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CZESC TEORETYCZNA
1. Wstep

Inspiracja do podjecia badan bedacych przedmiotem tej pracy byta analiza czynnikdéw
wplywajacych na efekty nauczania chemii jakg moglem przeprowadzi¢ w trakcie dlugoletniej
pracy w zawodzie nauczyciela. Opanowanie niektorych zagadnien z programow nauczania
sprawia uczniom szczego6lne trudnosci, a to, co z tych obszarow wiedzy pozostaje utrwalone
w ich umystach, czegsto odbiega od naukowej poprawnosci. Wedlug opinii nauczycieli
najwigcej probleméw sprawiaja licealistom tematy z zakresu chemii ogdlnej i fizycznej, co
spowodowane jest przede wszystkim  ztozonoscig Wystgpujacych tam zagadnien.
Konieczno$¢ ich upraszczania w procesie nauczania powoduje, ze do wyjasnienia tych
samych zjawisk stosuje si¢ modele teoretyczne o roéznym stopniu ztozono$ci i rdézne
koncepcje pedagogiczne. Z tego powodu takze nauczyciele chemii uznajg ten obszar wiedzy
za trudny w nauczaniu. Z drugiej strony obecno$¢ tych elementow chemii ogélnej w
licealnych ~ programach nauczania jest konieczna, bo dzi¢ki zrozumieniu podstaw
teoretycznych przedmiotu uczniowie moga Ssamodzielnie porzadkowaé informacje dotyczace
bardzo wielu substancji, interpretowac i wyjasnia¢ obserwowane zjawiska i przedstawiane im
fakty, oraz przewidywac nowe. Chemia ogoélna i fizyczna dostarczaja narzgdzi, dzigki ktorym
uczniowska wiedza z zespotu faktow, poje¢ i teorii przeksztatca si¢ w sie¢ zaleznosci i
zwigzkow, czyli w strukture.

Trudnos$ci licealistow z poprawnym zrozumieniem i interpretacja Stosowanych na
lekcjach chemii teorii wynikaja przede wszystkim z niewystarczajacej wiedzy z zakresu
fizyki. Chemia jest w swej istocie fizyka zwigzanych elektronow. Rownolegle w czasie
nauczanie fizyki i chemii sprawia, ze na lekcji chemii uczniowie nie majag w odpowiednim
momencie niezbednej wiedzy z zakresu mechaniki, elektromagnetyzmu, czy termodynamiki,
aby wlasciwie zrozumie¢ niektore z zagadnien. Nauczyciele chemii muszg zmagaé si¢ z tym
problemem od samego poczatku nauczania przedmiotu i uprzedza¢ nauczycieli fizyki w
przekazie pewnych treéci z ich dziedziny. Podobna sytuacja ma miejsce w nauczaniu biologii.
Niedostatki wiedzy uczniow z zakresu chemii organicznej i energetyki reakcji uzupetnia
przekaz nauczyciela biologii, lub autora podr¢cznika do tego przedmiotu. Ze wzgledu na
pomocnicza role tresci chemicznych sa one tam przedstawiane w sposOb uproszczony,
czasami zdeformowany, a przy tym fragmentaryczny. Stosowanie przez ucznidw
utrwalonych na lekcjach biologii btednych przekonan przenosi si¢ na sposob interpretacji
pewnych zagadnien na lekcjach chemii.

Termodynamika i mechanika kwantowa sg zbyt trudne, aby na poziomie liceum
wprowadzac je w taki sposob, by uczen mogl samodzielnie wykorzystywac je jako narzedzia
do interpretacji i wyjasniania zjawisk i zaleznosci wynikajacych z programu nauczania
chemii. Nawet teoria kinetyczno — czasteczkowa gazow, chetnie stosowana juz od poczatku
nauczania chemii, w wydaniu licealnym nie zawiera tych elementow, ktore bytyby przydatne
do wyjasnienia pewnych aspektow kinetyki reakcji. Brakuje w niej np. informacji o
zroznicowaniu energii czgsteczek gazu i jakosciowe] zaleznosci funkcji rozktadu energii od
temperatury. Zakres zagadnien programowych z tego obszaru i sposob ich przedstawienia
licealistom wymaga powtornego przemyslenia i szczegotowych ustalen, ktore bylyby
obowigzujace dla tworcow programow i autoréw podrecznikéw. Koniecznos¢ upraszczania
opisu, a szczegdlnie sposob uproszczenia, ktory jest niekiedy powazng deformacja, sprawiaja,
ze niektore z koncepcji obecnych w programach nie sa wykorzystane w licealnym kursie
chemii zgodnie z ich przeznaczeniem. Na przyktad, zamiast interpretacji prawa dziatania mas,
ktore jest zagadnieniem zapisanym takze W aktualnie obowigzujacej podstawie programowej,
stosuje si¢ regute przekory. W nauczaniu szkolnym nadaje si¢ jej rangg uniwersalnego prawa
sformulowanego na tyle ogdlnie, ze jej stosowanie bywa czasami nieuprawnione i prowadzi
do btednych wnioskéw. W zapisie prawa dziatania mas wystgpuja stezenia molowe, badz



ci$nienia czastkowe, ewentualnie ci$nienie catkowite i utamki molowe gazéw, oraz zawsze,
chociaz w sposob niejawny, temperatura. Sa to wylgcznie parametry intensywne i tylko dla
zmiany tych parametrow mozna stosowacé regute przekory, bo jest ona konsekwencjg prawa
dziatania mas. Zmiany takich parametrow jak liczba moli skladnika mieszaniny
réwnowagowej, lub jej objetos¢, musza by¢ przetozone na zmiang stezen lub ci$nienia gazu.

Najczgsciej spotykana praktyka na lekcjach chemii jest to, ze zamiast wykorzystywac
Znajomos¢ ogodlniejszych teorii, uczniowie zmuszeni sa do zapamigtywania licznych faktow.
Wyjasnienia obserwowanych prawidlowosci sprowadzane sg do stosowania bynajmniej nie
uniwersalnych i nie uzasadnionych prostymi modelami fizycznymi ,,regut” i wyjatkow od
tych regut, a uczenic si¢ chemii polega w zbyt duzym stopniu na zapamietywaniu. W
opisywaniu i uzasadnianiu zjawisk stosowane sg takie nieprecyzyjne, bo nie definiowalne
jednoznacznie koncepcje jak aktywnos¢ chemiczna, metalicznosé i niemetalicznosé. Nawet
elektroujemnosé¢, w szkolnej dydaktyce rozumiana intuicyjnie, jest w licealnym nauczaniu
naduzywana (Ku$mierczuk, 2002; 2005).

Wszystko to powoduje, ze konczac nauke chemii w liceum uczniowie wynoszg wraz z
podstawowa wiedzg z tego przedmiotu sporg ilo§¢ koncepcji alternatywnych (alternative
conceptions), (KA). Pod tym okresleniem nalezy rozumie¢ wiedz¢ i przekonania ucznidw,
ktorzy po formalnym zapoznaniu z pewnymi poj¢ciami, modelami, prawami, czy teoriami,
majg nadal wyobrazenia niezgodne z tym, jak aktualnie przedstawia je §wiat nauki (Driver
and Easley, 1979; Posner et al. 1982, Gilbert & Swift, 1985; Novak, 1988; Fleer, 1999;
Palmer, 1999, 2001; Taber, 1998, 1999). Okresla si¢ je takze jako tzw. bledne koncepcje
(misconceptions — to termin pierwotny), naiwne Koncepcje (przekonania, teorie), wiedzg
intuicyjng  (dziecinng), prekoncepcje  (preconceptions). Wystepowanie  koncepcji
alternatywnych jest powszechne we wszystkich obszarach nauki i nie dotyczy wyltacznie
ucznidw 1 studentow. Wynika to chociazby z psychologii uczenia si¢. TO CO z nowo
poznawanych tresci jest trudne do zrozumienia uczacy si¢ stara si¢ zracjonalizowaé i
zrozumie¢ w oparciu o swg dotychczasowa wiedze, budujac wlasne alternatywne koncepcje i
tworzac z nich alternatywne struktury (alternative frameworks). Jest to jedna ze wspolnych
przyczyn KA u uczacych si¢ na calym $wiecie 1 z tego powodu trudno je wyeliminowac.

Badania rodzajow misconceptions w obszarze przedmiotow przyrodniczych sa
prowadzone na $wiecie od lat 70-tych ubieglego wieku, a literatura przedstawiajgca ich
wyniki jest niezwykle bogata. Zaczely si¢ one rozwija¢ gdy na podstawie wynikéw analizy
osiggnig¢ ucznidow z przedmiotéw przyrodniczych stwierdzono, Ze niezaleznie od systemu
edukacyjnego i kultury, w pewnych obszarach wiedzy obserwuje si¢ podobne lub takie same
btedy w zakresie rozumienia poje¢ oraz interpretacji zjawisk i1 zaczeto docieka¢ czym jest to
spowodowane. Wyniki badan nad tym, co ostatecznie nazwano koncepcjami alternatywnymi,
w roznych dyscyplinach naukowych i na r6znych poziomach edukacji jest bardzo obszerna, a
przy tym badania takie prowadzone sg w wigkszosci krajow. Jednym z najobszerniejszych
opracowan opisujagcych rodzaje wystepujacych u ucznibw w Wielkiej Brytanii
misconceptions zwiazanych ze wszystkimi zagadnieniami ze szkolnych programéw nauczania
chemii, jest raport opracowany na zlecenie Brytyjskiego Towarzystwa Chemicznego przez
Kind (Barker) V. (2004). Autorka oprocz identyfikacji koncepcji alternatywnych stawia takze
diagnozy ich przyczyn i proponuje remedia. Przeglad literatury dotyczacej wystepowania
koncepcji alternatywnych z chemii w innych krajach pozwala stwierdzié, ze wystepuja one
we wszystkich obszarach nauczanych tresci. Sg wsrdd nich takie, ktore sa wspdlne, bez
wzgledu na réznice programowe, kulturowe i wiekowe poddawanych badaniu grup. Dotyczy
to zwlaszcza zagadnien o wigkszym stopniu zlozono$ci, wymagajacych szczeg6lnej
dydaktycznej dbatosci w ich nauczaniu.

W Polsce zroédlem informacji o stanie wiedzy ucznidw sg egzaminy zewngtrzne,
jednakze analiza wynikoéw matur z chemii nie daje obrazu uczniowskich koncepcji. Forma i



tresci zadan z arkuszy maturalnych pozwalaja zdiagnozowaé braki umiej¢tnosci 1 wiedzy, ale
nie jej wypaczenia. Te ujawniajg si¢ podczas definiowania i interpretacji poj¢c, przy
argumentowaniu, wyjasnianiu i uzasadnianiu przebiegu zjawisk. Rozwigzania zadan typu
Wyjasnij ..., Uzasadnij ..., trudno jest obicktywnie oceni¢ w skali {0/1}, stad arkusze
egzaminacyjne zawieraja ich niewiele. Naleza tez do tych, ktore w ocenie wypadaja stabo.
Rozpoznawanie koncepcji alternatywnych wymaga innych metod diagnozowania stanu
wiedzy i innego rodzaju narzedzi.

Przyczyny KA moga by¢ wielorakie i nie zawsze mozliwe jest postawienie tu
jednoznacznej diagnozy. Szczegoélnie znaczacy wkiad w ich powstawaniu maja podreczniki.
Poprzez dobor i uktad materialu nauczania sugeruja one sposob nauczania, a tym samym
uczenia si¢. Powinny dostarcza¢ odpowiednich materiatow pogladowych do uzasadnienia i
uwiarygodnienia nauczanych treSci, co niekoniecznie ma miejsce. Odpowiednia zawarto$¢
podrgcznika sprawia, ze jest on Srodkiem dydaktycznym chetnie wykorzystywanym w trakcie
lekcji lub jako zatgcznik dla pracy pozalekcyjnej ucznia. Kwestie poziomu merytorycznego
podrecznikdéw, proponowanego przez nie ujecia dydaktycznego, dostosowanie iloSci
informacji 1 sposobu ich przekazu do mozliwosci percepcyjnych ucznia, chronologia
zagadnien, jak 1 sam j¢zyk przekazu maja wplyw na jako$¢ wiedzy uczniow.

Niniejsza praca jest efektem badan nad koncepcjami alternatywnymi, spowodowanymi
przez podrgczniki, ktorymi postuguja si¢ polscy licealisci. Do badan tych wybrano czesé
zagadnien z rozszerzonego zakresu nauczania chemii w liceum, uwazanych przez nauczycieli
jako jedne z trudniejszych. Sg to elementy chemii kwantowej w opisie atomow i czgsteczek,
termochemia, réwnowagi chemiczne i kinetyka reakcji chemicznych. Ze wzgledu na
ograniczony zakres programowy wymagan z kinetyki chemicznej w przeprowadzonych w tej
pracy badaniach aspekty kinetyczne reakcji zawarto w niektorych zadaniach dotyczacych
energetyki i rtdwnowag reakcji. Stwierdzono bowiem, zarowno w podrecznikach, jak i innych
materialach dydaktycznych, obecno$¢ KA polegajacych na niepoprawnej interpretacji
kinetycznej strony zjawisk.

Pierwszym etapem niniejszej pracy, majacym istotny wpltyw na kolejne etapy, byla
analiza tresci uzywanych aktualnie w Polsce podrecznikéw chemii do ksztalcenia w zakresie
rozszerzonym. Pozwolito to na okreslenie mozliwych koncepcji alternatywnych, ktore moga
by¢ skutkiem zawartego w nich przekazu. W tresciach podrecznikow zdarzajg si¢
merytoryczne uchybienia, a w sposobie ujecia dydaktycznego niektérych zagadnien
wystepuja niedopowiedzenia oraz brakuje istotnych informacji. Moze to prowadzi¢ do
bezposredniego przejecia koncepcji alternatywnych z podrgcznika, badZz pojawienia si¢
takowych w wyniku uprawnionej interpretacji niejasnego lub niekompletnego przekazu.

Sprawdzenie hipotez dotyczacych mozliwych KA polegato na analizie wynikow
odpowiednio skonstruowanych testow, ktore przeprowadzono w klasach o profilu biologiczno
— chemicznym w trzech zamojskich liceach. Test sktadal si¢ z zadan wielokrotnego wyboru
nie wymagajacych od uczniow wykonywania obliczen. Celem tych zadan byto stwierdzenie
jak uczniowie rozumieja i stosujag wybrane pojgcia i teorie wystepujace W programach
nauczania chemii oraz czy potrafig taczy¢ koncepcje z réznych obszaréw nauczania, np.
okresli¢ kierunek przeptywu energii wykorzystujac w jednym zadaniu wiedzg z zakresu teorii
wigzan chemicznych i termochemii. Dystraktory dobrano tak, aby na podstawie rozktadu
odpowiedzi mozna bylo oceni¢ czgstotliwo$¢ zakladanych KA. Wyniki badan w wielu
przypadkach potwierdzity wystepowanie zaktadanych koncepcji alternatywnych, czasami w
stopniu  zaskakujaco wysokim. W niektérych przypadkach widoczne jest wyraZzne
zroznicowanie ich czestosci w zaleznosci od szkoly. Zrdznicowanie takie przynajmniej w
czesci nalezy przypisa¢ wplywowi stosowanego podregcznika.

Informacje uzyskane w efekcie tej pracy mogg postuzy¢ tworcom programow
nauczania chemii, autorom podrecznikéw i1 nauczycielom chemii jako pomoc w planowaniu



swej pracy. Sposob nauczania szczeg6lnie trudnych zagadnien i jego rezultaty powinny by¢
krytycznie analizowane, a celowos$¢ obecno$ci lub braku pewnych treSci w programach
nauczania, okresowo weryfikowane. Wskazane jest, aby dyskusja na takie tematy stale
toczyta si¢ w $rodowisku nauczycieli i dydaktykoéw chemii i prowadzita do okresowych
zmian w podstawie programowej, programach nauczania i podr¢cznikach. Jej forum moze
stanowi¢ choéby czasopismo Chemia w Szkole, od wielu lat wspomagajgce nauczanie tego
przedmiotu.



2. Koncepcje alternatywne w edukacji chemicznej

2.1. Trudnosci w procesie uczenia si¢ chemii

Chemia w opinii uczniéw na calym $wiecie nalezy do tych szkolnych dyscyplin,
ktérych uczenie si¢ sprawia szczegdlne trudnosci, juz od poziomu obligatoryjnego nauczania.
Ztozono$¢ nauczanych zagadnien wynikajaca z réznorodnosci uwarunkowan zjawisk
wchodzacych w zakres wiedzy chemicznej, to jedynie cze$¢ przyczyn uczniowskich ktopotéw
z tym przedmiotem szkolnym. Pozostale maja zwigzek z zawartoscig szkolnych programoéw
nauczania, udziatem przedmiotéw przyrodniczych w tresciach ksztatcenia na poszczegdlnych
poziomach edukacji, strukturg edukacji i niewatpliwie ze sposobem nauczania chemii.

Uczenie si¢ 1 nauczanie chemii stalo si¢ trudniejsze niz dawniej nie tylko z powodu
dynamicznego rozwoju nauk przyrodniczych. Od lat 60-tych ubieglego stulecia w programach
nauczania chemii na caltym §wiecie dokonywata si¢ rewolucja. Nauczanie chemii wcze$niej
miato charakter opisowy, a sukces szkolny wynikat z umiejetnosci zapamietywania i
kojarzenia faktoéw. Pomagaly w tym uczniom proste i jednoznaczne reguty. Na przyktad
reakcja zobojetnienia to byla reakcja kwasu, zwiazku o okre§lonym skladzie, z zasada -
wodorotlenkiem. Produktami tej reakcji byly zawsze so6l i woda (Ku$mierczuk, 2003). Wzor
soli sktadano z elementéw wzoréw obu substratow (metal i1 reszta kwasowa), przy czym
przyktady zapisow takich reakcji zawieraly czesto wzory wodorotlenkdow i soli, ktore nie
istnieja lub nie s3 mozliwe do otrzymania na takiej drodze, jaka przedstawiaty réwnania
reakcji. Na poziomie opisu mikroskopowego reagentami w tych reakcjach byly wylacznie
,czasteczki”. Forma zapisu réwnan tych reakcji byla wylacznie czasteczkowa.
,,Czasteczkowos$¢” budowy soli eksploatowano zapisujac ich struktury w postaci tzw. wzorow
kreskowych. Na podstawie takiego modelu wyciggano nieuprawnione i czg¢sto nieprawdziwe
wnioski na temat mozliwego i niemozliwego sktadu tych zwigzkéw. Mozna tu przytaczaé
kolejne przyktady zagadnien, ktérych sposdb nauczania ulegt radykalnej zmianie, oraz takich,
ktorych wczesniejsze programy nie zawieraly, a obecnie s3 one przyczyna licznych
problemoéw u uczacych si¢ chemii. Po ukonczeniu szkoly okres$lanej wowczas jako $rednia,
tylko nieliczna grupa absolwentow podejmowata studia na kierunkach, gdzie wiedza
chemiczna byla istotnym elementem przygotowania do zawodu, uczac si¢ w ich trakcie juz
,prawdziwszej” chemii.

Po reformach programowych wiedze przyrodnicza w szkotach zaczgto przedstawiaé
w inny sposob. W przypadku chemii pierwsze wprowadzenie w problematyke rozpoczyna si¢
od przedstawienia budowy atomu, wigzan chemicznych i prawa okresowosci, tak wiec
przekaz na nizszych poziomach edukacji ma obecnie taki porzadek, ktory wczesniej
wystepowatl dopiero na poziomie akademickim. Programy nauczania maja takg strukture i
zawartos$¢, ktore ze szkolnej chemii czynig dyscypling naukowa. Wnioskowanie coraz
czgsciej ma charakter dedukcji, za$§ zaso6b informacji ktorymi dysponuje uczen o
makroskopowych cechach substancji 1 ich przemian jest nader skromny. Sprawia to, ze nie
jest on pewny swojej wiedzy, jej poprawnosci i przydatnosci. Jesli wezesniej byt przekonany,
ze kazdy problem w naukach okreslanych mianem ,$cisle” ma tylko jedno poprawne
rozwigzanie, moze czu¢ si¢ w obliczu r6znych interpretacji i wielosci rozwigzan zagubiony 1
bezradny.

Chemia stata si¢ przedmiotem opartym na ogolnych koncepcjach opisujacych
strukturg 1 wlasciwos$ci materii, lecz wiele z nich ma charakter abstrakcyjny (Taber, 2002). Sa
one wazne, bo bez nich w dalszej nauce nie da si¢ zrozumie¢ kolejnych koncepcji, praw i
zaleznosci (Zoller, 1990; Nakleh, 1992; Ayas & Demirbas, 1997; Coll & Treagust, 2001;
Nicoll, 2001). Niektore z poje¢ chemicznych dotycza bytdw materialnych (np. pierwiastek,
sol, roztwdr) 1 uczniowie moga je zobaczy¢ i wilasnorecznie zbadaé. Efekty towarzyszace
niektorym z procesOw (rozpuszczanie, spalanie, destylacja) sa rdéwniez mozliwe do



zaobserwowania. Natomiast wiele innych terminéw chemicznych ma charakter abstrakcyjny
(np. orbital, wigzanie chemiczne, chmura elektronowa), badz sg to obiekty fizyczne lub
zjawiska zmyslowo nieobserwowalne, jak atom, elektron, dysocjacja. Obecnie nawet
podreczniki do poczatkowego nauczania chemii juz w pierwszych rozdziatach traktujg o
budowie atomu, prawie okresowosci, wigzaniach chemicznych, a nastgpnie wprowadzaja
roOwnania chemiczne i podstawy obliczen stechiometrycznych. Dopiero pdzniej wprowadzaja
opis substancji i ich przemian na poziomie makroskopowym. Liczba nowych poje¢, z ktorymi
uczen styka si¢ na lekcjach chemii jest duza, a rownocze$nie towarzyszy im gesta siec
zwigzkéw 1 zalezno$ci. To dla 14 latka musi by¢ trudne. Opinie dydaktykéw na temat
nowego sposobu przedstawiania podstaw wiedzy chemicznej sg podzielone. Stavy (1988),
badajac argumentacje stosowane podczas opisu zjawisk fizycznych przez uczniow w
poczatkowym okresie poznawania wiedzy chemicznej, poddat w watpliwos$¢ sens nauczania
teorii atomistycznej przed tym, zanim poznaja oni natur¢ materii na poziomie
makroskopowym. Z kolei Gabel (1987), Ericsson (1985), Viennot (1997) uwazajg, ze opis
mikroskopowy jest konieczny od poczatku ksztalcenia przyrodniczego i powinien splataé si¢
z fenomenologicznym opisem. W podrgcznikach szkolnych autorzy wybieraja jedng z tych
koncepcji, ale z powodu ograniczania czasu przewidzianego na edukacje przyrodnicza ta
druga prezentowana jest coraz czesciej.

Kolejnym powaznym utrudnieniem dla ucznia w opisie mikroskopowym substancji i
ich przemian jest brak odpowiedniej, niekiedy wrecz elementarnej wiedzy z fizyki. Nauka o
elektrycznosci, podstawa do zrozumienia oddzialywan w atomie i mi¢edzy atomami, pojawia
si¢ dopiero w ostatniej klasie gimnazjum. W pierwszej klasie braki te musi kompensowac
nauczyciel i podrecznik chemii. W nauczaniu przedmiotowym, gdzie tworcy programéw do
nauczania kazdego z przedmiotéw przyrodniczych kierujg si¢ specyfika, potrzebami i logika
wlasnego przedmiotu, trudno jest o skorelowanie zarowno doboru jak i chronologii nauczania
tresci programowych. Chociaz czg$¢ tych tresci jest wspolna, to sposob ich prezentacji bywa
odmienny. Uczen przyjmuje wowczas jedng, zazwyczaj te prostszg wyktadnig. Jesli pochodzi
ona z lekcji biologii, to moze by¢ niespojna z przekazem innych tresci na lekcjach chemii.

Wymagany do obliczen chemicznych w liceum aparat matematyczny nie jest zbyt
skomplikowany, lecz mimo to wielu wuczniow ma trudno$ci z obliczeniami
stechiometrycznymi. Dodatkowym utrudnieniem moze by¢ dla nich wprowadzanie przez
nauczycieli chemii odmiennej formy zapisu proporcji (tzw. regula trzech), od tej znanej z
lekcji matematyki. Wigzanie iloSciowych zaleznosci substancji chemicznych z réwnaniem
chemicznym, abstrakcyjng forma zaleznosci, okazuje si¢ dla wielu skomplikowane.
Szczegolnie trudne dla uczniow jest stosowanie w zadaniach koncepcji mola 1 wielkos$ci
molowych (Gilbert & Watts, 1983).

Na poziomie akademickim przyczyna trudnosci jest duzy stopien ztozonosci pewnych
poje¢ 1 koncepcji. Mulford (1996) zaobserwowal, ze postepy studentéw jesli chodzi o
znajomos$¢ poje¢ chemicznych po kursie chemii ogdlnej byly marginalne. Nawet ci, ktorzy
ukonczyli kurs z najwyzsza oceng, w tescie badajacym rozumienie poje¢ chemicznych
odpowiedzieli poprawnie na 12,2 pkt z 22 mozliwych. Mozna wigc uzyska¢ na egzaminach
wysoka oceng posiadajac spory zasob KA, bo wymagania na egzaminach rzadko sprowadzaja
jak wuczen interpretuje pojecia i koncepcje. Nakhleh 1 Mitchell (1993) przebadali
szes¢dziesigciu amerykanskich studentow wstepnego kursu chemii uniwersyteckiej. Na
egzaminie badacze ci polaczyli w pary zadania o charakterze algorytmicznym z pytaniami
dotyczacymi rozumienia koncepcji z tego samego zakresu wiedzy. Tylko 49 % uczniow,
ktorzy uzyskali dobre wyniki w czgsci algorytmicznej testu, poprawnie odpowiedziato na
pytania dotyczace samych koncepcji.



Zasadnicza trudno$¢ chemii jako przedmiotu szkolnego wynika z koniecznos$ci
postrzegania, opisu 1 interpretacji zjawiska chemicznego rownocze$nie na trzech poziomach
(Gabel, 1999; de Jong i Taber, 2007):

e submikroskopowym, tj. na poziomie molekularnym, gdzie nalezy bra¢ pod uwage
budowe czastek chemicznych, wigzania  chemiczne i1  oddzialywania
miedzyczasteczkowe;

e makroskopowym, tj. obserwowalnych wtasciwosci 1 zjawisk;

e symbolicznym, albo inaczej reprezentacji, (wzory, réwnania chemiczne i inne
modele).

Poziomy te przenikajg si¢ wzajemnie i trudnosci jakie napotyka uczen w jednym z nich,
przenosza si¢ na pozostate. Wyjasnianie zaleznoS$ci i r6znic migdzy tym trzema poziomami
opisu wg opinii Johnston (1991), powinno by¢ elementem tre$ci programow nauczania. W
tych wzajemnych zwigzkach gubig si¢ nie tylko uczniowie. Przyktadem wrgcz modelowym,
bo wystepujacym w wielu szkolnych podrecznikach (nie tylko polskich), niespojnosci w tych
relacjach jest reakcja sodu z chlorem. Ta ewidentnie egzotermiczna reakcja spalania na
poziomie symbolicznym zapisywana jest jako reakcja czasteczek gazowego chloru ze statym
sodem. Na poziomie submikroskopowym modelowana jest jako przeksztalcanie atomow
chloru 1 wyizolowanych z sieci metalicznej atoméw sodu w jony. To sg dwie fizycznie
odmienne sytuacje, a nie ten sam proces. Efekt egzoenergetyczny tej reakcji objasniany bywa
jako skutek uzyskiwania oktetu elektronowego w wyniku przeksztatcania atomoéw, podczas
gdy suma energii jonizacji i powinowactwa elektronowego databy efekt endotermiczny.
Mamy tutaj w opisie obserwowalnego zjawiska zard6wno niewlasciwy opis molekularny, jak
tez bledna jego reprezentacje.

Elementy termodynamiki chemicznej, tj. termochemia i rownowagi, wybrane jako
jeden z przedmiotéw analizy w niniejszej pracy, to zagadnienia, ktére na calym S$wiecie
prowadza to tych samych btgdnych interpretacji. Przekaz wiedzy z tego zakresu odbywa si¢
niemal wyltacznie na najbardziej abstrakcyjnym i najtrudniejszym dla uczniéw poziomie, tj.
poziomie reprezentacji. Zagadnienia termodynamiki chociaz maja bezposredni zwigzek z
obserwowalng rzeczywistoscig sg ze swej natury teoretyczne i formalne. Ich zrozumienie i
poprawne postugiwanie jako narzedziem analizy zjawisk wymaga solidnego przygotowania.
Jezeli autor podrgcznika dla licealistow jest sSwiadomy zakresu stawianych uczniom wymagan
1 ograniczen co do mozliwych sytuacji dydaktycznych na egzaminie, to moze ulec pokusie
nadmiernego upraszczania i ,ufatwienia” uczniowi przygotowanie si¢ do egzaminu.
Przenoszenie wiedzy z poziomu symboli na poziom makroskopowy wymaga tutaj szczegdlne;j
dyscypliny w rozumowaniu. Wniosek wynikajacy z twierdzenia jest prawdziwy, jezeli sa
spelnione zatozenia, ktore leza u jego podstaw. Jezeli przedstawiane sa uczniowi tylko tezy
pewnych twierdzen, bez wskazywania warunkow, to przyjmie je on jako prawdy absolutne.
W wielu sytuacjach stosowanie takich ,,praw nauki” zaprowadzi go na manowce. Juz samo
stwierdzenie, Ze opisana sytuacja reprezentuje stan rownowagi, a nie przypominajacy go stan
stacjonarny, wymaga starannej analizy. Postugiwanie si¢ w nauczaniu prostymi analogiami
rownowag chemicznych zaczerpnietymi z makro$wiata pozwala przyblizy¢ uczacemu si¢
tylko niektore ich aspekty. Dla wyjasnienia wszystkich uwarunkowan réownowag nie jest to
zatem zbyt uzyteczny Srodek dydaktyczny.

Dynamiczny charakter rownowag chemicznych pozwala tatwo wyprowadzi¢ prawo
rownowagi (prawo dzialania mas) z rozwazan kinetycznych tylko wowczas, gdy dotyczy
reakcji elementarnej. Zazwyczaj nie mozna stwierdzi¢ czy mamy do czynienia z takim
przypadkiem, stad tez opisy reakcji od strony kinetycznej 1 termodynamicznej tutaj rozchodza
sie. W opisie na poziomie makroskopowym kinetyka ograniczona jest do opisu uktadéw
dalekich od stanu rownowagi. Jej podstawowe pojecie, szybkos¢ reakcji, definiowana jest na
poziomie makroskopowym. W stanie rownowagi ma ona warto$¢ zero, podczas gdy W opisie



kinetycznym na poziomie drobinowym szybko$ci wzajemnie odwrotnych proceséw sa
wowczas rOwne 1 niezerowe, ale tez niemierzalne! Kinetyka chemiczna jest trudna zar6wno
dla licealisty, jak i nauczyciela, poniewaz wymaga operowania rownoczesnie na poziomach
molekularnym (zderzen czasteczek, ich energii i wzajemnych orientacji), modelach
teoretycznych (sa tutaj dos¢ ztozone matematycznie) i danych empirycznych (Justi, 2002). To
te ostatnie przesadzaja o postaci rownan kinetycznych, ale polski licealista nie ma
matematycznych umiej¢tnosci obliczania chwilowej szybkosci reakcji na podstawie
zaleznosci stezen od czasu. Szybko$¢ chwilowg ma podang jako jedng z wartosci
tabelarycznych, lecz nie wie jak zostala uzyskana. Przenoszenie warto$ci temperatury,
parametru makroskopowego, na energie czasteczek gazu wymaga wiedzy o rozkladzie
energii. Stad z powodu jej braku wynikaja problemy z interpretacja profili energetycznych
reakcji. Uwzglednienie czasu jako kolejnej zmiennej w opisie zjawisk dodatkowo komplikuje
to zagadnienie. O ile zmiana w czasie stezen reagentow i szybko$ci reakcji moze by¢
wyjasniona i1 zrozumiana, to juz przedstawienie takiej zalezno$¢ dla energii jest ryzykowne.
Przemiany energii w czasie aktu molekularnego reakcji poprawnie przedstawia K. Pazdro
(1990) w swojej Dydaktyce Chemii, lecz spotykane w niektorych podrecznikach i w innych
materiatach dydaktycznych profile reakcji, gdzie zmiana energii kolejnych stadiow
molekularnych przedstawiana jest w funkcji czasu, to czyste nieporozumienie. Tym niemniej
mieszanie w opisie przebiegu procesu jego aspektu kinetycznego z termodynamicznym jest
powszechne (Logan, 1984). Mylenie czynnikdw wptywajacych na rozpuszczalnos$¢ substancji
(wielko$¢ rownowagowa) i szybko$¢ rozpuszczania przez gimnazjalistow jest powszechne, Co
potwierdzaja wieloletnie do§wiadczenia nauczycielskie autora.

Szczegdlnie trudnym w uczeniu si¢ i w nauczaniu obszarem wiedzy sa zagadnienia
zwigzane z teorig kwantowa. Wysoce abstrakcyjny i nieintuicyjny charakter poje¢ z tej
dziedziny jest przyczyng wielu btgdnych przekonan co do znaczenia wymaganych od uczniéw
poje¢. Wg Stefani i Tsaparlisa (2009) powodem wielu probleméw jest sposob nauczania
podstawowych koncepcji kwantowych. Wciaz popularny w szkolnych programach
deterministyczny model atomu Bohra umieszcza si¢ obok modelu kwantowego, co skutkuje
mieszaniem przez uczniow koncepcji i pojec z obu tych teorii.

Sposoby przyblizania i upraszczania, czyli popularyzacja tych zagadnien wygladaja
roznie, bo majg charakter autorskich propozycji. W nauczaniu licealnym przekaz powinien
zosta¢ ujednolicony, skoro ujednolicono wymagania i1 kryteria poprawnos$ci na egzaminach
zewnetrznych. Otwartym pozostaje pytanie, jaki powinien by¢ kanon wiedzy z teorii
kwantowej polskiego licealisty po podstawowym Kkursie fizyki i rozszerzonym chemii.
Optymalnym rozwigzaniem bylby model nauczania, w ktorym oba te przedmioty
przyrodnicze miatyby podobng rang¢ i przedstawialy spojny, wzajemnie uzupetniajacy sie¢
przekaz. Zespdt amerykanskich badaczy (Garik, Kelly & all., 2005) opracowujac projekt
unowoczes$nienia nauczania chemii ogolnej po roku 2050, przewiduje, ze rozwdj technologii
bedzie wymagal od obywateli lepszego rozumienia  koncepcji kwantowych, a to bedzie
wymagato nowych metod ich nauczania. Badajac wptyw réznych czynnikow na mozliwe
przyczyny niechgci nauczajacych chemii ogoélnej do przedstawiania w swoich wyktadach
zagadnien chemii kwantowej stwierdzili, ze sg nimi gtéwnie:

1. brak na realizowanym poziomie ksztalcenia spojnego modelu chemii kwantowe;j

2. przekonanie, ze ich uczniowie nie s3 w stanie opanowac tak abstrakcyjnych

zagadnien
3. przekonanie, ze koncepcje teorii kwantowej nie nalezag w chemii do tych
najwazniejszych.

Podczas prezentacji wynikow badan na posiedzeniu American Society of Chemistry,
wiekszos$¢ zebranych wyrazita w kwestiach zwigzanych z nauczaniem teorii kwantowej swoj



krytycyzm, ale w kuluarowych rozmowach nauczyciele tak szkot $rednich, jak i wyzszych,
otwarcie przyznawali, ze ich wlasna wiedza z mechaniki kwantowej jest daleka od tej, jaka
chcieliby posiada¢. To najdobitniej przekonuje z jak powaznymi trudno$ciami zmagaja si¢ tu
uczniowie i nauczyciele.

Szczegodtowe rozwinigcie trudnosci zwigzanych z nauczaniem i uczeniem si¢ zagadnien
zwigzanych z opisang tu problematyka znajduje si¢ w dalszej czesci tej pracy.
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2.2. Czynniki decydujace o powstawaniu koncepcji alternatywnych z chemii

Jedng z istotnych konsekwencji przedstawionych w poprzednim podrozdziale trudnosci
W procesie uczenia si¢ chemii jest pojawianie si¢ w systemie wiedzy chemicznej opanowane;j
przez uczniéw niepozadanych przekonan i1 wyobrazen co do istoty przebiegu i uwarunkowan
pewnych zjawisk, oraz sposobu rozumienia naukowych koncepcji. W literaturze z dziedziny
dydaktyki przedmiotéw przyrodniczych uzywa si¢ do ich okreslenia réznych nazw. Nawet
wsrod ekspertdow opinie co do terminologii s3 podzielone i mozna tam spotka¢ takie
okreslenia niepozadanych wyobrazen uczniowskich jak wiedza: intuicyjna, nieformalna,
naiwna, alternatywna, uprzednia, potoczna, z Zycia codziennego, etc. Wiedza ta moze
dotyczy¢ niewtasciwego rozumienia poje¢, modeli, teorii, wadliwych sposobéw wyjasnienia
zagadnien, nieprawidlowo uksztattowanych struktur pojeciowych i1 innych blednych
koncepcji. Taka wielorako$¢ okreslen stanu wiedzy wynika z réznorodnosci czynnikéw, ktore
mogg do nich prowadzi¢. Jezeli nabyta wiedza i wynikajace z niej przekonania i wyobrazenia
o naturze przyrody roznig si¢ od tego, co obecnie jest akceptowane w $rodowiskach
naukowych, okresla si¢ je najczes$ciej w literaturze anglojezycznej mianem misconceptions.
Stwierdzono, ze misconceptions wystepuja nie tylko u uczacych si¢ na wszystkich poziomach
edukacji, ale takze u oséb z przedmiotowym wyksztatceniem akademickim. Po latach
okazywalo sie, ze pewne naukowe teorie nalezy uzna¢ za misconceptions. Rozwdj nauki
prowadzi do ciagltej weryfikacji stanu naszej wiedzy. Termin ten ma pejoratywne skojarzenia
wigzane z blgdnym rozumowaniem, podczas gdy stan taki moze by¢ takze efektem
logicznego wnioskowania, np. na podstawie niejednoznacznych przestanek, badz
nieefektywnych modeli. Misconceptions mogg by¢ rezultatem formalnego ksztalcenia i
wynika¢ ze sposobu nauczania na wszystkich poziomach edukacji. Stad preferowane sg
obecnie okreslenia neutralne w odbiorze, takie jak: preconceptions i alternative conceptions.
Niektorzy z autorow niuansuja jeszcze dodatkowo znaczenie tych terminéw. K. Taber (2002)
postuguje si¢ dwoma okresleniami:

e Koncepcja alternatywna (alternative conception) —w odniesieniu do pojedynczej idei

e Struktura alternatywna (alternative framework) — w stosunku do zespotu idei lub

struktury pojec

W niniejszej pracy dla obu tych przypadkow bedzie uzywane okreslenie koncepcja
alternatywna (KA), natomiast w odniesieniu do pewnych metodologii nauczania przyjetych
przez autorow podrecznika, ktore prowadza do KA u ucznia — blad dydaktyczny.

Ustalenie jednoznacznej genezy koncepcji alternatywnych (KA) licealistow w zakresie
wiedzy chemicznej nie jest zazwyczaj mozliwe. Ich pochodzenie moze by¢ rézne. Czgs$¢ z
nich uczniowie wnosza wraz z tzw. wiedza uprzednig (prior knowledge) nabytg podczas
wczesniejszych etapoéw ksztatcenia lub pochodzaca z wlasnych obserwacji 1 przemyslen.
Skladaja si¢ na nig pewne uksztaltowane juz wczesniej przekonania 1 wyobrazenia co do
natury i wlasciwos$ci materii, oraz sposobow ich opisu. Niektorzy autorzy wlaczaja do wiedzy
uprzedniej takze brak znajomosci pewnych zagadnien, ktore deklaratywnie powinny by¢
obecne w strukturze poznawczej ucznia, a takze fragmentacje jego wiedzy, tj. nie
dostrzeganie powigzan pomig¢dzy jej elementami.

Zrédla wiedzy uprzedniej moga byé rozliczne. Pierwszym z nich sa codzienne
zyciowe doswiadczenia 1 obserwacje uczniow oraz telewizja, prasa i coraz czesciej Internet.
Jednym z zaniedban nauczycieli jest nieuwzglednianie w nauczaniu wiedzy uprzedniej, czyli
tego co juz jest obecne w umystach mlodych ludzi. Ich prekoncepcje moga kierowac
interpretacje¢ nauczanych tre$ci w niezamierzonym przez ich nadawce kierunku i dziata¢ jako
przeszkoda w poznawaniu wspoélczesnie obowigzujacych wyktadni naukowych zagadnien
(Taber, 2003). Jest ona rowniez rezultatem formalnego instruowania ucznia w szkole 1 przez
podreczniki. Jezeli wiedza uprzednia ucznia zawiera utrwalone btedne przekonania, to jej
interakcja z nowym materiatem w trakcie dalszego ksztalcenia moze przyczynia¢ si¢ do
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powstawania dalszych KA. W tej pracy ograniczono si¢ do analizy tylko takiej wiedzy
uprzedniej, ktorg uczen wynosi ze szkoty, gléwnie z gimnazjum, a ktéra wynika¢ moze z
obowigzujacych na tym poziomie ksztatcenia programéw nauczania i podrecznikow. Ich tre§¢
mozna przesledzi¢ 1 na tej podstawie przewidzie¢, jakie koncepcje alternatywne ucznidw
moga by¢ skutkiem ich lektury, badZ nauczania zgodnie z wyktadnig zawarta w podreczniku.

Do najwazniejszych zagadnien chemicznych, poznanych wczesniej przez uczniow, do
ktorych powinien si¢ odwola¢ si¢ nauczyciel chemii nauczajacy na wyzszych poziomach
ksztalcenia, nalezg budowa atomu i wigzania chemiczne. Uczen musi wowczas pozna¢ nowe
sposoby opisu tych samych obiektow i zjawisk na wyzszym poziomie abstrakcji, przy uzyciu
innych modeli. Te nowe modele sg trudniejsze do zrozumienia 1 powinny by¢
uwiarygodniane przyktadami takich zastosowan, ktére bytyby w stanie wykazac ich wyzszos¢
nad stosowang dotychczas teorig. Jezeli uczen zdota wyjasni¢ sobie przedstawiane przez
nauczyciela problemy za pomoca poznanych wczesniej prostszych narzedzi, to zazwyczaj
pozostaje przy swojej uprzedniej wiedzy, odrzucajac nowelg jako zbgdny balast. Poza chemig,
réwniez inne nauczane w szkole przedmioty przyrodnicze takze wnoszg wktad w uprzednig
wiedze chemiczng ucznia i mogg mie¢ w dalszych etapach nauczania wptyw na ksztatltowanie
jego wiedzy z chemii.

Wsrod prekoncepcji obecnych juz w umystach uczniow przychodzacych do licedw sa
tez KA. W trakcie nauczania odpowiednich zagadnien w liceum nalezaloby je rozpoznacé i
probowaé wykorzeni€. Istnieje bogata literatura, gdzie oferowane sa stosowne metody i
narzg¢dzia diagnozy, ale wystarczy gdy nauczyciel zapozna si¢ z przekazem odno$nych tresci
w podrgcznikach gimnazjalnych, aby samodzielnie podja¢ odpowiednie dziatania. To, ze
uczniowie posiadaja juz pewna wiedz¢ o atomach i wigzaniach chemicznych, i1 ze rézni si¢
ona od tej, ktore przyjdzie im przyswoi¢, powinna wrecz wymusi¢ na nauczycielu zapoznanie
si¢ z zawarto$cig programéw i podrgcznikow z wezesniejszych etapow ksztatcenia, chociazby
w tym zakresie. Nauczyciel, a zwlaszcza autor podrecznika, powinni by¢ §wiadomi jakim
zasobem wiedzy dysponuje uczen, ktérego chemiczng wiedze przyjdzie im dalej ksztaltowac.
Moga w trakcie nauczania odwola¢ si¢ do znanych uczniowi zjawisk i faktow, co przyspiesza
proces uczenia si¢, badz wykorzysta¢ taka wiedz¢ jako kontrast dla nowego materialu
nauczania.

Wieloletnie badania w obszarze nauczania przedmiotow przyrodniczych dotyczace
blokujacego wplywu posiadanej przez uczniow wiedzy na wlasciwe poznawanie jej nowych
elementow pozwolily na stworzenie typologii takich barier (blokad). Typologia ta nie ma
mocnych uzasadnien na gruncie psychologii edukacyjnej. Ma znaczenie przede wszystkim
pedagogiczne, tj. ma ulatwia¢ nauczajagcym podjecie stosownych dzialan (Taber, 1995).
Zerowa bariera to sytuacja, w ktorej uczen z jakiego$ powodu nie posiada informacji
koniecznych do uczenia si¢ nowego materiatu, badz nie widzi zwigzku miedzy nowym
materialem 1 posiadang juz wiedza. Jezeli odpowiedni materiat jest obecny w strukturze
poznawczej ucznia, ale nie dostrzega on jego przydatnosci w nowej sytuacji, to rola
nauczyciela w takim przypadku jest ujawni¢ uczniowi ten zwiazek i umozliwi¢ w ten sposob
transfer nowej wiedzy. Takie przypadki nauczyciel moze wylowi¢ na poczatku nowego kursu
chemii, np. poprzez test wstepnej diagnozy. Wtedy moze on usung¢ taka barier¢ poprzez
wstepne nauczanie (o ile istnieje taka mozliwos$¢), lub restrukturyzujac materiat nauczania,
np. stosujac analogie taczace.

W przeciwienstwie do zerowej blokady, trwale bariery wynikaja z posiadania przez
uczacego si¢ zaktadanej wiedzy. Wiedza ta moze tworzy¢ takze spdjna strukture. Tutaj przede
wszystkim pojawia si¢ pole do rozwoju KA. Nowy material wydaje si¢ uczniowi niespojny z
jego wiedza uprzednia. Jezeli ta wiedza to jego intuicyjne wyobrazZenia o §wiecie przyrody, to
okresla si¢ to jako bariereg ontologiczng. Natomiast gdy prezentowany material jest niespdjny
ze strukturg poznawcza ucznia uksztaltowana w wyniku wczedniejszego, formalnego
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nauczania, jest to bariera epistemologiczna. T¢ ostatnig przeszkod¢ w nauczaniu nauczyciel
moze przewidzie¢, o ile zapozna si¢ z odpowiednig literaturg, w tym podrecznikami
szkolnymi z wczedniejszych etapoéw ksztatcenia. Trwate bariery moga prowadzi¢ podczas
uczenia si¢ do kilku rezultatow:

e Braku dalszych zmian w strukturze poznawczej, tj. nie wystepuje tu uczenie si¢.

e Nowy materiat prowadzi do zmian w strukturze poznawczej, ale aby zachowac jego
spojnos¢ z dotychczasowg wiedzg, jest reinterpretowany przez ucznia tak, ze
przeksztalca si¢ w KA.

e Uczenie si¢ ma miejsce, ale aby unikna¢ sprzeczno$ci, nowy material nie jest faczony
w zamierzong strukture, lecz jest wbudowywany inaczej (alternative network), co
prowadzi do fragmentarycznego uczenia sig.

Aby unikng¢ takich rezultatow nauczyciel powinien pomoc uczniowi ujawnic 1 przebudowac
jego strukture poznawcza.

Konfrontacja dotychczasowej wiedzy uczniéw odnoszacej si¢ do danego zakresu tresci
z nowym sposobem opisu powinna prowadzi¢ do dokonania si¢ w jego umysle zmiany
koncepcji (conceptual change). Podstawa sukcesu edukacyjnego w tym zakresie jest
uwzglednienie psychologii uczenia si¢. Kierujacy si¢ ideami konstruktywizmu, wybitny
amerykanski psycholog David Paul Ausubel (1978), zajmujacy si¢ psychologia edukacyjna,
we wstepie do swojej ksigzki Educational Psychology: A Cognitive View, pisze:
wNajwazniejszym pojedynczym czynnikiem wplywajgcym na uczenie sig jest to, co uczqgcy Sig
Jjuz wie. Ustalcie to i odpowiednio do tego uczcie g0”. Autor jest przekonany, ze przyswajanie
nowej wiedzy opiera si¢ na tym co juz znamy. Tak wiec budowanie dalszej wiedzy zaczyna
si¢ od obserwacji oraz poznawania zjawisk i1 obiektdéw za pomocag koncepcji, ktére juz
posiadaliSmy. Uczymy si¢ poprzez budowanie siatki poje¢, ciagle ja uzupeiniajac. Mapa
koncepcji (mapa mentalna) rozwini¢ta przez Novaka (1977) jest narzgdziem edukacyjnym,
ktére wykorzystuje ten aspekt przekazywania wiedzy poprzez przedstawienie
wspoélzaleznosci pojeé, obrazow czy stow. Technika ta jest przez polskich nauczycieli chemii
chetnie stosowana jako jedna z tzw. technik aktywizujacych. Teoria Ausubela skupia si¢ na
uczeniu si¢ przez zrozumienie (meaningful learning). Zgodnie z ta teoria, aby uczy¢ si¢ ze
zrozumieniem, musimy laczy¢ nowa wiedz¢ ze znanymi nam koncepcjami. Ta nowa wiedza
musi wchodzi¢ w interakcje z istniejacg struktura wiedzy uczacego si¢. Przeciwienstwem
meaningful learning jest uczenie si¢ poprzez zapamietywanie (rote learning). Tutaj roéwniez
nowe informacje s3 wbudowywane w istniejacg strukture wiedzy, ale bez interakcji. Podobnie
jak Piaget, Ausubel uwaza, ze zrozumienie koncepcji, zasad i poje¢ osigga si¢ na drodze
rozumowania dedukcyjnego. W uczeniu si¢ w Srodowisku szkolnym wazniejszy jest dla niego
prawidlowy odbidr przekazywanej wiedzy, niz uczenie si¢ przez odkrywanie. Nie
deprecjonuje tej ostatniej metody, ale uwaza, ze nie jest ona w praktyce szkolnej zbyt
efektywna. W uczeniu si¢ przez zrozumienie musi wystapi¢ zrozumienie zalezno$ci pomiedzy
pojeciami, co sprzyja ich zakotwiczeniu w pamigci trwate;j.

Reasumujac, najwazniejsza wiedza pedagogiczna jaka powinien posiada¢ nauczyciel
aby uczy¢ efektywnie jest to, z jakimi wyobrazeniami na temat zagadnien programowych
przychodza jego uczniowie i jakie wynosza po nauczaniu. Innymi stowy, nauczyciel powinien
umie¢ okresli¢ jak zmienia si¢ ich wiedza w trakcie 1 po zakonczeniu nauczania (Lee, 2007).

Poza omdéwiong powyzej wiedza uprzednig istnieje wiele innych istotnych zrodet KA
nabywanych przez ucznidéw podczas poznawania wiedzy chemicznej. Sg to kolejno:

e  Zlozono$¢ niektérych zagadnien programowych i koniecznos$¢ upraszczania ich opisu
tak, aby staly si¢ przystgpne dla uczniow. Sama chemia jako przedmiot szkolnej edukacji
nalezy w opinii uczniow, a takze pokolenia ich rodzicéw do tych trudniejszych. Oprocz
ztozono$ci samych zagadnien, dodatkowa trudno$¢ w uczeniu si¢ stanowi wspomniana juz
wielowymiarowos$¢ tresci chemicznych 1 wymdg interpretacji tego samego zjawiska
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réwnoczes$nie na trzech poziomach: poziomie obserwacji (poziom makroskopowy), poziomie
submikroskopowym (zachowania czgstek chemicznych) i symbolicznym (reprezentacji).
Nawet autorzy podrgcznikéw chemii majg trudnosci z zachowaniem spojnosci takiego opisu.
O problemach zwigzanych z taczeniem tych wymiarow wiedzy chemicznej traktujg artykuty
takich autoréw jak Johnstone (1991); Ebenezer (1991); Ravialo (1991); Gabel (1992);
Harrisoon & Treagust (2000); de Jong & Taber (2007). Znaczna cze$¢ wiedzy licealnej
dotyczy zjawisk, ktorych wyjasnienie wymaga odwolania si¢ do opisu submikroskopowego i
zastosowania odpowiednich modeli teoretycznych. Dla uczacych si¢ chemii stosowanie takiej
wiedzy do opisu realnego $wiata jest trudne. Podczas transferu migdzy tymi trzema
poziomami opisu ma miejsce duza ilo$¢ szczegdlnie trwatych KA (Osborne & Cosgrove,
1983; Bodner, 1991).

e Zbyt duza liczba informacji do zapamigtania, przy ograniczonej pojemnosci pamieci
ucznia, to kolejna przyczyna KA. W programach chemii, a zwtaszcza w poddanych analizie w
tej pracy obszarach, liczba nauczanych poje¢¢, modeli i teorii jest naprawde duza.
Zapamigtanie znaczenia waznych termindéw jezyka chemii i definicji kluczowych pojeé
programowych jest koniecznoscig, bo umozliwia wlasciwy odbiér i poprawng interpretacje
przekazywanych tresci. Réwniez ilo§¢ koniecznej do zapamigtania wiedzy faktograficznej,
np. znaczenia termindéw chemicznych, charakterystycznych barw substancji, jest znaczna.
Wymaga to od ucznia odpowiednich predyspozycji. Przy wilasciwym sposobie nauczania
niektorych zagadnien mozna w pewnym stopniu ograniczy¢ ilo$¢ tresci do zapamictania.
Przyktadem moze by¢ wykorzystanie w obliczaniu efektow cieplnych reakcji wtasciwosci
funkcji stanu, czy zapisu prawa dziatania mas dla przewidywania zmian polozenia rbwnowag
chemicznych, co pozwala uczniom unikng¢ uczenia si¢ na pamig¢ algorytmow
obliczeniowych i szczegétowych przypadkow reguly przekory.

Zawartos¢ materialéw dydaktycznych, takich jak podreczniki, zeszyty ¢wiczen,
zbiory zadan, a nawet arkusze maturalne to podstawowe zrodla KA. Sa wykorzystywane w
trakcie kazdej lekcji 1 poza szkota, w pracy samoksztatceniowej ucznia, a w dodatku maja
wplyw na przekonania i sposob nauczania nauczycieli. Wyznacznikiem dla ich zawartosci sg
programy nauczania. Programy nauczania, ktore nie uwzgledniajg faktycznej wiedzy ucznia
wnoszonej z wczesniejszej edukacji przyrodniczej (prior knowledge), badZz brakuje w nich
odpowiednich przyktadow zastosowan nowej wiedzy, daja mala szans¢ zmiany
dotychczasowych koncepcji ucznia. Od sposobu przeniesienia z programow do podrecznikow
tych tresci, ktore integruja wiedz¢ z chemii, moze zaleze¢ to, czy unikniemy pewnych KA
uczniow 1 czy uda si¢ zweryfikowa¢ te wczesniej nabyte. Warunkiem wlasciwego
wykorzystania takich elementéw programoéw jest sensowny sposob przedstawienia
odpowiednich zagadnien w podreczniku. Przez ,,sensowny” nalezy rozumie¢: wewnetrznie
spojny, tj. uwzgledniajacy hierarchi¢ praw 1 poje¢, oraz ukazujacy ich wzajemng zaleznos¢,
zrozumialy dla ucznia i poprawny merytorycznie.

Szczegodlnie istotne dla procesu dydaktycznego zagadnienia 1 o duzym stopniu
zlozono$ci powinny by¢ nauczane w sposob pozwalajacy uczniowi zrozumie¢ ich istote i
umozliwi¢ przyjecie nowych koncepcji. Przedstawienie przyktadow zjawisk, ktorych
wyjasnienie wymaga zastosowania nowych, trudniejszych do zrozumienia i zaakceptowania
teorii, jest w $wietle modeli zmiany koncepcji wrecz powinnoscig. W przeciwnym razie
jedyng motywacja do uczenia si¢ bedzie opanowanie sprawnosci rozwigzywania zadan
egzaminacyjnych. Droga do osiggnigcia tak rozumianego celu moze by¢ droga poprzez
niedopuszczalne uproszczenia, uczenie si¢ na pami¢¢ algorytmow 1 schematow rozwigzan
poprzez dlugotrwale ¢wiczenie na przykladach typowych zadan egzaminacyjnych. Jesli
chodzi o taki sposob realizacji tego celu, to moze by¢ on skuteczny w tym sensie, ze uczen
osiggnie dobry wynik na egzaminie. Uproszczenia  prowadza czesto do koncepcji
alternatywnych, a rutynowe powielanie schematow prowadzi do ich utrwalania. Istnienia
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powstatych w ten sposéb KA nauczajacy moga nie by¢ §wiadomi, bo kontroluja jedynie
widoczny w rozwigzaniu rezultat pracy ucznia, a nie drogg, na ktérej doszedt on do
koncowych wnioskow.

Réznorodnos¢ obszardw 1 kryteriow oceny podrecznika uwzgledniana przez rozne
gremia ekspertow 1 przez uzytkownikow jest tak duza, ze speinienie wszystkich oczekiwan
nie jest mozliwe. W praktyce kryterium najwazniejszym jest to, aby podrgcznik zawierat
tre$ci nauczania zapisane w podstawie programowej i uwzglednial wskazany tam materiat
nauczania. To podstawowy warunek dopuszczenia podrecznika do uzytku szkolnego.

W Polsce po roku 2000 programy nauczania opracowuja autorzy podrecznikéw, lub
sami nauczyciele, na podstawie obowigzujacej podstawy programowej i wymagan
egzaminacyjnych (dokumenty nadrzedne). Jest ich zatem wiele. W obowigzujacej od 2012
roku znowelizowanej podstawie programowej dokonano redukcji pewnych tresci. Usunigto
miedzy innymi elementy elektrochemii, ktéra to wiedza umozliwiata ocen¢ witasciwosci
utleniajaco-redukcyjnych substancji 1 przewidywanie samorzutnosci reakcji redoks. W sposob
nieprzemyslany pozbawiono ucznia wiedzy o zagadnieniach o charakterze integrujacym, zas
w wymaganiach nowej podstawy programowej potozono silniejszy nacisk na umiejetnosé
wyjasniania i uzasadniania faktéw. Przy zachowaniu dotychczasowych celéw ksztatcenia
ograniczono S$rodki ich realizacji. Niektorzy teoretycy nauczania twierdza, ze programy
nauczania chemii nie powinny by¢ formutowane w oparciu o logike przedmiotu, ale potrzeby
ucznia, za$ kolejnos¢ nauczanych zagadnien i metody nauczania uwzglgdnia¢ psychologie
uczenia si¢ (Reid, 1999; Johnstone, 2000). Logika przedmiotu i efektywne metody nauczania
sa zawsze zgodne z psychologia uczenia si¢, natomiast istniejagce programy nauczania
niekoniecznie. Natomiast to, jak dydaktyka przedmiotu ma si¢ do potrzeb ucznia, zalezy od
tego jak zdefiniujemy te ostatnie.

Program nauczania i podrgcznik, z ktorego korzystaja uczniowie, a takze inne
materiaty dydaktyczne zaleza od indywidualnego wyboru nauczyciela. Sposéb nauczania
zagadnien wynika w cze$ci z programOw nauczania, ale w duzym stopniu moze by¢
ksztaltowany przez nauczyciela. To jego kwalifikacje merytoryczne 1 doswiadczenie
dydaktyczne sg tu kluczowe. Wpltyw podrecznika na powstawanie KA, ze wzgledu na jego
znaczenie z punktu widzenia niniejszej pracy, omoéwiony bedzie w osobnym podrozdziale.

o Nauczyciel moze przyczyniac si¢ do szerzenia KA bezposrednio jako ich Zrédto, badz
posrednio, ignorujac je w wykorzystywanych materiatach dydaktycznych. Moze rowniez
redukowac ich ilos¢, o ile petni rolg swoistego filtra tresci pochodzenia zewnetrznego. Szereg
badan wskazuje na to, ze trudnosci ucznidéw z poprawnym rozumieniem pewnych koncepcji
naukowych moga wynika¢ z nieswiadomosci nauczyciela co do stanu wiedzy uprzednie]
ucznidéw z tego obszaru (Driver & Easley, 1978; McDermoutt, 1984). Wowczas nawet
rzetelny przekaz nauczyciela moze trafi¢ w proznig. W przypadku takiej sytuacji Bodner
(1986) stwierdzit ironicznie, ze ,,mozemy naucza¢, a przy tym dobrze nauczaé, nie
przyczyniajac si¢ do uczenia si¢ ucznidow”. W monografii (Risch, 2010), w ktorej
przedstawione zostaty systemy edukacyjne i zwigzane z nimi etapy nauczania chemii w 25
krajach z calego $wiata (w tym w Polsce) stwierdzono, ze tam, gdzie wyniki w
miedzynarodowych testach PISA 1 TIMSS s3g szczeg6lnie wysokie (Finlandia i Singapur),
kandydaci na nauczycieli poddawani sa ostrej selekcji, a pracujac jako nauczyciele lubig
swoja prace. ,,Jako$¢ zadnego systemu edukacji nie moze przewyzszy¢ jakosci nauczycieli”
(Barber & Mourshed, 2007).

Nauczyciel wybierajagc sposob nauczania, ktory wydaje si¢ by¢é w okreslonych
warunkach optymalny, bardzo cz¢sto nieSwiadomie wptywa na powstawanie KA. Okreslenie
roli nauczyciela w powstawaniu koncepcji alternatywnych, lub zapobieganiu im, jest mozliwe
przez obserwacje jego pracy ,,in situ”. Mozna natomiast sprawdzi¢ sposéb pojmowania przez
niego pewnych istotnych pojec 1 teorii chemicznych, ktérych naucza lub jako kandydat na
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nauczyciela bedzie nauczat w przysziosci. Badania takie przeprowadzono m.in. w osrodkach
akademickich, ktore ksztalcg nauczycieli w USA (Finley, Stewart, Yarroch, 1982), w Turcji
Nakiboglu (2003), oraz Dindar, Bektas i Celik (2010), we Francji Gamaras, Dumon, Larcher
(2007), w Wielkiej Brytanii Taber (2000), w Irlandii Sheehan, Childs, Hayes (2014).
Z badan tych wynikato, Ze te same koncepcje alternatywne wystepuja zar6wno u ucznioéw, jak
i nauczycieli. Nauczyciel chemii w zaleznoSci od zakresu i poziomu swojej wiedzy
merytorycznej oraz sposobu w jaki naucza pewnych zagadnien, moze by¢ jedng z przyczyn
KA swoich uczniéw. On steruje naukg uczniéw, kontroluje jej przebieg i ocenia efekty. Jego
przekaz moze by¢ bardziej sugestywny niz innych zrodet wiedzy, wigc moze zupelie
nieintencjonalnie prowadzi¢ ucznia w stron¢ KA. Poprzez formalne ocenianie stanu wiedzy
ucznidw moze utrwala¢ w ich umystach swoje wlasne KA.

W Polsce nauki przyrodnicze juz od etapu gimnazjum majg struktur¢ przedmiotowa.
Chemia jest jednym z czterech takich przedmiotéw 1 z niektérymi z zagadnien chemicznych
uczen styka si¢ po raz pierwszy na lekcjach przyrody i biologii. W takich wypadkach, gdy
nauczyciele tych przedmiotow nie posiadajg dostatecznej wiedzy z zakresu chemii, wiedza
przedmiotowa przekazywana przez nich moze by¢ przyczyng powstawania w umystach
ucznidéw blednych koncepcji (Abimbola, Baba, 1996; Galley, 2004). Poniewaz te KA
wchodzg w sktad spdjnej struktury tworzacej si¢ podczas formalnego nauczania, sg trudne do
wykorzenienia. Zwlaszcza wtedy, gdy nauczyciel chemii nie jest §wiadomy ich istnienia.

o Jezyk i jako$é komunikacji to nie tylko Zzrodta KA, ale jedna z istotnych przyczyn
trudno$ci w uczeniu si¢ chemii. Gabel (1999) stwierdzita, Zze trudnos$ci ucznidéw w uczeniu si¢
chemii sg niekoniecznie uwarunkowane zlozonosciag samych zagadnien, ale w duzej mierze
sposobu w jaki o nich méwimy. Problemy z odbiorem przekazu wynika¢ moga ze stosowania
niezrozumiatego dla uczniow stownictwa. Pozanaukowe znaczenia wyrazéw moga by¢ im
nieznane, badZ znane stowa zmieniaja znaczenie, gdy wystepuja w sytuacji zwigzanej z
nauky. Dla jezyka angielskiego takie badania znaczenia wyrazow dla odbioru tekstu byty
prowadzone w Szkocji przez Cassels i Johnstone (1980, 1984, 1985). Zakres znaczeniowy
wyrazu, czy wyrazow bliskoznacznych jest r6zny dla réznych jezykow. W jezyku polskim
znaczenie terminu naukowego jest czasami takze dalekie od tresci, ktore przypisuje mu uczen
na podstawie skojarzenia z potocznym rozumieniem opisujacych go stow. Przyktadem moze
by¢ odwracalnosé reakcji, ktore to pojecie jest czesto btednie interpretowane. W rozumieniu
wielu ucznidow, a takze niektorych autorow podrecznikow(!), z odwracalnoscig reakcji mamy
do czynienia wowczas, jezeli produkty pewnej reakcji moga by¢ przeksztalcone w substraty,
bez wzgledu na warunki, w ktorych zachodzi kazdy z tych procesow. Jest to ewidentna KA, a
w dodatku o powaznych konsekwencjach dla poprawnosci analizy wielu zjawisk 1 zaleznosci.
Najprostszym sposobem opisu reakcji odwracalnej jest potraktowanie jej tak, jak procesu
odwracalnego w termodynamice, gdzie jest to proces rOwnowagowy.

Interpretacja czytajacego tekst moze czasami rézni¢ si¢ od intencji nadawcy.
Wystarczy jeden niefortunnie uzyty w zdaniu wyraz o niejednoznacznym znaczeniu, aby
przekaz zostal odebrany niewlasciwie. Przykladem moze by¢ sposdb rozumienia zasady
nieoznaczonosci w sformutowaniu: ,,nie mozna jednoczesnie ustali¢ doktadnie potozenia i
pedu...”. Nawet w $wiecie nauki miato (ma?) ono niewlasciwg interpretacje. ,,Jednoczesnie”
znaczy tutaj tyle co ,,nie mozna w stosunku do obu tych wielkosci”, a nie, ze ,,nie mozna W
tym samym czasie”’. W przypadku okreslen, ktore mogg mie¢ takie niebezpieczne konotacje
jezykowe, wskazane jest staranne definiowanie poj¢¢ i zapisywanie informacji. To ostatnie
dotyczy takze jezyka na poziomie reprezentacji. Np. brak oznaczen stanéw skupienia przy
wzorach substancji, czy tez warunkéw okreslajacych przebieg reakcji chemicznej moze
prowadzi¢ do nieoczekiwanych i1 niepozadanych konkluzji. Przykladem moze by¢ reakcja
alkoholu pierwszorzedowego z chlorowodorem, gdzie zapis HCI uczniowie kojarza z kwasem
solnym, ktory takiej reakcji nie daje.
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Rézne znaczenie tego samego terminu zwigzane z przypisaniem go do roéznych
poziomow percepcji zjawisk chemicznych sprawia, ze odbidr znaczenia tekstu rézni si¢ od
intencji nadawcy. W przypadku podrecznikéw, zadan egzaminacyjnych i narzedzi badan
dydaktycznych dbatos¢ o jezykowa jednoznacznos$¢ jest szczegdlnie wazna. W jednej z prac
przedstawiajacych wyniki badania pewnych KA, na pytanie o ksztalt czasteczki wody, w
zamysle autorOw wymagajagcym jednoznacznego wskazania, wsrod kilku mozliwych do
wyboru odpowiedzi, za poprawne nalezatoby uzna¢ dwie z nich. Brylowata - na poziomie
opisu submikroskopowego, bo atomy nie sg ptaskie, oraz ptaska - na poziomie reprezentacji
(symetria czasteczki). Uczen czytajac polecenie nie jest pewny, do ktorego z tych dwoéch
poziomOw percepcji ma si¢ odnies¢. Slowo ksztalt, uzyte wobec takiego obiektu jak
czasteczka nie jest tu wilasciwe, bo odwoluje si¢ wyobrazen obiektow makroskopowych,
ktorych czasteczki raczej nie przypominaja. Lepszym, bo jednoznacznym okresleniem bytoby
uzycie stowa majacego zwigzek z reprezentacjg cech czasteczki, tj. geometria lub symetria.
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2.3. Podrecznik szkolny jako Zrodlo koncepcji alternatywnych w nauczaniu chemii

W szkolnej pragmatyce podrecznik czesto ksztaltuje sposdéb nauczania. Bywa
inspiracja dla autorow programoéw nauczania przy doborze tresci i metod nauczania. W
przypadku fizyki mozna wrecz wskaza¢ podreczniki, od ktorych w drugiej potowie XX wieku
rozpoczeta sie nowa epoka w dydaktyce tego przedmiotu. W tym samym czasie zmiany
sposobu nauczania dokonywaly si¢ tez w innych dyscyplinach nauk przyrodniczych. Wkrotce
tez zaczeto prowadzi¢ badania naukowe nad podrecznikami oraz zakresem i sposobami ich
wykorzystania. Analiza podrecznika pod katem jego przydatno$ci pedagogicznej jest
utatwiona ze wzgledu na duza liczbe powszechnie dostepnych formularzy ewaluacyjnych w
tym obszarze oceny. Sa to narzgdzia, ktorymi moze postuzy¢ si¢ nauczyciel lub recenzent.

