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A tanárképzésnek kétféle modellje különíthető el napjainkban, melyek sarkalatosan megfogalmazva következőképp foglalhatók össze:
· Csak a szakmai tudás a fontos. Amennyiben a tanárjelölt jó szakmai alapokat kap, akkor már ezzel felvértezve képes szaktárgyát jól tanítani. Ekkor kiválóan meg tudja állni a helyét bármilyen iskolatípusban tanít. A fizika tanításának lényege az, hogy a tanár magasabb matematikai ismeretek alkalmazása nélkül képes legyen diákjainak elmagyarázni az éppen feldolgozni kívánt ismereteket, majd azzal kapcsolatos feladatokat megoldani.

· A pedagógiai tudás a fontos. Ha jól tud bánni a gyerekekkel, jó kapcsolatot alakít ki a kollegákkal és a szülőkkel, megtanulja a különböző óravezetési típusokat, akkor a szakmai tartalom kevésbé fontos, hiszen az a gyakorlat során kialakul. 

Azt gondoljuk, nyilvánvaló mindenki számára, hogy mindkét modell végletesen leegyszerűsíti a tanárképzést. A híd a kétféle elképzelés között a szakmódszertan lehet. De jelen írásban nem ezzel szeretnénk csupán foglalkozni, hanem vázlatosan áttekinteni, hogy milyen tudásrendszer is szükséges ahhoz, hogy a tanár képes legyen ténylegesen helyt állni választott hivatásában. A szaktudomány magas szintű ismeretén kívül milyen háttérismeretek, segédtudományok alapjainak ismerete szükséges ahhoz, hogy el tudja látni szaktanári feladatait, melyeket a következőkben látunk:
· filozófiai, ismeretelméleti ismeretek,

· a megismeréssel (kognició) kapcsolatok ismeretek, 

· hétköznapi tapasztalatok, hétköznapi fogalmak és azok értelmezése,

· az adott tudományterület történetének ismerete, a fogalmai rendszer kialakulása, melyeken bizonyos mértékig a tanulóknak is végig kell mennie.

A felsorolásból látható, hogy a szaktanári mesterséghez alapvetően másféle tudásrendszer szükséges, mint az adott szakterület kutatói számára. Ez persze nem azt jelenti, hogy ne lehessen mintegy „átjárás” a kétféle szakma között. 
A posztmodern filozófia néhány gondolata
A 20. század első felétől kezdődően nagy változások történtek a tudományfilozófia területén, melyekre sokan kicsit pejoratívan hivatkoznak. A továbbiakban röviden összefoglaljuk azokat az elképzeléseket, amelyek szerint az e kérdésekkel foglalkozó szakemberek látják a tudomány történetét, az új tudományos eredmények megszületését, és azok fogadtatását, melyeknek sok pedagógiai vetülete is van.
Az említett változás lényege az volt, hogy a tudományelméletben széleskörűen elfogadottá vált a tudományos fejlődés elméletközpontú megközelítése. Vagyis ezen elképzelések szerint a tudományos eredmények a nagy elméletek formálódásának, tesztelésének, igazolásának és cáfolásának folyamatában jönnek létre. 

Hans Reichenbach (1938/1998) veti fel azt a kérdést, hogy milyen gondolkodási folyamatok vezetnek felfedezésekhez. Megállapítja, hogy „a gondolkodás pszichológiai műveletei meglehetősen határozatlan, elmosódó folyamatok; szinte sohasem igazodnak a logika előírásaihoz”. Ez igaz mind a köznapi, mind pedig a tudományos gondolkodásra is. Vagyis a tudósok kutatásaik során valójában nem aszerint gondolkodnak, ahogyan azt későbbi publikációikban, konferenciaelőadásaikban vagy egyetemi óráikon megjelenítik. Amikor tudományos gondolatokról van szó, nagyon sokszor csak a letisztult, rekonstruált gondolatmenetekről van szó. Reichenbach ezeket racionális rekonstrukcióknak nevezi. 
Az oktatás során általában az ilyen, vagy ehhez hasonló módon létrehozott gondolatmeneteket szoktuk bemutatni tanítványainknak is, amikor egy-egy új eredményről, felfedezésről tanítunk. Galilei leírása a szabadesésről is tulajdonképpen racionális rekonstrukciónak tekinthető a Dialogo-ban. 
A szabadesés törvényszerűségei Galilei színrelépése előtt már közel egy évszázada foglalkoztatták a tudósokat. Sok problémát okozott, hogy vajon az egyenletes változás az idő vagy pedig a hely függvényében értendő-e. Galilei hipotézise szerint az idő függvényében. Mai jelölésmódunkat használva a következőképp foglalhatjuk össze gondolatmenetét, amelynek végeredményét kísérletileg vizsgálni tudta. 

A sebesség tehát legyen arányos az idővel, vagyis v = at Ha a test nulla kezdősebességgel indul, akkor a középsebesség, vagy átlagsebesség: 
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 . A megtett út a következőképp számítható: 
[image: image2.wmf]s

v

t

at

t

at

k

=

=

=

2

1

2

2

 . Ebből az következik, hogy: 
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 , amit másképp, méréssel vizsgálható módon megfogalmazva a következőképp írhatunk fel: 
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Mind az utat, mind pedig az időt mérni lehet és így vizsgálni, hogy fennáll-e a kettő között az előbb matematikailag megfogalmazott arányosság. A mérés közvetlen végrehajtásánál azonban felmerült egy nehézség, szabadesés esetében túlságosan kicsi időket kellene mérni. Galilei zseniális ötlete volt az, hogy vett egy kis hajlásszögű lejtőt, és ezzel - megtartván a jelenség időbeli lefolyásának jellegét - lelassította a szabadesés folyamatát úgy, hogy a rendelkezésére álló időmérő eszközökkel kellően pontos méréseket tudott végezni. 

Galilei módszere a következőképp foglalható össze:

· A fogalmak tisztázása (út, idő, sebesség és a gyorsulás fogalmának “megsejtése”).

· Hipotézisalkotás a jelenség várható lefolyására vonatkozóan (az idő függvényében egyenletesen változik a sebesség).

