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Kémia tanitdsa tanari
végzettség nélkiil?

Bevezetés

Ha kell§ id6t toltiink egy munkdjdt végzG mesterembert figyelve,
hamarosan megérlelgdik benniink a gondolat: ,,Ezt én is meg
tudndm csindlni.” Minél nagyobb az id6tartam, anndl biztosab-
ban érezziik azt a virtudlis rutint, amelyre csupdn a tanulmd-
nyozds révén tettiink szert. A tandri szakma fortélyainak elsajd-
titdsdra szemlélGként és elszenveddként — jé esetben — 12 éviink
volt. Ilyen tekintélyes ideig nagyon kevés mads szakmadt tanulmd-
nyozhattunk életiink sordn, ezért gondolhatja barki, aki az érett-
ségin tdljutott, hogy tud tanitani. Akdr kémidt is...

A kémiatandrok szdmdnak drasztikus csokkenése miatt lehe-
tévé vélt, hogy a tantdrgyat olyanok is oktathassdk, akik pdlydjuk
sordn sikeresen végeztek el valamilyen egyetemi kémiai kurzust.
A kémia kurzus(ok) elvégzése az ahhoz sziikséges onbizalmat is
megadja, hogy az illet§ a megszerzett tudds révén maga is a tu-
dds forrdsdvd vélhat. A tuddsdtaddshoz sziikséges know-how-t pe-
dig — ahogy kordbban mdr emlitettem — az iskolai évei alatt latens
mddon mindenki elsajdtitotta. A megszépit§ emlékezet révén az-
tdn rengeteg hasznos dolog juthat az ember eszébe arrdl, hogy mi-
ként is lehet megszerettetni, jobban tanitani, megértetni a kémi-
4t. Erthetetlen, hogy ezek az dtletek eddig miért nem jutottak
eszébe annak a tobb ezer, ebbe a problémakorbe beleGsziilt kuta-
ténak, akik a kémia oktatdsdnak jobbd tételén féradoztak.

Az érzés hasonlatos a B kategdrids jogositvany megszerzésé-

1. abra. A szenzomotoros korszakban a gyermek sajat testének
mozgatasaval kapcsolatos ismereteket szerez. A preoperacios
korszak végére példaul azonositani képes targyakat szimbélu-
maikkal. A konkrét miiveleti szakaszban tisztaban van a térfogat-
megmaradassal, mig a formalis miiveletek szakaszaban képes
elvont gondolatokat megfogalmazni

A piaget-i kognitiv fejlédes szakaszai
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hez. Ezt kovetGen joggal érezhetjiik azt, hogy kamiont is tudunk
vezetni, mivel ugyanott vannak a kezel§szervek. A kamionveze-
tés taldlé hasonlat a kémia tanitdsdra. Az oktatdst szlalompalyd-
hoz hasonlitva olyan, mintha ugyanazon pdlydn a tébbi tantdrgy
személyautdihoz képest mi egy kamionnal prébdlndnk meg tel-
jesiteni az iveket. Ha valaki képesités nélkiili tandr, akkor & B ka-
tegdrids jogositvannyal prébédlkozik. A kémia esetében pedig
minden ,,bdjaérintés” osztalyonként 5-10 didkot tdvolit el a meg-
értésétdl. Vajon a ,,bdjaérintések’ mogott megbuivo kognitiv érett-
séggel kapcsolatos problémdkat, tévképzeteket, nyelvi értelmezé-
si zavarokat Oszténosen ismeri minden olyasvalaki, aki szak-
mddszertani ismeretek nélkiil kémiatandrnak 4ll?

Jelen irds pusztdn zsebldmpafényként szolgdl, a kémiaoktatds
problémahegyének egy darabkdjdt vildgitja meg. Arra figyelmez-
teti a tandrsdggal kacérkoddkat, nehogy a Dunning-Kruger-
effektus hatdsa ald keriiljenek, azaz anndl pozitivabban itéljék
meg sajdt tuddsukat és alkalmassdgukat, minél kevésbé értenek
az adott dologhoz.

