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A TANULOK FOGALMI FEJLODESE ES FOGALMI VALTASA A KEMIA

TANITASI-TANULASI FOLYAMATABAN

A kutatas célja:

(1) az altalanos és kozeépiskolai tanulok, valamint a kémia szakos egyetemi (féiskolai)

hallgaték kémiai jellegl
(a) tudasszerkezetének feltarasa,
(b) fogalmi fejlédésének és fogalmi valtasanak vizsgalata; tovabba

(2) az elért eredmények

(a) hazai és nemzetkdzi forumokon torténé publikalasa,
(b) beépitése a kémiaszakos tanarképzésbe és tanartovabbképzésbe, tovabba
(c) a kutatasban résztvevé PhD-hallgatok doktori értekezésének benyujtasa,

megvéedeése volt.

A kutatas moédszerei, eszkozei, korilményei:

A kutatast tobbnyire kérdbives vizsgalatokkal, olykor szbébeli interjuval végeztuk. Az
eredményeket kvalitativ, kvantitativ és strukturalis moédszerekkel értékeltik. Az eldbbi
a valaszok tartalmi elemzését, az utébbi a hagyomanyos statisztikai értékelést (leird
statisztika, hipotézisvizsgalat, kilonb6zdségvizsgalat), a strukturalis értékelés pedig
a tudasszerkezetnek a tudastér-elmélet alapjan tortén6 felderitését jelenti. A
statisztikai értékeléshez az EXCEL és az SPSS programokat hasznaltuk.

A kutatasban részt vett Kiss Edina, Dob6né Tarai Eva, Ludanyi Lajos,

Sebestyén Annamaria és Kluknavszky Agnes PhD-hallgatd, valamint néhany
szakdolgozé tanarszakos hallgato is.

A kutatas legfontosabb eredményei:

1.1

Magyarorszagon elsdként alkalmaztuk, és a nemzetkozi gyakorlathoz képest
tovabb fejlesztetttk a tanuldcsoportok tudasszerkezetének vizsgalatara
kidolgozott tudastér-elméletet. A tudastér-elmélet alapjait és felhasznalasi
lehet6ségeit 3 magyar nyelvi és 1 angol nyelvii konferencia-eléadasban,
valamint egy magyar nyelvl kézleményben (3) ismertettik.

Uj eljarast dolgoztunk ki a tudastér-elmélet alapjan megallapitott
tudasszerkezetben a tanulok tobbségére jellemz6 tanulasi ut — azaz az
ismeretek, fogalmak rogzulésének linearis sorrendje — meghatarozasara. Az
eljaras Iényege, hogy a valamennyi tudasallapotot tartalmaz6 un. empirikus
tudasszerkezet alapjan szamoljuk ki az egyes tanulasi utak gyakorisagat. Ez a
modszer lényegesen egyszerlbb a szakirodalomban eddig hasznalt eljarassal
szemben. Ezt az eljarast haszndltuk szdmos kutatasunkban, melyek
eredményeit a (3, 8, 9, 13, 15, 16, 19, 20, 22) dolgozatokban publikaltuk.
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1.2.

1.3.

1.4

1.5.

2.1.

2.2.

Eljarast dolgoztunk ki a tudasszerkezethez legjobban illeszkedd hierarchikus
modell megkeresésére. A tudasszerkezet ilyen jellegli leirasara még a
nemzetkozi gyakorlatban sem volt eddig példa. llyen elemzési eljarast
hasznaltunk a (3, 4, 8, 10, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 22, 25, 30, 31)
dolgozatokban ismertetett kutatasok soran.

Kidolgoztuk az un. kritikus tudaselem fogalmat és meghatarozasanak
modszerét. Kritikus tudaselemnek nevezzuk a tudasszerkezet azon elemét,
amelynek befogadasahoz szukséges el6zetes tudassal a tanulok tobbsége
rendelkezik. A kritikus tudaselem meghatarozasat tartalmazzak a kovetkez6
publikacidink: (3, 13, 15, 19).

