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Tudomanyos felfedezéses tanulas
a fogalmi targykorok szamitogépes szimulacigjaval

A tudomanyos felfedezéses tanulds a tanulas nagy mértékben Oniranyitassal
megvalosuld, konstruktiv formaja. A szamitogépes szimuldcid olyan szamitdgép
-alapu kornyezet, amely kivaléan alkalmas a felfedezéses tanuldsra, mivel itt az a
tanuld {6 feladata, hogy kisérletezés utjan kovetkeztessen a szimulacio alapjat ké-
pezd modell tulajdonsagaira. A neves holland szerzék tanulmanya attekintést ad
a szimuldcids kornyezetekben megvaldsulo felfedezéses tanulds megfigyelt haté-
konysagarol és hatasossagarol, ramutatva azokra a problémakra, amelyekkel a
tanuldk ilyenkor talalkozhatnak, tovabba arrol, hogy ezeknek a problémaknak a
megoldasa érdekében a szimulacié hogyan kombindlhato tandri segitséggel.
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Ton de Jong, Wouter R. Van Joolingen

Tudomdnyos felfedezéses tanulds a
fogalmi targykorok szamitégépes
szimulacidjaval

Az oktatds és a tanulds vildgira ma jelentds befolydst gyakorol az Ggynevezett
wkonstruktiv pedagégia” hatdsa. Ez az irdnyzat er6sen hangsilyozza a tanul6 aktiv cse-
lekv személyét a tudésszerzési folyamatban. Az objektivista hagyoméanyok jegyében
a tanulok el6rehaladdsit szamitégép-alapt tanuldsi kérnyezetben kovették nyomon,
fejlédésiiket programozott tanulds, tutori foglalkozédsok és gyakorlé programok segit-
ségével elémozditva (Alessi—Trollip 1985) — hasonl6képpen a konstruktiv pedagogia
gyakorlatdban is jelentGsen hozzdjarul a tanul6k fejlédéséhez a szamitogépes tanula-
si kornyezet. Ilyen lehet példaul a Zipertext kornyezer (1asd pl. Gall-Hannafin 1994),
Sogalmi gondolkodds szerkexetér feltérképezd kirnyezer (pl. Novak—Wandersee 1990), @ si-
muldcid (De Jong 1991; Reigeluth—Schwarz 1989) és a modellexd kirnyezer (pl. di
Sessa—Abelson 1986; Riley 1990; Smith 1986).

Ebben a tanulmédnyban figyelmiinket a szdmitigépes szimuldcié tanulési alkalmaza-
sara 0sszpontositjuk, mivel a szimuldci6 segitségével torténd tanulds kozel 4ll a konst-
ruktiv tanulds egyik specidlis formdjahoz, nevezetesen a tudomdnyos felfedexéses tanulds-
hoz. ElGszor rovid értelmezést adunk e két kulcskifejezéshez (szamit6gépes szimula-
cid, illetve tudomanyos felfedezéses tanulds), majd roviden attekintjitk azokat a ku-
tatdsokat, melyek sordn a tandri segitség nélkili, szimuldciéra alapozott felfedezéses
tanuldst a kifejtéses oktatds valamilyen formdjaval hasonlitottdk ossze. Ezek a kutata-
sok rdmutatnak arra, hogy a szimuldci6 alapd tanulds elényei nem mindig valésulnak
meg. Ennek az egyik oka az, hogy a felfedezéses tanulds kozben a tanuléknak kiilon-
féle problémdik adédnak, s innen egyenes Gt vezet tanulmdnyunk f6 kérdéseihez:
melyek a tanul6k problémdi a felfedezéses tanulds soran? Hogyan tervezhetiink olyan
szimuldciés kornyezeteket, amelyek segitik a tanuldkat a problémak megoldasaban?

A szamitogépes szimuldcid olyan program, amely egy (természetes vagy mestersé-
ges) rendszer vagy eljards modelljét éllitja el6. A szdmitogépes szimuldciok nagyjabol
két tipusra oszthatok: konceptudlis modellt tartalmazo szimulacidk €s operdcids modell-
re épild szimuldciok. A konceptudlis modellek elveket, koncepcidkat és tényeket
reprezentdlnak, amelyek a szimuldlt rendszerekre és ezek alfajaira vonatkoznak. Az
operacios modellek kognitiv és nem-kognitiv miveletek (vagy eljardsok) sorozatait
tartalmazzak, amelyek alkalmazhatok a szimulélt rendszerekre (vagy azok valamely
osztdlydra). A konceptudlis modellekre jo példdk taldlhatok a kozgazdasigtanban
(Shute—Glaser 1990) és a fizikdban (pl. elektromos dramkorok, White-Frederiksen
1989; 1990). Opericiés modellekkel taldlkozhatunk pédaul a radar-irdnyitassal kap-
csolatos feladatokndl (Munro, Fehling és Towne 1985). Az opericiés modellek dltala-
ban az empirikus tanuldsndl hasznalatosak, a felfedezéses tanuldsnal f6leg konceptu-
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alis szimuldcidkat taldlunk. A konceptuilis modellek széles skéldjin sokféle tipus is-
mikus modellek (Id. Van Joolingen—-De Jong 1991a). A modellek komplexitésa is je-
lentdsen eltérhet egymadstdl, taldlhatunk koztiik nagyon egyszerd és egyértelmd mo-
delleket (pl. egyszerd mendeli genetika: Brant, Hooper és Sugrue 1991), valamint
rendkiviil komplex modelleket is (ilyen pl. az orvostudoményi targyG HUMAN szimu-
laciés program, amelyben 200 valtoz6 és paraméter kombindlhaté: Coleman—Randall
1986). A konceptudlis modellt olyan specifikus tulajdonsdgok jellemzik, mint a vélto-
z0k helye a modellben, illetve az elméleti és operacids valtozok kozti tavolsdg (Glaser,
Schauble, Raghavan és Zeitz 1992). A tudominyos felfedezéses tanulds sordn az a ta-
nuldk {6 feladata, hogy a szimulaci6 alapjin kovetkeztessenek a modell tulajdonsiga-
ira. Ehhez médositaniuk kell az input véltozok értékeit és meg kell figyelnitik az out-
put értékeiben ebbdl adédo viltozasokat (De Jong 1991; Reigeluth—Schwarz 1989).
A szimuldciés kornyezetben az input betdplaldsanak és az output megjelenitésének
az eszkozei eleinte felettébb korldtozottak voltak, de ma mar kezdenek elterjedni az
lehetdvé tevd, egyre kifinomultabb interfészek (pl. Hértel 1994; Teodoro 1992; Koz-
ma, Russel, Jones, Marx és Davis 1996) és — legtjabb fejleményként — a virtuilis va-
l6sdg-kornyezetek (lasd pl. Thurman—Mattoon 1994).

A felfedezéses tanulds koncepcidja a Gestalt pszicholégidban és Bruner munkdiban
(1961) gyokerezik. A felfedezéses tanuldsi modszerek kutatdsa az elmalt néhdny év-
tized sordn eltdvolodott a fogalmak felfedezésétdl (amire Bruner tanulmanyai irdnyul-
tak) és egy Uj irdnyban fejldott tovabb, amit ,,tudomdnyos felfedezéses tanuldsnak”
neveztek el (Klahr—Dunbar 1988; Reimann 1991). A tudomanyos felfedezéses tanu-
las elméletei rendszerint a tudomdnyos felfedezés elméletein alapulnak. Rivers és
Vockell (Rivers—Vockell 1987) példdul olyan ciklusként irjdk le ezt a folyamatot,
amely fervbil (a kisérlet megtervezésébdl), végrehajtasbol (a kisérlet elvégzésébdl és
adatok gy(jtésébdl) és éreckelésbiol (az adatok elemzésébdl és hipotézis kidolgozdsabol)
all. Friedler, Nachmias és Linn (Friedler, Nachmias Is Linn 1990:173) szerint a tudo-
ményos okfejtés a kovetkezd 1épéseket, illetve az ezekhez szitkséges képességeket
kivdnja meg:

»(a) a tudomdnyos probléma meghatdrozdsa;
(b) hipotézis felallitasa;
(c) kisérlet megtervezése;
(d) megfigyelés, adatok gydjtése, elemzése és értelmezése;
(e) az eredmények alkalmazisa;
(f) elérejelzések megfogalmazasa az eredmények alapjan”.

De Jong és Njoo (De Jong-Njoo 1992) kiilonbséget tesznek a tuddst kozvetle-
nil nygje6, Friedler és tdrsai (Fridler et al. 1990), valamint Rivers és Vockell
(Rivers—Vockell 1987) altal vizsgalt transzformativ eljdrdsok és az olyan regutativ eljdrd-
sok kozott, mint példaul a zervexés és a monitoring, amelyek sziikségesek a felfedezési
folyamat irdnyitdsdhoz. A tudomanyos felfedezéses tanuldsrél alkotott elméletek ma-
sodik csoportja Simon munkdssagib6l merit (vo. Kulkarni-Simon 1988; Qin—Simon
1990; Simon-L.ea 1974). Ezen a teriileten az egyik legjelentdsebb tudoményos ered-
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mény Klahr és Dunbar (Klahr—=Dunbar 1988) SDDS elmélete (Scientific Discovery as
Dual Search: , Tudoményos felfedezés mint kettds kutatds), aminek a kézponti fogal-
mait kétféle tér alkotja: a hipotéis-tér €s a kisérleti tér. Az SDDS elméletben a hipoté-
zis-tér olyan keresési tér, ami magdban foglalja az 6sszes szabalyt, amelyekkel leirha-
tok az adott teriileten megfigyelhetd jelenségek. A kisérleti tér azokbdl a kisérletek-
bél 4ll, amelyek véghezvihetdk a vizsgilt teriileten beliil, s ide tartoznak ezeknek a
kisérleteknek az eredményei is. Noha az SDDS elméletben a keresési terek strukti-
rdjan van az els6dleges hangsily, Klahr és Dunbar jelentds figyelmet forditott a felfe-
dezési folyamatokra is.

