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1. Bevezetés és célkizések

A természettudomanyos nevelés napjainkban gyokedeszdson megy keresztiil. Az
iskolatél a diszciplinaris tudas helyett a mindeging&letben felhasznalhaté ismeretek
kozvetitését varjak el. A természettudomanyos tgpsknak tobbszoros kihivassal kell
szembenéznilk, a kémia helyzete ezen belll az uidbben tovabb nehezedett. A tanulok
nehezen tanulhatd, elvont tudomanynak tartjak ai&erés a tarsadalom ,ellenszenve” sem
konnyiti meg a nevék feladatét a tantargy népsisitésében. A tanulék nem képesek kell
mértékben elsajatitani a tudomanyos fogalmakagalagertl fel a kérdés, hogy mi ennek az
oka, és hogyan lehet megoldani a problémat.

Az utobbi négy évtizedben szamos kutatas zajlothraulok termeészettudomanyos
ismereteinek feltérképezésére vonatkozoan. Az effyikutatasi irdnyzat célja a tanuloi
ismeretek feltarasa (tévképzetkutatas), a masikénagretelsajatitas folyamatanak vizsgalata
(fogalmi fejlodés és fogalmi valtas kutatdsa). Az eredmények baainyitjak, hogy a
gyerekek igen specialis ismeretrendszerrel rendelde mar az iskolaba lépésotlis.
Ezeknek az ismereteknek egy része nem egyezigibste a tudomanyosan elfogadottakkal
€s sajnos az oktatds soran nagyon nehezen lelsetdbtoket. Azzal, hogy megismerjik
ezeket az oktatast me@eb ismereteket, valamint azt, hogy hogyan alakulna&skmiként
valtoznak az iskolaban elt6ltott évek sorarfiseditjik az oktatas folyamatat, a megtelel
modszerek  kidolgozasat ahhoz, hogy tanuléink kobbge elsajatithassak a
természettudomany és azon belll a kémia ismereteit.

A természettudomanyos és azon belll a kémigveliség elsajatitasanak mértéke
nagyban fligg az alapfogalmak megétiedfutatasom soran ezért a kémia néhany aldpvet
fogalméan (fizikai valtozds, kémiai valtozas, anyagmyiség, elem, vegyulet, keverék)
keresztll vizsgéltam, hogy a 13 és 17 év kozotiultzk képesek-e megérteni ezeket a
fogalmakat. Arra a kérdésre kerestem a valaszty hogyan fejpdik az ezzel kapcsolatos
tudasuk az oktatassal, azaz van-e fogalmbédég a tanuldok életkoranakéethaladasaval.
Egy viszonylag () kutatasi médszer adta a léseget ahhoz, hogy megvizsgaljam, hogyan
szerveddik a kémia alapfogalmaival kapcsolatos tudas éiibs korosztalyokhoz tartoz6
tanulok kognitiv rendszerében. Nem utolsésorbarjaio@l kozott szerepelt a tanulok

tévképzeteinek feltarasa is.
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2. A vizsgalat modszerei

2.1. A méeszkodz

Kutatasomhoz harom irasbeli felmi@pot készitettem a kovetkez kémiali
alapfogalmakkal kapcsolatban: (1) Fizikai valtoaémiai valtozas; (2) Az anyagmennyiség
és a mol; (3) Elem, vegyilet, keverék. A feltlapok kitoltése 2003 majusaban és
juniusdban tortént, illetve a ik készult portugél felmérapokkal 2004 &prilisdban,

majusaban végeztem vizsgalatokat.

2.2. A minta

A populéciot a 13 és 17 év kozotti magyar gimnakisdlkottak. Kifejezetten hat-,
illetve nyolcosztalyos kdzépiskolakat valasztottamol a kémiaoktatas folyamata nem torik
meg az iskolavaltdssal nyolcadik osztaly utan. Anteni felméélap szerinti és
évfolyamonkénti 6sszetételét azdblazatmutatja.

Portugdlidban hasonlé korosztalybdl egy kisebb anidsszedllitdsaval kertlt sor
néhany feladat megoldasara, melyek a magyar félagifeladatai kozul kertltek ki. 2.

tablazatennek a portugal mintanak az dsszetételét szamlélifolyamonként.

1. tAblazat: A minta felmélap szerinti eloszlasa
7.Evf. | 8. Evf.| 9.Evf| 10. Evill. Evf.| Osszeser

1. felmérélap 174 168 148 150 136 776
2. felmérélap 171 166 142 144 127 750
3. felmérélap 163 161 135 127 116 702
N (f6) 508 495 425 421 379 2228

2. tAblazat: A portugal minta megoszlasa évfolyakgan
7.Evf.| 8. Evf.| 9.Evf| 10. Evfll. Evf.| Osszesen
N (f4) 72 97 168 98 61 | 496
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2.3. Az értékelés modszerei

2.3.1. A tanuloi definiciok tartalmi elemzése

A nyilt végi kérdésekre adott tanuléi definiciok tartalmi elés& egy a
szakirodalombdl atvett hatfoku skala felhasznalaksaggeztem. Ez a mddszer minden egyes
valaszhoz egy 0-t6l 5-ig terjédpontszamot rendel attdl fugen, hogy az adott definicid
mennyire all kdzel az altalunk elfogadotthoz, ikemilyen mértékben tartalmaz tévképzetet.

A tanuléi valaszok értékelésének egy masik szempdepjan vald vizsgalatat a
fenomenografikus elemzés tette léivét, melynek kidolgozasa Marton nevehézotlik. A
fenomenografikus elemzés soran a tanulok valaszé&dygezink kategodriakat fuggetlendl

attol, hogy azok helyesek-e vagy sem.

