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1. Bevezetés

1. BEVEZETES

A természettudomanyos nevelés napjainkban gyokexliezason megy
keresztil. Az iskola diszciplinaris tudast kozuetizerepe elavulNahalka,1999).

A jové nemzedéke olyan vilagban kell, hogy megéllja gételahol alapvétazon
ismeretek és képessegek elsajatitasa, melyek nakn az iskola falain beldl,
hanem azon kivil is, éspedig barmely teriletemhésszig tartéan alkalmazhatdk.

A természettudomanyos tantargyaknak tébbszords vddskal kell
szembenézniik, mert mara kozkedveltségik is csdkkekémia helyzete ezen
belll az éraszamcsokkentéssel tovabb nehezedatinéok nehezen tanulhato,
elvont tudomanynak tartjak a kémiat, sokszor kelgketkori sajatossagaiknak nem
megfeleb tananyagot elsajatitaniuk. Mindezek mellett aadatom ,ellenszenve”
a kémia irant sem konnyiti meg a néleleladatat a kémia népsisitésében.

Az 1957-es ,szputnyik-sokk” utan az Egyesilt Allddban nagymérték
tantervfejlesztés vette kezdetét. Néhany év mabtealaan kiderult, hogy a tantervi
reformok nem véltottak be a hozzajukedtt reményeket. A tanulék nem voltak
képesek kel mértékben elsajatitani a tudomanyos fogalmakagalamerult fel a
kérdés, hogy mi ennek az oka, €s hogyan lehet magioh problémat. Ezzel a 60-
as években kialakult egy Uj kutatasi irAnyzat, ntelynarosan két 4gra szakadt. Az
egyik célja a tanuldi ismeretek feltardsa (tévképmatds), a masiké az
ismeretelsajatitas folyamatanak vizsgalata (fogalejicdés és fogalmi valtas
kutatasa). E kutatdsokat 6sztondzte annak a kérkesmegvalaszolasa is, hogy
miért jarunk iskoldba, mit nydjt szamunkra ez aéiamény. Elvardsainkat harom
alapvetb pontban foglalhatjuk 6ssze:

* amegismeres és gondolkodas képességeit és késkiégeszteni;
e a mindennapi €és a gyakorlati életben felhasznalhmsidereteket
elsajatitani;
* kégbbi tanulmanyokra felkésziInCéap6,1998).
Kuléndsen fontos szerep jut napjainkban az utots@tnak, amikor az élethosszig
tart6 tanulds képessége tarsadalmunkdégének alapvétzaloga.

Az utébbi négy évtizedben szamos kutatas zajlott tamulok
természettudomanyos ismereteinek feltérképezésératkozéan. Az eredmények
azt bizonyitjak, hogy a gyerekek igen specialisestrendszerrel rendelkeznek
mar az iskoldba lépés 6t is. Ezeknek az ismereteknek a nagy része nem
egyeztethét 0ssze a tudomanyosan elfogadottakkal és sajnoskt@tas soran
nagyon nehezen lehet lecserétiket (Stavy,1988; Korom, 2005). Azzal, hogy
megismerjik ezeket az oktatdst mégeélismereteket, valamint, hogy hogyan
alakulnak ki, és miként valtoznak az iskolaban Ittt évek soran, ébkegitjik a
kébbi oktatas folyamatat, a megfélemodszerek kidolgozasat ahhoz, hogy
tanuldink kdnnyebben elsajatithassak a természattady, és azon belll a kémia
ismereteit.
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A kovetked fejezetben e kutatdsi iranyzatok rovid torténetit
eredményeit foglalom 6ssze, kulonds tekintetteléanila teriiletén végrehajtott
vizsgalatokra.

A harmadik fejezetben sajat kutatasomat mutatom ipely soran
elsisorban a kémia tudomanyos alapfogalmai terén kidétla&nuloi tévképzetek
feltarasara vallalkoztam. Az altaldnos kutatasidééek megfogalmazasa utan
leirom a vizsgalat mbdszereit, majd ezt kéeet térek ki eredményeimre és azok
értékelésére.

A negyedik fejezetben javaslatot teszek az eredei€mktatdsban vald
alkalmazéasara, majd egy rovid 6sszegzéssel zatekegésemet.



2. A tanuldk fogalmi fefidésére, kémiai tévképzeteinek megismerésére irdkyiatasok

2. A TANULOK FOGALMI FEJL ODESERE, KEMIAI
TEVKEPZETEINEK MEGISMERESERE IRANYULO
KUTATASOK

2.1. Elbzmények

A fogalmi fejlodés illetve fogalmi valtas kutatasi iranyzatanak
kialakulasahoz tobb &mény vezetett el. Ahogy azt a bevébein emlitettem, a
tanulas illetve a tanitas kutatdsa soran egyre amdgyhangsulyt kapott az
ismeretelsajatitas folyamat&usubel(1963) éBruner (1968) a tudas struktlrajara
hivta fel a figyelmet. Bruner szerint a tanuld®tike tanitas folyamata annal
hatékonyabb, minél strukturdltabb tudasra épulugsmnakkor az eredménye is
ebben nyilvanul meg. Ausubel (1968) a mar megléwdast tartja a
legmeghatarozébbnak a tanulas soran. Ezért annajismmerését alapwétek
gondolja a tanitas folyamata szempontjabdl is

Novak (1979) az értelmes tanulast hangsulyozta a teettésiomanyok
tanuldsa soran. Ez alatt egy olyan ismeretelsagatiolyamatot értett, amikor a
tanar egyérteliren, értheten adja at, magyarazza el a fogalmakat, sszefékeges
a tanulok szamara, és ezzel a tanul6 fogalmi remed®&pessé valik az Gj ismeret
befogadasara.

Szintén nagy szerepet jatszott a kutatési irdnydatakuldsdban a
posztpozitivistak tudomanyfilozéfigjadk a pozitivistakkal ellentétben tagadtak,
hogy lehetséges lenne a vilag objektiv megismengkektiv tton.

Popper ,falszifikcids elmélete” szerint csak azak#eodriakat tekinthetjik
tudomanyosnak, melyeknek logikai felépitése @eteszi maganak a tedrianak a
céfolatat. Az empirikus tapasztalatok helyett amébbtek lesznek a kutatas
kezdspontjaban. Azok segitségével azutan olyan allid@stdgalmazhatunk meg,
melyeket végul empirikus ellérzésnek vethetink al&¢pper, 1997; Nahalka,
2002).

Kuhn a tudomany fejdését paradigmavaltas-elméletével jellemzi, annak
folyamatat normal, illetve forradalmi szakaszokemdlja. Kuhn hatdsara mas
szbéhasznalattal ugyan, de Lakatos is két folyaniati@inboztet meg. Az egyikben
a kutatok elméleti megfontolasaik felhasznalasavallonbéd kutatasi
programokat hoznak létre, melyekben allasfoglalasWtisérleteik segitségével
igazoljdk. Kuhn esetében ez felel meg a normal ragigmak” &ltal uralt
szakasznak. A masik folyamat akkor veszi kezdatétkor a kisérleti eredmények
mas dsszeflggések felé mutatnak, azaz a meglépfeltevések megvaltoztatasat
igénylik. Lakatos ezt az édzakot a kutatasi programok véaltozasaként irjanie,
Kuhn a ,tudomanyos forradalom” néven emliti, amik@ekovetkezik a

3



A tanulok tévképzeteinek és fogalmi tejEsének vizsgalata a kémia néhany alapfogalmaeténil

paradigmavaltads.Pposner és mtsail982; Gilbert és Swift,1985; Kuhn, 1984;
Lakatos,1998)

A késibbiekben, a fogalmi fejdés és fogalmi valtds modelljeinek
bemutatasakor szolok arrél, hogy a posztpozitikigthnéletei hogyan allithatok
parhuzamba az egyén ismeretelsajatitasi folyamlatava

Vigotszkij (1967) szerint miutan a gyermek megtanul besz&na
szavakat jelképekként haszndlja, a gondolkodas égela egyutt fejpdik.
Ezért a fogalmi fefidést a gondolkodas valtozasaval hozta 6sszefliggésbe
A gyermek fogalmai harom féjtiési szakaszon mennek éat:

* azel$ szakaszban a fogalmak mindenféle rendszer nétkilihék be;

 a masodik szakaszban a fogalmak kozott éétempcsolatok alakulnak ki,
amelyeket egyére még csak a személyes, kozvetlen tapasztalatok
formaljak;

» vegul a harmadik szakaszbaitérbe kerul az absztrakt gondolkodas, és a
fogalmi struktara alapvét elvek 0©sszefudy rendszere segitségével
fejlodik Ki.

Vigotszkij elméletében fogalmi valtas akkor kovetikebe, amikor a gyermek mar
nem az dsszes jelleéizhanem csak néhany alapvétlajdonsag egyezése alapjan
csoportositja a dolgokat.

Régebben elfogadott tény volt az oktatasban, hotgnaldk értelme az
iskolaba valo belépéskor tabula rasa’-kénikidik, azaz egy Ures tablakeént,
melynek teleirdsa az ismereteket kozdetittanar feladata. Ennek
kdvetkezményeként ugy tartottak, hogy az ismeredddajatitasanak legibb
tényedje az, hogy a tanar hogyan tanit. Ezért az oktataktka legbbb
feladatanak olyan tanitasi médszerek kidolgozésétbtta, melyek segitségével ez
a folyamat a leghatékonyabb lesz. igy alakult kidzrom didaktika, melyet Aebli
1951-ben megjelent tmeben leirt Nahalka, 2002). A szavak és koényvek
pedagogiaja, a szemléltetés pedagogiaja és a weésleedagdgidja mellett
azonban méra egyre nagyobb teret hodit a konstrstitipedagogia, mely egészen
mas szempontbdl vizsgalja az ismeretelsajatityarfahtat.

»A konstruktivizmus szerint a tudas nem egy kozde@si

folyamatban lesz a megisndeember sajatja, hanem azt maga

hozza létre, konstrualja.N@halka,2002, 50. oldal)
Ez azt jelenti, hogy a medel harom pedagdgiaval ellentétben itt mar a tanudas é
a tanitas folyamatat nem tekinthetjik pusztan istagdasnak. Az egyén nem
egyszefien csak befogadja a tudast, hanémaga alkotja azt meg magaban. A
konstruktivista pedagogia alapjai a kovetkgpntokban foglalhatok 6ssze:

e Atudas konstrukcié eredménye.

e Atudasnak nem az igazsaga, hanem az adaptivitiSata

e A tapasztalat nem a kidlssilag objektiv lenyomata, hanem a megiséner
altal aktivan manipuldlt rendszer.

» DOnt jelentsédi a mar megléy vilagkép, a megéks tudas.
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2. 1. Ebzmények

A megismereés logikaja alapvein deduktiv.

Van-e
ellentmonda?

Torténik-e
feldolgozas?

Teljes k6z6mbosséd

Torténik-e
feldolgozas?

Kizéaras

Torténik-e
lehorgonyzas?

Magolas

Problémamentes
tanulas

Kreativ mentés

Az informéci6
valtozott?

A bels rendszer
valtozik

Meghamisitas

Alapve® a
véaltozas?

Konceptualis valtas

1. &bra: A tanulds folyamaténak hét lehetséges tkiteeNahalka szerint

A Kkonstruktivizmus megtereidjenek Piaget-t tartjuk, hiszen az altala
kidolgozott egyensulyelmélet mar 6etvetitette kialakulasanak szikségességét.

Piaget szerint az informaciok elménkben egy stmdtwuendszerbe szervgnek,
melynek megvan a maga egyensulya. Az Uj informaciégbontja ezt az

egyensulyt, amikor prébal beépulni. Ha nincs eltearidas az Uj ismeret és a mar
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megléws struktlra k6zott, akkor minden akadaly nélkul neginik a beépulés. Ezt
nevezzik asszimilacionak. Ha viszont ellentmondas, \akkor a bets kognitiv
rendszer alakul at, hogy Ujra visszadlljon az egyin ez pedig az akkomodacio
folyamata. A konstruktiv pedagdgia magaban foglalihaz elméletet, csak még
tovabb részletezi az ismeretek befogadasanak falg@mNahalka (1997)
értelmezése szerint a tanulads soran bekovétkdgamatok hét tipusba sorolhatok
be, melyet egy egyszerblokkdiagrammal szemléltetl ( abrd. A legnagyobb
véaltozast a konceptudlis valtas jelenti.

LA fogalmi véltas azt jelenti, hogy az informacés a bels

rendszer ellentmondasa a lI6els rendszer radikalis

atalakulasahoz vezet.Néhalka,2002, 58. oldal)

2.2. A fogalmi valtas elméletei és modelljei

A fogalmi véltas kifejezésnek tobbféle jelentésakalt ki aszerint, hogy
melyik kutatdcsoport céljait tekintjuk. Egymas nedtilparhuzamosan két csoport
kezdett el foglalkozni ezzel a problémaval mas-oldsdl. A természettudomanyos
nevebk fogalmi valtas alatt etsorban azt a folyamatot értik, mely soran a tanulo
kezdeti ismereteit felvaltjadk a tudoméanyos fogalmaAkfejlédéslélektan kutatoi
azonban az ismeretelsajatitasra helyezik a hargsédy a kézben végbemnien
mentalis folyamatokat vizsgaljdk¢rom, 2005).

A fogalmi valtds fogalmanak kutatdsa egyedulallé 6ksrset
eredményezett, mert a jelenség szamos szinten bideihet és a kiulonbdz
szerdk alternativ kifejezéseket hasznalnak hasonl6 &amndblyamatok leiraséara.
A legelfogadottabb vizsgalat szerint a fogalmi &sitak két tipusa van:

e gyenge tudasatrendid®s /asszimilacio / fogalmi befogadas

« erds vagy radikalis ismeretatrendetzs / akkomodacio / fogalmi csere
Van, aki elkloniti a tudasndvekedést a fogalmtagibl, mig masok belefoglaljak
azt. Harrison és Treagus{2000) foglaltak dssze a kulonldozszersdk fogalmi
valtassal kapcsolatos eltékifejezéseit.

Miutan a fogalmi valtas kifejezésnek az irodalomligen sok jelentése
van, ezért gyakran vezet ahhoz a félreértéshez; bggszeiien az oktatis étti
fogalmak tudoméanyos fogalmakra valé csefdjéan sz6. Etil azonban sokkal
tobbl beszélhetiink, pontosabban arrdl, hogy a tanuliatég ebtti fogalmi
struktarajat alapvéen at kell, hogy rendezze annak érdekében, hoggski&gyen
megérteni a jobbeli tudast, mely a tudomanyos fogalom elsajatitgdénti. A
fogalmi fejlodés kifejezése alsorban arra utal, hogy a természettudomanyt
konstruktivista nédpontbdl tanuljuk Duit és Treagust2003).



2. 2. A fogalmi valtas elméletei és modelljei

A fogalmi valtds elmélete a természettudomanyostékban 1982-ben
jelent meg, amikorPosner és mtsaf{1982) egy cikkben leirtdk a tudomanyos
fogalmak tanuldsanak egy maig meghatarozé modelljét

E modell két elméleti keretb nétte ki magat. Az egyik a posztpozitivista
tudomanyfilozéfusok, etsorban Kuhn, Lakatos és Toulmin elméleteit foglalja
0ssze. A masik meghatarozo allaspont adéslélektant kutatdo Piaget kognitiv
fejlédéselméletePosner és mtsai parhuzamot vontak e két elméledit k&zo6tt,
miszerint a tudomany fétiésének normal szakasza sordn az ismeretek csak
halmozddnak, gazdagodds megy végbe, és ez megielehsszimildcionak.
Ugyanakkor a forradalmi szakaszban Uj elméletelkudhak ki, az ismeretek
kicserébdnek, mely az akkomodacio folyamataval hozhatodigiggésbe.

Posner és mtsai elmélete a radikalis konstrukéivigizetbe van agyazva,
mely szerint objektiv tudas nem létezik, ehelyettegyén fogalmait és fogalmi
fejlédését hangsulyozza.6leg azon fogalmak felé fordul a figyelmik, melyek
irAnyitjak a fogalmi valtast, Toulmin terminolégadpl €lve, e fogalmak 6sszessége
az egyen ,fogalmi 6kolégiajaToulmin,1972). A szerdk hasonlatossagot vélnek
felfedezni az imént targyalt két elméleti kerebdegalmi valtas természete kozott.
A fogalmi véaltds e modelljében, ha a tanul6 eléfedeaz ebzetes ismerettel,
akkor ez feltételezhéen elindit egy dramai vagy forradalmi fogalmi vattaE
soran, ha elérhétegy olyan helyettesitésre alkalmas fogalom, areédget tesz
harom alapvét feltételnek, akkor akkomodacidja megtérténhet. 8om feltétel
szerint a fogalomérthet, megbizhato,és eredményesnekiirtik a jovre
vonatkozélag. Egy fogalom akkor értbeha ellentmondasmentes, és jelentését a
tanulé megeértette. A megbizhat6sag azt jelentiy lotanulé tudasaval 6sszevetve
a fogalom jelentését, a tanuld hibreek itéli azt. Az eredményesség pedig azt
jelenti, hogy a fogalom képessé teszi a tanulét pnéislémak megoldasara vagy U
kutatasi iranyok kitzésére Duit és Treagust2003;Strike és Posned,982;Posner
€s mtsail982).

A fogalmi véaltas egy masik modellj€arey (1988) irta leO Kuhn (1984)
paradigmavaltas-elméletén kivil a szakédt valas folyamataval foglalkoz6
kutatasok eredmeényeire is tdmaszkodott. Carey tigl&éfolyamatot kilonboztet
meg:

* ,gyenge” tudaséatrendédés: a fogalmak kdzott 0j kapcsolatok alakulnak
ki, valamint olyan Uj sémak jonnek létre, melyegisenek megoldani az uj
problémakat, és médositjdk a régi problémak megalgia

o ,erés” tudasatrendérés: az egyéni fogalmak szintjén torténik valtozas.

Elmélete szerint példaul a kézds a szakember kozott a kilénbség nem az altaluk
birtokolt fogalmakban, hanem az azok kdzotti kafate® minsségében van, tehat
ebben az esetben az atalakulas soran a gyengdeids jatssza a@zerepet. A
radikalisabb valtozas alkalmaval mar nem csak ada@ptok, hanem maguk a
fogalmak is valtoznak, azaz a diszciplinaris tuigfi§déséél beszélhetunk.
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diSessa és Sheri1998) fogalmi fejpdés alatt az és atrendeddést érti.
Ok szemléletesen egy olyan halézatot képzelnek elymek csomopontjai a
kilénbod fogalmakat jelentik, és melyek kuloniomaodon kapcsolédnak dssze.
Ez egy un. szemantikai halo, melynek az a céljagyhezélesebb terlleten
modellezze a fogalmak jelentését egy szituaciobanhaloban bekdvetkéz
lehetséges valtozasokat harom szinten irjak le:

e Hozzairhatunk vagy torélhetliink csomoépontokat (fagddat).

e Létesithetlnk, vagy tordlhetlink kapcsolatokat ardgmntok kdzott, vagy
a léted kapcsolat tipusat megvaltoztathatjuk.

« Ha a halézatnak van egy jellegzetes globdlis szett@ge (pl.
hierarchikus struktara), végrehajthatjuk egy drdrbaidltoztatdsat ennek a
rendszernek.

Ennek megfelélen 6k a két 1épcé helyett egy folytonos utat képzelnek el a
valtozasra, azt valljak ugyanis, hogy hem mindeetten lehet besorolni egy
tanulasi fazist egyik vagy masik sz&deges atrendédésbe. Az egyes ismeretek
elsajatitdsa kulénbézmeértéki atszervezeést igényetliSessa 1998, idéziKorom
2005)

Novak (2002) az értelmes tanulas jelés@#gét hangsulyozza a fogalmi
valtds soran is, 6feg olyan helyzetekben, amikor az egyén tudasstraje
behatarolt, vagy hianyos, esetleg hibads részeketaltemz. Ezekre a
tudasstruktiurdkra vezette be a LIPH (Limited orpprapriate Propositional
Hierarchies) bdisz6t. A fogalmi valtds, vagy a sokkal radikalisafdgalmi
atrendeédés feltétele a LIPH atalakuldsa az értelmes tangs&yitségével. Az
értelmes tanulast sedieszkozok kdzil a fogalmi térképet, illetve a V-higzxtikat
emeli ki.

Posner és mtsai elméletéhez hasonléaldman (2000) kidolgozta az
alkalmazott vagy gyakorlati fogalmi valtds modéd|lj@elynek segitségévei télja
annak a folyamatnak a megértése volt, mely sotandrok eldontik, hogy milyen
gyakorlati elveket/médszereket alkalmazzanak muwik&poran, illetve, hogy azt
hogyan alkalmazzak, és mikor déntenek amelletty hecserélik ezeket az elveket.
(Azaz a gondolkodé tanar perspektivajabol nézilgakat.) Feldman is azt talalta,
hogy itt is teljeslinie kell bizonyos feltételeknelEloszor is a tanarnak
elégedetlennek kell lennie az altala eddig alkabttagyakorlati médszerrel. Az (]
mdbdszer elfogadasahoz harom feltételnek kell eggétilennie. Az 0j médszernek
praktikusnak kell lennie, ami azt jelenti, hogyyakporlati szituacibkban hasznélata
indokolt, és dsszhangban van a tanaiizkitt céljaival. Masodsorban éelydsnek
kell lennie, vagyis alkalmasnak ketfinnie jobb célok elérésére. Végul a gyakorlati
szituacidkat Uj megvilagitasba kell helyeznie, teknet kell biztositania, azaz
megvilagito edvel kell rendelkeznie.

E modellek mellett meg kell emlitenlink egy fontémyt, miszerint tébb
kutatas soran bebizonyosodott, hogy a tanulékedés fogalmai nem egy lIépésben
cserébdnek le a tudoményos ismeretekre. Ehelyett gyakidsb |épcében
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,,,,,

hibridszeti fogalmak jonnek létre GQilbert és mtsai,1982; Nieswandt,2001).
Chinn és Brewe(1993) ezt periférikus fogalmi valtasnak nevezi.

Mindemellett harom olyan tényé&z emlithetiink, mely fontos szerepet
jatszik a fogalmi valtas bekdvetkezésében. A megadlfoi tudatossag, a kognitiv
flexibilitas és az elméleti koherencia megjelenéséetve ndvekedése
elengedhetetlen feltételek ebben a folyamatbéwsifiadou és loannide4,998,
1999). White és Gunstongl989) kilonboé alapelveket fogalmaz meg, melyek
segithetik a tanulads folyamatanak tudatositasatltaézhatékonyabba téve azt.
Tobbek kozo6tt hangsulyozzadk a kontextus, a szeméiyetivacid, a valtozatos
tanitdsi modszerek, a tanuldécsoport kérdések altsdizajelzésének és a hosszu
tavu célok megfogalmazaséanak fontosségat.

2.3. A tévképzetek fogalma, eredete és tulajdonsaga

A gyerekek migldtt iskolaba kerllnek, szamos tapasztalatot szekezne
kornyezetukdl, naiv elméleteket gyartanak a kilonbgelenségek magyarazatara.
Ezeket az elméleteket kezdetben gyakran jellemzi éazkbzpontlisag, az
animizmus és artificializmus. Mivel a gyerekek golkddadsa egyénenként
valtozé, igy egy-egy jelenségnek tobbféle magyaédzh talalkozhatunk.
Kezdetben a kutatok a tévképzet kifejezést hasdnéddz ebzetes ismeretek
leirdséra.

A tévképzetek a gyerekek vagy akar fabek tudasaba
tartosan beépdl hibas elképzelések, a jelenleg elfogadott
tudomanyos nézetekkel 0ssze nem egyeztetliegalmak,
fogalomrendszerek, a kornyezet egyes jelenséigeikotott
modellek, amelyek mélyen gyodkereznek és gyakramigdsnak

is ellendlinak.” Korom,1998, 139. oldal)

Idével rajottek, hogy ez az elnevezés nem irja lesképpen a probléma
Osszetettségét és tulhangsulyozza a tanuldi elléEpzebas voltat. Ekkor a
szaknyelvi terminologia elkezdett rohamosatviiini (Abimbola, 1988). Novak
volt az elinditéja annak a nemzetkdzi szeminaridmfiaternational Seminar on
Misconceptions in Science and Mathematics, 1988)y rsoran mindig szo esik a
terminoldgiai kérdésekt. Az egyes kutatok olyan elnevezéseket alkottaddyben
kifejezésre juttathattak sajat elképzeléseiket rauléa fogalmakrél. Egyesek azt
hangsulyoztak, hogy a tanuldi elképzelés nem feftét hibas, csak mas
(alternativ fogalom). Masok inkdbb azt tartottdktfisnak kiemelni, hogy ezek az
elképzelések még az oktatastehlakultak ki, ezért mindenképpen lecserétdna
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késsbbiekben (oktatas @i tudas). Megint masok pedig megkilonbdztették a
fogalmakat a fogalmi rendszeréktelméleteksl (alternativ fogalom, ill. keret).
Driver és Easley(1978) két csoportra osztottdk a kifejezésekeerasz

hogy mit

hangsulyoztak. A nomotetikus (tudomanylkizg) kifejezések

elsssorban azt irjak le, hogy a tanulék ismeretei rene& Osszhangban a
tudomanyos nézetekkel. Az idiografikus (egyénitukidzpontl) kifejezések
viszont a tanuldk egyéni elképzeléseit fogalmaznak.

Az 1. tablazamnéhany kifejezést mutat @rom (2005) gyijtése alapjan.

1. tAblazat: A tanuldi elképzelések leirasara saldldeggyakoribb kifejezések
Korom (2005) utan

Az eredeti angol név A név magyar Eléfordulas
megfelebje
misconception tévképzet Strike, 1983; Kinner, 14

Zoller, 1990; Griffiths és Presto
1992

preconception

éketes elképzelés

Clement, 1982

alternative conception alternativ elképzelés Abilapo 1988; Wanderseg,
Mintzes és Novak, 1994

alternative framework alternativ keret Driver és sleg, 1978
Nussbaum és Novick, 1982

naive belief naiv meggizédés Caramazza, McCloskey |és
Green, 1981

naive theory naiv elmélet McCloskey, 1983

children’s view gyermeki nézet Osborne, Bell é&it, 1983

children’s science gyermektudomany]  Gilbert, Osbor® Fensham,
1982; Osborne, Bell és Gilbert,
1983

conceptual frameworks fogalmi keretek Duit, 1991

personal models ¢k valésag egyénChampagne, Gunstone €s

reality modelljei Klopfer, 1985

spontaneous reasoning

spontan gondolkg

i¥desnnot, 1979

intuitive concept

intuitiv fogalom

Strauss és Stal§83

preinstructional
knowledge

oktatas eitti tudas

Hamilton, 1993

informalis tudas

informal knowledge

Henderson, 1987

Ahogy azt mar emlitettem, a tévképzetek nagy részénétkdznapi
tapasztalatokbdl és kifejezéséklered, de a szocialis kérnyezet, a média és az
oktatas hatasara is kialakulhatnak.

A tévképzetek a kdvetkdzaltalanos tulajdonsagokkal rendelkeznek.
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« Nagy részik mar az iskola dszaka et kialakul, de az oktatas is
eléidézhetioket.

* Rendkivlil kitartbak, ugyanis a tanulé kozvetlen fiigglései és
érzékelései altal hozza létre azokat, €és sok esdtiggkusnak tinnek.
(Ahtee és Varjolal 998)

» Bizonyos problémak megoldasara alkalmasak, igy @aléonrendszer
szerves részéve valnak.

« Altaldban a j6zanész logikajan alapuln@kl@nquer,2006).

* A lathato tulajdonsagok és valtozasok jelennek fmegnik, hétkdznapi
szOhasznalattal kifejezveHésse és Andersoh992;Taber,1998)

» Ellendlinak a valtoztatasnak, nehéz lecserni. A hagyomanyos tanitasi
maodszerek nem alkalmasak a felllirAsukidovick és Nussbaurh981,
Clement1982,McCloskey1983)

» Jellem3® rajuk az antropomorfizmus, animizmus, artificializs. Taber és
Watts,1996)

» Széles korben elterjedtek néitkortol, képességebit €s nemzetisédt
fuggetlenldl.Wandersee és mtsdi994)

» Parhuzamba allithaték a tudomany mar talhaladotetedvel. (liSessa,
1982)

» Géatoljak a tanulast, a helyes fogalmak elsajatitasa

» Konkrét, egyedi jelenségekre vonatkoznak, nem a#dotkonzisztens
rendszert, a gyerekek tudasaban béarkédbedulhatnak. Korom,1998)

» Ugyanazok a tévképzetek nemcsak a tanulok, de a&daresetében is
megfigyelhebk.

Ebbsl a listabdl kitinik, hogy a tévképzetek egyik eredeteként a hétiiizn
tapasztalatokat nevezhetjok meg. A tanuldk mar makkadmos élzetes
fogalommal rendelkeznek a természeti jelenségelmikor megkezdik kémiali
tanulméanyaikat Korom, 1999). Ezek egy része valéban nem egyezikiietze a
tudomanyos fogalmakkal, viszont jelenlétik éppeartepkoz zavart tanuldink
szaméra, mert megnehezitik a helyes Osszefuggdsajéateasat. Ezért fontos,
hogy megismerjik az &etes ismereteket, melyekkel diakjaink orainkraeének
és megértsiik kialakulasuk okat. igy konnyebbenzé@wlhatobba valnak, és
tanuldink hatékonyabban sajatithatnak el a helygalakat is.

A legujabb kutatasok koziTalanquer (2006) munkdjat emelem ki,
melyben a szefzegy érdekes modellt ir le a tévképzetek és altierfiagalmak
osztalyozasara. Ez egyfajta magyardzé keret, mielysegitségével aszerint
csoportosithatjuk ezeket a fogalmakat, hogy milygmon alakulnak ki. A modell
azon a hipotézisen alapul, hogy a természettudookanytanulok fogalmi
nehézségei altalaban a ,jozan ész” taplalta gowddgbdl (a ,hétkdznapi” moédon
valo gondolkodasbdl) ered, és az emberek elkotjezannak a vilagrol alkotott
nézpontnak, melyet a szérzgyszeilen csak ,haiv realizmusnak” nevez, s mely
vakon bizik az észlelésben.2Atablazate modell elemeit mutatja be.
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2. téblazat: A hétkdznapi értelem kémiajat magyéuidret elemei Talanquer
(2006) szerint

Tapasztalati feltételezések A [0zanész heurisztikai
Folytonosséag Asszociacio
Anyagisag (anyagi tulajdonsag) Redukci6 (egylssités)
Lényegbeliség (Iényeges tulajdonsag) Fixacio (tégzrogzulés)
Mechanikai oksag Linearis sorrendiség
Teleologia

A kovetke®d 3. téblazatbanaz egyes elemek jelentését foglalom dssze pé
illusztralva.

Idaval

3. tablazat: A hétkdznapi értelem kémiajat magyaukeret elemeinek jelentése

példaval illusztralva Talanquer (2006) utan.

Tapasztalati feltételezések Alternativ fogalom

Folytonossag: Annak a feltételezése, hogy (e rézatomok vorosek.
anyag folyamatosan egyre kisebb részekre

bonthato és ezek a részek a makroszkopikus anyag

tulajdonsagaival birnak.

Anyagisag: Az elvont fogalmaknak &% hé a folyadékhoz hasonléan

folyamatoknak anyagi terméstet jellemzik | viselkedik, €s annak

tulajdonitasa. tulajdonsagaival rendelkezik

LényeqiségAz az elképzelés, hogy a targyak| Asozsda a vas egy tipusa.

anyagok rendelkeznek egy olyan élik

elidegenithetetlen tulajdonsaggal, mely 3altal

identitasuk meghatarozhaté és ez a jellgiik

akkor is megmarad, ha az anyag Vvaltozasét

figyelhetjik meg.

Mechanikai oksag: Annak hite, hogy egyEgy sav ,megtamad”’ egy

rendszerben  végbemen valtozds mindigfémet, de 6 maga nem

valamilyen kul$é beavatkozas eredménye. feltétlentll megy at valtozason
a folyamat soran.

Teleoldgia: Azokban az esetekben, amikor n spontan reakciok azért

tudjuk meghatarozni a valtozast okoz6 reagenstnnek végbe, mejrt

az adott folyamat vagy allapot valamely a

g0kkenteni akarjak

megvaldsitasa vagy szikség kielégitése

megy végbe vagy alakul ki.
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A j6zanész heurisztikai Alternativ fogalom

Asszociacié: Mindennapos asszociaciok alapj#fa egy savat és egy bazist
kapcsolédd szabalyok alkalmazasa folyamatidszedntink, akkor  egy

kimenetelének joslasara. semleges oldatot  kapunk
eredmeénydl.

Redukcio: A  fogalmak és jelenségeR kotés polaritdsa

bemutatasanak leegystisitése, minél keveseblmeghatdrozza a molekula

tényed figyelembevételének érdekében. alakjat.

Fixaci6: Az elvek, stratégidk és értelmezésdkkémiai folyamatok mindig
automatikus alkalmazésa a problénneeverzibilisek.
természetének és mas lefsgigek figyelmen kivil

hagyaséaval.
Lineéris sorrendiség: Egy rendszer fejldését Egyensulyban az odairanyulo
események linearis soraként értelmezni. reakcio teljesen befejédik,

miel6tt a  visszairanyuld
reakcio elkezddik.

A tébb mint négy évtizedes multra visszatekiktitatasi irdnyzat ma mar
tébb ezer tanulmany megjelenésével biszkélkedlatddnban pontosak akarunk
lenni, akkor — igazodva az ébekben fejtegetett szaknyelvi terminoldgiahoz —
tévképzet helyett alternativ fogalmakrol kell, hoggszéljunk.Gilbert és Swift
(1985) Lakatos és Piaget elképzeléseit 6tvozve todatosan irnak az alternativ
fogalmak kutatasi programjardl, elfogadva, hogyeameszettudomanyos oktatas
aktudlis probléméajanak megoldasat a mennyiségietteggyre inkdbb a mésegi
analizisek viszik tovabb. Az ismeretelsajatitas ydotatdnak megértése
szempontjabdl a tanuldk fogalmainak feltardsa kitipeladatta valt. Néhany év
mulva pedig mar egész mozgalomrol Millar (1989). Az ACM (Alternative
Concept Movement), azaz az alternativ fogalmak mlozg sok szaz kutatot
témorit egybe a kdzos célok megvaldsitasa érdekében

Az Osszes eredmény bemutatasa lehetetlen @ditien felhalmozodott
nagy mennyiségiuk miatt. Ehelyett megadom néhangetsglalo jelle§g munka
cimét és elérhéségét.

Kind, V. (2004). Beyond Appearances: Students’ pm&eptions about basic
chemical ideasyww.chemsoc.org/learnnet/miscon.htm

Driver, R. és Erickson, G. (1983). Theories-in-Aati Some Theoretical and
Empirical Issues in the Study of Students’ Concalptirameworks in
ScienceStudies in Science Educatiod, B7-60
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Furié, C., Azcona, R. és Guisasola, J. (2002). [Eaening and teaching of the
concepts 'amount of substance’ and 'mole’: review the literature.
Chemistry Education: Research and Practice in Ear8(3), 277-292

Gabel, D. L. és Bunce, D. M. (1994). Research @blem Solving: Chemistry.
Handbook of Research on Science Teaching and Legrn@abel D. (ed)
301-326.

Garnett, P., Garnett, P. és Hackling, M. (1995)d8hts’ alternative conceptions in
chemistry: A review of research and implications tieaching and learning.
Studies in Science education 859-95

Krnel, D., Watson, R. és Glazar, S. A. (1998). 8yrof research related to the
development of the concept of 'mattelternational Journal of Science
Education 2(0(3), 257-289.

Taber, K. (2001). Chemical misconceptions — praéeentdiagnosis and cure,
Volume I: theoretical background, Volume II: classm resourcesRkRoyal
Society of Chemistry

Wandersee, J. H., Mintzes, J. J. és Novak, J. @94}l Research on Alternative
Conceptions in Sciencédandbook of Research on Science Teaching and
Learning, Gabel D. (ed}77-210.

Chemistry Misconceptions
http://educ.queensu.ca/~science/main/concept/clgn@07CDTL1.htm

Horton, C. (2007). Student Preconceptions and Miseptions in Chemistry
(Student Alternative Conceptions in Chemistry) _
http://www.daisley.net/hellevator/misconceptiongoainceptions.pdf

http://cstl-csm.semo.edu/waterman/ST601/generataneptions list.htm

http://www.education.vic.gov.au/studentlearninggt@agresources/science/scicont
inuum/research.htm#t

14



3. A tanuldk kémiai alapfogalmakkal kapcsolatoképzeteinek vizsgalata

3. ATANULOK KEMIAI ALAPFOGALMAKKAL
KAPCSOLATOS TEVKEPZETEINEK VIZSGALATA

3.1. Altalanos kutatasi kérdések

A természettudomanyos és azon belill a kémiaiettség elsajatitasanak
mértéke nagyban fligg az alapfogalmak megéiEsktutatasom soran ezért a
kémia néhany alapuefogalman keresztil probaltam meg kideriteni, hadgy3 és
17 év kozotti tanuldk képesek-e megérteni ezekébogalmakat, illetve, hogy
hogyan fejbdik az ezzel kapcsolatos tudasuk az oktat&relehladasaval.
Mindezek mellett céljaim kozoétt szerepelt a tanutékképzeteinek feltarasa is.
Altalanos kutatasi kérdésekként az alabbiak fogafittak meg.

+ Képesek-e elsajatitani és megérteni a kémia tudposaalapfogalmait a
13-17 éves tanulok?

* Milyen tévképzetekkel rendelkeznek tanuldink a leralapfogalmaival
kapcsolatban?

* Van-e fogalmi fejpdés a tanuldk életkoranal6ethaladasaval?

« Hogyan szervedik a kémia alapfogalmaival kapcsolatos tudas a
kilonbod® korosztalyokhoz tartozé tanuldk kognitiv rendsberé

3.2. A vizsgalat modszerei

3.2.1. A minta

A populaciot a 13 és 17 év kozotti magyar gimnakisalkottak. A
résztvevket egy, a Kémdscimi internetes folydiratban kozzétett nyilt felkérés,
valamint személyes ismeretség segitségével tolammoifejezetten hat-, illetve
nyolcosztalyos kdzépiskoldkat valasztottam, ahd&émiaoktatds folyamata nem
torik meg az iskolavéltassal nyolcadik osztaly ut&n orszag 12 telepulésének 17
gimnaziumabdl 2228 tanuld toltdtte ki irasbeli félimket. Az iskolak részletes
adatait az 1. szamu melléklet tartalmazza. A mimgkoldk szerinti és
evfolyamonkénti Osszetételét 4 tablazat mutatjia. A 12. évfolyam tanul6it
kihagytam a felmérésh Ennek oka egyrészt atket nagymértékben lefoglald
érettségi vizsga volt, masrészt pedig a felmérégpantja, amely az irasbeli
érettséqit koveéten tortént, 2003. majus kdzepe utan, amikor a Halyam mar
nem jart iskoldba. Ab. tablazatbemutatja, hogy az egyes feldl@pokat hanyan
toltotték ki évfolyamonként.
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A 2003/2004-es tanév tavaszi szemeszterében Skddgm adodott
Portugalidban folytatni kutatdsomat. Hasonlé ka@édgbol, egy kisebb minta

oOsszedllitasaval

kerilt sor néhany feladat megétdasmelyek a magyar
felmémlap feladatai kozul kertltek ki. A. tabldzatennek a portugal mintanak az

Osszetételét szemlélteti évfolyamonkeént.