A szamitégéppel segitett oktatds egy korai dttekintésében Bangert-Drowns, Ku-
lik és Kulik (Bangert-Drowns, Kulik és Kulik 1985) arrél szamoltak be, hogy a szimu-
laciéra alapozott tanulds nem javitja a vizsgaeredményeket. A konceptudlis modelle-
ket tartalmaz6 ,tiszta” szimuldciok alapjan végbemend tanuldst szimos késGbbi vizs-
gdlatban (néha tobb viltoz6 6sszehasonlitdsdra is kiterjedd kutatdsok részeként) 0sz-
szevetették a kifejtéses oktatds valamilyen formdjiban szamitégépes egyéni foglalko-
zasokon és osztilytermi tandrdk keretében) torténd tanuldssal. Ezeket a kutatasokat
az aldbbi tudomaényteriileteken végezték: biolégia (Rivers—Vockell 1987), kozgazda-
sagtan (Grimes—Willey 1990), newtoni mechanika (Rieber, Boyce és Assad 1990;
Rieber-Parmley 1995), elektromos dramkorok (Carlsen—-Andre 1992; Chambers et al.
1994). Néha pusztidn a szimuldciot is egybevetik a kifejtéses oktatdssal
(Rieber—Parmley 1995), de a tantervbe vagy a kifejtéses oktatdsba bedgyazort szimula-
cionak és a tantervnek vagy a kifejtéses oktatdsnak mint olyannak az 6sszehasonlita-
sdra joval gyakrabban keriil sor (Carlsen-Andre 1987; Chambers et al. 1994;
Grimes—Willey 1990; Rieber et al. 1990; Rivers—Vockell 1987). Néhany esetben el6-
fordul az is, hogy a kifejtéses oktatdst, amivel a szimulaciét dsszehasonlitjak, példaul
fogalmi véltozasokra utal6 kiilonféle elemekkel ,gazdagitjak” (Chambers et al. 1994;
Rieber et al. 1990). Ami az dcfogd képet illeti, Grimes és Willey (Grimes—Willey
1990) tanulmédnyukban a szimulaci6-alapa tanulds kedvezd eredményeirdl szimolnak
be. Carlsen és Andre (Carlsen—Andre 1992), valamint Chambers és tdrsai (Chambers
et al. 1994) szerint viszont a szimul4ci6 alapd tanulds €s a tandri magyarazaton alapu-
16 oktatds kozott semmilyen kiilonbség nincs. Kedvezd és pozitiv véltozds nélkiili
eredmények egyarant taldlhat6k Rivers és Vockell (Rivers—Vockell 1987) szamos ta-
nulmanyaban. Rieber és tarsai (Rieber et al. 1990) szerint a tanuléknak az a csoport-
ja, amelyik a tanérdk mellett kiegészitésképpen részt vett szimuldciéban is, a szabd-
lyok alkalmazdsat mérg teszten magasabb pontszdmot ért el, mint a csak osztalyter-
mi foglalkozdsokon résztvevd csoport, de ugyantgy szerepelt, mint az a hagyomanyos
moédszerrel, tandrok dltal oktatott csoport, ahol tanulds kozben kiegészits kérdéseket
tettek fel. Rieber és Parmley (Rieber—Parmley 1995) szerint azok a didkok, akik csak
strukturélatlan (tiszta) szimuldciok segitségével tanultak, rosszabb teljesitményt mu-
tattak, mint azok, akik egyszeri tanérakon vettek részt.

A fenti tanulmdnyok alapjdn megdllapithatd, hogy nincs olyan vildgos és egybe-
hangz6 eredmény, ami a szimuldci6k mellett sz6lna. Annak, hogy a szimuldciora ala-
pozott tanulds miért nem fejleszti a tanuldsi eredményeket, egy lehetséges magyara-
zatat a modszer 1ényegébdl fakado bels6 problémak adjik, amelyekkel a tanul6 szem-
ben taldlhatja magirt a felfedezéses tanulds sordn. A fent emlitett tanulmanyok — koz-
tiik pl. Chambers és tdrsai (Chambers et al. 1984) elemzése a szimuldcioval dolgozd
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tanulokrol késziilt videokazettakrol — azt jelzik, hogy a varatlan eredményekkel a ta-
nulék nem tudtak mit kezdeni, és nem hasznositottak minden kisérletezési lehetd-
séget, ami rendelkezésiikre éllt. Azok a vizsgilatok, amelyek 6sszehasonlitottdk a si-
keres és sikertelen tanuldok tanuldsi magatartdsat a szimuldciés tanulédsi kornyezetek-
ben (pl. Schauble, Glaser, Raghavan és Reiner 1991), szintén rimutattak a tanul6k
tudédsdnak bizonyos hidnyossagaira. Ezért a tanulmanyok egy része olyan tovibbi ok-
tatdsi Iépéseket javasol, amelyek segithetik a tanuldkat a tudominyos felfedezés Gt-
jan torténd tanulds sordn felmertild problémak megolddsdban.

A kovetkezbkben attekintést adunk a szimuléciéval segitett felfedezéses tanu-
lds problémadirél, Gtmutatast keresiink ahhoz, hogyan lehet megkiizdeni ezekkel a
problémékkal és megvizsgaljuk a szimuldciok kiilonféle kiegészits oktatdsi 1épések-
kel val6 kombindci6janak a hatdsdval kapcsolatos kutatdsi eredményeket. Az a szak-
irodalom, ami keretet nyujt ezeknek a kérdéseknek a tdrgyaldsdhoz, tobb forrdsbol
szarmazik. Elgszor a Kognitiv Kutatdsi és Fejlesztési Laboratérium (Laboratory for
Research and Development in Cognition), illetve a Carnegie Mellon Egyetem jelentds ku-
tatdsi programjaival (lasd pl. Klahr—Dunbar 1988; Reimann 1991; Schauble et al.
1991; Shutes—Glaser 1990) foglalkoztunk. Ezeknek a dokumentumai nemcsak a jelen
beszdmol6 osszedllitdsanal voltak hasznosak, hanem értékes forrdst nyujtottak a szé-
mitégépes szimuldcid segitségével folyd tudominyos felfedezéses tanuldssal kapcso-
latban mdsutt végzett vizsgilatok megismeréséhez is. Azutan on-line kutatdst folytat-
tunk kulonféle keresGprogramokkal. A Pedagégiai Informdcios és Forriskozpont
(Educational Resources Information Center — ERIC) adatbizisiban a ,szdmitégépes
szimuldcié(k)” kulcssz6 haszndlatdval 1997 jiniusdban 2073 tanulményt taldltunk.
Mivel az el6bbi kulcsszavak és a ,felfedezéses tanulds”, illetve a ,felfedezési folyama-
tok” kifejezések kombinaldsdval a tanulmanyok olyan listdjat kaptuk, amelyben né-
hany altalunk ismert jelentds kozlemény nem szerepelt, az ERIC rendszerben 4tvizs-
galtuk mind a 2073 tanulmdny kivonatat. Attekintettiik tovabb4 azokat a konferen-
cia-el6addsokat, amelyek tobbek kozott az Amerikai Pedagbgiai Kutatdsi Tarsasdg
(American Educational Research Association) és az Eurépai Oktatéds- és Tanulds-Kutatasi
Egyesiilet (European Association for Research on Learning and Instruction) 4ltal
szervezett orszdgos és nemzetkozi konferencidkon, valamint ,a mesterséges intelli-
gencia oktatdsi alkalmazdsdnak” témdjaban rendezett vildgkonferencidn (World
Conference on Artificial Intelligence in Education) és az ,intelligens oktat6 rendszerekkel”
foglalkoz6 nemzetkozi konferencidn ([nternational Conference on Intelligent Tutoring
Systems) hangzottak el, és megvizsgiltuk az utébbi 6t év folyaman szerkesztett gydj-
teményes kotetek tartalmat is. Ezen kiviil fizikailag atvizsgiltunk tobb kivélasztott
tudomadnyos folyéiratot, amelyekr6l valészintinek lattuk, hogy kdzolnek szimitogépes
szimuldcioval foglalkoz6 tanulmidnyokat. Ezek koziil itt megemlitjik a Journal of
Research in Science Teaching, a Computers & FEducation, a Journal of Computer-Based
Instruction, az Instructional Science és a Journal of the Learning Sciences cimi folyéiratokat.
A mi téméank — a szamitégépes szimuldcidval segitett felfedezéses tanulds — szem-
pontjabdl fontos tanulmanyok négy tipusit kilonboztertiik meg. Elszor is, taldltunk
olyan tanulményokat, amelyek csupén a tanuldsi kornyezetet irjik le — ezeket ,mér-
noki” tanulmédnyoknak nevezhetnénk. A mdsodik tipushoz azok az elméleti jellegi
tanulmdnyok tartoznak, amelyek a felfedezéses tanulds és a szimuldci6 elméleti kér-
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déseivel foglalkoznak. Harmadszor, taldltunk olyan tanulmdnyokat, amelyek empiri-
kus adatokat gy(Gjtottek dssze — példdul automatikusan generélt feljegyzéseknek (/og
fijloknak) vagy a ,hangosan gondolkodds” médszerének a felhaszndldsaval — a felfe-
dezéses tanulds folyamatdrdl. A negyedik tipushoz azokat a kisérleti Gton folytatott
vizsgalatokrél beszdmolé tanulményokat soroltuk, amelyek a szimuldciés kérnyezete-
ket a kifejtéses oktatdssal dsszevetve értékelik, vagy amelyek 1ényegében ugyanazon
szimulci6s kornyezet kiilonbozé véltozatait hasonlitjdk ossze. A vdlogatds soran a ko-
vetkezGképpen jartunk el: elGszor is kizartuk a kisérleti beszamoldkat, ha nem gon-
dosan ellen6rzott kisérleti koriilményeket vagy pontosan meghatdrozott teljesit-
mény-mérési modszereket taldltunk benniik, masodszor pedig a jelen beszamolo céljai-
ra kivilasztottuk az eredeti kutatési kozleményeket és kizartuk az ezeket kovetSen
megjelent irdsokat, amelyek csupdn mds formdban ismertették ezek eredményeit
vagy ugyanazt a gondolatmenetet ismételték meg.

A feltfedezéses tanulds sordn felmerilé problémak

A kovetkezdkben azonositunk egy sor tipikus problémat, amelyekkel a tanul6k
a felfedezéses tanulds sordn taldlkozhatnak, s ezeket a felfedezéses tanulds f6bb 1é-
pései — a hipotézisek feldllitdsa, a kisérletek megtervezése, illetve lebonyolitdsa és az
adatok elemzése — szerint csoportositva targyaljuk. A tanulds szabdlyozasdval kapcso-
latos kérdésekkel kiilon foglalkozunk.

