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MUHELY

Szakmany Csaba

A kémiatanar méltdsaga és felelossége a diakok
anyagszerkezeti ismereteinek kialakitasaban

Bevezetés

A fizika és a kémia kozépiskolai tananyaganak sok kapcsol6dasi pontja
van. A tanar megfelel§ témaszervezése és az atfedésekre valé tudatos
odafigyelése lehet6séget nyujt arra, hogy a tananyagot jol strukturalva
elkeriiljik a felesleges ismétlédést, és helyette inkabb spiralis
elmélyités torténjen. A tantdrgyak kozti koncentracié el6nyeit
felhasznalva pedig segithetjik a didkok egységes és komplex
természettudomanyos szemléletének kialakitasat, a
természettudomanyos ismeretek rendszerezését, egymasra épitését és
nem utolsésorban a masik targyakat tanité kollégak munkajat.

Az egységes természettudomanyos szemlélet magatdl értet6d6 modon
a mindenki szamara sziikségesnek tartott természettudomanyos
miiveltség része. Azonban manapsag kifejezetten 1ényeges az olyan uj
tudomanyagak szempontjabél, mint a biokémia, nanotechnolégia,
infobionika stb. Ezeken a teriileteken sokszor nem elegend6 a
szakspecifikus tudosok kivalé egyiittmiikodése, hanem az is sziikséges,
hogy egyetlen ember fejében legyenek meg és kapcsolddjanak ossze a
kiilonb6z6 tudomadnyteriiletekhez sorolt ismeretek. Tehat a jovo
kutatdinak képzésében is kulcsfontossagii szerepe van az
interdiszciplinaris szemlélet kialakitasanak és atadasanak.

A fizika és a kémia kapcsolddasi pontjainak egy részére a tantervek,
tankdnyvek és a tandrok fel is hivjdk diakjaik figyelmét, azonban
véleményem és tapasztalatom szerint sok marad felderitetlentil és
kihasznalatlanul. Ennek eredményeképp nemcsak, hogy nem érjiik el a
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fent emlitett célokat a didkok gondolkodasara, ismeretszerzésére
vonatkozo6an, hanem a hidny még negativ hatast is okoz(hat:

1. A didkok szamara a természettudomanyos tantargyak
elkiiloniilnek, kiilon fogalomrendszerrel és szemlélettel, igy harom
természettudomanyos targy esetén haromféle nehéz dolgot kell
megtanulniuk.

2. Az egymasra épiil6 és mindharom tudomanyagban hasznalt
fogalmakat nem vezeti be kiilon-kilon mindhdrom tantargy (mar
csak id6beli korlatbdl adédéan sem), igy sok fogalom elézmény
nélkiilinek tlinik a didkoknak, ,l6g a leveg6ben”, mert nem ismerik
fel, hogy az alapokat korabban, mas targybél mar megtanultak.

3. Sok esetben val6ban el6zmény nélkiil kertilnek el fogalmak illetve
ismeretek az egyes tantargyak anyagdban, amelyet a masik
tantargy csak késébb vezet be alapos el6készités utan. Altalaban
jellemzd, hogy a kémiatananyagban (elsésorban az altalanos kémia
részében) hamarabb keriilnek el6 olyan ismeretek, amiket a
fizikatananyag csak kés6bbi évfolyamon targyal. Ezek egy része
megalapozza a kés6bbi fizikai ismereteket, pl. a kémiai kotésrol
tanultak a hétant. Mas résziik azonban bevezetés nélkil, csak
alkalmazas szintjén szerepel. Ilyen példdul a gazok molaris
térfogatanak értéke kiilonb6z6 adott nyoméason és hémérsékleten,
a reakcidsebesség és homérséklet kapcsolata, az aktivalasi energia
értelmezése vagy bizonyos elektrokémiai fogalmak.

4. Minden egyes alkalommal 0j anyagként kell megtanulniuk akar
szemléletbeli, akar konkrét ismereteket, amelyeket komplex
szemlélettel, altaldnos torvényszeriliségeket megtanulva és
alkalmazva csak ismételniiik kellene. Példaul a ,Mely gdzokat kell
szdjdval  lefelé  tartott  lombikban  felfogni?” kérdés
megvalaszolasahoz elég alkalmazni Arkhimédész torvényét, a
gazok stiriségére vonatkozd, Aallapotegyenletbdl levezethetd
osszefiiggést és a gazok moldaris tomegének meghatarozasat. Igy
altalanos érvényl ismerethez jutunk, nem kell minden gazra kiilon
megtanulni a valaszt.

5. A kozépiskolai fizika és kémiatananyag sokszor megmarad a
konkrét természeti torvény kimondasanal és néhany ,vegytiszta”
fizikai, kémiai vagy ipari (tehat a didkok szamara elvont)
alkalmazasanak emlitésénél. A didkok azonban igénylik a tanultak
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hasznossaganak bizonyitasat: ,Ezt miért tanuljuk?” ,Erre mikor
lesz sziikségem?” ,Hol fogom én ezt alkalmazni?”. A feltett
kérdésekre a fizikai torvényeknek az él6vilagban vagy kémiai
folyamatoknak  f6zéskor, siitéskor valé el6fordulasanak
bemutatasaval is hatasos valasz adhato.

