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A 21. szazadi természettudomany jelentdsen kiilonbozik tizendt évvel korabbi dnmaga-
tol. A technologiai vivmanyok révén a természettudomanyok miivelésének 10j lehetéségei
tarulnak fel, és az egyesiilt allamokbeli (vagy a vilag barmely mas orszagaban ¢16) ku-
tatok munkamodszerei radikalisan megvaltoztak. Ugyanakkor a természettudomanyos
tantdrgyak oktatasa az Egyesiilt Allamokban a 20. szazad kezdete 6ta gyakorlatilag val-
tozatlan. Noha a matematikaoktatasban mutatkoznak fejlédés jelei, az még mindig nincs
olyan szinten, hogy a tanulok tobbségét segithesse korunk természettudomanyanak
mélyrehatdé megértésében. Ez tobb okbol is zavarba ejté. E16szor, az amerikai szakembe-
rek mar az 1980-as évek elejétdl kezdve tudataban voltak annak, hogy a természettudo-
manyos targyak és a matematika oktatasanak szinvonala — kiilondsen nemzetkdzi dssze-
hasonlitasban — csokken. Masodszor, az 1993-95-6s Third International Mathematics
and Science Study (TIMSS, Harmadik Nemzetkdzi Matematikai és Természettudomanyi
Vizsgalat) anyaggytjtése soran késziilt, tanorakat rogzité videofelvételek szamos infor-
macioval szolgaltak azzal kapcsolatban is, hogy az amerikai didkok miért nem teljesite-
nek jol a nemzetkdzi Osszehasonlitdsokban. Harmadszor, az amerikai szdvetségi kor-
manyzat folyamatosan hatarozott meg olyan altalanos nemzeti oktatasi célokat, melyek a
természettudomanyos targyak és a matematika oktatasanak fejlesztését céloztak, finan-
szirozott a gyenge teljesitmény javitasara iranyuld kezdeményezéseket, sot el is rendelte
szamos olyan program elinditasat, amelyek e problémak kezelését céloztak. Ezeknek az
erdfeszitéseknek koszonhetéen némi javulas volt tapasztalhatdo a tanulok matematikai
teljesitményében (NAEP, 2001), azonban a diakok semmiféle érzékelhetd fejlodést nem
mutattak a természettudomanyos tantargyak esetében.

E dolgozat azt kivanja bemutatni, hogy (1) miként valtozott a természettudomany;
(2) az Egyesiilt Allamok mit tesz a természettudomanyos targyak oktatasanak fejlesztése
érdekében; (3) miként segithetnek a természettudomanyos targyak oktatasaban azok az
eszkozok, amelyek magukat a természettudomanyokat is megvaltoztattak; (4) milyen
biztato kutatasi eredmények allnak rendelkezésiinkre.
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Uj természettudomany, ij eszkozok

Elséként érdemes kitérni arra, hogy mely technologiai vivmanyok hatottak és miként
a természettudomanyokra. Talan a fejlettebb, Osszetettebb tudomanyos vizsgalodast le-
hetévé tevd eszkozok koziil a legfontosabb a szamitogép. A szamitastechnika egy ijabb,
harmadik tudomanyos megkdzelitéssé 1épett eld: az elmélet és a kisérlet kiegészitéseként
a gyakorlati alkalmazas felé nyit utat. A természettudomany e harom oldala egyiitt segiti
a jelenségek és rendszerek modellezését (1. abra).
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1. abra

