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apjainkig a tudoméanyos kutatas altala-
Eban ugy folyt, hogy a kutatdk felallitottak

egy hipotézist, ennek alapjan kisérleteket
terveztek, amelyek eredményei a hipotézis bizo-
nyitékat vagy céafolatat szolgéltattak. Manapsag
gyakrabban folytatunk Un. rendszer-bioldgiai
vagy az angol kifejezés tiikorforditasaval élve
Jfelfedezések hajtotta” kutatast. Persze ilyesmi
régebben is létezett, hiszen a hipotézisek kialaki-
tasdhoz szlikség volt elézetes megfigyelésekre,
adatokra. A kiilénbség az, hogy most tudatosan
prébalunk nagy mennyiségd kvalitativ és kvan-
titativ adatot gydjteni egy adott rendszerrdl
alapéllapotban (kontroll) és kilénbozs egyéb
helyzetekben — pl. stimulansok hatdsa utan,
vagy stressz helyzetben, vagy ,meghibasodas
esetén’, azaz betegségek soran stb., tovabba,
hogy az adatok feldolgozésa nem csupéan egy jé
megfigyel6képességd egyén agyaban zajlik, ha-
nem megfelel§ informatikai infrastruktira
(hardver és szoftver) segitségével.

A huméan genom szekvenélasa volt a legje-
lent@sebb az uttors jellegd, nagy volumend és
nem hipotézisen alapulé projektek kozil. Hatal-
mas elvarasokkal indult ez az akkor éveket
igénybevevd, nemzetkdzi Osszefogast igényls
munka. Joggal (és naivan) hittiik, hogy a teljes
genom szekvenciaval keziinkbe kapjuk a kul-
csot az emberiség sokszinliségéhez, megértjik
majd a kiilonbséget egészség és betegség kozott
stb. Bizonyos csalédéssal kellett tudomasul ven-
niink, hogy nem igy van, nem ennyire egyszerd
a dolog. A kutatas azéta is folyik, hogy minél
tobb informaciét kicsikarjunk az Gsszegydjtott

genetikai adatokbdl, de kézben mas teriileteken
is megindult a hasonlé, nagy volumend ,,erede-
ti adatfelhalmozéas”.

A genom-szekvenalas egyik hatalmas ered-
ményeképp a fehérje-adatbézisok ,feldagad-
tak”. Fehérjéink szekvencigja ott rejlik geneti-
kai kédunkban. A leforditds nem teljesen
egyértelmd — de ennek magyarazata tGlmutat
ezen a fejezeten. A lényeg annyi: a genom
szekvenélas eredményeképp rengeteg ,,lehetsé-
ges fehérje” szekvencidja jelent meg az adatbéa-
zisokban. Csak éppen azt nem lehetett tudni
ezekbdl az adatokbdl, megszintetizalja-e szerve-
zetiink valaha is ezeket a fehérjéket. Es ha igen:
mikor, mennyit és milyen forméban.

Mindenekelétt tisztéazzuk az alapfogalmakat.
(http://hu.wikipedia.org/wiki/Fehérje;
http://hu.wikipedia.org/wiki/Aminosavak) A fe-
hérjék tobbnyire huszféle, Un. fehérjealkotd
aminosavbdl épiilnek fel. Egy aminosav altala-
nos képlete NH,-CH(R)-COOH. Precizebben
L a-aminosavakrél van sz6. A gordg betd azt
jelzi, hogy az aminocsoport a {6 funkciénak te-
kintett karboxil-csoporthoz kézvetlentil kapcso-
16d6 szénatomon van. Ugyanehhez a szén-
atomhoz kapcsolédik az aminosavat azonositd
oldallanc (R). Miutén egy szénatomhoz négyfé-
le killénbozé csoport kapesolddik (a glicin kivé-
telével), és ez az elhelyezkedés tetraéderes, en-
nek az a kovetkezménye, hogy ezen vegytiletek
két véltozatban léteznek, eqymas tiikorképi péar-
jaként. Ogy mondjuk, hogy optikai izomerek.
Szervezetiink a két variaciébdl csak az egyiket
hasznositja, ezt jelzi az ‘L’ betd. A fehérjékben

* A cikk a Bioldgiai Héttéranyag-tdr szdmdra késziilt: http://www.dgci.sote.hu/biolhatteranyag. A szerzdk szives

engedélyével kézoljiik.

MOZAIK KIADO 3



A KEMIA TANITASA

2012. december

az aminosavak un. peptidkotéssel kapcsoléd-
nak egymashoz: NH,-CHR1-CO-NH-CHR2-
CO-...NH-CHRn-COOH. Konvencié szerint
mindig a szabad aminocsoport, azaz az amino-
vagy N-terminus feldl kezdjiik leirni az aminosa-
vak sorrendjét, azaz szekvenciajat. A jobb olda-
lon 1évd véget karboxi- vagy C-terminélisnak
nevezzilk. Az aminosavak megfelel§ (hirvivg,
azaz ,messenger” RNS altal kozvetitett) sor-
rendben val6é 6sszekapcsoldsa az un. transzla-
ci6. Mér az aminosav-lanc kiépitése kozben, de
f6képp utana kémiai valtozasok térténhetnek a
fehérjékkel: pl. a lancot egy masik fehérje (en-
zim) darabokra hasithatja, vagy egy kémiailag
aktiv oldallancra valami mdédosité csoportot pa-
kolhat. Ezek az n. poszt-transzlaciés médosita-
sok. Szereptik sokféle lehet — bizonyos enzimek,
hormonok aktivitdsdhoz az kell, hogy elveszit-
sék szekvencidjuk egy részét; a jelatvitelhez fosz-
fat-csoportokat kell egy fehérje adott oldallan-
cara helyezni, majd amikor betéltotte
funkciéjat, el kell tavolitani; vannak fehérjék,
amiket oldallanc-médosité  zsirsav-, horgony”
rogzit a sejtmembranhoz stb.

Tehat az analitikus feladata: hatarozza meg,
milyen fehérjék vannak jelen egy fehérje-komp-
lexben, vagy egy sejtorganellumban, vagy akar
egy teljes sejtben. Aztédn, ha ezt kideritette,
mondja meg azt is, milyen moédositasok estek
meg ezzel a fehérjével, és lehetSleg kvantitativ
vélaszt is adjon mindezekre a kérdésekre.

Igen &m, de hogyan?!

Fehérjéket régen is analizaltunk. Ha az ami-
nosav sorrendre voltunk kivancsiak, kémiai re-
akciéhoz folyamodtunk, pontosabban olyan re-
akcid-sorozathoz, ami megjeltlte az N-terminélis
aminosavat, aztan lehasitotta, azonositotta, és
utana kezdte a folyamatot el6lrél az immaéron Gj
termindlis aminosavval. Ezt hivjAk Edman-de-
gradéaciénak, vagy Edman-szekvenélasnak. Elég
sok (>10 pmol) és egységes anyag kell hozz4,
nem miuikédik olyan fehérjékre, ahol az N-termi-
nélis médositva van (a ,,blokkolt” vég meglehe-
tésen gyakori). (http://en.wikipedia.org/wiki/
Protein_sequencing#Edman_degradation;

http://www.biotech.iastate.edu/facilities/pro-
tein/nsequence494.html). Immunreakcién ala-
pulé detektalassal (Gin. Western blot; http://
en.wikipedia.org/wiki/Western_blot) szintén
azonosithatunk fehérjéket. Ez tobbnyire nagyon
specifikus, és rendkivil kevés fehérjét is detek-
tal. Csak az a probléma, hogy elére tudnunk
kell, mit kerestink.

A megoldést a modern témegspekitrometria
szolgéltatta. (http://en.wikipedia.org/wiki/
Protein_mass_spectrometry)

A cél: molekuldk szerkezetének meghatéro-
zasa tdbmegmérés alapjan. Ehhez el8szor meg
kell hatérozni a teljes molekula témegét minél
pontosabban. Aztan valahogy darabokra kell
térni a molekulat, és a darabok tomegét is meg
kell mérni. Ha ismert szerkezetd molekulakkal
kezdiink, kitaldlhatjuk a ,fragmentalédas” sza-
bélyait, és a tanultakat alkalmazhatjuk ismeret-
len molekuldkra.

Mérleg hijan egyéb fizikai eszkdzoket kell al-
kalmaznunk. lonok jol terelgethetéek elektromos
és magneses térben — vagyis szortirozhatéak és
mérhetéek. Tehéat a mérendd molekulakat ioni-
zalni kell (nagy vakuumban, hogy ne veszitsiik
el az ionokat a levegd alkotéival val6 titkozések
soran).

Nem térhetlink ki a technikai részletekre, ez
megint egy kilon fejezet lenne (http:/
en.wikipedia.org/ wiki/Mass_spectrometry).

A lényeg az, hogy fehérjék vagy fehérje-da-
rabkak, Un. peptidek ionizacidjara az un. ,elec-
trospray” (elektro-porlasztas) a legalkalmasabb.
A Nobel-dijas feltaldlénak, John Fenn-nek a rég-
Ota hasznalt festéksz6rd adta az otletet: szdk ka-
pillérisban aramlik a vizsgalandé oldat, a kapilla-
rison néhany kV fesziiltség, a tomegspekirométer
bemeneti nyildsa par milliméterre van leféldelve,
a potencialkiilénbségnek héla tobbszorosen tol-
tott cseppecskék képzédnek, amikrdl a rovid
uton (amig elérik az ,,ajtét”) ,lehamozdédnak”
az oldészer-molekulédk, és a késziilékbe mar
a tobbszorosen toltott peptid-ionok Iépnek. A fe-
hérjékben béven akad bazikus csoport, a hasz-
nélt oldészer rendszerint tartalmaz egy kevés sa-
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vat, igy rendszerint egyszeresen vagy tobbszoro-
sen protonalt ionokat tanulményozunk.

A témegspektrométer megfeleld fizikai meg-
oldasokkal tomeg/toltés (m/z) arany alapjan va-
logatja szét az ionokat. A legegyszertibben meg-
magyaréazhaté megoldas a reptilési id6 mérése.
A belépd ionokat egy elekiréd az eredeti repii-
lési irdnyra mer@legesen kiloki és a reptilési csé
végén detektaljuk a beérkezé ionokat. Miutan
minden iont ugyanakkora fesziiltséggel 16kiink
ki, minél nehezebb egy ion, annél kisebb sebes-
ségre tesz szert, azaz lassabban repil. Minél
tobb toltés van egy adott témegd ionon, annél
sebesebben ér célba. Az 6ra abban a pillanat-
ban indul, amikor az ionokat megloki az elek-
tréd. Modern technikédval mar par nanoszecun-
dum (10° masodperc) idSkilonbséget is
detektalni tudunk. Az ionok utja elég kurta
(mondjuk 1-2 m), és altaldban m/z 2000 a mé-
réshatar. Miutan m/z alapjan ,,szortirozunk”, ha
elég sok protont képes egy molekula felvenni,
akkor akar egy 100 kDa-os molekula is belefér
ebbe a méréstartoméanyba (Da = Dalton, a t6-
megmérés egysége. A szén 12-es izotdpjanak
a tomege 12,000 Da vagy amu, azaz atomi to-
megegység).

Hogy is néz ki egy témegspektrum?

Mig kémiai reakciékban az izotépok keveré-
kével dolgozunk és szamolunk, addig a témeg-

spektrometridban ezek az izotépok lathatéva
lesznek. Tegyiik fel, hogy sésavat mérnénk
tomegspektrometriaval. Mindenki tudja, a hidro-
gén-klorid o6sszetétele HCI, molekulatbmege
36,46 g/mol. De ilyen tdémegd iont hidba is ke-
resnénk a tomegspektrumaban! Két cstcsot fo-
gunk latni (1. dbra).

Ugyanis a klérnak van egy 35-6s és egy 37-
es izotdpja, és ezek eléfordulasi ardnya 3:1.

A fehérjéket alkot6 elemek — C, H, N, O, S
— koziil csak a kénnek van ,jelentés”
gl természetes izotépja, a 3*S kb. 4%-ban for-
dul el8. Ugy gondolna tehat az ember, hogy
nemigen kell figyelmet forditanunk az izotépok-
ra, hiszen csak két kéntartalmi fehérjealkotd
aminosav létezik (metionin, cisztein), és ezek
sem olyan gyakoriak, a kévetkezd leggyakoribb
fehérjealkoté izotép pedig a **C 1,1%-os eléfor-
dulési arannyal. Mit szamit az? Hat bizony so-
kat! Miért is? Szénbdl bizony béven akad egy
peptidben vagy fehérjében, és minél tobb szén-
atomunk van, annal bizonyosabb, hogy akad
kozottik a nehezebb izotépbdl — egy fehérjében
eltérpiil a csupan 2C-t tartalmazé cstcs (2.
dbra).

A tobbi fehérjealkotd elem stabil izotopjai-
nak eléfordulasi ardnya sokkal alacsonyabb: 2H
- 0,02%, ®N - 0,37%, 0O - 0,04%, O -
0,2%. Tehat amikor egy peptid spektrumaban

mennyisé-

oo 35.97668
m—
97373
33.97668 34.97668 35.97668 36.97668 37.97668 38.97668 39.9
Mass M/e
1. dbra

Hidrogén-klorid izotop-eloszldsa (elméleti témegspektruma)
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detektaljuk az izotép-cstcsokat, azokért elsGsor-
ban a jelenlevé nagyszamu szénatom a felelGs,
de azért hozzajarulnak egy kicsit a tobbiek is. Mi
ennek a kdvetkezménye? El8szor is, a cstics-so-
rozatban csak a legeslegelsé (nem a legintenzi-
vebb!) ion homogén, azaz minden elembdl csak
egyfajta izotép lehet jelen, ezért is nevezzik
monoizotépos ionnak. Amennyiben az izotépo-
kat el tudjuk kiiléniteni a mérés soran (tgy
mondjuk, elegendd a felbontés), akkor mindig
a monoizotépos témeget hatarozzuk meg, mert
ezt tudjuk a legpontosabban mérni, hiszen az
Osszes tobbi ion keverék, és a kiilonbdzd izotdp-
cslicsok a felbontas fliggvényében atfedve, de
kissé esetleg mar szétvalva nem annyira ponto-
san mérhetéek (3. dbra).

A masik kévetkezmény az, hogy az izotép-
cstcsok kozotti tomegkiilonbségbdl meg tudjuk

mondani, hany téltés volt az ionon. Hogy is van
ez? Az egyszeresen toltott ion (MHY) izotépjai
kozott kb. 1 Da kiillonbség van. A kétszeresen
toltott ion (MH,2") izotépjai equmastél mar csak
0,5 Da-ra vannak (ne feledjiik, m/z alapjan szor-
tirozunk!), a héaromszorosan tolt6tt ionoknél
a kilonbség 0,33 Da-ra csokken és igy tovabb.
Tehat tulajdonképpen csak le kell szamolnunk,
hény izotépcstcs jut 1 Da-ra, és megvan a tdl-
tésszam! Egy molekula tobbféle toltésallapotban
is megjelenhet. Alacsony felbontasu témegspek-
trometridnal (amikor az izotépcsiicsok Gsszeszo-
rulnak, és csak egy befoglalé csicsot latunk)
saccolnunk kell a mért tomegsorozatbdl, ha
ilyesmire gyanakszunk, vagy meg kell oldanunk
egy kétismeretlenes egyenletrendszert. Mond-
juk, hogy a spektrumban két csiics jelent meg és
arra gyanakszunk, hogy ezek Osszetartoznak.

MH+g,, = 2577,1
MH+,,, = 25754
257641
./
2575,41
2578,42
2580,42
A 2581 47~2582,42 2583 42
T r (il b T L { i { e T .A T L bkt i e b i §
2 2573 2574 2575 2576 2577 2578 2579 2580 2581 2582 2583 2584
m/z
3. dabra

Peptid molekula-ionja, nagy és kis felbontdssal ,mérve”. Monoizotopos és dtlagtomeg

MOZAIK KIADO 7
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Ha az aldbbi spektrumban nem lennének
a kiemelt szamok (8;7,6,5), akkor csak annyit
tudhatnank, hogy ha az m/z 1222,6 'n’ toltést
visel, akkor m/z 1019 'n+1’ toltéssel kell, hogy
rendelkezzen. Miutan a toltések szdma a begytj-
tott protonokat is jelenti, a kdvetkezd egyenlet-
rendszerrel kell dolgoznunk, ha a toltések szamat
és a semleges molekulatbmeget is szeretnénk |, ki-
taldlni”: 1019 - (n + 1) — (n + 1) = MW, illetve
1222,6 - n —n = MW. Innen mér egyszerd, ugye?

