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Ludanyi Lajos
Az atomfogalom tanitasanak lehetdségei és problémai.
I. Elméleti alapok
Bevezetés

Fogalmaink olyan gondolati képzetek, amelyeket szavakkal feje-
zink ki, és a vildg dolgainak egy csoportjara hivatkoznak. A foga-
lomalkotas egyfajta kategorizalas. A folyamat sordn vilagunkat ka-
tegoridkra osztjuk; igy példaul a kutya fogalma a kutya szavunkon
keresztiil jelenitddik meg, és a kutyadk csoportjat hivatott jelolni a
vilag dolgai koziil. Ahhoz, hogy a koriilottiink 1€vo vilag torténéseit
értelmezni tudjuk, sziikséges, hogy létrehozzunk olyan fogalmakat
is, amelyek feltételezett, lathatatlan egyedek tulajdonsagainak segit-
ségével adnak valaszt vilagunk miikddésére. A természettudoma-
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nyos kutatdsok sarkalatos pontja éppen az ilyen nem érzékelhetd
objektumokra vonatkozo6 fogalmak kialakitasa és fejlesztése.

Ezzel kapcsolatos a kémia tanithatosdganak nehézsége is, mert
fogalmai olyan nem lathaté objektumokra hivatkoznak, mint atom,
molekula vagy ion. Az ilyen elméleti fogalmak nem johetnek 1étre
koznapi tapasztalatainkra tdmaszkodé kategorizaldssal, hanem eldt-
te fogalomépitést kell végezni, hogy az adott kategoriat, fogalmat
megfeleld gondolati képzetekkel lassuk el, amelynek révén hasznal-
hatova valik vilagunk bizonyos jelenségeinek magyarazataban. Ezt
tették meg példaul az okori gorogok az atom fogalmanak megszo-
vegezésével, amely azutan atalakuldsokon keresztiil, a természettu-
domanyok legsikeresebb, és — példaul Richard Feynman [1] Nobel-
dijas fizikus szerint — a legfontosabb fogalmanak bizonyult: "Ha
egy vilagkatasztrofa kovetkeztében minden tudoményos ismeret-
anyag megsemmisiilne, és csak egyetlenegy mondat maradna 6rok-
ségiil a kovetkezd civilizacidra, mi lenne az a mondat, amely a leg-
tomorebb megfogalmazasban a legtobb informaciot stiritené maga-
ban? Ugy vélem, ennek a mondatnak az atomok hipotézisét kellene
tartalmaznia...”

A fogalomalkotasrol

Egy fogalom definidlasat tobbféle mdédon végezhetjiik el. A klasszi-
kus szemlélet értelmében a kategorizalds egy deduktiv folyamat:
megallapitjuk a sziikséges ¢és elegendd feltételeket az illetd katego-
ridba valé besorolashoz. Egy fogalom definidlasdhoz példaul meg-
adjuk a tulajdonsagoknak a sziikséges €s elégséges feltételeit. P¢l-
daul haromszog az a sikidom, amelynek éppen harom oldala van.
Az ilyen roviden megfogalmazhatd definici6 a matematikan kiviil
igen ritka; gondban lennénk, ha a szekrény fogalmat akarnank ilyen
frappansan megadni, a szépség vagy igazsag definicidjardl nem is

crer

ilyen m6édon megadni sem tartozik az egyszerii feladatok kozé.
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Sok pszichologus, filozofus és kognitiv kutaté a prototipus
szemlélet hive. Ez egy induktiv folyamat, amelynek 1ényege, hogy
meg kell keresni azokat a tulajdonsadgokat, amelyek legnagyobb
egyezést mutatjak az objektum és a hozza legkdzelebb es6 prototi-
pus kozott, és ha megtalaljuk a legjobb egyezést, akkor annak a pro-
totipusnak megfeleld csoportba soroljuk. Kutyarél példaul akkor
van sz0, ha annak a valaminek a tipikus tulajdonsagai megegyeznek
a prototipus kutya tulajdonsagaival, azaz példaul négy laba, farka
van, stb.

