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1. Bevezetés és célkitőzések 

 A természettudományos oktatás – ezen belül a kémia 

különösen – olyan gondokkal küzd, amelyek miatt az iskolai 

kémiaoktatás az esetek jelentıs részében nem tudja teljesíteni azt a 

társadalmi elvárást, hogy a széles tömegek számára korszerő és 

használható tudást nyújtson. A rendkívül szerteágazó kérdéskör 

hátterében elsısorban a kémia nagyfokú absztrakciót igénylı 

vizsgálódási köre és sajátos nyelvezete áll, de gazdasági, társadalmi, 

munkaerı-piaci tényezık is szerepet játszanak a kémia tantárgy 

tanításának sikertelenségében és népszerőségvesztésében. A tanítás 

hatékonyságát közvetlenül befolyásoló tantervi, oktatásszervezési, 

módszertani és gyakorlati kérdések közül a dolgozat az 

ismeretelsajátítási folyamattal, ezen belül a tanulási nehézségek okai 

között szereplı fogalmi megértéssel foglalkozik. 

 A dolgozat a fogalmi fejlıdést konstruktív pedagógiai 

alapállásból szemléli, elfogadva azt a kiindulópontot, hogy a tanuló 

az ismeretelsajátítási folyamatban nem passzív befogadó, hanem 

aktív szereplıként önmaga hozza létre a tudását elızetes ismeretei 

talaján. Valódi tanulásról csak akkor beszélhetünk, ha az új fogalom 

beágyazódik a megelızı ismeretek hálójába és ott szerteágazó 

kapcsolatokkal rögzül. A kémiatanulás sikertelensége és a megértési 

nehézségek sok esetben abból fakadnak, hogy a tanuló fogalmi 
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hálója, elızetes tudásának tartalma, vagy szervezettsége nem teszi 

lehetıvé az új ismeret rögzítését, ami nagyon gyakran tévképzetek 

kialakulásához vezet.  

 A dolgozat célja, hogy a fogalmi fejlıdéssel és a 

tévképzetkutatásokkal kapcsolatos eddigi eredmények áttekintése 

mellett újabb adatokat szolgáltasson a fogalmi megértésrıl és annak 

zavarairól, elsısorban az alapszintő kémiaoktatásban szereplı 

fogalmakkal kapcsolatban. A tudástér-elmélet alapjain kidolgozott 

elemzı eljárást felhasználva bemutatja, hogyan hasonlítható össze 

tanulócsoportok tudásszerkezete, és tanulási útjai, és javaslatokat tesz 

olyan diagnosztizáló eszközök lehetséges felhasználására, amellyel a 

tanulási folyamat optimalizálható. A dolgozat két empirikus vizsgálat 

eredményeirıl és egy, a késıbbiekben diagnosztikai céllal 

használható eszköz kipróbálásának tapasztalatairól számol be. 

1.1. Kutatási kérdések 

1.1.1.  Iskolakezdık esetében: 

 Az elsı vizsgálat iskolakezdı gyerekek vízzel, a víz 

állapotaival és a víz tisztításával kapcsolatos elızetes tudását 

vizsgálta. Az egyéni fogalmi fejlettség megállapításán, valamint a 

tévképzetek detektálásán és kategorizálásán túlmenıen új elemzı 

eljárások felhasználásával földrajzilag és településtípust tekintve 

különbözı tanulócsoportok tudásszerkezetének összehasonlítására is 

mód nyílt. A vizsgálat célja volt annak megállapítása: 
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• Hogyan értelmezik a vízzel kapcsolatos alapvetı 

jelenségeket – halmazállapot változás, oldódás – az iskolai 

tanulmányaikat kezdı gyerekek? 

• Megfigyelhetı-e az elıbbi fogalmak egymásra épülése, 

kialakul-e valamilyen hierarchia közöttük a gyerekek 

gondolkodásában? 

• A tudástér-elmélet módszertani alapjain kirajzolódik-e egy 

tanulócsoport tudásszerkezete a vizsgált témakörökben? 

• Mutatkozik-e földrajzi különbség a nagyvárosi és fıvárosi, 

valamint a magyar és német gyerekek vízzel kapcsolatos 

elızetes tudásának tartalmában és szerkezetében? 

• Megfigyelhetık-e a nemzetközi szakirodalomban leírt, 

kémiai alapfogalmakhoz kötıdı gyermektudományos 

elméletek a hazai általános iskolások körében?  

• Elıfordulnak-e a vízzel, a víz szerkezetével és a víz 

állapotaival kapcsolatos tévképzetek az iskolakezdıknél? 

• Megfigyelhetı-e a tévképzetek elıfordulása között kapcsolat, 

bizonyos hiedelmek valószínősítik-e más tévképzetek 

elıfordulását? 

• A „Rostocki Modell” didaktikai koncepció alkalmas eszköz-

e a tanulók tudományos fogalmai kialakításának 

elısegítésére? 
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 Feltételeztem, hogy a gyerekeknek már a szervezett oktatás 

megkezdése elıtt is van elképzelése a vízzel kapcsolatos jelenségek 

magyarázatára, ugyanakkor valószínősíthetı volt bizonyos 

tévképzetek felbukkanása. A tudásszerkezet-elemzéstıl a tartalmi és 

a mennyiségi elemzésekkel kapott eredmények megerısítését, esetleg 

új aspektusok megjelenését vártam. A tanulócsoportok elızetes 

tudása különbözısége tekintetében nem voltak határozott 

várakozásaim.  

1.1.2. Kémiai tanulmányaikat kezdık esetében: 

 A vizsgálat második része a kémiai tanulmányaikat éppen 

megkezdı 7-8. osztályos (12-15 éves) tanulókat érintette. A 

következı kérdésekre kerestem választ: 

• Milyen elızetes ismeretekkel rendelkeznek az általános 

iskolai kémiai tanulmányaikat megkezdı gyerekek 

(elsısorban a 12-15 évesek) az égéssel, a 

tömegmegmaradással, az oldódással és a halmazállapot-

változásokkal kapcsolatban? 

• Megállapítható-e hierarchikus kapcsolat a vizsgált fogalmak 

között? 

• Léteznek-e az egyes korosztályok fogalmi megértését 

jellemzı tanulási utak? 

• Milyen gyermektudományos elméletek élnek a magyar 9-15 

évesek körében az égéssel, a gázokkal, a halmazállapot-
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változásokkal, az oldódással és a tömegmegmaradással 

kapcsolatban? 

