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A levego osszetételével kapcsolatos
tanuloi koncepciok vizsgalata

A levegé az anyagi vildg egyik legkzismertebb anyaga. Didkjaink
mdr a kémia oktatdsdt megelozoen kialakitjcdk elképzelésiiket a
levegorol. A konstruktivista szemléletmod értelmében ezeken az

elképzeleseken alapul az iskolai munka. Sok kudarctol mentesiil az a
pedagogus, aki tisztaban van vele, miként is gondolkoznak a levegd
mibenléteérdl tanuloi.

Bevezetés

iel6tt az iskolai oktatas elkezdddne, a tanulok a kdrnyezd vilag magyarazatara

mindennapi tapasztalataik alapjan kialakitanak magukban olyan elméletszeri

fogalmi struktarakat, amelyekkel az dket koriilvevo vilag magyarazhaté. Az igy
kialakitott fogalmak csak részben vagy egyaltalan nem felelnek meg a tudomanyos né-
zeteknek, bar a tanulok a koriilottiik levd vilagot jol tudjak altaluk értelmezni, a hétkoz-
napi €letben is kdnnyen boldogulnak veliik. Ezek a naiv elképzelések elsdsorban a min-
dennapi élet jelenségeihez kétddnek. Igy a fizika teriiletén a mozgassal, er6vel (pl. ,,egy
test mozgasahoz erdre van sziikség”), bioldgia esetén az életfolyamatokkal (pl. ,,a nové-
nyek talajjal és vizzel taplalkoznak”), a kémia tantargy tekintetében pedig a valtozasok-
kal (égés, oldodas, rozsdasodas stb.), illetve a kdrnyezetiinket felépité anyagokkal, a ré-
szecskeszemlélettel kapcsolatosak. Ezeknek a spontan gyermeki elméleteknek egy része
makacsul ellenall az iskolai oktatdsnak, amely nem mindig irja feliil a naiv elképzelése-
ket; sok esetben példaul a hivatalos és a naiv elméleteknek egyfajta dtvozete él tovabb a
didkok tudataban. Ilyen, mar gyermekkorban kialakult fogalomnak szamit a levegg is.
Erre a prekoncepciora épiil a késdbbiekben a hivatalos oktatas. Az eldzetesen kialakitott
fogalom lesz az a kapaszkodd, amelyet didkjaink felhasznalnak majd a tanari magyara-
zat értelmezéséhez.

Naiv modellek és irodalmi vonatkozasok:

Berkheimer, Anderson ¢s Blakeslee (1999) igy foglalta 6ssze a didkok leveg6rol alko-
tott elképzelését:

»A levegd az valami, vagy semmi? trivialis kérdésre néhany didkunk azt véalaszolja, hogy az semmi.
Masok arra gondolnak, hogy az valami 1étezd, de az elképzelésiik még nem iiti meg a tudomanyos szin-
tet. Példaul néhanyan a levegd szot a gaz sz6 szinonimajaként hasznaljak. Egy nagyon elterjedt tévkép-
zet az is, hogy a levegdt levegdmolekulak alkotjak, és ezek akar lathatok is. A tévképzetek soraba tarto-
zik még, hogy a levegdt porszemcsék, fustrészecskék, baktériumok, szennyezddések alkotjak. Ezek a
porszemcsék és baktériumok a didkok szerint a levegé molekulaival egy nagysagrendi kategoriaba tar-
toznak. [...] Egy masik jol ismert tanuldi tévképzet a levegd Osszetételével kapcsolatosan, hogy a leve-
206 egy folytonos kozeg, ami arra szolgal, hogy tartsa a port, a szennyezddést és a szagokat. A tanulok ko-
z6tt gyakori az az elképzelés is, hogy a ,.tiszta leveg$” csakis egyféle molekulat tartalmaz [...] Néhany
tanuld osszekeveri a levegd megfigyelhetd mozgasat (sz€l), és a levegd molekuldinak lathatatlan mozga-
sat (diffuzio). Ennek kovetkeztében gy gondolkodnak, hogy a porszemcsék mozgasaért a levegd moz-
gasa a felelds, és ha nem mozog a leveg0, akkor a levegd alkotoi is megsziinnek mozogni.”
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Stavy (1990) felmérésének eredménye, hogy folyadék-gaz halmazallapot-valtozaskor
a keletkezd gazhalmazallapotd anyagnak nem tulajdonitanak sulyt a diakok, illetve az
ugyanazon anyag harom halmazallapotu valtozata koziil a gazhalmazallapotit gondoljak
a legkonnyebbnek.

A levegd egyfajta hordozdanyag. Amit konkrétan hordozhat, az a viz és a por. E kettd
anyag bizonyos megjelenési formai ugyanis lathatéak a levegdben. Ezzel kapcsolatosan
Osborne és Cosgrove (1983) hivta fel a figyelmet tanuloi tévképzetetekre. Arra a kérdés-
re, hogy mi torténik a tanyérba ontott vizzel, mivel az egy idé mulva eltlinik onnan, né-
hany tanul¢ ilyen valaszokat adott: a tanyér megkéti; a viz eltlinik; a viz atalakul hidro-
génné és oxigénné. 17 éves kor utan az elsd két tévképzet megsziinik, de a didkok kozel
30 szazaléka tovabbra is ugy véli, hogy parolgaskor a viz oxigénné és hidrogénné alakul,
ugy keriil a leveg6be.

Valanides (2000) felmérése bizonyitja a tévképzet makacs rogziilését. Gérog alsoéve-
seket tanitd pedagogusoknak (!) is csak a negyede gondolja ugy, hogy az elparolgott viz
ugyanaz a szubsztancia, mint a folyadék allapotu viz. 30 szazalékuk gondolja ugy, hogy
a parolgas soran a viz levegdvé valtozott, 35 szazalékuk szerint pedig a viz parolgasakor
felbomlik oxigénre és hidrogénre.

