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Dobodné Tarai Eva: Altalanos iskolai tanulok anyagkezettel és anyagi valtozasokkal
kapcsolatos fogalmainak féfése

1. Bevezetés és celkizések

A természettudomanyos oktatds — ezen belil a kémia
kilondsen — olyan gondokkal kuzd, amelyek miatt iskolai
kémiaoktatas az esetek jeléntrészében nem tudja teljesiteni azt a
tarsadalmi elvarast, hogy a széles tdmegek szakw@nszefi és
hasznalhatdé tudést nyujtson. A rendkivil szerte@glerdéskor
hatterében efsorban a kémia nagyfoku absztrakciot igényl
vizsgalddasi kore és sajatos nyelvezete all, ddagami, tarsadalmi,
munkaeé-piaci tényedk is szerepet jatszanak a kémia tantargy
tanitdsanak sikertelenségében és néfisegvesztésében. A tanitas
hatékonysagat kozvetlentl befolyasold tantervi,atddszervezési,
modszertani és gyakorlati kérdések kozil a dolgozt
ismeretelsajatitasi folyamattal, ezen belll a tasiuhehézségek okai
kozott szered fogalmi megértéssel foglalkozik.

A dolgozat a fogalmi fefidést konstruktiv pedagodgiali
alapallasbol szemléli, elfogadva azt a kiindulopbnhogy a tanuld
az ismeretelsajatitasi folyamatban nem passzivghdfy hanem
aktiv szerefdlként 6nmaga hozza létre a tudaséizeles ismeretei
talajan. Valodi tanulasrol csak akkor beszélhetingkaz () fogalom
beadgyazodik a meds ismeretek halbjaba és ott szerteagazo
kapcsolatokkal rogzil. A kémiatanulas sikertelerség a megértési

nehézségek sok esetben abbdl fakadnak, hogy adtdoghlmi
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héloja, ebzetes tudasanak tartalma, vagy szervezettsége esan t
lehettvé az () ismeret rogzitését, ami nagyon gyakraké@zetek
kialakulasahoz vezet.

A dolgozat célja, hogy a fogalmi féfléssel és a
tévképzetkutatasokkal kapcsolatos eddigi eredméngtdkintése
mellett Gjabb adatokat szolgéaltasson a fogalmi miégél és annak
zavarairol, el§sorban az alapszint kémiaoktatasban szerépl
fogalmakkal kapcsolatban. A tudéstér-elmélet alapjadolgozott
elem® eljarast felhasznalva bemutatja, hogyan hasotditbiasze
tanulécsoportok tudasszerkezete, és tanulasi ég§ggvaslatokat tesz
olyan diagnosztizalo eszkdzok lehetséges felhaggad, amellyel a
tanulési folyamat optimalizalhat6. A dolgozat kétpérikus vizsgalat
eredményeiil és egy, a kébbiekben diagnosztikai céllal

hasznalhaté eszkdz kiprobalasanak tapasztalasaiadhol be.

1.1.Kutatasi kérdések

1.1.1. Iskolakezdk esetében:

Az el vizsgalat iskolakezidl gyerekek vizzel, a viz
allapotaival és a viz tisztithsaval kapcsolatoézetbs tudasat
vizsgalta. Az egyéni fogalmi fejlettség megallapéid, valamint a
tévképzetek detektaldsan és kategorizalasan tdknedj elem#
eljarasok felhasznalasaval foldrajzilag és telegtipéist tekintve
kilonbo® tanuldcsoportok tudasszerkezetének 6sszehasanditiss

maod nyilt. A vizsgalat célja volt annak megallapéa
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Hogyan értelmezik a vizzel kapcsolatos alafpvet
jelenségeket — halmazallapot valtozas, oldodas iskatai
tanulmanyaikat kezidgyerekek?

Medfigyelhet-e az ebbbi fogalmak egymasra éplilése,
kialakul-e valamilyen hierarchia kozottuk a gyerdeke
gondolkodasaban?

A tudastér-elmélet modszertani alapjain kirajzdkéeli egy
tanulécsoport tudasszerkezete a vizsgalt témakerokb
Mutatkozik-e foldrajzi kulonbség a nagyvarosi ésérosi,
valamint a magyar és német gyerekek vizzel kapsola
elézetes tudasanak tartalméaban és szerkezetében?
Medfigyelhetk-e a nemzetkdzi szakirodalomban leirt,
kémiai alapfogalmakhoz k&i6 gyermektudomanyos
elméletek a hazai altalanos iskolasok kérében?
El6fordulnak-e a vizzel, a viz szerkezetével és a viz
allapotaival kapcsolatos tévképzetek az iskolaékzél?
Megfigyelhet-e a tévképzetek &ordulasa kozott kapcsolat,
bizonyos hiedelmek valosdisitik-e mas tévképzetek
eléfordulasat?

A ,Rostocki Modell” didaktikai koncepcio alkalmaszkoz-

e a tanulok tudoményos fogalmai kialakitdsanak

eléseqgitésére?
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Feltételeztem, hogy a gyerekeknek méar a szervek&dtas
megkezdése étt is van elképzelése a vizzel kapcsolatos jeleriség
magyarazatara, ugyanakkor valosigithet volt bizonyos
tévképzetek felbukkanasa. A tudasszerkezet-eletiizesartalmi és
a mennyiségi elemzésekkel kapott eredmények risigését, esetleg
0j aspektusok megjelenését vartam. A tanuldécsobogibzetes
tudasa kilonbdsége tekintetében nem voltak hatarozott

varakozasaim.

1.1.2.Kémiai tanulményaikat kel esetében:

A vizsgalat masodik része a kémiai tanulmanyaikzieé
megkezd 7-8. osztalyos (12-15 éves) tanulOkat érintette. A
kovetked kérdésekre kerestem valaszt:

* Milyen elozetes ismeretekkel rendelkeznek az Aaltalanos
iskolai kémiai tanulmanyaikat megkezd gyerekek
(elsssorban a  12-15 évesek) az  égéssel, a
tomegmegmaradassal, az oldodassal és a halmazallapo
valtozasokkal kapcsolatban?

* Megaéllapithato-e hierarchikus kapcsolat a vizst@galmak
kozott?

» Léteznek-e az egyes korosztalyok fogalmi megértéset
jellemz tanulasi utak?