• Milyen szinten áll az anyagi változások mennyiségi 

viszonyainak megértése, tisztázódott-e a tömeg, a térfogat és 

a sőrőség fogalmának különbsége? 

Az alapmérést kiegészítette egy olyan vizsgálat, amely kész, a 

szakirodalomban már ismertetett tévképzetekkel szembesítette a 

tanulókat. A fogalmi fejlıdés tendenciái megismerése érdekében kis 

létszámú fiatalabb (9-12 éves) és idısebb (16-17 éves és felnıtt) 

csoportot is megvizsgáltam, a következıkre keresve a választ: 

• Megfigyelhetı-e valamilyen összefüggés a tévképzetek 

megjelenése és az életkor, a nem, a kémia iránti attitőd és a 

kémia órai eredményesség között? 

• Érvényesül-e a tévképzetek kapcsoltsága, várható-e, hogy 

bizonyos típusú tévképzetek elıfordulása valószínősíti más 

tévképzetek megjelenését? 

• Mennyire következetesek a gyerekek a tévképzeteikben, 

vagy az eltérı kontextus ugyanazzal a jelenséggel 

kapcsolatban más tévképzeteket mozgósít? 

 Feltételeztem, hogy a vizsgált fogalmakkal kapcsolatban a 

magyar gyerekeknél is megfigyelhetık tévképzetek, de számuk az 

életkorral és a tanulmányaik elırehaladtával csökken, vagy legalább 

tartalmilag módosul. Gyakorlati tapasztalataim alapján a mennyiségi 
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fogalmakkal kapcsolatos nehézségekre számítottam és feltételeztem, 

hogy a tévképzetek megjelenése nem véletlenszerő, hanem bizonyos 

típusok valószínősítik mások elıfordulását. Feltételeztem továbbá, 

hogy a tanulócsoportra jellemzı tudásszerkezet visszatükrözi a 

mennyiségi és tartalmi elemzés alapján megállapított megértési 

nehézségeket. 

2. A vizsgálat módszerei 

2.1. Adatfelvétel, minta 

2.1.1. Iskolakezdık esetében: 

 Az elsı vizsgálat egy jelenleg is zajló nemzetköz projekt, „A 

tanulás folyamatának vizsgálata a természettudományos és gyakorlati 

ismeretek elsajátításában kisiskolás tanulóknál” címő együttmőködés 

keretein belül történt. A kísérletekkel egybekötött strukturált 

interjúkat 2004 ıszen vettük fel két budapesti, egy debreceni és egy 

rostocki tanulócsoportnál, összesen 92 iskolakezdı esetében. A 

kísérletek és az interjú kérdései a víz halmazállapotainak, 

halmazállapot-változásainak megértését és a víztisztítási eljárásokkal 

kapcsolatos tájékozottságot vizsgálták. 

2.1.2. Kémiai tanulmányaikat kezdık esetében: 

 A második vizsgálat több részbıl állt, és idıben is 

szakaszolva történt. A vizsgálat vázát alkotó nagymintás mérést 2002 
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ıszén végeztem Budapest XIII. kerületének 14 általános iskolájában, 

összesen 1032 hetedik-nyolcadik osztályos tanulóval. A tanulók „A” 

és „B” változatban elkészített nyíltvégő kérdéseket tartalmazó 

feladatlapot oldottak meg, amellyel a gázok viselkedésének, az égés, 

és az oldódás folyamatainak és a hozzájuk kapcsolódó mennyiségi 

viszonyoknak a megértését vizsgáltam. A vizsgálat második 

szakaszában, 2005 tavaszán egy XIII. kerületi általános iskola 

negyedik-ötödik-hatodik osztályos tanulóinak (összesen 103 fı) 

tettem fel ugyanezeket a kérdéseket annak érdekében, hogy 

világosabban kirajzolódjanak az életkorokon áthúzódó megértési 

nehézségek. Az utolsó adatfelvétel 2007 tavaszán történt, három 

XIII. kerületi általános iskola hetedikesei és nyolcadikosai, az egyik 

általános iskola egyik ötödik osztálya, valamint egy gimnázium 

hetedikesei és tizedikesei, összesen 150-en vettek részt a 

vizsgálatban. Olyan állításokról kellett véleményt alkotniuk, amelyek 

egy része a szakirodalomban bemutatott tévképzet volt. A 

vizsgálatba bevontam 19 nem szakértı felnıttet, olyan tanárokat, 

akik között elıfordult ugyan természettudományos tantárgyat tanító 

(fizika, biológia, földrajz), de egyikük sem volt kémia szakos. A 

vizsgálattal szerettem volna kideríteni, hogy a problémafeladatokban 

felmerülı tévképzeteket közvetlen találkozások alkalmával is 

„felvállalják-e” a gyerekek, elıfordulnak-e olyan megértési 

nehézségek és tévképzet típusok, amelyek rendszeresen együtt 
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fordulnak elı, valamint, lehetséges-e ilyen módon összeállított 

kérdıívekkel, mint gyors tesztekkel a csoportok adott témával 

kapcsolatos tévképzeteit diagnosztizálni. A feladatlapokon szereplı 

háttérváltozók alapján életkori, nemi és attitődbeli különbségek 

alapján összehasonlításokra nyílt lehetıség. 

2.2. Az értékelés módszerei 

 Az adatok feldolgozása minden korcsoport esetében több 

szinten történt. A tartalmi elemzést kiegészítette a mennyiségi 

értékelés és a csoportok összehasonlítása statisztikai módszerek 

segítségével Az egyéni eredményekbıl következtetni lehetett az 

egyes tanulók megértési szintjére, de a tudástér-elmélet elvi alapjain 

kifejlesztett tudásszerkezet-elemzéssel a tanulócsoportok más jellegő 

összehasonlítására is lehetıség nyílt. Minden csoport és téma 

esetében meghatároztam az adott csoportra jellemzı tanulási utat, 

amely kifejezi, hogy az adott témakör fogalmai mennyire könnyőek, 

vagy nehezek a gyerekek számára a fogalmak hierarchiában elfoglalt 

helyétıl, illetve a tanulók elızetes tudásától függıen. 
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3. Új tudományos eredmények 

3.1. Iskolakezdık vízhez kötıdı fogalmaival kapcsolatban 

3.1.1. A párolgás jelenségének gyermeki értelmezése összecseng a 

nemzetközi tapasztalatokkal. 

