X .O\ g
i E g b ¢
1949

A TANULOK SZTOCHIOMETRIAI
SZAMITASI FELADATOKKAL KAPCSOLATOS
MEGOLDASI MODSZEREI ES TUDASSZERKEZETE

Egyetemi doktori (PhD) értekezés

Sebestyén Annamaria

Témavezeto: Dr. Toth Zoltan

DEBRECENI EGYETEM
Természettudomanyi és Informatikai Doktori Tanacs
Kémiai Tudomanyok Doktori Iskola
Debrecen, 2017.



Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Természettudomanyi és Informatikai Doktori
Tanacs, Kémiai Tudomanyok Doktori Iskola, K/I (Reakciokinetika és katalizis)
programja keretében készitettem a Debreceni Egyetem természettudomdanyi doktori
(PhD) fokozatanak elnyerése céljabol.

Nyilatkozom arrdl, hogy a tézisekben leirt eredmények nem képezik mds PhD

disszertacio részet.

Debrecen, 2017. junius 28. Sebestyén Annamaria
a jelolt alairdsa

Tanusitom, hogy Sebestyén Annamdria doktorjelolt 2005-2008. és 2011-2017.
kozott a fent megnevezett Doktori Iskola, K/l (Reakciokinetika és katalizis)
programjanak keretében iranyitasommal végezte munkajat. Az értekezésben foglalt
eredményekhez a jelolt onallo alkoto tevékenységével meghatarozoan hozzdjarult.
Nyilatkozom tovabba arrdl, hogy a tézisekben leirt eredmények nem képezik mas
PhD disszertacio részét.
Az ertekezés elfogadasat javaslom.

Debrecen, 2017. junius 28. Dr. Toth Zoltan

a téemavezeto aldairasa



A TANULOK SZTOCHIOMETRIAI SZAMITASI FELADATOKKAL
KAPCSOLATOS MEGOLDASI MODSZEREI ES TUDASSZERKEZETE

Ertekezés a doktori (Ph.D.) fokozat megszerzése érdekében
a kémia tudoméanyagban

frta: Sebestyén Annamaria okleveles kémia tanar, vegyész

Késziilt a Debreceni Egyetem Kémiai Tudomanyok Doktori Iskolaja
(Reakciokinetika és katalizis programja) keretében

Témavezeto: Dr. Toth Zoltan

A doktori szigorlati bizottsag:

elndk: Dr. Bazsa GyOrgy e
tagok: Dr. Victor Andrds e,
Dr. Szab6 Laszl6 Tamas ...

A doktori szigorlat idépontja:

Az értekezés biraloi:

DT
DT
A biralobizottsag:
CINOK: DI oo
tagOK: DI Lo e
)
)
)

Az értekezés védésének idopontja: ....... . ...l L .



KOSZONETNYILVANITAS

Halasan koszonom témavezetdémnek, Dr. Toth Zoltannak, hogy szakmai tandcsaival
iranyitotta a munkdmat, az ismeretek atadasaval gyarapitotta a tudasomat, valamint
tamogatasat és segitségét a kutatds évei alatt. Kiillon koszonom, hogy felkeltette
érdeklodésemet a tanari palya irant €s oktatoi tevékenységével mindig hiteles példat
mutatott.

Koszondm a Kémiai Tudomanyok Doktori Iskola tamogatasat, hogy a témateriiletet
fontosnak és érdemesnek tartotta arra, hogy kutatdsaimat a Doktori Iskola keretei
kozott valosithattam meg.

Nagyon kdszondm Dr. Fabian Istvannak, hogy munkamat a Szervetlen és Analitikai
Kémiai Tanszéken végezhettem.

Koszondém Molndr Lajosné, Evikének, hogy hallgatd korom ota végigkisérte a
palyamat és a szakmai munkan kiviil a maganéletemben is mindig szamithattam a
tanacsaira.

Koszonet illeti kozépiskolds tanaraimat, Kocsisne Gregus Maria és Fodor Karolyné
Tanarndket, akik a kémia szépségei mellett azt is megmutattdk, milyen egy igazi
pedagdgus. Koszonet az dltalanos és kozépiskolaknak, pedagogusaiknak és
tanuloiknak, akik részvételiikkel segitették a kutatdsomat.

Halasan koszonom Jooné Dr. Matuz Krisztina tdmogatd, barati szeretetét, amely az
egyetemi tanulmanyaink megkezdése oOta, 18 éve toretleniil tart.

Ko6szonom Babinszkiné Farkas Editnek, Toth-Molnar Enikonek, Homolya Leventének
es Csupasz Tibornak, hogy odafigyelésiikkel és 6sztonzésiikkel uj lendiiletet adtak a
nehezebb napokban, honapokban. Bar hallgatoként ismertem meg 6ket, halas vagyok,
hogy személyiikben igazi baratokra taldltam, ami nagyszerli érzés.

Koszondom Nagyné Bdanyai Ibolya lelkiismeretes tdmogatdsat, amelyre mindig
szamithatok.

Halas szeretettel koszondm Csaladom minden tagjanak gondoskodd szeretetét,
felbecsiilhetetlen torodését, megértését és aldozatvallalasat, amelyekkel lehetové
tették, hogy céljaimat megvalositsam. Halas vagyok Anyukdmnak, hogy batoritd
szavai mindig kitartasra biztattak. Kiilon koszonom Testvérem Onzetlen segitségét és
hatartalan tiirelmét.

A kutatas az OTKA (T-049379 és K-105262) palyazatok keretein beliil valosult meg.



»Meg kell allapitanom,
amit sok mas tanito is megallapitott mar,
hogy legtobbet tanitas kozben tanul az ember.”

Tendzin Gjaco



TARTALOMJEGYZEK

L BEVEZETES ..ottt 1
1. A KEMIAI PROBLEMAMEGOLDASRA fRANYULO KUTATASOK ....... 3
1. A probléma és a problémamegoldas ........................... . 3
2. Aproblémaésafeladat ............... ... .o D
3. A kémiai problémamegoldas ... 7
3.1, AKEmIai probléma ... ..ot 7
3.2. A kémiai problémamegoldast befolyasold tényezok ........................... 7
3.2.1. A tanulf jellemvondsai és a kémiai problémamegoldas..................... 8

3.2.1.1. A kémiai tudds és a sikeres kémiai problémamegoldas .................. 8

3.2.1.2. Az elozetes tapasztalatok és a kognitiv képességek szerepe a sikeres
kémiai probléemamegoldasban ....................cccoiiiiiiiiiiiii 9

3.2.1.3. A fogalmi megertés és a kognitiv struktira szerepe a sikeres
kémiai probléemamegoldasban ....................cccciiiiiiiiiiiiiii 10

3.2.2. A kémiai probléma jellege, értelmezése és a kémiai problémamegoldas.12
3.2.3. A tanitasi-tanulasi kornyezet jellemzdi és a kémiai problémamegoldas.. 14
3.2.3.1. A megolddsi modszerek és a kéemiai probléemamegoldas kapcsolata.. 14
3.2.3.2. A pedagogus szerepe a kémiai problémamegoldasban .................. 17

4. A kémiai szamitasi feladatok ... 18
4.1. A kémiai szamitasi feladatok helye a kémia tantargy oktatasaban ........... 18
4.2. A kémiai szamitasi feladatok szerepe, célja a kémia tantargy oktatasaban.. 21
4.3. A kémiai szamitasi feladatok tanitdsa ................coooiiiiiiiiiiin, 23

IIl. VIZSGALAT A SZTOCHIOMETRIAI SZAMITASI FELADATOK
MEGOLDASABAN ..o e 25

1. A vizsgalat céljai és fo6bb hipotézisei ............................... 25

2. Avizsgalat alanyai ... 26

3. A vizsgalat mOdSzZerei ...t 27
3.1 A MEIOCSZKOZ .ot 27
3.2. A vizsgalat lebonyolitdsa ..........coeviiiiiiiiiiiii i 27

4. Az értékelés mOASZerel ..ottt 28
4.1. A tanuldi valaszok tartalmi elemzEése ...........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiann. 28
4.2. A tanuloi valaszok statisztikai értékelése ...............cooiiiiiiiiL, 29

4.3. A tanuldi valaszok szerkezeti €lemzESE ....vvnnnnnn e 29



5. A tanulok tudasszerkezetének feltérképezésére hasznalt szerkezetelemzési

modszer, a tudastérelmeélet ....................... i, 30
5.1. A tudastérelmélet alapjai .........o.oviiiiiiiii i 31
5.2. A tudastérelmélet fontosabb fogalmai és alapfeltevése ........................ 31
5.3. A tudastérelmélet alapjan torténd elemzes 1épéseinek részletes bemutatasa
egy sajat vizsgalaton keresztiil ... 32
5.4. A tudastérelmélet segitségével eddig elért eredmények ........................ 36

6. Kémiai szamitasok reakcidegyenlet alapjan ..................................... 39
6.1. Trodalmi elézmények ...........coooiiiiiiiii i 39
6.2. A feladatlap bemutatasa ...........oooviiiiiiiiiii e 40
6.3. A megoldasi médszerek részletes ismertetése ............oovviiiiiiiiininn.. 41
6.4. A tankonyvekben bemutatott megoldasi moédszerek ........................... 44
6.5. A feladatok megoldéasakor kapott valaszok statisztikai értékelése ........... 44

6.5.1. A teljes feladatlap megoldésa soran elért tanuloi teljesitmények
ETEEKEIESE ...ttt 44
6.5.2. A megoldasi modszerek eléfordulasi gyakorisaga és sikeressége ........ 47
6.5.3. A szamolasi technika eldfordulasi gyakorisaga és sikeressége ........... 48
6.5.4. Az Gsszetett feladatot jol és rosszul megoldo tanulok teljesitménye ..... 51
6.5.5. Lanyok és fitik teljesitménye .............coooiiiiiiiiiiiiii 51
6.6. A feladatok megoldasakor kapott valaszok szerkezeti elemzése ............. 52
6.6.1. A teljes feladatlap szerkezeti vizsgalata ................cooeviiiiiiiiinn.n.. 52
6.6.2. Az 6t feladat kapcsolata a kiilonb6z6 évfolyamokon ....................... 53
6.6.3. Az 6t feladat kapcsolatanak vizsgalata az Gsszetett feladatban
alkalmazott megoldasi modszer alapjan .............c.oeviiiiiiiiiiiiiii i, 54
6.6.4. Az 6t feladat kapcsolatanak vizsgalata az 1. és a 2. feladatban hasznalt
szamolasi technika alapjan ... 55
6.6.5. Az 6t feladat kapcsolatanak vizsgalata a lanyok és fitik esetében ........ 56
6.6.6. A négy feladat kapcsolata az sszetett feladatot jol és rosszul
megoldo tanuldk tudéasszerkezetében ............c.oooiiiiiiiiii 57
6.7. A feladatok megoldéasakor kapott valaszok tartalmi elemzése ................ 58
6.8. OSSZETOZIAIAS .. ..vie it 58

7. Vegyiiletek osszetételének szamitasa ..........................ooiiii 62
7.1. Trodalmi elézmeények ...........ccoiiiiiiiii i 62
7.2. A feladatlap bemutatasa ...........oooviiiiiiiiiii e 64
7.3. A megoldasi médszerek részletes ismertetése ...........coovviiiiiiiiininn.. 65

7.4. A tankonyvekben bemutatott megoldasi moédszerek ........................... 67



7.5. A feladatok megoldéasakor kapott valaszok statisztikai értékelése ............ 67
7.5.1. A teljes feladatlap megoldésa sordn elért tanuloi teljesitmények

ETEEKEIESE ..ttt 67
7.5.2. A két feladatcsoport megoldasa soran elért tanuloi teljesitmények
ETEEKEIESE ...ttt 69
7.5.3. A megoldasi modszerek gyakorisaga €s sikeressége ........................ 70
7.6. A feladatok megoldéasakor kapott valaszok szerkezeti elemzése .............. 74
7.6.1. A teljes feladatlap szerkezeti vizsgalata ................ccooeiiiiiiiiinnn.n. 74
7.6.2. A hat feladat kapcsolata a két feladatcsoport esetén a kiilonbdzo
EVIOLYAMOKON ...t 75
7.6.3. A hat feladat kapcsolata a megoldasi modszer alapjan a két
£e1adatCSOPOIt ESELEN ... .vnti it 77
7.6.4. A két feladatcsoport azonos feladatainak kapcsolata ....................... 78
7.6.5. A két feladatcsoport kiilonb6z6 feladatainak kapcsolata .................. 79
7.6.6. A megoldasi modszerek kapcsolatanak szerkezeti vizsgalata ............. 79
7.6.7. A harom feladat kapcsolata az dsszetett feladatot jol €s rosszul
megoldo tanulok eSeten .........oouiiiiiii i 81
7.7. A feladatok megoldasakor kapott valaszok tartalmi elemzése ................ 82
7.8, 08SZEFOZIAIAS .. ..vie e 82
8. Makroszintii és részecskeszintlii mennyiségek atszamitasa ................... 86
8.1. Irodalmi elézZmenyek .........c.ooviiniiiiiii e 86
8.2. A feladatlap bemutatdsa ...........cooiiiiiiiiii 87
8.3. A megoldasi mdédszerek részletes ismertetése ...........coovvvviiiiiiiiininn.. 88
8.4. A tankonyvekben bemutatott megoldasi modszerek ........................... 90
8.5. A feladatok megoldasakor kapott valaszok statisztikai értékelése ........... 90
8.5.1. A teljes feladatlap megoldasa soran elért tanuldi teljesitmények
ETEEKEIESE ...ttt 90
8.5.2. A megoldasi modszerek gyakorisaga €s sikeressége ....................... 92
8.6. A feladatok megoldasakor kapott valaszok szerkezeti elemzése ............. 95
8.6.1. A teljes feladatlap szerkezeti vizsgélata ..............cooooeiiiiiiiiiiiin, 95

8.6.2. A két feladatcsoport szerkezeti vizsgalata a kiilonb6z6 évfolyamokon .. 96

8.6.3. A két feladatcsoport szerkezeti vizsgalata a megoldasi modszer alapjan. 97
8.7. A feladatok megoldasakor kapott valaszok tartalmi elemzése ................ 99
8.8. OSSZEIOGIANAS .. ...iee e, 100



IV. OSSZEGZES ES JAVASLAT AZ EREDMENYEK ALKALMAZASARA .. 103

1. Eredmények és kovetkeztetések ......................oiiiiii . 103
2. Az eredméynek alkalmazasanak lehetdségei, az értekezés jelentésége .... 109
V. SUMMARY ot 111
1. Results and conclusions .................c i 111
2. The applications of the results ..., 117
VL IRODALOMIEGYZEK ...ttt 119

VII. FUGGELEKEK
VIIL MELLEKLETEK ..., 150






A tanulok sztochiometriai szamitési feladatokkal kapcsolatos megoldasi modszerei és tudasszerkezete

I. BEVEZETES

Az utobbi évtizedekben a kémia a tanulok korében a legkevésbé kedvelt
tantargyak soraba keriilt. A kotelezd tananyag megtanulasa és fOként megértése a
didkok tobbségének nem konnyli. Az egyik legnagyobb nehézséget a
problémamegoldassal kapcsolatos feladatok jelentik a tanulok szamdara. Fontos tehat a
problémamegold6 folyamat jellemz6it ismerni, és ezért a problémamegoldast tobb
oldalrdl sziikséges tanulmanyozni. A problémamegold6é gondolkodas vizsgalata ma
kozponti szerepet tolt be a pedagogiai, pszichologiai és modszertani kutatdsokban.
Tobb tanulméany foglalkozik a problémék kiilonbozd tipusainak azonositdsaval, a
problémak megolddsara haszndlt megoldasi stratégidkkal, a problémamegoldas
modellezésével, a problémamegoldas fejlesztésének lehetoségeivel.

A kémia tanitasdban a problémamegoldas leginkabb kémiai szamitasi feladatok
formajaban jelenik meg, amelyek jelentés mértékben segitik egy-egy fogalom,
Osszefliggés megértését. A kémiai szamitdsi példak nehéz feladat elé allitjak a
tanulokat, megoldasukban gyakran sikertelenek a didkok. Ezért az okok feltarasa és a
korrekcios lehetdségek megtalalasa fontos feladat. A feladatmegoldas legnehezebb
része annak a megoldasi utnak a megtaldlasa, amelynek haszndlataval eljuthatunk a
helyes végeredményhez. A kémiai szamitdsi feladatok vizsgalata soran mindenekel6tt
a megoldasi modszereket kell azonositani. Az eredményesség kimutatasahoz
feltétleniil sziikséges még alkalmazni a leir6 és a matematikai statisztikai eljarasokat
is. Erre tobb vizsgalatban taldltunk mar példat a hazai és a nemzetkdzi
szakirodalomban is.

Az emlitett elemzési modszerek is nagyon fontosak, de ezekkel nem tudunk kelld
biztonsaggal ramutatni azokra a kritikus pontokra, amelyek a sikertelen
feladatmegoldashoz vezetnek. A szamitasi feladatok eddiginél részletesebb, korabban
ezen a terlileten még nem alkalmazott szerkezeti vizsgdlataira is sziikség van. Erre
nagyon jO lehetdséget nyujt a tudastérelmélet, amely segitségével pontosabb képet
kapunk a tanulok tudasarol és meghatarozhatjuk az egyes évfolyamok, valamint a
kiilonboz6 tanuldcsoportok jellemzd tudasszerkezetét. Meg tudjuk keresni azt a
tudaselemet, amelynek megoldasa soran akadalyokba iitkozik a tanulo, és ezért a
feladatot nem tudja megoldani. fgy a mar meglévé kutatasi eredményekre épitve az 0j
informéciok segitségiinkre lehetnek a megoldasi modszerek jellemzdinek,
nehézségeinek mélyebb megértésében ¢€s ezzel egyiitt a kémiai szamitasi feladatok
hatékonyabb tanitasaban.
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Munkamban arra vallalkoztam, hogy a kémiai szamitasi feladatokban alkalmazott
megoldasi modszerek €s a tudasszerkezet kdzotti kapcsolatot feltdrjam az altalanos és
kozépiskolas tanulok korében. Kiilondsen azért, mert ilyen vizsgalat még nem tortént
kordbban. Az irodalmi Osszefoglaloban a teljesség igénye nélkiil attekintem a
témaban eddig megjelent legfontosabb tanulmanyokat. Dolgozatom 6 részében tobb
szempont alapjan vizsgalom a sztdchiometriai kémiai szamitasi feladatok harom
teriiletét. Ezek a kovetkezdek: kémiai szamitasok reakcidegyenlet alapjan, vegytiletek
Osszetételének szamitdsa valamint makroszintii és részecskeszintli mennyiségek
atszamitasa. E10szOr ismertetem a korabbi eredményeket és részletesen, egyenként a
feladatmegoldo stratégidk lépéseit. Majd a megoldasi modszerek azonositdsara
valamint a tanulok altal elért teljesitmények bemutatdsara keriil sor. A legnagyobb
hangsulyt a tanulok tudasszerkezetének feltérképezésére ¢és Osszehasonlitasara
helyezem. Végiil 0Osszefoglalom az eredményeimet és javaslatot teszek ezek
hasznositasara a tanitasi gyakorlatban.
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II. A KEMIAI PROBLEMAMEGOLDASRA IRANYULO
KUTATASOK

1. A probléma és a problémamegoldas

A problémamegoldas €s a problémamegoldd gondolkodas vizsgalata kozel 100
é¢ves multra tekint vissza. Kutatasaban nagy 1épés a 20. szazad kézepén kovetkezett
be. A rengeteg tanulmany koziil az altalam fontosnak tartottakat emelem ki: Duncker,
1945; Bloom, 1956, Polya, 1967; Gagne, 1977; Ausubel és munkatarsai, 1978;
Ashmore és munkatarsai, 1979; Kiirtiné, 1982; Riley és munkatarsai, 1982; Voss,
1989. Sokrétii vizsgalata az elmult évtizedekben 11j lendiiletet vett és mara a legtobbet
vizsgalt gondolkodasi képességek koze tartozik. Szdmos pedagogiai, pszichologiai és
szakmodszertani kutatast olel fel, kiilonb6zé tudoméanyteriiletek jelentés hazai és
kiilfoldi képviseldi foglalkoznak a témaval (Kontra, 1996, Polya, 2000; Revdikné,
2001, 2011; Revdkné és munkatarsai, 2013; Csapo és Molnar, 2012; Molnar és
munkatarsai 2013; Radnoti, 2014; Dora, 2015; Pasztor-Kovacs, 2015; Glover és
munkatarsai, 1990; Sternberg, 1994, Kilpatrick és munkatarsai, 2001; Salganik,
2001; Funke és Frensch, 2007; Mayer, 2008, Bassok és Novik, 2011).

A tuddésok a problémamegoldds mas-mas oldalara vilagitottak rd, most a
munkédmhoz szorosabban kapcsoloddkat emlitem. Egyes kutatok a problémamegoldas
modellezését helyezik eldtérbe (Newell és Simon, 1972; Perez és Torregrosa 1983;
Bodner és Domin, 2000; Molnar, 2001; Bodner, 2003; Bennett, 2008). Sok
kozleményben olvashatunk a problémamegoldds fejlesztésének lehetdségeirdl
(Lénard, 1984; Mayer, 1997; Johnstone, 2001; Bodner, 2003; Cardellini, 2006,
Johnstone és Otis, 2006, Wood, 2006) és a sikeres problémamegoldas kognitiv
valtozoirdl (Lee, 1985, Fisher, 1987; Ross és Kennedy, 1990; Carrol, 1993, Lee és
Fensham, 1996; Lee és munkatarsai, 1996, 2001; Nagy, 1998, Yang, 2000; Cracoline
es munkatarsai, 2008). A publikacidk jelentds része nagy hangsulyt fektet a
problémak megoldasara hasznalt megoldasi modszerek, stratégidk azonositasara
(Kontra, 1996, Lee és munkatdrsai, 1996, 2001; Nahalka és Poor, 2002; Cooper és
munkatarsai, 2008; Revakné, 2010, Csikos és Steklacs, 2011). Nem utolsé sorban a
pedagogusok az értékelés fontos eszkozének (Hass és Parkay, 1993; Chen és
munkatdrsai, 2000), valamint a tudomanyos oktatds alapjanak is (Ozden, 2009)
tartjak.
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Tobb tanulmany foglalkozik a problémaék kiilonbdzo tipusainak azonositasaval is
(Greeno, 1978; Chi és munkatarsai, 1982; Federickson, 1984, Kahney, 1986, Watts,
1991, Biihner és munkatarsai, 2008, Funke, 2010). A problémak tipusainak alapos
csoportositasat Johnstone (1993) végezte el. Szerinte az osztalyozas alapjat harom
valtozo képezi: a megadott adatok, az alkalmazandd modszer és az elérendd cél. Ez a
harom dolog minden problémaval Osszefliggésbe hozhat6. Az Osszes lehetdséget
figyelembe véve nyolc problématipust kiillonboztetett meg (1. tablazat).

1. tablazat: A problémak osztalyozasa (Johnstone, 1993)

Sziikséges kognitiv készségek,

Tipus Adatok Moddszerek Cél . . Problématipusok
képességek
zart problémak
tankonyvekben,
1. adott ismert adott  a tanult algoritmusok felidézése ~ Vizsgadolgozatokban
szereplo problémak,
algoritmikus természeti,
feladatnak tekinthet6
zart problémak
2. adott  ismeretlen  adott keresés az 1l§mert médszerek ) tankonyvekben,
ozott vizsgadolgozatokban
szerepld problémak
a probléma elemzése abbdl a Plemik
A4 ; sbbi zart probléma
3. hianyos ismert adott c¢lbdl, hogy mllyefl tqvabbl
adatokra van sziikség a dsszetett problémak
megoldashoz
a lehetséges modszerek zért problémak
4. hianyos ismeretlen adott mérlegelése és a hianyzo6 adat
megtalalasa Osszetett problémak
. . a cél meghatarozasa . .
5. adott ismert nyitott s ; nyitott problémak
7 a tudashalo megalkotasa yrottp
a cél meghatarozasa és a
. . megfelel6 modszer . -
6. adott ismeretlen  nyitott . , a1 nyitott problémak
th kivalasztasa, tudashalo és a yiottp
megoldasi halé megalkotasa
a célt a tanul6 hatarozza meg,
7. hianyos ismert nyitott  észreveszi, hogy az adatbazis nyitott problémak
nem teljes
célok meghatarozasa, javaslat a nyitott problémak
8. hidnyos ismeretlen nyitott modszerekre és a még valodi élet probléméihoz
sziikséges adatokra legkdzelebb 4116
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Ez egy nagyon hasznos osztdlyozas, mivel egyszerli és viszonylag konnyl
megérteni és alkalmazni. Fontos megjegyezni, hogy Johnstone nem tekintette a nyolc
problématipust hierarchikus elrendezésiinek. fgy 6 nem utalt arra, hogy barki is ugy
haladna elére az elsé tipustol a nyolcadik tipusig, mintha egyfajta fejlodés lenne a
problémamegoldasban. A természettudomanyos problémamegoldasban kiilonb6z6
terlileteken eltéré modon, de gyakorlatilag mindegyik problématipus megtaldlhatd. A
dolgozatomban szerepld kémiai problémak az 1. tipusba tartoznak.

A problémamegoldd gondolkodassal kapcsolatos kutatasok ennél részletesebb
ismertetésére egyrészt az oriasi szakirodalom — az itt felsoroltak csak toredéke — miatt
lehetetlen vallalkozas, masrészt a dolgozat kotott terjedelme sem ad erre lehetdséget.

2. A probléma és a feladat

A vilag sok jelentds problémaja rosszul definialt, sokoldalii és nyitott. Az ilyen
problémaknak ritkan van egyetlen vagy végleges megoldasa, a legtobbjiiknek tobb
lehetséges megkdzelitése van inkabb, mint egyetlen kimenetele. Ugyanakkor a valos
¢let problémaival ellentétben, az iskoldban felmeriildé problémak legtobbje jol
definialt, ritkdn nyitottak. Ismertek a kiinduldsi adatok, a végeredmény eléréséhez
sziikséges megoldasi modszer és egyetlen helyes valaszra fokuszalnak. Felmertil
benniink a kérdés, hogy ez a fajta probléma valos probléma, vagy csak egy feladat?
Van-e kifejezetten csak probléma, vagy csak feladat? Van-e a ketté kozott kiilonbség?

A probléma és a feladat is valamilyen kitlizott cél elérésére iranyul. Mindkét
fogalom esetén a kezdeti allapotbol a célallapotba kell eljutni valamilyen megoldasi
ut alapjan. Ez tOrténhet egy vagy tobb 1épésben és kiillonbozd megoldasi
modszerekkel. A feladat esetén 1étezik valamilyen megoldasi modszer, mely ismert a
megoldo szamara. Ezzel ellentétben a problémanal éppen ez az ismert megoldasi t
hianya jelenti az akadalyt, mely a cél elérésének utjaban all. ,,A feladat olyan
helyzetet jelent, amelynek a célja és az ahhoz vezetd ut is ismert. A problémarol
akkor beszéliink, ha a célhoz vezetd utat nem ismerjiik.” (Kiirtine, 1982, 97. oldal)

Altalanosan probléma 1ép fel akkor, ha nincs teljes ismeretiink a meglévé helyzetrol
¢s/vagy a megoldas utjardl és/vagy a célallapotrol. A gyakorlatban eléforduld
problémak rosszul meghatarozottak, bonyolultak.

= Sokszor magunkban kell meghatarozni magat a problémat és az elérendod célt.



Sebestyén Annamaria Doktori (PhD) értekezés

= Nem szerepel benniik elég informacié vagy nem csak a megoldashoz sziikséges
adatok tartalmazza, annal joval tobb informaciét rejt magaban, esetleg zavard
tényeket is. Ezek kozott kell megkeresni a megoldas szempontjabdl sziikséges ¢€s
elégséges informaciokat.

» A megoldasukhoz nem mindig van kész recept. Mindig vannak olyan szakaszok,
ahol megtanult 6sszefliggés, ismert képlet vagy a begyakorolt megoldasi médszer
nem alkalmazhat6. Az ismert informaciokat (1j médon kell 6sszekapcesolni. Azt is
meg kell allapitani, hogy létezik-e egyaltalan megoldas.

= Rendszerint kutatdomunkdra, az oOtletek Osszegyujtésére €s megvitatdsara van
sziikség.

= Széles kori tudast és az ismeretek valtozatos felhasznalasi modjat igénylik.

Feladatrol besz¢éliink akkor, ha a harom jellemzd — a kiindulasi allapot, a célallapot és
a teljes megoldasi ut — mindegyike ismert. Ezek tulajdonképpen az iskolai jellegii
problémak.

= Az iskolaban el6forduld feladatok jol meghatarozottak.

= Csak a megoldéashoz sziikséges informaciokat tartalmazza.

® [smerjiik az elérend6 célt.

= Tudjuk a cél eléréséhez sziikséges megoldasi modszert, eljarast, algoritmust.

= Altalaban tantargyhoz kotottek és megoldasukhoz csak az adott teriilet
ismeretanyagara van sziikség.

= Kevés ismeretet igényld, tudasszegény problémak.

A probléma ¢és a feladat jellemzOit, a kozottik 1évo kiilonbségeket elméletben
viszonylag konnyti Osszegylijteni €s atlatni, azonban a gyakorlatban mégsem tudjuk
egyszerien elkiiloniteni a két dolgot egymastol. Természetesen, ahogy az élet minden
teriiletén igy az iskoldban is az egyéntdl fiigg, hogy mi okoz problémat a tanulonak,
¢s mi jelenti szamara csak a megoldandé feladatot. Amennyiben az elsajatitott
ismeretanyag a megértett tuddssal parosul, és a tanuld ismeri a megoldasi
modszereket, akkor feladatnak tekinti a megoldasra vard helyzetet. Ha rogton
felismeri, mit kell tennie mar rutinfeladatrél van sz6. EllenkezO esetben, ha ezek
kozil valamelyikkel nem rendelkezik problémaként éli meg azt. A problémat és a
feladatot ezért gyakran egymas szinonimajaként hasznaljuk, mert valdjaban az
egyéntdl fligg, hogy mit jelent szdmara a felmeriil6 kérdés.
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3. A kémiai problémamegoldas

A természettudomanyos oktatasban két cél megvaldsitasara toreksziink. Az adott
teriiletre jellemzO szervezett tudds egészének megszerzése mellett fontos az
ugyanazon teriilethez tartozd problémamegoldd képesség elsajatitasa is. Nincs ez
masként a kémiaban sem.

3.1. A kémiai probléma

Kémiai problémanak tekintiink minden olyan kérdést, amely kémiai tudast
igényel. Ashmore és munkatdrsai szerint (1979) szerint a kémidban felmeriild
probléma a ,kémiai rejtvényekt6l” a kémiai laboratoriumban zajlo kutatomunka
legmagasabb  szintjéig terjed. Ugy gondoljak, hogy amikor kémiai
problémamegoldasrol beszéliink, a problémahelyzeteknek ezt a széles skalajat kell
figyelembe venni. A kutatdbmunka soran lehetséges, sot legtobb esetben biztos, hogy a
meglévd informaciok nem elegenddek, a megoldas ujabb megfigyeléseket igényel és
a valaszt kisérletezés utjan tudjuk megadni. A ,kémiai rejtvények” esetén a sziikséges
informaciok a probléma leirdsdban szerepelnek és a ,rejtvényre” egyetlen helyes
valasz van. Ezek kozé soroljuk a kémiai szamitasi feladatokat is, amelyek egy
csoportjanak részletes elemzésével a dolgozatom foglalkozik. Ezért a tovabbiakban
ezekre a problématipusokra sziikitem targyalasomat.

3.2. A kémiai problémamegoldast befolyasolo tényezok

A problémamegoldast befolydsold tényezOk természetesen az adott
tudomanyteriiletre, igy a kémidra is hatassal vannak. Az évek soran hatalmas
irodalom gyult 0ssze, amely a kémiai problémamegoldassal foglalkozik. Ebben a
fejezetben a kémiai problémamegoldas atfogd szemléletére igyekszek ravilagitani.
Azokra a legfontosabb tényezdkre, tényezdcsoportokra koncentralok, amelyek a
tanulok kémiai problémamegoldé sikerességét befolyasoljak. Mindenképpen meg kell
emlitenem, hogy bar igyekeztem szamos cikket, kozleményt, esettanulmanyt
attekinteni, biztosan nem hasznaltam fel a témaban fellelheté Gsszes irodalmat e
fejezet megirasdhoz. Mindenekeldtt két kozleményt emelnék ki.

Gabel és Bunce (1994) 12 ¢év kémiai problémamegoldéassal kapcsolatos
eredményeinek attekintésekor azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a tanulok kémiai
problémamegoldasban nyujtott teljesitményét harom alapvetd tényez6 befolyasolja. A
harom tényezd tobb Osszetevot foglal magéba, amelyek mindegyike valamilyen
formaban hatassal van a problémamegoldas eredményességére. A harom tényez6 a
kovetkezd:



Sebestyén Annamaria Doktori (PhD) értekezés

* A tanuld jellemvondsai: meglévé kémiai tudasa, azaz az erés kémiai
hattérismerete; el6zetes altalanos és érzelmi tapasztalatai; kognitiv sajatossagai.

= A probléma jellege: a probléma alapjat képezd fogalmak és azok értelmezése.

= A tanuldsi-tanitdsi kornyezet jellemzdi: problémamegoldd moddszerek, stratégidk,
algoritmusok haszndlata; a problémamegoldas tanitasa; az egyéni vagy csoportos
tevékenységek.

Lee és munkatarsai (2001) leginkabb a tanulod képességeire helyezik a hangsulyt.
Szerintiik a kémiai problémamegoldast alapvetéen harom f6 tényezd hatarozza meg:
= eldzetes tudas: specifikus, adott targykorre jellemz6 tudas és nem specifikus, de
fontos, a targykorhoz kapesolodo tudas;
= kapcsolatteremtd készség: fogalmi kapcsolatok és asszociacios készség;
» problémafelismerd képesség: problémamegértés és meglévé problémamegoldd
képesség.
Osszefoglalé attekintésemet Gabel és Bunce (1994) valamint Lee és munkatdarsai
(2001) kovetkeztetéseire épitem.

3.2.1. A tanuld jellemvonasai és a kémiai problémamegoldas
3.2.1.1. A kémiai tudds és a sikeres kémiai problémamegoldas

A kémiai problémamegoldas tekintetében konnyl beldtni, hogy a megfeleld
kémiai tudasbazis (alapvetd kémiai fogalmak, 0sszefliggések) hidnya akadalyozza a
kémiai feladat megoldéasat. Frazer (1982) tobb kémiai problémamegoldasrol sz61o
kutatomunkat tekintett at. Nem meglepd mddon azt a vilagos kovetkeztetést vonta le,
hogy a kémiai problémamegoldas kémiai tudast igényel. Herron és Greenbowe
(1986) is ramutatott arra, hogy a kémiai feladatok megoldasahoz birtokdban kell lenni
az alapvetd kémiai ismereteknek. Chandran és munkatarsai (1987) valamint Adigwe
(1993) kimutattdk, hogy szignifikdns kapcsolat van a kémiai tudds és a
problémamegoldasban nyujtott teljesitmény kozott. Pickering (1990) arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a kémiai ismeretek hianya fontosabb, mint a tanuldk
képességbeli kiilonbségei. Yang (2000) tigy fogalmaz, hogy ,,az eldzetes kémiai tudas
a kémiai teljesitmény szignifikans eldjelzéje.” (24. oldal). A nagyobb kémiai
tudasalap nagyobb magabiztossagot kolcsonoz az adott feladat megoldasaban.
Azonban fontos kiemelni, hogy a feladatmegoldok gondolatdban el6 tudason beliil két
tudastipust létezik. Ezek a specifikus, adott targykorre jellemzd tudas (esetiinkben
kémiai tudas) €s a nem specifikus, de fontos, a targykorhoz kapcsolodd tudas.
Mindketté sziikséges a sikeres feladatmegoldashoz. Lee és munkatdarsai (2001) méar
arra hivjak fel a figyelmet, hogy az adott probléma témakdrével kapcsolatos kémiai
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ismeretek megléte sziikséges, de nem elégséges feltétele a  sikeres
problémamegoldasnak.
3.2.1.2. Az elozetes tapasztalatok és a kognitiv képességek szerepe a sikeres kémiai
probléemamegolddsban

Tobb munka jelzi, hogy a didkok képtelenek megoldani a problémakat még akkor
is, amikor a kivant kémiai tudas legnagyobb részének birtokaban vannak.

Az elbzetes tapasztalat kémiai problémamegoldasra gyakorolt hatdsanak
vizsgalatara a kutatok egy rész halozatos megkozelitést alkalmazott, amelyben a
megoldando problémat illetve a feladatot részekre osztottdk, majd a kdzottik 1€vo
kapcsolatteremtést figyelték. E16szor Ashmore és munkatarsai (1979) dolgoztak ezzel
a megkodzelitéssel. A problémakat egységekre bontottdk, azonositottdk a problémak
megoldasahoz sziikséges egyes egységekhez (a probléma megfogalmazasa, a tanuld
tuddsa, az el6zetes tapasztalatok) tartozo informaciokat, majd ezeket az
informaciddarabokat 0sszekapcsoltdk, hogy a megoldashoz jussanak. Felvetették azt
is, hogy ez a haldzatos megkozelités, a problémak ilyen jellegli felbontésa segithetné
a tanarok munkdjat abban, hogy a didkok problémamegoldasban felmeriild
nehézségeit észleljék. Waddling tanulmanya (1988) arr6l szamol be, hogy a tanuldk
maguk is terveztek problémamegoldd haldzatokat eldzetes tudasuk alapjan, amely
szintén aldtamasztotta az eldzetes tapasztalatok sziikségességét. A kutatd munkdja
megerdsitette azt is, hogy a tervezett halok segitenek megérteni a tanaroknak a didkok
gondolkodasmodjat.

Chandran  és  munkatarsai  (1987) ausztrdl  kozépiskoldsok  kémiai
teljesitményének mérésekor kapott eredményei azt mutattdk, hogy mind az elézetes
tudas, mind a formalis gondolkodasi képesség szignifikdns kapcsolatban alltak a
kémiai teljesitménnyel.

Sumfleth (1988) felmérésében azt tapasztalta, hogy a didkoknak alapvetd
ismeretiik volt a kémiai fogalmakrél, de nem ismerték fel a kapcsolatokat és
képtelenek voltak a meglévé tudasukat alkalmazni. Arra kovetkeztetett, hogy a
fogalmak ismerete sziikséges, de nem elég a sikeres feladatmegoldashoz.

Shaibu (1992) mechanikusan megoldhat6é szerves kémiai feladatokat hasznalt
annak vizsgalatara, hogy azonositsa a természettudomanyokat tanuld diakok azon
képességét, hogy a meglévo tudast hogyan hasznaljak tudasteriileten beliili problémak
megoldasara. Kimutatta, hogy a didkok képtelenek voltak megoldani a problémakat,
még akkor is, amikor rendelkeztek a kivant kémiai tudas legnagyobb részével.

Adigwe (1993) problémamegoldé teljesitmény mérését €s azonositasat végezte el
kozépiskolai szinten. Egy nagy tanulmanyaban a didkok algoritmikus természetii

9
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feladatokat oldottak meg, amelyben szignifikdns kapcsolatot mutatott ki a relevans
kémiai, matematikai tudas, a logikai gondolkodasi képesség és a problémamegoldas
kozott. A szerzd azt irta, hogy bar igazolta a kémiai tudas és a problémamegoldasban
nyujtott teljesitmények kozotti szignifikans kapcsolatot, de ez nem biztositja, hogy a
teriilet ismerete dnmagaban sikeres problémamegoldashoz vezethetne.

Lee és munkatdarsainak tobb tanulmany (Lee, 1985, Lee és Fensham, 1996, Lee és
munkatarsai, 1996, 2001) is bizonyitékkal szolgal arra, hogy a meglévé szakmai
tudason kiviil a tanuld el6zetes tapasztalatainak és kognitiv képességeinek is fontos
szerepe van a sikeres problémamegoldasban.
3.2.1.3. A fogalmi megertés és a kognitiv struktura szerepe a sikeres kémiai
probléemamegolddsban

A tanulok sok kémiai fogalmat, 6sszefliggést tanulnak meg a tanitasi 6rakon és az
egyetemi kurzusokon. Azonban ez nem garantalja, hogy sikeresen fognak
problémakat megoldani, akar a kémia teriiletén beliil sem. Bodner (1991) azt mondta,
hogy a tudds nem ugyanaz, mint a megértés, tul gyakran megértés nélkiil birtokoljuk.
Herron és Greenbowe (1986) esettanulmanyaban ,,szabalytanulonak™ nevezte azt a
kémia szakos fOiskolai hallgatot, aki helyesen tudta alkalmazni a szabalyokat a
feladat megoldasahoz. Azonban nehézséggel talalta magat szemben, amikor olyan
ismeretlen problémakkal taldlkozott, amelyek a probléma megértését és elemzését
igényelték. Az ismerds szabalyokat j kontextusban mar nem tudta alkalmazni.

Munkajukban Gabel és Bunce (1994) felvetették, hogy a problémamegoldas
sikerét vagy kudarcat jelenti az, ahogyan a természettudomanyos fogalmak
tarolodnak a hosszi tavi memoridban ¢és majd hogyan keriilnek 4t a
munkamemoriaba. Ezt Ausubel és munkatarsai (1978) valamint Kempa és Nicholls
(1983) munkdja is alatdmasztja. Ha a tanuldknak kémiai problémakat kell megoldani,
igényelni fogjadk a munkamemoriaban 1évé sziikséges kémiai tudast a hosszu tava
memoridban. Amellett, amit az egyén tud, az is fontos, hogy tanulta meg az
informaciot, a tuddsa miként tarolodik és tudaselemek hogyan kapcsolodnak Ossze a
gondolataikban. Az egyik kontextusban megszerzett kémiai tudés lehet, hogy nem
lesz konnyen elérhetd egy eltérd kontextusban vald hasznalatra, mig egy fogalom
lehet, hogy nem fog jol kapcsolodni egy masikhoz, megnehezitve értelmes
hasznalatukat a problémamegoldasban. A tanuldé gondolkoddsmddjaban jelen 1évo
tudasat, az eldzetes tapasztalatait és a kognitiv képességeit valamilyen médon &ssze
kell tudni kapcsolni a sikeres problémamegoldas érdekében. A kapcsolatteremtd
készséget a fogalmi kapcsolat és az asszociacios képesség hatdrozza meg (Lee és
munkatarsai, 2001). A didkoknak rendelkezni kell egy olyan kognitiv strukturéaval,

10
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amely mindezek kozott kapcsolatot teremt. A kulcsfontossagu  tények
sszekapcsolasa a probléma megoldasahoz nehéznek bizonyul (Yang, 2000). Eppen
ezért sok kutatd ugy tekintett a kognitiv struktirara, mint egy fontos tényezdre, amely
befolyasolja a problémamegoldast. Ausubel tanulaselmélete szerint az értelmes
tanulds, az 0j ismeret és a meglévo kognitiv struktira kozotti hatékony 0sszekottetést
vonja magaval. A kapcsolédas ezen harom aspektusa fontos a tanuldsi folyamatokban
(Ausubel és munkatarsai, 1978).

Yang (2000) kozépiskolai tanulok korében végzett felmérésében egy olyan
feladatsorozatot dolgozott ki, amely Osszes részfeladata specifikusan a tantervi
tartalmakon alapult. Ezek alapjan a didkoknak elegendd tudéssal kellett volna
rendelkezniik a felmérésben szerepld valamennyi probléma megoldasahoz.
Kimutatta, hogy a tanuléknak tudasbeli hianyossagaik voltak, de e mellett nagyobb
nehézségi forrast jelentett az elsajatitott ismeretek Osszekapcsolasa az adott feladat
megoldasaban. Megallapitdsa szerint a tudas szigetei vagy a készségek kozotti
mentalis svények 1étrehozésa rendkiviil nehéz. Ugy tiinik, hogy a didkok nem tudnak
kapcsolodasokat létrehozni a kulcsfogalmak kozott.

Niaz (1987, 1988a, 1988b, 1988c, 1989) harom egymas kovetd évben irt
tanulmanysorozatdban is arra a kovetkeztetésre jutott, hogy nem csak az erds kémiai
hattérismeret a fontos, hanem a didkok kognitiv stilusa és formalis miveleti
gondolkodasa is. A fogalmak elsajatitdsdhoz — a kiilonboz6é kognitiv képességek
mellett — a kozottiik 1€vo fogalmi kapesolat kialakitasara is sziikség van (Osborne és
Cosgrove, 1983; Nurrenberg és Pickering, 1987, Sawrey, 1990; Bunce, 1993;
Nakhleh, 1993; Nakhleh és Mitchell, 1993; Niaz, 1995; Chiu, 2001; Cracoline és
munkatarsai, 2008, Costu, 2010).

Egyes kutatok szerint a grafikus dbrdzolasnak (diagramok, abrak) fontos szerepe
lehet a feladatok megértésében (McKenzie és Padilla, 1986, Lenton és munkatarsai,
2000; Dori és Sasson, 2008). Costu (2007) olyan feladatsort készitett, amelyben a
fogalmi megértésre, az algoritmikus feladatmegoldasra és a grafikai abrak
értelmezésére vonatkozd kérdések is szerepeltek. Szignifikdns kiillonbségeket
talalt a haromféle kérdés kozott. Tovabba ramutatott, hogy pozitiv kapcsolat all fenn
fogalmi megértés és algoritmikus megértés valamint a fogalmi megértés és grafikus
megértés kozott. A vizsgalat azt is kimutatta, hogy a tanulok a legjobb teljesitményt
fogalmi tesztben és a legrosszabb eredményt a grafikus tesztben érték el. Ujabb
kutatasaban (2010) hasonlora vallalkozott. A didkok szignifikdnsan a legjobb
teljesitményt algoritmikus kérdések megvalaszolasakor nyujtottak minden
targykorben, ami ellentmond az el6z6 kutatasban tapasztaltakkal. Ugyanakkor ez a
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megallapitads 0sszhangban is van a korabban leirtakkal, hogy a tanulok fogalmak
megértése nélkiil is meg tudtdk oldani a feladatokat. Kozleménye végén azt a
kovetkeztetést vonta le, hogy ,algoritmikus megértés” nem feltételezi ,,fogalmi
megértést” és a ,,fogalmi megértés” nem feltételezi ,,grafikus megértést™.