* Milyen gyermektudomanyos elméletek élnek a magyab 9

évesek korében az égéssel, a gazokkal, a halmaaalla
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valtozasokkal, az oldédassal és a tomegmegmaradassa

kapcsolatban?

* Milyen szinten all az anyagi valtozasok mennyiségi
viszonyainak megértése, tisztazédott-e a tomegrfagat s
a diriség fogalmanak kilénbsége?

Az alapmérést kiegészitette egy olyan vizsgalatelankész, a
szakirodalomban mar ismertetett tévképzetekkel besitette a
tanulokat. A fogalmi fefldés tendenciai megismerése érdekében kis
létszamu fiatalabb (9-12 éves) égiddbb (16-17 éves és féit)
csoportot is megvizsgaltam, a kovetélez keresve a valaszt:

* Medfigyelhet-e valamilyen 06sszefliggés a tévképzetek
megjelenése és az életkor, a nem, a kémia irdittiches a
kémia oOrai eredményesség kozott?

« Ervényesiil-e a tévképzetek kapcsoltsaga, varhatigy
bizonyos tipusu tévképzetekétrdulasa valdszirsiti mas
tévképzetek megjelenését?

* Mennyire kovetkezetesek a gyerekek a tévképzetmejkbe
vagy az eltéf kontextus ugyanazzal a jelenséggel
kapcsolatban mas tévképzeteket mozgdésit?

Feltételeztem, hogy a vizsgalt fogalmakkal kapdbala a
magyar gyerekeknél is megfigyellikettévképzetek, de szamuk az
életkorral és a tanulmanyaikée¢haladtaval csokken, vagy legalabb
tartalmilag médosul. Gyakorlati tapasztalataim gag mennyiségi
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fogalmakkal kapcsolatos nehézségekre szamitottaimltételeztem,
hogy a tévképzetek megjelenése nem véletleishanem bizonyos
tipusok valdsziisitik masok eifordulasat. Feltételeztem tovabba,
hogy a tanulocsoportra jellefhztudasszerkezet visszatikrozi a
mennyiségi és tartalmi elemzés alapjan megalldpitoegértési

nehézségeket.

2. A vizsgalat modszerei

2.1. Adatfelvétel, minta

2.1.1.1skolakezdk esetében:

Az el vizsgalat egy jelenleg is zajlo nemzetkdz projeAt,
tanulds folyamatanak vizsgalata a természettudoosagy gyakorlati
ismeretek elsajatitasaban kisiskolas tanuloknafiticdgyuttmikddés
keretein bellul tortént. A kisérletekkel egybekotdtrukturalt
interjukat 20046szen vettuk fel két budapesti, egy debreceni és egy
rostocki tanulécsoportndl, 6sszesen 92 iskolakeedetében. A
Kisérletek és az interj0 kérdései a viz halmazalkpak,
halmazallapot-valtozasainak megértését és a Mitéiszeljarasokkal

kapcsolatos tajékozottsagot vizsgaltak

2.1.2.Kémiai tanulméanyaikat keZk esetében:

A masodik vizsgélat tobb résib allt, és idben is
szakaszolva tortént. A vizsgalat vazat alkotd nagyas mérést 2002
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6szén végeztem Budapest XllIl. kertletének 14 altaaskolajaban,
0sszesen 1032 hetedik-nyolcadik osztalyos tanul@vénulok ,A”
és ,B” véltozatban elkészitett nyiltviégkérdéseket tartalmazé
feladatlapot oldottak meg, amellyel a gazok visgéisEnek, az égés,
és az oldodas folyamatainak és a hozzajuk kapasatdehnyiségi
viszonyoknak a megértését vizsgaltam. A vizsgaladsodik
szakaszaban, 2005 tavaszan egy XIll. kerileti &tz iskola
negyedik-6todik-hatodik osztalyos tanuldinak (6ssrme 103 §)
tettem fel ugyanezeket a kérdéseket annak érdekéhegy
vildagosabban kirajzolodjanak az életkorokon athdzadegértési
nehézségek. Az utols6 adatfelvétel 2007 tavaszé&entd harom
XIll. kerileti altalanos iskola hetedikesei és roaulikosai, az egyik
altalanos iskola egyik o6todik osztalya, valaminty eggmnazium
hetedikesei és tizedikesei, 0sszesen 150-en vettset a
vizsgélatban. Olyan allitdsokrol kellett véleméalkotniuk, amelyek
egy része a szakirodalomban bemutatott tévképzdt.
vizsgélatba bevontam 19 nem szakéfglnéttet, olyan tanarokat,
akik kozott ebfordult ugyan természettudomanyos tantargyat tanité
(fizika, biologia, foldrajz), de egyikik sem volékia szakos. A
vizsgalattal szerettem volna kideriteni, hogy abpFmafeladatokban
felmerib tévképzeteket kozvetlen talalkozasok alkalmaval is
Jfelvallaljak-e” a gyerekek, éFordulnak-e olyan megeértési

nehézségek és tévképzet tipusok, amelyek rendsmeregyutt
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fordulnak eb, valamint, lehetséges-e ilyen modon dsszedllitott
kerdsivekkel, mint gyors tesztekkel a csoportok adottndeal
kapcsolatos tévképzeteit diagnosztizalni. A feligbatkon szerepl
hattérvaltozok alapjan életkori, nemi és datiieli kulénbségek
alapjan 6sszehasonlitasokra nyilt |ékéy.

2.2.Az értékelés modszerei

Az adatok feldolgozasa minden korcsoport esetélid t
szinten tortént. A tartalmi elemzést kiegészitedtemennyiségi
értékelés és a csoportok 6sszehasonlitdsa staisztiodszerek
segitségével Az egyéni eredmény@kixovetkeztetni lehetett az
egyes tanuldk megertési szintjére, de a tudastéetet elvi alapjain
kifejlesztett tudasszerkezet-elemzéssel a tanub@rsak mas jelleg
0sszehasonlitdsara is lebsftg nyilt. Minden csoport és téma
esetében meghataroztam az adott csoportra jelleéarmilasi utat,
amely kifejezi, hogy az adott témakor fogalmai mgremkonnyiek,
vagy nehezek a gyerekek szamara a fogalmak hiéaharh elfoglalt
helyétl, illetve a tanulok éizetes tudasatol fugen.
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3. Uj tudomanyos eredmények

3.1.Iskolakezdék vizhez kdHdé fogalmaival kapcsolatban

3.1.1.A pérolgéas jelenségének gyermeki értelmezése dsszp@

nemzetkdzi tapasztalatokkal.