· Hipotéziséből matematikai úton olyan összefüggéseket vezet le, amelyek kísérletileg ellenőrizhetők (
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· Végül kísérleti úton ellenőrzi az elméleti következtetéseket. 

De a felfedezés ténylegesen nem így történt (Vekerdi 1997), hanem a vízszintes hajítás vizsgálatával, ahol feltételezte a pálya parabola alakját, melyet kísérletileg jónak is talált (közelítőleg). És tudta, hiszen a parabolát már az ókor óta ismerték, hogy ez csak úgy lehetséges, ha a függőleges mozgás (a szabadesés) során megtett út az idő négyzetével arányos. Arra, hogy a négyzetes időfüggés a sebesség lineáris időfüggésből a fenti módon származtatható, csak jóval később jött rá. De könyvének harmadik fejezetében így írta le és csak a következő, negyedik fejezetben foglalkozott a vízszintes és ferde hajításokkal.
Carl Hempel (1966/1998) az indukció problémáját vizsgálja. Szerinte a tudományos hipotézisek és elméletek nem következnek mechanikusan a megfigyelt tényekből. „A kreatív képzelőerő működtetése révén találják ki őket.” Példaként Frederich Kekulé (1829-1896) példáját említi, ahogyan a benzol gyűrűs szerkezete „megjelent” előtte. A nagy tudományos előrelépéseket szerencsés ötletekkel, intuícióval érik el, és egyetlen olyan szabály sem adható meg, ami hasonló helyzetekben ismételten sikert biztosít. Karl Popper (1963/1998) szerint, ezek sejtések, amelyekből olyan következményeket vezetnek le, amelyek aztán megfigyelés útján vagy kísérletileg vizsgálhatók, azaz ellenőrizhetők az elmélet előrejelzései. 

Popper rámutat továbbá arra, hogy a tudomány nem megfigyelésekkel, hanem problémákkal kezdődik. A problémák általában akkor támadnak, amikor sejtéseinkben, előzetes várakozásainkban csalatkozunk, elméletünk ellentmondáshoz vezet, megfigyeléseink nem a várt eredményt adják stb. „A probléma sarkall bennünket tanulásra, tudásszerzésre, kísérletezésre és megfigyelésre.” Ezen gondolatoknak az oktatásban betöltött szerepe minden tanár számára ismerősen cseng, tanítványaikat is új, érdekes problémák felvetésével szokták motiválni egy-egy új anyagrész feldolgozásának kezdetén. Minden új elmélet új problémákat vet fel, és éppen e problémák megoldásán keresztül járul hozzá a tudományos tudás gyarapodásához. Popper rámutat a kritikai megközelítés fontosságára, így is különbséget téve a racionális tudomány és a babona (áltudomány) közt. A kritikai megközelítés napjaink természettudományos oktatásának is egyik igen fontos feladata, hiszen a gyerekek a legkülönfélébb módon kerülnek kapcsolatba áltudományos elméletekkel. 
Felvetődik a kérdés, hogy mitől függ, hogy egy elmélet jobb-e, mint a riválisa. A választ Popper a következőkben találja meg: a jobb elmélet pontosabb állításokat tesz, több tényt vesz figyelembe és magyaráz meg, részletesebben írja vagy magyarázza a tényeket, kiáll olyan próbákat, melyeket a másik nem, új kísérleti ellenőrzéseket javasol, egyesít, vagy összekapcsol különféle, addig egymástól függetlennek tekintett problémákat. A tudás gyarapodásának feltételeit a következőkben látja: az új elméletnek az addig kapcsolatba nem hozott dolgok, vagy tények kapcsolatára vonatkozóan új és átütő elgondolásból kell kiindulnia, olyan eseményeket kell előre jeleznie, melyeket addig még nem figyeltek meg, és végül, de nem utolsó sorban ki kell állnia néhány szigorú ellenőrzést. 

Elképzelései szerint az adott korban létrejött elméletek közül a körülmények (társadalmi, ideológiai) a legmegfelelőbbet jelölik ki, fogadják el tudományosnak, hasonlóan a biológiai szelekcióhoz. Ő a tudományos elméletek egymás utáni megjelenését, majd elfogadását mintegy evolúciós folyamatként jelenítette meg az 1930-as években.

Willard Quine (1975/1998) szerint minden elmélet empirikusan aluldeterminált, ami alatt azt érti, hogy meglepően kevés empírikus tapasztalat támaszt alá nagyon sok elméletet. Felhívja a figyelmet arra, hogy a megfigyelés, mint fogalom, belső feszültségekkel terhelt, mert nem létezik önmagában, nem szakítható el a megfigyelő előzetes elképzeléseitől, fogalomrendszerétől, beállítódásaitól. Polányi Mihály (1962/1994) mutat rá arra, hogy mennyire fontos a megismerő személyes részvétele minden megismerési aktusban.

Fehér Márta 1977-es tanulmányában rámutat arra, hogy a természet tudományos igényű megismerésének igénye az ókori görög filozófusoktól ered, sőt a törvények matematikai megragadhatóságának gondolata is tőlük származik. A görögök elméletei ugyan nem mondtak ellent a hétköznapi tapasztalataiknak, de az ókorban nem beszélhetünk a kísérletezés, mint megismerési módszer használatáról. Ez a megismerési módszer csak a 17. század elején, Galilei munkásságát követően válik széles körűen elfogadottá. Ez az időszak az empirizmus születésének időszaka is, vagyis ekkor formálódik meg, hogy az ismeretek csak a tapasztalat útján nyerhetők, a természet minden elmélettől mentes megfigyelésével.

Fehér Márta felteszi a kérdést: „A valódi tudás megszerzése érdekében pedig a tudós feladata pusztán az, hogy elfogulatlanul, filozófiai előítéletektől mentesen figyeljen a természet szavára?” 

DE a természet nem kezd el magától „mesélni”. A természethez kérdést kell intézni, amely a megfigyelések, a kísérletek megtervezésében nyilvánul meg. Már a legegyszerűbb kérdés is azonban előfeltételezéseken alapul, bizonyos ismeretháttér alapján fogalmazódik meg. Előzetes várakozások vannak a lejátszódó jelenségekkel kapcsolatban. 