Berkheimer, Anderson és Blakeslee (1999) a mar idézett 6sszefoglalasukban ugy fo-
galmaznak, hogy ,,A levegét alkotd sok egyéb molekula kozott eléfordul a viz is. Néhany
tanul6 szamara nagyon nehéz megértetni, hogy az 6sszetevok kozott felsorolt viz ugyan-
olyan gazhalmazallapottal rendelkezik, mint a tobbi, levegot alkotd gaz.”

A tanuloi elképzelés — tanulokkal torténd beszélgetések alapjan — a kovetkezo logikai
sorrendet kdveti: ha a viz elparolog, akkor gdzhalmazallapotiva valik. A gazhalmazalla-
pot a gdzokra jellemz6. Ennek kovetkeztében a viz gadzhalmazallapotiva valasa azt jelen-
ti, hogy elemeire bomlik, azaz H,-re és (a gyakori valaszok szerint atomos) O-re, ame-
lyek kozismerten gazok. Mivel a leveg6 alkotoi koziil az oxigén mindenki altal jol ismert
gaz, ezt azonositjak a viz bomlasabol szarmazo oxigénnel. Ennek kisér6je a bomlaskor
keletkezett hidrogén.

A Skamp, Boyes ¢és Stanisstreet (2004) altal végzett felmérésben a 6., 8. és 10. évfo-
lyamok tanuldinak atlagosan 91 szazaléka jelolte meg az oxigén, 87 szazaléka pedig a
vizg6z jelenlétét a tiszta levegOben. A tobbség (59%) az alkotok kozé sorolta a szén-di-
oxidot is. A hidrogént a leveg6 alkotoi k6zé a 6., 8. és 10. évfolyamokon a diakok 60, 70,
illetve 75 szazaléka sorolta.

Za’rour (1975) 9. és 11. évfolyamos didkok esetén talalta azt a tévképzetet, hogy a di-
akok szerint a levegdt joszerével csak oxigén alkotja.

Erre az eredményre jutott Bell (1985) is, aki a fotoszintézis €s 1égzés témakorénél ta-
pasztalta, hogy a levegd fogalmat az oxigénnel teszik egyenldvé a diakok.

Berkheimer, Anderson és Blakeslee (1999) felsorolja azt a kozismert tévképzet is,
hogy 1égzéskor oxigént Iélegziink be, €s szén-dioxidot bocsatunk ki.

A Kkutatas rovid attekintése

Orszdgos szinti felmérés

A Debreceni Egyetem Kémia Szakmoddszertani Kutatdcsoportja 2003 majusaban és ji-
niusdban 726 (7-11. évfolyamos) tanuld bevondsaval tortént vizsgalata arra iranyult,
hogy kideritse, miként gondolkodnak az anyagi vilag felépiilésérdl didkjaink, mennyire
tekinthetd sikeresnek a részecskeszemlélettel kapcsolatos tudomanyos fogalmak oktata-
sa. A felmérésben 17 hat- és nyolcosztalyos gimnazium vett részt az orszag legkiilonfé-
1€bb részeibdl. A felmérés, a kémia harmas tagozddasat figyelembe véve, a makro, mo-
lekularis €s szimbolikus szintek kozotti valtas problematikéjara koncentralt. A felmérés

118




Ludanyi Lajos: A levegd dsszetételével kapcsolatos tanuloi koncepeiok vizsgalata

egyes fejezeteinek eredményei mar publikalasra keriiltek (76th és Luddnyi, 2007; Toth és
Kiss, 2006).

A jelen iras alapjat képezo feladatsorban arra voltunk kivancsiak, hogy milyen didkja-
ink tudasa a kdznapi anyagokat alkoté kémiai részecskékrol.

A feladat kérdése a kdvetkezd volt:

Milyen kémiai részecskékbol épiil fel?
A, a gyémant B, a levegd C, a konyhasoé D, a vakuum E, a kristalycukor F, a vaskalapacs feje
G, a PE (polietilén) zacskoé H, a homokszem I, a mészkd J, a gipsz

A most ismertetendd eredmények csupan a B, pontra adott tanuldi valaszok tobbféle
statisztikai modszerrel és tobbféle szempontbol torténd elemzesébdl szarmaznak. Kuta-
tasunk tovabbi célja volt ugyanis, hogy bizonysagot tegylink a kutatdsmodszertan Uj
struktarafeltaré modszerének, a fenomenografikus elemzéssel kombinalt tudastér-elmé-
letnek (76th, 2005 ; Toth és Luddnyi, 2007) a hasznalhatoésagarol.

Tdjékozodo jellegii felmérés

Ertékelésiink megkezdésekor szembesiiltiink olyan tanuléi véalaszokkal, amelyek arra
késztettek benniinket, hogy megismerjiik a magyar diakok levegorol alkotott elképzelé-
seit a kémia tanulmanyaik megkezdése el6tt is. Orszagos méretli felmérésiink ugyanis
csak azokat a korosztalyokat fogta at, akik mar részt vesznek kémiaoktatasban. Ezért ta-
jékozo6do jelleggel, 2006 szeptemberében egy nyolcosztalyos gimnazium hatodik évfo-
lyamanak 36 tanul6ja korében végeztiink rovid, tajékozodo jellegli, nem reprezentativ
felmérést a levegdvel kapcsolatos nézeteikrdl. Ezen az évfolyamon nincs kémiaoktatas,
az ekkor fellelhetd spontan elképzelések tisztan, az iskolai oktatastol nem befolyasoltan
jelenhetnek meg.

A tajékozodo felmérés kérdései a kovetkezok voltak:

1. Mi a leveg6? Mibdl van?

2. Van sulya a levegdnek? Mibdl gondolod?

3. A jeges vizzel toltott pohar oldalan nedvesség jelenik meg. Honnan keriilt ez oda?
4. Miért emelkedik fel a vasarolt lufi, mig a szankkal felfajt nem teszi ezt?

