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Filléres o6tletek , Kemopipoke” kimerithetetlen
kincsestarabol: néhany egyszeri, szemlélteto és
kisérleti eszk6z alkalmazasa a kémiatanitasban

Bevezetés, kitekintés, célkitiizések

Az utébbi két évtizedben embert prébalé feladat természet-
tudomanyokat oktatni az altalanos és kozépiskolaban. A kémia tanitasa
pedig kiillondsen ,mostohagyermeknek” szamit - mesebeli hasonlattal
élve afféle ,Kemopip6kének” tekinthet6. Husz év alatt felére apadt a
tantargy oraszama, mikdzben a tananyag mennyisége érdemben nem
csokkent. (Bar bizonyos elméleti részekkel, pl. a reakciok
mechanizmusaval, vagy a kvantumszamokkal foglalkozé fejezetekkel
mar ritkdn taldlkozhatunk, az elsajatitand6 ismeretanyag - egyébként
aktualis és indokolt - gyakorlati és kornyezetkémiai részekkel egésziilt
ki.). Az djabb generaciok didkjainak motivaldsa szintén rengeteg
saktivalasi energiat” igényel - sokan eleve érthetetlennek és
feleslegesnek tartjdk a természettudomanyokat. Nem szabad
megfeledkezniink a kémiaérettségi irasbeli részének nehézségeirdl, a
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kémiatanarok utanpoétlasanak perspektivaiba pedig jobb bele sem
gondolni...

Mit tehet az a pedagégus, aki tovdbbra sem szeretne elfasulni,
beletérddni a koriilmények okozta nehézségekbe? Tobbek kdzott: Gjabb
és ujabb Kkisérleti és demonstracids otleteket probal kitalalni és
megvalodsitani. (Hasonléan az operans tanulds sordn megfigyelt
szituacibhoz, amelyben egy problémahelyzet fokozott kreativitasra
sarkallja a kisérlet alanyait.) A jatékos szemléletmdd, a jelenségek
Otletes, mas irdnyt megkdozelitése, az interaktivitasra torekvés az utébbi
évtizedben a kémia oktatasaban is egyre inkabb teret hodit.

A témaval kapcsolatban szamtalan korabbi és Gjabb keletl szakirodalmi
példat lehetne emliteni. Ezek koziil a szerz6 - a teljesség igénye nélkil -
csak néhanyat szeretne megemliteni (hiszen az erre vonatkozo,
rendkiviil gazdag hazai és nemzetkozi szakirodalom részletes
attekintése meghaladna e munka kereteit). Ujszer(, otletes kisérleti
mdédszerekrdl és alkalmazasuk fontossagardl olvashatunk pl. Sarka
Lajos és Toth Zoltdn (2015) publikacidjaban, illetve el6bbi szerzéparos
és Dobéné Tarai Eva egy tovabbi, kozos tanulmanyaban (Dobéné, Sarka
és Toéth 2015). A gamifikacioval, a jatékos moddszerek nyujtotta
lehet6ségekkel foglalkozik Szakdcs (2018) és Borbds (2018). A
jatékalapu tanulas elméleti alapjairdl olvashatunk Karl M. Kapp (Kapp,
2012) nagy hatasd munkajaban. Stojanovska és Velevska (2018) e
modszernek a kémia oktatdsdban tapasztalt elényeire hivjak fel a
figyelmet. Banerjee (2019) tanulmanya a gamifikacié pozitiv hatasait
vizsgdlja a nehéznek tartott kémiai ismeretanyag elsajatitasara. Mellor
és munkatdrsai (2018) publikaciéjaban példakat lathatunk mindezek
kapcsolatara a kornyezettudatos szemléletet preferalé kémiatanitassal.
Fontana munkaja (2020) pedig kifejezetten az online kémiaoktatas, a
gamifikaci6 és a vilagjarvany okozta korilmények interakcidira
fékuszal. Kenney (2019) publikaciéjaban a jatékalapt tanulas
elényeinek 0sszegzését tekinthetjiik at.