4. tdblazat: A minta iskola és évfolyam szeriptizietétele

Iskola kodja és| 7. Evf. | 8. Evf.| 9.Evf.| 10.Evf. 11. Evf.| Osszesen
neve
01 Ady 51 26 24 18 20 139
02 Banyai 47 46 44 43 36 216
03 Berze-Nagy 21 23 17 29 0 90
04 Bocskai 0 24 17 23 16 80
05 Kossuth Db. 48 50 49 45 45 237
06 Didsgyri 21 21 26 16 20 104
07 Déczy 53 67 46 27 34 227
08 Apaczai 21 18 20 41 18 118
09 Eo6tvos 36 13 0 0 0 49
10 Herman 22 47 20 25 21 135
11 Katona 23 21 26 23 25 118
12 Kossuth Tf. 20 21 17 14 14 86
13 Sancta M. 30 24 28 24 29 135
14 Szt. Imre 20 22 30 39 29 140
15 Vak Bottyan 24 15 0 0 17 56
16 Vasvari 51 46 44 36 39 216
17 Véci 20 11 17 18 16 82
N (fé) 508 495 425 421 379 2228
5. tablazat: A minta felmélap szerinti eloszlasa
7.Evf. | 8.Evf.| 9.Evf.| 10. Evil 11. Evf.| Osszesen
A felmérélap 174 168 148 150 136 776
B felmérélap 171 166 142 144 127 750
D felmérélap 163 161 135 127 116 702
N (f) 508 495 425 421 379 2228
6. tablazat: A portugal minta megoszlasa évfolyakgan
Evi. 7. 8. 9. 10. 11. Osszes
N (f6) 72 97 168 98 61 496
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3.2. A vizsgalat médszerei

3.2.2. A mébeszkdz

Kutatdsomhoz irasbeli felm@apokat hasznaltam. Osszesen négy
felmélap készilt négy kulonbéztémaban. A C felmélap értékelésére &
hianydban nem kerult sor, ezért a doktori értekwtdsmaradt. A felméslapok
témai:

A felmérélap Fizikai valtozas, kémiai valtozas
B felmérélap Az anyagmennyiség és a mol

C felméblap Atom, molekula, ion

D felmérélap Elem, vegyllet, keverék

A felméslapok a 2. szamu mellékletben tekintiletmeg. Felépitésiket
tekintve kdzos tulajdonsaguk, hogy mindegyikukaimanazott nyilt és zart vég
kérdéseket is. A zart végk kozott egyarant talalhatunk egyszés tobbszoros
valasztasu feladatokat is. Mind a négy feldheip négy oldalas volt, és kicsinyitve
rafért egy A/d-es formatumda lapra, melyet kbzépsseéhajtottam. A feladatok és
részfeladatok szama kulonlgozolt, arra tgyeltem, hogy mindegyik irasbeli teszt
megoldhato legyen egy 45 perces tanitasi 6ra alatt.

A négy felméélap zart vé§ kérdéseibl valogattam 6ssze a portugal minta
irasbeli tesztjét, figyelembe véve az egyes évfolya kémia tanmeneteinek
tartalmat.

3.2.3. A vizsgélat lebonyolitasa

Az el év a felméslapok kidolgozaséaval, majd az adaiggssel telt.
Osszesen 16 tankonyvcsalad 38 tankonyvét, illevenBnkafiizetét vizsgaltam
meg abbdl a célbdl, hogy megtudjam, hogyan tan&jgizsgalatom targyat képiez
alapfogalmakat, mennyire jarulhatnak hozza a téxétgk kialakuldsdhoz, és
milyen jelledi feladatokon keresztll gyakoroltatijdk a megértAstelmérslapok
elkészitése 6tt attanulmanyozott tankdnyvek és munkaflizetelgjisa 3. szamu
mellékletben taldlhaté meg. Mivel ezek az eredmiémem képezik szerves részét
az értekezésnek, ezért targyalasukkal itt nem lioggam.

A felméslapok folyamatosan késziltek el, és folyamatosglotiak az
elésfelmérések is, melyek soran azt néztem, hogy érhket a feladatok és
alkalmasak-e a fentiekben megfogalmazott célokésée. Az éifelméréseket a
debreceni Péchy Mihaly Epipari Szakkozépiskolaban végeztem. A végleges
felmémlapokat majus kézepén postaztam az iskolaknak.

Minden iskolaban volt egy kapcsolattartd tanar (idsz. melléklet), aki
megszervezte az adatfelvételt, azaz a felmérésrasagfor személyesen nem
voltam jelen. A felméflapok kitéltésére 45 perc allt a tanulok rendellsézé.
Minden feladatlap eljutott minden osztélyba, de émyuld csak egyet toltétt ki,
minden negyedik tanul6 irta ugyanazt a lapot. Epjah a tanulok kivalasztasa az
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iskolakon belll véletlenszrvolt, valamint a lesés valos#igegét is sikerdlt a
minimalisra csokkenteni a felmi#apok ebre megtervezett kiosztasi rendjével.

A felmérslapokat julius elejéig kildték vissza az iskolakstElépésként
minden felméblapot ellattam egy hatjegykoéddal, mely alapjan azonosithaté az
evfolyam, az iskola, és a tanul6. A felmérés sor@m kértem a tanulok nevét, igy
az adatok kezelése anonim mdédon tortént. Ugyanakiébtér informacioként
megkérdeztem a tanulok nemét, az utolsé félévi agmyét, valamint, hogy
melyik tankonyvisl, milyen 6raszamban tanuljak a kémiat. MindezeKletteaz
adott osztaly béjelét is be kellett karikazni.

3.2.4. Az értékelés modszerei

3.2.4.1. A nyilt végkérdésekre adott valaszok értékelése a hatfokavsia

A nyilt végi kérdések valaszait a legnehezebb feldolgozni aldkn
gondolkodasanak soks#Bege miatt. A definiciok tartalmi elemzését egy, a
szakirodalombdl atvett modszer felhasznalasavakztégn Abraham és mitsai,
1992). Ez a modszer minden egyes valaszhoz egy ®Htterjed pontszamot
rendel att6l figgen, hogy az adott definici6 mennyire all kdzel dialdnk
elfogadotthoz, illetve milyen mértékben tartalmazképzetet. A pontszamokat a
megértés szintiének megfdleh a 7 tdblazattartalmazza.

7. tablazat: A tanuloi fogalmak tartalmi elemzésgyyit hatfoku skala

A megértés A pontozas feltétele Pont
szintje
Nincs véalasz Ures: Nem tudom: Nem értem 0
Nincs megértés A kérdés megismétlése; A valaszankéndésre 1
vonatkozik, vagy nem vilagos
Tévképzet A valasz helytelen, vagy nem logikusrim&ciot 2
hordoz
Részleges | A valasz arulkodik bizonyos foku megérigéisde még 3
megértés mindig tartalmaz félreértésre utalo allitAsokat
tévképzettel
Részleges A vélasz legaldbb egy elemét tartalmazza a helyes 4
megértés valasznak, de nem mindet
Teljes megeértég A valasz a helyes valasz 0sszeeetartalmazza 5
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3.2. A vizsgalat médszerei

3.2.4.2. A valaszok kvalitativ értékelése az tmorfeenografikus elemzéssel

A nyilt végi kérdésekre adott tanuldi valaszok értékeléséngknedsik
lehettisége a fenomenografikus elemzés, melynek kidolgokéarton (1981;
1986) nevéheziizodik. Az elemzés targya az egyeéen, @zkorulvew vilag és a
koztuk 1é\ viszony, vagyis, hogy hogyan latja az egyén koreyet tapasztalatai
altal. A cél ennek az un. ,masodlagos perspektivamakutatasa. A mddszer
lényege, hogy az elemzés sordn megprébaljuk felthogy a tanulok hogyan
gondolkodnak egy adott fogalommal kapcsolatban. Ghbaz alapfeltevesi
indulunk ki, hogy minden jelenség, fogalom (vizegahk targya) leirhato
meghatarozott szamu, néségileg kulonbdZ moédon. Ezekl a minsségileg
kilonb6z meghatarozasokbdl kategoridkat készitiink, majdeddiétjuk azok egy
hierarchiajat. A hierarchia tulajdonképpen a tanultegértés egyre noévekv
szintjeit mutatja be. A valaszok kategorizalasa mgyszeii csoportositast jelent,
hanem azoknak a jellefinek a megkeresését, amelyek altal a leirasok
minéségileg megkulonboztettietk. A kategoridk elkészitése soran héarom
alapelvre kell tgyelni:

* A kategériaknak a tanuloi valaszokbdl kell szarnmalzntehét ebre nem
hatarozhatok meg.

* A kategoridk nem lehetnek egymast kizarok, illebgymast tartalmazok,
de megkulonbozteth&tnek/megkllonboztéknek kell lennitk.

« Ugy kell megalkotniéket, hogy a tanuléi valaszok egyértélrmédon
kategorizalhatok legyenek.

3.2.4.3. A tudas szenvesének modellezése a tudastér-elmélet segitségével

A tudéstér-elmélet (knowledge space theory, ravidest) kifejlesztése
matematikai pszichologusok nevéheiizodik (Doignon és Falmagnel999).
Magyar nyelven bvebbenToth (2005) k6zleménye mutatja be. Itt csak az elemzés
legfontosabb mozzanatait, jellebiizismertetem.

A tudastér azon ismeretek dsszessége, melyek egiytcha megértéséhez
elengedhetetlenek. A kémiaban gyakran kérink szaegyntémakort feladatok
egy csoportjaval, melyek a megoldasukhoz szikségmeretek alapjan egy
hierarchikus rendszert alkotnak. Ezt a rendszeg @g. Hasse-diagrammal
abrézolhatjukZ. abra).

A Hasse-diagram egy olyan iranyitott graf, melyl&rn helyezkednek el a
legkevesebb tudast igédyleladatok, majd a nyilak mentén eljuthatunk azkeze
épub, bonyolultabb feladatokhoz is. A tudastér-elmélketpfeltevése szerint, ha
egy tanul6 meg tud oldani egy feladatot a hierdfudun, akkor valosziteg az
alatta lévket is képes megoldani. Minden tanulbhoz hozzadbetink egy
tudasallapotot, mely a tanulé altal helyesen megbldroblémak 0sszessége. A
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tudasallapotok rendszerét tudasszerkezetnek neyezminely mar az adott
tanulécsoport jellentje lehet.

(4) (5)

3)

(1) (2)

2. &bra: Egy 06t feladatbdl all6 hierarchikus rends#Hasse-diagramja

A 3. dbraa 2. abranlathaté Hasse-diagram alapjan levezéttstakérdi
tudasszerkezetet &brazolja. Fontos, hogy a tud&sge¢ csak olyan
tudasallapotokat tartalmazzon, amelyek a hieranshiiédléban legaldbb egy alatta,
illetve egy felette I&¥ tudasallapottal kapcsolatban vannak. A médszeratks a
tanulocsoport jellemiz tudasszerkezetének az un. szakéridasszerkezettel valo
0sszehasonlitdséra, a tudasszerkezet alapjan megszett an. jelleniz tanulasi
Ut segitségével meghatarozhatjuk az ismeretanyagtasanak megfelél
sorrendjét, tanulmanyozhatjuk kilonibdEnyesk hatdsat a tudas szergdésére,
valamint a fogalmi fefldést is vizsgélhatjuk, a jelle&z tudasszerkezet
valtozasanak kovetésével.

A vizsgalat a kovetkdzlépésekBbl all:

1) Az un. szakeéfii tudasszerkezet meghatarozasa
a) Relaciotablazat készitése

A kovetked kérdésre keressiuk a valaszt: Igaz-e, hogy ha w@dtarem

tudja megoldani @ feladatot, akkor @’ feladatot sem tudja megoldani?

Ha igaz, a két feladat koz6tti relaciot 1-gyel |glk, ha nem igaz 0-val.

b) Hasse-diagram készitése a relacidtablazat alapjan.
c) A szakérdi tudasszerkezet meghatarozasa a Hasse-diagrajaralap
2) Az egyes tanuldk tudaséllapotdnak meghatarozéasa.
3) A tanulécsoport(ok) jellentztudasszerkezetének feltardsa a kst-elemzeéssel.
a) A valaszok dichotom skalan valo értékelése (0,1).
b) A tudasszerkezet meghatarozggeprobaval szisztematikus probalgatas
atjan.
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c) A jellemz tanulasi it meghatarozasa és 6sszehasonlitaagétéizel.
d) A feladatok hierarchidjanak meghatarozasa és Ostz®a szakéivel.

[Q]
[1,2,3,4] [1,2,3,5]

3] 2
[1,2]\[

[1,2, 3,5]

2,3]

[1] [2]

[0]

3. &bra: A 2. dbrén lathaté Hasse-diagrambol levke® tudasszerkezet

3.2.4.4. Az adatok statisztikai értékelése

A tanuldk szazalékos megoszlasat az egyes feladaitaszlehdiségei
kozott, és a grafikonokat, diagramokat a Microdeficel program segitségével
készitettem el.

Az alapstatisztikakat, illetve az egyes tanulocstmbokdzotti kiildnbséget
az SPSS (Statistical Package for Social Scienck§}éks verzidjaval szamoltam.
Mivel megéllapithaté adatokkal rendelkeztem, ezertegy-, illetve kétmintas t-
prébat, valamint a varianciaanalizist alkalmaztam.
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Egymintads t-probat akkor hasznalunk, amikor ad&taimgyanattol a
csoporttol, de két kulonbézmérésBl szarmaznak, és a két valtoz6 szamtani
kozepe kdzotti szignifikans kilonbség meghatarozdsagyunk kivancsiak.

Kétmintas t-prébaval egy mérés két kulonbdmintajanak adatait tudjuk
0sszehasonlitani a fent emlitett modon.

A varianciaanalizis soran pedig az egy méfesizarmazo, de kemél
tébb minta adatait hasonlitjuk dssze paronkétalus és Olle2000)

3.3. A fizikai valtozas és a kémiai valtozas fogalaval
kapcsolatos felmérés részletes értekelése

A fizikai és kémiai valtozds fogalmaval a tanulbk&miai tanulméanyaik
elején, a 7. osztalyban ismerkednek meg. A tankékydefiniciok, példak
felsorakoztatdsaval, igen valtozatos médon igyedlezanegvilagitani, hogy mi a
kilénbség a kétféle folyamat k6zott. Ennek ellergétapasztalat azt mutatja, hogy
nem csak ebben az életkorban, de méglkess komoly problémékkal kiizdenek
tanuldink, ha pl. egy egysaerhétkdznapi folyamatrdl el kell dontenitk, hogy az
melyik csoportba sorolhato.

3.3.1. Irodalmi e¥ézmények

A probléma egyik okat a fogalmak haromstirdrtelmezésében vélik
felfedezni Gabel, 1999; Téth, 1999, 2000, 2002a). Eszerint a kémiai valtozéas
definicidi kozott gyakran talalkozhatunk azzal, Zay kémiai valtozas soran Uj
anyag keletkezik”. A magyarazatban azonban az wagon hol 0 tulajdonsagu
anyagot (makroszint), hol Uj részecskét (szubmiindy értenek. Ez a kétféle
értelmezés viszont gyakran nem esik egybe, és gy ravart okoz e fogalmak
tanuldsa soran. Ez a helyzet a cserebomlas esetgkgr példaul dlom(ll)-nitrat-
és kalium-jodid-oldatok dsszedntésekor 6lom(ll)ifokeletkezik. Ezt a folyamatot
kémiai reakcioként targyaljuk, mert Uj tulajdonsamyag kép&dott egy csapadék
formajaban (makroszint), pedig kézben Uj kémiazeéske (szubmikroszint) nem
keletkezett Brosnan, 1999; Toth, 2000b). Hasonld folyamat megy végbe az
oldédas soréan, amit viszont fizikai valtozaskémitiank. Pedig makroszinten itt is
Uj tulajdonsdgu anyag keletkezik, de Uj kémiai eéske nem jelenik meg. Az
oldads besorolasdndl még az is zavart okoz, hogyanegszd jelentése a
szovegkornyezsit fligg. Jelenthet fizikai valtozast (konyhas6 okldszben), és
jelenthet kémiai valtozast is (natrium oldasa vigb@ o6th, 2002b). A 12-13 éves
tanulok még nem rendelkezhetnek &ell széles kdir ismeretekkel a probléma
megoldaséahoz, tehat ebben az életkorban még neesddép folyamatokat ebba
szempontbol elkiloniteniTeth, 2000b). Ezért azt ajanljdk, hogy ne a kémiai

22



3.3. Afizikai valtozas és a kémiai valtozas fogakal kapcsolatos felmérés részletes értékelése

tanulméanyok elején szerepeljen ez a téma, hiszertdoua csoportositas miatt nem
szukséges e fogalmak bevezetése. Ehelyett annalcsfdatossagu kilonbségnek
a megeértésében kellene tanuldink segitségére lenhigy bizonyos folyamatok
részecskék megvaltozdsaval és atrebdiezevel jarnak, masok pedig nem
(Brosnan,1999).

Nemzetk6zi szinten szdmos kutatdst folytattak awmkokelderitésére,
melyek soran kuldnbézaspektusokbol vizsgaltdk a problémat. Kiderlldpél,
hogy néha még a szakember is kertilhet nehéz hieg/zet

Taber(2002) kémiai tévképzetelrszold 6sszefoglald jellégmunkajaban
leirja, hogy béar a tanaroktdl elvarhat6 lenne, h&gilé biztonsaggal dontsék el
egy folyamatrdl, hogy fizikai vagy kémiai, mégisyeiglmérés soran az oldédassal
kapcsolatban nem jutottak egyetértésre. Aki a Na@bdasat fizikai valtozasnak
itélte, az olyan ,allitasokra” hivatkozott, hogy JdaCl fizikai mddszerekkel
visszanyerhét, ,a viz szerkezete nem valtozott meg”, ,a kémiaszetétel nem
véltozott” stb. Masok azonban ugy vélték, hogy éalgamat nem kategorizalhato,
hiszen béar valoban megfordithatd a folyamat, deangigkor elérendi ionkdtések
szakadnak fel, és eszerint kémiai valtozas is lefg volt, aki mindkét
kategdriaba besorolta, és volt, aki a kotések ddsdasa, és a hidratalt ionok
megjelenése miatt csak a kémiai valtozasok kozagehtd.

Stavridou és Solomonido1989) azt vizsgaltak, hogy a tanulék hogyan
tesznek kulonbséget fizikai és kémiai véltozas koz®lyan hétkdznapi
folyamatokat kellett besorolniuk, mint a viz formas parfum parolgasa, sé oldasa
vizben, a szdg korrdzidja, a tej megsavanyodadm, At tapasztaltak, hogy
tanuloik szinte csak makroszkopikus magyarazatokkablgaltak a feladat
megoldasa soran, valamint eredményeik k6z6tt sebepaz érdekes tény is, hogy
azok a tanulok, akik a reverzibilitds fogalmat meidték fel a csoportositds soran,
azok képesek voltak elkiloniteni a fizikai és a k@rnfolyamatokat, akik viszont
mas kritériumokat hasznaltak, azok nem tudtak Kidéget tenni. A vizsgalt
tanulok a kémiai valtozasnak csak két kulortbfitentését irtak le:

« a kémiai valtozas a fizikai valtozdssal ellentétban anyag vissza nem
fordithat6 atalakulasa;
e a kémiai valtozas soran két anyagbdl egy 0] terjogKétre, azaz kémiai
reakcio tortenik.
Az eredmények tovabbi kutatasokra 0sztonOzték az&zérost Stavridou és
Solomonidou1998), és egy analdg vizsgalat soran mar arréviémnksiak voltak,
hogy a tanuldk hogyan épitik fel a kémiai reak@gdimat, és hogyan torténik a
fogalmi atrendeddés. A kémiai reakcio fogalménak felépitése sordiogalmi
fejlodés harom szintjét kulonitették el.
e Az els szinten a tanulok még nem értik teljesen a kénaiakciot, mint
valtozast. Egy olyan folyamatként tartjdk szamom|ynérzékszerveinkkel
észlelhet jelenségekkel jar egyitt (szinvaltozas, robbastés).
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« A masodik szinten megjelent korabbi eredményik,zemiat a kémiai
reakciot a kiindulasi anyagok és a termékek szalaygjem azonositjdk a
diakok. Nagyon egyszéen fogalmazva kémiai reakcié akkor torténik, ha
két anyag egyesilésekor egy harmadik, Uj anyagKezid. Tébb tanuld
szerint a s6 oldasa vizben kémiai reakcio, merkingdulasi anyag van, a
s6 és a viz, és egy Uj anyag keletkezik, a sOs viz.

* A harmadik szinten mar a kiindulasi anyag vagy eéske szerkezetének
megvaltozasa jelentette a kémiai reakcié végberaeEzt azonban egy
tanulo kivételével senki nem kapcsolta ssze anyiag keletkezésével.

Mindezeket 0sszevetve a folyamatok sikertelen bgxdsanak okaként éisek

azt emlitik, hogy a tanulokéként mindennapi tapasztalataik alapjan prébalnak
kategorizalni, és ez tébbnyire nem vezet helyeaszdloz. A masik ok, ami ennél
nagyobb problémat jelent az, hogy a tanuldk fogalmiktirgjaban nincs rendesen
felépitve a kémiai anyag fogalma.

E kutatast folytatvd saparlis(2003) arra a kérdésre kereste a valaszt, hogy
tesznek-e kulénbséget a tanuldk kémiai valtozagédsiai reakcid kozott. Azt
talalta, hogy a tanuloknak kevesebb, mint 30 %@naegitja a kémiai valtozast a
kémiai reakcidval. Az altala készitett interjukladl is kiderdl, hogy a tanulok nagy
része példaul a gaz, vagy a hab kélgsét egyérteltien a kémiai reakcié jelének
tartja. De olyan vélemény is elhangzott, hogy: ,K&@nreakci6é akkor torténik,
amikor egyenletet is irunk”.

Méasok Hesse és Andersor992) szerint a tanulék nehézségei harom
kilénb6a ismeretelméleti szinten mutatkozik meg:

* Kémiai tudas:Bar kémiai tanulmanyaik soran nagy hangsulyt teldie az
atom és molekula fogalméra, a legtébb didk mégsemlitie
magyarazataiban. Bizonyos tanuldk pedig az anyaglfiea alatt olyan
dolgokat ért, mint meleg, hideg, vagy éppen a kilasi anyagok, esetleg
végtermékek bomlasa.

* Az anyag megmaradasaSok tanul6 nem képes megjésolni és
megmagyardzni a tomegvaltozdst egy kémiai reakoidhlaegtobb
probléméjuk abbdl fakad, hogy

(a) egyrészt ugy kezelik a kémiai valtozdsokat, mirgikfiit. A
rozsddsodast azért soroljdk a fizikai folyamatoké&obmert az
anyagnak csak az allapota és a &iisegjelenése valtozott meg
kdzben.

(b) masrészt hianyzik a lathatatlan (azo6bdi esetben gaz
halmazallapotu) kiindulasi anyagok és termékek kéneiakciéban
betdlt6tt szerepének megértése.

» Magyardz6 példakTobb tanuldé szivesebben hasznal magyarazataiban a
mindennapi jelenségekkel kapcsolatba hozhaté fedszianaldgiakat
(rozsdasodas, mint bomlas) a kémiai elméletek ktelye
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Azt, hogy a tanuldéknak problémaik vannak az anyagalimaval, finn
kutatok @htee és Varjolal998) is tapasztaltak. Szerintik a diakok keverik
mindennapi  életben tett megfigyeléseikkel kapcsslat fogalmakat a
magyarazatokhoz szilkséges elméleti meghatarozdsokkt a zavart disiti
példaul az, amikor ugyanabban az értelemben hgéknd@t elem, vagy az azt
felépit atom fogalmat. Bifordul, hogy mindketit az anyag széval helyettesitik,
és egy allitason belll keverik a makro és szubmgaioti leirdst. Egy tipikus
allitas, végés kozépiskolastol: ,Az anyagok kotéseket hoznakelétA 8.
évfolyamtodl, egészen az egyetemi hallgatokig, aultdn kb. 10 %-a beszél
anyagrol akkor, amikor valojdban az atomra gondol.

A tanulék kémiai reakciordl alkotott fogalmait vig@lva ugyatik azt
talaltak, hogy a 7. és 8. évfolyamosok 20 %-a,-48 éveseknek pedig még 10 %-
a gondolja ugy, hogy az oldédas és a halmazalladdtizas kémiai reakciok, és az
egyetemi hallgatok mindossze 14 %-a tudta helyésieni, hogy mi is torténik
valdjaban egy reakcio soran.

Solsona és mtsg2003) egy hasonlo kutatdsban esszét irattakudotdal
a kémiai valtozasrél, és azt 6t szempont alapjasgédltak. Megnézték, hogy a
szbveg minek a valtozasarol szol, milyen szimtagyarazatot tartalmaz, milyen
példakat emlit, osszeflifge, és vegul, hogy a tanulé elsajatitotta-e a kiémia
valtozds fogalmat. Ezek alapjan négy ,fogalmi profikilonboztettek meg
(4.4bra).

Mi A Példak Globalis Kémiai Modell
valtozik | magyarazat koherencia| valtozas
szintje fogalma
anyag— makro/mikro igen—— Interaktiv
elmélet—— ebs— ,Meccano”
szerkezet— mikro— \
bizonytala
fizikai
véltozés\
makre—— tapasztalati— gyenge Konyha
tulajdonsag
semm nincs nincss—— nines—— nem— Inkoherens

4. abra: A kémiai valtozas néegy fogalmi profiljids®ma és mtsai (2003) szerint

A ,Konyha” modellbe tartoz6 meghatarozasban példakémiai valtozas ugy volt

leirva, mintha fizikai lett volna, esetleg valaméljajdonség valtozaséardl szélt. A
makroszintt magyardzatban tapasztalati példat emlit, a szdesyeflggése

gyenge, és a fogalom elsajatitasa bizonytalan. paststalat szerint sajnos a
tanuléknak mindbssze 8 %-a kerUlt a legfejletteloiberaktiv”’ szintre.
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Mindenképpen szélnom kellhandrasegaran és mts@007) torekvesét,
melyet a tévképzetek feltarasat ségiszkozok leirasanal mar emlitettiirh
ugyanis egy konkrét feleletvalasztos teszt kidodgaxal mérték fel a tanuldk
képességeit a kémiai reakcidk tobbstinteirasdval és magyarazataval
kapcsolatban. Eredményeik alapjéinis megéllapitottdk, hogy a tanulok gyakran
Osszekeverik a folyamatok makro- és részecskésdgitasat. A részecskék
halmazara vonatkozé makrosZintulajdonsagokkal magukat a részecskéket
jellemzik. Eppen ezért a székznagyon fontosnak tartjak a kémiai folyamatok
tobbszinti értelmezésének megfalehasznalatat a tanorakon. Véleményuk szerint
nagyobb szerepet kellene adni az ehhez hasonldadiatizalé eszkdzoknek az
oktatas soran, hiszen segitségikkel a tanér jolvlegntudja tervezni érait, ki tudja
valasztani a megfel@b modszereket. Mindezek mellett hangsulyozzak a
kisérletezést, ahol a tanulok maguk hajthatjak e/égkémiai reakciokat, és sajat
megfigyeléseket tehetnek. Segithet a jobb megémésiz is, ha tanuldinkat
konfrontaljuk a tudomanyos nézetekkel, hogy aztaregymas kodzotti, vagy a
tanar bevonasaval zajl6 beszélgetések soran magpdék el sajat, tudoméanyosan
nem elfogadott nézeteiket. Végezetll ajanljak atimeldias szoftvereket és
szamitogépes animaciokat is, melyek segitségévelyiein bemutathatok a kémiai
reakci6 soran a részecskék kozott végbémesdltozasok. Ezzel kébb
megebsithed a kapcsolat a megfigyelt makroszkopikus valtozas &
részecskeszinten bekodvetkertalakulas kozott.

Szintén Bvebben foglalkozik a témav#lind (2004) munkéja, melyben -
tobb szerd kutatasai alapjan - délsorban arrél olvashatunk, hogy miként tesz
kilénbséget a szakember és a tanul6 a fizikai gdakéaltozas kdzott. Felhivja a
figyelmet arra, hogy mint minden tudomany, a kémiaendelkezik egy csak ra
jellemz nyelvvel, melynek specidlis jelentése van a szdélezrazamara. A kémia
tanulasa sordn ugy kell elsajatitani ezt a nyehagy a kémiai fogalmak érttiee
valjanak. A problémak nagy része pedig abbol adduigy a tanarok nincsenek
tudatdban annak, hogy a kékdmilyen nehézségekkel kuzdenek e nyelvvel
kapcsolatban. Mert példaul az ,anyag”, ,elem”, @szta” fogalmaknak megvan a
jelentése a hétkdznapi életben is, igy egészen immadt le a tanuld szamara, aki
kémiai tanulmanyai elején e fogalmak mindennaprjgdsét ismeri. Leh&téget
kellene tehat biztositani a didkoknak arra, hogygtareuljdk e szavak kémiai
jelentését is. Nem célstietrehat onmagukban, magyarazat nélkil emlid&nt.

Végul Johnson(2000) iraséemlitem, melyben a széra kémia tantervek
hianyosségait okolja e fogalmak megértésével kadatmso problémakért. Tobbek
kozo6tt az olyan hibakat, melyek egyike szerintzikéii és kémiai valtozas kozotti
kilénbségtétel egyik kritériuma a folyamat visszdfthatésaga. Természetesen az,
hogy a kémiai valtozas nem visszafordithatd, hidgteMeg kell jegyezni, hogy a
mai magyar kémia tankényvekben mar nem jelenik méglyamatok e szempont
szerinti megkilonboztetés&€dth, 2002b). Masrészt felhivja a figyelmet arra, hogy
nagyobb hangsulyt kellene fektetni az anyag fogedntdiszen egy kémiai valtozas
soran elengedhetetlen az anyag atalakulasanakérése.
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3.3.2. Kutatasi kérdések

« Milyen definicidkat fogalmaznak meg a tanuldk dk@z, illetve a kémiai
valtozasra?

» Tisztaban vannak-e a fogalmak haromszértelmezésével?

* Mennyire értik a fizikai, illetve kémiai valtozasdalmat?

» Képesek-e eldonteni bizonyos folyamatokrél, hogykeaa valtozasok mely
csoportjaba tartoznak?

e Tudjak-e, hogy milyen jellentz vannak a fizikai, illetve a kémiai
valtozasnak?

« Van-e fogalmi fejpdés az életkor étehaladaséval?

« Milyen tévképzetekkel rendelkeznek a tanuldk akéiziés kémiai valtozas
fogalméaval kapcsolatban?

3.3.3. Tankonyvi definiciok

A kémia tankonyvekben |évfizikai és kémiai valtozasrol szo6l6 definiciok
haromszini targyalasarél korabban mér széltandth,2002b). A szerk felhivta a
figyelmet arra, hogy a haromsZinértelmezés mellett az is problémat okoz, hogy
gyakran a kulénbdgszintek keveredése figyelldanheg egy meghatarozason belll.

Itt a tankonyvi definicibkat egy tartalmi elemzésngetettem ala,
mégpedig olyan szempontbdl, hogy milyen elemi eggkil épllnek fel.
Megvizsgaltam, hogy mely elemek fordulnaké elz egyes szinteken. E vizsgélat
eredményeit 8. és 9. tablazatologlaljak dssze réviden.

Ha a két tablazatot megfigyeljik lathatjuk, hogytamkdnyvekben a
makroszint jellemzbk vannak talsulyban. Ezutan kdvetkeznek a részeegki,
majd a szimbdlumszifitelemek, de ez utdbbi a fizikai valtozas esetén fmem
jelenik meg.

8. tablazat: A fizikai valtozas definicidinak eleme

A definicio egységei Hany Mely tankdnyvekben jelenik meg?
(elemei) tankonyvben
jelenik meg?
Makroszintii elem
fizikai tulajdonsag 6 Balazsné (1996), Z. Orban (1996,
megvaltozasa 2003), Dr. Siposné (1998), Villanyi
(2000), Zsugané (1997)
az anyag miésége nem 7 Balazsné (1996), Kecskésné (1997),|Z.
valtozik Orbéan (1996, 2003), Dr. Siposné
(1998), Villanyi (2000), Zsugané (199[7)
(j tulajdonsagu anyag nem 7 Balazsné (1996), Kecskésné (1997),|Z.
keletkezik Orbéan (1996, 2003), Dr. Siposné

(1998), Villanyi (2000), Zsugané (199[7)
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Részecskesziri elem

az anyag részecskéinek
Osszetétele nem valtozik

Kecskésné (1997), Villanyi (2000),
Zsuganeé (1997)

Szimbolumszinti elem

)8,

9. tablazat: A kémiai valtozas definicidinak elemei
A definicio egységei Hany Mely tankonyvekben jelenik meg?
(elemei) tankdnyvben
jelenik meg?
Makroszintii elem
az anyagok fizikai és kémiai 2 Villanyi (2000), Zsugéané (1997)
tulajdonséagai valtoznak
az anyag mibésége 3 Kecskésné (1997), Villanyi (2000),
megvaltozik Zsuganeé (1997)
Uj tulajdonsagu anyag 6 Balazsné (1996), Kecskésné (1997),
keletkezik Orbén (1996, 2003), Dr. Siposné (194
2001),

Részecskeszirit elem
az anyag részecskéinek 3 Kecskésné (1997), Villanyi (2000),
Osszetétele megvaltozik Zsuganeé (1997)
az atommag 0sszetétele 1 Villanyi (2000)
soha nem valtozik
az atombdl elektron 1 Villanyi (2000)
szakadhat ki, vagy az
atomba Uj elektron épulhet
be
a részecskék (atomok, 4 Balazsné (1996), Dr. Siposné (1998
ionok, molekul&k) 2001), Zsugané (1997)
elektronszerkezetének
megvaltozasa
az atomok atrendédnek, 2 Z. Orban (1996), Zsugané (1997)
kapcsolatuk megvaltozik
kémiai kotések felbomlasal 2 Balazsné (1996), Dr. Siposné (2001
és kialakuldsa

Szimbdélumszinti elem

vegyjelekkel és képletekkel 2 Z. Orban (1996), Zsugané (1997)
leirhat6 valtozas
reakciéegyenlettel leirhato 4 Balazsné (1996), Kecskésné (1997

valtozas

Villanyi (2000), Zsugané (1997)
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3.3.4. A fizikai valtozas és kémiai valtozas tanddédinicioinak elemzése

Egy nyilt védi feladatban a diakoknak sajat szavaikkal kellett
megfogalmazniuk, hogy mit nevezink fizikai, illetu@miai valtozasnak és
mindkettre példakat is kértem. Hlként az Abraham-féle hatfokl skala
segitségével pontoztam a valaszokat (mdédszerdedrd2.4. fejezetben). A pontok
évfolyam szerinti megoszlasatilg. és 11. tablazatdkrtalmazzak.

10. tablazat: A fizikai valtozasra adott tanul6iagzok pontjainak évfolyam
szerinti megoszlasa %-ban

0 1 2 3 4 5
7. évf. 13 2 4 20 17 44
8. évi. 10 3 2 29 17 39
9. évf. 9 10 3 20 26 32
10. évf. 9 1 1 18 33 38
11. évi. 12 1 3 14 35 35
Osszes (atlag) 11 3 3 20 25 38

11. tablazat: A kémiai valtozasra adott tanuléiagdok pontjainak évfolyam
szerinti megoszlasa %-ban

0 1 2 3 4 5

7. évf. 12 3 2 3 9 71

8. évi. 8 3 1 6 20 62

9. évf. 11 7 2 2 23 55

10. évf. 9 2 1 1 29 58

11. évf. 15 2 1 2 28 52
osszes (atlag) 11 4 1 3 21 60

A 12. és 13. tabldzatokbadmemutatok néhany tipikus példat a tanul6i valaszok
kozul, az egyes pontszdmok szemléltetésére. A dpmid, 6t0S pontszamu
valaszok az 4ltalam elfogadott helyes definicidéuviselik.

12. tdblazat: A fizikai valtozasra adott tanuldiaszok

Pont Tanuléi valasz

5 | Az anyag fizikai tulajdonsaga valtozik meg.

Nem keletkezik Uj anyag.

Az anyag bel§ 6sszetétele nem valtozik meg.

Az anyag midsége nem valtozik meg.

Az eredeti anyag visszanyerbet

Méromiszerrel mérhét szabad szemmel lathat6 valtozas.

4 | Az anyag szine, szaga, halmazallapota valtozik meg.
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Az anyag bel§ szerkezete mélyrehatban nem valtozik meg.

Kulsé tulajdonsagok valtoznak meg.

Az anyag szerkezete, illetve dsszetétele nem viltoeg.

Olyan reakcid, amelyben az anyagok szerkezete @étozik meg.

Két anyag egyesil, vagy bomlik, de nem keletkegnyag.

Ha az anyag ugy Valtozik meg, hogy fizikai modsklket
visszaalakithatd, nem lesz az anyagnak 0] tulaftyms

Nem Kkeletkezik Uj anyag, az anyag tulajdonsdgarkezete nen
valtozik.

h

A kémiai valtozas ellentettje, nem keletkezik Gyam.

Az anyagok keveredésénél Uj anyag keletkezik.

Az a folyamat, amelyben mdségi valtozas megy végbe.

Amikor az anyag atalakul.

A reakci6 folyaman az anyag nésege megvaltozik.

A részecskek kozotti kotések nem valtoznak meg.

Az alkotérészek aranya allando, fizikai uton szktsZthat6 anyag.

Ha az anyag fizikailag valtozik meg.

Az a valtozas, mely nem kémiailag torténik.

Nincs vélasz. Nem tudom.

13. tdblazat: A kémiai valtozasra adott tanuldiasdok

Pont

Tanuléi valasz

(Kémiai reakcid) A kélcsonhatas soran Uj anyagtkelsk.

Ha egy anyag belsisszetételében is megvaltozik.

Olyan folyamat, ahol az anyagi niseg megvaltozik.

A halmazt alkoté részecskékben valtozik meg a Kiolbatas.

Az anyag részecskéinek dsszetétele megvaltozik.

Az anyag szerkezete megvaltozik, reakcioba Iépangagokkal.

Olyan valtozas, amelyben az anyag alkoto részeiti kkapcsolat
felszakad, U kotések keletkeznek.

Kémiai tulajdonsagokat befolyasold folyamat.

Olyan valtozas, ami soran U tulajdonsagu és Ujkszeti anyag
keletkezik.

Csak elérendi kotések szakadnak és jonnek létre.

Olyan halmazallapot valtozds, mely sordn az anyagrkezete
Osszetétele (szine, szaga, kotései) megvaltoznak.

Fizikai tulajdonsagai nem, de kémiai 0sszetételozi&k az anyagnak.

Mikor egy anyagnak megvéltozik az 6sszetétele,dilddivalik.

Kémiai folyamatok utjan végbeménvaltozas, amit szemmel ne
lathatunk.

Amikor a reakcio soran nem valtozik az anyag résizsnek 0sszetételg.
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Olyan valtozas, mely az anyag mélyrehato valtoné#iil megy végbe. |
Akkor torténik, amikor az anyagok 6sszekevereddstmé keletkezik Uj
anyag.

Az a valtozas, amely nem észrevéhet

1 | Valamely anyag valtozasa.
Az anyag bel$ vagy kil$ energiajanak a valtozasa.
Egy kémiai kisérlet soran megfigyelbetiltozasok.

0 Nincs valasz. Nem tudom.

A tanuloi valaszokat nézve lathatjuk, hogy megeliégim azzal is, ha csak egyféle
szinten fogalmaztak meg a definiciot, és nem téaektobbszini értelmezésre. A
pontok évfolyamonkénti atlagat kiszamolva kaphatk&@mpet a megeértés szintper
Ennek eredményét & abraszemlélteti. A fizikai valtozas atlaga 3,6, a kémi
véltozasé 4. Ezek az adatok jonak mondhatok, kgemoa mér emlitett
nehézségek mellett.

