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A tanuldék kémiai gondolkoddsdnak

néhdny jellemzdje

kémiaoktatds — mint dltaldban az oktatds — tele van olyan

sz6lamokkal és kinyilatkozdsokkal, amelyek alig tobbek a
személyes véleményeknél, meggy§z8déseknél, és erre alapozva
késziilnek tantervek, tananyagok — tobbnyire ezek tiikréz8dnek
a tanitds gyakorlatdban is. Ahhoz, hogy errdl a pontrdl elmoz-
duljunk, és valéban eldbbre vigyiik a kémiaoktatdst, ismerntink
és — megfeleld kritikai értékelés utdn — alkalmaznunk kell(ene) a
kémiaoktatds kutatdsdnak eredményeit.

A kémiaoktatds kutatdsdnak szaktekintélyei (pl. Norman Reid,
Alex H. Johnstone, Vicente Talanquer, Keith Taber, Hans-Dieter
Barke, Hans-Jiirgen Schmidt, Geogios Tsaparlis, Uri Zoller, Onno
de Jong) szerint annak, hogy a rengeteg kutatdsi eredmény elle-
nére sem véltozott lényegesen a kémia oktatdsdnak hatékonysdga
és a tanulék kémidhoz valé viszonyuldsa az elmult évtizedekben,
egyik oka, hogy nem helyeztiink elég hangstlyt és nem szerez-
tiink elég ismeretet arra vonatkozéan, hogy hogyan is gondol-
kodnak a tanuldk, amikor kémidt tanulnak, kémiai problémékat
oldanak meg.

Primitiv axiémdk (p-primek)
a tanulok gondolkoddsaban

A p-primek (fenomenologikai primitivek) olyan tapasztalatokon
nyugvé naiv axiomdk, melyek igazsdgtartalmdt gondolkodds nél-
kiil elfogadjuk [1]. A fogalmat diSessa vezette be a tanuldk fizikai
fogalmakkal kapcsolatos megértési problémdinak és hibds fel-
adatmegolddsainak értelmezésére [2—4]. A p-prim nem egy ta-
nult fogalom, hanem a mindennapi tapasztalatbdl levont kovet-
keztetés, amely egy-egy jelenséget ir le. Amikor egy (természet-
tudomdnyos) problémdt kell megoldanunk, akkor gyakran nyud-
lunk ezekhez a roviditett gondolkoddsi sémdkhoz — nem ritkdn
sikerrel. A p-primek egyik nagy haszna, hogy gyors dontést, va-
laszaddst tesznek lehetvé. Ugyanakkor, mivel gondolkodds nél-
kiil elfogadjuk Sket, szdmos esetben helytelen doéntésre jutunk,
ha nem elemezziik a megoldandé probléma finomszerkezetét. A
p-primek fogalmi megértési zavarokban jédtszott szerepét elsG-
sorban a fizikdban tanulmdnyoztdk (pl. [2-6]), a kémia tanuld-
sdban jétszott szerepiikkel mindossze néhdny tanulmény foglal-
kozik [1, 7, 8-11].

A tobb — az jobb/hatékonyabb

Sok mindennel gy vagyunk, hogy ha t&bb van beléle, az jobb,
mintha kevesebb lenne. Gondoljunk péld4ul a pénzre, a tuddsra,
a munkaerdre, a technikai felszereltségre stb. Két tipikus példa a
fizika és a kémia teriiletérél: ,Mikor lesz melegebb a viz, ha 5
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percig forraljuk, vagy ha 15 percig forraljuk?” A tipikus hibds va-
lasz: Ha 15 percig forraljuk a vizet, akkor melegebb lesz, mint ha
csak 5 percig forralndnk. ,,Melyik erdsebb bdzis: a piridin vagy a
pirimidin?”A tipikus hibds vdlasz: A pirimidin, mert abban két
nitrogénatom is van. [1, 11]

A tobb — az nagyobb

Ha tobb almdnk, konyviink, ruhdnk van, az nagyobb kupac al-
ma, konyv és ruha. Ez a mindennapi tapasztalat teszi nehézzé
annak beldtdsdt, hogy az atomok mérete egy periéduson beliil
nem nd, hanem csokken a rendszdmmal. ,,Hogyan véltozik az
atomok mérete a rendszdmmal a periédusokban az s- és a p-me-
z8ben?” A tipikus hibds vdlasz: Mivel a rendszdmmal n§ az atom-
magban taldlhaté protonok szama, valamint az elektronburok-
ban Iév§ elektronok szdma, ezért az atomok mérete a rendszdm-
mal nd. [1, 1]