Hipotézis-alkotds

Az Gj hipotézisek kidolgozdsa kozismerten nehéz feladat (Chinn—Brewer 1993),
amelynek a megolddsa alapjdn a sikeres és a sikertelen tanulék vildgosan megkiilon-
boztethetdk (Schauble, Glaser et al. 1991). Itt fontos problémat jelent, hogy a tanu-
16k (ideértve az egyetemi hallgatékat is) egyszertien nem tudhatjdk, hogy egy hipo-
tézisnek milyennek kell lennie. Njoo és De Jong (Njoo-De Jong 1993a) a tanulisi 1é-
pések ,szabatossdgit” vizsgiltak 91 gépészmérnok hallgat6 esetében, akik egy szaba-
lyozdselméleti téma szimuldciéjan dolgoztak. Megfigyelték a szintaktikai korrektsé-
get, amivel a tanuldk kitoltotték a munkdhoz rendelkezésiikre bocsatott Grlapokat. A
hipotézis kidolgozisdnak folyamatdban példdul nemcsak azt vizsgéltdk, hogy a tanu-
16k hipotézisei az adott tudomdnyteriileten korrektek voltak-e, hanem azt is, hogy a
hipotéziseket viltozok és a koztiik levd kapcesolatok meghatdrozasaval dllitottak-e fel.
A feljegyzett tanuldsi 1épések korrektségét tekintve dtlagosan 42%-os, a hipotézis-al-
kotds ,szabatossdgira” nézve pedig még alacsonyabb eredményeket kaptak.

Egy miésik probléma az, hogy az 6sszegy(jtott adatok alapjan a tanuldk esetleg
nem képesek feldllitani vagy moddositani hipotéziseiket. Klahr és Dunbar
(Klahr=Dunbar 1988) tgy taldltdk, hogy a tanuléknak a nem visszaigazolé kisérletek-
b6l a megfigyelt esetek 56%-dban nem sikeriilt a helyes kovetkeztetést levonni: ne-
gativ kisérleti eredmények alapjan helytelenil allitottak fel hipotéziseiket. Mds ta-
nulményok szintén hangstlyozzik a tanul6k ellendlldsit az altaluk felallitott elméle-
tek megviltoztatdsival szemben. Chinn és Brewer (Chinn-Brewer 1993) hét olyan ti-
pikus tanuléi reakciét irnak le, amelyeket ,rendellenes” adatok vdltanak ki a tanulok-
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bél, s ezek koziil csak az egyik az elmélet mddositdsa az adatok alapjan. Szdmos ta-
nulminyra hivatkoznak, amelyekben az olvashatd, hogy a rendellenes adatokat a ta-
nulék elvetették, fuggében tartottdk vagy dtérrelmezték, egyszoval figyelmen kiviil
hagytdk (ld. még Chambers et al. 1994), és megtartottdk a kordbbi elméletet, vagy
csupan margindlis véltoztatdsokat végeztek az elméleten (Chinn-Brewer 1993:4).
Dunbar (Dunbar 1993) szintén talalt bizonyitékot arra, hogy a tanuléknak 4ltaldban
nehézséget okoz az eredetileg kitlizott 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 kigondolasara val6 képte-
lenség” jelenségét emliti, azt értve ez alatt, hogy a tanuldk ellentmond6 bizonyitékok
ellenére is ragaszkodnak a hipotézisiikhoz, egyszerlien azért, mert nincs alternativi-
juk. Ezek az eredmények ahhoz az dltalanos feltételezéshez vezethetnek, hogy az
emberekben erds hajlam €l eredeti elgondoldsaik fenntartdsdra. Klahr és Dunbar
(Klahr—Dunbar 1988) mindazonaltal taldltak egy ezzel ellentétes jelenséget is: a ta-
nulok elvetnek hipotéziseket nem visszaigazol6 kisérleti eredmények nélkiil is. Az
adatok elméletté alakitdsinak ezt az dltaldnos problémdjat Kuhn, Schaubleés Garcia-
Mila (Kuhn, Schauble és Garcia-Mila 1992) tanulmdnya illusztrilja. Az dltaluk vizs-
galt tizéves tanuldk egyetlen kisérleti foglalkozas folyaman sokszor (10-11 alkalom-
mal) véltoztattdk meg a targykorben megfigyelt valamilyen viltozas oksagi osszefuig-
géseire vonatkozo elképzeléseiket. Az elgondoldsok gyakori viltozasa részben azzal a
ténnyel magyardzhat6, hogy a sz6banforgé vizsgilat soran a tanul6k sok esetben ala-
kitottak ki olyan — igen viltozatos — elképzeléseket, amiket Kuhn és tdrsai ,,érvény-
telen kovetkeztetésnek” neveztek. Egyetlen eset alapjan is vontak le kovetkezteté-
seket ok-okozati 6sszefiiggésrdl, vagy kovetkeztetésekre jutottak egy-egy olyan valto-
z6r6l, amelynek az értékét két kisérlet soran nem valtoztattdk meg. A hipotézis kisér-
leti adatok alapjan valé médositasanak képességét bizonyara befolyésolja a tdvolsig az
elméleti valtozok és a szimuldcioban manipulalt valtozok kozott (Van Joolingen-De
Jong 1997). Glaser és tsai (Galser et al. 1992) azt éllitjak, hogy az egyendrama hal6-
zatokat szimuldlo Voltaville és a fénytorést szimuldl Refract kornyezetekben a tanu-
l16knak kénnyebb meglatni a kapcsolatot a lencsék, tdvolsigok, ellendlldsok stb. ma-
nipuléci6i és az elméleti modell kozott, mint egy olyan kdrnyezetben, mint példul a
kozgazdasagtani targya Smithtown, ahol az elméleti véiltozok és a szimuldciéban mani-
puldlhato viltozok kozt nagyobb a tavolsag.

A hipotézis-alkotds harmadik problémadja az, hogy a tanul6kat olyan megfontola-
sok is vezethetik, amelyek nem feltétleniil segitenek megtaldlni a helyes (vagy a leg-
jobb) elméleti megkozelitést. Van Joolingen és De Jong (Van Joolingen-De Jong
1993) leirnak egy jelenséget, amit az elvetéstil valo félelemnek neveznek. Az éltaluk be-
vezetett ugynevezett ,hipotézis-jegyzetblokk” haszndlatinak elemzésekor 31 tanul
munkdjat vizsgilva gy talaltdk, hogy azok hajlamosak elkeriilni az olyan hipotézise-
ket, amelyeknél nagy az esély arra, hogy el kell vetni 6ket, példdul olyan esetekben,
amikor nagy precizitdssal kell meghatdrozni a valtozok osszefiiggéseit. Hasonl6 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 Fkisérietek tervezése

A tudominyos felfedezés létrejottének egyik dontd szempontja olyan kisérletek
tervezése, amelyek informdciéval szolgdlnak egy hipotézis érvényességének eldonté-
séhez. Abban az esetben, ha egy tanulénak még nincs hipotézise, a j6l megtervezett
kisérletek haszndlhaték a szimuldciéban haszndlt modellre vonatkozé elgondolasok
generdldséra is. Klahr, Dunbar és Fay (Klahr, Fay és Dunbar 1991) a Big Trak (egy prog-
ramozhat6 robot) hasznélatdt kiviné kornyezetben szdmos sikeres heurisztikai elja-
rast ajanlanak. Egyszer kisérletek tervezését kell kérni, hogy a tanulénak kénnyt le-
gyen megfigyelni a jelenséget. Olyan kisérleteket kell tervezni, amelyek jellegzetes
eredményeket adnak, lehetdséget kell adni a koncentrildshoz a hipotézisek egy-egy
dimenzidjira, a megleps eredmények hasznositdsdra és a hipotézisek erejének fel-
haszndldsdra a kisérleti stratégidk kivilasztdsiban (Klahr et al. 1991:388-391). Az iro-
dalomban szdmos olyan jelenséget taldlunk, amelyek rimutatnak a rosszul megterve-
zett kisérleteket alkalmazo6 tanulék teljesitményének problémaira.

Az elsé ilyen jelenség a visszaigazoldsi elfogultsdg, az a tendencia, hogy a tanul6k olyan
informécidt keresnek, ami megerdsiti a hipotézisiiket, ahelyett, hogy igyekeznének az el-
lenkezgjét bizonyitani. Egy klasszikus kisérlet keretében Watson (Watson 1960) vissza-
igazolasi elfogultsigot taldlt egy szabily felfedezésérdl szo6l6 feladatban, ahol a megerGsi-
t6 bizonyiték nem a legjobb alkalmazhat6 stratégia volt (Klayman—-Ha 1987). Dunbar
(Dunbar 1993) kimutatta, hogy szimuléciés kornyezetben egyes tanulok erGsen hajlanak
arra, hogy a hipotézisiiket aldtdmaszté bizonyitékot keressenek, és hogy ez a hajlam meg-
akadélyozhatja Gket alternativ hipotézisek feldllitdsdban még akkor is, amikor ellentmon-
dé bizonyitékokkal szembesiilnek. Az influenzajarvany terjedésérdl sz616 szimuldcids ki-
sérletiikben Quinn és Alessi (Quinn—Alessi 1994) tGgy talaltdk, hogy a tanul6k meglehe-
t6sen ritkan (a 179 alanybdl 4ll6 minta egyhatod részében) vezették le a kisérleteket av-
val a céllal, hogy megcifoljanak egy-egy hipotézist. A kisérlet sordn arra kérték a tanulé-
kat, hogy a kisérlet céljat egy sor alternativa koziil valasszak ki a kisérlet lefolytatdsa elott.

A misodik jelenség olyan esetekben fordul eld, amikor a tanul6k nem meggyizd ki-
sérileteket terveznek. Erre a legjobban ismert példak egyike Watson kartyafordité kisér-
lete (Watson 1966). Ez a jelenség, ami analég a visszaigazolasi elfogultsiggal, arra
utal, hogy a tanul6k nem mindig viselkednek ,logikus gondolkod6ként” és nem te-
szik meg a leghatdsosabb 1épéseket annak érdekében, hogy kiprébiljanak egy-egy hi-
potézist. A szimuldcié segitségével torténd felfedezéses tanuldst illeten Glaser és
tsai (Galser et al. 1992) ramutatnak arra a gyakran megfigyelt jelenségre, hogy a ta-
nuldk hajlamosak til sok véltozét varidlni egyetlen kisérletben, aminek eredménye-
ként ezekbdl a kisérletekbdl nem tudnak levonni semmiféle kovetkeztetést.
Reimann (Reimann 1991) az optika teriiletén megfigyelte, hogy a tanulék gyengén
megtervezett kisérleteket végeznek, amelyek nem teszik lehet6vé egyértelmi kovet-
keztetések levondsit. Van Joolingen és De Jong két vizsgilatuk sorin (Van
Joolingen—De Jong 1991b; 1993) Ggy taldltdk, hogy a tanulék gyakran terveznek olyan
kisérleteket, amelyekben a viltozoknak semmi koziik sincs a vizsgdlt hipotézishez.
Az eredményes kisérletek szdzalékardnya ilyenkor alacsony, akdr mindossze 22% is le-
het. Shute és Glaser (Shute-Glaser 1990), valamint Schauble, Glaser és tarsai
(Schauble, Glaser et al. 1991) beszdmolo6i szerint a sikertelen tanul6k nem gy(Gjtenek
elegendd adatot, mielgtt kovetkeztetéseket vonnénak le.
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Egy harmadik jelenség az, hogy a tanuldk elgrelen kisérletezdi viselkedést mutatnak.
Kuhn és tdrsai (Kuhn et al. 1992) példaul Ggy talaltdk, hogy a tanuldk csak egy limi-
télt készletet haszniltak fel a lehetséges informativ kisérletek teljes skaldjabol, és ra-
adasul tobbszor megtervezték ugyanazt a kisérletet.