Ofizikai valtozas M kémiai valtozas |

9.
] 10. 11
Evfolyam

Atlag

5. &bra : Az egyes évfolyamok atlagos megértésijsa fizikai valtozas és kémiai
valtozas fogalma esetén

Az évfolyamok megértési szintie kozott a varianoaiis szerint nincs
szignifikans kllonbség. Az egymintds t-proba azonkszignifikansan jobb
atlagokat mutatott ki a kémiai valtozasra, mint iaikhi valtozasra, mind
évfolyamonként, mind pedig az egész mintara vormtko (p<0,05). A két
valtozéra szamolt korrelacios egyltthatokatld tablazattartalmazza. Ekkora
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mintaszamnal ezek az értékek magasnak tekifkth&z azt jelenti, hogy aki jol
irta le a fizikai valtozas fogalmat, az nagy valosgéggel a masikra is magas
pontszamot kapott. Eszerint a két fogalom megérgzesosan dsszefligg, azaz
hasonlé tudaselemek birtokaban lehet mindkét kéedéslyesen valaszolni.

14. tablazat: A fizikai és kémiai valtozas leirésderedmeényessége kozotti
korrelaciés egyutthatok évfolyamonként (p=0,01)
Evfolyam 7. 8. 9. 10. 11. | Osszes
Korr. egyh. | 0,803 | 0,663| 0,779 0,651 0,774 0,740

Hogy mi az oka annak, hogy éppen a fizikai valtoadsevésbé megértett, arra a
valaszt mar a fenomenografikus elemzés adja megeglyasr az egyéni
meghatarozésokat valaszelemekre bontottam (I&. 4nalléklet). Itt kiderul, hogy
a tanuldék kb. egyhetede gondolta azt, hogy a fizikdtozas soran az anyag
szerkezete nem valtozik meg. Masrészt, ha Ossiéved] kétféle valtozas
definicidinak vélaszelemeit, észrevehetjuk, hogiéaiai valtozas esetén nehéz
olyat irni, ami ne jellemezhetné a folyamatot. Tiadé& egyetlen szubmikroszint
valtoz4s az atommag szerkezetének atalakuldsanexmitdrténhet meg. A fizikai
valtozas esetében azonban tébb hibazasidebégtadddott.

A fenomenografikus elemzés segitségével a kébzddra, a tanulok
valaszai alapjan az 5. sz. mellékletben talalhdtategoriakat allitottam 6ssze,
melyeki®l alulrél folfelé haladva a fogalmak megértéséngire nagyobb szintjét
tukroz kategoriak alakultak kill. tablazax

15. tdblazat: A fenomenografikus elemzés kategoriai

A kategoria betiijele A kategoéria tartalma
ABC Makro- és szubmikroszititvalaszelem példava
1 1
AB Makro- és szubmikroszitivalaszelem egyutt
1 1
BC Szubmikroszini valaszelem példaval
T
AC Makroszinti valaszelem példaval
1 1
B Szubmikroszini valaszelem
1 1
A Makroszinti valaszelem
1 1
C Példa adasa
1 1
0 Nincs vélasz, vagy kategoérian kivili
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A tanuldk szézalékos megoszlasat évfolyamonkéniziaaf valtozas esetén a
16.tabldzatmig a kémiai valtozas eseténa tabldzatartalmazza.

16. tAblazat: A tanul6k szazalékos eloszlasa agskgtegoriakban
évfolyamonként a fizikai valtozasra adott valaszdépjan
0 C A B AC | BC | AB | ABC
7. 17 0,0 51 18| 057 0,0 14 0,
8. 18 0,0 52 14 1,2 0,0 16 0,(
9. 31 0,0 45 8,1 1,4 0,0 14 0,6
10. 14 | 0,67 59 10 1,3 067y 13 0.6
11. 20 15 49 10 2,2 0,0 18 0,(
Atlag | 20 | 0,43]| 51 12 13/ 013 15 02

17. tablazat: A tanuldk szdzalékos eloszlasa agskgtegoriakban
évfolyamonként a kémiai valtozasra adott valasakigjan

0 C A B AC | BC | AB | ABC
7. 16 0,0 42 22 2,3] 057 17 0,0
8. 17 | 0,60 47 20 0,00 0,0 16 0,0
9. 20 14 43 21 0,0/ 0,0 14 0,68
10. 15 3,3 39 23 1,3 0,0 19 0,0

11. 21 | 0,74 34 21 3,77 0,0 20 0,74
Atlag | 18 1,2 41 21 15/ 011 17 0,28

A tabladzatok adataibol lathatd, hogy mindkét vawzesetén a makrosZint
meghatarozasokat részesitetténgben a tanuldk, de a fizikaihoz képest, a kémiai
valtozasra mégis tbbb szubmikros#invalaszelem szuletett. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a fizikai valtozas a tanuldjében inkabb dagy él, mint amit
érzékszerveinkkel jobban észlelhetink &ged a kil megjelenésben hoz
valtozdst. Ehhez képest azonban a kémiai valtopédnsmar toérténnie kell
valaminek az anyag belsejében is a részecskék &bigdy amit mar nem
érzékelhetink. A masik érdekes tapasztalat, hogy fiakai valtozas
meghatarozasara sokkal tébbféle valasz szilletettis Eazt bizonyitja, hogy itt
nagyobb bizonytalansdggal kizdenek tanuldink. Aagyha példékat magaba
foglald C, AC, BC, és ABC kategoriakban kevesennakn el$sorban annak
készonhet, hogy a feladat tartalmazott egy kilon részt, tmehypéldakat kértem,
és tanuldink ott irtdk le az erre vonatkozé megalitat. Ha ezeket a példakat
figyelembe veszem, és kiegészitem tablazataimdbprak kovetked adatokhoz
jutok (18. és 19. tablazat
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18. tablazat: A tanul6k szazalékos eloszlasa agskgtegoriakban
evfolyamonként a fizikai valtozasra és a példangiggsen adott valaszaik alapjan
0 C A B AC | BC | AB | ABC

7. 75 98| 34| 0,0 48 18/ 0,57 13
8. 54 13 42| 0,0 49 14 0, 16
9. 10 21 41| 0,68 43 7,4 1,4 13
10. 53] 93| 40| 0,0 57 11 0,( 14
11. 10 11 44| 2.2 46 8,1 0,0 18
Atlag | 7,7 13 40| 058 48 12| 04p 1%

19. tablazat: A tanuldk szazalékos eloszlasa aeskgtegoriakban
évfolyamonként a kémiai valtozasra és a példaréitbggen a adott valaszaik
alapjan
0 C A B AC | BC | AB | ABC
7. 6,9 | 9.2 2,3 1,1 42 21 0,( 17
8. 4,8 13 24| 0,0 45 20 1,2 14
9. 6,8 14 14| 2,0 43 19, 0,68 14
10. 6,7 11 4,0 1,3 36 22 0, 19
11. 11 10 2,9 2,9 35 18 1,5 19
Atlag | 7,2 12 2,6 15 40 200 0,68 17

JOl érzékelhét a ,C’-s kategoériak felé tortént eltolédas. igy aban
vilagossa valik, hogy a tanulok minddssze kb. 7#ggaltalan nem tudott valaszt
adni, és kb. 15%-uk volt képes a legOsszetettelntitese értelmezni a kétféle
valtozast. A diakok zome a példaval kiegészitettnogzinti magyarazattal élt.

A fizikai valtozasra példaként altalanosan a haliiapot-valtozast
emlitette a tanulok kdzel egy6tdéde. Mindemelletteiggyakrabban az olvadas és
fagyas jelent meg és harmadikként a tanul6k tobht mD%-a valasztotta a
kovetkesd feladatb6l az ,lUveg Osszetorését”. 6ferdult minden mas
halmazallapot-valtozas is, Ugy, mint parolgas, bm#zio, forras, lecsapddas, és a
viz fazisatalakulasai is.

A fenomenografikus elemzés altal meghatarozottf&étategoria tehat a
makroszint ,A”, és a részecskeszint ,B” kategoériddttek. Ezek tanuldi
valaszelemeire elvégzett tudastér-elemzés sediddriteni, hogy a fizikai és
kémiai valtozas makro-, illetve részecskedrirrtelmezése milyen jelleréiz
tanulasi at szerint régzil. Ezen kivil a kategokékotti hierarchikus kapcsolatra
is fény derllt. Az iskolaban a tankonyvekésddr mindig a fizikai valtozast
definialjak, és csak azutan a kémiait, és mindignoszinti értelmezést adnak meg
a részecskeszitelstt. Ez tehat az altalanosan elfogadott székért, amelyet
Osszevethetlink a vizsgélat altal feltart jelléntanuldsi dttal. Kalon-kdlén a
fizikai, illetve a kémiai valtozasra egyarant elrdbato, hogy a jellendztanulasi Gt
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soran a makroszifit értelmezés megéti a részecskesziftt A hierarchidban
teliesen egyenértéka kétféle értelmezés. Ha egyiitt tekintjuk a kétfiellyamat

értelmezését, akkor is megallapithatjuk, hogy &ké#é Gtnak megfeldlen a

makroszinti értelmezés itt is mediddi a részecskeszifit Azzal ellentétben
azonban a kémiai valtoza$kb jelenik meg a fizikai valtozashoz képest. Aze=gy
évfolyamok kodzott nincs szamottewkilonbség a jellendz tanulasi utat és a
hierarchiat tekintve20. tdblaza}, ami azt jelenti, hogy a fizikai és kémiai vaksz
fogalmaval kapcsolatos tudasszerkezet nem valazisktatéds érehaladasaval.

20. tablazat: A tudastér- elmélet segitségével kgpitemz tanulasi utak

a fizikai (F), illetve kémiai (K) valtozas makrdd), illetve részecskeszih{R)
értelmezésére évfolyamonként

Evi. Jellemz tanulési Ut
7. KM - FM - KR - FR vagy FM- KM - KR - FR
8. KM - FM - KR - FR vagy FM- KM - KR - FR
9. KM - FM - KR - FR
10. |KM - FM - KR - FR vagy FM- KM - KR - FR
11. |FM - KM 5 KR - FR

A négy Kkategdria hierarchikus kapcsolatdban egyyedges elem
kiemelend. A fizikai valtozas részecskeszintnegkozelitése a kémiai valtozas
részecskeszifitértelmezésére épul. A makrostimtategoriak teljesen fuggetlenek
egymastol §. abrg.

FR

1

KM KR FM

6. abra: Valamennyi évfolyamra jelledhzierarchia

A csak a kémiai valtozasra adott tanul6i valasz@teimezve a tudaster-
elmélet segitségével, otféle modell kilonboztétheheg. Az el§ csak
makroszinli, a masodik csak részecskesrilgirasokat tartalmaz. A harmadikban
a részecskesziftleiras a makroszitite épul. A negyedikben éppen forditva, a
makroszint leirds épul a részecskestim®t Ez lenne az idedlis, tudomanyos
modell, amely altal a tanulék a kémiai valtozas makinti jellemzit a
részecskeszifitleirassal tamasztanak ala. Végul az 6todik madelartalmazza
mindkét szinfi leirast, de azok kozétt semmiféle kapcsolat nideseredmeények
alapjan a tanulék kémiai valtozassal kapcsolatdagstrukturajat az utols6 modell
irja le a legjobban. Eszerint a legtdbb tanulé képes kapcsolatot talalni a kémiai
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valtozds makroszifités részecskeszintegjelenése kozott. Emellett kimutathaté
a harmadik modell hasznalatanak névekedése angigtkazonban a tudomanyos
modell minden évfolyamon nagyon kis mértékben een,

3.3.5. A fizikai valtozas és kémiai véltozas azivaséval kapcsolatos feladat
megoldasanak elemzése

A masodik feladatban 6sszesen kilenc folyamatrdiietteelddnteniik a
tanuloknak, hogy az 6t valaszlebsdg kdzil melyik igaz ré (A: fizikai valtozas, B:
kémiai valtozas, C: mindkétt D: egyik sem, E: nem tudom). A kilenc folyamat
kozul az el harmat ,makroszinten” csak egysieizéveges leirdssal adtam meg,
a kovetke# harmat szimbolumszinten képletek, vegyjelek ségésel, és az
utols6 harmat szubmikroszinten kilonbozészecskéket megjelehitabrak
felhasznalasaval. Minden harmas egység tartalmaggttfizikai folyamatot, egy
kémiai valtozast és egy sok problémat okozé, datészifizikai jelenséget, az
oldédast, nem ugyanabban a sorrendben természetdsamh a kilenc esetben
indokolni kellett a dontést. Az eredményeket harraggségekben mutatom be.
Elészor a fizikai valtozasok diagramjait lathatjuk, jcha kémiai valtozasokét,
végll az oldédasok eredményeit bemutatd &brakahekyes vélaszt csillaggal
jeléltem, és a grafikonon félhtettem az azt valasztd tanuldk szazalékos ardsyat
Ezek utan ott, ahol lehitég adddott a magyar eredményeket 6sszevetniaggabrt
minta adataival, a legjeleigebb kilonbségeket grafikonok segitségével
szemléltetem. A21. tablazatban+ jel mutatja, hogy a portugal minta egyes
évfolyamai mely részfeladatokat oldottdk meg. Aele] ellatott részfeladatok
azért nem Kkerllhettek be a portugal fellgpokba, mert a tanulék nem
rendelkeztek megfeléltudassal a megvalaszolasukhoz.

21. tablazat: A portugal minta részvétele a 2.datdan
21. | 22.| 23, 24, 25 26.  27. 28. 2]
7. évf.| + + + - - - ‘ - -
8. évf.| + + + + - - - - T
9. évf.| + + + + - - - + +
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60,0

50,0 +

40,0 +
X 30,0

20,0 +

10,0

0,0 - T T
7. 8. 9. 10. 11.
Evfolyam

7. abra: A évfolyamok teljesitménye a folyamatok
besorolasaan

70,0
200 /"\m/‘\‘
50,0 —
_ 40,0
> 30,0
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20,0
10,0
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7. 8. 9. 10. 11.
Evfolyam

\-O- Makro 13- Részecske -&- Szimbb6lum \

8. abra: Az évfolyamok teljesitménye a kil6dboz
szinteken leirt folyamatok besorolasa

90,0
80,0

70,0 | /D/D_D\D
60,0 > ——

5001 o

40,0
30,0
A—A\A
20,0
10,0
0,0
7. 8. 9. 10. 11.
Evfolyam

\<>- Fizikai £+ Kémiai -4 Oldas (fizikai) \

9. &bra: Az évfolyamok eredményessége a fizikali,

kémiai illetve oldasi folyamatok besoroldsaban
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A tanulok
eredményességét a
7.abranlathatjuk, 43,8-
55,4% kozott valtozik a

sikeresség. A
varianciaanalizis
szerint a 7.

evfolyamhoz képest a
tobbi évfolyam jobban
teljesitett, de az
utobbiak a nodvekedés
ellenére sem térnek el
egymastol
szignifikAnsan.

A kovetked
8.4bra méar az egyes
szinteken elért
eredményeket mutatja.
Legsikeresebb a

makroszint
folyamatok besorolasa
volt, az  évfolyam
novekedésével jelefd
valtozas nem lathato. A

részecskeabrak
segitségeével leirt
folyamatok esetén

kismértéki javulas
tapasztalhaté, mig a
szimbolumszinten leirt
folyamatok
azonositasaban
szignifikans  fejbdés
mutathatdo  ki. Ez
Osszefigg a kémiai
egyenlet tanitdsdnak és
hasznalatanak
id6beliségével. Mas
dimenziébdl nézve az
eredményeket
lathatjuk, hogy a
kémiai véaltozas
felismerése a
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legeredményesebb, mig a legkritikusabb az oldasnak, fizikai valtozasnak az
értelmezésed( abrg. A fizikai, illetve kémiai valtozas besorolasdaamulmanyok

90 76,8 743 75.3 76,5
80 7682
70
60 |
o 50
= 40
30
20 @ m—m—
10
0 L= e
7 8 9 10. 11
Evfolyam
<~ A*#B-~C2D*E
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60 1 ws 2 515
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40 | 31/'
S
301 \A
20 .
10 :f/\P<\/
O T T T T
7. 8. 9. 10. 11.
Evfolyam
< A* =B -~ C 2D *EJ
70 60,1 59,5 60,0
60 1292 52,2
50
_ 40
>
30
201 M
10 _—
0  ——— ;Ly
7. 8. 9. 10. 11.
Evfolyam
[~-A* B -+ C <D *E]
10. abra: A tanuléi valaszok szazalékos
megoszlasa az ,lveg torése” (2.2.), a ,natriun
olvadasa” (2.4.) és a ,jég olvadasa” (2.9.)
folyamatok besorolasdban évfolyamon

elérehaladaséaval egyre
sikeresebb, a 8.
évfolyamon a

varianciaanalizis
szignifikhns  nodvekedést
mutat. Ezzel szemben az
oldasi folyamatok  kis
mértéki felismerése
fuggetlen az évfolyamtdl,
értelmezésik a kémiai
ismeretek gazdagodasaval
sem lesz kénnyebb.
Mindhéarom fizikai
valtozas esetén a tanulok
tébbsége szignifikansan jol
valaszolt (0. 4bra.
Jelents aranyban (20%)
fordult elb az a tévképzet,
hogy az Uveg torése egyik
csoportba sem sorolhato6.
Azért nem fizikai valtozas,

mert .nem tortént
halmazallapot valtozas”, és
~egyéb fizikai
tulajdonségai sem

valtoztak az Uvegnek”, és
természetesen mivel ,Uj
anyag nem Kkeletkezett”,
igy a kémiai valtozasok
kozé sem sorolhaté. A
natrium olvadasa esetén a
tanulok szintén 20%-a a

kémiai valtozast
valasztotta, de tdbb, mint
egyharmaduk nem

indokolta ezt. Aki irt
valamit, az valamilyen
médon a halmazallapot-
valtozasra utalt okként.
Masok a Wb szerepét

emelték ki, ,azért kémiai reakcio, mert abban tiikéhéleadas vagy felvétel”.
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90 818 Ezen kivil minden tizedik
76,8 ' 78,7 76,5 . . e
801 73 tanul6 megemlitette az yj
I anyag keletkezését, de
o 50 1 annak részletezésére nem
- gg 1 kerdlt sor, hogy konkrétan
20 mire gondol. Nagyfoku
10 A M bizonytalansag volt
O T T T T —

észrevehé, mely abban
. nyilvanult meg, hogy a

Evfolyam tanulok 12 %-a ,nem
CA®B ~C>D>E tudom”-mal valaszolt. Az
életkor edrehaladasaval

80 5 591 szignifikans fejpdés
70 o667 mutathaté ki, 11.
60 536 évfolyamon visszaeséssel.
_ %0 Ezzel parhuzamosan,
X 40 35 , L, .
30 X ellentétesen valtozik a
20 e nem tudom”-mal
Se—_ ” o
10 ;/“ % . vélaszolok aradnya. A jég
O T T T T A A )
olvadasa a tanulok 20%-a
7. 8. 9. 10. 11. ) s
ol szerint sem fizikai, sem
ovam kémiai folyamat.
TAwB - C>D*E Egyharmaduk ugyanis ugy
véli, hogy ,semmi nem
90 174 297 82,0 tortént”, mert ,csak a
801 g7 a— 713 részecskék helyzete
e valtozott meg az A&bran”.
o 50 1 Szignifikans fejpdés nem
- ;‘8 1 mutathatd ki az egyes
20 évfolyamok kozott.
0 o . o 1 valtozasokat a tanulok
ol ' szignifikans tobbsége
violyam szintén helyesen sorolta be
[~A=B=C<D < (11. 4brg. Kivételt képez

11. abra: A tanuldi valaszok szazalékos | ez aldl az AgCl képiése
megoszlasa a ,vas rozsdasodasa” (2.1.), az| esetén a hetedik évfolyam.
~AgCl képzdése” (2.5.) és a ,viz képgdése” Mindemellett a
(2.7.) folvamatok besorolasaban évfolyamon nemzetkozi
eredményekhez hasonldan,
én is tapasztaltam azt a tévképzetet, hogy a readds fizikai valtozas. Az ezt
vélaszolok tébb, mint 10 %-a az indokok kozott ahimatkozott, hogy nem
keletkezik Uj anyag. Vagy azért fizikai véaltozaserin,csak a kil§ felszin
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valtozik”, ,belul vas marad”, ,a felulett pedig kbnnyen eltavolithaté a rozsda”.
Ezek az A&llitasok azt bizonyitjdk, hogy a tanulékhan egészen masként
gondolkodnak, mint a szakember. Itt példaul taldfiedunk a Talanquer &ltal
emlitett tapasztalati feltételezések kozul a ,|@igéggel”. Szignifikans kilénbség
nincs az évfolyamok kozott a j6 valaszra vonatkozoA kovetked kémiai
valtozas az ezust-nitrat és a natrium-klorid redRkciEz a folyamat az irodalomban
emlitett Brosnan,1999; Téth, 2000b) dlom-nitrat és kalium-jodid reakcié analog
pérja. A tanulok jeles hanyada nem tudott valaszolni. 13% mindkét katélga
besorolta a folyamatot, és az e valaszt adok toioi fele itt is a halmazallapot
valtozdssal indokolta a fizikai valtozast. Negyed@ékilitette az (j anyag
keletkezését, illetve 10%-uk az anyag Osszetétielénegvaltozasat a kémiai
valtozas jeleként. Kimutathaté a szignifikAnsde@s az életkor étehaladaséaval,
bar ez inkdbb az als6 évfolyamokon jellémaz utolsé harom évfolyamon kdzel
azonos a j6 valaszt adok ardnya. A ,nem tudom’-r@hszolok szama ezzel
ellentétesen valtozik. Az utolsé feladatrészberizakepbdését kellett besorolni,
mely részecskeabra segitségével volt szemlélt&veanulok 20%-a szerint se
fizikai, se kémiai folyamatrol nem beszélhetliinkylmymaduk ugyanis agy véli,
hogy ,semmi nem tortént”, mert ,csak a részecskélzete valtozott meg az
abran”. Szignifikans fefldés nem mutathat6 ki az egyes évfolyamok kozott.

Az oldasi folyamatokkal volt a legtébb probléma. tanuldk tébbsége
kivétel nélkal mindharom folyamat esetén a kémidltozast vélasztotta. Ez a
tévképzet helyenként eléri a 60%ferdulast is(12. abrg. Hetedikben figyelhét
meg egyedil az, hogy a fizikai valtozasra voks@tdnya megkdzeliti a kémiaira
szavazokeét.

A cukor olddsa esetén a tanuldok tobb, mint 50 %@atdtt a kémiai
valtozas mellett (7. és 11. évfolyamon nem szigaifs a tobbség), olyan okokra
hivatkozva, mint ,0j anyag keletkezett, a cukrog’vividsok gyakran emlitették
okként az oldédast, néha utalva arra, hogy azaanaia foglalkozik, ezért csak
kémiai valtozas lehet. Tébben irtdk egyfieer azt, hogy ,a cukor feloldodik a
vizben”, de difordult, hogy az olddédas helyett olvadast irtak.aEEvedés nem a
szavak alaki hasonlatossdgabdl fakad, ez egy nagdgintévképzet, mely mas
orszagok tanuloi kozott is @abrdult (Cosgrove és Osbornd981). Azok, akik
mindkét valtozas k&zé besoroltdk a cukor oldasgyanezeket az indokokat
emlitették a kémiai részre, megtoldva azzal, hoggegvaltozik a cukor
halmazéllapota”, hiszen szilardbdl folyékony leigg; fizikai valtozas is. A fizikai
valtozast jelddk aranya az életkor &ehaladasaval csdkken, mig kilencedikben
egy szignifikans mélypont alakul ki.
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parhuzamosan 6na kémiai valtozast valaszték aranya. 11.

szignifikhnsan medgh a
.-mindketts”-re  szavazok
szama.
A NaCl oldasat az
folyamattal
0sszehasonlitva azt
vehetjuk  észre, hogy
csokkent a helyes valaszt
adok aranya, és ezzel
egyutt bttt a ,nem
tudom”-mal valaszoloké.
Ugy tinik, hogy a harom
oldbdasi folyamat kozul ez
volt a legnehezebben
értékelhed, mert a tanulok
kb. 10%-a egyéltalan nem
jelélt meg semmit.
A tanulék egynegyede
szerint  azert kémiai
véltozas, mert valamilyen

el6z6

bomlas megy végbe, azaz
egy anyagbol két anyag
lesz. Tobb mint 10%
szerint 1] anyag
keletkezik, de itt mar nem
jellemz a sés viz

megjelenése a valaszok
kozott. A ,mindketd”

valaszra az eddigiekhez
hasonl6an a halmazallapot
véltozas és az U] anyag
keletkezése volt az indok
kiegésziilve azzal, hogy ,a
nétrium-klorid ionjaira

bomlik”. Az itt értékelésre
keruld valaszoknal
tobbszor tapasztaltam,
hogy az NaCl, mint
molekula €l a tanuldk
ismeretei kozott. Ez is az

Ezzel
evfolyamra azutdn majdnem az eredeti helyzet é2d. A 10. és 11. évfolyamon
70
60 A~
50 4 .———/ \-\-
o 40
301 3% g5y 34,6
20 243 263
10 4
0 % % ¢ %
7 8 9 10. 11
Evfolyam
< A*-#B -~ C D *E
70
60 _/.\a\
50 ~w
o 40 | /
* 30+ 21,3
20 N 149 149 14,0 '
10,3
10 e I
O T T T \\(
7 8 9 10. 11
Evfolyam
~A*#B ~C-D*E
60
50 -
401 293 30,1
R 30 24,4 /__—o
20 15,5
T~
10 M
O T T T T
7. 8. 9. 10. 11.
Evfolyam
[~-A* =B +C > D *E|
12. abra: A tanul6i valaszok szazalékos
megoszlasa a ,cukor oldasa” (2.3.), a ,NaQ
oldasa” (2.6.) és a ,KCl oldasa” (2.8.)
folvamatok besorolasaban évfolvamon
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hianyossagokra hivja fel a figyelmet. A 7. évfolyem képest szignifikansan
csokken a ,nem tudom”-ot jeldk ardnya, de sajnos ezzel egyutt csak a tévképzet
er6sodik. Meg kell jegyeznem, hogy ebben az egységlzame egyaltalan nem
volt jellemzs arra hivatkozni a kémiai valtozas indoklasakor, gyho
reakcidegyenlettel, esetleg vegyjelekkel, képletékkan leirva a folyamat
(Tsaparlis,2003).

A kalium-
25 klorid vizben val6
20 1 oldasanak adatait
tekintve
o megéallapithatjuk,
“10 | hogy itt mérsékidott
a kémiai valtozast
51 jelolok aranya. 16%-
0 uk qj anyag
7. 3. 9. keletkezésével
Evfolyam indokolt, mig tovabbi
6 %-nal megjelenik a
részecskeabrabdl

13. bra: A ,D” valaszok szazalékos megoszlasa az
,=uveg torése” folyamat besorolasaban, a magyar (H)
és portugal (P) mintaban évfolyamonként

fakaddé  mikroszint
ok, ,a régi kotések
felszakadasa és Ujak
kialakuldsa”. Nagyon érdekes volt az, hogy tobbembglkoztak kémiai
reakciéegyenlet felirasaval is indokolni valaszkasu

H,O + KCI = KOH + HCI, vagy

KCl + H,O =KOH + H
A helyes valaszt addk
aranya kilencedikben
éri el a mélypontot,

mig ezzel
parhuzamosan a
kémiai véaltozast

jelolok  ezen az
évfolyamon vannak a

legtbbben, Lnem
8. 9. tudom”-mal
Evfolyam valaszolok pedig a
legkevesebben.

14. abra: Az ,A” és ,B” valaszok szazalékos A kovetkezskben

megoszlasa a ,natrium olvadasa” folyamat nezzik meg

besorolasaban, a portugal mintaban évfolyamonkénf"gyar,'ezen, harmas
egységekneél a

portugal eredményeket! A portugal tanuldknal is jalemik az a tévképzet, hogy
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az Uveg torése egyik folyamat kozé sem sorolhat@benban mértéke jeléisen
lecsokken kilencedikre, mig a magyar mintdban minéefolyamon 20% korul
van (3. abrg.

A natrium olvadasa esetén, mig a magyar mintabgéregmien a fizikai
valtozas felé billen a mérleg, addig a portugalutdk kozel azonos hanyada
valasztotta a kémiai valtozast is az egyes évfobjkam (L4. abrg.

A jég
40 olvadasanal a portugél
35 minta sokkal nagyobb
gg bizonytalansagot mutat a
< 20 - maqurnél 15. abrg.
15 Bar mindkét évfolyamon
10 | szignifikdnsan  tobben
5 1 jeloltéek a fizikai
0+ valtozast, emellett tobb
8. 9. mint 10% a kémiai
Evfolyam mellett dontott, és szép
'WA.PEB.POD.P| szammal voksoltak a
15. abra: Az A", ,B” és ,D” valaszok szazalékos -Mindket™re is. Kb.
megoszlasa a ,jég olvadasa” folyamat 20%  nem  tudott

besorolasaban, a portugal mintaban évfolyamonkényalaszolni. cémiai
émiai
folyamatok kozll csak a vas rozsdasodasat sorelta portugal minta, a tébbség
j6l valasztott. Erdekes tapasztalat azonban, hdgyanrmagyar mintaban az életkor
elsrehaladasaval csokken a tévképzet ardnya, addigrauggloknal B, st

kilencedikre igen

80 jelents mértéket olt. Ez
70 természetesen maga utan
28: vopja, a helye§ vélgsg
< 0 aranyanak csokkenését

30 - (16 ébre)

20 | Az oldédasos

10 1 folyamatok kozul csak

0 kettd kerult be a portugal
7 8. 9. feladatba. A cukor oldasa

Evfolyam esetén a magyar

mintahoz hasonloéan itt is

16. &bra: Az ,A” és ,B” valaszok szazalékos parhuz”arrjosan” v(’alt02|k
megoszlasa a ,vas rozsdasodasa’ folyamat 8z »A" €s ,B" valasz

besorolasaban, a portugal mintaban évfolyamonkéngranya, —csak ezt a
véltozast egy csucspont,

illetve egy mélypont jellemzi nyolcadikbanl®. abrg. A masik lényeges
kilonbség, hogy a portugal hetedikesek csoportj&uwkkal nagyobb mértékben
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jelenik

meg az a tévképzet, hogy a cukor oldasadkéin folyamat k&zé

besorolhato.

A KCI oldasat mér csak a kilencedik évfolyam sadie. A helyes valasz

aranya még a 10%-ot sem érte el, viszont tébb &i#t-a a tanuldknak a kémiai
véaltozas mellett voksolt.

A 18. abrana tudastér-

60 elmélet alkalmazasaval
50 - kapott  eredményeket
40 1 lathatjuk  (F: fizikai
< 30 - valtozas, K: kémiai
valtozas, O: oldas, M:
20 !
makroszint, R:
101 részecskeszint, Sz:
0 szimbélumszint).
7. 8. 9 Legfelll a szakééi utat
Evfolyam lathatjuk, majd az egyes
mAPEB.POC.P évfolyamok  tanulasi

17. abra: Az ,A”, B és ,C’ valaszok szazalékos Ufiai kovetkeznek. A
megoszlasa a ,cukor oldasa” folyamat besorolasabanSzakeri Gt azt tikrozi,

a portugal mintdban évfolyamonként ogy a tankényvek
milyen sorrendben

tanitjak ezeket a folyamatokat. Osszehasonlitustakat elmondhatd, hogy:

A szakérdi tanulasi Ut lényegesen kilonbozik az egyes tarsaldortok
atjatol.

A legtdbb problémat az oldasi folyamatok jelentdzért az évfolyamtol
flggetlendl mindig az utols6 helyre kerll. A szaéiént joval ebrébb
tartalmazza.

Az el 3 évfolyamon a folyamatok makrosZinkeirdsa helyezkedik el
elol.

A kémiai valtozas szimbdélumszinteirasa egyre étébb kerdl.

9.-ben a tanulasi Ut egységes, mig 11.-ben azdiféjeza valik.

Az utak végén |&¥ oldasi folyamatok szintjeinek sorrendje megvako?
makroszintet megéti a helyes besorolastéskegit részecskeszint.

A jellemz5 tanulasi utakat az évfolyamokon belll is 6sszehl@sttam,
mégpedig Ugy, hogy a kémiajegyek alapjan két almsopképeztem (,jo
tanulok” és ,rossz tanulok”). Azt figyeltem meg, dya ,jé tanulok”
alcsoport tudasszerkezete egységesebb, a ,roggbkansoportja mindig
tébb jellems tanulasi uttal rendelkezik, mint a jOk&2( tablazax
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Szakért 6i (tankdnyvi) tanulasi Gt

F F O K K K o} F
M R M M R Sz Sz Sz

7.osztalyosok jellemz 6 tanulasi Utja

9. osztalyosok jellemz 6 tanulasi Utja

K F K Ki+—— F F ) Or—— O
M M Sz R R Sz M Sz R

K
M
K K
Sz R
F
M

11. osztalyosok jellemz 6 tanulasi Utja

K I— K

— Sz R

F - _

M K K

K R Sz
M /F K
b M R

K | | |

S - -
Z\K IF

LR | LM |

18. abra: Az A felmétap masodik feladatanak eredményei a tudastér-emél
alapjan
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22. tablazat: A kémiajegyek alapjan képezett alogogra jellems tanulasi utak
szama évfolyamonként

Evfolyam 7. 8. 9. 10. 11.
,JO tanulok” 1 2 4 1 4
,Rossz tanuldk” 2 4 6 2 6

Osszességében elmondhatjuk, hogy a legsikertelekellz oldodasi
folyamatok esetén voltak tanuldink, itt volt a l&gsonyabb a helyes valaszok
aranya, és egyben legmagasabb a helyteleneké. iMatidét az eredményesség
sehol sem emelkedett 80% folé.

3.3.6. A fizikai valtozds és a kémiai valtozasejalbinek ismeretét ellefizé
feladat megoldasanak elemzése

A 3. feladatban kilénbézellemzsket soroltam fel (6sszesen 25-6t), és azt
kellett eldonteni, hogy melyik valtozéast jellemetikeAz elézéekhez hasonldan itt
is oOtféle valasztasi lehgtég volt (A: fizikai valtozas, B: kémiai véaltoza€,
mindkett, D: egyik sem, E: nem tudom).

Itt csak az érdekesebb eredményekre térek ki éfkagmh is csak ott
mutatok be, ahol az tébbletinforméacioval szolg&zéveges értékeléshez képest,
vagy ebsegiti a megértést. A helyes megoldasokz.aablazatartalmazza.

23. tablazat: A 3. feladat helyes megoldasa
31.] 32| 33| 34| 35
C B C C C
3.6. | 3.7.] 38.] 39| 3.19
B C C C C/D
3.11.| 3.12| 3.13| 3.14. 3.1p.
C C C C B
3.16.| 3.17. 3.18] 3.19. 3.2p.
C C | AD B B
3.21.| 3.22| 3.23] 3.24. 3.2p.
C C C C C

A j6 megoldast szazalékos értékkel feltlintettenradilgpnokon is, illetve
annak jobboldalan a jelmagyarazatban csillaggéltggh. Bizonyos esetekben vita
targyat képezheti, hogy mi a j0 megoldas, illetv&oailményekdl figg. Ez a
témaban ismert bizonytalansag miatt nem meglép24. tablazat+ jellel mutatja
a portugal minta részvételét a feladatban. Csakaazar eredményeket mutatom
be, ahol a magyar mintdhoz igazodva négy évfolydin { 11.) adatait
hasonlithattam 0sszeOfval jellve). — jellel lattam el most is azokat a
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részfeladatokat, amelyeket a szikséges tudas hnmagaki kellett venni az adott
evfolyam felméélapjabol. A magyar évfolyamok eredményének osszetitigsat
varianciaanalizissel végeztem el. Néhany esetbefogalmi fejlodést igy
statisztikailag is alatamaszthattam, amennyibegn#fstdns javulast tapasztaltam a
sikerességben.

24. tablazat: A portugal minta részvétele a 3.dathan
7.évf. | 8.évf.| 9.évf| 10.évfll. évf.| 12. évf.
3.1. - +[ +[ +0 +0 +
3.2. - - - + + +
3.3. - +[ +[ +0 +0 +
3.4. - +0 +0 +0 +0 +
3.5. - +[ +[ +0 +0 +
3.6. - +[ +[ +0 +0 +
3.7. - +[ +[ +0 +0 +
3.8. - +[ +[ +0 +0 +
3.9. - +0 +0 +0 +0 +
3.10. - +[ +[ +0 +0 +
3.11. - +[ +[ +0 +0 +
3.12. - - + + + +
3.13. - - - + + +
3.14. - - - + + +
3.15. - - - + + +
3.16. - - - + + +
3.17. - - - + + +
3.18. - - - + + +
3.19. - - + + + +
3.20. - - - + + +
3.21. - - - + + +
3.25. - - + + + +

A 19. &branlathatd, hogy a tanulok a legsikeresebbek azdenjebk
besorolasanal voltak, amelyek kizarolag a kémidibzést jellemzik (keret nélkuli
szlrke oszlop). Nagyon sok olyan tulajdonsag volly mindkét valtozasra igaz
lehet (fekete oszlop), azonban a tanulok ezek lesetéis kategorikusan
ragaszkodtak vagy az egyik, vagy a masik folyamati@@yakran éppen ahhoz,
amelyiknél a tankdnyvben megemlitették és igy mmadtak. A tévképzeteknek
ezen kivil sok mas oka lehet, ezért érdemes eggenk@gvizsgalni a jellenékre
kapott eredményeket.

Az ,0j tulajdonsagl anyag megjelenése” (3.1.) a ikénvaltozas
feltételeként fordul &l a tankbnyvekben, és a legnépsibbrelem a két folyamat
kozotti kulonbségtételben is. A tanuldk nagyobtelefminden évfolyamon ,jol”
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valasztott (B: 55%), azonban itt csak a definiciolaszagu ,visszamondasarol”
van sz6. Uj tulajdonsagu anyag ugyanis mind a diziknind a kémiai valtozas
soran létrejohet. Attdl fligg, hogy mit tekintiink tijajdonsagnak. Egy anyag Uj
tulajdonsagu lesz akkor is, ha szilardbdl folyékanwalik, illetve akkor is, ha
kdzben kémiai reakcio6 jatszodik le, s ezaltal edjesen Gj kémiai midség alakul
ki. A helyesen valaszolok arany#,rszignifikansan kimagaslo eredményt a 10.
évfolyam ért el (43%). A tévképzetre utalé ,B” véitarészaranya csokken ugyan,
de még a felsbb évfolyamokon is jelefis.

A portugal mintdban egy nagyon érdekes jelenségelfigtt meg. A
nyolcadik évfolyamon viszonylag sokan (kézel 70%kémiai valtozas mellett
dontottek. Kilencedikre kiegyensulyozotta valik alyzet és majdnem azonos
aranyban valasztottak mindkét valtozast. Véguldikdeen emelkedik ki hirtelen a
helyes véalaszt (C) addk aranya (50%), mig tizendighen teljes bizonytalansag
lesz arra, kevesen valaszolnak a kérdésre.

%

0 o

O R0 OO A0 ILLLCL O 0L O R LA FFL R R
CELEESOLPILPEPFEFEELFLES

O O O OO
D

tulajdonséag

HI1C H2B EM3C E4C EM5C H6B E7C EMSC HOC M10C 010D m11C M12C M 13C M14C
H 158 M 16C M17C O018A 018D M198 E20B M21C M22C M23C M24C M25C

19. abra: A jellemik helyes besorolasanak szazalékos aranya a teljgalman

Az elézénél sokkal konkrétabb az ,Uj kémiai részecske meggse” (3.2.)
feltétel, amely egyérteltien a kémiai valtozds meghatarozéja. A tanuldk
valaszabdl is kiinik (78% valasztotta), hogy kéll magabiztossaggal tudtak
megvalaszolni a kérdést ebben az esetben. (Ertefad legmeghatérozébb annak
elddntésére, hogy milyen folyamattal allunk szemjpen

A fizikai tulajdonsdg megvaltozasa” (3.3.) esetdnjol emlékeztek a
tanulék arra, hogy mi van a tankonyvekben. Tobb tnB0%-uk a fizikai
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valtozdssal hozta 0Osszefiiggésbe. Minddssze kozghasgaduk gondolta
helyesen, hogy a fizikai tulajdonsagok nem csakizkdi valtozds soran
valtozhatnak, hanem a kémiainal is. A ddigs kimutathat6, a félbb évfolyamok
szignifikAnsan joberedményt értek el.

