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Kutatdsalapu kémiatanulds
az altalanos iskoldkban?

cimben foltett kérdés els§ ldtdsra teljesen abszurdnak tiin-

het a természettudomanyos kutatdsokat ismerd, pldne az
ezeken a teriileteken dolgozé kollégdk szdmdra. Hogyan is lehetne
ilyesmit végeztetni 13-14 éves, rdaddsul a kémia irdnt nem is fel-
tétlentil érdeklddd gyerekekkel? Valéban, a mostanra mér konyv-
tdrnyi szakirodalommal rendelkezd, angolul ,,inquiry-based science
teaching/learning/education” kifejezésekkel illetett médszer-
csoport nevében nem véletleniil nem a ,,research” kifejezés sze-
repel, hanem a vizsgdléddst, kutakoddst, érdeklgdést jelentd ,,in-
quiry”. Magyarul azonban furcsa lenne igy hivni, ezért a fordi-

tds sordn a ,kutatdsalapi” nevet kapta.

Az MTA-ELTE Kutatdsalapu Kémiatanitds
Kutatdcsoport céljai és kordbbi eredményei

Minden, a didkokkal kisérleteket végeztet§ kolléga szdmadra is-
merds az a helyzet, hogy egy receptszerten leirt kisérletet 1épés-
16l 1épésre haladva végre lehet anélkiil hajtani, hogy kézben a ki-
sérletezd dttekintést nyerne a teljes folyamat értelmérél, és ar-
rél, hogy mit miért kellett pontosan ugy csindlni. Olyankor pedig
valjdban csak a didkok keze jdr, de az esze nem. Kicsit szaksze-
rifbben megfogalmazva gy szoktuk ezt mondani, hogy az ilyen
tipusu, receptszerd elirdsok alapjdn végzett kisérletezés kozben
nem feltétleniil fejlédnek a magasabb rendd gondolkoddsi (kog-
nitiv) miveletek, és nem biztositott, hogy a didk megérti a ter-
mészettudomdnyos megismerés folyamatdt. SGt azt sem sziik-
ségképpen ldtja dt, hogy egydltaldn mi az értelme a kisérletezés-
nek, és hogyan kell ahhoz egy kisérletet szabdlyosan megtervez-
ni, hogy a minket foglalkoztat6 kérdésre érvényes vélaszt kap-
junk. A természettudomdnyokkal foglalkoz6k szdmédra egyértel-
m, hogy egy kisérletnek megismételhetének, az eredményeknek
(adott hibahatdron beliil) reprodukélhaténak kell lenniiik, és hogy
csak valid (érvényes, a kutatdsi kérdés szempontjdbdl relevdns)
adatokbdl lehet mérvadd kovetkeztetéseket levonni. Ez a gondol-
koddsmdd azonban nem magétdl értet§dd, ezért ki kell alakitani
a didkokban - akiknek tilnyomé tobbségébdl soha nem is lesz
természettudds. Pedig ezekre az alapokra mindenkinek sziiksége
van; példdul akkor, amikor a korunkban burjénzé dltudoményok
vildgdban meg kell itélnie, hogy egy adott dllitdssal kapcsolatban
bemutatott kisérleti bizonyiték haszndlhaté-e abban a vonatko-
zdsban.

A modern kémia szakmddszertan, és azon beliil a kutatdsalapu
tanulds szakirodalma szerint tehdt a tanuldi kisérleteknek nem
elég egyszertien csak igazolnia a tanult tudomdnyos elméleteket
és torvényeket [1]. S6t, tdl kell mutatniuk a haszndlt anyagok és
eszkozok esztétikai szépségén, és a kisérletezés sordn tapasztalt
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megismerés orémén is. Az ilyen tapasztalatok érdekl§dést felkel-
t8, motivalé hatdsa ugyan nem vitatott, de nem feltétleniil vezet-
nek el egy olyan absztrakcids szintre, amikor a didk megérti, ho-
gyan kell egy kisérletet szabédlyosan megtervezni: miért fontos az
egyszerre csak egy tényezGt véltoztatunk elve, és hogyan kell a
t6bbi tényezd dllanddan tartdsdval biztositani azt, hogy kizdrdlag
az az egy fiiggetlen véltozd befolydsolja az dltalunk vizsgdlt, sz4-
munkra fontos fiiggd véltozo értékét. E cél eléréséhez sokféle ut
vezethet. Ezért csatlakoztunk immdr egy évtizede a kutatdsalapu
tanulds kiilonféle megvaldsitdsi médszereinek eredményességét
vildgszerte vizsgdld szakemberek népes tdbordhoz. Kozottiik so-
kan vannak, akik az dn. ,nyilt” kutatdsalapu tanuldsra (,,open in-
quiry”) eskiisznek, amelynek sordn egy tandri problémafelvetés
nyomdn még a ,kutatdsi kérdést” is a tanulék fogalmazzdk meg,
és az alapjdn tervezik, majd hajtjak végre a kisérletet, illetve vi-
tatjdk meg a kapott eredmények alapjan adhat¢ vélaszt. A mi ku-
tatécsoportunk ennek a mai magyar viszonyok (pl. a gyakran
el6fordul6 id6-, anyag- eszkoz- és labordnshidny) kozott nem ldtta
realitdsdt. Ezért (a fokozatossdg elvét is figyelembe véve) eleve a
kutatdsalapd tanulds un. ,,irdnyitott” szintjét (,.guided inquiry”)
céloztuk meg, amelynek sordn a didkok a tandrtdl készen kapott
ykutatdsi kérdésre” keresik az adott eszkozok és anyagok fel-
haszndldsdval dltaluk megtervezett és végrehajtott kisérlettel a
vélaszt.

A legels6, rovid (mindossze hdrom, egymast kovetd kémiadrdt,
és az elG-, valamint utéteszteket felolel§) kutatdsunkat a 2014/
2015-6s tanévben egy, a pedagdgusképzés megujitdsdra kiirt
TAMOP projektben [2] végeztiik 12 iskoldbdl 15 kémiatandr és
660 dltaluk tanitott kilencedik osztélyos (14-15 éves) didk bevo-
ndséval. Az eredmények alapjdn arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy ha a hagyomdnyos reakcidkinetikai tanulékisérleteket tigy
alakitjuk dt, hogy azok egy részét a didkoknak kell megterveznie
a végrehajtas el6tt, akkor az ilyen tanuldk kisérlettervezd képes-
sége az dltaluk irt tesztek eredményeinek statisztikai elemzése
alapjdn jobban fejlgdik, mint a kizdrélag receptszerten leirt ta-
nulékisérletet végrehajté kontrollcsoporté [3]. Ennek fényében
érthetd, hogy a Magyar Tudomdnyos Akadémia Tantdrgy-peda-
gdgiai Kutatdsi Programja [4] keretében 2016-ban megalakult és
ot tanéven 4t mikod6 MTA-ELTE Kutatdsalapi Kémiatanitds
Kutatécsoportunk munkdja elssorban e médszer hosszu tévi
fejlesztd hatdsdnak vizsgdlatdt célozta. Ebbe a kutatdsba mdr 18
iskoldban 24 kémiatandr dltal tanitott 920 tanul6t vontunk be. A
didkok ennek a ,,Megvalésithaté kutatdsalapt kémiatanitds” ci-
mi projektnek az elején (2016 szeptemberében) 12-13 éves hete-
dikesek voltak, és eredeti terveink szerint minden tanévben hat—
hat tanul6i kisérletes feladatlappal kivdntuk befolydsolni a kéte-