Az általánosítások csak a jelenségek bizonyos tapasztalati összefüggéseinek megállapításához, matematikai leírásához elégségesek, de a lényeget nem lehet ilyen módon elérni. Például a kinetikus gázelmélet és a statisztikus fizika semmiképpen nem jöhetett volna létre a tapasztalatok általánosításából, hiszen az atomok, molekulák kicsiny méretüknél fogva nem tartoznak a tapasztalat körébe. Sőt a gázok egyes tulajdonságai, például térfogatuk változása a folytonos anyagképpel is magyarázható. 

A természettudományos oktatás megújítására való törekvés filozófiai alapjait sokan az elsősorban Thomas S. Kuhn (1978/2002) nevével fémjelzett úgynevezett konstruktivista megközelítésmódban látják. Kuhn nézeteinek alapját a tudományos fejlődés általa megkülönböztetett két típusa alkotja, a normál és a forradalmi periódus. (E tudományos folyamatoknak megfelelő, a gyermeki megismerésben jelentkező radikális gondolkodásmód átalakulásra a didaktikában a fogalmi váltás kifejezést használják.) A tudományos fejlődés normál szakasza gyakorlatilag kumulatívnak tekinthető. A forradalmi szakaszok ellenben olyan epizódok, amelyek rálátást nyújtanak a tudományos megismerés egy központi összetevőjére. Ide tartoznak az olyan felfedezések, melyek nem illeszthetők be a korábban használt fogalmi keretbe. Egy ilyen felfedezéshez meg kell változtatni azt a módot, ahogyan a természeti jelenségeket leírják, vagy ahogy erről gondolkodnak. 

A forradalmi változásokat Kuhn a következőképp jellemzi: holisztikusak, vagyis nem hajthatók végre részletekben, lépésről lépésre, továbbá „megváltozik az a mód, ahogy a szavakat és kifejezéseket hozzákapcsoljuk a természethez, ahogy meghatározzuk a referenciát”, és végül a hasonlóságok régi mintázatát el kell vetni, és azt újjal helyettesíteni. 

A napjainkban oly divatos paradigma kifejezést is Kuhn vezette be. Erről a következőképpen ír: "A csillagászat, a fizika, a kémia vagy a biológia gyakorlata általában mégsem vált ki alaptételekig menő vitákat, míg például a pszichológusok vagy a szociológusok körében manapság szinte járványszerűek az ilyen viták. E különbség okát keresve jutottam el azoknak a tényezőknek a felismeréséhez, amelyeket azóta a tudományos kutatás "paradigmáinak" nevezek. Ezeken „olyan, általánosan elismert tudományos eredményeket értek, melyek egy bizonyos időszakban a tudományos kutatók közössége számára problémáik és problémamegoldásaik modelljeként szolgálnak."
Lakatos Imre szerint egy régi elmélet módszeres megcáfolása után az új elmélet nem csak új tényeket "jósol meg", hanem folytatása a réginek. Nem lehet egymást váltó elméletekről beszélni. Erre példák a Newton által felépített mechanika, speciális relativitáselmélet, általános relativitáselmélet. Lakatos úgy gondolja, hogy ezek egymást tartalmazó elméletsorok, melyek kicsit hasonlatosak az orosz matrjoska babákhoz. 

Lakatos Imre nem is csak elméletekről beszél, hanem úgynevezett kutatási programokról. Ezek elméletek rendszerei és sajátos belső szerkezettel rendelkeznek. Minden kutatási programnak van egy "kemény magja", amely nem változik, mert ha megváltozna, azzal maga a kutatási program alakulna át. Például a newtoni mozgásfelfogást kutatási programként tekintve a Newton I. II. III. és a gravitációs erőtörvénye alkotja a kemény magot. A kemény mag körül épül ki a "rugalmas védőövezet". A kutatások itt folynak, a kutatási programon belül felvetődő kérdéseket válaszoljuk meg, többek között megszüntetve a felmerülő anomáliákat. Anomáliák akkor keletkeznek, amikor a kemény mag alapján megfogalmazott előrejelzéseket nem igazolja vissza a tapasztalat. Ilyen volt pl. a Uránusz bolygó helyének Newton törvények alapján történő kiszámítása, aminek eredményei nem egyeztek meg a mérésekkel. Az Uránusszal kapcsolatos anomáliát a Neptunusz bolygó hatása okozza, így az anomália valójában nem a Newton törvények cáfolatát szolgálta végső soron, hanem éppen hogy megerősítésüket. A Newton törvények alapján a Halley-üstökös visszatérését is nagyon pontosan meg lehetett jósolni. A “rugalmas védőövezet”-ben folyó kutatásoknak ezt a jellegzetességét nevezi Lakatos heurisztikus erőnek. 

Az egymást követő kutatási programokat heurisztikus erejük szerint kell megítélni "mennyi új tényt produkált, mekkora magyarázó kapacitást teremtett a növekedése során felmerülő cáfolatokra". 

Sokak számára megdöbbentőek Paul Feyerabend (1978/1998) gondolatai és a posztmodern kifejezés alatt sokan az általa írt elképzeléseket értik, mely azonban hasonló leegyszerűsítés, mint azt bevezetőnkben a tanárképzéssel kapcsolatban tettük. Feyerabend fő gondolatait összefoglalva mintegy felrója a tudománynak, hogy minden „hagyományos elméletet” kiszorított, pl. a gyógynövények alkalmazását, az akupunktúrát stb. Véleménye szerint „manapság a tudomány a demokrácia alapszövete, éppúgy, ahogy korábban a társadalom alapszövete az Egyház volt.” Megkérdőjelezi, hogy miért szükséges az iskolában kötelezően tanulni a tudományos tárgyakat, nem lehetne-e ezek helyett mágiát vagy asztrológiát tanulni, vagy legendákat megismerni? Meglehetősen szkeptikus álláspontot képvisel a szakértői véleményekkel kapcsolatban is, mondván, sok esetben különböző eredményekre jutnak alapvető elvi és gyakorlati kérdésekben egyaránt. A szakértői vélemények problematikus voltára Feyerabend példaként említi az atomiparral kapcsolatos biztonsági kérdések megítélését, a különböző rovarirtók, az aerosolos sprayk hatását, az oktatási módszerek eredményességét. A vélemények egyeztetése, majd az egységes álláspont kialakítása rendszerint politikai döntés eredménye, eredményeként a hivatalostól eltérő vélemények képviselői a legtöbbször háttérbe szorulnak. Sok esetben tekintélyelv alapján fogadnak el egy-egy véleményt. Feyerabend rámutat arra is, hogy a tudományt nem egy esetben szakmán kívüliek és olyan tudósok vitték előre, akik a hagyományostól eltérő háttérrel rendelkeztek. 