A portugal mintaban nagyon alacsony a helyes zéladdk aranya, a
magyarokhoz képest is sokkal tobben dontottekikefixaltozas mellett

A [fizikai tulajdonsag megvaltozasara” rimel a phi@i tulajdonsag
megvaltozasa” (3.6.), ahol didkjaink sikeresebbeltak, hisz ez a feltétel is elég
egyértelnien a kémiai valtozashoz rendelheA pozitiv korrelaciés egyutthato
(r=0,378; p=0,01; N=776) igazolja, hogy nagy valdgégéggel azok, akik a fizikai
tulajdonsdg megvaltozaséat a fizikai valtozashodeéiak, a kémiai tulajdonsag
megvaltozasat a kémiai folyamatokhoz kapcsoltakn&mn csoda, ha figyelembe
vesszik, hogy a tankdnyvek egy része is ezt hayapad. Nagyobb baj az, hogy
bizonyos esetekben a fizikai és kémiai tulajdonkagca fizikai és kémiai
véltozassal magyarazzakidth, 2002). Ugyanez a helyzet a portugal minta
esetében, csak naluk kilencedikben van egy mélypont

A fényjelenség” (3.4.) besorolasa megosztotta raultzkat. Az életkor
elsrehaladasaval masképp vélasztottak. Az alsébb yéarfwkon a kémiai
valtozashoz kotik a fényjelenséget. Ennek az lelzedka, hogy a fényjelenséget,
mint az égés folyamatat kigéjelenséget tartjadk szamon, az égés pedig kémiai
valtozds. Kéébb azonban me@gna helyes megoldast adok szadma, miszerint a
fényjelenség mindkét valtozast kisérheti. A 7. dmhoz képest a 9éit
szignifikAnsan jobb eredményeik vannak adiebsévfolyamoknak.

A portugdl tanulék nem voltak ennyire sikereselhbegik kitartott a
kémiai valtozds mellett, és a fizikai valtozastcsak 11.-ben éki meg nem
szignifikAnsan a C valasz.

A ,szin - amely fizikai tulajdonsdg — megvaltoza$a’s.) elvileg azt vonta
volna maga utan, hogy az csak a fizikai valtozédnat jellems. Ennek ellenére a
helyes megoldas mellett sokan voksoltak a kémiétbxasra is. Ez a tévképzet
nemzetkézileg mar ismertGriffiths (1994) 6sszefoglald jellég munkajaban
olvashatunk réla. Ez a tévképzet a portugal mimgéaal nagyobb mértdék a
helyes vélaszra a magyar tanulokhoz képest jowadebben voksoltak.

A ,halmazallapot valtozast” (3.7.) a ,fizikai tutbgnsdg megvaltozasahoz”
hasonléan, a tankdnyvek a fizikai folyamatoknal iékil Mégis azok a tanuldk
gondolkodtak helyesen, akik azt valasztottdk, hoggmdkét valtozast kisérheti.
Fejlodé tendencia figyelhét meg a ,C” valasztasanal az ,A” rovaséra, a 10.
évfolyam eredménye szignifikansan kiugré. A portugiuldk egyérteliien a
fizikai valtozas mellett dontottek, és a helyesagat adok ardnya is csokken az
életkor ebrehaladaséaval.

A nemzetk6zi eredmények kozétt széltam arrdl azersmévképzeti
miszerint minden gazkéfpdéssel jard folyamat kémiai valtozakséparlis,2003).
Ez a tévképzet a mi tanuldink kdzott is megjelet®). Mindamellett tébb mint
egyharmaduk — helyesen - ezt is mindkét folyamatlamzinek talélta.
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A portugélokndl Ujra érdekes tendencia latha20. (dbrg. Az alsdbb
evfolyamokon itt is inkdbb a kémiai valtozast vatastak, mig késbb tizedikben
egészen kiegyentitik a helyzet az ,A", ,B"” és ,C” valaszt illéen. A helyes
valaszt adok aranyaraz életkorral, de azd@b emlitett tévképzet is megmarad.

A folyamatokat kisér energiavaltozdsokat mar hetedikben targyaljak a
tankdnyvek. Leggyakrabban kémiai reakciokkal kafatban emlitik az endoterm
és exoterm jeliket. Ehhez képest érdekes eredmény szilletett dlgkehvagy
felmelegedés” (3.9.) besorolasa soran, a tobbsémnigy a fizikai valtozas
jellemzsjeként tartja szamon. Az életkorbethaladtaval ez is csokk&mendenciat
mutat, és ezzel egyltt a féldb évfolyamokon a tanuldék kozel 40 %-a dontott
helyesen. Annak okéat, hogy sokan valasztottak iaafizaltozast, abban latom,
hogy a tankdnyvek &ltal is fizikai valtozasként gett halmazallapot valtozas a
példakban altaldban melegitéssel vagpebsel valdsul meg. Raadasul, ailéh és
felmelegedés ,mérhé&t tulajdonsagok, melyek ezaltal a fizikai tulajdégsk sorat
szaporitjak, amelyek megvaltozdsa sokak szeriikififolyamatra utal.

Szinte ugyanez

Gézképzédés (P) figyelhe meg a

portugdl tanuldk

70 - esetében, csak itt nem
60 ayy valik annyira szét a ,B”
>0 N o oB és ,C" vélaszt adok

% ‘3‘8 . +C*  szama.

20 /VAZG:?J'_,L*D A tomegvaltozassal”
10 N 161 *E (3.10.) kapcsolatban két
0 I E—m e S j6 megoldas is van.
8. 9. 10. 11. Attél fuggéen, hogy zart
Evfolyam vagy nyilt rendszerben

. . - —— . tekintjuk a valtozast,

20. abra: A 3.8. JeIIerr,atbgsoroIasanak eredménye a vagy egyikre sem, vagy

portugal minta esete mindketbre  jellemz

lehet. A tanuldk jelerds része azonban mégis a fizikai valtozas melletitct
Ennek az lehet az oka, hogy a kémiai valtozasoléeggyakrabban hangsulyozzak
a tomegmegmaradas torvényét, gondoljunk a reakpdidet felirAsanak
szabalyaira. A portugalokndl is a fizikai valtozreelkedik ki, és nagyon kevesen
adtak j6 valaszt.

A térfogatvaltozast” (3.11.) az alsobb évfolyamokinkabb a fizikai
valtozdshoz kotik. Valbésziiteg azért, mert ezzel a jelenséggéisebr a parolgas
és a btdgulas soran talalkoznak. Kédb szignifikdns kilénbséggel kertbadrbe
a helyes véalasz.

A portugdl minta esetén ez a tévképzet ao6bdds évfolyamokon is
megmarad, és a tdbbi valaszt kézel ugyanannyiaasztattak.

,AZ anyag 0sszetételének megvaltozasa” (3.12.péélésre ad okot. A
tankdonyvek ezt részecskeszinten fogalmazzak megeggsrtelnien a kémiai
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valtozas jellemdeként emlitik. Ez a makroszintmeghatarozas azonban csak
egykomponens rendszerek esetén jelleénza kémiai valtozasra. Ugyanis ha
példaul az oldatok O6sszetétélerbeszélink, annak megvaltozasa a fizikai
folyamatok kozé tartozik.

Az elsérendi kotések felbomlasa” (3.13.), ,Uj ékendi kotések
kialakulasa” (3.16.) és ,alsendi kotések egyidéj felbomlasa és kialakuldsa”
(3.20.) harom egymashoz szorosan kapcsoldédd jedletz el két jellemzd
mindkét valtozasra igaz lehet, mig a harmadik csakkémiai valtozasra.
Mindhdrom esetben nagyon hasonlé grafikont kapfétdaul hetedikben ezzel
kapcsolatban nagy bizonytalansagot tapasztaltarn,nam megleff, mivel csak
késsbb tanulnak a kémiai kotésékr A tanuldk talnyomé tébbsége mindharom
feltételt a kémiai valtozashoz rendelte. Ezen seauda@lkozhatunk, hiszen a
definiciékat 6sszefoglalé tablazatbdl kidertl, hogytankényvekben a kémiai
valtozas részecskesintefiniciéjaban a kotések felszakadasa és kialakuia
megjelenik. Az azonban nincs kelmértékben kiemelve, hogy 6nmagukban a
kotések felszakadasa, illetve kialakuldsa csakssxigs, de nem elégséges feltétele
a kémiai folyamatoknak. Kulon-kalon megtorténhetregly fizikai valtozas soran
is, gondoljunk itt példdul a konyhasé oldodasaragy az oldatbdl vald
visszanyerésére. &zor el$rendi ionkotések szakadnak fel, majd alakulnak ki, de
nem egyszerre. Kémiai valtozasrél csak akkor bbstighk, ha az efsendi
kotések egyidéjeg szakadnak fel, és Ujak alakulnak ki helyettik.

Tartalmilag ide tartozik még a ,masodrénéiotések felbomlasa, vagy
kialakuladsa” (3.24.) is. Ennek megfdleh a grafikon is hasonlé eredményt mutat.
Hetedikben
Az anyag visszafordithat6 atalakulasa bizonytalansag, majd a
tanuldék egyre nagyobb
része a kémiai valtozas

40 — N —-A mellett  dont, mig
30 - =B

- - e O/-a
% < 347 39,8 mindéssze csak 10%
20 s ~* ™% tudja a helyes valaszt

50

. 1W ke e (mindkett).  Pozitiv
T ek korreléaciot allapitottam
0 — meg mind a négy
7. 8. 9. 10. 11. jellemz kozott
Evfolyam (0,32G:r<0,481 p=0,01

21. 4bra: A 3.14. jellendzbesorolasanak eredménye N=776), azaz nagy
valbsziriséggel
ugyanazok a tanuldk
vélasztottak a kémiai valtozast mind a négy esetben
»,Az anyag visszafordithaté atalakulasat” (3.14llgtve ,az anyag nem
visszafordithaté atalakulasat” (3.17) a tankdonywek mar nem rendelik hozza
egyik tipusu véltozdshoz sem, bar korabban ay alzikai, a masodik a kémiai
valtozas jellemdje volt. Talan az egyensulyi reakcioknak kdszoéhlebgy harom
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évfolyam esetén is

Az anyag nem visszafordithaté atalakuldsa zommel a kémiai
60 valtozast valasztottak

50 (21.4br3.
40 - A 4: T—a |TA Ugyanakkor a vissza

0 =B nem fordithatod

% 30 —— . X

et | p valtozasnal is a

20 ~ 23 253 E kémiaira  voksoltak

10 1 e — x (22. abrg a tanulok,
0,103 101 ~ e ) A
hiszen a fizikai
7. & 9 10. 11. valtozasoknal a

Evfolyam tankonyvek

22. abra: A 3.17. jellendzbesorolasanak eredménye hangsulyozzak, hogy
példaul az oldott

anyag oldédas utan
meég visszanyerhétaz oldatbél. Egy kémiai reakci6 azonban nem kodnnye
fordithaté vissza ilyen modon. Persze azért itt alsadtak, akik helyesen
valaszoltak, és szamuk Is.

,Az elektron kiszakaddsa az elektronburokbdl, vabgépllése az
elektronburokba” (3.15.) részecskestingllemzje a kémiai valtozasnak. Ez a
masodik részecskeszinjellemz’, mely egyértelien kémiai folyamatra utal, a
tanuldk 64%-a valasztotta ezt.

A részecskék elektronszerkezetének megvaltoz&&1() egy egyszér
gerjesztési folyamat soran is megtorténhet, azazasak a kémiai valtozasra lehet
jellemzs, ahogy azt a tébbség jeldlte (62%).

,Az atommag Osszetételének megvaltozasa” (3.18revezed volt a
tanulok szamara. lgazabdél nehéz egyérielm allast foglalni. Bizonyos
szempontbol  egyik

Az anyagok min6ségének megvaltozasa valtozast sem
jellemzi. Ha arra
60 51,3 i
5 % a0 gondolunk  viszont,
40,5 T~ ||—*-A hogy az atommag
o T 32 =B osszetétele a
% 30 = —C* izikai
= magfizikai
—_—— = - 7
20 — 4_2 folyamatok soran
10 R e valtozik meg, akkor
e ST , .
0 w w = akar a fizikai
7. 8. 9. 10. 11. valtozasok kozé is
Evfolyam sorolhatjuk. A tanuldk
23. abra: A 3.22. jellendzbesorolasanak eredménye erezhettek azt, hogy
olyan jelends

valtozasrol van szo,
mely csak a kémiai folyamatokat jellemezhett 8agyon hasonlitott az ,anyag
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Osszetételének

Az anyagi halm’gzpap a részecs:kék geometriai megvéltozéséhoz",
elrendez6désének megvaltozasa amely  valéban a

50 kémiai folyamatokat
40 PR L =~ oA jellemzi, ezért tobb
% 30 - 4 ||-=B okbol is donthettek
167 D Szép fogalmi
Wi e=——e——=rr—reT_, |IxE fejlédést mutat a

0 ‘ 23.4bra Tanul6ink az

7 8 ’ 9 10. 11 életkor
Evfolyam eldrehaladasaval

24. &bra: A 3.23. jellendzbesorolasanak eredménye €érzekelhetik, hogy az
anyag misége sok

Reakciéegyenlettel leirhatd mindent . Jelenthe,t.'
Olyan, mint az
80 o 676 653 647 tulajdonsagu. anyag
28 W ey megjelenése.
50 ’ B Tulsdgosan felsszas
% 40 —C a megfogalmazas
30 — ————_ =D ahhoz, hogy
ig X — - —~-E egyértelnien el
o bl - - lehessen doénteni,
7. 8. 9. 10. 11 melyik _tipusu
. valtozast
Evfolyam . .
: jellemezheti.
25. abra: A 3.19. jellendzbesorolasanak eredménye A 24. abran
szintén a tankonyv
Vegyjelekkel és képletekkel leirhaté valtozas hatasa figyelhét
80 meg. Ez a jellent
70 ugl);an[s ’Ia 'fITIka'.ll(
60 1w —-A valtozasnal jeleni
50 ~, =8 meg, pedig mindkét
% 40 ——C* fol
20 _— o ~ folyamatot
—— oo 908 jellemezheti,
20 e 29,0 —x-E d | k ,Id, |
10 19,5 20,8 20,9 - gondoljunk példaul az
0 | = arcr izoméria jelenségére.
7. 8. 9. 10. 11. (Ha  kizarélag a
Evfolyam halmaz szerkezete

valtozik meg a
folyamat soran, akkor
beszélhetlink  fizikai

26. abra: A 3.25. jellendzbesorolasanak eredménye

véaltozasrol.)
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A 25. és 26. dbrakét szimbdlumsziritjellemz’ besorolasanak eredménye lathato.
Erdemes elgondolkodni a koztilk &killonbségen. A kémiai valtozasok mellett, a
fizikai folyamatok felirasanal is hasznalhatunk leégket, illetve vegyjeleket.
Annak ellenére azonban, hogy a kémiai reakcioegyenkifejezetten a kémiai
folyamatok leiraséara hoztak létre, sokan gondcdiZk hogy a fizikai folyamatok
esetén is hasznélhato.

Végul kiszamoltam, hogy az évfolyamok milyen erédyt értek el az
egyes szinteken. R7. abrdnaz atlag teljesitmény mellett ezt tintettem fed. E
alapjan lathat6é, hogy

54 szimboélumszinten
ié = érték el a legjobb
a5 // eredményt a tanulok,
% gg ol e A tendencia azonban
36 _ I mindharom  szinten
33 hasonlo.
30 . .
57 = T|zenegyed|kbgn
24 ‘ makro- es
7. 8. 9. 10. 11. részecskeszinten s
Evfolyam visszaesés mutatkozik
~ Makroszint-+ Részecskeszint+ Szimbolumszint* Atlag| az eddigiekhez

hasonloan, tekintve,
hogy ezen az
évfolyamon a

27. abra: Az évfolyamok szintenkénti és atlag
eredmény

tanuldknak mar csak kis hanyada tanul kémiat.
3.3.7. Osszefoglalas

A tankonyvekben a fizikai és kémiai valtozasratadefinicibk nem elég
egyértelniek ahhoz, hogy segitségiikkel a tanulokdkblkztonsaggal eldonthessék
egy folyamatrol, hogy hova tartozik. Ennek két dka van. Egyrészt ezek a
fogalmak tulsdgosan Osszetettek, nehéz egy-két awamdmeghatarozast adni
rajuk. Masrészt a tanuldk életkori sajatossaguklddéan, nem rendelkeznek még
megfeleé szinti fogalmi rendszerrel és anyagismerettel ahhoz, Hauggnyos
folyamatokat csoportosithassanak. A tanulok képelajatitani a tankonyvekben
szerepb definiciokat, de amikor azok tényleges értelmemegérul a sor, akkor
mar nehezebben tudnak megbirkézni a feladattal.

A tanul6i definiciokat egy 0-t6l 5-ig terjdédskalan pontozva a fizikai
valtozds atlagos megértési szintje 3,6, mig a kéwdihozasé 4. Ez viszonylag
jénak mondhaté, bar meg kell jegyeznem, hogy alfogk meghatarozdsakor nem
voltak nagy elvardsaim. A haromstirdrtelmezés kozil megelégedtem azzal is, ha
legaldbb az egyik szinten helyesen volt leirvadattogalom. A fizikai valtozasra
megadott példak zommel halmazéllapot-valtozasokakpkes kb. 11%-ban jelent
meg az ,Uveg Osszetdrése”, mely az egyik feladtdpeként szerepelt, tehat nem
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onallé otlet. A kémiai valtozasra adott példakigsorban a tankényvekbvalok.
Altaldban emlitik az égést, ezen belill konkrétarmagnéziumszalag égését.
Szintén kedvelt folyamatok a bomlas és egyesulBgxédacio, ezen belll is a
kilonboz fémek oxidacidja, a vas korrdzidja (szintén dibblemlitett feladat és a
tankdnyv példaja). A viz képdése elemeild, illetve elektromos aram hatéséara
tortérd bomlasa is gyakrandabrdult.

A fenomenografikus elemzés eredményei arra mutatnabgy a
legegyszdibb példa megadasaval szemléltetni, hogy milyeroza#irol beszéllnk.
Ezt kovetik a makroszititmeghatarozasok, majd a szubmikro s@ht A tanuldk
7%-a nem hogy megfogalmazni nem tudta a fizikakémiai valtozast, de még
példat sem volt képes adni. Ha e tanulékhoz hozxzrikk a csak példakat addkat,
akkor mar kozel 20%-ra telfeizoknak a tanuléknak az aranya, akik érdemben
nem tudtak definiciét irni. Minddssze 15% volt képeindharom szinten egyszerre
megfogalmazni mindkét folyamat lIényegét.

A kulbénbdz szinteken megadott folyamatok besorolasa (2. &)asiok
helyen problémat okoz. A legtébb gond fliggetlentil éatelmezési szirdt, az
oldédéassal volt (2.3., 2.6., és 2.8.). A tanuldkdg=bb, mint egyharmada tudta
helyesen besorolni ezeket a folyamatokat. A tanslk&rességét %-ban kifejezve
a25. tablazatbaéthatjuk.

25. tablazat: A tanuldk sikeressége %-ban kifejezefeladatban.
folyamat| 2.1.| 2.2 23] 24 25 26. 2f. 2[8. 9.2
szint makro szimb6lum részecske
% 77 | 74| 32| 51| 56] 15| 75 24 56

Ebben a feladatban néhany helyen lébég volt a portugal minta adataival
Osszevetni sajat eredményeimet. A két minta altalatott tévképzeteket 26.
tablazatbarfoglaltam 6ssze.

26. tbl4zat: Tévképzetek a 2. feladatban

Tévképzet magyar portugal
minta % | minta %

A vas rozsdasodasa fizikai valtoz3s. 11 22)2
Az lveg torése egyik sem. 20 10,1
A cukor oldadsa vizben kémiai 51 41,2
valtozas.
A cukor oldasa vizben mindkéit 13 18,8
A nétrium halmazallapot véaltozasa 20 29,4
kémiai valtozas.
Az ezust-klorid kép&désg 13 -
mindketb.
A natrium-klorid vizben valé oldasa 49 -
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kémiai valtozas.
A natrium-klorid vizben val6 oldasa 10 -
mindketb.
A kalium-klorid vizben val6 oldasa 41 32,6
kémiai valtozas.
A jég olvadasa kémiai valtozas. - 14,6
A jég olvadésa egyik sem. 20 -

A fizikai, illetve kémiai valtozas jellendinek valogatasa (3. feladat) még
nehezebb feladatnak bizonyult. Bizonyos esetekleréletkor ebrehaladasaval
fejlodik a tanuldk fogalmi rendszere, melyet a grafikdm is leolvashatunk. Ez
néhany helyen statisztikailag is kimutathatd. Azszésitett pontszamokra
elvégezve a varianciaanalizist azt tapasztaltamy iegalmi fejbdés a 9. és 10.
évfolyamokon kovetkezik be. A részeredményeketdigmbe véve a kovetkéz
jellemzok besorolasa soran mutatkozik szignifikanssfibgls az évfolyamok kdzott.

* (j tulajdonsagu anyag megjelenése

» fizikai tulajdonsag megvaltozasa

» fényjelenség

» halmazallapot valtozas

» az anyag visszafordithato atalakulasa

* az anyag nem visszafordithat6 atalakulasa

» reakcibegyenlettel leirhato valtozas

» elsbrendi kotések egyiddjfelbomlasa és kialakulasa

 a részecskék (atomok, ionok, molekulak) elektrorkezmtének

megvaltozasa

» az anyagok migségének megvaltozasa

* az anyagi halmazban a részecskék geometriai ekétésenek

megvaltozasa

» vegyjelekkel és képletekkel leirhato valtozas

A 25 esetBl 12 helyen talaltam olyan tévképzetet, mely csafizikai
valtozdsra vonatkozik, 19 tévképzet csak a kémdliozasra és 1 tévképzet
mindkettre érvényes, ez 0sszesen 32 tévképzet. Itit ezeld kdak a jelerdts
mértékben éfforduldkat fogalmazom meg.

A fizikai valtozdsra vonatkozé tévképzetek:
» Az anyag fizikai tulajdonsdga kizarélag fizikai tgdas alkalmaval
véltozhat meg.
« Afényjelenség a fizikai valtozast kiséri.
* A szinvaltozas fizikai valtozasra utal.
« A halmazéallapot megvaltozasa csak fizikai valte@dsan kévetkezhet be.
e Lehiilés vagy felmelegedés csak fizikai folyamatot Kisér
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« Tomegvaltozasroél csak fizikai folyamat esetén bigsténk.

» Térfogatvaltozas kizardlag fizikai valtozas sorérénhet meg.

* Az anyagi halmazban a részecskék geometriai elréddeének
megvaltozasa csak fizikai folyamat soran valosutheg).

A kémiai valtozasra vonatkozo tévképzetek:

« Uj tulajdonsagu anyag csak kémiai valtozas soréethezhet.

e Fényjelenség csak kémiai valtozast kisérhet.

» A szinvaltozas kémiai valtozasra utal.

« Gaz kép#dése kizarolag kémiai folyamat soran valdsulhat.meg

* Az anyag 0sszetétele csak kémiai folyamat sor&ozt#t meg.

» Elsérendi kémiai kotések csak kémiai valtozas soran bomoétiatel.

» Elsérendi kémiai kotések csak kémiai valtozas soran alakoéthaki.

e Masodrend kotések csak kémiai valtozas soran bomolhatnak vy
alakulhatnak ki.

» Csak a kémiai folyamatok visszafordithatoak.

» Csak a kémiai folyamatok nem visszafordithatdak.

» A részecskék elektronszerkezetének megvaltozada késaiai folyamat
soran valdsulhat meg.

e Az atommag 0sszetételének megvaltozasa csak kdoligimat soran
valésulhat meg.

* Csak a kémiai folyamatokat lehet vegyjelekkel gdétekkel leirni.

Mindkettre vonatkozo tévképzet:
* Mind fizikai, mind kémiai valtozast leirhatunk readegyenlettel.

A NAT megjelenése étt sokkal nagyobb hangsulyt fektettek a kémia
anyagszerkezeti részére, Ujabban a tantervekbéthbné kémia hétkdznapokban
val6 felhasznalasara 6sszpontositanak. E problé@maban éppen arra vilagit ra,
hogy sokszor nem érthetjlk meg a kémiat hétkozraepiektusbdl, ha nincs
anyagszerkezeti tudads a hattérben. Ha lemondunkt tala anyagszerkezet
megismerését, a kémia lényegét veszitjuk el, hiszen pontogaa fivatott, hogy
az anyag egy szabad szemmel lathatatlan dimemg&ie szamunkra.
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3.4. Az anyagmennyiség és a mol fogalmaval kapcsiois
felmérés részletes éertékelése

Az anyagmennyiség fogalmat mas alapfogalmakkal teggll kémia
oktatdsanak elején vezetik be, az altalanos iskblaévfolyaman. Ismerete
elengedhetetlen a kémiai szamitasok és az egykritdigasa sordn. A tapasztalat
azonban azt mutatja, hogy a tanulok e két tématéfenkednek a legjobban
(Lazonby és mtsail982). Ha megkérdezzidket, hogy mit nem szeretnek a
kémidban, akkor biztosak lehetiink abban, hogy zdranseamitasi feladatokat és
a reakcidegyenleteket fogjak megemliteni. Joggébdike fel a kérdés, hogy mi
lehet ennek az oka. A matematikai felkésziltséglaettehz anyagmennyiség
fogalmanak megfelél értelmezése is hianyozhat. Vizsgalatomat ezért
kiterjesztettem a tanulok anyagmennyiséggel kapts®lfogalmi megértésére és
fejlodésére is. Ebben a fejezetben - terjedelmi okokhedak a felméiap els és
tizenegyedik feladatanak eredményeit mutatom be.

3.4.1. Irodalmi efzmények

Nemzetkdzi szinten mar tobb évtizede foglalkoznzkeka témaval, és a
tapasztalat szerint sokszor nem csak a tanul6kleal, tanaroknak is gondot okoz
az anyagmennyiség fogalmanak megtelatelmezése. Ezt tamasztja ala egy svéd
kutatas Htromdahl és mtsail994), amely soran interjukat végeztek tanarokkal,
akiket arra kértek, mondjak el, mit jelent szamuéea,l mol”. A vélaszokat a
kovetked 4 kategoridba soroltak be:

1. Egy mol az anyagnak egy adagja.

2. Egy mél az az elemi egység (entitas), mely meghatdr tomeget

jelent.

3. Egy mdl megegyezik az Avogadro-szammal.

4. A mél az anyagmennyiségnek, mint fizikai mennyisigna

mértékegysege.

Hasonld eredményekre jutottdurio és mtsai(2000), akik a tankonyvekben is
talaltak helytelen fogalmakat. Megallapithatd, hegyel$ harom definicido a madl
fogalmanak egy korabbi torténeti megfogalmazéséeahatd O0sszefiiggésbe, és
csak a negyedik van 6sszhangban a mai, S| defugiici®ar az el harom
megkozelités makroszintennek ellenére a tanarok gyakran hasznalnakaslisze
szinti analdgidkat és példakat a megértéseagitésére az oktatas sorArkutatas
aldtamasztja azt a tényt, hogy a tanarok anyagnedgdl alkotott sajat
elképzelése nagymértékben befolyasolja azt a smanftadot, ahogy a tanul6knak
bevezetik és megtanitjdk a fogalmat. Nem csodaikortk tehat azon, ha a
tanulok is meglehésen zavarosnak itélik ezt a fogalmat. Mindeme#etizsgalat

58



3.4. Az anyagmennyiség és a mol fogalmaval kaptsofaelmérés részletes értékelése

arra is ravilagitott, hogy a tanulok egyaltalan néitjak az 6sszeflggést az
anyagmennyiség €s mas természettudomanyos fogatimak.

Természetesen a tanabadasa mellett fontos szerepet tolt be a tankdnyv
is. Egy olasz kutatdcsopor€Cérvellati €és mtsail982) ezért tankbnyvelemzést is
végzett, miaitt kozépiskolasok elképzeléseit vizsgalta az anyamyiség
fogalmaval kapcsolatban. A kutatasdsisrban azért érdekes, mert tdbb mint 20
éves, és igy egészen korai tankdnyvek is @oats kerliltek. Ez azt jelenti, hogy a
tankbnyvek segitségével tulajdonképpen nyomon kéttk a mol fogalmanak
fejlodéseét.

A definiciok kozo6tt edszor a gramm-atom-, illetve gramm-molekula-suly
jelent meg. Késbb a molbdl egység lett, amelyetbstér még nem, de kéish
Osszefuiggésbe hoztak az Avogadro-szdmmal. Majdamrgratom- és gramm-
molekula-suly fogalmak el isihnek a tankonyvekih. Azaz annak is megvan az
oka, hogy a tanarok miért vélekednek masképp aagmngnnyiségi, mint ahogy
az az Sl szerint elvarhato. (A tanaroksdbb nemzedéke még nem az 1971-ben
elfogadott definiciot tanulta az iskoldban.)

A vizsgélat soran az is kiderilt, hogy az Avogasram bevezetésére és
hasznalatara vonatkozolag négyféle médot kiulonbékteneg, amelyekdd ketts
uralkodott a kdnyvekben. Az egyik szerint csak nmelifk az Avogadro-szam
értékét, mig a masik szerint a gdzok molaris tétienl kapcsolatban szamolnak
vele.

A moélt kétféleképpen haszndljak: vagy ,részecskevdaloként” vagy
sztochiometriai magyarazatokban, beleértve az @kdatncentracidjat is.

Egy masik tankdnyvelemzést azért taldltam fontodmetkutatni, mert itt
mar Biskolai konyvek is bekeriltek a mintdba, ééhen kéébbre tehet (Staver
és Lumpe1993). A kutatasi kérdések hasonléak voltak, araryibyujt tobbet,
hogy itt nagyobb hangsulyt fektettek a szévegktreyre. Nézzik a tartalmi
elemzés eredményét!

» Kétféle definicio jelenik meg a tankdnyvekben. Azgyi& a
részecskeszammal hozza 6sszefliggésbe a mdl fogahigda masikban a
12-es tdmegszamu szénizotdppal. (Ez a két defijetadik meg a magyar
tankdnyvekben is, ahogy azt kéb bemutatom.)

* Minden olyan tankdnyv, amely a definicibban felmd|m a C-12-t,
elézoleg bevezeti az atommal kapcsolatos fogalmakat.

A legtobb tankoényv, mindkét oktatdsi szinten benjatahogy az
Avogadro-allandé egy kisérletileg meghatarozott myes€g.

« Majdnem minden tankoényv azzal a problémaval hozzseéfliggésbe a
mél bevezetését, hogy hogyan szadmolhatjuk meg azokaszecskéket,
melyek tul kicsik ahhoz, hogy témeguk méthdétgyen. A tankdnyvek
nagy része a tucatot hasznalja analdg példaként aevezetésére.
Nelson(1991) nemes egysZmeggel csak ,elusive”, azaz megfoghatatlan

mélnak nevezi az anyagmennyiség mértékegységet,mégfogalmazza a
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tévképzetek egyik okat. Eszerint nem hasznalhadpdmold egységként a molt
agy, mint a tucatot. Vagyis a tucat mégsem a ldgpnialdg példa a szemléltetésre.
Nem jo példa, mert a ,tucat” és a ,darab” (megjey, hogy raadasul egyik sem
fizikai mértékegység) mindkéttegy halmaz szamossagat fejezi ki, tehat az anyag
ugyanazon szempontbol kifejezett mennyisége kazs#k egy atvaltast jelent. 1
tucat = 12 darab. A mdl viszont mar az anyagmemgyisértekegysége, igy nem
ugyanabbdl a népontbdl irja le az anyag mennyiségét, mint a tuéat.mas
kérdés, hogy 1 mdl anyagmennyiséget hogyan dafimkallgaz tehat, hogy a
tojdsok szama 2 tucat, ami egye@d4 darabbal, de valasztanunk kell, hogy az
anyag részecskéinek szama 12 %,1¢agy az anyagmennyisége 2 mol. A &ett
k6zé nem tehétegyenbségjel.

Nelson a probléma masik okat az anyagmennyiségekée ketis
jelentésében latja. Mivel az anyagmennyiségnekvaarjelentése altalaban, ezért
a ,kémiai anyagmennyiség” kifejezés hasznalataagaija helyette. Altalaban az
anyag mennyiségét nem csak maélban, de kg-bamhditestb. is megadhatjuk.

Az anyagmennyiségnek alapbetszerepe van a sztbchiometriai
szamitasokban is. A fogalom megféletlsajatitasa utan, még mindig tébb ut
kindlkozhat egy feladat megoldasara. A kutatasakirsiza problémamegoldo
stratégiak tanul6i alkalmazésa kulonbo@nyesdk fliggvénye.Schmidt (1994,
1997) szerint a német kdzépiskolasok — és Ujabbgsalatok alapjan a sveéd
kozépiskolasok isgchmidt,2003) — egyszér sztdchiometriai szamitdsok esetén
sikeresebben alkalmazzdk sajat stratégiaikat, dewydbalitabb feladatok
megoldasakor mar algoritmikus maodszereket haszkalfeakcidegyenletek
rendezésének vizsgalatakdroth, 2004) kidertlt, hogy a magyar ko6zépiskolasok
sajat rendek stratégiat (tobbnyire egy probalgatason alapuldsmért) talalnak ki,
mielétt az iskoldban megismernék az oxidacios szamniélremdezés elvét. Még
akkor is ragaszkodnak ehhez a maddszerhez, amikganobonyolult redoxi
egyenleteket kell rendeznilk, melyekre csak kigs$fakkal alkalmazhato.

3.4.2. Kutatasi kérdések

* Milyen definiciokat fogalmaznak meg a tanulok azyagmennyiség
fogalmaval kapcsolatban?

* Milyen tévképzeteik vannak a fogalommal kapcsolatha

* Alkalmazzdk-e az anyagmennyiség fogalmat a tanuOkszamitasi
feladatokban?

« Milyen stratégiakat hasznalnak a tanulék egy egysazttchiometriai
feladatban?

60



3.4. Az anyagmennyiség és a mol fogalmaval kaptsofaelmérés részletes értékelése

3.4.3. Az Sl definicié

Ez a fejezet nem lenne teljes, ha nem tartalmazhi&adalos definiciot,
melyet 1971-ben a IUPAP és IUPAC javaslatara fagadtl Riedel, 1990).
Eszerint a korrekt meghatarozas, mely két résalh a kovetkeé:

1. A mél annak a rendszernek az anyagmennyisége, uehyi elemi
egységet tartalmaz, mint ahany atom van 0,012 ég-%2-ben; jele: ,mol”

2. Amikor a molt hasznaljuk, meg kell hatdrozni aznglegységet, amely
lehet atom, molekula, ion, elektron, egyéb résaslcskvagy ezek
meghatérozott csoportja.

Vegylk észre, hogy ez nem az anyagmennyiségnekenham
mértékegyseégének, a mdélnak a meghatarozasa! MirelGsgy helyen taldltam
kisérletet ténylegesen az anyagmennyiség fogalmésiedksara Riedel, 1990),
mely szerint: "Az anyagmennyiség fiiggetlen alaprgiesdéiy, amely a részecskék
€s az atalakuldsok diszkontinuus voltat és megdiatdsagat fejezi ki. Adott
anyag anyagmennyisége aranyos az elemi egységeasiaval.”

3.4.4. Tankonyvi definiciok

Megvizsgaltam a kutatasban részévewinta altal leggyakrabban hasznalt
kémia tankonyveket is, hogy megtudjam, mikor és yhag definidljak az
anyagmennyiség fogalmat. Azt talaltam, hogy maedikben ebkertl a fogalom.
Ezutan nyolcadikban nem, handitencedikben fordul él Gjra az altalanos kémiai
fogalmak kozott. Az anyagmennyiség bevezetésénekkéok altaldban arra
hivatkoznak, hogy egyetlen részecske tomegét nbat keegmérni, vagy a kémiai
reakciok sem néhany részecske kdzott mennek végbeodalombdl jol ismert
definiciékkal talalkoztam, amelyek kozil az éela fiatalabb korosztaly részére
érthetbb, a masodik azonban nagyobb 6sszhangban vanvat. Si

Jobban megfigyelve a definiciokat azonban lathathdgy val6jaban itt
sem az anyagmennyiségrhanem annak mértékegységjéran szo.

Def. 1. Az anyagmennyiség mértékegysége a moél. 1 mol aamakyagnak az
anyagmennyisége, amely 507 db részecskét tartalmaz.

Def. 2. Az anyagmennyiség mértékegységét, a molt, a &zédtopra
vonatkoztatjak. 1 mol annak a rendszernek az angagyisége, amely annyi
elemi egységet tartalmaz, mint ahany atom van kg1szén-12-ben.

3.4.5. Az anyagmennyiség tanuloi definicidinak eésm

Bar a szakember szerint a ,mol fogalma” elavuketkifejezés, tekintve,
hogy az egy mértékegységiédel,2004), mégis lathattuk, hogy valéjdban nem az
anyagmennyiséget, hanem a meértékegységét deflidlfwlajdonképpen az
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anyagmennyiség fogalmi meghatarozasaval a tanké&bgvenem lehet talalkozni.
A jelenléw zavarhoz pedig az is hozzajarul, hogy amikor agagmennyiség
definiciéjardl beszélink, a mértékegysége meghzdééi értjik alatta.

Az elsy feladatban arra kértem a tanul6kat, hogy irjak de
anyagmennyiség fogalmat. Kivancsi voltam, hogy mikéldjdk meg ezt a
feladatot, fel tudjdk-e oldani a zavart. Valasztikakorabban mar bemutatott
hatfoku skala segitségével pontoztakbrgham és mtsal,992).A 27. tablazatban
lathatjuk, hogy a tanulok hany szazaléka érte eldmtt pontot, #8. tablazatban
pedig bemutatok néhany jelletnzalaszt is.

27. tablazat: A tanuléi valaszok pontjainak évfolyszerinti megoszlasa %-ban

0 1 2 3 4 5

7. évf. 28 6 34 8 19 5
8. évf. 35 18 24 4 18 2,5

9. évf. 30 25 25 1 20 0
10. évf. 34 16 22 3 22 3,5

11. évf. 28 16 32 1 24 0
osszes (atlag) 31 16 27 4 2( 2

A tablazat szerint a tanulok kdzel egyharmada nefatt valaszolni, masik
harmaduk tévképzetekkel rendelkezik, és csak eduéto tudott olyan
meghatarozast irni, mely elfogadhaté volt (4 ésobtp A 28. tdblazatbam 2
pontot €6 valaszok a két leggyakoribb tévképzetet irjaknely a nemzetkozi
szakirodalom eredményeivel is egyezik.

28. tablazat: Az anyagmennyiségre adott tanultdiszok
Jellemz valasz

0 | Nincs vélasz.
Az anyagmennyiséggel az anyagi rendszerek menmjisgtget megadni.
Az anyagmennyiség a tomeg és a molaris tdomeg hésgad

[EEN

2 | Az anyagmennyiség megmutatja az anyagbaf déemok szamat.
Az anyagmennyiség azt mutatja meg, hogy 1 mol os&Bmek mekkorg
a tomege.

3 | Az anyagmennyiség a megadott torhnemyagban I&v atomok szamat
mutatja meg. Mértékegysége a mol. 1 mol = 8.db atom.

1 mélban 6 -16 db részecske van.

(SN

Az anyagmennyiség meértékegysége a moél. 1 mol aananyagnak g
anyagmennyisége, amely 6 <“16b részecskét tartalmaz.
Az anyagmennyiség meértékegységét, a moélt, a szénzbBpra
vonatkoztatjadk. 1 mol annak a rendszernek az angagyisége, amel
annyi elemi egységet tartalmaz, mint ahany atomO862 kg szén-12
ben.