A keményebb — stabilisabb

Szdmos tapasztalatunk van arrdl, hogy egy tdrgy keménysége és
stabilitdsa gyakran egyiitt jir6 fogalmak. Rdaddsul hétkoznapi
értelemben a stabilitds inkdbb az dllandésdgra, a véltozasokkal
szembeni ellendlldsra vonatkozik, és nem annyira a termodina-
mikai stabilitdsra. Kérdés: ,,A szén két kristdlyos mddosulata, a
gyémdnt és a grafit koziil melyik a stabilisabb?” A tipikus hibds
valasz: A gyémadnt, mivel az a legkeményebb dsvdnyi anyag. [1,
1]

A nedves — nehezebb

Szintén hétkoznapi tapasztalataink alakitjak ki ezt a naiv axi6-
mdt. A nedves homok, a nedves ruha, a nedves fa valéban nehe-
zebb, mint a szdraz homok, ruha vagy fa. ,Melyik a nehezebb?
Az azonos térfogatd, h6mérsékletl és nyomdsu szdraz levegd
vagy nedves levegG?”A tipikus hibds valasz: Mivel a nedves leve-
gbben viz is van, ezért az a nehezebb [1, 11-14].

A természetes — egészséges

Szdmos tapasztalat és kiilondsen rekldm alakitja ki benniink ezt
a naiv axiémdt. Mintha az életer§-elmélet modern véltozatdval
dllndnk szemben. Az él§ szervezet dltal elGdllitott anyagokban
van valami plusz, ami a mesterséges anyagokbdl hidnyzik. Kér-
dés: ,,Melyik az egészségesebb: a paprikdbdl kivont C-vitamin,
vagy a gydgyszergydrban szintetikusan el§éllitott C-vitamin?” A
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tipikus hibds vélasz: a paprikdbdl kivont C-vitamin, mivel az ter-
mészetes anyag. [1, 11]

Az egyensiily — egyenldség

A hétkoznapi gyakorlatban gyakran egyenldségjelet tesziink az
egyensuly és az egyenl8ség kozé. Példdul a mérleg akkor van
egyensilyban, ha a serpenydiben egyenld tomegii anyag van.
Kérdés: ,Hogyan viltozik egy egyenstilyra vezet§ folyamatban a
kiinduldsi anyagok és a termékek koncentrdcigja?” A tipikus hi-
bés vdlasz: A kiinduldsi anyagok koncentrdcidja csokken, a ter-
mékeké nd, és egyensilyban a koncentrédciék megegyeznek [1, 11,
13-14].

A p-primeknek a kémiai fogalmakkal kapcsolatos megértési
zavarokban jétszott szerepérél részletesebben olvashatunk a [8—
10] tanulmdnyokban. Egy vegyipari szakkozépiskoldsok korében
végzett hazai felmérés eredményeibdl pedig [11]-ben taldlunk ér-
dekes adatokat.

Implicit feltételezések

Amint arra Talanquer tanulmdnydban [15] rdmutat, a kémidt ta-
nulé emberek fogalmi nehézségei dltaldban a hétkoznapi médon
vald, a jézan ész tépldlta gondolkoddsbdl erednek (ldsd magya-
rul: [16]). Az emberek gondolkoddséra egyfajta naiv realizmus jel-
lemz§, amely vakon bizik az észlelésben. A tdrsadalomtudo-
ménnyal foglalkozé kutatdk szdmdra kozismert, hogy a hétkoz-
napi megismerés szdmos buktatét tartalmaz [17]. Ilyenek a pon-
tatlan megfigyelés, a tdldltaldnositds, a szelektiv észlelés és az il-
logikus okoskodds (pl. ,,a kivétel erdsiti a szabdlyt”).

Tapasztalati feltételezések

A jézan ésszel (hétkoznapi médon) gondolkodd ember értelme-
z8rendszerében szdmtalan, a koriilsttiink 1évé vildg megtapasz-
taldsdbdl szdrmazé hiedelem taldlhatd. Osszefoglalé néven ezeket
hivjuk tapasztalati feltételezéseknek.