A kozépiskolai fizika és kémia alapvetben kétféle médon kapcsolodik
Ossze: a természettudomanyos megismerés utjat bejarva, a jelenségek
vizsgalatdnak mddszerében, illetve témait tekintve els6sorban az
anyagok tulajdonsagainak és természeti jelenségeknek
anyagszerkezeti magyarazatdban mint konkrét ismeretekben. A jelen
cikkben gyakorld fizika-kémia szakos tandrként ez utébbi témaban
szerzett néhany tapasztalatomat, otletemet szeretném megosztani az
olvasékkal.

Az anyagszerkezeti ismeretek kozépiskolai tanitdsaval kapcsolatban
szlikséges leszogezniink, hogy a jelenlegi kozépiskolai fizikatananyag
alig tartalmaz anyagszerkezeti ismereteket. Kivételt a halmazallapotok
targyaldsa és bizonyos szempontbdl a fémek vezetésének Drude-
modellje jelenti. Ezen feliil a kémia tantargy alapoz meg szamos fizikai
torvényszertiséget és ismeretet, ezen beliil is alapvet6en a kilencedik
évfolyamon targyalt A&ltaldnos kémia része, konkrét anyagok
tekintetében a kilencedik-tizedik évfolyamon szerepld szervetlen és
szerves kémia témakorok.

Folyamatosan problémat jelenthet, hogy a kémiatananyag majdnem
minden esetben ,megel6zi” a fizikatananyagot, azaz a kémia tantargy
kordbban vezet be és hasznal anyagszerkezettel kapcsolatos
fogalmakat, szemléletmdédot. Mindezek ellenére a kémia- és
fizikatanarok jelenlegi és kozelmultbeli egyetemi képzésébdl hidnyzik
olyan Osszetevd (kurzus), mely soran a hallgatok megismernék, hogy a
masik targybol milyen évfolyamon milyen ismereteket tanulnak a
didkok. Ezt pl. a forgalomban levd tankonyvek elemzésével lehetne
megtenni. (Még tovabb menve nagyon hasznos lenne ezt kiterjeszteni a
biologidval és a természetfoldrajzzal valé kapcsolddasi pontok
keresésére is.)

Ehhez kapcsoléddan és a cikk egész témafelvetését illetéen fontos
leszogezni, hogy a tantervek csak a tananyag tartalmat irjak eld, a
tananyagrészek megtanitdsdnak sorrendjét nem. Ez a feladat a
tankonyvszerzdkre marad, illetve a szaktandr joga meghatarozni. A



60 Miihely

magyarorszagi természettudomanyos oktatas hagyomanyai
ugyanakkor meghataroznak egy tananyagsorrendet, melyet minden
kémia- és fizikatanar ismer a sajat tantargyara vonatkozoan.

Mindez azt jelenti, hogy a didkok anyagszerkezeti ismereteinek
kialakitdsa a jelenlegi természettudomanyos oktatasi helyzetben
alapvet6en a kémiatanar feladata. Ez méltosag és felel6sség is egyben,
ahogy a cimben szerepel. A méltdésdg ,megtiszteltetés” értelemben
szerepel itt, hiszen a kémiatanar az els6 személy egy diak életében, aki
6t a részecskeszemlélet alapjaival megismerteti. Ez természetesen
felel6sség is, hiszen a késébbi ismereteket a didkok erre alapozva
tudjak beépiteni tudasukba, s Kkés6bbi tanaraik is ezekre az
ismeretekre épithetnek, hivatkozhatnak.

Tapasztalatom szerint, ha a kémiatandr ennek a méltésdgnak és
felel6sségnek tudataban vezeti be a didkok szdmara a megfeleld
anyagszerkezeti fogalmakat, és alakitja ki szemléletiiket, annak a
késtbbiekben szamos elénye addédik. A didkokban kialakul az egységes
természettudomanyos nézet, igy a kémiat és fizikat egyiitt, egymast
segité tantargyként tudjak tanulni, azaz a didkok rendszerezettebb és
altalanosabb tudashoz jutnak. A fizikatanar szamara Kkés6bb
konnyebbé valik az adott anyagrész megtanitasa, a meglévé kémiai
ismeretekre épitve. Végiill, a kémiadrakon késébb ujra elbkeriild
fogalmakat a didkok mar nemcsak az évekkel korabbi kémia
tanulmanyaikbol tudjak felidézni, hanem a nem tul tavoli multba vesz6
fizika tanulmanyaikbol is.