Podrgeznik, ktory mialby za zadanie dostosowaé wiedze uczniow wyniesiong z
wczesniejszych etapow ksztalcenia do wymogéw programowych kolejnego poziomu
ksztatcenia, powinien uwzglednia¢ model uczenia si¢ adekwatny w takiej sytuacji. Moze to
by¢ ktorys z modeli zmiany koncepcji (conceptual change models). Strategie zmiany
koncepcji sktadajg si¢ z nastepujacych etapéw (Andersen, 1992, Minstrell, 1992, Roth,1989):

e Uczniowie uswiadamiaja sobie, ze dotychczasowa wiedza nie pozwala wyjasni¢
nowego zjawiska.

e Dotychczasowa wiedzg uczniow konfrontuje si¢ z kolejnymi faktami i problemami.
Woéwczas uczniowie rozumieja, ze ich dotychczasowa wiedza jest niewystarczajaca do
wyjasnienia tych problemow.

e Wprowadzana jest nowa koncepcja, ktéra wyjasnia przedstawione zjawiska i
zalezno$ci.

o Wskazuje si¢ dalsze zastosowania nowej teorii.

Podobng strategia jest model akomodacji (dostosowania) (accommodation model)
(Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982). W modelu tym wyrdznia si¢ cztery czynniki:

e Niezadowolenie (dissatisfaction) — uczen styka si¢ ze zjawiskiem, ktorego jego
dotychczasowa wiedza nie jest w stanie wytlumaczyc.

e Zrozumienie (intelligibility) - przedstawiona mu nowa koncepcja jest jasha i
sensowna.

e  Wiarygodnos¢ (plausibility) — przedstawiona koncepcja wyjasnia poznane zjawiska.

e Efektywnos$¢ (fruitfulness) - nowa koncepcja pozwala przewidywaé nowe zjawiska i
zalezno$ci.

Sposéb przekazywania wiedzy w podrgcznikach szkolnych powinien sprzyjac
ewolucji wiedzy, czyli uwzglednia¢ zaloZenia modeli uczenia si¢. Spetniajacy te wymogi
podrecznik bylby czym$ w rodzaju ,,samouczka”, przewodnikiem wprowadzajgcym w nowe
idee 1 utwierdzajacym w nich ucznia, czyli po prostu umozliwiat prace samoksztatceniowa.
Odpowiadajacy takim modelom uczenia si¢ wszystkich tre$ci programowych podrecznik
szkolny bylby zapewne zbyt obszerny, a juz tylko przez to mato skuteczny. Oczywiscie, nie
ma takich podrgcznikow chemii, a czg¢sciowym wypeknieniem tej luki musi by¢ przekaz
nauczyciela. Nauczyciel powinien petlic¢ role swoistego ,.filtra” tresci podrecznikowych.
Moze np. rezygnowac¢ z realizacji pewnych tresci fakultatywnych, ale tez wnosi¢ wilasne
koncepcje dydaktyczne tam, gdzie samodzielna interpretacja pewnych partii podrgcznika
moze prowadzi¢ ucznia w strong koncepcji alternatywnych (Abimbola, Baba, 1996).

Z badan Chiang-Soong & Yager (1993) prowadzonych w USA nad wykorzystaniem
podrecznikéw wynika, Ze praca z podrgcznikiem na lekcji wypelnia niekiedy ponad 90% jej
czasu. W opinii amerykanskich uczniéw praca lekcyjna powinna by¢ skoncentrowana na
zawarto$ci ich podrecznikow. Roéwniez rodzice ucznidw wykazywali  powazne
zaniepokojenie, jesli nauczyciel nie korzystat na lekcji z podrecznika i nie zlecal wykonania
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zawartych w nim ¢wiczen. Jeszcze wazniejszg role odgrywat podrecznik w samoksztatceniu,
cho¢ obecnie, w dobie Internetu, jego rola jaka srodka dydaktycznego i zrodla informacji
niewatpliwie zmalata, ale tym niemniej pozostaje on jednym z tych wazniejszych, zwlaszcza
w przypadku nauk matematyczno - przyrodniczych.

Badania prowadzone przez Harmes i Yager (1981), Renner, Abraham, Grzybowski i
Marek (1990), Chiang-Soong i Yager (1993) wykazaty, ze w przypadku 90 % amerykanskich
nauczycieli Science 95% czasu lekcji to praca z podrecznikiem. Wielu nauczycieli tego
przedmiotu na poziomie nizszej szkoly S$redniej w USA nie posiada wyksztalcenia
przyrodniczego, a jedynie pedagogiczne, stad podrecznik jest dla nich i ich uczniow
podstawowym zrodlem wiedzy (Ball & Feiman-Nemser, 1988; National Educational Goals
Panel, 1994). Kiepskie podreczniki pozbawiaja ucznidow mozliwosci zrozumienia zagadnien,
a nauczycieli efektywnych praktyk edukacyjnych (Abraham, Grzybowski, Renner, Marek,
1992). Z drugiej strony efektywne wykorzystanie dobrych podrecznikéw utatwia nauczanie i
przyspiesza proces uczenia si¢ (Ball & Cohen, 1996; Schmidt, McKnight & Raizen, 1997).
Badania przeprowadzone przez Bishop & Anderson (1990), Lee, Eichinger, Anderson,
Berkheimer & Blakeslee (1993) wykazaly, ze podrgczniki stosujace efektywne strategie
nauczania utatwiaja uczenie si¢ i dostarczaja dobrych wzorcow nauczycielom.

Rola podrecznikdow w nauczaniu przedmiotdéw przyrodniczych nie powinna ograniczaé
si¢ tylko do zrédta informacji. Podrecznik nie jest stownikiem, czy encyklopedia. Dostarcza
on specjalistycznej wiedzy (Villaverde, 2003) z calego programu nhauczania w formie
zintegrowanej. Autor podrecznika ma mozliwos¢ tak dobra¢ $rodki i tresci, aby stat si¢ on
spdjnym narzedziem utatwiajacym osiggniecie celow ksztatcenia (Mikk, 2000) 1 prowadzit
ucznia do samodzielnego budowania naukowych koncepcji (Daniels & Zemelman, 2003).

W badaniach naukowych prowadzonych nad rolg podrecznikéw w nauczaniu
poszczegolnych przedmiotow nie wypracowano ogolnych metod ich analizy, ktore
obejmowatyby wszystkie obszary wiedzy. W przypadku podrgcznikoéw do nauczania historii
wytyczne co do sposobu przeprowadzenia takiej analizy proponuja ponadnarodowe
organizacje polityczne takie jak UNESCO czy Rada Europy. W przypadku przedmiotow
przyrodniczych metody, kryteria oceny i1 narzedzia dobiera si¢ w zaleznosci od celu badan.
W literaturze po$wigconej badaniom podrecznikow czg$é publikacji to analiza wybranych
tresci pod katem jednego, lub kilku ustalonych kryteriow, za$ inne stanowig przeglad
caloksztaltu opracowania ze wzgledu na przydatno$¢ w realizacji zakre§lonych w badaniach
celow. Projekt 2061 prowadzony przez American Association for the Advancement of Science
(Stern i Roseman, 2003) dotyczyt analizy programow i podrecznikow do przedmiotow
przyrodniczych stosowanych na etapie Middle — School (wczesny etap szkoty $redniej) w
USA pod katem przydatnosci dydaktycznej. Badaczki te stwierdzily, ze podreczniki stanowia
stabe wsparcie do realizacji kluczowych celow nakreslonych w programach. W szczegolnosci
nie uwzglednialy wiedzy uprzedniej ucznia, brakowato w nich przyktadéw umozliwiajacych
wyjasnienie abstrakcyjnych idei, w tym prezentacji zjawisk, ktorych interpretacja czynitaby te
idee uzytecznymi i zrozumialymi. Te same zarzuty mozna przedstawi¢, chociaz w réznym
zakresie, podrecznikom chemii poddanych analizie w niniejszej pracy.

Analogiczne badania prowadzone wczesniej w ramach Projekt 2061 nad
amerykanskimi podrgcznikami do nauki matematyki (Kulm, Roseman, Treistman, 1999)
pokazaly zaskakujacy obraz. Zaden z najwyzej ocenionych przez zespot ekspertow
podrecznikéw nie znajdowal si¢ wsrod tych najchetniej wybieranych przez nauczycieli i
najpopularniejszych na rynku. Podobnie wyrézniony przez PAU podrecznik chemii
wydawnictwa Zamkor roéwniez nie nalezy do popularnych w polskich liceach. Przyczyny
podobnego zjawiska w obu krajach sg zapewne takze podobne, ale nie jest to przedmiotem
badan w tej pracy.
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Rola podrecznika dla obu stron procesu dydaktycznego wyglada inaczej. O
odmiennym postrzeganiu funkcji podrecznika na lekcjach przez ucznidow i nauczycieli w
nauczaniu przedmiotow przyrodniczych traktuje praca Tulip i Cook (1993). Autorzy ci
okreslili i zbadali cztery sposoby wykorzystania podrecznika:

e Jako narzgdzia dla nauczyciela do sterowania aktywnos$cig uczniow

e Jako przewodnika w nauczaniu i uczeniu si¢

e Jako zrédta informacji

e Jako pomocy w ocenianiu ucznia i przygotowaniu si¢ ucznia do oceniania.
We wczesdniejszej pracy tychze autorow (1992) badano, co uczniowie 1 nauczyciele uwazaja
w podrgczniku za najbardziej warto§ciowe. Uczniowie cenili podrecznik przede wszystkim za
zapewnianie im bezpieczenstwa, poniewaz dostarcza informacji potrzebnych do
przygotowania si¢ do egzaminow. Z kolei nauczyciele cenili podrecznik gtownie za jego role
poznawcza.

W raporcie Instytutu Badan Edukacyjnych Nauczanie matematyki w gimnazjum
(Karpinski i inni, 2013) tak podsumowana zostata rola podrecznika: ,,W procesie uczenia
nauczyciele w znacznym stopniu opierajq si¢ na podrecznikach. Podstawa programowa jest
wigc odzwierciedlana na tyle, na ile jej idee obecne sq w tych podrecznikach”. \Wskazuje to
wyraznie ze od jakosci podrecznikow bezposrednio zalezy jako$¢ nauczania.

Z powodu tak waznej roli w ksztatceniu, od poczatku badan nad podrecznikami
krytykowano zaréwno samych autorow podrecznikow, jak i1 zaufanie nauczycieli do tego
srodka dydaktycznego. Autorow oskarzano o powierzchowne traktowanie naukowych
koncepcji (Reiss, 1988), stawianie zbyt wysokich wymagan jesli chodzi o stosowane
stownictwo (Yager, 1983), niekorzystanie z akceptowanych aktualnie teorii nauczania (Mann,
1981), przedstawianie rozwoju nauki jako liniowego i pozbawionego btgdow (Kuhn, 1970).
Nauczycieli krytykowano za preferowanie nauczania poprzez transmisje tresci podrecznikow
(Wellington, 1989), za ukrywanie pod terminologig tekstu podrgcznika braku wilasnego
rozumienia koncepcji naukowych (Yager, 1983), za nieelastyczne wykorzystywanie
podrecznikdéw (Davey, 1988), oraz za takie wykorzystanie podrecznika, ktore daje uczniom
falszywy obraz nauk przyrodniczych (Chiappetta, Sethna & Filman, 1991). Podreczniki
badano takze ze wzgledu na poziom trudnosci przedstawienia pewnych koncepcji naukowych
(Vachon & Haney, 1983), ich wplywu na jako$¢ percepcji pewnych idei wsrdd uczniow
(Hare, Rabinowitz & Schieble, 1989), oraz jako zrodto koncepcji alternatywnych (Cho, Kahle
& Nordland, 1985).

Interpretacja tego samego tekstu z przekazu podrgcznikowego przez nauczyciela i
ucznia czesto rézni si¢, bo dysponuja oni inng wiedzg i doswiadczeniem. Dla ucznia jego
podrecznik jest wiarygodnym zrddtem informacji, natomiast sposob przedstawienia pewnych
tresci w podreczniku moze by¢ dla niego, z r6znych powodow, zbyt trudny do zrozumienia,
lub moze prowadzi¢ do ich fatszywej interpretacji. Znaczenie dla uczniowskiej interpretacji
pewnych tresci moze mie¢ nie tylko sposéb ich przedstawienia, ale takze ich uklad. Nowy
material powinien by¢ oparty o znane uczniowi wcze$niej informacje 1 opanowane
umiejetnosci. Nie zawsze tak jest, jak chocby w wypadku niektorych zagadnien z zakresu
kinetyki reakcji, ktore wymagaja znajomosci pojec¢ z obszaru termodynamiki, podczas gdy w
wigkszosci polskich podrgcznikéw to kinetyka poprzedza termochemig. Dla nauczyciela
podrecznik jest jednym z wazniejszych narzedzi pracy, ktore przed kazdorazowym uzyciem
powinno by¢ skontrolowane. W zalezno$ci od wyniku takiej inspekcji nauczyciel w
odpowiednim momencie moze pomoc uczniom we wlasciwej interpretacji, czy nawet
korygowa¢ przekaz podregcznika, przedstawiajac wlasng wyktadni¢ zagadnienia.

Skoro podreczniki odgrywaja decydujaca role w szkolnym nauczaniu, to powinny by¢
one poddane starannej ewaluacji (Eltinge & Roberts, 1993, Roseman et al., 2001). De Posada
(1999), analizujac w podrecznikach sposoby nauczania o wigzaniu metalicznym na
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przestrzeni trzech dziesigcioleci, sformutowat warunki, ktére powinien spetnia¢ podrecznik,
aby uczenie si¢ bylo oparte na zrozumieniu, integrowato pojecia i byto aktywnym. Wg opinii
autora podre¢cznik nie powinien zawieraé dwuznaczno$ci 1 koncepcji alternatywnych, ale
przede wszystkim powinien tak przedstawia¢ informacje, aby uczen mogt integrowa¢ nowy
material ze swoja wiedza uprzednig. Gabel (1983) przekonuje, ze analiza podrecznikow
chemii powinna by¢ prowadzona z punktu widzenia ich odbiorcy, tj. ucznia. Curtis i
Reigeluth (1984), oraz Thiele, Venville i Treagust (1995) poswigcaja swoje prace rolom i
znaczeniom analogii wystepujacych w podrgcznikach chemii.

Analiza podrecznikow jako zrédta koncepcji alternatywnych jest za granica
przedmiotem licznych badan. Badania te majg zazwyczaj charakter wycinkowy 1 koncentruja
si¢ na wybranych obszarach wiedzy badz konkretnych zagadnieniach oraz metodach ich
nauczania. Istniejg rowniez wielostronne opracowania zespotowe, gdzie ewaluacji poddawano
obszerne zbiory podrecznikow chemii (Niaz, Maza, 2011, - 75 podrgcznikéw chemii ogolne;j),
czy prace zebrane pod redakcjg Myinth Swe Khime (2013). W przypadku duzych zbioréw
podrecznikéw, gdzie ksigzki zawieraly nieraz powyzej 700 stron tekstu, techniki ewaluacji
polegaty na pobieraniu prob losowych i nie dokonywano petnego przegladu ich tresci.

W poczatkowych pracach dotyczacych zawarto$ci podrecznikdOw w pierwszej
kolejnosci analizie poddawano te koncepcje naukowe, ktdre po raz pierwszy pojawiaty sie W
szkolnych programach i czgsto byty trudniejsze dla uczniéw. Cho, Kahle i Nordland (1985)
analizowali zawarto$¢ podr¢cznikow do biologii w obszarze genetyki. Poszukiwali w nich
koncepcji alternatywnych 1 przewidywali trudno$ci z jakimi mogg zetkng¢ si¢ uczniowie.
Sugerowali tez wlasne dydaktyczne rozwiagzania potencjalnych probleméw. Poszukiwania
koncepcji alternatywnych w podrecznikach biologii dla nigeryjskich szkoét $rednich oraz
zrozumialo$ci przekazu dotyczy praca Abimbola i Baba (1996). Autorki wskazuja nie tylko
na napotkane KA, ale rowniez proponuja alternatywne sposoby przedstawienia pewnych
zagadnien 1 pokazujg jak nauczyciel moze ,,filtrowac” przekaz podrgcznika.

Linn i Songer (1991) stwierdzili, ze autorzy podrecznikow skupiajg si¢ czgsto na
przedstawianiu faktow 1 definicji poje¢, podajac rownoczesnie zbyt abstrakcyjne dla odbiorcy,
lub niepetne ich wyjasnienia. Wiele sposrod zawartych w podrecznikach tresci, w opinii tych
autorow, potraktowane bylo w podrecznikach zbyt powierzchownie, co moze utrudniaé
uczacemu si¢ integrowanie wiedzy. Pujol (1993) dokonat przegladu 6 podrgcznikdéw chemii
dla uczniéw klasy 9 w Wenezueli jako mozliwego zrodta KA w obszarze budowy materii.
Analizowal poprawno$¢ merytoryczng, precyzje sformutowan, czytelno$¢ rysunkow 1
diagramow. Stwierdzil obecno$¢ szeregu niescistosci i takich stwierdzen, ktére moga
prowadzi¢ do KA.

Sanger i Greenbowe (1999) w swoich badaniach poddali analizie tresci 10
podrecznikéw chemii (college level) w zakresie nauczania elektrochemii. Odnotowali, zZe
wiele sposrod prezentowanych w podrecznikach ilustracji 1 stwierdzeh moze by¢ bigdnie
zinterpretowana  przez uczacych sie. Cox (1996) analizujac podreczniki do nauki
przedmiotdw przyrodniczych (Science) postulowal wycofanie cze$ci z nich z powodu
nadmiernej liczby btedow.

Shiland (1997) przeanalizowat tre$ci z mechaniki kwantowej w o$miu podrgcznikach
dla szkét $rednich pod katem wymagan modelu zmiany koncepcji. Stwierdzit, ze zaden z
podrecznikéw nie dostarcza wystarczajacych bodzcow, aby skloni¢ ucznia do zastgpienia
modelu Bohra mechanikg kwantowg. Nakiboglu 1 Yldirir (2011) przeprowadzili analize pytan
1 zadan dotyczacych praw gazowych w10 tureckich podrgcznikach chemii dla szkét §rednich.
Stwierdzili, ze ws$rod trzech kategorii pytan/zadan (odtwarzajacych wiadomosci,
algorytmicznych i problemowych) zdecydowanie dominuja algorytmiczne, co nie ufatwia
uczniom zrozumienia zagadnien i osiggania wyzszych celow poznawczych.
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Tan 1 Chan (2004) przeanalizowali dwa najczesSciej uzywane w Singapurze
podreczniki chemii dla szkot $rednich pod katem zgodnos$ci ich tresci dotyczacych sit
miedzyczasteczkowych z wymaganiami zawartymi w obowigzujacym w tym kraju sylabusie.
Podreczniki oceniono réwniez pod wzgledem jakosci sformutowan, ilustracji i obecnosci w
nich koncepcji alternatywnych. W pracy Kim, Tan i Lian (2003) analizowano w jaki sposob
podreczniki 1 ksigzki ¢wiczen wprowadzaja ucznidow w zagadnienia jakoSciowe] analizy
zwigzkéw nieorganicznych. Stwierdzili, ze zaden z podrecznikOw nie wyjasnia nalezycie
reakcji analitycznych, a w rezultacie uczniowie korzystaja z nich w trakcie pracy jak z ksigzki
kucharskiej. Furio, Azcona, Giusasola i Ratcliffe (2000) analizowali jak w 174 podrgcznikach
chemii wprowadzane jest w nich pojecie ,,mol”. Temu samemu zagadnieniu poswigcona jest
analiza Staver’a i Lumpe’go (1993), ktoérej poddali 29 podrecznikow chemii. Quilez (2008)
zajmowal si¢ wymiarem statych rownowag i1 bezwymiarowymi stalymi réwnowagi w
podrecznikach chemii dla pierwszego roku studiéw. W pracy Pedrosy i Diaz (2000) badano
zwigzek sposobu przedstawienia rownowag chemicznych w podrecznikach z koncepcjami
alternatywnymi ucznidw. Autorki dochodza do wniosku, ze to jezyk przekazu moze by¢ jedng
Z przyczyn wzmacniania istniejgcych i powstawania nowych KA. Wyniki badan wskazaty, ze
pewne problematyczne sformutowania w podrecznikach majg zwigzek z okreslonymi KA.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na to iz zakres wymagan
dotyczacych zjawisk i termindéw z zakresu kinetyki reakcji jest ograniczony, stad w literaturze
dotyczacej] KA z tego obszaru jest niewiele opracowan. Najobszerniej badany obszar to
zagadnienia rownowag, gdzie KA sag bardzo liczne i podobne we wszystkich krajach, gdzie
takie badania prowadzono. Najczescie] wystepujacymi btednymi wyobrazeniami powinny
by¢, i badania to potwierdzaja, te zwigzane z teorig kwantowa. Lista publikacji na temat KA
jest tutaj skromniejsza, zapewne dlatego, ze niewielu badaczy uwaza si¢ za wystarczajaco
kompetentnych w tej dziedzinie.
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2.4. Uklad wybranych zagadnien w podrecznikach chemii dla liceum w zakresie
rozszerzonym

Po reformie systemu edukacji w Polsce w roku 1999 nie ma juz jednego
obowigzujacego podrecznika chemii dla liceum. Tylko dla poziomu rozszerzonego nauczania
chemii dopuszczono do uzytku podreczniki szesciu roznych wydawcow. Chociazby z tego
powodu nadzor MEN nad ich jako$cig merytoryczng i dydaktyczng musiat ulec ostabieniu.
Kryterium zasadniczym dopuszczenia podrgcznika do uzytku szkolnego byta obecno$é w nim
tresci zapisanych w podstawie programowej. Rol¢ pomocniczego recenzenta postanowita
przyja¢ Polska Akademia Umiejetnosci powotujac pod koniec 2000 r. Komisje do Oceny
Podrecznikow Szkolnych, ztozong ze specjalistow réznych przedmiotow nauczanych w
szkotach, zwlaszcza §rednich, ktéra niezaleznie opiniowata podreczniki wchodzace do uzytku
szkolnego (okoto 50 rocznie). Zaktadano, ze dziatanie Komisji powinno wptywac pozytywnie
na poziom wprowadzanych do szkot podrecznikdéw, uczulajac autoréw i wydawcow na
wystepujace w pierwszych wydaniach btedy i niedociggniecia. Chociaz opinie Komisji nie
majg dla wydawcow mocy wigzacej, to moglyby one wptywac na decyzje nauczycieli co do
wyboru podrecznika i pomédc im podejmowacé odpowiednie dziatania korygujace stwierdzone
usterki. Moglyby, o ile nauczyciele dowiedzg si¢ o istnieniu takich recenzji i zechca zapoznaé
si¢ z tymi opracowaniami. Do chwili obecnej opublikowano 13. tomow zawierajacych takie
opinie, ktérych wykaz dostepny jest na stronie internetowej Polskiej Akademii Umiejetnosci
(pau.krakow.pl) w zaktadce ,,Spis publikacji PAU”, Opinie Edukacyjne PAU - Prace Komisji
do Oceny Podrecznikoéw Szkolnych.

Wyboru podrecznika w Polsce dokonuje nauczyciel, a oferta wydawnicza jak na
wielkos$¢ kraju jest bogata. Yager (1983) przekonuje, ze wybor podrecznika jest jedng z
najwazniejszych decyzji pedagogicznych nauczycieli przedmiotow przyrodniczych.
Nauczyciel decyduje takze o tym, z jakich innych zrédet wiedzy beda korzystaé jego
uczniowie. Wybodr ten wplywa znaczaco takze na sposéb organizacji jego wlasnej pracy.
Dlatego kazdy nauczyciel powinien szczeg6Olnie starannie przeanalizowac uklad tresci w
podreczniku 1 sposob ich przedstawienia, przed podjeciem decyzji o jego wyborze. To, czy
podrecznik zawiera odpowiednie dla programu nauczania materialy pogladowe w postaci
diagramow 1 tabel, czy na koncu rozdzialow sa pytania problemowe i ¢wiczenia, pozwala
oceni¢ na ile uzytecznym bedzie on w czasie lekcji i jako pomoc dla ucznia w
samoksztatceniu 1 samoocenie. W przypadku niedostatku, czy braku odpowiednich
elementow w wybranym juz podreczniku, nauczyciel powinien zaja¢ si¢ wyszukaniem
materiatdw pomocniczych z oferty rynkowej, badz sam opracowa¢ odpowiedni zestaw
materiatow wspomagajacych proces dydaktyczny.

Obowigzkiem nauczyciela jest przedstawienie programu nauczania 1 planu
dydaktycznego (obecnie jest to tzw. plan wynikowy) wraz z zasadami i kryteriami jego
ewaluacji oraz przedmiotowym systemem oceniania. Jest to formalny i egzekwowany przez
dyrektora szkoty wymog. Przygotowanie tego samodzielnie jest bardzo pracochtonnym
zadaniem. Pierwszy z tych wewnatrzszkolnych dokumentow zalezy w duzym stopniu od
wybranego podrecznika, wigc program nauczania jest praktycznie zawsze pozycjg oferowang
przez autorow podrecznika. Nauczyciel moze go przyjac, w razie potrzeby modyfikowac¢ lub
opracowac wlasny program. Jezeli cze$s¢ wydawcow wraz z podrecznikiem oferuje petng jego
obudowe, ktéra zawiera takze propozycje wszystkich wewnatrzszkolnych dokumentéw, to
dokonywany przez nauczyciela wybor podrecznika moze mie¢ pozamerytoryczny charakter.
Ocena metodologii przedstawienia poszczegdlnych zagadnien i poprawnosci merytorycznej
wymaga szczegdlowej lektury podrecznika, a zatem 1 sporo czasu. Odkladana jest wigc na
okres pracy z wybranym juz podrecznikiem. Mozna wowczas dokonywaé przestawien w
chronologii wprowadzania na lekcjach poszczegdlnych zagadnien, czy korekty w sposobie
przedstawienia niektérych z nich. Taka adaptacja wymaga od nauczyciela duzego
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doswiadczenia dydaktycznego i1 merytorycznych kompetencji. Mozna zatem przyjac, ze czgsé
nauczycieli chemii realizuje literalnie koncepcj¢ nauczania proponowang przez autoroOw
podrecznika.

Istotne znaczenie dla poznania mozliwego wplywu podrecznikow na powstawanie
koncepcji alternatywnych w zakresie objetym niniejszg praca bedzie miata analiza ich tresci.
Liste analizowanych podrecznikow do nauczania chemii w zakresie rozszerzonym
zamieszczono w aneksie. W odwotaniu do zawartosci poszczegdlnych podrecznikoéw
wskazywane jest wydawnictwo i numer pozycji na tej liscie.

Pewne zagadnienia musza wystgpowa¢ we wszystkich podrecznikach do nauczania
chemii na poziomie liceum. Sg to te, ktore zapisano W podstawie programowej,
przedstawionej w podrozdziale 2.6., obligujacej autorow podrgcznikow do ich uwzglednienia.
Wisrod nich sg takie, ktorych ranga jest szczegdlna, bo pozwalajag wyjasnia¢ i przewidywac
wlasciwosci substancji oraz porzagdkowa¢ wiedz¢ z przedmiotu, nadajac jej logiczng, a zatem
latwiejsza do ogarniecia strukture. Do takich zagadnien nalezg mig¢dzy innymi teoria
kinetyczno — czasteczkowa, opis budowy atomu i wynikajace z niego zaleznosci, teoria
wigzan chemicznych i oddzialywan miedzyczasteczkowych, teorie kwasow 1 zasad, reakcje
utleniania i redukcji, termodynamika i kinetyka chemiczna. Jest to trzon wiedzy z chemii
ogoblnej 1 fizyczne;j.

Nauczanie chemii w liceum odbywa si¢ dwutorowo. Dla wigkszo$ci ucznidéw jest to
tzw. poziom podstawowy, za$ dla czeSci rozszerzony. Podrecznik dla poziomu rozszerzonego
zawiera¢ musi dodatkowe tresci. Jezeli wydawnictwo zdecydowato o przygotowaniu jednego
wspoOlnego dla obu poziomdéw ksztalcenia podrgcznika, to zadaniem jego autora jest jak
najlepsze z dydaktycznego punktu widzenia potaczenie tych tresci, co jest rzeczg trudng.
W przypadku, gdy wydawnictwo oferuje dla kazdego z poziomoéw ksztalcenia osobny
podrecznik, sytuacja autora podrecznika dla zakresu rozszerzonego jest bardziej komfortowa,
jesli chodzi o swobode W wyborze uktadu tresci. To, jaka struktur¢ autorzy podrgcznikdéw
nadadza treSciom programowym, jakie poj¢cia i koncepcje spoza obligatoryjnych zamieszcza,
ma oprécz innych czynnikéw wpltyw na jako$¢ percepcji przedstawianych zagadnien, zatem
ma wpltyw na KA uczniow.

Wsrod podrecznikow chemii zatwierdzonych przez Ministerstwo Edukacji Narodoweyj,
niektére przeznaczone sg do ksztalcenia zaréwno na poziomie podstawowym, jak i
rozszerzonym. TreSci zwigzane z rozszerzonymi wymaganiami, lub czgs¢ tych tresci,
zamieszczone Sg zazwyczaj w osobnym tomie. Takg koncepcj¢ przyjeli autorzy podrecznikow
wydawnictw WSIiP, Zamkor i wczesna wersja podrecznikow O.E. K. Pazdro. Inne
wydawnictwa edukacyjne przygotowaty osobng wersje podrecznika do ksztatcenia w zakresie
rozszerzonym.

Podrecznik 1. (dwie czesci) Wydawnictwa ,,Zak” przeznaczony jest tylko do
ksztalcenia w zakresie rozszerzonym. Rozpoczyna go dziat Budowa atomu, gdzie zwigzle
przedstawiony jest zarys teorii kwantowej. Lapidarno$¢ opisu zlozonych zagadnien jest
niewatpliwg zaleta tego podrecznika. Po opisie prawa okresowosci przedstawiono kolejno
teorie wigzan chemicznych, zagadnienia kinetyki reakcji, termochemi¢ 1 w sposdb ogolny
zagadnienia rownowag. Problematyka energetyki reakcji chemicznych i rownowag jonowych
pojawia si¢ w ukladzie spiralnym w czesci 2. tego podrecznika. Przy skrotowosci przekazu
tresci tatwo mozna dostrzec czesto pojawiajace si¢ KA.

Podrecznik 2. Chemia 1 WSIP przeznaczony jest do ksztalcenia w zakresie
podstawowym i rozszerzonym. Przy korzystaniu z tego podrecznika w ksztalceniu na
poziomie podstawowym uczen moze ograniczy¢ si¢ do zapoznania z treScig wskazanych
przez autorow rozdzialow. Zakres w jakim przedstawiono te zagadnienia jest na tyle
obszerny, ze nadaje si¢ tez dla klas biologiczno — chemicznych. Sposob przedstawienia
zagadnien jest na tyle atrakcyjny, ze nie zniecheci do lektury uczniow, ktdrzy nie wybrali
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chemii jako jednego z przedmiotow kierunkowych, a moze ich zaciekawi¢. W czesci
Chemia 3 tego podrecznika zamieszczono te grupy zagadnien, ktore dotycza wylgcznie
zakresu rozszerzonego, min. rozszerzenie (znaczace) wiedzy o promieniotworczosci,
strukturach elektronowych atoméw i czasteczek oraz duzg ilo$¢ tresci fakultatywnych (w tym
podstawy technik spektroskopowych). Poszerzenia tresci sg tu spojne ze sposobem ich ujecia
w czesci 1, nie wymagaja zatem od ucznia kolejnej zmiany koncepcji.

Seria podrecznikow przeznaczona do ksztalcenia w zakresie rozszerzonym
wydawnictwa Operon, pozycja 4., Chemia - 1 i Chemia - 3 ukladem treSci przypomina
podrecznik przeznaczony dla obu poziomdéw. Wynikto to zapewne stad, ze ci sami autorzy
opracowali obie wersje podrecznikoOw 1 na stworzenie osobnej koncepcji nauczania w zakresie
rozszerzonym nie wystarczylo im czasu. Zagadnienia rozszerzajace z zakresu chemii
fizycznej 1 znaczng czgs¢ zagadnien chemii ogoélnej zamieszczono dopiero w jego 3. czesci.
Jezeli w nauczaniu z wykorzystaniem tego podrecznika chemii nauczyciel przyjmie
koncepcje chronologii zagadnien taks, jaka wystepuje w kolejnych czes$ciach, to jego
uczniowie moga mie¢ trudno$ci z opanowaniem na wilasciwym poziomie wczesniejszego
materialu nauczania. Na przyktad najpierw uczg si¢ przez zapamigtywanie schematow
przebiegu reakcji zwigzkow nieorganicznych (dziat 1. Substancje chemiczne — 60 stron), a
dopiero w 3. czgéci podrecznika poznaja uzasadnienia wilasciwos$ci chemicznych
uczestniczgcych w tych reakcjach substancji w postaci teorii kwaséw 1 zasad Bronsteda i
ujecie elektronowe proceséw utleniania i redukeji. W tejze 3. czeSci znajduja sie w jednym
wspolnym rozdziale 1. zagadnienia kinetyki, termodynamiki i réwnowag chemicznych.
Sposdb nauczania zgodny z chronologig tresci tego podrecznika nie moze by¢ efektywny, bo
opis chemii substancji pozbawiony jest teoretycznych uzasadnien i wymusza uczenie si¢
poprzez zapamig¢tywanie, za$ przy omawianiu zagadnien teoretycznej natury z rozdziatu 1.
czescei 3. za mato jest odniesien do zjawisk, ktére moga by¢ na ich podstawie wyjasnione, co
rownocze$nie bedzie potwierdzeniem znaczenia, jakie ma poznhawanie tych zagadnien.
Obszerno$¢ tekstu, a zwlaszcza niespojnos¢ wyktadu, jest dla korzystajacych z tego
podrecznika niewatpliwym utrudnieniem. Budowa atomu i teoria wigzan obejmuje tacznie
110 stron tekstu, za$ kinetyka, termochemia i rGwnowagi 114 stron.

Podrecznik 5. Wydawnictwa Nowa Era czes¢ 1 ,,Chemia ogolna i nieorganiczna” do
ksztalcenia w zakresie podstawowym 1 rozszerzonym rozpoczyna si¢ od teorii budowy atomu,
nastgpnie  prezentuje prawo  okresowos$ci, teori¢  wigzan  chemicznych, = sily
miedzyczasteczkowe, a po opisie iloSciowym reakcji nastgpujg efekty energetyczne reakcji
(rozdziat 5.), kinetyka chemiczna (rozdziat 6.), za$ zagadnienia réwnowag to rozdziat 9.
Uktad zagadnien chemii ogélnej jest racjonalny i umozliwia pelne ich wykorzystanie w
rozdziale 10. poswigconym chemii pierwiastkow i ich zwigzkow. Korzystanie z tego
podrecznika w nauczaniu w zakresie podstawowym byloby zaré6wno dla ucznia jak 1
nauczyciela ktopotliwe.

Pozycje 6. i 7. na liscie podrgcznikéw, to monografie K. Pazdro stanowiace
rozszerzenie 1 uzupetienie do dwoch cze$ci podrecznika tego samego autora. Pierwszy
poswiecony jest budowie materii, zas drugi to wyklad z kinetyki chemicznej 1
termodynamiki. Zaleta obu pozycji jest gleboki 1 rzetelny merytorycznie sposob
potraktowania ztozonej problematyki. Powoduje to niestety zbyt duzg obszernos$¢ przekazu,
co jest powazng przeszkoda w szkolnej pragmatyce. Udoskonalong w tym zakresie wersja
podrecznikoéw tego samego autora sg pozycje 8. i 9., wchodzace w sktad czterotomowego
kursu licealnej chemii w zakresie rozszerzonym. Cz¢s$¢ I, Chemia Ogolna, zawiera min. opis
budowy materii. W czesci II, Chemia Fizyczna, z poddanych analizie zagadnien najpierw
pojawia si¢ kinetyka, nastepnie statyka chemiczna, a ostatnim jest energetyka reakcji
chemicznych.
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Podrecznik 10. Wydawnictwa Zamkor, wyrézniony w roku 2006 przez Prezesa PAU,
stanowi dopelnienie podrecznika tych samych autorow do nauki chemii w zakresie
podstawowym. Omawiajac na samym poczatku budoweg atomu i teori¢ wigzan chemicznych
skupili si¢ oni wylgcznie na nowszych teoriach, co uczynito wyktad wyjatkowo zwieztym,
oraz pozwala zredukowa¢ niepozadane, bo prowadzace do KA, kojarzenie pojec
kwantowomechanicznych z tymi z teorii Bohra. Kinetyka reakcji chemicznych, rownowagi,
elektrochemia i rownowagi chemiczne zawarte s3 w wymienionej kolejnosci w ostatnim, 7.
dziale programowym, podczas gdy teoria dysocjacji wystepuje w dziale 2. i brakuje tam
definicji niezbednych poje¢. Tylko w tym podreczniku wystepuja rownoczesnie zagadnienia
chemii organicznej (dzialy 4 — 6). W przypadku pozostatych wydawnictw chemii organicznej
poswiecone sg odrgbne czeéci podrgcznika, ktore nie byly poddane analizie. Wymagania z
tego obszaru sprowadzone sg do znajomo$ci chemii podstawowych grup zwigzkoéw
organicznych. Autorzy podrecznikow zazwyczaj rezygnowali tutaj z prob wykazania
uzyteczno$ci wiedzy z zakresu rownowag chemicznych i kinetyki reakcji. Zagadnienie
robwnowagi pojawia si¢ w podrecznikach w odniesieniu do reakcji estryfikacji, ale
wykorzystywanie przez autorow zadan dla maturzystow prawa rownowag dla nitrowania
benzenu, reakcji nieodwracalnej, swiadczy o stabej znajomos$ci mechanizméw reakcji w
chemii organicznej. Teoria orbitali molekularnych wystepuje tutaj jedynie w waskim zakresie
i ograniczona jest do wyjasnienia geometrii czgsteczek oraz zagadnienia aromatycznosci,
gdzie jest wrecz niezbedna.

Przeglad uktadu tresci programowych w podrecznikach i ich zawartosci, w przypadku
gdy termochemia nie poprzedza innych dzialow, pozwala stwierdzi¢ czy wystepuja niezbgdne
uzupelnienia przekazu o pojgcia zwigzane z energia takie jak energia aktywacji i efekt cieplny
reakcji. Braki w tym zakresie utrudniaja poprawne zrozumienie zagadnien. Zasadniczym
kryterium pozwalajagcym przewidywa¢ mozliwe na podstawie tekstu podrecznika KA
pozostaje jednak jakos¢ przekazu i wystepujace w nim luki.
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2.5. Zlozonos¢ tresci nauczania a koncepcje alternatywne

W stosunku do pewnych tresci programdéw nauczania mozna antycypowacl, ze
koncepcje alternatywne sa nieuniknione. Dotyczy to zwlaszcza takich zagadnien, ktore do
pelnego wyjasnienia i zrozumienia wymagaja odpowiedniej wstepnej wiedzy i formalnego
przygotowania, ktorych uczen nie nabyt w trakcie szkolnej edukacji. W programach chemii
dla liceow sg to przede wszystkim teoria kwantowa, termodynamika i kinetyka chemiczna.
Sposoby przyblizenia tej problematyki polegajace na upraszczaniu poprzez pomijanie
pewnych aspektow, zmianach znaczenia terminéw naukowych i pogladowych analogiach, nie
budzg zastrzezen w materiatach popularyzujacych wiedze. W podrgcznikach szkolnych,
ktorych zadaniem jest dostarczenie wiedzy podlegajacej nastepnie formalnej weryfikacji na
sprawdzianach i egzaminach, nie moze by¢ zbytniej dowolnosci interpretacyjne;.

W programach chemii w liceum teoria kwantowa stuzy wytacznie do opisu elektronow
w atomach, jonach i czasteczkach. Uczen przychodzi do liceum z pewng uksztattowang juz
wiedzg na ten sam temat, ale bedzie zmuszony zmieni¢ dotychczasowe rozumienie pewnych
poje¢, np. powloka elektronowa, oraz przyjaé zupelnie inng od znanej mu,
niedeterministyczng interpretacje zjawisk. Dla autorow licealnych podrecznikow jest to
bardzo trudne wyzwanie. Uczniowi mozna przedstawi¢ pewne fakty, ktorych wyjasnienie
daje tylko opis kwantowomechaniczny. Powinien on by¢é w podrgczniku odpowiednio
streszczony. To moze go skloni¢ do stosowania w argumentacji poje¢ z tego zakresu.
Natomiast zrozumienie przez ucznia w tym etapie edukacji samych formalizmoéow teorii
kwantow jest niemozliwe.

Po pierwsze dlatego, ze ma ona S$ciSle matematyczny, tj. aksjomatyczny i
nieintuicyjny charakter, a opis mikro$wiata ktory daje jest diametralnie rozny od tego, jaki
zna uczen liceum. Jej obecnos¢ w programach nauczania uzasadnia miedzy innymi to, ze
tylko przy jej pomocy mozna poprawnie wyjasni¢ kilka przedstawianych uczniowi zjawisk
fizycznych. Zjawiska takie jak efekt fotoelektryczny, efekt Comptona, czy akcje laserows
pozna on na lekcjach fizyki dopiero w Klasie trzeciej, tj. juz po zapoznaniu z podstawami
chemii kwantowej. Na lekcji chemii wskazane jest poinformowaé go 0 kwantowym
charakterze proceséw emisji 1 absorpcji promieniowania 1 wyjasni¢ co to jest stata Plancka.
Teoria kwantowa ma charakter  postulatywny, a dedukcja wymaga znajomosci
skomplikowanego aparatu matematycznego, przez co jej poznanie i stosowanie sprawia
trudnos$ci nawet na poziomie ksztalcenia akademickiego. Dla ucznia liceum jej wyniki sg
jeszcze trudniejsze do zaakceptowania, bo w materiale nauczania brakuje do nich odniesien w
Swiecie zjawisk, za$ pochodzenie wnioskéow z tej teorii jest dla niego niemozliwe do
przesledzenia. Analogie ze $§wiata makro, chetnie stosowane przez autoréw podrecznikow 1
nauczycieli w innych obszarach nauczania, tutaj nie moga mie¢ zastosowania, bo analogii
takich nie ma. Z makroskopowych modeli samego kwantowania nie ma pozytku, bo idea
kwantowania sama w sobie jest dla licealisty przystgpna. Nie rozumie on natomiast przyczyny
kwantowania, a ta ma jedynie matematyczne uzasadnienie, niemozliwe do przekazania na tym
etapie edukacji. Nauczanie postulatéw mechaniki kwantowej oprocz pierwszego, 0 istnieniu i
sensie funkcji falowej, nie ma na tym etapie ksztalcenia zadnego sensu. Wskazane jest, aby
opis wymaganych poje¢ i koncepcji z obszaru podstaw chemii kwantowej nie byt zbyt
obszerny i aby zawierat istotne dla rozumowania rysunki i diagramy. Uczen musi zapamigtaé
znaczenie stosowanych tutaj poje¢ i sporo faktoéw. W analizowanych podrgcznikach opis
kwantowy budowy atomu zajmuje od 8 do 37 stron. W wigkszosci przypadkow jest zbyt
obszerny. W niektorych podrgcznikach w rozdziatach poswigconych teorii kwantowej mozna
wskazac¢ w tekscie duzg ilos¢ btedéw merytorycznych (KA).

Jesli chodzi o przekaz ogdlniejszych wnioskow z teorii kwantowej dla licealisty, to powinny
znalez¢ si¢ tutaj informacje o tym, Ze:
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- w opisie elektronu nie mozna uzywac¢ wszystkich znanych z fizyki klasycznej wielkosci
fizycznych (zasada nieoznaczonosci)

- traci sens pojecie trajektorii ruchu, a okre$li¢ mozna jedynie prawdopodobienstwo
znalezienia elektronu w jakim$ obszarze (poj¢cie gestosci prawdopodobienstwa jest tu raczej
zbyt abstrakcyjne)

- pewne parametry fizyczne elektronu sg kwantowane (energia i moment pedu), a inne
(potozenie i pgd) tworza kontinuum

W szczegotach musza by¢ zawarte wszystkie tresci obowigzkowe, tj. wynikajace z podstawy
programowej i wymagan egzaminacyjnych.

W nauczaniu Podstaw Chemii Kwantowej (PChK) modelowanie powinno by¢
ostrozne 1 wzbogacone o komentarz nauczyciela, bo liczba aktualnie znanych uczniowi pojeé
I operacji matematycznych jest niewystarczajgca. Na przyktad przedstawianie rozktadu
gestosci prawdopodobienstwa za pomocg ,,.kropkowania” moze prowadzi¢ go do wniosku, ze
kwantowaniu podlega tez potozenie elektronu.

Po drugie, liczba zjawisk, dla wyjasnienia ktorych konieczna jest teoria kwantowa,
jest w programach nauczania chemii w liceum niewielka. Najwazniejsze z zastosowan teorii
kwantowej w liceum to kwantowanie energii elektronow. Widma atomowe pierwiastkow,
oczywisty i prosty do wyjasnienia obraz kwantowania energii elektronéw w atomach,
wystepuja jedynie w podrecznikach K. Pazdro i WSiP. Pozostali autorzy podrecznikow
przedstawiajg co prawda kwantowanie energii elektronow w postaci diagraméw, ale nie
odnosza ich do zadnych obserwowalnych zjawisk, ktore bylyby uwiarygodnieniem faktu
kwantowania tej wielkoSci. Energia jonizacji pierwiastka nie jest pojeciem zawartym w
wymaganiach egzaminacyjnych, stad niektoére z analizowanych podrecznikoéw nie zawierajg
zadnych informacji o tym waznym parametrze atomowym. W zadaniach z arkuszy
maturalnych pojawiala si¢ zmienno$¢ jej wartosci, ale jedynie w kontekscie korzystania z
informacji odczytywanych z wykresu. W dwoéch podrecznikach licealnych [WSiP cz. III 1
Wydawnictwa Operon] znajduja si¢ diagramy przedstawiajgce zmiennos¢ pierwszej energii
jonizacji atomow w ukladzie okresowym, ale w tekscie opisany jest trend zmian, natomiast
autorzy nie podejmujg proby wyjasnienia nieregularno$ci zmian w przypadku atomoéw grup
13. 1 16. Bylby to dobry, a zarazem stosunkowo prosty przypadek wykorzystania kwantowe;j
teorii budowy atomu i wykazanie jej przydatnosci, zamiast odwolywania si¢ tylko do
elektrostatycznego modelu odtaczania tadunku z powierzchni kul o réznych promieniach.

Zastosowanie liczb kwantowych w wymaganiach sprowadza si¢ jedynie do okreslania
ich nazw i podawania wartosci liczbowych, bez zadnych zwiazkow z fizyka elektronow.
Uczen nie rozumie dlaczego musi to zapamigtac, a nauczyciel nie ma mozliwosci wskazania
jakich$ innych niz wspolczesna posta¢ uktadu okresowego pierwiastkow uzasadnien ich
istnienia. Na samym starcie dwa sposrod warunkéw modelu akomodacji nie sg spetnione.
Trudno jest uczniowi zaakceptowac te teorig, a dostrzec jej efektywno$¢ i przydatno$é w
poznawaniu chemii jeszcze trudniej. Jedyng motywacjg do uczenia si¢ tych zagadnien jest
czekajacy go egzamin.

Wedtug podejscia konstruktywistycznego, uczenie si¢ polega na transferze wiedzy
uprzedniej 1 poprzednich do$wiadczen na nowy material [Donovan et al., 1999].
,,Przedstawiajac na lekcji koncepcje naukowe nauczyciel powinien przeanalizowa¢ mozliwe
wstepne wyobrazenia uczniow o temacie (preconceptions) planujac proces nauczania”
[Gorodetsky, Gussarsky, 1990]. W przypadku nauczania PChK mozna odwotywaé si¢ do
wiedzy uprzedniej ucznia, ale tylko w tym celu, by przetama¢ jego dotychczasowe
wyobrazenia o mikro$wiecie. Utrwalenie takiej zmiany koncepcji mozliwe jest pod
warunkiem, ze nowa wiedza bgdzie przez niego stosowana i nie da si¢ jej zastapi¢ w tych
zastosowaniach tg wczesniejsza. Te programy nauczania i podreczniki, ktore ograniczajg si¢
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tylko do zewngtrznie ustalonego zakresu wiedzy z PChK takiej szansy nie dajg, poniewaz
wiedza ta ma wowczas bardzo niewiele zastosowan.

Jesli chodzi o metodologi¢ nauczania w analizowanych podrecznikach zagadnien
zwigzanych z energetyka, réwnowagami i kinetykg reakcji chemicznych, to sprawa
przedstawia si¢ catkiem odmiennie. Uczen posiada juz pewna wiedzg¢ wstepna z lekcji fizyki i
nie wystepuje tu konieczno$¢ zadnej istotnej zmiany koncepcji. Potrzebne jest rozszerzenie i
poglebienie dotychczasowych. Znajomo$¢ pojeé energia, praca, cieplo, rownowaga sit |
rownowaga termiczna, predkosé¢ ruchu sa mozliwe do wykorzystania lub adaptacji. Najwigcej
probleméw stwarza nauczanie o rownowagach chemicznych, bo te wynikaja z praw przyrody
natury statystycznej i odpowiednim narzedziem ich opisu jest termodynamika. Brak w
licealnym nauczaniu tego narzedzia zmusza autoréw podrecznikéw do tworzenia wilasnych
koncepcji opisu rownowag. Jest to czasami droga poprzez nadmierne uproszczenia i skroty.
Wskazywanie tylko na kinetyczny aspekt stanu réwnowagi stwarza niebezpieczenstwo
mylenia go ze stanem stacjonarnym (ustalonym) i niniejsze badania wykazaly, ze tak jest.
Uznanie stanu uktadu za stan réwnowagi, oprocz zroéwnania niezerowych (!) szybkosci
przeciwstawnych procesow, wymaga jeszcze braku przeptywu przez uktad masy i energii.

Szczegodlnie niebezpieczne, jesli chodzi o powstawanie KA, jest wyprowadzanie
ogoblnej postaci prawa dzialania mas na podstawie opisu kinetycznego. Stosowanie rOwnan
kinetycznych reakcji ztozonych dla stanu rownowagi powinno budzi¢ u ucznia co najmniej
zdziwienie. Po jednej stronie tego rownania Kinetycznego ma zerowa warto$¢ makroskopowe;j
szybkosci reakcji, za$ po drugiej warto$¢ r6zng od zera, bo zadne ze stezen rownowagowych
nie jest zerowe. Jezeli zerowa szybko$¢ reakcji w stanie rownowagi wyrazimy jako réznice
jednakowych szybkos$ci reakcji w przeciwnych ,,kierunkach”, to ta metoda nadaje si¢ tylko
dla reakcji elementarnych. Dla kinetyki reakcji ztozonych istniejg przypadki zerowego rzgedu
czastkowego. Ta $wiadomos$¢ powinna prowadzi¢ ucznia do konsternacji, gdy widzi
kinetyczne uzasadnienie ogolnej postaci prawa dziatania mas. Liczba KA w tekstach
podrecznikdéw 1 w umystach uczniow jest tu szczegdlnie duza.

Sposob wprowadzenia uczniow w energetyke reakcji, a takze miejsce w chronologii
tresci w analizowanych podrecznikach sg zrdéznicowane. Pierwsza zasada termodynamiki
powinna by¢ tu zagadnieniem kluczowym. Daje to mozliwo$¢ wyraznego zrdznicowania
sposobu wymiany przez uklady chemiczne energii na ciepto i prace,. Prawo Hessa jest
wowczas przypadkiem szczegdlnym tego ogolniejszego prawa przyrody. Utozsamianie obu
sformutowan prowadzi do zacierania tych réznic i1 utrudnia wlasciwg interpretacje takich
funkcji stanu jak energia wewngtrzna i entalpia. Stad tez autorzy podrecznikow, a za nimi
uczniowie czesto postugujg si¢ zamiennie nierdwnowaznymi okre$leniami takimi jak
egzotermiczny, egzoenergetyczny, czy nawet zaczerpnigtym z lekcji biologii egzoergiczny.
Efekty cieplne (energetyczne) taczone sg w sposob niezasadny z kinetyka reakcji i trwatoscia
substancji. Braki w opisie podrgcznikowym warunkow dla ktorych podawane sa, lub sg
obliczane warto$ci zmian funkcji stanu sprawiajg, ze przypadki szczegélne odbierane sg
przez ucznia jako ogolne prawa.

Szczegdblowe rozwinigcie opisanych wyzej problemow przedstawiono w czesci
badawczej niniejszej pracy.
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2.6 Krytyczna analiza tresci nauczania chemii objetych badaniami

Zawarto$¢ szkolnych podrecznikéw wynika z celow i treSci ksztalcenia okreslonych
przez Ministerstwo Edukacji Narodowej i Sportu w dokumentach takich jak podstawa
programowa ksztatcenia ogélnego (Dz.U. z dnia 9 maja 2002 r. Nr 51) i opracowanych do tej
podstawy programowej standardow wymagan egzaminacyjnych. Na podstawie tych dwoch
dokumentéw tworzone sg programy nauczania, a zatwierdzone przez MENIS podreczniki sg
uszczegolowieniem i rozszerzeniem tych ostatnich. Oba dokumenty przestaty by¢ aktualne z
dniem 01.09.2014, ale badania do niniejszej pracy przeprowadzono w okresie gdy byty one
obowiazujace.

Do badan koncepcji alternatywnych uczniow wybrano grupy zagadnien, ktore
wystepowaty w Owczesnych wymaganiach. Sg to:

- Opis budowy atomu, ze szczegdlnym uwzglednieniem pojec¢ teorii kwantowe;.
- Wiazania chemiczne i oddziatywania mi¢dzyczasteczkowe.

- Energetyke reakcji chemicznych.

- Rownowagi chemiczne i kinetyke chemiczng.

Wszystkie zatwierdzone do uzytku szkolnego podreczniki chemii do nauczania w
zakresie rozszerzonym muszg wykazywac¢ zgodno$¢ z podstawa programowa ksztalcenia
ogélnego w liceum ogdlnoksztatcacym, liceum profilowanym i technikum. Dotyczy to
zwlaszcza przewidzianych przez ten dokument treSci nauczania. Obowigzujaca do roku
szkolnego 2013/2014 podstawa programowa jest do$¢ lakoniczna. Jej literalny zapis
dotyczacy grupy zagadnien wskazanych we wstepie obejmuje:

1. Wspolczesny model budowy atomu — elementy mechaniki kwantowe; w ujeciu
jakos$ciowym. Izotopy. Promieniotwdrczo$¢ naturalna i sztuczna.
2. Uklad okresowy pierwiastkéw. Zalezno$¢ pomiedzy budowa atomow a wlasciwosciami
pierwiastkdéw i ich potozeniem w uktadzie okresowym. Alotropia pierwiastkow.
3. Wiagzania jonowe, kowalencyjne, kowalencyjne spolaryzowane i koordynacyjne.
Zalezno$¢ pomigdzy wlasciwosciami zwigzkéw chemicznych a ich budowa.
4. Roéwnowaga chemiczna. Stata rOwnowagi. Regula przekory.
Szybkos$¢ reakceji chemicznych. Rzad reake;i.
6. Reakcje endo- i egzoenergetyczne. Katalizatory i przyktady reakcji katalitycznych.

o

Skrétowy, operujacy jedynie hastami, zapis tych tresci jest uzupetniony w sylabusie
maturalnym, gdzie tresci nauczania sg rozszerzone i przypisano im szczegdétowe wymagania.
Wymagania te podzielono na trzy obszary:

I. Wiadomosci i rozumienie I1. Korzystanie z informacji [11. Tworzenie informacji
W kazdym z tych obszaréw wymagania podzielono wedtug standardow.

Jak w kazdym rodzaju dokumentu panstwowego, ktory ma porzadkowac jakas$
dziedzing zycia (w tym wypadku edukacj¢ chemiczng), mozna W Wwymaganiach
egzaminacyjnych znalez¢ luki i niedopowiedzenia. Pozostawia to autorom programéw
swobodg interpretacyjng, a u uczacych sie pod katem przysziego egzaminu budza niepewnos¢
i niepokoj. Pewne zagadnienia i pojecia, ktore nie sg zapisane w wymaganiach maturalnych
pojawiaty si¢ w zadaniach w arkuszach maturalnych. Na przyklad okreslenie typu
mechanizmu w reakcji zwigzkow organicznych wymaga od zdajacego konkretnej wiedzy
(wymaganie to jest obecne w zadaniach z kilku arkuszy maturalnych), podczas gdy o samych
mechanizmach reakcji nie ma zadnej wzmianki, ani w omawianej podstawie programowej,
ani w wymaganiach egzaminacyjnych. Tym niemniej opis mechanizmow reakcji wystepuje w
kilku analizowanych podrecznikach i niektorzy nauczyciele poruszajg na swoich lekcjach to
zagadnienie, aby ukaza¢ uczniom logike chemii organicznej. Pragmatyka egzaminu
maturalnego z chemii zmusita pozostaltych nauczycieli do uwzglednienia rodzajow
mechanizmow reakcji w realizowanych tematach lekcji.
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W ponizszych trzech podrozdziatach przedstawiono najwazniejsze fakty, pojecia,
prawa, ktore muszg wystgpi¢ w podrecznikach, bo wynikajg z rozporzadzen oraz takie, Ktore
wystepuja lub powinny w nich wystapi¢ ze wzgledu na logike wyktadu, spdjnosé przekazu
lub potrzebe uwiarygodnienia pewnych tresci (), zwiazane z zamieszczonym zaplanowanym
obszarem badan. Podobnie jest z wymaganiami sformutlowanymi w formie operacyjnej. Te z
nich, ktére nie pojawiajg si¢ w podstawie programowej ani w sylabusie, oznaczono gwiazdka
(*) 1 sa propozycja autora pracy. Ich uwzglednienie w tresciach podrecznika moze pomodc
odbiorcy w lepszym zrozumieniu pewnych zagadnien, w dostrzezeniu mozliwosci
wykorzystania przedstawionej wiedzy i utatwi¢ jej integrowanie.
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2.6.1. Budowa atomu i wigzania chemiczne

Jadro atomowe

Pojecia, zjawiska, prawa:

Jadro (nuklid’), nukleony, liczby atomowa i masowa — rozpoznawanie tych
parametréw w zapisie Symbolicznym i okreslanie ich sensu fizycznego.

Sity jadrowe i energia wiazania nukleonu w jadrze . Naruszenie prawa zachowania
masy w procesach jadrowych (wzoér Einsteina) "

Izotopy pierwiastka — wiasciwosci chemiczne i fizyczne.

Rozpad jadra jako proces stochastyczny i szybko$é takiego rozpadu’.

Szybkosé rozpadu promieniotwérczego (aktywno§¢ promieniotworcza’) - jej
uwarunkowania i konsekwencje, czas potowicznego zaniku (rozpadu) i jego zwigzek
ze stala szybkosci~ rozpadu.

Jonizacja i zdolno$¢ jonizujaca promieniowania jadrowego .

Promieniotwdrczos$¢ sztuczna (w ww. dokumentach nie okreslono poje¢ zwigzanych z
tym hastem). Proponowane pojecia : pozyton, antyczastka, reakcja jadrowa, fuzja
jadrowa, rozszczepienie jadra.

Rozpady o i B. Natura promieniowania y. Wplyw promieniowania jagdrowego na
komorki biologiczne.

Parametry niestabilnych jader atomowych .

Zasady zachowania tadunku i liczby nukleon(')w w procesach jadrowych.

Metody detekCJl promieniowania jadrowego . Absorpcja promieniowania Jqdrowego
przez materi¢ . Aktywno$¢ promieniotworcza, a moc jadrowego zrédta energii .
Niektore zastosowania radioizotopéw — energetyka, medycyna, technika, bron
jadrowa.

Wiedza 1 umiejetno$ci ucznia. Uczen:

Okresla skfad jadra atomowego na podstawie zadanych parametrow.

Wskazuje sposrod wymienionych nuklidow te, ktore sa nietrwale .

Zapisuje rOwnania procesow jadrowych.

Klasyfikuje procesy jadrowe.

Przeprowadza proste obliczenia zwigzane z czasem polowicznego zaniku.

Wyjasnia niektore zastosowania promieniotworczosci 1 wskazuje mozliwosci ochrony
przed promieniowaniem radioaktywnym.

Przelicza mase na energi¢ i energi¢ na mase .

Kwantowomechaniczny opis elektronéw w atomie.

Pojecia, zjawiska i prawa:

Dualizm korpuskularno - falowy promieniowania i czastek, foton, stata Plancka,
zwiazek pedu z dlugosceia fali, energia kwantu promieniowania, (widmo atomowe) .
Dyfrakcja elektrondw, efekt fotoelektryczny, jonizacja, absorpcja i emisja fotonu’,
energia fotonu”.

Zasada nieoznaczono$ci, wielkosci kwantowomechaniczne elektronu — energia,
warto$¢ liczbowa momentu pedu i wartosc jednej jego z jego sktadowych, spin
elektronu i moment magnetyczny elektronu”.

Rownanie falowe (wzmianka o pojeciu) dla elektronu i jego rozwigzania: orbitale
atomowe jako funkcje wspotrzednych elektronu, radialna i katowa czes¢ funkcji
falowej’, interpretacja Borna funkcji falowej, energia i moment pedu elektronu, spin
elektronu i spin calkowity atomu, liczby kwantowe elektronu, stan elektronu w atomie
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1 sposob jego okreslania, elektrony niesparowane, obszar orbitalny jako w przyblizeniu
najmniejsza przestrzen istotnej gestosci tadunku elektronowego, symetria obszaréw
orbitalnych typu s i p, kolejno$¢ energetyczna orbitali, zakaz Pauliego, zasada
zabudowy 1 reguta Hunda, podpowtoki 1 powtoki elektronowe, stan podstawowy i
stany wzbudzone atomu, konfiguracja elektronowa atomu a uktad okresowy, bloki
konfiguracyjne s, p i d, (zmienno$¢ energii elektronow walencyjnych w uktadzie
okresowym, efekt eckranowania jadra)’, moment magnetyczny atomu a spin
caikowity*.

Parametry atomowe: masa atomowa, promien atomu, energia jonizacji
powinowactwo elektronowe” - zmienno$é tych parametréw w ukladzie okresowym.
Prawo okresowosci: izomorfizm wspotczesnej wersji uktadu okresowego z budowa
atomu, zalezno$¢ wybranych parametréw atomow (pierwiastkéw) od liczby atomowe;.

Wiedza 1 umiejetno$ci ucznia. Uczen:

Wyjasnia znaczenie poznanych poj¢é, przebieg zjawisk, tres¢ i uwarunkowania praw.
Oblicza™: na podstawie pedu czastki dlugos$¢ fali materii, energi¢ fotonu na podstawie
czestotliwo$ci promieniowania lub dlugosci fali oraz dokonuje przeliczen w
odwrotnym kierunku.

Wymienia: wielkosci kwantowomechaniczne elektronu i okresla jak wyglada opis
jego stanu kwantowomechanicznego, parametry okreslajace energi¢ elektronu w
atomach.

Na podstawie symetrii obszaru orbitalnego rozpoznaje orbitale typu s i p.

Orbitalom typu s, p i d, oraz elektronom tych orbitali przypisuje sensowne wartosci
liczb kwantowych oraz okresla zwigzek liczb kwantowych ze stanem elektronu.
Okresla na podstawie uktadu okresowego: kolejno$¢ energetyczng orbitali w atomie,
liczbe elektrondéw walencyjnych, liczbe obsadzonych elektronami orbitali, podpowtok
1 powtok, liczbe niesparowanych elektronow.

Zapisuje konfiguracje elektronowe atomoéw o Z<41.

Okresla trendy zmian w okresach i grupach uktadu okresowego: promieni atomowych,
energii jonizacji” i powinowactwa elektronowego".

Wiazania chemiczne a wlasciwosci substancji. Sily mi¢dzyczasteczkowe.

Pojecia, zjawiska, prawa:

Wigzanie kowalencyjne jako efekt oddziatywania elektronéw walencyjnych z dwoma
jadrami, model Lewisa (reguta helowca) jako przyblizenie, wzor elektronowy
czasteczki, wzory rezonansowe , wiazania homo- i heteroatomowe, czasteczka,
faczenie izolowanych atomow jako proces z wydzieleniem energii, energia wigzania,
elektroujemnos¢ wg Paulinga 1 Mullikana, polaryzacja wigzan kowalencyjnych i
fadunki czastkowe atomow w czasteczce, moment dipolowy wigzania i czasteczki,
oddziatywania par elektronowych atomu centralnego — model VSEPR, ksztalty
czasteczek 1 jonéw wieloatomowych, niewigzace pary elektronowe (i ich znaczenie
dla chemizmu czastek) .

Zarys teorii orbitali molekularnych:, hybrydyzacja orbitali atomowych, orbitale
molekularne i ich symetria, wigzania o 1 wigzania 7z, delokalizacja wigzan r,
(ekspansja powloki walencyjnej u pierwiastkow okresow 3 i dalszych)’, wiazania
koordynacyjne.

Wiazanie metaliczne: elektrony swobodne, cechy wigzania metalicznego a
wlasciwos$ci metali, molowa energia sublimacji metali jako miara energii wigzania
metalicznego .
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Wigzanie jonowe:, krysztaly jonowe, stopien jonowosci wigzania, promienie jonowe
1 okresowo$¢ ich zmian, energia sieci jonowej*, wlasciwosci zwigzkéw jonowych —
podobienstwa (i réznice) .

Oddzialywania mig¢dzyczgsteczkowe (Van der Waalsa): dipol — dipol, sity
dyspersyjne indukcja elektryczna®, polaryzowalno$é atomow i czasteczek . Wiazania
wodorowe i znaczenie tego typu oddzialtywan dla wlasciwosci substancji
(rozpuszczalno$¢ w wodzie, temperatury topnienia i wrzenia).

Krysztaty i substancje stale amorficzne.

Dysocjacja jonowa w roztworach wodnych, hydratacja jonow, akwakompleksy .

Wiedza 1 umiejetno$ci ucznia. Uczen:

Wyjasnia znaczenie poznanych pojeé, opisuje podstawowe zatozenia modeli teorii
wigzan i oddziatywan miedzyczasteczkowych.

Zapisuje wzory elektronowe czgsteczek 1 jondw ztozonych, oraz stosuje model
VSEPR do okre$lania ich geometrii, odréznia na podstawie budowy czasteczki o
zerowym i niezerowym momencie dipolowym, (okresla na podstawie budowy
elektronowej wlasciwosci kwasowo-zasadowe czasteczki) .

Proponuje typ hybrydyzacji orbitali atomu centralnego wskazanej czasteczki lub
wieloatomowego jonu.

Przewiduje na podstawie sktadu chemicznego substancji dominujacy typ wigzania
chemicznego oraz jej podstawowe wlasciwosci.

Poroéwnuje warto$ci energii oddzialywan migdzyczasteczkowych na podstawie ich
rodzaju, ocenia i uzasadnia rdznice temperatur topnienia 1 wrzenia wskazanych
zwigzkow chemicznych.

Okresla trendy zmian w uktadzie okresowym elektroujemnos$ci pierwiastkow i ich
promieni jonowych. Ustala relacje mi¢dzy promieniami atomu i jego jonu.
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Energetyka reakcji chemicznych

Pojecia , zjawiska, prawa:

Stan uktadu, uktad otwarty, zamknigty i izolowany, parametry stanu: intensywne i
ekstensywne, zalezne 1 niezalezne. ROwnanie stanu uktadu (gaz doskonaty).

Procesy: odwracalne i1 nieodwracalne, izotermiczne, izobaryczne, izochoryczne,
adiabatyczne, cykliczne.

| zasada termodynamiki. Energia wewnetrzna, praca i jej rodzaje, ciepto, funkcja
stanu, entalpia.

Prawo Hessa — ciepto jako funkcja stanu. Stan standardowy substancji, standardowe
molowe entalpie tworzenia i spalania, energia wigzania (i energia sieci)*, standardowa
entalpia reakcji, rdwnanie termochemiczne.

Reakcje endo- i egzotermiczne.

Pomiar efektu cieplnego”.

Wiedza i umiejetno$ci ucznia. Uczen:

Wyjasnia znaczenie poznanych pojeé, przebieg zjawisk, tre$¢ i uwarunkowania praw.
Okresla parametry opisujace stan zdefiniowanego ukladu (substancji: gazowej, ciektej
1 stalej: mieszaniny jednorodnej i niejednorodnej), wskazuje parametry intensywne
I ekstensywne.

Definiuje stan standardowy wskazanych i znanych mu substancji czystych.
Interpretuje jakosciowo i ilosciowo réwnania termochemiczne.

Oblicza na podstawie entalpii tworzenia, spalania i energii wigzan efekty cieplne
reakcji.

Poréwnuje energi¢ wewngtrzng i entalpig reakcji.

Okresla znaki entalpii procesOw jonizacji atomow, powinowactwa elektronowego
niemetali, energii wigzan, przemian stanow skupienia.
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Kinetyka reakcji i rownowagi chemiczne

Pojecia, zjawiska, prawa.

Szybko§¢ reakcji chemicznej. Reakcje:  fotochemiczne, elektrochemiczne,
katalityczne. Katalizator, inhibitor, enzymy.

Czynniki  warunkujgce  szybko$¢ reakcji w  ukladach  homogenicznych
i heterogenicznych. Zalezno$¢ jakosciowa szybkosci reakcji od: temperatury, stezen,
katalizatorow, inhibitoréw, nat¢zenia $wiatla, natezenia pradu, stopnia rozdrobnienia
substancji statych, mieszania.

Roéwnanie kinetyczne, stata szybkosci reakcji, rzad reakcji, czas potowicznego zaniku
substratu’”.

Droga reakcji, profil energetyczny reakcji, mechanizm reakcji, etap limitujacy
szybko$¢ reakcji, czasteczkowo$¢ reakcji, reakcje proste i ztozone, energia aktywacji,
kompleks aktywny, produkt przejsciowy.

Teoria zderzen, rozktad energii w gazie doskonatym’, zderzenia aktywne.

Reakcje odwracalne i nieodwracalne - warunki odwracalno$ci procesu, dynamiczny
charakter rownowagi chemicznej, katalizatory a stan rownowagi, stan rGwnowagi a
stan stacjonarny (ustalony).

Wolne rodniki, reakcje tahcuchowe.

Prawo dziatania mas (prawo réwnowag).

Stata stezeniowa rownowagi i sens jej wartosci liczbowej, jako$ciowa zalezno$¢ statej
rownowagi od temperatury. Stata dysocjacji kwasu i zasady, iloczyn jonowy wody i
iloczyn rozpuszczalnosci jako przypadki staltych rownowag.