Ez a spektrum viszont nagy felbontéssal ké-
sziilt, a jobb felsG sarokban lathaté az egyik ion
Klaszter ,kozelebbrdl”. Abbdl az abracskabdl
nyilvanvalé, hogy az m/z 1019 ion 6 toltést vi-
sel, és a peptid monoizotépos semleges téme-
ge: 6105,13 (amikor ezt szamoltuk, mar nem
a kerekitett protontémeget hasznaltuk, hanem

T8102002#3633 RT: 3790 AV:1 NL: 285E7
T: FTMS + p NSl sa Full ms [350.00-1500.00]

a pontosat: 1,007825 — a pontos témegméré-
seknél igy dukal). (4. dbra)

Mint a fenti példabdl is lathat6, nagyobbacs-
ka peptidek monoizotépos témegét is meg tud-
juk hatarozni. Milyen pontosan? A titok: a fel-
bontéason kiviil a késziilék stabilitiséan (rezgés —
lasd kozeli {6ut erds kamionforgalma, vagy hé-
mérséklet-valtozas minden témegspek-
trometrias laboratérium klimatizalt) és a kalibra-
ciébn mulik a dolog. Jél kivalasztott, ismert
tomegd mintaval allitjuk be a masinat. Ha ezt
a mintat kiilén mérjik, kilsé kalibraciérél beszé-
link. Ha a kalibralé anyag (standard) jelen van
minden éles minta mérésekor, akkor belsé kalib-
raciét alkalmazunk. A mérések pontossagat pe-
dig a mérendé témeghez viszonyitva adjuk
meg, nem szazalékban, hanem milliomod ré-

100 6+
" y 1019.02
B7359
80
70
]
é 60
5
2 50
@
£
2 40
[+ 4
30 1230 22
2] 8+ 87687
764 52 1262.94
102534
e - 94746 %703 ol e
i 76926 51743 867.16 MLE84 57 93590 || 99823 035.62 r1gs 115658
e ——— o e e
750 800 50 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
mz
4. abra
Egy nagyobb peptid ESI spektruma.
A jobb felsé sarokban egy sziikebb tomegtartomdnyt mutatunk be
8 MOZAIK KIADO
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szekben. A legjobb késziilékek belsd kalibracio-
val méar csupan 1 milliomodrészt tévednek!
Azaz a mérés hibdja 1 ppm (parts per million).

Ha egy relative kis molekuldanak mérjik
a témegét ilyen pontosan, akkor elemi dsszeté-
telét is meghatarozhatjuk. De egy adott képlet
tobb kémiai szerkezetet irhat le. Réadasul az
aminosavak elemi Gsszetétele eléggé hasonlé.
Tegyiik fel, hogy a mért MH* 1260,5992, és 0,3
ppm pontossaggal sikertlt meghataroznunk.
Még igy is 5 kilénb6zé elemi Gsszetétele lehet
a peptidnek, ami 497 kilénb6z8 aminosav 6sz-
szetételnek felel meg, és a lehetséges permutéa-
ciék szama: 853571872. (http://prospector.ucs-
f.edu/prospector/cgi-bin/msform.cgi?form=msc
omp) Tehét tovabbi informéciéra van sziikség,
ha szeretnénk egy peptidet azonositani. Ezt az
informéciét pedig Gn. fragmentéciés analizissel,
vagyis MS/MS kisérlettel szerezhetjiik meg.
Technikai oldalrdl az akcié tandem témegspek-
trometriaval valésithaté meg. Az els§ tomeg-
analizator segitségével kivalasztjuk az elegybdl
a bennunket érdekls iont, azutan a molekulat az
un. itkdzési cellaban nitrogénnel vagy argonnal
utkoztetve (litkdzéses aktivalads, collision-in-
duced dissociation = CID) darabokra torjiik, és
azok a darabok, amelyeken van toltés, mérhe-
t6ek a maésodik tdmeganalizatorral. Az (it-
kozés(ek) soran begydjtott energia egy része
vibraciés energiava alakul, és kilonbozé koté-
sek hasadhatnak, nyilvan a gyengébbek elébb
széllnak el. Az egyszerlség kedvéért tekintsiik
ugy, hogy peptidek esetében csak maga a pep-
tidkotés hasad. Ha a toltés az N-terminélis da-
rabon marad, 'b’ ionok képzddnek, amiket
a termindlis fel6l szamozunk. Amikor a toltés
a C-terminélis darabon marad, akkor 'y’ frag-
mensekrdl beszéliink, ezeket is a megfelel§ ter-
mindlistél szamozzuk. (5. dbra)

A peptidek fragmentacidja nyilvan szekven-
ciafiggd, azonkiviil még befolyasolja a folya-
matot egy csomé dolog, tobbek kozott az is,
hogy milyen késziiléket hasznélunk, de ebbe ta-
lan most ne menjink bele. A lényeg, hogy az

aminosav-sorrend alapjan egy peptid MS/MS
fragmenseinek  tomegét  kiszamithatjuk:
http://prospector.ucsf.edu/prospector/cgi-
bin/msform.cgi?form=msproduct (azt nem tud-
juk megjésolni, mind megjelennek-e, és ha
igen, milyen intenzitassal, de hat semmi sem t6-
kéletes).

Mire j6 ez az egész?

Ideélis esetben megmérhetijiik egy teljes fe-
hérje témegét. Ha a mért tomeg és a szekven-
cia alapjan szamitott témeg stimmel, minden
rendben van. Ha kiilénbozik, akkor a kiilénb-
ségbdl lehet arra kovetkeztetni, mi is tortént.
Mondjuk, ha a témeg 16 Da-nal nagyobb,
konnyen lehet, hogy valamelyik metionin
(NH, - CH(CH, - CH, - S - CH;) - COOH)
oxidalédott. Persze az ilyen gyantt igazolni is
kell. Egy fehérjét nem olyan konnyd MS/MS ki-
sérletben megfeleléen darabokra toérni. Mas
moédszerhez kell folyamodni.

Vannak olyan enzimek, amiknek az a dol-
guk, hogy mas fehérjéket feldaraboljanak.
Az ilyen Gn. proteolitikus enzimek gyakran valo-
gatésak, és csak egy adott aminosav mellett haj-
landdak hasitani, és annak is csak az egyik ol-
dalan. A leggyakrabban hasznélt enzim,
a tripszin a két bazikus aminosav, az arginin (Arg,
NH, - CH(CH, - CH, - CH, - NHCNH(NHy,))
— COOH) és a lizin (Lys, NH, - CH(CH, - CH,
- CH, - CH, - NH,) — COOH) C-terminalisanal
hasit. Tehéat, ha egy fehérje aminosav-sorrend-
jét ismerjiik, megjésolhatjuk, mekkora darabo-

MS/MS, iitkozéses aktivdlds

Collision-induced dissociation, CID

b, b
NHZ—CH[RI)—COINH—CH(RZ)—CO— .~-NH-CH(Rn)-COOH
Ya-1 Yoz

*NH;-CH(Rn)-COOH = y, fragmens

5. dbra
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kat kapunk egy triptikus emésztés sorén. Aztan
végre is hajthatjuk az emésztést, és megmérhet-
juk a darabokat. Egy nagy fehérje sokféle dara-
bot produkélhat, ezért a komponenseket igyek-
sziink szétvalasztani. Peptidekre rendszerint an.
forditott fézisi kromatogréafiat hasznalunk.
A peptidek vizes oldatat egy olyan oszlopra in-
jektaljuk, amely hosszi szénlancokkal boritott
,ayongyokkel” van téltve. A peptidek ,ragad-
nak” ezekhez a lancokhoz. Egy darabig moso-
gatjuk a gyéngyoket vizzel, hogy megszabadul-
junk az emésztés soran hasznalt séktél. Aztan
lassan, egyenletesen szerves olddszert keveriink
az oldatba, amely atfolyik az oszlopon, és
a peptidek lassan ,eleresztik” az oszlopot. A po-
laros peptidek jonnek le elGszor.

Koénnyen belathatd, hogy ez a szeparéléas re-
mekiil kapcsolhaté a tdmegspektrometriaval.
Az oszloprdl lejové oldatot vezetjlik be az ,,elec-
trospray” kapillarisba, és szépen megmérjik az
érkez peptideket.

Tudjuk, milyen témegeket varunk. Amelyik
nem taldlhaté a megjosolt peptid-sorozatban,
ott tértént valami. Hogy a fenti példanal marad-
junk, ha valéban egy metionin oxidéci6 tértént,
akkor egy metionint tartalmazé peptid témege
16 Da-nal magasabb lesz. Persze az is eléfordul-
hat, hogy t6bb ilyen aminosav van a fehérjé-
ben, és mindegyik oxidalédott egy kicsit. Akkor
detektaljuk ezen peptideket médositatlanul, és
oxidélva is. Aztan el6fordulhat, hogy egy trip-
tikus peptidben két metionin lapul, és hol az
egyik, hol a masik oxidalédik. Egyszerre két
egyforma peptid-tdmegtink van. Fragmentécios
analizis, azaz MS/MS fedi majd fel, melyik ami-
nosavval tortént a valtozés.

Hogyan is lehetne egy ilyen mddszert hasz-
nositani mondjuk annak kideritésére, milyen fe-
hérjék vannak egy komplexben? Egyszerd! [zo-
laljuk a fehérje-komplexet. Megemésztjiik
a fehérjeelegyet tripszinnel. Az igy kapott pep-
tideket elvélasztjuk az elébb leirt kromatogréafia-
val, és tomegspektrometridval analizaljuk az
yeludtumot”, azaz az oszloprdl lejové pep-

tideket. Ha csak egyetlen fehérjénk lenne,
akkor koénnyd dolgunk lenne. Van egy mért
peptidtomeg listank. Ezt a listat Gsszevetjik az
adatbézisban levd fehérjékhez tartozd, szekven-
ciajukon és a tripszin specificitasan alapuld ,,j6-
solt” peptid-sorozatokkal. Ez az in. LC/MS ana-
lizis. Amelyikhez a legjobban stimmel, az az
igazi. Sajnos a peptidek Gsszetétele nagyon ha-
sonlé, igy a tdmeglk is gyakran egyezik, az
adatbézisban sok fehérje van, idénként az ami-
nosav-sorrendjiik hasonlé, azonkiviil itt keveré-
kekkel van dolgunk, tehat siman peptidtémegek
alapjan nem tudjuk a fehérjéket megbizhatdéan
azonositani. Nyilvan megbizhat6bb lenne a do-
hatarozni. Mi sem egyszerdbb! Az Gj készllékek
képesek arra, hogy tdmeget mérjenek, aztan
automatikusan kivalasszék az 'n' legintenzivebb
komponenst a mérés soran detektalt ionok ko-
ziil, és MS/MS analizist végezzenek rajta, aztan
folytassédk ezt az alternalé adatgydjtést a kroma-
togréfias szeparalas végéig. Az adatgyjtés vé-
gén lesz egy csomé triptikus peptidtémeglnk,
és a peptidtémegek mellé ott vannak az MS/MS
fragmens témegek is. Ebbél egy ligyes prog-
rammal olyan dokumentumot kredlunk, ami
megjelenési sorrendben listazza a peptid-
témegeket, és minden peptidtomeg fejléce
alatt a hozzatartozé fragmenseket. Ez az Un.
csUcslista.

Ahogy egy fehérjéhez rendelhetlink egy pro-
teolitikus emésztéssel produkéalhaté peptid-
tébmeg sorozatot, igy minden egyes peptidhez
rendelhetiink egy, a szekvencia alapjan kisza-
mithaté MS/MS fragmens sorozatot. Es ezt hasz-
nositjuk az Gn. adatbazis lekeresések soran.

Az adatbéazis-lekeresd szoftver (angolul
search engine-nek hivjék) ,,megemészti” in-sili-
co az Osszes fehérjét az adatbazisban tripszinnel,
azaz minden egyes szekvencia mellé felsorakoz-
tatja a vérhaté triptikus peptidek tomegeit.
A szoftver utédna veszi az els§ peptidtomeget
a csucslistardl. Kikeresi az ,,in-silico” listabdl az
Osszes olyan megjésolt peptidet, aminek ugyan-
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az a tdmege. Ezek a jeloltek. Ezeket mind , frag-
mentélja” in-silico, azaz szdmos fragmenslistat
produkal. Amelyik a legjobban passzol a mért
listdhoz, az az igazi. A szoftver igy végigmegy az
Osszes peptiden/spektrumon a cstcslistabdl —
a végeredmény egy csomd azonositott fehér-
jedarab. Utdna a program Osszecsoportositja
azokat a peptideket, amik egy fehérjéhez tartoz-
nak, és a végeredmény egy fehérjelista.

A fentebb leirt analizis egy leegyszerUsitett
kvalitativ kisérlet. Meglep&en jol mikodik, ah-
hoz képest, hogy mennyi akadélyt kell legySz-
nie. Mik ezek? ElGszor is, a lekeresd program
szamaéra a kezdeti feltételek szentek. A fehérjék
azonban biolégiailag és kémiailag is aktiv ,te-
remtmények”. gy egy enzim idénként ott is ha-
sit, ahol nem ,jillene”, vagy Kkifelejt legitim hasi-
t6 helyeket. Tovabbéa a mintaelékészités soran
mindenféle vegyszereket hasznalunk, amik rea-
galhatnak a fehérjéinkkel. A fehérjén lehetnek
tovabba poszttranszlaciés médositasok, amiket

Dr. Galbacs Zoltan

a sejt pakol kiiléonb6z8 oldallancokra, esetleg
a terminusokra a fehérjeszintézis alatt, utén,
permanensen vagy idGszakosan stb. Mindeze-
ket a mdédositott, nem elére ,,betervezett” dara-
bokat sokkal triikkésebb azonositani.

Réadasul a fehérjéket a darabkaikbdl azo-
nositjuk, de nem minden fehérje hasithat6 ked-
venc enzimiinkkel elénydsen ionizélhaté, frag-
mentélhatd (és igy ,,szekvenalhaté”) darabokra.
Aztan a triptikus peptidekbdl meglehetésen ne-
héz kovetkeztetéseket levonni az egész fehérjé-
rél. Mi van akkor, mondjuk, ha a fehérjét a sejt
egy hosszil lancként szintetizélja, utdna ketté-
végva tarolja, és az aktiv forméhoz még eltdvo-
lit egqy darabot? Ha olyan szekvenciat taldlunk
az elegylinkben, amely mind a harom forma-
ban megtalalhaté, bizony nem tudhatjuk, me-
lyikbdl is szarmazik.

Es akkor még a mennyiségi analizisr6l nem
is beszéltunk...

De hét ettdl szép és izgalmas a tudomany!

Milyenek a Leclanché-féle ,szarazelemek™

galvanelemek felfedezése o6ta az elem-
ghasznélat annyira elterjedt, hogy szinte

elképzelhetetlen az élet nélkiliik. A fény-
képezégép mukodtetéséhez, a zseblampéhoz,
a faliérahoz, az elemes jatékokhoz stb. elemeket
hasznalunk. Amikor még nem volt tranzisztoros
radié, csak elektroncsoves késziilékek mikod-
tek, az elemek tették lehetévé a radidzast a ta-
nyavilagban.

A legnagyobb ardnyban a Georges
Leclanché-féle elemek terjedtek el. Kiilonosen ak-
kortél véltak jol hasznélhatéva, amikor az un.
szarazelemeket megalkottak 1870-1890 kortil.

Régebben, amikor az iskolai kisérletezéshez ko-
rilményesebben lehetett anyagokat, eszkozoket
beszerezni, a kimertilt Leclanché-féle 4,5 V-os zseb-

lampaelem szétbontasaval lehetett szénridhoz jut-
ni. A 4,5 V-os ,zseb-telep”-ben 3 db 1,5 V-os szé-
razelem taldlhaté sorba kotve. Az egyes elemek
hengeres tartalya cinkbdl késziil. Ez az elem nega-
tiv pdlusa. A henger belsejében egy szénrad (mik-
rokristalyos grafit) van, tetején az aramvezetést
megkonnyité (és forraszthatd) sargaréz sapkaval,
ez az elem pozitiv pélusa. A rudat egy sotétbarna,
textilzacskdba burkolt massza (MnO,, barnakd) ve-
szi kortil és a massza is, valamint a hengeres tartaly
is egqy nyélkés-kocsonyas anyaggal van kitoltve.
Ez az ammonium-Klorid (NH,CI) oldat, az elektro-
lit, amelyet pl. liszttel itattak fel. Az elem f6lsG vége
a kiilvilag felé szurokréteggel van lezarva.

A Klasszikus Leclanché- (szaraz) elem
a szerkezetbdl kdvetkez8en nem volt érzékeny
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az elem helyzetére, fejjel lefelé allitva is miko-
dott. A ki nem mertilt elem teljesen zéart volt.
Az elektrolit kocsonyésitésa (a szarazelem el&alli-
tasa) mellett praktikus volt az a megoldas is, hogy
a burkol6 tartdly maga az elektréd. Ez utébbi
azonban héatranyéara valt, amikor az elem kime-
rilt. Az elekirédcink fogyédsa azt eredményezte,
hogy a tartély lyukacsossa valt és a kocsonyaés,
savas kémhatasi elektrolit kivilre keriilhetett.
Az elektrolit savassaga, a Kklorid-tartalom az
érintkezé fémeket, esetleg az elektromos beren-
dezéseket is korrodéalhatta. Ezért frjdk minden
elemes elektromos késziilék haszndlati utasita-
saba, hogy ha hosszabb ideig nem hasznélja
a késziiléket, az elemeket vegye ki beldle. A fi-
gyelmeztetés a mai napig megmaradt, annak el-
lenére, hogy id6kdzben az elem-kifolyast igye-
keztek mérsékelni (leak proof). Az elem
véddéburkolatot kapott papirbdl, mdanyagbdl,
nikkelezett vasbél. Ha az egyes elemek kiilsé fe-
lilletén sehol sem latszik a matt szlirke cink fém-
feltlet, akkor valamilyen kifolyas-védelmet be-
épitettek.

