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Egykristalyok fejlesztése
Bevezetés

frasomban kozkincesé szeretném tenni mindazokat a tapasztalatokat és
elméleti anyagot, amelyek a Berzsenyi Daniel Gimnazium (Budapest) egy
biologia-kémia tagozatos tanulocsoporttal elvégzett projekt megvalositasa
kozben ez idaig 6sszegylltek.

A 2 éves munkank, melynek cime: Szintetikus opal eléallitasa, a
Tempus Kozalapitvany Socrates / Comenius 1. nemzetkodzi iskolai
egylittmiikodéseket tdmogatd, palyazati rendszerben miikodé program
keretében valosul meg.

Tevékenységiink els6 évében, a cimbdl kiindulva, "Mi az opal?" kérdésre
a valaszt megkeresve, gyorsan eljutottunk az asvanyok csodalatos vilaga-
ba. Konnyen ramutattunk, hogy mi mindenre hasznalta és hasznalja az
ember az asvanyokat, valamint, hogy azok belsé szerkezetét megértve a
mai kor embere a modern technikdban milyen teriileteken alkalmazza a
mesterségesen eldallitott egykristalyokat. Ebben segitséget nyujtott az
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MTA Szilardtest-fizikai és Optikai Kutatdintézet Kristalytechnoldgiai
Osztalya is az altal, hogy latogatast tehettiink a kristalyfejleszté laborato-
riumukba. Itt a diakok szamara vilagossa valt, hogy a kristalyok tanulma-
nyozéasa ma kiemelkedd feladata a tudomanynak. Felhasznélasuk kiterjed
a sugarhajtomiivek szenzoraitdl a lézereken ¢és a frekvencia-
sokszorozokon keresztiil a szamitogépes chipekig, azaz a modern techni-
kai berendezések mindegyikében megtalalhatoak.

A tanulok a projekt kapcsan 4 f6s csoportokban latvanyos egykris-
taly-fejlesztd gyakorlatokat végeztek, amelyek mindegyike egy atlagos
kozépiskolai laboratériumban egyszertien megvaldsithaté. Egyik sem
eszkOz- és anyagigényes. A sikeresen megvaldsitott négyféle kristaly-
eléallitas, amelyek receptjeit a tovabbiakban kozlom, szolgalhat annyi
tapasztalattal és a témara valo ralatassal, hogy ezek utan sajat recepteket
konnyti 6nalldan is dsszeallitani.

Az egykristaly jellemzdi: A test egészében a felépitd anyagi részecs-
kék a tér mindharom iranyaban periddikusan ismétl6dé rend szerint he-
lyezkednek el. A racsszerii tokéletesen szabalyos elrendezddés kovetkez-
ménye, hogy a test igy tdrésmentesen atlatszo, amely elérése nem egysze-
rii feladat. Az egykristalyok minéségét is ez alapjan hatarozzak meg.

A kristalyos testek anizotrop sajatsaguak, ami azt jelenti, hogy a fizi-
kai tulajdonsagok egy része fiigg az iranytol. Ilyen pl. a hasadas, optikai
és elektromos tulajdonsagok, valamint ennek legfeltiindbb megnyilvanu-
lasa a siklapokkal hatarolt jellegzetes kristalyalak, ami azzal magyarazha-
to, hogy a kristalyok a kiilonb6z6 iranyokban kiilonbozé sebességgel no-
vekednek.

Az egykristaly-fejlesztés altalanos lehetdségei:

A leheto legtokéletesebb belso szabalyos rend kialakitasahoz, ami energe-
tikailag optimalis elrendezddést jelenti, biztositani kell, hogy az alkoto
anyagi részecskék lassan talalkozzanak. A kivant tulajdonsagu kristaly
anyagi 0sszetételétol és jellegzetességeitol fiiggden a fejlesztés kiillonbozo
modjai vehetok igénybe.

1. Fejlesztés gazfazisban
A kristalyalkotok elparologtatas utan a gazfazisban talalkoznak és kicsa-
podnak. Ilyen folyamatot hasznalnak ki pl. a halogénlampakban. Az izz6-
szalbol elparolgott wolfram reagal az tivegfalrol szublimalo joddal, lecsa-
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podik a wolfram-jodid a forrd szalra, ahol fénykibocsatas kdzben ujra
elbomlik.

2. Fejlesztés olvadékbol

A kisérleti, de a nagylizemi egykristaly-fejlesztés leggyakrabban alkalma-
zott modszere. A kémiailag tiszta anyagot megolvasztjak, amely olvadék
aztan lefolyik egy alacsonyabb homérsékletii tanyérra elére odahelyezett
oltokristalyra. Itt egy korte alaku egykristaly képzddik, amely eltéré hosz-
szusagl és 1-10 cm atmérdju lehet. Ilyen modon késziilt egykristalyokat
hasznalnak kiilonb6z6 ,,szinli” 1ézer fény eldallitasara. Az elektronikaban
alkalmazott szilicium egykristalyokat is ehhez hasonldéan olvadékbol
»huzzak” kb. 10 cm atméréji 1 m hossza rudakka, majd ezt szeletelik
vékony lapokkéd és daraboljak megfeleld méretiire. Az infravords spektro-
szkopiaban optikai sajatsagai miatt hasznalt NaCl egykristalyokat is igy
allitjak elo.

3. Fejlesztés gélben
A vizben nehezen oldodo ionos vegyliletek kristalyait gélben (mint pl.
megfeleld ,,feszességli” szilikagél) végrehajtott kicserélodéses reakciokkal
is el6 lehet allitani. Megfelel6 két vizben oldodo kiindulasi anyag reagal
egymassal a gélben a kovetkezo altalanos formula szerint:
A'X + BY - AY + BYX

vizben vizben vizben vizben

oldodo oldodo nem oldodd  oldodo
A gél gondoskodik arrdl, hogy a két 6sszetevé (A" és Y") lassan talalkoz-
zon egymassal. Igy lehet példaul a kovetkezé anyagok egykristalyait eld-
allitani: kalcium-tartarat, gipsz, 6lom-jodid, eziist-klorid.

4. Fejlesztés vizes oldatokbél

Vizben jol oldodé anyagok egykristalyainak eldallitdsi modszerei tovabb
csoportosithatok az oldhatosagi gorbe jellemzdi alapjan.

a) Lehiitéses modszer alkalmazasa akkor javasolt, ha az oldhatosagi gor-
be jelentsen felfelé iveld, vagyis melegen sokkal jobban oldédik az
anyag. Altaldban az eljdrds: Szobahémérséklettdl magasabb hémérsékle-
ten (kb. 35 °C — 45 °C) telitett oldatot nagyon lassan (kb. 0,1 °C/nap) né-
hany hét alatt visszahtitiink. Ez id6 alatt, ebben a zart rendszerben, az ol-
datba fiiggesztett oltokristaly jelentdsen megnd. Tokéletesiti az eljarast, ha
a kristaly és a folyadék mozog egymashoz képest, példaul forgatjuk a
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kristalyt vagy a vizben keltiink hullamokat. Az igy fejlesztett egykristaly
mindsége kivald. A zartsagot, a kristaly mozgatasat és a lass hiitést biz-
tosito tigynevezett kristalyfejleszto késziilek hazilag is 0sszeallithato.

b) Tultelitett médszer alkalmazasa akkor javasolt, ha az oldhat6sagi
gorbe nem meredeken, de felfelé ivel6 és nem all rendelkezésre az elobb
emlitett kristalyfejleszt6 késziilék. Ehhez az eljarashoz viszont sziikséges
egy olyan helység, ahol alland6 a homérséklet, mint példaul egy pince-
helység 19-20 °C-kal, vagy hiitészekrény. Altaldban az eljdrds: Szobahé-
meérséklettél 20-30 °C-kal magasabb rogzitett hémérsékleten készitiink
egy olyan oldatot, hogy a bemért s6 még éppen feloldodjon. Az edényt
lezarva elhelyezziik az allandé homérsékletli helységben egy nyugodt
helyre. 1-2 napig allni hagyjuk. Az alacsonyabb homérsékleten felesleges-
sé valt so kivalik, igy az oldat az adott hdmérsékleten telitetté valik. Le-
szurjiik egy szintén zarhatd edénybe. Ezutan az oldatot ismét felmelegit-
jik arra a hdmérsékletre, amelyen az elején az oldast végeztiik, és a kivalt
mennyiségtdl kisebb tomegii sot még feloldunk. Belelogatjuk az oltdkris-
talyt és lezarva elhelyezziik ismét a nyugodt allando homérsékletii helyen.
Maximum 1 hét mulva a kristaly felveszi az 0sszes feleslegessé valt s
mennyiségét és befejezi a novekedést. Az igy keletkezett egykristalyok
mindsége altaldban nem jo.

