Iskolakultira 1997/12

Juan Ignacio Pozo

A fogalmi valtas

Az djraszerkesztés, kifejtés és hierarchikus beépiilés folyamata

A fogalmi vdltds meglehetGsen tdg fogalom, mellyel az ismeret-
elsajdtitds szdmos folyamatdra utalhatunk, egymdstol eltérd ossze-
Suggésekben. Tudjuk, hogy mds rokon fogalmakhoz hasonléan, mint
Példaul a metakognicic, konsirukcio és egyiittmiikédo tanulds, ez is
elengedhetetlen feltétele a iudomdnyok tanuldsdnak, de valdjdban
nincs tiszta elképzelésiink rola, mit is értiink fogalmi vdltozds alatt.
Leteznek tanulmdnyok a fogalomudltds folyamaiairol a kognitiv
JSejlddéssel, (1) a tudomdnyos elméletek toridneti konstrukcidjdval (2)
és az irdnyitott tudomdnytanuldssal kapcsolatban is. (3) Az eddigi
probdlkozdsok ellenére, melyek hasonlitani vagy megkilldnboztetni
igyekeziek a fogalmi vdlids ezen egymdstol eltérd fajidit, (4)
még mindig nem tisztdzodott, hogy melyek a hasonl6sdgok
és kiilénbségek koztiik.,

Mit értiink fogalmi valtas alatt?

A jelzett harom (fejlodési, ismeretelméleti és iranyitasi) tartomany mindegyikében a fo-
galmi valtas gyanithatoan mas és mas tanulasi mechanizmusokat foglal magaban. Ujabb el-
méletek szerint a fogalmi valtast egy bonyolult folyamatként kell felfognunk, mely a kii-
16nféle tanuldsi mechanizmusokbél tevidik dssze, mint gazdagodas (vagy fogalmi néveke-
des), finomitds (vagy fogalmi ismétlés) és dtszerkeszids (vagy radikalis fogalmi valias). (5)
A killonboz6 tanulasi folyamatok egybefoglaldsabél nyilvanvalénak latszik, hogy a radika-
lis vagy er6s fogalmi valtast a fogalmi felépitésben elforduls kisebb valtozasoknak kelle-
ne megeloznitik. Mégis mikor tesznek ezek a kis valtozasok szitkségessé egy radikalisabb
atszerzést, és mikor nem? Mikor elengedhetetlen a radikalis fogalmi valtas vagy atszer-
kesztés, és mikor nem? Es pontosan i az, ami megvaltozik a fogalmi valtozaskor? Sziik-
séges-¢ valamennyi elképzelés megvaltoztatasa, amelycket a didkok az osztalyterembe
homak? Vajon valamennyi elképzelést egyforman érinti a fogalmi vaitas, vagy valamilyen
hierarchikus rendbe sorolhatjuk 8ket? A tanulék alternativ elképzelései vajon ugyanolyan
mertékben dsszefliggoek, a tobbiekkel megosztottak és a fogalmi valtéssal szemben ellen-
alléak, vagy vannak megallapithat6 kiilonbségek koztik? Ez utobbi esetben pedig melyek
a megkiilonboztetés médszertani és elméleti feltételei? Valamennyi fogalmat ugyanolyan
bonyolult megvaltoztatni? Es mi torténik ezekkel, ha végill mégis megvialtoznak? Végiil,
hasonlédak-e a fogalmi valtas folyamatai az ismeret kiilénbozé tartomanyaiban?

Természetesen ebben a tanulmdnyban nem probalok hatarozott valaszokat adni ezek-
re a kérdésekre, de megkisérlem egy olyan elméleti vaz felallitasat, mely segitségiinkre
lehet néhany kérdés és még tobb valasz megfogalmazasiban. Kiindulasi pontul a tanulék
altemativ vazlatai €s elméletei szolgalnak, valamint a tudomanyos modellek kapcsolata-
ban bekgvetkezo fogalmi véltassal dsszefiiggd kutatdsban meghatarozhato négy eltérd-el-
képzelés vagy hipotézis volt. Ezek a hipotézisek, melyek tobbnyire inkabb rejtetten, mint
nyiltan vannak jelen, a kivetkez6k: a kétfajta ismeret kizti dsszeegyeztetheldség vagy
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ezek dsszeegyeztethetetlensége, egyiittélésiik vagy fiiggetlenségiik, végill az alternativ el-
méletek tudomanyosakba torténd lehetséges hierarchikus beépiilése. Ezekre az elemzc-
sekre alapozva a fogalmi véltas hdrom, egymassal kapcsolatban li6 folyamatat javasol-
nam: fogalmi dtszerkesztés, halado elméleti kifejtés és visszatérd hierarchikus beépiilés.

Az Usszeegyeztethetdség hipotézise

A diskok elméletei és a tudomanyos elméletek kozti kapcsolatokrot elsére azt mondhamank,
hogy ezek alapvetden hasonléak egyméshoz. Bar tartalmukban ¢és gazdagsigukban nyilvanva-
I6an eltémek egymastdl, valéjdban ugyanazon kognitiv folyamat eredményei. A problémak
megoldésdra a tanuléknak és a udoésoknak egyazon szellemi eszk6zdk dllnak rendelkezésiik-
re, de a tudésok jobban képzettek ezeknek a szakteriiletiikon torténd hatékonyabb felhasznala-
sara, E szerint az elképzelés szerint mondhatjuk, hogy a didk agya tulajdonképpen formatidglva
van a tudomany elsajatitiséra, vagyis ,,tudomanyprogramok futhatnak”™ benne. A tanuloknak
nem kell tjraformézni, vagy Karmiloff-Smith szakkifejezése szerint ,lijraimi” az elméleteiket,
(6) csupdn az ismeretek novelésére vagy finomitasara van szitkségiik. Nem szilkséges viszont
a radikélis fogalmi véltds, mivel a tudomany és a jozan ész alapvetden Osszeegyeztethetdek.

