapcso­
latos kérdésekkel külön foglalkozunk. 

H i p o t é z i s - a l k o t á s 

Az új hipotézisek kidolgozása közismerten nehéz feladar (Ghinn-Brewer 1993), 
amelynek a megoldása alapján a sikeres és a sikertelen tanulók világosan megkülön­
böztethetők (Schäuble, Glaser et al. 1991). Itt fontos problémát jelent, hogy a tanu­
lók (ideértve az egyetemi hallgatókat is) egyszerűen nem rudhatják, hogy egy hipo­
tézisnek milyennek kell lennie. Njoo és De Jong (Njoo-De Jong 1993a) a tanulási lé­
pések „szabatosságát" vizsgálták 91 gépészmérnök hallgató esetében, akik egy szabá­
lyozáselméleti téma szimulációján dolgoztak. Megfigyelték a szintaktikai korrektsé­
get, amivel a tanulók kitöltötték a munkához rendelkezésükre bocsárott űrlapokat. A 
hipotézis kidolgozásának folyamatában például nemcsak azt vizsgálták, hogy a tanu­
lók hipotézisei az adott tudományterületen korrektek voltak-e, hanem azt is, hogy a 
hipotéziseket változók és a köztük levő kapcsolatok meghatározásával állították-e fel. 
A feljegyzett tanulási lépések korrektségét tekintve átlagosan 42%-os, a hipotézis-al­
kotás „szabatosságára" nézve pedig még alacsonyabb eredményeket kaptak. 

Egy másik probléma az, hogy az összegyűjtött adatok alapján a tanulók esetleg 
nem képesek felállítani vagy módosítani hipotéziseiket. Klahr és Dunbar 
(Klahr-Dunbar 1988) úgy találták, hogy a tanulóknak a nem visszaigazoló kísérletek­
ből a megfigyelt esetek 56%-ában nem sikerük a helyes következtetést levonni: ne­
gatív kísérleti eredmények alapján helytelenül állították fel hipotéziseiket. Más ta­
nulmányok szintén hangsúlyozzák a tanulók ellenállását az általuk felállított elméle­
tek megváltoztatásával szemben. Chinn és Brewer (Chinn-Brewer 1993) hét olyan ti­
pikus tanulói reakciót írnak le, amelyeket „rendellenes" adatok váltanak ki a tanulók-
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ból, s ezek közül csak az egyik az elmélet módosítása az adatok alapján. Számos ta-
nulmányta hivatkoznak, amelyekben az olvasható, hogy a rendellenes adatokat a ta­
nulók elvetették, függőben tartották vagy átértelmezték, egyszóval figyelmen kívül 
hagyták (ld. még Chambers et al. 1994), és megtartották a korábbi elméletet, vagy 
csupán marginális változtatásokat végeztek az elméleten (Chinn-Brewer 1993:4). 
Dunbar (Dunbar 1993) szintén talált bizonyítékot arra, hogy a tanulóknak általában 
nehézséget okoz az eredetileg kitűzött célok elejtése, ami ahhoz vezet, hogy kitartó­
an tagaszkodnak egy-egy hipotézishez, ahelyett, hogy újat állítanának fel. Magyará­
zatképpen Dunbat (Dunbat 1993) az „alternatív hipotézis kigondolására való képte­
lenség" jelenségét említi, azt értve ez alatt, hogy a tanulók ellentmondó bizonyítékok 
ellenére is ragaszkodnak a hipotézisükhöz, egyszerűen azért, mert nincs alternatívá­
juk. Ezek az eredmények ahhoz az általános feltételezéshez vezethetnek, hogy az 
emberekben etős hajlam él eredeti elgondolásaik fenntattására. Klahr és Dunbar 
(Klahr-Dunbar 1988) mindazonáltal találtak egy ezzel ellentétes jelenséget is: a ta­
nulók elvetnek hipotéziseket nem visszaigazoló kísérleti eredmények nélkül is. Az 
adatok elméletté alakításának ezt az általános problémáját Kuhn, Schaubleés Garcia-
Mila (Kuhn, Schäuble és Garcia-Mila 1992) tanulmánya illusztrálja. Az általuk vizs­
gált tízéves tanulók egyetlen kísérleti foglalkozás folyamán sokszor (10-11 alkalom­
mal) változtatták meg a tárgykörben megfigyelt valamilyen változás oksági összefüg­
géseire vonatkozó elképzeléseiket. Az elgondolások gyakori változása részben azzal a 
ténnyel magyarázható, hogy a szóbanforgó vizsgálat során a tanulók sok esetben ala­
kítottak ki olyan - igen változatos - elképzeléseket, amiket Kuhn és társai „érvény­
telen következtetésnek" neveztek. Egyetlen eset alapján is vontak le következteté­
seket ok-okozati összefüggésről, vagy következtetésekre jutottak egy-egy olyan válto­
zótól, amelynek az értékét két kísérlet során nem változtatták meg. A hipotézis kísér-
leti adatok alapján való módosításának képességét bizonyára befolyásolja a távolság az 
elméleti változók és a szimulációban manipulált változók között (Van Joolingen-De 
Jong 1997). Glaser és tsai (Galser et al. 1992) azt állítják, hogy az egyenáramú háló­
zatokat szimuláló Voltaville és a fénytörést szimuláló Refract környezetekben a tanu­
lóknak könnyebb meglátni a kapcsolatot a lencsék, távolságok, ellenállások stb. ma­
nipulációi és az elméleti modell között, mint egy olyan környezetben, mint például a 
közgazdaságtani tárgyú Smithtown, ahol az elméleti változók és a szimulációban mani­
pulálható változók közt nagyobb a távolság. 

A hipotézis-alkotás harmadik problémája az, hogy a tanulókat olyan megfontolá­
sok is vezethetik, amelyek nem feltétlenül segítenek megtalálni a helyes (vagy a leg­
jobb) elméleti megközelítést. Van Joolingen és De Jong (Van Joolingen-De Jong 
1993) leírnak egy jelenséget, amit az elvetéstől való félelemnek neveznek. Az általuk be­
vezetett úgynevezett „hipotézis-jegyzetblokk" használatának elemzésekor 31 tanuló 
munkáját vizsgálva úgy találták, hogy azok hajlamosak elkerülni az olyan hipotézise­
ket, amelyeknél nagy az esély arra, hogy el kell vetni őket, például olyan esetekben, 
amikor nagy precizitással kell meghatározni a változók összefüggéseit. Hasonló jelen­
séget ít le Klayman és Ha (Klayman-Ha 1987), valamint Klahr, Fay és Dunbar (Klahr, 
Fay és Dunbar 1993) is. 
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A kísérletek tervezése 

A tudományos felfedezés létrejöttének egyik döntő szempontja olyan kísérlerek 
tervezése, amelyek információval szolgálnak egy hipotézis érvényességének eldönté-
séhez. Abban az esetben, ha egy tanulónak még nincs hipotézise, a jól megtervezett 
kísérletek használhatók a szimulációban használt modellre vonarkozó elgondolások 
generálására is. Klahr, Dunbar és Fay (Klahr, Fay és Dunbar 1991) zBigTrak (egy prog­
ramozható robot) használatát kívánó környezetben számos sikeres heuriszrikai eljá­
rást ajánlanak. Egyszerű kísérletek tervezésér kell kérni, hogy a tanulónak könnyű le­
gyen megfigyelni a jelenséget. Olyan kísérleteket kell tervezni, amelyek jellegzetes 
eredményeket adnak, lehetőséget kell adni a koncentráláshoz a hipotézisek egy-egy 
dimenziójára, a meglepő eredmények hasznosírására és a hiporézisek erejének fel­
használására a kísérleti stratégiák kiválasztásában (Klahr et al. 1991:388-391). Az iro­
dalomban számos olyan jelenséget találunk, amelyek rámutatnak a rosszul megtérve -
zert kísérleteket alkalmazó tanulók teljesítményének problémáira. 

