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The future of research on cognitive structure and 

conceptual change 

R i c h a r d T . W h i t e 1 

M o n a s h U n i v e r s i t y , A u s t r a l i ë 

A b o u t t e n y e a r s a g o t h e r e w a s a s u r g e in r e p o r t s o f p r o b e s o f 
u n d e r s t a n d i n g of s c i e n t i f i c c o n c e p t s . T h e s u r g e a p p e a r s to h a v e 
o c c u r r e d s p o n t a n e o u s l y in s e v e r a l w i d e l y - s e p a r a t e d c o u n t r i e s . We 
n o w h a v e 'a c o n s i d e r a b l e n u m b e r of f a s c i n a t i n g s t u d i e s , and 
e n t h o u s i a s m f o r p r o d u c i n g m o r e s h o w s no s i g n of d i m i n i s h i n g . T h i s 
r e m a r k a b l e r e s e a r c h e f f o r t s t i m u l a t e s q u e s t i o n s t h a t t h e m s e l v e s c a n 
be t a r g e t s o f r e s e a r c h , t h o u g h r e s e a r c h o f a d i f f e r e n t t y p e f r o m 
the p r o b e s t h e m s e l v e s . 

T h e f i r s t q u e s t i o n I p r o p o s e f o r s t u d y i s , Why d i d the s u r g e 
o c c u r w h e n i t d i d , say a b o u t 1976 w i t h e x a m p l e s o f e a r l y s t u d i e s 
b e i n g t h o s e of Z a ' r o u r (1976) and N u s s b a u m a n d N o v a k (1976)? A t 
the t i m e r e s e a r c h w a s s t i l l d o m i n a t e d by C a m p b e l l a n d S t a n l e y ' s 
(1963) d e s c r i p t i o n o f v a r i o u s e x p e r i m e n t a l a n d q u a s i - e x p e r i m e n t a l 
d e s i g n s , so t h a t m o s t s t u d i e s i n v o l v e d c o m p l e x f a c t o r i a l e x p e r i m e n t s 
in w h i c h e f f e c t s a n d i n t e r a c t i o n s o f s e v e r a l b r i e f t r e a t m e n t s w e r e 
e v a l u a t e d by c o m p a r i n g m e a n s c o r e s o f b l o c k s o f s u b j e c t s . T h e r e 
a r e t h r e e p o i n t s to n o t e a b o u t t h o s e e x p e r i m e n t s . F i r s t , t he s c o r e s 
w e r e f r o m t e s t s t h a t w e r e m u c h l e s s s o p h i s t i c a t e d t h a n the 
e x p e r i m e n t a l d e s i g n s a n d the s t a t i s t i c a ] m a n i p u l a t i o n s to w h i c h t h e y 
w e r e s u b j e c t e d . M o s t l y t h e y c a m e f r o m p e n c i l - a n d - p a p e r t e s t s of 
r e c a l l o f f a c t s o r p e r f o r m a n c e o f s i m p l e a l g o r i t h m s ; o c c a s i o n a l l y 
t r u e p r o b l e m s w e r e u s e d , a n d s o m e t i m e s a f f e c t i v e m e a s u r e s w e r e 
t a k e n . T h e r e t e n d e d to be l i t t l e t h e o r y b e h i n d the c h o i c e of i t e m s . 
T h e i r n a t u r e a n d n u m b e r w e r e d e t e r m i n e d i n t u i t i v e l y o r to s u i t 
m a n a g e r i a l c o n s t r a i n t s s u c h as the t i m e a v a i l a b l e . T h e y w e r e 
m a r k e d r i g h t o r w r o n g and c u m u l a t i v e s c o r e s w e r e f o u n d by a d d i n g 

1) A r t i k e l g e p r e s e n t e e r d a l s ' i n v i t e d A d d r e s s ' v o o r de s p e c i a l 
i n t e r e s t g r o u p ' C o g n i t i v e S t r u c t u r e a n d C o n c e p t u a l C h a n g e " , in 
1987 te W a s h i n g t o n , op h e t j a a r l i j k s c o n g r e s v a n de A m e r i c a n 
E d u c a t i o n a l R e s e a r c h A s s o c i a t i o n . 
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t h e n u m b e r c o r r e c t . T h e n a t u r e o f e r r o r s a n d the t h i n k i n g b e h i n d 
t h e m w e r e i g n o r e d . S e c o n d , t h e v a r i a t i o n b e t w e e n s c o r e s in e a c h 
c e l l o f t he e x p e r i m e n t w a s i g n o r e d e x c e p t as an e n t r y in s t a t i s t i c a l 
t a b l e s . O f t e n l a b e l l e d ' e r r o r , i t w a s s e e n as a n u i s a n c e r a t h e r t h a n 
as a m a t t e r o f p r i m e i m p o r t a n c e . T h i r d , a l t h o u g h the d e s i g n o f t h e 
s t u d i e s w a s c o m p l e x , t h e p s y c h o l o g i c a l m o d e l on w h i c h t h e y w e r e 
b a s e d w a s s i m p l e . U s u a l l y t h e r e w a s no t m u c h m o r e to t he m o d e l 
t h a n t h e n o t i o n t h a t t e a c h i n g d i r e c t l y d e t e r m i n e d t h e o u t c o m e , a 
m o d e l t h a t e x c j u d e d c h a r a c t e r i s t i c s o f t he l e a r n e r s ( o t h e r t h a n 
i n t e l l i g e n c e , as m e a s u r e d by a s p e e d e d IQ t e s t ) a n d o f t h e c o n t e x t 
in w h i c h t h e y w e r e p l a c e d a n d w h a t t h e y m a d e o f i t . 

/ " In c o n t r a s t to t he C a m p b e l l a n d S t a n l e y s t y l e o f e x p e r i m e n t s , 
t he p r o b e s o f c o g n i t i v e s t r u c t u r e w e r e s i m p l e i n v e s t i g a t i o n s , no 
m o r e t h a n a m e a s u r e w i t h o u t a n y e x p l i c i t o r i n t e n d e d t r e a t m e n t . 
H o w e v e r , t h e m e a s u r e s w e r e s u b t l e a n d d e e p . A l t h o u g h s u r r m a r y 
r e s u l t s f o r w h o l e g r o u p s w e r e r e p o r t e d , t h e r e w a s a p p r e c i a t i o n o f 
t h e i n d i v i d u a l . T h e t h i n k i n g b e h i n d p e o p l e ' s r e s p o n s e s w a s 
c o n s i d e r e d s e r i o u s l y . 

