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Kedvcsinal6 a kisérlettervezo képességet és rend-
szerszemléletii gondolkodast fejleszto feladatlapok
kiprobalasahoz

Miért szeretnénk fejleszteni a tanul6k kisérlettervez6 képességét?

Minden kémiatanar olvasénknak ismerdés az a helyzet, hogy ha a tanulé-
kisérletek kézben érdeklédiink, mit csinal éppen egy adott csapat, akkor
raboknek a feladatlap egyik részére, és azt valaszoljak, hogy a 3. pontnal
tartanak. A 1épésrdl 1épésre, receptszeriien leirt kisérletek ugyanis
konnyen kivitelezhet6k anélkiil, hogy a didkok attekintést kapnanak a
vonatkozé természettudomanyos megismerési folyamat egészérol, és
megértenék, hogy miért pont igy kell elvégezni a kisérletet. Ez azért baj,
mert egy természettudomanyos vizsgalat korrekt megtervezésének,
megvalositasanak és a tapasztalatok értékelésének szigord szabalyai
vannak, amelyeket ismerni kell ahhoz, hogy egy adott helyzetben el-
donthet6 legyen, hasznalhato-e a kisérlet eredménye egy allitas bizonyi-
tasara. Enélkil pedig esélytelen megitélni a korunkban mar a Web 2, és
ezen beliil a k6zosségi média igen hatékony segitségével tomegesen
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terjedd természettudomanyos vonatkozasu informacidk lehetséges
igazsagtartalmat, és felismerni az dltudomanyos nézeteket, reklamokat.

A magas szinvonalu forraskritika persze komoly el6képzettséget, so6t
gyakran az adott teriileten szerzett szakértelmet igényel. Azonban mar
néhany egyszer(l szabaly ismerete és alkalmazasa is segitséget jelenthet
a legképtelenebb altudomanyos hirek és megtévesztésen alapul6 csala-
sok kiszliréséhez. Ezek kozott alapvetd fontossagu az ,egyszerre csak
egy tényez6t valtoztatunk” elv. Ennek lényege az, hogy valamely minket
érdekl6 (fliggd) valtozo értékének egy masik, altalunk valasztott (flig-
getlen) valtozé értékéhez valé viszonya csak akkor vizsgalhat6 korrekt
modon, ha kézben minden mas koériilményt (a tovabbi lehetséges valto-
zokat) allandé értéken tartjuk. Ez a természettudomanyos kutatast mo-
dellez6, kutatasalapu tanulas nevii oktatdsi mdédszercsoport egyik sa-
rokkove. Ezért ebbdl indulnak ki azok, a didkoktdl a tanuldkisérletek
megtervezését kérd feladatlapok, amelyeket az MTA-ELTE Kutatasalapt
Kémiatanitas Kutatécsoportban 2016 6sze 6ta a Magyar Tudomanyos
Akadémia tdmogatasaval készitlink, és sok kémiatanar kolléga kozre-
miikddésével, tobb szaz diakkal probalunk ki [1]. Az igy szerzett tapasz-
talatok alapjan javitott feladatlapok, a diakok fejlédését méré tesztek,
valamint a pedagoégiai kutatas eredményeit bemutatd prezentacids dia-
sorok és egyéb publikaciék megtekinthet6k az ELTE Természettudoma-
nyos Oktatasmoédszertani Centrum honlapjanak kémia szakmddszer-
tannal foglalkoz6 oldalain [2], ahonnan a feladatlapok igény szerint
szerkesztheté Word fajlokban, tobb valtozatban (a kontrollcsoport sza-
mara késziilt receptszerii formdaban is) is letolthetdk.

El6zmények és a jelen projekt feladatlapjai

Az els6, ot évig tartd ,Megvaldsithaté kutatasalapu tanulds” cimi pro-
jektiink [3] (amelyet még a Magyar Tudomanyos Akadémia, Tantargy-
pedagébgiai Kutatasi Programja keretében kiviteleztiink [4]) végkovet-
keztetése az volt, hogy a 12 - 16 éves tanuldk az altalunk el6zetesen fel-
tételezettnél tobb tamogatast és motivaciot igényelnek a kisérletterve-
zési képességek fejlesztése soran [5-7]. Ezért az MTA Ko6zoktatas-fej-
lesztési Kutatasi Programja [8] égisze alatt 2021 6szén elkezdett, s a
kozel ezer f6s minta kotelezd kémiatanuldsat négy tanévig befolyasolo
,2Kutatasalapu kémiatanitas és rendszerszemléletli gondolkodas” cimd,
jelenleg is foly6 projektiinkben a kisérlettervezési képességek fejleszté-
sét mar egy séma alkalmazasaval végezziik. Ezt egy, a szakirodalomban



324 DO0I:10.24360/KOKEL.2024.4.322

[10] talalt kisérlettervezési diagram egyszertisitésével hoztuk létre. A
séma mindig azonos sorrendben kéri a tanuldktdl az adott kisérletre vo-
natkoztatva a fiiggetlen, majd a fiigg6 valtozo, és utana az allandék azo-
nositasat. (A tesztekben ezeknek a kifejezéseknek egy gyerekbaratabb
korbeirasat hasznaljuk. Ezt a szabalyos terminolégiat csak a kisérleti
csoportokban, és csak 8. osztalyban vezettiik be.) A diakok motivaciéjat
olyan kerettorténetekkel és feladatokkal igyekszilink fenntartani, ame-
lyeket a vélhet6en szamukra relevans kontextusba helyeziink. Minden
egyes feladatlap végén, a ,Gondolkodjunk!” részben a kisérlettel kapcso-
latos, de a kémia tantargyon tdlmutato, pl. egészség- és kornyezetvé-
delmi, hétkoznapi vonatkozasu osszefliggésekre mutatunk ra. Ezek, és
az egyes folyamatok befolyasolasi, szabalyozasi lehet6ségeinek, vissza-
csatolasainak felismerése (mintegy hasznos , melléktermékként”) a ta-
nulok rendszerszemléletii gondolkodasat is fejleszthetik [11-14].

