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Sebestyén Annamdria - Dr. Toth Zoltan

Képlettel vagy kovetkeztetéssel?
Bevezetés

A kémia legtobb témakdorénél sor kertil 6sszefiiggések, torvény-
szerliségek olyan szintli targyalasara, amelyhez numerikus felada-
tokra is sziikség van. Egy-egy Osszefliggés vagy fogalom egyszeri
szampélda segitségével tehetd konkrétabba. A kémiai ismeretek
elsajatitdsaban kozponti szerepe van a mennyiségek kozotti kapeso-
latok felismerésének, mely nélkiilozhetetlen a feladatok megoldasa-
hoz. A feladatmegoldas f6 nehézségét ugyanis nem a szamolasi
készség hianya okozza, hanem az éppen sziikséges kémiai fogalom
vagy szabaly, valamint a numerikus miivelet ¢és a kémiai tartalom
Osszekapcsolasanak bizonytalan ismerete.

Gyakran van sz6 olyan kémiai problémakrol, amely megolda-
sdhoz matematikai ismeretet kell felhasznalni. Ezek k6zé tartozik az
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aranyossag. A problémamegoldasban gyakran talalkozunk olyan
feladatokkal, amelyek az egyenes ardnyossadgon alapulnak. PL.: kon-
centracioszamitas, molaris mennyiségekkel vald szamoldas, Osszeté-
tel-vizsgélat. Két valtozdo mennyiség kozott az egyenes aranyossag
fejezi ki a lehetd legegyszeriibb kapcsolatot, amelyet a természettu-
domanyok fiiggvénykapcsolatként definidlnak.

Szakirodalmi attekintés

Korabbi vizsgalatokbdl kideriilt, hogy az egyenes ardnyossagon
alapulo feladatmegoldasnak kétféle modja terjedt el az oktatasban: a
képlettel és a kovetkeztetéssel (harmasszaballyal) torténd szamolas.
Mielott ratérnénk vizsgalatunk eredményére, réviden tekintsiik at,
mit kell tudni a széban forgd két modszerrdl (Zdatonyi, 2001).

A képlettel torténd feladatmegoldas jellemzoi:

— A feladatok képlet alkalmazéséaval torténd megoldasahoz a kémiai
mennyiségeknek olyan meghatarozasara van sziikség, amelybdl
direkt médon addodik a mennyiség kiszamitasdnak a maodja.

— Igényli a képlet ismeretét.

— Miutén a tanul6 az adatok kigytijtésekor a kémiai mennyiségeket
»atkodolta” a megfeleld kémiai jelekre, a tovabbiakban a megoldast
a formalis miiveletek szintjén e jelekkel végzi. Csak a valaszadés-
hoz kell visszatérnie a szavakkal torténé megfogalmazéashoz.

— A feladatok megoldasara a megadott mennyiségek kozvetlen be-
helyettesitése utan keriilhet sor, nincs sziikség az egyes adatok is-
mételt Gjraértelmezésére.

— A tanuloknak elég egyetlen alapOsszefiiggést (alapképletet) is-
mernie a képletben szerepld barmelyik mennyiség kiszdmitasahoz.
Ha sziikséges, az Osszefiiggés (egyenlet) két oldalanak szorzasa,
illetve osztasa révén juthat el a tanulé ahhoz a formuldhoz, amely-
ben a keresett mennyiség dnmagaban all az egyenldség egyik olda-
lan.
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— Az azonos tipusu feladatokat mindig ugyanazoknak a 1épéseknek
az alkalmazaséval tudja megoldani a tanul6. A feladatmegoldas
algoritmizalhat6. Igy hamar kialakulhatnak a tanuldban a feladatok
megoldasahoz kapcsolddd képességek és készségek, amelyek jo
megalapozast nyujtanak az dsszetettebb kémiai feladatok megolda-
saban is.(Zatonyi, 2001)

— Rd&videbb 1d6t vesz igénybe, mint a kdvetkeztetéssel torténd fel-
adatmegoldas.

— Eldsegiti a fejben torténd szamoldast.

— A 1épések kelld tudatositasa, rogzitése esetén a gyengébb eldme-
neteltl tanuldk is eredményesen tudjak alkalmazni a képleteket a
feladatok megoldéasaban.

