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1. BEVEZETES

1.1. A kémia tantargy oktatasaval
kapcsolatos problémak

Az emberiség torténetében nem fordult még eld, hogy a
természettudomanyos  muveltség  akkora  szerepet kapjon a
mindennapokban, igy példdul az dllampolgari jogok gyakorldsaban, mint
amennyire az jeleniinket jellemzi. Napjaink demokricidjdban csak a
természettudomanyosan iskolazott polgarok képesek allast foglalni olyan,
az életmindségiiket, jovojiiket befolydsold kérdésekben, mint példaul a
klénozés, a klimavaltozds, a génmoddositott élelmiszerek, az alternativ
energiahordozok haszndlata stb. Csak a megfeleld természettudoményos
hattérrel rendelkezOk élveznek bizonyos foku védettséget a fogyasztoi
vilag kihivasaival szemben.

Ezzel szemben egyre nagyobb a tanuldsi problémdkkal kiiszkodd
gyerekek ardnya, és tény az is, hogy egyre tobb, foleg kozépiskolds didk
veszti el motivacidjit a természettudomdnyok megismerése irdnt. A kémia
tudoméanydban tapasztalhaté Oridsi fejlodés nem jart egyiitt a kémia
oktatasdnak fejlodésével. Eltelt kozel szaz év, a megtanitand6 alapok
gyakorlatilag véltozatlanok, és a kémia mindmdig a nehezen tanulhatd,
nehezen megérthetd tantargyak kozé tartozik. Az, hogy nem sikeriilt drrd
lenni oktatdsunk problémadin, napjainkra odavezetett, hogy maganak a
diszciplindnak a 1éte kérddjelez0dott meg az alap- és kozépfoku
oktatdsban.

A kémia modszertandval foglalkoz6é kutatok (Gabel, 1999;
Johnstone, 2000; Goodwin, 2000; Taber, 2001; Bailey és Garratt, 2002;
Saul és Kikas, 2003; Sirhan, 2007) egyetértenek abban, hogy a kémia
nehézségét a tantdrgy komplexitdsan til az oktatdsunk nem megfeleld
volta okozza: az oktatdsi folyamatot mindmdig a felfedezOk, tuddsok
logikdja hatdrozza meg, nem pedig a tudomdnnyal taldlkozé tanul6
nézOpontja; a kémia nyelvezete nehezen érthetd, nem mindig
kovetkezetes; a kémiai fogalmak tobbsége absztrakt, a magyarazatukra
alkalmazott anal6gidk, hasonlatok félrevezetdk; és az éltalanosan elterjedt
oktatdsi stratégia sem felel meg mar a XXI. szdzad elvardsainak.

A tanulasi (€s nyilvan tanitési) sikertelenségek okainak feltardsara
a pedagdgiai pszicholégia tanuldssal, fogalomalkotdssal kapcsolatos
eredményeinek felhaszndldsdval keriilt sor. Ennek fejleményeként jelent
meg mintegy negyedszdzada az oktatdsban egy 1j, a természettudomdanyos
oktatds szdmara igen igéretes szemléletmod, a konstruktivizmus. Az
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elmélet 1ényege, hogy a tudds nem valami rajtunk kiviil 1étezd, az idék
sordn kikristdlyosodott ismerethalmaz, amit a tandr megprobdl 4tadni a
didkoknak, hanem a tudés az a rendszer, amit a tanul6 sajat maga alakit ki
elméjében. Ez a tuddskiépiilés méar az iskola eldtt megkezdddik, amikor a
didkok létrehoznak elméletszerti fogalmi struktirdkat a vilag jelenségeinek
magyardzatira. E fogalmak szolgdlnak aztan kiinduldsi alapként a
tudoményos ismeretek elsajatitidsaban.

A kémia oktatdsdnak legkritikusabb pontja az uj, tobbnyire
absztrakt fogalmak kialakitdsa. Az értelmes tanulés feltétele az, hogy az uj
ismereteket a didkok képesek legyenek hozzdkapcsolni a mar meglévd
fogalmi struktirdjukhoz. Fontos, hogy a tanarnak ismeretei legyenek arrdl,
hogy milyen fogalmi struktirdval rendelkezik a tanul6 a tanulési folyamat
megkezdésekor, és ez a fogalmi rendszer miként véltozik az oktatasi
folyamat sordn. Amennyiben a pedagégus rendelkezik ezzel az
informdciéval, 1gy alakithatja Oravezetését, hogy megtaldlja a
kapcsolddasi pontokat a didkok fogalmi rendszeréhez, illetve lehetOséget
teremthet arra, hogy a didkok szembesiiljenek azzal, ha elképzeléseik nem
helyesek.

Ennek a tuddsszerkezetnek a feltdrdsdra, a valtozds nyomon
kovetésére dolgoztam ki egy, a Magyar Tudomanyos Akadémia altal is
igéretesnek mindsitett eljarast (Luddnyi, 2006a). Ez a ,,fenomenografidval
kombinalt tudastér-elmélet” abban nyujt segitséget, hogy — idedlis esetben
— a tanulécsoport egyetlen nyilt végli kérdésre adott vdalaszdnak
feldolgozasabdl kovetkeztetni lehessen arra, hogy melyek azok a Iényegi
elemek, amelyeket egy adott fogalom esetén fontosnak tart a didkok
tobbsége; €s ezek az elemek milyen hierarchia szerint épitik fel a
fogalmat. Vizsgalatom targydul az alapvetd kémiai részecskéket
vdalasztottam, hiszen ha mar a bazisként szolgdlé kémiai fogalmak esetén
is értelmezési problémakat okoz oktatdsunk, kevés esély marad arra, hogy
a tovdbbiakban a kémidt ne érthetetlen, csak magolédssal elsajatithatd
tények halmazanak, és egy készen kapott, abszoldtnak t{ind, nem pedig
egy logikai kovetkeztetéseken alapul6 rendszernek gondoljdk a didkok.
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1.2. A kutatassal kapcsolatos célok

A célok két teriilete jelolheté meg munkdm kapcsan:

1. Magyarorszdgon még senki nem vizsgélta azt, hogy miként épitik
fel a didkok alapvetd kémiai részecskékkel kapcsolatos fogalmaikat; milyen
megértési nehézségekkel keriilnek szembe az oktatds sordn; tévképzeteik
mennyire hasonlatosak a kiilfoldi szakirodalomban megjelendkhoz. Ez a
munka uttor6 jelentdségli, egyben hidnypdtldss a tankOnyvirok,
tantervfejlesztok és a tanarképzésben dolgozok szamara.

2. A fenomenografidval kombindlt tudastér-elmélet egy 1j modszer
a szakdidaktikdban. Munkdm sordn igyekeztem bizonyitani a mddszer
életrevalosdgat, haszndlhatdsagat kiillonféle pedagdgiai-didaktikai kérdések
esetében.

Konkrét célok :

e Megvizsgélni az alapvetd kémiai részecskékkel kapcsolatosan kialakult
fogalmak rogziilését, a fogalmak felépiilését, illetve ezen fogalmakban az
oktatds hatdsara bekovetkez6 évenkénti finomszerkezeti véaltoz4st.

e Az egyes fogalmak esetén feltarni azokat az értelmezési nehézségeket,
amelyekkel a tanuldk a tanitdsi folyamat sordn szembekeriilhetnek, és
amelyek okozo6i lehetnek tanulasi sikertelenségiiknek.

e Megvizsgdlni az utdbbi években Magyarorszdgon kiadott 7-8.
évfolyamos kémia tankonyvek fogalomépitése, definicidi és a tanul6i
fogalomalkotas kozti kapcsolatot.

e Feltarni a szimbdlum- és molekularis szintek szerepldinek ismertségét,
valamint azt, hogy a hirom szint (anyagi halmaz — szimbdélumok -
molekuldris szint) k6zott miként tudnak a didkok kapcsolatot teremteni.

e Megkeresni azokat a lehetdségeket a felmérés keretein beliil, amelyek az
Uj médszer, a fenomenografidval kombindlt tudastér-elmélet segitségével
feldolgozhatok.
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2. IRODALMI ELOZMENYEK

2.1. Kognitiv fejlodés

A legelterjedtebb gondolkodasfejlodéssel kapcsolatos elmélet Piaget
(1990) univerzélis konstruktivizmusa. Elmélete szerint az egyén bioldgiai
érése folyaman mentélis reprezentacidit az Ot koriilvevo vilagrol a kornyezet
adta elemekbdl konstrudlja. A gyermek gondolkodési fejlédése egymdst
kovetd és egymadstdl kiilonboz6 4dllapotok mentén halad. Piaget
gondolatrendszerében a fejlodés mindségileg eltérd periddusokra tagolddik,
amelyek sorrendje minden kultirdban ugyanaz. A fejlédés négy szakaszan
tehat a tanulok mindig ugyanazon rend szerint haladnak végig: a
szenzomotoros koordindciét az intuitiv, majd a konkrét és a formadlis
miveletek szakasza koveti. (1.4bra)

14 16 Eletkor

Preoperacios (intuitiv) Formalis miveletel

korszak szakasza

1. dbra Piaget-i kognitiv fejlodés szakaszai (Nurrenbern, 2001)

Szenzomotoros

Kémiaoktatdsunk szdmdra a konkrét és a formadlis miiveletek
szakasza érdekes. Egy, a konkrét miiveletek szakaszaba tartozé didk szdmara
nehéz megtanitani olyan fogalmakat, amelyek szemléletes-képi médon nem
érzékeltethetok Az altala hasznalt szavakat, fogalmakat szadmara
,kézzelfoghatd” tartalommal kell megtolteni. Az ebbe a szakaszba tartozd
didk szdmdra problematikusak az olyan fogalmak, amelyeket példaul
hanyadosképzéssel definidlhatunk (sebesség, slirliség, gyorsulds, molaritas).
Feladatmegoldds sordn az ilyen didk eldszeretettel haszndlja a képletekbe
torténd behelyettesitést. A stirliség képlettel torténd kiszdmitisa példaul nem
jelent szdmdéra problémét, ugyanakkor nem tudja felhaszndlni a fogalmat
olyan egyszerii feladat megolddsara, mint ,,ha a kénsav nagyobb siirtiségii a
viznél, azonos tomegll viz €s kénsav koziil melyiknek nagyobb a térfogata?”.
Eldszeretettel alakit ki és haszndl algoritmusokat egy probléma megoldasara
anélkiil, hogy tisztdban lenne a probléma lényegével, azaz sikerrel tud
rendezni egy kémiai egyenletet Ugy, hogy a jelolések szdmdra pusztan
betliket €¢s matematikai jeleket jelentenek. A formadlis szakaszba tartozé didk
szamdara a fogalmak maér elvont fogalmakként hasznélatosak. Kezelni tudja,
hogy ugyanazon fogalmat alkoté egyedek esetleg egymasnak ellentmond6
sajatossaggal rendelkezhetnek. Példdul a kirdlyné fogalmaba beletartozhat a
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mesebeli szépséges uralkodd, az angol kirdlynd €s akar a sakkjaték figurdja
is. Ugyanezen az elven nem azonositja az atomot sem a milanyag
gombcsonkkal, sem a ,,hagymahéjszeri” Bohr-modellel, tudja, hogy azok
egyféle megjelenitései csupdn az atomnak. Képes hipotéziseket feldllitani és
ellendrizni, logikai kovetkeztetéseket tud levonni bizonyos torvények
megismerése utdn, tud valtani a megfeleld (pl. sav-bazis) elméletek kozott. A
két szakasz kozott nem egyirdnyd az atjards, azaz a magasabb szinti
milveleti szakaszba tartozd didkokra is jellemzd, hogy 1) tuddasteriiletre
érkezve hajlamosak visszanyulni a konkrét szakasz moédszereihez, példaul a
képlettel torténd szdmoldshoz egy-egy probléma megoldasakor (Bailey és
Garratt, 2002). Herron (1975, 1978) azt a véleményt képviseli, hogy a
kémia egésze és az a fajta megkozelités, amit mi tanitisunk sordn
alkalmazunk, azt koveteli meg, hogy a didk a formalis szinten legyen, tudja
alkalmazni a szint miiveleteit, képes legyen felfogni azokat a fogalmakat,
amelyeket elé tarunk. A kémia tantdrggyal kapcsolatosan elvégzett
vizsgalatok (Young, 2003) szerint az elsd éves — nem természettudomanyos
szakirdnyu — egyetemistdk mintegy fele nem éri el a formadlis szintet, és a
természettudomanyos, de nem kémia szakos hallgatok esetén sem sokkal
jobb ennél a helyzet. Ez kérdésessé teszi azt a piaget-i feltételezést, hogy a
konkrét — formadlis atmenet univerzalis, azaz minden tudasteriileten
elkeriilhetetleniil bekovetkezik. Duschl, Schweingruber és Shouse (2007)
szerint a fogalmi fejlodés 30-40 évvel ezelotti elképzelésével szemben a
fiatal gyerekek képesek konkrét és absztrakt mddon is gondolkodni. A
fogalmi fejlédés nem egyfajta elkeriilhetetlen kiteljesedés, amellyel
kapcsolatban csak annyi a teenddnk, hogy megvarjuk, mig a gyermek
kognitivan ,kész” allapotba keriil az absztrakt, elméleti bazison nyugvo
tartalom befogaddsara. Ellenkezdleg, a sziiloknek és a tandroknak segiteniiik,
befolyédsolniuk kell a gyermekek tanuldsdt, az adott gyermeki korra jellemzd
tudaskapacitdsara épitve. A felndtteknek fészerep jut abban, hogy felkeltsék
a didkok érdeklodését, majd ezt kovetden megfeleld irdnyultsdggal
fenntartsdk a figyelmiiket, strukturdljdk a tapasztalataikat, és szabdlyozzdk az
atadott informéciok komplexitdsat és mélységét. A tanuldsi kornyezetnek is
sokkal meghataroz6bb szerepe van a fejlodésben, mint azt Piaget feltételezte.
A fizikai kornyezettel val6 interakcid helyett Vigotszkij (Edwards és Mercer,
1987) a tarsakkal torténd egyiittes konstrukcidkra helyezte a hangsulyt.
Elméletében meghatirozé szerepet kapott a szocidlis interakcié és az
interperszondlis kapcsolatok, illetve az egész, a gyereket koriilvevo
tarsadalmi kontextus. Szerinte a tanuld értelmi fejlédésének formalodasat
nem csak a korilvevd fizikai vildggal torténd adaptiv taldlkozdsa
befolydsolja, hanem a vildgunkat alkoté egyének kozotti kapcsolatok is. A
vilagrol alkotott kép nem csupan fizikailag, az érzékszerveinkkel felfoghat6
moédon alakul ki benniink, hanem a nyelvhaszndlat is segitségiinkre van
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ebben. Az emberi tudds és gondolkodds alapvetéen kulturdlis jellegii
megkiilonboztetd jegyei a nyelvvel, a kommunikdcidval és mdas kulturalis
formakkal torténd kapcsolatokbdl szarmaznak. A tanulds és a nyelvhaszndlat
0sszefonddik. Ennek a gondolatkdrnek egyik legjelentdsebb megkozelitése a
Jerome Bruner nevéhez kothetd szocidlis konstruktivizmus (Marin,
Benarroch, Jiménez-Gomez, 2000). Szerinte a tanulds altal 1étrejott tudas a
vitakbol, beszélgetésekbdl lesziirt kovetkeztetések gytjteménye. Elmélete
alapjdn a kiilonb6z6 kulturalis hatdsoknak koszonhetden a fejlodés szakaszai
nem univerzdlisak, vagyis a kognitiv fejlédés teriiletspecifikus. Az elvont
fogalmi gondolkodds elmaraddsa nem pusztidn a didk értelmi képességeivel
kapcsolatos probléma, hanem az adott tudésteriileten mutatkozé konkrét,
érzéki tapasztalatok hidnya all a jelenség mogott. A kémia tantarggyal
szemben érzett tanuldi ellendllds egyik oka lehet, hogy a legdltaldnosabban
haszndlt oktatdsi mddszer — a prezentdcids stratégia — nem biztosit kelld
lehetOséget arra, hogy bekovetkezzen ezen a tuddasteriileten is a formaélis
szakaszba torténd dtmenet. A tuddsitadds szervezése folytdn mesterségesen
elvalasztodik egymastdl a elméleti és a gyakorlati tudds. A tanuldk az oktatds
sordn atomizdlddnak, a tudds megszerzése versennyé vélik. Nem tudnak élni
azzal a lehetOséggel, hogy egymas sémadibdl tanuljanak, nem tanuljak meg az
egylittmiikodés alapelemeit. Azok az alternativ oktatdsi stratégidk
(kooperativ tanulds, projektmunka, felfedezéses és kutatdsos tanitas,
médiapedagodgia stb.), amelyek kozponti eleme a tanulok személyes
konstrukciéinak messzemend figyelembevétele, nagyobb eséllyel teremtik
meg az adott tuddsteriileten a konkrétbol a formalis szakaszba torténd
atmenetet.

2.2. A tudas konstrualasa

A valdsdg sokszorosan cafolta azt az egyszerisitett elképzelést,
hogy a tanulési folyamat informacidatadds a tanartol a didk felé, amely akkor
eredményes, ha az informéciéforrds preciz és vildgos, a vevo készen 4ll a jel
fogadasara, és a zaj-jel viszony is az idedlis értéket képviseli.

Kutatdsok sokasdga bizonyitja, hogy a tanuldsi folyamat nem
redukdlhat6 egyszerli informaciddtadasra (Johnstone, 1997; Pléh, 1998). A
természettudomanyok oktatdsdval kapcsolatosan legigéretesebbnek tiind
nézdpont napjainkban a konstruktivista szemléletmod (Bodner, 1996; Taber,
2000a; Scerri, 2003). Kialakuldsdhoz a mar emlitett Piaget-n, Vigotszkijon
€s Bruneren tul pszicholdgiai részr6l nagymértékben Kelly és Ausubel
munkdssaga jarult hozza (Taber, 2000b). Kelly pszichol6gusként azt az utat
kutatta, amelynek révén a koznapok sordn a vildgrdl alkotott modelliinket
konstruéljuk, teszteljiik és ennek alapjan moédositjuk. Véleménye szerint a
tanulds a modellképzés-tesztelés-moddositas iteracidjaként foghat6 fel. Ez a
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hétkoznapjainkban haszndlt mddszer egybeesett azzal, ahogy a tuddsok
tesztelik felallitott modelljeiket, innen elméletének elnevezése a man as
scientist’. Ausubel a megértést hangsilyozta a tanuldsban, az ismeretek
memorizdldsdval szemben. A tanulds szerinte akkor lehet értelmes, ha az,
amit megtanulunk, kotheté egy mar kordbban rogzitett tudaselemhez. Ekkor
a tanulék nem csupdn megjegyzik a fogalmakat és tényeket, hanem
kiépitenek egy kapcsolatokkal rendelkezd ismeretrendszert, amit késobb fel
tudnak haszndlni 4j jelenségek, szitudciok magyarédzatéra.

A Kkonstruktivista szemléletmdd értelmében (Nahalka, 1997), a
tanulé nem passziv résztvevgje a tanuldsi folyamatnak, hanem tevékenyen
vesz benne részt. A tanuldk a tanuldsi folyamatba magukkal hozzak eldzetes
ismereteiket. De az oktatdsi folyamatba bevont tandrok is ugyanigy
magukkal hozzdk a tanuldsrdl, tanitdsrol (és a tananyagrol) szolo eldzetes
ismereteiket. A tanulds sordn az elme nemcsak passziv befogaddja az uj
tuddsnak, hanem azt aktivan manipuldlja, megkonstrudlja. A konstruktivista
szemléletmdd szerint nem a tudds igaz vagy hamis volta a 1ényeges, hanem
annak adaptivitdsa. Az a ,helyes” tudds, amelyik életrevald, azaz alkalmas
jelenségek magyardzatara, elorejelzésére és cselekvésiink irdnyitdsara.

Miel6tt az iskolai oktatas elkezdddne, a tanuldk mar kialakitanak
magukban a mindennapi tapasztalataik alapjan olyan elméletszeri fogalmi
struktdrakat, amelyekkel az Oket koriilvevo vildg magyarazhaté. Ezek az
elozetes ismeretek, az ezekbol kialakitott elvarasok hatassal vannak a
megfigyeléseikre, érzékszerveikkel nyert tapasztalataikra. A tapasztalat tehat
nem a kiilsé vildg objektiv lenyomata, tiikorképe, hanem a megismerd éltal
aktivan manipuldlt, a bels6 értelmezd rendszer altal értelmezhetové alakitott
rendszer. A tanulds, a tudés kialakitdsa szempontjabdl dontd jelentOségli a
mar meglévd vilagkép, a benniink kialakult belsd értelmezd rendszer, a
megel6zd tudds. Az eldzetesen kialakitott gondolati rendszeriink ugyanis
egyfajta szliroként kezeli a tanuldsi folyamat sordn beérkezd informacidkat.
(2. 4bra) Péld4aul ugy, hogy elutasitja azokat az informécidkat, melyek
ellentétesek a mar kialakult vilagképpel; vagy ugy mddositja az
elhangzottakat, hogy azok illeszkedjenek az eldzetesen kialakitott gondolati
rendszerhez, €s igy kapcsolja a mar meglévo tuddselemekhez; és el6fordul az
is, hogy elszigetelten tarolja a memoria valamely szegmensében az ismeretet,
amint az példaul a magolds esetén torténik.
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Az érzékelés sziirgje Hosszu tavii meméria

1 Munkameméria ” -
e TAROLAS

Ertelmezés Tdrolds Kapcsolédik a
Atrendezés "l mar rogziilt
Osszehasonlitds i ismeretekhez
Tarolis Visszakeresés
Elékészités < Kiilonallé
egységként
rogziil

Torténések
Megfigyelések
Tanitas

Visszajelzés az érzékelési sziirének

2. dbra A tanuldsi folyamat egyszeriisitett informdcios modellje
(Johnston, 1997)

Ennek megfelelden egy kisérlet értelmezését, egy tankonyvi dbra
jelentését vagy a tandri magyardzat tanuléi értelmezését is didkunk az
elézetes ismereteinek megfelelden formélja at. A tanuld az iskolai oktatds
sordn erre, a mar kialakitott belsd értelmez6 rendszerére tdmaszkodva kezdi
épiteni sajat tudasszerkezetét, amelybe tobb-kevesebb sikerrel igyekszik
beilleszteni, hozzakapcsolni a tananyagban elOkeriild ujabb jelenségeket. Az,
hogy minden egyes tanuld egyedi tuddsstruktdraval rendelkezik, azt is
jelenti, hogy nem létezik a tokéletes tanitdsi mdédszer, amely minden didkra
egyarant alkalmazhat6. A pedagbégus feladatai kozEé tartozik az eldzetes
ismeretek feltardsa, és ennek révén a optimdlis tanuldsi moddszer
megalkotdsa, az osztdlyhoz val6 alakitasa.

A tanulds tehat nem egyszerlien egy tuddstranszfer a tanartol, vagy a
tankonyvtdl a didk felé, hanem a tandr szdmdra lathatatlan és jorészt
ellendrizhetetlen, a tanul6 altal megvaldsitott épitd folyamat. Fisher (2004)
taldlé hasonlata szerint a tandrok nagy része még nem szembesiilt azzal a
ténnyel, hogy ha a tanuldk eldzetes ismereteit figyelmen kiviil hagyjak, az
olyan, mintha hatrakotott kézzel, bekotott szemmel vezetnének egy aut6t.
Fogalmuk sincs éppen mit tesznek, hova is haladnak, és rdadasul mindez
tovig nyomott gazpedalnal torténik.
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2.3. A kognitiv struktidra

Egyértelmi, hogy csak a strukturdlt médon kialakitott tudast lehet
hasznositani: azaz az olyan tuddst, amelyben a tuddselemek kapcsolédnak
egymashoz, hivatkoznak egymadsra, és igy hoznak létre egy rendszert.
Tudédsunk kiépitésének modszere az, hogy az Uj ismeretet a mar meglévo
rendszeriink eleméhez, elemeihez kapcsoljuk. A tudds ennek kovetkeztében
nem egyszertien tények tdrhdza, hanem fogalmainknak kiterjedt héldzata,
idegen kifejezéssel egy kognitiv struktiira. A kognitiv struktiira jellemzdje,
hogy rendezett szerkezet, amely képes honapok, évek, de akdr méasodpercek
alatt is megvaltozni, atrendezOdni. A kognitiv struktira alkotéi kozé a
kovetkezd dimenzidkat soroljdk a kutatok:

e Ismeret jellegti és képesség jellegli tudas.

* A mindennapi élethez kotddd egyetemes torvények, valamint
specidlis tények, adatok.

e Tapasztalatainkra épiilo, altaldban logikailag j6l szervezett értelmezd
keretrendszer.

e Azok a tények, amelyekben mélyen hisziink, és helyességiikrol meg
vagyunk gyb6zddve (és azok is, amelyekben mar nem vagyunk
ennyire biztosak).

e Toredezett ismeretek, amelyet olyan tuddsfoszlanyok alkotnak,
amelyek gyengén rogziilt ismeretekbdl maradtak vissza.

e Egy olyan bedllitédas (’elOprogramozottsdg’), amelyet a vilagrdl valo
megismerésiink €s a kulturdlis miliénk hatarozott meg.

Amennyiben a gondolkodds és a kognitiv struktura kapcsolatara
szamitogépes hasonlattal éliink (Taber, 1999), akkor a kognitiv struktira
jeleniti meg a hardvert, a gondolkodéas pedig a rajta lefuttatott programot. Ez
a hasonlat nem lehet tokéletes, mert a kognitiv struktira dinamikus, mésrészt
mig a szadmitégép egy program lefuttatisabol tobbnyire egy varhato,
megjésolhaté eredménnyel tér vissza, addig a tudat annyira Osszetett,
soktényezds, hogy a kimenet nem joésolhaté meg ilyen egyértelmiien,
hasonléan példaul a meteoroldgiai elérejelzés szamitogépes modellezéséhez.
Ezzel magyardzhat6, hogy ugyanazon bemenet (tandri magyarazat) esetén is
kiilonbozd kijovo értékeket kapunk az egyes didkokndl. Nyilvan lehetséges
az is, hogy valaki olyan elképzelést ,tarol”, amelyben nem hisz; vagyis
kognitiv rendszerében egymasnak ellentmond6 elképzelések is helyet
kapnak. Ez teszi lehetdvé, hogy valaki tobbféle keretrendszert legyen képes
haszndlni ugyanazon jelenség értelmezésre. Nem ritka dolog, hogy tanuldk a
szitudciétol fiiggden tandrdn a ,hivatalos”, koznapi esetben az daltaluk
haszndlatos ,,sajat” értelmezd rendszer szerint értelmezik a jelenségeket
(Bloom, 1992).
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A kognitiv kutatdsok egyik feladata feltarni a tanulok kognitiv struktirdjat, az
altaluk birtokolt fogalmakat, azok kapcsolatat. Béar nem vagyunk képesek
hozzaférni direkt médon a tanuldk kognitiv struktdrdjdhoz, de a tanuldi
visszajelzésekbodl  (dllitdsok, vdlaszok a kérdésekre, rajzok stb.)
kovetkeztetéseket vonhatunk le annak felépiilésérél. Megoszlik a kutatok
véleménye a tanuldk korai elképzeléseirdl, fogalmaik természetérol,
szervezddésérol. Egyes kutatok eredményei arra utalnak, hogy a fogalmakra,
szervezddésiikre inkdbb az a jellemzObb, hogy zavarosak, labilisak,
toredezettek és kornyezetfiiggdk (Potari és Spiliotopoulou 1996; Fischbein,
Stavy és Ma-Naim,1989). Masok eredményei arra utalnak, hogy tdgan
értelmezett, rugalmas, elméletszerli, kovetkezetes, jol szervezett felépiilésrol
van sz0 (Carey, 1985; Vosniadou, 1992).

A fogalomrendszerek formdlis lefrdsdra a grafok a leginkdbb
haszndlatosak. Ilyen példaul a fogalmi térkép, fogalmi hilé (Kiss és Toth,
2002), a Galois-graf (Takdcs, 2000), és a tudastér-elmélet — Knowledge
Space Theory — (76th, 2006). Ezekben az a kozds, hogy az adatok
elemzEésébol feldllitanak egy modellt annak kideritésére, hogy azok a
fogalmak, amelyekkel az egyed vagy a tanul6csoport rendelkezik, milyen
kapcsolatban vannak egymadssal. Két vagy tobb fogalom kapcsolata alatt azt
értjiik, hogy azok egymds szamdra értelmezhetdek és eldhivhatok.
Szemléletesen egy olyan hédlézatot képzelhetiink el, melynek csomdpontjai a
kiilonboz6 fogalmakat jelentik, és ezek kapcsolddasit vonalakkal jelezziik.
Példaul egy szakértd és egy kezdd fogalmi rendszerét haldzattal jellemezve,
l4that6 (3.4bra), hogy azok egymastdl bonyolultsagukban kiilonbéznek.

Fogalmalk

Soakerts; (expert) Tjone (novice)

3. dbra A szakértdi (expert) és tijonc (novice) fogalmi rendszerének
sematikus kiilonbozdsége

A szakérté/tjonc  (expert/novice) valtast vizsgdld kutatds
eredményei arra utalnak, hogy a fizika, az orvostudomény vagy a sakk
teriiletén szakérté egyének elsdsorban a tudasbazisukat képezd informécid
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tartalmédban és szervezddésében kiilonboznek az adott teriileten tjoncoktdl,
nem pedig az erOteljesebb dltaldnos feldolgozé stratégidk hasznalataban.
Ezek az eredmények megegyeznek a természettudomanyos neveldk
megfigyeléseivel is (Vosniadou és loannides, 1999).

A tudds akkor haszndlhat6 fel leginkdbb, ha strukturdltsiga
kompatibilis azzal, ahogy a tobbi ember kiépitette a sajat struktdrdjat. Az
oktatasi folyamatra vonatkoztatva ez azt jelenti, hogy a tanuldk kognitiv
struktdrdja akkor a legmegfeleldbb, ha a kiépiilése koveti a benniink,
tandrokban kiépiilt struktirat (Taber, 2000b). Ez latszdlag ellentmond tobb
pszicholégus megéllapitasdnak, akik szerint a tudas kiépitésének folyamata
€s maga a létrejovo szerkezet is egyedi; mindannyian mésként jutunk el a
folyamat végére. Ezt a ellentmonddst azzal oldhatjuk fel, hogy valdban,
mindenkire egyedi kognitiv struktira jellemzd, de ezekben a struktirdkban
nagyon sok a kdozds vonas.

2.4. Naiv elméletek - tévképzetek

A természettudomédnyok tanithatésdgaval foglalkoz6 kutatok az
1970-es évektol kezdtek el részletesen foglalkozni a tanuldk éltal a kornyezd
vildg magyardzatira létrehozott elméletszerli fogalmi struktdrakkal, a
természeti jelenségek megértésére alkotott spontdn gyermeki elméletekkel. A
jelenségkorrel foglalkozd kutaték kiillonbozd elnevezésekkel illették a
fogalmat (Korom, 1997): alternativ keret (alternative framework), fogalmi
keret (conceptual framework), alternativ fogalom (alternative conception),
gyermeki elképzelések (children's ideas), prekoncepcié (preconception),
tévképzet (misconception), minielmélet (minitheorie), gyermeki tudomany
(children's science), mentélis modell (mental model), eldzetes elképzelések
(previous ideas), intuitiv elmélet (intuitive theory), naiv hiedelmek (naive
belief) stb.

A kutatas egyik elinditdja az a tapasztalat volt, hogy a didkok az
iskoldban nem ,tiszta lappal” kezdenek, hanem magukkal hozzdk
elképzeléseiket az ket koriilvevd vildg miikodésérol. Ezek az elképzelések
€s az ezekbdl levont kovetkeztetések nagyfoki hasonlésdgot mutattak;
nemcsak egy didkcsoport tagjai kozott, hanem més orszagok, mas foldrészek
hasonlé kord tanuldival is kimutathaté volt ez az egyezés (Vosniadou és
loannides, 1999). Ez arra utal, hogy a tanuldk spontdn mdédon szervezddott
fogalmi héldja hasonld felépitésii, kozos elméleteket tartalmaz. Tovéabbi
tapasztalat volt, hogy ezeknek a kezdeti elképzeléseknek némelyike az
iskolai oktatds hatdsara nyomtalanul eltlint, mig més elképzelésekhez a
didkok makacsul ragaszkodtak. Gyakori esetnek bizonyult az is, hogy olyan
— egyébként kivdlo — tanuldk, akik az iskolai rutinfeladatokat hibatlanul
képesek megoldani, ismeretlen, djszerti helyzetekben, a tantargytol esetleg
elszakadva, a probléma megolddsdra az iskolai tudés helyett visszatértek naiv
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elméleteikhez, a hozzdjuk kotddé fogalmakhoz (Gardner, 1993). Az
elvégzett vizsgalatokbdl az is kideriilt, hogy a tanuldk jelentds hanyada azért
nem volt képes elsajatitani a tananyagot, mert naiv elképzeléseik révén a
fogalmi rendszeriikbe olyan hibds elemek épiiltek be, amelyek gatoltdk a
tananyag tovabbi megértését (Nahkleh, 1992). Ezeket a didkok altal
félreértelmezett, tévesen haszndlt fogalmakat, amelyek eltérnek az
altalanosan elfogadott tudomanyos nézetektdl, tévképzeteknek nevezziik.

A tévképzetek érdekessége, hogy nemtdl, tantargytdl, orszagtol,
oktatdsi rendszertdl fiiggetlenek. A kutatok altal feltart tévképzetek tobbsége
gyakorlatilag minden orszdgban ugyanugy fellehetd. A tévképzetek
makacsul ellendllnak az oktatdsnak, néha még felndtt korban és akar a
szaktantargyat oktatd tandrok esetében is kimutathatok (Valanides, 2000;
Sarikaya, 2007). Tartéssaguk egyik lehetséges magyardzata (Korom, 2003),
hogy a didkok meg vannak gy6zddve magyardzataik helyességérol, értik az
altaluk 1étrehozott és fogalmi rendszeriikbe jol illeszkedd fogalmakat.
Nincsenek tudatdban annak, hogy fogalmaik csak részben vagy egyaltalan
nem felelnek meg a tudoményos nézeteknek, hiszen a koriilottiik levd vilagot
jol tudjdk veliik értelmezni, a hétkoznapi életben konnyen boldogulnak
veliik.

Az  oktatds hagyomdnyos (objektivista) és  tévképzetes
szemléletének kiilonbozdségére mutat rd az aldbbi tablazat (Taber, 2000b):

I. tablazat A hagyomanyos és a tévképzetes oktatasi mod osszehasonlitiasa

Hagyomanyos (objektivista)

A y Tévképzetes szemléletmod
szemléletmod P

A tévképzetek 1éteznek. A didkok
ugy érkeznek az oktatdsba, hogy
magukkal hozzdk eldzetes
elképzeléseiket, amelyek nem egyeznek

A didkok ugy érkeznek az oktatdsba,
hogy az illetd tantargybdl kevés tuddssal

rendelkeznek. meg a tudomdnyosan elfogadott
fogalmakkal.
A tévképzetek forrdsai a tanuld
A didkok néhdny dolgot tévesen elozetes ismeretei, amelyek a tanérai
ismernek. Ezek a médiabdl, baratoktol, magyardzatokbdl, az 6t koriilvevo fizikai

csaladbdl erednek. és szocidlis vilaggal valé
kolcsonhatdsbdl erednek.