A tudastér-elmélet formalizmusat alkalmaztuk olyan hierarchikus szerkezetet
mutatd bemend adatokra is, amelyek nem a tudaselemek meglétét mérd
feladatokbdl allnak. llyen jellegli elemzést tartalmaznak a (20, 22, 25, 30)
tanulmanyok.

A tanulécsoportok  tudasszerkezetének vizsgalatara  kidolgoztuk a
fenomenografiaval kombinalt tudastér-elméletet. Ennek Iényege, hogy a
tudasszerkezet elemeit nem a szakértd elbzetes elvarasa, hanem a
tanuldcsoport valasza alapjan hoztuk létre. Ezt a mddszert hasznaltuk a (17,
18, 22, 29) dolgozatokban leirt kutatasok soran.

Széles korl empirikus vizsgalatot végeztink a 7-11. osztalyos tanuldéknak a
kémia alapfogalmaival kapcsolatos tévképzeteinek feltarasara és fogalmi
fejlédésének tanulmanyozasara. Négy felmérdlapot készitettink a kovetkezd
témakaordkben: Fizikai és kémiai valtozas; A mol fogalma; Atom, molekula és ion;
Elem, vegyulet és keverék. A felmérést az orszag 17 kulonb6zd hat- és
nyolcosztalyos gimnaziumanak 2954 tanul6ja irta meg. Az eredmények
értékelésébdl két doktori értekezés (20, 22) szlletett.

Megallapitottuk, hogy a tanulok a fizikai és kémiai valtozasokat elsésorban
makroszinten fogalmazzak meg, és azt a részecskeszintli értelmezéssel nem
tudjak dsszekapcsolni. A tanulok tudasszerkezetében — a szakértdi / tantervi
sorrenddel ellentétben — a kémiai valtozas elérébb helyezkedik el, mint a
fizikai valtozas, a fizikai valtozas részecskeszintli értelmezése pedig a kémiai
valtozas részecskeszintl értelmezésére épul. A tanuldcsoportok jellemzd
tudasszerkezete az oktatas elérehaladtaval nem valtozik. A kémiai valtozas
tanuléi értelmezését ot kulonbozé modellel irhatjuk le. A legjobban illeszkedd
modell, mind a makroszint(i, mind a részecskeszintl értelmezést tartalmazza,
viszont azok kozott nincs kapcsolat, ami arra utal, hogy a tanuldk tobbsége
nem képes Osszeflggést talalni a kétféle értelmezés kdzott. Ha mégis, akkor a
tudomanyos modellel ellentétben, a makroszintl értelmezésre épitik a
részecskeszintli megkozelitést. A témaban két hazai konferencian tartott
elb6adas, két magyar nyelvi tanulmany (21) és egy angol nyelvi cikk (30)
szuletett.

A kildénbdz6 szinten (makro-, részecske- és szimbdlumszinten) leirt fizikai és
kémiai valtozasok, valamint oldasi folyamatok azonositasa soran a tanuldk a
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kémiai valtozasok, illetve a makroszinten leirt folyamatok felismerésében
voltak a legsikeresebbek. Legkritikusabb az oldasi folyamatok azonositasa
volt. A tanuldk tobbsége az oldast kémiai valtozasnak tekintette, ami
0sszhangban van azzal, hogy a folyamatok megitélésénél a makroszinti
jellemzéket tartjak fontosnak. Nyolcadik évfolyamtol kezdve altalanosnak
mondhatd, hogy a tanuldk a szimbdlumszinten leirt folyamatokat kémiai
valtozasként értelmezik. A jellemzd tanulasi utak elemzése arra mutatott ra,
hogy — a szakértéi / tankdnyvi tanulasi uttdl eltéréen — az oldasi folyamatok
mindig az utols6 helyen szerepelnek. Ezeket az eredményeket két hazai
konferencian tartott eléadasban és két magyar nyelvi tanulmanyban (16, 21)
ismertettuk.

