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A fizikai és kémiai valtozasok
azonositasaval kapcsolatos
tudasszerkezet

Fejlodik-e a tanulok fizikai és kémiai vdltozdsok azonositdsdval
kapcsolatos fogalmi rendszere az életkor elorehaladtdval? Miként
szervezddik a makro-, részecske- és szimbolumszinteken
megfogalmazott vdltozdsok azonositdsdval kapcsolatos tudds a
tanulok kognitiv rendszerében? Torténik-e kimutathato vdltozds
ebben a tuddsszerkezetben az iskolai tanulmdnyok sordn?

anyaga az iskolaban. A tantervkészitdk és tankonyvirok szerint ez a két fogalom
annyira alapvetd a kémia tanulasa szempontjabol, hogy a fizikai és kémiai vilto-
zas megfogalmazasaval, a két folyamat kozotti kiilnbségtétellel kell kezdeni a kémia ta-
nitasat és tanulasat. Sajnos, a tanitasi tapasztalatok nem igazoljdk ezt az optimizmust. A
tanulok nemhogy kémiai tanulmanyaik kezdetén, de még érettségire késziilve sem min-
dig tudnak kiilonbséget tenni fizikai és kémiai véltozas kozott.
Makro-, részecske- és szimbolumszinten megfogalmazott kémiai és fizikai valtozasok,
valamint oldasi folyamatok azonositaséval kapcsolatos irdsbeli teszttel vizsgéltuk 7-11.
osztalyos tanulok teljesitményét és tudasszerkezet.

ﬁ kémia alapfogalmai kozé tartozo fizikai és kémiai véltozas az elsé kémiaorak

Elméleti hattér

A fizikai és kémiai valtozas fogalmat a kémia tudomanya hozta létre sajat elméleti
rendszerének leirdsara. Mint tin. tudomanyos fogalmak tavol allnak az emberek hétkoz-
napi életétdl és ezért nehezen is tanulhatok. Megértésiiket tovabb neheziti, hogy — a ké-
mia szamos fogalmdhoz hasonléan (T6rh, 2001, 2002a) — harom szinten lehet értelmez-
ni és definidlni dket: az érzékelhetd valésag szintjén (makroszint), a részecskék (atomok,
molekuldk, ionok) szintjén (szubmikro- vagy részecskeszint) és a kémia sajatos szimbo-
lumrendszerével (vegyjelekkel, képletekkel, reakcidegyenletekkel) (szimbolumszint).
(Torh, 1999, 2000, 2001, 2002a)

A fizikai és kémiai valtozas makroszintii értelmezése 4ltalaban azzal kapcsolatos, hogy
a kémiai valtozas soran 0j tulajdonsagl anyag képzodik, illetve a kémiai valtozas az
anyag kémiai tulajdonségait valtoztatja meg. A részecskeszinti meghatarozasok vagy az
elektronszerkezet megvaltozsara, vagy a részecskék kozotti (elsorendii) kémiai kotések
felbomlasara és kialakulasara helyezik a hangsulyt. A szimbolumszintii definicio pedig a
kémiai reakciot a kémiai egyenlettel (reakcioegyenlettel) azonositja. Egy, a magyar tan-
kényvesaladok fizikai és kémiai véltozassal kapcsolatos targyalasmadjat Gsszehasonlito-
elemzd tanulmany szerint (T6th, 2002b) a legtobb tankényv tobbszdr is targyalja a kémi-
ai véltozast, altalaban elészor makroszinten, majd részecskeszinten és végiil a szimbolu-
mok szintjén, de igazan jol hasznalhato, minden esetben kielégitd definiciot egyik tan-
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konyv sem tud adni. A makroszintii definiciokkal az a legnagyobb probléma, hogy nem
jol definialt fogalmakkal (,,0j mindségii/tulajdonsagi anyag” képzddése, ,,az dsszes/ké-
miai tulajdonsag” megvaltozasa) probaljak leiri a kétféle folyamat lényegét. A részecs-
keszintii definiciok mar lényegesen kezelhet6bb leirast adnak (,,megvaltozik a részecs-
kék elektronszerkezete”, ,,0j kémiai ktések bomlanak fel és alakulnak ki™), csak az a
baj, hogy szamos olyan folyamatot (példaul csapadékképzddési reakcio, cserebomlas,
ionracsos vegyiiletek olddsa, egy fémtargy széttorése vagy Osszehegesztése stb.) isme-
riink, amelynek besoroldsa a részecskeszintii definiciok alapjan nem ad helyes ered-
ményt. A besorolas szempontjabol talan a legkritikusabb folyamat a hétkdznapi életben
is gyakran el6fordulo oldas. Itt csicsosodik ki az a probléma, hogy a kémiai valtozis
makroszintli (,,0j tulajdonsagli anyag megjelenése™) és részecskeszintli (,,0j kémiai ré-
szecske képzodése™) értelmezése nem esik egybe. Ez eredményezi a tankdnyvi targyalas-
modok ellentmondéasosségat vagy tjabb fogalmak (példaul ,,fizikai oldatok”, ,kémiai ol-
datok”, valamint ,.fizikai-kémiai valtozas™) bevezetését.