A tovabbiakban oktatési tapasztalataimat szeretném megosztani arra
vonatkozodan, hogy melyek azok a leglényegesebb témakorok, melyek
tanitasa soran a kémiatanarnak szem el6tt kell tartania, hogy az
ismeretnek, amit éppen tanit, nemcsak a kovetkez6 dolgozatig kell
megmaradnia a didkokban, hanem mély, belsé tudassa, meggy6z6déssé
és szemléletté kell valnia. Célom természetesen nem az, hogy barkit
hibaztassak a fentiekben vazolt helyzet kialakulasaért és
fennmaradasaért, hanem j6 szandékkal otleteket adni fizika- és
kémiatanar kollégdimnak, hogy az adott koériilmények kozott hogyan
tudjuk a tanitasi folyamatot a leghatékonyabban iranyitani, didkjaink
javat szolgalva.
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Részecskeszemlélet

A 11. osztdlyos modern fizikat megel6z6 fizikatananyag alig tartalmaz
anyagszerkezeti elemeket, hianyzik bel6le a részecskeszemlélet
kialakitasa. Ez a feladat teljes egészében a kémiara, s igy a
kémiatanarra harul. A fizika ,tényként” kezeli, hogy az anyag
atomokb6l és ennél Kkisebb részecskékbdl all, példaul amikor a
hétagulast értelmezziik, a halmazallapotokrél vagy a fémek
kristalyszerkezetérdl beszéliink. Legfeljebb az altaldnos iskolai fizika
hétan részében szerepel a részecskék fogalma bevezet6 ismeretként,
de ezt is altalaban mar megel6zi a részecskefogalom kémia tantargy
keretein beliili targyalasa. A fizikadran az anyagok tulajdonsagainak
valtozasakor sz6 van ugyan a részecskék kozti kotések erdsségérdl, a
kotések felszakitdsardl, de nem mondjuk ki, hogy itt az els- és
masodrendd kémiai kotésekrdl van szd, melyek kialakulasarol,
tulajdonsagairdl, erésségérdl stb. a didkok korabbi évben kémiadran
mar tanultak.

A Kkémia ,uttérd” szerepe a részecskeszemlélet bevezetésében
tulajdonképpen tudomanytorténetileg is hasonléan alakult. Hiszen az
anyag felépitésére vonatkoz6 ismeretek a manapsag a kémia
targykorébe sorolt kisérleteknek és megfigyeléseknek koszonhetdk.
Ezt az egyszeri és tobbszoros sulyviszonyok torvényének Dalton altal,
valamint az elektrolizis kvantitativ torvényeinek Faraday altal valo
felfedezése is bizonyitja. A modern fizika és megismerési modszerei
(pl. rontgendiffrakci6) csak joval az el6bb emlitett felfedezések utan
jarultak hozza az anyag szerkezetérél szerzett tudas gyarapodasahoz.

A fentiek értelmében fontos, hogy a kilencedikes kémiatananyag
kezdete, az alapvet6 atomszerkezeti ismeretek egyrészt kelléen
alaposan keriiljenek targyaldsra, masrészt tartalmazzanak kitekintést
arra vonatkozdan, hogy a fizikdban ez hogyan fog elékeriilni a késébbi
években. Az anyag szerkezetérdl megszerzendd tudast végiil a modern
fizika zarja le, rdadasul egészen Uj megvilagitdsba helyezve ezen
ismereteket. Ha a didkok klasszikus fizikai anyagszerkezeti ismerete
nem kell6en elmélyiilt, elmarad az a katarzis is, amit a modern fizika
részecske-hullam  kett6s tulajdonsdgra vonatkoz6  AallitAsanak
megismerése jelent.

Ezért nagyon kivanatos, hogy az altaldnos kémia bevezetéseként
szerepl6 atomszerkezet és anyagszerkezet témakor alapvet6 ismeretei
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a didkokban elmélyiiljenek, s hogy azokat a késébbiekben nemcsak
kémiaoéran, hanem fizikadran is fel tudjak idézni.

Ugyanakkor a 9. évfolyamos didkok életkori sajatossagait (elsésorban
korlatozott absztrakcids készségét) figyelembe véve fontos, hogy ezen
az évfolyamon a kémiatanar ne kivanja az atomszerkezeti ismereteket
teljes korlien megtanitani, s azt a didkokt6l szadmon kérni. Bar errol
folyamatos a szakmai vita a kémiatanarok kozott, véleményem szerint
ezen az évfolyamon meg kell elégedni azzal, hogy a 9. osztalyos didkok
a Bohr-modell alapjan tudjdk értelmezni a jelenségeket. A
kvantummechanikai atomelmélet egyes elemei (pl. kvantumszamok
jelentése, értelmezése, az elektronszerkezet felépitését meghatarozo
alapelvek) oly mértékben elvontak a kozépiskolai tanulmanyaikat
éppen csak megkezd6 didkok jelentds részének, hogy nagyon kénnyen
ellenérzéseket valtanak ki beldliik, s igy a kémiatanulmanyaik elején
elvesztik lelkesedésiiket, érdekl6désiiket. A jelenleg érvényes kémia
kerettantervek sem irjak el6 a kvantummechanikai atomelmélet
tanitasat. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a kézépiskolas diakok ezek
nélkiil a fontos és korszerii ismeretek nélkil hagynak el az iskolat: 11.
évfolyamon a fizika tantargy keretein beliil megtanuljak ezeket, immar
fejlettebb absztrakciés készséggel és sok elGzetes ismerettel az
anyagok felépitésére vonatkozéan. A kémiatanar pedig a fakultaciora
jaré 11. és 12. évfolyamos didkok szamara tarhatja fel a
kvantumelmélet kapuit. Ezek a didkok nemcsak az elvont gondolkodas
képességével, hanem feltehet6en nagy motivacioval is rendelkeznek
ezeknek az ismereteknek a befogadasara. A kifejezetten érdekl6dd és a
részletesebb, illetve tobb el6zetes tudast igénylé tananyag
elsajatitasara is képes didkok szamara természetesen akar mar
kilencedik évfolyamon is tanithat6 ez az anyagrész, de csak a
kifejezetten nekik sz6l6 szakkori foglalkozas keretében.