2.3. A kulonb6zd folyamatok (fizikai és kémiai valtozas) jellemzéinek
besorolasakor Osszesen 32 tévképzetet azonositottunk. Altalaban
megdfigyelheté volt, hogy a mindkét folyamatra egyarant jellemz6
tulajdonsagokat a tanulék mindig csak az egyik folyamathoz rendelték. Ennek
oka, hogy a tankdnyvek kulon targyaljak a kétféle valtozast. A fizikai és kémiai
valtozasok jellemzdinek azonositasaban 9. és 10. évfolyamon volt kimutathato
fogalmi fejlédés. Az eredményeket két magyar nyelvi publikacidoban (2, 21)
kozoltuk.

2.4. Az anyagmennyiség, mint a kémia altal hasznalt tudomanyos fogalom
megeértési szintje minden évfolyamon nagyon alacsony. A tanulok egyharmada
nem tudott érdemi valaszt adni, masik harmaduk tipikus tévképzetekrél (az
anyagmennyiség részecskeszam, az anyagmennyiség molaris tdmeg)
arulkodo valaszt adott. Elfogadhatd valaszt minddssze a tanuldok 6todétdl
kaptunk. A felmérés eredményét két magyar nyelvii tanulmanyban (5, 21)
tettuk kozzé.

2.5. Az anyagi halmazokkal kapcsolatos részecskeabrak azonositasakor a
halmazallapot meghatarozasa bizonyult a legkdnnyebbnek, a keverékek
felismerése a legnehezebbnek. A vizsgalat szamos tévképzetet és hibas
azonositasi stratégiat hozott felszinre. A statisztikai, tartalmi és strukturalis
elemzés egyértelmien kis mértéki fogalmi fejlédést jelez 8. és 10. osztalyban.
Ez alapjan val6szinUsithet6, hogy a konkrét kémiai rendszerek vizsgalata
jobban  hozzajarul a részecskeabrak megértéséhez, az anyag
tulajdonsagainak részecskeszintl leirasahoz, mint egymagaban az altalanos
kémia tanulasa. Ezekrdl az eredményekrél egy hazai konferencian, egy
nemzetk6zi konferencian, valamint egy magyar nyelvi (21) és egy angol
nyelvi kdézleményben (9) szamoltunk be.

2.6. Az atom tanuldi definicidinak fenomenografias elemezése szerint a diakok
harom fogalomalkoté alapkategdéria  kombinaciéibol  allitidk  dssze
definiciojukat. Ezek: (a) Az atom az anyag épitéegysége; (b) Az atom alkotéi;
(c) A atom modellezése. A kategoriak kozotti hierarchiat a tudastér-elmélet
alapjan hataroztuk meg. Az ilyen modon kapott tudasszerkezet 7-11. évfolyam
kozotti valtozasa a fogalmi valtas tipikus profiljat mutatja. A kezdeti egységes
modell a tanulmanyok el6rehaladtaval differencialodik, 9. évfolyamon mar 4
modell jelenik meg, majd megindul egy ,letisztulasi” folyamat, és 11.
osztalyban ujbdl egységesedik a tudasszerkezet: a tanulocsoportra egy Uj
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2.7.

3.1.

3.2.

4.

4.1.

modell lesz jellemzd. Az eredményeket két magyar nyelvi eléadasban, egy
angol nyelvl el6adasban, két nemzetkdzi konferencian bemutatott poszteren,
két magyar nyelvi (11, 29) és egy angol nyelvii koézleményben (17)
publikaltuk.

A fenomenografiaval kombinalt tudastér-elméletet sikeresen alkalmaztuk a
tanulok molekulakkal és ionokkal kapcsolatos fogalmi fejlédésének
vizsgalatara is. A fogalmi fejlédés és a fogalmi valtas profilja hasonlé az
atomnal tapasztaltakhoz. Ezekbdl a kutatasokbdl két magyar nyelvi eléadas,
egy nemzetkozi konferencian bemutatott poszter, egy magyar nyelvi (29) és
egy angol nyelvi publikacié (18) sziletett.

