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Bevezetés

A természettudomanyok tanitdsaban — kiilondsen a 20. szazad masodik
felétol — meghatarozo a diszciplinaris szemléletmod, a természettudoma-
nyos ismeretek rendszerezett, az egyes diszciplindk logikajat kdvetd at-
adasa. Hazankban erds gyokerei vannak e megkdzelitésnek, és bar az
1980-as évektdl kezdve megjelentek mas, a tantargyi integraciot, illetve
a tarsadalmi vonatkozasokat hangstlyozo tantervfejlesztési torekvések,
a természettudomanyok tanitasanak diszciplinaorientalt szemléletmddja
tovabbra is dominans maradt. E szemlélet hatassal volt a tantervi tananyag
elrendezésére, a tanitasi, tanulasszervezési, értékelési modszerekre. Elso-
sorban az ismeretek atadasat eldtérbe helyezo, tanarkdzpontii modszerek
terjedtek el, amelyekben a tanitasi-tanulasi folyamat egyiranyu, a tudos
tanartél mutat a tanulé mint befogadé felé. A megszerzett tudas értékelé-
se az iskolai tantargy kontextusan belil maradt, a tudas alkalmazhat6sa-
ganak, transzferalhatésaganak kérdése kisebb hangsulyt kapott.
Napjainkra atalakultak a természettudomanyos nevelés feladatai. Mi-
vel az oktatds expanzidja kovetkeztében tobben és hosszabb ideig tanul-
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nak természettudomanyt is, a diszciplinaris tudas kozvetitése mellett
egyre hatarozottabb igény a tarsadalmilag relevans tudas, a természettudo-
manyos miiveltség formalasa. Bybee és Ben-Zvi (1998. 491. 0.) megfogal-
mazasaban a természettudomanyok tanitasanak célja az egyén intellektua-
lis fejlesztése; palyavalasztasdnak, karrierjének segitése; a tarsadalmi
rend és a gazdasagi produktivitds fenntartasa, fejlesztése; az allampol-
garok felkészitése arra, hogy otthonosan érezzék magukat a tudomany és
a technika vilagaban; valamint a tudomanyos kutatasok fenntartasa és fej-
lesztése, a tudomanyos eredmények és a tudomanyos kutatasok tamoga-
tasanak tovabbadasa a kovetkezd generacid szamara. Az Osszetett célok
¢és fejlesztési feladatok megvalositasahoz elengedhetetlen a tantervi tar-
talmak és oktatasi modszerek jragondolasa. Mindezt az is indokolja, hogy
a természettudomany iskolai tanitasat szamos probléma jellemzi.

A diszciplinaris szemléletli hazai természettudomanyos oktatas jelen-
tds eredményeket ért el a 20. szazadban, és egészen az 1980-as évekig
kiemelkedett a nemzetkdzi mezénybdl. Kiilondsen a tehetséggondozas-
ban volt eredményes, kivald tudoésokat, nemzetkdzi viszonylatban is
kiemelked6 tudast fiatalokat képzett. Napjainkra azonban a magas szinti
természettudomanyos tudassal rendelkez6 tanulok aranya jelentdsen visz-
szaesett. Az atlagos teljesitmény a nemzetkdzi vizsgalatok (az IEA TIMSS
felmérései és az OECD PISA vizsgalatai) eredményei alapjan a nemzet-
kozi kdzépmezdnyben van, és fligg a vizsgalt tudas jellegétdl, kontextu-
satol. Tanuloink jobban teljesitenek az iskolaban tanultak felidézését
igényld, a szaktudomanyi ismereteket mérd feladatokban, €s teljesitmé-
nylik gyengébb a természettudomanyos gondolkodast, bizonyitékok keze-
1ését, kovetkeztetések levondsat igényld kérdések esetében (a nemzetkd-
zi és hazai természettudomanyos vizsgalatok hazai vonatkozasu eredmé-
nyeinek részletes attekintését lasd B. Nemeth, Korom és Nagy L.-né, 2011).

A tanulok természettudomanyos tudasat elemzo6 kutatasok felhivtak
a figyelmet arra is, hogy a diszciplinaorientalt tanitas révén kialakitott
szakértdi tudas tulsagosan specializalt, elsdésorban a természettudoma-
nyos palyakra késziil6 tanuloknak nyujt relevans ismereteket. Gyakran
azonban a kozépiskolaban elsajatitott szaktudomanyi tudas szinvonala-
val is problémak adodnak. A természettudomanyi vagy mérndkképzésbe
jelentkezd tanulok felkésziiltségét vizsgalo felsdoktatasi felmérések je-
lezték, hogy napjainkban a tanulok jelentds része nem rendelkezik a fel-
sOoktatdsi tanulmanyok sikeres teljesitéséhez sziikséges alapvetd szaktu-
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domanyi ismeretekkel (Radnoti és Pipek, 2009; Radnoti, 2010; Revakné
és Radnoti, 2011).

Nagy probléma, hogy még a természettudomanyos palyara késziilok
sem érdeklédnek igazan a természettudomanyos tantargyak irant, gyenge
a kapcsolat e targyak kedveltsége és az elérni kivant végzettség kozott.
A fizika és a kémia tantargy iranti attitid mar az altalanos iskolaban 1é-
nyegesen alacsonyabb, mint a tobbi tantargyé, és kozépiskolaban e két
természettudomanyos tantargy kedveltsége tovabb gyengiil. A biologia és
a foldrajz esetében is tapasztalhatd visszaesés a tanulmanyok sordn, de a
kedveltebb tantargyak kozott maradnak (Csapo, 2004a; Papp és Jozsa,
2000). Csokken a természettudomanyos palyak vonzereje, a diakok jelen-
tos része nem talalja relevansnak sajat élete szempontjabol a tananyagot,
nehezen teremt kapcsolatot a természettudomanyos ismeretek, tevékeny-
ségek és a hétkoznapi élet jelenségei kozott (Jozsa, Lencsés és Papp,
1996; Nahalka, 1999; Papp, 2001; Papp és Pappné, 2003).

A hazai helyzet 6sszhangban van a nemzetkdzi tendenciakkal. A termé-
szettudomanyos nevelés helyzetét elemezve az Europai Bizottsdg altal
felallitott szakértdi csoport a Rocard-jelentésben hivta fel a figyelmet
arra az aggaszto tényre, hogy Eurdpa szamos orszagaban az utobbi évtize-
dekben csokkent a természettudomanyi szakokon tanuld diakok részara-
nya a felsdoktatasban. Kiilondsen a ndk korében tapasztalhato a termé-
szettudomanyok, a technika €s a matematika iranti érdekl6dés alacsony
szintje, holott a tudas alapu tarsadalomban Iényegesen tobb természettu-
ddsra, matematikusra, mérnokre lenne sziikség, és az altalanos miiveltség
részéve kellene valnia a természettudomanyos miveltségnek (Rocard,
Csermely, Jorde, Lenzen, Walberg-Henriksson, Hemmo, 2007, 2010).

Az is egyre nyilvanvalobb, hogy a rendkiviil gyors tudomanyos és
technikai fejlodéssel az iskolai tananyag nem tud 1épést tartani, az isko-
laban nem lehet mindent megtanitani, inkdbb biztos szemléleti alapot
nyujtva az 6nall6 tanulasra, informaciofeldolgozasra, az ismeretek tovab-
bi, az iskolai tanulmanyok utani bovitésére kell felkésziteni a tanulokat.
Az iskolaban elsajatitando természettudomanyi ismeretek korének, a
diszciplinaris tudas szerepének, jelentéségének Gjragondolasat indokoljak
az utdbbi évtizedek pszichologiai kutatdsi eredményei is. A tudas szerve-
zO0déseével, elsajatitasaval kapcsolatos kognitiv pszichologiai €és oktatas-
lélektani vizsgalatok felhivtak a figyelmet a természetes és az iskolai
tanulds kozotti kiilonbségekre, az iskolan kiviil szerzett tapasztalati tu-
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das, a naiv meggy6zddések hatasara a tudomanyos ismeretek tanuldsa-
ban. Jelezték, hogy a vilag megismerése, a tudomany altal felhalmozott
eredmények, absztrakt fogalomrendszerek elsajatitasa bonyolult folya-
mat, amely gyakran a tanulok meglévo tudasanak Gjraszervezését igényli.
A fejezet a diszciplinaris vagy tartalmi, szaktargyi tudasnak a termé-
szettudomanyok tanulasaban betdltott szerepét targyalja. El6szor attekinti
a természettudomanyos nevelés fobb tendenciait, a természettudomanyi
oktatas céljainak alakulasat, majd a tudas szervezddésére, az ismeretek
rendszerére, tipusaira vonatkozé kognitiv pszicholdgiai eredményeket
Osszegzi. A harmadik alfejezet a fogalmi fejlodésre és a fogalmi valtasra
vonatkoz6 eredményeket fogalja 0ssze. A negyedik alfejezet a szakértdi
tudast és annak fejlédését, a szakértéi sémak elsajatitasanak, finomitasa-
nak folyamatdt mutatja be, és a szakért6i tudas alkalmazhatdsaganak,
kiterjeszthetoségének kérdését targyalja. Az 6tddik €s a hatodik alfejezet
a nemzetkozi természettudomanyos vizsgalatok mérési keretei és tobb
kiilfoldi természettudomanyos tanterv, valamint tartalmi és értékelési
standard alapjan mutatja be a természettudomanyi tudas alapvetd, a
természettudomanyos miiveltséghez sziikséges elemeit, targyalja a tudas-
elemek kivalasztasanak kérdéseit. A fejezet befejezo része a diszciplinaris
tudassal kapcsolatos oktataselméleti kérdésekre tér ki: hogyan lehet az
ismereteket hatékonyan kozvetiteni, elésegiteni az értelmes tanuldsukat,
megértésiiket, transzferalhatdosagukat; milyen modon segitheti az isme-
retrendszer diagnosztikus értékelése a tanitas és tanulas folyamatat.

A természettudomanyok tanitasanak nemzetkozi és hazai tendencidi

A természettudomanyok oktatasanak torténete, tantervfejlesztési iranyzatai
a nemzetkozi €s a hazai szakirodalomban is jol feldolgozottak (lasd pl.
Comber és Keeves, 1973; DeBoer, 1991; Nahalka, 1993; Bybee és DeBoer,
1994; Wallace és Louden, 1998; Szabo, 1998; Bathory, 1999, 2002; Csapo,
2004b; B. Nemeth, 2008). E munkakra alapozva foglaljuk 6ssze a legfonto-
sabb fejlédési iranyokat és helyezziik el a hazai folyamatokat a nemzetkozi
tendenciak kozott.

Bybee ¢s Ben-Zvi (1998. 489. o.) attekintése alapjan a természettudoma-
nyok tanitasanak torténetében harom atfogd cél jelent meg: a természet-
tudomanyos ismeretek elsajatitasa, tudomanyos eljarasok ¢s modszerek
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megtanuldsa, valamint a tudomany alkalmazasainak megértése, kiilono-
sen a tudomany és a tarsadalom kozotti kapcsolatok felismerése. A célok
kozotti hangstlyok az utdbbi 6t évtized alatt tobbszor atrendezddtek, és
gyakran valtoztak a hozzajuk kapcsolodo kifejezések. Példaul a természet-
tudomdnyi tudast, ismereteket nevezték tényeknek (facts), alapelveknek
(principles), fogalmi vazlatoknak (conceptual schemes), f6 témaknak
(major themes). A tudomanyos eljarasokat tudomanyos modszereknek
(scientific methods), problémamegoldasnak (problem solving), tudomanyos
vizsgalodasnak (scientific inquiry) és a tudomany természetének (nature
of science). Sokaig keveredett a tudomanyos megismerésrdl vald tudas
(knowing about the procedures of science) ¢és a tudomanyos vizsgalddas
(doing scientific investigation). A tudomany alkalmazasainak megértésére
vonatkoz6 célok pedig az ¢letvezetés (life adjustment) vagy az STS
(Science Technology Society/Tudomany Technika Tarsadalom) kifejezések
révén jelentek meg. A célok alakulasat a természettudomanyos nevelés
torténetében felbukkano jelentds korszakok, tantervfejlesztési reformok
szerint kovetjiik nyomon, kiemelve az ismeretek szerepének, jellegének
valtozasat, a diszciplinaris szemléletmod alakulésat.

A természettudomanyos tudas elemei (aritmetika, geometria, asztrono-
mia) mar a kozépkori hét szabad miivészet kozott is fellelhetok voltak,
de a természettudomanyos diszciplinak rendszerezett tanitasa csak joval
késobb jelent meg. A természettudomanyos oktatas gyokerei Nyugat-Eu-
ropaban az 1800-as évek elsé feléig, az Amerikai Egyesiilt Allamokban
a masodik feléig nytlnak vissza. A természettudomanyos ismeretek tani-
tasa kezdetben a felsdoktatasban volt jellemzd, majd fokozatosan kertilt
be a kozép- és az elemi szintre (Mihalyi, 2001). A 20. szazad elsé6 feléig
a természettudomanyos tananyag leir6 jellegli volt, megmaradt a kdzvetle-
nill tapasztalhato természeti jelenségek felszines targyalasanak szintjén.
A masodik vildghabortt kdvetden azonban jelentds mértékii technikai
fejlodés indult el, ami a természettudomanyos ismeretek gyors novekedé-
séhez vezetett. A technikai fejlodés kovetkeztében felértékelddtek a ma-
gas szintli tudomanyos, miiszaki ismeretek, melyeket a korabbi természet-
tudomanyos képzés nem tudott biztositani (Nahalka, 1993).

Az els6 nagy tantervi reform id0szaka angolszasz teriileten a ,,szput-
nyiksokkot” kovetden, az 1950-¢s évek végétol az 1970-es évek kozepé-
ig tartott, mas orszagokban az 1970-es években kezdddott és az 1980-as
években ért véget. Ekkor tortént meg a természettudomanyok tanitasanak
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tudomanyos alapokra helyezése, a tananyagnak a természettudomanyos
diszciplindk szerkezetét kovetd szervezése. A természettudomanyos tan-
tervekben ebben az idészakban a tudomanyt mint diszciplinaris tudast
(science as discipline knowledge) értelmezték, amelynek iskolai elsajati-
tasa megalapozhatja az 0j tudomanyos felfedezéseket. Wallace és Louden
(1998) e felfogas pedagdgiai-pszicholdgiai alapjanak Bruner: Az oktatas
folyamata cimii munkajat tekinti, amely fontosnak tartotta, hogy a tanulok
megismerjék az egyes diszciplinak absztrakt fogalomrendszerét, struktu-
rajat. A tantervfejlesztd munkaban jelentOs szerepet vallaltak ebben az
id6szakban a szaktudomanyok képvisel6i. Az 0j tantervek, programok a
tudomany allaspontjanak megfeleld, a szaktudomanyok szempontjabol
lényeges tudast kozvetitették, kdvetve a szaktudomanyok logikajat, alkal-
mazva annak szaknyelvét, megjelenitve értékeit. Kiemelték a szakmai
pontossag €s a diszciplinaris megértés fontossagat, az ismeretek tantargyi
keretek kozott valo alkalmazhatosagat, valamint a természettudomanyos
kutatashoz, megismeréshez sziikséges készségek fejlesztését (Csapo,
2004b, 13. 0.).

A tantervi reformokat kovetden létrejott diszciplina-orientalt tantervek-
r6l azonban kideriilt, hogy csak egy sziikebb rétegnek, a természettudoma-
nyos palyara késziilé didkoknak nyujtanak megfeleld tudast, és gyakran
még Ok is csak megtanuljak, de valdjdban nem értik a tananyagot. Problé-
mat jelentett a természettudomanyos tantargyak anyaganak, az egyes té-
makorok tanitasi sorrendjének 0sszehangoldsa, valamint az egyre inkabb
inter- és multidiszciplinarissa valo kutatasokkal szemben a természettu-
domanyos diszciplinak szigoru szétvalasztasa az iskolai tanitas soran.

A tudomanyok intenziv fejlodése a természettudomanyok tanitdsanak
valsagat eredményezte a 20. szazad vége felé a legtobb orszagban (Csapo,
2004b). A diszciplina-orientalt szemléletmod nem tudta kdvetni a tudo-
manyos kutatasok altal gyors litemben szolgaltatott j eredményeket, és
nem tudott 1épést tartani a tudomanyok fejlodésének tarsadalmi hatasai-
val sem. A tudomany és a technika fejlédésének eredményeként sziiletett
uj technikai eszkdzok hasznalata, mikddtetése a mindennapokban egyre
kevésbé igényelt specialis felkésziiltséget, ugyanakkor az oktatas altal
nyujtott szaktudomdanyi tudas az atlagpolgar szdmara nem bizonyult re-
levansnak.

A valsag tiineteit tobbféle modon probaltak kezelni. Az 1960-as évek-
tél kezdve a tudomanycentrikus irdnyzaton beliil egy j személetmod
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jelent meg, olyan tananyag-szervezési és modszertani megoldasok sziilet-
tek, amelyek fokozatosan elvezettek a tantargyi integracid kérdéseihez,
¢és sziikségszerlivé tették az integracio sokrétli fogalmanak elemzését
(Chrappan, 1998). Az integracid tobbféle formaja figyelheté meg a kiil-
foldi tantervekben, és szdmos nemzetkozi projekt szervezddott a termé-
szettudomanyos tantargyak kozotti kapcsolatok megteremtésére (Felvégi,
2006). Az integralt, illetve diszciplinaris tananyagszervezés kozotti di-
lemma napjainkban is tart (Venville, Rennie és Wallace, 2009), mindkettd
mellett és ellen is felsorakoztathatok érvek.