2.3.2. A tanulocsoportok jellendzudasszerkezetének vizsgélata

A tanulécsoportok jelleniz tudasszerkezetét a didaktikai kutatdsban még regg n
multra visszatekirdt tudastér-elmélet alapjan hataroztam meg. A tudéstén ismeretek
0sszessége, melyek egy adott téma megértésehagedietetlenek. A kémiadban gyakran
kériink szamon egy témakort feladatok egy csopatjamelyek a megoldasukhoz sziikséges
ismeretek alapjan egy hierarchikus rendszert a#éotrEzt a rendszert egy uUn. Hasse-
diagrammal abrazolhatjuk. A Hasse-diagram egy olyamyitott graf, melyben alul
helyezkednek el a legkevesebb tudast igefsladatok, majd a nyilak mentén eljuthatunk az
ezekre épidl, bonyolultabb feladatokhoz is. A tudastér-eimélieipfeltevése szerint, ha egy
tanulé meg tud oldani egy feladatot a hierarchidladdkor valdszitileg az alatta l&ket is
képes megoldani. Minden tanul6hoz hozzarendelheggk tudasallapotot, mely a tanulo
altal helyesen megoldott probléemak Osszessége. Alasallapotok rendszerét
tudasszerkezetnek nevezzik, amely mar az adottlétmmport jelleméje lehet. A
tudasszerkezet csak olyan tudasallapotokat tarrlata amelyek a hierarchikus haléban
legaldbb egy alatta, illetve egy felette déwdasallapottal kapcsolatban vannak. A modszer
alkalmas a tanuldcsoport jellethiudasszerkezetének az un. szakdridasszerkezettel valo
0sszehasonlitdsara, a tudasszerkezet alapjan megsett an. jellemtz tanulasi Gt
segitségével meghatarozhatjuk az ismeretanyag asanttk megfelél sorrendjét,
tanulmanyozhatjuk kulonbéztényesk hatasat a tudas szerddésére, valamint a fogalmi

fejlédést is vizsgalhatjuk a jelleizudasszerkezet valtozasanak kovetéseével.
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2.3.3. Az adatok statisztikai ertékelése

Az adatok leir0 statisztikai jelleriz, valamint az egyes tanuldécsoportok kozotti
kulonbségek szignifikancigjat (egy-, ill. kétmintdsproba, varianciaanalizis) az SPSS
programcsomaggal szamoltam, a grafikonok, diagramsekrkesztésére pedigldg a

Microsoft Excel programot hasznéltam
3. Uj tudomanyos eredmények

3.1. A fizikai valtozas és a kémiai valtozas fogakwal, megértésével kapcsolatos

eredmények

3.1.1. A tanuldk a fizikai valtozas és kémiai v&i® definiciojat elssorban makroszinten
fogalmazzak meg, a részecskegzéntelmezéssel nem tudjak azt 6sszekapcsolni.

A hatfoku skéala (0-5) alapjan szamolt megértésitsaifizikai valtozas esetén 3,6, a
kémiai valtozasra 4,0. A fenomenografikus elemzésist két & kategoriaba sorolhatdk be a
tanuléi definiciok (makroszint, részecskeszint). tAnulok mindkét valtozads esetén a
makroszinli meghatarozasokat részesitettalngben. A tudastér-elmélet alapjan a szakért
uthoz hasonloan a tanuldok tudasszerkezetében mindiéozas esetén a makrosdint
ertelmezés megéti a részecskesziitt Azzal ellentétben azonban a kémiai valtozésébb
helyezkedik el, mint a fizikai valtozas. A legszestiinobb eltérés pedig az, hogy a fizikai
valtozas részecskeszinértelmezése a kémiai valtozas részecskdsmieigkozelitésére épul.
Az oktatas dlrehaladasaval nem valtozik a tudasszerkezet. A d&émaltozas tanuloi
ertelmezéseit 6t kulonbézmodell segitségével irhatjuk le. A legjobban #lesth modell
mind a makroszitit mind a részecskeszingrtelmezést tartalmazza, viszont azok kozott
nincs kapcsolat, ami azt jelenti, hogy a legtobtutd nem képes 6sszefliggést talalni a kétféle
értelmezés kozott. Ha mégis, akkor a tudomanyoseiteballentétben, éppen a makros#int

ertelmezésre épiti a részecskeszmegkozelitést.

3.1.2. A konkrét folyamatok azonositdsa soran ailédna kémiai valtozasok, illetve a
makroszinten értelmezett folyamatok esetén a kegskbbek.

Az egyes eévfolyamok teljesitménye mindossze 44-3&940tt van, szignifikans
fejlodés a 7. évfolyam utan mutathaté ki. Legsikeresebbmakroszint folyamatok
besorolasa, de az életkomhaladasaval nincs novekedés. Ezt kovetik a rekeszint
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folyamatok, ahol kis mértékfejl6dés tapasztalhatd az évfolyam ndvekedésével. Legebh

a szimbolumszinten megadott folyamatok besorokisapnt szembéhé a fejlodés haladva
az oktatassal. A folyamatok tipusat tekintve a leéméltozasok felismerése a legkdnnyebb,
ezutan kovetkeznek a fizikai valtozasok. Mindkétetben van fefildés az életkor
elérehaladdsaval. Ezzel szemben az oldasi folyamagskrbldsa nagyon kritikus és nincs
valtozas az idvel. Két altalanos tévképzet figyelbeneg:

» Atanuldk az oldédast kémiai valtozasnak tekinfik.indoklasok alapjan ennek az
az oka, hogy a folyamatok megitélésekor a kémikoxas makroszifit jellemzi
a meghatarozéak. (Ez a tévképzet a portugal mattats részénél is éfordult.)

* A szimbolumszinten megadott folyamatokat is kémuitozasként értelmezik, és
8.-ban valamint 9.-ben szignifikansa# @ tanulok szama. Ennek hatterében az a
tévképzet all, hogy vegyjelekkel és képletekkekdgamiai reakciokat lehet leirni.

A tudastér-elmélet segitségével meghatarozott njelle tanuldsi utakkal kapcsolatban
megallapithatd, hogy az egyes tanul6csoportokréenpzb tanulasi utak Iényegesen
kilonbdznek a szak@ituttol. Attdl eltében, az oldasi folyamatok mindeniitt az utolso helyre

kertlnek.

3.1.3. A portugal minta a fizikai illetve kémiai Ite@assal kapcsolatban az esetek
tébbségeben ugyanazokkal a tévképzetekkel rendit)keint a magyar. Ez bizonyitja azt a
mar nemzetkdzileg ismert tényt, hogy a tévképzétdnyire nemi, kortdl és kultaratdl

fuggetlendl jelennek meg.