Why d i d p e o p l e m a k e t h e s h a r p c h a n g e f r o m the e x p e r i m e n t s to 
t he p r o b e s ? In a n s w e r i n g t h a t q u e s t i o n i t is no t e n o u g h to d i s c o v e r 
r e a s o n s f o r t he t u r n f r o m e x p e r i m e n t s ; w e n e e d to k n o w w h y t h e r e 
w a s a t u r n to p r o b e s o f c o g n i t i v e s t r u c t u r e . A f t e r a l l , t h e r e a r e 
o t h e r a l t e r n a t i v e s to t he e x p e r i m e n t s . A l s o i t w o u l d be u s e f u l to 
k n o w h o w t h i s s u r g e in i n t e r e s t in p r o b i n g u n d e r s t a n d i n g o f 
s c i e n t i f i c c o n c e p t s c a m e a b o u t a t rnuch the s a m e t i m e in t h e U n i t e d 
S t a t e s , C a n a d a , A u s t r a l i a , N e w Z e a l a n d , B r i t a i n , F r a n c e , S w e d e n , 
I s r a ë l , L e b a n o n , A u s t r i a , W e s t G e r m a n y a n d S o u t h A f r i c a . Was i t 
s p o n t a n e o u s ? O r w e r e t h e r e l i n k s t h a t c a n be t r a c e d b e t w e e n t h e 
r e s e a r c h e r s ? In a n s w e r i n g t h i s se t o f q u e s t i o n s w e n e e d to c o n s i d e r 
a n o t h e r : Why d i d t h e r e s e a r c h n o t a p p e a r i n a l l c o u n t r i e s ? In m o s t , 
o f c o u r s e , i t i s b e c a u s e o f g e n e r a l l a c k o f i n v o l v e m e n t i n 
e d u c a t i o n a l r e s e a r c h , b u t w h a t a b o u t an a d v a n c e d c o u n t r y l i k e 
J a p a n ? Was t h e r e a s i m i l a r o c c u r r a n c e t h e r e ? If n o t , w h y n o t ? If 
s o , w h y is i t no t b e t t e r k n o w n ? We c o u l d a l l s p e c u l a t e a b o u t t h e s e 
i s s u e s , bu t i t w o u l d be b e t t e r i f s o m e o n e w e n t b e y o n d s p e c u l a t i o n 
a n d d i d s y s t e m a t i c r e s e a r c h on the q u e s t i o n s . 

A n o t h e r p u z z l i n g q u e s t i o n i s , Why d i d e a r l i e r i n v e s t i g a t i o n s o f 
u n d e r s t a n d i n g of s c i e n t i f i c c o n c e p t s no t p r o l i f e r a t e l i k e the o n e s o f 
t he 1970s? M a r t o n (n .d . ) d e s c r i b e s p r o b e s by S w e d i s h s c h o l a r s in 
t he f i r s t y e a r s o f t h i s c e n t u r y ; O a k e s (1945) u s e d p r o c e d u r e s t h a t 
a r e so l i k e s o m e u s e d in t h e l a t e 1970s t h a t G u n s t o n e a n d I, f o r 
o n e p a i r o f r e c e n t r e s e a r c h e r s , l o o k l i k e p l a g i a r i s t s ; a n d a l t h o u g h 
he a p p e a r s no t to h a v e b e e n i n t e r e s t e d in o e d a g o g y , P i a g e t ' s 
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i n t e r v i e w w o r k w a s p u b l i s h e d s t e a d i l y f r o m the 1920s o n . T h e s e 
e a r l i e r i n s t a n c e s c h a n g e the f o c u s of the q u e s t i o n . It b e c o m e s , Why 
d i d no t t he S w e d i s h w o r k p e r s i s t ? Why d i d no t O a k e s ' w o r k 
s t i m u l a t e s i m i l a r s t u d i e s f r o m m a n y o t h e r p e o p l e ? Why d i d P i a g e t 
h a v e l i t t l e i n f l u e n c e on s c i e n c e e d u c a t o r s b e f o r e the I 970s? In 
c o m m e n t i n g on a d r a f t o f t h i s p a p e r , N o r t h f i e l d s u g g e s t e d to me 
t h a t t he r e c e n t r e s e a r c h on a l t e r n a t i v e c o n c e p t i o n s has f l o u r i s h e d 
b e c a u s e i t is o f d i r e c t i n t e r e s t to t e a c h e r s a n d p r o v i d e s t h e m w i t h 
p r a c t i c a l m e a n i n g s f o r t e r m s s u c h a s a c t i o n r e s e a r c h and 
s c h o o l b a s e d c u r r i c u l u m d e v e l o p m e n t . T h e r e l e v a n c e o f t he r e s e a r c h 
to t e a c h e r s m a i n t a i n s the i n t e r e s t o f i n v e s t i g a t o r s . T h a t m a y be s o , 
bu t i t w o u l d m e r e l y s h i f t t he q u e s t i o n t o : Why d i d no t t h e e a r l i e r 
w o r k i n t e r e s t t e a c h e r s to t he s a m e e x t e n t ? 

M o s t of us w h o h a v e b e e n i n v o l v e d in p r o b i n g u n d e r s t a n d i n g 
m a y no t h a v e the s k i l l s t h a t a r e r e q u i r e d to t a c k l e q u e s t i o n s l i k e 
t h o s e I h a v e b e e n p r o p o s i n g . We m a y n e e d to b r i n g t h e m b e f o r e 
h i s t o r i a n s a n d s o c i o l o g i s t s . Who e v e r a n s w e r s t h e m , t h e r e is m u c h 
to be g a i n e d f r o m t h e m . A u g u s t C o m t é m a d e an i m p o r t a n t p o i n t 
w h e n he s a i d ' A s c i e n c e c a n n o t be c o m p l e t e l y u n d e r s t o o d w i t h o u t a 
k n o w l e d g e of h o w i t a r o s e " ( C o m t é , 1 8 3 0 - 1 8 4 2 / 1 8 5 5 , p .43) . T h e 
e n e r g y w i t h w h i c h w e p r o b e d u n d e r s t a n d i n g c a r r i e d us a l o n g f o r a 
d e c a d e : n o w w e n e e d to u n d e r s t a n d w h a t w e h a v e b e e n d o i n g , in 
o r d e r to j u d g e w 'e l l w h a t i t w o u l d be b e s t f o r us to do n e x t . 

