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Tudoményos felfedezéses tanulds a
fogalmi targykorok szdmitégépes
szimuldcidjaval

Az oktatds és a tanulds vildgdra ma jelentds befolydst gyakorol az Ggynevezett
wkonstruktiv pedagégia” hatdsa. Ez az irdnyzat erésen hangsilyozza a tanulé aktiv cse-
lekv személyét a tuddsszerzési folyamatban. Az objekrtivista hagyomdnyok jegyében
a tanuldk eldrehaladdsit szamitdgép-alapi tanuldsi kornyezetben kovették nyomon,
fejlédésiiket programozott tanulds, tutori foglalkozasok és gyakorld programok segit-
ségével elémozditva (Alessi—Trollip 1985) — hasonl6képpen a konstruktiv pedagdgia
gyakorlatdban is jelentGsen hozzdjirul a tanuldk fejlodéséhez a szamitogépes tanuld-
si kérnyezet. llven lehet példaul a Aipertext kirnyezer (lasd pl. Gall-Hannafin 1994), 4
Jfogalmi gondolkodds szerkezetét feltérképezd kirmyezer (pl. Novak—Wandersee 1990),  sz-
muldgcid (De Jong 1991; Reigeluth-Schwarz 1989) és a modellexd kirnyezer (pl. di
Sessa—Abelson 1986; Riley 1990; Smith 1986).

Ebben a tanulminyban figyelmiinket a szdmitdgépes szimuldcid tanulisi alkalmazd-
sdra dsszpontositjuk, mivel a szimulécié segitségével torténd tanulis kozel dll a konst-
ruktiv tanulds egyik specidlis formdjihoz, nevezetesen a tudomdnyos felfedexéses tanulds-
hoz. ElGszor rovid értelmezést adunk e két kuleskifejezéshez (szdmitogépes szimuld-
cid, illetve tudomdnyos felfedezéses tanulds), majd roviden dttekintjitk azokat a ku-
tatdsokat, melyek sordn a tandri segitség nélkili, szimuldcidra alapozott felfedezéses
tanuldst a kifejtéses oktatds valamilyen formdjaval hasonlitottdk dssze. Ezek a kutata-
sok rdmutatnak arra, hogy a szimuldcié alapi tanulds elényei nem mindig valésulnak
meg. Enneck az egyik oka az, hogy a felfedezéses tanulds kézben a tanuléknak kiilon-
féle problémiik adddnak, s innen egyenes Gt vezet tanulmédnyunk f§ kérdéseihez:
melyek a tanulék problémai a felfedezéses tanulds sordn? Hogyan tervezhetiink olyan
szimuldcios kdrnyezeteket, amelvek segitik a tanulékat a problémik megolddsaban?

A szamitogépes szimuldcid olyan program, amely egy (természetes vagy mestersé-
ges) rendszer vagy eljards modelljét allitja eld. A szdmitogépes szimuldciok nagyjabél
két tipusra oszthatok: konceprudlis modellt tartalmazo szimuldcidk és operdcids modell-
re épild szimuldciok. A konceptudlis modellek elveket, koncepcidkat és tényeket
reprezentalnak, amelyek a szimuldlt rendszerekre és ezek alfajaira vonatkoznak. Az
opericidés modellek kognitiv és nem-kognitiv miiveletek (vagy cljdrdsok) sorozatait
tartalmazzdk, amelyek alkalmazhaték a szimuldlt rendszerekre (vagy azok valamely
osztilydra). A konceptudlis modellekre j6 példik taldlhatok a kozgazdasigtanban
(Shute—Glaser 1990) és a fizikdban (pl. elektromos dramkorok, White—Frederiksen
1989; 1990). Opericiés modellekkel taldlkozhatunk péddul a radar-irinyitdssal kap-
csolatos feladatokndl (Munro, Fehling és Towne 1985). Az operdciés modellek altala-
ban az empirikus tanuldsndl haszndlatosak, a felfedezéses tanuldsnal foleg koncepru-
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dlis szimuldciokat taldlunk. A konceptudlis modellek széles skildjin sokféle tipus is-
mikus modellek (ld. Van Joolingen—-De Jong 1991a). A modellek komplexitdsa is je-
lentdsen eltérhet egymdstol, taldlhatunk koztik nagyon egyszeri és egyértelmi mo-
delleket (pl. egyszerli mendeli genetika: Brant, Hooper és Sugrue 1991), valamint
rendkiviil komplex modelleket is (ilven pl. az orvostudomaényi targyG HUMAN szimu-
laciés program, amelyben 200 viltozd és paraméter kombindlhatd: Coleman—Randall
1986). A konceprudlis modellt olvan specifikus tulajdonsdgok jellemzik, mint a vélto-
zok helye a modellben, illetve az elméleti és operdcios viltozdk kozti tivolsdg (Glaser,
Schauble, Raghavan és Zeitz 1992). A tudomdnyos felfedezéses tanulds sordn az a ta-
nulék {8 feladata, hogy a szimuldcié alapjin kovetkeztessenek a modell tulajdonsiga-
ira. Ehhez médositaniuk kell az input viltozok értékeit és meg kell figyelniiik az out-
put értékeiben ebbil adodo viltozdsokat (De Jong 1991; Reigeluth—Schwarz 1989).
A szimuldciés kornyezetben az input betdplildsdnak és az output megjelenitésének
az eszkozei eleinte felettébb korldtozottak voltak, de ma mdr kezdenek elterjedni az
input direkt manipuldciéjdt, valamint az output grafikus és animiciés megjelenitését
lehetdvé tevd, egyre kifinomultabb interfészek (pl. Hirtel 1994; Teodoro 1992; Koz-
ma, Russel, Jones, Marx és Davis 1996) és — legijabb fejleményként —a virtudlis va-
losdg-kornyezetek (ldsd pl. Thurman—Marttoon 1994).

A felfedezéses tanulds koncepcidja a Gestalt pszicholégidban és Bruner munkdiban
(1961) gyokerezik. A felfedezéses tanuldsi modszerek kutatdsa az elmilt néhdny év-
tized sordn eltdvolodott a fogalmak felfedezésétdl (amire Bruner tanulmdnyai irdnyul-
tak) és egy 4j irdnvban fejlédott tovdbb, amit ,,tudomdinyos felfedezéses tanuldsnak”
neveztek el (Klahr—=Dunbar 1988; Reimann 1991). A tudomdnyos felfedezéses tanu-
lis elméletei rendszerint a tudoményos felfedezés elméletein alapulnak. Rivers és
Vockell (Rivers—Vockell 1987) példdul olyan ciklusként irjik le ezt a folyamator,
amely fervbdl (a kisérlet megtervezésébdl), végrehatasbil (a kisérlet elvégzésébal és
adatok gy(ijtésébdl) €s éreékeléshil (az adatok elemzésébdl és hipotézis kidolgozadsibal)
all. Friedler, Nachmias és Linn (Friedler, Nachmias Is Linn 1990:173) szerint a tudo-
ményos okfejtés a kovetkezG [épéseket, illetve az ezekhez szikséges képességeket
kivinja meg:

»(a) a tudomdnyos probléma meghatdrozdsa;
(b) hipotézis felallitdsa;
(c) kisérlet megrervezése;
(d) megfigyelés, adatok gy(jtése, elemzése és értelmezése;
(e) az eredmények alkalmazdisa;
(f) elérejelzésck megfogalmazdsa az eredmények alapjan”.

De Jong és Njoo (De Jong-Njoo 1992) kiilonbséget tesznek a tuddst kozvetle-
niill nyijtd, Friedler és tdrsai (Fridler et al. 1990), valamint Rivers és Vockell
(Rivers—Vockell 1987) dltal vizsgilt transsformativ eljdrdsok és az olyan regulativ eljdrd-
sof kozott, mint példaul a zervexés és a monitoring, amelyek sziikségesek a felfedezési
folyamat irdnyitdsdhoz. A tudomdnyos felfedezéses tanuldsrdl alkotott elméletek ma-
sodik csoportja Simon munkissagibdl merit (vo. Kulkarni-Simon 1988; Qin—Simon
1990; Simon-Lea 1974). Ezen a teriileten az egyik legjelentésebb tudomidnyos ered-




KALEIDOSZKOP m—— TUDOMANYOS FELFEDEZESES TANULAS

mény Klahr és Dunbar (Klahr=Dunbar 1988) §DDS elmélete (Scientific Discovery as
Dual Search: ,Tudomaényos felfedezés mint kettés kutatds), aminek a kozponti fogal-
mait kétféle tér alkotja: a Aiporézis-tér és a kisérieti tér. Az SDDS elméletben a hipoté-
zis-tér olyan keresési tér, ami magiban foglalja az dsszes szabilyt, amelyekkel leirha-
tok az adott teriileten megfigyelhetd jelenségek. A kisérleti tér azokbdl a kisérletek-
bdl dll, amelyek véghezvihetdk a vizsgilt terileten belil, s ide tartoznak ezeknek a
kisérleteknek az eredménvyei is. Noha az SDDS elméletben a keresési terek strukri-
rdjdn van az elsddleges hangsily, Klahr és Dunbar jelentés figyelmer forditott a felfe-
dezési folyamatokra is.

A szimitégéppel segitett oktatds egy korai dtrekintésében Bangert-Drowns, Ku-
lik és Kulik (Bangert-Drowns, Kulik és Kulik 1985) arrél szimoltak be, hogy a szimu-
liciéra alapozott tanulds nem javitja a vizsgacredményeket. A konceptudlis modelle-
ket tartalmazo ,,tiszta” szimuldcidk alapjin végbemend tanuldst szimos késébbi vizs-
gdlatban (néha tébb véltozé dsszehasonlitdsdra is kiterjedd kutatdsok részeként) osz-
szevetették a kifejtéses oktatds valamilyen formdjdban szdmitdgépes egyéni foglalko-
zdsokon és osztilytermi tanordk keretében) torténd ranuldssal. Ezeker a kutatdsokat
az aldbbi tudomdnyteriileteken végezték: bioldgia (Rivers—Vockell 1987), kozgazda-
sdgtan (Grimes-Willey 1990), newtoni mechanika (Rieber, Boyce és Assad 1990;
Rieber—Parmley 1995), elektromos dramkorok (Carlsen—Andre 1992; Chambers et al.
1994). Néha pusztin a szimuldciét is egybevetik a kifejtéses oktatdssal
(Rieber—Parmley 1995), de a tantervbe vagy a kifejtéses oktatdsba bedgyazort szimula-
ciénak és a tantervnek vagy a kifejréses oktatdsnak mint olyannak az dsszehasonlitd-
sdra joval gyakrabban keril sor (Carlsen-Andre 1987; Chambers et al. 1994;
Grimes—Willey 1990; Rieber et al. 1990; Rivers—Vockell 1987). Néhiny esetben eld-
fordul az is, hogy a kifejtéses oktatdst, amivel a szimuldciét 6sszehasonlitjdk, példdul
fogalmi viltozdsokra utald kiilonféle elemekkel ,gazdagitjak” (Chambers et al. 1994;
Rieber et al. 1990). Ami az dcfogd képet illeti, Grimes és Willey (Grimes—Willey
1990) tanulméanyukban a szimuldcié-alapt tanulds kedvezd eredményeirdl szdmolnak
be. Carlsen és Andre (Carlsen-Andre 1992), valamint Chambers és tdrsai (Chambers
et al. 1994) szerint viszont a szimuldcié alapt tanulds és a tandri magyardzaton alapu-
16 oktatds kozdore semmilyen kilénbség nincs. Kedvezd és pozitiv viltozds nélkili
eredmények egyardnt talilhat6k Rivers és Vockell (Rivers—=Vockell 1987) szdmos ta-
nulmdnydban. Rieber és tirsai (Rieber et al. 1990) szerint a tanuléknak az a csoport-
ja, amelyik a tanérdk mellett kiegészitésképpen részt vett szimuldcioban is, a szabd-
lyok alkalmazdsidt mérg teszten magasabb pontszdmort ért el, mint a csak osztilyter-
mi foglalkozdsokon résztvevd csoport, de ugyanigy szerepelt, mint az a hagyomdnyos
madszerrel, tandrok 4ltal oktatott csoport, ahol tanulds kdzben kiegészitd kérdéseket
tettek fel. Rieber és Parmley (Rieber—Parmley 1995) szerint azok a didkok, akik csak
strukturalatlan (tiszta) szimuldcidk segitségével tanultak, rosszabb teljesitményt mu-
tattak, mint azok, akik egyszeri tandrikon vettek részt.