Bérmelyik rosszul rogziilt tény A tévképzetek stabilisak, széles

eltiinik, ha a tanitas soran kell6en korben elterjedtek, és a vdltozdsnak

érthetden és hitelesen Iépiink fel. makacsul ellendllok lehetnek.

A didkok maguktol rdjonnek, hogy
rosszul gondolkodnak, amikor ismertetjiik
veliik a helyes elképzeléseket.

A tanul6k tévképzetei
kolcsonhatdsba keriilnek a tananyaggal.
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Hagyomanyos (objektivista)

A y Tévképzetes szemléletmod
szemléletmod P

Nem sziikséges az oktatds sordn
kiilon hangsuilyozni azt, hogy mit
gondolnak rosszul a tanuldk, elég, ha
rdmutatunk, hogy az rossz.

A tanitds sordn segitséget kell
nydjtani a didknak, hogy lecserélhesse
tévképzetét a helyes elképzelésre.

A tandri munka fékuszdba a korrekt A tanitds sordn segiteni kell a didkot
elképzelés minél érthetdbb és a legjobb abban, hogy a szembesiiljon tévképzete
megkozelitést nylijté magyardzata keril. tarthatatlansigaval.

A kutatdk feladata a tévképzetek
feltdrdsa, hogy ezek ismeretében
megalkothat6 legyen az a fajta
oravezetés, amikor a didk szembesiilhet
elmélete tarthatatlansdgaval.

A kutatasnak azt kell szem elott
tartania, hogy miképpen tudja még
érthetobbé tenni a didkok szdmadra a
fogalmakat.

A tévképzetkutatds kozel hiusz éve alatt a tévképzetek j6 részét
felderitették, kategorizaltdk és barki szdmara elektronikus konyv (Barker,
2000), illetve digitdlis adatbdzis formdjaban hozzaférhetévé tették (Duit
évszam nélkiil; Camacho, 2006; Daisley, €.n.) az interneten. Ennek
segitségével a tanar egy irdnymutatdst kaphat arrdl, hogy az oktatds adott
fokdn tartézkoddé tanuldknak valdsziniileg milyen alternativ elképzelései
vannak az adott téméban. Ez csupan azt jelenti, hogy ezek a k6zos alternativ
elképzelések (illetve ehhez hasonldak) azok, amelyek a tanuldcsoportban
tobb didk elképzelését jellemzik, de ettdl természetesen az egyedi tanuldk
nézetei kiillonbozhetnek.

2.5. A fogalmi valtas

A tanuldi tudasnak két forrdasa van (Strike és Posner,1985). Az
egyik, amelyet a didk a kornyezetének vizsgélatabol szerez. Ezt nevezziik
intuitiv vagy naiv tudasnak. Elsddleges jellemzdje ennek a tuddsnak, hogy
ebbdl all 6ssze az illetd személy sajdr valdésaga. A tudas masik forrdsa, a
hivatalosan torténd oktatds, vagyis az iskolai tudas, amely valaki mdsnak az
értelmezése a vilagrol, valaki mésnak a valosdga. Ez utébbi tuddsnak a
jellemzdje, hogy tekintélyen alapul, hivatalos; ennek kovetkeztében a didkok
szamdra sokszor onkényesnek, kényszeriinek, nehezen elfogadhaténak tiinik.
Csapo (1999) szerint az egyik leggyakoribb tévedés, amely a
természettudomany tanitdsdban el6fordul, az éppen az a tobbnyire nem
tudatos feltételezés, hogy az egyéni ismeretszerzés is ugyanolyan szervezett
€s szigoruan raciondlis folyamat, mint a tudoményos kutatés. A tanuldk eltérd
el0zetes tuddsa, tapasztalatai, a rendelkezésiikre 4ll6 gondolkodasi-miiveleti
apparatus korlatozottsdga miatt a keletkezett j tudds mindségileg is mds,
mint amire hasonl6 feltételek mellett a tudomény jut. Hawkins és Pea (1987)
szerint is az alternativ elképzelések €s a tudomdnyosan elfogadott ismeretek
két kiilonbozé gondolkoddsmédot jelentenek, csak kevés kapcsolat van
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koztik. Ok a mindennapi gondolkoddsunkat és a hivatalos, tudomanyos
gondolkodast ,két kultdraként” kiilonboztetik meg. E két tuddsforrasbol
szarmaz6 informacié konfliktushelyzetet okozhat, amikor a tanul6 szembesiil
azzal, hogy azok a megolddsok, melyeket egy-egy probléma megolddsara
eléje tarnak, nem egyeznek meg a sajit valdsagdval. Az ekkor eldalld
konfliktushelyzet sordn kell dontenie a tanulénak arrdl, hogy elfogadja-e az
Uj értelmezést vagy sem. E modell szerint a tanulds felfoghat6 egy olyan
folyamatként, amikor a fogalom értelmezésében bekovetkezik egy véltds a
személyes, intuitiv tuddsr6l a ,korrekt” (tudomdnyosan elfogadott)
értelmezésre. Klasszikus példa erre, hogy aki atvélt az arisztotelészi fizika
szemléletmddjarél a  newtonira, vagy a kémidban a folytonos
anyagszemléletrdl a részecskeszemléletre, fogalmi valtast végez.

A fogalmi valtds elmélete a természettudomanyos oktatdsban Posner és
munkatdrsai (1982) nevéhez kotodik. Ok Kuhn, Lakatos és Toulmin
tudoményfilozéfiai munkdssdga alapjan parhuzamot véltek felfedezni a
természettudomanyok fejlodése €s a tanulasi folyamat k6zott. Kuhn elmélete
szerint a tudomdny fejlédésének normél szakasza sordn az ismeretek csak
halmozddnak, gazdagodds megy végbe, mig a forradalmi szakaszban uj
elméletek alakulnak ki, az ismeretek kicserélédnek. Posner €s kollégai szerint
hasonlé folyamatok figyelhetdk meg az oktatds sordn is. Ok az oktatdsban
bekovetkezd fogalomgazdagodast asszimildcionak nevezték. Ennek sordn a
didkok a meglevd fogalmaikat haszndljdk egy 1j jelenséggel kapcsolatban. A
paradigmavaltdsnak megfelelé fogalomvaltast pedig az akkomoddcio széval
jelolték. Ez akkor kovetkezik be, amikor a didkok meglevd fogalmai nem
megfeleldek egy jelenség értelmezéséhez, a megértéshez a régi fogalmat fel
kell valtani egy ujjal.

Nyilvanval6 tehat, hogy nem minden véltozds fogalmi valtds. Ha a
kozponti, 1ényeges, meghatdroz6 fogalmak nem valtoznak meg, akkor nem
fogalmi valtasr6l, hanem csak fogalmi befogadasrdl, meggy6zddés-
valtozasrol beszélhetiink. Ahhoz, hogy bekdvetkezzen a fogalmi valtds, a
didkok részérdl négy feltételnek kell teljesiilnie (Posner és mtsai, 1982):

¢ A meglévé elmélettel elégedetlennek kell lenni. Azaz nyilvanvaléva
kell valjon, hogy az elmélet tovabbi alakitgatdsa (asszimildcidja) mar
nem vezet eredményre.

e Az 1uj elméletnek felfoghatonak kell lennie (minimalisan
megérthetonek). A régi elképzelésben hivé szamdra az Uj elmélet
gyakran annyira értelmezhetetlen, az intuicidval ellentétes, hogy ez
jelenti a fogalmi véltds legnagyobb gatjat. Ekkor jutnak szerephez
oktatdsunkban az analégidk, metafordk, amelyekkel megprébalunk
jelentést kolcsonozni az 1j elképzelésnek.

e Az 04j elméletnek megbizhatéonak kell tiinnie. Azaz magyardznia
kell a régi elmélettel mar megmagyarazott jelenségeket, ugyanakkor
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képesnek kell lennie a problémds jelenségek magyarazatara is;
illeszkednie  kell =~ mas  tuddsegységekhez, a  gyakorlati
tapasztalatokhoz.

¢ Az elméletnek sugallnia kell, hogy tovabbi gyiimolcsozé Kkutatas
valésithaté meg vele. A benne rejlé potencial révén mas teriileteken
is érhetiink el vele eredményt, a gondolkoddsnak, a technika
fejlesztésének hasznos eszkoze lehet.

A fogalmi véltds nem megvildgosoddsszeriien, hirtelen bekdvetkezd
fogalomcsere, hanem metafogalmi fejlédés eredménye. E folyamat sordn a
tanulok az elképzelésiikrél mar tudatosan gondolkodnak, pdrhuzamba tudjik
allitani az egyes elméleteket, tisztdban vannak azok erdsségeivel, hatdraival,
tudatosan probalgatjdk, fejlesztik azok haszndlatat problémdk megoldasa
soran. Tyson ¢€s munkatdrsai (1997) a fogalmi valtds elméletével
kapcsolatban ugy vélik, hogy a tanulés sordn bekdvetkezd véltds nem annyira
radikalis, mint azt kezdetekben feltételezték. A valtds nem hirtelen
(revolutionary), hanem fokozatosan (evolutionary) kovetkezik be. Nem
egyszeriien lecserélédik az adott fogalom, hanem részei véltozdsan keresztiil
kovetkezik be az egész megvaltozdsa, hasonldéan a dialektika torvényében
leirt mennyiségi — mindségi véltozdsokhoz. A valtds gyorsasagat és
intenzitdsat az alkalmazott tanitdsi mddszer és a tartalom természete egyiitt
hatdrozza meg. Tapasztalatuk szerint ritka a tokéletes, gyokeres fogalmi
valtds. A régi elmélet egyes részei bizonyos kontextusokban tulélik a
valtozast.

2.6. A fogalmakkal kapcsolatos problémak

Az ugyanazon szdval jelzett fogalmat mindenkiben mas Osszetételt
képzethalmaz hatdrozza meg. A fogalmainkat egymdssal kapcsolatban 1€vo
szubjektiv dallitdsok, fitéletek alkotjdk; olyan informaciémorzsdk, belsd
mechanizmusunk 4ltal generdlt oOtletek, amelyekre {télethozatalkor
tdmaszkodhatunk. Gondolataink (vélekedések, emlékek, vagyak stb.) is
fogalmakbol allnak. Az, hogy egy gondolkodénak milyen mentalis
folyamatai vannak, fiigg att6l, milyen fogalmakkal rendelkezik. A fogalmi
gondolkodds val6sagélményiink alapjat jelenti. Fogalmaink olyan gondolati
képzetek, amelyeket szavakkal fejeziink ki, és a vildg dolgainak egy
csoportjdra hivatkoznak. A dolgok iddrél iddre torténd feliilvizsgéldsa
helyett kategdridkat alkotunk, és aszerint osztdlyozunk mindent, hogy melyik
révén keriiliink kevesebb ellentmonddassal szembe. Mindennapi életiink sordn
tdg fogalomkoroket alkotunk, ugyanis a kategéridkba sorolds a mentdlis
biztonsdg érzését is nyujtja. A tradiciondlis felfogas a fogalmat a kategoria
szinonimdjaként haszndlja. Gelman és Markman (1986, 128.0.) az
€lélényekkel kapcsolatban tapasztalta, hogy ,.egyfajta magdtol értetodoség
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Jjellemzi azt, ahogyan az emberek hajlamosak osztdalyozni az €16 dolgokat - a
biologia tandrok nagy bossziisagdra. A ’koznapi biologidaban’ az emberek és
rovarok tobbnyire nem sorolodnak be az dllatok kategoridjaba, mert az
dllatok kategoridjdt olyan igazdn dllatok alkotjdak, mint a lovak vagy kutydk;
és a fdak sem tartoznak a novények kozé, hiszen sokkal nagyobbak ndluk.” A
kategorizdlds, a korilottink 1évo vildg jelenségeinek, egyedeinek
osztdlyozdsa tehdat mentdlis sziikséglet, hogy a koriilottiink 1évo vilagot
megérthessiik. Ha a vildgunk olyan jelenségeit akarjuk magyardzni, amelyek
kiviil esnek a kozvetlen érzékelhetOség hatdrain, akkor a kategorizalast
megeldzve fogalomépitést végziink; azaz létrehozunk egy 4j fogalmat, és azt
felruhdzzuk megfeleld gondolati képzetekkel (Thagard és Toombs, 2005).

A kémia fogalmai olyan nem lathaté objektumokra hivatkoznak,
mint atom, molekula vagy ion. A természettudomanyok oktatdsanak kritikus
pontja éppen az ilyen nem érzékelhetd objektumokra vonatkoz6 fogalmak
kialakitdsa és fejlesztése. A kategorizdlds a kémia esetén tehat tobb anndl,
hogy a vildgot a benne taldlhaté — megfigyelhetd — dolgok tulajdonsdgainak
segitségével felosztjuk; 1étre kell hoznunk olyan fogalmakat is, amelyek
kellden mély magyarazattal szolgdlnak ahhoz, hogy a feltételezett lathatatlan
egyedek tulajdonsdgainak segitségével valaszt adjanak a vilag miikodésére.
A kémia nem véletleniil tartozik a legnehezebb tirgyak kozé, hiszen
fogalmainak nagy része elméleti konstrukcid.

Kémia

/\

Erzékeinkkel felfoghatd, ,,valédi” Elméleti, absztrakt fogalmakkal dolgozik
fogalmakkal dolgozik

Makroszkopikus szint Szubmikroszkopikus szint Szimbd6lumok szintje

A fogalmak természetérdl tobbfajta nézet is 1étezik. Egyesek szerint
(Thagard és Toombs, 2005) a fogalmak példdnyai reprezenticidk, de arrél
megoszlanak a vélemények, hogy egy adott reprezenticiét mi tesz egy
bizonyos fogalomma. Az egyik nézet szerint a fogalom olyasmi, mint egy
definicié. Az illetdé fogalommal rendelkezni annyit tesz, mint tudni a
definiciét. Egy fogalom definidldsat pedig tobbféle médon végezhetjiik el:

. A klasszikus szemlélet értelmében a kategorizdlds egy
deduktiv folyamat: megdllapitjuk a sziikséges és elegendd feltételeket az
illeté kategoridba vald besoroldshoz. Egy fogalom definidldsahoz példaul
megadjuk a tulajdonsdgoknak a sziikséges és elégséges feltételeit. Péld4ul
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haromszog az a sikidom, amelynek éppen hiarom oldala van. Az ilyen
roviden megfogalmazhat6 definicié6 a matematikan kiviil igen ritka. Taber
(2002, 20.0) szerint: ,,...nagyon sok [kémiai] fogalmunk sokkal
komplikdltabb anndl, mint amennyire elso ldtdsra tinik. Ez a miatt van, hogy
a ’szabdlyainkat’ nagyon koriilményesen fejezziik ki. Ennek révén nagyon
nehéz egyszerre értheto és preciz definiciot alkotni.” ... ,,A mdsodik nehézség
pedig a definiciokban haszndlt nyelvezet. Ez egyszerre két uijabb problémdit is
rejt: néhdny tanulo egydltaldin nem tud értelmezni egy bonyolultabb
mondatot; mdsrészrol a definicionkban haszndlatos szavak tobb esetben mds
fogalmak dltal meghatdrozottak, amelyeket sziikséges ismerni a helyes
értelmezéshez.”

A kémiai fogalmak tobbségének megadasdhoz tobb attribitum is
sziikséges, és ezek az attribitumok egymadssal logikai kapcsolatban vannak.
Ez azt feltételezi, hogy nemcsak magukat az attributumokat kell ismerniiik a
tanul6éinknak, hanem helyesen kell értelmezniiik a koztiik 1év6 kapcsolatokat
is. Az 1) fogalom megalkotdsakor nemcsak az Osszetevok a fontosak, hanem
a koztiik 1évo kapcesolatok is.

. Sok pszicholdgus, filozéfus és kognitiv kutaté a prototipus
szemlélet hive. Ehhez kell egy mintapéldiny — a fogalom egy
paradigmatikus példdjdnak a reprezenticidja —, valamint egy hasonlésigi
metrika, amely meghatdrozza, milyen kozel all valami a paradigméihoz. Ez
egy induktiv folyamat, amelynek lényege, hogy meg kell keresni azon
tulajdonsagokat, amelyek a legnagyobb egyezést mutatjdk az objektum és a
hozza legkodzelebb esd prototipus kozott. A legjobb egyezés esetén aztan az
objektumot az illetd prototipusnak megfeleld csoportba soroljuk. Ennek a
szemléletnek egyik valtozata szerint nem a fogalom alapvetd jellemzoi
tarolédnak agyunkban, hanem példdk az illetd fogalomra. Kognitiv
pszicholdgiai vizsgalatok is azt bizonyitjdk, hogy a mintdk fontos szerepet
toltenek be az agyi hdlézatunk miikkodésében. Minél tobb példa tarolddik
elménkben az illetd kategéridra, anndl nagyobb a valdszinlisége, hogy
bekovetkezik az azonositds folyamata, amikor hasonlé objektummal
keriiliink kapcsolatba. Ebben a megkozelitésben ott rejlik, hogy kelld szamu
mintdval kell szembesiilniink, amelyekrdl tudnunk kell, hogy ugyanazon
kategoria elemeit jelentik. A hétkoznapi kategorizaldsunk soran ugyanakkor
azt szoktuk meg, hogy fogalmaink megalkotdsakor nem kell torekedniink a
szigord koriilhataroldsra: egy pohdrba helyezett virdg hatidsdra a poharat
inkdbb nyilvanitjuk védzdnak, mint ivéedénynek; és att6l fiiggden, hogy
koncertteremben iiliink, vagy egy koltozésnél segitiink, a zongorat
hangszernek vagy egy nehéz butornak nyilvanithatjuk.

A kémia makroszintjének szerepldinél sok esetben pontosan az a
probléma, hogy a naiv kategorizdlds sordn nem a tudomdnyos szintnek
felelnek meg azok a kategéridk, amelyekbe eldzetesen megtorténik a
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besorolds. Az ilyen problematikus kémiai fogalmak kozé tartozik példaul a
keverék, siirtiség vagy a pdrolgds (Libarkin, 2003). Ugyanakkor az iskolai
oktatds soran felbukkané mintdk is bonyodalmat okozhatnak, hiszen sokszor
ugyanazon fogalom alatt egymadstdl lényegesen kiilonb6z0 reprezentans
megjelenitéseket tarunk mintaként a didkok elé. Az atom fogalmara az
iskolai oktatdsban példdul hat modellt jelenithetiink meg (Justi és Gilbert,
2000), amelyek Iényegiikben és kinézetiikben is kiilonboznek egymastol.

. A tudoményos fogalmak alkotisa nem egyszerli tanulasi
folyamat, €s nem lehet egyszerlien a kategorizalas folyamataként leirni. Egy
fogalom ismerete tobbet jelent a targyi tuddsndl, a tények ismereténél. Ertjiik
alatta azt a tudast is, amely képessé tesz benniinket arra, hogy a fogalom
ismeretében a megszokottol eltérd koriilmények kozott is képesek legylink
haszndlni ezt az ismeretet. A fogalom nem csak a példak Osszessége vagy a
tipikus megfigyelhetd tulajdonsdgok halmaza, hanem magyaraz6 szerepe is
van. A fogalmakat azok a kovetkeztetések hatdrozzdk meg, amelyeket a
szoban forgé fogalmat tartalmazé gondolatokbol hajlamosak vagyunk
levonni. Ahogy a sakk fogalmaba beletartozik a figurdk, a jatékszabalyok
vagy egy klasszikus megnyitds ismerete; tigy az atom fogalma sem a puszta
definicid, hanem magdban foglalja az atom fogalmahoz kapcsol6dd egyéb
ismereteket is.

2.7. A kémia absztrakcios szintjei

A kutaték szdmara egyértelmii, hogy a kémia tantargy vélt
,nehézségét” nem a targgyal kapcsolatos informdciok mennyisége jelenti
elsésorban. Magyar- vagy torténelemdran joval tobb informécié zudul a
didkokra, évszdmokban, adatokban, mielemzésekben, mégis az tlinik
,konnyebbnek”. Az alapvetd probléma, hogy ez az elsé olyan tantirgy a
didkok szdmara, ahol egy olyan vildg fogalmaival keriilnek kapcsolatba,
amellyel kapcsolatosan nem hagyatkozhatnak a koznapi tapasztalataikra. A
kémia tanulhatésdgidnak és a megértésnek lényege azon alapul, hogy
oktatdsunkban mennyire vagyunk képesek az elvont kémiai fogalmakat a
tanulok mentalis szintjének megfelel6 modon interpretdlni. (Cassels és
Johnstone, 1985; Korom és Csapo 1997; Radndoti 2002; Toth 2001, 2002). A
fogalmak tanitisdnak sikertelenségére utal, hogy a kémiai tévképzetek
nagyobb részének kialakuldsaért az iskolai oktatds és a tankonyvek tehetok
felelossé (Hawkes, 1987; Gabel, 1999; Taber, 2001; Saul és Kikas, 2003;
Toth, 1999; Luddnyi, 2007b) nem pedig a tanuldk elOzetes, naiv
ismeretszerzése.

A kémia tanitasa lényegét tekintve az atomelméleten alapul, ennek
kovetkezményeként oktatdsunk az anyag leirdsat harom szinten valdsitja meg
(Johnstone, 2000). Ezek:



Ludanyi Lajos: A tanulk kémiai részecskékkel kapcsolatos fogalmi rendszere 19

¢ makroszkopikus (a lathatd, ,,val6” vilag jelenségei tartoznak ide)
e szubmikroszkopikus (atomok, molekulédk, ionok, elektronok)
e szimbolikus (a képleteket, jeloléseket, egyenleteket, képeket,
diagramokat, modelleket értjiik e szint egyedei koz¢).
Kémiaoktatasunk célja, hogy kialakitson egy olyan gondolati, az
érzékelhetdségen kiviil esd, jeleken, szimbolumokon alapulé struktdrat a
didkok kognitiv rendszerében, amely aztan lehetdvé teszi, hogy tanuldink
elorejelzésekbe, magyardzatokba bocsdtkozzanak a lathaté  vildg
folyamatainak  értelmezésére. A  tanulok értelmezd keretrendszere
ugyanakkor a hétkoznapi fogalmakon alapul. Emiatt nem képesek azonnal
értelmezni az indirekt és absztrakt kapcsolatokat az Uj fogalmak és a veliik
megjelend dj entitdsok, illetve a hétkdznapi és az 6rai makroszkopikus vildg
folyamatai kozott. Igy a didkok tudataban az atomi vildg szerepldi is a
lathat6 és megfoghatd vildg egy csoportjat jelentik majd, amelyekre a
makroszkopikus vildg torvényei analég modon értelmezhetdk. A didkok
tobbsége a kémidr6l a koznapi fogalmak értelmezési szintjén képes csak
gondolkodni (Saul és Kikas, 2003). Igy sok tanulé nem tesz kiilonbséget egy
anyag és az ugyanazt alkot6 magdnyos atom tulajdonsdgai kozott. A
,részecske” sz, amit az atomra, molekuldra hasznalunk, nem jelent mast
szamukra, mint a folytonos anyag egy picinyke darabjat (Ben-Zvi, Eylon, és
Silberstein, 1986). Ezért gondoljak azt a didkok példaul, hogy az atomok
képesek meleg hatdsara kitadgulni (Schmidt, 1997, Mulford és Robinson,
2002; Luddnyi, 2006b); vagy hogy a fémek atomjai kemények, mig a
folyadékokat alkotéké lagyak (Harrison és Treagust, 1996; Schmidt, 1997);
illetve hogy a fény azért nem képes athatolni egy fémlapon, ellentétben az
tiveggel, mert a fémben a molekuldik (sic) kozelebb vannak egymashoz, mint
az livegben (de Possada, 1997). Az 1j entitasokkal is minden ugy torténik,
ahogy az a szdmukra ismert makroszkopikus vildgban megszokott. Hinton és
Nakhleh (1999, 159.0.) tanulmédnyukban a kovetkezoképpen fogalmazzik
meg a probléma lényegét: ,,..mig a hétkoznapok sordn megszerzett, iskoldn
kiviili tapasztalataink segitenek a ’valo’ makroszkopikus vildgban torténo
eligazoddasban, addig ezek a tapasztalatok az  osztdlyteremben
megkérdojelezodnek. Ha [didkjaink] azt tapasztaljak, hogy a kémia hdrom
szintjének méretkategoridi kiilonbozoek, kiilonbozoek a rdjuk vonatkozo
eloirdsok — és csaknem kiilonbozo a hdrom szint nyelve is — a lehetséges
problémdk azonnal érthetové vdlnak. A NaCl szimbolum példdul
szubmikroszkopikus  szinten egy hdromdimenzios rdcsot szimbolizdl,
amelyben felvdltva ndtriumionok és kloridionok taldlhatok; ugyanakkor
makroszkopikus szinten ez egy fehér vagy szintelen, 58,5 g/mol moldris
tomeggel rendelkezo kristdlyos anyagot jelent, mig a valo életben az az
anyag, ami a bors mellett taldlhato az asztalon. Tovdbbi komplikdcio, hogy
ugyanezt a jelolést egyszerre haszndljuk a makroszkopikus és a



Doktori (PhD) értekezés 20

szubmikroszkopikus szinten is, ahol a kémiai jelentésén til mds algebrai
jelentéssel is bir. Mi tobb, a szimbolumszint teremt kapcsolatot a két mdsik
szint kozott, ennek kovetkeztében a szimbolumszint nyelve valojaban két
nyelvet olvaszt magdba. ... A makroszkopikus, szubmikroszkopikus, és a
szimbolum szintii reprezentdciok mindegyike mds szempontbol ldttatja a
kémiai reakciokat. Amikor a tanulo képes értelmezni és haszndlni egy vagy
tobb reprezentdciot, tobbnyire nem képes kapcsolatot teremteni a tobbivel.”
Nelson (2002) szerint a kémiaoktatdsunk probléméja onnan eredeztethetd,
hogy a 60-as évek oktatasi reformjai sordn a hagyomanyos

makroszint — atomi szint — elektronok, nukleon
oktatdsi utvonal sorrendjében az utolsé két szintet elérehoztak, és oktatdsunk
sordn egyszerre probalunk meg mindhdarom szinten elOrejutni. Devetak
(2004) szerint egy masik probléma a kémia oktatdsaban, hogy az tilsdgosan
is a szimbolikus szintre koncentrdl, a masik két szint (makro és
szubmikroszképikus) rovasdra. Ennek kovetkeztében a didkok ugy
gondolkodnak a kémiardl, hogy az vegyjelek, képletek, egyenletek
tudoménya, de az illetd egyenletet nem tudjdk értelmezni a részecskék
vilagdban vagy makroszinten. Bodner és Domin (1998) ezzel kapcsolatosan
ugy latja, hogy a tanéar szimbolumokat ir fel a tablara, amelyek a fizikai
valosagot reprezentdljak, ugyanakkor gyakori, hogy a didkok betiiket,
szdamokat és vonalakat jegyeznek fel, amelyeknek nincs fizikai realitdsa
szamukra. Ezzel magyarazhat6 az a didkok 4ltali vélekedés, hogy a
brémbenzol molekula nem lehet sikszimmetrikus, mivel a B és r betik
kiillonboznek egymastdl (Bucat, 2004).

Egy, a kémidban jartas személynek nem jelent gondot a logikai
valtds a szintek kozott, mig ugyanez nem varhaté el egy, a kémiai
tanulmanyai kezdetén jar6é didktdl. A tanérai magyardzat sordn a tandrok
csak ritkan figyelnek arra, hogy felhivjak a tanuldk figyelmét arra, hogy az
illetdé fogalmat éppen milyen szinten értelmezve haszndljadk, hiszen a
szovegkornyezetbol ez még nem egyértelmii didkjaink szamdéra (Gabel,
1999). Ilyen értelmezési zavart okozhat példaul a periddusos rendszer
jelolésmodja is (Schmidt, 1998), hiszen ugyanazon szimbolumhoz egyszerre
tiintetik fel a makroszkopikus és a szubmikroszkopikus szinthez tartozé
adatokat is.
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2.8. Modellek és analégiak

A modellek a természettudomany alapvetd termékei. Az elméletek,
feltételezések, a természetrdl alkotott igaz éllitdsok formédba Ontésére tett
probdlkozasok, a jelenségek egyfajta értelmezésii interpretdldsai. A
természettudomanyok fejlédése tulajdonképpen a modellek fejlodésén
keresztiil torténik. Maga a modell egy dolog, esemény vagy elképzelés
megjelenitdje, egy eszkdz, amelynek segitségével az adott dolog, esemény
vagy elképzelés felfoghatévd, megérthetévé valik. A modell nem
sziikségszerlien egzakt leirdsa annak a valdsdgos rendszernek, amelynek a
viselkedését utdnozni kivanja. Ezt az allitast erdsiti az is, amikor egy adott
rendszer viselkedésének leirdsara tobbféle modellt is alkalmaznunk kell.
Ilyen példaul a fény, amelynek leirdsara egyes esetekben a részecske-,
maskor a hullimmodell hasznélatos. De ugyanehhez a problémédhoz jutunk
az atomban taldlhat6 elektron lefrdsakor is a Bohr- vagy a
kvantummechanikai modell esetén. Ez egyébként azt is mutatja, hogy egyik
modell sem irja le tokéletesen a modellezni kivant jelenséget. Amibdl az
kovetkezik, hogy a modellnek csak néhdny, de nem az Osszes jellemzdje
hasonlit a modellezni kivant jelenségre, objektumra. Mds széval a modellek
anal6gidi a valos rendszernek.

A modell sz6 a kémidban a koznapi értelmezésnél joval tobb dolgot
jelent. Egyrészt értjiikk alatta a megszokott gombcsonk-, pélcika- és egyéb
atommodelleket, de ide tartoznak a matematikai modellek — ezek
tobbségében matematikai egyenletek, pl. Boyle-Mariotte térvény, reakciého
kiszamitdsa stb. —, amelyek matematikai kifejezések segitségével modellezik
egy rendszer valtozasat. Ugyanigy a modellek k6z¢é sorolanddk a képletek és
a reakcidegyenletek is, amelyek szimbolikus médon modellezik a lejatsz6do
folyamatokat. A modell jelentésébe sorolanddok az olyan elméleti modellek,
amelyeknek nincs konkrét, kézzel foghat6 alapja (példaul foton, erdvonalak),
de ide tartoznak a folyamatdiagramok €s a periddusos rendszer is (Harrison,
2000). Harrison és Treagust (1996) az oktatdsban haszndlatos
atommodellekrdl alkotott tanul6i elképzeléseket vizsgaltdk, és tapasztalataik
szerint a tanuldk az atom nagyitott masat latjadk benne, és nem a modellt.
Hasonl6 eredményt mutatott ki Albanese és Vicentini (1995), akik
vizsgalatuk sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az oktatds nem emeli
ki az atom modell voltat, sokkal inkdbb csak mint eszkozt szerepelteti az
anyag makroszkopikus tulajdonsagainak lefrdsara. Ennek kovetkeztében a
tanulékban nem az a vélemény rogziil az atomrdl, hogy az egy modell,
amellyel magyarazni kivanjuk, hogy az elemeknek miért jonnek 1étre olyan
tulajdonsdgai a csoportosuldsuk kovetkeztében, amelyekkel kiilonben nem
rendelkeznének, hanem csak annyi, hogy ez egy nagyon apré rész, amelyre a
mikroszkopikus anyag még bonthatd, és még megdrzi kémiai jellemzdit.
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Oktatdsunkban gyakran szerepeltetink parhuzamos modelleket,
példaul az atomra vagy bizonyos fogalmak értelmezésére (példaul sav-bazis
fogalom, oxidacié-redukcid). Bethge és Niedderer (1996) azt tapasztaltdk,
hogy ha a didkok elé tobbféle modellt is tirunk, azok koziil azt tartjak
elfogadhaténak, amelyiket leginkdbb el tudjdk képzelni a hagyomanyos
értelmezési kereteikkel. Gilbert, Boulter és Rutherford (1998) is hasonl6
eredményre jutott. Tanulmdnyukban arra hivtdk fel a figyelmet, hogy a
tanulok a természeti jelenségre, fogalomra elsOként adott tandri magyardzatot
fogjéak fel igaznak, a jelenséget ténylegesen leironak. Amennyiben az oktatas
soran kimarad egy fontos logikai 1épés — a modellek 1ényegének ismerete —, a
késdbbiekben, mikor a tandr ugyanarra a jelenségre, fogalomra egy masik
magyardzatot ad, fenndll annak a veszélye, hogy ez a didkok szdméra a
természettudomanyt megbizhatatlan, ellentmondédsokkal teli tudomdanyként
lattatja. Harrison és Treagust (2000) a parhuzamosan haszndlt modellek és
anal6gidk vizsgdlataval kapcsolatosan ramutatott arra, hogy a tanulok nem
szeretik, ha egy idOben tobbféle modellt, illetve anal6giat haszndl a tanér.
Azok a tanuldk, akik a redoxi folyamatra tobb definiciot is ismertek, zavarba
jottek a gyakorlati résznél, hogy melyik modellt hasznaljdk fel a folyamat
azonositasdra. Ennek nyilvdnvalé kovetkezménye, hogy azok a didkok a
sikeresebbek a természettudomanyos fogalmak megértésében, akik képesek
egyszerre tobb analdgiat is figyelembe venni, és nem csak egy jol
begyakoroltra tdmaszkodnak. Torténtek prébalkozasok az oktatisban a
parhuzamos  atommodellek  értelmezésébdl  szdrmazé  problémdk
kikiiszobolésére. Az egyik ilyen, a torténeti atommodellek 6tvozése egyetlen
“hibrid atommodellé’ (Justi és Gilbert, 1999, 2000).

2.9. A kémia nyelvezete

A kémia nyelve olyan specidlis csoportnyelvnek tekintheto,
amelynek tanuldsa minden gyerek szamara el6irt. Bizonyos tanul6kndl méar
az is teher, hogy a kdznapi és az iskolai oktatds nyelve kozott kiilonbség van;
erre még rarakodik egy kiilon nehézség: a szakterminoldgia elsajatitdsa. A
didkok olyan nyelvi kod felhaszndldsara vannak kényszeritve, amelyet
kordbban soha nem hasznéltak. Johnstone (2000) szerint ez a nyelv a
targyunk szempontjabdl biiszkeségiink, erdsségiink, hiszen egyfajta
intellektudlis kihivast jelent megérteni, ugyanakkor ez a gyenge pontja is a
kémidnak, mikor arra keriil a sor, hogy megprébaljuk megtanitani a (kezdd)
didkoknak. Prophet és Towse (1999) cikkiikben megéllapitjdk, hogy egyre
nyilvdnvalébb a természettudomanyok oktatdsaval foglalkozok szamara,
hogy a természettudoményok tanithatésdganak problémai hasonlatosak az
idegen nyelvek tanuldsanak problémaihoz. A kémia fogalmi rendszerének és
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szaknyelvének egyidejii elsajatitdsa oridsi feladat egy 7. évfolyamos didk
szdmdra. Ez az elsO olyan targy szdmara, amelynek fogalmi rendszere kiviil
esik a koznapi élet fogalmain, €s a hozzétartoz6 nyelv szabdlyai sem mindig
kovetkezetesek; nem kovetik azt a logikai sorrendet, amely a kdznapi nyelv
esetében megszokott. Nagyon sok olyan koznapi kifejezés, fogalom van,
amely a kémidban is szerepel, de egészen mas jelentéssel hasznéljuk. Ilyen
eltérd értelemben haszndlt koznapi fogalmak a csapadék, szdéda, kristalyviz,
s0, nejlon, hidrogénezés stb. Kifejezéseink egy rész€rdl is tudjuk, hogy azok
tudomédnyosan nem helytdlloak: ,,er0s kavé” kifejezést hasznaljuk, mikor
koncentraciordl, toménységrél beszéliink, vagy ,a cukor elolvad a
szankban”-t, ahelyett, hogy annak oldédasar6l beszélnénk. Cassels és
Johnstone (1980) arra hivtdk fel a figyelmet, hogy sok hétkéznapi szd,
amelyet a tanar magétdl értetddonek vesz, és haszndl az 6rdn, nem csak a
tartalma miatt valik nehezen érthetové a didk szamadara; hanem mert nem
tudja azt értelmezni a kémiai kornyezetben. A didkok szaméra nem pusztin a
szakszavak jelentése problematikus, hanem az anyanyelv mds kontextusba
helyezése is. Példaul az elektrokémidban haszndlt levdlds sz6 a koznapi
értelmében éppen ellentétes azzal a ,rdrakddédssal”’, ami bekovetkezik az
elektréd feliiletén. Hasonlé médon példaul a ,.toltéshordoz6” kifejezést a
tanuldk a koznapok fogalmi szintjén értelmezik: a részecske a hatan cipeli az
elektront, és aztin ledobja-leadja a megfeleld helyen, és fordul vissza az
Ujabb hordoznivaléért, hasonldan a ,,gélya viszi a fiat” jatékhoz (Treagust,
Duit, Nieswandt, 2000).