5. Mi van a felfujt, és mi a leeresztett biciklikerékben?

A tdjékozodo felmérés tapasztalatai

A valaszokbdl arra kovetkeztethettiink, hogy a didkok életének korai szakaszaban el-
sajatitott tudas, az ekkor kialakitott fogalom nem képezi tudatos reflexio, sem hipotézis-
vizsgalat targyat. Ebben a nem reprezentativ felmérésben néhany kérdéssel kapcsolatban
tobbségében olyan valaszokat kaptunk, amelyek csupan altalanossagokat fogalmaztak
meg, vagy nem a kérdés lényegével voltak kapcsolatosak. Példaul nem kaptunk értékel-
het6 valaszokat a 3. kérdésre. Legsikeresebbnek a 4. kérdés bizonyult, amelyre a tobbség
tudomanyosan is elfogadhaté valaszt adott.

Ez az eldzetes vizsgalat megerdsitett benniinket abban, hogy hatodik évfolyamra a le-
vegovel kapcsolatos elképzelések, prekoncepciok jorészt megegyeznek a nemzetkozi ta-
pasztalatokkal, és mar ilyen kis mintaban is gyakorlatilag lefedik a szakirodalom szerin-
tieket. Az itt szerepld, a prekoncepcidkat leginkabb tiikr6z6 valaszok hasznosak lehetnek
a természettudomanyi targyakat oktato tanaroknak, mert rdmutatnak arra a sokszinliség-
re, ahogy a tanuldk gondolkodnak a vilagrol.

1. Mi a levegd?
1. HyO [a molekula &sszetevéihez nyil hiizva, és odairva, hogy hidrogén, illetve oxigén] A levegd oxi-
2énbdl és egyeb gazokbol all.
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2. A levegd az, amikor a viz elkezd parologni és légnemtl. A levegd oxigént tartalmaz széndioxidot és
mas vegyiileteket.

3. A levegd éltet minket és oxigénbdl és szén-dioxidbdl van (gondolom).

4. A levegd egy konnyti anyag. Oxigén. Atlatsz6. Az 6zonréteg tartja a foldon. Kénnyebb mint a szén-
dioxid.

5. A leveg szilard és folyékony halmazallapotbol allo kénny(i anyag, szagtalan, szintelen. A levegd
az élethez fontos elem.

6. A levegd gazok keveréke kb. 70 szazalék hidrogén 21 szazalék oxigén és a maradék szén-dioxid.

7. Oxigén, szén-dioxid meg szerintem kisebb baktériumok is vannak benne.

8. A levegd egy ,,gaz” ami példaul oxigénbdl all és a foldon az élet alapja.

2. Van sulya a levegének? Mibdl gondolod?

1. Szerintem nincs, mert nem lehet megfogni, felemelni. Ha egy [digitalis, egykar] mérleget tesziink
le az asztalra, akkor azt is levegd veszi koriil, és a mérleg mégis 0-at mutat.

2. Van, mert az lrben felemelkediink, a f61don nem, ez a levegd miatt van.

3. Nincs, mert ha kinyujtom a kezem, nem torik le a leveg6 stlya alatt.

4. Van, mert ha az oxigén cseppfolyds lesz, akkor lesz sulya, és a levegdben van oxigén.

5. Van! Mivel vannak nala kénnyebb gazok, és ha valami valaminél konnyebb, akkor a nehezebb su-
lyosabb, tehat van sulya!

3. Mi van a felfujt, és mi a leeresztett bicikli kerekében?

1. A felfujt kerékben gaz van, a leeresztettben levegd, mert kiment a gaz.

2. Felfujt: nitrogén leeresztett: semmi.

3. A felfujt kerékpargumiban oxigén van, a leeresztettben pedig szén-dioxid.
4. A felfujtban szén-dioxid, a leeresztettben pedig levegd.

5. A felfujt kerékben oxigén van, a leeresztettben levego.

A biciklikerekes kérdésére adott valaszokbol az az elképzelés rajzolddik ki, hogy
egyes didkok szerint a levegd egyfajta hordozéanyag, ami tartja a belevezetett gazokat
(lasd 3.4, 3.5. valaszok). Ha kinyitjuk a szelepet, a gazok mennek ki, a levegd bennma-
rad. A gazok és a levegd nem egy kategoria, a 3.1 valasz szerint sem. A levegd csak idé-
zbjeles gaz, mint azt az 1.8 mutatja.

Masok szamara a leveg6 semmi: amikor leeresztjiik a kereket, akkor abban (lasd 3.2)
mar nem marad semmi. Amit nem lehet megfogni, nem kell tartani, annak nincs is stlya
(2.1, 2.3).

Az 1.2 valasz sejtetni engedi, hogy diakunk a levegd és a 1égnem kifejezést egymas
szinonimajaként hasznalja, és az elparolgott viz Iégnem{ivé valasa azt eredményezi, hogy
az tulajdonképpen leveg6vé valt.

Lathato, hogy sok didknak a hivatalos oktatas kezdete el6tt mar van tudomasa az oxi-
gén, nitrogén, hidrogén, szén-dioxid és 6zon nevli anyagokrol. Ezeknek fizikai, illetve
kémiai tulajdonsagaikrol konkrét érzékszervi tapasztalat (illetve tandrai tapasztalat) hia-
nyaban valdszinileg nincs ismeretiik. Az ismeretfoszlanyokat a média hirei (példaul glo-
balis felmelegedés), idosebb tarsakkal torténd beszélgetések eredményezhették. Az 1.6
valaszban konkrét, bar nem teljesen helyes szazalékértékek és rossz dsszetevok is meg-
jelennek. Itt nagy valoszintiséggel a hasonld hangzasu hidrogén és nitrogén szavak Os-
szekeverésérdl van szd.