Kempa és Nicholls (1983) a didkok kognitiv struktirdja és problémamegoldo
képességei kozotti kapcesolatot kutatva tigy talaltdk, hogy a jo problémamegoldok
kognitiv struktirai Osszetettebbek és tobb asszociaciot tartalmaznak, mint a rossz
problémamegoldok esetében. Az is kideriilt, hogy a rossz problémamegoldok
kognitiv strukturaiban talalhaté hidnyossdgok tilnyomorészt az elvont fogalmakkal
kapcsolatban jelentek meg. Mindez az 1ij szerkezeti elemzések soran a tanulok
jellemz6 tanulasi utjaban is nyomon kovethetd (Arasasingham és munkatarsai, 2004).
A fogalmi megértést igényld feladatok voltak a legnehezebbek a tanulok szamara,
azonban a szamitasi feladatokat a fogalmak értelmezése nélkiil is meg tudtak oldani a
tanulok. Ujabban pedig azt is kimutattdk (76th, 2006, 2007a), hogy alapvetd
kiilonbség van azon tanulocsoportok jellemzo tudasszerkezetében, akik fogalmi
megértés alapjan vagy memorizaldsi technikaval tanultak meg alapvetd fizikai és
kémiai Osszefliggéseket. Az utobbiak tudasszerkezetére jellemzé volt, hogy a
memorizalasi technikaval rogziilt ismeretek izolalt és nehezen mozgosithatd
tudéselemek.

Osszességében altalinos az a tendencia, hogy a tanulok megtanuljidk megoldani a
feladatokat anélkiil, hogy a mélyebb fogalmi megértésig eljutnank.

3.2.2. A kémiai probléma jellege, értelmezése és a kémiai problémamegoldas

A tanuld eredményessége, hogy meg tudja-e oldani az kémiai problémakat
nagyban fligg a feladatok jellegét6l. A legfontosabb a probléma helyes, vilagos
megfogalmazasa (Bennett, 2008). Amikor a didkok egy feladaton dolgoznak, az elsd
lépés a probléma megtalalasa és megértése. Ha nem egyértelmli a feladat leirdsa a
tanulok mar az elején nem értik meg és lehetetlen lesz szamukra, hogy sikeresen
megoldjak azt.

A bonyolultabb szamolast és Osszetettebb gondolkodast igényld feladatok
megoldasa nehezebb a didkok szamukra. Amikor jokora mennyiségli ismeretlen
informacidval szembesiiltek, a didkok hajlamosak voltak elvesziteni az dnbizalmukat
¢s nagyon bizonytalannak tlintek azt illetéen, hogy miként birkozzanak meg egy
problémaval (Yang, 2000). A tanulonak tul sok informaciot kell egyszerre kezelnie, és
ez meghaladja a munkamemoria kapacitasat. A tanulok nem mindegyike képes
megkiilonboztetni a kulcsfontossagu tényezoket a kdrnyezé informaciotdl. Annak a
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tanulonak, akinek még nincs kialakult séméja az adott témakorre a megoldas
szempontjabol f6l6sleges adatokat is tartalmazé feladat megoldhatatlanna valhat.

McCalla (2003) foiskolasok korében probalta ki azt, hogy a kémiai szamitasok
megoldédsa soran nem abbdl indul ki, hogy az adatokbdl mit lehet kiszdmolni, hanem
forditva, a cél eléréséhez milyen mennyiségek ismeretére van sziikség, azokat hogyan
lehet kapcsolatba hozni a feladatban szerepld adatokkal. Azaz, az adatoktol a célig
épitkez6 megoldas helyett a célbol az adatokig visszafelé torténd kovetkeztetést
hasznalta. Kismintas, kontrollcsoportos kisérlete szerint azok a hallgatok, akik ez
utobbi médon oldottdk meg a feladatokat sokkal sikeresebbek voltak, mint azok a
tarsaik, akik ,hagyomanyos” modon, pusztin a feladatban szerepld adatokbol
kiindulva probaltak célba érni. Magyarazata szerint ennek az az oka, hogy cél
altalaban csak egy van, tehat abbol kiindulva konnyebb megszerkeszteni a megoldasi
halot, mint kivéalasztani az adatokbdl kiindulo tobbféle lehetdség koziil azt, amelyik
elvezet a célig. A McCalla altal javasolt, a célbol az adatok felé torténd épitkezés
tudatos gyakoroltatdsa lehet, hogy segit a szakértOkre jellemzé nemlinedaris
problémakezelés képességének kialakitasaban. A kezdd és a  szakértd
feladatmegoldok kozott kimutathatd egyik legfontosabb kiilonbség, hogy a kezddk
csak egyiranyban (linearisan) épitkezve (tobbnyire az adatoktol a cél felé haladva)
probaljak megoldani a feladatokat. Ezzel ellentétben a szakérték — kialakult
sémaiknak kdszonhetden — képesek arra, hogy egyszerre vizsgaljak meg azt, hogy a
rendelkezésiikre allo adatokbol mit lehet kiszamitani, és a cél eléréséhez mit kell
kiszamolni.

A kémiai feladatok megfelel6 modon torténd értelmezése szintén hatassal van a
problémamegoldasra (Herron és Greenbowe 1986). Hayes (1981) szerint belso ¢€s
kiils6 reprezentacio Iép fel, amikor a tanulok egy problémaval szembesiilnek. A belso
reprezentacid azt tiikrézi, hogy a tanulok hogyan képzelik el a problémat a
gondolatukban. A kiilsé reprezentdcidt a didkok grafikonok rajzolasaval,
folyamatabrak, szimbolumok, vagy egyenletek leirasaval hozzak létre. A probléma
megoldasdhoz a tanulok ritkan készitenek tervet, azzal kezdik a feladatmegoldast,
amit meg tudnak csinalni. Viszont nehéz problémaknal a kiils6 reprezentacié nagyon
hasznos Bodner és Domin (2000). Greenbowe (1983) Ugy talalta, hogy a sikeres
problémamegoldok képesek voltak a problémakhoz megfeleld reprezentaciot alkotni
¢s hasznalni, és fogalmi megértésiik is befolyasolta a probléma reprezentaciojat.
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3.2.3. A tanitasi-tanulasi kornyezet jellemzoi és a kémiai problémamegoldas
3.2.3.1 A megolddsi modszerek és a kémiai probléemamegoldas kapcsolata

A feladatmegoldd problémafelismerd képességét a probléma megértésen kiviil a
meglévo problémamegoldo készséggel mérjiik (Lee és munkatarsai, 2001). A tanulok
problémamegold6 készségét akkor tudjuk vizsgalni, ha a feladatok megoldasa soran
adott valaszukat értékeljiik. A didkok a kémiai feladatok megoldasara kiilonb6zo
modszereket hasznalhatnak. A stratégiahasznalatban is megfigyelhetd, hogy a kezddk
tobbnyire csak egy megoldasi modszert ismernek, és annak felhasznalasaval akarjak
megoldani az adott problémakor valamennyi feladatat. Ezzel szemben a szakértok
tobb megoldasi modszer birtokdban vannak, és koziilik ki tudjak valasztani, hogy az
adott feladat megoldasara melyik modszer a legalkalmasabb. Az alkalmazhato
megoldasi modszerek a kdvetkezdek:

= Algoritmusok: Olyan deduktiv megoldasi modszerek, amelyek a feladatok
viszonylag széles korének megoldasara alkalmazhatéak. Minden fontosabb kémiai
feladattipusra megadhatd egy vagy tobb megoldasi algoritmus. A kémia tantargy
oktatdsa soran algoritmusokat, megoldasi médszereket tanitunk.
» Logikai eljarasok: Minden olyan, az induktiv gondolkodason alapulé megoldési
modszer, amellyel a tanul6é az adott kontextusban még nem talalkozott, és a feladat
sajatos elemeire épiil.
= Probalgatas: A legegyszeriibb feladatmegoldasi stratégia. A tanuldk viszonylag
hatékonyan alkalmazzdk olyan egyszerii feladatok esetén, amelyek két, legfeljebb
harom valtozot tartalmaznak és a numerikus megoldéas altaldban egész szdmokat
eredményez. A probalgatds nem idegen a nehezebb kémiai problémak megoldasatol
sem. Tobb olyan kémiai szamitési feladat ismert, amely megoldésa tartalmaz ilyen
probalgatasi 1épést is.
A kutatasok szerint a problémamegoldé stratégidk megvalasztasa kiillonbozé tényezok
fiiggvénye. A megoldasi modszerek kivalasztdsdban nagy szerepe van a tanuld adott
terlilethez tartozd kémiai tudasanak, az el0zetes tapasztalatainak, a pedagogus altal
tanitott megoldasi modszereknek. Az ismert feladatmegoldé stratégidkat, a megoldasi
modszerek alkalmazasat és a sikeres feladatmegoldas kapcsolatat a dolgozatomban
harom szamitasi teriileten mutatom be részletesen. Az ezekhez szorosan tartozd
korabbi kutatasi eredményeket az adott fejezeteknél foglalom Gssze. Itt inkabb
altalanos, atfogd képet igyekszem adni a megoldasi modszerek és a kémiai
problémamegoldas viszonyarol.
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A természettudomanyok teriiletén folyé kutatdsokban a feladatmegoldasi
modszereinek kivalasztasanak és alkalmazasanak fontossagara a
problémamegoldasban mar Polya (1967) is hangsulyt fektetett, majd mas kutatok is
részletesen vizsgaltak.

Frazer és Sleet kozleményében (1984) arr6l ir, hogy sok didk, aki nem volt képes
megoldani egy bonyolultabb feladatot, de meg tudta oldani annak minden
részfeladatdt, nem rendelkezett vilagosan meghatarozott tervvel a feladat
megoldasara.

Szamos tanulmany azt is kimutatta, hogy a merev ragaszkodds az olyan
oktatashoz, amely a kémidban az algoritmikus problémamegoldast hangstlyozza,
nem hoz létre fogalmi megértést a didkok szamara. Bodner (1987) ramutatott arra,
hogy az algoritmusok hasznosak a rutin kérdések vagy feladatok megoldasdban, de
nem elégségesek az Osszetettebb feladatok megvélaszolasara. Kitartott azon nézete
mellett, hogy a problémék kidolgozésa bonyolultabb annal, mint csupan az
algoritmusok helyes sorrendben torténd alkalmazasa.

Nurrenberg és Pickering (1987) is kevés kapcsolatot talalt egy algoritmikus alapu
probléma megoldasa és a probléma mogott rejld kémiai fogalom megértése kozott.
Sawrey (1990) megismételte Nurrenbern és Pickering kisérletét didkok egy nagyobb
csoportjaval. Hasonldé eredményre jutottak. Még a jol teljesitOknek is nehézséget
jelentettek a fogalmi megértéssel kapcsolatos kérdések. Ez megerdsitette Nurrenberg
eés Pickering (1987) kisérleti eredményeit egy teljesen mas didkpopulacio esetében.

Hasonlo vizsgalatot végzett Nakhleh (1993), valamint Nakhleh és Mitchell (1993).
Az eredmények azt mutattak, hogy a didkok 85%-a sikeresen meg tudta valaszolni az
algoritmikus kérdést, de csak a csoport fele tudta helyesen értelmezni a valaszt.

Niaz és Robinson (1992) is megallapitotta, hogy az algoritmikus jellegti feladatok
gyakorldsa nem garantalja, hogy a tanulok a hasznalt fogalmakat meg is értik.

Mas tanulmanyokban is arrél szamolnak be, hogy a tanulok sikeresen meg tudjak
oldani a kémiai szamitasokat anélkiil is, hogy megértenék a feladat megoldasahoz
sziikséges kémia fogalmak jelentését (Osborne és Cosgrove, 1983; Bunce, 1993;
Niaz, 1995, Chiu, 2001, Cracoline és munkatarsai, 2008, Costu, 2010). Ezzekkel
parhuzamosan Lin és munkatarsai (1996) azt talaltdk, hogy nincs szignifikans
kiilonbség a tanulok teljesitményében a fogalmi és az algoritmikus kérdéseket
illetéen.

Ujabban mar a tanuldk tudasszerkezetét vizsgalva is hasonld eredmények
szllettek. A kémiai szamitasokhoz nélkiilozhetetlen alapvetd Osszefliggések (strtiség,
molaris tomeg, molaris térfogat, tomegszazalék) értelmes tanulds helyett
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memorizalasi technikaval torténd tanitasa izolalt tudaselemeket eredményez, amely
megneheziti azoknak Osszetett feladatok megoldasara valo felhasznalasat (Toth, 2006,
2007a).

A megoldasi modszerek megvalasztasat befolyasolja az iskolaban tanitott
feladatmegoldo stratégia is. Toth (2002a) tanulmanyozta tobb témakorben (oldatok és
vegyiiletek Osszetétele, reakcidegyenletekkel torténd szamolds) a kémiai szamitasok
megoldasanak és tanitdsanak modszertani kérdéseit. Osszegytijtotte, majd elemezte a
tanulok kémiai szamitdsok soran alkalmazott megoldasi modszereiket.

A vizsgalatok alapjan arra a megallapitasra jutott, hogy a problémamegoldas
alapvetden tudasteriiletspecifikus és a tanulok az iskolaban tanitott algoritmikus
megoldasi modszereket alkalmazzdk. Munkéja sordn megoldéasi stratégidkat is
kidolgoztak a kémiai szamitdsok ezen teriileteinek tanitdsara (70th, 2002b).
Ugyanakkor Toth (2004) azt is kimutatta, hogy reakcidegyenletek rendezésében a
magyar didkok kialakitjak sajat rendezési stratégidjukat — ami altaldban a
probalgatason alapszik — mieldtt még az iskoldban tanulndk az oxidéacidés szamok
megvaltozasanak moddszerét, és ragaszkodnak ehhez az altaldban kis hatékonysagu
sajat stratégidhoz még igen Osszetett redoxiegyenletek rendezése esetén is.

Néhany vizsgalat szerint a problémamegoldas stratégiaja és sikeressége fligg attol
is, mennyire Osszetett a feladat, milyenek a feladat kiindulasi adatai. Gabel és
munkatarsai (1984), valamint Yarroch (1985) tanulmanyabol kideriil, hogy az
amerikai tanulok tobbsége algoritmikus modszereket haszndl a sztdochiometriai
feladatok megoldasahoz, foleg akkor, ha a feladat til nehéznek bizonyul szamukra,
bar a logikai eljarast is tanitottdk nekik. Egy masik kozlemény (Atwater és Alick,
1990) arrol szamol be, hogy a didkok sikeresebbek, ha logikai moédszert alkalmaznak
a sztochiometria témakorébe tartozé feladatok kiszamolasahoz.

Schmidt és munkatarsai azt tapasztaltdk, hogy a tanulok altaldban a konnyebb
feladatoknal a sajat stratégidk (logikai megoldés), a nehezebbek esetén az iskolaban
tanult megoldasi mdodszerek alkalmazasaval érnek el jobb eredményt (Schmidt 1990,
1994, 1997, Schmidt és Jignéus, 2003). Mas tapasztalatok szerint a nagyon egyszerii
szochiometriai feladatok esetén is az iskoldban tanult stratégidkat, az algoritmikus
modszereket részesitik elonybe (7oth és Kiss, 2004, 2005).

A bemutatott tanulmanyok alatamasztjak, hogy a didkok fogalmi megértése a
problémamegoldasban messze elmaradt az algoritmikus problémamegoldd
képességtol. Sok didk képes valaszolni egy kémiai Osszefliggésen alapuld
algoritmikus kérdésre, de nem tud valaszolni egy ugyanazzal a fogalommal
foglalkoz6 fogalmi kérdésre. A problémamegoldasban az algoritmusok hasznalata
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nem latszik eldsegiteni a probléma mogott rejlé fogalom megértését, a jelenlegi
algoritmus alapl tanitds nem sziikségszeriien vezet értd tanuldshoz is. Az
egyértelmiien latszik, hogy az algoritmusok ismerete sziikséges, de nem elégséges
feltétele annak, hogy a tanulok sikeresen oldjak meg a feladatokat. Ezek hasznalatan
kiviil a mogotte 1évo kémiai tartalom, a megértett tudas is nagyon fontos. Frank és
munkatarsai (1987) is azzal érveltek, hogy az algoritmusok nem sziikségszeriien
rosszak és némelyikiik hasznos és rovidebb 1t a feladatok megoldasahoz. Azonban az
algoritmusok ténylegesen megakadalyozhatjadk a megértést, amikor a didkok egy
valédi problémaval taldlkoznak. Sok mulik azon, hogy hogyan hasznaljak az
algoritmusokat a didkok. Felvetették, hogy ha egy tanuldé képes moddositani az
algoritmust vagy uj algoritmust Iétrehozni, akkor 6 az algoritmusokat hatékony
eszkozként hasznalja a problémak megoldasara, ezért sziikséges segiteni a didkoknak
az algoritmusok hasznalataban.

Az eddigi eredmények alapjan biztosan elmondhatd, hogy a tanulok akkor fognak
sikeresen feladatot megoldani, ha képesek a tobbféle megoldasi stratégia koziil
kivalasztani a feladathoz leginkabb megfelel6t. Fontos, hogy a megoldasi mdédszer
megfeleljen a feladatmegoldd személyének, ismert legyen a szdmara. A didkok
rendelkezzenek azokkal a képességekkel, hogy olyan stratégiat valasszanak,
amelyekhez a megadott informaciok felhasznalhatok, és lehetévé teszik a probléma
elemei kdzotti kapcsolat kialakitasat.

3.2.3.2. A pedagogus szerepe a kémiai problémamegolddasban

A kémiai problémak megoldasaban kulcsfontossagu szerepe van a pedagégusnak.
Segitséget nyujt, megoldasi modszereket tanit a tanulok szdmara. Az §sszefliggéseket
a tanarnak kell sugallnia vagy biztositania valamilyen modon. Tobb tanulmanybol
ugy tlinik, hogy a tanarok ugy gondoljak, hogy kelld odafigyeléssel a didkok
problémamegoldd képességei fejleszthetok. Ezzel 0Osszefliggésben sok kutatd
hangsulyt fektet arra is, hogyan Ilehetne problémamegoldast fejleszteni,
eredményesebb feladatmegoldast elérni. A problémamegoldéas tanitasa tobb kutato
szerint leginkdbb a kordbban részletesen targyalt fogalmi megértéssel tehetd
hatékonyabba. (Phelps, 1996, Johnstone, 2001, Bodner, 2003; Johnstone és Otis,
2006, Wood, 2006). Egy orosz kutatas kimutatta (Akhmetov és munkatarsai, 2009),
hogy a diakok éaltal valasztott megoldasi médszer megvalasztasa nagyban fligg tanari
magyarazattol a sajat, személyes tapasztalataik mellett. Legfontosabb kovetkeztetésiik
hogy a didkok szdmolasi képességeit tobb megoldasi eljarassal sziikséges fejleszteni.
Ugy gondoljak, hogy a képletek ismertetésére sziikség van, de a feladatmegoldashoz
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hasznalni a kell mas stratégidkat is, természetesen az ardnyok megtartasara figyelve.

Lychcott (1990) azt mondta, ha azt akarjuk, hogy didkjaink problémakat tudjanak
megoldani, létfontossagl, hogy segitsiink nekik megérteni a sziikséges ismereteket.
Kozépiskolasok korében végzett tanulmanyaban arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
legtobb kémiat tanulod diak, amikor szokatlan vagy nehezebb problémaval talalkozik,
varhatéan kudarcot vallana, ha a kémiaoktatds nem biztositana a ko6vetendd
szabalyokat vagy nem segitene nekik megérteni a kémiai ismeretet a tanulési
folyamat soran. Raadasul Anderson (1993) szintén azt vetette fel, hogy a tanités és a
problémamegoldas dsszekapcsolasa fontos elorelépést jelenthet arra vonatkozodan,
hogy miként lehet elsajatitani az dsszetett problémamegoldé készségeket.

A kezd6 feladatmegolddk csak a felszini jellemzdkre figyelnek, sokszor nem is
értik a feladatot, hanem rogton szamolni kezdenek a megadott szamadatokkal. Arra
torekednek, hogy minél hamarabb eljussanak a végeredményhez. A célhoz linearis
uton kozelitenek, nem 1atjak at kelloképpen a probléma elméleti hatterét. A szakértok
mélyebb elemzést végeznek, értelmezik a feladatot, kivalasztjdk a megfeleld
megoldasi stratégiat és csak utana kezdenek el szamolni. Egyszerre 1atjak maguk elott
a megoldandé feladatot, a célt és a célhoz vezetd utat. Sokszor feladatmegoldo
sémak, folyamatabrak, szimbolumok felirdsdval kezdik a munkéat és csak ezek utan
foglalkoznak a tényleges szamadatokkal. Ugy gondolom a pedagdgus legfontosabb
feladata, hogy a kezd6 problémamegoldot a szakértd szintjére fejlessze.

4. A kémiai szamitasi feladatok

4.1. A kémiai szamitasi feladatok helye a kémia tantargy oktatasaban

A tanulok altalanos iskolaban 7. és 8. osztalyban, kozépiskoldban 9. és 10.
¢vfolyamon (szakkdzép- és szakiskolakban csak 9. évfolyamon) tanulnak kémiat. A
kémia tantargy oktatasa soran szamos, kiilonbozo jellegli problémaval talalkoznak a
tanulok, de az igazi problémamegoldast mégis a kémiai szamitasi feladatok
megoldasa jelenti.

A kémiai szamitasok fontos helyet foglalnak el a kémia tanitdsdban. A
kerettantervben a pedagdgiai feladatok kozott kiemelt hangstllyal szerepelnek az
egyes kompetencidk, ezzel egylitt a problémamegoldd képesség fejlesztése is. A
kovetelmények koziill fontos, hogy a tanulok tudjanak szamitdsi feladatokat
megoldani, ismerjék és alkalmazzak a problémamegoldas elemi miiveleteit. ,,A kémia
tantargy az egyszerl szamitasi feladatok révén hozzajarul a matematikai kompetencia
fejlesztéséhez.” ,,Az értékelés soran az ismeretek megszerzésén tul vizsgélni kell,
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hogyan fejlodott a tanuld absztrakcios, modellalkoto, 1ényeglatod és problémamegoldo
képessége.” (51/2012. EMMI rendelet, 2. és 3. szamu melléklet, 394. oldal és 425.
oldal). Ez utobbi legjobban szamitasi feladatok megoldasan keresztiil értékelhetd.
Minden olyan évfolyamon, ahol kémiat tanitunk, megjelenik a tananyagban, ezért
kelld idot kell forditani ezek vizsgdlatira a hatékony tanitds érdekében. A
kodzoktatasban tanitott kémiai szamitési feladatok témakorei a kovetkezoek:

» Anyagmennyiséggel kapcsolatos feladatok

» Sztochiometridaval kapcsolatos feladatok — az altalam vizsgalt feladatok csoportja

» Gazokkal kapcsolatos feladatok

= A keverékek és elegyek, illetve oldatok 0sszetételével kapcsolatos feladatok

= Oldatok higitasaval és toményitésével, kristalyositassal kapcsolatos feladatok

= Oldategyensulyokkal kapcsolatos feladatok

» Gazegyensulyokkal kapcsolatos feladatok

» Elektrokémidval kapcsolatos feladatok

» Termokémidval kapcsolatos feladatok

A 2. tablazatban az egyes évfolyamokra és témakorokre lebontva mutatom be a
fenti témakorokbe tartozd kémiai szamitasi feladatokat az egyik leggyakrabban
hasznalt tankonyvcsalad alapjan (MOZAIK). Kiemeltem azokat a feladattipusokat,
amelyek vizsgalataval dolgozatomban foglalkoztam.

2. tablazat: Az egyes évfolyamokon megjelend kémiai szamitasi feladatok

Témakor Szamitasi feladatok

7. évfolyam: Kémiai alapismeretek
Kémiai alapismeretek  Képlettel vagy kivetkeztetéssel torténd szamolds
= Tomeg, siiriiség és térfogat kozotti kapcsolat ismerete
= Oldatok higitas, toményitése, keverése
= Oldatok toménységének megadasa: tomegszazalék és
térfogatszazalék kiszamitasa
Atomszerkezeti ismeretek Vegyjelek és képletek mennyiségi jelentésének ismerete
= Elemi részecskék szamdnak megaddsa a periodusos
rendszer segitségével
= Részecskeszam, Avogadro-szdam és anyagmennyiség
kozotti kapcsolat ismerete
= Tomeg, moldris tomeg és anyagmennyiség kozotti
kapcsolat ismerete
8. évfolyam: Szervetlen kémia
Kémiai alapismeretek Egyszerii reakcioegyenletek felhaszndldsdval a reakcioban
ismétlése és részt vevd anyagok anyagmennyiségének és tomegének
rendszerezése kiszamoldsa
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Témakor Szamitasi feladatok
9. évfolyam: Altaldnos kémia
Kémiai kotések = Térfogat, moldris térfogat és anyagmennyiség kozotti
Anyagi halmazok kapcsolat ismerete kiilonbozd dallapotokon

» Avogadro-torvény  alkalmazasa  reakcioegyenletekkel
kapcsolatban  (tomeg, térfogat és  részecskeszam
kiszamitasa)

= Oldatok toménységének megadasa: tomeg- , térfogat- és
anyagmennyiség-szazalék valamint tomeg- és
anyagmennyiség-koncentracio kiszamolasa

Kémiai reakciok » Reakcioegyenletek felirdsa és segitségével tomeg, térfogat
vagy részecskeszam kiszamoldsa
= Reakciohd meghatarozasa
» Egyensulyi allandé megadasa egyensulyi koncentraciokbol
» pH kiszamolasa erds savak és lugok esetén

Elektrokémiai = Elektromotoros erd kiszamolasa
alapismeretek = Az elektrolizis mennyiségi torvényeinek alkalmazasa
10. évfolyam: Szerves kémia

Bevezetés a szerves
kémiaba, Szénhidrogének
Egy funkcids csoportot

= Vegyiiletek tomegszazalékos Osszetételének megadasa a
képlet alapjan
= Vegyiiletek 0Osszegképletének meghatarozasa a molaris

tartalmazo . \ - . .
- ; tomeg vagy az alkot6 atomok mennyiségének ismeretében
szénhidrogének N ., T . .
. = Jellemz6 reakcioegyenletek felirasa és segitségiikkel valo
Legfontosabb természetes s
. N szamolas
szénvegyiiletek

A kémiai szamitasok nem maradhatnak el az érettségi vizsgakon sem. A részletes
érettségi vizsga kovetelményei kozott kozép szintli kémia érettségin szerepel azon
kompetencia meglétének bizonyitdsa, hogy a vizsgdz6 meg tud oldani egyszeri
kémiai szamitasi feladatokat. Az emelt szintli kémia érettségin ,,ezen tulmenden
sziikséges a tobb témakor ismeretanyagdnak logikai 0Osszekapcsolasat igénylo,
Osszetett kémiai szamitasi €s elméleti feladatok, problémak megoldasa.” (40/2002.
OM rendelet, részletes érettségi vizsgakovetelmények, 2. oldal) A k6zép szintli kémia
érettségi vizsga irasbeli feladatsoraban ,,a szamitasi feladatokkal elérhetd pontszam az
Osszpontszdmnak mintegy 20-40%-at teszi ki: annak, aki az alternativ feladat
szamitasos formajat valasztja legfeljebb 40%, aki az elméleti jellegli kérdést oldja
meg 20% korili érték.” (40/2002. OM rendelet, a vizsga leirdsa, 2. oldal) Az emelt
szinti kémia érettségi vizsga irdsbeli feladatsoraban ,a szamitasi feladatokkal
elérhetd pontszdm az Osszpontszamnak mintegy 40-50%-at teszi ki. Az irasbeli
feladatsor legalabb négy szamitasi feladatot tartalmaz.” (40/2002. OM rendelet, a
vizsga leirasa, 8. oldal) Tovabba 4ltalanosan elvart kompetencia a
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,problémafelismerési és problémamegoldd képesség elsajatitasa, a célhoz vezetd nem
ismert megolddsi Ut megtaldldsa valos, életszerii helyzetekben” (40/2002. OM
rendelet, részletes érettségi vizsgakovetelmények, 1. oldal).

A kémiai szamitasok széles lehetdséget nyujtanak az un. problématipust
feladatok készitésére is. Igy nem csak az érettségi-felvételi vizsgaknak képezik
szerves részét, hanem a kiillonboz6 kémiai versenyeknek is. Ezzel magyarazhato,
hogy a tanulmanyi versenyek (Curie Kémia Emlékverseny, Irinyi Janos Kézépiskolai
Tanulmanyi Verseny, Nemzetkozi Kémiai Didkolimpia) feladatai jelentds aranyban
tartalmaznak kémiai szamitdsokat.

4.2. A kémiai szamitasi feladatok szerepe, célja a kémia tantargy oktatasaban

A kémiai szamitasi feladatoknak kétség kiviil fontos helyet foglalnak el a
tananyagban, jelent0s szerepiik, pedagdgiai funkcidjuk van a kémia tanitdsaban.
Fontossagukat tekintve természetesen mas-mas modon latja a didk és a pedagogus.

A tanulok a kémiai szamitasokat gyakran Oncéliinak tartjadk, nem szeretik és
nehézséget okoz szamukra a megoldasuk. Sokszor ezek megléte teszi nehézz¢, olykor
akar riasztova a kémiat. Egy kordbban végzett kutatdsmoddszertani dolgozat (Doboné,
2005) széles korben vizsgalta a tanulok kémia tantargy iranti attittidjét. A szertedgazo
vizsgalatbol most csak harom részt emelek ki. A kérdések egyike arra kereste a
valaszt, hogy mely tevékenységek a legvonzobbak a kémidban. A szadmolasi
feladatokat csak a tanulok 8,9%-a kedveli. A felmérésbdl az is kideriil, hogy a kémiai
szamitasoktol (27,6%), a képletek felirasatol (21,7%), az egyenletrendezéstol (7,2%)
¢s a kémiai képletekkel torténd szamolastol (9,65%) idegenkedtek a didkok. Tovabba
az is szembetlind, hogy a kémiabol tovabbtanulni szandékozo didkok 31,3%-a is a
kémiai szamitasi feladatokat tartja a legnehezebbnek. Azonban azt is meg kell
jegyezni, hogy a differencidlt felkészités soran nyilvanvaldéan 6k komplexebb
feladatokat oldanak meg. A bemutatott statisztikai adatok nem szivderitéek és
feltehetdn a helyzet manapsag sem biztatobb. Mindezt megerdsiti a tanuldk tobb éves
kémia tanulds utan mutatott teljesitménye, amely jol nyomon kovethetd a
felsdoktatasba belépd hallgatok tudasaban (Toth és Radnoti, 2009; Radnoti, 2010a,
2010b, 2010c; Toth, 2010a, 2010b).

A tanarok is egyetértenek azzal a ténnyel, hogy a kémia tantargyan beliil valoban
a kémiai szamitasi feladatok megoldasa a legnehezebb. Azonban az is fontos elvaras,
hogy a kognitiv pedagdgidban kitlizott didaktikai és nevelési céloknak megfeleljen.
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A kémiai szamitasi feladatok tanitdsdnak fO céljait harom pontban fogalmazhatjuk

meg:
* A feladat konkrét témakoréhez tartozo tuddsteriilet fejlesztése. A szamitasi
feladatok hozzajarulnak az adott targykorhoz tartoz6 fogalmak mélyebb
megértéséhez. Emellett mint mar emlitettem t6bb nemzetk6zi kutatasban talalunk ra
példat, hogy a tanulok a kémiai szamitasi feladatokban eredményesen teljesitenek a
megoldashoz sziikséges fogalmakat megértése nélkiil is (Osborne és Cosgrove,
1983; Nurrenberg és Pickering, 1987, Nakhleh, 1993, Nakhleh és Mitchell, 1993;
Cracoline, Deming és Ehlert, 2008). A tudastérelmélet segitségével felirt jellemzo
tanuldsi utakbol is kideriilt, hogy bar a fogalmi megértést igényld feladat
bizonyulnak a legnehezebbnek a tanulok szamdra, de a szamitdsi feladatok
megoldasaval a fogalmak értelmezése nélkiil is boldogultak (Arasasingham és
munkatarsai, 2004). Tudasszerkezet-vizsgalatban kiilonbséget mutattak ki (70oth,
2006, 2007a)) a tanuldcsoportok jellemzo tudasszerkezetében azt figyelembe véve,
hogy alapvetd kémiai mennyiségeket a fogalmi megértés alapjan sajatitottak el vagy
a memorizalasi technikaval tanultdk meg. A magolassal tanult ismeretek izolalodtak
a tudasszerkezetben. Bar a didkok megértés nélkiil is tudnak alkalmazni bizonyos
szabalyokat, Osszefliggéseket, azonban a gondolkoddsmddjukba nem épiil be
minden ismeret. Igy mindenképpen arra kell torekedniink, hogy a kialakult
hézagokat potoljuk.
» A tanulok problémamegolddssal kapcsolatos metakognitiv tudasanak fejlesztése,
megoldasi sémadk kialakitasa. A konstruktivista pedagogia alapjan a
problémamegoldds is, mint minden ismeretiink kontextusfliggd, tudasteriilet-
specifikus. A kutatok (Nahalka és Poor, 2002) szerint nem beszélhetiink altalanos
problémamegold6 képességrol, de a metakognitiv rendszeriinknek van olyan része,
amely a problémamegoldassal kapcsolatos. Ezek kozé tartozik az analdgidk
keresése, az aranyossag felirasa, az adatok szemléletes feltiintetése. Fontos még
olyan algoritmus tanitdsa, amely széles korben alkalmazhat6. A jol begyakoroltatott
algoritmusok biztonsadgot nyujtanak a feladatmegoldoknak a szamukra ismeretlen
feladatokkal szemben, mert ha felfedezi egy mar ismert feladattal a hasonlosagot
ugy ezt a problémat is képes lesz sikeresen megoldani. Az ilyen készségek,
képességek fejlesztésére a kiillonbozd kémiai szadmitasi feladatok nagyon jol
alkalmazhatoak. A kiilfoldi kozépiskolasok sikeresen alkalmazzdk —sajat
stratégiajukat a sztdchiometriai szamitasi feladatok megoldasdhoz (Schmidt, 1990,
1994, 1997, Schmidt és Jignéus, 2003). Ezzel szemben a magyar didkok az

22



A tanulok sztochiometriai szamitési feladatokkal kapcsolatos megoldasi modszerei és tudasszerkezete

iskolaban tanult megoldasi eljardsokat alkalmazzak még egyszerli sztochiometriai
szamitasokban is (Toth és Kiss, 2005).

* A kiilonbozo vizsgak és tanulmdnyi versenyek teljesitéséhez sziikséges rutin
elsajatitasa. A kiilonbozo szintli kémia érettségik és tanulmanyi versenyek sikeres
teljesitéséhez az elsajatitott kémiai ismereteket kell alkalmazni és egymasra épiteni.
Példaul a felmérésben szerepld feladatlapok esetén a sztochiometriai szamitasokhoz
elengedhetetleniil sziikséges a tomeg-térfogat-részecskeszdm-anyagmennyiség
egymasba torténd atvaltasa. Mindez elképzelhetetlen feladatmegoldé rutin nélkiil.

A szamitasi feladatok nem elhanyagolhaté célja tovabba a precizitasra nevelés.
Attekintheté iras nélkiil az Gsszecsapott feladatmegoldasban a tanuld nem képes
1épésrol 1épésre végighaladni és majd késébb ujbol atlatni a problémat.

A kémiai feladatokkal a tanulokat problémamegoldasra neveljiik, hiszen késébb is
sziikségiik lesz arra, hogy Onalldoan oldjadk meg a tanulmanyaik és az életiik soran
felmeriild kiilonb6z6 problémakat. Segitik a logikus gondolkozas fejlodését és a
gyakorlati életben val6 eligazodast is.

A kémiai szamitasi feladatok tanitdsaval tehat igen sokrétii és szertedgazd célunk
van. Képességeket és készségeket fejlesztiink, amelyek a késdbbiek soran
sziikségesek lehetnek, igy jovobe mutatd pedagdgiai €s nevelési céljai is vannak. Ezt
a sok elvarast latva érthetd, miért olyan fontos a szamitasi feladatok oktatasa.
Alaposan atgondolt és érthetd tanitdsa viszont csak részletes vizsgalatok utan
valosulhat meg.

4.3. A kémiai szamitasi feladatok tanitasa

A kémia szamitasi feladatok oktatdsa Osszetett feladat. Nem elég ismertetni a
megoldasukhoz sziikséges fogalmakat, képleteket, Osszefliggéseket és megoldasi
modszereket, valdjaban ugy kell megtanitani, hogy a didkok el is sajatitsak azokat.
Mivel minden tanulé mas-mas egyéniség arra kell tdrekedni, hogy kiilonbdz0 tanitasi
eszkOzoket és valtozatos feladatokat hasznéljunk.

A kognitiv pszichologia és a konstruktivista pedagogia szerint a kémiai szamitasi
feladatok hatékony tanitasa kovetkezd alapelvek segitségével valosithaté meg (7oth,
2015):

= A fokozatossag elve alapjan egy nagyon egyszeri, egy lépésben, akar fejben is

kiszamolhat6 feladattol kell eljutni a bonyolultabb, tobb 1épéses feladatig az adott
témakorben. Kezdetben a szamitési feladat csak a megolddsahoz sziikséges
adatokat tartalmazza, mert a felesleges informaciok megzavarjdk a didkokat. A
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tanuloknak azt is meg kell szokniuk, hogy a végeredmény nem feltétleniil egész
szam.

Folyamatabrak, megoldasi halok, tablazatok, rajzok segitségével a vizualitasra
torekvés elve valosul meg. fgy a feladat a tanulok szdmara jobban éttekinthet és
segiti a mennyiségek kozotti kapcsolatok felismerését.

A szamitasi feladatok életszeriivé tételének elvét alkalmazva a feladatokat

célszeri a hétkdznapi példakkal is szemléltetni.
A mindennapi életbdl vett analdgidk alkalmazdsdnak elvével lehetdségiink van

olyan analdg feladatot késziteni, amely a tanuldk mindennapi életéhez
kapcsolodik, és amelynek megoldadsa a kémiai szdmitasi feladatra alkalmazott
megoldasi stratégidval lehetséges. Az adott szamitdsi feladathoz hasonlo, de
kémiai ismeretet nem igényld feladatokkal csokkenthetjik annak nehézségét
valamint konnyebben ravezethetjiikk a tanuldkat a kémiai tudast igényld feladatok
megoldasara.

A kémiai szamitasi feladatok hatékony tanitasa csak akkor valdsithaté meg, ha a
tanulok elézetes tudasara épités elve alapjan feltdrjuk a didkok mar meglévo

ismereteit, esetleges tévképzeteit és azonositjuk a megoldasi stratégidikat. Ezekre
épitve tudjuk fokozatosan bevezetni az Uj ismereteket és a megoldasi
modszereket.

Egy adott feladattipus esetén érdemes tobb, kiilonb6z6 megoldasi modszer
segitségével bemutatni a feladatmegoldast. Igy érvényesiil a véltozatossag elve.

Hiszen nagyon fontos, hogy a megoldasi stratégiakat tigy sajatitsak el a tanulok,
hogy mindig a feladat jellegének megfeleld eljarast valasszak a feladat
kiszamolasdhoz. A jo feladatmegoldét ugyanis arr6l ismerjiik fel, hogy az adott
kémiai feladat megolddsdhoz a lehetséges megoldasi moddszerek kozil a
legmegfelel6bbet hasznalja.
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III. VIZSGALAT A SZTOCHIOMETRIAI SZAMITASI
FELADATOK MEGOLDASABAN

1. A vizsgalat céljai és fobb hipotézisei

A kémiai szamitasi feladatok megoldasara az elsajatitott, megtanitott ismeretek
alapjan tobbféle lehetdség nyilik. A tanulok egyéni gondolkoddsmoédja is nagyban
befolyasolja, mely megoldési utat valasztjak az adott feladattipus esetén. Kutatdsom
soran két {0 iranyvonalat jeloltem ki. Az egyik mentén azt probaltam kideriteni, hogy
a 13 és 16 év kozotti tanulok korében a sztochiometriai kémiai szamitdsok harom
tertiletén mely megoldasi modszerek népszerliek, a didkok alkotnak-e sajat, egyéni
stratégidkat ¢és valtozik-e a stratégidjuk az ¢életkor ndvekedésével. Bar a
feladatmegoldd modszerek azonositasa tobb tanulmanyban felelhetd, de a megoldasi
moédszerek és a tudasszerkezet kozotti kapesolat vizsgélata még nem tortént meg. igy
masik fontos célom a tanulok tuddsszerkezetének feltérképezése volt egy
tudasszerkezet-elemzé mddszer, a tudastérelmélet segitségével. Kiilonos tekintettel a
tanulok kiilonb6z6 tipusu kémiai szamitasokban alkalmazott megoldasi modszereivel
kapcsolatos tudéasszerkezetének megallapitasara és 0sszehasonlitdsara. Természetesen
kivancsi voltam a téves megoldashoz vezetd jellegzetes hibakra is.

Munkam soran kutatési céljaimat a kovetkezokben fogalmaztam meg:

1. Altalanos és kozépiskolds tanuldk stratégiafejlddésének és stratégiavaltasanak
vizsgalata a kémiai szamitasok harom tertiletén.
elemzése.
= Egy-egy feladattipuson beliill a stratégiavaltds folyamatanak részletes
tanulmanyozasa a kémiaoktatas elorehaladtaval.

2. Altalanos és kozépiskolas tanulok korében tobbféle szempont alapjan kialakuld
csoportok tudasszerkezetének részletes jellemzése az egyes kémiai szamitasokban.
= A kiilonb6z06 korosztalyt, kiilonboz6 megoldasi stratégiaval rendelkezd, mas-mas
szamolasi technikat alkalmazo, eltérd teljesitményli tanuldcsoportok valamint a
fitk ¢és lanyok tudasszerkezetének, jellemzO  tanuldsi 1tjanak  és
feladathierarchidjanak meghatarozasa, 6sszehasonlitasa.
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= A problémamegoldé stratégia és a tudasszerkezet kozotti kapcsolat vizsgélata.
Azon hipotézis igazolasa, hogy a kiilonbdz6 megoldasi stratégiat hasznalo tanulok
jellemzé tudasszerkezete is kiilonbozik.

= Azon kérdés eldontése, hogy a tudasszerkezet-vizsgalat altalunk hasznalt
modellje, a tudastérelmélet alkalmas-e a tudasszerkezetben mutatkozo
kiilonbségek, a tudds szervezddésének finomszerkezeti kimutatasara, illetve
vizsgalatara.

3. A jellemz0 tipushibak, esetleges tévképzetek feltarasa.

2. A vizsgalat alanyai

A széleskorli vizsgalatban az orszag 21 kiilonbozo telepiilésén (3. melléklet) 16v0
42 iskola tanuloi vettek részt. Az intézmények pontos adatait a 2. melléklet
tartalmazza. Az iskoldk tobbségében személyes ismeretség révén kaptam segitséget a
vizsgalat kivitelezéséhez, a didkok csak egy nagyon kis részét tanitottam. A
feladatlapok szétosztasanal torekedtem arra, hogy azok kozel az egész orszag teriiletét
lefedjék. Kozottikk voltak altalanos iskoldba, négy-, hat- és nyolcosztalyos
gimnaziumba, szakkdzépiskoldba és szakiskoldba jard tanulok (1. fiiggelék).
Erdeklédési koriiket tekintve is heterogén mintarol van szo. Természetesen voltak a
kémia irant érdekléddk, de biologiai, zenei, nyelvi, torténelmi vagy akar testnevelés
tagozatra jaro didkok is. A feladatsorokat 7-10. osztalyos didkok oldottdk meg, a
populaciot Osszesen 3290 tanuld alkotta. A teszteket megird tanulok Iétszdma
¢vfolyamokra lebontva a 3. tablazatban lathatd. Az adatgyiijtés azért tortént ebben a
négy osztalyban, mert a magyar kozoktatasi eldirasoknak megfeleléen ezeken az
évfolyamokon tanulnak a gyerekek kémidt. A tanulok iskolak és évfolyamok alapjan
torténd besorolasat a 1. melléklet tartalmazza.

3. tablazat: A minta évfolyamok szerinti lebontasa

évfolyam tanulok szama (f6)

7. 518
8. 609
9. 1121
10. 1042
0sszesen 3290
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3. A vizsgalat modszerei

3.1. A méroeszkoz

Az empirikus vizsgalat sajat fejlesztési, nyilt végii feladatokat tartalmazé irasbeli,
tudasszintmérd feladatlapokkal tortént. A mérdeszkdzok Cronbach-alfa értékei 0,7
folottiek: 0,726-0,857 (2. fiiggelék), igy a feladatlapok megfeleléen mérnek.
Felépitésiiket tekintve kozos tulajdonsdguk, hogy a feladatlapok mindegyike
tartalmaz 1-2 Osszetett feladatot és hozzajuk kapcsolodo 5-8 egyszert feladatot. Az
egyszeri feladatok az Osszetett feladat megoldasi stratégiaiban eldforduld
részlépéseire, tuddselemeire vonatkoznak. Az dsszetett feladat indikatorként szerepel,
ennek megoldasa alapjan is képeztem a tanulokbol alcsoportokat. Hattérvaltozoként
minden esetben rogzitésre keriilt a tanuld osztalya, iskoldjanak tipusa, neme, a
legutolso félévi kémia és matematika osztalyzata.

A feladatlapok harom témakdrben késziiltek el:
= E-1 feladatlap: Reakcidegyenlet alapjan torténo szamitas
= V-1 feladatlap: Vegyiiletek dsszetételének szamitasaval kapcsolatos feladatok
= R-1 feladatlap: Makroszinti és részecskeszintii mennyiségeket tartalmazo
szamitasi feladatok

A teljes feladatlapok az egyes elemzéseknél, illetve a 4. mellékletben keriilnek
bemutatasra. A vizsgalat céljara olyan kémiai szamitasi feladatok keriiltek
kivalasztasra, amelyek megolddsa tobbféle stratégiaval lehetséges. A feladatlapok
Osszedllitasat ugy tortént, hogy segitségével kovetkeztetni lehessen a tanulok
megoldasi  stratégidjara, valamint az esetleges stratégiafejlodésre  vagy
stratégiavaltasra. A kiilonbozo feladatlapokat megir6 tanulok szama évfolyamokra

lebontva a 4. tablazatban lathato.

4. tablazat: A feladatlapokat megirt tanulok szamanak megoszlasa évfolyamonként

évfolyam i
Osszesen
7. 8. 9. 10.
E-1 160 210 364 338 1072
V-1 166 201 349 342 1058
R-1 192 198 409 362 1160
Osszesen 518 609 1121 1042 3290

3.2. A vizsgalat lebonyolitasa

A nagymintas méréseket megel6zden az emlitett harom témakorben elemzéseket
végeztem elsdéves egyetemi hallgatok feladatmegoldasai alapjan (Sebestyén és Toth,
2006a, 2006b, 2006c). Leginkabb azért, mert ezek a hallgatok éppen befejezték a
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kozépiskolai tanulméanyaikat, igy az eredményeket hasznositani tudtam. A
tapasztalatokat atgondolva tortént meg a feladatlapok kidolgozasa, majd az adatok
Osszegyljtése.