— Ez az eldny azonban kdnnyen a ,,visszdjara” fordulhat. Ha ugyan-
is a tanulok csak mechanikusan keresik a feladat szovegébol az ada-
tokat, s azokat behelyettesitve, kémiai tartalom elemzése nélkiil
jutnak el a végeredményhez, kdnnyen formalissa valhat a feladat-
megoldas.

A kovetkeztetéssel torténd szamolds sajatossagai:

— A feladatok kovetkeztetéssel torténd megoldasdhoz a kémiai
mennyiségek olyan értelmezésére van sziikség, amely tudatositja a
tanuldban, hogy mekkora az egységnyi mennyiség.

— A feladatban megadott mennyiségek kigyljtése utan ebbdl az ér-
telmezésbdl kiindulva a tanuldnak kell 6sszehasonlitania az egység-
nyi mennyiséget a megadott mennyiségekkel.

— A tanuldk ujraértelmezik a kiinduldsul szolgdldé mennyiségeket,
ezaltal mélytl, szilardul e fogalmak kémiai tartalma, fejlédik a tanu-
16k gondolkodéasa.

— A kovetkeztetést szavakkal és nem absztrakt jelekkel kell elvé-
gezni.

— Ugyanakkor sok 1épés megtételére van sziikség, s minden egyes
1épés hibaforrast jelenthet a tanuld szamara.

— Viszonylag sok az irnival¢ is, ha azt akarjuk, hogy vilagosan tiik-
r6z0djék a gondolatmenet.
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— Az adatok kigytijtését célszerli a kémiai jelek alkalmazéaséaval vé-
gezni. Ehhez a tanuloknak ,,at kell kédolniuk™ a feladat szovegében
1évé mennyiségeket a megfeleld kémiai jelekre. A megoldasban
azonban e jelek nem keriilnek felhasznalasra.

— Tobb izben mértékegységet kell valtania a tanulonak.

— Nehéz a feladatmegoldéssal kapcsolatos készségek kialakitésa,
mivel a megoldas soran ismételten jabb értelmezés sziikséges.

— A késdbbi tanulméanyok sordn szamos olyan Osszefiiggést ismer-
nek meg a tanulok, amellyel kapcsolatban a feladatmegoldas soran
nem alkalmazhat6 a kovetkeztetés.

Megjegyezziik, hogy az elébbi két modszer mellett - elsésorban
az Amerikai Egyesiilt Allamokban - hasznaljik az (in. dimenziéana-
lizissel torténd szamolast is (7oth, 2000), amely a képlettel és a ko-
vetkeztetéssel vald szamolas sajatos keveréke. A kdzelmultban 1a-
tott napvilagot egy olyan algoritmus (az un. LEGO®-elv), amely
kifejezetten a képlettel vald szamoldsra épiil (Molnar és Molnarné,
2005, 20006).

Korabbi kutatasok szerint a tanulok elsdsorban a képlettel vald
szamolast hasznaljak.

Egy szazalé¢kszamitasos feladatokat tartalmaz6 vizsgalatban is a
képlettel torténd szamolas bizonyult a leggyakoribbnak, ugyanakkor
nem volt Iényeges kiilonbség a két modszer kozott a szamolds
eredményességét illetéen (76th, 2002).

Egy masik felmérés harom eltérd jellegi numerikus feladatot
tartalmazott. Az elsd, hétkdznapi problémat tartalmazé példaval
matematika oran talalkozhattak a tanulok. A masodik feladat tipiku-
san fizikai feladat volt, mig a harmadik a kémia targykorébe tarto-
zott némi fizikaval fliszerezve. A harmadik feladat esetében a fel-
mérést végzd kiilon valasztotta a vizsgalat sordan az elsd 1épésben
megoldand¢ fizikai jellegli problémat a masodik 1épésben kiszami-
tando kémiai jellegli résztdl. A fizikai jellegli feladatok megoldéasa-
kor a legtobb tanulod képlettel szamolt. A kémiai tipusu probléma
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megoldasaban is nagymérvii képletalkalmazas volt tapasztalhato a
kovetkeztetéssel szemben. (Szakdlas Viktoria, 1998)

A ket szamitasi modszer eldoforduldsa a kémia tankonyvekben és
példatarakban

Megvizsgaltuk, hogy a Magyarorszagon hasznalt kémia tankony-
vekben milyen gyakorisaggal és milyen feladattipusok esetén szere-
pelnek a felmérésiinkben szerepld kémiai problémak. Ezenkiviil
igyekeztliink minél tobb tankonyvet attanulméanyozni abbol a szem-
pontbdl, hogy a szamitési feladatok megoldasanak milyen ,kapuit”
nyitjak meg a diakok eldtt.