N

<
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A 28. abranaz évfolyamok megértési szintjét latjuk, amelyetedbbi
pontszadmok atlagaként szamoltam.

2,5
2,0 20
: 1,8
L6 16 1,7 1,7
1,5
£
(@]
(i
1,0 -
05 -
0,0
7. 8. 9 10. 11. Atlag
Evfolyam

28. &bra. A megértési szint évfolyamonkeént

Az eredmények szerint minden évfolyamon alacsofggalom megértési
szintje, de a hetedikeseké a legnagyobb. Béar d$ikigns kilonbség nincs az
évfolyamok kozott, az életkor @khaladasaval csokken a megértés, kilencedikben
éri el a minimumot, majd Ujra novekszik, de a hideskkét mar nem éri el.
Kérdés, hogy mi lehet ennek az oka? Egyrészt ghatlotk a definiciévaltasra,
hiszen a feldbb évesek korében mar a bonyolultabb, szén-12-etpm
vonatkozé definici6 a kovetelmény, amely azonbakakoszadmara érthetetlen
marad. Masrészt maga az értékelési rendszer is déaeaz alacsony atlagoknak.
Eléfordult, hogy a tanuldé valasza fejlettebb gondoksdl &rulkodott, de a
rendszer miatt mégsem kaphatott tobb pontot. Mgelitet volt példaul, hogy a
magasabb évfolyamokon a didkok igyekeztek ténykmesz anyagmennyiséget
definialni a mértékegysége helyett. Nézziink néhargkveést!

* Az anyagmennyiség a témeg és a molaris tomeg hésgad

* Az anyagmennyiség a részecskeszam és az Avogatrolsmyadosa.

* Az anyagmennyiséggel az anyagi rendszerek menrétigget megadni.

* Az anyagmennyiség megmutatja, hogy adott mennfiséyagban hany
molnyi részecske van.
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Az els ketts felépitését tekintve hasonld, ezekkel a hanyad@dakzamolnak a
sztbchiometriai feladatokban. Mindkétt tartalmaz azonban egy molaris
mennyiséget, amely mar eleve feltételezi az anyaggieég fogalmanak
ismeretét, igy segitségiikkel az nem definialhat&oretked is a semmitmondd
meghatarozasok kozé kerllt, és igy az6 eketibhoz hasonléan 1 ponttal
értékeltem. Az utolsé viszont 4 pontos volt, méttmar megjelenik, hogy az
anyagmennyiség mértékegysége a mél.

Mindezzel egyitt elmondhatjuk, hogy bizonyos fogahejlédés tetten
érhet. Példaul, mig az alacsonyabb évfolyamokon a® eigusu definiciot
részesitik éinyben, addig a fetbb évesek esetén mar megjelenik a bonyolultabb,
szén-12 izotdpra vonatkoztatott meghatdrozds &z lgem nagymértékben, igy
nem noveli az atlagot tulzottan, de mindenképpeal tdjlodésre. Masrészt a
felssbb évesek jobban érzékelik a kilonbséget az anyamyiweg és
mértékegysége, a mol kozott. Ezt bizonyitjdk azdbég leirt térekvések arra,
hogy ne a mértékegységet, hanem magat a fogalriait]ak.

3.4.6. Egy sztdchiometriai feladat megoldasanakeése

Ebben a feladatban (11. feladat) Schmidt kutatézaimasonléan, egy
egyszeti, két dsszetadbol allé vegyllet dsszetételének szamitasa volt adfl
Schmidt(1994, 1997) munkdjabdl ismertek a kovetkestratégiak ilyen tipusu
sztdchiometriai problémék kiszamit4sara.

1-es stratégia (M6l modszer)
1. A vegyulet moléris tomegének kiszamitasa:
M(MgC ,) = 48 g/mol
2. A vegyilet anyagmennyiségének kiszamitasa:
n(MgC,) =96 g : (48 g/mol) = 2 mol
3. Kiszamoljuk annak az elemnek az anyagmennyjségelynek a tdmegére
kivancsiak vagyunk:
n(C)=2 - n(MgG) =4 mol
4. Az elem tdmegének kiszamitasa:
m(C) = (4 mol) - (12 g/mol) =48 g

2-es stratégia (,harmasszabaly”)

1. A vegyulet moléris tomegének kiszamitasa:
M(MgC ) = 48 g/mol

2. Atdmegek és molaris tdmegek kozotti egyeneya@saag felirasa:
M(MgC,) : 2M(C) = m(MgC,) : m(C)
(48 g/moal) : (2:12 g/mol) =96 g : m(C)

3. Akivant tdmeg kiszdmitasa:
m(C) = (96 g) - (2:12 g/mol) : (48 g/mol) =48 g
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3-as stratégia (logikai moédszer)

1. A molaris tétmegek ardnyanak felirasa:

M(Mg) : M(C) =24 :12

2. Megadjuk a tdmegek aranyat, a moléaris tomegekvéletz anyagmennyiségek
arényainak segitségével.

M(Mg) : M(C)=2: 1 mign(Mg):n(C)=1:2,
ezértm(Mg) :m(C)=1:1

3. Atdmegek aranyanak megféleh felbontjuk a vegyilet tomegét:

98gMgG=48gMg+48gC

4-es stratégia (dimenzidanalizis)

x g C = (96 g Mg@) x [(1 mol MgG,) / (48 g/mol)] x [(2 mol C) / (1 mol Mg4]
x[(129gC)/ (1 molC)]=48gC

(Ez a mbdszer Eurépaban nem terjedt el széles koemak ellenére, hogy az
Egyesult Allamokban igen kozkedvelt. A dimenzioériatsl bévebben magyar
nyelven A Kémia Tanitasa cinfolyoiratban olvashatunkr¢th,2000a).)

A 29. tadblazatvizsgalatom dbb eredményeit mutatja be. Fontosabb

részleteit kulon abrak segitségével szemléltetetthdtjuk, hogy

az életkor @rehaladasavalia helyes véalaszt adé (,sikeres”), és csokken
a nem valaszol6 (,hincs valasz”) tanulok szama.ékeit képez ez aldl a
11. évfolyam 29. abrg. (A 11. évfolyamon tapasztalt visszaesés a
kémiadrak hianyaval magyarazhatd.)

A magyar diakok az iskolaban tanult stratégidkazesitik ebnyben,
kiléndsen az 1-est, a mol médszert. Megjegyzemy Bdgmagyar kémia
tankdonyv kozul 24 targyalja sztdchiometriai felakaimegoldaséat: 11 a
mél mobdszert (1-es stratégia), 3 a harmasszab&lys ( stratégia)
alkalmazza, és 10 konyv mindkét stratégiat bermautatj

A 3-as Un. logikai médszert alkalmazok szama nagglassony, akar a
teljes l1étszdmhoz, akar a helyes valaszt ado tersai®mahoz viszonyitjuk.
Az 1-es stratégiat alkalmazé tanuldk szama a 2-dsdgozdkéhoz képest
né az életkor drehaladtaval, jelezve, hogy minél képzettebbeknalék
kémiabdl, annal inkabb @&byben részesitik a mol mddszert még
egyszeiibb sztochiometriai problémak esetén38.(abrg.
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29. tablazat: A sztochiometriai feladat megoldasaasedményei
Tanulok | N | Sikeres| Strl | Str2 Str3 | Ismeretlen | Nincs

valasz
2396 | 1396 | 2% 13%

7.évf. | 171 26% | (41%) | (36%) | (7%) (16%) 49%
46% | 73% | 75% 32%
2396 | 1696 | 2% 189

8. évl. |166| 36% | (45%) | (32%) | (7%) (17%Y 44%
79% | 73% | 100% 33%

3506 | 15% | 3% 1196

9.évf. (142 47% | (66%)Y | (19%)f | (7%) (7%) 36%
909% | 629 | 10096 319%
4296 | 169 | 4% 13%

10. évf. [144| 56% | (62%)Y | (24%) | (6%) (8%) 26%
8396 | 83% | 83% 33%
39% | 8% | 5% 904

11. évf. | 127| 47% | (63%) | (17%) | (10%f |  (10%) 39%
78% | 1009 | 10096 50%

] 3196 | 149% | 3% 13%
Osszes | 750 41% | (57%)f | (25%) | (7%) (11%) 39%
77% | 75% | 92% 35%

N: A teszt megirasaban kozrékdds tanuldk szama.

Str I 1-es stratégia (mél modszer).

Str 2 2-es stratégia (harmasszabaly).

Str 3 3-as stratégia (logikai médszer).

Ismeretlen Azonosithatatlan vagy kevert médszer.

Nincs val Nem vélaszolt.

4 Az adott stratégiat alkalmazo tanulék szama/Te§esloi Iétszam — szazalékban.
® Az adott stratégiat alkalmazé tanulék szama/A dalet sikeresen megoldd
tanulok szama — szazalékban.

¢ A stratégia sikeressége.

66



3.4. Az anyagmennyiség és a mol fogalmaval kaptsofaelmérés részletes értékelése

7. 8. 9. 10. 11.
Evfolyam

\l sikeres M nincs vélasz\

29. abra: A sikeres és nem valaszol6 tanulok %fbhagadott ardnya a teljes
létszamhoz képest évfolyamonként

70
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40 +

%

30 ~
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10 +

7. 8. 9. 10. 11.
Evfolyam

/W Str 1 @ Str 2 OStr 3|

30. abra: Az adott stratégiat alkalmazé tanuldk &ghmegadott aranya a feladatot
sikeresen megolddk szamahoz képest évfolyamonként
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Sajnos a tanulék 9-18%-a azonosithatatlan vagy rkewedszerrel
dolgozott. A29. tablazatbarmegtalalhatjuk az ismert stratégiak sikerességét i
mely azt mutatja be, hogy az adott stratégiat Rdézdidkok hany szazaléka
szamolt jol. Az adatokbdl Kihik, hogy az ismert stratégidk sikeressége sokkal
nagyobb mértédk mint az azonosithatatlan modszereké. A legsikblesa 3-as
stratégia, kar hogy csak kevesen alkalmaztik. §brg

Kllonbség figyelhdt meg a lanyok és a filk stratégia valasztasa koaott
lanyok sokkal gyakrabban hasznéltdk a harmasszalmigt a fiuk. (A lany/fia
arany 2,16.) A fiuk relative nagyobb aranyban afiedtak a mél modszert, vagy
dolgoztak azonosithatatlan stratégiaval, mint rayd&. (A lany/fid arany 1,24
illetve 1.) (A y*-préba szerint a lanyok és filk kozétti killénbsédP5 szinten
szignifikans.)

Végul nem hagyhatunk figyelmen kivil két tapastal

e A tanuldék egy része (13%) a problémat a magnézisnsz&n kozott
végbemet kémiai reakcioként értelmezte. Felirtak a kémgpienletet, és
annak segitségével probaltdk meg kiszamolni a @éngr MgG-ben a
szén tdmegét. Véleményem szerint ez annak a k&atkeye, hogy a
kémiai problémak megoldasa soran a kémia tanarokagkonyvek
kiindulasi pontként a kémiai reakcio felirasat jsolgak.

* A masik figyelemremélto észrevétel, hogy a tanuldRoe-a (a valaszadok
23%-a) hasznalta a,Gelolést a MgG-ben |éw szén leirdséara. Ezek a
tanulok egy egységnek tekintették atCigy azt valaszoltak, hogy 96 g
MgC, 48 g ,G"-t tartalmaz, vagy — néhany esetben — ,48,¢ @hat 48:2
= 24 g C-t". Szerencsére e tanulok szdma a 7.yaufabl a 11. évfolyam
felé haladva kevesebb, mint a felére cstkken.
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31. abra: A stratégidk sikeressége
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3.4.7. Osszefoglalas

Az irodalom szerint nem csak a tanuloknak, de ar@mak is vannak
problémaik az anyagmennyiség fogalmanak megérteséaepedig a tanarnak jut
a legfontosabb szerep a fogalmak atadasaban, ni@gtdman. Sokan a tucatot
hasznaljak analdg példaként a mol szemléltetéséleeaz mégsem j6 példa, mert a
mél és a darab nem ugyanazt a fizikai mennyiségjetik ki. (A darab nem is
fizikai mértékegység.)

Az anyagmennyiségnek éppugy nincs elterjedt defigicmint az idnek
vagy a hosszUsagnak. Amikor az anyagmennyiségrf@gal beszélink, akkor a
mértékegységének, a mélnak a meghatarozasat afttik. (Ezért sok esetben az
angolban sem az anyagmennyiség (amount of subjtéogamardl beszélnek,
hanem a madlérél (mole concept)). A tanulék nagyzeésincs tisztdban az
anyagmennyiség fogalmaval, szamos tévképzettekhegwhek vele kapcsolatban.
Megértési szintjuk nagyon alacsony. Ennek ablelemlitetten kivil az is oka
lehet, hogy a tankdnyvekben a mdlnak kétféle defifd van. Az egyik egy
konnyebb, a hetedik évfolyamon tanitott, a masigy eehezebb, melyet a
kilencedik évfolyamon vezetnek be. Ez utdbbi raatigs relativ atomtémeg
fogalmahoz hasonldéan a 12-es szénizotépra von&tk& megteremti a téves
asszociaciot a tomeg és az anyagmennyiség kdzott.

A felmélap eredményeit értékelve a kdvetkdavképzeteket talaltam:

* Az anyagmennyiség megmutatja az anyagbah dvmok szamat.
* Az anyagmennyiség azt mutatja meg, hogy 1 mol os&&mek mekkora a
tdmege.

A sztochiometriai feladatok megoldasa mindig protdé jelent a
tanuloknak. igy vagy nem is vesinek a megoldasaval, vagy ha megoldjak, akkor
valamilyen figyelmetlenség, tévképzet miatt nenagéeredmény. A felmélapban
szerepb egyszei feladatot csak a tanulok egyharmada tudta helysssgoldani.
Az életkor ebrehaladasaval ¢t a helyesen véalaszolok szama, mig ezzel
parhuzamosan csokken a nem valaszoloké. Harontfétégiat tudtam azonositani
a tanuldék megoldasai alapjan: a ,mol médszert’harmasszabalyt” és a logikai
mddszert. A didkok az iskoldban tanult modszeredstesitik éinyben, kilondsen
a mél modszert. Alkalmazasi ardnya az életkorit, rés hattérbe szoritotta a
-harmasszabalyt”. A logikai moédszert nagyon kevesedlasztottak, pedig
sikeressége joval nagyobb volt, mint a tobbi stjiai Altalanosan megfigyelltet
hogy a lanyok inkabb a ,harmasszabdly”, mig a falkmél modszer mellett
dontenek. Két érdekes megfigyelést tettem. Az eghdgy a tanulok 13%-a a
feladatot a magnézium és szén kozotti kémiai réaKelirdsaval préobalta
megoldani. A masik, hogy a tanuldk 14%-a a Mip@n |éw szenet egy egységnek
tekintette és gvel jeldlte, ami a megoldasra vonatkozoan félestrez vezetett.

Az anyagmennyiséggel kapcsolatos megértési pr@iéaz elzéeken
kivul azeért is merilnek fel, mert sok esetben &emderek sem jutnak kdzos
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nevedre bizonyos pontokban. Igy ellentmondast fedezhetiéh a tankonyvek
szerdinek allaspontja kozott, példaul a jeldlésben. gyile szerint Kecskésné és
Rozgonynél997) az Fe vegyjel a kovetkidet jelenti: vas, vasatom (1 vasatom),
1 mol vas, 6 - 18 db vasatom és 56 g vas. A masik szefitadrainé és Vargané,
1996) oriasi kiilonbség van a kovetkdet jeldlés kozott: 1 Fe és 1 mol Fe. Eppen
annyi, mint 3 alma és 3 kg alma kodzott. Ezek utzonban az is kérdésessé valik,
hogy a kémiai egyenletet hogyan értelmezhetjikzenisott nem szokéas Kiirni a
mol mértékegységet, pedig a reakcid nem néhanyerhat®bbb mol részecske
kdzott megy végbe. Ugyanigy vitat valt ki az a K&dhogy milyen anyagi
rendszernek lehet megadni az anyagmennyiségét. uggan, hogy a definicié
meghatarozza, hogy milyen részecskék esetén ldkalimazni, de akkor nem
beszélhetink 1 mol kémiai reakciordl sem, pedigeanokémiai egyenlethez
tartozd energiavaltozast eszerint értelmezzikk&zeiben azonban a batrabbak és
a filozofikus alkatuak barmilyen rendszer anyagnygsggéet meg tudjak mondani,
melyben az elemek (a halmaz elemei) megszamlalh#&dkmas kérdés, hogy
sokszor ennek nincs sok értelme.

Végezetll azt a tényt is fel kell sorolni az ok&kzott, hogy az
anyagmennyiség szonak a magyar nyelvben van &lgentése (,az anyag
mennyisége”), mely nem csak molban méfheés ez megneheziti pontos
hasznalatat a kémiaban.

3.5. Az elem, vegyllet és keverék fogalmaval kapdatms
felmérés részletes értékelése

Az elem, vegyilet és keverék fogalmak azé&tkhez hasonléan a kémia
tudomanyos alapfogalmai kozé tartoznak, azaz aldlkneiészér az iskolaban
ismerkednek meg veluk, 7. osztalyban. Ezt migdeln az elem szoval tobb
értelemben és mas vonatkozasban talalkoznak mgrarkéverék szo jelentése a
keverni valamit igéhez kétlik. A D felmélap e fogalmakkal kapcsolatos
tévképzetek feltarasat szolgalta.

3.5.1. Irodalmi e¥zmények

E harom fogalom segitségével az anyag lehetsédégitését irjuk le,
melynek 6sszetétele mellett fontos jelléwzannak halmazallapota. A tanuldknak
kdzépiskolai kémiai tanulmanyaik végére rendelkéznikellene azzal a
képességgel, hogy a részecskék és a koztikk kélcsonhatasok miségéisl
kovetkeztetni tudjanak az anyag makroszkopikus jdatesagaira. Sajnos a
tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a gyerekeakyona nehezen tudjak
osszekapcsolni a kétféle szintet. gy példaul @mibs halmazallapoti anyagok
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osztalyozasakor inkabb azok fizikai viselkedése&tzike figyelembe, mintsem az
anyag felépitésének részecske elmélefiavy és Stachell985). A géazok
tulajdonséagait csak 9.-ben kezdik magyarazni aa@mgszecske természetével
(Stavy,1988).

Az anyag valtozasainak megértéséhez makroszinteszta anyag, elem,
vegyllet és keverék, szubmikroszinten az atom, kotde és ion fogalmak,
valamint ezek kapcsolatanak ismerete elengedhetefdel Pozo (2001) a
szakirodalmi tanulményok alapjan az alabbi kévetdezseket vonta le.

* A tanulok nagy mennyiség tapasztalattal rendelkeznek az anyaggal
kapcsolatban, de annak inkdbb Kilsmegjelenését, mennyiségét,
halmazallapotat hatarozzak meg anélkul, hogy megfigeiknek kémiai
jelentséget tulajdonitananak.

* Nem tudnak kulonbséget tenni tiszta anyag, elergyidet és keverék
kozott. A két leggyakoribb fogalomtérsitas a tisztayag — elem, és
vegyllet — keverék paros.

e Gyakran atveszik a mindennapi nyelvhasznalatotdguela tiszta tej lesz a
tiszta anyag, a viz pedig egy elem.

* Az atom és molekula fogalmak ismertek a tanulokreza, de alig valik
kulon a jelentésik, és altalaban a kis mérettelzémnyagot felégitrésszel
hozz&k kapcsolatba.

e A tanuldk egy része az elemet kizarélag atomokbolegytiletet pedig
molekulakbdl felépid anyagként kezeli.

Ayas és Demirba&l997) olyan hétkdznapi anyagok besorolasét vidga
Osszetételik szempontjdbdl, mint le§egos viz, tiszta viz, fémréz. A torok
kozépiskolasok nem tudtak alkalmazni kémiai isneéket ebben az UGjsZer
Osszefiiggésben, azaz nem tudtdk a mindannyiuk jaltasmert anyagokat az
elemek, vegyuletek és keverékek kozé helyesen dlesor

Del Pozo(2001) leend kémia tanaroknak az anyag 6sszetébeldikotott
elképzeléseit vizsgalta fogalmi térkép segitségeévikategdridba tudta besorolni az
elkészult téerképeket, melyek a kdvetkeutalanos jellemikkel rendelkeztek.

* Helyes makro- és szubmikrosZirkapcsolatok, de az elem-atom fogalmak

« Helyes makroszifit kapcsolatok, de nem tartalmazzak a keverék fogalma
viszont megtaldlhaté bennik az elem-atom, és vegyiblekula
fogalmak tarsitasa.

» Mas egyeéni kapcsolatok jelenléte.

* Nincs semmiféle kapcsolat a fogalmak kdzott.

E tévképzetek okaként emliti az érzékelés befoty@séindennapi nyelv
és a kulturalis kérnyezet kozotti kdlcsonhatadipgalmak absztrakt jellegét, és a
tananyag hatasat, mebjbhianyzik ezeknek a fogalmaknak egy gyakorlatigsab
feldolgozdsa, mely eldlegesen lehévé tenné a megkulonboztetésiket, és
megfeleb modelleket hasznalna.
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Onwu és Randall(2006) ravilagitanak arra a tényre, hogy megelel
modell nélkil nagyon nehéz az anyag részecske semat@®l tanulni, és
kovetkezetesen hasznalni azt. Raadasul a modeNekran csak bizonyos
tulajdonsadgok bemutatasara alkalmasak, éforelulhat, hogy mas jelleniket
eltorzitanak. A szefik egyszeift rajzokat hasznalnak részecske modellként. A
rajzokon lathaté atomok és molekulak segitségégtl dzonositaniuk a vizsgalt
tanuldknak az anyag Osszetételét, majd azon i®lelgkndolkodniuk, hogy egy
fizikai illetve kémiai folyamatban mely anyagok Iyagm vehetnek részt.
Legnagyobb mértékben az a tévképzet jelenik megy biezta anyagként az abrak
alapjan csak az elemeket azonositjak, a vegytileteka. Még nagyobb problémat
jelentett azonban részecske szinten elképzelnikaaszkopikus folyamatokat. A
nehézség héatterében a fogalmak tul gyors beveréd§sa&, mely megakadalyozza
a tobbszoros fogalmi valtast, ami pedig mindenképgmikséges lenne a helyes
tudomanyos ismeret elsajatitdsahoz.

Ugyancsak részecskeabrakat alkalma3tdins és TalanqugR006, 2007)
hasonlo feladatokban. Arra voltak kivancsiak, hagilyen ismeretek alapjan
kategorizaljak a kilénbézkémiai ebképzettséggel rendelk&egyetemi hallgatok,
illetve a mar diploméaval rendelk@z a részecskéket megjelehitajzokat. Del
Pozohoz hasonldaék is arra a kOvetkeztetésre jutottak, hogy az aésmelem,
valamint a molekula és vegyulet fogalmak kézothig#s az asszociacios kotelék
€s ezért a vizsgalt alanyok a molekularis 6ssdététemeket (A, ) a vegylletek
kozé soroljak. Az éis asszociacio ahhoz vezet, hogy a hallgatok igyekez
lecsokkenteni azon jellerk szamat, melyeket figyelembe kellene venni az
anyagok megkulonboztetése soran. Emiatitédbe helyezik a molekularis
szerkezet jelenlétét a kémiai Osszetétellel szembgyanakkor nem rendelkeznek
megfelet ismeretekkel ahhoz sem, hogy a vegylleteket méghkilztessék a
keverékeldl. Ez azt vonja maga utan, hogy irrelevans jeli&nzk tal nagy
figyelmet szentelnek, és a keézkémikusok példaul agy gondoljdk, hogy a
vegylleteket a kulonbdézelemek azonos aranyban épitik fel, és ha az ahyago
felépit részecskék kozott kémiai kotés van, akkor az batovegyulet (Id. A. A
legnagyobb meglepetést mégis az az eredmény okdmigy ez utdbbi
tévképzetnek az ardnya parhuzamoséran ebképzettséggel, azaz a diplomasok
kdrében a legelterjedtebb. Ennek okaként azonbem and&ordbbi prekoncepciok
Ujjadéledését jeldlik meg, hanem inkdbb arra gyada&k, hogy a képzés Geiti
meg ezt a tévképzetet.

Az bizonyos, hogy a részecskedbrak nagyon fonteepet tdltenek be az
anyag szerkezetének bemutatasaban szubmikro sziBeéamos kutatdsban,
kilénbozd terlleteken alkalmasak voltak a tanuldék fogalmiifieltarasara és
fejlesztésére Briggs és Holding, 1986; Gabel és mtsai,1987; Laverty és
McGarvey, 1991; Barker, 1995; Taber, 2002; Sanger, 2005). Nurrenbern és
Pickering (1987) a hagyomanyos sztochiometriai feladatoKeatielészecskeabrak
segitségével tettek fel fogalmi kérdéseket gazokratkozdan, és azt tapasztalték,
hogy a tanulok képesek Ugy megoldani a feladatdkagy valdjdban nincsenek
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tisztdban a gazok természetévlihnson(1998) longitudindlis vizsgalata soran a
diakok maguk rajzoltak részecskedbrdkat az interjukés ezek elemzése
lehetiséget adott az alternativ fogalmak feltarasara gsk avaltozasanak
kovetésére. A tanuldk munkai alapjan Johnson négyfi@szecskemodellt
azonositott a folytonos anyagétdl a tudomanyostogadottig. Végul meg kell
emlitentink Sanger (2000) munkajat, melyben o6t &abrat kellett azomosit
halmazallapot, fizikai 0sszetétel és kémiai Ossekt@apjan. A szeftz interjuk
segitségével probalta felderiteni, hogy a tanul6hyem stratégidk alapjan
dolgoznak, majd a legsikeresebb eljarast be igtpiegy oktatasi 6raba, és ennek
hatasat vizsgalta kontrollcsoport segitségévelmEglapom utolsé feladataban
ezeket az abrakat hasznaltam fel hasonlé céllatsd& a lehetséges azonositasi
stratégiak feltaraséra vallalkoztam.

3.5.2. Kutatasi kérdések

« Milyen definicibkat fogalmaznak meg tanuldink azral vegyullet, és
keverék fogalmakkal kapcsolatban?

* Mennyire értik ezeket a fogalmakat?

*  Milyen tévképzeteik vannak e fogalmakkal kapcsaath

* Képesek-e kulénbséget tenni az atom, molekula, ,elém vegylilet
fogalmak kozott, és azokat megfélskzinten értelmezni?

* Tudjak-e értelmezni a tanulék a részecskedbralatképesek-e azok
alapjan felismerni az anyag halmazallapotét, fiziklletve kémiai
0sszetételét?

« Milyen osztlyozasi stratégidk és milyen tévképzefglennek meg a
részecskeabrak azonositasa soran?

* Van-e kulonbség az elteéletkorok kozott a tudasstruktara tekintetében?

3.5.3. Az elem, vegyllet és keverék tanul6i dédinak elemzése

Az els feladat az €lz6 felmélapokhoz hasonléan egy nyilt iégérdés
volt, ahol az elem, vegyilet és keverék definitigglett megfogalmazni. Bszor
a hatfoku skéla segitségével értékeltem a valatzéka80 - 32. tablazatola
pontok évfolyam szerinti megoszldsat mutatjdk aamelvegyillet és keverék
fogalmak esetén. B3 - 35. tablazatokipikus tanuldi valaszokat tartalmaznak. Az
5 pontos egyben az altalam elfogadott definicifddanti.
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30. tablazat: Az elemre adott tanul6i valaszok j@amak évfolyam szerinti
megoszlasa %-ban

0 1 2 3 4 5

7. évf. 24 3 15 30 24 4

8. évf. 16 3 22 26 29 4

9. évf. 26 2 27 31 11 3

10. évf. 20 3 34 25 15 3

11. évf. 27 2 25 31 13 2
osszes (atlag) 22 3 24 29 19 3

31. tablazat: A vegyuletre adott tanul6i valaszoktminak évfolyam szerinti
megoszlasa %-ban

0 1 2 3 4 5
7. évf. 27 3 19 16 24 11
8. évi. 20 5 24 13 33 5
9. évf. 35 0 27 13 21 4
10. évf. 18 3 38 12 27 2
11. évf. 27 5 39 6 23 0
Osszes (atlag) 26 3 28 12 24 5

32. tablazat: A keverékre adott tanuloi valaszokti@nak évfolyam szerinti
megoszlasa %-ban

0 1 2 3 4 5
7. évf. 25 2 20 20 20 13
8. évf. 23 3 18 27 21 8
9. évf. 30 2 22 17 25 4
10. évf. 17 3 21 34 22 3
11. évi. 26 6 22 30 16 0
Osszes (atlag) 25 3 20 25 21 6

33. tablazat: Az elem fogalméra adott tanuldi vatas

Pont Tanuloéi valasz

5 | Azonos protonszamu atomok halmaza.
A legegyszeibb anyag, melyet nem lehet kémiai eljarassal egfsbe
anyagokka bontani.

4 | Azonos atomokbdl felépéilanyag.
Kémiai eljarassal nem bonthat6 egysbéranyagokka.

3 | Azonos atomokbdl épll fel.
Olyan egyszér anyag, mely azonos molekulakbdl all.
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2 | Semleges kémiai részecske.
Azonos atombal all6 molekula.

1 Vannak alkotbéelemek, amikbfelépil valami.
Elektromos aram tarolasara alkalmas elektronikandg.

0 Nem tudom.
Nincs véalasz.

34. tablazat: A vegyiulet fogalméara adott tanuldiagzok

Pont Tanuloéi valasz

5 | Olyan kémiailag tiszta anyagok, amelyek kémiairé§&al tovabb
bonthatok.

Kémiai valtozassal felbonthatd 6sszetett anyag.

Olyan Osszetett anyag, amelyben az dsséktaranya allando.

4 | Kilonbdz® atomokbol épilnek fel, benniik az alkotok szamendld és
meghatarozott.

Egyszetibb anyagokka bonthatok.

Olyan Osszetett anyag, amely olyan molekulakbal fgpimelyek
tobbféle atomot tartalmaznak.

3 | Alkot6i kémiai eljarassal valaszthato szét. Az &bkészek aranya
allando, 6sszetéik megirzik eredeti tulajdonsagaikat

Csak kémia eljarassal bonthatok, benne az alkaékésdapvet
tulajdonsagai megvaltoznak, kilénkbanolekulak alkotjak.

Tobb vagy két anyagbdl felégiikémiai eljarassal egys#dab anyagokka
bonthat6 rendszer

2 Kulonb6z atomokbal felépid molekula

Két anyag 6sszetntésitlszarmaz6 harmadik anyag

Anyagok egy mésik anyag hatasara kémiai reakcéaek egymassal.
Az anyagok tulajdonsagai megvaltoznak

1 | Az anyagok egymassal oldodnak
A vegyuletek kémiailag keverednek.

0 Nem tudom.
Nincs véalasz.

35. tablazat: A keverék fogalmara adott tanuléiagaiok

Pont Tanuléi valasz

5 | A keverékek 0sszetett anyagok. Kulonb@étemekidl és vegyiletekd
allhat. Fizikai modon szétvalaszthatok.

Olyan anyag, melyben elemek és vegyuletek taldthaigm
meghatarozott aranyban.

4 | Kulonboa részecskekd épllnek fel. Fizikai eljarassal elvalaszthatok
Kémiai anyagok tdbbsége, amelyek nem tiszta anyagok

75



A tanulok tévképzeteinek és fogalmi tejEsének vizsgalata a kémia néhany alapfogalmaeténil

Tobb kémiailag tiszta anyagbal all.

A benne €% 6sszetefik eredeti tulajdonsagaikat mgik.

3 | Tobbféle elem keveréke, melyeknek ardnya allando.
Klénb6 molekulakbdl felépid halmaz.

Alkotdk fizikai eljarassal szétvalaszthatok, azoafkészek aranya nem
allando, 6sszetév eredeti tulajdonségaikat elveszitik

2 | Két vagy anndl tobb anyag reakcioba Iépésének enegin
Mesterségesen allithat&@el

Benne az alkotorészek aranya allandé.

1 | Tobb anyagbdl all, a részecskek kitoltik a rendedieee allo teret.
Az anyagok egymassal nem oldodnak.

Két kulonbds anyag egy helyen.

0 |Nem tudom.

Nincs valasz.

A pontok alapjan szamolt atlagokat évfolyamonkér2a abra mutatja be. Két
fontos tény lathatd. Az egyik az atlagok alacsortgk&. A masik, hogy ezek az
értékek hasonlé tendenciakat mutatnak mindharomaléog esetén.

25

25 2,424 2.5

2.2 21 21 2.

Pont
P
(6)]

7. 8. 9. 10. 11. Atlag
Evfolyam

W elem W vegyiilet Okeverék |
32. abra: A hatfoku skala alapjan szamolt atlageto/amonként

Osszességében elmondhato, hogy makroszkopikustiagedl [évén szo,
azok az évfolyamok értek el jobb atlagokat, ahcloméd témat tanulnak. llyen
nyolcadikban a szervetlen kémia és tizedikben evegekémia. Az atlagok 2 és 2,5

76



3.5. Az elem, vegyulet és keverék fogalméaval kajatss felmérés részletes értékelése

kozo6tt vannak, amely a hagyomanyos tanari gyaksdatint nem tdl magas, de
figyelembe véve, hogy itt O pontot kaptak a nemasablok, tulajdonképpen
kozepesnek tekinth&ta megértési szint. A varianciaanalizis szeringrifikans
kilénbség csak az elem és vegyllet fogalmak eseidtathatdé ki a 8. és 9.,
valamint a 8. és 11. évfolyam eredményei kozott. legjobb éatlagot a
nyolcadikosok érték el, a® fogalmi megértésik a legfejlettebb, sajnos a
nagyobbak visszaesést mutatnak. A keverék esetén és 8. évfolyam kozel
azonos atlagot produkdlt, mig a tizedikeseké adggobb. Az évfolyamok kdzott
azonban itt nincs szignifikans kilonbség.

A definiciokat tartalmi elemzésnek is alavetettesmesint, hogy melyek a
leggyakrabban megjelénvalaszelemek és an. valaszelem-kategoriakat hoztam
létre. A 36 - 38. tablazatokbaaz adott valaszt ado tanulok szdma és szézalékos
eléfordulasa lathato.

36. tablazat: Az elemre adott tanul6i definiciokagaelem-kategoriai

Vélaszelem-kategoria %
1. | Azonos atomokbdl feléptibnyag 10,5
2. | Azonos atomokbal éplil fel. 10,0
3. | Kémiai részecske. 5,8
4. | A peri6dusos rendszer alkotoja. 5|7
5. | Valamilyen részecskébépil fel (atom, molekula). 5,7
6. | A legkisebb alapegység. 3,6
7. | Azonos atomokbdl épul fel, egysizemyag. 3,4
8. | Atermészetben isd&brdul6 anyag. 3,1
9. | Kémiai részecske, azonos atomokbdl fel@pilekula. 2,4
10. | Atom. 1,7
37. tablazat: A vegylletre adott tanuléi definici@taszelem-kategoriai
Vélaszelem-kategéria %
1. | Kémiai eljardssal tovabb bonthato. 19,1
2. | Az alkotérészek aranya allando. 12,0
3. | KUlénb6s atomokbdl épul fel. 10,7
4. | Két vagy tobb elendb alkotott anyag. 10,4
5. | Keverék/Anyagok keveredése éltal jon Iétre. 1.8
6. | Osszetett anyag. 6,1
7. | Kémiai kotések altal jon létre. 4,0
8. | Az alkotOk elvesztik eredeti tulajdonsagaikat. ,0 3
9. | Kémiai reakcié soran alakul ki. 2,4
10. | Kémiailag tiszta anyag. 2,0
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38. tablazat: A keverékre adott tanuloi definicidilaszelem-kategoridi

Vélaszelem-kategéria %
1. | Két vagy tobb kilonb&zanyagbdl, elemd vagy vegydiletbl all. | 32,8
2. | Anyagok keveréke/keverésével jon létre. 17,0
3. | Fizikai uton 6sszetévszétvalaszthatok. 16,2
4. | Két vagy tobb kilonb@zrészecske (atom, molekula) épiti fel. 11,4
5. | Az alkotérészek aranya nem meghatarozott. 8,4
6. | Osszetett anyag. 6,3
7. | Az alkotorészek mégzik eredeti tulajdonsagaikat. 4,0
8. | Az Osszetask k6zott kémiai reakcio nem megy végbe. 3,0
9. | Az alkotoérészek kozott nem alakul ki kémiai lgité 1,9

Osszesen a tanulok 13,5 %-a rendelkezik azzal képéettel, hogy az
elem valamilyen részecske. A vegyilet és a kevestében megfigyelleta
tankdnyvek definicidinak megjelenése. Az azokbamegst) valaszelemek azonban
az életkor direhaladasaval altalaban egyre kisebb aranyban Ifakleb. Az is
érzékelhet, hogy a tanulok nagyon nehezen tudnak kilonbsigpet kdzottik.
Mindkét esetben t6bbszor hasznaljdk példaul a Ksvefolyamatat a
megfogalmazasokban. A tobbféle részecske jeleniéghatarozéva valik, de csak
nagyon ritkan irjak le azt is, hogy milyen korilrgék kdzott, tehat, hogy milyen
részecskéil van sz0@, vagy hogy van-e kémiai kotés kozottik.

3.5.4. Egy, az anyag felépitésével kapcsolatoddelaegoldasanak elemzése

Az 0todik feladatban 12 hianyos mondatot kelleigegkesziteni, ére
megadott szavakbdl kivalogatva a helyes megoldashegadott szavakatom,
atomok, molekula, molekuldk, elem, elemek, vegyiglylletekEmellett, ha a
tanul6é agy érezte, hogy az adott helyre nem hi&ngemmi, akkor ezt kihtzassal
jelolhette, vagy Uresen hagyhatta a kipontozotydielha nem tudta a megfeiel
valaszt. A feladat segitségével

- kimutathaté az irodalomban mar
0] leirt néhany tévképzet jelenléte.
< 501 Altaldban  medgfigyelhét ahogy
S kordbban is, hogy az életkor
201 elésrehaladasaval  javulnak  az
0 eredmeényexk, azonban 11.-ben
78 9 10 1l atdag visszaesés mutatkozik.
Eviolyam Az elss mondat:
_ 1B atorn(ok) B nen tudom| A kovalens kotés eredményeként
33. abra: Az 5. feladat efsnondata €6 \ahany meghatarozott szamd ..........
részenek eredmenye osszekapcsolodasaval ...
keletkezik.
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Az els helyre a tobbség helyesen irta beatam/atomokszét. Nyelvtanilag
ugyan helytelen a tébbes szam hasznalata, deméeglhelyes volt a megoldas,
igy a két valasz egyuttes eredményét szamoltam, G9718%-o0s difordulast
jelentett 83. abrg. Tdbb, mint 10% egyaltalan nem tudta, hogy njitnitbe.

A masodik helyen méar nem volt
ilyen egyértelm a helyzet. A
helyes megoldas eolekulavolt,
de mellette 10%-ot meghaladd
ardnyban jelent meg aegylletis
(34. 4brg. Meg kell emliteniink,

‘ ‘ hogy 7.-ben nagy volt a
o8 8 10 L g bizonytalansag, amit aem tudom

évfolyam .z , 2 .
lehetiség valasztasa jelzett
mindkét helyen kb. 30%-ban.

34. 4bra: Az 5. feladat efsnondata
masodik részének eredménye

70
60
50

< 40 ~
30 A
20 -
10 7
0

A masodik mondat:

Ha a vizet elektromos arammal
bontjuk (elektrolizaljuk), akkor
kétféle .......... keletkezik.