Az a mód, ahogyan a gyerekek a nedves tenyérlenyomat eltőnését 

magyarázzák, közvetett információkat szolgáltat az 

anyagszemléletük fejlettségérıl és az anyagmegmaradással 

kapcsolatos elképzeléseikrıl. Az általam vizsgált korosztály 

átmenetet képvisel a „víz eltőnik, megsemmisül” típusú felfogás és a 

tömegmegmaradás kezdeti elfogadását képviselı, „beszívódik” 

típusú magyarázatok között. A 11 évesekre jellemzı, a színtelen 

gázok létezését elfogadó magyarázat nyomai csak két esetben voltak 

felfedezhetık. 

3.1.2. Az oldódás folyamatának értelmezése a hazai kisdiákok 

körében is az „eltőnik, vízzé válik, elolvad, feloldódik és láthatatlan 

részecskék formájában az oldatban van” lépéseken keresztül fejlıdik.  

A strukturált interjú módszere alkalmas volt arra is, hogy a gyerekek 

gondolkodásmódjába bepillantást nyerjünk. A hibásan használt 

elolvad kifejezés mögött például, a megkérdezettek egyharmadánál 
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az oldódás helyes értelmezésére derült fény a szóbeli magyarázat 

alapján. 

3.1.3. Az anyag szerkezetérıl alkotott gyermeki elképzelések 

viszonylag koherens hátteret biztosítanak a különbözı jelenségek 

értelmezésénél. 

Bár egyes gyerekek bizonyos problémákat az anyag folytonos 

modellje alapján, míg másokat makro-részecske szemlélettel oldottak 

meg, a többség inkább az egyik, vagy a másik csoportba volt 

sorolható. A vizsgált tíz probléma-pár közül hét esetben 

valószínősíthetı volt a magyarázat várható típusa. Aki például az 

oldódást makro-részecske szinten értelmezte, nagy valószínőséggel a 

szőrés folyamatát is ilyen alapállásból közelítette meg. A 

kialakulatlan fogalmi keretbıl az eltérı helyzetekben más-más 

hiedelmek, magyarázatok, általánosított tapasztalatok kerültek a 

felszínre, amelyek ellentmondhattak ugyan a tudományos 

álláspontnak, de a válaszok mégis egy fajta belsı koherenciával 

rendelkeztek. 

3.1.4. A víz állapotai témakörben a tartalmi, a mennyiségi és a 

strukturális elemzések eredményei nem mutattak lényeges eltérést a 

földrajzilag különbözı csoportok között 

3.1.5. A tudásszerkezet-elemzéssel kapott eredmények összhangban 

vannak a tartalmi és a mennyiségi elemzés eredményeivel. 
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A tudásszerkezet-elemzés alkalmas eszköznek bizonyult arra, hogy 

betekintést nyerjünk a tanulási folyamatba, megállapítsuk, hogy egy-

egy tanulócsoport milyen tanulási utat jár be és tagjai milyen 

sorrendben sajátítják el a fogalmakat. A tanulási utak alapvetı 

jellemvonásaikban hasonlóságot mutattak. Mindegyik csoport 

tanulási útja a jég olvadása értelmezésével kezdıdött, majd a 

különbözı anyagok oldása következett. Mindhárom szintő elemzés a 

párolgás fogalmának megértési nehézségeit mutatta ki, és mind a 

négy csoport esetében ez mutatkozott a kritikus feladatnak is, annak 

a tudáselemnek a vizsgált tudástérben, amelyik további tárgyalása, 

megbeszélése a legnagyobb haszonnal kecsegtet, mert a tanulók 

legnagyobb arányban ennek a befogadására voltak felkészülve. 

3.1.6. A tanulók kognitív struktúrájában a tudáselemek hierarchikus 

kapcsolatban vannak egymással. 

A víz tisztítása témakörben a mennyiségi- és a strukturális elemzések 

is a tanulócsoportok különbözıségét mutatták ki, feltehetıen a 

vizsgált témához kapcsolódó elızetes tapasztalatok eltérése miatt. 

Ugyanakkor, mindegyik tanulócsoport esetében a talajjal szennyezett 

víz megtisztítására vonatkozó tudáselemre hierarchikusan ráépül a 

tintás víz tisztításához kapcsolódó tudáselem. Ahhoz tehát, hogy a 

tanuló érdemi javaslattal élhessen a tinta eltávolítására, értenie kell a 

talajjal szennyezett víz megtisztításának elvi hátterét. 
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3.1.7. A „Rostocki Modell” didaktikai koncepció alkalmas eszköznek 

bizonyult a tanulók tudományos fogalmainak kialakítására 

A „Rostocki Modell” didaktikai koncepció alapján tervezett és 

megvalósított tanítási egység statisztikailag mérhetı hatást gyakorolt 

az elsı osztályosok vízzel kapcsolatos gondolkodásmódjára. A 

tanítás elıtt a vízzel kapcsolatban a tanulók általában hétköznapi 

fogalmakat használtak, míg a tanítás után megjelentek a tudományos 

fogalmak is, bár vagy teljesen elkülönülten, vagy úgy, hogy a 

tudományos fogalmak a hétköznapiakra épültek rá. 

3.2. Kémiai tanulmányaikat kezdık anyagszerkezethez, anyagi 

változásokhoz kötıdı fogalmaikkal kapcsolatban 

3.2.1. A nemzetközi és hazai irodalomban leírt tévképzetek az általam 

vizsgált 9-15 éves magyar diákok körében is megjelentek. Új 

tévképzet-típusokat nem, de egyedi megfogalmazásokat találtam 

(„…táplálékát a tőz kinyerte”) 

3.2.2. A fiatalabb és idısebb diákok nem különböznek a tévképzetek 

számát tekintve, de eltérés mutatkozott a tévképzetek tartalmában és 

kidolgozottságában. 

A vizsgált kérdésekhez kapcsolódóan minden korosztályban 

átlagosan 1,8 darab tévképzet jutott minden tanulóra. A gyerekek 

kétharmadának legalább egy-két tévképzete volt, mindössze egy 
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tizedüknél nem derült fény tévképzet jelenlétére. A fiatalabbak 

gyermektudományos magyarázatai egyszerőbbek és kevesebb 

elemőek, az idısebbekében jól felismerhetık a bıvülı ismeretek. 

Hibás válaszaiknak is csak egy része tévképzet, számos esetben a 

tanulási folyamatból adódó átmeneti állapot következménye. 