C e r t a i n l y w e h a v e b e e n v i g o r o u s in o u r r e s e a r c h . In 1986 my 
c o l l e a g u e D i c k G u n s t o n e c h e c k e d the h o l d i n g of the M o n a s h 
U n i v e r s i t y l i b r a r y f o r p u b l i c a t i o n s on c o g n i t i v e s t r u c t u r e a n d 
c o n c e p t u a l c h a n g e . H i s l i s t w a s no t i n t e n d e d to be c o m p r e h e n s i v e , 
bu t i t i n c l u d e s s e v e n b o o k s o r c o l l e c t i o n s o f c o n f e r e n c e p a p e r s 
( A r c h e n h o l d , D r i v e r , O r t o n & W o o d - R o b i n s o n , 1980; D r i v e r , 1983; 
D r i v e r , G u e s n e óc T i b e r g h i e n , 1985; D u i t , J u n g & v o n R h ö n e c k , 1985; 
H e l m & N o v a k , 1983; O s b o r n e & F r e y b e r g , 1985; Wes t <5c P i n e s , 
1985), e l e v e n r e v i e w a r t i c l e s ( D r i v e r & B e l l , 1986; D r i v e r & E a s l e y , 
1978; D r i v e r & E r i c k s o n , 1983; F e n s h a m , 1984; G i l b e r t & W a t t s , 
1983; M c C l o s k e y , 1983; M c D e r m o t t , 1984; O s b o r n e , 1982; O s b o r n e & 
S c h o l l u m , 1983; O s b o r n e <5c W i t t r o c k , 1983, 1985), a n d m o r e t h a n a 
h u n d r e d j o u r n a l a r t i c l e s . In a d d i t i o n to t h e s e a r e the n u m e r o u s and 
v a l u a b l e i n - h o u s e p u b l i c a t i o n s of c e n t r e s a t the u n i v e r s i t i e s o f 
W a i k a t o , L e e d s , G ö t e b o r g , P a r i s and K i e l a n d a l a r g e n u m b e r o f 
u n p u b l i s h e d c o n f e r e n c e p a p e r s a n d d i s s e r t a t i o n s . T h e b o o k s , 
a r t i c l e s , p a p e r s a n d d i s s e r t a t i o n s r e p o r t r e s u l t s o b t a i n e d t h r o u g h a 
v a r i e t y o f p r o b e s , i n c l u d i n g c o n c e p t m a p s , V e n n d i a g r a m s , 
p r e d i c t i o n - o b s e r v a t i o n - e x p l a n a t i o n t a s k s a n d i n t e r v i e w s o f 
u n d e r s t a n d i n g o f m a n y t o p i c s , a m o n g the m o s t p o p u l a r b e i n g the 
n a t u r e o f m a t t e r , e n e r g y , m o t i o n , f o r c e , g r a v i t y , e l e c t r i c i t y , l i f e , 
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n a t u r a l s e l e c t i o n , c h e m i c a l c h a n g e , c o m b u s t i o n , f l o a t i n g a n d s i n k i n g , 
l i g h t a n d v i s i o n , a n d h e a t a n d t e m p e r a t u r e . 

T h i s v o l u m e o f w o r k s u g g e s t s f u r t h e r r e s e a r c h q u e s t i o n s . Why 
w e r e t h e s e t o p i c s c h o s e n ? Was t h e r e s y s t e m a t i c c h o i c e ? W e r e t h e 
r e s e a r c h e r s c o n s c i o u s o f w h y t h e y h a d p i c k e d e a c h t o p i c , w e r e t h e y 
i n f l u e n c e d by f a c t o r s t h a t c a n be i d e n t i f i e d o r w a s i t a l l e c l e c t i c , a 
p i c k i n g up o f w h a t e v e r h a p p e n e d to o c c u r to t h e m ? W h y , f o r 
i n s t a n c e , d i d w e no t f o c u s on m a g n e t i s m o r s o u n d ? P e r h a p s 
s o m e o n e s h o u l d w r i t e to a l l t h e r e s e a r c h e r s a s k i n g w h y t h e y c h o s e 
the t o p i c s t h e y d i d . 

A n i n t e r e s t i n g t e s t of o u r u n d e r s t a n d i n g o f t h e r e l a t i o n b e t w e e n 
c o n t e n t a n d p r i o r e x p e r i e n c e w o u l d be to c h e c k w h e t h e r w e c a n 
t a k e an u n r e s e a r c h e d t o p i c s u c h as m a g n e t i s m a n d p r e d i c t t he 
r a n g e o f a l t e r n a t i v e c o n c e p t i o n s t h a t w e w i l l f i n d i n a p o p u l a t i o n 
a n d w h i c h c o n c e p t i o n s w i l l be m o s t c o m m o n . If s o m e o n e w r o t e to 
u s , a s k i n g f o r o u r p r e d i c t i o n s , i t w o u l d be i n t e r e s t i n g to see h o w 
c l o s e l y w e a g r e e w i t h e a c h o t h e r , w h y w e m a d e t h o s e p r e d i c t i o n s , 
a n d h o w w e l l t he p r e d i c t i o n s a c c o r d w i t h s u b s e q u s n t r e s u l t s . 
P e r h a p s a p r i z e c o u l d be g i v e n a t n e x t y e a r ' s m e e t i n g for the m o s t 
a c c u r a t e p r e d i c t i o n , a n d a n o t h e r f o r t ie m o s t s a c i s f a c t o r y 
e x p l a n a t i o n o f t he d i s c r e p a n c v b e t w e e n p r e d i ' t i o n a n d o b s e r v a t i o n . 