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



lez8 kémiatanitdsukat. Azonban mdr a hetedik osztdly elején és
végén irt tesztek statisztikai elemzésébdl kideriilt, hogy a fent le-
irt mddszernek a fiatalabb tanuldk esetében, és egy teljes tanévet
feloleld hosszabb tdvon a tesztjeink alapjdn nem volt mérhetd
szignifikdns pozitiv hatdsa a tanuldk kisérlettervezési képessé-
gére [5]. Foltételezésiink szerint ez utébbi mintdban szerepld he-
tedikes tanuldk nagy része még nem lépett dt a Piaget-féle konk-
rét miveleti szakaszbdl a formdlis gondolkoddsi miiveletek sza-
kaszdba [6]. Rdaddsul mdr pusztdn a kisérletek végrehajtdsa is
nagy munkamemdria-kapacitdst igényel ebben az életkorban [7],
igy konnyen felléphetett kognitiv tulterhelés is. Ezért, és a sziik-
séges absztrakt gondolkodds hidnydban a didkok valdszintileg
nem értették meg, hogy mi a kozos a tanév sordn elvégzett hat
kiilonbozd kisérlettervezési feladatban. Igy persze a hetedik osz-
tdlyban a tanév végén irt teszt kisérlettervez§ feladatain sem mu-
tattak fejlgdést a kizdrdlag receptszert kisérleteket végzd kont-
rollcsoporthoz képest.

E keser( tapasztalat miatt a kovetkezd tanévtél a kisérleti cso-
portoknak mind a hat tanuléi feladatlapon tanitottuk a kisérlet-
tervezést. A didkok egyik részének a receptszerten elvégzett ki-
sérletek utdn magyardztuk el a legfontosabb elveket. A mdsik ki-
sérleti csoportot viszont a kisérlettervezés vonatkozé elvei (pl. az
egyszerre csak egy tényezGt véltoztatunk) segitették a hat kisér-
let megtervezésében, miel8tt elvégezték volna azokat. A tanév végi
teszt eredményeinek elemzése alapjdn a nyolcadik osztdlyban
mdr {gy tanitott mindkét kisérleti csoport kisérlettervezési ké-
pessége jobban fejlgdstt a kontrollcsoporténdl. Ezt 6rommel
nyugtdztuk, és igy ezekkel a mddszerekkel folytattuk a didkokkal
a munkadt a kilencedik osztdly tovdbbi hat tanuldkisérlete sordn.
Ekkor azonban djabb csalédds ért minket, mert vdrakozdsunkkal
ellentétben a fejlesztés el§z§ tanévben tapasztalt pozitiv hatdsa
csokkent, s6t a tesztekkel mdr nem is volt kimutathaté szignifi-
kéns kiilonbség a kisérleti csoportok és a kontrollcsoport kisér-
lettervezési képessége kozott. Az egyik lehetséges magyardzat
szerint a kisérlettervezési képesség fejlddése az absztrakt gon-
dolkodds kialakuldsa nyomdn sok tanulé esetében spontdn be-
kovetkezett a kontrollcsoportban is [8]. Mdsrészt az okok kere-
sésekor a didkokkal dolgozé tandr kollégdk koziil tobben is dgy
nyilatkoztak, hogy kilencedik osztdlyra sok didk esetében eldél a
tovdbbtanulds irdnya. Ha nyilvdnval6vd vélik, hogy a fels§okta-
tdsba val6 bejutdshoz nem lesz sziikség bizonyos tantdrgyakra,
akkor azoknak a tanuldsdba dtlagosan kevesebb munkadt fektet-
nek a didkok. Elképzelhetd, hogy a kémia irdnti motivécié gyak-
ran tapasztalt csokkenésének is ez az egyik oka. A mdsik persze
lehet a még mindig meglehet§sen (és részben indokoltan) elvont
kémia tananyag, amivel sok didknak nincs kedve megkiizdeni,
mert nem l4tjék az értelmét és hosszabb tdvii haszndt. A fejl6dés
mérését pedig neheziti, hogy a tesztek feladatainak megolddsédra
kutatdsmddszertani okokbdl semmilyen érdemjegyet nem kap-
hatnak a didkok. (Ugyanis nem lenne biztosithatd, hogy az igy
sziiletett kémiajegyek azonos stllyal essenek latba az év végi ér-
demjegy megdllapitdsakor, és igy azonos mértéki kiils6 motiva-
ciét jelentsenek.) Ennek felismerése nyomén pedig valdszindsit-
hetd, hogy sok kamaszodé didk kilencedik osztdlyban médr nem
fektetett komoly munkdt a tesztek feladatainak megolddsdba, és
igy nem nydtjtotta tuddsa legjavét. (Ez tbb esetben ki is deriil a
papiron megoldott tesztekre a tanuldk dltal irt vicces megjegy-
zésekbdl, illetve az ott készitett rajzocskdkbdl.) Ez a motivécids
tényez§ pedig nyilvdnvaléan befolydsolja a tesztek eredményeit,
amelyet nem feltétleniil kompenzdl a nagy mintaszdm sem.

Ezek a didkok tizedikesek voltak, amikor 2020 mdrciusdban el-
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kezdddott a Covid-19 jérvény, és emiatt bezdrtak az iskoldk. Ott-
honi koriilmények kozott viszont a csoportos tanuldkisérletek
nem voltak elvégezhetdk, ezért a projektiink végrehajtdsdt fol kel-
lett fiiggeszteni. Mikor pedig a didkok tizenegyedikes korukban
visszatérhettek a jelenléti oktatdsba, sajnos mdr nem voltak ko-
telez§ kémiadrdik. [gy nem minden kémiatandr kolléga tudta
megoldani, hogy mds tanérdkon vagy tandrdn kiviili foglalkoz4-
sokon elvégezzék az el§z8 tanévre tervezett maradék kisérlete-
ket. Emiatt az értékeléshez sziikséges tesztet megiré didkok szdma
kb. a kiinduldsi mintaszdm felére csokkent. Ezen el§zmények
utdn nem volt meglepd, hogy az utolsé teszt eredményei sem
mutattak pozitiv hatdst a kisérleti csoportokban a kisérletterve-
zés fejldésének tekintetében.