3.2.3.  A vizsgált korosztályban kimutatható a gázok viselkedésével, 

szerkezetével és mennyiségi viszonyaival kapcsolatos fogalmi 

fejlıdés. Az eredmények többségükben a nemzetközi adatokhoz 

hasonlóak. 

Az arisztotelészi folytonos anyagképtıl a flogisztonista 

elképzeléseken keresztül a kialakulóban lévı részecskeszemléletig a 

fogalmi fejlıdés nagyon eltérı szintjein állnak ugyanannak a 

tanulócsoportnak a diákjai. A pedagógiai gyakorlat számára 

kikerülhetetlen az elızetes tudás feltárása és a differenciált 

munkaformák alkalmazása. A gázok anyagként való elfogadásával 

kapcsolatban a Séré (1985) adataihoz hasonló arányokat figyeltem 

meg. Mindkét vizsgálatban a megkérdezettek fele gondolta úgy, 

hogy a levegı összenyomásával a tömege csökkenni fog. A gázok 

részecskeszemlélető értelmezését Novick és Nussbaum (1978) 

eredményeihez képest kisebb mértékben tapasztaltam. Az általuk 

vizsgált 14 évesek kétharmada mutatott részecskeszemléletet, míg az 

általam vizsgált csoportnak mindössze egynegyede. 
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3.2.4. A mennyiségi fogalmak (tömeg, térfogat, sőrőség, töménység) 

használatában nagyon sok bizonytalanság tapasztalható. 

A 6-11 évesek többsége nem tud különbséget tenni a fenti fogalmak 

között, és nem érti a közöttük lévı összefüggéseket. A 12-14 évesek 

még mindig bizonytalanok a használatukban, gyakori, hogy egymás 

szinonimájaként tőntetik fel a válaszaikban. Pontos megértésükhöz a 

megfelelı anyagszemlélet kialakulása nélkülözhetetlen. 

3.2.5. A tanulók gondolkodásában kimutatható a gázokkal 

kapcsolatos fogalmak hierarchikus kapcsolata. 

A gázok mennyiségi viszonyaival, a levegı anyagként való 

elfogadásával, a gázhalmazállapot értelmezésével és a felfújt- és 

leeresztett kerékpárgumiban lévı levegı légzési gázként való 

azonosításával kapcsolatban nem véletlenszerően bukkannak fel 

tévképzetek, mert a problémák megértéséhez szükséges fogalmak 

hierarchikusan egymásra épülnek. Az a tanuló, aki a levegıt 

(színtelen gázokat) nem tekinti anyagnak, mennyiségi fogalmakat 

(tömeg, térfogat) sem rendel hozzá, tehát nem tudja helyesen 

megoldani az ehhez kapcsolódó problémákat. A mennyiségekre 

vonatkozó kérdések indikátorként viselkedtek, az ezekre adott hibás 

válaszok egyéb megértési nehézségeket is valószínősítettek. 

3.2.6. A vizsgált témakörök esetén a 12-15 évesek körében 

kimutatható a tévképzetek együttes elıfordulása. 
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Azokra a gyerekekre, akik esetében az égéssel kapcsolatban 

gyermektudományra utaló jelek tőntek fel, inkább volt jellemzı az 

oldódás mennyiségi viszonyaival és a levegı anyagként való 

elfogadásával kapcsolatos tévképzet is. 

3.2.7. Mennyiségi szempontból a 12-15 évesek statisztikailag jobb 

eredményt értek el, mint a fiatalabbak, a lányok és a fiúk 

teljesítménye és tévképzeteik száma között nem volt kimutatható 

különbség. A megjelenı tévképzetek száma és a teljesítmények között 

azonban – várakozásaimnak megfelelıen – szoros, negatív 

összefüggés mutatkozott 

3.2.8. A tudásszerkezet-elemzés alkalmas eszköznek bizonyult a 

tartalmi és a mennyiségi elemzések kiegészítésére. 

Mindkét életkori csoport esetében meghatározható volt egy–egy, a 

csoportra jellemzı tanulási út. A tanulási út elejére azok a feladatok 

kerültek, amelyek a mennyiségi elemzés alapján is könnyebbnek 

bizonyultak (papír égésének alapszintő értelmezése könnyő, 

mennyiségi viszonyok megértése nehezebb, színtelen gázok 

részecskeszemlélető ábrázolása a legnehezebb) és ezekhez kevesebb 

tévképzet is társult. Ugyanakkor segítségével a fogalmak 

hierarchikus kapcsolata is kimutatható volt. A tanulócsoportok 
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mennyiségi elemzéssel kimutatható különbségét a tudásszerkezetek 

aszimmetrikus felépítése is alátámasztotta.  

A tévképzeteket vizsgáló II. feladatlap elemzése alapján a következı 

megállapításokat tettem: 

3.2.9. Az életkor elırehaladtával csökkent a tévképzetek száma, de a 

felnıttek esetében is megfigyelhetık tévképzetek (a tizedikesekéhez 

hasonló számban és tartalommal). 

3.2.10. A tévképzetek mennyiségét a kémiai tanulmányaikat kezdık 

(13-15 évesek) körében nem befolyásolta a megkérdezettek neme, és 

a kémiához kötıdı továbbtanulási tervek megléte, vagy hiánya.  

3.2.11. A kémia és a fizika tantárgyak kedveltsége és a tévképzetek 

száma között statisztikailag kimutatható negatív összefüggés 

mutatkozott. 

3.2.12. A vizsgált témakörök között alig volt különbség a tévképzetek 

gyakoriságát tekintve, ami azt jelentheti, hogy a tévképzetek megléte 

általában nemcsak egy konkrét fogalomhoz köthetı, hanem az anyagi 

világ értelmezésének egyfajta téves szemléletmódját jelzi. Sikerült 

kimutatnom „tévképzet-családok”-at: a folyékony halmazállapot 

megértésével kapcsolatos tévképzetek például erısen 

valószínősítették a szilárd anyagok szerkezetéhez és tulajdonságaihoz 
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kötıdı tévképzetek meglétét, illetve az anyagi részecskék hibás 

értelmezését. 

Ennek részben ellentmond az a nemzetközileg is ismert és általam is 

tapasztalt tény, hogy a frargmentált tudáselemek bizonyos 

hívószavak hatására bukkannak felszínre a formálódó és képlékeny 

fogalmi szerkezetbıl. Bizonyos fogalmakat egyes 

szövegkörnyezetben helyesen használt ugyanaz a tanuló, még eltérı 

kontextusban nem. 