Hazankban a szaktudomanyok elvarasait érvényesitd szaktantargyi
rendszer az 1950-es évek végeén, az 1960-as évek elején alakult ki a koz-
oktatasban (Szabo, 1998). Az interdiszciplinaris kutatasi eredmények
hat4sara azonban rovidesen megjelentek a tantargyak kozotti kapesolatte-
remtésre iranyulo torekvések a természettudomanyos tantervi és tankony-
vi Gjitasokban. Janossy Lajos vezetésével az 1960-as évek végén a tago-
zatos osztalyok tanitasa soran hasznalhaté gimnaziumi fizikatankonyvek

s
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korolt hatast a hazai természettudomanyos oktatasra. Az 1970-es évek
elején tortént az elsé kisérlet integralt természettudomany tantargy beve-
zetésére a kozépiskolakban a Magyar Tudoméanyos Akadémia tdmogata-
saval (MTA, 1976). A természettudomanyos miveltség tartalmaként négy
alapelvet (Az anyag mozgastorvényei, Az anyag struktiraja, Az anyag
torténete, evollciodja, Az ¢16 anyag specialis jellemzdi) hataroztak meg.

A tervezett integralt tantargy végiil nem keriilt bevezetésre, de az
1978-as tantervi reformot kdvetd 0j természettudomanyos tanterv lehe-
tové tette, hogy a fizika- és kémiatankonyvekbe belekeriiljenek olyan
részek, amelyek 0sszekapcsoljak a két tantargy elemeit, példaul a hétant
és a reakciokinetikat (Radnoti, 1995). Az integracios torekvéseket az also
tagozatosok szamara kidolgozott kornyezetismeret tantargy is igyekezett
megvaldsitani néhany alapvetd természettudomanyos fogalom elékészi-
tésével. Az 1990-es években ismét felerdsodtek az integracids torekvé-
sek. Integralt természettudomanyos tantargy azonban tovabbra is csak az
oktatas kezdeti id0szakaban jelent meg, a kornyezetismeret (1—4. évf.)
mellett 5—6. évfolyamon a természetismeret. A kozépfoku oktatasban az
integralt szemléletmod csak néhany alternativ oktatasi programban valo-
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sult meg (Veres, 2002a; 2002b, 2008). A tantargyi integracié szélesebb
korben val6 elterjedésének alapvetd feltétele, hogy a tandrok rendelkez-
zenek széles korti, tobb természettudomanyos diszciplinat atfogo szaktu-
dassal, kompetenciakkal.

A diszciplinaris szemléletli oktatas valsagara masfajta megoldast kinal-
tak azok a programok, amelyek a tudas alkalmazéasanak kérdését tulsago-
san leegyszerUsitették, és néhany kiragadott hétkdznapi jelenségre, szitua-
ciora alapozva probaltak meg praktikus ismereteket atadni, hétkoznapi
tudomanyt tanitani. Ezek a programok nem hoztak meg a vart eredményt,
mivel nem tudtak kialakitani jol szervezett, tudoméanyosan megalapozott
tudast. Az otthontudomany (home science) napjainkban az ¢letvitellel,
haztartassal, egészségneveléssel kapcsolatos multidiszciplinaris teriilet-
ként jelenik meg a tantervi programokban (Siddiqui, 2008).

Az 1970-es években indultak el azok a tantervfejlesztési torekvések,
amelyek a természettudomanyos miiveltséget (science literacy) helyezték
a kozéppontba (lasd 2. fejezet). A kiillonbdz6 muveltségkoncepciokban a
diszciplinaris, tartalmi tudas mellett helyet kapott a természettudomanyos
készségek, képességek fejlesztése, valamint a tudas alkalmazhatosaganak,
a mindennapokba transzferalhatosaganak igénye is (Hobson, 1999). Wallace
és Louden (1998) relevans tudasként (science as relevant knowledge)
értékeli e korszak (1970-es, 80-as évek) tudomanyfelfogasat a tantervek-
ben, amikor a tudomanyt az egyéni és a tarsadalmi fejlodés eszkozeként
tekintették, amely felkésziti a tanuldkat a tarsadalmi életben vald részvé-
telre. A tananyagot a ,,tudomany mindenkinek” (science for all) mozga-
lom keretében ugy tervezték meg, hogy az mindenki szaméra befogadha-
to legyen, ugyanakkor megfeleld alapot biztositson azoknak, akik maga-
sabb szinten is szeretnének megismerkedni a természettudomanyokkal
(4448, 1989).

Az 1980-as évektdl a természettudomanyos tantervekben a tarsadalmi,
kulturalis vonatkozdsok még inkabb eldétérbe keriiltek, kibontakozott a
Tudomany Technika Tarsadalom, STS (Science Technology Society)
iranyzat, amely a természettudomanyos nevelés humanisztikus megkoze-
litésének egyik jellegzetes példaja (dikenhead, 1994, 2006). Az STS a
tanitasban a tudomanyos ¢€s technikai fejlodés kulturalis, gazdasagi és
tarsadalmi kontextusat emeli ki. Az STS hatasara a tantervi tartalmakba
bekeriiltek olyan, a természettudomanyokkal kapcsolatba hozhato tarsadal-
mi kérdések, mint példaul a Fold globalis kdrnyezeti problémai, a ndvek-
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vO népesség és a gazdasagi, technologiai fejlédés kovetkezményei vagy
a géntechnologia hatéasai (dikenhead, 1994). Az STS alapelvei, szemlé-
letmddja, a természettudomanyok tanitasanak tarsadalmi, etikai kérdései
a hazai szakirodalomban is megjelentek (Marx, 2001; Csorba, 2003;
Havas, 2006). A Nemzeti alaptanterv is hangsulyozza a tarsadalmi prob-
lémakat felvetd természettudomanyos oktatast, a természettudomanyos
kutatasok tarsadalmi hatasait, a technikai fejlodés kovetkezményeit, ugyan-
akkor az STS iranyzat alapelveit csak néhany pedagogiai program kdveti
(Veres, 2008).

Az STS és a humanisztikus megkdzelités egy lehetséges alternativat
jelentett és jelent napjainkban is a tradicionalis diszciplinaris felfogéssal
szemben. Az ezredfordul6 kdrnyékén azonban kibontakozott egy komplex
szemléletmod, pedagogiai, modszertani tudas és egyben kutatasi irany-
zat, amely a természettudomanyok tanitdsat a diszciplinaorientalt megko-
zelitéssel szemben 1Uj alapokra helyezte. Ez az Gj megkdzelités a ,,science
education”, amit magyarra természettudomanyos nevelésnek forditanak,
a nevelés szempontjait hangsulyozza, a természettudomanyok tanitasa-
nak kérdéseit tdrsadalmi kontextusba helyezi, az iskola altal kozvetitett
természettudomanyi tudast a tarsadalom szamara alapvetd, a kultira részét
képez6 tudasnak tekinti, hidat képezve a tudomany és a nevelés kdzott.
Felhasznalja a személyiségfejlédésre vonatkozo pszichologiai és pedagod-
giai kutatasok, valamint az iskola és a tarsadalom kolcsonds egymasra
hatasat elemz0 tarsadalom- és gazdasagtudomanyi kutatasok eredményeit.
A sziiken vett szaktudomanyi ismeretek megértése, iskolai alkalmazasa
helyett a jelentésgazdag, személyes megértést, a magas szintl tavoli
transzfert, az 0j helyzetekben is alkalmazhat6 tudas megszerzését tamo-
gatja. Nagy hangsulyt fektet az értelmi fejlodés menetének, a fejlodés tor-
vényszeriségeinek, a tanulok érdeklédésének figyelembevételére, a gon-
dolkodasi képességek fejlesztésére (Csapo, 2004b. 13. 0.).

Wallace és Louden (1998) ezt, az 1980-as, 90-es években kezd6dott és
napjainkig tart6 korszakot ugy jellemzi, hogy abban a természettudoma-
nyos tantervek befejezetlen/formalodo tudasként értelmezik a tudomanyt
(science as imperfect knowledge), és kiemelik a tanulds soran a tudoma-
nyos tudas egyéni, tarsadalmi és kulturalis hatdsokra torténd formaloda-
sat. Elméleti hattérként egyrészt a posztpozitivista tudomanyfilozofia
eredményeit, Lakatos és Popper munkait tartjak meghatarozonak, ame-
lyek szerint a tudas nem ,,felfedezddik™, hanem a hasonléan gondolkodo
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emberek kozossége altal ,,konstrualodik™. Masik hatasként a tanulok fo-
galmi fejlodésének feltarasara irdnyuld kognitiv pszichologiai eredmé-
nyeket emelik ki. Ahhoz, hogy érthetévé valjanak a természettudoma-
nyos nevelés jelenlegi céljai, a szaktudomanyi ismeretek tanitdsara vo-
natkozd ajanlasok, roviden Osszefoglaljuk az ismeretek szervezddésére
¢és a fogalmi fejlédésre vonatkozd pszichologiai és neveléstudomanyi
kutatasi eredményeket.

Az ismeretek szervezodése

Az oktataselméleti kutatasok kozéppontjaba az utobbi évtizedekben
a tudas fogalmanak, tipusainak értelmezése, valamint a tudas valtozasat
befolyasolo belséd (kognitiv, affektiv) tényezok és kiilso feltételek vizsga-
lata kertilt (Csapo, 1992; 2004c). Mindez els6sorban a 20. szazad maso-
dik felében kibontakozoé kognitiv pszicholdgiai kutatasoknak koszonhetd,
amelyek révén egyre tobbet tudunk az ismeret jellegli vagy deklarativ
tudas szervezddésérdl; a képzetek, propoziciok és mentalis modellek, sé-
mak jellemzo6irdl; a gondolkodas mentalis folyamatairdl; a szakértdi tudas
kialakulasarol €s valtozasardl; az ismereteknek a gondolkodasban betoltott
szerepérol (Pléh, 2001; Meérd, 2001; Pinker, 2002; Eysenck és Keane, 1997).

Mentalis reprezentacio

A mentalis reprezentacio a kiilvilag dolgainak belso leképezése, amely
kétféle modon valdsulhat meg: analog és digitalis leképezéssel. Az analog
leképezés soran a valdsag és reprezentacidja kozott szoros megfelelés
van, a felvett informacidkat mas jelrendszerbe torténd atkodolas nélkiil
taroljuk. {gy jonnek létre a képzetek, amelyek a receptorok altal felvett
ingereknek és az észlelési folyamatoknak megfelelden sokfélék lehetnek
(pl. vizualis, akusztikus képzetek, a kiilonbozo illatok, izek, a fajdalom,
a ho, a testhelyzetiink €s a tér érzékelése soran 1étrejott egyszerii és komp-
lex képzetek). A képzetek nem egyszerti lenyomatai a kiilvilagnak, felidé-
z¢siik, hasznalatuk soran elemeikbdl felépitjiik, jrakonstrualjuk, fogalmi
ismereteinkkel kiegészitjiik azokat.

A masik leképezési mod a digitalis leképezés, ebben az esetben az ere-
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deti dolog és reprezentacidja nem hasonlitanak, a leképezés soran mas
jelrendszerbe, nyelvi kodba tessziik at a beérkezd ingert, az eredeti lat-
vanyhoz, hanghoz, izhez stb. nyelvi jeleket, szimbolumokat rendeliink,
majd propozicidkat képeziink. A propoziciok tények, allitasok, amelyek
két fogalom kapcsolatat jelzik (pl. a rozsa névény). A propozicionalis rep-
rezentaciok az elme fogalmi tartalmat ragadjdk meg, nyelvszertiek, de
nem szavak, elkiiloniiltek, egyedi dolgokra vonatkoznak, absztraktak
(barmely modalitasbol szarmazé informaciot reprezentalhatnak), ezért
egy modalitastol fliiggetlen mentalis nyelvet alkotnak. Az ismereteknek
ez a csoportja a verbalis informécidk rendszere vagy fogalmi tudas.

A mentalis reprezentacio klasszikus értelmezése, a szimbolumfeldolgozo
paradigma szerint a reprezentacioé bizonyos szabalyok szerint manipulal-
hato szimbolumok révén valosul meg. A megismeréstudomanyban a tu-
dasreprezentacid magyardzatara mas modellek is sziilettek. Ezek koziil
leginkéabb elfogadott az informaciofeldolgozas konnekcionista modelljére
alapozott elosztott reprezentacio, amely a szimbolumok alatti, un. szub-
szimbolikus szintet képviseli, és az informaciokezelés rendkiviili gyorsa-
sagat, rugalmassagat magyarazza azaltal, hogy az informéciok tarolasat
elosztva, ugyanazon haldzat aktivitdsmintazataiként képzeli el. Szamos
kutatd osztja azt a véleményt, hogy az elosztott reprezentaciok a kognitiv
reprezentaciok mikroszerkezetét, a szimbolikus elmélet pedig a makro-
szerkezetét irja le (McClelland, Rumelhart és Hinton, 1986, idézi Eysenck
¢és Keane, 1997). A kognitiv pedagogia €s a fogalmi fejlodés kutatasa el-
sOsorban a makroszintre, a szimbolumfeldolgozo felfogasra tamaszkodik,
a tovabbiakban bemutatott elméleti keret ezt a megkdzelitést részletezi.

Ismeretrendszeriink tehat kétféle tudaselembol, képzetekbdl és fogalmak-
bol szervezddik, a tudaselemek kozott a tanulas, gondolkodas eredménye-
ként id6leges vagy hosszabb tavon is megmaradd kapcsolatok épiilnek
ki. Az igy 1étrejott halozatnak kiillonb6zo elemekbdl felépiild, egyszertib-
ben vagy bonyolultabb mdédon szervezddo részei lehetnek. Egy-egy jol
kortilhatarolhatd témakor esetében a fogalmak szervezddésében fellelhetd,
kimutathaté hierarchikus rend, de a kiilonboz6 feladatok, szituaciok ér-
telmezése soran tovabbi, bonyolult atkétések, kapcsolatok is kialakulhat-
nak tavoli fogalmak kozott (Meérd, 2001). Az ismeretrendszer nagysagat,
mindségét az ismerethald elemeinek szama, valamint a kapcsolatok gaz-
dagsaga jelzi. Eletiink soran ismereteinket folyamatosan formaljuk, ala-
kitjuk, ajabb elemeket épitiink be, illetve a meglévo elemek kozott épitiink
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ki kapcsolatokat, fedeziink fel 6sszefiiggéseket. Ismeretrendszeriink tu-
dasteriiletenként valtozo, gazdag azokban a témakban, amelyekben éveken
keresztiil csiszolt tudassal, sokrétl tapasztalattal rendelkeziink, és szegé-
nyes azokban, amelyekben csak feliiletesen mélyedtiink el, vagy régota
nem idéztiik fel a korabban megtanult ismereteket.

Fogalomalkotas, a fogalmak szervezédése

A fogalom olyan kategoria, amely lehetdvé teszi, hogy a valamilyen szem-
pontbol Osszetartozd dolgokat egyetlen gondolati egységként kezeljiik.
Nagy Jozsef (1985. 153. o0.) rendszerében a fogalom valamely dolgot le-
képez6 elemi gondolatok dsszessége. Mivel a dolog sajatsagai altal meg-
hatarozott, a digitalis leképezés sordn a dolgot és a sajatsagait is szimbo-
lummal jeldljiik. A dolgot jelold szimbdolum a név, a sajatsagot jelold
szimb6lum a jegy. A dolog-tulajdonsag kapcsolatnak megfelelé név-jegy
kapcsolat gy valhat gondolattd, ha a tulajdonsag tulajdonsagaihoz is
vannak hozzarendelt jegyek és/vagy a tulajdonsagokrol rendelkeziink
képmasokkal (Nagy, 1985. 164. 0.). Igy alakul ki az elemi fogalom. A fo-
galom ontogenezisének kdvetkezd 1épéseként tovabbi jegyek épiilhetnek
be, az elemi fogalombol egyszerii fogalom jon létre, €s a jegyek révén
megvaldsulhat a besorolas, egy dologrdl eldonthetd, hogy beletartozik-e
az adott fogalmi kategoridba vagy sem. Ha a fogalom bizonyos szempont
alapjan beagyazodik egy fogalmi hierarchiaba, dsszetett fogalomma ala-
kul. Altalanos, vilagképi jelentSségii fogalmak (pl. anyag, é161ény, tarsa-
dalom) komplex fogalomma szervezddhetnek azaltal, hogy egységes
rendszerré fejlesztjiik az adott dologrdl tobb kiilonb6zé szempont alapjan
kialakult dsszetett fogalmainkat. A fogalomrendszer fejlodését tehat e
megkozelités szerint a fokozatos gazdagodas, strukturalodas jellemzi.

A fogalomalkotassal kapcsolatos pedagodgiai kutatdsok a filozofia és
a klasszikus logika megkozelitésére alapozva ¢s felhasznalva a szemioti-
ka eredményeit, az 1970-es években kezdtek kibontakozni. A hangsulyt
kezdetben a fogalmi kategéridk jegyeinek elsajatitasara, a kategérian be-
lili altalanositasra és a kategoriak kozotti megkiilonboztetésre, valamint
a fogalmi rendszer strukturalédasara helyezték (Bruner, 1968; Vojsvillo,
1978). Ugyanakkor mar ebben az idészakban megjelent az a szemléletmod,
hogy a fogalom nem csupan tiikrozi a valdsagot és az adott dolog lénye-
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gét, hanem tartalmaban és a fogalmi rendszerbe valo beagyazottsagaban
is folyamatosan fejlodé tudaselem, amely bizonyos pszichikus funkcidk
szolgalataban all (Nagy, 1985).