Fejlesztési modszerek és az elsd két év eredményei

Az ebbe a pedagégiai kisérletbe bevont 38 osztalyt/tanuldcsoportot a
projekt elején megirt, és a targyi tudast, valamint a kisérlettervezé ké-
pességet méro teszt eredményei alapjan a kovetkez6 harom olyan cso-
portba osztottuk, amelyeknek a legelsé teszten nyujtott teljesitménye
nem kiilonb6zott statisztikailag szignifikdns mértékben egymastol:

1. csoport: kizarélag receptszeriien leirt tanuldkisérleteket végez (kont-
rollcsoport);

2. csoport: a kontrollcsoportéval azonos tanuldkisérletek elvégzése utan
kitolti a kisérlettervezés fejlédésének segitését szolgald sémat;

3. csoport: a tanuldkisérletek elvégzéséhez nem kapnak receptet, hanem
a kisérlettervezést segité séma kérdéseire valaszolva kell megtervez-
nitik, majd végrehajtaniuk az adott kisérleteket.

A projektbe bevont tanuldok négy évig (7-10. osztaly) tarté kotelezé ké-
miaoktatasat tanévente 6 db, 6sszesen tehat 24 db feladatlappal befo-
lyasoljuk. A feladatlapoknak mindig a fent felsorolt hArom médszert al-
kalmazé harom kiilonb6z6 tipusa késziil el (az 1. csoportnak az 1. tipus
stb). Minden egyes tanuléi feladatlapnak van tanari valtozata, amely a
tanuloktol varhaté valaszokat is tartalmazza. A feladatlapok tanarok
szamara készilt modszertani bevezetjében pedig a hasznos tanacsok
mellett a kisérletek el6készitésének receptszerti leirasat még fényképek
is segitik. Mivel az el6z6 projektiink utols6 évében (2020 marciusaban)
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a Covid-19 jarvany kitorése miatt a jelenléti oktatas sziineteltetésével az
iskolaban kisérletezés lehet6sége is megsziint, a jelen projektben mar
elkészitjiik minden egyes feladatlap mindharom tipusanak otthon elvé-
gezhetd kisérleteket tartalmazé tanuldi és tanari valtozatat is. Ezek
egyébként arra is alkalmasak, hogy a tanar (a sziikséges id6, laborans,
és/vagy eszkoz, ill. anyag hianyaban) a kisérleteket otthoni elvégzésre,
hazi feladatként vagy szorgalmi feladatként adja ki. Enhhez egyszer(ien
csak el kell kiildeni az adott feladatlap linkjét a didkoknak. A feladatla-
pok témait el6zetesen jovahagyjak a kutatécsoport kémiatanar tagjai, és
atémak illeszkednek az érvényes Nemzeti alaptantervhez [15], valamint
a kémia kerettantervekhez is [16].

A jelen projekt els6 két évének eredményei

A fent felsorolt haromféle csoport szamara készitett haromféle tipusu
feladatlap fejlesztd hatasat a projektben az egyes tanévek végén a dia-
kok altal kitoltott teszt eredményeinek a projekt elején irt teszt eredmé-
nyeihez vald hasonlitasaval, valamint a harom csoport altal elért pont-
szamokban tortént valtozasok egymassal valo 6sszevetésével vizsgal-
juk. Az igy végzett statisztikai elemzések szerint az lathatd, hogy az els6
két tanévben a 3. csoport kisérlettervez6 képessége szignifikans mér-
tékben jobban fejl6dott az 1. csoporténal. A 2. csoport az els6 tanévben
(amikor a diakok hetedikesek voltak) gyengébben fejlédott ugyan a ma-
sik két csoportnal, de a masodik tanévben (nyolcadikban) nagyon szé-
pen korrigaltak, és az el6z6 évinél sokkal jobb eredményeket produkal-
tak. Ennek oka lehet az is, hogy a kisérletek elvégzése utan a séma kitol-
tése kevésbé érdekes a 2. csoport tanuldi szamara, mint a kisérlet tény-
leges megtervezése a 3. csoportnak, de a 2. csoport tandrainak a maso-
dik tanévben sikerilt meggy6znilik a didkokat arrdél, hogy a valtozék
utélagos azonositasanak is van értelme. A feladatlapjainkon szereplé
targyi tudast mérd tesztkérdéseken nyujtott teljesitmény tekintetében
pedig nincs a harom csoport k6zott jelentds kiilonbség. Aki a részletekre
és a konkrét szamokra is kivancsi, annak figyelmébe ajanljuk az e targy-
ban megjelent [17] és kozlés alatt 1év6 [18] angol nyelvi publikacidin-
kat, illetve a projekt honlapjan 1évé magyar nyelvii diasorokat [9]. A fel-
adatlapok kiprobalasat végzé, kisérletezd tanuldkrol késziilt fényképek
pedig az ELTE Természettudomanyos Oktatdsmoédszertani Centrum ga-
léridiban tekinthet6k meg, a feladatlapok szdmozasa szerint csoporto-
sitva [19].



326 DO0I:10.24360/KOKEL.2024.4.322

A hetedikesek szamara készitett feladatlapok

Az els6 év feladatlapjainak megismerése utan 32 gyakorlé kémiatanar
kolléga (akiknek tilnyomo tobbsége a kutatécsoportunk tagjaként ki is
prébalta a feladatlapok egy vagy tobb tipusat) kitoltott egy kérddivet
[20], amelyben leirhattak, melyiket miért szerették 6k és/vagy a gyere-
kek, illetve az esetleges nehézségekre is rakérdeztiink. A kémiatanar
szakos hallgaték véleményét is egy nagyon hasonlé kérdo6iv segitségével
gyljtottiik 6ssze [21]. Azt 36 olyan hallgaté toltotte ki, akik a szakmod-
szertan laborokon, a Kutatok éjszakajan és/vagy a sajat tanitasi gyakor-
lataik alkalmaval, esetleg draaddoként probaltak ki a feladatlapok kisér-
leteit, bizonyos esetekben tanulékkal elvégeztetve azokat. A feladatla-
pok céljainak és témainak ismertetése mellett itt most csak egy kis izeli-
t6t adunk abbdl, hogy miket irtak roluk a kollégak.