A fizikai és kémiai véltozas kiilonbdzo szintli értelmezése kozotti ellentmondasok miatt
Brosnan (1999) megkérddjelezte ezek tanithatosagat, illetve a kémiai tanulmanyok kezde-
tén valo targyalasat. Véleménye szerint a két
valtozas kozott csak az tud igazabol kiilonbsé-
get tenni, aki kelléen ismeri az anyag atalaku-
lasainak makro- és részecskeszinti jellemzdit.

A tanuloknak a fizikai és kémiai valtozas
azonositasaval kapcsolatos problémairdl és
tévképzeteirdl szamos tanulmany sziiletett,
melyek osszefoglaldja olvashaté Taber
(2002) és Barker (2000) munkajaban is. A
nagyszamu kiilfoldi tanulmanybol harmat
emeliink ki: Stavridou és Solomonidou
(1989) azt vizsgaltak, hogy a tanuldk hogyan

Valosziniileg meg kellene vdl-
toztatni a tanitdsi sorrendet is,
csak a fizikai és kémiai valtozd-
sok alapos, minden szintre Riter-
jedd megismerése utdn célszerii
az oldasi folyamatokat targyal-

ni. Pozitiv jel viszont, hogy az
olddsi folyamatok azonositdsd-

hoz sziikséges tuddsban egyre
meghatdrozobbd vdlik a részecs-
keszintii értelmezés a kezdeti

tesznek kiilénbséget fizikai és kémiai vilto-
zas kozott. Megallapitottak, hogy a tanulok
tobbsége a kémiai véltozast vagy az anyag

vissza nem fordithaté atalakulasaként, vagy
két anyag kolcsonhatdsaként értelmezi.
Tsaparlis (2003) pedig azt talalta, hogy a ta-
nulok tébbsége kiilonbséget tesz kémiai val-
tozas ¢s kémiai reakcio kozott és olyan kiils6 jegyeket, mint példaul a gaz- vagy habkép-
z6dés egyértelmiien a kémiai reakci6 jelének tartja. Solsona és mtsai (2003) a kémiai vil-
tozasrol két kiilonbdzo idépontban irt tanuldi esszék elemzése soran arra a megallapitas-
ra jutottak, hogy a kémiai tanulméanyok elérehaladdsa nem eredményezett kimutathato
fejlodést a tanulok kémiai valtozassal kapesolatos gondolkodésaban. Egy korabbi tanul-
manyunkban (Kiss és mtsai, 2005) azt elemeztiik, hogy milyen jellemzdket tulajdonita-
nak a magyar 7-11. évfolyamra jar6 tanulok a fizikai és kémiai valtozasnak. A vizsgalt
25 jellemz0 koziil 12 esetében (fényjelenség, halmazéllapot-valtozis, az anyag visszafor-
dithaté atalakulasa, részecskék elektronszerkezetének megvaltozisa, elsrendii kotések
egyidejii felbomlasa és kialakuldsa stb.) tudtunk kimutatni pozitiv valtozast az életkor
elorehaladtaval. Ugyanakkor — elsésorban a kémiai véltozas esetén — 32 tévképzetet ta-
laltunk (példaul a szinvéltozis kémiai valtozasra utal, elsérendii kémiai kotések csak ké-
miai valtozas soran alakulhatnak/bomolhatnak fel, csak a kémiai folyamatokat lehet
vegyjelekkel és képletekkel leimi stb.) a tanulok jellemzd hibas valaszai mogott.

A fizikai és kémiai véltozas megkiilonboztetése, kiilonosen az oldas besorolasa azon-
ban nemcsak a tanuléknak jelent problémat. Taber (2002) kémiai tévképzetekrdl szolo

makroszintii értelmezéssel
szemben.
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dsszefoglalé munkajaban beszamol arrol, hogy a natrium-klorid vizben valé oldasanak
megitélése mennyire megosztotta a tanarokat. Voltak, akik fizikai valtozasnak itélték
mondvén, hogy ,,a NaCl fizikai modszerekkel visszanyerhetd” vagy ,a viz szerkezete
nem véltozott meg” vagy ,.a kémiai 8sszetétel nem valtozott”. Mésok agy vélték, hogy a
folyamat nem kategorizalhato, hiszen béar valéban megfordithatd, de benne elsérendii ko-
tések szakadnak fel, és ez a kémiai véltozas jele is lehet. Megint masok, épp az el6zoek-
re hivatkozva mindkét kategoridba besoroltak a s6 oldasit. A kémiai viltozds mellett
voksolok az ionos kotés felszakadasat és a hidratalt ionok képzodését emelték ki.

