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Dobóné Tarai Éva

Tanulói elképzelések az anyag részecske
természetével kapcsolatban

Bevezetés, módszerek

2002. õszén Budapest 14 általános iskolájában egy felmérést
készítet-tünk a kémiával kapcsolatos gyermektudományos elméletek-
rõl. A felmé-rés körülményeinek részletes leírása és az égéshez kap-
csolódó naiv elmé-letek bemutatása és elemzése az elõzõ számban
olvasható [1]. Jelen cikkünkben az anyag részecsketermészetéhez
kapcsolódó tanulói elgondolásokról adunk számot.

A két változatban elkészített kérdõív több feladatának megoldásá-
nál is szükség volt az anyagok, elsõsorban a gázok szerkezetére vonat-
kozó elképzelések kifejtésére. Hogyan viselkedik a levegõ, ha
összenyomjuk, változik-e eközben a tömege, térfogata és a benne lévõ
részecskék száma? Egyáltalán részecskék vannak benne? Ilyen és
ezekhez hasonló kérdések segítségével vizsgáltuk a gyerekek gázokról
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alkotott elképzeléseit. Mint számos tanulmányban olvasható [2, 3] a
gyerekeknek, még idõsebb kor-ban is nehézséget okoz gázokkal kap-
csolatos mindennapi jelenségek tudományos igényû magyarázata. Pl.
ahogy Novick és Nussbaum [4] tanulmányából tudjuk, még a 16 éves
diákoknak is csak 40 %-a gondolja úgy, hogy melegítés hatására a gáz-
részecskék gyorsabban mozognak, és sok tanuló szerint, (13 évestõl az
egyetemistáig) hûtés hatására nem a részecskék csökkenõ mozgása mi-
att lesz kisebb a térfogat, hanem mert a közöttük lévõ vonzóerõ nõ. Ho-
gyan gondolkoznak a gyerekek ezekrõl a kérdésekrõl az általános
iskolai tanulmányaik vége felé? Van-e számottevõ különbség a fiúk és
lányok, hetedikesek és nyolcadikosok, ill. termé-szettudományos tan-
tárgyakban sikeresebb és kevésbé eredményes tanulók véleményében?
Tanulmányunkban ezekre a kérdésekre kerestük a választ.

Eredmények

Az „A” csoport egyik feladatában arra a kérdésre vártunk magyará-
zatot (Séré, M. 1985. nyomán) [4], hogy mi történik a fecskendõben
lévõ levegõvel összenyomás, vagyis a dugattyú lefelé mozgatása után.
Kíváncsiak voltunk arra, hogy mit gondolnak a tömegrõl és a térfogat-
ról, ill. a fecskendõben lévõ gáz mennyiségérõl összenyomás elõtt és
után és arra is kértük a gyerekeket, hogy rajzolják le, hogyan képzelik el
a gázon vég-bemenõ változást. Ez utóbbi feladat bizonyult a legnehe-
zebbnek. A vizsgálatban résztvevõ 542 gyerek közül 104 tanuló, a tanu-
lók 19%-a nem tudott rajzos választ adni, annak ellenére, hogy õk is
foglalkoztak a problémával, hiszen a feladathoz tartozó kiegészítõ kér-
désekre közülük 73-an szöveges választ adtak. A nem rajzolók inkább a
nyolcadikos lányok közül kerültek ki, 58 lány, (a lányok 22% -a) és 42
fiú (a fiúk 15%-a) nem készített rajzot, és ugyanez igaz a hetedikesek
16, valamint a nyolcadikosok 22%-ára. A nem rajzolók általában gyen-
gébb tanulmányi eredményûek voltak, a 31 tanuló közül, aki nem is raj-
zolt és szöveges választ sem adott mindössze egyetlen olyan gyerek volt,
akinek elõzõ évben ötöse volt fizikából.
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Az összenyomott levegõt ábrázoló rajzok tapasztalatai

A 438 rajzos választ alapvetõen három nagy csoportba sorolhat-
juk, de kisebb alcsoportok is kialakíthatók. 270-en (a teljes minta fele)
a fecskendõt kitöltõ gázt folyamatos anyagként, 137-en (25%) részecs-
keként és 31-en (6 %) valamilyen egyéb, néhányan meglepõ, egyéni
módon ábrázolták. Ezeket az arányokat az 1. ábra szemlélteti.