A fenti tanulményok alapjin megillapithatd, hogy nincs olyan vildgos és egybe-
hangzé eredmény, ami a szimuldciok mellett szélna. Annak, hogy a szimuldciéra ala-
pozott tanulds miért nem fejleszti a tanuldsi eredményeket, egy lehetséges magyari-
zatdt a modszer lényegébdl fakado belsd problémidk adjik, amelyekkel a tanulé szem-
ben taldlhatja magir a felfedezéses tanulds sordn. A fent emlitett tanulmanyok — kéz-
tik pl. Chambers és tdrsai (Chambers et al. 1984) elemzése a szimuldciéval dolgozd
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tanulékrol késziilt videokazettdkrdl — azt jelzik, hogy a varatlan eredményekkel a ta-
nulék nem tudtak mit kezdeni, és nem hasznositottak minden kisérletezési lehetd-
séget, ami rendelkezésiikre dllt. Azok a vizsgilatok, amelyek Gsszehasonlitottdk a si-
keres €s sikertelen tanulék tanuldsi magatartdsdr a szimuldcids tanuldsi kérnyezetek-
ben (pl. Schauble, Glaser, Raghavan és Reiner 1991), szintén rimutattak a tanuldk
tuddsdnak bizonyos hidnvossdgaira. Ezért a tanulmdnyok egy része olyan tovibbi ok-
tatdsi 1épéseket javasol, amelyek segithetik a tanulékat a cudomdnyos felfedezés at-
jin torténd tanulds sorin felmeriilg problémik megolddsdban.

A kovetkezGkben dctekintést adunk a szimuldcidval segitett felfedezéses tanu-
lis problémadirdl, Grmutatdst keresiink ahhoz, hogyan lehet megkiizdeni ezekkel a
problémdkkal és megvizsgiljuk a szimulaciék kiillonféle kiegészitG okratdsi lépések-
kel valé kombindcidjdnak a hatdsival kapcsolatos kutatdsi eredményeket. Az a szak-
irodalom, ami keretet nyidjt ezeknek a kérdéseknek a tdrgyaldsihoz, tébb forrdsbol
szdarmazik. El6szor a Kognitiv Kutatdsi és Fejlesztési Laboratorium (Laboratory for
Research and Development in Cognition), illetve a Carnegie Mellon Egyetem jelentds ku-
tatdsi programjaival (ldsd pl. Klahr—Dunbar 1988; Reimann 1991; Schauble et al.
1991; Shutes—Glaser 1990) foglalkoztunk. Ezeknek a dokumentumai nemcsak a jelen
beszdmolé Gsszedllitdsdndl voltak hasznosak, hanem értékes forrdst nyidjrottak a szd-
mitégépes szimulicid segitségével folyé tudomdnyos felfedezéses tanuldssal kapeso-
latban mdsutt végzert vizsgalatok megismeréséhez is. Azutdn on-line kutatdst folytat-
tunk kilonféle keres6programokkal. A Pedagégiai Informiciés és Forraskozpont
(Educational Resources Information Center — ERIC) adatbazisiban a ,szdmitdgépes
szimuldcio(k)” kulcsszé haszndlataval 1997 janiusiban 2073 tanulmiényt taldltunk.
Mivel az elébbi kulcsszavak és a ,felfedezéses tanulds”, illetve a ,felfedezési folyama-
tok” kifejezések kombindldsdval a tanulmanyok olyan listdjat kapruk, amelyben né-
hdny dltalunk ismert jelentds kozlemény nem szerepelt, az KR/ rendszerben dtvizs-
galtuk mind a 2073 tanulmany kivonatat. Attekintettiik tovabb4 azokat a konferen-
cia-eldaddsokar, amelyek tébbek kozotr az Amerikai Pedagégiai Kutatdsi Tdrsasig
(American Educational Research Association) és az Eurdpai Oktatds- és Tanulds-Kurtatdsi
Egyesiilet (European Association for Research on Learning and Instruction) 4ltal
szervezett orszagos ¢s nemzetkozi konferencidkon, valamint ,a mesterséges intelli-
gencia oktatdsi alkalmazdsinak” témdjiban rendezett vildgkonferencidn (World
Conference on Artificial Intelligence in Education) és az ,intelligens oktatd rendszerekkel”
foglalkozé6 nemzetkozi konferencidn ([/nternational Conference on Intelligent Tutoring
Systems) hangzottak el, és megvizsgaltuk az utébbi 6t év folyamidn szerkesztett gy(j-
teményes kotetek tartalmdr is. Ezen kiviil fizikailag dtvizsgiltunk tébb kivilaszrott
tudomadnyos folvdiratot, amelyekrdl valészintlinek lattuk, hogy kézolnek szamitogépes
szimuldcidval foglalkozé tanulmédnyokat. Ezek kozil itt megemlitjik 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 cimi folyéiratokat.
A mi témdnk — a szdmitégépes szimuldcioval segitett felfedezéses tanulds — szem-
pontjibdl fontos tanulmanyok négy tipusat kiilonboztettiitk meg. Eldszor is, taldltunk
olyan tanulmédnyokat, amelyek csupin a tanuldsi kornyezeter irjak le — ezeket ,,mér-
noki” tanulmdnyoknak nevezhetnénk. A mdsodik tipushoz azok az elméleti jellegi
tanulmdnyok tartoznak, amelyek a felfedezéses tanulds és a szimuldcié elméleti kér-

— 11




KALEIDOSZKOP L TUDOMANYOS FELFEDEZESES TANULAS

déseivel foglalkoznak. Harmadszor, taldltunk olyan tanulminyokat, amelyek empiri-
kus adatokat gytjtottek dssze — példdul automatikusan generilt feljegyzéseknek (/og
fijloknak) vagy a ,hangosan gondolkodds” mddszerének a felhaszndldsdval — a felfe-
dezéses tanulds folyamatdrél. A negyedik tipushoz azokat a kisérleti Gton folytatott
vizsgdlatokrél beszdmolé tanulmédnyokat soroltuk, amelyek a szimuldciés kérnyezete-
ket a kifejtéses oktatdssal osszevetve értékelik, vagy amelyek Iényegében ugyanazon
szimuldcids kornyezet kilonbozé viltozatait hasonlitjdk ossze. A vilogatds sordn a ko-
vetkezGképpen jartunk el: el@szor is kizdrtuk a kisérleti beszdmoldkat, ha nem gon-
dosan ellendrzote kisérleti koriilményeket vagy pontosan meghartdrozott teljesit-
mény-mérési modszerekert taldltunk benniik, mésodszor pedig a jelen beszdmoli céljai-
ra kivalasztottuk az eredeti kutatdsi kézleményeket és kizdrtuk az ezeket kovetrden
megjelent irisokat, amelyek csupdn mds formdban ismertették ezek eredményeit
vagy ugyanazt a gondolatmenetet ismételték meg.

A felfedezéses tanulds sordn felmerilé problémak

A kovetkezdkben azonositunk egy sor tipikus problémadt, amelyekkel a tanulok
a felfedezéses tanulds sordn taldlkozhatnak, s ezeket a felfedezéses tanulds fébb 1é-
pései — a hipotézisek feldllitdsa, a kisérletek megtervezése, illetve lebonyolitdsa és az
adatok elemzése — szerint csoportositva tirgyaljuk. A tanulds szabdlyozasdval kapcso-
latos kérdésekkel kiilon foglalkozunk.

Hipotézis-alkotis

Az Gj hipotézisek kidolgozasa kozismerten nehéz feladat (Chinn—Brewer 1993),
amelynek a megolddsa alapjdn a sikeres és a sikertelen tanuldk vildgosan megkiilon-
béztethetdk (Schauble, Glaser et al. 1991). ltc fontos problémat jelent, hogy a tanu-
16k (ideértve az egyetemi hallgatdkat is) egyszerlien nem tudhatjik, hogy egy hipo-
tézisnek milyennek kell lennie. Njoo és De Jong (Njoo—De Jong 1993a) a tanulisi lé-
pések ,szabatossdgat” vizsgdltdk 91 gépészmérnok hallgato esetében, akik egy szabi-
lyozdselméleti téma szimuldcidjin dolgoztak. Megfigyelték a szintaktikai korrekrsé-
get, amivel a tanulék kitdltdrték a munkdhoz rendelkezésiikre bocsdrott Grlapokat. A
hipotézis kidolgozdsinak folyamatdban példaul nemcsak azt vizsgiltdk, hogy a tanu-
16k hipotézisei az adott tudoményteriileten korrektek voltak-e, hanem azt is, hogy a
hipotéziseket viltozdk és a kiztiik levs kapcesolatok meghatdrozdsdval dllitottdk-e fel.
A feljegyzett tanuldsi lépések korrektségér tekintve dtlagosan 42%-os, a hipotézis-al-
kotds ,szabatossigdra” nézve pedig még alacsonyabb eredményeket kaprak.