3.2.13.  A tartalmi elemzésbıl kiderült, hogy az anyagi változások 

elsajátításának kulcsa az anyagi részecskék és az anyagszerkezet 

fogalmának megértése. Az ez alapján kialakulatlan anyagszemlélető 

és nagyobb mértékben részecskeszemlélető csoportokat 

összehasonlítva az inkább részecskeszemlélető csoport statisztikailag 

jobb eredményt ért el a feladatlapon, kevesebb tévképzettel 

rendelkezett, a tudásszerkezete a magasabb szinteket reprezentáló 

tudáselemekben gazdagabb volt, a tanulási útja eltért a 

kezdetlegesebb anyagfelfogású csoportétól és az éppen lejátszódó 

fogalmi váltásokat sejtetı átmeneti állapotot tükrözte. 

 

4. Az eredmények alkalmazási lehetıségei 
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 A természettudományos tárgyak tanításánál különösen 

érvényes Ausubel megállapítása: „A tanuló tudását befolyásoló 

legfontosabb tényezı az, amit már tud. Meg kell ismerni azt, és a 

szerint kell tanítani.” A kémiatanár elemi érdeke, hogy tisztában 

legyen tanítványai anyagi világról alkotott elképzeléseivel, 

magyarázórendszereivel, esetleges tévképzeteivel, hiszen e nélkül a 

tudás nélkül csak bizonytalan talajon álló, átmeneti építményeket 

tudunk létrehozni tanítványaink tudásszerkezetében.  

 Elıbbiek a kémiatanár-társadalom szemléletváltását és 

módszertani megújulását igénylik. Amennyiben a kutatásaimban 

használt tájékozódó jellegő mérılapok, kérdıívek, vagy 

interjúvázlatokhoz hasonló, de tematikusan csoportosított, kipróbált, 

értékelt, standardizált eszközök állnak a tanárkollégák 

rendelkezésére, napi gyakorlattá válhat, hogy egy–egy új fogalom 

bevezetése elıtt rutinszerő eljárással tájékozódjunk tanítványaink 

elızetes tudásáról, és ennek ismeretében tervezzük meg a tanítási 

folyamatot. Az olyan új oktatástechnikai eszközök, mint az interaktív 

tábla és a hozzájuk tartozó szavazóegységek várható és ígért gyors 

elterjedésével még a tanári feladatok sem nınek aránytalan 

mértékben, hiszen nem kell bajlódnunk a kérdıívek javításával, 

azonnali visszajelzést kapunk nemcsak az osztályról általában, 

hanem az egyénekrıl is, külön-külön. A következı óra tervezésénél 

ennek ismeretében választhatjuk ki azt a didaktikai eszközt, amely 

legjobban illeszkedik az adott tanulócsoport profiljához, és a 
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megtanítandó fogalom természetéhez, és amely alkalmasnak tőnik a 

fogalmi váltások generálására. 

 Évek óta a „levegıben van”, és a tanár társadalom egy része 

(messze nem általánosan) már érti és elfogadja a tényt, hogy a 

tanárszerep átértékelıdik, a tudás egyedüli birtokosa szerepet – 

bármennyire is fájó – fel kell adnunk. Szerencsére az új tantervi 

irányzatok a kompetencia alapú oktatást helyezik elıtérbe, és ez 

kedvez a konstruktivista törekvéseknek. A szociális kompetenciák 

fejlesztésére például alkalmas lehet egy olyan óra eleji csoportos 

megbeszélés, vagy vita, amelyben egy elızetesen feltárt, a csoportra 

jellemzı tévképzethez kapcsolódóan a tanár provokatív kísérlettel, 

vagy problémafeladattal stimulálja a tanulókat a vélemények 

artikulálására, ütköztetésére, érvelésre. Mindezt úgy szervezi, hogy 

elısegítse a fogalom tudományos igényő megértését és a fogalmi 

váltást. 

 A gyakorlati pedagógia számára hasznos információkkal 

szolgálhat egy olyan módszer alkalmazása is, amely nem elsısorban 

az egyéni teljesítményeket méri, hanem a tanulócsoport pillanatnyi 

felkészültségérıl, elıismereteirıl tájékoztatja a tanárt. A 

vizsgálatomban alkalmazott tudástér-elmélet segítségével képet 

kaptam a tanulócsoportok tudásszerkezetérıl, a fogalmak 

elsajátításának lehetséges sorrendjérıl, a tanulócsoport által bejárt 

tanulási útról. A válaszok strukturális elemzése eredményeibıl 
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következtethetünk a fogalmak megértésének szintjére, a fogalmi 

hálózatba ágyazottságának mértékére. A tanulók válaszait 

összehasonlítva egy, a feladatok egymásra épültségét feltételezı 

szakértıi hierarchiával kiderül, melyik az a feladat, vagy tudáselem, 

amely a továbbiakban leggazdaságosabban tárgyalható, vagyis 

aminek befogadására a tanulócsoport elızetes ismeretei alapján 

leginkább felkészült. A módszer segítségével a tanítási folyamat 

optimalizálható, hiszen elkerülhetjük a mindenki számára ismert 

fogalmak túlbeszélését, vagy olyan téma tárgyalását, amelynek 

elsajátítására megfelelıen rögzített elıismeretek hiányában a csoport 

még nem alkalmas. A módszer jelenlegi állapotában még kissé 

nehézkes, további feladat lehet alkalmassá tenni a gyakorlati 

felhasználásra. 

 Kutatásaim számos újabb kérdést vetettek fel, amelyek egy 

részének megválaszolására hipotéziseket alkottam, mások nyitva 

maradtak és a kutatások jövıbeni folytatására várnak. 
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1. Introduction and Aims 

 Science education – especially chemistry education – is 

currently facing problems which frequently make it impossible for 

school chemistry education to fulfil the social expectation that it 

should give up-to-date and usable knowledge to the masses. Behind 

this widely intriguing issue lie first and foremost the advanced 

abstracting skills required by the field of chemistry and its special 

terminology, but economic, social and labour market factors also 

play a part in chemistry teaching failing and losing popularity. From 

the curricular, organizing, methodical and practical issues directly 

influencing the efficiency of teaching, this paper focuses on the 

learning process, especially conceptual understanding as a reason for 

learning difficulties. 