Egy negyedik tipushoz a mem a hipotéxis vizsgdlatat célxo kisérletek tartoznak.
Schauble, Klopfer és Raghavan (Schauble, Klopfer és Raghavan 1991) ezt az attitd-
dot ,mérnoki megkozelitésnek” nevezték, mert egy kivanatos végeredmény megal-
kotdsdra irdnyul, ahelyett, hogy probalna megérteni a modellt. A mérnoki megkozeli-
tés — a tudomanyos megkozelitéssel dsszehasonlitva — sokkal sztikebb kereséshez és
azokra a véltozokra val6 koncentraci6hoz vezet, amelyekt6l siker varhaté. Kovetkezés-
képpen ez az attitid megakadilyozhatja a tanuldkat olyan kisérletek tervezésében,
amelyek j6l kezelhetd adatokat nyujtanak, elegendd mennyiségben minden relevins
kapcsolat felfedezéséhez az adott targykorben. 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. Hasonl6 je-
lenséget taldlt White (White 1993) is, aki arrél szamolt be, hogy a tanuldk — olyan ki-
sérletek helyett, amelyek betekintést nyudjtottak volna a modell struktirdjaba — olyan
kisérleteket terveztek, amelyek ,szérakoztatéak” voltak szdmukra (a tanuldok ekkor
szimuldcids jitékokkal dolgoztak).

Az adatok elemzése

Amikor a tanuldk elvégezték a megfeleld kisérleteket, sziikség van az adatok ér-
telmezésére, még mieldtt hipotéziseket alkothatndnak a kisérleti eredmények alap-
jan. Schauble, Glaser és tarsaik (Schaube, Glaser et al. 1991) szerint a sikeres tanu-
16k jartasabbak abban, hogy az adatokban szabalyszertségeket fedezzenek fel, mint a
sikertelen tanulék. Klahr és tarsai (Klahr et al. 1993) Ggy talaltdk, hogy a tanuldk 4t-
lagosan 35%-os arinyban legaldbb egy esetben helyteleniil kddoltik a kisérleti adato-
kat, de — a konkrétan alkalmazott szabdly tipusatdl fuggden — elGfordult 63%-ban
helytelen kédolds is. Klahr és tarsai (Klahr et al. 1993:114) szerint ,a kétértékd vis-
szacsatoldshoz képest, amit a vizsgilati alanyok a tipikus pszicholdgiai 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 sajat hipotézise irdnyithatja az adatok értelmezésé-
ben (Id. még Chinn—Brewer 1993; Kuhn et al. 1992).

A diagramok értelmezése, amire gyakran sziikség van a szimuldciés munka so-
rdn, szintén bonyolult folyamat. Linn, Layman és Nachmias (Linn, Layman és
Nachmias 1987) ,mikroszamitégépes laboratériumokban” (microcomputer-based labora-
tories — MBL) dolgoz6 és hagyoményos osztilyokban oktatott tanulék teljesitményét
hasonlitottdk 6ssze. Az MBL csoportban a tanuldok a hétan teriiletén végeztek kisér-
leteket. Ezeknek a kisérleteknek a kimenete dinamikusan generilt grafikonok forma-
jaban volt megadva. Linn és tarsai (Linn et al. 1987) Ggy taléltdk, hogy a tanuldk gra-
fikon-készitd képessége az MBL csoportban a laboratériumi munka kovetkeztében ja-
vult, de a bonyolultabb grafikonok esetében (példaul kiillonb6z§ grafikonok dsszeha-
sonlitdsdndl) az MBL kurzus utdn is fennmaradtak a nehézségek. Mokros és Tinker
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(Mokros—Tinker 1987) szamitégépes laboratériumokba helyezték a tanulékat, ahol
kisérletek alapjan grafikonokat generdlhattak, és arra biztattdk Gket, hogy grafikus
formaban készitsenek elérejelzéseket. Ugy talaltak, hogy a grafikonok értelmezésé-
nek a problémadi, amelyek kezdetben eléfordultak a gyerekeknél, gyorsan megsztin-
tek.

A felfedezéses tanulds szabdlyozdsa

A szabiélyozési méodszereket illetéen tobben arr6l szimolnak be, hogy a sikeres
tanuldk szisztematikusan tervezik meg és ellendrzik kisérleteiket, mig a sikertelen
tanulék nem szisztematikus moédszerekkel dolgoznak (lasd pl. Lavoie—-Good 1988;
Simmons-Lunetta 1993). Shute és Glaser (Shute—Galser 1990) szintén azt dllitjdk,
hogy a sikeres tanul6k gondosabban tervezik meg kisérleteiket és miveleteiket, és
tobb figyelmet forditanak az adatkezelési kérdésekre. Glaser és trsai (Glaser et al.
1992) megemlitik, hogy a sikeres felfedezdk a kisérletek sordn mindvégig kovették
elézetes terviiket, mig a sikertelenek inkabb véletlenszerd stratégiat hasznaltak és az
alkalmi dontésekre koncentraltak, ami az addig elvégzett munka ellendrzésében is
problémakat okozott nekik (Id. még Scauble, Glaser et al. 1991). Bir Glaser és tdrsai
(Glaser et al. 1992) is jelzik, hogy a kitartds a j6 tanul6k tulajdonsiga, vizsgilatuk so-
ran a sikeres didkok is készek voltak elhagyni egy utat, amikor dgy tlint, hogy az nem
vezet sikerre. Charney, Reder és Kusbit (Charney, Reder és Kusbit 1990) alacsony
szint{ el6zetes tuddssal rendelkezd tanuldok esetében a cél kitlizését is problémaként
emlitik. Altaldnosabb értelemben Veenman és Elshout (Veenman—Elshout 1995) Ggy
taldltdk, hogy a jobb intellektualis képességi tanuldk jobb munkamddszert alkalmaz-
nak, mint a gyengébb képességiiek, de a tanulds eredményét a munkamaodszer jobban
befolydsolja, mint a szellemi képességek. A monitorozds sorin Lavoie és Good
(Lavoie-Good 1998) a sikeres és sikertelen tanuldk kozott olyan kiillonbségeket talal-
tak, hogy a jo tanulék tobbet jegyzetelnek tanulds kozben, Schauble, Glaser és tarsa-
ik (Schaube, Glaser et al. 1991) pedig — ugyancsak a sikeres tanulék estében — rend-
szerezettebb adatfelvételt dllapitottak meg.

A szimuldcid kombindldsa oktatdsi segitséggel

Az el6z6 részben szdmos jellegzetes problémdt mutattunk be a tudomanyos fel-
fedezéses tanulds korébdl. Ezeket a problémdkat szamos kutatd és tervezd megfigyel-
te, akik — a fogalmak felfedezéses tanuldsinak kutatdsa terén elért eredményekkel
osszhangban (lasd pl. Mayer 1987) — kiilonféle segitségnyijtasi médszereket dolgoz-
tak ki a szimuldci6val torténd tanuldshoz. Tanulmanyunknak ebben a részében 6ssze-
foglaldst adunk szdmos médszerrdl, amelyek segitik a tanuldkat a felfedezési folya-
matban. A segitség els6 eszkoze, amivel foglalkozunk, az adott targykor informacioi-
hoz val kozvetlen hozzaférés biztositdsa a tanulok szamadra. A tovdbbiakban olyan se-
git6 lépéseket mutatunk be, amelyeknek az a céljuk, hogy egyes speciilis felfedezé-
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Kozvetlen hozzdférés ax adott targykiorhoz tartozo ismeretekhez

Gyakran szévatett igény a szimuldcidk alkalmazdsanal, hogy a tanuléknak el6ze-
tes tuddssal kell rendelkezniiik ahhoz, hogy a felfedezéses tanulds ereményes legyen.
Az elégtelen elbzetes tudas lehet az oka annak, ha a tanulok nem tudjik, milyen hi-
potézist dllitsanak fel, nem tudjdk jol értelmezni az adatokat vagy rendszertelen ki-
sérletezdi viselkedésre hajlanak (Glaser et al. 1992; Schauble, Glaser et al. 1991). Se-
git6 1épésként szamos szerz6 lehetdvé tette a tanuldk szdmdra, hogy valamilyen —
gyakran tobbé-kevésbé kifinomult hipertext vagy hipermédia — formdban hozzafér-
hessenek tovabbi informdciékhoz is a szimuldciés kornyezetben (Glaser, Raghavan és
Schauble 1988; Lajoie 1993; Shute 1993; Thomas—Neilson 1995). Shute (Shute
1993) leir egy olyan szimulaciés kornyezetet, amelynek a haszndlatakor a tanulék az
elektromossig kiilonféle alapvetd fogalmainak (pl. amper, toltés, hdl6zat, dram stb.) a
definici6it ismerhették meg oly médon, hogy egy meniibdl kivilasztottak egy kifeje-
zést, majd hipertext linkeket kovettek. Shute (Shute 1993) 6sszetett utéteszttel
mérte az elméleti tuddst és a problémamegoldési képességekert, s az igy kapott ered-
mények alapjan megallapitotta, hogy ennek az on-line elérhet6 hipertext ,,sz6tdrnak”
pozitiv hatdsa volt. Szdmos szerzgd raimutat arra, hogy az informdaci6 hozzéférhet6vé té-
telének id6zitése kritikus fontossdgi tényezd. Berry és Broadbent (Berry—Broadbent
1987) tgy taléltak, hogy sokkal hatdsosabb abban a pillanatban nydjtani az informdci-
6t, amikor arra sziiksége van a tanul6nak, mint minden sziikséges informdaci6t dtadni
még a szimuldciés munka el6tt. Leutner (Leutner 1993) egy viszonylag dsszetett me-
z6gazdasigi rendszer szimuldcidjat hasznilta vizsgilatdban — itt a tanuldk feladata a
mezbgazdasigi termelés optimalizaldsa volt. Leutner egyszer a szimuldcids tevékeny-
ség el6tt adta 4t a tanuléknak az informéciét (ami a szakteriilethez tartozé fogalmak-
bél, tényekbdl, szabalyokbdl és elvekbdl dllt), egy masik alkalommal pedig a szimuli-
ci6és munka kozben nytjtott hattér-informaciét a rendszer valtozéirél. Ugy taldlta,
hogy a munka sordn allandéan rendelkezésre 4ll6 informécié segitett a tanuloknak a
targyhoz tartoz6 ismeretek (fogalmak, szabalyok és elvek) elsajdtitdsdban, de a szimu-
laci6 elgtt nygjtott informdcié nem volt hatdsos. A funkciondlis tudds megszerzését
(az adott esetben a szimuldciés eredmények optimalizéldsit) tekintve Leutner
ugyanezt a mintat taldlta, de itt az eredmények kevésbé kozvetlenek, mivel az infor-
méci6 dtadasat a szimuldci6 eldt, illetve a szimuldciés munka kézben is kombindltdk
a tobbé-kevésbé bonyolult kisérletek elvégzését segitd tandcsokkal. Elshout és
Veenman (Elshout-Veenman 1992) is arrél szimolnak be, hogy azok a tanul6k, akik
még az elott kaptak kiegészits informacidkat a targyra vonatkozodan, hogy dolgoztak
volna a szimulaciés kornyezetben, nem profitdltak ebbdl.