Egy misik probléma az, hogy az dsszegyjtott adatok alapjdn a tanulok esetleg
nem képesek feldllitani vagy mdédositani hipotéziseiket. Klahr és Dunbar
(Klahr—-Dunbar 1988) Ggy taldltdk, hogy a tanuléknak a nem visszaigazolé kisérletck-
bél a megfigyelt esetek 56%-dban nem sikeriilt a helyes kivetkeztetést levonni: ne-
gativ kisérleti eredmények alapjdn helyteleniil dllitottdk fel hipotéziseiket. Mis ta-
nulményok szintén hangsilyozzik a tanuldk ellenilldsit az dltaluk feldllitott elméle-
tek megviltoztatdsdval szemben. Chinn és Brewer (Chinn—Brewer 1993) hét olyan ti-
pikus tanuléi reakcidt irnak le, amelyeket ,rendellenes” adatok viltanak ki a tanuldk-
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bél, s ezek koziil csak az egyik az elmélet médositdsa az adatok alapjan. Szdmos ta-
nulmédnyra hivatkoznak, amelyekben az olvashaté, hogy a rendellenes adatokat a ta-
nuldk elvetették, figgdben tartortdk vagy dtértelmezték, egyszoval figyelmen kiviil
hagytdk (ld. még Chambers et al. 1994), és megtartottdk a kordbbi elméletet, vagy
csupdn margindlis viltoztatdsokat végeztek az elméleten (Chinn-Brewer 1993:4).
Dunbar (Dunbar 1993) szintén taldlt bizonyitékot arra, hogy a tanuléknak dltaliban
nehézséget okoz az eredetileg kitlizotr célok elejtése, ami ahhoz vezet, hogy kitart6-
an ragaszkodnak egy-egy hipotézishez, ahelyett, hogy Gjat dllitandnak fel. Magyari-
zatképpen Dunbar (Dunbar 1993) az ,alternativ hipotézis kigondoldsira valé képte-
lenség” jelenségét emliti, azt értve ez alatt, hogy a tanulék ellentmondé bizonyitékok
ellenére is ragaszkodnak a hipotézisiikhoz, egyszerlien azért, mert nincs alternativi-
juk. Ezek az eredmények ahhoz az dltalinos feltételezéshez vezethetnek, hogy az
emberekben erdis hajlam él eredeti elgondoldsaik fenntartdsdra. Klahr és Dunbar
(Klahr=Dunbar 1988) mindazonalral taliltak egy ezzel ellentétes jelenséget is: a ta-
nulék elvetnek hipotéziseket nem visszaigazolé kisérleti eredmények nélkiil is. Az
adatok elméletté alakitdsinak ezt az dltaldnos problémdjac Kuhn, Schaubleés Garcia-
Mila (Kuhn, Schauble és Garcia-Mila 1992) tanulménya illusztrdlja. Az dltaluk vizs-
gélt tizéves tanuldk egyetlen kisérleti foglalkozds folyamdn sokszor (10-11 alkalom-
mal) véltoztattdk meg a targykérben megfigyelt valamilyen véltozds oksdgi Gsszefiig-
géseire vonatkozo elképzeléseiket. Az elgondoldsok gyakori véltozdsa részben azzal a
ténnvel magyarazhatd, hogy a szobanforgd vizsgdlat sordn a tanuldk sok esetben ala-
kitottak ki olyan — igen véltozatos — elképzeléseket, amiket Kuhn és tdrsai ,,érvény-
telen kovetkeztetésnek” neveztek. Egyetlen eset alapjan is vontak le kivetkezteré-
seket ok-okozati Gsszetiiggésrdl, vagy kivetkeztetésekre jutottak egy-egy olvan valto-
z6r6l, amelynek az értékée két kisérlet sordn nem viltoztattdk meg. A hipotézis kisér-
leti adatok alapjdn valé médositdsinak képességér bizonyira befolydsolja a tavolsig az
elméleti viltozok és a szimuldciéban manipuldlt viltozék kozote (Van Joolingen—De
Jong 1997). Glaser és tsai (Galser et al. 1992) azt dlligjdk, hogy az egyendrami hédlé-
zatokat szimuldld Voltaville és a fénytorést szimuldldé Refract kornyezetekben a tanu-
loknak kénnyebb meglitni a kapcsolatot a lencsék, tavolsdgok, ellendlldsok stb. ma-
nipuldciéi és az elméleti modell kozott, mint egy olyan kérnyezetben, mint példdul a
kozgazdasagrani targyd Smithtown, ahol az elméleti valtozok és a szimulicidban mani-
puldlhaté véltozok kozt nagyobb a tavolsig.

A hipotézis-alkotds harmadik problémdja az, hogy a tanulékat olyan megfontoli-
sok is vezethetik, amelyek nem feltétleniil segitenek megtaldlni a helyes (vagy a leg-
jobb) elméleti megkdzelitést. Van Joolingen és De Jong (Van Joolingen-De Jong
1993) leirnak egy jelenséget, amit az eloetéstil vals félelemnek neveznek. Az dltaluk be-
vezetett ugynevezett ,hipotézis-jegyzetblokk™ haszndlatdnak elemzésekor 31 tanuld
munkdjit vizsgilva Ggy taldltdk, hogy azok hajlamosak elkeriilni az olyan hipotézise-
ket, amelyeknél nagy az esély arra, hogy el kell vetni Gket, példdul olyan esetekben,
amikor nagy precizitassal kell meghatdrozni a valtozok osszefiiggéseit. Hasonld jelen-
séget ir le Klayman és Ha (Klayman-Ha 1987), valamint Klahr, Fay és Dunbar (Klahr,
Fay és Dunbar 1993) is.
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A kisérietek tervezése

A tudomidnyos felfedezés létrejottének egyik dontd szempontja olyan kisérletek
tervezése, amelyek informaciéval szolgilnak egy hipotézis érvénvességének eldonté-
séhez. Abban az esetben, ha egy tanulonak még nincs hipotézise, a jol megtervezett
kisérletek haszndlhatok a szimuldciéban haszndlt modellre vonatkozé elgondoldsok
generdldsdra is. Klahr, Dunbar és Fay (Klahr, Fay és Dunbar 1991) a Big Traf (egy prog-
ramozhaté robot) haszndlatdt kiviné kirnyezetben szdmos sikeres heurisztikai elji-
rast ajanlanak. Egyszeri kisérletek tervezésér kell kérni, hogy a tanulénak kénnyi le-
gven megfigyelni a jelenséget. Olyan kisérleteket kell tervezni, amelyek jellegzetes
eredményeket adnak, lehetdséget kell adni a koncentrildshoz a hipotézisek egy-egy
dimenzidjdra, a meglepd eredmények hasznositdsdra és a hipotézisek ercjének fel-
haszndldsdra a kisérleti stratégidk kivilasztdsiban (Klahr et al. 1991:388-391). Az iro-
dalomban szdmos olyan jelenséget talilunk, amelyek rimutatnak a rosszul megterve-
zett kisérleteket alkalmaz6 ranulék teljesitményének problémaira.

Az elsé ilyen jelenség a vissxaigazoldsi elfogultsdg, az a tendencia, hogy a tanulék olyan
informdcidt keresnek, ami megerdsiti a hipotézisiiket, ahelyett, hogy igyekeznének az el-
lenkezgjét bizonyitani. Egy klasszikus kisérlet keretében Watson (Watson 1960) vissza-
igazoldsi elfogultsdgor taldlt egy szabily felfedezésérdl szol6 feladatban, ahol a megerGsi-
t8 bizonyiték nem a legjobb alkalmazhat6 stratégia volt (Klayman—Ha 1987). Dunbar
(Dunbar 1993) kimurtatta, hogy szimuldcids kornyezetben egyes tanuldk erdsen hajlanak
arra, hogy a hipotézisitket aldtdmaszté bizonyitékot keressenek, és hogy ez a hajlam meg-
akaddlyozhatja Gket alternativ hipotézisek feldllitdsiban még akkor is, amikor ellentmon-
dé bizonyitékokkal szembesiilnek. Az influenzajarviny terjedésérdl szol6 szimuldcids ki-
sérletiikben Quinn és Alessi (Quinn—Alessi 1994) tGgy taldltik, hogy a tanuldk meglehe-
tdsen ritkdn (a 179 alanybél 4ll6 minta egyhatod részében) vezették le a kisérleteker av-
val a céllal, hogy megcifoljanak egy-egy hipotézist. A kisérlet soran arra kérték a tanul6-
kat, hogy a kisérlet céljdt egy sor alternativa kozil vilasszdk ki a kisérlet lefolytatdsa eltt.

A misodik jelenség olyan esetekben fordul eld, amikor a tanulok nem meggydzd ki-
sérleteker terveznek. Erre a legjobban ismert példik egyike Watson kdrtyafordité kisér-
lete (Watson 1966). Ez a jelenség, ami analdg a visszaigazoldsi elfogultsdggal, arra
utal, hogy a tanul6k nem mindig viselkednek ,logikus gondolkoddéként™ és nem te-
szik meg a leghatdsosabb 1épéseket annak érdekében, hogy kiprébiljanak egy-egy hi-
potézist. A szimuldcié segitségével torténd felfedezéses tanuldst illetGen Glaser és
tsai (Galser et al. 1992) rimutatnak arra a gyakran megfigyelt jelenségre, hogy a ta-
nuldk hajlamosak tdl sok viltozot varidlni egyetlen kisérletben, aminek eredménye-
ként ezekbdl a kisérletekbdl nem tudnak levonni semmiféle kovetkeztetést.
Reimann (Reimann 1991) az optika tertletén megfigyelte, hogy a tanuldk gyengén
megtervezett kisérleteket végeznek, amelyek nem teszik lehetdvé egyérrelm kovet-
keztetések levondsit. Van Joolingen és De Jong két vizsgilatuk sorin (Van
Joolingen—De Jong 1991b; 1993) Ggy taliltdk, hogy a tanulék gyakran terveznek olyan
kisérleteket, amelyekben a véltozoknak semmi koziik sincs a vizsgilt hipotézishez.
Az eredményes kisérletek szdzalékarinya ilyenkor alacsony, akdr minddssze 22% is le-
het. Shute és Glaser (Shute—Glaser 1990), valamint Schauble, Glaser és tdrsai
(Schauble, Glaser et al. 1991) beszdmoléi szerint a sikertelen tanulék nem gydjtenek
elegendd adatot, mieltr kivetkeztetéseket vonnanak le.
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Egy harmadik jelenség az, hogy a tanuldk elégtelen kisérletexoi viselkedést mutatnak.
Kuhn és tdrsai (Kuhn et al. 1992) példdul tgy taldltdk, hogy a tanuldk csak egy limi-
tdlt készletet haszndltak fel a lehetséges informativ kisérletek teljes skildjdbal, és ri-
addsul tébbszor megtervezték ugyanazt a kisérletet.

