Toth Zoltdn

A tanulok kémiai részecskékkel kapcsolatos
fogalmi rendszerének vizsgalata fenomenografiaval
kombinalt tudastér-elmélettel”

Elé6zmények

Az anyagok és kémiai valtozdsok részecskeszintii értelmezése elképzelhetetlen a
kémiai részecskék (atomok, molekulak és ionok) ismerete nélkiil. A nemzetkozi
szakirodalom ugyanakkor nem egységes abban a tekintetben, hogy a kémiai
tanulmanyok melyik szakaszaban célszerii ezeket a fogalmakat targyalni. Van-
nak olyan vélemények, amelyek szerint a kémiai részecskéket a kozépiskolas
kémiaoktatds vége felé kell részletesen targyalni, ugyanis kordbban csak nagyon
kevés tanul6 képes helyes képet alkotni ezekrdl az elvont fogalmakrdl (Wright,
2005; Taber, 2002). Masok viszont azzal érvelnek, hogy a kémiai részecskék
ismerete nélkiil nem lehet az anyagi rendszerek tulajdonségait és a kémiai vélto-
zasokat eredményesen targyalni (pl. Lee és mtsai, 1993; AAAS, 2001). Magyar-
orszdgon a kémiaoktatds els6 évében — a 7. osztdlyban — ismerkednek meg a
tanuldk az atom, a molekula és az ion fogalmaval.

A kémidban alapvetd szerepet jatszo hdrom részecske koziil legrészleteseb-
ben az atom fogalmdval kapcsolatos tanitdsi-tanuldsi, megértési problémakat
vizsgéltdk. Szamos tanulmdny foglalkozik a tanuldk atomfogalommal kapcsola-
tos megértési nehézségeivel és tévképzeteivel (pl. Lee és mtsai, 1993; Harrison
és Treagust, 1996; Taber, 2002; Cokelez és Dumon, 2005). Ugyancsak bdséges
irodalma van az atomfogalom tanitdsi problémadinak és lehetdségeinek is (pl.
Tsaparlis, 1997, Toomey és mtsai, 2001; Nelson, 2002; 2003; Tsaparlis és
Papaphotis, 2002). Oktatasi szempontbdl a legkevésbé tanulmédnyozott kémiai
részecske az ion. Az ionnal kapcsolatos kutatdsok elsdsorban az ionos kotés
vizsgélatdra terjedtek ki. Két nagyon fontos tévképzetet tartak fel ezen a teriile-
ten (pl. Taber, 2002; Barker, 2003; Barke és mtsai, 2009): Az egyik szerint az
ionos kotés a kotést 1étesitd atomok kozotti elektrondtmenet. Egy mdsik tévkép-

#* A tanulmédny a szerzének az OTKA publikdciés pdlydzat (PUB-K 106539) tdmogatdsdval
megjelent ,,Alkalmazott tudastérelmélet” (Gondolat, Budapest, 2012) cimii monografidja egyik
fejezetének atdolgozott és bovitett valtozata.



92 TOTH ZOLTAN

zet pedig azzal kapcsolatos, hogy az ellentétes t6ltésti ionok egymast semlege-
sitve molekuldkat alkotnak. A kémiai részecskékkel kapcsolatos legfontosabb
tévképzet pedig az, hogy a részecskék ugyanolyan tulajdonsidgokkal rendelkez-
nek, mint azok az anyagi rendszerek, amelyek felépitésében a részecskék részt
vesznek (Taber, 2002).

Kutatasi kérdések és a kutatas eszkozei, médszerei

Kutatési kérdéseink a kovetkezdk voltak:

1. Milyen kategoridkkal lehet leirni a tanuldk kémiai részecskékkel kapcsolatos
definici6it?

2. Alkalmazhat6-e a tudéstér-elmélet formalizmusa a tanuléi vdlaszkategéridk
kozotti osszefiiggés elemzésére?

3. Milyen hatdsa van a kémiai tanulmanyoknak a tanul6k kémiai részecskékkel
kapcsolatos elképzeléseire?

Kérddives kutatdsunkban — egy nagyobb szabdsu kutatds részeként — azt kér-
tilk a tanul6ktdl, hogy irjak le az atom, a molekula és az ion fogalmat (/. dbra).
A felmérésben 17 hat- és nyolcosztdlyos gimnédzium véletlenszertien kivdlasztott
724 tanuldja vett részt. A minta évfolyamok szerinti Osszetétele a kovetkezd
volt: 7. évfolyam: 171 tanuld; 8. évfolyam: 165 tanuld; 9. évfolyam: 136 tanuld;
10. évfolyam: 135 tanuld; 11. évfolyam. 117 tanuld.