Az irasbeli feladatlapok megiratasra a 2005-2006-os tanév masodik félévében
keriilt sor. A feladatlapokat a felkért szaktanarok feliigyelete mellett oldottdk meg a
tanulok normal tanitasi ora keretében, altaldban kémia 6ran. En csak egy esetben
voltam személyesen jelen a felmérés megiratasakor. Az adatfelvételt minden
iskoldban egy kapcsolattartd tanar szervezte (2. melléklet). Az intézményekbe
postaztam mind a harom tipusu feladatlapbol, amelybdl mindegyik osztaly kapott.
Mindegyik tanuld csak egyféle feladatlapot kapott, tehat minden harmadik diak irta
ugyanazt a feladatlapot. A feladatlapok szétosztasa gy tortént, hogy a tanulok
kiilonbozo témakdrbe tartozo feladatlapot kapjanak, csokkentve ezzel a tanulok
kozotti  egyiittmiikddés torzitd hatasat. Az egyes témakorokbol Osszeallitott
feladatlapok kiosztasa tehat véletlenszertlinek tekinthetd. A feladatok megoldasara egy
tanitasi ora allt a tanulok rendelkezésére és azokat tetszdleges sorrendben oldhattdk
meg. A feladatlapokon szerepeltek a sziikséges szamadatok (moléris tdmeg, molaris
térfogat, Avogadro-szam, rendszam) a sikeres feladatmegoldashoz. A munkahoz csak
zsebszamologépet hasznalhattak a tanulok.

A feladatlapok visszaérkezése utan mindegyiket koddokkal lattam el, amelyek
jelolik a tanuld osztalyat, az iskola tipusat €és tagozatat, a konkrét iskolat és a tanuld
sorszamat.

4. Az értékelés modszerei

A kapott valaszok elemzését harom dimenzioban végeztem el. A kémiai

rrrrrr

szerkezetvizsgaldo modszer segitségével egészitettem ki.

4.1. A tanuloi valaszok tartalmi elemzése

A tartalmi elemzés soran azonositottam a mar ismert megoldasi stratégidkat,
vizsgaltam azok gyakorisagat, kategorizdltam az irodalomban még le nem irtakat,
valamint 6sszegyiijtdttem a tipikus hibakat €s a tévképzeteket.

A tanulék megoldasainak vizsgalata el6tt fontosnak tartottam megismerni a
Magyarorszagon tanitott megoldasi modszereket. Igyekeztem minél tobb tankonyvet
attanulmanyozni abbol a szempontbdl, hogy az adott témakdrben milyen megoldasi
stratégidkat mutatnak be a didkok szamara. A vizsgalat soran 35 tankOnyvet vettem
szemiigyre, amely a 7-10. évfolyamig terjedé kotetek mindegyikét tartalmazta. A
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tankonyvek listdja a 6. mellékletben olvashat6. Torekedtem arra is odafigyelni, hogy a
felmérés idoszakaban mely tankdnyvekbdl tanulhattak a tanulok.

4.2. A tanuloi valaszok statisztikai értékelése

Az értékelést dichotomikus skalan (0, 1) végeztem. Ha a tanul6 nem irt semmit a
feladathoz, vagy ha a megoldasa rossz volt, 0 pontot kapott. Minden feladatnal 1
pontra értékeltem a tanuld jO valaszat fiiggetleniill a feladatok nehézségétol. A
kvantitativ elemzés sordn, az eredmények statisztikai elemzésével kiilonboz6
Osszetételll csoportok kozotti eltérések, valtozasok szignifikancidjat vizsgaltam.
Kettonél tobb minta adatainak paronkénti Osszehasonlitdsa varianciaanalizissel
tortént. Egymintas ¢-probat akkor alkalmaztam, amennyiben az adataim ugyanazoktol
a vizsgalt személyekt6l szarmaztak két kiillonb6zé mérés eredményeképpen. Egy
mérés két kiillonbdzé mintajabol szarmazd adatokat kétmintas z-probaval
hasonlitottam ossze. y*-probat hasznaltam annak megallapitisara, hogy a kapott
(ismert) adatok lényegesen eltérnek-e az ugynevezett vart (kiszamolt) adatoktol.
Korrelacidszamitassal vizsgaltam a feladatlap egyes elemei, illetve a hattérvaltozok
kozotti kapcsolat er@sségét is.

Az elemzésekhez Microsoft Office Excel ¢s SPSS (Statistical Package for Social
Sciences, 20-as verzid) szamitégépes programokat hasznaltam (Falus és Olle, 2000).
A dolgozatban szerepld grafikonokat, diagramokat Microsoft Office Excel program
segitségével készitettem. A tudasszerkezeteket Microsoft Office PowerPoint
programot hasznalva szerkesztettem.

4.3. A tanuloi valaszok szerkezeti elemzése

A szerkezeti vizsgadlathoz a kovetkezd fejezetben bemutatasra keriild
tudastérelméletet alkalmaztam. Az eredmények strukturdlis elemzésével a tudas
szervezOdését vizsgaltam. A tudastérelmélet alapjan torténd szerkezeti elemzésre a
Potter-féle szamitdgépes programot (Potter, 2004), valamint a hDA szamitogépes
elemz6 programot hasznaltam.

A szerkezeti elemzés soran kapott jellemzdé tudasszerkezetekben kék szinnel
jeloltem az Osszetett feladatot és vastag nyilakkal az odavezeto utat.
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5. A tanulok tudasszerkezetének feltérképezésére hasznalt szerkezet-
elemzési modszer, a tudastérelmélet

A tudésszerkezet, a tudds szervezddésének vizsgalata alapvetd fontossagi a
kiilonbdzoé tényezoknek a tanitds-tanulas hatékonysdgara gyakorolt hatdsanak
felderitésében. Ez a tanulok valaszainak szerkezeti elemzése Utjan valdésulhat meg,
melyre gyakran haszndlunk kiilonb6z6 modelleket, halozatokat (Csapo, 1992; Dobi,
2002).

Ezek kozott szerepel a fogalmi térképek felirdsa, a szoasszociacids modszer
alkalmazasa, a grafok szerkesztése. A napi tanitasi gyakorlatban j6l hasznalhatok a
fogalmi térképek, amelyek egy témakorhéz tartozd legfontosabb fogalmak
kapcsolatat irjak le. A fogalmi térképek az egyes tanulok tudésreprezentacidjanak
feltarasara alkalmasak (Kagan, 2001; Kiss és Toth, 2002, Taber, 2002; Habok, 2008).
Egyéni és csoportos elemzéseket végezhetiink szoasszociacid modszerrel, amellyel
azt vizsgaljuk, hogy az adott témakorhoz tartozd kulcsfogalmak alapjan a tanuld
milyen mas szavakra asszocidl meghatarozott id6 alatt (Kempa és Nicholls, 1983;
Bahar és munkatarsai, 1999; Yang, 2000; Hovardas és Korfiatis, 2006, Cardellini,
2008, Kostova és Radoynovska, 2008; Nakiboglu, 2008, Kluknavszky és Toth, 2009,
Ercan és munkatarsai, 2010, Sendur és munkatdrsai, 2011; Toth és Sojané, 2012;
Toth és Soja-Gajdos, 2012; Daru és Toth, 2014a, 2014b; Malmos és Revaikné, 2015).
A Galois-grafok elsdsorban fogalmi strukturak vizsgalatara alkalmasak (Csapo 1992;
Takacs, 1997, 2000, 2003, Kovdcs, 2000; Dobi, 2002; Fatalin, 2008). A grafokhoz
hasonl6é sokdimenziés modell a tudastérelmélet, amely az oktatds és igy a kémia
tanitdsdban is hasznos informaciokkal szolgdlhat. A tanulok tudasszerkezetének
feltérképezésére hasznalt elemzési modszer individudlis és kollektiv elemzésre
egyarant alkalmas. A modszer lehetévé teszi a tanuldcsoport jellemzo
tudasszerkezetének Osszehasonlitdsat az ugynevezett szakértdi tudasszerkezettel. A
tudasszerkezet alapjan megszerkesztett jellemzd tanuldsi Ut segitségével
meghatarozhatjuk az ismeretanyag tanitdsanak megfeleld sorrendjét, valamint
tanulmanyozhatjuk kiillonb6zd tényezok hatasat (életkor, nem, tanitdsi modszer) a
tudds szervezddésére. A kiilonbozé tanuldcsoportok pillanatnyi felkésziiltségérol,
eldismereteirél is képet kaphat a pedagogus. Uj lehetségeket nyit a tudas
szervezOdésének vizsgalataban, hatékony és 11j eszkoze a tudasszerkezet valtozasanak
¢s fejlodésének kutatasaban. Egyik ujdonsidga, hogy a kordbban alkalmazott
tudasszerkezet-vizsgalé modszerekkel ellentétben nem linearis modellekkel irja le a
tudas szervezddését. Masik Ujdonsaga, hogy az elézdekben ismertetett

30



A tanulok sztochiometriai szamitési feladatokkal kapcsolatos megoldasi modszerei és tudasszerkezete

szerkezetvizsgald moddszerekkel szemben eddig figyelmen kiviill hagyott
valoszinliségi elemeket is beépiti az elemzés sordn. Ezek a feladatmegoldas soran
fellépd szerencsés talalat, és a véletlen hiba.

5.1. A tudastérelmélet alapjai

Az elmélet néhany évtizede jelent meg a nemzetkdzi szakirodalomban.
Kidolgozésa és tovabbfejlesztése matematikai pszichologusok, elsésorban Doignon és
Falmagne nevéhez fuzdédik. (Falmagne és munkatarsai, 1990, 2013, évszam nélkiil;
Albert, 1994, Doignon és Falmagne, 1999; Falmagne és Doignon, 2011). A kémiai
kutatasokban  eloszor  Taagepera és  munkatarsai  (1997)  alkalmaztak.
Magyarorszdgon a tudastérelméletet Toth Zoltdn vezette be, hasznalta eldszor a
tanulok tudasszerkezetének feltérképezésére ¢€s bovitette ki az egymadsra épiild
tudaselemek hierarchiajaval. A tudastérelmélet jellemzdit, jelentéségét Toth Zoltan
kozleménye (Toth, 2005) és monografidja (Toth, 2012) alapjan foglalom Gssze.

5.2. A tudastérelmélet fontosabb fogalmai és alapfeltevése

A tudastérelmélet egy olyan sokdimenziés modell, amely az ismeretek kognitiv
szervezOdését egy jol tagolt tudastérrel probalja leirni. A tudastér egy adott tantargy,
témakor megértéséhez sziikséges ismeretek egyiittese. A természettudomanyokban
azon feladatok Osszessége, amelyeket a tanulonak az ismeretei alapjan meg kell tudni
oldania. Ezek a problémadk, illetve a megoldasukhoz sziikséges ismeretek tobbé-
kevésbé hierarchikus rendszert képeznek. A tudastérelmélet alapfeltevése szerint, ha a
tanuld meg tud oldani egy, a hierarchia magasabb szintjén 1évo feladatot, akkor
varhat6, hogy minden olyan feladatot meg tud oldani, amely a hierarchidban az elébbi
feladat alatt helyezkedik el. Minden tanuld jellemezheté egy tudéséllapottal, amely
azon feladatok Osszessége, amelyeket a tanuld meg tud oldani. A feladatok kozott
eléfeltétel kapcsolat 1étezik, amely megadja a feladatok hierarchiajat. Egy csoportra
jellemzé  tudéasédllapotok  egylittese a  tudédsszerkezet, amely csak olyan
tudasallapotokat tartalmaz, amelyek mindegyike része egy hierarchikus halonak. Jol
tagolt, Osszekottetésben van legalabb egy felette, és legalabb egy alatta 1évo
tudasallapottal, kivéve a [0] (a tanuld egy feladatot sem tudott megoldani) és a [Q] (a
tanuld valamennyi feladatot meg tudta oldani) tudéséallapotokat. Ezt a
feladathierarchiat szemléletesen abrazolhatjuk a Hasse-diagrammal.
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5.3. A tudastérelmélet alapjan torténé elemzés 1épéseinek részletes bemutatasa
egy sajat vizsgalton keresztiil

a) A szakértoi tuddsszerkezet meghatdrozdsa.

A tudasszerkezet vizsgalataban fontos szerepe van a szakértdi tudasszerkezetnek,
amelyet a szakirodalom alapjan a kovetkezéképpen allapitottam meg: a felmérésben
szerepld feladatokra paronként megvizsgaltam a kdvetkezo allitast: ,,Igaz-e, hogy ha a
tanul6 nem tudja megoldani a p feladatot, akkor biztosan nem tudja megoldani a p’
feladatot sem?” (Falmagne és munkatarsai, 1990, 208. oldal).

A kapcsolatokat relaciotablazat segitségével szemléltetem (5. tabldzat).
Amennyiben a valasz igaz a tdbldzatba 1-es, amennyiben nem igaz 0 keriil. Az
oszlopokban az egyes feladatokhoz tartozo szamértékek az mutatjak, hogy az adott
feladat a hierarchia hanyadik szintjén foglal helyet (1. dbra).

5. tablazat: Ot feladatbol allé tuddstér reldciétablazata
1. feladat 2. feladat 3. feladat 4. feladat 7. feladat

1. feladat 1 0 1 0 1
2. feladat 1 1 1 0 1
3. feladat 0 0 1 0 1
4. feladat 0 0 0 1 0
7. feladat 0 0 0 0 1
Osszesen 2 1 3 1 4

Ezekbdl az értékekbdl szarmaztatott Hasse diagramot a kovetkezoképpen
szerkesztettem: a legnagyobb szamértékhez tartozo 7. feladat helyezkedik el a
hierarchia csucsan a legkisebb szamértékkel rendelkezo 2. és 4. feladat a szerkezetben
legalul. Az 1. feladat a 2. szinten, a 3. feladat a 3. szinten foglal helyet.

1. abra: Az 5. tablazat adatai alapjan felirt szakértdi tudasszerkezet
b) A valaszok dichotom skalan valo értékelése, a kapott vilaszok alapjin a
tudasallapotok dsszegyiijtése.

A tudasszerkezet elemzéséhez a valaszokat dichotom skalan értékeltem, azaz a
valasz 1-es ha jo, 0, ha rossz vagy nincs megoldas. fgy a tanulokhoz tudasallapotok
rendelhetéek a hagyomanyos értékeléssel ellentétben, ahol a tanuldk tudadsat egy
szammal jellemezziik, amely a helyesen megoldott feladatok szdmat jelenti. Az
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eléforduld valaszok, a hozzajuk tartozd tanulok szama és tudasallapotuk a 6.
tabldzatban olvashato.

6. tablazat: A tanuloi valaszok, a hozzdjuk tartozo tanulok szama és tudasallapotuk

T 5 fela;lat y 7 tanulék szima tudasallapot
0 0 0 0 0 24 [0]

1 0 0 0 0 1 [1]

0 1 0 0 0 30 [2]

0 0 0 1 0 10 [4]

1 1 0 0 0 9 [1,2]

0 1 0 1 0 42 [2,4]

0 1 0 0 1 1 [2,7]

1 1 0 1 0 23 [1,2,4]

1 0 1 1 0 1 [1,3,4]

1 0 0 1 1 1 [1,4,7]

0 1 1 1 0 1 [2,3,4]

1 1 1 1 0 10 [1,2,3,4]
0 1 1 1 1 1 [2,3,4,7]
1 1 1 1 1 6 [1,2,3,4,7]

Pl.: az Osszes feladatot 6 tanuld tudta helyesen megoldani és igy a tudasallapotuk
[1,2,3,4,7], azaz [Q]. Amennyiben egyetlen egy feladatot sem tudott a didk
megoldani, akkor tudasallapota [0] vagy ha példaul a felmérés soran helyesen oldotta
meg az 1-es, a 2-es €s a 4-es feladatot, akkor a tudasallapota [1,2,4].

¢) A valaszszerkezet felirdsa.
Az igy kapott binaris adatbazis alapjan felirtam a valaszszerkezetet (2. a) dbra).

[1.2.3.4.7]° [1.2.3.4,7]5976
y,3,4]10 [2,3.4,7] [1 ,2‘,3,4] 11,09
[1,24713  [1,34]' [L47] [23,7] [1,2,4]2386
[1.27° [2.412  [2.7] [12]125 [2.4]3895
[17]! [2730 [4]10 [2]3050 [4]1417
[0]* [0]2292
a) b)

2. abra: A tanulok valaszai alapjan felirt valaszszerkezet (a) és tudasszerkezet (b)

A valaszszerkezetben kiilonboz6 tudéasallapotok lathatok. Az egyes tudasallapotok
felsé indexében az adott tudasallapothoz tartozé tanulok szama jelenik meg. Példaul.:

33



Sebestyén Annamaria Doktori (PhD) értekezés

az [1,2,4]% tehat azt jelenti, hogy a tanulocsoportban 23 olyan tanulé volt, aki csak az
1-es, a 2-es, és a 4-es feladatot tudta megoldani. A valaszszerkezetbdl megallapithato,
hogy a lehetséges 2°=32 tudasallapotbol csak 14 fordul el6 a tanuldcsoportban, mivel
a feladatok tobbé-kevésbé eldfeltételi kapcsolatban vannak egymassal. Azonban igy
is latszik, hogy ez a szerkezet nem tesz eleget a tudasszerkezettel kapcsolatos
kovetelményeknek, hiszen tartalmaz olyan tudasallapotokat is, amelynek nincs
kapcsolata valamelyik alatta 1évovel. Ezek [1,3,4] és [1,4,7] tudasallapotok.

d) A tanulocsoport jellemzo tuddsszerkezetének meghatdrozdsa.

A tanulocsoport jellemz6 tudasszerkezetének megallapitdsa tulajdonképpen egy
szisztematikus probalgatast jelent, amelynek soran y’-probaval keressiik azt a
tudasszerkezetet, amellyel a lehetd legjobban tudjuk leirni az eredeti
valaszszerkezetet, figyelembe véve a szerencsés talalat és a véletlen hiba
valoszinliségét (10%). A szerencsés talalat abbdl adddhat, hogy a tanuld helyes
valaszt ad egy kérdésre annak ellenére, hogy tisztdban lenne a kérdés helyes
megvalaszolasahoz sziikséges ismeretekkel, igy a hibds megoldas is adhat helyes
eredményt. De a tanuldo véletleniil is hibazhat, amelynek rengeteg oka Iehet:
figyelmetlenség, faradtsag, idOhidny, kiils6 zavar6d tényezd. Az elemzés soran a
legnépszeriibb tudasallapotokb6l kiindulva addig cserélgetjiik, bovitjik a
tudasszerkezetet, amig a y*-proba alapjan a legjobb illeszkedést (p<0,05,
illeszkedés>95%) nem kapjuk. Az igy kapott modellt fogadhatjuk el, mint a
tanuldcsoport jellemz6é tudasszerkezetét. Esetliinkben ezt a 2. b) dbra mutatja. A
valaszszerkezethez képest a tudasszerkezetben kevesebb tudasallapot fordul eld. A
fels6 indexben 1évé szdm a modell alapjan az egyes tudasallapothoz rendelhetd
,josolt” tanulok szdma, amelyet az Gin. Potter-féle program segitségével szamolunk,
az igy kapott értékek a 5. mellékletben lathatoak.

e) A jellemzo tanuldsi ut kivalasztdsa.

A tudésszerkezetben a [0] tudasallapotbol a [Q] tudésédllapotba tobbféle uton
juthatunk el. Egy 5 elembdl 4ll6 tudastérben az elméletileg lehetséges utak szama
51=120. El kell azonban donteniink, hogy ezek koziil melyik az, amelyik a leginkabb
jellemzé az adott tanuldcsoportra. A kapott tanuldsi Ut a kovetkezo6 (3. dbra):

452>1-53->7
3. abra: A tanulok valaszai alapjan felirt jellemzo tanulasi ut

A jellemz6 tanuldsi ut a feladatok linedris sorrendjét mutatja, amely alapjan a

legkdnnyebben a 4-es feladatot oldottdk meg a tanulok, legnehezebbnek a 7-es feladat
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bizonyult. A jellemz6 tanuldsi Ut fontos informaciokkal szolgal a pedagogus szamara
a tanitasi-tanuldsi folyamat tervezésében. Az ismeretek tanitasat a felirt tanuldsi t
alapjan célszerli tervezni, hogy azok logikusan épiiljenek egymasra és a tanulok
fokozatosan épitsék be a gondolkodasmodjukba.

P A jellemzo tuddsszerkezet, Hasse-diagram megallapitasa.

A tudasszerkezet megéllapitdsa sordn keressiik az a hierarchikus modellt, amely a
legjobban leirja a kiindulasi valaszszerkezetet, a legjobb illeszkedést mutato (p és x>
érték, valamint a szabadsagi fok alapjan) modellt vagy modelleket fogadjuk el a
tanulok  jellemz6  tudasszerkezetének. A legnépszeriibb  tudasallapotok
figyelembevételével felirhatjuk a jellemz6 feladathierarchiat, a Hasse-diagramot. A
Hasse-diagram egy olyan graf, amelynek épitéelemei a feladatok, és a kozottiik 1€vo
elofeltétel kapcsolatot iranyitott nyilakkal fejezziik ki. A tanulocsoportra jellemzd
feladathierarchiabol kideriil, hogy a tanulécsoportra milyen tudasszervezodés a
leginkabb jellemzd, mely tudaselemek épiilnek egymaésra, illetve képeznek tobbé-
kevésbé izolalt szigeteket a tanuldok kognitiv struktirajaban. A felirt Hasse-diagramot
(4. abra) a kovetkezOképpen értelmezziik: ha a tanuldé meg tudta oldani a 7-es
feladatot, akkor birtokaban van mindazon ismereteknek, amelyek a 3-as, az 1-es, a 2-
es ¢és a 4-es feladat megoldasahoz sziikségesek. Vagy a 3-as feladat megoldasahoz az
1-es, a 2-es és a 4-es feladatban 1évo tudaselemet kell ismernie.

p<0,001 >99,9%
4. abra: A tanulok tudasszerkezetét legjobban leiro modell

2) A kritikus feladat megkeresése.

A szakért6i tudasszerkezet és a tanuloi valaszszerkezet segitségével a
tanulocsoport esetén meg tudjuk mondani, hogy melyik ismeret befogaddsara van
felkésziilve a tanulok tobbsége. Az elemzés soran megtudjuk, hogy a tanuldcsoport
hany szazaléka rendelheté az egyes tudasallapotokhoz (5. dbra). A kapott
szazalékértékekbol kiszamolhatjuk, hogy a tanuldok hany szazaléka van felkésziilve az
egyes feladatok megoldasahoz sziikséges ismeretek elsajatitdsara. Az 5. dbran lathatod
tudasszerkezetbdl lathatd, hogy a 4. feladat megoldasdhoz a [0] és a [2]
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tudasallapotokhoz tartozé tanuldk (14,3%+19,1% =33,4%) rendelkeznek a sziikséges
eléismeretekkel. Minden feladat esetén ugyanilyen mdédon allapitjuk meg. Az igy
szamolt szazalékértékeket a 7. tablazat tartalmazza.

[1,2,3.4,7]374%

[1,2,3,4]6:93% 7. tablazat: Az egyes feladatok sikeres
megoldasahoz  sziikséges uj ismeretek
befogadasara felkesziilt tanulok részaranya
a teljes tanulocsoporthoz viszonyitva

[1 52’4] 14,9%

[1,2]7:83% [2.4]243% feladat
‘ 1. 2. 3. 4, 7.
oo [psee _19.0% 232% 14.9%  334%  6.93%

[0] 14.3%

5. abra: A tanulok valosziniisitheto megoszlasa a szakertoi tudasszerkezet tudasallapotai
kozott

A 4. feladat elsajatitasara vannak felkésziilve a tanulok, ezzel a feladattal célszerti
folytatni a tanulocsoport oktatasat. Ebben az esetben a tanitdsi folyamat akkor lesz a
legeredményesebb, ha a 4. feladathoz tartozo6 ismereteket beszéli meg a pedagogus a
tanulokkal. Azt a feladatot, fogalmat, amelynek targyaldsdval vélhetéen
leghatékonyabb a tanuldécsoport tuddsanak fejlesztése kritikus feladatnak, itemnek
nevezzilkk (Toth és munkatarsai, 2007). Amennyiben ezt megkeressiik lehetdségiink
van a tanitasi folyamat javitasara.

5.4. A tudastérelmélet segitségével eddig elért eredmények

Kilfoldi kutatdsokban a tudastérelméletet eloszor természettudomanyos
témakorokben feleletvalasztos tesztek vizsgalatahoz alkalmaztdk és igazoltdk a 4-12.
osztalyos tanulok fogalmakkal (nyomads, slrliség, anyagmegmaradas torvénye)
kapcsolatos gondolkodasmodjanak fejlodését (Taagepera, és munkatarsai, 1997).
Késobb az egyetemi hallgatok jellemzé tanulasi Utjanak megallapitasara és
elemzésére mar a kémia kiillonbozo teriiletein is hasznaltak. Taagepera és Noori
(2000) foiskolas hallgatdk szerves kémiaban vald jartassagat tesztelték kilenc egyre
nehezedd kérdést tartalmazé feladatsorral. Az egy éves altalanos kémia képzésiik
elején és végén is néhany kivételtdl eltekintve ugyanazon az Gton gondolkoztak. A
tanulok kémiai kotésekkel kapcsolatos szerves kémiai tudasukbol kideriil (Taagepera
es munkatarsai, 2002), hogy tudasuk kapcsolatok nélkiili részinformaciokbodl all, csak
kezdetlegesen strukturalt és konnyen felejtenek. A szamolasi készséget, a fogalmi
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megértést, €s a szimbolumok, grafikonok értelmezését is vizsgaltak a sztochiometria
harom teriiletén (Arasasingham és munkatarsai, 2004). Az elvégzett kutatdsok
értékelése soran felirt jellemzd tanuldsi utakbodl kideriilt, hogy a fogalmi megértést
igénylé feladat bizonyult a legnehezebbnek. A tanulék a szamitdsi feladatok
megoldasaval a fogalmak értelmezése nélkiil is boldogultak. Egy masik kutatasban az
internetalapi kémiatanitds hatdsainak felmérése soran (Arasasingham és munkatarsai,
2005) nem valtozott meg az oktatds eredményeként a didkok gondolkodasi sémainak
utvonala. Az atompalyakkal 6sszefliggd ismeretek tanulmanyozéasaban (Vaarik és
munkatadrsai, 2008) és a sztereokémiaban végzett kisérletek nyomon kovetésében
(Taagepera és munkatarsai, 2011) is alkalmaztak. A kémiai tudas Osszetettségének
leirasara Bernholt és Parchmann (2011) dolgoztak ki és teszteltek tobbszintli modellt.

Sokrétli alkalmazasa abbdl szintén lathatd, hogy szamos pszichologiai, kiillonb6z6
didaktikai és modszertani vizsgalatok szamara is kindl lehetOséget. A teljesség igénye
nélkiil emlitek néhanyat: Albert és munkatarsai, 1994, Schrepp, 1997; Korossy,
1999; Narciss, 1999, Hockemeyer és munkatarsai, 2003; Albert és munkatarsai,
2006, Albert 2008; Reimann és munkatarsai, 2013; Milovanovic és Jeuring, 2016.

A tudastérelmélet a hazai kutatasokban is egyre tobb terlileten teret hodit. A
kémia mellett mas természettudomanyos targyakban szintén megjelenik. Revakné és
Malmos (2015) a fenomenografiaval kombinalt tudastér elmélet modszerével az
egyetemi képzésbe belépd biologia szakos BSc hallgatok tudasanak legkritikusabb
elemeinek feltarasat és a problémas fogalmak tudasszerkezetének felirasat végezték.
A matematikai teljesitményre hatd tényezOk vizsgalatira alkalmasnak bizonyult a
tudastérelmélet és a Bayes-halok elméletének egylittes alkalmazasa (Banhalmi, 2015).
Az elmélet egyre inkdbb beépiil a bolcsészettudomanyos targyak vizsgalataba is. A
torténelem tudas leiradsara Abari és Math (2010) valamint Math és Abari (2011) a
tudastérelméletet kompetencidkkal kombinalta.

Kutatécsoportunk az eddigi vizsgalatokban elsésorban a fogalmi fejlédés
kovetésére, a korabbiaknal részletesebb elemzésére hasznalta a tudastérelméletet
(Toth, 2011). A lineéris tanulasi utak mellett a tudaselemek egymasra épiilését leird
jellemzé tudasszerkezetek is megjelentek, amelyek tobb informacioval szolgaltak az
elsajatitott  ismeretekrél.  Részecskedbrak  azonositdsakor  (halmazallapot
meghatarozasa, elem ¢és vegyiilet valamint homogén és heterogén keverék
megkiilonboztetése) és kémiai fogalmakra (kémiai és fizikai valtozds) irdnyuld
kérdésekbol 4llo irasbeli tesztek elemzésekor nem volt kimutathatd valtozas a tanulok
kognitiv gondolkodasmodjaban (Toth és Kiss, 2006, 2007, 2009; Kiss, 2008).
Strukturélt interjii sordn (vizhez valamint anyagszerkezethez és anyagi valtozashoz
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kotddo fogalmak értelmezése) nyert valaszok vizsgéalatakor kimutattdk, hogy az
ismeretek leirdsa a kezdeti mindennapi fogalmak szintjérél elmozdult a tudomanyos
fogalmak iranyaba. Azonban tobbségiik még a fogalmi fejlodés kezdetén van
(Doboné, 2007, 2008; Toth és munkatarsai, 2007, 2008). Tovabba a tudastérelmélet
alkalmazasaval beigazolodott, hogy a tanulok a reakcidegyenletek rendezésekor, még
a nchezebbek esetén is ragaszkodnak az altaluk hasznalt eljardshoz (Toth és
Sebestyen, 2005). Toth és Ludanyi (2007a, 2007b) valamint Ludanyi (2008) sikeresen
kombinaltdk a tudastérelméletet a fenomenografikus elemzéssel. Az altaluk
kifejlesztett uj modszerrel a fogalmi fejlodés és a fogalmi valtas tudéasszerkezetben
megjelend hatasait mutattdk ki az atom, a molekula és az ion definiciojaval
kapcsolatban. Ezzel parhuzamosan Toth (2005, 2006, 2007a) mar egyszerli szamitasi
feladatokat is bevont a vizsgalatokba, és azok értékelésére alkalmazta a
tudastérelméletet. A kémiai szamitasokhoz nélkiilozhetetlen alapvetd Osszefliggések
(stirliség, molaris tomeg, molaris térfogat, tdmegszazalék) memorizalasi technikaval
torténd elsajatitasa izolalt elemként jelentek meg a tudasszerkezetben.

Az ismertetett kiilfoldi és hazai kutatdsi eredmények bizonyitjak, hogy a
tudastérelmélet biztosan alkalmas a tudasszerkezet, a tudas szervezOdésének
vizsgalatara.
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6. Kémiai szamitasok reakcioegyenlet alapjan

A kémiai valtozasok leirdsara reakcidoegyenleteket hasznalunk, amelyek nagyon
fontosak a kémiai szamitasokban is. Az iskolai kémiaoktatas sordn a sztdchiometriai
szamitasi feladatok megoldasahoz legtobbszor reakcidegyenleteket irunk, tanitunk és
alkalmazunk. Az elsé reakcidegyenletek mar a kémiai tanulmanyok elején, 7.
osztalyban megjelennek. A tapasztalatok szerint a tanuloknak a legtobb gondot a
kémia tantargyaban a reakcidegyenletek felirdsa és a kémiai szamitési feladatok
okozzak. Még nehezebb a dolguk, ha ez a kettd egyiitt jelenik meg. A matematikai
hianyossagok mellett a kémiai reakcidegyenlet megfeleld értelmezése és a
sztochiometriai szamitdsokhoz sziikséges megolddsi modszerek ismerete is
hianyozhat. Vizsgalatom kozéppontjdban ezért a tanuldok altal hasznalt megoldasi
stratégiak feltarasa és az ezekhez nélkiilozhetetlen alapvetd 0sszefliggések megértése
allt.

6.1. Irodalmi el6zmények

Korabbi vizsgalatokbdl (Toth, 1997, 1998, 1999a, 2003, 2004) ismert, hogy a
magyar tanulok a kémiai egyenletek rendezéséhez a sajat stratégiajukat alkalmazzak.
A tanulokra leginkabb a probalgatas jellemzd, de megtalaljuk a lancszabalyt és a
kapcsolt részfolyamatok modszerét is, mint az egyenletrendezés két logikai eljarasat
(Toth, 2002¢c). A tanuldk reakcidegyenletek rendezésében mutatott teljesitménye a 10.
osztalyban fejlédik szignifikdnsan. A kiilonb6z6 évfolyamon tanuld didkok
egyenletrendezésével kapcsolatos jellemzd tudasszerkezetében nincs kimutathatd
kiilonbség (Toth és Sebestyén, 2005).

A reakcidegyenletek alapjan torténd feladatmegoldashoz az egyenes aranyossag
ismerete sziikséges. Ezt felhaszndlva tobbféle modszerrel lehet eljutni a
reakcidegyenletre ¢épiild szamitasi feladatok megolddsdhoz. Magyarorszagon a
reakcidegyenlet segitségével torténd szamolas kétféle modja terjedt el az oktatasban.
Az egyik a molfogalom hasznalatan alapul, ez a moélmodszer. A masik a
kovetkeztetésre épiild szdmolds, az egyenes aranyossaggal teremtiink kapcsolatot a
feladatban szerepld és a keresett mennyiségek kozott, ez a harmasszabaly. Mindkét
eljaras jol alkalmazhatd, a feladat jellegétdl fiigg, hogy melyik hasznalata az
egyszerliibb. Ezen két stratégia kombinalasaval jon 1étre a kevert modszer. Elsdsorban
az Amerikai Egyesiilt Allamokban hasznaljdk az un. dimenzibanalizissel torténd
szamolast is (Toth, 2000). Mindezek mellett hazdnkban fejlesztettek ki egy olyan
algoritmust, az un. LEGO®-elvet, amely kifejezetten a képlettel valo szamolasra épiil
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(Molnar és Molnarné, 2005, 2006a, 2006b). A reakcidegyenlet alapjan torténd
szamolas gyakorlatilag tisztdn matematikai miiveleteket tartalmazo, logikai eljarast
alkalmazva is elvégezhetd a Toth (1996, 1999b, 1999c) és munkatarsa (Toth és
Soltész, 1990) altal kidolgozott tin. mérlegmddszerrel.

Egy korabbi kutatds szerint (Sebestyén és Toth, 2006a) a reakcidegyenlet
hasznalatara épiilé feladat megoldasanak részlépéseiben a magyar hallgatok kozel
azonos gyakorisaggal alkalmaztdk a képletet és a kovetkeztetést. A képlettel valo
szamolds bizonyult eredményesebbnek. Amennyiben a részlépések kiilonallo
feladatként szerepeltek a hallgatok akkor is elsdsorban képleteket hasznaltak és a
képlettel dolgoztak sikeresebben.

Az eddig elért eredmények alapjan elmondhatd, hogy a kémiai egyenletek
rendezésével kapcsolatban ismertek a tanulok altal alkalmazott egyenletrendezési
eljarasok és az egyenletrendezésre jellemzd tudasszerkezetek. A reakcidegyenletek
hasznalatara ¢épiilé szamitasi feladatok megoldasdra vonatkozéan csak kevés
informacio 4ll rendelkezésiinkre. gy célul tiiztem ki a reakcidegyenletek alapjan
torténd feladatmegoldas részletes vizsgalatat tobb kiillonbozé szempont alapjan.

6.2. A feladatlap bemutatasa

Vizsgalatomhoz nyilt végli feladatokat tartalmazo irasbeli feladatlapot
készitettem. A teszt Osszesen hét feladatot tartalmaz, melyek koziil egy Osszetett
feladat. Az Osszetett feladat indikatorként szerepel, ennek megoldasa (egy elemzési
szempont kivételével) alapjan alakitottam ki a tanuldcsoportokat. A feladatlap az
Osszetett kémiai probléma (7. feladat) mellett tartalmaz az egyes megoldasi stratégidk
részlépéseihez hasonld 6 tovabbi feladatot (1-6. feladat) is. Az egyes feladatok mellett
feltiintettem, hogy az adott feladat melyik megoldasi modszerben jelenhet meg. A
roviditések a kovetkezoket jelentik: M: mélmddszer; H: harmasszabaly, K: kevert
modszer.

A feladatlap a kovetkez6 feladatokat tartalmazza:

1. Hany mol molekula van 6,00 dm’ standardallapotu klérgazban, ha a klorgaz

molaris térfogata 24,5 dm’/mol? M, K

2. Mekkora a tomege 5,00 mol metdnmolekuldnak, ha a metan molaris tomege 16,0
g/mol? M, K

3. Hany mol hidrogéngaz fejlédik 0,300 mol aluminiummal a kovetkezo
reakcioegyenlet szerint? 2 Al+ 3 H,SOs = AL(SO4); +3H, M,K
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4. 12,0 g magnézium kénsavban valo oldasaval 11,21 dm’ hidrogéngaz fejlédik.
Mekkora térfogatu hidrogéngédz fejlodik, ha 8,00 g magnéziumot oldunk fel
kénsavban? H

5.Hany dm’ ammoéniagiz keletkezik 6,00 dm’ hidrogéngazbol azonos
hémérsékleten és nyomason, ha 73,5 dm® hidrogéngazbol 49,0 dm® amméniagaz
keletkezik? H

6. Legalabb mekkora tomegli B anyag sziikséges ahhoz, hogy 16,0 g A4 anyag
maradék nélkiil elreagaljon, ha tudjuk, hogy 48,0 g 4 anyag 72,0 g B anyaggal
reagal el maradéktalanul? H

7. Hany g HCl-ot tartalmazé sosavra (M = 36,5 g/mol) van sziikség 10,0 dm’
standardallapott CO, gaz (V,, = 24,5 dm’/mol) fejlesztéséhez a kovetkezd
reakcidegyenlet szerint? Na,COs; + 2 HCl=2 NaCl+ CO, + H, O M, H,K

6.3. A megoldasi modszerek részletes ismertetése
Reakcidegyenlet alapjan torténd sztochiometriai szamitasi feladatok megoldasara hét
modszer alkalmazhato:
* m6Imodszer
= harmasszabaly
= kevert modszer 1.
= kevert modszer I1.
» dimenzidanalizis
» LEGO®-¢lv
» mérlegmddszer
A feladatmegold6 stratégidkat a felmérésben szerepld Osszetett feladat,
indikatorfeladat (7. feladat) alapjan mutatom be.
Hiny g HCl-ot tartalmazé sésavra (M = 36,5 g/mol) van sziikség 10,0 dm’
standarddllapotii CO; gdz (Vi =24,5 dm’/mol) fejlesztéséhez a kivetkezd
reakcioegyenlet szerint? Na,CO; + 2 HCl =2 NaCl + CO; + H,0
Moélmodszer: Kozponti fogalom a mél. A modszer arra épiil, hogy a tanuld
anyagmennyiséget szamol és az anyagmennyiségek kozott ir fel Osszefiiggést a
reakcidegyenlet alapjan. A mol fogalom a feladat végeredményéhez vezetd Gsszes
lIépésben egyértelmiien megjelenik.
a) 1épés: a CO, anyagmennyisé¢gének kiszdmolasa:
n(CO,) = 10,0 dm’ : 24,5 dm’/mol = 0,408 mol
b) Iépés: a CO, anyagmennyiségébdl a HCl anyagmennyiségének kiszdmolasa a
reakcidegyenlet alapjan:
n(HCl) =2 - n(CO,) =2 - 0,408 mol = 0,816 mol
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c) Iépés: a HCI tomegének kiszamolasa:
m(HCI) = 0,816 mol - 36,5 g/mol=29.8 g

Harmasszabaly: A megoldasi mddszer a reakcidegyenletbdl kozvetlentil kiolvashato

mennyiségek és a feladatban megadott adatok kozotti kapcsolat felirdsan alapul.
Mindez megtehetd egy 1épésben.

a) 1épés: a reakcioegyenlet alapjan a HCI tomege és a CO, térfogata kozotti
egyenes aranyossag felirasa:
2,00 - 36,5 g HCl esetén fejlodik 24,5 dm’ CO,
b) Iépés: a reakcidegyenletbél ismert szadmadatok és feladatban szerepld
szamadatok kdzotti egyenes aranyossag felirasa:
(2,00 - 36,5 g) HCI : 24,5 dm’ CO, = x g HC1 : 10,0 dm’ CO,
vagy
2,00 - 36,5 g HCl esetén fejlodik 24,5 dm’ CO,
x g HCl esetén fejlédik 10,0 dm® CO,
c) Iépés: a HCI tomegének kiszamolasa:
xg=(2 - 36,5 g/mol) - 10,0 dm’ : (24,5 dm’/mol) =29.8 g

Kevert modszer I.: A megoldasi stratégidban a molmoddszer és harmasszabaly

sajatossagait kombinaljuk.
a) Iépés: a CO, anyagmennyiségének kiszamolésa:
n(CO,) = 10,0 dm’ : 24,5 dm’/mol = 0,408 mol
b) Iépés: a reakcidegyenlet alapjan a HCI tomege és a CO, anyagmennyisége
kozotti egyenes aranyossag felirasa:
2,00 - 36,5 g HCl esetén fejlodik 1,00 mol CO,
c) Iépés: a reakcidegyenletbdl ismert szdmadatok és feladatban szerepld
szamadatok kdzotti egyenes aranyossag felirasa:
(2,00 - 36,5 g) HCI : 1,00 mol CO, =x g HCl1 : 0,408 mol CO,
vagy
2,00 - 36,5 g HCl esetén fejlodik 1,00 mol CO,
x g HCl esetén fejlodik 0,408 mol CO,
d) Iépés: a HCI tomegének kiszamolasa:
x g=0,408 mol - (2 -36,5g): 1,00 mol=29,8 g

Kevert modszer 11.: Ez a stratégia is a mélmodszer és harmasszabaly tulajdonsagait

otvozi.
a) 1épés: a reakcidegyenlet alapjan a HCl anyagmennyisége és a CO, térfogata

kozotti egyenes aranyossag felirasa:
2,00 mol HCI esetén fejlédik 24,5 dm® CO,
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b) Iépés: a reakcidegyenletbél ismert szamadatok és feladatban szerepld
szamadatok k&zotti egyenes aranyossag felirasa:
2,00 mol HCI : 24,5 dm’ = x mol HCI : 10,0 dm’ CO,

vagy
2,00 mol HCI esetén fejlédik 24,5 dm® CO,

x mol HCI esetén fejlédik 10,0 dm® CO,
c) Iépés: a CO, anyagmennyiségének kiszamolésa:
n(CO) = 10,0 dm’ - 2,00 mol : (24,5 dm’/mol) = 0,816 mol
d) Iépés: a HCI tomegének kiszamolasa:
x g=0,816 mol - 36,5 g/mol =298 g

Mérlegmédszer: Az eljarasban a reakcidegyenletben szerepldé atomok

anyagmennyiségére felirhatd egy-egy anyagmérleg-egyenlet. Ezek megoldasaval
jutunk el a végeredményhez.
a) Iépés: a CO, anyagmennyiségének kiszamolésa:
n(CO,) = 10,0 dm’ : 24,5 dm*/mol = 0,408 mol
b) lépés: reakcidegyenlet felirdsa sztdchiometriai egyiitthatok nélkiil
N212CO3 + HCIl= NaCl + C02 + H20
c) Iépés: az anyagmennyiségek feltiintetése
N212CO3 +HCI= NaCl + C02 + H20
n(mol) t y z 0,408 W
d) Iépés: az atommegmaradas torvényének felirdsa a C, Cl és Na atomokra
N212CO3 +HCI= NaCl + C02 + H20
n(mol) t y z 0,408 W
n(C)(mol) t=0,408
n(Cl)(mol) y =z
n(Na)(mol) 2t =z
e) 1épés: a matematikai egyenlet megoldasa
t = 0,408
2-0,408=1z
y=2-0,408 = 0,816
f) Iépés: a HCI tomegének kiszamolasa:
x g=0,816 mol - 36,5 g/mol=29,8 g

LEGO®-elv: , A LEGO"-clv lényege, hogy az anyagmennyiség és a molaris
mennyiségek Osszefliggéseit — mint kdnnyen atlathato kis egységeket (épitéelemeket)
— alkalmazzuk néhany alapképletben (alappanelben), és a feladatot algebrai uton
oldjuk meg.” (Molnar és Molnarne 2005, 330. oldal)

a) Alappaneli Hkeresett — (ukeresett: uismert) * Nismert
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b) 1épés: az u érték meghatdrozasa a reakcidegyenlet alapjan:
ismert: u(CO;) =1 keresett: u(HCI) =2
c) Iépés: az ismert €s a keresett adatok felirasa:
ismert adatok: keresett adatok:
J(COy) =10,0dm®  m(HCI)
Vs = 24,5 dm*/mol
M(HCI) = 36,5 g/mol
d) 1épés: a tomeget és a térfogatot tartalmazd anyagmennyiség-képletek, mint
épitdelemek hasznalata:
Rismert = V(CO2) 1 Vi Hxeresert = m(HCI) : M(HCI)
e) 1épés: az épitdelemek illesztése az alappanelre:
m(HCI) : M(HCI) = (tkeresett © Uismert) - [V(CO2) 1 V]
f) Iépés: az adatok behelyettesitése és a keresett tomeg kiszamolasa:
m(HCI) = (teresett : Uismert) - [V(CO2) : V] - M(HCI)
m(HC1) = (2/1) - (10,0 dm’ : 24,5 dm’/mol) - 36,5 g/mol
m(HCI) =298 g

Dimenzidanalizis: A szdmolds soran a feladatban szerepld mennyiségek

mérdszamaival és mértékegységeivel matematikai miiveleteket végziink.

X g HCl = 10,0 dm® CO; - [(1 mol CO») : (24,5 dm’® CO»)] - [(2,00 mol HCI) : (1,00
mol CO,)] - [(36,5 g HCI : (1,00 mol HCI)] = 29,8 ¢ HCI

6.4. A tankonyvekben bemutatott megoldasi modszerek

15 tankonyvben szerepelnek megolddsi modszerek a reakcidegyenlettel vald
szamitdsi feladatok megoldasahoz. Mintapéldan keresztiill a molmoédszert 5, a
harmasszabalyt 7, mindkét modszert 3 tankonyv mutatja be (3. fiiggelék).

A megoldasi modszerek egyes 1épései képlettel vagy kovetkeztetéssel oldhatok
meg. {gy kivancsi voltam arra is, hogy a kémia tankonyvekben milyen gyakorisaggal
¢s részletességgel szerepelnek az ismert szamolasi technikdk. Mivel ebben a
felmérésben csak a molaris tomeggel és molaris térfogattal kellett szdmolni a
tanuloknak, igy a vizsgalat soran csak az ezekkel kapcsolatos Osszefliggéseket
vizsgaltam. A tankonyvek gyakorlatilag csak képlettel mutatjadk be a szdmolasi
technikakat. 10 tankdnyv a molaris tomegre, 1 a molaris térfogatra és 3 mindkét
Osszefliggésre ad mintafeladatot (4. fiiggelék).