Egy negyedik tipushoz a mem a hipotéus vizsgdlatar célzi kisérletek tartoznak.
Schauble, Klopfer és Raghavan (Schauble, Klopfer és Raghavan 1991) ezt az attitd-
dot ,mérnoki megkozelitésnek” nevezték, mert egy kivdnatos végeredmény megal-
kotdsdra irdnvul, ahelyett, hogy probdlna megérteni a modellt. A mérnoki megkozeli-
tés — a tudomdnyos megkozelitéssel dsszehasonlitva — sokkal sziikebb kereséshez és
azokra a viltozokra valé koncentriciéhoz vezet, amelyektdl siker virhaté. Kovetkezés-
képpen ez az attitid megakadilyozhatja a tanulékat olyan kisérletek tervezésében,
amelyek j6l kezelhetd adatokat nydjtanak, elegendd mennyiségben minden relevins
kapcsolat felfedezéséhez az adott tdrgykorben. Ezt a mérnoki megkozelitést
Schauble, Glaser, Duschl, Schulze és John (Schauble, Glaser, Duschl, Schulze és John
1995), valamint Njoo és De Jong (Njoo-De Jong 1993a) is felismerték. Hasonld je-
lenséget taldlt White (White 1993) is, aki arrdl szdmolt be, hogy a tanuldk — olyan ki-
sérletek helyett, amelyek betekintést nydjtottak volna a modell struktdrdjaba — olyan
kisérleteket terveztek, amelyek ,szorakoztatéak” voltak szimukra (a tanulék ekkor
szimuldcios jatékokkal dolgoztak).

Az adatok elemzése

Amikor a tanulék elvégezték a megfeleld kisérleteket, sziikség van az adatok ér-
telmezésére, még mieldte hipotéziseket alkothatndnak a kisérleti eredmények alap-
jan. Schauble, Glaser és tdrsaik (Schaube, Glaser et al. 1991) szerint a sikeres tanu-
16k jdrtasabbak abban, hogy az adatokban szabdlyszer(iségeket fedezzenek fel, mint a
sikertelen tanulék. Klahr és tdrsai (Klahr et al. 1993) agy taldltdk, hogy a tanuldk 4t-
lagosan 35%-os arinyban legaldbb egy esetben helyteleniil kodoltik a kisérleti adato-
kat, de — a konkrétan alkalmazott szabdly tipusdtdl fiiggen — elGfordult 63%-ban
helytelen kdodolds is. Klahr és tarsal (Klahr et al. 1993:114) szerint ,a kétértékd vis-
szacsatoldshoz képest, amit a vizsgélati alanyok a tipikus pszicholégiai kisérletek so-
rin kapnak, a valosdgos vildg adatainak értékelése kevésbé egyértelm”. Az adatok
félreértelmezésének esetében ez legtobbszor a feldllitott hipotézis megerdsitéséhez
vezetett, jelezve, hogy az alanyt sajit hipotézise irdnyithatja az adatok értelmezésé-
ben (ld. még Chinn—Brewer 1993; Kuhn et al. 1992).

A diagramok értelmezése, amire gyakran sziitkség van a szimuldciés munka so-
rdn, szintén bonyolult folyamat. Linn, Layman és Nachmias (Linn, Layman és
Nachmias 1987) ,,mikroszamitégépes laboratériumokban” (mucrocomputer-based labora-
tories — MBL) dolgozd és hagyomdnyos osztdlyokban oktatott tanulék teljesitményét
hasonlitottdk ossze. Az MBI csoportban a tanuldk a hitan teriiletén végeztek kisér-
leteket. Ezeknek a kisérleteknek a kimenete dinamikusan generdlt grafikonok forma-
jaban volt megadva. Linn és tdrsai (Linn et al. 1987) Ggy taldltdk, hogy a tanulék gra-
fikon-készitd képessége az MBI, csoportban a laboratériumi munka kovetkeztében ja-
vult, de a bonyolultabb grafikonok esetében (példdul kilonbozd grafikonok dsszeha-
sonlitdsdndl) az MBL kurzus utdn is fennmaradrak a nchézségek. Mokros és Tinker
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(Mokros—Tinker 1987) szidmitégépes laboratériumokba helyezték a tanulékat, ahol
kisérletek alapjan grafikonokat generdlhattak, és arra biztattdk dket, hogy grafikus
formdban készitsenek eldrejelzéseker. Ugy taldltdk, hogy a grafikonok értelmezésé-
nek a problémadi, amelyek kezdetben eléfordultak a gyerekeknél, gyorsan megsziin-
tek.

A felfedezéses tanulds szabédlyozdsa

A szabdlyozdsi médszerekert illet§en tébben arrdl szimolnak be, hogy a sikeres
tanulok szisztematikusan tervezik meg és ellendrzik kisérleteiket, mig a sikertelen
tanulék nem szisztematikus maddszerekkel dolgoznak (liasd pl. Lavoie—-Good 1988;
Simmons—lLunetta 1993). Shute és Glaser (Shute-Galser 1990) szintén azt 4llitjdk,
hogy a sikeres tanulék gondosabban tervezik meg kisérleteiket és miveleteiket, és
tobb figyelmet forditanak az adatkezelési kérdésekre. Glaser és tdrsai (Glaser et al.
1992) megemlitik, hogy a sikeres felfedezdk a kisérletek sorin mindvégig kdverték
elozetes tervitket, mig a sikertelenek inkdbb véletlenszer( stratégidt haszndltak és az
alkalmi dontésckre koncentriltak, ami az addig elvégzett munka ellendrzésében is
problémaikat okozott nekik (Id. még Scauble, Glaser et al. 1991). Bdr Glaser €s tdrsai
(Glaser et al. 1992) is jelzik, hogy a kitartds a j6 tanuldk tulajdonsdga, vizsgilatuk so-
rin a sikeres didkok is készek voltak elhagyni egy utat, amikor Ggy tlint, hogy az nem
vezet sikerre. Charney, Reder és Kusbit (Charney, Reder és Kusbit 1990) alacsony
szint{ elézetes tuddssal rendelkezd tanuldok esetében a cél kitlizését is problémaként
emlitik. Altaldnosabb értelemben Veenman és Elshout (Veenman—Elshout 1995) agy
taldltdk, hogy a jobb intellektudlis képességi tanulék jobb munkamddszert alkalmaz-
nak, mint a gyengébb képességiiek, de a tanulds eredményét a munkamaédszer jobban
befolydsolja, mint a szellemi képességek. A monitorozds sorin Lavoie és Good
(Lavoie-Good 1998) a sikeres és sikertelen tanulék kézotr olyan kiillonbségekert taldl-
tak, hogy a j6 tanuldk tobbet jegyzetelnek tanulds kozben, Schauble, Glaser és tdrsa-
ik (Schaube, Glaser et al. 1991) pedig — ugyancsak a sikeres tanulék estében — rend-
szerezettebb adatfelvérelr dllapitottak meg.

A szimuldcic kombindldsa oktardsi segitségge!

Az el6z06 részben szdmos jellegzetes problémdt mutattunk be a tudomdnyos fel-
fedezéses tanulds kirébdl. Ezeket a problémadkat szdmos kutaté és tervezd megftigyel-
te, akik — a fogalmak felfedezéses tanuldsinak kutatdsa terén elért eredményekkel
osszhangban (ldsd pl. Mayer 1987) — kilonféle segitségnytjtdsi médszereket dolgoz-
tak ki a szimuldciéval térténd tanuldshoz. Tanulmédnyunknak ebben a részében dssze-
foglaldst adunk szdmos mdadszerrdl, amelvek segitik a tanulokat a felfedezési folya-
matban. A segitség elsd eszkoze, amivel foglalkozunk, az adott targykér informdaciéi-
hoz valé kozvetlen hozzaférés biztositdsa a tanulék szimdra. A toviabbiakban olyan se-
gitd [épéseket mutatunk be, amelyeknek az a céljuk, hogy egyes speciilis felfedezé-
si folyamartok végigjarasihoz nyijtsanak tdmogatdst a tanuléknak.
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Kazvetlen hozzdférés ax adoit targykirhiz tartozd ismeretekhez

Gyakran szévdrett igény a szimuldcidk alkalmazdsanal, hogy a tanuléknak elze-
tes tuddssal kell rendelkezniiik ahhoz, hogy a felfedezéses tanulds ereményes legyen.
Az elégtelen elGzetes tudds leher az oka annak, ha a tanulék nem tudjik, milyen hi-
potézist dllitsanak fel, nem tudjdk jél értelmezni az adatokat vagy rendszertelen ki-
sérletezdi visclkedésre hajlanak (Glaser et al. 1992; Schauble, Glaser et al. 1991). Se-
gitd lépésként szdmos szerzd lehetdvé tette a tanulék szimdra, hogy valamilyen —
gyakran tobbé-kevésbé kifinomult hipertext vagy hipermédia — formédban hozzafér-
hessenck tovdbbi informécidkhoz is a szimuldcids kornyezetben (Glaser, Raghavan és
Schauble 1988; Lajoie 1993; Shute 1993; Thomas—Neilson 1995). Shute (Shute
1993) leir egy olvan szimuldciés kdrnyezetet, amelynek a haszndlatakor a tanulok az
elektromossig kiilonféle alapvetd fogalmainak (pl. amper, téltés, hdlézat, dram stb.) a
definicidit ismerhették meg oly madon, hogy egy meniibdl kivdlaszrottak egy kifeje-
zést, majd hipertext linkeket kévettek. Shute (Shute 1993) 6sszetett utdteszttel
mérte az elméleti tuddst €s a problémamegolddsi képességeket, s az igy kapott ered-
mények alapjin megéllapitotta, hogy ennek az on-line elérhetd hipertext ,szétdrnak”
pozitiv hatdsa volt. Szdmos szerzd ramurtat arra, hogy az informdcié hozzaférhet6vé té-
telénck iddzitése kritikus fontossdgi tényezd. Berry és Broadbent (Berry—Broadbent
1987) agy taldltik, hogy sokkal hatdsosabb abban a pillanatban nyijtani az informdci-
6t, amikor arra sziiksége van a tanulénak, mint minden sziikséges informdciét dtadni
még a szimuldciés munka elétt. Leutner (Leutner 1993) egy viszonylag 6sszetett me-
zbgazdasdgl rendszer szimuldcidjat hasznalta vizsgilatdban — itt a tanuldk feladata a
mezbgazdasigi termelés optimalizdldsa volt. Leutner egyszer a szimuldcids tevékeny-
ség clftt adta 4t a tanuléknak az informdciét (ami a szakrteriilethez tartozd fogalmak-
bol, tényekbdl, szabilyokbdl és elvekbdl dllt), egy misik alkalommal pedig a szimuli-
ciés munka kdzben nytjtott hattér-informécior a rendszer valtozéirél. Ugy taldlta,
hogy a munka sordn dllandéan rendelkezésre dllé informdcio segitett a tanuléknak a
targyhoz tartoz6 ismeretek (fogalmak, szabdlyok és elvek) elsajititasdban, de a szimu-
ldcié elétt nydjtoct informdcié nem volt hatdsos. A funkciondlis tudds megszerzését
(az adott esetben a szimuliciés eredmények optimalizdldsit) tekintve Leutner
ugyanezt a mintdt taldlta, de itt az eredmények kevésbé kozvetlenek, mivel az infor-
mdcid dtaddsdr a szimuldcié eldt, illetve a szimuldcids munka kozben is kombindltik
a tobbé-kevéshé bonvolult kisérletek elvégzésér segitd tandcsokkal. Elshout és
Veenman (Elshout—Veenman 1992) is arrdl szimolnak be, hogy azok a tanulok, akik
még az elétt kaptak kiegészitd informacidkat a targyra vonatkozodan, hogy dolgoztak
volna a szimuldci6s kérnyezetben, nem profitaltak ebbdl.