Egy masik széles korl felmérésiink soran — amelyben tébb mint négyezer 7-10.
osztalyos tanuld vett részt — azt vizsgaltuk, hogy a kémiai szamitasi feladatok
megoldasara kulonbozé megoldasi stratégiat hasznalé tanuldk tudasszerkezet
milyen kilénbségeket mutat.

A kémiai egyenleteken alapuld egyszerl szamitasok soran a kovetkezd harom
tanuldcsoportot alakitottuk ki: (a) az un. ,moél-mddszerrel” szamolé; (b) az un.
harmasszaballyal szamolé tanuldk, és (c) azok a tanulok, akik nem oldottak
meg a feladatot, vagy nem azonosithaté a megoldasi médszerik. Kidertilt,
hogy a valamelyik megoldasi modszert hasznald tanulécsoport és a (c)
csoport jellemzé tudasszerkezete nagyon kulonbdzik egymastél. Az egyebkeént
j6 eredményt (80%-0s megoldottsagot) elér6 (a) és (b) csoport
tudasszerkezetében a komplex feladat megoldasahoz szikséges specifikus
tudaselemek nem épulnek egymasra. Mindkét csoport esetén a meghatarozé
tudaselem az egyenes aranyossag. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a
tanulok a megoldasi stratégiakat nem a fogalmi megértés alapjan, hanem
algoritmusszeriien hasznaljak. Az eredményeket harom magyar nyelvi
el6adasban, egy nemzetkdzi konferencian bemutatott poszteren, és egy
nemzetkdzi konferencian tartott eléadasban, valamint egy angol nyelvi
kézleményben (31) publikaltuk.

Az elb6z6ekhez hasonld eredményt kaptunk a vegylletek Osszetételével
kapcsolatos feladatok megoldasanak elemzése soran is. A komplex feladat
megoldasanak sikeressége ebben az esetben is csak az egyenes
aranyossagtol, mint specifikus tudastol fliggott, ami ismét arra utal, hogy a
tanulok algoritmusszerlien hasznaljak a megoldasi médszereket a fogalmi
megértés helyett. Ebbdl a kutatasbol két magyar nyelvi eléadas és egy angol
nyelvi poszter szuletett.

Iskolai tanulmanyaikat kezdd, valamint kémiai tanulmanyaikat kezd6 altalanos
iskolas tanulok anyagszerkezettel és anyagi valtozasokkal kapcsolatos
fogalmainak fejlédését vizsgaltuk, részben egy német-magyar kutatdécsere
program keretében. Az eredményekbdl késziilt Dobéné Tarai Eva doktori
értekezése (19).

Kisérletekkel egybekotott strukturalt interjuval vizsgaltuk harom magyar és egy
német iskolakezdd tanulécsoport vizzel kapcsolatos, a viz halmazallapotaira,
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4.2.

halmazallapot-valtozasaira és a viztisztitdsi eljarasokra vonatkozo
tajékozottsagat. Legfontosabb megallapitasaink a kdvetkezék voltak: (a) Az
iskolakezd6 tanulok esetében a parolgas értelmezése a legnehezebb, hiszen
feltételezi az anyag részecskeszerkezetének ismeretét. A parolgas gyermeki
ertelmezése 0sszecseng a korabbi nemzetkdzi tapasztalatokkal. (b) Az oldas
folyamatanak értelmezésében a vizsgalt mintaban is kimutathaté volt az
Leltinik, vizzé valik, elolvad, feloldodik és lathatatlan részecskék formajaban
az oldatban marad” Iépések megléte a fogalmi fejl6édés soran. (c) Az anyag
szerkezetérél alkotott gyermeki elképzelések viszonylag koherensek: vagy a
folytonos modell, vagy a makro-részecske szemlélet volt a jellemzd. (d) A
tudasszerkezet-elemzés a tudaselemek hierarchikus kapcsolatat mutatta
minden tanulocsoportban. A tudaselemek kozul a parolgas bizonyult a kritikus
tudaselemnek. Az eredményekbdl 4 magyar nyelvi konferencia-el6adas, egy
nemzetkozi konferencian bemutatott poszter, harom magyar nyelvi cikk (1,
10, 26) és két angol nyelvl kézlemény (15, 25) sziletett.