3.1.4. A folyamatok jelleniinek besorolasakor a tanuldk kategorikusan ragadmké vagy
a fizikai, vagy a kémiai valtozashoz még akkorhes,az adott tulajdonsag mindkér
jellemz lehet.

Az Osszesen 25 jellerbzél 12 helyen talaltam olyan tévképzetet, mely asdizikai
valtozasra vonatkozik, 19 tévképzet csak a kémadiozasra és 1 tévképzet mindkedt
ervenyes, ez 6sszesen 32 tévképzet. Itt ezek k8alla jelertis mértékben (tébb mint 50%-
ban) ebforduldkat fogalmazom meg:

* Az anyag fizikai tulajdonsaga kizarolag fizikai t@das alkalmaval

valtozhat meg.

* A halmazallapot megvaltozasa csak fizikai valtea@sn kdvetkezhet be.

« Uj tulajdonsagu anyag csak kémiai valtozas sorsethezhet.
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* Az anyag 0sszetétele csak kémiai folyamat soréozf#t meg.
» Elsérendi kémiai kdtések csak kémiai valtozas soran bomodtkatel.
» Elsérendi kémiai kdtések csak kémiai valtozas soran alakuodiaki.
e Maésodrend kotések csak kémiai valtozds soran bomolhatnak felgy
alakulhatnak ki.
* A részecskék elektronszerkezetének megvaltozada la&aiai folyamat soran
valésulhat meg.
* Az atommag Osszetételének megvaltozasa csak kéwhyamat sordn valésulhat
meg.
* Csak a kémiai folyamatokat lehet vegyjelekkel gadtekkel leirni.
A tanulok az altaldban mindkét valtozasra jelléntmlajdonsagokat kizardlag az egyik
valtozashoz rendelik. Ennek oka abban rejlik, haggnkdnyvek kilén targyaljak a fizikai,
illetve a kémiai valtozast, és a végén nem foglatlal az azok kozotti hasonlésagokkal és
kulonbségekkel. Fogalmi féiés 6sszességében a 9. és 10. évfolyamokon koietieez

3.2. Az anyagmennyiséggel kapcsolatos fogalmi met#s vizsgalatanak eredményei

3.2.1. Az anyagmennyiség tanuloi definicibinak eém®m soran kidertlt, hogy a
legkritikusabb fogalommal allunk szemben, a legkle®ézt a fogalmat eértik a tanuldk. Az
ezzel kapcsolatos tévképzeteik a nemzetkozi smdteismert tevkepzetekkel egyeznek meg.

A hatfoku skala alapjan értékelve a valaszokataraulbk kozel egyharmada nem
tudott valaszolni, masik harmaduk tévképzetekkeldedkezik, és csak egydtddik tudott
olyan meghatarozast irni, mely elfogadhat6 voltmAgértési szint nagyon alacsony minden
evfolyamon, az atlag 1,7. A két leggyakoribb téaeip

* Az anyagmennyiség megmutatja az anyagbath aéemok szamat.

* Az anyagmennyiség azt mutatja meg, hogy 1 mol os&mek mekkora a témege.

3.2.2. Egy binaris vegyllet dsszetételével kaptsofeladat megoldasanak elemzése soran
kiderilt, hogy — kordbbi nemzetkdzi tapasztalatblddentétben — a magyar tanuldk az
iskolaban tanult algoritmusokat részesitikrstben a logikai médszer helyett.

A tanuldk feladatmegoldé médszerei alapjan haroatégia kilonboztethéimeg:

*  mol mbdszer

* harmasszabaly



Kiss Edina: A tanuldk tévképzeteinek és fogalmidégének vizsgalata a kémia néhany alapfogalmaetiériil

* logikai modszer

A tanuldk az iskolaban tanult stratégiakat résiesibnyben, kilonésen a mél modszert.
Minél képzettebbek a tanulok kémiabdl, annal inkéldinyben részesitik ezt a moédszert. Az
ismert stratégidk sikeressége sokkal nagyobb mgrtalnt az azonosithatatlan moédszerekeé.
A legsikeresebb a logikai modszer, de csak kevalb@imaztak. Kilonbség figyeltietneg a
lanyok és a fiuk stratégiavalasztasa kozott. A d&nygokkal gyakrabban hasznaltak a
harmasszabalyt, mint a fidk. A fidk relative naglyadranyban alkalmaztdk a mél modszert,
vagy dolgoztak azonosithatatlan stratégiaval, mitényok. Erdekes tapasztalat volt, hogy a
tanulok egy része (13%) a magnézium-karbid szémtadihak szamitasaval kapcsolatos
problémat a magnézium és szén kozott végbémamiai reakcioként értelmezte. Ez
valbszirileg annak a koévetkezménye, hogy a kémiai problémagoldasa soran a kémia
tanarok és tankonyvek kiindulasi pontként a kémésikcid felirdsat javasoljak. A masik
figyelemreméltd észrevétel, hogy a tanulok 14%-avdbaszadok 23%-a) hasznalta a C

jelolést a MgG-ben léw szén leirasara.

3.3. Az elem, vegyllet és keverék fogalmaval, valamh megértésével kapcsolatos

eredmények

3.3.1. Az elem, vegyiilet és keverék fogalmak tamub@értése kdzepes s#inamely a
jelentss mértékben éfordulo tévképzeteknek készodhet

A hatfoku skala alapjan szamitott évfolyamonkétiigok 2 és 2,5 k6zott vannak, ami
kozepes eredmeénynek szamit a megértésre vonatkoadtijes minta atlaga elemre 2,3,
vegyuletre 2,2, keverékre 2,3. A legrosszabb eregaiéa 9. és 11. évfolyamokon szllettek.
A tanul6i definiciok elemzése soran feltart tipikésképzetek a kovetkék:

» Az elem semleges kémiai részecske.

* Az elem azonos atomokbdl allé molekula.

* A vegyilet kilénb6& atomokbdl felépid molekula.

* A keverék két vagy annal tébb anyag reakciéba Epdseredménye.