A kognitiv pszicholédgiai és kognitiv fejlodés-1élektani kutatasok az
utobbi harom évtizedben szamos részlettel gazdagitottak a kezdeti megko-
zelitéseket olyan teriileteken, mint a kategorizacid folyamata, a kategoriak
mentalis reprezentacidja, a mentalis reprezentacio szerepe a viselkedésben
¢és a jelenségek elorejelzésében vagy a perceptualis kategorizacié neuro-
bioldgiai, neuropszicholdgiai vonatkozasai (Kovdcs, 2003; Murphy, 2002;
Rago, 2000, 2007a, 2007b). Az eredmények jelzik, hogy a kategoriaha-
tarok nem mindig egyértelmiiek és szigoraan meghatarozottak, a szakiroda-
lom erre a jelenségre a ,,bolyhos” (fuzzy) jelz6t hasznalja. A fogalmi ka-
tegoriakat leird jegyek és a kategoriaba tartozd elemek kozott vannak
tipikusak és kevésbé tipikusak; sot egy targy tobb kategoriaba is tartoz-
hat a kontextustol és az aktualis feladattol, céltol fiiggden, ezért a fogal-
makat a gondolkodas soran nem egyszeriien eléhivjuk a fogalmi halobol,
hanem az eltarolt jellemzOk alapjan felépitjiik az adott helyzet elvarasa-
inak megfelelden. Szamos fogalmat (els6sorban az absztrakt fogalmakat)
nem a kategoriat leir6 jegyek megtanuldsa révén, hanem a tapasztalatok
alapjan kialakitott prototipus létrehozasaval alakitunk ki. A kategorizacio
perceptualis szinten mar a csecsemdknél is miikodik, az osztalyozas
alapjaul szolgalé jegyek megitélése és a kategorizacid6 mddja azonban
jelentdsen valtozik a kognitiv fejlodés soran, a kezdeti atfogd kategoriak
szlikiilnek, tovabbi kategoriakra bomlanak, valtoznak a kategoriat meg-
hatarozo jegyek (Rago, 2000).

A kategorizacio az alapja az Osszetettebb fogalomrendszerek kialakula-
sanak. A mindennapi ¢életben val6 boldogulasunk elképzelhetetlen lenne,
ha korabbi tapasztalataink alapjan nem hoznank létre sémakat az esemé-
ismerési vagy kognitiv séma konkrét helyzetekben alkalmazhato altala-
nos tudas, Osszetett fogalomrendszer, a gondolkodasnak dnmagéban is
értelmes, sajatos szerkezettel biro, kultirafiiggd egysége. A séma iranyit-
ja, befolyasolja a kiilonb6zd helyzetek, események, szitudcidk észlelését,
értelmezését (Bartlett, 1985), mikozben folyamatosan modosul a feldol-
gozott 1j informaciok hatasara. A sémak hatnak egymasra, dinamikusan
szervezOdnek, és nagyobb egységeket (pl. forgatokonyv, memoriacsomag,
szemantikus emlékezeti egység) alkotnak (Baddeley, 2001). Emléknyo-

105



Korom Erzsébet és Szabo Gabor

mainkat a kognitiv sémak szervezik gondolkodassa. Csakis azok az em-
léknyomok jatszanak szerepet gondolkodasunkban, amelyek a meglévd
kognitiv sémainkhoz kapcsolodnak (Mérd, 2001. 175. o.), azt tudjuk ész-
lelni, amihez rendelkeziink megfeleld sémaval.

Az ismeretrendszer mindsége, szervezddésének szintje egyénenként
eltérd, adott személy esetében is folyamatosan valtozo, alakul6. A kognitiv
pszichologidban a kutatok az egyszer(, hierarchikus fogalomrendszerek
szervezddését verifikacios feladatokkal (a vizsgalt fogalmi hierarchia alap-
jan megfogalmazott kijelentések igazsagtartalmara vonatkozo kérdések-
kel), a sémak szervezddését pedig szituaciok, szovegek értelmezésén ¢€s
felidézésén keresztiil igyekeztek feltarni. A pedagogiai kutatasokban az
ismeretek, meggy6z6désék feltarasanak egyik leggyakoribb médszere a
Piaget (1929) altal kifejlesztett klinikai interjun alapul. Piaget kisgyere-
keket kérdezett ki, hogy megtudja, milyen tudas, meggydzdodés rejlik
valaszaik mogott, amikor a vilag egy-egy jelenségére magyarazatot ad-
nak. Az interjun kivill elterjedtek az olyan feladatsorok is, amelyek a ta-
nulok hétkdznapi tapasztalataira alapozva, nyitott kérdések formajaban
kérnek tudomanyos magyarazatot a vilag jelenségeire. A valaszok tartal-
mi elemzésével, kategorizalasaval megadhat6 az adott jelenség értelmezé-
sének szintje, azonosithatok a megértési problémak, nehézségek (Korom,
2002). A memoriaban tarolt fogalmak rendszerét, a fogalmak kapcsola-
tait szemléletes formaban jelenitik meg, illetve az uj ismeretek elsajati-
tasat is segithetik a kiilonb6z6 fogalomtérképezési technikak (Novak,
1990; Kiss és Toth, 2002; Nagy L.-né, 2005, Habok, 2008).

Az ismeretek tanuldsa és a megértés

A fogalomalkotassal kapcsolatos elméleti kutatasok mellett az 1970-es
években egy masik irany is kibontakozott az angolszasz pedagogiai ku-
tatasokban, amely a megértés fontossagat, az értelemgazdag tanulés
(meaningful learning) segitését emelte ki a mechanikus tanuldssal, memo-
rizalassal szemben. Ertelmesnek akkor tekintethet6 a tanulas, ha az egyes
fogalmak nem szigetelddnek el a tanuldk tudatdban, hanem szervesen hoz-
zakapcsolodnak a mar meglevé fogalmakhoz, kiépitve egy Osszefliggd,
értelmes kapcsolatokkal rendelkezé fogalomrendszert (Ausubel, 1968;
Roth, 1990; a téma attekintését magyarul lasd: Habok, 2004). Az igy
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szervezett ismeretek konnyen el6hivhatok és felhasznalhatok, illetve bo-
vithetdk uj fogalmak, kapcsolatok beépitésével. Az értelemgazdag tanulds
koncepciojabol nottek ki azok a kutatasok, amelyek azt vizsgaltak, hogyan
szerzik meg és alakitjak a tanulok azt a hierarchikusan szervezett fogalmi
keretet, amellyel elemezni €s értelmezni tudjak a természeti, tarsadalmi
kornyezet jelenségeit (Duit és Treagust, 1998). Az értelemgazdag tanulas
napjainkban az ismeretelsajatitas €¢s a megértés kutatasa mellett szorosan
Osszekapcsolodik az 6nszabalyozo tanulassal, a tanulasi stratégiak vizsga-
lataval is (Artelt, Baumert, Julius-McElvany és Peschar, 2003; B. Németh
és Habok, 2006).

Az értelemgazdag tanulas koncepcidjara, Piaget (1929, 1970) és Vigot-
szkij (1967) kutatasaira, valamint a kognitiv pszichologianak a tudasrepre-
zentaciora vonatkozo eredményeire tamaszkodva bontakozott ki az 1980-as
években a tanulas konstruktivista szemléletmodja. Alapfeltevése, hogy a
tanul6 nem passziv befogadd, hanem aktiv résztvevo sajat tudasanak létre-
hozasaban, formalasban. A tudaskonstrualas a mar meglévé tudas és az uj
tudas dsszeillesztésével, Osszerendezésével zajlik, tehat a tanulds eredmé-
nyességében kulcsfontossagl szerepe van az eldzetes ismeretek mindségé-
nek, a vilag megismerését befolyasolo eléfeltevéseknek, meggy6zddések-
nek, a régi és az 0j tudas Osszeilleszthetdségének (Pope és Gilbert, 1983;
Glaserfeld, 1995; Nahalka, 2002a). Kezdetben az ismeretek elsajatitasakor
az egyén pszichikus rendszerében zajlo kognitiv folyamatok és befolyasolo
tényezoik feltarasa dominalt, majd az 1990-es évektdl kezdve a tarsas
kognicio, az ismeretelsajatitas szocialis aspektusai keriiltek eldtérbe.

27

Tanuléi tévképzetek és naiv meggy6zbédések

A tudomanyos ismeretek elsajatitasat befolyasolo tanuldi eléismeretek,
meggy06zodések kutatdsa Ausubel (1968) elméleti munkai nyoman, az
1970-es évek elején, a ,,szputnyiksokkot” kovetd tantervi reformok hata-
sanak elemzésekor kezd6dott az USA-ban, és rovidesen az oktataskutatas
egyik népszeri teriilete lett szerte a vilagon. Kezdetben a természettudo-
manyi és matematikai tantervi projektek esetében vizsgaltak, megvalo-
sult-e az értelmes tanulas, az iskoldban szerzett tudomanyos ismereteket
tudjak-e alkalmazni a tanulok a hétkoznapi jelenségek magyarazataban.
Az eredmények azt mutattak, hogy a tanuldk ismeretei kozott szamos
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olyan van, amely nem egyeztetheté 6ssze a tudomanyos nézetekkel. Ezeket
a naiv altalanositasokbol szarmazo, a tudomanyos koncepcioknak nem
megfeleld vagy azokkal épp ellentétes szemléletet tiikrozo tanuloi fogal-
makat tévképzeteknek (misconception) nevezték el (Novak, 1983).

A kezdeti vizsgalatok ota eltelt négy évtized alatt tobb ezer felmérés
iranyult arra, hogy a kiilonb6zd tantargyi teriileteken megvizsgaljak
a tanulok ismereteit, ¢és feltarjak a tévképzetek jellemzdit. Kideriilt, hogy
a tudomanyos ismeretek megértése szamos tudomanyteriileten problémat
jelent. Kiilondsen sok tévképzetet azonositottak a természettudomanyok
tanulasaban, példaul a newtoni mechanika, az anyagszerkezeti ismeretek,
a biokémiai folyamatok, az 6roklodés témak esetében (Helm és Novak,
1983; Novak, 1987; 2005; Duit, 1994). A tudomanyos ismeretek elsajatita-
saval és annak problémaival tobb hazai empirikus vizsgalat is foglalkozott
(pl. Nagy L.-né, 1999; Toth, 1999; Korom, 2003; Kluknavszky, 2006; Doboné,
2007; Ludanyi, 2007). A tévképzetekrol kideriilt, hogy el6fordulasuk nem
egyedi, néhany tanulonal tapasztalhato jelenség, megjelenésiiket nem
lehet csupan a tanuldi eréfeszités, szorgalom hidnyaval, a tananyag felszi-
nes elsajatitasaval magyarazni. Ugyanazon tévképzetek széles korben, az
iskolazottsag kiilonboz6 szintjein és kiilonb6zdé nemzetiségii tanuldknal
is megjelennek (a tévképzetkutatasok attekintését lasd Korom, 1997).

A tévképzetek kutatdsa ramutatott arra is, hogy a tanulok meggy6z6-
dései hasonlitanak a tudomanytorténetbdl ismert korabbi elméletekre
(Wandersee, 1985). Példaul az er és a mozgas kapcsolatanak értelmezé-
sében az arisztotelészi fizika vagy a kozépkori lendiiletelmélet; a hé és
a homérséklet fogalommal kapcsolatban a kozépkori kaldriaelmélet; az
evolucio kapcsan a Lamarck-féle elmélet; az élet fogalmaval 6sszeflig-
gésben az ,¢életerd” (vis vitalis)-elmélet, az 6roklédéssel kapcsolatban
a vérelmélet ismerhetd fel a tanuldi valaszokban. E jelenségek inspiral-
tak olyan tudoméanyfilozoéfiai és tudomanytdrténeti kutatdsokat, amelyek
a kuhni paradigmavaltas-elméletet alapul véve vizsgaltak bizonyos té-
mak, fogalmak (pl. élet, elme, betegségek) értelmezésében megjelend
konceptualis valtozasok jellegét a kezdeti tudomanyos magyarazatoktol
napjainkig, és vetették 0ssze a tudomanytorténeti magyardzatokat a tanu-
16k, felndttek korében megjelend elképzelésekkel (Arabatzis és Kindi,
2008; Thagard, 2008).

A tévképzetek megjelenésének, tartossaganak magyarazatahoz a megis-
merés fejlédés-1élektani torvényszeriiségeinek feltarasa nyujtott segitsé-
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get (Gopnik, Meltzoff és Kuhl, 2003). Néhany honapos csecsemok kisérleti
helyzetekben mutatott reakcioibol arra lehetett kdvetkeztetni, hogy a tar-
gyak észlelésekor hasznalnak olyan, a targyak tulajdonsagaira vonatkozo
tudaselemeket, mint példaul a szilardsag, a folytonossag, a kohézio, vagy
olyan alapelveket, mint példaul ,,egy targy nem lehet egyszerre két helyen”,
,»a targyak alatdmasztas nélkiil leesnek” (Spelke, 1991). A 4-7 éves gye-
rekekkel késziilt interjuk megerdsitették, hogy kisgyermekkorban a kogni-
tiv rendszerben mélyen gyokerezd, veliink sziiletett tudasteriilet-specifikus
alapelvek iranyitjak a vilag megismerését kisgyermekkorban. Jelenleg a
szakirodalom a tudasteriiletek koziil az intuitiv pszicholdgiarol, a téle
4-6 éves korban elkiiloniil6 intuitiv bioldgiardl, az intuitiv szamfogalom
fejlédésérol és az intuitiv anyagfogalom valtozasarol tartalmaz részletes
leirasokat (Carey és Spelke, 1994; Inagaki és Hatano, 2008).

Az eddigi kutatasok alapjan elmondhato, hogy a gyerekek a vilag jelen-
ségeit tudasteriilet-specifikus alapelveik, meggy6zddéseik altal korlatoz-
va, sajat tapasztalataik alapjan értelmezik, és elméletszerii magyarazo
kereteket hoznak létre. A gyerekek vilagrol vald kezdeti tudasat az egyes
kutatok tobbféle elnevezéssel (pl. naiv meggy6zddés, naiv elmélet, alter-
nativ fogalmi keret, gyermektudomany, intuitiv fogalom, oktatas eldtti
tudas), de hasonldo médon jellemezték. A gyermeki meggy6zodések a
lathaté dolgok, jelenségek megfigyelése alapjan levont kovetkeztetésekre
épiilnek, nélkiilozik a jelenségek mogotti valodi okok ismeretét, megér-
tését. Mindezekbdl adoddan a gyerekek meggy6zddései a vilag megis-
merésének egy masik — tapasztalati — szintjét képviselik, mint az ugyan-
azon jelenségek magyardzatara sziiletett, az elmélet- és a modellalkotas
iranyabol induldé tudomanyos magyardzatok. A gyermekek fogalmai,
meggy0zddései a vilagrol természetszerileg eltérnek a tudomanyos meg-
kozelitésektol, kiilondsen olyan témak esetében, ahol a jelenségek meg-
értése pusztan tapasztalati Gton nem lehetséges. A gyermektudomany
jellemzdirdl az utobbi évtizedekben szamos adat gytilt ssze a természet-
tudomanyok, kiilondsen a fizika tertiletén (Nahalka, 2002a, 2002b).

A gyerekek tehat nem tiszta lappal, hanem a vilagot magyarazé naiv
meggy6zddéseikkel kezdik meg iskolai tanulmanyaikat. A tanulds soran
a mar meglévo tudasuk jelenti a kiindulasi alapot, ezzel az eldzetes tu-
dassal kell 6sszhangba hozniuk a tananyagban szerepld 0j ismereteket.
Problémamentes a tanulas akkor, ha a tapasztalati tudas és a tudomanyos
ismeret k6zott nincs ellentmondas, ilyenkor az ismeretek konnyen asszi-
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milalhatok, a fogalmi rendszer folyamatosan bdvithetd (pl. az él6lények
jellemzdi, életjelenségei). Tévképzetek nagy valoszintiséggel akkor jelen-
nek meg, ha a tapasztalati tudds nem hozhat6 6sszhangba a tudomanyo-
san elfogadott elmélettel. Példaul a gyerekekben €16 arisztotelészi vilag-
kép a testek mozgésardl (a mozgasnak mindig oka van, ha nincs mozgast
fenntarto tényezod, a test megall) nem fordithat6 at a newtoni mechanika
elméleti modelljébe (a mozgas nem sziinik meg spontan modon, inercia-
rendszerben a magara hagyott testek allnak vagy egyenes vonalu, egyen-
letes mozgést végeznek). A newtoni mechanika tanuldsakor jelentkezd
értelmezési problémat a gyerekek tobbféle modon hidalhatjak at. A régi
¢és az 1j tudas keveredésével, az 0j informacid kiillonb6zé mértéki eltor-
zitasaval téves elképzeléseket alakitanak ki, vagy bemagoljak, de nem
kapcsoljak 6ssze szervesen a régi tudast az tjjal. Gyakori jelenség, hogy
kiilonvalasztjak a mindennapi tapasztalatot és az iskolaban tanult isme-
reteket, [étrehozva ezzel a vilag kétféle magyarazatat, a hétkdznapi €s az
iskolai tudast.