6.5. A feladatok megoldasakor kapott valaszok statisztikai értékelése
6.5.1. A teljes feladatlap megoldasa soran elért tanuldi teljesitmények értékelése

A teljes feladatlapra jellemzé megoldottsagot vizsgalva megallapithatd, a tanulok
41%-a oldotta meg helyesen a feladatokat (6. abra és 5. fiiggelék). A 8. évfolyamon
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jobban teljesitettek a tanulok, mint a 7. évfolyamon (p=0,069), utana némi visszaesés
tapasztalhatd. Az évfolyamok kozott szignifikdns valtozas nem volt kimutathato. A 8.
¢vfolyamon a legkisebb a relativ szoras (67,3%), ami arra utal, hogy a 8. osztalyos
tanulok feladatmegoldasban elért eredményessége viszonylag egységesebb, mint a
tobbi évfolyamon tanuld didkoké (70,8-84,1%) (3. fiiggelék).
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40%
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megoldottsag
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6. abra: Az egyes évfolyamokra jellemzd megoldottsag a teljes feladatlapon

Az egyes feladatokban ¢€s a teljes feladatlapon mutatott teljesitmény kdzott szoros
kapcsolat van, amit a kapott korrelacios egyiitthatok (0,597-0,769) is mutatnak (6.
fiiggelék). Az adott feladatokban nyujtott teljesitmény alapjan elmondhato (7. dbra és
7. fiiggelék), hogy a tanulok minden évfolyamon a 2. feladatban érték el a legjobb
eredményt, amelyben tomeget kellett kiszamolni az anyagmennyiség €és a molaris
tomeg ismeretében. Ennek magyardzata az lehet, hogy a molaris tomeg az elsd
molaris mennyiség, amellyel a tanulményaik soran taldlkoznak a tanuldk és a molaris
tomeget hasznaljak a leggyakrabban a kémiai szadmitasok soran. Azonban
mindenképpen meg kell jegyezni, hogy ebben a feladatban a 7. osztalyos tanulok a
legsikeresebbek, majd az életkor novekedésével a teljesitmény visszaesik, amely a 10.
¢vfolyamon mar szignifikans csokkenést jelent (7-10.: p=0,033). A harom
mennyiségre (tdmeg, anyagmennyiség, molaris tomeg) felirhatd kapcsolat az elsd
Osszefliggések egyike, amit a didkok legtobbszér mechanikusan tanulnak meg a 7.
osztalyban. Igy bar a tanulmanyaik elején biztonsaggal alkalmaznak, kés6bb mar nem
feltétleniil emlékeznek ra pontosan. Emlitést érdemel, hogy sokkal gyengébben
teljesitettek a tanulok az ugyanilyen jellegli, 1. feladatban, ahol a térfogat, az
anyagmennyiség és a molaris térfogat kozott kellett kapcsolatot teremteni. Az
értelmes tanulds helyett valosziniileg magolassal rogziilt ismeretet (tomeg, molaris
tomeg és anyagmennyiség kapcsolata) egy 1j, hasonld probléma megoldasdra mar
nem tudtak felhasznalni a tanulok. Kiilondsen igaz ez a 7. osztalyos tanulok esetén,
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akik még nem biztos, hogy tanultak és alkalmaztak a sziikséges Gsszefliggést. Ok
szignifikdnsan gyengébben teljesitettek a 8. és a 9. évfolyamhoz képest (7-8.:
p=0,021; 7-9.: p=0,013). A didkok fele konnyen meglatta, hogy a 4., az 5. és a 6.
feladatokban a mennyiségek (tomeg, térfogat) kozotti egyenes aranyossiagok
felirasara épiilnek. Az eredményességét tekintve csak a 8. és a 10. évfolyamok kozott
van szignifikans eltérés a 6. feladatban (p=0,000). A tanulok szdmara az Osszetett, 7.
feladat bizonyult a legnehezebbnek, tobbségiik egyaltalin nem is probalkozott a
megoldasaval. Kiilondsen gyengén teljesitettek a reakcidegyenlettel valdo szamolasban
a hetedikes tanulok (7-8.: p=0,000; 7-9.: p=0,020; 7-10.: p=0,002). Hasonl6éan
problémat okozott a szintén reakcidegyenletet tartalmazo 3. feladat. Szignifikéns
kiilonbség van a 7. évfolyamra jar6 didkok valamint a 9. és a 10. évfolyamon tanulok
kozott (7-9.: p=0,000; 7-10.: p=0,000). Bar a szamolas technikdjat tekintve a feladat
teljesen analog a 4., 5. és 6. feladattokkal — egyenes ardnyossag felirasa —, azonban a
megvaltozott szovegkornyezet és a felirt reakcidegyenlet mar megzavarhatta a
tanulok tobbségét. A felmérés 2006 tavaszan, tehat a tanév abban az iddszakdban
késziilt, amikor 7. osztalyban a didkok a tanulményaik ezen szakaszaban még csak
ismerkedtek az egyenletek felirdasaval és azok szamitasi feladatokban torténd
alkalmazasaval. A feladatok sikerességét az egyes évfolyamokon vizsgalva a 7., a 9.
¢és a 10. osztalyban a 4., az 5. és a 6. feladatokban elért pontok kozel egyformak. A 7.
és a 8. osztalyban a 3. és a 7. feladatokban dolgoztak hasonlé eredményességgel.
Minden mas esetben kimutathatéak a kiilonbségek (p<0,05).

80%7 @7. évfolyam

70% - W 8. évfolyam
09. évfolyam

60% T M 10. évfolyam

50% 1

40% -1

teljesitmény

30%-

20%-

10% 7

0%
feladat
7. abra: A tanulok egyes feladatokban elért teljesitménye a kiilonbozoé évfolyamokon
A feladatok megoldédsa soran kapott eredményeket tobbféleképpen vizsgaltam.
Tanulocsoportokat képeztem a megoldasi modszer, a szamolasi technika és a nemek
alapjan. Tovabba Osszehasonlitottam az Osszetett feladat megolddsa sordn jol és
rosszul teljesitoket.
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6.5.2. A megoldasi médszerek eléfordulasi gyakorisaga és sikeressége

Az Osszetett feladat végeredményéhez a kordbban bemutatott (6.3. fejezet)
megoldasi eljarasok valamelyikével juthatunk el. A tanulok 29%-a probalkozott a
megoldasi modszerek valamelyikével (8. dbra és 8. fiiggelék). Jellemzéen az
iskolaban tanult kétféle stratégiat hasznaltak, ezek a molmodszer €s a harmasszabaly
(3. fiiggelék). A didkok csak nagyon kis része szamolt a kevert modszerrel és a
LEGO®-elvvel. A LEGO®-elv 1épései egyértelmiien a molmodszer tulajdonsagait
hordozzédk magukban, igy ezt a két feladatmegoldd stratégiat az elemzés tovabbi
részeiben egyiitt kezelem. A tanuldk 71%-a egyaltalin nem foglalkozott az dsszetett
feladattal, vagy a megoldasi moddszer azonositdsa szempontjabdl értékelhetetlen
valaszt adott.

A csoportokat az Osszetett feladatra alkalmazott megoldasi modszerek alapjan
képeztem, igy négy csoport adodott: moélmddszerrel szamolok, harmasszabalyt
alkalmazok, kevert modszert hasznalok valamint nincs és nem azonosithatod
megoldasi médszerrel dolgozok (8. abra és 8. fiiggelék).
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8. abra: A megoldasi modszerek elofordulasi gyakorisaga az dsszetett feladatban
evfolyamonkeént

Minden évfolyamon joval kevesebben voltak, akik jo1 azonosithaté megoldasi eljarast
alkalmaztak (p<0,05). A 7. évfolyamhoz képest a 8. évfolyamtdl csokkent azok
szama, akik nem oldottak meg az Osszetett feladatot (p=0,000). A 7. évfolyamon nem
volt kiilonbség a moddszerhasznalat tekintetében. A tobbi osztidlyban elenyészé a
kevert moddszer jelenléte (p<0,05). A 8. évfolyamon a moélmodszert és a
harmasszabalyt alkalmazték. 9. évfolyamon az algoritmusos ismerteket igénylé mol-
modszer, 10. évfolyamon az egyszerli aranyossagra épiild harmasszabaly volt inkabb
jellemzé (p<0,001). Az azonosithatd megoldasi mddszerrel szamol6 tanulok minden
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¢vfolyamon szignifikdnsan jobban teljesitenek az Osszetett feladatban és a teljes
felmérdlapot vizsgalva egyarant (p<0,022) a nincs €s nem azonosithatdé megoldasi
stratégiat alkalmazo tarsaikhoz képest (9. dbra és 8., 9. fiiggelék). Az adott megoldasi
modszert vizsgalva szignifikans kiilonbség nem volt kimutathaté az évfolyamok
teljesitménye kozott sem. Az egyes megoldasi modszereket vizsgalva az évfolyamok
teljesitménye kozott szignifikans kiillonbség nincs az Osszetett feladat esetén. A teljes
felmérblapot értékelve az életkor ndvekedésével csokken az eredményesség a nincs és
nem azonosithatd megoldasi stratégidt hasznaldo tanuloknal, 10. osztalyban
kimutathatdéan gyengébben teljesitenek (p<0,023) a tobbi évfolyamhoz viszonyitva. A
kevert modszert a didkok gyakorlatilag csak 1%-a alkalmazta, ezért a diagramon nem
tiintettem fel.

—+—mélmébdszer —+—mélmobdszer
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—*—nincs és nem azonosithaté megoldasi médszer —*—nincs és nem azonosithaté megoldasi médszer
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9. abra: Az dsszetett feladatban megjelené megoldasi modszerek alapjan elért teljesitmény
(a) az dsszetett feladatban és a jellemz6 megoldottsag (b) a teljes feladatlapon
evfolyamonkent

6.5.3. A szamolasi technika eléfordulasi gyakorisaga és sikeressége

A tanulok az Osszetett feladat végeredményéhez kétféle szdmolasi technikéval,
képlettel vagy kovetkeztetéssel juthattak el. Az Osszetett feladatban a megoldasi
modszertdl fiiggetleniil a molaris tomeg (1. feladat) és a molaris térfogat (2. feladat)
biztosan megjelenik. A két feladat soran mindkét szamolasi technikat Ilehet
alkalmazni, és konnyen el lehet donteni, melyiket hasznalta a tanuld. Adodott a
lehetdség, hogy megvizsgaljam, melyiket részesitették eldnyben a didkok.

gy ebben az esetben az 1. és a 2. feladat alapjan osztottam szét a tanulokat.
Mindkét feladatban képletet hasznald tanulok a képlettel, kdvetkeztetést alkalmazo
didkok a kovetkeztetéssel dolgozok csoportjaba keriiltek. Az egyik feladatban
képlettel, a masikban kdvetkeztetéssel szamolo tanulok egyik felét a képlettel, masik
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felét a kovetkeztetéssel dolgozdk csoportjaba soroltam. Harom tanuldcsoport alakult
ki: képletet hasznalok, kovetkeztetéssel szamoldk, valamint a nincs és nem
azonosithatd szdmolasi technikat alkalmazdk csoportja. A diakok 80%-a hasznalta a
szamolasi technikdk valamelyikét. A 9. osztdlyban tobben alkalmaztak mas
osztalyokhoz viszonyitva (p<0,027). A 7., a 9. és a 10. évfolyamon jellemzden
képlettel oldottak meg a tanuldk a feladatokat (10. abra és 10. fiiggelék). A 10.
osztalyban ez szignifikdns kiilonbséget jelent (p<0,05). A 8. évfolyamon egyforma
aranyban fordult el6 a két szamolasi technika. Ehhez az évfolyamhoz képest a tobbi
osztalyban kimutathatéan (p<0,007) tobben valasztottdk a képlet hasznalatat. A
képlettel torténd szamitdshoz a tanulonak elég egyetlen alapképletet ismernie, mig a
kovetkeztetéssel torténd megoldasahoz meg kell értenie a feladatot. Tudnia kell
mekkora az egységnyi mennyiség és ujra kell értelmeznie a kiindulasul szolgélo
mennyiségeket (Zatonyi, 2001).
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10. abra: A szamolasi technikak gyakorisaga az 1. és a 2. feladatban évfolyamonként

Mindezek sok tanuld szamara nehézséget jelenthettek, igy kevesebb didk
valasztotta. A szdmolasi technika megvalasztdsat a két technika eltérd sajatossagai
mellett az iskolaban tanitott szdmolési technika is befolyasolhatja. Erre vonatkozé
konkrét informacidim nincsenek a jelen vizsgalatba bevont iskoldk esetén. A
tankonyvi elemzések alapjan (4. fiiggelék) csak a képlettel torténd feladatmegoldas
jelenik meg. Nem szabad megfeledkezni arrdl sem, hogy a kémiaval egy idében
tanitott természettudomanyos targyak, mint a matematika és a fizika a képlettel
torténd szamolast helyezi eldtérbe.

Az Osszetett, 7. feladat megoldasa molaris térfogattal kapcsolatos szamitasbol (1.
feladat), moléris tomeg segitségével elvégzett szamitasbol (2. feladat), kémiai
egyenlet értelmezését igényld szamitasbol (3. feladat) és az egyenes aranyossag
felhasznalasaval kapcsolatos szamitasbol (tomeg és térfogat kozotti aranypar felirdsa)
(4. feladat) épithetd fel. Az Osszetett feladat megoldasa valdjaban erre a négy elemi
lépésre bonthat6. Az 5. és a 6. feladat szintén az egyenes aranyossag felirasaval
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szamolhat6 ki. Azonban ez egyértelmiien csak kovetkeztetéssel torténhet, amely
torzitand a szamolasi technikdk esetén kapott eredményességet, ha a teljes
feladatlapot vennénk figyelembe. Vizsgéalataim tovabbi részében ezért a felmérdlap
feladatai koziil csak a felsorolt négy részfeladatra és az Osszetett feladatra fokuszalok.

Bar a tanulok a képlettel torténd feladatmegoldést részesitettek eldnyben mégis a
kovetkeztetéssel szamolva voltak sikeresebbek az 1. és a 2. feladatban valamint az 6t
feladatot egyiitt vizsgalva is (11. abra és 10., 11. fiiggelék) a 7-9. évfolyamokon. Az
adott feladatcsoport esetén a 8. osztalyban ez a kiilonbség ki is mutathatd (p=0,014).
A 10. osztalyban kozel egyforma az eredményesség. Az 1. és a 2. feladatban az
¢vfolyamokat tekintve a 8. osztalyos tanulok sikeresebbek a mas évfolyamon tanuld
tarsaikhoz képest mindkét szamolasi technikdban. A kovetkeztetéssel szamold didkok
esetén szignifikans kiilonbség van a 8. és a 10. évfolyam kozott (p=0,029).

Az emlitett 06t feladat megoldasdban az évfolyamokat Osszehasonlitva a
kovetkeztetést alkalmazd didkok esetén kiugrdé eredményt értek el a 8. osztalyos
didkok, 6k szignifikansan jobban teljesitettek (p=0,037), mint 7. osztalyos tarsaik. A
8. évfolyam utan csdkken a tanuldk teljesitménye. A képletet hasznaloknal novekedés
figyelhet6 meg teljesitményben az ¢évfolyam eldrehaladtaval, de nincsenek
szignifikans kiilonbségek.

Az azonosithaté szamoldsi technikat hasznaldé tanulok minden évfolyamon
kimutathatéan eredményesebben dolgoztak a nincs és nem azonosithaté szdmolasi
technikat alkalmazo tarsaikhoz képest az 1. és a 2. feladatban (p=0,000), valamint a
vizsgalt feladatcsoportban is (p<0,05).

—+—képlet
—=—kovetkeztetés
—*— nincs és nem azonosithaté szimolasi technika

70% 1 A

megoldottsag
w LY
>
X

20% "4‘\/.
10% -

7. 8. 9. 10.

évfolyam

a)

—+—képlet
—=— kovetkeztetés
—*— nincs és nem azonosithaté szimolasi technika

%
<
=

70% -

megoldottsag
w L7 )
)
X XX
P

évfolyam

b)

11. abra: Az 1. és a 2. feladatban megjelend szamolasi technikak alapjan elért megoldottsag
az 1. és 2. feladatban (a) valamint az ot feladatban (b) évfolyamonként
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6.5.4. Az osszetett feladatot jol és rosszul megoldo tanulok teljesitménye

Az Osszetett feladatot jol kiszamolok eredményessége a 8. évfolyamon a
legkisebb (12. abra és 12. fiiggelék) a teljes feladatlapot vizsgalva. Ez azonban nem
jelent szignifikans csokkenést. Az életkor ndvekedésével az Gsszetett feladatot rosszul
megoldok teljesitménye kozott sincs szignifikans kiilonbség. Az indikatorfeladatot
helyesen kiszamolok szignifikansan jobb eredményt értek el a rosszul szamolokhoz
képest minden évfolyam esetén (p<0,05).

100%

90% -

80% | % —Q—VVjék”
—=—"rosszak"
70% -
60% -
50% -
40% -

30% | .—_—.—-\.

20% -

megoldottsag

10% 7

0%
7. 8. 9. 10.

évfolyam

12. abra: Az ésszetett feladatot jol és rosszul megoldo tanulokra jellemzé megoldottsag
evfolyamonkent a teljes feladatlapon

6.5.5. Lanyok és fiuk teljesitménye

Mindkét nem Osszetett feladatban mutatott teljesitménye nagyon gyenge a 7.
¢vfolyamon (13. a) dabra és 13. fiiggelék). Ehhez az évfolyamhoz viszonyitva a
lanyok a 8. és a 10. osztalyban (7-8.: p=0,040; 7-10.: p=0,008), a fitk a 8. és a 9.
¢vfolyamon (7-8.: p=0,002; 7-9.: p=0,039) értek el szignifikdnsan jobb eredményt. A
nemek teljesitményét 6sszehasonlitva a lanyok a 7. és a 10. osztalyban, mig a fiuk a
8. és a 9. osztalyban sikeresebbek, de szignifikans kiilonbségek nem mutathatok ki.

A lanyok egész feladatlapon elért teljesitménye a 7. osztaly utdn ugrasszeriien no,
de szignifikans kiilonbség nem mutathat6 ki (13. b) dbra és 14. fiiggelék). A fiuk az
¢letkor novekedésével egyre jobb eredményt érnek el, majd a 10. évfolyamon
visszaesik a teljesitményiik. Szignifikéns eltérések mutathatok ki (8-10.: p=0,046 ; 9-
10.: p=0,010). A 9. évfolyamig altalanosan elmondhatd, hogy a fitk teljesitettek
jobban, de nincs szignifikans kiilonbség ezen a harom évfolyamon. Ugyanakkor a 10.
osztalyban mar a ldnyok sokkal eredményesebbek és itt szignifikans kiilonbség is
kimutathat6 a lanyok és a fiuk teljesitményében (p=0,037). Az okot keresve felmeriilt
annak lehet6sége, hogy a megoldasi médszer megvalasztasa hatassal lehet a nemek
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teljesitményére. A y*-proba alapjan dsszehasonlitast végezve bebizonyosodott, hogy a
tanul6 neme csak a 10. osztalyban befolyasolta a megoldasi médszer megvalasztasat.
Ezen az ¢évfolyamon a lanyok a harmasszabalyt részesitették elonybe a
molmoddszerhez képest (p=0,046). A lanyok valoban a harmasszaballyal dolgoztak
sikeresebben (58,7%) a molmddszert alkalmazokhoz viszonyitva (47,4%), de nincs
szignifikans kiilonbség a két kiillonbdz0 megoldasi moédszerben elért eredmények
kozott.

—e—linyok —=— fiuk —o—lanyok —=— fink

50% 50%

40% 40% A 7'<:><:
‘:. | ~

30%

20% 7
10% -

teljesit
— [
S S
PN
.
megoldottsag

0% T T T 0%

évfolyam évfolyam
a) b)

13. abra: A lanyok és a fiuk altal elért teljesitmény az dsszetett feladatban (a) és jellemzd
megoldottsag (b) a teljes feladatlapon évfolyamonként

6.6. A feladatok megoldasakor kapott valaszok szerkezeti elemzése

A fejezet kovetkezd részében a felmérdlapon szerepld feladatok szerkezeti
kapcsolatdit mutatom be. A strukturdlis elemzést a statisztikai értékelésnél is
alkalmazott szempontok alapjan végeztem. A kapott jellemz6 tanuldsi utak az egyes
feladatok elsajatitasanak sorrendjét jelentik, mig a jellemzd tudasszerkezetek, a
Hasse-diagramok a tudaselemek egymasra épiilését irjak le.
6.6.1. A teljes felmérolap szerkezeti vizsgalata

A szerkezeti elemzésbe el6szor mind a hét feladatot bevontam. A felirt tanulési
utak nem mutatnak nagy eltéréseket (14. abra).

254555651537

7. éviolyam 2545635515357

254555651 >7->3
8. évfolyam 2555654515753
25655545157 ->3

9.évfolyam 2 —-54->55-56—->1->3->7

10. évfolyam 2 —54->5556—>1-5>3->7

14. abra: Az egyes évfolyamokra jellemz6 tanuladsi utak a teljes feladatlapon

52



A tanulok sztochiometriai szamitési feladatokkal kapcsolatos megoldasi modszerei és tudasszerkezete

Minden évfolyamon a moléris tomeg (2. feladat) a tanuldsi Ut elején, mig a
reakcidegyenletet tartalmazé feladatok (3. és 7. feladat) a végén helyezkedik el. Az
egyenes aranyossag hasznalatara épiilo feladatok (4., 5. és 6. feladat) egyiitt talalhatok
meg a tanulasi utakban.

A tudastérelmélet lehetdséget nyujt arra is, hogy a felmérélapon szerepld
feladatok egymasra épiilését is megvizsgaljam. Az igy kapott hierarchikus rendszerek
arnyaltabb képet adnak a tudds szervezddésérdl, mint a jellemzdé tanuldsi utak.
Azonban ebben az esetben a tudéasszerkezet elemzése hét tudaselemre nagyon
bizonytalan, igy a jellemzé Hasse-diagramokat kelld biztonsaggal (illeszkedés>95%)
nem tudtam felirni. Szlkitettem a kort és csak 0t feladatra (1., 2., 3., 4., 7. feladat)
alkalmaztam a tudastérelméletet, hiszen az Osszetett feladat (7. feladat)
végeredményéhez valdjaban négy feladat (1., 2., 3., és 4. feladat) megoldasa utjan
juthatunk el. A tovabbiakban a szerkezeti elemzést a statisztikai elemzésnél is
hasznalt szempontok alapjan ismertetem.

6.6.2. Az ot feladat kapcsolata a kiillonb6z6 évfolyamokon

A feladatok nehézsége és a megoldasukhoz sziikséges ismeretek alapjan szakértoi
Hasse-diagramot szerkesztettem, amely a vizsgalt ot tudaselem mindegyikét
tartalmazza. Az Ot feladat kapcsolatat atgondolva 15. dbran lathatd szakértdi
tudasszerkezetet irtam fel.

P

15. abra: Az 6t feladat kapcsolatat leiro szakértoi tudasszerkezet

A tovabbiakban a tanulok tudasszerkezetét legjobban leir6 modelleket mutatom
be. Az egyes évfolyamokra jellemzé Hasse-diagramok mindegyikére igaz, hogy a
hierarchia a molaris tomegre (2. feladat) illetve az egyenes aranyossagra (4. feladat)
épil (16. dabra). A molaris tomeg (2. feladat) és a molaris térfogat (1. feladat)
kapcsolata megjelenik minden szerkezetben. A 7. osztdlyos tanulok jellemzo
tudasszerkezete megegyezik a szakértdi tudasszerkezettel, az Osszetett feladat
mindegyik tudaselemre ¢épilil. Az ¢életkor ndvekedésével azonban valtozasok
figyelhetok meg a tanuldk gondolkoddsmodjaban. A tobbi évfolyamon a molaris
térfogattal kapcsolatos tudaselem mar nem eldfeltétele az Osszetett feladat
megoldasanak. Kirekesztddik a tudasszerkezetekbdl a molaris térfogat (1. feladat),
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valamint a 8. évfolyamon a reakcidegyenlet hasznéalata (3. feladat) sem épiil be a
Hasse-diagramba. Minderre magyarazatul szolgalhat, hogy a tanulok el6zetes tudasa
nem volt egyforma. Tovabba a tanuloknak mar kordbban megtanult, kialakult sémaik
vannak az ilyen tipusu feladatok megoldasara, amely nem igényli minden részismeret
mozgositasat. Az is feltételezhetd, hogy a tanulds mechanikusan tortént, igy fogalmi
megértés nem tarsult hozza.

NS ) )
\/\ m\/\
p<0,001 >99,9%  p<0,01 >99%  p<0,001 >99,9% p<0,02>98%  p<0,02>98%
7. évfolyam 8. évfolyam 9. évfolyam 10. évfolyam

16. abra: A kiilonbozo évfolyamok tuddsszerkezetét legjobban leiro modellek

6.6.3. Az ot feladat kapcsolatanak vizsgalata az 6sszetett feladatban alkalmazott
megoldasi modszer alapjan

Az egyes évfolyamokra jellemzd tudasszerkezetekben kirajzolodik (16. dbra),
hogy a tanulok kétféle uton juthattak el az Osszetett feladatig. Egyrészt a molaris
tomeg (2. feladat) és a reakcidegyenlet ismeretén (3. feladat) keresztiil, amely a mol-
modszer hasznalatakor indokolt. Masrészt az egyenes aranyossagra (4. feladat) épitve
érték el az Osszetett feladatot, amely a harmasszabaly alkalmazasara utalhat. Ez
erdsitette azt a feltételezésemet, miszerint a két megoldasi modszert hasznalok
tudasszerkezetében kiilonbség van. Ezt a gondolatmenetet kovetve felirtam a
molmoddszert hasznalok, a harmasszaballyal szdmolok, valamint a nincs és nem
azonosithatd megoldasi modszert alkalmazok tudasat leir6 Hasse-diagramokat. A
kevert modszerrel dolgozé és a LEGO®-elvvel szamold tanulokat a molmodszert
hasznalok csoportjaba soroltam. A kovetkezOkben a harom tanulocsoport esetén
véletlenszerlien kivalasztott 150-150 tanulora elvégezett tudéasszerkezet-elemzés
eredményeit ismertetem. A két kiillonb6zé megoldasi modszert alkalmazd csoportok
jellemzé tudasszerkezeteikben kis eltérések figyelheték meg, a tanuldknak mar
kialakult sémaik vannak. A mélmodszert alkalmazo tanuldk strukturaja (17. abra) a
molaris tomegre (2. feladat) és/vagy az egyenes aranyossagra (4. feladat) épiil.
Meglep6 modon sem a molaris térfogat (1. feladat) sem a reakcidegyenlet (3. feladat)
nem szerepel a sziikséges tudaselemek kozott. A harmasszabalyt hasznalok
tudasszerkezetében (18. dabra) az Osszetett feladat megolddsa csak az egyenes
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aranyossag (4. feladat) ismeretét igényli, amely valdjaban szerves eleme ennek a
megoldasi modszernek. A Hasse-diagramokbol latszik, hogy ezen modszer esetén a
molaris térfogat (1. feladat), a molaris tomeg (2. feladat) és a reakcidegyenlet (3.
feladat) hasznalata nem alapvetd fontossdgu a Osszetett feladat kiszdmolasahoz. Az
¢vfolyamokra jellemz6 Hasse-diagramokhoz hasonldéan ezekben a tudasszerkezetek is
nagyon jol mutatjak, hogy a tanulék az Osszetett feladat megoldasa soran nem
hasznalnak minden megtanult ismeretet, feladatmegoldasuk nem a megértés alapjan
tortént, valamint jol begyakorolt feladatmegoldé stratégiaval rendelkeznek.

A nincs és nem azonosithatdé megoldasi modszerrel dolgoz6 tanulok esetén
minden feladat megoldéasa eléfeltétele az Osszetett feladat sikeres megoldasanak. A
kapott Hasse-diagramok (79. dbra) hasonlitanak a szakértéi tudasszerkezethez. A
tudaselemek kozott erds kapcsolat van. Ennek ellenére a didkok sikertelenek voltak a
feladatmegoldasban. Mindez elsdsorban arra enged kovetkeztetni, hogy a tanulok
nem rendelkeznek a feladat megoldasahoz sziikséges ismeretekkel. Méasodsorban az is
lehetséges, hogy birtokdban vannak a témakorhoz tartozo elméleti ismereteknek, de
ezek nem kapcsoldodnak 6ssze a tanulok kognitiv struktarajaban.

El

p<0,02 >98% p<0,02 >98% p<0,02 >98% p<0,02 >98%

17. abra: A molmodszert hasznalo tanulok tudasszerkezetét legjobban leiro modellek

N NS AN
p<0,001 >99,9% p<0,001 >99,9% p<0,001 >99,9%
18. abra: A harmasszabalyt hasznalo tanulok tudasszerkezetét legjobban leiro modellek
AN AN
\
p<0,01 >99% p<0,01 >99%

19. abra: A nincs és nem azonosithato megoldasi modszert hasznalo tanulok tudasszerkezetét
legjobban leiro modellek

6.6.4. Az ot feladat kapcsolatanak vizsgalata az 1. és a 2. feladatban hasznalt
szamolasi technika alapjan

A képlettel szamolod tanulok esetén az Osszetett feladat helyes megoldasa a
moléris tomeg (2. feladat), az egyenes aranyossag (4. feladat) és a kémia
reakcidegyenlet (3. feladat) ismeretét feltételezi (20. abra). A kovetkeztetést hasznald
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tanuloknal azonban mar olyan strukturdk is megjelentek (21. dabra), amelyekben a
didkok csak az egyenes aranyossagot alkalmazva jutottak el az dsszetett feladatig. A
Hasse-diagramok egy részében a molaris térfogat (1. feladat) teljesen izolalodik. A
nem azonosithatok tudéasszerkezete egységesebb (22. dbra), inkdbb a szakértoi
tudasszerkezethez hasonlit, az alapvetd tudaselem a molaris tomeg.

) /N /"
\/\
p<0,001 >99,9% p<0,001 >99,9% p<0,001 >99,9%
20. abra: Az 1. és a 2. feladatban képletet hasznalo tanulok tudasszerkezetét legjobban leiro
modellek
)

TN N A AN
p<0,01>99% p<0,01 >99% p<0,01>99%  p<0,01>99%  p<0,01 >99%

21. abra: Az 1. és a 2. feladatban kivetkeztetést hasznalo tanulok tudasszerkezetet legjobban
leiro modellek

N 1
S t N
p<0,02 >98% p<0,03 >97% p<0,03 >97%

22. abra: Az 1. és a 2. feladatban nincs és nem azonosithato szamolasi technikat hasznalo
tanulok tudasszerkezetét legiobban leiro modellek

6.6.5. Az ot feladat kapcsolatanak vizsgalata a lanyok és a fiuk esetében

A lanyok és fiuk jellemz6 tudasszerkezetei gyakorlatilag egyformak. Mindkét
csoportra sok tudasstruktura irhat6 fel (23. abra). Szinte minden olyan Hasse-diagram
megjelent, amelyet mar az elézdekben bemutattam, nincs konkrétan, csak lanyokra,
vagy csak fiukra jellemz0 tudasszerkezet. Mint azt korabban leirtam a tanulok neme
nem befolydsolta a megoldasi modszer megvalasztasat, igy varhato volt, hogy a
molmodszert és a harmasszabalyt hasznalé tanulokra jellemzé modellek is
megjelentek.
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o B @ o B @ o B I
o N

0
Lanyok p<0,01 >99% p<0,005>99,5%  p<0,005 >99,5%
Fitk p<0,005>99,5%  p<0,005>99.5%  p<0,005>99,5%
) t /!

\/\
Lanyok p<0,01>99%  p<0,005>99,5%  p<0,005 >99,5%
Fitk p<0,01>99%  p<0,005>99,5%  p<0,005 >99,5%

N AN NN N4
Lanyok  p<0,005>99,5%  p<0,005 >99,5%
Fitk p<0,005>99,5% p<0,01 >99%

23. abra: A lanyok és a fiuk tudasszerkezetét legiobban leiro modellek

6.6.6. A négy feladat kapcsolata az osszetett feladatot jol és rosszul megoldo
tanulok tudasszerkezetében

A fejezet ebben a részében az Osszetett feladatot (7. feladat) jol és rosszul
megoldé tanulok jellemzd tudasszerkezetét irtam fel. Mivel az indikatorfeladat
sikeressége szolgal a vizsgalt csoportok kialakitasara, igy a korabbi elemzésekkel
ellentétben csak négy feladat (1., 2., 3., és 4. feladat) szerkezeti kapcsolatat
vizsgaltam.

|
p<0,03 >97% p<0,03 >97%

24. abra: Az osszetett feladatot jol megoldo tanulok tudasszerkezetét legjobban leiro
modellek

Az Osszetett feladatot jol megoldok csoportjanak tudasszerkezetében (24. dbra) az
egyenes aranyossag (4. feladat) teljesen kirekesztodik, szamukra csak a molaris
tomeg (2. feladat) és a reakcidegyenlet ismerete (3. feladat) is elégséges a sikeres
feladatmegolddshoz. A jo tanulok a hidnyzo tudéaselemeket valdsziniileg mar
készségszinten tudjak alkalmazni az Gsszetett feladat megoldasahoz.
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Az Osszetett feladatot rosszul megoldok csoportjanak tudasstruktaraja (25. dbra)
szorosabb kapcsolatot mutat a feladatok kozott. Tudasszerkezetiik a molaris tomegre
(2. feladat) és az egyenes aranyossagra (4. feladat) épiil. A gyengébb eldmenetelii
tanulok a biztonsagosabb utat valasztva, 1€pésrdl-1épésre épitkezve probalnak eljutni
az Osszetett feladatig. Az is jol latszik, hogy a tanuldok tudasszerkezetében izolalt
szigetek jonnek létre. Kiilon-kiilon észreveszik a molaris tomeg-molaris térfogat
kapcsolatat, valamint felirjak az egyenes ardnyossagot a tomeg ¢és a térfogat valamint
az anyagmennyiségek kozott, viszont az igy kialakult a tudasrészeket mar nem tudjak

Osszekapcsolni.
AN [ N
p<0,001 >99,9% p<0,005 >99,5% p<0,01 >99%
25. abra: Az dsszetett feladatot rosszul megoldo tanulok tudasszerkezetét legiobban leiro
modellek

6.7. A feladatok megoldasakor kapott valaszok tartalmi elemzése

A felmérés fényt deritett néhany jellegzetes tipushibara is, amelyeket a 8. tablazatban
foglaltam Ossze.

8. tablazat: A felmérdlap egyes feladataiban megjelend tipushibak a valaszadok korében

elofordulasi gyakorisag

feladat megjelend tipushiba a valaszadék kérében
1. az Osszefliggés pontatlan ismerete 23,1%
. . o . 19,4%
7 a reakcidegyenlet hibas értelmezése 17.6%

6.8. Osszefoglalas

A tanuldk valaszainak elemzése sordn részletesen vizsgaltam a reakcidegyenlet
alapjan torténd sztochiometriai szamitdsi feladat megoldasat tobb szempontbdl,
valamint tanulméanyoztam ezen feladat kiszdmolashoz nélkiilozhetetlen alapvetd
Osszefliggések megértését €s azok egymassal vald kapcsolatat.

A kapott eredményekbdl megéllapithatd, hogy a teljes feladatlap megoldottsaga a
vizsgalt populacioban 41%, ami egy gyenge-kOzepes eredmény. Az évfolyamok
teljesitményének Osszehasonlitdsaban a 8. osztdlyos tanuldk érték el a legjobb
eredményt, de az egyes évfolyamok kozotti kiillonbségek nem bizonyultak
szignifikansnak.

Az egyes feladatokban elért eredmények azt mutatjak, hogy a kémiai tudast
igényld szamitasi feladatokban lényegesen gyengébben teljesitettek a tanulok —
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kivéve a tomeg megadasa a molaris tomeg és anyagmennyiség segitségével — mint a
kémiai ismeretet nem igényld szamitdsi feladatok (egyenes ardnyossag alapjan
torténd szamolas) megoldasakor. Azonban a valdszinlileg magolassal megtanult
Osszefliggésre a tanuldk egy része nem pontosan emlékezett. Sokuknak problémat
jelentett a mechanikusan, nem értelmes tanuldssal rogziilt ismeret felhasznalasa egy
hasonl6 probléma megoldasakor (az anyagmennyiség kiszamitasa térfogatbol és
moldris térfogatbol). Osszességében elmondhatd, hogy a tanulok egyes csoportjanak
gondot okozott a kémiai szamitasokhoz sziikséges fogalmak értelmezése. Az alapvetd
Osszefliggések, képletek valoszinilileg mechanikusan rogziiltek, fogalmi megértés nem
tarsult hozzajuk, igy azokat nem tudtdk kelld biztonsaggal haszndlni, amely
tipushibak kialakuldsédhoz vezetett.

A feladatok megértésének sorrendje a jellemzd tanuldsi utakban is j61 nyomon
kovethetd. A tanuldsi Ut elején a molaris tomeggel kapcsolatos egyszeri szamitasi
feladat szerepel, majd ezt kovetik az egyenes aranyossagon alapuld, nem kifejezetten
kémiai tudast igénylé szamitasi feladatok. A tanulasi Gt végén a molaris térfogattal és
a reakcidegyenlet értelmezésével kapcsolatos feladatok vannak. Ez utobbihoz
biztosan hozzajarult a reakcidegyenlet téves értelmezése is. A kiilonbdzo évfolyamok
esetén a tudastérelmélet alapjan felirt jellemzé tanulasi utakban 1ényeges
kiilonbségeket nem tapasztaltam.

A tanulok minddssze egy 6tdde alkalmazta a megoldasi modszerek valamelyikét
az Osszetett feladat megoldasdban. A varakozasnak megfelelden az iskolaban tanitott
molmodszer és harmasszabaly hasznalata volt a jellemzd. A molmodszert hasznalod
tanulok értek el jobb eredményt a harmasszaballyal szamol6 didkok teljesitményéhez
viszonyitva, de ez egyik évfolyamon sem jelentett szignifikans valtozéast. Az adott
megoldasi modszert vizsgalva szignifikdns kiilonbség nem volt kimutathaté az
¢vfolyamok teljesitménye kozott sem. Az azonosithatdé megoldasi moédszerekkel
dolgozd tanulok szignifikansan jobban teljesitettek a nincs és nem azonosithatd
megoldasi stratégiat alkalmazé didkokhoz képest a teljes feladatlapon.

A tanulok 80%-a hasznalta a szamolasi technikdk (képlet, kovetkeztetés)
valamelyikét (vagy mindkettét) a molaris tomeggel és a moldris térfogattal
kapcsolatos szamitas soran, és eredményességiik minden esetben feliilmulta a nincs és
nem azonosithatd szamolasi technikaval dolgozé tanulokét. A tanulok tobbsége — a 8.
osztalyosok kivételével — a szamolasi technikak koziil a képlettel torténd szdmolast
részesitette elonyben a kovetkeztetéssel torténd feladatmegoldassal szemben, azonban
a sikerességet tekintve a kovetkeztetéssel szamolok értek el jobb eredményt a vizsgalt
feladatcsoportban, de szignifikans kiillonbség csak a 8. évfolyamon adddott a két
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szamolasi  technikdban elért tanul6i teljesitmények  kozott a  vizsgalt
feladatcsoportban. Ezt a szamolasi technikat valdsziniileg csak azok a didkok
valasztottak, akik a fogalmak jelentését megértették. igy kellé biztonsaggal tudtak
alkalmazni és sikeresebbek voltak a feladatok megoldasaban.

Az Osszetett feladatot helyesen megoldo tanuldk szignifikdnsan jobb eredményt
értek el a feladatlap egészén azokhoz képest, akik nem tudtak megoldani az Gsszetett
feladatot. Az évfolyamok kozott nincsenek kimutathaté eredmények.

A lanyok és a fiuk is egyarant nagyon gyenge eredményt értek el az Osszetett
feladat megoldasaban. A nemek egész feladatlapon mutatott stratégiavalasztasaban és
a teljesitményében is a 10. évfolyamon vannak szignifikans kiilonbségek. Sikeriilt
kimutatni, hogy a lanyok a hadrmasszabalyt valasztottak a molmodszerhez képest, de
az eredményességet tekintve nincs szignifikans eltérés a két modszerhasznalat kozott.
A fiak altaldban sikeresebbek voltak, mint a lanyok, de teljesitményiik a 10.
osztalyban kimutathatéan visszaesett. Ezen az évfolyamon mar a lanyok
szignifikansan jobban teljesitettek.

A szerkezeti vizsgalatokat elvégezve megéllapithatd, hogy egyedil a 7.
évfolyamos tanuldok tudasszerkezete kiilonbozik a tobbi évfolyam tanuléinak
tudasszerkezetétl. Ezen az évfolyamon mindegyik feladat eléfeltétele az Gsszetett
feladat megoldéasnak. A tobbi évfolyamon a molaris térfogattal kapcsolatos tudaselem
mar nem eléfeltétele az Osszetett feladat sikeres megoldasanak, sot 8. osztalyban a
reakcidegyenlet értelmezése sem. Mind a négy évfolyam tudasszerkezetének alapja a
moléris tOmeg és az egyenes aranyossag. A tudasszerkezetekben jelentkezd
kiilonbségek abbol adédhatnak, hogy a tanuloknak az Gsszetett feladat megoldasahoz
sziikséges eldzetes tudasa nem volt egyforma.

A két kiilonboz0 megoldasi modszert alkalmazd csoportok jellemzo
tudasszerkezetében mar sikeriilt kiilonbségeket sikeriilt kimutatnom. A tanuldoknak
mar kialakult sémdik vannak. A mélmoddszert alkalmazd tanulok tudasszerkezetét
legjobban leir6 Hasse-diagramokban az Osszetett feladat a molaris tomegre és az
egyenes aranyossagra épiil. A harmasszabalyt hasznalo tanulok tudasszerkezetében az
Osszetett feladat megolddsaban leginkdbb az egyenes aranyossag ismerete a
meghataroz6, nem sziikséges mindegyik részismeret mozgdsitasa. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a tanult megoldasi moédszereket a tanulok a fogalmi ismeretek
megértése nélkiil alkalmaztdk. A nincs €s nem azonosithatd megoldasi modszerrel
dolgoz6  tanulok  csoportjadra a  szakértéi  tudéasszerkezetekhez  hasonlo
tudasstrukturdkat kaptam, a didkok az Osszetett feladat megolddsdhoz valamennyi
fogalmi ismeretet felhasznaltak.
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A két kiilonboz6 szamolasi technika alapjan képzett csoportok tudasszerkezetében
is kimutathatoak voltak jellemz6 kiilonbségek. A képlettel szamolo tanulok esetén az
Osszetett feladat helyes megoldasa a molaris tomeg, az egyenes aranyossag €s a kémia
reakcidegyenlet ismeretét feltételezi. A kovetkeztetéssel szamold tanulok csoportjat
vizsgalva olyan modellek is megjelennek, ahol csak az egyenes aranyossag a
meghataroz6 tudaselem. Ezekkel ellentétben a nem azonosithaté szamolasi
technikaval dolgozo tanulok tudasszerkezetében az alapvetd tudaselem a molaris
tomeg.

A fitk és a lanyok jellemz6 tudasszerkezetben nem tudtam kimutatni lényeges
kiilonbségeket.

Az Osszetett feladatot helyesen megoldok és az azt elhibazok teljesitménye kdzott
szignifikans eltérést mutattam ki, és a tudasszerkezetiik is kiilonbozik. A sikertelentil
teljesitoknek az Osszetett feladat sikeres megoldasanak eldfeltétele valamennyi
egyszeri feladat megolddsanak ismerete. Itt az egyszerti feladatok megoldasahoz
sziikséges tudaselemek még nem képeznek egységes asszociacids rendszert, mig az
Osszetett feladatot jol megoldok esetében ezek a tudaselemek mar készségszinten
miikddnek és a tanulok tudasaban egy jol mikodo, osszefliggd strukturat alkotnak.

A tudasszerkezetek mindegyikében megjelent az iskolaban elészor tanult molaris
mennyiségek kapcsolata. Igazolodott, hogy a korabbi vizsgalatokhoz hasonldéan
(Toth, 2006, 2007a) a kiilonbdzd tanuldcsoportok tudasszerkezetében a molaris
térfogat fogalma a molaris tOmeg fogalmara épiil. Bar felismerték a tanulok a két
molaris mennyiség kapcsolatat, ugyanakkor a molaris térfogat a megértés hianya
miatt a legtobb esetben nem ¢épiilt be a tanuldk tudasszerkezetébe.
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7. Vegyiiletek osszetételének szamitasa

A sztochiometriai kémiai feladatmegoldas fontos részét képezik a vegyiiletek
Osszetételével kapcsolatos szamitdsi feladatok. Ebben a témakorében két tipusu
feladattal taldlkozunk. Az elsé tipusba azok a feladatok tartoznak, amikor ismerjiik az
alkotok tomegét, és ebbdl kell a vegyiilet 6sszegképletét meghatarozni. A masodik
tipusat azok a feladatok alkotjak, amelyekben ismert a vegyiilet dsszegképlete, €s
ebbdl kell az alkotdk tomegét vagy tomegaranyat kiszdmolni. Kutatdsom ez utdbbira
iranyult.

7.1. Irodalmi el6zmények

A vegyiiletek 0Osszetételével kapcsolatos szamitasi feladatok megoldasa hat
kiilonb6zé megoldasi modszerrel lehetséges: molmddszerrel, harmasszaballyal,
kevert modszerrel, logikai uton, LEGO®-elvvel és dimenzidanalizissel. Az elsd
harom stratégia bemutatdsa Schmidt (1994, 1997) tanulmanyaiban olvashatd. A
LEGO®-elvrél a modszer kidolgozoi Molndr és Molndrné (2005, 2006a, 2006b) irnak
részletesen. A dimenzidanalizis ismertetése 7oth (2000) kozleményében szerepel.

A hazai vizsgalatokat megeldz6en német, majd késébb svéd kozépiskolasokat is
bevontak ilyen kutatdsokba. Ezek a tanulok az egyszerli sztochiometriai
szamitasokban a vegyliletek Osszetételének meghatarozasdhoz sikeresebben
alkalmaztdk sajat stratégidjukat, a logikai modszert, de bonyolultabb feladatok
megoldasakor mar az iskoldban megismert algoritmikus modszereket hasznaltak
(Schmidt, 1990, 1994, 1997; Schmidt és Jignéus, 2003).

