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Bevezetes

Koztudott — €és szamos attitidmérés igazolja (pl. Csapo, 2000) —, hogy
vilagszerte a kémia egyike a legkevésbé szeretett, legnehezebbnek tartott
tantargyaknak. A kémia tudomanyéaban jaratos, &m a kémia kozoktatasat
legfeljebb csak gyermekei, unokéi révén ismerd szakemberek gyakran
egyszerusitik le ezt a kérdést arra, hogy mindez azért kovetkezett be, mert
a kémiatanarok nem kisérleteznek a kémiadrdkon. Sajnos, a probléma
sokkal Osszetettebb. ..

A kémiaoktatas eredményességének javitasa, valamint a tanulék kém-
1aval kapcsolatos attitlidjeinek pozitiv iranyt megvaltoztatasa sziikségessé
teszi a kémiaoktatds modszertani megujitasat is. A modszertani megujitas
nem csak a kémiatanarok moddszertani kulturajanak fejlesztését jelenti,
hanem a tantervkészitok és a tankonyvirok szemléletvaltasat is.

A kémiaoktatds — mint altalaban az oktatas — tele van olyan sz6lamok-
kal és kinyilatkozasokkal, amelyek alig tobbek a személyes vélemények-
nél, meggydzOddéseknél, és erre alapozva késziilnek tantervek, tananyag-
ok, ¢és tobbnyire ezek tiikrozOdnek a tanitds gyakorlatdban is. Ahhoz,
hogy errdl a pontrdl elmozduljunk, és valoban elébbre vigyiik a kémia-
oktatast, ismerniink és — megfeleld kritikai értékelés utan — alkalmaznunk
kell a kémiaoktatas kutatdsanak eredményeit. Ennek megvaldsitdsa azon-
ban szdmos nehézségbe iitkozik. Az egyik, hogy a kémiaoktatas kérdései-
vel — €s altaldban a természettudomanyok oktatasanak kérdéseivel — fog-
lalkozd, elsésorban nemzetkozi folydiratok — és a benniik megjelend ta-
nulmanyok — szama igen nagy, ¢€s jelentds résziik ingyenesen nem, vagy
csak nagy nehézségek aran érhetd el.

Masrészt, bar — elvileg — minden kémiatanartol elvarhato, hogy koves-
se szakmajanak — a kémiatanari szakméanak — a legujabb eredményeit, ez
az elvaras jelenleg még illuzorikus. A szakirodalom napra kész kovetése
jogos elvaras viszont azokkal szemben, akik a kémiatandrokat képzik és
tovabbképzik. Itt elsdsorban a szakmodszertanosokra harul ez a feladat,
de Magyarorszagon — minden utobbi iddben felcsilland jo kezdeményezés
(lasd: az MTA szakmodszertani palyazata) ellenére — a szakmodszertanok
¢s a szakmodszertanosok helyzete meglehetdsen tisztazatlan (Toth, Pusz-
tai, Chrappan és Kovacs, 2011). Ugyanakkor hazai és kiilfoldi tapaszta-



latok is azt mutatjak, hogy azok a tanarok képesek a szakirodalom kove-
tésére €s a kutatdsi eredmények gyakorlatba val6 atiiltetésére, akik maguk
is részt vesznek ilyen kutatasokban (doktori képzésben, kutatotanari mi-
ndsitésben, pedagogiai fejlesztésekben stb.) (Toth, 2012).

Tovabbi probléma forrasa, hogy még a szakirodalomban megjelend ta-
nulmanyok is rendkiviil sokfélék felhasznalhatdosagukat, megbizhatosagu-
kat tekintve (Reid, 2012). Kétségkiviil fontosak a leird kutatasok is, de
hasznossaguk a tovabblépés szempontjabol meglehetdsen korlatozott. A
szellemi termék jellegii kutatds a tanitas 0j irdnyat mutatja be, és eviden-
ciakat — de csak azokat! — sorakoztat fel hatékonysdganak bizonyitasara.
Az ilyen kutatas hasznossaga is igen korlatozott. Az innovativ kutatasok
olyan Uj eljarasokat ismertetnek, amelyek a régiek hibait kiiszobolik ki.
Az innovativ kutatas igyekszik bizonyitani az 0j eljaras hatékonysagat. A
kutatas legmagasabb szintjét képviselik az alapveto kutatasok, melyeknek
az elsddleges célja annak feltardsa, hogy bizonyos dolgok miért miikod-
nek, és mas dolgok miért nem. Az alapvetd kutatasok a dolgok mitkodése
mogott rejld elveket keresik. A ,,miért?” ismeretében eldfeltevéseket te-
hetlink, €s azokat kisérletileg is ellendrizhetjiik.

Ebben a szakkonyvben arra vallalkoztunk, hogy felvazoljuk egy kuta-
tasalapu kémiaoktatas Iényeget, €s felhivjuk a figyelmet néhany, a kémia-
oktatas megujitdsa szempontjabol fontosnak tartott innovativ és alapvetd
kutatasra.'

! Ezen szakkonyv megjelenésével egy idSben jelent meg egy gyakorlati és elméleti isme-
reteket egyarant tartalmazé kémia tantargypedagogiai jegyzet az ELTE gondozasaban:
Szalay Luca (szerk.) (2015): A kémiatanitds modszertana. ELTE, Budapest. http://
ttomc.elte.hu/sites/default/files/kiadvany/kemiatanitas_modszertana_jegyzet.pdf



1. Egy kutatasi eredményekre tamaszkodo kémiaoktatds

elméleti alapjai

A kutatési eredményekre tamaszkodd kémiaoktatds elméleti alapjainak
targyalasa soran eldszor azt kell gorcsd ala venniink, hogy miért is nehéz
a kémia, mi az oka a fogalmi megértési zavaroknak. Ehhez az elméleti ke-
retet a kognitiv pszichologia (Eysenck és Keane, 1997), illetve hdrom ta-
nulaselmélet: az informacidfeldolgozasi modell, a konstruktivista pedago-
gia €s a kognitiv terhelési elmélet jelenti.

1.1. Tanulaselméleti alapok

1.1.1. A tanulas, mint informacioéfeldolgozas

Az informaciofeldolgozasi modell (1. dbra) szerint a kornyezetbdl ér-
kez6 rengeteg informacionak csak toredéke jut el az un. érzékelési sziirn
keresztiil a munkamemoridba (vagy mas néven rovid tdva memoriaba). A
munkamemoridban az informacié csak rovid ideig (néhanyszor tiz ma-
sodpercig) tartozkodik. Ez alatt vagy 1étrejon a feldolgozas és atkertil a
hosszil tavii memoriaba, vagy felejtés kovetkezik be. A munkamemoria
kapacitdsa véges és kicsi (altalaban 7 + 2 informacioegység). (Ennek ké-
sObb, az Un. kognitiv terhelési elméletben dontd szerepe lesz.)

A munkamemoriaban feldolgozott 1) informacié hosszu tavi memori-
aban val6 rogzitése alapvetden négyféle médon (értelmes tanulés, tévkeép-
zet kialakulasa, linearis sorban vald rogzités, magolas) torténhet. Ameny-
nyiben az 0j informécio illeszkedik a mar meglévd ismeretekhez, Ggy
értelmes tanulds jon létre. Ertelmes tanulassal rogzitheté ismeret példaul
a kozel azonos molekulatomegili szerves vegyliletek relativ forraspontja,
amennyiben a tanuld tisztaban van a masodrendii kémiai kotések kiala-
kulasanak szerkezeti feltételeivel, relativ erdsségével és kapcsolataval az
anyagok forraspontjaval.

El6fordulhat azonban, hogy az 0ij ismeret illeszkedése a mar meglévd
ismerethez csak /ldtszolagos, ekkor jon Iétre a fogalmi megértés zavara,
igy alakulhat ki a tévképzet. Példaul a kozépiskolas tanulok jelentds ha-
nyada gondolja azt, hogy a béta-sugarzast alkotd elektronok az atom
elektronburkabol szarmaznak és nem az atom magjabol. Az 0 ismeret (az
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1. FEJEZET

atombol kilépd egyik sugarzas elektronokbol all) és a mar meglévd isme-
ret (az atom atommagbol €s elektronburokbol all, ez utobbi tartalmazza az
elektronokat) latszolag jol illeszkedik egymashoz, a tanuld azt hiszi, hogy
a meglévo ismeretei alapjan helyesen értelmezi a béta-sugérzas eredetét.

Az ismeretek linearis sorban valo régziilése nagyon gyakori a termé-
szettudoméanyokban. Igy rogzitiink sorozatokat, levezetéseket. Kémiaban
a leggyakoribb eléforduldsa ennek a telitett, nyilt lancu szénhidrogének-
nek a homolog sorban elfoglalt helye és molekuldjuk szénatomszama ko-
z06tti kapcesolat megallapitasa. Kezdetben a tanulok ujjaikat hasznalva sza-
moljak ki, hogy pl. hany szénatomos a hexan.

A magolds — noha van némi pejorativ felhangja — 1étezd, gyakran
sziikségszerl tanuldsi forma. Gondoljunk példaul kémiai képletek, adatok
tanulasara. Ilyen esetekben segithetiink a tanuloknak megfeleldé memori-
zalasi technikakkal, vagy 0sztondzhetjiik oket arra, hogy ilyeneket talal-
janak ki. Példaként emlithetjiik azt a kérdést, hogy hany hidrogénkotéssel
kapcsolodik egymashoz a DNS-ben az adenin és a timin, valamint a gua-
nin €s a citozin. Ezt csak akkor tudndk a tanulok értelmes tanuldssal rog-
ziteni, ha ismernék a DNS-molekulaban taldlhato négy nukleotidbazis
molekuldjanak pontos szerkezeti képletét. Mivel ennek ismerete nem el-
varas, ezért memorizalasi technikdval segithetjiilk a rogzitést (lasd pl.
Ludényi, Ludényi, Szab6 és Toth, 2015: 107). A baj akkor van, ha olyan
ismereteket is, amelyeket értelmes tanuldssal lehetne rogziteni, memori-
z4lasi technikaval rogzitik a tanulok — olykor tandruk biztatdsara. Szép
példa erre az alapvetd fizikai és kémiai mennyiségek kozotti 6sszefliggeé-
sek (striiség-tomeg-térfogat, molaris tomeg-tdmeg-anyagmennyiség stb.)
tanitasa-tanulasa. Tudasszerkezet-vizsgéalatokkal igazoltuk, hogy a memo-
rizélasi technikaval (az Gn. hdromszogtechnikaval) tanult 6sszefliggések
nehezen transzferalhatd ismereteket eredményeznek szemben az értelmes
tanuldssal (esetiinkben pl. dimenzidanalizissel) rogzitett ismeretekkel
(Toth, 2005, 2006, 2007, 2012: 44).
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1. dbra:
A tanulds informdaciofeldolgozasi modellje
(Johnstone, 2000 nyomdan)

1.1.2. A Kkonstruktivista tanulaselmélet

A konstruktivista tanulaselmélet (2. dbra) szerint a tanulds kimenetele
és fajtaja szempontjabol donté annak a kérdésnek a vizsgalata, hogy az uj
ismeret €s a mar meglévo ismeretek (kognitiv értelmezd rendszer) kozott
van-e ellentmondds. Ennek a kérdésnek a részletes vizsgalata alapjan le-
het levezetni a tanulds hétféle kimenetelét (k6zombosség, problémamen-
tes tanulas, kizaras, magolas, meghamisitas, kreativ mentés, konceptualis
vagy fogalmi valtas) (Nahalka, 1998a, 1998b, 1998c, 2002; 2004a). Ve-
gytik példaként a tanuloknak az anyag szerkezetére vonatkozo ismereteit.
Felmérések bizonyitjak, hogy a tanulok még iskolai tanulmanyaik vége
felé is dontéen a folytonos anyag modelljébdl probaljak értelmezni az
anyagok tulajdonsdgait €s valtozasait (pl. Nahalka, 2002; Toth, 2003,
2004a, 2004b, 2004c, 2009). Mi torténik, ha egy ilyen folytonos anyag-
képpel rendelkezd tanuld szembe taldlja magat azzal az 0j informacidval,
hogy az anyag apro6 részecskékbdl (atomokbol, ionokbol, molekuldkbol)
épil fel? Hogyan rogzitheti ezt az eddigi anyagképének ellentmondo uj
informaciot? Eléfordulhat, hogy nem fogadja el, azaz nem tanulja meg ¢€s
nem hajlandé ezt az 0j ismeretet hasznalni. Ezt nevezzik kizdrdsnak. Az
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érzékelhetd ellentmondas ellenére is megtorténhet a régzités (feldolgozas)
példaul azért, mert meg kell tanulni €s az iskoldban ,,vissza kell adni” ezt az
uj ismeretet. Ezt nevezziik magoldsnak. Tovabbi lehetdség, hogy a tanuld
megprobalja ezt a két dolgot egymassal dsszekapcsolni (,,lehorgonyzas”).
Ez csak igy lehetséges, ha valamelyik ismeret megvaltozik. Amennyiben
az informacid valtozik meg, 1étrejon egy tévképzet, €s ezt a tanulast a mo-
dell meghamisitasnak nevezi. Ilyen lehet példaul az, hogy a tanulo elfo-
gadja ugyan, hogy az anyag apré részecskékbdl all (pl. cseppekbdl, szem-
csékbdl), de ezeket ugyanolyan tulajdonsagokkal (szinnel, stirtiséggel, ke-
ménységgel) ruhazza fel, mint magat az anyagot. A fogalmi fejlédés ma-
gasabb fokat jelenti a kreativ mentés, ami akkor jon létre, ha a belsé értel-
mez0 rendszerben torténik valtozas, bar ez nem alapvetd valtozas. Példaul
a tanul6 elfogadja, hogy az anyag kémiai részecskékbdl (atomokbodl, mo-
lekulakbol, ionokbol) épiil fel, és ezeknek a részecskéknek a tulajdonsagai
nem egyeznek meg az anyagi rendszer tulajdonsdgaival, de feltételezi,
hogy a részecskék kozott valamilyen folytonos anyag (pl. levegd) talalha-
t0. A konceptudlis (vagy fogalmi) valtas egy olyan mindségi valtozas,
melynek soran a folytonos anyagképet felvaltja a részecskeszemlélet.

Van-e Torténik-e i
ellentmondsds? feldolgozds?
n

Torténik-e n
feldolgozds?
i
Tortenik-e
lehorgonyzds?
i

Az informdeid
viltozott?

Problémamentes
tanulds

Teljes kozombosség

n

Alapvetd a
viltozds?

A belso rendszer
viltozik

i i
Meghamisitis Konceptudlis valtis

2. abra:
A konstruktivista tanulasmodell blokkdiagramja
(Nahalka, 1998b és 2002 nyoman).
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EGY KUTATASI EREDMENYEKRE TAMASZKODO KEMIAOKTATAS ALAPJAI

1.1.3. A kognitiv terhelési elmélet

A pszicholdgidban széles korben elfogadott az a megkdzelités, hogy az
embereknek a vilagrol 6sszegylijtott tuddsa un. sémakban tarolodik (Neis-
ser, 1984; Eysenck ¢s Keane, 1997). Ezek a sémak a gondolkodas vagy
cselekvés olyan szervezett mintazatai, amelyek tapasztalatainkat azonnal
el6hivhato és a felhaszndlas szempontjainak megfeleld formaban taroljak.
A tanulas ebben a fogalomrendszerben nem mas, mint a meglévd sémak-
bol Gjabb, atfogdbb sémdk létrehozdsa. Egy adott témakor szakértdit az
kiilonbozteti meg a kezddktdl, hogy a témakdrrel kapcsolatos sémakész-
letiik sokkal gazdagabb és sokkal integraltabb is. A tanulas egyik legfon-
tosabb kognitiv szintere a munkamemoria (1. abra), amelyben az infor-
macio feldolgozéasa, vagyis az 0j, integralt sémak létrehozasa torténik.
Ennek a folyamatnak a hatékonysaga att6l fiigg, hogy a feldolgozando
sémak szama hogyan viszonyul a munkamemoria meglehetdsen kicsi €s
korlatozott kapacitasdhoz.

A kognitiv terhelési elmélet (Sweller, 1994; Sweller, Van Merrienboer
¢s Paas, 1998; Cooper, 1998): kiindulopontja az a tény, hogy az emberek
ség (az imformacidegység lehet: adat, miivelet, és ezek Osszefliggd rend-
szere: tomb, séma) — €s ebben a tekintetben nincs nagy kiilonbség az egyes
emberek kozott. (Megjegyezziik, hogy az Un. hosszil tdvi memoria ka-
pacitasa — jelen tuddsunk szerint — végtelen.) Mivel azonban a kicsi és az
oriasi sémak is ugyaniugy egy informacidegységnek szamitanak — ugyan-
annyi helyet foglalnak el a munkamemoridban —, ezért azoknak az em-
bereknek a szellemi teljesitménye lesz jobb, akiknek nagyobb, jobban
integralt sémaik vannak. A kognitiv terhelési elmélet szerint valojaban 2-
3 informacids sémat tudunk egyidejiileg feldolgozni, mert a feldolgozo
mechanizmusok maguk is sémak, melyek szintén foglaljadk a helyet a
munkamemoridban. Az elmélet alapvetd célkitiizése, hogy meghatarozza
azokat a tanuldsi koriilményeket, amelyek minimalizaljdk a munkamemo-
ria terhelését, ¢s ez altal hatékonyabbi teszik a tanulast.

Sémainkat mindaddig megdrizziik, amig a tapasztalat ra nem ébreszt
benniinket hasznalhatosaguk korlataira. Ez azonban nem jelenti a sémak
kidobasat, csupan azok modositasat €s bovitését, ami egy bizonyos szint
folott mar fogalmi valtast eredményezhet. Az oktatas gyakran esik abba a
hibaba, hogy a régi sémakat figyelmen kiviil hagyja, vagy le akarja cse-
rélni az Ujra, ahelyett, hogy bdvitené és hozza kapcsolna az 0j ismerete-
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ket. Kiilondsen gyakori ez akkor, ha a régi séma hétkoznapi tapasztalato-
kon alapszik, mig az 0j a tudomany nyelvén van megfogalmazva. Ilyen
esetekben a régi és az 1) séma egymas mellett Iétezik, és kritikus — altala-
ban nem tipikus iskolai — helyzetben a régi gy6zedelmeskedik, mivel az
mélyebben gyodkerezik, mint az 1) séma. Az ilyen, fejlédésben megrekedt
hétkdznapi sémak allnak a tévképzetek tobbsége mogott. Ilyen példaul az
anyag szerkezetérdl valdé gondolkodasban a folytonos anyagkép, vagy az
anyag tulajdonsagainak az anyagot felépitd részecskékre torténd levetitése
(Taber, 2001; Kind, 2004; Toth, 2004b).

A kognitiv terhelési elmélet tobb modszert kinal, amelyek bizonyitot-
tan novelik a tanulds hatékonysagat, ugyanis kisebb bels6 memoriaterhe-
I1éssel, tobb 1épésben juttatjak el a didkokat a probléma megoldasdhoz
sziikséges sémak kialakitasahoz. Ezek a kovetkezdk (Cooper, 1998):

Nyilt vegii feladatok. El6sz6r nem azt kérdezziik, hogy merre kell elin-
dulni a helyes megoldas érdekében, hanem csak azt vessziik sorra, milyen
iranyokba lehetne egyaltalan elindulni. Az igy kapott alternativakat sorra
véve attekinthetd, melyik hova vezet, €s igy — tobb 1épésben — eljuthatunk
a probléma megoldésaig.

Kiegészitések. Egy kész megoldasi séma hidnyzo6 részleteinek kitalala-
sa szintén eldsegiti a megoldashoz sziikséges séma kialakulasat.

Kidolgozott példak. Kész megoldasi sémak részletes tanulmanyozasa,
megbeszélése, értelmeztetése szintén hatékony modszere a sémakialaki-
tasnak.

Variabilitas. Tobb hasonlo, de egyes részleteiben eltérd feladat elem-
z€se segiti az elmét abban, hogy a hasonldsagok felismerésével, kiilondsebb
magyarazat nélkiil is megragadja a feladatokban rejld kdzos 1ényeget.

A gondolati és cselekvési sémak épitésénél feltétlentil tekintettel kell
lenniink a kovetkezd tényezdk hatésara:

Figyelemmegosztds. Ha a bemutatott tananyag vagy feladat tobb rész-
bol all, amelyek egymastol elkiiloniilve jelennek meg (pl. abra és alatta
szoveg), akkor a diakok vagy az egyik, vagy a masik részt latjak egyszer-
re, ami megneheziti azt, hogy egy sémaba tomoritsék az informacidkat.
Sokkal hatékonyabbak tehat az olyan abrak, amelyekben a magyarazo
szOveg magaban az abraban talalhaté megfeleld szovegdobozban vagy
szovegbuborékban.
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Redundans informaciok. A kezdOknek sziikségiik lehet arra, hogy a
tananyagban részletes, redundans informaciok legyenek. (Példaul egy
olyan abra mellett, amely 6nmagéban is tartalmazza a mondanivalot, a
kisérd szoveg tovabb mélyitheti a megértést.) Ugyanakkor azok esetében,
akik mar mélyebb tudassal rendelkeznek (szakértdk), az ilyen kisérd szo-
veg (redundancia) nem biztos, hogy segit, inkabb zavaro lehet.

Modalitasi hatas. Kisérletek bizonyitjak, hogy az egyidejlileg feldol-
gozhato sémak szama ndvelhetd, ha hangi és képi informaciokat is adunk
a tanuloknak. Ez azt jelenti, hogy példaul egy abrahoz adott szobeli ma-
gyardzat kisebb kognitiv terheléssel jar, mintha a magyaréazat is irasbeli
lenne.

Szamos kutatas igazolja, hogy a munkamemoria kapacitasanak meg-
hatarozo szerepe van a tanulds — €s igy a kémiatanulds — sikerességében,
illetve sikertelenségében (pl. Johnstone, 2010; Reid, 2008, 2012). A gye-
rekek munkamemoria-kapacitdsa nagyon kicsi, de az ¢életkorral n6, egé-
szen kb. 16 éves korig. Ekkor eléri a felndttekre jellemzd érteket (7 + 2),
¢és tovabb nem ndvekszik. Ugyanakkor, azt is kimutattdk, hogy az azonos
¢letkortu gyerekek munkamemoria-kapacitasa olyan mértékben kiilonboz-
het, hogy akar kétszerese is lehet az egyiké a masikénak (Gathercole €s
Alloway, 2007).

1.2. A tanulok kémiai gondolkodasanak jellemz6i

A kémiaoktatas kutatdsanak elismert szaktekintélyei (pl. Norman Reid,
Alex H. Johnstone, Vicente Talanquer, Keith Taber, Hans-Dieter Barke,
Hans-Jiirgen Schmidt, Geogios Tsaparlis €és masok) szerint annak, hogy a
rengeteg kutatasi eredmény ellenére sem valtozott lényegesen a kémia
oktatasdnak hatékonysdga és a tanulok kémidhoz vald viszonyuldsa az
elmult évtizedekben, az az egyik oka, hogy nem helyeztiink elég hang-
sulyt és nem szereztiink elég ismeretet arra vonatkozoan, hogy hogyan is
gondolkodnak a tanulok, amikor kémiat tanulnak, kémiai problémdakat
oldanak meg. A kovetkezOkben roviden attekintjiik az ezzel a témakorrel
kapcsolatos kutatasok legfontosabb eredményeit.

1.2.1. A primitiv axiomak (p-primek) a tanulok gondolkodasaban

A p-primek (fenomenologikai primitivek) olyan tapasztalatokon nyug-
v6 naiv axiomak, melyek igazsagtartalmat gondolkodas nélkiil elfogadjuk
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(Téth, 2013). A fogalmat diSessa vezette be a tanulok fizikai fogalmakkal
kapcsolatos megértési problémainak ¢és hibas feladatmegoldasainak ér-
telmezésére (diSessa, 1983, 1988, 1993). A p-prim nem egy tanult foga-
lom, hanem a mindennapi tapasztalatbdl levont kovetkeztetés, amely egy-
egy jelenséget ir le. Amikor egy természettudomanyos problémat kell
megoldanunk, akkor gyakran nyalunk ezekhez a roviditett gondolkodasi
sémakhoz — nem ritkan sikerrel. A p-primek egyik nagy haszna, hogy
gyors dontést, valaszadast tesznek lehetdévé. Ugyanakkor, mivel gondol-
kodas nélkiil elfogadjuk Oket, ezért szamos esetben helytelen dontésre ju-
tunk, ha nem elemezziik a megoldand6 probléma finom szerkezetét. A p-
primek fogalmi megértési zavarokban jatszott szerepét elsdsorban a fizika-
ban tanulmanyoztak (pl. diSessa, 1983, 1988, 1993; Masson ¢s Legendre,
2008; Hammer, 1996). Mind a kémiaban (Taber, 2008; T6th, 2013), mind a
bioldgidban (Southerland, Abrams, Cummins és Anzelmo, 2001) a fogalmi
megértésben betoltott szerepiik gyakorlatilag még feltaratlan.

A tébb az jobb (hatékonyabb). Sok mindennel ugy vagyunk, hogy ha
tobb van beldle az jobb, mintha kevesebb lenne. Gondoljunk példaul a
pénzre, a tudasra, a munkaerdre, a technikai felszereltségre stb. Vegyiink
egy (inkabb) fizikai, mintsem kémiai példat: ,,Mikor lesz melegebb a viz,
ha 5 percig forraljuk, vagy ha 15 percig forraljuk?” A tipikus hibas va-
lasz: Ha 15 percig forraljuk a vizet, akkor melegebb lesz, mintha csak 5
percig forralnank. A helyes valasz viszont az, hogy a hosszasabb forralas
nem valtoztatja meg a viz hdmérsékletét. Az valoban igaz, hogy ha to-
vabb melegitjiilk a vizet, akkor valdszinlileg a homérséklete magasabb
lesz, mintha csak rovid ideig melegitjiik. De forras soran a folyadék (és
igy a viz) homérséklete nem valtozik. Tehat folosleges energiapazarlas a
vizet forras utan is tovabb forralni. Es most nézziink egy kifejezetten ké-
miai problémat: ,Melyik erdsebb bazis: a piridin vagy a pirimidin?”
(Toth, 2013). A tipikus hibas valasz: A pirimidin, mert abban két nitro-
génatom is van. A helyes vélasz viszont: A piridin. Ugyanis a baziserds-
ség attol fliigg, hogy a nitrogénatomon taldlhaté nemkd6td elektronpar
mennyire lazan kotott. A pirimidinmolekuldban a két nitrogénatom miatt
a nemkotd elektronparok erdsebben kotottek, mint a piridinmolekulaban.
Ezért a piridin az erdsebb bazis.

Egy 429 vegyipari szakmacsoportos 9-13. évfolyamos tanuld korében
végzett empirikus vizsgalatunkban (Béarany és Toth, 2015) a valaszadok
70%-a a pirimidint jelolte meg, ¢és csak 29%-a tudta, hogy a piridin az
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ersebb bazis. Indoklasként 63%-uk a kovetkezdt irta: ,,A pirimidin az
erdsebb bazis, mert két hidrogénion megkotésére képes”.

A tobb az nagyobb. Ha tobb almank, konyviink, ruhank van, az na-
gyobb kupac alma, konyv és ruha. Ez mindennapi tapasztalat. ,,Hogyan
valtozik az atomok mérete a rendszammal a periddusokban az s- és a p-
mez6ben?” (Toth, 2013). A tipikus hibas valasz: Mivel a rendszammal nd
az atommagban talalhat6é protonok szama, valamint az elektronburokban
1évo elektronok szama, ezért az atomok mérete a rendszammal nd. Ezzel
szemben a helyes valasz: Az atomok mérete csOkken. Valoban né az
atommagban 1évé protonok és az elektronburokban taldlhato elektronok
szama. Azonos periddus esetén azonban ezek az elektronok ugyanazon az
elektronhéjon taldlhatok. A rendszdm novekedésével tehat egyre tobb
pozitiv toltésii és negativ toltésti részecske kdzotti vonzas €rvényesiil, ami
az atom méretének csokkenését vonja maga utan.

A mar emlitett, vegyipari szakkdzépiskolasok kozott végzett felmérés-
ben (Barany és Toth, 2015) a valaszadok 74%-a szerint né az atomméret a
rendszdmmal, 20%-a szerint csokken az atomméret (ez a helyes valasz),
4%-a szerint nem valtozik, és 2%-a szerint hol csdkken, hol n6. A tanulok
56%-a adott ilyen, vagy ezzel tartalmilag megegyez6 indoklast: ,,A rend-
szam novekedésével egyre tobb lesz az atomot felépitd részecskék (protonok,
neutronok, elektronok) szama, ezért nd az atommeéret a rendszammal”.

A keményebb stabilisabb. Szamos tapasztalatunk van arrol, hogy egy
targy keménysége ¢s stabilitasa gyakran egyiitt jardé fogalmak. Rdadasul a
hétkoznapi értelemben vett stabilitas inkabb az allandosagra, a valtoza-
sokkal szembeni ellenallasra vonatkozik, és nem annyira a termodinami-
kai stabilitasra. Kérdés: ,,A szén két kristadlyos mdédosulata koziil, a gyé-
mant és a grafit koziil, melyik a stabilisabb?” A tipikus hibas vélasz: A
gyémant, mivel az a legkeményebb asvanyi anyag. A helyes valasz: A
grafit belsé energidja kisebb a gyémanténal, ezért — szokasos koriilmé-
nyek kozott — a grafit a szén stabilis modosulata (Toth, 2013).

A vegyipari szakkozépiskolasok 80%-a a gyémantot, 18%-a a grafitot
(helyes valasz) jelolte meg. 1%-uk szerint mindkét modosulat egyforman
stabilis (Barany és Toth, 2015). Az indoklasok kozott 19%-ban megjele-
nik ,,a keményebb az stabilisabb” p-prim: ,,a gyémant a stabilisabb, mert a
legkeményebb anyag a Foldon”, és a tanult ismeretek helytelen alkalma-
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zéasa is 36%-ban: ,,a gyémant a stabilisabb, mert atomracsos szerkezetti,
erosebb a kotés az atomok kozott, er0sebb a racsa”.

A nedves nehezebb. Szintén hétkdznapi tapasztalataink alakitjak ki ezt
a naiv axiomat. A nedves homok, a nedves ruha, a nedves fa valéban ne-
hezebb, mint a szdraz homok, ruha vagy fa. ,,Melyik a nehezebb? Az azo-
nos térfogatl, hdmérsékletli ¢s nyomasu szaraz levegd vagy nedves leve-
26?7’ A tipikus hibas valasz: Mivel a nedves levegdben viz is van, ezért az
a nehezebb. Ezzel szemben a helyes valasz a kovetkezd: Mivel a két gaz
allapota megegyezik, ezért — Avogadro torvénye értelmében — benniik a
molekuldk szdma is megegyezik. A vizmolekuldk tomege viszont kisebb,
mint az oxigénmolekuldk vagy a nitrogénmolekuldk tomege, tehat a sza-
raz levegd a nehezebb — pontosabban, a szaraz levegdnek nagyobb a siiri-
sége (Toth, 2004¢, 2013; Turényi és Toth, 2011, 2013).

A vegyipari szakkozépiskolas tanulok 75%-a a nedves leveg6t jelolte
meg, 12%-uk szerint egyformdn nehéz mind a kettd, és ugyancsak 12%
jelolte meg a helyes valaszt: a szaraz levegd a nehezebb (Barany ¢s Toth,
2015). Az indoklasok mogott itt is felfedezhetd egy p-prim (,,a nedves az
nehezebb™) 32%-ban: ,,a nedves levegd nehezebb, mert a viztartalom ne-
heziti”, valamint a gazok szerkezetének meg nem értésérdl tantskodo
tévképzet is 36%-ban: ,,a nedves levegd a nehezebb, mert abban tobb
molekula, példaul viz is van”.

A szildrd nehezebb. Az el6z6 p-primhez hasonlo az is, hogy a szilard
anyagok nehezebbek — nagyobb a stirliségiik — mint a folyadékok vagy a
gazok. Arra a kérdésre, hogy ,,Melyik a nagyobb stirtiségli, a fémnatrium
vagy a viz?” a vizsgalt vegyipari szakkozépiskolasok 59%-a szerint a nat-
rium stirisége nagyobb, mint a vizé. 40%-uk tudta a helyes valaszt, hogy
a viz slrlisége nagyobb a natriuméndl. Az indoklasokban megjelent ,a
szilard az nehezebb” p-prim 23%-ban: ,,a f€émnatrium siirisége nagyobb,
mert az szilard/fém”, de a tanult ismeretek helytelen alkalmazasa is 12%-
ban ,a fémnatrium nagyobb stirliségli, mert molaris tomege nagyobb,
mint a viz¢” (Barany és Toth, 2015).

A természetes egészséges. Szamos tapasztalat és kiilondsen reklam ala-
kitja ki benniink ezt a naiv axiomat. Mintha az életer6-elmélet modern
valtozataval allnank szemben. Az €16 szervezet altal eldallitott anyagok-
ban van valami plusz, ami a mesterséges anyagokbodl hianyzik. Kérdés:
»Melyik az egészségesebb: a paprikabol kivont C-vitamin, vagy a gyogy-
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szergyarban szintetikusan eldallitott C-vitamin?” (Toth, 2013). A tipikus
hibas valasz: A paprikabol kivont C-vitamin, mivel az természetes ere-
detli. A helyes valasz: Amennyiben mindkét forrasbol szarmazéd C-vita-
min kell6en tiszta, akkor €lettani hatasukban semmiféle kiilonbség nincs.
Ha a kérdést ugy tessziik fel, hogy ,,melyik az egészségesebb: C-vitamin-
sziikségletiinket zoldségek és gylimOlcsok fogyasztasaval fedezni, vagy
C-vitamin-tablettak szedésével potolni?” — akkor mar arnyaltabb a kép. A
zoldségekkel és gyiimblesokkel ugyanis nem csak C-vitamint visziink be
a szervezetiinkbe, hanem egyéb, Iétfontossdgi anyagokat (asvanyi anya-
gokat, antioxidansokat). Persze, ebben az esetben is van egy kockdzati
tényezd, mégpedig az, hogy vagy a ndvénytermesztés soran nem szaksze-
riien hasznalt novényvédo-szerek, mitragyak és bomlastermékeik is jelen
lehetnek a fogyasztott zoldségben, gyiimdlcsben, vagy éppen a novény-
védelem elmaradasa miatt elszaporodott gombédk toxinanyagai okozhat-
nak késObbi egészségkarosodast. A szintetikusan el6allitott C-vitamint
tartalmazo tablettak pedig — kis mennyiségben — tartalmazhatnak olyan, a
gyartas sordn képzodott koztitermékeket, amelyek tartdos fogyasztas ese-
tén egészségkarositod hatastak lehetnek.

A vizsgalt szakkozépiskolai tanulok 84%-a szerint a paprikabol kivont
C-vitamin az egészségesebb. 12% vallotta, hogy nincs kiilonbség a kétféle
moddon nyert C-vitamin ¢€lettani hatdsa kozott. 4% pedig a szintetikus C-
vitamint tartotta egészségesebbnek (Barany ¢s Toéth, 2015). Az indokla-
sok 46%-a a kovetkezd volt: ,,A paprikabdl kivont C-vitamin egészsége-
sebb, mert az természetes eredeti”.

Az egyensuly egyenldség. A hétkdznapi gyakorlatban gyakran egyenld-
ségjelet teszlink az egyensuly és az egyenldség kozé. Példaul a mérleg ak-
kor van egyensulyban, ha a serpenydiben egyenld tomegli anyag van.
Kérdés: ,,Hogyan valtozik egy egyensulyra vezetd folyamatban a kiindu-
lasi anyagok ¢és a termékek koncentracidja?” A tipikus hibas valasz: A ki-
indulasi anyagok koncentracioja csokken, a termékeké nd, €s egyensuly-
ban a koncentraciok megegyeznek (Toth, 2013; Turanyi és Toth, 2011,
2013). A helyes valasz: A dinamikus egyensuly jellemzéje, hogy az oda-
¢s visszaalakulas sebessége egyezik meg, de az anyagok koncentracioja
nem (vagy legalabbis nem feltétleniil). Az egyensuly szemléltetésére ezért
nem jo példa a mérleges analdgia. Sokkal jobb példaul az, hogy a metrd
alagutja ¢és a felszin kozott akkor van egyensuly, ha iddegység alatt
ugyanannyi utas megy a felszinre, mint amennyi lemegy az alagitba. De
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ez nem jelenti azt, hogy a felszinen €s az alagitban ugyanannyi ember
lenne. Vagy egy madsik hasonlat: a zsonglor produkcidja kdzben iddegy-
ség alatt ugyanannyi labdat dob a levegdbe, mint amennyit elkap. De a le-
vegbben 1évo és a kezében 1évo labddk szdma nem sziikségképpen egye-
zik meg.

A mar emlitett felmérésben (Barany ¢s Toth, 2015) négy grafikon ko-
ziil kellett a tanuloknak valasztani. A tanulok 60%-a azt a grafikont jelolte
meg, amely szerint egyensulyban a kiinduldsi anyag koncentracidja meg-
egyezik a termékével és minddssze 20%-a valasztotta a helyes abrat. Az
indoklasok 23%-a a kovetkezd volt: ,,egyensulyi allapotban a kiindulasi
anyagok ¢és a termékek koncentracidja megegyezik”.

A karos (az artalmas) az csunya. Gyerekmesékben, romantikus torté-
netekben a gonosz altalaban cstinya. A csunya ¢€l6lényektdl az emberek
tobbsége fél, azokat félelmetesnek tartja. ,,Mi lehet az in. méregtelenitd
labfiirdékben képzddd cslinya, barna szini csapadék?” (Toth, 2013). Ti-
pikus hibds valasz: A szervezetiinkbdl kiaramldé méreganyag. A helyes
valasz: A labflirdében kiilsd egyendramt aramforras és vas andd esetén
képzddd vas(11I)-hidroxid csapadék. Ezt a triikkét — nyugodtan nevezhet-
juk csaldsnak is — alkalmazzdk a viztisztito-berendezésekkel hazalo tigy-
nokok is. Az altalunk hasznalt ivovizbe elektrodokat — koztiik vasbol ké-
sziilt anodot — helyeznek, majd egyenaram hatasara megindul az elektro-
lizis, amelynek sordn az andédon a vas oxidalodik, a katodon pedig hidro-
xidionok képzddnek. Ezek eredményeként alakul ki a barna szinii
vas(I1)-hidroxid csapadék. Ez tehat nem a viz szennyezettségére utal!

1.2.2. Implicit feltételezések (Talanquer modellje)

Amint arra Talanquer (2006) kivalo tanulményaban ramutat, a kémiat
tanuldé emberek fogalmi nehézségei altalaban a hétkdznapi médon valo, a
j6zanész taplalta gondolkodasbol erednek (lasd magyarul: Téth, 2008).
Az emberek gondolkodasara egyfajta naiv realizmus jellemzd, amely va-
kon bizik az észlelésben. A tarsadalomtudomannyal foglalkoz6 kutatdk sza-
mara kozismert, hogy a hétkdoznapi megismerés szdmos buktatot tartalmaz
(Babbie, 2003). Ilyenek a pontatlan megfigyelés, a tulaltalanositas, a szelek-
tiv észlelés ¢és az illogikus okoskodas (pl. ,,a kivétel erdsiti a szabalyt”).
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Tapasztalati feltételezések

A jozanésszel (hétkoznapi modon) gondolkodd ember értelmezd rend-
szerében szamtalan, a koriilottiink 1€vo vilag megtapasztalasabol szarma-
z6 hiedelem talalhato. Osszefoglald néven ezeket hivjuk tapasztalati fel-
tételezéseknek. A tapasztalati feltételezéseknek 6t eleme van: a folytonos-
sag, az anyagisag, a lényegiség, az ok-okozatisag €s a teleologia.

A folytonossag annak feltételezése, hogy az anyag fokozatosan egyre
kisebb részekre bonthato, és ezek a részek ugyanolyan tulajdonsaguak,
mint maga az anyag. A folytonossag, mint tapasztalati feltételezés all az
olyan tévképzetek mogott, mint példaul ,,A rézatomok vordsek, a szén-
atomok feketék, a kénatomok sargadk.”, vagy ,,A szilard anyagok mole-
kulai nehezebbek, a gazoké konnyebbek, mint a folyadekoke.”, vagy ,,A
savak részecskéi szirosak, a bazisok viszont puha, sima részecskékbol
allnak.”, illetve ,,H6tagulds soran megnd a részecskék mérete”. Sajnos, a
kémia oktatdsa sordn gyakran hasznalt szerkezeti modellek (palcikamo-
dell, kalotta-modell) és szamitogépes animaciok megerdsithetik ezeket a
tévképzeteket, hiszen azokban az atomokat szimbolizald golyok jellemzd
szinliek, példaul a szén fekete, a kén sarga. A folytonossag képzete na-
gyon rezisztens az oktatassal szemben. A tanuldk masként hasznaljak a
részecskemodellt a jelenségek leirasara, értelmezésére, mint ahogy azt a
tuddsok teszik. Ahelyett, hogy a részecskék (atomok, molekuldk, ionok)
egyedi tulajdonsagaibol és a kozottiik hatdo kolcsonhatasokbol kiindulva
értelmeznék az anyag tulajdonséagait, az anyagi rendszer makroszkdopos
jellemzdit vetitik le az alkotd részecskekre.

Az anyagisag azt jelenti, hogy hajlamosak vagyunk az elvont fogal-
maknak és folyamatoknak is anyagi természetii jellemzdOket tulajdonitani.
Ebbdl adodnak a kdvetkezd tévképzetek: ,,A hd a folyadékokhoz hasonlo-
an viselkedik, pl. aramlik.”, ,,A kémiai kotések mechanikailag létezo
anyagi kapcsolatok.”, ,,Az €géshd benne van az ¢ghetd anyagban.”, vagy
,»Az energiavaltozas — pl. a parolgashd — az anyag tulajdonsaga, nem a
folyamat velejardja.”

A lényegiség szerint az anyagok rendelkeznek toliikk elidegenithetetlen
tulajdonsagokkal, melyek akkor is megmaradnak, ha az anyag megvalto-
zik. A jozanésszel gondolkodo didk ezért gyakran azt hiszi, hogy az ele-
mek megtartjadk alapvetd tulajdonsagaikat vegyiileteikben is. Példaul ,,A
rozsda nem mas, mint a vas egyik tipusa.”, ,,Az ezlist-nitrdt nem reagal
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sosavval, mert az ezilist sem Iép reakcioba a sosavval.”, ,,Az alkalifémek
oxidacios szdma +1.”, vagy ,,A salétromsav minden koriilmények kozott
csak savként viselkedhet.”

Az ok-okozatisag annak hite, hogy barmilyen valtozéas valamilyen kiil-
sO beavatkozas eredménye, igy példaul a kémiai reakcidkat aktiv agensek
okozzadk passziv dgenseken. Az ehhez kapcsolhato legfontosabb tévkeép-
zetek: ,,Ha egy sav megtamad egy fémet, akkor a fém megvaltozik, de a
sav valtozatlan marad.”, ,,A katalizator nem vesz részt a reakcidban, pusz-
ta jelenlétével gyorsitja meg azt.”, vagy ,,Az egymassal reakcioba 1€pd
anyagok nem egyenértékiiek, példaul égés soran az éghetd anyag fon-
tosabb, mint az oxigén.”. Azt a helytelen nézetet, hogy egy kémiai reakci-
Oban az egymadssal reagdld anyagok nem egyenértékiiek (vannak koztiik
fontosabbak ¢€s kevésbé fontosak) a szerves kémidban gyakran hasznala-
tos reakcidegyenlet-irds is megerdsiti. A szerves kémikusok ugyanis csak
a szamukra fontos szerves vegyiiletek szerkezeti képletét szerepeltetik a
reakcidegyenletben, az ,,egyeb” reagenseket (pl. HCI, AICI; stb.) csak a
folyamatot szimbolizalo nyilra irjak ra, altaldban a vizsgalt szerves ve-
gytilet képletéhez képest kisebb betiimérettel.

A teleologia — mint a tapasztalati feltételezések 6todik kategoridja —
szerint, ha egy valtozasban nem tudjuk megadni a valtozast okozo rea-
genst, akkor feltételezziik, hogy a folyamatok valamilyen cél megvalosi-
tasa vagy sziikségletek kielégitése miatt mennek végbe. Az ebbdl fakadod
tévkeépzetek példaul: ,,Az atomok vegyiiléskor nemesgaz-szerkezetre to-
rekszenek.”, ,,A rendszer mindig kitér a kiils6 hatas eldl.”, vagy ,,Az
anyagok azért Iépnek reakcidba, hogy az energidjukat minimalisra csok-
kentsék.” A nemesgaz-szerkezetre ,torekvés” elve j6 magyardzo keret
lehet a masodik peridodusbeli elemek reakciojanak értelmezésére. Tulzott
hangsulyozasa vezet példaul ahhoz, hogy még az egyetemi tanulmanyaik
végén jard kémiatanar-szakos hallgatok tobbsége szerint is a gazallapotu
natriumion stabilisabb, mint a gazallapoti natriumatom, ,,mivel a natri-
umionnak nemesgaz-szerkezete van”. Pedig tudjak/tanultdk, hogy a géaz-
allapott natriumatombol energiabefektetéssel (ionizacids energia) lehet
létrehozni a gézallapota natriumiont. Egy rendszer pedig csak akkor ,.tér
ki a kiils6 hatas eldl, ha dinamikus egyensulyban van, €s ez a kiils6 hatas
a koncentracid, a hdmérséklet vagy a nyomas megvaltozasa.
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Egy kozelmultban végzett kismintas (6sszesen 314 7-11. osztalyos ta-
nulora kiterjesztett) vizsgalatunk szerint a tapasztalati feltételezésekhez
kothetd tévképzetek eldfordulasi gyakorisagat illetden nincs lényeges
kiilonbség az egyes évfolyamok kozott, és a vizsgalt tanuldkra leginkabb
jellemzd kategéridk a folytonossag és a teleologia (Toth és Csatari, 2008).
Azt az allitast példaul, hogy ,,A szén fekete, a réz vords, a kén sarga szi-
nii, mivel a szénatomok feketék, a rézatomok vordsek, a kénatomok pedig
sargak” a tanuldk tobb mint fele (52%-a) igaznak mindsitette.

Reflexgondolkoddasok

Ugyancsak a hétkdznapi tapasztalatok alakitjak ki azokat a gondolko-
dasi sémainkat, amelyekkel a koriilottiink 1évd vilag jelenségeit értelmez-
ziik. A reflexgondolkodasok vagy mas néven a jozanész heurisztikai olyan
roviditett gondolkodasi sémdak, amelyeket gyakran alkalmazunk informa-
ciok kozotti keresgélésben €s kivalasztasban, valamint a gyors dontésho-
zatalban. A reflexgondolkodas legfontosabb elemei az asszocidcio, a re-
dukcid, a leragadas €s a linearis sorrendiség.

Az elsO kategoria az asszocidcio, ami azt jelenti, hogy mindennapos
asszociaciok alapjan megalkotott szabalyokat alkalmazunk a folyamatok
kimenetelének joslasara. Ilyenek példaul: ,,Sav és bazis reakcidja semle-
ges oldatot eredményez.”, ,,A természetes anyagok egészségre artalmatla-
nok, a mesterséges anyagok egészségkarositok.”, vagy ,,Az atomokat
fénymikroszkoppal lathatova tehetjiik.”

A redukcio a fogalmak és jelenségek leegyszeriisitése annak érdeké-
ben, hogy minél kevesebb tényezot kelljen figyelembe venni. A redukcio
eredménye példaul a kovetkezd néhany tévképzet: ,,Az atom méretét az
elektronok szdma hatarozza meg.”, ,,Az atomban a protonok szadma meg-
egyezik a neutronok szdmaval.”, vagy ,,Az aromas szénhidrogének altala-
nos képlete: C,H,, mivel a benzol képlete CcHe.”

A leragadas azt jelenti, hogy bizonyos elveket, stratégiakat €s értelme-
zéseket automatikusan alkalmazunk anélkiil, hogy a probléma természe-
tének sajatossagaira tekintettel lennénk. A leragadas figyelhetd meg a
kovetkezd tévképzetekben: ,,Minden vegyiilet molekuldkbdl all.”, ,,A so-
sav mindig erds savként viselkedik.”, ,,Galvanelemet csak két kiilonbozd
fémbdl €s elektrolitbol készithetiink.” vagy ,,.Barmely reakcio sebességi
egyenlete felirhatd a reakcidegyenlet alapjan.”
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A linearis sorrendiség szerint barmely rendszer valtozéasait események
linearis soraként értelmezhetjiik. Az ebbdl fakadd tévképzetek: ,Egy
tobblépéses reakcidban a megeldzd 1épésnek teljesen be kell fejezédnie
ahhoz, hogy a kovetkezd 1épés elkezdddjon.”, vagy ,,Az egyensulyra ve-
zetd folyamatokban az atalakulas befejezddése utan indul meg a termékek
visszaalakulasa.”

A reflexgondolkodas finom szerkezetét vizsgalta Maeyer és Talanquer
(2010) az Un. sorba allitasos feladatok esetén. (Harom vagy tobb anyagot
kell sorba allitani bizonyos tulajdonsag alapjan.) A vizsgalatban résztve-
vok leggyakrabban a kovetkezd heurisztikdkat hasznaltak:

Ismertség. A vizsgalt anyagok kozil a legismertebb kertil a sor végére
vagy elejére. P¢ldaul a MgO, NaBr és NaCl koziil a legismertebb NaCl-ot
tettek a tanulok az oldhatdsagi sor elejére. Vagy a H,S, HBr és HCI savi
erOsségének Osszehasonlitdsakor az ismertebb HCI-t tartottdk a legerd-
sebb savnak.

Reprezentativitas. Annak felismerése, hogy egy ismeretlen anyag kép-
letében, felépitésében nagyon hasonlit egy ismert anyaghoz. Az el6zd
példaknal maradva az oldhatdsagi sor masodik tagja az ismert NaCl-hez
nagyon hasonlo képletli ismeretlen NaBr lesz, vagy a savi erdsségi sorban
az ismert HCI utan a hozzé hasonl6 képletli ismeretlen HBr kovetkezik.

Egyszempontu dontés. Két anyag tulajdonsagainak megitélésekor va-
lamilyen 6nkényes szempont kivalasztasa. Példaul az MgO azért oldodik
jobban vizben, mint a BaO, mert a magnéziumatom kisebb, vagy a perio-
dusos rendszerben kdzelebb van a vizmolekula alkot6 atomjaihoz, az oxi-
génatomhoz és a hidrogénatomhoz.

Onkényes tendenciaalapii heurisztika. A relativ tulajdonsag megalla-
pitasanak alapja a két anyag felépitésében talalhato eltérd atomok perio-
dusos rendszerben elfoglalt helye. A klor felette van a broémnak, ezért a
NacCl jobban oldodik vizben, mint a NaBr. A magnézium felette van a
bariumnak, ezért a MgO jobban old6dik vizben, mint a BaO.

Talanquer (2009) Gjabb munkéiban a tanuldk implicit feltételezéseit
hasonlitja 6ssze a kezddk €s a szakértok esetében. Megéllapitja, hogy al-
talaban jellemzd, hogy a kezddk a felszini hasonlosagokra figyelnek, mig
a szakértok a szerkezeti hasonlosdgra helyezik a hangsulyt az anyagi
rendszerek felépitésének értelmezésekor. Az anyag folytonossagara vo-
natkozd naiv szemlélet a kezdOkre gyakran jellemzd ,,granulatum- €s be-
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agyazéasos” modelleken keresztiil jut el a szakértok részecskeszemléletéig,
amelyben mar a vakuum elfogadasa is szerepel.

Az anyagokat felépitd részecskék és azok tulajdonsagai tekintetében a
kezddkre a tulajdonsagok additivitdsanak séméaja jellemzd (Talanquer,
2008). Egy empirikus vizsgalatban a kezddk arra a kérdésre, hogy milyen
szinll lesz az az anyag, amely egy kék és egy sarga szinli anyag reakcioja-
ban keletkezik, 90%-ban a zold szint jelolték meg, amennyiben a képzo-
dott anyag részecskéje egyforma szamban tartalmazta a két kiindulasi
anyag részecskéit. A keletkez0 szin azonban nem csak a kiindulasi anya-
gok szinétdl fligg — a tanulok szerint —, hanem attol is, hogy melyik szinii
anyagbol épiil be tobb részecske a termékbe, illetve, melyik szinli anyag
részecskéi a nagyobb méretlick. Hasonlo eredményeket kaptak, ha az
anyagok szagat, vagy izét vizsgaltadk a felmérés soran.

1.3. Miért nehéz a kémia?

A kovetkezdkben roviden 0sszefoglaljuk azoknak a kutatdsoknak a ta-
pasztalatait, amelyek arra a kérdésre keresik a valaszt, hogy miért is nehéz
a kémia.

1.3.1. A kémiai fogalmak természete

Jelentés hozzdjarulasa van a kémiai fogalmakkal kapcsolatos megértési
problémakhoz a kémiai fogalmak néhdny sajatos vonasanak (Taber,
2001a, 2001b, 2001¢c, 2002; Toth, 2000, 2002). Ilyen sajatos vonasok,
hogy a kémia alapfogalmai tudoméanyos fogalmak; a kémia az anyagokat
és jelenségeket egyszerre harom szinten értelmezi; szdmos kémiai foga-
lomnak megvaltozott a jelentése, de az elnevezése megmaradt; a kémiai
fogalmak jelentds része nem jol definialt, jelentése kontextusfiiggd; és a
kémidban gyakran hasznalunk tobbszords elméleti modelleket.