1. ábra. A gázokkal kapcsolatos részecske szemlélet jelentkezése
a tanulók rajzain

Az ismert konstruktivista felfogás szerint, mely alapján a gyerekek
gyermektudományos elméletei fejlõdésük során végig járják a tudo-
mány által megtett utat, a vizsgált 12-15 évesek kb. fele még az ariszto-
telészi folytonos anyagfogalomnál tart [2, 6, 7]. A fiúk 53%-a, 146 fiú
gondol-kodott így, a lányoknak csak 43%-a, 112 lány. Ha az eredmé-
nyeket az életkor függvényében vizsgáljuk, elsõ közelítésben nem ta-
lálunk különbségét a hetedikesek és nyolcadikosok között, hiszen
mindkét évfolyamba járó tanulók 48%-a (116 hetedikes és 139 nyolca-
dikos) rajzolt folyamatos anyagot. Azonban a folyamatos anyagszem-
léletû csoportot további két eltérõ felfogású alcsoportra oszthatjuk.
Egyesek képesek rajzukon megkülönböztetni a fecskendõben lévõ le-
vegõt összenyomás elõtt és után, amikor sûrûbben, sötétebben árnyal-
va ábrázolják és ez egyfajta elõrelépés a folyamatos anyagszemléleten
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belül. A hetedikeseknek csak 22%-a, míg a nyolcadikosok 28%-a volt
képes erre a különbségtételre. A fejlõdés rész-ben a magasabb életkor-
ral járó természetes éréssel, részben az elõrehaladottabb kémiai tanul-
mányokkal magyarázható.

A részecskéket rajzolók közé a fiúk 24 %-a, 66 fõ, és a lányok 26
%-a, 68 fõ tartozik. A hetedikesek 26%-a, a nyolcadikosok 24%-a raj-
zolt részecskéket. Ebben a csoportban is jelentkezett a nagyobb sûrû-
séget bemutató ábrázolási mód, érdekes azonban, hogy a
hetedikeseknek 23%-a, míg a nyolcadikosoknak csak 21%-a használta
ezt a jelölést, és ez kissé ellentmond a korábbi feltételezéseknek.

Egyértelmûbb megfelelés látszik a tanulmányi eredmény és a ré-
szecskékrõl alkotott elképzelések fejlettségi szintje között. A 2-5. áb-
rák grafikonjairól leolvasható, hogy a jó tanuló gyerekek között
nagyobb a fejlettebb anyagszemlélettel rendelkezõk aránya és hogy a
tanulmányi eredménnyel fordított arányban áll a nem rajzolók és a
különleges ábrázolási módot választó tanulók száma.

2. ábra. Az 5-ös osztályzatú tanulók anyagábrázolása

3. ábra. A 4-es osztályzatú tanulók anyagábrázolása
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4. ábra. A 3-as osztályzatú tanulók anyagábrázolása