 This paper views conceptual development from a 

constructivist pedagogical standpoint, accepting that students are not 

passive receivers in the learning process, but play an active role in 

constructing their knowledge themselves based on their prior 

knowledge. Real learning can only occur when a new concept is 

integrated in the network of prior knowledge and fixed with diverse 

links therein. Failure of learning chemistry and difficulty of 

understanding often stem from the inability to acquire new concepts 

because of the learner’s conceptual network, the content of or the 
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organization of their prior knowledge, which very often leads to 

misconceptions. 

 The aim of this paper is not only to review the results of 

research on conceptual development and misconceptions carried out 

to date, but to provide new data on conceptual understanding and its 

disorders, mainly in connection with concepts featured in basic 

chemistry teaching. Using a method of analysis based on Knowledge 

Space Theory, the paper presents how knowledge structures and 

learning pathways of different learner groups can be compared, and 

suggests possible uses for diagnostic tools which help optimize the 

learning process. The paper reports on the results of two empirical 

surveys and on experience gained from the testing of a tool later to 

be used for diagnostic purposes. 

1.1. Research Questions 

1.1.1.  For school beginners: 

 The first survey examined the prior knowledge of school 

beginners concerning water, states of water and water purification. 

We were able not only to detect the conceptual development of the 

individual, to detect and categorize their misconceptions, but to 

compare the knowledge structure of learner groups from different 

geographical regions and settlements, using new analytical methods. 

The aim of the survey was to establish: 
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• How school beginners interpret basic phenomena – changes 

of state, dissolving – in connection with water. 

• Whether we can observe the aforementioned concepts 

combine and form a hierarchy in children’s thinking. 

• Whether the knowledge structure of a learner group can be 

mapped out in the examined field using methods based on 

Knowledge Space Theory. 

• Whether there is a geographical difference between children 

living in cities or in the capital, living in Hungary or in 

Germany as far as water-related knowledge content and the 

structure of prior knowledge are concerned. 

• Whether children’s science theories concerning basic 

chemistry concepts similar to the ones described in 

international literature can be observed among Hungarian 

primary school students. 

• Whether any misconceptions about water, the structure and 

states of water occur among school beginners. 

• Whether a certain correlation between occurring 

misconceptions can be observed, and whether some beliefs 

make the occurrence of other misconceptions more likely. 

• Whether the didactic concept „The Rostock Model” is an 

adequate tool to facilitate scientific concept development in 

learners. 
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I assumed children already have a notion for water-related 

phenomena prior to starting organized education; however, certain 

misconceptions seemed likely to occur. I expected knowledge 

structure analysis to validate results gained from content and quantity 

analyses, perhaps even to provide new aspects. I had no explicit 

expectations about the different sets of prior knowledge of the 

learner groups. 

1.1.2.  For those who begin their chemistry studies: 

 The second part of my survey concerned 7th or 8th graders (12-15-

year-olds) who were about to begin their chemistry studies. I sought 

answers to the following questions: 

• What prior knowledge children beginning their primary 

chemistry studies (especially 12-15-year-olds) have in 

connection with combustion, conservation of mass, 

dissolving and phase changes. 

• Whether a hierarchy of the examined concepts can be 

observed. 

• Whether critical learning pathways exist for different age 

groups. 

• What naive theories exist among 9-15-year-old Hungarian 

children in connection with combustion, gases, phase 

changes, dissolving and conservation of mass. 
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• What level they are at concerning the understanding of 

quantitative issues of material changes; whether the 

difference between mass, volume and density is clear to 

them. 

The survey was amended with an examination which confronted 

students with ready misconceptions already described in literature. In 

order to recognize tendencies of conceptual development I examined 

younger (9-12-year-old) and more mature (16-17-year-old and adult) 

groups small in numbers, seeking answers to the following: 

• Whether a certain correlation between the occurrence of 

misconceptions and age, gender, attitude to chemistry and 

effectiveness during chemistry classes can be observed. 

• Whether misconceptions are linked; whether it is expected 

that certain types of misconceptions make the occurrence of 

other misconceptions more likely. 

• How consistent children are in their misconceptions, or 

whether different contexts mobilize different misconceptions 

concerning the same phenomenon. 

I assumed misconceptions about the examined concepts can be 

observed among Hungarian children as well, but the number of those 

decreases with age and education, or are at least modified in content. 

Based on my practical experience I expected difficulties with 

concepts of quantity, and I assumed that misconceptions do not occur 
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randomly, inasmuch as some types make the occurrence of others 

more likely. I also assumed that the knowledge structure of a learner 

group reflects the difficulties of understanding established with 

quantitative and content analyses. 

2. Examination Methods 

2.1. Data Collection, Sample 

2.1.1. For school beginners: 

 The first survey was carried out as part of a current 

international collaboration project titled “ Scientific and 

Technological Learning in Elementary Schools”. The structured 

interviews combined with experiments were carried out in the fall of 

2004 in two learner groups located in Budapest, one located in 

Debrecen and one in Rostock, altogether 92 school beginners were 

accessed. The experiments and the interview questions examined the 

understanding of the states and phase changes of water, and the 

awareness of water purification processes. 

2.1.2. For those who begin their chemistry studies: 

 The second survey consisted of multiple parts and was 

divided in time. The large sample examination which forms the base 

of the survey was carried out in 14 primary schools of the 13th 

district of Budapest during the fall of 2002, reaching altogether 1.032 
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7th-8th graders. Students solved an open questionnaire which had 

versions „A” and „B” and which dealt with the behaviour of gases, 

the process of combustion and dissolving, and the  understanding of 

the quantitative relations of those. In the second stage of the survey 

during the spring of 2005 I asked the same questions from 4th-5th-

6th graders (103 pupils altogether) at a school located in the 13th 

district, in order to map out difficulties of understanding ranging 

through ages more clearly. The last data collection was carried out in 

the spring of 2007 among 7th-8th graders from three 13th district 

schools, a 5th grade class in a primary school and 7th and 10th 

graders of a secondary grammar school – altogether 150 students 

were concerned. They were required to form an opinion about 

statements parts of which were misconceptions published in 

literature. I involved 19 non-expert adults in the survey; teachers of 

science subjects (physics, biology, and geography) too, but none of 

them teachers of chemistry. With this I aimed to find out whether 

misconceptions arising during the tasks are „undertaken” directly as 

well by the children, whether there are difficulties of understanding 

and types of misconceptions that occur together on a regular basis, 

and whether it is possible to diagnose misconceptions about a certain 

area with the help of such questionnaires as quick tests. Background 

variables featured in the questionnaires provided opportunities to 

compare age, gender and attitude differences. 
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2.2. Evaluation Methods 

Data processing was carried out on multiple levels with each 

age group. Content analysis was amended with quantitative analysis 

and group comparison using statistical methods. Individual results 

gave an opportunity to track each learner’s level of understanding, 

but it was also possible to compare other aspects of learner groups by 

the help of knowledge structure analysis based on Knowledge Space 

Theory. I determined the critical learning pathway for each group for 

each topic, which represents how easy or difficult the concepts of the 

given field were for the children, depending on the position of the 

given concepts in the hierarchy and the prior knowledge of students. 