Az orszagos felmérés eredményei

Mint eléfelmérésiinkbdl is kideriilt, hetedik évfolyamra didkjaink jelentds hanyadaban
mar kialakul a levegdrdl egyfajta elképzelés. A tévképzet-kutatasok (Nahalka, 1997; Ko-
rom, 1997; Korom és Csapo, 1997; Korom, 2003; Toth, 2004) egyértelmisitik, hogy ezek
az elozetes elképzelések az oktatds hatasara nem torlodnek, hanem makacsul ellenallnak
a megvaltoztatas tanari igényének. Bizonyos esetekben egymas mellett ¢l a naiv és az is-
kolai ,,hivatalos” elképzelés, amelyet aztan a didk a konkrét szituacionak megfelelden al-
kalmaz (iskola — hivatalos elmélet; koznapok — naiv elmélet). Gyakori az is, hogy a ta-
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nari magyarazat nem irja feliil a hibas elképzelést, hanem a tanuld ezt az \1j ismeretet be-
illeszti a kezdeti elképzelés-rendszerébe, kialakitva hozza egy magyarazatot. Az igy ki-
alakul6 tanuldi elképzelések nem mentesek logikai buktatoktdl. Sok esetben (a szakértoi
tudas alapjan) egymast kizaré tényezok is békésen megférnek egymas mellett a didkok
rendszerében. Az igy eldallé tanuloi elképzelés egészen addig tarthaté marad, mig nem
kovetkezik be olyan kognitiv konfliktus, amely aztan kikényszeriti a valtozast.

Felmérésiink soran ugyanazon valaszokat haromféle szempontbdl is értékeltiik. Vizs-
galtuk, hogy

1. milyen csoportokba oszthatok a levegd Gsszetételérdl vallott elképzelésiik alapjan
diakjaink,

2. az igy kialakul6 csoportokban az évek sordn milyen valtozas fedezhet6 fel,

3. milyen okra vezethetd vissza a fogalom rossz rogziilése.

7

1. Tanuloi elképzelések a levegd dsszetételérol

Mivel felmérésiink a tanév végén tortént, a hetedik évfolyam tananyagaban pedig sze-
repel a leveg6 Osszetétele, ezért mar kevesebb a tisztan megtalalhato naiv elméletek sza-
ma. Vizsgalatunk soran a helyes valaszok mellett a naiv elméletek és a ,,hivatalos” elmé-
letek egyesitésébdl szarmazd kevert modelleket is megtalaltuk.

A tanuldi valaszok kiértékelése soran négy alapelképzelés bontakozott ki a levegd 6sz-
szetételével kapcsolatosan (a dolt betiis rész a tanuléi valaszokbol ad példat):

1. Az egyszeriisité csoport

A leveg6t az oxigénnel azonositd elképzelés.

Mivel a levegd Osszetevoi koziil a leggyakrabban emlegetett anyag az oxigén, ez ke-
rlil legtobbszor eldtérbe a 1égzéssel, az élethez sziikséges feltételekkel azonositva. Az
ilyen valaszok tartoznak ide:

Oy (7. évf.) 2 atomokbol — molekuldkbdl (9. évf.)
Légkori oxigén (10. évf)

2. Vizbonté csoport

A levegd hidrogénbdl €s oxigénbol all.

Az e csoportba tartozé tanuldk csekély szazaléka az, aki a hidrogén és a nitrogén sza-
vak hasonl6sagabol adddoan tévedésbol keveri dssze a két anyagot. Ez inkdbb a 7-8. év-
folyamon képzelhet6 el. A tanulokkal torténd tisztazd beszélgetések soran deriilt ki, hogy
a hidrogénnel t6rténd orai (esetleg tanuldi) kisérletezés révén mélyen bevésodik a dia-
kokba a hidrogén és a nitrogén elemek kiilonb6zosége.

El6fordul tobb olyan valasz is, ahol a hidrogént és a nitrogént egytitt emlitik, ami azt
mutatja, hogy a diak tisztdban van a két elem kiilonbozdségével.

Példaul:

Oxigén O + hidrogén H, 78% O, 21%H, 1% nemesgazok (7. évf.)
Hidrogén és oxigénatombdl HyO (8. évf.)

2 hidrogén és 1 oxigén (8. évf.)

Hidrogénmolekulabdl és oxigénbdl (11. évf.)

3. Lélegzé6-fotoszintetizalo csoport

A levegd oxigénbdl €s szén-dioxidbdl all.

Itt a levegd mint az élethez és az égéshez sziikséges anyag jelenik meg. ,,A beszivott
levegd oxigént tartalmaz, a kilélegzett szén-dioxidot”. A felfujt biciklikerékben oxigén
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van, a leeresztettben szén-dioxid (lasd tajékozodo felmérés 3.c valasza). Ennél a csoport-
nal is gyakori a viz megjelenése, ami a légzés masik termékéhez kothetd.
Példaul:

Oxigén, por, szén-dioxid (7. évf.)

Oxigén O (széndioxid CO,, szénmonoxid CO stb.) (8. évf.)
0,, COy, Hy (9. évf)

Hy, 0y, CO,, CO, HyO stb. (10. évf.)

Oxigén, hidrogén, széndioxid (8. évf.)

4. Tudomanyos szemléletii csoport

A levegd oxigénbdl és nitrogénbdl tevodik dssze.

A csoport alkotdi azok a didkok, akik a hivatalos, tanéran elhangzé elképzelést jelenitet-
ték meg valaszukban. Néhanyan precizebb valaszt adnak, és kitérnek még a szén-dioxid
és/vagy a nemesgazok jelenlétére is. Itt is megjelenik hibaként a por vagy vizgdz emlitése.

Példaul:

05, Ny nagyrészt (+ CO,, nemesgazok, por, stb. < 1%) (11. évf.)

05, Ny, HyO-gdz, Hy, nemesgéazok, CO,, por, szennyezddés (9. évf.)
Nitrogén N, oxigén O, CO», egyéb pl.: CO5 0,03%, homok (8. évf.)
05, Ny + egyéb anyagok (7. évf)

A felsorolt tanuldi valaszok kozott lathatok olyan példak is, melyek mutatjak, hogy
ezek a kategdridk nem merevek, nem atjarhatatlanok. Talalkozhatunk olyan valaszokkal
is, amelyek két kategoria egyesitésével irhatok le, példaul: O,, N,, H, vagy O,, CO,, H,.

