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0SSZEFOGLALAS

A mindennapi tapasztalatokbol szarmazé primitiv axiomak (p-primek) gyakran okoznak fo-
galmi megértési problémat a természettudomanyok tanuldsa sordn. Ezzel kapcsolatban vé-
geztlink egy keresztmetszeti vizsgalatot kdzépiskolasok kdrében, amelynek sordn kilenc olyan
p-prim-alapu fogalmi megértési problémat tartunk fel, amelyet eddig csak feltételeztek.

ABSTRACT

The naive axioms (phenomenological primitives, p-prims) based on everyday experiences often
cause conceptual comprehension difficulties in science learning. In this regard, some examples
from a cross-sectional study among high school (secondary school) students are presented. In
the course of our empirical study, we managed to explore nine p-prim-based misunderstand-
ings that have only been hypothesized.

Kulcsszavak: fogalmi megértés, tévképzet, primitiv axiomak, keresztmetszeti vizsgalat, kozép-
iskolds tanulok

Keywords: conceptual understanding, misconception, phenomenological primitives, cross-
sectional study, high school (secondary school) students

BEVEZETES

A tanulok természettudomanyos fogalmak tanulasaval és megértésével kapcsola-
tos problémainak, valamint fogalmi fejlodésének vizsgalata mintegy fél évszazad-
dal ezel6tt kezd6dott. Magyarorszagon az 1990-es évektdl indultak ilyen jellegii
kutatasok elsésorban Csap6 Bend vezetésével (lasd példaul Korom, 1997, 1998,
2005). Ezek soran kidertilt, hogy a tanuloknak szamos olyan elképzésiik van a
vilagrol, amely nem egyezik meg a tudomanyos vilagképpel. Az ilyen, tudoma-
nyosan nem helytalld elképzeléseket, fogalmakat nevezziik — nem kis leegysze-
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riisitéssel — tévképzeteknek. Az utdbbi husz évben — azon tal, hogy tudomanyos
cikkek tizezrei targyaljdk a tanulok természettudoményos tévképzeteit — vita
bontakozott ki arrél, hogy a tanuldknak ez a tudomanyosan nem helytall6 ,.ki-
indulasi” tudasa mennyire koherens (naiv elmélet) vagy inkabb izolalt, intuitiv
otleteknek kell-e tekinteniink azokat (lasd példaul Taber, 2008; Leonard et al.,
2014). Szamos kutatas (példaul Fotou—Abrahams, 2016) azt mutatja, hogy 0j hely-
zetekben a tanulok gondolkodasat konnyebb megérteni izolalt tudasdarabok fel-
tételezésével, semmint koherens, naiv elméletekkel. Az izolalt tudasdarabokbol
jonnek létre azok a primitiv axiomak (phenomenological primitives, p-primek),
amelyek Gjraszervezddése eredményezheti a tanulast, illetve a fogalmi valtast.

PRIMITIV AXIOMAK (P-PRIMEK)

A p-primek (fenomenologikai primitivek) olyan tapasztalatokon nyugvd naiv
axiomak, melyek igazsagtartalmat gondolkodas nélkiil elfogadjuk. A fogalmat
Andrea diSessa vezette be és alkalmazta a tanulok fizikai fogalmakkal kapcsola-
tos megértési problémainak €s hibas feladatmegoldasainak értelmezésére (diSes-
sa, 1988, 1993). A p-prim nem egy tanult fogalom, hanem a mindennapi tapasz-
talatbdl levont kovetkeztetés, amely egy-egy jelenség értelmezéséhez kotodik.
Amikor egy (természettudomanyos) problémat kell megoldanunk, akkor gyak-
ran nyulunk ezekhez a roviditett gondolkodasi sémakhoz — nemritkan sikerrel.
A p-primek egyik ,.haszna”, hogy gyors dontést, valaszadast tesznek lehet6ve.
Ugyanakkor, mivel gondolkodas nélkiil elfogadjuk 6ket, néhany esetben helytelen
dontésre juthatunk, ha nem elemezziik a megoldando6 probléma finomszerkezetét.
A p-primek fogalmi megértési zavarokban jatszott szerepét elsdsorban a fizika-
ban tanulményoztak (példaul diSessa, 1988, 1993; Hammer, 1996; Masson—Le-
gendre, 2008; Fotou—Abrahams, 2016), kevesebb vizsgalat tortént kémiaban (Ta-
lanquer, 2006!; Taber, 2008; Toth, 2013) és biologiaban (Southerland et al., 2001).
Néhany p-primet mutat be az /. tabldazat.