Mas kérdés, hogy egy atlagos hazai iskolaban, a mindennapok
gyakorlatdban hogyan valésithatok meg a kiilfoldi szakirodalombdl
megismerhetd moddszerek. Mennyire vannak birtokdban a -
meglehet6sen leterhelt - tanulék és tanaraik az alkalmazasokhoz
szlikséges digitdlis és idegen nyelvi kompetencidknak? Milyen
mértékben biztositott mindehhez az informatikai és infrastrukturalis
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hattér? A kémia viszonylataban is béven taldlunk példakat - otletes és
(pl. az egyenletek rendezésénél, a képletek alkotdsdnal, a molekula-
modellezésnél és a mérési feladatoknal is) jol alkalmazhaté -
okostelefonos applikaciékra (Fézd, 2016). A kiilonbo6zd alkalmazasok
(pl. a szerves kémiai vonatkozasu Labster, Chairs!, Chirality-2, Bacon
(The Next Chemist, 2019) elényei kozé tartozik a kudarcélményektol
mentes tanulds lehet6sége és az, hogy a didkokat a problémak
kiilonb6z6 szemszogbdl torténd megkdzelitésére 6sztonzi. A virtudlis
valosag azonban csak kiegészitheti, de nem pdtolhatja azt az élményt,
amelyet a tanulok &ltal onalléan végzett és az Osszes érzékszervvel
megtapasztalhat6 kisérletek jelentenek (Egri, 2018).

Jelen munka célja az, hogy olyan (sajat Otleten alapuld, kiprébalt),
minimalis koltségigényd, jatékos demonstracios és kisérleti eszkozoket
mutasson be, amelyek barmely iskolaban egyszer(ien elkészithet6k és
alkalmazhat6k. Szerzd szeretne ezeknek az oktatisban megtapasztalt
pozitiv hatdsaira is Kkitérni. Véleménye szerint a jatékon alapulo
tanuldshoz nincs feltétleniil sziikség digitalis eszkdzarzenalra, még a
mindennapjainkat ural6 okostelefonokra sem - bar ezek a tapasztalatok
rogzitésénél és az eredmények bemutatdsdnal nagyon hasznosak
lehetnek.

Néhany jatékos demonstracids és Kisérleti eszko6z, mdodszer leirasa

1/ Al-ternativ” alu-flakonok

a/ ,Al-legorikus” peptidmodellek: A fehérjealkoté aminosavak és a
bel6liik  felépiild6  polipeptid-lancok szerkezetének bizonyos
jellegzetességei jol szemléltethet6k pl. a szemétbe keriil6 aluminium
flakonok, mint épit6elemek segitségével. Az lires dobozok egyforma alja
és nyitdfiillel ellatott fedele jelképezi a monomerek azonos amino- és
karboxil-csoportjait, mig az eltér6 markajelzések az oldalldncok
kiilonbségeire utalnak. Segitségiikkel (pl. 3x6 azonos flakon esetén) a
fehérjék els6dleges szerkezetének lényege is bemutathats. Egy 3
kiilonb6z6 aminosavbél all6 tripeptid 3! = 6 eltéré aminosav-
szekvenciajat egyszer(i permutacids miivelettel is el6allithatjak a didkok
(mas ,sérrend” — mas fehérje). Tovabb 1épve, akar a masodlagos
szerkezeti szint makettjei is elkészithet6k az aluminiumdobozokbdl. A
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flakonok nyitoéfiilein athuzott drét segitségével az o-helikalis, a
hengerpalastok kozepének atellenes pontjain atflizott zsinérral pedig a
B-lamellaris struktirdhoz hasonldé modell is megalkothatd. A
masodlagos szerkezet bemutatasanal a flakonokat célszerli 6ssze is
préselni, igy azok még jobban szimbolizalhatjak a peptidsikokat. (A
dobozok két vége itt értelemszeriien a peptidcsoportok N - H, illetve C
= 0 ,sarkait” szimbolizalja.) (1. dbra) Kissé id6igényesebb feladat lehet
(de innen mar csak egyetlen 1épés) a harmadlagos szint modelljének
elkészitése az el6bbiek kombindalasaval.