If t h e p r o b e s of u n d e r s t a n d i n g t h a t h d v e b e e n m a d e h a v e l e d to 
p r i n c i p l e s t h a t e n a b l e a r c u r a t e p r e d i c t i o n s of c o m m o n a l t e r n a t i v e 
c o n c e p t i o n s , t h e r e ; o i m p o r t a n t c o n s e q u e n c e s f o r c u r r i c u l u m 
d e v e l o p m e n t . M o s t c u r r i c u l a a n d t e a c h i n g s e q u e n c e s in t e x t s a p p e a r 
to be b a s e d on a . t a b u l a r a s a i m a g e of t he l e a r n e r , a n d a m o d e l o f 
l e a r n i n g t h a t c o n s i d e r s o n l y a d d i t i o n o f i n f o r m a t i o n w i t h o u t 
c o n c e r n f o r w h a t t h e l e a r n e r a l r e a d y b e l i e v e s . T h i s m a y no t be 
t h r o u g h l a c k of a p p r e c i a t i o n o f t h e i m p o r t a n c e o f p r i o r k n o w l e d g e 
bu t r a t h e r b e c a u s e o f i n a b i l i t y to g u e s s w h a t r a n g e s t h a t k n o w l e d g e 
is l i k e l y to e n c o m p a s s . P e r h a p s w e c a n n o w m a k e r e c o m m e n d a t i o n s 
a b o u t t he t e a c h i n g o f a n y t o p i c , e v e n t h o s e t h a t h a v e n o t y e t b e e n 
r e s e a r c h e d . If w e c a n n o t y e t do t h i s f o r u n r e s e a r c h e d t o p i c s , w e 
n e e d to c o n s i d e r w h e t h e r i t w i l l e v e r be p o s s i b l e . M u s t w e p r o b e 
e m p i r i c a l l y e a c h t o p i c in o r d e r to l i s t i t s l i k e l y a l t e r n a t i v e 
c o n c e p t i o n s ? It w o u l d be b e t t e r i f o u r w o r k to d a t e c o u l d be 
d i s t i l l e d i n t o a t h e o r y o f c o n t e n t . 

If i t s h o u l d t u r n o u t t h a t w e c a n n o t p r e d i c t c o m m o n a l t e r n a t i v e 
c o n c e p t i o n s , t h e r e is no n e e d f o r d e s p a i r - t he n u m b e r o f t o p i c s is 
f i n i t e , a n d the k e y o n e s in s c i e n c e a r e no t so n u m e r o u s as to m a k e 
the t a s k i m p o s s i b l e . We w o u l d , h o w e v e r , n e e d to c o n s i d e r w h a t t he 
k e y t o p i c s a r e . T h e k n o w l e d g e t h a t is o f m o s t w o r t h w i l l v a r y w i t h 
t i m e a n d p l a c e , of c o u r s e . A t p r e s e n t I w o u l d i m a g i n e t h a t c o n c e p t s 
l i k e e n e r g y a n d e c o l o g y w o u l d be r a t e d h i g h l y , w h i l e in o t h e r s o c i a l 

i 
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c i r c u m s t a n c e s s t a t i c s o r a s t r o n o m y m i g h t be m o r e i m p o r t a n t . T h e 
c h o i c e is s u b j e c t i v e : bu t I see v a l u e in a d e b a t e a b o u t w h a t 
k n o w l e d g e is o f m o s t w o r t h in s c i e n c e , f o r t h a t d e b a t e c o u l d g u i d e 
r e s e a r c h a n d c u r r i c u l u m d e v e l o p m e n t . 

A t h e o r y o f c o n t e n t , w h i c h w o u l d i n c l u d e p r i n c i p l e s f o r 
p r e d i c t i n g l i k e l y a l t e r n a t i v e c o n c e p t i o n s , m u s t m e r g e w i t h a t h e o r y 
of k n o w l e d g e . 1 use k n o w l e d g e in the s e n s e of t he I n f o r m a t i o n 
s t o r e d in a n i n d i v i d u a l ' s m i n d , so t h a t f o r me i t is s y n o n y m o u s 
w i t h c o g n i t i v e s t r u c t u r e . We n e e d to d e v e l o p f u r t h e r o u r n o t i o n s of 
c o g n i t i v e s t r u c t u r e . I w a s t r y i n g to do t h a t in an e a r l y a r t i c l e 
( G a g n è <5c W h i t e , 1978) a n d s o m e c o n f e r e n c e p a p e r s ( W h i t e , 1979; 
W h i t e <5c G u n s t o n e , 1980), but I f e a r t h a t I l e f t my t h o u g h t s in a 
p r i m i t i v e s t a t e . N o v a k (1977) t r i e d to do i t , t o o , in r e f i n i n g on 
A u s u b e l ' s t h e o r y . 

I do no t h a v e c l e a r i d e a s a b o u t t he f o r m t h a t a t h e o r y o f 
c o n t e n t a n d c o g n i t i v e s t r u c t u r e s h o u l d t a k e . N o v a k ' s n o t i o n s a n d 
m i n e d i f f e r o v e r the u n i t f o r r e p r e s e n t i n g k n o w l e d g e , he f a v o u r i n g 
c o n c e p t s a n d I d i v e r s e s m a l l e r e l e m e n t s l i k e p r o p o s i t i o n s , 
a l g o r i t h m s , i m a g e s a n d e p i s o d e s ; bu t in b o t h c a s e s the m o d e l is o f 
an e s s e n t i a l l y s t a t i c c o g n i t i v e s t r u c t u r e t h a t c h a n g e s o n l y w h e n 
n e w i n p u t s of i n f o r m a t i o n a r e r e c e i v e d . M o r e l i k e l y m e m o r y is no t 
s t a t i c bu t k i n e m a t i c , w i t h f l u i d , e v e r - c h a n g i n g c o n n e c t i o n s b e t w e e n 
f r e q u e n t l y r e c o n s t r u c t e d e l e m e n t s . A b e t t e r r e p r e s e n t a t i o n o f 
c o g n i t i v e s t r u c t u r e m i g h t be one t h a t c a p t u r e s t h a t f l u i d i t y . 