Az első ilyen jelenség a visszaigazolási elfogultság, az a tendencia, hogy a tanulók olyan 
információt keresnek, ami megerősíti a hipotézisüket, ahelyett, hogy igyekeznének az el­
lenkezőjét bizonyítani. Egy klasszikus kísérler keretében Watson (Watson 1960) vissza­
igazolási elfogultságot talált egy szabály felfedezéséről szóló feladarban, ahol a megerősí­
tő bizonyíték nem a legjobb alkalmazható stratégia volt (Klayman-Ha 1987). Dunbar 
(Dunbar 1993) kimutatta, hogy szimulációs környezerben egyes tanulók erősen hajlanak 
arra, hogy a hipotézisüket alátámasztó bizonyítékot keressenek, és hogy ez a hajlam meg­
akadályozhatja őket alternatív hipotézisek felállításában még akkor is, amikor ellentmon­
dó bizonyítékokkal szembesülnek. Az influenzajárvány terjedéséről szóló szimulációs kí­
sérletükben Quinn és Alessi (Quinn-Alessi 1994) úgy találták, hogy a tanulók meglehe­
tősen ritkán (a 179 alanyból álló minta egyhatod részében) vezették le a kísérleteket av­
val a céllal, hogy megcáfoljanak egy-egy hipotézist. A kísérlet során arra kérték a tanuló­
kat, hogy a kísérlet célját egy sor alternatíva közül válasszák ki a kísérlet lefolytatása előtt. 

A második jelenség olyan esetekben fordul elő, amikor a ranulók nem meggyőző kí­
sérleteket terveznek. Erre a legjobban ismert példák egyike Watson kártyafordíró kísér­
lete (Watson 1966). Ez a jelenség, ami analóg a visszaigazolási elfogultsággal, arra 
ural, hogy a tanulók nem mindig viselkednek „logikus gondolkodóként" és nem te­
szik meg a leghatásosabb lépéseket annak érdekében, hogy kipróbáljanak egy-egy hi-
porézisr. A szimuláció segítségével történő felfedezéses tanulást illetően Glaser és 
rsai (Galser et al. 1992) rámutatnak arra a gyakran megfigyelt jelenségre, hogy a ta­
nulók hajlamosak túl sok változót variálni egyetlen kísérletben, aminek eredménye­
ként ezekből a kísérletekből nem tudnak levonni semmiféle következtetést. 
Reimann (Reimann 1991) az optika területén megfigyelte, hogy a tanulók gyengén 
megtervezett kísérleteket végeznek, amelyek nem teszik lehetővé egyértelmű követ­
keztetések levonását. Van Joolingen és De Jong két vizsgálatuk során (Van 
Joolingen-De Jong 1991b; 1993) úgy találták, hogy a tanulók gyakran terveznek olyan 
kísérleteket, amelyekben a változóknak semmi közük sincs a vizsgált hipotézishez. 
Az eredményes kísérletek százalékaránya ilyenkor alacsony, akár mindössze 22% is le­
her. Shute és Glaser (Shute-Glaser 1990), valamint Schäuble, Glaser és társai 
(Schäuble, Glaser et al. 1991) beszámolói szerinr a sikertelen tanulók nem gyűjtenek 
elegendő adatot, mielőtt következtetéseket vonnának le. 
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Egy harmadik jelenség az, hogy a tanulók elégtelen kísérletezői viselkedést mutatnak. 
Kuhn és társai (Kuhn et al. 1992) például úgy találták, hogy a tanulók csak egy limi­
tált készletet használtak fel a lehetséges informatív kísérletek teljes skálájából, és rá-
adásul többször megtervezték ugyanazt a kísérletet. 

Egy negyedik típushoz a nem a hipotézis vizsgálatát célzó kísérletek tartoznak. 
Schäuble, Klopfer és Raghavan (Schäuble, Klopfer és Raghavan 1991) ezt az attitű­
döt „mérnöki megközelítésnek" nevezték, mert egy kívánatos végeredmény megal­
kotására irányul, ahelyett, hogy próbálná megérteni a modellt. A mérnöki megközelí­
tés - a tudományos megközelítéssel összehasonlítva - sokkal szűkebb kereséshez és 
azokra a változókra való koncentrációhoz vezet, amelyektől siker várható. Következés­
képpen ez az attitűd megakadályozhatja a tanulókat olyan kísérletek tervezésében, 
amelyek jól kezelhető adatokat nyújtanak, elegendő mennyiségben minden televáns 
kapcsolat felfedezéséhez az adott tárgykörben. Ezt a mérnöki megközelítést 
Schäuble, Glaser, Duschl, Schulze és John (Schäuble, Glaser, Duschl, Schulze és John 
1995), valamint Njoo és. De Jong (Njoo-De Jong 1993a) is felismerték. Hasonló je­
lenséget talált White (White 1993) is, aki arról számolt be, hogy a tanulók - olyan kí­
sérletek helyett, amelyek betekintést nyújtottak volna a modell struktúrájába - olyan 
kísérleteket terveztek, amelyek „szórakoztatóak" voltak számukra (a tanulók ekkor 
szimulációs játékokkal dolgoztak). 

Az adatok elemzése 

Amikot a tanulók elvégezték a megfelelő kísérleteket, szükség van az adatok ér-
telmezésére, még mielőtt hipotéziseket alkothatnának a kísérleti eredmények alap­
ján. Schäuble, Glaser és társaik (Schaube, Glaser et al. 1991) szerint a siketes tanu­
lók jártasabbak abban, hogy az adatokban szabályszerűségeket fedezzenek fel, mint a 
sikertelen tanulók. Klahr és társai (Klahr et al. 1993) úgy találták, hogy a tanulók át­
lagosan 35%-os arányban legalább egy esetben helytelenül kódolták a kísétleti adato­
kat, de - a konkrétan alkalmazott szabály típusától függően - előfordult 63%-ban 
helytelen kódolás is. Klaht és társai (Klahr et al. 1993:114) szerint „a kétértékű vis­
szacsatoláshoz képest, amit a vizsgálati alanyok a tipikus pszichológiai kísérletek so-
rán kapnak, a valóságos világ adatainak értékelése kevésbé egyértelmű". Az adatok 
félreértelmezésének esetében ez legtöbbször a felállított hipotézis megerősítéséhez 
vezetett, jelezve, hogy az alanyt saját hipotézise irányíthatja az adatok értelmezésé­
ben (ld. még Chinn-Btewer 1993; Kuhn et al. 1992). 

A diagramok értelmezése, amire gyakran szükség van a szimulációs munka so­
rán, szintén bonyolult folyamat. Linn, Layman és Nachmias (Linn, Layman és 
Nachmias 1987) „mikroszámítógépes laboratóriumokban" (microcomputer-basedlabora­
tories - MBL) dolgozó és hagyományos osztályokban oktatott tanulók teljesítményét 
hasonlították össze. Az MBL csoportban a tanulók a hőtan területén végeztek kísér­
leteket. Ezeknek a kísérleteknek a kimenete dinamikusan generált gtafikonok formá­
jában volt megadva. Linn és társai (Linn et al. 1987) úgy találták, hogy a tanulók gra-
fikon-készítő képessége az MBL csoportban a labotatóriumi munka következtében ja­
vult, de a bonyolultabb grafikonok esetében (például különböző grafikonok összeha­
sonlításánál) az MBL kurzus után is fennmatadtak a nehézségek. Mokros és Tinker 
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(Mokros-Tinker 1987) számítógépes laboratóriumokba helyezték a tanulókat, ahol 
kísérletek alapján grafikonokat generálhattak, és arra biztatták őket, hogy grafikus 
formában készírsenek előrejelzéseket. Úgy találták, hogy a grafikonok értelmezésé­
nek a problémái, amelyek kezdetben előfordulrak a gyerekeknél, gyorsan megszűn­
tek. 