Az elem mikodése soran a cink oldédik.
Cink-ion képzédik és az elektrédon héatrama-
radnak az elektronok. A toltést egy kiilsé korben
(pl. wolframszélas izzon keresztiil) elvezetve, mi-
kézben hasznosul az energidja (az izzélampa vi-
lagit), az elektron a szénridra kertl. Itt az elekt-
ronok redukaljgk a rddhoz kozeli anyagokat.
EgyszerUsitve azt mondhatjuk, hogy az elektro-
nok redukéljadk a mangan(IV)-oxidot man-
gan(Ill)-ma:

Zn — Zn?* + 2"
MnO, + H,0 + e~ — MnO(OH) + OH"

Val6jdban a folyamat sokkal Osszetettebb.
Egyrészt a cink oldédva nem egyszerd Zn®'-
ionként lesz jelen, hanem kiilénb6z4 komplex-
ionok képz&édnek. (A cink-ionhoz vizmolekula,
ammonia, Kloridion stb. koordinélédhat: pl.
Zn(NHj;),Cl,, ZnO - Mn,Os, ZnCl, - 4Zn(OH),).
A szénr(d elektronja sem kozvetlentl redukélja
a mangan(IV)-et. Lehet elébb hidrogéniont re-
dukalni és az atomos hidrogén redukalja majd
a mangan(IV)-et. A szénrid kozelében a mar re-

dukalédott mangan(Ill)-nak odébb kell kertilni,
hogy a tavolabbi MnQO, is a szénrid kozelébe
kerlilhessen stb. (A toltés tovakeriilését segiti az,
hogy szénporral — grafittal — keverik a mangéan-
dioxid toltetet.)

Az elemek annyira egyszertek és jél hasz-
nélhaték, hogy mindmaig gyéartjak kilonbozé
méret( valtozataikat (AAA, azaz mini-ceruza-
elem; AA, azaz ceruzaelem; C, azaz bébielem;
D, azaz gélidtelem méretekben) millidrdos da-
rabszamban.

Az eltelt tobb, mint 100 év alatt tobb korsze-
rdsitést is végeztek az elemeken. Az el6bb emli-
tett kifolyasgatlas mellett a nagyobb aramleadé
képesség érdekében az elektrolitban az ammo-
nium-kloridot cink-kloridra cserélték. (Az elem
bels§ ellendllasa kisebb lett.) A legjelentésebb
véltoztatassal, a ligos toltettel kb. 60 éve kertil-
tek piacra az Gn. alkali elemek.

Ezeknél az elektrolitot 30%-o0s kalium-hidro-
xidra cserélték. Elhagyték a cinkbdl késziilt ser-
leget, helyette nikkelezett vastartalyt hasznal-
nak. A cinkelektréd cinkporbdl lett kialakitva
(sajtolva), mert a por nagyobb fellilete nagyobb
mérvd oldédast, s ezzel nagyobb aramot bizto-
sithat. A mangén-dioxid réteghez grafitot kever-
tek, hogy az aramvezetés jobb lehessen. Termé-
szetesen a lezards sem szurokkal, hanem
kiilonbdzd mianyag alkatrészekkel lett megold-
va. A mangan-dioxid depolarizator elvalasztasa-
hoz sem textilzacsk6t, hanem lyukacsos mii-
anyagot hasznélnak. Az egyszerdsitett folyamat:

Zn + 2 MnO, + H,0 — ZnO + 2 MnO(OH)
ahol kozbiilsé ion a [Zn(OH),]%.

Mivel az elemek hasznédlata immar kikertil-
hetetlen, gyéartasuk, forgalmazasuk j6 tzlet,
s ezért igen sok gyart6tdl sok-sok kulonbozé el-
nevezésu elem kertil a boltokba. Az azonos kiil-
s6 méretd elemek arai igen kiillénbozsek, olykor
1:10 aranyban is kilonboznek! Kérdéses, hogy
a tizszeres ar tizszeres teljesitményt nyujt-e?!

Ha a feliratokat szemléljiik, ilyen elnevezése-
ket talalunk: ,,Super heavy duty”, ,,high energy”,
ylong life”, ,ultra heavy duty” stb. Az elnevezés
alapjan azonban nem lehet t&jékozédni, leg-
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tobbszor csalédas a vége. Eléfordulhat, hogy az
oktatési intézmény tantermi faliéraiba 1-2 ha-
vonta kell ceruzaelemet cserélni, s tgy az éves
lizemeltetési koltség tobb, mint a falidra aral

Régebben voltak olyan kiadvanyok (pl. ,Na-
gyité” havilap, ,Teszt Magazin’), amelyekben
a mindségellendrzés eredményeit kozreadva
a vasarlo tadjékozodhatott. Olvashatott a termék
arardl, elényos és elénytelen tulajdonsagéardl, és
vélaszthatott. Mara megsziintek ezek a szolgalta-
tasok. (Egyrészt sokkal tobbfajta termék — pl.
mosdgép, vasalo stb. — van forgalomban, mas-
részt a mindségvizsgdlat esetleg nem erdsitené
meg a reklamok hangzatos igéreteit!)

A legegyszer(bb tajékozédast az in. mAh
(milliamper-éra) kapacitas megadéasa szolgalna.

Ha ez a szam 2000 mAh, akkor az azt jelen-
ti, hogy az elem 1 mA aramfelvételd késziiléket
(pl. faliérat) 2000 6ran at ( azaz kb. 83 napon
keresztiil) tudna mikodtetni. Ha egy készilék
a mukodéséhez 10 mA aramot igényel, akkor
azt az elébbi 2000 mAh kapacitasi elem csak
200 6ran keresztil tudnd mdkodtetni (2000
mAh : 10 mA = 200 6ra). Sajnos ezt az igen
hasznos tajékoztaté adatot az elemeken nem
tlintetik fel. (A vizsgélt tobb tucatnyi elem kozil
csak egyen, oftt is csak az egyik nyelven irt is-
mertetés szovegében volt olvashaté a mAh ka-
pacitas adat.) Néhany nagyobb gyéarté honlap-
jarél egyes elemek (nem akkumulétorok)
kapacitasa is megismerhetd, azonban az inter-
netezés kevés boltban all rendelkezésre.

Azért tanulunk, hogy a tanultakat
hasznositsuk!

i magunk is meghatéarozhatjuk az elemek

mAh kapacitasat! Ehhez 1-2 elem felal-
dozésa” sziikséges. A mellékelt kapcsolasi rajz
szerinti elrendezést kell kialakitani. Elemtartéba
tett, két db sorba kotott elem (2x 1,5V = 3 V)
fesziiltségét tgy kotjik egy zseblampaizzéhoz
(pl. 3,8 V és 0,3 A adatt klasszikus lapos zseb-
lampa izz6jahoz), hogy kozbeiktatunk egy milli-
ampert méré mdszert. Az izz6t folyamatosan vi-
lagittatjuk és kozben idénként leolvassuk az

atfoly6 aram er@sségét. Az dramerdsség kezdet-
ben, a bekapcsolaskor a legnagyobb (az izzé ek-
kor vilagit a legfényesebben). Néhany perc mul-
va egy kissé alacsonyabb aram mérhetd. Ez a
szint kismértékben tovabb cstkken, majd né-
hény 6ra mdlva ,hirtelen” nagyon lecsokken.
Az izz6ldmpéra ratekintve, annak fényességébdl
is kovetkeztethetd a teljesitmény valtozasa. Cél-
szeri az Osszekapcsolast kovetSen oOranként
(vagy ahogy alkalmunk adédik) feljegyezni az
aramer@sséget. Az aramerGsség-idé fliggvényt
elkészitve megkaphat6 az elemek jellegzetes tel-
jesitmény gorbéje. (Az 1. tdbldzat valdés mérési
eredményeit mindenki abrazolhatja milliméter-
papiron!) A mAh kapacitas a gorbe alatti tertilet
Osszegzése (az dramerdsség id§ szerinti integral-
ja). Addig az ideig kell a mérési adatokat figye-
lembe venni, ameddig az izz6lampa vilagit
(vagy amig az aramerdsség az induld érték kb.
felére csokken).

Az Osszegzést (numerikus integralast) abra-
zolas nélkil is elvégezhetjiik. Tekintstik az 1.
tabldzat adatait, abbdl is az 5. és 6. éraban mér-
het§ aramer@sségeket! Az 5. 6raban az atfolyt
aram erdssége 175 mA, a 6. 6raban 173 mA
volt mérhetd. Egy 6ran keresztiil (tehét az 5. és
6. Ora kozott) fokozatosan, kismértékben csok-
kent az &ram er@ssége. Ez a teljesitmény Ggy ve-
hetd, hogy a kezdeti (az 5. 6rdban mért 175
mA) és végss (a 6. éraban mért 173 mA) dram-
er@sség atlagaval ((175+173)/2 = 174), azaz
174 mA aramerGsség folyt az izzén keresztiil egy

38V j®f:
15V 03A  2T7s
TT
1,5V /@”
mA
1. dbra
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6ran at. Igy az 5. és 6. 6ra kozott 174 mAh ka-

pacitast fogyasztottunk el az elembdl. Ha ha-

sonléan a tobbi mérési pontpér kozotti kapaci-
tas fogyasztast is Kkiszamitjuk és azokat

Osszeadjuk, megkapjuk, milyen mAh kapacitéa-

su, teljesitményd az adott elem. Az 1. tdbldzat-

ban szerepl§ elem kapacitasa 2119 mAh-nak
adoédott.

Az elemek mAh kapacitasa attdl is fligg,
hogy milyen aramerdsséggel terheljik az ele-
met. Ha kisebb aramer@sséget vesziink ki az
elembdl, akkor nagyobbnak talaljuk a kapaci-
tast. Ha az aramkivétel nem folyamatos, hanem
szakaszosan vessziik ki az aramot (és a kikap-
csolt allapotban idét hagyunk arra, hogy
a mangan-dioxid depolarizator ,,rendezze sora-
it”, a kémiai folyamatok teljesebben lejatszédja-
nak, beélljon egy egyensuly), akkor is valamivel
nagyobbnak adédik a kapacitas.

Prébaképpen a kereskedelemben kaphaté
elemekkel elvégeztem az elébb ismertetett ka-
pacitas vizsgélatot: 2-2 db ceruzaelemet (AA)
sorba kotve milliamper mérével és egy zseblam-
pa izzéval (3,8V 0,3A). (2. tdbldzat)

A mérési adatok alapjan néhany megéllapi-
tas tehetd:

—Nem a legjobban rekléamozott méarkak a leg-
nagyobb kapacitasiak, még ha azokat adjak
a legdragébban is.

— Az angol nyelvd hangzatos dicséreteket cél-
szer( figyelmen kiviil hagyni.

— Azok az elemek, amelyek heavy duty elneve-
zést tartalmaznak a csomagoléason, kozonsé-
ges cink-szén elemek, klasszikus Leclanché
elemek, legfeliebb ZnCl, toltettel az NH,CI
helyett. (A csomagolason éaltalaban felttintetik
a Zn-carbon jelolést.)

— Amely elemeken (vagy csomagolasukon) lat-
hat6 az alkaline felirat, azok nagyobb kapaci-
tast alkéli elemek cinkporral és kalium-hidro-
xiddal toltve.

— Minél nagyobb az elem tomege, annél t6bb
cinket (és mangan-dioxidot) tartalmaz, kovet-
kezésképp annéal nagyobb kapacitasu.

—Ha az elem bérmely feliiletrészén lathaté
a sziirke, matt cink felllet, az az elem a legki-
sebb kapacitasu fajtahoz tartozé, barmit is ir
a gyarté. Legylink 6vatosak a hasznélattal, az
elem hamar , kifolyhat”!

— Erdemes az elem lejarati idejét is megnézni.
A ,Carbon-Zinc” elemek kb. 3 évig térolha-
ték, az ,alkaline” elemek kb. négy-6t évig.
A térolas ideje alatt van csekély mértékd énki-
stilés. Ezért, ha a vasarlas idejében az elemen
jelolt ,Best before....év lejarat a kbvetkezd év
(még rosszabb, ha a jelen év), akkor gyana-
kodhatunk, hogy az elem maér jéval kisebb ka-
pacitast, mint a gyartaskor.

— Az elemek témeggyartassal, automata gépso-
ron késziilnek. Ha a vaséarlandé elem atlatsz6
csomagoléasan keresztil latszik, hogy az elem
alja maszatos, mintha lepedékes lenne, az arra

Miik6dés ideje, 6ra Arameré’sség, mA | Mikédés ideje, 6ra Arameré’sség, mA

0 200 8,0 170

0,5 185 9,0 168

1,0 180 10,0 164

2,0 179 10,50 162

3,0 178 11,0 160

4,0 177 11,5 157

5,0 175 12,0 153

6,0 173 12,25 142

7,0 172 12,75 60

1. tabldzat
Az dbra szerinti elrendezésben mért dramerdsségek a bekapcsoldst kovetéen
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Gyartmany Jellemzés Kapacitas mAh | Tomeg g/db
ROBUST Super battery 555 12,74
STRONGER High power battery 315 10,70
TIDAL Heavy duty 569 12,59
SOMA (kék) Super heavy duty 492 12,59?
LONGLIFE Long life 749 13,46
TOSHIBA Heavy duty 753 17,39
GP Super Alkaline battery 1264 22,99?
SOMA (piros) Alkaline battery, New advanced 2207 24,34
DouBle Oxen Alkaline battery 1988 23,57
DURACELL Last longer...Much longer 1887 23,91
EVEREADY Heavy duty 787 17,50
VARTA Superlife 737 17,13
Power KING Super alkaline, 2000 mAh 2622 23,91
SHARP STAR New version, Super alkaline 2126 23,33
FITU Deluxe 907 14,63
ROBUST Super alkaline, New version 2072 23,65
PHILIPS Long life 691 15,80
GP Greencell Extra heavy duty 744 17,15
GP Super value, Super alkaline 2212 22,99
AGFA PHOTO Super heavy duty 909 15,16
Sky Green Extra heavy duty 807 13,90
AEROCELL Nagyteljesitményd alkali elem 2104 23,33
REAL Tart6s elem 2498 22,82
ARCAS Alkaline 2222 23,33
SONY Ultra heavy duty 750 17,15
ARCAS Super heavy duty, High quality 919 14,61
VARTA High energy, alkaline 2375 23,58
ENERGIZER Ultra+, Essential power, Everyday 2119 23,28
555 High energy, alkaline 1784 23,32
S-BUDGET Power alkaline 2243 23,48
SiM PEX Professional, Ultra Power Alkaline 2378 23,65
MegaCell Super heavy duty 918 14,23
VARTA MAX TECH, Alkaline 2550 23,86
VARTA Longlife extra, Long lasting alkaline 1901 23,42
VARTA Energy, Simply alkaline 1878 22,85
Eveready Silver  |[Long Lasting Power 877 18,06
TESCO Power Hu Tech, Extra long life, alkaline 2113 23,51

2. tablazat
A kereskedelemben kapbaté (AA, Mignon, LRG, 1,5V) ceruzaelemek kapacitds adata és tomege
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utal, hogy gyartasi hiba miatt az elem kifolyt,
kimertilt. Semmiképp se vegylnk beldle!

Az elemekre (csomagolésukra) irt figyelmez-
tetéseket célszerd kovetni akkor is, ha azokat
a gyarték a maguk védelmére (az esetleges kéar-

/////

— Az elemeket nem szabad tlizbe dobni! Mindig
tobb mangéan-dioxidot tartalmaznak, mint
amennyi az elem cinktartalméhoz sziikséges.
Ezért az a tlizben a kloridion tartalmu elektro-
littal mérgezd klort is fejleszthet. Egyéb reakci-
6k robbanasszerden is végbemehetnek!

— Az alkéli elemeket nem célszerd kibontani,
mert a tdmény kalium-hidroxid bérre kertilve
(és szembe jutva) a fehérjéjet oldja és sulyos
kéarosodashoz vezethet!

— Az elemeket haszndlat utan veszélyes hulla-
dékként kell kezelni! Altaldban rafrjak, hogy
0,0% Hg-t és Cd-ot tartalmaznak. Ez csak arra
utal, hogy nem adtak az elemhez extra higanyt
vagy kadmiumot (katalizatorként sem). Nem
azt jelenti, hogy egyéltalan nincs az elemben
higany, vagykadmium! Egyrészt, az elem

Kapitany Janos Sandor

technikai min&ségli anyagokbdl készil (és
nem az analitikailag legtisztabb készitmények-
bdl), ezért eleve jelen lehet vegyszerszennye-
zésként a higany és a kadmium is, tovabba
a cink gyakori szennyezéseként az Slom is
(még ha depolarizatorként PbO,-t nem is al-
kalmaztak). Mdsrészt, a 0,0% Hg-tartalom je-
16lés hibéas, mert az ilyen jel6lés mar megen-
gedné a 0,01% higanyt, azaz a 100 ppm,
maésképp 100 mg/kg higanytartalmat, amely
borzasztéan sok, de a kerekités szabélyai miatt
lehetséges jelolés! Tlzbe dobva az elemeket,
a fémek g6zei a kornyezet levegGjét mérgeznék!

— Ha kiilénb6z8 gyartméanyd elemeket kotink
sorba, akkor a sorba kotott leggyengébb tag
(elem) kapacitasa szabja meg a hasznélhato-
sagot. (Lehet, hogy pl. a radié még szdl, de
a leggyengébb elem maér kifolyt a tokjabdl és
korrodalja a készilékiinket.)

Irodalom

[1]Ronald M. Dell, David A.J. Rand (2001):
Understanding batteries. Roval Society of
Chemistry.

Tévképzetek a kémidban — Konyvismertetés

Hans-Dieter Barke, Al Hazari, Sileshi Yitbarek:
Misconceptions in Chemistry (Tévképzetek a kémiaban),
Springer Kiado, Berlin, Heidelberg, 2010.