¢) Beparlasos modszer alkalmazasa akkor javasolt, ha az oldhatosagi
gorbe nem meredeken, de felfelé iveld vagy gyakorlatilag linearis, és nem
all rendelkezésre kristalyfejleszté késziilék. Ehhez az eljarashoz is sziik-
séges egy olyan helység, ahol alland6 a homérséklet, példaul egy pince-
helység 19-20 °C-kal, vagy hiitészekrény. Altaldban az eljards: Az oldha-
tosagi gorbe ismeretében a szobahdmérséklettdl kb. 10-15 °C-kal maga-
sabb homérsékletnek megfeleld mennyiségli st melegités kdzben felol-
dunk megfeleld mennyiségl desztillalt vizben. Ezutan allandé hémérsék-
letti nyugodt helyen 1-2 napig allni hagyjuk. Ekozben a feleslegessé valt
so kivalik, az oldat telitett lesz. Lesziirjiilk. Ezutan fonalra erdsitjiik az
oltokristalyt, és a telitett oldatba meritjilk optimalis mélységig (nem tal
kozel az edény aljahoz, oldalahoz és a folyadékszinthez). Nyugodt, allan-
dé hémérsékletli helyen taroljuk nyitva, de nem fedetleniil. Az edényt
takarjuk le papirvattaval, vagy textildarabbal, abbol a célbol, hogy a viz
parologhasson, de fékezze azt, valamint hogy kiviilr6l semmilyen szeny-
nyezddés, még por se, hullhasson az oldatba. 1-2 hetes nyugalom utan
szépen fejlett kristaly keletkezik. Ha id6kozben tal sok apro kristaly kez-
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dene névekedni az edény aljan, oldaldn, akkor idonként sziirjiik le az olda-
tot. Nagyon enyhén melegitsiik, hogy a kristalycsirak feloldodjanak, a
kristalyunkat visszahelyezve folytassuk a ndvesztést. Tetsz6leges méretii
kristalyok fejleszthetok. Ennél az eljarasnal, ha a kiilsé allandé homérsék-
let alacsonyabb, azzal lassabb a viz parolgasa, igy lassabb a kristaly nove-
kedése is, viszont jelentdsen javulhat a mindsége. Ilyen modszerrel kony-
nyen eloallithatd egykristalyok példaul: tims6é (KAI(SO4) 12H,0),
seignette-s6 azaz KNa-tartardt (KNaC,4H,O¢ 4H,0), konyhasé (NaCl),
triglicin-szulfat azaz TGS ((NH,-CH,-COOH); H,SO,).

d) Hidrotermalszintézis. A vizes oldatbol valo kristalyfejlesztés egy
olyan modja, ahol 400 °C koriil 1000 bar nyomason torténik a kristalyoso-
das az autoklavban (nagy nyomasos berendezés). Igy késziil a rezgékvarc,
pl. a kvarcérak és a radid-adoallomasok szamara. Oltokristdlyok fejleszte-
se: Szobahdmérsékleten telitett oldat kis részletét (kb. 30 ml) kb. 1 napig
hagyjuk allni papirvattaval vagy textildarabbal letakarva. A kristalyok
fejlédése 1 6ran beliil mar szemmel lathaté modon érzékelhetd. Erdemes a
folyamatot nyomon kovetni, akar orarol-orara, ugyanis oltokristalynak a
teljesen atlatszd, jo mindségii, kb. 0,5%0,5 7N Schifferknoten
cm-es egykristalyok a legalkalmasabbak. 4z Y4
oltokristalyok rogzitése a fondlra: Legalkal-
masabb a 0,2 mm vastagsdgn horgaszzsinor. =,
Cérnaszal nem alkalmazhato, mert felszivja
az oldatot és azon is megindul a kristalykiva- j

" aden und Impfkristoll

las. Az abra mutatja a specialis csomozast,
Néhany egykristaly eléallitasanak leirasa

amivel a kristaly megfelelden rogzitheto.

A kovetkezOkben néhany egykristaly eldallitasanak részletes leirasat
adom meg.

Timso egykristaly (KAI(SO,),-12H,0) eléallitasa beparlasos médszer-
rel
1. Melegités kdzben oldjunk fel 100g tims6t 500 ml desztillalt viz-
ben. Zarjuk le az edényt és hagyjuk 2 napig allni.
2. Szirjiik le az oldatot. A kivalt kristalyokat szaritsuk, majd egy ol-
tokristalynak alkalmasat erésitsiink fel egy miianyag szalra.

64 Mihely

A sziirletet nagyon enyhén melegitsiik meg, hogy a kristalycsirdk
feloldodjanak. Helyezziik a telitett oldatba az oltokristalyt, és fed-
juk le lazan papirvattaval.

3. Idoénként (2 naponta) ellendrizziik a kristaly ndvekedését. Ha sok
apro kristaly kezd novekedni az edény aljan vagy oldalan, érde-
mes leszlirni.

4. Kb. 1 hét elteltével szintelen kristalyunk eléri az 1-1,5 cm-es
hosszusagot, ¢és formaja megfelel az anyagra jellemz6 oktaéder-
nek.

Ennél az eljarasnal a novesztés tovabb folytathatd, amig az oldat még
ellepi a kristalyt.

Variacio 1.: 100g 5-30 % kromtimsot (KCr(SO,),-12H,0) tartalmazé
timsét oldjunk {6l 500 ml desztillalt vizben, és az el6zéekhez hasonldéan
fejlessziink egykristalyt.

Ebben az esetben lila szinili, de szintén oktaéder formaju kristalyokhoz
jutunk.

Variacio 2. : A Variacio 1.-ben
kapott nem tal nagy lila oktaé-
dert helyezziik at egy szintelen
telitett timso oldatba, amit el6-
z6leg ,,megkezeltiink” egy-két
csepp detergenssel. (A legjob-
ban bevalt az antibakteridlis kék
szinli Cif mosogatoszer.) Az igy
tovabbndvesztett egykristaly
fokozatosan kocka alakot Olt,
amely szintelen kocka belsejé-
ben jol lathato a lila oktaéder.