Mindemellett a nyolcadikos teszt pontszdmai alapjdn azt a
végkovetkeztetést vontuk le abbdl a longitudindlis vizsgalatbdl,
hogy a kisérlettervezés tanithatd, csak meg kell hozz4 taldlni a
megfelel6 médszereket. Ez 6sszhangban van Baird véleményével
is, aki mdr 1990-ben leirta, hogy a céltudatos kutatdsalapt tanu-
lés nem spontdn médon torténik — azt meg kell tanulni [9]. Ugy
gondoltuk tehdt, hogy érdemes ennek a mddszernek a fejleszté-
sébe tovdbbi munkdt fektetni, csak az ilyen kord didkoknak tobb
tdmogatdsra és motivécidra van sziikségiik a jobb eredmények el-
éréséhez. E projektrdl nagyon részletes tanulmdny jelent meg
2021-ben a kutatécsoport tagjainak a tolldbdl a Magyar Kémiku-
sok Lapjdban [10]. Az MTA-ELTE Kutatdsalapt Kémiatanitds Ku-
tatécsoport ,,Megvaldsithaté kutatdsalapi kémiatanitds” pro-
jektje sordn késziilt és a kiprobdlds eredményei alapjdn javitott
Osszes oktatdsi segédanyag (a hdrom véltozatban késziilt 24 ta-
nuléi feladatlap és tandri dtmutatd, valamint a tesztek is) pedig
szerkeszthet§ formdban letélthet§ a projekt weboldaldrdl [11].

A ,Kutatdsalapu kémiatanitds
és rendszerszemléletii gondolkodas™
elsd két évében végzett munka

cimi projekt

A fentebb leirt el§zmények utdn 2021-ben djra pélydztunk, de ak-
kor mdr a Magyar Tudoményos Akadémia Kozoktatds-fejlesztési
Kutatdsi Programjdnak [12] keretében, azért, hogy folytathassuk
a megkezdett munkdt. Kutatécsoportunk ismét elnyerte az MTA
tdmogatdsdt négy tanévre, a ,,Kutatdsalapt kémiatanitds és rend-
szerszemléletd gondolkodds” cimd projektiink szdmdra. Ennek
sordn megdriztiik a kordbbi projektben is szerepl§ hdromféle
csoport szerepét, de két fontos djitdst is bevezettiink:

L. A kisérlettervezési képességek fejlesztéséhez még részlete-
sebb tdmogatdst nyujtunk a kisérleti csoportok szdmdra. Eh-
hez az § feladatlapjaikon a Cothron és szerz§tdrsai dltal le-
irt kisérlettervezési diagram [13] roviditett és egyszerdsitett
véltozatdt alkalmazzuk, egy olyan dltaldnos séma formdjé-
ban, ami ,,az egyszerre csak egy tényezgt valtoztatunk® elvre
épiil. Ez a séma mindig egy adott sorrendben kéri a tanu-
16ktdl a fiiggetlen és a fiiggd valtozdk, valamint az 4llanddk
azonositdsdt. Az egyik kisérleti csoport ezt a sémdt a kont-
rollcsoport dltal is elvégzett receptszerti kisérletek végrehaj-
tdsa utdn tolti ki. A mdsik kisérleti csoport esetében viszont
a séma kérdéseinek megvdlaszoldsa segiti a tanuldkat a ki-
sérlet megtervezésében, vagyis a kisérlet elvégzendd 1épései-
nek és azok helyes sorrendjének azonositdséban.

2. A tanulék motivdcidjdnak fenntartdsa érdekében pedig min-
den feladatlap tartalmaz a kisérletek elvégzése utdn egy
kontextusalapt feladatot a ,,Gondolkodjunk!” cimsz¢ alatt,
amely a hdromféle csoport szdmdra készilt feladatlap-tipu-
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sok esetében azonos. Ennek célja az érdeklgdés fenntartd-
sdn tdl a rendszerszemléletti gondolkodds képességének fej-
lesztése. Az ilyen feladatok ugyanis segithetnek a tanuldk-
nak megérteni, hogy hogyan teszi a kémia konnyebbé az
életiinket [14; 15], valamint egészségesebbé, biztonsdgosabbd
és fenntarthatévd a kornyezetiinket [16; 17].

A jelen projektben is tanévenként hat feladatlap késziil; mind-
egyik hdrom véltozatban a fejlesztésben részt vevs osztdlyok hd-
romféle csoportja szdmdra. Az 1. csoportban (a kontrollcsoport-
ban) 1év§ osztalyok tanuldi ismét kizdrdlag receptszerten leirt ki-
sérleteket végeznek. A 2. csoportba (ami az egyik kisérleti cso-
port) keriilt osztdlyok didkjai ugyanazokat a receptszert kisérle-
teket végzik el, mint az 1. csoport, de utdna a fent emlitett séma
kisérletek tervezésével kapcsolatos kérdéseire is vélaszolniuk kell,
amit aztdn megbeszélnek a tandraikkal. A 3. csoportba (ami a
mdsik kisérleti csoport) beosztott osztélyok tanuléinak feladat-
lapjai nem tartalmazzdk a kisérletek receptszer( leirdsét. Ehe-
lyett ezen osztélyok didkjainak a séma kérdéseit sorra megvdla-
szolva, sajat maguknak kell megtervezniiik a kisérleteket. A ki-
sérletek elvégzése elGtt megbeszélik az elkésziilt kisérleti terve-
ket a tandraikkal. Az osztélyokon beliil a kisérleteket a tanulék
mindig csapatmunkdban végzik, mert a didkok kozott folyd
egyeztetések és vitdk is fejlesztd hatdstiak lehetnek. Okulva a Co-
vid-19 jérvény okozta problémdkbdl, ebben a projektben a hd-
romféle csoport szdmdra irt feladatlapoknak és tandri dtmuta-
téknak az otthon elvégezhet§ kisérleteket tartalmazé véltozatait
is elkészitjiik.

A projekt kezdetekor (2021 §szén) 931 hetedik osztélyos tanuld
toltotte ki az dgynevezett 0. tesztet. Ennek kiértékelése utdn osz-
tottuk be a 25 iskoldban dolgozé 31 kémiatandr dltal tanitott 38
osztdlyt, ill. tanulécsoportot a fent jellemzett hdromféle csoportba
ugy, hogy a csoportok 0. teszten elért eredményeinek 4tlagai ko-
z6tt ne legyen statisztikai értelemben szignifikdns kiilonbség
(vagyis a csoportok az dltalunk mért el§zetes tudds tekintetében
ne kiilénbozzenek egymadstdl). Az elsd tanév végén (2022. majus—
junius) a hetedik osztdlyosok szdmdra készitett hat feladatlapunk
kitoltése és az azokon szerepl§ tanuldkisérletek elGirdsoknak
megfelel§ elvégzése utdn koziilik 890 didk oldotta meg az 1
tesztet is. A mdsodik tanév végén (2023. dprilis-mdjus) pedig az
akkori hat feladatlap és tanulékisérlet utdn az addigra a mintd-
ban maradé 756 nyolcadikos tanuld toltotte ki a 2. tesztet. A ta-
ndrok vélasztottak ki, hogy az adott tanéven beliil mikor kerdilt
sor azokra a kémiadrdkra, amelyeken a tanuldi feladatlapokat a
didkok megoldottdk, valamint a hozzdjuk tartozé tanuldkisérle-
teket elvégezték, illetve a soron kovetkez§ tesztet kitoltstték. Saj-
nos a mintdban szerepld tanuléi létszdm a 2022/2023. tanévben
meredeken csokkent, mert a kémiatandrok esetében kordbban
soha nem tapasztalt mértékd fluktudcié a mi kutatécsoportun-
kat se hagyta érintetleniil. Igy egész osztdlyokat veszitettiink el
azért, mert a kémiatandruk mdr nem tanitotta Gket tovdbb, és
azok, akik 4tvették a kémiadrdkat, mdr nem vdllaltdk a projekt-
ben val6 részvételt.