,Az utébbi évtizedekben szamos kutaté fel-
fedezte, hogy a gyerekek, tanul6k és még a fia-
tal felndttek is sajat elképzeléseket fejlesztenek
ki a »természet valédi mdkodésérbl«. Az égéssel,
a gazokkal vagy a tdomegmegmaradassal kap-
csolatos prekoncepcidkat figyelembe kell venni
a tanitas soran, a tanaroknak észre kell vennitik
és megfeleléen kell reagélniuk ezekre az oktatas
szinvonaldnak noévelése érdekében. Vannak

»iskolagyartotta tévképzetek« is, melyek az
egyensuly, a sav-bazis vagy redoxireakciok tani-
tasa sorén keletkezhetnek, els@sorban a rossz
tanitasi eszk6zoknek és a nem megfeleld tanter-
veknek koészonhetéen. Ennek a monogréafidnak
az elsédleges célja az, hogy segitséget nyujtson
az egyetemeken, fGiskoldkon és a kozoktatéas-
ban tanité tanaroknak a prekoncepcidk azono-
sithsahoz és »gydgyitasdhoz«. Az »iskolagyartot-
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Capyriin Malerial

Hans-Dieter Barke
Al Hazari
Sileshi Yitbarek

P

Misconceptions
in Chemistry

Addressing Perceptions in

Chemical Education

ta tévképzetek« esetében is segitséget adhat
a megeldzésben, mert ezeknek elejét vehetjik,
ha a kezdetektdl fogva reflektiven tanitunk.
A kotet tartalmaz az iskolaban, osztalytermi ko-
rilmények kozott elvégezhetd kisérleteket teljes
kisérlet leirassal, illetve olyan szerkezeti model-
leket, amelyek a tévképzetek gydgyitdsara és
megeldzésére alkalmasak.” [1]

A szerzdkrél altalaban

rof. Dr. Hans-Dieter Barke a Minsteri
Egyetem Kémiai Didaktikai Intézetének ve-
zetGje, aki Johann Friedrich Gmelin-dijat kapott

MOZAIK KIADO

kémiai didaktikai munkéssagaért a Német Ké-
mikusok Téarsasagatdl (GDCh). Kémiai oktatéasi
karrierje tobb, mint 35 évet vel at. A professzor
urrdl tobbet megtudhatnak a vele készitett inter-
jubél [2]!

Dr. Al Hazari a Tennessee Egyetem Kémia
Intézetének professzora, aki Helen M. Free-dijat

kapott kémiai munkéssaganak térsadalmi ered-
ményeiért az Amerikai Kémikusok Téarsasagatol
(ACS).

Mottéja: ,Természettudomény a 2-102 éves
korosztaly szamaéra.”

Dr. Sileshi Yitbarek Etiopiabdl szarma-
zik, oftt szerezte a B.Sc. és M.A. diplomait.
A Miunsteri Egyetemen a Kémiai Intézetben volt
PhD hallgaté. Kutatasi téméja a ,tetraéderes”
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kémiaoktatéas értékelése. Vagyis a tanulék kémi-
ai tévképzeteinek megel$zésének és gydgyitasa-
nak lehetséges kereteit kutatja.

Felépités

A kényv 10 fejezetbdl all:

. Az 6kori tudésok tapasztalatai

. Tanul6i tévképzetek és korrekcidjuk

. Az anyagok és tulajdonsagok

. Az anyag részecskeszemlélete

. A szerkezet és tulajdonséag Gsszefliggései
. Kémiai egyensuly

. Sav-bazis reakciok

. Redoxireakcidk

. Komplexképz8dési reakcidk

. Energia

O OONOUTLRWN -

[
(=]

A kényv végén megtaldlhatjuk a konyvben
a fejezetekhez kapcsolédéan ismertetett 99 ki-
sérlet listdjat. A leirdsban a konyvbdl szarmazéd
(magyar feliratos — Kapitany Janos forditasai)
képekre az eredeti jeloléstikkel hivatkozom.
(példaul: Fig. 1.0)

A fejezetekrél

Az 1. fejezetben a szerz6k — amelyben az
Okori természettuddsok tapasztalasait mutatjak
be — parhuzamot vonnak a térténelem soran ki-
alakult kémiai elméletek és a tanuldk — kémiai
tanulményaik soran kialakul6 — korai elképzelé-
sei kozott. A fejezetben tobbek kozott az dsele-
mekkel, az alkimia anyagdtalakitdsi elképzelése-
ivel, a flogisztonelmélettel, a
elméletek torténeti fejlédésével, a ,horror
vacui” elvvel és a részecskeszemlélettel, az ato-
mok és anyagok szerkezetének megismerésével
foglalkoznak a szerzdék.

A torténelmi fejlédést és az adott elmélet fej-
18déstorténetét veszik alapul és a térténelmi val-
tozast kivalté kisérletekre, elképzelésekre kon-
centralnak, ezeket prébéljadk meg beépiteni
a modern tanitasi folyamatba a tanulék elméle-
teinek fejlesztése céljabdl. Ismerjiik meg a téves

sav-bdzis

vagy még kiforratlan elképzelést, és prébaljuk
meg mindent elsépr§ bizonyitékokkal korrigalni
vagy fejleszteni. A didkok érezzenek hasonlésa-
got a sajat problémajuk és az 6kori tudésok
probléméai kozott, jojjenek rd, hogy ugyanaz
a két probléma forrasa, és ezért lehet ugyanaz
a megoldasa is. Ebben nagy szerepet kap a ta-
nér, aki végigviszi a didkot a napjaink tudoma-
nyos gondolkodasahoz vezetd térténelmi dsvé-
Egy  hibédkkal, félreértésekkel,
zsakutcakkal, tekintélyelvdséggel, gégdsséggel
teli utat kell kozosen végigjarniuk.

A szerz8k az Gselemekrdl sz616 résznél a go-
rog filozéfusok természettel kapcsolatos nagy
kérdéseivel vezetik be a torténeti elméleteket,
példaul: ,Mibdl all a mi vilagunk?”, , Melyek az
Gselemek, anyagok vagy alkot6k?”, ugyanakkor
leszogezik, hogy ,,semmi nem keletkezhet a sem-
mibdl és semmi sem semmisiil meg semmivé,
csak az anyag megjelenése valtozik meg!”. Ezen
elképzelések az Skori tuddsoknak a figyelmét
a kovetkez8 problémakra terelte: ,,Melyek lehet-
nek a Fold anyagai?”, ,,Az anyag nemteremt-
het8sége és elpusztithatatlansaga”, ,,Az anyag
atalakithatésaga, az 6sszetev8inek megvaéltozta-
tasaval”. Ismereteink szerint Arisztotelész volt az
elsd, aki az anyag és a tulajdonsag fogalmakat
kilon kezdte tanitani: ,,a kredcié nem mas, mint
egyik esszenciabdl a masikba val6 atalakitas”.
Ez késébb az alkimia kialakuldsahoz vezetett.

A mésodik alfejezetben — logikusan - az al-
kimiaval folytatjak a szerzék, ami a 4. és a 16.
szazad kozott élte fénykorat, de még a késdbbi
szazadokban is talalhatunk nyomokat, amelyek
az alkimia gondolatvildgdnak fennmaradaséat
bizonyitjak. Az alkimia sz6 elemzését kdvetSen
a szerz8k ratérnek a ., fémcsinéalas” és , fémelSal-
litds” téméakra. Természetesen kihagyhatatlan az
alkimistak aranycsinalasi torekvéseinek megem-
litése. A témat jél koriiljarjak a szerz8k és nem
felejtik el megemliteni, hogy ennek az ,,arany-
csindlasi Griletnek” a végét bizonyosan egy
1923-as berlini kisérlet jelentette. 1923-ban egy
fizikusnak sikertilt higanybdl elektromos dramos

nyen.
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kezeléssel elGallitania az alkimistak éaltal hén
ahitott aranyat. Ezt a kisérletet tobb mas kutato-
nak sikertilt reprodukélnia. Igen &m, de néhany
év vizsgalédas utan rajottek, hogy a keletkezett
kis mennyiségd arany nem a higanybél alakult
at, hanem az elektré6dokbdl oldédott ki. Ez a
gét is jelentette. Ma mar tudjuk, hogy az
,anyagatalakitashoz” atommag-atalakitasra
van szlikség, ezért ez nem valdsithaté meg ké-
miai eljarasokkal, hiszen a kémiai reakcidk nem
véltoztatjdk meg az atommag Osszetételét.

A harmadik alfejezet a flogisztonelmélettel
foglalkozik. A tanulék égésrdl alkotott elképzelé-
seiben nagyon gyakran felismerhet6k ennek az
elméletnek a részei. Korrekciéjukhoz elenged-
hetetlen, hogy a tanér ismerje a flogisztonelmé-
let tAmadhaté pontjait, és azon torténeti kisérle-
teket, melyek tévutakra vitték a tuddsokat,
tobbek kozott Stahlt. Lavoisier-nak a témeg
megmaradaséardl és az oxidaciordl sz616 elméle-
te a flogisztonelméletet és az alkimiét is ,,nyug-
dijba kildte”. A kémiatorténet egyik leghosz-
szabb, tévképzetekkel teli idészaka zarult le.
Nem is olyan régen.

A torténeti sav-bazis elméletek rész elég ter-
jedelmesen ismerteti a savakroél és bazisokrdl al-
kotott elképzelések fejlédését. A sav és bazis
szavak etimolégidjatél indulva megismerhetjik
Boyle lakmusz indikator hasznélatat (piros =
savas, kék = ligos) oldatok esetében, Lavoisier
s6képz&désrdl alkotott elképzeléseit (savak és
bazisok kombinacidibdl séoldatok képz&dnek:
kénsavbdl szulfatok, foszforsavbédl foszfatok
stb.) és a sav-béazis kombinéaciés rendszer felfe-
dezését. A szerz8k ezutan Davy elméleteivel
foglalkoznak, aki 36 évvel Scheele utén fedezte
fel a klort és tisztazta a sésav és klér kozotti pon-
tos kapcsolatot, illetve, hogy a hidrogéntartal-
mu savak {6 dsszetevGje a hidrogén(ion), ettdl
viselkednek savként. Liebig mellett nem marad-
hatnak ki a hétkdznapi kémiaoktatasban hasz-
nalt sav-bazis elméletek megalkotéi sem:
Svante August Arrhenius és Johannes Nicolaus

Bronsted, meg persze Thomas Martin Lowry
sem. A szerz8k utalnak tovadbba Lewis-, Pear-
son- és Uszanovics-féle sav-bazis elméletekre is,
bar ezek kevésbé hangsilyosak a magyar ké-
miaoktatasban.

A ,horror vacui” elvrél Hans-Dieter Barke
a vele készitett interjiban [2] is emlitést tesz.
Ez szerinte egy nagyon fontos elmélet volt a ké-
mia fejlédésében. Ehhez kapcsolédik kedvenc
Torricelli-kisérlete is 1648-bél.

Az atomok és az anyagok szerkezete cimu
alfejezetben a ,nem folytonos anyagrél” és
a ,,folytonos anyagrél” szol6 elméleteket tekint-
hetjiik at. Izgalmas kérdés lehet akér egy emelt
szintd érettségire késziil§ didk szamara is, hogy
a natrium-klorid (NaCl) kristalyracsaban (Fig.
1.5) a racspontok kozott mi van. Levegd? Lég-
Ures tér? Semmi?

Ennél a résznél az ehhez hasonlé képze-
tek/tévképzetek kialakulasédval és az ezekkel
kapcsolatos torténeti parhuzamokkal foglalkoz-
nak a szerz8k és a fejezet végén azt javasoljak,
hogy amikor a térténelem soréan is kialakult tév-
képzetek és tudoméanyos hibak kijavitasara val-
lalkozunk, akkor nem ért, ha az intelligens tudé-
sok anyagszerkezeti ismereteinek évszézados
tapasztalatait alapul véve allunk neki, hogy tisz-
tazzuk didkjaink fejében a problémas elképzelé-
seket. Nagyon fontos az anyagszerkezeti model-
lek hasznédlata az oktatds soran, illetve, hogy
el8szor a torténeti ismereteket adjuk at didkja-
inknak, és csak utdna kezdjiink bele a modern
elképzelések tanitasaba.

A 2. fejezet a tanuldi tévképzetekrdl és azok
korrekciéjardl szél. Ez egy nagyon érdekes té-
ma, és hianypotls is egyben. Nem elhanyagol-
haté az a tény, hogy nem csak az éaltalanos és
kozépiskolai didkok, hanem sokszor maguk
a tanéarok is hordoznak magukban tévképzeteket,
naiv elméleteket. Ezek korrekcidja legtobbszor el-
marad és maguk a tanarok ,,6rokitik” tovabb tév-
képzeteiket akar generdcidkon keresztiil. Ezen
feliil sajnos a nem megfeleléen elkészitett model-
lek, nem megfeleld tanitasi médszerek, gondo-
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Fig. 1.5
Anyagszerkezeti modellek, a ndtrium-klorid kristdlyrdcsa

lati parhuzamok ,,iskola-gyartotta” (Dr. Ludanyi
Lajos széhasznélataval: ,,didaktogén” [3]) tév-
képzetek kialakitasara alkalmasak. A szerzdk
ugy vélik, hogy minden természettudoméanyos
targyat oktaté tanarnak ismernie kellene a tanu-
16i prekoncepcidkat, a torténelmi tévedéseket.
A tanédroknak naprakészen helyes szerkezeti
modelleket, az Gj technolégiakon alapulé méd-
szereket, bizonyité kisérleteket kellene ismerni-
Uk, alkalmazniuk és Uj, alternativ stratégiakat
kellene kidolgozniuk a leckék minél jobb atada-
sa céljabol.

A tanuléi prekoncepcidk, vagyis a didkok
sajat maguk éltal kifejlesztett elképzelései éaltala-
ban hétkéznapi megfigyeléseken, félreértéseken
alapulnak. Az dkori kutaték esetében is a meg-
figyelés erejérdl és a logikardl beszélhetiink.
Ezért ezek a prekoncepcidk strin egybeesnek
az Okori gondolkozdk elképzeléseivel.

[lyen prekoncepciék szélhatnak a Nap és
Fold kapcsolatardl, a pocsolyét felszippantottak
a napsugarak, a faanyag a fabdl van, az pedig
talajbdl szarmazik stb. Napunk és Foldink kap-
csolatdban el6kertil Ptolemaiosz geocentrikus
vilagképe a gyermeki fejben, hiszen ez egqy meg-
figyelésen alapul. Viszont a kopernikuszi helio-

centrikus vilagkép aligha fordul meg a gyerek
fejében. Legjobb mddszer lehet ebben az eset-
ben a probléma tisztédzasa érdekében a tanér és
a tanulé szamara elérheté legmodernebb tech-
nolégia hasznélata, példaul egy planetarium
meglatogatasa.

A maésodik alfejezetben (2.2) a didaktogén
tévképzetekrdl van sz6; a szerz8k elséként a s6-
kristalyok modelljeit emlitik meg. Hans-Dieter
Barke sokat foglalkozott az anyagok szerkezeté-
vel és kiildnosen érdekelte a sdkristalyok anyag-
szerkezete. A kémiai kotések tanitédsa és a sok
kristalyracsarol szol6 téma szerinte eléggé Gssze-
fligg. Lényeges kérdés lehet, hogy melyiket ta-
nitjuk el6bb. Ha tobb didk arra a kérdésre, hogy
,Milyen részecskék vannak abban az asvanyviz-
ben, amely kalcium-kloridot is tartalmaz?”, azt
vélaszolja, hogy ,Cl-Ca-Cl molekuldk”, akkor
nem art tudni, hogy ezt a tévképzetet a tanulas
soran, az iskolaban szerezték.

A szerz8k kovetkezd lehetséges probléma-
ként a fizikai folyamatok és a kémiai reakciok
egymastdl kiilon torténd targyalasat réjak fel le-
hetséges hibaforrasként. Példanak a néatrium-
hidroxid oldédéasat hozzak, melynek soréan az
oldédaskor hé termelddik, megné az oldat
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elektromos vezetése, és a pH-értéke is magasra
nd. Egy kezd§ szaméra ez jelentheti azt, hogy ez
egy exoterm kémiai folyamat, amiben ugye hé
keletkezett, az aramvezetés és a pH-ndvekedés
pedig egy Uj anyag keletkezésére utal. A szerz8k
ezen a példan Kkeresztll szeretnék érzékeltetni,
hogy a kémiai és fizikai valtozdsok nem lehetnek
egymastdl kiilon targyalva. A ,mi mindig igy csi-
néaltuk” nem lehet a rossz rutin folytataséanak in-
doka! Kiilénben az iskolakban tradiciéva tessziik
az ,,iskolagyértotta” tévképzetek kialakitasat.

A harmadik alfejezetben (2.3) a tanuléi el-
képzelések és a tudomanyos nyelvezet kapcso-
latérdl olvashatunk egy érdekes dsszefoglalét.
A szerz8k kiemelik a tanulési folyamat sorén az
ismétlés, roazités, lehorgonyzas fontossagat,
hangsulyozzak, hogy a didkok a mindennapi
életben csak a szleng szavakkal és a mindenna-
pi széhasznélattal talalkoznak. Szamukra érde-
kes és szokatlan lehet a tudoméanyos nyelvhasz-
néalat, hogy egyes szavak mast jelentenek, mint
a hétkoznapi jelentésiik. Logikai konfliktusok
johetnek létre a tudoméanyos és a hétkéznapi fo-
galmak kozott: témegmaradés - ,elfogyott az
lizemanyag”. Fontos, hogy a tanulé kritikus le-
gyen a hétkéznapokban eléfordulé allitasokkal
szemben! Ezt a képességét ki kell alakitani, fej-
leszteni kell, de ennek soran a tarsadalmi hatéa-
sokat és a média hatésat is figyelembe kell ven-
ni. Fontos, hogy a megfelel§ terminolégiat
elsajtitsa, és jél hasznélja a természettudoma-
nyos nyelvezetet. Nem szabad lemenni a didkok
nyelvi szintjére, mert akkor nem vérhatunk fej-
16dést. Tulzott egyszerdsitésekkel csak érthetet-
lenné tessziik szamukra a kémiét és ellehetetle-
nitjitk a komolyabb, Osszetettebb fogalmak,
folyamatok, kisérletek megértését. Johnstone
utén a szerz6k harom gondolkodasi szintet java-
solnak a kémiai ismeretek targyaldsa soran:
makroszkopikus szint (minden, ami lathato,
érinthetd, szagolhatd), szubmikroszkopikus szint
(atomok, ionok, molekuldk, kémiai szerkeze-
tek), reprezentéciés/szimbdélum szint (szimbélu-

mok, formulak/képletek, egyenletek, molaritas,
tablazatok, grafikonok). Az ,edzett” kémikus
megtaldlja a harom szint kozotti egyensulyt, de
egy kezd6 tanulé még nem. Ok leggyakrabban
a makroszkopikus szintet és a szub-
mikroszkopikus szintet keverik. Otletelnek, de
altaldban rossz uton jarnak. Mivel a szimbolikus
szint a legelvontabb, ezért ez lehet a kémia
megértésének legnagyobb akadélya.