Forrds: Panoff, Shodor Education Foundation, 1997

A kutatok ugyan mar évtizedek 6ta hasznaltak szamitogépeket, a szamitési teljesit-
mény ¢és a tarolokapacitas exponencidlis ndovekedése azonban alapvetden kitagitotta a
természettudomanyos kérdések vizsgalatanak lehetdségeit. Immar modellezhetiink rend-
kiviil Osszetett rendszereket, attekinthetiink hatalmas adathalmazokat, és tobb adatot
gyUjthetiink és tarolhatunk, mint amit kordbban lehetségesnek gondoltunk. E fejlédés
hatésai rendkiviil széles korben, a lathatatlanul kicsitdl a végtelentiil nagyig, a bioinfor-
matikatdl és a nanotechnoldgiatdl a globalis foldi rendszerekig €s a kozmologiaig érez-
hetdek. Raadasul az adatbanyaszat és a vizualizacids technikak fejlédése lehetové teszi
az adatok kisebb halmazaibol nem kikovetkeztethetd ismeretek holisztikus felfedezését.
A hangstly itt a ,.felfedezésen” van: a vizualizacio, a vizualis megjelenités ugyanis im-
mar nem csupan az elméletek elmagyardzasanak, hanem a tudomanyos felfedezésnek is
az eszkoze. Végiil, a muszerek fejlodése lehetové tette a kutatdk szdmara, hogy berende-
zéseiket nehezen megkozelithetd, toliikk tavol esé helyszineken is alkalmazhassak. Sza-
mos olyan fontos tudomanyos eredményrdl tudunk, amely a l1étrejottét nagyteljesitményi
szamitogépeknek, nagy taroldkapacitast adattaroloknak, adatbanyaszati eszkozoknek,
kihelyezett miiszereknek vagy fejlett tudomanyos vizualizaciés eszkdzoknek koszonheti.
A The National Center for Supercomputing Applications [Szuperszamitogépes Alkalma-
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zasok Nemzeti Kozpontja] és a San Diego-i Szuperszamitogép-kdzpont szamol be rendszere-
sen ilyen esetekrdl (Id. http://access.ncsa.uiuc.edu/stories és http://www.npaci.edu/envision).
Példaul a szamitogépek és a nagy adattarolasi kapacitas révén valt lehetévé egy tudos-
csoport szamara, hogy a vilag szamos tajan gytjtott 1égkori adatok alapjan szimulaljak, a
1égkori gazok miként 1épnek egymassal kémiai kdlcsonhatasba és rendezédnek at idorol-
idore (http://acess.ncsa.uiuc.edu/stories/glozone/). Egy masik példa lehet az az intelligens
permetez6gép, amely tavoli érzékeldk és a GPS (miiholdas helymeghatarozo rendszer) adatait
hasznalja a termesztett haszonnovények helyi viszonyokhoz alkalmazott kezelésére. Az ehhez
hasonlé preciz mezdgazdasagi technologidk csokkenthetik a vegyszerek hasznalatanak
gyakorisagat ¢s ndvelhetik a terméshozamot (http://acess.ncsa.uiuc.edu/stories/agsensing/).

A természettudomanyos tantargyak oktatasanak reformja

Mig a tudomany rendkiviili itemben fejlodik, a természettudomanyos targyak oktata-
sanak megreformalasat célzo probalkozasok csak lassan — noha biztosan — haladnak.
Valaszul az Egyesiilt Allamok gyenge matematikai és természettudoméanyos teljesitmé-
nyérél szolo jelentésekre (A Nation at Risk, TIMSS) két nemzeti kezdeményezés indult
az amerikai didkok természettudomanyos ismereteinek fejlesztésére. A National
Academy of Science (Nemzeti Természettudomanyos Akadémia) tobb bizottsagot is 1ét-
rehozott a tananyagra, a tanitasra és az értékelésre vonatkozo nemzeti természettudoma-
nyos oktatasi standard (NSES, http://www.nap.edu/readingroom/books/nses/html) kidol-
gozasara, mig az American Association for the Advancement of Science (Amerikai Tar-
sasag a Természettudomanyok Fejlesztéséért) életre hivta a Project 2061-et
(http://www.project2061.org). Az utdobbi 1985-ben, a Halley-iistokos felbukkanasanak
évében indult, és nevét onnan kapta, hogy a tanulmanyaikat most kezdo gyerekek 2061-
ben talalkozhatnak majd ismét az {istokossel, mikdzben korunk oktatasa — ahogy a 21.
szazadban, alapveté tudomanyos és technologia valtozasok kdzepette felndtté valnak —
atformalja életiiket. Az alapitasat kdvetd elsd évtizedben a Project 2061 kidolgozta a
természettudomanyos miiveltség alapkdvetelményeit (Benchmarks for Science Literacy),
majd 2000-ben megjelentette az Atlas of Science Literacy (A természettudomanyos mi-
veltség atlasza) cimil kiadvanyt, amely az oktatok szamara nyujt segitséget a természet-
tudomanyos elméletek utitervének kialakitasahoz.