Hasonlo kutatds tortént a magyar didkok korében, hat- és nyolcosztalyos
gimnéziumi tanulok részvételével. Ok az iskolaban tanult stratégidkat részesitették
elényben, kiillondsen a molmodszert, a logikai uton probalkozok szdma nagyon
alacsony volt (Toth és Kiss, 2004, 2005). A kiilonbségek tobb dologra is
visszavezethetdek. Az eltéré eredmények egyik lehetséges okaként felvet6dott, hogy
a stratégiavalasztast befolyasoljak a feladatban megadott tomegek. A magyar
felmérésben szerepld feladat (,,Hany gramm szén taldlhato 96 g MgC,-ban?”), eltér a
német vizsgalatban szerepld eredeti problématol a MgC, tomegében (,,Hany gramm
szén talalhatd 6 g MgC,-ban?”). Schmidt a MgC, tomegének 6 grammot adott.
Szerinte: ,,Ugy valasszuk ki a vegyiileteket, hogy benniikk az alkoté atomokra
vonatkozd molaris tdmegaranyok egyszeriiek legyenek. A vegylilet teljes tomegének
pedig olyan szamot kell adni, hogy konnyen két részre oszthato legyen, akar a molaris
tomegek, akar a tomegek vagy anyagmennyiségek aranyat vessziik figyelembe.”
(Schmidt, 1994, 193. oldal). Ebbd] a tomegbdl azonban nem kapunk egész szdmot az
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anyagmennyiségre vonatkozodan (6 g : 48 g/mol = 0,125 mol) és ez megneheziti a
molmddszer hasznalatat. A magyar kutatasban szerepld feladatban azért szerepelt a
96 g, mert ez nem csak konnyen kettéoszthatd6 mennyiség, hanem ebbdl az
anyagmennyiség is konnyen kiszamithato (96 g : 48 g/mol = 2 mol).

Egy masik, szintén Magyarorszagon végzett vizsgalatban olyan feladatlapot
hasznaltak, amelynek egyik feladatdban a ,németszeri” adatoknak megfelelden, a
masikban a ,magyarszer(’” adatok szerint szerepelt a vegylilet tomege (Pocsainé,
2005). A felmérés szintén kozépiskolasok korében késziilt. A varttdl eltéréen nem
volt kiilonbség a megolddsi modszer megvalasztdsiban a ,,németszeri” ¢és a
,magyarszeril” adatokat tartalmaz6 feladatok esetén. A tanulok a két kiilonbozd
tomegadatot tartalmazé feladat esetén is az algoritmikus modszereket hasznaltak,
legtobbszor ugyanazt a stratégiat a ,,németszerti” és a ,,magyarszerii” feladatra is. A
vizsgalt tanulok esetén a harmasszabaly valt dominanssa, a feladatot megoldo tanulok
leginkabb ezt részesitették elonyben és ezzel is érték el a legjobb eredményt. A tobbi
stratégia, a molmddszer, a kevert modszer és a logikai modszer is megjelent a tanulok
valaszaiban.

Az debreceni egyetemistak korében végzett felmérés sordn is a kordbbiakhoz
hasonl6 eredményeket kaptunk (Sebestyén és Toth, 2006c). A dolgozatokban a hat
lehetséges megoldési stratégia koziil hdrom, a molmoddszer, a harmasszabdly és a
kevert médszer fordult eld. A hallgatok a harmasszabalyt helyezték eldtérbe, és ezen
modszer alkalmazéasakor voltak a legsikeresebbek. A kozépiskolasok altal hasznalt
molmddszer az egyetemistak korében végzett felmérésben is sok helyen megjelent, de
nem ez volt a jellemzé. A legtdbb hallgatd a harmasszaballyal oldotta meg a
feladatot. A logikai modszert egyaltalan nem hasznaltdk az egyetemistak.

Ebben a témaban a kémia tanar szakos hallgatok megoldasi stratégidinak
vizsgalata mellett mar feltérképezték a feladatmegoldd moddszerekkel kapcsolatos
jellemzé  tudasszerkezetikket 1is (7Toth, 2007b;, 2012). A tanarjeloltek a
szakmodszertani tanulmanyok megkezdése elétt a harmasszaballyal dolgoztak és a
tudasszerkezetiikben is elszigetelten jelent meg ez a stratégia. A logikai ut a
molmoddszerre éplilt. A kurzus végén viszont mind a hdarmasszabalyt, mind a
molmoddszert sikeresen alkalmaztdk a hallgatok. A harmasszabaly beépiilt a
modszerek kozé, a tudasszerkezet aljan foglalt helyet és raépiilt a moélmoddszer. A
hierarchia csiicsan a logikai médszer talalhaté az iskoldban tanult algoritmusokra
(mo6lmodszer, harmasszabaly) épiilve.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a Magyarorszagon végzett felmérések
mindegyikében a tanulok az algoritmikus moddszereket, a molmodszert, a
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harmasszabalyt, illetve a kevert modszert alkalmaztak a vegyiiletek Osszetételével
kapcsolatos szamitasok soran. Megallapithatjuk, hogy bar eléfordult a logikai
modszer is, de — a német tapasztalatokkal ellentétben — nem ez volt a jellemz6, még
egyszeru feladatok esetén sem.

A témaban eddig elért kiillonbozd eredmények felkeltették az érdeklodésemet.
Célom az volt, hogy az emlitett mérések utan egy nagymintas, tobb iskolatipusba
tanuld didkokat felolelé orszadgos vizsgalatot is készitsek. Az 10j és a korabbi
eredmények Osszehasonlitasa mellett célul tiiztem ki, hogy a klasszikus statisztikai
elemzéseken kiviil a tudas szervezddését feltaré modszerrel is bovitsem azt.

7.2. A feladatlap bemutatasa

A vizsgalathoz altalam készitett nyilt végl feladatokat tartalmazo irasbeli tesztet
hasznaltam. A felmérés 9 feladatbdl, 2 Gsszetett és 7 egyszerli szamitési feladatbol all.
Mindkét Osszetett feladat (1. és 2. feladat) targya egy két Osszetevobol allo
vegyiiletben az egyik alkot6 atom tomegének kiszamoldsa. Az elsé példaban a
vegyiiletet alkotd atomok tomegaranya 1:1, a masodikban 3:2. Ezen feladatokban a
kétkomponensti vegyiilet egyik alkotdjanak tomegét kellett meghatarozni tetszéleges
megoldasi modszerrel. A két Osszetett feladat (1. és 2. feladat) volt az
indikatorfeladat, amelyek megoldasi médszere alapjan tanulécsoportokat (almintékat)
képeztem. Az egyszeri feladatok (3-9. feladat) a lehetséges megoldasi stratégiak
elemi Iépéseivel kapcsolatosak, amelyeket az egyes feladatok mellett jeloltem: M:
molmddszer, H: harmasszabaly, K: kevert modszer, L: logikai médszer

A feladatlap a kovetkezo feladatokat tartalmazza:

1. Hany gramm szén talalhat6é 96,0 g MgC,-ban, ha a magnézium molaris tomege
24,0 g/mol és a szén molaris tomege 12,0 g/mol? M, H, K, LL

2. Hany gramm litium talalhato 70,0 g LizN-ben, ha a litium moléris tomege 7,00
g/mol és a nitrogén molaris tomege 14,0 g/mol? M,H,K, L

3. Egy oxigéntartalmu vegyiilet 53,0 grammja 24,0 g oxigént tartalmaz. Hany
gramm oxigén van a vegyiilet 159 grammjaban? H

4. Egy vegyiiletet alkotd elemek molaris tomegének aranya 2 : 1. A vegyiiletben az
alkot6 elemek anyagmennyiségének aranya 1 : 2. Mennyi az alkot6é elemek
tomegaranya a vegyiiletben? L

5. Mekkora az anyagmennyisége annak a 20,0 g tomegli vegyiiletnek, amelynek
molaris tomege 40 g/mol? M, K

6. Egy vegyiiletben az alkoté elemek tomegaranya 2 : 3. Hany grammot tartalmaz
a vegyllet 150 grammja az alkot6 elemekb6l? L
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7. Mekkora anyagmennyiségli hidrogénatom taldlhatdé 3,00 mol kénsav
molekuldban (H,SO4)? M, K, L

8. Egy vegyiiletet alkotod elemek molaris tomegének aranya 1 : 2. A vegyiiletben az
alkot6 elemek anyagmennyiségének aranya 3 : 1. Mennyi az alkoté elemek
tomegaranya a vegyiiletben? L

9. Egy vegyiiletben az alkot6 elemek tomegaranya 1 : 1. Hany grammot tartalmaz
a vegyllet 120 grammja az alkot6 elemekb6l? L
7.3. A megoldasi modszerek részletes ismertetése

Vegyiiletek 0Osszetételének szamitasaval kapcsolatos feladatok megoldasara hat
modszer alkalmazhato:
* mol-modszer
» harmasszabaly
= kevert modszer
® Jogikai modszer
» dimenzidanalizis
* LEGO®-¢lv
A feladatmegoldo stratégidkat a felmérésben szerepld egyik Osszetett, indikatorfeladat
(1. feladat) alapjan mutatom be.
Hdny gramm szén taldlhato 96,0 g MgC>-ban, ha a magnézium moldaris tomege
24,0 g/mol és a szén molaris tomege 12,0 g/mol?
Moélmodszer: Ebben a megoldasi modszerben elobb a vegylilet, majd az alkoté atom
anyagmennyiségét szamoljuk ki az alkotdé atom tdmegének megadasdhoz. A mol
fogalom minden 1épésben jelen van.
a) 1épés: a vegyiilet molaris tomegének kiszamitasa:
M(MgC,) = 48,0 g/mol
b) Iépés: a vegyiilet anyagmennyiségének kiszamitésa:
n(MgC,) = 96,0 g : (48,0 g/mol) = 2,00 mol
c) 1épés: kiszamitjuk annak az alkoté atomnak az anyagmennyiségét, amelynek a
tomegére kivancsiak vagyunk:
n(C) =2 - n(MgC,) =2 - 2,00 mol = 4,00 mol
d) 1épés: az alkoto atom tomegének kiszamitédsa:
m(C) =4,00 mol - (12,0 g/mol) =480 g

Harmasszabaly: az ismert és a feladatban szerepld tomegek kozott az egyenes

aranyossag segitségével teremtiink kapcsolatot

a) 1épés: a vegyiilet molaris tomegének kiszamitasa:
M(MgC,) = 48,0 g/mol
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b) Iépés: a molaris tomegek és a tomegek kozotti egyenes aranyossag felirasa:
MMgC,) : 2 M(C) = m(MgC,) : m(C)
(48,0 g/mol) : (2 - 12,0 g/mol) = 96,0 g : m(C)

c) Iépés: a keresett tomeg kiszamitasa:
m(C)=96,0g - (2 - 12,0 g/mol) : (48,0 g/mol) =48.0 g

Kevert médszer: moél-modszer €s harmasszabaly kombindldsaval oldhaté meg a
feladat

a) 1épés: a vegyiilet molaris tomegének kiszamitasa:
M(MgC,) = 48,0 g/mol
b) lépés: a vegyiilet anyagmennyiségének kiszamitasa:
n(MgC,) = 96,0 g : (48,0 g/mol) = 2,00 mol
c) Iépés: kiszamitjuk annak az alkoté elemnek a tomegét 1 mol vegyiiletre nézve,
amelynek a tomegére kivancsiak vagyunk:
m(C)=2,00 mol - 12,0 g/mol=24,0 g
d) 1épés: a vegylilet anyagmennyisége €s a keresett elem tomege kozotti egyenes
aranyossag felirasa:
n(MgC,) : m(C) = n(MgC,) : m(C)
I mol: (2 - 12,0 g/mol) = 2,00 mol : m(C)
e) 1épés: a keresett tomeg kiszamitasa:
m(C)=2,00 mol - (2 - 12,0 g/mol) : 1 mol=48,0 g

Logikai moddszer: a vegyiiletet alkot6 atomok molaris tomegének és az

anyagmennyiségének aranyabol a tomegaranyokat kiszamolva a keresett tomeg
kiszamolhat6
a) 1épés: a molaris tomegek aranyanak felirdsa:
M(Mg) : M(C)= 24:12
b) Iépés: megadjuk a tomegek ardnyat, a molaris tomegek illetve az
anyagmennyiségek aranyainak segitségével:
MMg) : M(C)=2:1
nMg) :n(C)=1:2
mMg) : m(C)=1:1
c) 1épés: a tomegek aranyanak megfeleléen felbontjuk a vegyiilet tomegét:
96,0 gMgC, =48,0g Mg +48,0gC

Dimenzidanalizis: a feladatban ,eléforduld mennyiségek dimenzidjaval

(mértékegységével) ugyanolyan algebrai miiveleteket végziink, mint a mennyiségek
mérdszamaival.” (Toth 2000, 23. oldal)

x g C=1(96,0 g Mg(C») - [(1 mol Mg(Cy) : (48,0 g/mol MgC,)] - [(2,00 mol C) : (1,00
mol MgC,)] - [(12,0 gC : (1,00 mol C)] = 48,0 g C

66



A tanulok sztochiometriai szamitési feladatokkal kapcsolatos megoldasi modszerei és tudasszerkezete

LEGO®-elv: ,...clészor kivalasztjuk a megfelels alapképletet (alappanelt), majd
csoportositjuk az ismert ¢és a keresett adatok megfeleld Osszefiiggéseit
(épitdelemeket), végiil beépitjik azokat az alappanelbe.” (Molnar és Molnarné
2006a, 7. oldal)

Alappanel: n(keresett) = u - n(ismert)

a) 1épés: az u érték meghatarozasa a molekula képlete alapjan:
u=2, mert a vegyiilet képletében 2 mol C atom van

b) 1épés: az ismert és a keresett adatok felirdsa:
ismert adatok: keresett adat:
m(MgC) =96,0 g m(C)
M(MgC,) = 48,0 g/mol
c) Iépés: a tomeget és molaris tomeget tartalmazo anyagmennyiség-képletek, mint
épitdelemek hasznalata:
n(ismert) = m(MgC,): M(MgC,) n(keresett) = m(C) : M(C)
d) Iépés: az épitdelemek illesztése az alappanelre:
m(C) : M(C) =u - [m(MgC,): M(MgC>)]
e) 1épés: az adatok behelyettesitése és a keresett tomeg kiszamolasa:
m(C) : 12,0 g/mol =2 - (96,0 g : 48,0 g/mol)
m(C)=48,0g

7.4. A tankonyvekben bemutatott megoldasi modszerek

A magyarorszagi iskolakban a kordbban bemutatott megoldasi stratégidk koziil a
tanulok csak a molmodszert és a harmasszabalyt tanuljak, amelyet 4 tankonyv mutat
be szamolasi példan keresztiil (15. fiiggelék). A logikai eljaras, a LEGO®-elv és a
dimenzidanalizis bemutatasa nem jelenik meg a hazai tankonyvekben.

7.5. A feladatok megoldasakor kapott valaszok statisztikai értékelése
7.5.1. A teljes feladatlap megoldasa soran elért tanuloi teljesitmények értékelése

A feladatlapokat kielemezve azt tapasztaltam, hogy a teljes feladatlap
megoldottsaga a vizsgalt populacioban gyenge-kozepes atlagteljesitményt mutat, a
didkok 42%-a oldotta meg sikeresen a feladatokat. A 8. évfolyamon szignifikansan
jobban teljesitettek a tanulék, mint a 7. évfolyamon (p=0,005), utana visszaesés
tortént (26. abra és 16. fiiggelék). Més évfolyamok kozott szignifikdns kiillonbséget
nem mutattam ki. A relativ szords minden évfolyamon nagy (65-78%), ami arra utal,
hogy a tanulécsoportok eredményessége a feladatmegoldasban nagyon heterogén. A
legkisebb relativ szérds a 8. évfolyamra adodott, tehat ebben az osztilyban
homogénebb a tanuldk teljesitménye, mint a tobbi évfolyamon.
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26. abra: A teljes feladatlapra jellemzd megoldottsag évfolyamonként

A feladatokban elért teljesitmény és az Osszteljesitmény kozott is szoros kapcsolat
van, a korrelacios egyiitthatok: 0,590-0,802 (17. fiiggelék).

A 9 kiilonbozo feladatban elért teljesitmények 12-76% kozott oszlanak meg az
egyes évfolyamokon (27. dabra és 18. fiiggelék). Minden feladatban a nyolcadikos
didkok a legjobbak, ¢és a hetedikesek teljesitettek a leggyengébben. A tanuldk a 3.
feladat esetén voltak a legsikeresebbek, itt a vegyiilet tomege és az alkotd atom
tomege kozott kellett egyszerii aranypart felirni. Ebben a feladatban minden
¢vfolyamon nagyon jol teljesitettek a tanulok, a 8. évfolyamon szignifikdns
novekedés volt tapasztalhaté (p=0,010). A 7. feladat bizonyult a legnehezebbnek.
Ebben a feladatban azonban nem az anyagmennyiség kiszdmolasa volt fontos
tomegbdl és molaris tomegbdl, hanem az anyagmennyiségnek, mint fogalomnak a
megértése is sziikséges volt. Itt mar a vegyiilet anyagmennyiségébdl az egyik alkoto
atom anyagmennyiségét kell megmondani, azaz két anyagmennyiség kozott kell
kapcsolatot teremteni. Ez a tanulok nagy részének nehézséget jelentett. Hasonloan a
korabbi tapasztalatokhoz (Kiss és Toth, 2006) nem voltak tisztdban az
anyagmennyiség jelentésével, igy nem tudtak, hogy a valaszt mélban kell megadni.
Leginkabb problémat a 7. osztalyos tanuloknak okozott ez, akik csak az év végén
talalkoznak el6szor ezzel a fogalommal (7-8: p=0,077; 7-9: p=0,034). J6 eredményt
értek el az egymdshoz nagyon hasonlitd 6. és 9. feladatban is (korrelacio értéke:
0,707; 17. fiiggelék), amelyekben a vegyiilet tomegébdl és az alkotd elemek
tomegaranyabdl kellett kiszamolni az egyes alkotok tomegét. A 9. feladatban
kiilonosen igaz a 8. osztalyosokra (7-8: p=0,043; 8-9: p=0,039).
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27. abra: A tanulok egyes feladatokban elért teljesitménye a kiilonbozé évfolyamokon

A diagramon lathat6 (27. abra), hogy az 1. és a 2. feladat, amely a két Osszetett
feladat, a negyedik, illetve az 6todik helyet foglalja el. E ketté koziil az 1. feladatot
oldottak meg eredményesebben, amelyben az alkotd elemek tomegaranya 1:1. A 2.
feladat kicsit bonyolultabb, mert abban a tdmegarany 3:2. Lényeges kiilonbség csak a
2. feladatban a 7. és a 8. évfolyam kozott volt kimutathaté (p=0,015). Minden
évfolyamon ettél nehezebb volt a didkok szamara a 4. és a 8. feladat, amelyek azonos
tipasuak, mutatja ezt a kozottik 1évo korrelacio értéke is: 0,705 (17. fiiggelék).
Ezekben a feladatokban az alkotd elemek moléaris tomegének aranyabol és
anyagmennyiség-aranyabol az alkotd elemek tomegaranyat kellett megadni. Itt
szintén az anyagmennyiség fogalma keriilt el6. Meg kell jegyezni, hogy az 5. feladat
esetén az egyes évfolyamokra jard didkok kozel egyforman teljesitettek. Ebben a
feladatban a vegyiilet anyagmennyiségét kellett kiszdmolni a vegylilet tdmegébdl és
molaris tomegébdl. Ez az az Osszefliggés, amit a tanulok gyakorlatilag eldszor
megtanulnak, és szinte minden feladattipusban alkalmazzdk, igy mechanikusan
rogzilt.

7.5.2. Két feladatcsoport megoldasa soran elért tanuloi teljesitmények értékelése

A felmérdlap 0sszekeverve tartalmazza a két Osszetett feladat egyes részlépéseit
lefed6 feladatokat, ezért tigy gondoltam érdemes olyan Gsszehasonlitast is végezni,
amelyben csak azokat a feladatokat vizsgaltam, amelyek szorosan az adott dsszetett
feladathoz tartoznak. gy a feladatokbol két csoportot képeztem. Ezekbe az alabbi
példak tartoznak.

1. csoport: 1.,3.,4.,5.,7. és 9. feladat
2. csoport: 2., 3., 5., 6., 7. és 8. feladat
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Természetesen vannak kozottliik azonos feladatok is, amelyek mindkét csoportban
szerepelnek. Az eltéré feladatok is egyforma jellegliek, csak a benniikk 1év6
szamadatok miatt a tanulok szamara konnyebbek vagy nehezebbek lehetnek. Az 1. és
a 2. feladatok (korrelacio értéke is: 0,693), a 4. €s a 8. feladatok (korrelacio értéke is:
0,705), valamint a 6. és 9. feladatok azonos jellegliek (korrelacioé értéke is: 0,707) (17.
fiiggelék). Az 1. csoportban 1év6 ,.konnyebb” feladatokat sikeresebben oldottak meg a
tanulok. A ,,nehezebb” feladatokban gyengébben teljesitettek a tanuldok, amely tobb
¢vfolyamon jelentett szignifikans kiilonbséget (p<0,050) (18. fiiggelék). A teljes
tanuloi 16tszamra a y*-proba segitségével megvizsgalva a ,konnyebb” feladatokban
tobb helyes valaszt adtak a tanulok (p<0,016).

A 7. és a 8. évfolyamon tanulok teljesitménye kozott mindkét csoport esetén
szignifikans kiilonbség van (28. abra). A 8. évfolyamon tanulok szignifikansan
jobban teljesitettek, az 1. és a 2. csoport esetén is (p=0,007) (19. fiiggelék). Mas
évfolyamok kozott ez nem volt kimutathatd. A 9. és a 10. osztalyos didkok
eredményessége kozel egyforma volt.
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28. abra: A két feladatcsoportra jellemz6 megoldottsag évfolyamonként
Bar minden osztilyban a ,konnyebb” feladatokat oldottdk meg sikeresebben a
tanulok, de a két feladatcsoportban elért Osszteljesitmény kozott egyik évfolyamon
sem volt szignifikans kiilonbség (19. fiiggelék).

7.5.3. A megoldasi modszerek gyakorisaga és sikeressége

A megirt feladatlapok beérkezése utan egyik fontos feladatom az volt, hogy
azonositsam a két Osszetett feladat soran alkalmazott megoldasi modszereket.
Mindkét csoport esetén (29. dabra és 21. fiiggelék) a tanulok a két Gsszetett feladat
megoldasahoz négy modszert hasznaltak a kordbban bemutatott hat stratégia koziil:
mélmodszert, harmasszabalyt, kevert modszert és LEGO®-elvet. Ez utobbival a
tanulok csak elenyészd szama dolgozott, igy Oket a korabbiakhoz hasonldéan (6.5.2.
fejezet) a molmodszert haszndld didkok csoportjadba soroltam. Az azonosithato
megoldasi stratégidkat csak kis szdzalékban alkalmaztak. Legkevesebben a
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molmoddszert, annak ellenére, hogy a tankonyvek inkabb ezt mutatjdk be (75.
fiiggelék) ¢és legtobben a harmasszabalyt — kivéve a 7. osztilyban (ott a kevert
modszer jellemzd) — hasznaltdk. Ez leginkdbb jellemz6 a nyolcadikos és a
kilencedikes didkokra (p<0,050). A 8. évfolyam kiemelkedik abbol a szempontbdl,
hogy ott a tanulok Osszesen fele valasztotta az azonosithatdo megoldasi modszerek
valamelyikét. Ezen az évfolyamon tobben alkalmaztdk a harmasszabalyt a 7. és a 9.
¢vfolyamhoz képest (p<0,053). Nagyon sok azon didkok szama, akik nem
azonosithatd eljarast hasznaltak, vagy semmilyen megolddsi moddszerrel sem
probalkoztak. A nem azonosithatdé megoldasi modszer eléfordulasi nagyobb a 7.
¢vfolyamon a 8. évfolyamokhoz viszonyitva mindkét feladatcsoportban (p=0,001).
Az alkalmazott moddszer megvalasztasa fliggetlen volt a feladat jellegétol (20.
fiiggelék). Ezt megerdsiti a két modszerhasznalat kozotti korelacios érték is, amely
0,783 (17. fiiggelék).
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—8— hirmasszabily —=— hirmasszabily
kevert modszer kevert modszer
—*— nincs és nem azonosithaté megoldasi médszer —*— nincs és nem azonosithaté megoldasi modszer
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évfolyam évfolyam
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29. abra: A megoldasi modszerek eldfordulasi gyakorisaga az 1. feladatban (a) és 2.
feladatban (b) évfolyamonként

Bér az azonosithatd megoldéasi médszereket a tanulok csak kis része hasznalta, de
6k nagyon j6 eredményességgel oldottdk meg az Osszetett feladatokat. Kevesen
valasztottak ugyan a mélmodszert, de Ok is jo teljesitményt értek el. (30. dbra és 21.
fiiggelek). Mindkét Osszetett feladatra altalanosan elmondhato, hogy a didkok a 7.
osztalyban a legsikeresebbek mind a harom megoldasi stratégiat figyelembe véve. Az
évfolyamok kozott szignifikdns kiilonbség csak a harmasszaballyal szamolok kozott
mutathat6 ki az 1. feladatban a 9. és a 10. évfolyam kozott (p=0,024). Altalinosan
igaz, hogy jobb eredményességgel a molmodszerrel és a kevert modszerrel dolgoztak
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a tanulok mind a két Osszetett feladatban. A kevert modszer alkalmazasaval legjobb
az eredmény, bar az életkor eldrehaladtaval csokken. A harmasszaballyal és a
molmddszerrel dolgozok esetén nd a teljesitmény a 7. évfolyamhoz képest. A 2.
feladatban szignifikansan jobb teljesitményt értek el a kevert modszerrel szamold
didkok a mélmoédszert hasznald tanulokhoz viszonyitva (p=0,031), de mas esetben
nincsenek kimutathatd kiilonbségek. Minden osztalyban a két Osszetett feladat
megoldasara j61 azonosithatd megoldasi stratégiat hasznalok dolgoztak sikeresebben a
nincs és nem azonosithaté megoldasi eljarast alkalmazokhoz képest (p=0,000).
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30. abra: Az 1. feladatban megjelené megoldasi modszerek alapjan elert teljesitmény az 1.
feladatban (a) és a 2. feladatban megjelené megoldasi modszerek alapjan elért teljesitmény
2. feladatban (b) évfolyamonként

A konnyebben kiszamolhat6 1. feladatban altalaban jobban teljesitettek a tanulok,
mint a 2. feladatban. Azonban két érdekességet mindenképpen meg kell jegyezni.
Egyrészt a molmodszert alkalmazo tanulok a 7. osztalyban eredményesebbek az 1.
feladatban (p=0,05). Ennek az lehet az oka, hogy a tanulokat mar az is megzavarhatja,
hogy a 2. feladatban 1év6 vegyiiletben (Li3N) a kérdéses atom, a Li anyagmennyisége
haromszorosa, mig az 1. feladatban szereplé vegyliletet (MgC,) alkoto C
anyagmennyisége kétszerese a vegylilet anyagmennyiségének. Masrészrél a 10.
¢vfolyamon jelentésen visszaesett (p=0,015) a héarmasszabaly sikeressége. Ez
tulajdonképpen érthetd, mert mig a MgC, molaris tomegének és a kérdéses atom
vegyiiletben szerepld tomegének hanyadosa egész szam (2), viszont a LizN esetén a
hanyados nem egész szam (0,6). Ez gondot okozhatott a tanuloknak és a
harmasszabalyra jellemzd egyenes aranyossag felirdsa utan a szdmolas sordn rossz
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megoldashoz jutottak. Ugyanakkor a moélmodszert valasztok 1épésrol-1épésre
felépitve a szamolast nagyobb valosziniiséggel kaptak meg a helyes végeredményt.

A két feladatcsoportban a molmoddszerrel, a harmasszaballyal és a kevert
modszerrel elért eredmények hasonloak minden évfolyamon (371. dbra és 22.
fiiggelék). Egyik jol azonosithatd megoldasi modszer esetén sem mutathatd ki
szignifikans kiilonbség az évfolyamok kozott. Az 1. feladatcsoportban a tizedikes
tanulok jobban teljesitettek a hetedikes didkokhoz hasonlitva a nincs és nem
azonosithatd megoldéasi eljardsban (p=0,031). A 9. ¢évfolyamon mindkét
feladatcsoportban, a 10. évfolyamon a 2. feladatcsoportban a kevert modszerrel
szamolok jobb eredményt értek el a harmasszabalyt hasznalokhoz képest (p<0,034).
A molmoddszert alkalmazo kilencedikes tanulok szintén eredményesebben dolgoztak,
mint akik a harmasszaballyal probalkoztak (p<0,022). Minden osztalyban a két
Osszetett feladat megoldasara jo6l azonosithatdé megoldési stratégiat hasznalok
dolgoztak sikeresebben a nincs és a nem azonosithatd megoldasi eljarast
alkalmazdkhoz képest (p=0,000).
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31. abra: Az évfolyamok)ra jellemzo megoldottsag az 1. feladatban me;ielené' megolddasi
modszer alapjan az 1. feladatcsoportban (a) és a 2. feladatban megjelend megoldasi modszer
alapjan a 2. feladatcsoportban (b)

A két 0sszetett feladatban hasznalt megoldasi stratégia alapjan a teljes feladatlapra
jellemzé megoldottsagot abrazold diagram (32. abra és 23. fiiggelék) nagyon hasonld
a két Osszetett feladatban elért teljesitményt kapott dbrdhoz. Az egyes évfolyamok
kozott egyik jol azonosithatd megoldasi modszer esetén sem volt kimutathatd
kiilonbség. A nincs és nem azonosithatd megoldasi stratégiaval dolgozok koziil
szignifikansan jobban teljesitettek a 10. évfolyamon tanulok a 7. és a 9.
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osztalyosokhoz képest (p<0,033). A megoldasi eljarasokat nézve szintén igaz, hogy a
molmoddszert és a kevert médszert alkalmazva eredményesebbek a tanulok, mint a
harmasszabalyt hasznalva. Kiilondsen igaz ez mindkét esetben a 9. évfolyamon tanulo
didkokra, akik szignifikdnsan is jobb teljesitményt értek el ez emlitett két modszer
alkalmazasaval (p<0,041). Mas osztalyokban nem tudtam szignifikans kiilonbségeket
kimutatni a médszerhasznalat tekintetében. Minden évfolyamon a két dsszetett feladat
megoldasara jo61 azonosithatd megoldasi stratégiat hasznalok dolgoztak sikeresebben a
nincs és nem azonosithaté megoldasi eljarast alkalmazokhoz képest (p<0,003).
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32. abra: Az évfolyamokra jellemzé megoldottsag az 1. feladatban (a) és a 2. feladatban (b)
megjelend megoldasi modszer alapjan a teljes feladatlapon

7.6. A feladatok megoldasakor kapott valaszok szerkezeti elemzése

Az ¢el6z6 részben bemutatott eredmények mar sok informacioval szolgaltak, de
még pontosabb képet kaptam a tanulok tudésarol a szerkezeti elemzés utan.
Feltérképeztem az egyes tudaselemek kapcsolatat a tanulok gondolkoddsmoddjaban
tobb, kiilonbozd szempont alapjan. Ebben a fejezetben az igy kapott jellemzo
tudasszerkezeteket, un. Hasse-diagramokat mutatom be.

7.6.1. A teljes feladatlap szerkezeti vizsgalata

A feladatok linearis kapcsolatat a jellemz6 tanuldsi utak (33. dbra) irjak le,
amelyekbdl az lathat6, hogy a 8. évfolyamon van jelentdsebb valtozas, utana mar
1ényegében nincs. Ugy tiinik az aranyos osztas (6. és 9. feladat) a 7. osztalyban megy
a legkonnyebben, a 8. osztalytol viszont elétérbe keriil az egyenes aranyossaggal
torténd szamolas (3. feladat).
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6>9-535152>55-5834->7

7. évfolyam 9 5633513235847

3595651525554 ->58->7

8. éviolyam 3595651525458 ->5->7

3595651525554 58->7

9. évfolyam 359 5631325554578

3595651525554 58->7
3595651523458 5->7

33. abra: Az egyes évfolyamokra jellemzé tanulasi utak a teljes felmerdlapon

10. évfolyam

A feladatlapon szereplé 9 feladatra a valaszokhoz leginkabb illeszkedé Hasse-
diagram felirasa gyakorlatilag lehetetlen vallalkozas €s a hasonl6 jellegii példak miatt
nem is sziikséges. Igy a jellemzé tudasszerkezeteket a mar korabban ismertetett 1. és
2. csoport feladatai alapjan vizsgaltam.

7.6.2. A hat feladat kapcsolata a két feladatcsoport esetén a Kiilonb6zo
évfolyamokon

A kiilonboz6 feladatok, ez egyes tudaselemek egymasra épiilését, hierarchikus
rendszerét jellemz6 szakértdi tudasszerkezeteket 34. abra mutatja.

[9] (6]
34. abra: A hat feladat kapcsolatat leiro szakértdi tudasszerkezetek a két feladatcsoport
esetén

A tanuldi valaszokbol eldszor a négy évfolyamra jellemzO tudasszerkezeteket
hataroztam meg, amelyek az Osszetett feladatot és annak részlépéseit lefedd egyszerii
feladatokat tartalmazzak.

Az 1. csoport esetén (35. abra) 1ényeges kiilonbség figyelheté meg a 7. évfolyam
¢és a tobbi évfolyam kozott. A 7. osztalyos tanulok tudasszerkezeteiben az Osszetett
feladat (1. feladat) minden esetben az egyenes ardnyossagra épilil, mig mas
évfolyamokon ezek a feladatok teljesen elkiiloniilnek. Az is lathato, hogy a tomeg,
molaris tomeg és anyagmennyiség kapcsolatat jellemzo 5. feladat nem épiil be vagy
csak kiilonallo részt foglal el a tudéasszerkezetben. A didkok 7. évfolyamon csak a
tanév végén taldlkoznak szadmoldsi feladatokkal, tanuljadk meg az alapvetd
Osszefliggéseket, igy akkor szdmolnak eldészor anyagmennyiséget, a tomeg és a
molaris tomeg segitségével. Mivel a felmérés az adott tanév aprilisaban késziilt igy
valosziniileg a tanulok egy része mar tanulta, masik részének még ismeretlen volt az
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Osszefliggés hasznalata. Akik mar hasznaltdk, azok valamilyen médon be tudtak
épiteni a tudasszerkezetiikbe, mig a masik csoport nem tudott mit kezdeni a feladattal,
igy a feladatok megoldasa soran sem épitettek ra. A 2. csoport esetén (35. dabra)
minden évfolyamon hasonléak a Hasse-diagramok. Az Osszetett feladat minden
osztalyban (2. feladat) ugyancsak az egyenes aranyossagra épiil, viszont a masik
Osszetett feladattal (1. feladat) ellentétben altalaban beépiil a tudasszerkezetbe. A
hierarchia cstcsan 1. csoporthoz hasonldan itt is azok a feladatok vannak, amelyek az
anyagmennyiség szamolasaval kapcsolatosak.

1. feladatcsoport 2. feladatcsoport
7. évfolyam
/ /
(9] (6]
p<0,0001 >99,99% p<0,0001 >99,99%
8. évfolyam
(] [9] (6] (6]
p<0,0001 >99,99% p<0,001 >99,9% p<0,001 >99,9%
9. évfolyam
(aJ [9] (6]
p<0,001 >99,9% p<0,003 >99,7%
10. évfolyam
_— RN NS
AN NN t
(aJ [9] (6] (6] (6]
p<0,001 >99,9% p<0,001 >99,9%  p<0,001 >99,9% p<0,001 >99,9%

35. abra: A kiilonbozo évfolyamok tudasszerkezetét legjobban leiro modellek az 1. és a 2.
feladatcsoport esetén

Mindkét feladatcsoport esetén a szakértdi varakozastol eltéréen az Osszetett
feladatok nem a hierarchia csticsan helyezkednek el. Azonban a korabban bemutatott
statisztikai elemzésekkel Osszhangban vannak (7.5.1. fejezet). A hasonld jellegii
feladatok tudasszerkezetben elfoglalt helye is megegyezik. A tuddsszerkezetbdl jol
latszik, az a kordbban mar megallapitott tény, hogy a tanuldknak a mol fogalmaval
(4., 5. és 7. feladat) gondjaik vannak. Elsésorban akkor, amikor a vegyiileten beliil
kell megmondani az alkoté atom anyagmennyiségét (7. feladat). Ezek bizonyulnak a
legnehezebbnek a legtdbb ismeret mozgdsitdsara ezen feladatok esetén van sziikség,
igy a Hasse-diagramokon a hierarchia csticsan helyezkednek el.
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7.6.3. A hat feladat kapcsolata a megoldasi modszer alapjan a két feladatcsoport
esetén

Fontosnak tartottam annak megismerését is, hogyan kapcsolédnak az egyes
tudaselemek az Osszetett feladatok kiszdmoldsara kiillonbdzé megoldasi modszert
alkalmazé tanulok gondolatmenetében.

A moélmodszert alkalmazod tanulok esetén felirt jellemzd tudasszerkezetekben (36.
abra) az Osszetett feladat (1. és 2. feladat) teljesen elkiiloniil a tobbi feladattol. Az
Osszetett feladat és az egyszeri feladatok, részlépések kozott semmilyen kapcsolat
nincs. A tanulok szamara legkonnyebbnek szamito 3. feladat, és a 6. valamint a 9.
feladat helyezkedik el a szerkezetben legalul, amelyekben a vegyiilet tdmege és az
alkot6 elem tomege kozott kell egyenes aranyossagot felirni. A tanulok ezekre épitik
azokat a feladatokat (4. valamint 8. feladat, 5. és 7. feladat) amelyekben a mol
fogalma  eldkeriil, illetve amelyekben mar mindenképpen  sziikséges
anyagmennyiséggel szamolni. A harom feladat a tudasszerkezetekben gyakorlatilag
elkiiloniil egymastol.

1. feladatcsoport 2. feladatcsoport
molmodszer
@\/
(] [9] (6]
p<0,01>99% p<0,01 >99% p<0,004 >99,6%
harmasszabaly
\/ \/
%
9] (] [9] (6]

p<0,0002 >99,98%  p<0,0002 >99,98% p<0,002 >99.8%
kevert modszer

(]
AN N
(9] [9] (6] (6] (6]
p<0,007 >99,3% p<0,009 >99,1% p<0,003 >99,7% p<0,004 >99,6% p<0,004 >99,6%
nincs és nem azonosithaté megoldasi moédszer
e
(1] (9] (6]
p<0,0003 >99,97% p<0,0001 >99,99%

36. abra: A kiilonbozé megoldasi modszereket hasznalo tanulok tudasszerkezetét legiobban
leiro modellek az 1. és a 2. feladatcsoport esetén
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A harmasszaballyal és a kevert modszerrel szamolo tanuldok tudasszerkezete (36.
dbra) részben kiilonbozik a mélmoddszert hasznalokétol. Mindkét eljarast alkalmazok
esetén megfigyelhetd, hogy az Osszetett feladatok beépiil a hierarchidba és kizarolag
az egyenes aranyossdg ismeretét igényld tudaselemre ¢épiil. Ha a két moddszer
megoldasi lépéseit figyelembe vessziik akkor ezt varjuk, hiszen ezen stratégidk esetén
az egyenes aranyossag a meghatarozo tudaselem. Ezekben a szerkezetekben, féleg a
kevert moddszert tekintve még inkdbb elkiiloniilnek a moélmodszerhez tartozo
feladatok (4. valamint 8. feladat, 5. és 7. feladat). Egyes szerkezetekbe az 5. feladat
be sem épiil.

Mindkét csoport esetén az adott megoldasi eljarast hasznalok tudasszerkezete
hasonl6, de a bemutatott Hasse-diagramok alatamasztjak, hogy a kiilonboz6
megoldasi modszert hasznalod tanulok tudasszerkezete kiilonbozik.

7.6.4. A két feladatcsoport azonos feladatainak kapcsolata

Az el6zéekben bemutattam, hogy a két feladatcsoport tudasszerkezetei hasonloak.
Korabban ismertettem, hogy a tanuldk stratégiavalasztasat nem befolyasoltak az
Osszetett feladatokban eltérd tomegaranyok, stratégiavaltds nem tortént a két Gsszetett
feladat megoldasa soran, amelyeket a statisztikai adatok is alatamasztottak. fgy a két
Osszetett feladatot egyiitt kezeltem €s az Osszetett feladatot, valamint azok kozos
feladatait (3., 5. és 7. feladat) vizsgaltam. A 3., a 5. és a 7. feladatokat azért tettem
egy csoportba, mert, a 3. feladat ardnyparral, mig az 5. és a 7. feladat aranyparral és
képlettel is megoldhatd. A molmoddszerben képlettel torténd, mig a harmasszabalyban
az aranyparral, a kevert médszerben mindkettével vald szamolas szerepel. A kdzos
feladatok (3., 5. és 7. feladat) esetén mindegyik Hasse-diagramrdl elmondhaté (37.
abra), hogy legkonnyebb feladatnak az egyenes aranyossag felirasat tartalmazo 3.
feladat bizonyult. A tanulok szamdra a legnehezebb a 7. feladat volt. Az Osszetett
feladatok nem a hierarchia csticsan helyezkednek el.

2
"
p<0,002 >99,8%  p<0,03 >97% p<0,005 >99,5% p<0,02 >98%
molmodszer harmasszabaly kevert médszer  nincs és nem azonosithato

megoldasi modszer

37. abra: Az 1. és 2. feladatcsoport azonos feladataira jellemzé tuddsszerkezetek az egyes
megoldasi modszerek esetén
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A négy csoport jellemz6 tudasszerkezetében kis kiilonbségek vannak, a feladatok
kozotti kapesolat gyakorlatilag egyforma. Mindegyik modszer esetén a didkoknak az
Osszetett feladatok megoldasanak alapjat csak az egyenes ardnyossag képezte, mas
ismeretre nem volt sziikségiik a komplex feladat kiszamolasdhoz. Ugy tiinik, hogy az
Osszetett feladat megoldasa nem igényelte az 5. és a 7. feladat sikeres megoldasat.

7.6.5. A két feladatcsoport kiilonb6zo feladatainak kapcsolata

Az 1. és a 2. feladatcsoport kiillonbozé feladatait is fontosnak tartottam elemezni,
mert csak igy tudtam a tanulok gondolkodasat megvizsgélni. Ezek azok a feladatok,
amelyek eltéré szamadatokat tartalmaznak, de ugyanolyan jellegti példak és a logikai
modszer részlépéseit fedik le. Mas lehet6ségem nem adodott, mert a didkok nem
valasztottdk az Osszetett feladatok megolddshoz a logikai eljarast. A logikai Ut
vizsgalata sordn ugyanazok a Hasse-diagramok (38. dbra) irhatok fel mindkét
csoportra. A két részelem (4. és 9. feladat valamint 6. és 8. feladat) izolalodik az
Osszetett feladattol (1. vagy 2. feladat). A 2. csoportban az egyik jellemzd
tudasszerkezetben az Osszetett feladat csak a 6. feladatra épiil, amely a vegyiilet
tomegét és a vegyiiletet alkotd elemek tomegaranyat tartalmazza.

| T |
9] (6] (6]
p<0,02 >98% p<0,02 >98% p<0,02 >98%
1. feladatcsoport 2. feladatcsoport

38. abra: Az 1. és 2. feladatcsoport kiilonbozé feladataira jellemzo tuddasszerkezetek a logikai
modszer esetén

A megoldasi stratégidkra jellemzdé tudasszerkezetek arra utalnak, hogy az
Osszetett feladatok megoldasi modszereit a tanulok tobbsége csak algoritmusként
hasznalta és nem tarsult hozza azok fogalmi megértése, vagy esetiikben az Osszetett
feladat megoldasa nem kellett valamennyi részismeret mozgositani.

7.6.6. A megoldasi médszerek kapcsolatanak szerkezeti vizsgalata

A kiilonb6z6é megoldasi modszerek kapcsolatat jellemzé tudasszerkezetek
felirasahoz csoportok kialakitdsara volt sziikség, amelyek a kdvetkezOképpen
torténtek. Molmodszerrel szamolt a tanuld, ha az 1., vagy a 2. feladatot ilyen médon
oldotta meg, vagy kisérelte megoldani, vagy hibatlanul megoldotta az 5. és a 7.
feladatokat. Harmasszabaly hasznalt a didk, ha az 1., vagy a 2. feladatot ilyen médon
oldotta meg, vagy kisérelte megoldani, vagy hibatlanul megoldotta a 3. és 7.
feladatokat. Kevert modszer alkalmazott a tanuld, ha az 1., vagy a 2. feladatot ilyen
modon oldotta meg, vagy kisérelte megoldani, vagy hibatlanul megoldotta a 3. és az
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5. és 7. feladatokat. Logikai eljaras szerint dolgozott a didk, ha az 1., vagy a 2.
feladatot ilyen modon oldotta meg, vagy kisérelte megoldani, vagy hibatlanul
megoldottaa 4., és a 6. és a 8. és a 9. feladatokat.

Az egyes évfolyamokra felirt tudasszerkezetekbdl lathato (39. dabra), hogy a 8-10.
évfolyamon tanulokra azonos tudéasszerkezet volt jellemzd. A logikai stratégia
hasznalata egyik esetben sem ¢épiilt be teljesen a stratégiak kapcsolatat jellemzo
hierarchiaba. A 7. évfolyamon a kevert modszerre, mig a tobbi évfolyamon a kevert
modszer mellett a hadrmasszabalyra is épiilt. A mol-modszer és a logikai eljaras
teljesen elkiiloniilt egymastdl a szerkezetben.

molmodszer
harmasszabaly logikai mddszer moélmodszer logikai modszer

kevert médszer harmasszabaly kevert médszer
p<0,02 >98% p<0,003 >99,7%

7. évfolyam 8-10. évfolyam

39. abra: A megoldasi modszerek kapcsolatat legjobban leiro modellek az egyes évfolyamok
esetén

Ehhez kapcsolédoan meghataroztam a jellemz6 tudasszerkezeteket azokra az
esetekre, amikor kiilonb6z0 eredményességgel oldottak meg a tanuldk az Osszetett
feladatokat (40. dbra). Almintdkat képeztem, miszerint (a) egyiket sem tudta jol
megoldani, (b) csak az egyiket szdmolta ki helyesen, valamint (c) mindkettében
sikeres volt. A helyes valaszt nem adok tudasszerkezete a 7. osztalyos tanulokéval
megegyez0 volt. Egy vagy két pontot elérd didkok a 8-10. évfolyamon tanulokéval
egyezett meg. Egyik esetben sem volt kapcsolat a molmodszer és a logikai eljaras
kozott. A Hasse-diagramok alapjan megallapithatd, hogy az életkor novekedésével
stratégiavaltds nem tortént, a magyar didkok ragaszkodtak az iskoldban tanult
megoldasi médszerekhez.