A valaszokban gyakorta jelenik meg kiséroként a viz(para), por, szennyez6dés. Ezek
az anyagok nem tartoznak a levegd molekularis szinten értelmezett dsszetevoi kozé. Az
ezt valaszolok tobbsége empirikus tapasztalatait vetiti ki a levegd Osszetételére, vagy ta-
nari tévképzet atadasa tortént. A nemesgazok szerepeltetésében nem talaltunk szabalyos-
sagot, barmelyik kategoria 0sszetevoi mellett megemlitették didkjaink.

1. tabldzat. A levegd dsszetételével kapcsolatos tanuloi megoszlds az egyes tiszta és néhdny kevert kategoria
esetén

Nitrogén és Oxicén
Csak Csak Csak Csak Oxigéen, hidrogén Cg ’
oxli on oxigén és | oxigén és | oxigén és | mitrogén és | egyiitt (O, hidro gén
g co, hidrogén | nitrogén co, CO,, py jz
nemesg.)
7. évfolyam 4,09% 5,85% 1,17% 21,05% 29,24% 5,26% 7,02%
8. évfolyam 8,43% 3,01% 7,23% 31,33% 38,55% 10,84% 3,01%
9. évfolyam 11,76% 2,21% 7,35% 20,59% 30,88% 10,29% 5,15%
10. évfolyam 9,56% 0,74% 8,09% 22,79% 38,97% 15,44% 3,68%
11. évfolyam 6,96% 1,74% 7,83% 26,09% 46,96% 17,39% 1,74%

Ezeket a tanul6i koncepcidkat legegyszerlibben a [. dbraval szemléltethetjiik.

Kozéppontban az oxigén all, ez maga a leegyszer(sitd csoport, illetve minden mas el-
mélet kdzos része.

A harom masik elképzelést egy-egy ellipszis hatarolja. A szaggatott vonal azt szimbo-
lizélja, hogy a 6 kategdriakon kiviil rekedt 6sszetevok (por, nemesgazok, viz) ,,besziva-
roghatnak” egy-egy elképzelésbe anélkiil, hogy lényegében modositanak azt.

A fobb kategoriak kozos metszetében talalhatok a kevert modellek.
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1. dbra. Tanuloi elképzelések a levegd Osszetételével kapcsolatban

2. A levegd osszetételének vdltozdsa a didkok vidlaszaiban

A tovabbiakban vizsgalatunk arra iranyult, hogy megtudjuk, az egyes csoportokon be-
liil térténik-e valtozas a levegd Osszetételének ismeretével kapcsolatban. Ennek soran azt
vizsgaltuk, hogy a tanulék milyen dsszetevoket jeldltek meg a hat leggyakoribbol: az oxi-
génmolekula, nitrogénmolekula, hidrogénmolekula, szén-dioxid molekula, nemesgaz-ato-
mok, vizmolekula koéziil. De az értékelés soran nem vizsgaltuk azt, hogy igaz-e a didk
azon vélasza, hogy a leveg6 tartalmaz hidrogént, vagy hogy szintaktikailag helyesen je-
16lte-e az illetd alkotot; pusztan azt rogzitettiik, hogy megemlitette az illeté anyagot.

Az elemzéshez a tudastér-elmélet matematikai apparatusat és a Hasse-diagramokat
hasznaltuk. (76th, 2005) Ehhez binaris adatokka kellett konvertalnunk a valaszokat. En-
nek soran a kovetkezo eljarast alkalmaztuk: amennyiben a tanulé megjeldlte valamely
Osszetevot valaszaban, az illetd 9sszetevo tablazatban rogzitett helyi értékére binaris 1 ér-
téket, amennyiben nem emlitette meg, 0 értéket kapott. Példaul egy olyan valasz binéris
kédja, ahol a tanul6 az oxigént, nitrogént €s szén-dioxidot adta valaszul: 110100. Ertel-
mezésében a 2. tabldzat van segitségiinkre.

2. tablazat Tabldzat és példa a tanuldi valasz bindris koduva alakitdsdra

Oxigén Nitrogén Hidrogén CO, Nemesgdzok Viz
1 1 0 1 0 0

Feltételeztiik, hogy a megemlités sorrendje kapcsolatban all a tanul6 kognitiv rendsze-
rében torténd tarolassal, az illetd Osszetevonek tulajdonitott jelentdséggel. Igy a feldol-
gozassal kapott eredmények jelen esetben nem tudashierarchiat, nem a fogalom komple-
xitasat tiikrozik, hanem egyfajta felidézési lancot jelentenek, ahol a sorrendiségnek fon-
tos szerepe van.

Egy-egy diagram hierarchigja jelen esetben csak azt mutatja meg, hogy a levegé kom-
ponensei milyen régziiltségi sorrendben kovetik egymast, melyek azok, amelyek egy-egy
asszociacios lancra fiizhetdk. Minél kdzelebb van valamely alkoté a gyokérelem(ek)hez,
annal fontosabb a didkok szamara, annal hamarabb jut eszébe.

Egy-egy évfolyam modellezése a tanul6i elméletek atfedése és a k6zos elemek miatt
is csak tobb diagrammal volt megoldhatd. A mérésiink szerint évfolyamonként kettd, ki-
lencedik évfolyamon harom Hasse-diagram adta vissza a leveg6 6sszetételérdl vallott ta-
nuloi elképzeléseket, ezeket mutatja be a 3. tdbldzat. Négy évfolyam esetén (7., 8., 10.,
11.) a grafban felfedezhetok voltak a levegd Osszetételével kapcsolatosan mar emlitett
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fobb tanuloi kategdriak (leegyszer(isitd, vizbontd, 1élegzd, tudomanyos). Némely katego-
ria esetén a bekovetkez6 valtozas is jol kovethetd volt.