A vizsgalat soran 45 tankonyvet vettiink szemiigyre, amely a 7-
11. évfolyamig terjedd kotetek mindegyikét tartalmazta.

A konyvek felében egyaltalan nem szerepelnek az altalunk
vizsgalt kémiai problémdk. Ot kényv csak elméleti sikon targyalja
ezeket a fogalmakat. A megoldasi modszereket is tartalmazo 18
konyvben sem szerepel a disszociaciofok és a molalitas fogalma. A
tobbi Osszefiiggés is csak szinte kizarolag az oldatok tanitdsa soran
keriil eld.

A tankonyvek 39%-a a képlettel, 22%-a a kovetkeztetéssel és
39%-a mindkét modszerrel torténd szdmolast bemutatja. Leggyako-
ribb a tomegszazalék szdmitasdnak tanitisa, amely szinte minden
esetben szerepel. Egy, csak szamolasi példakat tartalmazé feladat-
gylijteményben (Villanyi: Otdsém lesz kémiabol) is minddssze az
anyagmennyisé€g témakorénél talalkozunk mindkét modszer bemu-
tatasaval. Itt is csak kb. 10% aranyban. A tobbi esetben kizarolag a
képlet alkalmazdsa dominal.

A kutatas célja

Kutatasunk soran a kovetkez6 kérdésekre kerestiik a valaszt:

1. A két modszer koziil melyikkel dolgoznak az els6éves egyete-
mistak a sikeres feladatmegoldés érdekében?

Mihely 137

2. Kimutathaté-e 0sszefliggés a feladatok megoldasa soran alkal-
mazott mdodszer és az eredményesség kozott?

3. A mddszer megvalasztasa fiigg-e attol, hogy mennyire Osszetett
a feladat, azaz, hogy a feladat egylépéses, vagy csak tobb 1épés
kombinalasaval lehet eljutni az eredményhez?

A kutatas modszerei és eszkoze

Kutatdsunkhoz irasbeli feladatokat hasznaltunk. A feladatokat
ugy valogattuk Ossze, hogy azok megoldasabol, a kitlizott célnak
megfeleléen kovetkeztetni lehessen az aranyossag felismerésére, az
Osszefliggések, képletek értelemszerli hasznalatara, a megoldasi
modszerre. A feladatsor egy bonyolultabb, 6tlépéses példa kivételé-
vel egylépéses feladatokat tartalmazott.

A felmérést zomében 1. éves kémia tanar és vegyész hallgatok
korében végeztiik a Debreceni Egyetemen, akik a feladatlap megira-
sanak félévében egyetemi kurzus keretében talalkoztak ilyen jellegii
feladatokkal. Az egylépéses feladatokat (1-13. feladatok) 42, az
Osszetett feladatot (14. feladat) 106 egyetemista oldotta meg. Az
egylépéses €s az Osszetett feladatok megirdsara kiillonb6z6 idépont-
ban keriilt sor. fgy 6sszesen mindéssze 38 hallgaté volt, aki mind a
14 feladattal talalkozott. A feladatlapok harom variacidban késziil-
tek, de az egyes variansok megfelel feladatai csak az adatokban
tértek el egymastol, ezért itt csak az egyik valtozatot mutatjuk be.

A feladatok:
1. Mennyi a tomege 7,00 cm’ higanynak, ha a stirlisége 13,6
g/em’?

2. Mennyi az anyagmennyisége 800 g kalcium-karbonatnak, ha
CaCOj3 molaris tomege 100 g/mol?

3. Hany molekulat tartalmaz 4,40 mol etil-alkohol? (N, = 6,0-10%
1/mol)

4. Mennyi az anyagmennyisége 38,2 dm’ standardallapotu gaznak?
(Vi = 24,5 dm’/mol)
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5. A bauxit tdmegének 60%-a aluminium. Hény kg bauxit tartal-
maz 120 kg aluminiumot?