Akkor, amikor a naiv elképzelés és a tudomanyos ismeret nem kompa-
tibilis, a tudomanyos ismeretek megértés¢hez, elfogadasahoz a tanuldknak
jelentds kognitiv erdfeszitéseket kell tenniiik. Arra kényszeriilnek, hogy
feliilbiraljak naiv meggyézddéseiket és atrendezzék kezdeti tudasukat,
fogalmi rendszeriiket, hasonl6an ahhoz, ahogyan Piaget (1929) értelmez-
a tanuloknak meg kell kiizdenitik, amikor a hétkoznapi nézeteiket a tudo-
manyossal 0sszeegyeztetik, parhuzamba allithatok a tudomanytorténetbdl
ismert, Kuhn (1984) altal leirt paradigmavaltasokkal, mint példaul a geo-
centrikus vilagkép helyett a heliocentrikus vilagkép elfogadasa vagy a new-
toni elmélet felvaltasa a relativitaselmélettel (Arabatzis és Kindi, 2008).

A fogalmi valtas elméletei

A tudomanyos ismeretek tanuldsa soran a tanulok ismeretrendszerében
bekdvetkezd atrendezédések 1ényegét €s a fogalmi atrendezddés eldsegité-
sének lehetdségeit tobbféle mddon kozeliti meg a szakirodalom (a részle-
tes attekintést lasd Korom, 2000, 2005). Posner, Strike, Hewson és Gertzog
(1982) a fogalmi valtast fogalmi csereként értelmezték, amely a régi és
az 1j fogalmak titkoztetésével kialakult kognitiv konfliktus feloldasakor
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jon létre azaltal, hogy a tanuld beldtja sajat naiv meggy6zddéseinek
korlatait, és érvényesnek, hasznosnak fogadja el az 0j fogalmakat, az uj
magyarazo keretet. Mas kutatok (Chinn és Brewer, 1998; Spada, 1994),
viszont ramutattak arra, hogy a tanulok nem képesek kitordlni, teljes
mértékben feladni, lecserélni korabbi meggy6zddéseiket, ezért inkabb a
tobbszoros reprezentaciok kezelésére, az ismeretelsajatitds metakognitiv
stratégiainak fejlesztésére érdemes a tanitas soran helyezni a hangsulyt.
Ugyanazt a jelenséget tobbféle szinten is tudjuk reprezentalni: a kezdeti
tapasztalati szintre az iskolai tanulmanyok soran raépiilhet egy maga-
sabb, értelmezd szint, ehhez azonban a vildg megismerési modjai kozotti
kiilonbségek megértése, a tanulasi folyamatrol és a sajat tudasrol valo gon-
dolkodas fejlesztése sziikséges.

A kognitiv fejlédéslélektannal foglalkozo kutatok koziil Carey (1985)
a kognitiv fejlédés soran spontan bekovetkezd valtozasokat vizsgalva
kiilonbséget tett az atrendezddések radikalis és kevésbé radikalis formai
kozott. Vosniadou (1994) arra hivta fel a figyelmet, hogy a fogalmi atrende-
z6dések teriiletspecifikusak, hosszu id6 alatt mennek végbe, és jelentds
kognitiv erdéfeszitést igényelnek. A tévképzetek lekiizdéséhez ugyanis a
vilag megismerését alapvetéen meghatarozo, mélyen belénk ivodott alap-
elvek megvaltoztatasa szilikséges. Példaul, annak az alapelvnek az elve-
tése, hogy a dolgok olyanok, amilyennek latszanak; vagy annak belatésa,
hogy a leejtett targyak latszolag a felszinre merdlegesen esnek, a gravita-
ci6 iranya azonban a teljes Fold viszonylataban nem feliilr6l lefelé, ha-
nem a Fold kozéppontja felé mutat (Vosniadou, 1994). Vannak olyan ese-
tek, amikor a fogalmi valtas soran a gyerekeknek a vildg entitdsainak
ontoldgiai kategoridkba vald besorolasat kell Gjragondolniuk. Példéaul,
a hot kezdetben az anyagokhoz soroljak, ¢s késébb, ha megértik, hogy
nem anyag, atrakjak egy masik kategoriaba, a folyamatokhoz; vagy a
novényeket kezdetben élettelen tekintik, majd az életkritériumok, életje-
lenségek megértése, megfigyelése utan belatjak, hogy azok is éldlények,
¢s atrakjak oket az €él6lények csoportjaba (Chi, Slotta és de Leeuw, 1994).
A fogalmi valtas mechanizmusanak kutatasi iranyai napjainkban egyre
szertedgazobbak, a spontan és az oktatds altal indukalt atrendezdédések
vizsgalata mellett kiterjednek a fogalmi valtast befolyasold kognitiv té-
nyezdkre, példaul a tanulok episztemologiai és metakognitiv tudasara
(Vosniadou, 2008). A kognitiv valtozokra koncentralo ,,hideg fogalmi val-
tas” (Pintrich, Marx és Boyle, 1993) mellett az utobbi évtizedben — a Vigot-
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szkij munkaira épiilé szocialis konstruktivista megkozelitési mod elétérbe
keriilésének koszonhetden — megjelent az affektiv (Murphy és Alexan-
der, 2008) és a szociokulturalis tényezok (Caravita és Halldén, 1994;
Saljo, 1999; Halldén, Scheja és Haglund, 2008; Leach és Scott, 2008) ha-
tasanak vizsgalata is.

A kognitiv tudomany eredményeinek hatdsara atértékelddott a tartalmi
tudas szerepe, jelentOsége a tanulasban. Az ismeretek rogzitése és repro-
dukalasa helyett az értelmes tanuldsra, a jol szervezett, hatékonyan fel-
hasznalhat6 ismeretrendszer kialakitasara keriilt a hangsuly, amely felté-
tele a magasabb rendii gondolkodasi képességek mikodésének.

A szakértoi tudas

A kognitiv pszicholédgia és a mesterségesintelligencia-kutatasok alapvetd
kérdése, hogyan szervezddik tudasunk, mi teszi gondolkodasunkat rugal-
massa, hatékonnyé, hogyan tudunk gyorsan és adaptivan reagalni a kii-
16nb6z6 szituaciokban, feladathelyzetekben. A kognitiv pszichologusok
az emberi megismerést informaciofeldolgozasként értelmezik, kezdetben
analogiaként, majd modellalod eszkozként hasznaltak a szamitogépet az
ember informaciofeldolgozasi és gondolkodési folyamatainak leirasdhoz.

Részletesen vizsgaltak a szakértoi tudast kezdetben a sakk terén (Simon,
1982), majd mas teriileteken is. Példaul az orvosi diagnosztika, a fizika,
kémia, tudomanyos vizsgalodas, problémamegoldas (Chi, Feltovich,
Glaser, 1981; Hackling ¢és Garnett, 1992; Kozma és Russel, 1997) terii-
letén hasonlitottdk 6ssze az adott teriileten kezdok és szakérték kognitiv
teljesitményét, feladatmegoldasanak modjat. Az eredmények jelzik, hogy
a kezddk és a szakértok kozott az informaciofeldolgozas alapvetd folya-
matait (pl. tarolas a révid tavlii memoriaban, az informaciok azonositasa-
nak, keresésének sebessége) tekintve nincs jelentds eltérés. Kiilonbség
van viszont a tarolt ismeretek mennyiségében ¢€s a tudas szervezettség-
ében. A szakértok lényegesen tobb ismerettel rendelkeznek, de ennél
még fontosabb kiilonbség az, hogy mig a kezddk tudasa egymastol elszi-
getelt elemekbdl all, a szakértok tuddsa szervezett. A szakértok sémakban,
strukturakban gondolkodnak, az informacio szervezésére, kezelésére, elo-
hivasara hatékonyabb stratégiakat hasznalnak. Mig egy amatdr sakkozo
néhany szaz, addig a sakkmester tobb tizezer sémat ismer. A sakkmester
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sémai komplexebbek, bonyolult kapcsolatban allnak egymassal, ami lehe-
tové teszi, hogy az egyes jatékallasokat, 1épéskombinaciokat ne egyedi-
leg, hanem nagyobb rendszerben kezelje. Ez a magyarazata annak, hogy
egy jatékallast szemlélve miért 1at az amat6ér sok, a mester pedig csak
néhany értelmes lehetéséget (Mérd, 2001). A sakkozok esetében tapasz-
talt kiilonbségek mas szakteriiletekre, szakmékra is érvényesek, egy
szakma mesterei tobb tizezer sémat ismernek sajat szakteriiletiikhoz kap-
csolodoan. Egy szakteriilet kognitiv sémai specifikusak az adott szakte-
riiletre, és olyan teljesitményt tesznek lehetévé, amely az adott szakterii-
leten jaratlan ember szamara elképzelhetetlennek tiinnek.

A nagymesteri szint eléréséhez sok tanulasra, legalabb tiz-tizendt évnyi
munkara van sziikség. A szakmai fejlodésben a sémak szamat tekintve
Meérd LaszIo (2001. 195. 0.) négy szintet kiilonit el. Az els6 a kezd6 szint,
ahol az egyén csak néhany tiz sémaval rendelkezik, gondolkodasat, prob-
lémamegoldéasat a hétkdznapi sémak alkalmazasa jellemzi. Nem ismeri a
szaknyelvet, lassan old meg feladatokat, nem képes azokra ralatni, nem
ismeri az Osszefliggéseket, és nem tudja megfogalmazni, hogy mit nem
tud. A kovetkezd szintre, a halad6 szintre néhany évnyi tanulds révén
lehet eljutni. Ekkor az egyén mar néhany szaz, a szakteriilethez kt6do,
egyszerli sémat birtokol. A szaknyelvet nehezen hasznalja, szakmai kom-
mai és a hétkdznapi sémakat vegyitd, logikatlan megoldasokat alkalmaz,
mivel szakmai tudasa még nem elegendd a problémak atlatasahoz. Szak-
tudasarol vald tudasa a kezdd szinthez képest valtozast mutat, tudja,
hogy még mit nem tud. A kovetkez6 szint a mesterjeldlt szintje, amely-
hez fels6foku képzettség, legalabb 6tévnyi tanulds sziikséges. A mester-
jelolt (vagy szakért) néhany ezer sémaval rendelkezik, sémait adekvatan
hasznalja, problémamegoldasa a szakma logikajat koveti, gondolkodasa
racionalis, szakmai kommunikacioja targyszert, korrekt, tudja, hogy mit
tud és azt honnan tudja. A legmagasabb szintre, a nagymesteri szintre mar
csak kevesen jutnak el, hiszen ehhez a hosszt, legalabb tizévnyi tanulas
mellett kiemelkedd tehetség is sziikséges. A nagymester tobb tizezer komp-
lex sémaval rendelkezik, problémamegoldasa képi, szintetikus, gondolko-
dasa intuitiv. Sémainak egy részét nem tudja szavakkal megfogalmazni,
sajat egyéni nyelvet hasznal a gondolkodasra. A problémakat nem leve-
zetéssel, hanem intuitiv médon oldja meg, képes meglatni a probléma
lényegét és a megoldast. Szakmai kommunikacidja mélyen intuitiv, infor-
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malis, attekintd, szakmai érvek helyett analdgiakat hasznal. Tudatossagi
szintjére jellemz0, hogy tudja, mi a helyénvald, de nem tudja, honnan tudja.

A kiilonb6z6 szakmak eltérnek abbol a szempontbol, hogy mennyi ido
sziikséges a mesteri szint eléréséhez. Az absztraktabb tudomanyok (pl.
matematika) esetében az érés gyorsabb, mint a hétkdznapi sémakhoz ko-
zelebb allo tudomanyoknal (pl. biologia). Az utoébbi esetben idore van
sziikség a hétkoznapi és a szakmai sémak kiilonvalasztasahoz.

A szakértelem elsajatitasa kumulativ folyamat, szakmai ismereteinket
akar egész ¢életiinkon at gyarapithatjuk, ezért szoktak ezt a tudastipust a
kristalyos intelligenciahoz hasonlitani. A szakértdi tudas fejlodésében
nincs kiemelt életkori szakasz, de a szakmai alapokat célszert fiatal kor-
ban megszerezni (Csapo, 2004c¢). A szakértelem fejlédési fokozatai alapjan
lathato, hogy az altalanos iskolai oktatas a kezd6, a kozépiskolai a hala-
do szintig képes eljuttatni a tanuldkat. A diszciplindris szemléletli oktatas
arra torekszik, hogy kozvetitse az adott tudomanyteriilet logikajat, szem-
léletmodjat, alapvetd ismereteit. A tanuloknak szamos uj fogalmat, tényt
kell megtanulniuk. Elsésorban azoknak az ismereteknek az elsajatitasa
lesz eredményes, amelyek illeszkednek a hétkdznapi sémakhoz. Ha tul
absztrakt a tananyag, messze van a tanulok altal még kovethet6 tapaszta-
lati szintt6l, nem illeszthetd 6ssze a tanulok hétkdznapi sémaival, a szak-
tudomanyi és a hétkoznapi tudas kevert rendszere jon 1étre, megjelennek
a tévképzetek, a megértési problémak.

A szakértelem az adott szakteriilet altal meghatarozott ismeretek, kész-
ségek és képességek Osszessége, amely csak az adott tudomany kontex-
tusaban alkalmazhaté (Csapo, 2004c). Aki szakértdje lesz egy szakteriilet-
nek, konnyen, gyorsan megoldja az ismert feladatokat, hiszen kész sémai
vannak az egyes helyzetekre, mozgositani tudja a megtanult algoritmu-
sokat. A szakértelem elengedhetetlen az adott szakma szinvonalas miive-
léséhez, de a szakmai sémak (pl. egy sebész, sakkozo vagy vegyész spe-
cifikus szaktudasa) mas szakteriileteken vagy a hétkdznapokban csak
kismértékben hasznosithatok. A természettudomanyok diszciplinaris szem-
1életti oktatasa a szakért6i tudast alapozza meg, ami jo azoknak a tanulok-
nak, akik az adott szakteriiletet mesterjeldltjei, mesterei szeretnének majd
késobb lenni. Felmertil a kérdés, hogyan lehet egyszerre megalapozni a
szakért6i tudast és a mindenki szamara sziikséges természettudomanyos
miveltséget, melyek azok az ismeretek, teriiletspecifikus készségek, ame-
lyek elsajatitasa, begyakorlasa elengedhetetlen a tanulmanyok soran.
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A szaktudomanyi tudas megjelenése tantervi
és értékelési dokumentumokban

A szakért6i tudas helyett napjainkban a természettudomanyos miveltség
kialakitasanak igénye keriilt el6térbe, ami nem jelenti a szaktudomanyi
vagy tartalmi tudas hattérbe szoritasat, inkabb a hangstlyok atrendezo-
désérdl, a tanulasi célok és az azokat szolgald szaktudomanyi tartalmak
ujragondolasardl van sz6. A természettudomanyos miiveltségnek szamos
megkozelitése, modellje 1étezik (lasd 2. fejezet), a diszciplinaris tudas
elemei azonban mindegyikben helyet kapnak. A tovabbiakban néhany
tantervi, értékelési dokumentum alapjan mutatunk példakat a tartalmi
elemek jellegére, koriilhatarolasara.

Tartalmi teriiletek

Klieme és mtsai. (2003. 20. 0.) a j6 oktatasi standardok jellemzd6i kozott
emlitik a tantargyspecifikussagot (subject-specificity) és a fokuszt (focus):
a standardok specifikus tartalmi teriiletekhez kotddjenek, vilagosan jeldl-
jék ki az adott diszciplina vagy tantargy alapelveit; ne fedjék le az adott
diszciplina vagy tantargy teljes rendszerét, a kdzponti teriiletekre (core
area) koncentraljanak. A tartalom szempontjabol megvizsgalva néhany
természettudomanyos tantervet, tartalmi standardot, értékelési keretet,
elmondhat6, nem jellemz6 a természettudomanyos diszciplinak teljes
leképezése. TObb esetben tapasztalhatd, hogy a {6 tartalmi teriiletek ko-
zOtt nem szerepel minden diszciplinaris teriilet, és egy-egy diszciplinan
beliil is csak néhany téma keriil el6térbe. Gyakori, hogy az egyes termé-
szettudomanyos diszciplinak felépitésének, logikajanak megfeleld speci-
fikus témakorok mellett megjelennek atfogdbb témak, a természettudo-
manyos diszciplinakon ativeld tartalmak, alapelvek is.

Az angol nemzeti alaptanterv (The National Curriculum for England) négy
tartalmi teriiletet ad meg: Tudomanyos kutatas (Scientific inquiry), Eletfolya-
matok és él6lények (Life processes and living things), Anyagok és sajatsaga-
ik (Materials and their properties), Fizikai folyamatok (Physical processes).

Az ausztral tanterv (The Australian Curriculum) tartalmi elemei kdzott
megtalalhatok a természettudomanyos diszciplinak: Biologia (Biological
sciences), Kémia (Chemical sciences), A Fold és a vilagir (Earth and
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space sciences), Fizika (Physical sciences), amelyek kiegésziilnek a tu-
domannyal kapcsolatos témakkal: A tudomany természete és fejlodése
(Nature and development of science), A tudomany haszna és hatasa (Use
and influence of science).

A kanadai tanterv (The Ontario Curriculum: Science and Technology,
2007) a kovetelményeket négy teriileten (strand) hatarozza meg: Elé
rendszerek megértése (Understanding Life Systems), Struktirak és mecha-
nizmusok megértése (Understanding Structures and Mechanisms), Az
anyag ¢€s az energia megértése (Understanding Matter and Energy), A Fold
¢és a vilaglir megértése (Understanding Earth and Space Systems).