A maéasodik mondatha attdl
fliggéen, hogy makro- vagy

7. 8. 9. 10, 11 A4tlag részecske szinten gondolkodunk,
évfolyam azelemés amolekulaszo illik. Az

[ elem B atom O molekula Ovegyillet] elemet a tanuldk t('jbb, mint 40%-a

35. dbra: Az 5. feladat masodik tudta, a molekulat mar fele ennyien

mondatanak eredménye sem jeldlték. Nagy gyakorisaggal

fordul elb azonban aatomszo is,
st avegylletis kdzeliti a 10%-0t35. abrg.

60 A harmadik mondat:
%0 A szilard jéd melegitésekor lilas
407 szini géz keletkezik, melyben jod

& %01 vannak
Ml (H H B H H | e .

10 +
0+

A harmadik mondat hibas

7. 8. ) 10. 11 atlag megoldasa, aatomok a tanulok
éviolyam anyagszerkezeti ismereteinek
hianyabdl eredhet. Igen jelést
36. abra: Az 5. feladat harmadik mértékben (kb. 30%) fordul &la
mondatanak eredménye helyes molekulak sz6 mellett
(36.4brg.
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%

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

H elemek E atomok

37. abra: Az 5. feladat negyedik
mondatanak eredménye

70
60
50

%

40 ~
30 A
20
10 ~

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

M vegyilet @ molekula

38. 4bra: Az 5. feladat 6todik mondata

elsi részének eredménye

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

\l atomok W atom Onem tudom\

39. abra: Az 5. feladat 6todik mondata

masodik részének eredménye

A negyedik mondat:
Az .......... az egyszeranyagok
kdzé tartoznak.

Itt a tobbség tudta, hogy a&tfemek

a helyes megoldas, de még mindig
sokan valasztottdk aatomolat,
mely arra utal, hogy a két fogalom
nem differencialodik a tanulok
fogalmi rendszerében3{. abrJ.
Kezdetben ugy tinik, hogy az
életkor ebrehaladasaval jobb lesz
a helyzet, de sajnos 10. osztalyban
Ujra megl a tévképzet aranya.

Az 6t6dik mondat:

A SiQ 0Osszegképlgt ..........
felépitésében szilicium .......... és
oxigén .......... vesznek részt.

Az el kipontozott helyen a
vegyuletvolt a helyes megoldas,
viszont sokan jeldlték anolekuld

is. Korabban mar éfordult, hogy

a molekula helyett a vegyulet
fogalméat hasznaltdk tanul6ink, de
akkor a kulonboz értelmezési
szintek keverése miatt alakult ki a
tévképzet. Most forditott a helyzet,
a vegyllet helyett alkalmazzak a
molekula sz6t, de anyagszerkezeti
ismeretek hianyaban. Nem tudjak,
hogy a SiQ atomracsos szerkeset
és az 0sszegképlet alapjan
molekularis felépitémek
gondoljak. A tévképzet aranya
nagy, 20% 88. abrg. A masodik

és harmadik helyre egyonien azatomokszo illik. A méasodik helyre viszonylag
sokan irtak aatomot melynek aranya az életkorsethaladasavalin(39. abrg.
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Ennek a tévképzetnek az oka ksttVagy tévesen a molekula felépitését tekintve
irtdk be az atomot egyes szamban, hisz egy moléldpitéséhez az 6sszegképlet
alapjan egy atom lenne sziikséges.

%0 De az is difordulhat, hogy azt
40 nem vették figyelembe, hogy a
— vegyllet sok atombdl épul fel.

20 Ennél a résznél fdihéen nagy
10 mértéki volt a bizonytalansag,

0 mely nem  tudom vélaszt
o8 9 100 1L atlag eredmeényezett Uresen  maradt
k[pontf)zott ,helyekkel. A harma,dik

resznél a tévkepzetet raolekulak

40. dbra: Az 5. feladat 6todik mondata

P 3 sz0 beirasa mutattad@. abr3,
harmadik részének eredmenye

mely teljes félreértésre utal, hisz az
oxigén nem molekula formajaban

vesz részt a vegyulet felépitésében.
Réadasul meglép mdédon éppen

kilencedikben, amikor
anyagszerkezettel foglalkoztak
tanuldink, a j6  megoldas
eléfordulasi szazaléka
szignifikansan  lecsokken. A

7 & o 10 11 étag _molekulaszo vélasztasa is egyedul
évfolyam itt haladta meg a 10 %-ot.

[ molekula(k) ® nem tudom|

41. abra: Az 5. feladat hatodik mondata A hatodik mondat:

elss részének eredménye Az @ és az Q coeeenen €QYaAZON
.......... , az oxigén ...

részecskéi.

Az el helyen a j6 megoldas a
molekula vagy molekulak Itt az
Osszetétel miatt varhatnank az
S elem sz6 megjelenését is, de
valasztdsa  egyedil a @ 11.
10 évfolyamon haladja meg a 10%-ot.
0 ) Ehelyett nagyfokd bizonytalansag
A gévfolya;()' He Atk figyelhe® meg, amely a helyes

- valasz aranyanak novekedésevel

42. abra: Az 5. feladat hatodik mondata csokken 41. é‘br?- A méso,dik_
masodik részének eredménye helyre azelem szét kellett beirni,

ez azonban még toébb problémat
okozott. Atlagosan az adott helyre
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semmit nem irék voltak tobbségbe#2( abrg. Az utolsé részt pedig ki kellett
huzni, ha el akartuk kerulni a széismétlést.éd&@mszo ugyanis az egyetlen, ami
ide is megfelel. Ehhez képest valtozatos valasziletek @3. abrg. Az atomszo
mellett amolekulais megjelent a 9.
R és 11. évfolyamon  10%-ot
40 meghaladé aradnyban. Ennél a
részfeladatnal volt a legnagyobb
mértéki a bizonytalansag is.

30

%

20

g |
0- A hetedik mondat:

o8 e 100 1L atlag Az osszetett anyagok kozé tartozik

évfolyam

[Wiires B atom O nem tudom

43. bra: Az 5. feladat hatodik mondata
harmadik részének eredménye

Az egyik legegyszéibb feladat,
ahol avegyilet mellett atlagosan
tobb, mint 10%-ban anolekulatis
valasztottak 44. abrg. A
molekula anyagi halmazként val6

8 X : oy ,
7 kezelése bizonyitla a fogalmi
60 zavairt.

50

X 40 .

30 A nyolcadik mondat:

2 Az ammoénia .......... alakja

0+ haromszogalapu piramis, és benne
7 & 9o 10 11  &tag valamennyi  hidrogén ..........

évfolyam egyvegyérték
\l vegyilet @ molekula O nem tudom\
44. abra: Az 5. feladat hetedik Ebben az osszefiggésben az

mondatanak eredménye elézével ellenkedleg, amolekula

sz0 helyett avegyuleet irtdk be

néhanyan, nem tédve azzal, hogy
a vegyllet alakjat ilyen maodon
nem értelmezziukdb. abrg.

A méasodik részben az élsészhez
hasonl6an a 10. évfolyam érte el a
legjobb eredményt. Az életkor
elérehaladasaval csokken aem
tudom valasznak és annak a
tévképzetnek az aranya, hogy az
ammonia molekulajat hidrogén
molekulak alkotjak46. abrg.

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

\l molekula B vegyilet Onem tudom\
45. dbra: Az 5. feladat nyolcadik mondata
elsj részének eredmér
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80

60
50
40 ~
30 7
20 A
10 ~

0 -

%

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

\l atom B molekula Onem tudom\

46. dbra: Az 5. feladat nyolcadik mondatairodalomban mar

masodik részének eredménye

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

\l molekula @ vegydilet O --- Onem tudom\

47. dbra: Az 5. feladat kilencedik
mondata el§ részének eredménye

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

[ atom m elem O nem tudom

48. abra: Az 5. feladat kilencedik

mondata mésodik részének eredménye

83

A kilencedik mondat:

A kénsav .......... felépitésében
haromféle .......... vesz részt:
hidrogén .......... , kén .......... , €s
oXxigén ...........

Ennél a mondatnal mindharom az

emlitett
fogalomtarsitast megfigyelhetjik.
A mondat el§ részében a
molekula-vegyllet 47. 4&brg,

masodik részében az atom-elem
(48. abrg, mig a tovabbi helyeken
az atom-molekula péaros jelenik
meg. Az utols6 harom helyen
nagyon hasonlé  eredmények
szulettek, ezért csak az @&ils
vonatkozé abrat mutatom be
(49.4brg. Mindekbzben végig
nagy mértélk a nem tudonvalasz
jelenléte (kb. 25%).
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%

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam A tizedik mondat:

[Watom B molekula © --- O nem tudom
49. abra: Az 5. feladat kilencedik Natrium és Klor
mondata harmadik részének eredmé”yereakciéjéban NaCl

keletkezik.

>0 Az eredményeket 80-52.4brakon

lathatjuk.
Itt két helyes megoldas kozl
valaszthattak a tanulok. Egyrészt
irhattak azt, hogy natriuratomok
és klor molekulak reakcidjdban
o8& 9% 10 1l atag NaCl vegylletkeletkezik. A méasik
Eviolyam megoldads,  hogy  mindeniitt
] [m atom 8- Bnem tudom| kihtizzak az tres helyet, mert igy is
50. abra: Az 5. feladat tizedik mondata helyes lesz a mondat értelme. Kb.
elsj részének eredménye 15% a masodik lehéséget
valasztotta.
A mondat el§ két helyén azonban
a tobbes szamu megoldas alig
jelenik meg. Helyettik egyes
szamban fogalmaznak tanuléink,
nem totdve azzal, hogy a kémiai

40

30

%

20

7. 8. 9. 10. 11, atlag r?akCiék §o_has¢’m 3 _egy'egy
éviolyam részecske kozott jatszodik le. A

[Wmolekula B atom O --- Onem tudom| klor esetében jelebs mérték az
51. abra: Az 5. feladat tizedik mondata atomszé behelyettesitése is, illetve
masodik részének eredménye végig 25% felett valasztottak a

nem tudoniehetséget. A NaCl-ra
az 0sszegképlet alapjan kozel 20%idiekuld.
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7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

\l vegyiilet @ molekula O --- Onem tudom\

52. dbra: Az 5. feladat tizedik mondata

harmadik részének eredménye

%
IS
S

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

\l atomok M elemek O nem tudom\

53. abra: Az 5. feladat tizenegyedik
mondata el§ részének eredménye

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

\l elem(ek) @ atom(ok) O nem tudom\

54. abra: Az 5. feladat tizenegyedik

mondata masodik részének eredménye

85

A tizenegyedik mondat:

Az periodusos
rendszerében altaldban feltlintetik
az .......... halmazallapotat és az

......... méretét is.

Az elsy helyre azatomok,illetve

az elemek sz0 tetszés szerint
helyettesithét Az, hogy melyik a
helyes, mindig att6l fligg, hogy
éppen mire vonatkozé adatokat
tartalmaz. A mi mondatunkban
azonban szerepelt a halmazallapot
is, ami az elemekre vonatkozik, és
a meéret is, ami viszont az
atomokra. Ehhez képest az életkor
elésrehaladaséaval egyre tobben irtak
be az el§ helyre az elemeket, és
atlagosan tobb mint kétszer
annyian jel6lték, mint az atomokat
(53. 4brg. A masodik és harmadik
helyen azelem, illetve az atom
szavak egyes és tObbes szama
egyarant elfogadhaté. Az
eredmények nagyon hasonlbak,
mindkét esetben kb. 50% irta be a
helyes megoldast, mig 20% az

elem helyett atomot és forditva. A tanulok tébb mt6%-a nem tudta a helyes
valaszt egyik helyre serb4. és 55. abrgk



A tanulok tévképzeteinek és fogalmi tejEsének vizsgalata a kémia néhany alapfogalmaeténil

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

\l atom(ok) B elem(ek) O nem tudom\

55. bra: Az 5. feladat tizenegyedik

mondata harmadik részének eredménye

20
O l I |

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

\l vegyilet(ek) @ elem(ek) B molekula(k) O nem tudom\

56. abra: Az 5. feladat tizenkettedik
mondata el részének eredménye

60

40
30

20 A
10 +
0

7. 8. 9. 10. 11. atlag
évfolyam

%

\l molekula(k) B vegyilet(ek) Onem tudom\

57. dbra: Az 5. feladat tizenkettedik

mondata masodik részének eredménye
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Az utolso, tizenkettedik mondat:

A  periodusos rendszer nem
tartalmaz a .......... oldhatésagara
vagy a .......... alakjara vonatkozo
adatokat.

Tartalmilag nem jelentett

kilonbséget az egyes és tobbes szam
hasznalata, ezért ezek eredményeit
0sszevontam. Ugyancsak megjelenik
a vegyllet és a molekula fogalmak
keverése. Rossz megoldasként jelent
meg €s sajnos igen nagy aranyban
(20%) a molekulak oldhatésaga, és
kisebb mértékben ugyan, de a
vegyulletek alakja is. Egy molekula
éppugy nem rendelkezhet
oldhat6sagi adattal, mint ahogy egy
vegylletnek sincs alakj®§. és 57.
abrak.
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3.5.5. A részecskeabrdk azonositasaval kapcsdlkelbatat megoldasanak elemzése

A D felmélap utolsé, hatodik feladatat, ahogy azt korablami, Sanger
(2000) munkajabol vettem at. Ot, részecskéket nejjg abra besorolasat kértem
a tanuldktél harom szempont alapjan: halmazallafimkai 6sszetétel és kémiali
Osszetétel. Az adatok statisztikai vizsgalatarstralkturalis, majd tartalmi elemzést
is végeztem. A statisztikai elemzés sordan mindhaesetben megdysdtem a
teszt megbizhatdségarol, valamint az abrak difteédi hatasarol és nehézségér
Ezek utan évfolyamonként néztem a teljesitményoraltat aszerint, hogy minden
helyes azonositasra 1 pontot adtam, mig a hibas hagyz6 valasz 0 pontot ért.
Végul varianciaanalizissel hataroztam meg, hogyynésffolyamok kdzott van
szignifikdns kilénbség. A strukturdlis elemzéstudastér-elmélet segitségével
végeztem. Ennek soran a tanulécsoport valaszsatekalapjan meghataroztam az
empirikus tudasszerkezetet, amélybaromféle modszerrel juthatunk el a jellémz
tanulasi athoz. A haromféle modszer a kdvetkez

» khi-négyzet probéaval (p > 0,05)
» apopulaciék valészitsege alapjan
* a hDA szamitogépes programmal
A haromféle eljaras minden esetben ugyanarra aeneyre vezetett.

Tanuldéink teljesitménye hasonlé tendenciat kovetait évfolyam
névekedésével, mint maskor. A 10. évfolyam volegeredményesebb, és azutan
visszaesés kovetkezilbg. abrg. Az 6t dbra harom szempont alapjan tdstén
osztalyozasaval maximum 15 pont volt szerazhet

9
8
7
6
Pontg
4
3
2
1
0
7. 8. 9. 10. 11.
Evfolyam

58. 4bra: Az évfolyamok atlagpontjai a 6. feladatba
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Legsikeresebb minden évfolyam esetén a halmazdllagzerinti
osztalyozas volt, legnehezebben pedig a fizikazdigsel meghatarozdsa ment
(59.4brg. A maximalis pontszam a részfeladatoknal 5 paoifit v

3,5
3
2,5
Pont 2
1,5 +
14
0,5 +
0
7. 8. 9. 10. 11.
Evfolyam

\l Halmaz E Fizikai O Kémiai \

59. abra: Az évfolyamok atlagteljesitménye résdégtanként

A halmazallapot szerint legkdnnyebb a szilard gnylegnehezebb a
folyadék kivalasztasa volt. A fizikai 6sszetéted@hn legnagyobb ardnyban az
elemet abrazold tiszta anyagot osztalyoztdk hetyesdg a legsikertelenebb a
vegyllet, mint tiszta anyag azonositasa volt. A ikémsszetételét az egyféle
elemet tartalmaz6 anyagnak volt legkdnnyebb  megjédlai, mig
legproblémasabbnak a tobbféle elemet tartalmazmiillt.

Az abrékat tekintve legkonnyebb a szilard elemgnéhezebb a folyadék
halmazallapotl elemek keverékét bemutaté abra lgeztesa volt §0. abrg. A
helyes megoldas a kdvetkez

o Szilard: 1 és 3

* Folyékony: 4

e Géz:2és5

* Tisztaanyag: 3 és 5
* Heterogén keverék: 1
* Homogén keverék: 2 és 4

e Elem:3és4

* Vegyllet: 5
*  Mindketts: 1 és 2
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2,5

ﬁ

1 / —x

0,5

7. 8. 9. 10. 11.
Evfolyam

|- 1. Abra - 2. Abra =+ 3. Abra > 4. Abra ~ 5. Abra

60. abra: Az egyes abrak évfolyam szerinti atlaga feladatban
3.5.5.1. A halmazallapot szerinti besorolas ereaynéés értékelésiik

Sanger vizsgélata soran itt voltak legeredményeadelala egyetemistak.
Mig a kontrollcsoport 83-91% k6zott teljesitettdaga kisérleti csoport 94-98%
kozott. A szilard anyag, azaz a 3-as és 5-0s alma#nositdsa tiht a
legkénnyebbnek.

A Cronbach-alfa értékek a kis item szam (5) ellenidr elfogadhat6ak
(39.tblaza). A feladat eszerint a 7. osztalyosok esetén mégmegbizhatobban,
mig a legkevésbé a 10.-eseknél.

39. tablazat: A feladat Cronbach-alfa értékei arhatallapotra
vonatkozoan, évfolyamonként
Evfolyam 7. 8. 9. 10. 11.
Cr-alfa 0,850 0,829 0,796 0,752 0,842

A 40. tablazatbaraz egyes 4brak adatait lathatjuk.

40. tablazat: Az dbrak miiségét jellems statisztikai adatok

Abra | Differencialo Erték Nehézség
hatés %
1. &bra valtozé 0,487 — 0,991 71,2
2. abra j6 0,754 — 0,994 60,8
3. abra j6 0,732 — 0,995 65,5
4, dbra j6 0,825 - 0,989 58,3
5. dbra j6 0,838 — 0,995 60,0
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Az évfolyamok teljesitményére ugyanaz jellémzmint korabban. A 10.
evfolyamig i az atlag, majd 11.-ben csokkenés tapasztalhéio t@blazax
Mindemellett elmondhat6, hogy tanuldink ezt a rékafatot oldottak meg a
legsikeresebben.

41. tablazat: Az évfolyamok teljesitményét jellestatisztikai adatok

Evfolyam | Fé Atlag % Szoras
7. 163 2,42 48,4 1,97

8. 161 3,06 61,2 1,87

9. 135 3,23 64,6 1,77
10. 127 3,72 74,4 1,54
11. 116 3,62 72,4 1,75
Osszes | 702 3,16 63,2 1,86

Szignifikans novekedés a 7. évfolyam utan kovekkbei Ezt a varianciaanalizis is
igazolta (p = 0,000 — 0,011). Ezen kivll jeteneltérés még a 8. és 10. évfolyam
kozott van (p = 0,017).

A strukturdlis elemzés soran4. tablazatbanathatd jellemé tanulési
utakat hataroztam meg. Ez az adott dbrak besohmasszilkséges tudaselemek
elsajatitdsanak sorrendjét is mutatja, melyek mazdllapot esetén a kovetk&z

Gaz: 2-es és 5-0s abra

» a részecskék tavol helyezkednek el egymastdl (@ecskék kozotti
Osszetartd érminimalis)

» arészecskék kitoltik a rendelkezésiikre allo teret

* arészecskék eloszlasa rendezetlen

Folyadék: 4-es abra

* a részecskék egymashoz viszonylag kozel helyezkedzle (a
részecskék kozott az dsszetarid jefentisebb, mint gazok esetén)

» arészecskék nem toltik ki a rendelkezésikre &izés helyet, a tartd
edény aljan helyezkednek el

* arészecskék eloszlasa rendezetlen

Szilard anyag: 1-es és 3-as abra

* a részecskék egymashoz kozel helyezkednek el faaslek kozotti
Osszetarto éritt a legnagyobb)

» arészecskék szabalyos rendben helyezkednek el
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42. tabladzat: Az egyes évfolyamokra jelléranulasi Gt

Evfolyam Jellema tanulasi Gt
7. 1-3-2-5455
8. 1-3-2-54-55
9. 51525453
10. 1-.2-3-5455
11. 1-3-2-5455

7.-ben és 8.-ban megegyezik a tanulasi Ut, éslardzanyagok azonositasa a
legkbnnyebb. 9.-ben valtozas torténik, és a gazkilkek ebrébb, ezt kovéten
azonban visszarend&®s figyelhat meg. Egyedul a 4-es abra helyzete nem
valtozik az utolso étti helyrél, amely arra utal, hogy a folyadékot reprezentald
abra besorolasa mindig nehéz. Egy kivétellel as afira mindig az utolsé helyen
all. Ez felteheileg annak a félreértésnek koszowhdtogy sokan a vizmolekulat
vélik felfedezni az &bran, és ezért a folyadékokék@oroljak, ahogy eitr a
tévképzetdl mar széltam.

A tartalmi elemzés soran a hibatlan megoldas meleszeggjtottem az
egyéb jellemé& stratégiakat, melyek szézalékossfetdulasat a43. tablazat
tartalmazza évfolyamonként. Az azonos kipontozetyékre beirt dbrak szamat
W jellel valasztottam el egymastél.

43. tablazat: A feladat megoldésa soran alkalmagio#itégiak, évfolyamonként

Stratégia Eredményé | 7. (%) | 8. (%) | 9. (%) | 10. (%) | 11. (%)
Hibatlan 13/4/25 25,8 36,0 34,1 48,8 50,9
WA 13/45/2 3,7 3,7 59 3,9 2,6
.B” 1/34/25 1,8 1,9 6,7 4,7 3,4
,C” 13/24/5 1,2 5,0 5,2 2,4 34
,D” 13/25/4 3,1 4,3 3,0 3,9 1,7
srendezettség” 13/5/24 1,8 2,5 0,7 0,0 1,7

4 Gaz/Folyadék/Szilard

A tabldzatban a hibatlan megoldds utdn kiemeltentegnagyobb aranyban
eléfordul6d hibas stratégiat (vastag), és az utdnatkesét (dolt). Az ,A” stratégia
alkalmazésa soran figyelhetjik meg, hogy az 5-d&réh vizmolekulara ismernek
és a folyadékok kozé soroljak. A ,B” esetén csadklgsen szabalyos elrendezs
utal a szilard halmazéllapotra, azaz a 3-as igen,ad 1-es mar nem. A
srendezettséqg” stratégia alkalmazasakor az abnéh riészecskék rendezettsége a
meghatarozd. Ha a részecskék nem toéltik ki a tatetrendezettek, akkor a
halmazallapot szilard. Ha kitdltik a teret és reradeség figyelhét meg, akkor
folyadék, mig rendezetlen elhelyezkedés a gazhdllaantra utal. A hibas
stratégiak eifordulasi szdzaléka sehol nem haladja meg a 7 %\ohelyes
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megoldas éffordulasa 6 az évfolyam novekedésével, 9.-ben a visszaesés nem
szignifikans.

3.5.5.2. Afizikai 6sszetétel szerinti besorotésiményei és értékelésik

Sanger adatai itt a legsz&dggesebbek. A kontrollcsoport 22-98% kozo6tt
teljesitett, mig a kisérleti csoport 46 és 100%0kH2 egkdnnyebben a 3-as 4brat
soroltdk be, legnehezebben pedig az 5-0st. Ezzedajat eredmények is
0sszhangban vannak.

A statisztikai eredmények azt mutatjdk, hogy anBexch-alfa értékek itt
jéval alacsonyabbak, mint azéeb feladatrészben, ami magyarazhat6 a kis item
szammal (5), de az dbréknak a feladat szempontj@rl megfelél mindségével
is (44. tblazat

44. tablazat: A feladat Cronbach-alfa értékei akiiz 6sszetételre vonatkozdan,
évfolyamonként

Evfolyam 7. 8. 9. 10. 11.

Cr-alfa 0,608 0,610 0,711 0,480 0,508

Legmegbizhatébban a 9. osztalyosok esetén mérndatelmig a legkevésbé jol a
10. osztalyosoknal. A5. tablazatmar az egyes abrak jelleiizmutatja. Lathato,
hogy jelentsen eltér az abrak besorolasi nehézsége. A ledkseb-0s abraé, igy
differencialé hatdsa gyengének mondhato.

45, tablazat: Az dbrak miiségét jellems statisztikai adatok

Abra | Differencialé Erték Nehézség
hatés %
1. dbra jo 0,715 — 0,987 34,9
2. abra kdzepes 0,570 — 0,822 23,8
3. dbra valtozo 0,416 — 0,980 72,2
4. bra valtoz6 0,538 — 0,908 27,5
5. abra gyenge 0,197 — 0,440 8,5

Az évfolyamok teljesitménye a nehézségnek medfethejoval alacsonyabb, de az
eddigi tendencia itt is teljesid§. tablazak
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46. tablazat: Az évfolyamok teljesitményét jeltestatisztikai adatok

Evfolyam | Fé Atlag % Szbras
7. 163 1,2 24,0 1,22

8. 161 1,65 33,0 1,35

9. 135 1,89 37,8 1,49

10. 127 1,99 39,8 1,19
11. 116 1,75 35,0 1,17
Osszes | 702 1,67 33,4 1,32

A varianciaanalizis szerint egyedil a 7. osztaljjeséménye Kkilonbozik
szignifikdnsan az dsszes tobBlgjp = 0,000 — 0,018). Azaz 7. utan kovetkezik be
jelents valtozas.

A strukturalis elemzés 7. osztaly kivételével utgst a tanuldsi utat
eredményezte, igazolva azoélebi allitast 47. tablazax A fizikai Osszetétel
megéallapitdsdhoz szikséges tudaselemek a kovktkez

Tiszta anyag: 3-as és 5-0s abra

csak egyféle részecske talalhaté benne, de ezzacsde felépilhet
tobb atombdl, illetve ionbdl

az egyféle részecskén belil az azt fetépieszecskéek kozel
helyezkednek el egymashoz (koztuksedndi kdtések vannak)

az egyféle részecskén belll az azt fetépibbféle részecske aranya
allando

Homogén keverék: 2-es és 4-es dbra

tobbféle részecske van jelen, melyek kdzott a sagliszonylag nagy
(a koztuk lév dsszetartd érminimalis/viszonylag kicsi)

ha elképzeljik a részecskék egy nagyobb halmakiédy @ halmazon
beltl barhol, ugyanazok a részecskék ugyanolyanybemn lesznek
jelen (a részecskék eloszlasa egyenletes)

Heterogén keverék: 1-es abra

tobbféle részecske van jelen, melyek eloszlasaegmnletes

ha elképzeljik a részecskék egy nagyobb halmalziédy @ halmazon
belil nem mindenitt lesznek ugyanazok a részecsiglanolyan
aranyban

47. téblazat: Az egyes évfolyamokra jellénanulasi ut

Evfolyam Jellem# tanulasi Gt
7. 3.2.1-4.5
8. 3.1.4.2-5
9. 3-1-4-2-5
10. 3-1-4-,2-5
11. 314,255
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A 3-as 4bra azonositdsahoz szikséges ismeretekiddlkeznek a legtbbben, mig
az 5-6shoz sziikségesek nagyon bizonytalanok.

Sanger a szoObeli interjuk alapjan haromféle moédstadtételezett. Az
elinek a ,vizudlis” (,visual”) nevet adta, ugyanis balyen lathaté kilonbség a
heterogén keverék Osszetételre utal. Ennek alapgmban az anyagok csak
kétfélék lehetnek, vagy tiszta anyagok, vagy hegémo keverékek. Az elb
szarmazo megoldas: 3/1245/-. A masodik a ,mintdegési eljaras” (,sampling”),
mely szerint az abra homogén keveréket mutat, haraaz egyik teriletét vett
minta megegyezik a masik teruldtszarmazoval, illetve heterogén a keverék, ha
nem egyezik meg. Makroszkopikus rendszerek eseténmjikédhet ez a
megklldonboztetés, de mivel ezek az abrak csakzking részecskeét tartalmaznak,
ezeért hibas kovetkeztetésre vezethet. Eredménye/2%. A harmadik pedig a
.Véletlenszeiien kevert” (,randomly mixed”) elneveziésazonositasi moédszer.
Eszerint a homogén keverék részecskéi véletleisaenelyezkednek el, mig a
heterogén keveréké szabalyosan. Ez a moédszer ableg] alkalmazhato. A
fejleszty program utan végzett vizsgalatok soran két jelterhibas megoldast
talalt. Az X1-gyel a 3/124/5 besorolast jel6lte lyben minden keverék heterogén,
a tiszta vegylulet pedig homogén keveréek. Az X2jekilt 3/1/245 besorolasban a
keverékek értelmezése mar helyes, de a tiszta leiggieg mindig homogén
keverék marad. A program soran a kisérleti csopprK1-6l az X2-n keresztul
jutott el a helyes megoldashoz.

A tartalmi elemzés ravilagitott, hogy a magyaruték nem rendelkeztek
olyan egységes stratégiaval, mint Sanger egyet@mistegkiugrobb hibas valasz
el6forduldsa is csak egyes évfolyamokon haladja met0 a%-ot. Két Ujabb
azonositasi modszert figyelllemeg. Az egyiknek a ,sokféleség” nevet adtam.
Eszerint ha az abran egyféle jel lathato, akkatdisnyagrol van szo, kétféle jel
esetén homogén keverékrmig haromféle szimbdlum jelenléte mar heterogén
keveréket jelent. A ,rendezettség” itt is megjekeninint meghatarozo tényéz
Egyféle jel itt is a tiszta anyagot jelenti. Tolefgel esetén azonban a rendezettség
homogén, mig a rendezetlenség heterogén keverétak Mz azonositott
stratégidkat és évfolyamonkéntiéferdulasi szdzalékukat &8. tablazatban
gyijtottem 0Ossze. A helyes megoldads nagyon kis méetgékiprdul eb. A
jellemzsbb azonositasi médokat afy®ihdz hasonldéan jeldltem. Inkabb a tdb
évfolyamokon figyelhdét meg egységesebb stratégia hasznalata.
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48. tablazat: A feladat megoldasakor alkalmazattegiak, évfolyamonként

Stratégia Eredményé | 7. (%) | 8.(%) | 9. (%) | 10. (%) | 11. (%)
Hibatlan 35/1/24 0,6 1,9 2,2 1,6 0,9
Lvisual”’ 3/1245/- 1,2 0,6 15 2,4 0,0
,sampling” 3/14/25 4,9 2,5 3,7 2,4 4,3
X1 3/124/5 0,0 5,6 59 3,9 6,0
X2 3/1/245 0,6 5,0 10,4 2,4 3,4
,Sokféleség” 3/12/45 3,7 6,8 6,7 15,7 7,8
.sSendezettséqg” 3/24/15 1,2 3,1 3,7 6,3 10,3

® Tiszta anyag/Homogén keverék/Heterogén keverék
3.5.5.3. A kémiai 6sszetétel szerinti besoroladreémyei és értékelésik

Sanger vizsgalataban ezt a feladatrészt a kordoptrt 49 — 81 % kozott,
a kisérleti csoport pedig 51 — 96 % koz6tt oldatieg. Legkdnnyebbnek a 3-as és
az 5-0s abra besorolasa bizonyult, mig legnehezidd-es.

A feladatrész Cronbach-alfai nem nagyok, de kézehasak, ami szintén
a kis item szammal magyarazha4® (tablazax

49, tablazat: A feladat Cronbach-alfa értékei akiz 6sszetételre
vonatkozoan, évfolyamonként
Evfolyam 7. 8. 9. 10. 11.
Cr-alfa 0,753 0,677 0,670 0,707 0,661

Az abrak differencialé hatasa és nehézsége igérd €80. tablazat A 4-es abra
besorolasa nagyon nehéz volt, ezért kicsi a diffeédd hatasa is.

50. tablazat: Az abrak milségét jellem# statisztikai adatok

Abra | Differencialo Erték Nehézség
hatas %
1. bra j6 0,810 — 0,995 38,4
2. abra kivalé 0,899 — 0,993 38,3
3. dbra j6 0,754 — 0,994 66,1
4, dbra valtozo 0,131 - 0,337 5,7
5. bra kivald 0,917 - 0,997 48,9

Az egyes évfolyamok teljesitménye jobb, mint akiizitsszetétel esetén, de még
itt sem tekinthetjik tulzottan sikeresnek a megstidA szokdsos tendencia fennall
az évfolyamok sorrendjét iliéen 61. tabldzat A varianciaanalizis szerint a 7.

évfolyam eredményéhez képest a 10. és 11. évfobmumeénye szignifikAnsan

jobb (p = 0,000 — 0,025).
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51. tablazat: Az évfolyamok teljesitményét jelteatatisztikai adatok

Evfolyam | Fé Atlag % Szbras
7. 163 1,56 31,2 1,55

8. 161 1,96 39,2 1,51

9. 135 1,94 38,8 1,45

10. 127 2,43 48,6 1,50
11. 116 2,10 42,0 1,42
Osszes | 702 1,97 39,4 1,51

A strukturalis elemzés valtozatos tanulasi uted@dtt, viszont az utak
elején és végén ugyanazok az abrak allfek {ablazat. Sanger eredményével
06sszhangban a magyar minta szamara is a 3-as édweolasa volt a legkbnnyebb
és a 4-es a legnehezebb. A kémiai Osszetétel rapgakahoz szikséges
tudaselemek:

Csak elem van benne: 3-as és 4-es dbra

» csak egyféle részecskidldll, vagy, ha tdbbféléd, akkor azok aranya

nem ir le ismert vegyilet 6sszetételét (igy csaknek keveréke lehet)

Csak vegyulet van benne: 5-6s abra

» csak olyan részecskéket tartalmaz, melyek tobloééieecskéal

épllnek fel

» arészecskén belll a felé&preszecskék egymashoz kdzel

helyezkednek el (koztik élsendi kétések vannak)

Mindkettd van benne: 1-es és 2-es abra

» az ebzo két esetben felsorolt tudaselemek mind szikségesek

52. tablazat: Az egyes évfolyamokra jelléranulasi Gt

Evfolyam Jellem# tanulasi Ut
7. 3.2-.5.,1-14
8. 35,1524
9. 3-1-5-2-14
10. 35,1214
11. 3.5,.2-.,1-14

A tartalmi elemzés tobb stratégiat eredményes@tttablazat A ,visual”
a legegyszédibb, ahol egyféle jel elemre, tobbféle pedig vegyélaital. Az X1
azonositasi mod hasznalatakor az egyféle részexxgiéle atombdl felépllve az
elem alkot6ja. Ha még mindig egyféle részecskenjelmeg, de tobbféle atombdl
felépllve, akkor vegyllail beszélhetiink, mig minden mas esetben mindkédipu
anyag jelen van. A ,sokféleség” névvel jeldlt esetba az abran egyféle jel
talalhatd, akkor elemit van sz6, kétféle jel vegyuletet jeldl, mig haretef
mindkettt. A ,rendezettséq” itt is szerepet jatszott. Edg/fl itt is elemre utal.
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Tobbféle jel rendezett elhelyezkedésben vegyllietél, mig ha rendezetlendl
vannak jelen, akkor mindkét kémiai Osszetétainyag megjelenik. A hibéas
stratégidk kozul évfolyamonként a legnagyobb aranykebfordulokat az
el6zéekhez hasonl6an jeldltem.

53. tablazat: A feladat megoldésa soran alkalmagio#itégiak, évfolyamonként

Stratégia Eredményé | 7. (%) | 8. (%) | 9. (%) | 10. (%) | 11. (%)
Hibatlan 34/5/12 1,2 1,9 1,5 2,4 0,9
wvisual” 3/1245/- 0,6 1,2 3,7 4,7 5,2
X1 3/5/124 6,1 6,2 59 12,6 7,8
WX2" 3/245/1 3,7 9,3 9,6 7,1 6,9
,Sokféleség” 3/45/12 5,5 9,3 6,7 14,2 7,8
srendezettség” 3/15/24 1,8 3,1 5,2 4,7 6,0
WX3” 3/145/2 2,5 0,6 3,7 5,5 4,3

 Elem(ek)/Vegytlet(ek)/Mindkeit
3.5.6. Osszefoglalas

Az elem, vegyilet és keverék fogalmak meghatdmzdltetve azok
jelentésének differencidlasa gyakran okoz nehétségmuldinknak. Az 1.
feladatban a tanul6i definiciok vizsgalata soragynzértékben talaltam olyan
valaszokat, melyek részlegesen vagy teljes egészébeeépzeten alapult. A
54.tablazatbana hatfokl skala altal jelzett tévképzetet tartanavalaszok
szazalékos aranyat mutatja az egyes fogalmak eséétve azok aranyat, akik
egyéltalan nem tudtak vélaszolni. Ez ut6bbiak altdnkdzel negyedét alkottak.

54. tablazat: Tévképzetet tartalmazo definicioke¥a valaszoldk ardnya

2 (%) 3 (%) 0 (%)
Elem 24,1 28,6 22,4
Vegyllet 28,3 12,3 25,4
Keverék 20,4 25,1 24,5

A hatfoku skéla alapjan szamitott évfolyamonkétiigok 2 és 2,5 kozott
vannak, ami kozepes eredménynek szamit a megériésnatkozéan. A
legrosszabb atlagok a 9. és 11. évfolyamokon gseliletA tanuldi definiciok
elemzése soran feltart tipikus tévképzetek a k@#mkk

« Az elem semleges kémiai részecske.

* Az elem azonos atomokbal all6 molekula.

« A vegyllet kiilonb6& atomokbal felépid molekula.

« Akeverék két vagy annal tébb anyag reakcioba Epglseredménye.
« A keverék mesterségesen allithaté el
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* Akeverékben az alkotorészek aranya allandé.
Az 5. feladat értékelése soran feltart tévképzetek:

e A kovalens kotés eredményeként néhany meghatar@zdtind atom
O0sszekapcsolodasawadgyiletkeletkezik.

* Ha a vizet elektromos &rammal bontjuk (elektrojigdl, akkor kétféle
atomkeletkezik.

» Aszilard j6d melegitésekor lilas s#igéz keletkezik, melyben jodtomok
vannak.

« Az atomokaz egyszdranyagok kozé tartoznak.

A SiO, 6sszegképlét molekulafelépitésében szilicium atom és oxigén
atom/molekulavesznek részt.

* Az O; és Q molekuldk egyazon elem, az oxig@tomrészecskeéi.

» Az Osszetett anyagok kozé tartoziknalekula

Az ammonia vegyllet alakja haromszdg alapu piramis, és benne
valamennyi hidrogémolekulaegyvegyérték.

* A kénsavvegyilet felépitésében haromféle elem vesz részt: hidrogén
molekula kénmolekula és oxigémolekula

e Natrium atom és Kkl6r molekula/atom reakcidjdban NaClmolekula
keletkezik.

* Az atomok/elemek peribdusos rendszerében Aaltaldiediintetik az
atom(ok)halmazallapotét és &tem(ek)méretét is.

* A periddusos rendszer nem tartalmamalekula(k)oldhatésagara vagy a
vegyllet(ekplakjara vonatkoz6 adatokat.

Az elem, vegyilet és keverék fogalmak megértésgymartékben ékegitheti az
anyagok részecskeszirfelépitésének elemzése. A tankdnyvek a részedktile
az azokbdl felépdl anyagok bemutatasara gyakran hasznalnak abrélektn&k az
abraknak az értelmezése ezért kulondsen fontosptejatszik a fogalmak helyes
elsajatitdsaban. Az utolso feladat ilyen képességet 5 kilonbod abrat 3 eltéy
szempont alapjan kellett besorolni. Az Aabrak eérézlésében valtozatos
eredmények szilettek. A tanuldk a halmazéllapot itdEgében, kilénésen a
szilard anyag megallapitdsaban voltak a legsikbbede Komoly gondjaik vannak
a homogén és heterogén keverék megkilénboztetésBmmyos, hogy sokan
nem értik a kulonbséget az anyag fizikai illetvemia Osszetétele kozott. A
legtobb stratégia az abrdk vizualis és formalissgétatan alapult (valamilyen
azok elhelyezkedését). A fogalmi mddszerek altaldlba makroszkopikus és
részecskeszifitleiras félreértése és keverése miatt eredménydbén valaszokat.
A feltart tévképzetek:
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* Aviz mindig folyékony halmazéallapotu.