Anyagi halmazok jellemz6i

A részecskeszemlélet kialakitdsa mellett a kémiatananyag része a
részecskék kozti kotések tulajdonsagainak, erdsségének elsd
bemutatasa is. A részecskehalmazok tulajdonsagairol valé ismeretek a
fizika alabbi anyagrészeiben jelennek meg felsébb évfolyamokon,
amely épit a mar kialakitott részecskeszemléletre:

1. Azonos tomeg( részecskék esetén a részecskék kozti kotés eréssége
hatdrozza meg az anyagok szobahémérsékleten felvett halmazallapotat
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(az Un. jellemzd halmazallapotat). Ez a kiindul6pontja és magyarazata a
halmazallapotok egyéb jellemzdinek, pl. a részecskék tavolsaga, a
részecskék mozgasanak szabadsaga, a diffuzio lehetGsége, az 6nalld
alak és az allandé térfogat megléte vagy hidnya, 6sszenyomhatdsag stb.
2. A gazok szamos tulajdonsagat targyalja a tizedik évfolyamos
fizikatananyag. A specialis és egyesitett gaztorvények léte, a gazok
hétani adatainak kiszamolhat6saga, a gadzok szamos tulajdonsaganak
anyagi min6ségtél vald fiiggetlensége mind annak kdszonhetd, hogy a
gazokra kolcsonhatas nélkiili részecskék halmazaként tekinthetiink. A
sokasag tagjai kozti kolcsonhatasok elhanyagoldsanak jogossagat a
kémiai ismeretek tamasztjak ala.

3. A fémek elektromos tulajdonsagainak targyalasakor a fémes kotésrol
tanultak szolgalnak kiindul6pontként. A fémes vezetést a delokalizalt
elektronokkal, az ellenallast (és annak hdmeérsékletfliggését) az
elektronoknak a helyhez kotott atomtorzsekkel vald kdlcsonhatasaval
magyarazzuk.

4. Az anyagi allandék (egymashoz viszonyitott) értéke is szemléletesen
értelmezhetd a megfeleld kémiai hattérrel. igy pl. a tobbi anyaghoz
viszonyitva a viz kiugréan magas fajhdje, olvadashdje, forrashdje,
feliileti fesziiltsége (1. tdbldzat) a hidrogénkotéssel; a viz és a jég
stirliségének relacidja szintén a hidrogénkotéssel; a fémek jo ho- és
elektromos vezet6képessége a delokalizalt elektronokkal stb.

Dietil-

Viz Benzin | Higany | Brém | Aceton |
éter

Fajh6 20 °C-on

ke K1) 4183 | 2093 | 138 | 461 | 2160 | 2303

Olvadashé
légkori nyomason 334 - 12 68 82 98

(k]-kg™)

Forrashé 230-
légkori nyomason 2256 310 285 180 525 377
(kJ-kg™)

Feliileti fesziiltség
leveg6kornyezetben, | 0,0727 | 0,022 | 0,472 | 0,038 | 0,0237 | 0,017
20 °C-on (N-m1)

1. tdbldzat. A viz és néhany mas folyadék jellemzd ho6tani adatai
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Avogadro torvénye és az ideadlis gaz allapotegyenlete

A fizikatananyag hétan részében a specidlis gaztérvények
altalanositasaként bevezetésre keriil az idealis gazok allapotegyenlete,
melyet szamitasi feladatokban gazok allapotjelzéinek meghatarozasara
haszndlunk. Az Aallapotegyenletnek ugyanakkor el6zményei és
kovetkezményei is vannak a kémiara vonatkozdan.

A kilencedikes kémiatananyagban szerepel Avogadro torvénye,
melynek a tankonyvekben egy-két konkrét megfogalmazasaval
taldlkoznak a didkok, pl. ,Az azonos nyomdst és hémérsékletii gdzok
egyenlé térfogatdban - az anyagi mindségtol fiiggetleniil - azonos
szdmu molekula van. Megforditva: a gdzok azonos szdmu molekuldja
azonos hémérsékleten és nyomdson egyenlé térfogatot télt be.”! Ezutan
ennek kovetkezményét kozli a tankonyv, hogy a gazok moldris
térfogata egy adott hmérsékleten allandd érték. Ezt az értéket harom
konkrét allapotra meg is adjdk a tankonyvek, ebbdl kiindulva van
lehetdség szamitasi feladatok elvégzésére gazok anyagmennyiségének
és térfogatdnak meghatarozasara.