A felfedezéses tanulás szabályozása 

A szabályozási módszereket illetően többen arról számolnak be, hogy a sikeres 
tanulók szisztematikusan tervezik meg és ellenőrzik kísérlereiket, míg a sikertelen 
tanulók nem szisztematikus módszerekkel dolgoznak (lásd pl. Lavoie-Good 1988; 
Simmons-Lunetta 1993). Shute és Glaser (Shute-Galser 1990) szintén azt állítják, 
hogy a sikeres ranulók gondosabban tervezik meg kísétleteiket és műveleteiket, és 
több figyelmet fordítanak az adatkezelési kérdésekre. Glaser és társai (Glaser et al. 
1992) megemlítik, hogy a sikeres felfedezők a kísérletek során mindvégig követték 
előzetes tervüket, míg a sikertelenek inkább véletlenszerű strarégiát használtak és az 
alkalmi döntésekre koncenrráltak, ami az addig elvégzett munka ellenőrzésében is 
problémákat okozott nekik (ld. még Scauble, Glaser et al. 1991). Bár Glaser és társai 
(Glaser et al. 1992) is jelzik, hogy a kitartás a jó tanulók tulajdonsága, vizsgálatuk so­
rán a sikeres diákok is készek voltak elhagyni egy utat, amikor úgy rűnt, hogy az nem 
vezet sikerre. Charney, Reder és Kusbit (Charney, Reder és Kusbit 1990) alacsony 
szintű előzetes tudással rendelkező tanulók esetében a cél kitűzését is problémaként 
említik. Általánosabb értelemben Veenman és Elshout (Veenman-Elshout 1995) úgy 
találták, hogy a jobb intellektuális képességű tanulók jobb munkamódszert alkalmaz­
nak, mint a gyengébb képességűek, de a tanulás eredményét a munkamódszer jobban 
befolyásolja, mint a szellemi képességek. A monitorozás során Lavoie és Good 
(Lavoie-Good 1998) a sikeres és sikertelen tanulók között olyan különbségeket talál­
tak, hogy a jó tanulók többet jegyzetelnek tanulás közben, Schäuble, Glaser és társa­
ik (Schaube, Glaser et al. 1991) pedig - ugyancsak a sikeres tanulók estében - rend­
szerezettebb adatfelvételt állapítottak meg. 

A szimuláció kombinálása oktatási segítséggel 

Az előző részben számos jellegzetes problémát mutattunk be a tudományos fel­
fedezéses tanulás köréből. Ezeket a problémákat számos kutató és tervező megfigyel­
te, akik - a fogalmak felfedezéses tanulásának kutatása terén elért eredményekkel 
összhangban (lásd pl. Mayer 1987) - különféle segítségnyújtási módszereket dolgoz­
tak ki a szimulációval történő tanuláshoz. Tanulmányunknak ebben a részében össze­
foglalást adunk számos módszerről, amelyek segítik a tanulókat a felfedezési folya­
matban. A segítség első eszköze, amivel foglalkozunk, az adott tárgykör információi­
hoz való közvetlen hozzáférés biztosítása a tanulók számára. A továbbiakban olyan se­
gítő lépéseket mutatunk be, amelyeknek az a céljuk, hogy egyes speciális felfedezé­
si folyamatok végigjárásához nyújtsanak támogatást a tanulóknak. 
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Közvetlen hozzáférés az adott tárgykörhöz tartozó ismeretekhez 

Gyakran szóvátett igény a szimulációk alkalmazásánál, hogy a tanulóknak előze­
tes tudással kell rendelkezniük ahhoz, hogy a felfedezéses tanulás ereményes legyen. 
Az elégtelen előzetes tudás lehet az oka annak, ha a tanulók nem tudják, milyen hi­
potézist állítsanak fel, nem tudják jól éttelmezni az adatokat vagy tendszertelen kí­
sérletezői viselkedésre hajlanak (Glaser et al. 1992; Schäuble, Glaser et al. 1991). Se­
gítő lépésként számos szerző lehetővé tette a tanulók számára, hogy valamilyen -
gyakran többé-kevésbé kifinomult hipertext vagy hipermédia - formában hozzáfér­
hessenek további információkhoz is a szimulációs környezetben (Glaser, Raghavan és 
Schäuble 1988; Lajoie 1993; Shute 1993; Thomas-Neilson 1995). Shute (Shute 
1993) leír egy olyan szimulációs környezetet, amelynek a használatakor a tanulók az 
elektromosság különféle alapvető fogalmainak (pl. amper, töltés, hálózat, átam stb.) a 
definícióit ismerhették meg oly módon, hogy egy menüből kiválasztottak egy kifeje­
zést, majd hipettext linkeket követtek. Shute (Shute 1993) összetett utóteszttel 
mérte az elméleti tudást és a problémamegoldási képességeket, s az így kapott ered­
mények alapján megállapította, hogy ennek az on-line elérhető hipertext „szótárnak" 
pozitív hatása volt. Számos szerző rámutat arra, hogy az információ hozzáférhetővé té­
telének időzítése kritikus fontosságú tényező. Berry és Broadbent (Berry-Broadbent 
1987) úgy találták, hogy sokkal hatásosabb abban a pillanatban nyújtani az infotmáci-
ót, amikor arra szüksége van a tanulónak, mint minden szükséges információt átadni 
még a szimulációs munka előtt. Leutner (Leutner 1993) egy viszonylag összetett me­
zőgazdasági rendszer szimulációját használta vizsgálatában - itt a tanulók feladata a 
mezőgazdasági termelés optimalizálása volt. Leutner egyszer a szimulációs tevékeny­
ség előtt adta át a tanulóknak az információt (ami a szakterülethez tartozó fogalmak­
ból, tényekből, szabályokból és elvekből állt), egy másik alkalommal pedig a szimulá­
ciós munka közben nyújtott háttét-információt a rendszer változóiról. Úgy találta, 
hogy a munka sotán állandóan rendelkezésre álló információ segített a tanulóknak a 
tátgyhoz tartozó ismeretek (fogalmak, szabályok és elvek) elsajátításában, de a szimu­
láció előtt nyújtott információ nem volt hatásos. A funkcionális tudás megszetzését 
(az adott esetben a szimulációs etedmények optimalizálását) tekintve Leutner 
ugyanezt a mintát találta, de itt az eredmények kevésbé közvetlenek, mivel az infor-
máció átadását a szimuláció előtt, illetve a szimulációs munka közben is kombinálták 
a többé-kevésbé bonyolult kísétletek elvégzését segítő tanácsokkal. Elshout és 
Veenman (Elshout-Veenman 1992) is arról számolnak be, hogy azok a tanulók, akik 
még az előtt kaptak kiegészítő információkat a tárgyra vonatkozóan, hogy dolgoztak 
volna a szimulációs környezetben, nem profitáltak ebből. 