1. dbra. ,Aminosav-szekvencidk” és ,peptidsikok” - aluminium
flakonokbdl

b/ ,Flakon-frasz, el ne alu-dj”: Az aluminium flakon, mint ,detonator”
segitségével a pezsgbtablettak oldodasa soran lejatszod6 kémiai reakcio
is szemléletesebbé tehetd. Kinder-tojas mlianyag tokjat kettévalasztjuk
(célszerl a régebbi, 2 kiilon darabbdl allé tipust hasznalnunk). Egyik
felébe 1-2 tablettat helyeziink, a masikba pedig vizet ontiink. Gyorsan
Osszezarva és kivagott tetejii alu-flakont raboritva a fejl6dé szén-dioxid
erGteljes pukkanassal veti szét a kapszulat, csérompolve magasba
repitve a dobozt. A hatas a 0,33 l-es (irméret alkalmazasaval még
erbteljesebb lesz; egyszerre tobb, egymdasra helyezett flakonnal és
emeletenként 1-1 ,tojassal” pedig tovabb fokozhato.

Két régebbi tipusy, eltérd szinli Kinder-kapszulabol a polaris molekulak
szemléletes modellje is elkészithet6. Két-két magnest megfelel6en
elhelyezve és tomit6anyagot, pl. vattat téve a kiilonb6z6 szind felekbdl
0sszekombinalt miianyag tokokba, azok tokéletes kis dipo6lusként
viselkednek. Azonos szinl polusaikkal egymast taszitd, az eltérdokkel
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pedig vonzd, szemléletes kis demonstracios eszkozként a gyerekekre is
vonzd hatast gyakorolnak.

Harom egyforma alu-dobozzal és egyetlen miianyag tokkal pedig a jol
ismert ,itt a piros, hol a piros” Gjabb - a tanulas szolgalataba allitott -
valtozatat tudjuk megvaldsitani. (Ebben az esetben elegendd egyetlen
pezsgltabletta is, a késleltetés érdekében.) Itt a jatékot egy olyan TOTO-
feladattal kothetjiik 6ssze, ahol a helyes valaszt - 1, 2, X jel6léssel ellatva
a flakonokat - a felrepiilé6 doboz jelzi. A kérdések (stilszertlien)
sz6lhatnak pl. az aluminium fizikai/kémiai/tulajdonsagairdl,
felhasznalasarél, eléallitasarol, illetve annak kornyezetkémiai
vonatkozasairdl.

2/_.Macisajt-Maniac”: Az 6mlesztett sajtok kordobozos csomagolasa
szintén remekiill hasznosithaté alapanyagot biztosit a kémiat (is)
szeretd, jatékos kedvii didkok és tanarok szamara.

a/ Szemléletes térbeli DNS-modell készithet6 a korongszerd sajtos
dobozokbdl (4 kiilonb6zé termék felhasznalasaval), ahol a négyféle
doboz szisztematikusan az adenin, timin, guanin és citozin bazisoknak
feleltethetd meg. A kordobozokat csigalépcs6-szerlien egymasra
helyezve, két parhuzamos lanc épithet6, ahol (a DNS spiraljanak
jeleniti meg a cukor-foszfat-gerincet, de a komplementer jelleg remekiil
bemutathat6 vele (ligyelve az egymassal szemben elhelyezkedd A-T és
G-C parokra). Akar az antiparalel sajatsag is szemléletessé tehetd, ha a
parhuzamos ,csigalépcsékben” ellentétes poziciéban helyezziik el a
dobozokat. Egy 5. tipusd (az uracilt jelképezd) kordobozzal a DNS-
lancon felépiill6 mRNS-molekuldt is modellezhetjik. (Célszerli ugy
kivalasztani az U-t szimbolizal6 elemet, hogy az csak kisebb mértékben,
pl. szinarnyalataban/limitalt jellegében kiilonb6zzon a T-t jelképez6tdl.)
(2. abra)