Néhany tanulonk fél valaszolni szébeli €s esszéjellegh feladatokra.
Treagust, Duit és Nieswandt, (2000) tapasztalata szerint a félelem egyik
kivaltéja, hogy nem tudja értelmezni az 4j fogalmakat a hagyomanyos
értelmezd keretrendszerével, és nem tudja ezt a kémia &ltal haszndlatos
szaknyelvi koddal kifejezni. Az 0j nyelv elemeinek, széhasznalatdnak
elsajatitisa a munkamemoria korldtozott mérete miatt nem torténhet tul
gyorsan, idot kell hagyni a feldolgozasra. Gyakori hiba, hogy ezt a
feldolgozasra szant id6t mind a tankonyvek, mind a tandrok rosszul becsiilik
fel. Nem vezethet eredményre a kezdetektdl fogva torténd preciz,
tudomédnyos nyelvhaszndlat sem, mert a nyelv és a fogalomalkotds
Osszefiiggése miatt ugyanigy fogddzokat kell biztositanunk a didkok
szamdra az 4j nyelv megtanuldsahoz is (Slisko és Dykstra, 1997).

Lee (2004) azzal a kihivdssal szembesiti a pedagégusokat, hogy a
tanari mesterséghez is két nyelv ismerete sziikségeltetik; az egyik a
tudoméany nyelve, a masik pedig a didkok nyelvének és kultirdjanak
megértése. Ez utdbbi ismeret jelentOsége ott van, hogy a pedagdgus
magyardzataval, hasonlataival ne szakadjon el didkjainak aktudlis, kdoznapi
vilagatdl. Didkjaink sokkal szivesebben élnek hozzijuk jobban kotddd
anal6gidkkal, ezek alkalmazdsa sokkal szemléltetobb jellegli. Az ilyen
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analégidk keresése, a tanuldi kultdra feltérképezése a jo tanar feladatai kozé
tartozik. Bucat (2004) szerint tanarként nem reménykedhetiink abban, hogy
tudasunkat egy az egyben dtadhatjuk a didkoknak. A tanar feladata tudasanak
olyan médd 4tcsomagoldsa, megjelenitése, amely a lehetd legjobb elérési
utat biztositja a tanul6i megértéshez. Ehhez tobbnyire olyan analdgidkat,
hasonlatokat haszndlunk, amelyek a koznapi élethez kapcsoldédnak. Taber
(2001) ennek kapcsdn az oktatéi munka egyik potencidlis veszélyforrasat
latja abban, hogy a tanarok szivesen haszndlnak magyardzataikban olyan
kifejezéseket, amelyek antropomorf jelleget kolcsonoznek az atomi szint
szerepldinek. ,,Elveszi tdle; elektront akar szerezni; megosztoznak rajta stb.”.
Mis esetben olyan hasonlatokkal élnek, amelyek egyértelmiien emberi
tulajdonsagokhoz kotddnek. Példdul a Hund-szabdly magyardzatat azzal a
példaval prezentdljdk, amelyben egy autobusz kettds iiléseit egymdast nem
ismerd utasokkal toltik fel. Az ilyen magyardzatokra sziikségiink van az
oktatdsban, hogy kozérthetdvé tegyiik az altalunk megjeleniteni kivantakat,
de vigyazni kell arra, hogy a didkok ne rekedjenek meg azon a szinten, hogy
az atomokat, molekuldkat szocializdlt, pszicholdgiai motivaltsaggal
jellemezhetd egységekként kezeljék. Minden egyszerlsités és éltalanositas,
amit haszndlunk, a késébbiekben egy lehetséges gatjat jelenti majd az adott
fogalom Kkiterjesztésének. Az antropomorf megkozelités csak a
kiindulépontja lehet a magyardzatoknak; ezt kovetéen meg kell ismételni az
elhangzottakat anélkiil, hogy a részecskéket tulajdonosi jogokkal, emberi
tulajdonsagokkal ruhdznank fel, szigordan a szaknyelv elemeit haszndlva fel
a magyardzathoz. Hasonl6 eljarast kell alkalmazni akkor is, mikor (kezd®)
didkunk szoéhaszndlatdban a koznapi nyelv kifejezései, animizmus vagy
teleologiai megfelelések koszonnek vissza. Az 4altala elmondottakra a
tandrnak a tudomdnyos nyelvhaszndlat jegyében kell reflektélni.
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3. A VIZSGALAT MODSZEREI

A Debreceni Egyetem Kémia Szakmddszertani Csoportja 2003
madjusdban és juniusdban egy orszdgos méretli, 726 tanulé bevondsaval
torténd komplex, tobb szempont szerinti — tobbféle felmérdlapot tartalmazo —
felmérést végzett. A felmérésben 17 hat- €s nyolcosztidlyos gimndzium vett
részt az orszdg legkiilonfélébb részeibdl (1. sz. melléklet). A vizsgalt
korosztaly a kémia tantargy szempontjabol relevans 7-11. évfolyamos didkok
voltak. A vizsgalat hat- és nyolcosztilyos gimnazistdkra sziikitésének oka,
hogy ekkor nincs iskola- és tandrvéltds; a kémiai fogalmak fejlodésének
folyamatdban nincs torés a nyolcadik évfolyam végén.

A tanul6i vélaszok értelmezéséhez egy 2004-es felmérés tanuldi
vdlaszai is felhaszndldsra keriiltek. Ez a felmérés egy gimnizium és egy
altalanos iskola 277 (8-12. évfolyamos) tanuldjanak bevondsaval tortént. A
vizsgélat kérdoivét a 3. sz. melléklet tartalmazza.

Az orszdgos felmérolap (2. sz. melléklet) témakorei a kovetkezdk voltak:

1. feladat: Atom, molekula, elemmolekula, vegyiiletmolekula, ion,
kation, anion, egyszerii ion, 0sszetett ion fogalma

2-3. feladat:  Vegyjel, képlet jelentése

4-5. feladat: Az anyagokat alkoto részecskék vizsgdlata

6. feladat A részecskék toltésének vizsgdlata

7-8. feladat Az anyag szervezddése

A kiértékelés a hagyomdnyos statisztikai mddszerek (SPSS) és a
fenomenografidval kombindlt tuddstér-elmélet segitségével tortént.

3.1. A hagyomanyos statisztikai
eljarasokhoz hasznalt értékelés

1. feladat

A definiciok kategorizdldsdnak egyik nehézsége az, hogy ugyanazon fogalom
(példaul az atom) nagyon sokféle mdédon definidlhatd. Helyesnek kell
elfogadni egy tizenegyedik évfolyamos didk demokritoszi atomfogalmat is,
annak ellenére, hogy neki mar vannak ismeretei a kvantummechanikai
atommodellrdl is. Ennek feloldasdra a tévképzetkutatds sordn haszndlatos
hatfoku skala szerint tortént a tanuldi valaszok értékelése (Abraham és mtsai,
1992). E skélazas szerint 0-5 kozott osztdlyozdédnak a véalaszok, a kovetkezd
tdblazat ismeretében:
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I1. Tablazat A tévképzetkutatas soran alkalmazott értékelés

A valasz -y . s
. .. | A megértés szintje Leirasa
ontértéke g J
0 Nincs valasz
. L A kérdés megismétlése, értelmetlen
1 Nincs megértés P
véilasz
L A viélasz helytelen informéciot
2 Tévképzet Y
tartalmaz
A vélaszok jelzik az adott fogalom
3 Részleges megértés megértését,
tévképzettel de tartalmaznak olyan allitasokat is,
amelyek tévképzetre utalnak
A vélaszok a helyes vdlasz elemei
koziil
4 Részleges megértés P
g g legaldbb egyet tartalmaznak,
de nem az Osszeset
. - A vilaszok a helyes megoldas
5 Teljes megértés . Y & p
0sszes komponensét tartalmazzdk

A tablazat tanulmédnyozasabdl nyilvanvald, hogy az igy kapott értékek nem
esnek minden esetben egybe a hagyomanyos iskolai osztilyzas sordn hasznalt
0tos skdla értékeivel.

2. feladat

Ez a feladat a szimbolumok jelentésének ismeretét vizsgélta. E feladatndl is
egy hatértékii skéla szerint tortént a kodolas. Ez a kovetkez6 volt:

I11. tablazat ,,A szimbélumok értelmezése” feladat értékelése

A valasz pontértéke H H, H*

0 Nincs véalasz Nincs véalasz Nincs véalasz

Ertelmetlen, rossz valasz

A viélasz nagyon kevés informdcidt tartalmaz, vagy hibés elemek is
megjelennek benne

Csak az elem neve | Hidrogéngdz vagy | Hidrogénion  vagy
(hidrogén) H, molekula proton
Hidrogénatom, 1 Hidrogénmolekula, 1 darab hidrogénion,
darab atom 1 darab H, molekula | vagy 1 darab proton

Dl &~ | W N =

Kitér mind a makro-, mind a részecskeszintii jelentésekre is
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3. feladat
A feladat a kémiai jelolésrendszert vizsgalta. A kovetkezokrol kellett
eldonteni, hogy azok az atom, molekula vagy ion kategéridjdba
sorolhatok-e:

C Ca** H,0 He Hg K* N, NH; OH S Sg S* SO,
A feladat értékelésénél 5-0s volt a valasz értéke, amennyiben minden
jelolést helyesen sorolt be a tanuld, amennyiben kihagyta valamelyiket,
vagy rossz anyagot sorolt be, az mind egy-egy ponttal csokkentette a
valasz értékét (0 pontig).

4. feladat

A feladat egyes kérdései kiillonboz6é moédokon keriiltek feldolgozasra. A
korrelacidvizsgalathoz az egyes anyagok csoportositdsdnak alapja az volt,
hogy a makroszintli anyagokat milyen kémiai Osszetevd épiti fel. E
feladatndl is egy hatértéki skalan tortént a valasz értékelése (IV.tdblazat).
Az egy-egy triddot jellemzd pontérték az azt alkoté hdrom anyag
ismeretére kapott pontok felfelé kerekitett atlagabdl alakult ki.

1V. tablazat ,,Az anyagot felépito részecskék” feladat értékelése

Atomcsoport Molekulacsoport Ioncsoport
A vélasz gyémant, levegd gipsz
értéke vaskalapacs kristalycukor konyhasé
homok PE zacské mészkd
0 Nincs vélasz
1 Rossz valasz
2 koznapi név | atomok | atomok
3 Képlete
4 A jo6 vélasz elemei tévképzettel
5 Helyes vélasz
5. feladat

A soéoldat kémiai OsszetevOinek ismeretét vizsgdlja. A Kkategorizalas
fenomenografiai moddszerekkel tortént. A részletes értékelések az
,,Jonkotésti anyagok ismerete” fejezetben keriilnek ismertetésre.

6. feladat
Az atom, molekula, ion toltésének ismeretét vizsgdlja.
A harom lehetséges vélaszelem (+, —, semleges) varidcidi jelentették az
egyes kategoridkat .
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8. feladat
Az atom, molekula, ion fogalmat kellett a definicidjdban szerepld
OsszetevOkkel parositani. A teljesen helyes vdlasz 5 pontot ért. Minden
hibasan jelolt, illetve kihagyott helyes jelolés egy-egy ponttal csokkentette
a maximalisan elérheto értéket (0 pontig).

A mérélap josdgara a Cronbach-alfa értéke 0,8982-nak adddott
(5. sz. melléklet), ami azt mutatja, hogy a skalat alkotd tételek azonos
dolgot mérnek. Mivel a Cronbach-alfa értékét a tételek szama €s a tételek
kozott 1€vo korreldcid egyiitt hatdrozza meg; igy kis korrel4dcid esetén is
kaphatunk j6 reliabilitds értéket, amennyiben kellden nagy a tételek
szdma. Jelen felmérOlap esetén az egyes tételek kozotti korreldcids
értékeket és azok szignifikancia szintjét az 7. sz. melléklet tartalmazza.
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3.2. A fenomenografiaval kombinalt
tudastér-elmélet

3.2.1 A fenomenogrdfia

A fenomenogrifia (Marton, 1986) egy vizsgdlati moddszer
(,,jelenségleird analizis”), amelynek segitségével feltérképezhetjiik azokat a
mindségileg kiillonbozd utakat, amelyeken a korilottink 1€vé  vildg
jelenségeit észleljiik, elképzeljiik és megértjiik. Az elmélet szerint a tanuld és
a kornyezd vildg kozotti belsd kapcsolat egyedi, csak az egyénre jellemzo;
attdl fligg, hogy milyen tapasztalatokat szerez a vilag jelenségeivel, dolgaival
kapcsolatban. A fenomenogréfiai vizsgalatok alapvetése az, hogy ugyanazon
jelenség, fogalom vagy torvény megértéséhez a tanuld, a tapasztalatot szerzo
korlatozott szamu, egymadstdl mindségileg kiillonbozd utakon juthat el. A
fenomenografikus mddszer haszndlata esetén kategorizaljuk az adott
dologrdl, fogalomrdl, jelenségrol beérkezett leirasokat gy, hogy minden
egyes kategéria tulajdonképpen a leirni kivant dolognak egy-egy
megismerési utjat jelentse. Ezek a kategéridk adjdk a végeredményét a
vizsgalatnak. A fenomenogriafusok a kategdridk kialakitdsdnédl a jelenség
felépiilésének 1ényegi, megkiillonboztetd jegyeit keresik meg ugy, hogy
minden egyes kategoria egy nagyobb szerkezetnek legyen a része.

A kategdridk kialakitdsandl a kovetkezd szabdlyokat kell betartani:

® Minden egyes kialakitott kategoridnak jol atlathatd, értelmezhetd
kapcsolatban kell lennie a vizsgélt jelenséggel, ugyanakkor minden
egyes kategdéria a tapasztalatszerzésnek a tobbi kategdriatol
elkiiloniild médjan kell hogy kozelitse a jelenséget.

e A kategéridknak mutatnia kell azt a tuddsbOviilést, amint az az
egyszeriibbtél a komplexebbé valé fogalom, jelenség megismerése
esetén torténik.

e A Kkategéridkat a tanuldi vdlaszok elemzésébdl és nem a vart
(szakért6i) megismerési Ut alapjan kell kialakitani!

® A kategorizalassal, a kategoridk kialakitdsaval takarékosan kell banni.
Beldliik csak annyi alakithat6 ki, amennyivel az adott dolog ésszeriien
és még kezelhetden leirhato.

A fenomenografiaval nyert kategéridk hierarchikus elrendez0dése miatt
alkalmazhat6 rda a tudéstér-elmélet matematikai appardtusa, ezzel
megkereshetd az illetd fogalomra leginkdbb jellemzd felépiilés, az azt
legjobban leiré Hasse-diagram. Igy lehet példdul az atom esetén megkeresni
azt a szerkezetet, amely szerint a didkok ennek a fogalomnak a legfontosabb
ismérveit egymashoz rendelik. De a mddszer jol hasznélhat6 példdul arra is,
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hogy kimutathassunk a hagyomanyos statisztikai médszerrel észrevehetetlen,
az évek folyaman bekovetkezd véltozasokat a tudasszerkezetben.

3.2.2 A tuddstér-elmélet matematikai appardtusdnak
haszndlata

A tudéstér-elmélet (Doignon és Falmagne, 1999; Toth, 2005) egy
témakor, egy fogalom megértéséhez sziikséges ismeretek elsajatitdsanak
mikéntjérol ad felvilagositast. Maga a tuddstér egy adott témakor
megértéséhez sziikséges ismeretek Osszességét jelenti. A matematikdban és a
természettudomanyokban ez éltaldban problémak (feladatok) olyan halmazat
jelenti, amelyet a tanulénak ismeretei alapjan tudnia kellene megoldani. Ezek
kozott a feladatok kozott kapcsolat van, egymadsra épiilnek, feltételezik
egymadst, hivatkoznak egymadsra. Kozottik megallapithatd valamilyen
hierarchikus rendszer. A tudastér-elmélet alapfeltevése szerint, ha egy tanuld
meg tud oldani egy feladatot a hierarchidban, akkor valdsziniileg az alatta
1évoket is képes megoldani.

A vizsgalat sikerességének alapja a jol Osszedllitott mérdlap; ennek
josagat az adja, hogy a kérdéssor a lehetd legtokéletesebben, hierarchikus
modon fedje le a vizsgalni kivant tudasteret; vagyis a kérdéseknek tiikroznie
kell az adott fogalom, tudasteriilet struktirdjat. A beérkezett tanuldi
véalaszokat dichotom skdlan értékelve minden tanuléhoz hozzarendelhetd egy
tudasallapot, mely a tanul6 altal helyesen megoldott problémak Gsszessége.
Ot feladatbél 4ll6 felmérdlap esetén az olyan didk tuddsdllapota, aki csak az
elsé hiarom feladatot tudta megoldani az [1,2,3] jelolést, aki egyetlen
feladattal sem boldogult, az a [0] jelolést, mig az, aki sikerrel oldotta meg az
Osszes feladatot az [1,2,3,4,5] jelolést kapja. Az Osszes lehetséges varidcio
szdma 2" (ahol n = itemek szdma) képlettel szamithaté ki. Ezt kovetden a
valaszok csoportositdsa kovetkezik aszerint, hogy hdnyan oldottdk meg csak
az elsd feladatot, hanyan csak a mdsodikat, hanyan csak az elsét és a
madsodikat stb. Ez binaris formatumban kédolva, .zxt fajlformatumban vihetd
be a Potter-féle (Potter, 2004) szamitégépes programba. Egy harom
kérdésbdl allé mérés input fajljanak értelmezése lathatd a 4.4bran.
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Az adott dllapot bindris
kédjanak decimdlis
Res states: megfeleldje: 111,=7

7 111 1

3 011 5 |_—| Az adott tudéséllapot: azaz

5 10 (1;/5/ akik az 1. és 2. feladatot

6 11 6 tudtak csupan j61 megoldani

1 001 13

2 010 12 — Ennyi tanulé tartézkodik az

4 100 81 / adott tudasallapotban. Ez

0 000 42 példaul, azt jelenti, hogy 42
tanul6 egyéltalan nem
boldogult egyetlen feladattal
sem.

4. dbra A Potter-féle program input fajljanak értelmezése

A Potter-féle program a x2—pr6bén alapul, és figyelembe veszi az
esetlegesen el6forduld puskdzdson, taldlgatison, véletlenen alapuld
megolddsokat is. A szamitogépes program ezt belekalkuldlja az ideédlis
szerkezet megaddsdba. Mértékét a szakirodalom éltal a nyilt végli kérdésekre
adott vélaszok esetén elfogadott 10%-os értékiinek veszi (Taagepera és Nori,
2000; Taagepera és mtsai, 2002; Arasasingham és mtsai, 2004). A program
lefutdsa utdn a tanulécsoport tuddsallapotanak megfeleld idealizalt értékre az
5. dbrdhoz hasonl6 outputtal tér vissza.
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A mért tanuloi
1étszam abban a

kategoridban
/ Val6szinlisée
Viérhat6 tanuléi
Tudéséllapot/ 1étszdm a
kategdridban | Az adott dllapotra
/ / / vonatkozéy” érték
n=8 m=4 Population =165 / /
Knol.st. Prob Pred Pop Pop ChiSq

0 000 0.33228 54.82676 42 3.00083

4 100 0.53691 88.59031 81 0.65033

6 110 0.10529 17.37363 6 7.44573

7 111 0.02551 WS Az egész
ChisqT(4)=13.54 szerkezetre
vonatkoz6
érték

5. dbra A Potter-féle program outputjanak értelmezése

A beviteli adatok szisztematikus moddositgatdsaval — az olyan dallapotok
elhagydsaval, amelyekben kevés tanul6 tartézkodik, amelyek nem esnek réa a
graf legnagyobb populdciéju utvonaldra stb. — ismét lefuttatva a programot
megkeresheté a legkisebb x> értéket ad6 szerkezet. Ezzel a meglehetSsen
idéigényes munkdval tobbnyire sikeresen redukdlhatd a tanulé6i
valaszszerkezetgraf egy joval egyszerlibb, kevesebb dllapotot tartalmazoé
grafra, amelyet tudasszerkezetnek neveziink. A tuddsszerkezet csak olyan
tudasallapotokat tartalmazhat, amelyek a hierarchikus haléban legaldbb egy
alatta, illetve egy felette 1év0 tuddsallapottal kapcsolatban vannak. Ennek a
grafnak a bonyolultsdga, fragmentaltsdga, a benne taldlhaté allapotok szdma
utal az oktatds sikerességére, arra, hogy mennyire sikeriilt a tandrnak
tematizalnia az oktatdsi dtvonalat.

Egy ilyen grafegyszerlisodést szemléltet a 6. abra. Ez egy, a
gimnazistdk sav-bazis fogalomkorének vizsgélatara készitett, hét kérdést
tartalmazé feladatsorbdl nyert grafokat mutatja be (Luddnyi, 2007c). Az els6
abra a valaszszerkezetet, a madasodik pedig a beldle szamitégépes
feldolgozassal nyert tuddsszerkezetet mutatja be. A grif egyes elemeit
jellemzd szamok azok, amely feladatokat mér sikerrel oldotta meg az ezen az
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uton jaré didk. (0 az iires tudaséallapotot, Q pedig az Osszes sikeres feladat
teljesitését jelenti a grafban.)

23 24612467 13467
e 126 12346 .
3 AEIle LL3AS, . D21 25 / /Q
_— /126 1,23, 2346 /Q \1‘2,4 e /1‘2.3.5\6\'
) : 47 23567
\1‘2‘ 1234 G : 8 1236 ==l ,2,3,6,7
127 M

0—1

Valaszszerkezet Tudasszerkezet

6. dbra A valaszszerkezet és beldle szarmaztatott tudasszerkezet grafok
bonyolultsaganak dsszevetése

A tudésszerkezet graf vastagitott dgai jelentik azt az utvonalat,
amelyen a csoport tobbsége felépiti tuddsat. Ezt nevezziik az illetd csoport
jellemzd tanulési utvonaldnak (;,critical learning pathway”). Ez az ttvonal a
Potter-féle program é&ltal, az egyes dllapotokra szdmitott véarhaté tanul6i
1étszambdl (5. abra Pred.Pop oszlopa) szamolhaté ki, de kiilon ennek
meghatdrozaséra taldlhaté egy kutatdsi célra ingyenes program az interneten
(Lloyd, 2004).

A jellemzd tanuldsi utvonal meghatdrozasandl nem ritka, hogy két
ugyanolyan j6 utvonal adédik, amelyek kozott csak két szomszédos allapot
cseréjében van kiilonbség. Példaul:

0202020200
s 0202020320 ®

Ez nagy valdsziniiséggel arra utal, hogy példaul a @ és a @ feladat
ugyanazon a hierarchikus szinten helyezkedik el, és az ® feladat
megoldasdhoz @ és a @ feladat egyidejii ismerete sziikséges. E kettd feladat
tehat parhuzamos tuddselemnek mindsiil. A péarhuzamos tuddselemek
vizsgélatdra hasznos eszkoznek bizonyult a matematikdban hasznélatos
Hasse-diagram.

3.2.3 A tuddsszerkezet grdf Hasse-diagrammad alakitdsa

A gréfok atkonvertdlasa Hasse-diagramokkd tobbnyire konnyebben
értelmezhetové teszi a fastruktiridt. A Hasse-diagram egy olyan irdnyitott
graf, melyben alul helyezkednek el a legkevesebb tudést igényl6 feladatok,
majd a nyilak mentén eljuthatunk az ezekre €piild, bonyolultabb feladatokhoz
1s. Az atalakitds egy manudlisan elvégzett matematikai miiveletsorral
valésithaté meg.
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A tuddsszerkezetgraftol a Hasse-diagramig vezetd UGt mddszertananak
megértéséhez tekintsiik az alabbi példat:

1, 2, 3 jelentse az atom fogalmat felépitd olyan harom egységet, amelyet a
tanuldi vdlaszok fenomenografikus elemzésével nyertiink. Az évfolyam 171
tanul6ja az V. tablazatban taldlhaté megoszlasban adott valaszt arra, hogy

//////

V. tablazat Az egyes tudasallapotokban
eléfordul6 tanulok megoszlasa

Tudasallapotok A tanulék szama
[1,2,3] 6
[2,3] 8
[1,3] 2
[3] 11
[1,2] 11
[2] 14
[1] 81
Nincs értékelheté megoldas 38

Ennek a megoszlasnak a tuddsszerkezetgrafja lathaté a 7. dbran. Az egyes
allapotok als6 indexei az illetd allapotban a Potter-féle program 4ltal elOre
jelzett didklétszamot jelentik (Pred.Pop.).

1,2[37,0\

1,216,64 / 1,3992 2,35 88

1|63, ><215,7 élz,sz
“\(L%As

7. dbra A Potter-féle program eredményeinek grafszerkezetben torténd
abrazolasa

Lathato, hogy a legnagyobb 1étszamu pontokon haladva a
0—-1[1]1—11,2] —[1,2,3]

utvonal adédik. Tehat a legnagyobb didklétszamok figyelembevétele esetén a
fogalom épitdinek felépiilési sorrendje az, hogy 1—2—3. Azaz el6szor az
[1], majd a [2] és végiil a [3] elemet tartja fontosnak megemliteni a legtobb
tanul6. Valgjdban ennél a 171 f0s csoportndl idedlis esetben is csak 7 tanuld
képes a harom elembdl épitkezd fogalom értelmezésére. Sokan (véarhatéan
63,46 £0) csupan az [1] szdmu fogalomalkotd elem értelmezéséig jutnak el.
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A tudéstér-elméletbdl szarmazé eredmény ezt a jellemz0 tanuldsi utat
mutatja meg, de arra nem ad felvildgositast, hogy a fogalom alkot6i milyen
kapcsolatban  vannak egymadssal a tanuléi kognitiv  struktdrdban.
Elképzelhetd, hogy a harom fogalomalkoté kozott semmiféle Osszefiiggés
nincs, azaz egyik fogalomalkoté elem sem feltételezi egy masik ismeretét.
Létezhet olyan tanuld, aki csak egyetlen alkotét ismer a hdrombél. O a
valaszdban az [1], a [2] vagy a [3] fogalomalkot6t szerepelteti. Az a didk, aki
két elemet ismer, az a kovetkezd varidcidk egyikét: az [1,2] vagy az [1,3]
vagy a [2,3] elemeket emlitheti meg valaszdban. A legsikeresebbek mind a
harom elemet beleszovik valaszukba, az 6 allapotuk leirdsat jelzi az [1,2,3]
jelolés.

A harom fogalomalkoté esetén lehetséges tudaséllapotokat, az
azokbol felépithetd grafot és a neki megfeleld Hasse-diagramot mutatja a VI.
tablazat:

VI. tablazat A tudasallapotok, az allapotoknak megfelel6 graf és a graf Hasse-
diagrammal torténé abrazolasa

Az allapotok A graf A Hasse-diagram

[1,2,3]

25
.
(121 [1.3]: [ 23K 1€1<§(:}}3 D O 06
11, 121 17 2 Nincs kapcsolat a harom
[1L2): B31: M\||:| elem kozott

UK

Létezhet a fogalomalkotok kozott olyan Osszefiiggés is, hogy a [3]
elem feltételezi a kettes ismeretét, azaz a [3]-at csak a [2] ismeretében lehet
megadni; de sem a [2], sem a [3] fogalomalkot6é elem nem fiigg az [1] elem
ismeretétSl. Ekkor is létezhet olyan tanuld, aki csak egy elemet ismer. O a
valaszdban csak az [1] vagy a [2] elemet emlitheti meg, de olyan nem
1étezhet (ez a tudastér-elmélet egyik alaptétele), hogy a [3] elemet adja meg
csupan vélaszaban. Ekkor ugyanis szerepeltetnie kellett volna a [2] elemet is.
Létezhet olyan didk, aki két elemet ismer, ¢ az [1,2] elemeket emliti meg, de
nem létezhet olyan, aki az [1,3] elemeket szovi bele vilaszdba, mert az el6bb
madr emlitett okok miatt neki a [2] elemet is szerepeltetnie kellett volna a [3]
ismeretében. Ugyanakkor olyan kételemi (definicidjdban két fogalomalkotot
szerepeltetd) tanuld létezhet, aki a csak a [2,3] elemeket emliti meg. A
haromelem tanul6 pedig nyilvéan az [1,2,3] elemeket szerepelteti vadlaszaban.

A most felvazoltak szerinti dllapotokat, az azokbdl felépithetd grafot
és a neki megfeleld Hasse-diagramot, mutatja a VII. tablazat:
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VIL. tablazat A tudasallapotok, az allapotnak megfelelé graf és a graf Hasse-
diagrammal torténé abrazolasa

Az allapotok A graf A Hasse-diagram
1,23
[1.2.3] VAN
1, 2.3
[1.2]: [23]; ) /
’ ’ \\\ / Az 1 elem nincs kapcsolatban a
. 0 masik kettével, a 3 elem feltételezi
[0%; a 2 ismeretét (2-re épil a 3
ismerete)

A kiinduldsként vélasztott, harom épitdegységet tartalmazé példa esetén az
Osszes lehetséges varidcionak megfelelé Hasse-diagramok a 4. sz.
mellékletben taldlhatok. Annak megvdlaszoldsiat, hogy e 19 Ilehetséges
variacié melyikéhez 4ll legkozelebb a kérdéses tanuldcsoport tuddsszerkezeti
grifja (a 7. dbra), a > prébaval lehet eldonteni. A legjobb illeszkedéssel
rendelkez0 Hasse-diagram {rja le legjobban az adott tanulécsoport
struktdrdjat. A szakirodalom szerint (76th, 2005) a legkisebb x* értékil
grithoz 10%-on beliil es6 x2 értékli grafok is helyesen irjak le az adott
allapotot. A vizsgélatok sordn egyébként nagyon gyakori eset, hogy egy
tanul6csoport tudédsszerkezetgrafjat csak tobb Hasse-diagrammal irhatjuk le.

Jelen példa esetén elvégezve az Gsszes lehetséges dllapotra a y-érték
meghatdrozasat, a VIII. tdblazatban kozolt értékek adédnak (az allapotkddok
a 4. sz. melléklet jelolését kovetik):

VIIL. tablazat A tanuléi tudasszerkezet graf, és a lehetséges Hasse-diagramok
kozti illeszkedést leiré > értékek

Allapot- |\ | gy | By | B3 | B4 | BS | B6 | c1 | c2 | 3
koédja
XZ érték 13,4 6,722 13,85 | 14,41 12,86 | 52,44 | 41,27 | 7,759 | 51,94 | 14,82
Allapot-- | 1 by | p3 | Bl | B2 | B3 | E4 | E5 | E6
kédja
x2 érték 16,65 52,51 68,13 | 11,32 | 61,59 | 18,52 | 64,65 | 78,13 68,4

A példaként vdélasztott feladat esetén a legkisebb x2 értéket
eredményezd Hasse-diagramnak a Bl kodud addédott. Ez a VII. tdblazat
példaként elemzett dllapotat jelenti. Megallapithat6 ezek szerint, hogy az V.
tdblazatban megadott tanulécsoport fogalmi rendszerében a hdarom
fogalomalkoté koziill az 1 nincs kapcsolatban a tobbivel, mig a 3
fogalomalkoté a 2-re épiil.
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Négynél tobb item esetén — az exponencidlis novekedés miatt — mar
olyan sok a lehetséges Hasse-digaramok szdma, hogy szakértdi tapasztalat
sziikséges kivalasztani azokat, amelyekre érdemes elvégezni az imént vazolt
idoigényes vizsgalatot.
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4., AZ ATOMFOGALOMMAL KAPCSOLATOS
EREDMENYEK

4.1. Az atomfogalom tanithatésaganak
problematikaja

Az atomfogalom kialakuldsa a természettudoméanyok lényegét
teremtette meg. A fogalom jelentése Okori gyokereitdl kezdve legkevesebb
négy valtozdson ment at, mig elérkezett a modern kvantummechanikai
elképzeléshez. Thagard és Toombs (2005, 253.0.) ezzel kapcsolatban arra
figyelmeztet, hogy ,,a modern atomfogalom kifejlesztésére idestova kétezer
esztendonk volt, igy hdt nincs okunk meglepodni azon, hogy didkjaink nem
sajdtitjdk el automatikusan az olyan fontos elméleti fogalmakat, mint az
atom, molekula vagy elem”. Ezt a tobb mint szdz évet ativeld
paradigmavaltds-sorozatot akarjuk két-harom 6ra idétartam alatt didkjainkban
is végbevinni gy, hogy fel is tudjdk fogni annak jelentOségét. Taber (2002)
arra hivja fel a figyelmet, hogy a kémia tantirgy fogalmainak kialakitdsa a
XX. szdzad elsO évtizedeibdl datdlddik, amikor a molekuldris szint vizsgalata
még ujdonsdgnak szamitott, de az oktatdsunk moddszere, a fogalmak
interpretdldsa nem tudott egyiitt fejlddni a tudomanyos ismeretekkel. Az atom
jelentésében bekovetkezd fogalmi véltozdsokat egy didk nem tudja olyan
sebességgel értelmezni, beilleszteni sajat kognitiv struktirdjaba, ahogy az az
oran elhangzik. Ennek egyik oka, hogy a tandrai fogalomalkotds egy
tudoményos kutaté szemszogébdl torténik; elhanyagolva azt a szempontot,
hogy a didkok és a tudoményos kutatds fogalomalkotdsa nem esik egybe. A
tanulok naiv ismeretrendszere és az ahhoz kapcsol6dé feldolgozd apparatus
nem készteti Oket arra, hogy bevezessenek a vildg jelenségeinek
magyardzatdra olyan fiktiv fogalmat, mint az atom. Ennek kovetkeztében a
fogalom megjelenése 0sztonos ellendllast valt ki benniik, hiszen a didkok
idegenkednek minden olyan rdjuk erdszakolt, kinyilatkoztatott, dnkényes
hipotézistdl, mint amilyen példaul az atom (Méheut, 2004; Thagard és
Toombs, 2005). Harrison (2002) szerint az atom fogalmdnak és az
atommodellek értelmezésének nehézsége a probléma csdcsat jelenti; a
probléma gyokere annak a folyamatnak a megalapozasindl keresendd, amely
elvezet a részecskeszemlélet kialakuldsdig, és megteremti az elsd
tudomédnyos szintll atommodellt, a daltoni elképzelést. Szerinte a
részecskeszemlélet ~ megalapozdsit  megteremtd  tudomdanytorténelmi
felfedezéseknek, mint a vegyiilé giazok térfogati torvénye, egyszeres és
tobbszoros tomegviszonyok torvénye, helye lenne a tananyagban, hogy a
didkok ne puszta kinyilatkoztatdsként kezeljék az atomok 1étét. Niaz (1998)
valamint Justi és Gilbert (2000) kémia tankonyvek torténeti atommodellekkel
kapcsolatos fejezeteit €s ezzel kapcsolatosan a didkok elképzeléseit vizsgélva
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jutott arra a kovetkeztetésre, hogy a konyvekben szerepld, az atomfogalom
véltozasdt megalapozd kisérletek puszta megemlitése nem éri el a kelld
hatdst. Nem biztosit kelld hatteret ahhoz, hogy a didkok megértsék a
tudomédny miikodését, azon beliil azt, miért is volt sziikségszerli a fogalom
megvéltozdsa. Az egymast kovetd atommodellek és az azokhoz vezetd
eredmények egymdstdl fiiggetlen, megtanulandé fejezeteket jelentenek
csupan a didkok szamdra. Ezzel kapcsolatosan végzett vizsgalatdban Niaz és
kollégéi (2002) azt tapasztaltdk, hogy az a tanuldi csoport, amely részletesen
tanulmanyozta az atommodellek torténelmi fejlodését, a véltozast eldidézod
kisérletek értelmezését, a valtds tudomdnyos és filozofiai jelentdségét,
sikeresebb volt a kontrollcsoportndl a kémia tovabbi részeiben is. Griffiths és
Preston (1992) tanulmdnyukban arra hivtdk fel a figyelmet, hogy az atom,
molekula és ion fogalma a legalapvetobb és legfontosabb fogalmaink ko6zé
tartozik. E fogalmakon alapul kémiaoktatasunk sikeressége. A kémia tovabbi
tanithatosdgat akaddlyozza, ha ezek a fogalmak nem a tudomanyos
jelentésnek megfeleldéen alakulnak ki. Taber (2001) ugyanakkor az a tdlzott
atomkozpontisdg veszélyére figyelmeztet. Vildgunk ugyanis nem atomokbol
épiil fel elsésorban, hanem ionokbdl €s molekuldkbdl. Az a leegyszeriisités,
hogy ,,minden anyag atomokbdl épiil fel”, abba az irdnyba tolja el a didkok
gondolkodésat, hogy minden esetben az atomokig probaljak lecsupaszitani
magyardzatukndl a szubmikroszkdpikus szint jelenségeit. Igy példdul a
vizmolekula szdmukra nem 0ndlld entitds, hanem hidrogén- ¢és
oxigénatomokbdl egy iddre Osszekapcsolddd egység. Ezt az elképzelést
erOsiti az a fajta tandrai magyarazat is, amikor a kémiai reakciokat atomok
kozott jatszatjadk le, mint példaul a natrium és klorgdz vegyiilésének
értelmezésekor.

