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A tanulok reakcioegyenletek rendezésében mutatott
teljesitményének és tudasszerkezetének valtozasa a
gimnaziumi oktatas soran

A keémiai valtozasok leirdsara leggyakrabban reakcioegyenleteket haszna-
lunk. Noha az els6 reakcidegyenletek mar 7. osztdlyban megjelennek, a
reakcioegyenletek rendezésének modszerét — az oxidacids szam valtoza-
son alapuld modszert — csak a 9. évfolyam végén tanitjuk. Legalabb két év
telik el tehat Ggy, hogy reakcidegyenleteket irunk, hasznalunk, tanitunk,
anelkiil, hogy tanuldinkat megtanitottuk volna a reakcidegyenlet-
szerkesztes egyik fontos elemére, az egyenletrendezésre.

Korabbi vizsgalatainkbol (Toth, 1999, 2003, 2004) ismert, hogy a
tanulok egy része — tanult modszer hijan — kialakitja sajat j0 vagy rossz
lemzd probalgatas mellett — megtalaljuk az egyenletrendezés két logikai
eljarasat, a lancszabalyt (T6th, 1997, 1999, 2003) ¢€s a kapcsolt részfolya-
matok modszerét (Toth, 1998, 1999, 2003) is.

Jelen tanulmanyunkban arra a keérdésre keresiink valaszt, hogy
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(a) valtozik-e a kémiai tanulmanyok el6rehaladtaval a tanulok reak-
cioegyenletek rendezéseben elért teljesitménye, illetve

(b) kimutathato-e az egyenletrendezessel kapcsolatos ismeretek terén
valamilyen tudasszerkezetbeli valtozas.

A vizsgalat koriilményei

Vizsgalatunkban Debrecen egyik atlagos szintli gimnaziumanak 9., 10. €s
11. osztalyos tanuloi vettek részt, szam szerint 61 kilencedikes, 98 tizedi-
kes és 83 tizenegyedikes tanuld. A tanuloknak tobb redoxiegyenletet tar-
talmazo feladatlapot kellett kitolteniiik. Valamennyi esetben megadtuk a
reakcioegyenletben  szerepld  anyagok  vegyjelet, képletét, a
sztochiometriai egylitthatokat viszont a tanuloknak kellett megéllapitani-
uk. A felmérés 1998 dszén, tehat meg olyan 1ddszakban késziilt, amikor a
gimnaziumok 9. osztalyaban altalanos kémiat, 10. osztalyaban szerves
kémiat, 11. osztalydban elektrokémiat €s szervetlen kémiat tanultak a dia-
kok. A tesztlapok kitoltése szaktanari feliigyelet mellett, tanoran tortént.

A részletes vizsgalatra kivalasztott reakcioegyenletek

A tobb mint harom tucat reakcidegyenlet kozil kivalasztottuk azt az 6tot,
amely az alkalmazhato egyenletrendezési eljarasok tekintetében egymas-
tol eltérd, illetve rendezésiik eltérd nehézségli. A kovetkez6 6t reakcio-
egyenletrdl van szo6:

(1) HN3 + st = S + N2H4
) ....NH; +  ....NO, = ...N0 +  ....H0
(3) CSZ + 02 = C02 + SOz
(4) NH3 + Oz = HzO + Nz
S) ....CH4 + ....CL = ....CHCl; + ....HCI