Lathaté tehat, hogy két, egyértelmiien nem definialhaté fogalommal allunk szemben.
Ezért is fontos és érdekes megvizsgalni, hogy miként alakul a magyar dltalanos és kozép-
iskolas tanulok fizikai és kémiai valtozasok megkiilonboztetésével kapcsolatos fogalmi
rendszere, tudasszerkezete.

A kutatas célja

Ebben a tanulményban a fizikai és kémiai valtozas megértésével, fogalménak fejlodé-
sével kapcsolatos vizsgalatunk néhany részeredményérél szamolunk be. Egy empirikus
vizsgilat eredményeinek értékelése soran a kovetkezo kutatéasi kérdésekre kerestilk a va-
laszt:

— Fejlédik-e a tanulok fizikai és kémiai valtozasok azonositasaval kapesolatos fogalmi
rendszere az életkor elorehaladtival?

— Miként szervezddik a makro-, részecske- és szimbolumszinteken megfogalmazott
valtozasok azonositasaval kapcsolatos tudas a tanulok kognitiv rendszerében?

— Torténik-e kimutathato valtozas ebben a tudasszerkezetben az iskolai tanulményok
clorehaladtaval?

— Megfelel-¢ a tudas szervezddése annak a hierarchidnak, amely a fizikai és kémiai
valtozas tanitisanak sorrendjében nyilvanul meg?

A vizsgalat eszkize, alanyai és lebonyolitisa

A felméréshez egy harom feladatblokkbol all6 irasbeli tesztet készitettiink. Az elsd
blokkban a fizikai és kémiai valtozas definicijanak megfogalmazasaval, valamint pél-
dak megadaséval kapcsolatos nyiltvégii kérdéseket kellett a tanuloknak megvalaszolni. A
masodik blokkban (/. dbra) egy-egy kiilonbdzd szinten (makro-, részecske- €s szimbo-
lumszinten) leirt tipikus fizikai és kémiai valtozast, valamint oldasi folyamatot kellett a
tanuloknak azonositaniuk, és valaszukat szévegesen is indokolni. Ennek a 9 feladatbol
4llé blokknak az elemzése képezi a jelen tanulméany térgyat. Tanulményunkban azonban
nem foglalkozunk a zartvégl kérdésekre adott valaszok indoklasaval, ennek értékelése
még a jovo feladata. A harmadik blokkban 25 dllitast kellett a tanuloknak besorolniuk an-
nak megfeleléen, hogy csak a fizikai, csak a kémiai, vagy mindkét, esetleg egyik valto-
zast sem jellemzi. Ennek a feladatblokknak a részletes elemzését korabban mar publikal-
tuk. (Kiss és mtsai, 2005)

A vizsgélatba bevont tanulok 17 hat- és nyolcosztalyos gimnazium 7-11. évfolyamos
diakjai voltak, dsszesen 776-an. A minta évfolyam szerinti eloszlasat az /. tdblazat mu-
tatja. Felmérésiinket azért korlatoztuk csak a hat- ¢és nyolcosztilyos gimnéaziumokra,
hogy minimalisra csokkentsiik a 8. évfolyam utén az iskolavaltasbol adodo differencia-
16d4s torzité hatasat. A felmérésre 2003 majusaban, juniusaban, tehat a tanév végén ke-
riilt sor. A feladatlapokat a szaktanar feliigyelete mellett normal tanitasi 6ran toltotték ki
a tanulok. Minden osztalyban egyszerre négy kiilonbozé témakdrben elkészitett felmérés
megirasara keriilt sor, igy a fizikai és kémiai valtozissal kapcsolatos feladatlapot az iilés-
rendnek megfelelen minden negyedik tanulé t8ltdtte ki, a mintavétel tehat a felmérés-
ben részt vett osztalyokon beliil véletlenszeriinek tekintheté. A visszaérkezett feladatla-
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A kitvetkesd viltozdsokidl dbotsd el, hogy fizikal vagy kémial vihozdsok-e!
Valasandat o vihozks mellé i megfeledd betve) Jeiddd, majd indokold!

A) fizikai vihods B) kéminl viltozis C) mindketi
D) egylk sem E) nem tudom
{1 vas rozsddsoddsa . ..