80



A tanulok sztochiometriai szamitési feladatokkal kapcsolatos megoldasi modszerei és tudasszerkezete

moélmodszer
harmasszabaly logikai médszer molmaddszer logikai médszer
kevert modszer harmasszabaly kevert modszer
p<0,02 >98% p<0,02 >98%
nincs jo megoldas mindkét feladatban j6l a megoldas
molmaddszer logikai modszer
harmasszabaly kevert médszer
p<0,004 >99,6%
logikai médszer molmaddszer molmaodszer logikai médszer
harmasszabaly kevert modszer harmasszabaly kevert modszer

p<0,003 >99,7% p<0,004 >99,6%

csak az egyik feladatban jo a megoldas
40. abra: A megoldasi modszerek kapcsolatat legjobban leiro modellek az eredményességtol
fliggden

7.6.7. A harom feladat kapcsolata az odsszetett feladatot jol és rosszul megoldo
tanulok esetén

Végiil 6sszehasonlitottam az Osszetett feladatokat (1. és 2. feladat) jol valamint
azokat rosszul megoldd tanulok tudadsszerkezetét megoldasi modszertdl fliggetleniil
(41. abra). Az elemzésbe a kozos feladatokat (3., 5. és 7. feladat) vontam be.
Meglepd modon semmilyen kiilonbség nem tapasztaltam a két csoport kozott,
ugyanazt a két Hasse-diagramot tudtam felirni. Viszont az elmondhatd, hogy jok és
rosszak csoportjaban 1évé tanuldok is az egyenes aranyossaggal tudtak konnyen
szamolni ¢és gondot jelentett az anyagmennyiség meghatarozasa. Koradbban a
megoldasi médszerekre jellemz6 tuddsszerkezeteknél is ezt tapasztaltam.

| T
p<0,05 >95% p<0,05 >95%

41. abra: A kezdok és a haladok tudasszerkezetet legjobban leiro modellek az 1. és a 2.
feladatcsoport esetén
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7.7. A feladatok megoldasakor kapott valaszok tartalmi elemzése

A feladatlapok tartalmi elemzése soran tobbféle, tulajdonképpen eldzetesen vart

tipushibakat talaltam, amelyet a 9. tablazatban foglaltam G6ssze.

9. tablazat: A feladatlap egyes feladataiban megjelend tipushibak a valszadok kérében

eléfordulasi gyakorisag a

feladat megjelend tipushiba valaszadék kérében
3. 0, jelolés feltiintetése 15,6%
4 az osszefugge’s helytelen’ ismerete 10,6%
(2 : 1 arany megadasa)

5. az Osszefliggés helytelen ismerete 13,4%
az anyagmennyiscg helyett tomeg 10,6%

7 szamolasa
' az anyagmennyiség helyett 11.8%
részecskeszam szdmolasa o
2. az Osszefliggés helytelen ismerete 10,1%

(4 : 3 arany megadasa)

7.8. Osszefoglalas

A dolgozatom ezen részében a vegyliletek 0sszetételének szamitdsara alkalmazott
megoldasi modszerek azonositasara és a kozottik 1évo Osszefliggések vizsgalatara
helyeztem a hangstlyt. Tovabba tanulmanyoztam a vegyiiletek Osszetételének
kiszamolasadhoz sziikséges feladatok szerkezeti kapcsolatat is.

A teljes feladatlapra jellemzé megoldottsag a vizsgalt populacidban 42%, ami
gyenge-kozepes atlagteljesitmény, a 8. évfolyamon teljesitettek a legjobban a tanulok.
A 8. osztalyos tanulok szignifikansan jobb eredményt értek el, mint a 7. osztalyos
didkok. A tudastérelmélet alapjan meghatarozott jellemzd tanuldsi utakbol szintén
lathat6, hogy — a teljesitménnyel Osszhangban — a 8. osztdlyban kovetkezik be
jelentds valtozas, utana Iényeges kiilonbségek nincsenek.

A két dsszetett feladatot konnyebben oldottak meg a didkok, ami teljesitményben
megeldzi tobb egyszerlibb feladat eredményességét is. Az azonos tipust feladatok
esetében a konnyebben kiszdmolhatd példdk megoldasiaban teljesitettek
szignifikansan jobban a tanulok. Az anyagmennyiség fogalmanak tisztazatlansagabol
(vO. anyagmennyiség — anyag mennyisége) tobb hibat kovették el a tanulok:
anyagmennyiség tomegbdl és molaris tomegbdl torténd szamolasa, illetve a vegytilet
képletébdl az egyik alkotd atom anyagmennyiségének megadasa). Ez utobbi esetén a
szimbolum (képlet) mennyiségi jelentésének értelmezése is gondot okozott. Az
Osszetett feladatok minden évfolyamon a tanulasi ut kozepén taldlhatok. Elbttik a
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kémiai tudast nem igényld feladatok vannak, utdna pedig a kémiai fogalmakat is
tartalmazo példak.

A tanulok 38%-a alkalmazott valamilyen jol azonosithatdé megoldasi modszert a
két Osszetett feladat megoldasaban. A hat feladatmegoldd stratégia koziil csak az
iskolaban tanult algoritmusokat, a mélmodszert, a harmasszabalyt, valamint a kevert
modszert hasznaltdk a tanulok az Gsszetett feladatok megoldasahoz a korabbi hazai
tapasztalatokhoz hasonloan. A megoldasi stratégidk koziil a tanulok tobbsége a
harmasszabalyt és a kevert modszert valasztotta, a moélmodszert csak a didkok kisebb
része hasznalta. A logikai eljaras egyaltalin nem fordult el6. A kémiaoktatés
elérehaladtaval stratégiavaltds sem volt kimutathatd. A nemzetkozi szakirodalomban
leirtakkal ellentétben azt taldltam, hogy a megoldasi médszer megvalasztdsa nem
fiigg a két Osszetett feladat adatbazisanak jellegétdl, azaz, hogy 1:1, vagy 3:2
tomegaranyban tartalmazza a kétkomponensii vegyiilet az alkot6 atomokat. Ennek
alapvetden az az oka, hogy az a logikai ut, amelynek hasznalhat6sagat a szakirodalom
szerint valéban befolyasoljak a feladatban megadott adatok, nem fordult el6 az
alkalmazott megoldasi stratégidk kozott. Azok a tanulok, akik az Osszetett feladatot
nem oldottak meg, vagy nem azonosithaté megoldasi modszerrel probalkoztak, joval
gyengébb teljesitményt értek el, mint azok, akik valamilyen jol azonosithatod
megoldasi modszert hasznaltak. Mindkét Osszetett feladatban nagyon jo6 eredményt
értek el a tanuldk az alkalmazott jo1 azonosithaté megolddsi modszertdl fiiggetlentil.
A kevert modszer hasznalataval a legjobb az eredmény, de az évfolyam
novekedésével csokken. Az egyes évfolyamok kozott nincsenek 1ényeges
kiilonbségek az 1. és a 2. feladatot kiilon-kiilon vizsgalva. A mutatott teljesitmények
nagyon hasonléak a két Osszetett feladatot Osszevetve. Erdekesség azonban, hogy
tanulok a 7. évfolyamon, a molmddszerrel sikeresebbek, a 10. évfolyamon, a
harmasszaballyal eredményesebbek az 1. feladatban, mint a 2. feladatban.

Minden ¢évfolyamon az Osszetett feladatok megoldasara jol azonosithatd
megoldasi stratégiat hasznald tanulok dolgoztak sikeresebbek a nincs és nem
azonosithatd megoldasi eljarast alkalmazé tarsaikhoz képest a teljes feladatlapra
nézve is.

A vizsgalt négy évfolyamra meghatarozott jellemzO tudéasszerkezetekbol
megallapitottam, hogy az egyenes aranyossag ismerete szinte minden esetben
elofeltétele az Osszetett feladat megoldasdnak. Az egyes évfolyamokra jellemzd
tudasszerkezetben kiilonbségek vannak a két feladatcsoportot vizsgalva. Minden
osztalyban a nehezebb indikéatorfeladatot tartalmazo csoport esetén (3:2 az alkoto
atomok tomegaranya) az Osszetett feladat beépiilt a tudadsszerkezetekbe, mig az
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egyszeriibb indikatorfeladatot magaba foglaldo csoportban (1:1 az alkotdé atomok
tomegaranya) az Osszetett feladat elkiiloniilt a tobbi tudaselemet tartalmazo
szerkezettol.

Kiilonbség volt megfigyelhetd a kiilonb6z6 megolddsi moddszert hasznalod
(m6lmodszer, harmasszabaly, kevert modszer) tanulocsoportok —jellemzd
tudasszerkezetében az 1. és 2. feladatcsoport esetén is. Meglepé moédon a
molmodszert alkalmazd tanulok tudasszerkezetében az Osszetett feladat és az
egyszerl feladatok kozott semmilyen kapcsolat nincs. Ez arra utal, hogy a tanulok
mechanikusan, algoritmusszerien hasznaljak a molmoddszert. A harmasszaballyal
dolgozo tanuldok korében az Gsszetett feladat esetén leginkabb az egyenes ardnyossag
a meghatarozo tudaselem. A kevert modszerrel szamolé didkok tudasszerkezetében az
Osszetett feladat altalaban az egyenes aranyossag ismeretét igényld tudaselemre épiil.
A nincs és nem azonosithatd ~megolddsi moddszert hasznald tanulok
tudasszerkezetében az latszik, hogy szintén csak az egyenes aranyossagot hasznaljak
fel az Osszetett feladat megoldasahoz.

A két csoport kozos feladatait vizsgalva a harom kiilonb6zé megoldasi modszert
(mo6lmodszer, harmasszabaly, kevert modszer) alkalmazé tanulécsoportok jellemzo
tudasszerkezetében kis kiilonbségek voltak, a feladatok kozotti kapcsolat
gyakorlatilag egyforma. Mindegyik eljaras esetén a didkoknak az Osszetett feladatok
megoldasanak alapjaul csak az egyenes aranyossag szolgalt, mas ismeret nem volt
sziikséges szamukra az indikatorfeladatok kiszdmolasahoz.

A megoldasi modszerek kapcsolata azt mutatta, hogy a logikai eljaras hasznalata
egyik esetben sem épiilt be teljesen a stratégidk kapcsolatat jellemz6 hierarchidba. Az
Osszetett feladatok eredményessége alapjan a megoldasi eljarasok egymashoz valod
viszonyaban sem volt valtozds, a tanulék gyakorlatilag kiilon kezelték az
algoritmikus, iskolaban tanult megoldasi médszereket és a gondolkodtato, logikai
eljarast.

Az Osszetett feladatban alkalmazott megoldasi modszerek kapcsolata tekintetében
kiilonbségek vannak a kezdOk ¢és a haladok jellemzd tudasszerkezetében. Azon
tanulok csoportjaban, akik nem tudtak megoldani az 6sszetett feladatot, a mélmddszer
a hierarchia csicsdn van. Az Osszetett feladatot helyesen kiszamolok
tudasszerkezetében a mélmoddszernek a harmasszabaly és a kevert modszer az alapja.
Ezekbdl latszik, hogy a kezd6knél a molmodszerrel valo feladatmegoldas, mig az
¢letkor elorehaladtaval a harmasszaballyal és a kevert modszerrel torténd szamolas all
kozelebb a tanulok gondolkodasmodjahoz.
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A tartalmi elemzés j61 mutatta, hogy a tanulok egy része nem tudta elkiiloniteni az
anyagokat felépitd kémiai részecskéket. Gondolkodasmodjukban keveredett az atom,
az elemmolekula ¢és a vegyiiletmolekula fogalma. Az elemi egységek
tisztazatlansagabol szarmazé hibak miatt a tanuldk hasznaltdk a C,, Liz, O,, Ha
jelolést. A didkok a feladat megolddsa utan a tomeg mellett ezeket a jeloléseket is
feltlintették, azonban ez a szdmolasukat, igy a feladat sikerességét sem befolyasolta.

A kémia alapvetd mennyiségeinek fogalma ¢€s ismerete (az anyagmennyiség, a
részecskeszam, a tomeg) és a kozottiik 1évo kapcesolat felismerése is tobb feladatban
problémat jelentett a didkoknak, amelyet a fogalmi megértés hidnya okozhatott. A
tanulok gondolkodasmodjaban valdsziniileg mechanikusan rogziilt a harom
mennyiség kapcsolata (a tdmeg, a molaris tomeg €s az anyagmennyiség), amely nem
biztos, hogy helyesen és ez mar korabban is kimutatott tévképzetek kialakulasahoz
vezetett (Toth, 2005, 2006, 2007a).
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8. Makroszintii és részecskeszintii mennyiségek atszamitasa

Az anyagfogalom fejlodésében meghatdrozd 1épés annak megértése, hogy az
anyagok részecskékbol épiil fel. E nélkiil lehetetlen szamos kémiai fogalom (példaul a
kémiai reakcid) elsajatitasa. A részecskemodell tanitasa mar a hetedik osztalyban
elkezdddik. A tanulok megismerkednek a gazok, a folyadékok és a szilard anyagok
makroszkopikus tulajdonsagaival €s a halmazallapot-valtozasokkal. Még ugyanebben
az évben részletesen foglalkoznak az atomok, az ionok €és a molekuldk szerkezetével.
Megjelenik egy absztrakt, szemmel nem lathatd vilag, a részecskék vildga, amely
megértése nem is olyan egyszerii. Mindezt neheziti, ha az elemi és kémiai részecskék
mar szamitasi feladatokban is megjelennek. Ebben az esetben nem csak a
makroszinti és részecskeszintli jellemzok, hanem az ezeket kifejezd mennyiségek is
nehézséget okoznak. A numerikus példakban egy feladaton beliil is eléfordulhat a két
szint megjelenése. JellemzO makroszinti mennyiségek a tomeg, a térfogat, az
anyagmennyiség. Részecskeszintli mennyiségi jellemzok kozil a leggyakoribb a
részecskeszam. A tanuloknak egyszerre kell kiilonbséget tenni, és kapcsolatot
teremteni a makroszintli és a részecskeszintli mennyiségek kozott. Varhato, hogy ez
szamos tanulonak gondot jelent.

8.1. Irodalmi el6zmények

A tudomany a részecskemodellt hasznélja az anyagok és az anyag atalakulasaval
kapcsolatos jelenségek leirdsara, értelmezésére. Ez magédban foglalja az anyagokat
felépitd részecskék egyedi tulajdonsagait és a koztiik hatd kolcsonhatasok természetét
is. Ezzel szemben a tanulok gyakran Ggy hasznaljak a részecskemodellt, hogy az
anyag makroszkopikus tulajdonsagait vetitik le az anyagot felépité részecskékre,
majd ezekkel a makroszkopikus tulajdonsagokkal felruhdzott részecskéket hasznaljak
az anyag tulajdonsagainak és atalakulasainak értelmezésére (Taber, 2002).

Az oktatas teriiletén a harom kémiai részecske koziil az atom fogalmaval
kapcsolatos vizsgalatokkal taldlkozhatunk a leginkabb. Az atomfogalom megértésével
¢s a felmeriild tévképzetekkel tobb tanulmany foglalkozik (Lee és munkatarsai, 1993;
Harrison és Treagust, 1996; Taber, 2002; Cokelez és Dumon, 2005). Ujabban mar
tudasszerkezet-elemzések is késziiltek e témaban a fogalmi fejlédés és fogalmi valtas
vizsgalatat illetéen (Toth és Ludanyi, 2007a; Toth és Kiss, 2009, Toth, 2013).
Ezekbdl kideriil, hogy a tanulok gondolkoddsmoédjaban az anyag makroszintli €s
részecskeszintii jellemz6i kozott nincs kapcesolat. Szamitasi feladatokban végzett
felméréslink (Sebestyén és Toth, 2006b) is igazolta, hogy a makroszintii (tdmeg,
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térfogat, anyagmennyiség) és részecskeszintli (részecskeszam) mennyiségek kozotti
atlépés még elsdéves egyetemi hallgatok korében is nehézséget okoz.

A megoldasi modszereket tekintve a makroszintli és a részecskeszintii
mennyiségeket is tartalmazo feladatok esetén a megoldashoz tobbféle ton juthat el a
tanul6. A legtobbet alkalmazott mddszer a ,,lépésenként”, a masik az ,,6sszevontan”
torténd feladatmegoldas. Természetesen a dimenzidanalizis és a LEGO®-elv, mint
megoldasi stratégia is hasznalhat6. A korabban emlitett tanulményban a vizsgalt
egyetemi hallgatok korében tobben valasztottdk a ,lépésenként” torténd megoldasi
lehetdséget, viszont az ,.0sszevont” modszerrel szamolok sikeresebben dolgoztak.
Azonban nem volt szignifikdns kiillonbség a kiilonbozé modszert hasznalok
eredményessége kozott (Sebestyén és Toth, 2006b). Az orosz kdzépiskolak egy része
ilyen jellegli szamitasi feladatban (molekula részecskeszdma—molekula tomege,
molekula  részecskeszama—molekula  térfogata) a  ,lépésenként”  torténd
feladatmegoldast részesitették elonybe, de sikeresebbek voltak az ,,0sszevont”
stratégiat alkalmazok. A tanulok masik része, akik az 9sszevont megoldasi modszert
kiilon is tanultdk, inkdbb ezt valasztottdk és eredményesebben is teljesitettek.
Azonban igy is voltak kozottik olyanok (11. osztalyos tanulok 80%-a), akik
ragaszkodtak a jol ismert Gsszefliggések alkalmazasahoz. Ezt azzal indokoltédk, hogy
megszoktak a képlet alkalmazasat. Tovabbi érdekesség, hogy ezen szamolasi
feladattipus masodik tanitdsi 6ran jelentésen nétt (8-26%) az ,,0sszevont” megoldasi
modszer alkalmazasa és az eredményességben sem tortént csokkenés (Akhmetov és
munkatarsai, 2010).

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a tanuloknak nem egyszerii érzékelni a
kiilonbséget az anyagi rendszerek leirdsanak két szintje kozott és a legtobb tanulod
nem képes Osszefliggést taldlni a makroszint €és a részecskeszint kozott.
Kutatdsomban arra torekedtem, hogy megtudjam, milyen okok allhatnak ennek
hatterében ¢és megkeressem a meghatdrozd, nehézséget okozd tudaselemet a
makroszinti és részecskeszinti mennyiségek kozotti atlépést igényld kémiai
szamitasi feladatokban.

8.2. A feladatlap bemutatasa

Az altalam készitett irasbeli felmérdlap nyilt végli feladatotokat tartalmaz. A
nyolc feladat egyike Osszetett feladat, indikatorfeladat (5. feladat), amely a kiilonb6zd
tanulocsoportok kialakitasat segiti. A tobbi hét egyszert feladat (1-4. és 6-8. feladat)
pedig a lehetséges megoldasi utak kulcslépéseire vonatkoznak. Az egyszerti feladatok
az Osszetett feladat megoldasi stratégidiban el6fordulé tudaselemekkel kapcsolatosak.
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Az adott feladat mellett tiintetem fel, hogy mely megoldasi médszer részlépését fedi
le, valamint milyen szintek kozott torténik a szdmolds. A kovetkezd jeloléseket
alkalmaztam: L1: 1épésenként I., L2: Iépésenként I1., O: 6sszevontan; M: makroszint,
R: részecskeszint

A feladatlap a kovetkezo feladatokat tartalmazza:
1. Mennyi az anyagmennyisége 48 g magnéziumatomnak? L1, L2 (M-M)
. Mekkora anyagmennyiségli oxigénatomban van 12 mol elektron? L1 (M-M)
. Hany atom van 2,0 mol magnéziumban? L1, L2 (R-M)
. Mekkora anyagmennyiségli elektron van 48g magnéziumatomban? L1, L2 (M-M)
. Mekkora tdmegii oxigénatom tartalmaz 12 - 10* elektront? O (R-M)
. Hany atom van 6,0 g magnéziumban? O (M-R)
. Mekkora anyagmennyiségii oxigénatomban van 24 - 10> elektron? O (R-M)
. Hany oxigénatomban van 32 - 10* elektron? L2 (R-R)

00 3 N kWD

8.3. A megoldasi modszerek részletes ismertetése

A makroszintli és részecskeszintli mennyiségeket tartalmazo szamitasi feladatokat
megoldasara 6t modszer alkalmazhato:

= [épésenként 1.

= [épésenként I1.

= 9sszevontan

» dimenzidanalizis

» LEGO®-elv

A feladatmegold6 stratégidkat a felmérésben szerepld Osszetett feladat,
indikatorfeladat (5. feladat) alapjan mutatom be.

Mekkora tomegii oxigénatom tartalmaz 12 - 10” elektront?

Lépésenként 1I.: Ezen az uton mar az els6 [€pésben szintet valtunk, a

részecskeszintrdl (részecskeszam) makroszintre (anyagmennyiség) Iépiink.

a) 1épés: az elektron anyagmennyiségének kiszdmolasa:

n(elektron) = (12 - 10”) : (6 - 10 1/mol) = 2,00 mol
b) Iépés: az elektron anyagmennyiségébdl az atom anyagmennyiségének

kiszamolasa a periddusos rendszer (rendszam) segitségével:
1,00 mol oxigénatomban van 8,00 mol elektron
x mol oxigénatomban van 2,00 mol elektron
x mol = 0,250 mol oxigénatom

c) lépés: az oxigénatom tomegének kiszamolasa:

m(oxigénatom) = 0,250 mol - 16,0 g/mol =4,00 g
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Lépésenként II.: Ebben a modszerben késébb 1épilink 4t a makroszintre. El6szor az

elektron  részecskeszamabol  (részecskeszint) az  atom  részecskeszamat
(részecskeszint) szamoljuk ki. Majd az atom részecskeszamabol (részecskeszint) az
atom anyagmennyiségét (makroszint), végiil az atom tomegét adjuk meg.
a) Iépés: az oxigénatom részecskeszamanak kiszamolasa a peridodusos rendszer
(rendszam) segitségével:
Moxigénatom) = 12 - 10” : 8 =1,5 - 10
b) Iépés: az oxigénatom anyagmennyiségének kiszamolasa:
n(oxigénatom) = (1,5 - 10”) : (6 - 10* 1/mol) = 0,250 mol
c) Iépés: az oxigénatom tomegének kiszamolasa:
m(oxigénatom) = 0,250 mol - 16,0 g/mol =4,00 g
Osszevontan: Egy 1épésben kozvetleniil a részecskeszintii (az elektronok szama) és a
makroszinti (az atom tomege) mennyiségek kozott irunk fel Osszefliggést,
aranyparral oldjuk meg a feladatot.
8 - 6 107 elektron van 16,0 g oxigénatomban van
12 - 10* elektron van  x g oxigénatomban van
xg=400g

Dimenzidanalizis: A feladatbol ismert mennyiségek mérdszamaival és

mértékegységeivel algebrai miiveleteket végziink (7oth, 2000).

x g oxigénatom = 12 - 10 elektron - [(1 mol elektron) / (6 - 10 elektron)] - [(1,00
mol oxigénatom) / (8,00 mol elektron)] - [(16,0 g oxigénatom / (1,00 mol
oxigénatom)] = 4,00 g oxigénatom

LEGO®-elv: A modszer »epitdelemek™ és ,,alappanel” felhasznalasaval ,,nem bontja
részlépésekre a szamitasok megoldasait, hanem az ismert kiindulasi és keresett fizikai
vagy kémiai mennyiségek feltérképezése utan, egyszerii képletek segitségével juttat el
a megoldasig.” (Molnar és Molnarné, 2006b, 9. oldal)

Alappanel: n(ismert) = u - n(keresett)
a) 1épés: az u érték meghatarozasa a periddusos rendszer alapjan:
u = Zc = 8 (a szénatomban 1évo elektronok szama)
b) 1épés: az ismert és a keresett adatok felirdsa:
ismert adatok: keresett adatok:
Melektron) = 12 - 10 m(oxigénatom)
Na=6- 10" 1/mol
M(oxigénatom) = 16,0 g/mol
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c) Iépés: a részecskeszamot és a tomeget tartalmazd anyagmennyiség-képletek,
mint épitdelemek hasznélata:

n(ismert) = N(elektron) : No  n(keresett) = m(oxigénatom) : M(oxigénatom)

d) Iépés: az épitdelemek illesztése az alappanelre:
n(elekron) : Ny = u- [m(oxigénatom) : M(oxigénatom)]

e) 1épés: az adatok behelyettesitése és a keresett tomeg kiszamolésa:
m(oxigénatom) = [N(elektron) : Na] - [M(oxigénatom) : u]
m(oxigénatom) = [(12 - 10™): (6 - 10* 1/mol)] - (16,0 g/mol : 8)
m(oxigénatom) = 4,00 g

8.4. A tankonyvekben bemutatott megoldasi modszerek

A makroszintli és részecskeszinti jellemzok elsajatitdsat igényld témakorben
kiilondsen fontos az anyagszerkezet megismerése. Ennek megértéséhez a tanuldknak
az elméleti tudas tanitdsa mellett sziikségiik van gyakorlatias példakra is. Ezt
leginkabb a tankonyvekben megjelend kémiai szamitasi feladatok teszik lehetdvé.
Azonban egyetlen tankonyv (18. szdmu) mutat az Gsszetett feladatra mintapéldat a
lépésenként I. megoldasi stratégiaval. 2 tankonyv a lépésenként I. és az Osszevont
stratégiat, 4 a lépésenként 1., tovabbi 2 az Osszevont mddszer leirdsara hasznal
mintafeladatot (24. fiiggelék). Ezek mindegyikére jellemzd, hogy az elemi részecske
részecskeszamat mar nem, csak az atom részecskeszamat kell kiszdmolni a
feladatban.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy mar a 7. osztilyos tankonyvek
mindegyikében egyidejiileg bevezetésre keriill a hiarom szint (makroszinti,
részecskeszintli €s szimbolumszintll) a kémia jellemz6 szimbolumrendszere, a vegyjel
mennyiségi jelentését egyszerre targyaljak a tankdnyvek. Példaul a C vegyjel jelenti a
szenet, mint elemet és annak atomjat, a szénatomot, tovabba jelent 1 db szénatomot, 1
mol szenet, 6 - 10* db szénatomot és 12 g szenet (Siposné és munkatdrsai, 2005).

8.5. A feladatok megoldasakor kapott valaszok statisztikai értékelése

8.5.1. A teljes feladatlap megoldasa soran elért tanuloi teljesitmények értékelése
A feladatlap egészére jellemz6 megoldottsagot tekintve a tanulok nagyon gyenge

atlagteljesitményt értek el, amely minden évfolyamon csak 25% koriil (42. abra és

25. fiiggelék). A 8. és a 9. osztdlyban némi teljesitményndvekedés volt tapasztalhato,

de ez nem szamottevd. Az évfolyamok kozott szignifikdns kiilonbségeket nem

mutattam ki. Az el6z6 két témakorhdz hasonldan a relativ szoras értékei itt is nagyok
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(90,8-110%). A 8. osztalyos tanulok feladatmegoldasban elért eredményessége itt is
egységesebb, mint a tobbi évfolyamon tanuloké.

60%
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10% 1

0% L

-10%

7. 8. 9. 10.
évfolyam

42. abra: Az egyes évfolyamokra jellemzé megoldottsag a teljes felmérélapon

Az el6z6 két feladatlap eredményeihez hasonldan itt is szoros a kapcsolat az
egyes feladatokban mutatott teljesitmény ¢€s a teljes feladatlap megoldottsaga kozott,
a korrelacios egyiitthatok értékei: 0,561-0,727. (26. fiiggelék)

Az adatok Osszesitésébol lathatd (43. abra és 27. fiiggelék), hogy a tanulok
szamara a feladatok egyik csoportja (1., 3. és 6. feladat), amelyben csak az atommal
kapcsolatos szamitasok szerepeltek, viszonylag konnyen kiszdmolhat6 volt. A masik
csoportjanak (2., 4., 5., 7. és 8. feladat) megoldasa viszont nehézséget okozott. Itt mar
latni kellett az atom, mint kémiai részecske és az elektron, mint elemi részecske
kozotti kapcsolatot. A tanulok j6 eredményt értek el azokban a feladatokban (1., 3. és
6. feladat), ahol csak az atommal kapcsolatos szamitasok jelentek meg. Sokkal jobb a
teljesitmény (p<0,002) az elsé csoportba tartozdé példak esetén. Még azokban a
feladatokban (3. és 6. feladat) is sikeresen dolgoztak — bar teljesitményiik
szignifikansan csokkent (p<0,05) — amelyekben mar az atlépés is megtortént a
makroszinti  (anyagmennyiség, tomeg) ¢és részecskeszintli (részecskeszam)
mennyiségek kozott. Nem meglepd, hogy legjobb volt a teljesitményiik a tomeg, a
molaris tomeg és anyagmennyiség kapcsolatanak ismeretét igényld 1. feladatban,
amely az életkor novekedésével n6 (7-9.: p=0,022; 7-10: p=0,006). A részecskeszam
szamolasaban a 3. feladatban a kilencedikesek (8-9.: p=0,050), a 6. feladatban a
nyolcadikosok bizonyultak jobbnak (p=0,002).

A feladatok masik csoportjaban (2., 4., 5., 7. és 8. feladat) mar az atomot alkotd
egyik elemi részecske, az elektron is megjelent, amely nagyon megzavarta a
tanulokat. Raadasul az 5., a 7. és a 8. feladatban az elektronok szamaval valo
szamolas még bonyolultabba teszi, az amugy is nehezen atlathat6 feladatot (az 5. és a
7. feladat kozotti korrelacios érték: 0,581; szoros kapcsolatot mutat, 26. fiiggelék).
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Egyszerre kell kapcsolatot teremteni a kémiai és elemi részecske, valamint a
makroszintli és részecskeszintli mennyiségek kozott (atom tomege — elektron
részecskeszama). Ennek megfelelden szignifikdnsan gyengébb a teljesitmény ezekben
a feladatokban altalaban 10% alatti, tobb esetben szignifikansan (p<0,05), mint a 2. és
a 4. feladatokban.. Kozilik az 0Osszetett feladat (5. feladat) bizonyult a
legnehezebbnek. Nem értek el sokkal jobb eredményt a didkok a 7. és a 8. feladatban
sem. Csak a 8. évfolyamon volt szignifikdnsan kimutathato teljesitményndvekedés a
7. feladat, valamint a 8. feladat esetén az 5. feladathoz viszonyitva (5-7.: p=0,025; 5-
8.: p=0,002). A 10. évfolyamon tanuldk itt is minden feladatban gyengébben
teljesitettek fiatalabb tarsaikhoz képest. Ez abbdl adodhat, hogy mig a 7., a 8. és a 9.
¢vfolyamon frissebb az ismeretanyag, a 10. évfolyamon a kémia teljesen mas
teriiletével (szerves kémia) foglalkoztak a didkok ¢és a megoldashoz sziikséges
Osszefliggésekre mar nem emlékeztek.

A feladatok megoldasanak eredményébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a
tanuloknak nem vagy nem csak szamolasi nehézségeik voltak, hanem a fogalmak
megértésével is akadtak problémaik.

70% O 7. évfolyam

H 8. évfolyam

60% 7
09. évfolyam
50% M 10. évfolyam

40%

teljesitmény

30%-

20%

10% -

0%+
.feladat
43. abra: A tanulok egyes feladatokban elért atlagteljesitménye a kiilonbozo évfolyamokon
8.5.2. A megoldasi médszerek gyakorisaga és sikeressége
A feladatok megoldasakor kapott teljesitmények magyarazatara tovabbi
valaszokat adott a tanulok altal hasznalt megoldasi modszerek részletes vizsgalata. Az
Osszetett, 5. feladat alapjan képeztem a tanulokbol csoportokat aszerint, hogy a
feladat kiszamoldsdra mely megoldasi utat valasztottdk. Természetesen voltak
olyanok is, akik nem oldottdk meg, vagy megoldasuk nem volt azonosithato.
Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a tanulok 46%-a hasznélta a megoldasi
utak valamelyikét (44. abra és 28. fiiggelék). A didkok a Iépésenként 1. modszerrel
torténd feladatmegoldast részesitették elonyben, ettél messze elmaradt a 1épésenként
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II. megoldasi eljards hasznalata minden évfolyamon (p<0,05) és az 0Osszevont
megoldast is kevesebben valasztottak (p<0,05). Egyértelmiien a m6l fogalommal
torténd szamolas (lépésenként 1.) jellemz6: a tanuldé mar rogtdn az elsé 1épésben az
elektron részecskeszamabodl az elektron anyagmennyiségét szamolja €s ezzel szintet is
valt: N(elektron) — n(elektron) — n(atom) — m(atom). A Iépésenként II. megoldasi
modszert minden évfolyamon csak nagyon kevés tanuld valasztotta. Itt csak a
szamolas kozben 1éplink at az anyagmennyiségre, a makroszinti mennyiségre:
N(elektron) — N(atom) — n(atom) — m(atom). A diagramon az is jol lathatd, hogy
tobben dolgoznak az Gsszevont stratégidval is, amelyben a kulcslépés az egyenes
aranyossag felirasa az elektron részecskeszdma valamint az atom tomege kozott. igy
ez a feladat megértését leginkabb igénylé stratégia. A LEGO®-elv hasznalata itt is
csak elvétve jelent meg. gy ezt a stratégiat valaszté tanulokat a LEGO®-elvre
jellemzé részlépések alapjan a 1épésenként II. megoldasi eljarassal alkalmazé
didkokhoz soroltam.

60%
\// —— lépésenként I
50% -
o0

—=&— Jépésenként II.

40% -
dsszevontan

30% ’\—o\‘\’
—e— nincs és nem azonosithaté

20% - megoldasi modszer

eléfordulasi gyakorisa;

10% -

-—_—-\_\.

7. 8. 9. 10.

0%
évfolyam
44. abra: A megoldasi modszerek elofordulasi gyakorisaga évfolyamonkent az dsszetett
feladatban

Altalanosan igaz, hogy minden évfolyamon a Iépésenként torténd
feladatmegoldasokkal voltak sikeresek a tanulok (45. a) dbra és 28. fiiggelék). Ezek
kozil a Iépésenként I. modszerrel torténd feladatmegoldas a jellemzd leginkabb, az
Osszetett feladatban mégsem ezzel érték el a legjobb eredményt. S6ét ebben
teljesitettek a leggyengébben. Leghatékonyabban a Iépésenként II. és az Gsszevont
megoldasi stratégiaval dolgoztak a didkok. Arra mindenképpen ki kell térni, hogy a
varakozastol eltérden a tanulok sokkal eredményesebbek szdmoltak az Osszetett
feladat megoldéasakor a 1épésenként II. megoldasi mddszerrel, mint a 1épésenként I.
megoldasi stratégiaval. Ez a nyolcadikosok kivételével minden évfolyamon
szignifikansan is kimutathat6é volt (p<0,004). Ez utobbi modszerhez viszonyitva az
Osszevont megoldasi eljarast hasznalo didkok a 8. és a 9. osztilyban érnek el
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kimutathatdan jobb eredményt (p<0,008). A Iépésenként 1. megoldasi stratégiaban az
Osszetett feladat kiszdmolasanak elsé 1épése a mennyiségek kozotti szintvaltas (3.
feladat: N(elektron) — n(elektron)). Azonban a tovabbiakban elengedhetetlen annak
megértése, hogy az atomot elektronok alkotjak és ennek szamszeri megallapitashoz a
periddusos rendszer hasznalatanak ismerete sziikséges (2. feladat: n(elektron) —
n(atom). A Iépésenként II. megoldasi stratégia is igényli az elektronok €s az atom
mennyisége kozotti kapcesolat ismeretét, de ebben az esetben részecskeszinten torténik
az atvaltas (8. feladat: N(elektron) — N(atom)). Amennyiben ezt sikeriil a tanuldénak
megoldania nagy valdszinliséggel helyesen adja meg a feladat végeredményét. Ezek
az eredmények tovabb erdsitik azt a feltételezésemet, hogy a makroszintli és a
részecskeszintli mennyiségek (tomeg-anyagmennyiség, részecskeszam) és a két
rendszer (atom-elektron) kozotti kapcsolat megértésének hidnya miatt a tanuld tobb
oldalrol is akadalyba iitkozik a szamitasi feladat megoldasaban.

——lépésenként L. ——lépésenként L.
—=—1épésenként I —=—lépésenként I
osszevontan osszevontan
—*—nincs és nem a ithat6 megoldasi méd —*— nincs és nem azonosithaté6 megoldasi médszer
70% 70%
60% - 60% -
50% " 50%
z 3
2 40% £ 40%
= = —e
S 30% - % 30% 1 /
& g
20% 1 20% 1 -
10% 1 10% 7
e
0% T T T 0%
7. 8. 9. 10. 7. 8. 9. 10.
évfolyam évfolyam
a) b)

45. abra: Az osszetett feladatban megjelené megoldasi modszerek alapjan elért teljesitmény
az osszetett feladatban (a) és a jellemzd megoldottsag a teljes feladatlapon (b)
evfolyamonkeént

Emlitésre mélto, hogy a 10. évfolyamon a Iépésenként II. megoldasi modszerrel
szamol6 tanulok értek el kiugroan jo eredményt a tobbi eljarashoz viszonyitva
(p=0,000), annak ellenére, hogy ebben osztalyban valasztotta a legkevesebb tanuld
ezt a megoldasi utat. Tovabba meglepd, hogy egyik évfolyamon sincs szignifikans
kiilonbség a 1épésenként 1. megoldasi modszert alkalmazok teljesitményében a nincs
¢s nem azonosithatd megoldasi eljarast hasznalokhoz viszonyitva. A tobbi esetben
minden osztdlyban az Osszetett feladat megoldasara jo6l azonosithatd megoldasi
stratégiat hasznalok dolgoztak sikeresebben a nincs €s nem azonosithaté megoldasi
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eljarast alkalmazokhoz képest (p<0,008). Az évfolyamok kozott sem tudtam
kimutatni egyik megoldasi modszer esetén sem szignifikans kiilonbséget.

A teljes feladatlapra nézve (45. b) abra és 29. fiiggelék) a megoldasi modszereket
vizsgalva a 8. évfolyam kivételével szintén a 1épésenként II. megoldasi modszert
alkalmazva a legeredményesebbek a tanulok (p<0,035). A j6l azonosithaté megoldési
stratégiat hasznald didkok szignifikdnsan jobban teljesitettek a nincs és nem
azonosithatd megoldasi eljarassal dolgozé tanulokhoz képest (p<0,020). Az egyes
¢vfolyamok egymashoz viszonyitva csak a Iépésenként 1. megoldasi utat alkalmazdk
esetén tudtam kimutatni szignifikdns kiillonbséget a 7. és a 10. évfolyam kozott
(p=0,019).

8.6. A feladatok megoldasakor kapott valaszok szerkezeti elemzése

A statisztikai értékelés alapjan a makroszint és részecskeszint kozotti kapcsolatot
igényl6é feladatok megoldasakor tobb akadalyba is iitkdztek a tanulok. A felmeriild
nehézségek értelmezéséhez nyujtanak segitséget a tanuldcsoportokra jellemzo
tanulasi utak és tudasszerkezetek.

8.6.1. A teljes feladatlap szerkezeti vizsgalata

A feladatok megoldasanak sorrendjét a jellemzO tanulasi utak (46. abra) is jol
mutatjak, amelyekben nincs Iényegi kiilonbség az egyes évfolyamok kozott. Az
Osszetett feladat minden évfolyamon a tanulasi Gt végén foglal helyet. A statisztikai
eredményekkel megegyezden tanulasi Ut elején ugyanazon anyagi rendszerrel (atom)
kapcsolatos szamitdsi feladatok vannak. Utdna kovetkeznek azok a példak,
amelyekben ugyanazon a szinten kétféle anyagi rendszer kozotti atszamitas
sziikséges, végiil a szintatvaltast és az anyagi rendszer valtasat is igényld feladatok.

15356>52>4->8>7->5

7. évfolyam 1535652545557 ->8

15356>52>4->8—>7->5

8. éviolyam 1 5356525857554

9. évfolyam 1535652545857 ->5

15356>52>4->8>7->5

10. évfolyam 1 53565258 3545755

46. abra: Az egyes évfolyamokra jellemzé tanulasi utak a teljes felmerdlapon
A felmérélapon 8 feladat szerepel, amely esetén a tanuldéi tudasallapotok
kapcsolatat legjobban leird tudasszerkezet felirdsa a kivant pontossaggal
(illeszkedés>95%) nem lehetséges €s a statisztikai elemzések is azt erdsitik, hogy
célszerii két csoportban vizsgalni a feladatok kapcsolatat. A tanulok szdmara a
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feladatok egyik csoportja (1., 3. és 6. feladat), amelyben csak az atommal kapcsolatos
szamitasok szerepeltek, viszonylag konnyen kiszdmolhato volt és o
eredményességgel dolgoztak. A feladatok masik csoportjaban (1., 2., 3., 5. és 8.
feladat) szerepel az Osszetett feladat és ennek megoldasdhoz sziikséges egyszerii
példak. Ebben a csoportban tobb feladatban (2., 5. és 8. feladat) latni kellett az atom,
mint kémiai részecske és az elektron, mint elemi részecske kozotti kapcsolatot. Ezek
megoldasa viszont nehézséget okozott. Igy a jellemzd tudasszerkezeteket mar ezekre
a feladatcsoportokra irtam fel kiilon-kiilon.

8.6.2. A két feladatcsoport szerkezeti vizsgalata a kiilonboz6 évfolyamokon

Mindkét csoport esetén az iskoldban elsajatitott ismeretek alapjan
megszerkeszthetd a feladatok kapcsolatat leird szakértdi tudasszerkezet (47. abra).

o] [oo]—>[]

(6]

47. abra: A feladatok kapcsolatat leiro szakertoi tudasszerkezetek a két feladatcsoport esetén

A szerkezeti elemzés soran a legjellemzObb tudasallapotok figyelembevételével a
tudastérelmélet alkalmazédsaval felirtam az évfolyamokra jellemzdé tanulok
tudasszerkezetét a két feladatcsoportra.

Elészor a harom feladatot tartalmazé Hasse-diagramokat mutatom be (48. dbra).
Minden évfolyamra jellemzd, hogy a 3. feladat megoldasa nélkiill nem tudtdk a
tanulok a 6. feladatot kiszdmolni. A 3. feladatban torténik a két szint kdzotti atlépés,
amely a meghataroz6 tudaselem. A szintatlépés (3. feladat), mint tudéselem, minden
esetben elofeltétele az Osszetett feladat (6. feladat) sikeres megoldasanak. A 7.
¢vfolyamra jellemz6é tudasszerkezetre igaz, hogy a legkdnnyebbnek szamito,
szintatlépést nem tartalmazo feladat (1. feladat) izolalodik. A hetedikes tanulok
kiilon-kiilon meg tudtdk oldani a két részlépést, de a kettd Osszekapcsoldsa mar
gondot okozott. Egy résziik valosziniileg még egyaltalan nem talalkozott ilyen jellegii
feladattal. A 9. évfolyamon egy masik szerkezet is megjelent. Itt az Osszetett feladat
megoldasaban ugyanolyan fontos szerepet tolt be mind a két feladat (1. és 3. feladat).
Egyre kevésbé okozott problémat a két szint kozotti atmenet. Tulajdonképpen ez a
szakértoi tudasszerkezet. A szakértd, a pedagogus igy épitené egymasra a feladatokat.
A 10. évfolyamon szintén ez volt a jellemzd. Az itt megjelend masik szerkezet
egyértelmilen a feladatok egymasra épiilését mutatja a tudaselemek nehézsége
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alapjan. Nehézségi sorrendet latunk, amely egyben a jellemzd tanuldsi Ut is. A
feladatok sikerességének elemzése soran azt tapasztaltam, hogy a szintatlépést
igénylo feladat eredményességében szignifikans kiilonbség csak a 8. és a 9. osztaly
kozott volt, amely azt tdmasztja ald, hogy minden évfolyamon a szintatlépés okozott
problémat, ez a meghatarozé tudaselem.

1
(6] (6]
| N |
(1]
7. évfolyam  p<0,001 >99,9%
8. évfolyam  p<0,003 >99,7%
9. évfolyam  p<0,001 >99,9%  p<0,003 >99,7%

10. évfolyam  p<0,001 >99,9%  p<0,001 >99,9% p<0,01 >99%

48. abra: A kiilonbozo évfolyamok tudasszerkezetét legjobban leiro modellek a harom
feladatot tartalmazo feladatcsoport esetén

Az Osszetett feladat megoldasdhoz 6t egyszeriibb szamolasi feladatot (1., 2., 3., 5.
¢s 8. feladat) kell helyesen kiszamolni. A sziikséges tudaselemekre jellemzo
feladathierarchia felirhaté mindegyik évfolyam esetén (49. abra).

i ;
t NS

m/\

7. évfolyam p<0,002 >99,8%  p<0,002 >99,8%
8. évfolyam p<0,001>99,9%  p<0,001>99,9%  p<0,001 >99,9%
9. évfolyam p<0,002 >99,8%  p<0,001>99,9%

10. évfolyam

p<0,001 >99,9%

p<0,001 >99,9%

49. abra: A kiilonbozo évfolyamok tudasszerkezetét legjobban leiro modellek az 6t feladatot
tartalmazo feladatcsoport esetén

A tudastérelmélet segitségével kapott tudasszerkezetekben kiilonbségeket nem
tapasztaltam. A tudasszerkezetek alapja minden osztalyban a makroszint és a
részecskeszint kozotti atlépés (3. feladat), ez a meghatarozd tudaselem. A jellemzo
tudasstruktirak tovabb erdsitik, hogy a kétféle anyagi rendszer kozotti mozgas is
nagy problémat jelent: 2. feladat: n(elektron) — n(atom); 8. feladat: N(elektron) —
N(atom). Ezek a feladatok is beépiilnek a Hasse-diagramokba.
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8.6.3. A két feladatcsoport szerkezeti vizsgalata a megoldasi mdodszer alapjan

Az atommal kapcsolatos feladatok (1., 3. és 6. feladat) esetén a 6. feladatra
jellemzé megoldasi utak alapjan harom csoport (Iépésenként, 6sszevontan, nincs €s
nem azonosithatdé megoldas) tudasszerkezetét vizsgaltam (50. abra). A megoldasi
utakra jellemzé tudasszerkezetek esetén a kovetkezOket tapasztaltam. A
tudasszerkezetek mindegyikébdl egyértelmiien latszik, hogy a szintatlépést tartalmazo
feladat (3. feladat) nélkiilozhetetlen az Osszetett feladat megoldasdhoz. Az 6sszevont
megoldasi utat hasznalok masodik tudasszerkezetébdl kitiinik, hogy mind a két
feladat (1. és 3. feladat) egyforman sziikséges az 0sszetett feladat megoldasdhoz. Ez a
varakozasnak megfeleld. A nem azonosithatok tudasszerkezetében az eddig felirtak
mindegyike szerepel. Ez varhato, hiszen ez a legheterogénebb csoport.

i
| N
1épésenként p<0,02 >98%
o0sszevontan p<0,001 >99,9% p<0,01 >99%

nincs és nem azonosithato

0 0 0
megoldasi médszer p<0,001>99,9%  p<0,001>99,9%  p<0,01 >99%

50. abra: A kiilonbozé megoldasi modszereket hasznalo tanulok tuddsszerkezetét legiobban
leiro modellek a harom feladatot tartalmazo feladatcsoport esetén

Az 6t feladatot tartalmazé feladatcsoport esetén (51. abra) a kiilonboz6 megoldasi
modszert alkalmazé tanuldcsoportokra kapott tudasszerkezetek jo1 mutatjak az adott
megoldasi stratégia sajatossagait. Az Osszetett feladat azokra az egyszerti feladatokra
épiil, amelyek a megoldasi médszer részlépéseit fedik le. A 1épésenként 1. megoldasi
stratégiat hasznald tanulok tudasszerkezetében értheté modon kirekesztédik a
részecskeszinten torténd valtds az egyik anyagi rendszerrdl a masik anyagi
rendszerre. A 1épésenként II. megoldasi modszerrel szdmold  didkok
tudasszerkezetébe pedig egyaltalain nem ¢épiill be az anyagmennyiségek kozotti
atvaltas, ugyanis ez nem sziikséges az ilyen tipusu feladatmegoldashoz. Az 6sszevont
stratégiaval dolgoz6 tanulok tudasszerkezete hasonld a Iépésenként 1. moddszert
hasznalokéhoz. A nincs és nem azonosithatd megoldasi eljarast alkalmazé didkoknak
minden feladatot meg kellett oldaniuk, hogy az Osszetett feladatot ki tudjak szamolni.
Ebben a feladatcsoportban szintén mindegyik megoldasi médszerre jellemz6 Hasse-
diagramban a meghatarozé tudaselem a makroszint és részecskeszint kozotti atvaltas.
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p<0,008 >88,2% p<0,001 >99,9%

b
@
\ AN \ /™ ™~
p<0,001 >99,9% p<0,001 >99,9% p<0,002 >99,8%  p<0,004 >99,6%
1épésenként I. 1épésenként I1.

o0sszevontan nincs és nem
azonosithato
megoldasi modszer

51. abra: A kiilonbozé megoldasi modszereket hasznalo tanulok tuddsszerkezetét legiobban
leiro modellek az ot feladatot tartalmazo feladatcsoport esetén

8.7. A feladatok megoldasakor kapott valaszok tartalmi elemzése

Az eddigi eredményekbdl ugy tlnik, hogy a didkok az Osszetett feladat

kiszamoldsa kozben tobb helyen is zsdkutcaba juthattak. Kivancsi voltam, hogy a

tanulok a megoldds soran melyik 1épésnél akadnak el. Ennek felderitésére

kigyljtottem az Gsszetett feladatban adott tanuloi valaszokat. A feladatlapok tartalmi

attekintésekor nagyon sok tipushibara lettem figyelmes, minden feladat esetén

talaltam, amelyet a /0. tabldzat tartalmaz.

