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Bevezetés

A természettudomany tanitasat mindig is az egyik legjobb eszkoznek
tekintették a tanulok értelmének fejlesztéséhez. Altalanosan elfogadott,
hogy a természettudomanyok miivelése, empirikus kutatdsok végzése,
kisérletek megtervezése és végrehajtasa, megfigyelések eredményeinek
elrendezése és az értelmezd elméletek megalkotasa a gondolkodas leg-
szisztematikusabb formait igénylo tevékenységek egyike. Az a tény, hogy
a tudomanyos elméletek megértése fejlett gondolkodasi képességeket
igényel, ahhoz a feltételezéshez vezetett, hogy a természettudomanyok is-
kolai oktatasa fejleszti a tanulok gondolkodasi képességeit is. Ez valdszi-
nlileg mindig igaz volt azon tanulok esetében, akiknek valdban sikertilt
elmélyiilniiik a természettudomanyokban, de a tobbségre nem igazolodott
ez a feltételezés, mivel a tudas kdzvetitését tobbnyire nem igazitottak
a tanulok képességeinek aktualis fejlettségéhez.

Azt, hogy a természettudomanyok tanitasa eldsegiti a gondolkodas fej-
16dését, esetenként csak érvként hasznaltdk arra, hogy megnoveljék a ter-
mészettudomanyok részesedését az iskolai tantervekben. A természettu-
domanyos eredmények gyors szaporodasa és az iskolai tanrendbe torténd
atemelése hatisara azonban gyakran olyan mennyiségli tudoményos tan-
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anyag alakult ki, amelyet a tanulok képtelenek voltak feldolgozni és megér-
teni. A huszadik szdzad masodik feléig, a megfeleld pszicholdgiai elméletek
¢és a természettudomanyos oktatas hatasait felmérd bizonyiték alapu mod-
szerek hianyaban lehetetlen volt a tanulok gondolkodasi képességének
szisztematikus fejlesztését eldiranyzo ambicidzus célok megvalositasa.

Az absztrakci6 szintje, a komplexitas és a tananyagok Osszeallitasa,
valamint a tanulok aktualis kognitiv fejlettsége kozotti szakadék két oldal-
ol is sziikithetd. Egyfeldl a tananyagokat a tanulok pszichologiai, fejlo-
dési sajatossagaihoz kell igazitani. Ehhez tobb informaciora van sziikség
a tanulok aktualis fejlettségi szintjérdl, és kellenek a tanulast hatékonyab-
ban tamogato, egyénre szabott tanitasi modszerek is. Masfeldl, fel kell
gyorsitani a tanulok kognitiv fejlodését; gondolkodasi szintjiiket a tanu-
lasi feladat sziikségleteihez kellett emelni. A kutatdsok igazoltak, hogy
specidlis tevékenységekkel és gyakorlatokkal a fejlodés serkenthetd, és
a természettudomany tanuldsa szamos hatékony lehetdséget kinal a tanu-
16k kognitiv fejlodésének felgyorsitasara. A tanulok gondolkodasi képes-
ségeinek rendszeres felmérése mindkét irdnybol megkonnyitheti ezt
a korrekciot (Glynn, Yeany és Britton, 1991).

Ebben a fejezetben eldszor attekintjiik a természettudomanyos oktatas-
hoz kapcsolodo, kognitiv fejlédéssel foglalkozo pszichologiai és oktatas-
kutatasi eredményeket. Ezutan 6sszefoglaljuk, hogy milyen gondolkodasi
folyamatokat lehet elsGsorban fejleszteni a természettudomanyos oktatas
keretében. Majd néhany olyan moédszer bemutatasaval szemléltetjiik a
lehetdségeket, amelyek felhasznaljak a természettudomanyos oktatas
eredményeit, és a tanulok gondolkodasi folyamatainak hatékonyabb fej-
lesztésére torekszenek. Végiil attekintjiik, hogy ezeket a gondolkodasi
folyamatokat hogyan lehet az eredményesebb tanulas érdekében felmérni,
diagnosztizalni.
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Tudomanyos gondolkodas és
kognitiv fejlédés iskolai kontextusban

Tudomanyos gondolkodas és altalanos gondolkodds

Vajon kiilonleges-e a tudomanyos gondolkodas? Vagyis egyértelmiien
kiilonbozik-e a tudomanyos gondolkodas mas teriiletek gondolkodasi
folyamatait6l? Nyilvanvaléan van néhany kiilonleges vonasa, de kérdé-
ses, hogy ezek milyen mértékben egyedi megnyilvanulésai az altalanos
emberi informaciofeldolgozasnak.

Az egyéni tanulast, megismerést gyakran hasonlitjak a tudomanyos
felfedezéshez, kutatdshoz. Bar vannak tavoli analogidk a tudomanyos
felfedezés logikaja és az egyéni gondolkodas kozott, jelentdsek a kii-
lonbségek is (Howson és Urbach, 1996; Johnson-Laird, 2006). Az egyik
legfontosabb kiilonbség az emberi értelem fejlédésének természetébol
kovetkezik. A gyermekek hosszu fejlodési folyamat sordn, a kornyezetbol
érkez6 ingerek feldolgozasa révén érik el a gondolkodas adott szintjeit.
Bar a tudomany is hosszabb fejlédés eredményeként érte el jelenlegi
formajat, az a logikai rendszer, amelynek megértését a gyermekektol
elvarjuk, kész, stabil szerkezet, mig a rendszer elsajatitasara torekvo
gyermekek kiilonbozo fejlodési stddiumban lehetnek.

Jean Piaget és munkatarsai a tudomanyos gondolkodast kétségkiviil
az altalanos intellektualis folyamatok tipikus megnyilvanulasanak tekin-
tették. A gyerekek gondolkodasanak fejlédését a csecsemdkortdl a kamasz-
korig vizsgaltak, €s olyan gyakorlati feladatokat alkalmaztak, amelyek az
iskolai természettudomanyos kisérletekben is szerepelnek. A korai fazis-
ban a targyak nagysag szerinti elrendezése szerepelt a feladatok kozott,
a megdrzés (konzervacio) felfedezése, az ok és okozat kozotti kapcsolat
felderitése, a valtozok és a valoszintségek kontrollja (pl. Inhelder és
Piaget, 1958; Piaget és Inhelder, 1974, 1976). Olyan feladatok ezek, ame-
lyeket a matematikat vagy természettudomanyi targyakat oktatd tanarok
is szivesen alkalmaznak sajat oraikon. A gyerekeknek ezekben a tudoma-
nyos feladatokban elért teljesitményébdl az altalanos kognitiv fejlodéssel
kapcsolatos kovetkeztetéseket vontak le. Az olyan nem verbalis altalanos
intelligenciatesztek, mint a Raven-teszt (Raven, 1960) és a Calvert-teszt
(Calvert, 1986) is a vizsgalt személyek induktiv és deduktiv gondolkodasi
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képességeit méri fel, amelyek szintén alapveté komponensei a tudomanyos
gondolkodasnak.

Osszességében elmondhat6, hogy mindaz, amit a tudomanyos gondol-
kodasrol megallapithatunk, nagyrészt kiterjeszthetd a gondolkodas altala-
nos folyamataira is. Ezt a megfontolast szamos empirikusan megalapozott
modell is megerdsiti. Bar a kognitiv fejlodés Piaget altal adott leirasa,
a fejlodés altalanos fazisai eredetileg a gyerekek tudomanyos kisérletek-
hez kapcsolodo gondolkodasat jellemezték, a konkrét miiveletekre vagy
az absztrakt gondolkodésra vonatkozd megallapitasokat konnyen lehet
alkalmazni a tanulas tetsz6leges formajara. Tovabba, amint késobb rész-
letesebben bemutatjuk, a tudomanyos gondolkodas szdmos meghatarozo
komponensérél, példaul az induktiv gondolkodasrél azt is kimutattak,
hogy olyan tavoli teriileteken is hozzajarul a tanuléds sikeréhez, mint az
anyanyelv vagy egy masodik nyelv elsajatitasa (Csapo és Nikolov, 2009).
Ez ugyancsak a tudomanyos gondolkodas és az altalanos gondolkodas
kozeli kapesolatara utal.

Amellett, hogy elfogadjuk a tudomanyos és a hétkdznapi gondolkodas
alapvetd hasonldsagara vonatkozd megallapitasokat, érdemes ramutatni
az esetleges kiilonbségekre is. Tekintsiik az altalanos gondolkodashoz
kapcsolodo képességek kovetkezo listajat (McGuinness, 2005 alapjan):

(1) mintazatok készitése az egész/rész és a hasonlosagok/kiillonbségek

elemzésével

(2) eldrejelzés és a kovetkeztetések igazolasa

(3) ok-okozati viszonyok kikovetkeztetése

(4) elképzelések, modellek és lehetéségek megalkotasa

(5) tobbféle szempont egyideji alkalmazasa

(6) problémamegoldas és a megoldasok értékelése

(7) érvek és ellenérvek mérlegelése

(8) dontéshozatal.

Az els6 harom kifejezetten a tudomanyos gondolkodés lényegéhez
tartozik. A negyedik, az elképzelések ¢s modellek megalkotdsa szintén
fontos a tudomanyban, tovabba mas formaban a miivészeti és az irodalmi
alkotdsokban is kozponti szerepet jatszik. Az 6tddik, a tobbféle nézdpont
sziikségességének felismerése fontos lehet a tudomédnyos megismerés ha-
tarvidékein, ahol latszolag egymasnak ellentmondd modelleket kell integ-
ralni (pl. a hullam—részecske kettdség), de iskolai szinten ez nem annyira
a természettudomanyra, mint inkabb a térténelemre vagy a tarsadalom-
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tudomanyokra jellemzd, ahol a magas szinti gondolkodasba beletartozik
az események tobbféle kiilonb6z6 szempontu értékelése is. A tobb szem-
ponti mérlegelésnek érzelmi toltése is lehet (megértem az ellenfelem
allaspontjat?), ez azonban — legalabbis elméletileg — kevésbé gyakori a ter-
mészettudomanyos gondolkodasban. Fontos lehet azonban a tanitasban:
a targyalt jelenségkort a tanaroknak gyakran a gyermekek szempontjabol
is latniuk kell, hogy megértsék az 6 gondolkodasukat, s azt, hogy vajon
miért juthatnak a szakemberekétdl eltérd kovetkeztetésekre. Az altalanos
gondolkodéashoz kapcsoldédo utolsé harom képesség elég altalanos, és a
természettudomany hatarain messze tal is érvényes. Kiilénosen a ,,prob-
lémamegoldas™ tiinik egy olyan Jolly Joker-kifejezésnek, ami sokféle
tudomanyos és hétkdznapi tevékenységet is feldlel. A problémamegoldas
a PISA felmérések tematikajaba is bekeriilt (OECD, 2003), egyrészt il-
lusztralva mérésének fontossagat, masrészt rdmutatva arra, hogy olyan
tovabbi képességeket is magaban foglal, amelyeket a természettudomanyi
tesztek nem vagy nem kell6 részletességgel fednek le.

A gondolkodas altalanos és specifikus folyamatai kozotti kiillonbségek
figyelembevétele arra utal, hogy a gondolkodas fejlesztésében kiemelke-
do szerepet jatszik a sokoldalu, kiilonbozo tartalmakhoz kapcesolt fejleszto
munka. Ha a gondolkodasi képességek mindegyike viszonylag fiiggetlen
lenne egymastol, akkor mindegyiknek sajat jogan kellene fejlédnie. Ekkor
elképzelhetd lenne egy olyan személy, aki j6 eredményt ér el az ok-oko-
zati viszonnyal kapcsolatos gondolkodéasban, de rosszul teljesit a dontés-
hozatalban. Az ilyen elkiiloniilés azonban viszonylag ritka. Sokkal inkabb
elfogadhatd, hogy minden egyes gondolkodasi képességet az alapjaul
szolgalo altalanos intelligencia kifejezodésének tekintiink. Ebben az eset-
ben a gondolkodasi képességek barmilyen altalunk favorizalt alcsoportja-
nak fejlesztése bizonyos mértékig transzferhatast gyakorol az egyébként
kiilon nem fejlesztett képességekre is.

Masutt (Adey, Csapo, Demteriou, Hautamdki és Shayer, 2007) mar
érveltiink amellett, hogy valoban Iétezik az altalanos intelligencia, amely
az oktatas révén alakithatd, és amely igy megteremti annak lehetdségét
is, hogy az egyes teriileteken fejlesztett gondolkodési képességek transz-
feralodjanak mas teriiletekre. Ez a modell feltételezi, hogy a képességek
hierarchikus rendszerének legfelso szintjén talalhato egy altalanos pro-
cesszor, s alatta helyezkednek el a specializalt feldolgoz6 rendszerek
csoportjai (Demetriou, 1993). Igy valik lehetévé, hogy a gondolkodas
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kiilonboz6 teriiletei (mint a kvantitativ-relacids, a térbeli) bizonyos mér-
tékig egymastol fiiggetleniil valtozhatnak, ugyanakkor egymassal kol-
csonhatasban is fejlodhetnek. Ennek a modellnek alapvetd sajatossaga,
hogy a specializalt rendszerek fejlédését korlatozza, ugyanakkor meg is
nyitja az utat az altalanos intellektudlis fejlddéshez és annak végrehajtoi
kontrolljahoz (6nszabalyozas). Ezt a modellt, amely termékeny talajul szol-
gal a természettudomany oktatasi modszereinek megujitasahoz és a tudoma-
nyos gondolkodas felmérésének megalapozasahoz, széles korben elvégzett
vizsgalatokon alapuld empirikus bizonyitékok tamasztjak ala.