5. ARG iy + NOy gy + Na'sugy + CF g = AgCloy + Na' g + NOy g ..

BRI ..o iivarissromasiiivrinemssmsn v sdssdasa e bibbe s nav R o i Laines

6. NaClyy + viz — Na g + Clpup.....

1. abra. A felmérilap fizikai és kémiai vdltozdasok azonositdasdval kapesolatos részlete

pok feldolgozasat (kodolas, a valaszok szamitogépes rogzitése, értékelés) mi végeztiik.
A felmérés megiratasakor — hattérvaltozoként — rogzitettiik a tanulé nemét, évfolyamat,
valamint utolso félévi kémiaosztalyzatat.

1. tabldzat. A minta évfolyam szerinti eloszldsa

Evfolyam 7. 8. 9. 10. 11.
Létszam (N) 174 168 148 150 136

Ertékelési modszerek

Az eredmények feldolgozasihoz, statisztikai értékeléséhez EXCEL és SPSS progra-
mokat hasznaltunk. A tudasszerkezetet egy ma még kevéssé elterjedt modell, az ugyne-
vezett tudastér-elmélet alapjan vizsgaltuk.

A tudastér-elmélet olyan sokdimenzios modell, amely a tudas kognitiv szervezodését
jol tagolt tudastérrel probalja leirni. A tudastér egy adott témakor (példaul fizikai és ké-
miai valtozasok) megértéséhez sziikséges tudas Osszessége. A természettudomanyokban
ez altalaban problémak (feladatok) olyan csoportjat jelenti, amelyet a tanulonak tudasa
alapjan meg kellene oldania. Ezek a problémak, illetve a megoldasukhoz sziikséges is-
meretek tobbé-kevésbé hierarchikus rendszert képeznek. A tudastér-elmélet alapfeltevé-
se szerint ha egy tanulé meg tud oldani egy, a feladathierarchidban magasabb szinten al-
16 feladatot, akkor varhato, hogy minden olyan feladatot meg tud oldani, amely a hierar-
chiaban alatta helyezkedik el. Ebbdl az alapfeltevésbol kiindulva megadhatjuk az egy tu-
dastérben lévo ismeretek (feladatok) szakértdi hierarchidjat, és abbodl levezethetjiik a
szakértoi tudasszerkezetet. A szakértdi tudasszerkezet ismeretében megallapithatjuk az
egyes tanulok legvaldsziniibb tudasallapotat (vagyis azon feladatok dsszességét, amelyet
a tanulo meg tud oldani) és megmondhatjuk azt is, hogy a tanulok eddigi tudasuk alap-
jan milyen uj ismeret befogadasara vannak elkészitve. A tudastér-elmélet alapfeltevésé-
bol kiindulva, figyelembe véve a tudas instabilitasat (a szerencsés talalat és a véletlen hi-
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ba torzitd hatasat) is, meghatarozhatjuk egy-egy tanulécsoport jellemz tuddsszerkezetét.
A tudasszerkezet alapjan megkereshetjiik a tanulécsoportra leginkabb jellemzé tanulasi
utat, azaz a tudastérben lévo ismeretek tanuldsanak jellemz6 sorrendjét. Ugyancsak a tu-
dasszerkezet alapjan megalkothatjuk a tanuldcsoportra legjellemzébb feladathierarchiat,
a tudas szervez6désének legvalosziniibb modelljét. A tanulécsoport tudasszerkezetének,
a jellemzd tanulasi Utnak és a tudasszervezddését modellezd feladathierarchidnak az
elemzése, mds tanuldcsoportokéval, illetve a szakért6iével valo dsszevetése lehetdséget
teremt a tudasszerkezet és a tudds-szervezddés valtozasanak tanulmanyozasdra is. A
szakértoi tudasszerkezet és a vélaszszerkezet alapjan megallapithatjuk a tudastér legkri-
tikusabb feladatait, fogalmait, melyek elsajatitisdhoz a tanulécsoport legtibb tagja ren-
delkezik a sziitkséges eldismeretekkel. A tudastér-elmélet részletes ismertetésével szamos
angol nyelvii szakirodalom (Doignon és Falmagne, 1999; Falmagne és mtsai, 1990; Fal-
magne és mstai, €. n.; Albert, 1994; Taagepera és mtsai, 1997) és egy magyar nyelvii §sz-
szefoglalo tanulmany (Toth, 2006a) foglalkozik. Alkalmazasara elsdsorban a természet-
tudomanyok (kiilondsképpen a kémia) teriiletén talalunk publikdciokat. (Arasasingham
és mtsai, 2004; 2005; Taagepera és Noori, 2000; Taagepera és mtsai, 1997; 2002; Toth,
2006b; Toth és Kiss, 2006)