Infotmáció nemcsak a tanulási környezetből szerezhető, hanem előhívható a ta­
nulók emlékezetéből is. Segítő lépések stimulálhatják a tanulókat, hogy előzetes tu­
dásukat egybevessék a kísérteti etedményekkel. Ennek elérése érdekében Lewis, 
Stem és Linn (Lewis, Stern és Linn 1993) elektronikus jegyzetelési lehetőséggel lát­
ták el a tanulókat, hogy lejegyezhessék azokat a „mindennapi élő példákat", amelye­
ket a termodinamikai jelenségeket szimuláló környezetben megfigyeltek. 
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Segítség a hipotézis-alkotáshoz 

A hipotézis kidolgozása a felfedezéses tanulás egyik központi feladata. Ezzel 
kapcsolatban a tanulók számos vizsgálat során kaptak segítséget problémáik megoldá­
sához. Schute és Glaser (Schute-Glaser 1990) a Smithtown elnevezésű számítógépes 
környezetben egy hipotézis-menüt kínált segítségképpen a hipotézis-alkotáshoz. A 
menü négy ablakból állt, amelyekben a hipotézis elemeit (a változókat, a változást ki­
fejező igéket, és az összefüggések kifejezéseit) lehetett variálni. A segírségnyújtásnak 
egy másik, hasonló eszköze az ún. „hipotézis-jegyzetblokk" (Van Joolingen-De Jong 
1991b; 1993). Ennél a megoldásnál a tanulók a változókat, a kapcsolatokat és a felté­
teleket választhatják ki két ablakból. Mindkét módszer a hipotézisek elemeit adja 
meg a tanulóknak, amelyekből nekik maguknak kell összeállítaniuk a saját hipotézi­
süket. Közvetlenebb segítséget ad a hipotézis-alkotáshoz a CIRCSIM-TUTOR kör­
nyezet (Kim, Evans, Michael és Rovick 1989), amelyet az egészségügyi képzés terü­
letén a vérnyomással kapcsolatos problémák szimulációjára dolgoztak ki. Itt a diákok­
nak az a feladatuk, hogy kvalitatív előrejelzéseket tegyenek arról, hogy bizonyos fel­
tételek esetén mi fog történni a kardio-vaszkuláris rendszer hét összetevőjével. Ah­
hoz, hogy ezt le tudják írni, a tanulók előre kidolgozott űrlapokar kapnak. M é g egy lé­
péssel több segítséget jelent, ha kész hipotézisek állnak a tanulók rendelkezésére. A 
Pathophysiology Tutor (PPT) elnevezésű kórélettani oktató programban (Michael, 
Haque, Rovick és Evens 1989) a tanulók előre megharározott kórélettani hipotézisek 
közül választhatnak, ezeket menükbe rendezett listák tartalmazzák. Njoo és De Jong 
(Njoo-De Jong 1993a; 1993b) hasonló módszereket használtak. Kiderülr, hogy előre 
meghatározort hipotézisek alkalmazása pozitívan befolyásolja a tanulási folyamatot és 
a tanulók teljesítményét. Quinn és Alessi (Quinn és Alessi 1994) arra körelezték a ta­
nulókat, hogy a szimulációs feladatoknál a kísérletek elvégzése előtt írják le a legva­
lószínűbb hipotézist vagy válasszanak ki több valószínű hipotézist. Itt az elgondolás 
lényege az, hogy több rendelkezésre álló hiporézis elhagyásos vagy szelekciós srraté-
giához vezet, ami jobb lehet, mint ha a tanulók egyszerre csak egy hipotézisre kon­
centrálnak. Quinn és Alessi adatai azt mutatták, hogy a több hipotézises strarégia va­
lóban jobb teljesítményhez (a szimulált rendszer megkívánt állapotának eléréséhez) 
vezetett, de csak akkor, ha a szimuláció nem volt túlságosan bonyolult. A szimuláció 
bonyolultságának magasabb szintjein a több hipotézises startégiának semmi előnye 
nem volt az egyetlen hipotézises strarégiával szemben. Lehetséges, hogy a több hi­
potézises stratégia hatékonyságát növelte az a tény, hogy az egyik változónak intuíció­
ellenes hatása volt. 

Segítség a kísérletek tervezéséhez 

A tanulók segítése érdekében a tanulási környezet burkolt kísérletezési útmutatáso­
kat is adhat a kísérletek tervezéséhez. Rivers és Vockell (Rivers-Vockell 1987) közöl 
néhány ilyen „tippet" és célzást (pl. „bölcs dolog egyszerre csak egy változót variál­
ni"). Rivers és Vockell ilyen általános jellegű, burkolt kísérletezési útmutatásokkal 
látták el a tanulókat, mielőtt azok hozzákezdtek a számítógépes szimulációs felada­
tokhoz. Ez nem befolyásolta a tanulási eredményt, de hatással volt a diákok kísérle-
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tezési képességeire. Az útmutatásokat dinamikusan is lehet adni, a tanulók kísétlete-
zési viselkedése alapján. Ha a tanuló nem optimális tanulási viselkedést mutat, útmu­
tatással segítik tovább. Ilyen típusú útmutatásokat tartalmaz például a Smithtown 
tendszer (Schute-Glaser 1990). Leutner (Leutner 1993) tanulmányozta annak hatá­
sát, ha a tanulók ilyen típusú adaptációs tanácsokat kapnak, és úgy találta, hogy ha a 
tanácsok kodátozott jellegűek, ez hozzájárul a tanulók tárgyi ismereteinek bővülésé­
hez az adott témakörben, de akadályozza a funkcionális tudás megszerzését. A taná­
csok több részlettel való kiegészítés után segítettek a funkcionális tudás növelésében 
is, bár a hatás itt kevésbé világos, mivel a segítséghez hozzátartozott a tárgyra vonat­
kozó további információk megadása is. 

Segítség előrejelzések kidolgozásához 

Míg a hipotézis valamilyen állítás a változók között fennálló kapcsolatoktól egy 
elméleti modellben, az előtejelzés arra vonatkozó állítás, hogy egy függő változó a füg­
getlen változó(k) értékeinek függvényében milyen - a szimulációban megfigyelhető 
- értékeket fog felvenni. A tanulókat azzal segíthetjük előrejelzéseik megfogalmazá­
sában, ha adunk nekik valamilyen eszközt, melynek segítségével rajzolhatnak egy gör­
bét, ami ábrázolja a szóbanforgó függvénykapcsolatot. Lewis és társai (Lewis et al. 
1993) ilyen grafikus ábrázoló eszközzel látták el a tanulókat. A tanulók visszajelzést 
is kaptak előrejelzéseik pontosságáról: a helyes görbét utólag feltüntették ugyanazon 
a diagramon, mint ami a szimulációt végző tanuló előtejelzését mutatta. Tait (Tait 
1994) is leír egy hasonló mechanizmust, de az ő esetében a visszajelzés magyarázato­
kat is tartalmazott a tendszet valós állapotát mutató görbe és a tanuló által megadott 
görbe között mutatkozó eltérésekről. A Reimann (Reimann 1991) által vizsgált, fény­
törési jelenségeket szimuláló környezetben a tanulók lehetőséget kaptak arra, hogy 
három különböző pontossági szinten: a számszerű adatok, a grafikus ábrázolás és a 
görbe által a diagramon elfoglalt hely megadásának szintjén tegyenek előrejelzéseket. 