5. ábra. A 2-es osztályzatú tanulók anyagábrázolása

Különleges rajzok, különleges elméletek

Az a fizikával, kémiával foglalkozó felnõttek számára teljesen
termé-szetesnek vélt elgondolásunk a gázokról, hogy részecskékbõl
állnak, a részecskék állandó mozgásban vannak és kitöltik a rendelke-
zésükre álló teret, valamint, hogy közöttük üres tér van, a gyerekek
számára bizonyos életkorokban egyáltalán nem nyilvánvaló tény [3,
5]. A levegõ folytonos, ill. részecskéket tartalmazó ábrázolásai mellett,
ill. helyett egyéni ábrázolásmódok is feltûntek. 31 tanuló (6%) hasz-
nált teljesen sajátos jelölést, pl. nyilakat, („hol nyomja a gáz a fecsken-
dõt”), de közel 100 olyan gyerek volt, aki ugyan folyamatos, vagy
részecske típusú anyagszemlélettel rendelkezett, de a rajzából gyer-
mektudományos elméletek jelenlétére következtethetünk. 35 tanuló
például a fecskendõn kívülre rajzolta a levegõt (néhány esetben vizet)
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és magát a fecskendõt teljesen üresen hagyta. 14 gyerek elképzelése
szerint a fecskendõben fázishatár található, a fecskendõ alján van a le-
vegõ, fölötte semmi, majd mikor a dugattyút lenyomtuk, elértük a fá-
zishatárt, az „üresség” eltûnik. Mások éppen fordítva gondolták, a
fecskendõ alja üres és a könnyû levegõ van felül, szintén fázishatár-ral
elválasztva az ürességtõl, összenyomás után, pedig ez a levegõt tartal-
mazó sáv lesz kisebb. Egy 13 éves nyolcadikos fiú (fizika 2, kémia 2)
rajzán összenyomás elõtt és után is ugyanolyan vastag üres réteget raj-
zolt, majd fázishatárral elválasztva következett a levegõ, összenyomás
után vékonyabb, de ugyanolyan sûrûségû sávként ábrázolva. A hozzá-
fûzött magyarázat, pedig a következõ: „Lemegy a levegõ az aljára és
könnyebb lesz.” Jellemzõen a gyengébb (2, 3) tanulmányi eredményû
gyerekek használták ezt a fajta jelölést.

Tapasztalataink szépen példázzák a gyerekek anyagfelfogásának
fejlõdését. Az elsõ, tapasztalati úton szerzett anyagfelfogás már kisis-
kolás korra kialakul és jellemzõen egy folyamatos anyagkép él a gyere-
kekben, un. iniciális modellként. Az életkor elõrehaladtával és a
természettudományos ismeretek bõvülésével lassacskán, különbözõ
összetettségû és fejlettségû szintetikus modelleken keresztül jutnak el
ahhoz a fogalmi váltáshoz, ami nemcsak szavak, hanem jelenségek
értelmezésének szintjén is az anyag részecske modelljének elfogadá-
sát jelenti. [8, 9, 10]. Ez a fogalmi váltás azonban nem könnyû, és
hosszú idõt, éveket vesz igénybe, gyakori „visszacsúszásokkal”. A vá-
laszok között például találtunk olyanokat, amelyekben a rajz alapján
fejlett részecskemodellre következtethettünk, ugyanakkor ennek el-
lentmondó írásbeli magyarázat járult hozzá.

Mennyiségi várakozások, tömegmegmaradás

A rajzos ábrázoláson kívül szöveges válaszokat is kértünk a
fecsken-dõben lévõ levegõ tömegére és térfogatára vonatkozóan. Az
542 tanuló szöveges válaszai a következõ eredményeket mutatják:

A leggyakoribb válaszok
A 6. ábra szemlélteti a tanulók véleményét arról a kérdésrõl, hogy

hogyan változik meg a fecskendõben lévõ levegõ tömege összenyomás
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után. Meglepõ, hogy csak negyven százalékuk vár változatlan tömeget,
egyesek úgy értelmezik a jelenséget, hogyha összenyomjuk a levegõt,
„összesûrûsödnek”, tömörülnek a részecskék, megnõ a nyomás és ezért
a tömeg is nagyobb lesz. Mások éppen ellenkezõ álláspontot foglalnak
el, és amint az indoklásokból kiderül, a térfogatcsökkenést tartják fon-
tosnak, és azt gondolják, hogy ezzel együtt a tömeg is csökken. Több el-
lentmondásos vélemény is akadt, pl. egyesek szerint a levegõ nem
összenyomható, és ha ilyen alapállásból vizsgáljuk meg az elõzõ véle-
ményt, érthetõ a „kisebb térfogathoz kisebb tömeg tartozik” elvárás. A
„sûrûbb, sûrûsödik” álláspont azért került külön csoportba, mert a vála-
szok, és a rajzok alapján nem derül ki egyértelmûen, hogy a tömeg és a
sûrûség között különbséget tudnak-e tenni ezek a gyerekek, sõt megfor-
dítva, sok esetben úgy tûnik, a két fogalmat szinonimaként használják.