Barry Barnes és David Bloor (1982/1998) írásaikban rendkívül eredeti példával mutatják meg Joseph Priesley (1733-1804) és Antonie Laurent Lavoisier (1743-1794) példáját felhasználva (az oxigén felfedezése), hogy azonos kísérleti tényeket miként lehet teljesen más elmélet alapján magyarázni. Felhívják a figyelmet arra, hogy ami egy bizonyos kontextusban bizonyítékként szolgál egy adott nézet mellett, az egy másfajta konextusból nézve esetleg egy egészen más állítás bizonyítékának minősül. A különböző elméletek alapján dolgozó tudósok egészen másként értelmezhetnek azonos tényeket, eltérő következtetéseket vonhatnak le. Minden tény előfeltevések összefüggésébe van ágyazva. 

Polányi Mihály ezt úgy fogalmazza, hogy a természetben lévő dolgok nem „viselnek” magukon bizonyíték feliratot. Ezek csak annyiban bizonyítékok, amennyiben a megfigyelő annak fogadja el őket. 

Az oktatás számára ez azt jelenti, hogy egy-egy új téma feldolgozása előtt feltétlenül fontos megtudni azt, hogy a gyerekek miként vélekednek azzal kapcsolatban. Például a mozgások esetében valószínűleg az arisztotelészi gondolkodás elemeinek meglétére számíthatunk. A tanórán bemutatott, vagy a netán saját maguk által elvégzett kísérleteket ebben az elméleti keretben fogják értelmezni. A tanárnak az a nem könnyű feladata, hogy a newtoni fizika szélesebb magyarázó erejének belátására késztesse tanítványait.

A tanulási folyamat elősegítése a fizika tanítása során
A modern kognitív pszichológia az információfeldolgozás tudástartalomhoz és konkrét szituációhoz (kontextushoz) kötöttségében hisz. Képességeink vannak, de azok nem valamilyen elkülönült, minden szituációs és tartalmi kötöttségtől mentesíthető kognitív operátorok, hanem erősen tartalom- és kontextusfüggő „valamik”. Úgy képzelhetjük el, hogy az információfeldolgozást mindig konkrét tartalomhoz és szituációhoz kötött, specifikus tudásrendszerek végzik, s e tudásrendszerek minőségétől függ valójában a működés eredményessége. Például amit a feladatmegoldó képességrendszer működéseként „érzékelünk”, az nem más - ezen elképzelés szerint -, mint a konkrét feladatokhoz köthető tudásrendszerek működése. 

Különösen figyelmet érdemelnek azok a tudáselemeink, amelyek összességének neve a kognitív pszichológiában metakogníció. Ez a fogalom azon tudásunkat jelenti, amit saját magunk és mások kogníciójával (gondolkodásával, tanulásával, problémamegoldásával, kommunikációjával) kapcsolatban birtokolunk. Tudhatjuk, hogy milyen úton, módon szoktunk fizika feladatokat megoldani. Tudhatjuk, milyen gondolkodási trükköket érdemes bevetni egy-egy nehezebb probléma megoldása során. Lehet arról ismeretünk, hogy elsősorban milyen tanulási stílus felel meg nekünk a legjobban, s követhetjük mindenfajta tanulás során ezt a stílust.
A tanulási folyamat során az előzetes tudás változik, formálódik, átstrukturálódik a konstrukciós folyamatok közben, s ebben nem a kívülről érkező ingerek az irányító szerepet betöltő tényezők, hanem maga ez az előzetes tudás. A jelenségeket mindig a meglévő tudásunknak megfelelően értelmezzük, a jelenségek (a tapasztalati világunk elemei) a kiszolgáltatottak az értelmezési mechanizmusoknak, s nem fordítva.
A tanulók képesek fizikai kísérletek eredményeit másképpen látni, mint ahogy azt a pedagógus interpretálja. Az ugyanolyan magasról elengedett, különböző tömegű testek közül a tanulók döntő többsége minden életkorban a nehezebbet látja leesni hamarabb, még akkor is, ha műszerekkel kimutathatóan észlelési határon belüli időkülönbséggel értek talajt. (A levegő ellenállása miatt a nehezebb testek valóban hamarabb érnek le valamivel, de kifejezetten nagy tömegű, vagyis kilogrammos nagyságrendű testek esetében a különbség az észlelési határ alá kerül.)

Általános iskola alsó tagozatában tanuló gyerekek elhűlve tapasztalják, hogy két pohárból ugyanakkora mennyiségű, egyaránt 30 °C-os víz összeöntésekor a közös hőmérséklet 30 °C lesz, s nem 60 °C, ahogy ők jósolják, s elkezdik vizsgálgatni a hőmérőt, hogy nem hibás-e.

Ugyancsak a műszerek hibáira gyanakodnak akkor, amikor az egyenáramú körben, ha az áramkör zárt, egy vezetékdarab két csupasz pontjához kötve a voltmérőt 0 feszültséget mérnek.

Az általunk itt említett jelenségeknek nem az az oka, hogy a gyerekek valamit nem tanultak meg jól, rosszul gondolkodnak, nem elég alaposak, vagy valami hasonló, hanem az előzetes tudásuk, a meglévő kognitív rendszereik állapota, adott tartalma határozza meg gondolkodásukat.

Szinte minden témában létezik előzetes tudás, és az döntő meghatározója a tanulási folyamatoknak. A fizikatanár hiheti azt, hogy a gyerekek tudata egy üres lap, amelyre most az okos magyarázatok segítségével kell felírni a fizikai világra vonatkozó ismereteket. Hiheti ezt, és cselekedhet is ennek megfelelően, de akkor számolnia kell azzal is, hogy nemsokára konfliktusok jönnek létre a gyerekek világlátása és a magyarázatok között, a gyerekek képtelenek lesznek megkonstruálni az új tudást (átalakítani meglévő elképzeléseiket), mert a tanítás a tanulás itt jellemzett dinamikáját nem veszi figyelembe.