A negyedik alfejezetben (2.4) effektiv straté-
gidkat mutatnak be a szerzék a tanitas és tanu-
las folyamatéhoz. Kiemelik, hogy a didkok visz-
szatérnek a korabbi elképzeléseikhez, ha nem
volt szamukra meggy4z4 a tanér allitdsa. Sajnos
ezt a tanar nem feltétleniil veszi észre, mert a di-
akok tudjak, hogy téliik a tanarok mit varnak el,
és eszerint adjadk vissza az elvart ismereteket,
még ha nem is értenek ezzel egyet. Azok az
6rék, amelyek nem illeszkednek a didkok ko-
rabbi tudaséba, a témazéard dolgozat utén elfe-
lejtédnek, nem rogziilnek. Fontos, hogy a dia-
kok kimondjék, kifejezzék a gondolataikat,
prekoncepcidikat az 6éran. Ha a didkot el tudjuk
bizonytalanitani a sajat elképzelését illetGen,
csak akkor tudjuk elfogadtatni vele az 6vével el-
lenkez6 magyarazatot. Uj kognitiv struktirat
hozhatunk igy létre. A tanitési folyamat sorén
nagyon fontos, hogy a didknak legyenek sajat
elképzelései, tapasztalatai, lasson ettdl eltérét is.
Ismerjlk fel és tavolitsuk el a lehetséges tévkép-
zeteket. Elfogadhaté magyarazatot adjunk a ta-
nuléknak! A fejezetben ezeken kivil még
a konstruktiv elképzelésekkel, a fogalmi fejls-
déssel és a fogalmi valtassal kapcsolatos ismere-
tekre tehetiink szert. A szerz6k a tanérokat amo-
lyan ,tanulasi doktorokként” abréazoljak,
a tévképzeteket pedig, mint egy ,betegséget”,
amit elészor diagnosztizélni kell, majd gydgyita-
ni, gy, hogy kozben a ,beteg” (=tanuld) ne sé-
raljon maradanddan. A kezelés szempontjabdl
minden eset mas, ezéaltal egyedi, mert eltéréek
a ,kérel6zmények” (=kordbban szerzett tudas,
tudasszerkezet).
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Két hipotézist vizsgalt meg Barke és Oetken:
»,Melyik a jobb: ha elébb a tévképzete(ke)t be-
szélik meg a didkokkal, majd utédna tanitjak
a tudomanyos elképzeléseket; vagy ha forditva
teszik mindezt?”

Az Otken-féle csoport el8szor a tévképzetek
megbeszélésével kezdte a tanitast. Egést vizsgal-
tak, melynek soréan a langot figyelték és ugy
tlint, hogy valami tavozott a levegdbe és elttint
az anyagbdl. Ezutéan a kognitiv konfliktus méd-
szerével éltek és megtanitottdk a tomegmaradéas
térvényét, majd ezt megerGsitendd, zart égés-
térben égették el a faszenet analitikai mérlegen.
ElSsz6r megvizsgélték a tévképzetet, Osszeha-
sonlitottak a masik kisérlettel, megkeresték, hol
a hiba és kielemezték. A didkok éltek az étlettel,
hogy a szén és oxigén reakcidjaban keletkezett
egy gaz, amit szén-dioxidnak feltételeztek. Ki-
probaltdk, hogy mi torténik, ha Ca(OH),-

oldatba vezetik a keletkezett gazt. A teszt pozitiv
lett, tehat a gaz valéban CO, volt. Ezutdn meg-
beszélték, hogy azok az allitasok, hogy ,valami
eltint”, ,az égés megsemmisitette az anyagot,
mert a tdmege Kkisebb, mint az égetés elétt”,
nem helyesek.

A Barke-féle csoport pont forditva dolgo-
zott: a sok kristalyracsaval kapcsolatosan a dia-
kok elBszor az ismert természettudomanyos
elképzelést tanultdk meg, utana pedig a tévkép-
zeteket ismerték meg. Ez a hipotézis bizonyult
sikeresebbnek a tévképzetek megeldzésében.
Tehat a szerzSk ezt a stratégiat javasoljak kovet-
ni a tanitas soran. A legtébb magyar altalanos
és kozépiskolai tankényvben nem taldlunk tév-
képzeteket.

A 2.4. alfejezetben bemutatdsra keril
a Barke és Sileshi altal l1étrehozott , tetraéderes-
ZPD (Fig. 2.4) (Zone of Proximal Development

Tanuléi tévképzetek és korrekcidk

Makroszkopikus

szint

Kontextus

Szubmikroszkopikus szint

Reprezentacios /
Szimbolum
szint

‘K_:":)_‘“\“m

Fig. 2.4
Tetraéderes ZPD

22 MOZAIK KIADO



2012. december

A KEMIA TANITASA

= A kozelebbi fejlédés teriilete)”, ami a kémia-
oktatés metafordja lehet, mint eqy masik lehet-
séges tanulasi keret a tanulék tévképzeteinek
megel8zéséhez.

Mit tanult meg valdjaban a didk? Sileshi és
Barke empirikus vizsgélatarél olvashatunk. Sze-
rintlik a kozépiskolés didkok a kémiai egyenlete-
ket csak memorizéljak megértés nélkill. Nem
gondolkodnak modellekben és nem fejlesztenek
mentélis modelleket az anyag szerkezetének
megértése soran. A vizsgélat sorén a tetraéderes-
ZPD mddszerrel tanitott didkok sokkal jobban
teljesitettek az utdémérések alkalméval, mint
a kontrollcsoport diékjai, akiket hagyomanyos
modszerekkel oktattak. A tetraéderes-ZPD méd-
szeren alapul6 Gj oktatési anyag alapjan oktatott
didkok korében kevesebb tévképzetet tapasztal-
tak az anyag szerkezetére vonatkozéan, mint
a kontrollcsoport didkjaindl.

A harmadik fejezet az anyagok és a tulaj-
donségok kapcsolatanak vizsgalatarél szol.
A kémia {8 feladatanak tekintik, hogy a tanulék
hétkoéznapi természettudoméanyos tapasztalatait
segitsen megérteni és feldolgozni. Ismerjék fel
a tanuldk, hogy mi is térténik valéjaban a ter-
mészetben. Az 6sszes kémiatankdnyvnek, tana-
ri kézikdnyvnek és egyéb segédanyagnak ennek
a célnak az elérését kell segitenie.

Mivel a didkok nem ismerik az &sszes termé-
szettudomanyos elképzelést, ezért elég gyakran
sajat Otleteket gyartanak, hogy egy jelenséget
meg tudjanak érteni, magyarazni. Ilyenek
a ,napsugarak felszippantjadk a pocsolyat”, ,az
ég6 anyag tomege csokken az égés soran” (lasd
2.1. alfejezet). A tanédroknak szdmolniuk kell
a tévképzetek kialakulasaval az alabbi tertileteken:

— animalt, magikus beszédmad.

— az atvéltozas/atvaltoztatas elképzelése,

— keverhetdség elképzelése.

—az anyag elpusztithatésagara vonatkozd el-
képzelés.

— az égésrdl alkotott elképzelések.

— a gazoknak nem anyagokként térténd jellem-
zése.

Ha a tanarok ismerik a didkok lehetséges
elGzetes elképzeléseit a fenti témakodrékben, ak-
kor konnyebben tudnak ezeknek a megbeszélé-
sére, kisérletekkel valé megmagyarazaséra, az
esetleges mar kialakult tévképzetek korrekcidja-
ra vallalkozni. A részecske szint targyalasa nél-
kil is van lehet8ség erre. Az animalt, magikus
beszédméd soran olyan mondatokkal talalkoz-
hatunk, mint ,,a fa nem fog égni”, ,,a lang ki fog
aludni”, ,a lang felfalia a gyertyat”, ,a savak
megtamadjak, megeszik a fémeket”, ,a rozsda
megzabélja az autd alvazat”. A tanuldk gyakran
tarsitjdk a tapasztalataikat egyszerd anal6giak-
kal, egyesek a személyes tapasztalataikat is be-
lefogalmazhatjak, példaul: a natrium tgy reagal
a vizzel, ,mint egy szénsavas pezsgétabletta”.
Az animizmus segitheti a jobb megértést, tartds
motivacié figyelheté meg. Hétrdnya, hogy
a mindennapi nyelvezetet hasznélja, mindenki
megérti és senki sem gondolna, hogy hibas is
lehet. Fontos, hogy ezekben a mondatokban tu-
lajdonképpen ugy beszéliink, mintha egy fanak
vagy fémnek ,sajat akarata lenne”. Viszont ez
azt is jelenthetné, hogy a fat egyszer kénnyebb
lenne begyujtani, egyszer pedig nehezebb. Ami
valéban el6fordulhat, de ez kiilsg tényezSktd
fligg, nem pedig a fa sajat akaratatél. Azonos
kiilsé tényezdk esetén ugyanolyan ,nehéz” be-
gyGjtani a fat. Viszont ha az ember akarja és
a fa nem akarja, akkor sem kérdés, hogy a fa bi-
zony égni fog.

Az atalakithatésagrél és atalakulésokrdl al-
kotott elézetes elképzelések érdekesek. Példaul
a ,rézbdl késziilt tetd zold szintvé valik”, ,az
eziist targy megfeketedik”, ,a vas allas utan
rozsdas lesz”, ,,a viz pirossa valik”. Ugyanaz az
anyag Uj tulajdonséagot vesz fel. Olyan, mintha
az anyagok a tulajdonsagokra nézve egy lehet-
séges karriert futnanak be. A réz ez esetben le-
het vordsesbarna meg zold szind is, a vas lehet
sziirkés meg rozsdabarna is. Az 6kori Gselemek-
16l sz616 elmélettdl az alkimiaig sok tudds foglal-
kozott az atvéltoztatassal és atvaltozassal.
A mindennapi nyelv is befolyassal lehet a tanu-

MOZAIK KIADO 23



A KEMIA TANITASA

2012. december

16k széhasznélatara, példaul a tojas f6zésekor
készithetlink lagy- és keménytojast is, a steak is
lehet nyers, félig atsttott, jol atsutott. A tulajdon-
sagok elvesztése sem ingatja meg a tanuldkat
abban, hogy az anyag megmaradt, mert tGgy
gondolkoznak, hogy az eredeti anyag megma-
radt, csak elvesztett par tulajdonsédgot. Nehéz
hétkoznapi példakkal az Gj anyag keletkezését
elmagyarazni, laboratériumi példakat kony-
nyebb hozni a tanuléknak. Az Gj anyagok kép-
zGdésének és a kémiai reakciéknak a megértését
segitik a keverékekrdl alkotott elképzelések.

A keverhet@séggel kapcsolatos elézetes tanu-
16i elképzeléseknél a korrekcidhoz javasolt kisérlet
a rézpor és a kénpor keverékének szétvalasztasa.
A rézport — szemcseméret szerint — akér csipesszel
is el lehet vélasztani a kénportdl, vagy szén-diszul-
fidban (a legtdbb iskolaban nincs!) oldva a keve-
réket a réz nem oldédik, a kén viszont kittinéen.
Hevitve a réz és a kén egymassal réz-szulfidot ké-
pez. Szinvaltozas figyelhetd meg. A réz eredeti vo-
rosesbarna szine és a kén sérga szine elttinik,
a keletkez§ réz-szulfid fekete szind lesz.

Ugy gondolom, hogy ezen verifikal6 kisérlet
helyett jobb lenne — minden éltaldnos és kozép-
iskoldban elvégezhetd — a vaspor-kénpor keve-
rék vizsgélata. A vaspor-kénpor keveréket egy
papirlapra vagy Petri-csészébe helyezve, alulrél
egy magnessel szétvalaszthaté a vaspor a kén-
portdl (és a mégnes se lesz vasporos). A vaspor
és kénpor keverékének hevitésekor keletkezd
vas-szulfid mar nem magnesezhetd. A biztonsag
kedvéért tiszta (,,puris”) vas-szulfidot is vigyiink
be a magnesezhet8ség elvesztésének bizonyita-
sara, mert ha az égés soran marad el nem rea-
galt vas, akkor sajnos magnesezhet§ marad az
égetett keverék [4].

Az elpusztithatésagrdél alkotott elképzelések-
nél a kovetkez6 mondatokkal taldlkozhatunk:
»a fa elszenesedik”, ,,a szén elhamvad”, ,,a géz-
olaj teljesen elég”, ,,a vas elrozsdasodik”, ,a viz
elparolog”, ,,a maradvanyok elpusztulnak”.

Fontos szamolnunk a hétkéznapi nyelvezet
befolyasaval és a média hatasaval is! A tanulék

ugy gondolkozhatnak, hogy ha a viz elparolgott,
akkor t6bbé mar nincs. Nagyon fontos a prekon-
cepcidk megtéargyaldsa utan leszogezni még egy-
szer a tomegmaradast. Ezutdn réavezethetjik
a didkokat, hogy az anyag nem semmistil meg,
a viz elpérolog, de attél még nem semmistilt
meg, csak vizpéra lett belSle és megnétt a leve-
g6 pératartalma. A viz nem csak 100°C-on pé-
rologhat, és ezt sem art megbeszélni a didkokkal.

A tanuldk égésrdl alkotott elképzeléseiben
a flogisztonelmélet jelenhet meg. Itt is meg kell
el8szor beszélni a didkok prekoncepcidit, majd
uténa tisztdzni az égés pontos folyamatéat. Ter-
mészetesen tobbféle feladattal mérhetjik le,
hogy mennyire értették meg. A fejezet végén
tobb verifikélé kisérletet ismertetnek a szerzok.

A negyedik fejezet az anyagok részecske
szintd szerkezetérdl és a tanuldk térszemléletérdl
sz6l. A részecskeszemlélet alapvetd elényoket is
tartalmaz, de sok nehézséget is okozhat a dia-
koknak. A szerz8k autémodellezéshez hasonlit-
jék a kémia anyagszerkezeti modelljeit. Az auté-
modellezésnél is lathatok az alkatrészek.
A kémiai részecskemodellek célja is az, hogy lat-
hatéva tegyik az egyébként nem lathatd része-
ket: a kémiai részecskéket (atomokat, ionokat,
molekuldkat), kotéseket és a kémiai részecskék
térszerkezetét. Az absztrakt modellek létrehoza-
sanél elegendd, ha csak a lényeges részletekre
figyeliink oda. A részecske szint bevezetésekor
ne siesstink. A kezddk lasstak és sok kérdéstik
van, a sajat elképzeléseikbdl épitgetik a sajat
modelljeiket. Még ha az anyag szerkezetét jol at
is beszéljik, akkor sem biztos, hogy az Gsszes di-
4k minden anyagra elfogadja és hasznélni is
fogja. A részecskeszemlélet bemutatasa nehéz
és az is marad, nem lehet mesterré lenni né-
hény 6ra alatt. Sok tanéri segitség kell hozza.
A konkrét modelleket mindig 6ssze kell hasonli-
tani a valdsaggal. Hiszen a modell nem lehet
minden szempontbdl tokéletes.

Arisztotelész, Demokritosz, Kepler nyomdo-
kaiban jarva vezetik be a kezdéket az alapvetd
ismeretekbe a szerzék. Kepler hépihéjének is-
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mertetésekor a didkok azt gondolhatjak, hogy
az oktaéderes szerkezet lehet a természet straté-
gidja a kristalyosodas terén, és ebbdl altaléano-
sithatnak minden kristalyra, példaul a timsékris-
talyokra. A modelleken &ltaldban vannak
irrelevans részek (példaul szinek, mas ragaszto,
mas méret). Ez kiillonb6zE modelleken eltérd le-
het. Erre is fel kell hivni a tanuldk figyelmét!
Megbeszélendd témakorok az anyag halmazal-
lapotanak véltozasai, oldatok képz&dése, diffu-
zi6, extrakcid, desztillacié. Javasolt haladasi sor-
rend:
beszéljiik at a hozza kapcsolédd ismereteket, az-
tan végezzik el a kisérleteket. A szerz8k szerint
nagyon fontos, hogy kertiljiik az 6tvozetek em-
litését az anyagszerkezeti ismeretek tanitasanal,
és az egyeslilési reakciok bevezetésénél. Ezek
megértéséhez sziikséges lehet méar a Dalton-féle
atomszerkezeti modell is. A redoxireakcidkat se
tanitsuk itt, mert ezek megértéséhez is sziikséges
az atommodell részletes ismerete.

A kémia tanitésat el@szor kisérletekkel kell
kezdeni és tapasztalatokat gydjtetni a didkokkal,
és csak késébb tanitani szamukra anyagszerke-
zeti modelleket harom- és kétdimenziés model-
lek segitségével. Konkrét és mentélis modellek
hasznélata is ajanlott. Erre egy érdekes mod-
szert mutatnak be az ezistkristaly olvadasanak
szemléltetéséhez. Ez a médszer konkrét és men-
talis modellezést is igényel, viszont a halmazal-
lapotvéltozast j6l lehet magyarézni a segitségé-
vel. Pfundt anyagszerkezeti modelljében nem
gombodket hasznalt, hanem kockakat, hogy azt
lassék a didkok, hogy nincs tiresség. A tanuldk
legalébb 50%-a szerint az anyag folytonos, 6k
sajnos a ,,horror vacui”-elv aldozatai.