Az 1996-ban megjelent amerikai természettudomanyos nevelési stan-
dardok (National Science Education Standards — NSES) nyolc természet-
tudomanyos tartalmi standardot (Science Content Standards) hatarozott
meg (NRC, 1996. 103—108. 0.):

(1) A természettudomanyos fogalmak és folyamatok egyesitése standard
(Unifying concepts and processes in science) olyan integralt sémakat
tartalmaz, amelyek kialakitasa tobb éven at zajlik, és a természettudoma-
nyos oktatas végére (K-12) varhato el a tanuloktol. Ezek az atfogd tudas-
elemek a kovetkezok: Rendszerek, rend és szervezddés (Systems, order,
and organization), Bizonyiték, modellek és magyarazat (Evidence, models,
and explanation), Valtozas, allandosag és mérés (Change, constancy, and
measurement); Evoluci6 és egyensuly (Evolution and equilibrium),; Alak
¢és funkcid (Form and function).

(2) A tudomany mint vizsgalodas standardok (Science as inquiry stan-
dards) a Tudomanyos kutatashoz sziikséges képességeket (4bilities neces-
sary to do scientific inquiry) és a Tudomanyos kutatds megértését (Un-
derstanding about scientific inquiry) lehetoévé tevo tudast irjak le. Egy 0j
megkdzelités, a ,,tudomany folyamatai” jelenik meg benniik, amely el-
varja a tanuloktol a folyamatok/eljarasok és a tudomanyos ismeretek
Osszekapcsoldsat, a tudomanyos kovetkeztetés és a kritikai gondolkodas
alkalmazasat a tudomany megértéséhez.

(3-5) A Fizikai tudomény (Physical science standards), az Elettudo-
many (Life science standards), a Fold- és tirtudomany (Earth and space
science standards) standardok a természettudomanyos tantargyi tartal-
makat adjak meg harom atfogo teriileten. Azokra a tudomanyos tényekre,
fogalmakra, alapelvekre, elméletekre és modellekre fokuszalnak, ame-
lyeket minden tanuldnak ismernie, értenie és alkalmaznia kell.
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(3) A Fizikai tudomany standardokban megjelend témak a K—4 szinten:
A testek és anyagok tulajdonsagai (Properties of objects and materials),
A targyak helyzete és mozgasa (Position and motion of objects); Fény, ho,
elektromossag és magnesesség (Light, heat, electricity, and magnetism).
A K 5-8 szinten: Az anyagi tulajdonsagok és valtozasaik (Properties and
changes of properties in matter), Mozgasok és er6k (Motions and forces),
Energiaatadas (Transfer of energy). A K 9—12 szinten: Atomszerkezet
(Structure of atoms), Az anyag szerkezete és tulajdonsagai (Structure and
properties of matter), Kémiai reakciok (Chemical reactions), Mozgasok
és er0k (Motions and forces), Az energia megmaradasa €s a rendezetlen-
ség novekedése (Conservation of energy and increase disorder), Az ener-
gia és az anyag kdlcsonhatasai (Interactions of energy and matter).

(4) Az Elettudomany standardok a kovetkezd témakorokre terjednek ki
a K—4 szinten: Az €16 szervezetek jellemz6i (Characteristics of organisms),
Az ¢16 szervezetek ¢életciklusai (Life cycles of organisms), Az €16 szerve-
zetek és kornyezetiik (Organisms and environments). A K 5—8 szinten:
Szerkezet és funkcio az €16 rendszerekben (Structure and function in
living systems), Reprodukci6 €s 6rokldédés (Reproduction and heredity),
Szabalyozas és viselkedés (Regulation and behaviour), Populaciok és dko-
szisztémak (Populations and ecosystems), Az é16 szervezetek sokfélesége
¢és alkalmazkodasa (Diversity and adaptations of organisms). A K 9—12
szinten: A sejt (The cell), Az 6roklédés molekularis alapjai (Molecular
basis of heredity), Biologiai evolucio (Biological evolution), Az é16 szerve-
zetek egymasrautaltsaga (Interdependence of organisms), Anyag, energia
és szervezOdés az ¢é16 rendszerekben (Matter, energy, and organization in
living systems), Az €16 szervezetek viselkedése (Behaviour of organisms).

(5) Fold- és tirtudomany standardok a K—4 szinten a kdvetkez6 témako-
roket emelik ki: A f6ldi anyagok jellemz0i (Properties of earth materials),
Objektumok az égen (Objects in the sky), Valtozasok a F6ldon és az égen
(Changes in earth and sky). A K 5—8 szinten: A Fold szerkezete (Struc-
ture of the earth system), Foldtorténet (Earth's history), A Fold a Naprend-
szerben (Earth in the solar system). A K 9—12 szinten: Energia a f6ldon
(Energy in the earth system), Geokémiai ciklusok (Geochemical cycles),
A Fold eredete és fejlodése (Origin and evolution of the earth system),
Az univerzum eredete ¢és fejlodése (Origin and evolution of the universe).

(6) A tudomany és technika standardok (Science and technology stan-
dards) a természetes és a mesterséges kornyezet kozott teremtenek kap-
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csolatot, és a dontéshozatalhoz sziikséges képességek fejlesztésére helye-
zik a hangsulyt. A tudoményos kutatas képességeit kiegészitve felhivjak
a figyelmet a kdvetkez6 képességekre: a probléma felismerése és megfo-
galmazasa, a megoldas tervezése, koltség-kockazat-haszon elemzése,
a megoldas kiprobalasa és értékelése. Ezek a standardok szorosan kap-
csolodnak mas teriiletekhez, példaul a matematikéhoz.

(7) A tudomany személyes és szocialis vonatkozasai standardok (Science
in personal and social perspectives standards) kiemelik a dontéshozatali
képességek fejlesztését olyan témak esetében, amelyekkel a tanulok allam-
polgarként a személyes ¢életiikben €s a tarsadalom tagjaiként szembesiil-
nek. Ilyen témak példaul: személyes és kozosségi egészség, a populacid
novekedése, természetes eréforrasok, kornyezeti mindség, természeti és az
ember altal indukalt veszélyek, a tudomany és technologia helyi, nemzeti
¢és globalis kihivasai.

(8) A tudomany torténete és természete standardok (History and nature
of science standards) ramutatnak arra, hogy a tudomanytorténet segit tisz-
tazni a tanitds soran a tudomanyos kutatds kiilonbozé aspektusait, a tu-
domany emberi tényezdit, és azt a szerepet, amelyet a tudomany jatszott
a kiilonbozo kultarak fejlodésében.

Az NSES mellett az amerikai nemzeti természettudomanyos felméré-
sek (National Assessment of Education Progress — NAEP) értékelési ke-
reteinek kidolgozasara nagy hatassal volt a Project 2061, amelyet az
American Association for the Advancement of Science (AAAS) szervezet
inditott el. A projekt keretében késziilt dokumentumok koziil két konyv
gyakorolta a legnagyobb hatast. A Science for All Americans (AAAS,
1989) azt a kérdést jarja koriil, hogy milyen tudasra kellene szert tennie
minden amerikai fiatalnak a kdzépiskola végére, hogyan lehet atalakitani
a természettudomanyos nevelést ugy, hogy az megfeleljen a 21. szazad
igényeinek, és megfeleld tudast adjon nemcsak a jelenben, hanem akkor
is, amikor a Halley iistokds 2061-ben visszatér. A Benchmarks for Science
Literacy (AAAS, 1993) az elsajatitas szintjeit a 2., 5., 8. és 12. évfolya-
mok végén adta meg. Tizenkét tartalmi teriiletet hatarozott meg: A tudo-
many természete (Nature of science); A matematika természete (Nature
of Mathematics),; A technologia természete (Nature of technology), Fizikai
kornyezet (Physical setting),; Az €16 kornyezet (The living environment);
Az emberi szervezet (The human organism); Az emberi tarsadalom (Hu-
man society), A mesterséges vilag (The designed world), A matematikai

118



3. A természettudomany tanitasanak és felmérésének diszciplinaris és tantervi szempontjai

vilag (The mathematical world), Torténeti perspektivak (Historical perspec-
tives); Kozos témak (Common themes);, Gondolkodasmodok (Habits of
mind). A Project 2061 kidolgozoi a természettudomanyos tartalmak kiva-
lasztasanak 6t kritériumat hataroztak meg: hasznosithatosag (Utility),
tarsadalmi felelGsség (Social responsibility), a tudas bensé értéke (Intrinsic
value of the knowledge), filoz6fiai érték (Philosophical value), gyermek-
kori gazdagitas (Childhood enrichment).

Az 0 amerikai természettudomanyi standardokhoz késziilt elméleti
keret (A Framework for K-12 Science Education: Practices, Crosscutting
Concepts, and Core Ideas, 2011) négy tartalmi teriiletet kiilonit el: Elet-
telen tudoméanyok (Physical Sciences), Elettudomanyok (Life Sciences),
Fold- és trtudomanyok (Earth and Space Sciences), Mérnoki tudoma-
nyok, technoldgia ¢és a tudomany alkalmazasai (Engineering, Technology,
and the Applications of Science).

Az ausztral Uj-Dél-Wales allam kovetelményeiben (Board of Studies
New South Wales of Australia, 2006) a kdvetkezd tartalmi elemek szere-
pelnek: Mesterséges kornyezetek (Built environments), Informacio és
kommunikéacid (Information and communication), E16 dolgok (Living
things), Fizikai jelenségek (Physical phenomena), Produktumok és szolgal-
tatdsok (Products and services), a Fold és kornyezete (Earth and its
surroundings). Victoria allam természettudomanyi standardjai (The Vic-
torian Essential Learning Standards— VELS) csak két dimenzi6t kiiloni-
tenek el: Tudomanyos tudéas és megértés (Science knowledge and under-
standing), A tudomanyos munka (Science at work).

A német képzési standardok (Bildungsstandards fiir den Mittleren
Schulabschluss, Jahrgangsstufe 10) harom természettudomanyos disz-
ciplina (biologia, fizika, kémia) esetében allnak rendelkezésre a kozépis-
kola 10. évfolyaman.

Hong Kong (Learning Outcomes Framework — LOF) hat teriileten
(strand) hatarozza meg a kdvetelményeket: Tudomanyos vizsgalodas
(Science investigation), Az élet és az ¢l6lények (Life and Living), A fizi-
kai vilag (The Material World), Energia és valtozas (Energy and Change),
A Fold és azon tal (The Earth and Beyond), Tudomany, technika, tarsa-
dalom és kornyezet (Science, Technology, Society and Environment).

A bemutatott néhany nemzetko6zi példa alapjan lathato, hogy a termé-
szettudomanyos diszciplindk logikajat kovetd tartalmi felosztas valtozo
modon, tobbféle formaban jelenik meg a tantervi és értékelési dokumentu-
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mokban. A tartalmi elemek jellege fiigg attol, hogy az adott orszagban
hogyan értelmezik a természettudomanyos nevelés céljait, feladatait.
A specifikus diszciplinaris tartalmak a legtobb esetben kiegésziilnek
a tudomany jellegére és mikddésére, illetve a tudas és a technika kapcso-
latara vonatkoz6 elemekkel.

Alapfogalmak, alapelvek

Szamos tantervi és értékelési dokumentum alapfogalmakat, alapelveket
is meghatdroz, azzal a céllal, hogy az elaprdozott tudaselemek helyett a ta-
nulok korszerli természettudomanyos szemléletmodra, gondolkodasmodra
tegyenek szert. Az alapfogalmak, alapelvek szerepe, tartalma, szama a nem-
zeti dokumentumokban nagy valtozatossdgot mutat.

A kanadai tantervben (The Ontario Curriculum: Science and Technology,
2007) az alapfogalmak, alapelvek, célok és kdvetelmények rendszere egy-
masra épiild, az egyes témakorokon kovetkezetesen végigvonuld rend-
szert (6. 0.) alkot. Az alapfogalmak (anyag, energia, rendszerek és kdlcson-
hatasok, struktira és funkcio, fenntarthatosag és a kornyezet védelme,
allandosag és valtozas) alapjan alapelveket (big ideas) fogalmaz meg
a tanterv, amelyek kijelolik a célokat. A célok harom teriiletre irdnyulnak:
(1) A tudomany ¢és a technika kapcsolata a tarsadalommal €s a kdrnyezet-
tel; (2) A tudomanyos vizsgalédashoz €s a technoldgiai problémamegol-
dashoz sziikséges készségek, stratégiak ¢s gondolkodasi moédok fejleszté-
se; (3) A tudoméany és a technika alapfogalmainak megértése. Mindhadrom
célbol atfogo és specifikus kdvetelményeket vezet le a tanterv.

Péld4ul az E16 rendszerek megértése (Understanding of Life Systems)
teriilethez tartozo, az Elélények jellemzdi és sziikségletei (Needs and
characteristics of living things) témaban (44—46. 0.) az 1. évfolyamon az
egyik alapelv: ,,Az élolények novekednek, taplalkoznak, hogy energiahoz
jussanak, Iélegeznek és szaporodnak™. (Living things grow, take in food to
create energy, make waste, and reproduce.) Ehhez az alapelvhez kapcso-
16d6 egyik atfogd kdvetelmény az 1. évfolyam végén a novények, alla-
tok, emberek jellemzdinek és sziikségleteinek vizsgélatara vonatkozik.
Az egyik specifikus kovetelmény pedig azt varja el, hogy az 1. évfolyam
végére a tanulok a kornyezetet olyan teriiletnek tekintsék, amelyben va-
lami vagy valaki létezik vagy él.
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Az amerikai természettudomanyos standardokban (NRC, 1996.
103—108. 0.) — ahogyan azt mar kordbban bemutattuk — az els¢ tartalmi
standard (Unifyving concepts and processes in science) tartalmazta az
alapfogalmakat: Rendszerek, rend ¢€s szervezddés; Bizonyiték, modellek
és magyarazat; Valtozas, allandosag és mérés; Evolucio és egyensuly;
Alak és funkcio.

Az 0j amerikai természettudomanyi standardokhoz késziilt elméleti
keret (4 Framework for K-12 Science Education: Practices, Crosscutting
Concepts, and Core Ideas, 2011) komplex, a diszciplinaris hatarokon
ativel6 tudomanyos fogalmakat (cross-cutting scientific concepts) ad meg
(61-62. 0.). Ezek a fogalmak a kovetkezok: Mintazatok (Patterns), Ok
¢és hatas: mechanizmus és magyarazat (Cause and Effect: Mechanism and
explanation), Skala, arany és mennyiség (Scale, proportion, and quan-
tity), Rendszerek és rendszermodellek (Systems and system models),
Energia és anyag: aramlasok, ciklusok és megmaradas (Energy and mat-
ter: Flows, cycles, and conservation), Struktira és funkcio (Structure
and function), Stabilitas és valtozas (Stability and change).

A diszciplindkat atfogd fogalmak mellett az elméleti keret tartalmi
teriiletenként (Elettudomanyok, Fizikai tudomanyok, a Fold és {irtudo-
manyok, Mérmndki tudomanyok, technologia és a tudomany alkalmazasai)
alapelveket (core ideas) is meghataroz. Minden alapelvhez cimkét és
kérdéseket rendel, majd leirja a témaval kapcsolatos tudast, tényeket
életkori szakaszokra tagolva. Példaul az Elettudomanyoknél az egyik
alapelv: ,,Az €l6 szervezetek strukturaval és funkcioval rendelkeznek,
amelyek segitik az életfolyamatokat, a novekedést és a reprodukciot.”
(Cimke: A molekulaktol a szervezetekig — Strukturak és folyamatok). Az
alapelvhez tartozo egyik kérdés: Hogyan élnek, ndvekszenek, reagalnak
a kornyezetre ¢és szaporodnak az organizmusok? (101. o.)

A német képzési standardok az egyes tantargyi teriiletekhez kapcsolo-
ddan hataroznak meg alapfogalmakat. A fizika esetében ezek az anyag,
interakcio, rendszer, energia; a bioldgia esetében a rendszer, struktura
¢és funkcio, fejlodés; a kémianal a részecskék, szerkezet és tulajdonsag,
kémiai reakciok €és energiaatalakulasok.

Az osztrak természettudomanyos standardokban, amelyeket a felsé ko-
zépiskolara dolgoztak ki, a tantargyi tartalom mint tantargyi kompetencia
jelenik meg (Weiglhofer, 2007). Olyan atfogé alapfogalmakat tartalmaz,
mint példaul anyagok, részecskék struktirak (az anyag strukturaja és
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jellemzoi, a molekulatol a sejtig, a sejttdl a szervezetig); interakciok (ké-
miai, fizikai reakciok, anyagcsere, érzékelés); evolucid, folyamat (atvitel/
tovabbitas, evolucio, kémiai technologia, fizikai fejlodés, tudomany és tar-
sadalom); rendszerek (az elemek periddusos rendszere, tér és id6, 6kologia).

Victoria allam természettudomanyi standardjai (The Victorian Essen-
tial Learning Standards — VELS) a Természettudomanyi tudas és megér-
tés (The Science knowledge and understanding) dimenzidoban kiemelik
az Osszefliggések megértését. Fontosnak tartjak, hogy a tanulok megért-
s¢k a tudomany atfogd fogalmait, ismerjék az élélények kézotti hasonlo-
sadgok ¢és kiilonbségek jellegét és az ¢éldlények fenntarthatd kapcsolatait
egymassal és a kornyezetiikkel. Ismerjék az anyagok sajatossagait, és ér-
telmezni tudjék az anyagok atalakulasait a kémiai reakciok soran. Ertsék
és tudjak alkalmazni a fizikai jelenségek magyarazataban az energia és
az erd fogalmat; el tudjak helyezni iddben és térben a Foldet, értsék a kol-
csonhatasokat a Fold és az atmoszféra kozott; képesek legyenek megkii-
16nboztetni a mikroszkopikus és a makroszkopikus szintet az anyagok
vizsgélataban.