Kognitiv érettség a kémia megértésére

Ha a ,,kémia tanitdsa” keres§szavakkal fotékat keresiink a neten,
tobbségében olyan képekre leliink, amelyeken boldogan mosoly-
g6 didkok és fiatal tandrok jelennek meg, akik laborasztalndl, fe-
hér kopenyben, szines folyadékokat tartalmazé lombikok, kém-
csovek kozt ldthato élvezettel tevékenykednek. A képek, bar meg-
rendezettek, a valdsdgot mutatjdk. A fiatal sz6 pedig jelentsen
esetiinkben megfelelGen tdg korszakot. A tanulék tobbsége imdd
kisérletezni. Az ugyanis kézzelfoghatd, érzékelhetd, konkrét. A
munkalapon szerepel, mit kell csindlni, az esetek tobbségében
torténik valami érdekes vdltozds is, a feladat végrehajtdsa nem
igényel kiilonosebb szellemi erdfeszitést. Altaldnos az a véle-
mény, hogy a kémia megszerettetése a kisérletezésen dat tortén-
het meg. Ez volt példdul az egyik indoka az Oveges-laborok épi-
tésének. A technikai feltételek lassan tiz éve adottak, és mégsem
novekszik a kémia irdnt érdekl6d6k szdma. A kisérletezés min-
denhatésdgdba vetett hit egyfajta szent grdlja a kémia oktatdsd-
nak, minden tandr hisz benne, de senki nem ldtott réla bizonyi-
tékot. Ha valéban ekkora hatdssal lenne, akkor a vegyiparis did-
kok mindegyike kémia szakos egyetemistdvd kellene hogy valjék.
A valésagban a kedvelés-elutasitottsdg gyokere mdshol rejtezik.
A kémia a didkok szdmdra akkor lesz ellenszenves, amikor a tan-
anyagban megjelennek a kémiai részecskék, és a kémiai ismere-
tekbdl egyre nagyobb szeletet hasit ki az absztrakt gondolkoddst
igényld rész. A kezdeti konkrétat, a kézzelfoghatét, az elképzel-
het6t felvéltja az elvont fogalmak garmaddja, szokatlan nyelve-
zettel és még furcsdbb kdédoldssal.
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Hogy a kémidban 12 éves kor kortil vezetjiik be az atomszer-
kezetet, az atom, a molekula és az ion fogalmdt, az részben Jean
Piaget 1936-ban irt tanulmdnydnak koszénhetd.

Piaget szerint a gyermek gondolkoddsi fejlddése egymadst ko-
vetd és egymastdl kiilonboz§ dllapotok mentén halad. A fejlédés
mindségileg eltérd periddusokra tagolddik, amelyekben a gon-
dolkodads szintje egyre magasabb fokozatot ér el. Az 1. dbra kor-
szakhatdrai koriilbeliiliek, nagyban fiiggnek az illet§ gyermek
személyiségétdl. Napjainkra nyilvdnval6vd vélt, hogy Piaget felté-
telezése ellenére nem minden didk éri el a formadlis miiveletek
szakaszdt, gondolkoddsi fejlettsége megdll a konkrét miveletek
szakaszdban.

Kémiaoktatdsunk szdmdra pedig pontosan az utolsé két fejlg-
dési szakasz érdekes. A konkrét miiveletek szakaszdba tartozé di-
dk gondolkoddsi képességei kozé tartozik példdul annak felisme-
rése, hogy ha két azonos doboz tdit§ egyikét egy laposabb, a
madsikat egy karcsi pohdrba toltjiik ki, attél a két folyadék tér-
fogata még ugyanaz marad; vagy annak ismerete, ha egy anya-
got elporitunk, a tomege nem vdltozik. Csupa olyan ismeret, amit
az ember hétkoznapi tapasztalatai sordn szerez meg. Erre rezo-
ndl, hogy mikézben sikerrel boldogul a pdr vagy a tucat fogalom
szdmszer(iségével, a mél mdr nem értelmezhetd kategéria szd-
madra. A formalis szakaszban 1év8 gyermek szdmdra nehéz meg-
tanitani olyan fogalmakat, amelyek szemléletes, képi médon
nem érzékeltethetGk. Ezeket szamdra ,,kézzelfoghatd” tartalom-
mal kell megtolteni. El@szeretettel alakit ki és haszndl algorit-
musokat egy probléma megolddsdra anélkiil, hogy tisztdban len-
ne a probléma lényegével; példdul sikerrel tud rendezni egy ké-
miai egyenletet tigy, hogy a jelolések szdmdra pusztdn betiiket és
matematikai jeleket jelentenek.