A didkok atomrdl alkotott elképzelése egy meglehetdsen sokat
vizsgalt teriilete a kémidnak. Szdmos orszdg kutatéi vizsgaltdk azt, hogy
miként rogziil a kémia alapfogalma, hogyan tudjdk megfogalmazni, lerajzolni
a didkok. A vizsgdlati eredmények az orszdgtdl, a felmérés ditumatol
fiiggetleniil nagyfoku hasonlésagot mutatnak:

e Német kozépiskolds didkok fele kvantummechanikai ismereteik
ellenére csupan egy gombként rajzolta le az atomot (Bethge és
Niedderer, 1996).

e Ugyanerre az eredményre jutott Harrison és Treagust (1996) is.
Ausztréliai felmérésiik szerint a didkok 55%-a csupdn egy gombként
értelmezi az atomot, 32%-uk pedig atommagot és koriilotte keringd
elektronokat rajzol.

o A kozépiskolai kémiaoktatds végeztével a francia didkok 41%-a
gombként, 48 %-a pedig a bohri értelemben képzeli el az atomot
(Cokelez és Dumont, 2005).
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e A 12. évfolyamos kanadai didkok korében elvégzett vizsgélat azt
mutatta, hogy koziilik sokan kétdimenziés moédon, ’kor, aminek
kozepében pont van’-ként értelmezik az atomot (Griffiths és Preston,
1992).

o Sequeira és Leite (1990) felmérése alapjan példaul a
nyolcadikosoknak 29%-a, a tizedikeseknek 10%-a egydltalan nem
tudott vélaszolni arra a kérdésre, hogy mi az atom.

e Az Egyesiilt Allamokban végzett felmérés szerint (Unal és Zollman,
1999), a 9-12. évfolyamos didkok alig tobb mint fele az atomot csak
mint épitdegységet ismeri, 25%-uk pedig nem tudott vagy nem akart
vélaszolni az atom lefrasdra vonatkoz6 kérdésre.

A franciaorszagi vizsgalatok (Cokelez és Dumont, 2005, 131.0.)
egyik sommds megéllapitdsa, hogy “az atom és molekula fogalma tiil
absztrakt ahhoz, hogy a didkok kapcsolatot tudjanak kiépiteni az
atomfogalom és a mindennapi tapasztalataik, fogalmaik kozott. Az [atomi
szintit] fogalmak az absztrakcio olyan szintjét kovetelik meg a tanuloktol,
hogy gy tinik, erre az egyetemre keriilo didkoknak is alig 50%-a képes
csupdn.” Az ilyen és ehhez hasonlo kijelentések komoly vitit eredményeztek
az atomfogalom oktatdsban valdé sziikségességérol, bevezetésének
1dozitésérdl. A végletes megoldasok egyike ezzel kapcsolatban az, amit az
Egyesiilt Kirdlysdg egyik tantervi megolddsa képvisel (Gabel, 1999): a
didkoknak lehetOségiik van megvalasztani, hogy tovéabbi [kozépiskolai]
tanulmanyaik sordn kivannak-e foglalkozni az atomfogalommal, mert attél
fliggden tanuljdk a kémia tantargyat csak makro-, vagy atomi-molekuldris
szinten is.

A kutatok tobbsége kozott vita elsésorban az atomfogalom
bevezetésének idopontjdban volt. Egyesek szerint (Wright, 2005) ezeket a
fogalmakat el kell tolni a kozépiskolas kor végére. Ezt a véleményt
erOsitették meg az 5-8. évfolyamos szakfeliigyelok, akik szerint ezeken az
évfolyamokon csak nagyon kevés olyan didk van, aki megérti az atom és
molekula fogalmédnak lényegét. Ausztrdlia néhany allama kovette ezt az
elképzelést, és a tanterveikben az atomfogalom bevezetését kitoltdk a
kotelezd oktatds végére. Lee és munkatdrsai (1993) véleménye ugyanakkor
az volt, hogy a modern oktatdsi modszerek és az ezeket segitd eszkozok
kedvezd befolydssal vannak az oktatdsi folyamatra. Ennek fényében
nyilvanvald, hogy az olyan fogalmak, mint az atom vagy a molekula nem
mutatnak tdl egy hatodik évfolyamos didk értelmi szintjén. A magyarorszagi
kutatok véleménye is ezt képviseli (Radnoti, 2002). Az AAAS Project 2061-
ben (2001) mar az az ajanlés szerepel, hogy ,,az atom és molekulafogalom a
6-8. évfolyamon kivanatos, de a szubatomi részekre késébb kell sort
keriteni”.
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4.2. Az atomfogalom hazai bevezetése -—
tankonyvi definiciodok

Hazankban az atomfogalom bevezetésérol, a fogalom kialakitasar6l a
tankonyvek vizsgdlatdval kaphatunk informaciot. Joggal feltételezhetjiik,
hogy a tandrok tobbsége — a didkokra vald tekintettel — nem tér el a konyv
altal megvaldsitott modszertani utvonaltdl, az ott taldlhat6 definicidtol.
Vizsgélatomba 17 egykor és ma haszndlt kémia tankonyvet vontam be. Ezek
listajat a 6. sz. melléklet kozli.

A tankonyvek vizsgdlata alapjan dltaldnossdgban elmondhaté, hogy azok
kezdetben ,,az atom oszthatatlan”, ,kémiailag oszthatatlan” tipusu definici6t
adjdk. A tovadbbiakban a fogalom fejlédésének bemutatdsan keresztiil a
tanuléra bizzdk a fogalom automatikus frissitését. A tankdnyvek tobbsége az
atomi szint Osszefoglaldsakor mar egy komplexebb, tobb szinten értelmezett
atomdefinici6t is ad.

A vizsgélt tankonyvek atomdefiniciéi a kovetkezd csoportokba
sorolhatok (szogletes zardjelek kozott a 6. sz. mellékletben szerepld tankonyv
sorszama és a hivatkozott oldalszam):

1. A demokritoszi megkozelités

Pl.:,,A gor6gok az dkorban ugy gondoltdk, minden anyagra jellemzd,
hogy tovdbb mir nem oszthatd, pardnyi részecskékbdl épiil fel...
Ezeket a részecskéket nevezték atomnak.” [6, 39. 0.]

2. A daltoni elemfogalombdl szarmaztatott

Pl.:,,A kémiai elemek paranyi részecskéit, amelyekbdl az elemhalmaz
felépithetd: atomoknak nevezziik.”[4, 67. 0.]

3. A kémiai alapegység tipusi megkozelités

a, Pl.:,,Az anyagok kémiai mddszerekkel tovdbb mar nem bonthat6
egysége az atom.” [8, 15. 0.]

b, Pl.;,,Atomok a legegyszeriibb olyan kémiai részecskék, amelyek a
kémiai valtozasokban nem alakulnak at.” [7, 8. 0.]

4. Az épitéegység tipusi megkozelités

Pl.:,,Mai tuddsunk szerint kémiai szempontbdl az atom a legkisebb
onalldan is 1étezo részecske.” [14. 108. o.]

Tobb tankonyvszerzot is csabitott a klasszikus, filozéfiai indittatasd
megkozelités az atomfogalom bevezetésére:
»lejfolos pohdr fedelének alufolidjat apro darabokra tépve vajon a
végtelenségig folytathato az apritds? Nem. Van egy hatdr. Ekkor egy-egy
aluminium atombdl dll mdr minden részecske” [S, 93. 0.] Az atomfogalom
efféle bevezetése azzal a veszéllyel jar, hogy a tanulé mindennapi
tapasztalatai miatt — logikusan — arra a kovetkeztetésre jut: mivel minden
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szabdalds utdn, fémesen csillogd, aramot vezetd, hore tdguld foszlanyt kap,
akkor a végs6 nem lathaté alkotd, az aluminiumatom is rendelkezik majd
ezekkel a tulajdonsdgokkal. A 12-13 éves tanulokbdl hidnyzik annak a
filozofiai torvénynek beldtdsa, hogy a mennyiségi véltozdsok egy idd utdn
mindségi valtozdsba csapnak at. Szdmukra ez a fajta osztogatds az oszthatd
anyag tovabbélését jelenti, azzal a kiilonbséggel, hogy a végso
aluminiumfoszlany-részecskét most éppen atomnak nevezziik ebben a
tantargyban.

4.3. Tanuldoi atomdefiniciok

A tanuldi definiciok nagy hanyada nem felel meg a definidlds formai
kovetelményeinek. Sok tanuld adott csonka definiciét. Ezekbdl hidnyzik a
besorolé fogalom vagy a viszony; sokszor a fogalom neve sem szerepel. Pl.:
WApro részecske” vagy ,,Minden test atomokbdl dll dssze” vagy ,,A legkisebb
anyagi részecske”.  Akiknél a definicid kezdeti bevésddése nem volt
tokéletes, azok a szakterminoldgia hidnydban a koznapi szokészletiikbol
szarmaz$ szavakkal igyekeznek pdétolni a hidnyzé elemeket. (Az idézet
mogotti szam a valaszad6 évfolyamét jeloli.):

., Legkisebb részegység, amit mdr tovabb nem lehet bontani.” 7.
., Elemi pardny.” 7.

»A legkisebb alkotoelem.” 7.

,Azonos fajtdji részecskék osszessége.” 7.

,Ellények pardnyi _eleme, része, az anyag kémiailag
oszthatatlan része, atomrdcs is van.” 8.

»A vildgmindenség legkisebb része.” 8.

Definiciéikban a didkok az atomot nemcsak alapegység-
épitdegységként emlitették meg, hanem kitértek alkotdira, esetleg az egyik
atommodellel azonositottdk. A vélaszokat ezért elsd0 megkozelitésként dgy
kategorizdltam, hogy a tanul6i vdlasz az épitdegység, az atomot felépitd
elemi részecskék vagy az atommodellel megadott vélaszelemet is
tartalmazta-e (8. abra).
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8. dbra Az atomdefiniciok tartalmanak évfolyamonkénti megoszlasa

Lathat6éan az atom fogalmara adott definicidk tartalmukat tekintve az
évfolyamtdl fliggetleniil gyakorlatilag megegyeznek. Az els6 évben bevésett
fogalmat a késobbi évek ismeretei sem irjak feliil. A tanuldk fele mindvégig
ragaszkodik az oszthatatlan atom definicidjdhoz, de a fogalomrdl semmit
nem tuddk és rossz vdlaszt adok szdma sem csokken a tanévek sordn. A
didkok koriilbeliil 80%-a tobbé-kevésbé hidnyos, de az atomfogalomra
vonatkozé definiciét adott. Gyakorlatilag minden évfolyamon a didkok
~50%-a az anyagok felépitdjeként kezeli az atomot. A tanuldk ~30%-a mar
az atom felépitését is belevonja definici6jaba, mig a didkok ~20%-anak
egyéltalan nincs az atomrdl értékelhet6 elképzelése.

Definici6jukban atommodellt, illetve az alkotdkat is szerepeltetd
tanuldk szoéhasznélatdbol kovetkeztethetiink arra, hogy melyik atommodellt
preferéljak, melyik szerint gondoljdk el a felépiilését. A burok, felho, kering
szavak inkdbb a rutherfordi, a héj szé a bohri, a pdlya, atompdlya szavak
pedig a kvantummechanikai megkozelitésre utalhatnak.

IX. tablazat A tanuléi definiciokban el6fordulo, atommodellekre utal6 szavak
évfolyamonkénti megoszlasa

Rutherford féle atommodell | Bohr féle | Kv.mechanikai | Tanul6i

burok felhd kering héj palya 1étszam
7. évfolyam 11 10 0 2 0 171
8. évfolyam 8 16 1 3 0 166
9. évfolyam 7 21 1 2 0 136
10. évfolyam 4 15 0 1 0 136
11. évfolyam 1 20 0 0 0 117
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Lathato, hogy a didkok tobbsége definiciéjaban a rutherfordi modellt
(pozitiv ~ toltésli  atommag a  koriilotte  keringd  elektronokkal,
elektronburokkal) részesiti eldnyben, tovdbba a 9-11. évfolyamokon mar az
elvarhat6 kvantummechanikai modell sz6hasznalata nem jelentkezik.

A bevéso tanulds eredménye lehet, hogy a legkedveltebb — legeldszor rogziilt
— atomdefinicié (,Az atom az anyagok legkisebb, oszthatatlan része”)
valtozatlan formédban, tomegesen koOszon vissza minden évfolyamon.
Ugyanigy a mechanikus felidézés sematikussdgira vezethetd vissza az is,
hogy a kémia két kiillonbozd szintli atomfogalménak egyesitésével allitanak
eld onellentmondésos atomdefiniciét:

[Az atom] ,, Oszthatatlan részecske, amely atommagbol és elektronfelhobol
épiil fel.”

A tanul6i atomdefiniciokat a II. tdbldzat kritériumrendszerének
megfelelden értékelve a 9. dbrdn l4thatd, hogy az atom definidldsa a 10.
évfolyamon (a szerves kémiai tananyagot kovetden) a legsikeresebb, mig a
11. évfolyam végén (a szervetlen és az elektrokémia tananyagot kovetden) a
legalacsonyabbra csokken a definiciok szinvonala. A hullimzés oka, hogy a
8. és 11. évfolyamon a tévképzetek szdma ugrisszeriien megnovekszik. Ezzel
parhuzamosan elmaradnak olyan fontos jelzék (pl.: semleges, kémiai),
melyek nélkiil a definici6 nem csak az atomra érvényes. A mindkét
évfolyamon torténd visszaesés elsddleges oka azonban az, hogy a
definiciokban dupldjara-masfélszeresére ndé az el6z6 évhez képest azok
szamardnya, akik az amugy helyes definicidjukban az atomot elemi
részecskének nyilvanitjdk. A skalazds miatt ez két-harom egységgel is
visszamindsiti az adott valasz értékét, ennek hatésa tiikrozédik az atlagban is.
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9. dbra Az atomfogalomra adott tanuléi definiciok
sikerességének évfolyamonkénti valtozasa
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4.4. Az atom fogalmanak fenomenografiai
leirasa

Az atomfogalom fenomenogréfiai leirdsaval kapott kategéridk megegyeznek
az amerikai tapasztalatokkal (Unal és Zollman, 1999). A tanuldi vélaszok
elemzése alapjdan hdrom Iényegi kategéria korvonalazddott az atom
fogalmara:

4.4.1 A tanuloi atomfogalmat leiro fenomenogrdfiai
kategoridk

® Az anyag épitéegysége tipust definici6

Ilyen definicié példaul: ,,Az atom az anyag legkisebb részecskéje.” vagy ,,Az
anyag kémiailag tovabb nem oszthat6 részecskéje.”

@ Az atom alkotéi tipusi definicié

PL.: ,,Az atom protonbdl, elektronbdl és neutronbdl allé semleges részecske.”
Vagy ,,Az atom atommagbol és elektronbdl all6 részecske (az atommagban
talalhat6 a proton €s a neutron)”.

® Az atom modellezése tipust definici6

,»Az atomot atommag €s elektronfelh6 alkotja.” ,,... az atommag koriil
keringenek az elektronok™ stb.

A didkok nyilvdan nem csak e harom alapdefiniciét adtdk, hanem
bizonyos szabdlyokat betartva, de ezekbdl épitkezve komplexebb
megfogalmazassal is éltek. Az értékelhetd valaszokat szinte maradéktalanul
sikeriilt a hdrom alaptipusra épitve besorolni, ami azt bizonyitja, hogy
fenomenografiai szempontbdl sikeriilt megtaldlni az idedlis kategdridkat.
Eszerint a tanul6i definiciok hierarchidja a kovetkezd médon épiil fel:

DOB: épitoegység +alkotok + modell

Példaul: Az anyag kémiailag oszthatatlan részecskéje, amely protonbdl,
neutronbdl és elektronbdl 4all, a protonok és neutronok az atommagban
helyezkednek el, e koriil keringenek az elektronok.

@®:  alkotok+modell

Példaul: Az atomban van atommag, amelyben protonok és neutronok
taldlhatok, e koriil keringenek az elektronok.

QIO épitoegység +modell

Példdul: Az anyag kémiailag oszthatatlan részecskéje, all egy atommagbol és
e koriil kering6 elektronokbdl.

D: épitoegység+talkotok
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Példaul: Az anyag kémiailag oszthatatlan részecskéje, amely protonbdl,

neutronbdl és elektronbdl all.
@: modell

Péld4ul: Az atomot az atommag és a koriilotte keringd elektronok alkotjdk.

@: alkotok

Példaul: Az atom protonbdl, neutronbdl €s elektronbdl felépiild egység.

OF épitoegység

Példaul: Az anyag kémiailag oszthatatlan részecskéje.

A definiciék megoszlasat az egyes kategoéridk kozott mutatja a X.

tablazat:
X. tablazat A tanuléi atomfogalomnak a fenomenografiai
csoportok szerinti megoszlasa
7.évf. | 8. évf. 9.évf. | 10.évf. | 11. évf.
1-2-3 kategoria 6 1 7 5 4
2-3 kategoria 8 5 7 5 3
1-3 kategéria 2 5 6 11 11
3 kategoria 11 13 10 2 4
1-2 kategoéria 11 6 13 11 6
2 kategoria 14 12 3 16 5
1 kategoéria 81 81 66 64 61
nincs valasz 25 24 11 12 15
rossz valasz 13 18 13 10 8
0sszesen 171 165 136 136 117

A maér ismertetett médon minden évfolyamra elvégezve a tudéstér
feltarasat a varhato populacioértékek segitségével, illetve a hDA (Lloyd,
2004) program lefuttatdsaval is. Ezek szerint évfolyamonként a linedris
fogalomalkotds — a jellemz0 tanulési ut — 1épéseit XI. tdblazat tartalmazza.

XI. tablazat A tanuléi atomfogalom linearis felépiilési sorrendje

F]vfolyam

Az atomdefinicio felépiilésének

sorrendje
7. évfolyam 1—-2—>3
8. évfolyam 1=>2-3
1—-3-2
9. évfolyam 1—-2— 3
10. évfolyam =23
1—-3—> 2
11. évfolyam 1-3—-2
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Az évfolyamonkénti valtozasbdl az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy
a didkok kezdetben a szakérti sorrendet kovetik (®-@-B3). Az atomot
elsdsorban mint az anyagok épitdegységét fogadjdk el, majd ezutdn az atom
alkotéi @ - proton, neutron, elektron — kovetkeznek, és a tanuldsi,
megismerési Ut végére keriil az atommodell @ ismerete.
Ez a sorrend aztidn atmeneti dllapotokon keresztiil ugy alakul at, hogy 11.
évfolyamra az atommodell fontossdga meghaladja a definicidkban az atomot
alkot6 elemi részek fontossagat, €s a didkok ezt helyezik eldbbre definiciéjuk
megaddsakor.
Tapasztalataink szerint az évfolyamonként feltart sorrendiség nem
univerzilis. Az elemzést hasonlé koru amerikai didkokra is elvégezve,
egészen mas jellemzd tanuldsi utvonal addédik (7oth és Luddnyi, 2007a).
Ennek oka nagy valdszinliséggel a tananyag felépiilésének a
magyarorszagitol eltérd sorrendjében keresendo.

4.4.2 A tanulocsoport atomfogalommal kapcsolatos
jellemzo tuddsszerkezete

Az évfolyamonkénti definicidk felépiilésérdél a tuddsszerkezetet legjobban
leir6 Hasse-diagramok megtaldlasa ad felvildgositast (XII. tdblazat).

XII. tablazat A legjobb illeszkedést adé diagramok évfolyamonkénti

megoszlasa
7. évfolyam | 8. évfolyam | 9. évfolyam | 10. évfolyam | 11. évfolyam
OO0
o g ©) ©) ® ®
232 o b o blo blo &
8 : é ©O) O) O) O)
S5 @ @ @
O <«
dlo & !
SR~ ® @ @
<5
\m 7
= A
4 £
=
® O | o
O Az anyag épitéegysége tipusu definicio
Jelmagyarazat @ Az atom alkotdi tipusu definicié
® Az atom modellezése tipust definicid
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4.4.3 Hogyan értelmezhetjiik ezeket a diagramokat?

&)

@ @

10. dbra Az 1. sz
Hasse-diagram

@

@ O

11. dbra A 2. sz
Hasse-diagram

@

©), @

12. dbra A 3. sz
Hasse-diagram

A tanulmanyok kezdetén, a hetedik évfolyamon egyetlen
szerkezettel (1. sz. Hasse-diagram) sikeriil leirni a tanuldk
atomdefinidlasat. Ebben a tanuldk a szakértdi utat kovetik
az atom definidlasdra. Elkiilonil egymdstdl az
épitdegység-felfogds az atom alkotéi és az atom
modellként torténd folfogasatol. Ugyanakkor az atom
alkotéira épiil rd az atommodell.
A 7-10. évfolyamig mindig megtaldlhat6é ez a szerkezet.
Ez arra utal, hogy ez vésddott be leginkabb a didkok
memoridjiba.

A nyolcadik évfolyamon jelenik meg az a szerkezet is,
amelyben a tanuldk szdmdra az atommodell valik
jelentdsebbé, és erre épiil rd az atom alkot6irdl sz616 tudas
(2. sz. Hasse-diagram).

A kilencedik évfolyamon jelenik meg az a szerkezet,
amikor a modell kiiloniil el a masik két osszetevotdl, és az
épitdegység definicidra épiil rd az alkotok ismerete (12.
abra).
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©)

A tizedik évfolyamra a ,klasszikus” (a 10. dbran jelolt)
struktdra mellett megjelenik az a felfogds, amelyben az
épitéegység tipusu felfogdsra épiil rd az atommodell,
elkiiloniilve az alkotdktdl (13. dbra).

@ O,

13. dbra A 4. sz Hasse-
diagram

A tizenegyedik évfolyamra az a szerkezet marad meg (2. sz. Hasse-
diagram), amelyben az atommodell kap nagyobb szerepet, €s erre épiil rd az
OsszetevOok ismerete. Ez utdbbi kovetkezik abbdl is, hogy ekkor a szervetlen
kémiai tananyagban az atomok vegyértékének ismerete, a vegyiiletek
képletének meghatarozdsa, a gerjesztéssel létrejovd elektrondllapotok
megallapitdsa az atom modellként val6 szerepeltetését feltételezi leginkabb.

Az adott évfolyamon megjelend Hasse-diagramok szdma utal arra,
hogy mennyire egységes a didkok elképzelése az illetd fogalomrol. A hetedik
évfolyamon tapasztalt egyediili, a tandr altal preferdlt szerkezetet mar a
kovetkezd évben, a — boviilo ismeretek hatdsara — felvaltjak a legkiilonfélébb
kapcsolati struktirdk. EbbOl a sokféle szerkezetbdl kovetkezik be aztan
egyfajta tisztulds.

A fenomenografikus elemzéssel kombindlt tuddstér-elmélet
mddszere ldthatéan alkalmasnak bizonyul az atomfogalomban bekovetkezd
strukturdlis atrendez6dés kimutatdsdra. Felderithetdk vele a kezdeti és a
végallapotok kozotti atmenetek. Kidertil segitségével, hogy melyik az az
évfolyam, ahol a legkiilonfélébb kapcsolatok jellemzik az atomfogalmat, ahol
a fogalom a legképlékenyebb. A hagyoményos statisztikai médszerek kiilon-
kiilon nem képesek az ilyen tipusu felbontésra.
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5. MOLEKULAFOGALOMMAL KAPCSOLATOS
EREDMENYEK

5.1. A molekulafogalom tanithatésaganak
problémai

Az atom ¢és a molekulafogalom tanitdsdndl felmeriild tanul6i
problémdk egy része azonos tipusba tartozik. Az atomhoz hasonléan a
tanulék makroszintii tulajdonsagokkal ruhazzik fel a molekuldkat is. Igy
példaul a vizmolekula mas komponenseket is tartalmaz a hidrogénen és az
oxigénen kiviil, ugy mint levegdt, klort, d4svanyi anyagokat (Griffiths és
Preston, 1992). A didkok szerint szobahOmérsékleten a klérmolekula
gazhalmazallapotu, €s ugyanezen tanulmany tapasztalata, hogy a Cly jelolés
viszont egy sarga szinii, kellemetlen szagi molekuldt jelent a didkok szdméra
(Ben-Zvi, Eylon és Silberstein, 1988). A didkok szdmadra alig van kiillonbség
az atom ¢és a molekula jelentése kozott, szamukra tetszélegesen
helyettesithetd egyik a madsikkal (Griffiths, 1994, Nicoll, 2001). Ezzel
kapcsolatos Moje (1997) azon tapasztalata, hogy a didkok szdmdra a CO
képlet egy molekula szenet és egy molekula oxigént, mig a Co vegyjel egy
maganyos kobalt molekulat szimbolizal.

A molekulafogalomhoz kapcsolédva jelenik meg egy tijabb probléma,
a kémiai kotés értelmezése. A  molekulafogalommal kapcsolatos
szakirodalom els@sorban az ezzel kapcsolatos kérdésekre koncentral (Nicoll,
2001; Taber, 1997; Harrison és Treagust 1996). A didkok nehezen tudjik
eldonteni, hogy az egyes anyagokat milyen kotések tartjak Ossze. Ismerik ,,a
két alapvetd” kotéstipust, a kovalens és ionkotést, de nem ismerik a
kotéstipusok kozotti dtmenetet, kiilon kotéstipusként értelmezik a polaris
kovalens kotést, a H-kotést, vagy a kotéstipusok kozé soroljadk példaul a
glikozidos kotést is (Nicoll, 2001). Problematikus a didkok szdmdra a
részecskék kozotti kotés fizikai megvalosuldsanak értelmezése is. A tanuldk
tobbnyire mechanikai analdgidkat keresnek a kotés leirdsdra. Kutatok taldltak
olyan naiv tanul6i elképzelést, ahol a kotést gumiszalként fogjak fel, masok
pedig a két részecske kozé ragasztot képzelnek el, amely a meleg hatdsédra
lagyul, gyongiil, ami j6l modellezi szamukra azt, hogy a részecskék a meleg
hatdséra elszakadhatnak egymastol (Taber, 2001). Griffiths és Preston (1992)
szerint az elektromos vonzdson alapulé magyardzat hidnya okozza, hogy a
tanulok a kémiai kotést materializalédott fizikai objektumként kezelik, ami
,»valahogy kiviilrdl keriilt oda”. Magédnak a kovalens kotésnek az elképzelése,
a megosztott, kozossé tett elektronpér elrendezddése is gondot jelent, hiszen
azokat a szerkezeti képletekben a két atom kozott szerepeltetjiik, aminek
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latszolag ellentmond az, hogy ugyanezen elektronparok ttvonalaként nyolcas
alaku pdlyékat szerepeltetiink (Nicoll, 2001). Treagust, Duit és Nieswandt,
(2000) szerint egy hetedikes tanulénak vakhitre van leginkabb sziiksége,
hogy elhiggye: két, kiilonben egymdst is taszitd részecske Ossze tud
»ragasztani” két atomot. Van Hoeve-Brouwer (1996, 144. o.) pedig ennek
kapcsdn visszautasitja azt az Allitdst, hogy ,az atomszerkezet egy
mitkodoképes kiinduldsi pont a kémiai kotés tanitdsdban”. Szerinte ,,az
atomszerkezet alkalmatlan alap a kémiai kotés tanitasdra a kozépiskoldakban,
mivel van egy [ezen az oktatdsi szinten] magyardzhatatlan hézag a szabad és
a kotésben lévo atomok kozott”.

5.2. Tankonyvi definicidk

A tankonyvek vizsgdlatabol az deriilt ki, hogy a szerzok osztjdk az imént
felvazolt problémakat, €s tiz szdzalékukban a molekulafogalom nem jelenik
meg az els6 év sordn. Az ilyen tipusd tananyag-felépités a makroszinti
ismeretek kialakitasara, rendszerezésére koncentral az elsé évben.

Ahol megjelenik a molekulafogalom, ott ennek két utjat kovetik. Az
elso csoport (I.) esetében a hangsily az atomokbdl keletkezd 4j részecskére,
mig a masodik csoportban (II.) az atomokat 0sszekotd kovalens kotésre
helyezddik.

I. ,,A molekula mint az atomok kapcsolédasa” csoport

A, KOTES NELKUL
Ennek  sordan az  atomfogalombdl  eredeztetik  a
molekulafogalmat gy, hogy a definiciéban nem térnek ki
konkrétan a molekuldkat dsszetarto erdre.
Példaul:

e _A molekuldk  meghatdrozott szamu  atom
Osszekapcsolodasaval keletkez0 anyagi részecskék.”
[6, 60. o0.]

e _A molekula 0Osszetett kémiai részecske, amely
meghatdrozott szdmi és  mindségli  atombdl
keletkezik.” [2, 105. o.]

¢ A molekula két vagy tobb atom 6sszekapcsolédasaval
képz6do apré részecske.” [14, 72. 0.]

B, KOTESRE VALO UTALASSAL
A definiciéban nem konkretizaljak, de felhivjak a figyelmet a
kotderdkre.
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e A molekuldt kémiai kotderok altal osszekapcsolt
atomok alkotjak.” [13, 29. o.]

e _A molekuldk olyan paranyi részecskék, melyeket
meghatdrozott szamud és mindségli atom épit fel és
meghatdrozott alakkal rendelkeznek. A molekulan
beliil az atomokat kémiai kotoerdk tartjdk Ossze. A
molekuldkat kémiai moddszerrel tovabb bonthatjuk
atomokra.” [9, 16. 0.]

I1, ,,A kovalens kotés molekulat eredményez” csoport
Példaul:

e A kozos elektronparok kialakitasdval 1étrejott kémiai
kotést kovalens kotésnek nevezziik. Kovalens kotéssel
Uj kémiai részecske, molekula keletkezik.” [1, 100. o.]

e Az olyan kémiai kotést, amelyben az atomokat k6zos
elektronpar koti Ossze, kovalens kotésnek, a kozos
elektronpart kotd elektronparnak nevezziik. Amikor
kovalens kotés jon létre az atomokbdl 4ltalaban
molekula keletkezik.” [1, 124. o.]

5.3. Tanulodi definiciok

A tanul6i definiciok hibdi és a tankonyvi, tandri definiciok
hangsuilyeltoléddsai kozott parhuzam vonhat6. A didkok definici6iban harom
tipikus hibacsoport kiilonithetd el:

,»Az atomok oOsszealltak molekulava” elképzelés
A molekuldkat mint atomok csoportosuldsat tekintik. Nem

hangstlyozzak a kotderdt. Az ilyen definiciokban asszociatumszer(i
elképzelésként jelenik meg a molekula.
Példaul:

,, Osszetett [sszerakott, egymdshoz illesztett] atomok” 8.

., Tobb azonos vagy kiilonbozo atom tdrsuldsdval létrejott

atomcsoport” 10.

., Tobb atombol dllo egység” 11.

,Atomcsoport. Tobb atommagot tartalmaz” 10.

,, Kiilonbozo atomokbal felépiilo atomhalmaz” 11.
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A kotés materializalodasa, tilhangsilyozasa
A csoport tagjai a kovalens kotés 1étére fokuszédlnak. A molekula

tobb esetben csak eszkoznek tlinik a kovalens kotés eléréséhez. Sokan kiilon
emlegetik a kotést, mint a modellkészletbeli palcika fogalmi megtestesiilését.
Példaul:

., Elektronpdrok kapcsoloddsa” 7.

,Molekula az a kémiai kotés, melyben atomok kapcsolodnak kovalens

kotéssel” 8.

JAtomokbdl és kovalens kotésekbdl dllnak”™ 8.

A molekula két atom kozotti kovalens kotés. A molekula is vegyjellel

elldatott” 8.

A kémiai kotés félreértelmezése
A tankonyvi molekulafogalomban a molekulat Osszetarté erdkre
vonatkozé ,.kémiai kotéerok” megfogalmazas kellden altalanos ahhoz, hogy
definicidikban a didkok a kémiai kotések gyakorlatilag minden fajtdjat
megemlitsék.
Példaul:
,Atomok osszessége, amelyben mdsodlagos kotések segitik az elemek
osszekapcsolodasdt” 10.
., Az atomok kiilonféle kotésekkel (kovalens kotés, hidrogén kotés)
kapcsolodnak ossze és molekuldt alkotnak” 9.
., Tobb atom kovalens vagy ionos kotéssel valo kapcsoloddasakor
létrejovo atomhalmaz” 9.
A kovalens kotés tobbnyire nem jelenik meg hangstulyozottan a
tanul6i vélaszokban. A XIII. tdbldzat a tanul6i definiciokban megemlitett
kotéseket mutatja.