A folytonossdg annak feltételezése, hogy az anyag fokozatosan
egyre kisebb részekre bonthatd, és ezek a részek ugyanolyan tu-
lajdonsédguak, mint maga az anyag. A folytonossdg mint tapasz-
talati feltételezés dll az olyan tévképzetek mogott, mint példdul
,,a rézatomok vorosek, a szénatomok feketék, a kénatomok sdr-
gdk’, vagy ,a szildrd anyagok molekuldi nehezebbek, a gdzoké
konnyebbek, mint a folyadékoké”, vagy ,,a savak részecskéi szu-
résak, a bézisok viszont puha, sima részecskékbdl dllnak’, illet-
ve ,h6tdgulds sordn megnd a részecskék mérete”. Sajnos, a ké-
mia oktatdsakor gyakran haszndlt szerkezeti modellek (pélcika-
modell, kalotta-modell) és szdmitigépes animdciok megerdsit-
hetik ezeket a tévképzeteket, hiszen azokban az atomokat szim-
bolizdlé golydk jellemz§ szintiek, példdul a szén fekete, a kén sér-
ga. A folytonossdg képzete nagyon rezisztens az oktatdssal szem-
ben. Emiatt a tanulék médsként haszndljdk a részecskemodellt a
jelenségek leirdsdra, értelmezésére, mint a tuddsok. Ahelyett,
hogy a részecskék (atomok, molekuldk, ionok) egyedi tulajdon-
sdgaibdl és a kozottiik hatd kolesonhatdsokbdl kiindulva értel-
meznék az anyag tulajdonsdgait, az anyagi rendszer makroszkd-
pos jellemz§it vetitik le az alkotd részecskékre.

Az anyagisdg azt jelenti, hogy hajlamosak vagyunk az elvont
fogalmaknak és folyamatoknak is anyagi természet(i jellemzGket
tulajdonitani. EbbSl adédnak a kovetkezd tévképzetek: ,a hg a
folyadékokhoz hasonldan viselkedik, pl. dramliK’, ,,a kémiai ko-
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tések mechanikailag létez§ anyagi kapcsolatok’, vagy ,,az égéshd
benne van az éghet§ anyagban”.

A lényegiség szerint az anyagok rendelkeznek téliik elidege-
nithetetlen tulajdonsdgokkal, melyek akkor is megmaradnak, ha
az anyag megvdltozik. A jézan ésszel gondolkodé didk ezért
gyakran azt hiszi, hogy az elemek megtartjdk alapvetd tulajdon-
sdgaikat vegyiileteikben is. Példdul ,,a rozsda nem mds, mint a
vas egyik tipusa”, ,,az eziist-nitrat nem reagdl sésavval, mert az
ezilist sem 1ép reakcidba a sésavval”.

Az ok-okozatisdg annak hite, hogy bdrmilyen valtozds valami-
lyen kiils§ beavatkozds eredménye, igy példdul a kémiai reakcid-
kat aktiv dgensek okozzdk passziv dgenseken. Az ehhez kapcsol-
hatd legfontosabb tévképzetek: ,.ha egy sav megtdmad egy fémet,
akkor a fém megvidltozik, de a sav véltozatlan marad”, ,,a katali-
zdtor nem vesz részt a reakciéban, puszta jelenlétével gyorsitja
meg azt’, vagy ,az egymdssal reakciéba 1épd anyagok nem
egyenértékiek, példdul égés sordn az éghetd anyag fontosabb,
mint az oxigén”. Azt a helytelen nézetet, hogy egy kémiai reak-
ciéban az egymadssal reagdlé anyagok nem egyenértékiiek (van-
nak koztiik fontosabbak és kevésbé fontosak), a szerves kémid-
ban gyakran haszndlatos reakcidegyenlet-irds is megerdsiti.

A teleoldgia szerint, ha egy véltozdsban nem tudjuk megadni
a vdltozdst okoz6 reagenst, akkor feltételezziik, hogy a folyama-
tok valamilyen cél megvalGsitdsa vagy sziikségletek kielégitése
miatt mennek végbe. Az ebbdl fakadd tévképzetek példdul: ,az
atomok vegyiiléskor nemesgdz-szerkezetre torekszenek’, ,,a rend-
szer mindig kitér a kiils hatds el6l”, vagy ,,az anyagok azért 1ép-
nek reakciéba, hogy az energidjukat minimalisra csokkentsék’. A
nemesgaz-szerkezetre ,,torekvés” elve j6 magyardzo keret lehet a
mdsodik periédusbeli elemek reakcidjdnak értelmezésére. Tulzott
hangstilyozdsa vezet példdul ahhoz, hogy még az egyetemi ta-
nulmdnyaik végén jaré kémiatandr szakos hallgat6k tobbsége sze-
rint is a gdzdllapotd ndtriumion stabilisabb, mint a gédzéllapo-
td ndtriumatom, ,,mivel a ndtriumionnak nemesgaz-szerkezete

»

van .