Tanulas és fejlodés

Iskolai kontextusban fejlodésrol és fejlesztésrdl beszélve sziikség van a ta-
nulassal valo kapcsolat értelmezésére is. A tanulds és a fejlodés kozotti
kiilonbséget Vigotszkij fejtette ki bovebben. ,,(Vigotszkij) gy gondolja,
hogy a részteriileteken folytatott formalis oktatas bizonyos altalanos fo-
lyamatokon keresztiil kétségkiviil hatassal van a tudds mas teriileteinek
fejlodésére...” (Tryphon és Vonéche, 1996. 6. 0.). Valdban, a legkozeleb-
bi fejlodési zona egész koncepciojat ugy lehet tekinteni, mint Vigotszkij
kisérletét a tanulas és a fejlédés viszonyanak megmagyarazasara.

Bar a két fogalom nem kiilonitheto el élesen, extrém (sztereotip) pél-
dakkal mindkett6 jellemezhetd. Széls6séges értelemben a tanulas tekint-
het6 olyan egyszerl ismeretek elsajatitasanak, mint a szavak helyesirasa
vagy a szorzotabla memorizalasa, mig a fejlddés olyan funkcidokhoz kapcso-
lodik, amelyek az érés soran bontakoznak ki, és amelyekre a kornyezet koz-
vetleniil csak kisebb mértékben vagy egyaltalan nincs hatassal. A fejlo-
dés szerves folyamat, melynek minden szakasza az el6z6ben gyokerezik.

Természetesen, a valos életben ebben a sztereotip értelemben nem
léteznek szintiszta példak a tanulasra vagy a fejlodésre — a fejlodés altal
nem érintett tanulas és a tanulds altal nem érintett fejlddés nehezen ér-
telmezhet6. Az oktatas terén megfigyelhetd félreértésekben gyakran
az ilyen sztereotipidkba vetett téves hit rejtozik. Hit példaul abban, hogy
a kognitiv fejlodést vagy az intelligencia kibontakozasat kizarolag az ido
¢és az Oroklodés szabalyozza, vagy abban, hogy a fogalmak elsajatitasa-
hoz csak megfelel6 mennyiségii tanulas sziikséges, tekintet nélkiil azok
Osszetettségére.
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Az utobbi problémat jol illusztralja egy matematikatanitasbol vett
példa. A magyar tanulok a negyedik évolyam végére megtanuljak a mér-
tekegységek atvaltasat. Tobbnyire egészen jol oldanak meg olyan felada-
tokat, melyekben orat percre, métert milliméterre kell valtani, tobbnyire
az atvaltas szabalyait memorizalva, és mechanikusan begyakorolva
a megfelel6 miiveleteket. Azutan a mértékvaltas tanuldsa véget ér, tovabb
Iépnek a tanterv kovetkezo fejezeteire, és kezdik elfelejteni, amit a mér-
tékvaltasrol tanultak. Masrészrol aranyossagi (proporcionalis) gondolko-
dasuk fejlettsége abban az életkorban még alacsonyabb szinten van,
és mivel a mértékvaltas tanulasara alkalmazott gyakorlatok tal specifiku-
sak, azok alig vannak hatdssal az aranyossagi gondolkodas fejlodésére.
Késdbb, hetedik évfolyam koriil ismét jobb eredményt érnek el a mérték-
valtasos feladatok megolddsdban, mivel az Iényegében a proporcionalis
gondolkodas specialis esete, ami arra az idére mar sokkal fejlettebb szin-
tet ér el (Csapo, 2003).

Szamos empirikus vizsgalat eredményei tiikrozik, hogy a természettudo-
manyok tanulasa, nagyobb mennyiségli tananyag elsajatitasa nem vezet
sziikségszertien a tudomanyos gondolkodés erdteljesebb fejlodéséhez.
Példaul Bao és mtsai. kinai és amerikai egyetemistak fizikatudasat és
tudomanyos gondolkodasat hasonlitottak ossze. Azt talaltak, hogy a kinai
didkok az alaposabb kozépiskolai természettudomany-tanitasnak tulajdo-
nithatoan jobb eredményt értek el a fizikateszteken, de a gondolkodas-
teszteken elért teljesitményiik amerikai tarsaikéhoz volt hasonlo (Bao és
mtsai., 2009).

A merev szembeallitas helyett sokkal hasznosabb olyan fogalmakként
tekinteni a tanulasra és a fejlédésre, mint amelyek egy spektrum két végén
helyezkednek el. Az ismeretek egyszerii elsajatitasa a tanulds oldalon
van (de bizonyos mértékig még mindig alarendelve az egyén fejlettségi
szintjének), az altalanos intelligencia fejlodése pedig a fejlddés oldalon
all (de még mindig fogékonyan az oktatasi ingerekre). Az dsszetett fogal-
mak elsajatitdsa (mint a fotoszintézis, a torténelmi események tobbféle
inditéoka) a tanuldas-fejléodés spektrumban valahol kdzépen helyezkedik
el, mivel bonyolultsdguk miatt sok éven at tart6 tanulds révén alakulnak
ki, ugyanakkor elsajatitdsuknak komoly szélesebb korti fejlesztd hatasa
is van. A tudoményos gondolkodas fejlodése egy masik példaja az olyan
folyamatnak, amely a kdzponti idegrendszer fejlodésétdl, valamint a meg-
feleld tanulasi tapasztalattol is fligg. Magas szinti tanulas nem mehet
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végbe fejlodés nélkiil, és megfeleld kognitiv fejlodés nem kovetkezhet
be megfeleld kognitiv stimulacio (tanulési tapasztalat) nélkiil.

Ennek a tanulas-fejlédés spektrumnak egyik figyelemre mélto sajatos-
saga, hogy mikozben a tanulastol a fejlodés felé haladunk, a funkcidok
egyre dltalanosabbad valnak. A tanulds oldalon az elsajatitott informacio
specifikussa valik, és a kognitiv tevékenységeknek csak sziik korében
alkalmazhat6 eredménye lesz. Egy konkrét utvonalon jard autobusz jarat-
szamanak megtanulasa nem olyan ismeret, ami mas kdrnyezetben is
alkalmazhat6. Masrészrél az olyan oktatasi tapasztalatok, amelyek az
altalanos intelligencia fejlodését stimulaljak, varhatéan barmelyik intel-
lektualis teriileten hatassal lesznek a tanulas hatékonysagara is.

A plasztikus altalanos intelligencia itt jellemzett modellje, vagyis hogy
a gondolkodas altalanos képességei fogékonyak a fejleszté hatdsokra,
tovabbi kovetkezményekkel jar az oktatas egészére nézve is. Arra a kér-
désre késObb még visszatériink, hogy a természettudoméanyok oktatoi
hogyan tudjak ezt a modellt ugy alkalmazni, hogy tantargyaiknak széle-
sebb kort fejlesztd hatdsa legyen. E16bb azonban érdemes részletesebben
megvizsgalni, hogy a természettudomany tanuldsa révén a tudomanyos
gondolkodas mely formai és elemei fejleszthetdek igazan hatékonyan.

A természettudomany tanitasa soran fejlesztendo
gondolkodasi folyamatok rendszere

A gondolkodas folyamatait szamtalan pszichologiai és neveléstudomanyi
kutatasi iranyzat vizsgalta és kategorizalta. A kiilonb6z6 megkozelitések
gyakran eltéré elméleti kereteket, terminologiat és modszereket alkal-
maznak.

Az egyik legkorabbi tudoményos pszicholdgiai megkozelitést a pszi-
chometriai szemléletet alkalmazta. Ennek kdzéppontjaban sokaig az intel-
ligenciakutatas allt (egyéni kiillonbségek pszicholdgiaja, faktoranalitikus
modellek). Az e téren végzett kutatasok oridsi mennyiségl adatot szol-
galtattak az altalanos kognitiv képességek szerkezetével és rendszerével
kapcsolatban, és jelentés mértékben hozzajarultak a pedagogiai felméré-
sek fejlodéséhez is (Carroll, 1993).

Piaget és munkatarsai a megismerés fejlodési aspektusait hangsilyoz-
tak, és a gondolkodas fejlodését mindségileg eltérd fazisokon keresztiil
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irtdk le. Piaget munkassaga kiilonleges fontossagu a természettudomanyi
oktatas szempontjabol, mivel elmélete magyardzatot kinalt a gondolkoda-
si sémak eredetére. A modell szerint a kiilvilag targyain végzett miveletek
belsdvé valnak, interiorizalodnak, igy a kiilsé objektumok manipulécidja
megalapozza a magasabb rendli gondolkodasi képességek kialakulasat.
Munkdéssagat szamtalan neopiaget-ianus kutatas kovette, melyek a kog-
nitiv fejlédés és a gondolkodas kiilonb6z6 modelljeinek kidolgozasahoz
vezettek (pl.: Demetriou, 2004). Piaget elmélete és az annak nyoman
kibontakoz6 kutatdsok kiilonosképpen fontosak a korai természettudo-
many-tanitas, a megfigyelés utjan torténd tapasztalatszerzés és a természet-
tudomanyos kisérletezés megtervezése szempontjabol.

A kognitiv pszichologia ujabb irdnyzatai az emberi gondolkodast in-
formaciofeldolgozasként irjak le, és kiillonos figyelmet forditanak azokra
a kiilonbségekre, amelyek adott tertilettel ismerkedd kezddk és a szakér-
tok tudasanak szervezédésében megfigyelhetoek. Ez a megkdzelités hasz-
nos modelleket kinal az egyes szakmai ismeretek elsajatitasanak, a szak-
értelem kialakuldsanak leirdsara, a fejlodési és gondolkodasi folyamatok
értelmezésére azonban kevésbé alkalmas. A legujabb kognitiv idegtudo-
manyi kutatasok a gondolkodast egy tovabbi aspektusbdl tanulmanyoz-
zak. Eredményeiket egyelére nem lehet kdzvetleniil alkalmazni a gondol-
kodas fejlesztésében. Mindamellett altalanos felismeréseik igen fontosak
az oktatas szamara, mivel megerdsitik az agy rendkiviili plaszticitasaval
kapcsolatos elgondoldsokat, és az altalanos képességek fejleszthetdségére
vonatkoz6, mas Gton nyert eredményeket, tovabba felhivjak a figyelmet
a kora gyermekkori tanulas jelentéségére (Adey, Csapo, Demteriou,
Hautamdiki, és Shayer, 2007).

A tudomanyos gondolkodas felmérésének elméleti kereteit kidolgozo
munka soran mindezekbdl a kutatasi tradiciokbol merithetlink. Figyelem-
be véve azonban a fejlédési aspektusokat, a felmérni kivant csoportok
man kibontakozo tradiciok kinaljak a leghasznosabb forrasokat.

Szamos modja van annak, ahogyan az a torta, amit gondolkodasnak ne-
veziink, felszeletelhetd. Ebben a részben eldszor megvizsgalunk néhany,
a gondolkodasrol vald gondolkodast tikrozé metastratégiat. Ezt kovetd-
en attekintjiik a gondolkodas fontosabb altalanos formait, majd néhany
dichotomiat. Végiil egy sor gondolkodasi mintazatot mutatunk be, amelyek
kiilondsen fontos szerepet jatszanak a természettudomany tanulaséban.
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Metastratégiak és altalanos gondolkodasi folyamatok

Az emberi gondolkodas a gyakorlatban soha nem egyszeri mechanikus
kognitiv folyamat, mindig befolyasolja az aktualis helyzet és kdrnyezet,
tovabba a gondolkodo egyén altalanos pszichologiai allapota. Még a tu-
doményos gondolkodast is arnyalhatjak olyan nemkognitiv tényezdk,
legalabbis az altalanos gondolkodasi folyamatok szintjén, mint példaul
a motivacio, az érdeklddés és a kivancsisag. A természettudomanyhoz kap-
csolodo attitidok formalésa, értékek fejlesztése a természettudomanyos
nevelés legfontosabb céljai kozé tartozik, miként a természettudomanyos
tudas érvényességével kapcsolatos meggy6zodések €s a tanuldk sajat
tudasanak statusara vonatkozoé elgondolasok (személyes episztemologiak)
alakitasa is. Ebben a fejezetben nem foglalkozunk részletesen a termé-
szettudomanyok tanulasa soran felmeriil¢ affektiv kérdésekkel, azonban
a gondolkodas egyes formainak részletes jellemzését elkezdve meg kell
emliteniink a kognitiv és affektiv folyamatok interferencidjanak lehetd-
ségét. Az itt tdrgyalando altalanos gondolkodasi folyamatok koziil affek-
tiv toltése lehet az 6nszabalyozasnak, az érvelésnek ¢€s a kritikai gondol-
kodéasnak is.