» A gazokat azonos részecskék alkotjak.

* A szilard mintakban a részecskék ugyanolyan sobemismétidnek.

» Az elemek és vegylletek mindig tiszta anyagkénheaérjelen.

* A heterogén keverékekben a kilonbdipusu részecskék eloszlasa

rendezetlen.

A tudastér-elmélet alapjan nem mutathatd ki hosgmil véaltozéas a tanuldk
kognitiv struktarajdban. Csekély és ideiglenes ozéls figyelhet meg a 9.
évfolyamon (halmazallapot) és a 8. évfolyamon Kfiziés kémiai 0sszetétel). A
55.téblazataz egymas utan kovetkeevfolyamok kdzotti szignifikans kilonbséget
jeléli + jellel, kilbnbds szempontok szerint. Lathatd, hogy legnagyobb zaka
7. és 8. évfolyam kozott van.

55. tdbladzat: Az egyes évfolyamok koz6tti szigmiBkilonbség jelzése

7-8 8-9 9-10 10-11 Megjegyzés
Osszes pont| + - + + 10>11>9>8>7
Halmazall. + - + - legsikeresebb
Fiz. 6ssz. + - - - legkevéshbé sikeres
Kém. 0ssz. + - + -
1. abra + - - +
2. abra - - - - de évfolyammabmaz atlag
3. &bra + - + - legsikeresebb
4. bra + - - - legkevésbé sikeres
5. dbra + - - -

A statisztikai, tartalmi és strukturalis elemzégd@ygetien leirja, hogy a 8. és 10.
evfolyamokon kovetkezik be kismérieKejlodés. A 8. évfolyamon szervetlen
kémiat, a 10. évfolyamon pedig szerves kémiat tealula diakok. Ez alapjan a
valodi kémiai rendszerek vizsgalata és azok tereiések tanulmanyozasa
valészirileg  jobban  hozzgjarulnak a részecskedbrdk azosésihk
sikerességéhez, illetve az anyag természeténelecsdsszinit bemutatasdhoz,
mint egymagaban az altalanos kémia tanulasa.
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3.6. Az eredmények dsszefoglalasa

Kutatdsom soran a kémia néhany tudomanyos aldpfégavizsgéltam
abbdl a szempontbdl, hogy a kozépiskolas tanuldékyemi szinten képesek
elsajatitani azokat, vannak-e tévképzeteik vellkckalatban, tetten eérlbet
fogalmi fejlodés az életkor étehaladasaval illetve hogyan szedaik a tudas a
tanulok kognitiv rendszerében. Eredményeim szeriteinulok fogalmi megértése
valtozé az életkortdl fudgen és nem fliggetlen a fogalom tartalmatél sem. Az
viszont minden A&ltalam vizsgalt tudomanyos fogabnigaz, hogy a teljes
megértés minden életkorban alacsony §iziés még a legjobb eredményt ad6
fogalom esetén is alig haladja meg a 60%:-ot.

3.6.1. A fizikai valtozds és a kémiai véltozds folyadval, megértésével
kapcsolatos eredmények

A tanulok a fizikai valtozas és kémiai valtozasndebjat elsisorban makroszinten
fogalmazzéak meg, a részecskegatmtelmezéssel nem tudjak azt 6sszekapcsolni.

« A hatfoku skala (0-5) alapjan szamolt megértésitszifizikai valtozas esetén
3,6, a kémiai valtozasra 4,0. A korrelacios egyaitik szerint a két fogalom
megértése Osszefligg, hasonld tudaselemek birtokébeainelsajatitariiket.

« A fenomenografikus elemzés éaltal kétKategoriaba sorolhatdk be a tanuldi
definiciék (makroszint, részecskeszint). A tanuididkét valtozas esetén a
makroszintt meghatarozasokat részesitettééngben, azonban a fizikaihoz
képest a kémiai valtozasra tobb részecskdszalaszelem szuletett.

* A Kkétszinti értelmezés mellett leRitég volt példaval is szemléltetni a
véltozasok e két tipuséat. A tanuldk 7 %-a azonbddgt sem tudott emliteni,
mig 15 %-uk képes volt a legodsszetettebb szintefldgp makro- és
részecskeszint) megfogalmazni a definicidkat.

* A tudastér-elmélet alapjan végzett értékelés szeanszakéti Uthoz
hasonlban a tanulék tudasszerkezetében mindkétozaslt esetén a
makroszintt értelmezés megiti a részecskesziitt Azzal ellentétben
azonban a kémiai valtozassedbb helyezkedik el, mint a fizikai valtozas. A
legszembéindbb eltérés pedig az, hogy a fizikai valtozas résizeszint
értelmezése a kémiai valtozas részecskdszimegkozelitésére épll.
Ugyancsak megallapithato volt, hogy az oktatdsebhladasaval nem valtozik
a tudasszerkezet.

* A kémiai véltozas tanul6i értelmezéseit 6t kilortbdmodell segitségével
irhatjuk le. A legjobban illeszkédmodell mind a makroszitit mind a
részecskesziitértelmezést tartalmazza, viszont azok kdzott nkaggcsolat,
ami azt jelenti, hogy a legtobb tanul6 nem képezé&fsiggést talalni a kétféle
értelmezés kozott. Ha mégis, akkor a tudomanyoseiteellentétben, éppen
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e a makroszint értelmezésre épiti a részecskeszimegkozelitést és nem
forditva.

A konkrét folyamatok azonositadsa soran a tanuldémiai valtozasok, illetve a
makroszinten értelmezett folyamatok esetén a legsigbbek.

* Az egyes évfolyamok teljesitménye minddssze 44-k6%6tt van.
»  Szignifikans fejpdés a 7. évfolyam utdn mutathaté ki.
* Az egyes folyamatok besorolasanak sikeressedeh.aablazaimutatja.

56. tablazat: A folyamatok besoroldsanak sikeres8éghan kifejezve.
folyamat| 2.1. | 2.2.| 23.| 24] 25 26 27. 2B. 29
szint makro szimb6lum részecske
tipus | kém.| fiz.| old.| fiz.| kém| old| kém. old. fiz.
% 77 74 32 51 56 15 75 24 56

* Legsikeresebb a makros4intfolyamatok besorolasa, de az életkor
elérehaladasaval nincs novekedés. Ezt kdvetik a rékeszinti folyamatok,
ahol kis mérték fejlodés tapasztalhato az évfolyam novekedésével.
Legnehezebb a szimbdlumszinten megadott folyambt&sdorolasa, viszont
szembdiné a fejlddés az oktatéssal. Ezt tAmasztja ala a 7. évfolyaadott
,nem tudom” valaszok nagy szama is utalva a kezietinytalansagra, amely
a kovetke# évfolyamokon rohamosan cstkken.

« A folyamatok tipusét tekintve a kémiai valtozaseksimerése a legkdénnyebb,
ezutdn kovetkeznek a fizikai valtozasok. Mindkéetben van fefidés az
életkor ebrehaladasaval. Ezzel szemben az oldasi folyamatdorblasa
nagyon kritikus, és nincs valtozas aévdl.

o Két altalanos tévképzet figyelldeteg.

(a) A tanuldk az oldédast kémiai valtozasnak tekintik.indoklasok alapjan
ennek az az oka, hogy a folyamatok megitélésekkériai valtozas
makroszint jellemzi a meghatarozoak.

(b) A szimbolumszinten megadott folyamatokat is kémidiltozasként
értelmezik, és 8.-ban valamint 9.-ben szignifikéns& e tanulok szama.
Ennek hétterében az a tévképzet all, hogy vegyele&s képletekkel
csak kémiai reakciokat lehet leirni.

« A tudastér-elmélet segitségével meghatarozott njelle tanulasi utakkal
kapcsolatos megallapitdsok a kdvetikez
(a) Az egyes tanulécsoportokra jellebnztanuldsi utak lényegesen

kulonbdznek a szakéit Gttdl. Attdl eltében, az oldasi folyamatok
mindentt az utolsé helyre keriilnek.
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(b) 7. és 8. évfolyamon a tanulasi Gt a fizikai és lk@@maltozas makroszitit

leirasaval indul, koveti a

szimboélumszint.

majd ezt

(©)

életkor ebrehaladaséaval, 10. évfolyamon van legel6l.

(d)

besorolashoz sziikséges részecskeszint kétaliet.

(e)
legdiffizabb (4 tanulasi ut).

« Afeladat elemzése soranBz. tablazatbanévs tévképzeteket azonositottam.

57. tablazat: Tévképzetek az A/2. feladatban

részecskeszinggul
A kémiai valtozas szimbdlumszingrtelmezése egyredeébb keril az
10. és 11. evfolyamon az oldéasi folyamatokkal kafatban a helyes

A tudésszerkezet 9.-ben a leghomogénebb (1 tanitlasinig 11.-ben a

Tévképzet magyar portugal
minta % | minta %

A vas rozsdasodasa fizikai valtozas. 11 27
Az lveg tbrése sem nem fizikai, sem nem kémiai20 10
valtozas.
A cukor oldasa vizben kémiai valtozas. 51 41
A cukor oldasa vizben fizikai és kémiai valtozas is 13 19
A nétrium halmazallapot valtozasa kémiai valtozas. 20 29
Az ezist-klorid képddése fizikai és kémiai valtozas is. 13 -
A natrium-klorid vizben valo6 oldasa kémiai valtozas 49 -
A natrium-klorid vizben val6é oldasa fizikai és ké&mi 10 -
valtozas is.
A kalium-klorid vizben valo oldasa kémiai valtozas. 41 33
A jég olvadasa kémiai valtozas. - 15
A jég olvadasa sem nem fizikai, sem nem kémiai20 -

valtozas.

A folyamatok jellemiinek besorolasakor a tanulok kategorikusan ragadmi&

vagy a fizikai, vagy a kémiai valtozashoz még akkoha az adott tulajdonsag

mindketbre jellemz lehet.

*  Fogalmi fejbdés 6sszességében a 9. és 10. évfolyamokon koielieez

« Arészeredményeket figyelembe véve a kdveaikellemzk besorolasa soran

mutatkozik szignifikans fejldés az évfolyamok kozott.

(a) (j tulajdonsagu anyag megjelenése
(b) fizikai tulajdonsag megvéltozasa

(c) fényjelenség

(d) halmazéllapot-valtozas

(e) az anyag visszafordithato atalakulasa
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(f) az anyag nem visszafordithat6 atalakulasa

(g) reakcibegyenlettel leirhato6 valtozas

(h) elssrendi kotések egyiddjfelbomlasa és kialakulasa

() a részecskék (atomok, ionok, molekuldk) -elektrorezetének
megvaltozasa

() az anyagok midségének megvaltozasa

(k) az anyagi halmazban a részecskék geometriai eklémésenek
megvaltozasa

() vegyjelekkel és képletekkel leirhatd valtozas

A 25 esetbBl 12 helyen talaltam olyan tévképzetet, mely csalizikai

valtozdsra vonatkozik, 19 tévképzet csak a kémadtozasra és 1 tévképzet

mindkettre érvényes, ez 6sszesen 32 tévképzet. Itt ezél kdak a jeleris

mértékben éifordulokat fogalmazom meg.

A fizikai valtozésra érvényes:

(@ Az anyag fizikai tulajdonsaga kizarélag fizikai tGdas
alkalméval valtozhat meg.

(b) A fényjelenség a fizikai valtozast kiséri.

(c) A szinvaltozas fizikai valtozasra utal.

(d) A halmazallapot megvéltozdsa csak fizikai valtozemran
kovetkezhet be.

(e) Lehillés vagy felmelegedés csak fizikai folyamatot Kisér

(f) Tomegvaltozasrol csak fizikai folyamat esetén biesténk.

(g) Térfogatvaltozas kizardélag fizikai valtozas sordnénhet.

(h) Az anyagi halmazban a részecskék geometriai elegéddeének
megvaltozasa csak fizikai folyamat soran valosuthed).

A kémiai valtozasra érvényes:

(@) Uj tulajdonsagi anyag csak kémiai valtozas soréethezhet.

(b) Fényjelenség csak kémiai valtozast kisérhet.

(c) A szinvaltozas kémiai valtozasra utal.

(d) Gaz képédése kizarolag kémiai folyamat soran val6sulhat.meg

(e) Az anyag Osszetétele csak kémiai folyamat soré&ozt@t meg.

(f) Elsérendi kémiai kdtések csak kémiai valtozas soran bomoéiatel.

(g) Elsérendi kémiai kotések csak kémiai valtozas soran alaknithaki.

(h) Mésodrend kotések csak kémiai valtozds soran bomolhatnakvéaly
alakulhatnak ki.

(i) Csak a kémiai folyamatok visszafordithatdak.

() Csak a kémiai folyamatok nem visszafordithatdak.

(k) A részecskék elektronszerkezetének megvaltozasakésaiai folyamat
soran valosulhat meg.
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(h Az atommag 0Osszetételének megvaltozdsa csak kdolyamat soran
valosulhat meg.
(m) Csak a kémiai folyamatokat lehet vegyjelekkel ddtekkel leirni.

Mindkettire érvényes:
(&) Mind fizikai, mind kémiai valtozast leirhatunk readegyenlettel.

3.6.2. Az anyagmennyiség fogalméaval, megértésévapksolatos eredmények

Az anyagmennyiség tanuldi definiciéinak elemzés&énsdiderilt, hogy a
legkritikusabb fogalommal allunk szemben, legke¥ésit a fogalmat értik a
tanulok. Az ezzel kapcsolatos tévképzeteik a nlebazeszinten mar ismert
tévképzetekkel egyeznek meg.

* A hatfoku skéla alapjan értékelve a valaszokagraltk kdzel egyharmada
nem tudott valaszolni, masik harmaduk tévképzetekdeadelkezik, és csak
egyotodik tudott olyan meghatédrozast irni, melpgdfihatdé volt (4 és 5
pont).

» A Kkét leggyakoribb tévképzet:

(a) Az anyagmennyiség megmutatja az anyagbah aemok szamat.
(b) Az anyagmennyiség azt mutatja meg, hogy 1 mol ossBmek mekkora
a tdmege.

« A megeértési szint nagyon alacsony minden évfolygraaratiag 1,7.

e Bizonyos szini fogalmi fejlédés kétféle mddon jelenik meg. Az egyik, hogy a
magasabb évfolyamokon a tanulék a bonyolultabb,2€el vonatkozé
definiciot igyekeznek megfogalmazni. A méasik, h@ggnértékegység helyett,
ténylegesen az anyagmennyiség fogalmat prébaliak.le

Egy binaris vegyllet dsszetételével kapcsolatadd¢l megoldasanak elemzése
soran kiderult, hogy — korabbi nemzetkozi tapaarbékal ellentétben — a magyar

tanulok az iskolaban tanult algoritmusokat résizlegsnyben a logikai médszer

helyett.

e A tanulék feladatmegolddé modszerei alapjan haraatéggia kilonboztethét
meg.
(a) mdl modszer
(b) harmasszabaly
(c) logikai médszer

e« Az életkor ebrehaladasaval iha helyes valaszt ado, és csdokken a nem
valaszolé tanulok szama. Kivételt képez ez aldlla dvfolyam. (A 11.
évfolyamon tapasztalt visszaesés a kémiaorék hiahydagyarazhatd.)
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A tanuldk az iskoldban tanult stratégidkat résigesinyben, kilondsen a
mol modszert.

A logikai modszert alkalmazok szama nagyon alacsorgljes létszamhoz,
vagy a helyes valaszt ad6 tanulék szaméahoz képest i

A mol mddszert alkalmazd tanulok szdma a harmaatigab dolgozokéhoz
képest B az életkor direhaladtaval, jelezve, hogy minél képzettebbek a
tanulok kémiabol, annal inkabb 6elyben részesitik a mdl mddszert még
egyszeiibb sztochiometriai problémak esetén is.

A tanulok 9-18%-a azonosithatatlan vagy kevert méds| dolgozott. Az
ismert stratégidk sikeressége sokkal nagyobb migrtékint az
azonosithatatlan mddszereké. A legsikeresebb &adiognddszer, de csak
kevesen alkalmazték.

Kilonbség figyelhét meg a lanyok és a filk stratégiavalasztasa ko2ott.
lanyok sokkal gyakrabban hasznaltdk a harmasszabdipt a fiok. (A
lany/fia arany 2,16.) A fidk relative nagyobb arbay alkalmaztdk a mol-
mdbdszert, vagy dolgoztak azonosithatatlan stratafjidgmint a lanyok. (A
lany/fia arany 1,24 illetve 1.) (A-préba szerint a lanyok és fitk kozotti
kilénbség p=0,05 szinten szignifikans.)

Erdekes tapasztalat volt, hogy a tanulok egy rgd8%) a problémat a
magnézium és szén kozott végbethkémiai reakcioként értelmezte. Felirtak
a kémiai egyenletet, és annak segitségével prébéity kiszdmolni a 96
gramm MgG-ben a szén tdmegét. Ez valésidéy annak a kdvetkezménye,
hogy a kémiai problémak megoldasa soran a kémiatknés tankonyvek
kiindulasi pontként a kémiai reakcio felirdsat jsolgk.

A maésik figyelemremélté észrevétel, hogy a tanuldlo-a (a valaszadok
23%-a) hasznalta a,@l6lést a MgG-ben |éw szén leirdsara. Ezek a tanulok
egy egységnek tekintették a-C igy azt valaszoltak, hogy 96 g Mg@s g
,C2'-t tartalmaz, vagy — néhany esetben — ,48.¢ @&hat 48:2 = 24 g C-t".
Szerencsére e tanulok szdma a 7. évfolyamtdl audfblyam felé haladva
kevesebb, mint a felére csokkent.

3.6.3. Az elem, vegyulet és keverék fogalméaval, néetesével kapcsolatos
eredmények

Az elem, vegyllet és keverék fogalmak tanuléi reggekdzepes szintamely a
jelentis mértékben éfordulo tévképzeteknek kdszowhet

A hatfokl skala alapjan szamitott évfolyamonkénkagok 2 és 2,5 kdzott
vannak, ami kozepes eredménynek szamit a megénésiakozoan. Az
atlag: elemre 2,3, vegylletre 2,2, keverékre 2,8egkosszabb eredmények a
9. és 11. évfolyamokon sziilettek.

A tanuldi definicidk elemzése soran feltart tipikasképzetek a kovetkék:
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(a)
(b)
(c)
(d)

(e)
(f)

Az elem semleges kémiai részecske.

Az elem azonos atomokbal all6 molekula.

A vegydulet killdnbd& atomokbdl felépidl molekula.

A keverék két vagy annal tdbb anyag reakciéba Kmpds
eredménye.

A keverék mesterségesen allithat® el

A keverékben az alkotérészek aranya allando.

Az anyag felépitésével kapcsolatos mondatok ki#gés soran gyakran
talalkoztam az atom és molekula, az atom és el@amint a molekula és vegyulet
fogalmak asszociacidjaval, keverésével.

o Afeltart tévképzetek a kovetkélz

(@
(b)
(©)

(d)
(e)

®
@
(h)
(i)
@)
(9]
()

A kovalens kotés eredményeként néhany meghatarezamia atom
O0sszekapcsolodasawadgyuletkeletkezik.

Ha a vizet elektromos &rammal bontjuk (elektroji#dl, akkor kétféle
atomkeletkezik.

A szilard jod melegitésekor lilas s#irgoz keletkezik, melyben jéd
atomokvannak.

Az atomokaz egyszéranyagok kdzé tartoznak.

A SiO, 6sszegképlét molekulafelépitésében szilicium atom és oxigén
atom/molekulavesznek részt.

Az O; és Q molekuldk egyazon elem, az oxig@iomrészecskéi.

Az Osszetett anyagok kozé tartoziknalekula

Az ammobnia vegyulet alakja haromszég alapu piramis, és benne
valamennyi hidrogémolekulaegyvegyeértéi.

A kénsavvegyuletfelépitésében haromféle elem vesz részt: hidrogén
molekula kénmolekula és oxigémolekula

Natrium atom és klér molekula/atom reakcidjaban NaClmolekula
keletkezik.

Az atomok/elemek peridbdusos rendszerében Aaltaldbliintetik az
atom(ok)halmazallapotat és &fem(ekméretét is.

A periédusos rendszer nem tartalmana@ekula(k)oldhatésagéara vagy a
vegyllet(ekplakjara vonatkoz6 adatokat.

A részecskeabrak azonositdsakor a halmazéllapohatégzasa a legkdnnyebb, a
keverékek megkulonboztetése a legnehezebb. Kikindejgydés a 8. és 10.
évfolyamokon tapasztalhato.

A tanulok a halmazéllapot megitélésében, kiulondserszilard anyag
megallapitdsdban voltak a legsikeresebbek.
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Komoly gondjaik vannak a homogén és heterogén kéver

megkulonboztetésével.

Bizonyos, hogy sokan nem értik a kilonbséget aagfiyikai, illetve kémiai

Osszetétele kdzott.

A legtbbb osztalyozasi stratégia az abrak vizuébsformalis vizsgalatan

alapult (valamilyen kilonbség észrevétele, megshéama kilonboé tipusua

szimboélumokat, vizsgalva azok elhelyezkedését).

A fogalmi modszerek altalaban a makroszkopikus észacskeszifitleiras

félreértése és keverése miatt eredményeztek hidaszokat.

A feltart tévképzetek:

(a) A viz mindig folyékony halmazallapotu.

(b) A gazokat azonos részecskék alkotjak.

(c) A szilard mintakban a részecskék ugyanolyan sobemésmétidnek.

(d) Az elemek és vegylletek mindig tiszta anyagkénheadérjelen.

(e) A heterogén keverékekben a kilonbodpusu részecskék eloszlasa
rendezetlen.

A tudastér elmélet alapjan nem mutathaté ki hogégu valtozas a tanulok

kognitiv struktdrgjaban. Csekély és ideiglenesozils figyelhet meg a 9.

évfolyamon (halmazéllapot) és a 8. évfolyamon Kiziés kémiai 6sszetétel).

A statisztikai, tartalmi és strukturdlis elemzégdgetien azt irja le, hogy a 8.

és 10. évfolyamokon kovetkezik be kismétiéiejlodés. A 8. évfolyamon

szervetlen kémiat, a 10. évfolyamon pedig szenésidt tanulnak a diakok.

Ez alapjan valésziisithet, hogy a valddi kémiai rendszerek vizsgalata és

azok természetének tanulmanyozésa valdkainjobban hozzajarulnak a

részecskeabrak azonositasanak sikerességéher, dletnyag természetének

részecskeszifitbemutatdsahoz, mint egymagaban az altalanos kémiksa.
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4. OSSZEGZES ES JAVASLAT AZ EREDMENYEK
ALKALMAZASARA

A természettudomanyos nevelés célja mara a digzé&ifd tudas helyett az
alkalmazhat6 ismeretek kozvetitése lett. A termtésdemanyos tantargyak, ezen
belll a kémia tobbszords kihivassal allnak szermnbeaépszdiséguket tekintjuk. A
tanuldk elvont, nehezen tanulhato6 targynak tarjdémiat, és a kerettanterv altal
bevezetett 6raszamcsokkentés csak sulyosbitottyzeket.

Régota ismert tény, hogy a tanulok nem tudjak &lgani a tudomanyos
fogalmakat keh mértékben. Az utobbi évtizedekben egyre tobb olikatatas
szlletett, mely bebizonyitotta, hogy tanuldink olysmertekkel rendelkeznek,
melyek nem egyeztetlidt 6ssze a tudomanyos nézetekkel, s melyek sok
tekintetben hasonl6 tulajdonsagokkal birnak. Az esgyerileteken a tanuldk
jelents része ugyanazokat a helytelen nézeteket valljagfddalmazédott a
kérdés, hogy mi lehet ennek az oka, s ennek kédshie megitt azoknak a
kutatasoknak a szama, melyek egyrészt a tanulokeredmit probaltak
feltérképezni, masrészt, melyek az ismeretek d¢lsgganak folyamatat vizsgaltak.
A tudomanyos ismeretekkel ellentétben all6 tanuddképzeléseket ébzor
tévképzeteknek nevezték el, majd egyre tobb olyifajekést alkottak, amelyek
sokkal arnyaltabban tudték kifejezni a tanuloi isetek sokszifiségét.

Bar sok didk igyekszik megtanulni a kémiat, mégiakyan sikertelenek
maradnak. Ennek egyik oka abban rejlik, hogy maalapfogalmakat sem értik
meg igazan és a tovabbiakban nem tudjak mire ex@plmereteiketNakhleh
1992). Ezért vizsgdlatom soran a kémia néhany admprindval kapcsolatos
tévképzet feltdraséra vallalkoztam. Bar a kutalstserban diagnosztizalo jellég
ezen kival célom volt a tanulék fogalmi fé&@jlésének kovetése is az életkor
elérehaladasaval. Ez a kutatds azeért is vabisidiivé, mert mig nemzetkozi
szinten mar érehaladott a téma megismerése, addig Magyarorsaéa@s olyan
vizsgalat zajlott, mely hasonlé célokékzdtt volna ki maga elé a kémia terlletén
(Korom,2001).

Kutatasom soran a fizikai valtozas és kémiai vaélépaz anyagmennyiség,
valamint az elem, vegyilet és keverék fogalmakasgaltam. Ezek a kémia
tudomanyos alapfogalmai kézé tartoznak, azé&szér az iskolaban talalkoznak
veluk didkjaink. Ez azt jelenti, hogy az iskolal#pés eitt nem rendelkeznek
elozetes ismeretekkel velik kapcsolatban, vagyis azdjok kapcsol6do
tévképzetek elisorban az oktatas kdvetkezményei.

Vizsgélatomat irasbeli felm@&lapok segitségével végeztem, melyek
mindegyikének els feladata az adott fogalom definidlasa volt. Enasddményei
szerint a fogalmak elsajatitdsa valtozé médrt@kanuldk életkorat tekintve és nem
fuggetlen a fogalom tartalmatél sem. Az viszont aeim &ltalam vizsgélt
tudomanyos fogalomra igaz, hogy a teljes megériéslan életkorban ritka, és a
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megértés szintie még a legjobb eredményt produkddg@lom esetén (kémiai
véaltozas) is csak 60%. A legnagyobb mértékben adiéraltozas, illetve a fizikai
valtozas fogalmat sajatitottak el a tanuldk, amelkeverék és vegylilet fogalmak
hasonldé megértést mutattak, mig a legtébb problé&na@nyagmennyiség fogalma
jelentette. A megértés szintjét tekintve nem voHarsottew, szignifikans
kilbnbség az évfolyamok kdzott.

A fogalmak megértésének masodik I&doka azok alkalmazasa
kilonbo® feladatokban. A fizikai illetve kémiai valtozasdapcsolatban kilenc
konkrét folyamatrol kellett eldonteni, hogy melyikpusba tartozik. A kilenc
folyamat harom kulénbdz szinten volt megfogalmazva (makro-, részecske-, és
szimboélumszint). Mindharom szinten volt egy fizikdiltozas, egy kémiai valtozas
€s egy oldddéas. Az adatok szerint, flggetlenlpeementalds szintj@t az oldodas
okozta a legtobb fejtorést a diakoknak. Ez OsszZbamgvan a nemzetkozi
eredményekkel, és nem is csodalkozhatunk rajtafigyglembe vesszik, hogy
sokszor még a tanaroknak is problémat okoz eldgntergy az oldddas fizikai
vagy kémiai folyamat-e. igy lehetséges, hogy néh&ejyen megjelenik a
folyamatok egy harmadik tipusa, a fizikai-kémiaitedds. Ennek oka, hogy az
oldédas makro- és részecskegriéttelmezése nem esik egybe. Részecskeszinten
fizikai valtozas, mert Uj kémiai részecske nemrjideneg, azonban makroszinten
kémiai valtozasként is tekinthetjik, hisz () tutmjdagu anyag jelenik meg.
Mindezek mellett a legsikeresebben a kémiai vattokat, illetve a makroszinten
megadott folyamatokat tudtak azonositani a tanuldk.

Még ennél is nehezebb volt azt megitélni, hogyges tipusu folyamatok
milyen tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, illetvelyam valtozasok kisérhetik
azokat. Az itt feltart tévképzetek oka az lehegyha tankdnyvek egyrészt példak
segitségével mutatjdk be ezeket a valtozasokatgs@saz altaluk megfogalmazott
definicibk nem kebképpen egyérteltiek. A tandrdkon nem tudatositjuk a
tanuldkban, hogy egy kémiai valtozas tObbet jelenth fizikaihoz képest,
amennyiben a fizikai valtozds soran vegbetnemnéltozasok akkor is
megtorténhetnek. igy példaul a halmazallapot-vakozkizardlag a fizikai
valtozdsnal targyaljak a tankdnyvek, de aztékésmar nem tisztdzzak, hogy
ugyanez a Vvaltozas egy kémiai folyamat soran isowetkezhet. Ezéltal a
folyamatok jellemdinek besorolasakor a tanulok kategorikusan ragasedo
vagy a fizikai, vagy a kémiai valtozdshoz még akisyrha az adott tulajdonsag
mindketbre jellem lehet.

A fizikai és kémiai valtozas fogalmaval kapcsolatdélreértések
egyértelnien az oktatas kdvetkezményei, melyhez a tankdnig/bkzzajarulnak.
Alapvetben az a baj, hogy ezeket a fogalmakat az altalasksla hetedik
osztélyaban tanitjdk, és ebben az életkorban aoklidkég nem képesek a
folyamatokat ebtil a szempontbdl elkuldniteni, és ennek nem csatbhsizint
értelmezés az oka, hanem az is, hogy a tanulékreedelkeznek kedlen széles
korii ismeretekkel a probléma megoldasahbatlf, 2000). Mivel igy nem torténik
meg az alapok szilard megépitése, és a tovabblyamiokon mar nem kerulnek
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Ujra eb ezek a fogalmak mélyebben, igy &8s sem valnak biztossa a megfélel
ismeretek.

Az anyagmennyiséggel kapcsolatban két olyan téwképztartam fel,
melyek megegyeztek a nemzetkdzi szinten is medjeieves elképzelésekkel. A
fogalommal kapcsolatos megértési hidnyossagok tilia vezethék vissza.
Egyrészt a tanuldkban nem tudatosul, hogy amikor aagagmennyiségt
tanulnak, akkor valojdban annak mértékegységéetph definialjuk. Raadasul a
molnak kétféle definicidja is van. Egy egysi#y, amit hetedikben tanulnak, és
egy bonyolultabb, mely a relativ atomtémeghez hi@sona 12-es szénizotdpra
van vonatkoztatva, és ezaltal téves asszociaclakkiksat segitheti €laz anyag
tomegével.

Az anyagmennyiség fogalménak helyes értelmezéseyonagontos
szerepet jatszik a sztdchiometriai feladatok meggdAtban is. Ezért egy ilyen
jellegi, egyszeitbb feladat megoldasan keresztll vizsgaltam, hogiaraldk
milyen stratégiat valasztanak. A megoldasok lépédapjan harom stratégiat
lehetett megkulonbdztetni (m6l-modszer, harmasdyalogikai modszer).

A diakok inkabb az iskolaban tanult stratégiakazesitik edbnyben, és
kevesebben prébalkoznak sajat megoldasi médszekréeggyakoribb a mol-
modszer hasznalata, és legkevesebben a logikai zeddsdvetik, pedig aki ez
utobbit valasztotta, nagyobb eséllyel tudta kisZaire helyes eredményt. Itt is két
tévképzetre utald megfigyelést tettem.

Az elem, vegyllet és keverék fogalmak vizsgélatadrsoa konkrét
tévképzeteken kivil — a nemzetkdzi megfigyelésekhagonléan — nalunk is
taldlkoztam az elem-atom, és vegyllet-molekula [fmytarsitasokkal. A
részecskeabrak helyes értelmezését vizsgalo fataelgpldasabol kiderdlt, hogy a
mi tanul6ink esetében is gyakrarbferdul, hogy a makroszifittulajdonségokat
részecskeszinten alkalmazzak.

Az adatok értelmezését tobb feladatnal nagybésegitette a tudastér-
elmélet hasznalata, mely a kémia terlletén mégraadeperea és mtsa2000,
2002,Arasasungham és mts&004), idehaza pedig egyedi vizsgalati moédszernek
szamit. Az egyes tanulécsoportok tanulasi uUtjAnagghmatarozdsaval olyan
tanmenetek készitését segithetjik, melyekben anyagaelemei az életkori
sajatossagoknak megféledorrendben kertilnek megtanitasra.

Az eredmények kozvetlen alkalmazasara héaroén térileten latok
lehetiséget. El8ként a tanarképzést kell megemliteni. Masodsorbamark
segédletek létrehozasat, mig harmadikként szoélnoefi Rrr6l is, hogy
eredményeim tovabbi kutatasi irdnyok kijeldléséralkalmasak.

A felsboktatas tanarképzésben betdltott egyik feladatagy hoegfeled
mesterségbeli kompetenciakkal vértezze fel a keeadéarokat, akik az iskola
falain belll képesek lesznek olyan ismereteketratadanuloknak, melyeket azok
az iskolapadbdl kikertlve is hasznukra fordithatrakhez a tanaroknak fel kell
venni a versenyt a mindennapok igényeivel, illeamok hatasaval. A kémia
oktatdsa kiléndsen nehéz feladatot r6 tanarairWiatdn a kémia egy olyan
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vildgot tar tanuldink elé, amelyben szemmel lattatarészecskéknek van dént
szerepe, nagyon fontos lenne, hogy az alapfogatnkakié mértékben megeértsék.
Ez azonban nem mindig torténik meg, és didkjainlakggn tévképzetekkel
rendelkeznek. Két eset fordulhat.eVagy mar az iskolaba Iépéskor rendelkeznek
ezekkel az élzetes ismeretekkel, vagy az oktatas soran alakidnakhhoz, hogy
tanaraink felkészultek legyenek a problémara, &z kell lennitik a tanuld
ismeretelsajatitasi folyamataval, valamint konkméiemerniuk kell egy-egy adott
témakor tévképzeteit is. Tudniuk kell, hogy milyelzetes elképzeléseket hogyan,
milyen |épéseken keresztil lehet felvaltani a tuéloyos ismeretre, és hogy
hogyan tartosithatok azok. Azaz nem eledgengusztan a tévképzetekkel
megismertetni 6ket, hanem kulonb&z modszertani eszkdzdket kell a
rendelkezésukre bocséatani, illetve meg kell tanitéket arra, hogy hogyan
készithetik el onalléan azokat. Meg kell ismernigikfogalmi fejbdés, illetve
fogalmi valtas dinamikajat, hogy maguk i$ elidjdk idézni azt. Ez természetesen
azt is jelenti, hogy alapw&n meg kell valtoztatni hozzéllasukat az
ismeretelsajatitas folyamatahoz, illetve magahozkéatashoz is.

A kémiaoktatas egyik problémadja, hogy a didaktikatatdsok eredmeényei
nagyon nehezen, hossz idlteltével kertlnek at a gyakorlatba. Ezt a protédé
tobbek kozott azzal is megprobalhatjuk lekiizdeogyh— amint azt mar emlitettem
— olyan mddszertani eszkdzoket bocsatunk a tan@mdelkezésére, melyek nagy
segitséget jelenthetnek a mindennapi gyakorlathamktatas soran. A legjobb az
lenne, ha magahoz a tankdnyvekhez, munkafiizetetdmzsolodoan készilnének
el ezek a segédletek, igy rogton bevdtketennének. Ezzel jeletd idst
takarithatndnk meg tanarainknak. Egyben példakstatgaltathatnank a tovabbi,
O0néll6 munkak elkészitéséhez. Ezek az eszkdzok jdeumképpen a
tévképzetkutatds, illetve a fogalmi figjes, fogalmi valtds vizsgélata soran
hasznélt eszkozok kozul kerulhetnének kidealsgesen. Konkrétan lehetnek
fogalmi térképek, diagnosztizal6 tesztek, utdtdsitietve tanitdsi médszerek is. E
modszerek kozott kell felsorolni a fogalmi valtastinikait is.

Végil meg kell emlitenem a j6éleni kutatasok fontossagat is. Célom a
magyar tanulok kémiai tévképzeteinek feltardsa anlalapfogalmak terlletén, de
eredményeim tovabbi kérdések megfogalmazasat vontABguk utan.
Hipotéziseket alkottam az egyes tévképzetek kiddel@nak okardl, amelyek
csakis Ujabb kutatdsok segitségével igazolhatékszitivé valt az ez
bekezdésben emlitett eszk6zok elkészitése, majghkodatban vald tesztelése,
hatdsuk vizsgélata a tanulési folyamatban.
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5. SUMMARY

Nowadays the aim of the scientific education isrémsmit the applicable
knowledge instead of the disciplinary one. Sciemslbjects including chemistry
must face multiple challenges considering theirybayity. Students find chemistry
an abstract discipline and difficult to study, &hd reduction of lessons per week
in the national curriculum is making the situatisorse.

For a long time it has been a well-known fact that students are not able
to acquire the scientific concepts properly. In thst decades a lot of research
works have proved that students have ideas, whiehnat harmony with the
scientific concepts, and they have a lot in comniorcertain fields the students
have the same misconceptions. The question aribed the reason is. Many
researchers tried to find the answer for it. Oneahef main research fields is to
reveal students’ misconceptions and the other sn® iexamine the process of
knowledge acquirement. After the name of misconoaptmore and more
expressions were created which can express bdteervaried knowledge of
students.

Although many students do their best to learn cheminevertheless they
are unsuccessful. One of the reasons for it isttfegt do not understand the basic
concepts in truth and further on they can not btiidir knowledge on them.
Because of this during my research work | intentbeictveal some misconceptions
concerning chemical basic concepts. Though thearelsehas diagnostic nature
first of all, beyond that my aim was to follow thtidents’ conceptual development
with the grades. This investigation became timegause while internationally the
topic is dealt with at an advanced stage, whemedtungary a few inquiries have
been made, which had similar aim in the field aéroiistry orom,2001).

During my research | examined the concepts of gaysihange, chemical
change, amount of substance and element, compauhaniture. They are the
basic scientific concepts of chemistry, so our stisl meet them first at school. In
this case before entering school students haveneeinstructional concepts about
them. Misconceptions concerning these conceptthareesult of the education.

For my research | used written tests, in whichfifet task was to define
the given concepts. The results show that the aitiqui of these ideas is different
considering students’ age and it is not indepenaénthe content of concept.
However the complete understanding is rare at evagg and level of
understanding is only 60% even in the best casenfidal change). To the highest
degree the students acquired the concept of phydieage and chemical change.
The concept of element, compound and mixture shaivedar understanding. The
biggest problem was to comprehend the idea of atafusubstance. Considering
the level of understanding there was not significhifierence between the grades.
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The second step of apprehension of concepts ipgly shem in different
tasks. In connection with physical change and cbahthange students had to
decide about 9 given processes which type theynbelo. The 9 processes were
given on three different levels (macro, sub-mi@wag symbolic levels). On all the
three levels there was a physical change, a chémi@nge and a dissolving.
According to the results, independently of the lee¢ representation, the
dissolving caused the most problems for the stsdéritis is line with the literary
results. We should not wonder at it, if we takeoinbnsideration that to decide
about the dissolving is hard for the teachers loadhis way in some cases a third
type of processes: physico-chemical changes apgdss. reason is that the
interpretations of dissolving on particulate andcroalevels do not coincide. On
sub-micro level it is physical change because a oeemical particle does not
appear, but on macro level we can regard it as emidal change because a
substance with new feature is formed. Besideshald the students could identify
the chemical changes and the processes given ao heael most successfully.