» A keverék mesterségesen allithat®. el

* A keverékben az alkotérészek aranya allando.
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3.3.2. Az anyag felépitésével kapcsolatos mondasglészitése soran gyakran talalkoztam
az atom és molekula, az atom és elem, valamint kekola és vegyulet fogalmak
A kulfoldi tapasztalatokhoz hasonléan a magyar l@daus gyakran keverik a
makroszinti fogalmakat (elem, vegyllet) a részecskefziogalmakkal (atom, molekula). A
feltart tévképzetek a kovetkékz
e A kovalens kotés eredményeként néhany meghatarozadmia atom
0sszekapcsoldédasawadgyiletkeletkezik.
« Ha a vizet elektromos &rammal bontjuk (elektroji#dl, akkor kétféleatom
keletkezik.
* A szilard j6d melegitésekor lilas s#img6z keletkezik, melyben jédatomok
vannak.
* Az atomokaz egyszdranyagok kozé tartoznak.
* A SiO, 0sszegképlét molekula felépitésében szilicium atom és oxigén
atom/molekulavesznek részt.
* Az O3 és Q molekulak egyazon elem, az oxiggiomrészecskéi.
» Az Osszetett anyagok kozé tartoziknalekula
Az ammoniavegyilet alakja haromsz6g alapu piramis, és benne valanienny
hidrogénmolekulaegyvegyérték.
* A kénsavvegyiletfelépitésében haromféle elem vesz részt: hidragélekula
kénmolekula és oxigémmolekula
» Natriumatomés klormolekula/atonreakcidjdban NaGholekulakeletkezik.
* Az atomok/elemek periodusos rendszerében altaldbliintetik az atom(ok)
halmazallapotat és atem(ek)méretét is.
* A periddusos rendszer nem tartalmaz mmlekula(k) oldhatosagara vagy a

vegyulet(ekplakjara vonatkozo adatokat.

3.3.3. A részecskeabrak azonositasakor a halnsgmidlimeghatarozasa a legkdnnyebb, a
keverékek megkilonboztetése a legnehezebb. Kikihé&ijigdés a 8. és 10. évfolyamokon
tapasztalhato.

A tanulok a halmazallapot megitélésében, kilon@ssrilard anyag megallapitasaban

voltak a legsikeresebbek. Komoly gondjaik voltakhamogén és heterogén keveréek
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megkulonboztetésében. A legtobb osztalyozési gieaté@z abrak vizualis és formalis
vizsgélatan alapult. A feltart tévképzetek:

* Aviz mindig folyékony halmazallapota.

* A gazokat azonos részecskek alkotjak.

* A szilard mintakban a részecskék ugyanolyan solremasmeétdnek.

* Az elemek és vegyiletek mindig tiszta anyagkénnhaéirnelen.

* A heterogén keverékekben a kulonbdipusu részecskék eloszlasa rendezetlen.
A tudastér-elmélet alapjan nem mutathaté ki hosgmil valtozas a tanuldk kognitiv
strukturgjaban. A statisztikai, tartalmi és struktis elemzés egyontetn azt irja le, hogy a 8.
és 10. évfolyamokon kévetkezik be kismétitdgjlodés. A 8. évfolyamon szervetlen kémiat, a
10. évfolyamon pedig szerves kémiat tanulnak aakiakz alapjan valosziisithet, hogy a
konkrét kémiai rendszerek vizsgalata és azok teretések tanulmanyozasa jobban
hozzajarulnak a részecskedbrak azonositasanak esskégéhez, illetve az anyag
természetének részecskesizipémutatdsahoz, mint egymagaban az altalanos kémiksa.

4. Az eredmeények alkalmazasi lehéségei

Az eredmények kozvetlen alkalmazédsara haramtdrileten latok lehéséget.
Elsdként a tanarképzést kell megemliteni. Masodsorbaari segédletek Iétrehozasat, mig
harmadikként eredményeim tovabbi kutatasi iranyighesére is alkalmasak.

A felséoktatas tanarképzésben betoltott egyik feladatgy moegfeled mesterségbeli
kompetenciakkal vértezze fel a leéndnarokat, akik az iskola falain belll képeselk ek
olyan ismereteket atadni a tanuloknak, melyekek azoiskolapadbdl kikertlve is hasznukra
fordithatnak. Ehhez a tanaroknak fel kell vennieasenyt a mindennapok igényeivel, illetve
azok hatasaval. A kémia oktatasa kilénosen nehadatet ro tanarainkra. Miutdn a kémia
egy olyan vilagot tar tanuldink elé, amely szemiatiatatlan, nagyon fontos lenne, hogy az
alapfogalmakat kedl mértékben elsajatitsak. Ez azonban nem mindigrikimeg, diakjaink
nagyon sok tévképzetet hordoznak. Két eset fordwdiia Vagy mar az iskolaba lépéskor
rendelkeznek ezekkel azéektes ismeretekkel, vagy az oktatds soran alakuthakhhoz,
hogy tanaraink felkésziltek legyenek a problémdisztaban kell lennilk a tanulo
ismeretelsajatitasi folyamataval, valamint konkmétsmernitk kell egy-egy adott témakor
tévképzeteit is. Tudniuk kell, hogy milyenseetes elképzeléseket hogyan, milyen lépéseken

keresztll lehet felvaltani a tudomanyos ismerétogly kégbb azokat tartdsitani tudjdk. Azaz
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nem elegend pusztan a tévképzetekkel megismertéket, hanem kildnb& mabdszertani
eszkozoket kell a rendelkezésiikre bocsatani, @leteg kell tanitanbket arra, hogy hogyan
készithetik el onalléan azokat. Meg kell ismernaikogalmi fejbdés, illetve fogalmi valtas
dinamikdjat, hogy maguk is éltudjak idézni azt. Ez természetesen azt is jeldmigy
alapveten meg kell valtoztatni hozzaallasukat az ismesajétitas folyamatédhoz, illetve
magahoz az oktatashoz is.

A kémiaoktatas egyik problémaja, hogy a didaktikatatasok eredményei nagyon
nehezen, hosszudcklteltével kertilnek at a gyakorlatba. Ezt a protdétdbbek kozott azzal
is megprobalhatjuk lekizdeni, hogy - amint azt nedmlitettem - olyan mddszertani
eszkozoket bocsatunk a tanarok rendelkezésére,ekneaipgy segitséget jelenthetnek a
mindennapi gyakorlatban, az oktatas soran. A ldggoblenne, ha magahoz a tankdnyvekhez,
munkaflizetekhez kapcsolodéan készilnének el ezskgadletek, igy rogton bevetblet
lennének. Ezzel jeletd idét takarithatnank meg tanarainknak. Egyben példakat
szolgéltathatnank a tovabbi, 6nall6 munkak elkésgitez. Ezek az eszkdzok tulajdonképpen
a tévképzetkutatas, illetve a fogalmi éeiés, fogalmi valtas vizsgalata soran hasznalt
eszk6zok kozul kerUlhetnének ki @&ltegesen. Konkrétan lehetnek fogalmi térképek,
diagnosztizalé tesztek, utétesztek, illetve tanitAddszerek is. E mddszerek kozott kell
felsorolni a fogalmi valtas technikait is.