A {6 kérdés szdmunkra a 3. csoport fejlesztésének eredmé-
nyességét vizsgalva tovdbbra is az, hogy a tanuldk dltal megter-
vezett és elvégzett kisérletek segitik-e a tanulékat hosszu tdvon
abban, hogy egy tovdbbi probléma esetében is korrekt médon
meg tudjanak tervezni és el tudjanak végezni egy természettu-
domdnyos vizsgélatot. Azonban mivel egyes tanulmanyokbdl
szdrmaz6 bizonyitékok arra utalnak, hogy a kutatdsalapu tanu-
l4s sordn a tandr dltal vezetett kisérletek nagyobb hatdssal van-
nak a didkok tanuldsdra, mint a didk dltal vezetett vizsgdlatok, le-
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hetségesnek tartottuk azt is, hogy a kisérlettervezés tanitdsdra a
2. csoport esetében alkalmazott mddszer mutatkozik majd hosz-
szabb tdvon eredményesebbnek. A projekt elsG két évében teh4t
konkrétan a kovetkezd kutatdsi kérdésekre kerestiik a vdlaszokat
a tesztek eredményeinek elemzésekor:

L. Eredményez-¢ a fejlesztés szignifikdns véltozdst a didkok ki-
sérlettervezési képességeiben barmelyik kisérleti csoportban
a kontrollcsoport eredményeihez viszonyitva?

2. A kisérleti csoportok tanuldi a beavatkozds hatdsdra szigni-
fikdnsan mds eredményt érnek-e el a tesztek tdrgyi tuddst
mér§ feladatainak megolddsakor, mint a kontrollcsoport ta-
nuléi?

3. Van-e kiilonbség a kisérlettervezési képességekben a két ki-
sérleti csoport tanuldi kozott?

Az MTA-ELTE Kutatdsalapti Kémiatanitds Kutatécsoport ,,Ku-
tatdsalapi kémiatanitds és rendszerszemléleti gondolkodds” pro-
jekt elsG két tanéve sordn késziilt, és a kiprébalds eredményei
alapjdn javitott dsszes oktatdsi segédanyag (a hdrom véltozatban
késziilt 12 tanuldi feladatlap és tandri ttmutatd jelenléti, illetve
otthoni munkdra szdnt véltozatai, valamint a tesztek is) szer-
keszthetd formdban letolthetdk a projekt weboldaldrdl [18]. Ezért
e helyen csak (tdjékoztatdsul, és mintegy kedvcsindléként) az
egyes feladatlapok sorszdmait, témdit, tovdbbd a 3. csoport ki-
sérlettervezd feladatdnak lényegét, valamint a minden csoport
feladatlapjén (,,Gondolkodjunk!” cimszé alatt) szerepld rendszer-
szemlélet( feladat témdjdt mutatjuk be (1. tabldzat). A feladat-
lapok készitése sordn a kovetkezd elveket vettiik figyelembe:

1. Amennyire lehet, épitettiink a kordbbi projektben (2016—

2020 kozott) dltalunk irt feladatlapok tapasztalataira.

2. Csak olyan témdkra készitettiink feladatlapokat, amelyek
beilleszthetSk a jelenleg érvényes Nemzeti alaptanterv [19]
és a kémia kerettantervek [20] dltal elGirt kémia tananyagba.

3. A feladatlapoknak akkor is haszndlhatéknak kell lenniiik, ha
az adott iskoldban a 7. osztdlyban mdr mindéssze csak heti
egy kémiadra van.

4. A cim és a bevezet§ legyen motivél$ (ami kedvet csindl a fel-
adatlaphoz).

5. A kisérlettervez feladatok legyenek nagyon egyszertiek, és
a mintdul vett séma kitoltését gyakoroltassdk.

6. A rendszerszemléletti gondolkoddst gyakoroltaté feladatok
is egyszertien felismerhet8 ok-okozati 6sszeftiggésekre épit-
senek, és az ilyen kort didkok szdmdra is jelent§séggel bird
folyamatok befolydsoldsi, szabdlyozdsi lehetGségeire mutas-
sanak rd.

7. A feladatlapok kisérletei legyenek otthon is végrehajthatdk.

A ,Kutatasalapu kémiatanitas és rendszerszemléleti
gondolkodas” projekt 7. feladatlapjanak kiprobalasa
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1. tablazat. A 12 feladatlap cime, témaja, valamint a kisérlettervezé és a rendszerszemléletii feladatok lényege

S(?r_ Cim Téma Kisérlettervezd Rendszerszemléletii feladat
szam feladat

L »Ami igazdn lényeges, Az anyag részecsketermészete, | Hogyan fiigg a vizbe tett szines Milyen hémérséklet( helyen érdemes

az a szemnek l4thatatlan.” | a részecskék mozgdsdnak cukorkdk mdzdbdl kiold6dé térolni a partikon vagy katasztréfak
hémérsékletfiiggése, és ennek | részecskék mozgdsdnak gyorsasdga | idején haszndlhaté vildgité rudakat
befolydsa a folyamatok a hdmérsékletts? kozvetleniil a felhaszndlds el6tt
lejétszddsdnak sebességére ahhoz, hogy sokdig vildgitsanak?

2. |,Siissiink, siissiink Az anyagok fizikai és kémiai | A siit6por hdrom 6sszetevéje koziil | Esszert-e kovetni azt az interneten

valamit...” tulajdonsdgai, fizikai és kémiai| melyik nem sziikséges az uj olvashatd tandcsot, hogy a siitéport
véltozdsok mingségl anyag, a szén-dioxid-gdz | érdemes hasznilat el§tt
fejlédéséhez? egy evGkandl citromlével kipezsgetni?

3. | ,A fuldokl6 kacsa” Az anyagok oldékonysdga Kacsa alakdra kivagott papir- Ha a szappan kettds oldékonysaga

darabokkal kell modellezni a vizi- | részecskéi szét tudjdk zildlni
madarak tolldn 1év§ zsirréteg a Covid-19 virus burkdt, és erre
szerepét, és a mosogatdszerrel az etil-alkoholos fertGtlenitd is
szennyezett viz hatdsdt a vizi- képes, akkor milyen oldékonysdgtiak
madarak életére. az etil-alkohol részecskéi?