6. Egy alkohol-viz elegy 400 cm’-ében 50 cm® alkohol van. Meny-
nyi az elegy V/V%-os alkoholtartalma?

7. Hény mol konyhas6 van abban az oldatban, amelynek konyha-
sotartalma 45,0 n/n%, és az oldat anyagmennyisége 70,0 mol?
Hény mol anyagbol indultunk ki, ha 30,6 mol anyag disszocialt?

9. Mennyi a tomegtortje annak az oldatnak, amelynek 300 g-jaban
45,0 g oldott anyag van?

10. A durranégazban az oxigén moltortje 0,434. Hany mol oxigént
tartalmaz 0,0736 mol durrandgaz?

cre

11. Egy oldat 1,80 mol/dm® koncentraci6ji az oldott anyagra nézve.

12. A 16,0 g/dm’ tomegkoncentracioju oldatnak milyen térfogata
tartalmaz 6,00 g oldott anyagot?

13. Hany mol cukrot tartalmaz a 0,730 mol/kg molalitasti cukorol-
datban 1év6 0,500 kg viz?

14. Mekkora térfogatt, 5,00 m/m%-os, 1,04 g/cm3 stirliségli eziist-
nitrat sziikséges ahhoz, hogy 50,0 g tomegl eziist-kloridot allit-
sunk el6 a kovetkez6 reakcidegyenlet szerint?

AgNO; + NaCl = AgCl + NaNO;

Eredmények és értékelésiik

Az [. tablazat és az 1. abra foglalja 6ssze a hallgatok megosz-
lasat az egylépéses feladatok (1-13. feladatok) esetén a megoldasi
modszer ¢és az eredményesség szerint. Az adatok statisztikai elem-
zése alapjan megallapithato, hogy a felmérésben szerepld 13 meny-
nyiség szamitasara a hallgatok elsdsorban képleteket hasznaltak.
Minddssze egy esetben (tomegszazalék szamitasa — 5. feladat) talal-
tuk a kovetkeztetéssel vald szamitast gyakoribbnak, mint a képlet
hasznalatat, és egy esetben (térfogatszazalék szamitasa — 6. feladat)
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bizonyult a kétféle modszer egyenrangunak az alkalmazéas gyakori-
sagat tekintve.

1. tablazat. Az egylépéses feladatok megoldasanak eredményei a
kétfele modszer figyelembevételével. (A tablazatban lévo szamok a
hallgatok szamdt jelentik.)

Siiriség (1.) Keéplettel (41) | Kovetkeztetéssel (1)
Jo (40) 40 0
Rossz (2) | 1
Anyagmennyiség (2.) Képlettel (36) | Kovetkeztetéssel (6)
(tdmegbdl)
Jo (36) 32 4
Rossz (6) 4 2
Anyagmennyiség (3.) Képlettel (28) | Kovetkeztetéssel (14)
(részecskeszambol)
Jo (22) 13 9
Rossz (22) 15 5
Anyagmennyiség (4.) Képlettel (29) | Kovetkeztetéssel (13)
(térfogatbol)
Jo (36) 25 11
Rossz (6) 4 2
Tomegszazalék (5.) Képlettel (16) | Kovetkeztetéssel (25)
Jo (33) 14 19
Rossz (9) 2 6
Térfogatszazalék (6.) Képlettel (22) | Kovetkeztetéssel (18)
Jo (32) 17 15
Rossz (8) 5 3
Molszazalék (7.) Keéplettel (30) | Kovetkeztetéssel (12)
Jo (31) 21 10
Rossz (11) 9 2
Disszociaciofok (8.) Képlettel (36) | Kovetkeztetéssel (6)
Jo (35) 30 5
Rossz (7) 6 1
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Tomegtort (9.) Képlettel (42) | Kovetkeztetéssel (0)

Jo (35) 35 0

Rossz (7) 7 0
Moltort (10.) Képlettel (40) | Kovetkeztetéssel (2)

Jo (38) 37 1

Rossz (4) 3 1
Molkoncentracio (11.) | Képlettel (26) | Kovetkeztetéssel (16)

Jo (37) 24 13

Rossz (5) 2 3
Tomegkoncentracié (12.) | Képlettel (25) | Kovetkeztetéssel (17)

Jo (39) 24 15

Rossz (3) 1 2
Molalitas (13.) Képlettel (31) | Kovetkeztetéssel (10)

Jo (35) 25 10

Rossz (6) 6 0

A kétféle modszer eredményességét tekintve mindossze négy
esetben talaltunk szignifikans kiilonbséget a y -proba alapjan. Mind
a négy esetben (strliség szamitasa — 1. feladat; anyagmennyiség
szamitasa térfogatbol — 4. feladat; tomegtort szamitasa — 9. feladat
és moltort szamitasa — 10. feladat) a képlettel valdo szdmolés bizo-
nyult szignifikdnsan eredményesebbnek.