Reguta przekory jako wniosek z prawa dziatania mas’, sterowanie stanem rownowagi.
Rownowagowy stopien przereagowania substratu, w tym stopien dysocjacji jonowey.
Reakcje kontrolowane kinetycznie i termodynamicznie”, produkt gtowny reakcji.

Wiedza 1 umiejetno$ci ucznia. Uczen:

Wyjasnia znaczenie poznanych pojeé, oraz przebieg zjawisk i uwarunkowania praw.
Okresla na podstawie roéwnania kinetycznego rzad reakcji, oraz wptyw zmiany stezen
substratow na szybkos¢ reakcji, ustala rownanie kinetyczne na podstawie szybkosci
poczatkowych reakcji.

Okresla jakosciowo wpltyw zmiany wskazanego parametru na szybkos$¢ reakcji. Na
podstawie reguty przekory, lub prawa dziatania mas, okresla wplyw zmiany
parametrow ukladu na potozenie stanu réwnowagi 1 warto$¢ statej rownowagi.
Uzasadnia wplyw zmiany temperatury na szybkos¢ reakcji w uktadach gazowych.
Przedstawia i interpretuje wykresy zalezno$ci od czasu stgzen, oraz szybkosci reakcji
prostej i odwrotnej.

Wskazuje na profilu energetycznym reakcji energi¢ aktywacji i entalpi¢ rekcji w obu
kierunkach.

Zapisuje na podstawie rownania termochemicznego homo- i heterogenicznej reakcji
prawo dzialania mas.

Oblicza na podstawie podanych informacji sktad mieszanin réwnowagowych i
stopien przereagowania.

Oblicza na podstawie sktadu iloSciowego mieszanin réwnowagowych stalg
rownowagi, oraz interpretuje jej wartos¢. Na podstawie wartosci statej dysocjacji
szereguje zasady i kwasy wg kryterium zmiany ich mocy.

Okresla optymalne warunki prowadzenia wskazanych reakcji ze wzgledow
kinetycznych i termodynamicznych”.
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Ponizej przedstawiono uzasadnienie wazniejszych propozycji uzupehlnien tresci i
wymagan w powyzszych podrozdziatach.

Zaproponowane W czegsci 2.6.1. rownanie kinetyczne dla rozpadu promieniotworczego,
bardzo proste do uzasadnienia, a po wigczeniu w zagadnienia kinetyki chemicznej pozwala
dostrzec analogie rownan, i ich rozwigzan, a zatem integrowa¢ wiedz¢ z tego zakresu. Czas
potowicznego zaniku radioizotopu jest przedstawiany w podre¢cznikach bez okreslania jego
zwigzku ze stalg rozpadu. Pierwszy z tych parametrow kinetycznych odnosi si¢ takze do
substratow reakcji chemicznych. Przeniesienie czasu potowicznego zaniku na reakcje
chemiczne w zadaniach maturalnych bylo tylko kwestig czasu. Brak zintegrowania kinetyki
rozpadu z wprowadzang pozniej kinetyka chemiczng moze prowadzi¢ do KA. Oto przyktad.
Na egzaminie maturalnym w maju 2015 (stara podstawa) autor zadania 13 podajgc wartos¢
statej szybkos$ci reakcji pierwszego rzedu oraz wyniki pomiaru zmian stezenia w czasie, nie
uwzglednit faktu, Ze sg one ze sobg jednoznacznie zwigzane, stad na pytanie o warto$¢ czasu
potowicznego zaniku substratu W tym zadaniu mozna poda¢ dwie bardzo rdznigce si¢
odpowiedzi. Brakuje w podrgcznikach zwigzku masy z energia i kinetycznego
uwarunkowania mocy zrodta promieniowania. Nie daje to mozliwosci rachunkowych
oszacowan. Innym zaniechaniem jest ignorowanie wartosci liczbowej statej Plancka i
zwigzanych z tg stalg obliczen. Oprocz zasady nieoznaczonosci nalezatoby zamiesci¢ zwigzek
energii 1 pedu fotonu z dlugoscig fali (czestotliwoscig). Informacje te sg istotne dla
zrozumienia obecnych w treSciach programowych uwarunkowan reakcji fotochemicznych.
Brakuje tez w podrecznikach informacji o sposobach detekcji promieniowania jagdrowego i
wyjatkowej czutosci takich metod.

W wymaganiach dotyczacych budowy elektronowej atomu jednymi z czestszych
zadan sa te, w ktorych pojawia si¢ liczba niesparowanych elektronéw. Oprocz reguty Hunda 1
definicji wolnego rodnika, parametr ten nie ma w tresciach wigkszosci podrecznikow zadnych
zwigzkéw z chemig czy fizyka. Uzupehlienie o informacje, ze z niezerowym spinem
elektronowym zwigzany jest trwaly moment magnetyczny, pozwolitby kojarzy¢ ten fakt z
paramagnetyzmem substancji, a w perspektywie z dalszymi tego konsekwencjami.
Okreslanie stanu elektronu wytacznie poprzez zestaw liczb kwantowych, bez zwigzku z
energia elektronow 1 radialng czg¢écig funkcji falowej jest niewatpliwg przyczyng KA w
obszarze objetym niniejszymi badaniami. Wskazane byloby, ze wzgledu na powszechne
problemy z okreslaniem zmienno$ci promienia atomowego w okresach, wprowadzenie w
opisie atomu pojecia ekranowania pola jgdra atomowego przez elektrony rdzenia.

Polecenie przedstawienia wzoru elektronowego czasteczek na podstawie sztywnej
reguly oktetu i jednoczesne stawianie pytania o liczbe wigzan 7, wigzan koordynacyjnych 1
wolnych par elektronowych jest pospolitym przyktadem braku profesjonalizmu. Czgsteczki
moga mie¢ kilka reprezentacji roznigcych si¢ w zapisie struktury, z ktorych kazda jest
poprawna, a prowadza do roznych odpowiedzi. Wzory rezonansowe powinny by¢
przedmiotem nauczania, bo zapisy wzoréw elektronowych, w ktorych takie same atomy
peryferyjne potaczone sg z tym samym atomem centralnym w inny sposob, musi budzi¢ u
ucznia watpliwosci.

W obszarze oddziatywan miedzyczasteczkowych charakterystyka sit dyspersyjnych
(okreslane w podrecznikach zazwyczaj jako sity van der Waalsa) jest niewystarczajaca do
zrozumienia 1 wyjasniania roznicy wiasciwosci. Wiasciwie w wiekszosci podrecznikow jest
ona zadna, a wigzanie wielkoSci tych sit z masa czasteczek, gdy sa one natury
elektromagnetycznej, jest niepoprawne z fizycznego punktu widzenia. Wskazane bytoby
wprowadzenie pojecia polaryzowalnosci w opisie jakosciowym oraz wyjasnienie, jak warto$¢
tych sit warunkujg wielko$¢ 1 ksztatt czasteczek.

W wypadku zagadnien przedstawionych w czesci 2.6.2 pojecie dodatkowe ,,energia
sieci” nie tylko umozliwia prowadzenie obliczen termochemicznych dla reakcji z udziatem
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zwigzkow jonowych. Pozwala na wyjasnienie dlaczego znaczna cz¢$¢ zwigzkdw jonowych
jest nierozpuszczalna w wodzie. Na podstawie warto$ci energii sieci mozna tez w prosty
sposob wyjasniaé¢ zroznicowanie innych wilasciwosci zwigzkéw jonowych. Jego obecno$é w
podreczniku wymusza na autorze taki sposob opisu wigzania jonowego, ktory podkresla
kolektywny charakter tego oddzialywania, a nie jak spotykane niekiedy rysunki
przedstawiajgce najmniejszy zespot jonéw o sumarycznym zerowym tadunku elektrycznym.
Zapewne to taki model jest przyczyng KA w rodzaju ,,czasteczka zwigzku jonowego”, czy
,»trzy wigzania jonowe” w AlF;. Tylko jeden z podrgcznikow zawiera opis pomiaru efektu
cieplnego. Brak odniesien do do$wiadczalnej strony termochemii, gdy istnieja mozliwos$ci
integrowania wiedzy z fizyki, zubaza poznanie tej cz¢$¢ omawianych zagadnien.

W odniesieniu do tresci zawartych w czgséci 2.6.3. koniecznym jest wyjasnienie, czym
rézni si¢ stan rownowagi od stanu stacjonarnego. Wskazujag na to wyniki badan
przedstawione w tej pracy. Dla zrozumienia uwarunkowan szybkos$ci reakcji nalezatoby
przedstawi¢ jakosciowo jak wyglada rozkfad energii w gazie doskonatym 1 jak zmienia si¢ on
ze zmiang temperatury. Ze wzgledu na pewne potrzeby w obszarze zagadnien chemii
organicznej, np. wskazania produktu glownego reakcji, dobor przyktadoéw reakcji gdzie
roéwnocze$nie omawia si¢ ich uwarunkowania kinetyczne i termodynamiczne moéglby by¢
bardziej staranny. Ukazywanie zwigzkow teorii chemicznych z praktyka, taka jak roznego
rodzaju wazne syntezy chemiczne, pozwala dostrzec znaczenie tych cze¢sto abstrakcyjnych dla
ucznia zagadnien 1 utatwi¢ mu uczenie si¢ przez zrozumienie.
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2.7. Przeglad badan nad koncepcjami alternatywnymi w zakresie wybranych tresci
programowych

Szczegolnie duza liczba badan odnosi si¢ do KA bedacych przedmiotem niniejsze;j
pracy, poniewaz zagadnienia te s3 w pewnej czgsci wspolne w nauczaniu chemii 1 fizyki.
Dlatego konieczne bylo dokonanie ich wyboru i w zwigzku z tym ograniczono si¢ do
najwazniejszych pozycji literaturowych, podzielonych na trzy grupy zagadnien, odpowiednio
do zagadnien begdacych przedmiotem badan w niniejszej pracy.

Budowa materii, wigzania chemiczne i sily miedzyczasteczkowe

Jedynym rodzajem opisu, ktory pozwala wyjasni¢ zachowanie elektronéw w atomach
i czasteczkach jest opis kwantowo-mechaniczny. Mechanika kwantowa (MK) ze wzgledu na
abstrakcyjny charakter wystepujacych tu poje¢ i praw oraz trudnos$ci zwigzane z interpretacja
wynikow stwarza szczegoOlne problemy uczacym si¢. Poprawne postugiwanie si¢ tg teorig
wymaga odpowiedniego przygotowania od strony matematycznej 1 szczegdlnych
predyspozycji uczacego sie. Warunki takie zapewnia jedynie uniwersytecki kurs fizyki, co
wecale nie oznacza, ze wsrdd fizykow KA tu nie wystepuja. Amerykanski fizyk Styer (1996),
opisal 15 pospolitych, i jego zdaniem istotnych KA, ktére zaobserwowal w podrecznikach
akademickich, u swoich studentéw, u kolegow fizykéw, 1 ktore jak szczerze wyznal sam
kiedy$ podzielat. Wigckszo$¢ z nich zwigzana jest z interpretacja poje¢ MK. W innych
dyscyplinach, gdzie znajomo$¢ teorii kwantowej sprowadza si¢ do wykorzystywania
wynikajacych z niej wnioskow, sposob postugiwania si¢ jej pojeciami i sposob argumentacji
moga by¢ dla eksperta z tej dziedziny nie do przyjecia. Wskazane byloby wypracowanie
akceptowalnego przez fizykéw sposobu popularyzacji teorii kwantowej, bo nauczania jej
elementdw juz na nizszych poziomach edukacji nie da si¢ obecnie uniknac.

Orbitale atomowe 1 molekularne naleza do tresci chemicznych nauczanych w szkotach
srednich w wielu krajach. Wielu dydaktykow jest przeciwnych nauczaniu tych zagadnien na
tym etapie edukacji (Bent, 1984; Berry, 1986; Ogilvie, 1990; Gillespie, 1991, Hawkes, 1992;
Shiland, 1995). Zwolennicy nauczania koncepcji kwantowych w szkotach $rednich, np.
Morwick, (1979) sa w mniejszosci, ale przedstawiaja wiecej argumentow oraz wskazuja co i
w jaki sposob powinno by¢ uczniom przedstawione. Zdaniem Paulinga (1983) podreczniki
chemii dla szkot $rednich 1 wczesnego etapu akademickiego ksztalcenia zawieraja zbyt
zlozone teorie, ktéore nie pozwalajg na prosta 1 zrozumialg interpretacje wielu zjawisk.
Wedtug tego autora teori¢ orbitali molekularnych mozna zastapi¢ prostsza teorig wigzan
walencyjnych, ktéra réwnie efektywnie wyjasnia strukture czasteczek, a przy tym nie
rezygnuje z pewnych kwantowych wyobrazen.

Postugiwanie si¢ na etapie szkoty $redniej arbitralnie zmodyfikowanymi terminami
chemii kwantowej prowadzi do chaosu pojeciowego w umystach nie tylko uczniow, ale i
nauczajagcych. W wyobrazeniu wiloskich uczniow (Cervellati 1 Perugini, 1981) orbitale
atomowe utozsamiane sg z poziomami energetycznymi, lub z orbitami. We Francji Cross ze
wspotautorami (1986) stwierdzili, ze wigkszo$¢ konczacych szkote ucznidéw nadal postuguje
si¢ mechanistycznym modelem atomu, gdzie elektrony poruszaja si¢ po orbitach o
okreslonym promieniu. Podobne rezultaty uzyskal Mashhadi (1994) w Anglii. Taber (1997)
stwierdzit, ze czg$¢ uczniow poznajacych chemi¢ na poziomie A (advanced) uzywa
zamiennie poj¢¢ orbitale, powloki 1 orbity, myli powloki z podpowlokami i utozsamia te
pojecia z poziomami i podpoziomami energetycznymi. Tsaparlis (1997a/b) analizujac wyniki
egzaminu z chemii kwantowej u greckich studentow stwierdzit wystgpowanie u wigkszosci z
nich trudnosci w opisywaniu orbitali atomowych i molekularnych oraz nie§wiadomos$¢
przyblizonego charakteru orbitali w atomach wieloelektronowych. O myleniu przez uczniow
z Australii powtoki elektronowej z chmurg elektronowa piszag Harrisom 1 Treagust (2000).
Mechanistyczne wyobrazenie elektronow w atomach w rodzaju: ,.elektrony poruszajg si¢
wokot jadra po okreslonych orbitach”, czy ,.elektron jest zawsze czastka”, stwierdzono u
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angielskich studentéw fizyki pierwszego 1 drugiego roku, przed rozpoczgciem kursu
mechaniki kwantowej (Ireson, 2001). Vokos ze wspétautorami (2000) przeprowadzili badania
stanu wiedzy z fizyki kwantowej na temat dualizmu falowo korpuskularnego wsrod
amerykanskich 17 — 21-latkow i stwierdzili, ze wickszo$¢ z nich niewiele z tej idei
zrozumiata. Taki stan wiedzy o atomach przy przej$ciu do teorii wigzan chemicznych
prowadzi do kolejnych KA.

Problemy z uproszczonym opisem kwantowym wigzan kowalencyjnych wynikaja z
niepoprawnego rozumienia pojecia orbital. W rozumieniu wielu uczniow w czgsteczkach
nadal wystepuja orbitale atomowe. Dla niektorych z nich w czasteczce benzenu wystepuja
dwa orbitale pi1 w ksztatcie hamburgera, a wzory rezonansowe czasteczek obrazuja oscylacje
wigzan (Taber, 2000), za$ delokalizacja w graficie dotyczy atomoéw, a nie wigzan (Tan i
Treagust, 1999).

Wedhug Fleminga (1994) wickszo$¢ KA ucznidéw w zakresie wigzan chemicznych
wynika ze sposobu nauczania. W szkotach $rednich, przy niedostatkach wiedzy z obszaru
MK, opiera si¢ ono na prostych modelach. Najczesciej jest to mocno juz archaiczna teoria
wigzan Lewisa, dla wielu przypadkéw zwigzkéw chemicznych obecnych w szkolnych
programach nieprzydatna, a przy tym prowadzaca do licznych KA (Stranges, 1981; Taber,
2000). Postugiwanie si¢ w opisie wigzan pojeciem sity i prezentacja materialnych modeli
czasteczek sprawiajg, ze niektorzy uczniowie wyobrazajg je jako co$ w rodzaju sprezyny czy
kleju (Wightman i inni ,1986; Harrisom i Treagust, 2000). W Portugalii (Pereira i Pestana,
1991) i w Kanadzie (Griffith i Preston, 1992) uczniowie szkot srednich uwazali, ze wigzanie
O-H w czasteczce wody ma wigksza dhugos$¢ gdy woda jest w stanie gazowym, niz gdy jest w
stanie statym. Nicoll (2001) w obszernym raporcie na temat rozlicznych KA amerykanskich
uczniow dotyczacych wigzan chemicznych wymienia migdzy innymi mylenie rodzajow
wigzan z sitami mi¢dzyczasteczkowymi (wigzania wodorowe) lub grupami funkcyjnymi (np.
wigzanie glikozydowe), czy przypisywanie pochodzenia wigzan kowalencyjnych
przycigganiu elektronow. Wyniki szczegoétowych badan nad nieporozumieniami zwigzanymi
z hybrydyzacja orbitali atomowych wsrod przysztych — tureckich nauczycieli chemii
przedstawia praca Nakiboglu (2003).

Energetyka reakcji chemicznych

Problemy z okreslaniem 1 interpretacjg efektow energetycznych reakcji u polskich
ucznidéw pojawiaja si¢ juz na poczatkowym etapie nauczania chemii (Kusmierczuk, Reder,
1999), a dalsze trudno$ci majg miejsce w liceum (Ku$mierczuk, 2010 a/b/c). Koncepcje
alternatywne dotyczace energetyki reakcji chemicznych wystepuja u uczacych si¢ nawet na
poziomie uniwersyteckim. Wsrod uczniéw czegstym przypadkiem jest utozsamianie ciepla z
temperaturg (Erickson, 1979, 1980; Harisson, Grayson & Treagust, 1999; Kesidou & Duit,
1993; Niaz 2000, 2006; Paik et al., 2007, Leo & Zadnik, 2001). Inne badania wskazuja na
trudnosci ucznidw z okre§leniem czy reakcja jest egzo, czy endotermiczna. Jezeli do jej
zapoczatkowania konieczne jest podgrzanie substratow, lub do podtrzymania jej przebiegu
utrzymywanie wysokiej temperatury, to w powszechnym przekonaniu jest ona endotermiczna
(Boo, 1998; De Vos i Verdonk, 1986). Thomas i Schwenz (1999) oraz Johnstone ze
wspotautorami (1977a) wykazali w swoich badaniach, ze w przekonaniu wielu uczniéw
reakcje endotermiczne nie mogg by¢ samorzutne, a jezeli reakcja zachodzi bez potrzeby
ogrzewania, to jest ona egzotermiczna. Wigzanie efektu cieplnego reakcji z energetyka
wigzan jest obszarem bardzo licznych KA. Boo (1998) w swoich badaniach ustalit, ze
uczniowie uwazaja proces zrywania wigzan za egzotermiczny, za§ do ich utworzenia
konieczne jest dostarczenie energii. Barker i Millar (2000) stwierdzili, ze potowa z
przebadanych brytyjskich uczniéw, nawet po poinstruowaniu uwazata, ze tworzenie wigzan
jest procesem endotermicznym.
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Umiejetnosci uczniow w zakresie termochemii sprowadzaja si¢ do rozwigzywania
zadan o charakterze algorytmicznym. Znacznie gorzej jest z rozumieniem samych koncepcji.
Wedtug badan Cooper i Klymkowsky (2013) problemy w tym obszarze wynikaja w duzym
stopniu z braku spojnego interdyscyplinarnego traktowania tej problematyki. Wsrdd przyczyn
probleméw z energetyka chemiczng wymieniaja: 1) sposob w jaki biolodzy mowig o
energetyce reakcji chemicznych (podobnie jak méwi si¢ o tym w zyciu codziennym), 2)
makroskopowe podejscie do poje¢ zwigzanych z energia, ktore jest typowe dla fizyki, 3) brak
w podrecznikach chemii wskazania jawnych zwigzkow =z energetyka na poziomie
molekularnym i makroskopowym.

Interpretacja pomiaréw kalorymetrycznych réwniez sprawia uczniom trudnosci,
poniewaz maja oni problemy z identyfikacja uktadu i otoczenia, przez co blednie stosuja
zasade bilansu cieplnego (Cohen & Ben — Zvi, 1982; Greenbowe & Meltzer, 2003).

Statyka i kinetyka chemiczna

Hildebrand (1946) juz ponad siedemdziesiat lat temu stwierdzit, ze pomimo wysitkow
z jego strony, problematyka rownowag chemicznych wcigz sprawiata trudno$ci jego
studentom. Jako zasadnicza przyczyng wskazat ztozono$¢ wystepujacych tu zagadnien. 100
losowo wybranych nauczycieli z Wisconsin (Finley, Stewart & Yarroch, 1982) uwaza
roOwnowagi chemiczne za najtrudniejsze tematy do nauczania. Taka samg opini¢ przedstawili
Berquist i Hekkinen (1990) badajacy zwigzane z tg tematyka KA ucznidéw i nauczycieli.

Zrozumienie zagadnien zwigzanych z réwnowagami wymaga taczenia wiedzy z
r6znych obszarow (termodynamiki, kinetyki, struktury materii, etc.) i w dodatku na
poziomach makroskopowym, submikroskopowym i symbolicznym (Quilez, 2008). Wiedza o
rownowagach pozwala unifikowaé i integrowaé rézne tre$ci chemiczne nauczane zazwyczaj
w oderwaniu od siebie, takie jak reakcje kwasowo - zasadowe, reakcje utleniania i redukcji,
estryfikacja, hydroliza, powstawanie zwigzkéw kompleksowych, strgcanie osadow,
rozpuszczalno$¢ i inne. Jako zagadnienie o tak duzym znaczeniu dla poznania chemii jest od
dawna obecne w programach nauczania na poziomie szkoty $redniej w wigkszosci krajow.
Badania nad pojmowaniem koncepcji zwigzanych z rownowagami zaréwno wsrdd uczniow,
jak i nauczycieli podjeto najwczesniej, a liczba krajow w ktorych je przeprowadzono i
opracowan naukowych jest tu najwigksza. Z powodu bardzo duzej liczby artykutéw
poswieconych tej tematyce cytowane odwotania dotyczg jedynie wybranych, najwazniejszych
pozycji. Z kolei kinetyka to obszar gdzie takich opracowan jest stosunkowo niewiele.
Potaczenie tych dwoch dziedzin chemii fizycznej w jednym rozdziale 1 w jednym teScie
badawczym niniejszej pracy wynika stad, ze autorzy podrgcznikOw w opisie rOwnowag
uzywajg argumentacji kinetycznych, a oba aspekty reakcji chemicznych — kinetyczny i
termodynamiczny sg faczone ze sobg w nieuprawniony sposob, a zatem cze¢$¢ KA powstaje na
styku tych dwoch zagadnien.

Wigkszo§¢ uczniowskich probleméw z poprawnym rozumieniem koncepcji
rownowagi reakcji przedstawiono w wynikach badan takich autorow jak Berquist i Heikkinen
(1982), Hackling i Garnett (1985), Garnett i wspotautorzy (1995), Banerjee i Power (1991),
Quilez-Pardo i Solaz- Portoles (1995), Tyson i Treagust (1999), Van Driel i Graber (2002),
Kousathana i Tsaparlis (2002). O trudno$ciach zwigzanych z przewidywaniem przesuni¢é
rownowag pod wplywem zmiany parametrow uktadu traktujg artykuty autorstwa Hackling i
Garnett (1985), Banerjee (1991), Hameed i wspoétautorzy (1993), Quilez-Pardo i Solaz-
Portoles (1995), Furio i wspoétautorzy (2000), Voska i Heikkinen (2000), Chiu i wspotautorzy
(2002), Kousathana i Tsaparlis (2002), Akkus i wspotautorzy (2003) oraz Quilez (2004).
Niektorzy z autorow zajmuja si¢ trudnosciami wynikajacymi z niewlasciwego rozumienia
przez uczniéw stownictwa zwigzanego z rbwnowagami i stosowanej do ich przedstawienia
notacji (Larcher, 1994; Evrard i wspotautorzy 1995; Pedrosa i Dias, 2000). Wielu autorow
proponuje sposoby nauczania o rbwnowagach, oraz metody i techniki pracy z uczniami, na
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przyktad uczenie si¢ we wspolpracy, czy poprzez symulacje komputerowe (Russell i
wspotautorzy, 1997; Stieff i Wilenski, 2003; Wheeler i Kass, 1978; Gussarsky i Gorodetsky,
1980; Banerjee i Power, 1991; Niaz, 1998; Van Driel i wspoétautorzy, 1998, Hameed i
wspotautorzy, 1993; Chiu, 2002), ktoére majg ograniczy¢ ilo$¢ KA.

W artykutach réznych autoréw oOpisujacych uczniowskie pojmowanie stanu
rownowagi i szybko$ci reakcji wymieniane sg czesto te same, lub podobne KA, jak na
przyklad: ,,st¢zenia substratow sa rowne stezeniom produktéw”, ,,z duzej wartosci stalej
rownowagi wynika duza szybkos¢ reakcji”, ,,podwyzszenie temperatury powoduje obnizenie
szybkos$ci reakcji egzotermicznej”, ,,szybkos$¢ reakcji po zmieszaniu produktow wzrasta z
czasem, dopoki nie ustali si¢ stan rownowagi”, ,,dodanie Katalizatora inaczej wplywa na
szybkos$ci reakcji w prawo i w lewo”, ,,najpierw reakcja biegnie do wyczerpania substratu, a
nastepnie rozpoczyna si¢ reakcja odwrotna”, tzn. ze rbwnowaga chemiczna ma charakter
oscylacyjny (van Driel & Gréaber, 2002), ,,K. zmienia si¢ w statej temperaturze gdy zmienimy
stezenia” (czesto wskazywana KA), ,,gdy ustali si¢ stan rOwnowagi zadna reakcja nie
zachodzi”, ,reguta Le Chateliera moze by¢ stosowana dla ukladu nie bedgcego w
rownowadze” (Ozmen, 2008). Szczegolnie duza liczba btedow zwigzana jest z niewtasciwym
lub nieuprawnionym stosowaniem reguly przekory, ktora przez cze$¢ autorow podrecznikow i
wielu nauczycieli chemii traktowana jest jak autonomiczne prawo, a nie jak warunkowy
wniosek z prawa rownowag (Quilez-Pardo i Solaz- Portoles, 1995; Furio i wspoétautorzy,
2000; Voska i Heikkinen, 2000; Kousathana i Tsaparlis, 2002).
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CZESC BADAWCZA

3.1. Zalozenia badan:

3.2.

Treséci zawarte w podrecznikach chemii 1 sposob ich przekazu maja wptyw bezposredni i

posredni (poprzez dziatania nauczyciela) na stan wiedzy uczniow. Przez sposob przekazu

nalezy tu rozumie¢:

- zakres i kolejno$¢ wprowadzania niezbgdnych pojec i praw;

- sposob definiowania istotnych poje¢ i praw, np. czy przedstawiany w podreczniku
material i sposob jego objasniania moze by¢ przez ucznia odniesiony do posiadanej juz
wiedzy i wlasciwie zinterpretowany;

- uzyteczno$¢ przekazywanych  tresci, tj. czy W podrgczniku ma miejsce ich
wykorzystanie do wyjasnienia istotnych faktow;

- sposob argumentacji, tj. czy opiera si¢ ona na aktualnie obowigzujacej w §wiecie nauki
wyktadni zagadnienia;

- jezyk komunikowania, np. czy sposéb formulowania zdan prowadzi do jednoznacznej
interpretacji, czy wszystkie wystepujace w komentarzach terminy sg uczniowi znane;

Zewnetrzna kontrola wiedzy ucznidow wplywa na sposdb nauczania i zakres nauczanych

tresci. Niektore koncepcje alternatywne ujawniajg si¢ takze w narzgdziach sprawdzania

wiedzy. Narzedzia te, np. zadania egzaminacyjne z podanymi rozwigzaniami i Kryteriami

oceniania, mogg wplywaé na sposob nauczania niektorych zagadnien.

Kolejnos¢ wprowadzania pojec 1 koncepcji moze wplywac na jako$¢ percepcji niektorych

zagadnien.

Niewielka ilos¢ odniesien 1 zastosowan dla nowych koncepcji naukowych

wprowadzanych przez podrecznik sprawia, ze sposob ich nauczania moze by¢

upraszczany tak, aby stuzyly tylko realizacji waskich celow ksztalcenia zapisanych w

programach. W rezultacie strywializowany sposob przekazu takich zagadnien przyczynia

si¢ do KA, a przy tym staja si¢ one mato uzyteczne badz wrecz nieprzydatne, zatem ich

taki sposob ich nauczania jest nieuzasadniony.

Cele badan:

Analiza podrecznikow pod katem merytorycznej poprawnosci wybranych koncepcji, W
tym obecnos$ci KA, celowosci doboru tresci nauczania i sposobu ich przedstawienia.
Stwierdzenie, czy koncepcje alternatywne przewidywane na podstawie tresci
podrgcznikéw 1 sposobu przekazu informacji pojawia si¢ w wiedzy poznanej przez
uczniow, a jesli tak, to w jakim zakresie.



-43 -

3.3. Analiza podrecznikow
3.3.1. Metodologia oceny podrecznikow

Podrgeznik jest dla uczacych si¢ 1 nauczycieli wcigz najwazniejszym narzedziem w
zdobywaniu i przekazywaniu wiedzy, a najistotniejszym dla obu stron kryterium oceny jest
jego efektywnos$¢ dydaktyczna. Istnieje wiele metod oceny jako$ci podrgcznikow. Jedng z
nich moze by¢ to, jak popularny jest na rynku, jednak przekonanie, ze to co si¢ dobrze
sprzedaje musi dobrze spetnia¢ swoja role, nie zawsze jest prawda (Ansary i Babaii, 2002).
Niektore opierajg si¢ na badaniu opinii uczniow, nauczycieli, oraz ekspertow, ale w wielu
przypadkach ocena moze by¢ nierzetelna, poniewaz nie wszyscy ankietowani byli
uzytkownikami podrgcznika, a ich osad oparty byl na pobieznym przejrzeniu jego zawartosci
(Ade-Ridder, 1989). Poza tym w badaniach ankietowych kazdy z respondentéw opiera swoja
opini¢ na wlasnym zestawie kryteriow ewaluacyjnych, cz¢sto niesprecyzowanych i explicite
niesformutowanych (Lemmer et al., 2008).

Nauczyciel dokonujac wyboru optymalnego podrecznika bierze pod uwage sytuacje
dydaktyczng w jakiej bedzie on wykorzystany, czyli kieruje si¢ przede wszystkim kryteriami
pedagogicznymi. Metody ewaluacji zawarto$ci podrecznikéw pod katem waloréw
pedagogicznych sg ogdlnie dostgpne w Internecie i jest ich sporo. Jednym z takich opracowan
jest propozycja Coiro, J., EDC448: Textbook Analysis and Evaluation In-Class Assignment
(www). Wskazania autorki tego opracowania dla nauczycieli odnosnie obszaréw i zakresu
ewaluacji sprowadzajg si¢ do odpowiedzi na pytania o:

A. Uklad tresci

e (Czy rozdzialy i podrozdzialy maja witasciwy uktad?

e (Czy ze spisu tresci wynika logiczna kolejno$¢ przedstawienia materiatu?

e (Czy w obrebie poszczegodlnych rozdziatlow sposdb organizacji tresci ulatwia uczniowi
przyswojenie nowej wiedzy? (tytuly, podtytuly, znaki graficzne, tabele, propozycje
celow, etc).

e (Czy rysunki, wykresy, diagramy korespondujg z tekstem i wspieraja przekaz, oraz czy
sa dobrze opisane 1 pomocne?

e Czyrozmiar czcionki jest odpowiedni?

B. Zawartosé

e Czy pytania stawiane przez autora na poczatku, wewnatrz i na koncu rozdzialow
stymulujg ucznia do krytycznego myslenia, stosowania wiedzy, ustalania zwigzkow i
zalezno$ci migdzy pojgciami?

e (Czy przyktady zadan 1 problemoéw sg reprezentatywne dla celow ksztatcenia?

e (Czy kazdy rozdziat stwarza mozliwosci samooceny (czy s3 obecne pytania
kontrolne)?

C. Podsumowania rozdzialow i materialy uzupelniajace

e (Czy na poczatku kazdego z rozdziatow w sposdb jawny zapisano podstawowe cele?

e (Czy rozdzialy zawieraja przyktady rozwigzania probleméw, podsumowania i inne
materiaty pomagajace w przegladzie waznych zagadnien?

e (Czy podrecznikowi towarzyszg inne materiaty, takie jak zeszyty ¢wiczen, ¢wiczenia
na CD-ROM, adresy zasobow sieci, itp.? Jesli tak, to w jakim stopniu stanowig one
wartosciowg pomoc dydaktyczng, a w jakim sg niepotrzebnym zajeciem dla ucznia?

e (Czy w tekscie sg obecne wskazania dla nauczyciela co do rozszerzenia tematéow w
postaci wykazu literatury i ¢wiczen rozszerzajacych?

D. Slownictwo
e Czy w kazdym rozdziale wystepuje odpowiednia liczba nowych pojgc?
e (Czy sa przyklady zastosowan i odniesien dla nowych pojec?
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e C(Czy w teksScie pojawiaja si¢ wiedza i pojecia juz znane uczniowi?
e (Czy jezyk przekazu jest zrozumiaty dla uczniéw, dla ktorych podrgcznik jest
przeznaczony?

E. Potencjalne problemy i zagrozenia

e (Czy w tekscie wystepuja KA Iub taki sposob przedstawienia zagadnien, ktore
prowadzg ucznia do KA.

Stosowane w badaniach edukacyjnych metody analizy podrecznikow polegaja na
ocenie danych dotyczacych ustalonych uprzednio charakterystyk, w oparciu o sformutowane
kryteria oceny ich wypehienia, o charakterze jakoSciowym, badz ilosciowym. Roznorodnosé¢
1 szczegbtowos¢ tych charakterystyk jest ogromna. Stad tez badania podrgcznikow maja
fragmentaryczny charakter. Moga dotyczy¢ szerszego spektrum zagadnien, na przyktad:

- w jakim stopniu wypelniajg zalozenia obranego modelu uczenia si¢, a przez to wpltywajg na
jego efektywnos¢ (Klassen, 2000; Sulaiman & Dwyder, 2002; Sorrels & Britton, 1998;
Kulm, Roseman & Treistman, 1999);

- w jakim stopniu umozliwiajg uczniowi opanowanie strategii uczenia si¢ (Singer & Tuomi,
2003; Stern & Ahlgren, 2002; Dall’Alba et al., 1993);

- w jakim stopniu utatwiajg nauczycielowi planowanie pracy (Montgomery, 2006);

- mogg dotyczy¢ zagadnien bardzo szczegdtowych, przy czym to badajacy ustala, ktore z
nich 1w jakim stopniu majg wptyw na nauczanie.

Dotychczas nie opracowano uniwersalnej i wszechstronnej metodologii analizy
podrecznikéw 1 zapewne jej stworzenie nie jest mozliwe, ani tez celowe. Jezeli dla
podrecznikow z przedmiotow matematyczno-przyrodniczych ustalimy odpowiednio waski
zakres ewaluacji, to zadanie jest wykonalne. Najbardziej obiektywng metodg oceny
podrecznika bylby eksperymentalny pomiar, w jakim stopniu uczacy si¢ osiagneli zalozone
cele edukacyjne postugujac si¢ danym podrecznikiem. Wymagato by to sporo czasu i duzej
skali projektu, a przy tym i tak nie daloby si¢ wyeliminowaé innych czynnikéw
wplywajacych na uzyskany wynik badan (Britton i wspotautorzy, 1993; Mikk, 2000).

W niniejszej pracy, podczas analizy tresci polskich podrgcznikéw chemii dla liceow
oparto si¢ na metodologii kryterialnej oceny jakosci wsparcia dydaktycznego podrgcznika
opracowanej przez American Association for the Advancement of Science (AAAS), stosowanej
podczas analizy podrecznikow do przedmiotow przyrodniczych w ramach Project 2061.
Celowi badan, jakim byta efektywnos$¢ przekazywania wiedzy, przypisano tam siedem
kategorii, w ktorych oceniano w trdjstopniowej skali stopien wypelnienia przyjetych
kryteriow. W badaniach tych oceny dokonywalt zespdt ewaluatorow, a w przypadku
rozbieznosci opinii ustalano oceng posrednia.

Kategorie oceny podrecznika wg AAAS:
I. W jaki sposob i w jakim stopniu w podr¢czniku przedstawione zostaly odpowiednie
zagadnienia. W tej kategorii zwracano uwage na to, czy w podre¢czniku:
- Przedstawiono material nauczania w sposo6b naukowo poprawny, klarowny i1 zrozumiaty
dla ucznia.
- Znajduja si¢ przyklady wykorzystania przedstawionych praw, zaleznosci 1 pojeé
lub odniesienia do ich wykorzystania w dalszych rozdziatach.
- Nauczycielowi sugerowany jest sposob nauczania i utrwalania materiatu.
- Przyjeto racjonalng kolejnos¢ w uktadzie tresci (jedne pojecia sa budowane w oparciu o
inne).
- W podsumowaniach tresci rozdzialdbw i pytaniach kontrolnych zawarto ich istotne
elementy.
Il. Uwzglednienie w podreczniku wiedzy ucznia pochodzacej z wczesniejszych etapow
edukacji:



- 45 -

W tej kategorii poszukiwano w tekstach analizowanych podrgcznikow odniesien do

poznanych wczesniej poje¢ 1 wykladni zagadnien, ktore w podreczniku mozna byto

wykorzysta¢, badz takich, ktore stanowi¢ moga przeszkode w przyjeciu nowych idei, a tym
samym nalezy je odpowiednio zmieni¢ lub zmodyfikowac.

Kryteria oceny w tej kategorii to:

- Czy podrecznik we wstepnej czesci rozdziatdow zawiera odpowiednie pytania i polecenia,

ktére umozliwig nauczycielowi ustali¢ wstepne wyobrazenia uczniéw?

- Czy zamieszczono niezbedne do zrozumienia tresci dalszej czesci rozdziatow wstepne

pojecia i czy moga one by¢ dla licealisty zrozumiate?

- Czy material zawiera pytania i zadania wymagajace od ucznia interpretacji i wyjasnien

zjawisk, a nie tylko zrozumienia znaczenia wprowadzonej terminologii?

I11. Sposob zapoznawania ucznia z odpowiednimi zjawiskami i problemami.
Szczegdlne znaczenie dla poprawnego rozumienia omawianych w tej pracy zagadnien
maja:

- Zjawiska, ktore wskazuja na konieczno$¢ przyjecia kwantowo-mechanicznego opisu

elektrondéw, a zwlaszcza:

e widma atomowe obrazujace kwantowanie energii (nie zawsze obecne W
podrecznikach licealnych chemii);

e zjawiska potwierdzajace dualny charakter elektronow i promieniowania (dyfrakcja
elektronow, zjawisko fotoelektryczne, efekt Comptona), wskazane szczegodlnie przy
realizacji nowej podstawy programowej, gdy nauczanie fizyki w klasach
sprofilowanych chemicznie drastycznie zredukowano;

e zjawisko ekranowania jadra atomowego przez elektrony rdzenia, ktére pozwala
przewidywa¢ zmienno$¢ promieni atomowych w okresach i odtwarza¢ zmiennos$¢
skorelowanych z wielkos$cig promienia atomowego innych parametrow atomowych
(pierwsze energie jonizacji i powinowactwa elektronowe, oraz elektroujemnosci).

- Przyktady pomiarow kalorymetrycznych pokazujace skad biorg si¢ odpowiednie dane w
tablicach. Obliczanie ciepta i pracy przynajmniej na dwoch réznych drogach, aby zwrocié¢
uwage na szczegolne warunki, w ktorych spetnione jest prawo Hessa.
- Przyklady sytuacji stanu stacjonarnego (ustalonego) i1 wskazanie na rdznice w
poréwnaniu ze stanem réwnowagi (o tym zagadnieniu brakuje informacji we wszystkich
analizowanych podrecznikach), a takze diagramy fazowe wody i dwutlenku wegla jako
rozszerzenia prawa rownowag na procesy fizyczne.
IV. Sposob stosowania i rozwijania w podrgczniku wprowadzanych koncepcji naukowych.
Do najwazniejszych kryteriow naleza tu:
- Czy wprowadzane koncepcje naukowe sg zgodne z ich aktualng wyktadnig?
- Czy sposoéb, ilos¢ i kolejnos¢ wprowadzanych poje¢ umozliwiajg uczenie si¢ przez
Zrozumienie?
- Czy koncepcje przedstawiane s3 w mozliwie zwigzly 1 efektywny sposob?
- Czy wskazywane sg przyktady wykorzystania wiedzy, w tym przez zastosowanie
odpowiednich ¢wiczen?
- Czy podrecznik zawiera KA lub takie sformutowania, ktére mogg by¢ ich przyczyna?
Pozostale trzy kategorie kryteriow ewaluacji jakosci wsparcia dydaktycznego
podrecznika, ze wzgledu na zakres niniejszej pracy, nie byly uwzgledniane przy analizie
licealnych podrecznikdéw. Dla porzadku, sg to, z pominigciem uszczegotowien:
V. Zachgcanie uczniéw do prezentacji swoich wyobrazen na temat przekazywanej wiedzy,
zjawisk i interpretacji doswiadczen.
V1. Wspomaganie oceny postepéw uczniow.
VII. Wspieranie procesu ksztatcenia przyrodniczego.
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Metodologi¢ oceny stosowang przez AAAS przyjeto tu za najbardziej przydatna, gdyz
w najwickszym stopniu uwzglednia ona sposob przekazy wiedzy przez podrgcznik, co w
konsekwencji moze by¢ w znacznym stopniu przyczyna koncepcji alternatywnych ucznia.
Kategorie oceny zmodyfikowano odpowiednio do celow badan, zmniejszajac ich liczbe i
zakres. Ze wzgledu na inny cel analizy, jej ograniczony zakres i jednoosobowa oceng,
zrezygnowano z ilosciowej miary wykonania kryteriow.
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3.3.2. Zakres analizy polskich podrecznikow do nauczania chemii

Analiza podrecznikoéw do nauczania chemii w zakresie rozszerzonym przeprowadzona
zostala w dwu etapach. W niniejszym podrozdziale przedstawiono ogdlng charakterystyke
poszczegbdlnych podrgcznikdw, zwracajgc uwage na to w jakim stopniu umozliwiajg one
zrozumienie wybranych zagadnien bgdacych przedmiotem niniejszej pracy. Wymagalo to
szczegblowego opisu sposobu ujecia wybranych zagadnien w poszczegolnych podrecznikach.
Analizie w podrecznikach do nauczania chemii w zakresie rozszerzonym poddano
nastepujace grupy zagadnien:

e Opis budowy atomu, wigzania chemiczne i oddzialywania miedzyczasteczkowe.

e Energetyke reakcji chemicznych.

e Rownowagi chemiczne i elementy Kinetyki chemicznej.
Wyniki tej analizy mogg by¢ przydatne dla autoréw przy wprowadzeniu ewentualnych zmian
w nowych wydaniach podrecznikéw i w nowych programach nauczania. Dla nauczycieli
moga by¢ wskazowka, jak zmieni¢ sposob nauczania pewnych zagadnien w oparciu o
dotychczasowy podrecznik.

Drugi etap analizy podr¢cznikow zwigzany byl z opracowaniem zadan testowych
stuzacych do okreslenia koncepcji alternatywnych pojawiajacych sie w wiedzy nabytej przez
uczniow. Zawarto to w tresci odpowiedniego podrozdziatu w czesci badawczej. Jego celem
byto poszukiwanie w poddanych analizie podrgcznikach:

- sformutowan bedacych KA,

- luk w informacjach lub brakow informacji,

- takich stownych sformutowan, ktorych sens jest dwuznaczny oraz informacji zawartych w
innych formach przekazu (rysunki, diagramy, tabele), ktore mogg skutkowac¢ powstawaniem
KA uuczniow. Na podstawie rezultatow tej analizy konstruowano zadania testowe.
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3.4.1. Nauczanie o budowie atomu, wiazaniach chemicznych i oddzialywaniach
miedzyczasteczkowych w polskich szkolach a KA

Drobinowa struktura materii to od poczatku XIX wieku najwazniejsza z koncepcji
chemicznych. Gdy niemal po stu latach sporéw w $rodowiskach naukowych zostata
powszechnie zaakceptowana, jest nauczana w szkotach juz od poczatkow edukacji
przyrodniczej. Wiedza o mikroswiecie, ktorg uczniowie posiedli W gimnazjum, musi by¢
brana pod uwage na kolejnych poziomach nauczania. Budowa atomu i zarys teorii wigzan
chemicznych, ze wzglgedu na prostote opisu stosowanego na tym etapie edukacji, sg dobrze
ugruntowane i tworzg wzglednie koherentng struktur¢ w umystach uczniow. W liceum wiedza
ta wymaga gruntownej przebudowy, stad tez podreczniki powinny to uwzglednia¢ i w taki
sposob przedstawi¢ Kkolejne teorie, aby umozliwi¢ uczniom stosowng zmian¢ poznanej
wczesniej wiedzy.

Poczatek nauczania o atomach to opis jadra atomowego 1 zjawiska
promieniotworczosci. Tematyka ta stanowi w zasadzie domenge fizyki, ale jest nauczana takze
w licealnym kursie chemii. Jest to czgs¢ wiedzy o materii istotna dla kazdego przyrodnika,
zwlaszcza chemika, a przy tym wystepuje w wymaganiach egzaminacyjnych z chemii. W
maturalnych arkuszach egzaminacyjnych zagadnienia te sg statym elementem tresci zadan,
stgd  ich znaczenie W nauczaniu chemii na poziomie liceum. W analizowanych
podrgeznikach przedstawiono je obszerniej, niz wynikatoby to z zakresu wymagan
maturalnych, np. w podrgczniku 3. zajmujg 30 stron tekstu, a to jest juz rozmiar malej
monografii. Wymagania egzaminacyjne dotyczace jader atomowych obejmuja stosunkowo
niewielka liczbe pojg¢ i zjawisk, stad zapewne w tym obszarze ujawnia si¢ niewielka ilos¢
koncepcji alternatywnych.

Pewne problemy zwigzane s3 z pojeciem ,,nuklid”, ktory w podrecznikach fizyki
rozumiany jest jako jadro o okreslonych wartoséciach liczb atomowej i masowej, natomiast w
podrecznikach chemii jest to zazwyczaj atom. Czg$¢ autorow podrecznikow zaznacza w
teks$cie te dwa znaczenia. Jesli chodzi o relacje dotyczace dwoch réznych nuklidow, to uczen
zobligowany jest do umiejetnosci wskazania izotopow. W zadaniach sprawdzajacych
rozroznianie poje¢ nuklid i izotop mozna natkng¢ si¢ na taka wyktadnie: ,,Kazdy atom jest
nuklidem” 1 ,,Nie kazdy nuklid jest izotopem”. Jezeli zadaniem ucznia jest ocena logiczna
koniunkc;ji tych zdan, to takie zestawienie, ze wzgledu na drugie z nich, jest niezbyt fortunne.
Stwierdzenie, czy jaki§ nuklid jest izotopem, powinno zawsze odnosi¢ si¢ do Sytuacji
zestawienia go z innym nuklidem. To, ze niektore pierwiastki w naturze skladaja si¢ z
jednego rodzaju nuklidu, tj. nie posiadajg naturalnych izotopdéw, nie wyklucza mozliwosci
otrzymania ich sztucznych izotopéw. Zatem kazdy nuklid moze by¢ izotopem innego
nuklidu. Aby unikng¢ konfuzji zwigzanych z terminem izotop, niektorzy z autorow uzywaja

sformutowania ,,izotopy tego samego pierwiastka”, zamiast po prostu izotopy. : H i '2C nie

sg wzgledem siebie izotopami, chociaz kazdy z osobna jest izotopem, odpowiednio wodoru i
wegla. W liczbie mnogiej okreslenie to dotyczy zawsze nuklidow jednego pierwiastka.

Jakie sa odniesienia tej czg¢sci wiedzy do dalszego materialu nauczania i1 jakie
wynikaja z niej nieporozumienia?
10 - Wskazywanie, ze niecatkowita masa atomowa pierwiastka wynika jedynie ze zjawiska
izotopii. Szereg pierwiastkOw nie posiada izotopéw, a mimo to ich masy atomowe nie sg
liczbami naturalnymi. Jezeli wprowadza si¢ pojecie defektu masy i wzor Einsteina, oraz
energi¢ wigzania przypadajaca na jeden nukleon (diagram taki wystepuje tylko w
podregcznikach 1. i 8.), to fakt ten mozna uczniowi uzasadni¢. Wyjasnienie takie nie pojawia
si¢ w zadnym z analizowanych podrecznikdéw, chociaz niektorzy z autoréw o samym fakcie,
Ze masy izotopéw nie s3 liczbami naturalnymi, informujg. Uczniowie obliczajac masy
atomowe na podstawie skladu izotopowego pierwiastka (wymaganie maturalne) kierujg si¢
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wylacznie opisanym w podreczniku algorytmem. Przyjmuja liczby masowe za wartosci mas
izotopowych, nie§wiadomi, ze jest to przyblizenie. Wystarczytoby wskazaé¢ im przyktad helu,
gdzie masa atomowa jest wyzsza od liczb masowych obu jego izotopoéw, aby zachowali
czujnos¢.

2° — Charakterystyka trzech rodzajow promieniowania jadrowego sprowadzona jest do
podania szeregu faktow, bez prob ich komentowania. Wyjasnienie szczegdlnej zdolnosci
jonizujgcej promieniowania o, czy tego, ze promieniowanie y pochlaniane jest najsilniej
przez oldw, w nauce o budowie elektronowej atomu nie wystepuje, chociaz w niektorych
podrecznikach wystepuja przestanki niezbedne do wyjasnienia tych faktow. Warunek
konieczny absorpcji promieniowania o okre§lonej czestotliwosci powinien by¢ jednym z
istotnych elementéw wiedzy przyrodniczej licealisty. Jedynie w podrecznikach K. Pazdro [6. i
8.], oraz WSIP [3.] jest on obecny.

3% - Brak wzmianki o magnetycznych whasciwosciach jader w wickszosci analizowanych
podrecznikoéw, chociaz pojecie magnetycznego rezonansu jgdrowego jest znane z jezyka
codziennego, jako metoda diagnostyki medycznej. Uczniowie rdznice wlasciwosci izotopow
postrzegaja jedynie w odniesieniu do masy i trwatosci jader. W podrgczniku 3. opisano
podstawy H-NMR (i innych metod spektroskopowych), ale sg to tresci fakultatywne.

4° - W podreczniku 5. wérod ,elementarnych skladnikéw atomu” wymieniono foton i
neutrino. Jest to ewidentny biad.

50 - Brakuje w niektorych podr¢cznikach informacji o metodach detekcji promieniowania
jadrowego, a jesli sg, to brakuje wzmianki o ich ogromnej czutosci. Informacje w mediach o
niewielkim wzro$cie poziomu radiacji budza nieraz panike, podczas gdy obecnosci w
srodowisku o wiele grozniejszych dla zdrowia nieradioaktywnych substancji mozemy by¢
nieswiadomi ze wzgledu na trudno$ci w ich wykryciu 1 oznaczeniu.

W przedstawieniu kinetyki reakcji chemicznych, gdzie po raz drugi pojawia sig¢
pojecie czas potowicznego zaniku (tym razem substratu), nie ma w zadnym z podrecznikow
nawigzania do analogicznego parametru dla kinetyki rozpadu promieniotworczego, gdzie jest
to stala fizyczna radioizotopu. Istnieje realne niebezpieczenstwo, ze uczniowie beda
utozsamiali statg warto$¢ tego parametru dla kazdej reakcji chemicznej, podczas gdy ma to
miejsce tylko dla reakcji o kinetyce pierwszego rzedu.

Pojecie powloka elektronowa w dwoch najezesciej uzywanych podrecznikach
gimnazjalnych zdefiniowane jest catkowicie odmiennie. W jednym z nich (Gulinska,
Smolinska, 2009) ,jest to przestrzen, w ktorym jest najwicksze prawdopodobienstwo
znalezienia elektronéw”. W tym podregczniku sa to sferyczne powtoki o pewnej ,,grubosci”
otaczajace jadro. Ze wzgledu na zastosowanie wspoélnej kolorystyki na rysunkach nie widac,
czy te obszary przenikaja si¢, czy tworza odrgbne warstwy. Autorki informuja, ze powtok
tych moze by¢ co najwyzej siedem, zatem przedstawiane przestrzenie to w istocie chmury
elektronowe.

W drugim podreczniku (Kulawik, Kulawik, Litwin, 2009) jest to grupa elektronow
wyodrebniona ze wzgledu na jednakowa odlegtos¢ od jadra. Odleglosé ta jest opisana jako
promien sfery, natomiast grafika w podrgczniku przedstawia raz okregi, za§ innym razem
niestykajace si¢ ze sobg powloki kuliste, z kropkami reprezentujacymi elektrony. Jest to wiec
w istocie nieznaczna modyfikacja planetarnego modelu budowy atomu. Obie koncepcje sa
calkowicie odmienne i przej$cie do kwantowego obrazu atomu wymagatoby innego sposobu
instruowania ucznia, w zalezno$ci od tego jakich wyobrazen nabyt on w gimnazjum. W obu
opisach nie ma wzmianki o energiach elektronow.

O ile gimnazjaliSci dokonuja pewnych operacji zwigzanych z elektronami
walencyjnymi atomu, to w gimnazjalnych programach nauczania i podrecznikach nie
wystepuja wiasciwosci atomow, ktore bylyby uzasadniane rozktadem gestosci tadunku w
przestrzeni czy rozmiarami atoméw. Gimnazjalista nie ma wi¢c odniesienia do powtloki
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elektronowej rozumianej jako pewien obszar (przestrzen). Jest to dla niego pewien zbidr
elektronow.

Jedyny poprawny sposob opisu zwigzanych elektronéw daje mechanika kwantowa
(MK). Elementy mechaniki kwantowej w chemii w ujeciu jakosciowym wprowadzono do
programu nauczania w liceum w roku 1977 i1 sa do dzisiaj obligatoryjne. Pierwsza proba
ujecia metodycznego pojec teorii kwantowej pojawita si¢ w podrgczniku chemii dla II klasy
liceum autorstwa Rogowskiego (1977) i od razu wzbudzita kontrowersje u chemikéw
kwantowych. Mechanika kwantowa jest zbyt abstrakcyjng i matematycznie skomplikowana
teorig, aby mogta by¢ nauczana w liceum. Nalezy zatem rozwazy¢, jakie elementy jezyka tej
teorii, jakie fakty, prawa i wnioski powinien poznaé licealista i jak powinny one by¢
zaadaptowane ze wzgledu na zatozone cele ksztalcenia i mozliwosci percepcyjne odbiorcy.
Powinny to by¢ przede wszystkim te elementy, ktore moga pomoc zrozumieé 1 wyjasnié
istotne fakty dotyczace samej chemii, czyli bedace uzytecznym narz¢dziem. Jednak w
pierwszej kolejno$ci nalezy wprowadzi¢ podstawowe idee teorii kwantow, ktore dajg pewne
og6lne wyobrazenie o naturze mikro$wiata i sposobie jego opisu. S3 to dualizm falowo —
korpuskularny, zasada nieoznaczonosci w stosunku nie tylko do potozenia i pedu, ale takze
energii i czasu, oraz idea kwantowania pewnych wielkosci. Kwestia przystosowania pojec
chemii kwantowej do licealnej dydaktyki przez nieuniknione uproszczenia zawsze bedzie
dyskusyjna, bo traci si¢ wowczas cenny walor teorii kwantowej jaka jest jej spojnosé. Skoro
jednak wymagania z tego obszaru wiedzy sa obecne w zadaniach centralnego egzaminu, to
powinna by¢ wypracowana jedna obowigzujaca wszystkich autoréw licealnych podrecznikéw
wyktadnia znaczenia przyjetych terminow MK, wraz ze sposobami ich adaptacji dla licealisty.
W przeciwnym razie beda problemy z obiektywnym ocenianiem rozwigzan takich zadan.

Wybor koncepcji nauczania i uktad tych tresci w szkolnych podrecznikach wygladaja
roznie. W_podreczniku 1. budowa atomu, ukitad okresowy i wigzania chemiczne to trzy
pierwsze rozdziaty. Pomijajac wystepujace tu bledy i niejednoznacznosci w przekazie (ktore
nauczyciel moze skorygowac), stwarza to mozliwosci wykorzystywania tej wiedzy w
nauczaniu o wiasciwosciach substancji. Podrecznik 2. (WSiP, czeg$¢ 1), przeznaczony jest do
nauczania zarO6wno na poziomie podstawowym, jak 1 rozszerzonym, z tym, ze treSci i
wymagania rozszerzajace zawarto gtownie w czeséci 3 (podrgcznik 3.). Rozszerzenie tresci z
tego zakresu w podreczniku 3., ktory napisal inny zespot autorow, nie jest spdjne ze
sposobem ich wprowadzenia w czg¢$ci 1. Podrecznik 3. proponuje zupehie inny sposob ujecia
dydaktycznego tych samych zagadnien. Dla zakresu rozszerzonego nauczania wymusza to
korzystanie w pierwszym roku nauki z obu czgéci podrgcznika rownoczesnie, za$ nauczanie
zagadnien MK powinno by¢ oparte wytacznie o podrecznik 3.

W _podreczniku 4. dziatl 3: ,,Budowa atomu 1 czasteczki” nastgpuje po obszernym
omoéwieniu grup zwigzkow nieorganicznych, wlasciwosci substancji i ich mieszanin (dziat 1)
oraz po zapoznaniu ze stechiometria chemiczng 1 sposobami opisu ilo$ciowego sktadu
roztwordw (dziat 2). Te pierwsze dwa rozdzialy charakteryzuje tradycyjne opisowe ujecie,
operujace tylko na poziomach makroskopowym i symbolicznym. Takie usytuowanie tej
partii materialu ogranicza mozliwosci wykorzystania podstaw wiedzy chemicznej do
wyjasniania wlasciwos$ci tylko zwigzkéw organicznych. W podreczniku 5. cato$¢ materiatu
poswieconego atomom, czgsteczkom 1 wigzaniom chemicznym to trzy pierwsze rozdziaty.

Podreczniki 6. i 7. Krzysztofa Pazdro to moduly o rozmiarach matych monografii
poszerzajagce wiedze zawartg w podreczniku podstawowym. Nowsze opracowania tego
autora to podrecznik 8. (Chemia ogdlna), pierwsza czgs¢ czterotomowego kursu licealnej
chemii w zakresie rozszerzonym, gdzie opis kwantowy elektronéw wprowadzony jest po
krotkim powtorzeniu i uporzadkowaniu wiedzy chemicznej z gimnazjum. Podrecznik 10.
wydawnictwa Zamkor zawiera odpowiednie tresci rozszerzajace program nauczania chemii
w liceum w dziale 1. Budowa atomow i czgsteczek. Mimo obecno$ci tresci
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ponadprogramowych ujecie tej grupy zagadnien jest zwiezte, bo obejmuje 30 stron i to przy
zmniejszonym formacie.

Propozycje K. Pazdro odnoszace si¢ do sposobow dydaktycznej adaptacji zagadnien
Podstaw Chemii Kwantowej zawarte w Dydaktyce Chemii (1990) sg nadal tylko
propozycjami, kontrowersyjnymi dla samego ich Autora. Z pomystow metodycznych K.
Pazdro czerpig autorzy polskich podrecznikow dla licedw, ale sposoby ich adaptacji sg rozne.
Mozliwosci wykorzystania wiedzy z teorii kwantow wprowadzanej na lekcji fizyki sa zgota
zadne, bo uczniowie zetkng si¢ z nig duzo pozniej. Aktualna podstawa programowa z fizyki
zawiera hasto budowa atomu, ale jego uszczegotowienie W programach nauczania sprowadza
si¢ do modelu Bohra atomu wodoru, gdyz jest on wystarczajacy do wyjasnienia istoty innego
pojecia z podstawy - widm atomowych. Nauczanie tego modelu na lekcjach chemii zostato
praktycznie zarzucone, bo prowadzito to do niepozadanej interferencji wystepujacych tu
termindw z podobnie brzmigcymi pojeciami chemii kwantowej, a przy tym jest to model
nieprzydatny do opisu innych atomow. W podrecznikach licealnych chemii spotyka si¢
jedynie wzmianki o jego historycznej roli.

Postuzenie si¢ pojeciem moment pedu przy wprowadzaniu teorii kwantowej wymaga
zdefiniowania uczniowi tego terminu, gdyz nie poznat go jeszcze na lekcjach fizyki.
Swiadomo$¢ stanu wiedzy uprzedniej ucznia jest tutaj wrecz warunkiem wstepnym sukcesu
dydaktycznego. Zignorowanie tej wielko$ci W nauczaniu sprawia, ze liczby kwantowe nie
maja odpowiedniego umocowania w fizyce elektronéw. Staja si¢ numerkami przypisanymi
abstrakcyjnym funkcjom falowym, a uczen obligowany jest tylko do tego, aby zapamigtac ich
nazwy 1 zakres wartosCi. Do tego tez sprowadzaja si¢ wymagania w zadaniach
egzaminacyjnych. Spin elektronu, pojecie zawarte w wymaganiach egzaminacyjnych, jest to
jego wilasny moment pedu, bynajmniej nie zwigzany z ruchem obrotowym elektronu. Ta
ostatnia analogia jest pospolicie eksploatowana w podrecznikach ze wzgledu na pogladowosé.
Jaka analogia mozna si¢ postuzy¢ dla spinu jadra gdzie [=5/2 i mamy 6 stanéw spinowych?
Wyjasnianie znaczenia liczb magnetycznych jest w czesci podrecznikoOw wigzane z orientacja
orbitali p w przestrzeni (KA), a w czgsci z orientacja momentu pedu wzglgdem kierunku
zewngtrznego pola magnetycznego. Jedno i drugie to KA, a przy tym brakuje informacji o
réznicowaniu energii elektrondw jednej podpowtoki gdy atom znajdzie si¢ w takim
zewnetrznym polu.

Z opisem budowy atomu i wigzan chemicznych uczen zetknat si¢ juz w gimnazjum. W
liceum ten opis jest inny. Pojawiaja si¢ nowe pojecia, np. orbital, a znaczenie pojecia powfoka
elektronowa zmienia si¢. Stad tez ten material programowy wymaga szczegolnie starannego
dydaktycznego ujecia. Opis slowny w podrecznikach nie powinien by¢ zbyt obszerny, ze
wzgledu na mozliwosci percepcji licealisty, a uzupetnieniem przekazu powinny by¢ liczne
tabele, diagramy i wykresy. Najwazniejsza z przedstawianych w nich wielko$ci powinna by¢
energia. Niestety, opis zmian i przeksztalcen energii w procesach dotyczacych elektronow 1
atomow nie jest w podrecznikach nalezycie eksponowany. ,,Kolejnos$¢ energetyczna” orbitali
dotyczy zawsze jednego atomu i sprowadza si¢ do reguty zabudowy, za$ aspekt energetyczny
tworzenia wigzan zastgpowany jest ,,dgzeniem” atomow do oktetu, lub do ,,0siggnigcia
trwalej konfiguracji elektronowe;j”.

W podreczniku 2. (ksztalcenie w zakresie podstawowym 1 rozszerzonym)
rozmieszczenie elektrondw w atomach przedstawiane jest w ujeciu powlokowym i
podpowtokowym. Sposdéb wprowadzenia terminu ,,powloka” jest tutaj wrecz szokujacy:
wWkrotce pojecie orbity, pochodzqce z modelu Rutherforda, zaczeto zastegpowac okresleniem
powloka elektronowa”. Takie sformutowanie sugeruje, ze jest to inne okreslenie orbity 1 ma
to samo znaczenie. Dalej, w tym samym tekscie czytamy: ,,Powloke elektronowq tworzq
elektrony zrnajdujgce sie w okreslonej odlegtosci od jadra” i kolejno: ,,Pustymi powtokami
nazywamy orbity, na ktore elektron moze przeskoczyc¢...”. Po tym wprowadzeniu podane s3




-52-

informacje, ze powloki sktadaja si¢ z podpowlok, a te ostatnie z orbitali. ,,Orbita Bohra, po
ktorej poruszat sie elektron — kulka, zostata w nowym modelu zastgpiona pojeciem: orbital,
ktory w przyblizeniu oznacza obszar wypetniony chmurq ujemnego tadunku”. Mieszane s3 tu
model Bohra atomu wodoru z modelem planetarnym atomu wieloelektronowego, opartym na
fizyce klasycznej. W jaki sposob od orbity — okrggu, uczen ma przej$¢ do zaakceptowania
jakiego$ ,,w przyblizeniu’’ obszaru wypetionego chmurg? Kontury takich przestrzennych
obszaré6w zobaczy na nastgpnej stronie podrgcznika i sg to kontury funkcji falowych (lub
gestosci prawdopodobienstwa). Przekaz ten jest niejasny i niespdjny wewngtrznie, a przy tym
zawiera nieprawdziwe informacje o fizyce elektronow, jak ,,okreslona odleglos¢ od jadra”.
Nie wiadomo tez ostatecznie z takiego opisu, czy ta powloka to jest obszar, czy elektrony.

Nie da dobrych efektow potaczenie opisu klasycznego (model planetarny), czy
potkwantowego, a takim jest w istocie model Bohra atomu wodoru, z opisem
kwantowomechanicznym. Zasada korespondencji w tym kierunku nie dziata i najlepiej
byloby te modele zignorowaé, podkreslajagc ewentualnie zastugi samego Bohra w rozwoju
idei kwantéw. Jedynym pozytkiem z teorii Bohra jest w podrgczniku 2. wyjasnienie
charakteru widm atomowych. P6zniej autorzy maja z pojeciami teorii Bohra same ktopoty.

W pierwszym etapie nauczania chemii, w gimnazjum, powloki przedstawia si¢
czasami na rysunku jako koncentryczne sfery z kulkami — elektronami na powierzchni. Na
lekcjach chemii prezentuje si¢ takze produkowane dawniej materialne modele atomow, gdzie
na takich sferach wykonanych z plexi przymocowane sg mate kulki - elektrony. Nabyte przez
uczniow w tym okresie wyobrazenia o atomach musza ulec zmianie. Mozna na lekcjach
chemii w gimnazjum przedstawi¢ uczniom elektron w atomie jako rozmyta chmure tadunku
otaczajaca koncentrycznie jadro i jako$ ten fakt uzasadni¢, a powloke zdefiniowaé jako zbior
elektronéw 0 podobnych wartosciach energii, oraz okresli¢ dla takiej powtoki $rednig
odleglos¢ elektronéow od jadra. Obnizytoby to bariere, jaka musi pokona¢ uczen podczas
zmiany koncepcji w liceum.

Wyobrazeniu powloki elektronowej jako sfery, po ktorej poruszaja si¢ elektrony,
sprzyjaja schematyczne rysunki, stosowane przede wszystkim w nauczaniu gimnazjalnym,
oraz jezyk, jakim operujg podrgczniki licealne. W podreczniku 2., i prawie we wszystkich
pozostatych analizowanych podrecznikach, funkcjonuje Zargonowy zwrot ,,na powloce”,
co niedwuznacznie implikuje jakas powierzchnig, czy tor. Jezeli powloka elektronowa ma by¢
rozumiana jako zbior elektronéw, badz zbior stanow kwantowych, czy tez obszar, to
nalezatoby uzywacé okre$lenia ,,w powloce”. Jezyk jest narzedziem rozumowania, a W
przypadku analizy abstrakcyjnych bytow jego precyzja jest sprawa zasadnicza dla
poprawnosci wyobrazen 1 wnioskowania.

Uzupetnieniem podrecznika 2. jest podrecznik 3., przeznaczony wylacznie dla
rozszerzonego zakresu nauczania. Dzial programowy B tego podr¢cznika - ,,Struktura
elektronowa atomow 1 czasteczek” moze by¢ wzorcem poprawnosci merytorycznej, doboru
istotnych tresci 1 jezykowej precyzji. Niestety, ujecie metodyczne tych samych zagadnien jest
catkowicie niespojne z wykladem w podreczniku 2. i niekomplementarne. Stad tez w
nauczaniu na poziomie rozszerzonym odpowiadajace tym zagadnieniom tres$ci z podrgcznika
2. nalezatoby catkowicie zignorowa¢. W przeciwnym razie beda stanowily przeszkode w
przyjeciu przez ucznia nowych, trudniejszych i bardzo abstrakcyjnych koncepcji. Podrecznik
3. w dziale B, po$wieconym opisowi atomu, ma charakter akademickiego wyktadu. Wyktad
jest dos¢ obszerny, bo obejmuje 34 strony, ale w wielu miejscach argumentacja autora trafi w
pustke, ze wzgledu na brak stosownej wiedzy licealisty z fizyki.

Pazdro rezygnuje w dydaktyce z podstawowego pojecia chemii kwantowej, orbital,
(ktéry jednak najpierw definiuje jako funkcje), na rzecz obszaru orbitalnego i jest w tym
konsekwentny. W swoich podrgcznikach wyjasnia jednak zréznicowanie znaczen obu
terminow. Obszar orbitalny, pojecie nie wystepujace w chemii kwantowej, rozumiany jest
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jako najmniejszy obszar istotnej wartosci gegstosci prawdopodobienstwa znalezienia elektronu
(lub  gestosci  tadunku elektronowego). Zastepuje ten termin Kkontur gestosci
prawdopodobienstwa, pojecie z chemii kwantowej. Ma taki sens wowczas, gdy
odpowiadajgca temu obszarowi orbitalnemu funkcja falowa opisuje stan jakiego$ elektronu.
W czgéci podrecznikéw zawarto informacje 0 nieograniczonej liczbie orbitali. Poniewaz
liczba elektrondw w atomie jest okreslona, to uczen ma dylemat z interpretacjg tego pojecia.
Raz bedzie to obszar gestosci tadunku elektronowego, a innym razem ,,pusty” obszar.