Reflexgondolkoddsok

Ugyancsak a hétkoznapi tapasztalatok alakitjék ki azokat a gon-
dolkoddsi sémdinkat, amelyekkel a koriilsttiink 1évg vildg jelen-
ségeit értelmezziik. A reflexgondolkoddsok vagy mds néven a jo-
zan ész heurisztikdi olyan réviditett gondolkoddsi sémdk, ame-
lyeket gyakran alkalmazunk informdcidk kozotti keresgélésben
és kivdlasztdsban, valamint a gyors déntéshozatalban.

Az asszocidcid azt jelenti, hogy mindennapos asszocidcidk
alapjdn megalkotott szabdlyokat alkalmazunk a folyamatok ki-
menetelének jésldsdra. Ilyen példdul: ,,sav és bdzis reakcidja sem-
leges oldatot eredményez”.

A redukcid a fogalmak és jelenségek leegyszertsitése annak ér-
dekében, hogy minél kevesebb tényezét kelljen figyelembe venni.
A redukcié eredménye példdul a kovetkez$ néhdny tévképzet: ,,az
atom méretét az elektronok szdma hatdrozza meg”, ,az atomban
a protonok szdma megegyezik a neutronok szdmdval’, vagy ,,az
aromds szénhidrogének dltaldnos képlete: C H,, mivel a benzol
képlete CsH,”.

A leragadds azt jelenti, hogy bizonyos elveket, stratégidkat és
értelmezéseket automatikusan alkalmazunk anélkiil, hogy a
probléma természetének sajétossdgaira tekintettel lennénk. A le-
ragadds figyelhetS meg a kovetkez§ tévképzetekben: ,,minden ve-
gyiilet molekuldkbdl &lI”, ,,a sésav mindig erds savként viselke-
dik’, ,,galvdnelemet csak két kiilonboz8 fémbdl és elektrolitbdl
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készithetiink’, vagy ,,bdrmely reakcié sebességi egyenlete felir-
haté a reakcidegyenlet alapjén.”

A linedris sorrendiség szerint barmely rendszer véltozdsait ese-
mények linedris soraként értelmezhetjiik. Az ebbdl fakadé tév-
képzetek: ,,Egy tobblépéses reakcidban a megel§z§ 1épésnek tel-
jesen be kell fejezGdnie ahhoz, hogy a kovetkez§ 1épés elkezdd-
jon”, vagy »az egyensulyra vezetd folyamatokban az 4talakulds
befejez6dése utdn indul meg a termékek visszaalakuldsa”.

A reflexgondolkodds finomszerkezetét vizsgélta Maeyer és Ta-
lanquer az un. sorbadllitdsos feladatok esetén [18]. (Hdrom vagy
t6bb anyagot kell sorba dllitani bizonyos tulajdonsdg alapjdn.) A
vizsgalatban résztvevik leggyakrabban a kovetkezd heurisztikd-
kat hasznaltdk:

Ismertség. A vizsgdlt anyagok koziil a legismertebb keriil a sor
végére vagy elejére. Példdul a MgO, NaBr és NaCl koziil a legis-
mertebb NaCl-ot tették a tanulk az oldhatdsdgi sor elejére. Vagy
a H,S, HBr és HCl savi erdsségének osszehasonlitdsakor az is-
mertebb HCI-t tartottdk a leger@sebb savnak.

Reprezentativitds. Annak felismerése, hogy egy ismeretlen
anyag képletében, felépitésében nagyon hasonlit egy ismert anyag-
hoz. Az el6z8 példdkndl maradva az oldhat6ségi sor mdsodik tag-
ja az ismert NaCl-hez nagyon hasonl6 képletii — a tanuldk szdmad-
ra — ismeretlen NaBr lesz, vagy a savi er§sségi sorban az ismert
HCI utdn a hozzd hasonlé képlet( ismeretlen HBr kovetkezik.

Egyszempontii dontés. Két anyag tulajdonsdgainak megitélé-
sekor valamilyen onkényes szempont kivdlasztdsa. Példdul az
MgO azért oldddik jobban vizben, mint a BaO, mert a magnézi-
umatom kisebb, vagy a periédusos rendszerben kozelebb van a
vizmolekula alkot6 atomjaihoz, az oxigénatomhoz és a hidrogén-
atomhoz.