Egy maésik szemlélet szerint nem a fogalom alapvetd jellemz6i
tarolédnak agyunkban, hanem példak az illet6 fogalomra. Azok az
emberek, akik mar taldlkoztak kutyakkal, megfigyelték azokat, eze-
ket a képeket rogzitik memoriajukban, és amikor kategorizalni kell
az illeté dolgot, akkor a hasonlitas alapjat ezek a példak jelentik.
Kognitiv pszichologiai vizsgéalatok bizonyitjak, hogy a mintak fon-
tos szerepet toltenek be az agyi hdlozatunk miikodésében. Ha kelld-
en sok példa tarolddik elménkben az illetd kategoridra, annal na-
gyobb a valdszinlisége, hogy kivaltodik az azonositas folyamata,
amikor hasonl6 objektummal keriiliink kapcsolatba.

A fogalmakkal kapcsolatos elméletek legmagasabb szintjén a
»fogalmi megkdzelités” all. E szerint a fogalom nem csak a példak
Osszessége, vagy a tipikus megfigyelhetd tulajdonsagok halmaza,
hanem van egy nagyon fontos magyarazé szerepe is. Példaul a ku-
tya fogalom magéaban foglalja a kutyaval kapcsolatos egyéb jellem-
zOket is. Példaul, hogy bizonyos esetekben miként viselkedik, mi-
lyen valaszt ad bizonyos hatasokra, mit eszik stb. Megallapithato,
hogy az olyan fogalom esetén, mint az atom, a leginkabb hasznélha-
to elméletet oktatasunk szamara a fogalmi megkozelités jelenti [2].

Az atomfogalom Kkialakitasanak problémai
A fogalom kialakitasdhoz tehat nem elég didkunknak pusztan defi-

nialni az atomot: ,,az atom a legkisebb oszthatatlan részecske”; vagy
arra kondicionalni, hogy a gdmbcsonk modellkészletb6l 6nalldan a
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sarga milanyag goly6t valassza kénatomnak; a fogalom kialakitasa-
ban szerepelnie kell annak, hogy bizonyos esetekben az atom bili-
ardgolyoként pattog, mikdzben vatta(?)-, kod(?)szert elektronfelho-
je van. Amikor a pV=nRT 0sszefiiggést hasznaljuk, akkor éppen
golyoként, mig a H, molekula 1étrejottekor elmosddott kdrvonala-
nak képzeljiik.

Mivel az atomfogalom egy elméleti konstrukcio, a hetedik év-
folyam kezdetén a didkok agyaban nincsenek (hasznalhatd) mintak
az atomra, koznapi életiik soran nem keriilnek olyan helyzetbe,
hogy ezek kialakuljanak. Atomot sem a gdérogok, sem mi nem fi-
gyelhettiink meg soha, (a pasztazoé-elektronmikroszképos kép is
csak egy szamitogépes manipuldcid eredménye), a tulajdonsagai
elméleti feltételezésekkel jottek 1étre. Magéanak az atomfogalomnak
a bevezetése az 0korban egy fogalmi valtas volt, é&s mi ugyanezt a
fogalmi valtast igyeksziink megvaldsitani didkjainkban az oktatas
folyaman. Hogy korai-e 13-14 éves korban egy ilyen absztrakt foga-
lom bevezetése, errdl megoszlanak a vélemények.

Az atomfogalom megértésével kapcsolatos vizsgalatok

Piaget [3] az értelmi fejlodés szakaszairdl szo6l6 tanitasban a 7-11
éves korra teszi a konkrét és 11-16 éves korra a formalis miiveletek
szakaszat. Egy, a konkrét miiveletek szakaszaba tartozé didk szama-
ra nehéz megtanitani olyan fogalmakat, amelyek szemléletes-képi
modon nem érzékeltetheték. A hasznalt szavakat, fogalmakat sza-
mukra ,.kézzelfoghat6” tartalommal kell megtdlteni. Az ebbe a sza-
kaszba tartozo6 diak, ha feladatmegoldasra kertil a sor, eldszeretettel
hasznéalja a képletekbe torténd behelyettesitést, nem szeret tort-
szamokkal dolgozni. Sikeresen birkézik meg olyan fogalmakkal,
mint tdmeg, hosszlsag, idd, de az anyagmennyiség, a mol mar el-
képzelhetetlen szamara, €s az olyan szarmaztatott egységek is, mint
a suly vagy stirliség mar nehézséget jelentenek.