Bér ez a feltételezés nem tul elterjedt a természettudomanyok tanuldsa és oktatasa te-
rén folytatott kutatasokban, mégis szamitasba kell vennink, tekintve, hogy még mindig
népszerii felfogas a természettudomanyok tandrai krében, figyelembe véve, hogy meny-
nyi természettudomanyi tantervet készitenek és ért¢kelnek. Raaddsul ezen elképzelés sza-
mos szerzénél kifejezett tamogatasra taldlt. {gy racionalista szerzok feltételezték, hogy az
emberi agy endogén médon van ellitva bizonyos szerkezetekkel, melyek az érzekelés és
a fogalomalkotés elrendezésére szolgalnak, és hogy ezek a szerkezetek tSbbnyire veliink
sziiletetiek és megvaltoztathatatlanok. Informacio-feldolgozasunkat és ismereteinket ezek
a kognitiv modulok tartjdk iranyitasuk alatt, oly médon, hogy tapasztalat és tanulds nem
viltoztatja meg, csupén gazdagitja Oket. Spelke példaul egy tiszta folyamat védelmében
érvel, mely szerinte a gyermek—targy kapcsolatot iranyito alapelvektdl - mint példaul 6sz-
szefiiggés, folyamatosség s kapesolat — egészen a felnbttkori intuitiv fizikdig tart. Néha-
nyan még azt is fenntartjak, hogy az Gjonc—tudos kozti atmenet bizonyos szakteriileteken
nem jar egyiitt erds 4tszerkesziéssel, csak az ismeretek finomitasaval.

Azok a szerzoék is megvédiék az osszeegyeztethetdség hipotézisét, akik feltételezik,
hogy a gyerekek és a felndttek tudésok modjéra viselkednek, mikor felépitik a modelleket,
melyeken keresztill a vilagot értelmezik. A George Kelly-féle ,,az ember mint tudos’ meta-
fora, (7) de akér a fiatalkori ¢s feln6tt gondolatmak formai operational-ként valo meghata-
rozasa (8) is azt sugallja, hogy a mindennapi és tudoményos ismeretek egyazon folyamto-
kon alapulnak. Mégis szamtalan okot tallunk, amiért megkérdojelezhetjik ezt a hipotézist,
nemcsak gyerekek, hanem felnéttek esetében is. Nehéz ma fenntartani azt a véleményt, mi-
szerint tobb teriileten , tudomdnyos racionalitds” irdnyitja tanuldsunkat és dontéshozatala-
inkat. (9) A tanulék alternativ elméletei egy mésfajta racionalitasbol erednek, a jozan €sz-
b6l, s a pragmatikan, implicit tanulason, heurisztikan és elfogultsagon stb. alapulnak. (10)

{gy az ,,emberi lény mint tudés” metafora nem megfeleld. De ¢z nem elegendé ok ah-
hoz, hogy feladjuk az Gsszeegyeztethetbség gondolatat. Igazsag szerint a hipotézisnek
egy Ujj valtozata jott 1étre a fenti metafora alaptagjainak megforditisaval. Valoban, az em-
beri lények nem feltétleniil viselkednek tudosként, de talan a tudésok viselkednek embe-
ri lénykeént! A természettudomanyok Ggynevezett kognitiv modelljei az emberek ltal nap
| mint nap és a természettudomanyok miivelésekor felhasznalt kognitiv folyamatok és gon-
dolati abrazolasok kozti hasonlésagot hangsilyozzak.

Ezen modellek szerint a tudomany olyan feladat, mely nem kiilonbozik a mindennapi
tudastél, mivel a tadomdnyos gondolkodastdl vallott hagyoményos nézetekkel ellentét-
ben a tudésok munkajukat egyazon kognitiv eszkdzekre alapozzik, amelyeket a kognitiv
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pszicholégidval foglalkozok naivabb tirgyak és egyszerlibb feladatok esetében is megha-
téroztak, mint példaul a prototipikus kategoriak, az implicit ismerete, a heurisztika, a fel-
tételezhetd elfogultsag és téves kovetkeztetés stb. (11)

Hogyan lehetséges hat, ha a tudoményos és jozan ésszel valé gondolkodas dsszeegyez-
tethetéek, hogy a természettudoményck tanulasa a legtsbb embernek mégis nehézséget
okoz? Ha a didkok agya ,.formattalva” van a természettudomanyokra, miért jelent mégis
ennyl problémat, hogy a programokat benne lefuttassak? Val6jaban a szakemberré vélas
folyamataban szamos felgyiilemlett vagy folyamatos médjat hatdrozhatjuk meg az ismere-
tek novekedésének, de ugyanakkor az alkalmankénti erds dtszerkesztést vagy radikalis fo-
galmi valtast is. (72) Ahhoz példaul, hogy valaki a Newton-féle mechanika szakemberévé
viljon, nem kevés olyan alapelvet kell magaban elgy6znie, melyek az erérol és mozgasrol
alkotott intuitiv elképzeléseinket iranyitjak, s melyeket mar gyermekkorunktél mélyen be-
lénk itltetiek. Ebben az értelemben vannak tudomanyos elméletek, melyek nem dssze-
egyeztethetk ugyanazon tartomanyban az intuitiv, jézan ész altal felallitott modellekkel,

Az dsszeegyeztethetetlenség hipotézise

Az clemzett eléfeltevéssel cllentétben a természettudomanyok tanuldsaval és oktatasaval
kapcsolatban végzett legutobbi kutatdsok is azt mutatték ki, hogy a tudomanyos elméletek bi-

‘zonyos értelemben Osszeegyeztethetetlenek a didkokban kialakult alternativ vazlatokkal, ily

mddon a természettudomanyok tanulésa az ismeretek nivelése mellett egy radikalis fogalmi
valtast is eredményez az elsajatitott tudomanyos fogalmak értelmezésekor. A killonbozé szak-
teriileteken a didkok fogalmardl irt eddigi, meglehetdsen terjedelmes szakirodalom révilagi-
tott, (13) hogy az olyan fogalmak, mint az erd, energia, hé, égés, természetes kivilasztodas
vagy vékuum, nagyon eltéré jelentéssel birnak a tudésok, valamint a didkok agy4ban. De, béar
sz4mos tanulmany az ezekben a fogalmakban mint elszigetelt ideakban végbemens valtoza-
sokra dsszpontosit, a fogalmi valtozas tulajdonképpen a fogalmak kozti kapcsolatosak cgy-
azon elméleten beliili Ujrarendezését jelentens. A fogalmi valtozisnak magukat az ¢lmélete-
ket, melyekbe a fogalmak be vannak agyazva, kellene megcéloznia és azokat értelmessé ten-
nie,

De ezen diakok alta) alkotott szakteriileti elméleteknek vagy szellemi modelleknek (a
fotoszintézisrdl, égeésrél vagy gravitaciorol) a jelentését viszonzasképpen az implicit el-
meélerek hatdroznak meg, (14) vagy, Vosniadou kifejezéscvel élve, a ,,vazlat-elméletek™,
melyek létrehozéi egy sor olyan implicit feltevésnek, melyek sziikitik a tanulok altal kii-
16nbdzé szakteriileteken létrehozott elméletek ismeretelméleti, ontoldgiai és fogalmi ter-
meszetét. Ezek az implicit leszitkitések adndk meg a szakteriileti elméletek, feltevések
formajat, igy a fogalmi valtozas egy részletes kifejtés, explikilas altali Gjraformazast
vagy Ujrairast igényelne. ahogyan a didkok az energiit, hét vagy kémiai egyensulyt fel-
fogjak, az csupén az 6 implicit elméleteik jéghegyeinek csicsa.