3. tabldazat. A legjobb illeszkedést ado Hasse-diagramok évfolyamonként

7. oszty

2. osztdy
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Az egyes Hasse-diagramok jelentése

2. dbra. 1. sz. Hasse-diagram

A 2. dbrdn lathato, csak hetedik €s nyolcadik évfolyamra
vonatkozé diagramon felfedezhet6 a négy alapcsoport. Eb-
bdl a leegyszeriisitd csoport — akik szamara a levegd csupan
az oxigént jelenti — maga a gyokérelem (O). A vizbontd
csoportot az oxigén (O) — hidrogén (H), a 1élegzd csopor-
tot az oxigén (O) — szén-dioxid (Sz), a tudomanyos szem-
1életi csoportot az oxigén (O) — nitrogén (N) &g jelenti.
Lathato, hogy a nemesgazokat (Ng) a tudomanyos szemlé-
letli csoport emliti meg harmadikként, mig a masik két (ha-
rom) csoport esetén ez nem ennyire szamottevo.

A viz (V) a sorozat végén jelenik meg minden csoport
esetén. A vizbonto és a 1élegz6 csoport esetén tobbnyire har-
madik §sszetevoként jelenik meg a viz, de ez a tudomanyos

csoport tagjai kozott is eléfordul.

A tovabbi diagramokbdl kitlinik, hogy 10. évfolyamra a 1élegz6 csoport gyakorlatilag
megszlinik, egyik diagramunkon sem bukkan mar eld ennyire nyilvanvaldan. Ez egybe-
cseng az I. tdabldzat adataival.
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6. dbra. 5. sz. Hasse-diagram

talalhat6 két, linearitést tikr6z6 grafban (7. dbra) a kiilonbség
csupan a nitrogén és az oxigén emlitési sorrendjében van. A
hidrogén mindkét esetben a harmadik alkotoként szerepel a le-

veg0 Osszetevoi kozott.

Az 6sszes évfolyamon —a 9. évfolyam kivételével — meg-
talalhatd a 2. sz. Hasse-diagram, amely csak a tudomanyos
és a vizbonto csoportot (illetve a gyokérelem révén az egy-
szeriisit csoportot is) mutatja.

Lathato, hogy a tudoményos ag esetén torténik egy elaga-
zéas. Ez a Hasse-diagramok olvasatdban azt jelenti csupan,
hogy a tudomanyos ag ezen alcsoportjanak tanulo6i az oxi-
gén és a nitrogén emlitése utan ugyanolyan szamban jel6l-
ték meg a levegd tovabbi alkotojaként a szén-dioxidot vagy
a nemesgazokat, illetve ennél valamivel kevesebben jelolték
meg mindkét anyagot egyidejiileg. De a viz naluk nem ke-
rlilt be az el6hivéasi sorba.

A 3. sz Hasse-diagramot vizsgalva kitiinik, hogy tizedik
évfolyamon a tudomanyos csoportnal kdvetkezik be valto-
zas, megjelenik egy ujabb elképzelés. Gyakoriva valik a viz
megjelenése a felsorolt alkotok kozott, és a szén-dioxid és a
nemesgazok utan ez is felflizddik az el6hivasi sorba.

A vizbontd csoportban lathatéan nem torténik valtozas.

Tizenegyedik évfolyamra, amint az a 4. sz Hasse-diagra-
mon latszik, a helyes valaszt adok grafjaban a szén-dioxid
nagyobb szerephez jut; koszonhet6 ez példaul a globalis fel-
melegedésrol szo616 hiradasoknak. A Hasse-diagramok olva-
satdban ez azt jelenti, hogy a tudomanyos elképzelést vallok
egyik csoportja az oxigén-nitrogén-szén-dioxid-nemesga-
zok vonulatot viszi tovabb, mig a masik csoport az oxigén-
nitrogén-szén-dioxid-viz el6hivasi sorozat alapjan gondol-
kodik. De eldfordul, bar kisebb szamban, az oxigén-
nitrogén-szén-dioxid-nemesgazok-viz is.

Ugyanakkor a vizbontd csoport tovabbra is jol tartja ma-
gat, azaz ’a hidrogén gaz a levegd alkotdja’ tévképzetet Gt-
évnyi oktatas sem tudta feliilirni.

Az 5. szamu diagramon nem valnak szét latvanyosan az
alapcsoportok.

Kilencedik évfolyamon a leveg6 alkotdi kdzott elsd dssze-
tevoként a nitrogén és az oxigén korilbelill ugyanolyan gya-
korisaggal jelenik meg. Ugyanakkor a hidrogénes tévképzet —
a szorosan vett tudomanyos csoport

tagjait kivéve — szinte mindenkire
ratelepszik, és 2. vagy 3. alkotoként v v
mindenki megemliti. t t
A diagram a kovetkezd valaszo- B Ne
kat kédolja: F“ T“
O; N; O,N; O,N, H; O, N, H, Sz Sy
Sz; O, N, H, Sz, Ng; O, N, H, Sz, L T
V; O, N, H, Ng, Sz, V H
A kilencedik évfolyamon meg- t t
L]
O N

7. abra. 6-7. sz. Hasse-
diagram
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3. Egy hibasan rogziilt fogalom gyokerének kutatdsa

A tanuléi valaszok vizsgalatakor viszonylag kevés olyan valasszal talalkoztunk, amely
nem tartalmazott érdemleges informéaciot a levegdt alkotd részecskékkel kapcsolatban,
de nagyon sok olyan vélasz volt, amelyben megjelentek ugyan a helyes valasz elemei, de
nem érték el a tudomanyossag azon szintjét, hogy helyesnek fogadhassuk el. Sok didk
forditotta le tapasztalatait a kémia szimbdlumszintjének nyelvére, a levegd dsszetételével
kapcsolatos eldzetes elképzeléseit probalta meg a kémia széhasznalataval megfogalmaz-
ni. Masok eleve tévesen értelmezték a molekularis szint szerepl6it, azok szimbdlumait.