Az adatok értelmezését tobb feladatnal nagybaisegitette a tudastér-elmélet
hasznalata, mely a kémia terliletén még U], idelmetig egyedi vizsgalati modszernek
szamit. Az egyes tanulocsoportok tanulési UtjAnadghmatarozdsaval olyan tanmenetek
készitését segithetjik, melyekben a tananyag elaméietkori sajatossagoknak megfélel
sorrendben kertilnek megtanitasra.

Végul meg kell emliteni a j@beni kutatasok fontossagat is. Célom a magyar d&nul
kémiai tévképzeteinek feltarasa volt az alapfogélnextiletén, de eredményeim tovabbi
kérdések megfogalmazaséat vontdk maguk utan. Hijgsetét alkottam az egyes tévképzetek
kialakulasanak okardl, amelyek csakis Ujabb kutkté&egitségével igazolhatok.okzekivé
valt az ebz6 bekezdésben emlitett eszk6zok elkészitése, mgyaleorlatban valo tesztelése,

hatasuk vizsgalata a tanulasi folyamatban.
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1. Introduction and aims

Nowadays the scientific education has been changitigally. The school is expected
to transmit learning used in everyday life instedidhe disciplinary knowledge. Scientific
subjects must face multiple challenges and recehtyposition of chemistry has become
harder. Students find chemistry abstract discipéind difficult to study. The repugnance of
the society does not make the task easier for thueators in popularising this subject.
Students cannot acquire the scientific conceptee@sired. It would only be proper to ask
what the reason is and how we can solve this pmoble

In the last four decades students’ scientific kremlgle has been studied. One of the
main research fields is to reveal students’ miseptions and the other one is to examine the
process of knowledge acquirement (conceptual dpusdnt, conceptual change). According
to results children possess a really special sdinofvledge right before entering school.
Some of their knowledge, which is hard to be regdiaduring education, is not compatible
with the scientific concepts. If we get enough infation about their preinstructional
knowledge and how they are formed and are chandiuming the schoolyears, we can
promote the process of further education and tiweldpment of appropriate methods. This
way our students can easily acquire the knowledgatniral sciences including chemistry.

The extent of the acquisition of scientific educatidepends on understanding basic
concepts mainly. In my researchwork | examined tiildents aged 13-17 are able to
understand these concepts. | did so through stgdyome basic ideas (physical change,
chemical change, amount of substance, element, mamap mixture). | wanted to know how
their knowledge is developing during the instruatib there is conceptual development as
students are getting older. A relatively new resleanethod made it possible for me to study
how knowledge about chemical concepts is organiséige cognitive structure of students of

different ages. Last but not least | also aimekt@al students’ misconceptions.

11
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2. The methods of research

2.1. Instruments

To my research | made 3 written tests with theofeihg chemical basic concepts: (1)
Physical change, chemical change; (2) Amount oftuite; (3) Element, compound and
mixture. The tests were completed in May and Jun2003 and the Portuguese versions

based on the Hungarian tests in April and May @420

2.2. Sample

The population was made up of Hungarian secondenpdd students age 13-17.
Especially | chose secondary school with 6 anda8sgs, where the process of the teaching
does not break after thé"&lass with changing schools. The composition @ sample
according to the tests and years is shown in Thble

The Portuguese sample was of similar ages but emallable 2. contains the
composition of the Portuguese sample per year.

Table 1: The Hungarian sample

7" graders| 8" graders| 9" graders|10" graderg11™ graders Total

1. test 174 168 148 150 136 776

2. test 171 166 142 144 127 750

3. test 163 161 135 127 116 702
N 508 495 425 421 379 2228

Table 2: The Portuguese sample
7" graders| 8" graders| 9" graders|10" graderg11™ graders Total

N 72 97 168 98 61 496

2.3. The method of evaluation

2.2.1. The content analysis of students’ definitions
The answers to the open-end questions were anadgsedding to a six-category scale
from scientific literature. This method attache$o05 scores to each answer depending on

how close the given definition is to the right aral to what extent it contains misconception.
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Another method: phenomenography (developed by Martoade it possible to
evaluate students’ answers from another point @vvBased on phenomenography we form

categories from the students’ answers without cmmgig them right or wrong.

2.2.2. Studying the characteristic knowledge structuresitident groups

| determined the characteristic knowledge structifretudent groups on basis of the
fairly new Knowledge Space Theory. Knowledge spiacthe complex set of knowledge,
which is essential to understand a certain subjeathemistry a subject matter is often tested
by a set of problems, which form a hierarchical amigation based on the knowledge
necessary for their accomplishment. This orgamsatian be represented by the so-called
Hasse diagram. The Hasse diagram is a directedh gvép the problems requiring the least
knowledge at the bottom. Following the arrows wa& caove on to the more and more
complicated problem based on the simple ones. Aatgrto the knowledge space theory if
students can solve a problem in the hierarchy, #reyprobably able to solve those below it
as well. Each student has his or her own knowlestgée, which is the complete set of
responses by the student. The set of knowledgessistcalled knowledge structure, which
can characterise the given student group. The ledwye structure can contain only those
knowledge states, which are related to at leastkoogledge state above it and another one
below it. This method makes it possible to comphescharacteristic knowledge structure of
the student group with the so-called expert knogdestructure. With the help of the critical
learning pathway drawn on the basis of the knowdeslgucture, we can determine the right
order of teaching, can study the effect of différaetors on the organisation of knowledge.
Considering the changes in the students’ knowlesigecture we can also study their

conceptual development.