4. |,Induljon a pezsgés!” Az oldatok gsszetétele, A Hyperol tablettdbdl készitett Altudomdanyos honlapok mindenféle
adott tomegszdzalékos oldat | killonboz§ toménységii oldatok betegség gydgyitdsdra javasoljdk
elkészitése bontdsakor keletkezd oxigéngdz a hidrogén-peroxid-oldat megivdsit,

dltal felfujt mosdszerhabok de célszerti-e ezt belsdleg (szdjon 4t
magassdgdnak osszehasonlitdsa. lenyelve) haszndlni?

5. |, Ugy szeretlek, mint Keverékek szétvélasztdsa Hogyan lehet eldénteni hdrom, A konyhasg, illetve a tul tomény

az emberek a... sot.” azonos tomeg( sé-homok keverékrdl,| vagy tdl hig infuzi6 élettani hatdsai.
hogy melyikben van a legtobb s6?

6. |»,Megrakjdk a tiizet, Az égés, a gyors égés Hogyan lehet bizonyitani, Milyen 6sszefiiggés van az erd§-

mégis elaluszik...” és az égés feltételei hogy az égéshez tényleg mind- tiizek gyakorisdga és a globdlis
hdrom feltétel sziikséges? felmelegedés kozott?

7. | Az alkimistdk nyomédban |A fémek redukdléképessége Milyen reakcidk segitségével Elméletben késziilhetne-e

hatdrozhaté meg a vas helye a horganyzott bddog és a fehérbddog

a reakcicképességi sorban? ugy, hogy a vaslemezt cinkionokat,
illetve én(II)ionokat tartalmazd
oldatba meritik?

8. | Kemény vizek lagyitdsa Vizkeménység, vizldgyitds Megadott ionokbdl szdrmaztathatd | Igaz-e az az interneten olvashaté
triséval (Na;PO,) sok oldhatésdgi adatai alapjan mely | informdcid, hogy a szédabikarbéna
és mosészdddval (Na,CO5) vegytiletek alkalmasak vizldgyitdsra? | j6 vizldgyitdszer? A vizkd, a cseppkd

és a mészkd keletkezését, illetve
reagdldsdt lefré kémiai folyamatok
osszefiiggései.

9. Egés-e a mészégetés? Mészégetés, mészoltds Mészk§ (CaCOs) és mds (Si0,) A mészégetés — mészoltds az oltott
épitéanyagok anyagu kdzet megkiilonboztetése | mész megkotése korfolyamat kémiai

a mészégetés és a mészoltds reakcidi kozotti osszefliggések
folyamatdnak modellezésével és szabdlyozdsuk azonositdsa

10. | Béntja-e a savas es A savas es§ (sav) reakciGja Befolydsolja-e a témeder anyaga Hogyan hat a savas es§

a kagyldkat és a korall- mészkd§vel [homok (SiO,) vagy mészkg (CaCO,)] | a természetes vizekben €16 meszes

zdtonyokat? (kalcium-karbondttal) azt, hogy a savas es¢ milyen vézu dllatok (pl. kagyldk, csigdk,
mértékben vdltoztatja meg a té korallok) életkériilményeire
vizének a pH-jat? és hogyan befolydsolhatjuk ezt

a folyamatot?
1. | KészithetG-e a dobostorta |Cukrok és édesitdszerek Igaz-e az az interneten taldlt Az €6 szervezetnek a vércukorszint

teteje nyirfacukorbol? receptben olvashaté 4llitds, tekintetében is érzékeny és gyorsan
hogy a tetején karamellt tartalmazé | reagdld egyenstilyt kell fonntartania.
dobostorta elkészitéséhez nyirfa- | Hogyan befolydsolja ezt az inzulin,
cukrot haszndltak? illetve a stressz?

12. | Szuperhdsbél Mtanyagok Desztilldlt vizb6l vagy vizeletbsl/ Az el@dllitdsukkor, illetve haszndla-

szupergonosz? — Hulladék- vérbdl képesek-e a pelenkdkban, tukkor felhaszndlt viz mennyiségének
hegyek keletkezése illetve intim betétekben taldlhaté becslése alapjdn tényleg kornyezet

hasznos mtianyagokbdl

szupernedvszivé mtianyagok
nagyobb mennyiséget megkotni?

kimélbb-e a moshaté ,,mosipelus”
haszndlata a papirpelenkdéndl?
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A feladatlapok tandrok szdmdra irt médszertani részében a ki-
sérletek megvaldsitdsdt a tanuldk szdmdra elGkészitett tdlcdk
tényképei segitették, és a feladatlapok otthoni vdltozataiban is
szerepeltek a sziikséges eszkozokrdl és anyagokrol késziilt fény-
képek (1. dbra). Tovébbd beillesztettiink a tandri mddszertani
részbe a kisérletek eredményeit mutaté fényképeket is (2. dbra).
A kisérletezd didkokrdl késziilt fényképek pedig az ELTE TTK
Természettudomdnyos Oktatdsmddszertani Centrum honlapja-
nak galéridiban ldthatdk [21] (3. dbra, és a tobbi illusztra-
ciéul szolgalé kép). Ezek kozzétételére még a projekt legelején
kértiink sziilgi engedélyeket, a didkok projektben vald részvételé-
nek engedélyezésével egyiitt.

1. abra. A tanulécsoportok szamara a 11. feladatlaphoz
elékészitett kisérleti eszk6zok és anyagok talcaja (felsé képen)
és a 3. feladatlap kisérletének otthoni elvégzéséhez sziikséges
eszk6zok és anyagok (also képen)

A fejlédés mérésére haszndlt tesztek szerkezete, és két osz-
téllyal valé kiprébéldsuk folyamata azonos volt a kordbbi pro-
jektben alkalmazott tesztekével. Mindegyik mds-mds feladatokat
tartalmazott, amelyek az éppen el6tte tanultakra épiiltek. Ennek
oka egyrészt az volt, hogy elkeriiljiik a feladatok ismétl6désébsl
ad6do validitdsi problémadt, hiszen példdul egyes didkok megbe-
szélhették volna a két teszt megolddsa kozotti id6ben a helyes va-
laszokat, mds didkok pedig bizonyédra nem foglalkoztak volna ez-
zel. Mdsrészt a kutatds célja olyan kisérlettervezési képességek
fejlesztése, amelyek az adott feladatok kontextusdtdl nagyon el-
térg koriilményekre vonatkozdan is alkalmazhatdk. Ezért azt sze-
rettiik volna megvizsgdlni, hogy sikeresen megtortént-e ez az un.
tdvoli tuddstranszfer. A keretes szoveg a kovetkezd oldal tetején
a nyolcadik osztdly végén megirt 2. teszt kisérlettervezd képes-
séget mérd feladatdt mutatja be.
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2. abra. A 10. feladatlap kisérletéhez el6késztett talca (felsé képen)
és annak elvégzése utan lathato tapasztalatok (also képen)