Az ehhez kapcsol6dd térbeli memoriajaték soran a gyerekek egy 10
,kordoboz-nukleotidb6l” 4ll6 makettet kapnak, amit csak
meghatarozott, rovid ideig tekinthetnek meg. Ez alapjan kell
megépitenilik a parhuzamos DNS/mRNS-lancot. Annak elkésziiltével
hozza kell illeszteniiik az eredeti ,templat’-hoz az altaluk 6sszerakott
modellt, ekkor deriil ki, mennyire pontosan dolgoztak. A feladat
értékelésekor mind a ,replikaci¢”, vagy ,transzkripci6” pontossagat,
mind annak gyorsasagat pontozhatjuk. (Ez a jaték a didkok térlatasanak,
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2. dbra: Nukleotid -,kirakd” - sajtos kérdobozokbdl

b/ A .macisajtos tekerds puska” a kémiai szamitasok megoldasa soran
nyujthat hasznos segitséget. Mind a k6zép- mind az emelt szinti
feladatokban sok, a kémiai anyagmennyiséggel osszefliggd egyéb
fizikai/kémiai mennyiség kiszamitasat szlikséges gyorsan elvégezni. Az
aranyparok felirdsa helyett id6takarékosabb lehet az (ezekbdl
levezethetd) un. ,haromszoges osszefliggések” (régebbi és - szerzd
véleménye szerint indokolatlanul - pejorativ elnevezéssel illetett
»szamarharomszogek”, ld. m-V-p) alkalmazasa. (Bar egy rutinos
feladatmegoldd az aranyparokkal is konnyedén és gyorsan dolgozik, a
haromszogek alkalmazasaval - szerzd tapasztalatai alapjan - tovabb
gyorsithaté a szamitasok iliteme, hiszen csak be kell helyettesiteni
azokba a megfelel§ értékeket. Emellett kikliszobolhetd az a hiba, amikor
a tanul6 az aranypdr als6 sordaban szereplé harmadik mennyiséget -
véletlenii], akar a sietségbdl ad6ddan — nem a fels6 sor megfeleld értéke
ala irja.) Az altalunk legtobbszor hasznalt 6 ilyen dsszefiiggés:
- az aktualis tdmeg, az anyagmennyiség és a molaris tomeg: m-n-
M,
- azadottrészecskeszam, az anyagmennyiség és az Avogadro-féle
szam: N-n-N g,
- gazok esetén az aktudlis térfogat, az anyagmennyiség és a
moldris térfogat: Vy-n-Vu
- az oldott anyag anyagmennyisége, az oldat térfogata és a
molkoncentracio: noa-Vo- cm
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- az aktudlis h6mennyiség, az anyagmennyiség és a képz6déshd:
AH-I’I—AHK

- illetve a megadott toltésmennyiség, az anyagmennyiség és az
ionok toltésszamaval megszorzott Faraday-allandé:

Q-n-zxF kozott irhato fel

A ,puska” készitése soran a fenti mennyiségek szimbdlumait csicsukkal
felfelé allo, egyenldé oldali haromszogekbe kell beirni dgy, hogy a
felsorolasokban szerepl6 els6é beti felil, a masodik (az
anyagmennyiséget jelz6) a bal alsd, a harmadik pedig a jobb alsé
sarokban helyezkedjen el. (Az egymas feletti poziciok értelemszer(ien az
osztast, az egymas mellettiek pedig a szorzast jelképezik: a tanuldk két
ismert mennyiségbdl igy gyorsan ki tudjdk szamitani a harmadikat.) A
doboz alsé részének belsejét 6 egyenlé korcikkre osztva, bele kell
ragasztani az azokkal kb. megegyez6 nagyagi haromszogeket. Az
anyagmennykozponti szerepére ugy utalhatunk, ha ,n” a kor
kozéppontja felé esik. (Ez aldl csak a negyedik Osszefiiggés jelent
kivételt, hiszen itt az anyagmennyiségnek - értelemszerlien - a
haromszog felsd csucsan kell elhelyezkednie.) A kérdoboz fed6lapjan
egy 60°-o0s korcikknek megfelel6 nyilast vagva, és a Kkeresett
Osszefiiggésre forgatva azt, a kis eszkdz maris ,beélesitett” dllapotba
kertilt.

(A ,csokkentett lizemmoédban miikodé” - csak az els6 4 felsorolt
Osszefliggést tartalmazd - valtozat 4 kisebb haromszogre osztott
egyenl6 oldald haromszogbe rajzolva, vagy ,3D”-s kivitelben, egy
szabalyos tetraéder oldallapjaira ragasztva is elkészithetd.) E jatékos kis
eszk6zok hasznalata a gyakorlé feladatok megoldasanal javasolt:
segitségilikkel konnyebb memorizalni a szamitasok soran alkalmazandé,
fontos 0sszefliggéseket.