1. Irdle a kivetkezd fogalmakat!
1 10) 1 H PPN
molekula:. ... ..o
110 1 L P

1. dbra: A kutatds soran hasznalt kérd6iv részlete



VIZSGALAT FENOMENOGRAFIAVAL KOMBINALT TUDASTER-ELMELETTEL 93

Az adatfelvételre a 2002/2003-as tanév végén Keriilt sor.

A vélaszokat — Unal és Zollman (1999) amerikai didkok atomfogalommal
kapcsolatos elképzeléseinek vizsgédlata mintdjdra — a fenomenogréfia elveinek
megfelelden értékeltiik.

A fenomenogrdfia
A fenomenogrdfia (phenomenography) olyan kutatdsi médszer, amely azok-
nak a mindségileg kiillonboz6 utaknak az azonositdsdval és leirasaval foglalko-
zik, amelyek sordn az emberek a koriilottik 1évd vildg jelenségeit probaljak
megérteni (Marton, 1981; 1986). A fenomenografia alapvetése, hogy béar az
egyének rendkiviil kiilonboz6 tapasztalatokat szereznek a kornyezd vilagrol, a
mindségileg megkiilonboztethetd leirdsok szdma véges. Az elemzéshez a vizs-
gdlt csoport vélaszait 0ssze kell gylijteni, majd tobbszor értékelni és csoportosi-
tani, hogy azonositsuk a mindségileg kiilonbdzd leirdsokat. Az azonositds sordn
a kovetkezd 3 6 elvre kell tekintettel lenni:
1. A kategoéridkat a tanul6i valaszokbol kell képezni.
2. A kateg6ridk nem lehetnek kolcsondsen kizaré vagy egymdasban foglalé kap-
csolatban, de egymastol kiillonbozdnek kell lennitik.
3. A vialaszok kelléen konkrétak legyenek ahhoz, hogy kategdridkba sorolhatk
lehessenek.
A fenomenografias elemzés menete a kovetkezo:
1. A mindségileg kiillonb6z6 meghatarozasokbdl kategéridk képzése, majd
2. akapott kateg6ridk sorba rendezése a megértés novekvo szintje szerint.

A tuddstér-elmélet

A nemzetko6zi szakirodalomban megjelent kutatdsi eredmények szerint a tu-
das szervezOdésének és a tuddsszerkezet véltozdsdnak vizsgdlatdra alkalmas a
valészinliségi elemeket is figyelembe vevd sokdimenzids modell, a matematikai
pszicholégusok (Doignon és Falmagne, 1999) altal kifejlesztett tudastér-elmélet
(knowledge space theory), amelyben az ismeretek kognitiv szervezddését egy jol
tagolt tudéstérrel probaljuk leirni.

A tudastér (knowledge space) egy adott témakdr (pl. tantargy) megértéséhez
sziikséges ismeretek Osszessége. A matematikdban és a természettudomdnyok-
ban ez 4ltaldban problémdk (feladatok) olyan csoportjét jelenti, amelyet a tanu-
I6nak ismeretei alapjan tudnia kellene megoldani. Ezek a problémadk, illetve a
megoldasukhoz sziikséges ismeretek tobbé-kevésbé hierarchikus rendszert ké-
peznek. A hagyomdnyos értékelés szerint a tanuldk tuddsat egyetlen mérdszam-
mal, a helyesen megoldott feladatok szdmaval jellemezziik. A tudastér-elmélet
alapjan viszont arnyaltabb képet alkothatunk a tanuldk tuddsarél, amennyiben
megadhatjuk az egyes tanuldk tudéséllapotdt. A tudéséllapot (knowledge state)
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azon problémdk Osszessége, amelyeket a tanul6 helyesen oldott meg. A felada-
tok kozott 1€vo eldfeltétel-kapcsolatok alapjan megallapithatjuk a feladatok hie-
rarchidjat. Ezt a hierarchiat szemléletesen egy tin. Hasse-diagramon abrazolhat-
juk. A Hasse-diagram egy iranyitott graf, melynek csomépontjai a feladatok, a
koztiik fennallo eldfeltétel-kapesolatot a csomépontokat 8sszekotd irdnyitott élek
fejezik ki.