W podrecznikach 2. i 4. orbitalowi nadano znaczenie obszaru orbitalnego. W
podrgcznikach 1., 3., 5. 1 10. jest to jakas funkcja, ale tylko z podrecznika 3. mozna
dowiedzie¢ si¢ wprost, jakich zmiennych. W pozostalych wymieniono tylko interpretacje
Borna tej funkcji (nie zawsze poprawnie). Autorzy nastepnie odwracajg si¢ od znaczenia tego
pojecia jako funkcji i zastepujg je rysunkami i diagramami. Konsekwencje tego jak uczen
zrozumie okreslenie orbital sa powazne, bo terminu tego uzywa si¢ migdzy innymi przy
wyjasnianiu powstania wigzan kowalencyjnych i hybrydyzacji.

Omawiany dziat programowy obejmuje w analizowanych podrecznikach od 30 stron,
w podreczniku Wydawnictwa Zamkor, pozycja 10. w aneksie (opracowanie zdecydowanie
najbardziej zwigzte, pomimo obecnosci tresci nadprogramowych), do 105 stron w
podrgczniku 4. Wydawnictwa Operon. Nieco wigcej, bo 125 stron poswigca tematyce
podrgeznik nr 8. K. Pazdro, ale ma on charakter matej monografii, z duza liczba tabel,
diagramow 1 wykresow. W podreczniku 10. udzial elementéw graficznych w stosunku do
tekstu jest najwyzszy, ich dobdr jest starannie przemyslany, a opis klarowny. Daje to
uczniowi mozliwo$¢ ogarnigcia calo$ci zagadnien. Przy bardzo obszernym tek$cie konieczna
staje si¢ ingerencja nauczyciela przy wyborze i hierarchizacji tresci. We wszystkich
podrgcznikach w tych partiach materiatu stwierdzono obecno$¢ KA, ale ich liczba jest
stosunkowo niewielka w podrgcznikach 2., 3., 6., 7., 8. 1 10. W podrgcznikach 1. i 5. jest ich
zdecydowanie wigcej, a w podreczniku 4. stanowczo za duzo.

Jezyk w jakim opisywane sg koncepcje i pojgcia naukowe powinien by¢ zgodny z
naukowa wykladnia, zrozumiaty dla licealisty, a uzyte sformutowania jednoznaczne. Nie
zawsze jest tak w omawianych podrgcznikach. Podrgcznik 4. mozna potraktowaé jako
studium przypadku. Poza imponujaca iloscia KA ma w wielu miejscach fatalng stylistyke,
czego przyktadem sg wypowiedzi w rodzaju: ,,te orbitale przenikaja si¢ wytwarzajac wspolng
parg elektronow” (str. 189), czy ,,Jakie orbitale moze maksymalnie zawiera¢ 4 powtoka?” (str.
179). Zawiera on tez zdania wewngtrznie Sprzeczne, np. ,,Czasteczke KF opisuje nastepujacy
wzor elektronowy, nalezy jednak pamigta¢, Ze nie istnieja pojedyncze czasteczki fluorku
potasu ...” (str. 196). Przekazy tej samej informacji w roznych podrozdziatach sg niespojne,
np. w rozdziale 5.4.1. hybrydyzacja to ,,zmieszanie orbitali”, za§ w 5.5.3. zapisano, ze ,,nie
wszystkie elektrony ulegng hybrydyzacji’. Na stronie 168 mozna przeczytac, ze ,,Pierwsza
powtoka, miedzy innymi z powodu niewielkiego promienia, nie jest w stanie tworzy¢
wigkszej liczby orbitali.” Na taki jezyk sformutowan, ktory wypacza sens zdefiniowanych
wczesniej poje¢, mozna natkng¢ sie w wielu fragmentach tego podrecznika. Postugiwanie si¢
nim przez ucznia, bez asysty nauczyciela w roli ttumacza i arbitra, nie moze przyniesc
dobrych efektow.

W liceum uczniowie poznaja Calkiem abstrakcyjne znaczenie terminu powloka
elektronowa. Tym razem jest to zbior orbitali atomowych o tej samej glownej liczbie
kwantowej, a takich zbiorow jest nieskonczenie wiele. Poniewaz orbital atomowy najczesciej
sprowadzany jest w licealnym nauczaniu do obszaru orbitalnego (KA), to pytanie o liczbe
powlok elektronowych w atomie sodu nie budzi u ucznia liceum konsternacji. Odpowiedz
»trzy powtoki” jest ta oczekiwang i taka autor zapytania uzyskuje. Powtoke elektronowa
nadal tworza elektrony, ktore zajmujg pewna przestrzen wokot jadra. Dla ucznia nie ma
powtok, jesli nie ,,zawieraja” one elektronéw. Jest to dla niego byt realny tak samo jak
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elektron, a jego atom ,,posiada’’ okre$long liczb¢ powtok. Pozostaje w umystach pierwotne
rozumienie tej koncepcji, bedace hybryda dwoch opisanych w gimnazjum. Wszystkie
analizowane podrgczniki takg koncepcje powltoki podtrzymuja. Zmiana nazwy stosowanej w
liceum, np. na ,,powloka kwantowa”, w odniesieniu do zbioru stanow kwantowych utatwitaby
komunikacje, ale nie spowoduje porzucenia poprzedniego wyobrazenia powtoki, bo dla
takiego konceptu nie ma zadnych odniesien do zjawisk 1 wlasciwosci w obowigzkowych
treSciach programowych. Nie ma np. w wymaganiach egzaminacyjnych z chemii zadnych
odniesien do spektroskopii zwigzanej z przejsciami elektronowymi. Jest co prawda okreslenie
stan wzbudzony atomu, ale niestety, interpretowany tylko w kontekscie zapisu konfiguracji
elektronowej. Ten sam atom w pewnych stanach wzbudzonych powinien mie¢ dla ucznia
wigksza liczbe powtok elektronowych niz w stanie podstawowym, ale jak powiadaja w
podrecznikach, ,liczba powtok elektronowych atomu réwna jest numerowi okresu ...”.
Pojecie kwantowe nie ma zatem stabilnego umocowania w wyobrazeniach ucznia. Podrecznik
8. K.Pazdro przybliza uczniowi fizyczny obraz powlok elektronowych w atomie w postaci
stykajacych si¢ ze sobg warstw kulistych. To uzasadnia kuliste ksztatty atoméw, ale opis jest
niespdjny z obrazem obszaréw orbitalnych, ktore bez wyjatku rozciagaja si¢ juz od jadra
atomu. Mamy tu przekazy przeczace sobie nawzajem. Obraz przenikajacych si¢ powlok
elektronowych moglby je scali¢, a zarazem umozliwitby wprowadzenie pojecia ekranowanie
jagdra atomowego 1 wprowadzenie innego uzytecznego terminu — efektywnego tadunku
dodatniego oddzialujacego na elektron.

Na uznanie zashluguje wysitek niektorych autorow podrgcznikow, ktérzy oferuja
pewien zakres informacji na temat spektroskopii elektronowych. Moze skorzysta¢ z nich
uczen podczas samoksztatcenia, badz nauczyciel do uwiarygodnienia uczniom na lekcji faktu
kwantowania energii elektrondw. W liceum pojawia si¢ juz odniesienie do energii elektronow
i nowe pojecie, podpowloka, z tym samym dylematem. Czy uczen ma interpretowac je jako
zbior standéw, czy tez elektronow? Jezeli stany kwantowe podpowtloki opisywane sg w
podreczniku tylko poprzez zestaw dwoch liczb kwantowych, to naturalng tendencjg bedzie
utozsamianie warto$ci energii wylacznie z warto$ciami tych liczb. Tylko podrecznik 8. K.
Pazdro zawiera diagram przedstawiajacy zmiane¢ energii podpowlok w atomach, gdy zmienia
si¢ warto$¢ liczby atomowej.

Zasadniczym mankamentem podrecznikOw jest nieprecyzyjnos¢ definicji i
niejednoznaczno$¢ stosowanych poje¢. Na przyktad w opisie reguty Hunda jest mowa o
maksymalnej liczbie niesparowanych elektronow, a nie o maksymalnym spinie. Orbital w
podreczniku 4. przedstawiany jest raz jako obszar, a innym razem jako chmura fadunku, czy
tez funkcja. Najczesciej kojarzong przez ucznidw reprezentacjg tego bytu jest rysunek
kwadratu z jedng lub dwiema strzatkami wewnatrz. Jezeli wnetrze kwadratu jest puste, to
tylko w sytuacji podpowtok p i d, gdy czgs¢ standw tej podpowloki jest obsadzona. Orbitale
nieobsadzonych podpowlok wydaja si¢ nie istnie¢, bo w przekazie sa one nieroztaczne z
elektronami. Inna graficzna reprezentacja orbitali, w postaci kuli lub ,,przestrzennej 6semki”,
kojarzona jest z chmurg elektronowa i na tej podstawie w jednym z podrgcznikdw atom wegla
,,ma ksztalt przypominajacy walec”, a zwrot ,,ten orbital nie ulega hybrydyzacji” sugeruje
uczniowi, ze ten zabieg matematyczny to proces fizyczny, ktory polega na zmianie ksztattu
chmury elektronowej. Liczbom kwantowym przypisywane sg cechy magiczne, a ich
charakterystyka to czasami obszerny zbior KA.

Pytania kontrolne, zawarte w omawianych podrecznikach i odnoszace si¢ do
analizowanej grupy zagadnien, nie dotycza sposobu rozumienia przedstawianych w tych
podrecznikach koncepcji. Zazwyczaj wymagaja udzielenia prostej odpowiedzi w oparciu o
zawarte w tekS$cie wytyczne, zapisane w postaci prostych regut. W sytuacji ucznia to dobrze,
bo po lekturze niektorych podrecznikow nie moze on by¢ pewien czym s3 orbitale,
podpowtoki, powtoki, na czym polega tworzenie wigzan, czy tez po co stosuje si¢
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hybrydyzacj¢ i czego ona dotyczy. Stosowana nader czg¢sto w poleceniach zadan skrotowos¢
przekazu, w rodzaju: ,,Okresl typ hybrydyzacji atomu ..., lub ,,Podaj liczbe atoméw o
hybrydyzacji sp?”, zamiast ,,Okresl typ hybrydyzacji orbitali atomowych atomu..., i ,,Podaj
liczbe atoméw o hybrydyzacji orbitali sp? sprawiaja, ze hybrydyzacje uczniowie kojarzy¢
beda z atomami, a nie z abstrakcyjnymi funkcjami.

Zagadnienia zwigzane z atomem 1 wigzaniami chemicznymi stanowig trzon wiedzy
chemicznej licealisty. Jest ona podstawa przy interpretacji i przewidywaniu wielu zjawisk z
obszaru chemii i fizyki oraz wyjasniania podobienstw 1 zrdéznicowania wlasciwosSci
pierwiastkow i grup zwigzkdéw chemicznych. Im wcze$niej jest ten material wprowadzony,
tym wigcej mozliwosci jego wykorzystania.

Koncepcja nauczania o atomach i czgsteczkach, gdy teoria budowy atomu i teoria
wigzan s3 na samym poczatku kursu, daje wigecej] mozliwosci ich stosowania, a wigc i
utrwalania wiedzy ogo6lnej o atomach. Taka chronologia zagadnien umozliwia
uwiarygodnienie §wiezo poznanych teorii. Nie znaczy to, ze sytuacja taka ma miejsce w tych
podrecznikach. W dobrej praktyce dydaktycznej koncepcja ta wydaje si¢ by¢ efektywniejsza.
Dla ucznia moze to by¢ ta trudniejsza droga poznawania chemii, ze wzgledu na koniecznos$¢
zapoznania si¢ z do$¢ abstrakcyjnymi i trudnymi do zrozumienia koncepcjami na samym
starcie. Posiadanie od poczatku nauki chemii narzedzi, ktore pozwalaja porzadkowa¢ duzy
zbidr informacji o substancjach w tancuchy logiczne ,,przyczyna — skutek” jest niewatpliwym
utatwieniem w dalszym zrozumieniu i przyswajaniu wiedzy z chemii. W jakim stopniu taka
wiedza, przedstawiana najpierw na poziomie symbolicznym (reprezentacji), jest dla ucznia
uzytecznym narzgdziem, a w jakim brzemieniem i zréodiem koncepcji alternatywnych,
wynikaé bedzie z czgstosci jej zastosowan. Dla takich elementéw wiedzy chemicznej jak
teoria kwantowa niewiele jest odniesien w dalszym nauczaniu lub odniesienia te dotycza
tresci fakultatywnych, takich jak elementy spektroskopii, ktore w nauczaniu sa catkowicie
pomijane.
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3.4.2. Kwantowy opis elektronow w atomach i czasteczkach, teoria wigzan chemicznych
i oddzialywania miedzyczasteczkowe — analiza szczegolowa tresci podrecznikéw dla
liceow pod katem przekazywania i indukowania koncepcji alternatywnych.

- Obraz poje¢ mechaniki kwantowej w podrecznikach dla liceéw

Jest oczywiste, ze w licealnych podrecznikach nie mozna zamie$ci¢ kwantowej teorii
budowy atomu. Ze wzgledu na wymagania egzaminacyjne, ktore zawierajg terminy z tego
obszaru, autorzy podrecznikow i nauczyciele sg zobligowani przyblizy¢ uczniom w jakis
sposob opis zachowania zwigzanych elektrondw. Na poziomie nauczania licealnego zadanie
to jest utrudnione tym, ze uczniowie maja juz uksztaltowany jaki§ obraz atoméw, ich
polaczen, oraz pewien zasob pojec. W opisie struktury elektronowej atomu i wigzan
chemicznych w liceum muszg pojawi¢ si¢ nowe koncepcje w stosunku do poznawanych przez
uczniow w gimnazjum. Wymuszaja to wymagania egzaminacyjne, chociazby takie jak
,,okreslanie rodzaju wigzan (o i x). Jezeli te nowe koncepcje maja by¢ przedstawione
poprawnie, to beda dla czesci ucznidw zbyt abstrakcyjne, aby je zrozumieli. Jezeli majg by¢
proste, to dla uczniow myslacych krytycznie moga okaza¢ si¢ wewnetrznie sprzeczne. Te
dylematy rozstrzygane sa w podrecznikach réznie. Cze$¢ autorow wprowadza pojecie
orbitalu molekularnego, a nastepnie postuguje si¢ tym pojeciem do wyjasnienia czym jest
wigzanie kowalencyjne. Inni stwierdzaja, ze ,,wigzania kowalencyjne mig¢dzy atomami
powstaja na skutek przenikania si¢ orbitali atomowych” (podrecznik 4.). Taki skrot myslowy
jest KA w czystej postaci. ,,Przenikajg si¢” wszystkie orbitale powlok walencyjnych
zblizonych ku sobie atomow. Z takiego opisu nie wynika ani liczba tworzonych wigzan, ani
to, ze nie musi to doprowadzi¢ do utworzenia jakiegokolwiek wigzania.

W opisie wigzah chemicznych na poziomie liceum dominuje regula oktetu, znana
uczniom z gimnazjalnego kursu chemii. Jako reguta heurystyczna moze by¢ ona uzyteczna do
uzasadnienia szczegdlnej trwatosci pewnych struktur atomowych, ale w licealnej pragmatyce
uzywa si¢ jej do ,,wyjasniania” przebiegu procesOw chemicznych. To jest powazne naduzycie
spotykane w czg$ci podrgcznikow. Uczniowie postuguja si¢ nig czasami w argumentacji tam,
gdzie jej uzycie jest niespdjne z ich wlasng wiedzg, a wnioskowanie na jej podstawie moze
prowadzi¢ do falszywych wynikow. Ta konserwowana czgs¢ wiedzy uprzedniej staje sie
przeszkoda w rozwijaniu nowych, ogolniejszych koncepcji wigzan chemicznych. Przede
wszystkim reguta oktetu nie wyjasnia dlaczego struktura elektronowa gazu szlachetnego jest
trwata, ani dlaczego zlozone czgstki chemiczne, w ktorych atomy posiadajg juz strukture
elektronowa gazu szlachetnego, czgsto tatwo ulegaja dalszym przeksztatceniom. Staje si¢ ona
bezuzyteczna w przypadku opisu wigzah w zwigzkach koordynacyjnych, a te s3 obecne w
pewnym zakresie w wymaganiach egzaminacyjnych. Prowadzi tez jej stosowanie do
pospolitych KA. Na przyktad w przypadku wigzan jonowych, liczba pobranych lub oddanych
przez atom elektronow, rozumiana jest przez ucznia jako liczba tworzonych wigzan
jonowych, a nie jako tadunek jonu (De Posada, 1997; Boo, 1998; Coll & Taylor, 2001, Taber,
2003). Na pytanie: ,,co jest stabilniejsze (w sensie co ma nizszg energi¢), atom sodu, czy
kation sodu?”, wigkszo$¢ ucznidéw wskazuje kation sodu, ze wzgledu na oktet elektronowy
(Taber, 2000), z ktorym kojarzona jest szczegdlna trwato$¢.

Reguta oktetu/dubletu w opisie wigzan chemicznych pozwalata interpretowa¢ budowe
elektronowa prostych przypadkoéw czasteczek i jonow. Model ten wydaje si¢ uczniowi
efektywny, bo w poczatkowym okresie nauki chemii omawiane s3 jedynie wybrane
intencjonalnie przypadki. Niestety, przegladajac niektore licealne podreczniki i zadania
maturalne wida¢, ze ich autorzy podzielajg t¢ opini¢, pomimo tego, ze zakres materiatu
nauczania w liceum jest poszerzony o przypadki, gdzie nie moze mie¢ ona zastosowania.
Sztywne przestrzeganie tej regulty, gdy w =zapisie struktury elektronowej czasteczki



-57 -

przedstawia si¢ tylko jeden ze wzoréw Lewisa, prowadzi do wskazywania obecno$ci wigzan
koordynacyjnych tam, gdzie nie ma to zadnego uzasadnienia.

Wiedza o wigzaniach koordynacyjnych przekazywana uczniowi w podrecznikach
sprowadza si¢ jedynie do opisu ich genezy. W przyktadach struktur atomowych w
podrecznikach i w zadaniach egzaminacyjnych podawane sg takie przypadki, gdzie wskazanie
na obecno$¢ wigzania koordynacyjnego wynika z zapisu tylko_jednego wzoru elektronowego,
w ktorym zréznicowana jest sytuacja rownocennych atomow. Czasteczka SO, jest tu
najpospoliciej spotykanym przyktadem.

Opis powstawania wigzan kowalencyjnych jako efektu naktadania si¢ chmur

elektronowych (takie nauczanie jest powszechne) powinien by¢ dla refleksyjnego ucznia nie
do zaakceptowania, bo jest sprzeczny z jego elementarng wiedza z fizyki. Elektrony
odpychaja si¢. Takie oddzialywanie prezentowane jest uczniowi w podrecznikach dla par
elektronowych atomu centralnego w teorii VSEPR 1 pozwala ono wyjasni¢ geometri¢ jego
otoczenia. W przypadku pojedynczo obsadzonych orbitali ma miejsce przycigganie
(tworzenie wigzania), za$ dla orbitali obsadzonych parami odpychanie elektronéw. Brzmi to
jak magia, a nie nauka. To oddzialywanie elektronow z dwoma jadrami prowadzi do
molekularnego obszaru orbitalnego i w efekcie innego uktadu chmur elektronowych oraz
utworzenia wigzania, a nie oddzialywanie elektrondw migdzy soba. Czym innym jest
natomiast kombinacja liniowa orbitali rozumianych jako funkcje. Prowadzi do innych orbitali,
ktorym odpowiada inna warto$¢ energii. W tym okresie edukacji wiedza licealisty na temat
takiego zjawiska jak interferencja fal jest zadna i analogie dla fal materii oparte o to zjawisko
dla fal elektromagnetycznych wymagatyby obszernego wyktadu wprowadzajacego z fizyki.
W przewidzianym przez plan dydaktyczny czasie nauczyciel chemii nie ma zadnych
mozliwos$ci, aby w sposéb przystepny i niesprzeczny z ugruntowang juz u ucznia elementarng
wiedza z fizyki przedstawi¢ nowa, kwantowa koncepcje tworzenia wigzan.
Podobny problem stanowi mozliwo$¢ interpretacji przez uczniow mechanizmu tworzenia
wigzan koordynacyjnych, gdyz opis powstawania tych wigzan jako efekt naktadania sig¢
chmury elektronowej z ,,pustym” obszarem sg pozbawione fizycznego sensu. Nie ma w opisie
wigzania mowy o zadnym przycigganiu atomow dzigki wspolnym elektronom, czy 0
obnizeniu energii tych elektronéw. Do opisu wigzan kowalencyjnych pojecie ,,0bszar
orbitalny” jest nieprzydatne. Mozna za to pozytecznie wykorzystywaé przedstawienie
molekularnego obszaru orbitalnego typu o i 7 wyjasniajagc chemige i strukture zwigzkoéw
organicznych.

Okreslenie stan stacjonarny (podrecznik 5.) moze by¢ kojarzone z borowskim
rozumieniem orbity stacjonarnej. Jest to dobra analogia, ale uczen nie zna jeszcze modelu
Bohra (z lekcji fizyki). To pojgcie jest dla niego puste, a zatem ten byt jest zbedny. Nie ma w
liceum Zadnych uzasadnien jego stosowanie, bo nie ma odwotan do innych, niestacjonarnych
stanow.

Jezyk sformutowan moze tez sugerowaé uczniowi inne od zalozonego rozumienie
tresci zagadnienia, nawet wtedy, gdy takie sformulowanie jest ogolnie przyjete w Swiecie
nauki. Skrotowos$¢ opisu, sprowadzona do zawodowego zargonu, moze dobrze funkcjonowac
wsrdd profesjonalistow. Przyblizenie koncepcji kwantowych licealiscie wymaga innego typu
narracji. A oto kilka przyktadowych opisow z obszaru chemii kwantowej, zaczerpnigtych z
licealnych podrecznikdw 1 ich mozliwych interpretacji.

Zasada Heisenberga dla potozenia i pedu we fragmencie ,,niemozliwe jest jednoczesne
wyznaczenie z dowolnie duzg doktadno$cig potozenia 1 pedu...” sugeruje pomiar w tym
samym momencie czasu obu wielko$ci dla tego samego uktadu. W niektorych zrodtach weigz
cytowany jest mylny poglad na sens tej zasady, a mianowicie, ze jest ona skutkiem tego, iz
pomiar jednej wielkoSci zaburza warto$¢ tej drugiej. Jezeli przygotujemy duza liczbe
identycznych uktadow i dla czeSci z nich wyznaczymy tylko ped, a dla pozostatych tylko
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potozenie, to czy oznacza to, ze obejdziemy zasade nieoznaczonosci? Bynajmniej. Iloczyn
btedow pomiardw obu tych wielkosci nadal bedzie wigkszy od h/4 7. Pominigcie w zdaniu
,jednoczesnie” nie zmienia sensu zasady i usuwa zarazem zrddlo jednej z koncepcji
alternatywnych. Zamiast cytowania sformutowan zasady Heisenberga, z ktorych licealista
moze tworzy¢ koncepcje alternatywne, mozna przekaza¢ mu tylko ptynace z niej wnioski co
do istoty opisu kwanowomechanicznego.

Zasade nieoznaczono$ci w podrecznikach licealnych stosuje si¢ tylko w odniesieniu
do potozenia i pedu. Okreslenie ,,zasada” sugeruje podstawowe prawo przyrody, podczas gdy
w formalnej strukturze mechaniki kwantowej, gdzie ,,zasadami” jest pi¢¢ postulatow, jest ona
wnioskiem wyprowadzanym z niezerowej warto$ci komutatora odpowiednich operatorow.
Oto przyktad niepotrzebnej modyfikacji sformulowania tej zasady (podrecznik 1.):
wNiemozliwe jest rownoczesne dokladne okreslenie polozenia i predkosci elektronu.”
Mechanika kwantowa korzysta z pedu uogdlnionego, a ten nie musi by¢ iloczynem masy i
predkosci. Uczen wie co to jest ped w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, wiec niech to
bedzie jednak ped, a nie predkosé. Poza tym wielkosci zwigzane z tg zasadg powinny miec
odniesienie do jednostki fizycznej statej Plancka (taki wymiar ma komutator operatorow
potozenia i pgdu), za$§ iloczyn polozenia i predkosci to inna wielko$¢ fizyczna niz J x s.
Przyktad wniosku z zasady Heisenberga (podr¢eznik 5., str. 17): ,,Mozna rozpatrywaé tylko
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w okreslonym czasie w dowolnie wybranym
punkcie przestrzeni wokot jgdra (w tzw. chmurze elektronowej).” Prawdopodobienstwo to w
,,punkcie” wynosi zero! Wczesniej w tekscie jest mowa o ,,stanie stacjonarnym”, skad wigc ta
zalezno$¢ od czasu? Stan stacjonarny to wlasnie taki stan, w ktorym gestos¢
prawdopodobienstwa nie zalezy od czasu. Mamy tutaj przyktad kumulacji koncepcji
alternatywnych w jednym niezbyt klarownie sformutowanym zdaniu.

W cytowanym weczesniej podreczniku 1. mozna spotka¢ taka oto koncepcje
interpretacji  Borna funkcji  falowej: ,,Kwadrat tej funkcji (falowej) podaje
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w_danym obszarze przestrzeni wokot jgdra.”
Prawdopodobienstwo wyraza si¢ liczba, za$§ kwadrat funkcji jest rowniez funkcjg 1 dla
elektronu w atomie nie jest to bynajmniej funkcja stala. Zdanie jest nieprawdziwe i
wewnetrznie niespojne. Gestos¢ prawdopodobienstwa i prawdopodobienstwo to nie to samo.
W podrgeznikach 1., 4. i 5. jest stwierdzenie, ze obszarowi orbitalnemu przepisuje si¢
,,najwigksze prawdopodobienstwo znalezienia elektronu”. Uczen moze to zrozumie¢ jako
maksimum funkcji 1 wyobraza¢ sobie ten obszar jako punkt, okrag (model Bohra) lub
powierzchni¢ np. kuli. Rozumienie pojecia ,,prawdopodobienstwo” jest u ucznia w tym
momencie czysto intuicyjne, bo elementy rachunku prawdopodobienstwa pozna dopiero w
ostatniej klasie liceum.

Definicja stanu kwantowego elektronu w podrecznikach budzi spore obawy co do
tego, jak zinterpretuja go uczniowie. Lakonicznos$¢ stwierdzenia, ze jest to ,,Opis elektronu w
atomie za pomocq czterech liczb kwantowych” (podreczniki 1., 4. 1 5.) moze sugerowac, ze
stany elektronow w réznych atomach 1 jonach charakteryzowane przez ten sam zestaw liczb
kwantowych sg identyczne. Trzy liczby kwantowe numeruja jedynie stany (funkcje falowe).
Wartos$ci tych funkcji 1 wartos$ci energii wynikajg tez z tadunku jadra i liczby elektronow. To
z funkcji falowej wynika rozktad gestosci prawdopodobienistwa, a warto$¢ energii elektronu
jest z ta funkcja stowarzyszona. Sposob definiowania w podreczniku kluczowego pojecia
jakim jest stan kwantowy ma dla sposobu rozumowania ucznia powazne konsekwencje.
Jezeli opis zostanie sptycony wylacznie do zestawu czterech liczb kwantowych, to w
rezultacie warto$ci energii elektronow i rozmiary obszarow orbitalnych w réznych atomach
moga wydawac¢ si¢ jednakowe. Z zapisu konfiguracji elektronowej dedukowana przez ucznia
liczba stanow elektronowych w atomie bedzie kojarzyla si¢ z liczba elektronow (lub orbitali).
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Jezeli uczen korzystajacy z podrecznika 4., poznaje tres¢ zasady nieoznaczonosci (bez zadnej
interpretacji), a nastepnie z tego samego zrodta dowiaduje si¢, ze: ,,Znajomosc¢ wartosci
czterech liczb kwantowych opisujgcych dany elektron pozwala doktadnie okresli¢ jegqo
miejsce w atomie oraz jego wfasciwosci na danym orbitalu atomowym.”. ,,Doktadnie
okreslone miejsce” w przestrzeni dla takiego obiektu to punkt o okreslonych wspotrzednych.
Jak ma si¢ do tego zasada nieoznaczonosci (orbital atomowy zdefiniowany jest uprzednio
jako przestrzen) ? Jak z takiego chaosu pojeciowego, gdzie kolejne strony zawieraja tresci
przeczace tym na stronach poprzednich, ma wynie$¢ sensowne wyobrazenie o naturze
mikro$wiata? Jedyne znane uczniowi liceum wlasciwosci elektronu to masa, tadunek
elektryczny, energia i znikome wymiary. Jak ma zwigza¢ z tymi wiasciwosciami liczby
kwantowe?

W podrecznikach 4. i 5. nie ma informacji o tym, jakie wielko$ci fizyczne elektronu w
atomie sg okreslane przez wartosci liczb kwantowych. Mozna obawia¢ si¢, ze kwantowanie
uczen moze kojarzy¢ z zasada nieoznaczonosci. W podreczniku 8., ktéry w tym obszarze
wiedzy traktowaé mozna jako wzorzec poprawnosci, wsrod wielkosci podlegajacych
kwantowaniu wymieniono omytkowo ped.

O rownaniu Schrodingera wypada wspomnie¢ w wyktadzie podrgcznikowym, ale
jego zapis, czy nazwa ,,hamiltonian” (jak w podreczniku 10.) sg raczej zbyteczne (Galska-
Krajewska, Pazdro, 1990). Na temat tego rownania uczen w podrgczniku 4. zetknie si¢ z
takim sformutowaniem: ,,Opisuje ono (rownanie falowe) prawdopodobienstwo znalezienia
elektronu w danym miejscu w atomie w zaleznosci od wielu uwarunkowan, takich jak energia
elektronu, tadunek jgdra itp.”. Gdyby to stwierdzenie byto nawet prawdziwe, to czytajacy je
uczen nie zrozumie jego sensu. Moze co najwyzej kojarzy¢ to nieznane réwnanie Z
prawdopodobienstwem, a to juz jest KA. Dalej w tym samym tekscie: ,,Stan podstawowy
atomu opisuje rownanie, ktore jest zwiqgzane z najnizszq energig ...”. Roéwnanie falowe nie
ma bezposredniego zwigzku z zadng z wymienionych wielkosci i to nie samo réwnanie, ale
jego rozwiazania opisujg stan elektronu. Innym przyktadem moze by¢ zdanie z podregcznika 1.
o rozwigzaniach tego réwnania: ,,Sposrod wielu jego rozwigzan wybieramy te funkcje, ktore
gwarantujq obecnos¢ elektronu w obrebie atomu”’. Funkcje falowe niczego nie gwarantujg. W
atomach elektrony sa obecne. Autorkom w tej wypowiedzi chodzito zapewne o zasadg
zabudowy stanow orbitalnych w atomie, 1 o to, ze elektrony opisywane s3 tylko przez
niektore z tych funkcji. Sposéb wyboru tych funkcji to w szkolnym programie reguta
zabudowy 1 reguta Hunda.

Liczby kwantowe i ich sens to kolejny obszar koncepcji alternatywnych. Oprocz tego,
ze indeksuja one stany kwantowe, majg tez odniesienia do fizycznych wielkosci elektronu.
Poniewaz w wymaganiach egzaminacyjnych zada si¢ od ucznia zazwyczaj tylko okreslenia
ich wartosci, to z analizy rozwigzan zadan maturalnych nie mozna wnioskowa¢ o jego
wyobrazeniach na ten temat. Natomiast pewnych informacji moze dostarczy¢ analiza
podrecznikéw. Szczegbdlnie problemy stwarza magnetyczna liczba kwantowa. Oto
fragmenty podrecznikéw dotyczace tej wielkosci: ,,Decyduje o orientacji obszarow
orbitalnych w polu magnetycznym” (podrecznikl.). Czy pole magnetyczne oddzialuje na
,obszar” 1 wzgledem czego wyznacza si¢ tu orientacje? ,,Okresla liczbe poziomow
orbitalnych zwigzang z utozeniem si¢ orbitali w przestrzeni pod wplywem zewnetrznego pola
magnetycznego” (podrecznik 5.). Ze wzgledu na samg stylistyke trudno zrozumie¢ to zdanie,
nie méwiagc o jego logice. Poziomy orbitalne to inaczej orbitale i ich liczba nie wynika z
warto$ci liczby m, a przy tym liczba ,,pozioméw orbitalnych” nie moze by¢ ujemna. Podobny
przyktad mozna znalez¢ w podreczniku 4. ,,Okresla w jaki sposob chmura elektronowa
Zachowuje sie w polu magnetycznym”. Z dalszego rozwinigcia takich rozwazan wynika, ze
orbitale (przestrzenie) ustawiajg si¢ w zewnetrznym polu magnetycznym w sposob zalezny od
wartosci liczby m. Sg to KA autoréw, ktdrych uczen raczej nie przejmie, bo ich nie skojarzy i
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nie zapamigta. Chociazby ze wzgledu na niezrozumiato$¢ samych sformulowan i brak
odniesienia do obrazowych przedstawien tych abstrakcyjnych ,, wywodow”.

Podobne wyobrazenia zwigzane z magnetyzmem dotyczg magnetycznej spinowej
liczby kwantowej: ,,W polu magnetycznym obrét elektronu moze zachodzi¢ W jednym z
dwoch mozliwych kierunkéow 1 dlatego liczba ms ma tylko dwie dopuszczalne wartosci”.
(podrecznik 4.). W tym samym zrodle mozna przeczytaé, ze spin elektronu to ,,znacznie
upraszczajgc, Kierunek obrotu elektronu wokol wiasnej osi”. Klasyczne analogie dla spinu
elektronu jako momentu pedu zwigzanego z obrotem wokol whasnej osi nie sg juz od dawna
zalecane. Cytowane stwierdzenia wykraczaja poza granice uproszczen i s3 to KA. Spin
elektronu jest to wlasny moment pedu tej czastki 1 jest okreslony wartoscig spinowej liczby
kwantowej (1/2). Podlega takim samym regutom kwantowania jak orbitalny moment pedu,
stad wartosci jego sktadowych okre$lajg magnetyczne liczby kwantowe -1/2 i 1/2. Ze spinem,
podobnie jak z niezerowa wartoscig orbitalnego momentu pedu, zwigzany jest moment
magnetyczny, tzn. elektron zachowuje si¢ jak magnes. Magnes taki oddziatuje z zewn¢trznym
polem magnetycznym, co prowadzi do zmiany energii elektronu, a nie obszaru, w ktérym
moze przebywac. Wielkos¢ zmiany energii zalezy mi¢dzy innymi od nachylenia wektora
momentu magnetycznego wzgledem kierunku wektora nat¢zenia zewngtrznego pola
magnetycznego, a to zalezy od warto$ci ms . To powinien przeczytac licealista w swoim
podreczniku. Powinien tez dowiedzie¢ si¢ co to jest moment pedu, bo nie zna jeszcze tego
pojecia z lekeji fizyki! Definicj¢ tej wielkosci mozna znalez¢ w 1. (niezbyt udany opis) i w
podrecznikach K. Pazdro. Jesli pojecie to nie jest opisane w podreczniku, a wystepuje w
tekScie, musi to zrobi¢ nauczyciel. Zewngtrzne pole magnetyczne jest zaburzeniem
(oddziatywania magnetyczne sg znacznie slabsze od elektrycznych), ktére modyfikuje energie
standow o roznych warto$ciach liczby m, lecz nie wptywa znaczaco na posta¢ funkcji
falowych.

Inng koncepcja alternatywna, pojawiajaca si¢ zazwyczaj w zadaniach (takze
maturalnych), jest przypisywanie konturom orbitali p okreslonych wartosci liczby m.
Prezentowane w formie rysunku kontury orbitali odpowiadaja funkcjom o okre§lonej wartosci
liczby pobocznej (1), ale dla takich orbitali warto$¢ liczby magnetycznej wynosi 0, lub jest
nieokreslona. Dla m=# 0 orbitale wodoropodobne nie sa funkcjami o warto$ciach
rzeczywistych 1 nie dajg si¢ przedstawi¢ w formie graficznej, wigc aby bylo to mozliwe
tworzy si¢ kombinacje liniowe funkcji o przeciwnych wartosciach liczby m. Wiedza taka nie
jest licealiscie do niczego potrzebna. Nie ma takze powodu do opowiadania mu o rzeczach
nieprawdziwych, a tym bardziej egzekwowania takiej ,,wiedzy” na egzaminach. Np. w
podreczniku 4. uczen przeczyta: ,, Trzy orbitale py, py 1 p, odpowiadaja wigc trzem
magnetycznym liczbom kwantowym:1, 0, -1.” Jest to KA. O zwigzku magnetycznych liczb
kwantowych z oddzialywaniami magnetycznymi, nie tylko z zewnetrznym polem, w liceum
nalezaloby jednak wspomnie¢, skoro magnetyzm wystepuje w jej nazwie.

Dalsze problemy z magnetyzmem pojawiaja si¢ w sformutowaniach reguly Hunda.
W wiekszosci podrecznikow jest ona sprowadzona do wymogu maksymalnej liczby
niesparowanych _elektronéw (podreczniki 1., 4., 5. i 10.), a nie 0 maksymalnego spinu.
Kwestia orientacji spindéw przedstawiana jest tylko graficznie. W tzw. zapisie klatkowym
konfiguracji elektronowej stanu podstawowego, uczniowie korzystajacy z tych podrecznikow
poprawnie przedstawiaja uktad spinow elektronowych dla orbitali zdegenerowanych, ale jest
to odwzorowanie podrecznikowego schematu rysunkowego, gdzie wszystkie strzatki
skierowane s3 ,,w gor¢”, a nie podrgcznikowego wyktadu. Autorzy podrecznika 4. w
wyktadzie i w rozwigzaniu zadania ¢wiczeniowego twierdzg, ze w izolowanym atomie
wodoru elektronowi w podpowloce 1s stanowi kwantowemu o ms=1/2 odpowiada nizsza
energia, niz temu o warto$ci mg=-1/2, co nie jest prawda.
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Reguta Hunda w wersji szkolnej wigzana jest z konfiguracja stanu podstawowego, a
nie, jak jest naprawdg, z termem podstawowym. Takie uproszczenie jest zrozumiate. Zawsze
jednak stosujemy ja do okreslenia stanu o najnizszej energii tego samego uktadu: jadro +
elektrony. W jednym z zadan maturalnych ze stycznia 2006 wymaga si¢ od ucznia, aby na
podstawie tej reguty porownat i uzasadnit wzgledng trwato$¢ dwoch réznych jondéw zelaza w
stanie podstawowym (Kusmierczuk, 2009a). To jest powazna KA autora zadania.

W podrgczniku 2. w czesci poswigconej budowie atomu znajduje si¢ podrozdziat 5.4.
zatytutowany: ,,Dlaczego elektrony chetnie tacza si¢ w pary?”. Autorzy wyjasniajg ten fakt
przycigganiem magnetycznym elektronéw o przeciwnych spinach (str. 125), a juz na kolejnej
stronie tego samego podrozdzialu opisuja i uzasadniajg regule Hunda, gdzie stanom o
najnizszych energiach odpowiada pojedyncze obsadzenie elektronami orbitali podpowtok.
Ten maty fragment tekstu moze mie¢ powazne konsekwencje dla interpretacji przez uczniow
wigzania kowalencyjnego. To, ze wigzanie takie jest ,,skutkiem przyciggania elektronéw” jest
jedng z KA cytowanych w literaturze.

Ogodlne wskazania odnoszace si¢ do sposobu przedstawienia koncepcji teorii
kwantowej w liceum powinny zdaniem autora niniejszej pracy przedstawiac si¢ nastepujaco.
Tresci, ktore uznajemy za wazne, nalezy odpowiednio ,,przykroi¢” i uprosci¢ teori¢ tak, aby
odpowiadata mozliwosciom percepcyjnym licealisty. W dodatku te uproszczone narzedzia
powinny nadawaé si¢ do spdjnego opisu zatozonych w podstawie programowej celow
dydaktycznych.

Propozycja szkolnego kanonu wiedzy z MK dla liceum autora pracy:

- Dualistyczny charakter promieniowania i czgstek, oraz pewne zjawiska, ktore to
potwierdzaja. Dyfrakcja elektronow i efekt fotoelektryczny to minimum. Na lekcji fizyki
dojdzie efekt Comptona i akcja laserowa.

- Zasada nieoznaczonosci Wraz z wartoscig liczbowa stafej Plancka.

Proste rachunki oparte o zaleznosci: E = hv i A= h/p sg uzyteczne i powinny by¢
wykorzystywane na lekcjach chemii. Warto$¢ statej Plancka pozwala oszacowacé, kiedy opis
kwantowy zjawiska jest konieczny, a kiedy mozna postuzy¢ si¢ mechanika newtonowska.
Gdy na lekcji fizyki uczen opisuje dynamike swobodnego elektronu w polu elektrycznym i
magnetycznym bedzie rozumial, Ze mechanika Newtona jest tu odpowiednim narzedziem.
Uzasadnienie dla wyboru: mechanika kwantowa czy klasyczna, mozna odnie$¢ do analogii w
opisie $wiatta - kiedy stosujemy optyke geometryczng, a kiedy falowa?

- Kwantowy charakter procesow absorpcji i emisji promieniowania.

To pozwala zrozumie¢ chociazby pochodzenie barw substancji, czy fotolityczny rozpad
wigzan. Takie tresci zawierajg tylko podreczniki 3. 1 8. W 3. mozna znalez¢ nawet
podstawowy opis niektorych technik spektroskopowych.

- Kwantowanie, stan kwantowomechaniczny elektronu i liczby kwantowe, orbital i obszar
orbitalny, zakaz Pauliego, regufa zabudowy orbitali, reguta Hunda, ekranowanie jgdra
atomu.

Przestrzenny uktad ,,orbitali” opisujacych geometri¢ chmur elektronowych rysowany
w podrecznikach moze  przektada¢ si¢ na wyobrazenia ucznia o ksztalcie atomow.
Pierwszoklasista w liceum wie, ze atom jest kulisty, bo tak s3 modelowane atomy w
gimnazjum. Jak wykazaly badania Tabera (1997), ,,uczniom latwiej jest dotgczyé nowe
koncepcje do juz znanych, niz zastapi¢ je nowymi narzedziami”. Dla dydaktyka jest to wazne
wskazanie, gdyz w uzasadnieniach uczen bedzie siggat z reguty do czytelniejszych dla niego
przedstawien obrazowych i do prostszej argumentacji, a nie poprawniejszych naukowo.
Interpretacja problemu przy uzyciu skomplikowanych narzedzi prowadzi¢ moze do
nieporozumien, w tym do konfliktu z dotychczasowa wiedza, blednych wyobrazen i
wnioskow. Kuliste ksztatlty atoméw wynikaja z centralnego charakteru pola sit, w ktorym
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znajdujg si¢ elektrony. W opisie atomow wieloelektronowych pole sit dziatajacych na jeden
elektron to pole jadra i usredniony wptyw pozostatych elektronow. Orbitale atomowe majg
forme¢ podobng do tych w atomie wodoru. Kazdy obrot trojwymiarowego kartezjanskiego
uktadu wspoétrzednych o poczatku w srodku jadra atomowego jest operacjg symetrii atomu.
Kazdy z wybor takiego uktadu jest rownoprawny, za§ wybieramy tylko jedng z nieskonczone;j
liczby orientacji w przestrzeni takiego uktadu. Prostopadlo$¢ osi symetrii orbitali p
odwzorowuje relacje ortogonalnosci tych funkcji, a nie geometri¢ rozmieszczenia tadunku
elektronow w izolowanym atomie. Opis przestrzennego rozmieszczenia tfadunku elektronow
za pomoca obszaro6w orbitalnych moze prowadzi¢ ucznia do innego wyobrazenia ksztaltu
atomu, o ile obsadzone sg w nim orbitale p. Te nie majg kulistej symetrii i rozumowanie na
podstawie geometrii odpowiadajacych im chmur tadunku powinno prowadzi¢ ucznia do
takiego wniosku. Okazuje si¢, ze nie tylko ucznia. W podreczniku 4. czytamy: ,, Tak wiec
istnienie dwoch form przestrzennych zawierajacych po niesparowanym elektronie w atomie
wegla daje po natozeniu obu orbitali p ksztatt nieco przypominajagcy walec”. Abstrakcja staje
si¢ tutaj zdeformowang rzeczywisto$cia, nieprawdziwym wyobrazeniem ksztattu atomu.

Kolejnym badanym zagadnieniem zwigzanym z atomem jest jego konfiguracja
elektronowa. Jej zapis nie nastrgcza uczniom wigkszych probleméw. Zazwyczaj poprawnie
stosujg regute zabudowy orbitali atomowych, chociaz ich kolejno$¢ energetyczng ustalajag w
rézny sposob. Problemy stwarza jej interpretacja i wykorzystanie. W wymaganiach, oprocz
umiejetnosci jej zapisu, oczekuje si¢ od ucznia, ze na podstawie konfiguracji elektronowej
atomu wskaze elektrony walencyjne, oraz okresli liczby: niesparowanych elektronow,
obsadzonych elektronami orbitali, podpowlok i powlok elektronowych. Ponadto przypisze
pierwiastek do bloku konfiguracyjnego w uktadzie okresowym, sklasyfikuje go jako metal lub
niemetal, poréwna wzgledng aktywno$¢ chemiczng. Najwazniejszym z odniesien dla
konfiguracji elektronowej jest w liceum jej zwigzek ze wspolczesng formg uktadu
okresowego. Korzystajac z tego izomorfizmu uczniowie udzielaja odpowiedzi na wiele pytan
nie odwotujac si¢ wprost do zapisu konfiguracji, a jedynie do polozenia pierwiastka w
uktadzie okresowym. Jest to metoda prostsza i mniej ryzykowna, je$li chodzi o mozliwo$¢
popetnienia btedu. W podrecznikach zapis konfiguracji nie ma zastosowania do
przewidywania mozliwo$ci tworzenia przez atomy wigzan kowalencyjnych z udziatem
orbitali ,,pustej)” podpowtoki d, bo w zapisie konfiguracji jej po prostu nie ma. Sg natomiast
zapisywane wzory jonéw kompleksowych o liczbie koordynacyjnej 6, tzn. Ze atom centralny
w otoczeniu walencyjnym ma 12 elektronow.

Niektore problemy uczniéw z konfiguracja wynikaja stad, ze nadaje si¢ jej kilka
nierownowaznych znaczen. Wg propozycji Pazdro (1990), zawartych w Dydaktyce Chemii,
pod pojeciem tym nalezy rozumie¢ sposodb przypisania podpowtokom elektronéw, a nie
powtokom czy orbitalom. Tak wiec dla atomu wegla w stanie podstawowym ma ona postac
15%25°2p° lub [He]2s°2p?, a nie K2L* czy 1522822pX12py1, badz tez rbwnowazny ostatniemu
tzw. zapis klatkowy. Z =zapisu bardziej szczegdétowego wynika ten ogdlniejszy, ale
niekoniecznie odwrotnie. Wiekszo$¢ literatury kazdy z takich zapisow traktuje jako
konfiguracje. Nauczyciel zobligowany jest naucza¢ tych tresci, ktére zawarte sg w
dokumentach Ministerstwa Edukacji Narodowej, a zawarte w sylabusie maturalnym
wszystkie wymienione formy traktowane s3a jako konfiguracja. Stad tez w swoich
najnowszym podrgczniku (8.) Pazdro dostosowat si¢ do tych wytycznych. Ta wielo$¢ form
zapisu konfiguracji 1 jej okre§len utrudnia komunikacje. ,,Skrocona konfiguracja” atomu
manganu w stanie podstawowym (matura 2007) to [Ar]4s*3d°, a nie jak przyjeta czgsé
uczniéw, z fatalnym dla siebie skutkiem, K’L3M™N?. Te ostatniag forme zapisu okresla sie
jako ,.konfiguracje powlokowa”. W podrgczniku 4. za forme zapisu konfiguracji uwaza si¢
takze wzor Lewisa atomu — symbol pierwiastka z kropkami oznaczajacymi jego elektrony
walencyjne.
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We wszystkich podrgcznikach brakuje na samym poczatku zastrzezenia, ze
zapisywana konfiguracja dotyczy izolowanych atomow (lub jondéw prostych), tj. dostatecznie
oddalonych od innych atoméw (jondéw), lub innych zrédet pola elektromagnetycznego.
Fizyczng realizacjg takiej sytuacji jest zatomizowany pierwiastek w stanie gazowym, za$
jedyne naturalnie wystepujace na Ziemi przyktady takiego stanu to helowce. Wyjasnienie na
podstawie konfiguracji elektronowej izolowanych atoméw pewnych wiasciwosci substancji
prostych, w ktorych atomy sa zwigzane, prowadzi¢ moze do wnioskéw niezgodnych z
obserwacjami. W szczeg6lnosci dotyczy to poréwnywania aktywnosci pierwiastkow, ktore
nie wystepuja w stanach odpowiadajacych przedstawionej konfiguracji elektronowej. Uczen
powinien wowczas bra¢ pod uwage charakterystyke wigzan chemicznych w pierwiastkach
(Ku$mierczuk, 2005).

Parametry atomowe o szczegdlnym znaczeniu dla okreslania i poréwnywania cech
atomow, pierwiastkéw chemicznych, a czasami takze ich potaczen, to liczby atomowe i
masowe, masy atomowe, promienie atomowe, energie jonizacji i elektroujemnosci. Pierwsze
trzy z nich wystepuja juz w podstawie programowej dla gimnazjum. Gimnazjalne podrgczniki
akcentujg zwigzek liczby atomowej z iloscig elektronow w atomie, nie podkreslajac przy tym,
ze musi to by¢ izolowany atom. Stad licealista wynosi przekonanie, ze parametr ten mozna
zawsze utozsamiac z liczbg elektronow.

W podrecznikach dla liceow liczby atomowa i masowa pojawiaja si¢ w rozdziale
poswigconym jadru i procesom jadrowym. Nauka o budowie atomu rozpoczyna si¢ zazwyczaj
od tego rozdziatu. Jezeli ta grupa zagadnien umieszczona jest po omoéwieniu budowy
elektronowej atomu, jak w podrgczniku 5, to w okresleniach tych liczb pobrzmiewaja
gimnazjalne echa, np.: ,,Masa atomu jest rowna sumie mas protonéw i neutronéw tworzacych
jadro danego pierwiastka i jest okreslana liczba masowgq”. Brak w tek$cie wzmianki o tym,
ze jest to tylko przyblizenie.

Najwazniejszym dla zrozumienia zmienno$ci wilasciwosci pierwiastkow (prawa
okresowo$ci) parametrem atomowym jest promien atomowy. Na podstawie zmiennoSci tej
wielkos$ci, postugujac si¢ tylko prostym modelem oddzialywan elektrostatycznych, mozna
przewidywa¢ zmienno$¢ energii jonizacji, powinowactwa elektronowego, energii wigzan i
elektroujemnosci, ale moze on tez mie¢ w nauczaniu chemii szereg innych odniesien.
Wigkszos¢ korelacji miedzy tymi wielkoSciami mozna uczniowi przyblizy¢ przy pomocy
prostych, opartych na znanej mu fizyce uzasadnien, bez odwotan do mechaniki kwantowe;j.
To, ze promienie atomowe pierwiastkoOw w okresie maleja, powinno wynika¢ z nauczanej w
szkole teorii budowy atomu. Moze to by¢ catkiem prosty model, gdzie powtoka elektronowa
wyobrazana jest jako sfera o promieniu odpowiadajagcym S$redniej odleglosci chmury
elektronowej od jadra. Ekranowanie pola elektrycznego jadra przez elektrony powtok
wewnetrznych 1 wzrost efektywnego tadunku jadra nie sg koncepcyjnie trudne, a uczen moze
juz zrozumie¢ 1 swobodnie odtwarza¢ t¢ prawidtowos¢. W zZadnym z analizowanych
podrecznikdéw nie ma wyjasnienia tego istotnego faktu. Zmienno$¢ promieni atomowych w
jednej grupie uktadu okresowego raczej nie budzi jego watpliwo$ci 1 wyjasniana jest rosngcg
liczbg powtok elektronowych. Uczac si¢ opisu kwantowego elektronow w atomie, uczen
koncentruje si¢ na nowych, abstrakcyjnych pojeciach i niezrozumialych regutach, oraz
nowych formach zapisu. Nie dostrzega w symbolach podpowlok 1 wartosciach liczb
kwantowych Zadnej fizyki, wiec jak mialby ocenia¢ relacje migdzy rozmiarami opisywanych
w ten sposob obszardéw gestosci elektronowej, promieniami atomow i energig elektronow.
Tak prowadzi go szkolny podrgcznik. Nie wskazuje on jak konfiguracje elektronowe wiaza
si¢ z wartoscig promieni atomow 1 jondw, oraz skorelowanych z nimi innych wiasciwosci.
Nowo poznana teoria nie zyskuje uwiarygodnienia, a co dopiero méwic o jej produktywnosci.

Z charakterem chemicznym pierwiastkow, czyli podzialem na metale 1 niemetale
uczen zetknat si¢ w gimnazjum. Gdy zostal juz wprowadzony kwantowy model budowy
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atomu i wskazany zostat zwigzek takiego opisu z uktadem okresowym, przychodzi czas na
poznawanie zmiennosci wilasciwosci pierwiastkow. Zamiast opartych o prosta fizyke
uzasadnien otrzymuje gotowe schematy i zaleznos$ci do wyuczenia si¢ na pamig¢é. Na
diagramach opisujacych zmienno$¢ wilasciwosci pierwiastkow w uktadzie okresowym
(podreczniki 1. i 5.) pojawiaja si¢ strzatki obrazujace kierunek wzrostu takich cech jak
,,metalicznos¢” i ,,niemetalicznos¢”. Uczen wie co to jest metal i niemetal, ale nie ma w tym
poleceniu wskazania na kryterium pozwalajace mu stwierdzi¢, ze jeden metal jest bardziej
metaliczny od drugiego. Jaka wilasciwos¢ (lub zespot wiasciwosci) nalezatoby przyjaé za
miarg tych obu niezdefiniowanych poj¢¢. Aktywno$¢ chemiczna (reaktywnos$é) jest pojeciem
raczej intuicyjnym i niejednoznacznym (Ku$mierczuk, 2005). Zazwyczaj kojarzona jest z
szybkoscig reakcji pierwiastka lub ré6znorodnoscig jego reakcji chemicznych. Poniewaz jest to
poczatek licealnej edukacji, to okresowo$¢ wiasciwosci nalezatoby ograniczy¢ do kilku
wybranych cech atomow, ale takich, ktére mozna dobrze zdefiniowaé i w oparciu o model
budowy atomu racjonalnie uzasadni¢ kierunek zmian. Oprocz promienia atomowego, ktory
uwzgledniono na  diagramie w podrgczniku 1., moglyby to by¢ energia jonizacji,
powinowactwo elektronowe i elektroujemnosc.

W zadaniach ¢wiczeniowych, a nawet w egzaminacyjnych, pojawia si¢ polecenie
uporzadkowania zbioru pierwiastkéw z tego samego okresu lub tej samej grupy, wedhug
zmian charakteru metalicznego. W zbiorze takim czasami pojawiajg si¢ takze niemetale. Jak
uczen ma interpretowa¢ metaliczno$¢ niemetali? W podreczniku 5. za ilosSciowa miar¢ dla
zespolu cech, ktore sktadajg si¢ na ,metalicznos¢” i ,niemetaliczno$¢” przyjeto
elektroujemnos¢, ale wielko$¢ ta zdefiniowano jakosciowo jako ,,miar¢ zdolnosci
przyciagania elektrondw”. Z opisu nie wynika czy chodzi o liczb¢ tych przyciagganych
elektronow, czy o warto$¢ liczbowa sity przyciagania. W podrgczniku 4. elektroujemnos$¢ jest
to ,,miara zdolnosci atoméw do przesuwania wigzania kowalencyjnego w strong jednego z
atomow”. Co tutaj nalezaloby wybra¢ za wielko$¢ mierzalng? W tym podreczniku, 1 w
pozostatych, brakuje wskazania co ma by¢ miarg takich cech jak , metalicznos¢” i
,,niemetaliczno$¢”. Elektroujemno$¢ jest uzyteczng wielko$cia w nauczaniu wielu zagadnien,
ale w licealnych podrgcznikach jest to czesto narzedzie naduzywane (Ku$mierczuk, 2002).
Moze ona by¢ skorelowana z réoznymi wiasciwosciami, ale juz uzasadnienie charakteru tych
zalezno$ci moze by¢ powaznym problemem. Wiasciwiej byloby mowi¢ (jak w podreczniku
1.) tylko o spadku reaktywnos$ci metali i wzroscie reaktywno$ci niemetali w okresie,
wylaczajac z rozwazan blok konfiguracyjny d.

Wiazania chemiczne i oddzialywania miedzyczasteczkowe

Jest to rozdziat w podrgcznikach o szczegdlnie duzym znaczeniu. Nauczanie o
wigzaniach kowalencyjnych i jonowych ma miejsce juz w gimnazjum. W liceum zagadnienia
te powinny by¢ przypomniane i poszerzone, ale niekoniecznie o opis kwantowy wigzania
kowalencyjnego. Wigzania typu o i 7 mozna objasni¢ nie odwotujac si¢ do orbitali
molekularnych. Wystarczytoby graficzne przedstawienie rozkladu 1 symetrii chmur
wspolnych par elektronowych. Jak wspomniano wcze$niej, tworzenie wigzan kowalencyjnych
poprzez ,,przenikanie si¢”, lub ,naktadanie” obszaréw orbitalnych, rozumianych jako
przestrzenie, w umys$le ucznia sprowadza si¢ do sumy zbiorow punktow (jak na lekcjach
matematyki). Obraz takiej sumy rézni si¢ dalece od obszaru orbitalu molekularnego. Jesli
naktadajace si¢ obszary uczen ma rozumie¢ jako chmury elektronowe, to taki mechanizm
tworzenia si¢ wigzania jest opisem afizycznym. Nie jest to nawet suma dwoch funkcji
falowych, ale ich kombinacja liniowa o wspdtczynnikach utamkowych. Niektorzy z autoréw
podrecznikéw zachowali sens orbitalu atomowego jako funkcji i tutaj nie ma dysonansu
(podreczniki 3., 6., 8. 1 10.), ale licealista i tak nie zrozumie takiej idei tworzenia wigzan
kowalencyjnych. Analogia zrozumialg mogtaby by¢ interferencja fal (falowa natura elektronu,
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rownanie falowe, funkcja falowa), ale wsparcie ze strony fizyki nadchodzi w tym wypadku za
pozno.

Opis wigzan jonowych we wszystkich podrgcznikach jest zwiezty, w niektorych
szczatkowy i w zadnym nie wykracza poza kanon gimnazjalny. Autorzy przedstawiaja to
wigzanie jako czysto elektrostatyczne oddziatywanie. W podreczniku 10. jest to tylko
powotlanie si¢ na wiedz¢ z gimnazjum, bez zadnych przywotan i uzupelien. We wszystkich
podrecznikach odwotano si¢ do reguly helowca, a przyklady ilustrujace tworzenie tego
wigzania z izolowanych atoméw dotycza w wiekszosci z nich tylko jonéw prostych o
konfiguracji helowca. Jezyk opisujacy teori¢ wigzan Lewisa — Kossela jest peten
antropomorfizmoéw, a opis fizyki zdawkowy, lub zgota zaden. Ogolna zasada: ,,Atomy dgzq w
reakcjach chemicznych do stanu o najnizszej energii” (podrecznik 1.) powinna by¢
zlagodzona do: Zgczenie sie atomow prowadzi do obnizZenia ich energii elektronowej. Z
cytowanego ustepu wynikaloby, ze sposob taczenia atomow jest jednoznacznie okreslony
poprzez stan o najnizszej energii, bez wzgledu na warunki, podczas gdy uczniowie juz
wiedza, ze te same pierwiastki mogg niekiedy tworzy¢ polaczenia atomowe o roéznym
sktadzie i energii. Gdyby czasteczki powstawaly wyltacznie z izolowanych atoméw, to bez
wzgledu na ich sklad nastgpuje obnizenie energii elektronowej, tj. uklad atomoéw osiaga
minimum lokalne jej wartosci i niekoniecznie musi to by¢ warto$¢ najmniejsza. Taki proces
jest zawsze egzoenergetyczny. Klasycznym przyktadem, na ktorym autorzy podrecznikéw na
calym $wiecie ilustrujg przypadek wigzania jonowego, jest chlorek sodu. Obserwacja i
modelowanie reakcji sodu z chlorem, czyli rownoczesny opis zjawiska na trzech poziomach,
w podreczniku 1. nie jest spdjny. Rozpoczyna si¢ od pokazu reakcji sodu z chlorem,
niewatpliwie egzotermicznej. Po opisie makroskopowym mamy symboliczny zapis rownania
reakcji, po czym autorki przechodza na poziom submikro. ,,Stan o najnizszej energii”
uzasadniajg  szczegblng trwaloScig konfiguracji utworzonych jonéw. Gdyby odczytaé
warto$ci energii jonizacji atomu sodu i powinowactwa elektronowego chloru, to bilans energii
dla tych dwoch procesow bylby niekorzystny i uktad musiatby pobiera¢ energi¢. Obnizenie
energii jest tutaj spowodowane przycigganiem jondw przeciwnego znaku, czyli utworzeniem
wigzania, 1 to nalezalo podkresli¢. Zapis rownania reakcji metalicznego sodu z chlorem w
postaci Cl, zaburza dalsze rozwazania modelowe prowadzone dla pojedynczych atoméw Na i
Cl 1 nalezatloby go usungé. Przed utworzeniem wigzania jonowego atomy sodu i chloru
robwniez tworza wigzania (metaliczne i kowalencyjne) 1 maja oktet elektronowy. Poziomy
submikroskopowy 1 symboliczny dotyczg tu r6znych uktadéw i nie dopetniajg sie.

W rozdziale dotyczacym wigzan brakuje réwniez we wszystkich podrgcznikach
krotkich rozwazan na temat zwigzku tadunkow i promieni jondOw z energig sieci jonowych,
oraz przenoszeniem czesci tadunku elektronowego z aniondéw na kationy, czyli pewnym
wktadem kowalencyjnosci wigzania w krysztale jonowym. Czysto jonowy charakter wigzania
jest sytuacja modelowa, a nie rzeczywista. Konsekwencja tej luki w przekazie jest brak w
podrecznikach przyktadow zroéznicowania wilasciwosci zwigzkéw jonowych 1 uzasadnien
takich roznic. Uwypukla si¢ jedynie podobienstwa, co na tym poziomie edukacji jest
niewatpliwie sprawg zasadniczg. Wraz ze spadkiem udziatu jonowo$ci w wigzaniu zmieniajg
si¢ wlasciwosci kwasowo — zasadowe tlenkow i wodorotlenkéw 1 t¢ zmienno$¢ mozna w
prosty sposéb uzasadni¢, zamiast jedynie informowac¢ o trendach zmian w ukladzie
okresowym. Jezeli jedng z wymienianych w podrgcznikach cech substancji o budowie
jonowej jest zdolnos$¢ czesci z nich do rozpuszczania si¢ w wodzie, to nalezatloby wyjasnic¢
dlaczego pozostale sa trudnorozpuszczalne. Terminologia dotyczaca wigzan jonowych jest w
podrecznikach skromna, ale nie powinny pojawiac¢ si¢ w niej takie ewidentnie niewtasciwe
okreslenia jak: ,,czgsteczki o wigzaniach jonowych” (podrgczniki 2. 1 4.), ani ,,dlugosc
wigzania jonowego w krysztale” (4.). Poniewaz wigzanie jonowe jest zdelokalizowane na catly
krysztal jonowy, nie nalezy uzywa¢ w ich wypadku poje¢ energia wigzania czy dlugos¢
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wigzania. Zamiast energii wigzania jest molowa energia sieci, a zamiast dlugosci wigzan
promienie jonowe. W rozdziatach omawianych podrecznikow opisujacych termochemig, w
zadnym nie wystepuje obliczanie energii sieci jonowej i zwigzany z tym cykl Borna — Habera.

Opis powstawania wigzan kowalencyjnych z graficznym przedstawieniem orbitali
atomowych (obszaro6w orbitalnych) i utworzonych z nich orbitali molekularnych
(molekularnych obszaréw orbitalnych) pojawia sie w kazdym 2z analizowanych
podrecznikéw. Rownolegle spotkamy tam prosty model wigzan Lewisa, z kropkowym
przedstawieniem elektronow 1 kreskowym par elektronowych. Wzory Lewisa czasteczek
stosowane s3 oszczednie, przede wszystkim wowczas, gdy trzeba przedstawi¢ wigzanie
koordynacyjne. W kwantowym, nawet mocno uproszczonym, a czasami WrIecz
zdeformowanym opisie tworzenia si¢ wigzan kowalencyjnych, powinna by¢ przedstawiona
zasadnicza idea: tworzenie si¢ wigzan prowadzi do obnizenia energii elektronowej. Na
zatagczonych w podrgcznikach diagramach przedstawiajacych orbitale atomowe 1 molekularne
powinna by¢ o$ przedstawiajagca kierunek zmiany energii. Nie ma tego w podrgczniku 3.1 5.,
a w 4. pojawia si¢ na sam koniec, w podrozdziale zatytulowanym ,,Orbitale wigzace i
antywigzace”. W tym ostatnim podreczniku w opisach diagramow przedstawiajacych
klatkowy zapis konfiguracji walencyjnych kilkakrotnie powtarzana jest fraza: ,,te orbitale
beda tworzyly wigzania ...”. W podreczniku 1. diagramy przedstawiajace powstawanie
orbitali molekularnych z orbitali atomowych typu p przedstawiono na tle osi energii (str. 74 —
75). Energie orbitali molekularnych (przedstawiono tylko orbitalne wigzace) sa zaznaczone
ponizej energii orbitali atomowych. Niestety, autorki nie rozdzielily w przestrzeni orbitali
tyou oi 7, wigc wynika z rysunkow, ze energic odpowiadajgce tym orbitalom sg
identyczne. Jedynie K. Pazdro w swoich podr¢cznikach postuguje si¢ wzorami Lewisa w
szerszym zakresie. Obraz rozmieszczenia chmur elektronowych w czasteczkach wynikajacy z
teorii kwantowej ilustruje graficznie. Jest to koncepcyjnie najprostsza i spéjna wewnetrznie
metoda opisu.

Modelowanie wigzan kowalencyjnych powinno by¢ przedstawiane na przyktadach
czasteczek 0 stosunkowo prostej budowie i zarazem istotnych z punktu widzenia
merytorycznego i dydaktycznego). W podrecznikach 1. i 4. wigzanie podwojne przedstawiane
jest na przyktadzie czasteczki S,, ktéra tworzy si¢ tylko w stanie gazowym w wysokiej
temperaturze, a nie na wazniejszym, znanym uczniom przyktadzie czasteczki tlenu. Zapewne
z obawy przed stosowaniem uproszczenia w budowie elektronowej dwurodnika O,. Ten
szczegot struktury elektronowej czasteczki tlenu jest niewatpliwie istotny dla jej wlasciwosci,
ale zadne tresci licealnych programow z tg cechg czasteczki tlenu si¢ nie wigzg.

W podreczniku 5. (str. 287) wzor elektronowy czasteczki tlenu narysowany jest tak, ze
zaznaczono na nim spiny dwoch niesparowanych elektrondw na zewnatrz obszaru wigzania
(co odpowiadatoby orbitalom antywigzacym), ale zaznaczono tylko pojedyncze wigzanie
kowalencyjne. Struktura taka nie spelnia warunku oktetu elektronowego dla atomow tlenu i
wskazuje na rzad wigzania 1. Jest to koncepcja metodyczna nie do przyjecia w liceum.
Podrecznik 10., pomimo duzej zwieztosci, zawiera skrot teoriit LCAO MO z odpowiednimi
diagramami orbitali w czasteczce O, oraz wyjasnia pojecie rzgd wigzania i obecno$é
niesparowanych elektronéw na orbitalach antywigzacych w tej czasteczce.

Wiazanie koordynacyjne jest jednym z hasel podstawy programowej dla
rozszerzonego zakresu nauczania, wi¢c musi by¢ uwzglednione we wszystkich
podrecznikach. Zdefiniowanie samego pojecia nie jest problemem. Problematyczne moze by¢
wskazanie miejsca wystepowania takiego rodzaju wigzania 1 sensownos$¢ pewnych pytan
stawianych uczniom. Jednym z czg¢$ciej cytowanych w podrgcznikach przyktadéw czasteczek
z tym rodzajem wigzania jest czgsteczka SO,. Z pojedynczego wzoru Lewisa wynika, ze
jedno z wigzan powinno mie¢ taki charakter. Jesli do opisu wigzan w tej czasteczce uzyjemy
dwoéch wzordw rezonansowych, a tylko taki opis poprawnie reprezentuje strukture
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elektronowg SO», to w ktorym miejscu wystepuje to wigzania koordynacyjne? Ze wzgledu na
sposOb tworzenia powinno to by¢ wigzanie zlokalizowane w obszarze migdzy dwoma
atomami. Czy wskazywanie na jego obecnos¢ w tej czasteczce ma wowczas sens? Dostowna
interpretacja jednego ze wzorow rezonansowych czgsteczki SO3 w podreczniku 4. prowadzi
autorow do konkluzji, ze wystepuja w niej 2 wigzania koordynacyjne i jedno podwoéjne. Taka
interpretacja sktania do wniosku, Zze jedno z wigzan siarka - tlen jest krotsze od dwu
pozostatych.