A kémia alapfogalmai tudomanyos fogalmak

Mint ismeretes, a természettudomanyos fogalmakat két nagy csoportra
oszthatjuk: spontan vagy természetes fogalmakra (pl. Fold, erd, ¢éldlény,
€gés) ¢és tudomanyos vagy szabalyok altal meghatarozott fogalmakra (pl.
geoszféra, entropia, plazmolizis, oxidacid). A spontan vagy természetes
fogalmakkal az ember a mindennapi ¢€letben talalkozik el8szor, ezzel
szemben a tudomanyos vagy szabdlyok altal 1étrehozott fogalmakat elso-
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sorban az iskolai oktatas soran ismerjiik meg. Az eldbbiek ilyen modon
szerves részét képezik €letiinknek, mig az atlagember az utobbiak isme-
rete nélkiil is elboldogulhat az életben (Taber, 2001a, 2001b).

Ellentétben a tobbi természettudomannyal, a kémia legtobb alapvetd
fogalma (pl. kémiai és fizikai valtozas, atomok és molekuldk, elemek és
vegyliletek, vegyjelek, képletek és reakcidegyenletek, a mol) a masodik
csoportba tartozik, vagyis a tanulok ezeknek a fogalmaknak a tobbségét
iskolai tanulményai soran ismeri meg (Taber, 2001a; 2001c).

Ennek a ténynek nagyon fontos kdvetkezménye, hogy a fogalmi meg-
értés nehézségeinek (a kémiai tévképzeteknek és alternativ kereteknek) az
elsddleges forrdsa gyakran maga a kémia, annak elméleti rendszere €s
oktatasi modszere (Taber, 2001c).

Természetesen vannak kivételek, a kémidban is talalunk olyan — nem
feltétlentil alapvetd — fogalmakat, amelyekkel a tanulok az iskolai oktatast
megelézden is talalkozhatnak. Ilyen fontos fogalom példaul az égés. A
hétkoznapi tapasztalatok alapjan kialakult gyermeki értelmez6 rendszer-
ben az €gés mindig valaminek az eltlinéséhez, esetleg hamu képzddéséhez
vezet. Ezt a flogisztonelemélethez nagyon hasonl6 értelmezést kell a ké-
miadran megvaltoztatni. Barke (Barke, Hazari és Yitbarek, 2009:47) sza-
molt be arr6l, hogy a német tanulok tobbsége a magnézium égését tgy
értelmezte, hogy az €gés soran a magnézium egy része eltlinik a levego-
ben, masik része pedig visszamarad mint hamu.

A kémia oktatdsa soran nagyon sok problémat okozhat, hogy bizonyos
kémiai fogalmaknak egymastol eltérd koznapi €s tudomanyos jelentése
van. Ilyen fogalmak pl. a csapadék, kristalyviz, stirliség, olvadas, forras,
vas, levegd, nejlon, szdda, s6, hidrogénezés, alkohol, racs (1. tablazat).

Fogalom Hétkoznapi jelentés Kémiai jelentés
csapadek esO, ho oldatbol kivalo szilard anyag
szilard anyag kristalyracsa-
ban 1év6 vizmolekula
stirli tomeény, stirtin folyd nagy strliségi
vas fém kémiailag tiszta vas
féleg oxigént €s nitrogént
tartalmazo, nagyjabol allando

kristalyviz asvanyviz

" az, esetleg léglires tér
leveg6 gaz g legu

(semmi) Osszetételll gazelegy
viz tiszta, szintelen, atlat- a kémiailag tiszta viz mind-
sz6 folyadék harom halmazallapotban

24



EGY KUTATASI EREDMENYEKRE TAMASZKODO KEMIAOKTATAS ALAPJAI

atlatszo folia vagy

nejlon zacské poliamidtipusu miianyag
’ buborékképzédés fo- a folyasiék telit,ett g(’iz,ét tfll‘-,

forras Ivadékban talmazo buborekok képzdde-

Y se a folyadék belsejében
szoda szodaviz Na,COs3
hidrogéne- hajszdkités hidrogén- telitetlen vegyiilet reakcioja
7€s peroxiddal hidrogénnel
sO konyhaso ionos vegylilet

olyan szerves vegyliletek

alkohol etil-alkohol csoportja, amelyben a

hidroxilcsoport telitett szén-
atomhoz kapcsolodik

kétdimenzios, tobbnyi-
re biztonsagi célokat
réacs szolgald, szabalyosan
1smétl6do egységekbdl
felépiild szerkezet

kristalyracs, ami haromdi-
menzios, szabalyosan ismét-
16d6 egyseégekbdl felépiild
alakzat

1. tablazat:
Néhany fogalom hétkéznapi
és kemiai jelentése (Toth, 2000)

Ugyanakkor az is megtigyelhetd, hogy egyre tobb olyan kémiai foga-
lom jelenik meg a hétkdznapi nyelvben a tomegkommunikacio, a rekla-
mok ¢és kiilonboz6 tajékoztatok révén, amelyeket kordbban csak a tudo-
many hasznalt (pl. pH, molekula, ion, gél, antioxidans, izotop).

Az anyagok és jelenségek tobbszintii értelmezése, leirdsa

A kémiai fogalmak masik sajatossaga azok tobbszintli (makro-, ré-
szecske- és szimbolumszintll) értelmezése (Johnstone, 1982, 1991; Hinton
¢s Nakhleh, 1999; Gilbert és Treagust, 2009; To6th, 1999, 2000, 2001). A
kémiai haromszogként ismert — masok (To6th, 2000) szerint ,,bermuda-
haromszognek™ is nevezhetd — abra (3. abra) szemlélteti ezt a tobbszint
targyalasmodot. A makroszint az anyagok ¢s jelenségek makroszkopiku-
san megfigyelhetd leirdsat, a szubmikro-szint a részecskeszintii, a halmaz-
¢s részecskeszerkezeten alapuld targyalast, a szimbdlumok szintje pedig
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az anyagok ¢és folyamatok sajatos szimbolumrendszerrel (vegyjelekkel,
képletekkel, reakcioegyenletekkel) torténd jelolését jelenti (2. tablazat).

szimbolumok szintje

makroszint

szubmikro-szint (részecskeszint)

3. dbra:
Az anyagok és jelenségek haromszintii értelmezése mint ,, bermuda-
haromszog ™ (késziilt Johnstone, 1991 alapjan)

Anyag, foga- | Makroszintii Részecskeszintii SZ.I ml”m’lum-
. . . . . . szintii értel-
lom, jelenség értelmezés értelmezés .
mezés
Kem1a'1’ reak- U] anyag kép- 4j re,szecske kép- reakcidegyenlet
cid z0dése z0dése
a felépito részecs-
szine, szaga, kek (molekulak kémiai képlet
halmazallapota, | vagy ionok vagy | (sztdchiometriai
Vegyiilet oldhatosaga, atomok) jellem- vagy molekula-
reakciokészsége | zO1, a részecskék | képlet, szerke-
stb. kozotti kotés jel- | zeti képlet)
lege
szine. szaea a felépitd részecs-
> 7483, kék (molekulak
halmazallapota, vagy atomok) veoviel va
Elem oldhatosaga, vagy atomox) £Y] &y
A, jellemzoi, a re- molekulaképlet
reakciokészsége 4
szecskék kozotti
stb. g
kotés jellege
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Az anyagok és jelenségek haromszintli leirdsa, értelmezése kiilondsen
nagy gondot okoz azokban az esetekben, amelyekben a makro- és a ré-
szecskeszintli értelmezés nem esik egybe. Ez a probléma neheziti a kémia
egyik alapfogalmanak, a kémiai valtozas fogalmanak tanitasat, kiilondsen
a kémiai tanulmanyok kezdetén. Noha — elsésorban az angol nyelvii —
moddszertani szakirodalomban (Brosnan, 1999; Téth, 2000, 2001, 2002)
mar tobbszor kifejtették, hogy pusztadn a csoportositas kedveéért nem sza-
bad ezeket a fogalmakat bevezetni, a magyarorszagi tantervkészitok és a
tankonyvszerzOk tovabbra is ragaszkodnak ahhoz, hogy a tanulok kémiai
tanulmanyaik kezdetén (7. osztalyban) tudjanak kiilonbséget tenni fizikai
¢és kémiai valtozas kozott. Miért nem lehet ennek az elvarasnak megfelel-
ni? Egyrészt azért, mert a fizikai és kémiai valtozas kozott csak az tud
kiilonbséget tenni, akinek alapos €s széles korii ismeretei vannak az anya-
gok viselkedésérdl, atalakulasairol. (Jellemzd példa, hogy a 7. osztalyos
tanulok egy része arra az egyik munkafiizetben szerepld kérdésre, hogy a
tojassiités fizikai vagy kémiai valtozas, azt valaszolta, hogy fizikai, mert
siités kozben megvaltozik a tojas halmazallapota, a halmazallapot-valto-
zasok pedig fizikai folyamatok.) Masrészt azért, mert a kémiai valtozas
makro- és szubmikro-szintli értelmezése nem esik egybe. Nagyon sok fo-
lyamat (pl. oldodas, cserebomlés, halmazallapot-valtozas) megitélése attol
fligg, hogy milyen szinten értelmezziik a valtozast. A kémiai valtozas
makroszinten azt jelenti, hogy a folyamat sordn valamilyen ) tulajdonsa-
gl anyag keletkezik. Ebbdl a szempontbol kémiai valtozas a s6 oldodasa,
hiszen a keletkezett oldatnak szamos olyan tulajdonsaga van (pl. jol vezeti
az elektromos aramot), amely nem jellemezte a kiinduldsi anyagok (a
szilard so ¢€s a viz) egyikét sem. Ugyancsak kémiai valtozasnak kell tekin-
tenlink makroszinten a halmazallapot-valtozasokat, hiszen példaul a jég €s
a vizglz bizonyos tulajdonsagai igen nagy mértékben kiilonboznek egy-
mastol. A szubmikro-szintli (vagy részecskeszintii) értelmezés szerint a
kémiai valtozasra az jellemz6, hogy 1) kémiai részecske (molekula, ion)
jon létre. Ebbdl a szempontbdl — ezen a szinten — sem az oldodas, sem a
halmazallapotvaltozds nem kémiai folyamat, viszont ugyancsak nem
szamit kémiai folyamatnak példaul az ugynevezett cserebomlas, igy az
6lom(II)-jodid képzddése dlom(Il)-nitrat- €s kalium-jodid-oldatok Gssze-
ontésekor, minthogy a folyamatban nem képzddik uj kémiai részecske,
mind a kiindulasi anyagokat, mind a termékeket 6lom(Il)ionok, nitrationok,
jodidionok, kaliumionok és vizmolekuldk alkotjak. A kémiai és fizikai
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valtozasok megkiilonboztetése még a felvételizd didkok esetén is gondot
okoz (Toth, 1999).

A fizikai és kémiai valtozasok fogalmaval, megértésével kapcsolatosan

2003-ban végeztiink egy nagymintas vizsgalatot (Kiss, 2008). A vizsga-
latban Gsszesen 776 7-11. évfolyamos tanuld vett részt hat- €s nyolcosz-
talyos gimnaziumokbol. A kutatas legfontosabb megallapitasai a kdvetke-
z0k voltak:

1.
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A tanulok fogalmi megértési szintje valamivel magasabb volt a kémiai
valtozas megfogalmazasa esetén, a fizikai valtozaséhoz képest. Mind-
két fogalom esetén a makroszinti megfogalmazasokat részesitették
elényben a tanulok. Az Gn. tudastérelmélet (Toth, 2005, 2012) alapjan
elvégzett tudasszerkezet-vizsgalatok azt mutattak, hogy a tanuldk — bar
altalaban hasznaljadk mind a makro-, mind a részecskeszintli meghata-
rozast — nem tudnak kapcsolatot teremteni a két szint kozott. Ha mégis,
akkor a makroszinti értelmezésre épitik a részecskeszinti megkozeli-
tést (Toth és Kiss, 2007, 2009). Az oktatas elorehaladasaval nem valto-
zott a tanuloknak a fizikai és kémiai valtozas makro- és részecskeszintii
megfogalmazasaval kapcsolatos jellemz06 tudasszerkezete.

. A kiilonb6z6 szinten megfogalmazott konkrét folyamatok (fizikai val-

tozas, kémiai valtozas, oldodas) besorolasanak (3. abra) sikerességében
7. osztaly utdan van szignifikans javulas. A tanulok legsikeresebben a
makroszintli folyamatokat tudtdk kategorizalni. Legnehezebbnek a
szimbolumokkal megadott folyamatok felismerése bizonyult, viszont
ennek sikeressége nott az oktatas eldre haladasaval. A folyamatok tipu-
sat tekintve legkdnnyebbnek a kémiai valtozdsok azonositdsa bizo-
nyult, a legnehezebbnek pedig az oldodas besorolasa. A tanulok tobb-
sége az oldodast kémiai valtozasnak tekintette. Az indoklasokbodl kide-
riilt, hogy a besorolasnal a kémiai valtozas makroszintli jellemzOit vettek
alapul. Ugyancsak kémiai valtozasként értelmezték a tanuldk a szimbolu-
mokkal felirt folyamatokat is. Ugy gondolték, hogy vegyjelekkel és kép-
letekkel csak kémiai reakciokat lehet leirni. (Toth és Kiss, 2007)

. Kideriilt, hogy a kiilonb6z6 folyamatok jellemzdinek besorolasakor a

tanulok kategorikusan ragaszkodtak vagy a fizikai vagy a kémiai valto-
zashoz még akkor is, ha az adott tulajdonsag mindkét folyamatra jel-
lemz6 lehet. A tanulok tobb mint 50%-anal fordultak eld a kovetkezd
tévképzetek: ,,Az anyag fizikai tulajdonsaga kizarolag fizikai valtozas
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alkalmaval valtozhat meg”, ,,A halmazallapot megvaltozasa csak fizi-
kai valtozas soran kovetkezhet be”, ,,Uj tulajdonsagi anyag csak kémi-
ai valtozas soran keletkezhet”, ,,Az anyag Osszetétele csak kémiai fo-
lyamat sordn valtozhat meg”, , ElsOrendi kémiai kotések csak kémiai
valtozas soran bomolhatnak fel / alakulhatnak ki, ,,Masodrendii koté-
sek csak kémiai valtozas soran bomolhatnak fel, vagy alakulhatnak ki”,
,»A részecskék elektronszerkezetének megvaltozasa csak kémiai folya-
mat soran valosulhat meg”, ,,Az atommag Osszetételének megvaltozasa
csak kémiai folyamatban kovetkezhet be”, ,,Csak a kémiai folyamato-
kat lehet vegyjelekkel és képletekkel leirni” (Kiss, 2008).

A inetherd vilboakoobrdd dieted el hogy fizikal vagy kimial vitterdab-+
Viliazndst & vilSaris melld i secgbebetd bt vel jelild, ajd indakedd”

H) kfmminl vikiooads Chirindicnud 1
£} e tadam |

1. vl roesidioddie

Dol oot

L iveg daererieisr

3. cvdbar olddsa vithen ...

3. dbra:
A kiilonbozo szinten megfogalmazott
valtozasok besorolasat méro feladatlap (Kiss, 2008)

A tanulok gyakran nem érzékelik a kiilonbséget az anyag makroszintii
jellemzdi és a szubmikro-szintli jellemzOk kozott. Ez leggyakrabban ab-
ban nyilvanul meg, hogy a halmaz tulajdonsagait azonositjak a részecskék
tulajdonsagaival (pl. ,,A gdz melegités hatdsara kitagul, mert a részecskék
térfogata megnd”, ,,A szén fekete szinii, ezért a szénatomok is feketék”
stb.). Altaldban jellemzd a tanulokra, hogy a részecskemodellt masként
hasznaljdk, mint a szakérték (tudosok). A tanuldk hajlamosak arra, hogy
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az anyag makroszkopikus tulajdonséagait levetitsék részecskeszintre, majd
az ugyanilyen tulajdonsadgokkal felruhdzott részecskékkel értelmezik az
anyag makroszintii viselkedését (Taber, 2001).

Igen nehezen érthetd és tanulhatd a vegyjel-képlet-reakcidegyenlet,
mint szimbolumrendszer kettds (makroszintli €s részecskeszintii) jelenté-
sének egyidejii bevezetése az altalanos iskola 7-8. osztalyaban. Példaul az
Fe vegyjel jelenti a vasat, mint elemet €s annak atomjat, a vasatomot. Je-
lenthet tovabba 1 vasatomot, 1 mol vasatomot, 610% vasatomot és 56 g
vasat. Tobbek kozott a vegyjel €és a képlet hatféle jelentése miatt alakul-
hatnak ki olyan tanuloi tévképzetek, amelyekben keverednek az elem- és
atomfogalmak, illetve a mél- és molekulafogalmak (Toth, 1999).

A kémiaoktatas kutatdsdban — és valamilyen szinten a gyakorlataban is
— alapvetd kémiai hdromszog finomabb szerkezetével, belso ellentmonda-
saival és egy ujabb modell felallitasaval foglalkozik Talanquer 2011-ben
megjelent tanulmanya (Talanquer, 2011). Az altala felallitott multidimen-
z16s modell kétségteleniil kevesebb belsd ellentmondéssal rendelkezik, vi-
szont Osszetettségénél fogva alkalmazhatdsaga is nehézkesebb, mint a ké-
miai haromszég modellé.

Régi elnevezés — megvaltozott jelentés

A legtobb kémiai fogalom jelentése a tudomany fejlodése soran meg-
valtozott, de az elnevezés, amely tovabbra is az eredeti, altaldban a mak-
roszintli értelmezéshez kotddik, megmaradt. Ilyen fogalmak példaul: az
elemek periddusos rendszere, az oxidacio, a relativ atomtomeg, a homo-
gén reakcid, az aromds vegyiilet, a sav, az optikai izomer, a szénhidrat (3.
tablazat).

Fogalom

Eredeti (makroszintii)
jelentés

Uj (részecskeszintii)
jelentés

az elemek perio-
dusos rendszere

az elemek fizikai és ké-
miai tulajdonsagainak
periodikus valtozasan
alapul6 rendszer

az atomok vegyerték-
elektronszerkezetének
periodikus valtozasan
alapul6 rendszer

oxidacio

oxigénnel valo reakcio

elektronleadas

homogén reakcid

a kiindulasi anyagok ¢€s
a termékek azonos fa-
zisban vannak

a kémiai atalakulés egy
fazis belsejében jatszo-
dik le
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heterogén reakcio

a kiindulasi anyagok ¢€s
a termékek kiilon fazis-
ban vannak

a kémiai atalakulés két
(vagy tobb) fazis hata-
ran megy végbe

kellemes illata szerves

gytrtisen delokalizalt

pi-elektronrendszert
tartalmaz6 molekula
protonatadasra képes
molekula vagy ion
olyan azonos 0sszeté-
telii molekulak, ame-
lyek forgatassal nem,
csak tiikrozéssel hoz-
hatok fedésbe

olyan szerves vegyiile-
tek, amelyek molekula-
jéban a jellemz6 funk-
c10s csoport az 0X0cso-
port és a hidroxilcsoport

aromas vegyiilet anyag

savanyu, csipds, maro
hatdsu anyag

sav

a polaris fény sikjat el-
lentétes irdnyban elfor-
gato, azonos Osszetételi
vegyliletek

optikai izomerek

a szénnek vizzel alkotott

szénhidrat .
vegylilete

3. tablazat:
Néhany kémiai fogalom, melynek jelentése lényegesen megvaltozott
(Toth, 2000)

Szamos probléma forrasa a kémia oktatdsaban az, hogy az elemek pe-
riodusos rendszerét ma mar a legtobb bevezetd kémiatankdnyv atomszer-
kezeti alapon targyalja (Schmidt, 1997). Ez (is) vezethet ahhoz, hogy a
tanulok egy része nem latja a kiilonbséget az ,,elem” és az ,,atom” fogal-
mak kozott. Helyesebb térben és iddben elvalasztani a kétféle periodusos
rendszert, ramutatva a kiilonb6zdségekre ¢és a hasonldsagokra is (lasd pl.
Toth és Ludanyi, 2011, 2013; Toth, Ludanyi és Somogyiné, 2013; Luda-
nyi, Ludanyi, Szabd és Toth, 2015). Mar az is nagy eldrelépés, ha a tanu-
16k kezébe olyan periddusos rendszert adunk, amelynek az egyik oldalan
az elemek periddusos rendszere talalhato, benne az elemek makroszkopi-
kus jellemzdivel (olvadaspont, forraspont, molaris tomeg, kristalyszerke-
zet, halmazallapot). Masik oldalan pedig az atomok periddusos rendszere
lathato a legfontosabb atomi tulajdonsdgokkal (elektronszerkezet, izoto-
pok, oxidacids szdm, ionizacios energia, elektronaffinitds, elektronegati-
vitds, relativ atomtomeg).
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Kontextusfiiggo jelentés

A kémiai fogalmak egy része korantsem olyan j61 definialt, mint ahogy
azt a tudomanyos fogalmaktodl elvarjuk (Taber 2001a, 2001b, 2001c¢; Toth
2000, 2002). Ez részben kapcsolatos bizonyos fogalmak (pl. moél, pH,
geometriai izoméria, alkohol, alkén, aromas vegyiilet) definici6janak di-
daktikai szempontb6l indokolt leegyszeriisitésével, a mar emlitett két-
szintli értelmezéssel (pl. elem/vegyiilet, atom/molekula, fizikai/kémiai
valtozas), egyes fogalmak sziikebb és tagabb értelmii jelentésével (pl.
koncentracid, proton, polimerizacid, hidrogén; lasd: 4. tablazat), az anya-
gok tobbféle (hagyomanyos és hivatalos) elnevezésével (pl. aceton,
dimetil-keton, 2-propanon, propan-2-on), valamint a kémia kdvetkezetlen
jelolésrendszerével, (pl. mast értiink a rendliség fogalman az alkoholoknal
¢s az aminoknal, mast az a- és B-izomereken az aminosavaknal és a cuk-
roknal, masként jeloljiik a kétatomos €s masként a kettdnél tobb atomos
elemmolekulakat). Ezeknek a fogalmaknak a tanitdsa soran kiilondsen
nagy gonddal kell eljarnunk. Minden egyes témakor targyalasa eldtt tisz-
tazni kell az adott fogalom jelentését, példaul: a sav-bazis reakcioknal
hangstlyozni kell, hogy az a proton, amely a savrol a bazisra keriil at, az
nem valamelyik alkot6 atom magjabol szarmazik, hanem az elektronjatol
megfosztott hidrogénatomot (hidrogéniont) jelenti.

Kémiai fo- Sziikebb értelem- Tagabb értelemben
galom ben
osszetétel (pl. tomegszazalék,
molaritas (anyag- térfogatszazalék, anyagmeny-
koncentracid | mennyiség- nyiség-szazalék, tomegkon-
koncentracid) centracid, anyagmennyiség-
koncentracio)
makromolekula-képzddése kis

polimerizacio | poliaddicid

molekuldkbol
proton hidrogénion pozitiv toltésh el;mi részq:ske,
az atommag egyik alkotdja
olefinek alkének kettOskotést tartalmazo szén-

hidrogének

4. tablazat
Néhany példa a kémiai fogalmak sziikebb
és tagabb értelemben vett jelentésére (Toth, 2000)
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Arra a tesztkérdésre példaul, hogy hany proton van az ammodniumionban,
a szakértok (vegyészek) tobbsége az 1-et, esetleg a 4-et jelolte meg helyes
valaszként, de semmi esetre sem a 11-et. A vegyészeket ugyanis csak az a
proton érdekli, amely sav-bazis reakciOban atmehet a savrdl a bazisra, de
érdektelen szamukra az atomok magjaban (tehat példaul a nitrogénatom
magjaban) talalhato proton.

Tobbszoros elméleti modellek

A kémia elméleti rendszerére jellemzd a jelenségek tobbszorés mo-
dellekkel torténd értelmezése (Taber 2001a, 2001b, 2001c; Toth, 2002).
gy példaul nemcsak a kémia tananyagaban, hanem magaban a kémia
tudomanyaban is megtalaljuk és hasznaljuk a kiilonboz6 atommodelleket,
a savak és bazisok Arrhenius-féle, Bronsted-féle és Lewis-féle elméletét,
vagy a redoxireakciok oxigén/hidrogénatadassal, elektronatadassal és
oxidacidsszam-valtozassal torténd értelmezését. Ezek egymas mellett €10,
sok szempontbdl egymast kiegészitd modellek, mindegyiknek megvannak
a maga alkalmazasi teriiletei és alkalmazhatosaganak korlatai is.

A kémiaoktatas als6 €s kozépszintjén altalaban kétféle sav-bazis el-
méletet tanitanak: az Arrhenius-féle ¢és a Bronsted-féle elméletet. Sajnos,
nem eléggé hangsulyozzak a tankdnyvek, hogy mi az alapvetd kiilonbség
a kétféle sav-bazis elmélet kozott (5. tablazat). Az Arrhenius-féle elmélet
makroszintii elmélet, amely a sav- €s bazistulajdonsagokat anyagi tulaj-
donsagként kezeli. Es csak vizes oldatokra lehet értelmezni. A Bronsted-
féle sav-bazis elmélet részecskeszintii elmélet, és nem csak vizes oldatok-
ra lehet hasznalni. Ugyanakkor latni kell, hogy mindkét elméletnek meg-
van a maga alkalmazasi teriilete. Helytelen tehat azt allitani, hogy az
Arrhenius-elmélet korszertiitlen, ezért nincs helye a tananyagban. Gon-
doljunk arra, hogy amikor azt mondjuk, hogy a s6sav erds sav, vagy a
natrium-hidroxid erds bazis, akkor mindig az Arrhenius-elmélet gondo-
latkorében mozgunk. Az Arrhenius-elmélettel sokkal egyszeriibb értel-
mezni példaul a natrium-hidroxid, vagy kiilonb6z0 sok vizes oldatdnak
kémhatasat, mint a Bronsted-elmélettel (5. tablazat). Amikor egy sav-
béazis reakcioban hidrogéniont (H") frunk oxoéniumion (H3;O") helyett,
akkor kimondatlanul is az Arrhenius-elméletet hasznaljuk. Sajnos, a tan-
konyvekben nem ritka a két elmélet keveredésére utald jel sem, példaul:
,,sav az az anyag, amely protonatadasra képes”, vagy ,,CaCO; + 2 H —
Ca’" + CO, + H,0” (Schmidt, 1991, 1995). Drechsler és Schmidt (2005a,
2005b) svédorszagi tankdnyvek elemzése, valamint svéd kémiatanarok és
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kozépiskolas tanulok korében végzett felméres, illetve interji soran szin-
tén azt talalta, hogy a sav-bazis elméletek makro- és részecskeszintii be-
vezetése nem valik el egymastol. Gyakran a tankonyvek szerzdi és a ké-
miatanarok sincsenek tisztdban a két elmélet kozotti alapvetd kiilonbség-
gel. A tanuloknak pedig kifejezetten nagy nehézséget okoz a Bronsted-

féle elmélet (részecskeszintii elmélet) megértése €s hasznalata.

Oldat, folyamat

Ertelmezés Arrhenius-
féle elmélettel

Ertelmezés Bronsted-
féle elmélettel

Sav-bazis reakcio

sav + bazis — s + viz

sav) + bazis, — bazis; +
savp

nak értelmezése

képz6dott so

A viz v : H,0 + H,0 — H;0" +
autoprotolizise H0 —H +OH OH"

. +
89sav sgvas HCl— H' + CT HCI +H,O0 - H;O" +
kémbhatasa Cl
NaOH-oldat la- + - OH + H,0O — H,0 +
gos kémhatasa NaOH — Na' +OH OH"

NH;s-oldat ligos | NH3 + H,O — NH,OH | NH;3 + H,O — NH," +
kémhatdsa NH,OH — NH; + OH | OH
Beetsav k0z0m- | ¢y, COOH + NaOH — | CH;COOH + OH —
hidroxiddal CH3;COONa + H,O CH;COO™ + H,O
M¢szk6 oldasa CaCOs + 2 HCIl — COs" +2H — CO, +
s0savban CaCl, + CO;, + H,O H,O
NH4Cl-oldat sa- Er(e)rsl S:\{)Z(;lis,(llj)(lj?l\leljl ) NH," + H,0 == NH; +
vas kémhat4sa gyenge bazt ¥ | H0"

képz6dott so
I\,IazCO%—oldat, ’ I,Eros bazisbol (NaOH) COs +H,0 =
lagos kémhatasa- | és gyenge savbol HCO~ + OH
nak értelmezése | (HoCOs) képzédott so }
NaCl-oldat sem- | Erdés savbol (HCI) és
leges kémhatdsa- | erds bazisbol (NaOH) nincs protolizis

A12(SO4)3-01dat
savas kémhatasa-
nak értelmezése

Er6s savbol (H,SOy) és
gyenge bazisbol
(AL(OH)3) képzodott s6

Al(H,0)¢™" + H,0 ==
Al(H,0)sOH>" + H;0"

5. tablazat:

Az Arrhenius- és a Bronsted-elmélet osszehasonlitasa
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Az utobbi évek magyar nyelvii kémia tankdnyveiben mar taldlunk ki-
sérletet az Arrhenius-féle ¢€s a Bronsted-féle sav-bazis elmélet elkiilonite-
sére és Osszehasonlitd bemutatasara (Villanyi, 2003; Téth és Ludanyi, 2011,
2013; Toth, Ludanyi és Somogyiné, 2013; Ludanyi, Ludanyi, Szabo ¢és
To6th, 2015a).

A sav-bazis elméletekkel kapcsolatos legfontosabb tanuloi tévképzete-
ket foglalja 6ssze Barke, Hazari és Yitbarek (2009), valamint Kind (2004)
kémiai tévképzetekrdl irt konyveében.

Hasonl6 — vagy talan még nagyobb — probléma forrasa a redoxireak-
ciok értelmezésének haromféle modellje: (a) O/H-atom atadasi modell;
(b) elektronatadasi modell; (c¢) oxidacidosszam-valtozas modellje (lasd pl.
Toth, 2000b, 2001b, 2003a). A 6. tablazat szemlélteti a haromféle elmélet
Osszehasonlitasat. Az O/H-atom atadasi modell nagyon alkalmas O/H-
tartalmt szerves vegyliletek redoxireakcidinak szemléletes értelmezésére,
nem alkalmas azonban az oxigénben torténd €gési reakciok értelmezésére,
valamint olyan redoxireakcidk leirdsara, melyben az anyagok nem tartal-
maznak O/H-atomokat. Az elektronatadasi modell kiilondsen j61 hasznal-
hat6 ionok kozott végbemend redoxifolyamatok leirasara, valamint a gal-
vanelemekben, elektrolizalo celldkban végbemend elekrodfolyamatok ér-
telmezésére. Az oxidacidsszam-valtozasi modell minden redoxireakcio
értelmezésére hasznalhato. Hasznalatat azonban megneheziti az oxidacios
szam megértésének ¢és meghatarozasanak problémdja (lasd pl. Toth,
1998).

. , . , Ertelmezés az
Ertelmezés az Ertelmezés az oxidAciésszam
Redoxireakcio | O/H-atom at- | elektronatada- , .
. . . valtozasi mo-
adasi modellel si modellel
dellel
Oxi1dacio: O-atom felvé- elektronleadas oxidacidsszam-
tele vagy H- novekedés
atom leadasa
elektronfelvétel | oxidacidosszam-
Redukcid: O-atom leadasa csokkenés
vagy H-atom
felvétele
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Fe,O5; +2 Al= | oxidacio: oxidacio: oxidacio:
ALO;+2Fe |2A1+30— |[2Al1—-2AF +|2A1I° > 2Al?
A1203 6¢ (+6)
redukcio: redukcio: redukcio:
Fe;03 —»2Fe+ [2Fe* +6¢ — | 2Fe™ — 2 Fe’
30 2 Fe (-6)

6. tablazat:
A redoxireakciok értelmezésének harom modellje

A redoxireakciok megértésével kapcsolatos problémaknak széles kori
szakirodalma van. A parhuzamos modellek hasznalatdnak nehézségeirdl
szolnak Schmidt empirikus vizsgalatai (Schmidt, 1997; Eybe és Schmidt,
2004). A redoxireakciokkal kapcsolatos tanuloi tévképzeteket foglalja 6ssze
Barke, Hazari és Yitbarek (2009), valamint Kind (2004) mar korabban
emlitett konyvében.

A haromféle modell explicit targyalasara tesz kisérletet Toth és Luda-
nyi a 9. osztalyos gimnaziumi tanulok szamara irt tankdnyveikben (Toth
¢és Ludanyi, 2011; Toth, Ludényi és Somogyiné, 2013). A szakkdzépisko-
lasok szdmara, illetve a gimnaziumi ,,A” kerettantervhez késziilt tankony-
veikben pedig megprobalkoznak azzal, hogy elhagyjdk a redoxireakciok
oxidacidsszam-valtozassal torténd értelmezését (Toth és Ludanyi, 2013;
Ludényi, Ludéanyi, Szabd és Toéth, 2015).

1.3.2. Fogalmi fejlodés és fogalmi valtas a kémia tanulasa soran

A fogalmi fejlédés a fogalmi rendszer mennyiségi boviilése, gyarapo-
dasa. A fogalmi valtas viszont egy mindségi valtozas, a kognitiv strukta-
raban alapvetd, 0 kapcsolatok kialakuldsaval, régi kapcsolatok gyengiilé-
sével jard folyamat. Piaget (1970) szohasznalataval élve a fogalmi fejlo-
dés az 01j informaciok asszimilaciojat, a fogalmi valtas a fogalmi rendszer

Kezdetben azt hitték, hogy a fogalmi valtas azt jelenti, hogy a régi is-
meretet lecseréli az 1) ismeret. Ma mar inkabb az a nézet az elfogadot-
tabb, hogy a régi €s az 0 ismeret sajatos egylittélése (szimbidzisa) valosul
meg, ¢s a kontextustol (is) fligg, hogy mikor, melyik aktivizalodik. A fo-
galmi valtasnak igen széles korli a tudomanyos irodalma. Ezek viszonylag
részletes attekintése olvashaté Korom (2005) és Dobdné (2008) monogra-
fidjaban.
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Az Un. természetes fogalmakkal kapcsolatos fogalmi fejlédés és fo-
galmi valtas altalanos sémajat mutatja be a 4. dbra. Az ilyen fogalmakkal
kapcsolatban a tanulok altalaban mar rendelkeznek egy naiv értelmezd
kerettel még azelott, mieldtt bekeriilnének a szervezett oktatasba. A min-
dennapi tapasztalatokon alapuld inicialis modellek keriilnek szembe az
iskolai oktatas soran megismert tudomanyos modellekkel. Ezek keverede-
se eredményezi a szintetikus modelleket, amelyek altalaban tévképzeteket
tartalmaznak.

TUDOMANYOS

/' MODELL
\ SZINTETIKUS

MODELLEK
(tévképzetek)

Iskolai oktatas ‘

Héthéznapi tapasztalatok ‘ \ T

INICIALIS MODELL
(naiv elmélet)

4. dbra:
A fogalmi fejlodés és fogalmi valtas dltalanos séemdja.

A kovetkezékben néhany konkrét kémiai példan keresztiil mutatjuk be
a fogalmi fejlédés és fogalmi valtas jellemzdit.

Az anyag szerkezete

Az anyag szerkezetére vonatkoz6 modellek (Korom, 2003) esetében ez
a fogalmi fejlédés a kovetkezd f0bb allomasokon halad keresztiil (John-
son, 1998):

1. Inicidlis modell: Az anyag folytonos, nem részecskékbdl all.

2. Szintetikus modell: A folytonos anyagban részecskék (cseppek,
szemcsek) taldlhatok (,,granulatum-modell”).

3. Szintetikus modell: A folytonos anyagban kémiai részecskék (ato-
mok, molekulak, ionok) vannak (,,beagyazasos modell”).
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4. Szintetikus modell: Az anyag kémiai részecskékbdl (atomokbol,
molekuldkbol, ionokbdl) all, és ezeknek a részecskéknek ugyano-
lyan tulajdonsaga van, mint az anyagnak.

5. Tudomanyos modell: Az anyag kémiai részecskékbdl (atomokbol,
molekuldkbol, ionokbol) épiil fel, és az anyag tulajdonsagait a ré-
szecskék egyedi tulajdonsagai €és részecskék kozotti kolesonhatas
egylittesen hatarozza meg.

Megfeleloen megvalasztott feladatok segitségével feltarhatjuk tanulo-
ink részecskemodellel kapcsolatos nézeteit, meghatarozhatjuk, hogy egy
adott tanulo anyagszerkezeti fogalma melyik fejlodési szinten van. A ko-
vetkezOkben ezekbdl a feltarasra alkalmas feladatokbol mutatunk be né-
hanyat.

,»Bgy gazzal toltott, zart lombikbol a gaz felét kiszivattylizzuk.” Raj-
zolja le, hogyan képzeli el a gazt a lombikban a szivattyuzas eldtt és utan!
A leggyakrabban eléfordul6 rajzokat az 5. abra szemlélteti. Lathato, hogy
vannak, akik a lombikot részben vagy teljes egészében besatirozzak. Ez
altaldban az anyag folytonos jellegére utal, tehat az ilyen vélaszt adé em-
berek altalaban az 1. modell szerint gondolkodnak az anyag szerkezetérdl.
Az als6 sorban 1év6 abrak készitdi valljak, hogy az anyagok apro részecs-
kékbol épiilnek fel, de a gdz mennyiségének csokkentésével ezek a ré-
szecskék kiilonboz6 modon helyezkedhetnek el a lombikban. Példaul a
lombik aljdn marad a géz, ha siirisége nagyobb a levegdénél, vagy a lom-
bik fels6 részében, ha striisége kisebb a levegdénél. Az ilyen rajzot ké-
szitdk szerint az eltavolitott részecskék helyén nem vakuum, hanem leve-
g0 lesz (ezt gyakran ra is irjak a rajzra), tehat 6k a 2. vagy a 3. modell
szerint gondolkodnak az anyag szerkezetérdl. A helyes valasznak megfe-
lel6 rajz az also sor utols6 abraja.
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5. dbra:
A ,,gaz a lombikban” feladat
valaszvariansai (Nahalka, 1997a)

,»Azonos homérsékletii, nyomasu ¢€s térfogati szdraz vagy vizgdzzel
telitett levegdben van-e tobb molekula? Melyik a nehezebb? Valaszat r6-
viden indokolja meg!”
Egy 46 kozépiskolast érintd kémia hazi verseny keretében kellett ezt a
feladatot megvalaszolniuk a tanuloknak. A valaszok megoszlasa a kovet-
kez6 volt (Toth, 2004c¢):
— A nedves levegdben tobb molekula van, és a nedves levegd a nehe-
zebb. (43%)

— A HELYES VALASZ: A molekulak szdma azonos, és a szaraz leve-
g6 a nehezebb. (15%)

— A molekulak szama azonos, €s a nedves levegd a nehezebb. (15%)

— A széraz levegdben van tobb molekula, de a nedves levegd a nehe-
zebb. (13%)

(Megjegyezziik, hogy hasonlo6 eloszlast kaptunk az egyetemi hallgatok
korében végzett felmérés soran is, ldsd: Turdnyi és Toth, 2011, 2013.)
Neéhany tipikus indoklas:

,»A nedves levegd nehezebb, mert a vizmolekuldk nehezebbek, mint a
levegd molekuldi.” Ez csak ugy képzelhetd el, ha a tanul6 a vizmolekuldk
helyett a vizcseppekre gondol (2. modell).
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A nedves levegd a nehezebb, mert a vizcseppek a levegd molekulaira
tapadnak, ¢és igy nehézz¢ teszik azokat.” A viz legkisebb részecskéi tehat
a vizcseppek! (2. modell)

,»A szaraz levegd tobb molekulat tartalmaz, mert a nedves levegdben
vizmolekuldk vannak a levegd részecskéi kozott, a szarazban pedig a le-
vego részecskéi vannak a levegd részecskéi kozott.” Ez a vélasz arra utal,
hogy a részecskék kozott nem vakuum, hanem tovabbi részecskék vannak
(3. modell).

Altaldban megfigyelhetd, hogy az tanulok viszonylag konnyen elfo-
gadjak azt, hogy a gazok aprd részecskéi a molekulak (esetleg atomok),
de a folyadékok esetén a cseppet, szilard anyagok esetén a szemcsét, mint
lathatd, jol érzékelhetd részecskét tartjak az anyag felépitd egységének.

Az oldodas

A cukor ¢és a s6 oldodasaval kapcsolatos gyermeki magyarazatok elemi
szintjét jelentik a nem-megmaradas tipusti értelmezések: ,,a vizbe tett
kockacukor eltlinik, semmivé valik”. Szamos esetben megfigyelhetd az
anyag ¢€s a tulajdonsag szétvalasztasa: ,,a cukor eltiint, de az ize ott ma-
radt”. A fogalmi fejlédés magasabb szintjét jelenti a ,,vizz¢ valik, folya-
dekka valik™ tipusu értelmezés, hiszen ebben mar tiikr6z6dik az anyag-
megmaradas torvénye. Késdébb megjelennek az oldandd anyag valtozasat
leiré kifejezések: ,,szétrombolodik, széttorik, megolvad”. Ezek még min-
dig a folytonos anyagképpel 0sszefliggésbe hozhato kifejezések. A ,,meg-
olvad” még azutan is megmaradhat — elsdsorban a mindennapi nyelvhasz-
nalat hatasara —, amikor mar a tanul6 tudja részecskeszinten is értelmezni
az oldast. Azt a tapasztalati tényt, hogy a legtobb szilard anyagbol tobb
oldhato fel meleg vizben, mint hidegben, gyakran szintén az olvadéssal
hozzék kapcsolatba: ,,a forrd viz megolvasztja a cukrot”. A részecske-
szemlélet megjelenésének elsd jele a ,lathatatlan szemcsékre esik szét”
megfogalmazas. Sajat vizsgalataink szerint a 4-6. osztalyos tanuloknak
kb. egynegyede, de a 7-8. osztalyosoknak is csak mintegy harmada hasz-
nalt részecskeszintli értelmezést a cukor vizben valod oldasanak magyara-
zatara. Nagyon fontos ugyanakkor latnunk, hogy amikor a tanulok ré-
szecskékrdl beszélnek, akkor altalaban a szilard anyag kis darabjaira gon-
dolnak, €s nem pedig az azokat alkotd kémiai részecskékre (ionokra, mo-
lekuldkra). A mindennapi tapasztalat alapjan kialakult folytonos anyagkép
¢és a részecskemodell keveredésébdl a kovetkezd fontosabb szintetikus
modellek johetnek létre: (1) a részecskék a folytonos anyagban talalhatok
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(,,a cukorbdl kioldodott az az anyag, ami édessé teszi”); (2) a részecskék-
nek makroszkopos tulajdonsaguk van (,,a cukor elolvadt és a részecskéi
édesek”, ,,édes atomok vannak benne”, ,,a cukor részecskéi folyékonnya
valtak™). A részecskeszemléletli valaszok elsdsorban 5-6. osztalyban for-
dulnak eld. Bar megfogalmazasai eléggé pontatlanok, az oldodas lényegi
megértése tikkr6z0dik benntik: ,,a gyorsan mozgd vizmolekuldk felbontjak
a cukor kotéseit”, ,,a cukor nedvesség hatasara molekulakra bomlik™.
(Doboéné, 2004a, 2008)

Mar az oldodas jelenségének értelmezésénél megfigyelhetd, hogy a
gyerekek a kiilonb6zd valtozasokban résztvevd anyagok kozott kiilonbsé-
get tesznek aktiv és passziv anyagok kozott. Oldédéasnal az aktiv anyag az
oldoszer, a passziv anyag az oldand6 anyag. ,,Az oldoszer feloldja az ol-
dand6é anyagot.” ,,Az oldandé anyag az oldas soran megvaltozik, de az
oldoszer nem valtozik meg.”

Az égés

Bar a tanuldk bdséges tapasztalattal rendelkeznek az égésrdl, a folya-
mat megértése, helyes értelmezése — a fogalmi rendszerben elfoglalt ma-
gas pozicidja miatt — nagyon nehéz. A tanulok kezdetben az égés értelme-
zésére alapvetden haromféle modellt hasznalnak. (a) Az egyik modell
szerint a szilard anyagok (fa, gyertya, magnézium) égését halmazallapot-
valtozasként értelmezik. (b) A masik, Gn. transzmutdcids modellnek az a
lényege, hogy egy ,,nem éghetd” anyag (pl. magnézium) €gés soran egy
olyan ismert ,,éghetd” anyagga (pl. szénné) alakul at, amelynek égése a
hétkdznapi tapasztalatokkal 0sszeegyeztethetd. (c) Az ,,0sszeragadas™ el-
mélet szerint az éghetd anyag tobb alkotorészbdl all, amelyek kezdetben
0ssze vannak ragadva és az €gés soran egyszeriien szétvalnak egymastol.
Az égés tehat nem anyagok kolesonhatasa, hanem Osszeragasztott alkoto-
részek szétvalasa (Meheut, Saltiel, Tiberghien, 1985). Egy német vizsga-
lat (Barke, Hazari ¢és Yitbarek, 2009) szerint még a 9. osztalyos tanulok
egy része is hasonld modell alapjan értelmezi a magnézium €geését.

Nagy problémat jelent — kiilondsen a fiatalabb gyerekek esetén —, hogy
az égéshez sziikséges oxigén (levegd) lathatatlan, ¢és kdlcsonhatasba 1épd
(égést taplalo) anyagként vald elfogadasa nagyon nehéz. Az égés gyer-
meki értelmezései kozott megjelennek a flogiszton-elmélethez nagyon
hasonlé modellek is. (A flogiszton-elmélet szerint minden éghetd anyag-
ban taldlhaté egy olyan anyag, ami égéskor eltavozik és az égd anyag to-
megcsokkenését okozza. Ez a flogiszton. Min¢l tobb flogisztont tartalmaz
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egy anyag, annal jobban €g.) Szamos vizsgalat igazolja, hogy az €gésrdl
alkotott helyes kép kialakitdsahoz elengedhetetlen a részecskemodell
megfeleld szintll ismerete és alkalmazasa.

Az égéssel kapcsolatos fogalmi fejlédés legfontosabb allomasai a ko-
vetkezok: (1) Az égés mindig tomegcsokkenéssel jar. (2) Az égéshez le-
vegd (oxigén) sziikséges. (3) Az égés jarhat tomegnovekedéssel is. (4)
Egés nemcsak oxigénben lehetséges (Toth, 2003c).

A fenti, elsésorban tizenéves tanulok fogalmi megértésével kapcsola-
tos problémakon tul az iskolakezddk esetén fokozottan jelentkezhetnek a
fogalmak kategorizalasi nehézségeibdl adodd megértési problémak. A
gyerekek egy része példaul a hét, az energiat anyagnak tekinti, vagy nem
tesz kiilonbséget a melegités folyamata és a hé fogalma kozott (Doboné,
2004b).

Az Ozonréteg és az ozonlyuk

Bar ezek a fogalmak nem tartoznak a tisztan természetes fogalmak ko-
z¢ — inkabb Un. természetess¢ valt tudomanyos fogalmak —, a fejlodéstik
allomasait egy kanadai vizsgélat soran allapitottdk meg (?). Az els6 szint,
a kisgyermekek fogalmi szintje, az tin. geoldgiai-fizikai modell. Ennek az
a lényege, hogy az 6zonréteget kozvetlentiil a f6ld felszinén képzelik el a
gyerekek, és az 6zonlyukat pedig mint fizikailag 1étez6 lyukat. Az iskola-
sok jellemz6 modellje az Gn. atmoszférikus-fizikai modell. Ok mar tud-
jék, hogy az 6zonréteg a légkor kiilsé részén helyezkedik el, de az 6zon-
lyukat még mindig fizikailag 1étez6 lyuknak tekintik (pl. egy tirhajo, vagy
egy meteorit atszakitotta az 6zonréteget). A kdzépiskolasok és fOiskolas-
ok egyik jellemzd modellje az atmoszférikus-szennyezd modell. Ennek
értelmében az 6zonlyuk azért jon 1étre, mert a 1égkorbe keriilo szennyezé-
sek elbontjak az 6zont.

Az atomfogalom fejlodése

A harom kémiai részecske koziil legrészletesebben az atom tanitasi,
tanulasi, megértési problémait vizsgaltak. Szadmos tanulmany foglalkozik
a tanulok atomfogalommal kapcsolatos megértési nehézségeivel és tév-
képzeteivel (pl. Lee, Eichinger, Anderson, Berkheimer €és Blakeslee, 1993;
Harrison €s Treagust, 1996; Taber, 2002; Cokelez ¢s Dumon, 2005). Ugyan-
csak bdséges irodalma van az atomfogalom tanitdsi problémainak és le-
hetdségeinek is (pl. Tsaparlis, 1997; Toomey, DePierro és Garafalo, 2001;
Nelson, 2002; 2003; Tsaparlis €s Papaphotis, 2002).
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Kérddives kutatasunkban — egy nagyobb szabasu kutatds részeként —
azt kértiik a tanuloktol, hogy irjak le az atom, a molekula és az ion fogal-
mat. A felmérésben 17 hat- és nyolcosztalyos gimnazium véletlenszeriien
kivalasztott 724 tanuldja vett részt. A valaszokat — Unal ¢és Zollman
(1999) amerikai didkok atomfogalommal kapcsolatos elképzeléseinek
vizsgélata mintajara — a fenomenografia (Marton, 1981, 1986) elveinek
megfelelden értékeltiik (Toth és Ludanyi, 2007a; Ludanyi, 2008).

A tanulok valaszait — Unal és Zollman (1999) kutatasaihoz hasonldan
— hat kategoriara tudtuk bontani. Ezek a kovetkezok voltak:

1. Nincs valasz.

2. Nem tudom.

3. Az atom az anyag legkisebb épitdegysége.

4. Az atom alkotdegységei (protonok, elektronok, neutronok).

5. Az atom szerkezete, atommodellek.

6. Egyéb.

Ezek koziil elemzésre a 3-5. kategoriakat valasztottuk ki, €s a tovabbi-
akban a kovetkezéképpen jeldljiik:

® Az atom az anyag legkisebb épitéegysége.

@ Az atom alkotoegységei.

® Az atom szerkezete, atommodellek.

Az érdemi valaszt ado tanulok leirdsaiban ezen harom kategoéria vala-
melyikét, illetve ezek kombinacioit lehetett kimutatni.

A tanulok valaszaibdl szdrmaztatott harom kategoria lehetséges hie-
rarchiajat a tudastér-elmélet (Toth, 2005, 2013) alapjan hataroztuk meg.
Valamennyi tanulocsoport (évfolyam) esetén elvégeztiik az elméletileg
elképzelhetd Osszes (19 féle) modell josaganak elemzését, és minden ta-
nuldcsoport esetén megallapitottuk a legjobban illeszkedé modellt vagy
modelleket. Az eredményeket a 6. abran lathatjuk.

A 6. dbran lathaté modellekbdl a kovetkezé fontos kovetkeztetéseket
lehet levonni:

1) A tanulok atommal kapcsolatos ,,tuddsszerkezetét” leir6 modellek
szama kilencedik osztalyig az évfolyammal egyre nd, kilencedik osztaly-
tol viszont folyamatosan csokken. Ez arra utal, hogy a 7. és a 11. évfolya-
mosok ,.tudasszerkezete” viszonylag egységes, mig a 9. évfolyamosoké
meglehetdsen diffuz. Ez a kép az atommal kapcsolatos fogalmi fejlédés €s
fogalmi valtas tipikus profiljat mutatja. A kezdeti — viszonylag egységes —

43



1. FEJEZET

modell a tanulmanyok elére haladdsaval differencialodik, (ijabb modellek
jonnek létre, majd elkezddédik egy ,,letisztulasi” folyamat, és végiil kiala-
kul egy ujabb, viszonylag egységes modell.

2) Szinte valamennyi modellben megfigyelhetd, hogy az ,,® Az atom
az anyag legkisebb épitdegysége” kategoria izolalt elemként fordul eld a
jellemzd ,tudasszerkezetben”. Ez érthetd, hiszen a legkisebb — esetleg to-
vabb nem oszthatd — €pitdegység nehezen egyeztethetd 0ssze azzal, hogy
az atom protonokbdl, elektronokbol €s neutronokbdl épiil fel és hatarozott
szerkezete van.

3) Lathat6, hogy a kezdeti — 7. osztalyos — modell és a végsé — 11.
osztalyos — modell kiilonbozik egymdstol. Mig 7. évfolyamon a tanulok
altaldban az atom Osszetevoire vezették vissza a felépitést, az atommo-
delleket, addig 11. évfolyamra ez a kép megfordul és a 11. osztalyosok
jellemzden az atommodellekbdl vezetik le az atom Osszetevoit. Ez egy-
fajta induktiv — deduktiv valtast jelent.