Az alapfogalmak, alapelvek tobbféle szerepet toltenek be a tantervi és
értékelési dokumentumokban. Biztositjak a legfontosabb ismeretek,
készségek koriilhatarolasat és folyamatos, tudatos fejlesztését a tanitas
soran, eldsegitik a kovetelmények attekinthetd, az egyes korcsoportokon
¢és témakorokon ativeld rendszerének kialakitasat.

Tartalmi elemek szervezédése a hazai tantervekben,
kovetelményekben

Hazankban az 1980-as évek végén kezdddott tantervi reform eredménye-
ként 1995-ben elfogadott Nemzeti alaptanterv a kordbbi, tantargyak sze-
rinti felosztas helyett az integrativ szemléletmodot kozvetitve atfogobb
egységek, miiveltségi teriiletek szerint rendezte a tartalmakat. Maveltsé-
gi teriiletenként meghatarozta a részletes kovetelményeket, valamint mii-
veltségi teriileteket atfogd kozos kovetelményeket (kereszttantervek)
adott meg.

A Nemzeti alaptanterv 2003-ban modositott valtozataban a részletes
kovetelmények helyett a kiemelt fejlesztési feladatokra helyezddott
a hangsuly. Megjelentek a korszerli természettudoméanyos nevelés disz-
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ciplinakon tGlmutatd feladatai, mint példaul a diszciplinaktol fiiggetlen
altaldnos természettudomanyi fogalmak, eljarasok és szemléletmodok
kialakitasa; a tudomany, a tudomanyos kutatas mint tarsadalmi tevékeny-
ség bemutatasa; a tudomanyok egymasra épiilését biztosito kiils6 és bel-
sO feltételek kiemelése, a tudasrendszerek Osszehangolédsa; a tudomany
¢és a technika, valamint a tarsadalom fejlédésének kapcsolatat érintd
meggy6zodések formaladsa; a tanulok rendszerben, kolcsonhatasban, kap-
csolatokban torténd gondolkodasanak erdsitése. Megvaltozott a termé-
szettudomanyos muveltségi teriilet elnevezése (Ember és természet helyett
Ember a természetben) €s a tartalom megaddsanak logikaja. A tartalom
kulcsfogalmak koré szervezodve jelent meg.

Ezt a rendszert megtartotta a 2007-ben moédositott valtozat is, amely
pontositotta a természettudomanyos kulcskompetencia értelmezését, és a
természettudomanyos nevelés feladatait. A Nat2007-ben a természettu-
domanyos tartalmak ¢és kdvetelmények két miiveletségi teriilethez (Em-
ber a természetben, Foldiink — Kornyezetiink) kapcsolodnak. Az elsajati-
tando ismeretek, készségek, képességek nem diszciplinak, hanem alapfo-
galmak, témakorok szerint rendezddnek az egyes életkori szakaszokban
(1-4., 5-6., 7-8., 9—12. évt.).

A fejlesztési feladatok az Ember a természetben miiveltségi teriileten
harom nagy teriiletre vonatkoznak: (1) T4jékozddas a tudomany-technika-
tarsadalom kolcsonhatédsairdl, a természettudomanyrdl, a tudomany és a
tudomanyos megismerés természetérdl; (2) Természettudomanyos meg-
ismerés; (3) Tajékozodas az ¢l és az élettelen természetrdl, ezen beliil je-
lennek meg tovabbi témak: Anyag, Energia, Informacio, A tér, Id6 és moz-
gas, A lakohely, Magyarorszag, a Fold és az univerzum, Rendszer, Az élet.

A Foldiink — kdrnyezetiink miiveltségi teriilet az 5. évfolyamtol tartal-
mazza a kovetelményeket, a kovetkezo fejlesztési feladatok szerint tagol-
va: (1) Altalanos fejlesztési feladatok, (2) Informaciészerzés és -feldolgo-
zas, (3) Té4jékozodas a foldrajzi térben, (4) Tajékozodas az idében, (5)
Tajékozodas a kornyezet anyagairol, (6) Téjékozodas a kornyezet kol-
csonhatasairdl, (7) Tajékozodas a hazai f6ldrajzi, kornyezeti kérdésekrol,
(8) T4jékozddas a regionalis €és a globalis foldrajzi, kornyezeti kérdések-
r6l. A Nemzeti alaptantervre épiild kerettantervek a miiveltségi teriiletek
tartalmat tantargyakra bontva, iskolatipusok és évfolyamok szerint tartal-
mazzak, megadva a tovabbhaladas feltételeit.

Hazankban részletes, a természettudomanyos tudas felmérését segitd
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kovetelményrendszer kidolgozasara el0szor az 1970-es évek végén,
a tantervi valtozasok kapcsan keriilt sor (Victor, 1979, 1980; Zdtonyi,
1978, 1979, 1980), majd az 1990-es években, a 16 éves korra tervezett,
de bevezetésre nem keriilt alapmiiveltségi vizsga kapcsan. Az Alapmii-
veltségi Vizsgakozpontban Nagy Jozsef iranyitasaval tantargyak (biold-
gia, fizika, kémia, foldrajz) szerint késziilt el a kdvetelményrendszer,
amely meghatarozta a minimum ¢és a minimum feletti kdvetelményeket,
¢és példakat mutatott az egyes kovetelményszinteket méré feladatokra,
modszerekre (B. Németh és Nagy L.-né, 1999; B. Németh, Nagy L.-né és
Jozsa 2001; Hajdu, 1998; Potariné, 1999; Zatonyi; 1998). Jelenleg leg-
kidolgozottabb formaban az érettségi vizsgakovetelmények hatdrozzak
meg a tanuloktol elvart tudast, tantargyak szerint megadva a kovetelmé-
nyeket kozép- és emelt szinten, kovetve az adott természettudomanyos
diszciplina logikajat, alapvetd témakoreit, de lehetdség van integralt ter-
mészettudomany-vizsga letételére is.

A nemzetkézi és hazai természettudomanyos
felmérések tartalmi elemei

A tudaskoncepcio valtozésa, a természettudomanyos nevelés szerepének
¢és az oktatas hatékonysaganak atértékelddése az utobbi négy évtized
nemzetkozi felméréseinek értékelési koncepcidiban is nyomon kovethetd.
A kovetkez6 részben roviden elemezziik az IEA (International Associa-
tion for the Evaluation of Educational Achievement) természettudoma-
nyos felméréseinek, majd az amerikai monitorvizsgalatok (National As-
sessment of Education Progress — NAEP) mintajara szervezett IAEP
(International Assessment of Education Progress) felmérések, valamint
az OECD PISA-program felméréseinek értékelési kereteit. A mért dimen-
ziok (tartalmi, kognitiv, kontextus, részletesen lasd 2. fejezet) koziil csak
a tartalmit emeljiik ki, megvizsgalva a természettudomanyos tartalmak
jellegét, azok szervezOdését, az egyes témakorok aranyait.
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Az IEA természettudomanyos felmérései

Az IEA az UNESCO égisze alatt jott 1étre az 1950-es évek végén. A tar-
sasag altal koordinalt, a 3—4., 7-8. és esetenként a 12. évfolyamos tanu-
16k korében végzett vizsgalatokat a természettudoméanyos oktatas elsd
nagy tantervi reformjaban kidolgozott programok hatékonysagéanak, a
tantervi kovetelmények megvalosulasanak kérdése inditotta el. Az IEA-
vizsgalatok az oktatasi rendszerek hatékonysagat a részt vevo orszagok
oktatasiigyi dokumentumaiban deklaralt kovetelményekbdl vezetik le,
kiindulasi és viszonyitasi pontként az orszagok deklardlt tanterve
(intended curriculum) szolgal. Azt vizsgaljak, mi valosult meg a tantervi
kovetelményekbdl, milyen az elsajatitott tanterv (attained curriculum)
szinvonala (Mulis és mtsai., 2005; Olsen, Lie és Turmo, 2001). A vizsga-
latok értékelési kereteiben a mért természettudomanyos ismeretek rend-
szere a diszciplinaorientalt személetmoddot tiikrozi, a természettudoma-
nyos diszciplinak alapelveihez, struktirajahoz kapcsolodd ismereteket
tartalmazza.

Az 1970-71-ben zajlott elsé nemzetkozi felmérés (First International
Science Study — FISS) és az 1994/95-6s harmadik felmérés (Third Inter-
national Mathematics and Science Study — TIMSS) tantargy-pedagdgiai
célokat szolgalt, a tantargyi kdvetelmények és a tanuloi teljesitmények
kapcsolatat elemezte. A masodik vizsgalat (Second International Science
Study — SISS) ,,vilagtanterv-felmérés” volt, a megismételt harmadik fel-
mérés (Third International Mathematics and Science Study Repeat —
TIMSS-R), tovabba a 2003-as (Bdthory, 2003. 6. 0.), és a 2007-es TIMSS
(Trends in International Mathematics and Science Study) trendanalizisre
épiilt.

Valamennyi eddigi vizsgalatban a mért természettudomanyos ismere-
tek tematikus egységei kozott jelen van a négy természettudomanyos
diszciplina — az Elettudoméany/Biolégia (Life science/Biology), a Foldtu-
domany (Earth science) az Anyagtudomanyok (Physical sciences), ma-
gasabb évfolyamokon kiilon a Kémia (Chemistry) és a Fizika (Physics).
Ezek a természettudomanyos diszciplinakat leképezd kategdridk eldszor
az 1995-6s TIMSS-ben egésziiltek ki olyan témakorrel, amely a termé-
szettudomanyok jellemzdivel kapcsolatos ismeretekre vonatkozott: Kor-
nyezeti kérdések és A tudomany természete (Environmental issues and
The nature of science). A tovabbi felmérésekben valtozé aranyban és tar-
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talommal jelentek meg a tudomanyra, a tudomanyos megismerésre vonat-
koz6 témakorok. Az 1999-es TIMSS-vizsgalatban a Kornyezeti €s erd-
forrasokkal kapcsolatos kérdések (Environmental and resource issues),
valamint a Tudomanyos vizsgalat és a tudomany természete (Scientific
inquiry and the nature of science), a 2003-asban a Kornyezettudomany
(Environmental sciences) témakorok szerepeltek. A négy természettudo-
manyos diszciplina aranyai az évek soran alig valtoztak. Bar a 2003-as
és a 2007-es TIMSS-felmérésekben a vizsgalt teriiletek kozel azonos
sullyal szerepeltek, Gsszességében a Biologia (vagy Elettudomany) és a
Fizika témakor kismértékii dominanciaja figyelheté meg (Beaton és mtsai.,
1996; Keeves, 1992. 64. o.; Martin és mtsai., 2000; Mullis és mtsai., 2001.
37-70. 0; 2005. 41-77. 0.; B. Németh, 2008).

Az egyes témakorokon beliil mért témakat a 2007-es TIMSS-vizsgalat
esetében mutatjuk be részletesen, a vizsgalt két korosztaly szerinti bontas-
ban. A 3.1. tablazat jelzi, hogy a két évfolyam kozotti legfontosabb kii-
16nbség az Elettudomany témakor aranyanak csokkenése, valamint a Ké-
mia és Fizika témakorok onallo megjelenése a 8. évfolyamon. Az egyes
témakorokon beliil a mért témak jelentds mértékben megegyeznek a két
¢letkorban, a magasabb évfolyamon a témak mélytilése, boviilése figyel-
heté meg.
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3.1. tablazat. A mért témakorok és aranyaik a TIMSS 2007-vizsgdlatban
4. és 8. evfolyamon (Mullis és mtsai., 2005. 41-77. o.)

4. évfolyam

8. évfolyam

Elettudomany (Life Science) / 45%

Elslények tulajdonsagai és életfolyamatai
(Characteristics and life processes

of living things)

Eletciklusok, szaporodas, 6roklodés

(Life cycles, reproduction, and heredity)

Kolesonhatasok a kornyezettel
(Interactions with the environment)

Okoszisztémak (Ecosystems)
Az ember egészsége (Human health)

Biolégia (Biology) / 35%

Elslények tulajdonségai, csoportositasuk
¢és ¢életfolyamataik (Characteristics, clas-
sification, and life processes of organisms)

Sejtek és funkcioik (Cells and their
functions)

Eletciklusok, szaporodas, 6roklodés
(Life cycles, reproduction, and heredity)

Valtozatossag, alkalmazkodas és termé-
szetes szelekciod (Diversity, adaptation,
and natural selection)

Okoszisztémak (Ecosystems)
Az ember egészsége (Human health)

Anyagtudomany
(Physical science) / 35%

Anyagok csoportositasa és tulajdonsagaik
(Classtification and properties of matter)

Az anyag fizikai allapotai és valtozasa
(Physical states and changes in matter)

Energiaforrasok, hd és hdmérséklet
(Energy sources, heat, and temperature)

Fény és hang (Light and sound)

Elektromossag és magnesesség
(Electricity and magnetism)

Erdk és mozgas (Forces and motion)

Kémia (Chemistry) / 20%

Anyagok csoportositasa és 9sszetétele
(Classification and composition of matter)

Az anyag tulajdonsagai (Properties
of matter)

Kémiai valtozas (Chemical change)

Fizika (Physics) / 25%
Az anyag fizikai allapotai és valtozasa
(Physical states and changes in matter)

Energiaatalakulasok, hé és homérséklet
(Energy transformations, heat, and
temperature)

Fény (Light)
Hang (Sound)

Elektromossag ¢s magnesesség
(Electricity and magnetism)

Erdk és mozgas (Forces and motion)

(folyt. a kov. oldalon)
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4. évfolyam

8. évfolyam

Foldtudomany (Earth science) / 20%

A Fold szerkezete, fizikai tulajdonsagai

¢és erdforrasai (Earth's structure, physical
characteristics, and resources)

A Fold folyamatai, ciklusai és foldtorténet
(Earth's processes, cycles, and history)

A Fold a Naprendszerben (Earth in the
solar system)

Foldtudomany (Earth science) / 20%

A Fold szerkezete ¢s fizikai tulajdonsagai
(Earth s structure and physical features)
A Fold folyamatai, ciklusai és foldtorténet
(Earth s processes, cycles, and history)

A Fold erdforrasai, felhasznalasuk és
megorzésik (Earth's resources, their use
and conservation)

A Fold a Naprendszerben ¢s a vilagegye-
temben (Earth in the solar system and
the universe)

Az amerikai monitorvizsgalatok (NAEP)

Az amerikai monitorvizsgalatok (National Assessment of Education
Progress — NAEP) értékelési kerete, a NAEP Science Framework az
1996—2005-ig terjed6 idészakban harom teriileten (Fizikai tudomany,
Elettudomany, Féldtudomany) hatarozta meg a mérendd tudas és tevé-
kenység formait (Fogalmi megértés, Tudomanyos vizsgalat, Praktikus
gondolkodés). A harom tudomdanyteriilet mellett a tartalmi keret foglal-
kozott a tudomany természetével és harom absztrakt témaval: a rendsze-
rekkel, modellekkel és a valtozas mintazataival (Champagne, Bergin,
Bybee, Duschl és Gallagher, 2004).

A 2009-es NAEP Science Framework szamos standard és értékelési
dokumentum alapjan késziilt (National Standards, National Benchmarks,
az egyes allamok standardjai, a TIMSS ¢és a PISA értékelési keretei).
A harom tudomanyteriilet (Fizikai tudomany, Elettudomany, Féldtudo-
many) elkiilonitése valtozatlan maradt, megvaltozott viszont a tevékeny-
ségekre, a tudas alkalmazasara vonatkoz6 dimenzi6 (Science Practices).
Mig korabban ez a dimenzi6 a fogalmi megértést, a tudomanyos vizsgala-
tot és a praktikus gondolkodast jelentette, az Uj valtozatban tudomanyos
tevékenységeken a tudomanyos alapelvek azonositasat, a tudomanyos alap-
elvek, a tudomanyos kutatas és a technologiai tervezés hasznalatat értik.
A tudomany természetére vonatkozé tartalmi elemet az 0j valtozatban be-
leértik a Tudomanyos alapelvek és a tudomanyos kutatas alkalmazasaba.
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A 2009-es valtozatban nem szerepelnek olyan absztrakt alapfogalmak,
mint ,,modellek”, ,,alland6sag és valtozas”, ,,forma €s funkcié”, hanem az
egyes diszciplinaris teriileteken ativeld (crosscutting) tartalmakra, az egyes
diszciplinaris témak kozotti 6sszefliggésekre a témakorok elnevezése utal
(pl. Biogeokémiai ciklusok a fold- és az tirtudomanyokban).