A formalis szakaszba tartoz6 didk szamara a fogalmak mar el-
vont fogalmakként hasznalatosak. Kezelni tudja, hogy ugyanazon
fogalmat alkotd egyedek esetleg egymasnak ellentmond6 sajatos-
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saggal rendelkezhetnek. Igy példaul, nem azonositja az atom fo-
galmat sem a miianyag gdmbcsonk, sem a ,,hagymahéj-szeri” Bohr-
modellel, tudja, hogy azok egyféle megjelenitései csupan az atom-
nak. Tud véltani a megfelelé savbazis elméletek kozott, logikai ko-
vetkeztetéseket tud levonni bizonyos torvények megismerése utan,
nem csupan képleteket keres a feladatmegoldasa sordn.

A Piaget elmélete elleni tamadasok egyik irdnya volt, hogy az
altala megallapitott korhatirok nem lehetnek altalanosak. Young
[4], egyesiilt-allamokbeli vizsgalata szerint a természettudomanyos
tanulmanyokat folytaté — de nem kémia szakos — egyetemisték fele,
a kémia tudasteriiletét tekintve a formalis szakaszhoz tartozonak
tekinthetd. Herron [5] mar 1975-ben megfogalmazta, hogy a kémia
egésze és az a fajta megkozelités, amit mi tanitasunk soran alkalma-
zunk, megkdveteli, hogy a didk a formalis szinten legyen, tudja al-
kalmazni a szint miiveleteit, hogy felfoghassa azokat a fogalmakat,
amelyeket elé tarunk.

A szemléletes-képi fogalom elvont-differencidlt fogalomma
alakuldsa nem pusztdn a kort6l fiigg, hanem az érési folyamatot
befolyasolja a fogalom tudasteriilet specifikussaga. Ha egy fogalom
tapasztalatok hidnyéaban, értelmezés nélkiil rogziil, példaul a k6zIo-
sulykold oktatds hatasara, akkor az elvont fogalom ily mddon iires
marad, és a didk vagy egyaltalan nem tudja hasznalni, vagy szemlé-
letes-képi jelentést tulajdonit neki, vagy zavaros képi tartalmakkal
tolti fel. Az elvont fogalmi gondolkodés elmaradésa tehat nem pusz-
tan a didk értelmi képességeivel kapcsolatos probléma, mivel az
adott tudasteriileten mutatkoz6 konkrét-érzéki tapasztalatok hidnya
all a jelenség mogott.

Az atomfogalom egy meglehetdsen sokat vizsgalt teriilete a
kémianak. Franciaorszagi vizsgalat [6] eredménye, hogy ,,az atom-
¢s molekulafogalom absztraktsagdbol adoddan nincs kapcsolat a
mindennapi tapasztalatok és a fogalmak kozott. A fogalmak az
absztrakci6 olyan szintjét kovetelik meg a tanuldktol, hogy ugy ti-
nik, erre az egyetemre keriil6 didkok alig 50%-a képes csupan.”
Sequeira és Leite [7] felmérése alapjan példaul a nyolcadikosoknak
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29%-a, a tizedikeseknek 10%-a egyaltalan nem tudott valaszolni
arra a kérdésre, hogy mi az atom. Német kozépiskolas didkok 50%-
a gdmbként rajzolta az atomot, kvantummechanikai ismereteik el-
lenére is [8]. Ugyanerre az eredményre jutott Harrison és Treagust
s [9], akik ausztraliai felmérése szerint a didkok 55%-a csupan
gombként értelmezi az atomot, 32%-uk pedig atommagot és korii-
16tte keringd elektronokat rajzol. A kdzépiskolai kémiaoktatas vé-
geztével a francia didkok 41%-a goémbként, 48 %-a pedig a bohri
értelemben képzeli el az atomot [6].

Tobb vizsgalat is foglalkozott az atommodellek kérdésével, hi-
szen egyidében, egyszerre 6 atommodellt haszndlunk magyarazata-
inkhoz [10]. Ezzel kapcsolatban Albanese és Vicentini [11] azt alla-
pitotta meg, hogy ,,Az oktatds nem emeli ki az atom modell voltat,
csak mint eszkdzt szerepelteti az anyag makroszkopikus tulajdonsa-
gainak leirdsara. A tanulokban nem az a vélemény rogzil az atom-
rol, hogy az egy modell, amellyel magyarazni kivanjuk, hogy az
elemeknek miért jonnek létre olyan tulajdonsagaik a csoportosula-
suk kovetkeztében, amelyekkel kiilonben nem rendelkeznének, ha-
nem csak az, hogy ez a legkisebb rész, amelyre a mikroszkopikus
anyag még bonthatd, és még megorzi kémiai jellemzoit”. Més vizs-
galatok [12] szerint a tanuldok szamara a parhuzamos modellek a
modellezni kivant dolog, kiillonb6z6 (sz6 szerinti) megjelenési for-
mait jelentik.