Elemzéseink szerint tehat a magyar 7-11. évfolyamos tanuldk tudés-
szerkezetében kimutathaté az atom fogalmaval kapcsolatos fogalmi valtas.
Hasonl6 tudasszerkezet-profilt kaptunk az ionra (To6th és Ludanyi, 2007b,
Ludényi, 2008) ¢és a molekulara (Ludanyi, 2008) is.

7. évf. 8. évf. 9. évf. 10. évf. 11. évf.

o
o o ob o

0b o o

od
BI16)

6. dbra:
A tanulok atommal kapcsolatos ,, tuddsszerkezetét” legjobban leiro
modellek (,, kategoria-hierarchiak”) kiilonbozo évfolyamok esetén
(Toth és Ludanyi, 2007)
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1.3.3. Nyelvi nehézségek

A kémia nyelve olyan specialis csoportnyelvnek tekinthetd, amelynek
tanuldsa mindenki szdmara kotelezd. A tanuldk olyan nyelvi kod felhasz-
naldsara vannak kényszeritve, amelyet korabban még sohasem hasznaltak,
amely nem csak a koznapi kodtol kiilonbozik, hanem gyakran a mas ter-
mészettudomanyos targyakétol (fizikaétol, biologiaétol, foldrajzEétol) is
(Ludényi, 2007). A probléma tehat nem csak az ismeretek mennyiségében
¢s absztrakt szintjében keresendd, hanem magéban a kémia nyelvezetében
is. Ez a nyelv a kémia szempontjabol akar biiszkeségiink, erdsségiink is
lehetne, hiszen egyfajta intellektualis kihivast jelent megérteni. Ugyanak-
kor oridsi gat, amikor a kémiat megprobaljuk kezddknek tanitani (John-
stone, 2000). Cassels és Johnstone (1980) tanulméanyukban arra hivtak fel
a figyelmet, hogy sok hétkdznapi szd, amelyet a tanar magatol értetddo-
nek tart és hasznal az 6ran, a tanuldk szamara kémiai kontextusban értel-
mezhetetlen. Prophet és Towse (1999) mar odaig jutott, hogy szerintiik a
természettudomanyok tanitdsanak problémdi hasonlatosak az idegen
nyelv tanulasanak problémaihoz. Hasonlé kovetkeztetésre jutott Osborne
(1996) is a fizikatanulas nehézségeinek kutatasa soran.

A kémia szaknyelve hdrom szintre oszthaté fel (Jacob, 2001): (1)
szimbolumok szintje; (2) definiciok, fogalmak szintje; (3) torvények, mo-
dellek szintje. A harom nyelvi szint kapcsolatban all egymassal. Hinton ¢€s
Nakhleh (1999) szerint a tanuldk altalaban csak egyik vagy masik szinten
értik meg a fogalmakat, de nem tudjak az azonos fogalomhoz tartozé kii-
16nb6z0 szinteket egymashoz rendelni.

A korabban mar az 1.3.1. fejezetben targyalt problémak (kémiai fo-
galmak tudomanyos és hétkdznapi jelentésének eltérése, kontextusfiiggd
jelentése stb.) mind besorolhatdk a nyelvi nehézségek koz¢ is. Példaul az
,eros kaveé” kifejezés a hétkoznapi nyelvben a tomény kavét jelenti, a
,cukor olvadasa a szdnkban” pedig valojaban oldodast takar (Ludanyi,
2008). Ugyancsak problematikus a ,,levalas” sz6 hasznalata az elektroké-
midban, amikor valdjaban rarakodas torténik. A ,toltéshordozo” sem a
hatan cipeli a toltést, és aztan ledobja-leadja a megteleld helyre, és fordul
vissza az tjabb hordoznivaldért (Treagust, Duit és Nieswandt, 2000).

A tanulok jelends hanyadanak problémat jelent a kémiai egyenletekben
hasznalt ,,+” és ,=" jelek jelentése. Sokan ezeket a matematikaban meg-
ismert értelmezéssel 1atjak el. Tobbekben felmeriil a kérdés: hogyan lehet
két anyagot Osszeadni, hogyan egyezhet meg két vagy tobb kiilonbozo
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anyag egymassal stb. Az sem ritka, hogy a konstiticids képletekkel felirt
reakcidegyenletben a kettds kotést is egyenldoségjelként értelmezik a ta-
nulok. Figyeljlink tehat arra, hogy a kémiai egyenleteket ne igy olvassuk:
két Na plusz Cl, egyenld két NaCl, hanem natrium és klorgaz reakcioja-
ban natrium-klorid keletkezik.

Lee (2001) szerint a kémiatanari mesterséghez két nyelv ismerete
sziikséges: az egyik a tudomany nyelve, a masik pedig a didkok nyelvé-
nek ¢és kulturajanak megértése. Ez utdbbi azt jelenti, hogy a tandr magya-
rézataival, hasonlataival ne szakadjon el a tanulok aktudlis, kdznapi vila-
gatol. A tanuldk sokkal szivesebben €lnek a hozzajuk jobban k&tddod
analogiadkkal, szdmukra azok sokkal szemléletesebbek. Ennek kapcsan
azonban Taber (2001) arra a veszélyre hivja fel a figyelmet, hogy a tana-
rok eldszeretettel haszndlnak magyarazataikban antropomorf kifejezése-
ket, példaul: ,elveszi tdle”, ,,elektront akar szerezni”, ,,megosztoznak raj-
ta” stb. Az ilyen — kétség kiviil szemléletes — antropomortf kifejezések
csak kiindul6 pontjai legyenek a magyardzatoknak, feltétleniil kovesse
Oket a szaknyelv elemeit felhasznalé magyarazat is. Talanquer (2007) ta-
nulményaban részletesen elemzi az antropomorfizmus ¢és a teleologia je-
lentdségét €s hasznalatdnak veszélyeit a kémidban. Az antropomorfizmust
— azaz nem emberi Iények, targyak emberi tulajdonsagokkal torténd felru-
hazasat — gyakran hasznaljuk magyarazatunk szemléletesebbé tétele érde-
kében. A teleologia — azaz valamilyen objektum, jelenség, esemény ala-
rendelése valamilyen célnak vagy szabalynak — gyakran el6fordul a tan-
konyvekben is kiilondsen olyan altalanos elvekhez kapcsoloddan, mint a
termodinamika mésodik fotétele, a legkisebb kényszer elve, az oktett sza-
baly ¢és a vegyértékelektronpar-taszitasi elmélet.

1.3.4. Megértési zavarok a kémia tanulasaban

A kognitiv tudomanyok fejléddésével, kiilonosképpen a konstruktivista
pedagogia eldtérbe keriilésével, az 1970-es években indultak meg azok a
kutatasok, amelyek célja a tanulok gondolkodadsanak, fogalmi rendszeré-
nek vizsgalata volt. Ennek részeként erdsodtek meg a fogalmi megértés
nehézségeivel, a hibas tanuloi elképzelésekkel (tévképzetekkel) kapcso-
latos vizsgalatok is. Tévképzeteknek nevezziikk a tudomanyosan nem
helytallé nézetek, fogalmak vagy fogalomrendszerek egylittesét. A tév-
képzetkutatasok — nem véletleniil — a természettudomanyok tertiletérdl in-
dultak el, és maig is ez az ilyen szempontbol legalaposabban tanulmanyo-
zott része a tanulok ismereteinek.
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Magyarorszagon 1997-ben jelent meg az els6 tudomanyos igényt ta-
nulmany a természettudomanyos tévképzetekrél (Korom, 1997). Késébb
— elsdsorban a kémia teriiletén — torténtek szisztematikus vizsgalatok (pél-
daul: Téth, 1999a, 2009), melyekbe doktori munkdjuk révén gyakorld ta-
narok is bekapcsolodtak (Kiss, 2008a, 2008b; Doboné, 2008, 2009; Lu-
déanyi, 2008, 2009a).

Az ebben a tanulmdnyban tévképzetnek (misconception) nevezett téves
fogalmaknak, fogalomrendszereknek a szakirodalomban szdmos mas el-
nevezése is ismeretes (Korom, 2005). Bar mindegyik ugyanazt a fogalmat
jelenti, az egyes elnevezések esetében a tudomanyosan nem helytallo fo-
galomrendszer mas-mas sajatossagara helyezddik a hangsuly. A tévképzet
(misconception) a fogalom tudoméinyosan nem helytalld voltat hangsi-
lyozza, és egyfajta negativ itéletet is hordoz. Az alternativ fogalom (al-
ternative conception), az alternativ keret (alternative framework), a naiv
elmélet (naive theory) és a gyermektudomény (children’s science) meg-
nevezesek azt hangsulyozzak, hogy ezek a hibas elképzelések is segithe-
tik a tanulot a kornyez6 vilag jelenségeinek értelmezésében €s a problé-
mak jol vagy rosszul torténd megoldasaban. A fogalmi rendszer fejlodé-
sére utalnak a pre- és naiv eldtagok (preconception, naive belief, naive
theory). A conception (fogalom) és belief (meggy6zddés) utdtagok az
egyediséget, a framework (keret) és theory (elmélet) utdétagok pedig egy-
fajta koherens fogalomrendszert hangsulyoznak.

Amint az eldzdekben lattuk, a fogalmi megértési zavarok kialakulasa-
nak szdmos oka lehetséges. A tanulok kémiai tévképzetei kialakulhatnak
a tanitasi folyamatban is. Ezeket a tévképzeteket nevezziik didaktogén
(Ludanyi, 2009b) vagy iskoldban szerzett (school made) tévképzeteknek
(Barke, Hazari és Yitbarek, 2009). Ezek mogott altaldban vagy a megfe-
lel6 szaktudomany fogalomrendszerének sajatossagai (Toth, 2002; Lu-
danyi, 2007) vagy didaktikai problémak huzdédnak meg. Egyértelmii iro-
dalmi adatok bizonyitjak, hogy a tanaroknak is vannak tévképzeteik, €s
ezeket gyakran 4t is adjak tanitvdnyaiknak (Luddnyi, 2009b). Szamos
esetben a tankonyvi szoveg vagy dbra segiti elé a tévképzetek kialakula-
sat (Toth, 1999b). A lehetséges mddszertani problémak koziil feltétleniil
ki kell emelniink a fogalomalkotds soran az altalanositds elmaradasat, a
nem megfeleld szemléltetést és a modellek tévképzeteket generald ve-
szélyét.
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A tévkeépzetek jellemzoi

A tévképzetek egyik legfontosabb jellemzdje, hogy stabilisak, nagy
mértékben rezisztensek az oktatissal szemben. Téved tehat az a pedago-
gus, aki azt hiszi, hogy egy természettudomanyos fogalom logikus elma-
gyardzasaval, részletes megbeszélésével sikeriil tanuloi tévképzetét meg-
valtoztatni. A mindennapi megismerésbdl €és a mindennapi médon vald
gondolkodasbol szarmazo tévképzetek mennyisége €s mindsége — felmé-
rések szerint (lasd pl. Téth és Csatari, 2008) — gyakorlatilag fliggetlen
attol, hogy a tanulok hany évig tanultdk a targyat és milyen az abban elért
iskolai teljesitményiik. Ujabb vizsgalatok (Turanyi és Toth, 2011) iga-
zoljak, hogy a tévképzetek tobbségét még az igen alapos egyetemi tanul-
manyok sem tudjak feliilirni.

A stabilitas egyik oka, hogy a tévképzetek valamilyen szinten adapti-
vak, azaz bizonyos fajta problémak megvalaszolasara alkalmasak, vagy
legalabbis sikerrel kecsegtetnek. Rdadasul a tévképzetek személyesek ¢€s
szituativak. Kiilonosen a naiv elméletekre igaz, hogy iskolai kontextusban
kevésbé jelennek meg. Mivel minden tanulonak mas és mas a kognitiv
értelmezd rendszere, ezért a tanuloknak egy-egy témakorrel kapcsolatos
tévképzetei nagyon kiilonbozhetnek egymastol.

Amint mar emlitettiik, a mindennapi megismerésbdl szarmazé tévkép-
zetek altaldban hasonlosdgot mutatnak a mara mar meghaladott tudoma-
nyos nézetekkel. Igy példaul a tanuloknak a mozgéassal vagy az anyag
szerkezetével kapcsolatos elképzelései hasonlitanak az arisztotelészi el-
méletekhez, az égés értelmezése gyakran hasonlit a flogiszton-elmélethez
(Dobone, 2004, 2008, 2009; Barke, Hazari és Yitbarek, 2009), a termé-
szetes €s a szintetikus anyagok tulajdonséagaival, hatasaival kapcsolatos
elképzelések nagyfokl hasonlosagot mutatnak az életer6-elmélethez stb.

A tévképzetek — noha bizonyos értelemben a tanulas sziikségszer(i ve-
lejaro1 — gatoljak a tovabbi tanulast €s ,,melegagyai” lehetnek a manapsag
annyira gyakori dltudomanyos nézeteknek.

Bar a tévképzeteket nagyon nehéz megvaltoztatni, a tanulas-tanitas ér-
telmét, a fogalmi fejlédés és valtas lehetdségét kérddjeleznénk meg, ha
lemondanank korrekciojukrol. Milyen feltételeknek kell teljesiilniiik ah-
hoz, hogy esélyiink legyen a tévképzetek megvaltoztatasara?

A sikeres korrekcionak két feltétele van:

1. A tanuldk tévképzeteinek ismerete, esetleg feltarasa.

2. Megfeleld tanitasi stratégia alkalmazasa.
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1.3.4.1. A fogalmi megértési problémak feltarasa

Epitsiink a tanulok el6zetes ismereteire, elképzeléseire! Ez nagyon fon-
tos mozzanata a hatékony tanitasnak. Egyszerre teszi személyessé az ok-
tatast és megteremti a kapcsolatot a régi és az uj ismeret kozott. Ragad-
junk meg minden lehetdséget ennek az elvnek az érvényesitésére! Hagy-
juk a tanulét ,,megnyilvanulni” még akkor is, ha az osztalylétszamok ezt
megnehezitik. Es itt nem — pontosabban nem csak — a tanterv alapjan el-
varhat6 korabbi ismeretekrdl van szo, sokkal inkabb a tanuld fejében 1€vo
elozetes ismeretekrdl, naiv elméletekrol, félreértésekrdl, tévképzetekrol.
Ne ugy kezeljiik ezeket, mint iildozendd, blinés gondolatokat, hanem in-
kabb érdekes, tovabbfejlesztésre alkalmas kiindulasi alapokat.

Maira mar a legtobb természettudomanyos tantargyban — igy a kémia-
ban is — léteznek olyan 6sszefoglalo munkdak, amelyek tematikus gytijte-
ményét adjak a tanulok jellemz6 tévképzeteinek. Jo, ha a pedagogus is-
meri tanitvadnyai varhatd tévképzeteit, az adott témakorrel kapcsolatos
tévképzetek feltarasa alapvetd fontossagu a hatékony tanitds szempontja-
bol. A tévképzet-feltarasnak szamos technikdja létezik, de szinte minde-
gyik esetben alapvetd, hogy ne az iskolai tananyag reprodukcidjat kérjiik
tanuldinktol, hiszen tobbségiik tudja, hogy milyen valaszt varunk, és azt is
adja nekiink, annak ellenére, hogy valdjaban nem gy gondolkodik a dol-
gokrol, ahogy azt feleletében mondja. A kovetkezOkben roviden attekin-
tiink né¢hdny olyan technikét, amit eredményesen lehet hasznalni a tév-
képzetek feltarasaban, azonositasaban.

Az interju

A tévképzetek feltdrasanak talan leghatékonyabb eszkdze az interju,
pontosabban a strukturalatlan interja. A strukturalatlan interji sordn az
interju készitéje (a tandr) attol fliggéen fogalmazza meg kérdéseit, hogy
az azt megel6z6 kérdésekre milyen valaszt kapott a tanulotol. Az interju
lebonyolitasa iddigényes, €s a strukturalatlan interju alapos szakmai,
moddszertani €s pszichologiai felkésziiltséget, valamint gyors helyzetérteé-
keld képességet igényel a tanartol. Hasznalata ezért inkabb tudomanyos
igényll vizsgalatoknal célszerli. Az mterju, mint kutatasi eszkoz haszna-
latanak szép példait lathatjuk Schmidt tanulmanyaiban (pl. Drechsler €s
Schmidt, 2005a, 2005b).
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Fogalmi térképezés

Az egyes tanulok tévképzeteinek felmérésére alkalmas, viszonylag
egyszeri és gyors eljards a fogalmi térkép alkalmazasa (Kiss és Toth,
2002; Habok, 2008). A fogalmi térkép egy témakor legfontosabb fogal-
mainak kapcsolati rendszerét jeleniti meg. Az egymashoz valamilyen mo-
don kdzvetleniil kapcsolodd fogalmakat nyilakkal, a koztiik 1évé kapceso-
latot a nyilakra irt rovid szoveggel fejezziik ki. A tévképzetek feltarasara
leginkabb azt a valtozatot célszerli hasznalni, amikor a tanuldénak egy
adott fogalomkészletet kell fogalmi térképbe rendezni. A fogalmak ko-
zotti helytelen kapcsolat vagy a kapcsolat hibas leirasa utalhat tévképzet-
re. (A fogalmi térképeknek fontos szerepiik lehet a fogalmak kozotti kap-
csolati halé vizualis megjelenitésében, valamint a hidnyos fogalmi haldok
kitoltésének a fogalmak hatékony tanitasaban.)

A 7. abran egy olyan fogalmi térképet mutatunk be, amelyben a tanu-
lonak az volt a feladata, hogy rendezze fogalmi térképbe a ,rendszam”,
,protonok”, ,neutronok”, ,elem”, ,,izotopok” ¢és ,tomegszam” fogalma-
kat. Latszik, hogy szamos tévképzet — tobbek kdzott a makroszintli fogal-
mak (pl. elem) és a részecskeszintli fogalmak (pl. tomegszam, izotopok)
keveredése — jelenik meg a fogalmi térképben.

szamértéke

megegyezik a
~mal szama
megegye’zik a megadja az ~
~ szamaval radioaktiva, atomtdmegét

atomyjai az
~nek

7. abra:
Tévképzetekre utalo kapcsolatok a fogalmi térképben
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Szoasszociacios teszt

Mind egyéni, mind csoportos tévképzet-feltarasra alkalmas a szo6asszo-
ciacids modszer (Kluknavszky €s Toth, 2009; Toth és S6jané, 2012; Toth
¢s Soja-Gajdos, 2012). A moddszer Iényege az, hogy bizonyos témakor
kulcsfogalmait, mint hivoszavakat alkalmazva, azt vizsgaljuk, hogy adott
1d6 alatt a tanuld milyen mas szavakra asszocial. Az egyes alapfogalmak
kozotti kapcsolat erdsségére a kozos valasz-szavakbol tudunk kovetkez-
tetni. A hivoszavak indokolatlan elszigeteltsége egymastol, vagy hibas
kapcsolata tévképzetre utalhat. Tanulocsoport szinten azt is érdemes
megvizsgalni, hogy az egyes hivoszavakhoz melyek a leggyakrabban tar-
sul6 valaszok. A 8. dbra egy tanuldcsoport esetén elvégzett szoasszociaci-
0s mérés eredményét mutatja. A hivoszavak a kdvetkezok voltak: 6zon,
6zonlyuk, liveghdzhatas, szén-dioxid, savas esd, kén-dioxid, nitrogén-
oxidok. A hivoszavakra kapott k6zos asszociaciok alapjan megallapithato
az egyes hivoszavak kozotti kapcesolat erdssége (az abran az 6sszekotd
vonal vastagsaga jelzi). A téves kapcsolatok (6zonlyuk—iiveghdzhatas;
6zonlyuk—szén-dioxid; 6zonlyuk—savas esd) jellemzd tévképzeteket ta-
karnak.

Uveghaz- Nitrogén-

| Ozon |— | hatas oxidok

‘ Savas
esb

Ozon-
lyuk \

dioxid

8. dabra:
Teévkepzetekre utalo téves kapcsolatok a szoasszociacios térképen
(Kluknavszky és Toth, 2009)

A szbasszociacios teszt hasznédlatara szamos példat taldlunk a nemzet-
kozi szakirodalomban. A kémiai egyensullyal kapcsolatos fogalmak meg-
értését vizsgalta tobbek kozott Gussarsky €s Gorodetsky (1988, 1990),
valamint Maskill és Cachapuz (1989), illetve Catchapuz ¢és Maskill (1989).
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Ugyancsak Cachapuz és Maskill (1987) a tanulok tudasszerkezetének ta-
nitasra bekdvetkezd hatasat vizsgalta reakciokinetika témakorben. Cardel-
lini és Bahar (2000) els6éves mérnokhallgatokkal irattak szdasszociacios
tesztet altalanos kémiai fogalmak vizsgélatara (egyensuly, pH, entalpia,
redoxireakcid, mol, kotés, halmazallapot, palya, oldat, reakcid). Nakiboglu
(2008) az atom szerkezete témakort vizsgalta ezzel a modszerrel. Vizsga-
latdban a témakor tanitdsa elott €s utan is elvégezte a tesztfelvételt. Vizs-
galta, hogy az oktatas hatdsara van-e valtozas a csoport fogalmi struktara-
jéban. A hivoszavak a kovetkezok voltak: proton, palya, elektron, atom-
mag, neutron, kvantumszam, nukleon, h¢j, energiaszint. Megallapitotta,
hogy a szoasszociacios teszt alkalmas az oktatas soran bekovetkezett val-
tozasok kimutatasara. Sendur, Ozbayrak és Uyulgan (2011) elsdéves kémia
tanarjeloltek eldzetes tudasat mérték fel a sav-bazis témakorben, majd el-
vegeztették a tesztkitoltést harmadeévesekkel is. A hivofogalmak a kovet-
kezok voltak: sav, bazis, pH, pOH, indikator, titralas, elektrolit, hidrolizis,
puffer. Kimutattdk, hogy a tanulok rendelkeznek eldzetes tudéssal, me-
lyek gyakran a hétkoznapi ¢€letbdl valo fogalmak. A harmadévesek vala-
szaiban bar kevesebb volt az asszociacidk szama, a hivoszavak kozotti
kapcsolatok erdsddtek €s megjelentek olyan asszociaciok, melyek alata-
masztjak azt, hogy a tanitas hatassal volt a tanulok fogalmi rendszerére. A
moddszer alkalmasnak bizonyult az eldzetes tudas felmérésére, a kognitiv
struktirdk, a tanulok gyengeségeinek és erdsségének a feltarasara is az
adott témakorben.

Osszekapcsolt feleletvalasztdsos teszt

Bar a tévképzetek hatékony feltdrasara elsdsorban a nyilt végii felada-
tok, ezek koziil is leginkdbb a problémafeladatok alkalmasak, a zart végi
feladatok megfeleld szerkesztésével is nyerhetiink informaciokat tanulo-
ink tévképzeteirdl. Az egyszerli valasztasnal példaul arra kell torekedni,
hogy a helyes valasz mellett szerepld disztraktorok lehetéleg a témakorrel
kapcsolatban varhato tévképzetekre utaljanak. A tévképzet-kutatdsban
sikerrel hasznaljdk az in. 0sszekapcsolt feleletvalasztasos teszteket (two-
tier multiple-choice tests). Ezeknek az a lényege, hogy az elsé kérdés 2-3
lehetséges valaszanak elemzése utan a tanuldénak ki kell valasztani az
adott valaszhoz tartozo indoklasok koziil is a helyeset. Ilyen kérdéseket
viszonylag konnyen lehet késziteni az Un. relacidanalizis (Osszefliggés-
elemzés) tipusu zart végl feladatokbdl. Egy példa az dsszekapcsolt fele-
letvalasztasos tesztre:
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Mind az allitasok (A-C) koziil, mind az indoklasok (a-e) koziil valassza
ki az On szerint leginkabb igazat!

A kavéban kevergetés kdozben
A) tobb cukor;
B) kevesebb cukor;
C) ugyanannyi cukor

oldhato fel, mint kevergetés nélkiil, mert
a) kevergetéssel az oldddas sebességét noveljiik;
b) kevergetéssel az oldodas mértékét noveljiik;
c) kevergetés hatasara a cukor nagyobb feliileten érintkezik a kavéval,;
d) kevergetés hatasara a kdvé gyorsabban lehtil;
e) kevergetés hatasara a kavé felmelegszik.

Osszekapcsolt feleletvalasztasos teszteket alkalmaztak — tobbek kozott
— a tanuldk kovalens kotéssel (Treagust, 1988; Peterson, Treagust és Gamett,
1989), diffuzidval és ozmdzissal (Odom és Barrow, 1995), kémiai egyen-
sullyal (Akkus, Kadayaaifci és Atasoy, 2011), a kémiai reakciok kiilon-
b6z6 szintli megértésével (Chandrasegaran, Treagust és Mocerino, 2007),
savakkal és bazisokkal (Bayrak, 2013; Cetin-Dindar €s Geban, 2011), né-
hany kémiai alapfogalommal (Mutlu és Sesen, 2015) kapcsolatban. A teszt-
fejlesztés 1épéseit Treagust dolgozta ki 1988-ban (Treagust, 1988). Ujab-
ban kisérletek folynak olyan dsszekapcsolt feleltvalasztasos tesztek (,,three-
tier tests”) kidolgozasara és alkalmazésara, amelyek a végén tartalmaznak
egy megerdsitési valasztast is: ,,Biztos vagy az el6z6 két kérdésre adott
valaszodban? (a) Igen (b) Nem.” (Pl. Cetin-Dindar és Geban, 2011).

1.3.4.2. Megfelel6 tanitasi stratégia alkalmazasa

A hagyomanyos, tudasataddson alapuld tanitasi stratégiak (eldadas,
kérdve kifejtés) nagyon kis hatékonysaguak a tévképzetek korrekcioja-
ban. Sokkal tobb eredmény varhatdo azoktol a tanitdsi modszerektdl,
amelyek fokozottan igénylik a tanulok kognitiv értelmezd rendszerének
mozgositasat (lasd példaul: Korom és Nagyné, 2012).

Kognitiv konfliktus

Kiilonosen a problémamegoldas teriiletén nagyon jol haszndlhaté a
kognitiv konfliktus mdédszere. Ennek Iényege, hogy a tanulét olyan prob-
léma megoldasa elé allitjuk, amelynek megoldasara a varhat6 tanuloi tév-
képzet nem alkalmas (lasd pl: Adey, 1999; Korom, 2005). Ha példaul a
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tanuldonak az a tévképzete, hogy €égés csak oxigénben (levegdben) lehet-
séges, akkor kérjiilk meg, hogy értelmezze az acetilén és klorgaz viz alatt
végbemend, langjelenséggel és koromképzddéssel jard reakciojat — ter-
mészetesen, miutan bemutattuk azt.

Kooperativ tanulas

Hatékony lehet a kooperativ (csoportos) tanulds is a tévképzetek korri-
galasdban. Hatékonysaga abban rejlik, hogy a tanuld6 megismerheti vele
egykoru tarsai véleményét a jelenségekrdl, és ha azt tapasztalja, hogy a
tanulotarsak masként értelmeznek bizonyos dolgokat, mint 8, akkor na-
gyobb esélye van annak, hogy a sajat értelmezd rendszerében valtozas
kovetkezik be, mintha csak annyit tapasztal, hogy a tanar masként véle-
kedik bizonyos dolgokrol, mint 6. A kooperativ technika egyik érdekes
megvalositasi formajat, az un. egymads tanitas modszerét (,,peer instruc-
tion”) dolgozta ki és alkalmazza Mazur (2014). Egy-egy természettudo-
manyos probléma felvetése soran — szavazdgép segitségével — felmérte
hallgatosdganak elzetes valaszat, majd — nem elarulva a helyes megol-
dast — arra kérte a hallgatosagot, hogy 5 percig szabadon besz¢ljék, vitas-
sék meg szomszédjaikkal a lehetséges megolddsokat. Utdna ujra felmérte
a valaszokat, majd elarulta és elmagyarazta a helyes valaszt. Altaliban az
volt a tapasztalat, hogy a tanulotarsakkal valé konzultacié utan sokkal
tobben jelolték meg a helyes valaszt, mint a konzultaci6 eldtt. Ez mutatja,
hogy a tanulok mennyire hatékonyan képesek egymas tanitasara, meg-
gyOzésére.

Tudomanytorténet tanitdasa

A mindennapi tapasztalatokon alapuld tévképzetek egy része (példaul:
az anyag folytonos volta, a részecskék anyagi tulajdonsagokkal valo fel-
ruhédzésa, a flogisztonelmélet, az ¢leterd-elmélet stb.) hasonlosdgot mutat
a tudomany torténetének korabbi korszakaiban jellemzd elképzelésekhez
(lasd pl. Barke, Hazari és Yitbarek, 2009). Ilyen esetekben hatasos lehet a
tudomanytorténeti vonatkozasok tanitasa, melynek soran a tanuld szem-
besiil azzal a ténnyel, hogy az ¢ elgondoldsai egy mara mar idejét mult
elgondolashoz hasonloak.

Metafogalmi tudas kialakitasa

Végiil, de nem utolsé sorban fontos a tanulok metafogalmi tudasanak
kialakitasa. Ezt a célt szolgaljak a tantdrgy fogalmi megértést nehezitd
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koriilményeinek tudatositasa, illetve az Un. fogalmi megértést eldsegitd
tankonyvi szovegek (lasd késobb részletesebben: 2.3.), amelyekben akar
explicit médon megjelennek a kdzismert tévképzetek (Toth és Ludanyi,
2011, 2012; Téth, Ludanyi és Somogying, 2013, 2014). A fogalmi valtast
eldsegitd, a metafogalmi ismereteket is tartalmazo, azokat hangsulyozot-
tan targyalo tankonyvi szovegek sikerességét ¢és kedvezd tanuloi fogadta-
tasat tudomanyos igényl pedagodgiai kisérletek igazoljak (lasd pl. Chinn
¢s Brewer, 1993; Hynd és Guzzetti, 1998; Chambliss, 2002).

Kilépo kartya

A tanuldi visszajelzések begyljtésének egyszerti, de hatékony modsze-
re az un. kilépd kartya (Felder, 1996). Ennek az a 1ényege, hogy ora veé-
gén a tanuloknak — név nélkiil — irasban kell valaszolniuk egy-két kérdés-
re: Pl. Milyen fontosabb fogalmakkal ismerkedtél meg a mai 6ran? Mit
nem értettél meg a mai 6ran? A valaszok értékelése utan a kovetkezd tan-
orat célszerti ezek megbeszélésével kezdeni.

1.3.5. A tudomany logikaja

Norman Reid (2000) a glasgow-1 egyetem professzora 2000-ben meg-
jelent tanulméanyanak ezt a cimet adta: ,,A kémia bemutatasa: logikusan
felépitett vagy alkalmazasokon alapul6o?” Tanulmanyaban abbodl indul ki,
hogy a (skot) kdzépiskolasoknak koriilbeliil 1%-a tanul tovabb kémiai jel-
legli szakokon és koriilbeliil tovabbi 2%-a olyan szakokon, melyek igény-
lik a kémiai alapozast. Semmi nem indokolja tehat, hogy a tanulok 3%-a
miatt a tanulok gondolkodésatol nagyon idegen, a kémia tudomanyanak
logik4ja alapjan rendezett sorrendben tanitsuk a kémiai ismereteket. Erre
a logikara jellemz0, hogy az anyag felépitésébdl €s szerkezetébdl vezeti le
az anyag tulajdonsagait, reakcioit, és végiil — sokszor csak megjegyzés-
ként — megemliti az anyagok alkalmazasat, mindennapi életiinkben be-
toltott szerepét. A kémia tudomanyanak logikdjan alapuld rendszerezés
hasznos és célravezetd azok szamara, akiknek mar kelld6 mennyiségii €s
mélységli kémiai ismereteik vannak. Ezért (is) talalkozik ez a tipusu tan-
anyag-feldolgozds a kémiatanarok jelentds részének tetszésével. Pedig
sokkal ¢let kozelibb — és a tanulok gondolkodasahoz kozelebb all — a for-
ditott feldolgozasi sorrend, azaz egy jol megvalasztott, a tanulokat is ér-
dekld gyakorlati probléma targyaldsa soran jutunk el az anyag fizikai €s
kémiai tulajdonsagainak, szerkezetének, felépitésének bemutatasahoz (9.
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abra). Nagyon fontos, hogy a kiindulé probléma a tanuldk szamara rele-
vans gyakorlati-alkalmazasi probléma legyen. Nem szerencsés példaul az
ipari folyamatok bevezetd targyalasa, hiszen azok altaldban nagyon tavol
allnak a tanuldktol, és igy nem sok esély van arra, hogy felkeltik a tanulok
érdeklédését. Ugyanakkor azt is latnunk kell, hogy a tudomany logikaja
szerinti €épitkezés egyértelmi, elore jol megtervezhetd. Ezzel szemben a
tanuldkat jobban érdekld, alkalmazaskozpontu feldolgozas — a tanuldcso-
port Osszetételétdl, felkésziiltségétdl, motivaltsagatol, érdeklddésétdl, hét-
koznapi tapasztalataitdl fiiggden — korantsem egységes, nehezen tervez-
hetd ¢€s sikere nagymértékben fligg a tanar felkésziiltségétdl, rugalmassa-
gatol.

Atomok, molekulak, szerkezetek
Tulajdonsagok, reakciok
Ertelmezések

Alkalmazasok

9. dabra
Iranyvaltas — Reid (2000) szerint

Reid (2000) szerint a kovetkezd fontosabb alkalmazasteriiletek kindl-
koznak a kémia ilyen modon valé bemutatasara:

— Hogyan befolyasolja a kémia a tarsadalmat? (gyogyszerek, szennye-
zOanyagok, ¢élelmiszerek eléallitasa, kémiai &ramforrasok)

— A kémia és mindennapi ¢€letiink (kozmetikumok, festékek, ételek, ita-
lok, szinezékek, izesitok, adalékanyagok, tisztitdszerek, szépségapolod-
szerek).

— A kémia szerepe a jollétiink megteremtésében (a zenetechnologia, a
felvezetok eldallitasa, vegyszerek a boltokban, biogazdéalkodas, ujra-
hasznositas).

— A kémia és az ipari termelés (kozlekedés €s lizemanyagok, fémek és
milanyagok, az é€lelmiszeripar és a kozmetikai ipar vegyszerei, a
vegyszerek €s a viz).

— A kémidhoz kothetd nagyobb problémak (visszaélés a vegysze-
rekkel, biologiai lebonthatdsag, szennyezés, vegyszerek tesztelése,
fogyasztoi érdekek).
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2. A kémiaoktatas eszkozei, eljardsai és modszerei
a kutatdsi eredmények tiikrében

2.1. A kémia tanterv

Egy korszert, a tanulok gondolkodasat és érdeklédését szem elott tar-
to, kutatasi eredményeken alapulo kémia tanterv kidolgozasanak alapjait
foglalja 6ssze Mbajiorgu és Reid (2006) tanulmanyukban. Bevezetd;jiik-
ben hangsulyozzdk, hogy a tanulmany nem véleményekre és gyakorlati
tapasztalatokra épiil, hanem tudomanyos igényli empirikus vizsgalatokra.

Véleményiik szerint a kémia tantervnek a kovetkezOknek kell megfe-
lelni, a kovetkezokre kell tekintettel lenni:

— A tanterv mindenkinek szo6ljon, ne csak azoknak a tanuloknak, akik
vegyészek, vagy természettudosok akarnak lenni.

— Ko6t6djon az élethez. Legyen nagyon erdsen alkalmazés kézpontu.

— Tarja fel a kémia tdrsadalmunkban betoltott szerepét.

— Ne tartalmazzon sok ismeretet ¢és fogalmat. Maradjon id6 az elmé-
lyiilt feldolgozésra, az esetleges tévképzetek megbeszélésére.

— Legyen tekintettel az informacidfeldolgozas memoriakapacitasara.
Ne vezesse be tul kordn a részecske- €s szimbdlumszintli fogalma-
kat. Kertilje a sok 0 informdciot tartalmazo témakat.

— Figyeljen a megfelel6 nyelvhasznalatra és a kommunikaciora.

— Legyen célja a fogalmi megértés, €és ne az informaciok megtanitasa.

— Kinaljon valédi problémamegoldast. Az algoritmikus problémak he-
lyett tobb nyilt végli feladatot haszndljon, és részesitse elonyben az
¢letszeri kémiai problémak csoportmunkaban torténd feldolgozasat.

— Hasznalja megfelelden a laboratoriumi gyakorlatokat. A kisérletezés-
nek legyen vilagos célja, és elsdsorban a fogalmi megeértést fejlessze,
ne a manualis készségeket.

— irjon eld megfeleld ellenérzést. Az ellendrzés soran elsGsorban a
megértést €s nem a visszamondast, a gondolkodast és nem a memo-
rizalast kell mérni.

Ezek utan, eloszor attekintik a kutatdsi eredmények tanulsagait. Ennek
keretében targyaljak a kémia természetét (az 1.3.1. fejezetben targyalt
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haromszintli értelmezést), a kémia nyelvét és szerkezetét, az alternativ
elméleteket (tévképzeteket), a problémamegoldast, a laboratériumi gya-
korlatot, az értékelés problémajat, az attitidoket, a tananyag targyalasa-
nak megkdozelitési modjat, valamint a tanitasi elméleteket.

Megfogalmazasuk szerint barmely iskolai kémia tanterv célja nem
csak a kémia tanitasa, hanem a kémian keresztiil torténo tanitas és neve-
I€s. A kémia tantervben harom problémakornek kell kidomborodnia: (1)
Milyen kérdésekkel foglalkozik a kémia? (2) Hogyan vélaszolja meg a
kémia ezeket a kérdéseket? (3) Hogyan viszonyul a kémia az életiinkh6z?

A tanulmany masodik felében a szerz8k nem csak a hivatkozott kutata-
sok bibliografiai adatait adjadk meg, hanem azok rovid tartalmi 6sszefog-
lalojat is.

2.2. A tananyag feldolgozasa

Amint azt egy korabbi fejezetben (1.3.5.) jeleztiik, a kémiatanulas
egyik nehézségét az jelenti, hogy a tananyag feldolgozasa altalaban a tu-
domanyos rendszerezést képezi le, ami nagyon logikus azok szdmadra,
akik kell6en jartasak a kémidban vagy kifejezetten érdeklddnek a kémia
tudomanya irdnt. Riasztd és emészhetetlen viszont a tanuldok nagy tobbsé-
ge szamara. Ezt felismerve javasolta Reid (2000) az un. alkalmazaskoz-
ponta tananyag-feldolgozast. (Megjegyezziik, hogy az alkalmazaskozpon-
tu tananyag-feldolgozas lényegében megfelel a kontextusalapu — ,,context
based” — feldolgozasnak, melynek kritikai elemzését Onno (2006) tanul-
manyaban olvashatjuk.)

Az alkalmazaskozpontl (vagy kontextusalapt) tanitds Iényege, hogy a
tananyagot minden Oran egy vagy tobb érdekes, aktualis probléma koré
szervezziik. Nagyon fontos, hogy a felvetett problémak a tanulok szdmara
relevansak legyenek ¢€s — lehetdleg — keltsék fel az érdeklddéstiket.

Az alkalmazaskozpontu tanitas egyik klasszikus példaja Faraday ka-
racsonyi eloadasa a gyertyarol (Faraday, é.n.). A gyertya — mint a kara-
csony egyik fontos szimbdluma — égése liriigyén, abbol kiindulva, Fara-
day hallgatosaganak bemutatja kordnak legfontosabb természettudoma-
nyos eredményeit. A problémakdzpontisag egy-egy sziikebb kémiai té-
makor tanitasaban-tanulasaban valo alkalmazhatosagara talalunk példakat
mind a hazai (Molnér, 2010; Té6th, 2010), mind a nemzetkdzi (Eilks, 2002)
szakirodalomban is.
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Az alkalmazaskozpontu tananyagfeldolgozasra példa a szén-monoxid-
mérgezésekhez kothetd kovetkez6 anyag (Toth, 2010): Oszi-téli idszak-
ban, flitési szezonban — sajnos — gyakran hallunk szén-monoxid-mérge-
zéssel kapcsolatos hirekrél. Ennek kapcsdn nagyon sok — els6sorban ké-
miai — ismerettel gyarapithatjuk didkjaink tudasat.

Problémafelvetés:

— Mi az oka a gyakori szén-monoxid-mérgezésnek?

— Hogyan védekezhetiink a szén-monoxid-mérgezés ellen?

A problémakorhoz tartozo feldolgozhatéd kérdések:
— Mi a szén-monoxid?
— Milyen ¢lettani hat4sa van a szén-monoxidnak?
— Mi a ppm?
— Mi a teendd szén-monoxid-mérgezes esetén?
— Hogyan lehet a szén-monoxidot kimutatni?
— Biologiai modszerrel: Mitdl fligg egy anyag mérgezd hatasa?
— Kémiai modszerrel: Mi az eziisttiikor-proba?
— Fizikai médszerrel: Milyen anyagok a félvezetok?
— Elektrokémiai modszerrel: Milyen berendezések a tiizeldanyag-
elemek?
— Hogyan ellendrizhetjiik a szén-monoxid-érzékelot?
— Hogyan 4llithatunk el6 tiszta szén-monoxidot?
— Hogyan lehet kiszamolni az adott CO-koncentraciohoz sziikséges
CO mennyiségét?

Az alkalmazaskozponti tananyagszervezés a magyar oktatasi rend-
szerben is megjelent. Az OFI altal az altalanos és kozépiskolak (gimnazi-
umok, szakkdzépiskolak) szdmara késziilt kerettantervek — bar kétség
kiviil szamos, a tantervi miifajjal nehezen Osszeilleszthetd részletet tar-
talmaznak — ilyen koncepcié mentén késziiltek. A szakkozépiskolai tan-
tervhez ¢s a gimndziumi ,,A” tantervhez ilyen szellemii tankényvek is ké-
sziiltek mar (Toth és Ludanyi, 2012; Téth, 2014; Ludanyi, Ludanyi, Sza-
bo és Toth, 2015a, 2015b).

Bar a szakkozépiskolas tankonyvnek (Toth és Ludanyi, 2013) — mind a
tanarok, mind a tanulok részérdl — pozitiv a fogadtatasa, azért azt tudnunk
kell, hogy az alkalmazaskdzpontu tananyag-feldolgozasnak van egy nagy
hatranya: Nem alakul ki egy koherens kémiai ismeretrendszer a tanulok-
ban, hanem tobbnyire elszigetelt, az adott alkalmazashoz ko6t6do ,,tudas-
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szigetekkel” fognak rendelkezni. Ennek a problémanak az orvoslasa csak
ugy lehetséges, ha a tanév végén kelld mennyiségii 6sszefoglalo-rendsze-
rez0 oOrat tartunk. Ilyen megoldéasra lathatunk példat egy kordbbi szerves
kémiai tankonyvben (T6th és Ludanyi, 2012).

A kovetkezdkben néhdny olyan problémat mutatunk be, melyek alkal-
masak lehetnek egy-egy témakor, kémiai fogalom bevezetésére, targyala-
sara. A példakat korabbi tankonyveinkbdl (Toth és Ludanyi, 2012; Téth,
2014; Ludanyi, Ludéanyi, Szabo és Toth, 2015a, 2015b) vettiik:

Miért mas az illata, ha ugyanaz a képlete? Gondoltad volna, hogy a
citrom ¢és a narancs illatanyaganak molekulaképlete azonos, csak a két
molekula alakja kiilonbozik? Orrunkkal érezziik ezt a kiilonbséget. A ku-
tatok kideritették, hogy a molekuldk alakjanak fontos szerepe van az
anyagok iz- és szagérzetének kialakitasaban. Az édes izért példaul egy
olyan molekularészlet térbeli elrendezddése (alakja) felelds, amely meg-
talalhaté mind a kristalycukorban, mind a natrium-ciklamatban (mester-
séges édesitdszer). A citrom és a narancs illatanyagédnak molekulaképlete
azonos. A két molekula alakja minddssze annyiban kiilonbozik, hogy
egyik a masiknak tiikorképe. Es ezt a kiilonbséget szagloszerviink érzé-
keli! (Témakorok: molekuldk alakja; optikai izoméria.)

Hogyan melegit a mikrohullamu siit6? Elgondolkodtal mar azon, ho-
gyan melegit a mikrohullamu siit6? A mikrohulldm nem a szokasos mo-
don melegiti fel a testeket, mint ahogy azt a napfény vagy a kalyha hdsu-
garzasa teszi. A mikrohulldm nem a szokdsos modon melegiti fel a teste-
ket, mint ahogy azt a napfény vagy a kdlyha hdsugarzasa teszi. Miikodése
a dipolusmolekuldk egy sajatossdgan alapul. Ezeket a molekuldkat, ha
elektromos térbe helyezziik, akkor azok ugy rendezddnek el, hogy a mo-
lekula pozitiv vége a negativra toltott f€émlemez, mig a molekula negativ
vége a pozitivra toltétt f€émlemez iranyaba fordul. Ha masodpercenként
tobbszor is felcseréljiik a lemezek polaritasat, a megvaltozd elektromos
tér elfordulasra készteti a dipdlusmolekulakat. Ez az alland6 oda- és visz-
szaforgas a szorosan egymas mellett 1évé molekuldk kozott strlodéassal
jar, és az ezzel jard ho az, ami melegiti a mikroba tett ételeket. Mivel a
viz 1s dipdlusmolekulakbol all, ezért azok az anyagok melegednek jobban,
amelyek tobb vizet tartalmaznak. Mit gondolsz, miért nehéz mikrohulla-
mu siitdben megmelegiteni a fagyasztobol kivett ételeket? (Témakorok:
molekuldk polaritasa; viz)

60



A KEMIAOKTATAS ESZKOZEI, ELJARASAI ES MODSZEREI

Hogyan hatdrozzak meg a beton viztartalmat? A kalcium-karbidbol
viz hatésara acetilén (etin) gaz képzddik. A kalcium-karbid (CaC,) annyi-
ra érzékeny nedvességre, hogy a beton viztartalmanak meghatarozésara is
lehet hasznalni. Mért mennyiségii betont elporitva 6sszekevernek kalci-
um-karbiddal, és megmérik a fejlodé gaz térfogatat. Abbdl kovetkeztet-
nek a beton viztartalmara. Ez azért is fontos, mert a nedves betonra nem
lehet burkololapokat rakni, mivel a gézképzddés miatt idovel felpuffadna.
frd fel a kalcium-karbid és a viz kozott végbemend reakcid kémiai egyen-
letét! (Témakorok: kalciumvegyiiletek; etin)

Mi talalhato a légzsakban? A korszeri gépjarmiivek elengedhetetlen
biztonsagi felszerelése a légzsak. Megfeleléen nagy energidju {itk6zés
esetén a légzsak ,kirobban”, és parnaként felfogja a tehetetlenség miatt
elére csapodo fejet. Utkdzéskor a 1égzsakban egy nagyon gyors kémiai
reakcio eredményeként nitrogéngaz képzodik. A jo légzsak milliszekun-
dumok alatt felfajodik, és az elérebukod fejjel iitkzve gyorsan csokken
benne a nyomas. Igy fékezi le az iitkdzéskor bekovetkezd elérecsapodast.
Amennyiben a belsd nyomas nem csokkenne folyamatosan, a légzsik
olyan kemény lenne, mint a ko, és inkdbb veszélyes lenne, mint hasznos.
A légzsak négy 6 részbol all: egy poliamid-zsakbol, elektromos érzékeld-
bol, egy mikroprocesszorbol és egy gazfejlesztobol. A gazfejlesztdben
natrium-azid (NaN3), kalium-nitrat (KNOs) és szilicium-dioxid (SiO,)
keveréke talalhat6. Utkozéskor, elektromos impulzus hatdsira a natrium
azid elbomlik, majd a keletkez6 natrium a kalium-nitratot redukalva to-
vabbi nitrogént fejleszt. ird fel a natrium-azid bomlasanak kémiai egyen-
letét! - A kémiai egyenlet ismeretében keress magyarazatot arra, mi okoz-
za, hogy a felrobband légzsakok esetében gyakorta tapasztalnak égési
sériiléseket! A natrium és a kalium-nitrat reakcidjdban a nitrogéngdz
mellett kalium-oxid és natrium-oxid is keletkezik. ird fel a reakcié kémiai
egyenletét! (Témakorok: nitrogén és vegyiiletei)

Nitrogénnel toltott gumiabroncsok? A gépkocsik gumiabroncsait tobb-
nyire levegdvel szoktdk tdlteni. A gumikereskeddk honlapjain egyre
gyakrabban taldlkozunk a nitrogénnel toltott gumiabroncsokkal. A ver-
senymotorok és versenyautok gumijait régdta nitrogénnel toltik. Ennek
tobb oka van. Egyrészt, a levegdében mindig jelen 1évd vizgdz korrdziot
okoz ¢s a homérséklet valtozasatol fiiggden valtoztatja a guminyomast.
Masrészt, ha az abroncs kigyullad, a kerekekben 1€v6 nitrogén gatolja az
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¢gést, ezért hasznaljak toltdgazként a repiildgépek kerékabroncsaiban is.
Harmadrészt, a levegdben 1év0 oxigén — kiilondsen a gumiabroncs fel-
melegedésekor — reakcioba 1€p a gumi alkotoival €s igy a gumit karositja.
Réadasul az oxigénmolekuldk konnyebben, gyorsabban diffundalnak ki a
kerékbdl a gumin keresztiil, mint a nitrogénmolekulak, igy a guminyomas
megvaltozik, lecsokken. Hogyan lehetséges ez, hiszen az oxigénmoleku-
lak tomege nagyobb, mint a nitrogénmolekuldk tomege? (Témakorok:
levegd; nitrogén; molekulak és atomok mérete)

Torokfajas ellen forro, mézes tea? Kevesen tudjak, hogy a megfazasos
tiinetek enyhitésére ajanlott mézes tea egyik hatdanyaga a hidrogén-
peroxid. A hidrogén-peroxid a mézben végbemend szdlécukor-oxidacio
egyik terméke. A folyamat a gliikdzoxiddz nevli enzim hatdsira megy
végbe. Az enzim 37 °C-on a leghatékonyabb. Ha pl. 80 ml kiilonbozé hé-
mérsékletli vizbe tesziink 1-1 teaskandlnyi (kb. 10 g mézet), akkor 10 perc
mualva a kovetkezd HyO,-koncentraciokat mérhetjiik: 20 °C-on 0,5 mg/
liter, 40 °C-on 3 mg/liter, 60 °C-on 2 mg/liter, 80 °C-on 0 mg/liter. Ké-
szits grafikont a hidrogén-peroxid-tartalom homérséklettdl valo fliggése-
nek szemléltetésére! Allapitsd meg, hogyan célszerti késziteni a torokfajas
enyhitésére alkalmas mézes teat! (Témakorok: hidrogén-peroxid; enzi-
mek)

Etelmelegitd toltetek. Etelmelegitd tolteteket hasznaltak mar a I1. vilag-
haboruban is. A hadszintéren ugyanis nem mindig tanacsos tiizet gyujtani.
Ezekben vagy valamilyen fém gyors korr6zidja, vagy alkohol égése vagy
egy alkalmas anyag vizzel vald reakcidja szolgaltatja a melegitéshez
sziikséges hot. A polgari életben 1995-ben jelentek meg az elsd félkész
¢telek, melyekben a f0zéshez sziikséges hot beépitett melegitd toltet biz-
tositja kb. 15 percen keresztiil. Elsdsorban a sokat uton lévok (pl. kamio-
nosok, vadaszok, kirandulok) szamara hasznosak az ilyen ételek. A ma is
kaphat6 legismertebb ilyen ,.0nmelegitd” ételben a melegitd toltet égetett
meszet (CaO-ot) tartalmaz. A fozéshez kevés vizre van sziikség, melyet a
CaO-toltetre kell onteni. (Témakorok: kalciumvegyiiletek; exoterm reakcidk)

Mi a kék csecsemd betegség? Az ivoviz okozta megbetegedések kozott
els6 helyen all a nitratos viz hatasara bekdvetkezo kék csecsemd betegseég.
A kutvizzel bejutd nitrat (NOs) a baktériumok hatasara nitritt¢ (NO,") ala-
kul a csecsemd gyomraban €s patkdbelében (a vékonybélnek kozvetleniil
a gyomor utan kovetkezd szakasza), €s felszivodik a vérbe. A vérben a
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vorosvérsejtekkel kolcsonhatasba 1épve gatolja az oxigénszallitast. An-
nak, hogy miért elsésorban a 0-6 hdnapos csecsemdket fenyegeti ez a
betegség, harom oka van: A nitrit csak a felsd bélszakaszbol képes felszi-
vodni. Feln6tt korban a felsd bélszakasz mar nem tartalmaz nitrat atala-
kitasara képes baktériumokat, mig ezek a csecsemdk gyomraban ¢€s a bél
fels6 szakaszaban konnyen megtelepednek. A csecsemdk vorosvérsejtjei-
ben talalhato vérfesték (hemoglobin) egy része a felndttekétdl eltérd szer-
kezetli, a nitritre érzékenyebb, mint a ,,normal” vérfesték. Végiil bizonyi-
tott, hogy a csecsemdk veséje még nem képes a nitrationok gyors kiva-
lasztasara. Milyen tipust kémiai reakcio a nitrationok nitritionokka torté-
no atalakuldsa? (Témakorok: viz; vizszennyezés; nitrogénvegyiiletek)