E természettudomanyos oktatasi reformok eredményei azonban vegyesek. Most,
2002-ben kezd lathatova valni a tantervek elmozduldsa a természettudomanyos oktatas
széles, feliileti megkozelitése feldl egy konkrétabb, mélyebb megkozelités iranyaba. A
fejlodés elsGsorban azért volt lasst, mert még az NSES-hez vagy a Project 2061 kove-
telményeihez igazitott természettudomanyos tankonyvek is gyakorlatilag ugyanarra az
elemi tananyagra, ugyanazokra az elemi természettudomanyos ismeretekre épiilnek, mint
az 1950-es évek tankonyvei. Am még ha egy iskola el is tekint a régi tankonyvek hasz-
nalatatol és az alapkovetelményeknek megfeleld természettudomanyos tantervet kovet, a
tudomany olyan 1j moédszerei, mint a szamitogépes természettudomany, a szamitogépes
modellezés ¢és a tudomanyos vizualizacio akkor is gyakran csak érintdlegesen jelennek
meg az oktatasban.
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A természettudomanyos oktatas uj taneszkozei

Az 1j szamitastechnikai modszerek oktatasban torténd felhasznalasat elésegitendd a
National Science Foundation (NSF — Nemzeti Természettudomanyi Alapitvany) szamos
olyan kutatasi projektet tamogatott, melyek arra kerestek valaszt, hogy hasznalhatok-e —
¢és ha igen, miként — a tudosok Uj eszkozei a tanulok természettudomanyos miiveltségé-
nek formalasaban és a szamitastechnikai kutatok képzésében. Ebben az esetben az alap-
gondolat az, hogy a tanulok ugyanugy mivelhetik a tudomanyt, mint ahogy maguk a
kutatok. Hiszen minthogy az asztali szamitogépek szamitasi teljesitménye rendkiviil
gyors litemben ndvekszik, a kutatok gyakran olyan szamitogépeken végzik munkajuk
oroszlanrészét, melyek az iskolak szamara is konnyen hozzaférhetéek. Az egyesiilt al-
lamokbeli tanulok legtobbje szamara pedig mind a szamitogépek, mind pedig a vilaghalo
konnyedén elérhetd, igy a didkok hozzaférhetnek azokhoz az adatokhoz és webalapt esz-
kozokhoz, melyeket a kutatok hasznalnak. Ilyen egyebek mellett a Biology Workbench
(http://www.workbench.sdsc.edu) vagy a ChemViz (http://www.chemviz.ncsa.uiuc.edu).

Elméletiink szerint ha a tanulok képesek hasznalni a dinamikus, komplex rendszerek
modellezésére szolgalo eszkdzoket, konnyebben tudjak feldolgozni a tudomanyos isme-
reteket és igy megalapozott dontéseket tudnak hozni a mindennapi, gyakran komplex
természettudomanyos kérdésekben is. Raadasul a tudomanyos vizualizaciohoz hasonlo
eszkozok segithetik a didkokat az olyan alapvetd elméletek megértésében is, melyeket
kétdimenzios, statikus abrak alapjan nehéz megérteni (mint példaul a molekulaszerke-
zetek vagy az atomkotések). Tovabba az ilyen eszkdzoket hasznalo tanulok szinte bizo-
nyosan alkalmasabbak lesznek a magasabb foku természettudomanyos képzésben valo
részvételre. Az NSF szamos olyan projektet tamogatott, amely az oktatas szamara — gya-
korta a kutatok altal hasznalt professzionalis eszkdzoktdl ihletett — modellez6 és vizuali-
zacios eszkozoket fejlesztett ki. A ChemViz és a Biology Student Workbench
(http://www.bsw.ncsa.uiuc.edu) két olyan, a kozép- és fels6foku oktatdsban hasznalhatd
eszkozkészlet, amely a kvantumkémia és a bioinformatika témakorét is feldleli. A
Shodor Education részt vallal az olyan kiilonféle interaktiv eszkdzok és szimulacios komye-
zetek kidolgozasaban és tamogatasaban, melyek a megfigyelésen, feltevésen és modellez
tevékenységen alapuld vizsgalatot és felfedezést segitik el6 (http://www.shodor.org/master).