Seignette-s6 — KNa-tartarat (KNaC,H,044H,0) szintetizalasa borkeé-
bél (KH-tartarat KHC,H,044H,0) kiindulva, majd egykristaly fej-
lesztése

Nyers borkd tisztitasa atkristdlyositdassal

A nyers borkd, amely boroshordok aljan kivalik és boraszoktol beszerez-
hetd, a szerves szennyezddések mértékétol fliggden piszkos fehér vagy
homok szinli, amely vizben rosszul oldodik. 1,5 1 forrasban 1évo csapviz-
ben oldjunk fel 50g porra tort borkovet kevergetés mellett. Feloldodas
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utan adjunk az oldathoz 5 evdkanal aktiv szénport. Szlrjiik le az oldatot.
Hasznaljunk ehhez eldmelegitett sziirdt és filtert, hogy megakadalyozzuk
a so idoelotti kivalasat. A sziirletet hagyjuk egy napig hiilni. Ehhez hasz-
nalhatunk hitészekrényt is, azért hogy a kitermelési aranyt javitsuk. A
keletkez6 szalma kristalyokat nuccsolassal tavolitsuk el az anyalagtol,
majd szaritsuk. Az 1. 2. Iépéseket ismételjiik addig, amig elegendd meny-
nyiségl tisztitott KH-tartaratunk nem lesz.

Seignette-so szintetizalasa

100g tisztitott borkovet keverjiink 0Ossze 200 ml desztillalt vizzel.
Kanallal adagoljunk a szuszpenzidhoz 45 g NaH-karbonatot.
Amikor az erés gazfejlodés csendesedik, allitsuk edényiinket 40 °C-os
vizfiirdébe.

Oltokristalyok fejlesztése

A gazfejlodés befejezodése utan adjunk az oldathoz 2 kanal aktiv szén-
port, majd nagyméretli (kb. 14 cm atmérdjii) Biichner-t6lcsér segitségével
szurjik le. A szlrletet egy nagyméretl (kb. 20 cm atmér6jii) Petri-
csészébe toltjitk és nyugodt helyen allni hagyjuk. Par nap mulva, a sztirlet
betoményedése utan, a keletkez6 kristalyokat leszlrjiik, szaritjuk és kiva-
lasztunk koziiliikk oltokristalynak néhanyat. Melegitéses beparlassal egy
masodik kristalyfrakcio6 is kinyerhet6 az egykristaly fejlesztéséhez.
Seignette-so egykristaly fejlesztése

Az el6z6 1épéseket ismételjik addig, amig elegend6 mennyiségii sonk
nem lesz.

1. 500g KNa-tartaratot oldjunk fel melegités kozben 375 ml desztil-
lalt vizben. Zarjuk le az edényt és hagyjuk 2 napig allni hiitdszek-
rényben.

2. Szlrjiik le az oldatot. A sziirletet nagyon enyhén melegitsiik meg,
hogy a kristalycsirak feloldodjanak. Helyezziik a telitett oldatba
az oltokristalyt, fedjiik le lazan papirvattaval és tegyiik vissza a
hiitészekrénybe.

3. Idoénként (2 naponta) ellendrizziik a kristaly ndvekedését. Ha sok
apro kristaly kezd novekedni az edény aljan vagy oldalan, érde-
mes leszlirni.

4. Kb. 1 hét elteltével szintelen kristalyunk eléri az 3-4 cm-es hosz-
szusagot, ¢s formaja megfelel az anyagra jellemz06 sokszog alapt
haséabnak.

A KNa-tartarat egykristalyai piezoelektromos tulajdonsaguak, amely

szemléltetését is ki lehet dolgozni.
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Kalcium-tartarat egykristaly (CaCH,044H,0) fejlesztése
szilikagélben

1. Készitsiik el a kovetkezo oldatokat:
1. oldat: 5,5¢ borkésav + 100 ml desztillalt viz
2. oldat: 12,5 ml viziiveg + 76,5 ml desztillalt viz
3. oldat: 10 ml toémény NaOH-oldat.

2. Az 1. oldathoz kevertetés mellett lassan adagoljuk hozza a 2. ol-
datot. A 3. oldat segitségével allitsuk be az oldat pH értékét 3,5-4
kozotti értékre. Az igy kapott elegyet toltsiik szét harom demonst-
racids kémcsobe 2/3-ig, és zarjuk le 6ket Iégmentesen.

3. 2 nap mulva, amikor befejez6dott a gélesedés rétegezziink a kém-
csovek tartalmara kiilon-kiilon kiilonb6z6 toménységti CaCl,-
oldatot.

PL.: 0,8 g CaCl, + 13,5 ml desztillalt viz
0,8 g CaCl, + 20 ml desztillalt viz
0,8 g CaCl, + 27 ml desztillalt viz

4. 1-2 nap mulva figyeljiik meg a kialakult kristalyokat. Jegyezziik
fel minden esetben, hogy hol alakultak ki a kristalyok, milyen a
szinlik, formajuk, nagysaguk. Sikeres esetben 1-2 héttel a
rarétegzés utan apré 0,3-1 cm atméréji halvanysarga oktaéder
formaju egykristalyok keletkeznek a gél belsejében.

5. Dolgozzunk ki varidciokat minél fejlettebb és jobb mindségii egy-
kristaly eldallitasara tigy, hogy valtoztassuk az egyes pontban ka-
pott elegy pH értékét, illetve a 2. pontban hasznalt oldatot helyet-
tesitsiik mas gyengébb savak Ca-soinak oldataval, pl. Ca-
formiattal vagy Ca-acetattal.

Konyhasdé—szélécukor kettésso-egykristaly eloallitasa
1. Készitsiink kiilonb6z6 moélaranyu sz6l6cukor €s konyhaso keveréké-
b6l szobahémérsékleten tomény oldatokat, minden esetben kb.75 ml
desztillalt vizet hasznalva.
0,1 mol NaCl + 0,05 mol C¢H;,054
0,1 mol NaCl + 0,075 mol CsH;,054
0,1 mol NaCl + 0,1 mol C¢H,O4
0,1 mol NaCl + 0,15 mol CsH;,04
0,1 mol NaCl + 0,2 mol CsH,04
Az oldatokat toltsiik ra nagyméretli (20 cm atméréjii) oraiivegekre,
hogy beparlodjanak, ami eltarthat tobb napig is.
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Naponta ellendrizziik az oldatokat. Ha a harmadik napon sem indul
meg a kristalykivalas, akkor kapargassuk meg tivegbottal az oldat al-
jéan az orativeget. Figyeljilk meg, hogy milyen molaranyok esetén
lesz a keletkezett kristalyok formaja eltéré a konyhaso jellegzetes
alakjatol.

2. Készitstink 500 ml az 1. pontban meghatarozott mélaranyu szobaho-
mérsékleten telitett oldatot. Helyezziink bele egy ugyanilyen
molaranyu felfiiggesztett oltokristalyt. Fedjiik le lazan az edényt és
helyezziik allandé homérsékletii helyre pl. hiitészekrénybe.

3. Naponta ellendrizziik a kristalyok novekedését. Ha sok apro kristaly
kezd névekedni az edény aljan vagy oldalan, érdemes leszlirni, még-
hozza ebben az esetben az oldat nagy viszkozitasa miatt a vakuum-
szlrés a javasolt.

4. Kb. 1 hét elteltével szintelen kristalyunk eléri az 1-1,5 cm-es hosszu-
sagot, és a hexagonalis trapezoéderes osztalyba tartozé két végén he-
gyes formaju.

Zaré gondolatok

Diédkjaim az altalam kozolt elméleti anyagot, a gyakorlatok elvégzésével
szerzett tapasztalatokat, kovetkeztetéseket €s gytijtomunkajuk eredménye-
it csoportonként Osszefoglaltak egy-egy néhany oldalas dolgozatban.

Projektiink eddigi minden tevékenységét képek és letdlthetd doku-
mentumok formajaban megismerheti barki a
http://www.berzsenyi.hu/~dibusz/comenius/index.html weboldalrol. Azt
viszont, hogy egyszerli laboratériumi miiveletek eredményeként keziink
alatt sziiletnek, és gondoskodasunknak kdszonhetéen novekednek ezek a
szemet is gyonyorkodtetd egykristalyok, valamint, hogy ezek tanulma-
nyozasa ¢és fejlesztése kozben tanuldink tudomanyos gondolkodasa érez-
hetden valtozik, nem potolhatd semmivel.