A metastratégiak az emberek sajat gondolkodasi folyamatainak ira-
nyitasara vonatkozo stratégiak. Ezek szabalyozhatjak a gondolkodasi fo-
lyamat egészét, ideértve a figyelem tudatos kontrolljat, valamint a gon-
dolkodas specialis tipusai koziil az egyik vagy masik alkalmazasanak
megvalasztasat. Szamtalan kutatasi irany foglalkozik a metastratégiak
kérdéseivel. A metakognicid az egyik legéltalanosabb fogalom; a tudo-
manyos gondolkodasban is fontos szerepet jatszik, és nem kisebb a jelen-
tésége az olvasasértésben ¢és a matematikai problémak megoldasaban
(Csikos, 2007). A metastratégiak alapvetd fontossaguiak a természettudo-
many tanuldsaban, kiilondsen a komplex tudomanyos fogalmak és elmé-
letek megeértésében, elsajatitdsaban.

Van néhany altalanos gondolkodasi folyamat, amely jellemz6 az adott
kontextusra vagy szituaciora. Ilyenek az érvelés és a kritikai gondolko-
das. Erdemes itt ezeket is réviden értelmezni.

Tarolas és el6hivas
Az emlékezés folyamatainak ismerete, amit metamemorianak is nevez-
nek, szoros kapcsolatban all az 6nszabalyozéssal, annak is az 6nreflektiv
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mechanizmusaival, azonban annal specifikusabb is, mivel csak az infor-
maciok hatékony megjegyzésére iranyul. Ezek a képességek segitik elo,
onnan sziikség esetén el6hivja. A hatékony bevitelhez az informaciok
megfeleld szervezésére van sziikség, mivel az emberi memoria hatéko-
nyabban tarolja az dsszefliggd informacidkat, mint a fiiggetlen informa-
cio-elemeket. A fejlett metamemoriaképességekkel rendelkezd tanulok
meg tudjak kiillonboztetni a jol szervezett tananyagot — amely esetében
a megértés ¢és elemzod feldolgozas értelemgazdag fogalmi tanulashoz ve-
zet — a strukturdlatlan informéacidohalmaztol, amelynek elsajatitdsara ered-
ményesebb stratégia a mesterséges szerkezethez kapcsolas. A hatékony
emlékezés mechanizmusait mar az 6gordg filozofusok is tanulmanyoz-
tak, az 6kori rdmai szénokok pedig specialis technikékkal (mnemotech-
nikanak is nevezik) fejlesztették tovabb.

Onszabalyozas

Az Onszabalyozo tanulés kialakulasa révén a tanul6 sajat tanulési folya-
matainak irdnyitdjava, lényegében sajat tanarava valhat. A hatékony on-
szabalyozas teszi lehetdve, hogy a tanulok a probléma relevans részeivel
foglalkozzanak, sajat gondolkodasukat elemezzék, a gondolkodasi utvo-
nalakat megvalasszak, a tanulasi folyamatot megtervezzék, majd a kivite-
lezést monitorozzak. Az dnszabalyozas segit a hibakat felismerni és a zsak-
utcakat kikiiszobolni. Az dnszabalyozdsnak motivacios ¢és egyéb érzelmi
aspektusai is vannak (Molnar, 2002).

Ervelés (parbeszédes)

A parbeszédes érvelés (argumentacio) az allitasok kozotti ellentmonda-
sokat ¢€s nézetkiilonbségeket azonositja. Az allitasokkal dsszekapcsolja
a tdmogato és a cafold bizonyitékokat. Mérlegel minden bizonyitékot ,,az
egymassal szembendlld nézetek relativ stlyat integralo értékelésében”
(Kuhn, 1992, 157. 0.). Az érvelésnek fontos szerepe van a tudomany fej-
16désében. Tudomanyos vitak lefolytatasa segit a hibak megtalalasaban és
kikiiszobolésében, példaul ha a bizonyitékok lancolata nem illeszkedik
szigoru logikai rendbe, vagy az eredmények nem tamasztjak ala a kovet-
keztetéseket. A tanulok kozotti vita fejleszti az allitasok logikus rendbe
szervezésének képességét, segithet a téves elgondolasok kikiiszobolésében.
Amint Osborne (2010) rdmutatott, az érvelés fontos szerepet kap a kuta-
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tasi eredmények kozzétételében és elfogadtatasaban, ugyanakkor az érve-
Iésben rejld lehetdségek a természettudomanyos nevelésben nagyrészt
kihasznalatlanok.

Kritikai gondolkodas

A kritikai gondolkodds az oktatési és iskolan kiviili kontextusban is a leg-
gyakrabban emlitett gondolkodasi formak kozé tartozik, és nagyon gyak-
ran szerepel a fejlesztendoként megjelolt teriiletek kozott is. Az utodbbi
évtizedekben elsGsorban az informacioérobbanas iranyitotta ra a figyelmet
a kritikai gondolkodas fejlesztésének fontossagara. Mind nagyobb sziikség
van az Oriasi mennyiségben egyszeriien elérhetd informaciok hitelességé-
nek, megbizhatosaganak ellendrzésére. Ugyanakkor a kritikai gondolkodas
meghatarozasai tobbnyire nagyon altalanosak, kevésbé operacionalizal-
hatoak. A kritikai gondolkodas Iényegének altalaban a bizonyitékok, érvek
Osszegytjtését, kritikai értékelését és a dontések megalapozasat tekintik.

A legtobb értelmezés a kritikai gondolkodast kiilonbozé részképességek
halmazaként irja le, a részképességek hosszu listajan gyakran a gondolko-
das szinte minden fontos teriilete szerepel. A fejlett kritikai gondolkodas-
sal rendelkezd egyén leggyakrabban emlitett tulajdonsagai kozé tartozik
a nyitottsag, az informacioforrasok hitelességének ellendrzésére valo
torekvés, a kovetkeztetések megalapozottsaganak ellenérzésére iranyulod
igény, az érvek mindségének mérlegelése, a megfeleld kérdések megfo-
galmazasanak képessége (Norris €s Ennis, 1989; Ennis, 1995).

Ha azt keressiik, mi jelenti a kritikai gondolkodas valddi tobbletét az
Osszetevdiként felsoroltakhoz képest, akkor minden bizonnyal a gondol-
kodas folyamatanak sajatos célra irdnyuld egybeszervezéséhez jutunk.
A kritikai gondolkodés folyamata mogott tobbnyire hatarozott kritikai
attitid all, melynek lényege az adott informaciok, allitasok, modellek,
kovetkeztetési folyamatok stb. megkérddjelezése. A kritikus beallitodas
altal mozgositott gondolkodasi folyamatoknak fontos szerepe van a tudo-
manyos eredmények értékelésében, a hibaforrasok kisziirésében. Kritikai
elemzések készitése a tudomanyos kutatok rendszeres tevékenységei ko-
z¢ tartozik. A természettudomany tanitasa hatékony gyakorlé terepet ki-
nal a kritikai gondolkodas fejlesztésére, mivel az érvek és ellenérvek
hitelessége, bizonyitottsaga objektiv kritériumok alapjan mérlegelhetd.
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Dichotomiak

A gondolkodas né¢hany formajat tulajdonsagparokkal lehet jellemezni.
A kovetkezdkben felsorolt parok koziil csak néhanynal meriilhet fel a kér-
dés, hogy vajon az egyik ,,jobb-¢”, mint a masik. A konkrét-absztrakt
foglalja magaban, vagy pedig az adott helyzettdl fiigg, melyik alkalmaz-
hato eredményesebben.

Kvantitativ — kvalitativ

A kvantitativ gondolkodast az olyan helyzetek jellemzik, ahol a tanulonak
az adott probléma megoldasahoz a mennyiségekkel és a szamtani miivele-
tekkel kapcsolatos eszkozoket és eljarasokat kell alkalmaznia. A kvalitativ
gondolkodas inkabb a valtozok természetére, valamint az 6sszehasonlitas-
hoz és a prioritasok meghatarozasahoz sziikséges dontésekre dsszponto-
sit. A legosszetettebb problémak megoldasahoz mind a kvantitativ, mind
a kvalitativ gondolkodasra sziikség van.

Konkrét — absztrakt

A konkrét gondolkodas kizarélag az aktualis targyakra, szavakra vagy
szdmokra, valamint a kozottiik fennalld egyszerli osszefiiggésekre kor-
latozodik. Ilyenek az egyedi esetekhez, konkrét szitudcidkhoz kothetd
egyszerll matematikai miiveletek, osztalyozasok és az egyszerli okozati
Osszefiiggések. Az absztrakt gondolkodas a tényezok képzeletbeli mani-
szefiiggések megértése nem lehetséges megfeleld absztrakcid nélkiil,
miként tobb egymassal kolcsonhatasban allo ok és hatas kapcsolatanak
értelmezéséhez is absztrakciora van sziikség. E fogalompar esetében nem
érvényes a két tag egyenértékiisége, mivel az absztrakt gondolkodas ero-
teljesebb, mint a konkrét. Az absztrakcionak kiilonb6zd szintjei lehetnek,
az absztrakt konstrukciokbol tovabbi absztrakcioval Gjabb absztrakt
konstrukciokat lehet 1étrehozni. A természettudomany kiillondsen alkal-
mas terepet kinal az absztrakcids képességek fejlesztésére, a konkrét-
absztrakt kapcsolat magalapozasara €s az absztrakcios szintek kozotti
atjaras bemutatasara.
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Konvergens — divergens

A konvergens gondolkodast olyan tipust problémaknal fordul eld, amelyek-
nek egy helyes megoldasa van, a gondolkodas ennek az egyetlen helyes
megoldasnak a megtalalasahoz tervezett 1épéseken keresztiil halad elére.
Kiilonboz6 kiindulasi helyzetekbdl indulhat, de a megoldas mindig egy
adott eredmény felé tart. Az ilyen 1épések kozé tartozhat a nem lényeges
valtozok kikiiszobolése, a tobbi valtozé kombinalasa, az adatok csoporto-
sitasa és a megoldashoz sziikséges miiveletek elvégzése. Ilyen gondolko-
dast igényel példaul az egyszert fizikafeladatok megoldasa. Ezzel ellentét-
ben a divergens gondolkodas csapongo, szamtalan megoldast talal, ezért
kiilondsen az olyan problémak esetében hatékony, amelyeknek nem csak
egyetlen megoldasa lehetséges. A divergens gondolkodas a kreativitas
egyik legfontosabb komponense, olyan folyamat, amely ,,letér a kitapo-
sott Osvényrdl”. A komplex, Gijszerti problémak esetében a konvergens és
a divergens gondolkodasra a megoldas kiilonb6zd fazisaiban egyarant
sziikség lehet. A konvergens gondolkodas gyakran valamilyen feltétel-
rendszer altal jellemzett pontbdl indul ki, és onnan tart a kiilonb6z6 ira-
nyokba. Ilyen gondolkodasra van sziikség példaul egy épiilet megterve-
zése soran, amikor a megadott miiszaki és gazdasagi paraméterek adjak
a kiindulasi pontot, és a lehetdségeken beliil szadmtalan konkrét tervet
lehet késziteni. A természettudomanyban a felfedez6 kutatdsok, bonyo-
lultabb kisérletek megtervezése igényli a divergens gondolkodast.

Holisztikus — analitikus

A holisztikus-analitikus dichotoémia a probléma megoldasaval vagy az
informéciok megjelenitésével és feldolgozasaval kapcsolatos alapvetd
iranyultsagot jellemzi, amelyet kognitiv stilusnak is neveznek (Davies és
Graff, 2006). Az analitikus gondolkodas azokra a helyzetekre jellemzd,
melyekben a formalis logikdbol szarmazo elveket kell alkalmazni a prob-
1émak egyes részleteinek megoldasaban. Ilyen példaul a sziikséges és elég-
séges feltételek mérlegelése vagy az oksagi viszonyok elemzése. A holisz-
tikus gondolkodas célja a szituacio attekintése a maga komplexitasaban,
a ,.teljes képre” alapozott konkluzio kialakitasa, amikor a részletek keve-
sebb figyelmet kapnak. Ezzel szemben az analitikus megkozelités a részle-
tekre fokuszal, és apranként vezet el a probléma megoldasahoz. Az egy-
oldalun alkalmazott holisztikus gondolkodas fontos részletek figyelmen
kiviil hagyasahoz vezethet, mig a tulzottan analitikus gondolkodas a meg-
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oldas részleteinek koherens vélassza integraldsanak hianya miatt okozhat
kudarcot. A problémamegoldas megfeleld fazisaiban mindkét gondolko-
dastipus fontos lehet.