Egy masik vizsgalatban 1032 hetedik-nyolcadik osztalyos és 103 negyedik-
otodik-hatodik osztalyos budapesti tanuld vett részt. A nyilt végl kérdéseket
tartalmazo irasbeli felmérés témaja a gazok tulajdonsagai, az égés és az
oldas volt. Legfontosabb megallapitasaink: (a) A vizsgalt 9-15 éves magyar
tanuldkra is ugyanazok a tévképzetek jellemzéek, amiket korabban a
nemzetkdzi szakirodalomban leirtak. (b) A fiatalabb és az idésebb diakok nem
annyira a tévképzetek mennyiségében, mint azok magyarazatainak
Osszetettségében kilonbdéznek. (c) Vizsgalatunk soran kiderllt, hogy a
felmérés harom témakorét tekintve a tévképzetek szoros korrelacioét mutatnak,
aminek oka, hogy valamennyi jelenség helyes értelmezésének kdzos alapja
az anyag részecskeszerkezetének elfogadasa és helyes megértése. Ezeket
az eredményeket egy magyar nyelv(i konferencia-eléadasban és két magyar
nyelvl publikacioban (10, 26) tettlik kozzé.

5. Tovabbi, zomében kismintas vizsgalatok eredmeényei:

5.1.

5.2.

5.3.

150 altalanos és kdzépiskolas tanuld, valamint 19 felnétt (nem kémiaszakos
tanar) korében végzett felmérésunk azt mutatta, hogy az anyagszerkezettel és
az anyag atalakulasaival kapcsolatos tévképzetek mennyisége csokken ugyan
az életkorral, de még a felnéttek korében is szép szamban kimutathatd. Az
eredményeket egy magyar nyelvi kdzleményben (26) publikaltuk.

Egy 38 nem kémiaszakos, de természettudomanyi szakos tanar korében
végzett felmérés soran kimutattuk, hogy — a nemzetkézi tapasztalatokkal
0sszhangban — a magyar tanarok is szamos olyan tévképzettel rendelkeznek,
amely a tanuldkra jellemzd. A kutatasbdl egy magyar nyelvii konferencia-
el6adas és egy magyar nyelvi kdzlemény (28) szlletett.

Kozel haromszaz 9-11. osztalyos gimnaziumi tanulé korében vizsgaltuk a
tanuldk kémiai egyenletek rendezésével kapcsolatos tudasszerkezetét.
Megallapitottuk, hogy az egyes évfolyamok jellemz6 tudasszerkezete
Iényegében valtozatlan, tehat a 9. osztaly évvégén tanitott egyenletrendezési
eljaras nincs lényeges Dbefolyassal a tanulok ezzel kapcsolatos
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5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

tudasszerkezetére. A kozel haromévnyi kémiatanulas soran kialakult
tudasszerkezetet 9. osztalyban mar nem lehet megvaltoztatni. A kutatasbol
egy magyar nyelv( publikacidoban (4) szamoltunk be.

Huszonhat kémiatanar-szakos egyetemi hallgatd részvételével vizsgaltuk,
hogy a kémia szakmddszertani oktatas milyen hatassal van a tanarszakos
hallgatok  problémamegoldasi  stratégiajara  oldatok és  vegyulletek
Osszetételével kapcsolatos egyszerli szamitasi feladatok esetén. Azt talaltuk,
hogy a hallgatok kiindulasi tudasszerkezetében az egyes megoldasi stratégiak
tobbé-kevésbé egymastdl izolaltan helyezkednek el. Az oktatas hatasara ez
az izolaltsag megszinik. Az eredményeket egy nemzetkdzi konferencian
poszterként mutattuk be (14).