Az eredmény lehet az, hogy nemsokára a gyerekek egy jó része belefárad abba, hogy hiábavaló erőfeszítéseket tegyen a tanár magyarázatainak értelmezésére, a tudásrendszer olyan átalakítására, amelyben a tanár tudományos látásmódja a meghatározó. Nem sikerül ez az egyeztetés, mert a tanuló egészen másképpen gondolja. Neki a mozgás fenntartásához mozgató hatásra van szükség, a hőmérséklet - mert szorosan összekapcsolódik az energia, a hő fogalmaival - összeadódó és nem kiegyenlítődő mennyiség, s a feszültség szinte azonos az áramerősséggel, úgyhogy ha van áram a körben, akkor nem szabadna sehol 0-nak lenni a feszültségnek.

Miközben tehát az előzetes tudás alapvető jelentőséggel bír, amennyiben „az az a hely”, ahol a konstrukciós folyamatok zajlanak („az előzetes tudás az, ami konstruál”), eközben nagyon sokszor gátja lehet a tudományos elképzeléseknek megfelelő konstrukciók kialakulásának.

A tanítás célja lehet az, hogy a tanulóban konstruálódjanak meg olyan elképzelések, elméletek is, amelyek a tudományos látásmódhoz hasonló következtetéseket, magyarázatokat, cselekvéseket eredményeznek. Azt a folyamatot, amelyben ilyen alternatív elképzelések konstruálódnak meg, s amelyben ezek az elképzelések, elméletek a megfelelő szituációk esetén működésbe is lépnek, fogalmi váltásnak nevezzük. A fogalmi váltás tehát egy radikális gondolkodási átalakulás, a világ egy részét, egy jelenségegyüttesét „elkezdjük másképpen látni”, mint korábban.

Fogalmi váltás, amikor a diákok megtanuljuk, s el is fogadjuk (meggyőződésünkké válik), hogy a Föld kering a Nap körül, s nem fordítva. Ugyanúgy fogalmi váltás a newtoni mozgáselmélet valódi elsajátítása, tehát amikor tudatosan alkalmazzuk a komolyabb megfontolást igénylő mechanikai problémák megoldása során, legyenek azok iskolai fizika problémák, feladatok, vagy az egyéni élet során felmerülő, gyakorlatiasan megválaszolandó kérdések. Fogalmi váltásokat jelent az anyagszerkezet szemléletmódjainak lépcsőzetes kialakulása, vagyis amikor elfogadjuk, hogy az anyag nem folytonos, hanem kis golyókból áll; amikor elfogadjuk, hogy ezek a kis golyók nem is mindig azok, s van belső szerkezetük, atomokból állnak; amikor továbbmegyünk, s az atomokat kis bolygórendszerekként képzeljük el. Ezt az anyagszerkezeti modellekkel kapcsolatos sort mindenki tudná tovább folytatni. Konceptuális váltást kell átélnie annak, aki komolyan meg akarja érteni, mit jelentett a relativitáselmélet, vagy a kvantumelmélet megszületése a fizikában. A fizika tanulása (de ez így van minden tantárggyal) telis-tele van fogalmi váltásokkal, egész tantervek vázát alkothatják ezek a lényeges szemléletmódbeli váltások.
A gyermektudomány azoknak a rendszerré szerveződő tudáselemeknek az összessége, amelyeket a gyerekek a világról alkottak meg magukban. Azért kapta a „tudomány” megnevezést, mert valóban a tudományos ismeretrendszerekéhez hasonló funkciókkal bír: előrejelzi az eseményeket, folyamatokat, magyarázza mindazt, ami a gyermek tapasztalati világában megjelenik, s végső soron irányítja a cselekvést. A gyermektudomány is ugyanúgy tételekből, elméletekből áll, mint a „nagy tudomány”, csak formalizáltságuk nem éri el a tudományos ismeret formalizáltságát.

A gyermektudomány fizikai világra vonatkozó részrendszere meglehetősen alaposan vizsgált jelenségvilág, kutatását már maga Piaget (1972) elkezdte. Könyvtárnyi irodalma van annak, hogyan gondolkodnak a gyerekek a mozgásokról, az elektromosságról, a hőről, a fényről, az anyagszerkezetről, a gázokról, stb.

A gyerekek nagyon sok esetben szinte pontosan követik azokat a fizika történetében is létezett elképzeléseket, amelyeket ma már legfeljebb érdekeseknek, túlhaladott elméleteknek tekintünk. Ezért fontos tudás a tanár számára a tudomány története, a fogalmi rendszer formálódása az éppen feldolgozni kívánt témakör esetében. 
A tanítás során ki kell alakítani azokat a feltételeket, vagy azoknak egy megfelelő részét, amelyeket az előbb soroltunk. Beszéltetni kell a gyerekeket meglévő elképzeléseikről. Ütköztetni kell az egymásnak ellentmondókat, pl. vitákat kell rendezni. Kétséget kell ébreszteni a gyerekekben azzal kapcsolatban, hogy vajon minden esetben beválnak-e az elgondolásaik. Láttatni kell, hogy létezik más lehetőség is az adott témában való gondolkodásra, s amennyire lehet, tisztán el kell magyarázni ezt az új elképzelést (itt bátran használhatunk hagyományos módszereket is). Ki kell alakítanunk a tanulókban egy attitűdöt, amely lehetővé teszi, hogy ugyanarról a jelenségvilágról képesek legyenek többféleképpen is gondolkodni, fogadják el, hogy az elméleteink csak modellek, s ilyen modell is létezhet több. Sok-sok megfigyelés, kísérlet, mérés szükséges ahhoz, hogy a tanulók egyre közelebb jussanak annak belátásához, hogy az újonnan elsajátított értelmezés tényleg hasznos lehet. Ez ne iskolás, kilúgozott mintafeladatokkal történjék, hanem életszerű, a gyerekek életét is közvetlenül érintő példákkal. Semmit nem ér az olyan fogalmi váltás, amely esetében az újonnan elsajátított elképzelés alkalmazása a gyerekek számára csakis a pedagógiai szituációkban (válaszadás egy tanári kérdésre, felelés, dolgozatírás, vizsga) indokolt. Ilyenkor a tudás csak iskolás szituációkban és nem az „életben” lesz adaptív, a fogalmi váltás nem úgy ment végbe, ahogyan azt mi szerettük volna.
Tehát a fizika tanítása során a tanár és a diákok végezzenek sok kísérlet, mérést, gyakorolják az elméletalkotást, a kutató módszerek alkalmazását érdekes problémák megoldásán keresztül, sok alkalmazási példát lássanak az életből. Példaként az újszerű megközelítési lehetőségek, módszertani repertoárok közül a probléma alapú tanítást és a kutatás alapú tanítási gyakorlatot mutatjuk be. 
Probléma alapú tanítás(PAT)
A probléma alapú tanítási (angolul ’problem-based learning’, PBL) stratégiát a 60-as évek elején fejlesztették ki kezdetben orvostanhallgatók számára a kanadai McMaster egyetemen, hogy segítség a hallgatókat a helyes diagnózis felállításában. A módszert később egyre több helyen kezdték el alkalmazni, melynek alapjaival röviden érdemes megismerkedni. 