A matematikai ismeretek szintje korreldl a formalis szakaszba
tartozdssal. A kémia formdlis miveleteit ugyanis — ahogy a ma-
tematika esetében - fizikailag nem érzékelhet§ entitdsokon, gon-
dolatban kell végrehajtani. Ilyen példdul egy reakciéegyenlet fel-
irdsa is. Piaget szerint annak egyik ismérve, hogy valaki elérte-e
a formadlis szakaszt, az, hogy tudja-e kezelni a torteket. Tapasz-
talat, hogy a konkrét szakaszba tartozé didkok szdmdra nehéz-
séget okoznak a hdnyadosképzéssel definidlt fogalmak: stirtiség,
molaritds. Ugyanigy nehézséget okoz két paraméter egyideji vél-
toztatdsa, ami példdul akkor torténik, ha a strtség értékét at kell
véltani g/em®-bdl kg/m?*-be. Nyilvdn még problémdsabb a tobb vdl-
toz6 kezelése, amikor egy rendezett reakcidegyenlet esetében a
reaktdnsok anyagmennyiségének megaddsakor a meghatdrozé
reagenst kell felismerni. Herron [1, 2] szerint a kémia egésze és
az a fajta megkdzelités, amit mi tanftdsunk sordn alkalmazunk,
azt koveteli meg, hogy a didk a formdlis szinten legyen, tudja al-
kalmazni a szint mtiveleteit, legyen képes felfogni az elé tdrt fo-
galmakat. Egy didknak az atomfogalom megjelenésekor a kogni-
tiv érettség olyan szintjén kell dllnia, hogy képes legyen az ato-
mok-molekuldk-ionok vildgdban otthonosan mozogni, a mak-
roszkopikus vildg torténéseire a kémiai részecskék kozt gondo-
latban lejdtszatott folyamatokkal magyardzatot taldlni, és ezt a
magyardzatot egy specidlis szimbélumrendszer, illetve terminus
technicusok segitségével lefrni.

Shayer és Adey [3] 1981-ben elvégzett felmérése szerint az 4t-
lagos populdcié negyede képes csupdn elérni ezt a szintet (2. 4b-
ra).

Ugyanakkor Shayer frissebb, 2006-os felmérésének tapaszta-
lata, hogy a 11-12 évesek kognitiv és konceptualis képességei két-
hdrom évvel visszaestek ahhoz a szinthez képest, amit 15 évvel
kordbban mértek [4]. O ennek okaként (2006-ban!) az évodai
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2. abra. A konkrét szakaszba tartozé diakok aranya az életkor
és az iskolatipus fliggvényében (1981. évi adat)

szakaszbdl hidnyz¢ gyakorlati, miiveltetd jatékok hidnydt, a ké-
sGbbi életkorban pedig a tulzott mértéki videdjaték-haszndlatot
és a média hatdsdt jelolte meg. 2003-ban két mdsik orszdgban is
végeztek méréseket a formadlis szakaszba tartozé didkok ardnyd-
nak meghatdrozdsdra. A két vizsgdlat eredménye szerint a 11-12
évesek 13,1%-a, a 14-17 éves korosztdlynak pedig 14%-a érte el
ezt a szintet.

Oktatdsunkban ez a kognitiv éretlenség nem ldtvdnyos. A
konkrét szinten 1év§ tanulék tovdbbra is ,,gyarapitjak az ismere-
teiket”, képesek az egyszertibb problémdkat megoldani rengeteg
adat bemagoldsdval, az eljardsok memorizdldsdval, majd a valto-
z6k helyére 1j adatok behelyettesitéssel. A tandrok tisztdban van-
nak a megértés hidnyossadgaival, de belenyugszanak, dtsiklanak
folotte, s6t mdra mdr azt is sikerként konyvelik el, ha a didkok
nem fordulnak el véglegesen a kémidtdl. Persze tudatdban van-
nak annak, hogy a (valamit) tudds nem egyenld a megértéssel.