A 2. tablazatban az egy 1épésben megoldhato feladatok mod-
szer szerinti eredményességét foglaltuk Gssze. A y*-préba alapjan
megallapithatd, hogy nincs szignifikdns kiilonbség a kétféle mod-
szer k6zott a megoldas eredményességének tekintetében.

1. dabra. A jol és rosszul valaszolo tanulok %-ban megadott aranya
az egylépéses feladatok esetén a kétféle stratégia figyelembevétele-
vel. (Az oszlopok alatt lévo szamok a feladatok sorszamat jelolik. Az
elso oszlopban a képlettel, a masodik oszlopban a kovetkeztetéssel
torténd szamolas eredményei lathatok.)

2. tablazat. A 13 egylépéses feladat megoldasanak eredményességet
és az alkalmazott megoldasi modszert bemutato kontingencia-
tablazat. (A tablazatban lévo szamok a hallgatok szamat jelentik.)

1-13. feladatok Jo megoldas (449) | Rossz megoldas (93)
Képlettel (402) 337 65
Kovetkeztetéssel (140) 112 28

Az Osszetett, Otlépéses (14. feladat) részlépéseire vonatkozd
adatokat a 3. tabldzat és a 2. abra mutatja. Lathato, hogy az egylé-
péses feladatoknal tapasztalthoz hasonldan, a tomegszazalékkal
(14/D) és a stirtiséggel (14/E) kapcsolatos szamitasra ebben az eset-
ben is elsésorban kovetkeztetést (tomegszazalék), illetve képletet
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(stirtiség) hasznaltak a hallgatok. Meglepd viszont, hogy a tomeg-
anyagmennyiség atszamitasra (14/A, 14/C) a korabban tapasztalt
képlettel vald szdmolas mellett 6sszemérhetd hanyadban hasznaltak
a hallgatok kovetkeztetést is. Ugyanakkor mind a négy emlitett

esetben a képlettel vald szdmolas bizonyult eredményesebbnek.

3. tablazat. Az otlépéses feladat részlépései megoldasanak eredmé-
nye a kétféle modszer esetén. (A tabldazatban lévo szamok a hallga-

tok szamat jelentik.)
Anyagmennyiség (14/A) | Keéplettel (50) | Kovetkeztetéssel (47)
(tdmegbdl)
Jo (82) 49 33
Rossz (15) 1 14
Kovetkeztetés reakcio- Képlettel (0) | Kovetkeztetéssel (97)
egyenlet alapjan (14/B)
Jo (81) 0 81
Rossz (16) 0 16
Tomeg (14/C) Képlettel (48) | Kovetkeztetéssel (43)
(anyagmennyiségbdl)
Jo (78) 47 31
Rossz (13) 1 12
Tomegszazalék (14/D) Képlettel (30) | Kovetkeztetéssel (60)
Jo (76) 29 47
Rossz (14) 1 13
Térfogat (14/E) Keéplettel (88) | Kovetkeztetéssel (9)
(stirliségbdl)
Jo (84) 80 4
Rossz (13) 8 5

A tovabbiakban megvizsgaltuk, hogy a feladat Osszetettsége

befolyésolja-e az Osszetett feladat négy vizsgalt elemének megolda-
si modszerét. A 4. tablazatban az egyes részlépésekre és a nekik
megfeleld egylépéses feladatokra vonatkozd adatok talalhatok
ugyanazon hallgatok esetén. Ebben az Osszehasonlitdsban csak a
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modszer szerint tettiink kiilonbséget a megoldasok kozott, az ered-
ményességre nem voltunk tekintettel.
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2. abra. A jol és rosszul valaszolo tanulok %-ban megadott aranya
az otlépéses feladat részfeladatainak megolddasa esetén a kétféle
stratégia figyelembevételével. (Az oszlopok alatt 1évé megjegyzések
a 14. feladat részlépéseire utalnak. Az elsé oszlopban a képlettel, a
mdasodik oszlopban a kovetkeztetéssel torténd szamolas eredményei

lathatok.)