Fizikabol tizedik osztdlyban ezek az ismeretek jol felhasznalhaték az
allapotegyenlet levezetése kapcsan: a harom tanult dllapot adataibdl
kiszamithatd az egyetemes gazalland6é (R), mintegy igazolva, hogy
valéban egy univerzalis allandorél van szé. Ugyanakkor lehet&séglink
van Avogadro torvényének altaldnos megfogalmazasara: ,Ha két,
tartdlyban 1évé gdz négy dllapotjelzjébél hdrom megegyezik, akkor a
negyedik is.” Ennek matematikai alakja a pV = nRT allapotegyenlet, ahol
p a gaz nyomasat, V a gaz térfogatat, n a gdz anyagmennyiségét, T a gaz
hoémérsékletét, R pedig az egyetemes gazallandot jeloli.
Kovetkezményként pedig a  gazok  slirliségére  vonatkozd
Osszefiiggéshez jutunk. Az n = m/M helyettesitéssel (ahol a m a gaz
tomegét, M a gaz molaris tdmegét jeloli) és atrendezéssel eljuthatunk a
gazok slirliségét megadd p = pM/RT Osszefliggéshez. Ez az egyenlet
kifejezi, mely paraméterek és hogyan befolyasoljak a gazok siirliségét.
Arkhimédész torvényét felhasznalva meg tudjuk hatdrozni az egy
légtérben (tartalyban) 1évd kiillonb6zé mindségli gazok egymashoz
viszonyitott elhelyezkedését is.

1 Siposné et al. (2008.): 47. oldal
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Az egyenletbdl kiolvashat6 tovabba, hogy azonos nyomasu és anyagi
mindségii gdzok koziil a magasabb hémérsékletlinek a siirtisége kisebb,
tehat rétegzédésiikkor ez helyezkedik el a masik gaz felett. Igy
megkapjuk a foldrajzéran haszndlt ,a meleg levegd felfelé szdll”
kifejezés magyarazatat, valamint értelmezni tudjuk a hdélégballon
»2mikodését”.

Ezenfelll latszik, hogy az azonos nyomasu és hémérsékletli gazok
koziil a kisebb molaris tomeg(i gaz kisebb sliriiségi, tehat ez emelkedik
fel. Ez a tény kémiadran akkor kertiil el6, amikor azt vizsgaljuk, hogy a
laboratériumban eléallitott gazokat szajaval felfelé vagy lefelé tartott
lombikban lehet-e felfogni. Figyelembe véve azt a tényt, hogy a levegd
atlagos moléris tomege (a nitrogén és az oxigén moldris tomegének
sulyozasaval) 29 g/mol, altalanos érvényi kijelentést tehetiink: a 29
g/mol-nal kisebb molaris tdomegli gdzok az azonos allapotu leveg6nél
kisebb sfir(iségtiek, tehat leveg6ben szajaval lefelé tartott lombikban
foghatok fel, mig az ennél nagyobb molaris tomegiiek szajaval felfelé
tartott lombikban. Az allitas igazsagat természetesen egy-egy példaval,
pl. hidrogénnel és szén-dioxiddal végzett kisérlettel be is mutathatjuk.

Fakultacion, érettségi felkészités soran a kémiatanar keriil abba a
helyzetbe, hogy visszautalhat a korabbi fizikatanulmanyokra az
allapotegyenlet és annak kdvetkezményei kapcsan.

Kinetikus gazelmélet és reakciokinetika

Fizikabdl tizedik évfolyamon targyaljuk a ,kinetikus gdzelmélet’-et
vagy mas néven ,molekuldris héelmélet’-et. A kinetikus gazelmélet
tanitasanak szerepe a kozépiskolai oktatdsban annak a szemléletnek a
kialakitasa, amely Osszekapcsolja a részecskék mikroszkopikus
tulajdonsagait (tomeg, sebesség) a halmaz tulajdonsagaival (nyomas,
hémérséklet). Az elmélet levezetése megtalalhaté tankonyvekben, itt
idedlis gazok nyomasa a gazrészecskéknek a tartdly falaval vald
utkozésébol, arrél valé visszapattandsabdl adddik, igy a gazok
nyomasat befolyasolja a tartaly térfogata, a gazrészecskék darabszama,
tomege és sebessége. A masik szerint az idedlis gazok hémérséklete a
részecskék mozgasabdl adddik, illetve magasabb hoémérsékleten
nagyobb a részecskék sebessége. Ezt az értelmezést egyetlen
gazrészecske mozgasi energidjat megadé képletb6l kaphatjuk
szemléletesen:
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E, = %mvz = Jz—ckT

ahol E, egyetlen gazrészecske pillanatnyi mozgési energidja; m
egyetlen gazrészecske tomege; v egy gazrészecske pillanatnyi
sebessége; f egy gazrészecske termodinamikai szabadsagi fokainak
szama; k Boltzmann-allandé; T termodinamikai homérséklet.