A zoldségek mint nitrat-akkumuldtorok. Kevesen tudjak, hogy egyes
zOldségekben — szabadfoldi, normal koriilmények kozott torténd ter-
mesztés esetén is — rengeteg nitrat halmozodhat fel. Nagyon magas
(>2500 mg/kg) a cékla, a retek, a salata, a spendt €s a zeller nitrattartalma.
Sok (1000 — 2500 mg/kg) nitratot tartalmaz példaul a karalabé, a petre-
zselyem, a poréhagyma ¢és a zellergumd. Alacsony (<500 mg/kg) nitrattar-
talmu zoldségek: a brokkoli, a répa, a tok, az uborka, a bab, a borso, a go-
rogdinnye, a hagyma, a padlizsan, a paprika és a paradicsom. FOzésnél a
nitrattartalom 70-75%-a kioldodik, ezért célszerii az elsd, 1-2 perces f6z06-
levet kionteni. Szamitsd ki, hogy mekkora tomegi retek elfogyasztésa je-
lenthet veszélyt egy 60 kg testtomegli ember szamara! A megengedett nit-
ratbevitel: 3,7 mg/testtomeg-kg. A retek nitrattartalmat vegyiik 2500 mg/
kg-nak! (Témakorok: nitratok)

Mik azok a bioldgiailag lebomlo miianyagok? A muianyagok iddvel el-
bomlanak részben az oxigén, részben kiilonbdz6 mikroorganizmusok ha-
tasara. Az elsd milanyagokkal ez volt a legnagyobb probléma. Azutan
kiilonboz6 adalékanyagokkal — Un. stabilizatorokkal — elérték, hogy a
milanyagok tartosak legyenek. Ez tette lehetdvé a miianyagok széles kori
elterjedését. Most viszont az lett a probléma, hogy szemétként nagyon sok
ilyen tartds miianyag keriil a kornyezetiinkbe, és némelyik akar ezer év
alatt sem bomlik el. Ennek a probléméanak a megoldéasara alkottdk meg a
vegyészek a biologiailag lebomlé miianyagokat. A biologiailag lebomlo
milanyagoknak két nagy csoportja van. Az els6 csoportba azok tartoznak,
amelyekhez megfeleld adalékokat adnak, és igy akdr néhany honap alatt
elporladnak, lebomlanak. Ilyen anyagbdl késziilnek a komposztalhatod
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milanyagzacskok is. Ezek egyaltalan nem nevezhetdk kornyezetbaratnak.
Egyrészt lebomlasuk csak akkor gyors, ha levegdvel és napfénnyel érint-
keznek. Ezért a szemétlerakoba bedsott miianyagzacskok nem bomlanak
le olyan gyorsan, mint ahogy azt reklamozzak. Masrészt a lebomlas elo-
segitésére hozzaadott adalekok tobbnyire olyan fémvegyiiletek, amelyek
kornyezetbe kertilése szintén kornyezetkdrosodast okozhat. Az ilyen né-
ven kaphat6 zacskok altalaban keményitdbdl €s polietilénbdl késziilnek.
Hamar elporladnak, viszont a polietilénpor tovabbra is csak évszdzadok
alatt bomlik el. A masodik csoportba tartoz6 milanyagokat természetes
anyagok atalakitasaval nyerik. Ezeket kiilonb6zé gombak ¢€s baktériumok
is képesek lebontani. Ilyen anyagbol késziilnek az un. felszivodd mii-
anyagvarratok, amelyek a seb varrasa utan bizonyos idével lebomlanak az
emberi vagy allati szervezetben. A biologiailag lebomlé milanyagok nem
alkalmasak élelmiszerek csomagoldsara és tartds fogyasztasi cikkek ké-
szitésére. (Témakorok: milanyagok; kornyezetvédelem)

Miért gyiijtik egyes benzinkutaknadl a hasznalt siitoolajat? Az elsé di-
zelmotorok ndvényi olajokkal miitkddtek, csak késdbb, az alacsony olajar
miatt tértek at a kOolajalapt dizelolajra. Manapsag az olajarak emelkedé-
se ¢s az egyre sulyosbodo kornyezetszennyezés miatt, ismét igyekeznek a
novényi eredetll olajokat felhasznalni dizelolajként. Az ilyen célra alkal-
mas ndvényi olajokat nevezziik biodizelnek. Ma mar Eurdpai Unids eld-
iras, hogy a kdolajalapt dizelolajhoz novényi eredeti biodizelt is kell
keverni. A siitdolaj — a kdolajjal ellentétben — nem szénhidrogének keve-
réke, hanem oxigéntartalmu szerves vegyltiletekbdl, un. zsirsavészterekbol
all. A kornyezetbe keriilve azt szennyezi. Szervezett begyljtésével nem
csak a kornyezetszennyezés csokkenthetd, hanem megfeleld tisztitas utan
biodizelként lehet a dizelolajhoz keverni. (Témakdrok: kdolaj; gliceridek)

Mit tartalmaznak az ,, érintéképernyds” kesztyiik? Az egyik tipusu (Un.
kapacitiv) érintéképernyd esetében egy kemény liveg- vagy muiianyag lap
alatt egy racsos szerkezetli vezetd réteget helyeznek el, aminek segitségé-
vel a kijelzd ,,felett” egy elektromos mez0t alakitanak ki. Amikor ujjunkat
kozelitjiik a panelhez, zavart okozunk ebben az elektromos mezOben
(toltest vezetiink el a keziinkkel), amelyet a vezérlochip érzekel, s ez
alapjan hatdrozza meg a poziciot. Az elektromos toltést érzékeld réteg
altalaban indium-trioxid és on-dioxid elegye. Innen a réviditése: ITO (In-
dium Tin Oxide). Az érintdképernyds okostelefonok ¢és tablagépek elter-
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jedése felvet egy apro kényelmi problémat. Télen igen kellemetlen fedet-
len ujjakkal kezelni ezeket a berendezéseket. Kesztyliben viszont nem
megy... Hacsak nem az ,€rintéképernyds” kesztylit huzzuk ujjainkra. Ez
ugyanis vagy teljes tomegében, vagy csak bizonyos ujjak begyén eziist-
szélakat is tartalmaz a hagyomanyos pamutszalak mellett. Az eziist na-
gyon ol vezeti az elektromossagot, ezért a késziilék ugy érzékeli, mintha
csupasz ujjunkkal érnénk hozza. (Témakorok: elektromos vezetdk; eziist)

Mik azok az omega-3 zsirsavak? Az omega-3 zsirsavak olyan nagy
szénatomszamu, telitetlen karbonsavak, amelyekben — a legutols6 szén-
atomtol szamolva a szénatomok kozotti kotéseket —, a 3. kotés egy kétsze-
res kovalens kotés. Az omega-3 zsirsavak sziv- és érrendszerre gyakorolt
jotékony hatéasat az 1920-as években ismerték fel a gronlandi eszkimok
vizsgalatakor. Az eszkimok nagyon sok, tengeri allatokbdl szarmazo6 zsi-
radékot fogyasztanak, ennek ellenére gyakorlatilag ismeretlen koriikben a
sziv- €s érrendszeri megbetegedés. Azt is észrevették azonban, hogy az
atlagosnal gyakrabban fordul eld koriikben a vérzékenység. (Témakorok:
zsirsavak; zsirok és olajok)

Hogyan keletkeznek a transz-zsirsavak a margaringydrtas soran? A
margaringyartads fo folyamata a zsirkeményités. Zsirkeményités soran a
telitetlen zsirsavak kettds kotéseinek egy részét — megfeleld katalizator
jelenlétében — hidrogénnel telitik. Ezzel az Gn. addiciés reakcidval parhu-
zamosan azonban végbemegy egy izomeratalakulas is, melynek sordn a
C=C kotés mentén eredetileg cisz-formaji molekula atalakul transz-
formajava. gy keletkeznek a transz-zsirsavak. Ez az in. izomeratalakulas
azért kovetkezik be, mert — a hossza szénlancok kdzelsége miatt — a cisz-
forma kevésbé stabilis, mint a transz-forma. Miért kell hidrogénezni a
telitetlen zsirsavakat? A telitetlen zsirsavakat tartalmaz6 trigliceridek ol-
vadaspontja alacsonyabb, mint a telitetteké. A hidrogénezés (margarin-
gyartas) soran az olaj megkeményedik. gy konnyebben kenhet6vé, ke-
zelhetove (szallithatova, tarolhatdéva) valik. (Témakorok: zsirsavak; zsirok
és olajok; cisz-transz izoméria; hidrogénezés)

Mik azok a szabadgyokok? A gyokok olyan kémiai részecskék (ato-
mok, ionok, molekulak), amelyeknek van egy vagy tobb pdarositatlan
elektronja. Emiatt nagy a reakcidkészségiik is. A szervezetlinkben allan-
doan képzddnek szabadgyokok. A harom legjelentdsebb a hidroxilgydk

65



2. FEJEZET

(OH), a nitrogén-monoxidgydk (NO) és a szuperoxidgyok (O;"). A hid-
roxilgyok karositja a lipideket, a fehérjeket és a DNS-t is. A masik két
gyok — kis koncentracidban — hasznos. A NO' p¢ldaul szabalyozza a vér-
nyomast, segiti az agymukodeést. A fehérvérsejtek segitségiikkel pusztitjak
el a szervezetiinkbe keriilt idegen organizmusokat. (Témakorok: gyokok)

Mit kell tenni metanolmérgezés esetén? A metanol (metil-alkohol)
azért mérgezoO, mert a szervezetbe keriilve enzimek hatédsara eldszor for-
maldehiddé¢ (HCHO), majd hangyasavva (HCOOH) oxidalodik. Mindkeét
vegylilet mérgezd hatdsu. J6 tudni, hogy a metanollal mérgezett emberrel
gyorsan etanolt kell itatni, majd a mérgezettet korhazba szallitani. A szer-
vezetben ugyanis a két alkoholt ugyanaz az enzimrendszer bontja le, igy a
formaldehid és a hangyasav képzddése lelassul, karos hatdsa mérséklodik.
Az etanol lebontasa soran képzddd acetaldehid (CH3;CHO) és ecetsav
(CH3COOH) joval kevésbé mérgezd, mint a formaldehid és a hangyasav.
(Témakorok: metanol; etanol; formaldehid; acetaldehid; hangyasav; ecetsav)

Mibdl késziilnek a golyoadllo mellények? Az acélbol késziilt golyoallo
ruhédzat nehéz €s kényelmetlen volt. A modern golyoalld mellények mes-
terséges rostanyagokbol, esetleg keramialapokbodl allnak. Az elsd ilyen,
kifejezetten golyoallo mellények céljara kifejlesztett anyagot, a kevlart a
DuPont cég allitotta eld 1965-ben. A kevlar egy olyan szintetikus rost-
anyag, amely erds, konnyl, tizallo, szildrdsaga 6tszordse az ugyanolyan
tomegli acélénak. A kevlar egy poliamid, egy polikondenzéacidos miianyag.
(Témakorok: mitanyagok; polikondenzacidos mitanyagok)

Mitol ,,bio” a biomososzer? A biomososzerek — a tobbi szintetikus
mosoészerhez hasonloan — szdmos adalékanyagot (vizlagyitot, fehéritd-
szert) tartalmaznak. A biomosdszerek fehérjebontd enzimet (proteazt) €s
keményitdbontd enzimet (amildzt) is tartalmaznak. A szintetikus moso-
szerek ugyanis csak az apolaris szennyezések (zsirok, olajok, lipidek) el-
tavolitasara alkalmasak. A biomososzerek hasznalatanal kiilondsen fontos
a megfelelden hosszi 4ztatas, valamint a nem tul magas hdmérséklet. Az
enzimek miikodéséhez ugyanis a 40 °C az optimalis. (Témakorok: moso-
szerek; enzimek)

Miért eziistedényben taroltak az ivovizet a foniciaiak? Mar az 6korban
ismert volt, hogy az eziistedényben tarolt italok kevésbé voltak fertdzoek,
mint azok, amelyeket agyagedényben taroltak. A mult szdzad elején
ezlistpénzt tettek a tejes edényekbe, hogy a tej eltarthatdsagat meghosz-
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szabbitsdk. Az I. vilaghaboruban eziistvegyiileteket hasznaltak a fert6zé-
sek megeldzésére. Az eziistionoknak ugyanis baktériumold és gombadld
hatdsa van. A 19. szdzad kdzepén az antibiotikumok elterjedésével hasz-
nalata visszaszorult. (Témakorok: eziist; viz)

A kémia mindennapi szerepével kapcsolatos attitiid kialakitasanak ra-
gyogd modszere ,,4 héten tortént...” (lasd pl. Toth és Ludanyi, 2013;
Toth, 2014; Ludéanyi, Ludanyi, Szab6 és Toth, 2015a, 2015b) beiktatasa
minden, vagy minden masodik kémiadraba. Ennek az a 1ényege, hogy az
oran kb. 10 percet szanunk arra, hogy — a tanulok szintjén — megbeszéljiik
bizonyos, a médiaban szerepld hirek (pl. jabb tragédia szén-monoxid-
mérgezes miatt; tobben rosszul lettek az uszodaban a klorgaztol; kiosz-
tottak az idei kémiai Nobel-dijat; mi legyen a paksi atomerémiivel? stb.)
kémiai vonatkozasait, kémiai hatterét. A megbeszélés eredményét célsze-
rii néhany mondatban, a flizetben is rogziteni. Hivjuk fel a tanuldk fi-
gyelmét, hogy gylijtsék az ilyen jellegli hireket, sot nézzenek utdna az
interneten, és szamoljanak be buvarkodasuk eredményérdl. Ezzel tehetjiik
igazan ¢letszeriivé a kémiat, és tudatosithatjuk tanuloinkban azt, hogy a
kémia lépten-nyomon jelen van mindennapjaikban, atszovi egész életiiket.

2.3. A tankonyv

Hagyomanyos értelemben a tankdnyv szakmailag hiteles tananyag di-
daktikai szempontokat is figyelembe vevd feldolgozasa. A tananyag-
feldolgozas alapvetden koveti a tudomanyos rendszer logikajat. A leg-
ujabb kutatasok szerint a fogalmi megértés szempontjabol sokkal hatéko-
nyabbak — és a tanulok szamdra érdekesebbek — azok a tankonyvek,
amelyek nagy hangsulyt fektetnek a tanulék metafogalmi tudasanak ki-
alakitasara. A metafogalmi tudas a metakognicionak a sajat fogalmi rend-
szerlinkre vonatkozo része (lasd pl. Csikos, 2007; Revakné, 2011). Ezt a
célt szolgaljak a tantargy fogalmi megértést nehezitd koriilményeinek tu-
datositasa, illetve az Gn. fogalmi megértést eldsegitd tankonyvi szovegek,
amelyekben akar explicit moédon megjelennek a kozismert tévképzetek
(Toth és Ludanyi, 2011, 2012; Téth, Ludanyi és Somogyiné, 2013, 2014). A
fogalmi valtast eldsegitd, a metafogalmi ismereteket is tartalmazd, azokat
hangstlyozottan targyalo tankonyvi szovegek sikerességét €s kedvezd
tanuldi fogadtatasat tudomanyos igényli pedagdgiai kisérletek igazoljak
(lasd pl. Chinn és Brewer, 1993; Hynd ¢és Guzzetti, 1998; Chambliss,
2002).
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Ilyen megoldéasokra lathatunk néhany példat a kovetkezOkben (T6th és
Ludanyi, 2010, 2011):

,»A részecskemodell alapjan tehat az anyag tulajdonsagait a felépitd ké-
miai részecskék tulajdonsagai hatarozzak meg. Ez akkor azt jelenti, hogy
a rézatomok vorosek, mert a réz is voros, a szénatomok feketék, mert a
szén is fekete?” ,,Azt olvastam, hogy az atom szd oszthatatlant jelent.
Mégis az elobb arrdl beszéltiink, hogy az atom — a tobbi kémiai részecs-
kéhez hasonldéan — elemi részecskékbdl épiil fel. Nincs itt ellentmondas?”

,,Jol értettem, a béta-sugarzasban 1€vo elektronok nem az elektronfel-
hobdl, hanem az atommagbol szarmaznak? Ez hogyan lehet, hiszen az
atommagban csak protonok és neutronok vannak?”

,»A HCl-ban nem ionos a kotés? De hiszen a s6savban hidrogénionok
és kloridionok vannak, ezért vezeti az elektromos aramot!”

,,Ugy gondolom, hogy a viz forrasakor képz6dé buborékokban levegd
van. Bar az is lehet, hogy hidrogén és oxigén, hiszen a vizet hidrogéngéz-
ra és oxigéngazra lehet bontani.”

,»Valamit nem értek! A szén, a fa vagy a foldgaz égése exoterm folya-
mat, ezért hasznalhatjuk f8zésre, flitésre. De ahhoz, hogy ezek az anyagok
¢gjenek, meg kell gyujtani dket, ez pedig energiakozlés. Akkor az égés
exoterm vagy endoterm folyamat?”

A tomegmegmaradas torvénye klassz dolog! Ha ismerem a reakcioba
1€ép6d anyagok tomegét, akkor egyszerii 6sszeaddssal meg tudom mondani
a keletkezett termék tomegét. Példaul 10 g hidrogén és 10 g oxigén reak-
cidjakor 20 g viz keletkezik.”

»Szerintem a szén stabilis médosulata a gyémant. Hiszen azt tanultuk,
hogy ez a legkeményebb asvany, ami a természetben eldfordul.”

,Nyolcadikban azt tanultuk, hogy a viz nem vezeti az elektromos éra-
mot. A hajszarité hasznalati utasitdsaban az all, hogy vizes kézzel tilos
elektromos berendezésekhez nyulni. Kinek higgyek, a kémiatanaromnak
vagy a gyartod cégnek?”

,»A pirimidin er@sebb bazis, mint a piridin, mert a pirimidinmolekulaban
két nitrogénatom van, a piridinmolekulaban pedig csak egy.”

Ilyen szévegeket elemeztethetiink a tanulokkal is. Talaljadk meg, hogy
mi a hiba a szovegekben, és probaljak meg azt kijavitani.

Egy probléma azonban felvethetd: szabad-e — barmilyen formaban —
egy tankonyvben nem helytallé ismereteknek, megallapitdsoknak szere-
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pelni, hiszen a tankonyvet feliiletesen olvasod tanuld hivatkozhat arra,
hogy a tankonyvben is ez all. Ez a veszély valoban fenndll. Csokkentése
ugy lehetséges, ha valamilyen jol észlelhetd formaban jelezziik, hogy ez
nem a helytallo ismeret, illetve megallapitas.

A tankonyvek irdsanal maximalisan tekintettel kell(ene) lenni a kogni-
tiv terhelés csokkentésére (lasd: 1.1.3. fejezetben irottakat). Ne legyenek
hosszu, tobbszordosen Osszetett, sok informaciot tartlmazé mondatok. Ne
legyenek hosszl, tobb bekezdésen at tartd Osszefliggd szovegek, inkabb
jol tagolt, kisebb szovegdobozok. Az abrak, képek esetében az értelmezd
szoveg lehetdleg magan az dbran szerepeljen, és ne az abraalairasban.

2.4. A tanitasi modszer

A 20. szazad masodik felétdl az addig uralkodo két pedagodgiai iranyzat
a behaviorizmus ¢és a kognitivizmus mellett egyre nagyobb teret hodit egy
harmadik paradigma, a konstruktivizmus, és Ujabban a konnektivizmus
(Kulcsar, ¢.n.). Az egyes pedagogiai szemléletek elsdsorban a tanulas, a tu-
das €s a memoria szerepét illetden kiilonboznek egymastdl (Siemens, 2008).

Az elsé harom paradigma alapjan Nahalka Istvan a fizika tanitasaval
kapcsolatban négy modellt (Nahalka, 2002a) allitott fel, melyeket szinte
valtoztatas nélkiil atvihetiink a kémia tanitasara is. Ennek megfelelden a
kémia tanitasa jelenleg a kovetkezd négy tanitasi modellel irhato le:

1) A ,szavak ¢s konyvek” pedagogiajara épiilé modszer (,,kréta-tabla”
kémia);
modszer);

3) A cselekvés pedagogiajara épiildo modszer (kutatdmodszer vagy fel-
fedeztetéses tanitas €s tanulas);

4) A konstruktivista pedagdgidra €piild modszer.

Ezek kozil az elsd harmat Osszefoglald néven hagyomdnyos tanitési
moddszereknek is nevezhetjiikk. Roviden tekintsiik at eldszér a hagyoma-
nyos tanitasi médszerek legfontosabb jellemzoit €s hianyossagait!

2.4.1. A kémia tanitasanak hagyomanyos modszerei

A hagyomanyos tanitasi modszerek mindegyikének kiinduldépontja,
hogy a tanulo ,iires fejjel” érkezik a tanorara, és azt a tanar kilonbozd
kozvetitérendszerek (pl. magyardzat, szemléltetés, munkaltatis) segitsé-
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gével tudassal tolti fel. Bar a hagyomdanyos tanitasi modszerek alkalmaza-
sa igen hosszt multra tekint vissza, a tandrok tanitasi kulturajaban még
ma is meghatarozo6 (Falus, 2006). A tandrok tobbsége tanitasi gyakorlata-
ban feltehetéleg mind a hdrom mddszert alkalmazza a tanitandé tananyag
jellegétodl és a tanuldok hozzaallasatol, felkeésziiltségétdl fliggden.

e rer

(,, kréta-tabla” kémia)

A ,szavak és konyvek” pedagdgidjara €piild modszer szerint a kémia
tanuldsa soran a tanulok a tanartol vagy a konyvekbdl, esetleg modern
eszkozok (video, szamitogép) kozvetitésével kapnak ismereteket, ezeket
befogadjak, és a késdbbieckben képesek lesznek ezeket az ismereteket
visszaadni. A tanulas tehat ismeretek ataddsa és atvétele. Fontos eleme
ennek a moddszernek, hogy a tanuld6 nem keriil kozvetlen kapcsolatba
azokkal az anyagokkal és jelenségekkel, amelyekrdl éppen tanul, hanem
ezeknek masok (a tanar, a tankonyvird) altali interpretacioival talalkozik.
Az ezen modszer altal kozvetitett tanulasi folyamatban a legfontosabb
eszkoz a tankonyv. A tanitds soran kozponti szerepet kap a tandr, mégpe-
dig a szaktudomanyat kivaldéan ismerd (esetleg aktivan miiveld) ,,tudos”
tanar. A szakmoédszertan legfontosabb kérdései, hogy miképpen lehet a
tandri magyarazatokat tokéletesiteni, hogyan kell értékelni a tanulok ,,lec-
kefelmondasait”, hogyan kell megfelelden magyarazo, szemléltetd, tanul-
haté tankonyveket késziteni. Ez a tanitdsi modszer a kémia tudomanyat
jol elrendezett ismeretek taraként mutatja be, amely mara mar ellentmon-
dasmentes képet ad a vilagrol, és a kémia fejlodését is sorba rendezhetd,
egymast logikusan kovetd események soraként talalja a tanulok szamara.

crer

(induktiv-empirikus modszer)

A Comenius nevével fémjelzett szemléltetés pedagogiaja szerint a ta-
nul6 kell, hogy lassa, hallja, tapintsa, izlelje, szagolja a vilag jelenségeit,
mert igy johet létre tudatdban a valosag hii tiikorképe. Ezekbdl az érzék-
letekbdl kiindulva a tanuld és a tanar k6zosen vonjak le a kovetkeztetése-
ket, majd absztrakcid €s altalanositas utjan alkotnak fogalmakat. (A valo-
sagban azonban legtobbszor a tandr magyarazza el a latottakat, vonja le az
induktiv kovetkeztetést.) Ebben a pedagdgiaban kiemelt szerepe van a
szemléltetésnek, a demonstracids kisérletnek, a modelleknek, makettek-
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nek. Idedlja a kisérleti eszkozeit, modelljeit, szertarat allandoan fejleszto,
tanitvanyait 0rdongds kisérleteivel elkdpraztatdo tanar. Bar az induktiv
modszernek szdmos problémdja van (lasd késdbb), mégis az induktiv-
empirikus tanitasi moédszer még ma is a természettudomanyos szakembe-
rek altal leginkabb kedvelt és elismert metodika.

crer

(kutatomodszer vagy felfedeztetéses tanitds és tanulas)

A cselekvés pedagogiajara €piild modszer — ismertebb nevén felfedez-
tetéses tanulas, vagy kutatomodszer — a gyermek ,,felszabaditasat” célzo
reformpedagogia eredményeként jott Iétre. A tanuld tevékenységére épiild
ismeretszerzésben dontd szerepe van a kisérletezésnek, a megtigyelésnek,
a mérésnek. A tanuld a sajat maga altal végzett tevékenységek, kisérletek
eredményébdl vonja le a kovetkeztetéseket. A megismerésrol €s a tanulas-
rol alkotott kép tehat tovabbra is empirikus alapokon €s induktiv logikan
nyugszik. Ebben a pedagdgiaban legfontosabb taneszkdz a tanulokisérlet.
Ennek hatasara lendiil fel a taneszk6zok, tanulokisérleti csomagok gyarta-
sa, forgalmazdsa. A modszertannak is kozponti kérdése, hogyan lehet a
tanuldkisérleteket megszervezni, egy-egy témakort a kutatdmodszerrel
feldolgozni. A tanarnak alapvetden elokészitd-segité-iranyitod szerepe van.
Ez a tanitasi modszer a tanulot mintegy ,.kis tuddsnak™ tekinti, aki birto-
kaban van mindazon ismereteknek és képességeknek, amelyeket a tanar
altal iranyitott ,,felfedezések™ végrehajtasa €s értelmezése kivan.

A hagyomanyos tanitasi modszerek kozos jellemzoi
Valoszinli, hogy a legtobb kémiat tanitd tanar modszertani kultaraja-
ban mindharom idézett pedagogia elemei fellelhetok. Annak, hogy ez a
harom, egymastdl latszolag nagyon kiillonb6z6 modszer minden tovabbi
nélkiil megfér egymas mellett a mindennapi tanitasi gyakorlatban, sot
kiegésziti egymast, az lehet az oka, hogy alapfilozofiajukat tekintve na-
gyon sok kdzos elem van benniik. Nézziik, mik ezek a k6zos ,,gyokerek™!
— Az egyik a tudasrol alkotott felfogas. Mindharom pedagogia vallja,
hogy a tudas csak akkor lehet igaz, ha megfelel a tudomany allas-
pontjanak. Ez a tudés valahol az objektiv valosdgban van, és kiilon-
boz6 kozvetitések altal bearamoltathato a tanulo agyéba.
— Mindharom pedagogidban a megismerés logikéja alapvetden induktiv.
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— A harmadik fontos k6z0s elem, hogy a megismerés folyamataban
nincs kiilondsebb jelentdsége az eldzetes ismeretnek (marmint a ta-
nulé mar meglévo tényleges, sajat tudasanak, €s nem pedig a tantervi
kovetelményekben rogzitett elézetes ismereteknek).

Az induktiv modszer kritikaja

Nahalka (2002b) és Radnoti (2000, 2002, 2014) tanulméanyaikban
szamos tudomanytdrténeti példaval igazoljak, hogy a tudomany fejlodését
nem els@sorban a tapasztalat, hanem az elméleti meggondoldsok iranyit-
jék. A kisérlet Iényegében a természet kérdezése. Barmilyen kérdés fel-
vetése sziikségképpen feltételez egy elméletet. Ezt nagyon fontos figye-
lembe venni az iskolai oktatds soran is. A készen kapott kisérletek (a
szemléltetés pedagogidja) vagy kisérleti eszk6zok €s leiratok (a cselekvés
pedagdgiaja) szadmos esetben allitjadk megoldhatatlan feladat elé a tanulo-
kat. A tanulds induktiv modszerének erdltetése ¢és a deduktiv jelleg kiza-
rasa eredményezi azt, hogy a tanari demonstracids kisérleteknek ¢€s a ta-
nulokisérleteknek nagyon alacsony a pedagdgiai hozadéka. Szamos eset-
ben ezek a kudarcok eredményezik azt, hogy a tanarok egy része eldobb-
utobb felhagy a kisérletezéssel.

2.4.2. A konstruktivista pedagogia

Szamos tekintetben az el6zdektdl eltérd elveken alapszik a 20. szazad
utols6 harmadéban sziiletett konstruktivista pedagogia (Nahalka, 1998a,
1998b, 1998c, 2002a, 2002b; Toth, 2004a).

A konstruktivista pedagogia alapjai

A konstruktivizmus szerint a tudas keletkezése nem objektiv folyamat,
hanem konstrukcidé eredménye. Az emberi elme nem passziv befogaddja
az 1j tudasnak, hanem azt magaban megkonstrualja. A konstruktivizmus
szerint a tudasnak nem beszélhetlink igaz vagy hamis voltardl, csak ki-
sebb vagy nagyobb mértékli adaptivitasarol. A tudasnak be kell bizonyi-
tania sajat ¢letrevalosagat, alkalmasnak kell bizonyulnia a jelenségek ma-
gyardzatara, elorejelzésére €s a cselekvés iranyitasara. A tapasztalat nem a
kiils6 vilag objektiv lenyomata, tiikorképe, hanem a megismerd altal akti-
van manipuldlt, a belsé értelmezd rendszer altal értelmess¢ gyurt rend-
szer. A tanulas, a tudas kialakitdsa szempontjabol dontd jelentdségli a mar
meglévd vilagkép, a mar benniink kialakult belsé értelmezd rendszer, a
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megel6z0 tudas. Mivel az 0) ismeretet ez a belsd értelmezd rendszer
konstruélja meg, ezért a megismerés logikdja alapvetden mindig deduktiv,
az eldzetes ismeretek altal irdnyitott.

A konstruktivista pedagogia tanuldsi modellje

Ahogy azt az 1.2. fejezetben mar bemutattuk, a konstruktivista tanu-
laselmélet szerint a tanulds kimenetele €s fajtaja szempontjabdl dontd
annak a kérdésnek a vizsgélata, hogy az 0j ismeret és a mar meglévo kog-
nitiv értelmezd rendszer kozott van-e ellentmondas (2. 4bra).

A konstruktivista pedagogia tételei
A konstruktivista pedagogia legfontosabb ,.tételei” a kovetkezok:

A gyermekek meglévo tudasara épités elve. El0zetes tudas szinte min-
den témaban létezik, és dontd meghatdrozodja a tanulasi folyamatnak. Eze-
ket a konstrukciokat gyakran az egymastol nehezen elkiilonithetd ,,gyer-
mektudomany”, illetve ,tévképzetek és alternativ keretek” megnevezéssel
illetik. A sikeres tanitas feltétele ezek ismerete.

A fogalmi valtasok fontossaga. A fogalmi valtasokat rendkiviil nehéz
elérni. Sziikséges, hogy a tanuld lassa, eddigi elképzelései bizonyos fon-
tos esetekben cs6dot mondanak. Ugyanakkor ismernie kell az 0j elképze-
1ést, az alternativ magyarazatot. Erzékelnie kell, hogy az egy nagy hatast,
sok mindenre alkalmas, logikus gondolkodasmad.

A pedagogus szerepének megvaltozasa. A pedagdgus iranyitd helyett
szakértd egy olyan pedagogiai kozosségben, amelynek egyenrangu tagjai
a tanulok is. A dontések meghozatala, a tevékenység irdnyitasa és az érté-
kelés is a kozosség egészének feladata.

A gyermeki ontevékenység fontossaga. A tanuld6 minden szempontbdl
aktiv részese kell, hogy legyen az ismeretszerzésnek.

A valos kontextusba agyazas fontossaga. A tudas megszerzése, tarolasa
¢s felhasznalasa is szituativ, azaz kontextus fliggd. A tanult 6sszefliggések
valtozatos kornyezetben, valtozatos kontextusban vald alkalmazasaval
segithetjiik eld a szakértdvé valast. Masrészt az életkozeli, gyermek kozeli
tanulasi kontextusok 1étrehozasaval rogzithetjiik a 1étrehozott 0j tudast az
elézetes tudashoz.
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Konstruktivista szemléletii tanuldsszervezési formak

A konstruktivista szemléleti oktatas modszereinek kivalasztasat, al-
kalmazasat és értékelését a kovetkezo elvek figyelembevételével tehetjiik
meg (Wagner, 2002):

(1) A gyermek kornyezetébdl, a gyakorlatbol valo kiindulds elve. En-
nek az un. kontextuselvnek minden olyan feladat és probléma ele-
get tesz, amely kapcsolodik a tanuldk kdzvetlen kornyezetéhez.

(2) A problémafelismerés és a problémamegoldas fontossaga.

(3) A dontés fontossaganak elve.

(3) A konfliktuskezelés és -megoldas.

(4) A kockazat értekelése és vallalasa.

(5) A tévedések felismerése €s kezelésiik.

(6) A gyermeki elképzelések megfogalmazasa. A metafogalmi tudatos-
sag kialakitasa.

A konstruktivista pedagogiaban a mddszer kivalasztdsanak alapvetd
szempontja az, hogy minél eredményesebben segitse a didkok egyéni tu-
das-konstrukciojat. A legfontosabb tanulasszervezési modszerek a kovet-
kez6k (Wagner, 2002):

Frontalis munkaformak, modszerek. Alkalmazasanak alapfeltétele, hogy
a tanulok eldzetes ismeretei kozel azonos szintliek legyenek. Az egyén
tudaskonstrukcidja szempontjabol kevésbé hatékony modszer, bar vannak
olyan technikdi, amelyek alkalmasak lehetnek példaul a tanulok eldisme-
reteinek feltérképezésére (Gtletroham, fiirtdbra, asszociacios fogalmi tér-

kép).
Pdros munka. 1gazi parosmunkat igényld esetben kozel azonos felké-
sziiltségli parokat célszerli szervezni. Parosmunka az is, amikor egy jobb

felkésziiltségli tanuld mellé egy kevésbé felkésziilt part rendeliink. Ilyen
esetben a paros munka elsddleges célja a kevésbé felkésziilt tanuld segitése.

Csoportmunka, kooperativ tanulas. A konstruktivista pedagdgia szem-
pontjabol talan legfontosabb tanulasszervezési mod. A jol szervezett cso-
portmunka sordn nem csak a csoport tagjainak egyiittmiikodd készsége
fejlédik, hanem ez a munkaforma eredményes lehet az egyes tanuldk tév-
képzeteinek korrekcidja szempontjabodl is. Leggyakoribb formai: egyszeri
csoportmunka azonos feladattal; egyszerti csoportmunka kiilonbozé fela-
dattal (projekt); kombinalt csoportmunka kiilonboz6 feladattal (mozaik).
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Egyéni munkaformdk. Jelentéségiik elsOsorban a tanuld tudaséanak,
gondolkodasanak felmérésében és a differencialt (egyénre szabott) fej-
lesztésben van. Modern valtozata a szamitogéppel segitett tanulas.

Megjegyezziik, hogy még olyan elismert kutatonak, mint Norman Reid
(2012) is komoly aggalyai vannak a konstruktivista tanitasi modszer haté-
konysagat illeton. Minden, a tanulok onallosdgan alapulé modszer haté-
konysagat kérddjelezi meg meglehetdsen provokativ stilusa tanulmanya-
ban Kirschner (Kirschner, Sweller ¢s Clark, 2006).

2.5. Tanulasszervezési eljarasok

A tanulasszervezési eljarasok kivalasztdsa soran legfdbb szempont,
hogy az minél jobban segitse a tanulok tudaskonstrukcidjat. A kovetke-
zOkben az utdbbi évtizedek két legfontosabb tanuldsszervezési eljasarasat,
a kooperativ technikat és a projektmodszert tekintjiik at.

2.5.1. Frontalis mdédszerek

A hagyomanyos frontalis modszerek (eldadas, magyarazat, kérdve ki-
fejtd modszer) mellett egyre nagyobb hangsulyt kapnak azok a modsze-
rek, amelyek az egyes tanulok aktiv kdzremiikodését igénylik (Wagner,
2002). Ilyenek: az otletroham, a flirtabra készitése, asszociacids fogalmi
térkép készitése, kritikai olvasas (interaktiv jegyzetelés), irdnyitott jegy-
zetelés (kibdvitett eldadas), adatgylijtés, tablazatkitoltés, szavazas, kilé-
pOkartya hasznélata (Aranyine, 2004).

2.5.2. A kooperativ tanitas-tanulas

A kooperativ tanitas-tanulds olyan tanuldsszervezési eljaras, melynek
soran a tanulok kis csoportokban dolgoznak valamilyen cél — pl. egy ké-
miai feladat, probléma megoldasa — elérése érdekében. A kooperativ
technikédknak oriasi irodalma van. Most csak a magyar nyelven is elérhe-
tdek koziil emlitiink meg néhanyat (Kagan, 2001; Ohidy, 2005; Zagon és
Nagy, ¢.n.; Knausz, é.n.; Horvathn¢, 2004; Benda, 2002a, 2002b).

Bar a kooperativ technikdk alkalmazasanak a kémia oktatdsdban igen
nagy az irodalma, csak nagyon kevés megbizhatd, tudomanyos igényl
empirikus vizsgalatrdl tudunk a modszer hatékonysdganak megitélése
szempontjabol.
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Formajat tekintve lehet: (1) egyszerti csoportmunka azonos feladattal;
(2) egyszerii csoportmunka kiilonbozd feladattal; (3) kombindlt csoport-
munka kiilonboz6 feladattal (MOZAIK).

Az egyik legismertebb valtozat az in. MOZAIK megvalositasara tala-
lunk példat Aranyiné (2004) konyvében. Nyolcadik osztalyban vizsgaltak
a szénhidratok oldodasat hideg €s meleg vizben a kovetkezdképpen:

— 4 db 4 {0s baziscsoportot hoztak Iétre (A: Al, A2, A3, A4; B: B,
B2, B3, B4; C: C1, C2, C3, C4; D: D1, D2, D3, D4)
— A szakértOk csoportosan elvégzik a kijelolt kisérleteket:
1. csoport: (Al, B1, C1, D1): sz6l6cukor oldasa
2. csoport: (A2, B2, C2, D2): keményitd oldasa
3. csoport: (A3, B3, C3, D3): celluloz oldéasa
4. csoport: (A4, B4, C4, D4): répacukor oldasa
— A szakértOk beszamolnak a baziscsoportjuk tagjainak.
— Frontalis megbesz¢lés, a tapasztalatok irasbeli rogzitése.

Kovacsné (2004a) a szén ¢s vegyiiletel témakort tanitotta altalanos is-
kola nyolcadik osztalyAban MOZAIK moédszerrel. Ot baziscsoportot ho-
zott létre 5-5 fovel. A szakértdi csoportok a kovetkezd 6t feladat egyikét
dolgoztak fel: (1) A szén és modosulatai. (2) Természetes és mesterséges
szenek. (3) Szén-monoxid és szén-dioxid. (4) A szénsav €s vegyiiletei. (5)
A szén szerves vegyiiletei. A tanulok a feladatok kidolgozasdhoz tankonyve-
ket és mas, a konyvtarban fellelheté szakkonyveket hasznalhattak. A téma-
kor feldolgozasa 7 orat vett igénybe. Az iddbeosztas a kovetkezd volt:

1. ora: csoportszervezes, feladatmegbeszélés
Hézi feladat: adatgytijtés

2. ora: a szakértdi csoportok tanacskozasa

3-5. ora: a szakértdk tanitjak a baziscsoport tagjait, kozds vazlat ké-
szitése, beadasa

6. ora: tankOonyvi kérdések ¢és feladatok megoldédsa csoportmunkaban

Téli sziinet: a tanar atnézi a k6zos vazlatokat, azokat kijavitja, kiegé-
sziti.
7. ora: a csoportmunkak értékelése, a kijavitott vazlatok kiosztésa,
megbeszélése; kilépdkartya.

Tapasztalatok: a tanulok tobbségének tetszett ez a tipusti tananyag-
feldolgozas, de a legjobb tanuloknak nem. Ugyanakkor megjegyezték,
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hogy a tanari magyarazatot hatékonyabbnak tartjdk a tananyag megértése
szempontjabol. Problémat jelentett, hogy a tanulok nehezen szelektaltak a
sok ismeret kozott. A szerzd javaslata: a témakort szlikiteni kell, és még
jobban pontositani a feladatot.

A kooperativ technikdval kapcsolatos tudomanyos igényl, kontroll-
csoportos vizsgalatok tobbsége pozitiv eredményrdl szamolt be.

Doymus (2008) a kémiai egyensulyt tanitotta MOZAIK (,,jigsaw”)
modszerrel els6éves egyetemistaknak. A vizsgalathoz kontrollcsoportos,
utoméréses kisérleti elrendezést hasznalt. Az utoteszt szerint a kisérleti
csoport minden feldolgozott témakorben szignifikdnsan jobb eredményt
ért el, mint a kontrollcsoport. Egy masik vizsgalataban Doymus (2007) az
egykomponensii rendszerek fazisdiagramjanak tanitasa soran vizsgalta a
MOZAIK modszer hatékonysagat kontrollcsoportos elo- €s utoméréses
kisérleti elrendezésben. A kisérleti csoport ebben az esetben is szignifi-
kansan jobb teljesitményt ért el, mint a kontrollcsoport. Ugyancsak a ki-
sérleti csoport szignifikdnsan jobb eredményét mérte Acar €és Tarhan
(2008) a fémes kotéssel kapcsolatos témakor feldolgozéasakor kilencedik
¢vfolyamon.

A kooperativ technikdk kémiai alkalmazasardl olvashatunk bdvebben
Bohdaneczkyné (2015a) tanulmanyaban.

A csoportos feladatmegoldds eredményessége fiigg a csoport 1étsza-
matol is. Déra (2015) tanulmanyadban bemutatja, hogy az optimalis cso-
portlétszamot a feladat jellege hatarozza meg. Az Un. additiv feladatok
esetén a csoport teljesitménye lényegében az egyes tagok teljesitményé-
bol adodik Gssze. Ilyen esetben az optimalis csoportlétszam az 5 (esetleg
a 4). Az Un. diszjunktiv feladatok esetében a csoport legjobban teljesitd
tagja hatarozza meg a csoport teljesitményét. Ilyen feladatok esetén az
optimalis 1étszam 3 (esetleg 2 vagy 4).

2.5.3. A projektmoédszer

A manapsag annyira divatos projektmddszer elméleti és gyakorlati
tudnivalordl olvashatunk részletes elemzéseket egy magyar nyelvill tanul-
manykotetben (Revakné, 2011). A kdvetkezOkben néhany hazai vizsgalat
eredményét ismertetjiik.

Kovacsné (2004b) a zsirok, szénhidratok, fehérjék témakort dolgozta
fel 10. évfolyamon projektmodszerrel. A tanulokbol 6 db 6tfos csoportot
hozott 1étre. A feladatot o6ran kiviili munkaban oldottdk meg a tanuldk.
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Két alkalommal tartottak részidds beszamolot tandran. A végsd besza-
molot poszteren és szamitdogépes prezentadcidoval mutattak be. A tapaszta-
latok hasonloak voltak a MOZAIK moddszerrel kapcsolatos kisérletéhez
(Kovacsné, 2004a). A jobb tanulok nem rajongtak a projektmodszerért, €s
a tanulok tobbsége a felkésziilés szempontjabol hatékonyabbnak tartotta a
tanari magyarazatot.

Németh és Gebei (2007) a nitrogén és vegyiiletel témakort dolgozta fel
projektmodszerrel 8. osztalyban. Osztalyonként 5 csoportot képeztek és
Osszesen 5 oOrat forditottak a témakdrre: 3 ora az j anyag feldolgozasa, 1
ora gyakorlas és 1 ora ellendrzés. A csoportok a kdvetkezd részteriileteket
dolgoztak ki: (1) Elemi nitrogén. (2) Ammonia. (3) Nitrogén-oxidok. (4)
Salétromsav. (5) Szmogok. A munkahoz a tandrok feladatlapokat, szak-
konyveket, tankonyveket, videofilmeket, fotokat, modelleket, kisérleti
eszkozoket és internetelérést is biztositottak. Hasonld médon dolgoztak
fel a foszfor és vegyiiletei témakort 8. osztalyban. Ebben az esetben a
résztémak a kovetkezOk voltak: (1) Foszfor. (2) Foszforsav. (3) A legis-
mertebb nitrogén- és foszfortartalma sok. (4) A nitrogén és a foszfor kor-
forgasa a természetben. (5) Mutragyak.

Tapasztalataik a kovetezOkben foglalhatok 6ssze (Németh és Gebeld,
2007):

— A projektmodszer 4-5 altémara bonthatd témakordok esetén alkal-
mazhato.

— Elokészitése 1d6- €s anyagigényes.

— Iddigénye lényegesen nagyobb, mint a frontalis modszerée, ezért egy
tanévben 1-2 ilyet lehet csak megvaldsitani.

— Iranyitasa magabiztos targyi tudast igényel a tanartol.

— Tobb tandran ativeld projekt esetén problémat okoznak a hianyzo ta-
nulok.

— Egy 1d6 utan unalmasnak talaljak a tanulok.

— Sokiranyu kompetenciafejlesztést tesz lehetove.

— Aktiv tanuloi részvételt biztosit.

— Lehetdséget ad differencialt foglalkoztatasra.

Gabnai és Németh (2007) a kdolaj és foldgaz témakort dolgozta fel 10.
osztalyban projektmddszerrel. Az osztalyban 5 csoportot képeztek, csopor-
tonként 6-6 tanuloval. A kidolgozand6 résztertiletek a kovetkezok voltak:
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(1) A kdolaj keletkezése, elofordulasa, hazai leldhelyei.

(2) A koolaj tulajdonsagai €s torténete.

(3) A kdolaj kitermelése €s feldolgozasa.

(4) A koolaj feldolgozdsanak termekei: lizemanyagok ¢€s vegyipari
alapanyagok.

(5) A koolajjal kapcsolatos kornyezetvédelmi problémak, alternativ
megoldasok.

A témakor feldolgozasara 0sszesen 7 tanorat szantak. A projekt végén
tanuldi visszajelzéseket gyljtottek. Kiemelkedden jo volt a sajat témakor
megeértése (93%), a tanuloi eldadasok megértése is 67%-os volt. Tanari
segitséget a tanulok fele igényelt. A mdodszer pozitivumai kozott emlitet-
ték még a tanulok, hogy csokkent az otthoni munka mennyisége (63%).
Legnagyobb problémat az osztalytarsak el6tt valo szereplés jelentette a
tanuloknak. A tananyagon kiviili hatassal kapcsolatban a munkaszerve-
z¢st €s a lényegkiemelést emlitette a legtobb tanuld.

A projektmodszer kémiai alkalmazasardl olvashatunk még Bohda-
neczkyné (2015b) tanulmanyaban is.

2.6. A szemléltetés

2.6.1. A kémiai kisérlet
A kémiai kisérletek legfontosabb céljat Lazarowitz €¢s Tamir (1994) a
kovetkezOképpen fogalmazta meg:
1. A természettudomanyos fogalmak megértésének eldsegitése, és a
tanulok szembesitése meglévo fogalmaikkal.
2. Olyan kognitiv képességek fejlesztése, mint a problémamegoldas, a
kritikus gondolkodas és a dontéshozatal.
. A gyakorlati képességek, koztiik a kéziigyesség fejlesztése.
4. A tudomanyos kutatds természetének, a tudomanyos moddszerek
sokszinliségének bemutatésa.
5. A tudomanyos kutatas olyan alapvetd fogalmainak kialakitdsa, mint
példaul a probléma megfogalmazasa €s a hipotézisalkotas.
6. Olyan tudomanyos viselkedésformak fejlesztése, mint példaul az
objektivitads és a kivancsisag.
7. A természettudomanyok iranti érdeklodés felkeltése.

(98]

Ezek a célok azonban csak rendkiviil atgondolt laboratoriumi munka-
val, kisérletezéssel valosithatok meg. Ma mar tisztan latjuk, hogy a kisér-
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letezés soran nagyon sok tanitasi €s tanulasi nehézséggel kell megkiizde-
ni. Az egyik legjelentdsebb forrasa a tanitasi probléméaknak az, hogy a
kisérletek tobbsége ugynevezett verifikdld kisérlet, tehat valami olyat
mutatunk be vagy tanulméanyozunk, amit mar ismeriink, amivel korabban
mar foglalkoztunk (Tobin, 1987). A tanulasi nehézségek jellemz6 példa-
jarol szamol be Novak és Gowin (1984). Megtigyelték, hogy sok tanuld a
laboratoriumot olyan helynek tekinti, ahol el kell végezni bizonyos fela-
datokat, amit altalaban receptkonyvszerlien el6irnak, anélkiil, hogy kiilo-
ndsebben gondolkodni kellene azon, hogy mit miért tesziink, ¢s mi kdvet-
kezik az eredményekbdl. de Jong (1997) szerint ezeknek a tanitasi €s ta-
nulasi nehézségeknek a gydkere az, hogy a gyakorlati feladatok kidolgo-
zasaban még mindig a tudéas atadasanak szemlélete érvényesiil, €¢s nem a
tudas kialakitasanak, fejlesztésének konstruktivista értelmezése. Hasonlo
kovetkeztetésre jutott Reid is (pl. Mbajiorgu és Reid, 2006). Szerinte az
iskolai kisérletezés hatékonysaga azért olyan alacsony, mert a kisérletek
gyakran elszakadnak az elmélettdl, és tobbnyire szakacskonyvszerlien
irjak elé, hogy mit is kell csindlni a tanulénak. Osborne (2015) egyenesen
a gyakorlati munka félreértelmezésérdl és hibas hasznalatarol beszél. Vé-
leménye szerint a tudomany alapvetden elméletekbdl épiil fel, és a kisér-
leteknek az a legfontosabb szerepe, hogy alatamasszak vagy cafoljak eze-
ket az elméleteket.

Johnstone és Reid (pl. Johnstone, Sleet ¢s Vianna, 1994; Johnstone,
Watt és Zaman, 1998; Sirhan, Gray, Johnstone ¢s Reid, 2000; Sirhan ¢és
Reid, 2001; Reid, 2008) tudomanyos igényli empirikus, kontrollcsoportos
kisérletekkel igazoltak, hogy a laboratoriumi gyakorlatok hatékonysaga
szignifikdnsan és jelentdésen novelheté a gyakorlatot elokészitd megbe-
sz¢éléssel. (Megjegyezziik, hogy az un. ,pre-learning” pozitiv hatasat el-
méleti oktatds esetén is kimutattak — lasd pl. Reid, 2008.)

Domin (1999, idézi Mbajiorgu és Reid, 2006) négy laboratoriumi sti-
lust kiilonboztet meg a kisérlet varhatdo eredménye, a kovetkeztetés logi-
kaja és a végrehajtas mikéntje, a kisérlet leirdsa alapjan (7. tablazat).
Mind a négy stilusnak van létjogosultsdga. A stilusnak és az elérendd
didaktikai célnak 6sszehangban kell lenni egymassal.
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Jellemzok
Stilus Varha’to Logika A Kisérlet leirasa
eredmény
Ismertet6-leird | Ismert Deduktiv Adott
Vizsgalo Nem ismert Induktiv A tanulok altal
javasolt
Felfedezteto Ismert Induktiv Adott
Problémaalapu | Ismert Deduktiv A tanulok altal
javasolt

7. tablazat:
A kémiai laboratoriumi gyakorlatok
negy stilusa (Domin, 1999)

A konstruktivista értelmezés szerint a tanulds egy dinamikus folyamat,
amelyben a tanulo aktivan alakitja tudéasat az 0j ismeretek €s a mar meg-
1évd tudasanak az Gsszevetésével. EbbOl a szempontbol a kémiai kisérle-
tek alapvet6 fontossaguak, amennyiben lehetdve teszik egyrészt 11j isme-
retek, tapasztalatok szerzését, masrészt a mar meglévd ismeretek adapti-
vitdsanak ellendrzését. Erre csak a jol megvalasztott és megfeleldé moédon
végrehajtott kémiai kisérlet alkalmas (de Jong, 1997).

A magyar nyelvi altalanos és kdzépiskolai tankdnyvek elemzése (Toth és
Bodnar, 2004) szerint az induktiv €s a verifikalo kisérletek tulstlya a jellem-
z0 a magyar kémiaoktatasra. Elvétve talalunk példat problémafelvetd kisér-
letekre. Két példa ujabb kémia tankdnyvekbdl (Toth és Ludanyi, 2013):

Mennyi egy vizcsepp térfogata és tomege? Tervezz kisérletet annak
meghatarozasara, hogy mekkora lehet egy vizcsepp térfogata! Hogyan
kell kiegésziteni a kisérletet, hogy egy vizcsepp tomegét is meghataroz-
hasd? Végezd el a kisérleteket! Hatarozd meg egy vizcsepp térfogatat €s
tomegét! A kapott adatok alapjan sazdmold ki a vizcsepp stirliségét, €s
hasonlitsd ssze a varhato 1,0 g/em’ értékkel!

Pezsgotabletta kémiai oldodasa. A pezsgbtabletta oldodasa vizben
nem csak fizikai oldodas, hanem kémiai reakci6 is. Ilyenkor a pezsgdtab-
lettaban 1év0 egyik szilard anyag (citromsav vagy borkdsav) reakcioba 1ép
a tabletta masik anyagaval (kalcium-karbonattal vagy natrium-hidrogén-
karbonattal). A reakcid soran szén-dioxid képzddik. (1) Vizsgald meg.
hogyan befolyédsolja a pezsgbtabletta kémiai oldédasanak sebességét (a) a
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homérseklet valtozasa, (b) a szilard anyag és a viz érintkezési feliiletének
novelése, és (c) a keverés! (2) Tervezd meg a kisérletet, hajtsd végre, ta-
pasztalataidat jegyezd fel és értelmezd a tanultak alapjan! (3) ird fel a
kémiai oldodas 1ényegét leird ionegyenletet!