De mik ezek az implicit feltevések, melyeken a digkoknak véltoztatniuk kellene annak
érdekeében, hogy kozelebb keriiljenek a tndomanyos elméletek jelentéséhez? Minek kell
a fogalmi véltozds soran megvaltoznia? A vélaszt elséként Carey fogalmazta meg, meg-
szabvéan az ers Ujraszerkesztésnek vagy radikdlis fogalmi valtisnak harom feltételét. Az
6 modellje szerint csak akkor taldlkozunk fogalmi véltassal, ha a tanulas vagy elméleti
felépités szitkségessé teszi:

a) a magyardzott jelenség szakteriiletének megvaltoztatisat;

b) az elfogadott magyarazatok természetének megvaltoztatasat; és

¢) az elmélet kdzpontjat alkoto egyéni felfogasok megvaltoztatésat.

Ezt a meghatarozast tamasztjak ald a mind a természettudomanyok térténetében, mind az
osztélyteremben felbukkané fogalmi valtasok prototipikus esetei. Ezt a véltast foglalja maga-
ban az dimenet a kdzépkoritdl a newtoni mechanikaig. A magyarazott jelenség szakteriiletét
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véltoztatja meg, mivel az egyetemes tdmegvonzas torvénye ugyanazokkal az alapelvekkel ma-
gvardz jelenségeket, melyekre a kézépkorban mas és mas magyarazatot kerestek, példaul a sza-
badon es6 targyalk és a bolygok palyamenti mozgasanak esctét, s tdgabban magyarazhat6 osz-
szefliggéseket kindl, ezaltal novelve a fogalmi valtozas létrejottének esélyeit. szintén megval-
tozik a magyarazatok viza, mivel a newtoni modellben nem a targyak mozgasat, hanem inkébb
a mozgasukban lezajlo valtozast kell értelmezniink. Végiil mindez egyiitt jér az elmélet koz-
ponti fogalmainak megvaltozasaval is [inercia (tehetetlenség) az impetus (hajtoerd) helyett].

Ezzel egyiitt Carey is elismeri, hogy ez a modell nem teszi lehetévé, hogy eldontsiik, mikor
sziikséges a természettudomanyok tanuldsakor az erds Gjraszerkesztés. Részletesebben koriil kell
irmunk, mik azok az implicit feltevések, melyek a tanulok elméleteit Gsszeegyeztethetetienne te-
szik a tudoméanyos elméleteldkel. A fogalmi valtozas elméletével kapcesolatban Vosniadou azt 4l-
1itja, hogy a tudomanyos elméletek és a didkok szakteriileti elméletei vagy szellemi modelljei ko-
zott alapvetd Osszeegyertethetetlenség van, és ez olyan ismeretelméleti feltevéseknek tudhato be,
melyeket az elmélet-vaz vagy implicit elmélet tiltet a didkok befogadé rendszerébe. Vosniadou
fenntartja, hogy ezek a feltevések a naiv fizika ,,globalis elméletének” részei, az ember kognitiv
rendszerével velesziiletett bizonyos hajlamok és a mindennapi ¢életben vald tanuléds termeékei.
(15) O példaképpen azokat a feltevéseket elemezte, melyeken a didkoknak az erivel kapcsola-
tos elméletei alapulnak. Feltételezvén, hogy az erd ugyantigy tulajdonsdga valamely targynak,
mint az alakja vagy a szine, nem pedig egy viszony, vagy azt gondolvan, hogy minden magya-
razatnak és mozdulatnak van egy okozé alanya, a didkok annyira lesziikitik az erdvel kapcsola-
tos elgondoldsaikat, hogy végiil képtelenek lesznek az erd newtoni modelljének felfogasara.

Vosniadou mas teriiletekrdl is hoz példakat a tanuldk elméletei alatt rejlo feltevések il-
lusztralasara, mint a hé vagy a nappal és éjszaka valtakozasa. Mégsem vilagos, hogy va-
jon feltevések egy zart listajaval allunk-e szemben, mely valamennyi szakterilleten kozos,
vagy az dsszeegyeztethetetlen feltevések teriiletrél teriiletre masok. Ha a fogalmi valto-
zas néhany, jozan ésszel alkotott elmélet alapvetd feltevéseinek modositasat tenné elke-
rilhetetlenns, akkor ezek a feltevések vajon teriiletrd! teriiletre hasonléak-e? Es ugyanigy
a kiilsnbdzb szakteriiletek tudomanyos elméletei ugyanazokat az clofeltevéscket osztjak?

A fogalmi viltozas egy masik, Chi Altal kifejtett elmélete sokkal zartabb €s részletesebb Osz-
szeegyeztethetetlenségi feltételeket javasol. Modelljében Chi azt sugallja, hogy a tudoményos
elméletek és a didkokéi kozott akkor szitkséges a fogalmi valtas, ha azok kézt ontologiai dsz-
szeegyertethetetlenség all fenn. Szerinte az emberek korlatozott szami ontoldgiai kategonak
szerint osztalyozzak a targyakat, melyekhez aztan tulajdonsagokat tarsitanak. Igy valamennyi
entitdst alapvetoen harom kategéria (anyag, folyamat €s szellemi allapot) hataroz meg, melyek
természetesen tovabb bonthaték alkategdridkra. Altalaban akkor clengedhetetlen a fogalmi
véltds, ha valamely entitast egyik alapkategoriabol a masikba sziikséges léptetniink (pl. annak
megértéséhez, hogy a gbz az nem az anyagnak egy llapota, hanem egy folyamat, vagy akar
az erd, akdr az energia nem az anyag (ulajdonsagai, hanem kdlcsonhatasi folyamatok stb.).