3/_.Zsugabubus” - a periédusos rendszerben: Bar 2019 valoszinlleg a
vilagjarvany kitérése miatt marad Orokre emlékezetes, a
természettudomanyos kozvélemény a Mengyelejev-féle periddusos
rendszer 150. sziiletésnapjarél sem feledkezett meg. Szamos
papiralapy, illetve digitalis tarsasjaték is késziilt erre az alkalomra.
(Kérdés, ezekbdl mennyi és milyen szinten hozzaférhet6 egy atlagos
iskoldban...) Egyszer(ien megval6sithatd gamifikaciés lehet6séget kinal
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pl. a 32 lapos magyar kartya és a ,kis” (csak az elsé 4 periddus
fécsoportjait feltlintetd) peridodusos rendszer kozott rejld, jatékos
analégia. A tablazat négy sora megfeleltethet6 a kartya 4
alapszimbo6lumanak (,szinének”), a nyolc f6csoport pedig a 8 kiilonb6z6
lapértéknek. (A kis periédusos rendszert irasvetitével/projektorral
magneses tablara kivetitve segithetjiik a tanulok munkajat: az adott
kartyalapokat a megfelel6 elem mez6jének kivetitett képére rogzitve
gyorsabban atlathaté a megoldas. A diakok akar
okostelefonjaikat/tabletjeiket is hasznalhatjak a megfejtés soran.) Egy
lehetséges jatékotlet (a megoldasok zarojelben szerepelnek):

A tandr meghatarozza, melyik periédust melyik szin, illetve melyik
fécsoportot melyik lapérték kddolja. (Ezt természetesen nem
ismerhetik a didkok, a megfejtés soran kell kideriteniiik.) Alapszabaly,
hogy - bar mindegyik lapérték kédolhatja az els6é fécsoportot - attol
kezd6dben a tobbi lapnak is szabalyos, ,periodikus” sorrendben kell
kovetkeznie. A pedagégus 3, kiilonb6z6é periédusba és f&csoportba
tartoz6 kémiai elemre vonatkozban elemenként 3 (Osszesen 9)
informaciét adhat meg. Célszerli minél tobbféle (pl. atomszerkezeti,
fizikai, kémiai, bioldgiai, gyakorlati, tudomdanytorténeti, illetve
kornyezetkémiai) adatot kézolni (akar humoros formaban), ezzel is
segitve a komplex szemléletmdd fejlédését. Pl.:
- ,Tell Vilmos”: vakité fénnyel ég6 konnylifém, oxidjat a
szertornaszok gyakran hasznaljak. (Mg)
-, Tok kiraly”: a félvezetd technikdban hasznalatos fém, amely
tenyeriinkre helyezve lecsorog, Mengyelejevn még nem
ismerhette és , eka-aluminiumnak” nevezte el. (Ga)

- ,206ld hetes”: nemfémes elem, amelyet a pillangds virdga
novények (némi bakterialis segitséggel) képesek a leveg6bdl
megkdtni, alapallapoti atomja 3 parositatlan elektronnal
rendelkezik. (N)

A fenti informaciok helyes dekddolasa utan konnyen kiderithet6, hogy a
makk felsé a 3. periddus és a II. fécsoport, a tok kiraly a 4. periddus és a
I1I. f6csoport, a zold hetes pedig a 2. periddus és az V. f6csoport adott
elemének feleltethet6 meg. A masodik periédust tehat a ,zold”, a
harmadikat a ,makk”, a negyediket pedig a ,tok” szinek fedik le. (A jaték
alapszabalyabdl - kizarasos alapon - kikovetkeztethetd, hogy az elsé -
minddssze a hidrogénbdl és a héliumbdl all6 - rovid periddus jelenti a
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spirosat”.) Az I. f6csoport felel meg az alsénak, a IL. a felsének, a III. a
kiralynak, a IV. pedig az 4sznak. (A szabalyoknak megfelelGen igy az V.
fécsoportot jelentik a hetesek, a VI. fécsoportot a nyolcasok, a hetediket
a kilencesek, a nyolcadikat pedig a tizes értékii lapok.) Mindezek
figyelembe vételével a tanul6k megvalaszolhatjak pl. az alabbi (részben
humoros) kérdéseket:

sLevel 1.” Melyik kémiai elemet rejti ,Stiiszi vaddsz?” (Mivel az emlitett
figura a tok fels6, ezért - fenti informaciok birtokaban - a 1. f6csoportba
és a 4. periddusba tartozik, tehat a kalcium a keresett elem.)