2.2.3. Statistical analysis of data

For the calculations of the descriptive statistiigures and the significance of
differences between student groups (one and paaewles t-test, one-way ANOVA) | used
the SPSS computer program. | draw the diagramshads using Microsoft Excel program

mainly.
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3. New scientific results

3.1. Results related to the concepts and understaimg) of physical and chemical changes

3.1.1. Students describe both physical and chemical clemgginly on macro level, they
cannot connect it to the submicroscopic level.

Graduating (0-5) the level of understanding in¢hse of physical change is 3,6, whereas
in chemical change it is 4,0. According to the mhmaenography there are 2 main categories
of students’ definitions: macroscopic and sub-nscapic level. Students preferred the
macro-level definitions in case of physical androloal changes as well. On the basis of
knowledge space theory, similarly to the expertrrigsq pathway the macro level
understanding of both changes comes before themstrescopic level in students’
knowledge structure. However, contracted with lie themical change comes before the
physical one. But the biggest difference is tha #sub-micro level understanding of the
physical change is based on the sub-micro leveloagp of the chemical change. With the
proceeding of education the knowledge structures am¢ change. We can describe students’
understanding about the chemical change with tHp b5 different models. The most
appropriate model contains both the macro and sabestopic level conceptions but they
are not related to each other. It means that ntoslests are not able to find relationship
between the two concepts. Even if they can, theld Itlie sub-microscopic level approach on
the macro level understanding, which is contrargheoscientific model.

3.1.2. Identifying particular process, students are thestmsuccessful in case of chemical
changes and macro level understanding.

Students’ achievement in each grade is only 44-%886 significant improvement after
the 7" grade. The classification of the macro level psses is the most successful but it does
not grow with age. Sub-microscopic level procegeisw them, where there is a little bit of
development in higher grades. Processes on thedigalblevel are the most difficult to
grade, although there is significant developmermrogress with education. As for the type of
processes students find the chemical changes $ieseto identify. They are followed by the
physical changes. In both cases there is somedimprovement from grade to grade. As
opposed to it, classifying solution processes iteqeritical and there is not any development

in time. There are two main misconceptions in ganer
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» Students consider solution as a chemical changeh©basis of their reasoning it
is because the macro level characteristics of tteanecal change determine the
understanding of processes.

* They conceive processes on the symbolic level amdal changes. The number
of students who think so is significantly growimgthe &' and §' grades. It is due
to the misconception that chemical symbols and fas) are used to describe
chemical reaction only.

To sum up students’ typical learning pathways, meteed by knowledge space theory, are
certainly different from the expert route. As oppadsto it, the solution processes are

everywhere the last in line.

3.1.3. Regarding to the physical change and chdmit@nge, in the most cases the
Portuguese sample has the same misconceptionshigkélungarian one. This proves that
internationally well-known fact that misconcepti@aypear independently of gender, age and

culture.

3.1.4. Classifying features of processes studdimg to either physical or chemical change
even if the given feature can be characteristibaih.

From the 25 features | found 12 misconceptionsceoning physical change, 19 of
them concerning chemical change and one concehdtiy From these | mention only those

which appeared to a considerable (more than 50%hex

. The physical property of the substance can chanbyeiphysical change.

. The change of the physical state can happen ongiaysical change.

. A substance with new property can be formed in ¢bainchange.

. The composition of substance can change only imaa change.

. New stronger chemical bonds can be formed onlyhandcal change.

. Weaker intermolecular bonds can split or be forrmelg in chemical change.

. The change of electronic structures of particleste@ppen in chemical change.
. The composition of the nucleus can change onlhandcal change.

. Only chemical changes can be described by chemsyoalbols and formulas.

Students refer the features characteristic of bb#nges to one of them solely. The reason for

it is that the textbooks discuss the physical dmehucal changes separately and then they do
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not deal with the analogies and differences betwkem. Conceptual development occurs on
the 9" and 18 grades.

3.2. Research results related to conceptual undeestding of amount of substance

3.2.1. During the analysis of students’ definitions on #raount of substance we face the
most critical concept. Students understand this ceph least of all. Their
misconceptions regarding it correspond with the cmigeptions in the scientific
literature
Evaluating the answers on the basis of the scadlle 6vicategories one third of the

students could not answer, the other third heldcamseptions and only one fifth of them

could write acceptable definitions. The level oflarstanding is very low on every grade, the

mean is 1,7. The two most frequent misconceptiogs a
* One mole is equivalent to Avogadro’s number.

* One mole is equivalent to the molar mass of substan

3.2.2. Analysing the solutions of open-ended problem aoirog the composition of binary
compounds it turned out, that — contrary previonoginational experiences — Hungarian
students prefer the strategies learned at schatesd of the logical method.

We can distinguish 3 strategies on the basis dlestis’ problem solving methods:

* mole method

» proportionality method

* logical method
Students prefer the strategies taught at schoglecesdly the mole method. The more
qualified the students are in chemistry the moey @ipply this method. The success of known
strategies is of higher degree than unidentifizidghods. The most successful method is the
logical method, but only a few students appliedTiere is a difference in the choice of
strategy between boys and girls. The girls usedptbgortionality method more frequently
than the boys did. The boys applied the mole metratl unidentified strategies on a larger
scale than girls. Interestingly enough that soméhefstudents (13%) explained the problem
in connection with calculating the carbon contehiMgCl, as a chemical reaction between
magnesium and carbon. In my opinion this is a ocgmsece of the fact that Hungarian

chemistry teachers and the textbooks suggest gritiemical equations as the starting point
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of the solution of chemical problems. The otherem is that 14% of the students used ‘C
as a formula of carbon in Mg&€IThese students regarded’*@s an entity.

3.3. Results related to the concept and understandj of the element, the compound and

the mixture

3.3.1. The students’ understanding of the concepts conugrnie element, the compound
and the mixture is at medium level due to frequeistonceptions.

On the basis of the scale 0 — 5 the means per g@ebetween 2 and 2,5, which is
considered to be moderate as far as understarglit@ncerned. The mean of the total sample
is 2,3 for the element, 2,2 for the compound ardf@; the mixture. Students on th& and
11" grades had the worst results. The typical misqoimes revealed during the analysis of
students’ definition are the following:

* The element is a neutral chemical particle.

* The element is a molecule composed of differend kihatoms.

 The compound is a molecule made up of differen¢ tyfpatoms.