Ha a fogalmi valtozas az ontoldgiai kategdriak ujrarendezését jelenti, akkor miért for-
dul elé mégis, hogy néhany Ojrarendezés (vagy ontoldgiai Ujrarendelés) radikalis fogalmi
valtassal jar, mig masokat joval konnyebben elérhetiink? Példaul egy €l6lény élettelenkeént
valé ujrakategorizaldsa, a gyermeki animizmus legy6zése kisebb valtozast jelent, mert ¢z
csupan ontologiai alkategdridkat érint. Ezzel ellentétben egy ténynek, mint példaul egy
betegségnek kilcsonhatasi jelenséggé vald atformélasa — mindkettd ugyanolyan alkatego-
ria —, mely szintén kézenfekvé kellene legyen, mégis radikalis fogalmi valtist kivan.

A Chi, Slotta és de Leeuw dltal elemzett radikalis fogalmi valtasokat sokkal inkabb a jelen-
ség bizonyos feltételek altal kikényszeritett kélcsonhatasként valo értelmezésének nehézsége
okozza, mint az ontoldgiai ijraszerkesztési folyamat, mivel ezek Chi elmélete szerint alapve-
téen magukban foglaljak az ontoldgiai kategoridk valamelyikét: a ,kényszeren alapulo kol-
csdnhatast”, az egyenstlyi allapotokat, melyeknek se vége, se eleje, okozdjuk nem allapithato
meg, és melyekben kiilonbdz rendszerek egyidejlileg lépnek kolesénhatasba. [lyen példaul az
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anyagnak mint dllandé kdlcsdnhatasban 4116 részecskéknek vagy a héinek mint az energiadt-
adis ¢ egyensily probléméjanak felfogasa. Egy szabadon es6 targy, egy kémiai reakeid vagy
a természetes kivalasztodas ezen kategéridn keresztill torténé értelmezése eleve feltételezi,
hogy a fogalmi rendszeriinkben létezik réluk egy fogalom, mely a dinamikus egyenstlyrol, a
nem megfigyelhett tulajdonsdgok megmaradasarél és a kolcsdnbatasrol alkotott feltevésein- -

ken alapul, hirom, Inhelder és Piaget altal ja-
vasolt formal operational sémén, (76} melyek
atmenetet képeznek a kialakult gondolat és a
hatérozott szakteriileti fogalom kozott. E ha-
rom tulajdonsdg meglehetdsen eltér a jozan
¢ész altal létrehozott fogalmi rendszerektél,
melyek egy idoszakos sorrendben beliili line-
aris, egyiranyn érvelést feltételeznck. A radi-
kilis fogalmi valtist igényldé tudomanyos
koncepcick tobbségét vigy kell felfognunk,
mint dinamikus rendszereken beliili kilcsén-
hatdsokat, melyek megértését a megmaradas,
egyensuly és kolcsonhatds fogalmaira kell
€piteni.

Igy a newtoni mechanikaban az akeié és re-
akeid alapelve nem intuitiv, mivel az kélcson-
hatést tételez fel a két egymasra hatd vonzé erd
kozot, ami aztan eléri az egyensalyi allapotot,
mig az intitiv fogalom egyszeri ok—okozati
kapcsolatra épiil, mely szerint a nagyobb to-
meg (mondjuk a Foldé) fejtene ki vonzoert a
kisebb tomegre (pl. egy kore). Az a hajlam, a
mindennapok szitkséges velejarcia, hogy hely-
zeteket leegyszeriisitsiink, megakadalyozza,
hogy figyelembe vegyiik a két véltozo vagy fo-
galmi rendszer kozti kblcsénhatds fennallasat.
Anyagrol alkotott fogalmunk sugja nekiink,
hogy ha egy ing megszirad a napon, akkor a
szé| filjja el a vizrészecskéket beléle: az anya-
got nem ugy fogjuk fel, mint ahogy a kémia is
tanftand, hogy a részecskék kozti folyamatos
kolcstnhatds, és a nap vagy a szél energidja a
vizészecskék felépitését modositva csupan
vizparava valtoztatja azokat. (17)

Az gz elgondolds, miszerint
az események ldncolata egy-
irdnyt, okozza, hogy a vdltozdsra
(akcid) figyeliink, és elhanyagoljuk
a reciprok hatdsokat (reakcio),
melyek a megmaraddst biztositidk.
A vildg dinamikus egyensilyi
rendszerként val értelmezése
a tudomdmnyos gondolkodds egyik
legfontosabb érdeme.
A tudomdnyos elméleteket
a korkorSs (ciklikus) egyensiily
Jogalmdira épitik, mely nem foglal
magdban kezdetet és végei; ezt
példdzza a vérkeringés, a hé-
egyenstily vagy a gazdasdg
mitkodése. Az implicit elméletek
viszont mindig olyan esemény-
sorra épiilnek, melynek van
egy kezdete vagy kivdlicia
(a toriilkdz6 ,adja” a meleget,
a hot), és egy vége vagy hatdsa
(a hét a toriilkdzd ditadja
a testnek), tehdt inkdbb a helyzeti
(kontextudilis) viltozdsokat kisérik
Jigyelemmel, mint az dllands
rendszert, a dinamikus egyen-
suly dilapotdt.

Az implicit elméletek egy masik, az elézovel szoros kapcsolatban all6 szerkezeti lesziikii-
lését az a hajlam eredményezi, hogy a mindennapi ismeret inkabb a valtozasokra, mint az al-
lapotokra Gsszpontosit. Piaget-i szakkifejezésekkel élve azt is mondhamank, hogy a didkok
implicit fogalomalkotasa inkdbb &sszpontosit arra, ami megvaltozik, mint arra, ami megma-
rad. A tudomanyos fogalmak tibbségében mégis inkabb a tulajdonsagok megmaradasarl van
s206, ami tobbnyire, a jol lathaté valtozasokkal szemben, megfigyelhetetien. fgy nehéz megér-
teni, hogy egy kémiai reakci6 vagy egy oldédas soran megmarad a tomeg, de az encrgia meg-
miaradasanak térvényei vagy a mozgasi energia mennyiségének fennmaradisa is érthetetlen-
nek tinik. Ez a nehézség is a korabban mar emlitett, az eseményeket egy linearis ok—okozati
rendszerben magyarazo hajlamhoz kétheté. '