Az 1. feladatlap (amelynek cime Saint-Exupéry hires miivébdl, a ,Kis
herceg”-bdl vett idézet: (,Ami igazan lényeges, az a szemnek lathatat-
lan.”) a részecskeszemlélet kialakitasat/megerdsitését célozza. Ugyanis
mivel a kémiai részecskék szemmel nem lathaték, az anyag folytonos-
saga az egyik leggyakoribb, tapasztalati feltételezésen alapul6 tévképzet
az ilyen id6s didkok korében. A kisérlet sordn a hetedikes (vagy akar fi-
atalabb) tanul6k cukorkak (pl. M&M'’s, Smarties, vagy az egyik tanar kol-
légank javaslata szerint Duna kavics) szines mazanak vizben valé oldé-
hémérsékletfiiggését vizsgaljak. (Persze, a ,diffizid” sz6 emlitése nél-
kil.) A 3. tipusu feladatlapon tehat annak a , kutatasi kérdés”-nek a meg-
valaszolasara kell kisérletet tervezni, hogy hogyan fiigg a részecskék
mozgasanak sebessége a hdmérséklettl. Ehhez a diakok kapnak a cu-
korkakon kiviil harom talkat, valamint hideg és meleg vizet - a langyos
vizet pedig maguknak kell ,feltalalni”... A kisérletsorozat tobbfélekép-
pen is kivitelezhetd, pl. a mobiltelefon stopperével és egy vonalzéval
mérhetik, hogy milyen tavolsagokat tettek meg a cukorkak szines maza-
nak részecskéi adott id6 alatt a kiilonbdz6é hémérsékletii vizekben, vagy
mennyi id6 kellett nekik adott tavolsag eléréséhez. Ha a didkok egy-
szerre teszik a harom cukorkat a hideg, langyos és meleg vizet tartal-
mazd talkakba, akkor le is fényképezhetik a parhuzamosan fut6 kisérle-
teket, és Ggy hasonlithatjak dssze a tapasztalatokat. A tanarok az iskola-
ban és otthon is konnyen el6készithetének és elvégezhetének, latva-
nyosnak, jatékosnak és mégis gondolkodtatonak talaltak ezt a kisérletet.
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Erdekes viszont, hogy volt olyan kolléga, aki szerint az ehetd cukorkak
tulsagosan elvonjak a diakok figyelmét a 1ényegrol. Egy masik tanar pe-
dig azt irta, hogy nagyon szemléletes a kisérlet, de méréseket végezni
ezekkel az eszkozokkel nem konny. (Ez igaz, de a parhuzamosan vég-
zett kisérletek soran a szines foltok terjedési sebessége a kiillonb6z6 hé-
mérsékletli vizekben egyszeriien dsszehasonlithat6.) Tébben megje-
gyezték, hogy nem mindegy, milyen markajua és szinii cukorkakat hasz-
nalunk. A tapasztalatok szerint a z6ld szinli M&M'’s vagy a Duna kavics
miikddik a legjobban. A ,Gondolkodjunk!” feladat mar a folyamatok le-
jatszédasanak sebessége és a hdmérséklet dsszefiiggésére mutat ra. A
partikon, fesztivalokon hasznalt, a s6tétben szinesen vilagité rudakat,
karkotéket vagy egyéb targyakat vélhet6en sok didk ismeri. Leirtuk,
hogy ezeknek fontos szerepiik van foldrengések, viharok, aradasok ide-
jén is, amikor életeket kell menteni. RAmutattunk, hogy ezekben kémiai
folyamatok produkaljak a szines fényt. (Ugyanis a megfelelé mozdulattal
az ezekben a targyakban az addig szétvalasztva tarolt kiindulasi anya-
gok érintkezésbe hozhatdk.) A kérdés az volt, milyen h6mérsékletd (hi-
deg vagy meleg) helyen kell tarolni ezeket az eszkézoket ahhoz, hogy a
lehetd legtovabb vilagitsanak. A didkoknak a megoldashoz csak az egyes
mennyiségekhez tartozo, folfelé vagy lefelé mutaté nyilakat kell bekari-
kazniuk az Osszefiiggésekre ramutaté abran. A tanari utmutatéban pe-
dig az is szerepel, hogy a tanuldk figyelmét érdemes foélhivni arra, hogy
a hideg helyen tarolt targyak ugyan tovabb, de egyuttal kevésbé fénye-
sen vilagitanak, a benniik lassabban zajlé kémiai folyamatok miatt.

A 2. feladatlap (,Stissiink, stissiink valamit...”) a fizikai és kémia valtoza-
sok megkiilonboztetésének tanitasakor hasznalhato. Itt arra a kérdésre
kell keresni a valaszt, hogy a stitépor harom 6sszetevéje (szodabikar-
bdna, borkésav és keményitd) koziil melyik az, amelyik nem sziikséges
a tésztat felfdjé szén-dioxid-gazt termeld kémiai reakcio lejatszédasa-
hoz. A valasz minimadlis anyagigénnyel megvalésithaté kisérletekkel
megtudhato (a két-két szilard anyag picike kanalhegynyi mennyiségei-
nek csempén, vagy mas, egy-két mozdulattal lemoshaté feliileten vald
Osszekeverésével, és néhany csepp csapviz adagolasaval). Az 0j miné-
ségii anyag keletkezésére, azaz a kémiai reakcio lejatszddasara utalé bu-
borékolas csak a szédabikarbona és a borkdsav 6sszekeverése esetében
tapasztalhat6, mig a masik két kombinacid csak fizikai oldédast eredmé-
nyez. A gondolkodtatd kérdés pedig példaul az interneten ténylegesen
olvashaté azon informacié hamissagidra mutat ra, hogy a sttéport
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érdemes a hasznalat el6tt ecettel vagy citromlével jol kipezsgetni. A kol-
légak tobbsége motivalonak tartotta a hétkéznapi (s6t konyhai) kontex-
tust. Azonban érkezett olyan vélemény is, hogy helyesebb lenne a fel-
adatlapot idésebb didkokkal elvégeztetni. (Vélhetdleg ezt ugy értette a
kolléga, hogy akkor, amikor a tanul6k mar fel tudjak irni a karbona-
tok/hidrogénkarbonatok savakkal torténd reakcidjanak egyenletét is.)
Természetesen a feladatlapok barmely tipusa tetszés szerinti életkor-
ban és formdaban, atszerkesztve is hasznalhaté. Ennek a feladatlapnak a
sokkal tobb és szinesebb, de csempén egyszeriien elvégeztethetd kisér-
letet tartalmazo valtozata az el6z6 projekt 2. feladatlapjaként késziilt,
»2Hogyan miikodik a siit6por?” cimmel [3].