A módszer legfontosabb alapvetése az, hogy a tananyag problémából építkező struktúra, azaz a problémamegoldásra alapozott. A tananyagot a tanulók számára releváns problémákba ágyazzák (nem ragaszkodnak a szaktudományos ismeretrendszer belső logikájához). Az oktatás keretében nemcsak életszerű, hanem ténylegesen a valódi életből származó, valódi információkat is lehet az elsajátított tudáshoz kapcsolni. Ez ösztönzi a tanulókat a használható források felkutatására, saját tanulásuk ellenőrzésére. Abban különbözik a többi probléma-központú módszertől, hogy a diákok a probléma megoldásához szükséges információk megtanulása előtt ismerkednek meg a problémával, és nem a korábban elsajátított tudás gyakorlása céljából kell különböző életszerű problémákat megoldaniuk. A diákok csoportosan együtt dolgoznak, fontos, hogy megbeszéljék egymással tapasztalataikat, megosszák egymással tudásukat. Olyan tanulási környezet, ahol a tanulás hajtóereje a probléma (Molnár 2006).

A tanulók, akik aktívan végeznek megfigyeléseket, gyűjtéseket, analizálják és szintetizálják az információt, és felvázolják a konklúziókat, fejlesztik a folyamat során használt problémamegoldó készségeiket. Ezeket a készségeket tudják alkalmazni a jövőben a „szükséges megismerni” szituációkhoz, amikkel a tanulók szembekerülnek az iskolában és a munkában egyaránt. A probléma alapú tanulást azért is ajánlják, mert fejleszti a gondolkodási szokásokat, amik fennmaradnak egy egész életen át, és irányítják a tanulást és a kreatív gondolkodást. 

A diszciplínák tartalma nagyon fontos, de úgy, mint valamilyen eszköz a cél eléréséhez, nem pedig úgy, mint maga a cél. A tudás, a diszciplínák alapja állandóan növekszik és változik. Senki sem tud mindent megtanulni, de mindenki elő tudja segíteni képességeinek fejlődését és a tudás megalkotásának és megvizsgálásának folyamatához szükséges kutatási attitűdök gondozását egész élete alatt. A modern oktatás számára a tanulás folytatásához szükséges készségek és képességek lehetnek a legfontosabb eredmények. Fontos, hogy a tanulók megtanulják, hogyan kell folytatni a tanulást egész életen keresztül.

A probléma alapú programok az általános iskola felsős évfolyamain általában növelték a tanulás teljesítményét, főképpen a laboratóriumi, a grafikus ábrázolási és az adatértelmezési készségek fejlesztését segítették elő. Az interaktív média és a számítógépes adatbázisok használata elősegíti a kutatási készségek fejlődését. Az oktatásnak nem az a feladata, hogy felkészítse a tanulókat egy statikus, állandó világra. Inkább a változásokkal való megküzdésre kell felkészítenie őket. Az oktatás nem tudja megadni a tanulóknak az összes információt, amelyekre szükségük lehet, ezért inkább eszközöket kell nyújtania a tanulás folytatásához. Egy társadalomban, amelyben az oktatás a „Mit tudunk?” átadására fókuszál, kihívás lehet kifejleszteni egy kiterjesztett nézőpontot, hogy a „Hogyan tudjuk megismerni?” is nagyon fontos legyen (Nagyné 2010).

Kutatás alapú tanulás/tanítás (KAT)
Több országban elterjedt gyakorlat a természettudományos nevelés, mint kutatás, illetve a kutatásalapú természettudomány-tanítás koncepciója, melynek lényege, hogy a kutatás képezi a természettudományos nevelés alapját, irányítja a tanulói tevékenységek megszervezésének és kiválasztásának alapelveit (Nagy L-né 2010). A kutatásalapú tanulás/tanítás (KAT) (angolul ’inquiry-based learning’, IBL) olyan módszer, amely biztosítja, hogy a tanulók átéljék a tudásalkotás folyamatait. Legfőbb sajátossága a kutatás által stimulált tanulás, mely teljes mértékben tanuló-centrikus megközelítés, ami egyben utat jelent az önszabályozó tanulás felé, a tanulás aktív folyamatként való megközelítésére helyezi a hangsúlyt. A természettudomány tanulásával kapcsolatban használatos még az IBST (’Inquiry Based Science Teaching’) kifejezés is, mely inkább a tanításra koncentrál, míg az előbb említett módszer talán inkább a tanulók tanulására fókuszál. A módszer fő jellegzetessége az, hogy a diákok végezzenek kutatással kapcsolatos, illetve kutatás jellegű tevékenységeket a természettudomány tanulása során, mint:

· problémák keresése, kutatásra érdemes kérdések megfogalmazása, 

· hipotézisek megfogalmazása, 

· különböző alternatív magyarázatok megalkotása és elemzése, 

· kutatások tervezése, vezetése, 

· megfelelő eszközök és technikák használata az adatok gyűjtéséhez, 

· az adatok elemzése,

· különböző alternatív magyarázatok megalkotása és elemzése, 

· a természettudományos érvek/indokok közlése.