A regulativ tanulási folyamatok elősegítése 

A tanulást a regulativ folyamatok irányítják. A szabályozástól függő és a szabá­
lyozottság mértékét tükröző sajátosságok - például a „tervezettség" és a „szisztema­
tikusság" - a sikeres felfedezéses tanulás központi fontosságú jellemzőinek minősül­
nek (Glaser et al. 1992; Schäuble et al. 1995). A két legfontosabb tegulatív folyamat 
a tervezés és a monitorozás (De Jong-Njoo 1992). Mind a tervezést, mind a monito­
rozást segíti, ha a szimulációs környezetben lehetőség van a modell kialakulásának 
bemutatásáta. A modell kidolgozási lépéseinek megismerése egyúttal konkrét segít­
séget ad a tervezéshez és a monitorozáshoz is. Végül a felfedezéses folyamat struktu­
rálása is segítheti a tegulatív folyamatokat. 

A modell fokozatos felépítése. Ennek a módszernek az az alapvető gondolata, hogy 
túlságosan „lehengerlő" élmény lehet, ha a tanuló hirtelen, egy csapásra kerül szem­
be a szimulációs környezet teljes összetettségével, tehát jobb, ha a modellt folyama­
tosan, lépésről lépésre építik fel. A modellfokozatos felépítésének alkalmazására White és 
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Frederiksen (White-Frederiksen 1989; 1990) QUEST környezetben végzett munká­
ja az egyik legismertebb példa. A QUEST elektromos tendszerekkel foglalkozik. Az 
elektromos áramkörök modelljei a QUEST-ben eltérőek lehetnek jellegükben (minősé­
gi vagy mennyiségi modellek), bonyolultsági fokozatukban (a változók számát és a válto­
zók közti viszonyokat tekintve), valamint funkcionális, illetve fizikai perspektívájukban 
is. A QUEST környezetben való tanulás során a tanulók olyan modellekkel találkoz­
nak, amelyek minőségi természetűből mennyiségi jellegűvé fejlődnek tovább, egyre 
bonyolultabbá válnak vagy funkcionális perspektívájuk fizikai perspektívává alakul át. 
Ilyen módon a tanítási és a tanulási folyamat követi a (feltételezett) átmenetet egy 
kezdő tudásától a szakember szintjéig. A QUEST környezet ellenőrzött értékelésére 
tudomásunk szerint eddig még nem került sor. Swaak, Van Joolingen és De Jong 
(Swaak, Van Joolingen és De Jong 1996) a modellfejlődést abban az esetben tanulmá­
nyozták, amikor a modell összetettsége növekszik. A harmonikus rezgéseket szimulá­
ló SETCOM környezetben a modell a szabad rezgésektől a tompított rezgéseken ke­
resztül a külső erő hatásával módosított rezgésekig fejlődik. 

Tervezési segítség. A tervezési segítség Charney és tátsai (Charney et al. 1990) sze-
tint kiemelkedően hasznos lehet az alacsony szintű tudással tendelkező tanulók szá­
mára. Ha a tervezéshez nyújtunk segítséget, a tanulókat megfosztjuk a döntés lehe­
tőségétől, ám ez segít nekik a tanulási folyamat irányításában. A tervezéshez külön­
böző módokon nyújtható segítség. A szimulációknak a tudományos felfedezéses tanu­
lás terén való alkalmazását illetően Showalter (Showalter 1970:49) már igen korán ja­
vasolta kérdések felhasználását a tanulók vezetésére a felfedezés folyamatában. Kérdé­
sei (pl. „elérhetnek-e a patkányok egy olyan pontot, ahol már nem tanulnak többet?") 
a tanulók figyelmét a szimuláció konktét aspektusaita irányították. Zietsman és 
Hewson (Zietsman-Hewson 1986) hasonló típusú kérdéseket alkalmazott a sebesség 
tanulmányozására szolgáló szimulációban, Tabak, Smith, Sandoval és Reiser (Tabak, 
Smith, Sandoval és Reiser 1996) pedig azzal a szándékkal tettek fel ilyen kérdéseket, 
hogy egy biológiai tárgyú szimulációban célokat tűzzenek ki. White (White 
1984:78-81) a newtoni mechanika szimulációjában játékok bevezetésével segített a ta­
nulóknak célokat kitűzni. A játékok White módszerével egy bizonyos szimulációs ál­
lapot elérésére ösztönzik a tanulókat (például arra, hogy a szimulációban „juttassák el 
az űrhajót a kanyaron túlra, anélkül, hogy falba ütközne). Egyik kísérletében White 
úgy találta, hogy azok a tanulók, akik játékokat tartalmazó szimulációval tanultak, tel­
jesítményükkel túlszárnyalták azokat a tanulókat, akik minőségi problémákkal foglal­
kozó feladatokban („Mi történne, ha...?" vagy „Hogyan lehetne elérni...?" típusú 
kérdésekre válaszolva) egyszetű szimulációval dolgoztak. A ThinkerTools környezet is 
hasonló összefüggésben használja fel a játékokat (White 1993). De Jong és társai (De 
Jong et al. 1994) különböző típusú febjdatokat írnak le, amelyeket szimulációkkal kom­
binálva lehet alkalmazni. A kutatási jellegű feladatok arra buzdítják a tanulókat, hogy 
megtalálják a kapcsolatot két vagy több változó között. A specifikációs feladatok egy 
bizonyos változó értékének becslésére szólítják fel a tanulókat. Az explikativ jellegű 
feladatok megoldása során a tanulók a szimulációs környezet egy bizonyos jelenségé­
nek a magyarázatát adják meg. De Jong és társai (De Jong et al. 1995) ütközések szi­
mulációjában, Swaak és társai (Swaak et al. 1996) a harmonikus rezgés szimulációjá­
ban, De Jong, Härtel, Swaak és Van Joolingen (De Jong, Härtel, Swaak és Van 
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Joolingen 1996) pedig a villamos távvezetékek szimulációjában arra a megállapításra 
jutottak, hogy a tanulók, akik szabadon választhattak a feladatok közül, nagyon gyak­
ran megoldották ezeket, és a feladatok megoldása pozitív hatással volt az úgynevezett 
„intuitív tudás" megszerzésére. 

Monitorozás útján nyújtott segítség. Sajár felfedezési folyamataink áttekintését segí­
ti, ha tudjuk, mi történt a szimulációs környezetben. Reimann (Reimann 1991) a 
Refract környezetben a kísérletekből származó számszerű és névleges adatok tárolásá­
ra elektronikus „jegyzetfüzetet" bocsátott a tanulók rendelkezésére. A „jegyzetfüzet­
ben" az adatok úgy voltak manipulálhatók, hogy a kísérleteket egy bizonyos változó 
értékeinek alapján lehetett szortírozni és ki lehetett választani azokat a kísérleteket, 
amelyekben egy bizonyos változó egy bizonyos érréket vett fel, a kísérlerek alapján 
pedig fel lehetett állítani egy egyenletet. A tanulók a „jegyzetfüzetből" újra le tudtak 
játszani egyes kísérleteket. Hasonló jegyzetelési eszközöket biztosít a Smithtown 
(Schute-Glaser 1990) és a Voltaville (Glaser et al. 1988) szimulációs környezer is. A 
SHERLOCK környezerben a ranulók- saját kérésükre - áttekintést kaphatnak az ad­
dig megtett lépéseikről (Lesgold, Lajoie, Bunzo és Eggan 1992). Schäuble, Raghavan 
és Glaser (Schäuble, Raghavan és Glaser 1993) olyan monitorozási segítséget vezetett 
be, amely nemcsak áttekintést adott a tanulók lépéseiről, hanem bizonyos célok ese­
tén csoportos akciókhoz is megadta ezt a lehetőséget, és a tanulók kérhettek „szak­
értői véleményt" is, ami rámutat lépéseik relevanciájára a konkrét célhoz (pl. a két 
változó között fennálló kapcsolatok felfedezéséhez) viszonyítva. Ez a fajta segítség 
kombinálja a monitorozási és a tervezési segítséget. A tanulóknak valamennyi itt be­
mutatott példában maguknak kell kiválasztaniuk az összehasonlítandó korábbi kísér­
leteket a kísérletek teljes készletéből. Reimann és Beller (Reimann-Beller 1993) eh­
hez a CABAT rendszert javasolják, amely hasonlóság alapján választ ki korábbi kísér­
leteket a készletből, s ezeket összehasonlításra felkínálja a tanulóknak. 