Az az clgondolas, miszerint az események lancolata egyiranyn, okozza, hogy a véltozasra
(akcio) figyeliink, és elhanyagoljuk a reciprok hatésolat (reakcio), melyek a megmarad4st biz-
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tositjak. A vilag dinamikus egyenstlyi rendszerként valé értelmezése a tudomanyos gondolko-
das egyik legfontosabb érdeme. A tudoményos elméleteket a korkords (ciklikus) egyensily fo-
galmara épitik, mely nem foglal magaban kezdetet és véget; ezt példazza a vérkeringés, a ho-
! egyensily vagy a gazdasag miikddése. Az implicit elméletek viszont mindig olyan eseménysor-
ra épiilnek, melynek van egy kezdete vagy kivéltja (a toriilkszo ,,adja” a meleget, a hét), €s
egy vége vagy hatasa (a hét a toriilkozd atadja a testnek), tehat inkabb a helyzeti (kontextualis)
valtozasokat kisérik figyelemmel, mint az allandé rendszert, a dinamikus egyensuly dllapotat.

Ezen elemzés szerint a fogalmi valtas a kiilénbz6 szakteriileteket érintd olyan ismeret-
elméleti, ontoldgiai és fogalmi feltevések megvaltoztatatds kivanna, melyek implicit mo-
don alakitjék a diskok fogalmait és ellentmondanak a tudoményos elméletek feltevései-
nek. igy nem csoda, hogy a ,kognitiv konfliktuson” keresztitl eldidézett fogalmi valtéssal
operald oktatasi modszerek, melyek a Posnerédk (18) ltal hangoztatott hagyomanyos fel-
tételeket kovetik, nem hoztdk meg a vart eredményeket, mivel ezek a modszerek dltaldban
a tanulék altal fenntartott fogalmak megvaltoztatasat tizték ki célul, anélkil, hogy kicse-
rélték volna az alapelveket, melyekre azok épiiltek. Ezen implicit feltevésck megvaltozta-
tasdhoz a halado kifejtés (progressziv explikacid) folyamatara lenne szilkség, amely olyan
metakognitiv vagy metakonceptudlis ¢ljaras, mely felhivia a diakok figyelmét sajat isme-
reteik és a tanult tudoményos modellek kozti dsszeegyeztethetetlenségre. (79)

A fogalmi vAltozds nem csak a fogalmak ujraszerkesztését jelenti. Mindenekeldtt a hala-
dé kiejtés folyamatat jelenti a tanulok kezdeti elgondolasaitol az 1j fogalmi szerkezetek fel-
épitéséig, melyekbe majd azok beledgyazidnak. Eleinte az eiméletek rejtve, implicit modon
vannak jelen, és egyre kifejtettebbé (explicitté) vagy, Karmiloff-Smith kifejezése szerint, ij-
rairttd kell valniuk, hogy megvaltoztathassuk Sket. Az implicit és explicit nem a tudas két el-
lentétes kategérisja, hanem egy folyamatos dimenzié két végét kellene érteni alattuk. (20) A
dimenzio implicit végén a rejtett tanulésnak olyan elemi formdit talaljuk, melyekben az ala-
nyok nem valaszolnak a tanuldsi ingerre. A masik végén viszont a szakteriiletek tudoményos
modelljeire torténd reflektalasnak és azok tjraszerkesztésének tudatos folyamatér talaljuk.

A természettudomanyok tanulasanak egy lényeges pontjahoz akkor érkeziink el, mikor a
hallgatok tudatosan kifejtett modelleket hasznalnak a vilag értelmezéséhez, mikor mér nem-
csak annak elemeit és feltevéseit, hanem magdt a modellt is képesek kifejteni, és tisztaban
vannak hasznalataval. Modelljeiket vagy eiméleteiket metakognitiv moédon kell hasznalni-
uk, mivel a tudomény is inkabb a modellekrdl, mint az altaluk megjelenitett valésagrol tajeé-
koztat. Az oktatasban a fogalmi valtast tehat egyre mélyiild kifejtésen keresztill kellene 1ét-
rehozni, hogy képesek legylink megkiilonbdztetni és egybeolvasztani jozan ésszel alkotott
tudomanyos elméleteket, ahelyett, hogy kézvetlen kognitiv konfliktust idéznénk elé koztik.

Igy a fogalmi véltozas metafogalmi vdltozassa lép eld. A digkokat eltérd, sot ellent-
mondd modellekkel kell szembesiteni, hogy megértsék azok osszeegyeztethetdségeét vagy
dsszeegyeztethetetlenségét. Ezenkivill sziikséges, hogy az oktatis \ij, sokkal tsszetettebb
fogalmi €s ontoldgiai rendszerekben folyjon. A természettudomanyok tanuldsa tulajdon-
képpen a kiilsnbsz6 modellek dsszehasonlitésa, kifejtése €s azon feltevések megeériése,
melyeken ezek alapulnak. De ha a tanulok mar elérték a Kifejtés lehetds legmagasabb fo-
kat, akkor mihez fogjanak a kiilsnb6zd megjelenési alternativakkal? Valasztanak egyet
¢s a tobbit elhanyagoljak: Vagy fenntarthatnak egyszerre egymastol eltérd képzeteket?

A hagyoményos gondolkodas, ha rejtetten is, de a fogalmi valtozast egyfajta fogaimi fel-
cseréléssel azonositotta. A tudominyos fogalmak és elméletek sokkal sszefogottabbalk, job-
ban magyarazottak és pontosabbak az alternativaknal, igy sokkal erdsebb és hatékonyabb
képzeteket keltenck. A didkoknak az ismeret szegényes formait erdteljesebbekre kellene cse-
rélnitk. Valojaban szamos oktatassal kapcsolatos tanulmény célja is a didkok fogalmainak
tudoményosakra cserélése volt. Ez a cél azonban messze nem volt elérhetd; Duir vilagosan
kimondja: ,,Meg kell dllapitanom, hogy a didkok fogalmi rendszerével kapcsolatos kutata-
sok legjobb bibliografidiban sincs egyetlen tanulmany (...), melyben egy bizonyos tanulé
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fent emlitett mély gyokerii fogalmait teljesen eltérolné vagy kicserélné egy (j elképzelés. A
tanulméanyok t6bbsége kimutatta, hogy az j fogalmak elfogadtatisaval igen csekély sikert
értek el, és a régi fogalmak alapvetéen »életben maradtake bizonyos dsszefiiggéseket illets-
en.” Ez a nyilvanvald sikertelenség is talan a fogalmi valtozs tisztan kicserélésként valé fel-
fogasabol ered. A legtobb esetben nemcsak valdsziniitlen, hanem sziikségtelen is a tanuldk
fogalmainak kicserélése. A fogalmi valtozis gyakran nem a képzetek kicserélésének folya-
mata, hanem azok sokszorositasa, varialasa mas és mas Osszefliggésekben €s célok érdeké-
ben. Ezt az alapvetd elgondoldst tartalmazza a fogalmi valtozis egytttélési hipotézise.
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Az egyiittélési hipotézis