A 3. feladatlap cime a kémia szakmoédszertani praktikumokbol ismert:
,»A fuldoklé kacsa”. Ez a ,hasonlé a hasonldban old6dik” elvet szemlélteti,
de a zsirban 0ld6do6 (apoléris) és vizben old6dé (polaris) anyagcsopor-
tok mellett az ezek ,0sszebékitésére” alkalmas kettés oldékonysagu
anyag fogalmat is bevezeti. Annak ellenére dontottiink igy, hogy az
utobbi fogalom targyalasa (akkor mar amfipatikus részecskék néven)
hagyomanyosan csak a 10. osztalyos kémia tananyagban, a nagy szén-
atomszamu karbonsavészterek (gliceridek) hidrolizise és az tgy kelet-
kez6 szappanok kapcsan szokott torténni. Ugyanis azt gondoljuk, hogy a
kettds oldékonysagu részecske fogalmanak igen fontos hétkdznapi,
egészség- és kornyezetvédelmi vonatkozasai is vannak. Mar altalanos is-
kolas korban érdemes ravezetni a tanulékat arra, hogy ezek, a naponta
altaluk is hasznalt mosé- és mosogatészerekben, samponokban, tusfiir-
d6kben stb. 1évé részecskék egyfel6l nagyon hasznosak szamunkra, hi-
szen magukkal viszik a mosdvizbe a zsiros szennyezdédéseket, de a ter-
mészetes vizekbe keriilve szennyez6anyagokka valnak. Példaul a vizi-
madarak a zsiros faggytjukkal valé kenegetéssel teszik vizhatlanna a
tollazatukat, amelyet viszont a szennyezést okoz6 kett6s oldékonysagu
anyagok le tudnak oldani réla. A didkok (pl. kiskacsa alakidra kivagott)
papirlap-darabokat kapnak a kacsdk modellezéséhez. Ezek, illetve a
zsirral bekent papirdarabok vizre, majd mosogatészeres vizre helyezé-
sével tudjak vizsgalni, mi torténik ezekben az esetekben a kacsamodell-
jiikkel. A ,Gondolkodjunk!” részben is ,a hasonlé a hasonléban old6dik”
elvet kell haszndlni az (etil-)alkohol kett6s oldékonysagu részecskék
halmazaba valé sorolasahoz. A kérdést olyan formaban tettiik fol, hogy
ha a szappan kett8s oldékonysagu részecskéi szét tudjak zilalni a Covid-
19 virus szintén Kkett6s oldékonysdga részecskékbdl allo burkat
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(amelyet egy egyszerii kis abra szemléltet), akkor milyen oldékonysa-
guak lehetnek az alkohol részecskéi, ha azok is képesek erre. A tanarok
tobbségi véleménye szerint a 3. feladatlap segiti az old6das szabalyainak
megértését, mikozben jatékosan vezeti ra a gyerekeket a kornyezettu-
datossagra, és a ,fuldokl6é kacsa” megmentésének lehetdsége erds ér-
zelmi motivaciét is jelent. Erdekes, hogy az egyik kolléga szerint a kettés
oldékonysag értelmezése csak id6sebb korosztalynak valé, mig egy ma-
sik kémiatanar inkabb kisebb gyerekeknek szanna ezt a feladatlapot.
Nyilvan arrél van sz, hogy 6k mas-mas anyagszerkezeti modell alapjan
képzelik el a kisérletek magyarazatat. A polaris - apolaris fogalompar
értelmezése a toltés fogalmanak ismerete nélkil hetedik osztalyban
még valéban nem lehetséges, hiszen annak hidnyaban a t6ltésszétvalas,
és igy a pozitiv/negativ polus fogalmanak megértése sem fog menni.
Ezért szoritkoztunk e feladatlapon a , vizoldhat6 - zsiroldhat6” fogalom-
parra, amely tulajdonsagok a ,vizhez hasonld” és ,zsirhoz hasonlé” jel-
zOKkkel irjak le a részecskéket. Ebben a vonatkozasban a kettés oldé-
konysagu részecskék egyik része ,vizhez hasonld”, a masik része pedig
»Zsirhoz hasonlé”. Ezek olyan fontos, hetedik osztalyban mar kénnyen
befogadhat6 el6fogalmak, amelyekkel jél el6készitheté a késébb, az
elektronegativitas, a kotéspolaritas és a molekulaalak ismeretében be-
vezethetd molekulapolaritds, de mindezek ismerete nélkiil is megért-
het6 a ,hasonlé a hasonléban old6dik” elv. Megjegyzend6 még, hogy a
kisérlet sikere érdekében a kacsamodell papirdarabokat csak vékonyan
és egyenletesen szabad bezsirozni, és minden papirdarabot koriilbeliil
azonos erdvel, azonos szamu alkalommal kell a viz ala nyomni.

A 4. feladatlap (,Induljon a pezsgés!”) sokak kedvence volt, mert ennek
megoldasakor l1ényegében a hidrogén-peroxid katalitikus bomlasan ala-
pulé ,elefantfogkrém” kisérletet végezhetik el a didkok PET-palackok-
ban, szaritott éleszt6bol késziilt szuszpenzidval felgyorsitva a reakciot.
A kiillonb6z6 szamua Hyperol tablettdbol készitett, kiillonb6z6 tomegsza-
zalékos 0sszetételli hidrogén-peroxid-oldatokbdl (a tobbi koriilmény al-
landdan tartasa mellett) kiillonb6z6 mennyiségli oxigéngaz keletkezik,
és ennek hatasara kiilonb6z6 magassagi mosogatoszerhab fajédik fel.
Igy a kisérlet ramutat az oldatok tdménysége és felhasznalhatésaga ko-
zOtti 0sszefiiggésre. Ezt erdsiti a ,Gondolkodjunk!” rész feladata is, ami
annak, az interneten terjedd veszélyes altudomanyos allitasnak a meg-
itélését kéri a tanuloktol, miszerint a hidrogén-peroxid-oldat megivasa
sokféle betegségre jelent gyogyirt. A tanaroktél sok lelkes beszamolét
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kaptunk arrdl, mennyire tetszett a didkjaiknak a kisérlet, de néhanyan
megjegyezték, hogy a PET-palackok gytijtogetése problémat jelentett,
tarolasuk pedig helyigényes. Az egyik kolléga javaslata szerint a kisérle-
tet ezért (és az olcs6bb megvaldsitas érdekében) gy kell mddositani,
hogy a 1,5 literes helyett 0,5 literes PET-palackokban, 0, 1 és 2 db
Hyperol-tablettabol késziilt oldatokkal végezzék a didkok. Kiprébaltuk
ezt a megvaldsitadsi mddot, ami be is valt, és azéta mi is igy végeztetjiik
ezt a kisérletet az ELTE kémia szakmédszertan laborban.