3. abra. 7. osztalyos tanuldk végzik a 4. feladatlap kisérleteit
(felsé képen) és e kisérletek eredményeit figyelik egy masik
osztaly diakjai (alsé képen)

Mindegyik teszten Gsszesen 18 pontot lehetett szerezni. A tdr-
gyi tuddst mér§ feladatok tovdbbra is kizdrélag a feladatlapjaink
kapcsdn megszerezhetd ismeretekre épiiltek. Ezekre kilenc pon-
tot kaphattak a tanuldk, ami a Bloom-taxondmia [22] szerint {gy
oszlott meg: maximum hdrom pontot adtunk az ismeretek helyes
visszaidézésére, hdrom pontot az dsszefiiggések értésére és ha-
rom pontot a tanult torvények és szabdlyok megfelel§ médon vald
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Képzeld el, hogy egy kis faluban €l§ rokonoknal nyaralsz, és feltoltsttetek vizzel egy fiird6medencét az udvaron. A vizet olyan
tablettaval kell fertGtleniteni, ami a pH = 7-8 tartomdnyban tudja kifejteni a hatdsdt, de a helyi viz pH-ja nagyobb
8-ndl. Van vegyszeretek, amibdl olyan mennyiséget kell adagolni a medencébe, hogy a fiirdgviz elérje a kivant pH-tartomdnyt. A
viz pH-jdnak ellendrzésére szolgdlé tesztcsik azonban elfogyott, és csak egy tdvoli varosban kaphatd. Eszedbe jut, hogy a voros-
kdposztalé sav-bazis indikdtorként miikodhet, és azt tudtok késziteni az otthon 1év8 kdposztdbdl. Az interneten olvashatd, hogy a
voroskdposztalé pH = 12 esetén sdrga szind, és a pH = 9-11kortili tartomdnyban zold és zoldeskék, pH = 7-8 kdzott kék, pH =4-7 kozott lila, vé-
giil a pH < 3 tartomdnyban vords. Igy be tudjdtok allitani a medence vizének pH-jat olyanra, hogy hasson a fertétleni-
t§ tabletta. A kdposztalevet nem onthetitek a medencébe, de poharakkal ki tudtok meriteni a medencébdl vizmintdt, akdr tGbb-
szor is. Van egy lapit is, amellyel 6ssze tudjdtok keverni a medence vizét. Az aldbbi valaszaiddal segits megtervezni a meg-
felel6 pH-tartomdny eléréséhez vezetd kisérleteket!

a) Mi az, amit ti vdltoztathattok a medence teljes tartalmaval kapcsolatban a kisérletek sordn? (Vagyis mit kell adagolni a me-

dence teljes tartalmahoz minden egyes kisérletben?)

utdn madsik jelet is frhatsz, ha meggondoltad magad.)

Mindig azonos pohdrral kell kimeriteni a medencébdl a vizet.

b) A medenceviz mely tulajdonsdga fiigg az dltalatok okozott véltozdstoRR

¢) Mivel tudjdtok vizsgédlni a medenceviznek ezt, a fonti b) pontban megnevezett tulajdonsdgét?

d) Milyen tapasztalatbdl kovetkeztethettek arra, hogy még tovabbi anyag hozzdaddsdra van sziikség?

e) Miért fontos minden esetben gondosan dsszekeverni a medence vizét?

f) Mibdl kovetkeztethettek arra, hogy mdr bele lehet tenni a fertGtlenitd tablettdt a medencevizbe?

g) Irj + jelet az aldbbi listdban 1évé 4llitds elé, ha azt igaznak tartod, és — jelet, ha nem tartod igaznak! (Egyértelm dthuzds

Mindig a medence azonos pontjdrdl kell kimeriteni a vizet a pohdrral.

Mindig azonos térfogatu vizet kell kimeriteni a medencébél a pohdrral.

alkalmazdsdra. Tovdbbi maximum kilenc pont volt szerezhetd a
tesztek kisérlettervez§ feladatainak helyes megolddsdval. A ki-
sérletek elvégzésébdl eredd tdrgyi tuddsra, valamint a tesztek vé-
gén a kémidval és a kisérletekkel kapcsolatos attittidokre vonat-
koz6 kérdéseket itt nem ismertetjiik, de aki kivdncsi rdjuk, elol-
vashatja Gket a projekt weboldaldrdl letélthetd féjlokban [18].

A ,Kutatdsalapu kémiatanitds
és rendszerszemléletd gondolkodds” cimii projekt
elsg két évének eredményei és a tovabbi tervek

A tesztek eredményeinek osszegytjtése és feliiljavitdsa is a ko-
rdbbi projektben alkalmazott folyamattal azonos médon tortént.
ElsG 1épésben a tandrok a téliink kapott javitdsi utmutaté alap-
jan kédolva értékelték a tanuldk vélaszait, majd elkiildték a ku-
tatéecsoport vezetGjének a részletes statisztikai feldolgozdsra. Az
Osszes kitoltott teszt dtnézése utdn elkésziilt a kiegészitett, illetve
mddositott megolddkulcs, ami alapjan az Gsszes teszt egységes
szempontok szerinti felilljavitdsa tortént. A mintaszdm minden
teszt esetében egyre kisebb lett, mert ha egy tanulé nem irt meg
egy tesztet, akkor tovdbb mdr nem szdmitottak bele az eredmé-
nyei a mintdba. A statisztikai elemzés sordn mindig szdmitdsba
vettiik a mintaszdm csokkenését is. Az erre alkalmazott mdéd-
szerek és az eredmények részletes ismertetését a hetedikes tesz-
tek esetében mdr publikdltuk [23]. A nyolcadik osztélyos tesztek
eredményeirdl sz6l6 kéziratunkat pedig mdr elfogadtdk kozlésre
[24]. Két magyar nyelv(, kozlésre mdr elfogadott publikdciénk
pedig e tdrgyban két kiilonboz§ tanulmédnykotetben fog hamaro-
san megjelenni. Emiatt itt csak az eredmények rovid dsszefogla-
ldsdra szoritkozunk, a fentebb megfogalmazott kutatdsi kérdé-
sekre az aldbbiakban adott vdlaszokkal.

A tesztek statisztikai elemzése alapjdn a beavatkozds szignifi-
kéns pozitiv véltozdst eredményezett a 3. csoport tanuldinak ki-
sérlettervezési képességeiben a kontrollcsoport (1. csoport) tanu-
16iéihoz képest, mind az els§ tanév (7. osztély) adatai alapjdn,

mind az els§ és a mdsodik tanév (7-8. osztdly) kumuldlt adatait
tekintve. Feltételezhetd, hogy ez annak volt koszonhetd, hogy a
3. csoport tanulGinak feladatlapjai egy kisérlettervezést tdémogatd
kérdésekbdl 4ll6 sémadt tartalmaztak. Bér a 2. csoport tanuléinak
a kisérlettervezd feladatokon elért teljesitményében a médsodik
tanév végére bekovetkezett vdltozds szintén pozitiv volt a kont-
rollcsoportéhoz képest, az a javulds nem bizonyult statisztikai ér-
telemben szignifikdnsnak.