Informacié nemcsak a tanuldsi kérnyezetbdl szerezhetd, hanem el8hivhaté a ta-
nulék emlékezetébdl is. Segitd 1épések stimulalhatjdk a tanulokat, hogy elézetes tu-
ddsukat egybevessék a kisérleti eredményekkel. Ennek elérése érdekében Lewis,
Stern és Linn (Lewis, Stern és Linn 1993) elektronikus jegyzetelési lehetdséggel lat-
tdk el a tanuldkat, hogy lejegyezhessék azokat a ,mindennapi él6 példikat”, amelye-
ket a termodinamikai jelenségeket szimuldl6 kornyezetben megfigyeltek.
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Segitség a hipotéxis-alkotdshoz

A hipotézis kidolgozisa a felfedezéses tanulds egyik kozponti feladata. Ezzel
kapcsolatban a tanuldk szamos vizsgdlat sordn kaptak segitséget problémdik megolda-
sahoz. Schute és Glaser (Schute-Glaser 1990) a Smithtown elnevezésli szimitégépes
kornyezetben egy hipotézis-meniit kindlt segitségképpen a hipotézis-alkotishoz. A
meni négy ablakbdl dllt, amelyekben a hipotézis elemeit (a valtozokat, a viltozast ki-
fejezd igéket, és az osszefuggések kifejezéseit) lehetett varidlni. A segitségnytjtasnak
egy masik, hasonl6 eszkoze az Gn. ,hipotézis-jegyzetblokk” (Van Joolingen—-De Jong
1991b; 1993). Ennél a megolddsnal a tanuldk a viltozokat, a kapcsolatokat és a felté-
teleket valaszthatjdk ki két ablakbél. Mindkét mddszer a hipotézisek elemeit adja
meg a tanuléknak, amelyekbdl nekik maguknak kell dsszeéllitaniuk a sajat hipotézi-
siiket. Kozvetlenebb segitséget ad a hipotézis-alkotdshoz a CIRCSIM-TUTOR kor-
nyezet (Kim, Evans, Michael és Rovick 1989), amelyet az egészségiigyi képzés teri-
nak az a feladatuk, hogy kvalitativ elérejelzéseket tegyenek arrél, hogy bizonyos fel-
tételek esetén mi fog torténni a kardio-vaszkuldris rendszer hét osszetevdjével. Ah-
hoz, hogy ezt le tudjik irni, a tanuldk elGre kidolgozott Grlapokat kapnak. Még egy 1é-
péssel tobb segitséget jelent, ha kész hipotézisek dllnak a tanulok rendelkezésére. A
Pathophysiology Tutor (PPT) elnevezésl korélettani oktaté programban (Michael,
Haque, Rovick és Evens 1989) a tanul6k elére meghatdrozott kérélettani hipotézisek
koziil valaszthatnak, ezeket meniikbe rendezett listdk tartalmazzdk. Njoo és De Jong
(Njoo—De Jong 1993a; 1993b) hasonlé mddszereket hasznéltak. Kideriilt, hogy elére
meghatdrozott hipotézisek alkalmazdsa pozitivan befolydsolja a tanuldsi folyamatot és
a tanulok teljesitményét. Quinn és Alessi (Quinn és Alessi 1994) arra kotelezték a ta-
nulékat, hogy a szimuldcios feladatoknal a kisérletek elvégzése elGtt irjak le a legva-
16szintibb hipotézist vagy vélasszanak ki tobb valészind hipotézist. Itt az elgondolds
lényege az, hogy tobb rendelkezésre llé hipotézis elhagydsos vagy szelekcids straté-
gidhoz vezet, ami jobb lehet, mint ha a tanuldk egyszerre csak egy hipotézisre kon-
centralnak. Quinn és Alessi adatai azt mutattdk, hogy a tobb hipotézises stratégia va-
l6ban jobb teljesitményhez (a szimulédlt rendszer megkivant édllapotdnak eléréséhez)
vezetett, de csak akkor, ha a szimuldci6 nem volt talsigosan bonyolult. A szimulicid
bonyolultsdgdnak magasabb szintjein a tobb hipotézises startégidnak semmi elénye
nem volt az egyetlen hipotézises stratégidval szemben. Lehetséges, hogy a tobb hi-
potézises stratégia hatékonysdgit novelte az a tény, hogy az egyik véaltozonak intuicié-
ellenes hatdsa volt.

Segitség a kisérletek tervezéséhex

A tanuldk segitése érdekében a tanuldsi kornyezet burkolt kisérletezési ditmutatdso-
kar is adhat a kisérletek tervezéséhez. Rivers és Vockell (Rivers—Vockell 1987) kozol
néhany ilyen ,tippet” és célzist (pl. ,bolcs dolog egyszerre csak egy valtozot varidl-
ni”). Rivers és Vockell ilyen dltaldnos jellegd, burkolt kisérletezési Gtmutatdasokkal
lartdk el a tanul6kat, mieldtt azok hozzidkezdtek a szdmitégépes szimulacids felada-
tokhoz. Ez nem befolyasolta a tanuldsi eredményt, de hatdssal volt a didkok kisérle-
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tezési képességeire. Az itmutatdsokat dinamikusan is lehet adni, a tanul6k kisérlete-
zési viselkedése alapjan. Ha a tanul6 nem optimalis tanulési viselkedést mutat, Gtmu-
tatassal segitik tovabb. Ilyen tipusd Gtmutatdsokat tartalmaz példaul a Smithtown
rendszer (Schute-Glaser 1990). Leutner (Leutner 1993) tanulmédnyozta annak hati-
sat, ha a tanulok ilyen tipusi adaptaciés tandcsokat kapnak, és gy taldlta, hogy ha a
tandcsok korldtozott jellegiiek, ez hozzéjarul a tanul6k targyi ismereteinek béviilésé-
hez az adott témakorben, de akaddlyozza a funkciondlis tudds megszerzését. A tana-
csok tobb részlettel val kiegészités utdn segitettek a funkciondlis tudds névelésében
is, bar a hatds itt kevésbé vildgos, mivel a segitséghez hozzdtartozott a tdrgyra vonat-
kozé tovibbi informéciok megadisa is.

Segitség elorejelzések kidolgozdsdahoz

Mig a hipotézis valamilyen éllitds a véltozok kozott fennallé kapcesolatokrél egy
elméleti modellben, az el6rejelzés arra vonatkoz6 allitas, hogy egy fiiggd viltoz6 a flig-
getlen viltoz6 (k) értékeinek figgvényében milyen — a szimuldciéban megfigyelhetd
— értékeket fog felvenni. A tanulékat azzal segithetjiik eldrejelzéseik megfogalmazi-
saban, ha adunk nekik valamilyen eszkozt, melynek segitségével rajzolhatnak egy gor-
bét, ami dbrizolja a szobanforgd fiiggvénykapcsolatot. Lewis és tarsai (Lewis et al.
1993) ilyen grafikus dbrazol6 eszkozzel lattdk el a tanuldkat. A tanulék visszajelzést
is kaptak el6rejelzéseik pontossdagarél: a helyes gorbét utdlag feltiintették ugyanazon
a diagramon, mint ami a szimuldciét végzd tanuld eldrejelzését mutatta. Tait (Tait
1994) is leir egy hasonlé mechanizmust, de az § esetében a visszajelzés magyardzato-
kat is tartalmazott a rendszer valds dllapotat mutat6 gorbe és a tanulé 4ltal megadott
gorbe kozott mutatkoz6 eltérésekrdl. A Reimann (Reimann 1991) 4ltal vizsgilt, fény-
torési jelenségeket szimuldlé kornyezetben a tanuldk lehetgséget kaptak arra, hogy
harom kiillonb6z6 pontossagi szinten: a szamszerd adatok, a grafikus dbrazolds és a
gorbe éltal a diagramon elfoglalt hely megadasanak szintjén tegyenek elGrejelzéseket.

A regulativ tanuldsi folyamatok eldsegitése

A tanulést a regulativ folyamatok iranyitjak. A szabélyozastdl figg6 és a szabi-
lyozottsdg mértékér titkrozd sajatossigok — példaul a ,tervezettség” és a ,,szisztema-
tikussdg” — a sikeres felfedezéses tanulds kozponti fontossdgi jellemzdinek mingsiil-
nek (Glaser et al. 1992; Schauble et al. 1995). A két legfontosabb regulativ folyamat
a tervezés és a monitorozds (De Jong-Njoo 1992). Mind a tervezést, mind a monito-
rozast segiti, ha a szimuldciés kornyezetben lehetGség van a modell kialakuldsdnak
bemutatdsara. A modell kidolgozasi 1épéseinek megismerése egyuttal konkrét segit-
séget ad a tervezéshez €és a monitorozéshoz is. Végiil a felfedezéses folyamat struktu-
rdldsa is segitheti a regulativ folyamatokat.