A 2 éves projekt 2. évében kertil sor ténylegesen az ékszer mindségi
szintetikus opal eldallitasara, amelyrdl szeretnék majd ezeken az oldala-
kon szintén beszamolni.
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Luddanyi Lajos

Az atomfogalom tanitasanak lehetéségei és problémai.
I1. Hazai tapasztalatok

A cikksorozat els6 részében (KOKEL, 2006/5, 340. oldal) attekintettem az
atomfogalom tanitasaval kapcsolatos problémakor elméleti alapjait. Ebben
a kozleményben sajat empirikus vizsgalataink alapjan a magyarorszagi
tapasztalatokrdl fogok beszamolni.

A felmérés koriilményei

A Debreceni Egyetem Kémia Szakmoddszertani Kutatocsoportja 2003
majusaban és juniusaban egy orszagos méretli, 726 tanuld bevonasaval
torténd komplex, tobb szempont szerint — tobbféle felmérdlapot tartalma-
76 — felmérést végzett. A felmérésben 17 hat- és nyolcosztalyos gimnazi-
um vett részt az orszag legkiilonfélébb részeibdl. A vizsgalt korosztaly
tagjai a kémia tantargy szempontjabol relevans 7-11. évfolyamos diakok
voltak. A vizsgalat hat- és nyolcosztalyos gimnazistakra szlikitésének oka
volt, hogy az ilyen iskolakban nincs tanarvaltas a nyolcadik év végén. A
kémiai fogalmak, a kémiatudas fejlodését folyamataban vizsgalva nincs
torés; azaz a diakok - jo esetben - ugyanazon tandr ugyanazon moédszerei
szerint haladnak tovabb tanulmanyaikban.

A felmér6lap feladatai a kdvetkezdk voltak:
1. feladat: Atom, molekula, elemmolekula, vegyiiletmolekula, ion, kation,
anion, egyszerl ion, 0sszetett ion fogalma
2-3. feladat: Vegyjel, képlet jelentése
4-5. feladat: Az anyagokat alkot6 részecskék vizsgalata
6. Részecskék toltésének vizsgalata
7-8. Az anyag szervezddése

A kiértékeléshez a hagyomanyos statisztikai modszereket (SPSS) és a
magyar pedagodgiai kutatasokban még viszonylag j — strukttrafeltaré —
modszert, a tudastér elméletet is felhasznaltuk.

Az értékelésbol az atommal kapcsolatos eredmények egy részét is-
mertetem jelen tanulmadnyomban.
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Az atomfogalom soksziniisége

Az atom fogalmara adott definiciok értékelésekor azzal szembesiiltiink,
hogy nehéz megadni az idealis definiciét a magunk szamara is; még in-
kabb nehézségbe litkozik ez, mikor egy a fogalmi fejlédés kezdeti szaka-

Ez egyrészt ismeretelméleti okokra vezethetd vissza. Az atom egy
hipotetikus fogalom, €és az, amit egy adott korban éppen megjelenit, asze-
rint valtozik, hogy milyen magyarazatot adott a kor tudosa egy-egy meg-
figyelés, mérési adat magyarazatara. Az atom fogalma drdmaian megval-
tozott, amikor a felmeriil6 j eredmények arra kényszeritették a tudosokat,
hogy feliilvizsgaljak korabbi feltételezésiiket. Ez tortént példaul
Rutherford kisérlete vagy az elektron hullamtermészetének felfedezése
utan. Ezek a valtozasok rendszerint megjelennek a tananyagban is, nem
konnyitve meg a didk dolgat abban a kérdésben, hogy milyen definiciot is
adjon az atom fogalmara.

A standardként hasznalhat6 definicié megtalalasara nem voltak segit-
ségiinkre a tankonyvek sem, amelyek tobbnyire csak az elsé —az atom
oszthatatlan, kémiailag oszthatatlan tipust — definiciot adtak meg, majd a
késobbiekben csak a fogalom fejlddését mutattak be, a tanuldra bizva a
fogalom aktualizalasat.

A vizsgalatunkba bevont 17 magyarorszagi kémia tankdnyv atomde-
finicidi a kdvetkezd csoportokba voltak sorolhatok:

1. Demokritoszi megkozelités

pl. ,,A gorogok az 6korban ugy gondoltak, minden anyagra jellemzo, hogy
tovabb mar nem oszthatd, paranyi részecskékbdl épiil fel. Ezeket a ré-
szecskéket nevezték atomnak.”

2. Daltoni elemfogalombol szarmaztatott

pl. ,,A kémiai elemek paranyi részecskéit, amelyekbdl az elemhalmaz
felépithetd: atomoknak nevezziik.”

3. Kémiai alapegység tipusu megkozelités

a, pl. ,,Az anyagok kémiai modszerekkel tovabb mar nem bonthato egysé-
ge az atom.”

b, pl. ,,Atomok a legegyszeriibb olyan kémiai részecskék, amelyek a ké-
miai valtozasokban nem alakulnak at.”

4. Epitéegység tipusi megkozelités

pl. ,,Mai tudasunk szerint kémiai szempontbodl az atom a legkisebb 6nallo-
an is létezd részecske.”
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A tanuloi definicidk jo része viszont az atomot nemcsak alapegység-
épitdegységként emlitette, hanem kitért annak felépité alkotoira, esetleg
az egyik atommodellel azonositotta. Vizsgalatunkban ezért els6 megkoze-
litésként a tanuldi valaszokat aszerint osztalyoztuk, hogy a tanuloi valasz
az épitéegység, az atomot felépitd elemi részecskék vagy az atommodellel
megadott valaszelemet is tartalmazta-e.

Az atom definiciéinak megoszlasa
100%
90% ElRossz valasz
80%
70% Nincs valasz
60% . .
50% | KAz (a) és (b) definiciod
400/0 | egyutt
300/0 i [J(b)Atom alkotoi és/vag
200; atommodell
o° (a)Epitéegység tipusi
10% 1 megfogalmazas
0% -
7.6vf  8.6vf 9.6vf 10.éevf 11.évf

Lathato, hogy az atom fogalma nagyon statikus, az évek
elérehaladtaval is alig valtozik a megkdzelitésének modja. Az évfolya-
monkénti megoszlas szinte teljesen megegyezik, azaz az els6 évben bevé-
sett fogalmat a késobbi évek ismeretei sem irjak felil. A tanuldk fele
rol semmit nem tudok és rossz valaszt adok szama sem csokken az évek
elérehaladasaval. A didkok koriilbeliil 80%-a tobbé-kevésbé hianyos, de
az atomfogalomra vonatkozo6 definiciot adott. Gyakorlatilag minden évfo-
lyamon a didkok ~50%-a oszthatatlan golyoként, az anyagok felépitdje-
ként kezeli az atomot. A tanuldk ~30%-a mar az atom felépitését is bele-
értékelhetd elképzelése. Ez kisértetien egybecseng a tanulmany el6z6
fejezetében az irodalombdl citalt adatokkal:
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o A didkok valamivel tobb mint 50 %-a az atomot
Amerikai tapaszta- | . o rine g . o
mint az anyagok felépitéjét emliti csupan, 33%-uk
latok [1] L1 . o o
. tér ki az alkotoira, és 42 % hozza be magyarazataba
Unal és Zollman
az atommodellt.
Ausztral tapaszta- | A didkok 55%-a csupan gémbként értelmezi az ato-
latok [2] mot, 32%-uk pedig atommagot és koriilotte keringd
Harrison és elektronokat rajzol.
Treagust
Francia tapasztala- | A végzos diakok 41%-a gombkeént, 48 %-a pedig a
tok [3] bohri értelemben képzeli el az atomot
Cokelez és
Dumont
Német tapasztala- | Kozépiskolas didkok kozel 50%-a gdmbként rajzolta
tok [4] az atomot, kvantummechanikai ismereteik ellenére
Bethge és is.
Niedderer

A diakok atomdefinicioi

A definiciok jelentds része nem felel meg a definialas formai kovetelmé-
nyeinek. Sok tanulé adott csonka definiciot. Ezekbdl hianyzik a besorolo
fogalom, vagy a viszony, sokszor a fogalom neve sem szerepel. Pl. ,,Apro
részecske” vagy ,,Minden test atomokbol all 6ssze” vagy ,,A legkisebb
anyagi részecske”.