Erdekes, hogy ennek a témanak az alapjai és a kovetkezményei is
megjelennek a  kilencedikes  kémiatananyagban. Alapja a
részecskeszemlélet és a gazok tulajdonsagairél, a gazrészecskék
jellemz6irdl valé ismeretek, mig alkalmazasban, kévetkezményként a
kémiai reakcidk feltételeinek és a reakciok sebességének targyalasakor
talalkozunk vele. Ekkor csupan tényként Kkeriil kozlésre abban a
megfogalmazasban, hogy a kémiai reakciok csak megfeleld aktivalasi
energia befektetése aran mennek végbe (amely megvalésulhat akar
melegitéssel vagy megvilagit6é fény hatasara), valamint, hogy a kémiai
reakcidk sebessége magasabb hémérsékleten nagyobb, hiszen nagyobb
sebességgel nagyobb energiaval {itkéznek a részecskék. A
reakciokinetika témakor tanitasakor ugyan megemlithetd a
homérséklet és a részecskék sebességének kapcsolata, de ez elézetes
ismeretek hianyaban csak a didkok képzelGerejére és belatasara
alapoz6dhat. ,Hittételként” elfogadhatjak, egyel6re bizonyitékok
nélkiil. Ezért célszer(i, hogy amikor a téma fizikabdl levezetés szintjén
el6kertil, torténjen visszautalas a kémiai példakra.

Molekulaszerkezet és szabadsagi fokok szama

A kilencedikes altalanos kémia targyalasa sordn ismerkednek meg a
didkok a molekuldk kialakuldsat iranyit6 szabalyokkal, példaul azzal,
amely szerint az atomok koriili elektronelrendezédésekkor a
nemesgaz-elektronkonfiguracié kialakitasa energetikai szempontbdl
kedvezményezett. A didkok azt is ekkor tanuljak meg, hogy egy
molekula alakjat a kozponti atom Kkortil elhelyezked6 kot6- és nemkoto
elektronparok szama hogyan hatarozza meg.

Ezek az ismeretek tobbféle modon koszonnek vissza a tizedikes
fizikaanyagban. A gazok anyagmennyiségének a tomegiikb6l valo
kiszamitasdhoz sziikség van a molekuldk molaris tomegének
ismeretére, amelyet azonban csak 6sszegképletiik meghatarozasa utan
tudunk megadni. A tapasztalat szerint, ha az ehhez sziikséges tudast az
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el6z6 év kémiatanulmanyai soran nem mélyitették el a didkok, a
termodinamikai szamitasok komoly nehézségeket okoznak.

A molekuldk dsszegképlete és alakja még az ekviparticiotétel kapcsan
keriil el6. A gazrészecskék energiajat is megado, kordbban ismertetett
képletben szerepld f termodinamikai szabadsagi fokok szamanak
meghatarozasahoz és értelmezéséhez sziikséges, hogy a didkok
ismerjék a molekuldk képletét és alakjat. Ennek a tudasnak a
birtokaban értik meg ugyanis, hogy egy kétatomos molekula a harom
transzlaciés szabadsagi fok mellett miért csak két rotaciés szabadsagi
fokkal rendelkezik. Illetve igy tudjak elfogadni, hogy nagyobb méretd,
bonyolultabb térszerkezetli molekuldk esetén a szabadsagi fokok
szama is novekedhet, illetve, hogy magasabb hdémérsékleten mar
vibracios szabadsagi fokokkal is szamolnunk kell. Tavoli kitekintés, de
lényeges, hogy a modern fizikdban a molekuldk rotacioés, vibracios
energiaszintjeinek értelmezése is csak ezzel a bevezetéssel lehetséges.

Az anyagok szine

Kozépiskolaban legfeljebb emlités szintjén, a tizenegyedikes
fizikaanyag optika fejezetében keriil el6, hogy az anyagok szine
alapvetéen kétféleképp alakul ki: festékek altal vagy un. szerkezeti
szinek formajaban. El6bbi esetben maga a molekulaszerkezet (vagy
részecskeszerkezet) olyan, hogy kolcsonhatasba 1ép a lathatd fénnyel
és szelektiv abszorpci6 jon létre. Utébbi esetben pedig a
halmazszerkezet olyan, hogy a fény hulliamtermészete nyilvanul meg és
valamely fizikai optikai jelenség eredményezi a szineket.

A festékeknek koszonhetéen a szines anyagok elektronszerkezete
olyan, hogy azt a lathat6 fény valamely komponense gerjeszteni képes.
Ez megvaldsulhat példaul konjugalt kett6s kotésti szerkezetli
molekuldk esetén (pl. likopin, karotin), molekulan (részecskén) beliili
delokalizalt kotések esetén vagy parositatlan elektront tartalmazo
részecskék esetén.