XIII. tablazat A molekulan beliili kotések emlitésének megoszlasa a tanuloi

definiciokban
Kémiai
Kovalens |y \ités | ILrendd |, Kotéssel? | KOS
kotés Lrendi
kotés

7. évfolyam | 18 (10,5%) 0 0 4 (2,3%) 0
8. évfolyam | 18 (10,8%) 3 (1,8%) 0 4 (2,4%) 3(1,8%)
9. évfolyam 15 (11%) 4 (2,9%) 2 (1,4%) 11 (8,1%) 3(2,2%)
10. évfolyam | 12 (8,8%) 3(2,2%) 3(2,2%) 3(2,2%) 5(3,7%)
11. évfolyam 4 (3,4%) 2 (1,7%) 1(0,8%) 2(1,7%) | 4 (3,4%)

Az évek sordn a kovalens kotés megemlitése veszit a fontossdgabdl a
molekula definidlasandl. Kilencedik évfolyamtdl egyértelmiien kimutathat6 a
kovalens kotés térvesztése az ion- és minden mds kotéstipus megerdsddése
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mellett. Gyakori, hogy a tanulék az ionkotést és a kovalens kotést egyiitt
emlitik meg, mint a molekuldkban taldlhat6é kotéstipust. Amennyiben azokat
a tanuldkat, akik kémiai kotést, illetve I. rendi kémiai kotést emlitenek a
molekuldban, hozzaszamoljuk az ionkdtést emlitokhoz és dbrazoljuk a
szamaranyukat, a 14. dbran lathat6 grafikont kapjuk:

12,00%

10,00% ’/*—_\\
8,00%

\ —e— Kovalens kotés

6,00% . .
/l/-\\. —m— lonkdtést is beleérti

4,00% /, N

2,00%

0,00% J

7. 8. 9. 10. 11.
Evfolyam

Diakok aranya

14. dbra A molekuldn beliili kotést csak kovalens
kotésként értelmezi, vagy az ionkotést is beleérti

A molekulafogalom definicidinak évfolyamonkénti sikerességét mutatja a
kovetkezd diagram (15. dbra):

Evfolyam atlag
3,5
3 — e ——

e —

2,5
2
1,5
1
0,5
0

7. évf 8.évf 9. évf 10.évf 11.évf

15. dbra A molekula definiciojanak helyessége a
tévképzetkutatasban haszndlatos hatos
skdla értékelésének megfelelden
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5.4. A molekulafogalom fenomenografikus
elemzése

A didkok vélaszait fenomenografikus modszerrel feldolgozva a kovetkezd
kategéridk addédtak:
5.4.1 A tanuloi molekulafogalmat leiro fenomenogrdfiai

kategoridk

® A molekula egy (bonthatd, 0sszetett) részecske
@ A molekulit atomok alkotjak
@ A molekulét (kovalens) kotés tartja 6ssze

Példédk a tanul6i valaszokbdl az egyes kategoridkra:

® kategoria

. Osszetett kémiai részecske.” 7.

,, Pardnyi, apro részecske. Annyira aprok, hogy szabad szemmel nem is
lathatjuk, csak mikroszkoppal.” 7.

@ kategodria

,, Tobb atombdl dll.” 8.

,,Atomokra bomlik el” 10.

® kategodria

,, Kovalens kotéssel kapcsolodnak dssze” 10.

., Kotés dltal létrehozott részecske.” 11.

., Kovalens kotés végeredménye. Toltése semleges” 9.

0]e) kategoria

, Tobb atombdl dllo kémia részecske” 8.
., Tobb atom dsszekapcsoloddsdval létrejovo, osszetett kémiai részecske
(semleges)” 11.

0], kategoria

,, Kotés dltal létrehozott részecske” 7.
,» 2 vagy tobb anyag kapcsolata, amelyet kovalens kotés tart ossze” 8.

@0 kategoria

Az atomok kozott kialakult kovalens kotések hozzdk létre” 7.

., Két vagy tobb azonos vagy kiilonbozo kémia mindségii atom
osszekapcsoloddsakor jon létre. Az dsszetarto ero kovalens vagy mdsodrendii
kotés lehet” 11.
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OB kategoria

,»Atomok osszekapcsoloddsaval kialakulo kémiai egység” 10.
, Tobb atombol dllo kémia részecske, melyben az atomokat egymdshoz
kotések hiizzdk” 9.

A kategoridk évfolyamonkénti megoszlasa a XIV. tabldzatban lathato.

XIV. tablazat A tanuléi molekulafogalom fenomenografiai
csoportok szerinti megoszlasa évfolyamonként

ALLAPOTOK | 7. évf. 8. évf. 9. évf. 10. évf. 11. évf
0 54 34 20 26 35
1 10 11 19 12 6
2 15 20 20 31 25
3 2 1 2 2 0
12 34 30 13 22 9
13 1 1 0 0 0
23 43 51 43 32 35
123 12 17 18 11 7

A jellemzd tanulési utra minden évfolyamra ugyanaz az ttvonal adédott, ami
azt mutatja, hogy a fogalom szerkezetében nem torténik valtozds az évek
soran.

A jellemzd tanulési utvonalként a

@-0-0

sorrend adddott. Eszerint a didkok a molekula fogalmanak meghatarozasakor
minden évfolyamon ,,a molekuldt atomok alkotjdk —> az atomok kozott

kovalens kotés talalhat6 —> maga a molekula is egyetlen kémiai
részecskének tekinthetd” logikai sorrendet kovetik.

Az évfolyamonkénti definicidk felépiilésérdél a tuddsszerkezetet legjobban
leir6 Hasse-diagramok megtaldldsa ad felvildgositast (XV. tablazat).




Ludanyi Lajos: A tanulk kémiai részecskékkel kapcsolatos fogalmi rendszere

57

XV. tablazat Az évfolyamonkénti tanuléi tudasszerkezet grafokat legjobban

leir6 Hasse-diagramok

7. évfolyam 8. évfolyam 9. évfolyam | 10. évfolyam 11. évfolyam
g O OO O,
:
o1y
<
3
2
: O/, ©,
an
)
)
©)
"o
2 ONOI0, g@ O, g@
<
@O A molekula egy (bonthatd, 6sszetett) részecske
Jelmagyarazat: | @ A molekulat atomok alkotjak

® A molekulat kovalens kotés tartja 6ssze

Lathato, hogy az

ONO

16. dbra 1. sz
Hasse-diagram

atomfogalomhoz képest csak nagyon csekély valtozas
kovetkezik be a fogalom felépiilésében az egyes
évfolyamokon.

jatszanak az atomok (1. sz. Hasse-diagram). A molekula
olyan részecske, amely atomokbdl épiil fel (@— Q@) illetve a
molekuldt kovalens kotés dltal Osszetartott atomok
alkotjak(@—®). Valamint a két valasz kombinaci6jabol
adddo ,,A molekula olyan kémiai részecske, amely kovalens
kotés altal Osszetartott atomokbdl all”. Ezek tulajdonképpen

a tandrok és a tankonyvek altal leginkdbb preferalt definicidk. Az els6 évben
a didkok igazan csak ezeket valaszoljak.

©,
O,

17. dbra 2.5z
Hasse-diagram

A 8. évfolyamt6l megkezdddik a hivatalos definicioktol
valé eltdvolodds. A didkok szdmdra az atom mint a
molekula alkotdja kezd kisebb szerepet betdlteni (2. sz.
Hasse-diagram). A didkok egy része szamadra a molekula is
csupan egy atomi vildgban el6fordul6 részecskévé valik ©.
Ezt ilyen valaszok jellemzik: ,,Osszetett kémiai részecske”,
»A molekula az atomtol nagyobb egység”, ,,A mdsodik
legkisebb kémiai elem”.

Ez a diagramban oly mddon jelenik meg, hogy ,,a molekula egy
részecske” tipusu elem elkiiloniil a tobbitdl. Nem lesz kapcsolata a masik két

elemmel.

Ugyanakkor megmarad a ,molekuldt kovalens kotés altal
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Osszetartott atomok alkotjdk” (@—®) definicié is. Ez a 9. és a 10.

évfolyamra jellemzd.
A 11. évfolyamon a didkok ismét visszatérnek az atomos szemlélethez, azaz

a valaszt ad6 tanuldk tobbsége a legtobb definicidban ismét szerepelteti az
atomfogalmat.
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6. IONFOGALOMMAL KAPCSOLATOS
EREDMENYEK

Az ion fogalmédnak megértése egy kémia tanulmanyainak kezdetén

1évo és az elektrosztatikus toltés fogalmaval még hivatalosan nem taldlkoz6
didk szamara komoly kihivas. Butt és Smith (1987) 12 éves tanuldk korében
végzett vizsgalata feltarta, hogy néhany tanulé a natrium- és a klératomok
kozott kovalens kotést feltételez, és ezeket a ,,NaCl molekuldkat™ tartja Ossze
a rdcsban ionko6tés, de ugyanezt tapasztalta Nicoll (2001) végzds kozépiskolai
tanuldok kozotti felmérése soran. Barker (2000) azt kérte a didkoktdl, hogy
irjak le, mi torténik a klérgdz és az izz6 natrium kozott. A didkok csak 20
szazaléka utalt valaszaban a kialakulé (ion)kotésre, ehhez hasonlé médon:
,,az elektron dtment a nédtriumtdl a klérhoz, egy stabil vegyiiletet képezve”.
54 szazalékuk egyszertien csak annyit tudott a folyamatrél, hogy a natrium és
a klor reagdl egymdssal.
Taber (2002) az ionkotés didkok d4ltali téves értelmezésének egyik
magyardzatit abban latja, hogy a kovalens kotést az ionkotés eldtt tanuljak.
Ennek sordn akaratlanul is Osszehasonlitjdk az elektrondtmenetet az
elektronok koz0s haszndlatdval, mint egy lehetséges mddozatot az
elektronoktett elérésére. Természetes, hogy az eldészor megismert kovalens
kotés befolydssal van az ionkotés magyardzatdnak tanuldi értelmezésére.
Kiilonosképpen a molekuldk képzddése gyakorol erds hatdst tanuldink
szemléletmddjara. A kovalens kotésnél a vegyértékelektronok mennyisége a
meghatdrozé a létrejovo kotések szamaban, ennek kovetkeztében a tanuldk
arra asszocidlnak — hasonldan a kovalens kotés vegyérték fogalmdhoz —,
hogy az atadott és felvett elektronok szdmanak megfeleld ionkotést képesek
csupan az ionok kialakitani. Ennek a kovetkezménye, hogy a NaCl-ban
csupan egy ionkotést tételeznek fel a tanuldk. Ezért is nyilvanitjdk gyakran
1onkotéssel 1étrejovo bindris molekuldnak a NaCl-ot.

A gondolatmenetbdl kovetkezik az a tanuldk dltal adott valasz is
(Taber, 2002), hogy a natriumion a racsban nem képes 6 ionkotés
kialakitdsara, mivel ehhez 6+ toltésre lenne sziiksége. Az értelmezési
probléma egyik kivaltéja az lehet, hogy az ionkotés fizikai alapja, az
elektrosztatikus vonzasrol szl tudds hidnyzik didkokbdl. Ha a didkok az
ionkotést fizikai nézdépontbdl kozelitenék meg, nem kellene kiilon
magyardzatokba bocsdtkozni arrél, hogy miképpen vonzhatja egy néatriumion
egyszerre az Ot koriilvevd hat ellenkezd toltési aniont, és nem csak azt az
egyet, amellyel éppen elektronatadds tortént.



Doktori (PhD) értekezés 60

6.1. Tankonyvi definicidk

A vizsgilatba bevont tankonyvek negyede nem vezeti be az
ionfogalmat az elsd kémids év sordn. Ez nagyobb ardnyd anndl, amit a
molekulafogalom esetén tapasztaltam.

A fogalom bevezetése tobbnyire a NaCl szerkezetének targyaldsan
keresztiil torténik. Ekkor a tankdnyvszerzok két irdnyt valasztanak a fogalom
felépitésére. Az egyik megkozelités sordn az ionizacids folyamat ismertetése
utdn torténik meg az (egyszerll) ion fogalmdnak bevezetése. A masik
megkozelitési mod szerint pedig az ion az atomi vilag egyik szerepldjeként,
mint toltéssel rendelkezd kémiai részecske jelenik meg, és csak a
késobbiekben keriil sor az ion keletkezésének magyarazatara.

A definicidk ennek kovetkeztében két csoportra oszthatdak.

L. Az iont kémiai részecskeként kezel6 csoport
Példaul:
e Az elektromos (pozitiv vagy negativ) toltéssel bird
kémiai részecskéket ionoknak nevezziik.”’[6, 77. 0.]
e Az ionok elektromos tOltéssel rendelkez6 kémiai
részecskék.” [1, 90. o.]

II. Az iont keletkezésével eredezteté csoport
Példaul:
o Az atomokbol elektronleadéssal vagy

elektronfelvétellel keletkez6, toltéssel rendelkezo
részecskéket ionoknak nevezziik. Az ionokban a
protonok és elektronok szdma nem egyezik meg...” [4,
113.0.]

o Az atomokbol elektronleadéssal vagy
elektronfelvétellel pozitiv vagy negativ tolté€sli ionok
jonnek 1étre.” [10. 116.0.]

Eléfordul olyan tankényvi megkozelités is, hogy bar az ionképzddés
folyamata ismertetésre keriil, de erre az ismeretre torténd hivatkozds nem
jelenik meg az ion definiciéjaban.

A tankonyvek definiciéi kozott taldlhatok olyanok, amelyek joséga,
egyértelmiisége kétségeket hagy maga utén.

Példaul:

e _Az ionok elektromos toltéssel rendelkez6 anyagi
részecskék.”[11, 29. o.]
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o Az elektromos toltéssel rendelkezd részecskéket ionoknak
nevezziik.” [10, 109. o.]
Ezek a hibas egyszertisitések, lecsupaszitdsok gyakran a didkok definici6iban
is megjelennek.

6.2. Tanulodoi definiciok

Osszehasonlitva a harom fogalomra (atom, molekula, ion) adott
definiciok helyességét évfolyamonként, lathatd, hogy az ionfogalom az egyik
legsikeresebb fogalomnak mindsithetd a didkok esetén (18. 4bra). Csak a
hetedik évfolyamon marad el az atom, illetve a molekula definidldsanak
josagatol. Ennek egyik oka lehet, hogy némely iskoldban hetedik évfolyamon
még nem jelenik meg az ion- és a molekulafogalom.

Az atom, molekula és ion definialasanak

helyessége
11. évf

M AT AT T
I S
(T T T T T T T T T IO
s O N @ lon

9. é B Molekula
IRNNARNANRANARN RN RRNARNANNANRANRRNRRNARNRRRANRRNRENY
I N o Atom

8. évf

7. évf
INRRRRRRRRANRRARRRRRRRENERN

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

18. dbra Az atom, a molekula és az ion definialasanak helyessége
évfolyamonként

A tanuléi definiciok hibdi és a tankOnyvi, tandri definiciok
hangsulyeltol6ddsai kozott itt is parhuzam van. A tanuléi definicidk hibai
harom {6 kategdridba voltak sorolhatdk.
Ezek:
»Az ion maga az elektromos toltottség” csoport
A definici6bdl az deriil ki, hogy az ion részecskejellege elvész a toltés
fontossdga miatt. A didkok koziil sokan ion alatt csak a vegyjel/képlet
sarkdban megjelenitett toltésjelet értik.
Példak:

Az adott anyag toltése” 8.

» Egy elem / vegyiilet toltését nevezziik ionnak” 10.
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., Az elemek, molekuldk toltését adja, hogy negativ vagy pozitiv” 11.
Hianyos definicija csoport
A csoportba tartozé tanuldk egy igen egyszerli definiciét haszndlnak,
amelybdl a kémiai kifejezés kimaraddsa miatt a definicié mindenféle toltott
testre, példdul elektronra is értelmezhetd.
Példak:

L Toltéssel rendelkezo részecske” 7-11.

., Olyan anyag aminek toltése van” 9.

L, Toltéssel rendelkezo elemi részecske” 7-11.
Protonfelvétel-leadas problémaja csoport
A csoport tagjai a definidlds logikai menetében megtartjdk az egyszerii ionok
definidldsara vonatkozd keretmondatot, de kiterjesztik azt a sav-bazis
folyamatok protondlédasi folyamata soran keletkezd ionokra is. Ekkor az
elektron mellé vagy helyett a protont is beemelik a definiciéoba. Ugyanez
visszafelé is megtorténik, azaz molekuldk altal torténd elektronfelvételt és
leadast is szerepeltetik a definicidkban.
Példaul:

 Atomokbol, molekuldkbol p* felvételével, vagy e leaddsdval jon

létre” 11.

., Atomokbél és molekuldkbol p* felvételével és leaddsdval keletkezik”

8.

,Atomokbol keletkezik elektron vagy proton leaddsdval vagy

felvételével” 10.

6.3. Az ionfogalom fenomenografiai
vizsgalata
A fenomenogrifiai elemzés sordn azt vizsgdltam, hogy milyen
lényegi elemeket szerepeltetnek a didkok az ion definicigjanak megadasakor.

6.3.1 A tanuloi ionfogalmat leiro fenomenogrdfiai
kategoridk

A definicié megalkotdsdhoz a tanuldk harom f6 jellemzot vettek figyelembe:

@ Azion egy (kémiai) részecske.

@ Az ion toltéssel rendelkezik.

@ Az ion keletkezése, ionkotés 1étrejotte
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Példék a tanul6i valaszokbol az egyes kategoridkra:

@ tipusd tanul6i definicio:

, Részecske”

,, Kémiai részecske”

,,Atomokbdl létrejovo részecske”.

@ tipusu tanuléi definicio:

Az adott anyag toltése”

, Megmutatja, hogy az egyes elemeknek milyen toltésiik van.”
, Toltéssel rendelkezik.”

,, Lehet pozitiv és negativ toltésii is.”

® tipusu tanuléi definicio:

., Proton leaddsdval vagy felvételével ionok keletkeznek.”
., Elektron vagy proton leaddsadval jon létre.”

Az ellentétes toltésii atomokat az elektromos vonzds tartja ossze pl.: CI,
Mg2+ 2

® @ tipusi tanul6i definicio:

, Toltéssel rendelkezo részecske.”

,, Olyan kémiai részecske, amelynek elektronjainak vagy protonjainak szama
megvdltozott”.

0], tipusu tanuldi definicio:

,, Olyan kémiai egység, mely az atombol elektronok hozzdaddsdval vagy
elvételével képzodik, ez dltaldban nem stabil dllapot.”

., Elektron leaddssal vagy felvételével képezhetjiik atombol.”

@ ® tipusi tanul6i definicio:

e leaddssal vagy felvétellel keletkezett toltéssel rendelkezo”

,, Negativ és pozitiv toltésii is lehet, amelyek az ionrdcs rdcspontjaiban
helyezkednek el”.

OB tipusu tanul6i definicid:

,,Atombol vagy molekuldbol toltéselvondssal keletkezo pozitiv vagy negativ
toltésii részecske”

., Elektron leaddsdval vagy felvételével keletkezo, toltéssel rendelkezo
részecske”.
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A tudastér-elméletet alkalmazva az évfolyamonkénti megoszlasokra a
kovetkezd, a XVI. tdblazat szerinti jellemz6 tanuldsi utak adodtak:

XVI. tablazat A tanuléi ionfogalomra
jellemz6 tanulasi Gtvonalak
Evfolyam | Jellemzé tanulssi tvonal

7. O—-0—-03
8.-9.-10.-11. @->0-0

Ez azt jelenti, hogy nyolcadik évfolyamon atrendezddik a fogalom
felépiilése. Megvaltozik a fogalmat meghatdroz6 elemek fontossdga, és ettdl
fogva:

,,az ion is egy részecske @ — amely toltéssel rendelkezik @ — elektron
felvétellel vagy leaddssal keletkezik, ionracsban kristalyosodik @ sorrendet
felvéltja a:

,toltéssel rendelkez6 @ — részecske @ — amely elektronfelvétellel vagy
leadassal keletkezik, ionracsban kristalyosodik ®” gondolatmenet.

A nyolcadik évfolyamtol allanddsulé szerkezeten beliili esetleges
finom &trendezddéseket a Hasse-diagramok segitségével kereshetjilk meg
(XVIIL.tablazat).

XVILI. tablazat Az évfolyamonkénti tanuléi tudasszerkezet grafokat legjobban

leir6 Hasse-diagramok
7. évfolyam 8. évfolyam 9. évfolyam 10. évfolyam 11. évfolyam

T
ONONEONO,

2

WY %

ap | |ap|as

@

2

A FOGALOM FELEPULESET LEIRO HASSE-

DIAGRAMMOK

® Az ion egy (kémiai) részecske.
@ Az ion toltéssel rendelkezik.

® Az ion elektron (proton) felvétellel-leaddssal
keletkezik.

Jelmagyardzat
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Az egyes évfolyamokat jellemz6 diagramok szdma arra utal, hogy a fogalom
hasonl6 atalakuldson megy at, mint az az atomfogalom esetén tapasztalhatd
volt. A hetedik évfolyam tandri fogalomalkotasat kovetéen megkezdddik a
strukturdlis atrendezO0dés, €s a kilencedik évfolyam sokszinlisége utan indul
meg a letisztulas a tizenegyedik évfolyamot jellemz6 szerkezet(ek)re.

2

O,

19. dbra Az 1. sz.
Hasse- diagram

20. dbra A 2. sz.
Hasse-diagram

©

OO,

21. dbra A 3. sz.
Hasse-diagram

A tanulmanyaik kezdetén jaré didkok szamara az ion
egy kémiai részecske (D), csakigy, mint az atom vagy a
molekula. Erre a részecskére jellemzd, hogy toltott
(®@),valamint hogy elektronleadassal vagy
elektronfelvétellel keletkezik (®). Lathatd, hogy mind a
toltottség, mind a toltottséghez jutds folyamata
parhuzamos tudaselemek, amelyek a
részecskefogalomra épiilnek. Ez a legeldszor rogziilt
elképzelés tobb évfolyamon is megtaldlhato.

Sok didk mar nyolcadikos kordra kialakitja azt a fontossagi
sorrendet, amelynek sordn a toltottség lesz a meghatdrozé az
ionfogalomban. Ez a 2. sz. diagram valik az évek sordn a
leggyakoribbd, a 11. évfolyamra egyeduralkodéva. E diagram
értelmében az ion a toltott részecske, amely ugy keletkezik,
hogy elektron(proton)felvétel-leadds torténik az illetd entitassal.

A 3. sz. Hasse-diagramon a fogalom fejlodésének e
diagrammal  jellemzett fazisa szerint az ion
keletkezésének folyamata levélik a részecskérdl. Azaz az
ion egy részecske @, erre épiil ra toltottsége @. De az,
hogy miként keletkezik®, az egy elkiiloniilé
tudaselemmé valik. Azaz sem a részecskejelleggel, sem a
toltottséggel nincs  kapcsolatban az  ionképzOdés
folyamata.
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A tanulményaikban elOrehaladva a tanulok ionfogalmara
@ leginkébb a ,,toltéssel rendelkezd” sz6osszetétellel lesz a

jellemzd. A toltottség egyre nagyobb szerephez jut a
fogalom felépiilésében. Ez nyilvanul meg a 4. sz. Hasse-
diagramban, ahol mar a toltésre@ épiil ra a kémiai
részecske jelleg®, és parhuzamosan ezzel a keletkezés

22. dbra A 4.sz.  folyamata® is.
Hasse-diagram

A tudastér-elmélet szerint mdér nyolcadik
évfolyamra bekovetkezik a fogalom kovetkezd fajta atrendezddése: a
hetedikben tapasztalt ®—@—® sorrendet felviltja a @—>®—® ttvonal,
ami egészen a 11. évfolyamig jellemzd marad. A Hasse-diagramok
segitségével torténd vizsgélat ennél finomabb valtozdsokat is kimutatott az
évek sordn. Az egyik ilyen, hogy hetedik évfolyamon az ion toltése@ és a
keletkezése® nem linedris, hanem parhuzamos tudaselem, azaz nem épiilnek
egymasra, amint azt a tudastér-elmélet sugallja. Tovabba az is lathatéva
valik, hogy a véltozas nem zdrul le nyolcadik év végén, hanem még tovéabbi
két éven keresztiil strukturdlis véaltozasok torténnek a fogalom felépiilésében.
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7. A KEMIAI RESZECSKEK TOLTESEVEL
KAPCSOLATOS EREDMENYEK

Az elektromos toltéssel kapcsolatos problémédk nem csak az
ionfogalmat, hanem a kémiai részecskék mindegyikét érintik. Igy az atom
esetén az atommag és elektronok vonzdsa, molekuldkndl a dipolus
molekuldk, a mdésodrendii kotéer6k magyardzata mind feltételezi az
elektrosztatikus vonzas jelenségének, az elektromos toltésnek az ismeretét.
Felmérésem 6. feladata vizsgélta azt, hogy a didkoknak milyen ismeretei
vannak az atom, molekula, ion tdltésével kapcsolatban.

7.1. Az ionok elektromos toltése

Az atomi vildg szereplOinek toltottségével kapcsolatosan hetedik
évfolyamon latszik a legnagyobb hidnyossdg (23. dbra). A jelenség egyik
magyardzata, hogy lehetnek olyan didkok, akik nem tanultidk ekkor még az
ionfogalmat, igy a toltésére vonatkozd kérdést sem tudtdk értelmezni. A 8.
évfolyam fizika tananyagat alkotja az elektromossag — elektrosztatikus
jelenségek témakore, €s lathatéan ezt kovetden az ionok toltésérdl is a didkok
~80%-a helyes elképzeléssel rendelkezik.

11.évf
10.évf
Bl ion
9.évf F1 molekula
B atom

8.évf

7.évf

‘ ‘ ; ; ; diakok szazaléka
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

23. dbra A tanulék hany szazaléka ad helyes valaszt az
atom, molekula és ion toltésére
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Az ion toltésére vonatkoz6 kérdésnél a helytelen valaszok kozott a
leggyakoribb az ion csupén negativ toltésiinek nyilvanitasa. Ez a hibds vélasz
minden évfolyamon feliilmilja az iont semlegesnek, illetve csak pozitivnak
vélt valaszok szamat (24. abra).

diakok %a

16,0%

14,0% R

12,0% - \

10,0% - — &— pozitiv
8,0% P #— negativ
6,0% W —a— semleges
4,0% > LS
2,0% S, | e
0,0% » ‘

7.évf 8.évf 9.évf 10.évf 11.évf

24. dbra Az ion toltésével kapcsolatos hibas valaszok megoszlasa

Amennyiben az ionfogalom bevezetése a keletkezésének
folyamatéra épiil, a didk szamara egyértelmii, hogy egyszerre jelenik meg a
pozitiv és negativ toltésli részecske. Ahol az ionfogalom csupdn mint a
kémiai részecskék egyike jelenik meg, a pozitiv és negativ toltések egyideji
megjelenése mar nem tlinik ennyire magatol értetddonek.

Az ebbdl eredeztethetd hibds elképzelés taldlhaté meg példaul az egyszeri
ionra adott definici6kndl is.

Példaul:

., Csak kation vagy anion van benne” 10.

., Vagy csak kationbol vagy csak anionbdl létrejott ion” 7.

., Csak pozitiv vagy csak negativ ionok kapcsolodnak” 7.

A valaszokbdl az deriil ki, hogy a didkok szaméra természetesnek tiinik, hogy
az anionok €és a kationok egymastdl elkiiloniilve alkossanak kation- és
anionhalmazokat, vagyis azonos toltésiik ellenére még vonzzék is egymast.

A hetedik évfolyamon a négy alapvetd erd6bdl fizikai tanulmdanyaik
sordn csak a graviticids erOhatdst érintették, mind a magneses, mind az
elektrosztatikus er0 csak a hétkdznapi tapasztalatok szintjén van jelen a
didkok ismereteiben. Hidnya miatt nem ritkdk az ionra adott ilyen suta
megfogalmazdsok:

., Vonzdssal vagy taszitdssal biro kémiai részecske.” 8.

., Ellentétes toltési kémiai részecske.” 10.

., Két kiilonbozo atom kapcesoloddsa.” 9.
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7.2. Az atomok elektromos toltése

A hetedik évfolyamos tanuldk 30%-dnak problémat jelent annak
megértése, hogy miként lehet semleges az atom, ha egyszerre pozitiv
(atommag) és negativ toltéssel (elektronhéj) is rendelkezik (25. dbra).
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25. dbra Az atom toltésének ismerete évfolyamonként

A 26. dbra diagramjan lathat6, hogy a hibas vadlaszok megoszlasanal
az atomot legtobben pozitiv toltésiinek nyilvanitottdk. Nagy volt a pozitiv-
negativ és a pozitiv-negativ-semleges valaszok ardnya is, ami arra utal, hogy
egy hetedik évfolyamos szamdra nem nyilvanvalo, hogy az ellenkezd eldjelt
toltések azonos szdma semlegességet eredményez, inkdbb felsoroltdk az
atomot alkot6 elemi részecskék toltését kiilon-kiilon.
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26. dbra Az atom toltésével kapcsolatos hibas valaszok megoszlasa
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7.3. A molekulak elektromos toltése

A legnehezebben a molekuldk toltését értelmezik a didkok (27. dbra).
A kezdeti bizonytalansdgot valdsziniileg az okozza, hogy a tankonyvi és
tandri definiciéoban tobbnyire nincs olyan médon hangsilyozva a molekula
semlegessége, mint ahogy az atom esetében szokdasos.
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27. abra A molekula toltésének ismerete

A molekuldra adott harom lehetséges rossz valasz koziil a molekula
pozitiv toltésilinek nyilvénitisa a leggyakoribb.
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28. dbra A molekula toltésével kapcsolatos hibas valaszok megoszlasa

A hibés vdlaszok kozott gyakori, hogy a didkok nem pusztan a toltést adjdk
meg, hanem magyardzattal is szolgdlnak az értelmezéséhez. Az ilyen
valaszokbdl az deriil ki, hogy az ionok alkotta vegyiileteket (pl. NaCl) is
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molekulérisnak képzelik. Ennek kovetkeztében szamukra a molekulaalkoték
pozitiv €s negativ toltést is tartalmaznak. Példaul:
[A molekula toltése] ,,Az ionoktdl fiigg” 8.
[A molekula toltése] ,,Ha atomokbol dll, akkor semleges, ha ionokbol
+/ -, 10.
A ,pozitiv és negativ toltésli” vélaszok mdsik oka a poldris molekuldk
toltéseltolodasanak helytelen értelmezése. Némely vdlaszban ez konkrétan
meg is jelenik.
Példaul:
[A molekula toltése] ,, Poldris vagy apoldris” 7. 11.
[A molekula toltése] ,, Poldris / apoldris” 10.

8. AZ ,ELEM/ELEMI” SZAVAK JELENTESEVEL
KAPCSOLATOS NEHEZSEGEK

8.1.1 Az ,,elem” sz0 jelentése a tanulok vdlaszaiban

Az elem szénak a tudomdnyos jelentésén til egy udjabb jelentést
tulajdonitanak a didkok. A sz6 az oszthatatlansag szinonim4java valik.
,Elemek azok az anyagok, amelyek kémiai uton tovabb mér nem bonthatok
egyszeriibb anyagokra” definicié megforditdsa ugyanis azt sugallja a tanul6k
szdmdra, hogy ami mdar nem oszthatd, az méir az elem, vagy elemi
kategdridba sorolhato.

Ez az elképzelés foleg az elemmolekula definidldsa esetén nyilvanul
meg. Az elemmolekula €s a vegyiiletmolekula definicidjat ugyanis nem
minden tankonyv (tandr) adja meg, ennek kovetkeztében a didkok egy része
megprobélja az Osszetett sz6 tagjainak jelentésébdl felépiteni a definicidt.
Ebben az elem sz0 az oszthatatlansigot jeleniti meg, mig a molekula
jelentése ennek pontosan ellentmond, igy jonnek 1étre az alabbi valaszok:

[Az elemmolekula] ,, Olyan kémiailag tiszta anyag amely nem

bonthato szét tobb molekuldra” 7.

[Az elemmolekuldk] Elemekbdl jonnek létre. Nem bonthatok tovdbb

7.

[Az elemmolekula] Olyan molekula, amit nem lehet tovdbb osztani 8.

[Az elemmolekula] Olyan molekula, amely mdr nem bomlik toébb

részre (atomokra) 10.
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A molekula, elemmolekula és vegyiiletmolekula fogalma a makro- és
az atomi szinten adott fogalmak keveredésére rengeteg példdaval szolgdl.
Nagyon gyakori az elem és az atom, illetve a vegyiilet és a molekula
fogalménak keveredése:

Elemmolekula:

., Elemekbol felépiilo molekula” 7-11.

A molekula csak elemekbdl épiil fel” 10.

., Két ugyanolyan elem osszekapcsoloddsa Hy, O,” 10.
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29. dbra Azon diakok aranya, akik definiciojukban keverik a
makroszintii elemfogalmat a molekularis szint atomfogalmaval

Ugyanez a fogalmi zavar 4ll eld a vegyiiletmolekula
megfogalmazasanal is:

,, Kiilonbozo elemeket tartalmazo molekula” 7-11.

,, Kiilonbozo elemeket tartalmazo molekula NaCl, H»SO,” 8.

A vegyiiletmolekula definicidjandl is nagyon gyakori a makro- és az
atomi szint fogalmainak keveredése. Nem egyértelmii a didkok szamdra,
hogy mi a kapcsolat a molekula és a vegyiilet fogalma kozott. Nem ritka az
ilyen meghatarozas:

[A vegyiiletmolekula] ,, Vegyiiletek dltal alkotott molekula” 7-11.

[A vegyiiletmolekula] ,,Olyan molekula, mely vegyiiletekbol épiil fel”

7-11.

A vegyiil sz6 jelentése tiinik fel a vegyiiletmolekula egyik
értelmezésében, amikor ugy gondoljdk, hogy ez a fogalom olyan molekulat
jelenthet, amely mas molekuldk vegyiilésével, reakcidjaval all elo:

., Példaul CO, + H,O = H,CO3” 11.
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., Kétféle molekula vegyiilete” 11.
., Tobbfajta molekuldt tartalmaz” 9.

Ugyanez a logika jelenik meg az Osszetett ion fogalméndl is. Az
Osszetett sz6 a hétkoznapokban az egymadashoz rakott, Osszeillesztett
értelmezé€st is jelenti, ennek értelmében sziilettek meg az aldbbi definicidk:

,, Kation és anion is megtaldlhaté benne” 10.

., Tobbféle iont is tartalmaz pl.: Na*OH ,, 8.

., Kiilonbozo toltéssel rendelkezo ionok dsszekapcsoloddsa™ T-11.

Az Osszetett ion t6bb ionbdl épiil fel pl.: Hg**, CI*",, 10.

A viélaszok arra utalnak, hogy az anion és a kation rendezddik
egymas mellé, vagyis ,,0sszetevodik™.