2.6.1.1. A tandrai kisérletezés 0ij iranyzatai
A tanorai kisérletezés 1j iranyzatait — roviden — a kovetkezok jellemzik

(Sarka ¢és Toéth, 2015):

1. A laboratoriumi eszkdzok €s vegyszerek helyett egyre inkabb hét-

koznapi eszkdzok és vegyszerek kertilnek eldtérbe. Ezzel 1s hozzaja-
rulhatunk a kémia életszerlibbé tételehez.

2. A viszonylag nagy anyag- és koltségigényli demonstracios kisérletek

helyét egyre inkabb atveszik a konnyen megvalosithato, koltség- és
kornyezetkiméld — tobbnyire tanulokisérletként (is) hasznalhatd —
kémiai kisérletek.

. A jelenleg még uralkodd induktiv és verifikalo kisérletek mellett

egyre tobb problémajellegli kisérlet szerepel, melyek soran a tanu-
16k méar a hipotézisalkotas €s a gyakorlati kivitelezés megtervezésé-
nek fazisdban is aktiv szerepet jatszhatnak. (Kiilondsen kiemelt sze-
repe van ezeknek a problémafelvetd kisérleteknek a kutatasalapi —
IBL — tanulés folyamataban.)

Miianyagfecskendos gazkisérletek (Sarka és Toth, 2015)
A Viktor Obendrauf altal kidolgozott technikat egyre tobben hasznal-

jak gazok (hidrogén, oxigén, klor, acetilén, nitrogén-oxidok, ammonia, szén-
dioxid, szén-monoxid, hidrogén-klorid stb.) eldallitasara. Az Obendrauf-
fele gazfejlesztokésziilek felépitése a 10. abran lathato.
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10. abra:
Az Obendrauf-féle gazfejleszto késziilék (Sarka és Toth, 2015)

A késziilek egy normal kémcs6bdl, egy gumidugobdl, az azon atszurt
két injekcios tiibb] és az azokhoz csatlakoztato, kis méretii (2-5 cm’-es) és
nagy méretii (20-50 cm’-es) miianyagfecskend6bél all. Ebben a késziilék-
ben a gazokat két anyag — az egyik mindenképpen folyékony — reakcidja-
val allithatjuk eld. A szilard (esetleg folyékony) reagens a kémcsoébe ke-
riil, a masik — folyékony — reagenst pedig a kisméretii fecskendébdl ada-
goljuk lassan, szinte cseppenként. A fejlodd gazt a nagyméretii fecsken-
doében gytijtjiikk 6ssze. Mivel kiindulaskor a kémcsdben levegd van, ezért
az els6 adag (kb. 20 cm’-nyi) gazt vagy a levegébe, vagy — mérgez8, irri-
talo gaz esetén — megfeleld aktiv szenes toltetbe engedjiik. Csak a maso-
dik adag fejlesztett gaz tekinthetd olyan tisztasagunak, hogy biztonsaggal
kisérletezhessiink vele (pl. a hidrogéngazt meggytjthassuk). Mérgezd,
irritald gdzok esetén a késziileket un. aktiv szenes toltettel kell lezarni,
illetve a nem tiszta, vagy felesleges gzt aktiv szenes toltetbe kell vezetni.
(Az aktiv szenes toltetet ugy készithetjiik, hogy egy 5-10 cm’-es mii-
anyagfecskenddbdl kivessziik a dugattyit. A fecskenddt darabos aktiv
szénnel — pl. szétapritott orvosi széntablettaval — toltjiik meg. A fecsken-
d6 nagyobb atmérdji végét egy injekcios tiivel atszurt dugoval zarjuk le.)

A leggyakrabban hasznalt gazok eloallitasat a 8. tablazat foglalja dssze:

83



2. FEJEZET

. L. Reagens Reagens
Eloallitando gaz a kémcsében a fecskenddben
Hidrogén Cink Sosav
., Mangén-dioxid Hidrogén-peroxid-
Oxigén (paszgtiua!) oldat
Szén-dioxid M¢észko Sosav
Szén-monoxid Tomény kénsav Hangyasav
Kén-dioxid Nétrium-szulfit Kénsav
Klor Kalium-permangandt | Sosav
Nitrozusgaz Rézforgacs Tomény salétromsav
Hidrogén-klorid Konyhaso Tomény kénsav
Kén-hidrogén Vas-szulfid Sosav
- Natrium-hidroxid Ammoniaoldat (t6-
Ammonia o .
(szilard!) mény!)
Acetilén Kalcium-karbid Viz
Propén Difoszfor-pentaoxid Propén-2-ol

8. tablazat:

Az Obendrauf-féle technikaval eloallithato gazok

A miianyagfecskendds technika elsdsorban tanari demonstracids ki-
sérleteknél nyujt nagy segitséget. Kello eldvigydzatossaggal, kis Iétszam
esetén tanulokisérletként is hasznalhatd. Az egyes gazok eldallitasanak
részletes leirdsa Sarka és Toth (2015) tanulméanyaban olvashatd.

Csempén megvalosithato kisérletek (Sarka és Toth, 2015)

A csempés technika Iényege, hogy a szokésos kémcsovek, f6zépoha-
rak és lombikok helyett egy sik feliiletet (fehér csempét, fehér papirra
fektetett iiveglapot) haszndlunk reakciotérnek. Ez lehetdveé teszi kisebb
anyagmennyiségek hasznalatat, valamint az eszk6z6k utdlagos mosogata-
sdnak kikiiszobolését. Ez a technika kiilonosen jol hasznalhato tanuloki-
sérleti orakon. Kisérleti leirasok talalhatok Sarka és Toth (2015) mar em-
litett tanulmanyaban, valamint néhany ujabb kémia tankonyvben (pl. Toth
¢s Ludanyi, 2013; Ludéanyi, Ludanyi, Szabd és Toth, 2015a).
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Egyéb technikak (Sarka és Toth, 2015)

Jol és egyszertien hasznalhatok a festOpalettan, valamint a szlirépapi-
ron végrehajthatd kisérletek, valamint a szappanbuborékban, CD-n és
érintképernyds okostelefonnal végezhetd kisérletek.

2.6.1.2. Az otthoni kisérletezés

A kémia ¢letszertiségét ndvelhetjlik azzal is, ha a kémiai kisérletek sem
egy zart, laboratoriumi vilagot jelenitenek meg, hanem a mindennapi éle-
tet, a tanulokat koriilvevd valosagot. Ennek egyik kézenfekvd eszkoze
lehet az otthon elvégezhetd tanulokisérlet. Vigydzzunk azonban, mert
ezek tanuldi fogadtatisa nem egyértelmiien pozitiv (Németh, Ordasi,
2007). A kotelezOen el6irt otthoni kisérlet tobbnyire nem tobb mint egy
hazi feladat. Dontd fontossagi — itt is — a tanulok motivalasa! Néhany
oOtlet, példa a tanulok altal — akar otthon is — elvégezhetd egyszerli kémiai
kisérletekre (Toth és Ludanyi, 2013; Toth, 2015a):

Hiités parologtatassal. Egy maztalan virageserép aljat dugd be egy du-
goval! Helyezd a hiiteni kivant vizzel teli palackot a miianyag talka koze-
pére és boritsd ra a cserepet! Toltsd fel a mianyag talkat vizzel! Helyezd
a hiitéberendezést napsiitotte helyre, egy masik palackot pedig arnyékba!
Két-harom 6ra mulva hasonlitsd 6ssze a két palack homérsékletét! Mi az
eltérés magyardzata? (Témakorok: parolgas; endoterm folyamatok)

Kisérletek pezsgotablettaval. Dobj egy pezsgbtablettat egy pohar viz-
be! Figyeld meg a pezsgltabletta helyzetét! Miért valtozik meg a pezs-
gotabletta helyzete, amikor mar nagy része feloldodott? Egy masik pezs-
gOtablettat hagyj néhany napig levegdn allni! Naponta figyeld meg a tab-
lettan észlelhetd esetleges valtozasokat! Vajon mi lehet a valtozas oka?
Mi lehet a szerepe a pezsgbtablettds doboz kupakjaban z6rgd apro szem-
csés szilard anyagnak? (Témakorok: megfigyelés; kémiai reakcio; szdda-
bikarbona; karbonsavak; sziliciumvegyiiletek)

Mennyire ,,szennyezett” vizet iszunk? Napjaink egyik nagy szélhamos-
sdga az, amit egyes viztisztitoval kereskedd ligynokok alkalmaznak. Az
altalunk fogyasztott vizbe (csapvizbe, dsvanyvizbe) aramot vezetnek ¢és
hamarosan cstinya, barna szinii csapadék valik ki a vizbdl, ,jelezve”,
hogy mennyi méreganyagot, szennyezést tartalmaz a viz. Ez egy nagy
atverés! Az aramot ugyanis vasrud segitségével vezetik a vizbe. Ilyenkor
az elektromos aram hatasdra kémiai reakcid (elektrolizis) jatszodik le.
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Ennek soran a vasrudrodl vasionok keriilnek a vizbe és a masik arambeve-
zetés koriil képzddd hidroxidionokkal elébb Fe(OH),, majd Fe(OH); csa-
padékot képeznek. A csapadék tehat nem a vizben eredetileg oldott
anyagbol, hanem a vasradbol képzddik elektromos aram hatasara. Ez a
kisérlet tehat nem bizonyitja azt, hogy az ivoviz szennyezett lenne! (Ha-
sonld elven mitkkddnek a ,,méregtelenitd” labfliirdok is.) Probald ki te is!
Csatlakoztass két vasszoget egy 6-9 V-os zsebtelephez! Meritsd a két vas-
szoget egy pohar vizbe! Néhany perc utan a viz szine kezd megvaltozni,
elobb sarga, majd barna szinll lesz, végiil barna csapadék valik ki beldle.
(Témakorok: altudomany; elektrolizis; viz; vasvegyiiletek)

Anyagok elektromos vezetésének vizsgalata — okostelefonnal. Tegyél
védofoliat — folpack is megteszi — érintéképernyds mobiltelefonodra vagy
tablagépedre. Erints a véd6folidhoz kiilonbozé szilard anyagokat (fémda-
rabot, milanyagot, papirt, fapalcikat, iiveget, grafitrudat, kockacukrot,
sokristalyt), és vizsgald meg, hogy az érintéképernyd reagal-e az érintés-
re. Ha igen, akkor az anyag jol vezeti az elektromos dramot, ha nem, ak-
kor rosszul vezet. Ismételd meg a kisérletet néhany folyadékkal (csapviz-
zel, sosvizzel, cukros vizzel) is! Ehhez szivd fel a folyadékot egy mii-
anyaga szivoszalba, majd fogd be ujjaddal a szivoszal egyik végét, hogy a
folyadék a szivoszalban maradjon! A szivoszal masik végét érints az
érintéképerny6hodz, és mozgasd rajta! Figyeld meg a valtozast! Tapaszta-
lataidat jegyezd fel! Milyen toltéshordozok taldlhatok azokban a szilard
anyagokban, amelyek vezetik az elektromos dramot? Milyen toltéshordo-
z0k talalhatok azokban a folyadékokban, amelyek vezetik az elektromos
aramot? (Témakorok: elektromos vezetés/ellenallas; elektronvezetdk;
ionvezetok)

2.6.2. Modellek hasznalata

A kémia tudomanyaban hasznalatos elméleti modellek (péladul: sav-
bazis elméletek, a redoxireakciok értelmezésének elméleter) mellett gyak-
ran hasznalunk elsdsorban szemléltetésre anyagi modelleket (molekula-
modelleket, szerkezeti modelleket, dinamikus modelleket). A modellek
hasznalatanal, kivalasztdsanal mindig nagy gonddal kell eljarnunk. Mér-
legelniink kell, hogy mennyiben segiti a modell a megértést, és milyen
tévképzeteket alakithat ki vagy erdsithet meg hasznalata. Minden modell
ugyanis — mivel a valdosagnak csak egyszerlsitett masa — tévképzetekhez
vezethet (példaul az atomoknak szine van, a kémiai reakcié soran a kiin-
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dulasi anyagok ¢€s a termékek térben elvalasztva talalhatok, stb.). A puszta
szemléltetésen kiviil a modellek alkalmasak lehetnek a makroszintrdl a
szimbOlumszintre torténd atmenet segitésében, valamint a tanuldk tér-
szemléletének fejlesztésében is.

A szerkezeti modellek, mint kozvetitok a makroszint és a szimbolum-

szint kozott

Nagy probléma — ahogy erre Gabel (1999) utal cikkében —, hogy a
,modern” kémiaoktatas a makroszintli tulajdonsagokat €s jelenségeket
foként a legelvontabb szinten, a szimbolumok szintjén igyekszik targyalni
¢s értelmezni. Barke (Barke, 1997; Barke, Hazari és Yitbarek, 2009) sze-
rint a makroszint{i targyaldst a szubmikroszintli értelmezésnek kell kovet-
ni, €s csak ezutan térhetiink &t a szimbdlumok szintjére. Szerinte a kiilon-
boz6 szerkezeti modellek, mint kozvetitok szerepelhetnek a makroszint és
a szimbolumszint kozott (9. tablazat).

MAKROSZINT Az anyag és tulajdon-| Az anyag atalakulasai
sagai

D D D

SZUBMIKROSZINT |Az anyag szerkezeti|Az anyag szerkezeti

Szerkezeti model- |modellje, a szerkezet|modellje az 4atalakulés

lek legkisebb egységei elott és utan

D D D

SZIMBOLUMSZINT | A legkisebb szerkezeti| Szerkezeti  képlettel,

Kémiai szimbolu- |egység szimbdluma, a|majd kémiai képlettel

mok kémiai képlet felirt reakcidegyenlet

9. tablazat:

A szerkezeti modellek, mint kozvetitok a makroszint és
a szimbolumszint kozott (Barke, 1997)
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Modellek szerepe a tanulok térszemléletének fejlesztésében

A kémidban leggyakrabban hasznalt szerkezeti modellek a kristaly-
racs-modellek és a molekulamodellek (Mojzes, 1984). Ezek rajzaival és
fényképeivel gyakran taldlkozhatunk a kémiatankonyvekben. (Egy ilyen
Osszeallitas lathato a 11. abran.)

16f2. dbra Térkiaepes, szabslyos [apkdzepes és hexagonilis rics
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11. abra:
Néhany példa a kémia tankonyvekben talalhato szerkezeti modellekre
(Toth, Kiss és Barke, 2003, Toth, Kiss és Buzasné, 2004)

A kozismereti kémia tanitdsa altalaban 12-16 éves kor kozott torténik.
A térbeli modellek és kiilonosen sikbeli reprezentacidjuk helyes értelme-
zése megfeleld szintli térszemléletet igényel a tanuloktol. Irodalmi adatok
(Karpati, 2002, 2003; Séra, Karpati és Gulyas, 2002) bizonyitjak, hogy
ebben a korban még fejleszthetd a tanulok térszemlélete. A kémia ered-
ményes tanuldsahoz sziikséges térszemléletet, a térbeli alakzatok kétdi-
menzids reprezentaciojanak helyes értelmezését elsdsorban gondosan
megtervezett modellezési feladatokkal fejleszthetjiik. Ezt tamasztjak ala
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Karpati Andrea és munkatarsai vizsgalatai is, akik azt talaltdk, hogy ,,a
leghatasosabb fejlesztd eljarasok mindegyike valos térben végzett miive-
let: plasztika, modellezés, targyalkotds” (Karpati, 2003: 103. o.). Ered-
ményt csak a kovetkezd lépésekbdl allo modellezési gyakorlatoktol re-
mélhetiink:

1. modellépités leiras alapjan;

2. abrarajzolas modell alapjan;

3. modellépités abra alapjan;

4. abrarajzolas abra alapjan (Mojzes, 1984).

Ilyen jellegli és célzatii modellezési feladatok a magyar kémiaoktatés-
ban ismertek (Soltész, 1988-2003). Ezek elsGsorban szerves vegyiiletek
(cukrok, ciklikus szénhidrogének) molekulamodelljeire épiilnek. Bar a
modellezési gyakorlatok soran gyakran szamoltak be a — tobbnyire egye-
temista korosztalyhoz tartozo — résztvevok eredményességének lényeges
javulasarol (Kiss és Németh, 2002; Kiss €s Soltész, 2000; Németh és
Soltész, 2002; Németh, Kiss és Soltész, 2002; Soltész, 2003; Soltész és
Kiss, 2000), megfelelé mérdeszkoz hijan ez nem bizonyitja a térszemlélet
fejlédését. fgy legfeljebb a hasonlé tipust modellezési feladatok megol-
dasaban val6 jartassag mindsitheto.

A kémia eredményes tanulasahoz tehat megfelelden fejlett térszemlélet
sziikséges. Ennek szintjét, illetve a fejlesztési gyakorlatok eredményessé-
gét csak alkalmas mérdeszkdz birtokaban ellendrizhetjiikk. A térszemlélet
fogalmarodl, Gsszetevoirdl és mérésének lehetdségeirdl részletes magyar
nyelvii tanulméanyok (Karpati, 2002, 2003; Séra, Karpati és Gulyas, 2002)
allnak rendelkezésiinkre, ezért itt csak a szamunkra legfontosabb ismere-
teket foglaljuk dssze.

Térszemléleten vagy mas néven téri képességen ,.két- és haromdimen-
zi0s alakzatok észlelésének €s az észlelt informaciok, targyak és vi-
szonylatok megértésének €s problémak megoldasara valo felhasznalasa-
nak képességét értjiikk” (Séra, Karpati és Gulyas, 2002:19). Az elsé tér-
szemléletet mérd papir-ceruza tesztet 1915-ben publikaltak, és azota sza-
mos tesztet fejlesztettek ki a térszemlélet kiilonboz6 komponenseinek
mérésére (lasd pl. Séra, Karpati és Gulyas, 2002:29-30). Ezek kozott ta-
lalunk mind tér1 orientaciot (kocka dsszehasonlitas, kartyaforgatas), mind
vizualizaciot (forma Osszeillesztés, papirhajtogatas, feliiletkialakitas) mé-
0 teszteket.
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Magyarorszagon Karpati Andrea, Gulyas Janos és Séra Laszlo dol-
goztak ki térszemléletet mérd teszteket az elmult tiz évben (Karpati, 2002,
2003; Séra, Karpati €és Gulyas, 2002). A tesztfeladatok elkészitésekor a
térszemlélet két képességfaktorat, a felismerést és a manipulaciot feltéte-
lezték (Karpati, 2002: 103). A tesztek elsGsorban az alap- és kozépfoku
rajzpedagogiai témakorokhdz és a geometriai tananyaghoz kapcsolodo
feladatokat tartalmaztak (Karpati, 2003: 101). A bemért feladatokbol allo
feladatbankot két korcsoport, hetedik osztalyosok és tizenegyedik oszta-
lyosok szamara allitottak ossze.

Szintén az elmult évtizedben jelent meg a nemzetkdzi kémiadidaktikai
szakirodalomban egy kémiai tartalma feladatokat is tartalmazo, Hans-
Dieter Barke nevéhez fiiz6d6 térszemléleti teszt (tovabbiakban Barke-féle
teszt) (Barke, 1993, 1997; Barke ¢s Engida, 2001). Ennek a tesztnek az
itemjei elsOsorban a képzeleti munkat, a manipulaciét mérik, melynek
kitlintetett szerepe van a kémidban hasznélatos térszerkezeti modellekkel
valé miiveletekben. A Karpati Andrea és munkatarsai altal kidolgozott
tesztekkel ellentétben Barke ugyanazokat a feladatokat hasznalta kiilon-
boz6 korosztalyokhoz (7-12. évfolyamokhoz) tartozo tanulok térszemlé-
letének mérésére. A kémiai tartalom, a kiilonbozo koru tanulokra alkal-
mazhat6 itemek, valamint a féleg manipuldcios képességet (mas tér-
miatt ennek a tesztnek a hazai adaptacioja is megtortént. A kiprobalas
eredményeirdl Toth, Kiss és Barke (2003), valamint Téth, Kiss és Blzas-
né (2004) tanulmanyaban olvashatunk. Magat a térszemléleti tesztet javi-
tokulccsal egyiitt Kiss, Soltész és Toth (2005) kozleményében talaljuk
meg.

Dinamikus modellek

Az anyagi modellek masik nagy csoportjat képezd dinamikus modellek
elsésorban kiilonboz6 atalakuldsok (pl. radioaktiv bomlas, egyiranyu ¢és
egyensulyra vezetd kémiai reakciok) szemléltetésére alkalmasak. Egyik
alcsoportjuk a hidrodinamikai modellek csoportja, melyben folyadék-
aramlas, illetve -atvitel modellezi a fizikai vagy kémiai valtozast (pl. Téth
¢s Gronasné, 1982; Téth, 1983). A hidrodinamikai modellek és a kocka-
dobas-modell felhasznalasaval szemléletesen lehet tanitani az egyirdnyu
¢s egyensulyra vezetd folyamatokat is (Toth, 1993, 1998; 1999).
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2.6.3. Informacios és kommunikacios technologiak

Az informacids €s kommunikdcios technolégidk — elsésorban a sza-
mitogépek, okostelefonok, tabletek elterjedése, a vilaghald hozzaférhetd-
sége — nem csak ¢letiinket alakitjak at, hanem — némi késéssel — az iskola
vildgat €s a tanitast-tanulast is. Raadasul egy olyan rohamosan fejlédo,
valtozo6 technolégiardl van sz, amely majdhogy nem értelmetlenné teszi
mélyebb tanulmanyok irasat, készitését. Ezen a helyen csak arra vallal-
kozhatunk, hogy megosztunk néhany attekintd, dsszefoglald miivet, és az
Olvasora bizzuk azok feldolgozasat.

Ludényi (2007) tanulményaban azt vizsgalta, hogy miként befolyasolja
a tanulok tudasszerkezetét a PowerPoint hasznalata a tabla és kréta he-
lyett. Kismintas mérése szerint a PowerPoint hozott ugyan valtozast a tu-
dasszerkezetben, de ez csak id6legesnek bizonyult.

Nyakoné, Sitkuné €s Teperics (2011) tanulmanyukban az akkori viszo-
nyoknak megfeleld szintézisét adjak az IKT eszk6zok természettudoma-
nyos nevelésben betoltott szerepével kapcsolatos tapasztalatoknak. A le-
hetdségek és varhato elonyok mellett nem hallgatjak el az IKT eszk6zok
hasznalatanak veszélyeit sem.

Radnoti (2014) az altala szerkesztett szakmodszertani kézikonyvben €s
tankonyvben néhany oldalt szentel a természettudomanyok tanulasa és az
informatikai kornyezet kapcsolatanak.

Oll¢ Janos szdmos tanumanyaban €s monografidjaban foglalkozik a
virtualis oktatasi kornyezettel €s az oktatasinformatikai modszerekkel (pl.
Karpati és Oll¢, 2007; Oll¢, 2012; Oll¢, Papp-Danka, Lévai, Téth-Mozer
¢s Viranyi, 2013). Bohdaneczkyné (2015c¢) irasaban azt tekinti at, hogy
hogyan segitheti az informatika a kémiatanar munkajat.

A digitalis tananyagok mindségi kérdéseit taglalja Reints és Wilkens
(2014) tanulmanya. Ezeken kiviil szamos IKT-vel kapcsolatos tanulmany
olvashat6 a Know What Works and Why folydirat szdmaiban (példaul:
http://bit.ly/INyT3QJ).

2.7. A problémamegoldas

A problémamegoldés 6rokzold témaja a természettudomanyos — és ko-
zottiik a kémiai — szakdidaktikai kutatdsoknak. Szamos publikacio foglal-
kozik a problémamegoldas modellezésével (pl. Bodner ¢s Domin, 2000;
Bodner, 2003; Bennett, 2008), a problémak tipusaival (pl. Johnstone, 2001;
Bennett, 2008), a problémamegoldas fejlesztésének lehetdségeivel (pl. John-
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stone, 2001; Bodner, 2003; Cardellini, 2006; Johnstone és Otis, 2006;
Wood, 2006; Cooper, Cox Jr., Nammouz ¢s Case, 2008), a sikeres probléma-
megoldas kognitiv valtozoival (pl. Lee, 1985; Lee ¢s Fensham, 1996; Lee,
Goh, Chia és Chin, 1996; Lee, Tang, Goh ¢és Chia, 2001) ¢és igy tovabb.

Johnstone (1993) a problémdknak nyolc alaptipusat kiilonbozteti meg
az adatok, a megoldasi modszer, valamint a cél ismerete szerint (10. tab-
lazat). Ezek koziil az elsd kettd igazdbdl nem is valddi probléma, inkabb
csak feladat.

Tipus |Adatbazis | Modszerek cél, ves” Sziikséges képességek
eredmény
1 Adott Ismert Adott Algoritmus felidézése.
2 Adott Ismeretlen Adott Kerescs 2 z.‘lsmert moéd-
szerek kozott.
A probléma elemzése
3 Hianyos Ismert Adott abbol a celbol, hogy

milyen adat sziikséges
még a megoldashoz.

A lehetséges modszerek
4 Hidnyos | Ismeretlen Adott mérlegelése, €s a hiany-
70 adat megtaldlasa.

A legval6sziniibb cél

5 Adott Ismert Nyitott | meghatarozésa. A tudas-
halé megalkotasa.

A legval6sziniibb cél és
moddszer meghatarozésa.
A tudashalo és megolda-
si hal6 megalkotasa.

A célt a tanul6 hatérozza
7 Hianyos Ismert Nyitott | meg, és észreveszi, hogy
az adatbazis nem teljes.
Javaslat a célokra ¢€s a
moddszerekre, majd ezt
kovetden a még sziiksé-
ges adatokra.

6 Adott Ismeretlen Nyitott

8 Hidanyos | Ismeretlen | Nyitott

10. tablazat:
A problémak nyolc alaptipusa (Johnstone, 1993)
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A problémamegoldéassal kapcsolatos konyvtarnyi irodalom ismerteté-
sére nem vallalkozunk. Helyette néhany fontosabb 6sszefoglald tanul-
manyt ajanlunk az Olvaso figyelmébe (Revakné, 2011b; Jung, 2000; Rad-
noti, 2014).

Az egyiittes problémamgoldéssal, az un. kollaborativ problémamegol-
do képességgel €s annak fejlesztésével foglalkozik szdmos hazai és kiil-
foldi kutatas (pl. Yang, 2010; Pasztor-Kovéacs, 2015). Az optimalis cso-
port-létszdm tekintetében Dora (2015) korabban (2.5.2. fejezet) mar tar-
gyalt tanulmanydara hivatkozunk.

2.7.1. A természettudomanyos problémamegoldé gondolkodas

A természettudomanyos problémamegoldas alapfeltétele a természet-
tudomanyos gondolkodas alapvetd képességeinek megléte és megfeleld
szintli fejlettsége. A természettudomanyos gondolkodason olyan mentalis
folyamatok Osszességét értjiilk, amelyeket akkor hasznalunk, amikor va-
lamilyen természettudomanyos tartalomrdl gondolkodunk, valamilyen
természettudomanyos tevékenységet végziink (pl. kisérleteziink, problé-
mat oldunk meg).

2.7.1.1. A természettudomanyos gondolkodas alapveto képességei

A természettudomanyos gondolkodéas alapvetd képességein olyan
mintazatokat (sémakat, miiveleteket) értiink, amelyek elengedhetetlenek a
természettudomanyos problémak megértése, kezelése €¢s megoldasa szem-
pontjabol. A legfontosabb mintdzatok a kovetkezdk: rendszerezési képes-
ség, kombinativ képesség, deduktiv gondolkodas, induktiv gondolkodas,
analogias gondolkodas, ardnyossagi gondolkodas, valosziniiségi gondol-
kodas ¢€s korrelativ gondolkodas (Csapd és Szabd, 2012).

A rendszerezési képesség
A rendszerezési képesség a dolgok ¢s jelenségek adott szempontok
szerinti jellemzését és Osszehasonlitasat jelenti. Elemei: az 6sszehasonli-
tas, a besorolas, a sorképzés, altalanositas, az osztalyozéas és a definialas.
Példak:
— Hasonlitsd 6ssze a hidrogén izotopatomjainak Osszetételét az altaluk
tartalmazott elemi részecskék szempontjabol!
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— Allitsd savi erésségiik novekvé sorrendjébe a kovetkezd szerves ve-
gyiileteket! Fenol, pirrol, piridin, ecetsav, etanol, hangyasav, triklor-
ecetsav.

— Gyljtsd ki a szerves kémia tankonyvekbdl azokat a kémiai reakcio-
kat, amelyek sordn valamilyen szerves vegyiilet hidrogénfejlodés
kozben reagal natriummal vagy kaliummal! Allapitsd meg, hogy mi
a k6z0s ezekben a szerves molekuldkban!

— Rendszerezd az oxigéntartalmu szerves vegyiileteket a benniik 1€vo,
oxigénhez kotodo szénatomok oxidacios szama szerint!

— A sokat Osszetételiik alapjan négy csoportba sorolhatjuk: szabélyos
sok (pl. Na,COs), savanyu sok (pl. NaHCO;), bazisos sok (pl.
Cu,[(OH),COs] és kettds sok (pl. KAI(SOs),). Ezek ismeretében al-

crcr

A kombinativ képesség

A kombinativ képesség a lehetdségek szambavételével hoz 1étre U tu-

dast. Példak:

— A hidrogénatomnak ('H, *H, *H) és az oxigénatomnak (*°0, '70,'*0)
is harom izotopatomja fordul eld a természetben. Hanyféle vizmole-
kula talalhat6 egy pohar vizben?

— Rajzold fel a C4Hg molekulaképletii szénhidrogének lehetséges kons-
titacios és konfiguraciods izomereit!

— Hanyféle dipeptid képzddhet kétféle aminosavbol?

A deduktiv gondolkodas

Bar a deduktiv gondolkodas alapvetden nem hoz létre 0j ismeretet,
fontos szerepe van a szovegértésben, az €érvelésben €s a cafolasban. Ele-
mei: a kétvaltozos miiveletek és a kovetkeztetések. Példak:

— Fejezd be a mondatot! Ha egy kémiai reakcidban elektrondtmenet
(oxidacidsszam-valtozas) torténik, akkor redoxireakciorol beszéliink.
Ebben a reakcidban nem torténik elektronatmenet (oxidacidosszam-
valtozas), tehat ...

— A hidrogénkotés kialakuldsanak szerkezeti feltétele, hogy legyen a
molekuldban olyan hidrogénatom, amely nagy elektronegativitasa
atomhoz kapcsolodik és legyen a molekuldban olyan nagy elektro-
negativitasu atom, amelynek van nemkotd elektronparja. A felsorolt
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vegyliletek koziil melyek molekulai kozott alakulhat ki hidrogénko-
tés? kén-hidrogén, viz, piridin, pirrol, metan, imidazol

Az induktiv gondolkodas
Az induktiv gondolkodast szokés az 10 ismeret 1étrehozésara alkalmas
gondolkodasi miiveletnek is tekinteni. Az induktiv gondolkodas a sza-
balyfelismerésen €s a szabalyalkotdson alapul. Elemei: a kizaras, az atko-
dolés ¢€s a sorozatok képzése.
— Melyik nem illik a sorba?
propansav, propan-1-ol, etil-acetat, propanal, aceton, etil-metil-éter
— Mi keriil a hianyz6 helyre?
mol : mol = gramm : ...
— A felismert szabaly alapjan folytassa a vegyiiletek sorat!
but-1-én — 2-klor-butan — but-2-én — 2-klor-butan — ...

Az analogias gondolkodas

Az analogias gondolkodas dolgok kozotti hasonlosagok felismerésével
kapcsolatos (Nagyné, 2006). Analogidkra €piil a modellek hasznalata is.
A modell a valosag egyszerlisitett masa. A modellezésnek kiilonb6z6
szintjei jelennek meg a kémiaban. A jol ismert molekulamodelleken kiviil
jelentds modellek még a kémiaban az eszmei modellek (pl. atommodel-
lek, sav-bazis elméletek) és a kémia szimbolumrendszere (vegyjelek,
képletek, kémiai egyenletek). A modellek hasznalata sordn mindig tiszta-
ban kell lenni azzal, hogy a megértés eldsegitése mellett gyakran tévkép-
zetek kialakitasat is eredményezik.

— frd fel az eziist-nitrat-oldat és a sosav kozott végbemend reakcio ké-
miai egyenletét ionegyenlettel!

— Rajzold le az amidcsoport szerkezeti képletét! Allapitsd meg, hogy
ez alapjan milyen sav-bazis tulajdonsaguak az amidok! Hogyan kel-
lene ezt a képletet modositani, hogy értelmezni tudjuk az amidok
vizzel szemben mutatott semleges sav-bazis tulajdonsagat?

Az aranyossagi gondolkoddas

Az aranyossagi gondolkodas (egyenes ¢€s forditott aranyossag felisme-
rése, aranyos osztas) alapvetd szerepet jatszanak a természettudomanyok-
ban és a mindennapi ¢életben egyarant. Kiilonos figyelmet érdemel a for-

95



2. FEJEZET

ditott aranyossag felismerése €s az ardnyos osztas képességének fejleszteé-
se.

— Melyiknek nagyobb a tomege? Azonos anyagmennyiségli vasatom-
nak vagy szénatomnak?

— Melyik tartalmaz t6bb molekulat? Azonos tomegili szén-dioxid vagy
metan?

— Melyik nagyobb térfogatu? Azonos tomegii €s allapott klorgaz vagy
nitrogéngaz?

— Hogyan valtozik meg a tokéletes gaz térfogata, ha alland6 homér-
sékleten nyomasat haromszorosra noveljiik?

— Egy keverékben az alkot6 anyagok tomegaranya 2 : 3. Hany gram-
mot tartalmaz az egyes alkotokbol 150 g keverék?

Valosziniiségi gondolkodas

Ennek — a hétkdznapi €letben is fontos — gondolkodasnak a fejlesztésé-
re a kémia tananyaga — legalabbis also- és kozépfokon — nagyon kevés
lehetdséget kinal.

— A szén-tetrakloridot metan klorozéasaval allitjak elé. A folyamat ki-
termelése azonban nagyon rossz. Vajon mi lehet ennek az oka?

— A fliggvénytablazatban szdmos adatot talalsz arra vonatkozoan, hogy
kiilonb6zd anyagok vizben valé oldhatosaga hogyan valtozik a ho-
mérséklettel. Készits egy 2 x 2-es un. kontingenciatablazatot szilard
anyagok ¢€s gazok esetén vizoldhatosaguk homérsékletfiiggéseérdl (az
oldhatosag nd a homérséklettel vagy csokken). Fiigg-e az anyagok
oldhatosaganak hémérsekletfiiggése az anyag standard halmazalla-
potatol?

Korrelativ gondolkodas

A korrelativ gondolkodas teszi lehetdvé bizonyos valdszintiséggel be-
kovetkezd események kozotti Osszefliggés (egyiittjaras tipusti és oksagi
tipust) felismerését.

— A nemesgazok forraspontja a molaris tomeggel nd. Van-e oksagi
kapcsolat a két valtozo kozott?

— A HCI, HBr és HI savi erdssége vizzel szemben a molaris tomeggel
nd. Van-e oksagi kapcsolat a két valtozo kozott?
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2.7.1.2. A problémamegoldo gondolkodas fejlesztése a kémiadran

A problémamegoldd gondolkodas a természettudomanyos gondolko-
das Osszetett, magas szintli formdja. Sziikséges, de nem elégséges feltétele
a természettudomanyos gondolkodas alapvetd képességeinek megfeleld
fejlettsége. Szamos tovabbi feltétele koziil megemlitjiik a gondolkodas
rugalmassagat, a kreativitast, az egymadstol latszélag tavoli teriiletek ko-
zOtt1 tudastranszfer képességét. Ne feledjiik, hogy a kognitiv terhelési
elmélet (sémaelmélet) ajanlasa szerint a problémamegold6é gondolkodas
fejlesztésének egyik hatékony modszere a kidolgozott feladatok megolda-
sanak elemzése, elemeztetése.

A problémamegoldd gondolkodasnak konyvtarnyi irodalma van, ezért
az elméleti alapok targyaldsa helyett a kovetkezOkben néhany kémiai
problémafeladatot mutatunk be. Az ilyen feladatokkal egyrészt tesztel-
hetjiik a tanulok problémamegoldd gondolkodasanak fejlettségét, mas-
részt fejleszthetjiik is azt.

— Hogyan lehetséges az, hogy pl. egy so6oldatban talalhatd natriumio-
nok és kloridionok nem férnek 4t a féligateresztd hartya porusain,
pedig ezek az ionok kisebbek, mint a vizmolekuldk? A natriumion
atmérdje 95 pm, a kloridion a&tmérdje: 181 pm, a vizmolekula atmé-
rdje: 280 pm.

— Ki kovetett el hibat? Arra a kérdésre, hogy mekkora a tomege 2,00
mol kénnek az egyik tanuld (A) azt valaszolta, hogy 64,0 g, egy ma-
sik tanul6 (B) pedig azt, hogy 512 g. Hogyan kaphattak ennyire elté-
ré eredményt? Ki kovette el a hibat: az (A) tanuld, a (B) tanuld vagy
esetleg a kérdezd? Valaszodat indokold meg!

— Kinek van igaza? A hidrogén-fluorid-gaz stirisége nagyobb, mint
amit a molaris tdmege alapjan varnank. Az egyik tanul6 szerint en-
nek az az oka, hogy az erds hidrogénkotés miatt a gdzban nem HF
molekuldk, hanem H,F,, s6t H3;F; képletli molekuldk is vannak. A
gaz stirlisége a molekulak tomegétdl fligg. Egy masik tanuld szerint
ez az indoklas nem helyes, hiszen, ha a H,F,, illetve Hs;F; moleku-
laknak nem csak a tomege nagyobb, mint a HF molekuldké, hanem
azzal aranyos a térfogata is. Vagyis a tomeg €s a térfogat hanyadosa,
a géz slrtisége nem valtozik. Kinek az indoklasa hibas? Mi benne a
hiba?

— Egy gépkocsi-tulajdonos a tél beallta elott fagyallo hiitéfolyadékkal
szerette volna feltdlteni a kocsijat. Beszerezte a hozza valo etilén-
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glikolt (HO—CH,—CH,—OH) és desztillalt vizet. A hasznalati utasitas
elolvasasa utan azonban ugy dontott, hogy a tobb az jobb, ezért a
30% etilén-glikol ¢és 70% viz helyett, 70% etilén-glikolt és 30% vizet
tartalmazo6 hitéfolyadékot ontott a gépkocsi hiitdjébe. Ettdl kezdve —
legnagyobb meglepetésére — a gépkocsi motorja allanddan tilmele-
gedett. Mi okozhatta a problémat?

Miért nem szegelik? A bejdrati kiiszobok diszitésére gyakran hasz-
nalnak rézlemezeket. A rézlemezeket altalaban ragasztassal rogzitik
a kiiszobhoz. Vajon miért nem vasszoggel vagy vascsavarral rogzitik
a rézlemezt?

Archimédesz és az arany korona. Archimédesz, okori gorog tudos
egyszer azt a feladatot kapta, hogy allapitsa meg egy aranynak mon-
dott koronar6l, hogy az valoban tiszta arany-e, vagy egy részét
ezlisttel hamisitotta az €kszerész. Archimédesz a koronaval meg-
egyezO tomegli aranyat ¢és eziistot kért a vizsgalathoz. Sziiksége volt
még egy olyan edényre, amelybe belefért a korona, egy térfogatmérd
edényre ¢€s vizre. Vajon hogyan tudta megoldani a feladatot ugy,
hogy a korona sértetlen maradjon? M¢érései alapjan Archimédesz
nem csak azt mutatta ki, hogy az €kszerész csalt, hanem pontosan ki-
szamitotta, hogy a koronaban hany tomegszazalék arany €s hany to-
megszazalék eziist van. Hogyan?

A gondolkodés rugalmassagéval, a tanult megoldasi sémakbdl torténd

kilépés képességével kapcsolatosak a kovetkezd problémafeladatok, me-
lyek egy részét Forgacs Jozsef (2010) gyljteményébdl vettiik (a megolda-
sok is ott olvashatok):
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— Létezik-e olyan szénhidrogén, amelynek w = 60,0%-a szén?
— Mi a feltétele annak, hogy egy oldatban a todmeg% ¢€s az anyagmeny-

nyiség% szamértéke megegyezzen?

— Mi a feltétele annak, hogy egy vegyiiletben az alkotdé atomok to-

meg%-0s €s anyagmennyis€ég%-os 0sszetétele megegyezzen?

— Mi a feltétele annak, hogy két kiilonboz0 vegyliletben a vegyiiletet

alkotd elemekre vonatkozo tomeg%-os €s anyagmennyiség%-os 6sz-
szetétel megegyezzen?

— Hany tomeg%-0s CuSO4.5H,0-ra nézve a w = 15,0%-0s CuSOs4-ol-

dat?
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2.7.2. Problémamegoldas és kémiai kisérlet
A kémiai kisérlet lehetdséget ad arra, hogy a tanulok

1. kérdéseket fogalmazzanak meg a sajat elézetes ismereteik alapjan;

2. megvaldsithassak a probléma megolddsara vonatkozo elképzelései-
ket;

3. ellendrizhessék ezeket a megoldasokat;

4. megvitathassak probalkozésaikat €s a végsd megoldast.

Azokat az osztalytermi kisérleteket, amelyek egy vagy tobb elemet
tartalmaznak az elébbi felsorolasbdl, de Jong (1997) problémafelvetd
(problem-posing) kisérleteknek nevezi.

A problémafelvetd kisérleteknek hat csoportjat kiillonboztethetjiik meg,
aszerint, hogy a kisérleti problémamegoldas mely fazisait végzi a tanar, €s
melyet a tanuld (de Jong, 1997). Az els6 fazis a probléma felvetése, a
masodik a hipotézisalkotds, a harmadik a kisérlet megtervezése, a negye-
dik a kisérlet elvégzése, az 6todik a megfigyelés, adatgyljtés, és a hatodik
a kovetkeztetések megfogalmazasa. Problémafelvetd kisérletrdl akkor
beszélhetiink, ha legalabb az utolso lépést, a kdvetkeztetés megfogalma-
zasat a tanulo végzi tobbé-kevésbé onalldan. A szokasos tanari demonst-
racidés vagy osztalytermi tanulokisérletek soran a tanulok legfeljebb a
problémamegoldas utols6 harom fazisaban jatszanak aktiv szerepet. Ter-
mészetesen azt is latnunk kell, hogy a tanulok a kisérleti problémamegol-
dasnak minél korabbi fazisaba kapcsolddnak be, annal nyitottabb, annal
nehezebben tervezhetd, annal iddigényesebb a kisérlet, €s a tanulok mun-
kaja is annal nehezebben értékelhetd. Ezen okok miatt és az ilyen jellegi
kisérletek szokatlansdga miatt a tanarok tobbsége elutasitja a probléma-
felvetd kisérleteket (de Jong, 1997). Masrészt a tandrok sem felkészité-
siik, sem tovabbképzésiik, sem a napi munkdjuk sordn nem kapnak segit-
séget ahhoz, hogy hogyan kell ilyen kisérleteket tervezni €s osztalytermi
koriilmények k6zott megvalositani.

A kutatasalapu tanulas (IBL)

A 2007-ben publikalt ,,Rocard jelentés” (Science Education Now: A
Renewed Pedagogy For The Future Of Europe; http:/bit.ly/1ixEQzS5)
kapcsan keriilt a természettudomanyok — és igy a kémia — oktatasdnak
figyelmébe a kutatisalapu (olykor: felfedeztetd) tanulds (inquiry-based
learning, IBL). Ennek lényege a tudomanyos kutatdsok mintdjara végzett
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vizsgalatokon alapulé természettudomany-oktatas, ill. —tanulas. A kuta-
tasalapt tanulds soran a didkok olyan kisérleteket, vizsgalatokat végez-
nek, amelyeknek legalabb egy részét sajat maguk tervezik meg é€s értéke-
lik is azok eredményeit.

A témardl kivalé magyar nyelvii tanulmanyok is olvashatok (Nagyné,
2010; Réti és Iker, 2015). A gyakorlati megvalositasar6l az ELTE Kémiai
Intézetében erre a célra létrehozott szakmodszertani honlapon (http://
www.chem.elte.hu/w/modszertani/index.html) lehet t4jékozddni, ahol sok,
a kutatasalapu tanitas szellemében irt, nyomtatdsra kész feladatlap is ta-
lalhato.

Az IBL hatékonysagat illetben megoszlanak a vélemények. Egy
metaelemzés soran azt talaltdk, hogy a vizsgalt 138 tanulmanynak csak
alig tobb mint a fele szamolt be egyértelmiien pozitiv eredményrdl a ta-
nulok ténybeli tudasara gyakorolt hatést illetden (Minner, Levy és Cen-
tury, 2010). Masok (pl. Tomperi €s Aksela, 2014) szerint az IBL fejleszti
a hallgatok magasabb rendli kognitiv tevékenységét. Ugyanakkor tobben
(pl. Bolte, Streller és Hofstein, 2013) jelzik, hogy a j6l tanuld, torekvo
didkok nem szeretik ezt a tanitdsi-tanuldsi modszert. A modszer legkemé-
nyebb kritikajat Kirschner, Sweller ¢és Clark (2006) fogalmazta meg. Sze-
rintiik a minimdlis iranyitdsa médszerek (pl. IBL, konstruktivista mod-
szer) kevésbé hatékonyak, és szamos esetben csak hibas elképzeléseket
alakitanak ki és rogzitenek a tanulokban. Reid (2012) is mint felkapott,
divatos ,,csodaszerrél” beszél, és — véleménye szerint — az IBL sem fogja
megoldani a kémia oktatds hatékonysaganak alapvetd novelését.

2.7.3. Kémiai szamitasok

A kémiai szamitési feladatok sajatos helyet foglalnak el a kémia tanita-
saban. Elmaradhatatlan részét képezik a kiilonb6zd vizsgaknak €s verse-
nyeknek, ugyanakkor kevés olyan teriilete van a kémidnak, amelyet any-
nyira nehéznek és dncélunak tartanak a tanulok, mint a kémiai szamitéso-
kat. IdOszerti tehat Gijragondolni a kémiai szamitasok didaktikai funkcidjat
¢s tanitasanak modszertanat.

2.7.3.1.A kémiai szamitasok célja, szerepe a kémia tanitasi-tanulasi
folyamataban

A kémiai szamitési feladatok megoldasanak alapvetden két célja van:

1. A feladat konkrét témdjahoz tartozé tudasteriilet fejlesztése.
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2. A tanuldk problémamegoldassal kapcsolatos metakognitiv tudasa-
nak fejlesztése.

A fogalmi megértés elosegitése, a feladat téemajahoz kapcsolodo tu-
dasteriilet fejlesztése

A kémianak szamos olyan teriilete van, ahol az ismeretek elmélyitését,
a megfelelden szervezett fogalmi halo kiépitését a jol megvalasztott sza-
mitasi feladatok eldsegithetik. Ilyen teriilet példaul a sztochiometria, a
kémiai egyensuly, a termokémia és az elektrokémia. A reakcidegyenlet
mennyiségi jelentését, a kémiai egyensuly koncentraciovaltozassal torténd
eltolasat, a reakciohd értelmezését, kapcsolatat a képzddéshdkkel, a kotési
energidkkal, a Hess-tétel jelentését ¢s a Faraday-torvények jelentését jol
megfogalmazott szamitdsi feladatok megoldasaval lehet szemléltetni és
elmélyiteni.

Ugyanakkor szamos nemzetkozi, tudomanyos igényl kutatds mutatja,
hogy a tanulok kémiai szdmitdsok megolddsaban elért sikeressége nagyon
gyenge kapcsolatban all a problémak megoldasdhoz sziikséges kémiai
ismeretek fogalmi megértettségének szintjével (pl. Nurrenbern és Picke-
ring, 1987; Nakhleh, 1993; Nakhleh és Mitchell, 1993; Cracolice, Deming
¢s Ehlert, 2008). Lehet, hogy a tanuldk attél fliggetlentil tudjak megoldani
a sztochiometriai szdmitasokat, hogy értené¢k a probléma molekularis hat-
terét. Ujabban pedig azt is kimutattak (Té6th, 2007), hogy alapvetd kii-
16nbség van azon tanuldcsoportok jellemzd tudéasszerkezetében, akik fo-
galmi megértés alapjan vagy memorizalasi technikaval tanultak meg
alapvetd fizikai €s kémiai Osszefliggéseket. Az utdbbiak tudasszerkezeté-
ben kimutathatd volt, hogy a memorizaléasi technikaval rogziilt ismeretek
izolalt és nehezen mozgodsithatd tudaselemek.

A problémamegoldassal kapcsolatos metakognitiv tudas fejlesztése,

megoldasi semdk kialakitasa

A kognitiv pedagdgia szerint nem beszélhetiink 4ltalanos probléma-
megoldo képességrol, hiszen a problémamegoldés is, mint minden isme-
retiink kontextus fliggd, tudasteriilet-specifikus. A metakognitiv tudas-
rendszeriinknek van azonban egy olyan része, amely a problémamegol-
dassal kapcsolatos (Nahalka és Poor, 2002). [lyenek példaul az egyenes €s
forditott aranyossag felismerése, analogiak keresése, a feladat atfogalma-
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zésa, az adatok szemléletes (pl. tdblazatos) feltiintetése stb. Ezek fejlesz-
tésére alkalmasak a kémiai szamitasi feladatok is.

Azt, hogy a tanulok melyik megoldasi stratégiat hasznaljak egy adott
feladat megoldasara, szamos tényez6 befolyasolja. Schmidt kutatasai sze-
rint a német (Schmidt, 1990, 1994, 1997¢) és a svéd (Schmidt és Jignéus,
2003) kozepiskolasok sikeresen alkalmazzak — a kutatok altal ,,logikai”
moddszerként nevezett — sajat megoldasi stratégidjukat az iskoldban tanult
modszerek helyett egyszerli sztochiometriai problémak megoldasdban. A
problémak nehezedésekor azonban egyre nagyobb hajlandosagot mutat-
nak az iskoldban tanult algoritmusok haszndlatara. Ezzel ellentétben Toth
¢s Kiss (2005) azt taldlta, hogy a magyar kozépiskolasok még nagyon
egyszerii sztochiometriai feladatok esetén is az iskolaban tanult megoldasi
moddszereket hasznéljak. Ugyanakkor Toth (2004d) azt is kimutatta, hogy
reakcidegyenletek rendezésében a magyar didkok kialakitjak sajat rende-
z¢si stratégidjukat — ami altaldban a probalgatason alapszik — mieldtt még
az iskolaban tanulnak az oxidacids szamok megvaltozasainak modszerét,
¢s ragaszkodnak ehhez az altaldban kis hatékonysagu sajat stratégidhoz
meég igen Osszetett redoxiegyenletek rendezése esetén is.

2.7.3.2. A kémiai szamitasok tanitasanak alapelvei

A kémiai szamitasok hatékony tanitdsanak alapelveit a kognitiv pszic-
hologia — kiilonds tekintettel a kognitiv terhelés elméletére —, valamint a
konstruktivista pedagogia elméleti kereteibdl kiindulva fogalmazhatjuk
meg.

A fokozatossag elve

Talan a legfontosabb elv a fokozatossag elve. Ahogy azt a kognitiv
terhelés elméletének targyalasakor lattuk, a sikertelenség gyakori oka,
hogy a tanulonak tul sok informaciot kellene egyszerre kezelnie, és ez
meghaladja a munkamemoria kapacitasat. A fokozatossag elvének betar-
tasaval elérhetjiik, hogy egyre nagyobb, egyre kapcsolatdiisabb sémai
legyenek az adott feladattipus megoldasaval kapcsolatban, és igy egyre
Osszetettebb feladatok megoldéasara valjon képessé a tanuld. Kezdetben
keriiljiik a kiilso terhelést, azaz a szamitadshoz folosleges adatok haszna-
latat. Példaul annak a tanulonak, akinek még nincs kialakult sémaja a sii-
riiség—tomeg—térfogat dsszefliggéssel kapcsolatban, a kdvetkezd — a meg-
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oldéas szempontjabol folosleges adatokat is tartalmazéd — feladat megold-
hatatlanné valhat:

Mekkora a cseppfolyds brom siirtisége 25 °C-on, 0,101 MPa nyoma-
son, ha ilyen koriilmények kozott 2,50 cn’-e 7,80 g tomegii?

Tobb lépéses feladatok megoldadsa esetén kezdetben ne varjuk el a ta-
nulotol, hogy felfedezze az adatoktol a célig vezetd utat. El8szor csak
annyit gyakoroltassunk, hogy gyiijtse ossze és azonositsa a feladatban
szerepld explicit moédon megadott adatokat, majd a feladat szovegébdl
kikovetkeztethetd n. rejtett adatokat is:

Hany dm’ standardallapott (25 °C-os és standard nyomasu) HCl-gazt kell
vizben elnyeletni, ha 400 g 38,0 m/m%-o0s sdsavat akarunk eldallitani?