E v e n a b e t t e r m o d e l of c o g n i t i v e s t r u c t u r e w i l l no t by i t s e l f 
h e l p us to p r e d i c t d i f f i c u l t i e s l e a r n e r s m a y h a v e w i t h s p e c i f i c 
c o n t e n t , n o r a l l o w r e a d y d e d u c t i o n o f a p p r o p r i a t e r e m e d i a t i o n . 
C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g c a s e d e s c r i b e d by M a r t o n (n .d . ) f r o m a s t u d y 
by D a g m a r N e u m a n on y o u n g c h i l d r e n ' s k n o w l e d g e of a r i t h m e t i c . 
W h e n a l i t t l e g i r l w a s a s k e d ' I f y o u h a v e f o u r p e n c i l s in y o u r d e s k 
a n d I g i v e y o u f i v e m o r e , h o w m a n y w o u l d y o u t h e n h a v e ? ' she 
a n s w e r e d f i v e . W h e n she was a s k e d to e x p l a i n h e r a n s w e r she 
r a i s e d f o u r f i g u r e s a n d s a i d ' Y o u h a v e f o u r , ' a n d t h e n as she s a i d 
' A n d t h e n y o u h a v e f i v e m o r e ' she r a i s e d h e r t h u m b . F r o m t h i s and 
p a r a l l e l e x a m p l e s N e u m a n i n f e r r e d t h a t c h i l d r e n c o n f u s e n a m e s f o r 
f i n g e r s o r o b j e c t s w i t h q u a n t i t i e s . W h e n c o u n t i n g on t h e i r f i n g e r s 
t h e y n a m e t h e f i r s t f i n g e r o n e , s e c o n d t w o , and so o n , so t h a t the 
n u m b e r of o b j e c t s b e c o m e s the n a m e of the l a s t o n e in t he s e r i e s . 
T h u s the l i t t l e g i r l w a s i n t e r p r e t i n g the s t a t e m e n t a b o u t b e i n g 
g i v e n f i v e m o r e as the a d d i n g o f a n o t h e r one to c o r r e s p o n d w i t h 
h e r t h u m b . F o r f u l l u n d e r s t a n d i n g o f t h i s s o r t of s i t u a t i o n w e n e e d 
a t h e o r y o f c o n t e n t as w e l l as a t h e o r y o f m e m o r y . It m a y be t h a t 
a g e n e r a l t h e o r y o f m e m o r y is p o s s i b l e bu t a c o m p r e h e n s i v e one o f 
c o n t e n t i m p o s s i b l e . N e v e r t h e l e s s , w e s h o u l d t r y to d e v e l o p o n e . 
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In f u r t h e r d e v e l o p m e n t o f t h e o r y w e s h o u l d a d d a f f e c t i v e 
a s p e c t s to c o g n i t i o n . We m i g h t i n c o r p o r a t e n o t i o n s o f c o n f i d e n c e 
i n , o r c e r t a i n t y a b o u t , k n o w l e d g e . In p r o b i n g w h a t p e o p l e b e l i e v e 
a b o u t a s c i e n t i f i c p r i n c i p l e o r p h e n o m e n o n r e s e a r c h e r s m i g h t a l s o 
ask t h e m h o w s u r e t h e y a r e o f t he p r o p o s i t i o n s t h e y p u t f o r w a r d , 
a n d w h y t h e y b e l i e v e t h e m . P e r h a p s s o m e r e s e a r c h e r s a l r e a d y do 
t h a t . T h i s p r o c e d u r e c o u l d p r o v i d e i n s i g h t s to t he p r o b l e m o f h o w 
to g e t p e o p l e to a l t e r t h e i r c o n c e p t i o n s . 

M o s t of o u r r e s e a r c h e f f o r t so f a r has b e e n d i r e c t e d to p r o b i n g 
c o n c e p t i o n s . T h o u g h , as I h a v e s a i d , a l o t h.as b e e n d o n e , t h e r e a r e 
t w o w a y s in w h i c h t h i s w o r k c o u l d be e x t e n d e d . We h a v e t e n d e d to 
w o r k on c o n c e p t s l i k e ' l i f e " , ' f o r c e " a n d ' c h e m i c a l c h a n g e ' , r a t h e r 
t h a n to t a k e as t a r g e t s p r o p o s i t i o n s l i k e ' t h e w o r l d is r o u n d " , an 
e x c e p t i o n t h a t w a s s t u d i e d by N u s s b a u m a n d N o v a k (1976) . We m a y 
g e t d i f f e r e n t i n s i g h t s i n t o c o g n i t i v e s t r u c t u r e i f w e t a c k l e 
u n d e r s t a n d i ng of p r o p o s i t i o n s . I s u g g e s t as e x a m p l e s ' G r e e n p l a n t s 
m a k e t h e i r o w n f o o d " , ' W h i t e l i g h t is m a d e o f m a n y c o l o u r s " a n d 
' A c i d s n e u t r a l i z e b a s e s " . T h e s e c o n d e x t e n s i o n is i n t o c o n c e p t s f r o m 
s u b j e c t s o t h e r t h a n s c i e n c e . N o t o n l y w o u l d r e s u l t s f o r n o n - s c i e n c e 
t o p i c s be i n t e r e s t i n g in t h e i r o w n r i g h t , bu t a l s o t h e y w o u l d be 
b o u n d to p r o v i d e b r o a d e r i n s i g h t s on the l e a r n i n g o f s c i e n c e o n e s . 
T h e p r o b e s t h a t h a v e b e e n u s e d in s c i e n c e c o u l d r e a d i l y be a p p l i e d 
to c o n c e p t s s u c h as ' p r o f i t " , ' c r i m e " a n d ' m u s i c a l f o r m " a n d to 
p r o p o s i t i o n s s u c h as ' p o w e r c o r r u p t s " a n d ' E n g l i s h w o r d s h a v e m a n y 
o r ig i n s " . 

B e s i d e s p r o b i n g the n a t u r e o f a l t e r n a t i v e c o n c e p t i o n s , w e c a n 
s t u d y t h e i r f o r m a t i o n a n d h o w to c h a n g e t h e m . C o m p a r e d w i t h the 
a m o u n t o f w o r k on p r o b i n g t h e r e has b e e n r e l a t i v e l y l i t t l e r e s e a r c h 
on f o r m a t i o n a n d c h a n g e . 