Onkényes tendenciaalapii heurisztika. A relativ tulajdonsdg
megdllapitdsdnak alapja a két anyag felépitésében taldlhaté elté-
r§ atomok periédusos rendszerben elfoglalt helye. A klér felette
van a brémnak, ezért a NaCl jobban oldédik vizben, mint a NaBr.
A magnézium felette van a bdriumnak, ezért a MgO jobban ol-
dédik vizben, mint a BaO.

Kiilonbségek a kezddk és a szakértdk
gondolkoddsdban

Talanquer djabb munkdiban a tanulék implicit feltételezéseit ha-
sonlitja ossze a kezddk és a szakértdk esetében [19]. Megéllapi-
tdsa szerint dltaldban jellemzd, hogy a kezd6k a felszini hasonld-
sdgokra figyelnek, mig a szakértSk a szerkezeti hasonldsdgra he-
lyezik a hangsulyt az anyagi rendszerek felépitésének értelmezé-
sekor. Az anyag folytonossdgdra vonatkozé naiv szemlélet a kez-
d6kre gyakran jellemz§ ,,granuldtum- és bedgyazdsos” modelle-
ken keresztiil jut el a szakért6k részecskeszemléletéig, amelyben
mdr a vakuum elfogaddsa is szerepel.

Az anyagokat felépit§ részecskék és azok tulajdonsdgai tekin-
tetében a kezddkre a tulajdonsdgok additivitdsdnak sémdja jel-
lemz§ [20]. Egy empirikus vizsgdlatban a kezddk arra a kérdésre,
hogy milyen szind lesz az az anyag, amely egy kék és egy sdrga
szinti anyag reakcidjdban keletkezik, 90%-ban a z6ld szint jelélték
meg, amennyiben a képz§dott anyag részecskéje egyforma szdm-
ban tartalmazta a két kiinduldsi anyag részecskéit. A keletkezd
szin azonban nemcsak a kiinduldsi anyagok szinétdl fiigg — a ta-
nuldk szerint —, hanem attdl is, hogy melyik szind anyagbdl épiil
be tobb részecske a termékbe, illetve, melyik szini anyag részecs-
kéi a nagyobb méretiiek. Hasonl6 eredményeket kaptak, ha az
anyagok szagét vagy {zét vizsgdltdk a felmérés sordn.
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Fogalmi fejlédés és fogalmi valtas
a kémia tanuldsa sordn

A fogalmi fejlddés a fogalmi rendszer mennyiségi béviilése, gya-
rapoddsa. A fogalmi véltds viszont mingségi véltozds, a kognitiv
struktirdban alapvetd, 4j kapcsolatok kialakuldsdval, régi kap-
csolatok gyengiilésével jarg folyamat. Piaget sz6haszndlatdval él-
ve a fogalmi fejlddés az 4j informdcidk asszimildcidjét, a fogalmi
véltds a fogalmi rendszer dtszervez§dését, akkomoddcidjat ered-
ményezi [21].

Kezdetben azt hitték, a fogalmi véltds azt jelenti, hogy a régi
ismeretet lecseréli az 0j ismeret. Ma mdr inkdbb az a nézet az el-
fogadottabb, hogy a régi és az dj ismeret sajdtos egytittélése
(szimbidzisa) valdsul meg, és a kontextustdl (is) fiigg, hogy mi-
kor, melyik aktivizdlddik. A fogalmi véltdsnak igen széles kord a
tudomdnyos irodalma. Ezek viszonylag részletes dttekintése ol-
vashaté Korom [22] és Dobéné [23] monogréfidjdban.

Az Un. természetes fogalmakkal kapcsolatos fogalmi fejlédés
és fogalmi véltds dltaldnos sémdjdt mutatja be az 1. dbra. Az
ilyen fogalmakkal kapcsolatban a tanuldk dltaldban mdr rendel-
keznek egy naiv értelmezd kerettel még azel8tt, miel8tt bekeriil-
nének a szervezett oktatdsba. A mindennapi tapasztalatokon ala-
pul6 inicidlis modellek keriilnek szembe az iskolai oktatds sordn
megismert tudomdnyos modellekkel. Ezek keveredése eredmé-
nyezi a szintetikus modelleket, amelyek dltaldban tévképzeteket
tartalmaznak.

Tudomanyos
modell

d

Iskolai oktatas T

N
/!