Az a mod, ahogyan a gyerekek a nedves tenyérlenyeltiaését
magyarazzak, kozvetett informaciokat szolgaltat az
anyagszemléletik fejlettségér és az anyagmegmaradassal
kapcsolatos elképzelésatkr Az Aaltalam vizsgalt korosztaly
atmenetet képvisel a ,viz @étik, megsemmisil” tipusu felfogas és a
tomegmegmaradas kezdeti elfogadasat képvisebeszivodik”
tipusi magyarazatok kozott. A 11 évesekre jeltema szintelen
gazok letezését elfogadd magyarazat nyomai csagdedben voltak
felfedezhetk.

3.1.2.Az oldédas folyamatdnak értelmezése a hazai kisklidk
korében is az ,elinik, vizzé valik, elolvad, feloldodik és lathatatla

részecskék formajaban az oldatban van” |épésekesskil fejbdik.

A strukturalt interju modszere alkalmas volt asahiogy a gyerekek
gondolkodasmddjaba bepillantast nyerjink. A hibadsasznalt
elolvad kifejezés mogott példaul, a megkérdezettgyharmadanal
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az oldodas helyes értelmezésére deriilt fény a kzdiagyarazat

alapjan.

3.1.3.Az anyag szerkezetér alkotott gyermeki elképzelések
viszonylag koherens hétteret biztositanak a kulafhjélenségek

értelmezésénél.

Bar egyes gyerekek bizonyos problémakat az anydgiofms
modellje alapjan, mig masokat makro-részecske stettdl oldottak
meg, a tobbség inkdbb az egyik, vagy a masik ctogpovolt
sorolhatd. A vizsgdlt tiz probléma-par kozal hétetben
valoszirisithet) volt a magyarazat varhaté tipusa. Aki példaul az
oldédast makro-részecske szinten értelmezte, nalgdgziiséggel a
szirées folyamatat is ilyen alapéllasbdl kozelitette gmeA
kialakulatlan fogalmi keretid az eltéé helyzetekben mas-mas
hiedelmek, magyarazatok, altalanositott tapasptaldtertiltek a
felszinre, amelyek ellentmondhattak ugyan a tudgosin
alldspontnak, de a vélaszok meégis egy fajta dbélsherenciaval
rendelkeztek.

3.1.4.A viz allapotai témakérben a tartalmi, a mennyiségi a
strukturdlis elemzések eredményei nem mutattaledg@syeltérést a

foldrajzilag kulonb6Z csoportok kozott

3.1.5.A tudasszerkezet-elemzéssel kapott eredményekaigbah

vannak a tartalmi és a mennyiségi elemzés erednvehye
10
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A tudasszerkezet-elemzés alkalmas eszkdznek bitoaga, hogy
betekintést nyerjink a tanulasi folyamatba, megékak, hogy egy-
egy tanulécsoport milyen tanulasi utat jar be eégjatamilyen
sorrendben sajatitjiak el a fogalmakat. A tanulésik ualapvet
jellemvonasaikban hasonlésagot mutattak. Mindegykoport
tanulasi Gtja a jég olvadasa eértelmezésével dagti, majd a
kilénb6d anyagok oldasa kdvetkezett. Mindharom szelemzés a
parolgas fogalmanak megértési nehézségeit mutattaskmind a
négy csoport esetében ez mutatkozott a kritikuedfghak is, annak
a tudaselemnek a vizsgalt tudastérben, amelyikbtmviargyalasa,
megbeszélése a legnagyobb haszonnal kecsegtet, anmuldk
legnagyobb aranyban ennek a befogadasara voltadsizilve.

3.1.6.A tanuldk kognitiv struktdrajaban a tudaselemekdrghikus

kapcsolatban vannak egymassal.

A viz tisztithsa témakdrben a mennyiségi- és &titralis elemzések
is a tanulécsoportok kulonbégégét mutattdk ki, feltehign a
vizsgalt ttmahoz kapcsol6dbéoeetes tapasztalatok eltérése miatt.
Ugyanakkor, mindegyik tanulécsoport esetében gdbkzennyezett
viz megtisztitdsara vonatkozo tudaselemre hiedaushin raépul a
tintas viz tisztitAsahoz kapcsoldédd tudaselem. ahiebat, hogy a
tanulé érdemi javaslattal élhessen a tinta eltédsdra, értenie kell a

talajjal szennyezett viz megtisztitdsanak elvidrétt
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3.1.7.A ,Rostocki Modell” didaktikai koncepcié alkalmaszkéznek

bizonyult a tanul6k tudomanyos fogalmainak kiakddra

A ,Rostocki Modell” didaktikai koncepcio alapjan riezett és
megvaldsitott tanitasi egység statisztikailag mérhatast gyakorolt
az el$ osztalyosok vizzel kapcsolatos gondolkodasmédj#a.
tanitds @it a vizzel kapcsolatban a tanulok altaldban hétapiz
fogalmakat hasznaltak, mig a tanitas utan meggtemttudomanyos
fogalmak is, bar vagy teljesen elkulondlten, vagyy,uhogy a
tudomanyos fogalmak a hétk6znapiakra épultek ra.

3.2.Kémiai tanulmanyaikat kezdok anyagszerkezethez, anyagi

valtozasokhoz ko6dé fogalmaikkal kapcsolatban

3.2.1.A nemzetkdzi és hazai irodalomban leirt tévképzteittalam
vizsgalt 9-15 éves magyar diakok korében is meughe Uj
tévképzet-tipusokat nem, de egyedi megfogalmazasakdtam

(»...taplalékat a tiz kinyerte”)

3.2.2.A fiatalabb és idsebb didkok nem kulénb6znek a tévképzetek
szamat tekintve, de eltérés mutatkozott a tévigpzrattalmaban és

kidolgozottsagaban.