We s h o u l d e x p l o r e the s o u r c e s o f a l t e r n a t i v e c o n c e p t i o n s . 
A l t h o u g h t h e r e has b e e n s p e c u l a t i o n a b o u t t h e i r f o r m a t i o n f e w i f 
a n y r e s e a r c h e r s h a v e a s k e d s t u d e n t s w h e r e t h e y g o t t h e i r i d e a s 
f r o m , n o r h a v e t h e r e b e e n l o n g i t u d i n a l s t u d i e s t r a c i n g the 
e m e r g e n c e a n d d e v e l o p m e n t of a c o n c e p t i o n . A t t he v e r y l e a s t w e 
s h o u l d a l t e r t he b a l a n c e in t he p r o b e s o f a l t e r n a t i v e c o n c e p t i o n s so 
t h a t m o r e a r e d o n e w i t h v e r y y o u n g c h i l d r e n . A l s o , w h e r e a 
p e r s o n ' s c o n c e p t i o n s d i f f e r f r o m t h o s e o f e s t a b l i s h e d s c i e n c e w e 
s h o u l d t r y t o d i s c o v e r w h e t h e r t h e y a r o s e f r o m i n c o r r e c t 
o b s e r v a t i o n s , d i f f e r e n t i n t e r p r e t a t i o n s o f c o r r e c t o b s e r v a t i o n s , 
e r r o n e o u s t e a c h i n g , m i s i n t e r p r e t a t i o n o f c o r r e c t i n f o r m a t i o n , 
i n c o n s i s t e n t l o g i c , o r a d i f f e r e n t bu t i n t e r n a l l y c o n s i s t e n t s y s t e m o f 
l o g i c . In t h i s e x p l o r a t i o n we s h o u l d c a s t o f f o u r i n h e r i t a n c e f r o m 
e x p e r i m e n t a l p s y c h o l o g y o f c o n s i d e r i n g t h e l e a r n e r as an i s o l a t e d 
i n d i v i d u a l . H u m a n s a r e s o c i a l b e i n g s . We m u s t i n c o r p o r a t e s o c i a l 
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c o n t e x t in o u r t h i n k i n g , b e c a u s e c o g n i t i v e c o n c e p t i o n s a r e s o c i a l l y 
d e t e r m i n e d . 

K n o w i n g m o r e a b o u t h o w c o n c e p t i o n s f o r m s h o u l d h e l p us to 
f i n d ou t h o w to c h a n g e t h e m . T h e r e h a v e b e e n a t t e m p t s to c h a n g e 
s t u d e n t s ' c o n c e p t i o n s ( e . g . G u n s t o n e , C h a m p a g n e & K l o p f e r , 1981; 
H e w s o n , 1982), bu t i t t u r n s ou t to be d i f f i c u l t . . T h e s t u d y by 
G u n s t o n e , C h a m p a g n e and K l o p f e r (1981) is d i s t u r b i n g : a f t e r 
w o r k i n g i n t e n s i v e l y w i t h 12 a b l e s e v e n t h - a n d e i g h t h - g r a d e r s w h o 
i n i t i a l l y d i s p l a y e d p r e - G a l i l e a n v i e w s o f f o r c e a n d m o t i o n , the 
r e s e a r c h e r s w e r e a l m o s t c o n v i n c e d t h a t t h e y had s u c c e e d e d in 
g e t t i n g the s t u d e n t s to e x c h a n g e t h e i r o r i g i n a l v i e w s f o r N e w t o n i a n 
c o n c e p t i o n s . U n f o r t u n a t e l y , in the f i n a l s e s s i o n d e e p p r o b i n g 
r e v e a l e d t h a t t he p r e - G a l i l e a n b e l i e f s p e r s i s t e d a l o n g s i d e the a d d e d 
N e w t o n i a n k n o w l e d g e . A s w e l l as i n d i c a t i n g t h e p e d a g o g i c a l 
d i f f i c u l t y o f b r i n g i n g a b o u t c h a n g e , t h i s r e s u l t c r e a t e d a l o g i c a l 
p r o b l e m f o r r e s e a r c h . It is s t r a i g h t f o r w a r d to c h e c k w h e t h e r n e w 
k n o w l e d g e has b e e n a d d e d , bu t n o w w e w a n t to k n o w a l s o w h e t h e r 
o t h e r k n o w l e d g e has b e e n d i s c a r d e d , o r , as i t m a y be b e t t e r to pu t 
i t , w h e t h e r a p p r o p r i a t e r e c o n c i l i a t i o n s h a v e b e e n m a d e b e t w e e n the 
n e w k n o w l e d g e a n d the o l d . A t t e m p t s to c h a n g e c o n c e p t i o n s w i l l 
no t be c o n v i n c i n g w i t h o u t e x t e n s i v e , s e n s i t i v e and s u b t l e a t t e m p t s 
to a l lovv l e a r n e r s to d e m o n s t r a t e the c o n t i n u e d p r e s e n c e o f t h e i r 
i n i t i a l b e l i e f s . T h e d a n g e r is t h a t w e c o u l d b e l i e v e t h a t s o m e 
p r o c e d u r e is e f f e c t i v e in p r o m o t i n g c h a n g e of c o n c e p t i o n w h e n a l l 
t h a t i t d o e s is a d d n e w k n o w l e d g e w i t h o u t a f f e c t i n g the o l d . 

Why is i t d i f f i c u l t to b r i n g a b o u t r e a l c h a n g e in a c o n c e p t i o n ? 
P o s n e r , S t r i k e , H e w s o n and G e r z o g (1982) se t ou t c o n d i t i o n s t h a t 
m u s t be m e t b e f o r e p e o p l e w i l l c h a n g e an o l d i d e a f o r a n e w : t h e y 
m u s t be d i s s a t i s f i e d w i t h the o l d n o t i o n a n d f i n d the n e w one 
i n t e l l i g i b l e , p l a u s i b l e a n d f r u i t f u l . It is no t as e a s y as i t m i g h t s e e m 
to se t up t h e s e c o n d i t i o n s . D i s s a t i s f a c t i o n w i t h the e x i s t i n g i d e a is 
p a r t i c u l a r l y d i f f i c u l t to b r i n g a b o u t ; a f t e r a l l , i f i t had no t b e e n 
s e r v i n g w e l l up t i l l t h i s p o i n t i t w o u l d h a v e b e e n a b a n d o n e d e a r l i e r . 
It w i l l t a k e a p o w e r f u l n e w e x p e r i e n c e to o v e r t h r o w a l l the e a r l i e r 
p o s i t i v e e x p e r i e n c e of t he u s e f u l n e s s of t he o l d n o t i o n . 
I n t e l l i g i b i l i t y a n d p l a u s i b i l i t y of the n e w i d e a a r e no t so h a r d to 
e s t a b l i s h , bu t f r u i t f u l n e s s is m o r e t r o u b l e s o m e . T h i s is b e c a u s e 
p e o p l e m o v e b e t w e e n m a n y c o n t e x t s a n d c a n f i n d one v i e w f r u i t f u l 
i n , s a y , a s c h o o l c o n t e x t a n d a n o t h e r in an o u t - o f - s c h o o l c o n t e x t . 
We do t h a t o u r s e l v e s w h e n , to use B e v e r l e y B e l l ' s (1981) e x a m p l e , 
w e c h a n g e o u r m e a n i n g o f a w o r d l i k e a n i m a l f r o m s c i e n t i f i c to 
c o m m o n u s a g e . C h a n g i n g c o n c e p t i o n s t h e n b e c o m e s a m a t t e r of 
s h o w i n g t h a t t he s c i e n t i s t s ' one is m o r e f r u i t f u l in s e v e r a l i f no t 
a l l i m a g i n a b l e c o n t e x t s , w h i c h m i g h t no t be e a s y to a r r a n g e . In any 
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e v e n t , in p r o b i n g a c o n c e p t i o n r e s e a r c h e r s m i g h t be a d v i s e d to 
m a k e the c o n t e x t c l e a r , o r to ask the s u b j e c t s w h a t t h e y t h i n k the 
c o n t e x t i s , o r to v a r y the c o n t e x t s to see w h a t e f f e c t t h a t has on 
t h e i r c o n c e p t i o n s . 