A tudasszerkezet elemzéséhez a tanuloi valaszokat dichotom-skéalan — jo (1) vagy rossz
(0) — értékeltiik. A tanuldk tudasallapotabdl éllitottuk Gssze a tanuldcsoportra jellemzd
valaszszerkezetet, majd egy illesztoprogram segitségével (Potter, 2004) — a szerencsés
taldlat és a véletlen hiba valdszinliségét egyarant 10 szazaléknak becsiilve — megkerestiik
a kiindulasi valaszszerkezetet legjobban leird tudasszerkezetet. A tudasszerkezetben a
leggyakoribb tudasallapotokat tartalmazé at az ugynevezett jellemz06 tanuldsi at. A jel-
lemz6 tanuldsi utat mas modszerekkel, példaul egy erre a célra kifejlesztett szamitogeépes
eljarassal (Lloyd, é. n.) is meghataroztuk. A feladatok viszonylag nagy szama (9) és a ka-
pott tudasszerkezetek bonyolultsaga miatt be kellett érniink a tanulécsoportokra jellem-
z0 tanulasi utak meghatarozasaval, de a tudas szervezodését modellezo jellemz6 feladat-
hierarchidk megéallapitasa eddig még nem sikeriilt. Az elemzés részletes leirdsa egy ma-
gyar nyelvii kézleményben (7oth, 2006) olvashato.

Eredmények és értékelésiik

Amint az a 2. abrabdl is kitlinik, a kiilonb6zo folyamatok kategorizalasaban elért dssz-
teljesitmény 50-60% kozott viltozik, és az évfolyammal enyhén né. Kivételt képez a 11.
évfolyam, ahol a 10. évfolyamhoz képest visszaesés tapasztalhatd. Ennek a teljesitmény-
csokkenésnek a valoszinii oka az, hogy a legtdbb iskolaban 11. osztalyban mar nem tani-
tottak kémiat. A varianciaanalizis azonban azt eredményezte, hogy csak a 7. évfolyam és
a 8—11. évfolyamok teljesitménye kdzott van szignifikans kiilonbség, sem a 9-10. osztaly-
ban észlelt ndvekedés, sem a 11. osztalyban bekdvetkezett visszaesés nem szignifikans.
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A 3. dbra a kiilonboz6 szinteken (makro-, részecske- és szimbolumszinten) megfogal-
mazott folyamatok azonositasanak eredményességét mutatja. Lathatd, hogy éltaldban a
makroszinten leirt (1-3.) folyamatok azonositasa a legsikeresebb, és ennek eredményes-
sége gyakorlatilag nem valtozik az évfolyammal. Kis mértéki teljesitményndvekedést le-
het latni a részecskeabrakkal szimbolizalt (7-9.) folyamatok besorolasaban. Szignifikdns
és latvanyos teljesitményjavulds a szimbolumszinten (kémiai egyenletekkel) leirt (4-6.)
folyamatok azonositasanal lathato, és ez sszhangban van a kémiai egyenlet tanitasanak
¢s hasznalatanak iddbeliségével.
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3. dbra. A makro-, részecske- és szimbolumszinten megfogalmazott folyamatok azonositdsanak
eredményessége az évfolyam fiiggvényében

A 4. abran lathato adatokbol kitiinik, hogy minden évfolyamon a kémiai véltozds azo-
nositdsa a legeredményesebb, és legkritikusabb az oldasnak mint fizikai véltozasnak a
besoroldsa. Az is lathaté, hogy a kémiai és a fizikai valtozas felismerése a kémiai tanul-
manyok elérehaladtéval egyre sikeresebb lesz, bar a varianciaanalizis szerint mindkét
esetben csak a 8. évfolyamon kivetkezik be szignifikans teljesitménynévekedés. Ezzel
ellentétben az oldds megitélésének sikeressége gyakorlatilag fliggetlen az évfolyamtol,
tehat a kémiai ismeretek bdviilése sem teszi tisztabba az oldasi folyamatok fizikai valto-
zasként valo értelmezését.

100

80
4 —&— Fizikai
=60
N —@— Kémiai
w40
i " - Oldis (fizikai)

0 T T T
! Evfolyam

7. 8. 9 10. 11,

4. dbra. Tipikus fizikai és kémiai valtozdsok, valamint az oldds mint fizikai vdltozds azonositdasanak
eredményessége kiilinbozd évfolyamokon.