A tudastér-elmélet alapfeltevése szerint: ha egy tanul6 meg tud oldani egy, a
hierarchidban magasabb szinten 4ll6 feladatot, akkor vérhat6, hogy minden
olyan feladatot meg tud oldani, amely a hierarchidban e feladat alatt helyezkedik
el. A tudésédllapotok rendezett rendszerét tuddsszerkezetnek (knowledge
structure) nevezzilk. A tuddsszerkezetben csak olyan tudaséllapotok fordulhat-
nak eld, amelyeket az elofeltétel-kapcsolatbdl lehet levezetni. A tudédsszerkezet
ismeretében kijelolhetjilk a megismerési folyamat alternativ lehetdségeit, az tn.
tanulasi utakat (learning pathway) is. Ezeken az utakon val6sul meg az a peda-
gbgiai elvérds, hogy az ismeretek fokozatosan és logikusan épiiljenek egymasra.
A tanuldsi utak ismerete tehdt fontos a tanitdsi-tanulési folyamat — az ismeretel-
sajatitas sorrendje — tervezéséhez. A tudastér-elmélet részletes leirdsa, az elem-
z€s példdkon keresztill torténd bemutatdsa magyar nyelven is elérhetd (76th,
2005; Toth, 2012).

A fenomenogrdfids elemzéssel kombindlt tuddstér-elmélet

Feltevésiink szerint a fenomenogréfids elemzés sordn nyert kategéridk kozotti
hierarchikus kapcsolatok lefrdsdra a tudastér-elmélet formalizmusa is alkalmaz-
hat6. Ebben az esetben tudastér helyett a témakorrel kapcsolatos tanuléi elképze-
lések leirdsdbol létrehozott kategoriateret hasznaljuk. A fenomenogréfidval
kombinalt tudastér-elméletben tehdt a ,,tudédstér” elemeit nem egy szakértd alla-
pitja meg, hanem azok a tanul6i vdlaszokbdl kovetkeznek. A tudastér-elmélettel
ellentétben az értékelés sordn nem a valaszok helyes vagy helytelen voltat érté-
keljiik dichotém skdldn, hanem azt, hogy az adott kategdéria megjelenik-e a tanu-
16 valaszdban vagy sem. A fenomenografis értékelés sordn kapott kategdéridk
kozotti hierarchidt viszont — ellentétben a fenomenografiaval — nem egy szakértd
allapitja meg, hanem a tudéstér-elmélet formalizmusa alapjan hatdrozzuk meg. A
tudastérelmélet, a fenomenografia és a kombinalt elmélet legfontosabb jellemzd-
inek 6sszehasonlitasat lathatjuk az 1. tdbldzatban.

Tudomdsunk szerint a tudéstér-elmélet ilyen médon valé kiterjesztése kordb-
ban ismeretlen volt a szakirodalomban.
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1. tdbldzat: A tudastér-elmélet, a fenomenografia és a fenomenografiaval kombinalt
tudastér-elmélet fontosabb jellemzdinek dsszehasonlitdsa

P . Fenomenogrdfidval kombindlt .
Tuddstér-elmélet tuddstér-elmélet Fenomenogrdfia
E‘:A tuizsktgtzlziﬁ?; A ,tudastér” elemeit a tanul6i vala-
gy sza J szokbdl kapott kategéridk alkotjdk.
Ossze.
A vilaszok értékelé- A vilaszok értékelése: az adott
se: j6 (1) vagy kategoridt tartalmazza (1) vagy
rossz (0). sem (0).
A kategoridk hierarchidjat a tanul6i A kategoridkat egy
vélaszokat legjobban leiré modell szakértd rendezi
adja. hierarchidba.

Az eredmények bemutatasa

Az atom leirdsdval kapcsolatos eredmények (Toth és Luddnyi, 2007a)

A tanuldk valaszait — Unal és Zollman (1999) kutatdsaihoz hasonldéan — hat
kategoridba tudtuk besorolni. Ezek a kdvetkezdk 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. kategéridkat valasztottuk ki, és a tovabbiakban a
kovetkezdképpen jeloljiik:

@ Az atom az anyag legkisebb épitdegysége.

@ Az atom alkotdegységei.

® Az atom szerkezete, atommodellek.

Az érdemi vdlaszt ad6 tanuldk lefrdsaiban e hdrom kategéria valamelyikét, illet-
ve ezek kombindéciéit lehetett kimutatni.