A részecskék formacidinak térszemléleti vizsga-
lata elég érdekes és ezzel kapcsolatban mér magyar

/////

el8szor mutassuk be a modellt és

is sz6 van, illetve elsGsorban az ennek vizsgalatahoz
hasznélhat6 feladatokat olvashatunk.

A fejezet végén ismét ravezetd, elbizonytala-
nitd, illetve verifikalé kisérletek részletes leirasat
talélhatjuk meg.

Az o6tédik fejezet az anyagszerkezet és az
anyagok tulajdonsagainak 6sszefiiggéseirdl,
kapcsolatairdl szol. A szerz6k nagyon szépen ki-
dolgozték ezt a témakort, és érdekes vizsgala-
tokrél, modellekrdl, mentélis modellekrdl és ki-
sérletekrél olvashatunk itt. A fémek és az
Otvozetek anyagszerkezeti targyalasaval indita-
nak a szerz8k. Néhany érdekes tévképzet: ,a
vasatomok erdsek/kemények, az élomatomok
gyengék/puhék, az aranyatomok sarga szind-
ek”, amelyek kialakulasat elkerilhetjiik, ha ugy
kezdjik az anyagszerkezeti ismeretek tanitasat,
hogy példaul: ,a grafit és gyémant is ugyanigy
szénatomokbdl éll, ellenben a tulajdonsagaik-
ban eltéréek. Tehédt az egyes szénatomoknak
nincs sajat tulajdonséguk, mint szin, kemény-
ség, slrliség, csak az altaluk felépitett anyagi
halmaznak lesz.” A szerz6k a fémek kristalyait
(példaul ezistkristalyok elektrolizis kozben) és
a sOk kristalyszerkezetét targyaljak, részletesen
ismertetve a lehetséges racsszerkezeteket. Majd
torténeti példat is allitanak elénk a racs lehetsé-
ges tokéletesitésére, a vas kovacsolasanak torté-
netét, amikor is a vorOsre izzitott vasat (y-vas)
kovacsoltadk a szerkezeti hibak kijavitasa célja-
bdl, majd hirtelen lehtitve (o-vas) ismét kemény
lett. Persze ennél keményebb vasat csak a vas-
szén Otvdzet széntartalménak 2 szazalék ala
csokkentésével érhetnek el, ezt nevezziik acél-
nak. A tovabbiakban az ionok létezését és a sok
szerkezetét targyalja a fejezet. A tévképzetek
mindenhol jelen vannak a vildgban, erre az
egyik bizonyiték, hogy tobbek kozdtt oroszor-
szagi didkokkal is végeztek vizsgalatokat: Viktor
Davydow a Herzen Pedagégiai Egyetemrdl azt
gondolta, hogy az orosz didkok eredményeseb-
bek lehetnek a kérdések megvélaszolasaban.
Azt allapitottdk meg a tesztek soran, hogy
ugyanolyan tévképzeteik vannak az orosz dia-
koknak, mint a német didkoknak.

A szerz8k tanitasi javaslata egy Gj periédu-
sos rendszer (PSE = Periodic System of Ele-
ments, Fig. 5.10) dbrazolasi mbdszer az atomok
és ionok szamaéra. A tobbféle iont képezni tudd
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atomoknal is csak 1 lehetséges iont tlintettek fel,
viszont az jél latszik, hogy a kationok altalaban
kisebbek, mint az atomjaik, az anionok viszont
nagyobbak, mint az atomjaik. A szaggatott vo-
nalon pedig a félfémek szerepelnek.

A tovabbiakban a sé kristélyracsaval és az
ionko6tés mentélis modelljeivel ismerkedhetiink
meg. A kényvben minden fejezethez tartoznak
(&ltaldban a fejezet végén) képregények, ame-
lyeken a lehetséges tévképzetek szerepelnek
egy-egy, a fejezetekben targyalt kérdéssel kap-
csolatban (Fig. 5.15).

A fejezet végén ismét kisérleteket talalunk,
de ezek inkdbb mentélis modellek megalkotasa-
rél és hasznélatérdl szélnak, mintsem elvégzen-
dd& laboratériumi kisérletek lennének.

A hatodik fejezetben a szerz6k a kémiai
egyensullyal foglalkoznak. A fejezet elején egy

10 problémafeladatos empirikus kutatast mutat-
nak be; a feladatok kozott egyszerd vélasztasos
feladat és indoklast igénylé feladatok is vannak.
Minden eredményt oszlopgrafikonokkal értékel-
tek ki. Altalaban a didkok kériilbelil 1/3-a tu-
dott helyes vélaszt adni. A kérdésekben az
egyensulyi kémiai reakcidkkal kapcsolatos kér-
dések kozott voltak az egyensily eltolaséra, el-
tolédéséara vonatkozé kérdések is. A kutatok
a Le Chatelier-Braun-elv ismeretét és helyes
hasznélatat is mérték.

A tanitasi javaslatok kozott a szerzdk tébb le-
hetséges mddszert ismertetnek. Kozottiik a di-
namikus egyensuly tanitdsdhoz hasznalhat6 ,,al-
mahaboris” mentalis modellt taldltam
a legérdekesebbnek és a didkokhoz kdzelallonak.

Az ,almahabord” egy o6regember és a
szomszéd fi kozott zajlik, ez egy modellkisérlet
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Fig. 5.10
PSE-abrdzoldsa az atomoknak és ionoknak, illetve a szférikus modelleknek
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lehet a dinamikus egyensuly tanitasahoz. A fia
ugy gondolja, hogy az & kertjiikbe lepotyogott
rohadt almékat atdobdlja a szomszéd oregur
kertjébe. A szomszéd ezt az ablakbdl észreveszi
és reagdl az eseményre, kimegy visszadobalni
azokat a kertjébdl, ahol mar egyébként is sok al-
ma van (nagy koncentracié). Ahol a fit sietsé-
gében Ossze akarja gydjteni a rossz alméakat, ott
kevés alma van (kis koncentracié). Az 6regur
ugyanannyi almét gyjt 6ssze, mint a fia és visz-
szadobélja azokat. Végtil hat almét dob &t a fit és
ezzel egy iddben hat repl vissza hozzé — a két
kertben lévé kiillénbozé mennyiségd alma ellené-
re (eltéré koncentracié) bedll az egyensily, mert
egyik oldalon se né az almék szama. (Fig. 6.4)
A hetedik fejezet a sav-béazis reakcidkrol
sz6l. Mint tudjuk, a sav (,acid”) kifejezést els-
szor Boyle hasznélta a 17. szazadban. Ezt a ne-
vet azon anyagok kapték, amelyeknél megfi-

gyelte, hogy megvaltoztatjadk egyes ndvényi ki-
vonatok szinét és feloldjdk a mészkovet.
Glauber, Lavoisier, Liebig és Davy Arrhenius
késébb tovabbfejlesztették ezt a sav-bazis elmé-
letet. 1923-ban Bronsted fejlesztette ki az elsé
olyan sav-bazis elméletet, amiben a sav megne-
vezés nem anyagokat jel6lt, hanem egy részecs-
ke reakciéban betoltott szerepére utalt. A tovab-
bi elméletek nem jatszanak fontos szerepet
jelenleg a kozoktatasban, ezért ebben a kényv-
ben sincsenek koézéppontban, de esetleg az
emelt szint( érettségire késziilg didkoknak érde-
mes par sz6t ejteni Lewis,
Usanovich elméleteirdl is.

A 7.2 alfejezetben a szerzék a sav-bazis el-
méletekbdl kovetkezd, azokkal kapcsolatos tév-
képzeteket gytijtotték dssze. Ezek tobbsége a ta-
nitas soran alakul ki, hiszen mi adjuk a didkok
szdjaba azt a ,nyelvezetet”, amit a kémiadran
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Fig. 5.15
Empirikus eredmények a tanuléknak az ionos kotéssel kapcsolatos tévképzeteinek kutatdasabol
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hasznélnak a savak és bézisok témakorben.
Sebastian Musli kutataséardl olvashatunk, aki
100 német didknak adott kérdéivet, hogy meg-
tudja, mit tudnak, gondolnak a savakrdl és ba-
zisokrol. A kérdések kozott voltak a sav és bazis
fogalméra, erésségére (gyenge sav — erds sav),
a tiszta savak és savas oldatok kozotti kiilonbsé-
gekre, a k6zombositésre vonatkozé kérdések.

MegdébbentSen csak a savakat ruhéaztak fel
az ,aggressziv hatasa” jelzével, holott a bazisok-
ra ez éppugy igaz. ,A savak megeszik’, ,a sa-
vak elpusztitjdk”, ,az ecetsav egy pusztité és ve-
szélyes anyag a kémidban’, ,nem hasznaljak
a normalis mindennapi életben.”

Hasonl6 éllitasokat talalhatunk Barker kuta-
tasaban is. ,,A sav valami olyan, ami »megeszi«
az anyagot vagy ami téged meg tud égetni; egy
sav tesztelhet§, ha megprobalunk »megetetni«
vele valamilyen anyagot, a kiilénbség az ers és
gyenge savak kozott az, hogy milyen gyorsan
eszik meg az anyagot”. Barker tigy kommental-
ta ezeket a tanuléi llitdsokat, hogy ,nem hasz-
néaltak a részecskeszemléletet; a tanulék allitasai

leird jelleglek, a folyamatos, nem-részecskék-
bdl 4ll6 sav és bazis modellt hangsilyozva, né-
hény aktiv, emberi cselekvéssel felruhazva eze-
ket, tgymint »a sav valami olyan, ami ‘megeszi’
az anyagot« (...)".

Arra a kérdésre vélaszolva, hogy ,,Mit értiink
a sav vagy bézis fogalméan?”, a legtébb didk
a pH-értékkel vélaszol: ,,a savaknak alacsony
a pH-értéke”. Eltér§ valaszokat is kaphatunk,
példaul: ,a sav kitartban mar”, ,a sav veszé-
lyes”, ,,a sav sérga”, a ,,sav piros”, a ,sav sava-
nyd”. Ezeken kiviil a valaszok sav-béazis elméle-
teket adnak vissza: 15%-ban Arrhenius (,,a sav
hidrogénionokat tartalmaz”), 30%-ban Bronst-
ed (,,a sav protont ad le”). Ezzel az a lehetséges
gond, hogy visszaismételt tudas és nem biztos,
hogy a didk érti is a savak fogalmét, és részecs-
ke szintd értelmezését. A sav sz6 tobbféle jelen-
tésével Victor Andras is foglalkozott egyik cikké-
ben [6]. Az alfejezet tovébbi
a kozombositésrdl, a pH-értékrdl, a gyenge-erds
savakrol és bazisokrdl sz6l6 tévképzetekrdl tud-
hatunk meg érdekes informécidkat.

részében
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Fig. 6.4
Egy ,almabdbori”, mint a dinamikus egyensuly mentdlis modellje
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Sok kémiai reakcio |

és bazisokhoz. Ezeket sav-bazis reakcioknak
nevezzik. Az idok folyaman a sav és bazis
fogalmakat tobb kulonbozd modon fogal-
maztak meg az eltérd elméletekben. Ma

a Bronsted-féle sav-bazis elmélet jatszik

esszencialis szerepet. ARRHENIUS

1838

Sok jénnek létre, ha
a savakban lévd
hidrogént fémekkel
helyettesitjlik.

BRONSTED

1923

A savak proton donorok,
amelyek leadnak protont.
A bazisok proton
akceptorok, amelyek
GLAUBER felvesznek protont.

A savak és bazisok
antagonisztikusan szemben
allnak egymassal. Ha azonban
osszerakjuk ezeket, akkor
viszont sot alkotnak.

Fig. 7.2
Torténeti sav-bdzis elméletek
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A 7.3-as alfejezetben tanitéasi javaslatokat ol-
vashatunk. A szerzék azt javasoljak, hogy indul-
junk ki a tapasztalati megfigyelésekbdl, majd
szépen lassan vezessiik be a részecskeszemléle-
tet. Kezdetben a fejezet végén talalhat6 kisérle-
teket végezziik el, majd pedig el kell donteniink,
hogy mi a legjobb stratégia: az Arrhenius-féle
elmélet tanitdsa vagy a Bronsted-féle elméleté.
Esetleg mindkett§ tanitasa a sav-béazis elmélet ge-
netikus fejlédését bemutatva. (Fig. 7.2.) Erés sa-
vak és béazisok vizes oldatanak elektromos vezeté-
képesség-mérése utan bizonyithatjuk, hogy
a savak hidrogénionokat, a bézisok hidroxidiono-
kat tartalmaznak. Ezen ionok létezésének bizonyi-
tasét kovetSen elkezdhetjiik modellek rajzolasat és
hangsulyozzuk azt, hogy az (aq) szimbélum azt je-
lenti, hogy ezek az ionok a hidratacié sorén telje-
sen szétvalnak. (Fig.7.10) Aztan a kbzombositést is
elmagyardzhatjuk a modell segitségével. (Fig.
7.14.) Végtl 6sszehasonlithatjuk a teljesen disszo-
Cial6 erés sésavat és két gyenge savat. (Fig. 7.16)

A 8. fejezetben a redoxireakciok targyalasa-
val folytatjak a szerz8k. A torténeti attekintésbdl
természetesen nem maradhat ki Scheele ,,gyi-

’ H How - Ao OH.,
e o SO . M o Na:,
o H,,_‘
Clee H W NG e
H. <., 50, Na'., Oy
Gl Hia OH,, ki
Fig. 7.10

Savas és lugos oldatok mentdlis modelljei

\

lékony levegdje”, Pristley , deflogisztonizalt le-
vegdje” és Lavoisier ,oxigénje”. Az oxigén felfe-
dezése Scheele és Pristley, az elnevezése, az
égés folyamaténak tisztazasa, Stahl flogisztonel-
méletének megddntése Lavoisier pontos mérle-
gelésének és a tomegmaradas térvényének ko-
szonhetéen tortént meg. 1897-ben Thomson
felfedezte az elektronokat, ezt kbvetGen megval-
tozott az oxidéacié és redukcio értelmezése elekt-
ronleadasra és elektronfelvételre. Ezt kdvetSen,
amikor bevezették az oxidaciés szamok fogal-
mat, akkor alakult ki a redoxireakciék harmadik
definiciéja.

A redoxireakcidk értelmezését harom kuilon-
b6z6 definicié alapjan mutatjak be:

Megha-| G idacié Redukcié
tarozas
1. Oxigénfelvétel Oxigénleadas
2. Elektronleadas Elektronfelvétel
Oxidéciés szam | Oxidaciés szam
novekedés csokkenés

A tovabbiakban a téméhoz kapcsolédé na-
gyon bdséges kutatdsi anyagot, és a téméaban
folytatott vizsgélatokat, empirikus kutatasokat
ismerhetjiik meg, tobbek kozott egy 10 problé-
mafeladatot tartalmazé vizsgélat kiértékelését
is. A fejezet végén pedig az elektrokémiai részt
taldlhatjuk. Mentéalis modelleket lathatunk
galvancellara, Leclanché-elemre és 6lomakku-
mulétorra.

A kilencedik fejezet a komplex vegyiiletekrdl
sz6l. A komplexkémia a kémia egyik sokat kuta-
tott &ga, melynek szervetlen, biokémiai és ana-
litikai vonatkozésai is vannak. Az emelt szintd

_-'/Na‘
[MJOH—I.M] érettségiz6knek nem éart, ha van fogalmuk
| OHGaq ' Claq)
k Na*(aq) / Na*(aq) 50 Fouss i |
R ___/' ’Y,O H o H\.. N ‘ M e
HiO%q Clag | — b _- ag) Clw wee Woe  WSe
+ - A
CI'[aq' HzO (aq) \4\'10 (aq) . f?“'% Woes ‘?? \\p&m .r\i; W
] e
Before After <, Whoe AC .y HS . J
L A
Fig. 7.14 Fig. 7.16

A sésav ndatrium-hidroxid oldattal térténé
semlegesitésének mentdlis modellje

Két gyengesav mentdlis modelljének
osszebhasonlitdsa az erds sosavéval
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a komplexekrdl, hiszen a kdvetelményrendszer
tartalmazza ezen ismereteket, illetve egyes
emelt szintd kémiai kisérletekben megfigyelhetd
a komplexképzddés.

A komplexképzédés a donor-akceptor reak-
ciék harmadik tipusa. Ha a vilagoskék réz-szul-
fat vizes oldatdhoz tomény sésavat adunk,
a kék szind oldat zoldre véltozik. A kék szind ol-
dat komplexionokat tartalmaz, amit hexakva-
réz(ll)ionoknak neveziink és a kovetkezd szim-
bélummal jeléliink: [Cu(H;0)e* o). A komplex
szerkezete oktaéderes és a Cu?*-iont kdzponti
ionnak nevezziik, a 6 H,O molekulat pedig li-
gandumnak. A reakcié soran a komplex egyik
ligandumja (vizmolekula) helyet cserél a klorid-
ionnal.