Az 5. dbrdn egyméas mellett latjuk a kiilonbozo szinten leirt folyamatok esetén kapott
valaszok eloszlasat, egymas alatt pedig a kiildnbozd tipusi folyamatok besoroldsdnak
adatai lathatok. Megéllapithatjuk, hogy valamennyi évfolyamon sikeresnek tekinthetd
két makroszinten (,,a vas rozsdasodasa”, ,,az iiveg dsszetorése”) és két részecskeszinten
leirt folyamat (,,a viz képzddése”, ,,a jég olvadasa™) azonositasa. Szintén az évfolyamtol
gyakorlatilag fiiggetlen az oldasi folyamatok (,,cukor oldasa”, ,natrium-klorid oldasa”,
kalium-klorid olddsa”) besorolasanak sikertelensége. A tanulok — évfolyamuktol és a le-
iras szintjétdl fliggetleniil — inkabb kémiai valtozdsnak tekintik az oldast, mint fizikainak.
Ez arra utal, hogy a folyamatok megitélésekor a kémiai véltozas makroszintfi jellemzdi
a meghatarozoak (,,0j tulajdonsigi anyag képzodik”, ,két anyag kolcsonhatdsa valosul
meg”). Megfigyelhetd, hogy a tanulok mindharom kémiai szimbélumokkal leirt folya-
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matot (,eziist-klorid képzddése”, ,natrium olvadasa”, ,natrium-klorid oldasa”) kémiai
valtozasnak tekintik, és az ilyen valaszt ad6 tanuldk részaranya a 8. és 9. osztalyban szig-
nifikinsan né. Ez dsszhangban van azzal a kordbbi eredményiinkkel (Kiss, Sebestyén és
Toth, 2005), mely szerint eléggé gyakori az a tévképzet, hogy a kémia szimbolumrend-
szerével (vegyjelekkel, képletekkel, reakcioegyenletekkel) csak a kémiai valtozasokat le-
het leirni. Az is megfigyelhetd, hogy 7. évfolyamon a ,,nem tudom” valaszt adok részara-
nya a szimbélumszintii folyamatok esetén a legnagyobb, és ez az ardny a kémiai tanul-
manyok elérehaladtaval rohamosan csékken.

A tudastér-elmélet alapjan meghatarozott jellemz6 tanuldsi utakat mutatja a 6. dbra.
Ezen az abran lathatjuk a kémiatanitasban legnépszeriibb négy tankonyvcsaladban elé-
fordul6 tanitdsi sorrendet, az Un. szakérti tanuldsi utat is. Az egyes feladatok megolda-
sdhoz sziikséges tudaselemek linearis hierarchidjat kifejez6 tanuldsi utak 8sszehasonlitd
elemzése a kovetkezdket mutatja:

— A szakénéi (tankonyvi) tanuldsi Ut, azaz az ismeretek tanitasi sorrendje lényegesen
kiilonbozik a tanulécsoportokra jellemz tanuldsi utaktol. A tankdnyvek elészor a fizikai
valtozasok makro-, majd részecskeszintii értelmezésével foglalkoznak. Ezt kivetden tar-
gyaljk az oldasi folyamatokat (mint fizikai véltozast), majd a kémiai véltozasokat els-
szor makro-, majd részecskeszinten. Végiil a kémiai valtozas, az oldas és a fizikai valto-
zas szimbolumszintii (kémiai egyenletekkel leirt) targyaldsa kivetkezik. Ezzel szemben
a tanulocsoportok jellemzé tanulasi Gtjaban az oldasi folyamatok mindig a tanulasi Gt vé-
gén szerepelnek, évfolyamtol fiiggetleniil.

— Megfigyelhetd, hogy 7. és 8. évfolyamon a tanulasi it minden esetben a fizikai és a
kémiai valtozas makroszintii leirdsaval indul, és ezt kiveti a részecskeszint, majd a szim-
bolumszint.

— Figyelemre mélto, hogy a kémiai valtozas szimbdlumszintii megfogalmazésa egyre
elorébb kertil a kiilonbézd évfolyamok jellemzd tanulasi utjaban, 10. évfolyamon az en-
nek azonositasahoz sziikséges ismeretek a legjobban régziilt, leghasznalhatobb ismeretek.

- 11. évfolyamon a tanuldsi utak eleje kuszava valik, bar még mindig megfigyelhett a
kémiai valtozasok el6térbe keriilése a fizikai véaltozasokkal szemben.

— Bir az oldasi folyamatok azonositasdaval kapcsolatos problémak minden évfolyam
esetén a tanuldsi utak végén vannak, a kezdeti ,,makroszint » részecskeszint » szimbdlum-
szint” sorrend 10-11. osztalyban kedvezden valtozik, amennyiben ezeknek a folyama-
toknak a helyes besorolasihoz sziikséges részecskeszint keriil eltérbe.