Hétkoznapi tapasztalatok T

N

1. abra. A fogalmi fejlédés és fogalmi valtas altalanos sémaja

Szintetikus
modellek
(tévképzetek)

Inicialis
modell

A kovetkez8kben néhdny konkrét kémiai példédn keresztiil mu-
tatjuk be a fogalmi fejl6dés és fogalmi véltds jellemzdit.

Az anyag szerkezete

Az anyag szerkezetére vonatkozé modellek esetében ez a fo-
galmi fejlédés a kovetkezd £6bb dllomdsokon halad keresztiil [24]:
1) Inicidlis modell: Az anyag folytonos, nem részecskékbdl 4ll.

2) Szintetikus modell: A folytonos anyagban részecskék (csep-
pek, szemcsék) taldlhatdk (,granuldtum-modell”).

3) Szintetikus modell: A folytonos anyagban kémiai részecs-
kék (atomok, molekuldk, ionok) vannak (,,bedgyazédsos mo-
dell”).

4) Szintetikus modell: Az anyag kémiai részecskékbdl (ato-
mokbdl, molekuldkbdl, ionokbdl) 4ll, és ezeknek a részecs-
kéknek ugyanolyan tulajdonsdga van, mint az anyagnak.

5) Tudomdnyos modell: Az anyag kémiai részecskékbdl (ato-
mokbdl, molekuldkbdl, ionokbdl) épiil fel, és az anyag tu-
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lajdonsdgait a részecskék egyedi tulajdonsdgai és a részecs-

kék kozotti kolcsonhatds egyiittesen hatdrozza meg.
Megtelel6en megvdlasztott feladatok segitségével feltdrhatjuk
tanulSink részecskemodellel kapcsolatos nézeteit. Altalénos isko-
ldsok esetén alkalmazhaté a kovetkezd feladat: ,,Egy gdzzal tol-
tott, zdrt lombikbdl a gdz felét kiszivattyuzzuk. Rajzold le, ho-
gyan képzeled el a gdzt a lombikban a szivattydzds el6tt és
utdn!” [25-26] Kozépiskoldsok és egyetemistdk tesztelésére a ko-
vetkez§ feladatot ajdnljuk: ,,Azonos hdmérséklett, nyomdsu és tér-
fogatu szdraz vagy vizgGzzel telitett leveg&ben van-e tobb moleku-
la? Melyik a nehezebb? Vdlasz4t roviden indokolja meg!” [12-14].

Az oldddds

A cukor és a s6 oldéddsdval kapcsolatos gyermeki magyardzatok
elemi szintjét jelentik a nem-megmaradds tipusu értelmezések:
»a vizbe tett kockacukor elttinik, semmivé vélik’. Szdmos esetben
megfigyelhetd§ az anyag és a tulajdonsdg szétvélasztdsa: ,,a cu-
kor elttint, de az {ze ott maradt”. A fogalmi fejldés magasabb
szintjét jelenti a ,,vizzé vélik, folyadékkd vélik’ tipust értelmezés,
hiszen ebben mdr tiikkr6z8dik az anyagmegmaradds térvénye.
Késébb megjelennek az oldandé anyag valtozdsdt leird kifejezé-
sek: ,,szétrombolddik, széttorik, megolvad”. Ezek még mindig a
folytonos anyagképpel 6sszefiiggésbe hozhatd kifejezések. A
»megolvad” még azutdn is megmaradhat — elsGsorban a min-
dennapi nyelvhaszndlat hatdsdra —, amikor mdr a tanulé tudja ré-
szecskeszinten is értelmezni az olddst. Azt a tapasztalati tényt,
hogy a legtdbb szildrd anyagbdl t6bb oldhaté fel meleg vizben,
mint hidegben, gyakran szintén az olvaddssal hozzdk kapcsolat-
ba: ,a forré viz megolvasztja a cukrot”. A részecskeszemlélet
megjelenésének els§ jele a ,ldthatatlan szemcsékre esik szét”
megfogalmazds. Nagyon fontos ldtnunk, hogy amikor a tanulék
részecskékrdl beszélnek, akkor dltaldban a szildrd anyag kis da-
rabjaira gondolnak, nem pedig az azokat alkoté kémiai részecs-
kékre (ionokra, molekuldkra). A mindennapi tapasztalat alapjin
kialakult folytonos anyagkép és a részecskemodell keveredésébél
a kovetkezd fontosabb szintetikus modellek johetnek Iétre:

1) a részecskék a folytonos anyagban taldlhatdk (,a cukorbdl
kioldédott az az anyag, ami édessé teszi’);

2) a részecskéknek makroszkdpos tulajdonsdguk van (,a cu-
kor elolvadt, és a részecskéi édesek”, ,,édes atomok vannak
benne”, ,,a cukor részecskéi folyékonnyd véltak”).