Az atommal kapcsolatos tévképzetek

Ha a tanar nem koriiltekintéen hasznalja fel a modellt a tanitisa
soran, akkor példaul az atommodellek esetében a kovetkezo tévkép-
zeteket detektalhatja didkjai részérdl: az atomok ndvekedhetnek és
szaporodhatnak; az elektronhéj az atommagot védi; az elektronfel-
hében mozognak az elektronok, de az valami masbol van [9].
Magaval atommal kapcsolatos tévképzetek irodalma is igen ki-
terjedt. Ami érdekes, hogy ezek a tévképzetek jorészt fliggetlenek a
foldrajzi fekvéstol, gyakorlatilag minden orszag didkjai esetén meg-
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talalhatok. Néhany fontosabb tévképzet az egyik internetes gytijte-

ménybdl [13]:

— Az atomok mikroszkop segitségével megfigyelhetok.

— A fémek atomjai kemények, de amikor megolvasztjuk azokat,
meglagyulnak az atomok is.

— A molekuldk kozti teret levegd tolti ki.

— A rézatom ugyanolyan tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a fé-
mes réz.

— Az atom az olyan, mint az épitkezésnél a tégla.

— Az elektronok ugy keringenek a mag koriil, mint a bolygdk a Nap
kortil.

— Az atom mérete a protonszamtol fiigg.

— Az atomok sokszorozdodhatnak, ha az atommagjuk szétvalik, mint
a sejteknél.

— Csak egy korrekt atommodell 1étezik.

— Az elektronhéj az olyasmi, mint a tojashéj, vékony és kemény
(szilard).

— Az elektronhéj (shell) szerepe, hogy megvédje az atommagot,
ahogy pl. a tojashé;j teszi.

— Az elektronfelhd olyan, mint az eséfelhd, €s az elektronok ugy
vannak benne szétoszlatva, ahogy az esdcseppek a felhében.

— Az elektronfelh6ben vannak az elektronok, de az elektronfelhd
valami masbdl van.

Az atomfogalom tanitasanak idézitése

Hogy mikor és milyen modon célszerli bevezetni az atom és a mo-
lekula fogalmat, ezzel kapcsolatban megoszlanak a vélemények.
Egyesek szerint [14] ezeket a fogalmakat el kellene tolni a ko-
zépiskolas kor végéig. Ezt a véleményt erdsitették meg akkoriban az
5-8. évfolyamos szakfeliigyeldk, akik szerint ,,...ezeken az évfo-
lyamokon csak nagyon kevés olyan didk van, aki megérti az atom-
¢s molekulafogalom lényegét.” Ausztralia néhany allama kovette
ezt az elképzelést, és a tanterveikben az atomfogalom bevezetését
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kitoltak a kotelezd oktatas végéig. Ugyanakkor Lee [15] arra muta-
tott ra, hogy a mindségi oktatds és a tantervi fejlesztés segédanyagai
kedvezd befolyassal vannak az oktatasi folyamatra, ¢&s
»-.-nyilvanvalo, hogy ezek az elméletek [atom, molekula] nem mu-
tatnak tul egy hatodik évfolyamos didk értelmi szintjén...”.

Az AAAS Project 2061-ben [16] mar az az ajanlas szerepel,
hogy ,,az atom és molekulafogalom 6-8. évfolyamon kivéanatos, de a
szubatomi részekre késobb kell sort keriteni”.

Taber [17] szerint bar sziikség van az atomfogalomra, de az
olyannyira tilhangsulyozott a kémia oktatdsaban, hogy az mar nem
segiti a tanuldt. Vilagunk ugyanis nem atomokbdl épiil fel elsdsor-
ban, hanem ionokbol, molekulakbol, és a ,,minden anyag atomokbol
épiil fel” mantra félreviszi didkjainkat.