Az eléz6 felfogassal szemben a fogalmi valtozas jabb elméletei mar azt sugalijak, hogy
ahelyett, hogy a didkok a természettudomanyok elsajatitasa soran megtagadnak az ésszel felal-
litott elméleteket a tudomanyos modellek javara, inkébb arra kellene felkésziteni oket, hogy ké-
pesck legyenek kiilonbséget tenni koztilk, és a megfelels dsszefiiggésekben és célok érdekében
alternativ modon felhasznéalni dket. (22 Ez a megkozelités, a pozitivista elvekkel szemben, me-
lyek a tudomény minden mas ismeret (pl. j6zan ésszel alkotott elméletek) feletti mindenhato-
sagat hirdetik, kiemeli ¢ nagyon sszetett ismeretrendszerek hasznalatanak eltérd Osszefiigge-
seit. Konkrétan, a tudomanyos modellek , futtatasahoz” Jol meghatarozott helyzetekre, bizo-
nyos foki pontossagra, reflektaldsi idére, a dontéshozatal lassti folyamatdra és a hipotézis el-
lendrzésére van szilkség. A mindennapokban Altaliban kétértelmi vagy rosszul meghatdrozott
feladatokkal taldljuk magunkat szemben, anélkiil, hogy elegends idénk lenne dontéseinket ref-
lektalni. Tehat az altemativ vagy jzan ésszel alkotott chnéletek pragmatikai szempontbél nem
feltétleniil tévesek vagy ,.rosszul felfogottak”™. Sot, igen gyakran alkalmazhatéak és fenomeno-
l6giailag hitelesek. A mindennapi tud4s jol alkalmazhato, mert ez az implicit tanulas folyama-
tainak eredménye; kevés rugalmassaggal ugyan, de annal tobb hatérozottsaggal és kognitiv
gazdasagossaggal jar. A mi intuitiv mechanikank példaul, bar tudomdnyos oldalrol nézve hely-
telen, mégis nagyon j6 kovetkeztetési alap. Ahogy Di Sessa ironikusan megallapitotta, a new-
toni mechanika egyetlen hétranya, hogy mi egy nem newtoni vilagban éliink, mely stirlédasok-
kal és lathatatlan mozgdsokkal van tele, és amelyben a targyaknak megvan az a kellemetlen
szokasa, hogy nagymértékben eltémek az ltalunk idelisan elvart egyenes vonali egvenletes
mozgastol”. El kell ismemiink, hogy az implicit elméletekben gyckerez, jozan ésszel szerzett
ismeretek szamos dsszefliggésben nemesak gazdasagosabbak, hanem eldéremutatébbak is a j6-
val bonyolultabb tudoményos modelleknél. Masrészrél viszont ezek az alternativ elméletek
gyakran nagyon kéznyelviek. Mindannyian, beleértve a fizikusokat is, azt mondjuk: ,,a nap hol-
nap 7,23-kor kel fel”, kdzben pedig jol tudjuk, hogy nem egészen a nap az, ami masnap felkel.

Mindezen okok miatt ebb3l a megkdzelitésbél a fogalmi valtozast nem az elméletek ki-
cseréléscként, hanem azok megkiilonboztetéseként fogjuk fel. Ahogy dsszefoglaldjaban
Duit is kiemelte, 2 fogalmi valtozassal kapcsolatos oktatasi kutatasok sem tamasztottak ald
az elméletek kicserélését. (23) Ezt az eredményt altaldban tanitasi kudarcként értelmezik,
mivel a tanulok nem sajatitottak el kelld mértékben a természettudomanyokat. Mindemel-
lett azt talaltuk, hogy a természettudomanyok szakemberei sem hanyagoljak el j6zan ész-
szel alkotott képzeteiket. Egy kutatas soran fiatalok kiilonbdzd csoportjaival és ké-
mia—pszichol6gia szakos végzds egyetemi hallgatékkal végeztettiink el a mindennapi hely-
zewk ¢rtelmezésével kapcsolatos feladatokat (pl. miért szdrad meg szeles idében hama-
rabb az ing?; miért oldodik fel a kockacukor hamarabb a forré kavéban, mint a hidegben?
stb.). A kutatasi alanyok vélaszait az altaluk hasznalt képzetek, fogalmak szerint osztalyoz-
tuk, legyenek azok mikroszkopikus, molekularis kélcsénhatisokon alapulod vagy makrosz-
kopikus, jozan ésszel alkotott ismeretek. Mindkét esetben figyelembe vettiik, ha az alany
fogalmi hibat vétett, foként azzal, hogy nem téve kiilénbséget a kétfajta képzet kozott, mik-
roszkopikus részecskéknek makroszkopikus jellemzoket tulajdonitott, vagy forditva.
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Amint azt az |. dbra mutatja, megallapitottuk, hogy mindegyik csoport az anyagnak leg-
alibb kétféle képzetét hasznalja, az egyik annak megfigyelhet® tulajdonségain aiapul, a ma-
sik az anyagnak mint részecskék Osszességének a felfogasabol ered. A minket érinté legérde-
kesebb eredmériynek az bizonyult, hogy a kémiaoktatds nem torolte ki az anyag makroszko-
pikus képzetével kapcsolatos fogalmakat, &s e sem cserélte tket a részecskeelmélettel. Ezzel
ellentétben, a két modell egyiittesen fennall, és alternativ képzetekként haszmaljak Sket még
a kémidban viszonylag jartas tanuldk is. S6t, a jozan ésszel szerzett ismeretek (a grafikonon
helyes makroszkopikus képzetek) hasznalata meglehetdsen kivetkezetes és fuggetlen a ke-
mia oktatasatol. A vélaszok csaknem 50 szazaléka barmelyik csoport esetében ezeken alapul.