A részecskeszemléletd vélaszok el@szor 5-6. osztdlyban for-
dulnak el. Bdr megfogalmazdsai eléggé pontatlanok, az oldédds
lényegi megértése tikkrozédik benniik: ,,a gyorsan mozgé viz-
molekuldk felbontjdk a cukor kotéseit”, ,a cukor nedvesség ha-
tdsdra molekuldkra bomlik’. [23, 27]

Az égés

Bér a tanuldk bdséges tapasztalattal rendelkeznek az égésrdl, a
folyamat megértése, helyes értelmezése — a fogalmi rendszerben
elfoglalt magas poziciéja miatt — nagyon nehéz. A tanulék kez-
detben az égés értelmezésére alapvetSen hdromféle modellt hasz-
ndlnak.

a) Az egyik modell szerint a szildrd anyagok (fa, gyertya, mag-
nézium) égését halmazdllapot-vdltozdsként értelmezik.

b) A mdsik, un. transzmutdciés modellnek az a lényege, hogy
egy »nem éghet§” anyag (pl. magnézium) égés sordn egy
olyan ismert ,,éghet§” anyaggd (pl. szénné) alakul dt, amely-
nek égése a hétkoznapi tapasztalatokkal osszeegyeztethetd.
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) Az ,,0sszeragadds”-elmélet szerint az éghetd anyag tobb al-
kotdrészbdl 4ll, amelyek kezdetben 6ssze vannak ragadva és az
égés sordn egyszerlen szétvdlnak egymdstol. Az égés tehdt nem
anyagok kolcsonhatdsa, hanem Gsszeragasztott alkotérészek szét-
véldsa [28-29].

Egy német vizsgélat [30] szerint még a 9. osztdlyos tanuldk
egy része is hasonl6 modell alapjdn értelmezi a magnézium égé-
sét. Az égéssel kapcsolatos fogalmi fejl6dés legfontosabb dllomd-
sai a kovetkezdk:

1) Az égés mindig tomegcsokkenéssel jdr.

2) Az égéshez levegd (oxigén) sziikséges.

3) Az égés jarhat tomegnovekedéssel is.

4) Egés nemcsak oxigénben lehetséges. [31]

Az dzonréteg és az dzonlyuk

Ezen természetessé valt tudomdnyos fogalmakkal kapcsolatos fo-
galmi fejl6dés dllomdsait egy kanadai vizsgdlat sordn dllapitottdk
meg [32].

1) Az els§ szint, a kisgyermekek fogalmi szintje, az tn. geold-
giai-fizikai modell. Ennek az a lényege, hogy az 6zonréteget
kozvetlentil a fold felszinén képzelik el a gyerekek, az ézon-
lyukat pedig mint fizikailag 1étez lyukat.

2) Az iskoldsok jellemz8 modellje az dn. atmoszférikus-fizikai
modell. Ok mdr tudjik, hogy az 6zonréteg a légkor kiilss
részén helyezkedik el, de az 6zonlyukat még mindig fizika-
ilag létez6 lyuknak tekintik (pl. egy Grhajé, vagy egy mete-
orit dtszakitotta az 6zonréteget).

3) A kozépiskoldsok és fGiskoldsok egyik jellemz8 modellje az
atmoszférikus-szennyezd modell. Ennek értelmében az
6zonlyuk azért jon létre, mert a légkorbe keriild szennyezé-
sek elbontjdk az 6zont.

4) A tudomdnyosan helytdlld modell az dn. atmoszférikus-ké-
miai modell. Ennek értelmében az 6zonréteg vastagsdgdnak
csokkenése azért jon létre, mert a 1égkorbe keriild bizonyos
szennyez§ anyagok (pl. freonok) elbontjdk az ¢zont.