Mi a nehéz a kémidaban?

Sok kutatds foglalkozott mdr azzal, hogy melyek a nehéz témdk
a kémia megértésében [5-7]. Ezekben a vizsgdlatokban a didkok,
illetve a tandrok szubjektiv itéletére hagyatkoztak a nehézségi
sorrend megallapitdséban. Az eredmények koziil szdmunkra az
els6 két év tapasztalatabdl adéddak az érdekesek. Az 1. tablazat
a legnehezebbnek itélt témakoroket mutatja.

1. tablazat. A kezddk altal nehéznek mindsitett top 10
témakér kémiabol [10]

Azon didkok szdmardnya, akik
Témakor nehéznek vagy nagyon nehéznek
mindsitik az adott témakort
Kémiai egyenletek 63,9%
Tonvegyiiletek 40,0%
Kovalens vegytiletek 39,4%
Kovalens kotés 39,4%
Atomok 37,1%
Kémiai véltozdsok 35,9%
Rendszdm-tomegszdm 34,4%
Tonkotés 33,6%
Izotépok 31,1%
Elektronkonfigurcié 30,1%
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Ldthatd, hogy a problémadk tobbsége az absztrakcidval, az el-
vont fogalmakkal végzett miiveletekkel kapcsolatos. A legnehe-
zebb témakorként megjelolt esetben példdul egyszerre a kémia
hdrom szintjén kell gondolkodnia a tanulénak ahhoz, hogy fel
tudjon irni egy egyenletet. Ez a hdrom szint a szemmel ldthaté
vildg szintje (makro); egy modellrendszer, az atomok, molekuldk,
ionok szintje (szubmikro); valamint egy specidlis jelolésrendszer
(szimbdlumok szintje). Johnstone [8] egy hdromszog segitségével
reprezentdlta ezt (3. dbra). A hdrom csicson ugyanannak a fo-
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3. abra. A Johnstone-haromszo6g lényege az asztali s6 példajan
bemutatva

galomnak az egyes szinteknek megfelel§ reprezentdciéi vannak.
Mind a szubmikroszkopikus, mind a szimbélumok szintje abszt-
rakt, csak a makroszkopikus szint az, ami konkrét. A kémiatu-
dds lényege, hogy barmelyik cstcsrdl el tudunk jutni kézvetleniil
(mentdlisan) egy mdsik csicshoz, képesek vagyunk véltani az ér-
telmezési szintek kozott.

A hdrom szint kozotti valtds teszi lehet6vé, hogy példdul egy
reakcidegyenlet ldttdn (szimbélumszint) modellezni tudjuk azt,
hogy a kémiai részecskék szintjén (szubmikroszkopikus szint) mi
torténik, és ugyanakkor el tudjuk képzelni, hogy a reakcié-
egyenlet lejatszoddsakor mit is fogunk tapasztalni a valésdgban
(makroszkopikus szint). Egy kémidban jdrtas személy szdmadra
természetes folyamat, hogy mindhdrom szinten értelmezni tud-
ja a folyamatokat, és folyamatosan vdltani képes a hdrom szint
kozott. A kognitiv érettség konkrét szintjén 1év§ didk viszont
gyakorlatilag csak a makroszkopikus szint fogalomkészletével
tud értelmezni jelenségeket. Bodner és Domin [9] kutatdsdnak
eredménye arra utal, hogy csak azok a didkok voltak sikeresek a
kémiai problémdak megolddsdban, akik képesek voltak lefordita-

4. abra. Valogatott gyerekeket tanité gimnaziumban azoknak
a diakoknak az aranya, akik képesek a kémia harom szintje kozti

valtasra

A KEMIA HAROM SZINTJE KOZOTT VALTANI TUDO DIAKOK

ARANYA
25,00%
20 00% 19,28%
15.73% 17,12% 16,30% 16,88%
15,00%
10,00%
5,00%
0.00%
8. évf. 9. évf. 10. évf. 11, évf. 12. évf.