Informdcié nemcsak a tanuldsi kirnyezetbdl szerezhetd, hanem elShivhaté a ta-
nulék emlékezetébdl is. Segitd 1épések stimuldlhatjdk a tanuldkat, hogy el6zetes tu-
ddsukat egybevessék a kisérleti eredményekkel. Ennek elérése érdekében Lewis,
Stern és Linn (Lewis, Stern és Linn 1993) elektronikus jegyzetelési lehetdséggel ldt-
tik el a tanulékat, hogy lejegyezhessék azokat a ,mindennapi él6 példdkat”, amelye-
ket a termodinamikai jelenségeket szimuldlo kérnyezetben megfigyeltek.
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Segitség a hipotéxis-alkotdshoz

A hipotézis kidolgozisa a felfedezéses tanulds egyik kozponti feladata. Ezzel
kapcsolatban a tanuldk szdmos vizsgilat sordn kaptak segitséget problémidik megolda-
sdhoz. Schute és Glaser (Schute—Glaser 1990) a Smuthrown elnevezésli szamitégépes
kérnyezetben egy hipotézis-menit kindlt segitségképpen a hipotézis-alkotdshoz. A
menii négy ablakbdl dllt, amelyekben a hipotézis elemeit (a viltozdkat, a valtozast ki-
fejezd igéket, és az Osszefiiggések kifejezéseit) lehetett varidlni. A segitségnytjtdsnak
egy misik, hasonld eszkoze az Gn. ,hipotézis-jegyzetblokk™ (Van Joolingen-De Jong
1991b; 1993). Ennél a megoldasnil a tanuldk a viltozdkat, a kapesolatokat és a felté-
teleket vilaszthatjdk ki két ablakbél. Mindkét médszer a hipotézisek elemeit adja
meg a tanuléknak, amelyekbdl nekik maguknak kell dsszeillitaniuk a sajat hipotézi-
stiket. Kozvetlenebb segitséget ad a hipotézis-alkotdshoz a CIRCSIM-TUTOR kér-
nyezet (Kim, Evans, Michael és Rovick 1989), amelyet az egészségiigyi képzés terii-
letén a vérnyomadssal kapcsolatos problémadk szimuldcidjara dolgoztak ki. Itt a didkok-
nak az a feladatuk, hogy kvalitativ eldrejelzéseket tegyenek arrél, hogy bizonyos fel-
tételek esetén mi fog téreénni a kardio-vaszkuldris rendszer hét ésszetevdjével. Ah-
hoz, hogy ezt le tudjik irni, a tanuldk eldre kidolgozott Grlapokat kapnak. Még egy 1é-
péssel tobb segitséget jelent, ha kész hipotézisek dllnak a tanulék rendelkezésére. A
Pathophysiology Turor (PPT) elnevezés korélettani oktaté programban (Michael,
Haque, Rovick és Evens 1989) a tanuldk elére meghatdrozott korélettani hipotézisek
koziil vdlaszthatnak, ezeket meniikbe rendezert listdk tartalmazzik. Njoo és De Jong
(Njoo-De Jong 1993a; 1993b) hasonlé mddszereket haszndltak. Kidertilt, hogy clére
meghatirozott hipotézisek alkalmazdsa pozitivan befolyisolja a tanuldsi folyamatot és
a tanuldk teljesitménvér. Quinn és Alessi (Quinn és Alessi 1994) arra kitelezték a ta-
nuldkat, hogy a szimuldcids feladatokndl a kisérletek elvégzése elért irjdk le a legva-
16szinGibb hipotézist vagy vilasszanak ki t6bb valészind hipotézist. Itt az elgondolas
lényege az, hogy tébb rendelkezésre dll6 hipotézis elhagydsos vagy szelekcids straté-
gidhoz vezet, ami jobb lehet, mint ha a tanulék egyszerre csak egy hipotézisre kon-
centrdlnak. Quinn és Alessi adatai azt mutattik, hogy a tobb hipotézises stratégia va-
I6ban jobb teljesitményhez (a szimuldlt rendszer megkivint dllapotdnak eléréséhez)
vezetett, de csak akkor, ha a szimuldcié nem volt talsdgosan bonyolult. A szimuldcié
bonyolultsdgdnak magasabb szintjein a tébb hipotézises startégidnak semmi elénye
nem volt az egvetlen hipotézises stratégidval szemben. Lehetséges, hogy a tobb hi-
potézises stratégia hatékonysdgit novelte az a tény, hogy az egyik viltozonak intuicié-
ellenes hatdsa volt.

Segitség a kisérletek teroexéséhes

A tanuldk segitése érdekében a tanuldsi kornyezet burkolt kisérletexési sitmutatdso-
kar 1s adhat a kisérletek tervezéséhez. Rivers és Vockell (Rivers—Vockell 1987) kozol
néhdny ilyen ,tippet” és célzdst (pl. ,boles dolog egyszerre csak egy véltozot varidl-
ni”). Rivers és Vockell ilyen altaldnos jellegl, burkolt kisérletezési Gtmutatdsokkal
lattdk el a tanuldékat, mieltt azok hozzdkezdtek a szdmitogépes szimuldcios felada-
tokhoz. Ez nem befolydsolta a tanuldsi eredményt, de hatdssal volt a didkok kisérle-
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tezési képességeire. Az itmutatdsokat dinamikusan is lehet adni, a tanulék kisérlete-
z¢€si viselkedése alapjan. Ha a tanulé nem optimdlis tanuldsi viselkedést mutat, Gtmu-
tatdssal segitik tovdbb. Ilyen tipust Gtmurtatdsokat tartalmaz példaul a Smithtown
rendszer (Schute-Glaser 1990). Leutner (L.eutner 1993) tanulmédnyozta annak haté-
sdt, ha a tanuldk ilyen tipusi adapticids tandcsokat kapnak, és gy taldlta, hogy ha a
tandcsok korldrozott jelleglick, ez hozzdjarul a tanulék tdrgyi ismereteinek boviilésé-
hez az adott témakirben, de akaddlyozza a funkcionilis tudds megszerzését. A tani-
csok tobb részlettel vald kiegészités utdn segitettek a funkciondlis tudds novelésében
is, bdr a hatds itt kevésbé vildgos, mivel a segitséghez hozzatartozott a tdrgyra vonat-
kozé tovibbi informiciok megadisa is.

Segitség elirejelzések kidolgozdsdhoz

Mig a hipotézis valamilyen éllitas a véltozok kozotr fenndllé kapcsolatokrdl egy
elméleti modellben, az elérejelzés arra vonatkozo dllitds, hogy egy fiiggd valtozo a fiig-
getlen viltozd(k) értékeinek fliggvényében milyen — a szimuldciéban megfigyelhetd
— értékeket fog felvenni. A tanulékat azzal segithetjiik elérejelzéseik megfogalmazi-
sdban, ha adunk nekik valamilyen eszkézt, melynek segitségével rajzolhatnak egy giir-
bét, ami dbrizolja a szébanforgd fiiggvénykapcsolatot. Lewis és tdrsai (Lewis et al.
1993) ilyen grafikus dbrizolé eszkozzel lattdk el a tanul6kat. A tanuldk visszajelzést
is kaptak elérejelzéseik pontossdgdrél: a helyes gorbét utdlag feltiintették ugyanazon
a diagramon, mint ami a szimuldciét végzé tanuld eldrejelzését mucatta. Tait (Tait
1994) is leir egy hasonlé mechanizmust, de az 6 esetében a visszajelzés magyarizato-
kat is tartalmazott a rendszer valés dllapotdt mutatd gorbe és a tanulé édltal megadott
gorbe kozott mutatkozd eltérésekrdl. A Reimann (Reimann 1991) altal vizsgilt, fény-
torési jelenségeker szimuldlé kdrnvezetben a tanulék lehetdséger kaprak arra, hogy
hdrom kiilonb6z6 pontossdgi szinten: a szimszer(i adatok, a grafikus dbrdzolds és a
gorbe 4ltal a diagramon elfoglalt hely megadasdnak szintjén tegyenek eldrejelzéseket.

A regulativ tanuldsi folyamatok eldsegitése

A tanuldst a regulativ folyamatok irinyitjdk. A szabdlyozdstdl figgd és a szabi-
lyozottsdg mértékér titkrozd sajitossigok — példdul a tervezetrség” és a ,szisztema-
tikussdg” — a sikeres felfedezéses tanulds kizponti fontossdga jellemz&inek mingsiil-
nek (Glaser et al. 1992; Schauble et al. 1995). A kért legfontosabb regulativ folyamat
a tervezés és a monitorozds (De Jong-Njoo 1992). Mind a tervezést, mind a monito-
rozdst segiti, ha a szimuldcids kornyezetben lehetdség van a modell kialakuldsinak
bemutatdsdra. A modell kidolgozisi Iépéseinek megismerése egyurttal konkrét segit-
séget ad a tervezéshez €és a monitorozidshoz is. Végiil a felfedezéses folyamat struktu-
rildsa is segitheti a regulartiv folyamatokat.

A modell fokozatos felépitése. Ennek a médszernek az az alapvetd gondolata, hogy
tdlsdgosan ,lehengerld” élmény lehet, ha a tanulé hirtelen, egy csapdsra keriil szem-
be a szimuldcios kirnyezet teljes osszetettségével, tehdt jobb, ha a modellt folyama-
tosan, lépésrdl |épésre épitik fel. A modell fokozatos felépitésének alkalmazdsiara White és
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Frederiksen (White—Frederiksen 1989; 1990) QUEST kornyezetben végzett munka-
ja az egyik legismertebb példa. A QUEST elektromos rendszerekkel foglalkozik. Az
elektromos aramkorok modelljei a QUEST-ben eltérdek lehetnek jellegiikben (mindsé-
gi vagy mennyiségi modellek), bonyolultsdg fokozatukban (a viltozok szamit és a vilto-
z0k kozti viszonyokat tekintve), valamint funkciondlis, illetve fizikai perspebtivdjukban
is. A QUEST kérnyezetben vald tanulds sordn a tanulék olyan modellekkel talilkoz-
nak, amelyek mingségi természetiibil mennyiségi jellegiivé fejlédnek tovibb, egyre
bonyolultabbi vilnak vagy funkciondlis perspektividjuk fizikai perspekrivavi alakul 4t.
Ilyen médon a tanitdsi és a tanuldsi folyamart kéveti a (feltételezetr) dtmenetet egy
kezdd tuddsdtdl a szakember szintjéig. A QUEST kornyezet ellendrzote értékelésére
tudomdsunk szerint eddig még nem keriilt sor. Swaak, Van Joolingen és De Jong
(Swaak, Van Joolingen és De Jong 1996) a modellfejlédést abban az esetben tanulma-
nyoztik, amikor a modell 6sszetettsége novekszik. A harmonikus rezgéseket szimuld-
16 SETCOM kornvezetben a modell a szabad rezgésektdl a tompitott rezgéseken ke-
resztll] a kiils§ erd hatdsdaval mddositott rezgésekig fejlodik.