A vizsgalt kérdésekhez kapcsolédéan minden korbdma
atlagosan 1,8 darab tévképzet jutott minden taaulér gyerekek
kétharmadanak legalabb egy-két tévképzete volt,dassze egy

12
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tizediknél nem derllt fény tévképzet jelenlétére.fiatalabbak
gyermektudomanyos magyarazatai egydzeek és kevesebb
elemiek, az idsebbekében jol felismerlét a Bvilé ismeretek.
Hibas valaszaiknak is csak egy része tévképzemazasetben a

tanulasi folyamatbdl adodo atmeneti allapot kovetkénye

3.2.3. A vizsgalt korosztalyban kimutathaté a gazok kestsével,
szerkezetével és mennyiségi viszonyaival kapcsoldbgalmi
fejlodés. Az eredmények tobbségikben a nemzetkdzi laatok

hasonldak.

Az arisztotelészi folytonos anyagképt a flogisztonista
elképzeléseken keresztil a kialakulobar® [&8szecskeszemléletig a
fogalmi fejlédés nagyon eltér szintjein allnak ugyanannak a
tanulocsoportnak a diakjai. A pedagodgiai gyakorlseamara
kikerlhetetlen az éketes tudas feltarasa és a differencialt
munkaformak alkalmazasa. A gazok anyagként valogatasaval
kapcsolatban &éré(1985) adataihoz hasonld aranyokat figyeltem
meg. Mindkét vizsgalatban a megkérdezettek feledgia gy,
hogy a leve§ 6sszenyomasaval a tomege csokkenni fog. A gazok
részecskeszemléiet értelmezésétNovick és Nussbaum (1978)
eredményeihez képest kisebb mértékben tapasztahamaltaluk
vizsgalt 14 évesek kétharmada mutatott részecskedlatet, mig az

altalam vizsgalt csoportnak mindéssze egynegyede.

13
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3.2.4.A mennyiségi fogalmak (témeg, térfogai;iség, toményséq)

hasznalataban nagyon sok bizonytalansag tapasztalha

A 6-11 évesek tébbsége nem tud kulonbséget tefemtafogalmak
kozott, és nem érti a kozottik Evsszefliggéseket. A 12-14 évesek
még mindig bizonytalanok a hasznalatukban, gyakmrijy egymas
szinonimajakeénttintetik fel a valaszaikban. Pontos megértésiikhoz a

megfeleb anyagszemlélet kialakulasa nélkulozhetetlen.

3.2.5.A tanuldok gondolkoddsdban kimutathatd a gazokkal
kapcsolatos fogalmak hierarchikus kapcsolata.

A gazok mennyiségi viszonyaival, a leveganyagként valo
elfogadasaval, a gazhalmazallapot értelmezéséved &fljt- és
leeresztett kerékpargumiban d&evieved légzési gazként vald
azonositasaval kapcsolatban nem véletledisperbukkannak fel
tévképzetek, mert a problémak megértéséhez szikdégalmak
hierarchikusan egymasra épilnek. Az a tanuld, aklewaedt

(szintelen géazokat) nem tekinti anyagnak, mennyiségalmakat
(tbmeg, térfogat) sem rendel hozza, tehat nem tumjbyesen
megoldani az ehhez kapcsoldodé probléemakat. A meaggkre
vonatkozo kérdések indikatorként viselkedtek, aakez adott hibas

valaszok egyéb megértési nehézségeket is valissidtiek.

3.2.6.A Vvizsgélt témakorok esetén a 12-15 évesek korében

kimutathato a tévképzetek egyitteégaetiulasa.
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Azokra a gyerekekre, akik esetében az égéssel dapuan
gyermektudomanyra utalé jelekntek fel, inkabb volt jellem& az
oldédas mennyiségi viszonyaival és a lgvegnyagként valo
elfogadasaval kapcsolatos tévképzet is.

3.2.7.Mennyiségi szempontbdl a 12-15 évesek statiszikgdbb
eredményt értek el, mint a fiatalabbak, a lanyok asfiuk
teljesitménye és tévképzeteik szama kozott nemkinulitathatd
kilonbség. A megjelériévképzetek szama és a teljesitmények kozott
azonban — varakozasaimnak megt#al — szoros, negativ

0sszefliggés mutatkozott

3.2.8.A tudéasszerkezet-elemzés alkalmas eszkdznek bizanyu

tartalmi és a mennyiségi elemzések kiegészitésére.

Mindkét életkori csoport esetében meghatarozhatt egy—egy, a
csoportra jellema tanulasi Gt. A tanulasi Ut elejére azok a felaklato
keriltek, amelyek a mennyiségi elemzés alapjandisnkebbnek
bizonyultak (papir égésének alapsiintertelmezése koniiy
mennyiségi viszonyok megeértése nehezebb, szintejémok
részecskeszemléletibrazolasa a legnehezebb) és ezekhez kevesebb
tévképzet is tarsult. Ugyanakkor segitségével a alfogk

hierarchikus kapcsolata is kimutathatdo volt. A {téosoportok
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mennyiségi elemzéssel kimutathatd kilonbségét astmbrkezetek

aszimmetrikus felépitése is alatamasztotta.

A tévképzeteket vizsgalo Il. feladatlap elemzéspjah a kovetker
megallapitasokat tettem:

3.2.9.Az életkor efrehaladtaval csokkent a tévképzetek szama, de a
felnsttek esetében is megfigyelfiettevképzetek (a tizedikesekéhez

hasonlé szamban és tartalommal).

3.2.10.A tévképzetek mennyiségét a kémiai tanulmanyaeabk
(13-15 évesek) korében nem befolydsolta a meglattdeneme, és

a kémiahoz kéds tovabbtanulasi tervek megléte, vagy hianya.

3.2.11.A kémia és a fizika tantargyak kedveltsége és lkepxetek
szama kozo6tt statisztikailag kimutathatdé negativszéBiggés
mutatkozott.

3.2.12.A vizsgalt téemakorok kozott alig volt kilonbségaképzetek
gyakorisagat tekintve, ami azt jelentheti, hoggweképzetek megléte
altaldban nemcsak egy konkrét fogalomhoz kéthietnem az anyagi
vilag értelmezésének egyfajta téves szemléletm@alat Sikertlt
kimutatnom ,tévképzet-csaladok’-at: a folyékony rhakallapot
megeértésevel kapcsolatos tévképzetek példaul dseer

valoszinisitették a szilard anyagok szerkezetéhez és tulsgd@aihoz
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kotids tévképzetek meglétét, illetve az anyagi részechieks

értelmezését.