Vizsgalatunk annak kideritését célozta meg, hogy didkjaink levegdvel kapcsolatos je-
lenlegi elképzeléseit mennyiben befolyasolta eldzetes tudasuk, nyelvhasznélatuk, és
mekkora hatassal volt elképzelésiikre az iskolai oktatas.

A valaszok elemzéséhez felhasznaltuk a fenomenografia (Marton, 1986) csoportba so-
rold modszereit. Vizsgalatunkba bevontuk a tudastér-elmélet matematikai modszereit
(Toth, 2005), kibovitve a parhuzamos tudaselemek vizsgalatara alkalmas Hasse-dia-
gramokkal.

A didkok altal adott valaszok kdzé bevezettiink egy pszeudotudoményos kategoriat.
(Saul és Kikas, 2003) Ebbe a kategdriaba azok a didkok tartoztak, akik igyekeztek a tu-
domanyossag latszatanak megfelelni, de a valaszuk hibas, vagy részben hibas volt.

A tanuloi valaszok tanulmanyozésa alapjan didkjaink levegorol alkotott elképzelése
harom alapkategoriaba volt sorolhato:

1. kategoéria — empirikus, makroszinthez k6t6dd tudas

A tanuld a makroszintli tapasztalatait képezi le a molekularis szintre. A makroszint ob-
jektumait, az elemfogalmat hasznalja fel magyarazatahoz.

Példaul:

,»Nitrogénbdl és oxigénbdl all.”
,,Gazok, szennyezddés és viz alkotja”

2. kategoéria — pszeudotudomanyos

A molekularis szint bizonyos elemeit, szimb6lumait hasznalja, de ezeket nem megfe-
leléen, nem helyes aspektusban. A valaszban érzodik, hogy a diak igyekszik tudomanyos
igény( valaszt adni; felfedezhet6 az igyekezet, hogy megfeleljen a hivatalos elvarasnak,
de a valasz helytelen, vagy nem a molekuldris szinten értelmezett szimbolumrendszert
hasznalja.

Példaul:

,,Oxigén és nitrogén atomokbol all”
»Atomokbol all”
»N, O, H”

3. kategdria — helyes valasz

A molekularis szint szerepldinek és szimbolumainak helyes ismeretét jelenti. Ennek a
szintnek az értelmezése és a hozza tartozo kémiai szimbdlumok jelentése a didkok sza-
mara az egyik legnehezebb feladat.

Példaul:

,,Oxigén €s nitrogén molekulakbol”
»09, Np”

A tudastér-elmélet segitségével azt vizsgaltuk, hogy e két tényezo — a tapasztalatok, a
makroszintli ismeretek, illetve az iskolaban elsajatitott tudas, azaz a molekularis szemlé-
letmod — milyen kapcsolatban all a latszolagos tudassal.
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A tanuldi valaszok szimpla tanulmanyozasaval nem donthet6 el egyértelmiien, hogy ez
az atmeneti (pszeudotudomanyos) tudas milyen mértékben tamaszkodik az empirikus és
milyen mértékben az iskolai tudasra, hiszen a harom alapkategodria valaszai egytitt is eld-
fordultak, az 6sszes lehetséges variacioban.

1, 2 kategoria

A mar emlitett harom {6 kategdria mellett ugyanis megtalalhatok azok a valaszok is,
ahol egyszerre jelennek meg elemei a latszolagos (pszeudo) tudasnak és a makroszintii,
empirikus tapasztalatoknak. Az ilyen valaszt adé diak tudasallapota, fogalmi berendez-
kedése az iskolai tudasbodl szerzett nem preciz ismeretek és az empirikus tudas keveréké-
bdl all. Az alabbi példakbol lathatod, hogy milyen tipust valaszt adé didkot sorolhatunk
ebbe a kategoriaba:

»N, H, O, nemesgazok”
,»(0xigén, széndioxid) O atomokbol”

1, 3 kategoria

A valaszok ko6zott eléfordult az a tipus is, amikor a tanuld a molekularis szint szerep-
16ivel tisztaban van, de még nem tesz egyértelmi kiilonbséget a makro- és molekularis
szint hasonld névvel jelolt szereploi kozott, vagy makroszintli fogalmat (pl. por) sorol
molekularis fogalmak k6zé (molekula); az ilyen valasz az 1, 3 kategoriaba sorolhato.

»09, COy + nemesgazok, por”
»Hp, Op, Ny és por keveréke”
,»Oxigén (21%), nitrogén (78%), egyéb (1% pl.: Hy)”

2, 3 kategoria

A kovetkezo kategodridba azok a valaszok sorolhatdk, ahol a didk mar a molekularis
szint jeloléseit, szimbolumait hasznalja, a bizonytalan esetekben azonban még visszatér
a tudomanyossagot sugallo, de helytelen jelolésekhez, széhasznalathoz. Az ilyen 2, 3 ka-
tegoriara mutatnak példat az alabbi valaszok:

09, N”
JN76%, Oy, COy”
1, 2, 3 kategoria
Nyilvan az is elképzelhet6, hogy a tanul6 valaszaban mindharom alapkategodria elemei
megjelennek. Ez az eset az 1, 2, 3 kategdriaba sorolhato.
Példaul az ilyen valaszok alapjan:

»0p + N + por + vizgdz + CO»”
»02, N, CO és més szennyez6dések”

A valaszok megoszlasat évfolyamonként a 4. tabldzat mutatja:

4. tablazat. Az évfolyamonkénti tanuldi megoszlds kategorianként

Kategoridk 7. ovf 8. &vf 9. évf 10. évf 1. 6vf
0 45 19 19 11 10
1 51 58 34 35 31
2 19 19 6 17 9
3 36 43 41 47 29
1,2 6 3 3 3 1
1,3 7 11 16 7 19
2,3 7 4 11 7 15
12,3 0 4 6 9 3
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A 4. tdbldzatban szerepld 0-s kategdria a nem valaszolo, illetve a kérdésre nem odail-
16 valaszokat ad6 tanuldkat foglalja magaban