A 4. tablazat adatainak statisztikai értékelése megerdsiti az
Osszetett feladat esetén irottakat, minthogy szignifikans kiilonbséget
tapasztaltunk a feladat Osszetettségétdl fiiggden az anyagmennyiség
— tdmeg kapcsolatan alapulo szamitds modszerében. Mig az egylé-
péses feladatok esetén a képlettel vald szdmolés volt a jellemzd, az
Osszetett feladat megolddsa soran nagyjabol azonos gyakorisaggal
hasznaltak a hallgatok képletet, illetve kovetkeztetést. Ezek az
eredmények tehat azt jelzik, hogy a szamitasi modszer megvalaszta-
sa bizonyos esetekben fligg a feladat Osszetettségétol is.

A megoldasi modszereknek a feladat jellegétdl fiiggd hasznala-
ta, varialasa fontos ismérve a jo feladatmegoldok gondolkodasanak.
A parhuzamos feladatmegoldasi modszerek tanitdsanak pontosan az
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a célja, hogy a tanulokban kifejlessziik azt a metakognitiv képessé-
get és gondolkodasi flexibilitast, hogy mindig a feladat jellegének
megfeleld megoldasi modszert hasznaljak. Egyetlen megoldasi
modszer (algoritmus) hasznalata hozhat ugyan rovid tdva eredmé-
nyeket, de hosszabb tavon nem szolgalja a problémamegoldasban
alapvetd stratégiavaltas képességének kifejlodését.

4. tablazat. Az otlépéses feladat részlépései és a megfelelo egylépé-
ses feladat megoldasara hasznalt modszerek dsszehasonlito adatai.
(A tablazatban lévo szamok a hallgatok szamat jelentik.)

Anyagmennyiség - tomeg | Képlettel (51) | Kovetkeztetéssel (20)

2. feladat (38) 33 5

14/A részfeladat (33) 8 15
Anyagmennyiség - tomeg | Képlettel (49) | Kovetkeztetéssel (22)

2. feladat (38) 33 5

14/C részfeladat (33) 16 17
Tomegszazalék Képlettel (26) | Kovetkeztetéssel (42)

3. feladat (38) 16 22

14/D részfeladat (30) 10 20
Siiriiség Képlettel (69) | Kovetkeztetéssel (1)

1. feladat (38) 37 1

14/E részfeladat (32) 32 0

Kovetkeztetések

A kutatds elvégzése utan a kovetkezd megallapitasokat tehetjiik:

1. Az elsééves egyetemistak az egyszerl, ardnyossagon alapuld
problémdk megoldasara elsdsorban a képlettel valdé szdmolast
hasznaljak. Kiugroan jellemzé ez a modszer a sirliség, az
anyagmennyiség (tomegbdl), a disszociaciofok, a tomegtort, a
moltort és a molalitds szamolasa esetén. A kovetkeztetéssel tor-
ténd szamolas részaranya egyediil a tomegszazalék szamitasanal
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haladja meg a képlettel valdé szamolasét, és nagyjabol egyforma
a két modszer eléfordulasanak gyakorisdga a térfogatszdzalék
esetén.

2. Bar néhany esetben (slirlis€ég szamitdsa, anyagmennyiség-
térfogat kapcsolata, tomegtort és moltort szamitasa) a képlettel
torténd szamitas szignifikansan eredményesebbnek bizonyult,
mint a kdvetkeztetéssel vald szdmolas, a vizsgalt feladatok egé-
szére vonatkozdan nem taladltunk szignifikéns kiilonbséget a két
modszer kozott az eredményesség tekintetében.

3. Eddigi eredményeink alapjan gy tlinik, hogy a modszer megva-
lasztasa bizonyos esetekben (pl. anyagmennyiség-tomeg kap-
csolata) fiigg attol, hogy mennyire Osszetett a feladat. Ennek a
kérdésnek a megnyugtaté megvalaszolasa azonban még tovabbi
vizsgalatokat igényel.
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