1. tablazat. Példak a szakirodalomban leirt p-primekre

P-prim Megnyilvanulasa (forras)

Az liresség feltoltése: az anyagok és targyak ,»A homok kit6lti a kivajt iireget.”
elfoglaljak az iires helyeket (,,a természet irtozik | (diSessa, 1993, 219.)
a vakuumtol”)

Az ellentétek vonzzak/kioltjak egymast ,<Amikor egy sav ¢és egy bazis keveredik, a
kapott oldat semleges lesz.”
(Talanquer, 2006, 815.)

I Bar Vicente Talanquer nem hasznélja a ’p-prim’ kifejezést, az altala bemutatott kategoriak
lényegében egy-egy p-primnek felelnek meg, ahogy erre Keith S. Taber (2014, 456.) is ramutatott.
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1. tablazat folytatasa

P-prim

Megnyilvanulasa (forras)

Aktiv/fenntart6 dgens: barmilyen valtozas
valamilyen kiilsé beavatkozas eredménye

,»A mozgashoz erd sziikséges.”

(diSessa, 1993, 217.)

Az aktiv agensek hatasa passziv agensekre
kémiai reakciot hoz 1étre.”

(Talanquer, 2006, 815.)

A nagyobb hatas mindig nagyobb valtozas:
a nagyobb/er6sebb hatas nagyobb/erdsebb
valtozast eredményez

,»A nehezebb targyak gyorsabban esnek le,
mint a kdnnyebbek.”
(Fotou—Abrahams, 2016, 3.)

A kozelebbi mindig erésebb: ha kozelebb
vagyunk egy forrashoz, erésebbnek érezziik a
hatasat, mintha tavolabb lennénk

,Nyaron azért van melegebb, mint télen, mert
nyaron a Fo6ld kozelebb van a Naphoz, mint
télen.” (Hammer, 1996, 102.)

Folytonossag: az anyag egyre kisebb
részekre oszthato, de a részek tulajdonsagai
megegyeznek az anyagéval

A rézatomok vorosek, s melegités hatasara
kitagulnak.” (Talanquer, 2006, 813.)

Anyagisag, kézzelfoghatosag: az elvont
fogalmaknak és folyamatoknak is anyagi
természetl jellemzo6ik vannak

,»A hd ugy viselkedik, mint a folyadékok.”
(Talanquer, 2006, 815.)

Lényegiség: az anyag bizonyos tulajdonsagai
akkor is megmaradnak, ha az anyag
megvaltozik

»Arozsda a vas egy fajtaja.”

(Talanquer, 2006, 815.)

Az ezlist-nitrat nem reagal sésavval, mert az
eziist sem 1ép reakcidba sosavval.”

(Toth, 2016, 335.)

A sziikséglet mint a valtozas oka: a folyamatok
valamilyen cél, valamilyen sziikséglet elérése
érdekében mennek végbe

,»Az atomok vegyiiléskor nemesgaz-szerkezetre
torekszenek.” (Talanquer, 2006, 815.)

,»A hofajd azért valtoztatja fehérre a szinét
télen, hogy a vadaszok nehezebben vegyéek
észre.” (Southerland et al., 2001, 338.)