A bevéso tanulas eredménye lehet, hogy a legkedveltebb —legel6szor
rogziilt— atomdefinicio: ,,Az atom az anyagok legkisebb, oszthatatlan ré-
sze” valtozatlan formaban, tomegesen kdszon vissza minden évfolyamon.
A mechanikus felidézés sematikussagara vezethetd vissza az is, hogy a
kémia két kiilonb6z6 szintli atomfogalmanak egyesitésével allitanak el
onellentmondasos atomdefiniciot:

»|Az atom] Oszthatatlan részecske, amely atommagbdl és elektronfelh6-
bol épiil fel.”

Az elsé két kémias évfolyamon még nem birtokoljak egészében a
kémia nyelvezetét, ezért a kdznapi szokészlettel probaljak meg koriilirni
az adott fogalmat:

,,Legkisebb részegység, amit mar tovabb nem lehet bontani.” (7.
évf)
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»Elemi parany.” (7. évf.)

»A legkisebb alkotoelem.” (7.évft.)

»Azonos fajtaju részecskék 0sszessége.” (7. évf.)

El6lények pardnyi eleme, része, az anyag kémiailag oszthatatlan
része, atomracs is van.” (8.¢vf.)

»A vilagmindenség legkisebb része.” (8.évf.)

Az anyag sz06 is egyfajta jokerként szerepel sok didk definicio-
jaban. Ezzel probaljak meg kikeriilni, helyettesiteni az illetd egység
konkrét megnevezését:

,»Olyan anyagok, amelyekre ugyanazon tulajdonsagok a jellemzo-
ek”(9. évt.)

A definicidok kategorizalasa

A valaszok értékelésénél nem allithatjuk, hogy 11. évfolyamon a kvan-
tummechanikai atommodell szerinti definicio a helyes, mig 7. évfolyamon
elég a helyességhez a bohri elképzelés is. Ugyanolyan helyes definicio-
ként kell elfogadnunk barmely évfolyamon a demokritoszi(?), a daltoni
vagy akar a kvantummechanikai atommodellt is. Emiatt a kovetkez6 -a
tévképzetkutatds soran hasznalatos- skalat hasznaltuk a tanuléi valaszok
értékelésére. Ebben is 0-5 kozott osztalyoztuk a valaszt, bar ezek az érté-
kek nem esnek minden esetben egybe a hagyomanyos iskolai osztalyzas
soran hasznalt 6tos skala értékeivel.

Valasz | Megértés

kédja szintje Leirasa Példa ra
0 INincs valasz, ,,Nem tudom”
1 Nincs meg- | a kérdés megismétlése, | ,,Ez egy jelz6. Atom =
értés értelmetlen valasz kiraly”
a valasz helytelen infor- |,,Az atom elemi részecs-

2 Tévképzet maciot tartalmaz ke.”

a valaszok jelzik az adott
fogalom megértését, |,,Az elem egyik alkotoré-

Részleges e T .
o de tartalmaznak olyan | sze, kiilonbozd rétegei-
3 megertés 1150 . . .
1A allitasokat is, ben talalhat6 a proton,
tévképzettel 1 . »
amelyek tévképzetre neutron ¢€s elektron.

utalnak
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a valaszok a helyes va-
lasz elemei koziil ,Protont, neutront, elekt-
legalabb egyet tartal- | ront tartalmazo részecs-
maznak, ke.”
de nem az Osszest
a valaszok a helyes meg-
Teljes meg- oldas
értés 0sszes komponensét
tartalmazzak

Részleges
megértés

Abrazolva az évfolyamonkénti atlagok megoszlasat, lathato, hogy az atom
definialasa 10. évfolyamon (szerves kémiai tananyagot kovetéen) a leg-
szinvonalasabb, mig 11. évfolyam végén (a szervetlen és az elektrokémia
tananyagot kdvetden) a legalacsonyabbra csokken a definiciok szinvonala.
A hullamzés oka, hogy 8. és 11. évfolyamon a tévképzetek szama ugras-
szerlien megndvekszik. Ugyanakkor elkopnak olyan fontos jelz6k, melyek
nélkiil a definicié nem csak az atomra érvényes (pl.: semleges, kémiai). A
mindkét évfolyamon torténd visszaesés elsddleges oka, hogy a definiciok-
ban duplajara - masfélszeresére né az elézé évhez képest azok szamara-
nya, akik az amugy helyes definicijukban az atomot elemi részecskének
nyilvanitjak. A skaldzas miatt ez két-harom egységgel is visszamindsiti az
adott valasz értékét, ennek hatasa tiikrozodik az atlagban is.

Az atom definiciéjanak
valtozasa

3,1
30 t
., 2.9
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fol 2,8 +

ya 1
m 27
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2,4 } } }

7.év 8.év 9.év 10.év 11.év

A kémiai szakirodalomban eddig sehol nem bukkant fel az a Magyaror-
szagon rendkiviil elterjedt valasz, hogy az atomot elemi részecskének
definialjak didkjaink. A hibas valaszok mellett elenyész6 azok szama,
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akik valéban az atomot felépitd részecskéket értik az elemi részecske
alatt.

Diakok %-a, akik elemi részecskének definialjak az
atomot

30,00%
25,00%

20,00% -

15,00% -

10,00% -

5,00% J

0,00% - : : . :

7. évfolyam 8. évfolyam 9. évfolyam 10. évfolyam 11. évfolyam

Az elemi sz6 népszeriségének magyarazata egyértelmiien nyelvi,
értelmezési problémara vezetheté vissza. Az elemi sz6 ugyanis
nemcsak az atommal kapcsolatos definiciokban bukkan fel. A H
vegyjel jelentése: ,,Elemi hidrogénrészecske” (10. évf.) Kation:
»Pozitiv elemi toltéssel rendelkezd elemi részecske” (10.évf.).
Elemmolekula: ,,A molekula kizarélag elemi részecskéket tartal-
maz” (9. évf.).

Ugyanazon tanuldknal a definiciok ¢€s a tobbi feladatra adott
valaszok Osszevetése soran kideriilt, hogy az elemi sz6 a didkok
tobbségénél nem a fizika altal hasznalatos elemi jelz6t takarja. En-
nek egyik oka, hogy az elemi részecske hangstlyos megjelenése a
12. évfolyam fizika tananyagahoz kotodik, kémiabol pedig nem
forditunk kiilondsebben nagy hangsulyt arra, hogy a protont, neut-
ront, elektront nevezziik elemi részecskéknek.