Milyen hatdsa volt akkor a kémia tanitdsinak? A legnagyobb killonbség a kémiaban
jartasak és a fennmarad6 csoportok kézott az volt, hogy az eldbbiek killonbséget tettek a
kétfajta ismeret kozott, és nem vétettek hibat azaltal, hogy 6sszekeverték volna 6ket. A
fiatalok mésik csoportja nem tudott helyesen kiilénbséget tenni az anyag elemzésének
makroszkopikus és mikroszkopikus szintje kozott, és gyakran hibat vétett azzal, hogy a
részecskéknek szemmel lathaté jellemzéket tulajdonitott, Egy mésik lényeges kiilonbség,
amit az /. dbra nem tiikroz, az volt, hogy a végzds kémia szakos hallgatok sokkal t6bb-
szor hasznaltak a részecskeelméletet olyan helyzetekben, melyek részletes magyarazatot
vagy Wjrairast igényeltek a puszta leiras helyett. A tobbi fiatal azonban sem a célok, sem
a képzetek hasznalatanak kiilonboz6 dsszefiuggései kozott nem tett kiildnbséget.

0,6~

0 1 | L L
Tth h 11th no S¢  11th 8o faych. Chem.
mikroszkopikus mikroszkopikus makroszkopikus makroszkopikus
-o- -
- helyes - helytelen — helyes — helytelen
1. dbra

A csoportok szerinti képzetek kizépardnya (a hibdkkal egyiltt)



Iskolakultéira 1997712

Juan Ignacio Pozo: A fogalmi valtds

Osszefoglalva, a természettudomanyok tanuldsa nem jelenti az implicit feltételeinken
alapulp alternativ fogalmaink feladisat, hanem ink4bb ezek valdban alternativ, eltérd is-
meretrendszerekkent valé felfogisat szorgalmazza, melyeket killénbozd 6sszefilggések-
ben és célokra alkalmazhatunk. Az elméletek alternativ alkalmazasat befolyasols kontex-
tudlis valtozokat azonban még alig tanulmanyoziak. (24) Tibb kutatasra lenne szitkség az
clmeletek 8sszefliggésckbeli alkalmazhatésaganak témajéban. Nagyon nehéz kovetelmény
a fogalmi valtozas valamennyi elméletével szemben, hogy megjésoljdk és magyarazzak,
hogyan alkalmazzak a kutatasi alanyok ismerteiket bizonyos 6sszefliggési valtozék sze-
rint, és hogyan valik a kontextus szerepe mialatt valakib§l egy teriileten szakember.

De ha a természettudomanyok tanulasa a diakok képzeteit hivatott sokszorositani, hogy
eziltal ,,fogalmi gazdasagukat” gyarapitsa, akkor hogyan értelmezziik a kiilénbozo képze-
tek egyiittélését? Azt jelentené ez, hogy a fogalmi valtas nem sziikséges? Vajon az oktatés-
nak ssze kell kotnie a kétfajta ismeretet, vagy inkdbb fliggetienitenie kell Sket egymastél?
Alkalmazzak-¢ a diakok a jozan ésszel szerzett ismereteiket iskolai kirnyezetben, ahogy a
konstruktivista megkozelités javasolja, vagy tartsak 6ket tavol az iskolai kontextusoktal?
Ez a helyhez kotott kogniciés eljaras vajon tovabb csokkenti az ismeretek egyik kontex-
tusbol a masikba valo dtvitelének lehetoségét? Talan megoldas lehetne, hogy az elmélete-
ket és Osszefliggéseket nem kiilonitjik el egymastél (hiszen a tanuldsi stratégiakkal kap-
csolatos tanulményok szerint mar maguk a didkok is ezen firadoznak), hanem az elméleti
megkiilonboztetésen il egyfajta hierarchikus beépiilést tesziink lehetévé a szamukra. fgy
a tudomanyos és jézan ésszel alkotott elméleteket nem csupan altemativ fogalmakként, ha-
nem ugyanazon torténés altemativ elemzési szintjeiként, képzeteiként foghatjuk fel.

A hierarchikus beépiilés hipotézise

Ezen hipotézis elméleteinck mas és mas osszefiiggésekben valé alkalmazasa valéban
megkbveteli a fentebb leirt fogalmi valtast. Ebben az értelemben a fogalmi valtas el5z6 ha-
rom megkézelitését probélja Gsszeegyeztethetdvé tenni, mivel feltételezi, hogy a tudoma-
nyos elméletek €s a didkokéi bizonyos szempontbol Gsszeegyeztethetok lennének, de
gyakran az ontologiai, ismeretelméleti ¢s fogalmi megszoritasok, melyekre azok épiiltek,
Osszeegyeztethetetlenek. Ezt az Gsszeegyeztethetetlenséget nem a régi elméletek kicseré-
[&sevel, hanem azok megkiilonboztetésével és a bonyolultabb fogalmi rendszereken alapu-
16, gazdagabb, rendezettebb és kifejtettebb tudoményos elméletekbe alacsonyabb elemzé-
siszintként valo beépitésikkel kell legyézni. A fogalmi megkiilénbéztetésnek és beépités-
nek e folyamata feltételez némi metakognitiv tudatossagot a didkok rész<érél, mivel képes-
nek kell lenniiik arra, hogy kifejtsék az elméleteket alatdmasztd feltevéseket és rendszere-
ket. Az egyszerfibb elméleteket 2 bonyolultabbak tiikrében wjra kell imi, de, tekintettel a
szémos kontextusban megmutatkozé képzeti hatékonysagukra nem szabad elhagyni oket.