Z krotno$cig, a raczej poprawniej z rzedem wigzania, problem majg zaréwno
nauczyciele, jak 1 autorzy niektorych podrecznikow. Jednym z pospolitych wymagan
egzaminacyjnych jest wskazanie w czasteczce liczby wigzan o i7. Wzor rezonansowy z
zaznaczonym jednym wigzaniem podwoOjnym pozwala wskazaé obecno$¢ jednego
wigzania r . Delokalizacja wigzania 7 sprawia, ze rzad wigzania nie jest juz catkowity. Zatem
twierdzenie odwrotne, ze obecno$¢ wigzan 7 wskazuje na wigzania podwdjne lub potroéjne w
czasteczce nie musi by¢ prawdziwe, ale taki sposdb rozumowania jest pospolity. Gdyby
uczniom postawi¢ pytanie o prawdziwos¢ takiego twierdzenia, to uzyskano by zapewne
blisko 100 % odpowiedzi twierdzacych, bo taka jest pragmatyka nauczania o wigzaniach w
liceum. Zapamigtanie prostych i jednoznacznych formutek pozwala udziela¢ ,,poprawnych” ,
czyli oczekiwanych odpowiedzi na sztampowe pytania egzaminacyjne. Na pytanie o obecnos$¢
wigzania koordynacyjnego w czgsteczce amoniaku, mozna udzieli¢ dwoch wykluczajacych
si¢ odpowiedzi i obie mozna uzasadni¢ jako poprawne, wskazujac na odpowiednia geneze
czasteczki NHs. Przedstawienie budowy elektronowej wielu czasteczek tlenkéw 1 anionow
kwasow tlenowych za pomocg pojedynczej struktury Lewisa nie odpowiada rzeczywistemu
rozmieszczeniu elektronéw, a to sg wlasnie przypadki, ktore w pytaniach egzaminacyjnych o
obecno$¢ wigzan koordynacyjnych wystepuja nader czesto.

Wiasciwym momentem do wprowadzenie pojecia wigzanie koordynacyjne jest opis
protonowej 1 elektronowej teorii kwasow 1 zasad, oraz klasycznych zwigzkéw
koordynacyjnych. Odpowiednimi przyktadami tych ostatnich sa hydroksokompleksy
niektorych metali, ktore obecne sa w wymaganiach egzaminacyjnych. Réwnowagowy
charakter reakcji, w ktorych takie potaczenia powstaja, czyni sytuacje fizyczng klarowna.
Wzory jonéw kompleksowych z zadah maturalnych takie jak [AI(OH)s]*> i Ga[(H20)e]*"
wystepuja tylko w zapisach rownan chemicznych i sg jedynie przedmiotem operacji
algebraicznych, ale ich budowa nie jest analizowana. Gdyby =zazada¢ zapisania i
zinterpretowania ich struktury, to wielu uczniow mialoby dylemat zwigzany ze ,,$wietg”
regula oktetu.

Pytanie o to, czy w czasteczkach takich jak SO, i H,SO, wystepujg wigzania
koordynacyjne nie powinno mie¢ miejsca. OdpowiedZ nie moze zaleze¢ od tego, Ktorg forme
rezonansowa Wzoru elektronowego tych czasteczek zapiszemy. Czy uwzglgdnimy w nich
obecno$¢ wszystkich mozliwych wigzan 7 ,0raz ewentualnie ich delokalizacje, czy tez nie.

W przypadku wigzan kowalencyjnych pytanie o ich liczbe przypadajaca na jeden atom
jest zasadne. Polecenie wskazania przyktadéw atomow, ktore moga tworzy¢ wigceej niz cztery
wigzania kowalencyjne, skieruje zapewne uwage wielu uczniow w strone najprostszej teorii
wigzan, tj. modelu Lewisa. Jezeli rownoczes$nie nie jest wymagany zapis takiego wzoru, to nie
dostrzega oni naruszenia reguty oktetu i jako jedyne kryterium moga przyja¢ obecnos¢ w tych
atomach powyzej 4 elektronéw walencyjnych. Z liczbg elektronéw walencyjnych uczniowie
liceum weciaz kojarza najwyzsza wartosciowos¢, a nie najwyzszy stopien utlenienia, przy
czym warto$ciowos$¢ pierwiastka rozumiana jest jako liczba wigzan [Ku$smierczuk, 2004].
Hybrydyzacja orbitali atomowych

Wyjasnienie hybrydyzacji orbitali atomowych jest jednym z trudniejszych zagadnien
licealnej dydaktyki, gdyz tym razem dotyczy abstrakcyjnych obiektow jakimi sa funkcje
falowe. Opis kwantowomechaniczny elektronow w czasteczkach opiera si¢ zawsze na jakims
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rodzaju przyblizenia, a koncepcja hybrydyzacji orbitali atomowych jest jednym z nich. Dla
nauczyciela chemii w liceum punktem wyjscia przy okre$laniu rodzaju hybrydyzacji
powinien by¢ wzér elektronowy czasteczki lub jonu wieloatomowego. Jezeli nie uwzgledni
on istotnych struktur rezonansowych czgsteczki, ktorym odpowiada inna liczba przestrzenna
atomu centralnego, to ustalenie begdzie blgdne. Przyktadem sytuacji, ktora wystepuje w
publikowanych materiatach dydaktycznych, jest przypisywanie orbitalom atomu azotu w
grupie amidowej hybrydyzacji sp®, zamiast poprawnej sp’. Najwazniejszym zadaniem
powinno by¢ wskazanie uczniowi celu tej operacji. Podrecznik 1. skupia si¢ wytacznie na
wyjasnieniu ksztaltu czasteczek wieloatomowych.

Innym, réwnie waznym celem, jest uzasadnienie jednakowej energii i dtugo$ci wigzan
z identycznymi, takze pod wzglgdem symetrii, atomami. Nade wszystko nalezy ucznia
poinformowac, ze hybrydy stuzg do tworzenia orbitali molekularnych o i opisu wolnych par
elektronowych przy atomie centralnym oraz uzasadni¢ to kryterium. W oparciu o taka
informacj¢ uczen moze zapisa¢ wzor Lewisa z uwzglednieniem tylko wigzan o 1 wolnych par
elektronowych przy atomie centralnym, ustali¢ liczb¢ potrzebnych hybryd, rodzaj
hybrydyzacji i liczbe pozostatych orbitali p, ktore moze wykorzysta¢ do utworzenia orbitali
7. Najprostsza koncepcyjnie dla ucznia metodg okreslenia typu hybrydyzacji jest analiza
struktury Lewisa czasteczki i okreslenie na jej podstawie liczby przestrzennej atomu.
Niezrozumiate dla ucznia algorytmy ustalania liczby przestrzennej, ktdre proponuja np.
podregezniki 1., 4. i 5. sg nieskuteczne, bo uczen nie rozumie ich genezy i nie jest w stanie
zapamietac ich na dluzej. Wyktad na temat hybrydyzacji jest na tyle rozbudowany i sztucznie
skomplikowany, ze musi prowadzi¢ uczniow do KA. W tekstach podrgcznikéw rowniez nie
brakuje jawnych i sugerowanych KA.

W podrecznikach brakuje informacji, ze atom centralny to kazdy atom zwigzany z co
najmniej dwoma sgsiadami. Stosowanie hybrydyzacji orbitali w przypadku czasteczek
dwuatomowych jest bezcelowe, za§ w wigkszych czasteczkach atomow centralnych moze by¢
duzo. W czasteczce HNOj3, oprocz atomu azotu, jest to tez atom tlenu polgczony z atomem
wodoru. Stad tez czasteczka kwasu azotowego(V) nie musi by¢ ptlaska, jak stwierdzono w
podreczniku 1. (str. 94). Hybrydyzacja jest operacja na orbitalach, a nie na elektronach,
dlatego diagramy obrazujace hybrydyzacj¢ orbitali nie powinny wskazywaé na obsadzenie
orbitali atomowych, jak w tym samym podrgczniku na str. 83, oraz w podrgcznikach 4. 1 5.
L.aczenie hybrydyzacji rOwnoczes$nie z orbitalami i z elektronami oraz nadawanie temu, raczej
nieSwiadomie, rangi realnego procesu jest powaznym dydaktycznym naduzyciem. Zwrot:
wNastepuje teraz hybrydyzacja ...” (podrecznik 4., str. 216) jest niezrecznoscig stylistyczng i
sugeruje jaki$ realny proces. Dalej w tym samym zrodle: ,,nie zawsze hybrydyzacja musi by¢
poprzedzona wzbudzeniem atomu. Moze sig tez zdarzy¢, ze nie wszystkie elektrony walencyjne
ulegng hybrydyzacji” (str. 219). Symetria orbitali hybrydowych jest tu utozsamiana z
geometrig chmury elektronowej w czasteczce, co jest KA. Z kolei w podreczniku 5. mamy na
poczatku zastrzezenie, ze ,,hybrydyzacja orbitali to operacja matematyczna”, ale juz na
kolejnej stronie autorki informuja, ze ,, kgty miedzy wigzaniami w czgsteczkach mogq wynikac
z hybrydyzacji”. W podsumowaniu (str. 79): , Typ hybrydyzacji ma wphw na ksztait
czgsteczki”. Na tej podstawie mozna niepoprawnie sadzi¢, ze skoro hybrydyzacja decyduje o
geometrii czasteczki to powinna by¢ procesem fizycznym.

Podczas hybrydyzacji orbitali i w modelu LCAO MO wykonujemy operacje
wytacznie na orbitalach. Nastepnie obsadzamy orbitale molekularne elektronami zgodnie z
zasadami stosowanymi w przypadku orbitali atomowych i nie ma potrzeby komplikowania
opisu ,,procesem fikcyjnego wzbudzania atomu”. Ta ostatnia procedura prowadzi autorki
podrecznika 5. do konkluzji, ze w czasteczce SFg ,,hybrydyzacja powoduje, zZe w tworzenie
Wigzan wlgczajg sie tez elektrony orbitali d ,, atomu siarki! Dla uniknigcia pewnych KA w
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tym obszarze nalezatloby przestrzega¢ w jej opisie wskazania: Hybrydyzacji poddaje si¢
tylko funkcje falowe, a nie orbitale wraz z elektronami!

Cenng informacja zawarta w podreczniku 1. jest wskazanie, ze trwaly moment
magnetyczny atomow i czasteczek zwigzany jest z obecno$cig niesparowanych elektronow,
natomiast przyktad wyjasnienia paramagnetyzmu czasteczki O, (str. 87-88) jest dydaktyczng
katastrofg. Autorki przyjely hybrydyzacje sp2 atomow tlenu, nie wiadomo po co, bo
czgsteczka jest dwuatomowa. Nastepnie stwierdzily obecno$¢ jednego orbitalu o 1 az dwoch
orbitali wigzacych 7 (tak jest na rysunku), gdzie te ostatnie obsadzily pojedynczymi
elektronami. W przypadku hybrydyzacji sp? moze powstaé tylko jeden wiazacy orbital 7 i
uczen powinien to sam stwierdzi¢, gdy policzy orbitale uzyte do hybrydyzacji. Gdyby taki
model opisu wigzan w O, stosowaé konsekwentnie, tj. poprawnie, to prowadzitby do
diamagnetyzmu czasteczki. Stosowny fragment nalezy z tego podrecznika bezwzglednie
usungc.

Pojecie delokalizacji wigzan 7 W rozszerzonym programie nauczania jest konieczne,
chociazby do wyjasnienia aromatycznosci weglowodorow. Najstosowniejszag metoda jej
wprowadzenia w liceum wydaje si¢ by¢ teoria rezonansu, gdzie operuje si¢ stosunkowo
prostym modelem Lewisa. Opis za pomocg orbitali wielocentrowych moéglby by¢ ewentualnie
jej ilustratywnym rozszerzeniem. Autorki podrecznika 1. operuja wylacznie opisem za
pomoca ,,0bszarow orbitalnych” i zupelie sobie z tym nie radzg. W czasteczce ozonu
przyjely hybrydyzacje sp? wszystkich trzech atoméw tlenu, zamiast tylko atomu centralnego.
W konsekwencji 4 elektrony zostaty przypisane do jednego trdjcentrowego orbitalur,
podczas gdy w czasteczce Os sg tylko dwa zdelokalizowane elektrony! W czgsteczce benzenu
delokalizacja dotyczy 6 elektrondéw, ale opisujg je trzy orbitale 7, a nie jeden, jak twierdza
autorki.

Metoda VSEPR jako sposob okreslania geometrii czasteczek w wydaniu podrgcznika
1. jest zestawem hermetycznych, nie uzasadnianych zadnymi ogolnymi prawidtami regut, do
wyuczenia si¢ na pami¢¢, lub stosowania z podrgcznikiem w reku. W dodatku taka wersja, jak
zaprezentowano, nadaje si¢ dla przypadkow czasteczek zawierajacych tylko wskazane tam
atomy 1 grupy atoméw, do tego z uwzglednieniem informacji podanych jedynie w przypisach.
W podreczniku 4. nie wystgpuje nazwa metody Gillespiego, ale wywdd o przewidywaniu
ksztaltu czasteczek zajmuje autorom az 9 1 p6t strony! Po przeczytaniu tego fragmentu uczen
nie dowie si¢ ostatecznie, czy ksztalt czasteczki to geometria par elektronowych wokaét atomu
centralnego, czy tez geometria rozmieszczenia atoméw. Wg tego podrecznika czasteczka
amoniaku ,,ma ksztalt tetraedryczny” (str. 205), a to jest btad. W okres$laniu przestrzennego
rozmieszczenia atomoéw wilasciwiej bytoby mowi¢ o geometrii czasteczki lub jej symetrii, a
nie o ksztalcie, bo z ksztaltem wielokata lub wielo$cianu kojarza si¢ uczniom ptaskie
powierzchnie.

Lektura rozdziatu 3.9 podrecznika 1. o wiazaniu metalicznym prowadzi momentami
do konsternacji. Najpierw dowiadujemy si¢, ze ciagliwos¢ jest konsekwencja wilasciwosci
wigzania metalicznego. Tu nastgpuje krotki opis modelu tego wigzania (tekst nie bardzo
zrozumialy), a zaraz potem informacja, ze model ten nie wyjasnia ciggliwos$ci 1 prezentowany
jest kolejny model. A oto fragmenty charakterystyki wigzania metalicznego z tego zrodta:
wAtomy metali mogq tworzy¢é wiele wigzan — tyle, ile atomow z danym atomem sgsiaduje. ... W
metalach kazdy bardzo ruchliwy elektron ,obstuguje” wiele wigzan. Jezeli elektron
,,obstuguje” wigcej wigzan, to oddzialywania miedzy rdzeniami sq stabsze, a sie¢ krystaliczna
metalu podatniejsza na rozcigganie”. Mamy tutaj kilka KA. Sprostowania, ktére powinien
poda¢ nauczyciel, ktérego uczniowie korzystaja z tego podrecznika sprowadzajg si¢ do
wskazania, ze:

1. Wiagzanie metaliczne jest jedno, za to zdelokalizowane na caty krysztat, a uczestniczg w
nim rdzenie atomowe i elektrony swobodne.
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2. Energia takiego wigzania moze by¢ bardzo duza, co stwierdzimy, jezeli przeanalizujemy
wartosci entalpii sublimacji metali, ktore sg miarg energii wigzania metalicznego. Zatem
plastyczno$¢ metali nie wynika z malej mocy wigzania metalicznego lecz tego, ze
deformacji krysztalu nie towarzyszy zrywanie wigzania.

Ciagliwo$¢ metali mozna uzasadni¢ na podstawie pierwszego cytowanego modelu
wigzania (byle byl opisany w sposob zrozumiatly), wskazujgc na olbrzymia réznice rozmiarow
i bezwladno$ci elektrondw i rdzeni atomowych. Istota wigzania metalicznego jest jego
calkowita delokalizacja na sie¢ krystaliczng. Jest to jedno kolektywne oddziatywanie, jak w
przypadku wigzania jonowego. Warto$¢ energii wigzania metalicznego (entalpia sublimacji)
dla wolframu wynosi 850 kJ/mol i jest wyzsza od energii sieci jonowej chlorku potasu (717
kJ/mol), czy podwojnego wigzania kowalencyjnego w czasteczce tlenu (497 kJ/mol). Pozwala
wartos¢ tej wielkosci przewidzie¢ wysoka temperature topnienia tego metalu.

W podreczniku 4. okreslenie ,,wigzanie metaliczne” nie wystepuje. W pozostatych
podrecznikach sg to krotkie wzmianki, opierajace si¢ na prostym modelu i nie budzace
wigkszych kontrowersji. Taka sytuacja moze przyczyniaé si¢ do istotnej luki w wiedzy, a
wyobrazenia ucznidw zwigzane z wlasciwosciami fizykochemicznymi metali przybieraé
posta¢ KA. W niepublikowanych badaniach autora tej pracy, w zadaniu otwartym, gdzie
uczen mial wpisa¢ nazwy trzech rodzajow wigzan chemicznych, w kilkunastu badanych
przypadkach wigzanie metaliczne nie pojawilo si¢ ani razu! Obok wigzania jonowego i
kowalencyjnego uczniowie wymieniali: wigzanie kowalencyjne spolaryzowane, wigzanie
koordynacyjne, a nawet wigzanie wodorowe. Dla wielu uczniéw ten typ wigzania
chemicznego wydaje si¢ nie istniec.

Oddzialywania mi¢dzyczasteczkowe

Ostatni paragraf rozdzialu 3., podrecznika 1., poswigecony oddziatywaniom
miedzyczasteczkowym, zawiera wszystkie istotne dla licealisty informacje i sa one
przedstawione dos¢ rzetelnie. Podzial na wigzania wodorowe i oddziatywania van der Waalsa
sg zgodne z ich historycznym przedstawieniem. Jedyne dwie uwagi odnos$nie merytoryczne;j
zawartos$ci tego tematu to:

- Ujecie wigzan wodorowych wylacznie jako oddziatywan dipoli elektrycznych nie
pozwala zrozumie¢ ani wyjasni¢ prezentowanych w ksigzce uktadéw przestrzennych
czasteczek w krysztatach HCN, HF i H,O, czyli kierunkowosci wigzan wodorowych.

- Nie wszystkie rodzaje oddziatywan van der Waalsa zalezg od temperatury, jak
informuje podrgcznik, a jedynie oddziatywanie trwalych dipoli. Wplyw cisnienia na wielko$¢
tych oddziatywan sprowadza si¢ do zmiany odleglosci miedzyczasteczkowych, a to ma
istotne znaczenie jedynie w gazach.

W podreczniku 5. informacje o wigzaniach wodorowych sg zdawkowe, a uzasadnienie
mniejszej gestosci lodu niz cieklej wody ,,wigksza dlugoscia wigzan wodorowych” jest
btedne. Nieprawda jest tez informacja, ze oddziatywania dyspersyjne (zwane tutaj van der
Waalsa) wystepuja tylko miedzy czasteczkami niepolarnymi. Dla czasteczek niepolarnych
jest to jedyny rodzaj oddzialywan. Z kolei podrecznik 4. powiela wcigz popularne, lecz
nieprawdziwe przekonanie (KA), ze sity dyspersyjne sa zawsze duzo stabsze od oddziatywan
dipol — dipol (Ku$mierczuk, 2006). Co do informacji o energii oddzialywan dipol - dipol
zawartych w tym podreczniku, ze ,,zalezy ona od momentu dipolowego czasteczek, ich
wielkosci 1 ksztaltu”, to jest ona prawdziwa tylko w odniesieniu do pierwszego czynnika.
Wielko$¢ czasteczek i ich ksztalt maja wptyw na ich polaryzowalnos$¢ i decyduja o energii
zwigzane] z sitami Londona. Wymaga si¢ od ucznia, aby na podstawie budowy czasteczek
poréwnal temperatury wrzenia i topnienia substancji lub wskazat t¢ substancje, ktora ma te
wielkosci najwyzsze/najnizsze. Jezeli w ktoryms przypadku wystepuja silne wigzania
wodorowe, to sprawa jest zazwyczaj przesagdzona. Gdy jedynym rodzajem oddziatywan sa
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sity Londona, to bez odpowiedniej wiedzy o tych sitach trudno jest dokona¢ uzasadnionego
wyboru. Poniewaz ten rodzaj sit mi¢dzyczasteczkowych dotyczy wszystkich substancji, to
podrecznik licealny powinien zawiera¢ troch¢ informacji na ich temat. Wsrdéd nich
najwazniejszg jest zalezno$¢ tych sit od odleglosci miedzy atomami. Liczba atomow w
czasteczce 1 polaryzowalno$ci atomow oraz elektrondw wigzan to Kkolejne czynniki
wplywajgce na wartos$¢ sit oddzialywania czasteczek. Geometria czasteczek wplywa na ich
wzajemna orientacjg, a przez to rzutuje na liczbe atomoéow w odpowiednio bliskim sgsiedztwie.
W przypadku krysztalow, gdzie reorientacja nie zachodzi, pozwala to poréwnywaé warto$ci
ich temperatur topnienia. Wskazywanie na masg¢ czasteczkowa jako parametr wptywajacy na
wielkos$¢ tych sit jest KA, poniewaz sity elektryczne nie zalezg od masy. Masy czasteczek sg
po prostu skorelowane z rozmiarami atomow i ich liczbg w czasteczce.
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3.5.1. Nauczanie o energetyce reakcji chemicznych w liceum — uwagi ogolne

Material nauczania w tym dziale powinien bazowac¢ na wnioskach wyprowadzanych z
praw termodynamiki, bo wigkszos¢ wymagan dotyczy okreslania i obliczania wartosci
liczbowych efektow cieplnych reakcji na podstawie danych zaczerpnigtych z tablic
termochemicznych. Stad dla termodynamicznego opisu energetyki reakcji w niniejszej pracy
uzywa si¢ okreslenia termochemia. Okreslenie energetyka reakcji rozumiane jest tutaj nieco
szerzej, a mianowicie, gdy oprocz praw termodynamiki, dla ocen porownawczych efektow
cieplnych reakcji wykorzystywana jest wiedza o energetyce takich proceséw jak tworzenie i
zrywanie wigzan chemicznych, przeksztalcanie atomow w jony proste, Czy przemiany
fazowe. W niektorych podrecznikach dziat zawierajgcy termochemie jest rozbudowany ponad
tre$ci programowe 1 zawiera informacje o entropii i entalpii swobodnej. Na szczescie
nauczyciele zazwyczaj nie poruszaja tych zagadnien na lekcjach, bo w niektorych
przypadkach przekaz podrecznikowy w tym zakresie to zbior KA autorow.

Podstawg termochemii jest jej | zasada termodynamiki. Prawo Hessa, ktore dotyczy
ciepta reakcji, jest obecnie wnioskiem z | zasady. Sformutowanie tego prawa w postaci
rownowaznej stwierdzeniu, ze entalpia reakcji jest funkcja stanu (podreczniki 3, 5. i 10.) nie
jest wlasciwe, poniewaz nie zawsze zmiana entalpii ma zwigzek z cieptem, a samo zdanie jest
tautologia. W podrgezniku 4. prawo Hessa odniesione jest nie do efektu cieplnego, lecz
energetycznego.

Poprawne wnioskowanie w termodynamice wymaga zdefiniowania zatozen, a
powszechnym mankamentem podrecznikow jest czgsciowy lub catkowity brak warunkow dla
ktorych formutowane sg twierdzenia. W wigkszosci analizowanych podrgcznikéw autorzy
wprowadzajg pojecie funkcja stanu uktadu, ale nawet wowczas nie wykorzystujg jej walorow
w argumentacji, lecz powoluja si¢ na empiryczne prawa i reguly (Hessa, Lavoisier’a-
Laplace’a). W podrecznikach 1. i 4. termin ,,funkcja stanu” nie pojawia si¢, natomiast entalpi¢
definiuje si¢ wprost jako ciepto reakcji. W przykladowych obliczeniach termochemicznych
uczniowi przedstawiane sg algorytmy, a nie sposoby samodzielnego rozwijania koncepcji
termodynamicznych. Niektérzy 2z autorow sugeruja niedwuznacznie, ze reakcje
egzoenergetyczne sa samorzutne, a endoenergetyczne to reakcje wymuszone, przy czym nie
wyjasniaja, co w istocie oznaczajg te dwa okreslenia. W podreczniku 5. (str. 125) jako sposob
,wymuszania” reakcji wymieniono zmian¢ temperatury. Podrgcznik 1. opisuje rozktad
termiczny chloranu(V) potasu (str. 153) jako przyktad reakcji endotermicznej (w istocie jest
ona silnie egzotermiczna) z komentarzem, ktory jest bardzo pospolita KA, a mianowicie, ze
jesli przebieg reakcji wymaga ogrzewania substratow, a przerwanie ogrzewania powoduje jej
zatrzymanie, to reakcja taka jest endotermiczna. Te¢ btgedng koncepcje spotka¢é mozna w
licznych materiatach ¢wiczeniowych dla polskich uczniéw i w dodatku czes¢ z nich pochodzi
z duzych wydawnictw edukacyjnych. Obserwacja kinetycznego aspektu reakcji nie
upowaznia do wnioskowania o jej energetyce. Jak wspomniano wczesniej, w opisie wigzan
chemicznych aspekt energetyczny jest marginalizowany lub wypaczany.

W niektorych podrecznikach termochemia potraktowana jest skrotowo, a w innych
jest dos¢ rozbudowana. W podrecznikach 1. i 10. zajmuje ona po 7 stron tekstu, tacznie z
rozwigzanymi przyktadami probleméw i z ¢wiczeniami. W pozostatych to 17 stron (5.), 28
(9.), 33 (4.) i 43 strony (3.). Istotne znaczenie moze mie¢ kolejno$¢ przedstawienia zagadnien
termochemii, Kkinetyki i statyki chemicznej. Poniewaz wielkosci o wymiarze energii
wystepuja w czesci poswieconej Kinetyce chemicznej na profilach energetycznych reakcji (np.
energia aktywacji i efekt cieplny reakcji), oraz w statyce chemicznej (np. przy ustalaniu
wplywu zmian temperatury na rownowage na podstawie znaku entalpii reakcji), zatem to
termochemia powinna poprzedza¢ te dwa dzialy. Chronologia tych trzech dziatow
programowych moze mie¢ wplyw na tempo uczenia si¢, wlasciwg interpretacje profili
energetycznych reakcji, jak tez na sposob percepcji pewnych poj¢¢. Trudno jednak byloby
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wigzac z nig jakie$s KA, bo dla uniknigcia takiego zagrozenia iStotniejsza staje si¢ tu inwencja
autorow podrecznikéw i korzystajgcych z nich nauczycieli.



-74 -

3.5.2. Szczegolowa analiza sposobu nauczania energetyki chemicznej w podrecznikach
dla liceow a KA uczniow.

Wymagania z termodynamiki chemicznej do egzaminu maturalnego nie obejmujg II
zasady termodynamiki i zwigzanych z nig funkcji stanu takich jak entropia i entalpia
swobodna. Okreslenia i zalezno$ci wynikajace ze zmian tych funkcji wystepujg co prawda w
programach nauczania i podre¢cznikach, ale nie sg to tresci obligatoryjne i nauczyciele chemii
zazwyczaj rezygnuja z ich omawiania. Termodynamika chemiczna w praktyce dydaktycznej
wickszosci szkol zredukowana jest do okreslania efektow cieplnych reakcji, a wigc do
termochemii. W niniejszej pracy badania koncepcji alternatywnych ograniczono zatem do
zagadnien termochemii.

W podrecznikach chemii 1 materiatach pomocniczych dla liceow nie wystepuja
zadania zwigzane z  obliczaniem pracy w reakcjach chemicznych. W zagadnieniach
poswieconych elektrochemii uczniowie obliczajg sity elektromotoryczne standardowych
ogniw galwanicznych, ale nie wykorzystuja tych wielko$ci ani do obliczania maksymalne;j
pracy uzytecznej, ani wartosci standardowych entalpii swobodnych, czy stalych rownowag.
Na podstawie wiedzy elementarnej z fizyki sa jednak $wiadomi, ze SEM (napigcie)
umozliwia obliczenie pracy elektrycznej wykonanej przez zrodto napigcia.

Jednym z rodzajéow zadan maturalnych jest zapisanie sumarycznej reakcji bedacej
zrodtem pracy elektrycznej opisanego ogniwa. Dlatego definiujagc warunki istotne dla
obliczanych efektow cieplnych reakcji przedstawionych za pomoca réwnan, nalezatoby
zaznaczy¢, ze podczas ich przebiegu praca elektryczna nie wystepuje, bo wowczas zmiana
entalpii w warunkach izobaryczno — izotermicznych jest zwigzana z przeptywem ciepta. Dla
reakcji w ogniwie galwanicznym efekt cieplny nie ma zwiazku z jej entalpia, ale wynika ze
zmiany entropii w ogniwie w warunkach odwracalnych. To, Ze ciepto i praca nie sg
funkcjami stanu, lecz funkcjami drogi, powinno by¢ podstawowym zastrzezeniem przy
zapisywaniu pierwszej zasady termodynamiki. Moga nimi by¢ tylko w szczegodlnych
okoliczno$ciach i tylko w takim przypadku mozna okresla¢ ich wartoéci na podstawie zmian
odpowiednich funkcji stanu.

Pierwsza zasada termodynamiki powinna by¢ wprowadzeniem do termochemii, a nie
jego podsumowaniem, jak ma to miejsce w podreczniku 1., gdzie to z prawa Hessa
uczyniono zasad¢ przyrody. Podrecznik 4. (czg$¢ 3) w ogoéle nie odwoluje sie do tresci I
zasady termodynamiki. Postuguje si¢ od razu pojeciem entalpii jako ciepta reakcji.

Unikanie definicji funkcji stanu, sprowadzanie energii wewngtrznej wylacznie do
sumy energii drobin, zastgpowanie wywodu termodynamicznego strywializowang
interpretacja energetyczng przebiegu pokazowych doswiadczen, prowadzi do koncepcji
alternatywnych u uczniéw. Moze to by¢ takze zwiastun KA autoréw podrecznika.

Przyktady KA w podregczniku 1:
o Jezeli reakcja prowadzona jest pod stalym ci$nieniem, to zmiang¢ energii

wewnetrznej uktadu okresla si¢ jako entalpie reakcji.” (str. 151 1 str. 153)

e W reakcjach egzoenergetycznych: Usyp, = Uprg. + E ( energia oddana na sposob
ciepta (Q) lub pracy (W) ).” (str. 152)
e W przyrodzie najczescie] spotykamy reakcje egzoenergetyczne, gdyz sa to

przemiany samorzutne.” (str. 152)

e W ukladzie zamknietym: AU = Q + W. Jest to zasada zachowania energii.”
Analizujgc te zdania uczen moze wynie$¢ biedne przekonanie, ze:
- Energia wewng¢trzna i entalpia to w warunkach izobarycznych zawsze te same wielkosci.
- Niemozliwe jest przekazywanie energii rtownoczesnie na sposob pracy i ciepta.
- Samorzutnos$¢ reakcji  (rozumiana tu intuicyjnie) dotyczy tylko procesow
egzoenergetycznych, za$ procesy endoenergetyczne nie mogg by¢ samorzutne oraz to, ze
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proces egzoenergetyczny jest samorzutny w kazdych warunkach.
Co do ostatniego stwierdzenia, to uczen wie z lekcji fizyki, ze wielko$¢ fizyczna jest
zachowana, jezeli jej warto$¢ nie zmienia si¢. Dla energii wewngtrznej zapis zasady
zachowania energii ma posta¢ AU = 0, a uktady, ktérych ona dotyczy to uktady izolowane, a
nie zamknigte. Stata warto$¢ energii wewnetrznej moze by¢ utrzymana takze w uktadzie
wymieniajacym energi¢, co odpowiada warunkowi Q = - W (ma to miejsce np. w przemianie
izotermicznej gazu doskonatego).

Prawo Hessa dotyczy ciepla reakcji, a nie, jak informujg niektére z podrecznikow,
catej wymienionej energii. Reakcje musza zachodzi¢ w takich warunkach, w ktorych ciepto
jest funkcja stanu, dlatego okreslenie tych warunkéw jest sprawa zasadnicza. Wigze si¢ to z
wyborem odpowiedniego potencjatu termodynamicznego, ktorego zmiana jest miarg ilosci
energii wymienionej na sposob ciepta. Nie zawsze jest to entalpia.

Ilos¢ energii wymienionej na sposob ciepla podczas reakcji jest mierzona w
kalorymetrze lub obliczana na podstawie warto$ci tablicowych zmian entalpii dla pewnych
prostych reakcji. Zrodtem pochodzenia wszystkich wielkosci termochemicznych jest wynik
pomiaru. Stwierdzenie, ,,ze tatwiej jest obliczy¢ entalpi¢ reakcji, poniewaz metoda jej
pomiaru jest dos¢ pracochtonna” (podrecznik 4., czgs¢ 3.) brzmi dla ucznia enigmatycznie.
Moze mu sugerowaé, ze albo mozna catkowicie unikng¢ pomiaréw kalorymetrycznych i
wartosci entalpii uzyskiwa¢ wytacznie na drodze obliczeniowej, albo, ze wszystkie dane
tablicowe dotyczace standardowych entalpii reakcji pochodza wylacznie z pomiarow. Jezeli
polecimy uczniowi zapisa¢ rdwnania termochemiczne, w ktoérych pewne zwiazki powstaja z
pierwiastkow, to na podstawie swojej wiedzy chemicznej by¢ moze dostrzeze on, ze reakcji
takich nie da si¢ przeprowadzi¢ w praktyce, a zatem podany dla nich efekt cieplny nie moze
by¢ rezultatem bezposredniego pomiaru. Tylko w jednym z analizowanych podreczniku
wystepuje opis doswiadczenia z pomiarem efektu cieplnego!

Najprostszym przypadkiem stosowania prawa Hessa jest brak jakiejkolwiek pracy.
Ciepto jest wowczas réwne zmianie energii wewnetrznej podczas reakcji, co przedstawia
réwnanie Q = AU. Sprowadzanie tej zalezno$ci wytacznie do procesu izochorycznego, jak
jest to w podreczniku, nie jest wystarczajace, jezeli podczas reakcji wystepuja inne rodzaje
prac, niz praca zmiany objetosci. To samo zastrzezenie dotyczy ciepta reakcji w warunkach
izobarycznych. Ciepto jest wowczas okreslane jako entalpia reakcjiAH, co znowu jest
prawda wtedy, gdy praca objetosciowa jest jedynym rodzajem wykonywanej pracy. Zwigzek
miedzy zmiang entalpii i energii wewngtrznej uktadu ma postaé: AH = AU + pAV wtedy,
gdy dotyczy procesu izobarycznego, a wigc zmiany obu funkcji stanu sg identyczne, gdy
proces jest izobaryczno — izochoryczny. Brak komentarzy lub ich zbytnia lakonicznosé
sprawiaja, ze uczniowie beda zawsze utozsamiaé efekt cieplny z entalpig reakcji, lub jak
autorzy podrecznika 1., energi¢ wewngtrzng z entalpia, nie analizujagc warunkéw w jakich
zachodzi proces.

Na pytanie, co to jest reakcja egzotermiczna, zazwyczaj uzyskamy od ucznia klasy o
profilu chemicznym odpowiedz, Ze jest to reakcja o ujemnej wartosci entalpii, a nie reakcja w
ktorej cieplo jest przekazywane do otoczenia. Informacja nauczyciela, ze w pewnych
warunkach, reakcja o ujemnej wartosci entalpii jest endotermiczna, bedzie dla niego herezja, a
sytuacja taka moze mie¢ miejsce w pracujacym w statej temperaturze ogniwie galwanicznym.
W takim przypadku entalpia reakcji nie ma zwigzku z wymienionym cieptem.

Sformulowanie prawa Hessa w postaci ,.entalpia reakcji jest funkcjg stanu” w
podreczniku 5., lub réwnowazne temu zdania w podrgcznikach 3. i 4. (czgs$¢ 3), jest
nieporozumieniem. Jest to zwykla tautologia, bo entalpia jest funkcjg stanu na mocy definicji.
W podreczniku 10 definiujac prawo Hessa zapisano, ze ,,ciepto reakcji jest funkcja stanu”, ale
zignorowano warunki, dla ktorych jest to prawda. Taka forma twierdzenia jest KA.
W przypadkach gdy ciepto jest rowne AH, a jest to funkcja ekstensywna, to jego ilo$¢ jest
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proporcjonalna do ilosci reagujacych substancji. Skoro jest ono funkcjg stanu, to nie moze
zaleze¢ od dynamiki procesu, tj. od szybkosci reakcji. To jeszcze jeden pozytek z
wprowadzenia pojecia ,,funkcja stanu” w porzagdkowaniu wiedzy z termochemii.

Szybkos$¢ reakcji wplywa na temperatur¢ osiggang przez reagujgce substancje w
sytuacji, gdy nie ma wymiany ciepta lub jest ona zbyt wolna. Niektorzy uczniowie intuicyjnie
wigzg wielkos¢ efektu cieplnego z temperaturg osiggang przez reagenty w trakcie reakcji. W
ich wyobrazeniu, im jest ona wyzsza, tym efekt cieplny jest wigkszy. Utozsamianie przez
uczniéw ciepla i temperatury, poje¢ termodynamicznych zupelie odrebnych jest, jak
wykazuja liczne badania z dziedziny dydaktyki termodynamiki, powszechne we wszystkich
krajach. Jedno z wczesniejszych badan na ten temat to opracowanie Ericksona i Tiberghiena
(1985). Goedhart i Kaper w przegladzie tego samego tematu w roku 2002, cytuja ponad 70
prac opisujacych problem mieszania obu pojec. Zapewne cze$¢ winy za to ponoszg autorzy
podrecznikéw i nauczyciele chemii, opisujac w réwnaniach chemicznych warunki przebiegu
reakcji. Nad strzatkg symbolizujaca przemiane¢ zapisywany jest symbol temperatury, ktéremu
przypisywane s3g dwa rézne znaczenia. Jedno z nich, to wymog podwyzszonej temperatury ze
wzgledu na kinetyke¢ reakcji. Drugie, to konieczno$¢ ogrzewania, w celu dostarczenia ciepta
w reakcji endotermicznej.

Utozsamianie aspektu kinetycznego reakcji w roznych temperaturach ze znakiem
efektu cieplnego reakcji jest przyktadem powszechnej koncepcji alternatywnej w obszarze
termochemii, nie tylko wérdd ucznidéw. Podrgczniki 1. i 5. sugeruja uczniom nastgpujacy
sposob rozumowania: ,Jezeli ogrzejemy substraty, a po przerwaniu ogrzewania reakcja
nadal zachodzi, to jest ona egzotermiczna, oraz: Jezeli po przerwaniu ogrzewania substratow
reakcja ustaje, to jest ona endotermiczna”. Ten drugi przypadek rozumowania jest
ilustrowany w kilku podrecznikach pokazem reakcji termicznego rozkladu KClO3z, NH4sNO;
lub redukcji CuO weglem. W rzeczywisto$ci wszystkie trzy wskazane reakcje sa
egzotermiczne. Charakteryzuje je dos¢ wysoka energia aktywacji i dlatego aby przebiegaly,
konieczne jest utrzymywanie wysokiej temperatury. Przerwanie ogrzewania sprawia, ze
zawartos¢ probowki szybko ostyga w powietrzu i szybko$¢ reakcji spada do zera. Ta sama
KA pojawia si¢ w zadaniach ¢wiczeniowych dla maturzystow, w tym wydawanych przez
duze wydawnictwa edukacyjne.

Koncepcje alternatywne ucznia w obszarze termochemii moga by¢ elementem jego
wiedzy uprzedniej. W kilku podrecznikach chemii dla gimnazjum w definicjach reakcji egzo-
1 endoenergetycznej wystepuje wyrazna asymetria: ,,Reakcja egzoenergetyczna zachodzi z
wydzieleniem energii” i ,,Do przebiegu reakcji endoenergetycznej konieczne jest
dostarczanie energii”’. Drugie z cytowanych zdan to oczywista KA.

Wymagane od ucznia sprawnosci z zakresu omawianych tre$ci programowych to
interpretowanie zapisOw termochemicznych oraz umiej¢tnos¢ wykorzystywania wlasnosci
funkcji stanu, podanych w treSciach zadan jako entalpie reakcji, do obliczania efektéw
cieplnych innych reakcji. W praktyce egzaminacyjnej sprowadza si¢ to niemal wylacznie do
zadan o charakterze obliczeniowym. Aby podrgcznik byt pomocny w tym zakresie, powinny
znalez¢ si¢ w nim chocby bardzo skromne tabele termochemiczne. Liczbowe warto$ci energii
wigzan bylyby uwiarygodnieniem nauczanych wcze$niej regut dotyczacych ich trwatosci.
Moga by¢ one rowniez cieckawym materialem do porownan i uzasadnien, a przy tym daja
uczniowi mozliwo$¢ samodzielnego ustalania i wyszukiwania niezbg¢dnych informacji. Takie
skromne tabele znajdujg si¢ jedynie w podrecznikach ,,Chemia 3” wydawnictw Operon i
WSiP. Do pozostalych podrgcznikow stosowne dane musza by¢ pozyskane z innego Zrddla,
np. ze zbioru zadan. Brakuje w tych fragmentach podrecznikow jakosciowych rozwazan o
efektach cieplnych reakcji na podstawie dotychczasowej wiedzy ucznia o wigzaniach
chemicznych, czy energetyce przemian fazowych. Wiedza o przemianach energetycznych nie
jest integrowana. Problemy stawiane do rozwigzania sg natury obliczeniowej, a obliczenia
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sprowadzane s3 do algorytmu. W przypadku bledu w metodzie rozwigzania lub bledu
rachunkowego uczen pozostawia absurdalny wynik koncowy, podczas gdy wstepna analiza
na podstawie rozwazan jako$ciowych umozliwitaby mu samodzielne stwierdzenie jego
nieracjonalno$ci 1 korekte rozwigzania.

Sformutowanie I zasady termodynamiki jako zasady zachowania energii wewnetrznej
w uktadach izolowanych (A U=0) moze by¢ dla ucznia utrudnieniem przy rozwigzywaniu
zadan, w ktorych musi stosowaé ja dla ukladow wymieniajacych energiec (A U=Q+W).
Reakcje chemiczng, w ktorej cieplo przekazywane jest do otoczenia, okresla sie jako
egzotermiczng, a Nie egzoenergetyczng, CZy egzoergiczng. W rozwigzaniach zadania nr 7. z
arkusza egzaminu maturalnego (V 2013), na podstawie klucza odpowiedzi kazde z tych trzech
okreslen dla reakcji zachodzacej z przekazaniem ciepta do otoczenia bylo traktowane jako
poprawne, chociaz kazde oznacza co innego. Udziat dwu ostatnich odpowiedzi byl wsrod
rozwigzan tego zadania znaczacy. Swiadczy to o problemach uczniéw z rozumieniem
koncepcji termodynamicznych.

Termin proces egzoergiczny, tj. zachodzacy z wykonaniem pracy przez uktad, pojawia
si¢ tylko na lekcjach biologii, przy czym nauczyciele tego przedmiotu traktuja go jako proces
egzoenergetyczny. W nauczaniu przedmiotowym transgraniczno$¢ pewnych tresci moze by¢
przyczyng KA z ich udziatem. Np. niektére pojecia stanowigce domene chemii musza by¢
wprowadzone przez nauczycieli biologii wczes$niej. Zwigzane z procesami biochemicznymi
aspekty energetyki reakcji opisywane sa w podrecznikach biologii jezykiem uproszczonym,
czasami wrecz metaforycznym. Prowadzi to do koncepcji alternatywnych w obszarze
energetyki wigzan w chemii, co przedstawit Galley (2004). Pojawiaja si¢ tutaj takie
okreslenia, jak ,,magazynowanie energii w postaci wigzan chemicznych i oddawanie tej
energii podczas zrywania wigzan”, czy ,,procesy egzo- i endoergiczne” rozumiane jako
wymiana energii, a nie wymiana energii wytgcznie na drodze pracy.

Przyczyna KA moze by¢ tez Kkojarzenie terminu naukowego z potocznym
rozumieniem tego samego wyrazu i przypisywanie mu cech wynikajacych z luznych analogii.
W badaniach przeprowadzonych przez Boo (1998) wyobrazenie ucznidow, ze utworzenie
wigzania chemicznego wymaga nakladu energii, a podczas jego rozpadu energia jest
oddawana, wynikato z przeniesienia na wigzanie chemiczne znaczenia slowa ,,wigzanie” z
zycia codziennego. Kiedy budujemy jaka$ konstrukcje, wymaga to naktadu energii na
polaczenie jej elementow, a zatem laczenie atomow powinno zachodzi¢ z podobnym efektem
energetycznym. Innym kontekstem z jezyka potocznego, taczonym z energig wigzan, jest
rozumienie stowa ,,wiez” w zyciu spotecznym. Zadzierzgnigcie takich ,,wigzan” takze kojarzy
si¢ z nakladami energii.

Przypadki szczeg6lne, gdzie stosujemy zasady termodynamiki, wigza si¢ zawsze z
ograniczajagcymi je warunkami i warunki te nalezy zdefiniowaé. Lepiej jest by¢ mniej
lakonicznym w sformutowaniach, niz utrwala¢ w umysle ucznia przypadki szczegodlne jako
bezwzgledne zasady przyrody, tj. utrwala¢ KA. Efekty cieplne reakcji wyznacza si¢
doswiadczalnie. Obliczenia stosuje si¢ tam, gdzie pomiar jest utrudniony lub wrecz
niemozliwy, a ich wyniki s3 oszacowaniem rzeczywistego efektu cieplnego. Wynika to stad,
ze tablicowe wartosci entalpii odnosza si¢ do warunkéw standardowych, réznych od
warunkow prowadzenia reakcji lub tego, ze stosujemy usrednione wartoSci energii wigzan.
To w podrecznikach nalezaloby podkresli€. Jedynym podrecznikiem, w ktorym mozna
znalez¢ opis prostego uczniowskiego eksperymentu termochemicznego (wyznaczanie ciepta
rozpuszczania NaOH), jest ,,Chemia 3” WSIiP. Opisy prostych do$wiadczen z pomiarem
efektu cieplnego reakcji zawarte sg w kazdym kursowym podreczniku brytyjskim dla szkot
$rednich z termodynamiki i kinetyki (dziat How Far, How Fast). W innych polskich
podrecznikach doswiadczenia sprowadzone s3 do pokazéw wybranych reakcji, bez
jakiegokolwiek pomiaru, czy chocby oszacowania efektu cieplnego. Pomiar zastgpiono
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obserwacja czego$, co z efektem cieplnym reakcji ma niewiele wspolnego, a mianowicie
szybkosci reakcji przy zmieniajacej si¢ temperaturze.
- Miejsce termochemii w analizowanych podrecznikach

Kolejno$¢ pojawiania si¢ zagadnien termochemii, kinetyki i statyki chemicznej w
licealnym kursie chemii jest istotna dla klarowno$ci 1 kompletno$ci wyktadu i z pewno$cig ma
znaczenie dla wlasciwego rozumienia odpowiednich koncepcji. W ukladzie tresci
programowych termochemia powinna poprzedza¢ kinetyke i statyke chemiczna, poniewaz w
obu tych dziatach korzysta si¢ z poje¢ termodynamicznych, nie musi za§ wystgpi¢ relacja
odwrotna.

W analizowanych podrecznikach miejsce termochemii w chronologii bywa rozne.
Tylko w podrecznikach 3. i 5. jest ona na poczatku. W podreczniku 10. jest na samym koncu.
To ostatnie rozwigzanie przy wczesniejszym omawianiu rownowag wymusza definiowanie
niektérych poje¢ termochemii. Jednym z wymagan z kinetyki reakcji chemicznych jest
analiza profilow energetycznych reakcji i wskazanie (odczytanie) energii aktywacji, oraz
entalpii reakcji. Najwcze$niej wprowadzanym dzialem programowym w analizowanych
podrgcznikach (oprocz 3. i 5.) jest kinetyka. Tutaj pojawiajg si¢ problemy z terminologig
termochemiczna, ktdrg trzeba w jaki$ sposob uczniowi wyjasnic.

W podreczniku 1. ,,Efekty energetyczne przemian chemicznych ” to dziat 6., ktory
nastepuje tuz po dziale 5. ,,Szybkosc reakcji chemicznej”. Zakres treSci z termochemii jest
ograniczony do opisu takich poje¢ jak: emnergia wewnetrzna, entalpia, reakcje
egzoenergetyczne i endoenergetyczne, rownanie termochemiczne. Nie pojawia si¢ W tym
rozdziale, ani w czgsci 2. podrgcznika, definicja entalpii 1 jej odniesienie do energii
wewngetrznej. Na podstawie tego podrecznika uczen nie potrafi dokona¢ odréznienia obu
funkcji, a obliczenia warto$ci jednej z nich, na podstawie warto$ci drugiej, dokona zapewne
btednie. Po lekturze dzialu 6. nie moze on ,stosowaé prawa Hessa do obliczen
termochemicznych” (wymaganie egzaminacyjne), poniewaz nie jest ono tu zdefiniowane i nie
ma tu zadnych przyktadéw obliczen termochemicznych. Pojawiaja si¢ te tresci dopiero w
rozdziale 11.2, czgéci 2. Dziat 11. zatytulowany jest: Entalpia swobodna jako wyznacznik
samorzutnosci procesow. Tutaj (str. 61) zdefiniowane jest pojecie funkcja stanu, ale niestety
niepoprawnie. To, Ze btedna definicja nie jest bledem redakcyjnym potwierdza wewngtrznie
sprzeczne zdanie na stronie nast¢pne;j.

Wymagania z termodynamiki chemicznej do egzaminu maturalnego nie zawierajg II
zasady termodynamiki 1 zwigzanych z nig funkcji stanu takich jak entropia 1 entalpia
swobodna. Odnos$nie tego drugiego potencjatu termodynamicznego autorzy podrgcznikow
generalizuja, twierdzac, ze warunkiem samorzutno$ci reakcji jest ujemna warto$¢ A.G.
Brakuje wyjasnienia co w istocie oznacza samorzutnos¢ Procesu, wigc musi tu wystarczy¢
uczniowi jej intuicyjne wyobrazenie. Jedna z mozliwych konsekwencji snucia domystow jest
wyobrazenie, ze reakcje dla ktérych warto$¢ A G jest dodatnia w ogdle nie moga zachodzi¢
(oczywista KA). Podane wyzej twierdzenie o warunku samorzutno$ci jest prawdziwe, ale
tylko dla reakcji przebiegajacych w warunkach izobaryczno — izotermicznych.

Egzekwowanie wiedzy z tego zakresu w niniejszych badaniach datoby rezultaty
oczywiste. Poniewaz nie sg to tresci obligatoryjne, to nauczyciele chemii zazwyczaj rezygnuja
z ich realizacji, zatem uczniowie nie posiadaja tez stosownej wiedzy. Termodynamika
chemiczna w praktyce dydaktycznej wigkszosci szkot zredukowana jest do okreslania
efektow cieplnych reakcji, a wigc do termochemii. Do tych zagadnien ograniczono zatem
zakres badan.
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3.6.1. Réwnowagi chemiczne i kinetyka reakcji chemicznych — uwagi ogélne

W podrecznikach 1., 5. 1 10. zagadnienia z zakresu kinetyki i statyki reakcji

chemicznych umieszczono w  dwoch odrgbnych dziatach tematycznych, przy czym w
podreczniku 5. cze$¢ poswiecona rownowagom nosi tytut ,,Reakcje w roztworach wodnych”.
W pozostatych podrecznikach jest to wspdlny dzial, a we wszystkich kinetyka poprzedza
réwnowagi. Kinetyka reakcji w niniejszych badaniach pojawia si¢ tylko w zwigzku z
wpltywem koncepcji z tej dziedziny na sposéb interpretacji energetyki reakcji i rOwnowagi
chemicznej. W podrgeznikach 1. 1 5. prawo dziatania mas dla ogolnego przypadku
wyprowadzane jest z rownan kinetycznych dla przeciwstawnych reakcji, ktore traktowane sg
tak jakby wszystkie z definicji byty reakcjami elementarnymi. Tylko dla takiego przypadku
stalg rownowagi mozna wyrazi¢ jako Stosunek statych szybkosci. Nie jest ten sposob
argumentacji spojny z wczesniej nabyta wiedzg ucznia o empirycznej genezie rownan
kinetycznych, a przy tym moze by¢ przyczyng KA polegajacej na kojarzeniu matej wartosci
stalej rownowagi z malg wartoscig statej szybkosci. Uzasadnienia na podstawie KinetykKi
reakcji zaleznosci dotyczacych réwnowag sa mocno ograniczone, wigc autorskie proby
rozszerzania takiego sposobu nauczania muszg prowadzi¢ do sprzecznosci. Argumentacja
oparta o kinetyke reakcji przy uzasadnianiu reguty przekory i zaleznosci statej rownowagi od
temperatury w podreczniku 1. jest niepoprawna. Sugeruje niedwuznacznie, ze PO zmianie
temperatury zmienia si¢ szybkos¢ tylko jednej sktadowej reakcji lub ze tej odwrotnej wrecz
maleje. Jest to pospolita uczniowska KA przedstawiana w literaturze. Uzasadnienie braku
wptywu katalizatora na réwnowagg 1 warto$¢ statej rOwnowagi tym, Ze nie wystgpuje on w
rébwnaniu stechiometrycznym, jest przykltadem innego chybionego uzasadnienia. Skoro
katalizator ma istotny wplyw na szybko$¢ reakcji, a podrgcznik w definicji rownowagi
postuguje si¢ balansem szybkos$ci przeciwstawnych reakcji, to nalezy ten fakt uzasadnic
inaczej, a mianowicie tym, ze katalizator w jednakowym stopniu zwigksza szybkos¢ obu tych
reakcji.
Wymog izolacji uktadu w stanie rOwnowagi nie jest w podrecznikach wyraZnie akcentowany,
a w niektorych nie ma o tym zadnej wzmianki. Uczeh nie bedzie w stanie odroznié
rébwnowagi od stanu stacjonarnego, w ktérym parametry takZze maja ustalone wartosci.
Wzmianki o istnieniu stanu stacjonarnego nie ma w zadnym z tych podrecznikéw. Brakuje tez
wskazania, ze to prawo dziatania mas jest nadrzedne i ono generuje regute przekory. Ta
ostatnia przedstawiana jest jako odrebne ogolniejsze prawo, co przy ogdlnikowosci jej
sformutowania musi w niektorych sytuacjach prowadzi¢ do blednych wnioskow. Znaczenie
tej partii materialu dla rozumienia chemii przemian jest ogromne, natomiast przyktadow
wykorzystania  wiedzy o uwarunkowaniach Kkinetycznych i réwnowagach reakcji do
wyjasniania optymalnych warunkéw ich prowadzenia, np. w kursie chemii organicznej tych
samych autoroéw, jest bardzo niewiele lub nie ma ich wecale.

Problemy z poprawnym rozumieniem tekstu moga wynika¢ z jgzykowej
niejednoznacznoséci lub niedbatosci. Pojgcia podstawowe takie jak odwracalnosé reakcyi,
rownowaga i stan rownowagi powinny by¢ zdefiniowane nie tylko poprawnie, ale w sposob
jak najbardziej klarowny, np. polecenie ,,zapisz wyrazenie na stalg rownowagi”, na poziomie
operacyjnym zrozumiate, zawiera ukryty falszywy przekaz: stata rownowagi jest funkcja
stezen! Wydajnos¢ reakcji - pojgcie, ktore uczen poznaje wczesniej, przy zagadnieniach
stechiometrii chemicznej, podczas analizy stanéw roéwnowagi reakcji rozumiana jest w
waskim zakresie jako tzw. wydajnos¢ rownowagowa. W tekstach wszystkich (1) polskich
zadan ¢wiczeniowych i egzaminacyjnych dotyczacych przesuwania rownowag jest tylko
wydajnos¢. W technologicznym znaczeniu tego terminu, zmiana szybkosci reakcji tez
powoduje zmiang jej wydajnosci. Zagadnieniom Kinetyki i rOwnowag autorzy poswiecaja
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tacznie od 25 do 81 stron tekstu. Poza podsumowaniem, pytaniami i ¢wiczeniami na koncu
dziatu jest bardzo mato odniesien dla tej wiedzy w pozostatych partiach podrecznikow.
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3.6.2. Réwnowagi chemiczne i elementy kinetyki chemicznej. Ujecie dydaktyczne w
podrecznikach a koncepcje alternatywne uczniow.

Zagadnienia zwigzane z réwnowagami chemicznymi w opinii wielu dydaktykow
chemii naleza do koncepcyjnie najtrudniejszych i od lat sprawiajg problemy zaréwno
uczniom, jak i1 nauczycielom. J.H. Hildebrand (1946) stwierdzit: ,,Po ponad 30 latach préb
udzielania jasnych wyjasnien na pytania studentdw, zaczalem im wspodtczué, zdajac sobie
sprawe, ze temat ten jest wewnetrznie skomplikowany i trudny”.

Liczba koncepcji alternatywnych u obu stron procesu dydaktycznego jest tutaj
wyjatkowo duza. Podkreslajac dynamiczny charakter stanu réwnowagi odwotujemy si¢ do
wyobrazen o kinetyce procesow, natomiast w opisie iloSciowym stanu rOwnowagi stosujemy
narzedzia z obszaru termodynamiki. Na poziomie makroskopowym nie obserwujemy w
uktadzie zadnych zmian parametrow, wigc znany uczniowi opis szybkosci reakcji za pomoca
réwnan kinetycznych jest niemozliwy do zastosowania. Odwotanie do submikroskopowego
obrazu kinetyki reakcji w stanie rOwnowagi wymaga od ucznia pewnej wyobrazni, ale dla
og6lnego przypadku nie pozwala na zapisanie zaleznosci dla stezen reagentow. Wyjasnienie
na gruncie kinetyki reakcji kierunku przemieszczenia stanu rownowagi podczas zaburzania
warto§ci parametréw stanu jest albo niemozliwe, albo wymaga dodatkowej wiedzy z tej
dziedziny.

Mieszane sg tutaj rozne jezyki opisu, kinetyczny i termodynamiczny. W czasach
biblijnych byta to przyczyna pewnej katastrofy budowlanej, za§ w tym przypadku jest to
zwiastun problemdéw. Do tego dochodzi jeszcze wielowymiarowos¢ opisu jednego zjawiska,
co sprawia, ze tematyka ta jest obszarem szczegdlnych trudnosci i licznych koncepcji
alternatywnych. Inne przyczyny KA, szczeg6lnie istotne W tym obszarze wiedzy, sa natury
jezykowej. Niektore z uzywanych tu termindw majg skojarzenia z ich potocznym
rozumieniem, odmiennym od naukowego. Sens slowa ,,rownowaga” jest dla ucznia inny w
biologii i naukach spotecznych niz w termodynamice.

Analizujac podreczniki chemii w dziatach dotyczacych rownowag skonfrontowano te
tresci z opisem kinetyki reakcji, ktora w podrecznikach poprzedza statyke chemiczna.
Obrazowe analogie stanu rdwnowagi, stosowane chetnie, bo przyblizaja jego abstrakcyjna
natur¢ odwotujac si¢ do zjawisk obserwowalnych, modeluja zazwyczaj tylko ktérys z jej
aspektow. Najczesciej jest to dynamiczny charakter rownowag chemicznych. Przeglad i
analize stosowanych w nauczaniu o réwnowagach analogii, wraz z obszernym wykazem
literatury mozna znalez¢ u Raviolo i Garritza (2009).

Roéwnowaga chemiczna jest zagadnieniem, ktore w licealnej dydaktyce wystepuje
zazwyczaj w uktadzie spiralnym. Najpierw przedstawiane sa og6lne informacje o reakcjach
odwracalnych, prawo dzialania mas 1 regula przekory, a pdzniej omawiane sg szczegdlne
przypadki réwnowag, tj. rtOwnowagi kwasowo-zasadowe w roztworach wodnych, rownowagi
rozpuszczania zwigzkéw jonowych 1 rownowagi redoks w ogniwach galwanicznych.
Kolejnos¢ bywa tez odwrotna. Pierwszym wprowadzanym zagadnieniem jest wowczas
przypadek réwnowagi dysocjacji kwaséw 1 zasad, gdzie do ustalenia zalezno$ci stezen
réwnowagowych wystarczy prosty model oparty o réwnania kinetyczne zapisane dla dwoch
reakcji elementarnych. P6zniej wiedza jest poszerzana o ogoélny przypadek prawa dziatania
mas, a wynikajace z niego zalezno$ci stosuje si¢ dla innych przypadkow réwnowag. Ten
moment jest ryzykowny, bo wystepuje tu niezgodnos¢ opisu kinetycznego i
termodynamicznego. Réwnania  kinetyczne nie s3 zwigzane z  réwnaniami
stechiometrycznymi reakcji, chyba, ze sg to reakcje elementarne, jak zaktada si¢ milczagco w
podrecznikach dla proceséw dysocjacji i rekombinacji jonow. Uogdlnienie tego modelu na
inne reakcje chemiczne jest bezzasadne. W nauczaniu kinetyki konieczne jest nie tylko
wyrazne stwierdzenie, ze réwnanie kinetyczne nie wynika z réwnania stechiometrycznego
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reakcji, ale tez podanie uzasadnienia tego faktu poprzez zapoznanie uczniow z przykladem
mechanizmu reakcji ztozonej. Z kolei zapis prawa dzialania mas wynika jednoznacznie z
zapisu rownania réwnowagi. Na poziomie licealnej chemii nie mozliwo$ci uzasadnienia
prawa dzialania mas, wigc nalezy go przedstawi¢ jako prawo uzyskane na drodze empirii,
zgodnie z jego geneza.

Pierwszym z wymagan maturalnych dotyczacych rownowag jest jak ,,odrozniaé
reakcje odwracalne i nieodwracalne”. Wedtug podrecznika 1. reakcje odwracalne to ,, Takie
reakcje, w ktorych produkty reakcji prostej sq substratami reakcji odwrotnej”. Definicje
poprzedza zapis dwoch oddzielnych réwnan reakcji: syntezy jodowodoru (reakcja prosta) i
jego rozkladu na pierwiastki (reakcja odwrotna), z komentarzem, ze reakcje takie ,,zwykle
zapisuje sig¢ tqcznie”. Takie okreslenie reakcji odwracalnej, odniesione do dwoch odrebnych
reakcji, gdzie w zapisie ich réwnan zamieniono miejscami substraty i1 produkty, to dos$¢
szczegolny sposob rozumienia tego pojecia, daleki od idei termodynamicznej. Po prostu KA.
Jezyk tego opisu wprowadza dwuznaczno$¢, czesta przyczyng nieporozumien. W jezyku
kinetyki ,,reakcja prosta”, inaczej elementarna, to reakcja zachodzaca w jednym akcie
molekularnym, podczas gdy tutaj chodzi tylko o kierunek przebiegu procesu — w_prawo.
Zestawienie okreslen odwrotna, czyli w lewo, nie jest juz znaczeniowo kolizyjne. Problem z
tymi okre$leniami dla sktadowych proceséw rownowag chemicznych nie wystepuje w jezyku
angielskim. Sg tam uzywane terminy forward i backward.

W podregczniku 10. reakcje odwracalne ,,sq fo reakcje, ktére mogg zachodzi¢ w obu
kierunkach”. Po czym nastepuje komentarz: ,,Odwracalnos¢ procesow fizycznych jest dla Was
oczywista.” Oczywisto§¢ jednego z trudniejszych do wyjasnienia poje¢ jest tu
symptomatyczna, bo zwiastuje fatalny final. Dalej autorzy podajg przyktady dwodch
jednokierunkowych proceséw: - parowania wody, ,,ale jezeli warunki zostang zmienione” -
skraplania pary. Jest to przyktad oczywistej KA, analogicznej jak w podreczniku 1. W reakcji
odwracalnej oba przeciwne procesy musza zachodzi¢ w tych samych warunkach i w tym
samym uktadzie, aby caly proces mozna bylo traktowa¢ jako odwracalny. Okreslenia
substraty i produkty staja si¢ tutaj umowne. Reakcja odwracalna biegngca w uktadzie
izolowanym prowadzi do stanu rownowagi. Proces odwracalny w sensie termodynamicznym
to proces rownowagowy na calej drodze. Naruszenie rownowagi (przebieg reakcji w lewo,
lub w prawo) powoduje wowczas bardzo mata zmiana ktérego$§ z parametréw roOwnowagi.

Przyktadem chemicznej réwnowagi jest w podrgczniku 10. reakcja Zelaza z para
wodng. Tutaj rowniez mamy oddzielne zapisy rownan dwoéch przeciwnych reakcji, kazdy ze
strzatka skierowang w jedng strong. Tylko w jednym przypadku nad strzatka zaznaczono
wartos¢ temperatury. To sugeruje niedwuznacznie, ze obie reakcje sg nieodwracalne 1 biegng
w dwoch roéznych uktadach. Prowadzaca do lacznego zapisu obu proceséw narracja moze
sugerowac, ze odwracalnos¢ polega na oscylacyjnym przebiegu obu reakcji. Dowody na to, ze
uczniowie traktujg reakcje odwracalng jako dwie oddzielne i niezalezne reakcje pojawity si¢
juz kilkadziesiat lat temu (Johnstone i wspoétautorzy, 1977a/b). Badania przeprowadzone w
Kanadzie przez Wheelera i Kassa (1998), w Holandii wérod uczniow szkot srednich (Van
Driel i wspoétautorzy,1998) oraz wsrod studentow amerykanskich (Bergquist i Hekkinen,
1990) pokazatly, ze czg$¢ z nich jest przekonana o oscylacyjnym charakterze réwnowagi. W
ich rozumieniu reakcja odwrotna rozpoczyna si¢ w momencie, gdy calo$¢ substratow
przereaguje.

Z powyzszych wzgledow nalezy rdwnania reakcji odwracalnych przedstawia¢ zawsze
jako jeden zapis, z dwiema przeciwnie skierowanymi strzatkami. W przeciwnym razie uczen
moze sadzi¢, ze reakcje spalania wodoru i rozktadu wody pragdem statym sktadajg si¢ na
reakcje odwracalng. Pojawiaja si¢ nawet propozycje, aby zamiast dwoch przeciwnie
skierowanych strzatek, sugerujacych dwie reakcje, stosowaé jedng z podwodjnym grotem
(Johnstone i wspotautorzy, 1997b). Symbol taki stosowany jest dla rozdzielenia wzoréw
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rezonansowych czasteczek, wigc chyba bedzie lepiej, jezeli znaczenie symboliki nie bedzie
dublowane. Zamiast przekazu jak z podr¢cznikow 1. i 10., uczen powinien dowiedzie¢ sie, ze:
- W reakcji odwracalnej substraty i produkty stanowig jeden uktad.

- Reakcje ,,prosta’’ i odwrotna sg wzajemnie uwarunkowane, a poj¢cia substrat i produkt sg
dla takiej reakcji czysto umowne.

Autorzy podrecznikow 1., 5. 1 10. widza w zapisie reakcji odwracalnej ewidentnie
dwie niezalezne reakcje. Rozpatrujac reakcje odwracalne w ukladach gazowych mowia o
roznych ,,objetosciach” substratow 1 produktéw, podczas gdy objetos¢ jest jedna, wspdlna dla
wszystkich gazowych reagentow. W podreczniku 1., gdy analizowany jest wptyw wzrostu
ciSnienia na rownowage w ukladach gazowych, takie rozdzielne traktowanie obu stron
jednego procesu jest przyczyng zenujacych stwierdzen. Rozpatrywane sg tu trzy przypadki
reakcji w fazie gazowe;j:

(1) N, + 3H, <> 2NHs ; (2) 2NO,; <> 2NO + 05 ; (3) Hy + 1, <> 2HI

Oprocz postulowanej zmiany ci$nienia autorki zmieniajg tez rOwnoczesnie, 1 to W Sposob
niezalezny, obj¢tosci gazow z lewej 1 z prawej strony rownania reakcji, a nie ilosci moli.
Argumentacja oparta jest o kinetyke reakcji (zapewne w stalej temperaturze). 1 tak w
przypadku reakcji (1) ,,objetos¢ maleje” (tak jak zawsze by¢ powinno, gdy zwickszymy
ci$nienie w statej temperaturze), w reakcji (2) ,,objeto$§¢ rosnie” (wbrew zmianie ci$nienia ),
zas W (3) ,nie zmienia si¢” (pomimo wzrostu cisnienia). W zaleznosci od tezy do
udowodnienia, zwigkszenie ci$nienia powoduje kolejno wzrost szybkosci tylko reakcji w
prawo (1), tylko reakcji w lewo (2), a jedynie w przypadku (3) obydwu w jednakowym
stopniu. Brakuje uzasadnien dlaczego tak miatoby by¢, bo w istocie szybkosci obu
przeciwstawnych reakcji wzrastaja. Po ustaleniu takimi metodami kierunku przesunigcia
rownowagi reakcji 2 NOy(g) < 2 NO(g) + O2(g) mamy nastepny szokujacy wniosek, ze ,,dla
zwigkszenia szybkosci reakcji prostej korzystne jest zmniejszenie cisnienia” (Str. 162).

Sa to przyklady nagromadzenia w niewielkim fragmencie tekstu typowych dla
ucznidw 1 cytowanych w literaturze KA ucznidw zwigzanych z uzasadnianiem przesunigc
rownowag. W jezyku termodynamiki odwracalny znaczy tyle co réwnowagowy, zas
nieodwracalny proces okresla si¢ jako samorzutny. Ten ostatni termin powinien by¢
objasniony, bo jego intuicyjne rozumienie prowadzi do KA, gdy chodzi o interpretacje
procesu niesamorzutnego (wymuszonego). Niektorzy z autoréw podrgcznikoéw twierdzg, ze
jesli reakcja zachodzi dopiero po podwyzszeniu temperatury, to jest to reakcja niesamorzutna.
Termodynamiczna interpretacja odwracalnosci i samorzutno$ci proceséw nalezy do tresci
spoza wymagan egzaminacyjnych, ale wystepuje w niektorych podrecznikach. Nauczyciele
na lekcjach chemii pomijaja te zagadnienia, wigc nie badano obrazu takiej wiedzy u ucznidéw.
Z przegladu tresSci licealnych podrecznikow wynika, Zze jest to ze wszech miar shuszne
podejscie. Liczba KA jest tutaj znaczna. Oto jeden charakterystyczny przyktad zaczerpniety z
podrgcznika wydawnictwa Operon, Chemia 3 - zakres rozszerzony: ,,Przebiega¢ mogg tylko
takie procesy, dla ktorych entalpia swobodna przyjmuje wartosci ujemne. Reakcje takie
okresla si¢ jako samorzutne.” Autorzy nie precyzuja tu zadnych warunkow ograniczajacych.
Z takiego sformutowania uczen moze Wwywnioskowaé, ze reakcje z dodatnig entalpig
swobodng sg w ogole niemozliwe, a to jest juz powazna KA. Twierdzenie pozbawione jest
jakichkolwiek zastrzezen i brzmi jak prawda objawiona, podczas gdy ujemna warto$¢ entalpii
swobodnej procesu moze by¢ kryterium samorzutnosci jedynie w warunkach izobaryczno —
izotermicznych i gdy nie jest wykonywana praca inna niz zwigzana ze zmiang objetosci.
Dotyczy to zatem sytuacji szczegolnych. W dziale poswieconym elektrochemii uczen
zapisuje sumaryczne procesy elektrolizy, ktore zachodza z AG > 0. Taki styl przekazu z
termodynamiki jest typowy dla wigkszo$ci analizowanych podrecznikow. Gdyby licealista
korzystat z tego typu formulek, a nauczanie w szkole trudnych zagadnien czesto do tego si¢
sprowadza, to ilos¢ koncepcji alternatywnych wpojonych przez takg edukacj¢ bylaby spora.
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Fatalne skutki takiego sposobu nauczania pokazuja badania KA zwigzanych ze stosowaniem
Il zasady termodynamiki, tj. z interpretacjami entropii i entalpii swobodnej przez studentow i
nauczycieli, ktore przeprowadzono w innych krajach.