10. tablazat: A feladatlap egyes feladataiban megjelend tipushibdk a valaszadok korében

elofordulasi gyakorisag a

feladat megjelend tipushiba valaszadék korében (%)
1. részecskeszam megadasa végeredményként 11,2
az elektron anyagmennyiségének 105
megszorzasa az Avogadro allandoval ’
részecskeszam megadasa végeredményként 12,5
helytelen anyagmennyiség megadasa 105
2. (12,0 mol; 24,0 mol) ’
nem megfeleld dsszefliggéssel valo 276
szamolas (m, M, n) ’
a végeredmény grammban torténd 217
megadasa ’
az atom anyagmennyiségének megszorzasa
. 10,4
3. a rendszdmmal
a végeredmény 4 atom 18,9
a végeredmény 2,00 mol elektron 30,0
4. a végeredmény 2 - 6 - 10” részecske 12,7
részecskeszam megadasa végeredményként 17,2
az elektron anyagmennyiségébdl rdgton az
5. atom tomegének kiszamolasa (32,0 g) 53,9

N(elektron) — n(elektron) — m(atom)
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eléfordulasi gyakorisag a

feladat megjelend tipushiba valaszad6k korében (%)

rossz részecskeszam megadasa (0,5 atom,

6. 2 atom, 3 atom, 4 atom, 6 atom, 72 atom) 17.1
az elektron anyagmennyiségének 457
kiszamolasa (4,00 mol) ’
az elektron anyagmennyiségébdl az atom 10.6
7 tomegének kiszamolasa (64,0 g) ’
' rossz anyagmennyiség megadasa 103
(1,50 mol; 2,00 mol; 3,00 mol; 8,00 mol) ’
a végeredmény grammban torténd 135
megadasa ’
az elektron anyagmennyiségének 263
2 kiszamolasa (5,33 mol) ’
' rossz részecskeszam megadasa 10,3

(2 atom, 4 atom)

8.8. Osszefoglalas

A feladatlapok elemzése soran az volt a célom, hogy jobban megismerjem a
tanulok tuddsdt az anyagi rendszerek leirdsdnak két szintje, a makroszint és a
részecskeszint kozotti atlépést igényld kémiai szamitasi feladatok megoldasa soran.
Tovabba, hogy, megkeressem azokat a pontokat, amelyek akadalyokat jelentenek a
két szint 6sszekapcsolasakor.

A feladatlap egészét tekintve a tanulok nagyon gyengén teljesitettek, a
megoldottsag a teljes populacidoban 25% volt. Az évfolyamok megoldottsagi értéke
kozott nem volt szignifikdns kiilonbség. A legjobb teljesitményt a 9. osztalyos
tanulok nyujtottdk, viszont ez sem volt szignifikdnsan jobb a tobbi évfolyamhoz
képest.

A feladatok koziil a tanulok azokkal boldogultak konnyebben, amelyekben csak a
kémiai részecskével (atom) kapcsolatos szamitasok jelentek meg. Sokkal nehezebbek
voltak szamukra az elemi részecskét (elektron) is tartalmazd példak, ami a
teljesitményben is szignifikdns csokkenést mutatott. A két feladatcsoportban a
megoldas sikeressége szignifikdnsan nem valtozott az egyes ¢évfolyamokat
Osszehasonlitva.

Az Osszetett feladat megoldasaban a vélaszadok 46%-a hasznalta a megoldasi
utak valamelyikét. A tanuldk tobbsége minden évfolyamon a Iépésenként I.
megoldasi modszert részesitette elényben, amely az ugyanazon rendszeren beliil
torténd szintatlépéssel (elektron részecskeszadma — elektron anyagmennyisége) indul.
Az 6sszevont megoldasi modszert és kiilonosen a 1épésenként I1. megoldasi stratégiat,
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amely egyik rendszerrél (elektron részecskeszdma) a masik rendszerre (atom
részecskeszama) torténd atlépéssel kezdddik, csak kevesen valasztottak.

Az Osszetett feladatban és a teljes feladatlapon elért teljesitményt tekintve a
tanulok — a 8. évfolyam kivételével — a kevésbé jellemzd Iépésenként II. megoldasi
stratégiaval torténd feladatmegoldasban kimutathatéan eredményesebbek, mint a
lépésenként 1. megoldasi eljarassal szamolva. Minden osztalyban az Osszetett feladat
megoldasara jol azonosithatdé megoldasi stratégiat hasznald tanuldk dolgoztak
sikeresebben a nincs és nem azonosithatd megoldasi eljarast alkalmazé tarsaikhoz
képest a feladatlap egészét tekintve.

A megoldasi utak és a részlépések elemzése alapjan kimutattam, hogy a
legnagyobb problémat az egyik anyagi rendszerrdl a mdasik anyagi rendszerre
(elektron — atom) val6 atlépés okozza.

A teljes feladatlapra vonatkoz6 jellemzd tanulasi utakban az évfolyamok kozott
jelentds kiilonbség nincs. A felirt tanulasi utak is azt mutatjak, hogy az egyik anyagi
rendszerrdl a masik anyagi rendszerre (elektron — atom) torténd atlépés nagyobb
problémat jelent, mint a makroszint és részecskeszintli mennyiségek kozotti atlépés.
Kiilondsen igaz ez, ha részecskeszinten (részecskeszam) valosul meg.

A tanul6i tudésszerkezetek vizsgélata alapjan az azonos anyagi rendszeren beliil
meghataroz6, nehézséget okoz6 tudaselem a makro- €és a részecskeszint kozotti
atlépést igényld szamitasi feladat. Ez a valtasi nehézség az évfolyam eldrehaladtaval
csokken.

Kiilonbség volt megfigyelhetd a megolddsi modszerek alapjan képzett
tanulocsoportok jellemzd tudasszerkezetében. A 1épésenként I. megoldasi modszerrel
szamolo didkok tudéasszerkezetében a makroszint és a részecskeszint kozotti
szintatlépés, mint tudaselem elofeltétele az  Osszetett feladat  sikeres
feladatmegoldasanak. A Iépésenként II. megoldasi modszerrel dolgozd tanulok
tudasszerkezetében a részecskeszintrél a makroszintre torténd atszamitds nem
eléfeltétele az Osszetett feladat megoldasanak, mivel ebben az esetben az egyik
rendszerr6l a masik rendszerre tOrténd atmenet részecskeszinten torténik. Az
Osszevont megoldasi eljarast alkalmazd tanulok csoportjaban az Osszetett feladat
helyes eredményének megadasa nem igényli a részecskeszinten torténd
atszamitasokat. A nem azonosithatdé megolddsi moddszert hasznald didkok
tudasszerkezetében a szigoru egymadsra ¢épiilés jellemzd, az Osszetett feladat
megolddsa minden tudaselemre ¢épiil. A megoldasi moddszerekre jellemzo
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tudésszerkezetek mindegyikébdl szintén latszik, hogy a szintatlépést tartalmazo
feladat nélkiilozhetetlen az Gsszetett feladat megoldasahoz.

A feladatok megolddsa soran nagyon sok rossz valaszt sziiletett, mert tanulok
koziil tobben megrekedtek az elektronok szintjén és nem tudtak szintet valtani az
elektron és az atom kozott. E mellett a kérdések helytelen értelmezése miatt a didkok
gyakran dsszekeverték a tomeg, a részecskeszam és az anyagmennyiség fogalmat is.

A kapott eredmények alatdmasztjak, hogy a tanuloknak legalabb annyi nehézséget
okoz az egyik anyagi rendszerrél a masik anyagi rendszerre torténd atlépés, mint a
makroszintii és részecskeszintli mennyiségek kozotti szintvaltas.
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IV. OSSZEGZES ES JAVASLAT EZ EREDMENYEK
ALKALMAZASARA

A dolgozatban altalanos iskolas és kozépiskolas tanulok korében készitett harom
vizsgalat eredményeit mutattam be. Célom az volt, hogy atfogo6 képet kapjak a kémiai
feladatmegoldasban legtobbszor megjelend sztochiometriai szamitdsi feladatok
megoldasaban elért eredményekrdl. Igyekeztem magyardzatot keresni a
reakcioegyenlettel, a kémiai képlettel és az atommal kapcsolatos szamitasi
feladatokban tapasztalt teljesitmények okaira, bizva abban, hogy ez altal hasznos
informaciokkal szolgalok a tanitasi-tanuldsi folyamat megértéséhez ¢és
eredményesebbé tételéhez.

1. Eredmények és kovetkeztetések

A kutatas soran kapott eredmények a kovetkezokben foglalhatdak Gssze:

» A reakcidegyenlettel és a vegyiiletek oOsszetételével kapcsolatos feladatlapok
megoldottsaga a vizsgalt populaciot tekintve 41-42%, ami egy gyenge-kozepes
eredmény. Kiilonosen lehangold a teljesitmény a makroszintii és részecskeszintii
mennyiségek kozotti kapcsolatot vizsgdlva, ebben a témakorben csak 25% koriili a
tanulok atlagteljesitménye. Altalanosan elmondhaté, hogy sajnos az életkor
novekedésével sem nott kimutathatéan a didkok teljesitménye. A teljes
feladatlapokon a legjobb eredményt tobbnyire a 8. évfolyamos tanulok — a
makroszintii és részecskeszintii dtlépést meérd feladatlap esetében a 9. osztélyos
tanulok — érték el. Egyedill a vegyiiletek ésszetételének szamitasdval kapcsolatos
feladatlapon mutatnak szignifikdnsan jobb teljesitményt a 8. osztalyos tanuldok a 7.
osztalyos tarsaikhoz képest. Mas esetekben az évfolyamok kozotti kiillonbségek nem
bizonyultak szignifikdnsnak. Az iskolai — kémiai — tanulmanyok elérehaladdsa nem
fejleszti a kémiai szamitdsok sikeres megoldasdhoz sziikséges képességeket és
készségeket. A kapott nagy relativ szordsok (64,5-110%) azt mutatjak, hogy a
vizsgalt tanulocsoportok a feladatmegoldasban nagyon heterogének. A 8.
¢vfolyamokon a legkisebb a relativ szoras, ami arra utal, hogy a 8. osztalyos tanuldok
feladatmegoldasban elért eredményessége viszonylag egységesebb, mint a tobbi
¢vfolyamon tanulé didkoké.

= A feladatok koziil a kémiai ismeretet igényld szamitasi feladatok megoldasaban
gyengébben (4-51%) teljesitettek a tanulok, mint a kémiai tudas nélkiil elvégezheto
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szamitasi feladatok megoldasakor (49-68%). Kivételt csak a molaris tomeg, a tomeg
¢s az anyagmennyiség kapcsolatdnak meglatasat jelentd feladat képez, amely a
legjobban begyakorolt, mechanikusan rogziilt szamitas (37-70%). A vegyiiletek
osszetételének szamitasaval kapcsolatos feladatlapon szereplo két Osszetett
feladatot konnyebben oldottak meg a didkok, ami teljesitményben (47% ¢és 39%)
megeldzi tobb egyszerlibb feladat eredményességét is. Az azonos tipust feladatok
esetében a konnyebben kiszamolhaté példdk megoldasaban teljesitettek
szignifikansan jobban a tanulok. A makroszintii és részecskeszintii mennyiségek
kozotti kapcsolatot vizsgalo feladatlapon szerepld feladatok koziil a tanulok azokkal
boldogultak konnyebben (29-66%), amelyekben csak a kémiai részecskével (atom)
kapcsolatos szamitasok jelentek meg. Sokkal nehezebbek voltak szdmukra az elemi
részecskét (elektron) is tartalmazd példak, ami a teljesitményben (4-18%) is
szignifikans csokkenést mutatott. A részlépések elemzése alapjan a makroszintii és
részecskeszintii mennyiségek kapcsolatat vizsgalva kimutattam, hogy a legnagyobb
problémat az egyik anyagi rendszerrdl a masik anyagi rendszerre (elektron — atom)
valo atlépés okozza, kiilondsen, ha ez részecskeszinten (részecskeszam) torténik.

A feladatok megértésének sorrendje a tudastérelmélet alapjan felirt jellemz6 tanulasi
utakban is jol nyomon kovethetd volt és 1ényeges valtozas nem tortént az életkor
elérehaladtaval.

= A tanulok a varakozéasnak megfelelden a tankonyvekben bemutatott megoldasi
modszerekkel dolgoztak az Osszetett feladatok megoldasakor, bar a didkok csak
kisebb része valasztotta: a reakcioegyenlettel torténd szamoldashoz 29%, a
vegyiiletek oOsszetételének megaddsahoz 38%, a makroszintii és részecskeszintii
mennyiségek kozotti kapcsolat teremtéséhez 46%. Sajat megoldasi eljarast
egyiltalin nem alkalmaztak. Altalanosan elmondhatd, hogy az életkor
novekedésével stratégiavaltas nem tortént. Az adott megoldasi modszer soran elért
eredményeket tekintve az egyes feladatlapokon szignifikdns kiillonbség nem volt
kimutathaté az évfolyamok teljesitménye kozott. Mindharom feladatlapon, minden
¢vfolyamon az Osszetett feladatok megoldéasara jol azonosithaté megoldasi stratégiat
hasznalé tanulok dolgoztak sikeresebbek a nincs és nem azonosithaté megoldasi
eljarast alkalmazo téarsaikhoz képest a feladatlap egészét tekintve és az Osszetett
feladatra nézve egyarant.

= Az Osszetett feladatot sikeresen megoldok szignifikansan jobb eredményt értek el a
teljes feladatlapon, mint helyteleniil szdmolo tarsaik. A részfeladatok sikeres
megoldésa tehat nem garancia a tobblépéses feladatok sikeres megoldasara.
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» A reakcioegyenlet alapjan torténd szamoldst tartalmazo feladatlapon szerepld
egyszerli feladatok megoldasahoz a képlettel torténd szamolasi technikat
részesitették eldnyben a tanulok a kovetkeztetéssel torténd feladatmegoldashoz
képest. A szamolasi technikakat 0sszehasonlitva mégis a kovetkezetéssel dolgozok
értek el jobb eredményt. A képlettel torténd szamitashoz a tanulonak elég egyetlen
alapOsszefliggést ismernie a képletben szerepld barmelyik mennyiség megadasahoz,
azonban szdmolasnak tobb buktatdja is lehetett. A képlettel alkalmazasakor egyrészt
a tanulok az adatok kigylijtésekor nem biztos, hogy a kémiai mennyiségeket a
megfeleld kémiai jelekre alakitottdk at. Masrészt a matematikai miiveletek elvégzése
gondot okozhatott. Harmadsorban az értelmes tanulds helyett a magolassal rogziilt
képletekre nem biztos, hogy helyesen emlékeztek a tanulok. Negyedrészt a 1épések
kelld tudatositdsa, rogzitése nélkiil a gyengébb elémenetelii tanulok nem tudtak
eredményesen haszndlni a képleteket a feladatok megoldasaban. A feladatok
kovetkeztetéssel torténd megoldasdhoz a képlet mechanikus megtanuldsa helyett a
kémiai mennyiségek olyan értelmezésére volt sziikség, amely tudatositja a
tanuloban, hogy mekkora az egységnyi mennyiség. A tanulonak kell
Osszehasonlitania az egységnyi mennyiséget a megadott mennyiségekkel, ujra kell
értelmeznie a kiinduldsul szolgdld mennyiségeket, ha ez sikeresen megtortént a
feladat megoldasa helyes volt.

= A tudésszerkezet vizsgalatokat elvégezve megallapithatd minden feladatlapnal,
hogy a tobbféle szempont alapjan kialakitott tanulocsoportok jellemzd
tudasszerkezetében eltéréek. A tudéasszerkezetek kozott kiilonbségek abbol
adodhatnak, hogy a tanulok nem egyforma eldzetes tudéassal rendelkeznek, igy
masképp is oldjak meg az dsszetett feladatot.

* A reakcidoegyenlet segitségével torténd szamolds és a vegyiiletek osszetételének
meghatdrozdsa sordn az egyes é¢vfolyamon tanuld — kiilonosen 8-10. évfolyamon —
¢s a kiilonbozo, jol azonosithatd megoldési stratégiat alkalmazo didkok csoportjara
jellemzé tudasstruktiurdk nagyon jol mutatjak, hogy a tanulok az Osszetett feladat
megoldédsa sordn nem aktivaltdk a témakorrel kapcsolatos valamennyi ismereteiket.
Masrészt a didkok tanult, mechanikusan begyakorolt feladatmegoldd stratégiaval
rendelkeznek és feladatmegoldasuk nem a megértés alapjan tortént, mint azt mar
mas tanulmanyokban (Nurrenberg és Pickering 1987, Nakhleh 1993, Nakhleh és
Mitchell 1993, Cracoline és munkatarsai 2008) is kimutattak. Eredményeim, a felirt
tudasszerkezetekkel szintén alatdmasztjak €s kiegészitik a korabbi megéllapitast.

105



Sebestyén Annamaria Doktori (PhD) értekezés

A reakcioegyenletet alkalmazdasanak megértését méro feladatlap esetén a 7.
osztalyos didkok és a nincs és nem azonosithatdé megoldasi médszerrel dolgozd
tanulocsoportok esetén minden feladat elofeltétele az Osszetett feladat sikeres
megoldasanak. A Hasse-diagramok hasonlitanak a szakértdi tudasszerkezetekhez. A
tudaselemek kozott erds kapcsolat van, de ennek ellenére a tanulok sikertelenek a
feladatmegoldasban. Mindez elsdsorban arra enged kdvetkeztetni, hogy a tanulok
nem rendelkeznek a feladat megoldasahoz sziikséges ismeretekkel. Masodsorban az
is lehetséges, hogy birtokdban vannak a témakorhdz tartozo elméleti ismereteknek,
de ezek nem kapcsolddnak Ossze, a diakok gondolkoddsmddjaban még nem alakult
ki egységes asszociacios rendszer az egyszerll feladatok megoldasahoz sziikséges
tudaselemek kozott. Ennek sziikségességére mar Lee és munkatarsai (2001) is
felhivtak a figyelmet. Az Osszetett feladatban jol teljesitd tanulok a tudaselemeket
mar készségszinten alkalmazzak, amelyek a tanuldok tudasaban egy jol miikddo,
Osszefliggd strukturat képeznek.

A reakcioegyenlettel kapcsolatos szamitdsi feladatban a kiillonbozd tanuldcsoportok
tudasszerkezetében fellelhetd, hogy a memorizalasi technikdval tanult ismeretek
részben elkiiloniilt tudasrészeket képeztek. Ezek Osszekapcsoloddsa nem mindig
tortént meg a tanuldk kognitiv struktirdjaban. Ezt nagyon jol erdsiti, hogy a
kordbban mar kimutatott kapcsolat a molaris tomeg és a molaris térfogat kozott
(Toth 2006, 2007) itt is megjelenik minden tudasszerkezetben.

A reakcioegyenleten alapulo szamitdsi feladatban kiilonbség van az Osszetett
feladatot jol megold6 didkok és az azt megoldani nem tudd tanulok
tudasszerkezetében is. A sikerteleniil teljesité tanulok esetén az Osszetett feladat
sikeres megoldasanak elofeltétele valamennyi egyszerti feladat megoldasanak
ismerete. Itt az egyszert feladatok megoldasahoz sziikséges tudaselemek még nem
képeznek egységes asszocidcids rendszert, mig az Osszetett feladatot jo1 megoldok
esetében ezek a tudaselemek mar készségszinten miikodnek ¢€s a tanulok tudasaban
egy jol mikodo, 0sszefliggd strukturat alkotnak.

= A vegyiiletek oOsszetételének szamitasdaval kapcsolatos feladatsor esetén a
varakozastdl eltéréen, hasonloan ez elézd feladatlap esetén az Osszetett feladatok
nem a hierarchia csucsdn helyezkednek el. Viszont itt be sem éplilnek a
tudasszerkezetbe, ha mégis, akkor is az egyenes aranyossaggal kapcsolatos
tudaselemhez kapcsolédnak. Azonban a modl fogalmanak megértésével nagy
gondjaik vannak a tanuloknak, amit mar mas tanulmanyban is kimutattak (Kiss és
Toth, 2006). Azok a feladatok, ahol feltétleniil anyagmennyiséggel kell szamolni, a
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tudasszerkezetben gyakorlatilag elkiiloniilnek. A  vegyliletet alkot6 atom
anyagmennyiségének kiszamitasa jelenti a legnehezebb feladatot, ez helyezkedik el
a feladathierarchia csicsan. Ez nagy valoszinliséggel arra vezethetd vissza a kémia
részecskék ismeretében alapvetd hidnyossagai vannak a tanuloknak, nem tudjk, hogy
a vegyliletet atomok alkotjak.

A Hasse-diagramok nem mutattak stratégiavaltast az életkor ndvekedésével, a
magyar tanulok a kiilfo1ldi didkokkal ellentétben (Schmidt, 1997; Schmidt és Jignéus,
2003) ragaszkodtak az iskolaban tanult megoldasi modszerekhez.

A kezdék és a haladok tudasszerkezetében meglepd mdédon nem tapasztaltam
kiilonbséget az el6z6 feladatlappal ellentétben.

= Legnagyobb tanulsaggal taldn a makroszintii és részecskeszintii mennyiségek
kozotti kapcsolatot vizsgalo felmérés szolgalt. Elemzése soran bebizonyosodott,
hogy az atomszerkezet a valdsagtol, a mindennapi élett6l meglehetsen tavolinak
tling tertilet a tanulok szadmara. A didkok nem érzékelik a kiilonbséget a kémiai
részecske és az elemi részecskék kozott.

Az atommal, mint kémiai részecskével kapcsolatos feladatokat konnyebben
megoldottadk a tanulék, de az atomot felépitd elemi részecskét, elektront is
tartalmazé példakban mar sikerteleniil probalkoztak. A tanulok mindkét
feladattipusndl a makroszintli és részecskeszintli mennyiségek kozotti szintatlépést
nem igényld feladat megoldasaban sikeresebbek. A szintatlépést igényld feladat
megoldasanak eredményessége alig valtozik az egyes évfolyamokat dsszehasonlitva.
Sajnos a vizsgalt tankdnyvek semmilyen alternativat nem kinalnak az ilyen tipusu
feladatokra, amely nagyban hozzajarult az elkeserité eredményhez. Elgondolkodtato,
hogy a tanuldk kozel fele — ebben a témakorben a legtobben — vélasztott valamilyen
megoldasi eljarast az Osszetett feladat megoldasanak sikeressége mégis nagyon
gyenge: 4-7,8%.

A tudastérelmélet segitségével az egyes évfolyamokra és megoldasi modszerekre
kapott feladathierarchidk csucsan foglal helyet az Osszetett feladat, a tudaselemek
szigori egymadsra épiilése jellemzd. A Hasse-diagramok alapja a makroszintii és
részecskeszintli mennyiségek kozotti kapcsolatteremtést tartalmazo feladat. A
tudasszerkezet-vizsgalatok igazoltdk azt a varakozdsomat, hogy a szintatlépés, mint
tudaselem, minden esetben el6feltétele a sikeres feladatmegoldasnak. Kutatisom
soran sikeriilt kimutatni, hogy a meghatdrozo, nehézséget okozd tudaselem a
makroszintii €s a részecskeszintli atlépést igénylo szamitasi feladat.
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A makroszintli és részecskeszintii mennyiségekkel vald szdmolas mellett legalabb
annyi problémat jelentett a kétféle anyagi rendszer kozotti mozgas, kiilondsen akkor,
ha ez részecskeszinten tortént. A makroszint és részecskeszint mindségi €s
mennyiségi jellemzdéinek megértése is nagy gondot okoz, amelyhez nagyban
hozzajarul, hogy a vegyjel tanitdsakor egyszerre keriilnek bevezetésre.

» Mindegyik feladatlap esetén igaz, hogy a tanulok egyes csoportjanak gondot
okozott a kémiai szamitasokhoz sziikséges fogalmak értelmezése. Az alapvetd
Osszefliggések, képletek valoszinlileg mechanikusan rogziiltek, fogalmi megértés
nem tarsult hozzajuk, igy azokat nem tudtak kelld biztonsdggal hasznalni, ez mar
kordbban is kimutatott tévképzetek kialakulasdhoz vezetett (7oth, 2005, 2006,
2007). Ez a véalaszadok korében 10-23%-ot jelentett.

* A hdrom feladatlap tartalmi elemzésekor tobb tévképzet kialakuldséara illetve
meglétére lettem figyelmes. Részben a kémiai tudds hidnyabol, részben a
szovegértésbol adodd hibak miatt a tanulok sokszor nem helyesen értelmezték a
kérdéseket. Nem mindegyik didk értette meg a molaris tomeg, a molaris térfogat és a
részecskeszam  jelentését,  valamint az  anyagmennyiség  fogalmanak
tisztazatlansagabol adoddan Osszekeverték az anyag mennyisége és az
anyagmennyiség kifejezéseket.

A reakcioegyenlet segitségével torténd szamitas sordn sok tanulo, a valaszadok
18%-a hibazott a feladatmegoldas soran, mert nem tudtdk helyesen értelmezni a
reakcidegyenletet.

A vegyiiletek oOsszetételének szamitasakor a tanulok egy része nem tudta
elkiiloniteni az anyagokat felépitd kémiai részecskéket, 0sszekeverték az atom, az
elemmolekula és a vegyiiletmolekula fogalmat.

A makroszintii és részecskeszintii mennyiségek kozotti kapcsolatot vizsgalo
feladatlap eredményei tovabb erdsitik, hogy a tanuldknak nagyon sok problémat
jelent a kémiai részecskék csoportositasa. E mellett annak felismerése is, hogy
milyen kapcsolat van a kémiai részecskék €s az azt alkotd elemi részecskék kozott,
¢és hogy ezek nem egyenranguak.

A harom feladatlap megoldasa soran kapott eredmények tobb oldalrol torténd
elemzése kapcsan elért eredmények sok tanulsaggal szolgaltak. Legfontosabbnak azt
tekintem, hogy igazolast nyert azon hipotézisem, hogy a tanuldk altal alkalmazott
feladatmegold6 modszerek és a tudasszerkezetiik kozott kapcsolat van, valamint a
kiilonboz6é megoldasi stratégiat hasznald tanulok jellemzd tudasszerkezete
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kiilonbozik. A kutatds soran bebizonyosodott, hogy a kémiai szamitasi feladatok
megolddsa nagyon sok problémat jelent a didkok szamara, azonban ez arra is
ravilagitott, hogy a tanuloknak alapvetd fogalmi hianyossagaik is vannak.

2. Az eredmények alkalmazasanak lehetéségei, az értekezés
jelentdsége

A kutatas alatt els6sorban arra torekedtem, hogy a sztdochiometriai szamitési
feladatok harom teriiletén olyan fontos informaciokat nyerjek, amelyeket hasznositva
hatékonyabb tanitdsi-tanuldsi folyamat valosithaté meg kiilonos tekintettel az
altalanos és kozépiskolai kémiaoktatds soran. Munkdmmal mindenekeldtt szeretnék
segitséget nyujtani a pedagdgusoknak a hatékonyabb oktatashoz valamint a
tanuloknak az eredményesebb tanulashoz. A harom témakorben kapott eredmények
alatamasztjak, hogy a megoldasi médszerek alkalmazasa eldtt feltétleniil sziikséges
ismerniink a tanulok altal alkalmazott és a pedagogusok altal tanitott megoldasi
stratégidkat az adott témakorben. Kizardlag ezek tudataban tervezhetjiik oktatasi
tevékenységiinket. A szerkezeti vizsgalatokhoz a tudastérelméletet alkalmazva
bebizonyosodott, hogy a tudastérelmélet alkalmas a tudasszerkezetben mutatkozé
kiilonbségek vizsgalatara, illetve kimutatasara. Segitségével értékes informacidkat
nyerhetiink a kiilonboz6 tanuldcsoportok aktudlis tudasarol. Tobbek kozott az
Osszefliggések helyes ismeretérél ¢és fogalmak jelentésének megértésérol. A
tudasszerkezet-vizsgalatok legfontosabb elonyét abban latom, hogy a felirt tanulasi
utak ¢és jellemzoé feladathierarchidk segitségével megvalaszthatjuk az ismeretek
tanitdsdnak sorrendjét, igy optimalizalhatjuk a tanitasi folyamatot. Amennyiben
ezeket sikeriil megvalositani a tanulok a képességeikhez igazitva sajatithatjak el az
ismeretanyagot, ezaltal nagyobb sikerélményiik lesz a kémiai szamitasi feladatok
megoldasaban. A tudasszerkezet és a megoldasi stratégia kapcsolatdnak részletes
vizsgalata hozzdjarulhat a tanulok problémamegoldassal kapcsolatos 4ltalanos
ismereteinek fejlodéséhez is.

A kutatds tapasztalataira épitve #j tandri segédanyagok kidolgozdasa valik
lehetové. A feladatlapok tartalmi elemzése sordn egyértelmiien az deriilt ki, hogy a
tanulok az iskoldban mar tanult megoldasi modszereket részesitik eldnyben és mas
stratégiaval jellemzden nem probalkoznak. Azt gondolom, hogy ezt mindenképpen
potolni kell, mert parhuzamos feladatmegoldd modszerek tanitdsdnak pontosan az a
célja, hogy a tanuldkban kifejlessziik azt a gondolkodasi képességet, hogy mindig a
feladat jellegének megfeleld megoldasi modszert hasznaljak. A tanuldk a tanult
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megoldasi stratégidkat algoritmusként hasznadltdk még akkor is, ha azok
mechanikusan régziiltek a gondolkoddsméddjukban és fogalmi megértés nem tarsult
hozzajuk, igy ez 4ltal azt nem tudtdk kelld biztonsaggal alkalmazni. Ebb6l adéddan
nem elég csak megtanitani a megoldasi modszereket, mert a tapasztalatok alapjan, a
kémiai szamitasi feladatok megoldasa sajnos ennél Osszetettebb feladat. Meg kell
keresni, el kell tavolitani valamint be kell tolteni azokat a hézagokat és szakadékokat,
amelyek a sikertelen feladatmegoldashoz vezetnek. A kémiai szamitdsi feladatok
megoldashoz szlikséges Osszefliggések és kémiai fogalmak mélyebb, pontos
megértésére kell torekedni, amelyben segithet olyan feladatok elkészitése, amelyekkel
ezt ellendrizni tudjuk. Szo6lni kell a tankonyvek hibairdl is, hiszen csak a megoldasi
modszerek toredéke jelenik meg benniik, vagy egyes témakoroknél egyaltalan nem
mutatnak be a tankonyvirok semmilyen megoldasi eljarast.

Kapott eredményeim a tanarképzésben is hasznosithatok. Eredményeim
kozvetleniil beépithetok a kémia szakos tandrjelolt hallgatok szakmodszertani
képzésébe, valamint a kémia szakos egyetemi hallgatok alapképzésébe is. Az
eredmények alapjan lehetové valik a kémiai szamitdsok tanitdsdnak olyan
modszertani megujitdsa, amely hangstulyozottabban épit a tanulok eldzetes tudasara,
az ismert megoldasi moédszerekre. Fontos, hogy felhivjuk a tanarjeldltek figyelmét a
feladatmegoldés soran fellépd kritikus pontokra, buktatokra, amelyek tipushibaként
megjelentek a feladatlapok elemzése soran, mert ezeket a pedagégusnak korrigalnia
kell.

Végiil munkam tovabbi kutatasi irdnyokat is felvet, leginkdbb a kémiai szamitdsi
feladatok mds témakoreinek részletes vigsgalatira nyujthat példat. A kapott
tapasztalatok alapjan a jovoben is lehetne hasonld tipusu vizsgalatokat végezni.
Késobbiekben a kutatast érdemes lenne kiterjeszteni mas jellegti, a tanuloknak szintén
nehézséget okozd feladattipusokra is. Ugy gondolom, sokkal tobb moédszertani
kutatasra lenne sziikség a kémia tantargyban meglévo problémak tisztdzasara, mert
sajnos az utobbi évek kutatasi eredményei sem biztatdak (Toth és Radnoti, 2009,
Radnoti, 2010a, 2010b, 2010c; Toth, 2010a, 2010b).

Bizom benne, hogy munkammal, ha csak kis részben is, de segitséget nyujtottam
a kémiai szadmitasi feladatok sikertelenségének megértéséhez és hozzajarulhatok
eredményesebb tanitasahoz.
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V. SUMMARY

In this work, I presented the results of three surveys carried out among elementary
and secondary school students. My aim was to get an overall picture of the results
achieved in solving stoichiometric calculations the most frequently occurring in
chemical problem solving. I tried to find the reasons for performances in calculations
with chemical equations, chemical formulas and atoms and I hoped to provide useful
information in order to understand the processes of teaching and learning and to make
them more efficient.

1. Results and conclusions

The results of the study may be summarized as follows:

» The success rate of worksheets related to chemical equations and the
composition of chemical compounds is 41-42% regarding the examined population,
which is a weak-modest result. The performance rate regarding the connection
between amounts at the macro and the sub-microscopic levels is rather distressing:
in this topic area, the average performance of the students is only about 25%. We
can say in general that unfortunately the performance of the students did not
demonstrably increase with age either. In the entire worksheets, the best results were
mostly achieved by 8" graders — and by 9" graders in the case of the worksheet
testing the shift between the macro and the sub-microscopic levels. g graders only
show a significantly better performance in the worksheet with calculating the
composition of chemical compounds compared to 7™ graders. In the other cases, the
differences between the grades did not prove to be significant. Advancement in
school (chemistry) studies does not develop abilities and skills necessary for
successfully solving chemical calculation tasks. Large variation coefficients (64.5-
110%) indicate that the examined groups of students are very heterogeneous in
problem solving. Variation coefficient is the smallest in the 8" grade, which refers to
the fact that the efficiency of 8" graders in problem solving is relatively more
homogeneous than that of the students of the other grades.

= Within the problems, the students performed more weakly (4-51%) in solving
calculation tasks requiring chemical knowledge than in solving calculation tasks not
requiring any chemical knowledge (49-68%). The only exception was the task based
on the connection between molar mass, mass and amount, which is the most
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frequently practiced and mechanically learned calculation task (37-70%). The
students solved the two complex problems in the worksheet with calculation of the
composition of chemical compounds more easily, which also outnumbers the
efficiency of several simpler problems in performance (47% and 39%). In the case
of the same types of problems, students performed significantly better in solving
problems easier to calculate. Among the problems in the worksheet testing the
relationship between amounts at the macro and the sub-microscopic levels, the
students coped more easily (29-66%) with problems where only calculations related
to chemical particles (atoms) were present. Problems also containing elementary
particles (electrons) were much more difficult for them, which showed a significant
decrease even in performance (4-18%). Analyzing the partial steps regarding the
connection between amounts at the macro and the sub-microscopic levels 1 pointed
out that the greatest problem is caused by the shifting from one material system
(electron — atom) to another material system, especially if it happens at the sub-
microscopic level (particle number).

The order of understanding the problems was also well traceable in the characteristic
learning pathways described above by the knowledge space theory and there was no
significant change with age.

* When solving the complex problems, the students worked with solving methods
presented in the course books as expected. Although only a small parts of the
students chose them: 29% for calculating with a chemical equation, 38% for the
composition of chemical compounds, 46% for creating a connection between
amounts at the macro and the sub-microscopic levels. They did not apply any
individual solving procedures at all. We can generally say that there was no strategy
change with the growth of age. Regarding the results of the solving methods, there
were no significant differences in the performances of the grades in the worksheets.
In all the three worksheets and in every grade, students using a well identifiable
solving strategy for complex problems worked more successfully compared to
students using a non-identified solving procedure considering both the entire
worksheet and the complex problem.

» Those successfully solving the complex problem achieved a significantly better
result in the entire worksheet than those calculating incorrectly. Consequently,
success in solving partial problems does not guarantee a success in solving multiple-
step problems.
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» For solving simple problems in the worksheet containing calculation with a
chemical equation, the students preferred the calculation technique with a chemical
formula to solving a problem with induction. Comparing the calculation techniques,
yet those using induction achieved a better result. In the case of calculation with a
formula, it is enough for the student to know a single basic correspondence to give
any amount in the formula, although calculation might have several pitfalls. On the
one hand, when using a chemical formula, the students were not sure to convert the
amounts to the appropriate chemical symbols in data collection. On the other hand,
performing mathematical operations may have caused a problem. Third, the students
were not sure to remember formulas memorized by rote learning instead of
meaningful learning correctly. Fourth, without integrating and making the steps
adequately conscious weaker students could not use the formulas in problem solving
efficiently. To solve problems with induction, instead of mechanically learning a
formula, there was a need for such an interpretation of chemical amounts that makes
a student aware of what a unit of amount is. Students must compare a unit of amount
with the amounts given in the problem and re-interpret amounts serving as a starting
point. If this happened successfully, the problem solving was also correct.

= After analyzing knowledge structures, it may be established in connection with
every worksheet that student groups selected by several criteria differ in their
characteristic knowledge structures. Differences in knowledge structures derive from
the fact that students do not possess identical prior knowledge thus they solve
complex problems in a different manner.

= In calculating with a chemical equation and defining the composition of
chemical compounds, the knowledge structures characteristic of students of
different grades (especially in the 8" to 10™ grade) and the student group using well
identifiable solving strategies indicate very well that the students did not activate all
their knowledge related to the topic area in solving a complex problem. On the other
hand, students possess learned and mechanically practiced problem-solving
strategies and their problem solving did not happen by understanding as it was also
shown in other studies (Nurrenberg and Pickering 1987, Nakhleh 1993, Nakhleh
and Mitchell 1993, Cracoline et al, 2008). The above statement is supported and
supplemented by my results concerning the knowledge structures.

= In the worksheet testing the understanding of how to apply a chemical equation,
in the case of 7" graders and student groups working with a non-identified solving
method every problem is the prerequisite of successfully solving a complex problem.
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The Hasse diagrams are similar to the expert’s knowledge structures. There is a
strong relationship between the knowledge elements but, despite this, the students
are unsuccessful in problem solving. First, it points to the fact that students do not
possess the knowledge necessary for solving the problem. Second, the students
probably possess elements of theoretical knowledge connected to the topic area but
they do not link up, and a homogenous system of associations between the elements
of knowledge necessary for solving simple problems has not evolved yet in the
students’ minds. Lee et al. (2001) have already called attention to the necessity of
this. Students performing well in the complex problem already apply the knowledge
elements at the level of skills, which constitute a well-functioning and coherent
structure in the knowledge of the students.

In the calculation with a chemical equation, it can be found in the knowledge
structures of the student groups that knowledge elements learnt by memorization
formed partially separated parts of knowledge. These did not always connect in the
students’ cognitive structures. It is very well supported by the fact that the
connection between molar mass and molar volume described earlier (7Toth 2006,
2007) is also present in every knowledge structure.

In the calculation with a chemical equation, there are differences in the knowledge
structures of students correctly solving the complex problem and students unable to
solve that. In the case of students performing unsuccessfully, the prerequisite of
successfully solving a complex problem is knowledge of the solution of every
simple problem. Here the knowledge elements necessary for solving simple
problems do not yet constitute a homogenous system of associations while in the
case of those correctly solving the complex problem these elements of knowledge
already function at the level of skills and constitute a well-functioning and coherent
structure in the knowledge of the students.

= In the case of the worksheet with calculation of the composition of chemical
compounds, contrary to all expectations, complex problems are not at the top of the
hierarchy similarly to the previous worksheet. However, they do not integrate here
into the knowledge structure at all, or they only link to the knowledge element
connected to direct proportionality after all. However, students have a big problem
in understanding the concept of mole, already shown in other studies (Kiss and Toth,
2006). Problems requiring calculation with the amount of substance are definitely
separated in the knowledge structure in practice. The most difficult task is
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calculating the amount of the atom constituting the chemical compound: this is at the
top of the problem hierarchy.

The Hasse diagrams did not show any strategy change with the growth of age:
Hungarian students, as opposed to foreign students (Schmidt, 1997; Schmidt and
Jignéus, 2003), adhered to solving methods learnt at school.

Surprisingly enough I did not find any differences in the knowledge structures of
beginners and advanced learners as opposed to the previous worksheet.

= Probably the most edifying was the survey related to the connection between
amounts at the macro and the sub-microscopic levels. The analysis revealed that
atomic structure is an area rather distant from reality and everyday life for students.
Students do not feel the difference between chemical particles and elementary
particles.

The students solved problems related to the atom as a chemical particle more easily
but they were unsuccessful in problems containing electron, an elementary particle
constituting the atom. In both types of problems, students were more successful in
solving problems not requiring a shift between amounts at the macro and the sub-
microscopic levels. The success rate of solving a problem only requiring a level shift
hardly changes comparing the grades. Unfortunately, the examined course books do
not offer any alternatives for such problems, which largely contributed to this
distressing result.

According to knowledge space theory, the top of the problem hierarchies is occupied
by complex problems characteristic of the grades and the solving problems and these
hierarchies are characterized by the strict building of knowledge elements upon each
other. The problem containing a connection between amounts at the macro and the
sub-microscopic levels served as a basis for the Hasse diagrams. Analyses of
knowledge structures justified my expectation that level shifting, as a knowledge
element is a prerequisite of successful problem solving in every case. I managed to
point out in my study that the determining and problematic knowledge element is
calculation requiring a shift between the macro and the sub-microscopic levels.

Besides calculation with amounts at the macro and the sub-microscopic levels, shift
between the two types of material systems caused (atom — electron) a similar
problem especially if it happened at the sub-microscopic level. Understanding the
qualitative and quantitative parameters of the macro level and the sub-microscopic
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level is also very problematic, largely augmented by the fact that they are introduced
to students simultaneously, together with the teaching of chemical symbols.

= [t is true for every worksheet that understanding concepts necessary for chemical
calculations was problematic for some student groups. Basic relationships and
formulas were probably memorized mechanically and there was no conceptual
understanding associated with them, thus the students could not use them safely
enough, which led to the formation of misconceptions described earlier (76¢h, 2005;
2006; 2007). This meant 10-23% among those solving the worksheets.

= After the content analysis of the three worksheets, 1 noticed the formation and
existence of several misconceptions. Partly due to the lack of chemical knowledge,
partly due to mistakes in reading comprehension, the students did not interpret the
problems correctly many times. Not every student understood the meaning of molar
mass, molar volume and particle number, and they mixed up the expressions ‘the
amount of substance’ and ‘amount’ due to the unclarified concept of amount.

In calculations with a chemical equation, many students (18%) made a mistake in
problem solving because they could not interpret the chemical equation correctly.

When calculating the composition of chemical compounds, a part of the students
could not differentiate the chemical particles constituting the materials, and they
mixed up the concepts of atom, elementary molecule and compound molecule.

The results of the worksheet testing the relationship between amounts at the macro
and the sub-microscopic level further verify that students have a lot of problem with
grouping chemical particles. Another problem is to recognize the connection
between the chemical particles and the elementary particles constituting them and to
recognize that they are not equal.

The results achieved by a multi-lateral analysis of the solutions in the three
worksheets were very edifying. What I find most important is that it supported my
hypothesis that there is a connection between problem-solving methods applied by
the students and their knowledge structures and that the characteristic knowledge
structures of students using different solving strategies are different. This study also
highlighted that solution of chemical calculations causes many problems to students.
Besides, it also proved that students have deficiencies in their basic conceptual
knowledge.
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2. The applications of the results

In this study, I mostly aimed at gathering information in three areas of
stoichiometric calculation to promote a more effective teaching and learning process
with special respect to chemistry teaching in elementary and secondary schools. First
of all T would like to give assistance with my work to teachers to teach more
effectively and to students to learn more successfully. The data collected in the three
topic areas support that before applying the solving methods, it is necessary to know
solving strategies used by students and taught by teachers in the given topic. We can
organize our teaching process only being aware of all these. Applying the knowledge
space theory for structural analyses, it was proved that we can gather valuable data
about the relevant knowledge of the student groups. For example, a correct
knowledge of relationships and an understanding of the meaning of concepts. I think
the most important benefit of knowledge structure analyses is that we can choose the
correct order of teaching elements of knowledge by the help of learning pathways and
typical problem hierarchies described above and thus we can optimize the teaching
process. If these are achieved, students will be able to acquire knowledge adjusted to
their abilities hereby they will have more success in solving chemical calculation
problems. Detailed analysis of the connection between knowledge structure and
solving strategy may promote the development of the general knowledge of students
related to problem solving as well.