A didkok szamara az elemi jelz0 jelenti:

1. az alapvetd-meghatarozo jelzot

»Legkisebb 0nallo elemi egység, a sz6 a gordg oszthatatlan
(atomosz) szobdl, ered” (10. évf.) definicidban az elemi jelzd pél-
daul arra utal, hogy ez egy alapvetd egység. Egy 11. osztalyos didk
példaul a kovetkezd definiciokat adta: ,,Az atom elemi részecske”,
»A molekula tobb atombol felépiild elemi részecske”, és ,,Az ion
toltéssel rendelkezd elemi részecske”. Egyértelmii, hogy az anya-
gokat felépitd alapegységeket mindsiti az elemi jelzdvel.

2. elembdl képzddott jelzot
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Elemmolekula: ,,Elemi atomokbol all6 kémiai részecske.” (10.évf.)
Elemmolekula: ,,Elemi részecskék kapcsolodnak molekulava. pl.
0,, N,, Hy” (10.évf)) A példakbol egyértelmiien kideriil, hogy az
elem atomjaibol allé molekula kifejezést érti alatta. A fentebb idé-
zett els6 definicion érzédik, hogy ez a daltoni elemdefiniciobol
szarmazo, diakok altal helyes nyelvtani logikaval levezetett kovet-
keztetés (pl. ha a Budapesten €16k, azt alkotok a budapestiek, akkor
az elemet alkotd atomok azok az elemiek); de a kémiai nyelvezet-
nek ez nem felel meg.

A strukturalis elemzés jelentdosége

Azt a megallapitast, hogy ,,a didkokban az atomrol alkotott kép meglehe-
tosen statikus, az évek soran sem valtozik”, ezt az egyszerl statisztikai
modszerek sugalljak. Ha struktarafeltard modszerekkel is analizaljuk az
adatainkat, lathatova valik, hogy az egyes évfolyamokon, az atom fogalma
milyen szerkezeti atrendezodésen megy keresztiil.

A természettudomanyok oktatasaval kapcsolatosan legelterjedtebb
nézbépont, a konstruktivista szemléletmod értelmében megfigyeléseinket,
érzékszerveinkkel altal nyert tapasztalatainkat befolyasoljak a mar felépi-
tett gondolati rendszeriink el6zetes elvarasai. Ennek megfeleléen egy ki-
sérlet értelmezését, egy tankonyvi abra jelentését vagy a tanari magyarazat
tanuloi értelmezését is diakunk az elézetes ismereteinek megfelelden at-
formalja. Ezekre az elozetes ismeretekre tamaszkodva épiti tovabb sajat
tudasrendszerét, amelybe tobb-kevesebb sikerrel igyekszik beilleszteni,
hozzékapcsolni a tananyagban eldkeriilé ujabb jelenségeket. Ennek ko-
szOonhetden a tanulds nem egyszerlien egy tudastranszfer a tanartol, vagy a
tankonyvtol a didk felé, hanem a tanar szamara lathatatlan és jorészt el-
lendrizhetetlen, a tanuld altal megvaldsitott €pitd folyamat.

Egyértelmi, hogy csak a strukturalt modon kialakitott tudast lehet
hasznositani: azaz az olyan tudast, amelyben a tudaselemek kapcsolddnak
egymashoz, egy rendszert hozva 1étre. Tudasunk kiépitésének modszere
az, hogy az 1j ismeretet a mar meglévo rendszeriink eleméhez, elemeihez
kapcsoljuk. A tudas ennek kovetkeztében nem egyszeriien tények tarhaza,
hanem fogalmainknak kiterjedt haldzata, idegen kifejezéssel egy kognitiv
struktura.

A tudas akkor hasznalhato fel leginkabb, ha a strukturaltsaga kompatibilis
azzal, ahogy a tobbi ember kiépitette a sajat struktirajat. Az oktatasi fo-
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lyamatra vonatkoztatva, ez azt jelenti, hogy a tanulok kognitiv struktaraja
akkor a legmegfelelobb, ha a kiépiilése koveti a benniink, tanarokban ki-
épiilt struktarat.

Ez elvileg ellentmond t&bb pszichologus megallapitasanak, akik sze-
rint a tudas kiépitésének folyamata, a 1étrejovo szerkezet egyedi; mind-
annyian masként jutunk el a folyamat végére. Ezt a latszolagos ellent-
mondast azzal oldhatjuk fel, valoban, mindannyiunknak egyedi kognitiv
strukturank van, de ezekben a struktiirakban nagyon sok a k6zos vonas.

Fenomenografia

A tudastér elmélet modszere nagyszeriien alkalmas arra, hogy kell6 szamu
(minimum 3) dolgozati kérdés segitségével felallitsa egy adott témakdron
beliil a kérdések-problémak hierarchigjat, fel tudjuk mérni segitségével a
diakcsoportra jellemz6 tanulasi utat, a kiilonb6z6 fogalmak egymasra
épiilését.

Nem hasznalhat6 azonban olyan esetben, amikor példaul csak egy
itembdl all6 ,feladatsorunk” van, mikor csak egyetlen fogalom finom-
szerkezetét kivanjuk feltarni. Eleve a tudastér modszere nem erre van
kidolgozva. A dichotom skala hasznélata miatt a valasz vagy 1 vagy 0
értéket kaphat, attol fiiggden, hogy a helyes valaszt kaptuk vagy sem. Egy
nyiltvégli kérdés esetén ebbdl nem tudjuk megallapitani, hogy diakjaink
milyen utat kovetnek az atom fogalmanak megadasakor, ha csak jo vagy
nem jo kategoria létezik.

Egyetlen fogalom finomszerkezetének vizsgalatara dolgoztunk ki egy
modszert, amelyben felhasznaltuk a fenomenografia modszerét [5], és a
tudastér elmélet matematikai apparatusat.

A fenomenografia egy vizsgalati modszer, amelynek segitségével fel-
térképezhetjiik azokat a mindségileg kiillonb6z6 utakat, amelyeken a korii-
lottiink 1évo vilag jelenségeit észleljiik, elképzeljik és megértjik. A
fenomenografiai vizsgalatok 1ényege, hogy egy jelenséghez fogalom vagy
torvény megértéséhez korlatozott szami, egymastol mindségileg kiillonbo-
z06 uton juthatunk el. A fenomenografikus modszernél kategorizaljuk az
adott dologrol beérkezett leirasokat, ezek a kategoridk adjak aztan a vég-
eredményét a vizsgalatnak. A fenomenografusok a leglényegesebb meg-
kiilonboztetd jegyeket keresik meg a jelenség felépiilésében. Ezen tul
minden egyes kategdria egy nagyobb szerkezetnek, a tobbi kategdriabol
létrehozott szerkezetnek a része. Mi nem alltunk meg a vizsgéalattal a ka-
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tegoriak megallapitisa utan, hanem y* vizsgalatok sorozataval (Potter-féle
program) megkerestiik az adott évfolyamon azt az idealis (egy vagy tobb)
grafszerkezetet, amely legjobban illeszkedik a tanulé csoportnak az atom
fogalmarol alkotott fenomenografikus szerkezetéhez.

Ennek révén a fogalom kiépiilésének lényegét tudtuk megallapitani.
Mivel a grafok nehezen értelmezhetdk, ezért a grafokat Hasse-diagramok
alkalmazasaval tettiik szemléletessé.

Az atom fogalmanak fenomenografiai megkozelitése

Az atomfogalomra is igaz a fenomenografiai megkozelités, hogy véges
szamu modon definidlhaté az atomfogalom. A tanuldi valaszok elemzése
alapjan harom lényegi kategoria korvonalazodott az atom fogalmara:

1. Az anyag épitéegysége tipust definicié

Ilyen definici6 példaul: ,,Az atom az anyag legkisebb részecskéje.” vagy
,»Az anyag kémiailag tovabb nem oszthaté részecskéje.”