8.1.2 Az ,,elemi” sz0 jelentése a tanulok vdlaszaiban

Magyarorszagon rendkiviil elterjedt, de a kémiai szakirodalomban
eddig sehol nem emlitett tévképzet, hogy az atomi vildg szerepldit (atomok,
molekuldk, ionok) elemi részecskeként definidljdk a tanuldk (30. dbra). A
hibas valaszt adok kozott elenyész0 azok szdma, akik valéban az atomot
felépito részecskéket értik az elemi részecske alatt.
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30. dbra Azon diakok szamaranya évfolyamonként, akik elemi
részecskének definialjak az atomot

Az elemi sz6 népszerliségének magyardzata egyértelmiien nyelvi,
értelmezési problémadra vezethetd vissza. Az elemi sz6 ugyanis nemcsak az
atommal kapcsolatos definicidkban bukkan fel.

A H vegyjel jelentésénél: ,,Elemi hidrogénrészecske” 10.
Kation definiciéjanal:,,Pozitiv elemi toltéssel rendelkezo elemi részecske” 10.
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Elemmolekula esetén:,,A molekula kizdrolag elemi részecskéket tartalmaz” 9.

Ugyanazon tanul6kndl a definicidk és a tobbi feladatra adott valaszok
vizsgalata sordn kideriilt, hogy az elemi sz6 szdmukra nem a fizika &ltal
haszndlatos elemi jelzOt takarja. Ennek egyik oka, hogy az elemi részecske
fogalmanak hangsilyos megjelenése a felmérés idején a 12. évfolyam fizika
tananyagahoz kotédott, masrészt kémidbol a hetedik évfolyamon a hirtelen
didkokra zuidul6 1j fogalmak kozott az mar nem hangsilyozodik ki, hogy
val6jdban mit is neveziink elemi részecskéknek. Igy a didkok az elemi jelz6t
annak koznapi értelmében hasznéljak. Azaz szamukra jelenti:

1. az alapvetd-meghatdrozé jelzot

»Legkisebb ondllo elemi egység, a sz0 a gorog oszthatatlan (atomosz)

520bol, ered” 10. definicidban példdul az elemi jelzd arra utal,

hogy ez egy alapvetd egység. Egy 11. évfolyamos didk pedig a

kovetkezo definiciokat adta: ,,Az atom elemi részecske”, ,,A molekula

tobb atombol felépiilo elemi részecske”, és ,Az ion toltéssel

rendelkezo elemi részecske”. Egyértelmi, hogy az anyagokat felépitd

alapegységeket mindsiti az elemi jelzvel.

2. elembdl képzddott jelzot

Elemmolekula: ,,Elemi atomokbdl dllé kémiai részecske.” 10.

Elemmolekula: ,,Elemi részecskék kapcsolodnak molekuldvd. pl. O,

N>, H,” 10.

A példakbdl érzékelhetd, hogy egy elem atomjaibdl 4ll6 molekula

kifejezését érti alatta.

Az elemi sz6 jelentését tovabb bonyolitja, hogy egy tjabb, kémidban
haszndlatos fogalomban, az elemi dllapotii eldfordulds-ban 1is
megjelenik. Ez tovabbi értelmezési zavart kelt a didkok korében.
Kiilonosen nyilvanvalova valik ez az elemmolekula definicigjandl.
Sokan az elemi 4&llapoti eldforduldst igyekeznek belefoglalni az
elemmolekula definicigjdba. Tobben a természetben eléforduld elemi
allapotud gazmolekuldkra, nemesgdzokra vonatkoztattak a fogalmat.

Példaul:

Az adott elem a természetben igy fordul eld, nem pedig atomként” 7.

Ami a természetben is elofordul” 7.

»Egy adott elemnek a molekuldja, egy anyag elemi dllapotban csak

elemként fordul elo™ 8.

»AZ elemek molekuldi, amiben természetes formdban elofordulnak

pl.: 0, 9.

,»1 molekula 1 atombol dll, nemesgdzokbol all” 11.
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9, A SZIMBOLUMOK JELENTESNEK ISMERETE

Wu, Krajcik és Soloway (2000) tapasztalata szerint a tanuldk
tobbségének kémiai megértését a koznapi é€letbdl szerzett tapasztalatai
irdnyitjak, ezért hajlamosak az érzékelhetd [makro] szint tulajdonségait,
torvényeit érvényesiteni az atomi vildgra. Igy nem képesek megjeleniteni a
részecskeszinten bekovetkezd jelenségeket és azok szimbolikus leirdsat.
Vizsgalatuk arra irdnyult, hogy milyen szinten [makroszkopikus — atomi -
szubatomi] értelmezik a didkok az egyes kémiai jeloléseket, mint példaul
Cug), HyOq), és Cly). Tapasztalatuk szerint a tanulok tobbsége Osszekeveri
az atom és a molekula fogalmét. Sokan koziilikk a viz képletére vonatkozé
kérdésre annak makroszkopikus szinten tapasztalt tulajdonsdgait adtdk meg.
Az atomi szint modelljeit helyteleniil hasznéltdk fel a magyardzataikhoz.
Péld4ul a tanul6k 20%-a tanulmdnyai sordn anndl a gondolatndl maradt,
hogy a viz képletében taldlhaté H, azt jelenti, hogy a viz egy egységnyi H,
gazt tartalmaz. A tanuldk sikerrel ismerték fel a klor és a hidrogén jelolését,
de jelentésében mar visszatértek a makroszinti tulajdonsdgokhoz. Nagyon
sok tanul6 még kémiai tanulmdnyainak végeztével sem volt tisztidban a
képlet jelentésével, néhanyan csak a név roviditéseként értelmezték a
képletet, és nem az illeté anyag felépiilésére utalé informdciot lattak benne.
Tovabbi észrevételiikk az volt, hogy a didkok szerint a képletben taldlhatd
elemek szimbdlumai azt jelentik, hogy a képlet ezen elemek keverékébdl 4ll
eld.

9.1. A kémiai jelrendszerrel kapcsolatos
eredmények

A vizsgdlatomba bevont, hetedik évfolyamra irédott kémia
tankonyvek mindegyike felsorolja, hogy a vegyjelnek, képletnek milyen
mindségi és mennyiségi jelentést tulajdonitunk a kémidban, de annak
begyakoroltatdsara, elmélyitésére, hogy mikor melyik jelentését hasznaljuk,
csak kevés figyelem irdnyul. Felmérésem tapasztalata az, hogy csak kevés
olyan didk volt, aki a H, a H, illetve a H" jelolések értelmezésénél kitért a
mennyiségi meghatarozdsokra is. A tObbség szamadra a vegyjel és a képlet az
illeté anyagfajta nevének roviditését vagy egy entitdsat jelenti csupan. Ennek
oka lehet, hogy tandran legtobbszor a vegyjel, képlet mindségi jelentése
keriil el6térbe, mig példamegolddsra — ahol a mennyiségi jelentésnek is
nagyobb szerep jut — kevés id6 marad.
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9.1.1 A ,H” vegyjel jelentése

A H jelolés értelmezése a 7. évfolyam didkjainak tobbségénél
még a keresztrejtvények megfejtésére hasonlité médon jelenik meg,
amikor is a ,,A hidrogén vegyjele” kérdésre az egyetlen négyzetbe
irhaté helyes valasznak a H betlit fogadjdk el. A didkok szdméara
valészintlileg a kérdés megforditasa a valasz arra, hogy mit is takar a H
jelolés: a ,hidrogént”. Hetedik évfolyamon a hidrogén valasz alatt a
tanulok valdszinlileg a periédusos rendszer legels6 négyzetében
szerepld elemet értik, nem pedig valami konkrét, ,kézzelfoghat6”
dolgot, mint amilyen a hidrogénatom. Ez a jelentés aztan a késdbbiek
soran atalakul, és az atomi szinten értelmezett ,hidrogénatom” véltja

fel (31. abra).
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31. dbra A ,,H” vegyjel értelmezése

Minden évfolyamon eldfordult az a valasz, hogy a H jel6lés ,,az
elemi hidrogént” vagy ,elemi dllapoti hidrogént”, illetve ,.elemi
hidrogénrészecskér” jelent. Ez a mar ismertetett értelmezés szerint a
hidrogént mint elemet — téves szohaszndlattal az ,.elemi hidrogént”

jeloli.

9.1.2 A ,H,;” képlet jelentése

Mar a felmérés

1.

feladataban,

a molekulara adott tanuldi

definicidkban is felbukkant olyan valasz, amely egyértelmten arra utalt, hogy
a molekuldban az egyiitthatok kiemelt szerephez jutnak a didkok
gondolkodésaban.
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Példaul:
A molekuldban a résztvevo atomok szdma van feltiintetve
pl Hz - HQSO4 —ben” 11.
[A molekula] ,,Megmutatja képletben az atomok szervezodését.” 8.

A H; jelentésére adott hibas valaszok kozott ndlunk is
megjelent az a nemzetkOzi tapasztalat, hogy a tanuldk képlet
osszetevSit additivan kezelik. Igy a didk szamdra a molekuldris H,
jelentésében megegyezik a viz képletében szerepld H-vel.

Példaul:
[H> jelentése:] ,,Molekula, a viz képletében is igy irjuk” (7. évf)

A felmérés legfontosabb eredménye, hogy a didkok tobbsége a H, jelolést
egyértelmiien atomi szinten értelmezte (32. dbra):
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32. dbra H, képlet értelmezése

Az elsd két évfolyam valaszai kozott érdekes, nem vart hibdnak
bizonyult, hogy a H, képletet néhdnyan Ssszekeverték a “H vegyjellel, a
deutérium jelolésével.

Példaul:

»Deutérium: a hidrogénizotop Ip™ és In’ tartalmaz” 7.
A hidrogén mdsodik izotopja deutérium (2 neutront tartalmaz)” 8.

9.1.3 A ,H"” képlet jelentése

A mar ismertetett tapasztalatok alapjdn a legsikeresebb definicidk
kozé tartozott az ion, hiszen viszonylag egyszerlien definidlhat6 fogalom.
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Ugyanakkor a H" jelentésének értelmezésekor bizonytalansdg volt
érzékelhet6. Mig a H jelolést a didkok kapcsolni tudtdk a periddusos
rendszerben lathat6 H vegyjelhez, vagy a H, jelolést a makroszint
hidrogéngézahoz, addig az ionfogalomra nem taldlhat6 ennyire egyértelmi
kapcsolat a makroszintli megfeleltetésre. Ezért adtdk sokan valaszként a H'-
ra a ,pozitiv hidrogén’-t, amelyr6l nem donthetd el, hogy mit is akar
jelenteni, atomot, molekulat, esetleg gazt (33. dbra). Ez az értelmezésbeli
bizonytalansig jelenik meg a ,,Pozitiv toltésii egyatomos hidrogén gdz” 10.,
illetve a ,,Hidrogén, csak mdshogy van leirva” 8. valaszokban.
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33. dbra A H jelolés értelmezése

9.1.4 Az atomok, molekuldk, ionok jelolésének ismerete

A felmérés 3. feladatdban a kémiai jelolésrendszer vizsgélatandl a
didkoknak a kovetkezokrdl kellett eldonteni, hogy azok az atom, molekula
vagy ion kategoéridjdba sorolhatdk-e:

C Ca® H,0 He Hg K* N, NH; OH™ S Sg S* SO~

A feladatmegoldés sikerességét mutatja az egyes évfolyamokon a 34.
abra.
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6
5
4 / )
atomok
= = = molekulak

ionok

valasz értéke
w

7.éev 8.évf 9.évf 10.évf 11.évf

34. dbra A vegyjelek, a képletek besorolasanak sikeressége
(az elérheté maximalis pontszam 5)

Az els6 kémids év értelmezési nehézségei utdn, egészen jO szinten
ismerték fel a didkok a jeloléseket. Ertelmezési sémdjuk valdsziniileg azon a
logikan alapult, hogy ha a jobb alsé sarokban van index, akkor molekulat, ha
pedig a jobb felsé sarokban, akkor pedig iont jeldl. fgy vérhatéan akkor
kovetkezik be probléma, amikor alul és foliil is megjelenik az indexelés,
amint az példaul a szulfationban (SO42') talalhato.

16,0%
14,0% -
12,0% -
10,0%

8,0% - \

6,0% -

diakok szazaléka

4,0% A
2,0% A

0,0%
7.6 8.6vf 9.évf 10.évf 11.évf

35. dbra Azon diakok szazalékos aranya, akik a szulfationt
molekulaként értelmezik

Az elsO két évben sokan mind a molekula, mind az ion
kategoridjdba besoroltak a szulfdtiont, mert nem tudtak eldonteni, hogy
melyik a ,,magasabb rendii” index, az als6 vagy a fels6 (35. dbra).
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10. A MAKRO- ES AZ ATOMI SZINT
KAPCSOLATA

Amig a didkok nem szereznek kell6 gyakorlatot a kémia
tudoméanyteriiletén, addig szamukra sok esetben érthetetlennek bizonyul sok
olyan szintaktikai szabdly, amely egy kémidban jirtas személy szdmadra
magatdl értetddik. Ilyen probléma példaul, hogy mikor kell ,,kl6r” kifejezés
alatt a Cl és mikor a Cl, jelolést értelmezni. A tandrai szituaciokban csak a
legritkdbb esetben hangsilyozdédik ki az, hogy a tandr milyen megjelenitési
szinten értelmezi éppen azt a fogalmat, ez tObbnyire csak a
szovegkornyezetbdl deriil ki.

A felmérés 4. feladata azt vizsgélta, hogy a didkok miként tudjak
Osszekapcsolni a makro- €s atomi szintli ismereteiket. Ebben a tanuléknak a
hétkdznapi anyagokat (kristdlycukor, gipsz, asztali s6, levegd stb.) felépitod
részecskék tipusat kellett megvalaszolni. Vizsgdlatom sordn a makroszint
anyagait attdl fiiggden soroltam csoportokba, hogy milyen tipusd kémiai
részecskék alkotjak. Igy elészor azt vizsgdltam, hogy milyen szinten van az
atomi, a molekuldris, illetve az ionos Osszetevdjii anyagok alkotdinak az
ismerete (36. dbra). A valaszok pontértéke is mutatja, hogy évfolyamtol
fiiggetleniil ez volt a legnehezebben megoldhaté feladat a didkok szamadra,

Atomi, molekularis és ionos 6sszetevok ismerete

2,50
[ 2,00 +
2
‘.§, 1,50 + —&—atomcsop
§_ —&— molekula csop
N 1,00 — &— ion csop
K4
T 0,550

0,00 T . . .

7. 8. 9. 10. 11.
évfolyam évfolyam évfolyam évfolyam évfolyam

36. dbra Az atomi, a molekularis €s az ionos osszetevéji
anyagok ismerete (az elérheté maximalis pontszam: 5)

Minden csoportndl dltalanos hibaként jelenik meg, hogy az alkoték
felsorolasandl makroszintli valaszokat adnak. Nagyon sokan a ,milyen
kémiai részecskékbdl épiil fel” kérdést ugy értelmezték, hogy a kérdés arra
vonatkozik, hogy milyen kémiai elemekbdl épiil fel az illetd anyag. Azokat a
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megfogalmazasokat, amikor a tanuldk igyekeznek a hivatalos formalizmust
kovetni, valaszaik viszont arrdl drulkodnak, hogy nem helyesen értelmezik az
Osszefiiggéseket, pszeudotudomdnyos valasznak lehet mindsiteni (Saul és
Kikas, 2003). Ilyen pszeudotudomdnyos vélasznak mindsithetd példaul az
olyan vélasz, hogy a gyémant ,,C-bol”, a kristalycukor ,,C, O és H’-b6l épiil
fel.

10.1. A gyémant, vas és a homok
0sszetevoinek ismerete

A hiarom anyag koziil a tandrdk tipikus példdjaként szerepld
atomricsos anyag, a gyémant ismerete volt a legsikeresebb. Ettdl jelentOsen
elmaradt a homok, illetve a vaskalapacs alkotéinak ismerete (37. dbra).

3]
[85]

K’
!

| S ]
[ R & 5

——emant

4 —a—vazkalapacs
L

valasz pontértéke

15 . H —+—hamak
10 /

05

oo

T. g. 9. 10. 1.
évfolyam  évfolyam  éwfolyam  évfolyam  éviolyam

37. dbra A gyémant, vaskalapacs és homok komponenseinek ismerete
(az elérhet6 maximalis pontszam: 5)

A gyémant Osszetevoinél leggyakoribb hiba volt a ,,szénbol” vagy ,,C-bol”
torténd valasz.

A homokszem és a vaskalapdcs anyagdnak ismertsége miatt az azok
Osszetételére adott tanuldi vdlaszok esetén nyilvdnvalobban jelentek meg a
makroszintii ismeretek. Vdlaszaikba beleszoOtték azt a tapasztalatot, hogy a
koznapok szintjén értelmezett homok és a vas kifejezés alatt nem a kémiai
értelemben vett, egyetlen alkotdegység dltal felépitett dolgot értjiik.

Pl.: [A homokszem Osszetétele]
., Szennyezodések, SiO;” 7.
1 €s a talajtol fiigg” 8.
LSziliciumbdl és mds sokbol” 8.
[A vaskalapdcs fejének Osszetétele]
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., Vas, szén, szennyezodés” 8.

»Fe,03, FeO, Fe (beliil), C” 9.

. Vasbol és szénbol” 7.
Pszeudotudomanyos védlasz a homokot alkot6 kémiai OsszetevOkre adott
wkvarc”, kvarckristaly”, ,Si és O”, illetve a ,Si0,” képlet. Minden
évfolyamon ezek alkottdk a hibas valaszok zomét. Gyakorinak bizonyult még
a SiO, képlet molekulaként torténéd megemlitése, de eléfordult a ,kvarc
molekula” kifejezés is.

10.2. A levegé, cukor és PE-zacsko
0sszetevoinek ismerete

A molekuldris alkotdkat tartalmazé anyagokkal kapcsolatos tanuléi ismeretek
kozott a levegd alkotdinak ismerete vetekszik a gyémant OsszetevOjének
ismertségével. Ugyanakkor a kristalycukor és a polietilén zacské Osszetevoit
csak kevesen tudtdk helyesen megadni. Hetedik évfolyamon ez normalisnak
is tekinthetd, hiszen a kristdlycukor és a polietilén zacskd Osszetételét a
didkok tobbsége az els6 év sordn még nem tanulja, de a 10. évfolyam
végeztével, egy év szerves kémiai ismeret hatdsdra sem ér el kell6 szintet ez
az ismeret.
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38. dbra A levegé, cukor és a PE-zacské komponenseinek ismerete
(az elérhet6 maximalis pontszam: 5)

Ennél a csoportndl is elmondhatd, hogy a helytelen vélaszok tobbsége
a makroszinthez kotddott. Ezek szerint a cukor alkotdi kozé tartozik a ,,C, a
H és az O, esetleg szoban megfogalmazva: ,,szén, oxigén, hidrogén”.
Magasabb évfolyamokon a vélasz kibdviilt a (kiilonben helytelen) gliik6z
képlettel. Példaul: ,,CsH ;206 szén, hidrogén, oxigén”. Teljesen elfogadhatd
valasz, mint példaul [a cukor] szacharéz molekuldkbol all vagy C;2H2,0;;
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molekuldkbol dll, csak a 7. évfolyamon(!) sziiletett 2 kiilonbozd iskolaban
tanulo diaktol.

10.3. A levego O0sszetételével kapcsolatos
tapasztalatok

A levegd 0Osszetevoinek didkok 4ltali ismertsége, illetve a feladat
,hépszeriisége” (kevés olyan tanuld volt, aki nem vélaszolt erre a kérdésre),
lehetdvé tette, hogy a tudéstér-elméletet és a fenomenografikus elemzést
egy, az eddigiektdl eltéré6 modon alkalmazzam, ezzel bizonyitsam a mddszer
életrevalosagat.

10.3.1 Irodalmi vonatkozdsok a levegdvel kapcsolatosan

A levegd az anyagi vilag egyik legkozismertebb anyaga. A didkok
madr a kémia oktatdsat megel6zden kialakitjak elképzelésiiket a levegorol.
Berkheimer, Anderson és Blakeslee (1999) igy foglalta Ossze a didkok
levegdrdl alkotott elképzelését:

LA levego az valami, vagy semmi? trividlis kérdésre néhdny didkunk azt
vdlaszolja, hogy, az semmi. Mdsok arra gondolnak, hogy az valami létezo, de
az elképzelésiik még nem iiti meg a tudomdnyos szintet. Példdul néhdnyan a
levego szot a gdz szo szinonimdjaként haszndljak. Egy nagyon elterjedt
tévképzet az is, hogy a levegot levegomolekuldk alkotjdk, és ezek akdr
ldthatok is. A tévképzetek sordba tartozik még, hogy a levegé alkotoi kozé
soroljdk a porszemcséket, fiistrészecskéket, baktériumokat, szennyezodéseket.
Ezek a porszemcsék és baktériumok a didkok szerint a levegd molekuldival
egy nagysdgrendi kategoridba tartoznak. ... Egy mdsik jol ismert tanuloi
tévképzet a levego osszetételével kapcsolatosan, hogy a levego egy folytonos
kozeg, ami arra szolgdl, hogy tartsa a port, a szennyezodést és a szagokat.”

Amit még hordozhat a poron kiviil, az a viz. E kettd anyag bizonyos
megjelenési formai ugyanis l4thatéak a levegdben. Ezzel kapcsolatosan
Osborne és Cosgrove (1983) hivta fel a figyelmet tanuldi tévképzetetekre.
Arra a kérdésre, hogy mi torténik a tdnyérba Ontott vizzel, mivel az egy 1dd
mulva eltlinik onnan, néhany tanul6 ilyen valaszokat adott: a tinyér megkoti;
a viz eltlinik; a viz atalakul hidrogénné és oxigénné. 17 éves kor utin az elsd
két tévképzet megsziinik, de a didkok kozel 30 szdzaléka tovabbra is ugy véli,
hogy a pérolgaskor a viz oxigénné és hidrogénné alakul, ugy keriil a levegdbe.
Valanides (2000) felmérése bizonyitja a tévképzet makacs rogziilését. Gorog
alsééveseket tanité pedagdgusoknak is csak a negyede gondolja gy, hogy az
elpdrolgott viz ugyanaz a szubsztancia, mint a folyadékallapoti viz. 30
szazalékuk gondolja ugy, hogy a parolgds sordn a viz levegdvé valtozott, 35
szazalékuk szerint pedig a viz parolgdasakor felbomlik oxigénre és hidrogénre.
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Berkheimer, Anderson és Blakeslee (1999) a mar idézett 6sszefoglaldsukban
ugy fogalmaznak, hogy ,,A levegot alkoto sok egyéb molekula kozott elofordul
a viz is. Néhdny tanulo szdmdra nagyon nehéz megértetni, hogy az dsszetevok
kozott felsorolt viz ugyanolyan gdzhalmazdllapottal rendelkezik, mint a tobbi,
levegot alkoto gdz.” A tanuldkkal torténd beszélgetések alapjan elképzelésiik
a kovetkezOd logikai sorrendet koveti: ha a viz elpdrolog, akkor
gazhalmazéllapotiva valik; a gdzhalmazallapot pedig a géazokra jellemzd.
Ennek kovetkeztében a viz gdzhalmazallapotiva véldsa egyben azt is jelenti,
hogy elemeire bomlik, azaz H,-re és a gyakori vdlaszok szerint atomos
oxigénre (O); ezek viszont koztudottan gazok. Gyakorta a tandri, tankonyvi
magyardzatban a levegd alkot6i kozott megemlitett oxigéngazt azonositjak a
viz bomldsabdl szdrmazd oxigénnel, €s ennek kiséréje a bomlaskor
keletkezett hidrogén, ami igy szintén a levegdbe kertiil.

Skamp, Boyes és Stanisstreet (2004) altal végzett felmérésben a 6., 8.
és 10. évfolyamok tanuldinak atlagosan 91 szdzaléka jelolte meg az oxigén,
87 szézaléka pedig a vizgdz jelenlétét a tiszta levegOben. A tobbség (59%) az
alkotok kozé sorolta a szén-dioxidot is. A hidrogént a levegd alkotéi kozé a
6., 8. és 10. évfolyamokon a didkok 60, 70, illetve 75 szdzaléka sorolta.

Za’rour (1975) 9. és 11. évfolyamos didkok esetén taldlta azt a
tévképzetet, hogy a didkok szerint a levegdt joszerével csak oxigén alkotja.
Erre az eredményre jutott Bell (1985) is, aki a fotoszintézis és 1égzés
témakorénél tapasztalta, hogy a levegd fogalmat az oxigénnel teszik
egyenlové a didkok.

Berkheimer, Anderson és Blakeslee (1999) felsorolja azt a
kozismert tévképzet is, hogy légzéskor oxigént l€legziink be, és szén-
dioxidot bocsédtunk ki.

10.3.2 A tanuloi vdalaszok kiértékelése

A tanul6i valaszok kiértékelése soran négy alapelképzelés bontakozott
ki a leveg0 Osszetételével kapcsolatosan:

1. Leegyszeriisitoé csoport ,,A levegd az az oxigén”.

Mivel a leveg0 Osszetevdi koziil a leggyakrabban emlegetett anyag az
oxigén, ez keriil legtobbszor eldtérbe a 1égzéssel, az élethez sziikséges
feltételekkel azonositva. Az ilyen tanul6i valaszok tartoznak ide:

.00 7.
,O> atomokbdl — molekuldkbol” 9.
, Légkori oxigén” 10.

2. Vizbonté csoport ,,A levegd hidrogénbdl és oxigénbdl all.”
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Az e csoportba tartozé tanuldk csekély szdzaléka a hidrogén és a
nitrogén szavak hasonldsdgdbol addddan tévedésbdl keveri Ossze a két
anyagot. Ez inkdbb a 7-8. évfolyamon képzelhetd el. A tanuldkkal tortént
tisztdzé beszélgetések soran deriilt ki, hogy a hidrogénnel torténd O6rai
(esetleg tanuldi) kisérletezés révén mélyen bevésddik a didkokba a hidrogén
€s a nitrogén kiilonbozdsége. Eldfordul tobb olyan vélasz is, ahol a hidrogént
€s a nitrogént egyiitt emlitik, ami azt mutatja, hogy a didk tisztdban van a két
elem kiilonbozdségével.

Példaul:

,Oxigén O + hidrogén H, 78% O, 21%H, 1%
nemesgdzok” 7.

, Hidrogén és oxigénatombol H,O” 8.

,» 2 hidrogén és 1 oxigén” 8.

,, Hidrogénmolekuldbol és oxigénbol” 11.

3. Lélegzé-fotoszintetizalo csoport ,,A levegd oxigénbdl és szén-
dioxidbdl 4ll.”

Itt a levegd, mint az élethez és az égéshez sziikséges anyag jelenik
meg. A tanorai egyszerlsités sordn is gyakran ilyen pontatlansag jelenik meg:
,»A beszivott levegd oxigént tartalmaz, a kilélegzett szén-dioxidot”. Ennél a
csoportndl is gyakori a viz megjelenése, ami kothetd akar a 1€gzés masik
termékéhez.

Példaul:

, Oxigén, por, szén-dioxid” 7.

, Oxigén O (széndioxid CO,, szénmonoxid CO stb.” 8.
, 05 COy Hy , 9.

L H>, O, CO,, CO, H,O stb.” 10.

, Oxigén, hidrogén, széndioxid” 8.

4. Tudomanyos szemléletii csoport ,, A levegd oxigénbdl ¢és
nitrogénbdl tevodik ossze”

A csoport alkot6i azok a didkok, akik a hivatalos, tanérdn elhangz6
elképzelést jelenitették meg valaszukban. Néhanyan precizebb valaszt adnak,
és kitérnek még a szén-dioxid, és/vagy a nemesgizok jelenlétére is. Itt is
megjelenik hibaként a por vagy vizgdz emlitése.

Példaul:

»0s, N> nagyrészt (+ CO,, nemesgdzok, por, stb. < 1%)” 11.
,0s, No, H>O -g6z, Hy, nemesgdzok, CO,, por, szennyezddés”
9.

, Nitrogén N, oxigén O, CO,, egyéb pl.: CO; 0,03%, homok™
8.

»0s, N> + egyéb anyagok” 7.
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A felsorolt tanul6i vélaszok kozott 1athatok olyan példdk is, melyek
mutatjdk, hogy ezek a kategéridk nem merevek, nem 4tjarhatatlanok.
Talalhatok olyan vdlaszok is, amelyek két kategoria egyesitésével irhatok le
példéul: 02, Nz, H2 vagy 02, COZ, Hz.

A valaszokban gyakorta jelenik meg kiséroként a viz(para), por,
szennyezO0dés. Ezek az anyagok nem tartoznak a levegd molekuléris szinten
értelmezett OsszetevOi kozé. Az ezt valaszolok tdbbsége empirikus
tapasztalatait vetiti ki a levegd Osszetételére, vagy tandri tévképzet dtaddsa
tortént. A nemesgdzok szerepeltetésében nem lelhetd fel szabalyossdg,
barmelyik kategdria 0sszetevdi mellett megemlitették a didkok.

XVIII. tablazat A levego osszetételével kapcsolatos tanuléi megoszlas az egyes
tiszta és néhany kevert kategoria esetén

= = = = Q@
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x x x = x 2 00 oo d o sl
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7.évi. | 4,1%|5,8%|1,2%|21,0%|29,2%| 5,2% |7,0%
8.évl. | 8,4%|3,0% |7,2%|31,3%|38,5%|10,8% | 3,0%
9.évf. [11,7%2,2%|7,3% |20,6%|30,9% |10,3% |5,1%
10. évf.| 9,6%0,7% |8,1% |22,8% |38,9% |15,4% |3,7%
11.évf.| 6,9%|1,7%|7,8% |26,1%|46,9% |17,4% |1,7%

Ezek a tanul6i koncepcidk legegyszeriibben a 44. 4braval
szemléltethetok. Kozéppontban az oxigén all, ez maga a leegyszerlsitd
csoport, illetve minden mas elmélet kozos metszete. A hdrom masik
elképzelést egy-egy ellipszis hatdrolja. A szaggatott vonal azt
szimbolizdlja, hogy a f6 kategdridkon kiviil rekedt Osszetevok (por,
nemesgazok, viz) ,beszivaroghatnak” egy-egy elképzelésbe anélkiil,
hogy lényegében moddositandk azt. A fobb kategéridk kozos
metszetében taldlhatok a kevert modellek.
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10.3.3 A levegd osszetételének vdaltozdsa a didkok
vdalaszaiban

A tovabbi vizsgdlatom arra irdnyult, hogy a tanulék milyen
Osszetevd az oxigénmolekula, nitrogénmolekula, hidrogénmolekula, szén-
dioxid-molekula, nemesgdz atomok és vizmolekula volt. Az értékelés soran
nem volt jelentdsége annak, hogy igaz-e a didk azon vélasza, hogy a levegd
tartalmaz hidrogént, vagy hogy szintaktikailag helyesen jelolte-e az illetd
alkot6t; pusztin az keriilt rogzitésre, hogy megemlitette-e az illetd anyagot.
Amennyiben a tanulé megjelolte valamely Osszetevot valaszdban, az illetd
Osszetevd a kodtdblazatban 1 értéket, amennyiben nem emlitette meg, O
értéket kapott.

Feltételeztem, hogy a megemlités sorrendje kapcsolatban &ll a tanuld
kognitiv rendszerében torténd taroldssal, az illetd Gsszetevonek tulajdonitott
jelentdséggel. A feldolgozdssal kapott eredmények jelen esetben nem
tudashierarchidt, nem a fogalom komplexitdsat tiikrozik majd, hanem
egyfajta felidézési lancot jelentenek, ahol a sorrendiségnek van fontos
szerepe. Igy egy-egy diagram jelen esetben csak azt mutatja meg, hogy a
levegd komponensei milyen rogziiltségi sorrendben kovetik egymast,
melyek azok, amelyek egy-egy asszociacids lancra flizhetok. Minél kozelebb
van valamely alkot6 a gyokérelem(ek)hez, annal fontosabb a didkok
szamadra, anndl hamarabb jut eszébe.

Egy-egy évfolyam modellezése az elméletek atfedése, és a kozos
elemek miatt is csak tobb diagrammal volt megoldhat6. A mérési
eredmények szerint évfolyamonként kettd, kilencedik évfolyamon hirom
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Hasse-diagram adta vissza a levegd Osszetételérdl vallott tanuldi
elképzeléseket, ezeket mutatja be a XIX. tabldzat. Négy évfolyam esetén (7.,
8., 10., 11.) a grafban felfedezhet6k voltak a levegd Osszetételével
kapcsolatosan mér emlitett fObb tanuldi kategoridk (leegyszertisitd, vizbontd,
1élegzd, tudomanyos). Némely kategoria esetén a bekovetkezd valtozas is jol

kovethet6 volt.

XIX. tablazat A legjobb illeszkedést adé Hasse-diagramok évfolyamonként

11. osztaly

7. osztdy 8. osztdy 3. osztdy 10. osztaly

v 5t Ng W

5t Ng W 5t Ng W N(\ / v 5t g
H
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Jelmagyarazat:
O: oxigén | N:nitrogén | H: hidrogén S;{Zi?g- nemengg:ézok V:viz
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A csak hetedik és nyolcadik
évfolyamra vonatkoz6 diagramon (1. sz.
Hasse-diagram) fedezhetd fel a négy
alapcsoport. Ebbdl a leegyszerlisité csoport
— akik szdmdra a levegd csupdn az oxigént
jelenti — maga a gyokérelem (O).

A vizbont6 csoportot az
oxigén(O) — hidrogén (H),
a 1élegzo csoportot az

diagram és az altala

40. dbra Az 1.sz. Hasse- oxigén(O) — szén-dioxid (Sz),

a tudomanyos szemléletii csoportot az

megjelenitett alapcsoportok oxigén (0O) — nitrogén (N) 4ag jelenti.

Lathat6, hogy a nemesgdzokat (Ng) a

tudoményos szemléleti csoport emliti meg harmadikként, mig a masik két
(hdrom) csoport esetén ez nem ennyire szamottevd. A viz (V) a sorozat végén
jelenik meg minden csoport esetén. A vizbont6 €s a 1élegzd csoport esetén

5z Ng W

N H
1]}
41. dbra A 2 .sz. Hasse-
diagram

g
\H/ H
No

42. dbra A 3. sz. Hasse-
diagram

tobbnyire harmadik 6sszetevoként jelenik meg a
viz, de ez a tudomédnyos csoport tagjai kozott is
eléfordul.

A tovabbi diagramokbdl kitlinik, hogy
10. évfolyamra a 1élegzd csoport gyakorlatilag
megszinik, egyik diagramon sem bukkan mar el
ennyire nyilvdnvaléan. Ez egybecseng az XIX.
tdblazat adataival.

Az 0sszes évfolyamon — a 9. évfolyam
kivételével — megtaldlhaté a 2. sz. Hasse-
diagram, amely csak a tudoményos €s a vizbont6
csoportot (illetve a gyokérelem révén az

egyszeriisitd csoportot is) mutatja. Lathatd, hogy
a tudomdnyos ag esetén torténik egy eldgazas. Ez
a Hasse-diagramok olvasataban azt jelenti csupdn,
hogy a tudoményos 4g ezen alcsoportjanak tanul6i
az oxigén €s a nitrogén emlitése utdn ugyanolyan
szamban jelolték meg a levegd tovdbbi
alkotdjaként a szén-dioxidot vagy a nemesgazokat,
illetve ennél valamivel kevesebben jelolték meg
mindkét anyagot egyidejlileg. De a viz ndluk nem
keriilt be az el6hivasi sorba.
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A 3. sz. Hasse-diagramot vizsgélva kitlinik, hogy a tizedik évfolyamon, a
tudoményos csoportndl kovetkezik be véltozds, megjelenik egy tjabb

\/
L.
\/

43. dbra A 4. sz. Hasse-
diagram

elképzelés. Gyakoriva valik a viz megjelenése a
felsorolt alkotok kozott, €s a szén-dioxid €s a
nemesgazok utdn ez is felflizddik az elOhivasi
sorba.