Ennek részben ellentmond az a nemzetkoézileg isrisbsealtalam is
tapasztalt tény, hogy a frargmentalt tudiselemekonrlyios
hivoszavak hatasara bukkannak felszinre a formaé&dképlékeny
fogalmi szerkezet. Bizonyos fogalmakat egyes
szovegkornyezetben helyesen hasznalt ugyanaz bbtanég eltés

kontextusban nem.

3.2.13. A tartalmi elemzésgih kiderilt, hogy az anyagi valtozasok
elsajatitAsanak kulcsa az anyagi részecskék ésngagazerkezet
fogalménak megértése. Az ez alapjan kialakulatlayagszemlélgt
és nagyobb  mértékben  részecskeszemiléletsoportokat
0dsszehasonlitva az inkabb részecskeszertdeport statisztikailag
jobb eredmeényt ért el a feladatlapon, kevesebb éfnditel
rendelkezett, a tudasszerkezete a magasabb szimtgkezentald
tudaselemekben gazdagabb volt, a tanulasi U(tja rtelté
kezdetlegesebb anyagfelfogasu csoportétdl és agnélapatszddo

fogalmi valtasokat sejtétatmeneti allapotot tikrozte.

4. Az eredmények alkalmazasi lehdiségei
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A természettudomanyos targyak tanitasanal kuldmose
ervényes Ausubel megallapitasaA fanuld tudasat befolyasolo
legfontosabb tényézaz, amit mar tud. Meg kell ismerni azt, és a
szerint kell tanitani.” A kémiatanar elemi érdeke, hogy tisztaban
legyen tanitvdnyai anyagi vilagrol alkotott elkélgzeivel,
magyarazérendszereivel, esetleges tévképzeteigziern e nélkil a
tudas nélkdl csak bizonytalan talajon allo, atmieggitményeket
tudunk létrehozni tanitvanyaink tudasszerkezetében.

Elobbiek a kémiatanar-tarsadalom szemléletvaltasat és
modszertani megujulasat igénylik. Amennyiben a tasamban
hasznalt tajékozodo jelléag méBlapok, kérdivek, vagy
interjuvazlatokhoz hasonld, de tematikusan csopddts, kiprobalt,
értékelt, standardizdlt eszk6zok allnak a tanigkalk
rendelkezésére, napi gyakorlatta valhat, hogy emy-g fogalom
bevezetése &t rutinszeti eljarassal tajékozodjunk tanitvanyaink
elozetes tudasardl, és ennek ismeretében tervezzikantagitasi
folyamatot. Az olyan 0j oktatastechnikai eszktadlint az interaktiv
tabla és a hozzajuk tartoz6 szavazoegységek vaésatgert gyors
elterjedésével még a tanari feladatok serdnek aranytalan
mértékben, hiszen nem kell bajlédnunk a kKérdk javitasaval,
azonnali visszajelzést kapunk nemcsak az osztalgitalaban,
hanem az egyénekris, kulon-kulon. A kdvetkez ora tervezésénél
ennek ismeretében valaszthatjuk ki azt a didaktdsazkozt, amely

legjobban illeszkedik az adott tanul6csoport pjélibz, és a
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megtanitand6 fogalom természetéhez, és amely adkalak @inik a
fogalmi valtasok generalasara.

Evek ota a ,levegpen van”, és a tanar tarsadalom egy része
(messze nem Aaltaldnosan) mar érti és elfogadjany, thogy a
tanarszerep atertékelik, a tudas egyedili birtokosa szerepet —
barmennyire is fajo — fel kell adnunk. Szerencsdzel) tantervi
irAnyzatok a kompetencia alapu oktatast helyezéitédie, és ez
kedvez a konstruktivista torekvéseknek. A szociétisnpetenciak
fejlesztésére példaul alkalmas lehet egy olyan ebei csoportos
megbeszélés, vagy vita, amelyben egyzetesen feltart, a csoportra
jellemzs tévképzethez kapcsoléddan a tanar provokativ lktssy
vagy problémafeladattal stimuldlja a tanulokat alem&nyek
artikulalasara, utkoztetésére, érvelésre. Mindggt seervezi, hogy
elésegitse a fogalom tudomanyos igényegértéset és a fogalmi
valtast.

A gyakorlati pedagégia szdmara hasznos inform&eiok
szolgalhat egy olyan modszer alkalmazasa is, amaty el§sorban
az egyeéni teljesitményeket méri, hanem a tanul@sgpllanatnyi
felkésziltségéil, eldismereteiél tajekoztatia a tanart. A
vizsgalatomban alkalmazott tudastér-elmélet segptssl képet
kaptam a tanulocsoportok tudasszerkedktéra fogalmak
elsajatitdsanak lehetséges sorreritijéa tanuldécsoport altal bejart

tanulasi utrol. A valaszok strukturalis elemzésedarényeibl
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kovetkeztethetiink a fogalmak megértésének szintjgrédogalmi
hal6zatba agyazottsaganak mértékére. A tanulok sxaia
dsszehasonlitva egy, a feladatok egymasra éplitféliételed
szakérdi hierarchiaval kiderul, melyik az a feladat, vagygaselem,
amely a tovabbiakban leggazdasagosabban targyalhetgyis
aminek befogadasara a tanul6csopokizeties ismeretei alapjan
leginkabb felkészilt. A mddszer segitségével atdanifolyamat
optimalizalhatd, hiszen elkerilhetjik a mindenkiarsara ismert
fogalmak tulbeszélését, vagy olyan téma targyalaaéielynek
elsajatitdsara megfeten rogzitett élismeretek hianyaban a csoport
még nem alkalmas. A mddszer jelenlegi allapotabary rkissé
nehézkes, tovabbi feladat lehet alkalmassa tenngyakorlati
felhasznalasra.

Kutatasaim szamos Ujabb kérdést vetettek fel, yakebgy
részének megvalaszolasara hipotéziseket alkottadggokn nyitva

maradtak és a kutatisok {ieni folytatdsara varnak.
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Eva Dob6-Tarai: The Conceptual Development of PinSchool Students Concerning
Structure and Changes of Matter

1. Introduction and Aims

Science education — especially chemistry educatioms
currently facing problems which frequently makeanipossible for
school chemistry education to fulfil the social eggtion that it
should give up-to-date and usable knowledge tariaeses. Behind
this widely intriguing issue lie first and foremosite advanced
abstracting skills required by the field of chemysand its special
terminology, but economic, social and labour marestors also
play a part in chemistry teaching failing and Igspopularity. From
the curricular, organizing, methodical and pradtissues directly
influencing the efficiency of teaching, this pagecuses on the
learning process, especially conceptual understgra a reason for
learning difficulties.