Tobb mint haromszaz 7-12. osztalyos tanulé kdérében végeztink felmérést
azzal kapcsolatban, hogy milyen mértékben jelennek meg a magyar tanulok
fogalmi rendszerében a tapasztalati feltevéseken alapuld tévképzetek,
valtozik-e ezek megjelenési mértéke az iskolai kémiaoktatas soran és a
tapasztalati feltételezések melyik kategoriai a meghatarozoak a tévképzetek
kialakulasaban. Megallapitottuk, hogy a tapasztalati feltételezéseken alapulo
tévképzetek szama lényegében flggetlen a tanuldk kémiai ismereteinek
mennyiségétél. A magyar tanulokra legjellemz6bben a folytonossag és a
teleologia kategoriajaba sorolhato tévképzetek. Az eredményekbdl két magyar
nyelvi konferencia-el6adas, egy ismeretterjeszté cikk és két magyar nyelvi
publikacié (23, 24) készult.

Két kozépiskola tanuldinak kémiai szamitasokkal kapcsolatos
tudasszerkezetének dsszehasonlitdsaval kimutattuk, hogy a fogalmi megértés
helyett memorizalasi technikaval tanult ismeretelemek a tanuldcsoport
jellemzd tudasszerkezetében izoladlt elemekként fordulnak el6. Az
eredményekbdl 3 hazai és 2 nemzetkdzi konferencian bemutatott eléadas és
poszter, két magyar nyelvil (3, 8) és egy angol nyelvi cikk (13) szlletett.

Kbzel 140 7-10. osztalyos tanulé bevonasaval probaltuk ki a tudasszerkezet
feltérképezésének egy masik modszerét, a szdasszociaciés modszert.
Vizsgaltuk a tanuldéknak a leveg&szennyezéssel kapcsolatos ismereteinek
szerkezetét. Megallapitottuk, hogy (a) a széasszociaciés modszer alkalmas a
tudasszerkezet gyors feltérképezésére; (b) a vizsgalt tanuldk tudasszerkezete
az 6zonréteggel, az 6zonlyukkal, a savas esdvel és a globalis felmelegedéssel
kapcsolatban egyre komplexebbé valik a kémiai tanulmanyok elérehaladtaval,
(c) szamos tévképzetre utald kapcsolat jelenik meg a tanulécsoportokra
jellemzé fogalmi haléban (pl. az Uveghazhatasért csak a szén-dioxid a felelGs;
kapcsolat van az o6zonlyuk és a globalis felmelegedés kozott). Az
eredményeket négy magyar nyelvi eléadasban, egy nemzetkdzi konferencian
bemutatott poszteren és egy magyar nyelvi cikkben (27) publikaltuk.

Az els6éves egyetemi tanulmanyaikat kezdé kémia BSc-s, vegyészmérnoki
BSc-s és biomérndki BSc-s hallgatok kémiai alapismereteinek felmérése
soran kimutattuk a kémia érettségi szintjének és eredmeényének meghatarozo
szerepét, valamint a tapasztalati feltételezéseken alapuld tévképzetek kémiai
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alapismeretektdl majdnem fuggetlen meglétét. Az eredményeket egy magyar
nyelvi cikkben (32) publikaltuk.

Az eredmények hasznositasa:

A kutatas soran elért eredmények jelentds részét beépitettik a kémiatanarok

képzeési és tovabbképzeési programjaba.

- A kutatasi periodusban elkészitette és sikeresen meg is védte doktori értekezését
Kiss Edina, Doboné Tarai Eva és Ludanyi Lajos. Az itt bemutatott kutatasok
folytatasa jelenik majd meg — varhatdéan — Sebestyén Annamaria és Kluknavszky
Agnes doktori dolgozataban is.

- Az elért eredmények egy részét fel tudjuk hasznalni készilé kémia tankdnyveink
(Téth Zoltan — Ludanyi Lajos: Kémia 9. és Kémia 10.) irasakor is.

- Az otéves kutatas eredményeit 6sszesen 82 publikacioban (hazai és nemzetkozi

konferenciakon, disszertaciokban, hazai és nemzetkdzi folydiratokban) tettik

kozzé.

Debrecen, 2010. januar 26.

Dr. Téth Zoltan s.k.
vezetd kutaté
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