Azonban le kell szögeznünk, hogy a kutatáson alapuló oktatási módszer sem csodaszer a természettudományos oktatás valamennyi problémájának megoldására, bár nagyon hatékony, mely fejleszti a tanulók tartalmi tudását és készségeit, képességeit egyaránt. A tanuló aktívan vesz részt a tanulási folyamatban, saját tudása megkonstruálásában, miközben használja problémamegoldó képességeit is a kutatás során.

A módszer egyben a tanulói szerepek megváltozását is jelenti a tanulási folyamatban. Azáltal, hogy a diákok lehetőséget kapnak arra, hogy őket érdeklő problémákkal foglalkozzanak, sokkal motiváltabbakká válnak. Felelőssé válnak saját tanulásukért, ezen kívül az egyéni tanulás összekapcsolódik a társakkal és a tanárokkal való együttműködéssel. 

A tanulói részvétel, szerep megváltozásával együtt változik a tanár szerepe is. A hagyományos oktatásban a tanár áll a középpontban, irányító funkciója mellett ő az ismeretátadó, az információforrás is egyben. A tanári instrukció dominál a tudáselsajátítás során. Az KAT szakít ezzel a felfogással, és bár a tanári szerep nem csökken a tanulási folyamatban, de nagymértékben megváltozik. 

A tanári szerep változása
Általában csoportmunka keretében érdemes elvégezni ezeket a feladatokat. Nagyon fontos, hogy a tanulók önállóan dolgozzanak, valósítsák meg saját ötleteiket, fogalmazzák meg elképzeléseiket.

· A tanár felhívja a figyelmet egy problémára, vagy jóváhagyja, esetleg pontosítja a tanulók által felvetett problémát. 

· Az egész munkafolyamatot irányítja, ellenőrzi, válaszol a felmerülő kérdésekre. 

· A téves úton haladó, vagy a folyamatban elakadt tanulókat segíti, rávezeti a helyes megoldásra. Fontos, hogy a tanár a tévedéseket is megértéssel fogadja, hiszen a megismerés folyamatának ez is természetes része. 

A problémamegoldás lépései: (a probléma jellegéből következik, hogy az alább felsorolt lépések közül melyiket kell megtenni és melyiket kell kihagyni). 

A probléma sokféle lehet:

· egy aktuális esemény, például valamilyen környezeti katasztrófa, környezetszennyezés, vagy ipari baleset. Sajnos erre gyakran van példa Magyarországon és a világon máshol is (néhány példa a közelmúltból: tornádó, földrengés, olajömlés, Fukushima erőmű balesete, vörösiszap-ömlés, a Tisza vizének cián-szennyezése, stb.). Ezeket a problémákat vizsgálva a tanulók megérthetik a tudomány és a technika fontosságát. Nagyon fontos, hogy a tanár világossá tegye a tanulók számára, hogy ezeknek az eseményeknek nem a tudomány az okozója, hanem valamilyen emberi hiba vagy felelőtlenség, illetve egy kiszámíthatatlan természeti katasztrófa. A tudomány és a technika azonban képes lehet arra, hogy megoldja a problémát, enyhítse a káros következményeket és megakadályozza a jövőben hasonló események bekövetkezését. Ezeknek a problémáknak a felvetése történhet úgy, hogy a témáról megjelent cikket/ riportot/ ismeretterjesztő filmet elemezzük a tanulókkal.

· egy olyan jelenség, amely mellett sokszor elmentünk anélkül, hogy felfigyeltünk volna rá és kerestük volna a magyarázatot. A gyerekek sokszor kérdeznek olyan jelenségekről, amelyekben a legtöbb felnőtt semmi érdekeset nem talál, mert már megszokottá váltak a számára. Ezt a gyermeki kíváncsiságot ki kell használnunk. Itt is megvan a párhuzam a gyermekek és a kutatók gondolkodásmódja között. (Szokták is mondani, hogy a kutatókban megmaradt a gyermeki kíváncsiság.) A tudósok is sokszor csodálkoznak rá olyan jelenségekre, amelyen mások nem töprengenek. Erre az egyik példa az a tudománytörténeti legenda, miszerint Newton agyában akkor ötlött fel a gondolat, hogy ugyanaz az erő okozza a tárgyak esését és az égitestek mozgását, amikor egy almát látott egy fáról lehullani. A kutatók sokszor egymástól távoli dolgok között fedeznek fel kapcsolatot: például Lind hajóorvos rájött arra, hogy a skorbutot friss zöldségek és gyümölcsök fogyasztásával lehet gyógyítani illetve megelőzni. Szent-Györgyi Albert pedig felfedezte, hogy ez a vegyület a mellékvesekéregben és a friss zöldségekben egyaránt előfordul. Az egyes felfedezésekkel kapcsolatban emlegetett ‘szerencse’ általában annak köszönhető, hogy a kutató olyan jelenségre, olyan összefüggésre figyel fel, amelyet ugyan sokan láttak, de nem gondolkoztak el rajta. Ha ehhez a ‘szerencséhez’ kemény és kitartó munkát adnak hozzá, akkor létrejöhet a nagy felfedezés. A problémát felvethetik a tanulók, de a tanár is felhívhatja a figyelmet egy olyan hétköznapi jelenségre, amelynek a magyarázata érdekes tudományos tanulságokkal szolgálhat. 

· egy új kutatási eredmény: ha végigkövetik azt az utat, amely a felfedezéshez vezetett, a tanulók a megismerési folyamat fontos lépéseit ismerhetik meg, a probléma megfogalmazásától a tudományos publikáció elkészítéséig. Napjainkban leginkább a csillagászattal - kozmológiával, a részecskefizikával, az orvostudománnyal, a gyógyszerkutatással, az energiatermeléssel és a környezetszennyezéssel kapcsolatos témák keltik fel a hétköznapi emberek és így a gyerekek figyelmét. Érdemes arról beszélni, hogy egy-egy új felfedezés milyen hatással lesz a tudomány fejlődésére, és az emberek életére. Hívják fel a tanulók figyelmét arra, hogy nem biztos, hogy azonnal látszik egy felfedezés gyakorlati haszna. (Erre a múltból jó példa az elektromosság.) A felfedezések jelentős részéhez nem egy a gyakorlatban felmerülő probléma megoldásának igénye, hanem a kutató kíváncsisága vezetett.