2. Az atom alkotdi tipusu definicid

PL. ,,Az atom protonbdl, elektronbo6l és neutronbol allé semleges részecs-
ke.” Vagy ,,Az atom atommagbol és elektronbol all6 részecske (az atom-
magban talalhato a proton és a neutron)”.

3. Az atom modellezése tipust definicié

»Az atomot atommag és elektronfelhd alkotja.” ,,... az atommag koriil
keringenek az elektronok™ stb.

A didkok nyilvan nem csak e harom alapdefiniciot adtak, hanem bi-
zonyos szabalyokat betartva, de ezekbdl épitkezve komplexebb megfo-
galmazassal is éltek. Az értékelhetd valaszok 99%-at sikeriilt a harom
alaptipusra épitve besorolni, ami azt bizonyitja, hogy fenomenografiai
szempontbol sikeriilt megtalalni az idealis kategoridkat. Eszerint a tanul6i
definiciok hierarchidja a kovetkezé modon épiil fel:
1+2+3: épitdegység +alkotok + modell
Példaul: Az anyag kémiailag oszthatatlan részecskéje, amely protonbdl,
neutronbol és elektronbol all, a protonok és neutronok az atommagban
helyezkednek el, e koriil keringenek az elektronok.
2+3:  alkotok+modell
Példaul: Az atomban van atommag, amelyben protonok és neutronok ta-
lalhatok, e koriil keringenek az elektronok.
1+3: épitdegység +modell
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Példaul: Az anyag kémiailag oszthatatlan részecskéje, all egy atommagbol
és e kortiil kering6 az elektronokbol.
3: modell
Példaul: Az atomot az atommag ¢€s a koriilotte keringé elektronok alkot-
jak.
1+2: épitoegység+alkotok
Példaul: Az anyag kémiailag oszthatatlan részecskéje, amely protonbol,
neutronbdl és elektronbol all.
2: alkotok
Példaul: Az atom protonbdl, neutronbdl és elektronbol felépiilo egység.
1: épitéegység
Példaul: Az anyag kémiailag oszthatatlan részecskéje.
A definiciok megoszlasa az egyes kategoriak kozott a kovetkezo volt:
7.evf  8.evf 9.evf 10.evf  11.évf

1-2-3 kategoria 6 1 7 5 4
2-3 kategoria 8 5 7 5 3
1-3 kategoria 2 5 6 11 11
3 kategodria 11 13 10 2 4
1-2 kategodria 11 6 13 11 6
2 kategoria 14 12 3 16 5
1 kategoria 81 81 66 64 61
nincs valasz 25 24 11 12 15
rossz valasz 13 18 13 9 8
Osszesen 171 165 136 135 117

A nincs valasz és rossz valaszokat a 0 értékiinek vehetjiik. Ekkor a didkok
valaszszerkezetére a kevés kategorianak koszonhetden évfolyamonként
hasonl6 graf adodott:

3 2,3
| >< | \
714 311

IS\I/

Uk

A hetedikes tanulok valaszszerkezete. (Indexben az adott tudasallapotban
tartozkodo tanulok szama.)
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Mivel a graf nem tal bonyolult - nem lehetett rajta Iényegesen egyszerlsi-
teni - a Potter-féle szamitdgépes program idealizalt graf gyanant is ezt
adta. Az egyes allapotok melletti indexben a varhaté populacioértékei
vannak feltiintetve; azaz idedlis esetben —belekalkulalva a puskazas, vélet-
len hiba lehet6ségét is — ennyi tanulotdl varhatd, hogy e részekbdl felépii-
16 definiciot adjak atomra az évfolyamrol. Ennyi lenne azon tanulok sza-

/ |
,92 8.88
1,218 1.3 23
| |
3, ,;5,2 12,82
\ |

123"

\
16

36,4
0

A hetedikes diakok Potter-féle szamitogépes programmal illesztett tudas-
szerkezete. (Indexben a program daltal josolt populacio lathato.)

Minden évfolyamra elvégezve a tudastér feltarasat, a varhato populacio
értékek segitségével meghatarozhatova valtak a linearis fogalomalkotas
1épései, a jellemzo tanulasi — vagyis jelen esetben a jellemz6 fogalom
felépiilési — Gt. Nyolcadik és tizedik évfolyamon két ugyanolyan jo -
értékii ut adodott.

Evfolyam Atomdefinicié felepul?senek ,sorrendje (magyar
tanulok esetén)
7. évfolyam 1-2-3
. 1-2—-3
8. évfolyam 15352
9. évfolyam 1-2-3
, 1-2—-3
10.évfolyam 15352
11.évfolyam 1-3—-2

Ami az évfolyamonkénti valtozast illeti, a linearis fogalomalkotast feltéte-
lezve az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a didkok kezdetben a szakért6i
sorrendet kovetik (1-2-3). Az atomot elsésorban, mint az anyagok épitd-
egységét (1) fogadjak el, majd ezutan az atom alkoto6i (2) — proton, neut-
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ron, elektron — kovetkeznek, €és a tanuldsi, megismerési ut végére kertiil az
atommodell (3) ismerete. Ez a sorrend aztan atmeneti allapotokon keresz-
til alakul at olyanna, hogy 11. évfolyamra az atommodell fontossaga
meghaladja a definiciokban az atomot alkotd elemi részek fontossagat, és
a diakok ezt elébbre helyezik definiciojuk megadasakor.

Amerikai diakok atomdefinicioi alapjan is elvégeztiik ezt a meghata-
rozast. A magyar eredményekkel nem egyezd definidlasi utakat kaptunk.
Ennek egyik oka lehet, hogy az ottani didaktikai felépitésben az atomfo-
galom bevezetése nem Demokritosszal, hanem Rutherforddal kezdddik.
Sajnos csak harom amerikai évfolyamrdl sikeriilt adatokat szerezni, igy a
kétféle oktatasi vonulat teljes mértékben nem vethet egybe.

- Atomdefinicié felépiilésének sorrendje (amerikai
Evfolyam . .
didkok esetén)
9. évfolyam 2-53—-1
. 1-2-3
10.évfolyam 15352
11.évfolyam 1-2—-3

Az atomfogalommal kapcsolatos kategoriak egymasra épiilése

Az tanulmanyok kezdetén, a hetedik évfolyamon csupan egyetlen szerke-
zettel sikertil leirni a tanulok atomdefinidlasat. Ebben a tanuldk a szakért6i
utat kovetik az atom definidlasara. Elkiilonil egymastol az épitéegység
felfogas az atom alkotdi, és az atom modellként valo folfogasatol. Ugyan-
akkor az atom alkotoira épiil ra az atommodell. 7-10. évfolyamig mindig
megtalalhat6 ez a szerkezet. Sikeres volt a tanari munka. Nyolcadik évfo-
lyamon mar megjelenik az a szerkezet is, amelyben a tanulok szamara az
atommodell valik jelent6sebbé, és erre épiil ra az atom alkotoirdl szolo
tudas.