A WorldWatcher (http://www.worldwatcher.nwu.edu) a fold- és kornyezettudoma-
nyok tanitasanak fejlesztését kivanja elosegiteni a felfedeztetéses pedagogiaban — elso-
sorban 6-8. osztalyban, de akar kdzép- és felsdfokt oktatasban is — hasznalhat6 adatvi-
zualizaciés és  -elemzési  eszkdzok révén. A BugScope  (,,bogarszkop”,
http://bugscope.beckman.uiuc.edu) segitségével altalanos és kozépiskolai osztalyok ta-
nuléi tavolrol vezérelt elektronmikroszkoppal hatalmas nagyitasban tanulmanyozhatjak a
rovarokat. A mikroszkop tavolrol, valds idében iranyithatd az osztalyterembdl egy sza-
mitogeép és egy bongészéprogram hasznalataval.

A NetLogo (http://ccl.northwestern.edu/netlogo) egy keresztplatformos, agensalapu,
programozhaté modellezé kornyezet, mellyel természeti és szocialis jelenségek szimu-
lalhatok, és amely kiilondsen jol alkalmazhatod az idérol-idére kifejlédé komplex rend-
szerek modellezésére. A rendszer hasznaloi a parhuzamosan hato fliggetlen agensek sza-
zainak vagy ezreinek adhatnak utasitasokat. Ez lehetdvé teszi az egyedi elemek mikro-
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szintll viselkedése €s az olyan makroszintii mintdk kozotti kapcsolat vizsgalatat, melyek
a szamos egyedi elem interakciojabol sziiletnek.

A Michigani Egyetem szamos kozépszintii taneszkozt dolgozott ki altalanos iskolai osz-
talyok szamara, hogy segitse a modellezési készségek fejlesztését (1d. http://www.hi-ce.org).
Néhany kereskedelmi célu probalkozas is 1étezik. A Stella (http://www.hps-inc.com) egy
rendszerszerii gondolkodasra neveld szoftver, amely a tanulokat az ismeretek rendszere-
z¢ésében probalja segiteni, legyen sz6 akar egy szépirodalmi munkaro6l, Newton torvényei-
16l vagy az okoszisztéma mikddésérdl. Az Agent Sheets (http://www.agentsheets.com) ha-
sonld a NetLogohoz, de talan a tanulok szamara annal egyszeriibben programozhatd. A
Center for Image Processing in Education [Képfeldolgozas az Oktatasban Kozpont]
(http://www.cipe.com) pedig a Scion Image szoftverrel (http://www.scioncorp.com) ké-
szitett mindségi tananyagokat tesz hozzaférhetéve.

Munkacsoport a szamitogépes modellezés és tudomanyos vizualizaci6 tanarképzés-
be torténo beillesztéséért ((Modeling and Visualization Workshop] MVW)

Az NSF egy olyan orszagos munkacsoportot is finanszirozott, melynek célja volt an-
nak tanulmanyozasa, hogy miként integralhaté a modellezés és a vizualizacio a tanar-
képzésbe (http://www.edgrid.org/mvw.shtlm). A munkacsoport a jelenlegi kutatas ered-
ményeinek Osszegzésével, a jovObeni kutatas lehetséges iranyainak kijelolésével és a
megvalositas stratégidival kapcsolatos ajanlasok kidolgozasaval foglalkozott. A csoport-
ban pedagogiai szakértk, tanarképz6é szakemberek, tudosok/matematikusok, tanarok és
iskolai kapcsolattartok (outreach specialists) dolgoztak egyiitt. Az alapelvek tobbek ko-
z0Ott az alabbiak voltak:

1) Minden amerikainak értenie kell a természettudomanyos modelleket, hogy megért-
hesse a koriilvevd vilagot és megalapozottabb dontéseket tudjon hozni.