Deduktiv-induktiv gondolkodas
A dedukcio folyamata az altalanostdl a specifikus felé tarté gondolkodas,
a premisszaktol a logikailag érvényes konkluzioig vezetd folyamat. Leg-
gyakoribb forméaja a kétvaltozos nyelvi-logikai miiveletek alkalmazasa
(példaul az implikacio értelmezése, a ,,ha P, akkor Q” tipusu allitasok);
a szillogisztikus kovetkeztetésekre épiilé (annak a mérlegelése, hogy a
konkluzio sziikségszeriien kovetkezik-e az igaznak tekintett premisszak-
bol), vagy még altalanosabban a propozicionalis (a kijelentésekkel miive-
leteket végz0, az Gsszetett kijelentésék igazsagtartalmat értékeld) gon-
dolkodas. A deduktiv gondolkodas szigoru szabalyokra épiil, igaz premis-
szakbol helyes kovetkeztetési formakat alkalmazva sziikségszeriien vezet
igaz eredményre. Ugyanakkor a deduktiv kdvetkeztetés Gnmagaban nem
hoz létre alapvetden 11j tudast, eredménye csak azt a tudast fejti ki mas
formaban, ami mar a premisszakban is benne rejlett. A természettudoma-
nyos kutatasban a kovetkeztetések szigoru lancot alkotnak, a dedukcio
szabalyainak megsértése téves eredményekre vezet. Ahogy Piaget vizsga-
latai megmutattak, a gyermekek csak hosszabb fejlédési folyamat végén
jutnak el a formalis logika teljes rendszerének alkalmazasahoz (hozzate-
hetjiik: ha egyaltalan eljutnak), ezért a természettudomany tanulasa soran
megjelend deduktiv kdvetkeztetések értelmi feldolgozasahoz korlatozott
logikai eszkozokkel rendelkeznek. (A természettudomany tanuldsaban
relevans deduktiv folyamatokkal kapcsolatban lasd Viddkovich, 1998).
Az indukci6 folyamata a meghatarozott tényekb6l vagy egyedi esetek-
bél kiindulva altalanos konkluzié felé vezetd gondolkodas. Egyedi esetek-
ben megjelend szabalyossagok meglatasabdl altaldnos szabaly vagy értel-
mez6 modell megalkotasa. Az ismert egyedi esetek alapjan megalkotott
altalanos szabaly érvényességét csak az ismert adatokra lehet igazolni,
igy az indukcid révén nyert szabaly igazsagat altalanosan nem lehet bi-
zonyitani. Klasszikus értelemben a tudomany az indukcids és dedukcios
fazisok sorozatan at halad eldre, bar ez a meglehetésen idealizalt kép
mell6zi a véletlen felfedezések szerepét, az intuitiv, kreativ kiugrasokat
és zsakutcakat, melyek oly gyakran el6fordulnak a valodi tudomanyos
munkaban. Mivel a pozitiv példdk akkumulaci6éja nem bizonyitja az in-
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dukcid révén nyert tedria igazat, Popper az indukcio filozofiai értelmezé-
sére kifinomultabb elméletet javasolt, ami a falszifikdcido (megcafolas)
fogalman alapul (Popper, 1972). Ennek szellemében egy elmélet érvényes-
ségét nem a vele dsszhangban allo példak halmozasa erdsiti, hanem az,
ha kitarto keresés ellenére sem sikeriil azokat megcafolo tényeket talalni.
Az induktiv gondolkodas pszicholdgiai folyamatai fontos szerepet jatsza-
nak a természettudomany tananyaganak megértésében ¢és a tudas 11j kontex-
tusban valo alkalmazasaban (Csapo, 1997, 2001a). Fejleszthetdségét sza-
mos kisérlet bizonyitotta (Hamers, de Koning és Sijtsma, 1998; Sanz de
Acedo Lizarraga, Sanz de Acedo Baquedano és Oliver, 2010; Molnar, 2011).

Gondolkodasi mintazatok, miiveletek, képességek

Ebben a részben azokat a specifikus gondolkodasi mintazatokat, ,,szké-
makat”, tekintjiik at, amelyek kiillondsen jellemzoek a tudomanyos gon-
dolkodasra. Megnevezésiikre kiilonbdz6 terminusokat alkalmaznak, csak
a leggyakoribbakat emlitve: mintazatok, sémak, szkémak, muveletek,
készségek és képességek. Megjegyezziik, hogy kiilonbozé kontextusban
mas-mas terminusok lehetnek alkalmasabbak, a kdvetkezokben legalta-
lanosabb megnevezésként a gondolkoddsi képességek kifejezést fogjuk
hasznalni.

Az itt attekintett gondolkodasi képességek kiilonboznek abban, hogy
milyen intellektualis kapacitast igényelnek. A kdvetkezokben hozzavetdle-
gesen a nehézségiik szerint rendezziik sorba 6ket. Mivel ezek a képességek
valojaban az altalanos kognitiv fejlodés keretében alakulnak ki, a direkt
tanitds Onmagaban kevéssé tdmogatja elsajatitasukat. A tanuloknak a meg-
feleld stimulacidkra adott valaszai rendezddnek olyan tevékenységekké,
melyek eredményeként felépiilnek, kifejlédnek a megfeleld gondolkodasi
képességek.

Piaget és munkatarsai tudomanyos jelenségekhez kapcsolodo egyszeri
feladatokat adtak a gyermekeknek, és e tevékenységiik megfigyelésével
tanulmanyoztak ezeknek a gondolkodasi miiveleteknek a fejlodését (lasd
Inhelder és Piaget, 1958; Piaget és Inhelder, 1974, 1976). A kisérleti te-
rep ilyen megvalasztasa mar elérevetitette, hogy a természettudomanyok
tanulasa kiting alkalmat kinal a gondolkodasi képességek fejlédését sti-
mulalo tevékenységekre is. Mas kutatok az értelmi fejlodés vizsgalatara
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teszteket hasznaltak. Magyarorszagon kiilonb6z6 projektek keretében
papir-ceruza tesztek alkalmazéasaval keriilt sor némelyik Piager altal is
tanulmanyozott muveleti képesség felmérésére (Csapo, 2003).

Konzervacio (megmaradas)

Feln6tt szamara tobbnyire természetes, hogy egy mennyiség (anyag-
mennyiség, szam stb.) ugyanaz marad, ha nem adnak hozz4 vagy nem
vesznek el bel6le. Valgjaban azonban a konzervacio is fejlédési folyamat
eredménye, és a korai fejlédési szakaszban a gyermekek szamara egyalta-
lan nem természetes, hogy egyes, lényegtelen koriilmények megvaltozasa
ellenére (példaul a folyadékot egy mas alaka poharba atontve) bizonyos
mennyiségek (az atontott folyadék mennyisége) valtozatlanok maradnak.
A szamok megoérzése (két ugyanolyan gyongysorban akkor is ugyanannyi
gyongy van, ha az egyiket megnyujtjuk) a megorzés legegyszertibb for-
maja, mig annak felismerése, hogy egy szilard targy vele megegyezo
térfogatt folyadékot szorit ki, sokkal komolyabb feladat.

Sorképzés

A sorképzeés egyszerlibb esetben dolgok sorrendbe rakasat jelenti egyetlen
tulajdonsaguk alapjan, a tulajdonsag novekvé vagy csokkend értéke sze-
rint. Bonyolultabb esetben tobb tulajdonsag jatszik szerepet. A soralko-
tashoz arra is sziikség van, hogy egy adott jelenséget interpretaljunk a
hasonl¢ jelenségek sorozatan beliil abbdl a célbol, hogy valamilyen elfo-
gadhatod jelentést adjunk neki. Példaul palcikakat sorrendbe rakhatunk
hosszusaguk szerint, vagy ingereket rendezhetiink egy kvantitativ dimen-
zi0 szerint (Inhelder és Piaget, 1958; Nagy, 1987). A sorképzés kialakula-
sa elengehetetlen eldfeltétele a bonyolultabb rendszerezési feladatok
megoldasanak, példaul egy kisérletben a kiilonb6z6 sszeallitasok kipro-
balasanak.

A sorképzés lényegében relaciokkal valo foglalkozast jelent. A relaciok
egyik leggyakrabban értékelendd jellemzoje a tranzitivitas. A tranzitivi-
tas megértése lehetdvé teszi két vagy tobb relacio kombinalasat, ami
ujabb vagy altalanosabb relaciok felismeréséhez vezet (Glenda, 1996).
A tudomanyos gondolkodas ugyancsak gyakran igényli kiilonb6zo rela-
ciok kezelését.
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Osztalyozas

Az osztalyozas targyak vagy fogalmak besoroldsa csoportba aszerint,
hogy rendelkeznek-e a csoport jellemzdivel. Az osztalyozas legegysze-
ribb formajaban csak olyan dolgok csoportositasat igényli, amelyeknek
egy valtozoja két értéket vehet fel. (Dichotom osztalyozas, példaul a ko-
vetkez6 feladat: ,,Csoportositsd ezeket a kék €s piros négyzeteket ugy,
hogy mindkét csoportban ugyanolyanok legyenek.”) Ahogyan a valtozok
és értékeik szama nd6, ugy lesz egyre nehezebb a feladat. Tovabbi nehéz-
séget jelenthetnek az iires kategoridk, a kategédridk beagyazddésai (két
kategoria, amelyben az egyik kategéria minden tagja a masikba is tarto-
zik) és a kétiranyt osztalyozas (,,az oroszlanok emldsdk, a gerinceseken
belill, az allatokon beliil, de egyben husevdk is”). Komplex strukturak
esetében tobbszords osztalyozasra és hierarchikus osztalyozasra is sziik-
ség lehet (Inhelder és Piaget, 1958; Nagy, 1987).

Kombinativ gondolkodas
A kombinativ gondolkodas az a folyamat, melynek soran megadott ele-
mekbdl a feltételek altal meghatarozott 6sszeallitasokat kell 1étrehozni.
Az elemek lehetnek explicit formaban megadottak vagy a helyzet 4altal
megszabottak, hasonloképpen a feltételek is lehetnek nyilvanvaldak,
esetleg azonban a szitudciobol kell kikdvetkeztetni dket. Kombinativ
gondolkodasra olyan helyzetekben van sziikség, amelyekben a tanulonak
szamos tényezdt és azok sokféle kapcsolatat kell megvizsgalnia. Fonto-
lora kell vennie az Osszes lehetséges Osszeallitast, egyenként értékelnie
kell, hogy azok megfelelnek-¢ a feltételeknek vagy valamilyen objektiv
korlatnak. Gyakran sziikséges az elméletileg lehetséges és a gyakorlatilag
megvalodsithato esetek megkiilonboztetése is. Ha a feltételek és a korla-
tozasok nagyszamu Osszeallitast tesznek lehetéveé, az Gsszes Osszeallitast
csak akkor lehet létrehozni, ha felsorolasukra valamilyen rendszer sze-
1988; fejlodési adatokra vonatkozdan Csapa, 2001b; Nagy, 2004).
Kisérletek megtervezésekor gyakran sziikséges a feltételek vagy a
valtozok értékei kombindcidjanak szisztematikus 1étrehozéasa (Inhelder
és Piaget, 1958; Kishta, 1979, Schroder, Bodeker, Edelstein és Teo,
2000). A fizikai és kémiai kisérletek sokféle alkalmat teremtenek a kom-
binativ gondolkodés fejlesztésére, megadott feltételeknek megfeleld sz-
szeallitasok létrehozasara, a kiilonboz6 esetek szisztematikus vizsgala-
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tara. (A kombinativ képesség fejleszthetdségével kapcsolatban lasd még
Csapo, 2003.)

Analogikus gondolkodas

Az analogias gondolkodas alkalmazasara akkor keriilhet sor, amikor
a tanulonak olyan problémat kell megoldania, amelyhez hasonlét korab-
ban mar megoldott. Az analdgias gondolkodas egyedi jelenségek kozott
teremt kapcsolatot, tobb egyedi jelenség kozotti analogiak, szabalyossagok
felismerése elvezet az induktiv gondolkodashoz (Pdlya, 1988). Az anald-
gianak két oldala van, egy mar ismert helyzet (vagy jelenség) és az adott
uj, ismeretlen helyzet. Ezek kozott kell a hasonlosagokat felismerni, és
az ismert jelenségrol rendelkezésre allo tudast kell az uj helyzetre atvinni.
Az analogias gondolkodas alkalmazasa az 01j Gsszefliggések felismerésé-
nek és megértésének egyik leggyakoribb mechanizmusa. (Péld4ul a me-
chanikus rezgések alapjan lehet megérteni az elektromos rezgéseket.)
Az analdgias gondolkodasra €piil6 modellezés segithet a kozvetlen érzé-
keléssel nem megfigyelhetd jelenségek megértésében is. (Példaul az
aramkorben foly6 aramot lehet vizfolyassal modellezni.) Az analdgias
gondolkodas a tudastranszfer egyik fontos mechanizmusa, igy fejlettsége
meghatarozza a megszerzett tudas alkalmazhatosagat is (Klauer, 1989a).
A természettudomanyok tanuldsa szdmtalan lehetdséget kinal az analogi-
kus gondolkodas fejlesztésére (Nagy, 2006).