KOZOKTATAS - TANARI FORUM

ni az adott problémdt a kémia tobbi értelmezési szintjére is. Sa-
jat felmérésem [10] szerint évfolyamtdl fiiggetleniil a gimndzi-
umba jard didkok kb. 17%-a képes erre a vdltdsra (4. dbra).

Nyilvan nem véletlen, hogy ez az érték hasonld, mint azoknak
a didkoknak a szdmardnya, akik elérik a kognitiv fejlettség for-
madlis szintjét.

Mbajiorgu és Reid [11] tapasztalata szerint egy ,kezdének
nagy probléma, hogy egy idében hdrom szinten torténik a meg-
jelenités, mivel ez informadcids tdlterhelést okoz.”

A pszicholdgia tanuldsra vonatkozé egyik modelljével szemlél-
tetve (5. dbra) ez azt jelenti, hogy a munkamemdridba bekeriil§
Ujj informdcidkat manipuldlni kell, és a tdrat viszonylag gyorsan
sziikséges kitiriteni. A feldolgozott informdciét &t kell vinni a
hosszu tédvi memdridba, helyet adva az tijabb informdcié beérke-
zésének. A hosszu tdvi memdridban az Gj ismeretet a mdr rog-
ziilt ismeretekhez kapcsolddhat, igy béviil a kognitiv struktdra.

Hosszu tava

Az érzékelés szliréje memoria
Munkamemoria TAROLAS
Ertelmezés Tarolas | Kapesolddik
Torténések —> . Atrendezés amar rogzlilt
Medfigyelések Osszehasonlitas ismeretekhez
Tanitas Tarolas Visszakeresés
- Elékészités Kiilonallo
egységkent
rogzil

Visszajelzés az érzékelési szlirbnek

5. abra. A tanulasi folyamat egyszeriisitett informaciés modellje
[12]

Ha nem sikertiilt értelmezni, akkor ,,bemagolds” révén kiilondll6
egységként rogziilhet. Ez utébbihoz csak alig vezet titvonal, azaz
problémamegolddskor kétségessé vdlik az el6hivhatdsdga.

A munkamemdria a tanitdsi folyamat gyenge pontja. Miller
[13] sokat idézett cikke szerint egy id6ben akdr kilenc informdci-
Gs egységet is képes kezelni a munkamemdria. Sweller [14] Gjabb
mérései szerint viszont ,,.bdrmely idépillanatban minddssze 2—4
elemet vagyunk képesek feldolgozni, de a tényleges szdm vald-
szintleg inkdbb a skala alacsonyabb végénél van.”

A munkamemdridban végzett miiveletek sebességét kémia-
6rdn nagyban csokkenti a ,,kognitiv éretlenség”, a matematikai-
logikai képességek hidnya, az informdcidmanipuldlds gyengesége
(értelmezés, dtrendezés, Gsszehasonlitds stb.), a tudomdnyos
nyelvhasznalat, a didkok el§zetes — tudomdnyosan helytelen — el-
képzelései (tévképzetek). Igy a csokkentett draszdm miatt feszi-
tett tempdju, ppt-vel stlyosbitott érdn a didkra zidul6 rengeteg
informdci6 a munkamemdridban tudlcsorduldst okoz. A didk egy
id6 milva semmilyen ismeretet nem fogad be, aktiv résztvevébél
elszenvedvé valik.

Az atom fogalmanak problematikdja

A kémia egyik legfontosabb alapfogalma a negyedik a nehezen
értelmezhetd témakorok, fogalmak sordban. Sok didk hisz ab-
ban, hogy a tudésok képesek (klasszikus optikai médszerekkel)
ldttatni az atomot, és azok a rajzok, modellek, amelyeket a tan-
konyvek tartalmaznak, valdjaban nagyitott fotdk az atomrdl [15].
A konkrét szinten 1év§ didkok tobbsége nem rendelkezik azzal az
absztrakciés készséggel, hogy a szimbélumokat mentdlis model-
lekké dolgozza dt, ezért formai, alaki megfelelést keresnek a tu-
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domdny dltal haszndlt szimbdlum- és modellrendszer és az azok-
nak megfelel§ kémiai fogalmak kozott. Valdsdgosnak, pdlcika-
szerlinek képzelik a kémiai kotéseket is [16].