A tuddstér-elmélet alkalmazdsa
Amennyiben elkészitjiik az egyes évfolyamok valaszaibol ad6dé Hasse-diagramokat,
az 3. tabldzatban rogzitett eredmény adodik:

5. tablazat. A pszeudotudomdnyos kategoria fiiggését leiré Hasse-diagramok évfolyamonként

7. évfolyam 8. évfolyam 9. évfolyam 10. évfolyam 11. évfolyam
TEm | - X H
T [ [ T

T M |[T]| M| |T| M |T|l M

ya T P|M
T M

T: Tapasztalati tudastipus (makroszintii megkozelités) — 1. valaszkategoria
M: Molekularis szemléletmod — 2. valaszkategoria
P: Pszeudotudas — 3. vélaszkategoria

Hetedik évfolyamon a tudastér-elmélet nem mutat ki kapcsolatot a harom tudéstipus
kozott, az egyes tipusok egymastdl elszigetelve bukkannak el6.

Nyolcadik évfolyamon (5. tabldazat 8. évfolyamanak alsé diagramja) a pszeudotudas
egyarant éplil a ,,hozott”, a mar ismert és az iskolaban szerzett tapasztalatokra. Az isko-
lai oktatas és a mindennapok soran szerzett tudas parhuzamos tudaselemként jelenik meg
a pszeudotudas felépiilésében.

Az ebbe a csoportba tartozok jellemzo valaszai a kdvetkezd modon irhatdk le T, M,
TM, TMP, ahol T jelenti az olyan valaszt, ahol csak a hétkdznapi tapasztalatok jelennek
meg. T az eredeti kategorizalasban az 1. kategériat, M a 2. kategoriat, TM az 1, 2 tanu-
161 valaszkategoriat jeleniti meg, és igy tovabb.

Ugyanezen az évfolyamon ezzel parhuzamosan még egy hasonldan jo tudasfelépiilés-
modell létezik (V. tablazat 8. évfolyamanak felsé diagramja): itt a pszeudotudasnak csak
az iskolaban szerzett tudastol vald fliggése jelenik meg. A modellt jellemzd valaszok: T,
M, TM, MP, TMP.

A 8-11. évfolyamokon ez a legjobb 72 illeszkedést megvaldsité modell (bar a 10. év-
folyamon talalhaté még egy egymastol fliggetlenséget mutaté modell is).

A diagram lényegében megerGsiti azt a tandri tapasztalatot, hogy a tanuléi valaszok-
ban megjelend hibakért, a pszeudotudasért nem a kdznapok levegdvel kapcsolatos elkép-
zelései a feleldsek. Elsddlegesen nem az jelenti a problémat didkjaink szaméra, hogy a
por nem szerepel a levegé molekularis alkotdi k6zott, vagy hogy a leveg6ben nincs hid-
rogénmolekula. A hibak tobbsége az iskolai oktatas soran feliiletesen elsajatitott moleku-
laris szint értelmezéséhez kothetd. Ez a kémiaoktatasunk alapjait feszegetd probléma, hi-
szen a kémia 1ényege a molekularis és szimbolumszinten véghez vitt manipulaciok soka-
sagat jelenti. A kémiatudas azt jelenti, hogy didkunk a makroszinten végbemend folya-
matokat egy absztrakcié segitségével molekularis szinten is értelmezni tudja, illetve meg
tudja azt jeleniteni a szimbolumszint elemei (képletek, modellek, egyenletek, diagramok)
segitségével is.
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Kovetkeztetések

A légnem és gazallapot kifejezés a didkok szamara nehezen feldolgozhato, mivel az al-
kotoi szamunkra lathatatlanok. Kezdetben gondot jelent a folyadék — gaz halmazallapot
atmenet molekuldris értelmezése is. Sok didkunk tanulményainak megkezdése elétt a leve-
g6t fizikai értelemben vett *éterként’ kezeli, amely a benne 1€v6 gazok tartasara szolgal.

Nehéznek bizonyul didkjaink szamara feldolgozni, hogy empirikus tapasztalatai nem
egyeznek meg teljesen a tudomanyos allitasokkal — hiaba latjak a levegdben a kodaot, parat,
porszemcséket, azok nem tartoznak a levegd molekuldris értelemben vett alkotdi kozé.

‘A levego tartalmaz hidrogén molekuldkat (hidrogén gézt)’ az egyik legstabilabb tévkép-
zetnek bizonyul didkjaink esetén. A didkok 7-8 szazaléka csak hidrogént és oxigént jelol
meg az alkotok kozott. Sokan az iskolaban tanult hivatalos dsszetevok kozé illesztik be ezt
a naiv elméletbdl szarmazd elemet. Ennek a tévképzetnek harom gyokerét tartuk fel:

a. a hasonl6 hangzasu hidrogén és nitrogén szavak keverése,

b. az elparolgd viz gazhalmazallapotiva valasa termikus disszocidcidval jar:

Hy0 _parolgas > Ha + Oz

c. a viz képletének additiv médon trténd kezelése. Ha van a levegében H,O, akkor
ezek szerint hidrogén is van benne (és persze oxigén is).

Mind a szimbdlumok szintje, mind a molekularis szint a kémia absztrakcids szintjéhez
tartozik. A didkok nagy része nem tudja atvinni a makroszkopikus szint torténéseit a mole-
kularis szintre. Keveri a két szint szerepldit, illetve azok jelolését. A diakok valaszai felii-
letes, koznapi ismeretekbdl szerezhetd szohasznalatra éptlilnek, €s ennek a molekularis
szintre torténd kivetitése és jelolésmaddja az, ami igazan problematikus didkjaink szamara.
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