Az (1) reakcidegyenletet az oxidacios szamok megvaltozasanak mod-
szerén kiviil viszonylag konnyen lehet rendezni a lancszaballyal (rendeze-
si lanc: N = H — S) és a kapcsolt részfolyamatok modszerével is (N — H
—S). A logikai Uton val6 egyenletrendezés nehézsége, hogy a lancszabalyt
csak egyetlen atombol, a N-atombol kiindulva lehet alkalmazni. (Ennek a
két moddszernek a részletes leirdsaval, valamint a zarojelben 1€vd, az
egyenletrendezés technikdjara utald jelzések magyarazatdval most nem
foglalkozunk, ezeknek az irodalomjegyzeékben szerepld tanulmanyokban
lehet utananézni.) A helyesen rendezett (1)-es reakcidegyenlet a kovetke-
70: 2HN3 + Sst = 58S + 3N2H4
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A (2) redoxiegyenlet rendezése két ok miatt nehéz: Az egyik, hogy
ebben az esetben sem a lancszabaly, sem a kapcsolt részfolyamatok maod-
szere nem alkalmazhat6 (pontosabban fogalmazva nagyon nehezen alkal-
mazhat0), a masik, hogy a legkisebb egész szamu egyiitthatok szokatlanul
nagy, €s egymastol eltérd értékek. Ebben az esetben viszonylag egyszerii
az oxidacios szamok hasznalataval valo rendezés. A rendezett reakcio-
egyenlet a kovetkezo:

6 NH; + 8NO, = 7N, O + 9H,0

A (3) reakcioegyenletet legkonnyebben a lancszaballyal lehet ren-
dezni (rendezési lancok: C - S — O vagy S — C — 0O). Réadasul ilyen
tipusu, kétféle elembdl allo vegyiilet tokéletes egesével kapcsolatos reak-
cioegyenlet sokszor szerepel a kémiaorakon, kiilondsen szerves kémiabol.
A kapcsolt részfolyamatok modszerének hasznalata nehézkes, és az oxi-
dacios szamok megvaltozasanak modszere sem egyszerli, hiszen haromfe-
le atomnak valtozik az oxidacids szama. A rendezett reakcidegyenlet:

CSZ + 302 = C02 + 2802

A (4) reakcioegyenletet mindharom emlitett modszerrel lehet rendez-
ni. A lancszabaly hasznalatat megkonnyiti, hogy barmelyik atommal lehet
inditani a rendezést (rendezési lancok: N > H > O; H—> 0O > N; H > N
— O; O > H — N). Konnyen alkalmazhat6 a kapcsolt részfolyamatok
modszere is (N — H — O). A rendezett reakcioegyenlet:

4NH3 + 3 Oz = 6H20 + 2N2

Az (5) reakcioegyenlet viszonylag konnyen rendezhetd a lancsza-
ballyal (rendezési lanc: C — H — Cl), nagyon nehéz rendezni a kapcsolt
részfolyamatok modszerével, és — a (3)-as egyenlethez hasonléan — nem
egyszerll az oxidacios szamok haszndlata sem. Rdadasul — amint azt egy
korabbi tanulmanyunkban leirtuk (70¢h, 2003, 2004) — ez a reakcidegyen-
let egyike azoknak, amelyeknél nem vezet j6 eredményre a tanuldk altal
gyakran hasznalt egyenletrendezesi stratégia (,,...lathatod, hogy az egyenlet
jobb oldalan 4 klératom van, ezért a baloldalon 2 klérmolekulat kell ven-

ni...”). A helyesen rendezett reakcidegyenlet a kovetkezo:
CH4 + 3 Clz = CHC13 + 3 HCI

Az értékelés modszerei

A korabbi tartalmi értékeléssel szemben (Toth, 2003, 2004) — amely soran
elsosorban azt vizsgaltuk, hogy a tanulok milyen rendezési stratégiakat
hasznalnak — ebben a vizsgalatban a harom kiilonb6z6 évfolyamhoz tarto-
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z6 didkok eredményességét, illetve tudasszerkezetét hasonlitottuk Ossze.
Az eredményesség 0sszehasonlitasdhoz varianciaanalizist hasznaltunk, €s
az értekelést az SPSS 11.0 statisztikai programrendszerrel végeztiik el. A
tanulocsoportok jellemzd tudasszerkezetének feltarasat egy még meglehe-
tdsen 1) elmélet, az an. tudastér-elméletet alapjan végeztik el. Ez az elm¢-
let kivaldan alkalmas a tudasszerkezet és a fogalmi fejlodés vizsgalatara.
Kémiai alkalmazasara minddssze néhany pelda van a nemzetkozi szakiro-
dalomban (Taagepera és Noori, 2000, Taagepera és mtsai, 2002;
Arasasingham és mtsai, 2004) Az eredmények részletes ismertetése elott,
ujszeriisége miatt, indokolt eldszor roviden attekinteni a tudastér-elmeélet
alapjait, €s bemutatni az elemzés 1épéseit.