This paper views conceptual development from a
constructivist pedagogical standpoint, acceptirag ftudents are not
passive receivers in the learning process, but atawctive role in
constructing their knowledge themselves based asir tprior
knowledge. Real learning can only occur when a mewcept is
integrated in the network of prior knowledge anded with diverse
links therein. Failure of learning chemistry andffidulty of
understanding often stem from the inability to acgmew concepts

because of the learner's conceptual network, theeod of or the
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organization of their prior knowledge, which verjtem leads to

misconceptions.

The aim of this paper is not only to review theules of
research on conceptual development and misconosptiarried out
to date, but to provide new data on conceptual tstaieding and its
disorders, mainly in connection with concepts feaduin basic
chemistry teaching. Using a method of analysis dhaseKnowledge
Space Theory, the paper presents how knowledgetstes and
learning pathways of different learner groups carcbmpared, and
suggests possible uses for diagnostic tools whetp bptimize the
learning process. The paper reports on the resfilte’o empirical
surveys and on experience gained from the testirggtool later to
be used for diagnostic purposes.

1.1.Research Questions

1.1.1. For school beginners:

The first survey examined the prior knowledge ohcsi
beginners concerning water, states of water anerwairification.
We were able not only to detect the conceptual ldpweent of the
individual, to detect and categorize their miscqiicms, but to
compare the knowledge structure of learner groupsh fdifferent
geographical regions and settlements, using nelytara methods.

The aim of the survey was to establish:
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 How school beginners interpret basic phenomenaangds
of state, dissolving — in connection with water.

e Whether we can observe the aforementioned concepts
combine and form a hierarchy in children’s thinking

« Whether the knowledge structure of a learner grcamp be
mapped out in the examined field using methods chase
Knowledge Space Theory.

* Whether there is a geographical difference betwaédren
living in cities or in the capital, living in Hungga or in
Germany as far as water-related knowledge contechttiae
structure of prior knowledge are concerned.

* Whether children’s science theories concerning cbasi
chemistry concepts similar to the ones described in
international literature can be observed among ldtiag
primary school students.

* Whether any misconceptions about water, the streicind
states of water occur among school beginners.

» Whether a certain correlation between occurring
misconceptions can be observed, and whether sotiedsbe
make the occurrence of other misconceptions mkeéyli

* Whether the didactic concept ,The Rostock Model ais
adequate tool to facilitate scientific concept depment in

learners.
23
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| assumed children already have a notion for weadkated

phenomena prior to starting organized educationyelver, certain

misconceptions seemed likely to occur. | expectewwkedge

structure analysis to validate results gained foomtent and quantity

analyses, perhaps even to provide new aspectsd Inbaexplicit

expectations about the different sets of prior kieoge of the

learner groups.

1.1.2. For those who begin their chemistry studies:

The second part of my survey concerned 7th ogBillers (12-15-

year-olds) who were about to begin their chemisttydies. | sought

answers to the following questions:

What prior knowledge children beginning their prima
chemistry studies (especially 12-15-year-olds) hame
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 difet age
groups.

What naive theories exist among 9-15-year-old Huaga
children in connection with combustion, gases, phas

changes, dissolving and conservation of mass.
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* What level they are at concerning the understandihg
guantitative issues of material changes; whethee th
difference between mass, volume and density isr dea
them.

The survey was amended with an examination whiahfroonted
students with ready misconceptions already destiibéterature. In
order to recognize tendencies of conceptual dewedop | examined
younger (9-12-year-old) and more mature (16-17-pddand adult)
groups small in numbers, seeking answers to thewolg:

* Whether a certain correlation between the occueeoic
misconceptions and age, gender, attitude to chemastd
effectiveness during chemistry classes can be vbder

* Whether misconceptions are linked; whether it ipested
that certain types of misconceptions make the oencge of
other misconceptions more likely.

* How consistent children are in their misconceptjons
whether different contexts mobilize different misceptions
concerning the same phenomenon.

| assumed misconceptions about the examined cacapt be

observed among Hungarian children as well, buntiraber of those

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

Based on my practical experience | expected dities with

concepts of quantity, and | assumed that miscoraeptio not occur
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randomly, inasmuch as some types make the occarrehothers

more likely. | also assumed that the knowledgecsiine of a learner
group reflects the difficulties of understandingtabsished 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 entrr
international  collaboration  project titled “ Scientific  and
Technological Learning in Elementary Schools”. Tskeuctured
interviews combined with experiments were carriatio the fall of
2004 in two learner groups located in Budapest, lmwated in
Debrecen and one in Rostock, altogether 92 scheginbers were
accessed. The experiments and the interview queséiwamined the
understanding of the states and phase changes tef,vemd the

awareness of water purification processes.

2.1.2.For those who begin their chemistry studies:

The second survey consisted of multiple parts aa$
divided in time. The large sample examination wHmtms the base
of the survey was carried out in 14 primary schanfishe 13th
district of Budapest during the fall of 2002, reiachaltogether 1.032
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7th-8th graders. Students solved an open quesirenmdoich had
versions ,A” and ,B” and which dealt with the behawr of gases,
the process of combustion and dissolving, and theerstanding of
the quantitative relations of those. In the secsiage of the survey
during the spring of 2005 | asked the same questitom 4th-5th-
6th graders (103 pupils altogether) at a schochtkxt in the 13th
district, in order to map out difficulties of undéanding ranging
through ages more clearly. The last data collectiaa carried out in
the spring of 2007 among 7th-8th graders from tHr8#h district
schools, a 5th grade class in a primary school @hdand 10th
graders of a secondary grammar school — altogetf@rstudents
were concerned. They were required to form an opinabout
statements parts of which were misconceptions ghdd in
literature. | involved 19 non-expert adults in thevey; teachers of
science subjects (physics, biology, and geograpiy) but none of
them teachers of chemistry. With this | aimed tadfiout whether
misconceptions arising during the tasks are ,udtert” directly as
well by the children, whether there are difficudtief understanding
and types of misconceptions that occur togethea @aegular basis,
and whether it is possible to diagnose misconceptabout a certain
area with the help of such questionnaires as guists. Background
variables featured in the questionnaires providpgdodunities to

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

Data processing was carried out on multiple leweth each
age group. Content analysis was amended with daaw analysis
and group comparison using statistical methodsivishgal results
gave an opportunity to track each learner’s levfelrmerstanding,
but it was also possible to compare other aspddeamer groups by
the help of knowledge structure analysis based nmovHedge Space
Theory. | determined the critical learning pathviayeach group for
each topic, which represents how easy or diffithdtconcepts of the
given field were for the children, depending on fusition of the

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

3. New Scientific Results

3.1.Concerning Water-related Concepts of I Graders

3.1.1.The children’s interpretation of evaporation as ls’epomenon

coincides with international observations.