Tobb informacidhoz juthatunk a definiciok felépiilésérdl az egyes évfo-
lyamokon, ha Hasse-diagramokka dolgozzuk at a kapott grafokat. A tab-
lazat jelmagyarazata:

E épitéegységként kezelt atom

A az atom alkotéi (p, n, e)

M az atommodellek
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A legjobban illeszkedé Hasse-diagramok
7. eviolyam 8. eviolyamn 9. éviolyam 10. éviolyam 11. éviolyam

[EJ Al

—=]

E] [A]

=

B
> m
m—~=]| [»—{=]

= > F
—{»]

E|[M]

m

[»]

) €]

Kilencedik évfolyamra, amikor a tanulok szamara ismertté valik példaul a
kvantummechanikai atommodell is, a lehetséges struktirak szama is meg-
sokasodik. Az el6zdleg emlitett szerkezeteken tul megjelenik példaul a
teljesen kapcsolatok nélkiili szerkezet, semmi nem fiigg 6ssze semmivel,
elszigetelt tudasegységek alkotjak a szerkezetet; illetve egy olyan szerke-
zet, amikor a modell kiiloniil el a masik két dsszetevotdl, és az épitdegy-
ség definiciora épiil ra az alkotok ismerete. Tizedik évfolyamra a ,klasz-
szikus” struktira mellett megjelenik az a felfogas, amelyben az épitdegy-
ség felfogasra épiil ra az atommodell, elkiiloniilve az alkotoktol. Tizen-
egyedik évfolyamon ismét csak egyetlen szerkezet mutathat6 ki, amelyik
alternativaként mar nyolcadik évfolyamon megjelent; azaz az atommodell
kap nagyobb szerepet, €s erre épiil ra az Osszetevok ismerete. Ez utobbi
kovetkezik abbdl is, hogy ekkor a szervetlen kémiai tananyagban, vegyii-
letek képletének meghatarozasa, gerjesztéssel 1étrejovo allapotok megal-
lapitasa az atom modellként valo szerepeltetését feltételezi leginkabb.

Lathato tehat, hogy a latszolagos valtozatlansag alatt driasi struktura-
lis atrendezddések torténnek a kollektiv kognitiv rendszerben, az atom
fogalmat illetéen.

82 Mihely

Zaro6 gondolatok

A felmérés késziiltekor még 11. évfolyamig volt kotelezé kémiaoktatas a
gimnaziumokban, heti két oraban. Ezek az adatok az akkori allapotot tiik-
rozik. Ma elvégezve ugyanezt a felmérést, valosziniileg joval gyengébb
eredményt kapnank; valdszintileg nem csak a 11. évolyamra.

A felmérésiinkbol lathatd, hogy még ebben az idealis 6éraszamu kor-
ban sem volt tokéletes az atomfogalom elsajatitdsa. Eredményeink jorészt
egybeesnek a kiilfoldi tapasztalatokkal. Ez azért tlinhet problémanak, mert
az altalunk vizsgalt minta egyfajta elitnek szamitott oktatasunkban; egy a
korcsoport legjobbjait 1ef616z6 valogatas eredményeként jottek 1étre a 6 és
8 osztalyos gimnaziumi osztalyok.

A modern atomfogalom sikertelenségét a legkiilonfélébb okokkal
magyarazzak a szakirodalomban:

,»A modern atomfogalom kifejlesztésére idestova kétezer esztenddnk
volt, igy hat nincs okunk meglepddni azon, hogy didkjaink nem sajatitjak
el automatikusan az olyan fontos elméleti fogalmakat, mint az atom, mo-
lekula vagy elem. Ezt a tobb mint szaz évet ativelé paradigmavaltas soro-
zatot akarjuk két-harom ora iddtartam alatt didkjainkban is végbevinni,
ugy, hogy fel is tudjak fogni annak jelent6ségét. 13 évesen...” irja
Thagard [6].

Taber [7] arra figyelmeztet kdnyvében, hogy ,,a tantargy tradicionalis
fogalomalkotasa a XX. szazad els6 évtizedeibdl datalodik, amikor a mo-
lekularis szint vizsgalata még jdonsagnak szamitott, de ez nem tudott
egyiitt fejlédni a tudomanyos ismeretekkel.”

M¢éheut egyfajta pszicholdgiai vonulatot is bevisz magyarazataba [8]:
,»A didaktikai kutatasok altal feltart hibak és a tévképzetek sokasaga bizo-
nyitja, hogy a didkok idegenkednek attol, hogy elfogadjanak olyan ,,6nké-
nyes” hipotéziseket, mint amilyen az atom.”

Taber szerint a definicidalkotasunkkal is probléma van: ,,...nagyon
sok fogalmunk sokkal komplikaltabb annal, mint amennyire els6 latasra
tlinik. Ez amiatt van, hogy a ’szabalyainkat’ nagyon ravasz médon fejez-
ziik ki. Ennek révén nagyon nehéz egyszerre érthetd és preciz definiciot
alkotni.” ... ,,A masodik nehézség pedig a definicidkban hasznalt nyelve-
zet. Ez egyszerre két (jabb problémat is rejt: néhany tanuld egyaltalan
nem tud értelmezni egy bonyolultabb mondatot; masrészrél a definicionk-
ban hasznalatos szavak tobb esetben mas fogalmak altal meghatarozottak,
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amelyeket sziikséges ismerni a helyes értelmezéshez.” Ilyen értelmezési
problémat jelent példaul a ,,kémiai modszerekkel oszthatod” kifejezés.

Dorothy Gabel [9] szerint: ,,A tankdnyvek elemzése mutatja, hogy a
tananyag felépitésének nagyon sok utja l1étezik. Mégis az az altalanos,
hogy a legelméletibb fogalmat, az atomelméletet és a kitéseket ismertetik
meg molekularis szinten, még azel6tt, hogy ezt a makroszkopikus szinten
is megjelenitenék. Azok szdmara, akik mar a kémia tuddsanyaganak jo-
részét a magukénak tudjak (a tankonyvszerzok) ez a megkozelités semmi
problémat nem jelent, de mi a helyzet egy a kémiaval most ismerkedd
esetén?”

Az eredményekbdl lathatd, hogy kémiaoktatasunk allapota, szintje
nem kiilonbdzik jelentdsen a nyugati vilag oktatasi allapotatol. Ugyanazok
a problémaink. Valoszintileg a jovo problémai is kdzosek lesznek. Hogy
mi varhat rank, err6l John Petersen igy ir a The Road to 2015 [10] kony-
vében: ,,A természettudomanyos ismeretanyag inkabb exponencialis, mint
linearis novekedést mutat Ezzel egyiitt robbandsszeri technikai fejlédés
is tapasztalhato. ... Tovabba minden jel arra mutat, hogy az osztalyok egy-
re valtozatosabba, egyre inkabb nemzetkozivé és sokkal heterogénebbé
valnak a tanulasi hattér, sziikséglet és érdeklédés szempontjabol. Szeren-
csétlen modon a XX. szazad kémiai modszertani kutatasai csekély befo-
lyassal voltak a kémia oktatasara. Azokat a valtozasokat, amelyeket felfe-
dezhetiink az utobbi négy évtized egy-két tankdnyvében, nem a kutatok
altal tett megallapitasok inspiraltdk. Annak ellenére, hogy a kutatok a
kémia tananyag csaknem egészén feltérképezték a tévképzeteket, a tév-
képzeteket el6idézo szituacidkat, mégis tiz tanarbol csupdn egy van tiszta-
ban ezekkel a tényekkel, szervezi az ismeretatadasat ennek megfelelden.”

Az American Chemical Society Exams Institute [11] mar felhivta a
figyelmet arra, hogy valtoztatni kell a tanitdsi mdodszereken. ,,A XXI. sza-
zad diakjai gyakorlatilag ugyanazon a médon tanulnak, ahogy ez a kezde-
tekkor kialakult. Kelld id6t kell biztositani a visszajelzésre, a kognitiv
konfliktus kivaltasara, ez segiti leginkabb el6 a fogalmak hatékonyabb és
strukturalt kialakitasat. Ehhez figyelembe kell venniink az oktatok, kuta-
tok tapasztalatait, felhasznalnunk az 0jabb modelleket, elméleteket, vagy
akar lecserélniink a régieket, hogy oktatasunk, magyarazatunk még haté-
konyabb legyen.”

A munkat az OTKA (T-049379) tamogatta.
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