A modell fokozatos felépitése. Ennek a modszernek az az alapvetd gondolata, hogy
talsdgosan ,lehengerlg” élmény lehet, ha a tanul6 hirtelen, egy csapdsra kertil szem-
be a szimulaciés kornyezet teljes osszetettségével, tehdt jobb, ha a modellt folyama-
tosan, 1épésrdl 1épésre épitik fel. A modell fokozatos felépitésének alkalmazasira 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 dramkorok modelljei a QUEST-ben eltéréek lehetnek jellegiikben (mindsé-
gi vagy mennyiségi modellek), bonyolultsagi fokozatukban (a valtozok szamat és a valto-
z0k kozti viszonyokat tekintve), valamint funkciondlis, illetve fizikai perspektivajukban
is. A QUEST kornyezetben valé tanulds sordn a tanuldk olyan modellekkel taldlkoz-
nak, amelyek mingségi természetib6l mennyiségi jelleglivé fejlédnek tovdbb, egyre
bonyolultabbd valnak vagy funkciondlis perspektivijuk fizikai perspektivava alakul 4t.
Ilyen médon a tanitési és a tanuldsi folyamat koveti a (feltételezett) dtmenetet egy
kezd6 tudisatdl a szakember szintjéig. A QUEST kornyezet ellendrzott értékelésére
tudomdsunk szerint eddig még nem keriilt sor. Swaak, Van Joolingen és De Jong
(Swaak, Van Joolingen és De Jong 1996) a modellfejldést abban az esetben tanulma-
nyoztik, amikor a modell dsszetettsége novekszik. A harmonikus rezgéseket szimula-
16 SETCOM kornyezetben a modell a szabad rezgésektdl a tompitott rezgéseken ke-
resztiil a kiils6 er6 hatdsdval modositott rezgésekig fejlédik.

Tervexési segitség. A tervezési segitség Charney és tarsai (Charney et al. 1990) sze-
rint kiemelked8en hasznos lehet az alacsony szint( tudéssal rendelkez6 tanuldk sza-
mdra. Ha a tervezéshez nydjtunk segitséget, a tanul6kat megfosztjuk a dontés lehe-
toségétdl, am ez segit nekik a tanuldsi folyamat irdnyitdsdban. A tervezéshez kilon-
b6z6 moédokon nyujthaté segitség. A szimuldcidknak a tudomanyos felfedezéses tanu-
14s terén valo alkalmazdsat illetGen Showalter (Showalter 1970:49) mar igen koran ja-
vasolta kérdések felhaszndlasit a tanulok vezetésére a felfedezés folyamatdban. Kérdé-
sei (pl. ,elérhetnek-e a patkdnyok egy olyan pontot, ahol médr nem tanulnak tébbet?”)
a tanulok figyelmét a szimuldcié konkrét aspektusaira irdnyitottdk. Zietsman és
Hewson (Zietsman—Hewson 1986) hasonlé tipust kérdéseket alkalmazott a sebesség
tanulmdnyozdsara szolgil6 szimuldci6ban, Tabak, Smith, Sandoval és Reiser (Tabak,
Smith, Sandoval és Reiser 1996) pedig azzal a szindékkal tettek fel ilyen kérdéseket,
hogy egy bioldgiai tdrgyG szimuldcidban célokat tlizzenek ki. White (White
1984:78-81) a newtoni mechanika szimuldcidjaban jazékok bevezetésével segitett a ta-
nuléknak célokat kitGizni. A jaitékok White médszerével egy bizonyos szimulaciés al-
lapot elérésére 6sztonzik a tanuldkat (példdul arra, hogy a szimuldciéban ,juttassik el
az (rhajot a kanyaron talra, anélkiil, hogy falba iitkozne). Egyik kisérletében White
Ugy taldlta, hogy azok a tanuldk, akik jidtékokat tartalmazé szimuldciéval tanultak, tel-
jesitményiikkel talszdrnyaltdk azokat a tanulokat, akik mindségi problémakkal foglal-
kozo6 feladatokban (,Mi torténne, ha...?” vagy ,Hogyan lehetne elérni...?” tipust
kérdésekre vilaszolva) egyszerl szimuldciéval dolgoztak. A ThinkerTools kbrnyezet is
hasonlé dsszefliggésben hasznilja fel a jatékokat (White 1993). De Jong és tarsai (De
Jong et al. 1994) kiilonboz6 tipust feladatokar irnak le, amelyeket szimuldciokkal kom-
bindlva lehet alkalmazni. A kutatisi jellegi feladatok arra buzditjdk a tanuldkat, hogy
megtaldljdk a kapcsolatot két vagy tobb valtozé kozott. A specifikicios feladatok egy
bizonyos véltozé értékének becslésére szolitjdk fel a tanulokat. Az explikativ jellegl
feladatok megoldésa sordn a tanuldk a szimuldcis kornyezet egy bizonyos jelenségé-
nek a magyardzatdt adjak meg. De Jong és tarsai (De Jong et al. 1995) uitkozések szi-
muléci6jdban, Swaak és tarsai (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 tavvezetékek szimuldciéjdban arra a megallapitdsra
jutottak, hogy a tanuldk, akik szabadon vilaszthattak a feladatok koziil, nagyon gyak-
ran megoldottdk ezeket, és a feladatok megoldésa pozitiv hatdssal volt az Ggynevezett
Jintuitiv tudds” megszerzésére.

Monitorozds ditjan nyijtort segitség. Sajat felfedezési folyamataink dttekintésér segi-
ti, ha tudjuk, mi tortént a szimuldciés kornyezetben. Reimann (Reimann 1991) a
Refract kornyezetben a kisérletekbdl szarmazé szamszeri és névleges adatok tdroldsa-
ra elektronikus ,jegyzetfiizetet” bocsatott a tanulok rendelkezésére. A jegyzetfuzet-
ben” az adatok Ggy voltak manipuldlhatok, hogy a kisérleteket egy bizonyos viltozo
értékeinek alapjan lehetett szortirozni és ki lehetett vélasztani azokat a kisérleteket,
amelyekben egy bizonyos valtozé egy bizonyos értéket vett fel, a kisérletek alapjan
pedig fel lehetett dllitani egy egyenletet. A tanuldk a ,,jegyzetfiizetbdl” Gjra le tudrak
jatszani egyes kisérleteket. Hasonlé jegyzetelési eszkozoket biztosit a Smithtown
(Schute-Glaser 1990) és a Voltaville (Glaser et al. 1988) szimulaciés kornyezet is. A
SHERIOCK kornyezetben a tanulok — sajat kérésiikre — dttekintést kaphatnak az ad-
dig megtett lépéseikrdl (Lesgold, Lajoie, Bunzo és Eggan 1992). Schauble, Raghavan
és Glaser (Schauble, Raghavan és Glaser 1993) olyan monitorozési segitséget vezetett
be, amely nemcsak dttekintést adott a tanulok Iépéseirdl, hanem bizonyos célok ese-
tén csoportos akciokhoz is megadta ezt a lehetGséget, €s a tanulok kérhettek ,,szak-
értdi véleményt” is, ami ramutat 1épéseik relevancidjira a konkrét célhoz (pl. a két
viltoz6 kozott fenndllo kapcesolatok felfedezéséhez) viszonyitva. Ez a fajta segitség
kombindlja a monitorozési és a tervezési segitséget. A tanul6knak valamennyi itt be-
mutatott példiban maguknak kell kivdlasztaniuk az 6sszehasonlitandé kordbbi kisér-
leteket a kisérletek teljes készletébdl. Reimann és Beller (Reimann—Beller 1993) eh-
hez a CABAT rendszert javasoljdk, amely hasonlésag alapjan vilaszt ki kordbbi kisér-
leteket a készletbdl, s ezeket dsszehasonlitasra felkindlja a tanuloknak.

A felfedexés folyamatanak strukturdlisa. A regulativ folyamatokat lehet segiteni tovib-
bé Ggy is, hogy a tanulokat végig vezetjiik a folyamat kiilonbozg fazisain. A ,strukturéle”
kornyezetekben az Gtmutatdsok gyakran tobb mas 1épéssel kombindlodnak — ezeknek a
hatdsdt szdmos tanulmény hasonlitja 6ssze a ,strukturilatlan” kornyezetekével. Linn és
Songer (Linn—Songer 1991) tgy taldltdk, hogy a tanulék elldtdsa a kisérleti lépések meg-
tételére vonatkozo utasitasokkal (példaul ,a kisérlet elvégzése el6tt...” ,most végezzék
el a kisérletet...”, ,a kisérlet elvégzése utdn...”), tovabba a részletesebb Gtmutatds min-
den egyes lépés alkalmaval hatékonynak bizonyult. fgy —a strukturdlatlan kornyezethez
képest — legalabb kétszer, esetenként négyszer annyi tanuld volt képes megkiilonboztet-
ni az adott teriilet kozponti fogalmait (h és homérséklet). Njoo €s De Jong (Njoo-De
Jong 1993b) egy szimulacids kisérlet sordn gépészmérnok hallgat6knak olyan dGrlapokat
adtak, amelyeken kiilon rubrikak voltak a kovetkezok feljegyzésére: valtozok és paramé-
terek, hipotézis, kisérlet, elGrejelzés, adatértelmezés, konklazid. Egy teszt alkalmabél,
amely a ,kvalitativ megértést” mérte, ez a ,strukturdlt” csoport jobban teljesitett, mint
az a csoport, amely kiegészit6 anyagok nélkiil dolgozott a szimuldciés kornyezetben.

Gruber, Graf, Mandl, Renkl és Stark (Gruber, Graf, Mandl, Renkl és Stark 1995)
egy kozgazdasagi szakiskola 60 tanul6jabol 4ll6 vizsgalati mintdjuk egyik felében a ta-
nul6knak azt az utasitdst adtdk, hogy tegyenek eldrejelzéseket, azokat hasonlitsik 6s-
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sze az eredményekkel és vonjik le a kovetkeztetéseket. A minta mdsik felében a ta-
nulék nem kaptak Gtmutatdst. Az itt hasznalt szimuldcié kozgazdasagi targya volt:
egy ruhagydr profitjat kellett maximalizdlni. Egy tuddsmérs tesztben, amelyben a ta-
nuléknak Gj helyzetekben kellett eldrejelzéseket tennilik, a vezetett csoport jobb tel-
jesitményt nydjtott, mint a nem vezetett csoport.