6. ábra. Hogyan változik az összenyomott fecskendõben a levegõ töme-
ge? A tanulói vélemények megoszlása a vizsgálatban résztvevõk számá-

hoz viszonyítva (%)

A válaszok megoszlása nemek szerint

A 7.ábra grafikonjai alapján nem mutatkozik lényeges különbség
a fiúk és a lányok véleményében, a két szélsõ kategóriát kivéve.

Mûhely 183



7. ábra. Tömegváltozás várakozások megoszlása nemek szerint az összes
fiú, ill. az összes lány számához viszonyítva (%-ban kifejezve)

Korábbi, égéssel kapcsolatos vizsgálatunkhoz hasonlóan itt is
megfigyelhetõ azonban, hogy a lányok véleménye jobban megoszlik a
lehetséges variációk között, míg a fiúk állásfoglalása határozottabb,
nagyobb arányban találták meg a helyes választ.[11] Ugyanakkor a lá-
nyok magyarázatai kidolgozottabbak, több részletre terjednek ki és
gyakran okfejtésükkel önmagukat bizonytalanítják el, míg végül is a
hibás válasz mellett döntenek.

A válaszok megoszlása életkor szerint

Bár nincs egyértelmû megfelelés az életkor és a helyes válaszok
száma között, néhány megállapítást mégis tehetünk. A legfiatalabbak
kivételével, az életkorral együtt nõ a jól válaszolók száma, és szabályos
csökke-nést mutat azoknak a tanulóknak az aránya, akik az összenyo-
mott fecs-kendõben lévõ gázt kisebb tömegûnek gondolják. A 13 éve-
sektõl kezdõdõen a tömegnövekedést várók is egyre kevesebben
lesznek, míg a sûrûbb, sûrûsödik kifejezést használók és a nem vála-
szolók száma és az életkor között nincs határozott összefüggés. A 15
évesek közül, létszámukhoz képest sokan nem válaszoltak, erre a
gyenge tanulmányi eredményük és feltételezhetõ alul motiváltságuk
ad magyarázatot. (A rajzos válaszok alapján ennél kevesebb összefüg-
gés volt megállapítható)
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8. ábra. Tömegváltozás várakozások megoszlása életkor szerint, az
adott korú gyerekek számához viszonyítva (%-ban kifejezve)

A válaszok megoszlása a tanulmányi eredmény függvényében

Az összes vizsgált háttérváltozó és a válaszok minõsége között a
tanulmányi eredmény esetében látszik a leghatározottabb összefüg-
gés. A kiváló tanulmányi eredményûek 60%-a találja meg a helyes vá-
laszt, de elgondolkodtató, hogy további 20 %-uk nehezebbnek
gondolja az összepréselt levegõt. Ahogy a tanulmányi eredmény rom-
lik, egyre csökken a jól válaszolók száma, de az adott csoportban min-
den esetben a változatlan tömeget várók száma a legnagyobb.

9. ábra. Tömegváltozás várakozások a fizika osztályzatok függvényében,
az adott osztályzatú tanulók számához viszonyítva (%-ban kifejezve)
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Hogyan változik a gáz térfogata összenyomás után?

Az eddigieken túlmutató, újabb információt már nem
tartalma-zott a térfogatváltozásra adott válaszok elemzése, azonban
megerõ-sítette a szintetikus anyagmodellek meglétét a gyerekek gon-
dolkodásában. Figyelemre méltó, hogy ezt a legegyszerûbben
megvála-szolhatónak gondolt kérdést a gyerekek alig több mint fele
oldotta meg helyesen, annak ellenére, hogy a fecskendõ összenyomás
elõtti és utáni rajza is segíthette õket a megoldásban. Még a változat-
lan tömeget váró gyerekeknek is csak 2/3-ad része válaszolt helyesen,
pedig róluk feltételezhetõ lett volna, hogy értik a gázok összenyomha-
tóságát. Ezzel szemben még közöttük is akadt 18, aki változatlan tér-
fogatot, sõt 14, aki egyenesen térfogat növekedést várt a kísérlet végén.