2) A modellezés, a vizualis megjelenités és az informacios technologia segitségével
minden amerikai megértheti és miivelheti az ezek altal megtestesitett tudomanyokat.

3) A szamitogéppel dolgozo kutatokbol oriasi hiany van.

A szintén az NSF altal tdmogatott korabbi jelentések kiemelik a modellezés fontos-
sagat a kozépiskolai tantervekben is: ,,a szamitogépes modellezés elméletének és gya-
korlatanak kulcsszerepet kell jatszania a természettudomanyos targyak tanterveinek egé-
szében, nem csupan részeiben és nem csupan egyedi, valaszthaté kurzusokban.” A mo-
dellek segitenck ,,a valos kulcsjellemzoktol torténd elvonatkoztatasaban, ami lehetévé
teszi, hogy betekintést nyerjlink a kiils6 komplexitast megalapozoé alapvetd folyamatok-
ba” (A felsofoku képzést megelézden alkalmazott szamitogépes modellezés kutatasi és
tervezési rendjének kidolgozasa, Final Report, NSF RED-9255877).

A Partnership for Advanced Computational Infrastructure (Szovetség a Fejlett Sza-
mitogépes Infrastruktaraért) — szintén az NFS altal tamogatott — Education Outreach and
Training osztalya ([Oktatasi kapcsolattartas és képzés] EOT - PACI, http://www.eot.org)
azon dolgozik, hogy a modellezést és a vizualizaciot beillessze a nemzeti természettu-
domanyos képzési standardok és az egyes allamok altal meghatarozott kdvetelmények
kozé. Maryland allam alapkdvetelményei (core learning goals) koziil valok példaul az
alabbiak:
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Elvarasok kornyezetismeretbdl 6.1.1.: A diak bemutatja, hogy az anyagciklusok az

€16 rendszerek ¢és a fizikai kdrnyezett kozott és azokon keresztiil folytonosan, kiilon-

féle modokon Ujrarendezédnek. Ez magaban foglalja a nitrogén-ciklust, a karbon-

ciklust, a foszfor-ciklust és a viz korforgasat.

E tanulasi célok megvalositasa soran felhasznalhatjuk a Stella modellezd szoftvert a
mélyebb megértés elosegitésére (2. abra).
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Anyagciklusok modellezése

Egy masik példa:
Elvarasok biologiabdl 3.5: A didk tanulmanyozza a kiilonféle €16 organizmusok egy-
mastol valo kolesonos fiiggését €s azok interakcidit a bioszféra dsszetevoivel (3. abra).
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A kutatasi eredmények tanulsagai

A fenti eszk6z6k kidolgozasanak tamogatasan til az NSF szponzoral olyan kiterjedt
kutatasokat is, amelyek azt vizsgaljak, miként hasznalhatoak ezek az eszkdzok az ameri-
kai iskolakban, illetve amelyek altalanossagban a modellezésen ¢és vizualis megjelenité-
sen alapuld megismerésre, pedagogiara €s tanulasra Osszpontositananak. Az alapvetd
kérdés: ,,Tudjuk-e, hogy a didkok igy tanuljak a természettudomanyos targyakat és a
matematikat?” A rovid valasz: nem. Azonban:

1) tudjuk, hogy a modellezé és vizualizacios eszkdzok hasznalata autentikus, hiszen

a didkok ugyanazokat a modszereket és eszkdzoket hasznaljak, mint a kutatok
(Edelson, 1997, 2001; Soloway és mtsai., 2000);

2) tudjuk, hogy a modellezés és a vizualizacio felfedezésre 6sztondz (Edelson, 2001;
Gordin, Edelson és Pea, 1996; Kaput és Roschelle, 2001; Krajcik és mtsai., 2000;
Linn és Slotta, 2001);