Ardnyossagi gondolkodas

Az aranyossagi (proporciondlis) gondolkodas 1ényege két mennyiség
egyliittes valtozasa: ahanyszorosara valtozik az egyik mennyiség, ugyan-
annyiszorosara valtozik a masik mennyiség is. Az aranyos (linearis) dssze-
fliggések a hétkdznapi életben tapasztalt és a természettudomany tanulasa
soran elemzett leggyakoribb 0sszefiiggések kozé tartoznak. Ennek elle-
nére az aranyossagi gondolkodas kialakuldsa hosszll folyamat. Az aranyos-
sagi gondolkodas viszonylagos bonyolultsagat az adja, hogy valtozasok
tobbszori Osszehasonlitasat és az annak eredményeként nyert informa-
ciok tarolasat és feldolgozasat igényli. Az egylittvaltozas lehet nemline-
aris (pl. exponencidlis) is; az ilyen Osszefliggések linearisnak tekintése
talzé leegyszeriisitést vagy sulyos gondolkodasi hibat eredményezhet.
Az aranyossagi gondolkodas kialakuldsa szorosan 0sszefiigg a gondolko-
das mar teriileteivel (Schréder, Bodeker, Edelstein és Teo, 2000), és a kii-
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16nféle Gsszetettebb, analogikus és induktiv gondolkodasi folyamatokban
is szerepet jatszik (Csapo, 1997). A legtobb alapvetd tudomanyos fogalom
(példaul sebesség, impulzus, belsd energia) megértéséhez is sziikséges az
aranyok megfelel6 kezelése. Az iskolaban tanult természettudomanyos
tananyag megértésének egyik akadalya az, hogy a tanulok még nem ren-
delkeznek kellden fejlett aranyossagi gondolkodassal (Kishta, 1979).
Ugyanakkor az 0jabb kutatasok igazoltak, hogy bar az ardnyossagi gondol-
kodéas hosszt idon at fejlédik (Boyera, Levinea és Huttenlochera, 2008),
stimulalo tanitassal a folyamat befolyasolhato, gyorsithato (Jitendra és
mtsai., 2009).

Extrapolalas
Az extrapolalas képessége révén tudnak a tanulok adott teriileten 6ssze-
gyljtott adatokbol azok mintdzata alapjan egy kozvetleniil meg nem fi-
gyelt teriiletre kovetkeztetni. Az extrapolalas szorosan kapcsolodik az
analogikus és induktiv gondolkodashoz, amennyiben az megfigyelések
szabalyszerliségeinek felismerése és 1j teriiletekre valod alkalmazasa.
Egyszerlibb esetben az extrapolaci6 a felismert szabalyok, 0sszefiiggé-
sek kiterjesztése a mérési vagy megfigyelési tartomanyon talra. Bonyolul-
tabb esetben az extrapolacié komplex szabalyok kiterjesztését jelenti azon
talra, ahonnan a szabalyok szarmaznak. Az extrapolacid érvényessége
altalaban kozvetleniil nem bizonyithato, és mindig fennall a hibas extrapo-
lacio lehetdsége. A hiba elkdvetésének valosziniisége nd a kiinduldpont
¢és az extrapolacio teriilete kozotti tavolsaggal. A természettudomanyos ki-
sérletek eredményeinek altalanositasa altalaban az extrapoléciot igényli,
igy a kisérletek alkalmasak az extrapolacio lehetoségeinek és korlatjainak
bemutatasara, a helyes extrapolacioz sziikséges készségek fejlesztésére.

Valdszindiségi gondolkodas

A legtobb tudomanyosan vizsgalt jelenség, miként a hétkdznapi élet sok
eseménye is, valosziniiségi természetli. Mindig van bizonyos valoszini-
sége annak, hogy adott napon esik, hogy egy adott csapat megnyer egy
mérkdzést, vagy hogy emelkedik az adott fizetdeszkdz arfolyama. Ezek-
nek az eseményeknek a megértéséhez és kockazataik becsléséhez a valo-
szinliségi gondolkodas sziikséges. A valdsziniségi kovetkeztetés a mult-
beli eseményekre és a jovobeli események feltételezett (vagy kiszamitott)
valoszinliségére alapozodik. Erre tdmaszkodik a kockéazatelemzés is, és
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egy vagy tobb ellenpélda bekdvetkezése nem assa ala a megallapitott
valoszinliségi 0sszefiiggés hitelességét. A valoszinliségi gondolkodas fej-
16dését Piaget jobbara egyszerli tudomanyos kisérletekkel kapcsolatban
vizsgalta (Piaget és Inhelder, 1975; Girotto és Gonzalez, 2008).

Korrelativ gondolkodas

A korrelativ gondolkodas bizonyos valoszinliséggel eldallo események
kozotti sszefliggések kezelésére, értelmezésére szolgal. Két tulajdonsag
vagy valtozo kozotti kapcsolat csak bizonyos szamu esetben fordul elé.
Ezeknek az eléforduldsoknak az aranyatol fiiggden az asszociacio erds-
sége kiilonbozo lehet. A korrelacios kapcsolatok felismeréséhez az asszo-
ciaciot erdsito és gyengitd esetek megfigyelése, valamint ezek aranyanak
becslése szlikséges (Kuhn, Phelps €s Walters, 1985; Schréder, Bodeker,
Edelstein és Teo, 2000). Mivel a korrelativ gondolkodas ellentmondo in-
formaciok megfigyelését, 6sszegyljtését és feldolgozasat igényli, tokéle-
tes elsajatitasa ritkan fordul eld, és az elkdvetett hibak megalapozatlan
dontésekhez vezethetnek (Bdn, 1998). A kutatdsok szerint a korrelativ
gondolkodas lassan fejlodik (Lawson, 1982; Koerber, Sodian, Thoermer
és Nett, 2005), de rendszeres fejleszté munkaval, kiilondsen a természet-
tudomany tananyag felhasznalasa révén jelentds eredmények érhetdk el
(Lawson, Adi, és Karplus, 1979; Ross és Cousins, 1993).

Véltozok elkiilbnitése és kontrollja

A valtozok elkiilonitése és kontrollja komplex gondolkodasi séma vagy
stratégia, amelybe kiilonféle, egyszeriibb gondolkodasi sémak is beletar-
toznak. A valtozok kontrollja hossza fejlodési folyamat eredményeként
alakul ki, és a formalis gondolkodasi fazisban érhet6 el. A fejlodés korai
szakaszaban a gyerekek megtanuljak azonositani és egymastol elkiiloni-
teni egy rendszer kulcselemeit (pl. a golyo6t €s a felfliggesztd zsindrt egy
ingaban), valtozdkat rendelnek hozzajuk (példaul suly és hossz), és meg-
kiilonboztetik a valtozok értékeit (pl. rovid, hosszl; konnyil, nehéz).
A valtozok kozotti kapesolat megvizsgalasahoz, fiiggdségi viszonyaik
meghatarozasahoz a valtozok szisztematikus manipulalasa sziikséges.
Meg kell figyelni ugyanis, hogy adott valtozo értékének megvaltozasa
hogyan hat a tobbi valtozora. A valtozok kontrollja alapvetden fontos a tu-
domanyos kisérletek megtervezésében, a megfigyelések eredményeinek
rendszerezésében és interpretalasaban.
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Kognitiv fejlesztés a természettudomanyos
oktatas keretében

Az el6z0 részben részletesen jellemeztiik a természettudomany tanulasaban
fontos szerepet jatszd gondolkodasi képességeket, €és azt is bemutattuk,
hogy a tudoményos gondolkodas és az altalanos gondolkodasi képességek
szoros kapcsolatban allnak egymassal. A tovabbiakban arra a kérdésre
keressiik a valaszt, hogy milyen mechanizmusokkal lehet stimulalni a ta-
nulok tudomanyos gondolkodasanak fejlodését, és ezaltal segiteni a gon-
dolkodasuk altalanos fejlodését is.

Mint az el6zéekben mar tisztaztuk, az altalanos intelligenciat a képes-
ségek olyan rendszerének tekintjiik, amelynek alkotoelemei megfeleléen
stimulalé oktatdssal jelentdsen megvaltoztathatok. A korabban bemutatott
tanulas-fejlodés spektrumban a gondolkodas a fejlédés véghez esik koze-
lebb. Mas szavakkal inkabb fejlodési kérdésekrol van szo, ami altalanosabb
megkozelitést igényel, mint az egyszerii tanulas. Nem varhatjuk, hogy a
tudomanyos gondolkodas (példaul az el6z6 részben leirt gondolkodasi ké-
pességek) a szokasos oktatasi modszerekkel kozvetleniil tanithato legyen.
Barmilyen kisérlet a szkéma szabalykészletként torténd ,,megtanitasara”
kudarcra van itélve. A tanulé6 memorizalhatja a szabalyokat, de nem tud-
ja befogadni, magdéva tenni azokat abban az értelemben, hogy a konkré-
tan megtanult eseteken tul is alkalmazni tudna, és igy a szabalyok tagabb
felhasznalasanal hamar 6sszezavarodik. A tudomanyos gondolkodas fej-
16dése, ahogy barmilyen gondolkodas fejlodése is, sziikségszerlien lassu,
szerves folyamat, amelynek soran fokozatosan kialakulnak 0sszefiiggd,
egymasra €piild képességek. E folyamatban a rendszeres, jol strukturalt
tevékenységek révén a tanulok maguk épitik fel gondolkodasukat.

A fejlesztés altalanos elveit 4 kognitiv fejlodés meggyorsitasa a természet-
tudomanyos nevelésen keresztiil (Cognitive Acceleration through Science
Education — CASE) szemléletmoédjat felhaszndlva mutatjuk be, majd
annak felvazolasaval zarjuk ezt a részt, hogy hogyan alkalmaznak hasonlo
elveket a gondolkodas tanitasat célzo egyéb sikeres programban. A CASE-t
azért valasztottuk elsédleges példanak, mert mar tobb mint 20 éve széles
korben alkalmazzék, alapvetden a természettudomany-tanitas kontextusa-
ban alakult ki, és az ellendrzott kisérletek eredményei sokszorosan iga-
zoltak hatékonysagat (Adey, Robertson és Venville, 2002; Adey és Shayer,
1993, 1994; Shayer, 1999; Shayer és Adey, 2002).
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A CASE pedagoégiajat Jean Piaget (1896—1980) és Lev Vigotszkij
(1896-1934) fejlodéspszichologiaja alapozta meg. Bar a két pszicholo-
gus ¢lete soran fontos kérdésekben vitazott egymassal (példaul abban,
hogy a nyelv elsédleges-e a fejlodést megeldzve, vagy a fejlodés elséle-
ges a nyelv el6tt), sok kérdésben egyetértettek, nevezetesen:

(1) a kornyezetnek a kognitiv fejlédésre gyakorolt hatdsaban;

(2) a tarsadalmi és a fizikai kdrnyezet legalabbis egyenlé mértékii fon-

tossagaban;

(3) annak a fejlédési jelentéségében, hogy a gyermekek sajat gondol-
kodasi folyamataik tudatara ébrednek, ahogy 6nmagukat gondol-
kodoként tekintik.

Ez a harom elv az alapja annak, amit mi a kognitiv akceleracio ,,pillérei-

nek” neveziink.

Elséként az 6sztonzd kornyezet jelentdségét emlitjiik. A természettu-
domanyi orakon olyan kdrnyezetet kell teremteni, amely kihivast jelent
a tanulé szamara. A stimulalo kdrnyezet olyan feladatokkal szembesiti a
tanulokat, amelyek tilmutatnak aktualis képességeiken, és amelynek a le-
kiizdése intellektudlis eréfeszitést igényel. Piaget elmélete alapjan ezt
kognitiv konfliktusnak nevezzik: a tanuld aktudlis fejlettségi szintjén,
meglevo tudasa alapjan nem tudja az 0j tapasztalatokat értelmezni, az U]
befogadasa érdekében eldre kell 1épnie. Vigotszkij szerint pedig a legkoze-
lebbi fejlodeési zonaban (Zone of Proximal Development — ZPD) végzett
tevékenységrdl van sz6. A zona also szintje az, amire a gyerek segitség nél-
kiil is képes, a felsé pedig az, amit a tanar vagy egy tehetségesebb tarsa
segitségével elérhet. A tanulas, az optimalis tapasztalatszerzés e zonaban
van. Vigotszkij szerint csak az a megfeleld, fejlesztd hatasu tanulds, ame-
lyik a fejlodés eldtt jar (Vigotszkij, 1971). A tanar feladata — és ez nem
magatol értédé — hogy fenntartsa az éppen megfeleld mértéki fesziiltsé-
get, a kozott, amit a tanuld még kezelni tud, és a kozott, amitdl a jelen
szakaszban mar cselekvoképtelenné valna, barmilyen segitséget is kap.
A tanar feladatat tovabb neheziti, hogy az osztalyban a tanulok kognitiv
szintje nagyon valtozatos. Az egyik tanuld szamara kognitiv konfliktust
jelentd tevékenység trividlisnak tlinhet egy masiknak, és lehetetleniil nehéz-
nek egy harmadik szamara. Az egész osztaly szamara kognitiv stimula-
ciot teremtd tevékenységeknek sokféle belépési ponttal kell rendelkezni-
ik, és egyre fokozodo nehézségi szinttel, hogy mindenki el tudja kezdeni,
és mindenki szdmara jelentsen kihivast is.
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Masodszor, a tudomanyos gondolkodast eldsegitd tandraknak sokféle
lehetoséget kell biztositaniuk a tarsas konstrukciora. Vagyis batoritani
kell a tanuldkat, hogy értelmesen beszélgessenek egymassal a megisme-
rendd természettudomanyos jelenségrol, kiilonbozo otleteket vessenek
fel, azokat megindokoljak, masokat gondolkodasra késztessenek, provo-
kaljanak. A stimulalo osztalyt a tanar altal hangszerelt €s levezényelt
tevékenységrendszer, a folyamatos magas szintii dialogus jellemzi. Azok
a tanulok, akik a megértésben néhany lépéssel eldbbre tartanak, kiilond-
sen hatékonyan segithetik tarsaikat, mert hasonloképpen gondolkodnak,
és érzékenyek arra, hogy mi okozhat problémat.