Az 5. feladatlap (,Ugy szeretlek, mint az emberek a... s6t.”) kiprébalasa
okozta a legtobb problémat. Pedig a szadndékaink jok voltak: az elvalasz-
tasi modszerek gyakorlasat szerettiik volna 6sszekotni a keverékek to-
megszazalékos dsszetételével igy, hogy az otthoni koriilmények kozott
is megvaldsithato6 legyen. A kerettorténet az a mese volt, amelyb6l a cim-
ben szerepl6 idézet szarmazik, azzal kiegészitve, hogy a kiralylany a her-
ceggel egy tengerparti séleparlobdl haromféle osszetételli s6s homok
mintat gyljtott. A feladat az volt, hogy meg kellett hatarozni, hogy az
azonos tomegl mintak koziil melyik tartalmazza a legtobb sét. Ezt meg
lehet tenni a sétartalom azonos tomeg( vizzel valé kioldasaval, és a ke-
letkez6 sooldatok tomegeinek dsszehasonlitdsaval. Azonban bonyolitja
az értelmezést, hogy a homok mindig visszatart valamennyi s6oldatot.
Raadasul azok a tanar kollégak, akik mindenképp szerették volna a szii-
rést is gyakoroltatni, arra panaszkodtak, hogy az nagyon sokaig tartott,
és unalmas volt a didkok szamara. Ezért a feladatlap végsé valtozataban
hangsulyoztuk, hogy mindenképp a dekantalast javasoljuk a sz{irés he-
lyett, mert az ugy kapott eredmények alapjan is sorba rendezheték a
mintak a névekvd sotartalom szerint. Gondot jelentett még az elegend6
szamu (konyhai) mérleg biztositdsa is. A homok sokszori kimosassal
val6 iszapmentesitése is id6igényes, ezért a feladatlap végsé valtozata-
ban kifejezetten a madarhomok haszndlatat javasoljuk. Mindemellett
meglehet, hogy lesznek olyan tanarok, akik szivesebben alkalmaznak
egy olyan, hagyomanyosabb valtozatot a keverékek szétvalasztasarodl
sz6l6 kisérletre, amelyet pl. az el6z6 négyéves projektiink ,Segitsiink
Hamupip6kének!” cimii 5. feladatlapja is leir [3].

A 6. feladatlap az égés és a tlizoltas témakore kapcsan haszndalhat6, de
némiképp megosztonak bizonyult. Sokan dicsérték, hogy milyen fontos
tananyagrészt milyen egyszerten, id6takarékosan és latvanyosan valo-
sit meg. Masok szerint viszont ez a téma a korabban (pl
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természetismeretben) tanultak miatt leragott csont, ezért unalmas a
gyerekek szamara. A megvaldsitas egyébként ugy torténik, hogy a gyul-
ladasi hémérséklet sziikségességét az ,éghetetlen zsebkend6” kisérlet-
tel a tanar szemlélteti. (Persze, volt olyan kolléga, aki ezt is a didkokkal
végeztette, ahogyan mi is rajuk mertiik bizni ezt a kisérletet a korabbi
négyéves projektiink 4. feladatlapjan, amelynek ,Milyen tomény rum
kell a Gundel-palacsintdhoz?” volt a cime [3].) Azonban mi most rovidi-
teni és egyszer(isiteni akartuk a tanuldkisérletek el6készitését és végre-
hajtasat.) Az (adott koriilmények kozott) éghetd anyag hianyat az alufé-
lia meggyujthatlansagan keresztiil tapasztaltak meg a didkok. Az oxigén
hidnyat pedig a szokdsos mé6don, az égé mécses poharral valo letakara-
saval érték el. Bar az elméleti alapokat biztosan tényleg ismerték a tanu-
16k, mi agy véltiik, hogy a redoxireakciok targyalasat inkabb meghagy-
juk 8. osztalyra, mivel sok, a kutatécsoportunkban dolgozé tanarnak
csak heti egy kémiadraja volt hetedikben a didkjaival, amelyeknek jé ré-
sze rdadasul ilyen-olyan okokbél el is maradt. Igy nehezen volt elére ki-
szamithatd, meddig tudnak eljutni a tananyagban, és az égés biztos va-
lasztasnak tlint, amelyre raépithet6 a redoxireakcidk oxigénatmeneten
alapul6 modellje. A ,Gondolkodjunk!” feladat itt egy 6nerdsité korfolya-
mat értelmezése volt. Arra kellett rajonni, hogy a globalis felmelegedés
kovetkeztében egyre gyakoribb erdétiizek a sarki jégtakardkra rakddo,
a napfény visszaverddését akadalyozo fekete korom miatt is hozzajarul-
nak a tovabbi felmelegedéshez.

A nyolcadikosok szamara készitett feladatlapok

A jelen projekt masodik tanévének feladatlapjairél is ki vannak mar
toltve a tandri és a hallgatéi kérdéivek, de a valaszok még feldolgozas
alatt allnak. Igy itt csak a kisérlettervezd és a rendszerszemléletii felada-
tok 1ényegét ismertetjiik. Ezek a feladatlapok a kutatécsoportban dol-
goz0 tanadrok tapasztalatai alapjan javitva tolthet6k le a projekt honlap-
jarol [9].

A 7. feladatlap megoldasa mar a redoxireakciok elektronatmeneten ala-
pulé értelmezését kivanja, mivel ez szerepel az aktualis kerettanterv ko-
vetelményei kozott. Olyan kisérleteket kellett tervezni, amelyek segitsé-
gével meghatarozhato, hogy a két lehetséges hely koziil melyik a vas he-
lye areakcidképességi sorban. Ez a feladat az el6z6 projekt 8. feladatlap-
janak (,Fémek harca”) [3] végletekig vald leegyszeriisitésével sziiletett.
Ugyanis a korabbi valtozatban az osztalyokban 1évé csapatok egyik
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harmada a magnéziummal, masik harmada a cinkkel, harmadik har-
mada pedig a rézzel végzett kisérleteket. Ez azonban nagyon megosz-
totta a tanar kollégak figyelmét, és nehéz volt kdvetni, hogy egy 36 f8s
osztaly kilenc csapata hol tart éppen a munkaban. Ezért roviditettiik és
egyszerUsitettiik (mint sok mas feladatlapot is ebben a mostani projekt-
ben). A ,Gondolkodjunk!” feladatban azt kellett megfontolni, hogy elmé-
letben késziilhetne-e a horganyzott badog és a fehérbadog tgy, hogy a
vaslemezt cinkionokat, illetve 6n(Il)-ionokat tartalmazé oldatba meri-
tik. Ehhez az akkorra mar teljessé valo reakcioképességi sort kellett al-
kalmazni, ami jél el6késziti a 9. osztalyban kialakithat6 standard elekt-
rédpotencial fogalmat.