A n o t h e r d i f f i c u l t y in b r i n g i n g a b o u t c n a n g e is t h a t e p i s o d i c 
m e m o r y is p l a s t i c ; r a t h e r t h a n the c o n c e p t i o n b e i n g c h a n g e d to f i t 
t he e v i d e m . e , t he r e c o l l e c t i o n o f the e v i d e n c e c a n be a l t e r e d to f i t 
the c o n ; o t i o n . T h i s is w e l l i l l u s t r a t e d by G a u l d (1986) . A f t e r 
g e t t i n g :.: to s e t up a s i m p l e c i r c u i t o f a b a t t e r y a n d g l o b e , 
he a s k e d i. •<<., t<; « h o o s e b e t w e e n f o u r c o n c e p t i o n s oi e l e c t r i c 
c u r r e n t , i.i w n i e i rhe c u r r e n t c o m e s : 
A . f r o m one eni-: •;" the b a t t e r y a n d is a l l c o n s u m e d in t h e g l o b e ; 
B. ou t of b o t h •]$ o f t he b a t t e r y a n d r e a c t s in t h e g l o b e ; 
C . f r o m o n e erui ;f the b a t t e r y , s o m e is c o n s u m e d in t he g l o b e 

a n d the r e s t c o n t i n u e s b a c k to t h e b a t t e r y ; 
D . f r o m o n e end o f t he b a t t e r y , s q u e e z e s t h r o u g h t h e g l o b e 

f i l a m e n t a n d a l i r e t u r n s to t h e b a t t e r y . 
T h e s t u d e n t s t h e n had to us<.: t h e i r c h o s e n m o d e l to p r e d i c t the 
r e l a t i v e s i z e s of r e a d i n g s on a m m e t e r s p l a c e d e a c h s i d e o f the 
g l o b e . T h e n the a m m e c e n ; w e r e pu t i n t o the a c t u a l c i r c u i t a n d w e r e 
r e a d . T h e s t u d e n t s had to r e s o l v e any d i s c r e p a n c y b e t w e e n t h e i r 
p r e d i c t i o n s a n d o b s e r v a t i o n s t ha t t he m e t e r s r e a d the s a m e , w h i c h 
m e a n t a c k n o w l e d g i n g T.IIO a c c u r a c y o f m o d e l D . T h r e e m o n t h s l a t e r 
t h e y w e r e a s k e d a g a i n a b o u t t h e i r c o n c e p t i o n o f c u r r e n t . T h e 
t r a n s c r i p t f o r a s t u d e n t w h o i n i t i a l l y c h o s e m o d e l C i l l u s t r a t e s 
r e v i s i o n o f t he e p i s o d e : 

( m o d e l C c o n f i r m e d b e c a u s e ) t he m e t e r h e r e w a s m o r e 
t h a n t h i s otic- bu t l ' m no t s u r e w h a t t h e y a c t u a l l y r e a d .. . 
I t h i n k t h i s o n e h e r e w a s d o u b l é t h a t o n e .. . (no t m o d e l 
D b e c a u s e ) t h a t was p r o v e n w r o n g by the m e t e r s . 
( G a u l d , 1986, p.52) 

It is no t o b v i o u s w h a t c a n be d o n e to o v e r c o m e t h i s p l a s t i c i t y o f 
m e m o r y . O n e p o t e n t i a l l y u s e f u l a p p r o a c h t h a t o c c u r s to m e c o m e s 
f r o m s y n e c t i c s , a d e t a i l e d p r o c e d u r e d e v i s e d by G o r d o n (1961) to 
i n c r e a s e the c r e a t i v i t y o f e n g i n e e r s . In d e s c r i b i n g h o w to g e t 
e n g i n e e r s to s e e f a m i l i a r p r o b l e m s in n e w w a y s , G o r d o n s p e c i f i e s a 
s e q u e n c e o f c e r t a i n s t a t e s of m i n d t h a t m u s t be e n c o u r a g e d , s u c h 
as w i t h h o l d i n g j u d g e m e n t a n d h e d o n i s t i c r e s p o n s e (of s a t i s f a c t i o n 
w i t h the s o l u t i o n ) . In a t t e m p t i n g to b r i n g a b o u t c o n c e p t u a l c h a n g e 
w e m i g h t do w e l l to c o n s i d e r t h i s n o t i o n o f s t a t e s o f m i n d a n d 
s h o u l d c o n s u l t G o r d o n ' s b o o k to see h o w e x p e r i e n c e s c a n be 
a r r a n g e d to b r i n g t h e m a b o u t . 