Stan réwnowagi, do ktérego zmierza reakcja odwracalna, w podrecznikach okreslany
jest poprzez nieobserwowalng, bo rozumiang na poziomie submikroskopowym, réwnos¢
szybko$ci dwoch  przeciwnych procesow. Oznacza wigc to samo co réwnowaga, ale
niekoniecznie jest tym samym. ROwnowaga to swego rodzaju balans, za§ stan réwnowagi
okreslajg warto$ci parametrow uktadu dla tego balansu. Stan rownowagi moze ustali¢ si¢ w
uktadzie zamknietym, co podkresla wigkszos¢ podrecznikow, a gdy juz ma on miejsce, to aby
go zachowac¢, uktad musi by¢ tez izolowany.

Rownowaga prowadzi do ustalenia si¢ parametrow makroskopowych, ale ten sam
rezultat dotyczy takze stanu stacjonarnego (ustalonego), ktory moze mie¢ miejsce w
uktadach otwartych badz zamknigtych, ale nieizolowanych. Taki sens ma ,,rownowaga” w
wielu stosowanych przez autorOw analogiach z obszaru zjawisk przyrodniczych i
spotecznych. Odrdznianie poje¢ ,,rownowaga” i ,,stan réwnowagi”’ oraz stan rownowagi |
stan stacjonarny jest wazne, bo moze by¢ dla ucznidow przyczyng pojeciowego zamgtu, a w
wyniku tego btednych ustalen 1 KA.

Przyktad 1:
,,Katalizator nie wptywa na stan rownowagi”

Przyktad 2:

,Emisja pewnych substancji katalizujacych rozktad ozonu w stratosferze narusza jego
rownowage z O;”.

Oba stwierdzenia s3 prawdziwe, ale pozornie wykluczajg si¢ wzajemnie. Czy mamy tutaj
sprzeczno$¢? Bynajmniej. Atmosfera nie jest ukladem izolowanym i1 rownowaga ozonu z O,
jest stanem stacjonarnym, a nie stanem rownowagi. Katalizator zaburza taka ,,rownowage” i
ustala si¢ nowy stan stacjonarny. Wiele z KA dotyczacych réwnowag ma swa przyczyng w
stosowaniu niewtasciwej terminologii, a ogolniej ich pochodzenie jest natury jezykowe;j.

Stan rownowagi w uktadzie izolowanym, gdzie nie ma przeptywu energii, nie jest
przez katalizatory naruszany, za$ stan stacjonarny moze by¢ zmieniony (vide atmosfera). Stan
réwnowagi opisujemy podajac wartosci liczbowe niezbednej liczby parametréw tego uktadu.
Parametry te mozna zmieni¢ tak, aby sama rOwnowaga zostala zachowana. Ten nowy stan
rdéwnowagi opisywany jest przez inny zestaw parametrow. Na przyktad zwigkszenie objgtosci
uktadu gazowego w stalej temperaturze, w ktorym zachodzi reakcja (3), nie narusza
rébwnowagi tej reakcji, ale prowadzi do innego stanu réwnowagi, o innych mniejszych
stezeniach rOownowagowych.

Prawo dzialania mas i stala réwnowagi to kolejne zagadnienia z wymagan
egzaminacyjnych. W podrecznikach 1., 3. i 5. prawo dzialania mas jest wyprowadzone z
kinetyki odwracalnej reakcji syntezy jodowodoru, elementarnej z zatozenia. Z warunku
réwnosci szybkosci reakcji prostej i odwrotnej wyprowadzane jest prawo dziatania mas, a
stala rOwnowagi jest tu przedstawiona jako iloraz statych szybkosci reakcji prostej i
odwrotnej. Przeniesienie takiego sposobu wyprowadzenia prawa dziatania mas na przypadek
ztozonych reakcji odwracalnych jest tu obarczone ryzykiem przeniesienia KA w sfer¢ wiedzy
o kinetyce reakcji. Uczniowie moga ulec pokusie zapisywania roOwnan kinetycznych w
oparciu o rownanie stechiometryczne lub w inny sposdb myli¢ koncepcje kinetyczne.
Hackling 1 Garnett (1985) stwierdzili, ze ok. 25 % badanych australijskich 17-latkow uwaza,
Ze po zmieszaniu substratow szybko$¢ reakcji w prawo wzrasta, az do momentu osiggni¢cia
stanu rOwnowagi.

Szybkos¢ reakceji w jezyku kinetyki odnosi si¢ do poziomu makroskopowego opisu. Mierzona
jest zmiang stezenia wybranego reagenta w czasie 1 w stanie rOwnowagi wynosi ona zero!
Opisujac warunek rownowagi dynamicznej odwotujemy si¢ do innego rozumienia szybkos$ci
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przeciwstawnych reakcji. Jest to opis na poziomie submikroskopowym i szybko$¢ ta nie jest
wowczas mierzalna. W niektorych podrecznikach jest ona okreslana jako ,,pozorna”.
Rozwazania o kinetyce w stanie rownowagi powinny by¢ ostrozne, aby nie popetniaé btgdow,
ktore moga zburzy¢ dotychczasowa wiedz¢ ucznia. Wskazana jest tutaj pewna rekapitulacja o
charakterze przestrogi, a mianowicie:
- Rownania kinetyczne reakcji ustalane sg na drodze do§wiadczalnej w czasie, gdy uktad jest
daleki od stanu réwnowagi.
- RoOwnania kinetyczne majg charakter przyblizen, a w stanie rownowagi traca one sens.
- Rzedy kinetyczne reakcji wzgledem niektorych substratow moga wynosi¢ zero, tj. stezenie
takiej substancji nie wystepuje w rownaniu kinetycznym.
W ostatnim przypadku nalezatoby poda¢ uzasadnienie, gdyz informacja taka moze by¢ dla
ucznia trudna do zaakceptowania, poniewaz jest sprzeczna z jego juz ustalonymi
wyobrazeniami o $wiecie submikroskopowym. Gdyby prawo dziatania mas wynikato z
roOwnan kinetycznych, to opisujace je rOwnanie nie zawieratoby stezenia tego reagenta, nawet
gdyby bylo ono zmienne. Fakt, ze rzad reakcji wzgledem ktéregos z substratow moze by¢
zerowy nie jest znany ogromnej wigkszosci uczniow. Pokazat to wynik jednego z zadan z
egzaminu maturalnego (V 2012, arkusz z poziomu rozszerzonego).
Uczen nie jest najczeSciej $wiadomy, ze szybkos¢ reakcji zdefiniowana jako
v =+ £ zalezy czesto od wyboru reagenta, dla ktérego mierzymy zmiang ste¢zenia. Reakcja:

H2(g) + 12(g) < 2 HI(g) jest uktadem modelowym spotykanym w kilku podrecznikach, bo
zaklada sig, ze reakcje w obie strony sg elementarne. Dla tego przypadku rownowagi w tym
samym momencie szybkos$¢ reakcji prostej, np. wzgledem wodoru, jest dwukrotnie mniejsza
niz szybko$¢ rozpadu jodowodoru (reakcja odwrotna). Autorzy podrecznikow traktuja obie
reakcje sktadowe w tej rownowadze tak, jak gdyby stale szybkosci w obie strony dotyczyly
szybkos$ci zaniku i tworzenia ktorego$ z substratow, podczas gdy k» to stata szybko$ci zaniku
jodowodoru. Gdyby zadanie miato charakter obliczeniowy, to numeryczna warto$¢ statej
rownowagi zapisanej jako K = ki/ky roznitaby sie¢ dwukrotnie od jej warto$ci rzeczywiste;.
Mozna co prawda wprowadzi¢ w nauczaniu kinetyki chemicznej tzw. zredukowane rownania
kinetyczne 1 unikng¢ tego problemu, ale inne problemy zwigzane ze stosowaniem kinetyki w
opisie rOwnowag pozostang.

Ten sposob wyprowadzenia statej rownowagi moze by¢ okazja do uzasadnienia
pewnych jej wlasciwosci. W podreczniku 1., z przedstawienia K = ki/k, autorka uzasadnia
wniosek, ze ,stala rd6wnowagi nie zalezy od stezenia i ciS$nienia reagentow”, bo state
szybkos$ci nie zalezg od tych wielkos$ci. Dalszy wywdd, ze skoro stale szybkosci zaleza od
temperatury, to K powinno réwniez zaleze¢, nie ma rangi dowodu, bo w czg$ci podrecznika
poswieconej kinetyce reakcji nie jest uczniom przedstawiona posta¢ funkcyjna takiej
zaleznos$ci, np. w postaci wzoru Arrheniusa. Jezeli uczen przyjmie ten styl rozumowania, to
moze btednie dedukowal, ze katalizatory wpltywaja na warto$¢ statej rownowagi, bo
zmieniajag warto§¢ stalych szybkosci reakcji. Nie ma w nauczaniu o kinetyce w tym
podreczniku ani informacji o odwracalno$ci reakcji elementarnych, ani o tym, ze katalizator
w jednakowym stopniu zwigksza stale szybkos$ci reakcji w obu kierunkach. Uzasadniajac
kierunek zmian K ze zmiang temperatury, autorki tego podrecznika sugeruja niedwuznacznie,
ze dla reakcji ,,egzoenergetycznej” stata szybkosci maleje ze wzrostem temperatury. Jest to
KA typowa takze dla uczniow.

W podreczniku 10. niezalezno$¢ wartosci K od katalizatora uzasadniana jest tym, ze
,nie wystepuje on w réwnaniu stechiometrycznym reakcji”. Nie jest to argument, bo w
rOwnaniu tym nie wystepuje tez jawnie temperatura, ktéra ma wplyw na wartos¢ K.
Argumentacja taka jest wrgcz szkodliwa, bo moze sugerowac zaleznos¢ K od stgzen
reagentow. Wyjasnienie niezaleznosci K od katalizatora nastepuje jednak w nastepnym
zdaniu, gdzie autor informuje, ze ,katalizator w jednakowym stopniu przyspiesza reakcje w
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obu kierunkach”. Ten warunek sprawia, ze rOwnowaga zostaje zachowana, a zatem warto$¢ K
réwniez.

Wielu ucznidow, jak wskazujg na to badania Hacklinga i Garnetta (1985), wciaz
postrzega stalg rownowagi jako wielkos¢ zalezng od stezen. Niewatpliwa ,,zastuga” takiego
stanu to podrgezniki i1 inne materiaty dydaktyczne. W tych fragmentach tekstu, ktore sg w
podrecznikach wyrdznione, a przez to uwazniej przez uczniéw analizowane, sformutowania
bywaja na tyle nieprecyzyjne, ze moga prowadzi¢ do takiej] KA. ,,Stafta rownowagi reakcji
odwracalnej wyraza sie stosunkiem iloczynu stezen produktow do iloczynu stezen substratow i
ma wartos¢ stalq w statej temperaturze.” (podrecznik 1.) — i1 zadnych komentarzy o jakie
stezenia chodzi. W podrecznikach 4. i 5. jest stwierdzenie, ze K ,nie zalezy od stezen
poczatkowych”. To sugeruje z kolei, ze jednak moze od jakich$ stezen zaleze¢, np.
rownowagowych. W przyktadach zadan o charakterze ¢wiczen w podrgcznikach, zbiorach
zadan 1 w arkuszach egzaminacyjnych (nie tylko polskich!) powszechnie stosowang formuta
polecenia dla ucznia jest: ,,Zapisz wyrazenie na stalg rownowagi ...” (wyjatkiem sg ksigzki
K. Pazdro), zamiast : ,, zapisz prawo dziatania mas dla reakcji...”. Polecenie takie i forma
jego zapisu K = f (c) kojarza si¢ w sposob nieunikniony z zapisem wyrazenia funkcyjnego z
lekcji matematyki i tak utrwala si¢ ta KA.

K jest dla reakcji w statej temperaturze liczbg, a liczby nie wyraza si¢ przez
zmienne! Opis K poprzez st¢zenia nie powinien mie¢ miejsca w podreczniku! Wiasciwiej
byloby zapisywa¢ prawo dziatania mas w wersji odwroconej: f(c) = K. Lewa strona rdwnania
jest funkcja stezen rownowagowych, za§ prawa to stala warto$¢ tej funkcji. Wszelkie
rozwigzania metodyczne nauczania o rownowagach, w ktorych o stalej rownowagi mowi si¢
w kontekscie stezen reagentdw sa koncepcyjnie ryzykowne. Jest to po prostu wartosé
liczbowa charakteryzujaca stan rownowagi w stalej temperaturze, a jej zwiazek z warto$ciami
parametréw réwnowagi opisuje prawo dzialania mas. Archaiczna i niezrozumiata dla
ucznia nazwa tej ostatniej zaleznosci powinna by¢ w koficu zmieniona na prawo rownowagi,
a wprowadzi¢ je najlepiej jako fakt per se lub prawo empiryczne, zamiast wyprowadzac z
rozwazan Kkinetycznych. Te 1 inne propozycje metodyczne dotyczace nauczania o
réwnowagach mozna znalez¢ w propozycjach metodycznych Kusmierczuka (2007 a/b) .

Kolejne wymaganie egzaminacyjne z tego dziatu, to ,,przewidywa¢ jak zmieni sie
stan rownowagi chemicznej” po zmianie  parametrow rownowagi. Podstawowym
narzgdziem jest tutaj reguta przekory (reguta Le Chataliera — RLC). RLC jest wnioskiem z
prawa rownowag, a nie ,,bardziej ogdlng, powszechnie obowigzujacg reguly” (podrecznik 3.).
Jej uzasadnienia, a zwlaszcza stosowanie i interpretacja sa zrodtem wielu nieporozumien
wsréd ucznidow 1 nauczycieli. Samo ogoélne sformutowanie RLC moze by¢ dla ucznia
niejasne. Takze omawiane przypadki zastosowan, czgsto oderwane od istotnych szczegotow,
generuja KA. Przeglad wynikajacych stad probleméw mozna znalez¢é w artykutach Allsop |
George (1984) oraz Gold & Gold (1985). W wigkszosci analizowanych polskich
podrecznikéw dla licebw RLC ma brzmienie: ,,Jesli na ukiad w stanie rownowagi dziata
bodziec zewnetrzny, to w ukladzie zachodzq zmiany zmniejszajqce skutki dziatania tego
bodzca”. Bodziec nalezy rozumie¢ jako zmiang¢ (zaburzenie) jednego, a czasami wigce]j,
parametrow. Jak uczen moze sobie wyobraza¢ rezultat, jesli zmiana dotyczy ustalonego
parametru rownowagi takiego jak objetos¢, cisnienie, temperatura? Na przyktad jezeli dla
rownowagi w T; = const zmienimy temperatur¢ na T, = const, to czy temperatura nowego
stanu rownowagi nie bedzie rowna T, bo uktad si¢ temu przeciwstawi? Jezeli zmienimy taki
parametr rownowagi, to ma on w nowym stanie rownowagi te¢ zmieniong wartos¢. Zmieniaja
si¢ (dostosujg) inne parametry. RLC jest narzedziem pozwalajacym przewidywa¢ Kierunek,
w ktorym zmierza uktad po wprowadzeniu zaburzenia, a niekoniecznie Kierunek zmiany
zaburzonego parametru. To slowo powinno by¢ w tezie reguly przekory. Kierunek
przesunigcia rownowagi odpowiada tej skladowej reakcji rownowagowej, ktorej przebieg
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powodowatby antagonistyczng zmian¢ zaburzonego parametru. Tryb warunkowy podkresla
wirtualny charakter zmiany.

Poniewaz RLC jest konsekwencja prawa roOwnowagi, to jej stosowanie powinno
dotyczy¢ wylaczne parametrow intensywnych, ktore wystepuja w jego zapisie. Sg to stezenia
(ci$nienia czastkowe) 1 temperatura (K jest funkcja temperatury). Zmian¢ parametru
ekstensywnego nalezy przelozy¢ na zmiane¢ skojarzonego z nim parametru intensywnego. W
przeciwnym razie wnioski wyprowadzone z tak ogoélnego sformutowania RLC moga by¢
btedne. Odrywanie reguly przekory od jej zrodta wymusza na uczniu zapamigtywania wielu
odrebnych i nie powigzanych ze sobg formutek (oby poprawnych). Wersja uproszczona RLC
w postaci: ,,Dodanie substratu przesuwa rownowage w prawo...” (podrecznik 9.) jest
stwierdzeniem dla pewnych rownowag nieprawdziwym. Odpowiada takiej sytuacji
przypadek substratu stalego, a w pewnych sytuacjach tez gazowego, gdy dotyczy reakcji przy
statym ci$nieniu. W tym ostatnim przypadku zmieniamy stezenia wszystkich gazowych
reagentOw 1 to w roznym stopniu. Tutaj RLC jest bezradna. Jezeli rozpatrywany przypadek
dotyczy dodania do uktadu dodatkowej ilosci gazowego substratu, a rozwigzanie odwotuje si¢
do RLC, to konieczne jest podanie zastrzezenia, ze zmiana taka odnosi si¢ do reakcji w statej
objetosci. Pomijanie warunkow, w ktorych nauczane twierdzenia sg prawdziwe, jest w
licealnych podrecznikach powszechng praktyka. Uczniowie s3 wyposazani przez podreczniki
i nauczycieli w zestawy regulek, o ktérych uniwersalnosci sa przekonani, bo dlaczego mieliby
nie wierzy¢ tym zrodtom przekazu.

W pewnych badaniach nad rozumieniem koncepcji przemieszczania rOwnowag wsrod
nauczycieli chemii w Chinach, na pytanie jak przemie$ci si¢ rownowaga reakcji
CS; + 4 H, & CH4 + 2 H,S przebiegajacej w fazie gazowej po dodaniu w warunkach
izobarycznych pewnej ilosci dwusiarczku wegla, tylko jedna osoba na 109 ankietowanych
stwierdzila, ze w zalezno$ci od poczatkowej zawartosci tego sktadnika w strong produktow,
albo w strong substratow. Zatem poprawnych odpowiedzi byto ponizej 1 %. Gdyby uczniom
pokaza¢, ze taki rodzaj ingerencji zwicksza co prawda stezenie jednego z substratow, ale
zmniejsza rownoczesnie stezenia pozostatych reagentow, to zrozumieliby, ze RLC jest tutaj
nieprzydatna i problem wymaga innego sposobu rozstrzygnigcia.

Uzasadnianie RLC w oparciu o kinetyke reakcji jest trudniejsze niz na podstawie
prawa rownowagi 1 wiaza si¢ z tym kolejne KA. 50 % badanych przez Hacklinga 1 Garnetta
(1985) australijskich ucznidow uwaza, ze zmiana warunkéw réwnowagi powoduje wzrost
szybkosci reakcji w jednym kierunku i zmniejszenie w przeciwnym (jak w podreczniku 1.), a
w wyniku dzialania ,bodzca” szybkos$ci obu przeciwnych proces6w w nowym stanie
robwnowagi sa takie same jak przed jego wprowadzeniem. Banerjee (1991) stwierdzit
wystepowanie podobnych koncepcji wsrdd 35 % studentow chemii 1 49 % nauczycieli chemii
szkot $rednich. W tych samych badanych populacjach wysoka wartos$¢ statej rownowagi byta
kojarzona z duza szybkoscig reakcji. Tg¢ ostatnia KA mozna przypisa¢ wyrazaniu state]
rébwnowagi przez iloraz statych szybkosci, bo na taka interpretacj¢ mozna natkna¢ si¢ w
roznych podregcznikach. 27 % izraelskich uczniow przypisywato zmiang stanu rownowagi
katalizatorom, sugerujac ich zr6znicowany wplyw na szybko$¢ reakcji prostej i odwrotnej
(Gorodetsky i Gussarsky, 1986). Pod wzgledem stosowanych formalizméw nauczanie
kinetyki chemicznej i rbwnowag to dwa odrgbne $wiaty 1 ze wzgledu na problemy jakie moze
generowac ich laczenie, lepiej tego nie robic.

Jezyk przekazu jest istotng przyczyna trudno$ci uczniow z koncepcja réwnowagi
chemicznej. Niektore pojecia wystepujace w tym dziale majg inne znaczenia niz w potocznym
rozumieniu. Nie wystarczg suche definicje i1 lakonicznie uje¢te prawa, nawet jesli w
rozumieniu autora sg sformutowane zgodnie z aktualnym stanem wiedzy. Uczen moze
zinterpretowac je niekoniecznie zgodnie z zamystem autora. Dotyczy to nie tylko jezyka
polskiego. Nauczyciele i autorzy podrecznikow powinni w tej kwestii wykazywaé szczegdlng
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staranno$¢ (Tyson et al., 1999, Pedrosa & Dias, 2000). Komentarz podrgcznikowy dotyczacy
RLC powinien by¢ obszerniejszy niz w stosunku do innych zagadnien, a przyklady
rozwigzanych problemoéw liczniejsze i1 bardziej réznorodne. Powinny by¢ tez wolne od
btedow. Niektore przyktady rozwigzan probleméw w polskich podrecznikach dla licedw
wykorzystujagce RLC zawieraja KA. Na przyktad uzasadnienie wplywu wodorotlenku sodu na
przesuni¢cie rownowagi reakcji thuszczu z wodg (podrecznik 1., str. 161) jest btedne. To nie
produkt przedstawionej tam reakcji thuszczu z woda, tj. kwas thuszczowy reaguje z NaOH - co
podano jako przyczyne przesuni¢cia rownowagi w strone¢ produktow. To jony OH, jako
nukleofile silniejsze od wody reaguja z tluszczem, a nie czasteczki wody. Zachodzi inna
reakcja thuszczu niz zapisano w podreczniku, o innej, bardzo duzej statej rownowagi. W takim
przypadku niektorzy z autoréw uzywaja okreslenia ,,praktycznie nieodwracalna”. Ten
przyktad nie jest jedynym biednie interpretowanym rozwigzaniem zadania z wykorzystaniem
RLC w tym podreczniku.

Jezeli chcemy, aby uczniowie potrafili poprawnie analizowa¢ zmiany w uktadach
rownowagowych, to w nauczaniu nalezatoby postugiwac si¢ raczej prawem réwnowag, a nie
RLC. Reguta przekory w ogdélnym sformulowaniu, bez zastrzezenia o rodzaju zmienianych
parametrow, nie zawsze prowadzi do poprawnych wnioskow. Jezeli ,,bodziec” prowadzi do
zmiany wigcej niz jednego parametru, a te zmiany prowadzilyby do przeciwstawnej reakcji
uktadu, to jakosciowy charakter RLC sprawia, ze staje si¢ ona bezuzyteczna. Stosowanie RLC
tam, gdzie stosowana by¢ nie moze, to problem 95 % uczniow poddanych badaniom przez
Wheelera i Kassa (1998). Reguta przekory ma upraszczaé rozumowanie, ale jezeli zaburzenie
nie bedzie poprawnie przelozone na zmian¢ parametréw intensywnych réwnowagi,
znieksztatca je. Aby tego unikngé, mozna jg zastgpi¢ zestawem regut dla zmiany kazdego z
mozliwych parametréw, ale wowczas traci swoj zasadniczy walor - prostote, a zatem i
dydaktyczng uzyteczno$¢. Badania nad nieporozumieniami zwigzanymi ze stosowaniem RLC
wsérod ucznidw, studentdow i1 nauczycieli prowadzone sa od dawna, a rezultaty od lat sg te
same. Ogromna czgstotliwos$¢ tych samych KA §wiadczy o tym, ze zagadnienia rOwnowag sg
koncepcyjnie trudne, a w takiej sytuacji precyzja jezyka jakim opisujemy zjawiska jest dla
wlasciwego ich zrozumienia warunkiem zasadniczym.

W 1984 Allsop i George sugerowali, ze RLC jest w nauczaniu zbedna, bo straty
przewyzszaja korzysci z jej stosowania. Podobnie jak w Polsce, RLC jest nauczana
obligatoryjnie w szkotach $rednich w Hiszpanii. Tam roéwniez jest jedynym narzedziem
stosowanym przez uczniow podczas badania przesuni¢¢ rownowag. Quilez (2004) badal w
Hiszpanii, na grupach uczniow 12 klasy, studentach pierwszego roku chemii, oraz na grupach
przysztych nauczycieli 1 nauczycieli z co najmniej 5 letnia praktyka, jakich narzedzi 1 jakich
argumentéw uzyja do okre$lania przesunie¢ réwnowag w uktadach gazowych. Wszyscy
uczniowie 1 wiekszo$¢ z pozostatych grup postugiwata si¢ RLC. Jezeli wnioski z RLC byty
poprawne, to czgsto wybierali wadliwa argumentacje. Znamiennym bylo stwierdzenie
najnizszych wynikow w grupie doswiadczonych nauczycieli! Tutaj wniosek byt juz
jednoznaczny. Rutyna zastgpita mys$lenie. Zagadnienie przesuwania rownowag jest na tyle
zlozone, ze stosowania reguty przekory nalezatoby zaniecha¢, odwotujac si¢ jedynie do prawa
réwnowag 1 umiejetnosci jego analizy.



-89 -

3.7. Badania koncepcji alternatywnych uczniow

3.7.1. Grupa badawcza

Badaniom poddano uczniow klas maturalnych o profilu biologiczno — chemicznym z
trzech liceow ogolnoksztatcacych w Zamosciu. W zakresie sposobu rozumienia koncepcji z
podstaw chemii kwantowej badanie obj¢to ucznidéw dwoch licedw, klas maturalnych w jednej
szkole (32 uczniow) i klasy pierwszej (23 uczniéw) w drugiej. Celem tego zréznicowania
byto stwierdzenie, na ile silny w poczatkowym etapie nauczania licealnego jest wptyw wiedzy
o budowie atomu i wigzaniach chemicznych wyniesionej z gimnazjum na ksztaltowanie
nowych wyobrazen i jak dalece wiedza z tego obszaru ewoluowata u ucznidéw klas trzecich.
Koncepcje alternatywne z obszaru termochemii badano w dwoch liceach w klasach trzecich
(szkota A - 24 ucznidéw, szkola B — 27 uczniéw), za$ odnos$nie rownowag chemicznych i
elementéw kinetyki chemicznej w trzech szkotach, takze w klasach maturalnych (szkota 1 -
40 ucznidow, szkota 2 — 22 ucznidow, szkota 3 — 14).
Badania prowadzone w ciagu 2 lat objety facznie 192 ucznidow.
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3.7.2. Metody i narzedzia badan nad wystepowaniem KA

W wigkszo$ci badan najczesciej stosowanym sposobem uzyskiwania informacji o KA
ucznidw jest wywiad poszerzony i/lub zadania otwartej odpowiedzi na pytania dotyczace
wybranego obszaru tresci. Opisy roznych formatow takich wywiadéw 1 procedur ich
przeprowadzenia mozna znalez¢ w pracach Osborna i Gilberta (1980), Wattsa (1981),
Mitchella 1 Gunstona (1984). Alternatywnym sposobem diagnozowania KA s3 testy
sktadajace si¢ z zadan wielokrotnego wyboru. Testy takie, gdy juz sa opracowane,
umozliwiajg objecie badaniami wigkszej grupy ucznidow, a przy tym nie wymagaja tak duzego
doswiadczenia naktadu pracy przy analizie wynikéw badan.

Opis metodologii konstrukcji zadan wielokrotnego wyboru do celow badania KA z
chemii uczniéw mozna znalez¢ w pracy Treagusta (1986). Zadania zamknigte polegajace na
wyborze jednej poprawnej odpowiedzi mogg zawiera¢ rézng liczbe opcji wyboru. Badania
przyczyn KA ucznidéw w obszarze rdwnowag chemicznych przeprowadzone przez Kienasta
(1999), polegaty w pierwszym etapie na rozwigzaniu przez uczniow testu sktadajgcego si¢ z
zadan wielokrotnego wyboru, zawierajacych jako dystraktory zatozone KA. Po ustaleniu
wyniku testu uczniowie, ktoérzy wybrali wadliwe odpowiedzi, zostali poproszeni o
szczegbtowe wyjasnienia dotyczace przestanek, ktorymi si¢ kierowali. Alternatywne w
stosunku do metody Kienasta podejscie do zasad konstrukcji zadan wielokrotnego wyboru
przedstawil Tamir (1971). Innowacja polegata na tym, ze tres¢ dystraktorow oparta byta na
odpowiedziach ucznidéw pojawiajacych si¢ w zadaniach otwartych typu rozprawka lub
zadaniach niedokonczonej odpowiedzi. Te wypowiedzi i wybory alternatywnych odpowiedzi
dawaly obraz wyobrazen ucznidw i zarazem ich koncepcji alternatywnych w poddanym
sprawdzaniu obszarze wiedzy z biologii.

Badania przeprowadzono na uczniach szkot, w ktorych autor pracy nie nauczat i byty
one mozliwe tylko dzieki zyczliwosci pracujacych w nich nauczycieli chemii. Dlatego
wybrano forme¢ mozliwie najmniej absorbujaca czas uczniow, czyli test ze specjalnie dla
celow badan skonstruowanymi zadaniami wielokrotnego wyboru. Wybdr ten podyktowany
byt takze checia uzyskania mozliwie jak najwigkszej liczby odpowiedzi. Jak pokazuja
do$wiadczenia innych badaczy, uzycie zadan otwartych w przypadku probleméw o znacznej
zlozono$ci sprawia, ze uczniowie czgsto nie podejmujg proby udzielenia samodzielnej
odpowiedzi. Potwierdzajg to do$wiadczenia z badan sposobu rozumienia zagadnien teorii
kwantowej przeprowadzone wsrod tureckich studentow przez Nakiboglu (2003), oraz
Nakiboglu i Yldirira (2011).

Pierwsza cze$¢ prac nad konstrukcja zadan polegata na szczegdtowej analizie
podrecznikéw w zakreslonym obszarze tresci 1 poszukiwaniu KA lub takich sposobow ujecia
dydaktycznego tematow, ktoére moga przyczynia¢ si¢ do KA korzystajacych z nich uczniow.
Moga by¢ wsérod nich takie wyobrazenia uczniow, ktore sa powielaniem koncepcji
alternatywnych z podrgcznika oraz takie, ktore moga wynika¢ ze sposobu przedstawienia
zagadnienia w podreczniku lub braku w jego teks$cie odpowiednich informaciji.

Dla odnalezionych odpowiednich sytuacji podrgcznikowych ustalono potencjalne
misconceptions u uczniow i skonstruowano zadania sprawdzajace przyjete hipotezy.
W oparciu o wnioski z tej analizy skonstruowano testy sktadajace si¢ z zadan wielokrotnego
wyboru w ktorych przynajmniej jedna z przedstawionych uczniowi do wyboru btednych
odpowiedzi (dystraktorow) skonstruowana byla odwotujac si¢ do spodziewanej KA. Jezeli
KA polegaty na btednym wyjasnianiu faktéw, to stosowano dwupoziomowe zadania wyboru
(two-tier diagnostic tests). Pierwszy poziom to podjecie decyzji (tak/nie), zas drugi to wybor
argumentacji (uzasadnienia). Wérod dystraktorow zamieszczono tez takie, ktore w_innych
warunkach niz okreslono to w trzonie zadania, moga by¢ odpowiedziami poprawnymi.
Stosunkowo liczny wybor takich odpowiedzi bytby naturalng konsekwencjg schematyzmu
przekazu, zaréwno podrgcznikowego, jak 1 lekcyjnego. Uczniowie nie analizuja wowczas
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uwarunkowan zjawisk 1 procesow, bo warunki w tek$cie zadan nie sg opisane, a jedynie
bezrefleksyjnie stosuja wyuczone reguly i algorytmy. W przedstawionych konkretnie
warunkach ich sposéb postepowania moze nie by¢ uprawniony.

W komentarzach do zadan, ktére zamieszczono w cz¢sci poswigconej ich konstrukeji,
zawarto przypuszczenia o mozliwych przestankach alternatywnych wyboréw uczniow.
Stanowig one robocze hipotezy. W jakim stopniu zostaly one potwierdzone, mozna oceni¢ na
podstawie zamieszczonych wynikoéw rozwigzan poszczegélnych zadan. Szczegdtowa ocene i
wnioski zamieszczono po kazdym z trzech testow.

Zadania wykorzystane w niniejszych badaniach nie pokrywaja calego zakresu
wymagan z tego obszaru wiedzy, bo ich celem nie jest jej diagnoza. Obejmuja jedynie
wybrane aspekty zagadnien programowych, ktérych wyktadnia lub sposéb opisu w licealnych
podrecznikach sg w jakims$ stopniu kontrowersyjne 1 prowadzg, lub moga prowadzi¢ uczniow
w strong KA.
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3.7.3. Przestanki wyboru tematyki zadan Testu 1. i zadania testowe

Celem tego testu jest zbadanie posiadanych przez ucznidow KA w zakresie wiedzy o
kwantowym opisie elektronow i o wigzaniach chemicznych oraz ewentualnie powigzanie ich
z podrecznikami jako potencjalnym zrodltem,. Wybierajac zagadnienia i zwigzane z nimi
problemy, ktoérych rozwigzania moga ujawnia¢ koncepcje alternatywne uczniow, a ktore w
duzym stopniu wynikaja z przekazu zawartego w podrecznikach, odniesiono je do
nastepujacych potencjalnych przyczyn:

1. Wadliwy, ze wzgledu na przewidywalne niepozadane konsekwencje, sposob
definiowania podstawowych poje¢ i koncepcji dotyczacych budowy atomu i podstaw
teorii kwantowej (np. stan elektronu, orbital atomowy i molekularny, stwierdzenia, ze
wszystko co dotyczy elektronu wynika tylko z wartosci jego liczb kwantowych).

2. Braki zrozumiatych i przekonujacych wyjasnien dla celowosci opisywanych procedur,

np. hybrydyzacja orbitali, i przyczyn obserwowanych zaleznosci, np. okresowos¢
zmian promieni atomowych, kuliste ksztalty atomow, liczba wigzan tworzonych przez
atomy.

3. Niedostateczne uwypuklenie zagadnien waznych dla zrozumienia wiasciwosci
substancji, np. wiedzy o typach krysztatow, czy zjawiska delokalizacji elektronow.

4. Pomijanie istotnych uwarunkowan dla wielko$ci obszarow orbitalnych i1 energii
elektronéw, np. brak wzmianek o przyblizeniu jednoelektronowym i o efekcie
ekranowania jadra atomowego.

5. Niewielki udziat teorii kwantowych w opisywaniu wigzan, co skutkuje utrwaleniem
poznanej w gimnazjum reguty helowca.

Zadanie 1. dotyczy idei kwantowania i wymaga wskazania dla elektronu w atomie tych
wielko$ci, ktore podlegaja kwantowaniu. W szczeg6lnosci sprawdza ono, czy graficzne
przedstawienie rozktadu ggstosci elektronu nie prowadzi ucznidéw do przekonania, ze
potozenie elektronu (i jego ped) roéwniez podlega kwantowaniu.

Zadanie 2. sprawdza jak uczniowie rozumiejg pojecie stan kwantowy elektronu w atomie,
ktory wg podrecznikéw sprowadza si¢ jedynie do okreslenia zestawu czterech liczb
kwantowych. Konsekwencje takiej interpretacji tego pojecia dla uczniowskiego
wnioskowania badaja zadania 8., 9. i 10.

Zadanie 3. dotyczy sposobu rozumienia pojecia liczba atomowa. Okreslany przez liczbe
atomowa fadunek elektryczny jadra ma decydujacy wpltyw na zasigg obszarow, w ktorych
funkcje falowe majg istotne warto$ci oraz na energi¢ elektronow.

Zadania 4. i 5. badaja czy teoria orbitali atomowych prowadzi uczniéw do przekonania, ze
atomy z obsadzonymi orbitalami p nie majg kulistego ksztattu. Podr¢cznik 4. podaje uczniom
taka informacje, a jedynie W podrgczniku 8. autor przestrzega uczniow przed taka
interpretacja ksztattu orbitali p.

Zadania 11., 12. i 13. maja na celu ustalenie, czy uczniowie potrafia w oparciu o zapis
konfiguracji elektronowej (lub jej fragmentu) wskaza¢ zasadne wnioski, przy czym:

-w zadaniu 11. mamy odniesienie konfiguracji do sposobu pojmowania czym jest stan
kwantowy elektronu.

- w zadaniu 13. wskazane konfiguracje elektronowe maja zwigzek ze sposobem rozumienia
reguly Hunda, za§ w zadaniu 12. uczen ma dostrzec przyktad nieuprawnionego zastosowania
tej reguty.

Zadanie 14. sprawdza czy, i w jakim stopniu, opis wigzan kowalencyjnych przy uzyciu
orbitali jest przez uczniow wykorzystywany tam, gdzie teoria wigzan Lewisa — Kossela
przestaje by¢ wystarczajaca.
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Zadanie 15., zawiera kryteria poprawnego wyboru z zadania poprzedniego i ma oceni¢ w jaki
procent uczniow przypomni sobie uwarunkowania liczby wigzan tworzonych przez atom, na
podstawie jego kwantowego modelu, jezeli skierowa¢ ich uwage takze na mozliwo$é
tworzenia wigzan koordynacyjnych.

Zadanie 16. wymaga od wykonujacych je uczniow odwotania si¢ do reguly zabudowy
orbitali (molekularnych) w celu ustalenia, ktére ze wskazanych czastek chemicznych majg
jeden niesparowany elektron.

Zadanie 17 polega na ustaleniu czy uczniowie znajg zwigzek wlasciwos$ci substancji statej z
typem tworzonego krysztalu. Odpowiednie dla jego rozwigzania treSci wystepuja w
podrecznikach, ale potraktowane sg marginalnie w stosunku do praktycznego znaczenia tej
wiedzy.

Zadania 18. i 19. Odnoszg si¢ do hybrydyzacji orbitali atomowych. Opisy tej procedury w
podrgcznikach 4. 1 5. zawierajag operacje na elektronach, migdzy innyni w postaci
»fikcyjnych” wzbudzenh atomow, a samej hybrydyzacji przypisuje si¢ moc sprawczg
determinowania ksztattu czastek wieloatomowych. Brakuje natomiast w tekstach obu
podrgcznikéw wyraznej informacji, Kiedy taki zabieg ma sens i dla orbitali ktorych atomow
jest stosowany. Zadanie 18. sprawdza czy uczen zrozumial z tego przekazu, kiedy
hybrydyzacja jest celowa, zas Kkolejne 19. zadanie, czy potrafi dla opisanej czastki
wieloatomowej wskaza¢ liczbe atomoéw, ktorych ona dotyczy i taczna liczbe orbitali
hybrydowych.

Zadanie 20. wymaga skojarzenia faktu delokalizacji czgéci elektrondw w czgsteczkach i
wielko$ci obszaru, na ktory si¢ rozciaga, z opisem wlasciwosci substancji.

Komentarz zamieszczony pod trescig kolejnych zadan Testu 1. zawiera przestanki ich
konstrukcji, oraz wstepne przewidywania autora testu co do ewentualnych uczniowskich
wyborow. Uczniowie klasy I korzystali z podrecznika 4. wydawnictwa Operon, za$
uczniowie klasy III z podrecznika 5. wydawnictwa Nowa Era. Przewidywania wstgpne co do
inklinacji w wyborach odpowiedzi przez uczniow obu szkot nie moga opieraé si¢ tutaj na
poréwnaniu tresci odpowiednich rozdzialdow podrecznikow, bo s3 one zbyt obszerne
(szczegdlnie w podreczniku 4.), aby nauczyciel realizowat na lekcjach literalnie zawarte tam
zapisy. To osoba nauczyciela chemii, ktory w planowaniu lekcji moze inspirowac sig¢
treSciami podrecznika, i wiek ucznidéw maja tu decydujace znaczenie. Ze wzgledu na to, ze
dla pierwszoklasistow byl to §wiezo poznany material, a ich wiedza o atomach i wigzaniach
wyniesiona z gimnazjum jest silniej kojarzona, powinno to przektada¢ si¢ na
charakterystyczne réznice w wyborach w pewnych zadaniach Testu 1. Analiza tych
przypadkéw 1 wnioski zawarto w dalszej czeSci pracy.

Test 1.

Zadanie 1.

Ktore sposrod nizej wymienionych parametrow fizycznych charakteryzujacych
elektron w atomie sg kwantowane?
L. energia II. ped III. orbitalny moment pedu IV. wlasny moment pedu (spin) V. potozenie

A. tylko I'i Il B.tylko , 11 IV C. wszystkie oprocz 11 D. wszystkie wymienione
Komentarz: Poprawna odpowiedz B.

Teoria kwantowa w liceum prezentowana jest we fragmentarycznej postaci. Celem tego
zadania jest sprawdzenie wiedzy uczniow dotyczqcej tego, ktore wielkosci charakteryzujgce
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elektron w atomie podlegajg kwantowaniu Wybor poprawnej odpowiedzi moze nastgpic¢
poprzez kojarzenie liczb kwantowych elektronu z wielkosciami I, IIl i 1IV. Kwantowanie
energii powinno by¢ dla ucznia oczywiste. Wybor A swiadczy, ze uczen nie kojarzy zapisu
klatkowego konfiguracji elektronowej z kwantowaniem spinu, chociaz rysujgc strzatki
kwantuje w sposob mechaniczny.  Znaczqcy udziat wyboru C lub D powinien byé
wskazaniem dla autorow podrecznikow i nauczycieli, na zwrocenie uwagi, zZe funkcja falowa
Jjest funkcjq polozenia (lub pedu) okreslong dla dowolnej wartosci argumentu, a zasada
Heisenberga nie jest kwantowaniem potozenia ani pedu.

Zadanie 2.
Wskaz poprawne zakonczenie zdania:
»Zestawy czterech liczb kwantowych {n, I, m, ms} dla elektronéw w atomie....
A. daja calg dostgpng informacje o stanach kwantowych elektronéw w atomie.
B. odr6zniaja (numerujg) rozne mozliwe stany kwantowe elektronow.
C. pozwalaja okresli¢, czy atom jest w stanie podstawowym, czy wzbudzonym.
D. okres$lajg ksztalty i rozmiary obszardéw orbitalnych.

Komentarz: Poprawna odpowied? B.

Spodziewany jest duzy udzial odpowiedzi A, gdyz tresci podrecznikow i ¢wiczenia w réznych
materiatach edukacyjnych prowadzq do takiego wyboru. Brakuje w materiatach edukacyjnych
wskazania jak uczen powinien rozumiec¢ okreslenie ,,stan kwantowy elektronu”. Wybér C
moze by¢ skutkiem losowego zaznaczania odpowiedzi, chociaz ta opcja w USzczegdtowionej
sytuacji moze by¢ prawdziwa. Wybor D moze by¢ dla niektorych uczniow kuszgcy ze wzgledu
na utrwalone skojarzenia dwoch pierwszych liczb kwantowych.

Zadanie 3.
Liczba atomowa pierwiastka to:
A. ilo$¢ protondow w jadrze  B. ilos$¢ elektronow  C. ilo$¢ neutronow w jadrze D. AiB

Komentarz: Poprawna odpowiedz A.

Badanie koncepcji alternatywnych uczniow dotyczqcych wiedzy o jgdrach atomowych
mogloby dacé obraz sposobu nauczania tych zagadnien przez roznych nauczycieli. Zakres
wymagan egzaminacyjnych z tego obszaru, a przez to i zakres nauczanych tresci, jest
ograniczony w stosunku do przekazu w niektorych podrecznikach, dlatego w tej pracy nie
podjeto badan nad KA zwigzanych z jgdrem atomowym - z jednym wyjgtkiem. Jest nim sposob
rozumienia liczby atomowej. W szkolnej pragmatyce na poziomie gimnazjum podkresia sie
fakt, ze w atomach liczby protonow i elektronéw sq rowne, dlatego spodziewanym wyborem
jest odpowiedz D. Zadanie sprawdza znajomos¢ istotnedo pojecia, ktore stuzy min. do
definiowania pierwiastka chemicznego. Z przyczyn pragmatycznych, wynikajgcych z tresci
zadan egzaminacyjnych, nauczyciele podkreslajq, ze liczba tych dwoch rodzajow czgstek W
atomie jest rowna. Jest to prawdqg tylko dla izolowanych atoméw, ale to zastrzezenie jest
pomijane i uczniowie czesto utozsamiajq ten parametr atomowy takze z liczbq elektronow.
Atom zwigzany i jon prosty majg te samq liczbe atomowq co izolowany atom, ale inng liczbe
elektronow.

Zadanie 4.

Ktore z wymienionych typow orbitali atomowych charakteryzuje petna symetria
obrotowa ( ksztatt kuli) ?
A.s B.p c.d D. wszystkie wymienione



-05-

Zadanie 5.
Ktore z nastepujacych atomow: H, He, Li, B maja ksztatt kulisty?
A.tylkoH B.HiHe C.H, Hei Li D. wszystkie, tacznie z atomem B

Komentarz do zadan 4.15.:

Poprawna odpowiedz na zadanie 4. (A) wymaga jedynie elementarnej wiedzy. Celem tego
zadania jest tylko przywotanie ksztaftu obszaru orbitalnego s. Orbital atomowy jest pojeciem
abstrakcyjnym, nie majgcym bezposredniego odniesienia do realnosci fizycznej. Uczniom
prezentuje si¢ najczesciej pojecie pokrewne, ,,obszar orbitalny”, ktory przedstawia minimalng
przestrzen istotnej wartosci funkcji falowej lub gestosci elektronowej ( realnosc). Ksztatt tego
ostatniego ,,obszaru” przypomina ksztaft konturu orbitalu. W przypadku obsadzenia orbitalu
p elektronami uczen moze nabraé przekonania, ze atom boru nie bedzie mial symetrii kuli.
Usytuowanie przestrzenne orbitali p obrazuje pewng relacje pomiedzy tymi funkcjami
(ortogonalnosc). Symetria rozktadu tadunku elektronow wynika z symetrii pola elektrycznego
jgdra i dla kazdego atomu jest kulista. Spodziewany jest liczny wybor odpowiedzi C W
zadaniu 5., bo w tych atomach obsadzone sq jedynie orbitale typu s. Wybor kazdej opcji,
innej niz D (poprawna) wskazuje na ten sam rodzaj skojarzenia, uprawnionego na podstawie
utrwalonego, lecz biednego obrazowego skojarzenia.

Duza liczba poprawnych odpowiedzi swiadczylaby o ignorowaniu przez uczniow pojec
kwantowych, ktoérych nie rozumiejq i odwolania si¢ do obrazu modelu atomu utrwalonego w
gimnazjum.

Zadanie 6.

Jaka posta¢ ma zbidr punktéw odpowiadajacych najwiekszej gestosci ltadunku
elektronowego w atomie wodoru?
A. kuli B. sfery (powierzchnia kuli) C. okregu D. jest to pojedynczy punkt

Komentarz: Poprawna odpowiedz B.

Tres¢ tego pytania to trawestacja definicji obszaru orbitalnego ze szkolnych podrecznikow.
Wybor odpowiedzi A moze wynikaé z niewlasciwego zrozumienia postawionego pytania i
kierowania sie intuicjq lub przyswojenia sobie blgdnego przedstawienia pojecia ,,obszar
orbitalny” z jednego z podrecznikow, gdzie jest to ,,obszar najwigkszej gestosci
elektronowej”. Odpowiedz C (bledna) moze by¢ wybrana, jesli uczniowie poznajq model
Bohra atomu wodoru i utozsamiq zbior z orbitg bohrowskq. Opcja D W wyborze jest mato
prawdopodobna, chociaz to, Ze uczniowie znajq funkcje tylko jednej zmiennej moze
prowadzi¢ do jej wyboru. Wybor odpowiedzi poprawnej (B) wymaga zrozumienia, ze chodzi o
wartos¢ maksymalng zwigzang z kwadratem funkcji trzech zmiennych o pefnej symetrii
obrotowej.

Zadanie 7.
Jedna z wazniejszych dla chemika cech atomowych jest warto§¢ promienia
atomowego. Jak zmieniajg si¢ kolejno promienie atomowe w zbiorach 1111 ?

I: {Na, Mg, Al., Si} I: {Na, K, Rb, Cs}
A. wlrosna, aw Il maleja
B. w I maleja, a w Il rosng
C.rosngw liwll
D. malejaw 1w Il

Komentarz: Poprawna odpowiedz B.
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Uczniowie liceum generalnie majg problem z okresleniem zmiennosci promienia atomowego
w okresach. Podreczniki licealne albo nie zawierajg takiej informacji, albo uzasadnienie
zmiennosci promieni atomowych w okresie jest afizyczne, czyli w istocie pozorne, co zmusza
ucznia do zapamietania faktu. Zadanie to sprawdza jaki odsetek uczniow wyobraza sobie, Ze
im wigcej jest elektronow w atomie, tym wiekszy jest jego promien. Wybor poprawnej
odpowiedzi (B), zwlaszcza po pewnym czasie od poznania tej problematyki, moze by¢ trudny.
Przy kwantowym opisie elektronow w atomie informacja o ekranowaniu jgdra przez elektrony
rdzenia jest do zrozumienia tego zjawiska konieczna, a nie wystepuje w Zadnym z
podrecznikow. Znaczna czes¢ uczniow jest przekonana, ze im wigcej jest elektronow w atomie,
tym wiekszy powinien byc¢ jego promien. Udzial odpowiedzi C wskaze jak znaczgca jest 10
grupa. Ze wzgledu na uptyw czasu wigksze szanse wskazania poprawnej odpowiedzi majq
uczniowie klasy 1. Wplyw nauczyciela na wynik tego zadania moze by¢ rowniez bardzo silny.
Zmiennos¢ promieni atomowych w obrebie grupy jest dla uczniow oczywista. Spodziewana
jest dominacja wyborow B i C.

Zadanie 8.
Czy promien obszaru orbitalnego 25 w atomach i w jonach prostych zalezy od?
A. liczby atomowej (Z)
B. ilo$ci wszystkich elektronow
C. od czynnikow wymienionych w A 1 B
D. jest taki sam, bo zalezy tylko od wartosci gtdéwnej liczby kwantowe;j

Komentarz: Poprawna odpowiedz C.

Kategoryczne twierdzenia w kilku podrecznikach, ze liczby kwantowe okreslajq wszystkie
cechy elektronéow moze prowadzi¢ do wyboru D. Wyobrazenie orbitalu jako obszaru gestosci
elektronowej powinno kierowaé wybor w strone odpowiedzi A, lub B, jezeli uczen nie
uwzgledni wszystkich oddziabywan w atomie. Wybor odpowiedzi A wynikaé moze z
przeoczenia zmiennosci promieni jonow prostych izoelektronowych i skojarzeniu zmiennosci
tylko dla promieni atomowych. Zadania 7. i 8.. dotyczq podobnego zagadnienia opisywanego
na dwoch poziomach, obserwacji i reprezentacji. Wyniki tych dwéch zadan w obu badanych
grupach powinny byc¢ skorelowane. Ciekawe byloby porownanie wynikow zadania 8§ w
sytuacji, gdy zadanie 7. zostanie wylgczone z testu. Przypuszczalnie w rozwigzaniach
wzrosnie wowczas liczba odpowiedzi D, gdyz autorzy podrecznikow kiadg nacisk przede
wszystkim na zwiqzek gtownej liczby kwantowej z zasiggiem obszaru orbitalnego

Zadanie 9.
Energie przypisane orbitalom 1s w atomach wodoru i helu s3:

identyczne, bo wartosci liczb n i1 sg te same

identyczne, bo jest to ta sama powloka elektronowa

rozne, bo energia w przypadku helu zalezy od dwdch liczb kwantowych
roézne, bo rézne sa tadunki jader i ilosci elektronow

COow>

Komentarz:  Poprawna odpowiedz D.

Wybor odpowiedzi A, B i C (dystraktory) moze swiadczy¢ o nadmiernym przywigzywaniu
wagi do regut i abstrakcyjnych  pojeé (liczby kwantowe), a zaniedbywaniu prostych
zaleznosci tak waznej wielkosci fizycznej jakq jest energia elektronow od tladunku jgdra.
Przyczyng trudnosci moze by¢ to, ze podreczniki szkolne ubogie sq w diagramy porownawcze
wielkosci  kwantowomechanicznych. Zaleznosci energii stanow prezentowane sq dla
odrebnych przypadkow, na osobnych wykresach. Zadania z tego zakresu wiedzy sprowadzone
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sq do rutynowego sprawdzenia znajomosci regul, nie ma zas w podrecznikach éwiczen o
charakterze problemowym.

Zadanie 10.

Jezeli stany kwantowe elektronu w atomach wegla i azotu wyznaczone sg przez ten
sam zestaw liczb kwantowych: n=2, 1I=1, m=0, ms=1/2 , to ktdre z ponizszych twierdzen jest
prawdziwe?

A. Sato stany o jednakowej energii

B. Sa to identyczne stany kwantowe

C. Energia elektronu w atomie N jest nizsza
D. Energia elektronu w atomie C jest nizsza

Komentarz:  Poprawna odpowiedz C.

Zadanie to sprawdza, czy uczniowie wilasciwie interpretujq pojecie ,,stan kwantowy
elektronu”. Zapewne duzy odsetek wskaze bledng odpowiedz B, gdyz wigkszos¢ podrecznikow
sprowadza to pojecie do zestawu czterech liczb kwantowych. Te jedynie indeksujq stany.
Celem tego zadania jest ustalenie jaki odsetek uczniow wybierze odpowiedz B, a nie
stwierdzenie, czy uczen wie, ze energia ta maleje ze wzrostem liczby atomowej (odpowiedz C).

Zadanie 11.

Czy z zapisu konfiguracji elektronowej atomu wynika liczba stanow kwantowych dla
jego elektronow?

A. TAK i jest ona réwna liczbie obsadzonych orbitali.

B. TAK i jest ona rowna liczbie elektronéw w atomie.

C. NIE, jesli konfiguracja dotyczy stanu wzbudzonego atomu.

D. NIE, bo liczba stanow kwantowych elektronu jest nieograniczona.

Komentarz: Odpowiedz poprawna D.
Spodziewany jest duzy udziat odpowiedzi A i B. W podrecznikach akcentuje si¢ przypisywanie
elektronom stanow kwantowych, a nie, jak powinno sie czynié, stanom elektronow. Wowczas
proces zapisywania zabudowy orbitali urywa si¢ na ostatnim elektronie. Dla ucznia stan
kwantowy elektronu bez elektronu nie istnieje. Jesli programy nauczania uwzgledniajg
elementy wiedzy ze spektroskopii elektronowej, to przekaz pojecia ,,stan kwantowy” powinien
sie zmienic¢. Jesli programy nie zawierajq tego elementu wiedzy, to za poprawng odpowiedz
mozna uzna¢ B, a nie jak zaktadano - D. Wybor A jest to zredukowanie stanu kwantowego do
pojecia orbital. Rysujgc strzatki na diagramie zapisu ,,klatkowego” konfiguracji uczen moze
nie by¢ swiadomy, ze rozne zwroty roznicujq stany kwantowe. Odpowiedz A jest typowym
bledem uczniowskim, wynikajgcym z zawezZenia 1€Qo pojecia do stanu orbitalnego. Wskazanie
odpowiedzi C bedzie raczej skutkiem ogolnej konfuzji w postugiwaniu sie abstrakcyjnymi
pojeciami.
Zadanie 12.

Konfiguracje elektronowe dwéch jondw zZelaza w stanie podstawowym sg nastepujace:
[Fe*]:[A]3d® i [Fe*]:[Ar]3d°

Na podstawie konfiguracji elektronowej wskaz i uzasadnij, ktory ze wskazanych jonéw zelaza
jest trwalszy.
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A. Fe**, gdyz otrzymanie z niego Fe** wymaga wykonania pracy (nie zachodzi samorzutnie).

B. Fe**, gdyz wszystkie orbitalne d sg nim obsadzone pojedynczo.

C. Fe**, gdyz catkowity spin tego jonu wigkszy niz w Fe*",

D. Oba jony maja trwatg konfiguracj¢ (sg to stany podstawowe), zas chemiczna trwato$¢
kazdego z nich wynika nie z konfiguracji elektronowej, lecz ze sktadu chemicznego ich
otoczenia.

Komentarz: Odpowiedz poprawna D.

Postawione tu pytanie pochodzi z otwartego zadania maturalnego (styczenn 2006) i jest
ilustracjq blednego rozumienia reguly Hunda przez jego autora. Oczekiwano od ucznia
powolania sie¢ na te regule, podczas gdy nie dotyczy ona (reguta) takiej sytuacji fizycznej.
Nie wiadomo jak uczen ma rozumie¢ wzgledng trwalosé  izolowanych jonow (zapis
konfiguracji dotyczy takiej sytuacji) opierajqc si¢ na konfiguracji dla ich stanu
podstawowego. Czy ma uwzgledniaé ich energie, czy tez wlasciwosci chemiczne? To drugie
rozumienie trwafosci ma sens tylko dla okreslonego otoczenia chemicznego. Odpowiedz A
jest sugestiq rozumienia wzglednej trwatosci poprzez energetyke procesow wzajemnego
przeksztatcania sie jonow. Odpowiedzi B i C skierowujq rozumowanie ku regule Hunda, z
czego sformutowanie B jest nieprecyzyjne. Spodziewanym przez autora zadania maturalnego
uzasadnieniem byta odpowiedz C i taka byta nagradzana w punktacji zadania. Interesujgce
jest jaki odsetek uczniow wskaze odpowiedz poprawng, bo maturzysci piszqcy mature
poprawkowgq nie mieli takiej szansy. Wzgledna liczba odpowiedzi B i C bedzie wskazaniem jak
dobrze jest rozumiana jest sama tres¢ reguly Hunda (t¢ sprawnos¢ mierzy tez zadanie 13.).
Wiekszy udzial odpowiedzi B bytby potwierdzeniem wplywu podrecznikow na KA zwigzang z
regutq Hunda.

Zadanie 13.

Elektrony atomu wegla w podpowloce 2p moga by¢ rozmieszczone w nastepujacy
Sposob:

.|t |7 2. |1 { 3. | N 4. |1 !

Ktoéremu ze stanow odpowiada najnizsza energia?
Al B.1i4 C.12i4 D. wszystkim stanom odpowiada ta sama energia

Komentarz: Odpowiedz poprawna B.

Spodziewanymi najczesciej odpowiedziami sq A i C. Uzywane przez poddanych badaniu
uczniow podreczniki akcentujq w regule Hunda fakt niesparowania elektronow, zamiast
maksymalnego spinu. OdpowiedZ A moze wynikac z mechanistycznego sposobu wpajania tej
reguly poprzez taki zapis strzalek w kolejnych kratkach. Ten sposob rozumowania pojawif sie
u autorow zadan przygotowujgcych do matury. Uwazali oni, Ze w izolowanym atomie stanowi
1 odpowiada nizsza energia niz stanowi 2. OdpowiedZ D to przypadek ucznia, ktory
zapomniat o regule Hunda i wybierat intuicyjnie.

Zadanie 14.

Ktory ze wskazanych atomow moze tworzy¢ wiecej niz Cztery wigzania
kowalencyjne?

A. C B.N C.S D. dwa atomy z wymienionych
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Zadanie 15.

Na liczbe wigzan kowalencyjnych (z uwzglednieniem koordynacyjnych) tworzonych
przez atomy pierwiastkow tej samej grupy uktadu okresowego z atomami fluoru wptywa:

A. liczba elektronéw walencyjnych

B. liczba orbitali w powtoce walencyjne;j
C. elektroujemnos¢ pierwiastka

D. warunki Ai B

Komentarz do zadan 14.115.:  Odpowiedzi poprawne 14C, 15D.

Zadania sprawdzajq czy uczen zna uwarunkowania dotyczqce liczby wigzan tworzonych przez
atomy. Kolejnos¢ zadan jest swiadomie ustalona. Najpierw uczen wybiera atomy, na
podstawie znanych sobie kryteriow. W kolejnym zadaniu wskazuje Kkryteria tego wyboru z
narzuconej mu listy. Przypuszczalnie w pierwszym zadaniu najczesciej  uwzglednianym
warunkiem bedzie liczba elektronéow walencyjnych i  spodziewany jest znaczny udzial
odpowiedzi D. Odpowiedz A jest tutaj tlem i jesli pojawi si¢ w wyborach uczniow, to jest
skutkiem ignorancji, zas wybor B moze wynikaé z nieuwagi. Atom azotu, ktory posiada 5
elektronow walencyjnych, nie tworzy wigcej niz czterech wigzan ze wzgledu na liczbe orbitali
w powloce walencyjnej. Stereotypy o wartosciowosci i jej zwiqzku z liczbg wigzan oraz liczbg
elektronow walencyjnych, ugruntowane W gimnazjum, nie sq W podrecznikach licealnych
poddawane rewizji. Informacje o roznicach w wigzalnosci pierwiastkéw 2 i 3 okresu tej samej
grupy sq W nich nieobecne, chociaz niektore podreczniki zawierajq elementy teorii orbitali
molekularnych. Regula oktetu, dobrze licealiscie znana, zastosowana do atomu azotu,
pozwolifaby odrzucié ten przypadek. Co do atomu siarki, to w przedstawieniu budowy
elektronowej takich czgsteczek jak SO3 | H,SO4, w materiatach dla licealistow, pomijane sq
wiqzania pi, aby zachowa¢ oktet elektronowy atomu siarki . Brakuje takich przyktadow jak
czgsteczka SFg, gdzie ekspansji oktetu elektronowego nie uda si¢ pomingé, co zmusitoby
autorow podrecznikow do rewizji sposobu nauczania o wigzaniach kowalencyjnych. Jezeli z
teorii orbitali molekularnych nie czyni sie zadnego uzytku, to naturalnym wyborem ucznia w
zadaniu 14 bedzie odpowied? D. Nadal kojarzy on liczbe wiqzan z liczbg elektronéw
walencyjnych i to kryterium zastosuje w pierwszej kolejnosci.

W zadaniu 15., wybor A ma zwigzek ze stereotypem: ,liczba wigzan jest rowna co
najwyzej ilosci elektronow walencyjnych”, podczas gdy moze by¢ zaréwno mniejsza (np. dla
azotu), jak i wigksza (np. dla fosforu). Wybor B jest watpliwy jako opcja dla licealisty zbyt
abstrakcyjna. Wybor C jest mozliwy, gdyz elektroujemnos¢ mozna skorelowacé¢ z wieloma
zaleznosciami dla pierwiastkow, w tym takze z iloscig wigzan. Spodziewana jest wigksza
liczba odpowiedzi poprawnych w tym zadaniu niz w poprzednim.

Interesujgcy, z innego powodu niz cel tego badania, bytby efekt zmiany kolejnosci tych
zadan i porownanie liczby odpowiedzi poprawnych.

Zadanie 16.

W czasteczce tlenu (O2) w stanie podstawowym sg dwa niesparowane elektrony. Jest
ona dwurodnikiem. Ktére z ponizszych czastek zawierajacych atomy tlenu sa wolnymi
rodnikami (maja jeden niesparowany elektron)?

l. 0F 1. O;" . HO, IV. HO,~
A lill B. I1illl C.Luim D.LILIHITIV
Komentarz: Poprawna odpowiedz B.
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Zadanie jest tak skonstruowane, Ze poprawne rozwigzanie mozna wskaza¢ na podstawie
regutly zabudowy, kojarzqc, Ze czgsteczka tlenu musi uzyska¢ 1 dodatkowy elektron, tworzgc
jedno wigzanie kowalencyjne z atomem wodoru, lub jednoujemny anion. Mozina je tez
uzyskaé, jesli stwierdzi sie w czgstce chemicznej nieparzystq liczbe elektronow. Zadanie
sprawdza umiejetnos¢ rozumowania na podstawie ktorejs ze znanych uczniowi teorii wigzan.
Odpowiedzi bledne nie wskazujq tutaj szczegolnych uwarunkowan wyboru zwigzanych z
tresciami podrecznikow.

Zadanie 17.

Pewna substancja stata nie przewodzi pradu, topi si¢ w temperaturze powyzej 1000 °C
1 nie rozpuszcza si¢ w wodzie. Moze to by¢:

A. krysztal molekularny B. krysztat jonowy
C. krysztat metaliczny D. krysztat jonowy lub kowalencyjny

Komentarz:  Poprawna odpowiedz D.

Wymienione wiasciwosci eliminujq z wyboru krysztaly metaliczne (brak przewodnictwa
elektrycznego) i molekularne (wysoka temp. topnienia). Wskazanie B moze odpowiadac
warunkom, ale nie jest petng odpowiedziq. Znaczqca czes¢ zwigzkow jonowych jest
nierozpuszczalna w wodzie i licealista jest tego swiadomy, bo analiza tabeli rozpuszczalnosci
wodorotlenkow i soli jest etapem rozwigzywania wielu zadan maturalnych. Celem tego
zadania jest sprawdzenie wiedzy ucznia o rodzajach krysztatow. Jest to zagadnienie istotne
dla wiedzy chemicznej licealisty, bo wigkszos¢ substancji chemicznych to ciala state. W
poddanych analizie podrecznikach wystepujq informacje o zwigzku wtasciwosci substancji z
rodzajem wystepujgcych w nich wigzan chemicznych i sitami migdzyczgsteczkowymi, ale
brakuje w nich odniesien do samych krysztatow. Uczniowi bedzie trudno samodzielnie
dokona¢ scalenia informacji z trzonu tego zadania i wybory mogq wynika¢ z uwzglednienia
tylko niektorych z nich. Spodziewany jest czesty wybor A, a tylko sporadyczny C, bo wiedza o
przewodnictwie metali powinna by¢ utrwalona juz na etapie gimnazjum. .

Zadanie 18.

Dla ktérej z czasteczek do opisu wigzah hybrydyzacja orbitali atomowych jest
uzyteczna?

A. O, B. O3 C.CO D. wszystkich wymienionych

Komentarz: Poprawna odpowiedz B.

Celem tego zadania jest sprawdzenie, czy uczniowie uznajq hybrydyzacje orbitali za zasadng
w zaleznosci od tego, czy przyjmq jako kryterium sktad pierwiastkowy, czy liczbe atomow w
czgsteczce. Poza poprawnymi odpowiedziami spodziewany jest wigkszy udzial odpowiedzi C,
gdyz uczniowie kojarzq ten zabieg z czgsteczkami zwigzkow chemicznych. OdpowiedZz D
wynika z przeswiadczenia niektorych (w tym autorzy podrecznikow), Ze hybrydyzowacé mozna
orbitale wszystkich atomow we wszystkich czgsteczkach. Wybor A w kontekscie pozostatych
przypadkow moze by¢ skutkiem zaznaczania losowego.

Zadanie 19.

W czasteczce SO,Cl, wolne pary elektronowe wystepujg tylko przy atomach tlenu i
chloru. Wskaz liczbg atomow tej czasteczki, dla ktorych zasadne jest stosowanie hybrydyzacji
orbitali oraz liczb¢ hybrydowych orbitali centralnego atomu siarki.

A li4 B.1i6 C.5i14 D.5i6
Komentarz: Poprawna odpowiedz A.
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Zadanie sprawdza dwa elementy wiedzy zwigzane z hybrydyzacjg. Z informacji w zadaniu
wynika, Ze jest 1 atom centralny (odpowiedzi A i B) i tylko dla niego stosujemy ten zabieg.
Liczba hybryd (4) wynika z informacji o braku wolnych par elektronowych przy atomie siarki.
Wybor odpowiedzi B moze wynikac z tego, ze liczbe hybrydowych orbitali uczen kojarzy z
liczbg elektronow walencyjnych atomu centralnego, a nie z jego liczbq koordynacyjng.
Rozrzut odpowiedzi powinien wskaza¢ na ile uczniowie Swiadomi sq koniecznosci
uwzglednienia kazdego z podanych w tresci zadania warunkow.

Zadanie 20.

Rodzaj wigzania chemicznego decydujaco wplywa na liczne wlasciwosci substancji.
Wigzania metaliczne i jonowe sa calkowicie zdelokalizowane, tzn. rozciagaja si¢ na caty
uktad tgczacych si¢ ze sobg atomow (krysztat). W niektorych substancjach o budowie
czagsteczkowej, np. grafit, benzen, poliacetylen, elektrony wigzan z sg zdelokalizowane.

Wymienione powyzej substancje:

przewodza prad elektryczny i sg plastyczne jak metale.

przewodzg prad, o ile delokalizacja rozciaga si¢ na wielka liczbe atomow.
wykazuja charakter aromatyczny.

s substancjami wielkoczasteczkowymi.

oo >

Komentarz: Poprawna odpowiedz B.

Zadanie sprawdza jak uczniowie kojarzq wlasciwosci substancji z efektem kwantowym, jakim
Jjest delokalizacja elektronow w substancjach czgsteczkowych. Tlem sq znane im z wiasciwosci
dwie substancje (grafit i benzen) i polimer znanego weglowodoru, w ktorym wigzania
pojedyncze i podwdjne wystepujq przemiennie. Udzial poprawnych odpowiedzi bedzie miarg
zdolnosci rozumowania i konfrontowania przypuszczen ze znanymi faktami. Dystraktory nie
majq tu zaplanowanej funkcji diagnostycznej. Wskazujq co najwyzej na luki w wiedzy.
Uczniowie klasy | nie dysponujq wiedzq o benzenie i aromatycznosci.
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3.7.4. Wyniki badan Testem 1. - analiza i wnioski

Uwaga: Liczby na wykresach przedstawiajg ilo$§¢ odpowiedzi uczniow. Znak — z liczbg
oznacza ilo§¢ opuszczen odpowiedzi.

Zadanie 1.