1) ugy gondoljuk, hogy az autentikus természettudomanyos érdeklédés arra 6sztonzi
a didkokat, hogy kdtetlenebb feltételezéseket fogalmazzanak meg, és hogy altala-
ban tobbet gondolkodjanak a természettudomanyokrol (Reiner, Pea és Shulman,
1995; Bell, 1997);

4) tudjuk, hogy a didkokat lekoti a modellezés (Krajcik, Singer és Marx, 1998);

5) tudjuk, hogy a vizualizaci6 és a modellek segitik a kémia megértését (Wu, Krajcik
és Soloway, 2001).

Melyek a sikeres modellalkotast és vizualizaciot megalapozo tanuldsi kérnyezet jellemzdi?

Tobb kutatocsoport is vizsgalja, milyen tanulasi kdrnyezet és keret a legalkalmasabb
a modellezd és vizualizacios eszk6zok szamara. Példaul:

1) a CoVis projekt (http://www.covis.nwu.edu) azt vizsgalja, hogy a vizualizacio
miként segitheti a természetes érdeklddés kialakulasat.

2) A Web-based Inquiry Science Environment ([Web-alapu természettudomanyos
vizsgalati kornyezet] WiSE, http://www.wise.berkeley.edu) a modellekre és a bi-
zonyitékalapu érvelésre dsszpontosit.

3) A SCALE (Synergy Communities Aggregating Learning about Education) viz-
mindségre koncentralo projekt (http://scale.soe.berkeley.edu:8080/scale).

Milyen tényezok érvényesiilése sziikséges a diakok tanuldasra motivaltsagahoz?

— Motivalo6 kontextusok: Jartassag, a didkokat kdzvetlentil érinté implikaciok, fontos tar-
sas és iranyelvbeli implikaciok, jogos kétely €s vita (Edelson, Gordin és Pea, 1999).

— Relevans problémak: Relevans probléma az, amelynek a didk szamara fontos implika-
cioi vannak. Songer és Lee (2001) ilyen relevans problémakat mutat be tudosokkal és
kortarsakkal folytatott internetes forumbeszélgetések €s valds idejli autentikus adatok
alapjan.
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— Az érdeklodés felkeltése a tevékenység kozéppontba helyezésével, megkomponalasa-
val. Tartds motivacio kialakitasa a tanulok érdeklédésének konkrét tudomanyos kérdé-
sekhez kapcsolasaval.

— Az érdeklodés felkeltése athidalo tevékenységgel. Az athidalo tevékenységek célja,
hogy a tanulok és a kutatok gyakorlata kozti tirt kitdltse.

A modellalkotas mint fejlédési folyamat

A modellezési képességek kifejlodése éveket vesz igénybe, ezért mar az alsobb osz-
talyokban el kell kezdeni az olyan el6zetes képességek, mint az analdgia fejlesztését
(Lehrer és Schauble, 2000). White és Frederikson (1990) eredményei azt mutatjak, hogy
a koriilbeliil 13 évnél fiatalabb tanulok nem képesek a matematikai modellek befogada-
sara. Azonban a kisiskolas gyerekek a matematikai viszonyok ismerete nélkiil is képesek
a fogalmi kapcsolatok és Osszefliggések megeértésére. A Michigani Egyetem altal kidol-
gozott eszkdzok (melyekrdl fent mar szoltunk) nagy része éppen a matematikai viszo-
nyok ismerete nélkiili fogalmi modellezést segiti. Példaul ahelyett, hogy egy algoritmus-
sal irnank le egy egyenes lejtdszogét, a tanuld leirhatja a kapcsolatot ugy is, hogy azt
mondja, a fliggetlen valtozé novekedésével a fiiggd valtozo is novekszik, de a fliggd
valtozo valamivel gyorsabban né.