T h e b a l a n c e o f o u r r e s e a r c h s h o u l d , f o r p r a c t i c a l a n d t h e o r e t i c a l 
r e a s o n s , s h i f t f r o m e l u c i d a t i n g a l t e r n a t i v e c o n c e p t i o n s to t h e s e 
u n r e s o l v e d p r o b l e m s o f h o w to c h a n g e c o n c e p t i o n s . T h e p r a c t i c a l 
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r e a s o n is t h a t t e a c h e r s w i l l w a n t a d v i c e a b o u t h o w to p r o m o t e 
c h a n g e . We w i l l be e x p e c t e d to s t o p h a v i n g f un p o i n t i n g o u t 
d e f i c i e n c i e s o f l e a r n i n g a n d to c o m e up w i t h s o l u t i o n s . T h e 
t h e o r e t i c a l r e a s o n is t h a t a c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f c o g n i t i v e 
s t r u c t u r e ' a n d c o n c e p t u a l c h a n g e d e m a n d s e s t a b l i s h e d p r o p o s i t i o n s 
a b o u t no t o n l y t he f o r m a t i o n o f c o n c e p t i o n s bu t a l s o the t e n a c i t y 
w i t h w h i c h t h e y a r e h e l d a n d the c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t h e y 
a l t e r . A l t h o u g h i n v e s t i g a t i n g c h a n g e is m o r e d i f f i c u l t a n d t e d i o u s 
t h a n u n c o v e r i n g a l t e r n a t i v e c o n c e p t i o n s w e s h o u l d t u r n to i t . 

A p o t e n t i a l l y f r u i t f u l w a y o f o v e r c o m i n g the c a p a c i t y o f h u m a n s 
to r e c o n s t r u c t e p i s o d e s and to m a i n t a i n d i f f e r e n t c o n c e p t i o n s f o r 
d i f f e r e n t c o n t e x t s is to g e t p e o p l e to r e f l e c t on t h e i r k n o w l e d g e , 
c h e c k i n g i t s m e a n i n g f u l n e s s a n d w h e t h e r n e w i n f o r m a t i o n a c c o r d s 
w i t h p r e s e n t b e l i e f s . T h o s e a c t s a r e a s p e c t s o f m e t a c o g n i t i o n . 
T h e r e f o r e i t s h o u l d be h e l p f u l i f m o r e r e s e a r c h w e r e d o n e on 
m e t a c o g n i t i o n . B a i r d (1986; B a i r d & M i t c h e l l , 1986; B a i r d & W h i t e , 
1 9 8 2 a . 1 9 8 2 b , 1984 ) h a s b e e n a c t i v e t h e r e . U n f o r t u n a t e l y 
m e t a c o g n i t i o n s t u d i e s r e q u i r e c o n s i d e r a b l e e f f o r t : t he l a s i t w o o f 
B a i r d ' s a t t e m p t s to m a k e l e a r n i n g s t y l e s m o r e p u r p o s e f u l r a n f o r 
s i x m o n t h s a n d f o r t w o y e a r s . T h e l o n g e r o n e , k n o w n ;<s the 
P r o j e c t to E n h a n c e E f f e c t i v e L e a r n i n g ( P E E L ) , has b r o u g h f a b o u t 
c h a n g e s in t e a c h i n g a n d l e a r n i n g s t y l e s , bu t no s y s f e r n a t i c e v i d e n c e 
h a s b e e n c o l l e c t e d a b o u t i ts e f f e c t on s t u d e n t s ' c o n c e p t i o n s . 
i V l e t a ' . o g n i t i o n t r a i n i n g r e m a i n s a p r o m i s i n g bu t u n t e s t e d rneans o f 
b r i n g i ng s t u d e n t s to c h e c k the r e l a t i v e w o r t h s of • •••n f ü c t i n g 
b e l i e f s . 

Soone i " o r l a t e r S p e c i a l I n t e r e s t G r o u p s go ou t of ex i .s f«-nce, 
e i t h e r by f a i l i n g o r s u c c e e d i n g . O u r s c o u l d f a i l by d e s c e n d iii;< i.o 
m i n d l e s s r e p e t i t i o n o f p r o b e s o f a l t e r n a t i v e c o n c e p t i o n s o r io 
s l o p p y , b r i e f a t t e m p t s to b r i n g a b o u t c o n c e p t u a l c h a n g e . S u c c e s . : is 
w h e n o u r r e s e a r c h is r e c o g n i z e d as so c e n t r a ! a n d i m p o r t a n t t h a t i t 
is no l o n g e r s p e c i a l bu t g e n e r a l , a n d the g r o u p is a b s o r b e d i n t o the 
g r e a t e r b o d y . S i n c e o u r a i m of u n d e r s t a n d i n g a n d i m p r o v i n g 
l e a r n i n g i s ' c e n t r a l to e d u c a t i o n , w e m a y i n d e e d s u c c e e d . T h e l i n e s 
o f r e s e a r c h t h a t I h a v e a d v o c a t e d , o f i n v e s t i g a t i n g w h y the s h a r p 
c h a n g e in r e s e a r c h s t y l e f r o m c l a s s i c e x p e r i m e n t s to t he p r o b i n g of 
a l t e r n a t i v e c o n c e p t i o n s b e g a n w h e n i t d i d , w h y i t o c c u r r e d in m a n y 
c o u n t r i e s bu t no t a l l , and w h y the m o v e m e n t f l o u r i s h e d in c o n t r a s t 
to e a r l i e r i n s t a n c e s ; o f t e s t i n g h o w a d v a n c e d is o u r u n d e r s t a n d i n g 
of the r e l a t i o n b e t w e e n e x p e r i e n c e a n d the f o r m a t i o n o f a l t e r n a t i v e 
c o n c e p t i o n s ; o f b u i l d i n g a t h e o r y o f c o n t e n t a n d b e t t e r m o d e l s of 
c o g n i t i v e s t r u c t u r e , a n d m e r g i n g t h e m in a m o r e g e n e r a l t h e o r y o f 
m e m o r y t h a t a l s o i n c o r p o r a t e s a f f e c t i v e c o m p o n e n t s ; o f p r o b i n g 
u n d e r s t a n d i n g of p r o p o s i t i o n s as w e l l as c o n c e p t s ; of e x t e n d i n g 
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p r o b e s to s u b j e c t s o t h e r t h a n s c i e n c e ; o f l o n g i t u d i n a l s t u d i e s o f t h e 
f o r m a t i o n a n d d e v e l o p m e n t o f c o n c e p t i o n s ; of d e t e r m i n i n g t h e 
c o n d i t i o n s t h a t f o s t e r c h a n g e in c o n c e p t i o n s ; a n d of e x p l o r i n g the 
p o t e n t i a l o f t r a i n i n g i n m e t a c o g n i t i o n f o r p r o m o t i n g g o o d 
u n d e r s t a n d i n g ; w i l l , I t r u s t , be the w a y to s u c c e s s . 
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