Az IAEP-felmérések

Az IEA-vizsgalatok elméleti keretéhez is kotddott, de elsésorban az ame-
rikai nemzeti monitorvizsgalatokhoz kapcsolodott az Educational Testing
Service (ETS) altal lebonyolitott két IAEP-felmérés (International
Assessment of Education Progress). Az elsé IAEP-vizsgalat 1988-ban
zajlott 6 orszag (Kanada, frorszag, Korea, Spanyolorszag, Egyesiilt Ki-
ralysag, USA) részvételével. A felmérés soran a 13 éves tanulok matema-
tikai és természettudomanyos tudasat vizsgaltak. A masodik IAEP- felmé-
résre, amelyben hazank is részt vett, 1990-91-ben keriilt sor, két életkorban
(9 és 13 év) mértek fel a tanulok matematikai és természettudomanyos
tudasat. Amellett, hogy az orszadgok kozotti kiillonbségeket vizsgaltak,
elemezték az egyes orszagok tanterveit, hattéradatokat gyijtottek a tanu-
16k csaladi hatterérdl, az osztalytermi kornyezetrdl, az egyes orszadgok
iskolarendszerérdl (Lapointe, Askew és Mead, 1992). A masodik IAEP-
vizsgalatba husz, onként vallalkoz6 orszag kapcsolodott be (Brazilia,
Kanada, Kina, Anglia, Franciaorszdg, Magyarorszag, irorszag, Izrael,
Olaszorszag, Jordania, Korea, Mozambik, Portugélia, Skocia, Szlovénia,
Szovjetunio, Spanyolorszag, Svajc, Tajvan, USA).

A felmérés értékelési keretrendszere ugyanugy, mint az IEA-felméré-
sekben, a részt vevo orszagok tantervi és mérési szakértdinek konszen-
zust keres6 egytittmikodésével alakult ki. A szakértok tobb NAEP mérési
keret (framework) atnézése és értékelése utan azt fogadtak el, amelynek
tantargyi teriiletei és miiveleti szintjei is megfeleldek voltak minden koz-
rem{ikod6 szamara. A mért tudaselemek az IEA-vizsgalatokhoz hasonlo-
an tartalmi és kognitiv dimenzidk szerint csoportosithatok. A tartalmi ka-
tegoriak elnevezésiikben és aranyaikban is a par évvel késébb lebonyolitott
TIMSS 1995-re emlékeztetnek. A tematikus egységek a két életkorban
megegyeztek, a természettudomanyos diszciplindk, az Elet-, az Anyag-,
a Fold- és Grtudomany mellett a Tudomany természete témakor szerepelt.
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Az amerikai nemzeti felmérések (NAEP) az IAEP-felmérések utan is
rendszeresek maradtak, értékelésiik soran az eredmények mellett a felmé-
rések elméleti kereteit, a mért tartalmi teriileteket is részletesen 6sszeve-
tik TIMSS-, illetve PISA-felmérés koncepciojaval (1asd pl. Nohara, 2001;
Neidorf, Binkley és Stephens, 2006).

Az IEA- és NAEP-vizsgalatok magyarorszagi hatasa,
Monitor-vizsgalatok

Az els6 IEA-mérés eredményei inditottak el hazankban a természettudoma-
nyos tankonyvek és tantervek tartalmi vonatkozasu reformjat az 1970-es
évek végén. A valtozasok elsésorban azokra a teriiletekre koncentraltak,
amelyekben a magyar tanulok gyengébben teljesitettek, igy kertilt el6tér-
be az experimentalis metodika (a tanuloi megfigyeléseken, kisérleteken
alapuld ismeretelsajatitasi modszerek) elterjesztésének és a természettudo-
manyi diszciplindk integraldsanak igénye. Sor keriilt a természettudoma-
nyos tantargyak tananyaganak, a feldolgozasara ajanlott modszereknek
¢s a kiilonboz6 didaktikai feladatok megvaldsitasat célul tiizé tanorak ja-
vasolt szamanak/aranyanak atgondolasara, tovabba a részletes tantargyi
kovetelmények kidolgozasara (Victor, 1979, 1980; Zatonyi, 1978, 1979, 1980).

A hazai teljesitménykdvetd, monitor jellegli rendszerszintii vizsgala-
tok elindulésara hatassal voltak az IEA-vizsgélatok, illetve mintaként
szolgaltak az USA monitorvizsgalatai (NAEP) is. A magyar teljesitmény-
kovetd felmérésekbe két 11j elemet épitettek be (Bdthory, 2003): (1) nem
a tantargyi tudast, hanem a tantargyak tanuldsahoz sziikséges ismerete-
ket, készségeket és képességeket, az akkori terminologiaval €lve: kultu-
ralis eszkdztudast mértek; (2) a tanuldi teljesitmények alakulasat nyomon
kovették, trendanalizist végeztek. A Monitor-vizsgalatok kezdetén, 1986-
ban négyféle eszkoztudast vizsgaltak: olvasasmegértés, matematika mint
problémamegoldas, informatikai és szamitastechnikai ismeretek és kész-
ségek, intelligencia.

A természettudomanyos eszkoztudast mérd feladatsor csak késobb,
1995-ben jelent meg a Monitor-vizsgalatokban. Ennek egyrészt pénziigyi
okai voltak, masrészt nem volt vilagos, hogy a természettudomanyos is-
meretek hogyan valhatnak eszkoztudassa, mas tudas megszerzésének
eszkdzévé. Mivel a természettudomanyos ismeretek vizsgalata az 1997-es
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mérés kivételével az IEA TIMSS vizsgalataival egyiitt zajlott, a méré-
si koncepcidt a nemzetkozi felmérés elméleti kerete hatarozta meg.
Az IEA-vizsgélatok nem csupan az eszkdz jellegli tudasra korlatozodtak,
hanem a szaktudomanyi tudast is mérték (Vari, 1997, 1999). A legtelje-
sebb felmérés az 1997-es volt, amely a hazai kézoktatds szerkezeti hata-
rait jelentd Osszes évfolyamon vett fel adatokat, a tobbi felmérés mintaja
igazodott az IEA-vizsgalatokéhoz.

A természettudomanyok teriiletén a kulturalis eszkdztudast a hazai Mo-
nitor-vizsgalatok természettudomanyos intelligenciaként értelmezték.
A tesztek feladatai a kdznapi életbdl vett jelenségeket, problémakat tartal-
maztak, és azt mérték, hogy a tanulok milyen mértékben képesek a kiilon-
b6z6 helyzeteket magyarazni, képesek-e megitélni azok lehetséges kovet-
kezményeit, illetve meg tudjak-e oldani azokat a problémakat, amelyek
segitségével eljuthatnak a természet pontosabb, alaposabb megismerésé-
hez (Szalay, 1999).

A Monitor-vizsgalatokat orszagos reprezentativ mintan végezték, teljes
iskolai osztalyokat bevonva a felmérésekbe. A kiilonbdzé iddpontokban, il-
letve életkorokban felvett adatok dsszehasonlithatdsagat hidfeladatokkal/
lancfeladatokkal biztositottak. A Monitor 95 természettudomanyi tesztje
elsdsorban az egyes természettudomanyos tantargyak (a fizika, a biologia
és a foldtudomany) témakoreihez kapcsolodott — a nemzetkozi vizsgala-
tokban részt vevo tanulokndl ez kiegésziilt a kémiaval —, de szerepeltek
benne olyan kérdések is, amelyek nem kotodtek tantargyakhoz (pl. a kor-
nyezeti-Okologiai hatasokkal vagy a természettudomanyos szemléletmod-
dal kapcsolatos kérdések).

A Monitor *97 nem volt része nagy nemzetkozi felmérésnek, igy a vi-
szonyitasi alapot a magyar didkok korabbi teljesitményei jelentették.
A 6. és a 12, évfolyam 1997-es eredményeit nem lehetett 0sszehasonlita-
ni egyetlen korabbi felmérés eredményével sem, mivel 6. évfolyamon
nem végeztek kordbban természettudomanyos felmérést, a 12. évfolyam
tesztje pedig nem tartalmazott annyi hidfeladatot, amennyi a megbizhato
kovetkeztetések levonasahoz elégendd lett volna. A Monitor "97 egyik
legfontosabb céljaként azt tlizte ki, hogy magyarazatot keressen a ma-
gyar tanuldk természettudomanyos tudasanak foként nemzetkozi, de hazai
viszonylatban is tapasztalhato fokozatos gyengiilésére. A korabbi termé-
szettudomanyi vizsgalatokhoz képest a tesztekben nagyobb hangsullyal
jelentek meg azok a kérdések, amelyek nem kotddtek tantargyakhoz,
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hanem altalaban a tudomanyos gondolkodashoz, szemléletmddhoz kapcso-
lodtak (pl. kisérletek tervezése, kornyezetvédelemmel kapcsolatos problé-
mak), de szerepeltek a természettudomanyos diszciplindk szerinti téma-
korok (El6vilag, Fizikai vilag, Foldtudomany) is (Szalay, 1999).

A Monitor *99 vizsgalatban, amely a TIMSS 1999-felméréshez kapcso-
lodott (Vari, Banfi, Felvégi, Krolopp, Rozsa és Szalay, 2000), a természet-
tudomanyi teszten nyujtott teljesitményekben a TIMSS 1995-vizsgalat
eredményéhez hasonlitva visszaesés kovetkezett be: a didkok teljesitménye
kismértékben ugyan, de szignifikansan csokkent. A bioldgia és a foldrajz
esetében volt nagyobb mértékii a csokkenés, mig a fizika esetében kisebb.

Az OECD PISA-vizsgalatok tartalmi elemei

A rendszerszintli pedagodgiai értékelésben alapvetd szemléleti valtozast
és lényeges modszertani 0jitast hozott az OECD PISA-programja. Mig
az IEA-felmérések a mérési koncepcidt, a vizsgalt tudast a tantervekbol
vezetik le, a PISA-programban vizsgalt tudaselemek a tarsadalmi igények
¢s a korszerll tanulaselméletek elemzése révén alakulnak ki. A PISA-prog-
ramban mért tartalmak egy része jelen lehet egyes részt vevd orszagok
természettudomanyos tanterveiben, de a mérési keret kidolgozasakor
nem a tantervek jelentik a tartalmak kivalasztdsanak alapjat (Olsen, Lie
és Turmo, 2001).

A konyv 2. fejezete részletesen bemutatta a PISA-programban a ter-
mészettudomanyos miveltségfelfogas alakulasat, és a tudas értékelésének
harom dimenzidjat: deklarativ vagy targyi tudds, tudomanyos gondolko-
das készségei és kontextus. A harom dimenzio koziil ebben a fejezetben
a tartalmi dimenziora koncentralunk és attekintjiik az eddigi vizsgalatok
témakoreit. Mindegyik PISA-vizsgalatra igaz, hogy olyan alapvetd isme-
reteket, fogalmakat, osszefiiggéseket valasztanak ki, melyek relevansak
az életszerl szituaciokban és megfelelnek a 15 éves tanulok fejlettségi
szintjének (OECD, 1999).

A 2000-ben és 2003-ban zajlott elsé PISA-vizsgalatban mért természet-
tudomanyos fogalmak tizenhdrom atfogd témakorhoz kapcsolodtak:
Az anyag szerkezete ¢s tulajdonsagai (Structure and properties of matter),
Légkori valtozasok (Atmospheric changes), Kémiai és fizikai valtozasok
(Chemical and physical changes), Energiaatalakulasok (Energy transfor-

132



3. A természettudomany tanitasanak és felmérésének diszciplinaris és tantervi szempontjai

mations), Er6k és mozgas (Forces and movement), Alak és funkcid (Form
and function), Humanbiologia (Human biology), Fiziologiai valtozas
(Physiological change), Biodiverzitas (Biodiversity), Genetikai kontroll
(Genetic control), Okoszisztémak (Ecosystems), A Fold és helye a vilag-
egyetemben (The Earth and its place in the universe), Geolodgiai valtozas
(Geological change) (OECD, 2000. 78. o.; 2003. 136. 0.).

A 2006-0s és 2009-es PISA-vizsgalatban a mért tartalmak a természeti
vilagra €s a tudomanyra vonatkozo6 ismeretekre vonatkoztak. A természet-
tudomanyos ismeretek (Knowledge of science) négy kategoriaba szerve-
zédtek: Fizikai rendszerek (Physical systems), E16 rendszerek (Living
systems), A Fold és a vilagegyetem (Earth and space systems), Technolo-
giai rendszerek (Technology systems). A Fizika rendszereken beliil példaul
a kovetkez6 témak szerepeltek: Az anyag szerkezete (Structure of matter),
Az anyag tulajdonsagai (Properties of matter), Az anyag kémiai valtoza-
sai (Chemical changes of matter), Mozgésok és er6k (Motions and forces),
Energia és atalakulasai (Energy and its transformations), Az energia és
az anyag interakcidi (Interactions of energy and matter). A tudomany
jellemzdinek ismerete (Knowledge about science) tartalmi teriilet A tudo-
manyos vizsgalodas (Scientific enquiry) és A tudomanyos magyarazatok
(Scientific explanations) témakorokbol allt (OECD, 2006. 32—-33. o.;
OECD, 2009. 139-140. o.).

A szaktudomanyi tudas hatékonyabb kozvetitése,
diagnosztikus értékelése

A tartalmi tudas fontos szerepet jatszik a természettudomanyok tanulasa-
ban, a természettudomanyos miiveltség formalasaban. A természettudoma-
nyos miiveltség azonban nem jelent minden teriileten egyenletes szakér-
téi tudast, inkabb az alapvetd diszciplinaris fogalmak, dsszefiiggések
megértését, a tudomanyos vizsgalodas, problémamegoldas, kritikai gon-
dolkodas alapvetd készségeinek alkalmazasat feltételezi. A tanitas folya-
matéra és a tudas értékelésére is visszahat, ha sikeriil meghatarozni, mit
kellene tudni, megérteni a didkoknak a kozoktatas végéig.
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Az alapelvek djragondolasa

Egy természettudosokbol, mérnokokbdl, természettudomanyos nevel6kbol
allé nemzetkozi szakértdi csoport 2010-ben attekintette a kiilonb6zo orsza-
gok természettudomanyos tantervi és értékelési dokumentumaiban meg-
jelend alapelveket, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy azok rendszere
nem kelléen alatamasztott, ezért indokolt az alapelvek ujragondolasa
(Harlen, 2010): Az alapelvek kidolgozasat a munkacsoport a természettu-
domanyos nevelés Osszetett céljaira alapozta, amely szerint: ,,A termé-
szettudomanyos nevelés célja, hogy fejlessze a tudomany fogalmaira és
a tudomanyrol alkotott elképzelésekre, ideakra vonatkozo atfogé alapel-
vek (big ideas) megértését, valamint ezek tarsadalmi szerepének felisme-
rését; fejlessze a bizonyitékok gytlijtésével ¢s alkalmazasaval kapcsolatos
képességeket, valamint a tudomanyos attitiidoket.” (Harlen, 2010. 8. 0.).

Ertelmezésiikben az ideak olyan absztrakcidk, amelyek a megfigyelt
Osszefliggéseket vagy tulajdonsagokat értelmezik. A természettudoma-
nyos oktatds ideje alatt a tanulok fokozatosan jutnak el a természeti kor-
nyezet dolgaival, jelenségeivel, anyagaival €s kapcsolataival kapcsolatos
ideak megértéséhez. Ezek az idedk nemcsak a megfigyelt jelenségekre
adnak magyarazatot és a mindennapi ¢letben felmeriilé kérdésekre vala-
szolnak, hanem lehetévé teszik a korabban nem megfigyelt jelenségek
eldrejelzését is. A természettudomanyos nevelésnek fejleszteni kell a tu-
domanyos kutatassal, gondolkodassal és modszerekkel kapcsolatos, vala-
mint a tudomany, technika, tarsadalom és a kornyezet kozotti kapcsolatokra
vonatkoz¢ ideédkat is.

A természettudomannyal kapcsolatos ideak (Harlen, 2010. 21-23. 0.):

(1) Az univerzumban az Osszes anyag nagyon kis részecskékbdl all.

(2) A dolgok hatni tudnak mas, tavoli dolgokra.

(3) Egy dolog mozgasanak valtozasa megkoveteli, hogy egy erd
hasson ra.

(4) Az univerzumban az energia teljes mennyisége ugyanannyi, de
az energia at tud alakulni, amikor a dolgok valtoznak vagy létre-
jonnek.

(5) A Fold és atmoszférajanak osszetétele és a benne zajlé folyamatok
alakitjak a fold felszinét és klimajat.

(6) A Naprendszer kicsiny része az univerzumban talalhato galaxi-
sok millioi egyikének.
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(7) A szervezetek szervezodésének alapja a sejt.

(8) A szervezeteknek sziiksége van energia- és anyagellatasra, ami
gyakran mas szervezetetektdl fligg.
masikba 6rokitddik at.

(10) A szervezetek sokfélesége, az €16 és a kihalt él6lények az evolu-

ci6 eredményei.

A tudomanyro6l valé ideak:

(1) A tudomany feltételezi, hogy minden hatasnak van egy vagy tobb
oka.

(2) A tudomanyos magyarazatok, elméletek és modellek azok, amelyek
a legjobban illeszkednek az adott id6pontban ismert tényekhez.

(3) A tudomany altal 1étrehozott tudast szamos technoldgia hasznal-
ja, hogy létrehozzon olyan termékeket, amelyek emberi célokat
szolgalnak.

(4) A tudomany alkalmazasanak gyakran etikai, tarsadalmi, gazdasagi
és politikai kovetkezményei vannak.

A nagy alapelvekhez valo eljutas hosszu folyamat, a vilagrol valo gyer-
meki ismeretekbdl kiindulva, az iskolai tanulas soran, folyamatos épitkezés
révén valosul meg. E munkacsoport is hangstlyozza azt, hogy figyelembe
kell venni a fejlodésnek a kognitiv pszichologusok altal leirt szakaszait,
a tanulok meglévd tudasdhoz igazodva, tevékenységeken keresztiil cél-
szerli megalapozni egy-egy tudomanyos fogalmat. Kiilondsen a természet-
tudomanyos tanulmanyok kezdetén fontos az elézetes ismeretek megis-
merése, a tanuldok hétkoznapi tudasanak, tapasztalatainak felhasznalésa
a tanitas soran.