Koszonetnyilvadnitds. A tanulmdny alapjdul szolgdld kutatdsok egy részét az
OTKA (K 105262) témogatta.
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A kutatdsalapu tanulds esete
a magyar valosaggal

Az angol nyelvii szakirodalomban leggyakrabban ,,inquiry-based
science education” (roviditve IBSE) néven emlegetett kuta-
tdsalapd tanulds konyvtdrnyi irodalméban jelentds tulstlyban
vannak a pozitiv vélemények [1]. Ezért az Eurdpai Unid is dridsi
osszegeket dldozott a 2015 végén zdrult 7. keretprogram (FP7)
idején az IBSE-mddszerek kutatdsdra és terjesztésére (pl. [2]). A
sok orszdg felsGoktatdsi intézményeinek részvételével zajlé ha-
talmas (egyenként is tobb millié eurds koltségvetésii) projektek
sordn sziiletett eredményekrdl rengeteg informédcidt tartalmazé
tanulményok (pl. [3]) és honlapok (pl. [4]) jottek létre. Ezeken be-
lil az elméleti hdttér kutatdsardl szol6 beszdmoldkon kiviil egé-
szen konkrét, apré részletekbe menden kidolgozott foglalkozds-
tervek is taldlhatdk (pl. [5]). Azonban a pozitiv eredményeket ho-
z6 gyakorlati kiprébéldsokrdl sz6l6 beszdmoldk [6] bizakodd
hangvételének ellentmondani ldtszik, hogy a kutatdsalapu tanu-
l4srél sz616 tovabbképzések utdn a részt vevd tandrok (legaldbb-
is részben) fenntartjdk az IBSE alkalmazhatésdgédval szembeni
kételyeiket [7-8].

Peter Childs [9] szerint az oktatdskutatdsokrdl sz6lé tanulmd-
nyok j6 részét a gyakorld tandrok sohase olvassdk, és még ke-
vésbé alkalmazzdk. Ebbdl az kovetkezik, hogy a tobbnyire egye-
temi oktatdk dltal vezetett hasonlé projektek eredményeirdl sz616
lelkes beszdmolék a mindennapi tanitdsi gyakorlatban jorészt
visszhangtalanok maradnak. (Angolszdsz orszdgokban pedig
nyilvdnvaléan még nyelvi akaddlyokrdl sem beszélhetiink, hiszen
a nemzetkozi szakirodalom nyelve az angol.) A tandrok, ha meg-
kérdezziik Gket, szivesen elmondjdk mindazokat a problémadkat,
amelyek hétrdltatjdk mingségi munkavégzésiiket és az 4j méd-
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szerek kiprébdldsdt (pl. [10]). A kisérletezéshez sziikséges anya-
gok és eszkozok, valamint a megfelel§ mingségi és rendszeres
mddszertani tovdbbképzések, tovdbbd a labordnsok hidnydn tul
az id6hidny kétszeresen is nyomasztja Gket. Hiszen nemcsak a
tandrdkra vald felkésziilésre maradé idét tartjék kevésnek, ha-
nem (a tdlméretezett tananyag miatt) a tandrai gyakorldsra, a
megszerzett tudds elmélyitésére, a frontdlisndl idGigényesebb,
véltozatos mddszerek alkalmazdsdra juté id6t is. Ezért tehdt arra
igyekeznek koncentrélni az eréiket, hogy a tanitvdnyaik a rdjuk
varé vizsgdkon jé eredményeket érhessenek el. Mdrpedig ha a
vizsgakovetelmények (és f6ként a konkrét, megoldandd felada-
tok) nem, vagy csak nyomokban kérik szémon valamely (egyéb-
ként a tandrok dltal is hasznosnak tartott) képesség fejlddését,
akkor (érthetd médon) ennek fejlesztésére kevesebb id6t szdn-
nak.

Hogyan lehetne tehdt a realitds talajin maradva elérni, hogy
az érdekes és motivdl6 [11], sok hasznos képességet, mint példé-
ul az dltudomdnyok elleni harchoz is sziikséges természettudo-
ményos gondolkoddst és a team-munkdndl haszndlatos szocidlis
kompetencidkat [12] fejleszt§ kutatdsalapd tanulds valamilyen
formédban mégis bekeriiljon a mindennapi magyar kémiatanitd-
si gyakorlatba? A szakirodalom [13] alapjdn az IBSE-mddszerek
esetében a tanuldk szellemileg és fizikailag is aktiv szerepben
vannak. Minimdlis kovetelményként megfogalmazhatd, hogy a
didkoknak csoportmunkdban kell olyan tanuldkisérleteket végez-
nitik, amelyeknek legaldbb egy lépését nekik kell megtervezniiik
és a tapasztalatokat, valamint az azokbdl levonhatd kivetkezte-
téseket meg is kell egymds kozott vitatniuk. Az aldbbiakban fel-
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