The way children explain the disappearing of a kagtdprint gives
us indirect information on the development of theaw of matter
and their theories about the conservation of méks. age group
featured in the survey represents an interim betwglee water
disappears, perishes’-approach and the it draispproach, the

latter representing the initial acceptance of theservation of mass.
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Only in two cases could traces of the approach tatepts

colourless gases thus typical of 11-year-olds lseked.

3.1.2.The interpretation of the process of dissolving ago
Hungarian primary school students too evolves thtouthe
following steps: ,it disappears, turns into watenglts, dissolves and

remains in the solution in the form of invisiblefpaes”

The method of structured interviews was suitablgam an insight
into children’s way of thinking as well. For exaraplafter oral
explanations it turned out that in one third of tases the incorrectly

used term ,melt” denoted the correct interpretatbdissolving.

3.1.3.Children’s theories of the structure of matter pdes a
relatively coherent background when interpreting rieas

phenomena.

Although some children solve certain problems francontinuous
view of matter, others from a macroparticulate pah view, the
majority belonged to either one or the other grexglusively. In the
case of seven problem pairs out of the examinedherexpected
type of explanation was foreseeable. For examplasethwho
interpreted dissolving from a macroparticulate pah view, were
highly likely to approach filtration from the samnséandpoint. From
the undeveloped conceptual framework various I®letplanations
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and generalized experiences surfaced in differgnatsons, which

might have contradicted scientific notions, stilhe answers

possessed certain coherence.

3.1.4.As for the topic of the states of water, the rasolt content,
quantitative and structural analyses did not showgnsicant

diversity between geographically different groups.

3.1.5.Results from knowledge structure analysis compti Wiose

of content and quantitative analyses.

Knowledge structure analysis proved to be an apjai@tool to
gain insight into the learning process, to estlblise learning
pathways of a learner group and the order in witheir members
acquire concepts. Learning pathways showed sirtyilan their
fundamental features. The learning pathway for egrdup began
with interpreting the melting of ice, followed biet dissolving of
various substances. All three levels of analysiswsd difficulty
understanding the concept of evaporation, and lirfoalr of the
groups this seemed to be the most difficult tasie unit of
knowledge in the examined knowledge space whosehefur
discussion was the most promising, because thesstigitoportion of

learners were prepared to comprehend this.

3.1.6.Units of knowledge form a hierarchy in the cogmitiv

structures of the learners.
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As for the topic of water purification, both qudative and structural
analyses showed a diversity of learner groups, gpertdue to the
diverse prior knowledge about the subject mattérth& same time,
in the case of each learner group the unit of kedgé about
purifying ink contaminated water hierarchically lolsi on the unit of
knowledge about purifying soil contaminated wat8o that the
learner can come up with a viable suggestion howetoove ink,

they need to be aware of the theoretical backgroohdthe

purification of soil contaminated water.

3.1.7.The ,Rostock Model” didactic concept proved to be a

appropriate tool to develop scientific concept¢eainers.

The teaching unit based on and carried out withRestock Model”
didactic concept had a statistically commensurafffiect on the 1st
graders’ way of thinking about water. Before teaghthem learners
generally used everyday concepts, while after tiegchthem,
scientific concepts began to occur, albeit seprétem, or building

on everyday concepts.

3.2.Concerning concepts of structure and changes of mat

among those who start their education in chemistry

3.2.1.Misconceptions described in domestic and intermatio
literature also appeared among the examined Huraga@-15-year-
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olds. | have not found new types of misconceptidng, new

phrasings | have (,... thus fire retrieved its feed”)

3.2.2.Younger and more mature students do not diffeaasd the
number of misconceptions is concerned, but diyediows in the
content and subtlety of misconceptions.

Concerning the examined questions, in each agepgeaah student
had on average 1.8 misconceptions. Two thirdsettiildren had at
least one or two misconceptions, only ten per e@pieared to have
none. Naive theories of younger children were san@nd with
fewer components, widening knowledge was well retaple
among those theories of more mature children. @alts of their
wrong answers were still misconceptions, in mangesahey were

attributable to an interim of the learning process.

3.2.3.A conceptual development in connection with theatielr,
the structure and the quantitative issues of gasesbe observed in
the examined age group. The majority of the resarés similar to

international observations.

From the Aristotelian continuous view of matteratlgh phlogiston
theory to the evolving particulate view studentdhed same learner
group were on very different levels of conceptuadlerstanding. It is
unavoidable for pedagogical practice to map owrganowledge and

to apply differentiated work forms. As for acceptigases as
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substances, | observed proportions similar to tlobslee Seré(1985)
data. In both surveys half of the children askedugt that
compressing air causes it to reduce in mass. |lepad the
particulate view of gases to a lesser extent tharresults oNovick
and Nussbaun(978). Two thirds of the 14-year-olds examined by
them showed patrticle approach, while the groupangred showed

only a quarter.

3.2.4.A lot of vagueness can be observed in connectitin wging

guantity concepts (mass, volume, density, conciomia

The majority of 6-11-year-olds can not differergidbetween the
aforementioned concepts, and does not understandadhnections
between them. 12-14-year-olds are still uncertaiemwusing them; it
is common among them to use these concepts asysysan their
answers. It is essential to develop the appropxiege of matter in

order to fully understand them.