Az atomokkal kapcsolatos értelmezési problémdk okait vizs-
gdlva két markdns csoport kiillonboztethetd meg [17]:

+ A tanuld a kéznapi tapasztalataibdl kiindulva nem képes el-
vonatkoztatni attdl, hogy egy anyag makroszinti tulajdonsa-
gai nem vihetdk 4t az illet§ anyag kémiai részecskéire. Ilyen
hibds elképzelés, hogy az atomok szine a makroszintd hal-
mazuk szinével egyezik meg; melegités hatdsdra a vas atom-
jai kitdgulnak, mig a foszfor atomjai ugyanekkor megolvad-
nak [18]. A didkokban a keménység fogalma a szildrd anya-
gokhoz kotddik, igy dtorokitik a tulajdonsdgokat, ezért lesz-
nek a fémek atomjai kemények, mig a puha, folyékony anya-
gok atomjai ldgyak [19]. Ezeket a tévképzeteket nemcsak a
kémiaoktatdsba beléps gyerekek esetén, hanem az egyetemi
kurzusok hallgatdi és a gyakorlé tandrok felfogdsdban is ki-
mutattdk [20].

A mdsik csoportba tartozé didkokndl a probléma magédval az
atom felépiilésével, jellemzGivel kapcsolatos. Ilyen elképzelés,
hogy a héj fogalma valamiféle védelmez§ burkot jelent a koz-
napi életben, ezért aztdn az elektronhéj lesz az, ami megvédi
az atomot a kiils§ hatdsoktdl. A kéznapi széhaszndlatban a
felhg — a didkok el§zetes mentdlis modellje szerint — a klasz-
szikus égbolton megtaldlhaté felhdt jelenti. Ezért sok didk
ugy képzeli el, hogy az elektronfelh§ valgjdban egy felhGszert
anyag, amelybe beledgyazddnak és vdjatot vdgnak az elekt-
ronhéjakon mozgé elektronok [19].

Erdekesnek, esetenként szérakoztaténak tinnek ezek az el-
képzelések; az a gond veliik, hogy gdtoljdk a tovdbbi megértést.
Egy torz atomfogalom csak még torzabb kovalens kétést és torz
ionkotést eredményez. Ahogy ez a nehézségi listabdl is ldtszik. A
tévképzetek egy része a didkok el§zetes tuddsdbdl szdrmazik, de
kimutathatd, hogy nem kell§en felkésziilt tandrok is rengeteg tév-
képzet kialakuldsaért felelgsek [20].

Osszegzés

A kémia a legnehezebb tantdrgy, bdr ,nehézsége nem annyira a
tantdrgy belsG természetében, mint inkdbb az emberi tanulds fo-
lyamatdban rejlik’ [8]. A tanuldsi folyamat irdnyitéja pedig a ta-
ndr, rd hdrul a felelgsség. A cikkben felsorolt problémdk a mds
természettudomdnyos targyat tanité pedagégusok szdmadra jo-
részt ismeretlenek. Ok valészintileg azzal sincsenek tisztdban,
hogy a sajdt, kémidt érintd kognitiv struktirdjuk is tévképzetek-
kel terhelt. Ha olyasvalakire hdrul a kémia tanitdsa, aki csak el-
szenvedte a kémidt iskolds évei alatt, a cikkben felsorolt okok miatt,

és egészen mds szakos tandr lett — nos, § egészen komoly kdrokat
okozhat az els§ két év sordn a tanuldk kémiatuddsdban és kémia
irdnti attit{idjében. Nehéz elképzelni, hogy valaki 6szténdsen el-
keriil minden olyan buktatét, amelynek felismerésére egy kémia
szakos tandrt tobb szemeszteren dt képeznek ki. Ne legyen hit
dbrandunk, a kémia oktatdsa professzionalizmust igényel. ®

Koszonetnyilvanitds. Koszonetemet fejezem ki a Debreceni Egyetem Neveléstudo-
madnyi Tanszékének, hogy intézményi tdmogatdst nyujtanak kutatGtandri munkdmhoz.
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