A 8. feladatlapon egy tablazat alapjan azt kell megtervezni, hogy meg-
adott ionokbdl szarmaztathaté sok oldhatdsagi adatai alapjan mely ve-
gylletek alkalmasak vizlagyitasra. Utana pedig el is kell végezni a kozis-
mert szappanhabos kisérleteket a szodaval és a trisoval. A gondolkod-
tato kérdés is a tdblazathoz és a csapadékképzddési reakcidkhoz kap-
csolddik: igaz lehet-e az, az interneten terjesztett informacio, hogy a sz6-
dabikarboéna jé vizlagyitdszer?

A 9. feladatlapon mészké (CaCO3) és mas (Si02) anyagu kavics megkii-
16nboztetése torténik a mészégetés és mészoltas folyamatanak modelle-
zésével. Az el6z6 projekt 11. feladatlapjan (,Nem ettiink meszet!”) ez
mészkd helyett [3] tojashéj izzitasaval és fenolftaleines vizbe dobasaval
valdsult meg. A gondolkodtaté feladat pedig a jelenlegi 9. feladatlapon
az iparban nagyon fontos mészégetés - mészoltas - az oltott mész meg-
kotése korfolyamat kémiai reakcidi kozotti dsszefliggések és szabalyo-
zasuk azonositasa.

A 10. feladatlap kdrnyezetvédelmi kontextusban targyalja a karbonatok
és savak reakciojat. A kisérlettervezo feladat kutatasi kérdése az, hogy
befolyasolja-e a tomeder anyaga [homok (Si0;) vagy mészké (CaCO3)]
azt, hogy a savas esd milyen mértékben valtoztatja meg a t6 vizének a
pH-jat. Ennek kapcsan azon kell a kisérletek utdn a didkoknak elgondol-
kodniuk, hogy hogyan hat a savas es6 a természetes vizekben é16 meszes
vazu allatok (pl. kagyldk, csigak, korallok) életkdriilményeire, és hogyan
befolyasolhatja az emberiség ezt a folyamatot. Segitségképpen a feladat-
lap bevezet6je ramutat arra, hogy a savas es6 kialakulasaért féként a
kéntartalmu szenek égetésébdl keletkez6 kén-dioxid-gaz es6vizben vald
elnyelédése felelds.
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A 11. feladatlap egy valésagban is megtortént eseten alapul. Egyszer
ugyanis azt olvastuk az egyik ételrecepteket tartalmazé weboldalon,
hogy a dobostorta elkészitéséhez nyirfacukrot hasznalt a recept bekiil-
déje. A didkoknak kristalycukor, sz6l6cukor és nyirfacukor melegitésé-
vel kell keresni a valaszt arra, hogy igaz lehet-e ez az allitas. A végsé
konkluzi6 az, hogy a nyirfacukor azért nem karamellizalhatd, mert val6-
jaban nem cukor (hanem cukoralkohol), tehat nincs benne a kara-
mellizaciés folyamat elinditasaért felel6s csoport. (Csak tanaroknak hat-
térinformacioként szerepel, hogy ez az oxocsoport). A rendszerszemlé-
letli gondolkodast fejlesztd, tantargyi koncentraciét megteremtd feladat
pedig arra vonatkozik, hogy az é16 szervezetnek a vércukorszint tekin-
tetében (is) érzékeny és gyorsan reagalé egyensulyt kell fonntartania. A
diakoknak egy szoveges leiras alapjan kell egy olyan abrat kitdlteni, ami
azt mutatja, hogy hogyan befolyasolja ezt az inzulin, illetve a stressz.

A 12. feladatlapnak mar a cime is rdmutat, milyen bonyolult probléma-
kat vet fol a kdrnyezetvédelem: ,Szuperh6sbdl szupergonosz? - Hulla-
dékhegyek keletkezése hasznos miianyagokbol” [3]. Ennek kapcsan a
papirpelenkakban és intim betétekben manapsag nélkiilozhetetlennek
tliné szuperadszorbens polimerek (pl. a natrium-poliakrilat) azon jo-
pofa és rendkiviil hasznos tulajdonsagat vizsgaljak a didkok, hogy ezek
a mlanyagok vizbdl a sajat sdlyuk tobbszazszorosat tudjak félvenni. A
JKutatasi kérdés” az, hogy desztillalt vizb6l vagy vizeletbdl/vérbdl képe-
sek-e ezek a szupernedvszivé miianyagok nagyobb mennyiséget meg-
kotni. A tapasztalatok magyarazata egy nagyon egyszer(i anyagszerke-
zeti modellen alapul. A gondolkodtaté részben pedig arra vonatkozdan
kell szamitasokat végezni, hogy az eldallitasukkor, illetve hasznalatuk-
kor felhaszndlt viz mennyiségének becslése alapjan tényleg kérnyezet-
kimélébb-e a moshatd ,,mosipelus” hasznalata a papirpelenkaénal.

A Kkilencedikesek szamara készitett feladatlapok

A mostani kutatasunk mintajat képzé diakok a 2023/2024. tanévben
mar 9. osztalyosok voltak. A veliik kiprobalt feladatlapokat e cikk irasa
utdn, a nyari szlinetben a tanarok visszajelzései alapjan javitjuk és ki-
egészitjlk, majd feltoltjiik a jelen projekt honlapjara [9]. Mire ez az iras
megjelenik, mar letolthet6k lesznek - ugyanuigy szerkeszthet6 forma-
ban, ahogy a fentebb felsoroltak is. Ezért az ezeken szerepld feladatok
lényegét is ismertetjiik abban a reményben, hogy sikeriil az olvaséknak
kedvet csinalni a didkjaikkal val6 kipréobalasukhoz.
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A ,Kirobban¢ szinek” cimi 13. feladatlap az atomszerkezet Bohr-mo-
delljének tanitasakor elmaradhatatlan és kozkedvelt langfestési proba-
kat egyszer(ibb mdédon valésitjia meg, mint a korabbi 13. feladatlap
(,Mire j6 még a tlizijaték?”) [3]. A gerjesztési energia - a lathat6 fény
hullamhossza - a lathato fény szine osszefiiggések ismeretében a dia-
koknak arra a kérdésre kell valaszolnia, hogy a két ismeretlen fémsoban
1év6 fématomok gerjesztési energiaja kisebb vagy nagyobb-e a konyha-
soban 1évd natrium gerjesztési energidjanal. A ,Gondolkodjunk!” fel-
adatban a tiizijaték el6nyeinek és hatranyainak (esztétikai szépségének,
élményszerliségének, illetve kdrnyezetszennyezé és anyagi vonatkoza-
sainak) mérlegelése utan a tlizijaték dsszetevdit kell csoportositani a be-
toltott szerepiik alapjan (éghet6 vagy égést taplalo, ill. szinhatasért fele-
16s anyagok), valamint azonositani kell néhany légszennyez6 égéster-
méket is.