3.2.5.In connection with gases, a hierarchy of conce@s be
detected in learners’ way of thinking

Misconceptions about the quantitative issues oéglahe acceptance

of air as a substance, the interpretation of ttsestge of matters and

the identification of air as breathing gas in th#ated and deflated

bicycle tyre do not occur randomly, because thecepts which are

needed to understand these problems build up biecatly. The
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learner who does not consider air (colourless gasesubstance will

not attribute quantitative concepts (mass, volutoe}, resulting in
them not being able to solve problems related i® fQuestions on
guantity act as indicators, incorrect answers git@rthem made
other difficulties of understanding likely.

3.2.6.Joint occurrence of misconceptions can be estaddisimong

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

It was more typical of children who showed signs cbildren’s
science in connection with combustion to have nmiseptions about
the quantitative issues of dissolving and the aecege of air as

substance.

3.2.7.From a quantitative point of view 12-15-year-oldsheeved a
statistically better result than younger ones, libere was no
significant diversity between the performance ansconceptions of
girls and those of boys. However, there appeareddoa close
negative correlation between the number of the wooay
misconceptions and the performance — in accordawdd® my

expectations.

3.2.8.Knowledge structure analysis proved to be an appat tool

to complement content and quantitative analyses.
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In the case of both age groups a critical learmathway typical of
the group could be determined. Those tasks weratghe beginning
of the learning pathway which proved to be easiased on
guantitative analysis as well (basic interpretatodrthe combustion
of paper was easy, understanding quantitative ioektwas more
difficult, representing colourless gases from atipalate point of

view was the most difficult) and to which less noisceptions were
associated. At the same time with its help it wassfble to establish
a hierarchy of concepts. The asymmetric build ofovidedge

structures also underpinned those differences legtuearner groups

which were established by quantitative analysis.

I made the following statements based on the aisalys

Questionnaire Il examining misconceptions:

3.2.9.With age the number of misconceptions reduces,irbtie
case of adults misconceptions can also be notetth @antent and
proportion similar to those of 10th graders).

3.2.10.Among those who start their chemistry education-133
year-olds), gender and plans to use chemistryghéi education (or

lack of those) did not influence the amount of omseptions.
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3.2.11.There was a statistically significant negative &bation

between the popularity of chemistry and physics thednumber of

misconceptions.

3.2.12.There was hardly any difference in the prevalende
misconceptions among the examined topics, whickilggsmeans
that the presence of misconceptions do not coincii one
particular concept, but it signals a certain inceat view of the
material world. | managed to detect ,misconceptfamilies”: for

example misconceptions about understanding theidlicpiate of
matter made the presence of misconceptions abeuttbcture and
qualities of the solid state of matter and the mect interpretation

of particles much more likely.

This is in part contradicted by the fact both intgronally known
and experienced by me that fragmented units of keaye can
surface from the developing and ductile concepstialcture upon
certain keywords. A given student can use certancepts correctly

in one context and incorrectly in another.

3.2.13.From content analysis it became clear that underdilag the
concept of particles and the structure of mattethis key to acquire
knowledge on the changes of matter. Based onuha comparing
groups with undeveloped particulate views and gsowsth more
particulate views the latter acquired statisticaligtter results in the

questionnaire, had less misconceptions, its knaydestructure was
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richer in units of knowledge of a higher level, lgarning pathway
differed from that of the previous group and waédleaing an

interim that was hinting on ongoing conceptual ajes

4. Possible Applications of the Results

Ausubel’'s observation especially applies to teaghstience
subjects: JThe most important factor affecting the learner’s
knowledge is what they already know. We have togmze it and
teach accordingly.lIt is the best interest of the chemistry teactoer
be aware of the theories and explanations thedesiis have about
the material world, their misconceptions (if anfgr without this
knowledge they can only create vague and transgongtructions in
the knowledge structure of their students.

These require both the reform of methodology &edchange
of view on behalf of chemistry teachers. As long assessment
sheets, questionnaires or tools similar to intevvidrafts but
thematically grouped, tested, evaluated and stdimbar are
available to teachers, it might become daily rautthat we gain
information on the prior knowledge of our studebis a routine
check before introducing a new concept, and plan tdaching
process accordingly. With the expected rapid spngaadf new
teaching technology devices such as interactiveelvbards and the

accompanying voting units, teaching tasks will nioicrease
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substantially, as there will be no need to bothéh worrecting

questionnaires — instant feedback will be provided only on the
class as a whole, but on each and every indivistuglent. Aware of
this, when planning the subsequent lesson we cdaectseéhe
appropriate didactic tool most suitable to the jwobf the given
learner group and the nature of the concept tabght, and which
appears to be adequate to generate conceptualeshang

It has been in the air for years and it is acagpie parts of
the teaching community (although by no means gdgerthat in
fact the role of teachers is being re-evaluatedt the must —
however difficult it is — give up the notion thateware the only
holders of knowledge. Fortunately new curriculandiencies put
competence based education to the fore, and tHsv@urable for
constructivist efforts. For example social compeésn can be
improved with a group discussion or a debate atb#ginning of a
lesson, where a previously detected misconceptypical of the
given group serves as a base for a ,provocativggegment or a
problem solving task given by the teacher in orterstimulate
learners to articulate and clash their opinions argbments. The
above is carried out in such a manner that ititataéls the scientific
understanding of the concept and the conceptualgeha

Information valuable to practical pedagogy can dagned
from utilising a method which does not principallijeasure

individual performances, but informs the teacherouab the
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preparedness and the prior knowledge of a leamoepg Knowledge
Space Theory applied in my survey helped to establihe
knowledge structure of learner groups, the posliier in which
they acquire concepts and the learning pathwayshef group.
Structural analysis of the answers makes it posgiblestablish the
level of conceptual understanding, the level of eduing in the
conceptual network. Comparing answers given byesttgdagainst an
expert hierarchy which assumes tasks building oa amother, it
turns out which task or unit of knowledge coulddiscussed most
economically, i.e. what the learner group is masppred to acquire
based on their prior knowledge. With the help at timethod the
teaching process can be optimized, as we can axadliscussing
concepts well known by everybody or discussingpactavhich the
group is not yet able to understand due to lackroperly acquired
prior knowledge. The method in its present stasdightly laborious;
a further task could be to make it more suitabigfactical use.

My research raised several new questions; | drgw
hypotheses to answer some of them, others reman apd await

further research yet to be carried out in the fitur
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