T6bbszords reprezentdcio

Az elmult két évtizedben t6bb csoport is foglalkozott annak a feltérképezésével, hogy
a szakértOket mi kiilonbozteti meg a kezddktdl (Chi, Feltovich és Glaser, 1981; Chi,
Glaser és Farr, 1988; Kozma és Russel, 1997; Larkin, McDermott, Simon és Simon,
1980). A Levin és Bruce (2001) altal osszefoglalt eredmények tudomanyteriilettdl flig-
getlentil, altalanosan érvényesek: ,,a szakérték szamos, mig a kezdék csupan egyetlen
(vagy néhany) szempontbol képesek megkdzeliteni a tudomanyteriiletet. A szakértdk az
valtani, és rendelkeznek egy olyan metatudassal, amelynek révén képesek meghatarozni,
hogy mely feladat megoldasahoz melyiket kell kivalasztani, illetve egy feladat megolda-
sahoz melyikre kell atvaltani.”

Azonban maguk a kutatok is csak most kezdik megérteni, hogyan valhatnak a tanu-
1ok is képessé a tobbszorods reprezentaciok kezelésére. A Massachusettsi Egyetem egyik
kutatdcsoportja olyan kognitiv modellt dolgozott ki, amelyik bemutatja, hogyan rakta-
rozzék el és hasznaljak a tartalmi tudast a szakértok ¢s a kezddk (Dufresne, Leonard és
Gerace, 1995). A modell segit abban, hogy olyan konkrét teriileteket célozhassunk meg,
amelyekre a tanuloknak koncentralniuk kell problémamegoldd képességiik fejlesztésé-
hez. A modell segit az alabbiak vizsgalataban:

1) ateriiletspecifikus tudas elraktarozasa;

2) aszakértok és a kezd6k problémamegoldo viselkedése;

3) aszakértdi tudas hierarchikus struktiraja;

4) tévképzetek;
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5) acéliranyos és célfiiggetlen kérdések hatasai;
6) a metakommunikacios folyamat.

Az MVW (Modeling and Visualization Workshop) tovabbi kutatasi iranyokat meg-
hatirozé ajanlasa

1) Osztondzni kell a tudomanyteriiletek és intézmények kozotti, valamint vallalati és K-
16 egyiittmiikddéseket:

— az eszkdzok kidolgozodinak és az oktatoknak egyiitt kell miikddniiik az eszkdzok
vizsgalataban és értékelésében;

— a kutatok megfigyelése (és kapcsolatok kialakitasa) annak érdekében, hogy meg-
értsiik, miként hasznaljak a modellalkotast és a vizualizaciot;

—az MVW tevékenységének a kutatassal kapcsolatos kérdések felvetését és az al-
kalmazas modszertananak megvitatasat batorito egyiittmiikodéshez kell vezetnie.

2) Elemezni kell, hogy a kutatok hogyan hasznaljak a tobbszords reprezentaciot, majd
az eredményeket be kell illeszteni a tanulok tanulasi folyamatairdl alkotott tudasunk-
ba.

3) A szamitogéppel segitett oktatds megtervezése soran a mesterséges intelligencia
programozasahoz fel kell hasznalni a tdmogatd oktatassal [scaffolding] kapcsolatos
altalanos ismereteinket.

1) A komplett rendszerek (nem csupan rendszerszerii, hanem a rendszerre minden szin-
ten kiterjedd) tanulmanyozasat célzo nagy ivi projektek tdmogatasa.

MVW (Modeling and Visualization Workshop) tervezési prioritasokra vonatkozé
ajanlasa

1) Az elvarasokat a modellépités és -alkalmazas technikainak elsajatitasahoz sziikséges
id6 figyelembevételével kell meghatarozni, és ezt az id6t a ndvekményes fejlesztés-
ben felhasznalni.

2) Az eszk6zok kidolgozodinak és az oktatoknak egyiitt kell miikddniiik az eszkdzok
megtervezésében ¢és alakitasaban.

3) Tobbszempontu alkalmazasokat kell hasznalni, mind {izleti, mind pedig oktatasi
megoldasokat figyelembe kell venni.