Harmadszor, az olyan osztalyokban, amelyek hatékony terepet kinal-
nak a gondolkodas fejlodéséhez, allanddan jelen vannak a reflexid kiilon-
b6z6 formai. A tanuldk és a tanar visszatekintenek azokra a gondolkoda-
si folyamatokra, amelyek a fejlesztés eldterében allnak. Végiggondoljak
sikereiket és kudarcaikat, tudatositjak az eredményre vezeté gondolkodas-
mod sajatossagait, és megfontoljak, hogy a sikerhez vezeté gondolatmene-
teket miképpen tudnak masutt, uj teriileteken alkalmazni. A metakognicid
eldsegiti a helyes gondolkodasi elvek absztrakcidjat, amit azutan a késob-
biekben masutt is alkalmazni tudnak.

A kognitiv akceleracidoban ezt a harom ,,pillért” eredetileg 30 tevékeny-
ségbdl allo eszkdzrendszer testesitette meg, amelyet 11-14 éves gyerekek
szamara készitettek (Adey, Shayer és Yates, 2001), majd késobb az elveket
fiatalabb gyerekeknél is alkalmaztak (4Adey, 1998; Adey, Nagy, Robertson,
Serret és Wadsworth, 2003; Adey, Robertson és Venville, 2001). Mind-
egyik esetben a gondolkodas szkémaja, ahogyan azt az el6z6 részben
leirtuk, szolgalt a tevékenység témajaként. Példaul, az osztalyozas szké-
majaval kezdve, az egyik tevékenység soran a koriilbeliil hétéves koru
gyerekek csoportjanak magszerii targyakat mutattak, tobbek kozott alma-
magot, szotyolat, rizsszemet, kis iiveggyongyoket, lencsét, mazsolat stb.
Azt kérték toliik, hogy alaposan nézzék meg a targyakat, €s mondjak el,
melyek magok, ¢s melyek nem. Kiilon halomba gytijteni a magokat ¢s az
egyéb dolgokat elég egyszerli, de most azt kérték t6likk, hogy magyaraz-
zak is el dontésiiket. Ez sok vitdhoz vezetett, amelyet egy tandr koriilte-
kintden, a vitat nem eldontve, irdnyitott. A vita kognitiv konfliktust ge-
neralt, mikdzben az osztaly egyiitt kiizdott azért, hogy a tulajdonsagok
olyan csoportjat allitsak 6ssze, amelynek alapjan a magok elkiilonithetéek
az egyéb targyaktol.
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A legfiatalabb gyerekek minden héten 30 percet tdltenek ilyen tevé-
kenységgel, mig a 7-9 évesek tevékenysége egy oran at tart, és két éven
at kéthetente egyszer keriil ra sor. Az értékelések szerint az ilyen inter-
vencidknak hosszl tavu hatasa van a gyerekek gondolkodasanak fejlodé-
sére, amely a tobbi iskolai tantargyban elért sikerekben is megjelenik
(Adey, és mtsai., 2002; Shayer és Adey, 2002; Shayer és Adhami, 2011;
Venville, Adey, Larkin és Robertson, 2003).

A gyermekek gondolkodasanak fejlesztésében szignifikans hatasokat
elérd egyéb programok kozé tartozik a Gyermekfilozofia (Philosophy for
Children, lasd: Lipman, Sharp, és Oscanyan, 1980; Topping és Trickey, 2007a,
2007b), melynek ugyan nincs kdzvetlen kapcsolata a természettudomany
tanitasaval, de az alkalmazott osztalytermi modszerek (a tanulok kozotti
interakcio, vita, argumentacio) alkalmazhatdak a természettudomany ta-
nitdsa soran is. A Gyermekfilozofia program keretében megvitathatéak
a természettudomanyhoz kapcsolodo filozofiai kérdések, és fejleszthe-
toek a természettudomany tanuldsa soran fontos gondolkodasi képessé-
gek is. Hasonldo modszerek alkalmazhatok a természettudomany-orakon
a tanulok attitlidjeinek, meggydzddéseinek és tudassal kapcsolatos elgon-
dolasaiknak (személyes episztemologiak) formalasara is. (A Gyermekfilo-
z6fia magyar adaptaciojat illetéen lasd G. Havas, Demeter és Falus, 1998.)

Egy masik, a természettudomany-tanitas szempontjabdl relevans eljaras
Klauer induktiv gondolkodast fejlesztd programja (Klauer, 1989a, 1996;
Klauer és Phye, 1994; Klauer és Phye, 2008). A gondolkodastréning ere-
detileg kiilon erre a célra kidolgozott eszkdzrendszert alkalmazott az
induktiv gondolkodas korai fejlesztésére (Klauer, 1989b), amely kiilono-
sen a fejlédésben lemarado tanuldk felzarkoztatasaban bizonyult eredmé-
nyesnek. Kés6bb e program szdmos tovabbi kisérletet inspiralt, mind az
iskolai tantargyakon kiviil, mind pedig azokba beagyazott fejleszto tevé-
kenységekkel. Klauer és Phye (2008) a fejleszté programok eredményeit
szintetizal6 tanulmanyban 74 olyan kisérletrél szamol be, amelyek tobb-
ségét iskolai tantargyakba integralt fejlesztd programokkal végezték.
Ezek kozott volt a fizika, a biologia és a foldrajz is, kozvetleniil demon-
stralva a természettudomanyokban rejlo lehetdségeket. Klauer modelljére
épiilt a Molnar (2011) altal elvégzett kisérlet is, amelyben az induktiv
gondolkodast jatékos eszkozokkel fejlesztették.

Szamos tovabbi olyan kisérletre is sor keriilt, melyekben valamely
gondolkodasi képességet a természettudomany altal kinalt tartalmakkal
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fejlesztettek. Tobbek kozott sikeriilt a kombinativ képességet hatékonyan
fejleszteni a fizika és a kémia keretében (Csapo, 1992, 2003). Nagy (2006)
olyan kisérletrél szamolt be, melynek soran az analogias gondolkodas
fejlesztése a bioldgiatanitasaban valosult meg, és nemcsak az analdgias
gondolkodas javult, hanem a tananyag megértése és elsajatitasa is. A fej-
lesztd kisérletekben alkalmazott modszereket hatékonyan lehet alkalmazni
a rendszeres oktatasi gyakorlatban is. Zdtonyi (2001) nagyszamu olyan
alkalmat azonosit a fizika tanitasaban, amely felhasznalhat6 a gondolko-
dasi képességek fejlesztésére.

Sok olyan altalanos, a természettudomanyok tanitasaban is alkalmaz-
hato eljaras van, amely kiilondsen alkalmas a gondolkodasi képességek
fejlesztésére. Széles korii nemzetkozi fejlesztési programok indultak a ku-
tatas alapu természettudomany-tanitas (/nquiry Based Science Education
— IBSE) elterjesztésére, amely nagyobb hangsuly fektet a megfigyelésekre,
kisérletekre és azok eredményeinek 6nalld feldolgozasara, értelmezésére.
A probléma alapu tanulas (Problem Based Learning — PBL) soran a tan-
anyagot realisztikus, a tanulok szamara relevans problémakka szervezett
formaban dolgozzak fel, szemben az egyes diszciplinak logikéjat kovetd,
de a tanulok szamara esetleg tal absztrakt, steril tananyagszervezéssel.
A komplex problémak feldolgozasa nemcsak komolyabb kihivast jelent,
hanem nagyobb motival6 hatassal is birhat. Az egyéni projektek lehetdsé-
get kinalnak az elmélyiiltebb 6nallé tanuldsra, mig a csoportprojektek fej-
lesztik a kommunikacio €s a csoportos problémamegoldas készségeit is.

A kognitiv fejlodés felmérése
a természettudomanyos oktatas keretében

A gondolkodas fejlodésének vizsgalata mas eszkdzoket és modszereket
igényel, mint a tananyag elsajatitasdnak felmérése. Az alapvetd problémat
az okozza, hogy a feladatokhoz mindig sziikséges valamilyen tartalom,
¢és a tartalommal kapcsolatos eldismeretek befolydsoljak a megoldas si-
kerességét. Ezzel a helyzettel szembesiilt Piaget is az értelmi fejlodés
tanulmanyozasa soran. Ezért alkalmazta a klinikai modszert, amelynek
Iényege az, hogy csak minimalis informaciot kozol a gyermekekkel, mi-
kozben kikérdezi 6ket. Hasonloképpen a gondolkodas tesztelése soran is
minimalizalni kell a konkrét tartalom szerepét.
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A tudomdnyos gondolkodas felmérésének targya

Ha a tudoményos gondolkodas felmérése a célunk, akkor el kell érniink,
hogy valéban a gondolkodasi folyamatokrdl kapjunk képet, és ne a termé-
szettudomanyos ismeretetek mennyisége vagy fogalomrendszerek fejlett-
sége befolyasolja az eredményeket. Ugy kell tehat felmérniink a tanuld
tudomanyos gondolkodasi képességeit, hogy a lehetd legkisebb mértékben
vegyiik igénybe a targyi tudasat. Ha ugyanis targyi tudasra is sziikség
van a feladat megoldasahoz, és a tanuld elrontja a feladatot, nem lehet
megallapitani, hogy a kudarc az ismeretek hidnyanak vagy fejletlen gon-
dolkodasi képességeknek tulajdonithatd. Bar valoszintileg lehetetlen el-
érni, hogy egy gondolkodast felmérd feladatban egyaltalan ne legyen
sziikség a tudasra (vagy egy ismereteket igényld feladat ne igényeljen
gondolkodast), a lehetd legjobban meg kell kozeliteni ezeket az idedlis
hatareseteket. A feladat megoldasahoz sziikséges ismereteket biztositani
kell a tanulok szamara. Példaul, ha szeretnénk felmérni, miképpen gon-
dolkodik egy gyerek az alakjat valtoztato folyadék térfogatanak megma-
radasarol (térfogat-konzervacio), akkor az /.1. dbran bemutatotthoz ha-
sonl6 feladatot adhatunk neki.

Itt van két pohar, A és B. Pont ugyanakkora mind a ketté. Mindket-
toben ugyanannyi almalé van.

A B
Te is igy gondolod?

Itt egy masik pohar, C, amelyik magasabb és keskenyebb, mint az
A és B pohar. Ez iires.

g 85 U

Most az almalevet a B poharbol aténtjiik a magas és keskeny
C poharba.
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L X
=5 = U

[Ezt a valosdagban is el kell végezni, vagy videon/szamitogépen
megmutatni]

Nézd meg, mennyi almalé maradt az A pohdarban, és mennyi van
most a magas C poharban!

Emlékezz vissza, hogy az elején ugyanannyi almalé volt az A és B
poharban is. Aztan az dsszes almalevet a B poharbdl atontottiik a C
poharba.

Mit gondolsz, mi a helyzet most?

T6bb almale van a C pohdrban, mint az A-ban.
T6bb almale van az A poharban, mint a C-ben.
Ugyanannyi almalé van az A és a C poharban.

Mibdl gondolod ezt?

Ha megihatnad az A vagy a C poharban 1évé almalevet, melyiket
valasztanad?
Miért? ...

1.1. abra. A terfogat-megmaradas tesztelése

A késobbiekben majd bemutatjuk, hogyan lehet az ilyen feladatokat
alkalmazni. Itt a tovabbiakban arra 6sszpontositunk, hogy milyen tipusu
gondolkodast szeretnénk vizsgalni. A tudomanyos gondolkodas felméré-
sének a kontextusaban az altalunk javasolt kritérium az, hogy a felmérni
kivant gondolkodas illeszkedjék a természettudomany-tanulas keretei
koz¢, és ugyanakkor az dltaldnos gondolkodds szempontjabol is relevans
legyen. Tovabba az eszkdzrendszernek megfeleldnek kell lennie a 6-12

éves gyermekek szamara.
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Az e kritériumoknak megfeleld gondolkodasi képességeket a fejezet
korabbi részeiben a konkrét és a formalis miiveletek szkémajaként irtuk
le. Egyértelmiien ide soroljuk a kovetkezé miiveleteket:

(1) A megmaradasokat, ide értve a szam, az anyagmennyiség (t0-
meg), a suly, a folyadéktérfogat és a kiszoritott térfogat megma-
radasat.