* The mixture results from the reaction of two or meubstances.

* The mixture can be made artificially.

* In the mixture the rate of components is constant.

3.3.2. During the analysis of sentence-completion concgyrihe structure of substance |
often met associations of atom and molecule, ataoth eélement as well as molecule and
compound.

Similarly to international experiences the Hungaséudents often confuse the macro-
level concepts (element, compound) with the sulrarievel concepts (atom, molecule). The
revealed misconceptions are the following:

* As a result of covalent bondcampoundoriginates from the combination of some

definite numbers of atoms.

» If water is broken (with electrolysis) two kindsatbmsform.

» During the heating of solid iodine a violet vapdorms, in which there are iodine

atoms

* Atomsbelong to simple substances.

* The SiQ moleculeis built by silicon atom and oxygettom/molecule

17
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* The 3 and Q molecules are the particles of the same elemegpgematom

» Themoleculeis a combined substance.

* The molecular shape @ompoundof ammonia is a triangular-pyramidal and all
hydrogermoleculesn it are univalent.

* Thecompoundof sulphuric acid is made from three kinds of edats: hydrogen
molecule sulphumoleculeand oxygemmolecule

* In reaction of sodiuratomand chlorinanolecule/atoniNaClmoleculearises.

* In the periodic table of atoms/elements usuallydtate of matter oditom(s)and
the size oklement(spare shown.

* The periodic table does not contain data aboutddiuof moleculesor forms of

compounds

3.3.3. During classification of particulate drawings idéging the state of matter is the
easiest and the distinction of mixtures is the nuifficult. Slight development can be
observed in grades 8 and 10.

Students were quite successful in identifying ttagesof matter, especially in case of
solid samples. They have serious problems in djsitghing between homogeneous and
heterogeneous mixtures. Most of the typical classibn strategies are based on simple
visual and formal inspection of drawings. The faliog misconceptions can be found:

» Water always exists in the liquid phase.

» Particles of gases should be the same.

» Particles in solid samples should be organisedarsame repeating pattern.

* Elements and compounds always exist as pure swgstan

* In heterogeneous mixtures particles of differepeg/should be evenly distributed.
Using knowledge space theory as a tool for strattanalysis | could not find long lasting
changes in the students’ cognitive structure. @nlthsis of the results of statistical, content
and structural analyses it can be concluded ttsight development in understanding these
basic concepts can be observed in grades 8 andoi® that students study mainly inorganic
chemistry in grade 8, and organic chemistry in gra@. This fact suggests that investigating
real chemical systems and the exploration of thaiure perhaps contribute to the success of
identifying particulate drawings and to interpretithe nature of matter at sub-microscopic

level more than studying general chemistry in ftsel
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4. Possible applications of the results

In my opinion there are three areas where thetsesalld be applied directly. Firstly,
in teacher training, secondly in creating teaclaig and thirdly to determine further research
directions.

One of the tasks of higher education in teachenitr@ is to provide appropriate
professional skills for prospective teachers. Witlese skills they will be able to teach
students what they can put to use after learnihgac To do so teachers have to compete
with the demands of our time and their influencewadl. Teaching chemistry sets our
teachers to an extremely difficult task as thigisce is about a world that is imperceptible to
the eye. For this reason it would be very imporfanstudents to acquire a proper knowledge
of the basic concepts. As a matter of fact, itas always realized, our students have a lot of
misconceptions. There are two reasons for it. Eithey have them when they enter school,
or they make them during education. To be preptoethe problem, our teachers should be
aware of their students’ learning process and tm&sconceptions in a given subject matter.
Teachers must also know the steps how the wrongopoeptions can be replaced by
scientific material of knowledge. It means that tkenple realization of students’
misconception is not enough for teachers. They lshdie acquainted with different
methodological tools that are available for therd Aow to create new ones by themselves.
They must learn the dynamics of conceptual devedopirand change so that they themselves
can induce them. As a matter of course, it meammghg our attitude radically to the
learning and teaching process as well.

One of the problems of teaching chemistry is thtdkes a long time for the results of
didactic studies to be transferred into practice &&n cope with this problem of we provide
usable and practical methodological tools for teegtio help them with teaching (mentioned
above). It would be the best if these teaching wielee connected with the course books and
workbooks, so that they could be used immediatelyhis way teachers could save a lot of
time and we could set an example for them how thenfiarther, individual work. These tools
could be chosen from the tools used in studyingamseptions, conceptual development and
conceptual change mainly. More precisely they cardncept maps, diagnosing tests, post-
tests or teaching methods. Among these methods hwalds mention the techniques of

conceptual change.
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The interpretation of the data was greatly promdigdhe use of knowledge space
theory, which is quite new in the field of chemysaand is considered a unique analytical
method in Hungary. Determining the learning pathwhygertain learning groups we can aid
the compilation of syllabuses, which make it poestb teach the elements of the curriculum
in due course corresponding with students’ age |etties.

At least | must mention the importance of furthesearch work. Originally, | intended
to reveal Hungarian students’ misconceptions asgahe basic concepts are concerned, but
the results | found during my research work raisegther questions. | made hypothesises on
the causes why certain misconceptions may forms. \rery much on the agenda to make the
tools mentioned in the above paragraph then totkesh in practice and to examine their

influence in the learning process.
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Osszefoglalok, 159. 0.)
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8. Toth Zoltan- Kiss Edina

Altalanos és kozépiskolas tanulok fizikai és kémiavaltozasok megkilonboztetésével
kapcsolatos tudasszerkezete

(Primary and secondary school students’ knowledgectsire in distinction of physical and
chemical changes)

VI. Orszagos Neveléstudomanyi Konferencia, Budap2806. (Program és Tartalmi
Osszefoglalok, 139. 0.)

Konferenciakon bemutatott poszterek (Posters ptedeat conferences):

1. Kiss Edina- Téth Zoltan

Hungarian students’ misconceptions in basic chemist ideas

7" European Conference on Research in Chemical Etugatjubliana, Slovenia, 2004.
(Programme and abstracts, p. 229-230.)

2. Kiss Edina- Toth Zoltan
Students’ misconceptions regarding to the mole coept
8" European Conference of Chemistry Teachers, Eiadfys2005. (Book of Abstracts, p. 68.)