— Az egyes tanulocsoportokra jellemz6 tanuldsi utak szama a tanuldcsoport tudasszer-
kezetének Osszetettségére utal. fgy példaul a 9. osztilyosok esetén taldlt egy tanuldsi Gt
meglehetosen egységes, homogén tudasszerkezetet takar, ugyanakkor a 11. évfolyamo-
sokra jellemz6 négy tanuldsi Gt a tudasszerkezet diffiiz voltat sejteti.

Megallapithaté tehat, hogy a tanuldkra jellemzd tanulasi utak lényegesen kiilénbdznek
a tankdnyvek altal javasolt tanulasi Gttol, és a kiilonbdz6 évfolyamra jaré tanuldcsopor-
tok tanulasi utjaiban egyre eldrébb keriil a kémiai véltozas szimbdlum- és részecskeszin-
tli leirdsa, valamint az oldasi folyamatok esetén is megfigyelhetd egy pozitiv valtozds, a
makroszint elsodleges szerepét a részecskeszint valtja fel.

A tanuldcsoportok jellemz6 tanuldsi atjainak Osszehasonlitasat nemcsak az évfolya-
mok kozott végeztiik el, hanem az évfolyamokon beliil, a kémiajegyek alapjan képzett al-
csoportok kozott is (,,jo tanuldk™ és ,rossz tanulok™). A kapott jellemz6 tanulasi utakat
terjedelmi okokbdl itt nem mutatjuk be, minddssze néhany figyelemremélto kiilonbséget
emlitiink meg.

Valamennyi évfolyamra igaz, hogy a ,,jo tanuldk™ alcsoport tudasszerkezete egysége-
sebb, mint a ,,rossz tanulok™ alcsoporté, azaz utébbiak jellemz6 tanulasi utjainak szama
mindig nagyobb, mint az elobbieké. (2. tabldazar)
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2. tabldzat. A kémiajegyek alapjdn képzett alesoportokra jellemzd tanuldsi utak szdma évfolyamokra lebontva

Exfolyam 7. 9. 10, 11.
\Jo tanulok™ 1 4 1 4
Rossz tanulok” 2 6 2 6
Szakeértdi (tankonyvi) tanuldsi ut
F o F 0 0 K K K 0 F
M R M R M R Sz Sz Sz

7.osztilyosok jellemz6 tanuldsi atjai

F K
Sz Sz \
K » F K F 0 » O » O
M M R R /' M R Sz
\ K - F
| Sz Sz
8. osztalyosok jellemzé tanulasi utjai
K » F 0} (0]
/ Sz R R Sz
F » K » K F (0]
M M R Sz M
F » K (0] » O
R Sz Sz R
9. osztalyosok jellemzd tanuldsi Gtjai
K F K K » F » F (0] (8] (8]
M M Sz R R Sz M Sz R
10, 0sztalyosok jellemzo tanuldsi atjai
K » F
M M
/ \_
K K F F (0] O 0
Sz R \ /' R Sz R M Sz
F » K
M M
11.0sztalyosok jellemzd tanuldsi atjai
K K
Sz R
F
M K K
K E 2 FL_oF 0 0 0
M F K R Sz R M Sz
M R
Tk
& K F
R M

szakértSi tanuldsi it (K: kémiai védltozds; F: fizikai valtozds; O: oldds; M: makroszint; R: részecskeszint; Sz:

szimbolumszint)
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A jellemz6 tanulasi utakban a kiilonb6zo szinten leirt folyamatok rangszama alapjan
meghatdrozhato egy szintekre vonatkozo dsszesitett tanulasi it. Amennyiben ezeket ha-
sonlitjuk Gssze a kémiajegyek alapjan képzett két alcsoport esetén, azt lathatjuk, hogy a
7. osztalyban még mindkét alcsoportra jellemz6 ,,makroszint » részecskeszint » szimbo-
lumszint” tanulasi ut a jo tanulok esetén korabban — mar 8. évfolyamon — kezd atalakul-
ni, és egyre elorébb keriil a folyamatok azonositasa szempontjabol leghasznalhatobb ré-
szecskeszint. (7. dbra) Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy mindkét alcsoport esetén
visszalépés jelentkezik 11. évfolyamon: a ,,jo tanulok™ tanulasi Gtja a 10. évfolyamos
,rossz tanulok™ tanulasi utjahoz lesz hasonld, a 11. évfolyamos ,rossz tanuloké” pedig
visszaesik a 9. évfolyamos szintre.