(2) A sorképzést, ide értve az egy valtozo alapjan végzett sorrendbe
allitast, majd az atrendezést egy masodik valtozo alapjan, €s az
0j targyak beillesztését a sorozatba.

(3) Az osztalyozast, ide értve az egyszerti csoportositast, a két valtozo
alapjan végzett csoportositast, a ,,.kimarado” csoportokat, az egy-
mast atfedo kategoriakat és a hierarchiakat.

(4) Az ok ¢és okozat kapcsolatat, ide értve, amikor tobb mint egy oka
van egyetlen okozatnak, és tobb mint egy okozat kovetkezik
egyetlen okbol. Az oksagi kapcsolatnak az egyszerli egyiitt jaras-
tol valdo megkiilonboztetését, de nem mérlegelve a tobbszords
okokat vagy lehetdségeket; ide értve a valtozok kozotti egyszerii
kvalitativ viszonyok megtalalasat.

(5) A kombinativ gondolkodast, a kombinaciok megtalalasat akar
harom (esetleg négy) valtozoval, amelyeknek két vagy haromfe-
le értékiik is lehet.

(6) A valoszintiség fogalmanak megértését, a kisebb vagy nagyobb
valoszintiségek kozotti kiilonbségtételt.

(7) Az egyszerii korrelativ gondolkodast, az egyiitt jarasok (korrela-
ciok) felismerését az Gsszefliggést erdsitd és gyengité események
aranya alapjan.

(8) A térérzékelést, ide értve a perspektivat és a képzeletbeli elforga-
tast.

(9) A sebességet a tavolsag és az id6 szempontjabol.

(10) A valtozok kontrolljat haromvaltozos helyzetekben, ahol mind-

egyik valtozot kozvetlenill meg lehet figyelni.

(11) Az aranyossagi gondolkodast, kis egész szamok aranyainak keze-

1ését.
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A felmérésének formdja és a szamitogépes tesztelés lehetéségei

Ahogyan mar kordbban is jeleztiik, a tudoméanyos gondolkodas mérdesz-
kozeinek a lehetd legkevésbé szabad természettudomanyos ismereteket
megkdvetelni a tanuloktol, ezért a feladat szovegébe a megoldashoz sziik-
séges minden ismeretet bele kell fogalmazni. A tudomanyos gondolkodéas
ezen aspektusainak megfigyeléséhez gyakran sziikséges, hogy a tesztfel-
adatok tobb egymasra épiil6 1épésbdl alljanak, és a tanuld valaszat [épésrol
1épésre figyelemmel lehessen kisérni. Ez a megkozelités kozel all a dina-
mikus értékelés (Tzuriel, 1998) elveihez, amelynek soran a felmért egyén-
nek azt a képességét figyelik meg, hogy hogyan tud tanulni a feladat
megoldasa soran szerzett tapasztalatokbol, és nem pedig azt, hogy mit
tud mar akkor, amikor megkezdi a feladat megoldasat. Hasonl6 a helyzet
a dinamikus problémamegoldas esetében is (Greiff és Funke, 2010), ami-
kor a tanulok interakcioba lépnek egy szamitogépen megjelenitetett rend-
szerrel, megfigyelik annak viselkedését, a tanuldi beavatkozasokra adott
valaszait, altalanositjak a megfigyelt szabalyokat, majd az igy nyert tu-
dast alkalmazva oldjak meg az aktualis problémat.

Hosszl ideig az ilyen tipusu tesztelést csak egyéni beszélgetéssel lehe-
tett megbizhatoan lefolytatni. (Ezért valasztotta Piaget modszerének a
klinikai interjit.) Az egyéni interju azonban nehezen lenne megvalosit-
hat6 az osztalyteremben, amikor a tanar a gyerekek aktualis gondolkoda-
si képesseégét szeretné felmérni. A részletes egyéni kikérdezés nem alkal-
mazhat6 nemzeti vagy nemzetkdzi 6sszehasonlitdé felmérések céljaira
sem. Az egyénenként, pszichologusok altal elvégzett vizsgéalatok nagy
mintakra, tomeges felmérésekre vald kiterjesztése ebben a formaban le-
hetetlen. Ezért a gondolkodas tesztekkel torténd felmérése soran ohatat-
lanul kompromisszumokat kell kétni a mérések validitasa tekintetében.
Masrészrdl a szamitogépes felméréssel sokkal jobban meg lehet kozeli-
teni az idealisnak tekintett egyéni interjut, mint a hagyomanyos, papir
alapu tesztekkel. Tovabba az, hogy minden tanul6 ugyanazt a tesztet
oldja meg azonos feltételek kozott, javitja a mérés objektivitasat.

A kognitiv fejlédési szintek felmérésére kifejlesztett osztalyszint fel-
adatok egyik sikeres példdja a tudomanyos gondolkodast felmérd feladat-
sor (Science Reasoning Tasks), melyet Shayer és munkatarsai dolgoztak
ki az 1970-es években (Shayer, 1970; Shayer, Adey, és Wylam, 1981).
A feladatok legtobbje a formalis miiveletek felmérésére irdnyult (valto-
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z0k kontrollja és kizarasa, egyenstly, kombinaciok), de a kovetkezo ket-
t6 koziiliik kifejezetten a fiatalabb tanulokat vette célba.

(1) A térfogat és suly az egyszerl térfogat-megmaradastol a siiriség
fogalmaig fedi le a piaget-ianus keretben a korai konkrét miivele-
tektdl a korai formalis muveletekig terjedd fejlodési spektrumot.
A felmérést végzo személy tobbféle dolgot mutat be (folyadékokat
ontoget, egy targyat merit méréhenger vizébe stb.), és végigvezeti
az osztalyt az egyes feladatokon, egyiket a masik utan bemutatva,
bizonyos pontokon sziikség szerint magyarazva. A tanulok a tobb-
sz0ros valasztasokat és rovid irdsbeli valaszokat igényld feladato-
kat irasban valaszoljak meg. Az ilyen feladatokat nagyjabol nyolc-
éves €s id6sebb tanuloknal lehet alkalmazni.

(2) A terérzékelés mérése egy rajzos feladattal torténik. Az egyik feladat-
sorban a tanuloknak meg kell josolniuk a viz szintjét egy megdon-
tott kancsoban (ezt valodi, vizzel megtoltott kancsoval demonstral-
jék nekik), egy masikban pedig megkérik 6ket, hogy rajzoljanak
egy hegyet egy hazzal a hegyoldalban, aztan egy kéményt, majd
a kéménybdl felszallo fiistot, végiil egy tavolodo fasort. Ez a feladat
lefedi a korai, a miivelet eldtti fazistol az érett, konkrét miveletekig
terjedd tartomanyt, és akar mar 6téves gyerekeknél is alkalmazhato.

Még ezeknél a tesztfeladatoknal is lehet hibakat elkovetni a lebonyoli-

tasban, és a bemutatokhoz néhany kiilonleges eszkoz is sziikséges. A gon-
dolkodas vizsgalatanak legnagyobb jovobeli igérete — ide értve a tudo-
manyos gondolkodas felmérését is — az, hogy az eldzéekben leirtakhoz
hasonl6 szamitdgépes feladatokat lehet késziteni. A szituaciok bemutatha-
tok szamitogépen, és a kérdéseket mindig a megfeleld szitudcié bemutatdsa
utan lehet feltenni. S6t, a tanulok konkrét valaszaitol fliggden a tesztelés
folyamata is modosithatd, alkalmazhatok az adaptiv tesztelés alapelvei.
Ez a megkozelités akkor valik lehetségessé, ha mar az osztaly Osszes
tanuléja tudja kezelni a szamitogépeket. Mivel azonban mind kénnyeb-
ben ¢és egyszeriibben kezelhetd szamitogépek allnak rendelkezésre, ez a
lehetéség hamarosan szélesebb korben is elérhetd lesz. Az osztalyozas
szkémajat példaul véve az [.2. dbran felvazoljuk, hogy miképp alakul
egy ilyen teszt.
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(1) A feladat nyito képernydjén 4 zold négyzet, és négy zold harom-
szog lathato egy csoportban, mindegyik ugyanakkora.

HAANARNNEA

Az olvashato és hallhato szoveges utasitas:

,Szét tudod valogatni ezeket a formakat? Hizd szét Gket két cso-
portba, a formak mindkét csoportban ugyanolyanok legyenek!”

(2) Z6ld négyzetek, haromszogek és korék csoportja.

OHAANAOGORNENOA

., Oszd szét a formdkat harom csoportba, mindegyikben ugyanolyan
formak legyenek.”

(3a) Zold és piros négyzetek, és zold és piros haromszogek.

ABARENAANANAENAADE

, Keészits két csoportot ezekbol a formakbdl ugy, hogy mindegyik
csoportban legalabb egy tulajdonsaguk ugyanolyan legyen.

Melyik tulajdonsdagot valasztod a csoportok osszedllitasahoz? Szint
/ format / méretet / valami mast?”

(3b) ,,Keverd ujra ossze oket, majd ujra oszd szét oket két csoport-
ba, ezuttal mas tulajdonsaguk alapjan.

Melyik tulajdonsdagot valasztottad most?

Szint / méretet / format / valami mdst?”’

(3¢) ,,Most oszd dket négy csoportba.
Mely tulajdonsaguk miatt keriiltek a formak az egyes csoportokba?”

1.2. abra. Osztalyozas feladat
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Az egyes részfeladatok egyre nehezebbek lehetnek, novelve a valtozok
szamat, a valtozok lehetséges értékeinek a szdmat, iires halmazok beve-
zetéseével (pl. piros korok, piros négyzetek, kék korok csoportja), illetve
a hierarchikus osztalyozas bevezetésével, és a vald életbdl vett példak
(pl. haziallatok) beemelésével. A program feljegyzi a tanuld valaszait,
minden szinten felméri az osztalyozasban mutatott jartassagot, a sikeres
feladatok utan nehezebb feladatokat kinal, tobbszdri sikertelenség esetén
pedig egyszeriibbeket, és értékeli a globalis teljesitményt.

A korabban jellemzett miiveletek mindegyikére kifejleszthetdk ilyen
tipusu tesztek. A kovetkezo kérdés az, hogy ,.Lehet-e olyan tesztet kifej-
leszteni, amelyik tobb, esetleg az Osszes szkéma szintjeit vizsgalni tud-
ja?” Lehetne példaul olyan feladat, amelyben négy kérdés van az osztalyo-
zassal kapcsolatban, négy a megdrzéssel, tobb az ok-okozati viszonnyal,
és igy tovabb.

Tobb oka is van annak, hogy az ilyen megkozelités miért okozna prob-
1émakat. El9szor is, mindegyik szkéman beliil sok elérhetd szint van, ame-
lyeket harom-négy kérdéssel nem lehetne megfelelden tesztelni. Méasod-
szor, az ilyen tipusu tesztek megoldasa soran — hasonléan a dinamikus
felmérések feladataihoz — eltart egy ideig, amig a tanuld ,,rahangolodik™
a teszt témajara. Ha folyamatosan ugralni kell az egyik szkémardl a ma-
sikra, konnyen eléfordulhat, hogy a mérés aldbecsiili a gyerek valddi
képességeit, mivel tjra és ujra ,,ra kell hangolédnia” mindegyik kérdés-
tipusra. Végiil pedig, bar a fejlodési folyamat minden szkéma esetében
hasonlo fejlodési fazisokon megy keresztiil, és azt varnank, hogy egy gye-
rek haladésa a kiillonb6z6 miveletek terén egymassal 6sszhangban torté-
nik, a valosagban a kiilonbdz6 miiveletek fejlettségi szintje kozott jelentds
eltérés is lehet. Ez a megfigyelés vezetett annak a jelenségnek az azono-
sitasahoz, amelyet Piaget decalage-nak (visszaesés) nevezett — az egyik
szkémaban val6 elérehaladas nincs pontosan szinkronban a tobbivel.