A tudastér-elmélet (KST) alapjai

A tudastér-elméletet (angol neve: knowledge space theory; tovabbiakban

KST) néhany évtizede fejlesztették ki matematikai pszichologusok

(Doignon, Falmagne, 1999; Albert, 1994). Ezzel a modszerrel tanulma-

nyozhatd egy-egy tanulocsoport tudasszerkezete. Alkalmazasaval Ossze-

hasonlithatjuk kiilonb6z6 tanulocsoportok tudasszerkezetét, vagy nyomon
kovethetjiik a tudasszerkezet valtozasat az iskolai oktatas soran.
A KST alapfeltevesei a kovetkezok:

- A tanulok tudasat altalaban veéges szamu, a megoldashoz sziikséges
tudas szerint egymashoz tobbé-kevésbé hierarchikus sorrendben kap-
csolodo feladatokkal mérjiik.

- Ha egy tanuldé meg tud oldani egy, a hierarchidban magasabb szinten
allo (,,nehezebb”) feladatot, akkor varhato, hogy minden olyan felada-
tot is meg tud oldani, amely a hierarchiaban e feladat alatt helyezke-
dik el (,,konnyebb” feladatok). Ez tehat azt jelenti, hogyha ismerjiik a
feladatok hierarchiajat, abbol egyértelmiien levezethetjiik a varhato
(elméleti) tudasszerkezetet.

- A valosdg azonban eltérhet az elobbi varakozastol, eléfordulhat
ugyanis, hogy egy tanuldo meg tud oldani egy, a hierarchiaban maga-
sabb szinten allo (,,nehezebb”) feladatot, de nem tudja megoldani a
hierarchia alacsonyabb szintjén allo (,,konnyebb”) feladatot. A tudas-
tér-elmélet szerint ennek két oka lehet: (a) vagy azért tudta megoldani
a nehezebb feladatot, mert szerencséje volt; (b) vagy azért nem tudta
megoldani a konnyebb feladatot, mert hibazott (elfaradt, nem volt ide-
je, valami megzavarta stb.).
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- Ezeknek a bizonytalansagi tényezOknek (a szerencsés taldlat €s a vé-

letlen hiba) a figyelembe vételével a tanulok valaszaibol dsszeallitott
valaszszerkezetet egy illesztd program segitségeével olyan (empirikus)
tudasszerkezetté alakithatjuk, amelyben mar elvileg nincs szerepe a
véletlen taldlatnak és a hibanak.
(elméleti) tudasszerkezet, ezért a tanuldk valaszaibol kapott empirikus
tudasszerkezethez is rendelhetiink feladat-hierarchiat. Ezzel a hierar-
chiaval (vagy hierarchiakkal) jellemezhetjiik az adott tanuldcsoport
tudasszerkezetét.

A KST-elemzés lépései
A tudasszerkezet megallapitasat, a KST-elemzés legfontosabb 1€péseit a
11. osztalyos csoport adatainak értekeleésén mutatjuk be.

1. A valaszszerkezet meghatdrozasa
A vizsgalt 6t feladatra adott tanuldi valaszokbol binaris tablazatot alko-
tunk. Ez esetiinkben a kovetkezo:
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A tablazat minden sora egy-egy vdlaszkombindcionak felel meg. Lathato,
hogy az elméletileg lehetséges 2° = 32 valaszkombinacié helyett csak 12
jelenik meg a tizenegyedikes tanulok valaszaiban. A tablazatbodl leolvas-
hato, hogy példaul 1 olyan tanuld van, aki egyik feladatra sem adott he-
lyes valaszt (els6 sor); 2 olyan tanuld van, aki csak az (1)-es reakcio-
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egyenletet tudta rendezni (masodik sor); 19 olyan tanuld van, aki harom
reakcioegyenletet, az (1)-est, a (3)-ast €s a (4)-est tudta rendezni (kilence-
dik sor); és egy olyan tanuldé sem volt, aki példaul mind az 6t reakcio-
egyenletet helyesen rendezte volna.