MVW (Modeling and Visualization Workshop) ajanlasa az oktataspolitikai irany-
elvek megfogalmazasahoz

1) Az oktatokbol és modellalkotéasi-vizualizacios szakemberekbdl allo nemzeti testiilet-
nek vagy munkacsoportnak a didaktikai kutatasok alapjan ki kell dolgoznia:
— az oktatasban alkalmazni kivant modellezés és természettudomanyos vizualizacié
definicioit;
— az azzal kapcsolatos konkrét célok sorat, hogy a tanuldknak mit kell nyerniiik a
modellalkotasi-vizualizacids tevékenységekbdl;
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— egy olyan hosszl tavu iitemezési tervet, amely meghatarozza, hogy a tanuloknak
mit és mikor kell megtanulniuk a modellez6é-vizualizacios technikakrol.
2) Oktatasi dontéseket kell hozni kongresszusi, iskolaszéki és rektori szinteken.

MVW (Modeling and Visualization Workshop) ajanlisok az alkalmazas priorita-
sainak meghatarozasahoz

1) Integracio:
— a modellezés eszkozeinek alaprepertoarjat ki kell dolgozni;
— a feladatokat a standardokhoz kell igazitani;
végezni;
— olyan mellékletapparatust kell hasznalni, amely alapjan Osszeéllithatjuk a széles
korben hasznalt termékek ,.tartalomjegyzékeét”;
— sziikség van a tankdnyvkiadokkal valo egyiittmiikddésre;
— létre kell hozni a standardok kereshet6 adatbazisat, melynek az atfedések bemuta-
tasa érdekében az dsszes allami €s orszagos standardot tartalmaznia kell;
— a tanterv strukturalasat segitd olyan kereteket kell kidolgozni és megtervezni, me-
lyek a kitiizott célokat szervesen megvalositjak.
2) A hozzaallas megvaltoztatasa:
— az illetékeseket ra kell vezetni annak a felismerésére, hogy az 0jitasok miként se-
githetnek az altaluk képviselt célok megvalositasaban;
— a tanarokat fel kell késziteni a hivatalnokok, az iskolaszékek és a sziilék gondolko-
dasanak formalasara;
— a kurzusokat intézményesiteni kell;
— a mar mikodé modellezé vagy modellezést is igényld kurzusokat szamba kell ven-
ni.
3) Oszténdzni kell a tudomanyteriiletek és intézmények kozotti, valamint vallalati és K-
16 egyiittmiikddéseket:
— az eszkdzok kidolgozodinak és az oktatoknak egyiitt kell miikddniiik az eszkdzok
kidolgozasaban, hasznalataban ¢s alakitasaban;
— tobbszempontil alkalmazasokat kell hasznalni: mind {izleti, mind pedig oktatasi
megoldasokat figyelembe kell venni;
— a gyakorlati alkalmazast megvalosito kozosségeket kell létrehozni.

Forditotta: Barna Jozsef

A tanulmany szévege meghivott eléadasként hangzott el a II. Orszagos Neveléstudomanyi Kon-
ferencian a Magyar Tudomanyos Akadémian (2002. oktober 24-27).
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ABSTRACT

LISA BIEVENUE: NEW SCIENCE OF THE 21™ CENTURY (AND LATTER 20™ CENTURY)
AND ITS CURRENT IMPACT ON EDUCATION IN THE US

Although high speed computing, advances in data storage and new visualization techniques
enable new ways of doing science, the impact of “New Science” is not present yet in ele-
mentary/secondary education. U.S. national science education standards are only beginning
to address the impact of computational science, computer-based modeling and scientific
visualization. This paper argues that students can be doing the same as scientists, because
New Science relies heavily on computation, which students do have access to; and that they
should be doing the same in order to be better prepared for advanced education as well as
better able to make informed decisions on everyday, sometimes complex scientific issues,
and because the technological advances are likely to help them understand fundamental sci-
entific concepts. Educational research findings concerning the latter are reviewed and exam-
ples of modelling and visualization tools are provided. Finally, recommendations are summa-
rized regarding further research and teacher education.
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