Azaz a részecskék szerkezetének ismerete azért is lényeges, mert
ennek segitségével tudjuk értelmezni az anyagok szinét vagy az
anyagok szinének valtozasabdl a részecske szerkezetének valtozasara
kovetkeztethetiink. Ilyen példaul a sav-bazis indikatorok miikodése, a
kimutatasi  szinreakcidok (jéd + keményits, jod Kkiilonbozé
old6szerekben stb.), a komplex ionokat képezd fémion ligandumainak



68 Miihely

lecserélédése, illetve konjugalt kettds kotési molekula térszerkezeti
valtozasa, illetve telitése.

Természetesen a részecske szerkezetének a fénnyel valo
kolcsonhatasat nemcsak kozépiskolai szinten nehéz vagy akar
lehetetlen egzaktul megadni. Kvantummechanikai és relativisztikus
hatasokat is figyelembe kell venni a leirds soran. A szamitasokat az
egyes esetekben modellekre szokds elvégezni és a modern
technolégidnak koszonhetéen a kozelitést tartalmazé megoldasokat
szamitogéppel megadni, modellezni.

Terjedelmi okokb6l nem foglalkozom vele részletesen, csak
megemlitem, hogy az anyagok szinének targyalasa kival6 lehet6séget
nyujt arra, hogy a harmadik természettudomanyos targyat, a biologiat
is bekapcsoljuk a természetrdl valé egységes latasmod kialakitasaba.
Izgalmas, érdekes és egzotikus példakat hozhatunk fel didkjaink
szamara, gondolkodtatva és gyonyorkodtetve 6ket. J6 példa lehet az
allatok kiltakaréjanak szine: madarak tolla, rovarok szarnya, hiill6k
pikkelyei vagy novények levelének zold, majd 8sszel sarga és voros
szine és viragok, termések, gyiimolcsok sokféle szine (amelyek koziil a
paradicsom és a sargarépa szinanyagai, a likopin és a karotin a
poliének tanitasa kapcsan a szokasos tankonyvi példak).

Elektromossagtan és elektrokémia

Az elektrokémia szadmos fogalma az elektromossagtan fogalmain
alapul, azok konkretizalasa, alkalmazasa. Nagy problémat jelent
azonban, hogy ezek kozil a fizikai fogalmak koziil legfeljebb a
fesziiltséggel vannak tisztidban a didkok az elektrokémia kilencedik
évfolyamon valé targyaldsakor. Az elektromossagtani fogalmak fizika
tantargyban valdé kés6i bevezetése altalanos iskolai évfolyamokon
tovabbi alapvetd problémakat okoz: a hetedik évfolyamos kémia
atomszerkezeti alapismereteinek targyaldsakor ugy kell az elemi
részecskékrol beszélni, hogy a didkok az elektromos toltés fogalmaval
sem talalkoztak még.

A kilencedik évfolyamosok szamara az elektromotoros er6, a
kapocsfesziiltség, a potencidl olyan elvont kifejezések, amelyeket még
egyaltaldin nem ismernek, nemhogy alkalmazni tudndk &ket. Itt
mutatkozik meg tehat a legnagyobb hatranya annak, hogy a kémia az
anyagszerkezeti ismeretek targyaldsaban el6tte jar a fizikanak. Ezért
szerencsétlen dolog, hogy ez a témakoér a kémia oOrakeret
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csokkentésekor és a tananyag atrendezésekor tizenegyedik
évfolyamrél Kkilencedik évfolyamra Kkeriilt. Az athelyezés elénye
ugyanakkor, hogy az elektrokémia igy a redoxirekciék utdn
targyalhatd,  oOsszekapcsolva  annak  fogalomrendszerével és
szemléletével.

Az elektrokémiai fogalmak bevezetését, a galvanelemek miikodésének
magyarazatat, az elektrokémiai szemlélet kialakitasat tehat a
kémiatanarnak kell megtennie, rdadasul annak tudatdban, hogy a
didkok alig vagy egyaltalan nem rendelkeznek ilyen ismeretekkel
fizikabol.

A fesziiltség fogalma még valamennyire kezelhet§ a didkok szamara,
azonban a potencidl (elektrédpotencial, standardpotencidl) mar igen
elvont fogalomnak szamit. Célszer(i ezt egy analégiaval megvilagitani.
Allitsuk parhuzamba az elektromos fesziiltséget két foldrajzi hely
magassagkiilonbségévell Ahogy a fesziiltség két pontra, ugy a
magassagkiilonbség két foldrajzi helyre egylittesen jellemz6 érték. Ggy
kapunk a foldrajzi magassagkiilonbségbdl egyetlen helyre jellemzd
magassagadatot, hogy egy megallapodas szerint nullanak valasztott
helyhez, a tenger szintjéhez viszonyitunk. Az elektromossagtanban
pedig a nulla ponthoz viszonyitott fesziiltség, amit potencidlnak
neveziink, az egyetlen pontra jellemz4 érték. A tengerszint feletti
magassagok kiillonbségébdl kifejezhetd a foldrajzi magassagkiilonbség,
ahogy a két pont kozti fesziiltség is a pontok potencialkiilonbségeként.
Az elektrokémia targyalasa soran ezekre a fogalmakra visszautalva,
azok tulajdonsagait felelevenitve sikeriilhet olyan fogalmak
megtanitidsa és megtanulasa, mint elektromotoros erd, kapocs-
fesziiltség, elektrodpotencial, standardpotencial. Fel kell hivni a didkok
figyelmét, hogy el6bbi két fogalom két elektrddra egyiitt jellemzé érték.
Utobbi két mennyiséghez, melyek mar az elektrédok sajat jellemzd
értéke, Ugy jutunk, ha bevezetjik a nulldnak valasztott standard
hidrogénelektrédot, és a vizsgalt elektrédok fesziiltségét ehhez
viszonyitjuk.