Megiéllapitottuk, hogy a vizsgélt tanuldk vélaszait kiugréan magas ardnyban
(kb. 50%) egyetlen kategériaval (O Az atom az anyag legkisebb épitdegysége)
lehetett leirni. A tanuldk valaszaibdl szdrmaztatott harom kategdria lehetséges
hierarchidjit a tudastér-elmélet alapjan hataroztuk meg. Valamennyi tanulécso-
port (évfolyam) esetén elvégeztiik az elméletileg elképzelhetd Osszes (19 féle)
modell jésdgdnak elemzését, és minden tanuldcsoport esetén megdllapitottuk a
legjobban illeszkedd modellt vagy modelleket. Az eredményeket a 2. dbrdn
lathatjuk.
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A 2. dbrdn lathaté modellekbdl a kovetkezd fontos kovetkeztetéseket lehet
levonni:

1. A tanuldk atommal kapcsolatos ,tuddsszerkezetét” leiré modellek szdma
kilencedik osztalyig az évfolyammal egyre nd, kilencedik osztalytdl viszont
folyamatosan csokken. Ez arra utal, hogy a 7. és a 11. évfolyamosok ,,tudés-
szerkezete” viszonylag egységes, mig a 9. évfolyamosoké meglehetdsen dif-
fiz. Ez a kép az atommal kapcsolatos fogalmi fejlodés és fogalmi valtés tipi-
kus profiljat mutatja. A kezdeti — viszonylag egységes — modell a tanulmé-
nyok eldre haladasaval differencidlédik, djabb modellek jonnek 1étre, majd
elkezddédik egy ,letisztuldsi” folyamat, és végiil kialakul egy djabb, viszony-
lag egységes modell.

2. Szinte valamennyi modellben megfigyelhetd, hogy az ,,® Az atom az anyag
legkisebb épitdegysége” kategoria izolalt elemként fordul eld a jellemzd ,,tu-
dasszerkezetben”. Ez érthetd, hiszen a legkisebb — esetleg tovdbb nem oszt-
hat6é — épitdegység nehezen egyeztethetd O0ssze azzal, hogy az atom proto-
nokbdl, elektronokbdl és neutronokbdl épiil fel és hatarozott szerkezete van.

3. Lathatd, hogy a kezdeti — 7. osztdlyos — modell és a végsd — 11. osztilyos —
modell kiilonbozik egymastol. Mig 7. évfolyamon a tanuldk &ltaldban az
atom Osszetevoire vezették vissza a felépitést, az atommodelleket, addig 11.
évfolyamra ez a kép megfordul és a 11. osztdlyosok jellemzéen az atommo-
dellekbdl vezetik le az atom Osszetevoéit. Ez egyfajta induktiv — deduktiv
valtést jelent.

7. évf. 8. évi. 9. évf. 10. évf. 11. évi.
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2. dbra: A magyar tanuldk atommal kapcsolatos ,,tuddsszerkezetét” legjobban leird
modellek (,,kategdria-hierarchidk™) kiilonboz6 évfolyamok esetén
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Elemzéseink szerint tehat a 7-11. évfolyamos tanuldk tuddsszerkezetében kimu-
tathat6 az atom fogalmdval kapcsolatos fogalmi véltas.

Az ion leirdsdval kapcsolatos eredmények (Toth és Luddnyi, 2007b)

A tanuldk ionnal kapcsolatos leirdsai alapjdn a kovetkezd hat kategoriat tud-
tuk képezni:

1. Nincs valasz;

2. Nem tudom;

3. Azion egy részecske;

4. Az ionnak toltése van;

5. Az ion elektron vagy proton felvételével vagy leaddsaval keletkezhet;

6. Egyéb.

Ezek koziil elemzésre itt is a 3-5. kategéridkat valasztottuk ki, és a tovabbi-
akban a kovetkezOképpen jeloljiik:

® Az ion egy részecske.

@ Az ionnak toltése van.

® Az ion elektron vagy proton felvételével vagy leaddsaval keletkezhet.

Az érdemi vdlaszt ad6 tanuldk lefrdsaiban e harom kategéria valamelyikét, il-
letve ezek kombin4cidit lehetett kimutatni.

A tanul6k vélaszainak tobbségét (40-60%) — valamennyi évfolyam esetén —
az elso két kategoria (O Az ion egy részecske. @ Az ionnak toltése van) egyiit-
tesével lehet leirni. A tanul6k ionnal kapcsolatos lefrdsainak komplexitdsa az
évfolyammal egyre nd. Legnagyobb novekedés 8. osztilyban kovetkezik be.
Megjegyezziik azonban, hogy a 11. évfolyamon gyakran észlelt visszaesés itt is
kimutathaté.