Jo tanulok Rossz tanulok
SR LR I | M E E
8. évfolyam: - H N [V -
i |
9. évfolyam: M ". . | M A N
il A ‘ o N
10. évfolyam: [ T - (_= :
Ml
B g
M Ml
: ; . H N
11. évfolyam: M- 5 M- - B
M
ol
_N—H
B aow

7. dbra. Az értelmezési szintek (M: makroszint; R: részecskeszint; S: szimbdlumszint) fellemz6i tanuldsi vtjai-
nak valtozdsa évfolvamonként a kémiajegyek alapjdin képzett alcsoportok esetén

Tovabbi érdekes kiilonbség, hogy 7. osztalyban — a tanulési utak fobb jellemzoinek ha-
sonlésaga mellett — a ,,jo tanulok”™ tanulasi Utjdban viszonylag eldre keriil egy oldasi fo-
lyamat, a cukor oldasanak (3. feladat) besorolasa. Ez valdsziniileg inkabb azzal magya-
razhato, hogy a j6 tanulok megtanulték, hogy a cukor oldasa fizikai véltozds, semmint az-
zal, hogy — a tobbi évfolyammal ellentétben — tisztiban lennének az oldds makroszinti
értelmezésével.

Osszefoglalis

Makro-, részecske- és szimbolumszinten megfogalmazott kémiai és fizikai valtozasok,
valamint az oldasi folyamatok azonositasdval kapcsolatos irasbeli teszttel vizsgaltuk a
7-11. osztalyos tanulok teljesitményét és tudasszerkezetét.

Megéllapitottuk, hogy a folyamatok azonositasaval kapcsolatos tudas dsszességében 8.
osztalyban fejlodik a legtdbbet. Nincs kimutathato fejlddés viszont a tisztan fizikai és ké-
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miai véltozdsok makroszintii és részecskeszintii értelmezésében, noha ezeknek a folyama-
toknak a besorolasa bizonyult a legsikeresebbnek. Ertelmezési szintektél és évfolyamtol
fliggetleniil az oldasi folyamatok kategorizaldsa Jelentette a legnagyobb problémat. A ta-
nulék tébbsége mindhérom szinten inkabb kémiai, mint fizikai véaltozasként kezelte az ol-
dast. A szimb6lumszintii értelmezés eredményességét 7. osztalyban még nagy mértékben
zavarta az, hogy a tanulok jelentds hanyada még nem volt jaratos a kémiai egyenletek
hasznélatdban. Nyolcadik osztalytél kezdve viszont mindhdrom szimbdlumszinten leirt
folyamatot kémiai valtozasnak mindsitették Osszhangban azzal a korabbi tapasztalattal,
hogy a tanulok tobbsége szerint kémiai egyenlettel csak a kémiai valtozast lehet leirni.

A tudastér-elmélet alapjan elvégzett tudasszerkezet-vizsgélat soran kideriilt, hogy a ta-
nulécsoportok jellemzé tanulési utja alapvetden kiilonbozik a szakértdi (tankdnyvi) tanu-
lasi attol. Mig a tankényvek az oldési folyamatokat kézvetleniil a fizikai valtozasok utin
elemzik, addig a kiilonbozd korosztalyu tanulécsoportok tanulasi utjanak végén, a fizikai
¢s kémiai véltozasok utdn jelennek meg az oldasi folyamatok azonositasdhoz sziikséges
ismeretek. Ez arra utal, hogy valésziniileg meg kellene valtoztatni a tanitasi sorrendet is,
csak a fizikai és kémiai valtozasok alapos, minden szintre kiterjedé megismerése utan
célszerii az oldasi folyamatokat targyalni. Pozitiv jel viszont, hogy az oldasi folyamatok
azonositasahoz szilkséges tudasban egyre meghatirozobba valik a részecskeszintii értel-
mezés a kezdeti makroszintii értelmezéssel szemben. Megfigyelhetd az is, hogy a kémi-
ai tanulményok elérehaladtaval a tudésszerkezetben egyre alapvetdbbé valnak a kémiai
viltozds szimbolumszintii értelmezésével kapcsolatos ismeretek, de — amint azt mar em-
litettiik — e mogott altaldban az a tanuléi tévképzet hizodik meg, hogy kémiai egyenlet-
tel csak kémiai valtozast lehet leirni.

A kémidbol jol tanulé didkok tudasszerkezetében kordbban kivetkezik be a makro-
szintli értelmezésrdl a részecskeszintiire valé attérés, mint a kémiabol gyengébben telje-
sitd tanulokéban. Ugyanakkor a gyengébb tanulok tudésszerkezete minden évfolyamon
diffiizabb, mint a jo tanuldké.

Mind a feladatok megoldasaban elért eredmények, mind a tuddsszerkezet véltozdsa arra
utal, hogy a 11. évfolyamon a kémiai tanulméanyok befejezése miatt észrevehetd visszaesés
kévetkezik be a tanulok fizikai és kémiai valtozasok felismerésével kapcsolatos tudasaban.
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