10. ábra. Hogyan változik a levegõ térfogata az összenyomott fecskendõ-
ben? Tanulói várakozások megoszlása az összes tanuló számához

viszonyítva (%-ban)

Összefoglalás

A vizsgálat igazolta azt az elõzetes elképzelésünket, hogy az
általá-nos iskoláskorú gyerekek körében megtalálhatók az anyaggal,
ezen belül is a gázokkal kapcsolatos gyermektudományos elméletek.
A két, korban egymáshoz közel esõ évfolyam nem mutatott érdemi
különbséget, de ha szûkebben vett életkor szerint vizsgáltuk õket, a 12
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évesek kimutathatóan alacsonyabb fogalmi szinten állnak az anyag
értelmezésével kapcsolatban, mint az idõsebbek. A lányok és fiúk kö-
zött szintén nem látszott lényeges eltérés, azonban a lányok válaszai
minden vizsgált életkorban összetettebbek és színesebbek, feltehetõen
az iskolai munkával kapcsolatos motiváltságuk miatt. Gyakori, hogy a
részismeretek, vagy verbális szinten jól megtanult fogalmak még nem
a sajátjaik, összeütközésbe kerülnek saját belsõ átmeneti anyagmo-
delljeikkel, és ellentmondásos válaszokhoz vezet-nek: pl.”…nem vál-
tozik a tömeg, de kevesebb levegõ van benne..”, vagy: „…ugyanannyi
levegõ van benne, de a tömege kisebb lesz…”.A fiúk gyakran egysze-
rûbb, de a józan megfontolásoknak megfelelõ döntései nagyobb sikert
eredményeznek.

A vizsgált életkorban még nagyon elterjedt az anyagról alkotott fo-
lyamatos elképzelés, ami az arisztotelészi anyagképnek felel meg, de
már különbözõ szintû részecske modellek is megjelennek. „…össze-
nyomás elõtt sok benne a részecske, összenyomás után kevesebb…” Feltû-
nõ, hogy a tömeg, térfogat sûrûség fogalmakat mennyire nehezen
különítik el a gyerekek és sok esetben szinonimaként használják. Pl.
„…nõ a tömeg, mert sûrûbb anyag keletkezik…” , „a tömeg egyre job-
ban megy össze”, „egyre jobban szûkül össze a levegõ”, „nõ a tömeg, mert
töményebb lett”. Különösen nehéz a részecskék és a tömeg közötti
kapcsolatot megtalálni: ”…nem lesz több anyag a fecskendõben, de na-
gyobb lesz a tömeg, mert úgy gondolom, hogy ahogy a levegõt nyomom,
sûrûsödik a fecskendõben.”

Az égéssel kapcsolatos, korábban említett [1, 11] vizsgálathoz ha-
sonlóan itt is elõbukkantak egzotikus anyagelméletek, pl. a flogiszton
elmé-lethez hasonló felfogások: „a levegõt nem lehet megfogni, ezért le
se lehet rajzolni”, vagy: „A levegõnek nincs tömege”. Bizonyos életkorban
gyakori az az elképzelés, hogy a színtelen gázoknak nincs tömege.

A szervezõdési szintek összekeverésére is találtunk példákat. Pl.
volt, aki összenyomás elõtt gömbökként ábrázolta a levegõ részecské-
it, összenyomás után azonban nemcsak a részecskék kerültek egymás-
hoz köze-lebb, hanem kisebbek lettek, „összenyomódtak” Szépen
példázza a szintetikus modellek létezését, már érti, hogy az anyagok
részecskékbõl állnak, de még nem tud pontosan különbséget tenni a
makroszkópikus és a szubmikroszkópikus szintek között.
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Végezetül álljon itt egy nyolcadikos kislány megnyugtató magya-
rázata: „A levegõ tömege nem változik, mert a levegõben vannak üres te-
rületek, de ezt még összébb lehet nyomni.”
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