A fogalomtanitas modszerei, a fogalmi valtast segité6 tanitas

Az ismeretek elsajatitasa soran a tanulok adatokkal, tényekkel és Ossze-
fiiggd informaciokkal egyarant talalkoznak. Osszefiiggéstelen informécio-
kat, szdmadatokat, kodokat, jeloléseket is meg kell jegyezniiik, ezekben
az esetekben jol hasznosithatok a mnemotechnikai modszerek (pl. memo-
riafogas, nyelvi kod, ritmus). Sulyos probléma viszont, ha a tanulok a
tananyagot is elsésorban memorizalassal, a definiciok és a leirasok fel-
szines, értelem nélkiili megjegyzésével probaljak elsajatitani ahelyett,
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hogy az ismeretelemeket megfelelé mddon szerveznék, és a l1étrejott kap-
csolatokat, dsszefiiggéseket kontrollalnak. A természettudomanyos isme-
retek tanuldsa, a természettudomanyos diszciplindk logikajanak, foga-
lomrendszerének elsajatitasa bonyolult, jelentds kognitiv eréfeszitést
igényld feladat, amelyet szamos mddszerrel lehet segiteni és nyomon
kovetni.

A fogalomtanitas hagyomanyos modszertana a fogalomtanitas induktiv
vagy deduktiv modjat kiillonbozteti meg aszerint, hogy a tanuloknak meny-
nyi eldismeretiik van az adott témaval kapcsolatban. Ha a tanulok eldisme-
retei megfeleldek, akkor példak és ellenpéldak bemutatasaval, megbeszélé-
sével onalloan is eljuthatnak az adott fogalom meghatarozasaig (induktiv
ut). Szamos esetében azonban a tanulok nem tamaszkodhatnak kdzvetlen
szenzoros tapasztalataikra, eldzetes ismereteikre, ekkor a fogalmat defi-
nicio, a tanar altal adott meghatarozas révén tanuljak meg (deduktiv 1t).
Kiilonosen fontos ebben az esetben, hogy a tanar minél tobbféle mdédon
(pl. szavakkal torténd koriiliras, szemléletes tanari magyarazat, képek,
abrak, struktiramodellek, makettek, multimédias oktatofilmek, szamito-
gépes szimulaciok, applikacios készletek, funkcionalis modellek, tanulo6i
kisérletek) segitse a helyes képzetek, mentalis modellek 1étrejottét.

Az informaciotanitas klasszikus stratégidja a tanorai tevékenységeket
négy 1épésben foglalja 6ssze (Falus, 2003). (1) Az oktatas céljainak koz-
lése, a tanulok eldismereteinek mozgositasa, motivalas. (2) Strukturdlo
alapelvek bemutatasa, amelyek jelzik az elsajatitand6 tananyag ¢és a tanu-
16k meglévo tudasa kozotti hasonldsagokat és kiillonbségeket. (3) A tan-
anyag magyarazata, a kapcsoldédési pontok bemutatisa. (4) A tananyag
megértésének ellendrzése. E stratégia is kiemeli az eldismeretek szerepét,
a régi és az Uj tudas 0sszekapcsolasat, de a tévképzetek és a fogalmi val-
tas kutatasanak eredményei alapjan az ismeretek tanitdsanak modszerei
uj szempontokkal és modszerekkel bovithetok.

A fogalomtanitasban kiemelt szerepet kap a fogalmak strukturaba, hi-
erarchiaba szervezésének eldsegitése, amelynek soran az atjarhatosag,
korbejarhatosag és bejarhatosag alapelvét célszerii alkalmazni (Nagy,
1985). A fogalomrendszer atjarhatosadga azt jelenti, hogy a tanuld hori-
zontalisan és vertikalisan is képes benne mozogni benne (tudja, hogy
mely fogalmak vannak az adott fogalommal egy szinten, melyek alatta ¢és
felette). A korbejarhatosag alapelve arra hivja fel a figyelmet, hogy minél
tobbféle szempont szerint mutassuk be a dolgok sajatsagait (forma, visel-
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kedés, strukttira, miikodés), a bejarhatosag alapelve pedig az absztrakcios
szintek bejarasanak fontossagara utal (kossiik 6ssze a konkrét és az absz-
trakt szintet, jussunk el a manipulativ szintt6l a szimbolikusig és vissza).
A megfelelé fogalmi struktara elsajatitasat eldsegiti, ha a tananyag fogal-
mi rendszerét a tanar grafikus formaban (pl. tdblazat, fagraf, Venn-diag-
ram, folyamatédbra, pokhaldabra) is megjeleniti, €s arra 6sztdnzi a tanulo-
kat, hogy Onalloan is irjanak vazlatot, készitsenek abrakat (Nagy L.-né,
2005). A képzetek kialakitasat hatékonyan lehet segiteni szamitogépes
programokkal, szimulaciokkal is, példaul kémiai jelek, szimbdlumok,
¢és vizsgalt kiilonb6z6 megjelenitési modokat.

A tudasreprezentaciora és a fogalmi valtas elésegitésére vonatkozd ku-
tatasok napjainkban szamos ponton talalkoznak. A fogalomrendszer atszer-
vezésében, a sémak formaldsaban, atalakitasdban hatékonynak bizonyul-
nak azok a modszerek és eszk6zok, amelyek a mentdlis modellalkotast
Osztonzik. A tudomanyos témak, problémak, hétkoznapi jelenségek alap-
jan tobbféle modell (pl. szemantikai-, oksagi-, rendszermodell) hozhato
létre. A modellek alakitasa, az Gijabb tapasztalatok beépitése, az anoma-
lids adatok kezelése eldsegiti a kialakult modellek, reprezentaciok szer-
vezesét, atalakitasat, az ismeretrendszer valtozasat (Jonassen, 2008).

A tévképzetek megsziintetésének, illetve kialakuldsuk megakadalyoza-
sanak feltétele, hogy a tanuldk szembesiiljenek sajat meggydzodéseikkel,
a vilaggal kapcsolatos implicit feltevéseikkel, és 0sszevessék meggy6zodé-
seiket a tarsaik €és a tudomany altal adott magyarazatokkal. Ehhez biztosi-
tanak lehetdséget azok a beszélgetések, vitak, tanari és tanuldi kisérletek,
amelyekben mindennapi jelenségeket, kisérleti tapasztalatokat magyaraz-
nak meg a tanuloknak. A fogalmi rendszer formalasahoz, a sajat tudas ér-
tékeléséhez, a tudomanyos ismeretek megértéséhez magas szintii kognitiv
elkotelezettség (high cognitive engagement), reflektivitas, metafogalmi tu-
datossag, fejlett gondolkodasi képességek sziikségesek (Vosniadou és
ra, meggydzodéseik nem tények, hanem hipotézisek, amelyek ellendrzésre
szorulnak, és felismerjék, hogy amit igaznak hisznek, annak érvényessége
korlatozott, és egy masik rendszerben, egy masik fogalmi keretben, a meg-
ismerés egy masik szintjén hamisnak bizonyulhat. Ehhez hozzajarulhat
a probléma alapu tanulas (Molnar, 2006) és a kutatas alapt tanulas (Nagy
L.-né, 2010) elemeinek beépitése a tanulédsi folyamatba, valamint a meta-
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kognitiv stratégidk és az dnszabalyoz6 tanulas mddszereinek alkalmazasa
a tartalmi tudas fejlesztésében.

A fogalmi valtast szamos modszer eldsegitheti. Példaul az analogiak
alkalmazasa (Nagy L.-né, 2006), a tudomanytorténetbol vett példak, a ta-
nulok naiv meggy6zddéseit €s a tudomanyos magyaradzatot litkdztetd kog-
nitiv konfliktus. Erdemes idét és energiat szanni az iskolan kiviil szerzett
informaciok pontositasara is. A csalad, baratok, ismerdsok, média révén
a gyerekek gyakran hallanak pontatlan kéznyelvi szofordulatokat vagy
talzottan leegyszeriisitett magyarazatokat (pl. a Nap lemegy, felkel; a hii-
tészekrénybe tett étel atveszi a hideget). Vannak olyan kifejezések, ame-
lyeket a hétkdznapi életben is hasznalunk (pl. er6, munka, energia, anyag,
kotés), de a tudomanyos kontextusban a jelentésiik médosul.

Mindezek a modszerek hatastalanok maradnak, ha nem tessziik érde-
keltté a tanulokat a tudomanyos ismeretek tanuldsdban, megértésében, ha
nem latjak, hogyan veszik hasznat az elsajatitott ismereteknek kés6bbi
¢életiikben. Kiilondsen fontos a természettudomanyok iranti érdeklodés
felkeltésében a kisiskolas kor, amikor a tanulok tapasztalataira €s termé-
szetes kivancsisagara alapozva lehet fokozatosan bevezetni a tudomanyos
fogalmakat. A természettudomanyok iranti érdeklédés fenntartasaban ké-
sObb is alapvetd a kivancsisag, a vizsgalddas, ami kiegésziilhet 6nalld kér-
dés- és problémafelvetéssel, kutatassal.

A szaktudomaényi ismeretek elsajatitasanak
diagnosztikus értékelése

A fogalmi fejlodés elosegitésének feltétele, hogy a tanar tudja, mit gon-
dolnak didkjai a vilag megismerhetdségérol, sajat megismerési modsze-
reikrdl, tudédsszerzési és tuddsszervezési folyamataikrdl. A tudoményos
ismeretek tanitdsaban ezért kiemelt jelentdségii a tanulok nézeteinek,
meggy6zddéseinek, elozetes tudasanak feltarasa és a tudas alakulasanak
nyomon kdvetése. Erre alkalmas modszer a problémak felvetése, megvita-
tasa, a fogalmi térképezés, az interju vagy a tévképzetkutatdsok eredmé-
nyei alapjan Osszeallitott, egy-egy témahoz kapcsolodo, a tipikus tévképze-
tek azonositasara alkalmas kérdések, feladatok alkalmazasa. Az ismeretek
tanulasara vonatkozo eddigi kutatasi eredmények szamos esetben szolgal-
tatnak tdmpontot annak megallapitasara, hogy a tanuld rendelkezik-e
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tévképzetekkel, milyen mélységben értette meg a tananyagot, 0ssze tud-
ta-e egyeztetni sajat tudasaval a tudoményos ismereteket.

A fogalmi fejlodés menetére, az ismeretek megértésének fazisaira vo-
natkozo6 eredményeket nemcsak a tanorai értékelési modszerek kidolgoza-
sakor alkalmazzék a kutatok, hanem a kovetelmények kidolgozaséaban is.
Megprobaljak jelezni a fejlodés menetét, palyajat, a fogalomalkotds mér-
foldkoveit, fontosabb allomasait, a tanulasban valo eldrehaladas (learning
progressions) mértékét (Corcoran, Mosher és Rogat, 2009). Ez azt jelenti,
hogy a fejlédés kezdeti szintjein megjelenhet egy adott fogalom hibas
vagy nem tokéletes megértése, amit késobb a tanulo feliilvizsgalhat, atszer-
vezhet. Ez a szemléletmod nemcsak a standardok megadasat értelmezi
at, hanem a tanul6i tudas értékelésének céljat és modszereit is. Tanulasi
teljesitményindikatorokat hataroznak meg, amelyek jelzik, hogy a tanu-
16k valoészintileg hogyan gondolkodnak, mit értenek, és milyen tevékeny-
ségekre képesek a fejlodés bizonyos pontjain. Olyan mérdeszkozok ki-
fejlesztésén dolgoznak, amelyekkel meghatarozhatok a tanulasban valo
elémenetel szintjei, megmutathatd, hogyan valtozott a tanulok teljesitmé-
nye az iddvel, és hogyan fejlodott a gondolkodasuk a kezdeti és a végpont
kozott. A tanulok tudasanak valtozasarol kapott részletesebb informaciok
alapjan a tanitds modszerei kifinomultabbak, a tanorai fejleszté munka
pedig tudatosabb Iehet.

Osszegzés

A fejezetben attekintettiik a természettudomany tanitasanak szaktudoma-
nyi és tantervi kérdéseit. Bemutattuk azokat a fejlédési tendencidkat,
amelyek az utdbbi évtizedek megujitasi torekvéseit jellemzik. Kiindulas-
ként felvazoltuk azokat a kutatdsokat, amelyek megalapozzak a korai
természettudomany tanitasat és a tananyagnak a gyermekek pszichologi-
ai fejlédéséhez vald hozzaigazitasat. Ezek a tudoméanyos eredmények
teszik lehetévé azoknak a problémaknak a megoldasat, amelyek az utob-
bi években a természettudomany-tanitas eredményességében és a tanuldk
attitidjeiben megfigyelhetdek. Hangsulyoztuk, hogy a tanuloi fogalomfe;j-
16dés természetes folyamatainak ismeretében és a megértés feltételeinek
megteremtésével a természettudomany tananyaga a jelenleginél sokkal
eredményesebben kozvetithetd.
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A természettudomany-tanitas tanitas diszciplinaris tartalmainak atte-
kintéséhez forrasként a kiilonb6zd orszagokban kidolgozott tanterveket,
standardokat és a nemzeti, illetve a nemzetk6zi felmérések tartalmi kere-
teit hasznaltuk. A természettudomanyok tanitasanak torténetét elemezve
a természettudomanyos nevelésben harom iranyzat kiilonitheto el. A disz-
ciplinaorientalt felfogas alapvetd célja, hogy a tanulék megismerjék az
egyes diszciplindk logikajat, alapvetd témakoreit, vizsgalodasi modsze-
reit, és képesek legyenek arra, hogy az uj tudomanyos eredményeket be-
illesszék az adott tudomanyteriilet rendszerébe. A természettudomanyok
inter- és multidiszciplinaris jellegét hangstlyozza €s a természettudoma-
nyos tantargyak dsszehangolasanak kiilonb6zo formait, fokozatait képvi-
seli az integrativ szemléletmdd. A harmadik a tarsadalomcentrikus meg-
kozelités, amely a természettudomanyos eredmények felhasznalasara,
kiilonosen a tudomdany és a tarsadalom kozotti dsszefliggések bemutata-
sara fokuszal. A harom irdnyzaton beliil szamos értelmezés jelent meg,
hazankban azonban az iskolarendszer egészét tekintve a diszciplina-koz-
pontusag érvényesiilt. Ez a szemléletmdd az adott tertiletre specializalo-
dott szakeért6i tudas létrejottének kedvez, egy szlikebb kornek, a természet-
tudomanyos palyakra késziil6 tanuloknak relevans.

Napjainkban a természettudomanyos nevelés céljai kozott a szakértoi
tudas helyett a szélesebb korben alkalmazhato, a tudomany és a tarsada-
lom kozotti kapcsolatot is értelmezd tudas, valamint a gondolkodasi ké-
pességek fejlesztése keriilt eldtérbe. Mindez nem jelenti a szaktudomanyi
ismeretek elvetését, hiszen sem a természettudomanyos muveltség, sem
a gondolkodasi képességek fejlesztése nem képzelhetd el megértett és jol
szervezett természettudomanyos ismeretek nélkiil. A f6 dilemma napjaink-
ban az, milyen tartalmak szolgaljak leginkabb e célokat. A természettudo-
manyos tartalmak kivalasztasdban a szaktudomanyi szempontok mellett
egyre nagyobb teret kapnak a tarsadalmi és a pszicholdgiai szempontok.
A természettudomanyokkal és a tudomannyal kapcsolatos alapvetd tények
megadasa segiti a 1ényeges tartalmi elemek kiemelését a tantervekben,
standardokban és a tanitasban. A fejlodés-1¢élektani €s a tudas szervezddé-
sére, a fogalmi fejlédésre vonatkozd eredmények pedig lehetové teszik
azt, hogy a tanuldk természetes fejlodési menetét jobban figyelembe ve-
gyiik a szaktudomanyi tudas értékelése €s fejlesztése soran.

Az utobbi évtizedek fejlodés-1¢lektani €s kognitiv pszicholdogiai kuta-
tasi eredményeinek alkalmazasa elengedhetetlen a természettudomany
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eredményes tanitasaban az iskola kezdé szakaszaban. Hasonldan fontosak
ezek az alapelvek a diagnosztikus mérések kidolgozéasa soran. Mindez
azonban nem szorithatja hattérbe magat a diszciplinaris szemléleti, a szak-
tudomany elvei szerint szervez6d6 természettudomany elsajatitasat. A tu-
domanyos kutatds modszereinek, alapelveinek €s 1ényeges eredményeinek
elsajatitasa nélkiil nem lehet sikeres az értelem fejlesztése. Az egyes terii-
leteken kozvetleniil hasznosithatd tudas nem transzferalhaté mas teriile-
tekre. A szélesebb korli alkalmazast csak a rendszeresen felépitett, megér-
tett szaktudomanyi tudas biztositja. Ezt tiikkr6zi az a fejlesztési koncepcio,
amely, kiilondsen az iskola kezdd szakaszaban, a nagy alapelvek tanitasa-
ra, alapos elsajatitasara helyezi a hangstlyt. Mindezekre a szempontokra,
a diszciplinaris szervezdelvek fontossagara a diagnosztikus mérérendszer
kidolgozasa soran is tekintettel kell lenni.
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