A dolgok olyanok, amilyennek latszanak

,»A Nap — lathatéan — kisebb, mint a Fold”
(URL1)

A targyak mindig lefelé esnek

,»A gravitacio mindig lefelé mutat.”
(Fotou—Abrahams, 2016, 4.)

Linearis sorrendiség: barmely rendszer
valtozasa linearis események sorozata

Az egyensulyra vezet6 folyamatokban az
atalakulas befejezddése utan indul meg a
termékek visszaalakulésa.”

(Talanquer, 2006, 815.)

Reprezentativitas: a dolgok (felszini)
hasonlosaganak felismerése

,,Mivel a NaCl oldédik vizben, ezért a hozza
hasonl6 képletii NaBr is oldodik.”
(Maeyer—Talanquer, 2010, 974.)

Additivitas: az anyagok tulajdonsagai
Osszeadddnak

,,Kék és sarga szinl anyagok reakcioja zold
szinll terméket eredményez.”
(Talanquer, 2008, 110.)
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1. tablazat folytatdsa

P-prim

Megnyilvanulasa (forras)

A t&bb az mindig jobb: tobb dolog jobb/
erdsebb/nagyobb/hatékonyabb, mint a kevesebb
dolog

,»A 10 perce forrasban 1évé viz melegebb, mint
az, amelyik csak éppen forrni kezd.” (URL1)
,,A pirimidin erésebb bazis, mint a piridin,
mert tobb nitrogénatomot tartalmaz.”

(Toth, 2013, 299.)

,-Az atommeéret egy peridduson beliil a
rendszammal nd, mert az atomot egyre tobb
elemi részecske épiti fel.”

(Téth, 2013, 299.)

A keményebb mindig stabilisabb: a kemény
targyak idotallobbak, stabilisabbak, mint a puha
targyak

A gyémant stabilisabb modosulata a
szénnek, mint a grafit, mert a gyémant sokkal
keményebb anyag.” (T6th, 2013, 300.)

A nedves mindig nehezebb: a nedves anyagok,
targyak nehezebbek, mint a szarazak

A nedves levegd nehezebb, mint a szaraz
leveg6.” (Téth, 2013, 301.)

A természetes mindig egészséges: a természetes
anyagok, a természetes uton 1étrehozott dolgok
egészségesebbek, mint a mesterségesek
(,,modern” vis vitalis elmélet)

,»A paprikabol kivont C-vitamin
egészségesebb, mint a gyogyszergyarban
készitett C-vitamin.”

(Té6th, 2013, 301.)

Az egyensuly mindig egyenldség: az egymassal
egyensulyban 1évé dolgok mennyisége is
megegyezik egymassal

,Egyenstlyban a termékek koncentracidja
megegyezik a kiindulasi anyagok
koncentracigjaval.” (Toth, 2013, 302.)

A karos mindig cstinya: a kdros/egészségtelen/
gonosz dolgok altalaban cstinyak, undoritdak

,,A méregtelenitd labfiirddben képz6dé cstinya
anyag a szervezetbol kiaramlo méreganyag.”
(Téth, 2013, 303.)

Ohm-féle p-prim: a nagyobb eréfeszités
(lendiilet) nagyobb hatast, a nagyobb ellenallas
kisebb hatast eredményez

LA gravitacionak erds hatasa van a levegdben
1év6 targyakra, de alig van hatasa a foldon
1évokre.” (Hammer, 1996, 115.)

SAJAT VIZSGALATOK?

Mivel Magyarorszagon még nem torténtek vizsgalatok a p-primeknek a tanulok
gondolkodasat befolyasolod hatasaval kapcsolatban, ezért célul tliztiik ki ennek
vizsgalatat néhany természettudomanyos — tobbségében kémiai jellegli — problé-

ma megoldasaban.

2 Az itt bemutatott eredmények Barany Zsolt Béla: Csak hiszed! Kozépiskolds tanuldk naiv
axiomdinak nyomaban cimi pedagdgus-szakvizsgas dolgozatabdl (Debreceni Egyetem, 2015., té-

mavezetd: Toth Zoltan) szarmaznak.
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A 2014/15-6s tanévben lebonyolitott irasbeli vizsgalatban egy debreceni szak-
kozépiskola 9—-13. évfolyamos tanul6i vettek részt 6sszesen 429-en.