A felfedezés folyamatának strukturálása. A regulativ folyamatokat lehet segíteni továb­
bá úgy is, hogy a tanulókat végig vezetjük a folyamat különböző fázisain. A „strukrurált" 
környezerekben az útmutatások gyakran röbb más lépéssel kombinálódnak - ezeknek a 
hatását számos tanulmány hasonlítja össze a „strukturálatlan" környezetekével. Linn és 
Songer (Linn-Songer 1991) úgy találták, hogy a tanulók ellátása a kísérleri lépések meg­
tételére vonatkozó urasírásokkal (például „a kísérlet elvégzése előtt..." „most végezzék 
el a kísérlerer...", „a kísérlet elvégzése után..."), továbbá a részletesebb útmutatás min­
den egyes lépés alkalmával hatékonynak bizonyult. így - a strukturálatlan környezerhez 
képesr - legalább kérszer, esetenként négyszer annyi ranuló volt képes megkülönböztet­
ni az adott terüler közponri fogalmair (hő és hőmérséklet). Njoo és De Jong (Njoo-De 
Jong 1993b) egy szimulációs kísérlet során gépészmérnök hallgatóknak olyan űrlapokat 
adtak, amelyeken külön rubrikák voltak a következők feljegyzésére: válrozók és paramé­
terek, hipotézis, kísérler, előrejelzés, adatértelmezés, konklúzió. Egy teszt alkalmából, 
amely a „kvalitatív megértést" mérte, ez a „strukturált" csoport jobban teljesített, mint 
az a csoporr, amely kiegészírő anyagok nélkül dolgozott a szimulációs környezetben. 

Gruber, Graf, Mandl, Renkl és Stark (Gruber, Graf, Mandl, Renk! és Stark 1995) 
egy közgazdasági szakiskola 60 tanulójából álló vizsgálati mintájuk egyik felében a ta­
nulóknak azt az utasítást adták, hogy tegyenek előrejelzéseket, azokat hasonlítsák ös-
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sze az eredményekkel és vonják le a következ te téseket . A minta másik fe lében a ta­
nulók nem kaptak útmutatást . Az itt használt szimuláció közgazdasági tárgyú volt: 
egy ruhagyár profitját kellett maximalizálni. Egy tudásmérő tesztben, amelyben a ta­
nulóknak új helyzetekben kellett e lőrejelzéseket tenniük, a vezetett csoport jobb tel­
jes í tményt nyújtott, mint a nem vezetett csoport. 

White (White 1993) ThinkerTools környezetben arra kérte a tanulókat, hogy egy 
négy fázisból („kérdésfeltevésből , a kíséflet e lvégzéséből , a törvények megfogalmazá­
sából és az általánosítások megvizsgálásából") álló cselekvéssorozatot kövessenek, 
részletes útmutatást adva minden egyes fázishoz (White 1993:53). Egy olyan teszt­
ben, amely kvalitatív e lőrejelzések he lyességét mérte a valóságból vett konkrét hely­
zetek példáin, White a szimulációra épülő oktatást egyérte lműen eredményesebbnek 
találta a hagyományos tanterv szerint folyó tanításnál. 

Veenman és Elshout számos kísérletben hasonlította össze a „strukturált" és a 
„strukturálatlan" szimulációs környezetben dolgozó tanulók tanulási magatartását és 
eredményei t . A „struktutálatlan" szimulációban a vizsgálati alanyok nem kaptak sem­
miféle útmutatást . A strukturált („meta-kognit ív eszközökkel gazdagított") környe­
zetben a tanulók különféle feladatokat kaptak és a kutatók arra bíztatták őket, hogy 
„fogalmazzák át a kérdést , alkossanak hipotézist , dolgozzanak ki részletes akciótervet 
és a végrehajtásról kész í t senek jegyzeteket". Miután e lvégez tek egy lépéssorozatot, 
arra kérték őket , hogy „értékeljék kíséfleti eredménye iket" és „a következ te tés levo­
násakor jegyzeteik felhasználásával fejtsék ki a témát" (Veenman, Elshout és Busato 
1994:97). A fogalmi tárgykört itt egyszerű elektromos áramkörök, valamint hőe lméle -
ti és statisztikai t émák alkották. Veenman és Elshout (Veenman-Elshout 1995) vizs­
gálatuk adatainak átfogó e l e m z é s é b e n nem tudták kimutatni a környezet struktutá-
lásának általános hatását. Rész le tesebb vizsgálati szinten azonban bizonyítékot talál­
tak arra, hogy az alacsonyabb intelligenciájú és szegényes munkamódszerű tanulók 
profitálnak a környezet sttuktutálásából, ez azonban az alacsony intelligenciájú, de jó 
munkamódszerű tanulóknál nem igaz és sz intén nem igaz a magas intelligenciájú ta­
nulók e s e t é b e n sem, függetlenül a munkamódszertől . Ebben a sok szempontra kiter­
jedő e l e m z é s b e n a te l jes í tmény számos mérési módjával (például tényszerű tudás­
tesztekkel és problémamegoldó feladatokkal) kapott eredményeket egyetlen teljesít­
ményjelző mutatóban kombinálták. 

Két olyan tanulmányt találtunk, amelyek a strukturált szimulációs környezet­
ben, illetve hagyományos kifejtéses módszerrel folytatott oktatás összehasonlításáról 
számoltak be. Lewis és társai (Lewis et al. 1993) azt kívánták a tanulóktól, hogy a 
kísérletek e lvégzése e lőtt tegyenek előrejelzéseket , a kísérlet után pedig grafikus for­
mában hasonlítsák össze a változókat és írják le következte tése iket . Arra ösztönözték 
a tanulókat, hogy írjanak le „mindennapi példákat", „fontos kérdéseket" és „példákat 
a fogalmakra", s jegyezzenek fel mindent, ami számukra esetleg nem volt világos 
(Lewis et al. 1993:48). A jegyzete lés elektronikus formában történt. Lewis és társai 
megállapították, hogy azokra a kérdésekre, amelyeknek a megválaszolásához szükség 
volt a hő és a hőmérséklet fogalma közötti különbség l ényegének a megértésére , a szi­
mulációba résztvevő tanulók nagyobb százalékos arányban adtak helyes válaszokat, 
mint azok a társaik, akik az e lőző évben a hagyományos tantervet követték. A 
Smithstown környezetben (Shute-Glaset 1990) a tanulókat „kézenfogva" vezetik vé-
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gig a lépések előre rögzített sorozatán, ami kissé kevésbé szigorú például a Lewis és 
társai (Lewis et al. 1993) által alkalmazott sotrendnél. A Smithstown környezetben is 
megkérik a tanulókat, hogy tegyenek előtejelzéseket, de ez nem körelező számukra. 
A Smithstown környezet nemcsak strukturált, hanem számos más segítő és gazdagító 
elemet is tartalmaz. Egy értékelés során a fogalmak felidézését mérő teszt nem mu­
tatta ki, hogy a szimulációval folytatott tanulás előnyösebb lenne a hagyományos órák­
nál, bár a Smithstown környezetben folyó tanulás egyébként sokkal hatékonyabb volt. 