A ,Lehet-e a vizen jarni?” cim( 14. feladatlap a feliileti fesziiltség fogal-
man keresztiil (ami nem foglal el kézponti helyet a k6zoktatasi kémia
tananyagban) valdjaban a kémiai részecskék kozotti vonzé (kohézios)
kolcsonhatasokrol és azok mas részecskék altal valo befolyasolasarol
sz0l. A viz felszinén futkarozo, angolul ,Jézus bogar”-nak nevezett mol-
narpoloska aprop6jan arrol olvashatnak a didkok, hogy ha a folyadék ré-
szecskéi kozotti kdlcsonhatasok a vizben 1évéknél gyengébbek (pl. az ét-
olajban, vagy a vizbe keriilt ,feltiletaktiv”, kett6s oldékonysagu szappan
részecskék miatt), akkor kisebb a feliileti fesziiltség és ezért kisebbek a
folyadék cseppijei is. Kisérletet pedig annak a problémanak a megolda-
sara kell tervezni, hogy hogyan mérheté meg egy csepp viz és egy csepp
szappanos viz térfogata. A gondolkodtato feladat a természetes és mes-
terséges eredet(i feliiletaktiv anyagok kapcsan azt a kérdést teszi fel,
hogy tud-e vajon a molnarpoloska az ilyen anyagokkal (nagy mérték-
ben) szennyezett viz felszinén szaladni.

A 15. feladatlap a hagyomanyos, natrium-tioszulfat-oldat és sésav reak-
ciéjan alapul6 reakcidkinetikai kisérleteken alapul. Azonban kémcsoévek
helyett ezek kis anyagigény( cseppkisérletekben, és innovativ mddon,
magukon a laminalt vagy ,genotherm” tasakba huzott feladatlapokon
mennek végbe. Ezaltal a keletkez6 kén-dioxid-gaz mennyisége is mini-
malisra csokkenthetd. A diakoknak a kolloid kénkivalassal jar6 reakcio
megismerése utan egy olyan kisérletet kell tervezni, amelyben lassitjak,
és egy olyat, amelyben gyorsitjak az adott reakciét. A gondolkodtatd
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kérdés kitalalt kerettorténetében egy biciklibalesetben megsériilt barat
sebét jodoldatot tartalmazé Betadine-nal fert6tlenitik, ami a fia vilagos
szinli nadragjan sajnos barna foltot hagy. Ennek eltavolitasa natrium-
tioszulfat-oldattal torténhet, de az a kérdés, hogy vajon hidegen vagy
melegen és higan vagy toményen érdemes-e ezt alkalmazni.

A 16. feladatlap az interneten egykor futétizként terjedo, és a fiatalok
koérében manapsag is széles korben ismert alhiren alapul, hogy egy bra-
zil kisfit hasa félrobbant, mert Mentos cukorkak fogyasztasa utan Cola
light-ot ivott. A megtervezett kisérletek tapasztalatai alapjan kidertiil,
hogy a szén-dioxid-buborékok képzédésének megkonnyitése miatt va-
l6jaban minden nagy feliilet{i anyag el6segiti a szénsav bomlasat. A hir
hamissagara vonatkozo6 konkluzid levonasat pedig annak megfontolasa
alapjan kell megtenni, hogy emésztérendszeriink nyilt rendszer, igy a
keletkezd gazok a testnyilasokon keresztil tdvozhatnak. A gondolkod-
tatd kérdés a sor és a pezsgd szallitasa és tarolasa kontextusaban vizs-
galja a hOGmérséklet és a nyomas hatasat a szénsav képzédésének és
bomlasanak egyensulyara.

A 17. feladatlap (,Savanyu, mint az ecet”) ismét egy, a korabbi projekt-
ben a ,Jamie Oliver tokéletes salatadontete” cimi 7. feladatlapként [3]
szerepld kisérlet otthoni korilmények kozott is elvégezhetd feldolgo-
zasa. Itt most azt kell meghatarozni a didkoknak, hogy melyik edényben
van a toményebb ételecet. A kisérlet valdjaban itt is egy sav-bazis titralas
modellezése, egyszerii haztartasi eszkozokkel és anyagokkal. (A ,méré-
oldat” ligos lefolydtisztitobdl, az indikator pedig voroskaposztabdl ké-
sziil.) A ,Gondolkodjunk!” rész kerettorténete egy szornyd eset, amikor
egy étterem folott lakd feldiihodott nd savval ontotte le az alatta zajosan
szorakozo6 didkokat. Ennek kapcsan azt kell azonositani a tanuléknak,
hogy a savmaras, illetve ligmaras okozta balesetek utan melyik sériilés-
kor milyen k6zombdsité oldatokat lehet alkalmazni (figyelemmel arra,
hogy nem csak a sav vagy bazis er6ssége, hanem a koncentracidja is fon-
tos).

»A hidrogén-peroxid mint ,csodagyégyszer”?” cimii 18. feladatlap kisér-
letei soran azt kell eldénteni, hogy a Hyperol tablettabol készilt hidro-
gén-peroxid-oldat reakciéi soran mikor szerepel a hidrogén-peroxid
oxidalészerként, illetve redukalészerként. (Utdébbi esetben ugyanis
elektront ad at a reakciépartnerének, mikozben bel6le parazslé gyujto-
palcaval kimutathat6é oxigéngaz fejlédik.) A kisérlet apropodja az a
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rendkiviil veszélyes, interneten terjed altudomanyos nézet, ami szerint
a hidrogén-peroxid-oldat ivasaval a kiilonféle betegségek, példaul a rak
is legy6zhet6. A gondolkodtatd feladat a hidrogén-peroxidhoz hason-
l6an igen hasznos, de nagyon veszélyes fert6tlenitészer, a natrium-hi-
poklorit-oldat képz6désének és bomlasanak egyensulyat vizsgalja. A
klérgaz vizben val6 kémiai oldédasanak egyensulya savval és laggal el-
tolhat6. Ennek megértése pedig szé szerint életbe vagd fontossagu a
haztartasi balesetek elkertilése érdekében.