Ebbdl a tablazatbol megszerkeszthetjiik a tanuldcsoport jellemzé
vadlaszszerkezetét (1. dbra), amely haloszerlien mutatja az eléforduld va-
laszkombinaciokat €s azok egymashoz valo kapcsolatat.
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1. dbra. A 11. osztalyos tanulok valaszszerkezete

2. Az empirikus tudasszerkezet meghatdrozasa

A tanuloi valaszok alapjan kapott valaszszerkezetbdl a tudasszerkezetet
szamitogépes illesztOprogram segitseégével hataroztuk meg. A program
megadja, hogy a kiindulasi vélaszallapotokhoz képest a tudasszerkezetbe
felvett un. tudasallapotok mennyire térnek el egymastol (khi-négyzet pro-
ba), €s a vizsgalt modellben hany tanuld valdszinlisithetd az egyes tudas-
allapotokon. Az illesztés soran addig valtoztatjuk a feltételezett tudasszer-
kezetet (tudasallapotok bevitelével, kivételével, cseréjével), amig a leg-
jobb illeszkedést, minimum a tarsadalomtudomanyokban szokasos 95%-
os illeszkedést (p > 0,95) el nem érjikk. A probalgatas soran csak olyan
tudasszerkezetek johetnek szoba, amelyek
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(a) tartalmazzak a [0] és az [1,2,3,4,5] tudaséllapotokat, fiiggetleniil
attol, hogy azok a valaszszerkezetben elofordulnak-e vagy sem:;
€s

(b) csak olyan tudasallapotokat tartalmaznak, amelyek kozvetlen
Osszekottetésben vannak legalabb egy, a haloban alattuk, és leg-
alabb egy a haloban folottiik 1€vo tudasallapottal.

A szamitogeépes illesztés soran minden egyes feladatnal figyelembe
vettiik a szerencsés talalat €s a véletlen hiba lehetdségét is. Pontos adatok
hijdn a nemzetkozi szakirodalomban ilyenkor elfogadott 10-10%-0s be-
csiilt érteket hasznaltuk.

Az illesztés soran — esetliinkben — a 2. abran lathato tudasszerkezetet
kaptuk.
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2. abra. A 11. osztdlyos tanulok empirikus tudasszerkezete

Lathatd, hogy az empirikus tuddsszerkezet egyszeriibb, mint a
valaszszerkezet volt, és csak egymashoz kapcsolddo tudésallapotok
szerepelnek benne. (A fels6 indexben 1€évé szamok a tudasszerkezetben az
egyes tudasallapotokhoz az illeszté program altal szamolt tanuloszamot
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jelentik.) A kapott tudasszerkezet illeszkedése nagyon jo (p > 0,995), tobb
mint 99,5%-ban leirja a kiindulasi valaszszerkezetet.

3. A feladatok hierarchiajanak megdllapitasa

Az empirikus tudéasszerkezet alapjan kisérletet tehetiink a feladatok
egymasraépiilésének, hierarchidjanak meghatarozasara. Ezt a hierarchiat
az un. Hasse-diagram tiinteti fel. Akkor jo egy feladat-hierarchia (Hasse-
diagram), ha a belOle levezethetd (elméleti) tudasszerkezet legalabb 95%-
ban leirja az empirikus tudasszerkezetet. Ez tehat egy ujabb khi-négyzet
proban alapuld szamitogepes illesztést jelent.