A vizbonté csoportban lathatéan nem torténik
valtozas.

Tizenegyedik évfolyamra, amint az a 4. sz.
Hasse-diagramon latszik, a helyes vélaszt adok
grafjidban a szén-dioxid nagyobb szerephez jut,
koszonhetd ez példaul a globdlis felmelegedésrol
sz016  hiraddsoknak. A Hasse-diagramok

olvasatdban ez azt jelenti, hogy a tudomdnyos elképzelést vallok egyik

csoportja az

oxigén—nitrogén— szén—dioxid -nemesgazok

vonulatot viszi tovdbb, mig a mésik csoport az

oxigén — nitrogén — szén-dioxid — viz

eldhivasi sorozat alapjan gondolkodik. De el6fordul, bar kisebb szdmban az
oxigén — nitrogén — szén-dioxid — nemesgazok — viz sorrend is.

NE\ SI/V

1
D/'\N

44. dbra Az S. sz.
Hasse-diagram

Lo
I
P

HE— O — .

i

45. dbra A 6-7. sz.
Hasse-diagram

Ugyanakkor a vizbontd csoport tovabbra is 1étezik,
azaz ,,a hidrogéngaz a levegd alkotdja” tévképzetet
otévnyi oktatds sem tudta feliilirni.

Az 5. szamu diagramon nem valnak szét
latvanyosan az alapcsoportok.

A kilencedik évfolyamon a levegd alkotoi kozott
els6 OsszetevOként a nitrogén és az oxigén
kortilbeliil ugyanolyan gyakorisdggal jelenik meg.
Ugyanakkor a hidrogénes tévképzet — a szorosan
vett tudomdnyos csoport tagjait kivéve — szinte
mindenkire ratelepszik, és 2. vagy 3. alkotéként
mindenki megemliti.

A kilencedik évfolyamon megtaldlhat6, két,
linearitast tiikkr6z0 grafban (6-7. sz Hasse-diagram) a
kiilonbség csupdn a nitrogén €s az oxigén emlitési
sorrendjében van. Azaz koriilbeliil ugyanannyi didk
jeloli meg elsOként alkoténak a nitrogént, mint
amennyi az oxigént. Ez a két diagram emiatt (is)
logikailag szoros kapcsolatban van az 5. sz Hasse
diagrammal.
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Az eredmények azt sugalljék, hogy a tanul6k nehezen dolgozzak fel,
ha empirikus tapasztalataik nem egyeznek meg teljesen a tudomdnyos
allitasokkal: hidba latjdk a levegOben a kodot, parat, porszemcséket, azok
nem tartoznak a levegd molekularis értelemben vett alkotdi kozé.

»A levegd hidrogén molekuldkat (hidrogén gazt) tartalmaz” az
egyik legstabilabb tévképzetnek bizonyul a didkok esetén. A tanulék 7-8
szazaléka csak hidrogént és oxigént jelol meg az alkotok kozott. Sokan az
iskoldban tanult hivatalos 0sszetevok kozé illesztik be ezt a naiv elméletbdl
szarmaz6 tuddselemet. Ennek a tévképzetnek harom gyokere lehetséges:

® ahasonl6 hangzasu hidrogén €s nitrogén szavak keverése

e az arisztotelészi vildgkép megjelenése: eszerint egy anyag csak
egyféle (halmaz)éllapotban létezik, igy az elparolgd viz méar nem is
viz, hanem gaz.

e aviz képletének additiv modon torténd kezelése. Ha van a levegdben
H,0, akkor ezek szerint hidrogén is van benne (és persze oxigén is).

10.3.4 Egy fogalom rogziilésének kutatdsa

A levegd 0Osszetételével kapcsolatos tanuldi védlaszok kozott nagy
gyakorisaggal fordultak el6 olyanok, amelyekben megjelentek ugyan a helyes
védlasz elemei, de nem érték el a tudomanyosan elfogadhat6 szintet. Sok didk
sajat empirikus tapasztalatait forditotta le a kémia szimbdélumszintjének
nyelvére, a levegd Osszetételével kapcsolatos eldzetes elképzeléseit probalta a
hivatalos formalizmussal megfogalmazni. Mdsok eleve tévesen értelmezték a
molekuldris szint szerepldit, azok jelolésrendszerét.

Vizsgéalatom annak kideritését célozta meg, hogy a didkok levegdvel
kapcsolatos elképzeléseit mennyiben befolydsolja az eldzetes tuddsuk, a
koznapok nyelvhaszndlata, és milyen hatdssal van elképzelésiikre az iskolai
oktatds. Ehhez ismét a fenomenografidval kombindlt tuddstér-elmélet
modszerét haszndltam. A vizsgdlat elméleti alapjanak megteremtéséhez, a
szempontrendszer kialakitdsdhoz hozzdjarult Saul és Kikas (2003) munkdja.
Elemzésiikben  jelenik meg az  értékelésemben is  felhasznalt
pszeudotudomdnyos fogalom. Ez olyan tanul6i vélaszok jellemzésére szolgal,
amelyekben a didkok igyekeznek a hivatalos, elvart formalizmussal
véalaszolni, de vdlaszaik tartalma az iskolai oktatast megel6z6 téves nézeteiket
tikkrozi, vagy a jelolésmodjuk, szimbdélumhasznédlatuk nem felel meg a
tudoményosan elfogadottnak.

A vélaszok tanulmédnyozdsa alapjan a levegdrdl alkotott tanuldi
elképzeléseket harom alapkategoéridba tudtam elkiiloniteni:
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® Empirikus kategéria (Tovédbbiakban jeldlése: E)

Az ilyen tipusu valaszokban a tanul6k a makroszintli tapasztalataikat képezik
le molekuldris szintre. A makroszint objektumait, az elemfogalmat hasznaljak
fel magyarazatukhoz.

Példaul:

A levegd] Nitrogénbdl és oxigénbol dll.”

A levegdt] Gdzok, szennyezodés és viz alkotja”

® Pszeudotudomanyos kategoéria (Tovabbiakban jelolése: P)

A vélaszban érzddik, hogy a tanulé tudomdnyos jellegli, a hivatalos
elvarasnak megfelelé vélaszt kivan adni. Ehhez a molekuléris szint bizonyos
elemeit, szimbo6lumait haszndlja, de ezeket nem megfeleléen, nem helyes
aspektusban.

Példaul:

,» [A levegd] Oxigén és nitrogén atomokbol dll”

,» [A levegd] Atomokbol dll”

,»[A levegd] N,O,H”

® Tudominyosan helyes valasz (Tovédbbiakban jelolése: T)

A molekuldris szint szerepldinek és szimbdlumainak helyes ismeretét jelenti.
Példaul:

,» [A levegd] Oxigén és nitrogén molekuldkbol”

,» [A levegé alkotéi] O,, N,”

A tanul6i vélaszok szimpla tanulmdnyozdsaval, a hagyoményos statisztika
mddszereivel nem donthetd el egyértelmiien, hogy ez a pszeudotudoméanyos
ismeret milyen mértékben tdmaszkodik az empirikus és milyen mértékben az
iskolai tudésra, hiszen a hdrom alapkategéria vélaszai az 6sszes lehetséges
varidciéban el6fordultak:

E,P kategoria

Egyszerre jelennek meg a pszeudotudoményos és az empirikus tapasztalatok
elemei. Az ilyen valaszt adé didk tuddsallapota, fogalmi berendezkedése az
iskolai tudédsbdl szerzett nem preciz ismeretekbdl €s az empirikus tudds
keverékébdl all. Az alabbi példakbdl lathatd, hogy milyen tipust valaszt adé
didk sorolhat6 ebbe a kategdridba:

,» [A levegé alkotéi] N, H, O, nemesgdzok”

,» [A levegd alkotéi] (oxigén, széndioxid) O atomokbdl”

E,T kategoria
A tanul6é a molekuldris szint szerepldivel tisztdban van, de még nem tesz
egyértelmi kiilonbséget a makro- €s a molekularis szint hasonlé névvel jelolt
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szereploi kozott, vagy makroszintli fogalmat (pl. por) sorol molekuldris
fogalmak koz¢é (molekula). Példaul:

,» [A leveg6 alkotéi] O, CO; + nemesgdzok, por”

,» [A levegd alkot6i] Ha, O, N, és por keveréke”

,» [A leveg6 alkoto6i] Oxigén (21%), nitrogén (78%), egyéb (1% pl.:H>)”

P,T kategoria

Azok a vélaszok sorolhatdk ide, amelyekben a tanulok a molekularis szint
jeloléseit, szimbolumait mar haszndljdk, de a bizonytalan esetekben még
visszatérnek a tudomdnyossdgot sugalld, de helytelen jelolésekhez,
sz6haszndlathoz. Példaul:

,» [A leveg6 alkot6i] O, N”

,» A leveg6 alkot6i] N 76%, O,, CO,”

E,P,T kategoria

A tanul6 vdlaszdban mindharom alapkategéria elemei megjelennek.
Példaul:

,» [A levego alkot6i] O, + N + por + vizgoz + CO;”

,» [A leveg0 alkot6i] Oy, N, CO és mds szennyezodések”

A valaszok megoszldsat évfolyamonként a XX. tdbldzat mutatja:

XX. tablazat Az évfolyamonkénti tanuloi megoszlas kategoérianként

Kategoriak 7. évf 8.évf 9.évf | 10.évf | 11. évf
Nincs, vagy

értelmezhetetlen 45 19 19 11 10
a vélasz

E 51 58 34 35 31
P 19 19 6 17 9
T 36 48 41 47 29
E,P 6 3 3 3 1
ET 7 11 16 7 19
P,T 7 4 11 7 15
E,P,T 0 4 6 9 3

Amennyiben a mér ismertetettt médszerrel elkészitjiikk az egyes évfolyamok
valaszaibol adédé Hasse-diagramokat, az XXI. tdblazatban rogzitett
eredmény adddik:
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XXI. tablazat A pszeudotudomanyos kategéria fiiggését leiré
Hasse diagramok évfolyamonként

7. évfolyam 8. évfolyam | 9. évfolyam | 10. évfolyam | 11.évfolyam

S =]

S
pislioEliols

=[]

=]

pu

E

T. IE|:

Jelmagyarazat : : )
empirikus tudoményos ~Pszeudotudomdnyos

A hetedik évfolyamon a tudastér-elmélet Hasse-diagramjai nem
mutatnak kapcsolatot a hdrom tudéstipus kozott, az egyes tipusok egymdstol
elszigetelve bukkannak eld. A nyolcadik évfolyamon a pszeudotudomanyos
megkozelités egyardnt épiil a mindennapokbdl hozott empirikus és az
iskoldban szerzett tudomdanyos tapasztalatokra. Ezzel egy idoben megjelenik
az a szerkezet — amely a tovdbbiakban minden évfolyamon megtaldlhat6 —,
ahol a pszeudotudomdnyos kategéria egyértelmiien az iskoldban szerzett
ismeretekre épiil. A diagram 1ényegében megerdsiti azt a szakirodalomban
fellelhetd ismeretet (Gabel, 1999; Johnstone, 2000; Goodwin, 2000; Taber,
2001; Bailey és Garratt, 2002; Saul és Kikas, 2003; Sirhan, 2007), hogy a
tanuléi valaszokban megjelend hibdk tobbsége az iskolai oktatds soran
feliiletesen  elsajatitott molekuldris szint értelmezéséhez  kotheto.
Elsddlegesen nem az oktatds altal prezentélt, az empirikus tapasztalatoknak
ellentmond6 ismeretek jelentenek problémat didkjaink szdmadra, tehat hogy
példaul a por nem szerepel a levegd molekuldris alkotéi kozott, vagy hogy a
levegében nincs hidrogénmolekula. A probléma oka, hogy a molekularis
szint résztvevoit nem képesek didkjaink megfeleléen kezelni, még az olyan
viszonylag egyszerli rendszerben sem, mint amilyen a levegd.
Osszezavarodnak a makro- és molekulaszintii fogalmak hasznalatiban, nem
kiiloniil el szdmukra az atom- és molekulafogalom, igy nincsenek tisztdban
példaul a molekulék jelolésmodjaval sem.
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10.4. Az ionkotési anyagok ismerete

Az ionos Osszetevoket tartalmazé csoport harom képviseldje koziil a
tanérdn legtobbet szerepeltetett, legtobbszor hivatkozott asztali s6
Osszetevlinek ismertsége érte el a legjobb eredményt (46. dbra). De még
ennek ismertsége is elmaradt a gyémant (37. &bra) vagy a levegd
OsszetevOinek ismertsége (38. dbra) mellett. A gipsz és a mészko
oktatdsunkban kevesebb szerephez jut, dsszetevdit inkdbb csak az Osszetett
ionok példdjakor mutatjdk be. Ennek kovetkeztében az a tanulé tudott helyes
vélaszt adni, akibe bevésddott azon ismeret, hogy ez a két anyag is ionokbol
épiil fel. A harom ionos kotésti képviseld relativ ismertsége az évfolyamok
sordn kozel hasonldan valtozik.
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7. évfolyam &, éviolyam 9. évfolyam 10, 11.
évfolyam  évfolyam

46. dbra Az ionos Osszetevéji anyagok komponenseinek ismerete
(az elérheté maximalis pontszam: 5)
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10.4.1 A kémia hdrom szintjének kapcsolata a NaCl
példdjan keresztiil

Az asztali s6 és a NaCl-oldat OsszetevOire is hasonld tipusu
tévképzetes valaszok sziilettek. Ezeknek a vélaszoknak az értelmezését a 3.
sz. mellékletben megadott, 2004-es felmérés rajzos valaszai segitik.

A tanul6i vélaszok elemzés sordan a kovetkezd fébb csoportokat lehetett
elkiiloniteni az asztali sO és a sdoldat OsszetevOinek ismeretére:

® EGYSZERUSITO CSOPORT
A csoport tagjai kozé sorolhatok azok, akik szamaéara a s6 és a
natrium-klorid ugyanaz, egy név csupan. Ebbe a csoportba tartoznak azok is,
akik az OsszetevOk kozé a natriumot és klért mint elemet soroljdk, vagy a
natriumatomot és klératomot.
Példaul: [A NaCl oldat]” Ndtrium és klor oldata” 8.
[A NaCl oldatban taldlhato részecskék] ,,Natrium, (Na) klor (Cl),
hidrogén (H,), oxigén (O)” 11.
Mivel a nétrium-klorid elnevezésben a natrium esetén nem jeloljiik azt, hogy
ionrdl van sz6, mig a klor esetén igen, a didkok ezt szé szerint értelmezik, és
a sO alkotéi koziil a natriumot atomként, az aniont pedig kloridként
szerepeltetik.
Példaul: ,, Ndtriumot és kloridot” 7.
,, Ndtrium, kloridion, (hidrogén, oxigén ) vizmolekula” 10.
,Na- atomot és CI - iont” 10.
Sok didk szamadra ismeretes az a dolog, hogy a NaCl ionos k&tésti, ionokat
tartalmaz, de ez csak annyit jelent szamukra, hogy a NaCl maga ionos.
,, Ndtrium-klorid ionokat, azaz konyhaso” 7.
,NaCl ionokat + H>,O molekuldkat” 8.
Ndtrium-klorid ionokat” 11.

® MOLEKULARIS CSOPORT
Hazidnkban 1is nagyon gyakori tévképzet, hogy a tanuldk
molekulaként értelmezik a NaCl jelolést. A natriumatom és a klératom kozott
kovalens kotést feltételezve, bindris molekulaju vegyiiletnek tekintik a NaCl-
ot.
Példaul: ,, Ndtriumot és klort. Ez egy vegyiilet molekula. Mivel nincs index
minden atombdl csak egyet” 7.
»A NaCl azaz a konyhasé molekuldkbol épiil fel” 8.
A NaCl keletkezésérdl késziilt rajzokat megvizsgalva hasonldsdg fedezhetd
fel a magyardazatokban a HCI szintézis molekuldris szinti magyardzataval
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(47., 48., 49. abra). A hidrogén és a natrium azonos fécsoportbeli helye és a
mar tanult kovalens kotés 1étrejotte, valamint az, hogy a hidrogén és klor
kozotti  reakcidt gyakorta atomok kozotti reakcidként magyardzzak,
teremtheti meg azt az asszocidciot a tanulokban, hogy ezt a reakcidt is
hasonlé médon értelmezzék.

T ) ] [mod il
i — fh.- I 4 —
L A

47. dbra 12. évfolyamos diak rajza
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48. dbra 10. évfolyamos diak rajza
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49. dbra 11.-es, kémia fakultaciés diak rajza

A 49. abra rajzat készito 11. évfolyamos — kémia fakultacios — didk
az els6 két képkockdn atomi szinten mutatja be a keletkezést,
kihangsulyozva a kovalens kotést, majd bemutatja ezt halmazok szintjén is.
Itt a megjelend kristalyos s6 mellett mar ionokként jegyzi az Osszetevoket.
Atomi szinten kovalens kotésként magyardzza a képzOdést, mig
makroszinten mar ionos kotéssel.

A kovetkezd alcsoportba azok a didkok tartoznak, akik ionkotés
kialakuldsaként értelmezik a lezajlé folyamatot. Aniont, valamint kationt
rajzolnak, de csak egy kotést feltételeznek kozottik. A kation és anion
ionkotéssel kapcsolddik NaCl molekulavd. Sokan — a szakirodalommal
megegyezden — Ugy gondoljdk, hogy ezek a NaCl molekuldk az oldészer
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hatdsdra esnek szét ionjaikra. Akar egyfajta dinamikus egyensily is
elképzelhetd a disszocidlt €s a molekularis NaCl kozott, mint ezt a kovetkezd
11. évfolyamos didk vélasza sugallja.

,, Ndtriumionokat és kloridionokat és NaCl molekuldkat” 11.

,Na* és CI ionokat - a stabil szerkezethez a Na lead, a Cl felvesz egy

elektront, igy kiegészitve egymdst molekuldvd valnak” 7.

,Na* + CI - NaCl molekuldkat” 10.

®%g | @WI ’ G

g ||@¢ i

50. dbra 10. évfolyamos diak rajza

51. dbra 10. évfolyamos diak rajza

Sztochiometriai problémdak

Mivel tandrai szinten tobbnyire magényos atomok, molekuldk kozott
,zajlik” a folyamat, nem pedig nagyon sok részecske kozott, ennek
kovetkeztében nehéz elmagyardzni az ionrdcs részecskéit Osszetartd erdt,
valamint azt értelmezni, hogy mi lesz a reakciéban magianyosan maradt
klérral (52. abra):

N 3"‘1—”\' oy '“ "4'3?
(A

52. dbra 10. évfolyamos diak rajza

A konyhasé szintézisének sztochiometridja zavarba hozza a
didkokat, akik sok esetben a keletkezésbdl vezetik vissza, hogy vajon milyen
részecskékre is bomolhat a natrium-klorid. Ennek soran problémaként meriil
fel, hogy a klér kétatomos molekuldkbdl all. Ennek felolddsara tobben a
natriumiont is kétszeres pozitiv toltésiinek nyilvanitjik.

., Kétszeresen pozitiv ndtriumot, és kétszeresen negativ klort” 8.



Ludanyi Lajos: A tanulk kémiai részecskékkel kapcsolatos fogalmi rendszere 99

Na és Cl ionokat, Na’* + CI* --NaCl” 8.
Na** kation, CI" anion” 8.

S oot S~ 0 + L= M0
O~ ' \\, SO0
o u- OU_ OC.L.

53. dbra 9. évfolyamos diak rajza

Gyakori hiba a reakcidtermék additiv médon szerepeltetése
reakciéegyenletekben is (53., 54. dbra).

54. dbra 10. évfolyamos diak elképzelése a reakciorol

® ONTOLOGIAI CSOPORT
Az el6z06 csoportndl mar megjelent, hogy sok tanulé gondolkodik ugy, hogy
amibdl keletkezik a natrium-klorid, azza is bomlik el. Ennek az elvnek egy
diak altali megfogalmazdsa a kovetkezo:
»Na és Cl - bol keletkezik, de a Na és Cl is vegyiiletekbol szakad ki,
hogy egyesiiljenek, mikor feloldjuk a konyhasot akkor disszocidlt Na*
és Cl ionokra (ndtriumion és kloridion) keletkezik” 11.

A csoport a legegyszeriibb véltozatat azon tanulok jelentik, akik a szintézis
Osszetevoit, gyakran a keletkezés egyenletével valaszolva a kérdésre:

,2Na + Cl, — 2NaCl,, Na* és CI ionokat tartalmaz” 8.

,Na (atom, fém) + Cl, (molekula, gaz) — NaCl” 7.

., (Ndtrium-klorid) ,,konyhaso”, klorgdz, ndtrium” 7.

A NaCl - oldat Na és Cl reakcioja képen jon létre” 11.

Az eldobbieknél bonyolultabban, de ugyanezt az elképzelést tiikkrozik ezek a
vélaszok:
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., Ndtriumot és a klorid pedig hipermangdnt és sésavat” 7.
»2Na +2HCI = 2NaCl + H, atomokat tartalmaz” 8.
»H>0 + Na + Cl = NaCl a hidrogén eltdvozik” 11.

Kémiaoktatdsunk tdlzott atomkézpontisiga is okolhaté az ionkotéssel, ionos
alkotokkal kapcsolatos hibds tanul6i valaszokért. Kornyezetiinkben az
atomok a tobbi fajta kémiai részecskéhez mérten csak elhanyagolhatd
mértékben taldlhatok. Amennyiben a molekuldk és az ionok nagyobb
hangsillyal, 6ndll6 és nem szdrmaztatott entitisként jelennének meg a
tananyagban, valdsziniileg kevesebb lenne a veliik kapcsolatos tévképzet.
Jelenleg oktatdsunkban a molekuldk atomokbdl jonnek 1étre, és az ionokat is
(kezdetben) az atomokbél vezetjiik le. Igy a didkok elészeretettel jelenitik
meg az atomokat olyan anyagokban is, amelyek ionosak vagy akér
molekuldrisak.

A felmérdlap (2.sz melléklet) 7. feladata azt vizsgélta, hogy a magyar
didkok az anyagi vildg felépiilését mennyire atomkozpontian értelmezik. A
hazai vizsgdlat eredménye (55. dbra), megegyezik a nemzetkozi
tapasztalatokkal (7aber, 2003), tanuldink az anyagok felépiilésében az
atomoknak tulajdonitanak kozponti szerepet, ezekbdl szdrmaztatjdk a
molekuldkat €s ionokat is. A molekula- és ionfogalomra kapott eredmények
erre mar utaltak, de a 7. feladat egész didkpopuldciora kapott (49%
atomkozpontd — 33% nem atomkozponti) eredménye egyértelmiisiti ezt az
ismeretet.

60%

50%

40% A

O nem atomk&zpontu
W atomkdzpontu

30% A

20%

diakok szazaléka

10%

0% -

55. dbra Az anyag felépiilésében atomkozponti, illetve
nem atomkozponti szemléletet vallok megoszlasa évfolyamonként
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11. AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

11.

1. A tanuldi fogalomdefinialassal
kapcsolatos eredmények

A felmérés tanuldi definicidinak nagy hanyada nem felelt meg a
definidlds formai kovetelményeinek. Sok volt a hidnyos definicio,
amelyekbdl hidnyzott a besorol6 fogalom vagy a viszony; sokszor a
fogalom neve sem szerepelt. Ez egyrészt arra utal, hogy a didkok
nincsenek tisztdban azzal, mit is jelent definidlni valamit, masrészt a
hivatalos definici6bdl csak bizonyos fontosnak tulajdonitott részeket
jegyeztek meg.

A definicidokbdl egyértelmiien kitlint, hogy az elsé két évben nem
sikeriilt elsajatitani megfelelden a kémiai szakzsargont, igy nagyon
gyakran a koznapi élet szokincsébdl szarmazé szavakkal probaltak
meg helyettesiteni a hidnyzé szakszavakat.

Altaldnossagban igaz, hogy az elséként rogzitett definicié rogziil a
legjobban, és az a mddszer, hogy a késObbiekben a tankonyvek
(tandrok) a tanuldra bizzak a fogalom kibdvitését, kiterjesztését, nem
hatékony.

A legsikeresebbnek a legrovidebben megadhaté definiciok
mindsiiltek (pl.: ion, anion, kation). A definidldas sikeressége
ugyanakkor nem volt Osszhangban a definicié tartalmdnak
megértésével.

Legnehezebben definidlhaték azok a fogalmak voltak, amelyeket a
tankonyvek (tanarok) tobbnyire nem definialtak, igy a tanulok a
szo0sszetétel tagjaibol probaltdk meg levezetni jelentését (pl.:
elemmolekula, vegyiiletmolekula, dsszetett ion).

A fogalmak definidlasidban tobbnyire a 10. évfolyamos tanuldk
voltak a sikeresebbek, nem pedig a legtobb kémiai ismerettel
rendelkezo 11. évfolyamosok.

A fogalmak definidlasdnal felbukkané értelmezési problémak
egyértelmiien kapcsolatba hozhaték a tankonyvekben taldlhaté
definiciok hangsulyeltol6ddsaival, a fogalom bevezetésének
mddszertani buktatéival.

Egy, eziddig a szakirodalomban nem szereplé — a magyar nyelv
sajatsdgahoz kotddo — félreértelmezést (tévképzetet) sikeriilt feltarni.
Ez az elemi sz6 koznapi értelmezéséhez kotodik. A sz6t a didkok az
alapveto, illetve az elembol képzodott sz6 szinonimédjaként
haszndljdk a definicidalkotdsuk soran.
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11.2. Az atomfogalommal kapcsolatos
eredmények

e Az atomfogalomra adott definicidk tartalmi megoszlasa az évek sordn
alig valtozik. A tanulék ~50%-a a kezdeti —az atom az anyag
legkisebb (kémiailag oszthatatlan) részecskéje— atomdefiniciét adta.
~20%-ny1 didknak nem volt értékelhetd elképzelése az atom
fogalmarél. A kozel 30%-nyi didk pedig komplex definiciét adott,
amelyben megemlitette az atom Osszetevdit, illetve kitért valamely
atommodellre.

e Az atomdefiniciok leggyakoribb hibdja az atom elemi részecskének
nyilvanitdsa volt. A 11. évfolyamra mar a tanulok tobb mint negyede
igy vélekedett.

® A fogalom fenomenografiai vizsgdlata szerint a didkok harom
fogalomalkot6 alapkategoéria kombinaci6ibdl allitottak dssze
definicidikat. Ezek:

1, Az anyag épitdegysége pl.: ,,Az atom az anyag legkisebb
részecskéje.”

2, Az atom alkot6i tipusu definici6 pl.: ,,Az atom protonbdl,
elektronbol és neutronbol dllo semleges részecske.”

3, Az atom modellezése tipusu definici6 pl.: ,,Az atomot atommag és
elektronfelho alkotja.”

e A jellemzd tanulasi tutvonalukat kezdetben az 1— 2 —3 sorrend
jellemezte, amelyrdl tizenegyedik évfolyamra attértek a 1— 3— 2
sorrendre.

e A fenomenogrifidval kombindlt tudastér-elmélet alapjan kapott
modellek azt mutatjdk, hogy a hetedik évfolyamon egy olyan
szerkezet rogziil, ahol az atom mint épitdegység kiilonvalik az atom
alkot6it6l, azok modellként torténd elképzelésétdl. 8. évfolyamon
kezdédik meg egy latvanyos atrendezd0dés a fogalomalkotok kozott,
amely atrendez0dés végiil olyan szerkezettel zarul, amelyben az atom
modellként val6 szerepeltetése keriil elotérbe.

11.3. A molekulafogalommal kapcsolatos
eredmények

e A didkok a molekula definici6jaban nem tértek ki az atomokat
Osszetartd erdre, azokat atomcsoportként, ,,0sszeragadt egységként”
kezelték. Pl.: ,[A molekula] Tobb atombol dllo egység”.
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Tobben nem tudtdk értelmezni a kovalens kotést, magit a kotést is
fizikai egységként kezelték. Pl.: ,[A molekuldk] Atomokbol és
kovalens kotésekbol dllnak’.

e Az évfolyamokat kovetve egyre novekedett azok szdma, akik a
molekuldn beliili kotést a kovalens kotés karara elsdrendd, illetve
madsodrendi kotésként vagy ionos kotésként értelmezték.

® A fogalom fenomenografiai vizsgdlata szerint a didkok harom
fogalomalkot6 alapkategdria kombinacioibdl allitottak dssze
definicidikat. Ezek:

1, A molekula egy részecske pl.: ,,Osszetett kémiai részecske.”

2, A molekulét atomok alkotjak pl.: ,,70bb atombol dll.”

3, A molekulét (kovalens) kotés tartja 6ssze pl.: ,,Kovalens kotés dltal
létrehozott részecske.”

e A jellemzd tanuldsi tutvonalukra mindvégig a 2—3—1 sorrend
adddott, ami azt mutatja, hogy a fogalom szerkezetében nem varhat6
lényeges valtozas.

e A fenomenografidval kombindlt tudastér-elméletbdl szarmazo
eredmény szerint a hetedik évfolyam atomfogalomra épiild
molekulafogalma (atomokbdl tevédik 6ssze a molekula részecskéje,
€s az atomok kozti kovalens kotés tartja Ossze a részecskét), a
nyolcadik évfolyamon atrendezdédik. Ekkor a molekula, mint kémiai
részecske fogalma elkiiloniil a molekula 1étrejottétdl és alkot6itol. A
11. évfolyamra viszont a didkok visszatérnek az atom fogalmara épitd
definicidhoz.

11.4. Az ionfogalommal kapcsolatos
eredmények

e Az ion definidldasanak sikeressége a  hetedik évfolyamon a
legrosszabb. Ennek egyik valészinii oka, hogy ekkor még az
ionfogalom megértéséhez sziikséges fizikai alapok hidnyoznak.

¢ A didkok szdmadra az ion fogalma a toltottség szinonimédja. Tobbekben
az ion sz6 magat a vegyjel sarkdban megjelenitett toltésjelet jelenti.

¢ A hidnyos definiciok leggyakoribb hibdja a kémiai jelz0 elmaraddsa
volt a részecske sz6 eldl, pl.: "Toltéssel rendelkezo részecske”.

e A tanuldk koziil tobben egybemostdk az egyszerli és az Osszetett
ionok keletkezésének folyamatit, amely igy helytelen definiciét
eredményezett. Pl.: ,,[Az ion] Atomokbol keletkezik elektron vagy
proton leaddssal/ felvétellel.”

¢ A fogalom fenomenografiai vizsgalata szerint a didkok harom
fogalomalkot6 alapkategdria kombindciéibdl allitottdk ossze
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definicidikat. Ezek:

1, Az ion egy (kémiai) részecske pl.: ,,Kémiai részecske.”

2, Az ion toltéssel rendelkezik pl.: ,,Megmutatja, hogy az egyes
elemeknek milyen toltése van.”

3, Az ion keletkezése, ionkotés 1étrejotte pl.: ,,Elektron vagy proton
leaddsaval jon létre.”

e A jellemzd tanuldsi utvonalukat kezdetben az 1—2—3 sorrend
jellemezte, amelyrél mar nyolcadik évfolyamon attértek a 2—1— 3
sorrendre, ami ezutan mar valtozatlan maradt.

¢ A fenomenogréfidval kombindlt tudastér-elmélet eredménye szerint a
hetedik évfolyamon az ion mint kémiai részecske jelenik meg, ennek
van toltése, €s ez a részecske elektronfelvétellel vagy -leaddssal
keletkezik. Ez a tuddsszerkezet azutdn atmeneti dllapotokon keresztiil
ugy alakul 4t, hogy az ion toltése valik meghatdrozova.

11.5. A kémiai részecskék elektromos
toltésével kapcsolatos eredmények

¢ Annak megértése, hogy mit jelent egy részecske toltottsége, mikor
semleges egy részecske, kiilonosen a hetedik évfolyamon jelent
problémat.

¢ A tanuldk ~10%-a egészen a 9. évfolyamig nem tudta helyesen
értelmezni, hogy miként lehet semleges az atom, ha benne pozitiv és
negativ toltések is vannak.

¢ A hetedik évfolyamos didkok 50%-a hibds valaszt adott a molekula
toltésére, és a tovabbi évfolyamokon is csak a didkok ~70%-a ismerte
a helyes vélaszt. A hibas valaszadds elsdsorban a dip6lus molekuldk
helytelen ismeretébdl adodik.

11.6. A kémiai szimbolumok ismeretével
kapcsolatos eredmények

e A kémiai szimbolumok ismertsége jonak mondhatd, a didkok sikerrel
ismerték fel az alapvetd kémiai részecskék szimbolumait. A tanuldk
tobbsége a szimbdlumok jelentését részecskeszinten értelmezte: H:
hidrogénatom; H, : hidrogénmolekula; H* : hidrogénion. Tiz
szazalék alatti azon didkok ardnya, akik a szimbolumok jelentésénél
kitértek annak mennyiségi jelentésére is.

® A leggyakoribb hiba volt, hogy a szimbd6lum jelentése a periddusos
rendszerbeli névre korldtozddott csupan. Pl.: . H : hidrogén”.
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11.7.

11.

A hetedik évfolyamon 13%-nyi didknak, mig a nyolcadik évfolyamon
15%-uknak jelentett probléméat a szulfition molekulaként vagy
ionként torténd besoroldsa. Ennek oka, hogy az indexek helyétol
fiiggden soroltdk be az illetd jelolést (a jobb felsd index iont, a jobb
alsé molekulét jelentett).

A kémia makro- és atomi szintjének
kapcsolatara vonatkozo eredmények

A molekuldris és a makroszint kozotti korrelacié gyenge, gyenge-
kozepesnek (p<0,001) adddott. A tanuldk helyesen definidltdk ugyan
az alapvetd kémiai részecskék fogalmat, de arra a kérdésre, hogy
makroszinten értelmezett anyagok (homok, levegd, so, gyémant stb.)
konkrétan milyen kémiai részecskéket is tartalmaznak, mar helytelen
vélaszokat adtak.

A leggyakoribb hiba az volt, hogy az alkoté entitds tipusa helyett
képlettel vélaszoltak, vagy az atomi szintig csupaszitottik le a
valaszaikat. PlL.: ,,A kristdly cukrot C, H és O alkotja”.

A legnagyobb problémat az ionkotésli anyagok (sO, sdoldat, gipsz
stb.) alkotéinak meghatdrozdsa jelentette. A feltart tanul6i
tévképzetek megegyeztek a nemzetkozi tapasztalatokkal.

A levegd alkot6indl gyakori hiba volt, hogy hangsilyozottan jelent
meg a viz és a H; is.