Explicit adatok:  az oldat tomege: m(oldat) =400 g
az oldat Osszetétele: c(oldat) = 38,0 m/m%

Rejtett adatok: a HCI molaris tomege: M(HCI) = 36,5 g/mol

a viz molaris tomege: M(H»0) = 18,0 g/mol
a gaz molaris térfogata: V(HCI) = 24,5 dm’/mol
a viz stirtisége: p(H,0) = 1,00 g/cm’

A kovetkezd 1épésben azt gyakoroltassuk, hogy az adatbazisban sze-
replé adatok ismeretében mi mindent lehetne kiszamitani. Erdemes fel-
hivni a tanulok figyelmét arra, hogy a kémiai szamitasok sordn gyakran
kovethetjiik azt a stratégiat, hogy keresiink két olyan adatot, amelybdl
kozvetleniil egy harmadik adatot lehet szdmitani. Esetiinkben:

— Az oldat tomegének és tomegszazalékos dsszetételének ismeretében
kiszamithatjuk az oldott anyag tomegét: m(HCI) = 152 g.

— A hidrogén-klorid molaris tomegének és molaris térfogatanak isme-
retében kiszamithatjuk a hidrogén-klorid stirtiségét: p(HCI) = 1,49
g/dm’.

— A viz stirliségének €s molaris tomegének ismeretében kiszamithatjuk
a viz molaris térfogatat: Vy(H,0) = 18,0 cm’/mol.

Csak ezeknek a lépéseknek a kell6 begyakoroltatasa utan kérjiik azt,
hogy most azt vizsgalja meg, milyen mennyiségek ismeretében lehetne
kozvetleniil kiszamitani a feladatban szerepld kérdéses mennyiséget.
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— A HCl-gaz térfogatanak kiszamitdsadhoz ismerni kell a HCl-géz anyag-
mennyiségét és molaris térfogatat.

vagy

— A HCl-gaz térfogata kiszdmithato a HCl-gaz tomegének és stirtiségé-
nek ismeretében is.

McCalla (2003) foiskolasok korében probalta ki azt a médszert, hogy a
kémiai szamitasok megolddsa soran nem abbol indul ki, hogy az adatok-
bol mit lehet kiszdmolni, hanem forditva, a cél eléréséhez milyen mennyi-
ségek ismeretére van sziikség, azokat hogyan lehet kapcsolatba hozni a
feladatban szerepld adatokkal. Azaz, az adatoktdl a célig épitkezd megol-
das helyett a c€lbol az adatokig torténd ,,visszafejtést” hasznalta. Kis-
mintas, kontrollcsoportos kisérlete szerint azok a hallgatok, akik ez utobbi
moddon oldottak meg a feladatokat sokkal sikeresebbek voltak, mint azok
a tarsaik, akik ,hagyomanyos” modon, pusztan a feladatban szerepld
adatokbol kiindulva probaltak célba érni. Magyardzata szerint ennek az az
oka, hogy cél altalaban csak egy van, tehat abbol kiindulva konnyebb
megszerkeszteni a megoldéasi haldt, mint kivéalasztani az adatokbol kiin-
dulo tobbféle lehetdség koziil azt, amelyik elvezet a célig. Ezzel kapcso-
latban érdemes megjegyezni, hogy szdmos vizsgélat igazolja, hogy a kez-
do és a szakértd feladatmegoldok kozott kimutathatd egyik legfontosabb
kiilonbség, hogy a kezddk csak egyiranyban (linearisan) épitkezve (tobb-
nyire az adatoktdl a cél felé haladva) probaljak megoldani a feladatokat.
Ezzel ellentétben a szakértok — kialakult sémaiknak kdszonhetéen — képe-
sek arra, hogy egyszerre vizsgaljak meg azt, hogy a rendelkezésiikre allo
adatokbol mit lehet kiszamitani, és a cél eléréséhez mit kell kiszamolni. A
McCalla altal javasolt, a célbol az adatok felé torténd épitkezés tudatos
gyakoroltatasa lehet, hogy segit a szakértokre jellemzd nemlinearis prob-
lémakezelés képességének kialakitasaban.

A vizualitdasra torekvés elve

A vizualitasra torekvés elve jelenti tablazatok, abrak, folyamatabrak
készitését, az adatok ezeknek megfeleld rendszerbe foglalasat. Ezek a
vizualis elemek jelentdsen megkdnnyitik a feladat adatainak attekintését,
az azok kozott fenndllo kapesolatok felismerését. Néhany példa:
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Milyen anyagmennyiségli szén-dioxid-molekula ugyanakkora tomegt,
mint 2,00 mol metanmolekula?

CH, CO;
M: 16,0 g/mol 44,0 g/mol
n: 2,00 mol ?

m: =

Héany gramm kalium-bikromat kristalyosodik ki, ha 100 g 100 °C-on
telitett oldatot 0 °C-ra hiitiink? A telitett oldat 0 °C-on 4,76 m/m%-os, 100
°C-on 44,4 m/m%-os.

100 °C-on telitett oldat — kalium-bikromadt + 0 °C-on telitett oldat
m: 100 g ?
m/m%: 44.4 4,76

100,0 cm’, 18,0 m/m%-os, 1,119 g/em’ stirliségli kalium-klorid-oldat-
hoz hany cm’ 10,0 m/m%-os, 1,088 g/em’ siirfiségli eziist-nitrat-oldatot
kell 6nteni, hogy a reakci6 éppen végbemenjen? Mekkora tomegii csa-
padékot sziirhetiink le, és — ha a veszteségektdl eltekintiink — milyen a
maradék oldat tomegszazalékos Osszetétele?

kalium-klorid-oldat +  eziist-nitrat-oldat — csapadék + oldat
v 100,0 cm’ ?

m/m%: 18,0 10,0 ?
p: 1,119 g/em’ 1,088 g/cm’
m: ?

M: 74,6 g/mol (KCI) 170 g/mol (AgNO3)

10,00 cm’ , ismeretlen koncentracidoji ammoéniaoldathoz 20,00 cm’
0,1120 mol/dm’-es sdsavat mériink, majd a savfelesleget 0,0988 mol/dm’-
es natrium-hidroxid-oldattal titraljuk: az atlagfogyéas 9,46 cm’. Szamitsuk

crcr

ammoniaoldat + sosav — ,,sosavas’”’ oldat
v 10,00 cm’ 20,00 cm’
c: 0,1120 mol/dm’

,,S0savas oldat” + natrium-hidroxid-oldat — titralt oldat
V: 9,46 cm’
0,0988 mol/dm’

Q
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A visszatitralas szemléltetése:

NaCH

NH,-val reagalt HCl | f5los HC

osszes HCI

NH,

Sok szempontbol hasznos a megoldasi halo felrajzolasa, felrajzoltata-
sa. A megoldasi halo kapcsolatot teremt a kiindulasi adatok és a cél ko-
zOtt. A kordbban példaként vett feladat esetén kétfele megoldasi haloval
irhatjuk le a feladatmegoldas menetét:

Hany dm’ standardallapott (25 °C-os és standard nyomasu) HCl-gazt kell
vizben elnyeletni, ha 400 g 38,0 m/m%-o0s s6savat akarunk eldallitani?

‘ m(oldat)=400g

m(HCl)=152¢g

‘ c(oldat) = 38,0 m/m%

V(HCI) = 102 dm3

| M(HCI) = 36,5 g/mol

p(HC)=1,49 g/dm3

| Vo(HCI) = 24,5 dm3/mol

vagy

| m(oldat) =400g

m(HCl) =152 g

| c(oldat) = 38,0 m/m%

n{HCl) = 4,16 mol

M{HCI) = 36,5 g/mol V{HCI) = 102 dm?

| V. (HCl) = 24,5 dm?/mol

Az ilyen modon megrajzolt megoldasi halok — a kognitiv terhelés el-
mélete szerint — eldsegitik a feladatmegoldasi sémak kialakulasat. Mind a
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kész megoldasi halok tanulmanyozasa, szoveges elemzése, mind az un.
hianyos megolddsi halok kitoltése hasznos — és olykor élvezetes — eszko-
ze a feladatmegoldas tanitasanak. Egy ilyen hianyos megoldasi halot mu-
tat a kovetkezd abra. A tanulonak az a feladata, hogy toltse ki a megoldasi
halo hianyzo részeit.

| c(oldat)= 38,0 m/m%

m(HCl) =152¢g

—| V{HI) =102 dm?

| MiHC) =36,5 g/mol
|

A szamitasi feladatok életszeriivé tételének elve

A feladatmegoldas tanitdsanak fontos alapelve a szamitdsi feladatok
életszerlivé tétele. Ennek eleget tenni nem is olyan konnyli, egyrészt a
kémiai feladatoknak csak kis hanyada kapcsolodik kézvetleniil a minden-
napokhoz, masrészt valos életen a tanuld szamdra életszerli szituaciokat
kell érteniink. P¢ldaul az oldatok targyaldsanal hiaba hozunk permetlé
készitési vagy befdzési példakat, ha a permetezés és a befdzés a tanulotol
legaldbb annyira tavol es6 ,,mindennapi” tevékenységek, mint a galvani-
zalas vagy a miitragyagyartas. Ilyen, vélhetden tizenéves tanulok szamara
is életszerli probléma lehet a kovetkezd:

Kevesen tudjdk, hogy egyes zoldségekben — szabadfoldi, normal ko-
rilmények k6zott torténd termesztés esetén is — rengeteg nitrat halmozod-
hat fel. Nagyon magas (>2500 mg/kg) a cékla, a retek, a saldta, a spenot
¢s a zeller nitrattartalma. Sok (1000 — 2500 mg/kg) nitratot tartalmaz pél-
daul a karalabé, a petrezselyem, a poéréhagyma ¢és a zellergumd. Alacsony
(<500 mg/kg) nitrattartalmt z6ldségek: a brokkoli, a répa, a tok, az ubor-
ka, a bab, a borso, a gérégdinnye, a hagyma, a padlizsan, a paprika €s a
paradicsom. F6zésnél a nitrattartalom 70-75%-a kioldodik, ezért célszerii
az elsd, 1-2 perces f6zdlevet kionteni.

Szamitsd ki, hogy mekkora tomegl retek elfogyasztasa jelenthet ve-
sz¢lyt egy 60 kg testtomegli ember szamara! A megengedett nitratbevitel:
3,7 mg/testtomeg-kg. A retek nitrattartalmat vegyiik 2500 mg/kg-nak!
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Amint mar azt emlitettiik, a kémiai szamitasi feladatoknak csak kis ha-
nyada kothetd kozvetleniil a mindennapi életiinkhoz. Ezt a nehézséget
lehet csokkenteni analogidk hasznalataval. Az analdg feladat — a tanulok
mindennapi gyakorlatabol vett feladat — legyen olyan, amelynek megol-
dasi modszere megfeleltethetd egy kémiai szamitds megoldasi modszeré-
nek. Néhany példa a mindennapi életbdl vett analogiara és az annak meg-
feleltethetd kémiai szamitasra:

— Egy osztalyban 10 fia és 16 lany tanul. Az osztalynak 2 lanybol és 1
fiabol allé csapatokat kell kiallitani egy versenyre. Hany csapatot tud
inditani az osztaly?

— Hany mol szén-dioxid keletkezhet, ha 20,0 mol szén-monoxidot 6,00
mol oxigénnel reagéltatunk a kovetkezd reakcidegyenlet szerint: 2
CO +0,=2C0O,?

— Egy tanulonak 15 darab pénzérme van a pénztarcdjaban, sajat beval-
lasa szerint csak tiz- és huszforintos érméi vannak, 0sszesen 200 Ft
értékben. Hany tiz- és hany huszforintos érméje van a tanulonak?

— Egy szén-monoxidbol és szén-dioxidbol allo gazelegy 20,0 méljaban
osszesen 35,0 mol oxigénatom van. Hany mol szén-monoxidot és
hany mol szén-dioxidot tartalmaz a gazelegy?

A tanuldk elozetes tudasara épités elve

A kémiai feladatok megoldasa altaldban néhany, jol megfogalmazhato
megoldasi stratégiara vezethetd vissza. Ezek kozott dltaldban olyanok is
szerepelnek, amelyeket mas kontextusban (mdsik tantargyban vagy a hét-
koznapi gyakorlatban) mar ismer, hasznal a tanul6. A feladatmegoldas
tanitasanak egyik fontos alapelve ezekre az eldzetes stratégidkra vald épi-
tés (Toth, 2002b). Hagyjuk a tanulét gondolkodni, hadd formalja ki sajat
szamunkra legjobb, szamara viszont idegen megoldasi médszeriinket.

A tanulok elézetes tudasara épités elve egyszerre jelenti a feladathoz
kapcsolodo kémiai ismeretekre, valamint a tanulok mar meglévd sémaira
vald épitkezést. Ezek a kezdeti sémak tobbnyire a probalgatason alapul-
nak. A probalgatas viszonylag eredményes lehet, ha a valtozok szama
kevés (egy vagy kettd) €s értékiik egész szam.

A tanulok elézetes tudasabol kiinduld tanitds lépései tehat a kovetkezok:
— A tanulok eldzetes (altalaban kis hatékonysagli) megoldasi stratégiai-
nak feltarésa.
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— A tanulok megoldési stratégidinak tovabbfejlesztése nagyobb haté-
konysagli megoldasi stratégiava.

— Tovabbi megoldasi stratégidk keresése, a mar megtanult megoldasi
modszerek litkdztetése mas megoldasi modszerekkel.

A tanulok elézetes megoldasi stratégiait csak olyan tudasteriilethez
kapcsolodo feladatokkal lehet feltarni, amellyel a tanulé mar rendelkezik.
Néhany esetben egyszerti kémiai problémakat, mas esetekben a tanulo
mindennapi életével kapcsolatos analég feladatokat hasznalhatunk erre a
célra. Az értékelés sordn ki kell gyiijteniink az eldforduld megoldasi stra-
tégiakat, fliggetleniil att6l, hogy azok jok vagy rosszak. Célszerli az egyes
stratégidk eredményességét is vizsgalni. Kiilonds gondot kell forditani a
tipikus hibakra, a megoldas soran felbukkan6 tévképzetekre. A tanulok
elézetes megoldasi stratégiainak feltarasa és értékelése utan beszéljik
meg ezeket a tanulokkal (az osztallyal) is. Mutassunk ra, hogy a jo6 meg-
oldasi stratégiak hogyan hasznalhatok egyszerti kémiai feladatok esetén.
(Kiilonosen fontos ez akkor, ha a feltarast nem kémiai feladatokkal ve-
geztiik.) Térjiink ki a hibas megoldasi stratégiak és a felbukkant tévkép-
zetek elemzésére is. (A hibas megoldasi stratégidk és a tévképzetek fel-
dolgozasanak hatékony moddszere lehet a kooperativ tanulas.) A helyes
tanuldi stratégidk adaptivitdsanak bemutatasa utdn a feladatok megfeleld
varialasaval érhetjiik el, hogy a tanulokban kialakuljon egy 1j, a sajatjuk-
nal nagyobb hatékonysagu megoldasi modszer irdnti igény. Ha lehet, az
1) megoldéasi mdédszerre probaljuk ravezetni a tanuldkat, amennyiben ez
nem sikeriil, csak akkor ismertessiik mi. Az 1) megoldasi stratégia meg-
ismerése utan megfeleld feladatokon keresztiil bizonyitsuk annak adapti-
vitasat. Ezt kovetden a feladatok megfeleld varidlasaval probaljuk meg
elérni egy ujabb megoldasi stratégia iranti igényt. Az ujabb megoldasi
modszer megismerése, adaptivitdsanak bizonyitdsa utan tekintsiik at az
0sszes megismert megoldasi modszert néhany jol megvalasztott feladat
megoldasan keresztiil, mutassuk be haszndlhatosagukat, egymast kiegé-
szito voltukat. Tanitasunk akkor tekinthetd sikeresnek, ha a tanulok a fe-
ladat jellegének megfelelden tudjak valtoztatni megoldasi modszeriiket. A
stratégiahasznalatban is megfigyelhetd a kezdOk és a szakértok kozotti
kiilonbség. A kezddk tobbnyire csak egy megoldasi mdédszert ismernek,
¢s annak felhasznaldsaval akarjadk megoldani az adott problémakor vala-
mennyi feladatat. Ezzel szemben a szakértok tobb megoldasi modszert
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ismernek, ¢€s ki tudjak valasztani, hogy az adott feladat megoldasara me-
lyik modszer a legalkalmasabb.

Pé¢ldaként tekintsiik az Un. meghatarozo reagens kivalasztasaval kap-
csolatos kémiai feladatokat (Toth, 1999d; Téth és Radnoti, 2009)! Ameny-
nyiben az egyiranyl reakcioban résztvevd anyagok a sztdchiometrikustol
eltérd aranyban vannak jelen, akkor mindig lesz legalabb egy olyan anyag,
amely teljes mértékben atalakul. Ezt az anyagot nevezziikk meghatarozo
reagensnek, mivel a sztochiometriai szamitasokat csak ennek az anyagnak
a mennyisége alapjan végezhetjiik el.

A meghatarozd reagens kivéalasztasara négyféle eljarast ismeriink: a
tényleges molardny Osszehasonlitdsa a sztdchiometriai arannyal, a felté-
telezéssel torténd kivalasztas, kivalasztas az 6sszes lehetdség figyelembe-
vételével €s a redukalt anyagmennyiség alapjan torténd kivalasztds. Az
elsé harom moddszer jol hasznalhato két anyag reakcioja esetén, kettonél
tobb reagens esetén viszont a redukalt anyagmennyiségek alapjan lehet a
legegyszeriibben ¢€s leggyorsabban megtalalni a meghatarozo reagenst.

A tanuldk eldzetes stratégidit a kdvetkezd analog feladatokon keresztiil
tarhatjuk fel:

1) Egy osztalyban 10 fia és 16 lany tanul. Az osztalynak 2 lanybol és 1
fiabol allé csapatokat kell kiallitani egy versenyre. Hany csapatot
tud inditani az osztaly?

2) Mikulascsomagokat kell 6sszeallitanod. Egy csomaghoz a kovetke-
zOkre van sziikség: 1 db mikulas zacsko, 1 db csoki mikulas, 5 db
zselés szaloncukor, 5 db kokuszos szaloncukor, 10 szem mogyoro, 1
db narancs, 3 szal virgacs. Rendelkezésedre all: 10 db mikulas zacs-
ko, 8 db csoki mikulas, 30 db zselés szaloncukor, 34 db kokuszos
szaloncukor, 58 szem mogyoro, 9 db narancs és 16 szal virgécs.
Hany mikulascsomagot tudsz osszeallitani?

A megoldasi stratégidk felmérése utan a kovetkezd kémiai példadkon
fejleszthetjiik, gyakoroltathatjuk a meghatarozo reagens kivalasztasat:

1) Hany mol szén-dioxid keletkezhet, ha 20,0 mol szén-monoxidot
6,00 mol oxigénnel reagéltatunk a kovetkezd reakcidegyenlet sze-
rint: 2 CO+ 0, =2 CO, ?

2) 12,0 mol aluminium €s 15 mol klorgaz reakcidjaban hany mol alu-
minium-klorid képzédhet a kovetkezd reakcidegyenlet szerint:
2Al+3CL=2AICl?

110



A KEMIAOKTATAS ESZKOZEI, ELJARASAI ES MODSZEREI

3) Hany gramm viz keletkezhet, ha 2,00 g hidrogéngazt 32,0 g oxigén-
gazzal reagéltatunk a kovetkezd reakcidegyenlet szerint: 2 H, + O,
=2 H,O?

4) 3,00-3,00 mol KOH-ot, Cr,O3-ot és KNO;-ot mériink ki és 6sszeke-
verve olvadasig hevitjiik. Ekkor a kdvetkezd egyenlet szerinti reak-
ci6 megy végbe:

4 KOH + Cr;03 + 3 KNO; =2 K,CrO4 + 3 KNO; + 2 H,0.
Hany mol vizgdz tavozik el a reakcid kozben?

5) 100-100 g tomegii KOH-ot, MnO;-ot ¢s KNOs-ot dsszekeverve ol-

vadasig hevitjiik. Ekkor a kdvetkezd egyenlet szerinti reakcid megy

végbe:
2 KOH + MnO; + KNO3; = K,MnQ4 + KNO, + H,0.
Héany gramm KNO; képzddik?

Tapasztalni fogjuk a kontextus fontossagat. A tanulok tobbsége sikere-
sen oldja meg a hétkéznapi problémat, viszont a legegyszeriibb, kémiai
kontextusban megjelend feladattal sem tud megbirkdzni. Ilyenkor kell a
tanari segits€g. Mutassuk meg, hogy az a stratégia — noha tobbnyire csak
probalgatésrol van sz6 —, ami jol miikodott a mindennapi probléma meg-
oldasa soran, hogyan hasznalhat6 a kémiai feladat megoldasara! Majd az
adatok varialasaval, a feladat nehezitésével probaljuk kialakitani a tanu-
16kban az igényt valami jobb, nagyobb hatékonysagu stratégia irant! Es
csak ez utdn vezessiik ra ket — végsd esetben mutassuk meg — valame-
lyiket a lehetséges megoldasi algoritmusok koziil! Figyeljiink a kovetkezd
tévképzetekre is: ,,Tobb kiindulasi anyag esetén a termék mennyiségét a
reakcioegyenletben elorébb allo reaktans mennyiségébdl lehet kiszamol-
ni.” ,,Mivel a kémiai atalakuldsokra is igaz a tomegmegmaradas térvénye,
ezért a termék tomegét mindig kiszamithatjuk a kiinduldsi anyagok tome-
gének Osszegébdl.” ,,A kémiai reakcid soran a kiinduldsi anyagok anyag-
mennyisége mindig megegyezik a termékek anyagmennyiségével.”

A valtozatossag elve

A valtozatossag elve egyrészt azt jelenti, hogy egy adott megoldasi
stratégia (pl. a probalgatas), altalanos elv (pl. a tomegmegmaradas elve)
hasznalatat kiilonb6zd tipust feladatok esetén gyakoroltatunk, masrészt
azt is jelenti, hogy egy adott feladatnak megkeressiik kiilonb6z6 megolda-
si variansait. Ezzel is oldhatjuk a feladatmegoldas monotonitésat, csok-
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kenthetjiik egy-egy megoldési algoritmus bemagolasanak, mechanikus
alkalmazasanak veszélyét.

A korabbiakban mar bemutatott megoldasi hald segitségiinkre lehet
abban is, hogy a feladat adatbazisanak valtoztatasaval — ugyanazon fel-
adattipusbol — kiilonboz6 feladatokat készithessiink. A megoldasi séma
,végpontjai” koziil barmelyikre rakérdezhetiink, amennyiben a tobbinek
az értekét megadjuk. Példaul varidnsok a korabban mar targyalt feladatra:

Hany dm’ standardallapott (25 °C-os és standard nyomasu) HCl-gazt kell
vizben elnyeletni, ha 400 g 38,0 m/m%-os s6savat akarunk eldallitani?

mioldat) =400 g

c(oldat) = 38,0 m/m%

m(HCl) =152 g

n{HCl) = 4,16 mol

M(HCI) = 36,5 g/mol

V{HCI) = 102 dm?

| V, (HCI) = 24,5 dm*/mol

— Hany gramm 20,0 m/m%-os sosav készitheté 250 dm’ standardéllapott
HCl-gaz vizben val6 oldasaval?

— Hany m/m%-os sosavat kapunk, ha 150 dm’ standardallapoti HCI-gaz-
b6l 500 g oldatot készitiink?

— Adott hdmérsékleten és nyomason mennyi a HCIl-gdz molaris térfogata,
ha 200 dm’-éb81 600 g 40,0 m/m%-os sésav készithetd?

— Mennyi annak a gaznak a molaris tomege, amelynek standardallapotu
219 dm’-éb61 400 g, 38,0 m/m%-os oldat készithet?

A legfontosabb feladattipusok megoldasi moddszereirdl, valamint a
stratégiavaltas indukalasarol olvashatunk Toth (2015) tanulméanyaban.

2.8. Ellenorzés és értékelés

Szamos tanulmany (pl. a Chemistry Education Research and Practice
ingyenesen elérhetd on-line folyoirat egy teljes szama — 2011. aprilis, 2.
szam, http://rsc.li/1{DCiFg) foglalkozik az ellendrzés kérdésével a kémia-
ban. Ebben a szdmban olvashaté — tobbek kozott Bernholt €és Parchmann
(2011) kozleménye, amelyben a szerzOk a kémiai tudas komplexitasanak
leirasara a kovetkezd otszintii modellt javasoljak (11. &bra):
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O

11. abra:
A kémiai tudas komplexitasanak ot szintje
(Bernholt és Parchmann, 2011).

Els6 szint: A mindennapi tapasztalatok.

A tanuld képes leirni, elmondani mindennapi tapasztalatait és megfi-
gyeléseit. Pl. Meg tudsz nevezni olyan mindennapi dolgokat, amelyek
¢ghetdek?

Masodik szint: Tények.
Ismerje a fogalmakat, definiciokat, szabalyokat. P1. Sorold fel az égés
feltételeit!

Harmadik szint: Folyamatok.
A tanuld képes — akar idérendi sorrendben - leirni jelenségeket €s fo-
lyamatokat. Pl. Mi torténik az €ghetd anyaggal az égés soran?

Negyedik szint: Linearis ok-okozati kapcsolat.

A tanuld képes megfigyelni, leirni és értelmezni linedris ok-okozati
kapcsolatokat. Meg tudja adni az ok-okozati kapcsolatok ,ha, akkor” ti-
pusu értelmezését is. Pl. Hogyan keletkezik a gyertya égésekor a korom?

Otodik szint: Sokvaltozos kapcsolatok.

A tanul6 képes a sokvaltozos kapcsolatok megfigyelésére, leirasara és
értelmezésére. Biztosan felismeri az ok-okozati kapcsolatokat, valamint
az egyenes ¢s forditott ardnyossagot a kiilonbozo valtozok kozott. Pl. Ho-
gyan lehetne meghatarozni az é¢gés soran képzddo energia nagysagat?

Az ellendrzés kapcsan tobben — példaul Danili és Reid (2006) — fel-
hivjék a figyelmet arra, hogy a tanuloi teljesitményt harom fontos tényezd
befolyasolja:

— A feladat tartalma ¢és megfogalmazasa (példaul: szamitas, magyara-

zat, grafikonkészités).
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— A feladat formaja (példaul: egyszerli valasztas, nyilt végli, esszé).
— A tanul6 pszichologiai allapota (példaul: munkamemoria-kapacitasa,
kognitiv jellemz61).

A tanul6i valaszok értékelése is szamos problémat vet fel. Kozismert
(pl. Mojzes, 1984:234), hogy a nyilt végli feladatok értékelése megleheto-
sen szubjektiv. Hasonld szubjektivitast talalt Toth €s Papp (1992) a kémi-
al szamitasi feladatok tanari értékelése esetén is. A zart végi feladatok
értékelése — latszolag — objektiv, de két feladattipus esetén buktatokat rejt
magaban.

Az egyik, az un. lancfeladatok értékelésének problémaja. A 11. tabla-
zat egy ilyen lancfeladat esetén kapott tanuloi valaszokat — és az elvart
helyes valaszt — mutatja be. Melyik tanuld tudésa ér tobbet a molekulak
szerkezetével és alakjaval kapcsolatban? Az (A) tanuld egyik valaszt sem
Htaldlta el”. Pedig — valojdban — csak az elsé valasza hibas, hiszen, ha
nincs nemkotd elektronpar az oxigénatomon, akkor a vizmolekula alakja
valoban linearis, és a molekula apolaris. Ezzel szemben a (B) tanulonak
két valasza is jo. A valaszok mélyebb elemzése azonban azt mutatja, hogy
igaz, hogy tudja, hogy a vizmolekulaban a kozponti atomon két nemkotd
elektronpar van, de fogalma sincs az elektronszerkezet €s a molekulaalak
Osszefliggésérdl, valamint a molekulaalak és a polaritas Osszefliggésérdl
sem. Az ilyen feladatok értékelésére nincs igazdn megbizhaté moddszer.
Egy megoldas lehetséges: ne hasznaljunk lancfeladatokat az irasbeli sza-
monkérés soran.

Kérdés Tanulé (A) TTE‘)‘I" Iv{:llZ:;
A vizmolekuldban a kézponti
atomon talalhaté nemk&td 0 2 2
elektronparok szdma
A vizmolekula alakja linedris linedris V-alakl
A vizmolekula polaritésa apolaris dipolus dipolus
Helyes taldlat 0 2

11. tablazat:
Példa a lancfeladatokkal kapcsolatos
értékelési problémara
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A masik gyakori probléma az un. kivalasztasos feladatok esetén me-
riilhet fel. Ilyenek példaul a ,,valaszd ki a kovetkezOkbdl...”, ,,csoporto-
sitsd a kovetkezdket...” vagy ,,irj példakat...” tipust feladatok. Ilyenkor
az a probléma, hogy amennyiben csak a helyes valaszokat értékeljiik, a
hibasakat nem, akkor az a tanulo jar jol, aki gyakorlatilag mindent kiva-
laszt, mindent mindenhova beir, illetve mindenre sok példat ir. Zart végi
feladatok esetén (kivalasztas) viszonylag egyszerii a helyzet. Nem csak
azt értékeljiik, hogy hany jot valasztott ki, hanem azt is, hogy hény olyan
van, amit nem valasztott ki a tanuld és nem is kellett volna kivalasztania.
A nyilt végli feladatok esetén jarhato ut a hibas valaszok szdmanak levo-
nasa a jo valaszok szamabol.

A korabban mar az 1.3.4.1. fejezetben részletesen targyalt 6sszekap-
csolt feleletvalasztos teszteket nem csak diagnosztikai célra, hanem a
formativ értékelésben is lehet hasznalni.

A legujabb kutatasok az on-line tesztelés alkalmazhatosdgara iranyul-
nak (lasd pl. Molnar és Magyar, 2015).
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3. A kémiaoktatas kutatasanak modszertani alapjai

Ebben a fejezetben roviden attekintjiik a kutatdsmodszertan alapjait,
majd részletesebben foglalkozunk a viszonylag 10j teriiletnek szamité tu-
dasszerkezet-vizsgalatokkal.

3.1. Kutatasmodszertani alapok

3.1.1. A kémia szakmoddszertan, mint tudomany

Tudomany-e a kémia szakmodszertan (kémia-didaktika, kémia tan-
targy-pedagogia)? Amennyiben a tudomanyossag kritériumainak megfe-
leléen miiveljiik, akkor igen.

A tudomanyossag kritériumai

Eybe ¢és Schmidt (2001) a kémiaoktatas kutatdsaval kapcsolatos koz-
lemények mindségi kovetelményei kapcsan a tudomanyossag harom kri-
tériumat fogalmazta meg:

1. A kutatas elméleti keretek kozott folyjék.
2. A kutatas tényeken alapuljon.
3. A kutatés 4ltalanosithaté eredményekhez vezessen.

A tudomanyos megismerés és a mindennapi megismerés kiilonbozoségei

A kétféle megismerés alapvetden négy dologban kiilonbozik egymas-
tol: a megfigyelés, a kovetkeztetés, az észlelés €s az érvelés tudatossaga-
ban, ellendrizhetdségében (Babbie, 2003).

Heétkoznapi megfigyeléseink esetlegesek, rendszertelenek, tobbnyire
nem tudatosak €s az érzékelésen alapulnak. Szdmos példat lehetne hozni
arra, hogy érzékszerveink mennyire becsaphatok, mennyire manipuldl-
hatok. A tudomanyos megfigyelés tudatos, tervszert, jol dokumentalt te-
veékenység. Az emberi érzékelés mellett (olykor helyett) megfelelden ki-
fejlesztett mérdeszkozoket hasznalunk, és igy kiiszobolhetjiik ki a megfi-
gyelés pontatlansagabdl adodo hibat.

Mind a mindennapi, mind a tudomanyos megismerésnek fontos lépése
az Osszefliggések keresése a megfigyelt dolgok kozott, a kovetkeztetés. A
hétkdznapi kovetkeztetéseinkre jellemzd a tuldltaldnositas, azaz amikor
egy vagy néhany megfigyelés alapjan vonunk le kovetkeztetéseket. A
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tudomanyos megismerés soran kétféle modon kertilhetjiik el a talaltalano-
sitas veszélyét. Az egyik lehetdség, hogy kellden nagyszamu és repre-
zentativ (a populdciora — amelybdl a minta szarmazik — jellemzd Gsszeté-
telll) mintan végzett megfigyelések. A masik fontos modszer a tulaltalano-
sitas kivédésére a vizsgalat megismétiése.

Alapvetden kiilonbozik a mindennapi megismerésben és a tudomanyos
megismerésben az észlelés, a levont kovetkeztetések érvényességének
ellenérzése. A mindennapi megismerés sordn a tuldltalanositassal nyert
kovetkeztetések esetén nagyon gyakori, hogy csak azokat az eseménye-
ket, helyzeteket vessziik €szre, melyek dsszhangban vannak a talaltalano-
sitassal nyert Osszefliggéssel, és figyelmen kiviil hagyjuk a masféle ta-
pasztalatokat. Ezt nevezziik szelektiv észlelésnek. A tudomanyos megis-
merés soran egyrészt elore megtervezziik, hogy hany és milyen megfi-
gyelés alapjan akarunk majd kovetkeztetéseket levonni, masrészt hipoté-
ziseket allitunk fel a varhatd Osszefliggésre vonatkozoan. A hipotézisek
olyan kijelentések, amelyek a kutatd feltételezéseit fogalmazzdk meg a
vizsgalt jelenséggel kapcsolatban. A vizsgéalat eredménye a hipotézist
vagy aldtamasztja, vagy cafolja.

A tulaltalanositassal nyert kovetkeztetéseinkhez vald ragaszkodds ma-
sik formdja a szelektiv észlelésen kiviil az illogikus gondolkodas.
Amennyiben megfigyeléseink ellentmondanak korabbi kovetkeztetése-
inknek, a hétkdznapi megismerésben gyakran azzal intézziik el a dolgot,
hogy ,,a kivétel erdsiti a szabalyt”. A tudomanyos érvelésben nincs helye
az illogikus gondolkodasnak, a logikus érvelésnek megvannak a maga
szabalyai és a tuddsok azokat tudatosan alkalmazzak.

A kémiai kutatas és a kémiaoktatds kutatasanak modszertani kiilonbo-

zosége

Vilagosan latnunk kell, hogy a kémiaoktatas kutatdsa és a kémia kuta-
tasa kozott lényeges kiilonbségek vannak. Ez a kiilonb6z0ség megnyilva-
nul a vizsgalt jelenség komplexitasaban, megfigyelhetdségében, megis-
mételhetdségében és mérhetdségében, a koriilmények befolyasold hatésa-
ban, a kutatas mddszereiben és eszkdzeiben, valamint etikai vonatkoza-
saiban is. A kémiaoktatas kutatasa (szakmoddszertani kutatds) — modsze-
reit tekintve — a tarsadalomtudomanyi kutatdsokhoz hasonld. Ez kiilono-
sen nagy problémat okozhat a természettudomanyok kutatdsi modszerein
nevelkedett kémia-, fizika-, biologia- és matematikatanaroknak.
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A kémiaoktatas kutatdsanak célja

A kémiaoktatéds kutatasanak céljat — hasonléan Falus Ivannak (2004) a
pedagogiai kutatas céljara adott megfogalmazasdhoz — a kovetkezoképpen
adhatjuk meg: A kémiaoktatas kutatasanak célja vj ismeretek feltarasaval,
pontosabba tételével, elmélyitésével, a meglévo ismeretek rendszerezése-
vel hozzdjarulni a kémia oktatasanak, az oktatasan keresztiil megvalosulo
nevelésnek az eredményesebbé tételéhez. A cél értelmezésénél azonban
latnunk kell, hogy a kémiaoktatas kutatasa altalaban tilmutat a sziikebben
vett tantargyhoz kapcsolodo oktatasi és nevelési kérdéseken. Eredményei
mind a rokon tantargy-pedagogiak (szakmodszertanok) szamara, mind az
altalanos didaktika, a neveléstudomany €és a pedagdgiai pszichologia sza-
mara is hasznosak lehetnek.

A kémiaoktatas kutatasanak jellege

Ahogy azt mar kordbban jeleztiik, a kémiaoktatas kutatdsa sokkal tobb
hasonlosagot mutat a tarsadalomtudomanyi kutatdsokhoz, mint a termé-
szettudomanyi kutatasokhoz. A természettudomanyoktol valo kiilonbozo-
ség megmutatkozik a vizsgalt jelenségek komplexitasaban, megfigyelhe-
tdségében, megismételhetdségében €és mérhetdségében is. Egy tanuld —
plane tanuldcsoport — tudéasszerkezete sokkal Gsszetettebb, mint egy lom-
bikban 1év6 oldat vagy akar egy virdg felépitése. A természettudomanyi
kutatasok tulnyomo tobbségében megfeleld miiszerek segitségével gyljt-
jik az informacidkat a vizsgalt rendszerrdl. A tantargy-pedagogiai kutata-
sokban mérdeszkozokon altalaban kérddiveket értiink. A természettudo-
manyos vizsgalat jelenségei altalaban determinisztikusak, mig a tantargy-
pedagogiaban — a tarsadalomtudomanyokhoz hasonléan — tébbnyire valo-
szinliségi folyamatokkal taldlkozhatunk. Ellentétben a természettudoma-
nyi megfigyelésekkel, kisérletekkel, a tantargy-pedagogiai megfigyelések,
kisérletek lényegében megismételhetetlenek, hiszen alanyai — a tanuldk —
allanddan valtoznak. Bar mérni tudunk barmit, ami 1étezik, konnyl belat-
ni, hogy a tomeget, a hosszisagot vagy akar a koncentraciot is sokkal
konnyebb megmérni, mint egy tanuld tudésszintjét, mar csak azért is,
mert a természettudomanyokban az a tulajdonsag, amit mérni szeretnénk,
sokkal jobban definidlt, mint a tantargy-pedagdgiaban, vagy altalaban a
tarsadalomtudomanyban.
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A kémiaoktatas kutatdasanak etikai vonatkozasai

A tudomdnyos kutatdsnak alapvetd etikai torvényei vannak. Az egyik
ilyen, hogy tilos az adatok és az eredmények tudatos meghamisitasa. A
kutat6 is ember, és szdmos olyan esetet jegyeztek mar le a tudomany tor-
ténetében, amikor a kutaté annyira makacsul hitt elképzeléseiben, hogy
még mérési eredményeit is képes volt meghamisitani, csak hogy kutatasa
az altala elvart ,eredményhez” vezessen (Beck, 1977). A masik etikai
alaptorvény az, hogy tilos masok munkajat ,.ellopni”, részben vagy egész-
ben sajatunkként feltiintetni (plagizalas). A plagizalds kisziirése ma mar
sokkal egyszerlibb, mint néhany évtizede volt, hala a vilaghalonak és a
szamitogépes kereso- €s szovegelemzd programoknak.

Ezekhez az ,alaptorvényekhez” tarsul — minden olyan tudomanyos
kutatds esetében, melynek vizsgalddasi targya ¢€l6lény (pl. orvostudo-
many, 0kologia, tarsadalomtudoméanyok) —, egy tovabbi etikai kérdés: a
kutatas résztvevoivel — tantargy-pedagogiai kutatasok esetén a kutatasba
bevont tanulokkal, pedagdégusokkal — szembeni kotelezettség. Ez jelenti
egyrészt, hogy maximalisan tekintettel kell lenni a kutatasba bevont pe-
dagogusok ¢és tanulok személyiségi jogaira (megfeleld tajékoztatas, on-
kéntes részvétel, anonimitas, bizonyos esetekben irasbeli nyilatkozat stb.).
Természetesen, ha mondjuk egy iskolai témazaré dolgozatot szeretnénk
valamilyen szempontbdl elemezni, ahhoz nem sziikséges a tanulok bele-
egyezése, sOt még az eldzetes tajekoztatasuk sem. Az anonimitdsra azon-
ban ekkor is figyelniink kell. Ha a kutatas soran gyerekekrdl fénykép-
vagy videofelvételeket akarunk késziteni, és ezt olyan szandékkal tessziik,
hogy alkalmasint nyilvanossagra is hozzuk, ehhez mindenképpen be kell
szerezniink a szlilok beleegyezd nyilatkozatat.

Fokozott odafigyelést és atgondolast igényelnek a pedagogiai kisérle-
tek, példaul egy 0j tankonyv kiprobalasa. Ilyenkor messzemenden mérle-
gelniink kell, hogy a véarhato eldnydok meghaladjak-e az esetleges hatra-
nyokat. Egy tankonyv kiprobalasaba tehat csak akkor szabad belevagni,
ha alapos okunk van feltételezni, hogy az 0 tankonyv legalabb annyira
hasznos lesz a tanulok szdmara, mint a régi.

Altaldban minden, az iskolaban folyd pedagdgiai kutatast — legyen az
vizsgalat vagy kisérlet — csak az iskolavezetés (igazgatd) tudomésaval
szabad végezni.
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3.1.2. A kémiaoktatas kutatasanak folyamata
A kémiaoktatas kutatdsanak folyamata olyan, mint altaldban a tudoma-
nyos kutatas folyamata. Fontosabb 1épései a kovetkezdk:

1. Témavalasztas.

. A szakirodalom feldolgozasa.

. A kutatési cél megfogalmazasa — hipotézisalkotas.
. A médszerek €s eszk6zok kivalasztasa.

. A minta kivalasztasa.

. A kutatés lebonyolitasa.

. Az adatok elemzése.

. Az eredmények publikalasa.

01O\ L B~ WIN

Terjedelmi okokbodl a kovetkez6kben csak a szakmodszertani kutatas
néhany lépését targyaljuk.

A szakirodalom feldolgozadsa

Kezdd kutatok gyakran esnek abba a hibaba, hogy a relevans szakiro-
dalom ismerete nélkiil végeznek kutatast, ,,fedezik fel a spanyolviaszt”.
Minden tudomanyteriiletnek, igy a kémia szakmodszertannak is vannak
nemzetkozileg jegyzett tudomanyos folyoiratai (Chemistry Education
Research and Practice, Journal of Chemical Education, International Jo-
urnal of Science Education, Journal of Science Education stb.)'. Erdemes
ezeket olvasgatni — bar az emlitettek koziil csak az elsd szabadon hozza-
férhetd, de sokszor a cimek, dsszefoglalok is rendkiviil informativak tud-
nak lenni — nem csak azért, hogy a szlikebben vett kutatdsunk terén mi
minden tortént mar a vilagban, hanem azért is, hogy képet alkothassunk a
szakmodszertani kutatasok aktualis iranyzatair6l. Ilyen cikkeket talalha-
tunk példaul a Magyar Pedagogia és az Iskolakultura, interneten is szaba-
don elérhetd tudomanyos folydiratokban.

A szakirodalom feldolgozasanak alapvetden kétféle modszere van: a
folyamatos kovetés és a visszatekintd (retrospektiv) irodalmazés. Folya-

! http://pubs.rsc.org/en/journals/journalissues/rp#!recentarticles&all
http://pubs.acs.org/journal/jceda8
http://www.tandfonline.com/loi/tsed20#.VOMT 7yxGSjY
http://www.accefyn.org.co/rec/portal/

? http://www.magyarpedagogia.hu/
http://www.iskolakultura.hu/
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matos kovetésrOl akkor beszEliink, ha egy adott kutatasi témaban tobb éve
tevekenykedd kutatd folyamatosan figyeli a téma szakirodalmat. Kezdd
kutatok esetén — vagy 0j kutatasi téma inditasakor — a retrospektiv iro-
dalmazast kell haszndlnunk. Azaz minél tobb, a témaban kordbban meg-
jelent tudomanyos publikéciot felderiteni és feldolgozni. Csak igy tudjuk
elkeriilni, hogy kutatasunk eredménye ne trividlis, a szakemberek altal
mar j6l ismert tény, Gsszefiiggés vagy torvényszeriiség legyen. Igy tudjuk
kutatasunkat elhelyezni a nemzetkozi kutatasok korében, és igy kapha-
tunk remek Otleteket mind a kutatds megvaldsitdsdhoz, mind az eredmeé-
nyek értékeléséhez. Fontos megjegyezni, hogy szamos kutatasi otletet és
kutatds-modszertani megoldast lehet kapni mas tantargy-pedagogiai (fizi-
kai, biologiai, matematikai, nyelvészeti stb.) kutatasokbol is.

A szakirodalom feldolgozasanak technikaja lehet Gn. naplézé kivonat,
illetve cédulazas. (Ezek az elnevezések még a papiralapu irodalmazas
korszakabol maradtak rank, de — értelemszeriien — alkalmazhatok elektro-
nikus kornyezetben is.) A naplozo kivonatot néhany forrdsmunka esetén
hasznaljuk. Lényegében kijegyzeteljiik az adott forrast, és a jegyzeteket
sajat megjegyzéseinkkel latjuk el. Nagyon nehéz ma mar olyan kutatasi
témat elképzelni, amelynek csak néhdny szakirodalmi forrasa lenne. Ezért
sokkal gyakoribb az un. cédulazés. A céduldzas soran tematikus jegyzete-
ket készitiink a feldolgozott szakirodalombdl, jol elkiilonitve a szdszerinti
idézeteket, a tartalmi idézeteket és a sajat megjegyzéseinket. Mindkét
irodalmazasi technika esetén fel kell jegyezni a forrdsmii bibliografiai
adatait (szerzd, cim, megjelenés helye, évszdma, szoszerinti idézet esetén
pontos oldalszam, internetes forras esetén az elérhetdség €s az utolso 1a-
togatas idépontja).

A szakirodalomi feldolgozésrdl részletesebben olvashatunk a Falus
Ivan altal szerkesztett kutatds-mddszertani tankdnyvben (Falus, 2004).

A tovabbiakban targyaldsunkat a szakmoddszertani kutatasok tobbségé-
re jellemzd Gn. empirikus kutatasokra sziikitjiik.

Az empirikus kutatds

Az empirikus kutatds soran megkiilonboztetiink vizsgalatot €s kisérle-
tet. Az empirikus vizsgdlat sordn nem mi valtoztatjuk a rahatast. Példaul
empirikus vizsgalat a kiilonb6zé kort, vagy kiilonb6zo iskolatipusban
tanuld didkok kémiatudasanak vizsgalata. Az empirikus (vagy pedagogi-
ai) kisérlet sordn mi valtoztatjuk a réhatast, és ezekben az esetekben ké-
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pezhetd kontrollcsoport is. Ilyen kisérlet példaul egy 0j tankonyv vagy
egy Uj tanitasi moédszer kiprobalasa, hatasvizsgalata. (Az empirikus vizs-
galatrol olvashatunk Falus és Oll¢ konyvében (2008) is.)

Az empirikus kutatas egyik alapkérdése az alapsokasag (populacio) és
a minta viszonyanak kérdése. Az alapsokasag (minta) azokat a személye-
ket, targyakat, jelenségeket jelenti, akikre vagy amelyekre vonatkozoan az
empirikus kutatas eredményeibdl kovetkeztetéseket kivanunk levonni. A
minta az alapsokasag altalunk kivalasztott része. Példaul alapsokasag a
kémiat gimnéziumban tanuld 9. osztalyos tanulok csoportja. Az a néhany
gimnaziumi 9. osztaly pedig, melyek bevondsaval az empirikus kutatast
végezzilk, az Gn. minta. A mintdn kapott eredmények csak abban az eset-
ben altalanosithatdak az egész populdciora (alapsokasagra), ha a minta
reprezentalja (leképezi) azt. Egy mintat akkor tekintlink reprezentativnak,
ha a kutatas szempontjabdl meghatarozo tényezOk (pl. nemek arénya,
sziilo iskolai végzettsége, az iskola kisvarosi vagy nagyvarosi jellege, a
tanulok eloképzettsége stb.) tekintetében ugyanolyan 6sszetételii, mint az
alapsokasag. Ezt leginkabb a véletlenszer(i mintavétellel tudjuk biztosita-
ni, amelynek a gyakorlati megvalositisa azonban nagyon nehéz. A
tantargypedagogiai kutatdsok tobbsége az Un. nem-valoszinliségi (nem-
reprezentativ) mintavétellel végzett kutatdsok koz¢ tartozik, azaz eredmé-
nyei szigoruan véve csak a vizsgalt mintara érvényesek.

Az empirikus kutatas leggyakoribb eszkozei a kérddivek, az interjuk €s
a megfigyelés. A kérddivek — legyenek azok papiralaptak vagy online
kérddivek — zart- €s nyiltvégli kérdéseket egyarant tartalmazhatnak. Az
interjuk lehetnek nyiltak (pl. egy témakorrdl beszélgetiink didkokkal vagy
tanarokkal), félig strukturaltak (pl. a kivalasztott témakorrdl szold beszél-
getés sordn eldre elkészitett kérdéseket is tesziink fel) vagy strukturaltak
(a beszélgetés soran szigoruan csak az elére megtervezett kérdéseket tesz-
sziik fel meghatarozott sorrendben a valasz tartalmatol fiiggetleniil). A
megfigyelés sordn bizonyos szempontok alapjan figyeliink meg esemé-
nyeket (pl. egy tanitasi Orat) és jegyezziik fel a torténéseket (pl. hany és
milyen jellegli kérdés hangzott el stb.).

Kisérleti elrendezések

Egy pedagogiai kisérlet eredményének megbizhatosagat, az alapsoka-
sagra (populaciora) kiterjesztett kovetkeztetéseit erdsiteni tudjuk a meg-
feleld kisérleti elrendezés megvalasztasdval. Az Un. alkisérletek tudoma-
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nyos szempontbo6l hiteltelenek. Ilyenek példaul az egyetlen mérést (pl.
csak utdmérést) tartalmazo kisérletek, az egycsoportos, elo- és utoméréses
kisérletek (nincs kontrollcsoport!), valamint a kétcsoportos utoméréses ki-
sérletek, pl. két osztaly felmérése eredményeinek Osszehasonlitdsa (nincs
biztositva a véletlenszer(i mintavétel!). A félempirikus kisérleti elrendezé-
sek eredményei mar alkalmasak lehetnek megbizhato kovetkeztetések le-
vondsara. Ilyen a megszakitasos iddbeli kdvetés, amikor a minta kis elem-
szama nem teszi lehetéveé kontrollcsoport 1étrehozésat, ezért csak kisérleti
csoportunk van. Ilyenkor a kisérlet eldtt €s a kisérlet utan is idoben elhi-
zodva tobbszor mériink, és az eredmények Osszehasonlitasa jelzi, hogy a
kisérletnek van-e a természetes €réshez képest kimutathato hatasa. Masik
lehetdség — pl. egy 0j tanitdsi modszer kiprobalasakor — az, hogy a tan-
anyag egyes témakoreit felvaltva a hagyomanyos ¢€s a kisérleti modszerrel
tanitjuk, és minden témakor utan mérjiik a hatést. Ilyenkor a hagyoma-
nyos tanitds utan mért hatas ¢€s a kisérleti modszer utan mért hatas 6ssze-
hasonlitasdbol vonhatunk le tobbé-kevésbé megbizhaté informéciokat a
kisérleti modszer eredményességére.

Megbizhatdsag szempontjabol a valodi empirikus kisérleti elrendezo-
dések a legjobbak. A randomizalt kétcsoportos utoméréses kisérlet meg-
bizhatosaga attol fligg, mennyire sikeriilt biztositani a kontrollcsoport és a
kisérleti csoport hasonld Osszetételét. Osztalyszinten ezt a problémat ugy
szoktdk megoldani, hogy a két vagy tobb osztaly tanuloit ,,0sszekeverik”™,
¢s véletlenszeri mintavétellel alakitjak ki a kisérleti csoporto(ka)t és a
kontrollcsoporto(ka)t. Kis elemszam esetén — sajnos — ez sem ad megbiz-
hat6 eredményt. A pedagodgiai kutatasban leggyakrabban hasznalt és leg-
inkabb elfogadott kisérleti elrendezés a kétcsoportos, el6- és utoméréses
kisérlet. llyenkor — amennyiben a minta elemszdma ezt lehetové teszi — a
kontroll- vagy a kisérleti csoport utdlagos dsszetételét valtoztathatjuk meg
ugy, hogy az elémérés eredménye a két csoportban kdzel azonos legyen
(ne legyen kozottiik szignifikans kiillonbség). Ennek a kisérleti elrende-
zésnek egyetlen hibdja, hogy az eldmérés befolyasolhatja az utdémérés
eredményét.

Adatbazis-keszités. ,,Adatbazisnak nevezzilkk azt a rendezett informa-
cibhalmazt, amelyben a vizsgalt személyekre vonatkozd elemi informéaci-
ok valtozdk szerinti rendezett formaban allnak rendelkezésiinkre.” (Falus
és Oll¢, 2008: 71.) Az adatbazis-készitéshez leggyakrabban az Excel
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programot vagy az — elsdsorban a tarsadalomtudomanyi kutatadsok szdma-
ra kifejlesztett — SPSS programot szoktuk hasznalni.