Ö s s z e g z é s és k ö v e t k e z t e t é s e k 

Tanulmányunkban áttekintést adtunk azokról a kutatásokról, amelyeknek té­
mája a tudományos felfedezéses tanulás fogalmi terülereinek számítógépes szimulá­
ciója. A felfedezéses tanulási folyamatot empirikusan vizsgáló tanulmányokból levon­
hatjuk azt a következtetést, hogy a sikeres felfedezéshez számos speciális képesség­
re van szükség. Általában elmondható, hogy a sikeres felfedezéses tanulás feltételezi 
a hipotézisből kiinduló okfejtést, a tervszerű, szisztematikus eljárást (például a válto­
zók értékeinek szisztematikus vatiálását), a felfedezés folyamatában és jó heuriszti­
kai módszerek használatát a kísérlet során. Ezek a képességek lehetnek általánosak, 
de szorosabban is kapcsolódhatnak egy-egy tudományterülethez (Glaset et al. 1992). 

A felfedezési folyamat számos jellegzetes problémáját siketült meghatározni. A 
hipotézis-alkotásnál hiba az olyan hiporézisek válaszrása, amelyek „biztonságosnak" 
tűnnek, továbbá hiba az is, ha az adatokat nem megfelelően transzformálják hipoté­
zissé, akár megerősítő, akár nem megerősítő adatokról van szó. A kísérletek tervezé­
sét illetően találtunk beszámolókat olyan tanulókról, akik következetlen kísérleteket 
terveznek, hatástalan kísérletezési viselkedést mutatnak, visszaigazolási elfogultsá­
got követnek vagy a tudományos módszer helyett mérnöki megközelítést alkalmaz­
nak. A tanulóknak igen gyakran jelent problémát az adatok értelmezése. További 
gond, hogy a tanulók nem igazán képesek szabályozni a tanulási folyamatot, ami kife­
jeződik strukrurálatlan viselkedésükben, vagyis úgy nyilvánul meg, hogy átfogó terv 
nélkül sodródnak és alkalmi dönréseket hoznak. Ez megmutatkozik a tanulási folya­
mat elégtelen monitorozásában is. 

Megvizsgáltuk a szimulációval együtt alkalmazott segítő oktatási eszközöket is. 
A kutató pedagógusok számos módszerrel adnak különféle útmutatásokat a tanulók­
nak - ezek közül több még csak a kidolgozási fázisban van, s a kiegészítő oktatási be­
avatkozás hatását eddig még nem értékelték ellenőrzött módon. Más vizsgálatok so­
rán, amelyeknél már történ megbízható értékelés, többféle segítő eszköz kombináci­
óit használták, s így az egyes konkrét lépések hatását lehetetlen volt kinyomozni. A 
fennmaradó tanulmányok alapján háromféle kiegészítő jellegű segítő lépés ígér pozi­
tív hatást a tanulási eredményekre. Először is hatásosnak tűnik a tárgykörhöz tartozó 
információk közvetlenül elérhetővé tétele a tanulók számára - abban az esetben, ha 
az információt a szimulációval egyidejűleg a kísérletek elvégzése közben is biztosít­
ják, vagyis az információ mindig elérhető a szükséges pillanatban. Másodszor, egyér­
telműen jó hatással van a tanulási eredményre, ha a ranulókat feladatokkal (kérdések­
kel, gyakorlatokkal vagy járékokkal) látják el. Harmadszor, azok a tanulók, akik a mo-
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deliek fokozatos felépítését is lehetővé tevő környezetben tanulnak, jobb teljesít­
ményt nyújtanak, mint azok, akik ugyanazt a környezetet kész, rögzírert modellek al­
kalmazásával használják - bár úgy tűnik, hogy ennek a harásnak az eléréséhez a mo­
dellnek megfelelően összerertnek kell lennie. Egyéb segítő lépések (például a hipo­
tézisalkotáshoz nyújtott segítség, a kísérlerezési útmutatások, a monitorozási eszkö­
zök és az előrejelzési segítség) hatásosságára nézve nincs elegendő alap általános kö­
vetkeztetések levonásához. Végül, a környezet strukrurálásár illetően számos tanul­
mány azt mutatja, hogy ez hatásosabb tanuláshoz vezethet, mint a strukrurálatlan 
környezet használata. Meg kell jegyeznünk azonban, hogy a környezet strukrurálása 
mindezekben a vizsgálarokban nemcsak a tanulási folyamat megkülönböztetett lépé­
sekre való felosztását foglalta magában, hanem más oktatási lépéseket is. 

A tudományos felfedezéses tanulás egyik döntő fontosságú tényezője az az okta­
tásicél, amelynek elérésére használják. A felfedezéses tanulás eredeti koncepcióját kö­
vetve gyakran állítják, hogy a tudományos felfedezéses tanulás olyan tudáshoz vezet 
egy tanuló ismeret-bázisában, ami intuitívabb és mélyebben gyökerező (Berry-Broadbent 
1984; Laurillard 1992; Lindstöm, Marron, Ortosson és Laurillard 1993; Swaak-De 
Jong 1996), rovábbá inkább minőségi karakrerű (White 1993). Gyakran megfogalmazó­
dik az a nézet is, hogy a szimuláció alapú tanulás eredményeir csak alkalmazási és át­
viteli tesztekkel lehet hitelesen mérni (Thomas-Hooper 1991:500). Erre az állításra 
Berry és Broadbent (Berry-Broadbent 1984) vizsgálatai szolgáltattak bizonyítékot, 
akik rámutattak, hogy míg a szimulációk hatásosan edzhetik a tanulók képességeit 
egy bizonyos szimulációs állapot elérésére, ez nem felrétlenül jelenti azt, hogy a te­
rülethez kapcsolódó fogalmi ismeretanyag elsajátítása is megtörtént. A „kifejthető" 
(elméleti) tudás és a „funkcionális" (gyakoriari) tudás közti kapcsolat hiányosságait 
Anderson és Lawton (Anderson-Lawton 1992) egy üzleti tárgyú szimulációban, Flick 
(Flick 1990) a newtoni mozgás gyerekekkel végzert szimulációjában, McDermott 
(McDermott 1990) pedig kinematikai jelenségek szimulációjában mutatta ki. Ugyan­
ezt mutatják a mechanikai ütközések (De Jong et al., 1995; Whitelock et al. 1993), 
komplex mezőgazdasági problémák (Leutner 1993), közgazdasági témák (Mandl, 
Gruber és Renkl 1994), a gyorsulás és a sebesség (Rieber et al. 1996; Rieber 1996), 
valamint a harmonikus rezgések (Swaak er al. 1996) rerülerén végzert különféle szi­
mulációs vizsgálatok is. 

Áttekintésünkben bizonyítékot találtunk az „intuitív" vagy „mély" tudás fon­
tosságára is a felfedezéses ranulásban. A szimulációr a kifejtéses tanítással összeha­
sonlító vizsgálatok során Grimes és Willey (Grimes-Willey 1990) például olyan tesz­
tet használtak, amely „észrevételt és megértést", továbbá „explicit" vagy „implicit" 
alkalmazást kért számon. Kísérletükben a szimulációs csoport, amely általában is jobb 
eredményt ért el a kontroll csoporttal szemben, az implicit alkalmazást mérő felada-
rok esetében kifejezetten sikeresebb volt. Carlsen és Andre (Carlsen-Andre 1992) 
tanulmányában a szimulációs csoport az utóteszten nem ért el magasabb szintű ered-
ményr, mint a nem szimulációval dolgozó csoport, de a tanulói megoldások mentális 
modelljének elemzésekor (a kiválasztott alternatívák értékelése alapján) kiderült, 
hogy a szimulációs csoport tanulóinak a modelljei fejlettebbek voltak. Rieber és tár­
sai (Rieber et al. 1990) speciális tesztekkel mérték az adott tárgykörre vonatkozó sza­
bályok alkalmazásának képességét. Az utóteszt alkalmából a szimulációs csoport je-
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lentősen kevesebb időt töltött a kérdések megválaszolásával, mint a kérdésekkel erő­
sített különórán tanult csoport. Rieber és társai (Rieber et al. 1990) szerint ez mé­
lyebben feldolgozott tudásra utal. 