Atomszerkezet és modern fizika

A fizikatanulmanyok végét jelent6 modern fizika rész szamos helyen,
els6sorban az atom- és anyagszerkezetre vonatkozdan kapcsolddik

(kapcsolédhatna) o6ssze a kémidb6l addigra mar megtanult
ismeretekkel.
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A témakoér egyrészr6l megismétli azokat az atomszerkezeti
alapfogalmakkal = kapcsolatos  ismereteket, amik  kémiadran
kilencedikben szerepeltek. Masrészr6l az onnan a fentiekben
ismertetett okokbdl teljesen helyesen hianyzé kvantummechanikai
ismereteket is megadja a didkoknak: elektronszerkezeti alapfogalmak,
az elektronburok tulajdonsagai, az elektronszerkezet kiépiilésének
szabadlyai, kvantumszamok, s6t még a kémiai kotések értelmezése is. Ez
a tény tehat kicsit csokkenti a kémiatanar ,felel6sségét”: az
atomszerkezeti ismeretek teljesebb bemutatasa a fizikatanar feladata.

A modern fizika tanitasaban megjelennek tovabba a korabbi kémiai
ismeretekbdl az atomi energiaszintek, az elektronburok héjszerkezete,
a periédusos rendszer értelmezése az alhéjakon és héjakon
maximalisan elhelyezkedd elektronok szama alapjan. Ertelmezhetévé
valnak a vonalas szinképek léte a langfestési kisérletek alapjan,
fénycsovek miikdodése és a lumineszcencia jelensége.

A fényelektromos jelenség targyaldsa soran el6keriil, hogy az
alkalmazott fém olyan legyen, melyre kell6en kicsi a kilépési munka.
Erdemes felhivni a didkok figyelmét, hogy az elsé ionizaciés energia is
e fémekre a legkisebb érték (ahogy azt kilencedik évfolyamon
kémidbdl megtanultak).

Erdekesség, hogy Rutherford feltehetSen azért hasznalt aranyféliat
hires szoraskisérletében, mert a kémiai anyagismeretnek koszon-
het6en mar akkor is tudtdk, hogy az arany olyan jél megmunkalhato,
hogy néhany atomnyi vastag lemez készithet6 beldle.

Tovabbi példak

A teljesség igénye nélkiil emlitek meg még néhany olyan témakort,
melyben a kémia és a fizika 0sszekapcsolddik, azaz mindkét tantargy
ismeretanyaga hozzajarul a didkok ismereteinek kialakitasdhoz.
Nyilvanval6an ezeknek a témaknak a feldolgozasa soran is a két
tantargy egylittmiikodésével, 6sszehangolasaval érhetd el a legjobb és
legteljesebb eredmény.

Ilyen kapcsolédasi pont a molekuldk polaritdsa és a szigetel6k
kolcsonhatasa elektromos térrel, az anyagok polarizalhatdsaga vagy az
atomok és molekuldk elektronszerkezetének, parositatlan elektron-
jainak kapcsolata a magneses tulajdonsagokkal. Ide tartozdé téma a
folyadékok tipusainak, szerkezetének, jellemzdinek targyalasa a
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részecskék kozti kotés alapjdan és a nem-newtoni folyadékok
tulajdonsaganak értelmezése. A fizikai és a kémiai ismeretek
0sszekapcsolasaval értelmezhet6k a folyadékkristalyok jellemz6inek és
a nanotechnolégiai felfedezések.

Osszegzés

Bar a kozépiskolai fizika- és kémiatananyag szamos kapcsolédasi
ponton érintkezik, s ezek nagy részére a tantervek fel is hivjak a
figyelmet, a jelenlegi természettudomanyos oktatasi gyakorlatban sok
esetben ezekre nem fektetiink kell6 hangsulyt. A kémiatananyag
rdadasul gyakran megel6zi a fizikatananyag hasonld témait, illetve a
modern fizika kivételével anyagszerkezeti ismereteket féleg csak a
kémia kerettantervek tartalmaznak. Ezt els6sorban a tanitasi
hagyomany illetve a tankonyvek altal kinalt tananyagsorrend
indukalja. Igy a kémiatanarnak hatalmas méltésaga és felel6ssége van:
az 6 feladata bevezetni a didkokat az anyagszerkezet vildgaba és
kialakitani benniik a megfelel§ szemléletet. Ennek tudataban azonban,
megfeleld témaszervezéssel, odafigyelve a kapcsolddasi pontokra,
sikeresen és a didkok szamara gylimoélcs6zéen valésulhat meg ez a
pedagogiai feladat.
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