A 11. osztalyosokra megallapitott

(2) empirikus  tudasszerkezetet (2.  abra)
T maradéktalanul le lehet irni a 3. abran lathato
feladat-hierarchiaval (Hasse-diagrammal). Az

5) ebbdl a hierarchiabol levezethetd
tudasallapotok pontosan megegyeznek az
/ empirikus  tudasszerkezetben (2.  dbra)
a) lévokkel. (Megjegyezziikk, hogy — amint azt
késobb  bemutatjuk — az  empirikus
(I) 4

tudasszerkezetet mas Hasse-diagramokkal is le
lehet irn1 p > 0,95 szignifikanciaszinten.)

3. abra. A 11. osztalyosok empirikus

tudasszerkezetének megfelelé Hasse-diagram

Ebbol a Hasse-diagrambol leolvashatd példaul, hogy a (2)-es
reakcidegyenlet 4all a hierarchia cstcsan, azaz ennek rendezése a
legnehezebb, és aki a (2)-es egyenletet rendezni tudta, az varhatdéan az
Ossszes tobbit is tudta rendezni. Az is leolvashato, hogy az (5)-0s egyenlet
helyes rendezésehez sziikséges ismeretek kozvetleniil az (1)-es €s (4)-es
egyenletek rendezéséhez sziikséges ismeretekre épililnek, ugyanakkor a
(3)-as egyenlet rendezése a legkdonnyebb, és a megoldasdhoz sziikséges
ismeretekre épiil az (1)-es egyenlet rendezeése. Megallapithatd tovabba,
hogy sem az (1)-es, sem a (3)-as reakcidegyenletek rendezése nem igényli
a (4)-es egyenlet rendezéséhez sziikséges ismereteket — legalabbis a
vizsgalt tizenegyedikes populéacid tudasszerkezetében.



262 Miihely

Eredmények

A teljesitmények osszehasonlitasa (statisztikai értékelés)
A vizsgalt harom €évfolyam feladatonkenti és Osszesitett eredmenyét a 4.
abra mutatja.
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l.egyenlet 2egyenlet 3.egyenlet 4.egyenlet Segyenlet  Osszesen
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4. abra. Az egyes évfolyamok teljesitménye szazalékban megadva
feladatonkent, illetve Osszesitve

Lathato, hogy — a nagyon sikertelen (2) egyenlet kivételével — a
tizedikesek ¢és tizenegyedikesek teljesitménye minden esetben meghaladta
a kilencedikesekét. A  variancianalizis 1s megerOsitette ezt a
kovetkeztetést: szignifikans kiilonbség csak a 9-10. és a 9-11. évfolyamok
kozott volt, a 10. és 11. évfolyamok Osszesitett teljesitménye azonosnak
tekinthetd.

A tudasszerkezet osszehasonlitasa (KST-elemzés)
Mindhdrom évfolyam esetén elvégeztiik az értékelési modszereknél mar
részletesen leirt KST-elemzést.

A tanuloi valaszszerkezetekbdl kiindulva valamennyi esetben sikertilt
p > 0,99 szignifikancia szinten meghatarozni az empirikus
tudasszerkezetet. Elemzesiink szerint a 9. és a 10. évfolyamosok
tudasszerkezetét ugyanazzal a két Hasse-diagrammal lehet leirni (5. 4bra),
a 11. évfolyam esetén még tovabbi két Hasse-diagrambol is le lehetett
vezetni olyan tuddsszerkezeteket, amelyek nem mutattak szignifikans
kiilonbséget (p > 0,995) az empirikus tudasszerkezethez viszonyitva (6.
abra).
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5. abra. A 9. és a 10. osztalyos tanulok tudasszerkezetét leiro Hasse-diagramok
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6. dbra. A 11. osztalyos tanulok tudasszerkezetét leiro Hasse-diagramok
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Ezeket a tudasszerkezeteket hasonlithatjuk egymashoz vagy egy ,.el-
vart” (Gn. szakértdi) tudasszerkezethez, és megprobalhatjuk értelmezni az
eltéréseket.