· egy olyan létesítmény – például egy szemétégető, egy hulladékfeldolgozó, vagy egy erőmű – építése, üzemeltetése, amelynek környezeti hatása is lehet. Érdemes tanulmányi kirándulást szervezni az intézményhez, beszélni helyi szakemberekkel. Fel lehet úgy is dolgozni ezt a problémát, hogy a tanulók különböző szerepeket kapnak – ilyenek például a létesítmény tervezője, helyi önkormányzati vezető, független szakember, a környéken mezőgazdaságból élő ember, munkanélküli, aki itt remél állást, stb. Mindenki érveljen a saját álláspontja mellett. Fontos, hogy érvekkel támasszák alá az állításaikat, ennek érdekében készítsenek számításokat, grafikonokat, fényképeket, hatástanulmányokat! Hallgassák meg és mérlegeljék a vitapartner érveit! Az ilyen feladat fejleszti a vitakultúrát.

A tanár fontos szerepe az, hogy keltse fel vagy tartsa fenn a tanulók kíváncsiságát! 
· Gyűjtsék össze együtt, hogy miért érdekes vagy fontos a kiválasztott probléma!

· Fogalmazzák meg a tanulókkal együtt a kérdéseket, amelyekre a választ keresik! Fontos a pontos, világos megfogalmazás.

· Gyűjtsék össze, hogy milyen előzetes ismeretük van a tanulóknak a témával kapcsolatban! 

· Bővítsék az ismereteiket a szükséges mértékben! 

· Beszéljék meg a probléma tudományos hátterét! Ez főként tanári feladat. 

· Beszéljék meg az esemény/ jelenség helyi és globális környezeti hatásait!

· Beszéljék meg a probléma társadalmi, gazdasági vonatkozásait!

· Fogalmazzák meg az előzetes elképzeléseiket, hipotéziseiket a jelenség okaira, a következményekre és a megoldásra vonatkozóan! 

· Készítsenek részletes tervet!
· Határozzák meg, hogy milyen helyszíneken kell az egyes munkafázisokat végrehajtani: 

· külső helyszín, ahol a jelenség közvetlenül megfigyelhető, ahol anyagmintát lehet venni, méréseket lehet végezni, iskolán kívüli személyekkel lehet találkozni, riportokat, felméréseket lehet készíteni;  
· iskola, ahol kísérleteket, méréseket lehet végezni, illetve a további lépéseket megtenni.

· Határozzák meg, hogy milyen további személyek közreműködését igényli a feladat megoldása!
· Határozzák meg, hogy milyen eszközök, anyagok szükségesek a feladat elvégzéséhez – ez főként a tanár feladata.

Végezzék el a megfigyeléseket, kísérleteket, írásban rögzítsék a tapasztalatokat! Ha lehetséges, akkor külső helyszínen is végezzenek megfigyeléseket, méréseket, beszéljenek az ott élő, vagy ott dolgozó emberekkel! A tanár ilyen esetben figyeljen arra is, hogy a tanulók ne akadályozzák a helyszínen folyó munkát. Ha méréseket végeznek, azokat legalább kétszer ismételjék meg, de ha egymásnak ellentmondó adatokat kapnak, abban az esetben még további mérések szükségesek. Ügyeljenek arra, hogy rendezetten, áttekinthetően, tisztán dolgozzanak! Igen fontos a fegyelmezett munkavégzés és a balesetvédelmi szabályok betartása – ezek ismertetése és a szükséges védőfelszerelések biztosítása tanári feladat. A kísérletek során takarékoskodjanak az anyagokkal és ne szennyezzék a környezetet! A megfigyelésekről készítsenek fényképeket, rajzokat! 

· Alkossanak modelleket!

· Rendszerezzék a frissen szerzett ismereteket! Döntsék el, hogy melyek azok a megfigyelések és adatok, amelyek a felvetett probléma szempontjából fontosak és melyek azok, amelyeket el lehet hanyagolni. 

· Ábrázolják grafikonon a mérési eredményeket! Állapítsák meg az egyes mennyiségek közötti matematikai összefüggést!

· Vonják le a következtetéseket! Találják meg az ok-okozati összefüggést! Mérlegeljék a következményeket! Ügyeljenek a pontos, világos megfogalmazásra! Fontos, hogy a tanulók fokozatosan elsajátítsák a helyes szakkifejezéseket!

· Vessék össze az eredményeiket az előzetes elképzeléseikkel! 
Ha nem meggyőzőek az eredmények, akkor gondolják végig, hogy vajon az előzetes elképzelések voltak-e helytelenek, vagy a mérés során követtek el hibát vagy hagytak figyelmen kívül valamilyen fontos tényezőt. Előbbi esetben módosítani kell az előzetesen felállított elméletet, utóbbi esetben pedig meg kell ismételni, vagy módosítani kell a kísérleteket, méréseket! Hívják fel a tanulók figyelmét arra, hogy a kutatók is ezt az utat járják végig. Az is közelebb vihet a jó megoldáshoz, ha a tanulók megvitatják a problémát a többiekkel! Fontos, hogy a vita során a tanulók világosan érveljenek és türelmesen hallgassák meg egymást. 
Hasonlítsák össze az eredményeiket másokéval. Ha ugyanazt a jelenséget vizsgálták, ugyanolyan eredményeket kell kapniuk. Fontos, hogy megértsék, hogy a természettudományok jellemzője a térbeli és időbeli reprodukálhatóság, tehát ha két kutató ugyanazt ugyanolyan körülmények között méri meg, akkor ugyanazt az eredményt kell kapniuk, hiába történtek a mérések különböző helyen és időben. 

A feladat befejezéseként készítsenek posztert, kiselőadást! Ha helyi problémával foglalkoztak a tanulók, érdemes a helyi újságban, rádióban, TV-ben is közzétenni az eredményeket, ez is inspiráló tényező lehet a tanulók számára.
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