A jelen projekt els§ tanévében a 2. csoport a tdrgyi tudds
szempontjabdl a mdsik két csoporthoz képest gyengébben telje-
sitett. Azonban a mdsodik tanév végére olyan sokat javultak az
eredményeik, hogy akkorra a hdrom csoport kozétt nem volt
mérhetd szignifikdns kiilonbség a tdrgyi tudds véltozdsdban.
Ezek az eredmények 6sszhangban vannak Bredderman (1983)
adataival, aki arrdl szdmolt be, hogy a kutatdsalapi mddszerek
alkalmazdsa nagyobb hatdssal volt a természettudomdnyos ku-
tatdsi folyamatra, mint a természettudomdnyos tartalomrdl szer-
zett tuddsra.

A projekt elsg két tanéve alatt a két kisérleti csoport dtlag-
pontszdmainak véltozdsai alapjdn nem taldltunk statisztikailag
szignifikdns kiilonbséget a kisérlettervezési képességeik fejlsdé-
sében. Meg kell azonban jegyezni, hogy az elsé évben a 3. cso-
port tanuléinak teljesitményében bekovetkezett véltozds a kisér-
lettervez§ feladatok tekintetében szignifikdnsan jobb volt, mint
a 2. csoport tanuldinak teljesitményében bekovetkezett véltozds.
A mdsodik évben azonban ez a tendencia megfordult, és a 2.
csoport jobban javult, mint a 3. csoport. Ezt a kiilonbséget a két
kisérleti csoport eltérd fejlesztése is okozhatta. A 2. csoport di-
dkjainak nem kellett kisérleteket tervezniiik, csak a séma kitol-
tésekor meg kellett beszélniiik a tandrukkal, hogy a kisérleteket
miért gy kellett elvégezni, ahogy a recept leirta. Ez egy ,,elméle-
ti” mddszernek tekinthet§ a kisérlettervezés elsajtitdsdhoz,
amely esetében hosszabb id8be telhet, amig a tanuldk rdjénnek,
hogyan kell alkalmazni a szerzett tuddst a gyakorlatban, ami a
madsodik év végére megtorténhetett. A 3. csoport didkjainak vi-
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szont csapatmunkdban kisérleteket kellett terveznitik, mikdzben
a kisérlettervezés elsajdtitdsdt segité séma kérdéseire vélaszoltak.
Ez a kisérlettervezési képességek fejlesztése kozvetlen, ,,gyakor-
lati” mddszerének tekinthetd. Ez lehet az oka annak, hogy a 3.
csoport esetében a beavatkozds mdr az els§ tanévben hatott, és a
kétéves idGszak végén is dgy tlinik, hogy szignifikdns pozitiv ha-
tdsa volt a kisérlettervezési képesség fejlddésére. Lehetséges az is,
hogy a 2. csoport az elsd tanévben a kisérletek elvégzése utdn
madr kevésbé taldlta érdekes feladatnak a kisérlettervez§ séma ki-
toltését, mint a 3. csoport, akik szdmdra a séma kitoltése tényle-
ges segitséget nyujthatott, de a mdsodik tanévben a 2. csoportot
is sikeriilt meggy@zni a séma kitoltésének haszndrdl.

Olyan elemzéseket is végeztiink, amelyek nem csak az el§ze-
tes tudds, hanem bizonyos hdttérvaltozdk hatdsdt is vizsgdltdk a
tanuldk tdrgyi tuddsdnak és kisérlettervezd képességének alaku-
ldsdra. Ezen paraméterek koziil a legfontosabbnak ebben a pro-
jektben is a tanuldk iskoldjdnak erdssége szdmitott (a legjobbis-
kola.hu honlapon koézolt rangsor alapjdn képzett kategériavél-
toz6 szerint), mivel az mindkét tanévben jelentds hatdssal volt a
kisérlettervezési képességet mérd pontszdmokra, és ez a hatds a
mdsodik tanévben nagyobb volt a mi fejlesztési mdédszereink ha-
tdsdndl. Ez is visszaigazolja a PISA mérések 4ltal is djra és djra
megerdsitett tényt, miszerint a magyar iskolarendszer rendkiviil
szelektiv [25]. A tanul6k szociookondmiai helyzetét az anya isko-
lai végzettségével jellemeztilk, de az csak gyengén befolydsolta
az eredményeket. Ennek magyardzata az lehet, hogy a mintdban
szerepld didkok olyan hat-, nyolc- vagy tizenkét évfolyamos gim-
nédziumokba jdrnak, ahovd eleve csak egy erdsen szelektdl fel-
vételi eljdrds alapjdn lehet bekeriilni. Ezekben az iskoldkban pe-
dig az édesanydk vagy a gondvisel6k tilnyomé tobbsége fels-
foku végzettséggel rendelkezik, ami sajnos igazolja a tdrsadalmi
mobilitds kézismerten alacsony szintjét. Nyilvdnvaléan mds ered-
ményt kaptunk volna, ha a mintdnk az egész orszdg dsszes isko-
14jét tekintve reprezentativ, de akkor nem tudtuk volna biztosita-
ni, hogy a didkok tilnyomé t5bbsége a projekt teljes négy tanéve
alatt ugyanabban az oktatdsi intézményben tanulja a kémidt. Er-
dekes, hogy a didkok neme sem befolydsolta kiilonosebben az
eredményeket.

A kémia tantdrggyal és a kisérletekkel kapcsolatos attittidkér-
désekre kapott vélaszok elemzése azt mutatta, hogy ezeket en-
nek a projektnek az elsg két tanévében sem sikeriilt jelent§sen
befolydsolni. Ennek f§ okdt abban l4tjuk, hogy a kémia tan-
tdrgyhoz vald viszonyt mindenekeltt a nehéz, és a gyakorlé ta-
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ndrok véleménye szerint a rendelkezésre 4ll6 id6hoz képest még
mindig sok kotelezd tananyag hatdrozza meg, amelyek elsajdti-
tdsdra a didkok érdemjegyet is kapnak.