Ha egymashoz hasonlitjuk a tudasszerkezetnek megfeleld6 Hasse-
diagramokat, akkor megallapithatd, hogy a mindhdrom évfolyam esetén
kapott két kozos tudasszerkezetben a Iényegi kiilonbség, hogy az egyikben
megfigyelhetd kozvetlen (1) — (2) hierarchikus kapcsolat helyett a ma-
sikban (1) — (5) kapcsolat alakul ki. Az eldbbit az magyarazza, hogy a (2)
egyenletet nem lehet (pontosabban nagyon nehéz) rendezni logikai mod-
szerekkel, mig az (1) egyenlet esetében mind a lancszabaly, mind a kap-
csolt részfolyamatok modszere hasznalhaté. Az (1) — (5) kapcsolat vi-
szont azt mutatja, hogy — bar mindkét egyenlet esetén hasznalhato logikai
modszer — az (5) egyenletet nehezebb rendezni, mint az (1) reakcidegyen-
letet. Ennek két oka lehet: az egyik, hogy az (5) egyenlet esetén csak a
lancszabalyt lehet hasznalni, a kapcsolt részfolyamatok modszerét nem; a
masik, hogy az (5) reakcidegyenlet esetén csabitdo az a hibas stratégia,
amelyrdl kordbban az egyes reakcidegyenletek targyalasandl mar szol-
tunk.

A 11. osztidlyosok tudéasszerkezetének leirasara hasznalhato tovéabbi
két modellben Gjabb, az el6zoektdl eltérd hierarchikus kapcsolatok figyel-
hetdk meg. Mig a két kozos Hasse-diagram alapjan semmit nem mondha-
tunk a (3) €s (4), valamint az (1) €s (4) reakcidoegyenletek kapcsolatarol,
addig ezekben az 1j Hasse-diagramokban megjelenik egy (3) — (4), illet-
ve (4) — (1) hierarchikus kapcsolat is. Az utobbi értelmezése az egysze-
ribb: mindkét — (4), (1) — reakcidegyenlet esetén alkalmazhat6 a lancsza-
baly is, és a kapcsolt részfolyamatok modszere is, de a (4) egyenlet esetén
a lancszabalynal barmely atommal kezdhetjiik a rendezést, az (1) egyenlet
esetén viszont csak a N-atommal indithatunk. A (3) — (4) hierarchia ér-
telmezése mar Osszetettebb. A (4) egyenletet mindkét logikai eljarassal
rendezhetjiik, rdadasul a lancszabalynal barmely atommal indithatunk, a
(3) egyenletnél viszont csak a lancszabaly alkalmazhato, és csak két
atommal (C-nel vagy S-nel) kezdhetjiik a rendezést. Ez alapjan €rthetetlen
az eldbbi hierarchia. Ha viszont figyelembe vessziik, hogy a (4) egyenlet
esetén a lancszabalybdl az O, egylitthatojara tort érték kovetkezik, illetve
— a korabbi tapasztalatoknak (7oth, 1999, 2003, 2004) megtelelden — a
kapcsolt részfolyamatok modszerét — bar ebben az esetben az nagyon
csabito — 1igazabodl kevés tanulo tudja sikeresen alkalmazni, akkor kidertil,
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hogy a (4) reakcioegyenlet rendezése sokkal tobb buktatot tartalmaz, mint
a (3) egyenleté.