3. New Scientific Results 

3.1. Concerning Water-related Concepts of 1st Graders 

3.1.1. The children’s interpretation of evaporation as a phenomenon 

coincides with international observations. 

The way children explain the disappearing of a wet handprint gives 

us indirect information on the development of their view of matter 

and their theories about the conservation of mass. The age group 

featured in the survey represents an interim between „the water 

disappears, perishes”-approach and the „it draws in”-approach, the 

latter representing the initial acceptance of the conservation of mass. 
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Only in two cases could traces of the approach that accepts 

colourless gases thus typical of 11-year-olds be observed. 

3.1.2. The interpretation of the process of dissolving among 

Hungarian primary school students too evolves through the 

following steps: „it disappears, turns into water, melts, dissolves and 

remains in the solution in the form of invisible particles” 

The method of structured interviews was suitable to gain an insight 

into children’s way of thinking as well. For example, after oral 

explanations it turned out that in one third of the cases the incorrectly 

used term „melt” denoted the correct interpretation of dissolving. 

3.1.3. Children’s theories of the structure of matter provide a 

relatively coherent background when interpreting various 

phenomena. 

Although some children solve certain problems from a continuous 

view of matter, others from a macroparticulate point of view, the 

majority belonged to either one or the other group exclusively. In the 

case of seven problem pairs out of the examined ten the expected 

type of explanation was foreseeable. For example those who 

interpreted dissolving from a macroparticulate point of view, were 

highly likely to approach filtration from the same standpoint. From 

the undeveloped conceptual framework various beliefs, explanations 
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and generalized experiences surfaced in different situations, which 

might have contradicted scientific notions, still, the answers 

possessed certain coherence. 

3.1.4. As for the topic of the states of water, the results of content, 

quantitative and structural analyses did not show significant 

diversity between geographically different groups. 

3.1.5. Results from knowledge structure analysis comply with those 

of content and quantitative analyses. 

Knowledge structure analysis proved to be an appropriate tool to 

gain insight into the learning process, to establish the learning 

pathways of a learner group and the order in which their members 

acquire concepts. Learning pathways showed similarity in their 

fundamental features. The learning pathway for each group began 

with interpreting the melting of ice, followed by the dissolving of 

various substances. All three levels of analysis showed difficulty 

understanding the concept of evaporation, and in all four of the 

groups this seemed to be the most difficult task, the unit of 

knowledge in the examined knowledge space whose further 

discussion was the most promising, because the highest proportion of 

learners were prepared to comprehend this. 

3.1.6. Units of knowledge form a hierarchy in the cognitive 

structures of the learners. 
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As for the topic of water purification, both quantitative and structural 

analyses showed a diversity of learner groups, perhaps due to the 

diverse prior knowledge about the subject matter. At the same time, 

in the case of each learner group the unit of knowledge about 

purifying ink contaminated water hierarchically builds on the unit of 

knowledge about purifying soil contaminated water. So that the 

learner can come up with a viable suggestion how to remove ink, 

they need to be aware of the theoretical background of the 

purification of soil contaminated water. 

3.1.7. The „Rostock Model” didactic concept proved to be an 

appropriate tool to develop scientific concepts of learners. 

The teaching unit based on and carried out with the „Rostock Model” 

didactic concept had a statistically commensurable effect on the 1st 

graders’ way of thinking about water. Before teaching them learners 

generally used everyday concepts, while after teaching them, 

scientific concepts began to occur, albeit separately from, or building 

on everyday concepts. 

3.2. Concerning concepts of structure and changes of matter 

among those who start their education in chemistry 

3.2.1. Misconceptions described in domestic and international 

literature also appeared among the examined Hungarian 9-15-year-
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olds. I have not found new types of misconceptions, but new 

phrasings I have („… thus fire retrieved its feed”) 

3.2.2. Younger and more mature students do not differ as far as the 

number of misconceptions is concerned, but diversity shows in the 

content and subtlety of misconceptions. 

Concerning the examined questions, in each age group each student 

had on average 1.8 misconceptions. Two thirds of the children had at 

least one or two misconceptions, only ten per cent appeared to have 

none. Naive theories of younger children were simpler and with 

fewer components, widening knowledge was well recognisable 

among those theories of more mature children. Only parts of their 

wrong answers were still misconceptions, in many cases they were 

attributable to an interim of the learning process. 

3.2.3. A conceptual development in connection with the behaviour, 

the structure and the quantitative issues of gases can be observed in 

the examined age group. The majority of the results are similar to 

international observations. 

From the Aristotelian continuous view of matter through phlogiston 

theory to the evolving particulate view students of the same learner 

group were on very different levels of conceptual understanding. It is 

unavoidable for pedagogical practice to map out prior knowledge and 

to apply differentiated work forms. As for accepting gases as 
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substances, I observed proportions similar to those of the Séré (1985) 

data. In both surveys half of the children asked thought that 

compressing air causes it to reduce in mass. I perceived the 

particulate view of gases to a lesser extent than the results of Novick 

and Nussbaum (1978). Two thirds of the 14-year-olds examined by 

them showed particle approach, while the group I examined showed 

only a quarter. 

3.2.4. A lot of vagueness can be observed in connection with using 

quantity concepts (mass, volume, density, concentration). 

The majority of 6-11-year-olds can not differentiate between the 

aforementioned concepts, and does not understand the connections 

between them. 12-14-year-olds are still uncertain when using them; it 

is common among them to use these concepts as synonyms in their 

answers. It is essential to develop the appropriate view of matter in 

order to fully understand them. 