Végiil nem maradt mas hatra, mint j6 szivvel ajanlani kémiatanar olva-
soinknak a fent ismertetett feladatlapok kiprébalasat. A receptszeriien
leirt valtozatokat (,1. tipus”) akkor érdemes alkalmazni, ha valaki csak
az érdekes kontextusuk (pl. egészségvédelmi és kornyezetvédelmi vo-
natkozasaik) miatt hasznalna ezeket a feladatlapokat. A ,,2. tipust” fel-
adatlapokat azok prébalhatjak ki, akik tgy gondoljak, hogy az § tanitva-
nyaik esetében hatékonyabb lehet a receptszerti leiras utan azonositani
a fiiggetlen és a fiiggd valtozot, valamint az alland6kat. Akik viszont a
tanulék természettudomanyos gondolkodasat ugy szeretnék fejleszteni,
hogy a sémat a didkoknak a kisérletek tervezése kdzben, még azok el-
végzése el6tt kell kitdltenitlik, azoknak a 3. tipusu feladatlapok kitolteté-
sét javasoljuk. Az otthoni valtozatok pedig id6hidny esetén szorgalmi
vagy hazi feladatként adhaték fol. Ha ezek kapcsan barkinek kérdése,
észrevétele vagy mindenki altal hasznosithato tapasztalata, tanacsa van,
azt legyen szives megirni a cikk szerzdinek.

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Kézoktatas-
fejlesztési Kutatasi Programja tdmogatta. Halasak vagyunk az MTA ve-
zetésének és a Kozoktatasi elnoki Bizottsagnak, hogy megteremtették a
lehet6séget a kutatas elvégzésére. Koszonjiik a kutatécsoportban dol-
goz6 kémiatanarok és diakjaik, valamint az egyetemi oktaté kollégaink
munkajat.

Irodalom

[1] MTA-ELTE Kutatdsalapi  Kémiatanitas Kutatécsoport,
https://mta.hu/tantargy-pedagogiai-kutatasi-program/mta-elte-
kutatasalapu-kemiatanitas-kutatocsoport-107088

[2] https://ttomc.elte.hu/workgroups/4?publications_page=2



Miihely 337

[3] Az MTA-ELTE Kutatasalapti Kémiatanitas Kutatocsoport ,Megval6-
sithaté kutatasalapi kémiatanitas” projektje soran késziilt oktatasi
segédanyagok, http://ttomc.elte.hu/publications/90

[4] Magyar Tudomanyos Akadémia, Tantargy-pedagoégiai Kutatési Prog-
ram, https://mta.hu/tantargy-pedagogiai-kutatasi-program

[5] L. Szalay, Z. Téth, E. Kiss: Introducing students to experimental de-
sign skills. Chem. Educ. Res. Pract. (2020) 21, 331-356.

[6] L. Szalay, Z. Téth, R. Borbas: Teaching of experimental design skills,
Chem. Educ. Res. Pract., 2021, 22, 1054-1073.

[7] Riedel M., Fiizesi ., Rozsahegyi M., Wajand ].: Tanithat6-e a kisérlet-
tervezés az iskoldkban?, Magyar Kémikusok Lapja, LXXVI (2021)
198-205.

[8] Az MTA  Kozoktatds-fejlesztési  Kutatdsi  Programja:
https://mta.hu/kozoktatas-fejlesztesi-kutatasi-program/kuldetes-
111385

[9] Az MTA-ELTE Kutatasalapi Kémiatanitas Kutatocsoport ,Kutatas-
alapud kémiatanitas és rendszerszemléletli gondolkodas” projektje
soran késziilt oktatasi segédanyagok, https://ttomc.elte.hu/publica-
tions/92

[10]]. H. Cothron, R. N. Giese, R. ]. Rezba, Students and Research: Practi-
cal Strategies for Science Classrooms and Competitions. 3rd edition,
Kendall/Hunt Publishing Company. Dubuque, IA. 2000.

[11] L. Chen, S. Xiao, Perceptions, challenges and coping strategies of sci-
ence teachers in teaching socioscientific issues: A systematic review.
Educational Research Review (2021) 100377.

[12] M. del Mar Lopez-Fernandez, F. Gonzalez-Garcia, A. ]. Franco-Ma-
riscal, How Can Socio-scientific Issues Help Develop Critical Thinking
in Chemistry Education? A Reflection on the Problem of Plastics. ].
Chem. Educ. (2022) 99 (10), 3435-3442.

[13] ].]- Klemes, Y. V. Fan, P. Jiang, Peng, Plastics: friends or foes? The
circularity and plastic waste footprint. Energy Sources, Part A: Re-
covery, Utilization, and Environmental Effects (2021) 1549-1565.

[14] R. P. MacDonald, A. N: Pattison, S. E. Cornell, A. K. Elgersma, S. N.

Greidanus, S. N. Visser, M. Hoffman, P. G. Mahaffy, An Interactive Pla-
netary Boundaries Systems Thinking Learning Tool to Integrate



338 DO0I:10.24360/KOKEL.2024.4.322

Sustainability into the Chemistry Curriculum. ]J. Chem. Educ. (2022)
99 (10), 3530-3539.

[15] Nemzeti alaptanterv 2020, 5/2020. (I. 31.) Korm. rendelet, Magyar
Kozlony 17. sz. 2020. januar. 31.

[16] A 2020-as NAT-hoz illeszked§ tartalmi szabalyozok
https://www.oktatas.hu/kozneveles/kerettantervek/2020_nat

[17] L. Szalay, Z. Toth, R. Borbas, 1. Fiizesi: Scaffolding of experimental
design skills, Chem. Educ. Res. Pract., (2023), 24, 599-623.

[18] L. Szalay, Z. T6th, R. Borbas, 1. Fiizesi: Progress In Developing Expe-
rimental Design Skills, Journal of Turkish Science Education, (2024)
(in press)

[19] Az ELTE TTK Természettudomanyos Oktatdsmddszertani Centrum
honlapjanak galériai: https://ttomc.elte.hu/galleries

[20] Tanari kérd6iv: https://forms.gle/bpDPxEujb7SfXUwbA

[21] Hallgatoi kérdéiv: https://forms.gle/LDVD8AQcBNUBdUgC9



	MŰHELY