Tovabbi lehetoség a tudasszerkezet vizsgalatara az, hogy megprobal-
juk az alkalmazhat6 egyenletrendezési modszerek szama €s bonyolultsaga
alapjan nehézségi sorrendbe allitani a vizsgalt reakcidegyenleteket. Ese-
tiinkben ez a sor a kovetkezo lehet: (4) > (3) > (5) > (1) —> (2), és eh-
hez a hierarchidhoz viszonyitva targyaljuk a tanulok esetén kapott sorren-
diséget. Valamennyi évfolyam esetén azt tapasztaltuk, hogy a vart (§) —
(1) sohasem jelenik meg a kapott Hasse-diagramokban, tobbségiik in-
kabb forditott: (1) — (5) hierarchiat tartalmaz. Ez arra utal, hogy az (5)
reakcioegyenlet rendezésénél mar emlitett tipushiba feliillmulja azt a tényt,
hogy az (1) reakcidegyenletet a kapcsolt részfolyamatok modszerével is
lehet rendezni. A masik szembetiind kiilonbség, hogy a kapott Hasse-
diagramokban minddssze egyszer, a 11. osztalyosok esetén talalunk (4) —
(1) hierarchiat. Ennek oka lehet, hogy — amint mar emlitettiik — a (4)
egyenlet esetén a lancszabaly alkalmazéasakor tort egytitthatot 1s kapunk,
¢s ez nehezitheti a helyes megoldast. Valoszinii, hogy ez a 11. osztalyo-
soknal mar kevésbé okoz problemat, ezért jelenik meg az 6 tudasszerkeze-
tilkkben ez a sorrend. Magyarazatra szorul még az is, hogy a vart (4) — (3)
hierarchia miért nem jelenik meg a kapott Hasse-diagramokban. A (4)
reakcidegyenlet rendezesére valoban tobb eljaras kinalkozik, mint a (3)
egyenletére, de — amint azt az elobbiekben lattuk — a (4) reakcidegyenlet
rendezése tobb buktatdt is tartalmaz, mint a (3) egyenleté. Ugyanakkor
megfigyelhetd, hogy a 11. évfolyamosok egyik Hasse-diagramjaban fordi-
tott, (3) — (4) sorrend szerepel. Ennek — véleményiink szerint — az lehet
az oka, hogy a (3) reakcidegyenlet nagyon hasonlit a szerves kémiaban
gyakran felirt szénhidrogénégések reakcidegyenletéhez, ezért a szerves
kémiai tanulményaikon tuljutott tanuloknak ez az egyenletrendezés ke-
vésbé problematikus, mint a (4) egyenlete.

Az eredmények osszefoglalasa
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Az egyes évfolyamok teljesitményének értékelése alapjan megallapithat-
juk, hogy a tanulok reakcidegyenletek rendezésében mutatott teljesitmé-
nye 9. osztalyban fejlodik sokat, utana a fejlodés megall, a teljesitmeény
stagnal.

Azt hihetnénk, hogy a 9. osztalyban bekovetkezd fejlodés annak ko-
vetkezménye, hogy tanuloink megismerkednek az oxidaciosszam-
valtozason alapuld egyenletrendezéssel. Ennek ellentmond azonban egy-
részt az a korabbi felmérésiink (7oth, 1999, 2003, 2004), mely szerint a
tanulok nem, vagy csak alig (2-4%-ban) hasznaljak ezt az egyenletrende-
z€si eljarast, masrészt egy 0) egyenletrendezési eljaras megjelenésének
nyoma lenne a tuddsszerkezetben is, marpedig a tudastér-elmélet alapjan
végzett elemzesiink szerint a 9. €és a 10. osztalyos tanulok tudasszerkezete
kozott nincs kimutathat6 kiilonbség.

Az, hogy a 10. és a 11. osztalyosok teljesitménye kozott nem talal-
tunk szignifikans kiilonbséget arra utal, hogy a 10. osztalyos kémia (szer-
ves kémia) nem fejleszti a tanulok egyenletrendezési stratégiait. Ugyan-
akkor a 11. osztalyosok tudasszerkezete — a KST-elemzés szerint — diffe-
rencialtabb, sokszinlibb, mint a 10. osztalyosoké, bar a fontosabb csomo-
pontok — a (2) feladat a legnehezebb, a (3) feladat a legkdnnyebb — to-
vabbra is valtozatlanok maradnak. A 10. osztalyban bekovetkezd tudas-
szerkezet-valtozas tehat nem tekinthetd 1ényeginek, inkabb a tovabbra is
jellemzd probalgatas €s a kiilonbozo logikai eljarasok (lancszabaly, kap-
csolt részfolyamatok modszere) valtakozasa vezethet a korabbinal tobb
modellel is leirhat6 tudasszerkezethez.
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