A projekt médsodik tanévében a kutatdsban részt vevg tandrok
és a feladatlapokkal megismerkedd kémiatandr szakos hallgaték
egy-egy online kérdGivet toltottek ki az els tanév feladatlapjai-
1ol [26, 27]. A vdlaszok alapjdn mind a hallgaték, mind a tandrok
pozitivan értékelték a kisérletek konnyd elvégezhet§ségét. A hall-
gaték hangsilyoztdk, hogy a feladatlapok a mindennapi élet
problémdit dolgozzdk fel, és a kisérletek hétkoznapi eszkozokkel
és anyagokkal is végrehajthaték. A tandrok kiemelték, hogy a fel-
adatlapok illeszkednek az életkori sajdtossdgokhoz és megfelel-
nek a tantervi kovetelményeknek. A vélaszok elemzésének leg-
szembetindbb eredménye az volt, hogy vélasztdsi lehet§ség ese-
tén hallgatck tobbsége ragaszkodna a 2. csoport szdmdra késziilt
(igy receptszerd kisérletleirdsokat is tartalmazd) feladatlapok al-
kalmazdsdhoz, mig a gyakorld tandrok koziil tébben bétran hasz-
nédlndk a 3. csoport feladatlapjait, amelyek valédi kisérletterve-
zést is elvdrnak a tanulktol.

A jelenleg rendelkezésiinkre dll6 eredmények tehdt azt mutat-
jak, hogy a kutatdsalapd kémiatanitds dltalunk haszndlt formdja
mdr az dltaldnos iskoldban is eredményesen megvaldsithaté. Ezen
azt értjiik, hogy valészintleg hasznos a didkok dltal végzett olyan
kémiai kisérletek megterveztetése a tanuldkkal, amelyhez ele-
gendd el8zetes tuddssal rendelkeznek. Ennek sordn pedig érde-
mes a kisérletek tervezését egy olyan sémdra alapozni, amely se-
giti ket ebben a folyamatban. Ugyanis az el§z§ longitudindlis
vizsgdlat elsg évében, amikor azokat a hetedikeseket is kisérletek
tervezésre kértiik, de nem alkalmaztunk semmilyen tdmogatdst,
a kisérlettervezési képességek fejlédése a tesztek alapjdn nem
volt kimutathaté [5]. Ezért a munkét a tovdbbiakban is a jelen
projekt els§ két évében alkalmazott médszerekkel folytatjuk. Te-
hdt a harmadik tanévben is kiprébélték a kutatécsoportban min-
tédt képzg didkokkal dolgozd tandrok az dltalunk készitett hat fel-
adatlapot a hetedik osztdly elején hdromféle csoportba osztott
osztélyokkal, és utdna megirattdk veliikk a tanév végi tesztet. Az
idei nydr folyamdn ezek eredményeit a szokdsos médon értékel-
jiikk, majd publikéljuk; tovdbbd elkészitjiik a negyedik (e projekt-
ben utols6) tanév hat feladatlapjdt is. Erthet§ médon nagy véra-
kozdssal tekintiink a 2025 nyardra vdrhaté végs§ eredmények
megismerése elé.

A tanulmdny elkészitését a Magyar Tudomdnyos Akadémia Kozoktatds-
fejlesztési Kutatdsi Programja tdmogatta. Hdldsak vagyunk az MTA ve-
zetésének és a Kozoktatdsi elnoki Bizottsdgnak, hogy megteremtették a
lehetdséget a kutatds elvégzésére. Koszonjiik a kutatdcsoportban dolgozd
kémiatandrok és didkjaik, valamint az egyetemi oktatd kollégdink mun-
kdjat.
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i A

szallitds dekarbonizacidja

Els6 rész. A cseppfolyds sugdrhajtémii-iizemanyagok jellemz6i

fenntarthatdsdg teriiletén egyre szélesebb nyilvdnossdg ér-

tesiil az utébbi 5-10 évben tudomdnyos igényességgel is
megfogalmazott bizonytalansdg tobbirdnyd megkozelitésérdl,
ami egyre nagyobb érdeklgdést véltott, illetve valt ki. Ennek alap-
vetd okai kozé tartozik az energia- és nyersanyagkészletek vé-
gessége, a vildg népességének novekedése, a lakossdg tilfogyasz-
tdsa, az egyértelmi kornyezetszennyezés, valamint a jol érzékel-
het§ éghajlat- és idGjdrds-véltozds. Ugyanakkor minden szem-
pontbdl kielégitd megolddsok még nem dllnak rendelkezésre. En-
nek ellenére vannak olyan térekvések, kezdeményezések és in-
tézkedések, amelyek célja példdul kérnyezetiink természetes
adottsdgainak megd6vdsa. Ezeknek a mértéke azonban jelentGsen
eltér a vildg kiillonboz8 térségeiben. Az egyik fontos kornyezet-
védelmi 1épés a légkor kdrosanyag-koncentrdcidjdnak, elsgsor-
ban az iiveghdzhatdst gdzok (UHG), kiilondsen példdul a szén-di-
oxid mennyiségének jelentds csokkentése. Régéta kozismert a
CO, kéros kornyezeti hatdsa. Ennek ellenére az utébbi kb. egy év-
szdzadban a CO,-kibocsdtds nagysdga kb. 8-szorosdra novekedett,
és a gdz koncentrdcidja a leveg&ben mdr elérte a 415 ppm (v/v)
értéket. Természetesen az emlitett CO,-csokkentést csak rend-
szerszemléletben és kompromisszumokkal (vdrhatéan olykor
esetleg onmegtartdztatdssal) stb., valamint vildgméretd 6sszefo-
gdssal lehet megvalésitani. A vildggazdasdg meghatdrozé teriile-

tei kozott vannak olyanok, ahol a CO,-kibocsdtds jelentSs mértéki
csokkentése nem, vagy csak részben valésithaté meg rovid és ko-
zéptdvon. llyen példdul az acélipar, az iivegipar, a cementgydrtds,
a légi kozlekedés/szdllitds, a vizi szdllitds, a kozuti druszallitds.

A 1égi kozlekedés/szallitas
szitkségessége, jelentGsége

A fenntarthatdsdg egyik alappillére a kis energiafelhaszndldsu,
kornyezetbardt, gazdasdgosan és viligméretekben megvaldsithaté
mobilitds (él8lények, élettelen tdrgyak mozgdsa, mozgatdsa szd-
razfoldon, vizen, 1égtérben kiilonboz§ térgyi eszkozok — pl. jér-
miivek - segitségével). Ezek koziil a légi kozlekedés/szdllitds ki-
emelkedd el6nyei a kovetkezdk:
- szabad 1égtér rendelkezésre dlldsa
- a repiil6gépek mikodtetéséhez sziikséges iizemanyagok
szervezett rendelkezésre dlldsa térben és id6ben a vildg va-
lamennyi térségében (pl. kGolajipari véllalatok, légitdrsasdgok)
- nagy tdvolsdgok megtétele rovid id§ alatt
- viszonylag nagy tomeg(i anyagok mozgatdsa
— az emberiség 1étét és jollétét (pl. kényelem, idGtakarékos-
sdg/szabadid§-biztositds) szolgdlé mobilitds ,,elegdns” meg-
valdsitdsa

LXXIX. EVFOLYAM 9. SZAM + 2024. SZEPTEMBER « DOI: 10.24364/MKL.2024.09 261