8. A fenomenografiaval kombinalt
tudastér-elmélet

A feldolgozas sordn egyértelmiivé véltak az 4j mddszer haszndlatdnak

jellemz

o1

Eldnyei kozé sorolhat6:

Felderithetd vele egy-egy fogalom strukturalis felépiilése.
Kimutathat6 a fogalmi rendszer szerkezetében bekovetkezd valtozas.
Feltérképezhetdek a hibdsan rogziilt fogalom rogziilésének okai.
Olyan finomszerkezetii valtozasok is kimutathatdk, amely véltozdsok
a hagyomdanyos statisztikai médszerek esetén lathatatlanok maradnak.
A Hasse-diagramok alkalmazdsdval jol értelmezhetd, képi
megkozelitését adja az eredményeknek.
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Hatranyai:

Két, magaban is igen munka- €s idoigényes mddszer kombinacidjat
jelenti.

A fenomenografiai kategéridk megtaldlasa gyakorlatot igényel.

A tudastér-elmélet matematikai alapjat biztositd szamitogépes
program csak korlatozott itemszamu feladat értékelését teszi lehetdvé.
A program freeware jellege miatt az eredményként kapott grafok
manudlis megalkotdsa 7 item utdn mdr meghalad(hat)ja az emberi
szem €s agy befogadoképességét.

A grafokat Hasse-diagramokka konvertdlé szdmitogépes program
hidnydban az itemszdm noOvekedésével exponencidlis ardnyban
megjelend Hasse-diagramok koziil a ténylegesen szerepet jatszok
megtaldldsa csak kelld tapasztalat birtokdban torténhet.

Ezen gitl6 tényezdk miatt a médszer mindaddig, amig egy felhasznaldbaréat
program meg nem sziiletik a tudastér-elmélet eredményének grafikus
értelmezésére, illetve ezen grafok Hasse-diagramokkd torténd atalakitdsdra,
elsésorban a pedagdgiai — mddszertani kutatdsokban kaphat igazan jelentOs
szerepet.
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12. AZ ERTEKEZES JELENTOSEGE, JAVASLAT
AZ EREDMENYEK ALKALMAZASARA

12.1. A modszertani valtoztatas
sziikségszerisége

Munkdmban megjelené eredmények nem a magyarorszagi atlagdidkot
jellemzik; a mintavétel alapjaul ugyanis a kozépiskolai -elitképzésnek
tekinthetd ,kisgimnaziumok” szolgdltak. Kémiaoktatdsunk tradicionalis
modszere a legjobb tanuldkbol allé mintén is csak kdzepesnek mindsithetd
eredményt ad a kémia alapfogalmait illetéen. Tovabb stlyosbitja a helyzetet,
hogy a felmérés 2003-as elvégzése Ota bekovetkezett az oktatdsban két, a
kémidt hatrdnyosan érinté valtozds — drasztikus oOraszamcsokkenés és a
»science” tantdrgy térnyerése —, ami valdsziniisiti, hogy az déltalam
megjelenitettnél csak rosszabb eredménnyel zdrulhat egy, a napjainkban
elvégzett hasonld felmérés. Ilyen koriilmények kozott a tovabblépés maddja
az, hogy oktatdsi modszereinken oly mddon véltoztatunk, hogy immér a
kevesebb rendelkezésre all6 id6 alatt hatékonyabban oktathassunk. Lathat6an
a kémiai fogalmak absztrakt jellege, egy, a didkok szdmara addig ismeretlen
szemléletmdéd megismertetése, az Uj szaknyelv elsajatitisa nagyobb
odafigyelést, a jelenleg haszndlatos mddszereink dtgondoldséat igényli. A
XXI. szazadban hatékonyabb kémiai oktatds csak akkor kovetkezhet be, ha
szemléletmddviéltas  kovetkezik  be  az  oktatdsban. Ennek a
személetmodvaltasnak nem elsOsorban a tartalomra, hanem az oktatasi
mddszerekre kell hatdssal lennie.

Comenius 1657-es Didactica Magndjatdl datalédik annak a hitnek az
frdsos megjelenése, hogy egyszer eljuthatunk a MODSZER-hez, amellyel
barkinek barmi megtanithat6. Ez nyilvan lehetetlen, de az oktatdsban idordl-
1dore felbukkané és lecsengd moddszerek hozadékukkal hozzdjdrulnak
moédszereink finomodasdhoz. A ndlunk tizenegynéhdny éve megjelend
konstruktivista szemléletmédu oktatds méltatlanul kevés hirverést kapott.
Pedig elmélete és a hozza kapcsol6édé6 modszertan azt szemléletmodot
nyujtja, amely segitene oktatdsunkon. ElsOsorban azzal, hogy felvaltand a
tantargy akadémikus szemléletmddjat egy, a XXI. szdzad tanul6janak jobban
megfeleld tanuldcentrikus szemléletmdddal, ami nem idegenitené el a
targytol didkjainkat.

12.2. A tanarképzés szerepe

A természettudomdnyok tanitdsdban a tandrok tobbsége azt a mintat,
azt a logikai tutvonalat koveti, amelyben tanul6ként neki is része volt. A
mddszer hatdsossdganak bizonyitéka szamukra éppen az, hogy maguk is e
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moddszer révén jutottak a tudds birtokdba; mi tobb, olyan sikeresen, hogy
most rdjuk hdrul a feladat, hogy tovabborokitsék a megtanultakat, és
attételesen ugyan, de magit a mddszert is. Az, hogy egy tandr olyan
mddszerrel oktatja a kémidt, ami csak kevés didk szdmara idvozitd, ennek
egyik oka, hogy a tandrok maguk is azon kevesek koziil keriilnek ki, akik
gyermekkorukban fogékonyabbak voltak az absztrakt fogalmak elsajétitaséra.
Nem keriiltek szembe olyan gétlé tényezOkkel, mint a didkok tobbsége;
ennélfogva, nem is igazdn tudnak azonosulni a fontolva haladok
gondolatmenetével, nem tudnak mit kezdeni a piaget-i konkrét szakasz
biztonsdgdhoz vald ragaszkodéssal. A felmérés eredményeibdl lathatd, hogy
tanuléink fogalmai nem fejlédnek olyan gyorsan, nem torténik meg a
fogalom beépiilése olyan sebességgel, mint ahogy a tankonyvek és a tanari
magyardzat alapjan az varhat6. A tandri tiirelmetlenségnek is koszonhetd,
hogy az uj fogalmak bevezetésében inkabb a ,,a didkra vald rakényszerités” a
domindnsabb, mintsem annak a lehetdségnek a megaddsa, hogy az 1j
fogalmat a didkok iitkoztessék a mar meglévé elképzeléseikkel.
Dolgozatomban szamtalan példaval szolgéltam arra a tényre, hogy abbdl,
hogy a didk hasznédlja a fogalmakat, szakszavakat, még nem kovetkezik, hogy
érti is azok lényegét. A szobeli feleltetést, az esszéjellegi szamonkérést
felvalto tesztjellegli feladatok, vagy rovid, egyszavas valaszokkal megoldhat6
dolgozatok esetén nem deriilnek ki a téves elképzelések, nem javitjdk ki a
szaknyelvvel kapcsolatos hibdkat ezzel mintegy jovdhagyva a didk
feliiletesen megtanult ismereteit.

Egy hosszabb ideje a palyan tevékenykedd tandr szemléletmod-
valtdsdnak — a tanuldi tévképzetekhez hasonléan — kicsi a valdszintisége.
Nagyobb eséllyel nyerhetok meg a mdédszernek a tanarszakos egyetemistak,
akik koruknal fogva is kozelebb allnak a didkcentrikus szemléletmddhoz.
Amennyiben a tanarképzésbdl frissen palyara keriiltek mar a konstruktivista
szemléletmddot hordozndk, akaratlanul is ezt orokitenék at a jovo tandraira.
Ehhez elsédlegesen a hattér megteremtése sziikséges: a szakmoddszertan-
kutaték, konstruktivista szemléletmddu tantervfejlesztok, tankonyvirok,
tandrok, trénerek bevondsa kozos munkdba, a tanterv, a megfeleld
szemléletmédu  tankonyvek,  munkafiizetek, tandri = segédkonyvek
elkészitésére.

Jelen munka eredményei akkor hasznosulhatndnak a legjobban, ha
az Uj szemléletli tanarképzésbe is bekeriilnének a feltart tanuldi értelmezési
nehézségek, és a leendd pedagdégusok mar annak ismeretében kezdhetnék
meg munkdjukat, hogy tisztdban lennének mddszereik buktatéival.

E valsagbdl torténd kilabalds nagyon iddigényes folyamatnak tlnik,
€s mar til vagyunk a 24. éran. Egy napjainkban megindul6 folyamat esetén is
annak eredményeivel oktatdsunkban csak évtizedek multdn lehet szdmolni.
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13. SUMMARY

13.1. Results related to students’ concept definition

e Large percentage of students’ definitions did not meet the formal
requirement of a definition. A lot of them were incomplete, which
missed the classifying definition or the relationship; many times they
missed the name of the concept. On the one hand it means that
students do not know what defining means, on the other hand they
memorise only some parts of a formal definition that they think to be
important.

e The definitions indicated clearly that the first two years in their
studies were not enough to acquire the appropriate chemical terms
ely, so students tried to replace them with words taken from everyday
life.

e QGenerally it is true, that the definition which is fixed the first is the
strongest, but the method where the textbooks (teachers) entrust
students to expand the definition alone is not efficient.

e The shortest definitions proved to be the most successful (ion, anion,
cation). Even so, the successfulness of defining did not correspond
with the understanding of the meaning.

e Concepts not defined by textbooks (teachers) seemed to be the most
difficult to define, and students tried to deduce the meaning from the
elements of the compound word (molecule of element, molecule of
compound, polyatomic ion)

e Students in the 10™ grade were more successful in concept definition
than 11" graders who are supposed to possess more chemical
knowledge.

e The rising interpretational problems at concept definitions are in close
connection with the emphasized point of definitions given by the
textbooks, and the methodical pitfalls of concept introduction.

e | managed to reveal one, language specific misinterpretation
(misconception) in my work, which does not existed in scientific
literature. It can be connected to the everyday interpretation of the
Hungarian word ’elemi’. The students use this word as the synonym
of ‘basic’ and ‘originated from an element’.

13.2. Results related to the definition of atom

e The content distribution of definitions has hardly changed in for
years. Fifty percent of the students gave the following definition of



Doktori (PhD) értekezés 110

atom: ‘Atom is the smallest (chemically undivided) particle of matter.’
20 percent of the students could not give an appreciable idea about the
definition of atom. Nearly 30 percent of students gave a complex
definition including the components and mentioning one of the atom
models.
The most common mistake of the definition of atom is to declare the
atom to be an elementary particle. Over a quarter of 11 graders
defined it in this way.
According to the phenomenographical analysis of the definition, the
students’ definition was made up of three definition forming basic
categories, such as:

1, Units of Matter, e.g.:’Afom is the smallest particle of a matter.’

2, Constituents of Atoms, e.g.:’Afom is a neutral particle, which

consists of a proton, an electron and a neutron.’

3, Model of Atoms, e.g.: ‘Atom consists of a nucleus and an electron

cloud.’
At an early stage the critical learning pathways was 1—2—3, which
later changed to 1 —»3—2.
Models worked out on the base of knowledge-space theory combined
with phenomenography represent the fixation of a structure among
the 7" graders, where the atom as a building unit separates from the
components of the atom. In the g™ grade there is a spectacular
reorganization among the components, where the reorganization
finishes with a structure where the atom as a model is emphasized.

13.3. Results related to the definition of molecule

At the definition of a molecule the students did not mention the
chemical bonds among the atoms; they treated them as group of
atoms, as a ‘unit stuck together’ E.g. ‘(A molecule) is a unit consisting
of more atoms.” A number of people could not define covalent bond;
they explained it as a material realization. E.g. ‘(Molecules) they
consist of atoms and covalent bonds.’
The number of students who recognised the bond inside the molecule
rather as a primary bond, or secondary bond, or ionic bond instead of
covalent bond increased grade to grade.
According to phenomenographical analysis of the concept the
students’ definition was based on the combination of the three basic
categories, where:

1, Molecule is a particle, e.g. ‘Complex particle.’

2, Molecule consists of atoms, e.g. ‘It consists of more atoms.’
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3, Molecule is held together by covalent bonds, e.g.’A particle
formed by covalent bonds.
The critical learning pathway was all along 2—3—1, which shows
that significant change can not be expected in the structure of the
concept.
The result of the knowledge-space theory combined with
phenomenography shows that by the 8" grade the definition of
molecule, which is founded on the atom emphasized definition of a
molecule formed in the 7™ grade has been rearranged. By this time the
definition of a “'molecule as a chemical particle’ is separated from the
*formation of a molecule’ and ’its components’. By the 11" grade
students return to the definition based on the definition of atom,
though.

13.4. Results related to the definition of ion

The successfulness of the definition of ion is the worst in the 7™
grade. One possible reason is that students lack the necessary basic
physical studies to understand the definition.
For some students the definition of ion is the synonym of ‘being
charged’. For more of them the word ion means the indicated charge
symbol in the corner of the chemical symbol.
The most typical mistake of incomplete definitions was the absence of
the attributive word ‘chemical‘ before the word ‘particle’. E.g.
*Particle with charge.”
Some of the students mix up the formation process of simple and
polyatomic ions resulting in an incorrect definition. E.g "Composed of
ions by electron or proton loss or gain.’
According to the phenomenographic analysis of the concept students’
definitions were based on the combination of three concept-forming
basic categories, such as

1, Ion is a (chemical) particle. E.g. ‘It is a chemical particle.’

2, Charge of ion. E.g. ‘It shows, what the charge of an element is.’

3, The formation of ion, the formation of ionic bonds. E.g. ‘lons are
formed by losing or gaining protons.’
The critical learning pathway at the beginning of the process was
1—2—3, which was followed by the order 2—1—3 by the 8" grade,
and it has not changed later.
According to the knowledge-space theory combined with
phenomenography, in the 7" grade the ion appears as a chemical
particle which has charge and this particle is formed by electron loss
or gain. Getting through transitional stages this knowledge structure
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passes into a linear knowledge-chain, where the charge of the ion is
getting decisive, which is followed by ion as a chemical particle, and
the next is the knowledge of ion formation.

13.5. Results related to the electrical charge of chemical particles

To understand what the charge of a particle is, or when a particle is
neutral can cause difficulties mainly in the 70 grade.

Until the 9™ grade 10 percent of the students were not able to interpret
how an atom can be neutral, if it had positive and negative charges.

50 percent of the 7™ graders gave the wrong answer regarding the
charge of a molecule, and even among higher year students only 70
percent knew the correct answer. The wrong answers were due to the
confusing effects of the dipole molecule.

13.6. Results related to the knowledge of chemical symbols

The knowledge of chemical symbols looks promising; students
successfully recognised the symbols of basic chemical particles. Most
of the students interpreted the meaning of symbols on molecular
level: "H: hydrogen atom’ ; ’Hy: hydrogen molecule’, ’H": hydrogen
ion’. The rate of students mentioning the quantitative meaning at the
description of the meaning of a symbol is less than 10 percent.

The most typical mistake was that the meaning of a symbol was
limited only to the name given by the periodic table. E.g. ‘H:
Hydrogen.’

The classification of the sulphate ion as a molecule or as an ion
caused problems for 13 percent of the students in the 7" grade, and 15
percent in the 8" grade. The reason for it was that students’
classification was performed depending on the placement of the
indexes (the right top index is an ion, while the right bottom index is a
molecule).

13.7. Results related to the macro and molecular level of chemistry

The correlation between the molecular and macro level was weak, or
weak-modest  (p<0.001). Although the students appropriately
described the definitions of basic chemical particles, they could not
apply the acquired knowledge and name correctly the different
entities of a given matter (sand, air, salt, and diamond).

The most typical mistake was, that instead of giving the right entity
type they answered by giving formulas, or they ‘stripped-down’ their
answers to atoms. E.g.”Sugar consists of C, H and O.’
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e To define the components of ion-bonding substances (salt, gypsum)
caused the largest difficulties for students. The revealed
misconceptions correspond to the international experiences.

e At the components of air the dominating presence of water and H,
was a typical mistake.

13.8. Knowledge-space theory combined with phenomenography

The advantages of the method are the following:

a) Itis able to reveal the structural construction of a concept.

b) It makes it possible to demonstrate the forthcoming changes in the
structure of the conceptual system.

c¢) The causes of the inappropriately fixed conceptions can be
investigated.

d) It makes it possible to point out fine-tuned structural changes,
which are invisible in the case of traditional statistical analysis.

e) By the application of Hasse diagrams the results can be interpreted
and illustrated well.

The disadvantages:

a) It means the combination of two methods, which are both work
and time consuming.

b) To find the phenomenographic categories requires the proper
expertise.

¢) The computer program which serves the mathematical base of
knowledge-space theory enables to evaluate tasks with limited
pieces of item.

d) As a result of the freeware program, the manual completion of
graphs after 7 items can be beyond the human eye and brain
capacity.

e) In the absence of a computer program which would be able to
convert graphs into Hasse-diagrams, the number of which
increases in exponential rate by the growing pieces of item, it is a
hard job to find the corresponding graphs, and the good choice
requires certain experience.

As long as there is not a user-friendly program for the graphic
demonstration of the results gained by knowledge-space theory, and to
convert these graphs into Hasse-diagram and because of the above listed
hindering factors, the method can be applied primarily in pedagogical-
methodological researches.



Doktori (PhD) értekezés 114

13.9. The connection between the students’ mistake and textbooks

The appearing interpretational difficulties of concept definition can
obviously be brought into connection with the emphasis-shift of definitions,
and the methodical pitfalls of concept formation given by textbooks.

13.10. The practical application of the results

The results of my research are a warning for those who work in
chemistry teaching. They prove that the traditional method in chemistry
education related to the teaching of basic chemical concepts led to
unsatisfactory results even in the best sample taken from students studying in
secondary grammar schools with 6 or 8 classes. Point out the fact that the
abstract feature of chemical concepts, the introduction of a new, yet non
known attitude and the acquirement of a new special terminology demand
more attention and more careful examination of the applied methods. The
only way to achieve more efficient chemistry teaching in the 21st century is
the change of attitude in education. This change of attitude should have an
influence on methods rather than content. Nowadays the introduction of the
constructivist attitude looks to be the most promising. The theory with its
supplementary methodology could help the most in teaching scientific
subjects if it replaced the academic attitude by a student-centred attitude so as
not to alienate students from chemistry.

The revealed interpretational difficulties of the concepts in mind, my
research work can give guidance to the authors of textbooks, researchers of
special methodology, and teachers alike. There is a warning; even the
methods of long standing have their difficulties, so working as a teacher
requires constant self-checking and methodical renewal. As far as there are
interpretational problems relating to the most essential chemical concepts, we
can not expect a positive attitude on our student’s side.

To control the teaching process, a teacher must gather information
about the student’s conceptual structure at the beginning of the learning
process, and later about the changes of the conceptual system during the
teaching process. In possession of this information the teacher can form the
lesson plan to find linking points to the students’ conceptual system, and
check the results of his own work. In my work I have presented the various
applications of knowledge-space theory combined with phenomenography,
and its successful application to answer different pedagogical-methodological
questions. Besides the tested methods it is able to assist teachers and
researchers to describe the process of changes in the interpretation of a given
concept within a student group.

Most of the results of my research have already been introduced in
pedagogical and methodological literature and conferences. Its further,
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indirect application could ensue if the revealed interpretational difficulties on
the student’s side got into the curriculum of teacher’s training, and future
teachers could start their work by keeping the knowledge of the methodical
pitfalls in mind.
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AZ ATOM, MOLEKULA, ION FOGALMAT FELMERO LAP

Karikdzd be a rdd vonatkoz¢ jellemzoket!
A tanul6 neme: fid — lany

Evfolyam: 7—8 -9 - 10— 11

Osztily: A-B-C-D-E

El6z6 félévi kémia jegy: 1 -2 -3 -4 -5
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3. Valogasd szét a kovetkezo jeleket az alabbi harom csoportba!

C Ca®* H,0 He Hg K* N, NH; OH S Sz S¥ SO,

L ) 0

6. Milyen toltésii

AZ ALOIMNT ettt e
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amolekula? .....oooiiii e,
AZ 10N ot

7. Szerinted melyik &abra tiikrozi jobban az anyagi halmazok
szervezodését? Karikazd be a megfelel6 valaszt a kovetkezo oldalon!

NN —=

ANYAG
1. ~ 3
l 2. \\A .
MOLEKULA ATOM ION
/
5. 7.
4, X l /6. \
molekularics atomracs fémracs ionracs
Az anyag felépiilhet molekuldkbol.
Az anyag felépiilhet atomokbdl.
Az anyag felépiilhet ionokbdl.
A molekularécs racspontjaiban molekuldk helyezkednek el.
Atomokbdl épiil fel az atomracs.
A fémrécs épitdegységei a(z) (fém)atomok.
Az ionrécs racspontjaiban ionok helyezkednek el.
II.
ANYAG
|
ATOM

) / \
MOLEKULA 5. 6. [on
4. / / l ,

molekularacs atomracs fémracs ionracs
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1. Az anyag kizardélag atomokbdl épiil fel.

2. Atomok 0sszekapcsoldddsaval alakulnak ki a molekulak.

3. Az ionok atomokbdl jonnek létre.

4. A molekularécs racspontjaiban molekuldk helyezkednek el.
5. Atomokbdl épiil fel az atomracs.

6. A fémrécs épitdegységei a(z) (fém)atomok.

7. Az ionrécs racspontjaiban ionok helyezkednek el.

az I. dbra

a Il. abra

nem tudom eldonteni
szerintem egyik sem helyes, az én elképzelésem szerint (Készits rajzot!):

8. Ird a kovetkezd allitasok mellé annak a részecskének a betiijelét,
amelyre igaz az allitas! Egy allitas tobb részecskére is igaz lehet.

A : atom M : molekula I:ion

a) semleges

b) elemi részecske

c) tobb atommagot tartalmaz

d) képlettel jeloljiik

e) elektronjainak és protonjainak szdma megegyezik
f) kémiai részecske

g) toltése van

h) molekuldbdl keletkezhet proton leaddsdval

i) az anyag legkisebb kémiailag oszthatatlan része
J) semleges elemi részecske

k) atombdl keletkezhet elektron leaddsaval vagy felvételével
1) kémiailag tovabb oszthato

m) vegyjellel jeloljiik

n) Osszetett kémiai részecske
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3.SZ. MELLEKLET

OPir év milva allast kapsz, és nem lehetetlen, hogy szamitégépes grafikus, vagy
animdtor leszel. Megkeresnek a Sulinettdl, hogy készits egy animacids filmet, egy
rajzfilmet, amelyben be kell mutatni a

natrium + klorgaz = natrium-klorid
reakcio lényegét, mivel a tanulok nem értik, mi torténik a folyamat kézben, hogyan
is zajlik. R4d bizzak, hogy elmagyardzd nekik. Probald meg részecskékkel
elmagyarazni! Kérnek hozza egy eldzetes szinopszist, azaz néhany fobb képkockat
arrdl, hogy miként is tervezed ezt a filmet. Ha tudsz szineket haszndlni is, az nagyon
jo lenne. Ha dgy gondolod, hogy valamit nem ismeriink fel, nyilazz oda, és irj mellé
magyarazatot!
Akarhdny képkockdt felhaszndlhatsz, ha kevés, a lapod hétlapjén is folytathatod.

@ A kovetkez6 film pedig a ,,Tuddsitds egy éppen megfagyo vizesepp belsejébol”.
Azt kell elképzelned, mintha egy iszonyu kicsire zsugoritott, a vizcsepp belsejében
tartézkodo6 tengeralattjarébol kinéznél az ablakon, €s az ott eléd taruld latvanyrol
készitenél egy képet. A képek sarkdba ird fel a hdmérsékletet, amelyen az a latvany
tdrulna eléd. A homérsékletet pozitiv tartomanybdl indulva egyre csokkentsd, mig
eléred a negativ tartomdnyt.

© A kovetkezd megrendelés egy festékgyartol szarmazik, akik egy reklamban
animdcios filmen be akarjadk bemutatni azt, hogy egy semmivel nem kezelt
vasfeliilet miként rozsdasodik. Azaz egy olyan filmet kérnek, amelyben a vas és a
korréziét okozo anyag részecskéi latszodnak, és az, hogy miként zajlik le a
folyamat. Az els6 kép egy teljesen tiszta vasfeliilet részecskés rajza legyen a hozza
kozelitd részecskékkel, az utols6 pedig a mar rozsdds vas, persze szintén részecskés
megoldéssal.
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OPir év milva allast kapsz, és nem lehetetlen, hogy szdmitégépes grafikus, vagy
animdtor leszel. Megkeresnek a Sulinettdl, hogy készits egy animdcids filmet, egy
rajzfilmet, amelyben be kell mutatni a

szén + oxigén > széndioxid

reakcio lényegét, mivel a tanulok nem értik mi torténik a folyamat kozben. Latni
14tjak, hogy elég, de azt nem tudjak elképzelni, mi is torténik a dolgok mélyén. Rad
bizzdk, hogy elmagyardzd nekik. Kérnek hozzd egy eldzetes szinopszist, azaz
néhany fobb képkockat arrdl, hogy miként is tervezed ezt a filmet. Ha tudsz szineket
haszndlni is, az nagyon jé6 lenne! Ha gy gondolod, hogy valamit nem ismerek fel,
nyilazz oda, és irj mellé magyarazatot!

Akarhdny képkockdt felhaszndlhatsz, ha kevés, a lapod hétlapjén is folytathatod.

@A kovetkez6 pedig a ,,Mi torténik a hdméré belsejében?” cimi film. Azt kell
elképzelned, mintha egy iszonyd Kkicsire zsugoritott, a higanyban tart6zkodé
tengeralattjarébol kinéznél az ablakon, és az ott eléd tarulé részecskék latvanyarol
készitenél egy képet. A képek sarkdba ird fel a hdmérsékletet, amelyen az a latvany
tarulna eléd. Legyen a kezdet egy 0 °C-os kép, majd noveld a hémérsékletet. Az
utolsé képkockdban ennek a 100 °C-os higany belsejérdl késziilt kép keriiljon. (A
higany forraspontja 357°C).

Ha kevesled a képkockat, akkor jelold valahogy, és a hatoldalon folytasd.

©Most pedig azt annak az animacids filmnek a fobb képkockait készitsd el,
amelynek sordn annak lényegét mutatjuk be egy vizk6oldés reklamfilmben, amikor
a vizkdoldéban 1év sav (HCI) reakcidba 1ép a vizkdvel (CaCOs;), és feloldja azt. A
kezdd képkockdkat, hogy rafrocskolik a vizkdoldot a vizkoves csaptelepre, mar
leforgattdk, most azt varjak téled, hogy animaciéval mutasd be, mi is torténik
ott igazan, milyen részecskék vesznek részt a folyamatban, miként Kkell
elképzelni, hogyan tiinik el a vizk6! Onnan indul a film, hogy latszanak a vizkd
részecskéi, és kozelit hozza a sav. Akdrhany képkockat felhasznélhatsz.
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4. $7. MELLEKLET

1 2 3 4 5 a
Hasse disgram o @ 3@
rlf (0% [UL (2L [3];
Flemei (1.2 [1.3]; [2.3]
[1.2.3]
@ @ 0
Hasse diagram Mo.u Mu nw mu nw mV
Hw @ @ 3 @ @ @
. [0 [11; 21 0 [11; 21 U 0 L3 I 0 [ 01, 21, [3) 01 [ [3):
Elemei [1.2]; [2.3]. [1.2]; [1.3% [1.2]; [1.3]: [23] [1 w”_ [2.3]; [L.3]: 23], [1.2]:
[1.2 ﬂ [1.23] [1.23] [1.23] [1.2.3] [1.2.3]
0
Hasse diagram \A Mu \AV/. \...-/
C @ 0 @ ©
_ E (L, ML [21: [31: 0% It 31
Elemei 1. mu [2.3], [1.3];
[1,2,3] [1,2,3] [1,23]
@ Q o @ o @
Hasse disgram / \A 1/ \.x / \A
U ® @ @
. L 11 0 [Z]; M [,
Elemei .21, [1.3% [1.2], [2.3] [1,3]; [2.3,
[1,2,3] [1,2,3] [1,23]
Hasse disgram
. M 1] M [2]. 0] [11 [0]; [2]. [, [3]. M, [
Flemei [L.2], [L.2], [1.3) [2.3]: [1.3]; [2.3]:
[1.2.3]; [1.2.3]; [1.2.37; [1.2.37; [1.2.3]; [1.2.3];
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5.8Z. MELLEKLET

Jelmagyarazat
NPT H jelolés
ATOMDEF Atomdefinicid HATOM felismerése
l.feladat
2.feladat
PR H2 jeldlés
MOLEKDEF Molekuladefinicio H2MOL felismerése
1l.feladat
2.feladat
P H+ jeldlés
IONDEF fopdetinicio HION felismerése
-retaqa 2.feladat
Elemmolekula Atomi részecskék
EMDEF definicidéja ATFELISM jeldlése 3.
1.feladat feladat
Vegyiletmolekula rzziiizizk
VEGYMDEF definicidja MOLFELIS A
1.feladat jeldlése 3.
i feladat
Kation definicidja Ton részecskek
KATDEF J IONFELIS jeldlése 3.
1l.feladat
feladat
. PR Atomi épitdk
ANTIODEF Anion definicidéja ATRIAD {smerete 4.
1l.feladat
feladat
Egyszerd ion Molekuldris épitdk
EIDEF definiciéja MOLTRIAD ismerete 4.
1.feladat feladat
Osszetett ion Tonos épitdk
OIDEF definicidéja IONTRIAD ismerete 4.
l.feladat feladat
Atom tulajdonsdgai Ion tulajdonsédgai
ATOTUL 8. feladat IONTUL 8. feladat
Molekula
MOLTUL tulajdonsdgai 8.
feladat
RELIABILTITY ANALYSTIS - S CALE (AL P HA)

Statistics for Mean Variance Std Dev Variables
SCALE 53,1019 321,1234 17,9199 21
Item-total Statistics
Scale Scale Corrected
Mean Variance Item— Alpha
if Item if Item Total if Item
Deleted Deleted Correlation Deleted
ATOMDEF 50,2052 300,1882 , 4075 , 8962
MOLEKDEF 50,0647 289,2551 , 5634 , 8923
EMDEF 50,6088 274,4233 , 6167 , 8910
VEGYMDEF 50,7576 275,5605 , 5945 , 8919
IONDEF 50,0523 286, 0800 , 5835 , 8917
KATDEF 49,7135 279,3633 , 5786 , 8921
ANIODEF 49,6694 278,5885 , 5862 , 8919
EIDEF 51,3182 278,6007 ,6008 , 8913
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Scale

Mean
if Item
Deleted
OIDEF 51,2686
ATOTUL 49,7355
MOLTUL 50,4587
IONTUL 50,5689
HATOM 51,3623
H2MOL 51,2824
HION 51,2824
ATFELISM 48,6474
MOLFELIS 48,9394
IONFELIS 48,7094
ATRIAD 52,2782
MOLTRIAD 52,5179
IONTRIAD 52,5978

Reliability Coefficients

N of Cases =

Alpha =

726,0

, 8982

Scale

Variance
if Item
Deleted

279,2891
303,6982
299,9010
300,2318
299,7982
294,5726
294,5726
296,7003
292,4984
293,2823
307,4039
310, 7990
312,9718

Corrected
Item—
Total

Correlation

,6001
, 4352
, 5430
, 5606
, 4495
;5290
;5290
, 5027
;5224
, 5482
, 4927
, 4174
;4134

N of Items

Alpha
if Item
Deleted

, 8913
, 8957
, 8937
;8935
;8952
, 8933
, 8933
, 8940
, 8934
, 8928
, 8956
, 8969
, 8974

21
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6.SZ. MELLEKLET

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

A vizsgalatba bevont tankonyvek listaja

. Kecskés Andrasné — Rozgonyi Janosné: Kémia 7. Tankonyvkiadd

Budapest 1984. ISBN 963 18 8219 5

Kecskés Andrasné — Rozgonyi Janosné: Kémia 7. Tankonyvkiadd
Budapest 1985. ISBN 963 17 8327 8

Kecskés Andrasné — Rozgonyi Janosné: Kémia 7. Nemzeti
Tankonyvkiadé Budapest 2003. ISBN 963 19 4750 5

Réacz Fodor Bend: Kémia 7. Tankonyvkiadé Budapest 1986.

ISBN 963 179100 9

Kisfaludi Andrea: Belépés a kémia birodalmdba Kémia 12-18
éveseknek Calibra Kiadé Budapest ISBN 963 8078 21 9

Dr Dedk Gyorgy: Kémia Apaczai Kiadé Celldomolk 1997.

ISBN 963 464 258 6

Balazs Loérantné dr. - Toth Zsuzsa: Kémia I. Calibra Kiadé Budapest
1993.

ISBN 963 686 197 8

Baldzs Lorantné dr, - J. Baldzs Katalin: Kémia tankonyv az altaldnos
iskoldk 7. osztdlya szdmdara Apéaczai Kiadé Celldomolk 2003.

ISBN 963 464 671 9

Balazs Loérantné dr, - J. Balazs Katalin: Kémia I. Calibra Kiad6 1996.
Budapest ISBN 963 686 379 2

Z. Orbéan Erzsébet: Kémia 7. Nemzeti Tankonyvkiadé Budapest 2003.
ISBN 963 466 672 9

Dr Siposné Dr. Kedves Eva - Péntek LdszI6né - Horvith Baldzs:
Kémia 7. Mozaik Oktatdsi Studié Szeged 1998. ISBN 963 18 8219 5
Albert Attila — Albert Viktor — Paulovits Ferenc: Kémia 7. Miiszaki
Konyvkiad6 2002. ISBN 963 162877 9

Zsuga Janosné: Kémia 12-13 éveseknek Miiszaki Konyvkiadd 1997.
ISBN 963 16 12 69 4

Villanyi Attila: Kémia I. Miiszaki Konyvkiadé ISBN 963 16 2232 0
Kiss Margit: Kémia a nyolcosztdlyos gimndzium IV. osztilya
szamara

Nemzeti Tankonyvkiadé Budapest 1994. ISBN 963 18 5436 1
Ludéanyi Lajos: Kémia a nyolcosztdlyos gimndzium IV. osztilya
szdméra

Berze Nagy Janos Gimnédzium 1992. ISBN 963 7876 02 2

Maré6thy Miklosné: Kémia 12-14 éveseknek

Konsept Kiad6 1995. ISBN 963 8332 14X
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KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom témavezetdomnek, Dr. Toéth Zoltdn egyetemi
docensnek, aki megismertetett a pedagdgiai kutatémunka, az eléaddstartés
€s publikdlas szépségeivel, nehézségeivel. Kiilon koszonettel tartozom
azért a végtelen precizitasért, odafigyelésért, amellyel munkamat
mindvégig feliigyelte, irdnyitotta, segitette.

Ko6szonom Molndr Lajosné vegyésztechnikusnak, hogy segitségemre volt
a beérkezett adatok digitalizalasaban.

Ko6szonom az anyagi tdmogatast az OTKA (T-034288, T-049379)
palyazatoknak.

Ko6szonom hallgatétarsaimnak, Kiss Edindnak, Dobdéné Tarai Evanak,
Sebestyén Annamdridnak, Kész6 Katalinnnak és Kluknavszky Agnesnek,
hogy szakmai értékelésiikkel hozzdjarultak munkdm eredményességéhez,
€s segitettek tallendiilni a pszichikai holtpontokon.

Végteleniil hélds vagyok azért a tiirelemért, mellyel csalidom tagjai
elviselték azt, hogy PhD munkdm jelent6s része a veliik toltott 1dot
csorbitotta.