Tervexési segitség. A tervezési segitség Charney €s tdrsai (Charney et al. 1990) sze-
rint kiemelkeden hasznos lehet az alacsony szint{ tuddssal rendelkezs tanulok szd-
mdra. Ha a tervezéshez nydjtunk segitséget, a tanulékat megfosztjuk a dontés lehe-
tdségértdl, 4m ez segit nekik a tanuldsi folyamat irdnyitdsdban. A tervezéshez kiilon-
bozé médokon nyijthatd segitség. A szimuldcioknak a tudomdnyos felfedezéses tanu-
lds terén vald alkalmazdsit illetGen Showalter (Showalter 1970:49) madr igen kordn ja-
vasolta #érdések felhasznéldsdr a ranulok vezetésére a felfedezés folyamatdban. Kérdé-
sei (pl. ,elérhetnek-e a patkdnyok egy olyan pontot, ahol mar nem tanulnak tébbet?”)
a tanulék figvelmét a szimuldcié konkrét aspektusaira irinyitottdk. Zietsman és
Hewson (Zietsman—Hewson 1986) hasonl6 tipust kérdéseker alkalmazotrt a sebesség
tanulmédnyozdsdra szolgil6 szimuldcidban, Tabak, Smith, Sandoval és Reiser (Tabak,
Smith, Sandoval és Reiser 1996) pedig azzal a szindékkal tertek fel ilyen kérdéseket,
hogy egy bioldgiai tirgya szimuldcidban célokat tlzzenek ki. White (White
1984:78-81) a newtoni mechanika szimuldcidjdban jdrékok bevezetésével segitett a ta-
nuldknak célokat kitzni. A jitékok White médszerével egy bizonyos szimuldcids 4l-
lapot elérésére dsztonzik a tanuldkat (példdul arra, hogy a szimuldciéban ,juttassik el
az (irhajot a kanyaron talra, anélkiil, hogy falba titkézne). Egyik kisérletében White
gy taldlta, hogy azok a tanuldk, akik jatékokart tartalmazé szimuldciéval tanultak, tel-
jesitményiikkel tilszdrnvaltdk azokat a tanuldkat, akik mindségi problémakkal foglal-
kozd feladatokban (,Mi térténne, ha...?” vagy ,Hogyan lehetne elérni...’” tipust
kérdésekre vilaszolva) egyszeri szimuldcival dolgoztak. A ThinkerTools kornyezet is
hasonl6 dsszefiiggésben haszndlja fel a jatékokat (White 1993). De Jong és tdrsai (De
Jong et al. 1994) kilonbdzd tipusa feladatokat irnak le, amelveket szimuldcidkkal kom-
bindlva lehet alkalmazni. A kutatdsi jelleg( feladatok arra buzdiydk a tanulékat, hogy
megraldljdk a kapcsolatot két vagy tobb viltozd kozott. A specifikdcios feladatok egy
bizonyos viltozo értékének becslésére szolitjdk fel a tanuldkat. Az explikativ jellegi
feladatok megolddsa sordn a tanuldk a szimulicids kdrnyezet egy bizonyos jelenségé-
nek a magyardzatde adjdk meg. De Jong és tdrsai (De Jong et al. 1995) aitkozések szi-
mulécidjdban, Swaak és tdrsai (Swaak et al. 1996) a harmonikus rezgés szimuldcidja-
ban, De Jong, Hirtel, Swaak és Van Joolingen (De Jong, Hirtel, Swaak és Van
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Joolingen 1996) pedig a villamos tdvvezetékek szimuldcidjdban arra a megillapitdsra
jutottak, hogy a tanuldk, akik szabadon vilaszthattak a feladatok kézil, nagyon gyak-
ran megoldottdk ezeker, és a feladatok megolddsa pozitiv hatdssal volt az igynevezett
Jintuitiv tudds” megszerzésére.

Monitorozds ditjan nyijtort segitség. Sajat felfedezési folyamartaink artekintését segi-
ti, ha tudjuk, mi tortént a szimuldciés kornyezetben. Reimann (Reimann 1991) a
Refract kirnyezetben a kisérletekbdl szdrmaz6 szamszeri és névleges adatok tdroldsa-
ra elektronikus ,jegyzetfiizetet” bocsdtott a tanulék rendelkezésére. A ,jegyzetfiizet-
ben” az adatok gy voltak manipuldlhatdk, hogy a kisérleteket egy bizonyos viltozo
értékeinek alapjdn lehetett szortirozni és ki lehetett vilasztani azokar a kisérleteket,
amelyekben egy bizonyos viltozé egy bizonyos értéket vertt fel, a kisérletek alapjin
pedig fel lehetett dllitani egy egyenletet. A tanuldk a ,jegyzetfiizetbdl” Gjra le tudrak
jatszani egyes kisérleteker. Hasonld jegyzertelési eszkozoket biztosit a Smithtown
(Schute—Glaser 1990) és a Valtaville (Glaser et al. 1988) szimuldcids kérnyezet is. A
SHERLOCK kornyezetben a tanulok — sajat kérésiikre — dttekintést kaphatnak az ad-
dig megrert lépéseikrdl (Lesgold, Lajoie, Bunzo és Eggan 1992). Schauble, Raghavan
és Glaser (Schauble, Raghavan és Glaser 1993) olyan monitorozasi segitséget vezetett
be, amely nemcsak dtrekintést adott a tanuldk 1€péseirdl, hanem bizonyos célok ese-
tén csoportos akciokhoz is megadta ezt a lehetdséget, €s a tanulok kérherttek ,szak-
értdi véleményt” is, ami rdmutat 1épéseik relevancidjira a konkrér célhoz (pl. a két
viltozé kozorr fenndllé kapesolatok felfedezéséhez) viszonyitva. Ez a fajra segitség
kombinidlja a monitorozdsi €s a tervezési segitséget. A tanuléknak valamennyi itt be-
mutatott példdban maguknak kell kivdlasztaniuk az dsszehasonlitandé kordbbi kisér-
leteket a kisérletek teljes készletébdl. Reimann és Beller (Reimann—Beller 1993) eh-
hez a CABAT rendszert javasoljik, amely hasonldsdg alapjan valaszt ki kordbbi kisér-
leteket a készletbdl, s ezeket Gsszehasonlitdsra felkindlja a tanulknak.

A felfedezés folyamatdnak strukturdlisa. A regulativ folyamatokat lehet segiteni tovib-
bé Ggy is, hogy a tanulokat végig vezetjiik a folyamat kiilénbdzé fizisain. A ,strukturdlt”
kornyezetekben az Gtmutatisok gyakran tébb mas 1épéssel kombindlédnak — ezeknek a
hatdsat szimos tanulmdny hasonlitja 6ssze a ,strukturdlatlan” kérnyezetekével. Linn és
Songer (Linn-Songer 1991) gy taliltik, hogy a tanuldk elldtdsa a kisérleti 1épések meg-
tételére vonatkozo urtasitasokkal (példdul ,a kisérlet elvégzése el6tt...” ,most végezzék
el a kisérletet...”, ,a kisérlet elvégzése utdn...”), tovdbbd a részletesebb itmutatds min-
den egyes 1épés alkalmaéval hatékonynak bizonyult. lgy —a strukturdlatlan kornyezethez
képest — legalidbb kétszer, esetenként négyszer annyi tanuld volt képes megkiilonbdztet-
ni az adort tertiler kozponti fogalmait (hG és hémérséklet). Njoo és De Jong (Njoo-De
Jong 1993b) egy szimuldcids kisérlet sordn gépészmérnok hallgatdknak olyan Grlapokat
adtak, amelyeken kiilon rubrikédk voltak a kivetkezok feljegyzésére: viltozok és paramé-
terek, hipotézis, kisérlet, elrejelzés, adatértelmezés, konklizié. Egy teszt alkalmabdl,
amely a ,kvalitativ megértést” mérte, ez a ,strukturdlt” csoport jobban teljesitett, mint
az a csoport, amely kiegészitd anyagok nélkiil dolgozott a szimuldciés kérnyezetben.

Gruber, Graf, Mandl, Renkl és Stark (Gruber, Graf, Mandl, Renkl és Stark 1995)
egy kozgazdasdgi szakiskola 60 tanuléjdabal all6 vizsgdlati mintdjuk egyik felében a ta-
nuléknak azt az utasitdst adtdk, hogy tegyenek eldrejelzéseket, azokat hasonlitsik os-
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sze az eredményckkel és vonjdk le a kovetkeztetéseket. A minta misik felében a ta-
nulék nem kaptak Gtmutatdst. Az it hasznalt szimuldcidé kozgazdasdgi targya volt:
egy ruhagyidr profitjat kellett maximalizdlni. Egy tuddsmérd tesztben, amelyben a ta-
nuléknak Gj helyzetekben kellett elérejelzéseket tenniiik, a vezetett csoport jobb tel-
jesitményt nyijtott, mint a nem vezetett csoport.

White (White 1993) ThinkerTools kornyezetben arra kérte a tanuldkat, hogy egy
négy fazisbdl (,kérdésfeltevésbdl, a kisérlet elvégzésébdl, a torvények megfogalmazi-
sabél és az dltalidnositdsok megvizsgildsdbol”) 4ll6 cselekvéssorozator kovessenek,
részletes Grtmuratdst adva minden egyes fazishoz (White 1993:53). Egy olyan teszt-
ben, amely kvalitativ elérejelzések helyességét mérte a valésdgbdl vett konkrét hely-
zetek példdin, White a szimuldciora épiilG oktatdst egyértelmien eredményesebbnek
taldlta a hagyomdnyos tanterv szerint foly6 tanitdsnil.

Veenman és Elshout szdmos kisérletben hasonlitotta 6ssze a ,strukturdlt” és a
wstrukturdlatlan” szimuldcids kornyezetben dolgozé tanuldk tanuldsi magatartdsat és
eredményeit. A ,strukturdlatlan” szimuldciéban a vizsgdlati alanyok nem kaptak sem-
miféle Gtmurtatdst. A strukturdle (,,meta-kognitiv eszkozikkel gazdagitott”) kornye-
zetben a tanuldk kilonféle feladatokat kaptak és a kutatdk arra biztattdk Gket, hogy
»fogalmazzak dt a kérdést, alkossanak hipotézist, dolgozzanak ki részletes akcidtervet
és a végrehajtdsrol készitsenek jegyzetcket”. Miutdn elvégeztek egy 1épéssorozatot,
arra kérték Gket, hogy ,értékeljék kisérleti eredményeiket” és ,a kovetkeztetés levo-
ndsakor jegyzeteik felhaszndldsaval fejrsék ki a témdat” (Veenman, Elshout és Busato
1994:97). A fogalmi targykort itt egyszer( elektromos dramkorok, valamint héelméle-
ti €s statisztikai témadk alkottdk. Veenman és Elshout (Veenman—Elshout 1995) vizs-
galatuk adatainak dtfogd elemzésében nem tudrdk kimutatni a kérnyezet strukrura-
lisdnak dltaldnos hatdsdt. Részletesebb vizsgilati szinten azonban bizonyitékot taldl-
tak arra, hogy az alacsonyabb intelligencidja és szegényes munkamédszer( tanulok
profitdlnak a kdrnyezet strukruraldsabdl, ez azonban az alacsony intelligencidji, de j6
munkamddszer( tanulékndl nem igaz és szintén nem igaz a magas intelligencidju ta-
nuldk esetében sem, fliiggetlenil a munkamddszertdl. Ebben a sok szempontra kiter-
jedd elemzésben a teljesitmény szimos mérési médjaval (példaul tényszerd tudds-
tesztekkel és problémamegoldé feladatokkal) kapott eredményeket egyetlen teljesit-
ményjelzd mutatéban kombindltdk.