A héarom kategoéria kozotti hierarchikus kapcsolatot legjobban leiré modelle-
ket a 3. dbra szemlélteti. Ebben az esetben is megfigyelhetd a fogalmi fejlédésre
és fogalmi valtasra utal6 profil. A 7. osztilyosokra jellemzd modell, amelyben
az ion részecske jellege az alapvetd, 8. osztalyra dtalakul két olyan modellé,
amelyekben mar a toltés a meghatarozé. Az ionfogalom esetén is 9. osztalyban
kapjuk a leginkabb difftiz képet: négy kiillonb6zé modellel is le lehet irni a tanu-
16k ionnal kapcsolatos ,,tuddsszerkezetét”. 10. évfolyamtél megindul a , letisztu-
lasi” folyamat, és 11. évfolyamra mar csak két modell marad, mindkettdben a
toltés jatszik alapvetd szerepet.
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7. évf. 8. E%f. 9. évf. 10. évf. 11. évf.
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3. dbra: A magyar tanul6k ionnal kapcsolatos ,,tuddsszerkezetét” legjobban leiré modellek
(,,kategdria-hierarchidk™) kiilonboz6 évfolyamok esetén

A molekula leirdsdval kapcsolatos eredmények

A tanul6k molekuldval kapcsolatos leirdsai alapjan a kovetkez6 hat kategoriat
tudtuk képezni:

1. Nincs valasz;

2. Nem tudom;

3. A molekula egy részecske;

4. A molekul4t atomok alkotjdk;

5. A molekulat kotés tartja Ossze;

6. Egyéb.

Ezek koziil elemzésre a 3-5. kategéridkat valasztottuk ki, és a tovabbiakban a
kovetkezdképpen jeloljiik:

@ A molekula egy részecske.

@ A molekulat atomok alkotjak.

® A molekulat kotés tartja 6ssze.

Az érdemi vdlaszt ad6 tanuldk leirdsaiban ezen harom kategéria valamelyik-
ét, illetve ezek kombinacioit lehetett kimutatni.

A tanuldk vélaszaiban — valamennyi évfolyamon — az utébbi két kategéria
(@ A molekulat atomok alkotjak. ® A molekulat kotés tartja Ossze.) egyiittese
fordult eld a leggyakrabban. Jelentds volt még azoknak a védlaszoknak a részara-
nya is, amelyeket az els6 két kategoria (O A molekula egy részecske. @ A mo-
lekulat atomok alkotjdk.) egyiittesével, vagy csak a masodik kategériaval (@ A
molekuldt atomok alkotjik.) lehetett leirni. Ezek azt jelzik, hogy a tanulék mole-
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kuldval kapcsolatos elképzelésének legfontosabb eleme, hogy a molekula ato-
mokbdl épiil fel vagy atomokra bonthatd.

Ezt tdmasztjak ald a tudastér-elmélet alapjan végzett vizsgalatok is (4. dbra).
Ellentétben az atom €és az ion esetén tapasztaltakkal, a molekula fogalma esetén
kevésbé szépen rajzolddik ki a fogalmi fejlodés és a fogalmi véltas. Bar 8. osz-
tdlyban megfigyelhetd a 7. osztdlyos modell differencialédadsa, majd kismértékii
moédosuldsa, a valtozds nem tartds, 11. osztdlyban egy visszarendezddés kovet-
kezik be.

7. évi. 8. évf. 9. évf. 10. évf. 11. évf.
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4. dbra: A magyar tanul6k molekuldval kapcsolatos ,,tuddsszerkezetét” legjobban leiré
modellek (,.kategdria-hierarchidk™) kiilonbozd évfolyamok esetén

Osszefoglalas

A fenomenografidval kombindlt tudadstér-elmélet 4j lehetdségeket teremt a tanu-
16k fogalmi megértésének, fogalmi fejlddésének és fogalmi véltdsanak vizsgala-
taban. Sikeriilt kimutatni, hogy az iskolai oktatds hatdsara bekdvetkezd fogalmi
fejlodés eldszor a kezdeti, viszonylag egységes modell differencidlédasaval, a
fogalmi rendszer diffizz4 véldsdval jar, majd egy letisztuldsi folyamat eredmé-
nyeként djra egy viszonylag egységes modell alakul ki, amely vagy kiilonbozik a
kiindulasi modelltdl (fogalmi véltas), vagy nem.
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