sLevel 2.” Melyik kartyafigura jelképezi azt a konny(ifémet, amelynek
vegyjele ,kinaiul hangz6” és nélkiile nem miikoédne okostelefonod
akkumulatora? (A didkoknak remélhetdleg rogton ,beugrik” a Ilitium,
,Li” pedig a 2. periédusba és az I. fécsoportba tartozik. igy azt a zold
alsén lathato , Fiirst Walter” jelképezi.)

sLevel 3.” Mi koze van ebben a peridédusos rendszerben ,Rob Schneider”-
nek a szappanhoz? (Az emlitett filmsztar egyik legismertebb fGszerepét
a ,Ték alsé” c. filmben jatszotta, amely megfelel a 4. periédus L
fécsoportjdban elhelyezked6 kdliumnak. Ennek egyik vegyiiletét, a
kdlium-karbondtot, trividlis nevén a hamuzsirt gyakran hasznaltak
szappanf6zésre.)

A periddusos rendszer - ,kezd4” és ,haladd” szinten egyarant -
alkalmazhat6 akar egy titkosiras kodjaként is, ahol az elemek
rendszamai (1-t6l 26-ig) a latin ABC-bdl ismert betilik sorszamainak
feleltethet6k meg. Igy kddolhaték veliik példaul hires kiilfoldi és magyar
vegyészek nevei is (pl. CHArHBeHMn - Faraday, FArFSiMnF - Irinyi).
Mengyelejev alkotasa - felépitése alapjan - szinte talcan kindlja egy
yklasszikus” (mez6kre osztott, dobdkockaval jatszhatd) tarsasjaték
lehet6ségét. A népszerli ,Monopoly” mintdjara akar ,Chemopoly” is
késziilhetne bel6le, mar ,csak” konnyen &tlathatd, ugyanakkor
megfelel6 tudomdanyos alapokkal is rendelkezé szabalyrendszert
kellene megalkotni hozza...

4/ ,Le Chatelier elv — a’la Carte(sius)”: René Descartes (1596-1650)
francia filoz6fus, matematikus és természetkutat6 - ma mar
klasszikusnak szamité - kisérleti berendezésének, az uUn. Cartesius-
buvdrnak - a 21. szazadi, miianyag palackban miikodtetett valtozata
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(remélhetbleg) gyakran haszndlatos az altaldnos és kozépiskolai
fizikatanitdsban. A kénnyen és gyorsan elkészithetd, szemléletes és
jatékos Kkisérleti berendezéssel remekiill bemutathaté szamos
torvényszerlség. llyenek pl. a felhajtoerd, Pascal térvénye, a folyadékok
,0sszenyomhatatlan” jellege és a gazok nagymértékben valtozo
térfogata. Szemléletesen modellezi a valtoztathatd atlagstirliségii testek:
pl. egyes vizi allatcsoportok (csontoshalak, csigahazas polipok) és
kozlekedési eszkozok (tengeralattjarok) kiilonb6zé pozicidjat (Uszas,
lebegés és elstillyedés) is. Kis moddositdssal a kémiai egyensuly
eltolddasa is szépen demonstralhaté vele. Az ehhez sziikséges eszk6zok
és anyagok:
- néhany cm3-es térfogatq, (pl. aromas) iivegcse, vagy kisméretii
kémcso (,bavar”)
- 2-3 dl-es (pl. ivéleves) flakon, felnyithaté dugdéju, lecsavarhato
kupakkal

- 150-250 cm3-es f6z6pohar (,,tanmedence”)

- csipesz, cseppentdk, vegyszerkanal

- pezsg6- és citrompétlo tablettadk, NaOH/KOH-pasztillak
- indikator (metilvérds/bromtimolkék)-oldatok

A ,tanmedence” a buvar megfelel6 beallitdsa miatt fontos: célszer( ugy
bekalibralnunk (cseppentd segitségével) az iivegcsébe juttatott néhany
mm-es vizoszlopot, hogy a csévecske éppen csak kiemelkedjen a vizbdl
és konnyedén lemeriilhessen. Ezutan helyezziik el az indikator-oldattal
(ez a ,lanyos” valtozatban lehet pl. metilvoros, a ,fias” verziéban pedig
brémtimolkék) sziniiltig megtoltott flakon tetején és mar indulhat is a
jaték!