Diagnosztikai célbol hasznosabb, ha a tudomanyos gondolkodas min-
den aspektusat kiilon felmérjiik, és igy hatarozzuk meg a gyerekek kiilon-
b6z0 teriileteken elért fejlettségi szintjét. Ehhez nagyszamu egyedi fel-
adatra van sziikség. Ha a felmérés rendszeres, szamitégéppel valdsul
meg, és minden tesztelés elott rendelkezésre allnak az el6z6 mérések
adatai, akkor a feladatokat hozzaigazithatjuk a tanulok egyéni fejlettségi
szintjéhez.
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A felmérések eredményeinek interpretdcidja,
a gondolkodas vizsgélatanak ereje és kockazatai

A tudomanyos gondolkodas tesztjei kiillonb6z6 szinteken nyujtanak visz-
szajelzé informaciot. A tanar szamara tanulsagos és néha meglepd is, ha
latja, hogy tanitvanyai milyen valaszokat adnak a tesztek gondolkodasi
feladataiban. Az eredményekkel val6 szembesiilés gyakran olyan reakciot
valt ki beldliik, mint ,,Nem hittem volna, hogy ilyen rosszak lesznek”
vagy ,,Pedig csak két hete tanitottam ezt nekik”. Az ilyen tanari megnyil-
vanulasokat annak tulajdonithatjuk, hogy a tanarok tobbnyire nem isme-
rik a kognitiv fejlodés természetét, €s a tanitas viszonyat a fejlodéshez.
A gondolkodastesztek megmutathatjak példaul, hogy a valtozok haszna-
lata vagy az aranyossagi gondolkodas esetében lassabb a fejlédés, mint
azt gondolnank, és kdzvetlen tanitasi modszerekkel nem is befolyasolhato.
A tanarok nyilvan képesek a tanitvanyaik értelmi fejlodését elosegiteni,
de ezt csak a kognitiv fejlodést sokféle kontextusban stimulalo tevékeny-
ségek révén érthetik el. A fejlodés lassu, ontérvényi folyamat, és altala-
ban a kdzvetlen tanitason talmutatdé modszerekkel lehet eredményesen
befolyasolni.

Ha a tanar képes tullépni azon a térekvésen, hogy kozvetleniil tanitsa
meg a szoban forgd képességeket, akkor hasznosnak fogja talalni a gondol-
kodasi tesztek eredményeit. Ez ugyanis lehetévé teszi szamara, hogy
megtudja, éppen hol tartanak a tanulok, és igy (a) hosszabb tavra eldre
képes meghatarozni a kognitiv stimulacié feladatait, tovabba (b) jobban
meg tudja itélni, hogy varhatéoan milyen tipusu tevékenységek valtanak
ki — mind az osztaly, mind pedig az egyes gyerekek szamara —fejlesztd
hatast kognitiv konfliktust.

Néhany nagyobb nemzeti (Shayer, Kiichemann, és Wylam, 1976; Shayer
és Wylam, 1978), és nemzetkozi (Shayer, Demetriou, és Pervez, 1988) fel-
mérés lehetovée tette a gyermekek atlagos fejlodési iitemének meghataro-
zésat. Ezek atfogo képet alkottak arrol, hogy a tanulok atlagosan milyen
életkorban érik el fejlédés kiilonbozd szintjeit. gy lehetévé valt, hogy a
tanarok, iskolak vagy az oktatasi hatosagok szélesebb kort dsszehason-
litasra alapozva is megitélhessék az egyes tanulok teljesitményét. Sajnos,
a legtobb ilyen normativ adat mara mar elavult. Példaul a korabban bemu-
tatott térfogat feladatban elért teljesitmények jelentésen megvaltoztak az
1970-es években végzett elsé felmérések ota (Shayer és Ginsburg, 2009).
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E valtozas ellenére mind az osztalyon vagy iskolan beliili, mind pedig
a kiils6 viszonyitasi adatokkal valo 6sszehasonlitasok segithetnek egyen-
ként azonositani azokat a tanulokat, akiknél a tudomanyos gondolkodas
valamilyen zavara all fenn, valamint meg lehet talalni azokat a kivételes
tanulokat is, akik profitalnanak az altagos iskolai tanrendnél magasabb
szintli stimulacidbol.

Az itt bemutatott teszttipus eldnye, hogy valami sokkal alapvet6bb
dolgot mér fel, mint a tudomanyos tudas vagy a tananyag egyszeri disz-
ciplinaris Osszefiiggéseinek megértése. Amit igy fel lehet mérni, az az
altalanos gondolkodasi képesség fejlodésének indikatora, olyan képesség-
rendszeré, amelyre minden elmélyiiltebb gondolkodast igényld tanulas
soran sziikség van. A tudomanyos gondolkodas felmérésének mindségét
javitva pontosabban meghatarozhatjuk, milyen fejlodési szinten vannak
a tanuléink. Igy jobban megértjiik tanulasi nehézségeiket, célzott kogni-
tiv stimulacioval hatékonyabban fejleszthetjiikk gondolkodasukat. igy
tudjuk ellatni 6ket azokkal az értelmi eszkdzokkel, amelyek a természet-
tudomany hatékony tanuldsahoz sziikségesek.

Mindemellett a tudomanyos gondolkodasi teszteknek van néhany olyan
jellemzdje, amely kiilon figyelmet igényel, ha el szeretnénk kertiilni, hogy
a legfontosabb c¢él meghitisuljon. Fennall annak kockazata, hogy esetleg
ugy interpretaljak a gondolkodasi teszt eredményeit, mint a gyerek egy
tobbé-kevésbé rogziilt tulajdonsagat. Vilagossa kell tenni, hogy valtoztat-
hatd, fejleszthetd képességekrol van szo, €s a tesztelés célja éppen az, hogy
megmutassa a fejlesztés sziikségességét, és nyomon kdvesse a beavatko-
zasok hatasat. Ugyanakkor fel kell hivni a figyelmet arra is, hogy a direkt
tanitastol onmagaban kevés eredmény varhatd. A fejlédés szempontjabol
relevans stimulacidval, tudatos neveléssel hosszabb idon at lehet biztos
eredményt elérni. A tudomanyos gondolkodas teszteket ugyanugy fel
lehet hasznalni a formativ tesztelés céljaira, mint a természettudomanyos
tudast méro teszteket.

A gondolkodas szamitogépes felmérésének van szamos olyan aspektu-
sa, amely a tervezésen, kiprobalason, az adatok statisztikai feldolgoza-
san, az ujratervezésen €s a szamitdgépes programozason keresztiil zajld
tesztfejlesztés mindségén mulik. Ahogy azt mar korabban jeleztiik, az
egyénileg, szamitogépek felhasznalasaval végzett tesztelést tartjuk a leg-
jobbnak. Ez alapjaban véve technikai kérdés. Nagyon fontos az is, hogy
a szamitogépes feladatok realisztikusak, valésaghtiek legyenek, abban az
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értelemben, hogy a szdmitogépen bemutatott szituacidkkal jogosan helyet-
tesitok legyenek a valosagosak. A tanuloknak érezniiik kell a képerny6n
bemutatott targyakrol és folyamatokrol, hogy valosak, egyébként nem
képesek Oket a valdsag elemeivel kapcsolatba hozni.

Végiil figyelmet kell forditanunk a biztonsag kérdésére is, kiilondsen
az olyan tesztek esetében, amelyeknek komoly tétje van. A diagnosztikai
tesztek ugyan nem tartoznak ez utdbbiak kozé, de ha a kifejlesztett tesztek
szabadon hozzaférhetdéek, és a teszt diagnosztikai céljat rosszul értelme-
zik, el6fordulhat a tesztelésre valo felkészités. Ha az iskola vagy a tanar
azt gondolhatja, hogy hasznot huzhat abbol, ha a tanuloi jol teljesitettek
a teszteken, viszonylag konnyen felkészitheti a tanuldkat a ,,helyes” va-
laszokra. Ez a felkészités rovidre zarja a fejlédésben bekovetkezo valodi
novekedést, és a mesterségesen felftjt értékek nem tiikrozik, hogy a tanu-
16k valoban rendelkeznek-e a gondolkodési miiveletekkel. Az ilyen téves
felhasznalast a tanarok és az iskolai vezetok felkészitésével, szakszeri
tovabbképzésével lehet kivédeni. Ezért nem szabad megengedni a forma-
tiv tesztelés esetében az egyéni vagy a csoportos eredmények nyilvanos-
sdgra hozatalat. Tovabb csokkentheti ,,a tesztre vald ratanitas” irdnti kisér-
tést, ha nem egyszeri vizsgalatrol van szo, hanem a felmérések sorozatot
alkotnak. Ha sor keriil az adatok 0sszekapcsolasara, a tanulok longitudina-
lis kovetésére, az eredmények egyszeri, mesterséges feljavitasa lerontana
annak esélyét, hogy a kovetkezd idészakokban is javulas kdvetkezzen be.
Egy komplex fejlodési adatbazis egyedi eredményeinek manipulalasat
statisztikai elemzésekkel is konnyebb felderiteni.

Felmeriil az a kérdés is, milyen forméban kozolhetdk a teszteredmé-
nyek magukkal a didkokkal. A formativ tesztelés céljaival dsszhangban
a visszacsatolasnak nem csupan a kvantitativ eredményeket, hanem segitd
jellegli informaciokat is kell tartalmaznia (Black, Harrison, Lee, Marshall
és Wiliam, 2003). Nincs értelme a tanuldval egyszertien csak a gondolko-
dasi feladatokban elért pontszamat kozdlni, mivel abbol még nem fogja
megtudni, hogy milyen tipust gondolkodasban sikeres, és melyekben kel-
lene még fejlddnie. A hatékony formativ visszajelzés mindenekel6tt azt
kozli a tanuloval, milyen tevékenységekkel javithatja eredményét, a szam-
szerll adatok pedig annak jelzésére alkalmasak, hogy a tanuldk lassak,
milyen hatasa volt ezeknek a tevékenységeknek. Osztalyszinten értekel-
ve a csoport eredményeit, jo nevelési alkalmat teremthetiink, amivel a ta-
nulok lehetdséget kapnak arra, hogy elmondjak, 6k hogyan oldottak meg
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az egyes feladatokat, igazoljak a véalaszaik helyességét, és a tobbickkel
egylitt vegyenek részt a fejlesztd hatast vitaban, k6zos gondolkodasban.

Osszegzés

Ebben a fejezetben egyértelmiien kiilonbséget tettiink a tudomanyos is-
meret és a tudomanyos gondolkodés kozott. Ezt a kiilonbségtételt részben
a tanulas-fejlédés spektrumban elfoglalt helyzetiik magyarazza: a tudo-
manyos ismeret inkabb a tanulds, mig a gondolkodas inkabb a fejlodés
eredménye. Ennek kdvetkezményeként meg kell kiilonboztetniink a direkt
tanitast és a fejlesztést is. A tudomanyos gondolkodast, miként a gondol-
kodast altalaban is, csak megfelelden alkalmazott rendszeres stimulacio-
val lehet javitani.

Bemutattunk néhany moédot arra, hogyan lehet osztalyozni a tudoma-
nyos gondolkodas kiilonb6z6 formait, és kiemelt figyelmet forditottunk
azokra a gondolkodési mintdkra vagy szkémakra, amelyek megalapozzak
a természettudomanyok tanulasat, a jelenségek megértését és az ismeretek
alkalmazasat. A tudomanyos gondolkodast az altalanos gondolkodas vagy
az altalanos intelligencia egyik aspektusaként mutattuk be. Mind az &ltala-
nos, mind a tudomanyos gondolkodast nyitott, a megfeleld tanulasi tapasz-
talatokon keresztiil fejleszthetd képességek rendszereként irtuk le.

Bemutattuk, hogy az értelmi képességeket stimulalé tanulasi tapaszta-
latok egyik legfontosabb mozzanata a kognitiv konfliktus, amely kihivast
jelent az aktualis tudéds hidnyossagait illetden, és motival a magasabb
szintli megértés felé valo tovabblépésre. Felhivtuk a figyelmet a tarsas in-
terakcio jelent6ségére, amelynek soran a tanulok vitatkozva, egyiitt gondol-
kodva 6sztonzik egymast. Kiemeltiik a metakognicié meghatarozo szere-
pét a tanulok tudatos gondolkoddva valasaban, melynek soran képessé
lesznek sajat gondolkodasi folyamataikat figyelemmel kisérni és iranyi-
tani. Mindezek soran folyamatosan demonstraltuk a természettudomany
tanitasaban rejlé egyedi lehetdségeket ezeknek a meghatarozoé jelentdsé-
gli értelmi folyamatoknak a fejlesztésében.

Végiil a természettudomanyok terén megnyilvanulé gondolkodasi ké-
pességek felmérését szolgaldo modszereket mutattunk be. Felvazoltuk
azokat a kritériumokat is, amelyek alapjan el lehet kezdeni a megfeleld fel-
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adatbankok kifejlesztését. Attekintettiik az ilyen tesztek felhasznalasat,
¢és a nem megfeleld alkalmazasukban rejlé veszélyeket is.

A természettudomanyos gondolkodas formativ és diagnosztikus felméré-
sére kisérleti oktatasi programokban mar évtizedekkel ezeldtt sor kertilt.
Az ilyen mérésekre alapozott modszerek azonban a gyakorlatban komoly
személyes ¢és eszkozbeli igényeik miatt nem terjedhettek el szélesebb
korben. A technolodgia alapu értékelés lehetdveé teszi, hogy a személyre
szabott felméréseket bevigyiik az osztalytermekbe. Ezaltal tovabbi 1épés
tehetd annak érdekében, hogy a természettudomany tanitasat hozzaiga-
zitsuk a tanulok aktualis fejlettségéhez ¢és egyéni igényeihez.
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