3.2.5. In connection with gases, a hierarchy of concepts can be 

detected in learners’ way of thinking 

Misconceptions about the quantitative issues of gases, the acceptance 

of air as a substance, the interpretation of the gas state of matters and 

the identification of air as breathing gas in the inflated and deflated 

bicycle tyre do not occur randomly, because the concepts which are 

needed to understand these problems build up hierarchically. The 
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learner who does not consider air (colourless gases) as substance will 

not attribute quantitative concepts (mass, volume) to it, resulting in 

them not being able to solve problems related to this. Questions on 

quantity act as indicators, incorrect answers given to them made 

other difficulties of understanding likely. 

3.2.6. Joint occurrence of misconceptions can be established among 

12-15-year-olds in the case of the examined topics. 

It was more typical of children who showed signs of children’s 

science in connection with combustion to have misconceptions about 

the quantitative issues of dissolving and the acceptance of air as 

substance. 

3.2.7. From a quantitative point of view 12-15-year-olds achieved a 

statistically better result than younger ones, but there was no 

significant diversity between the performance and misconceptions of 

girls and those of boys. However, there appeared to be a close 

negative correlation between the number of the occurring 

misconceptions and the performance – in accordance with my 

expectations. 

3.2.8. Knowledge structure analysis proved to be an appropriate tool 

to complement content and quantitative analyses. 
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In the case of both age groups a critical learning pathway typical of 

the group could be determined. Those tasks were put at the beginning 

of the learning pathway which proved to be easier based on 

quantitative analysis as well (basic interpretation of the combustion 

of paper was easy, understanding quantitative relations was more 

difficult, representing colourless gases from a particulate point of 

view was the most difficult) and to which less misconceptions were 

associated. At the same time with its help it was possible to establish 

a hierarchy of concepts. The asymmetric build of knowledge 

structures also underpinned those differences between learner groups 

which were established by quantitative analysis. 

I made the following statements based on the analysis of 

Questionnaire II examining misconceptions: 

3.2.9. With age the number of misconceptions reduces, but in the 

case of adults misconceptions can also be noted (with content and 

proportion similar to those of 10th graders). 

3.2.10. Among those who start their chemistry education (13-15-

year-olds), gender and plans to use chemistry in higher education (or 

lack of those) did not influence the amount of misconceptions. 
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3.2.11. There was a statistically significant negative correlation 

between the popularity of chemistry and physics and the number of 

misconceptions. 

3.2.12. There was hardly any difference in the prevalence of 

misconceptions among the examined topics, which possibly means 

that the presence of misconceptions do not coincide with one 

particular concept, but it signals a certain incorrect view of the 

material world. I managed to detect „misconception-families”: for 

example misconceptions about understanding the liquid state of 

matter made the presence of misconceptions about the structure and 

qualities of the solid state of matter and the incorrect interpretation 

of particles much more likely. 

This is in part contradicted by the fact both internationally known 

and experienced by me that fragmented units of knowledge can 

surface from the developing and ductile conceptual structure upon 

certain keywords. A given student can use certain concepts correctly 

in one context and incorrectly in another. 

3.2.13. From content analysis it became clear that understanding the 

concept of particles and the structure of matter is the key to acquire 

knowledge on the changes of matter. Based on this, upon comparing 

groups with undeveloped particulate views and groups with more 

particulate views the latter acquired statistically better results in the 

questionnaire, had less misconceptions, its knowledge structure was 
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richer in units of knowledge of a higher level, its learning pathway 

differed from that of the previous group and was reflecting an 

interim that was hinting on ongoing conceptual changes. 

4. Possible Applications of the Results 

Ausubel’s observation especially applies to teaching science 

subjects: „The most important factor affecting the learner’s 

knowledge is what they already know. We have to recognize it and 

teach accordingly.” It is the best interest of the chemistry teacher to 

be aware of the theories and explanations their students have about 

the material world, their misconceptions (if any), for without this 

knowledge they can only create vague and transitory constructions in 

the knowledge structure of their students. 

 These require both the reform of methodology and the change 

of view on behalf of chemistry teachers. As long as assessment 

sheets, questionnaires or tools similar to interview drafts but 

thematically grouped, tested, evaluated and standardized are 

available to teachers, it might become daily routine that we gain 

information on the prior knowledge of our students by a routine 

check before introducing a new concept, and plan the teaching 

process accordingly. With the expected rapid spreading of new 

teaching technology devices such as interactive whiteboards and the 

accompanying voting units, teaching tasks will not increase 
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substantially, as there will be no need to bother with correcting 

questionnaires – instant feedback will be provided not only on the 

class as a whole, but on each and every individual student. Aware of 

this, when planning the subsequent lesson we can select the 

appropriate didactic tool most suitable to the profile of the given 

learner group and the nature of the concept to be taught, and which 

appears to be adequate to generate conceptual changes. 

 It has been in the air for years and it is accepted by parts of 

the teaching community (although by no means generally) that in 

fact the role of teachers is being re-evaluated, that we must – 

however difficult it is – give up the notion that we are the only 

holders of knowledge. Fortunately new curricular tendencies put 

competence based education to the fore, and this is favourable for 

constructivist efforts. For example social competences can be 

improved with a group discussion or a debate at the beginning of a 

lesson, where a previously detected misconception typical of the 

given group serves as a base for a „provocative” experiment or a 

problem solving task given by the teacher in order to stimulate 

learners to articulate and clash their opinions and arguments. The 

above is carried out in such a manner that it facilitates the scientific 

understanding of the concept and the conceptual change. 

 Information valuable to practical pedagogy can be gained 

from utilising a method which does not principally measure 

individual performances, but informs the teacher about the 
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preparedness and the prior knowledge of a learner group. Knowledge 

Space Theory applied in my survey helped to establish the 

knowledge structure of learner groups, the possible order in which 

they acquire concepts and the learning pathways of the group. 

Structural analysis of the answers makes it possible to establish the 

level of conceptual understanding, the level of embedding in the 

conceptual network. Comparing answers given by students against an 

expert hierarchy which assumes tasks building on one another, it 

turns out which task or unit of knowledge could be discussed most 

economically, i.e. what the learner group is most prepared to acquire 

based on their prior knowledge. With the help of this method the 

teaching process can be optimized, as we can avoid overdiscussing 

concepts well known by everybody or discussing a topic which the 

group is not yet able to understand due to lack of properly acquired 

prior knowledge. The method in its present state is slightly laborious; 

a further task could be to make it more suitable for practical use. 

 My research raised several new questions; I drew up 

hypotheses to answer some of them, others remain open and await 

further research yet to be carried out in the future. 
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