A mérdeszkoz tizennyole, tobbségében nyilt végi feladatot tartalmazott. Min-
den feladat esetén kértiik a valasz(tas) indoklasat is. A felmérdlap teljes mintara
vonatkozo Cronbach-alfa értéke 0,756-nak adodott. A tanuldok valaszaibdl katego-
riakat képeztiink, ¢és vizsgaltuk azok gyakorisagat, valamint értékeltiik szakmai
helyességtiket is.

Az eredményességet tekintve az egyes évfolyamok atlagai 30—-40% kozott val-
toztak. Az évfolyamok eredménye kozott egyediil a 9. évfolyam esetén talaltunk
szignifikans kiilonbséget a tobbi évfolyam javara.

A tanul6i valaszok tartalmi elemzésének legfontosabb eredményét lathatjuk a
2. tablazatban.

2. tablazat. Az empirikus vizsgalat soran el6fordult leggyakoribb valaszkategoriak

Vilasz (gyakorisag) Megjegyzés

Miért van nyaron meleg ¢s télen hideg?

Mert nyéron a Fold kozelebb van a Naphoz, mint télen. (34%) p-prim: a kozelebbi mindig
erdsebb

Nyaron nagyobb a napsugarak beesési szoge, télen pedig a helyes valasz
kisebb. Nyaron a Nap tavolabb van a Foldt6l, télen pedig
kozelebb. (31%)

Mikor lesz melegebb a viz: ha 5 percig, vagy ha 15 percig forraljuk?

A forrasban 1év6 viz hdmérséklete nem valtozik. (34%) a helyes valasz

Minél tovabb melegitjiik, annal melegebb lesz. (33%) p-prim: a tobb az mindig jobb

Az ammoniahoz hasonloan, a szerves vegyiiletekben talalhato nitrogénatom is képes a nemko6td
elektronparjaval hidrogénion megkotésére, vagyis ezek a szerves vegyliletek bazisként
viselkednek. Az alabbiakban a piridin €s a pirimidin szerkezete lathatd. Melyik az erésebb bazis:
a piridin vagy a pirimidin?

Q Q

N piridin N™ pirimidin

A pirimidin az erésebb bazis, mert két hidrogénion megkétésére | p-prim: a tobb az mindig
képes. (63%) erdsebb (Gjdonsag)

A piridin az er6sebb bazis, mert az egy nitrogénatomja a helyes(hez kozeli) valasz
erésebben polarizal, mint a pirimidinben talalhaté kettd. (1%)
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2. tablazat folytatasa

Vilasz (gyakorisag) Megjegyzés

A periddusos rendszer masodik periddusaban, a p-mezdében talalhatd a 5B, a ¢C, a 7N, az gO, a gF
és a gNe. Hogyan valtozik a felsorolt atomok mérete a rendszam fliggvényében?

Az atomok mérete egyre nd, mert egyre tobb lesz az atomot p-prim: a tobb az mindig
felépitd elemi részecskék szama, és az elektronok egyre nagyobb (tjdonsag)
nagyobb elektronfelhdt képeznek. (65%)

A rendszadm novekedésével csokken az atomok mérete, mert a helyes valasz

az egyre novekvo magtoltés egyre erésebben vonzza az azonos
alhéjon talalhato elektronokat. (7%)

Egy garazsban két, egyenként 10 literes benzines kanna van. Az egyik teljesen tele van
benzinnel, mig a masikban minddssze 1 liter tizemanyag van. Tilizveszélyességi szempontbol
melyik kanna a sokkal veszélyesebb?