A pedagoégiai kisérletek sordn nyert adatokat harom csoportba sorol-
hatjuk. Intervallumskala-adatokrol beszélink minden olyan adat esetén,
amelyeket egymdassal 0sszeadhatunk, egymasbol kivonhatunk és atlagol-
hatunk. Ilyen példaul egy felmérd dolgozat pontszdma. Az ordindlis, vagy
rangskalan mért adatokkal altalaban nem végezhetjiik el az elobbi szam-
tani miveleteket. Az ilyen skaldk gyakori tipusa az un. Likert-skéla.
Ilyenkor rangsort kell felallitanunk bizonyos megallapitasokkal kapcso-
latban (pl. nem tetszik — teszik — nagyon tetszik; soha — ritkan — olykor —
gyakran — mindig stb.), és azt egy harom-, négy-, 6t- vagy hétfoka skalan
jelolni. Az oktatasban elterjedten hasznalt 6tfoku értékelés is ebbe a kate-
goriaba tartozik. (Megjegyezziik, hogy a Likert-skalan kapott adatokat —
elvileg — nem lehet atlagolni, a szakirodalomban mégis gyakran talalko-
zunk ezzel az adatredukcios eljarassal. Ez megtehetd akkor, ha a Likert-
skalan mért valaszok eloszldsa koveti a normalis eloszlast.) Az adatok
harmadik csoportjat képezik a nomindlis vagy megallapithato adatok.
Ilyen lehet példaul a valaszaddé neme, legmagasabb iskolai végzettsége,
vagy az, hogy az adott tantargybol (pl. kémiabol) érettségizett-e vagy
sem. A nominalis adatokkal szintén nem lehet a mar emlitett miiveleteket
(0sszeadas, kivonas, atlagolas) elvégezni. Mind az intervallumskalan,
mind a nomindlis adatok esetén gyakran hasznaljuk az Un. dichotom-
skalat. Ebben az esetben a skala kétféle értéket vehet fel: O (pl. hibas va-
lasz, nem érettségizett kémiabol stb.), vagy 1 (jo valasz, érettségizett ké-
miabdl stb.).

A mérdeszkoz standardizdlasa

Trividlis, hogy a kémiai laboratoriumokban hasznalt mérdmiiszereket
hasznalat el6tt hitelesiteni (kalibralni) kell. Valami hasonlot kell tenniink
az empirikus pedagogiai kutatashoz kidolgozott mérdeszkézokkel (papir-
alapu vagy akar on-line kérddivekkel, feladatlapokkal, tesztekkel) is, flig-
getleniil attol, hogy mi fejlesztettiik ki vagy masok ,,jol bevalt” mérdesz-
kozét vettiik at. Minden méréeszkoznek harom un. josadgkritériuma van.

Az elsO az objektivitds, azaz, hogy a mérdeszkozzel kapott valaszok
értékelése mennyire tekinthet6d az értékelést végzd személyétdl fliggetlen-
nek. Objektivek a zartvegl kérdeseket tartalmazo feladatok, ugyanakkor
szamos tanulmany (példaul: Toth, 1994) bizonyitja, hogy a nyilt végl
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keérdések (esszék, problémafeladatok) valaszainak értékelése bizony egy-
altalan nem tekinthetd objektivnek.

Az érvényesség (validitas) megéllapitasa altaldban a vizsgalt témakor-
ben (pl. kozépiskolai kémiaoktatasban), valamint a pedagogiai kutatasok-
ban is jaratos szakértOk segitségével torténik. Amennyiben a szakértok
szerint a mérdeszkoz egésze és annak minden részkérdése (,,iteme”) al-
kalmas a megcélzott teriilet vizsgalatara, akkor a méréeszkoziink érvé-
nyesnek (validnak) tekinthetd. Nem tekinthetd érvényesnek példaul egy
olyan kérdés (feladat), melynek megvalaszolasara a tanulok még nem
lehetnek felkésziilve (pl. elektrolizissel kapcsolatos szamitas, vagy a Mar-
kovnyikov szabdly alkalmazasira vonatkozd kérdés éltalanos iskolasok
vagy szakiskoldban tanulok esetében).

A megbizhatosag (reliabilitas) azt mutatja meg, hogy — a vizsgalt
minta esetén — hogyan mér a mérdeszkozilink. Ennek szamszerl kifejezése
a reliabilitasmutatd (értéke 0 és 1 kozott valtozhat), melyet vagy az Un.
tesztfelezéses eljarassal, vagy — gyakrabban — az Gn. Cronbach-féle alfa-
val szoktak meghatarozni, illetve megadni. A tesztfelezéses eljaras soran
azt vizsgaljuk, hogy mennyi a korrelacid (r) a teszt paratlan és paros sza-
mu itemei kozott. A reliabilitdismutatd (r,) szamitasa a kdvetkezd képlet-
tel torténik:

2r
1+r

?JH =

A Cronbach-féle alfa szamitasa:

o (1 ZSJ
n-1 5

ahol n: az itemek szdma, s;: az egyes itemek szorésa, s;: a teljes teszt
(mérdeszkdz) szorasa.

Egy méréeszkoz altalaban akkor tekinthetd jonak, ha a reliabilitas-
mutatoja 0,8 vagy annal nagyobb. Gyakran eléfordul, hogy a méréeszkoz
reliabilitasat novelni lehet egy-két olyan item kihagyasaval, amely vala-
milyen oknal fogva nem j6l mér.
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Az eredmények statisztikai elemzése

A mérés soran kapott adatok, eredmények statisztikai elemzése altala-
ban harom nagy csoportba sorolhatok: leird statisztikai elemzések, 0ssze-
fliggés-vizsgalatok ¢és kiilonbozdségvizsgalatok.

A leiro statisztikai elemzések soran a mintan kapott adatokat tessziik
attekinthetébbé. A gyakorisagi (leggyakrabban abszolut vagy relativ gya-
korisagi) eloszlasokat vagy tablazattal (kontingencia-tablazat), vagy gra-
fikonnal (hisztogrammal) szokds megadni. Példaként egy osztaly kémiaje-
gyeinek (abszolut) eloszlasat szemlélteti a 12. tablazat, illetve a 12. dbra:

Kémiajegy Tanulok szama
1 (elégtelen) 2
2 (elégséges) 4
3 (kdzepes) 7
4 (jo) 12
5 (jeles) 8

12. tablazat:
Példa kontingencia-tablazatra

14 -
12 - é
. 5
£ 10 |
~m |
x ;
=
R I
2 7 I

0

1 y) 3 4 5
Kémiajegy 5

12. abra:
Példa hisztogramra

A leird statisztika kovetkezd fontos I1épése a kozépérték képzése.
Ilyenkor a nyers adatokat — a kdnnyebb kezelhetdség, dsszehasonlithato-
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sag, szemléletesség miatt — egyetlen adatra redukaljuk. Haromféle kozép-
értéket kiilonboztetlink meg: a modusz a leggyakoribb érték (példankban
a 4-es kémiajegy), a median az az érték, amelynél az adatok legfeljebb
50%-a kisebb, ¢és legfeljebb 50%-a nagyobb (példankban szintén a 4-es),
¢s az atlag vagy szamtani kozép (példankban: 3,61). (Megjegyezziik,
hogy az 4tlag kiilonosen érzékeny az extrém értékekre!) Az intervallum-
skalan mért adatok esetén mind a harom kozépértéket, a rangskalan mért
adatok esetén csak a moduszt és a mediant, a nominalis valtozok esetén
csak a moduszt szabad hasznalni.

Amint mar jeleztik a kozépértékképzeés sziikségképpen informacio-
veszteséggel jar. Két, nagyon eltérd eloszlast mutatd minta esetén is kap-
hatunk egyezd kozépértéket. Ennek a problémanak az ,enyhitésére”
szoktuk megadni a kozépértéktdl valo eltérés meértekét, a szorodast. A
leggyakrabban hasznalt szorodasi mérdszamok: az interkvartilis félterje-
delem, a variancia, a szoras €s a relativ szoras. Itt most csak a szorast és a
relativ szorast mutatjuk be. A szoras nagyon j6l hasznalhat6 hasonlo atla-
gl mintak szordddsanak (,,homogenitasdnak™) Gsszehasonlitasara. Sza-
mitdsa a kovetkezd képlettel torténik:

Z(;*xif

n-1

s =

ahol x az atlag, x; a minta i-edik tagjanak értéke, n a minta elemszama.
Példankban s =1,17.

A relativ szOras a szoréds (s) és az atlag (x) hanyadosa. Esetiinkben:
0,325, azaz 32,5%.

Az Osszefiiggés-vizsgalatok soran két vagy tobb azonos tipusi(!) valto-
706 kozotti kapcesolatot tarunk fel egy adott minta esetében (pl. van-e 0sz-
szefliggés a tanulok matematikabdl elért eredménye és kémiabol elért
eredménye kozott). Legegyszeriibb esete a korrelacioszamitas. A vizsgalt
valtozok kozotti Osszefliggés erdsségét a korrelacids egyiitthatoval (r)
szoktuk jellemezni. Ennek eldjele az 6sszefliggés tipusara, abszolut értéke
(0-tol 1-ig terjedden) a két vizsgalt valtozo kozotti Gsszefliggés erdssegére
utal. Amennyiben arra is kivancsiak vagyunk, hogy ez az Osszefliggés
mennyiben jellemzi az alapsokasagot is, vagyis mennyire nem a véletlen
mintavétel kovetkezménye, akkor meg kell adnunk a korrelacios egytitt-
hat6 szignifikanciaszintjét (valoszinliségszintjét) is. A szignifikanciaszint
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0 és 1 kozott valtozhat (0 < p < 1). A pedagodgiai kutatasokban altalaban
akkor beszéliink szignifikdns 0sszefiiggésrdl (vagy kiilonb6zdségrol), ha a
p < 0,05. Ez — szemléletesen — azt jelenti, hogy szdz mintavétel esetében
legfeljebb 5 esetben talalnank a kapott dsszefliggéstol (korrelacios egyiitt-
hatotol) eltérd értéket. Az Osszefliggés-vizsgalatok részletes leirdsa, Ex-
cel, illetve SPSS programmal torténd végrehajtasa megtalalhatd Falus és
Oll¢ kdnyveiben (2000; 2008) is.

A kiilonbozoségvizsgalatok segitségével meg tudjuk mondani, hogy két
vagy tObb minta kdzott van-e jelentds kiilonbség egy adott valtozo tekin-
tetében (pl. van-e kiilonbség két osztaly témazard dolgozatanak eredme-
nye kozott). (Ha a kiilonbozdségvizsgalatot szignifikancia-vizsgalattal is
kiegészitjiik, akkor a két minta altal reprezentalt alapsokasagra vonatko-
zoan is tudunk kovetkeztetéseket levonni.) Intervallumskalan értelmezett
adatok esetén gyakran alkalmazzuk az egymintas ¢t-probat (pl. ugyanazon
osztaly kémiabol elért félévi €s évveégi eredményének 6sszehasonlitasa), a
kétmintas ¢-probat (pl. két osztaly évvégi eredményének Osszehasonlita-
sa), valamint a varianciaanalizist (pl. egy gimndzium négy kiilonb6zo
¢vfolyama tanulmanyi eredményének 0sszehasonlitasa). Ordidlis és meg-
allapithat6 adatok esetén pedig gyakran hasznalt statisztikai eljaras az Un.
khi-négyzet-proba. Ezek részletes leirasa, Excel, illetve SPSS programmal
torténd végrehajtasa megtalalhatd Falus és Ollé mar idézett kdnyveiben
(2000, 2008) is.

3.1.3. A kutatasi eredmények publikalasa

A tudomanyos munka elengedhetetlen része az eredmények publikala-
sa. Az, hogy mi szdmit tudomanyos publikacionak, tudomanyteriileten-
ként kiilonbozhet. Magyarorszagon a legtobb tudomanyos miihelyben a
Magyar Akkreditacidos Bizottsag (MAB) 2010-es meghatarozasat alkal-
mazzak.’ Eszerint:

* Utmutatd doktori iskola 1étesitési beadvanyahoz. http://www.mab.hu/web/index.php?
option=com_content&view=article&id=440&Itemid=942&lang=hu Utols6 letoltés
ideje: 2014. december 30.
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., Tudomanyos publikaciokeént elfogadhato az olyan nyomtatott és/vagy
elektronikus kozlemény (folyoirat, egyetemi/féiskolai tankonyv, szak-
konyv, tudomanyos monografia, konyvrészlet, forditas okori klasszikus
nyelvbaol stb.), amely:

a) a szerzo sajat kutatdsi eredményeit mutatjia be (kényv esetén ilye-
nekre tételesen is hivatkozik),

b) pontos szakirodalmi hivatkozasokat tartalmaz,

¢) ISBN vagy ISSN szammal ellatott,

d) lektoralt,

e) referalt (kozismert adatbazisban fellelheto),

1) a tudomany/miivészeti ag fiiggvényében impakt faktoros,

g) szakmai kiadvanyban vagy kiadvanyként jelent meg, s ez a kiadvany
a. nemzetkozileg vagy legalabb orszdagosan jegyzett kiadondl,
b. lehetoleg szakmai kérokben elterjedt idegen nyelven,
c. jelentos kozkonyvtarakban fellelhetod és hozzaférheto,
d. megrendelhet6 vagy megvasarolhato.”

., Tudomanyos publikacioként nem fogadhatok el a kovetkezok:

— napilapban vagy nem szakmai hetilapban megjelent iras (akkor sem,
ha a témaja szakmai jellegii),

— sajat kiadasban megjelentetett mii (ha az sem nyelvileg, sem szakma-
ilag nem lektoralt),

— egyetemi, foiskolai jegyzet, segédanyag, handout, példatar, kompila-
cio, szerkesztés, szoveggondozas stb.

— rovid (egyoldalas) iras konferencia kiadvanyban vagy poszteren,

— (konyv)forditas, kivéve az okori klasszikusok forditasat szoveggondo-
zassal,

— recenzio (konyvismertetés) vagy kritika (kivéve a hosszabb miielemzést),

— palyazat keretében vagy megrendelésre készitett kutatasi jelentés,

— szakdolgozat, diplomamunka, disszertacio (dr.univ., PhD, DLA, CSc,
DSc, székfoglalo),

— egyeéb kezirat-jellegii értekezés, irdas,

— tudomdnynépszeriisité iras (pl. Elet és Tudomdny-ban),

— nem kutatasi célu és igényii interju (sem riporterként, sem interju-
alanyként),

— még meg nem jelent (tervezett), vagy kozlésre még el nem fogadott
irds.
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A MAB allasfoglalasaban megtalaljuk néhany fontos fogalom megha-
tarozasat is. Eszerint: folyoirat a ,rendszeresen, évente tipikusan legalabb
négyszer (de mindenképpen legalabb kétszer), a szoban forgd periodika
szamara irt cikkekkel megjelend, kotetszammal jelolt kiadvany”. Ugyan-
csak itt olvashatjuk a ,lektoralt” és a ,referalt” publikacio kozotti kiilonb-
séget, mely szerint lektordlt (peer reviewed, refereed) az a publikacio,
amelyet ,,megjelenése elott fiiggetlen lektor(ok) véleményezte(€k). A ki-
vonat alapjan tortént konferencia-eldadas elfogaddsa ¢€s konferencia-
kiadvanyban megjelentetése nem jelent lektoralast.” Ezzel szemben refe-
ralt (referenced) publikaciorol beszéliink, ha ,a jelolt miive (tehat a
konyvfejezetek kivételével minden mas mii) a jelolt neve szerint megjele-
nik egy kereshetd adatbazisban (pl. Web of Science, Science Citation In-
dex, Scopus, Engineering Index stb.), vagy egy referald folydiratban.”

A publikélas soran lehetdleg torekedni kell arra, hogy kozleménytink
eleget tegyen a tudomanyos publikaciokkal szemben a MAB 4ltal ta-
masztott kovetelmeényeknek.

A tudomanyos eléadas és poszter

A tudomanyos konferencidk remek lehetdséget teremtenek egyrészt a
hasonld témakorben dolgozo kutatok személyes talalkozéasara, masrészt
egy folyo-, vagy éppen lezéras alatt 4ll6 kutatas eredményeinek bemutata-
sara, megvitatasara. Milyen munkaformak jellemzik a konferencidkat? A
plenaris eldadasok soran altaldban egy-egy nagyobb teriilet eredményeit
ismerhetjiik meg a szakteriilet kiemelkedd szakemberének eldadasaban. A
plenaris eldaddkat altalaban a konferencia tudoméanyos bizottsdganak ja-
vaslata alapjan a szervezd bizottsag kéri fel. A szekciokban hallhatjuk
azokat az eldadasokat, amelyeket szerzOik eldadasra bejelentettek, és a
tudomanyos bizottsag azt — tobbnyire egy eldzsiirizést kovetéen — bemu-
tatasra alkalmasnak talalt. A tudomanyos eredmények irdsos (,,plakatsze-
rii”’) bemutatdsara a poszterszekcidban van lehetdség. A poszterszekcid
lebonyolitasa konferencianként valtozhat. Van, ahol egy moderator 0sz-
szegzi, értékeli a bemutatott posztereket, van, ahol a szerzéknek kell egy
rovid (par perces) szobeli bemutatast tartani, €s van olyan is, ahol csak
annyit kérnek a szerzOktdl, hogy meghatarozott idoben alljanak poszteriik
mellé, ¢és fogadjak az érdeklddoket. A ,,workshopok™ (mithelyfoglalkoza-
sok) célja nem egyszerien a bemutatds, hanem egy-egy 1) eredmény,
modszer megtanitsa, elsajatittatdsa is. Milyen konferencidk johetnek
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szoba egy kémia tantargy-pedagdgiai kutatissal foglalkoz6 szakember
szamara? Elsésorban a kémia tantargy-pedagogia nemzetkozi konferenciai
(European Conference on Research in Chemistry Education; International
Conference on Chemistry Education; European Variety in Chemistry
Education; European Conference of Chemistry Teachers). Szamos olyan
konferencia van, amelynek programjaban oktatassal — igy a kémia oktata-
saval 1s — kapcsolatos kutatasok szerepelnek (Orszagos Neveléstudomanyi
Konferencia; Pedagogiai Ertékelési Konferencia; Tani-Tani Konferencia;
Biennal Conference for Research on Learning and Instruction; European
Conference on Educational Research; International Symposium on Science
and Technology Education; Conference of European Science Education
Research Association; stb.).

A tudomanyos eléadds valamely tudomanyos kutatds eredményeinek
szobeli bemutatasa. Régebben — kiilondsen a bolcsésztudomanyok terén —
szokasos volt a tudomanyos eredmények (értekezések) felolvasasa. Ma-
napsag a szabad el6adas a jellemzd, az esetek tobbségében elektronikus
prezentacioval (pl. PowerPoint) kisérve. A tudomanyos eldadésra is érvé-
nyesek a szobeli eldadasok alapvetd kovetelményei: kovethetd, érthetd
beszéd, megfeleld hangsulyozas, a kozonség felé fordulas, a tobbszordsen
Osszetett mondatok keriilése, a monotonitas tompitasa (pl. kérdésfeltevés-
sel). Ezeken tilmenden a tudomanyos eldadasnak meg kell driznie tudo-
manyos jellegét, azaz felépitésében vilagosan el kell valnia a probléma-
felvetésnek, az elméleti keretek bemutatdsanak, a cél és a hipotézisek
megfogalmazasanak, a modszerek és eszkozok ismertetésének, az ered-
meények targyaldsdnak és az Osszefoglalasnak. A tudomanyos eldadas
soran is ¢lhetiink — modjaval! — a figyelemfelkeltés, a hatasfokozés esz-
kozeivel: fényképek, rajzok bemutatasaval, rovid, humoros tdrténetek
kozbeiktatasaval, személyes megnyilvanulasokkal.

A tudomdnyos eldadasnak is megvannak a maga formai kovetelmé-
nyei. Az eldadast a hallgatosag megszolitasaval illik kezdeni: ,,Tisztelt
Elnok Ur/Asszony! Tisztelt Hallgatosag! Holgyeim és Uraim!”. Ha sziik-
séges, par szoban bemutatkozunk, de csak akkor, ha a hallgatok tobbsége
szamara ismeretlenek vagyunk, és az elndk eldzetesen nem mutatott be
benniinket. Ezutan roviden (1-2 dia erejéig) felvezetjilk a témat, majd
osszefoglaljuk a vonatkozo elméleti keretet, szakirodalmi eldzményeket.
Bemutatjuk munkank céljat, hipotéziseinket, és — nagyon roviden — a ku-
tatas lebonyolitasat. Az eredményeket néhany jol szerkesztett dian (fOleg
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abrék, esetleg tdblazatok formajaban) szemléltetjiik. Végiil 6sszefoglaljuk
a mondottakat, és megkdszonjiilk a hallgatosag figyelmét. Az eldadast
altaldban rovid vita, megbeszElés koveti. Figyelmesen és tlirelmesen hall-
gassuk végig a hozzaszolokat, ne vagjunk kozbe megjegyzésekkel, rea-
galasokkal, és lehetéleg ne mindsitsiik a hozzank intézett kérdést (,,Ez egy
nagyon jo kérdés!” stb.). Vélaszunk legyen tomor és tényeken alapuld.
Egyet nem értésiinket hatarozottan, de udvariasan fejezziik ki. A jo otle-
teket, konstruktiv hozzészolasokat koszonjiik meg. Ha egy kérdésre nem
tudjuk a valaszt, akkor azt ismerjiik be, ne probaljunk kitéré valaszokkal
,,kO0dOsiteni”.

A tudomanyos konferencidk ma mar elmaradhatatlan programja a
poszter szekcio. Létrejottét az indokolta, hogy olyan mértékben megnétt a
konferencidkon bemutatdsra benyijtott anyag, amelyet mar pusztan szo-
beli el6adasokkal nem lehetett programba iktatni, még parhuzamos szek-
ciok esetén sem. A poszter egy sajatos miifaja a tudomanyos publikalas-
nak, melynek megvannak a maga eldnyei és hatranyai a szobeli el6adassal
szemben. A poszter felépitése koveti a tudoméanyos publikacidk felépiteé-
sének altalanos sorrendjét. Elvileg tobb informaciét tudunk igy kozvetite-
ni, mint egy eléadas soran. Vegyiik figyelembe azonban, hogy az embe-
rek tobbsége néhany masodpercre all meg a poszter eldtt, és ha ekozben
nem kap olyan vizualis benyomast, ami felkelthetné az érdeklédését, mar
megy is tovabb a kovetkezOhoz. A jo poszter tehat Gsszefliggd szoveget
alig — vagy egyaltaldn nem — tartalmaz, helyette Iényeget kiemeld és fi-
gyelmet felhivd kérdések, vazlatpontok, tablazatok, de féleg abrak jel-
lemzik. A legtobb konferencian ma mar kiilon poszter szekciokat szer-
veznek, ahol egy levezetd elndok (moderator) irdnyitasdval a poszterek
szerzO1 roviden (1-3 percben) bemutatjak poszteriiket. Mondanunk sem
kell, hogy a poszter iranti érdeklodés felkeltésében mennyire meghatarozo
ez a néhany perces bemutatd. Ezért nagyon fontos, hogy a bemutatd soran
ne probaljuk elmondani a poszter egész tartalmat, hanem koncentraljunk a
bemutatott munka lényegére. Emeljiik ki a kutatds fontossagat, céljat és —
a poszteren szerepld abrak, tdblazatok felhasznalasaval — foglaljuk Ossze
az eredményeket. Formajat tekintve a poszter allhat kiilonalld lapokbol
(pl. A/4-es lapokra nyomtatva), vagy egy nagy A/0-s, esetleg Al-es mé-
retll plakatbol. A poszter készitése¢hez szdmos szamitogépes program (pl.
PowerPoint, Publisher) all rendelkezésiinkre.
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A tudomanyos kozlemény

A tudomanyos kozlemény a tudomanyos eredmények irdsban torténd
kozzétételének leggyakoribb modja. Szigoruan meghatarozott szerkezet
¢s stilus jellemzi. A tudomanyos kézleményt altaldban tobbes szam elsd
személyben, targyilagos stilusban kell megirni, angol nyelvli kdzlemény
esetében a passziv szerkezet eldnyben részesitésével. Tartozkodni kell a
szubjektiv, tényekkel nem alatdmasztott megjegyzésektol és érzelmi
megnyilvanulasoktol. A tudomanyos kdzlemény cime rovid, a kutatas 1é-
nyegét kifejezo kell, hogy legyen. A bevezetésben réviden vazolni kell a
kutatas céljat és jelentdségét. Ezt koveti a relevans szakirodalom bemu-
tatasa, kritikai attekintése. (Ebben a fejezetben kiilondsképpen vigyaz-
zunk a korrekt és szakszerl hivatkozasokra, a plagizalas elkeriilésére.) Az
irodalmi attekintést koveti a kutatasi kérdések, illetve hipotézisek megfo-
galmazasa. Ezutdn a kutatds koriilményeit kell bemutatni (mérdeszkoz,
minta, adatfelvétel, értékelési modszerek). Az eredmények és értékelésiik
részben kell bemutatni €s részletezni a kapott eredményeket szovegesen,
valamint szemléletes tablazatok és/vagy grafikonok form4jaban. Vigyaz-
zunk arra, hogy ne adathalmazt tartalmazzon a fejezet, hanem az eredmé-
nyek jol felépitett, a szakirodalommal is kapcsolatba hozhat6 kritikai fel-
dolgozasat. Az dsszefoglalasban térjiink ki az elért eredmények gyakorlati
vonatkozasaira is, illetve utalhatunk tovabbi kutatasokra is. A tudoma-
nyos kozleményt megfeleld formaban 6sszeallitott irodalomjegyzék zarja
— altaldban az els6 szerzd nevének abc-sorrendje alapjan. A tudoményos
kozleményhez tobbnyire tartozik egy- vagy tobbnyelvii absztrakt, vala-
mint néhany, a témahoz kapcsolodo kulcsszo is. A kozlemény megirasa elott
célszerli elolvasni a megjelentetésre kiszemelt tudomanyos folyoirat szerzOk
szamara készitett utmutatdjat, a kozlemények formai kdvetelményeit.

A kémia szakmodszertani kutatasokkal kapcsolatos tudomanyos koz-
leményeket a kovetkezd fontosabb tudomdnyos folyoiratokban — illetve
alapvetdéen nem tudomanyos folydiratok megfelelé rovataiban — célszerti
megjelentetni: Magyar Pedagodgia; Iskolakultira; Uj Pedagdgiai Szemle;
Kozépiskolai Kémiai Lapok; Magyar Kémikusok Lapja; Chemistry
Education Research and Practice; Journal of Chemical Education; Journal
of Science Education; International Journal of Science Education, Journal
of Research in Science Teaching stb.
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3.2. Tudasszerkezet-vizsgalatok

A tudas szervezOdésének vizsgalatara gyakran hasznalunk grafelméleti
modelleket, hal6zatokat (Csapo, 1992; Dobi, 2002). A napi tanitasi gya-
korlatban is hasznéalhatd fogalmi térképek elsdsorban az egyedi tanuldk
bok, 2008). A fogalmi térkép egy témakor legfontosabb fogalmainak kap-
csolati rendszerét jeleniti meg. Az egymashoz valamilyen modon kézvet-
leniil kapcsolodd fogalmakat nyilakkal, a koztiik 1évé kapcsolatot a nyi-
lakra irt rovid szoveggel fejezziik ki. Mind egyéni, mind csoportos tudas-
szerkezet-vizsgalatra alkalmas a szdasszociacios modszer (Cardellini,
2008; Kostova ¢és Radoynovska, 2008; Nakiboglu, 2008; Kluknavszky ¢€s
Toth, 2009; Ercan, Tasdere és Ercan, 2010; Toth és Sojané, 2012). A
modszer lényege, hogy bizonyos témakor kulesfogalmait, mint hivosza-
vakat alkalmazva, azt vizsgaljuk, hogy adott id6 alatt a tanuld6 milyen mas
szavakra asszocial. Az egyes hivészavak kozotti kapcsolat erdsségére a
kozos valasz-szavakbol tudunk kovetkeztetni. A Galois-graf (Takacs
1997, 2000, 2003; Fatalin, 2008) segitségével a véges szamu objektum ¢és
tulajdonsag kozotti tobb-tobbértelmii 0sszefiiggést visszavezethetjiik zart
objektumcsoportok ¢és tulajdonsagok kozotti egy-egyértelmii sszefliggés-
re Ugy, hogy ezek 4brazoldsa megmutatja a koztikk 1évé hierarchiat és
strukttrat is. Elsdsorban fogalmi strukturak és egyedi tanulok tudasszer-
kezetének vizsgalatara alkalmas (Fatalin, 2008). Bar torténtek erdfeszité-
sek kollektiv elemzésekre is (Takécs, 2000; 2003), ezek relevanciaja erd-
sen megkérddjelezhetd (Fatalin, 2008). Kiilfoldi — és néhany éve hazai —
kutatasi eredmények szerint alkalmas a tudasszerkezet, a tudas szervezo-
désének és a tudasszerkezet valtozasanak vizsgélatira a valosziniiségi
elemeket is figyelembe vevd sokdimenzidos modell, a tudastérelmélet
(knowledge space theory, roviditve: KST), amelyben az ismeretek kogni-
tiv szervezddését egy jol tagolt tudastérrel probaljuk leirni (Taagepera,
Potter, Miller és Lakshminarayan, 1997; Toth, 2005, 2012).

3.2.1. A szoasszociacios teszt

Osztalytermi koriilmények kozott is viszonylag egyszeriien kivitelez-
hetd a tudasszerkezet szodasszocidcios teszttel torténd vizsgdlata. Nagy
elénye tovabba, hogy a szdasszociacids modszerrel nyert tuddsszerkeze-
teket mind egyéni szinten, mind csoportszinten lehet értelmezni és érté-
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kelni. Az elméleti alapokat Daru €s Toth (2014a), a természettudomanyos
tudas vizsgalatanak irodalmat Téth és Sojané (2012) dolgozata alapjan
tekintjiik at. A szoasszociacios tesztek értékelésének és eredményei be-
mutatdsanak lehetdségeit sajat korabbi kutatdsainkbol (Kluknavszky €s
Toth, 2009; Téth és S6jané, 2012) vett példakon szemléltetjiik.

Elméleti alapok

Az asszociaci6 a XIX. szazadi pszichologia egyik nagy elméletének, az
asszociacids pszichologianak kulcsfogalma (Atkinson, Atkinson, Smith,
¢s Bem, 1997). Képviselodi a velesziiletett képességek helyett a hasonlo-
sag, ellentét és érintkezés elve alapjan Osszekapcsolodo ideakbol vezették
le a mentalis miikddést, ahogyan azt Arisztotelész is elképzelte Platon
ideatana nyomdan (Pekér, 1902). A mentalis lexikon felderitésére Galton
(1879) alkalmazta elsOként a szdasszocidcids modszert, amelyet Jung
fejlesztett tovabb a személyiség indulati elemeinek vizsgalatara. Galton
nevéhez flizédik tovabba a korrelacid technikédjanak kidolgozasa, a keé-
sObbi korrelacios egyiitthatod kifejlesztése (Atkinson, Atkinson, Smith, €s
Bem, 1997). Mérfoldké volt a Kent—Rosanoff-féle (1910a, 1910b) asszo-
ciacios hivofogalom-lista. Ennek alapjan a pszichés problémakkal kiizdok
valaszaibol a kutatok kategoridkat képeztek, majd diagnosztikus céllal
alkalmaztak a listat mas személyek vizsgalatira (Weiner és Greene,
2011). A Llektani tartalmak felderitésén kiviil szdmos teriileten hasznal-
tak mar a szdasszocidcios tesztet adatgylijtési modszerként. Az eredme-
nyeket felhasznaltak a rekldmiparban (Kovacs, 2011), a természettudo-
manyos kutatasokban, tobbek kozott képzések hatékonysaganak mérésére
(Sendur, Ozbayrak és Uyulgan, 2011, Nakiboglu, 2008), a fogalmi halo
(Kostova ¢és Radoynovska, 2008, Kluknavszky és Toth, 2009) és az eset-
leges tévképzetek (Kadar és Farsang, 2012) bemutatésara.

A nyelvészeti kutatdsok szintén tamaszkodnak a szdasszociacio mod-
szerére. Lengyel (2008) és munkatarsainak nagyszabasu vallalkozasa a
Magyar Asszociacids Normak Enciklopédidja. Gosy és Kovacs (2001)
Cser (1939) kisérletére tdmaszkodva a mentalis lexikon vizsgélatat tiizte
ki célul, €s asszociacios tipologiat allitott fel. Kulturalis kiilonbségek fel-
deritésére Isa és Maskill (1982), valamint Neuberger (2008) is kisérletet
tett szoasszociacids vizsgalattal, utobbi az dvodas korosztaly szdkincs-
fejlodését vette gorcsé ald. Ezt megelézéen Ervin (1961) vizsgélta a
mentalis lexikon tartalmat és terjedelmét 6vodas kortdl.
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Rendkiviil gazdag a kétnyelvli mentalis lexikon kutatdsanak irodalma
is. Wolter (2001) kidolgozta a mentalis lexikon fejlddési modelljét, meg-
allapitotta, hogy a nyelvtudas mértéke befolyasolja az egyes asszocidcio-
tipusok (paradigmatikus, szintagmatikus, fonologiai) eléfordulasi gyako-
risagat. Kétnyelvii személyek korében Navracsics (2007), tanulasi zavar-
ral kiizdd nyelvtanulok kérében Kohlmann (2012) végzett sz6asszocidcios
vizsgalatokat.

Kovacs (2009) a mentalis lexikon halozatait kutatva kimutatta, hogy a
hivofogalmak kozotti kapcsolatoknak irdnyuk van, vagyis a valaszszot
hivoszoként alkalmazva nem valtodik ki torvényszeriien az eredeti ingerszo.

A természettudomanyos tudas vizsgalata szoasszocidcios modszerrel

A tanulok ¢€s tanuldcsoportok természettudomanyos tudasadnak vizsgalata
szdasszociacios modszerrel mintegy harminc éves multra tekint vissza.

Isa és Maskill (1982; idézi Nakiboglu, 2008) vizsgélatai bizonyitjak,
hogy a sz6asszociacios teszt képes kiilonbséget tenni a malaj és skot dia-
kok kozott alapvetd természettudomanyos fogalmaik tekintetében. A ma-
14 gyerekek joval tobb asszociaciot produkaltak, mint a skot gyerekek.

Chachapuz és Maskill (1987; idézi Nakiboglu, 2008) reakciokinetika
témakdrben vizsgélta a tanuldk elézetes tudasat széasszociacios modszer-
rel. Kimutattdk, hogy a tanuloknak vannak ilyen jellegii elozetes ismere-
tei, és a tanitds eredményeként fogalmi rendszeriik gazdagodott, komple-
xebb lett.

Bahar, Johnstone és Sutcliffe (1999) egyetemi hallgatok genetikai fo-
galmakkal kapcsolatos tudasszerkezetét térképezte fel szdasszociacids
modszerrel. Javasoljak, hogy az oktatok végezzenek ilyen mérést egy-egy
témakor tanuldsa el6tt és utan is. Az eredményeket beszéljék meg a hall-
gatokkal is.

Cardellini és Bahar (2000; idézi Nakiboglu, 2008) els6éves mérnok-
hallgatokkal frattak szdasszocidcios tesztet altalanos kémiai fogalmakkal
(pl. egyensuly, pH, entalpia, redoxireakci6, mol, kotés, halmazallapot,
palya, oldat, reakcio) kapcsolatban. Véleményiik szerint ezzel a mddszer-
rel feltarhatok a fogalmakkal kapcsolatos hianyossagok és tévképzetek.

Hovardas és Korfiatis (2006) a fogalmi valtas kutatdsaban alkalmazta a
szoasszociacidos modszert. Megéllapitottak, hogy az oktatas hatdsara meg-
valtozhat az ugyanazon hivofogalmakhoz kapcsolodo asszocialt fogalmak
mindsége €s szdma is. A modszer alkalmazhato kdvetéses vizsgalatokra is.
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Nakiboglu (2008) az atom szerkezete témakor tanitdsa eldtt és utan
felvett szdasszociacios tesztek segitségével vizsgalta a tanulocsoport jel-
lemz6 fogalmi struktarajanak valtozasat. A hivoszavak a kovetkezOk vol-
tak: proton, atompalya, elektron, atommag, neutron, kvantumszam, nuk-
leon, héj és energiaszint.

Kostova ¢és Radyonovska (2008) biologiatanarok és tanulocsoportok
korében végzett szdasszociacids vizsgalatokat az ¢€l6 sejt és a
biodiverzitads témakdorben. Eredményeik alapjan ajanlasokat tettek a tan-
konyvek és a tanterv modositasara, valamint a fogalmi térképezés tanités-
ban val6 felhasznalasara.

Kluknavszky ¢és Toéth (2009) tanuldcsoportok levegdszennyezéssel
kapcsolatos fogalmi strukturajat vizsgalta széasszociacids modszerrel. Hi-
vofogalmaik a kovetkezok voltak: 6zon, 6zonlyuk, liveghazhatas, szén-
dioxid, savas esd, kén-dioxid, nitrogén-oxidok. A 7-10. évfolyamos tanu-
16k korében végzett vizsgalatuk azt mutatta, hogy az ,,6zon” €s az ,,0zon-
lyuk” k6z6tt minden évfolyamon — mar 7. osztdlyban is — nagyon erds
kapcsolat van. A ,,szén-dioxid” ¢€s az ,,iveghazhatas” kozotti kapcsolat
viszont csak 9. osztalytol jellemzd. Ugyancsak 8. és 9. osztalytol jelenik
meg a tudasszerkezetben a ,,nitrogén-oxidok™ és a ,,savas es0”, valamint a
,kén-dioxid” és a ,,savas esd” kapcsolat. A mar 7. évfolyamon megjelend,
az oxidok (,,sz€n-dioxid”, ,kén-dioxid”, ,nitrogén-oxidok™) kozott fenn-
all6 kapcsolatnak valoszinilileg szemantikai okai lehetnek. Minden évfo-
lyam esetében tévképzetre utal az ,,6zonlyuk™ és a ,,savas es6” kapcsolat.
A kapcsolati halok gazdagodésa arra utal, hogy az oktatas elérehaladasa-
val a tanulok tudasszerkezete egyre strukturaltabb lesz.

Altiparmak és Yazici (2010) biotechnologiai fogalmak és folyamatok
témakorben a szoasszociacids modszerrel végzett vizsgalatokkal kimu-
tattdk, hogy a kooperativ modszerrel tanuld csoport fogalmi strukturdja
sokkal gazdagabb, mint a hagyomanyos mdédon tanul6 kontroll csoporté.

Ercan, Tasdere ¢és Ercan (2010) 7. osztalyos tanulok fogalmi rendszerét
vizsgalta szoasszociacids modszerrel csillagaszat témakorben.

Sendur, Ozbayrak és Uyulgan (2011) az eldzetes tudés feltérképezésé-
re, valamint az oktatas hatasanak kimutatdsara hasznalta a sz6asszociacios
moddszert elsd- €s harmadéves kémiatandr-szakos hallgatok esetében a
savak és bazisok témakdrben. Hivofogalmaik a kovetkezOk voltak: sav,
bazis, pH, pOH, indikator, titralas, elektrolit, hidrolizis, pufter.
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Toth és Sojané (2012) energiaforrasokkal kapcsolatos néhany fogalom
(energiahordozok, nem megujuléd energiaforrasok, megujuld energiaforra-
sok, szén, kbolaj, atomenergia) szervezOdeését vizsgalta kiilonb6zo iskola-
tipusban (szakiskola, szakkdzépiskola, gimnazium) €s kiilonboz6 évfolya-
mon (7-12.) tanulo didkok korében. Megallapitottak, hogy a gimnaziumi
tanulok fogalmi struktaréja joval kapcsolatgazdagabb, mint a szakiskola-
soké vagy a szakkozépiskolasoké. A kapcsolati halokban a leger6sebb
kapcsolat a ,kdolaj” és a ,,nem megujuld energiahordozok™ kozott van,
ugyanakkor a ,,megajul6 energiahordozok™ €s az ,,atomenergia” tobbnyire
izolalt elemként jelennek meg a tuddsszerkezetben. Néhany tanuldcsoport
esetén tévképzetre utald téves kapcsolatokat (pl. ,,atomenergia” — ,,meg-
ujuléd energiahordozok™) is talaltak.

Daru és Toth (2014a, 2014b) 6vodasok iddjarassal kapcsolatos fogalmi
halojat vizsgalta a kovetkezd hivoszavak segitségével: iddjaras, eso, szél,
csapadek, tavasz, nyar, 6sz, tél. Kismintas vizsgéalatuk soran megallapi-
tottak, hogy az iskolai oktatasban még nem részesiild kisgyermekek gaz-
dag asszociacios haloval rendelkeznek az id6jarassal kapcsolatban, kép-
zeteik gyakran a tudomanyossag felé kozelednek. Megitélésiik szerint a
szOasszociacios modszer alkalmas Ovodasok vizsgalatara, amennyiben
elfogadjuk, hogy nemcsak 0Onall6 szavakat, hanem szoszerkezeteket,
mondattoredékeket vagy mondatokat kapunk, amelyeket tisztitani kell.

A szoasszociacios modszer kritikaja

A tanulok tudasszerkezetének értelmezése €s megjelenitése szempont-
jabol néhany kutatdé a modszer kritikajat is megfogalmazta. Stewart
(1979) szerint ez a modszer csak akkor hasznalhatd, ha a kutato a fogal-
mak szemantikai kozelsége irant érdeklddik, egyéb esetekben hasznélha-
tatlan. Szintén kritizalja Shavelsonnak azt a feltevését, hogy a hosszl tava
memoriabol eléhivott valaszok sorrendje a fogalmakon beliili és fogalmak
kozotti struktardnak egy lényeges részét tiikrozi. Azt Aallitja, hogy
Shavelsonnak ez a feltevése logikailag tarthatatlan, ezért az adatok kuta-
tok altali megjelenitése a kovetkeztetések soran hatalmas logikai beavat-
kozasokat igényel. Nagy (1983) elutasitja Stewart kritikait, és azt allitja,
hogy a szemantikai kozelséget kifejez6 adatok megjelenitésének modsze-
re nincs nagyobb hatassal a tudasszerkezetre, mint a kutatok altal alkal-
mazott mas modszerek, €s ezt a késobbi kovetkeztetések indokoljak.
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A szoasszociacios vizsgalat

A teszt elkészitése. A szdasszociacios teszt elkészitésének elsd 1épése a
megfeleld fogalmak (hivoszavak) kivalasztasa. Lehetdleg olyan fogalma-
kat valasszuk, amelyek egy jol koriilhatarolhat6 tudastér elemeit képezik.
Ebben az esetben van ugyanis esélyiink arra, hogy a hivoszavakra k6zos
asszociaciokat kapjunk. Nem feltétleniil kdvetelmény, de jo, ha nemcsak
azonos sz6fajokbodl (pl. jellemzden csak fonevekbdl) 4ll ez a lista. A hivo-
szavak szama lehetbleg 3 ¢és 10 kozott legyen (a fels6 hatart — igazabol — a
kiértékelés munkaigényessége hatdrozza meg).

A szoOasszociacids vizsgalatot jellemzden irdsban végezziik el. Bizo-
nyos esetekben (pl. 6vodasok, iskolakezddk, fogyatékosok esetén) ettdl
eltéroen, szoban is torténhet a teszt felvétele.

A kivalasztott hivoszavakat — véletlenszerli sorrendben — annyi kis fii-
zetecske kiilon lapjara irjuk fel, ahdny fos a vizsgalt mintank. A tanuldk
meghatarozott idot (altalaban fél percet, maximum egy percet) kapnak
arra, hogy a lap tetején olvashatod hivo szdval kapcsolatos asszociacioikat
(szavak, rovid kifejezések formajaban) egymas ala irva a lapra felirjak.
Az 1d0 letelte utan a kovetkezd lapra (hivo szora) kell lapozniuk. Kitoltés
kozben visszalapozni nem lehet!

A valaszok értékelése. A valaszok kiértékelését el@szor tanulonként
végezzilk el. A hivo szavakra kapott asszociacidkat paronként Gsszeha-
sonlitjuk. A legtobb fogalmat tartalmazé lista elsé fogalma — maga a hi-
vofogalom — kapja a legnagyobb rangszamot, a tobbi fogalom pedig egyre
csokkend rangszamot kap, és a legutolso asszociacid kapja az egyes rang-
szamot. Hasonldoképpen jarunk el a masik lista esetén is, de a rangszamok
kiosztasat itt is az eldbbi rangszammal kezdjiik, mivel a két lista vi-
szonylataban a leghosszabb lista ennyi fogalmat tartalmaz. Ennek megfe-
leléen maga a hivofogalom kapja a legnagyobb rangszamot, majd egyre
csokkend rangszdmok kovetkeznek. Ezutan a két listaban k6zosen eldfor-
duld fogalmak rangszamait paronként Osszeszorozzuk és Osszegezziik,
majd elosztjuk a teljes egyezésnek megfeleld szorzatdsszeg eggyel csok-
kentett értékével. Az igy kapott hdnyados 0 és 1 koz¢ esik, €s értéke minél
nagyobb, annal szorosabb kapcsolat van a két vizsgalt hivofogalom ko-
z6tt. Ez a hanyados, az Un. kapcsolati egyiitthato (relatedness coefficient,
RC) jellemzi a két hivo fogalom kozotti kapesolat erdsségét. (13. tablazat)
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Asszocidciok Rang | Asszocidcidk Rang
hivéfogalom (A) 6 hivéfogalom (B) 6 AR
) ‘ ‘ RC=%_23 1
ENERGIAHORDOZOK NEM MEGUJULO =
ENERGIAFORRASOK —
A=[4321]
B=[6543]
megujuld energiaforras 5 koolaj S5 P
1=
nem 1119311_11110 4 foldgaz 4 Ao #6+3-5+2-441.3 i
energiaforras 7 3 —3=056
c 6 +5% +47 43242
koolaj szén 3
foldgaz 2
szén 1

13. tablazat:
A kapcsolati egyiitthato (RC) szamitdsa
(Toth és Sojané, 2012)

Megjegyezziik, hogy a kapcsolati egyiitthatd ilyen modon torténd sza-
mitdsa eldszor Garskof és Houston (1963) kozleményében szerepelt. Bar
azota torténtek kisérletek a rangszamok mas modon torténd kiosztasara
(White és Gunstone, 1992; idézi Cardellini, 2008), Cardellini (2008) ta-
nulmanyaban kimutatja, hogy kiilondsen nagyon eltérdé hossziisaga asszo-
ciacios sorok esetén az eredeti Garskof-Houston-féle szdmitast érdemes

kovetni.

Tovabbi példak a tanulok energiaforrasokkal kapcsolatos tuddsszerke-

zetének vizsgalatabol (Toth és Sojané, 2012)

Az egyes tanulokra szamolt kapcsolati egyiitthatok alapjan megrajzol-
hatjuk a tanuld tudasszerkezetére jellemz6é kapcsolati halot. A vizsgalt
csoportra jellemzd kapcsolati halot pedig az egyes tanulok esetén megha-
tarozott kapcsolati egyiitthatok atlaganak képzése utdn adhatjuk meg. A
kapcsolati haldé szemléletessé tétele érdekében a kapott kapcsolati egytitt-
hatokat 3-5 tartomanyba soroljuk (pl. gyenge, kdzepesen erds, erds, na-
gyon erds). A 14. tablazat egy ilyen besorolast és annak kiilonboz6 vas-
tagsagu vonalakkal vald jelolését mutatja.
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energiahordozok | megujula nem megujulo kaolaj | szén | atomenergia
energiaforrasok | energiaforrasok

energiahordozaok 0.09 0 0.04 0,01 0.03
megllj. ulo ) 0 0 0 0.004
energiaforrasok
nein megjuld - 04 | o007 0.01
energiaforrasok
koolaj 0,03 0.005
szén - 0
atomenergia -

14. tablazat:

A gimnaziumi 7. osztaly tanuldinak atlagos kapcsolati egyiitthatoi

(Toth és Sojané, 2012)

A kapcsolati egylitthatok atlaga alapjan szamitott kapcsolati erdsség
jelolésmodja a 15. tablazatban lathato.

Kapcsolati egyiitthato A kapcsolat erossége Jelolés
értéke
0.05-0.09 gyemge
0.10-0.19 kozepesen erds
0.20-0.29 erds
—
0.30 és ettol nagyobb érték nagyon eros —

15. tablazat:
A kapcsolati egyiitthatok értéke, a kapcsolat erdssége és jelolésmodja a
fogalmi halokban (Toth és Sojané, 2012)

Az azonos iskolatipusba jaréd tanuldcsoportok kapcsolati haloja az ¢€let-
korral egyre gazdagabb lesz (13. és 14. abra). Megfigyelhetd, hogy kez-
detektdl fogva a ,.kdola)” és a ,,nem megujuld energiaforrasok™ kozotti
kapcsolat a legerdsebb. Az is figyelemre méltd, hogy mindkét csoport
kapcsolati halojaban az ,,atomenergia” izolalt fogalomként szerepel.
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nem megujulo
energiaforrasok

atomenergia

~
~
~
~
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.
- - - ~
energiahordozok ~
.
N
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. ~

-

megujulo
energiaforrasok

13. dabra:
A gimnaziumi 7. osztaly jellemzo fogalmi haloja
(Toth és Sojané, 2012)

megujulo
energiaforrasok

14. abra:
A gimnaziumi 12. osztaly jellemzo fogalmi haloja
(Toth és Sojané, 2012)
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Az azonos korosztalyhoz tartozd, de kiilonb6z6 iskolatipusba jaro tanulo-
csoportok fogalmi haloi kozott is markans kiilonbségek vannak (15-17.
abrak). Amig a gimnazistak esetében a mar emlitett ,.kdolaj” és ,,nem meg-
ujuld energiaforrasok™ kozott van az egyik legerdsebb kapcsolat, és az ,,atom-
energia” izolalodik, addig a szakiskolasok és szakkozépiskolasok héloi-
ban az eldbbi kapcsolat nem kiemelkedd, ugyanakkor megjelenik egy tév-
képzetre utald kapcsolat az ,,atomenergia” és a ,,megujuld energiaforra-
sok” kozott.

nem megujulo
energiaforrasok

atomenergia
7
L’
.
P
.

@nhordnzdk

—

¢
.
;
\ ’ ’
\ ’
\ ’ ’
P
megujulo
energiaforrasok

15. abra:
A szakiskolai 10. osztaly jellemzo fogalmi haldja
(Toth és Sojané, 2012).

energiaforrasok e -

energiahordozok @

megujulo
energiaforrasok

16. abra:
A szakkozépiskolai 10. osztaly jellemzo fogalmi haloja
(Toth és Sojané, 2012).
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nem megujulo
energiaforrasok

energiahordozok

megujulo
energiaforrasok

atomenergia

17. abra:
A gimnaziumi 10. osztaly jellemzo fogalmi haldja
(Toth és Sojané, 2012).

Informativ lehet az asszocidcios térkép felrajzolasa is. Az asszociacids
térképen az egyes hivészavakra érkezett asszociaciokat tiintetjik fel. Az
0sszekotd vonal (nyil) vastagsaga szemlélteti az atlagos gyakorisagot.

A kovetkezdkben az asszociacios térképekbdl mutatunk be néhanyat. Az
asszociaciok relativ gyakorisaganak jelolését az 16. tablazat szemlélteti.

Az asszociaciok relativ A Kkapcsolaft erossége Jelolés
gyakorisiaga
5-10 % nagyon gyenge fogalmi haloban nem abrazolt
15-25 % gyenge
30-45 % kozepesen erds
50-70 % eros ——
75 %% - és folotte nagyon erés

16. tablazat:

Az asszociaciok relativ gyakorisaga, és annak jelolése
(Toth és Sojané, 2012).

145



3. FEJEZET

A 18-19. 4brak egy-egy csoport jellemz0d asszocidcios haldjat mutatja.
Lathato, hogy a 12. osztalyos gimnazistaké (19. abra) joval kapcsolatdu-
sabb, mint a 10. osztalyos szakiskolasoké.

18. dabra:
A 10. osztalyos szakiskolas tanulocsoport
asszociacios haldja (Toth és Sojané, 2012).
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19. abra:
A 12. osztdalyos gimnaziumi tanulocsoport
asszociacios haloja (Toth és Sojané, 2012).

A fogalmi fejlodeés és fogalmi valtas nyomon kévetése szoasszocidcios

modszerrel (Kluknavszky és Toth, 2009)

Egy korabbi tanulményunkban néhany kornyezetvédelemmel €s annak
kémiai hatterével kapcsolatos fogalom fejlodését vizsgaltuk 7-10. oszta-
lyos tanulok korében. Megfigyelhetd, hogy a fogalmi struktura a tanul-
manyok elére haladtaval egyre differencialtabb lesz (20-33. abrak). A
leginkabb kapcsolatdus a 9. osztalyosok fogalmi haldja, de a kapcsolatok
kozott szamos téves kapcsolat is megjelenik (22. abra). 10. osztalyban
viszont egy korrekt, erds kapcsolati halot taldlunk (23. 4bra). Ez tipikus a
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fogalmi fejlodés és fogalmi valtas menetére. A kezdeti gazdagodas atcsap
egy zavaros, téves kapcsolatokkal teli allapotba, majd letisztul egy, a ko-
rabbihoz képest eltérd fogalmi struktura. (A 20-23. &brakon a vonalak
vastagsaganak jelentése — az Un. szakitasi pontok —, vékony vonal (0,05 —
0,09), vastagabb vonal (0,10 — 0,19), legvastagabb vonal (0,2 —).)