Két olyan tanulmdnyt taldltunk, amelyek a strukturdlt szimuldciés kérnyezet-
ben, illetve hagyominyos kifejtéses modszerrel folytatotr oktatds dsszehasonlitdsarol
szamoltak be. Lewis és tdrsai (Lewis et al. 1993) azt kivintdk a tanulékedl, hogy a
kisérletek elvégzése eltt tegyenek eldrejelzéseket, a kisérlet utdn pedig grafikus for-
méban hasonlitsdk ossze a viltozokat és irjik le kovetkeztetéseiket. Arra dsztonozték
a tanuldkat, hogy irjanak le ,,mindennapi példdkat”, ,fontos kérdéseket” és , példikat
a fogalmakra”, s jegyezzenek fel mindent, ami szimukra esetleg nem volt viligos
(Lewis et al. 1993:48). A jegyzetelés elektronikus formdban tortént. Lewis és tdrsai
megillapitottdk, hogy azokra a kérdésekre, amelyeknek a megvilaszoldsihoz sziikség
volt a hé és a hdmérséklet fogalma kozotti kiilonbség 1ényegének a megértésére, a szi-
muldcidba résztvevd tanulék nagyobb szdzalékos ardnyban adtak helyes vélaszokat,
mint azok a tdrsaik, akik az el6z6 évben a hagyomdnyos tantervet kovették. A
Smithstown kornyezetben (Shute-Glaser 1990) a tanulékat ,kézenfogva” vezetik vé-

22 N




KALEIDOSZKOP ——_— TUDOMANYOS FELFEDEZESES TANULAS

gig a lépések elbre rogzitett sorozatdn, ami kissé kevésbé szigor( példdul a Lewis és
tirsai (Lewis et al. 1993) dltal alkalmazott sorrendnél. A Smithstown kornyezetben is
megkérik a tanuldkat, hogy tegyenek eldrejelzéseket, de ez nem kotelezd szdmukra.
A Smithstown kornyezet nemcsak strukturdlt, hanem szdmos mds segité és gazdagitd
elemet is tartalmaz. Egy értékelés sordn a fogalmak felidézését méré teszt nem mu-
tatra ki, hogy a szimuldcidval folytatott tanulds elénydsebb lenne a hagyomanyos 6rik-
ndl, bir a Smithstown kirnyezetben folyd tanulds egyébként sokkal hatékonyabb volt.

Osszegzés és kovetkeztetések

Tanulmédnyunkban dttekintést adtunk azokrdl a kutatdsokrél, amelyeknek té-
maja a tudomdnyos felfedezéses tanulds fogalmi teriileteinek szdmitégépes szimula-
cidja. A felfedezéses tanuldsi folyamatot empirikusan vizsgil6 tanulmanyokbdl levon-
hatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy a sikeres felfedezéshez szamos speciilis képesség-
re van sziikség. Altaldban elmondhatd, hogy a sikeres felfedezéses tanulds feltételezi
a hipotézisbdl kiinduld okfejtést, a tervszerd, szisztematikus eljardst (példdul a vélto-
z0k értékeinek szisztematikus varidldsat), a felfedezés folyamatdban és jo heuriszti-
kai mddszerek haszndlatdr a kisérlet sordn. Ezek a képességek lehetnek dltaldnosak,
de szorosabban is kapcsolddhatnak egy-egy tudomdnyteriilethez (Glaser et al. 1992).

A felfedezési folyamart szdmos jellegzetes problémdjit sikeriilt meghatdrozni. A
hipotézis-alkotdsndl hiba az olyan hipotézisck vélasztdsa, amelyek ,biztonsdgosnak”
tinnek, tovibbd hiba az is, ha az adatokat nem megfelelGen transzformadljik hipoté-
zissé, akdr megerssitd, akidr nem megerGsits adatokrdl van sz6. A kisérletek tervezé-
sét illetden taldltunk beszamolékat olyan tanuldkrél, akik kévetkezetlen kisérleteket
terveznek, hatdstalan kisérletezési viselkedést mutatnak, visszaigazoldsi elfogultsi-
got kovetnek vagy a tudomdnyos médszer helyett mérnoki megkdzelitést alkalmaz-
nak. A tanuléknak igen gyakran jelent problémat az adatok értelmezése. Tovibbi
gond, hogy a tanul6k nem igazin képesek szabdlyozni a tanulési folyamatot, ami kife-
jez6dik strukturdlatlan viselkedésiikben, vagyis Ggy nyilvdnul meg, hogy dtfogd terv
nélkiil sodrédnak és alkalmi dontéseket hoznak. Ez megmutatkozik a tanuldsi folya-
mat elégtelen monitorozdsdban is.

Megvizsgiltuk a szimuldcidval egyiitt alkalmazott segitd oktatdsi eszkozoket is.
A kutatd pedagdgusok szdmos modszerrel adnak kiilonféle Gumutatdsokat a tanuldk-
nak — ezek kozil tobb még csak a kidolgozasi fazisban van, s a kiegészit6 oktatasi be-
avatkozés hatdsit eddig még nem értékelték ellendrzétt médon. Mds vizsgélatok so-
rin, amelyeknél mér tortén megbizhaté értékelés, tobbféle segitd eszkdz kombindci-
ot haszndltdk, s igy az egyes konkrét 1épések hatdsar Iehetetlen volt kinyomozni. A
fennmaradd tanulmdnyok alapjdn hiromféle kiegészitd jellegi segitd 1épés igér pozi-
tiv hatdst a tanuldsi eredményekre. El§szor 1s hatdsosnak tiinik a tdrgykorhoz tartozd
informaciék kozvetleniil elérhetdvé tétele a tanuldk szamdra — abban az esetben, ha
az informdcidt a szimuldcidval egyidejileg a kisérletek elvégzése kozben is biztosit-
jak, vagyis az informdci6é mindig elérhetd a sziikséges pillanatban. Mdsodszor, egyér-
telmien jo hatdssal van a tanuldsi eredményre, ha a tanulékat feladatokkal (kérdések-
kel, gyakorlatokkal vagy jatékokkal) litjak el. Harmadszor, azok a tanuldk, akik a mo-
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dellek fokozatos felépitését is lehetévé tevl kornyezetben tanulnak, jobb teljesit-
ményt nydjranak, mint azok, akik ugyanazt a kornyezetet kész, rogzitett modellek al-
kalmazdsdval haszndljik — bdr Ggy tiinik, hogy ennek a hatdsnak az eléréséhez a mo-
dellnek megfelelden osszetettnek kell lennie. Egyéb segitd 1épések (példdul a hipo-
tézisalkotdshoz nyijrott segitség, a kisérletezési itmutatdsok, a monitorozdsi eszko-
z0k €és az elbrejelzési segitség) hatdsossdgdra nézve nincs elegendé alap dltaldnos ko-
vetkeztetések levondsihoz. Végiil, a kornyezet strukturildsat illetSen szdmos tanul-
mdny azt mutatja, hogy ez hatdsosabb tanulishoz vezethet, mint a strukrurdlatlan
kornyezet hasznilata. Meg kell jegyezniink azonban, hogy a kiornyezet strukturdldsa
mindezekben a vizsgilatokban nemcsak a tanuldsi folyamat megkiilénboztetett 1épé-
sckre val6 felosztdsdt foglalta magaban, hanem mads okrtatési 1épéseket is.

A tudomdnyos felfedezéses tanulds egyik dontd fontossagh tényezdje az az ofta-
rdsi céf, amelynek elérésére haszndljdk. A felfedezéses tanulds eredeti koncepcidjac k-
vetve gyakran dllitjik, hogy a tudominyos felfedezéses tanulds olyan tuddshoz vezet
egy tanulé ismeret-biazisiaban, ami mtuitivabl és mélyebben gyokerezd (Berry=Broadbent
1984; Laurillard 1992; Lindstom, Marton, Ottosson és Laurillard 1993; Swaak—De
Jong 1996), tovibbi inkdbb mindségi karakterd (White 1993). Gyakran megfogalmazo-
dik az a nézet is, hogy a szimuldcid alapt tanulds eredményeit csak alkalmazasi és dt-
viteli tesztekkel lehet hitelesen mérni (T"homas—Hooper 1991:500). Erre az éllitdsra
Berry €s Broadbent (Berry=Broadbent 1984) vizsgilatai szolgiltattak bizonyitékot,
akik rdmutartak, hogy mig a szimuldciok hatdsosan edzhetik a tanulék képességeit
egy bizonyos szimuldciés dllapot elérésére, ez nem feltétlenil jelenti azt, hogy a te-
riilethez kapesol6dd fogalmi ismeretanyag elsajdtitdsa is megtortént. A | kifejthetd”
(elméleti) tudds és a ,funkciondlis” (gvakorlati) tudds kozti kapesolat hidnyossdgait
Anderson és Lawton (Anderson—Lawton 1992) egy tizleti tdrgyd szimuldcidban, Flick
(Flick 1990) a newtoni mozgis gyerckekkel végzett szimuldcigjiban, McDermott
(McDermortt 1990) pedig kinematikai jelenségek szimuldcigjdban mutatta ki. Ugyan-
ezt mutatjdk a mechanikai titkdzések (De Jong et al., 1995; Whitelock et al. 1993),
komplex mezdgazdasigi problémdk (Leutner 1993), kizgazdasigi témdk (Mandl,
Gruber és Renkl 1994), a gvorsulds és a sebesség (Rieber et al. 1996; Rieber 1996),
valamint a harmonikus rezgések (Swaak et al. 1996) teriiletén végzert kiilonféle szi-
muldciés vizsgilatok is.