A tele kanna a veszélyesebb, mert tobb benne az anyag, p-prim: a tobb az mindig
nagyobb tiizet eredményezhet. (44%) hatékonyabb (t1jdonsag)
Az 1 liter benzin a veszélyesebb, mert a kannaban nagyobb a helyes valasz

mennyiségii a benzingdz, illetve az oxigén, igy konnyebben
gyullad. (41%)

Hogyan valtozik a savi erésség a HF — HC1 — HBr — HI sorban? A valasztott grafikon betiijelét
karikazd be, a valasztasodat indokold meg!

A:

©

A hidrogén-hal idek saverésségének A hidrogén-hal idek saverdsségénel

viltozasa viltozisa

A hidrogén-halogenidek saverdssége
A hidrogén-halogenidek saverdssége

HF HCl1 HBr HI HF HCl1 HBr HI

o

A hidrogé i saverdésségének A hidrogé i saverdsségé
valtozasa viltozisa

A hidrogén-halogenidek saverdssége @)

A hidrogén-halogenidek saverdssége

HF HCl HBr HI HF HCI1 HBr HI
C (50%) p-prim: reprezentativitas, a jol
ismert HCI a legerdsebb sav
B (6%) a helyes valasz
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2. tablazat folytatasa

Vilasz (gyakorisag)

Megjegyzés

Melyik az egészségesebb: a paprikabol kivont C-vitamin, vagy a gyogyszergyarban szintetikusan

eléallitott C-vitamin?

A paprikabdl kivont vitamin az egészségesebb, mert az
természetes eredetti. (46%)

p-prim: a természetes mindig
egészséges (Ujdonsag)

A paprikabdl kivont vitamin az egészségesebb, mert abban
egy¢b fontos, természetes anyagok is lehetnek (vagy: mert nem
szennyezett). (36%)

szovegértési probléma

Egyforma egészséges mind a két forrasbol szarmazo vitamin,
mert ugyanarrdl az anyagrol van sz6. (11%)

a helyes valasz

A szénnek két kristalyos modosulata, a gyémant és a grafit koziil melyik a stabilisabb?

A gyémant a stabilisabb, mert atomracsos szerkezetti, erésebb a
kotés az atomok kozott, erdsebb a racsa. (36%)

tévképzet: a tanult ismeret
helytelen alkalmazasa

A gyémant a stabilisabb, mert a legkeményebb anyag a F6ldon.
(19%)

p-prim: a keményebb mindig
stabilisabb ((ijdonsag)

A grafit a stabilisabb, mert a gyémant idovel grafitta alakul.
(14%)

a helyes valasz

Melyik a nehezebb: az azonos térfogatu, hdmérsékletii és nyomasu szaraz vagy nedves leveg6?

A nedves levegd a nehezebb, mert abban tobb molekula, példaul
még viz is van. (36%)

tévképzet: a gazok
szerkezetének helytelen
értelmezése

A nedves levegd a nehezebb, mert a viztartalom neheziti,
nagyobb lesz a tomege/siirtisége. (31%)

p-prim: a nedves mindig
nehezebb

A széraz leveg6, mert a viz kisebb molaris tomegi, igy a szaraz
levegdnek nagyobb az atlagos molaris tomege, a stirlisége. (8%)

a helyes valasz

A kémiaszertarban egymas mellett két edényt talalunk. A cimkék felirata szerint az egyikben
higany van, a masikban naftalin. A higanyrol kozismert, hogy kozonséges koriilmények kozott az
egyetlen cseppfolyos halmazallapoti fém, régebben a hémérékben hasznaltak. A naftalin fehér

szintl szilard anyag, amit korabban molyirtoként alkalmaztak.
Melyik a stabilisabb: a higany vagy a naftalin?

A naftalin a stabilisabb, mert szilard. (32%)

p-prim: a szilard stabilisabb,
mint a folyadék (jdonsag)

A higany a stabilisabb, mert fém, erds fémracsa van erés fémes
kotésekkel. (17%)

a helyes(hez kozeli) valasz
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2. tablazat folytatasa

Vilasz (gyakorisag)

Megjegyzés

Melyik grafikon irhatja le a leginkabb val6szinii formaban a kiindulasi anyagok és termékek
koncentracioinak valtozasat az egyensulyi allapot kialakuldsa kdzben?