The results will allow the elaboration of new teaching aids. After the content
analysis of the worksheets, it turned out unambiguously that students prefer solving
methods already learnt at school. I think we should compensate it by all means,
because the exact aim of teaching parallel problem solving methods is to develop the
cognitive ability of students to select a solving method always corresponding to the
type of problem. The students used the solving strategies learnt at school as
algorithms even if they got integrated mechanically in their minds and there was no
conceptual understanding associated with them thus they could not apply them safely
enough. Consequently, it is not enough just to teach the solving methods, because, as
the results show, solving chemical calculations is unfortunately a more complex task.
We have to search for, remove and fill in the gaps, which lead to an unsuccessful
solving of the problem. We must try to understand relationships and chemical
concepts necessary to solve chemical calculations more deeply and more punctually,
assisted by preparing tasks to check them. I also have to mention errors in chemistry
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books, as they only refer to a small part of solving methods or there are no solving
procedures presented in some topic areas by the authors at all.

My results are useful in teacher training as well. My results may be directly built
in the methodological training of teacher trainees who major in chemistry, as well
as in the basic training of university students who major in chemistry. The results
allow a methodological renewal of teaching chemical calculations, which rests on the
learners’ prior knowledge and the known solving methods with more emphasis. It is
important to call the teacher trainees’ attention to the critical points and pitfalls
occurring during problem solving which appeared as typical mistakes in the
worksheets. In the future, they must be corrected by the teachers.

As a conclusion, my research work suggests further areas of study: mostly it may
serve as an example for a detailed analysis of other subject matters in chemical
calculation. Concerning the results, I think that similar types of research could be
carried out in the future. Later, research may be worth extending to other types of
tasks also causing a problem to students. I think we need much more methodological
research to clarify problems in the subject of chemistry, because the results of recent
years are unfortunately not very promising.

I hope that, with my work, I could at least partly help understand the failure to
solve chemical calculation tasks and I can contribute to teaching more effectively.

Research work was supported by OTKA (T-049379 and K-105262).
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1. fiiggelék: Az egyes feladatlapok megirt tanulok megoszlasa iskolatipusonként a 9. és a 10.

evfolyamokon
Gimnazium P Szakmunkasképzé
Szakk kol .
4 évfolyamos 6 évfolyamos 8 évfolyamos ZakkbzEpsitola Szakiskola
E-1 feladatsor
. 174 16 7 18 47 16 136 16
9. évfol
eviolyam 63% 37%
) 239 16 28 16 2116 54 6
10. évfolyam 4% 6%
V-1 feladatsor
. 149 16 7 18 40 16 136 16
9. évfol
cvioyam 61% 39%
10. évfolvam 170 6 15 16 28 16 92 16 21 16
VIO 67% 27% %
R-1 feladatsor
R 228 16 7 16 42 16 131 6
9. évfol
cviolyam 68% 32%
10. évfolvam 233 16 17 8 24 16 65 6 23 16
$ VIO 76% 18% 6%

2. fiiggelék: Az egyes feladatlapok Cronbach-alfa értékei évfolyamonként

7. évfolyam 8. évfolyam 9. évfolyam 10. évfolyam

E-1 feladatsor 0,726 0,776 0,814 0,823
V-1 feladatsor 0,804 0,831 0,857 0,845
R-1 feladatsor 0,804 0,732 0,781 0,761

3. fiiggelék: A tankonyvekben eléfordulo megoldasi modszerek

Megoldisi médszerek Hany ta,nkiin,yvben Mely tankonyvekben jelenik
talalhat6? meg?
molmodszer bemutatasa ] 1.,13,,17.,23.,,25.,27.,28.,
szamolasi példan keresztiil 29.,
harmasszabaly bemutatasa 10 1.,3.,4.,5.,7,8., 16, 17., 20.,
szamolasi példan keresztiil 25.,

4. fiiggelék: A tankonyvekben eléfordulo szamolasi technikak

Hany tankényvben  Mely tankonyvekben jelenik
talalhat6? meg?

1.,7,12.,13.,14., 16, 17,

Szamolasi technikak

tdmeg szamolasanak bemutatasa 13

képlettel szamolasi példan keresztiil 18, 23., 25.,27.,28., 29.
térfogat szamolasanak bemutatasa

képlettel szamolasi példan keresztiil 4 13 16, 18, 29,
tomeg szamolasanak bemutatasa

kovetkeztetéssel szamolasi példan 1 7.

keresztiil

térfogat szamolasanak bemutatasa

kovetkeztetéssel szamolasi példan - -
keresztiil
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3. fliggelék: Az évfolyamok megoldottsagara jellemzo statisztikai adatok a teljes feladatlapon

évfolyam létszam (f6)  megoldottsag és szoras (%)  relativ szoras (%)

7. 160 36,8 + 26,1 70,8
8. 210 44,8 + 30,1 67,3
9. 364 42,7+32,1 75,1
10. 338 38,8+ 32,6 84,1
osszesen 1072 41,0 + 31,1 -

6. fiiggelék: Korrelacios egyiitthatok az egyes feladatok és a hattérvaltozok kozott a teljes populaciora az E-1 feladatlap esetén

évfolyam nem kémia matek 1.fel. 2.fel. 3.fel. 4.fel. 5. fel 6. fel. 7.fel.  6sszpont

évfolyam 1 -0,003 -0,257 -0,271 0,049 -0,096 0,127 -0,019 -0,031 -0,076 0,066 -0,005
nem 1 -0,113  -0,091 -0,006 0,063 -0,051 0,005 0,002 -0,001 0,003 0,005
kémia 1 0,653 0,234 0,309 0,277 0,329 0,342 0,351 0,232 0,443
matek 1 0,300 0,375 0,298 0,335 0,401 0,393 0,241 0,501
1. fel. 1 0,340 0,375 0,309 0,313 0,314 0,353 0,633
2. fel. 1 0,296 0,329 0,371 0,348 0,224 0,626
3. fel. 1 0,295 0,359 0,340 0,509 0,642
4. fel. 1 0,592 0,469 0,275 0,711
S. fel. 1 0,595 0,315 0,769
6. fel. 1 0,336 0,735
7. fel. 1 0,597
Osszpont 1
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7. fliggelék: Az évfolyamok teljesitmenyét jellemzo statisztikai adatok az egyes feladatok
esetén

teljesitmény és szoras (%)

feladat
évfolyam  létszam (f6) 1. 2. 3. 4.
7. 160 22,5¢41,9  70,0+46,0 7,50+26,4 51,3+50,1
8. 210 36,7448,3 68,1+46,7 17,1£37,8 48,6+50,1
9. 364 36,0+48,1 62,6+48,4 24,5+43,0 51,7+50,0
10. 338 32,8447,0 57,4+49,5 23,1+42,2 47,3+50,0
osszesen 1072 33,1+47,1 63,2+48,3  20,1+40,1  49,6+50,0
feladat

évfolyam 1étszam (f6) 5. 6. 7.

7. 160 48,1£50,1 53,1£50,1 5,00+21,9

8. 210 57,1+49,6  64,3+48,0 21,4+41,1

9. 364 54,4+499  55,2+49.8 14,8%35,6

10. 338 46,8£50,0 47,0£50,0 17,2437,8

osszesen 1072 51,6+50,0 54,1+49.9 15,4+36,1

8. fiiggelék: Az évfolyamok teljesitményét jellemzo statisztikai adatok az osszetett feladatban
megjelend megoldasi modszer alapjan az osszetett feladatban

nincs és nem

moélmodszer harmasszabaly azonosithat6é megoldasi
modszer
. létszam  teljesitmén létszam  teljesitmén 1étszam teljesitmén
eviolyam () oo “en @) o
7. 12 33,3 9 44 .4 139 0,00
8. 32 62,5 33 66,7 141 0,710
9. 66 47,0 42 45,2 251 0,400
10. 38 52,6 66 57,6 230 0,430

9. fiiggelék: Az évfolyamokra jellemzé megoldottsag az dsszetett feladatban megjelend
megoldasi modszer alapjan a teljes feladatlapon

nincs és nem azonosithato

molmoédszer harmasszabaly L. s
megoldasi modszer
évfolyam megoldottsag (%)  megoldottsag (%) megoldottsag (%)
7. 72,6 66,7 31,8
8. 74,1 67,5 32,2
9. 73,4 61,2 30,7
10. 71,4 69,5 24,2
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10. fiiggelek: Az évfolyamokra jellemzé megoldottsag az 1. és a 2. feladatban megjelend
szamolasi technika alapjan az 1. és 2. feladatban

nincs és nem

képlet kovetkeztetés azonosithat6é megoldasi
mdédszer
évfolyam létszam  megoldottsag létszim  megoldottsag létszam  megoldottsag
(f6) (%) (f6) (%) (f6) (%)
7. 68 62,5 57 68,4 35 17,1
8. 81 67,9 84 75,0 45 17,8
9. 172 64,5 136 70,6 56 9,82
10. 154 63,9 104 62,0 81 18,5

11. fiiggelek: Az évfolyamokra jellemzé megoldottsag az 1. és a 2. feladatban megjelend
szamolasi technika alapjan az ot feladatban

nincs és nem azonosithato

képlet kovetkeztetés megoldasi médszer

évfolyam megoldottsag (%) megoldottsag (%) megoldottsag (%)

7. 41,2 46,6 13,7
8. 48,4 59,2 10,7
9. 48,2 52,6 9,64
10. 50,8 49,6 15,6

12. fiiggelek: Az evfolyamokra jellemzé megoldottsag az dsszetett feladatot jol és rosszul
megoldo tanulok esetén a teljes feladatlapon

1»jOK” ,»rosszak”
évfolyam 1étszam (f6) megoldottsag (%) 1étszam (f6) megoldottsag (%)
7. 8 89,3 152 33,9
8. 46 79,5 164 35,1
9. 54 88,4 310 34,8
10. 61 82,4 277 29,3
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13. fiiggelek: Az évfolyamok teljesitményét jellemzo statisztikai adatok a lanyok és a fiik
feladatmegoldasaban az osszetett feladatra

lanyok fiuk
évfolyam  1étszam (f6) teljesitmény (%) 1étszam (f6) teljesitmény (%)
7. 84 6,02 76 3,95
8. 104 20,2 106 23,6
9. 209 12,9 155 17,4
10. 172 21,5 166 14,4

14. fiiggelek: Az evfolyamokra jellemzé megoldottsag a lanyok és a fiuk feladatmegoldasaban
a teljes feladatlapon

lanyok fiuk
évfolyam 1étszam (f6) megoldottsag (%) létszam (f0) megoldottsag (%)
7. 84 34,1 76 40,0
8. 104 44,6 106 45,0
9. 209 40,5 155 45,7
10. 172 42,6 166 35,1

15. fiiggelek: A tankonyvekben megjelend megoldasi modszerek

Megoldasi médszerek Hany ta,nkon,yvben Mely tankonyvekben jelenik
talalhat6? meg?
molmodszer bemutatisa 4 7. 13.,17.,29
szamolasi példan keresztiil
harmasszabaly bemutatasa 4 7.,13.,17.,29

szamolasi példan keresztiil

16. fiiggelek: Az evfolyamok megoldottsagara jellemzo statisztikai adatok a teljes

feladatlapon
évfolyam 1étszam (f6) megoldottsag és szoras (%) relativ szoras (%)
7. 166  36,6£286 78,1
8. 201 47,6 + 30,8 64,7
9. 349 41,7+32,3 77,5
10. 342 43,0+31,4 73,2
osszesen 1058 42,4 +31,3 -
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17. fiiggelek: Korrelacios egyiitthatok az egyes feladatok és a hattérvaltozok kozott

évf. nem kémia matek moédszl médsz2 1.fel. 2.fel. 3.fel. 4.fel. S.fel. 6.fel. 7.fel. 8.fel. 9.fel. dsszp.

évf, 1 0,027 -0,279 -0,253 -0,012 -0,019 0,047 0,017 0,025 0,050 0,000 0,018 0,075 0,025 -0,001 0,038
nem 1 -0,111  -0,123 0,012 -0,010 0,084 0,038 0,053 0,066 0,061 0,045 0,097 0,058 0,020 0,082
kémia 1 0,634 0,246 0,295 0,287 0,390 0,289 0,291 0,273 0,335 0,247 0,331 0,326 0,448
matek 1 0,284 0,326 0,310 0,368 0,336 0,291 0,301 0,392 0,230 0,339 0,392 0,479
mdédszl 1 0,783 0,569 0,502 0,317 0,235 0,302 0,307 0,263 0,266 0,299 0,537
modsz2 1 0,524 0,595 0,318 0,261 0,324 0,349 0,241 0,272 0,329 0,564
1. fel. 1 0,693 0411 0,321 0,334 0,401 0,308 0,327 0,344 0,751
2. fel. 1 0,439 0,383 0,385 0,492 0,338 0,395 0,407 0,802
3. fel. 1 0,316 0,366 0,472 0,287 0,289 0,457 0,663
4. fel. 1 0,380 0,390 0,337 0,705 0,362 0,590
5. fel. 1 0,393 0,400 0414 0,367 0,614
6. fel. 1 0,307 0,385 0,707 0,744
7. fel. 1 0,404 0,321 0,568
8. fel. 1 0,383 0,605
9. fel. 1 0,701
0sszp. 1
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18. fiiggelek: Az evfolyamok teljesitmenyét jellemzo statisztikai adatok az egyes feladatok
esetén

teljesitmény és szoras (%)

feladat
évfolyam létszam (f6) 1. 2. 3. 4. 5.
7. 166 40,4+49,2  32,5447,0 60,8449,0 24,7+433 36,8448, 4
8. 201 50,8+50,1 47,8+50,1 76,1427 36,3+48,2 38,8+48,9
9. 349 47,3+£50,0 37,8448,6 67,9+46,8 33,5+47,3 37,0+48,3
10. 342 49,4+50,1 38,9448,8 66,1+47,4 33,6+47,3 38,9448,8
osszesen 1058 47,5£50,0 39,2448.8 67,8+46,8 32,7+46,9 37,9448.,5
feladat

évfolyam létszam (f6) 6. 7. 8. 9.

7. 166 49,4+50,1 12,1£32,7 19,3439,6  53,6+50,0

8. 201 59,2449.3  21,9+41,5 30,4+46,1 67,2+47,1

9. 349 49,9+50,0 22,1+41,5 24,1+42,8 55,64+49,8

10. 342 56,7+49,6  17,3£37,8 26,0+43,9 60,2449,0

osszesen 1058 53,8+49,9 18,9+39.2 25,1+43,4 59,0+49,2

19. fiiggelek: A két feladatcsoportra jellemzo megoldottsag évfolyamonként

megoldottsag (%)

évfolyam 1étszam (f6) 1. csoport 2. csoport

7. 166 38,1 35,1
8. 201 48,5 45,7
9. 349 43,9 39,8
10. 342 44,3 40,6
0sszesen 1058 44,0 40,5

20. fiiggelék: Az egyes megoldasi modszereket valaszto tanulok szama a két osszetett

feladatban
2. feladat
1. feladat Kkevert nincs és nem
moélmodszer harmasszabaly . azonosithato
modszer L. s
megoldasi modszer
molmoédszer 57 6 8 14
harmasszabaly 2 136 11 18
kevert modszer 6 20 107 28
nincs és nem
azonosithato 4 13 13 615
megoldasi modszer
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21. fiiggelék: Az 1. és a 2. feladatban elért teljesitmény évfolyamonként az 1. és a 2.
feladatban megjelend megoldasi modszer alapjan

moélmodszer harmasszabaly

1étszam (f0) teljesitmény (%) 1étszam (f0) teljesitmény (%)
évfolyam 1.fel. 2.fel. 1. fel 2. fel. 1. fel. 2. fel. 1. fel. 2. fel.
7. 11 9 72,7 55,6 15 14 80,0 71,4

8. 23 12 82,6 83,3 44 47 84,1 80,9

9. 28 28 85,7 71,4 62 64 69,4 67,2
10. 24 20 83,3 80,0 46 50 91,3 72,0

kevert modszer nincs és nem azonosithaté megoldasi médszer

1étszam (f0) teljesitmény (%) 1étszam (f0) teljesitmény (%)
évfolyam 1.fel. 2.fel. 1. fel 2. fel. 1. fel. 2. fel. 1. fel. 2. fel.
7. 25 22 96,0 95,5 115 121 20,0 14,9

8. 34 35 85,3 88,6 100 107 17,0 15,9

9. 54 44 85,2 77,3 205 213 25,4 16,4
10. 48 39 85,4 82,1 224 233 29,5 21,0

22. fiiggelék: Az évfolyamokra jellemzo megoldottsag az 1. és a 2. feladatban megjelend
megoldasi modszer alapjan az 1. és a 2. feladatcsoportban

molmoédszer harmasszabaly

megoldottsag (%) megoldottsag (%)
évfolyam 1. cs. 2. cs. 1. cs. 2. cs.
7. 50,0 64,8 62,2 54,8
8. 64,5 65,3 62,2 60,0
9. 70,8 69,0 50,5 51,5
10. 61,8 65,8 56,2 51,3

kevert modszer nincs és nem azonosithaté megoldasi médszer

megoldottsag (%) megoldottsag (%)
évfolyam 1. cs. 2. cs. 1. cs. 2. cs.
7. 69,3 69,0 27,0 24,5
8. 68,2 68,2 32,2 29,8
9. 76,5 70,8 29,7 26,0
10. 64,7 68,0 35,5 31,7
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23. fiiggelék: Az évfolyamokra jellemzo megoldottsag az 1. és a 2. feladatban megjelend
megoldasi modszer alapjan a teljes feladatlapon

moélmodszer harmasszabaly
megoldottsag (%) megoldottsag (%)
évfolyam 1. 2. 1. 2.
7. 50,5 66,7 59,3 57,1
8. 62,8 65,7 61,4 62,9
9. 70,2 70,2 50,4 54,3
10. 63,9 70,0 55,1 56,2
kevert modszer nincs és nem azonosithaté megoldasi médszer
megoldottsag (%) megoldottsag (%)
évfolyam 1. 2. 1. 2.
7. 69,3 70,7 25,2 25,8
8. 69,6 70,8 30,6 31,3
9. 73,3 74,2 26,8 27,4
10. 63,7 70,9 33,9 33,2

24. fiiggelék: A tankonyvekben eldfordulo megolddsi modszerek

Megoldasi médszerek Hany tankényvben Mely tankonyvekben jelenik

talalhat6? meg?
[épésenkent I. bemutatisa 6 7.8, 12, 13., 16, 18.
szamolasi példan keresztiil
Iépésenkeént II. bemutatasa 3 B
szamolasi példan keresztiil
Osszevontan bemutatasa 4 1.,8.,16.,23.

szamolasi példan keresztiil

25. fiiggelék: Az évfolyamok megoldottsagara jellemzé statisztikai adatok a teljes

feladatlapon
évfolyam  létszam (6) megoldottsag és szoras (%) relativ szoras (%)
7. 192  225+246 109
8. 198 24,5+222 90,8
9. 408 26,6 + 24,6 92,2
10. 362 22,9+223 97,2
osszesen 1160 24,4+ 235 -
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26. fiiggelék: Korrelacios egyiitthatok az egyes feladatok és a hattérvaltozok kozott

évfolyam | nem | kémia | matek | 1. fel. 2. fel. | 3.fel. | 4. fel. 5. fel. 6. fel. 7. fel. 8. fel. | osszpont
évfolyam 1 -0,008 | -0,250 | -0,258 | 0,075 -0,013 | 0,019 | 0,007 | -0,019 -0,055 -0,010 | 0,005 0,006
nem 1 -0,095 | -0,085 | -0,005 | 0,089 | 0,058 | 0,069 0,079 0,043 0,092 | 0,120 0,094
kémia 1 0,653 | 0,239 0,223 0,212 | 0,192 0,191 0,282 0,222 0,184 0,349
matek 1 0,281 0,187 | 0,239 | 0,179 0,178 0,314 0,229 0,245 0,375
1. fel. 1 0,248 | 0,296 | 0,208 0,129 0,304 0,160 0,179 0,561
2. fel. 1 0,272 | 0,510 0,349 0,324 0,413 0,007 0,666
3. fel. 1 0,262 0,220 0,563 0,235 0,263 0,681
4. fel. 1 0,401 0,313 0,431 0,389 0,636
5. fel. 1 0,279 0,581 0,436 0,570
6. fel. 1 0,303 0,351 0,727
7. fel. 1 0,541 0,626
8. fel. 1 0,638
Osszpont 1
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27. fiiggelék: Az évfolyamok teljesitményét jellemzo statisztikai adatok az egyes feladatok
esetén

teljesitmény és szoras (%)

feladat
évfolyam  létszam (f0) 1. 2. 3. 4.
7. 192 54,2+450,0 15,1+£35,9 45,3+499  10,9+31,3
8. 198 63,1+48,4 18,2438,7 45,0+49,9  8,08+27,3
9. 408 64,0+48,1 16,7437,3 53,4+499  12,3+32.8
10. 362 66,0474 14,6435,4 46,4+499 10,2+30,3
osszesen 1160 61,8+48,5 16,2436,8 47,5499 10,4+£30,4
feladat
évfolyam  létszam (f0) 5. 6. 7. 8.
7. 192 7,29+26,1 33,9474  6,77%£25,2  6,77%£25,2
8. 198 4,04+£19,7 41,4+494 6,57£24,8  9,60+29,5
9. 408 7,84+26,9 38,5+48,7 9,31£29,1 11,0£31,4
10. 362 4,70£21,2 28,5+45,2 5524229  7,46126,3
osszesen 1160 5,97+23,5 35,6+47,7 7,04+£25,5 8,71£28,1

28. fiiggelék: Az évfolyamok teljesitményét jellemzé statisztikai adatok az Osszetett feladatban
megjelend megoldasi modszer alapjan az osszetett feladatban

lépésenként 1.

lépésenként II.

évfolyam létszam (f0) teljesitmény (%) 1étszam (f0) teljesitmény (%)
7. 60 6,67 12 41,7
8. 59 3,39 13 7,69
9. 119 5,88 20 40,0
10. 89 1,87 8 50,0
Osszevontan nincs és nem azonosithaté megoldasi médszer
évfolyam  1étszam (f0) teljesitmény (%) 1étszam (f0) teljesitmény (%)
7. 18 22,2 102 1,96
8. 29 17,2 97 0,00
9. 57 28,1 212 0,470
10. 51 11,8 214 1,87

29. fiiggelék: Az évfolyamokra jellemzo megoldottsag az dsszetett feladatban megjelend
megoldasi modszer alapjan a teljes feladatlapon

megoldottsag (%)

nincs és nem azonosithato

évfolyam  lépésenként 1. 1épésenként II. Osszevontan L,
megoldasi modszer
7. 24,0 43,8 41,7 15,8
8. 27,5 39,4 35,3 17,4
9. 32,0 53,8 43,4 16,5
10. 34,7 68,8 32,4 14,1
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VIII. MELLEKLETEK
1. melléklet: A tanulok iskolak és évfolyamok alapjan torténd besorolasa
1 évfolyam (f6)
Iskola neve (telepiilés) ™ 3. 9. 10, Osszosen
Matészalkai Szakképzési Centrum Déri Miksa 34 106 140
Szakképz6 Iskolaja és Kollégiuma (Matészalka)
Arany Janos Magyar-Angol Kéttannyelvii 16 23 39
Altalanos és Alapfokt Miivészeti Iskola (Ebes)
To6th Arpad Gimnazium (Debrecen) 11 11
Petrik Lajos Két tanitasi Nyelvii Vegyipari,
Kornyezetvédelmi és Informatikai 9 21 30
Szakkozépiskola (Budapest)
ELTE Radnéti Miklos Gyakorlé Altalanos 13 25 43
Iskola és Gyakorlé Gimnazium (Budapest)
Hogyes Endre Gimnazium és Szakkdzépiskola 9 2
(Hajdiszoboszl6)
Berzsenyi Daniel Gimnazium (Budapest) 23 23
Salgotarjani Altalanos Iskola Arany Janos 16 16
Tagiskolaja (Salgotarjan)
Mezoberényi Petdfi Sandor Evangélikus 43 43
Gimnazium és Kollégium (Mezdberény)
Deédk Ferenc Gimnazium (Fehérgyarmat) 21 18 17 38 94
Bem Jozsef Miiszaki Szakkozép- és Szakiskola
; 34 34
(Cegléd)
Tomory Lajos Pedagogiai és Helytorténeti
Gylijtemény (Budapest) 12 21 39 2
Paragvari Utcai Altalanos Iskola (Szombathely) 64 77 141
Foldes Ferenc Gimnazium (Miskolc) 25 23 48
Debreceni Hatvani Istvan Altalanos Iskola 42 43 85
(Debrecen)
Debreceni Fazekas Mihaly Gimnazium 2 1 %3 57 178
(Debrecen)
Zrlnryl Ilon’a Gimnazium és Kollégium 62 17 79
(Nyiregyhaza)
Debreceni Gonczy Pal Altalanos Iskola 16 27 43
(Debrecen)
Debreceni Szakkepzési Centrum Péchy Mihaly 91 61 152
Epitdipari Szakgimnaziuma (Debrecen)
Hermann Ott6 Gimnazium (Miskolc) 14 44 58
Torok Ignac Gimnazium (G6dollo) 35 31 31 97
Kossuth Lajos Gimnazium, Szakképzé Iskola, 27 59 R6
Altalanos Iskola és Kollégium (Tiszafiired)
DE Kossuth Lajos Gyakorl6 Altalanos Iskolaja 14 16 1 51
(Debrecen)
E6tvos Jozsef Gimnazium (Budapest) 27 53 8 88
Debreceni Reformatus Kollégium Déczy 43 47 43 20 153

Gimnaziuma (Debrecen)
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1 évfolyam (f0)
Iskol telepiil ¢ .
skola neve (telepiilés) 7 8 9. 10. Osszesen
Pet6fi Sandor Kozgazdasagi Szakkdzépiskola és
L 30 46 76

Gimnazium (Budapest)
Debreceni Ady Endre Gimnazium (Debrecen) 58 58
Vaci Mihaly Gimnazium (Batonyterenye) 9 16 11 36
DE Kossuth Lajos Gyakorlé Gimnaziuma és
Altalanos Iskolaja (Debrecen) >0 25 02 167
Berz§epy1 Daniel Evangélikus Gimnazium és 19 2 24 9 74
Kollégium (Sopron)
Dio6sgy6ri Gimnazium (Miskolc) 22 22 21 23 88
Egri Szakképzési Centrum Kossuth Zsuzsanna
Szakgimnaziuma, Szakkozépiskolaja, 25 45 67 137
Kollégiuma és Konyvtara (Eger)
Ny1regyha21 E gyete’m Koérnyezettudomanyi 29 38 49 68 184
Tanszék (Nyiregyhaza)
Debreceni Szakképzési Centrum Beregszaszi Pal
Szakgimnaziuma és Szakkozépiskolaja 57 83 140
(Debrecen)
Szegedi Szakképzési Centrum Kossuth 39 19 58
Zsuzsanna Szakképz6 Iskolaja (Szeged)
Gyo.r.lgyo.gl Berze Nagy Janos Gimnazium 39 18 57
(Gybngyds)
Debreceni Szakképzési Centrum Irinyi Janos
Szakgimnaziuma és Szakkozépiskolaja 61 24 85
(Debrecen)
Koranylr Frrlgyes Gimnazium és Kollégium 14 16 30
(Nagykallo)
Debreceni Szakképzési Centrum Vegyipari

S 100 100
Szakgimnaziuma (Debrecen)
Kék Altalanos Iskola (Budapest) 26 30 5 61
Feqyl Gyula Jezsuita Gimnazium és Kollégium 7 9 9 37 62
(Miskolc)
Sarospataki Reformatus Kollégium
Gimnaziuma, Altalanos Iskoldja és Didkotthona 21 29 1 51

(Sarospatak)

151



Sebestyén Annamaria Doktori (PhD) értekezés

2. melléklet: A vizsgalatban résztveva iskolak

Is!m} a Iskola neve Iskola cime Kapcsola}ttarto
kédja pedagogus
Matészalkai Szakképzési Centrum Déri 4700 Matészalka .y .
ol Miksa Szakképz6 Iskolaja és Kollégiuma Baross utca 9-11. Mitr6 Gabriclla
Arany Janos Magyar-Angol Kéttannyelvii 4211 Ebes , -
02 Altalanos és Alapfoki Miivészeti Iskola Széchenyi tér 5. Sebestyén Annamria
e s i 4024 Debrecen s A e,
03 Toth Arpad Gimnazium Szombathi 1. utca 12. Hotziné Pdcsi Anikd
Petrlk Laj.os I?et Tan1ta§1 Nyleu 1146 Budapest . L
04 Vegyipari, Koérnyezetvédelmi és Thokoly at 48-54 Surédnyi Istvanné
Informatikai Szakkodzépiskola Y )
et N AL A e A Ten1s 1146 Budapest
o5 ELTERadnoti Miklés Gyakorl6 Altalanos oy 0o Angras utca Balézs Katalin
Iskola és Gyakorlé Gimnazium 10
Hégyes Endre Gimnazium és 4200 Hajdaszoboszld .
06 Szakkdozépiskola Rakoczi at 44. Téth Magdolna
e .. 1133 Budapest . .
07 Berzsenyi Déaniel Gimnazium Karpéti Gt 49-53. Siegler Janos
Salgotarjani Altalanos Iskola Arany Janos 3104 Salgoétarjan i ,
08 Tagiskolaja Budapesti ut 66. Dudok Gydrgyné
Mezébberényi Pet6fi Sandor Evangélikus 5650 Mezdéberény , .
0 Gimnézium és Kollégium Petdfi at 13-15. Toth Julianna
, S 4900 Fehérgyarmat Kocsisné
10 Dedk Ferenc Gimnazium Kiss Erné ut 3. Gregus Maria
Bem Jozsef Miiszaki Szakkozép- és 2700 Cegléd .
1 Szakiskola Jaszberényi ut 2. Fernengel Katalin
Tomory Lajos Pedagogiai és Helytorténeti 1181 Bl}dap?s:[ Maadainé
12 e o, Kondor Béla sétany . ..
Gylijtemény 10 Borbély Maria
13 Paragvari Utcai Altaldnos Iskola 9700 SZ(?rpbathely Martonn}e .
Paragavari utca 2. Ruzsa Valéria
R .. 3525 Miskolc .
14 Foldes Ferenc Gimnazium Kelemen Didék u. 5. Medve Judit
15 Debreceni Hatvani Istvan Altalanos Iskola 4028 Debrecen Bertok Krisztina
Kardos utca 18-24.
. ", .. 4025 Debrecen Andirkoné
16 Debreceni Fazekas Mihaly Gimnazium Hatvan utca 44. Sobs Emese
.. . , L 4400 Nyiregyhaza ,
17 Zrinyi Ilona Gimnazium és Kollégium Széchenyi utca 29-37. So6s Andrea
e 1 A 1en1z 4225 Debrecen-Jozsa ;
18 Debreceni Gonczy Pal Altalanos Iskola Gonezy Pal utca 1-3. Kluknavszky Agnes
19 Debreceni Szakképzési Centrum 4024 Debrecen Demeterné
Péchy Mihaly Epitéipari Szakgimnaziuma Varga utca 5. Kozma Zsuzsa
e 3525 Miskolc s , .
20 Hermann Ott6 Gimnéazium Tizeshonvéd utca 21. Vargané Jacs6 Hedvig
21 Torok Ignac Gimnazium 2100 Godalls Karasz Gyongyi

Pet6fi Sandor utca 2.
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Is!(o.l a Iskola neve Iskola cime Kapcsol:fttarto
kodja pedagogus
Kossuth Lajos Gimnazium, Szakképzo 5350 Tiszafiired .
22 Iskola, Altalanos Iskola és Kollégium Baross utca 36. Jakab Tibor
DE Kossuth Lajos Gyakorl6 Altalanos 4024 Debrecen , . .
23 Iskolaja Kossuth utca 33. Toth Gydrgyné
24 Eo6tvos Jozsef Gimnazium 1,053 Budapest Dancso6 Eva
Realtanoda utca 7.
25 Debreceni Refotmat’us. Kollégium Doczy 4024 Debrecen Jakab Edit
Gimnaziuma Kossuth utca 35.
Pet6fi Sandor Kozgazdasagi 1158 Budapest .
26 Szakkdozépiskola és Gimnazium Ady E. utca 31-33. Pilbath Zsuzsa
27 Debreceni Ady Endre Gimnazium .4024 Debrecen Kertiné Szakall Anna
Liszt Ferenc utca 1.
28 Véci Mihaly Gimnézium 3078 Batonyterenye Kakuk Erika
Viaci ut 5.
29 DE Kossuth Lajos Gyakorlo Gimnaziuma 4029 Debrecen Dr. Bohdaneczky
és Altalanos Iskolaja Cseng0 utca 4. Laszloné
30 Berzsenyi Damrel Evagggllkus Gimnazium ?400 S(.)pr'on Dr. Molnér Jozsef
¢és Kollégium Széchenyi tér 11.
e e, 3534 Miskolc . .
31 Diodsgy6ri Gimnazium Kiss tabornok utca 42. Bodnar Judit
Egri Szakképzési Centrum Kossuth
Zsuzsanna Szakgimnaziuma, 3300 Eger . .y
32 Szakkdozépiskolaja, Kollégiuma és Bem tabornok utca 3. Mattzné Nagy Ildik6
Koényvtara
Nyiregyhazi Egyetem 4400 Nyiregyhaza .
33 Koérnyezettudomanyi Tanszék Sostoi ut 31/B. Sarka Lajos
Debre(fen} S’zakkepz§s1 Centmm 4032 Debrecen . .
34 Beregszaszi Pal Szakgimnaziuma és o Dr. Kiss Edina
. - Jeriko utca 17.
Szakkdzépiskolaja
Szegedi Szakképzési Centrum Kossuth 6724 Szeged s .
35 Zsuzsanna Szakképz6 Iskolaja Kodaly tér 1. K026 Katalin
. . S 3200 Gyongyds L
36 Gyodngyosi Berze Nagy Janos Gimnazium Kossuth utca 33. Dr. Ludanyi Lajos
Debreceni Szakképzési Centrum Irinyi
37 Janos SzakgimnAziuma és o ng:clen Téth Albertné
Szakkdzépiskolaja 7 '
AR R L. 4320 Nagykallo S
38 Koranyi Frigyes Gimnazium és Kollégium Korényi utca 27. Szuhi Erika
39 Debreceni Szakkep.zes1’C.entmm Vegyipari 402fl Debrecen Bérdny Zsolt Béla
Szakgimnaziuma Csap0 utca 29-35.
a4 Alen1s 1213 Budapest Doboné
40 Kél Altaldnos Iskola Szent Laszlo6 utca 84. Dr. Tarai Eva
Fényi Gyula Jezsuita Gimnazium és 3529 Miskolc y
41 Kollégium Fényi Gyula tér 10, D1 Velkey Laszlé
© Gimnistuma, Altlinos Iolga 66 2530 Sirospatak Bizésné
’ ) Rakoczi ut 1. Nagy Gabriella

Diakotthona
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3. melléklet: A vizsgalatban részt vevé iskolak elhelyezkedése Magyarorszagon

Sarospatak

Miskolc

[
Salgétarjan g
atonyterenye

® Matészalka
agykalls

szoboszlé

@
Mezdberény
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4. melléklet: A vizsgalathoz hasznalt feladatlapok

Reakcidegyenlet alapjan torténo szamitasokat tartalmazo feladatlap

E-1
A tanul6 osztalya:
A tanul¢ iskolajanak tipusa:
A tanul6 neme:
A tanul6 félévi kémia osztalyzata:
A tanul6 félévi matematika osztalyzata:
A kovetkez6 oldalakon 1évo 1-7. feladatokat tetszéleges sorrendben is megoldhatod.
Megoldasodat a feladat szovege utan kovetkezd iires helyre ird be!

A megolddshoz csak zsebszamologépet haszndlhatsz.

1. Hany mol molekula van 6,00 dm’ standardéllapoti klorgazban, ha a klorgaz molaris
térfogata 24,5 dm’/mol?

2. Mekkora a tomege 5,00 mol metanmolekulanak, ha a metan molaris tomege 16,0 g/mol?

3. Hany mol hidrogéngaz fejlédik 0,300 mol aluminiummal a kovetkezd reakcidegyenlet
szerint: 2 Al +3 HzSO4 = AIZ(SO4)3 + 3H2

4.12,0 g magnézium kénsavban vald oldasaval 11,2 dm’ hidrogéngiz fejlédik. Mekkora
térfogatu hidrogéngaz fejlodik, ha 8,00 g magnéziumot oldunk fel kénsavban?

5.Hany dm’ ammoéniagiz keletkezik 6,00 dm’ hidrogéngazbol azonos hémérsékleten és
nyomason, ha 73,5 dm’ hidrogéngazbél 49,0 dm> ammoniagaz keletkezik?

6. Legalabb mekkora tomegii B anyag sziikséges ahhoz, hogy 16,0 g 4 anyag maradék nélkiil
elreagaljon, ha tudjuk, hogy 48,0 g 4 anyag 72,0 g B anyaggal reagal el maradék nélkiil?

7. Hany g hidrogén-kloridra (M = 36,5 g/mol) van sziikség 10,0 dm’ standardallapota CO,-
gdz (Vi = 24,5 dm’/mol) fejlesztéséhez a kovetkez6 reakcidegyenlet szerint?
N32C03 + 2 HCl =2 NaCl + C02 + Hzo
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Vegyiiletek osszetételének szamitasaval kapcsolatos feladatokat tartalmazo
feladatlap

V-1
A tanul6 osztalya:
A tanul¢ iskolajanak tipusa:
A tanul6 neme:
A tanul6 félévi kémia osztalyzata:
A tanul6 félévi matematika osztalyzata:
A kovetkez6 oldalakon 1évo 1-9. feladatokat tetszéleges sorrendben is megoldhatod.
Megoldasodat a feladat szovege utan kovetkezd iires helyre ird be!

A megolddshoz csak zsebszamologépet haszndlhatsz.

1. Hany gramm szén talalhatd 96,0 g MgC,-ban, ha a magnézium molaris tdmege 24,0 g/mol
¢s a szén molaris tomege 12,0 g/mol?

2. Hany gramm litium talalhat6 70,0 g Li;N-ben, ha a litium molaris tomege 7,00 g/mol és a
nitrogén molaris tomege 14,0 g/mol?

3. Egy oxigéntartalmu vegyiilet 53,0 grammja 24,0 g oxigént tartalmaz. Hany gramm oxigén
van a vegyiilet 159 grammjaban?

4. Egy vegyiiletet alkoto elemek molaris tomegének aranya 2 : 1. A vegyiiletben az alkoto
elemek anyagmennyiségének aranya 1 : 2. Mennyi az alkotd elemek tomegardnya a
vegyiiletben?

5. Mekkora az anyagmennyisége annak a 20,0 g tomegl vegyliletnek, amelynek molaris
tomege 40,0 g/mol?

6. Egy vegyliletben az alkot6 elemek tomegaranya 2 : 3. Hany grammot tartalmaz a vegyiilet
150 grammja az alkotd elemekbdl?

7. Mekkora anyagmennyiségli hidrogénatom talalhaté 3,00 mol kénsav molekulaban
(H2S04)?

8. Egy vegyliletet alkotoé elemek molaris tdmegének aranya 3 : 1. A vegyiiletben az alkoto
elemek anyagmennyiségének aranya 1 : 2. Mennyi az alkot6 elemek tomegaranya a

vegyiiletben?

9. Egy vegyiiletben az alkot6 elemek tomegaranya 1 : 1. Hany grammot tartalmaz a vegyiilet
120 grammja az alkotd elemekbdl?
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Makroszintii és részecskeszintii mennyiségeket tartalmazo szamitasi
feladatokkal kapcsolatos feladatlap

R-1
A tanul6 osztalya:
A tanul¢ iskolajanak tipusa:
A tanul6 neme:
A tanul6 félévi kémia osztalyzata:
A tanulo félévi matematika osztalyzata:
A kovetkez6 oldalakon 1évo 1-8. feladatokat tetszéleges sorrendben is megoldhatod.
Megoldasodat a feladat szovege utan kovetkezd iires helyre ird be!
A megolddshoz csak zsebszamologépet haszndlhatsz.
A szamitasokhoz a kovetkezo adatokat hasznald!
MAGNEZIUM: rendszam =12 molaris tomeg = 24 g/mol
OXIGEN: rendszam=8  moldris tomeg = 16 g/mol
Avogadro-szim: N4 = 6,00 - 10” 1/mol
1. Mennyi az anyagmennyisége 48 g magnéziumatomnak?
2. Mekkora anyagmennyiségii oxigénatomban van 12 mol elektron?
3. Hany atom van 2,0 mol magnéziumban?
4. Mekkora anyagmennyiségli elektron van 48 g magnéziumatomban?
5. Mekkora tomegii oxigénatom tartalmaz 12 - 10> elektront?
6. Hany atom van 6,0 g magnéziumban?

7. Mekkora anyagmennyiségii oxigénatomban van 24 - 10 elektron?

8. Hany oxigénatomban van 32 - 10 elektron?
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5. melléklet: Az un. Potter-féle program alapjan kapott értékek

24
1
30
10
9
42

S OO OO OO

0

n=14 m=8 Population =160

Prob
0.14327
0.19060
0.08854
0.07830
0.24346
0.14913
0.06934

>> kst
Response states:
0 00000
16 10000
8 01000
2 00010
24 11000
10 01010
9 01001
26 11010
22 10110
19 10011
14 01110
30 11110
15 01111
31 11111
Knowledge states:
0 00000
8 01000
2 00010
24 11000
10 01010
26 11010
30 11110
31 11111
Knol.st.
0 00000
8 01000
2 00010
24 11000
10 01010
26 11010
30 11110
31 11111

0.03735

ChisqT(8)= 2.6546

Pred Pop Pop

22.92375
30.49669
14.16652
12.52777
38.95435
23.86137
11.09362

5.97594

24
30
10

9
42
23
10

6

158

Chi Sq

0.05053
0.00809
1.22542
0.99340
0.23813
0.03109
0.10781
0.00010
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6. melleklet: A megoldasi modszerek vizsgalatahoz hasznalt tankényvek

1. Kecskés Andrasné, Rozgonyi Janosné: Kémia 7., Nemzeti Tankonyvkiadd Rt.,
Budapest, 2003.
2. Kecskés Andrasné, Rozgonyi Janosné: Kémia 8., Nemzeti Tankdnyvkiad6 Rt.,
Budapest, 2003.

3. Dr. Siposné Dr. Kedves Eva, Horvéath Balazs, Péntek Laszloné: Kémia 7., Kémiai
alapismeretek, Mozaik Kiado, Szeged, 2005.

4. Dr. Siposné Dr. Kedves Eva, Horvath Balazs, Péntek Léaszloné: Kémia 8.,
Szervetlen kémia, Mozaik Kiado, Szeged, 2005.

5. Dr. Siposné Dr. Kedves Eva, Horvath Balazs, Péntek Léaszloné: Kémia 9.,
Altalanos kémiai ismeretek, Mozaik Kiado, Szeged, 2003.

6. Dr. Siposné Dr. Kedves Eva, Horvath Balazs, Péntek Laszloné: Kémia 10., Szerves
kémiai ismeretek, Mozaik Kiado, Szeged, 2005.

7. Z. Orban Erzsébet: Kémia az altalanos iskoldk 7. osztdlya szdmara, Nemzeti
Tankdnyvkiad6, Budapest, 2003.

8. Z. Orban Erzsébet: Kémia I., Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest, 1996.

9. Z. Orban Erzsébet: Kémia II., Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest, 1997.

10. Z. Orban Erzsébet: Kémia III. a 9. évfolyam szdmara, Nemzeti Tankonyvkiado,
Budapest, 1998.

11. Z. Orban Erzsébet: Kémia IV. a 10. osztidly szdmara, Szerves kémia, Nemzeti
Tankdnyvkiad6, Budapest, 1999.

12. Nadrainé Horvath Katalin, Varga Imréné: Kémia 1. real érdekldédésii didkok
szamara, Nemzeti Tankonyvkiad6, Budapest, 1996.

13. Nadrainé Horvath Katalin: Kémia II. real érdekl6désti diakok szamara, Nemzeti
Tankdnyvkiad6, Budapest, 1997.

14. Nadrainé Horvath Katalin: Kémia III. real érdeklodésti diakok szamara, Nemzeti
Tankdnyvkiad6, Budapest, 1998.

15. Nadrainé Horvath Katalin: Kémia IV., Szerves kémia, Nemzeti Tankonyvkiado,
Budapest, 1999.

16. Villanyi Attila: Kémia 1., Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1998.
17. Villanyi Attila: Kémia II., Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1999.
18. Villanyi Attila: Kémia III., Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 2000.

19. Baldzs Lorantné, Kiss Zsuzsa: Kémia, Altalanos kémia, Kornyezeti kémia,
Calibra Kiad6, Budapest, 1993.

20. Balazs Loérantné, Toth Zsuzsa: Kémia, Nemfémes elemek €s vegylileteik, Calibra
Kiadd, Budapest, 1993.

21. Téth Zsuzsa: Kémia, Fémek, Calibra Kiad6, Budapest, 1994.

22. Albert Viktor: Kémia II., Szerves kémia, Calibra Kiadd, Budapest, 1994.

159



Sebestyén Annamaria Doktori (PhD) értekezés

23. Baldzs Loérantné, J. Baldzs Katalin: Kémia tankonyv az altalanos iskolak 7.
osztalya szdmara, Apaczai Kiadd, Celldomolk, 2004.
24. Balazs Loérantné, J. Baldzs Katalin: Kémia tankonyv az altalanos iskolak 8.
osztalya szdmara, Apaczai Kiadd, Celldomolk, 2004.

25. Balazs Lérantné, J. Balazs Katalin: Kémia 1. alapfokon 13-14 éveseknek, Calibra
Kiadd, Budapest, 1996.
26. Balazs Lorantné, J. Balazs Katalin: Kémia II. alapfokon 14-15 éveseknek, Calibra
Kiadd, Budapest, 1996.

27. Zsuga Janosné: Kémia 12-13 éveseknek, Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1997.
28. Kasza Istvanné, Zsuga Janosné: Kémia 13-14 éveseknek, Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1997.

29. Dr. Boksay Zoltan: Kémia 9. a gimnaziumok szdmara, Nemzeti Tankonyvkiado,
Budapest, 2001.
30. Dr. Pfeiffer Adam: Kémia 10. a gimnaziumok szamara, Nemzeti Tankonyvkiado,
Budapest, 2002.

31. Dr. Biiki Andras, Olah Zsuzsa: Kémia 9. a kozépiskolak szamdara, Nemzeti
Tankdnyvkiad6, Budapest, 2001.
32. Dr. Biiki Andréas, Olah Zsuzsa: Kémia 10. a kozépiskolak szamara, Nemzeti
Tankdnyvkiad6, Budapest, 2002.

33. Z. Orban Erzsébet: Kémia 9. a szakiskoldk szdmara, Korona Kiad6, Budapest,
2001.

34. Dr. Kisfaludi Andrea: Kémia a szakiskolak szdmara, Nemzeti Tankonyvkiado,
Budapest, 2001.

35. Mar6thy Miklosné: Kémia 12-14 éveseknek, Konsept-H Kiado, Piliscsaba, 1995.
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