Attekintésiinkben bizonyitékot taldltunk az ,intuitiv” vagy ,mély” tudis fon-
tossdgara is a felfedezéses tanuldsban. A szimuldcidt a kifejtéses tanitdssal dsszecha-
sonlitd vizsgilatok sordn Grimes és Willey (Grimes—Willey 1990) példaul olyan tesz-
tet haszndltak, amely ,észrevételt és megértést”, tovibbd ,explicit” vagy ,implicit”
alkalmazdst kért szimon. Kisérletiilkben a szimuldcids csoport, amely dltaldban is jobb
eredményt ért el a kontroll csoporttal szemben, az implicit alkalmazdst méré felada-
tok esetében kifejezetten sikeresebb volt. Carlsen és Andre (Carlsen-Andre 1992)
tanulmdanyaban a szimuldcids csoport az utéteszten nem ért el magasabb szint( cred-
ményt, mint a nem szimuldcidval dolgozé csoport, de a tanuléi megolddsok mentilis
modelljének elemzésekor (a kivilasztott alternativik értékelése alapjin) kiderilt,
hogy a szimuldcids csoport tanuldinak a modelljei fejlettebbek voltak. Rieber ¢és tar-
sai (Rieber et al. 1990) specidlis tesztekkel mérték az adotr targykorre vonatkozo sza-
balyok alkalmazdsinak képességét. Az utdreszt alkalmabdl a szimuldcids csoport je-
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lentdsen kevesebb iddr toltoct a kérdések megvidlaszoldsdval, mint a kérdésekkel erd-
sitett killonérin tanult csoport. Rieber €s tdrsai (Rieber et al. 1990) szerint ez mé-
lyebben feldolgozott tuddsra utal.

ﬂgy tinik, hogy azoknak a kutatdsoknak az eredményeiben, amelyek struktu-
rilt szimuldciés kirnyezeteket hasonlitanak ossze strukturilatlanokkal vagy a norma-
lis tananyaggal, a tuddsmér6 teszt tipusa is szerepet jatszik. Linn és Songer
(Linn-Songer 1991), valamint Lewis és tdrsai (Lewis et al. 1993) a kozponti fogal-
mak mingségi megkilonboztetésének mérésére kidolgozott tesztet haszndltak, Njoo
és De Jong a mindségi rdldtdst mérték, Gruber €s tdrsai (Gruber et al. 1995) és White
(White 1993) pedig — akdrcsak De Jong és tdrsai (De Jong et al. 1995), valamint
Swaak és tdrsai (Swaak et al. 1996) — elbrejelzéseket kérd teszteket haszndltak.
Mindezek a tanulminyok a strukrurdlt szimuldciés kornyezetek elényér muratrdk.
Veenman és Elshout (Veenman—Elshout 1995) a kvalitativ és a definitiv tudds kom-
bindci6jit tesztelték, és — egy bizonyos tanulécsoport kivételével — nem mutarttdk ki
a kirnyezet strukturdldsdnak dcfogo hatdsdr. Végil, a Smithtown kirnyezet értékelésé-
nél (Shute-Glaser 1990) semmiféle kilonbség nem volt a strukturilt szimuldciés
kornyezet és egy hagyomdnyos 6ra hatékonysdga kozotrt, de itt fogalmak felidézésér
mérd tesztet alkalmaztak. A szimuldciék elényei akkor litszanak vildgosan, amikor a
cél a felfedezési képességek elsajtitdsa. Rivers és Vockell (Rivers—Vockell 1987) vizs-
gilatdban nemcsak a targykorre vonatkozoan szerzett tuddst, hanem a felfedezési ké-
pességeket is mérték egy sor dltaldnos teszttel (koztiik Watson és Glaser kritikai gon-
dolkodisi tesztjével), és elemezték egy tuddsmérd elGteszt pontszdmainak tendenci-
djat is. Végkovetkeztetésiik szerint a szimuldciéban résztvevd tanuldk jobb eredmé-
nyeket értek el, mint a kontroll-csoport tagjai, kiilondsen akkor, ha a szimuldcidk ta-
ndcsok formdjiban olyan Grmutatdst is magukba foglaltak, ami az eredményes felfe-
dezési viselkedés felé mutatort (ld. még Faryniarz—Lockwood 1992; Woodward,
Carnie és Gersten 1988).

Jelenleg szdmos olyan kornyezet tovdbbi fejlesztése folyik, amelyek a tanulékat
onvezérelt (felfedezéses) tanuldsra csdbitjdk, és segitd eszkozoket nydjranak a tanu-
ldsi folyamathoz (1d. példdul Suthers, Weiner, Connelly és Paolucci 1995). A kutatds
elsddleges feladata ezen a téren nézetiink szerint azoknak a problémadknak a tovibbi
mélyebb elemzése, amelyekkel a tanuldk a felfedezéses tanulds sordn szembekeriil-
nek, tovibbd a tanulék konkrét segitési modjainak értékelése. A kutatdsoknak elsé-
sorban annak a vizsgilatdra kellene irdnyulniuk, hogy mikor és hogyan kell a tanulé-
kat elldtni olvan eszkézokkel, amelyek péroljdk hidnyossdgaikat a felfedezéses ranu-
lds sordn, mds sz6val hogyan lehet ,korildllvinyozni” a felfedezéses tanuldsi folyama-
tot. Az ilyen értékelési tanulmédnyokndl hdrom tovibbi fontos kérdést kell figyelem-
be venni. Elgszor is, tjabb segédeszkozok bevezetése nemesak segiti a tanuldkat bi-
zonyos akcidk véghezvitelében, hanem a kognitiv talterhelés megeldzésére is hasz-
ndlhat6 (Glaser et al. 1988:63). Néhdny segité modszer mindazondltal emelheti is a
kognitiv megterhelést, ha bonyolultabbd teszi a kornyezeter: Gruber és tdrsai
(Gruber et al. 1995) példdul rimutatnak, hogy a tobbszoros nézépontok bevezetése a
szimuldcids kornyezetben a kognitiv teher emelésével jar. A segitG 1épésekre vonat-
kozé Gjabb kutatdsokndl figyelembe kell venni a tovibbi segitséget nyijté modszerek
hatdsit a kognitiv megterhelésre (ld. példdaul De Jong et al. 1995; Swaak et al. 1996).
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A segédeszkozok alkalmazdsdndl a mdsodik szempontként azt kell tudatositaniuk ma-
gukban a tervezdknek, hogy ezeket az eszkizoket a tanuldsi kirnyezetekben nem za-
vard modon 1s fel lehet hasznélni segitségaddsra, amint azt mdr a Voltaville tervezése-
kor Glaser és tarsai (Glaser et al. 1988) is megfigyelték. Példdul a SHERI.OCK kor-
nyezetben (Lesgold et al. 1992) a tanulé dgy halad végig a diagnosztikus probléma-
megoldé folyamaton, hogy 1épések meniiibél vilaszt. Ez egyrészt segiti a tanulét a
tervezési folyamatban, mdsrészt segiti a kutatée (illetve a rendszert) is a tanuld szédn-
dékainak felmérésében. A SHERI.OCK kiornyezetekben ez a tervezési segédeszkoz”
a tanulé szdmdra jol felhaszndlhaté, megfelelé tandcsok generdldsdra szolgdl. Van
Joolingen (Van Joolingen 1995) leir néhdny elver arrél, hogy az tgynevezett ,hipoté-
zis-jegyzetblokkban” dsszegy(jtott informdcidé hogyan haszndlhaté a tanuldk valodi
tudisdnak felmérésére. A harmadik fontos feladac az, hogy meg kell vizsgilni a szimu-
liciok helyét a tantervben. Lavoie és Good (l.avoie—Good 1988) piaget-i megkdzeli-
tést javasolnak, ami annyit jelent, hogy a szimuldcidkat beiktatjik a tantervbe mdr a
tanulds els6 olyan fizisdban, amikor a felfedezés lehetdvé vilik, mig a fogalmakat for-
malisan csak késGbb vezetik be, és csak legvégiil torténik meg ezeknek az alkalmaza-
sa (Id. még Brant et al. 1991; White 1993). Ez a megoldds mdr a szimitégépes szimu-
lacidk olvan lehetséges haszndlatdra utal, ami kiillénbozik a klasszikus, hipotézisre
épuld modszerektdl.

Arra, hogy a szimuldcién alapuld felfedezéses tanulds megtervezéséhez megfe-
leld elméleti alapok dllnak rendelkezésiinkre, majd csak akkor szamithatunk, amikor
a tanulmdnyunkban vizolt problémakrdl mér elegendd kutatdsi eredménnyel rendel-
keziink. A jelenlegi kisérletek érdekesek ugyan, de egyeldre még szitkségképpen to-
redékesek és befejezetlenek (Id. példaul Thurman 1993). A szimulicié Gtjdn toreénd
felfedezéses tanulds — mint a technikai eszkdzokre épiild tanuldsi kdrnyezetekben al-
kalmazhaté Gj modszer, melyben nagyobb hangsily keriil a tanulok 6ndlld tevékeny-
ségére — a megalkotandé Gj elméleti bdzisra épiilve foglalhatja majd el mélté helyér
az oktatds €s a tanulds vildgdban.

Viradi Kalmdr Zsuzsanna forditisa
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Jelenleg a Twente-i Egyetem Viselkedéstudomanyi Kardn oktatdstechnolégidt és oktatdspszicho-
l6giat tanit. Erdekldésének kizéppontjaban a problémamegoldis 4ll, amit a tudoményokkal, a
szdmitogépes szimuldcidt alkalmazé tanuldsi kornyezetekkel, a tanul6kban lejatszédé kognitiv fo-
lyamatokkal és az ember-gép rendszerek hatdrteriileteivel kapcesolatban vizsgil.

Az EC-Telematics SERVIVE projektjének vezetdjeként egy olyan kiadvinyszerkesztdi segéd-
program (SIMQUEST) tervezését irdnyitotta, amely integrilt szimuldcids tanuldsi kirnyezetek
létrehozdsdra képes. Ezzel a programmal 2000-ben elnyerte a legjobb eurépai tudomdnyos szoft-
ver készitdjének évente odaitélt dijat (EASA: European Academic Software Award).

Jelenleg az aldbbi kutatdsi programokat vezeti: ,A tuddsmenedzsment elsajdtitdsa jatszva” (KITS
projekt), ,,Tanulds a tudoményok virtudlis laboratériumaiban” (Co-Lab projekt), ,A pszicholdgia
interaktiv vizudlis megjelenési formdi” (SURF ZAP projekt).

Wouter R. Van Joolingen o )
1987-ben szerzett diplomdt elméleti fizikibdl a Leideni Egyetemen. Ezutdn kozel masfél évig

szamitogépes szimuldciés programokat irt a fizikaoktatdshoz, majd az Eindhoveni Muszaki Egye-
tem Oktatdsi Kutatesoportjanak tagja lett. 1993-ban dokrorilt, kutatdsi témdja: A felfedezéses
tanulds eldsegitése szimitdgépes szimuldcids programokkal”.

1995-t8l tobb eurdpai projektben, tobbek kdzort a SERVIVE programban is dolgozott. Tanulma-
nyai és kutatdi munkija sordn érdeklddésének kozéppontjdba a fizikaokratds helyett egyre inkidbb
az oktatds, a neveléstudomdny keriilt. Jelenleg az Amszterdami Egyetem docenseként elsosorban
azzal foglalkozik, hogy a felfedezéses tanulds sordn a tanulék egylittmiikodd viselkedésének
szempontjdbdl hogyan alakithat6k optimalisan a kérnyezerti tényezdk.
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