Laszlo ¢és Hoffmann [18] a tudomény szemszdgébdl kozeliti az
atomi és szubatomi részek tanitasanak kérdését: ,,A kémiaban széles
korben elterjedt az a gyermeteg elképzelés, hogy ne 1épjiink tal a
makroszintii jelenségeket leird tulajdonsagokon... A kémia atomi-
szubatomi szintli tudomanny4 valt. A magyardzatok rutinszeriien és
paradigmatikusan a szubatomi szintbdl indulnak ki és haladnak a
makroszkopikus tulajdonsagok iranyaba; példdul amikor a
delokalizalédott elektronok segitségével vezetjiik le a festékek szi-
nét, vagy mikor a molekula alakjabol és az adott pontjainak elekt-
rosztatikus potencialjaval magyarazzuk az adott anyag gydgyhata-
sat.”

Ez az irdnyzat figyelhetd meg a magyar oktatasban is, hiszen a
kerettanterv a 7-8. évfolyamon ajanlja bevezetni az atom és moleku-
la fogalmat a ,,Célok ¢és feladatok™ részében a kovetkezd kitétellel:
., Az dltalanos iskoldban dvatosan kell banni az absztrakt fogalmak
hasznalataval. Az atomok és molekuldk mikrovilagat ugy kell beve-
zetni a tanuldknak, hogy az a kémiai tulajdonsdagok és reakciok ér-
telmezését latvanyosan kénnyitse. A molekulamodellek, kristalymo-
dellek hasznalataval a szemmel ldthatatlan részecskék vilaganak
térbeli viszonyait jelenitsék meg a gyerekek. A molekulamodellek
legyenek az dallando tomegviszonyok megjelenitdi is. Az atommagok
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és az elektronok kolcsonhatasa szolgaljon kémiai reakciok energeti-
kdjanak értelmezésére. A periodusos rendszer alapja az atomok
felépitése, de meg kell mutatni, hogy annak alapjan konnyii a taje-
kozddas az egyszeriibb elemek tulajdonsagai kozott.” Azaz legké-
sObb nyolcadik évfolyamra el kell jutni a szubatomi szintre, €s ez
nyujt majd segitséget a kémiai folyamatok magyarazatdhoz. Az alta-
lam megvizsgalt ma és egykor hasznélatos 17 kémia tankonyv
mindegyike hetedik évfolyamon bevezeti az atom fogalmat.

Osszefoglalas

»Az atom, molekula és ion fogalma a legalapvetdbb, és legfonto-
sabb fogalmaink ko6zé tartozik. E fogalmakon alapul kémiaoktata-
sunk sikeressége. Barmely ezzel kapcsolatos tanuloi tévképzet, vagy
alternativ elképzelés a kémia tovabbi tanithatésagat akadalyozza.”
szogezte le Griffiths és Preston [19] tanulméanyaban.

Az atom- és molekulafogalommal kapcsolatos nemzetkozi iro-
dalomban targyalt problémak nem voltak kiilonosebb hatassal ké-
miaoktatdsunkra. Kémiatanarokkal torténd beszélgetéseim soran
egybehangzo volt az a vélemény, hogy az atommal, felépiilésével,
az elektronkonfiguracidval kapcsolatos részek a legjobban tanitha-
tok, ezt ¢lvezik legjobban a didkok, és kell6en sikeresek is beldle a
szamonkéréskor. Ugyanakkor az atommal kapcsolatos tévképzetek
csaknem valamennyi fajtajat megtaldltam a magyar tanulok esetén
is, és orszagos méretli felmérés soran hasonl6 eredményre jutottam,
mint amelyekre a korabbi fejezetekben utaltam. Didkjaink az atom-
¢s molekulafogalom megértésében mutatkozo sikeressége tiszavirag
¢leti. Ez a fogalom absztrakt jellegébdl, a tanuléi gondolkodas
konkrét szakaszaban tartozkodok nagy szdmabdl, és a tanulok mun-
tovabbi probléma, hogy a kémiatanarok altalaban olyanokbdl ke-
rillnek ki, akik maguk is koran valtak konkrétbol formalis szakaszba
tartozova, ¢€s az egyetemi oktatds soran sikeresen birkdztak meg az
eléadasok oridsi informacidmennyiségével is, ennél fogva nehezen
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tudjak elképzelni magukat a konkrét szinten 1évé tanuld helyébe,
ami rdnyomja bélyegét az oktatasukra is.
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