Úgy tűnik, hogy azoknak a kutatásoknak az eredményeiben, amelyek struktu-
rált szimulációs környezeteket hasonlítanak össze strukturálatlanokkal vagy a normá­
lis tananyaggal, a tudásmétő teszt típusa is szerepet játszik. Linn és Songét 
(Linn-Songer 1991), valamint Lewis és társai (Lewis et al. 1993) a központi fogal­
mak minőségi megkülönböztetésének mérésére kidolgozott tesztet használtak, Njoo 
és De Jong a minőségi rálátást mérték, Gruber és társai (Gruber et al. 1995) és White 
(White 1993) pedig - akárcsak De Jong és társai (De Jong et al. 1995), valamint 
Swaak és társai (Swaak et al. 1996) - előrejelzéseket kérő teszteket használtak. 
Mindezek a tanulmányok a strukturált szimulációs környezetek előnyét mutatták. 
Veenman és Elshout (Veenman-Elshout 1995) a kvalitatív és a definitív tudás kom­
binációját tesztelték, és - egy bizonyos tanulócsoport kivételével - nem mutatták ki 
a környezet struktutálásának átfogó hatását. Végül, a Smithtown környezet értékelésé­
nél (Shute-Glaser 1990) semmiféle különbség nem volt a strukturált szimulációs 
környezet és egy hagyományos óra hatékonysága között, de itt fogalmak felidézését 
métő tesztet alkalmaztak. A szimulációk előnyei akkor látszanak világosan, amikor a 
cél a felfedezési képességek elsajátítása. Rivers és Vöckell (Rivers-Vbckell 1987) vizs­
gálatában nemcsak a tárgykörre vonatkozóan szerzett tudást, hanem a felfedezési ké­
pességeket is mérték egy sor általános teszttel (köztük Watson és Glaser kritikai gon­
dolkodási tesztjével), és elemezték egy tudásmérő előteszt pontszámainak tendenci­
áját is. Végkövetkeztetésük szerint a szimulációban résztvevő tanulók jobb eredmé­
nyeket ettek el, mint a kontroli-csoport tagjai, különösen akkot, ha a szimulációk ta­
nácsok formájában olyan útmutatást is magukba foglaltak, ami az eredményes felfe­
dezési viselkedés felé mutatott (ld. még Faryniarz-Lockwood 1992; Woodward, 
Carnie és Gersten 1988). 

Jelenleg számos olyan környezet további fejlesztése folyik, amelyek a tanulókat 
önvezérelt (felfedezéses) tanulásra csábítják, és segítő eszközöket nyújtanak a tanu­
lási folyamathoz (ld. például Suthers, Weiner, Connelly és Paolucci 1995). A kutatás 
elsődleges feladata ezen a téren nézetünk szerint azoknak a problémáknak a további 
mélyebb elemzése, amelyekkel a tanulók a felfedezéses tanulás során szembekerül­
nek, továbbá a tanulók konkrét segítési módjainak értékelése. A kutatásoknak első-
sorban annak a vizsgálatáfa kellene irányulniuk, hogy mikor és hogyan kell a tanuló­
kat ellátni olyan eszközökkel, amelyek pótolják hiányosságaikat a felfedezéses tanu­
lás során, más szóval hogyan lehet „körülállványozni" a felfedezéses tanulási folyama­
tot. Az ilyen éttékelési tanulmányoknál három további fontos kérdést kell figyelem­
be venni. Először is, újabb segédeszközök bevezetése nemcsak segíti a tanulókat bi­
zonyos akciók véghezvitelében, hanem a kognitív túlterhelés megelőzésére is hasz­
nálható (Glaser et al. 1988:63). Néhány segítő módszet mindazonáltal emelheti is a 
kognitív megterhelést, ha bonyolultabbá teszi a környezetet: Gruber és tátsai 
(Gtuber et al. 1995) például támutatnak, hogy a többszörös nézőpontok bevezetése a 
szimulációs környezetben a kognitív teher emelésével jár. A segítő lépésekre vonat­
kozó újabb kutatásoknál figyelembe kell venni a további segítséget nyújtó módszerek 
hatását a kognitív megtethelésre (ld. például De Jong et al. 1995; Swaak et al. 1996). 
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A segédeszközök alkalmazásánál a második szempontként azt kell tudatosítaniuk ma­
gukban a tervezőknek, hogy ezeket az eszközöket a tanulási környezetekben nem za­
varó módon is fel lehet használni segítségadásra, amint azt már a Voltaville tervezése­
kor Glaser és társai (Glaser et al. 1988) is megfigyelték. Például a SHERLOCK kör­
nyezetben (Lesgold et al. 1992) a tanuló úgy halad végig a diagnosztikus probléma­
megoldó folyamaton, hogy lépések menüiből válaszr. Ez egyrészt segíti a tanulót a 
tervezési folyamatban, másrészt segíti a kutatót (illetve a rendszert) is a tanuló szán­
dékainak felmérésében. A SHERL.OCK környezetekben ez a „tervezési segédeszköz" 
a tanuló számára jól felhasználható, megfelelő tanácsok generálására szolgál. Van 
Joolingen (Van Joolingen 1995) leír néhány elvet arról, hogy az úgynevezett „hipoté­
zis-jegyzetblokkban" összegyűjtött információ hogyan használható a tanulók valódi 
tudásának felmérésére. A harmadik fontos feladat az, hogy meg kell vizsgálni a szimu­
lációk helyét a tantervben. Lavoie és Good (Lavoie-Good 1988) piaget-i megközelí­
tést javasolnak, ami annyit jelent, hogy a szimulációkat beiktatják a tantervbe már a 
tanulás első olyan fázisában, amikor a felfedezés lehetővé válik, míg a fogalmakat for­
málisan csak később vezetik be, és csak legvégül történik meg ezeknek az alkalmazá­
sa (ld. még Brant et al. 1991; White 1993). Ez a megoldás már a számítógépes szimu­
lációk olyan lehetséges használatára utal, ami különbözik a klasszikus, hipotézisre 
épülő módszerektől. 

Arra, hogy a szimuláción alapuló felfedezéses tanulás megtervezéséhez megfe­
lelő elméleti alapok állnak rendelkezésünkre, majd csak akkor számíthatunk, amikor 
a tanulmányunkban vázolt problémákról már elegendő kutatási eredménnyel rendel­
kezünk. A jelenlegi kísérletek érdekesek ugyan, de egyelőre még szükségképpen tö­
redékesekés befejezetlenek (ld. például Thurman 1993). A szimuláció útján történő 
felfedezéses tanulás - mint a technikai eszközökre épülő tanulási környezetekben al­
kalmazható új módszer, melyben nagyobb hangsúly kerül a tanulók önálló tevékeny­
ségére - a megalkotandó új elméieri bázisra épülve foglalhatja majd el méltó helyét 
az oktatás és a tanulás világában. 

Váradi Kalmár Zsuzsanna fordítása 
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