White (White 1993) ThinkerTools kornyezetben arra kérte a tanuldkat, hogy egy
négy fazisbol (,kérdésfeltevésbdl, a kisérlet elvégzésébdl, a torvények megfogalmaza-
sabdl és az dltaldnositdsok megvizsgildsabol”) 4llé cselekvéssorozatot kévessenek,
részletes Gtmutatdst adva minden egyes fazishoz (White 1993:53). Egy olyan teszt-
ben, amely kvalitativ eldrejelzések helyességét mérte a valésiagbdl vett konkrét hely-
zetek példdin, White a szimulacidra épiil6 oktatést egyértelmien eredményesebbnek
taldlta a hagyomanyos tanterv szerint foly6 tanitdsnal.

Veenman és Elshout szdmos kisérletben hasonlitotta 6ssze a ,strukturdlt” és a
ystrukturdlatlan” szimuldciés kdrnyezetben dolgoz6é tanulék tanuldsi magatartdsat €s
eredményeit. A ,strukturdlatlan” szimuldciéban a vizsgélati alanyok nem kaptak sem-
miféle Gtmutatdst. A strukturilt (,meta-kognitiv eszkozokkel gazdagitott”) kornye-
zetben a tanul6k kilonféle feladatokat kaptak €s a kutatok arra biztattdk Gket, hogy
»fogalmazzdk dt a kérdést, alkossanak hipotézist, dolgozzanak ki részletes akcidtervet
és a végrehajtasrol készitsenek jegyzeteket”. Miutdn elvégeztek egy lépéssorozatot,
arra kérték Gket, hogy ,,értékeljék kisérleti eredményeiket” és ,,a kovetkeztetés levo-
ndsakor jegyzeteik felhaszndldsaval fejtsék ki a témat” (Veenman, Elshout és Busato
1994:97). A fogalmi targykort itt egyszer( elektromos dramkorok, valamint héelméle-
ti és statisztikai témdk alkottdk. Veenman és Elshout (Veenman-Elshout 1995) vizs-
galatuk adatainak atfogd elemzésében nem tudtdk kimutatni a kdrnyezet struktura-
lasdnak 4ltaldnos hatdsdt. Részletesebb vizsgilati szinten azonban bizonyitékot taldl-
tak arra, hogy az alacsonyabb intelligencidja és szegényes munkamédszerd tanulok
profitdlnak a kdrnyezet strukturildsibél, ez azonban az alacsony intelligencidja, de j6
munkamddszerd tanuloknal nem igaz és szintén nem igaz a magas intelligencidja ta-
nuldk esetében sem, fiiggetleniil a munkamddszertdl. Ebben a sok szempontra kiter-
jedd elemzésben a teljesitmény szdmos mérési médjaval (példaul tényszerd tudds-
tesztekkel és problémamegoldé feladatokkal) kapott eredményeket egyetlen teljesit-
ményjelz6 mutatéban kombinaltdk.

Két olyan tanulmanyt taldltunk, amelyek a strukturdle szimuldciés kornyezet-
ben, illetve hagyoményos kifejtéses mddszerrel folytatott oktatds dsszehasonlitdsarél
szamoltak be. Lewis és tdrsai (Lewis et al. 1993) azt kivdntdk a tanul6ktdl, hogy a
kisérletek elvégzése eldtt tegyenek eldrejelzéseket, a kisérlet utdn pedig grafikus for-
méban hasonlitsik 6ssze a viltozokat és irjik le kovetkeztetéseiket. Arra 6sztonozték
a tanuldkat, hogy irjanak le ,mindennapi példdkat”, ,fontos kérdéseket” és ,,példakat
a fogalmakra”, s jegyezzenek fel mindent, ami szimukra esetleg nem volt vildgos
(Lewis et al. 1993:48). A jegyzetelés elektronikus formédban tortént. Lewis és tarsai
megillapitottdk, hogy azokra a kérdésekre, amelyeknek a megvilaszoldsihoz szitkség
volt a h§ és a hdmérséklet fogalma kozotti kiilonbség lényegének a megértésére, a szi-
muldcidba résztvevs tanul6k nagyobb szdzalékos ardnyban adtak helyes vilaszokat,
mint azok a tdrsaik, akik az el6z6 évben a hagyominyos tantervet kovették. A
Smithstown kornyezetben (Shute—Glaser 1990) a tanuldkat ,kézenfogva” vezetik vé-
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gig a lépések elGre rogzitett sorozatin, ami kissé kevésbé szigora példaul a Lewis és
tarsai (Lewis et al. 1993) dltal alkalmazott sorrendnél. A Smithstown kornyezetben is
megkérik a tanulékat, hogy tegyenek eldrejelzéseket, de ez nem kotelezd szdmukra.
A Smithstown kornyezet nemcesak strukturalt, hanem szdmos mas segitd és gazdagitd
elemet is tartalmaz. Egy értékelés sordn a fogalmak felidézését mér6 teszt nem mu-
tatta ki, hogy a szimulacidval folytatott tanulds elényosebb lenne a hagyomanyos 6rak-
nal, bar a Smuthstown kornyezetben folyé tanulds egyébként sokkal hatékonyabb volt.

Osszegzés és kovetkeztetések

Tanulmédnyunkban 4ttekintést adtunk azokrél a kutatdsokrél, amelyeknek té-
mdja a tudomdnyos felfedezéses tanulds fogalmi teriileteinek szamitégépes szimuld-
cibja. A felfedezéses tanulasi folyamatot empirikusan vizsgalé tanulméanyokbdl levon-
hatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a sikeres felfedezéshez szamos specidlis képesség-
re van sziikség. Altaldban elmondhatd, hogy a sikeres felfedezéses tanulds feltételezi
a hipotézisbdl kiindulé okfejtést, a tervszerd, szisztematikus eljardst (példdul a vilto-
70k értékeinek szisztematikus varidldsat), a felfedezés folyamatdban és j6 heuriszti-
kai modszerek haszndlatat a kisérlet sordn. Ezek a képességek lehetnek altaldnosak,
de szorosabban is kapcsolédhatnak egy-egy tudomanyteriilethez (Glaser et al. 1992).

A felfedezési folyamat szdmos jellegzetes problémadjat sikeriilt meghatdrozni. A
hipotézis-alkotdsnél hiba az olyan hipotézisek vilasztdsa, amelyek ,biztonsdgosnak”
tinnek, tovdbbd hiba az is, ha az adatokat nem megfelelGen transzformaljdk hipoté-
zissé, akdr megerGsits, akdr nem megerGsits adatokrdl van szo. A kisérletek tervezé-
sét illet6en taldltunk beszdmoldkat olyan tanuldokrél, akik kovetkezetlen kisérleteket
terveznek, hatdstalan kisérletezési viselkedést mutatnak, visszaigazoldsi elfogultsa-
got kovetnek vagy a tudomanyos médszer helyett mérnoki megkozelitést alkalmaz-
nak. A tanuléknak igen gyakran jelent problémadt az adatok értelmezése. Tovabbi
gond, hogy a tanul6k nem igazan képesek szabalyozni a tanulési folyamatot, ami kife-
jez6dik strukturdlatlan viselkedésiikben, vagyis Ggy nyilvanul meg, hogy dtfogé terv
nélkil sodrédnak és alkalmi dontéseket hoznak. Ez megmutatkozik a tanuldsi folya-
mat elégtelen monitorozasdban is.

Megyvizsgaltuk a szimuldciéval egytitt alkalmazott segits oktatési eszkozoket is.
A kutaté pedagbgusok szimos modszerrel adnak kiilonféle Gtmutatdsokat a tanulok-
nak — ezek koziil tobb még csak a kidolgozasi fazisban van, s a kiegészit6 oktatasi be-
avatkozas hatdsit eddig még nem értékelték ellendrzott modon. Mas vizsgalatok so-
rin, amelyeknél mar tortén megbizhato értékelés, tobbféle segitd eszkoz kombindci-
6it hasznaltdk, s igy az egyes konkrét 1épések hatdsat lehetetlen volt kinyomozni. A
fennmarad6 tanulmdnyok alapjan haromféle kiegészitd jellegl segitd 1épés igér pozi-
tiv hatdst a tanuldsi eredményekre. El6szor is hatdsosnak tlnik a targykorhoz tartozé
informiciok kozvetlenil elérhet6vé tétele a tanulok szamara — abban az esetben, ha
az informdciot a szimuldciéval egyidejileg a kisérletek elvégzése kozben is biztosit-
jak, vagyis az informacié mindig elérhet6 a sziitkséges pillanatban. Médsodszor, egyér-
telmden j6 hatdssal van a tanuldsi eredményre, ha a tanulokat feladatokkal (kérdések-
kel, gyakorlatokkal vagy jatékokkal) latjak el. Harmadszor, azok a tanuldk, akik a mo-
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dellek fokozatos felépitését is lehetévé tevs kornyezetben tanulnak, jobb teljesit-
ményt nyUjtanak, mint azok, akik ugyanazt a kornyezetet kész, rogzitett modellek al-
kalmazadsdval hasznéljak — bar Ggy tlnik, hogy ennek a hatdsnak az eléréséhez a mo-
dellnek megfelelden sszetettnek kell lennie. Egyéb segit6 1épések (példdul a hipo-
tézisalkotdshoz nyQjtott segitség, a kisérletezési Gtmutatdsok, a monitorozasi eszko-
zok €s az elbrejelzési segitség) hatdsossigara nézve nincs elegendd alap altalanos ko-
vetkeztetések levondsdhoz. Végiil, a kornyezet strukturéldsét illetéen szdmos tanul-
mdny azt mutatja, hogy ez hatdsosabb tanuldshoz vezethet, mint a strukturélatlan
kornyezet haszndlata. Meg kell jegyezniink azonban, hogy a kornyezet strukturaldsa
mindezekben a vizsgilatokban nemcsak a tanuldsi folyamat megkiilonboztetett 1épé-
sekre val6 felosztasat foglalta magdban, hanem mds oktatési lépéseket is.