A tudomanyos elméletek valodi megértéséhez a tanuloknak nem csupan sokszorositani és
megkiildnbdztetni kell tudniuk képzeteiket az dsszefliggések szempontjabol, hanem tudniuk
kel! azokat metakognitiv médon beépiteni az ismeretek hierarchidjanak kiilonbozé szintjeibe.
A tudoményos elméleteknek, akdrcsak a Matrjoska-babaknak, magukban kell foglalniuk az
egyszeribb fogalmi rendszereket, de ez nem torténhet forditott iranyban. Az einsteini mecha-
nika nem vette at a newtoni torvények helyét, csupan tirta azokat. Ugyanigy a parhuzamos
megosztott memoria kifejlesztése nem cserélte le a régi tipust informaciéfeldolgozas modell-
jeit. Bizonyos elemzési szinteken még mindig utalhatunk a révidtavi memoriara vagy a szim-
bolikus megjelenitésre stb. Hasonloan a kémia tanitasa is a részecskeelmélet (és annak vala-
mennyi atomja, molekulja és kémiai kotése) megértetésével nem kitelez arra, hogy feladjuk
azon j6zan ésszel alkotott képzeteinket, miszerint az anyag makroszkopikus, folyamatos és
fBleg statikus, hanem, amikor a feladat megkiveteli, képesek legytink molaris képzeteink fi-
nomabb €s részletesebb kémiai folyamatok titkrében vald jrairaséra, A hierarchikus beépii-
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1¢s eléréséhez a mindennapi tudas egyszeri alany-targy fogalmi rendszereit bonyolultabb sé-
mékba, rendszerekbe kell dgyaznunk, melyek a kolcsonhatdson, rendszeregyenstlyon stb.
alapulnak. fgy aztan a viz parava valtozasa, vagy a tiizelofa elégetése a részecskek koleson-
hatasdnak 6sszetett folyamatdva valik egy megbomlott egyensilyil rendszeren beliil. Amikor
egy ,,meleg puldvert” keresiink télire, akkor egy egyszerti alany-targy okozati megjelenitést
hasznalunk, ahelyett, hogy a hét a hfegyensilyi dllapot eléréséért zajlod energiaatadasi folya-
mat kérdéseként fognank fel. Ahogy atirhatnank: valéban egy ,meleg” puldvert prébalunk
venni, pedig inkdbb olyasvalamit kellene keresniink, ami csokkenti az energiaatadast.

Mindemellett a természettudomanyok tanuldsa nemcsak az elemzéskdznapi és tudoma-
nyos szintje kozti, hanem ¢ két tdg ismeretelméleti szinten beliili kiilonbségtételt is jelenti. Az
alternativ kzmapi és a tudomanyos elméletek valdsaggal versengnek a killonbdzd kontextu-
sokban vald alkalmazasukért. A didkokra harul a bonyolult feladat, hogy ne pusztan megért-
sék Oket, hanem killénbséget tudjanak koztiik tenni és ennek megfeleléen beépiteni Oket. A
természettudomanyokat — mint a biologia, kémia, mechanika, termodinamika stb. — a didkok-
nak kiilsnallé rendszerekként mutatjik be, anélkiil, hogy ellatnak ket azokkal a fogalmi for-
rasokkal, melyek segitségével dsszhangba tudndk hozni dket. Perkins €s Salomon megalla-
pitasa szerint a kontextualis megkiilonbztetés az elméleti beépités nélkiil nagyon kezdetle-
ges mddja a természettudoméanyok tanulasinak. A megfelelé megkozelités a metakognitiv ki-
fejtésen keresztill tirténdé hierarchikus beédpités lenne, mivel ez az 1 problémdkkal valo
szembenézés érdekében megkdnnyiti az elméletek egyik kontextusbdél a masikba valé atiilte-
tését. Vigeredményben mind a természettudomanyok torténetében, mind azok tanulésaban
bekovetkezett fogalmi valtozds az elméletek magyarazatainak osszefogottabba és kiyvetkeze-
tesebbé valdsihoz vezet. Bar néhany jézan ésszel alkotott elmélet kévetkezetes marad sza-
mos bsszefliggésben, legaldbbis ami a kémiat illeti, a kdvetkeztetés tovabb nd a tudomanyos
modelleknél, melyek jobban kifejtettek és megfelelé utat mutatnak a termeszet megertéséhez
dsszefogott magyardzatokon, nem pedig kontextualis valdszinliségen keresztiil.

A természettudominyi tanrendek felfogisanak mddjai és hierarchikus beépiilésiik

Az eldzd oldalakon prébdltam megmutatni, hogy a természettudomanyok tanulasa nagyon
el€ré feladat lehet, atté] figgden, hogyan fogjuk fel a didkok elméletei és a tudomanyos elmé-
letek kozti kapesolatot. Miutdn szdmos miés elgondolast elemeztem ezzel a kapesolattal ossze-
fiiggésben, végiil a hierarchikus beépiilés hipotézisét javasoltam, melynek értelmében a fogal-
mi valtozds a fogalmi djraszerkesztés, a halado elméleti kifejtés és a hierarchikus beépiilés os-
szetett folyamatat jelenti. Mi t6bb, ez a hipotézis részben dszszeegyeztethetd a masik harom-
mal, megengedvén, hogy a fogalmi valtozas még jobban varialhatd felfogisa utan kutassunk.
Amint azt a természettudomanyok tanulasaval kapcsolatban megfigyelhettiik, a fogalmi valto-
zas Ojraformélasa nem feltétlenill jelenti a kordbbi modellek elhanyagolasat. Csupéan tigabb fo-
galmakba kell beépitink dket. A természettudoméanyok tanuldsaval kapcsolatos kiilonbozd
megkozelitések egyiittélése voltaképpen mdr jelen van a természettudomanyi tanrendekben. Ha
figyelembe vessziik, hany ilyen tanrendet készitenek és értékelnek, akkor nem méltinytalan fel-
tételezni, hogy a tanarok tSbbsége rejietten az Osszeegyeztethetiség hipotézisével dolgozik, mi-
nél tobb ismeretanyaggal probélvan ellatni a tanuldkat. Mas részrdl viszont a kutatok és tan-
rendkészitdk twbbsége jabban az Osszeegyeziethetetlenségi hipotézissel rokonszenvezik, a2
mindig kitérg fogalmi valtist kisérelvén elémi. Végiil maguk a tanulok, legalabbis az iigyesebb-
je és sikeresebbie, az egyiittélési hipotézis odaadd hivei; 6k figyelmesen szétvalogatjak az isme-
ret kiilonbozd fajtait kontextusok szerint, killéndsen ha vizsgakrol van szé. Ahogy egy fiatal ta-
nulé elmagyarazta: . Ha a kémiateremben vagyunk, egész biztosan azt akarjak, hogy atomokrdl
és molekuldkro] beszéljek.” Es azokrdl beszélt. Szitkségesnek tlinik, hogy az oktatasban vala-
mennyi érintett (tanar, diak, kutaté vagy tanrendkészit$) ugyanarrol a tanrendrdl beszéljen, bar
természetesen felfogasuk killinbézé madjait és ezek beépilését kellene szem elétt tartani.
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