3. T6th Zoltan- Kiss Edina

Using Particulate Drawings to Study 13-17 Year OlddUnderstanding of Physical and
Chemical Composition of Matter as well as the Statef Matter

1 European Chemistry Congress, Budapest, 2006. f@disBook, p. 237.)

4. Teresa M. SantesKiss Edina — Fontes Rosa — Nilza Costa — Téthado

Deteccgio de Concepges Alternativas, ou Erradas, em Conceitos Basico® @Quimica, em
Alunos Hangaros e Portugueses: Estudo Comparativo

(Alternativ fogalmak és tévképzetek azonositas@mik alapfogalmai teriiletén, magyar és
portugal tanuldk korében: 6sszehasonlitd vizsgalat)

(Identifying alternative conceptions and misconmepton field of chemical basic ideas
among Hungarian and Portuguese students: comparasearch work)

XIl. Encontro Nacional Educacao em Ciencias, VieaR Portugalia 2007. szeptember 27-
29.

5. Teresa M. SantesKiss Edina — Nilza Costa — Toth Zoltdn — Rosatés

Estudo Comparativo em Alunos Hungaros e PortugueseBetecgio de Concepéges
Alternativas, ou Erradas, em Conceitos Basicos deu@mica

(Magyar és portugal tanuldk kérében végzett 6ssmiido vizsgalat: alternativ fogalmak és
tévképzetek kutatasa a kémia alapfogalmai terijletén

(Comparative research work among Hungarian andifoese students: alternative concepts
and misconceptions on field of chemical basic cptg)e

V. Encontro nacional da Divi® de Ensino e Divulgag da Quimica, (DEDQ) Braga,
Portugalia, 2007. november 8-10.
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Doktori (PhD) értekezés tézisei

5.2. Az értekezés témajahoz kdzvetlenil nem kapcédb publikaciok (Publications not
connected to this thesis)

1. Téthné Kiss Edina - Soltész Gyorgy

Jelek és szimbdlumok értelmezése a kémidban és akienapokban

Mobdszerek és eljarasok, 10. (Szerk.: Toth Z.), KLWKdia Szakmodszertani Részleg,
Debrecen, 1998. 67-72. oldal

2. Soltész Gyorgy - Kiss Edina

Triciklodekan-izomerek szénvazanak modellezése. Aehetséges izomerek megkeresése
palcikamodellel

Modszerek és eljarasok, 11. (Szerk.: Téth Z.), Bmi& Szakmodszertani Részleg, Debrecen,
2000. 22-28. oldal

3. Kiss Edina - Soltész Gyorgy

Gyiiriik megkeresése a triciklodekan-izomerek képleteibenA tanulék megoldasi
algoritmusai

Modszerek és eljarasok, 11. (Szerk.: Toth Z.), Bli& Szakmoddszertani Részleg, Debrecen,
2000. 29-36. oldal

4. Soltész Gyodrgy Kiss Edina

Problématipusu feladatok a kdzépiskolai kémia tan&saban(eléadas)

Program és Tartalmi Osszefoglalok, I. Orszagos Mswedomanyi Konferencia, Budapest,
2001. 182. oldal

5. Kiss Edina — Toth Zoltan

Fogalmi térképek a kémia tanitdsaban

Modszerek és eljarasok, 12. (Szerk.: Toth Z.), Blid Szakmoddszertani Részleg, Debrecen,
2002. 63-69. oldal

6. Soltész Gyorgy — Kiss Edina

A kémiatankényvek abrainak szerepe a térlatas fejleztésében

Modszerek és eljardsok, 12. (Szerk.: Téth Z.), BRid Szakmodszertani Részleg, Debrecen,
2002. 128-132. oldal

7. Kiss Edina
Kekule alma, avagy a benzol szerkeze{poszter)
Eldadas dsszefoglalok, XX. Kémiatanari KonferenciarEg002. 122. oldal

8. Kiss Edina — Toth Zoltan
Fogalmi térképek (poszter)
Eldadas dsszefoglalok, XX. Kémiatanari KonferenciarEg002. 124. oldal

9. Kiss Edina — Toth Zoltan

Fogalmi térképek a kémia tanitasabar{poszter)

[I. Orszagos Neveléstudomanyi Konferencia, Budap@602. (Program és Tartalmi
Osszefoglalok, 254. 0.)
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10. Toth Zoltan — Kiss Edina — Hans-Dieter Barke
Egy kémiatanitasban hasznalhat6 térszemléleti teshbizai adaptacidja
Magyar Pedagodgia 103. évfolyam, 4. Szam, (2003)44689. oldal

11. Téth Zoltan — Kiss Edina — Buzasné Nagy Galariel
Egy térszemlélet mérésére alkalmas teszt hazai adépidja
Kdzépiskolai Kémiai Lapok, XXXI. évf. 5. szam, £2@32-450. oldal

12. Kiss Edina — Téth Zoltan

Térszemlélet mérése a kémidba(poszter)

Program és Tartalmi Osszefoglalok, IV. Orszagosedstudomanyi Konferencia, Budapest,
2004. 242. oldal

13. Kiss Edina — T6th Zoltan — Soltész Gyoérgy
Egy terlatast méré teszt hazai kiprébalasanak tapasztalatajposzter)
XXI. Kémiatanari Konferencia, Pécs, 2004. (Ossafék, 160. 0.)

14. Soltész Gyorgy — Benyo6 Eiik Kiss Edina
Gyakorlo feladatok a terlatas fejlesztéseéhegoszter)
XXI. Kémiatanari Konferencia, Pécs, 2004. (Ossaafék, 174. 0.)

15. Kiss Edina — Téth Zoltan

Térszemlélet mérése a kémiaba(poszter)

IV. Orszagos Neveléstudomanyi Konferencia, Budap2804. (Program és Tartalmi
Osszefoglalok, 242. 0.)

16. Kiss Edina — Soltész Gyorgy — Toth Zoltan

A Barke-féle térszemléleti teszt
Kdzépiskolai Kémiai Lapok, XXXII. évf. 2. szamP&aL41-154. oldal

A kutatast az OTKA (T-034288 és T-049379) 2001-R0@8tt tamogatta.
Research work was supported by OTKA (T-034288 api9B79) between 2001 and 2008.
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