A kisérleti eszkoz miikodésének alapjat az a jol ismert, egyensulyra
vezetd kémiai reakci6 jelenti, amely (leegyszerisitve) a

H+(aq) + HCO3-(aq) = CO2 (g) + H20 egyenlettel leirhaté és akar a
nyolcadikosok szadmadra is érthetd. Pezsg6tabletta-darab bedobasaval
mindkét kiindulasi anyag koncentracidja novelhetd, citrompotld
hozzaadasaval csak az egyiké. Ezért az el6bbi eseten jéval gyorsabb és
intenzivebb gazfejlédés és szinvaltozas kovetkezik be és a ,buvar” is
hamarabb kezd el mertlni. Az oldatot alaposan meglugositva pedig az
ellenkez6 iranyba tolhaté el az egyensily: a gazfejlédés tjabb
pezsgltabletta-darabka hatasara is legfeljebb minimalis lesz, és
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,buvarunk” sem siillyed el. Ugyelve arra, hogy a flakonban 1év6 oldat ne
kavarodjon fel, végiil ,bikolor” (szerencsés esetben akar ,trikolor”)
palackhoz is juthatunk, amely a metilvords, vagy a broémtimolkék-
indikator kiilonb6z6 szineiben pompazik.

A lezart flakon kétfazisu, zart rendszert jelent, a (tulnyomé részét
kitoltd) folyadékfazis feletti gaztérben 6sszegyiilik a szén-dioxid (amely
a kisérlet egy-egy lépése utan kiengedhet6 a dugé felnyitasakor). A
nyomas valtozasara a buvarként miikodo livegcse érzékenyen reagal
segitségével a Le-Chatelier-Braun-ely is remekiil demonstralhaté. A
,bikolor” jelleget a reagal6 anyagok (a tomény lugoldat, illetve a felette
elhelyezked? citratoldat) eltér6 siirlisége miatti korlatozott keveredés
okozza.

A fizikai és kémiai és torvényszertiségek mellett bioldgiai, vagy akar
tudomanytorténeti, torténelmi vonatkozasokra is kitérhetiink (pl.
Archimedes, U-boat-ok, a halak Usz6holyagjanak miikddése, a Nautilusok
lebegése, a szovatai, magas sdtartalmi Medve-té vizének siirliség
szerinti rétegz6dése és ,hécsapdaszer’” miikodése Erdélyben). A
Cartesius-buivdr mai, mllanyag palackos (mind a megszokott,
ujjnyomdasra miikod6, mind a fentiekben ismertetett) valtozata remekiil
alkalmazhat6 a dinamikus egyensuly fogalmanak kiterjesztésére. Maga
a buvar teste is akar tobbféle verzidban kivitelezhetd: az tivegcsére pl.
szines, csillogd  szaloncukor-papirbél  kivagott ,kiegészit6k”
ragaszthaték (igy ,polip”, ,csikéhal”, vagy akar ,horgony” is
megalkothatd). Uveg helyett olcs6, mlianyag golyéstollak (alufélidval
kibélelt, kis csavaralatétekkel, vagy gyurmaval nehezitett,
kiegyensulyozott) nyeles kupakjabdl is késziilhet. Az interaktiv kisérleti
eszkozh6z gyakran szellemes kis kerettorténetet is kitalalnak a
gyerekek (pl. a ,feledékeny”, vissza-visszatér§ Columbo-t pezsgss
vacsorara invitaljak, Buvar Kund a jacuzziban stb.). A PET-palackokkal,
vagy a korallzitonyok mészvazainak képz6désével kapcsolatos
szerves/szervetlen/kornyezetkémiai TOTO  szintén  hatasosan
egészitheti ki az interaktiv feladatot.