[Cu(HzO)G]Z*(aq; ey T Clgg =
[CuCI(Hz0)5]" (ag; 261y + H2O

Ha vizet adunk a z6ld oldathoz, akkor a szi-
ne Gjra kék lesz, a [monokloro-pentakva-
réz(Il)]-komplexion elttinik, és djra [hexakva-
réz(ll)]-komplexion jon létre. A kémiai
egyensuly jelen van a komplexeknél is, ezért
a kiilénboz8 stabilitast komplexeknél figyelem-
be kell venni, és kiszamolhaté a stabilitasi allan-
dok segitségével. A réz akvakomplexionjai nem
tdl stabilak. A haladék mér Ggy irjak fel, hogy
[Cu(H20)4]2+(aq), mert négy vizmolekula hoz
létre viszonylag stabil szerkezetet a réz(Il)-ion
kériil, esetleg hasznélhatjak a [Cu(H;0)el** g
felirast is, mert tovabbi két vizmolekulaval torz
oktaéder képzédhet a réz(Il)-ion kordil. ..

Tobbféle kémiaval kapcsolatos kdnyvet is
megnézhetiink, ahol a szerzék atlagosan 10-20
oldalon &t foglalkoznak a komplexek bemutaté-
saval, kiemelve az ezist-, réz-, aluminium- és
kobaltionokat, mint kézponti ionokat; a viz- és
ammoniamolekuldkat, illetve a kloridiont, mint
ligandumokat.

A fejezet tovabbi részeiben a komplexekkel
kapcsolatos tévképzetek vizsgalatardl olvasha-
tunk. Féiskolas hallgaték korében végzett fel-
mérések eredményei azt mutattédk, hogy na-
gyon rosszak a hallgatok komplex reakcidkra

vonatkozd ismeretei, nagyon kevés memorizalt
formulét tudnak visszaidézni az felséfoka tanul-
manyaikbdl, de semelyikben nem jelenik meg
a komplex részecskékre vonatkozé mentélis
modellek egyike sem.

A hallgaték lattak a szogletes zardjelbe tett
szimbélumokat, mint példaul a [Cu(H,0),]?*,
de elképzelni nem tudtak, valédi étleteik nem
voltak arra vonatkozéan, hogy ezek a komplex
részecskék léteznek, és a szilard, kék szind
réz(Il)-szulfat kristdlyban vagy ennek oldatdban
hogyan rendezédnek el. A hallgaték lattak
a komplex formulékat a szilard aluminium-hid-
roxid oldédéasanéal — jol ismert reakcié! —, de
nem tudtadk megérteni ezeket a képleteket.

Ugy tlnik, hogy egyenletek felirdsa nem ele-
gendd8 a kémiaoktatasban: a makroszkopikus
szintr8l a szimbdlum szintre torténd atmenet tal
bonyolult. Ha bemutatjuk a szubmikroszkopikus
szintet modellek rajzolasaval, ahol az érintett
molekuldkat mutatjuk meg a tanul6knak, sokkal
eredményesebbek lehetiink a mentalis modellek
kialakitisdban, a kognitiv struktardjukban és
konnyebben emlékezni fognak a bemutatott 6sz-
szetett, komplex részecskékre.

A szerz8k javasoljdk a molekula modellek
2D-s és 3D-s véltozatainak hasznéalatat az
egyenletek felirdsa utan. Vezessiik be a koordi-
néaciés szamot és a komplex stabilitasi allando-
kat. Utdna rajzoljunk mentélis modelleket
a komplexionok vizes oldatokban val6 el6for-
dulaséardl. Ezt kdvetSen tanitsuk meg a komplex
egyensuilyokat. Végtil a didkok sajat komplex
struktra elképzeléseit, prekoncepcibit is megte-
kinthetjiik, ami utan érdemes torténeti ismerte-
tét is csindlnunk (Jorgenson, Werner). Alakitsa-
nak csoportokat és egy-egy korabeli kémikus
bdrébe bijva, minden csoportbdl egy-egy tanu-
16 védje meg a csoport elképzeléseit!

A tizedik és egyben utolsé fejezetre egy na-
gyon izgalmas témat hagytak, az energiat.
Ahogy azt a fejezet bevezetd részében emlitik:
az ,energia’ egy olyan tapasztalat, ami szaza-

MOZAIK KIADO 31



A KEMIA TANITASA

2012. december

dokon keresztiil érdekelte az embereket, és
tobbféle energia tipust irtak le, Gigymint helyzeti
energia, kinetikai energia, héenergia, fényener-
gia, elektromos energia, nuklearis energia vagy
kémiai energia. A kétség megmaradt: ,Van-e
olyan elfogadhat6 oktatési médszer az energia
bemutatasara, van-e olyan fogalom, ami egy-

(a)
Tipus 1

kezdeti hémérsékletek azonosak

P ! Hideg | e -
Forrs 10° 70°

]

(c) (d)
Tipus 2
kezdeti hdmérsékletek eltéréek

Fig. 10.1
Négy olyan vizkeveréses kérdés, amelyeknél
sziikséges kvalitativ és kvantitativ vdlaszadads is

részt a tanulék szaméra is elfogadhaté és nem
itkozik a korabbi tapasztalataikkal, mésrészt pe-
dig a modern fizika és kémia is el tudja fogad-
ni?” A szerz8k Feynman szavaival vélaszolnak
Duit kérdésére: ,,Azt fontos észrevenniink, hogy
a modern fizikdban mi nem is igazan tudjuk,
hogy mi az energia val6jaban”. Mindazonéltal
mi meg tudjuk hatarozni és mérni tudjuk az
energiat. Torténeti szempontbél a mérés a hé-
energiara vonatkozik, aminek a mértékegysége
az 1 kaléria (1cal).

1 kaléria pedig az ahhoz sziikséges energia
nagysaga, hogy 1 g 14,5°C-os vizet 15,5°C-ra
melegitsiink, tehat 1°C-kal noveljik a hémér-
sékletét. Az SI mértékegyséarendszert hasznélva
1967-t8] a Joule lett az energia mértékegysége,
ahol 1 kaléria = 4,18 J. Az energia nem vész el
és nem is teremtédik a semmibdl. Altaldban
csak atalakul egyik energiafajtdbél a masik
energiafajtdba. Mondjuk, hogy bicikliziink, ak-
kor a dinamé a kerekek mozgésa altal megter-
melt mechanikai energiat elektromos energidva
alakitia. Amikor felkapcsoljuk a lampét, akkor
a villanykorte az elektromos energiat héenergi-
ava és fényenergiava alakitja. ..

Olyan tévképzetekkel lehet itt szamolni,
hogy pl. ,,a nagyobb jégkocka hidegebb, mint

100- Tipus 1.
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r—— kvalitativ feladatok

100- Tipus 2.

s

E 80- /-—

? 60- ,[

. 404 | /

k 20 /
_-—_J

2 4 6 8 10 12

éves korosztaly

- = wws  kvantitativ feladatok

Fig. 10.2
A tanulok eredményessége a két feladattipusndl korosztalyos bontdsban
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a kisebb jégkocka és lassabban is olvad el...”,
»,ha gyapjiba csomagolok ugyanannyi jégkoc-
kat, mint amennyit alufélidba, akkor a gyapju-
ban hamarabb elolvad...”, ,a nagyobb, forrd
test tobb meleget tartalmaz, tehat melegebb...”.

A Fig.10.1 abran Erickson és Tiberghien ku-
tatasi eredményeit lathatjuk, akik meg akartak
vizsgélni a didkok vizkeverésrdl alkotott elkép-
zeléseit. Két {8 szituaciét valasztottak: (1)
ugyanolyan vizmennyiségeket ugyanazon a hé-
mérsékleten kevertek 6ssze és (2) ugyanolyan
és eltérd mennyiségl vizet kevertek Gssze eltérd
hémérsékleteken. Az eredményeket a Fig.10.2
diagramokon lathatjuk. A kvalitativ esetben sok
didk a korabbi tudésa alapjan legaldbb annyit
meg tudott mondani, hogy a végsé hémérséklet
valahol a két kezdeti kozott lesz, de a kvantita-
tiv szdmolasok késébbi korosztalynal jelentek
meg: ,,12 vagy 13 éves kornal kordbban a »d«
feladatot nem tudtdk megoldani”. Errdl a vizs-
galatrdl és még sok maés érdekességrdl is tobbet
tudhatnak meg, ha elolvassék Barke professzor
és szerztarsai konyvét.

Zarszo

Albert Einstein és a szerzék szavaival bucsi-
zom:

,Nem érthetsz igazén valamit addig, amig
azt nem tudod elmagyarazni akér a nagyma-
madnak is.” (Albert Einstein)

»,Ez nemcsak egy ravasz és érdekes éllitas,
hanem igaz is. Reméljiik, hogy ennek a konyv-
nek a tartalméaval még tobb nagymama kaphat
tiszta és val6s magyarazatot és kevesebb lesz
a kémiai tévképzet.” (A kdnyv szerzdi)

Osszegzés

gaa elolvassék Barke professzor és szerzGtéar-
sai nagyszerd konyvét, nagyon sok min-
dent tudhatnak meg a kémiaoktatasrél és a tév-
képzetekrél. A tiz kiemelt téma, amirdl

a konyvben olvashatunk, lefedi a jelenlegi ké-

miaoktatas tantervét. Minden fejezet végén ta-
lalhatunk kapcsolédé tanitasi stratégiakat, otle-
teket, Kkisérleteket, elvégezhet§ vizsgalatokat.
Osszességében a koényvrdl elmondhaté, hogy
a szerz8k nagyon sok érdekes tévképzetet gyj-
tottek dssze, koztiik olyanokat is, amelyek léte-
zésére lehet, hogy eddig még almainkban sem
gondoltuk volna, mint példaul a tanéri tévkép-
zetek. Ahogy a kényvbdl kidertil: a didkok (és
tanaraik) prekoncepcidi, sajat és didaktogén
tévképzetei minden témakorben hatértalanok.
Ez a kdnyv ebben a zlrzavaros, hibaktél és fél-
reértésektdl hemzsegd vilagba kalauzol el ben-
nlnket, kémiatanarokat, illetve minden kémia
irdnt érdeklédét. Mindenkinek szivesen ajan-
lom, aki tud angolul vagy németil és szeretne
biztos lenni abban, hogy valdban jél tanit, illet-
ve azoknak is, akik nem értik, hogy a tanuléik
miért mondanak furcsa, ,kémia-idegen” mon-
datokat. Taldn ebben a kényvben megtaléljak
végre a valaszt a tévképzetek kialakuldsanak
okaira és elolvasasa utan valddi ,tévképzet-
doktorokként” korrigélhatjék, ,,meggyégyithat-
jak ezt a betegséget”, illetve a kovetkezd gene-
réciék szamara hatékony tévképzet-prevencios
lépéseket tehetnek.

Hivatkozasok

[1]Sz6veg és kép forrasa: amazon.com, forditot-
ta: Kapitany Janos

[2] Kapitany dJanos, Toéth Zoltan: ,Szdmomra
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Hans-Dieter Barke professzorral, Magyar Ké-
mikusok Lapja (2012) LXVII. (4) 115-117.

[3] Ludéanyi Lajos: Tanari tévképzetek kémiabdl.
Iskolakultura (2009/7-8) 26-35.
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Egy kémiatanitasban hasznélhat6 térszemlé-
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Atadtak a Magyar Kémia Oktatasért-dijakat

dik alkalommal adtdk &t a ,Magyar

Kémia Oktatasért-dijat” annak az 6t ké-
miatandrnak, akik kiemelked$ szakmai mun-
kéassagukkal és elhivatottsdgukkal hozzajarultak
a jov6é nemzedékének magas szintd szakképzés-
¢éhez, felkaroljak és tudasukkal tAmogatjéak a te-
hetséges didkokat.

A Richter Gedeon Alapitvany a Magyar
Kémia Oktatasért kuratériuma évek 6ta itéli oda
a rangos elismerést, a személyenként 400 ezer
forintos dijat. Az Gnnepélyes dijatadéra idén is
a Magyar Tudomanyos Akadémién kerdlt sor.
A 2012. évi dijazottak:

e Nagy Maria, Kodaly Zoltdn Gimnézium,
Pécs

¢ Sipos Judit, Vegyipari Szakkozépiskola,
Debrecen

e Horvat Jézsef, Kiss Balint Reforméatus Alta-
lanos Iskola, Szentes

¢ Dr. Kiss Szilvia, Szab6 Gyula Alapiskola,
Dunaszerdahely

¢ Halusz Magdolna, Munkécsi Szent Istvan
Katolikus Liceum

(‘Tﬂ ;udapest, 2012. oktéber 15. — Tizennegye-

Richter Gedeon Alapitvany a Magyar
Kémia Oktatasért

z alapitvany 1999-ben a Richter Gedeon

gyogyszercég kezdeményezésével jott 1étre
azzal a szandékkal, hogy a vezetd hazai gydgy-
szergyarté véllalat a magyarorszagi kémiaokta-
tasban és az azzal kapcsolatos ismeretterjesztés-
ben kozvetlentil vallalhasson tAmogaté szerepet.
Az alapitvany feladatai kdzé tartozik tobbek ko-
z6tt a kémia oktataséban kiemelkedd eredmé-
nyeket elérd tanérok elismerése és dijazésa.
Az alapitvany ,,A Magyar Kémia Oktatasért-dij-
jal” kozép- és altalanos iskolai kémiatanarok Kki-
emelkedd munkajat jutalmazza. Az alapitvany
céljainak megvalésitasa érdekében harom tag-
bdl allé kuratérium mikodik. A kuratérium

a dijazottak kivalasztasahoz sziikséges adatokat
palyazati formaban szerzi be.

A Richter Gedeon Nyrt. tarsadalmi felelGs-
ségvallaldsa jegyében kotelességének érzi, hogy
lehetéségeihez mérten tdmogassa a kozosségi
célokat: tevékenységéhez kapcsoléddan az ok-
tatast és az egészségligyet tAmogatja.

A hazai gydégyszergyarté stratégidjaban
meghatarozé a kutatas-fejlesztési tevékenység,
amelyhez elengedhetetlen a jové szakemberei-
nek képzése, az utanpotlas-nevelés tAmogatésa.
A Térsaség pélyazatokon és alapitvanyokon ke-
resztlil évente t6bb milli6 forinttal segiti a fiatal
vegyészmérnokok és gydgyszerészhallgatok to-
vabbképzését, valamint az oktatdsban kimagas-
16 szerepet betoltS tanérokat. A vegyész szak-
emberek képzésének tdmogatédsa mellett jelen
van a mdszaki, az orvosi, valamint a kbzgazda-
sagtudomanyi egyetemek tamogatéi kozott is.

A 2012. évi dijazottak életrajza
Nagy Maria

Nagy Maria tanarné 1980-ban kémia és fizi-
ka szakon szerzett diplomat a Kossuth Lajos Tu-
domanyegyetemen. Az egyetem elvégzése utan
egy évig Sikléson tanitott, majd volt kémiatanéa-
ra, Kromek Séndor hivé szavéara 1983-ban visz-
szatért az Alma Materba, a pécsi Nagy Lajos
Gimnéziumba. Nagy lelkesedéssel vetette bele
magat a munkéba, tanitvanyai rajongtak érte.
Rengeteget foglalkozott didkjaival, akik kozil ma
méar sokan elismert kémikus szakemberek.
Tehetséggondozé munkéjanak koszonhetSen
szamos tanitvanya jutott az Orszégos Kozépisko-
lai Tanulméanyi Verseny, illetve az Irinyi Janos
Orszagos Kozépiskolai Kémiaverseny dontdjébe.

1989-ben a Baranya Megyei Pedagdgiai Intézet
pélyazatan I. dijat nyert a ,,Kémia feladatok és meg-
oldasok” cimd munkajaval. Ezt a szakmai és méd-
szertani flizetet azéta is haszndljak az Irinyi Janos
Kozépiskolai Kémiaversenyre val6 felkésziilésben.
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Kiemelkedd szakmai és pedagdgiai munka-
ja eredményeként az iskolavezetés Kromek
Sandor mellett 6t bizta meg a kémia tagozat ira-
nyitasaval. 1993-t6] az iskola kémikus munka-
kozosségének vezetdje lett, igy mar nemcsak di-
akjainak, hanem koézvetlen munkatarsainak is
szakmai iranyitéjava valt.

Az 1998/99-es tanévben iskolat valtott, ma
a Kodaly Zoltin Gimnéziumban tanit, ahol
a muivész, valamint zenész fiatalok kdzott misz-
szi0s szerepet tolt be. Az6ta azon munkalkodik,
hogy hogyan lehet e tanul6kkal megszerettetni
a kémiét. Sikeres pélyazataival igyekszik tanul6-
it is hozzajuttatni a legmodernebb technikai esz-
kozokhoz, tanuldkisérletekkel pedig a tapaszta-
latszerzés 6roméhez.

Evente tbb alkalommal szervez bemutaté
6rékat, tovabbképzéseket.

A '90-es évek maésodik felétdl az Irinyi Janos
Kémiaverseny megyei forduléjanak szervezdje
és lebonyolitdja, az utébbi években pedig az or-
szagos versenybizottsagnak is tagja. Még a nyéa-
ri szabadséaga alatt is aktivan munkéalkodik, ké-
mikus tdborokat szervez nagy sikerrel.

Sipos Judit

Sipos Judit tanéarné diplomajat 1991-ben
a debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegyetem
Természettudoméanyi Karan matematika-kémia
tanéri szakon szerezte. Az 6todéves gyakorlé ta-
nitasat kémia tantargybdl mér jelenlegi iskolaja-
ban, a Vegyipari Szakkozépiskolaban végezte.

Tanéri palyajat az intézmény kollégiuméban
nevelStanarként kezdte. A kollégiumi évek alatt
is tanitott kémiéat, majd két év milva az iskola-
ban folytatta munkajat. Azéta matematikat és
kémiat oktat, mindemellett laboratériumi gya-
korlatokat is vezet.