Wyniki: klasa | — 0A, 19B (82,6%), 2C(8,7%), 2D(8,7)
klasa 111 — 8A(25%), 14B(44%), 7C(22%), 3D(9%)

KLASA | KLASA Il
Zadanie 1
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W zadaniu tym sprawdzana jest znajomos¢ wielko$ci kwantowo-mechanicznych. To, ktore
wielkos$ci fizyczne elektronu sg kwantowane, a dla ktorych zbior wartosci to kontinuum, jest
w Podstawach Chemii Kwantowej sprawa zasadnicza. Udzial poprawnych odpowiedzi
wynosit 82 % 1 61 %. Lepiej wypadli tu uczniowie klas pierwszych, dla ktorych fakty do
skojarzenia byty stosunkowo $wieze. Spory udziat odpowiedzi A w klasie trzeciej wynika¢
moze z tego, ze wystepujace tu wielkosci sg najlepiej kojarzone ze wzgledu na korelacje z
polozeniem pierwiastka w uktadzie okresowym. Cze$¢ uczniow (31 % w klasie Il 1 17 % w
klasie I) zaliczyta do wielkos$ci kwantowanych potozenie elektronu, albo potozenie i1 ped. To
zaskakujaco spory udziat.

Whnioski:  Przyczyny tego stanu rzeczy moga by¢ rdzne. Podstawowa, to unikanie w
podrecznikach okres$lenia orbitalu jako funkcji polozenia elektronu. Jezeli pojawia si¢ w
tekscie pojecie funkcji falowej, to naturalng konsekwencjg powinno by¢ wskazanie jakie sg
argumenty tej funkcji. Jezeli jest podana jej interpretacja Borna, to nie jako rozktad gestosci
prawdopodobienstwa (pojecie zbyt abstrakcyjne dla licealisty), ale jako obszar (okreslony
czasami w sposob niepelny) zwigzany z catkowitym prawdopodobienstwem. Modelowanie
rozkladu gestosci prawdopodobienstwa za pomoca kropek symbolizujacych elektron moze
sugerowa¢ niektorym uczniom kwantowanie potozenia. W tej grupie, ktora wskazata jako
wielko§¢ kwantowang potozenie, cze$¢ dystansowala si¢ od pedu. Ten ostatni wystepuje w
podrecznikach tylko w kontekscie zasady nieoznaczonosci. Tym niemniej sg i tacy uczniowie,
dla ktorych zasada nieoznaczono$ci rdwniez kojarzy si¢ z kwantowaniem, skoro wskazuja
potozenie i ped jako wielkosci podlegajace kwantowaniu. Stwierdzenie wystgpujace W
jednym z podrgcznikow, ze ped elektronu jest kwantowany, moze by¢ nieuprawnionym
wnioskiem z teorii Bohra lub zwyczajng pomytka.

Zadanie 2.

Wyniki: klasa | — 19A (83%), 3B (13%), OC, 1D (4%)
klasa 111 — 18A (56%), 4B (12,5%), 1C (3%), 8D (25%), 1-(3%)
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KLASA | KLASA IlI
Zadanie 2

Jako dystraktorow uzyto w tym zadaniu typowych dla tresci podrecznikéw odniesien do sensu
fizycznego liczb kwantowych. Z tych stwierdzeh uczen powinien dokona¢ wyboru
najogolniejszego sformutlowania, tj. prawdziwego w odniesieniu do czterech wskazanych
liczb kwantowych. Zdecydowana wigkszos¢ (83 % i 58 %) wskazata odpowiedz A, ktora jest
stwierdzeniem wystepujacym w ich podrgcznikach. Odpowiedzi poprawnych byto w obu
grupach po 13 %.

Whnioski: Sprowadzanie opisu stanu kwantowego elektronu wytacznie do podania zestawu
liczb kwantowych jest uproszczeniem o bardzo powaznych, negatywnych konsekwencjach
dla rozumowania ucznia. Stan kwantowy elektronu opisuje spinoorbital, tj. funkcja falowa
zmiennych przestrzennych i zmiennej spinowej oraz stowarzyszone z nig wielkoSci
kwantowo-mechaniczne. Sprowadzenie stanu kwantowego wylacznie do zestawu czterech
liczb kwantowych prowadzi¢ powinno do btednego przewidywania calego szeregu
zalezno$ci. Przy tym samym zestawie liczb kwantowych energie elektronow 1 zasieg
obszaréw orbitalnych w réznych atomach i jonach prostych moga wydawac¢ si¢ uczniom
identyczne. Rozmiary obszaru orbitalnego kojarzone sg przez uczniéw 1 nauczycieli niemal
wylacznie z warto$cig gtéwnej liczby kwantowej, w oderwaniu od ladunku jadra. Jedno z
zadan egzaminu maturalnego (matura, maj 2007) wymagato od uczniow okreslenia na
podstawie diagramow przedstawiajacych kontury orbitali S i p zalezno$ci migdzy warto§ciami
liczb kwantowych dla wskazanych par orbitali. W trzonie tego zadania nie wystapil warunek,
Ze s3 to orbitale tego samego atomu, co sprawilo ze kryteria poprawnosci przyjete przez
autora zadania 1 komisj¢ opracowujacg tzw. klucz odpowiedzi rdéznity si¢ bardzo.
W grupie trzecioklasistow znaczgca cze$¢ uczniow W zadaniu 2. wybrata odpowiedz D. Ten
wybor moze wynika¢ z zapisu w ich podrecznikach, zgodnie z ktorym ,,magnetyczna liczba
kwantowa m okresla liczbe pozioméw orbitalnych zwigzang z utozeniem si¢ orbitali w
przestrzeni pod wpltywem zewnetrznego pola magnetycznego”(podrecznik 5., str. 18), lub z
rozwigzywania wigkszej niz pierwszoklasisci liczby zadan ¢wiczeniowych, gdzie taka jak w
dystraktorze interpretacja wskazywana jest dla pierwszych dwoch liczb kwantowych.

Zadanie 3.

Wyniki: Klasa | — 5A(22%), 0B, 0C, 18D(78%)
klasa 111 — 6A(19%), 0B, 1C(3%), 25D(78%)
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Sprawdza ono jak licealisci rozumieja pojecie ,liczba atomowa”. Wickszos$¢ licealistow
uwaza, ze mozna jg okresla¢ zarowno poprzez ilos¢ protonow jak i elektronow (78 % w obu
badanych szkotach). Odpowiedzi poprawnych udzielito 22 % i 19 % uczniéw. Po realizacji
dzialu po$wigconego promieniotworczosci parametr ten powinien by¢ kojarzony z jadrem
atomowym 1 protonami. Jest to wielko$¢ definiujaca pierwiastek chemiczny, niezaleznie od
tego czy jest on substancjg prosta, czy sktadnikiem zwigzku chemicznego, a zatem jest to
pojecie podstawowe. Liczba elektronow w otoczeniu jadra pierwiastka moze zmieniaé si¢ i
licealista powinien by¢ tego swiadomy.

Whnioski: Poniewaz kojarzenie liczby atomowej z iloScig elektronéw jest przydatne przy
rozwigzywaniu pewnych zadan egzaminacyjnych (egzamin gimnazjalny i matura),
nauczyciele podkreslajg taki wlasnie sens tej wielkosci, jak w odpowiedzi D. Jest to jedna z
wielu sytuacji w pragmatyce szkolnej dydaktyki, gdy ze wzglgdu na rodzaje zadan i sposob
formulowania pytan w arkuszach egzaminacyjnych naucza si¢ w szkotach pewnych
zagadnien w sposob, ktory prowadzi do deformacji waznych pojec.

Zadania 4. i 5.

Wyniki: Klasa | — 22A(96%), 0B, 1C(4%), 0D
klasa 11 — 24A(75%), 3B(9%), 3C(9%), 2D(7%)
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Zadanie 4
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Zadanie 5
klasa I — 0A, 5B(22%), 10C(44%), 8D(34%)
klasa Il — 2A(6%), 6B(19%), 23C(72%), 1D(3%)
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Zadania te traktowac nalezy jako catos¢. Pierwsze z nich ma na celu jedynie skierowanie
uwagi ucznia w strong kwantowego modelu budowy atomu. Uczniowie wskazuja tu orbital o
symetrii kuli (poprawnie), za§ w zadaniu nastgpnym majg odnie$¢ si¢ do ksztaltu atomow
wodoru, helu, litu i boru. Zadania 5. sprawdza w jakim stopniu wiedza o niekulistych
obszarach orbitalnych typu p wplywa na zmiang¢ wyobrazenia o ksztalcie atomu, ktory
dotychczas modelowany byt jako kula. Dla gimnazjalistow atomy majg ksztatt kulisty, bo na
tym poziomie edukacji takimi je przedstawiano. U licealistow z klas pierwszych przekonanie
o kulisto$ci atomow jest jeszcze mocno zakorzenione. 35 % pierwszoklasistow wskazato na
kulisty ksztalt wszystkich atomow, za$ tylko 1 uczen klasy trzeciej na 32 byl podobnego
zdania. Skoro podrgcznik, z ktorego korzystaja Ci uczniowie informuje, ze atom wegla o
dwoch elektronach opisywanych orbitalami typu p przypomina ksztattem ,,walec”, to nie jest
to zaskakujace.

Whioski: Starsi licealiSci majag mniejsze zaufanie do swojej wiedzy uprzedniej wyniesionej z
gimnazjum niz ich mtodsi koledzy. Uproszczenie abstrakcyjnych poje¢ kwantowych przez
zastapienie ich wyobrazalnymi bytami fizycznymi, takimi jak obszary orbitalne, prowadzi
tutaj do deformacji rzeczywistosci. Nieporozumienie wynika nie tylko z koniecznych
uproszczen pojec, ale takze ze sposobu nauczania chemii. Unika si¢ wszelkich fizycznych
uzasadnien nauczanych regul, oraz obserwowanych rdéznic i podobienstw wiasciwosci
substancji. W tym przypadku pomija si¢ centralng symetri¢ pola elektrycznego dziatajacego
na elektrony. W takiej sytuacji symetria tadunku elektronowego powinna by¢ sferyczna, a
ksztatty atomow kuliste. Kazda przestrzenna orientacja uktadu kartezjanskiego, w ktorym
przedstawia si¢ kontury orbitali p jest rownoprawna. Obrot takich konturéw wokot poczatku
uktadu wspoétrzednych daje symetri¢ sferyczng rozmieszczenia tadunku elektronow p. Taka
matematyczna argumentacja jest dla ucznia liceum zbyt abstrakcyjna, aby ja zaakceptowat.
Nie jest tez konieczna. Jezeli jednak uczen widzi przed sobg obiekt fizyczny (chmure
elektronowg) o symetrii walca, to nie nazwie go kula. Interpretacja orbitalu jako obszaru o
istotnej gestosci elektronowej prowadzi tutaj do KA. W nauczaniu o wigzaniach chemicznych
I hybrydyzacji koncepcja obszaru orbitalnego nie wnosi zadnych waloréw dydaktycznych.
Jest wrecz szkodliwa i staje si¢ barierg w przyswajaniu nowych koncepcji, bo np. opis
tworzenia si¢ wigzan kowalencyjnych przez naktadanie obszarow zawierajacych ujemny
tadunek jest sprzeczny z elementarng wiedzg ucznia z fizyki.

Zadanie 6.

Wyniki: klasa | — 2A(8%), 14B(61%), 0C, 7D(31%)
klasa 111 — 7A(22%), 19B(59%), 3C(9%), 3D(9%)
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Odnosi si¢ ono do zawartych w podrecznikach opisow orbitali jako obszarow, gdzie ,,ggstosé¢
elektronowa jest najwigksza”. Wigkszos¢ uczniow (61 % 1 59 %) wskazuje poprawng postac
obszaru maksimum gestosci elektronowej, tj. sfery. Czes¢ z nich podaje jednak caty obszar
odpowiadajacy orbitalowi s (kula — 22 % trzecioklasistoéw), a 35 % pierwszoklasistow
zaznaczylo w odpowiedzi, ze jest to pojedynczy punkt. Te¢ ostatnig interpretacj¢ mozna
przynajmniej w czeSci przypisa¢ temu, ze uczniowie liceum znajg tylko funkcje jednej
zmiennej, gdzie maksimum to punkt na jej wykresie.

Whioski: Gdyby jedynym zroédlem wiedzy ucznia byt jego podrecznik, to wynik tego zadania
bylby znacznie gorszy. Na podstawie niepoprawnych, a czasami nieporadnych jezykowo
opisow w niektorych podrecznikach, wyobrazenia odbiorcy przekazu beda odbiegaty od
spodziewanych. Problemy z graficzng interpretacjg obszaru maksimum gestosci elektronowej
dla orbitalu 1s wynika z tego, ze orbitali nie traktuje si¢ zazwyczaj jako funkcji, a jesli nawet,
to nie okresla si¢ od czego zaleza te funkcje. Diagramy w podrecznikach obrazuja tylko
rozktad katowy gestosci elektronowej w atomie, a nie petny rozktad przestrzenny. Jedynie w
podrgeznikach 8. i 3. mozna znalez¢ diagramy z rozkladem radialnym dla orbitalu 1s w
atomie wodoru. W podreczniku 3. jest to rozktad prawdopodobienstwa. W podrgczniku 8. pod
wykresami  jest bledny opis. Wykresy te przedstawiaja  zalezno$¢  gestosci
prawdopodobienstwa i funkcji radialnej elektronu (str. 63 i 65), a nie jak zapisano pod tymi
rysunkami prawdopodobienstwa i gestosci tadunku. Te ostatnie zaleznosci sg dla licealisty
niezrozumiate, bo na wykresach ich maksima przypadaja dla zerowej odlegtosci od jadra
atomu. Obecnos¢ w podrecznikach  wykresow  obrazujacych radialny rozktad
prawdopodobienstwa jest ze wszech miar wskazana, bo pozwala wprowadzi¢ koncepcje
ekranowania jadra i np. uzasadnia¢ zmienno$¢ promieni atomowych dla pierwiastkow
jednego okresu.

Zadanie 7.

Wyniki: Klasa | — 2A(8%), 16B(70%), 5C(22%), 0D
klasa 111 — 2A(6%), 9B(28%), 20C(63%),1D(3%)



- 107 -

KLASA I KLASA NI
ZADANIE 7
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
A B C D A B C D

Dotyczy ono zmienno$ci promieni atomowych w okresie i grupie. Promienie atomowe sg dla
ucznia liceum jednymi z najbardziej uzytecznych parametréw atomowych, a okresowos¢ ich
zmian ulatwia skorelowanie z nimi innych cech atomow i pewnych wlasciwosci
pierwiastkdw. Zmienno$¢ promienia atomowego w grupach uktadu okresowego nie nastrecza
uczniom probleméw. Okreslenie odpowiedniej zaleznosci w okresach stanowi wyzwanie, bo
w podrecznikach nie znajdg jej zrozumiatego wyjasnienia, a zapewne nie uzyskuja go takze z
przekazu nauczyciela.

W Klasie 1 bylo 70 % poprawnych odpowiedzi, podczas gdy w klasie III tylko 28 %.
Zdecydowana wigkszos$¢ trzecioklasistow (63 %) jest przekonana, ze dla atomoéw z jednego
okresu promien atomowy ro$nie wraz ze wzrostem liczby elektronow.

Whnioski: Zmiennos¢ promieni atomowych w okresie jest istotnym elementem wiedzy
umozliwiajagcym uczniowi poréwnywanie pierwszych energii jonizacji, pierwszego
powinowactwa elektronowego, elektroujemnos$ci atoméw, energii elektronéw w tych samych
podpowtokach 1 innych wtasciwosci. Jezeli jest podawana uczniom jako fakt do zapamigtania,
to nie bedzie trwatym elementem wiedzy. To wyjasnialoby zdecydowanie lepszy rezultat
uczniow klasy 1, dla ktorych byt to §wiezy materiat nauczania. Aby uczen i jego nauczyciel
mogli przejs¢ przez ten element programu nauczania z sukcesem Kkonieczny jest jaki$
fizyczny model, mozliwy do samodzielnego odtworzenia i podrgcznik szkolny powinien co$
takiego proponowaé. Autorzy podrgcznikoéw 1., 2. i 3. powiadaja, ze ,,przy tej samej liczbie
powtok elektronowych ze wzrostem liczby protondw rosnie oddziatywanie jadra na
elektrony”, lecz nie wyjasniaja dlaczego tak si¢ dzieje. Brakuje wyobrazalnego fizycznego
uzasadnienia tego faktu i uczniowi pozostaje jego zapamigtanie. Trudno$¢ z poprawnym
kojarzeniem zalezno$ci wynika stad, ze dla ucznia wzrost liczby elektronow to takze wzrost
sit odpychania. Rzecz w tym, ze w kwantowym opisie wieloelektronowych atomow stosuje
si¢ tzw. przyblizenie jednoelektronowe, w ktorym nie uwzglednia si¢ odpychania elektrondw.
Podrgczniki licealne (wszystkie!) prezentujac wyniki teorii miedzy innymi w postaci orbitali
atomowych nie informuja o podstawowych zatozeniach modelu, z ktérego ta posta¢ funkcji
wynika. Jezeli uczniowie tworza swoje wiasne, catkiem racjonalne w ich mniemaniu,
wyobrazenia na temat wielko$ci atoméw w rodzaju: ,,Im wigcej elektronow, tym wigkszy
powinien by¢ atom”, to skutki mogg by¢ podobne do tych w klasie trzeciej. Przyczyna
powaznych roznic w wynikach moze by¢ tu tez osoba nauczyciela i jego pomystowos¢ w
uzasadnieniu tego zjawiska. Opis budowy atomu, gdzie wprowadza si¢ efekt ekranowania
jadra przez elektrony rdzenia i pojecie tadunku efektywnego jadra, powinien by¢ obecny w
licealnych podrgcznikach. To czy przedstawiany w podrgcznikach model kwantowy pozwala
utatwié¢ percepcje tej zaleznosci w stosunku do zasiegu ,,0bszarow orbitalnych” bada kolejne
zadanie.
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Zadanie 8.

Wyniki: klasa | — 0A, 0B, 22C(96%), 1D(4%)
klasa 111 — 0A, 11B(34%), 6C(19%), 10D(31%), 5-(16%)
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Zadanie to sprawdza w jakim stopniu wiedza ucznia z PChK przektada si¢ na wnioskowanie o
rozmiarach tego samego obszaru orbitalnego w réznych atomach i jonach. Korelacja z
wynikami poprzedniego zadania jest tu bardzo wyrazna. W klasie | wynik jest bardzo dobry
(96 %), ale w klasie III to juz tylko 19 % poprawnych odpowiedzi. Az 37 % trzecioklasistow
uwaza, ze promien obszaru orbitalnego 2s jest we wszystkich atomach i jonach taki sam, bo
zalezy tylko od warto$ci gtéwnej liczby kwantowe;j.

Whioski: Jezeli podrgcznik stwierdza kategorycznie, ze ,,pelna informacja o elektronie
zawarta jest w wartosciach liczb kwantowych”, 1 tylko tyle, a nauczyciel takg teze
bezkrytycznie przyjmuje i propaguje, to rezultaty sa przewidywalne. Formutujac i poprzez
ocenianie utrwalajac pozbawione zastrzezen, a wigc generalnie nieprawdziwe ,,regutki” jak:
,Im wieksza jest warto$¢ gltéwnej liczby kwantowej, tym wiekszy jest zasieg przestrzenny
obszaru orbitalnego”, doprowadza do sytuacji, w ktorej wnioskowanie jego uczniow bedzie
podobne, jak tych w badanej klasie trzeciej. Twierdzenie to jest prawdziwe, jezeli dotyczy
orbitali tego samego atomu lub jonu prostego. Podreczniki, ktore zawierajg takie pozbawione
zalozen enuncjacje sg tu gtdwnym winowajca, bo oprocz tego, ze sg zrodtem informacji dla
ucznia, to rzutuja tez na nauczanie i to jakg wiedze egzekwuje nauczyciel. Rezultatem jest
powyzsza KA.

Zadanie 9.
Wyniki: klasa I — 0A, 7B(30%), 3C(13%), 12D(52%), 1- (4%)
klasa 11l — 14A(44%), 2B(6%), 6C(19%), 9D(28%), 1-(3%)
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Dotyczy ono najlepiej rozumianej przez ucznia liceum wielko$ci kwantowo-mechanicznej
elektronu, jakg jest energia. Poniewaz opis elektronu w atomie sprowadzany jest do liczb
kwantowych i symetrii obszarow orbitalnych, to zatozono, ze dla czg$ci uczniow ten sam
zestaw liczb kwantowych bedzie kojarzony z identyczng warto$cig energii elektronu. W obu
grupach odpowiednio, 32 % i 52 % uczniéw jest przekonanych, Ze energia orbitalu 1s w
atomach wodoru i helu jest taka sama. Poprawnie uzasadniong odpowiedZz w tym zadaniu
wskazato 52 % 1 28 % . W opisie wigzan kowalencyjnych energia odpowiadajgca orbitalom
atomowym jest czynnikiem przesadzajacym o mocy wigzania, a zatem i chemicznej
reaktywnosci. Dla uczacego si¢ chemii to bardzo istotna wiedza, pozwalajaca np. przewidzie¢
1 uzasadni¢ wyzszg aktywno$¢ chemiczng fosforu niz azotu. Odpowiednia reguta wpajana
licealistom na lekcjach chemii (i w podrecznikach), ,,aktywnos$¢ chemiczna niemetali w
grupie uktadu okresowego maleje ze wzrostem liczby atomowej”, ma uzasadnienie na gruncie
budowy izolowanych atomow. Ilustrowana jest na przyktadzie grupy fluorowcow, gdzie
budowa czgsteczkowa pierwiastkow jest identyczna, ale niestety, reguta ta nie funkcjonuje w
przypadku azotowcow, gdzie ten warunek nie jest spetniony.

Whnioski: Pozytki z wiedzy z zakresu PChK zawartej w podre¢cznikach licealnych sg dla
rozumienia 1 wyjasniania chemii na tym poziomie ksztalcenia niewielkie. Sprowadzaja si¢
gldwnie do uzasadnienia wspotczesnej formy uktadu okresowego, za$ przy poroOwnywaniu
wlasciwosci substancji prostych nie dostarczajg przyktadow sytuacji, gdzie ich wykorzystanie
przewyzsza mozliwosci, ktore daje znajomos$¢ okresowosci w budowie atomow. Nadmierne
generalizowanie sprawia, ze znaczna czg¢$S¢ licealistow warto$¢ energii elektronu wigze
wylacznie z wartosciami liczb kwantowych, a w dodatku nie zawsze z tymi whasciwymi.
Przyczyny, ktore wynikaja ze sposobu przedstawienia tych zagadnien w podrecznikach to:

- Brak rzetelnej informacji o tym, od czego zalezy energia elektronu w atomie. Wyglada to
tak, jak gdyby wyniki z modelu Bohra uzupetiono jedynie o wpltyw pobocznej (orbitalnej)
liczby kwantowej, zapominajgc o wzroscie tadunku jadra atomu.

- Diagramy w podrecznikach, ktore ilustrujg uktad poziomow energii elektronow w atomie w
zalezno$ci od dwoch liczb kwantowych sa przedstawiane zawsze dla jednego (zazwyczaj
niezdefiniowanego) atomu i odzwierciedlajg jedynie kolejno$¢ energetyczng, przy czym
energia poziomu 4s jest zawsze ponizej energii poziomu 3d. Od ucznidéw wymaga si¢
umiejetnosci zapisu konfiguracji elektronowej kationéw pierwiastkow bloku d czwartego
okresu, ale w zadnym (!) z podrecznikow nie ma uzasadnienia, dlaczego to elektrony
podpowloki 4s, rzekomo o nizszej energii, usuwane sg jako pierwsze. Na osiach energii w
przedstawianych diagramach nie ma skali, ani zadnych wartosci liczbowych. Taki sposob
przekazu w znacznym stopniu wplywa na przekonanie ucznia o tym, ze energie elektronow
zaleza wylacznie od wartosci liczb kwantowych. Jedynie w podreczniku K. Pazdro, mozna
znalez¢ wykres zalezno$ci energii odpowiadajacej podpowlokom od liczby atomowe;.
Dla uwiarygodnienia znaczenia wiedzy o energiach elektron6w w atomie i stanach
elektronowych konieczne jest, aby na lekcjach chemii wyjasnia¢ pochodzenie widm
atomowych (emisyjnych i absorpcyjnych) i ich charakter (niektore z podrecznikéw to
zawierajg). Jest to wstepem do wyjasnienia takiej wilasciwosci, jak barwa substancji.
Uczniowie zmuszeni sa uczyC si¢ na pami¢é barw jondéw tworzonych przez niektore
pierwiastki bloku d (wymaganie egzaminacyjne), ale nie rozumiejg co jest przyczyng tego, ze
jedne z tych jonow sa barwne, a inne nie. Zapis konfiguracji elektronowej atoméw i jonéw
prostych, ktory poznajg, dotyczy pojedynczych izolowanych czgstek. Tego nie sg zazwyczaj
Swiadomi. Jezeli sg informowani, Ze barwa jondéw pierwiastkow bloku d ma zwigzek z
elektronami podpowtoki d, to nie wiedzg z czego to wynika. Nie potrafig tez uzasadnic,
dlaczego np. kationy bloku s sa bezbarwne. Dla uczenia ze zrozumieniem (meaningful
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learning) obszerniejsza wiedza o energiach elektronOw W podrecznikach szkolnych jest
Konieczna.

Zadanie 10.
Wyniki: klasa | - 5A(22%), 17B(74%), 0C, 1D(4%)
klasa 11 - 5A(16%), 25B(78%), 1C(3%), 1D(3%)
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Stanowi ono podsumowanie dwoch poprzednich zadan. Sprawdza jak uczen interpretuje stan
kwantowy elektronu, jezeli znajduje si¢ on w réznych atomach, za§ odpowiada mu ten sam
zestaw liczb kwantowych. Zgodnie z przewidywaniem, prawie wszyscy uczniowie uznali, ze

jest to identyczny stan. Niektorzy wskazywali tez, ze w obu atomach odpowiada mu taka
sama energia. Byla tylko jedna (!) poprawna odpowiedz w klasie III.

Whioski: Podreczniki ,,0pisujg” abstrakcyjne stany kwantowe za pomocg liczb
kwantowych, ktore dla ucznia sg rownie abstrakcyjne. Komentarz, ze zestaw czterech liczb
kwantowych w pelni okresla stan elektronu jest skrotem tak duzym, ze nie thumaczy niczego,
za to prowadzi uczniow do usprawiedliwionych takim przekazem, ale niezgodnych z faktami
interpretacji. Na podstawie takiego opisu nie wiedza oni jak interpretowac to pojecie. Jedyna
wielkoscia kwantowomechaniczng, ktora ogarniaja jest energia, a i o tej podrgcznik mowi
niewiele. W zadaniach egzaminacyjnych wymagane jest okreslanie zakresu wartosci
poszczegolnych liczb kwantowych, przypisywanie tych liczb elektronom wskazanej
podpowloki, zapamigtywanie zakresu ich wartosci, itp. To mozna zapamigtaé na jakis$ czas,
ale nic realnego stad nie wynika. Jest to pozbawiona odniesien do chemii numerologia. Zasieg
przestrzenny obszaru orbitalnego wigzany jest tylko z wartoscig gtownej liczby kwantowej, z
ignorowaniem wptywu tadunku jadra i liczby elektronow. Taki sposéb przekazu z
podrecznikdéw niczego uczniom nie wyjasnia, za to przyczynia si¢ do tworzenia przez nich
KA takich jak te zawarte w dystraktorach.

Zadanie 11.
Wyniki: klasa | — 6A(26%), 9B(39%), 3C(13%), 3D(13%), 2-(9%)
klasa 111 — 13A(40%), 9B(28%), 9C(28%), 1D(4%)
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Celem zadania byto sprawdzenie jak uczniowie interpretujg konfiguracje elektronowa atomu.
Zapisywanie konfiguracji elektronowych jest jedna z najlepiej opanowanych przez uczniow
umiejetnosci z zakresu wiedzy o atomach. Tak dobre przygotowanie wynika stad, ze jej
sprawdzanie ma miejsce w kazdym egzaminie maturalnym i wyniki zadan maturalnych to
potwierdzaja. Zadania szkolne dotyczace standw kwantowych elektronéw wymagaja
przypisania im elektronow zgodnie z zasada zabudowy i reguta Hunda oraz okreslenia, czy
zapisana konfiguracja elektronowa atomu dotyczy stanu podstawowego czy wzbudzonego.
Poniewaz nie ma w wymaganiach egzaminacyjnych wyjasniania spektralnych wtasciwosci
substancji, teorii orbitali molekularnych, ani wyjasniania mechanizméw i stereochemii
reakcji, a to wymagaloby uwzglednienia nieobsadzonych stanow elektronowych, to liczba
stanéw elektronowych w atomie kojarzy si¢ uczniom albo z liczbg elektronow, albo z liczba
orbitali. Pierwsze z tych wyobrazen jest poprawne, gdy chodzi o liczb¢ obsadzonych stanow,
natomiast drugie jest niezgodne z opisem stanu kwantowego w podrgcznikach, bo nie
uwzglednia zréznicowania magnetycznej spinowej liczby kwantowej. Potwierdzaja to wyniki
uzyskane w obu klasach, odpowiednio dla odpowiedzi A i B w klasie | 26% i 39% (9%
stanowig opuszczenia odpowiedzi) oraz 40 % i 28 % w klasie 11l. Na nieograniczong liczbe
stanéw elektronowych w atomie wskazato tylko 3 uczniéw w klasie i 1 uczen w klasie III.

Whioski: Sposdb nauczania o konfiguracji elektronowej i interpretacja stanu elektronu
sprawiaja, ze jest to dla licealisty wiedza o niewielkiej przydatnosci. Nauczanie o wigzaniach
chemicznych jest w wiekszosci przypadkow ograniczone do modelu wigzan Lewisa. Opis
kwantowy w podrecznikach sprowadza interpretacje wigzania kowalencyjnego do efektu
,naktadania si¢” orbitali, przy czym orbitale te muszg by¢ obsadzone pojedynczymi
elektronami. Gdy zostang wykorzystane wszystkie elektrony w atomie podczas zapisywania
jego konfiguracji, to dla licealisty wyczerpuje si¢ tez zbior orbitali, bo ,,orbitale” to dla ucznia
zazwyczaj obszary gestosci elektronowej. W teorii orbitali molekularnych, ktorej zarys
wystepuje w niektorych podrgcznikach, w wyniku naktadania (kombinacji liniowej) dwoch
funkcji dostajemy dwie inne funkcje. Efekt wigzania wystapi, jesli obsadzenie elektronami
tych stanéw da nizszg warto$¢ energii niz dla izolowanych atoméw. Jest to dla ucznia
zrozumiate, o ile orbitale traktuje on jako afizyczne obiekty, czyli funkcje. Jaki natomiast
walor dydaktyczny wnosi nakladanie ,,chmur -elektronowych”? Jest to sprzeczne z
ugruntowang wiedzg ucznia z fizyki. Czy nauczanie chemii ma by¢ oparte o jakie$ inne,
nieznane mu prawa przyrody? Teoria wigzan Lewisa jest dla ucznia tatwa do zaakceptowania,
bo wymaga uznania prostej zasady, ale wyjasnienia tej zasady uczen nie znajdzie ani w
podreczniku, ani na lekcji. Nie dowiaduje si¢ z podrecznikow dlaczego atomy, ktore w
Substratach posiadaja juz oktet elektronowy, zmieniaja w wyniku reakcji sposob jego
realizacji. Poza tym reguta helowca ma zastosowanie tylko dla ograniczonej liczby
przypadkoéw sposrod tych, z ktorymi licealista musi si¢ zetkna¢. Z innych przeprowadzonych
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przez autora tej pracy badan wynika, ze z dwoch wzoréw elektronowych czasteczki kwasu
siarkowego(VI) uczniowie wybierajg jako poprawny tylko ten, gdzie w otoczeniu atomu
siarki jest oktet elektronowy, za§ wzor z dwoma wigzaniami podwojnymi traktujg jako zapis
btedny, chociaz zetkngli si¢ z takim na lekcjach chemii w gimnazjum. Ze wzgledu na
dotychczasowy sposob nauczania przedmiotow przyrodniczych przywigzani sa do idei
jednoznacznosci, ktora w §wiecie rzadzonym prawami mechaniki kwantowej nie ma miejsca.
Sensem nauczania PChK w liceum powinno by¢ migdzy innymi przygotowanie do innego
postrzegania elektronow w czgsteczkach. Skoro zwigzany elektron jest interpretowany jako
chmura tadunku, to odwzorowanie wigzan kowalencyjnych za pomocg wzoru kreskowego nie
musi by¢ jednoznaczne. Poniewaz taki zapis struktury elektronowej jest wygodny i prosty, to
ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji innych celow edukacyjnych w liceum powinien zosta¢
poszerzony o struktury rezonansowe.

Zadanie 12.
Whyniki: klasa | — 1A(4%), 16B(70%), 1C(4%), 5D(22%)
klasa 111 — 5A(16%), 10B(31%), 5C(16%), 11D(34%),1-(3%)
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Zadanie to jest adaptacjg zadania maturalnego (matura styczen 2006 A2), ktore stanowi
emanacje koncepcji alternatywnych zwigzanych z taczeniem konfiguracji elektronowej z
regutg Hunda. Na podstawie konfiguracji elektronowych w stanie podstawowym jonow Fe*" i
Fe** uczniowie mieli wskazaé jon ,trwalszy” 1 uzasadni¢ swdj wybdr. Chemia zwigzkow
zelaza wchodzi w zakres wymagan egzaminacyjnych i1 uczen powinien zna¢ witasciwosci
redukcyjno-utleniajace obu tych jonow. Wie takze, ze stan wzbudzony atomu lub jonu jest
nietrwaty. Tutaj zostal postawiony przed wyborem, ktérego kryterium jest dla niego
niezrozumiate, bo ze wzgledu na konfiguracje oba izolowane jony sg trwale. W intencji autora
maturalnej wersji zadania, uczen w wyborze poprawnej odpowiedzi powinien postuzy¢ sig
reguta Hunda. Niestety, nie ma ona zastosowania w tej sytuacji, bo porownanie dotyczy
jonow z inng liczbg elektronow. W wersji tego problemu, jaka jest zadanie 12., poprawng
odpowiedzig jest wybor odrzucajacy samg koncepcje zadania jako bledng. Takiego wyboru
dokonato 22 % uczniow klasy pierwszej i 35 % uczniéw klasy trzeciej. Jest to rezultat, ktory
dla tego zadania mozna uzna¢ za zaskakujagco dobry. Oczekiwanym przez autora wersji
maturalnej zadania uzasadnieniem wiekszej trwatosci jonu Fe** miata by¢ reguta Hunda, wiec
pojawia si¢ ona dwukrotnie w dystraktorach. OdpowiedZ A nalezy uznaé réwniez jako
poprawny wybor, poniewaz zawiera w sobie kryterium ,,trwatosci”. Na te opcje zdecydowat
si¢ 1 uczen klasy pierwszej i 5 uczniow klasy trzeciej. Na regute Hunda (odpowiedzi B i C)
wskazato tacznie 74 % pierwszoklasistow i 48 % trzecioklasistow, ale jej poprawniejsza
wersje, wskazujacag na maksymalny spin, wybrato w obu grupach odpowiednio tylko 1 i 5
uczniow.
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Whnioski: W nauczaniu reguty Hunda nalezy zaznacza¢ wyraznie, ze stuzy ona wyborowi
takiego obsadzenia orbitali zdegenerowanych, ktoremu przypisa¢ mozna najnizsza energi¢ i
stosujemy ja dla jednego zbioru {jadro + elektrony}. W wigkszoSci analizowanych
podrecznikéw sformutowanie regulty Hunda nie jest poprawne, bo mowa jest o ,,maksymalne;j
ilosci niesparowanych elektron6w”, a nie o maksymalnym catkowitym spinie. Tg
podrecznikowa opcje wybrata tez wiekszo$¢ ucznidw. Dopetieniem tej wadliwej definicji,
ktére sprawia, ze uczniowie stosuja ja poprawnie, jest algorytm w podreczniku: ,,Zapisujgc
konfiguracje w formie klatkowej najpierw stawiamy pojedyncze strzatki skierowane w gore”.
Taka algorytmizacja nasuwa podejrzenie KA polegajacej na tym, ze elektronowi
niesparowanemu o ms = 1/2 w izolowanym atomie przypisuje si¢ nizszg energi¢ niz temu o ms
= -1/2. Taka koncepcja zostala potwierdzona w zadaniu probnej matury tego samego
autorstwa co cytowany algorytm. Oto tre$¢ zadania z autorska koncepcjg jego rozwigzania.

Zadanie xxx ,,Ponizej podano liczby kwantowe opisujgce stan elektronu w pewnym atomie.
Odpowiedz, czy elektron opisany tymi liczbami kwantowymi jest elektronem sparowanym, czy
niesparowanym.  Uzasadnij — swojq  decyzje. n=1, [=0, m=0, ms=-1/2
Odpowiedz autora: ,,Sparowanym, gdyz spinowa liczba kwantowa przyjmuje wartosé -1/2 dla
drugiego elektronu zapetniajqcego dany orbital” (KA).

Sensowna odpowiedz na tak sformulowany problem powinna brzmie¢: ,,Niesparowany, jesli
to elektron atomu wodoru i sparowany w przypadku innych atomow”, bez powotywania si¢
na wartos¢ ms.

Zadanie 13.
Whyniki: klasa | — 1A(4%), 17B(74%), 5C(22%), 0D
Klasa Il — 2A(6%), 19B(59%), 7C(22%), 3D(9%), 1-(3%)
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Zadanie to miato sprawdzi¢ jak uczniowie interpretuja regute Hunda w wersji z podrecznika.
Odpowiedz C, ktorej wybor jest dostowng, i bledng zarazem, interpretacjg przekazu
podrecznikowego wybrato 22 % ucznidéw obu szkot. Wigkszos¢é (74 % 1 59 %) wybrata
poprawng odpowiedz.

Whioski: Wyéwiczone w szkole algorytmy czgsciowo zredukowaty liczbe odpowiedzi, ktore
powinny wynikac z opisu zawartego w podrecznikach. Takiego sformutowania reguty Hunda,
Zze najnizsza energia odpowiada konfiguracji o najwigkszej liczbie niesparowanych
elektronow nie powinno by¢ w podrgcznikach, bo jej dostowna interpretacja prowadzi¢ moze
do blednych wnioskow i interpretacji, jak w wypadku autorow wyzej cytowanego zadania
XXX.
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Zadanie 14.
Wyniki: klasa | — 0A, 1B(4%), 0C, 22D(96%)
klasa 111 — 1A(3%), 3B(9%), 5C(16%), 23D(72%)
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W wypadku tego zadania sprawdzano jak wiedza o orbitalach atomowych funkcjonuje w
odniesieniu do liczby wigzan, ktore moze tworzy¢ atom pierwiastka. Wybranymi atomami
byly atomy wegla, azotu i siarki. Przypadek atomu wegla jest dla ucznia po gimnazjalnym
kursie chemii oczywisty. 96 % i 72 % uczniow w obu klasach uwaza, ze atom azotu moze
tworzy¢ wiecej niz cztery wigzania kowalencyjne. Jedynie w klasie trzeciej 5 na 32 uczniow
wskazato poprawng odpowiedz. W klasie pierwszej nie byto zadnej poprawnej odpowiedzi.

Whioski: Kojarzenie liczby tworzonych wiazan wylacznie z liczba elektronéw walencyjnych
lub z nauczang w gimnazjum wartosciowos$cig pierwiastka jest powszechne. Uczniowie nie
uwzgledniajg liczby orbitali atomowych w powloce walencyjnej dla okreslenia liczby
mozliwych do utworzenia przez atom wigzan. Oznacza to, ze teoria orbitali atomowych
odniesiona do zastosowania podstawowego dla licealisty nie funkcjonuje. To co powinno by¢
narzedziem do analizy problemu, nie jest z tym problemem kojarzone. Przyczyng gtéwna
takiego stanu jest to, ze autorzy podrecznikow szkolnych nie przedstawiajg klarownej
koncepcji orbitali atomowych, ani tego, czemu maja one stuzy¢ i co wyjasniaé. Nie ma wigc
podstaw, aby uczniowskie koncepcje w tym zakresie ulegly zmianie. Wiedza uprzednia
(liczba elektronéw walencyjnych = liczbie wigzan) jest ugruntowana szczego6lnie mocno U
pierwszoklasistow, co potwierdza w ich wypadku brak poprawnych odpowiedzi!

Zadanie 15.
Wyniki: klasa | — 13A(57%), 1B(4%), 1C(4%), 8D(35%)
klasa 111 — 11A(34%), 1B(3%), 5C(16%), 15D (47%)
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Bada ono uwarunkowania wyboré6w w zadaniu poprzednim. Zawiera w trzonie wzmianke, ze
nalezy bra¢ pod uwagg takze wigzania donorowo — akceptorowe. Ta wskazowka powinna
skierowa¢ rozumowanie ucznia w stron¢ poszukiwania pustych orbitali. Tym razem 35 % w
klasie pierwszej i 47 % uczniow W Klasie trzeciej wskazato, ze liczba wigzan kowalencyjnych
z uwzglednieniem koordynacyjnych zalezy takze od iloSci orbitali w powtoce walencyjne;j
atomu.

Whioski: Wyniki zadania 15 swiadczg jedynie o tym, ze cze¢$¢ z ucznidw, jezeli zostanie
odpowiednio ukierunkowana, potrafi przeanalizowaé¢ problem i zastosowa¢ wyuczona
wiedze. Zmiana koncepCji zwigzanych z tworzeniem wigzan kowalencyjnych, jaka powinna
si¢ dokona¢ w umysle ucznia tym zakresie, wymaga przygotowania go do porzucenia
poprzednich pogladéw. Konieczne sg w podrecznikach przyktady takich probleméw, ktorych
rozwigzanie wymaga zastosowania koncepcji orbitali molekularnych i wyjécia poza model
oktetu elektronowego. Nie tylko liczba elektronéw walencyjnych atomu jest tu istotna. Nalezy
wzig¢ pod uwage takze liczbe orbitali w jego powloce walencyjnej i te orbitale muszg by¢
traktowane jako funkcje. Jaki§ minimalny zarys teorii orbitali molekularnych jest w
podreczniku konieczny, bo w odniesieniu do problemu postawionego w zadaniu poprzednim
oktet elektronowy atomu azotu nie moze by¢ przekroczony, natomiast wobec atomu siarki ta
zasada juz nie funkcjonuje. Takiego przekazu w tekstach podrecznikdw uzywanych w obu
szkotach brakuje

Zadanie 16.
Wyniki: klasa | — 1A(4%), 20B(92%), 1C(4%), 0D
klasa Il — 2A(6%), 20B(62,5%), 6C(19%), 4D(12,5%)
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Wykonujac to zadania uczniowie na podstawie liczby elektronéw walencyjnych i znajomosci
regul zabudowy orbitali muszg rozpoznawa¢ wolne rodniki wsroéd czgstek chemicznych o
podanym sktadzie atomowym i tadunku. Poniewaz wszystkie opcje wyboru sa czastkami
chemicznymi zawierajgcymi w sktadzie dwa atomy tlenu, to W trzonie zadania jest wzmianka
o obecnosci dwoch niesparowanych elektronow w czasteczce O,. Zapewne fakt ten nie jest im
znany, bo w ich podrg¢cznikach nie ma nic na ten temat. Informacja ta plus znajomo$¢ reguty
zabudowy powinny doprowadzi¢ ucznia do wniosku, ze wolny rodnik powstanie, gdy
czasteczka tlenu przylaczy jeden elektron, lub atom z jednym elektronem. Inng przestanka
dokonania poprawnego wyboru moze by¢ nieparzysta liczba elektronow w przeksztatconej
czgsteczce tlenu. Wyniki sg dobre, gdyz jak na nietypowy dla ucznia przyktad zadania,
az 92 % 1 63 % odpowiedzi byto poprawnych.

Whioski: Wynik tego zadania nastraja optymistycznie co do mozliwosci intelektualnych
licealistow. Jezeli otrzymuja odpowiednie przestanki w poleceniu i nie przeszkadza im
zdeformowana wiedza nabyta w szkole z podrecznika, to wnioski z przeprowadzonego
rozumowania w duzym stopniu moga by¢ poprawne. Jezeli nauczaniu o orbitalach
towarzyszytyby odpowiednie przyktady, w ktorych stosowanie wiedzy o tych obiektach
bytoby konieczne, to wyniki nauczania moglyby by¢ lepsze niz wtedy, gdy wymaga si¢ od
nich zapamigtywania i odtwarzania niezrozumiatych regut i pozbawionych racjonalnych
uzasadnien algorytmow.

Zadanie 17.
Wyniki: klasa | — 16 A(70%), 1B(4%), 6C(26%), 0D
klasa I11- 15A(47%), 3B(9%), 7C(22%), 7D(22%)
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Zadanie sprawdza umiejetnos¢ kojarzenia wasciwosci substancji statych z rodzajem wigzan i
oddziatywan w krysztatach. Wybrane wtasciwosci to przewodnictwo elektryczne w stanie
statym, temperatura topnienia i rozpuszczalno$¢ w wodzie. Mimo iz odnosi si¢ ono W
zasadzie do wiedzy programowej, uzyskane wyniki sg zaskakujaco niskie — 0 % i 22 %
poprawnych odpowiedzi. Najwigkszy procent wskazan to wybor krysztalu molekularnego, co
odpowiada dwu, sposréd trzech wskazanych w tekscie zadania wlasciwosci. Zaskakujacy jest
wybor krysztalu metalicznego (26 % 1 22 % odpowiedzi), chociaz opisana substancja nie
przewodzi pradu. Niewielkie ilosci (4 % i 9 %) odpowiedzi czgsciowo poprawnych
odpowiadajg do$¢ dobrze omowionym w podrgcznikach krysztalom jonowym.

Whioski:  Podreczniki, z ktérych korzystaja uczniowie obu szkol, zawieraja stosowne
informacje potrzebne do wykonania tego zadania. W przypadku klasy I sg one zblokowane w
jednym krotkim rozdziale konczacym przekaz wiedzy o wigzaniach chemicznych. Podczas
omawiania chemii pierwiastkow ci uczniowie zetkng si¢ jeszcze z pojeciami krysztat



- 117 -

kowalencyjny (w odniesieniu do SiO, oraz diamentu) i krysztal jonowy. Woéwczas wynik
tego zadania moze by¢ dla tej grupy inny. Uczniowie klasy trzeciej mieli na poczatku kursu
obszerny wyktad o typach krysztatlow (w sumie 10 stron tekstu), ale nie ma w ich podreczniku
odrebnego dzialu tematycznego poswieconego zwigzkom pierwiastkow bloku s i p, gdzie
moglyby pojawi¢ si¢ przyktady substancji tworzacych krysztaly molekularne, kowalencyjne i
jonowe. Informacje, ktore dotycza wiedzy o zwigzkach tych pierwiastkow sg bardzo skromne
i rozproszone. W dodatku brakuje odniesien do tej obszernej wiedzy teoretycznej przy
omawianiu wilasciwosci poznawanych substancji. Taki sposob ujg¢cia probleméw moze by¢
wystarczajacy dla wyktadu akademickiego, ale na studiach chemicznych aplikacja wiedzy z
wykladow ma miejsce na zajeciach o charakterze ¢wiczeniowym. Podrecznik dla liceum
powinien pokazywa¢ wprost czemu stuzg przedstawiane w nim teorie chemiczne. Taka
wiedza, ktora w praktyce szkolnej nie znajduje zastosowan do rozwigzywania probleméw jest
wymazywana z pamigci Ucznia jako co$ nieuzytecznego i zbednego.

Zadanie 18.
Whyniki: klasa | — 0A, 1B(4%), 20C(87%, 2D(9%)
klasa 111 — 6A(19%), 5B(15,5%), 5C(15,5%), 16D(50%);

KLASA | KLASA Il
Zadanie 18
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Wyniki tego zadania begda $wiadczyly, czy uczniowie s3 $wiadomi tego, do czego moze
stuzy¢ wiedza na temat hybrydyzacji orbitali atomowych. Wybdr takiego problemu jest
zwigzany zarowno z brakiem stosownego uzasadnienia w podr¢cznikach, jak tez stosowang w
niektorych z nich praktyka hybrydyzacji orbitali wszystkich atomow w czasteczce. Potowa
uczniéw klasy trzeciej uwaza, ze hybrydyzacj¢ orbitali stosuje si¢ w przypadku wszystkich
czasteczek, w tym takze dwuatomowych. 87 % pierwszoklasistow uwaza, ze dotyczy ona
czasteczki zwigzku chemicznego (CO), za$ nie jest przydatna dla czasteczki pierwiastka - Os.
Jedng z podrecznikowych KA jest sposob wykorzystania hybrydyzacji orbitali atomowych. W
podreczniku 1. (str. 90 — 91), dla tej ostatniej czasteczki, hybrydyzacji poddano orbitale
wszystkich trzech atomoéw tlenu, mylac liczbe elektronow walencyjnych i przypisujac przy
okazji jednemu orbitalowi 7z az 4 elektrony. Do zamieszania odno$nie koncepcji
hybrydyzacji orbitali przyczynia si¢ rowniez niedbaly jezyk w podrgcznikach i rdéznego
rodzaju materiatach ¢wiczeniowych dla maturzystéw, bardzo intensywnie eksploatowanych
przed egzaminem. ,,Okresl hybrydyzacje atomu ..." jest zwrotem nader czesto Spotykanym.
Udzial odpowiedzi poprawnych w tym zadaniu to 16 % i 4 %.

Whioski: Okreslanie typu hybrydyzacji atomow na podstawie sktadu czasteczek w obu
podrecznikach jest zestawem hermetycznych regut, ktérych uzasadnienia uczniowie nie
poznaja. Dopiero w czesci poswieconej chemii organicznej okazuje sig, ze liczbg przestrzenng
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atomu mozna po prostu ,,zobaczy¢” W zapisie struktury czasteczki. Reguly wczedniej
prezentowane nie znajdujg tu juz zastosowania. Wynik tego =zadania pokazuje, ze
proponowana przez autorow koncepcja nauczania o hybrydyzacji orbitali, w czg¢$ciach obu
podrecznikdéw poswieconych wigzaniom chemicznym, jest niewtasciwa i prowadzi do KA. To
samo zagadnienie nie nastr¢cza uczniom probleméw w przypadku atoméw wegla w
zwigzkach organicznych, gdzie nie wystepuja wolne pary elektronowe. To wida¢ w wynikach
zadan z matury. Nalezaloby wigc stosowac t¢ sama metodg ustalania liczby przestrzennej
atomu we wszystkich sytuacjach, postugujac si¢ wzorami elektronowymi zapisanymi na
podstawie teorii wigzan Lewisa.

Zadanie 19.
Wyniki: klasa | — 5A(22%), 13B(57%), 4C(17%), 1D(4%)
klasa Il — 7A(22%), 12B(38%), 10C(31%), 2D(6%), 1-(3%)
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Zadanie to jest rozszerzeniem zadania poprzedniego o dodatkowy wymog, jakim jest
wskazanie liczby hybrydowych orbitali jedynego atomu centralnego czasteczki, jakim w tym
wypadku byt atomu siarki. Sposrod pierwszoklasistow 22 %, a sposrod trzecioklasistow 38%
uwazalo, ze nalezy hybrydyzowac orbitale wszystkich atoméw. Pomimo informacji o tym, ze
atom centralny nie posiada wolnych par elektronowych i polaczony jest z czterema innymi
atomami, tzn., ze jego liczba przestrzenna wynosi 4 (B+D), az 61 % i 45 % blednie
zaznaczylo liczbe orbitali hybrydowych. Odpowiedzi poprawnych byto po 22 % w obu
grupach.

Whnioski: Wyniki analizy tresci odpowiednich podrgcznikéw (5. i 4.) i wyniki obu zadan
poswieconych hybrydyzacji dowodza, ze nauczanie tego zagadnienia, oparte o licealny
podrecznik jest nieskuteczne. Jako$¢ wykladu w obu podrecznikach uzywanych w tych
szkotach jest fatalna ze wzgledu na nieprecyzyjny jezyk, a sam przekaz jest zbyt rozwlekty
(odpowiednio 12 i 9 stron). Uczen po lekturze nie wie ostatecznie czy jest to operacja tylko na
orbitalach, czy takze na elektronach, badz nawet na atomach. Brakuje klarownych instrukcji
po co i jak to si¢ robi. W podrgczniku 5. podany jest zwiazek typu hybrydyzacji z liczba
przestrzenng atomu, ale uczen nie dowie si¢ jak w prosty sposdob wyznaczy¢ ten parametr.
Zamiast tego do zapamigtania sg trzy formuty typu przepis z ksigzki kucharskiej, osobno dla
czasteczki, kationu i anionu, bez zadnej ich racjonalizacji i uzasadnienia. W podrgczniku 4. sa
omawiane wybrane przypadki i brakuje wskazan jakiej$ ogdélnej metody ustalania rodzaju
hybrydyzacji. Wigkszo$¢ uczniow nie zrozumie tez celowo$ci takiego zabiegu, jak
hybrydyzacja. Modele graficzne licznie prezentowane w podrgcznikach zawieraja
przedstawienia orbitali atomowych i orbitali hybrydowych z elektronami, gdzie dodatkowo
wprowadza si¢ pojecie ,,wzbudzenia atomu”. To poglebia chaos, bo moze prowadzi¢ ucznia
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do wniosku, ze hybrydyzacja to jakie§ zjawisko, w ktorym uczestniczg elektrony. Takie
stwierdzenie mozna znalez¢ w podreczniku 4. Najgrozniejszg dla ucznia KA, ktéorg mozna
spotka¢ w podrecznikach, jest silnie akcentowane twierdzenie, ze to hybrydyzacja przesadza
o ksztalcie czasteczki. Takie sformutowanie sugeruje realne zjawisko fizyczne. Jezeli
zaznaczone zdanie pojawitoby si¢ w zadaniu maturalnym typu Prawda/Falsz, to
premiowanym wyborem bedzie zapewne ,,Prawda”.

Zadanie 20.
Wyniki: klasa | — 1A(4%), 8B(35%), 1C(4%), 13D(57%)

klasa 111 — 11A(34%), 6B(19%), 6C(19%), 9D(28%)

KLASA | KLASA I
Zadanie 20
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Zadanie to sprawdza, jak uczen interpretuje wlasciwosci znanych substancji w zwigzku z
obecnos$cig w ich czasteczkach zdelokalizowanych elektronéow wigzan 7z . Ten rodzaj wigzan
wystepuje w podrgcznikach w kontekscie takich cech jak aromatyczno$¢ i przewodzenie
pradu przez grafit. Liczba poprawnych odpowiedzi (35% i 19%) nie jest moze wynikiem
budujacym, ale w zadaniu wymagana jest zdolno$¢ analizy informacji 1 zestawiania
wskazanych wilasciwosci z cechami struktury wymienionych w trzonie zadania substancji.
Jest to wynik sg raczej typowy dla licealistow z klas o profilu biologiczno — chemicznym, bo
zadania tego rodzaju sprawiaja uczniom trudnos¢.

Whnioski:  Umiejetno$¢ laczenia wiedzy o cechach wigzan i rodzajach struktur z
wlasciwosciami substancji 1 materiatow jest u licealistow staba, bo ich podreczniki maja taka
strukture tresci, gdzie nie wystgpuje taczenie prezentowanych koncepcji, modeli i teorii z ich
zastosowaniami. Sprawdzanie tej umiejetnosci w odpowiednich zadaniach pokazuje, ze ich
samodzielne rozwigzanie jest dla ucznia czesto zbyt trudne. Poruszajac zagadnienie
delokalizacji w tym zadaniu zrezygnowano ze sprawdzenia z czym uczniowie kojarza ten
termin. Powinni odnosi¢ go do wigzan i do uczestniczacych w nich elektronow. W stosunku
do orbitali molekularnych uzywa si¢ okreslenia wielocentowe. Skoro w podreczniku 1. przy
opisie wigzan w czasteczkach ozonu i benzenu jest stwierdzenie, ze jeden ,,0bszar orbitalny”
(w terminologii podrecznika odpowiada to orbitalowi) 7 jest zajmowany przez odpowiednio
41 6 elektronow, to stawianie pewnych pytan uczniom liceum byloby niecelowe.
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3.7.5. Przeslanki wyboru tematyki zadan Testu 2. i zadania testowe

Koncepcje alternatywne uczniow zwiazane z energetyka reakcji chemicznych, ktorych
zrodlem sg szkolne podreczniki, musza naleze¢ do tych pospolitych, bo wiedza licealisty o
energii, cieple, pracy (zwiazanej z przemieszczeniem ciala i pracy elektrycznej) oraz
temperaturze pochodzi z edukacji gimnazjalnej i jest skromna. Podr¢cznik dla licealisty
powinien by¢ zroédlem podstawowych informacji z tego zakresu, a tych brakuje lub nie sg
wystarczajgce. Nauczanie clementow termodynamiki na lekcjach fizyki w liceum miato
miejsce po kursie termochemii, zatem uczniowie nie mogli konfrontowa¢ réznych sposobow
ujecia wspolnych zagadnien.

Celem niniejszej pracy obszarze termochemii byto zbadanie, czy wystepuja tu i w
jakim zakresie KA zaktadane na podstawie analizy podrecznikow. Zadania testu dotyczyly
znajomos$ci podstawowych poje¢, faktow, 1 praw, ktéore wystepuja w wymaganiach
maturalnych. W zakresie sprawnos$ci uczniowskich zadania testu badaty sposob
interpretowania wielkosci termochemicznych. Zadania te nie sprawdzaly umiejetnosci
przeprowadzania przez uczniéw obliczen efektow cieplnych.

Z badan przeprowadzonych przez Nurrenberna i Pickeringa (1987) oraz Pickeringa
(1990) wynika, ze sprawno$¢ w rozwigzywaniu zadan rachunkowych z tego obszaru, oparta
jest gldwnie na wyuczonych strategiach i algorytmach, co nie wiaze si¢ z koniecznoscig
rozumienia samych koncepcji bedacych ich podstawa. Do podobnych wnioskoéw doszli takze
Nakhleh i Mitchell (1993).

Jezeli w liceum w nauczaniu termochemii wykorzystuje si¢ pojecie funkcja stanu, to
powinno by¢ ono komplementarne w stosunku do opartego o kontekst nauczania o
temperaturze i cieple we wczesniejszych etapach edukacji przyrodniczej, oraz wykorzystywac
wiedze o energii z wezesniejszych lekcji chemii w liceum. Tak wigc, jesli temperatura uktadu
o stalym sktadzie chemicznym i fazowym (warunek zasadniczy) wzrosta, oznacza to, ze uktad
pobrat cieplo, a jesli jego temperatura obnizyla sie, to ciepto zostato z uktadu odprowadzone.
Takie proste wnioskowanie jest przydatne, gdy uczen ma zastosowa¢ regule przekory dla
zmiany temperatury w stanie rownowagi. Uczniowie powinni tez kojarzy¢ znaki entalpii
podczas zmian stanéw skupienia substancji. Wystarczy, ze odwotaja si¢ do modelu
submikroskopowego takich przemian i oddziatywan migdzyczasteczkowych.  Nie ma
potrzeby wykonywania obliczen, aby okresli¢ tylko sam znak entalpii parowania czy
topnienia.

Inne wazne dla oceny jakosciowej efektu cieplnego reakcji reguty, to wnioski
wynikajace z nauczanej wcezesniej teorii wigzan:

- Gdy czasteczka powstaje z pojedynczych atomow, wydziela si¢ ciepto.

- Jezeli jony w stanie gazowym taczg si¢ w krysztal jonowy, uwalniana jest energia (na
sposob ciepta).

Fakty zwigzane z nauczaniem o atomach istotne dla termochemii to:

- Entalpie jonizacji wszystkich atoméw sg dodatnie.

- Pierwsze powinowactwa elektronowe (entalpie) niemetali sg ujemne (oprécz azotu).

Termochemia jest w polskich podrecznikach szkolnych traktowany jako formalno -
teoretyczny dzial programu. Formalizm dotyczy:

- Po pierwsze: znajomos$ci poje¢ termochemii takich jak standardowa entalpia reakcji,
molowe standardowe entalpie tworzenia i spalania, stan standardowy substancji, energia
wigzania, reakcja egzo- i endotermiczna, funkcja stanu, rownanie termochemiczne.

- Po drugie: znajomosci pierwszej zasady termodynamiki 1 jej szczegolnej chemicznej wersji,
jaka jest prawo Hessa.
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KA odno$nie istoty podstawowego prawa termochemii (prawo Hessa) oraz znaczenia
wielkosci termodynamicznych, takich jak funkcje stanu (wybrane) i wynikajacych z ich
zmian konsekwencji, sa obecne w uzywanych przez uczniow podrecznikach. Bledna
interpretacja energetyki reakcji chemicznej na podstawie obserwacji jej kinetyki jest obecna w
niektorych podrecznikach 1 w umystach wielu nauczycieli. O tym ostatnim $§wiadczy
pospolity typ zadania w publikowanych przez nich arkuszach ¢wiczeniowych. Wnioskowanie,
ze reakcja jest endotermiczna jezeli jej przebieg wymaga podwyzszenia temperatury jest
bezzasadne. Inne KA mogg powsta¢ w rezultacie przyje¢cia podr¢cznikowych twierdzen za
prawdy absolutne, podczas gdy sa one prawdziwe przy spelnieniu okreslonych zatozen,
ktorych autorzy jednak w tek$cie nie zamieszczajg.

Brakuje w podrecznikach licealnych przyktadow taczenia wielkosci efektow
energetycznych reakcji z energetyka wigzan i przemian fazowych, zatem nowa wiedza jest
stabo integrowana z wcze$niejsza 1 ten aspekt moze by¢ przyczyng trudnosci w ustalaniu
pewnych jakosciowych ocen energetyki reakcji. W szkolach A i1 B, w ktérych
przeprowadzone zostaly badania, uzywane sg inne podrgczniki. Ustalenie wplywu ich
przekazu na koncepcje alternatywne uczniéw moze by¢ w przypadku niektérych probleméw
przedstawionych w Tescie 2. oczywiste. Konstrukcja zadan tego testu nie byla jednak
podporzadkowana zapisom tylko w tych dwoch podrecznikach. Odpowiedzi mialy ujawnié
czy, 1 ewentualnie w jakim zakresie, wystepuja zaktadane na podstawie analizy tresci réznych
podrecznikéw, niepozadane skutki stosowanych w nich sposobéw nauczania termochemii.
Zmienna, ktérej znaczenia dla wyboréw ucznidow w tych zadaniach nie mozna przewidziec,
jest osoba nauczyciela. Jesli chodzi o podrgczniki uzywane w dwoch szkotach, gdzie
przeprowadzono badania, to przyjeta w tych podrecznikach metodologia nauczania
termochemii oraz obecne w nich KA przedstawiajg si¢ nastgpujaco.

Podrecznik 4. (szkota A) definiuje entalpi¢ reakcji jako ,,ciepto pochianiane lub
wydzielane przez reagujace substancje, zmierzone pod staltym ci$nieniem”, a tres¢ prawa
Hessa brzmi nastgpujaco: ,,Efekt energetyczny danego procesu nie zalezy od drogi, jaka on
przebiega, ale tylko od stanu poczatkowego i koncowego”. Nie wystepuje w zadnej czgsci
tego podrecznika pojecie funkcja stanu, a efekt cieplny (entalpia reakcji) w obliczeniach
traktowany jest jako efekt energetyczny. Obliczanie entalpii reakcji w oparte jest tu na dwoch
ilustrowanych licznie 1 bardzo szczegdélowo (przyktadowe rozwigzania to ponad 20 stron
tekstu!) metodach: I — konstrukcji cykli termochemicznych i Il — sumowaniu rownan reakcji.
Uczniowie nauczani sg algorytmow obliczen, ale nie sg swiadomi ani ich pochodzenia, ani
uwarunkowan. Dla poprawnego rozumienia koncepcji termochemicznych, a takze dla
samodzielnego rozumowania ucznia, podrgcznik 4. nie jest dobrym przewodnikiem.

Podrgeznik 5. w rozdziale ,,Efekty energetyczne reakcji chemicznych” rozpoczyna sig
od wprowadzenia 1 zasady termodynamiki i poj¢cia funkcja stanu. Pomimo tego, ze
poprzedzajacy obliczenia termochemiczne wyktad nie jest wolny od niescistosci 1 btgdow, to
znajomo$¢ wihasciwosci funkcji stanu umozliwia uczniowi wzgledng samodzielno$¢ w
obliczeniach efektéw cieplnych. W tym rozdziale wystgpuje jednak fatalna KA polegajaca na
kojarzeniu objawow kinetycznych reakcji z jej efektem cieplnym. Pod opisem doswiadczenia
polegajacego na redukcji tlenku miedzi(Il) wodorem zamieszczono nastgpujacy komentarz
jego wyniku: ,,Wstrzymanie ogrzewania probowki powoduje ustanie reakcji, co Swiadczy o
tym, ze reakcja wymaga dostarczenia energii cieplnej z otoczenia do uktadu”. Wniosek z
obserwacji nie do$¢, ze jest nieuprawniony, to w dodatku wybrano do jego ilustracji reakcje
egzotermiczng. W zadaniach kontrolnych w tym samym rozdziale od ucznia wymaga si¢
okreslenia rodzaju energetyki nieznanych mu z praktyki szkolnej reakcji, miedzy innymi
rozktadu termicznego chloranu potasu i redukcji tlenku miedzi(ll) wodorem. W rozumieniu
autorek podrecznika powinny to by¢ reakcje endotermiczne, podczas gdy sg one wszystkie
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egzotermiczne. Ze wzgledu na tresci zawarte w tych podrgcznikach odpowiedzi do zadan 1. i
8. Testu 2. w obu szkotach powinny wykazywa¢ charakterystyczne zréznicowanie.

Na podstawie analizy tre$ci podrecznikow stosowanych w nauczaniu chemii na
poziomie rozszerzonym wybrano te zagadnienia termochemii, ktore moga by¢ przedmiotem
koncepcji alternatywnych uczniow. Skonstruowano testy wyboru pojedynczej odpowiedzi
tak, ze wsrod odpowiedzi znajduja si¢ spodziewane KA. Wsrod dystraktorow sg tez takie,
ktore w_innych warunkach niz okreslono w trzonie zadania, moga by¢ odpowiedziami
poprawnymi. Stosunkowo liczny wybor takich odpowiedzi wynikatby ze schematyzmu
przekazu, zard6wno podrecznikowego, jak i lekcyjnego.

Zadanie 1. sprawdza do jakiego sposobu przedstawienia prawa Hessa sktonig si¢ uczniowie
w obu poddanych badaniu klasach. Tylko jedna z odpowiedzi jest poprawna, za$ dystraktory
to sformutowania zaczerpnigte z tekstow podrecznikoéw licealnych. Zasadnicza przyczyna
wyboru blednych odpowiedzi to sposob zapisu tresci tego prawa w podreczniku oraz to, ze
przy zapisie | zasady termodynamiki brakuje istotnego zastrzezenia, ze praca i ciepto sa
funkcjami drogi, a nie funkcjami stanu. Szczegélne przypadki tej zasady dla reakcji
chemicznej traktowane sg przez autoréw jako ogdlne prawo. Hipoteza badawcza w tym
zadaniu sprowadza si¢ do ustalenia jaki odsetek uczniow uznaje za prawde absolutng to, ze
cieplo reakcji jest zawsze rowne AH, a jaki przyjmuje tres¢ prawa Hessa w postaci ,,entalpia
jest funkcja stanu”. Ze wzglgdu na stosowanie réznych podrgcznikow spodziewany jest
szkotach A i B odpowiednio duzy udziat odpowiedzi C i A.

Zadanie 2., bez wzgledu na wybor odpowiedzi w zadaniu poprzednim, moze by¢ rozwigzane
W znacznym stopniu poprawnie, o ile uczniowie odniosg efekt cieplny reakcji do zmiany
funkcji stanu. Szybko$¢ reakcji nie moze warunkowac¢ zmiany odpowiadajgcej jej entalpii, bo
nie wpltywa na jej stan koncowy — to powinno przesadzi¢ o wyborze B. Jesli nauczanie
termochemii sprowadza si¢ glownie do stosowania procedur i algorytmoéw, co jak pokazuja
badania przeprowadzone w innych krajach ma miejsce, to uczniowie moga uwiklaé si¢ w
analiz¢ innych opcji wyboru, co przy niedostatkach wiedzy doprowadzi ich do btednej
odpowiedzi. To, ze w nauczaniu termochemii niweluje si¢ réznice znaczeniowe okreslen
energetyczny, termiczny i ergiczny, moze rozumowanie niektorych uczniow kierowaé w
stron¢ znanego im zapisu | zasady termodynamiki i1 przyjecia, ze efekt cieplny reakcji w
ogniwie (w podanych warunkach) zalezy od pracy elektrycznej. Cel tego zadania sprowadza
si¢ do sprawdzenia jak ksztattuja sie wybory uczniow w obu szkotach.

Zadanie 3. sprawdza, czy uczniowie wiedza, kiedy entalpia reakcji okresla jej efekt cieplny.
Podreczniki zaznaczajg jedynie warunek stalego cisnienia 1 ten wybdr spodziewany jako
czesty. Warunek dodatkowy wystepujacy w poprawnej odpowiedzi nie pojawia Sie w
podrecznikach stosowanych przez badanych ucznidw, stad wybdr odpowiedzi poprawnej
mozna przypisa¢ albo uczniowskiej intuicji, albo temu, ze w konstrukcji tego zadania jest
wada formalna (odpowiedz poprawna D zawiera odpowiedz B, lecz jest dtuzsza).