Tapasztalatok, 0sszegzo gondolatok

Jatékos segédeszkozok felhasznalasaval a didkok rendkiviil sokoldaldan
fejleszthet6k. Manuadlis készségiik, térlatasuk, Kkreativitasuk és
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(kiscsoportos tevékenységi forma esetén) kooperativitasuk is
hatékonyan formalhaté. A bemutatott kis otletek az empirikus alapu és
a komplex szemléletmdd, valamint az absztrakciés képességek
kiteljesitésére szintén jol alkalmazhatok. Megfelel6 informatikai hattér
jelenlétében a tanuldk digitalis és idegen nyelvi kompetencidi is kedvezd
irdnyba fejlédhetnek. Mivel az eszkozokhoz felhasznalt papir,
aluminium és miianyag egyébként a hulladékba kertilne, ezért a didkok
Okolégiai szemléletmodja is erdsithetd ezzel a modszerrel. A
kornyezetvédelemhez kapcsoléddan ajanlott kiillonb6z6 nehézségii és
tipusu kvizfeladatok (a TOTO mellett pl. keresztrejtvény, parosité tipusu
fejtord, sz6doming) elkészitése is. A kornyezettudatossag tovabbi
er@sitése érdekében ezek egy része megalkothat6 akar digitalisan is (pl.
Google feladatlap, vagy Kahoot! alkalmazas formajaban).

Szerzé nemcsak a tanuldkisérleti 6rakon vagy érettségi el6készit6kon
alkalmazza szivesen az itt emlitett kis eszkozoket. A Kutatok Ejszakain,
az AJTP ,bennmaradés” hétvégéin, a nyilt napok bemutat6 6rain, vagy a
kornyezetvédelmi témaji  projektnapokon egyarant népszeri
programelemek. A tapasztalatok alapjan a gyerekek is szivesebben
sajatitjak el ilyen formaban az ezekhez kothet6 ismereteket, altalaban
lelkes partnerek a jatékos feladatok megoldasanal. Az elvégzett
kisérletekrél gyakran készitenek otletes és szinvonalas prezentacidkat.
A latottak mélyebb elemzéséig, értelmezéséig azonban altalaban csak
kevesen jutnak el.

Az AVG 2020-ban (illetve 2021-ben) érettségizett 12. A (6 évfolyamos)
osztalyanak didkjai viszont nagyon eredményesen kamatoztattdk az
interaktiv, kisérleti érdkon tanultakat is (annak ellenére, hogy - a
pandémia okozta rendkiviili helyzet miatt - csak az érettségi vizsga joval
nehezebb, irasbeli részét allt modjukban teljesiteni). Eredményeikhez
bizonyara az is hozzajarult, hogy a 10. osztallyal bezarélag a kémiat is
(heti 2 6raban) csoportbontasban tanulhattdk. (A 11-12. évfolyamon
pedig ugyanilyen éraszamban vehettek részt el6készitén.) A 27 f6s
osztdly 5 tanuldja (!) érettségizett emelt szinten kémidbdl, 73%-os
atlageredménnyel. (A feladatsorokat 53, 60, 80, 83 és 90 %-ra
teljesitették, masodik legjobb eredményt eléré didkunk kémiabol idén
majusban tett érettségi vizsgat.) Szerz6 informaciéi alapjan ma
mindnyéjan az Altalanos Orvostudoményi Kar hallgat6i a Debreceni
Egyetemen, illetve a Semmelweis Egyetemen.
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A fentiekben emlitettek egy része a jovOben is hasznosithat6 lenne pl.
kiilonb6z6 szintii tanulmanyi versenyeken, vagy a 2024-t6l bevezetésre
tervezett természettudomanyos projekt-érettségik alternativ feladatai
kozott is. Kémiaoktatasunk - a mesebeli Hamupip6kéhez hasonldan,
évszazados hagyomanyaihoz hiien - akar mostoha feltételek kozott is
képes csodalatos eredményeket felmutatni. J6 lenne, ha
»,Kemopip6kénknek” is segitségére sietne végre mar egy mesebeli
tliindér - néhany, a természettudomanyok szempontjabél is hasznos
kozoktatasi reform ,képében”!
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