Tanitvanyainak péalyakezdd kora 6ta, tanitasi
6rakon tul is rendszeresen segit a felkésziilésben,
legyen az korrepetélas vagy versenyfelkészités.
Munkéja soran tanuléi elméleti tudasat és gya-
korlati feladatmegold6 készségét is kivalé peda-
gogiai érzékkel fejleszti. Szamos tanitvanya kertilt
be, és szerzett értékes helyezést az OKTV, OSZTV,
SZETV és az Irinyi Janos Kozépiskolai Kézépis-
kolai Kémiaverseny orszagos dontéjében.

Folyamatosan magas szinvonalon, nagy
szakmai igényességgel dolgozik, fiatalabb kollé-
gaival empatikus, munkajukat rendszeresen fi-
gyelemmel kiséri, tAmogatja. Palyaja soran sza-
mos iskolai és varosi szintd elismerésben
részestlt.

Horvat Jozsef

Horvét Joézsef tanar dar a horvatorszagi
Voérésmarton sziiletett. Az altalénos iskoléat szii-
|6falujadban, a koézépiskolat Létamonostoron
végezte. 1982-ben fizika-kémia szakos tanari
diploméat szerzett a szegedi Jozsef Attila Tudo-
manyegyetemen. Az egyetem elvégzése utan
abban a gimnéziumban helyezkedett el kémia-
és fizikatanarként, ahol kozépiskolai tanulmé-
nyait végezte. 1991-ben, a délszlav haboru ide-
jén csaladjaval egytitt Magyarorszagra koltozott,
s itt kezdett tanitani.

1996 szeptembere 6ta tagja a Kiss Balint Re-
formatus Altalanos Iskola tantestiiletének.
2003-ban a véarosban elsék kozott szakvizsga-
zott ,Pedagdgiai mérés és értékelés” szakon
a Szegedi Tudoméanyegyetemen. Az iskoldban
folyé mérési és értékelési feladatok egyik 6
szervez@je és iranyitdja. Kivalé képességd, in-
novativ tanar. Rendszeresen részt vesz képzése-
ken, tanfolyamokon. A tehetséggondozas teri-
letén kitind eredményekkel biszkélkedhet.
Tanitvényai évek 6ta a legjobbak kozott szere-
pelnek a legrangosabb kémiaversenyeken:
a Hevesy Gyorgy Kémiaversenyen, a Curie
Emlékversenyen, a Reformatus Koézépiskoldk
Orszégos Kémiaversenyén, a Melegh Istvan Ké-
miaversenyen.

Didkjaival sikeriil megszerettetnie a termé-
szettudoméanyokat, egyre tobb tanitvanya foly-
tatja tanulméanyait kémia tagozaton a kozépis-
koldkban, majd az egyetemeken. Hetente
egy-egy szakkort vezet a hetedik és nyolcadik
osztalyosoknak, de a versenyre késziilG tanuldk-
kal naponta gyakorolnak. Evente két-harom al-
kalommal latvanyos kémiai kisérleti bemutat6t
szervez az alsobb évfolyamok szamara, hogy
kedvet kapjanak a kémiatanuléashoz. Személyi-
sége, nyitottsaga, érdeklédése az \j és korszerd
irant példaértékd.
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Dr. Kiss Szilvia

Dr. Kiss Szilvia tanarné Dunaszerdahelyen
sziiletett, az alapiskolat sziil6helyén, a kozépis-
kolat Pozsonyban, a Duna utcai Magyar Tan-
nyelvd Gimnéziumban végezte. 1995-ben ma-
tematika-kémia szakos tanari diplomat szerzett
a Nyitrai Pedagégiai Féiskolan. 2008-ban véd-
te meg doktori értekezését a nyitrai Konstantin
Filozéfus Egyetemen, 2009-ben tett 2. kvalifika-
ci6s vizsgat a Selye Janos Egyetemen, Koma-
romban.

Kiss Szilvia tanarnd, aki az els§ 6t végzés
magyar kémiatanar kozé tartozik, a mai napig
hd maradt hivatdsdhoz és a dunaszerdahelyi
Kodély Zoltdn Magyar Tannyelvd Alapiskoléa-
ban tanit. Szamos kémiaversenyre készitette {6l
didkjait, akik a szlovakiai versenyeken Kkivtil
eredményesen vettek részt a Marosvasarhelyen
szervezett 6., és a Pécsett szervezett 7. Nemzet-
kozi Kémikus Didkszimpéziumon. A 8. Kémikus
Didkszimpoéziumot 2013-ban Dunaszerdahe-
lyen tartjak a tanarng vezetésével.

Halusz Magdolna

Halusz Magdolna tanarné 1957-ben az
Ungvari Allami Egyetemen szerzett kémikus, ké-
miatanari diploméat. Magyarul, németl, ukra-
nul, oroszul beszél. 1957-1960 kozott Dolhén,
1960-1966 kozott a Munkacsi 2. sz. kdzépisko-
laban, 19661998 kozott a Munkécsi 20. sz. ko-
zépiskolaban, 1998-2003 k&zott a Munkéacsi 1.
Réakoéczi Ferenc Kozépiskoldban, 2003-nap-
jainkig a Munkécsi Szent Istvan Liceumban dol-
gozik. Jelenleg is tanit. Tanari fokozata ,,sztarsij
vcsétely”, kivalé pedagégus. Tobb tucat tanit-
vanya valasztotta a kémikusi hivatast, a Szent
[stvédn Liceumbdl is mér ketten. Kilenc éven ke-
resztlil osztalyfénokként is kitiing neveldmunkat
végzett.

Tanitvanyai j6 eredménnyel vesznek részt
a tantérgyi vetélked6koén. Rendszeresen kiild
résztvevéket a KMPSZ dltal rendezett kémiave-
télkedd@kre is, ahol eddig mar 1., 2., és 3. helye-
zést is nyertek.

A képen balrol jobbra: Sipos Judit, Vegyipari Szakkozépiskola, Debrecen; Halusz Magdolna,
Munkdcsi Szent Istvdn Liceum; Horuvdt Jozsef, Kiss Bdlint Reformdtus Altaldanos Iskola, Szentes;
Dr. Kiss Szilvia, Szabo Gyula Alapiskola, Dunaszerdabely; Nagy Mdria, Koddly Zoltdan
Gimndzium, Pécs
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Tizenkettedik Ratz Tanar Ur Eletm(idij

gyar Tudoményos Akadémian adtédk &t

a 2012. évi Ratz Tanar Ur Eletml’idijakat.
Az Ericcson, a Graphisoft és a Richter Gedeon
Nyrt. altal létrehozott Alapitvany a Magyar
Természettudoméanyos Oktatésért 2001 6ta itéli
oda a Rétz Tanar Ur Eletmddijakat, amely méara
a hazai természettudoményos oktatés, és egy-
ben a kozoktatas egyik legrangosabb elismeré-
sére lett.

A személyenként 1,2 millié forintos Rétz
Tanér Ur Eletmddijat évente két-két matema-
tika, fizika, kémia és 2005 6ta két biolégia sza-
kos tanarnak itélik oda, akik kimagaslé szerepet
toltenek be targyuk népszertsitésében és a fiatal
tehetségek gondozaséban. A harom véllalat

(“Tﬂ :udapest, 2012. november 21. — A Ma-

ezzel a dijjal jarul hozzd a magyarorszagi ter-
mészettudomanyos oktatasban végzett tanari
munka rangjanak, erkolcsi és anyagi megbecsti-
lésének noveléséhez.

,Hogy ne csak a vilaghird tudésok, hanem
tanéraik nevét is ismerjik...” — igy szél a Rétz
Tanar Ur Eletmddij mottéja. Mikor vildghird,
magyar szarmazasu tuddsainkkal buszkélke-
diink, kevés sz6 esik tanaraikrél. Ratz tanar Gr
a legendés Fasori Gimnéazium tanéra volt és
tobbek kozott Neumann Janost és Wigner Jenét
is tanitotta. Az alapitvany az & nevét valasztotta,
hogy adézzon nagy multa és kivalé oktatasi kul-
tirank elétt és méltanyolja azon pedagdgusa-
inkat, akik ma is aldozatos szakmai munkéajuk-
kal és kiemelkedd eredménnyel képzik a jovs
tehetségeit.

2012. dijazott tanarai

* Dr. Kovéacs Lészlé (fizika) — Nagykanizsa,
Batthyany Lajos Gimnéazium

o Osz Gyérgy (fizika) — Acs, Jokai Mér Altala-
nos Iskola

* Pogats Ferenc (matematika) — Budapest,
Fazekas Mihaly Févérosi Gyakorl6 Altalanos
Iskola és Gimnézium

* Réka Sandor (matematika) — Nyiregyhéza,
Nyiregyhézi Féiskola

e Dr. Harka Akos (biolégia) — Tiszaftired, Kos-
suth Lajos Gimnazium

e Dr. Borhidi Attilané (biolégia) — Budapest,
ELTE Apéaczai Csere Janos Gyakorlégimna-
zium és Kollégium

* Dr. Forgacs Jézsef (kémia) — Debrecen,
Vegyipari Szakkozépiskola

* Prokai Szilveszter (kémia) — Szeged, Radnéti
Miklés Kisérleti Gimnéazium

»A tudasalapu tarsadalomban a leg-
fontosabb infrastruktiira az oktatas"

Mi, magyarok tébbnyire jok vagyunk mate-
matikdbdl, ezt szinte koézhelyként hisszik és
tudjék rélunk a vilagban. Buszkék vagyunk a
Bolyai-féle geometriara, a Puskéas-féle telefon-
kozpontra, a digitalis szamitastechnika Neumann-
féle alapjaira, a Rubik-kockéra vagy a Polgér
lanyok sakk-zsenialitaséra és hogy az egy fére
juté Nobel-dijasok szaméban taléan vilagels6k
vagyunk. Tényleg jok vagyunk a természettudo-
maéanyokban, de miért?

Genetikus predesztinaltsdg helyett inkabb
kulturalis gyokerekben hihetiink. Természettu-
doméanyos kultirank taldn Amerika felfe-
dezésével, s6t a megszéllasokkal is Gsszefiigg.
Tegytik fel, hogy matematika (ami a természet-
tudoméanyok alapja) zsenijelolt gyerek hasonlé
aranyban sziletik Anglidban, Hollandidban,
mint Magyarorszagon. De mig ott a sztilék
ilyenkor leginkébb kereskedének nevelik a gye-
reket (hiszen ahhoz nagyon kell tudni szamolni),
nalunk erre nincs sok esély, igy marad a tudo-
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méany. A megszallasokkal is dsszefligg a termé-
szettudoméanyok becstilete. Ezek ugyanis flg-
getlenek a hatalomtdl és a politikai rendszertdl,
ezért a gyermeke sorsat félt sziilG igyekszik erre
orientalni. Tehat amig kereskedelmi és politikai
kultirénk elsorvadt (kell ezt ma bizonyitani?),
addig (ezek helyett is) muszaki-tudoméanyos
kultirank fejlédott.

A kulturdlis értékek alapvetSen hatérozzak
meg nemzetek sorsat. A 15. szdzadban Anglia
héatrébb allt a fejlédésben, mint Magyarorszag
és sokkal hatrébb, mint az akkori kereskedd
nagyhatalom, Spanyolorszag. De miutén a ke-
resked$ spanyolok felfedezték Amerikat, az
angolok hajozasi kultiraja felértékelédott. Egy
kal6z mozgékony hajéival megverte a LegyGz-
hetetlen Armadat és az akkor még viszonylag
kis Anglia atvette a vezetést.

Ma az a kérdés, hogy a Cyberspace-ben ki
tud jobban hajézni, mely nemzetnek van ebben
tobb szaz éves kulturalis elénye, honnan jénnek
a gyors kal6zok, akik legyézhetik a még nagyon
fiatal informatikai ipar elsé generaciés gigaszait.
Persze ha Sir Francis Drake kal6z marad,
Erzsébet nem civilizalja, és nem épitteti meg
a hajéhadat, amely az 4j kor infrastruktirajat
jelentette, Anglia sem valik azza, ami lett.

Nekiink is sziikséglink van ,hajékra”, azaz
az infrastruktiréra, amit az allamnak kell meg-
teremtenie. De ez ma nem fizikai infrastruktirat
jelent. A tudéasalapu térsadalomban a legfon-
tosabb infrastruktira az oktatds. Ma az oktatas
olyan érték, mint a nagy felfedezések koraban
a hajok, az ipari forradalom koraban pedig
a szén, az olaj vagy a vas voltak. Angliat, Ame-
rikat, Németorszagot az ipari forradalomban
nyersanyaga tette gazdaggd. A tudasalapd
gazdasagban Magyarorszagot oktatasi kultaraja
emelheti fel. Es ebben minden Gjabb keletd
romlas ellenére még mindig maradt elényink.
Nobel-dijasaink zéme egyetemet mar kiilfoldon
végzett, de tobben ugyanabba a kozépiskolaba,
s6t, néhanyan ugyanabba az osztélyba jartak.

Ennyi mulik egy j6 tanaron. Hogy a tehetség
elkallédik, vagy kifejlédik, az a kozépiskolaban
ddl el, ezt kellene tehat sokkal jobban megbe-
cstilntink. Ez nem csak pénz, hanem tarsadalmi
értékitélet kérdése is. Nobel-dijasaink nevét
szinte mindenki ismeri, de ki ismeri tanaraikét?
Azt is tudjuk, ki volt az Aranycsapat edzdje, de
dfjunk névadéjat, Ratz Tanar Ur nevét, aki
Neumann Jéanost és Wigner Jenét is a Fasori
Evangélikus Gimnéziumban tanitotta, sokkal
kevesebben ismerik, mint tanitvdnyai nevét.
Ennek a megbecsiilés deficitnek a részleges
kompenzalaséra alapitottuk a Ratz Tanar Ur
Eletmddjjat.

A dijazott kémiatanarok rovid
szakmai életrajza

DR. FORGACS JOZSEF — Debrecen, Vegyipari
Szakkézépiskola

Dr. Forgécs Jozsef 1962 jiniusaban végzett
okleveles vegyészként a Kossuth Lajos Tudo-
méanyegyetemen. 1978 juniusaban elvégezte
a pedagégia szakot, majd 1984-ben doktori
fokozatot szerzett. Egykori iskolajaban, a deb-
receni Vegyipari Szakkozépiskolaban, kezdte
meg tanari palyajat, ahol egészen nyugdijba
vonulasaig az intézmény egyik legkiemelke-
débb pedagbégusaként tevékenykedett.

Egész életét a tanitas, a tehetséges diakok
oktatdsa, nevelése toltotte ki, amely a kivalod
versenyeredményekben is megmutatkozott.
Egykori tanitvanyai koziil ma tdbben akadémi-
kusok, véllalatvezetdk, illetve a vegyipar meg-
hatarozé dolgozéi. Tanari munkajat mindig ma-
gas szintd szakmai felkésziiltség és pedagdgiai
tudatossag jellemezte. A vegyipar fejlédését fo-
lyamatosan koévette, és gyakorlatioktatas-veze-
téként ehhez igazitotta az iskola laboratériu-
mainak fejlesztését. Munkajanak készénhetéen
az iskola laboratériumi felszereltsége kivalé volt.

Az iskola megbizott igazgatéjaként is tevé-
kenykedett, mely munkaja sorén precizitasat,
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emberségét kollégai is érzékelhették. Dr. For-
gacs Joézsef azon pedagdgusok kozé tartozik,
akit munkaszeretete, pontossaga, segitGkész-
sége és kivalé pedagdgiai érzéke miatt nemcsak
tanitvanyai, hanem kollégai is tisztelnek, szeret-
nek.

Szakmai munkéassagahoz tartozik tantervek,
vizsgaztatasi kdvetelményrendszerek tananyag-
tartalmainak kidolgozasa, felvételi, verseny és
képesits feladatsorok készitése, illetve szakértsi
és vizsgaelnoki feladatok ellatésa is.

PROKAI SZILVESZTER - Szeged, Radndti
Miklés Kisérleti Gimndzium

Prékai Szilveszter 35 éve kezdte palyafutasat
Makén a Juhész Gyula Szakkozépiskolaban.
1978-t6] Szegeden a Fodor Jézsef Szakkozép-
iskoldban tanitott, majd 1989-ben kezdett
a szegedi Radnéti Miklés Kisérleti Gimnézium-
ban tanitani. Dontd szerepet jatszott a Radnéti-

ban az orszagosan egyediilallé biokémia tagozat
kémia tantervének kialakitaséban. Vezetésével
tébb mint 10 éve olyan kémia munkakozosség
dolgozik, amely az orszag egyik legeredménye-
sebb kémiai tehetséggondozé programjat
mukodteti. Dont§ szerepe van abban, hogy
a kémia iréant érdeklé6d8 didkok mindegyike
megtaldlja a maga szédméara a legmegfelelébb
forméat tehetségének kibontakoztatdsdban. Min-
den évben heti 8-10 szakkori 6réat tart, didkjai
tobb mint egy évtizede egyetlen évben sem hié-
nyoztak az Irinyi Janos Kozépiskolai Kémiaver-
seny és az OKTV doéntdjébdl, valamint rend-
szeresen részt vesznek rangos nemzetkdzi
versenyeken is. Prékai tanar Ur jelentds szerepet
jatszott az Gj tipusi érettségi lebonyolitaésaban
és a vizsgarendszer meghonositasaban az érett-
ségi minden szintjén. Tagja a tételkészitS bizott-
sagnak és gyakran a feladatsor ellenérzési mun-
kait is & végzi.

A képen balrél jobbra hdtsé sor: Osz Gyérgy, Roka Sdndor, Dr. Harka Akos, Dr. Kovdcs LdszIo,
Prokai Szilveszter,elsG sor: Pogdts Ferenc, Dr. Borbidi Attildné, Dr. Forgdcs Jozsef
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