A: B:
A reagensek és a termékek koncentracidinak A reagensek és a termékek koncentraciéinak
viltozasa az egyensuly kialakulasa soran viltozasa az egyensiily kialakuldsa sorin

a \‘\ |

£ % = .

= % = R ---kiindulasi anyagok

=} \, =} oy e

= N £ = —termékek

o ‘\ : \‘\\

g LS ---kiindulasi anyagok g ________

= % —termékek =TT

= R =

[ Y )

< o <

g £

< /T ]

1d6 (s) 1d6 (s)
C: D:
A reagensek és a termékek koncentraciéinak A reagensek és a termékek koncentracidinak
viltozasa az egyensily kialakuldsa soran vialtozasa az egyensily kialakuldsa sorian

o &1 %

£ S g RS

= e = R

S 3

£ E

2 R 2 e

E ---kiindulasi anyagok \\\ ‘E _______________________________
= —termékek el - . -

e e 2 ---kiindulasi anyagok

g B £ —termékek

:4 S <

1d6 (s) 1dé (s)

B (60%) p-prim: az egyensuly mindig

Egyenstlyi allapotban a kiindulasi anyagok és termékek

koncentracioja megegyezik. (23%)

egyenléség (Gjdonsag)

A (21%)

a helyes valasz

Melyik a nagyobb siirliségii: a fémnatrium vagy a viz?

A fémnatrium kisebb stirliségli, mert uszik a viz tetején. (35%)

a helyes valasz

A fémnatrium nagyobb stiriiségli, mert az egy fém/szilard.

(27%)

p-prim: a szilard anyagok
nehezebbek, mint a folyadékok
(Gjdonsag)

A fémnatrium nagyobb siirliségli, mert a molaris tomege

nagyobb, mint a vizé. (10%)

tévképzet: a tanult ismeretek
helytelen alkalmazasa
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2. tablazat folytatisa

Vilasz (gyakorisag) Megjegyzés

A benzin cseppfolyods szénhidrogének (példaul C;H;4, CgH g) elegye. A stiriisége kisebb, mint a
vizé. Melyiknek nagyobb a stirisége: a benzingdznek vagy a vizgéznek?

A vizg6z stirlisége a nagyobb, mert a vizé is nagyobb volt, mint | p-prim: lényegiség (ijdonsag)
a benziné. (41%)

A benzingdz stirlisége a nagyobb, mert az dsszetevok molaris a helyes valasz
tomege (stirtisége) is nagyobb. (13%)

Annak a nagyobb a gdzstirlisége, amelyik kdnnyebben parolog. | p-prim (?)
(4%)

A vélaszok tartalmi elemzése szdmos esetben mutatta a p-primek megjelenését
a tanulok gondolkodasaban, néhany esetben tetten érhetd volt a tanult ismeretek
helytelen alkalmazasa is (,,tévképzet”). Kilenc esetben sikeriilt empirikus ada-
tokkal alatdmasztani olyan, a kémiaban eddig csak feltételezett fogalmi megérté-
si problémat, melynek gyokere részben vagy egészben a p-primek gondolkodast
befolyasolo hatasaban keresendé (,,ijdonsag”).

0SSZEFOGLALAS

Eredményeink meger6sitik azt a nemzetkdzi szakirodalomban mar széles kdrben
targyalt tényt, hogy a tanulok gondolkodasat befolyasoljak a mindennapi tapasz-
talatok alapjan kialakult p-primek. Ez aldl a magyar szakkozépiskolas tanulok
sem kivételek. Empirikus vizsgalatunk soran sikeriilt feltarni kilenc, a kémiaban
eddig még csak feltételezett, p-prim-alapt fogalmi megértési problémat is.
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