It was even more difficult to judge which kind oharacteristics the
different processes have and what sort of changesgo with these processes.
There may be some reasons for misconceptions exl/éare. Firstly the textbooks
present these kinds of processes by examples,hansectond one the definitions
given by course books are not unambiguous as emjulieachers do not make the
students realise that a chemical change can meas thmen a physical one, if the
changes occurring during the physical change capdrain case of chemical
change too. As an example the change of physicadliton is discussed in
textbooks at the topic of physical change, but latis not cleared that this change
can occur during a chemical change as well. Hedelning classifying features of
processes, the students stick either to physicahgdh or to chemical change
categorically even if the feature can be charastierof both.

The misunderstandings considering physical and warohanges are the
consequence of education, and the textbooks cateriio this too. Fundamentally
the problem is that these concepts are taugheifftigrade of primary school and
at this age the students cannot distinguish thegsses from this point of view.
The reason is not only the multilevel interpretatibut that the students have not
wide range of knowledge to solve this problehdth, 2000). As the base is not
built firmly and at the further grades these idass not discussed again, so these
conceptions do not become secure in later yedrsreit

Regarding amount of substance | revealed two mcaiions, which
correspond to the wrong concepts appearing in nkerrational literature. The
lacks of understanding concerning the concept aectd several reasons. On the
one hand the students do not realise that when lgmy about the amount of
substance then in fact its unit of measurementpible is defined. In addition the
mole has two kinds of definitions. One is simpteisitaught at the"7grade and
another one which is more complicated. This oneeferred to the € isotope
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similarly to the relative atomic mass and in thisywwrong association with the
mass of substance can be formed.

Understanding the concept of amount of substancesatty plays an
important role in doing stoichiometric exerciseso.t Because of this | chose
simple tasks of this type to examine what stragegie students choose. Studying
the solutions three kinds of strategies can beindigished (mole method,
proportionality method, and logical method).

The students prefer strategies learnt at schoobahdfew of them try out
their own methods. The mole method was used masn @nd the logical method
the least. Though who chose the latter one coulclicae the right result with
more chance. Hereby | also made observations coingetwo misconceptions:

* One mole is equivalent to Avogadro’s number.

* One mole is equivalent to the molar mass of substan

Investigating the concepts of the element, the aam@ and the mixture,
in addition to the concrete misconceptions — sirlyilto international observations
— here in Hungary | also met the associations efeht-atom and compound-
molecule. Examining the right interpretation of hegticulate drawings | realised
that our students also apply the macro level chariatics on the sub micro level
frequently.

The interpretation of the data was greatly promotsd the use of
knowledge space theory, which is quite new in tieddfof chemistry and is
considered a unique analytical method in HungastebBnining the learning route
of certain learning groups we can aid the compitabf syllabuses, which make it
possible to teach the elements of the curriculudue course corresponding with
students’ age peculiarities.

In my opinion there are 3 areas where the resalitdde applied directly.
Firstly, in teacher training, secondly in creatiteaching aids and thirdly to
determine further research directions.

One of the tasks of higher education in teacheniitg is to provide
appropriate professional skills for prospectivecheas. With these skills they will
be able to teach students what they can put tafieelearning school. To do so
teachers have to compete with the demands of imer d@ind their influence as well.
Teaching chemistry sets our teachers to an extyedificult task as this science is
about a world that is imperceptible to the eye. s reason it would be very
important for students to acquire a proper knowdedfjthe basic concepts. As a
matter of fact, it is not always realized, our i have a lot of misconceptions.
There are 2 reasons for it. Either they have thdranathey enter school, or they
make them during education. To be prepared foptbelem, our teachers should
be aware of their students’ learning process aerd thisconceptions in a given
subject matter. Teachers must also know the stepstie wrong preconceptions
can be replaced by scientific material of knowledgemeans that the simple
realization of students’ misconception is not erfofmy teachers. They should be
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acquainted with different methodological tools thet available for them and how
to create new ones by themselves. They must Iéerrdynamics of conceptual
development and change so that they themselvegdane them. As a matter of
course, it means changing our attitude radicallythte learning and teaching
process as well.

One of the problems of teaching chemistry is th#kes a long time for
the results of didactic studies to be transfernéd practice. We can cope with this
problem of we provide usable and practical methogichl tools for teachers to
help them with teaching (mentioned above). It wdwtdthe best if these teaching
aids were connected with the course books and wokdy so that they could be
used immediately. In this way teachers could sae¢ af time and we could set an
example for them how to make further, individualrwoThese tools could be
chosen from the tools used in studying misconcapti@onceptual development
and conceptual change mainly. More precisely thap ©e concept maps,
diagnosing tests, post-tests or teaching methodsnyy these methods we should
mention the techniques of conceptual change.

At least | must mention the importance of furthessearch work.
Originally, | intended to reveal Hungarian studémtssconceptions as far as the
basic concepts are concerned, but the results idfauring my research work
raised further questions. | made hypothesises an dhuses why certain
misconceptions may form. It is very much on thenalgeto make the tools
mentioned in the above paragraph then to test thgractice and to examine their
influence in the learning process.
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1. sz. melléklet

A felmérésben résztugiskolak

Kéd | Az iskola neve Cim Kapcsolattart6 tanar
01 Ady Endre Gimnazium 4024 Debrecen, Kertiné Szakall Anna
Liszt Ferenc tér 3.
02 Banyai Julia Gimnazium 6000 Kecskemét, | Reiterné Makra
Nyiri Gt 11. Zsuzsanna
03 Berze Nagy Janos 3200 Gyongyos, Ludanyi Lajos
Gimnazium és Szakiskol&ossuth L. u. 33.
04 Bocskai Istvan 4220 Nagyné Dakos Timea
Gimnézium Hajdubbdszérmény,
Bocskai I. tér 12.
05 DE Kossuth Lajos 4024 Debrecen, Dr. Téth Zoltan
Gyakorl6 Gimnaziuma |Csend u.
06 Didsgyri Gimnazium 3534 Miskolc, Bodnér Judit
Kiss tdbornok u. 42.
07 Déczy Gedeon 4024 Debrecen, Jakab Edit
Reformatus Gimnazium | Kossuth L. u. 35
08 ELTE Apaczai Csere | 1053 Budapest, Villanyi Attila
Janos Gyakorl6 Papnovelde u. 4-6.
Gimnazium
09 E6tvos Jozsef Gimnazium053 Budapest, Dancso6 Eva
Realtanoda u. 7.
10 Herman Ott6 Gimnazium 3525 Miskolc, Juhasz Attila
Tizeshonvéd u. 21.
11 Katona Jozsef 6000 Kecskemét, Reiter Istvan
Gimnéazium és Do6zsa Gy. u. 3.
Szamitastechnikai
Szakkozépiskola
12 Kossuth Lajos 5350 Tiszafired, Czeglédi Erzsébet
Gimnazium és Baross ut 36. Jakab Tibor
Kereskedelmi
Szakkozépiskola




13 Sancta Maria 3300 Eger, Varaljai Palné
Leanygimnazium Kossuth u. 8.
14 Szent Imre Katolikus 4400 Nyiregyhaza, |Marku Agnes
Gimnazium Ungvar sétany 19.
15 Vak Bottydn Gimnazium 7030 Paks, HosszU Istvanné
Do6zsa Gy. u. 103.
16 | Vasvari Pal Gimnazium| 8000 Székesfehéry&zabo Endre
Prohaszka u. 71.
17 | Vaci Mihaly Gimnazium| 3078 BatonyterenyeKakuk Erika

Vaci Ut 5.




2. sz. melléklet
Az adatgyiijtést szolgal6 3 felméélap

A FIZIKAI ES KEMIAI VALTOZAS FOGALMAT FELMER O LAP

Karikazd be a rad vonatkozo jelletiket!
A tanulé neme: fiu — lany

Evfolyam: 7-8-9-10-11

Osztadly: A-B-C-D-E

El6z6 félévi kémia jegy: 1 —-2-3-4-5

2.) A kovetkezé valtozasokrol dontsd el, hogy fizikai vagy kémiaivaltozasok-e! Valaszodat a valtozas
mellé irt megfeleb betiivel jeldld, majd indokold!

A) fizikai valtozas B) kémiai valtozas C) mindiéet
D) egyik sem E) nem tudom

2.1. vas rozsdasodasa ......

INAOKIAS: ... e e e et e
A) fizikai valtozas B) kémiai valtozas C) mindiéet
D) egyik sem E) nem tudom

2.2 liveg Osszetorése ......







3.) A kovetkezé jellemzik mellé ird oda az alabbi befik megfelebjét!

A) a fizikai valtozast jellemezheti B) a kémiai tgdast jellemezheti

C) mindketbre jellemz lehet D) egyikre sem jellertiz

E) nem tudom

3.1. Uj tulajdonsagu anyag megjelenése ......

3.2. Uj kémiai részecske megjelenése ......

3.3. fizikai tulajdonsag megvaltozasa ......

3.4. fényjelenség ......

3.5. szinvaltozas ......

3.6. kémiai tulajdonsag megvaltozasa ......

3.7. halmazallapot véaltozas ......

3.8. géazképsdés ......

3.9. letilés vagy felmelegedés ......

3.10 tdmegvaltozas ......

3.11 térfogatvaltozas ......

3.12 az anyag Osszetételének megvaltozésa ......

3.13 elssrendi kotések felbomlasa ......

3.14 az anyag visszafordithat6 atalakulasa ......

3.15 elektron kiszakadasa az elektronburokbdl, vagy bléép az
elektronburokba ......

3.16 U elssrendi kotések kialakulasa ......

3.17 az anyag nem visszafordithat6 atalakulasa ......

3.18 az atommag Osszetételének megvaltozasa .........

3.19 reakcidegyenlettel leirhat6 valtozas ......

3.20 elssrendi kotések egyidéjfelbomlasa és kialakulasa ......

3.21 a részecskék (atomok, ionok, molekulak) elektromezetének
megvaltozasa ......

3.22 az anyagok misségének megvaltozasa ......

3.23 az anyagi halmazban a részecskék geometriai ekéthéleenek
megvaltozasa ......

3.24. masodrenidkotések felbomlasa, vagy kialakulasa ......

3.25. vegyjelekkel és képletekkel leirhat6 valtozas ......



A ,MOL” FOGALMAT FELMER O LAP

Karikazd be a rad vonatkozo jelletiket!

A tanulé neme: fiu — lany

Evfolyam: 7 -8-9-10-11

Osztaly: A-B-C-D-E

El6z6 félévi kémiajegy:1-2-3-4-5

3. Ird a kévetkezé meghatarozasok mellé a megfeléimértékegység jelét!

Meghatarozas Mértékegység jele
anyagmennyiség
Avogadro-allandé
molaris tomeg
relativ tdmeg
tomeg

4.  Milyen anyagi rendszerek mennyiségét lehet megadaiz anyagmennyiséggel? Karikazd be a megfedel
véalaszt/valaszokat!

A) atomok, molekulak, ionok

B) elemi részecskék (proton, neutron, elektron)
C) vegyuletek

D) kémiai reakciok

E) szilard anyagok

F) barmilyen anyag

H) nem tudom
5. Szerinted miért volt szilkség az anyagmennyiség fdg#nak, illetve mértékegységének bevezetésére?
Karikazd be az altalad helyesnek vélt valaszt/valaskat!

A) azért, mert egységnyi anyagmennyiségszecskének mar mértiébmege van

B) azért, mert a kémiai reakcidk sohasem néhamerhasok részecske kozott jatszédnak le
C) azért, mert egy anyagi halmaz tulajdonséaga &lilggimazt felépétrészecskék szamatol

D) azért, hogy ne kelljen nagy szamokkal dolgozni

E) azért, hogy ne kelljen kis szamokkal dolgozni

F) azért, hogy segitségével egysibben leirhassuk az egymassal reagalé anyagok aranya
G) egYED Magyardzat: .........ccviiieiee et e e

H) nem tudom




10.

Szerinted miért éppen 6 * 18 (pontosabban 6,022 * 1%) az Avogadro szam értéke? Miért nem 1 *
10 vagy 5 * 13°?

A) azért, mert egy atom 6 * Todarabjanak témege megegyezik azélietom relativ atomtémegének
grammokban kifejezett értékével (ez megkonnyittaiai szamitasokat)

B) azért, mert 6nkényesen valasztottak meg, éppiy,a hosszlséag és a tdmeg egységét

C) azért, mert ennyi atomot tartalmaz 12 g 12-esetfszamu szénizotop és ez a relativ atomtdmeg-skéala
alapja

D) egyéb magyardzat: ...........cc.oeiiiiii i

E) nem tudom

irj valamilyen szemléletes példat arra, hogy milyemagy szam a 6 * 18!

Mit jelent a kdvetkezé jeldlés? 3CQ A megfeleb valaszt/valaszokat karikazd be!

A) aCQ moblszama 3

B) a CQ modljainak szama 3

C) a CQ anyagmennyisége 3 mol

D) aCQtdmege 3 g

E) aCQtérfogata 3 drh

F) aCQ molekuldk szama 3

G) a CO molekulak szama 2

H) a molekula 3 C atombdl és L @olekulabdl all

J) nem tudom

Hany molekulat tartalmaz 32 g CH,?

A) 2*6*103

B) 2 mol

C) 5moal

D) 10 mol

E) 5

F) 10

G) 2 molekulat

H) @Y ED .

) nem tudom

Szamitsd ki a kovetkediket! ird a kérdés mellé a megfeld valaszt réviden! A szamitashoz a
kovetkezo relativ atomtdmegeket hasznald!

A(C)=12 A(Na)=23 ASi)=28 A(S)=32 ACa)=40 AK)=39
Mennyi az anyagmennyisége

a) 15*1Fdbkénatomnak? = ...
b) 60 gkalciumnak?




Hany darab kémiai részecskét (atomot) tartalmaz

a) 0,5 mol kalium>

b) 56 g szilicum?
Hany gramm

a) 4 mol natrium?

b) 18*10®dbszénatom? ..

11. Hany gramm szén van 96 g Mggben? ird le a szamitas menetét!

A(Mg)=24 A(C)=12

12. Ertelmezd a kdvetke# kémiai reakci6 egyenletét! Mit jelent? T6bb véalastis bekarikazhatsz.

2H; + O, — 2H,0

2 mol hidrogéngaz és 1 mol oxigéngaz reakcidjakmolviz keletkezik

a molekulak hevesen reagalnak

2 db hidrogénmolekula és 1 db oxigénmolekula reaggiassal és 2 db vizmolekula kéjz

a reakcio léfejlodéssel jar

hidrogén- és oxigénatomok reakciojakor vizmolekitktkeznek

4g hidrogén és 32 g oxigén reakcidja soran 36 keppdik

2 db hidrogénatom és 1 db oxigénatom reakcidjakaip 2izmolekula jon létre

viz képddik, de csak akkor, ha a jelenéehidrogén- és oxigénmolekulak aranya pontosan 2 : 1
2*6*10% db hidrogénmolekula és 6*30db oxigénmolekula reakcidjakor 2*6*¥0db vizmolekula
keletkezik

nem tudom



AZ ELEM, VEGYULET, KEVEREK FOGALMAT FELMER O LAP

Karikazd be a rad vonatkozo jelletket!
A tanulé neme: fiu — lany

Evfolyam: 7 -8-9-10-11

Osztaly: A-B-C-D-E

El6z6 félévi kémia jegy: 1 -2-3-4-5

2. Ird a kbvetkezé allitisok mellé annak a halmaznak a bdijelét, amelyre igaz az allitas! Tébb valasz is
lehetséges. Ha egyik halmazra sem illik az allitagj mellé S betit!

E : elem V : vegyilet K : keverék S egyikre sem igaz
N : nem tudom

a) kulénboz atomokbal épil fel
b) kémiai eljarassal egysZdib anyagokka bonthat6
c) folyékony halmazéallapotu (25°C, 0,1 MPa kortiménkékott)
d) azonos atomokbdl épil fel
e) kilénbdd molekuldkbdl épul fel
f)  kémiai eljarassal nem bonthaté egyéibéranyagokka
g) csak mesterségesen allithat® el
h) fizikai eljarassal szétvalaszthato
i) olyan molekulakbol épul fel, melyek tobbféle atortartalmaznak
j)  azonos molekulakbal épiil fel
k) ilyen anyag az oldat
I)  benne az alkotérészek aranya allandé
m) benne az 0sszet@v eredeti tulajdonsagaikat migik
3. Sorold be a kdvetke# anyagokat (egésziiket tekintve) a megfetehelyre!

leveg, konyhas6, szénsavas asvanyviz, sosav, szén-diogich, oxigén, benzin, sargaréz, jégkocka vizben,
6zon, ammonium-klorid, viz, vordsréz, mazsolas ket acél, (a vérszegénység kezelésére szolgald)

vastabletta




Az aladbbi mondatokban a kipontozott helyre értelemseriien ird be a megfeleé sz6t a kovetkedk
kozul:

ATOM, ATOMOK, MOLEKULA, MOLEKULAK, ELEM, ELEMEK, VE GYULET, VEGYULETEK!

Ha ugy itéled meg, hogy nem kell kiegésziteni, altikmed ki(-)! Ha nem tudod, hogy mit kell odairnod,
akkor hagyd uresea kipontozott részt!

A kovalens kotés eredményeként néhany meghatare@mi ................. O0sszekapcsolédasaval
.................... keletkezik.

Ha a vizet elektromos arammal bontjuk (elektrojind), akkor kétféle .................... keletkezik.

A szilard jod melegitésekor lilas s#igoz keletkezik, melyben jod .................... vannak.

AZ i, az egyszéranyagok kozé tartoznak.

A SiO, 6sszegképlét .................... felépitésében szilicium .................. €S OMIgE.......evvennnnne

vesznek részt.

Az ammonia .............c.een. alakja haromszogalapl pirami&s benne valamennyi hidrogén
.................... egyvegyérték

A kénsav .........ccoeeeennne felépitésében haromféle ...............) vesz részt: hidrogén .................... ,
Kén .oooiviin, , S OXIgEN ...iiiie,

Natrium ..........coeevene. éskKIor......cooeeviinnnn. reakcidjaban NaCl................. keletkezik.



AZ periédusos rendszerében altalabanrigdtik az .................... halmazallapotat és az
.................... méretét is.

A periédusos rendszer nem tartalmaz a .................... alobbgara vagy a .......coeeeeeennes alakjara
vonatkozé adatokat.

6. A kovetkezj rajzok atomokat és molekulakat abrazolnak egyszdisitett médon. Sorold be ezeket az
abrakat (1-5) a kovetked harom szempont szerint a megfelél tulajdonsagok alapjan! Minden egyes
abrat osztalyoznod kell mindharom helyen! Ird a kippntozott helyre az odatartozé abra szamat!

* on
Oom m ¢
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A) Az anyag halmazallapota:
""" szilard " folyekony C gar
B) Az anyag fizikai 6sszetétele:
tiszta anyag “heterogén keverék | homogén &kver

C) Az anyag kémiai 6sszetétele:

elem vegyulet mindkett van benne



3. sz. melléklet

A tanulék altal adott valaszelemek a fizikai, illeta kémiai valtozasra

1. A fizikai valtozas

Eléfordulé valaszelem 7.1 8| 9.] 10)11.
1. | Halmazallapot valtozas 23 26 23 46 (3452
2. | Afizikai tulajdonsdg megvaltozasa 20 P5 (6 (390 |3130
3. | Az anyag (bely szerkezete nem valtozik 30 32 20 [7 |1116
4. | Nem keletkezik Uj anyag 30 27 25 13 (1005
5. | (bel®) (kémiai) 6sszetétel nem valtozik 22 27 17 (14 |18®5
6. | Nincs vélasz 22 17 183 13 1782
7. | Homérsékletvaltozas g 71 12 15 1254
8. | Kuls tulajdonség (felszin) megvéltozasa 8 13 |10 |9 |184
9. | Szinvéltozas 9 18 3 10 7 42
10. | Alak/forma véltozasa 5 1 7 11 1141
11. | Anyagi mirbség nem valtozik 10 3 § 5 7 30
12. | Arészecskékben (azok Osszetételében)nem16 | 8 | 3| O| 1| 28
tort. valt.
13. | Térfogatvaltozas 5 3 4 3 v 27
14. | Az eredeti anyag 2 3 5 8 7| 25
visszanyerhétvisszafordithatd foly.
15. | (bizonyos/néhany) tulajdonsag megvaltozasa 10| 2| 4| 2| 22
16. | Az anyag/halmaz szerkezete valtozik 3 1 3 8 22
17. | Erzékszerveinkkel megallapithato valtozas 6 |7 || 1] 17
18. | Kémiai tulajdonsag nem valtozik 2 B |6 |216
19. | Kémiai valtozéas (reakcid) nem megy végbe 0 |2 || 4] 16
20. | Szag véltozasa 4 1 iy b #4115
21. | Anyagi mirbség valtozik 3 1| 5] 2| 4 15
22. | Méasodrendl kotések jonnek létre és/v. 0| 2 5| 6] 15
szakadnak szét
23. | Tomeg/sllyvaltozas 3 5 1 4 B 14
24. | Kll$) befolyas/et/kdrnyezet hatdsara 1|1 4| 2| 14
bekbvetkes v.
25. | Szemmel lathat6 tulajdonség valtozasa 2 1 16 | 2] 12
26. | A test anyaga nem valtozik 4 [0 1 010
27. | Az anyag mérete valtozik 3 4 1 Q1 110
28. | Siriiség valtozasa 1 1 | 5 210
29. | Az anyag mennyisége valtozik 2 (3 |1 ]410
30. | Méréssel/iiszerekkel megallapithaté valtozds |4 (4 |0 |1 |09
31. | Olvasztas, olvadas, fagyas, oldddes 0| 0] 0] 5| 3] 8
32. | (bel$) energiavaltozas 5 O @ 2 D 7




33. | Az anyagban nem torténik (mélyrehato) 1 2 3 1 0 7
véltozas
34. | Bel$ tulajdonsadg nem véltozik 2 2 L D 6
35. | Sebességvéltozas/gyorsulas valtozasa 1] 1] 2] 1| @
36. | Mozgasallapot valtozas L 1 p 1 116
37. | Forraspont, olvadaspont valtozasa 0 |2 |0 |3 |1
38. | Az anyag molekulaszerkezete nem véltozik| 0 2 1 1 2| 6
meg
39. | Az anyag teljesen megvaltozik ¢ 1 |0 1 |05
40. | Halmazallapot nem véltozik (teljesen) 2 1 |1 |0 |15
41. | Az anyag kémiai szerkezete nem valtozik 1 1 |1 | @ 5
42. | Fizikai uton valaszthat6 szét O |0 |4 |1 |05
43. | Az anyag helyzete megvaltozik 0O 0 1 2 25
44. | Allapotvaltozas 0 1] 2 5
45. | Az anyag kémiailag nem valtozik 1L 1 1 |0 |14
46. | Uj anyag képsik 1| 1] 2] 0| 0] 4
47. | Uj tulajdonsagi anyag jon létre O 3 |0 |0 |14
48. | Uj tulajdonsagu anyag nem keletkezik 0 |2 |1 |1 |04
49. | Az anyag eredeti tulajdonsagait megtartja 0 |4 | ®] O 4
50. | Az anyag allapota valtozik meg DO 1 2 |0 |14
51. | Nem visszafordithat6 folyamat D 0O 2 1 |14
52. | Nyomasvaltozas q 1 B D 4
53. | Mechanikai tulajdonsadg megvéltozasa 0O |0 |0 |3 |14
54. | Arészecskék kozti kdlcsdnhatas valtozik meg P 0] 0] 0] 3
55. | Kémiai valtozas 1 1 13
56. | Két anyag egyesul (vagy bomlik)/reakcidja 1 |0 |10 | 1 3
57. | Egy eb hatdsara a test megmozdul 1 |0 (2 |0 |03
58. | Részecskék keveredése 0O |0 |3 |0 |03
59. | Az anyag tulajdonsagai nem valtoznak 0O |0 |1 |2 |03
60. | Arészecskék dsszetétele megvaltozik 2 |00 |0 | @
61. | Keménység valtozasa L Qo 0 |0 |02
62. | A két anyagot szét tudjuk valasztani 1 |12 |0 |O |02
63. | Oldhatésag valtozasa D Qo 0 |1 |02
64. | Az anyag fizikailag valtozik meg @ 1 D il 0 2
65. | Nem mélyrehat6 valtozas D 1 0 |1 |02
66. | Az anyag fizikai modszerekkel visszaalakithatd | 1 | 0| 1| 0] 2
67. | Nem jar energiavaltozassal o |1 |1 |0 |02
68. | A vegyiilet nem valtozik 0 1 D 2
69. | Az anyag felépitésében nem torténik valtozas a| 0] 1] 0| 2
70. | Fizikai valtozéas 0 2 0 2
71. | Fizikailag érzékelhétvaltozas 0 1 0 2
72. | Fizikai aton megy végbe ( D P D p2
73. | Afizikai 6sszetétel valtozik meg D D O 1 12
74. | Az anyagot valamilyen fizikai hatas éri O 0 |0 |11 2
75. | Térszerkezet valtozas/térbeli elreriks 0 0 1] 2




valtozasa

76. | Elektrosztatikai tulajdonsag megvaltozasa 0 |0 | @] 0 2
77. | Az anyag atomjainak szerkezete nem véltozik 0|0 2
78. | Két test kdlcsdnhatasa O 0 0o |2 |02
79. | Nem méjszerekkel dllapithaté meg a véltozas |1 |0 |0 |0 |01
80. | Fényesség valtozasa 1 |0 |0 |0 |01
81. | Az anyag mennyisége nem valtozik 1 |0 |0 |0o |01
82. | Arészecskék helyzete véltozik meg 1 |0 |0 |0 |01
83. | Arészecskék kozotti kotések nem véltoznal 1 |0 0] O 1
84. | Exoterm, endoterm D D D 1
85. | Az anyag mélyrehato valtozasa 0O |1 |0 |O |01
86. | Az anyag Osszetétele megvaltozik 0O |1 |0 |0 |01
87. | Tébb anyag jon létre D D D1
88. | Két test allapota egymas hataséara valtozik megy | 1 | O 1
89. | Az anyag geometriai allapota valtozik meg 0O |1 |0 ]| 0 1
90. | Az anyag felapr6zédik D D 1
91. | H5, nyomas, surlddas éaltal bekdvetéez ol 1] o0 1
véaltozas
92. | Az anyagi rendszer nem valtozik 0 1 0O |0 |01
93. | Az alkotorészek aranya allando 0O |0 |1 |0 |01
94. | Parolassal a vegyiiletek szétvalaszthatok ojo0ojajo 1
95. | A kémiai valtozas ellentettje D 1L 0 01
96. | Fizikai inga hatasara bekdvetiesltozas 0 1
97. | Megvaltozik az anyag allaga D0 0O |1 |0 |01
98. | Az anyag nem alakul at D D 1 0 |01
99. | A molekulak atrendérdnek 0 1 1
100. | A kiinduldsi anyag nem valtozik meg O 0 Jj12 |0 |01
101. | Rovid id alatt lejatszodo folyamat 1 D D 1
102.| Természeti valtozas D D Db 1 01
103. | A molekula alakjanak valtozasa 0O |0 |0 |1 |01
104.| Megvaltozott az anyagban &éatomok, ol 0] O 1
molekulédk helyzete
105. | Valamilyen &f vagy folyamat hatdsaramegyy O | O | O 1
végbe
106. | Az elem talakul ! D 1
107. | Az anyag felépitése valtozik D 0O 0 |1 |01
108. | Az anyag kornyezetében végbethealtozas 0 1
109. | Rozsdasodas D D Db 1 01
110. | Az anyag megvaltozik D L D 1
111.| Szagolhato 11
112. | izlelhed 0] 0| O 1
113. | Az atom szerkezete megvaltozik 0 0O |0 |O 11
114.| A kémiai k6tések nem véltoznak o |0 |0 |0 |11
115.| Mechanikai Uton &ldézhed valtozas 0 1
116. | Molekulak kozti valtozas D 1 1




2. A kémiai valtozas

Eléforduld valaszelem 7.] 8. 9] 10.11.
1. | Uj anyag keletkezik. 61 58 46 30 19209
2. | Az anyag (bely szerkezete valtozik meg. 38 35 35 42 (3989
3. | Az anyag (bely dsszetétele valtozik meg. 33 39 27 B0 |2857
4. | Nincs vélasz. 21 14 15 13 2084
5. | Kémiai reakcio. 15 7/ 1% 19 8 64
6. | Az anyag kémiai tulajdonsaga valtozik meg, 9 |8 |@5]| 15| 63
7. | Az anyag mifisége valtozik. 17 8 10 § 1B 54
8. | Kotések bomlanak fel és UGjak keletkeznek. 2 |10 | 11| 11| 41
9. | A részecskék Osszetétele/ffiedge valtozik 11| 6 | 4| 2| 4| 27
meg.
10. | Arészecske szerkezete valtozik meg. 5 |9 ]1 |6 | 87
11. | Az anyag nem alakithat6 vissza, a folyam& | 5 | 3 | 5| 8| 24
nem visszafordithato.
12. | Uj tulajdonsagu anyag keletkezik. 7 |6 |3 |4 |222
13. | Az anyag valtozasa. 9 i D0 B [B21
14. | Az anyag tulajdonsaga valtozik. 4 3 |2 |8 [118
15. | Példa adasa. (oldodas) 5 |1 |0 |5 |516
16. | Az anyag belsejében torténik valtozas 0 |6 |2 |3 |45
17. | Halmazallapot-valtozas. 1 L 2 B 313
18. | Az anyag felépitése valtozik. 1L 4 2 ]1 1|513
19. | Két vagy t6bb anyagbdl egy anyag lesz 0O |6 |4 |1 | 23
20. | HBjelenség / mérséklet valt. 1] 11 3 22 2 9
21. | Az anyag befstulajdonsagai valtoznak. Y. 1 2 1 P8
22. | Arészecskékben véltozik meg a kdlcsdnhatés. a| 2| 1] 0| 7
23. | Az anyag fizikai tulajdonséga véltozik meg. 2 |20 2| 1| 7
24. | Szinvéltozas. 1 2 @ ] 1l 7
25. | Az anyag energiajanak a valtozasa. 2 |12 |2 |0 ]| G
26. | Visszafordithatd valtozas D 1 P 1 126
27. | Csak kémiai modszerekkel alakithat6 vissza 0|l2] 2] 0 6
28. | Nem lathat6 a véltozas. P 1 1 |0 |15
29. | Az anyag mennyisége valtozik meg. 1 |0 |3 |1 |05
30. | Az Gj anyag nem hordozza az eredeti anyaggk | 1 0| O 1] 4
tulajdonsagait.
31. | Nemcsak kutdeg, de belsleg is hat 0 1 0f 3 0O 4
32. | Kils hatasra megy végbe D 1 D 2 103
33. | A halmazallapot nem valtozik L 1L 1 |03
34. | Arészecskék kdzotti Osszetart6 edltozik. 2|1 0| 0| 0] 0] 2
35. | Arészecske dsszetétele nem véltozik meg. 2 0] 0| O 2
36. | Exoterm/endoterm folyamat. L D 1 |0 |02
37. | Nem képédik Gj anyag. 1 0 1] 0 0 2
38. | Fényjelenség. il 1 @ D D 2




39. | Fizikai véltozéssal is egytt jar D 0 |0 12
40. | Magatol végbemegy L D D 2
41. | Szag megvaltozasa D 0 |1 |02
42. | Az anyag éllaga valtozik D 1 D2
43. | Afizikai valtozas ellentettje 0 1 1 D 2
44. | Az anyagi&tiségében, tomegében sth. valtoz&d | 0 | 2| 0| 0| 2
torténik
45. | Atomi szinten megy végbe D 2 0 02
46. | Felirhaté kémiai egyenlettel D 2 0 |02
47. | A kul$ feluleten végbeménvéaltozas 0 2] 0 2
48. | Mémiiszerekkel megéllapithat6 véltozas. 1 0 |0 |01
49. | Arészecske szerkezete nem valtozik. 1 0 |0 | @
50. | Erezhét a valtozas. 1 0 1
51. | Arészecskék aranya megvaltozik. 1 0 |0 |01
52. | Nem érezhéta valtozas. 1 0 1
53. | Alakvaltozas. 1 0 1
54. | Egy kémiai kisérlet soran megfigyethet0 | 1 | 0| 0| O] 1
véaltozasok
55. | Az a véltozas, amely nem fizikailag torténik 01 0] 0] 1
56. | Az anyag mélyrehat6 véltozasa nélkil megy | 1 | O| O| O] 1
végbe
57. | Szembéiné a valtozas 0 0 1
58. | Egy adott anyag reakcioképességénék| 1 | 0| O| O] 1
véltozasa
59. | Gazképidés 0| 1| 0] O 1
60. | Az anyag nem vész el, csak atalakul 0 0 |0 | O
61. | Kulg valtozas nincs 0 0 1
62. | Protonleadés, vagy felvevés 0 0 |0 |01
63. | Az alkotérészek aranya nem &llando 0 1 |0 |0
64. | Kémiai inger hatdséara bekovetkeAltozas 0 1| O 1
65. | Az anyag bioldgiai hatasa is megvaltozik 0 10| 0 1
66. | Kotés tipusa, reakcioképesség, oldddas 0 1] 0 1
67. | Az anyagok elemi &llapotai atrenfdmek,, O | O | 1| 0| O] 1
ionok cserélnek gazdat
68. | Hosszu vagy rovid édalatt lejatszodé folyamat O 0 1| 0] 0] 1
69. | Oxidaci6 vagy redukcié jatszodik le D 1 |0 |01
70. | A vegyérték elektronok szintjén toréén O 0 1| 0| 0] 1
véltozasok
71. | A test kinézete vagy kilseje nem valtozik gsak | O 1| 0 0] 1
kémiailag
72. | Az anyag mélyrehaté valtozdson meg9 | O 0 1 0] 1
keresztul
73. | Fizikai modszerek nem elegek )] 0 0 1 0] 1
végbemeneteléhez
74. | Az anyag kémiai allapota is megvaltozik 0 0 10 1




75. | Szervetlen anyagbdl szerves anyagot allituGk | 0 | O 1 0] 1
els

76. | Valtozik az olvadaspont, forraspont 0 |0 01

77. | Az anyag fizikai tulajdonsagai nem véltoznak 00 )] O] O] 2] 1

78. | Az anyagok nemcsak &matdsoknak vannak O 0| 0] O 1] 1
kitéve, hanem sajat reakcioiknak is

79. | Nem tudom 0 0 1 1




4. sz. melléklet

A fizikai valtozas tanuléi meghatarozésaind&nomenografikumédszer
segitségével vald elemzésekor kialakult kategoriak

MAKROSZINT ,A”

Al) Az anyag valamilyen tulajdonsaganak megvaltozasaratal6 valasz
A1.1) fizikai tulajdonsag megvaltozasa
Al.2) kémiai tulajdonsag nem valtozik meg

A2) Uj anyag keletkezését, illetve az anyagi méiség megvaltozasat vizsgalo
vélasz
A2.1) 0j anyag keletkezik / az anyagi mifiség megvaltozik
A2.2) Uj anyag nem keletkezik / az anyagi miéség nem valtozik meg

A3) Valamilyen médon mérhet / észlelheb valtozasra utal valasz
A3.1) mérémiiszerekkel mérheb valtozas
A3.2) érzékszervekkel észlelhétvaltozas

A4) Az anyag 0sszetételének megvaltozasat vizsgaldasz
A4.1) az 6sszetétel megvaltozik
A4.2) az 6sszetétel nem valtozik meg

MIKROSZINT ,B”

B1) Az anyag részecskéinek megvaltozasara utalé valasz
B1.1) a részecske dsszetétele valtozik meg
B1.2) a részecske szerkezete valtozik meg
B1.3) a részecske mifsége valtozik meg
B1.4) a részecskékben lévkolcsonhatas véltozik meg

B2) Az anyag szerkezetének megvaltozasat vizsgalo veta
B2.1) a szerkezet megvaltozik
B2.2) a szerkezet nem valtozik meg

B3) A részecskék kozotti kdlcsdnhatds megvaltozasatzegalé valasz
B3.1) a részecskék kozotti kélcsdnhatas megvaltozik
B3.2) a részecskék kozotti kdlcsdnhatas nem valtéaineg
PELDA ,C”

EGYEB ,D”



A kémiai valtozas tanul6i meghatarozasainsdnomenografikumddszer
segitségével valo elemzésekor kialakult kategoriak

I MAKROSZINT ,A”

Al) Az anyag valamilyen tulajdonsaganak megvéltozasanatald valasz
A1.1) fizikai tulajdonsag megvaltozasa
Al.2) kémiai tulajdonsag megvaltozasa

A2) Uj anyag keletkezését, illetve az anyagi méiség megvaltozasat vizsgalo
vélasz
A2.1) 0j anyag keletkezik / az anyagi mifiség megvaltozik
A2.2) Gj anyag nem keletkezik / az anyagi miéség nem valtozik meg

A3) Kémiai reakcid véghemenetelére utal6 valasz
A3.1) kémiai reakcié megy végbe
A3.2) kémiai reakcid nem megy végbe

A4) Az anyag 0sszetételének megvaltozasat vizsgaldasd
A4.1) az Osszetétel megvaltozik
A4.2) az Osszetétel nem valtozik meg

1. MIKROSZINT ,B”

B1) Az anyag részecskéinek megvaltozasara utal6 valasz
B1.1) a részecske dsszetétele valtozik meg
B1.2) a részecske szerkezete valtozik meg
B1.3) a részecske misége valtozik meg
B1.4) a részecskékben lévkolcsonhatas véltozik meg

B2) Az anyag szerkezetének megvaltozasat vizsgalo vea

B2.1) a szerkezet megvaltozik
B2.2) a szerkezet nem valtozik meg

B3) A részecskék kozotti kdlcsdnhatds megvaltozasatzegald valasz
B3.1) a részecskék kozotti kélcsdnhatas megvaltozik
B3.2) a részecskék kozotti kdlcsdnhatas nem valtéaineg
1. PELDA ,C”

V. EGYEB ,D”



KOSZONETNYILVANITAS

Héalasan kdsz6ndtm témavedmenek, Dr Téth Zoltan egyetemi docensnek, hogy
munkamat az iranyitasa alatt végezhettem, a koabedenre kiterjed figyelmeét,

a tudastér elmélet alkalmazasa soran nyujtott s&ggt, végtelen tirelmét és
megértéseét.

Szeretnék kdszonetet mondani Prof. Nilza CostarekDé Teresa Margarida
Santosnhak, a portugaliai kutatas soran nyujtokiideheretes tamogatasukért és
tanacsaikért, Eliane Sousa de Cruznak, Rosa Fakesn az Aveiroi Egyetem
Didaktikai és Oktatastechnoldgiai Intézete dolgnaki munkam megfelél
feltételeinek megteremtéséért.

Kdszonettel tartozom Molnar Lajosné vegyésztectsrikit az adatbevitel soran
nyujtott dnzetlen segitségéért és tirelmeéért.

Koszondm hallgatétarsaimnak, Dobdéné Tarai Eva, EoOKatalin, Sebestyén
Annamaria és Ludanyi Lajos tanaroknak, hogy leldésékkel mindig mellettem
voltak a nehéz percekben és (] lendiiletet adtak.

Kdszonet a kodzépiskolaknak, tanaraiknak és diakgik akik részvételikkel
tdmogattak munkamat.

Kbdsz6nbm az anyagi tamogatast az OTKA (T-03428849379) és ERASMUS
palyazatoknak.

Kbdszonbm a Kémia Doktori Iskolanak, hogy uétémunkdmat elfogadta és
tamogatta.

Kdszdnettel tartozom Dr. Soltész Gyérgy nyugalmiaggyetemi adjunktusnak, aki
felkeltette érdekidésemet a kutatdi pélya irant, és a Kelgbések megtételében
segitségemre volt.

Halds szeretettel kdsz6ndm édesanyamnak végteleimti, megértését, és
gondoskodo szeretetét, mellyel folyamatosan jet@hmunkam soréan.