A tudomdnyos felfedezéses tanulds egyik dont6 fontossiga tényezdje az az okra-
rdsi cél, amelynek elérésére hasznaljak. A felfedezéses tanulds eredeti koncepcidjat ko-
vetve gyakran allitjdk, hogy a tudoményos felfedezéses tanulds olyan tuddshoz vezet
egy tanulé ismeret-bazisdban, ami mtuitivabb és mélyebben gyikerexd (Berry—Broadbent
1984; Laurillard 1992; Lindstom, Marton, Ottosson és Laurillard 1993; Swaak—De
Jong 1996), tovibba inkdbb mindségi karakterd (White 1993). Gyakran megfogalmazo-
dik az a nézet is, hogy a szimuldci6 alapa tanulds eredményeit csak alkalmazési és 4t-
viteli tesztekkel lehet hitelesen mérni (Thomas—Hooper 1991:500). Erre az 4llitdsra
Berry és Broadbent (Berry—Broadbent 1984) vizsgélatai szolgéltattak bizonyitékort,
akik rdmutattak, hogy mig a szimuldciok hatdsosan edzhetik a tanulok képességeit
egy bizonyos szimuldcids dllapot elérésére, ez nem feltétlenil jelenti azt, hogy a te-
rillethez kapcsolodé fogalmi ismeretanyag elsajititdsa is megtortént. A ,kifejthets”
(elméleti) tudas és a ,funkciondlis” (gyakorlati) tudds kozti kapcsolat hidnyossdgait
Anderson és Lawton (Anderson-Lawton 1992) egy zleti tdrgyt szimuldciban, Flick
(Flick 1990) a newtoni mozgis gyerekekkel végzett szimuldcidjdban, McDermott
(McDermott 1990) pedig kinematikai jelenségek szimuldci6jaban mutatta ki. Ugyan-
ezt mutatjadk a mechanikai titk6zések (De Jong et al., 1995; Whitelock et al. 1993),
komplex mezdgazdasigi problémédk (Leutner 1993), kozgazdasigi témédk (Mandl,
Gruber és Renkl 1994), a gyorsulds és a sebesség (Rieber et al. 1996; Rieber 1996),
valamint a harmonikus rezgések (Swaak et al. 1996) tertletén végzett kiilonféle szi-
muldciés vizsgilatok is.

Attekintésiinkben bizonyitékot taldltunk az ,intuitiv” vagy ,mély” tudés fon-
tossdgdra is a felfedezéses tanuldsban. A szimuldciét a kifejtéses tanitdssal osszeha-
sonlité vizsgilatok sordn Grimes és Willey (Grimes—Willey 1990) példaul olyan tesz-
tet haszndltak, amely ,észrevételt és megértést”, tovabbd ,explicit” vagy ,implicit”
alkalmazast kért szimon. Kisérletiikben a szimulacids csoport, amely dltaldban is jobb
eredményt ért el a kontroll csoporttal szemben, az implicit alkalmazdst mér6 felada-
tok esetében kifejezetten sikeresebb volt. Carlsen és Andre (Carlsen—Andre 1992)
tanulmdnyiban a szimuldci6s csoport az utéteszten nem ért el magasabb szintd ered-
ményt, mint a nem szimuldciéval dolgozé csoport, de a tanul6i megolddsok mentalis
modelljének elemzésekor (a kivdlasztott alternativik értékelése alapjan) kiderilt,
hogy a szimuldcids csoport tanuldinak a modelljei fejlettebbek voltak. Rieber és tar-
sai (Rieber et al. 1990) specidlis tesztekkel mérték az adott targykorre vonatkozo sza-
bélyok alkalmazasinak képességét. Az utéteszt alkalméabdl a szimuldciés csoport je-
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lentdsen kevesebb id6t toltott a kérdések megvilaszoldsdval, mint a kérdésekkel erd-
sitett kiilonérdn tanult csoport. Rieber és tarsai (Rieber et al. 1990) szerint ez mé-
lyebben feldolgozott tuddsra utal.

Ugy tiinik, hogy azoknak a kutatdsoknak az eredményeiben, amelyek struktu-
rlt szimuldciés kornyezeteket hasonlitanak ssze strukturalatlanokkal vagy a norma-
lis tananyaggal, a tuddsméré teszt tipusa is szerepet jatszik. Linn és Songer
(Linn-Songer 1991), valamint Lewis és tarsai (Lewis et al. 1993) a kozponti fogal-
mak mingségi megkilonboztetésének mérésére kidolgozott tesztet hasznaltak, Njoo
és De Jong a mingségi ralatast mérték, Gruber és tarsai (Gruber et al. 1995) és White
(White 1993) pedig — akircsak De Jong és tarsai (De Jong et al. 1995), valamint
Swaak és tirsai (Swaak et al. 1996) — elGrejelzéseket kérg teszteket haszndltak.
Mindezek a tanulmédnyok a strukturdlt szimuldciés kornyezetek elényét mutattdk.
Veenman és Elshout (Veenman—Elshout 1995) a kvalitativ és a definitiv tudds kom-
binécidjit tesztelték, és — egy bizonyos tanulécsoport kivételével — nem mutattdk ki
a kornyezet strukturdldsdnak dcfogé hatdsat. Végul, a Smithtown kornyezet értékelésé-
nél (Shute-Glaser 1990) semmiféle kiilonbség nem volt a strukturdlt szimuldciés
kornyezet és egy hagyomdnyos 6ra hatékonysdga kozott, de itt fogalmak felidézését
mérd tesztet alkalmaztak. A szimuldciok elényei akkor latszanak vildgosan, amikor a
cél a felfedezési képességek elsajatitasa. Rivers és Vockell (Rivers—Vockell 1987) vizs-
gilatdban nemcsak a targykorre vonatkozodan szerzett tuddst, hanem a felfedezési ké-
pességeket is mérték egy sor dltalinos teszttel (koztitk Watson és Glaser kritikai gon-
dolkodisi tesztjével), és elemezték egy tuddsmérd elGteszt pontszamainak tendenci-
djat is. Végkovetkeztetésiik szerint a szimuldciéban résztvevd tanuldk jobb eredmé-
nyeket értek el, mint a kontroll-csoport tagjai, kiillonosen akkor, ha a szimuldciok ta-
ndcsok formdjiban olyan Gtmutatdst is magukba foglaltak, ami az eredményes felfe-
dezési viselkedés felé mutatott (Id. még Faryniarz—Lockwood 1992; Woodward,
Carnie és Gersten 1988).

Jelenleg szamos olyan kornyezet tovabbi fejlesztése folyik, amelyek a tanulékat
onvezérelt (felfedezéses) tanuldsra csabitjik, és segitd eszkozoket nydjtanak a tanu-
lasi folyamathoz (1d. példdul Suthers, Weiner, Connelly és Paolucci 1995). A kutatds
elsddleges feladata ezen a téren nézetiink szerint azoknak a problémaknak a tovabbi
mélyebb elemzése, amelyekkel a tanuldk a felfedezéses tanulds sordn szembekertil-
nek, tovdbbd a tanulok konkrét segitési modjainak értékelése. A kutatdsoknak els6-
sorban annak a vizsgilatdra kellene irdnyulniuk, hogy mikor és hogyan kell a tanulé-
kat elldtni olyan eszkozokkel, amelyek pétoljak hidnyossdgaikat a felfedezéses tanu-
lds sordn, mds sz6val hogyan lehet ,koriildllvinyozni” a felfedezéses tanulasi folyama-
tot. Az ilyen értékelési tanulmanyoknal harom tovadbbi fontos kérdést kell figyelem-
be venni. ElGszor is, Gjabb segédeszkozok bevezetése nemcsak segiti a tanuldkat bi-
zonyos akcidk véghezvitelében, hanem a kognitiv talterhelés megelézésére is hasz-
nilhat6 (Glaser et al. 1988:63). Néhdny segit6 modszer mindazondltal emelheti is a
kognitiv megterhelést, ha bonyolultabbd teszi a kornyezetet: Gruber és tdrsai
(Gruber et al. 1995) példdul rimutatnak, hogy a tobbszoros nézdpontok bevezetése a
szimuldcids kornyezetben a kognitiv teher emelésével jar. A segit6 1€pésekre vonat-
koz6 Gjabb kutatdsokndl figyelembe kell venni a tovabbi segitséget nytjté médszerek
hatésit a kognitiv megterhelésre (1d. példdul De Jong et al. 1995; Swaak et al. 1996).
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A segédeszkozok alkalmazdsindl a mdsodik szempontként azt kell tudatositaniuk ma-
gukban a tervezdknek, hogy ezeket az eszkozoket a tanuldsi kornyezetekben nem za-
varé médon is fel lehet haszndlni segitségadésra, amint azt mar a Voltaville tervezése-
kor Glaser és térsai (Glaser et al. 1988) is megfigyelték. Példdul a SHERLOCK kor-
nyezetben (Lesgold et al. 1992) a tanulé Ggy halad végig a diagnosztikus probléma-
megoldé folyamaton, hogy 1épések meniiibdl vélaszt. Ez egyrészt segiti a tanulét a
tervezési folyamatban, mdsrészt segiti a kutatét (illetve a rendszert) is a tanuld szan-
dékainak felmérésében. A SHERLOCK kornyezetekben ez a ,tervezési segédeszkoz”
a tanulé szdmdra j6l felhaszndlhaté, megfeleld tandcsok generdldsdra szolgdl. Van
Joolingen (Van Joolingen 1995) leir néhdny elvet arrél, hogy az tgynevezett ,hipoté-
zis-jegyzetblokkban” 6sszegydjtott informacié hogyan haszndlhat6 a tanulok valédi
tuddsdnak felmérésére. A harmadik fontos feladat az, hogy meg kell vizsgilni a szimu-
laciok helyét a tantervben. Lavoie és Good (Lavoie—-Good 1988) piaget-i megkozeli-
tést javasolnak, ami annyit jelent, hogy a szimuldcidkat beiktatjdk a tantervbe mar a
tanulds els@ olyan fizisdban, amikor a felfedezés lehet6vé valik, mig a fogalmakat for-
mélisan csak késdbb vezetik be, és csak legvégl torténik meg ezeknek az alkalmaza-
sa (Id. még Brant et al. 1991; White 1993). Ez a megoldds mir a szamitégépes szimu-
laciok olyan lehetséges haszndlatdra utal, ami kiilonbozik a klasszikus, hipotézisre
épiilé médszerektdl.

Arra, hogy a szimuldcion alapul6 felfedezéses tanulds megtervezéséhez megfe-
lel elméleti alapok dllnak rendelkezésiinkre, majd csak akkor szdmithatunk, amikor
a tanulmdnyunkban védzolt problémékrél mér elegendd kutatdsi eredménnyel rendel-
kezlink. A jelenlegi kisérletek érdekesek ugyan, de egyelére még sziikségképpen to-
redékesek és befejezetlenek (Id. példdul Thurman 1993). A szimulacié Gtjan torténd
felfedezéses tanulds — mint a technikai eszk6zokre épul§ tanuldsi kérnyezetekben al-
kalmazhat6 Gj médszer, melyben nagyobb hangsily keriil a tanulok 6nallé tevékeny-
ségére — a megalkotand6 Gj elméleti bazisra épiilve foglalhatja majd el méltd helyét
az oktatds €s a tanulds vildgiban.

Viradi Kalmdr Zsuzsanna forditdsa
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