_ Uveghazhatas Nitrogén-
Ozon oxidok
Savas
esd
Ozon-
Iyuk
Szén- Kén-
dioxid dioxid

20. dabra:
A 7. osztalyosok kapcsolati hdloja
(Kluknavszky és Toth, 2009)

' Uveghazhatas Nitrogén-
Ozon oxidok
Savas
esd
Ozon-
lyuk
Szén- Kén-
dioxid dioxid
21. abra:

A 8. osztalyosok kapcsolati haloja
(Kluknavszky és Toth, 2009)
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Uveghazhatas

Nitrogén-

Ozon |— “ oxidok
// g /

Savas

Ozon-
lyuk
T [ szen Ken-
dioxid dioxid
22. abra:
A 9. osztalyosok kapcsolati haloja
(Kluknavszky és Toth, 2009)
' Uveghazhatas Nitrogén-
Ozon oxidok
Savas
esd
Ozon-
lyuk
Szén- Kén-
dioxid dioxid
23. abra:

A 10. osztalyosok kapcsolati haloja
(Kluknavszky és Toth, 2009)

A 24-27. abrék egy kiragadott hivoszo, a ,,szén-dioxid” altal kivaltott
leggyakoribb asszociadciokat mutatjdk be. (Szakitasi pontok: 20% és
40%.) Szépen lathato a folyamatos gazdagodas.
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Szén-
dioxid

levegd

24. abra: A 7. osztdalyosok szén-dioxiddal
kapcsolatos asszocidcios haloja (Kluknavszky és Toth, 2009)

széen
egese

\
// T

asvany-

viz mérgezd

25. abra: A 8. osztalyosok szén-dioxiddal kapcsolatos
asszociacios haloja (Kluknavszky és Toth, 2009)

szen foto-
egése szintézis
N\
\ ' veghaz-
Szén- hatas
dioxid

26. abra: A 9. osztalyosok szén-dioxiddal kapcsolatos asszocidcios haloja
(Kluknavszky és Toth, 2009)
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szintelen szén | légzes foto-

égése szintézis
s\ S

uveghaz-
hatas

Szén- |

cloltja a / . dioxid

ze \\

kipufogd- pincébe
gaz gyertyaval
27. abra:

A 10. osztalyosok szén-dioxiddal
kapcsolatos asszocidcios haloja (Kluknavszky és Toth, 2009)

3.2.2. A tudastérelmélet

3.2.2.1. A tudastérelmélet alapjai, legfontosabb fogalmai

A tudéstérelméletet matematikai pszichologusok, elsdsorban Jean-Paul
Doignon ¢és Jean-Claude Falmagne fejlesztették ki 1982-t61 kezdédden. A
tudastérelmélet alapjait, legfontosabb fogalmait bemutatd fejezetet elso-
sorban ,,Knowledge Spaces” cimli konyviik (Doignon ¢s Falmagne,
1999), két kozleményiik (Falmagne, Doignon, Koppen, Villano és Johan-
nesen, 1990; Falmagne, Doignon, Cosyn, ¢s Thiéry, é. n.) és egy tema-
tikus gylijteményben (Albert, 1994) megjelent tanulmanyuk alapjan alli-
tottuk 6ssze. Magyar nyelven részletes leiras olvashatd Toth (2005, 2012)
tanulmanyaiban. (Megjegyezziik, hogy a tudastér-elmélettel kapcsolatban
bdséges leirds €s szamos irodalmi hivatkozas talalhat6 a kovetkezd két
internet cimen: wundt.uni-graz.at/kst.html és www.aleks.com.)

A tudastér és a tudasallapotok

A tudastér (knowledge space) egy adott témakor (pl. tantargy) megér-
tés€¢hez sziikséges ismeretek Osszessége. A matematikdban és a termé-
szettudomanyokban ez altalaban problémak (feladatok) olyan csoportjat
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jelenti, amelyet a tanulonak ismeretei alapjan tudnia kellene megoldani.
Ezek a problémadk, illetve a megoldasukhoz sziikséges ismeretek tobbeé-
kevésbé hierarchikus rendszert képeznek. Vegyiik példaul azt az egyszeri
esetet, hogy a vizsgalt tudastér mindossze 6t elemet tartalmaz, és ennek
megfelelden Osszedllitottunk egy 6t feladatbol allo tesztet, és ezt hasz-
naljuk fel a tanulok tudasanak mérésére. A hagyomanyos értékelés szerint
a tanulok tudasat egyetlen mérészdmmal, a helyesen megoldott feladatok
szamaval jellemezziik. A tudéstér-elmélet alapjan viszont arnyaltabb ké-
pet alkothatunk a tanuldok tudasar6l, amennyiben megadhatjuk az egyes
tanulok tudésallapotat. A tuddsdllapot (knowledge state) azon problémak
Osszessége, amelyeket a tanuld helyesen oldott meg. Egy adott tudasélla-
pot tehat a feladatok részhalmaza: K < Q, ahol K egy lehetséges tudasal-
lapot, QO pedig a feladatok halmaza. Els6 kdzelitésben gy tlinhet, hogy
egy 6t feladatbol allo tudastérben 2° = 32 tudasallapot lehetséges. A ta-
pasztalat viszont az, hogy a tényleges tudasallapotok szdma 4ltalaban en-

cres

tel-kapcsolat.

A tudastérelmélet alapfeltevése: az elofeltétel-kapcsolat

A tudasteret lefedd feladatok hierarchidjanak €s a tudastérben lehetsé-
ges tudasallapotoknak a meghatdrozasdhoz pontosan ismerniink kell a
feladatok halmazan az eléfeltétel-kapcsolatokat. Az a és b feladat kozotti
eléfeltétel-kapesolatot (surmise relation) a 3 bmodon jeldljiik és a ko-
vetkezdképpen értelmezziik: amennyiben helyesen tudjuk megoldani a b
feladatot, akkor az a feladatot is meg tudjuk oldani, vagy — ami ezzel
egyenértékii — ha nem tudjuk megoldani az a feladatot, akkor a b feladatot
sem tudjuk megoldani.

A feladatok kozott 1€vo eldfeltétel-kapcesolatok alapjan megéllapithat-
juk a feladatok hierarchiajat. Ezt a hierarchiat szemléletesen egy un.
Hasse-diagramon abrazolhatjuk. A Hasse-diagram egy iranyitott graf,
melynek csomodpontjai a feladatok, a koztiik fennallo eldfeltétel-kapcsola-
tot a csomopontokat dsszekotd iranyitott élek fejezik ki. A Hasse-diagra-
mok legfontosabb épitdelemeit szemlélteti az 28. abra. Olvasata: (a) a (2)-
es feladat megoldasanak elofeltétele az (1)-es feladat megoldasa; (b) a
(3)-as feladat megoldasanak eléfeltétele az (1)-es és a (2)-es feladat meg-
oldasa; (c) a (3)-as feladat megoldasanak eldfeltétele az (1)-es vagy a (2)-
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es feladat megoldasa; (d) az (1)-es feladat megoldasa eléfeltétele mind a
(2)-es, mind a (3)-as feladaténak.

(2) (2) (3)

(3) (3)
(1) (1) (2) (1) (2) (1)
(a) (b) (c) (d)

28. dabra:
A feladatok hierarchiajat leiro Hasse-diagram épitoelemei

Tételezziik fel, hogy az egyes feladatok megoldéasahoz sziikséges isme-
retek alapjan az o6t feladat a 29. dbran lathato hierarchikus rendszert képe-
zi. Errdl a Hasse-diagramroél leolvashatjuk példaul, hogy az (1)-es feladat
megoldasdhoz sziikséges tudas az (1)-es feladat megoldasan kiviil csak a
(4)-es feladat megoldasahoz sziikséges. Ugyanakkor a (2)-es feladat meg-
oldasahoz sziikséges ismeretre épiil a (3)-as, a (4)-es és az (5)-6s feladat

megoldasa is, stb.
(4) (5)

(3)

|

(1) (2)

29. dabra:
A feladatok hierarchiajat
szemlélteto Hasse-diagram
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A tudastér-elmélet alapfeltevése szerint: ha egy tanulo meg tud oldani
egy, a hierarchiaban magasabb szinten dllo feladatot, akkor varhato,
hogy minden olyan feladatot meg tud oldani, amely a hierarchiaban e
feladat alatt helyezkedik el. A 29. abran bemutatott példank esetében: ha
egy tanuld meg tudja oldani a (4)-es feladatot, akkor birtokaban van mind-
azon ismereteknek, amelyek az (1)-es, a (2)-es és a (3)-as feladatok meg-
oldasahoz sziikséges. Varhato tehat, hogy a (4)-es feladaton kiviil meg-
oldja az (1)-es, a (2)-es ¢és a (3)-as feladatokat is. (Nem sziikségszerii
azonban, hogy meg tudja oldani az (5)-0s feladatot, hiszen az ennek meg-
oldasahoz sziikséges ismeret csak annyiban egyezik meg a (4)-es felada-
téval, hogy mindkettd épiil a (2)-es €s a (3)-as feladat megoldasahoz
sziikséges ismeretekre.)

A tudasszerkezet

A tudaséllapotok rendezett rendszerét tuddsszerkezemek (knowledge
structure) nevezziik. A tudadsszerkezetben csak olyan tudésallapotok for-
dulhatnak eld, amelyeket az eléfeltétel-kapcsolatbdl lehet levezetni. A 29.
abran lathat6 Hasse-diagram alapjan levezethetd tudaséallapotokat (azaz a
tudasszerkezetet) mutatja a 30. abra. Az eléfeltétel-kapcsolatbol kovetke-
zik, hogy a tudasszerkezet csak olyan tudasallapotokat tartalmazhat,
amelyek mindegyike része egy hierarchikus halonak, azaz Gsszekottetés-
ben van legalabb egy felette, és legalabb egy alatta 1év6 tudasallapottal
(kivéve a tudasszerkezet legalso [0] €s legfelsé [Q] pontjat). Ez azt jelenti,
hogy a tudasszerkezet minden esetben jol tagolt (well-graded) kell, hogy
legyen.
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[Q]

e

[1,2,3,4] [1,2,3,5]

[1’21‘]\[2’3’5]
[1’2]\[2’5

[0]

30. abra:
A 29. abran lathato Hasse-diagramnak
megfelelo tudasszerkezet

b

—
b

—

b

Vegyiik észre, hogy a 30. dbran lathat6 tudasallapotok egy része eldal-
lithato a tobbi tudasallapot Gsszegzéseként (pl. [1] + [2] = [1,2] vagy
[1,2,3] +[2,3,5] = [1,2,3,5] stb.). Ez azt jelenti, hogy a tudastér elemeit
gazdasagos modon tarolhatjuk az un. alapformdk (bases) halmazaban
(Abari és Math, 2010). A 30. 4bran lathato 10 tudéséllapot tarolasahoz
minddssze o6t alapformat ([1], [2], [2,3], [2,3,5], [1,2,3,4]) kell tarolnunk.
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A tudasszerkezet egy lehetséges meghatarozasa az elofeltétel-kapcsolat

alapjan

A tudasszerkezet egy lehetséges — a szakirodalomban leginkébb elfo-
gadott — meghatarozasi eljarasanak lényege, hogy a feladatokra paronként
megvizsgaljuk a kovetkezd allitds igaz vagy hamis voltat: ,, Igaz-e, hogy
ha a tanulo nem tudja megoldani az a feladatot, akkor biztosan nem tudja
megoldani a b feladatot sem?” (Falmagne, Doignon, Koppen, Villano ¢€s
Johannesen, 1990;). Amennyiben a valasz igen, akkor a feladatok egy-
massal vald kapcsolatat feltlintetd relacidtablazatba ,,17-est, amennyiben
nem, akkor ,,0”-t irunk. Egy ilyen reldciotabldzatot mutat az 17. tablazat.

(1) (2) (3) (4) (5)
1 1 1 1 1 1
20 o 1 0 1 o0

(3) 0O 1 1 1 1

17. tablazat:
Egy 6t feladatbol allo tudaster
lehetséges relaciotablazata

A relaciotablazat alapjan a kovetkezdképpen szerkeszthetjiik meg a
feladatok hierarchiajat: Osszeadjuk az egyes oszlopokban szerepld (pont)ér-
tékeket. Az 1-es pontértékii feladat (példankban az (1)-es feladat) szerepel
a hierarchia legals¢ szintjén. Eggyel magasabb szintre keriil a 2-es pont-
értékl (3)-as feladat, még magasabbra a 3-as pontértékii (2)-es és (5)-0s
feladat. A hierarchia csucsan pedig az 5-0s pontértékli (4)-es feladat lesz
(31. abra). Az egyes szintek kozotti pontkiilonbségnek is van informacio-
tartalma: azt mutatja meg, hogy az adott szinten Iév6 feladat hany masik
alsobb szinten 16v6 feladattal van kozvetlen kapcsolatban. fgy — esetiink-
ben — lathatd, hogy a (3)-as feladat csak egyetlen alatta 1évo feladattal (az
(1)-es feladattal) van kapcsolatban. Ugyancsak egy alsébb szinten 1évo
feladattal van kapcsolata a harmadik szinten 1évo (2)-es €s (5)-0s felada-
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toknak. A hierarchia legmagasabb szintjén helyet foglalo (4)-es feladat
viszont két alatta Iévovel, a (2)-es €s az (5)-0s feladattal is kapcsolatban

/\

(5)

\ 7
1

(1)

31. dbra:
A 17. tablazat adataibol szarmaztatott
tudasszerkezet Hasse-diagramja

Az eldfeltétel-kapcsolat megallapitasa

Amennyiben nem szakértoi eléfeltétel-kapcesolatrol van szo, hanem ar-
ra vagyunk kivancsiak, hogy a mérési adataink szerint van-e 4 és B ele-
mek (pl. feladatok) kozott elofeltétel-kapcsolat, vagy nincs, akkor a ko-
vetezOképpen jarhatunk el: Tételezziik fel, hogy 4, B és C harom feladatot
jelent. Mindharom feladatot ugyanaz a 100 tanul6 irta meg. A valaszokat
mindharom feladat esetében dichotom skalan (0, 1) kdédoljuk. Ezutan pa-
ronként kontingencia-tablazatot szerkesztiink, amelyben feltlintetjiik azon
tanulok szamat, akik sem az 4, sem a B feladatot nem tudtak megoldani
(00), csak az A feladatot tudtak megoldani, a B-t nem (10), csak a B fela-
datot tudtdk megoldani, az A-t nem (01), illetve azon tanulok szamat, akik
mindkét feladatot meg tudtak oldani (11) (18. tablazat):
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B feladat
0 1
A
0 25 10
feladat 1 650 G

18. tablazat:
Az A és B feladatok eldfeltétel-kapcsolatanak
megdallapitasara szolgalo kontingencia-tablazat

A 18. téblazat alapjan megallapithat6, hogy a tanulok tulnyomo tobb-
sége az A feladatot meg tudta oldani, de a B-t nem. Ez alapjan megéllapit-
hato, hogy az A feladat eléfeltétele a B feladatnak.

A 19. tablazatban az 4 és C feladatok megoldasi sikerességével kap-
csolatos kontingencia-tablazatot latjuk. Bar az A feladatot kétszer annyian
oldottak meg, mint a C feladatot, mégis — a 00 és 11 allapotok nagy sza-
ma miatt — 4-t és C-t egymastol fliggetlennek kell tekintentink.

C feladat
0 1
A
0 30 5
feladat 1 10 55

19. tablazat:
Az A és C feladatok elofeltétel-kapcsolatanak
megallapitasara szolgalo kontingencia-tablazat

A 20. tablazat adataibol pedig megallapithat6, hogy a C feladat is elo-
feltétele a B feladatnak. Az eléfeltétel-kapcsolatok ismeretében — az el6z6
alfejezetben lathatd6 modon — megallapithaté a harom feladat hierarchiajat
leir6 Hasse-diagram.

C feladat
0 1
felfdat 0 40 4
1 0 15

20. tablazat:
A B és C feladatok eldfeltétel-kapcsolatanak
megdallapitasara szolgalo kontingencia-tablazat
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Tanulasi utak

A tudasszerkezet ismeretében kijelolhetjik a megismerési folyamat
alternativ lehetdségeit is. Egy-egy ilyen, a [0] tudasallapottol a [Q] tudas-
allapotig vezetd utat tanulasi umak (learning pathway) neveziink. Ezeken
az utakon valosul meg az a pedagogiai elvaras, hogy az ismeretek foko-
zatosan ¢€s logikusan épiiljenek egymasra. A tanulasi utak ismerete tehat
fontos a tanitasi-tanulasi folyamat — az ismeretelsajatitas sorrendje — ter-
vezeéséhez.

Lathato példaul, hogy a 30. dbran 6sszesen hétféle tanulasi utat lehet
kijelolni, a 31. abran feltiintetett Hasse-diagrambol levezethetd tudésszer-
kezetben (32. abra) viszont csak kétféle tanulasi Ut 1étezik.

[Q]

[1,2,3,5]

N

[1,2,3] [1,3,5]

o~

[1]

[0]

32. dbra:
A 31. abran lathato Hasse-diagramnak
megfelelo tudasszerkezet
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3.2.2.2. A tudastérelmélet néhany alkalmazasa
Ebben az alfejezetben néhany irodalmi példan keresztiil bemutatjuk a
tudastérelmélet eddig ismert alkalmazasi teriileteit.

A tanuldk tudasallapotanak meghatarozasa
Az egyes tanulok tudasallapotanak meghatdrozasa alapjan két fontos
kérdésre kaphatunk valaszt:
1. Mit tud mar a tanuld az adott témakorbol?
2. Milyen uj ismeretek elsajatitdsara van mar felkésziilve eddigi tudasa
alapjan?

A kérdés az, hogyan lehet viszonylag egyszeriien és gyorsan meghata-
rozni azt, hogy egy tobb szaz elembdl allo tudastérben elképzelhetd tobb
tizezer tudasallapot koziil melyik rendelhetd nagy valdsziniiséggel az
adott tanul6hoz. Az eljaras Iényegét egy egyszerli példan mutatjuk be.

Vegyiink egy 0t elembdl (feladatbol) allo tudasteret, és tételezziik fel,
hogy az elemek kozotti hierarchikus kapcsolatot a 31. dbran lathatd Hasse-
diagram irja le. Az ebbdl a hierarchidbol levezethetd szakértdi tudasszer-
kezet Osszesen hét tudasallapotot tartalmaz (32. dbra). Kérdés, hogy leg-
feljebb hany feladat megoldatasdval — vagy hany kérdés feltevésével —
lehet eldonteni idealis esetben, hogy a lehetséges tudasallapotok koziil
melyik jellemzi a tanulot.

Koénnyti belatni, hogy a tesztelést azzal a feladattal kell kezdeni, amely
a lehetséges tudasallapotoknak koriilbeliil a felében fordul eld. Nagyon
kockézatos lenne példaul az (1)-es feladattal kezdeni, hiszen ha ezt meg
tudja oldani a tanuld — amire jo esélye van a tudasszerkezet alapjan —,
akkor csak egy tudaséllapotot ([0]) zarhatunk ki, ¢s még mindig marad
hat lehetséges tudasallapot. Ugyanilyen oknal fogva nem lenne célszerti a
(4)-es feladattal inditani, hiszen nagy valoszintiséggel azt nem tudja meg-
oldani a tanulo, és igy ismét csak egy tudasallapotot ([Q]) tudnank kizér-
ni. A tesztelést tehat az (5)-0s feladattal célszerli kezdeni, ez ugyanis ha-
rom tudasallapotban szerepel €s négyben nem.

Tételezziik fel, hogy az (4) tanulé meg tudja oldani az (5)-0s feladatot.
Ezzel az a négy tudasallapot ([0], [1], [1,3], [1,2,3]), amely nem tartal-
mazza az (5)-0s feladatot kiesett. A maradék (harom) tudasallapot szama-
nak sziikitésére most vagy a (2)-es, vagy a (4)-es feladatot célszeri meg-
oldatni, erre a célra mindkét feladat egyforman jo. Tételezziik fel, hogy a
(2)-es feladattal folytatjuk, és a tanuld azt is meg tudja oldani. Ezek utan
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mar csak két tudasallapot ([1,2,3,5], [Q]) maradt. A kettd k6zott a (4)-es
feladattal tudunk kiilonbséget tenni. Tételezziik fel, hogy a tanuldé nem
boldogult a (4)-es feladattal, igy ki kell ejteniink a (4)-es feladatot is tar-
talmazé [Q] tudasallapotot. Igy, hdrom feladat megoldatésa utan egyetlen
egy tudasallapot maradt, az [1,2,3,5], tehat a tanul6 jellemz0 tudasallapota
ez lesz (21. tablazat).

A 22. tablazat egy olyan esetet szemléltet, amikor a (B) tanul6 nem
tudta megoldani az elsdnek adott (5)-0s feladatot. Ilyenkor a (3)-as fela-
dattal célszeri folytatni a tudéasallapot meghatarozasat. Tételezziik fel,
hogy a tanul6 ezt meg tudta oldani. A maradék két tudasallapot kozott a
(2)-es feladattal tudunk kiilonbséget tenni. Minthogy ezt a tanuld helyesen
oldotta meg, ezért tudasallapota: [1,2,3]. A tudasallapot itt bemutatott
meghatarozasat adaptiv kérdezésnek is nevezik. Az adaptiv kérdezés
alapjan lehetdségiink van a szobeli vizsgaztatds gazdasagossa tételére.
Ehhez azonban ismerniink kell a vizsgalni kivant tudéstér elemeire vonat-
kozo szakértdi tudasszerkezetet.

A feladat Tudasallapot
. meg-
szama. | o [0] [1] [1,3] \[1,2,3][1,3,5] |[1,2,3,5]|[0O]
&) 76 kiesett | kiesett | kiesett | kiesett 23; maradt | maradt
(2) 16 kiesett | maradt | maradt
ma- .
4) rossz radt kiesett

21. tablazat: Az (A) tanulo tudasallapotanak meghatarozasa

A feladat Tudasallapot
szd- |megol-
ma |dasa {07 |11 |[13]\[1,2,3]\[1,3,5][1,2,3,5] \[O]
ma- |ma- |ma- |ma- . . .
(5) |rossz cadt |tadt |radt |radt kiesett | kiesett | kiesett
3) i ki- |ki- |ma- |ma-
] esett |esett |radt |radt
., ki- | ma-
(2) ]Jo esett | radt

22. tablazat: A (B) tanulo tudasdllapotanak meghatarozasa
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Amennyiben a tanulok tudasallapotat ismerjiik, a tudasszerkezet alap-
j4n meg tudjuk mondani, hogy melyik tanuld, melyik feladat megoldasa-
hoz sziikséges tudés elsajatitasdra van mar felkésziilve. Tudasanak fej-
lesztését azzal célszerli folytatni. Példankban az (4) tanuld tudasallapota
[1,2,3,5]. A 31. dbran lathat6 tudéasszerkezetbdl kovetkezik, hogy az (4)
tanuld a (4)-es feladat megoldasahoz sziikséges 1 tudasra van eldkészit-
ve. (Az mas kérdés, hogy ebben az esetben ezt a tudédsszerkezet ismerete
nélkiil is meg lehet allapitani...). A (B) tanuld [1,2,3] tudaséllapota csak
az [1,2,3,5] ,,fels6” tudésallapottal kapcsolodik, tehat a (B) tanuld tudasa-
nak fejlesztését az (5)-0s feladat megoldésahoz sziikséges tudassal célsze-
ri folytatni, ugyanis eldismeretei alapjan erre van felkésziilve, és nem a
(4)-es faladathoz kapcsolhat6 tudas befogadasara.

Példankban egy olyan idealizalt esetet vizsgaltunk, ahol eltekintettiink
a tudas instabilitasabol adodd bizonytalansagtol, azaz ugy vettiik, hogy ha
a tanul6 egyszer nem tudott megoldani egy adott feladatot, akkor azt ké-
sObb sem tudja megoldani, illetve az egyszer sikeresen megoldott felada-
tok megoldasat a késObbiekben sem fogja soha elhibazni. A valosagos
esetekre kifejlesztett eljarasok figyelembe veszik az instabilitasbol adodo
bizonytalansagot is. Ez abban jelenik meg, hogy az egyes feladatok megol-
dasénak értékelése utan nem ,,esnek ki bizonyos tudésallapotok, csak a va-
loszinliségiik csokken, mig a ,,maradt” tudasallapotok valoszinlisége pedig
nd. Ezen az elven miikddik az egyik legismertebb interaktiv teszteld €s tanitd
program, az ALEKS (www.aleks.com).

Az ALEKS (A4ssessment and LFarning in Knowledge Spaces)
internetes programot Falmagne és munkatarsai hoztdk létre a University
of California at Irvine-en. Ez az értékeld és oktatd program az altalanos €s
kozépiskolai matematika (K-12 Mathematics) egyes fejezeteit (aritmetika,
geometria, algebra, trigonometria, statisztika), a felnéttek szamara sz616
alkalmazott matematika (Adult and Continuing Professional Education)
néhany teriiletét (lizleti matematika, statisztika a viselkedéstudoméanyban)
¢s a kémia egyes témakoreit dolgozza fel.

A program fObb részei: A program eldszor megtanitja a valaszadas mi-
kéntjét, tortek, képletek, grafikonok szerkesztését, képletek, reakcio-
egyenletek irasat (Interactive Tutorial, Answer Editor). Ezt kdvetden a
kivalasztott témakdrben és szinten 15-25 feladatot kell a tanulénak meg-
oldania (Assessment). A tanuld valaszai alapjan a program egy részletes
értékelést készit (Report), amelyben — tobbek kozott — grafikonokon
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szemlélteti az elért eredményeket (MyPie), és megfogalmazza, hogy tu-
dasallapota alapjan milyen 1j ismeretek befogadasara van a tanulo felke-
sziilve (Ready to Learn). A tanul6 ez alapjan, interaktiv modon el is kezd-
heti a tovabbi ismeretek tanulasat (Learning Mode). Ez az oktatoprogram
tartalmaz — tobbek kozott — definiciogytijteményt (Dictionary with de-
finitions), gyakorlo feladatokat a megoldas részletes magyarazataval, il-
letve a tanuld valaszanak értékelésével (Problems with explanation and
answer/error-analysis). Talalhato még a programban egy, a tanuld eddigi
eredményeit dokumentald rész (Student’s History), amelybe a sziild is
betekinthet (Parent Modul).

Ez a program — az el6z6 részben leirtak alapjan — alkalmasan megva-
lasztott 15-25 feladattal meghatarozza a tanuld tudasallapotat egy olyan
tudastérben, amely tobb szaz elembdl épiil fel. Amint mar azt korabban
jeleztiik, a tanuld egy-egy feladatra adott helyes vagy hibas valaszatol
fliggden egyes tudasallapotok valoszinlisége csokken, masoké nd. A prog-
ram minden feladat utan kiszdmolja a tudéasallapotok valoszinlisége alap-
valdszinliségszorzatanak logaritmusat), ¢s addig folytatja az ujabb ¢és
ujabb feladatok generalasat, amig ez az entropia egy kritikus érték ala
nem csOkken. Ez akkor kovetkezik be, ha a tudasszerkezetet felépitd tobb
ezer tudasallapot koziil néhanynak a valdszinlisége kiugro mértékben
megnd. Ezek koziil a legvaldsziniibb tudasallapot lesz a tanuld jellemzé
tudasallapota (Falmagne, Doignon, Cosyn, €és Thiéry, €. n.).

A tudastérelmélet kompetencia-performancia alapu kiterjesztése

Amint lattuk, a tudastérelmélet alapvetden a feladatok megoldasahoz
sziikséges tudas felhasznalasat teszteli €s nem a problémakor feladatainak
megoldasdhoz sziikséges kompetencidkat (készségeket, képességeket). A
Korossy (1999) altal kidolgozott kompetencia-performancia alapu kiter-
jesztés (competence performance approach) lehetévé teszi a probléma-
korhoz tartozd elemi kompetencidk feltérképezését, az egyes tanuldk
kompetenciaallapotdnak meghatarozasat. A kompetencia alapti tudastér
létrehozasanak 1épései (Abari és Math, 2010):

1. A targykor meghatarozasa.

2. A targykor felbontasa elemi kompetencidkra.

3. A kompetenciak kozotti elofeltétel-kapcsolat meghatarozasa.
4. A targykorhoz tartozo problémak (kérdések) meghatarozasa.
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5. A problémdk (kérdések) elemzése a megvalaszolasukhoz sziikséges
kompetencia-allapotoknak megfeleléen.

6. A problématér meghatarozdsa és a problémdk kozotti eldfeltétel-
kapcsolatot leir6 Hasse-diagram megrajzolésa.

A mobdszer egyik kulcskérdése a kompetenciak kozotti eldfeltétel-
kapcsolat rendszerének kidolgozéasa. Abari €és Math (2010) tanulmanyuk-
ban a torténelmi tudas mérésére dolgoztak ki egy adaptiv kikérdezési elja-
rast a tudastérelmélet kompetencia-performancia alapu kiterjesztésének
felhasznalasaval. A torténelemtudas elsajatitasanak szintjei alapjan a ko-
vetkezd un. mélységi el feltétel-kapcsolatokat vizsgaltak:

1. A témakorhoz valo tartozas tudasa.

2. A torténelmi fogalmak tobbféle szempontl ismerete.

3. A tudaselemek kozotti kapcsolatok.

4. A tudaselemek kozotti mélyebb Osszefliggések, kovetkeztetések.

Feltételezték, hogy aki az egyik szinten nem tudja a valaszt, az ezzel
kapcsolatos témaban a f6l6tte 1€vd szinteken sem fogja tudni. Megemlitik
azonban, hogy a mélységi elofeltétel-kapcsolatokon kiviil mas eldfeltétel-
kapcsolat-tipusok is szerepet kaphatnak a torténelmi tudas kapcsolatrend-
szerében. Legijabb kozleménylikben Math és Abari (2011) azt vizsgalta,
hogy a torténelmi tudas esetén, a tudastérelmélet alapjan felallitott model-
lek mennyire jol irjak le az adatokat.

Bernholt és Parchmann (2011) a kémiai tudas komplexitdsanak leirasa-
ra dolgoztak ki és teszteltek — j6 eredménnyel — egy modellt, mely szerint
a tanulok valaszait egy Otszintli hierarchia segitségével sikertilt leirni:

1. Mindennapi tapasztalatok. ,,Nevezz meg néhany hétkoznapi éghetd
anyagot!”

. Tények. ,,Mi sziikséges ahhoz, hogy egy anyag égjen?”

. Folyamatok. ,,Mi1 torténik az ¢g6 anyaggal az égés soran?”

. Linearis ok-okozatisag. ,,Mibdl lesz a korom a gyertya égésekor?”

. Tobbszords kapcsolatok. ,,Hogyan lehet meghatarozni egy égési fo-
lyamat energiavaltozasat?”

hn W

Ugy tiinik — és ez a modszer egyik nehézsége —, hogy a kompetencia-
szintek meghatarozésa a kiilonbozd tudasteriileteken mas és mas modon
torténik.
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A fenomenografiaval kombinalt tudastérelmélet

Az Aaltalunk kifejlesztett, fenomenografidval kombinalt tudastérel-
méletet sikeresen alkalmaztuk — tobbek kozott — tanuldi definiciok elem-
zésére (Toth és Ludanyi, 2007a, 2007b; Ludanyi, 2008). A moédszer I¢-
nyege, hogy a tanulok vélaszaibol Osszeallitott kategoriak hierarchidjat
hatarozzuk meg a tudastérelmélet alapjan.

A femomenogrdafia (phenomenography) egy olyan kutatasi modszer,
amely azoknak a mindségileg kiilonboz6 utaknak az azonositasaval €s
leirasaval foglalkozik, amelyek soran az emberek a korilottiik 1évd vilag
jelenségeit probaljak megérteni (Marton, 1981; 1986). A fenomenografia
alapvetése, hogy bar az egyének rendkiviil kiilonb6z6 tapasztalatokat sze-
reznek a kornyezd vilagrol, a mindségileg megkiilonboztethetd leirasok
széma véges. Az elemzéshez a vizsgalt csoport valaszait 6ssze kell gyty-
teni, majd tobbszor értékelni és csoportositani, hogy azonositsuk a mind-
ségileg kiilonboz0 leirasokat. Az azonositds soran a kovetkezd 3 {6 elvre
kell tekintettel lenni:

1. A kategoridkat a tanuloi valaszokbol kell képezni.

2. A kategéridk nem lehetnek kolcsondsen kizard vagy egymdésban
foglal6 kapcsolatban, de egymastol kiilonbozonek kell lennitik.

3. A valaszok kellden konkrétak legyenek ahhoz, hogy kategoriakba
sorolhatok lehessenek.

A fenomenografids elemzés menete a kovetkezo:
1. A mindségileg kiilonboz6é meghatarozasokbol kategoridk képzése,
majd

2. a kapott kategoriak sorba rendezése a megértés novekvo szintje szerint.

Feltevésiink szerint a fenomenografias elemzés sordn nyert kategoriak
kozotti hierarchikus kapcsolatok leirasara alkalmazhato a tudastér-elmélet
formalizmusa is. Ebben az esetben tudastér helyett a témakorrel kapcso-
latos tanuloi elképzelések leirasabol 1étrehozott kategoriateret hasznéljuk.
A fenomenografidval kombindlt tudastérelméletben tehat a ,tudastér”
elemeit nem egy szakértd allapitja meg, hanem azok a tanuloi valaszokbol
kovetkeznek. A tudastérelmélettel ellentétben az értékelés soran nem a
valaszok helyes vagy helytelen voltat értékeljiikk dichotom skélan, hanem
azt, hogy az adott kategéria megjelenik-e a tanuld valaszaban vagy sem.
A fenomenografids értékelés sordn kapott kategoridk kozotti hierarchiat
viszont — ellentétben a fenomenografiaval — nem egy szakértd allapitja
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meg, hanem a tudastérelmélet formalizmusa alapjan hatirozzuk meg. A
tudastérelmélet, a fenomenografia és a kombinalt elmélet legfontosabb
jellemzdinek 6sszehasonlitasat lathatjuk a 23. tdblazatban.

Fenomenografiaval

Tudastérelmélet kombinalt tudastér- | Fenomenografia
elmélet

A tudastér elemeit A ,tudastér” elemeit a

egy szakérto allitja tanuldi valaszokbodl

Ossze. kapott kategoriak
alkotjak.

A valaszok értekelé- | A valaszok értékelé-

se: jo (1) vagy rossz se: az adott kategoriat

(0). tartalmazza (1) vagy
sem (0).
A kategoéridk hierarc- | A kategoriakat egy
hi4jat a tanuloi vala- | szakértd rendezi hie-
szokat legjobban leir6 | rarchidba.
modell adja.

23. tablazat:
A tudastérelmélet, a fenomenografia és a fenomenogrdfiaval kombinalt
tudasteér-elmélet fontosabb jellemzdinek osszehasonlitasa

A tudastérelmélet alkalmazasa kollektiv elemzésekre

Az eddig ismertetett alkalmazasok vagy a szakért6i hierarchia megal-
kotasaval, vagy egy-egy tanuld tudaséallapotanak meghatarozéasaval kap-
csolatosak. Legalabb ennyire fontos ¢s érdekes egy-egy, valamilyen
szempontbol Gsszetartozo tanulocsoport jellemzd tudédsszerkezetének fel-
tarasa és elemzése.

Egy-egy tanuldcsoport jellemzd tudasszerkezetének meghatarozasa
szamos vizsgalatra ad lehetdséget. Tanulmanyozhatjuk kiilonb6z6 ténye-
z0k (pl. életkor, nem, iskolatipus, tanitdsi modszer) hatasat a tudasszerke-
zet megvaltozéasara, a tudads szervezddésére. A tanuldcsoport jellemzd
tudasszerkezetének a szakértdi tudéasszerkezettol vald eltérése alapjan
fontos informacidkat kaphatunk az ismeretanyag tanitasanak optimalis
sorrendjére. Ezekben az elemzésekben nagy segitséget jelent a tudasszer-
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kezet alapjan megszerkeszthetd jellemzd tanulasi ut (critical learning
pathway) és a feladatok hierarchiajat kifejezé Hasse-diagram is.

Az ilyen jellegli kezdeti vizsgalatok a matematikai tudas meérésére vo-
natkoztak. A természettudomanyok — ¢s foleg a kémia — terén Mare Taage-
pera (University of California, Irvine) és munkatérsai végeztek Uttoro jel-
legii vizsgalatokat az Egyesiilt Allamokban.

Els6 tanulmanyuk (Taagepera, Potter, Miller ¢és Lakshminarayan,
1997) altalanos iskolas tanulok harom alapvetd fogalommal, a nyomassal,
a strliséggel €s az anyagmegmaradas torvényével kapcsolatos fogalmi
valtozasarol szol. Az egyenként 5-5 feladatbol allo tesztek adatait a
tudastérelmélet alapjan is értékelték. Megallapitottdk, hogy a témakor
targyalasat kovetd utoteszt alapjdn a tanuldcsoportok tudasszerkezete
egységesebbé valt az eldteszthez képest. Valamennyi esetben meghata-
roztak a tanulocsoportok jellemzd tudasszerkezetét és a jellemzd tanuldsi
utat. A tudastérelmélet alapjan elvégzett elemzésekben, valamennyi eset-
ben figyelembe vették a tudas instabilitasat.

A tudasszerkezet ¢és a tudasallapot meghatarozasdnal ugyanis tekin-
tettel kell lenniink azok instabilitaséra, a koriilményektdl fliggd valto-
zasara is. Elofordulhat, hogy a tanul6 elhibazza egy, a hierarchiaban ala-
csonyabb szintén 1év0 feladatnak a megoldasat, viszont meg tud oldani
egy masik, a hierarchidban magasabb szinten 1év0 feladatot. Ez a tény — a
tudastérelmélet szerint — nem az alapfeltevés megkérddjelezését jelenti,
hanem a tudas bizonyos foku instabilitasanak kovetkezménye.

Milyen tényezok, milyen koriilmények okozhatjak ezt az instabilitast?
Ismeretes, hogy ha egy tanulé nagyon sokaig nem foglalkozott egy adott
tudasteriilettel, akkor ezeknek az ismereteknek a felidézése nehézségekbe
iitkozik. Ez kiilondsen nagy hatéssal lehet az elsd feladatok megoldasdnak
eredményességére. Ilyenkor gyakran eléfordul, hogy a feladatsorban el6-
rehaladva egyre inkabb felszinre kerililnek a megoldashoz sziikséges isme-
retek, egyre konnyebbeé valik azok felidézése, egyre eredményesebbé va-
lik a feladatmegoldas. Az is el6fordulhat, hogy a tanuld helyes valaszt ad
egy kérdésre annak ellenére, hogy nincs tisztdban a kérdés helyes meg-
valaszolasahoz sziikséges ismeretekkel. Ennek a szerencsés talalatmak
(lucky-guess) a valoszinlisége kiilondsen nagy lehet a zart végl (felelet-
valasztasos) tesztek esetén. Ugyanakkor még nyilt végli feladatok (pl.
numerikus problémak) hibas megoldasa is adhat helyes végeredményt. Az
instabilitas leggyakoribb megjelenési formaja a véletlen hiba (careless-
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error), amelynek rengeteg oka lehet (figyelmetlenség, faradtsag, idéhiany,
kiils6 zavar6 tényezok stb.).

Taagepera és munkatarsai szamos tanulmanyt kozoltek tanuldcsopor-
tok kémiai ismeretekkel kapcsolatos tudasszerkezetérdl. Vizsgaltak egye-
temi hallgatok szerves kémiaval (Taagepera €s Noori, 2000), kémiai koté-
sekkel (Taagepera, Arasasingham, Potter, Soroudi és Lam, 2002), sztéchio-
metridval (Arasasingham, Taagepera, Potter ¢s Lonjers, 2004), a webala-
pu kémiatanitds hatasaival (Arasasingham, Taagepera, Potter, Martorell
¢s Lonjers, 2005), és az atompalydkkal (Vaarik, Taagepera ¢s Tamm,
2008) kapcsolatos tudasszerkezetét. Ujabban pedig a szimmetria és a szte-
reokémia teriiletén végzett kontrollcsoportos kisérletek értékelésében
hasznaltak a tudéstér-elméletet (Taagepera, Arasasingham, King, Potter,
Martorell, Ford, Wu ¢és Kearney, 2011). Elemzéseik szinte kivétel nélkiil
a tudasallapotok szdmanak Gsszehasonlitasabol, a tanuldk jellemzd tudas-
szerkezetének meghatirozasabol, a jellemzo tanulédsi ut szakértdi tanulasi
uttal torténd Osszevetésébol allnak. Sohasem vallalkoztak azonban a tu-
dasszerkezet modellezésére, a tudaselemek hierarchikus kapcsolatat leiro
Hasse-diagram megkeresésére. (Megjegyezziik, hogy az esetek tobbsége-
ben ez érthetd, hiszen 12-16 item esetén szinte reménytelen a valaszokhoz
legjobban illeszkedd Hasse-diagram megtalalasa.) Szamitdsaik soran
minden esetben figyelembe vették a tudas instabilitasat a szerencsés tala-
lat és a véletlen hiba valosziniiségének becslésével. A tudasszerkezet mo-
dellezésére kidolgoztak egy visual-basic programot, amely segitségével
meghatarozhato egy-egy feltételezett tudasszerkezet illeszkedésének josa-
ga a tanulocsoport valaszaihoz (Potter, 2004).

A tanulok kémiai fogalmakkal kapcsolatos fogalmi fejlddésének, fo-
galmi valtdsanak ¢s fogalmi megértési nehézségeinek vizsgalata soran
szamos esetben mi is alkalmaztuk a tanulocsoportok jellemzd tudésszer-
kezetének modellezésére a tudastérelméletet. Eredményeink — bar a kémia
teriiletére vonatkoznak — bizonyitjak, hogy a tudastérelmélet €s kiterjesz-
tései alkalmasak a tudasszerkezet modellezésére, a tudasszerkezetben
bekdvetkezd valtozasok vizsgalatara, és ezért eredményesen hasznéalhatd
a fogalmi fejlodés és a fogalmi valtds kutatasaban valamennyi tantargy
esetében (Toth, 2012).

A tudéstérelmélet alkalmazasaval ¢s az elmélet tovabbfejlesztésével
kapcsolatos legfontosabb eredményeinket a kovetkezok:
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— Két kiilonb6zd gimndzium tanuldinak alapvetd fizikai és kémiai is-
mereteivel kapcsolatos felmérésiink soran a tanulocsoportok jellem-
z0 tudésszerkezetének meghatarozasaval sikeriilt kimutatnunk, hogy
a memorizalasi technikaval tanult ismeretek izolalt elemként jelen-
nek meg a tudasszerkezetben. A két gimnazium tanul6i nem csak tu-
dasszerkezetiikben, hanem a kritikus itemben is kiilonboznek egy-
mastol (Toth, 2005; 2006; 2007; 2012).

— A 7-11. osztalyos gimnaziumi tanulokra jellemz6 tanulasi utak elem-
zése soran megallapitottuk, hogy a részecskeabrak értelmezéséhez
sziikséges ismeretek — amelyek a kémia olyan fontos alapfogalmait
érintik, mint az anyag halmazallapotai, fizikai €s kémiai sszetétele —
terén a tanuldk tudasszerkezetében kimutathatd valtozasok tobbnyire
iddlegesek, gyakran a kovetkezd tanévben megindul a tudasszerkezet
visszarendezddése. Kiilonosen szembetlind ez a visszarendezddés
11. évfolyamon, ahol a tanuldk tobbsége mar nem tanult kémiat
(Téth és Kiss, 2006; Kiss, 2008; Toth, 2012).

— A 7-11. osztalyos gimndziumi tanulok kiilonboz6 szinten (makro-
szinten, részecskeszinten €s szimbdlumszinten) leirt fizikai és kémiai
valtozasok azonositasaval kapcsolatos tudasanak elemzése soran ki-
deriilt, hogy a tanulocsoportok jellemzd tanuldsi utja alapvetden kii-
16nbozik a szakértdi tanulasi uttdl. Ez arra utal, hogy a tankonyvek-
ben szokdsos fizikai valtozas — oldodas — kémiai valtozas targya-
lasi sorrendet valdsziniileg meg kellene valtoztatni: csak a fizikai és
kémiai valtozasok alapos, minden szintre kiterjed6 megismerése utan
célszerli az oldodasi folyamatokat elemezni (fizikai valtozas — ké-
miai valtozas — oldddas) (Toth és Kiss, 2007; Kiss, 2008; Toth,
2012).

— Ugyancsak a 7-11. osztalyos gimnaziumi tanuldk kiilonb6z6 szinten
leirt fizikai és kémiai valtozasok azonositasaval kapcsolatos tudasa-
nak elemzése soran kimutattuk, hogy a kémiai ismeretek gyarapoda-
saval egyre inkabb elétérbe keriil a folyamatok azonositdsa szem-
pontjabol leghasznalhatobb részecskeszintli értelmezés a kezdeti
makroszintli értelmezés helyett. Ez a valtozads megfigyelhetd volt
mind a kiilonb6z6 évfolyamra jar6 tanulocsoportok, mind a kémidbol
jOl és rosszul teljesitd csoportok tudasszerkezetének 6sszehasonlitasa
esetén (Toth és Kiss, 2007; Kiss, 2008; Toth, 2012).
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— A 7-11. osztalyos gimnaziumi tanulok fizikai és kémiai valtozasok

kiilonb6zd szintti (makroszintli €s részecskeszintil) leirasaval kap-
csolatos tudésszerkezetének elemzése soran kideriilt, hogy ez a két
szint vagy egymastol elkiiloniilve jelenik meg a tudésszerkezetben,
vagy esetleg a részecskeszint a makroszintre €piil ra. Ez arra utal,
hogy a 7. osztalyban tanult makroszint{i leirast a késobbi kémiai ta-
nulmanyok sem tudjdk dsszekapcsolni a részecskeszintii értelmezés-
sel, vagy ha igen, akkor ez a kapcsolat nem a tudoméanyos modellnek
megfeleléen jon 1étre. A tanulok jellemzOen nem a részecskeszintii
értelmezésre vezetik vissza a makroszkopikus leirast, hanem a mak-
roszintli értelmezést vetitik le a folyamatok részecskeszintii targyala-
sara (Toth és Kiss, 2009; Kiss, 2008; Toth, 2012).

Kimutattuk, hogy a kiilonbozd feladatmegoldasi modszert hasznalo ta-
nuldknak a feladat megoldasdhoz kapcsolodo tudasszerkezete is kiilon-
boz6. A reakcidegyenlet alapjan torténd szédmitasokat molmodszerrel
megoldo tanulok jellemzd tudédsszerkezetében az indikatorfeladat elso-
sorban az egyenes aranyossagra ¢s a molaris tomegre ¢épiil, a harmasz-
szabalyt hasznal6 tanulok tudéasszerkezetében viszont csak az egyenes
aranyossagra ¢épiil (Toth és Sebestyén, 2009; Toth, 2012).

A kiilonbdzé megoldési stratégiat hasznalod tanulok jellemzd tudas-
szerkezete alapjan megallapitottuk, hogy a tanulok a tanult megolda-
si modszereket (algoritmusokat) altaldban mechanikusan, az Gssze-
tett feladat (indikatorfeladat) megoldasdhoz sziikséges fogalmi isme-
retek mozgositasa nélkiil alkalmazzak. A megoldasi modszert nem
ismerd tanulok esetében az Osszetett feladat megoldasahoz vala-
mennyi fogalmi ismeret mozgodsitasara sziikség van (Toth és Sebes-
tyén, 2009; Toth, 2012).

Két kiilonbozo, egymastol fliggetlen vizsgalat soran is azt kaptuk,
hogy a tanuldcsoportok jellemzd tudasszerkezetében mindig az isko-
laban el6szor tanult molaris mennyiségre, a molaris tomegre €piil
egy masik fontos molaris mennyiség, a molaris térfogat (Toth, 2005,
2006, 2012; Toth és Sebestyén, 2009).

— Egy altalunk kifejlesztett i) modszerrel, a fenomenografiaval kombi-
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nalt tudastér-elmélettel sikeriilt kimutatni a fogalmi fejlodés és a fo-
galmi valtas tudasszerkezetben megjelend hatasait egy 7-11. oszta-
lyos gimnazistak korében az atom, a molekula és az ion meghataro-
zasaval kapcsolatban végzett kutatasunk soran. Az iskolai oktatas
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hatasara bekovetkezd fogalmi fejlodés eldszor a kezdeti, viszonylag
egységes modell differencialodasaval, a tudasszerkezet diffuzza va-
lasaval jar, majd egy letisztulasi folyamat eredményeként ujra egy
viszonylag egységes modell alakul ki, amely vagy kiilonbozik a ki-
induldsi modelltdl (fogalmi valtas), vagy nem. Az atom és az ion
esetén kimutathatdo volt a fogalmi valtas, a molekula esetén nem
(To6th és Ludanyi, 2007a, 2007b; Ludanyi, 2008; Téth, 2012).

A tudastérelmélet segitségével sikeriilt megallapitanunk a tanarjeldl-
tek kémiai szamitasi feladatok megoldasara hasznalt modszereinek
elozetes tudasszerkezetét, ¢s kimutattuk, hogy a néhany oOras szak-
modszertani képzés csak kismértékii tudasszerkezet-valtozast ered-
ményez (Toth, 2012).

A 7-11. osztalyos gimnaziumi tanulok levegd Osszetételével kapcsola-
tos tudasszerkezetében kimutattuk azt az ismert tévképzetet, hogy a le-
vegObe keriild viz hidrogénre és oxigénre bomlik. Ez nyomon kovet-
hetd a kiilonbozd évfolyamra jard tanuldk jellemzd tanulasi Gtjaban a
hidrogén helyzetének valtozasaval €s az alkotok ismereteivel kapcsola-
tos tudasszerkezetekben is. Biztato, hogy a 11. osztalyosok egyik jel-
lemz6 tudasszerkezetében mar nem jelenik meg a fenti tévképzethez
kothetd oxigén — hidrogén — viz hierarchia (Ludanyi, 2008; Toth,
2012).

A 7-11. osztalyos gimnaziumi tanulok levegd Osszetételével kapcsola-
tos valaszait abbdl a szempontbol is elemeztiik, hogy a benniik kimutat-
haté harom kategodria (tapasztalati, molekularis és pszeudotudomanyos)
milyen kapcsolatban van egymassal. Megallapitottuk, hogy a kezdetben
egymastol elkiiloniild kategoridk a kémiaoktatds hatasara egyre inkabb
kapcsolati rendszert alkotnak. A 8. évfolyamtol jellemz6 modellben a
pszeudotudomanyos kategoria kizardlag a molekularis (tudomanyos)
kategoriara ¢épiil. Ez azzal értelmezhetd, hogy a kémidban a
pszeudotudomanyos tudas kialakuldsdnak legfobb oka a molekularis
ismeretek felszines elsajatitasa, és nem pedig a tapasztalati és a mole-
kularis értelmezés keveredése (Ludanyi, 2007, 2008; Toth, 2012).
Budapesti, debreceni és rostocki elsdosztalyos tanulok vizzel kap-
csolatos tudasszerkezetének elemzésével kimutattuk, hogy a tanulok
eldismeretei kissé kiilonboznek attél fliggden, hogy milyen kdrnye-
zetbd] érkeznek az iskolaba. Altaldban a parolgas értelmezése talal-
hat6 a jellemzd tanulasi utak végén, illetve a feladathierarchia csi-
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csan. A parolgas értelmezése esetén lehet a legkevésbé tamaszkodni
a tapasztalati tudasra, €s a parolgés értelmezése igényli leginkabb az
anyag részecskemodelljének ismeretét. Ugyancsak a parolgas értel-
mezése bizonyult a kritikus feladatnak valamennyi tanulocsoport
esetében (To6th, Dobd-Tarai, Revak-Markoczi, Schneider és Ober-
lander, 2007; Doboné, 2008; Téth, 2012).

— Kimutattuk, hogy az Gn. Rostocki Modell alapjan tervezett é¢s meg-
valdsitott tanitasi program hatasara az elsdosztalyos tanuldk vizzel
kapcsolatos ismereteinek leirdsa a kezdeti mindennapi fogalmak
szintjérdl elmozdult a tudomanyos fogalmak irdnyaba. A tudasszer-
kezet-elemzés azonban azt mutatja, hogy a gyerekek tobbsége még a
fogalmi fejlodés kezdetén van, amelyre az jellemzd, hogy egymastol
fiiggetleniil, egymas mellett ¢l a mindennapi és a tudomanyos fo-
galmi rendszer (Doboné, 2008; Toth, Revak-Markoczi, Schneider,
Oberliander ¢s Dobo-Tarai, 2008; Toth, 2012).

— Uj eljarasokat dolgoztunk ki a tanuldcsoportokra jellemzé tanuldsi utak
meghatarozésara. Ezek elonye az eddig hasznalttal szemben, hogy nem
igénylik a tudasszerkezet eldzetes meghatarozasat (Toth, 2005, 2012).

— El6szor alkalmaztuk tanulécsoportokra esetén a kritikus item (kriti-
kus feladat) fogalmat. A kritikus item azt a feladatot jelenti, amely-
nek megolddsdhoz sziikséges ismeretekre a tanuldcsoport tobbsége
van felkésziilve (T6th, 2005, 2012).

— P¢ldékat mutattunk arra, hogy a tudastérelmélet kiterjesztésével I¢-
nyegében minden olyan valaszkategoria-tér elemezhetd, amelyben a
valaszkategoriak nem zarjak ki egymadst, és kozottik eldfeltétel-
kapcsolat létezhet (Toth, 2012).

*

A szakkonyv ésszedllitasat az OTKA (K-105262) is tamogatta.
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