Zadania 4. 1 5. sprawdzajg jak luki w informacjach podr¢cznikowych sg wypekiane przez
uczniowskie wyobrazenia. Oba podrgczniki zawierajg zapisy rdwnan termochemicznych. W
podreczniku 5. Kilkakrotnie jest mowa o entalpiach standardowych reakcji, ale bez zadnego
wyjasnienia co to oznacza. Podrecznik 4. podaje definicje stanu standardowego substancji,
ale w przyktadach réwnan termochemicznych stan standardowy wegla zaznaczony jest tylko
jako staty, a stan standardowy fosforu wskazany jest blednie. Znajomos$¢ alotropii wegla,
tlenu i fosforu jest programowo wymagana. To samo dotyczy budowy czasteczkowej wodoru
i wlasciwosci wody. W zadaniu 4. uczen ma wskaza¢ stan standardowy wegla, a w zadaniu 5.
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wybra¢ rownanie termochemiczne, w ktorym wodor, tlen i woda sa w stanach standardowych.
Uczniowie nie majg zazwyczaj problemow z obliczeniami termochemicznymi na podstawie
dostarczonych im wartosci standardowych entalpii. Moga mie¢ problem z okresleniem co dla
substancji oznacza stan standardowy i z wyborem stanéw standardowych znanych im
pierwiastkow 1 zwigzkow chemicznych. Jak powszechny jest to problem sprawdzaja
omawiane dwa zadania.

Zadanie 6. dotyczy wyboru tego termochemicznego rownania reakcji, sposrod przyktadow z
zadania 5., dla ktorego efekt cieplny jest najwickszy. Wszystkie przedstawione reakcje sa w
ewidentny sposob egzotermiczne i we wszystkich jeden mol wody powstaje z pierwiastkow.
Wyuczona algorytmizacja rozwigzan nie jest tutaj mozliwa do zastosowania. Oprocz
rozumowania opartego o wilasciwosci funkcji stanu, uczen musi zastosowaé \swojg
elementarng wiedz¢ o tym, ze skraplanie jest procesem egzotermicznym, a zrywanie wigzan
endotermicznym. Rezultaty tego zadania majg pokaza¢ w jakim zakresie ma miejsce
integrowanie wiedzy o efektach energetycznych proceséw zrywania wigzan i parowania
cieczy z zasadami obliczen termochemicznych, przy czym zaktada si¢ brak takiej integracji.

Zadanie 7. wymaga wskazania poprawnej relacji migdzy zmianami energii wewngtrznej i
entalpii dla zapisanego rdwnania termochemicznego reakcji, przy podanym zwigzku dla obu
funkcji stanu. Udziat wyborow A 1 B wskaze, jak czgsto uczniowie ignoruja réznice mi¢dzy
obu wielkos$ciami i to pomimo wskazanej w tek$cie zadania r6znicy. Duza czgsto$¢ zaznaczen
C bedzie wskazaniem stabych kompetencji uczniow klas biologiczno — chemicznych, badz to
w analizie réwnan chemicznych pod katem zmiany obje¢tosci gazow, badz w zakresie
elementarnej algebry.

Zadanie 8. sprawdza umiej¢tno$é analizy opisanego eksperymentu dla przypadku, gdy
wnioskowanie o energetyce reakcji jest nieuprawnione, gdyz obserwacje dotyczg jej kKinetyki.
To, ze reakcja biegnie z niezerowa szybkoscig dopiero w wysokich temperaturach pozwala
wnioskowa¢, ze charakteryzuje ja wysoka energia aktywacji, niezaleznie od rodzaju jej
energetyki. Ten typ problemu w wersji zadania otwartego mozna znalezé zaréwno w
podrecznikach, jak 1 w materiatach ¢wiczeniowych, a jego rozwigzania autorskie sg btedne
(odpowiedz A). Odpowiedz B, bedaca alternatywa A, mimo ze zgodna z faktami, nie moze
wynikaé z obserwacji tego doswiadczenia. Tym razem uczeh ma opcje wyboru, ktore nie
wykluczaja si¢ 1 ktére powinien przeanalizowaé. Wynik pokaze na ile blgdne sugestie
podrecznikowe i schematyzm rozumowania przewazy nad poprawng argumentacjg.

Zadanie 9. zawiera opis zjawiska, ktore jest bliskg analogia tego z zadania poprzedniego, ale
tym razem wymagana jest analiza i wybor warunkow, ktore wptyng na obnizenie szybko$ci
reakcji spalania. Tym razem opisane obserwacje i warunek egzotermicznos$ci kierujg uwage
ucznia w strong kinetyki chemicznej. Wsrdd opcji wyboru sg czynniki, ktorych obecnos¢, lub
brak, majg wpltyw na szybko$¢ ostygania drewna (wiatr, parowanie wody, powierzchnia
ostygania) lub na szybko$¢ spalania (lotne, latwopalne substancje zywiczne). Zadanie
przewidywane jest jako trudne. Wymaga fizykochemicznej intuicji, a brak formalnej wiedzy
uczniéw na temat szybkosci transportu ciepta jest dodatkowym utrudnieniem. Zaktada sig¢, w
wypadku rozwigzywania tego zadania nastgpi powszechna dezorientacja uczniow w sytuacji,
gdy wymagane jest zastosowanie wiedzy z innego obszaru zagadnien niz termochemia, czy
energetyka chemiczna, a mianowicie z kinetyki chemicznej.

Zadanie 10. do poprawnego rozwigzania (druga w kolejnosci opcja) wymaga jedynie
elementarnej wiedzy o tym, ze gdy tacza si¢ ze soba pojedyncze atomy, prowadzi to zawsze
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do obnizenia energii uktadu i wydzielenia ciepta. Analiza dystraktoréw, w ktorych ocena
efektu cieplnego reakcji oparta jest albo na programowym pojeciu entalpii tworzenia albo na
porownaniu energii wigzan w reagentach, powinna doprowadzi¢ ucznia do ich falsyfikacji.
Btad w rozumowaniu to zaznaczenie bilednej odpowiedzi. Z powodu braku w podrgcznikach
w czgséci poswigconej termochemii odniesien do wezesniejszej wiedzy o energii, czyli braku
integracji wiedzy, spodziewanym efektem jest ignorowanie poprawnej odpowiedzi (B) i
szukanie jej w$rod dystraktorow.

Zadanie 11. przypisuje dodatnim warto$ciom entalpii tworzenia gazowych tlenkow azotu
dwie przyczyny termochemicznej natury 1 dwie zwigzane z cechami atomow azotu i tlenu. Ze
wzgledu na schematyzm uczniowskiego rozumowania spodziewanym rezultatem jest wybor
sposrdd opcji termochemicznych, a ze dystraktor jest tu tatwy do odrzucenia, to wynik w tym
zadaniu powinien by¢ wysoki. Zrezygnowano w tescie z pytan dotyczacych takich zaleznosci,
bo w tekstach podrecznikdéw nie znaleziono zadnych informacji z tym zwigzanych.

Zadanie 12. sprawdza, czy uczniowie znaja znaki efektow energetycznych takich procesow
jak sublimacja, jonizacja, atomizacja czasteczki, przytgczanie przez atom niemetalu elektronu
oraz taczenie si¢ jondw w krysztal jonowy. Jest to zasdb wiedzy uprzedniej, z ktoéra uczen
powinien przystagpi¢ do poznawania praw termochemii. Podczas obliczania wartoS$ci
numerycznych tych wielkosci moze wowczas oceni¢ sensownos¢ swoich wynikow co do
samego znaku. Niestety, podreczniki w czgéci poswigconej termochemii nie nawigzujg do
takiej wiedzy. Opcje wyboru w tym zadaniu sg tak ustawione, ze odpowiedZ poprawna
powinna zawiera¢ ujemng entalpi¢ procesu laczenia jonow w krysztat, co pozwala odrzucié
dwa dystraktory. Odrzucenie ostatniego z nich, to stwierdzenie endotermicznos$ci procesu
jonizacji. Sg to zagadnienia programowe, ale nie sg one wplatane w podrecznikach w
nauczanie o efektach cieplnych reakcji. Uczniowskie wyniki w tym zadaniu jeszcze raz
weryfikuja zatozenie 0 dezintegracji szkolnego nauczania o energii w procesach
chemicznych.

Test 2 badajacy wystepowanie koncepcji alternatywnych w obszarze energetyki
reakcji chemicznych

Zadanie 1.
Istotg prawa Hessa jest stwierdzenie:
A. Entalpia (H) jest funkcja stanu.
B. Ciepto reakcji jest funkcja stanu.
C. Ciepto reakc;ji jest zawsze rowne zmianie entalpii (A H).
D. Ciepto reakcji prowadzonej w okreslonych warunkach jest funkcja stanu.

Komentarz: Odpowiedz poprawna D.

Zadanie sprawdza rozumienie podstawowego prawa termochemii. Bledne wybory nie majg
wphwu na poprawnos¢ obliczen w typowych szkolnych zadaniach, gdzie wszelkie niezbedne
warunki sq spetlnione, choc¢by domysinie. W przypadkach gdy warunki nie sq spetnione, np. w
ogniwach galwanicznych, efekt cieplny nie jest rowny entalpii reakcji. Dla nauczyciela
powinno to by¢ memento — wspomnij o niezbednych warunkach formutujgc prawo Hessa.
Wybor A (bledny) moze wynika¢ z rodzaju podrecznika, z ktorego korzysta uczen i nauczyciel.
Stwierdzenie A jest prawdziwe, ale jest ono tautologiq. To, zZe entalpia jest funkcjq stanu
wynika z | zasady termodynamiki i definicji entalpii, natomiast prawo Hessa dotyczy ciepla
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reakcji, a cieplo zazwyczaj nie jest funkcjg stanu, a jezeli w pewnych warunkach nig jest, to
nie jest zawsze rowne zmianie entalpii. Wybor B (bledny) swiadczy o nieznajomosci I zasady
termodynamiki. Wybor C (bledny) wynika ze schematyzmu nauczania, kiedy szczegolny
przypadek Utozsamia sie z samg zasadg.

Zadanie 2.

Ktore zakonczenie zdania: ,,Efekt cieplny reakcji przy stalych cisnieniu i
temperaturze zalezy od ...” czyni je zdaniem falszywym?

A. 1lo$ci substratow.

B. szybkosci reakcji.

C. warto$ci temperatury reakcji (ustalonej).
D. od pracy elektrycznej podczas reakcji.

Komentarz: Odpowiedz poprawna B.

Zadanie bada znajomos¢ uwarunkowan ilosci ciepta wymienionego w reakcji. Odpowiedz
poprawna (B) moze byc¢ zignorowana na skutek myslenia intuicyjnego: ,,Szybka reakcja
egzotermiczna — wysoka temperatura produktow — duzy efekt cieplny”. Wyborowi tej
odpowiedzi sprzyja sytuacja, gdy kinetyki naucza sie przed energetykq.

Wybor A moze by¢ skutkiem utozsamiania entalpii z wartosciami molowych entalpii reakcji z
tablic, gdzie sq to okreslone liczby. Entalpia jest wielkoscig ekstensywnq i zalezy Wprost
proporcjonalnie od ilosci substratow.

Wybor C - mozliwa przyczyna to nie zwrocenie uwagi na to, ze w tablicach termochemicznych
podana jest wartos¢ temperatury standardowej — zapewne nie bez powodu. Entalpia reakcji
nie zmienia sig zbyt wiele ze zmiang temperatury, ale jednak od niej zalezy.

Wybor D spodziewany jest jako jedna z czestszych odpowiedzi. W podrecznikach w
rozdziatach poswieconym elektrochemii nie wystepujq obliczenia pracy elektrycznej i nie
wspomina si¢ o energetyce sumarycznej reakcji ogniwa. W nauczaniu termochemii brakuje w
podrecznikach jednego z zatozZen, ktore czyni prawdziwg zaleznos¢ Q =AH. Oprocz warunku
p = const. powinien by¢ jeszcze jeden, Weiektryczna = 0.

Zadanie 3.
Ciepto reakcji chemicznej jest rOwne zmianie entalpii:
A. w kazdych warunkach
B. przy statym ci$nieniu
C. w stalej objetosci
D. przy statym ci$nieniu 1 braku innych rodzajoéw pracy niz praca zmiany objetosci
Komentarz: Poprawna odpowiedz D.

Zadanie to jest dopetnieniem zadania 2, intencjonalnie umieszczonym w tescie jako drugie w
kolejnosci. Wybor A— powinien by¢ odruchowy, bo w podrecznikach efekt cieplny jest
okreslany jako efekt entalpowy, a obliczanie efektow cieplnych na lekcjach chemii opierajg
sig  wylqcznie na  wartoSciach  entalpii  molowych, bez jakichkolwiek obliczen
kalorymetrycznych zwigzanych ze zmiang temperatury uktadu. Wybor B jest prawdziwy w
przypadku, gdy nie wystepuje inny rodzaj pracy, oprocz objetosciowej. Jest to w szkolnych
zadaniach typowy przypadek, bo o cieple reakcji w ogniwach galwanicznych na lekcjach nie
wspomina sig. Uczniom wtltacza si¢ slogan: ,,entalpia reakcji to cieplo wymienione przy
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statym cisnieniu”. Ten wybor powinien by¢ najczestszy. Wybor C moze zdarzy¢ sig jako
odpowiedz wybrana losowo, z braku wiedzy.

Zadanie 4.
Ktora z postaci wegla jest stanem standardowym tego pierwiastka?
A. diament
B. grafit
C. fuleren

D. kazda z tych postaci jest stanem standardowym wegla

Komentarz: Poprawna odpowiedz B.

Zadanie to sprawdza jakos¢ wiedzy ucznia o rownaniach termochemicznych. Informacja o
zerowej wartosci entalpii tworzenia pierwiastkow w stanie standardowym jest waznym
warunkiem dla zadan o charakterze obliczeniowym i uczniowie zazwyczaj to wiedzq. Jezeli
przekaz podrecznika i nauczyciela w tym zakresie ignoruje istnienie form alotropowych
pierwiastkow i brakuje w tekstach informacji o efektach cieplnych przemian alotropowych (a
tak jest), to czestym wyborem uczniow powinna by¢ odpowiedz D.

Zadanie 5.

Dla ktorej z ponizszych reakcji efekt cieplny jest rowny standardowej molowej
entalpii tworzenia wody w temperaturze 298 K?

A. Hag + 7 Oag — H20(q)
B. Hag 7 Ozg — H2O
C. 2Hg+ O — H:0(
D. 2Hg) + O — H2O

Komentarz: Poprawna odpowiedz — B.

W wypadku wyboru A uczniowie nie bedg uwzgledniali, ze w podanej temperaturze i przy
cisnieniu standardowym woda jest cieczq. Inng przyczyng moze byc¢ ignorowanie indeksow o
Stanie skupienia reagentow i wybor pierwszej odpowiedzi, ktora wydaje si¢ zgodna z wiedzq o
entalpii tworzenia. Wybor C lub D spodziewany jest raczej jako losowy, wynikajgcy z braku
Wiedzy o stanach standardowych, tym razem wodoru i tlenu. Analiza tych dwoch przypadkow
powinna skloni¢ do zastanowienia sie¢ nad okresleniem stanu standardowego wody i
ewentualnej zmiany przez ucznia odpowiedzi A na B.

Zadanie 6.
Dla ktorej z reakcji z zadania 5 efekt cieplny jest najwigkszy?
A. B. C. D.

Komentarz: Poprawna odpowiedz D.

Wybory A i B mogq by¢ tylko przypadkami losowego zakreslenia. Uczen powinien
uwzglednié, ze na drodze do produktu reakcji nastepuje tu zrywanie wigzan w czgsteczkach
wodoru i tlenu, co czyni efekt energetyczny reakcji mniejszym, niz w C i D. Wybor C wynika z
pominiecia dodatkowej ilosci ciepta wydzielonego podczas skraplania pary wodnej. Skutek
nieuwagi lub wyboru losowego.



- 127 -

Zadanie 7.
Dla procesu izobarycznego zachodzi nastepujacy zwigzek: AH= AU +pAV.
Ktora z ponizszych zalezno$ci spetniona jest dla reakcji:

CHy(g) + 203 — COyg + 2H2O()  przebiegajacej przy statym cisnieniu?

A.Q= AU B. AU= AH C. AU< AH D. AU> AH

Komentarz: Poprawna odpowiedz D.

Wymagana jest w tym zadaniu umiejetnos¢ odczytywania znaku zmiany objetosci na
podstawie rownania termochemicznego. W reakcji tej zmiana objetosci AV<O0 i ha podstawie
relacji AH = AU + p AV taki powinien by¢ wybor. Wybor A moze pojawic si¢ przypadkowo.
Wigkszos¢ uczniow kojarzy cieplo reakcji w warunkach izobarycznych z AH.

Jezeli uczen analizuje zapisang relacje, to wybor B moze byc¢ skutkiem zignorowania,
indeksow stanow skupienia w rownaniu termochemicznym lub niedostrzezenia cieklej postaci
wody i przyjecie AV=0. Jezeli w rozwigzaniach zadan (takze maturalnych) utozsamia sig
okreslenia egzotermiczny i egzoenergetyczny tam, gdzie nie sq one tozsame, to taki wybor
moze wydaé sie uczniowi wtasciwy. Wybor C moze wynika¢ z mieszania fizyki z matematykgq,
a mianowicie porownywania ilosci ciepla w procesach izobarycznym i izochorycznym, gdy
znaki zmiany obu funkcji sq¢ ujemne.

Zadanie 8.

W otwartej probéwce ogrzewano staty chloran(V) potasu do chwili, gdy ulegl on
calkowitemu stopieniu, a ze stopu zaczat wydziela¢ si¢ gaz. Zachodzita wowczas reakcja:

KClO3) — KClg) + 3/2 Oy

Po przerwaniu ogrzewania stop ulegl zestaleniu 1 gaz przestat si¢ wydziela¢. Szybkos¢ reakcji
spadta do zera.

Ktory z ponizszych wnioskow jest uprawniony na podstawie obserwacji do§wiadczenia?

A. Reakcja ta jest endotermiczna..

B. Reakcja jest egzotermiczna, a szybko$¢ ostygania byla duzo wigksza od szybkosci
wydzielania ciepta.

C. Reakcja ta odznacza si¢ wysoka energia aktywacji.

D. Zestalenie mieszaniny uniemozliwito wydzielanie si¢ tlenu.

Komentarz: Poprawna odpowiedz C.

Wybor A moze wynika¢ z zapamietania przekazu, gdyz ta reakcja jest przedstawiana w
niektorych podrecznikach jako reakcja endotermiczna lub wynikaé z blednego rozumowania,
ktore rowniez propaguje podrecznik. Wybor twierdzenia B (jest ono prawdziwe) mozZe
wynikac z wewnetrznej spojnosci zdania, przez co jest kuszgcy. Sama obserwacja nie pozwala
jednak na tak daleko idgcy wniosek. Wybor D moze mie¢ zwiqzek z przyjeciem fragmentu
tresci trzonu zadania za odpowiedz, ale gaz moze wydziela¢ sig takze z substancji statej.

Zadanie 9.

Jezeli rozwigzanie zadania 8. sprawito Ci problem, przeanalizuj zjawisko chemiczne,
ktore jest jego bliskg analogia.
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W bezwietrzny dzien - (1) koniec grubej (2) galgzi - suchego - (3) niezywicznego - (4)
drewna zapalono przez umieszczenie w ognisku i zaraz wyj¢to. Po chwili plomien zgast, a
nastepnie ustalo takze zarzenie. Tym razem proces (spalanie materialu drewna) jest
niewatpliwie egzotermiczny ale po pewnym czasie szybkos¢ reakcji spada do zera.

Warunki od 1 do 4 maja wptyw na taki przebieg zjawiska. Ktore z wymienionych warunkow
nie sg korzystne dla procesu palenia si¢ gatezi?

Al B. 2 C. 3 D. 2i4

Komentarz: Odpowiedz poprawna D.

Uczern powinien wzigé po uwage ze:1. Wiatr przyspiesza schtadzanie 2. Parowanie wody
obniza temperature palgcego si¢ drewna 3. Duzy przekroj utatwia schladzanie w powietrzu i
spowalnia ogrzanie drewna do temperatury zaptonu. 4. Zwigzki zywiczne jako lotne zwigzki
organiczne spalajq sie szybciej niz np.  celuloza. Podtrzymywanie palenia wymaga
odpowiednio wysokiej temperatury drewna. Spadek szybkosci reakcji do zera wynika z
szybszej utraty energii niz jej wydzielanie. Ulatwieniem dla ucznia bytaby tu wiedza
praktyczna nabyta przy postugiwaniu sie zapatkami.

Zadanie 10.
Standardowa molowa entalpia tworzenia acetylenu (CoH,) A H%,,=228,2 ki/mol.
Na podstawie tej informacji oraz znanych Ci praw i zalezno$ci wskaz poprawne stwierdzenie.
A. Podczas rozkladu 1 mola acetylenu na pierwiastki pobierane jest 228,2 kJ ciepta.
B. Gdyby acetylen tworzyl si¢ z atomowego wegla i atomowego wodoru, to w takiej reakcji
wydzieli si¢ ciepto.
C. Podczas tworzenia si¢ acetylenu z grafitu 1 gazowego H, wydziela si¢ ciepto.
D. Energia wszystkich wigzan w 1 molu acetylenu jest wicksza od sumy energii wigzan w

dwoch molach grafitu 1 jednym molu Hp.

Komentarz: Poprawna odpowiedz B.

Jezeli uczen poprawnie przeanalizuje definicje entalpii tworzenia acetylenu oraz oceni znak
efektu cieplnego reakcji na podstawie energii wigzan, to musi odrzuci¢ odpowiedzi A, C i D.
Gdy pojedyncze atomy lqczq sig, to podczas tworzenia wigzan (dowolnego rodzaju) zawsze
wydziela si¢ energia i zdanie B jest prawdziwe. Energetyka reakcji ma zwigzek ze zmiang
energii elektronow podczas tworzenia sie wigzan. Jezeli w nauczaniu o wiqzaniach nie
akcentuje sie faktu, Ze podczas lgczenia sie izolowanych atomow zawsze nastgpuje obnizenie
energii elektronow, a to jest sila napedowa tego procesu, i zastepuje si¢ t¢ zasade magiczng
regutq oktetu, to uczen zmuszony jest dochodzi¢ do rozwigzania tego problemu na drodze
eliminowania blednych odpowiedzi. Opis zmian energii w rozdziatach licealnych
podrecznikow poswieconym wigzaniom chemicznym jest tak ubogi, Ze uczniowie mogq
zignorowa¢ odpowiedz B. Majq zatem trzy mozliwosci popetnienia bledu przy analizie
problemu w przypadkach A, C i D.
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Zadanie 11.
Entalpie tworzenia gazowych tlenkow azotu sg dodatnie. Fakt ten wynika glownie :
A. Ze zblizonych elektroujemnosci tlenu (3,5) 1 azotu (3,0).
B. Z wysokiej energii wigzania w czasteczce No.
C. Zniskich entalpii tworzenia azotu i tlenu.

D. Z matych rozmiaro6w atomu tlenu i azotu.

Komentarz: Poprawna odpowiedz B.

Wybor A moze by¢ intuicyjny, bo fakty w A nie budzq wqtpliwosci, a przy tym w szkolnych
podrecznikach elektroujemnosci pierwiastkow sq zestawiane z kilkoma wlasciwosciami
substancji. Wybor C moze by¢ skutkiem zastosowania schematu w szacowaniu ciepta reakcji,
ale poniewaz zerowa wartos¢ entalpii tworzenia pierwiastkow w stanie standardowym jest
dobrze kojarzona, to nie powinien on by¢ czesty. Wybor D moze wynika¢ z motywow
podobnych jak w przypadku dystraktora A, bo matym atomom odpowiadajqg wysokie energie
wigzan.

Zadanie 12.

Molowa entalpia tworzenia chlorku sodu (AH; = - 411 kJ/mol) jest tatwa do
zmierzenia. Mozna j3 takze obliczy¢ korzystajac z nastepujacych tablicowych wartosci
efektow energetycznych:

1. Nag) — Nag AH; (entalpia sublimacji) 2. Nag — Na'g+ e AH,(energia jonizacji)
3. Clyg) — 2 Cligy AHs (energia wigzania) 4.Clg +e — Cl'g AHa (powinowactwo el.)
5. Na'(g + Cl'g— NaCls A Hs (energia sieci)

O znaczacej ujemnej wartosci entalpii tworzenia NaCl przesadzaja:

A. AH; AH,, AH31 AHy B. AH, i AHy4 C. AHz1 AHs D. AH4 i AHs

Komentarz: Poprawna odpowiedz D.

Polecenie w tym zadaniu sprowadza sie do wyboru dwoch procesow egzotermicznych sposrod
podanych pieciu. O tym, zZe sublimacja, jonizacja i rozpad wiqgzania kowalencyjnego sq
endotermiczne, a procesowi lqczenia si¢ jonow towarzyszy obnizenie energii i wydzielanie
ciepta powinno by¢é podstawowq wiedzq ucznia o energetyce procesow. Ewentualne
watpliwosci w przypadku powinowactwa elektronowego, ktore nie jest pojeciem z wymagan
egzaminacyjnych, nie powinny rzutowaé na wynik ze wzgledu na zamieszczone w zadaniu
opcje wyboru. Termochemia w przedstawieniu licealnych podrecznikow jest zbiorem kilku
pojec i algorytmow. Nie nawiqzuje do energetyki przemian fazowych i energetyki wigzan, a
przez to nie stwarza mozliwosci tgczenia koncepcji. W tym zadaniu im nizszy bedzie udzial
poprawnych odpowiedzi, tym mocniejszy to dowod na wadliwos¢ takiej koncepcji
metodycznej.
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3.7.6. Wyniki badan Testem 2. - analiza i wnioski

Uczniowie szkoty A korzystali z podrecznika 4. wydawnictwa Operon, zas$ uczniowie szkoty
B z podrecznika 5. wydawnictwa Nowa Era.

Zadanie 1.

Wyniki:

szkota A (24 uczniow): 2A(8%), 1B(4%), 19C(79%), 2D(8%)
szkota B (27 uczniow): 12 A(44%), 1B(4%), 7C(26%), 7D(26%)
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Sprawdzato ono jak uczniowie rozumiejg tres¢ prawa Hessa. Prawa empirycznego w swej
genezie, a obecnie w nauczaniu licealnym traktowanego jako wniosek z pierwszej zasady
termodynamiki. Termodynamiczna wyktadnia jest poprawna jedynie przy zachowaniu
niezbednych warunkéw w jakich zachodzi reakcja. Sformulowania tego prawa w obu
podrecznikach, z ktérych korzystaja uczniowie klas poddanych badaniu sa ,,specyficzne”. W
jednym z nich mowa jest o efekcie energetycznym reakcji jako funkcji stanu, nie zas o
efekcie cieplnym. W drugim z podrgcznikéw prawo Hessa sprowadzono do stwierdzenia, ,,ze
entalpia reakcji jest funkcjg stanu przy p=const”, co jest KA.

Prawo Hessa mowi o efekcie cieplnym reakcji, a ciepto moze by¢ funkcja stanu tylko w
szczegblnych warunkach. Entalpia jest funkcjg stanu z definicji, nie na mocy jakiego$§ prawa,
co wynika ze sformutowania | zasady termodynamiki. Poza tym nie zawsze ma ona zwigzek z
cieptem. 44% ucznidéw szkoty B i tylko 7% szkoly A tres¢ prawa Hessa widzi w stwierdzeniu,
ze entalpia jest funkcja stanu. Zaznacza si¢ w tym wyborze sugestia zawarta w podreczniku.
Przekonanych, ze cieplo reakcji jest zawsze rowne jej entalpii jest w tych szkotach
odpowiednio 26% i 79% ucznidéw. Wskazania, ze cieplo jest funkcjg stanu tylko w
szczegbdlnych warunkach dokonato 17,6% ogdtu badanych.

Whioski: Jezeli chodzi o rozumienie pojec¢, ktorymi powinien postugiwac si¢ uczen, to w
niektorych podrecznikach, zwtaszcza tych, gdzie autorami sa nauczyciele, panuje nieopisany
chaos. Zadania z egzaminu maturalnego nigdy nie wymagaty od uczniéw definiowania
termindOw, czy opisywania praw 1 zalezno$ci. Nakierowane s3 wylacznie na ich
wykorzystywanie. Stad tez i w nauczaniu chemii nie poswieca si¢ analizie pojgé zbytniej
uwagi. Umiejetno$¢ stosowania kilku procedur w obliczeniach termochemicznych nie jest
réwnoznaczna z tym, ze uczen rozumie z czego te procedury wynikaja i kiedy sg uprawnione,
a kiedy nie. Podstawowe prawo termochemii nie jest przez ucznidw rozumiane, bo
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podrecznik nie wyjasnia go nalezycie, a nauczyciele nie widza potrzeby ingerencji, bo
zewnetrzny egzamin — matura, tego nie wymusza.

Zadanie 2.

Wyniki:

szkota A : 2A(8%), 11B(46%), 1C(4%), 10D(42%)
szkota B: 5A(18,5%), 8B(29,5%), 4C(15%), 10D(37%)
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Zadanie to sprawdza, czy uczen warunkuje wielko$¢ efektu cieplnego reakcji jej szybkoscia.
Termochemia nauczana jest w liceach po Kinetyce chemicznej, a taka kolejno$¢ moze
powodowaé problemy z powodu koniecznosci wprowadzenia i interpretacji pewnych
parametréw kinetycznych reakcji majacych sens energii (energia aktywacji i efekt cieplny na
profilu reakcji). Przy przejsciu do zagadnien termochemii mamy natomiast dobry powdd, aby
na samym wstepie zaznaczy¢, ze kinetyka reakcji nie ma wptywu na jej efekt cieplny, bo jesli
jest on funkcja stanu, to dla ustalonej temperatury reakcji kinetyka procesu nie wptywa na
stan koncowy uktadu. Poniewaz z temperaturg 1 cieptem zwigzane sg liczne 1 pospolicie
wystepujace KA, powinno to sklania¢ nauczycieli 1 autorow podrgcznikow do szczegdlnej
uwagi. Obserwowalny zréznicowany wzrost temperatury podczas roéznych doswiadczen,
mylony jest z wielkoscig efektu cieplnego reakcji. To istotnie wynika w czesci z jej kinetyki,
bo wartosci entalpii reakcji zapisane w rownaniach termochemicznych dotycza sytuacji, gdzie
temperatury substratow i produktow sa jednakowe.

Tylko 46 % i 30% uczniéw obu szkot udzielito poprawnej odpowiedzi. Pozostali poszukiwali
niepoprawnego zakonczenia zdania wérdd innych opcji. Szczegolnie niepokojacy jest fakt, ze
az 42% 1 37% ucznidow obu szkot stwierdzito iz efekt cieplny nie zalezy od tego, ze
réwnoczes$nie wykonywana jest praca elektryczna.

Whioski: Jezeli cieplo reakc;ji jest dla ucznia zawsze funkcja stanu, a taki jest znaczacy udziat
odpowiedzi, to jest to w duzym stopniu ,,zastuga” podrecznikoéw, gdzie z analizg pojeé i
rozumowaniem nie jest dobrze. Szczegdlnie czestym blgdnym wyborem byta odpowiedz D
(po 10 w kazdej z grup). Jest to spowodowane przekazywaniem przez podr¢czniki (i zapewne
niektorych nauczycieli) uczniom nastepujacego klucza: ciepto reakcji to entalpia, a entalpia to
funkcja stanu. Tylko to drugie stwierdzenie jest bezwarunkowo prawdziwe. Znajomos¢ zapisu
| zasady termodynamiki powinna odwie$¢ ucznia od wyboru opcji, w ktorej wykonywanie
pracy nie wplywa na ilo§¢ wymienionego ciepta. Nasuwajacy si¢ na podstawie analizy tej
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sytuacji wniosek to: Termochemia jest Zle nauczana. Nauczanie jej zagadnien jest oderwane
od podstawowego prawa przyrody, a to musi skutkowac koncepcjami alternatywnymi.

Zadanie 3.

Wyniki:

szkota A: 8A(33%), 3B(12,5%), 3C(12,5%), 9D(38%), 1-(4%)
szkota B: 2A(7%), 5B(18%), 3C(11%), 16 D(60%), 1-(4%)
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Zadanie to jest uzupelieniem zadan 1 i 2. Najczestszg spodziewang odpowiedzig powinny
by¢ odpowiedzi A i B. Byloby to spojne z wynikami zadania 1. W podreczniku szkoty A w
podsumowaniu dziatu wystepuje wrgcz stwierdzenie, ze entalpia jest funkcjg stanu w
warunkach stalego ci$nienia. Hipoteza ta nie potwierdzita si¢, chociaz udziat blednych
odpowiedzi byt znaczacy. 38% i 60% uczniow wybrato poprawna odpowiedz, przy czym byta
to w obu grupach odpowiedz najczesciej wybierana.

Whnioski: Przyczyna pewnej rozbieznosci wynikow z hipotezg moze byé natury
psychologicznej. Poprawna odpowiedz byta najbardziej rozbudowana i zawierala w sobie
oczekiwang odpowiedz B. To mogt by¢ dla czesci uczniow motyw jej wyboru. Sytuacje takie
w egzaminacyjnych testach wyboru nie powinny mie¢ miejsca, ale ze wzgledu na zatozony
cel badania nie dato si¢ tego unikngé. Tym niemniej w klasie A udzial odpowiedzi
zatozonych, tj. A + B byt znaczny, bo az 48%. Warunki przy ktorych entalpia reakcji ma sens
ciepla nie sa uczniom zbyt dobrze znane, bo podreczniki nie zawieraja odpowiednich
informacji. Czes¢ podrecznikow zaznacza jedynie warunek statego ci$nienia.

Zadanie 4.

Wyniki:

szkota A; 0A, 13B(54%), 0C, 10D(42%), 1-(4%)
szkota B: 0A, 15B(56%), 0C, 12D(44%)
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Celem zadania jest sprawdzenie czy uczniowie rozumiejg pojecie stan standardowy
pierwiastka. Oprocz ustalonej temperatury i cis$nienia, nalezy kojarzy¢ z takim stanem
pierwiastka takze jego odmiang alotropowa. Wybrany przyktad dotyczy wegla, najlepiej
znanego uczniom przypadku alotropii. W obu grupach 54% i 56% odpowiedzi byto
poprawnych. Wszyscy pozostali uczniowie uwazali, ze posta¢ alotropowa jest dla stanu
standardowego nieistotna.

Whnioski: W podrecznikach nie poswigca si¢ tej kwestii zbytniej uwagi we wprowadzeniu.
Pojawia si¢ aspekt stanu standardowego pierwiastka w zasadzie tylko w roéwnaniach
termochemicznych. W podreczniku szkoty A, gdzie wystgpuje definicja stanu standardowego
substancji, w rownaniu termochemicznym zaznaczono przy symbolu wegla tylko staty stan
skupienia. W podrgczniku uzywanym w szkole B jest to grafit, ale pomimo tego, ze uzywa si¢
w nim terminu standardowy w stosunku do funkcji stanu, nie ma zadnej wzmianki, co to
oznacza. Nie mialo to zadnego wpltywu na wyniki w obu grupach. Zapewne dlatego, ze
roOwnania termochemiczne nie sg analizowane pod tym katem. W przypadku rdéznic stanu
skupienia lub postaci alotropowej reagentdéw roznice w efektach cieplnych reakcji z ich
udzialem mogg by¢ znaczace, z réznym znakiem efektu cieplnego wiacznie. Analiza
indeksow stanu powinna by¢ w nauczaniu termochemii waznym elementem. Jest on istotny
dla poprawnosci rozumowania podczas rozwazania praw 1 zaleznosci dla ukladow w stanie
rownowagi.

Zadania 5. i 6.

Wyniki zadania 5:

szkota A: 9A(38%), 13B(54%), 1C(4%), OD, 1-(4%)
szkota B: 13A(48%), 13B(48%), OC, 0D, 1-(4%)
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Wyniki zadania 6:

szkota A: 11A(46%), 4B(17%), 3C(12%), 6D(25%)
szkota B: 15A(56%), 8B(29%), 3C(11%), 1D(4%)
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Powyzsze zadania stanowig rozwini¢cie tematu zadania poprzedniego. Tym razem dotycza
wyboru stanoéw standardowych wodoru, tlenu i wody, a w zadaniu 6. porownania efektow
cieplnych reakcji powstawania mola wody (w roznych stanach skupienia) z pierwiastkow w
réznych stanach. Wybierajac stany standardowe wodoru i tlenu uczniowie zdecydowanie
odrzucili posta¢ atomowg obu pierwiastkow. Co do wyboru stanu standardowego wody w
T=298 K kierowali si¢ raczej intuicja niz wiedza, gdyz wskazania na par¢ i ciecz byty niemal
réwnoliczne.

Jesli chodzi o porownania efektéw cieplnych tworzenia mola wody z pierwiastkow w réznych
stanach, to wyniki tego zadania przebity zakladane pesymistyczne prognozy, gdyz wyniosty
one 25 % w szkole A i niespetna 4 % w szkole B poprawnych odpowiedzi w sytuacji, gdy
uczniom sg znane wszystkie przestanki niezb¢dne do rozwigzania problemu, ktory w dodatku
ma charakter jakosciowy. Wybor zatomizowanej postaci wodoru i tlenu, przy roznych stanach
skupienia wody to tacznie w obu szkotach 25% odpowiedzi. Reszta uczniow wybrata formy
czasteczkowe obu pierwiastkow.

Whioski:

W wypadku zadania 5. przestanka do wyboru pary wodnej mogto by¢ to, ze uktad reagentow
jest wowczas homogeniczny. Wiekszos$¢ przypadkdw w zadaniach ¢wiczeniowych dotyczy
uktadow jednorodnych i moze zadziata¢ tu automatyzm w postgpowaniu. Wybor cieczy moze
by¢ wynikiem naturalnego kojarzenia wody z ciecza. Oba podrgczniki uzywane przez te
szkoly zawieraja informacje o ci$nieniu w stanie standardowym, ale uczniowie nie posiadaja
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wiedzy o warunkach rownowagi para wodna — ciecz, aby taka informacj¢ wykorzystac.
Wiedzy takiej nie dostarcza zaden z analizowanych podr¢cznikow chemii. Nauczanie o
réwnowagach w podrecznikach dotyczy reakcji chemicznych, za$ z ,,fizycznych” proceséw
obecna jest jedynic rownowaga rozpuszczanie — Krystalizacja. Nie wystepuja diagramy
rownowag fazowych wody takze w programach fizyki w liceum. Wiedza o najwazniejszej
substancji na Ziemi jest przez to mocno zubozona, co utrudnia, bagdz uniemozliwia poprawna
analiz¢ waznych dla przyrody zjawisk.

Rozwigzujac zadania z termochemii Uczniowie obliczajg efekty cieplne reakcji na podstawie
wyuczonych algorytmow. W przypadku btedu w metodzie obliczania nie dostrzegaja czgsto
absurdalno$ci wyniku, np. dodatniej wartosci entalpii dla reakcji spalania, 1 nie koryguja
rachunkow, bo nie sg wdrozeni do jakosciowej analizy energetyki reakcji. Zadania o
charakterze jakos$ciowym, jak zadanie 6, ktéore wymagaja rozumowania, wypadajg stabo.
Podreczniki w zakresie termochemii nie proponujg wykonywania jako$ciowych szacunkow z
wykorzystaniem wiedzy ucznia o energii wigzan i efektach energetycznych przemian
fazowych. Jest to zagadnienic bardzo istotne w $wietle wynikow badan dotyczacych
uczniowskich koncepcji w obszarze energii wigzan. Wyniki zawarte w pracy Galley, W.C.,
2004, ,.Exothermic Bond Breaking: A Persistent Misconception” (J. Chem. Educ., Vol. 81,
pp. 523 — 525) bylyby znakomita przestrogg dla autoréw podrgcznikow.

Przyczyng takich wynikéw zadania 6 jest metodologia nauczania termochemii w
podrecznikach licealnych. Nauczanie skupia si¢ na podaniu prostych algorytmdéw do obliczen
i aspekt rachunkowy prezentowanych w nich probleméw dominuje. Brakuje w nich
poszerzonej analizy warunkoéw przebiegu reakcji i uwzglednienia wczesniejszej wiedzy
uczniow o energetyce elementarnych zjawisk.

Zadanie 7.

Wyniki:

szkota A: 1A(4%), 2B(8%), 14C(58%), 5D(21%), 2-(8%)
Szkota B: 1A(4%), 12B(44%), 9C(33%), 5D(19%)
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Wykonanie tego zadania wymagalo poréwnania warto$ci energii wewngtrznej i entalpii
reakcji na podstawie jej rOwnania termochemicznego. Gdyby byto to zadanie egzaminacyjne,
to nalezaloby sprecyzowa¢ w tekscie, czy chodzi o warto$¢ bezwzgledna, czy z
uwzglednieniem znaku funkcji stanu. Celem byto jednak stwierdzenie w jakim stopniu
uczniowie odrzucg dwie ewidentnie niepoprawne opcje. Tych inkryminowanych odpowiedzi
(A + B) bylo w szkole A tylko 12,5%, podczas gdy w szkole B az 48 %. Przypisa¢ to mozna
wptywowi podrecznika, gdyz ten uzywany w szkole A jest o wiele bardziej szczegotowy, jesli
chodzi o liczbg przyktadowych rozwigzan problemow i opis warunkéw. Odpowiedzi w petni
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poprawnych byto odpowiednio 21 % i 19 %, co jest juz uzaleznione raczej mozliwos$ciami
samych uczniow.

Whioski: Odrzucenie opcji A i B, co byto przedmiotem badania, wymaga analizy warunkow
zawartych w informacji wprowadzajacej i w réwnaniu termochemicznym. Utozsamianie w
podrecznikach i1 zadaniach egzaminacyjnych, stanowigcych dla uczniow materiat
¢wiczeniowy, energii tylko z cieptem jest nazbyt czgste. Akceptowanie w rozwigzaniach
zadan maturalnych w stosunku do tego samego procesu zamiennie okreslen egzotermiczny,
egzoenergetyczny i egzoergiczny sprawia, ze w nauczaniu nauczyciel nie przywigzuje do tego
aspektu wigkszej wagi. Przenosi si¢ to takze na podobne traktowanie opisanego w zadaniu
zagadnienia przez mniej uwaznych i mniej refleksyjnych uczniow.

Zadanie 8.

Wyniki:

szkota A: 14A(58%), 2B(8%), 5C(21%), 3D(13%)
szkota B: 10A(37%), 10B(37%), 2C(7%), 5D(19%)

ZAD. 8 ZAD. 8

14

[
o

12

SO

o
O P N W H OO N O ©

A B C D A B C D
SZKOLA A SZKOLA B

Zawiera ono opis sytuacji, ktora jest przyktadem zaczerpnigtym z podrgcznika 1. i w
odpowiedzi A zawiera wniosek zawarty w tym podreczniku. Ten sam sposdb rozumowania
podzielito 58% ucznidéw szkoty A 1 37% uczniow szkoty B. Prawdziwe s3 odpowiedzi B 1 C,
ale tylko odpowiedz C jest wnioskiem uprawnionym na podstawie obserwacji tego
eksperymentu. Tutaj wyniki zadania wynoszg zaledwie 21% i 7%. Przedmiotem obserwacji
jest w tym doswiadczeniu Kinetyka reakcji, a nie jej efekt cieplny. Uprawniony wniosek
powinien dotyczy¢ zatem aspektu kinetycznego reakcji w zwigzku ze zmienng temperaturs,
tj. wskazania na energi¢ aktywacji.

Whioski: Koncepcje alternatywne zwigzane z interpretacja efektu energetycznego reakcji na
podstawie niewlasciwie zaplanowanego eksperymentu sa chyba najpowazniejszymi, jesli
chodzi o termochemig¢. Juz na poziomie okreslenia reakcji egzo- i endotermicznych pojawia
si¢ asymetria. ,,Do przebiegu reakcji endotermicznych konieczne jest dostarczenie ciepta”,
natomiast autorzy nie widza koniecznosci odprowadzania ciepta jesli chodzi o reakcje
egzotermiczng, tez zachodzacg w statej temperaturze.

,Jezeli do podtrzymania przebiegu reakcji konieczne jest ogrzewanie substratow, to jest ona
endotermiczna” jest pospolitg koncepcja alternatywna, takze wsrdd nauczycieli, i przekazuja
ja oni swoim uczniom. ,,Dowodem” sa pokazy reakcji o spektakularnym przebiegu,
najczesciej zachodzace z wydzielaniem gazu. Temperatura podczas eksperymentu zmienia
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si¢, za§ obserwowany efekt dotyczy szybkosci reakcji, a nie przeptywu cieplnego. Opis
reakcji termicznego rozktadu chloranu(V) potasu jako przyktad doswiadczenia wykazujgcego
jej endotermiczny charakter wystepuje w podreczniku 1. i w podreczniku 5. jako pytanie z
tezag. W podreczniku 5. (szkota B) takim eksperymentalnym ,,dowodem” endotermicznoS$ci
jest utlenianie wegla tlenkiem miedzi(ll). Oba przyktady doswiadczen z opisem przebiegu
reakcji i wynikajgcymi z nich rzekomo wnioskami, to reakcje egzotermiczne. Konieczno$¢
utrzymywania wysokiej temperatury wynika tu z duzej wartosci energii aktywacji. Taki
sposob rozumowania pojawiat si¢ w zadaniach z arkuszy maturalnych i w zbiorach zadan dla
licealistow. Nawet jesli przyklad dotyczy reakcji, ktora jest rzeczywiscie endotermiczna, to
sposob przeprowadzenia eksperymentu nie upowaznia do takiego wnioskowania. A oto
przyktady innych tre$ci o znamionach KA obecnych w podrecznikach 4. 1 5.

,Reakcje endoenergetyczne, w ktorych ukiad podwyzsza energi¢ wewnetrzng, sg
najczesciej procesami wymuszonymi. Przyktadem sa reakcje rozkladu termicznego.”
(podrecznik 5, str. 115). W tym zdaniu pojawia si¢ jeszcze inna KA, zwigzana z
termodynamika. Rozklad termiczny jest procesem samorzutnym tyle, ze w podwyzszonej
temperaturze. Procesy wymuszone wymagaja wykonania przez sily otoczenia pracy, np.
elektrycznej w procesie elektrolizy, a nie dostarczania ciepta. W podrgcznikach nie jest
wyjasnione, jak uczen ma rozumie¢ proces samorzutny. Mamy tu odwolanie si¢ potocznego
rozumienia stowa samorzutny, ktére w termodynamice ma okre$lone znaczenie. W partiach
materiatu, ktory nie jest w nauczaniu obligatoryjny, podano warunek samorzutnosci. Wg
podrecznikéw uzywanych w obu szkotach sg to reakcje dla ktorych A G jest ujemne, ale bez
wskazania, ze jest to warunek dotyczacy tylko proceséw izobaryczno — izotermicznych, gdy
jedynym rodzajem pracy jest praca zwigzana ze zmiang obj¢tosci. W przypadku standardowej
warto$ci tej funkcji o samorzutno$ci mozna mowi¢ wowcezas, gdy w poczatkowym uktadzie
znajdujg si¢ wszystkie reagenty i to w stanach standardowych.

Zadanie 9.

Wyniki:

szkota A: 15A(63%), 5B(21%), 1C(4%), 3D(12%)

szkota B: 10A(37%), 12B(44%), 1C(4%), 3D(11%), 1-(4%)
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Zadanie to jest analogiczne do poprzedniego, ale polega tym razem uwzglednienia
uwarunkowan szybko$ci reakcji spalania drewna w opisanych warunkach. Wymaga ono
dogtebnej analizy czterech warunkoéw majacych wpltyw na przebieg eksperymentu i
wskazania tych, ktére nie sg korzystne dla wigkszej szybkosci procesu spalania. Zadanie jest
istotnie trudne, stad wyniki to tylko 12% i 11 % poprawnych odpowiedzi.



-138 -

Whioski: Warunki decydujace o szybko$ci spalania drewna, ktére uczen powinien tu
przeanalizowa¢ dotycza obecnosci w jego skladzie (lub braku) substancji tatwopalnych i
czynnikow wptywajacych na temperatur¢ powierzchni palacego si¢ drewna. Sg nimi obecno$¢
(lub brak) wody, ktorej parowanie wymaga pobrania ciepta oraz czynniki wptywajace na
szybko$¢ ostygania (ogrzewania) jego powierzchni takie jak wiatr i wielko$¢ powierzchni.
Zadanie to jest sprawdzianem tego jak wiedza 0 wilasciwoSciach termochemicznych
substancji i o uwarunkowaniach szybkosci reakcji jest wykorzystywana do wnioskowania o
kinetyce procesu. Wynik pokazuje, ze stabo, a wsrdd przyczyn moga by¢ zarowno braki
stosownej wiedzy, jak i brak w wymaganiach programowych, oraz w podrecznikach, ¢wiczen
polegajacych na implementacji wiedzy teoretyczne;.

Zadanie 10.
Wyniki:

szkota A: 12A(50%), 0B, 4C(17%), 8D(33%)
szkota B: 11A(41%), 1B(4%), 6C(22%), 9D(33%)
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Zadanie to moze by¢ rozwigzane w oparciu o interpretacje podanej warto$ci standardowe;j
entalpii tworzenia acetylenu. Wowczas uczen powinien stwierdzi¢ falszywos¢ 3 stwierdzen i
wybrac¢ ostatnig opcj¢. Ta powinna by¢ dla niego oczywistym wyborem, o ile skojarzy fakt, ze
tworzeniu si¢ wigzan kowalencyjnych z izolowanych atoméw towarzyszy zawsze wydzielanie
ciepta. Niestety, prawie zawsze konczylo si¢ to bledem podczas analizy ktorego$ z
dystraktoréw. 1 tak w szkole A bylo zero poprawnych odpowiedzi, za§ w szkole B tylko
jedna, na 27 ucznidow. Najwiecej bltedow popehnili uczniowie interpretujac efekt cieplny
reakcji odwrotnej, co jest dziwne, bo powinna to by¢ dobrze opanowana umiejetnos$é. Drugi z
najczesciej wybieranych przypadkow dotyczyl oceny znaku entalpii reakcji na podstawie
energii wigzan w substratach 1 produktach. Tutaj rOwniez rozwazania konczyty si¢ blednym
ustaleniem znaku entalpii.

Whioski: Przyczyng tak niskiego wyniku jest przyjety sposob rozumowania. W termochemii
uczen postuguje si¢ entalpiami reakcji 1 energiami wigzan, a nie efektami energetycznymi
taczenia si¢ atomow. Tak sformutowane jak w punkcie B zdanie, w konteks$cie entalpii reakcji
chemicznych, odwrocito jego zainteresowanie ta odpowiedzig. Analizowal entalpie procesow
1 w ktorym$§ momencie popelnil btad. Jezeli efekt zrywania wigzan chemicznych w
czasteczkach jest endotermiczny, to proces odwrotny, jak w odpowiedzi D, musi by¢
egzotermiczny. Powinna to by¢ dobrze utrwalona wiedza z termochemii, bo energia zrywania
wigzan jest jedng z programowych wielkosci termochemicznych, a w obu podrecznikach
autorzy postuguja sie funkcjami stanu. Przyczyna przyjecia nieefektywnego sposobu
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rozwigzywania tego problemu tkwi¢ moze w niespdjnej terminologii. Okreslenie energia
wigzania nie kojarzy si¢ uczniowi z funkcjg stanu. W czeSciach poswieconych
termodynamice w brytyjskich i amerykanskich podrgcznikach uzywa si¢ okreslenia entalpia
wigzania. Gdyby bylo mozna odwota¢ si¢ do takiego terminu, to zapewne sposob analizy
odpowiedzi i koncowy rezultat w tym zadaniu mogty by by¢ nieco inne.

To zadanie pokazuje jak nieefektywne jest nauczanie o wigzaniach chemicznych, gdy aspekt
energetyczny ich tworzenia, jeden z wazniejszych, jest przez uczniow w kursie licealnej
termochemii ignorowany.

Zadanie 11.

Wyniki:

szkota A: 1A(4%), 21B(88%), 1C(4%), 1D(4%)
szkota B: 5A(18%), 20B(74%), 1C(4%), 1D(4%)
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Tak jak i poprzednie, zadanie to dotyczylo entalpii tworzenia, ale tym razem wymagato
wskazania przyczyny dodatniej wartosci entalpii tworzenia tlenkéw azotu. Dystraktory bytly
tym razem przyjazne dla ucznia i wynik tego zadania byt wysoki, 88% oraz 74%.

Whioski: Wysoka energia wigzania w bardzo waznej czasteczce jakg jest N2 ma znaczenie
zarowno dla energetyki reakcji, w ktorej jest reagentem, jak tez dla wysokiej energii
aktywacji reakcji z udziatem pierwiastkowego azotu. Uczniowie poprawnie kojarzyli dodatnie
entalpie tworzenia gazowych tlenkow azotu z tg cechg jego czasteczki. Tym niemniej 18,5%
ucznidow szkolty B wskazato jako przyczyn¢ matg roznicg elektroujemnosci. Ta ostatnia
wielkos¢ zestawiana jest w szkole czesto z roznymi charakterystykami substancji. Stad przy
niedostatkach wiedzy taki wybor ucznia byt niejako odruchem warunkowym, bo
elektroujemnosci mozna skorelowa¢ niemal ze wszystkim, co jest w licealnym kursie chemii
nauczane. Argument termochemicznej natury o niskich warto$ciach entalpii tworzenia
pierwiastkow (C) nie zyskat akceptacji (po 1 wyborze w obu klasach), poniewaz znajomo$¢
faktu ich zerowej wartosci (dla stanéw standardowych) jest dobrze ugruntowana przez liczne
zadania natury obliczeniowej. Odpowiedz D réwniez nie zyskata akceptacji (po 1 wyborze),
bo rozmiary atomow nie sa kojarzone przez ucznidw z energetyka. Pytanie o wplyw
rozmiarOw atomow na energie tworzonych przez nie wigzan bytoby ciekawym przypadkiem
dla Testu 1, ale poniewaz odpowiednia wiedza nie wystepuje w podrecznikach licealnych,
Zrezygnowano z niej.

Zadanie 12.
Wyniki:
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szkota A: 5A(21%), 5B(21%), 8C(33%), 6D(25%)
szkota B: 8A(29%), 11B(41%), 3C(11%), 5D(19%)
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Jest ono sprawdzianem wiedzy o energetyce proceséw przeksztalcania atoméw w jony,
energii sieci jonowej 1 przemian stanoéw skupienia. Nie zawiera elementdw obliczeniowych
typowych dla cyklu Borna — Habera, a odwotuje si¢ tylko do znajomosci znakow entalpii
wymienionych procesow. Jest wiec zadaniem wieloelementowym, ale wbrew pozorom
nieskomplikowanym. Wymaga po prostu wskazania proceséw ewidentnie egzotermicznych.
Poprawnych odpowiedzi bylo 25% i 19%. Rozklad btednych odpowiedzi, w miare
wyréwnany, wskazuje, ze ich wybor byt w duzym stopniu losowy i wynikat z braku
odpowiedniej wiedzy.

Whioski:  Wsrod blednych i najczgéciej wystepujacych wyborow byly takie, gdzie do
procesoOw egzotermicznych zaliczono zrywanie wigzania kowalencyjnego (pospolita KA
wskazywana w literaturze), sublimacj¢ i jonizacje atomu sodu. Ostatni z wymienionych
procesOw jest przez uczniow tak postrzegany ze wzgledu na ,,magi¢” trwatosci oktetu
elektronowego kationu sodu. Wyniki badan dotyczacych KA wsrdd 73 brytyjskich uczniow
poznajacych chemi¢ na poziomie rozszerzonym (A level) zwigzanych z ,reguta oktetu”
cytowane przez Tabera (1995) wydaja si¢ szokujace. 79 % z nich zgadza si¢ (18 % jest
przeciwnego zdania), ze ,,atom sodu jest bardziej stabilny, jesli utraci jeden elektron”. 89 % z
nich zgadza si¢ z tezg (7 % jest zdania przeciwnego), ze ,,atom sodu bedzie bardziej stabilny,
jesli straci jeden elektron lub przylaczy siedem elektronéw”. Wyzsza ,,stabilnos$¢” oznaczata
tutaj nizszg energi¢. To, ze wymienione wyzej procesy sa endotermiczne powinno stanowic
kanon wiedzy licealisty o energetyce procesow chemicznych, za$ postugiwanie si¢ funkcjami
stanu w obliczeniach termochemicznych jest jedynie jego poszerzeniem. Powazne luki w
nauczaniu podstawowych faktow o energiach dotyczacych atomow, czasteczek oraz
zwigzanych z tworzeniem i zrywaniem wigzan to duze zaniedbanie w tych dwodch
popularnych podrecznikach chemii dla liceow. Podreczniki te nie zawieraja informacji o
znakach efektow energetycznych wszystkich wystepujacych tu proceséw. Autorzy albo
uwazaja, ze dla licealisty powinna to by¢ sprawa oczywista, albo uznajg, ze wiedza ta jest
mato istotna. Dla zrozumienia energetyki reakcji ma ona jednak fundamentalne znaczenie. W
celu weryfikacji przez ucznia wynikow obliczen, jakoSciowa ocena znaku entalpii jest bardzo
cenna. W jednym z zadan rozszerzonego arkusza maturalnego z chemii w 2014 roku nalezato
obliczy¢ warto§¢ entalpii parowania benzenu na podstawie efektow cieplnych
zamieszczonych reakcji. Drugim, niezaleznym elementem tego zadania byto okreslenie, czy
parowanie benzenu jest procesem egzo- , czy endotermicznym. Ci uczniowie, ktorzy btednie
obliczyli warto$¢ entalpii parowania, konsekwentnie, cho¢ bezsensownie, wskazywali na
egzotermiczno$¢ tego procesu.
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3.7.7. Przestanki wyboru tematyki zadan Testu 3 i zadania testowe

Wybor problematyki zadan badajacych KA ucznidow z zakresu rownowag i
stosowanych w ich opisie interpretacji kinetycznych wynikal ze stwierdzenia w
podrgcznikach szkolnych absencji istotnych informacji i przyktadéw, btedéw merytorycznych
i metodycznych w wyktadzie oraz braku jezykowej precyzji i jednoznacznosci. Uwzgledniat
on tresci podstawy programowej i wymagan egzaminacyjnych. Pomini¢to wystepujace w
podrecznikach elementy termodynamiki spoza zakresu programowego. Analizujac tresci
podrecznikéw licealnych dla zakresu rozszerzonego, a takze narzedzia sprawdzania wiedzy
uczniow (zbiory zadan, arkusze egzaminacyjne), wybrano te elementy wiedzy, ktore sg
koncepcjami alternatywnymi (KA) oraz takie, gdzie uj¢cie dydaktyczne zagadnienia moze
prowadzi¢ do KA. Niektore z zadan tego testu sugeruja potrzebe wprowadzenia poje¢ nie
wystepujacych w podrgcznikach, a ktorych znajomo$¢ jest dla rozumienia koncepcji
rownowag przydatna i wazna. Sg to stan stacjonarny i parametry intensywne uktadu.
Konstruujgc zadania ograniczono si¢ do sprawdzenia:

1. Jak uczniowie interpretujg kluczowe pojecia takie jak: odwracalno$¢ reakcji, rownowaga,
stan rOwnowagi, stala rtOwnowagi, parametry niezalezne.
2. Czy i jak uwzgledniajg warunki niezb¢dne do stosowania prawa dzialania mas i zwigzanej
z nim reguty przekory (RLC).
3. Jak skutecznie potrafig stosowac wiedzg¢ o rownowagach w sytuacjach nieznanych im ze
szkolnego nauczania.
W Tescie 3 nie ma zadan o charakterze obliczeniowym, ktore sa charakterystyczne dla
wymagan egzaminacyjnych. Wszystkie dotycza sposobu rozumienia koncepcji z zakresu
roéwnowag (nie tylko chemicznych) i ich wykorzystywania.
Przy konstrukcji zadan tego testu kierowano si¢ w wigkszym stopniu dostrzezonymi W
tekstach podrecznikéw dwuznacznymi sformulowaniami, niescistosciami 1 brakami
informacji, niz dostrzezonymi KA. Te ostatnie nie wystgpuja w podrgcznikach w formie
wyroznionych graficznie wadliwych twierdzen. Natomiast przyczyna KA u uczniow moze
by¢ brak informacji o uwarunkowaniach dotyczacych danych zaleznoséci oraz w rezultacie
ztych uzasadnien. To utrudnia dostrzezenie zwigzku KA ucznia z konkretnym zapisem w
tekscie podrecznika. Jesli to podrecznik jest przyczyng jakiejs KA, to moze ona by¢
rezultatem roznych uchybien w przekazie. Na przyktad zadanie 7 sprawdza jaka czg$¢
uczniow w klasie wynosi mylne przekonania o uwarunkowaniach statej rownowagi K na
podstawie sformutowan w podrecznikach. W podrgczniku 1. K ,,zalezy od stezen
rownowagowych”, za§ w podrecznikach 4. 1 5. ,nie zalezy od stezen poczatkowych”.
Uczniowskie wnioski na podstawie tych sformutowan moga by¢ identyczne, a mianowicie, ze
K jednak zalezy od stezen réwnowagowych. Utrwala takie wyobrazenie wystgpujace w
podrecznikach sformutowanie: ,,Zapisz wyrazenie na stala rownowagi”. Jezeli przekonanie
takie jest utrwalone, to logicznym wnioskiem jest, ze na warto$¢ K pewnej rownowagi moga
mie¢ wptyw inne reakcje zachodzace w tym samym ukladzie. Zadanie 12 sprawdza jak
uczniowie uzasadniajg wplyw zmian temperatury na rdwnowage. Jedng z przyczyn KA w tym
zakresie moze by¢ przedstawienie stalej rownowagi jako ilorazu stalych szybkosci reakcji
(podreczniki 1. 1 5.). W podreczniku 1. argumentacja na gruncie kinetyki zaleznosci K od
temperatury i reguty przekory jest bledna. W podreczniku 5. moze skierowa¢ ucznia na takie
tory, jak w rozumowaniu autorek podrgcznika 1.

Zadanie 1. wymaga zaledwie analizy wielko$ci fizycznych na podstawie informacji podane;j
w trzonie zadania. Chodzi o wybdr z podanej listy parametrow tych, ktore sa parametrami
intensywnymi. W podrecznikach, w przedstawieniu reguly przekory, wystepuje blizej
nieokreslony ,bodziec”, ktory oznacza jaka$ zmiang. Tylko zmiana intensywnych
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parametréw moze by¢ Stosowana bezposrednio, gdy korzystamy z RLC. W niektorych
podrecznikach autorzy w tym przypadku stosujg argumentacj¢ w stosunku do takich wielkosci
jak objetos¢ uktadu, czy liczba moli reagenta. Powielenie takiej procedury moze prowadzi¢
do btednego wniosku. Poniewaz podczas rozwigzywania problemoéw uczniowie zazwyczaj
probuja odszuka¢ w zasobach swej pamigci stosowna wiedze, zamiast analizowa¢ podane im
przestanki, to spodziewang w tym zadaniu sytuacja powinno by¢ czeste kojarzenie
parametréw intensywnych stanu uktadu z parametrami stanu gazu. Jest to testowana w tym
zadaniu hipoteza badawcza. Zamieszczenie w podreczniku tego terminu utatwitoby uczniom
poprawne stosowanie RLC. Jest to brak istotny.

Zadanie 2. dotyczy warunku rownowagi fazowej wody. Nie jest to zagadnienie programowe i
podreczniki go nie przedstawiajg. Istotg zadania nie jest odwolywanie si¢ do takiej wiedzy,
ale zastosowanie koniecznego warunku kazdej rownowagi. Uktad w stanie rownowagi musi
by¢ uktadem izolowanym i do wskazania poprawnej odpowiedzi to Kryterium wystarcza.
Podreczniki przy opisie warunkow rownowagi akcentuja jedynie brak wymiany masy z
otoczeniem (uklad zamkniety). Jest to pierwsza informacja, ktora pojawia si¢ w trzonie
zadania, ale nie jest to warunek wystarczajacy. Jezeli za warunek réwnowagi uczniowie
przyjma stalg temperature i samo wspotistnienie obu faz, bez wzgledu na ich ilosci, to
wybiorg odpowiedZz A. Warunki opisane w opcjach A i B wynikajg z informacji o uktadzie
zawartych w trzonie zadania. Wybodr tych odpowiedzi wskazywatby na brak wiedzy i
umiejetnosci analitycznych. W analizie problemu polegajacego na ustaleniu, czy uktad jest w
stanie rOwnowagi, zapewne znaczaca cze$¢ ucznidow skupi uwage na stato§ci parametrow i
stwierdzeniu, ze jest ukladem zamknictym (tak jak jest to w podrgcznikach), a nie warunku
koniecznym — izolacji uktadu.

Zadanie 3. sprawdza, czy dla ukladu gazowego uczniowie potrafig okresli¢ liczbe
niezaleznych parametrow intensywnych. W konteks$cie Opisu rownowagi w mMmieszaninie
gazowej powinny to by¢ wyltacznie parametry intensywne. Z réwnania stanu gazu wynika, ze
ci$nienie 1 stezenie molowe gazu sg od siebie zalezne. Bledne wybory w tym zadaniu moga
wynika¢ w cze$ci z niezrozumienia polecenia. ,, Wystarczy” uczen powinien zrozumie¢ jako:
»wskaz minimalng liczbe parametrow”. W pewnych podrgcznikach stezenie molowe 1
ci$nienie gazu w opisie kinetyki i rownowag uzywane sa jako wielko$ci niezalezne, stad i
wsrod wybordw ucznidow mozna spodziewac si¢ podobnych przekonan.

Zadanie 4. ma zwigzek z nieobecnoscig w podrgcznikach informacji, ktorej brak moze miec¢
istotny wptyw na uczniowskie rozumowanie. Jest to pojecie stan stacjonarny ukiadu. Nie
wystepuje ono co prawda w programach 1 wymaganiach egzaminacyjnych, ale w podreczniku
powinno si¢ znalez¢. Chociazby po to, aby uzmystowi¢ uczniom zlozono$¢ zagadnien
zwigzanych z rownowaga. W opisie rownowagi autorzy podkreslajg balans dynamiki
przeciwstawnych procesow i jego rezultat - ustalenie si¢ wartosci parametrow uktadu.
Pomijany jest zasadniczy warunek roéwnowagi, jakim jest izolacja uktadu. Opcje wyboru w
tym zadaniu mogg wprawi¢ ucznia w zakltopotanie, bo kazdy z dystraktorow wyda mu si¢
odpowiedzig sensowng. W opisanym przypadku warunki, ktore sprawdza sg spetnione, ale w
uktadzie ma miejsce staly przeptyw masy 1 ostatecznym rezultatem takiej ,,rownowagi’” jest
calkowite przeksztalcenie statej soli i wody w roztwoér. Sytuacja dotyczy podobnej sytuacii
jak w zadaniu 2., ale tym razem uktad jest otwarty. Uczniowie mogg jednak skupia¢ uwagg na
warunku kinetycznym réwnowagi lub na statosci parametrow uktadu, zamiast na warunku
zasadniczym. Jezeli liczba btednych odpowiedzi bedzie znaczaca, to potrzeba wprowadzenia
do programow pojecia Stan stacjonarny jest ze wszech miar zasadna.
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Zadanie 5. sprawdza, jak uczniowie interpretuja pojecie podstawowe w termodynamice
jakim jest ,,odwracalnos¢”. Przekaz podrecznikowy w tym zakresie jest wadliwy, co
wykazano we wczesniejszym rozdziale tej pracy. Uwazna analiza tresci dystraktoréw,
zwlaszcza w konteks$cie warunku ,,tylko i wylgcznie”, powinna prowadzi¢ do ich odrzucenia,
ale dla ucznia moze by¢ to trudne. W poprawnej odpowiedzi zawarte jest kluczowe pojecie
wStan rownowagi”, z ktorym powinien on kojarzy¢ odwracalno$¢. Odpowiedz A zaczerpnigta
z tresci podrgcznikow powinna pojawiaé czgsto.

Zadanie 6 ma rowniez zwigzek z odwracalnoscia, ale odniesiong do zjawiska elektrolizy. W
tym przypadku wymagania egzaminacyjne powinny by¢ dla ucznia pomocne W wyborze
poprawnej odpowiedzi. W zadaniu maturalnym, w zapisie sumarycznego rownania dla
procesu elektrolizy, wymagane jest zapisanie tylko jednej strzatki, bo proces jest
nieodwracalny. Uzycie w tej sytuacji symbolu rownowagi jest w punktacji zadania
penalizowane i ten fakt nauczyciele zapewne uczniom przekazujg. Podrecznikowy wyktad nie
jest tu pomocny, bo autorzy opisujg znaczenie tych podstawowych termindw niewlasciwie,
lub odwotujg si¢ do ich potocznego rozumienia. Jednoznaczne sformutowania: odwracalny =
rownowagowy | nieodwracalny = nierownowagowy nie wystepuja w zadnym z
analizowanych podrecznikéw. Ignorowanie waznosci  tych podstawowych dla jezyka
termodynamiki termind6w w opisach autoréw prowadzi w stron¢ potocznego znaczenia tych
stow, a uczniow w strone KA.

Zadanie 7. bada sposob rozumienia fundamentalnej dla tego dziatu programowego wielkosci,
jaka jest stata rownowagi. Nieporozumienia (KA) zwigzane z sensem K moga mie¢ zwigzek z
taka definicjg jak: ,,Jest to stosunek iloczynu stezen...” (podrecznik 1.) lub jezyka polecen:
,,Z2apisz wyrazenie na K;”. Przestaniem obu sformutowan jest zaleznos¢ statej od stezen, stad
az dwie btedne odpowiedzi zawieraja ten warunek. Inng KA sprawdzang w tym zadaniu jest
zmiennos$¢ K w warunkach, gdy zmiang stezen reagentow powodujg inne reakcje zachodzace
w tym samym uktadzie. Zadanie to sprawdza wigc jak powszechne jest przekonanie o
zaleznosci statej rOwnowagi od stezen.

Zadanie 8. dotyczy poprawnosci wnioskowania o reakcji, ktorg charakteryzuje mata wartos¢
statej rownowagi. Analiza wyboréw wiaze si¢ jedynie z interpretacja prawa dzialania mas i
pojeciem nieodwracalnosci. Zrezygnowano tu z wiklania warto$ci statej rdGwnowagi ze
statymi szybkosci przeciwnych reakcji, stad nie powinno by¢ one dla uczniéw zbyt trudne.

Zadanie 9. dla poprawnego wnioskowania wymaga zapisu i analizy prawa dziatania mas dla
rOwnowagi parowania wody. Poniewaz uczniowie znajg jedynie stalg stezeniowg, 10 z
rezultatu [H,O)] = K musza jeszcze wydedukowaé, ze lewa strona rownania jest
proporcjonalna do ci$nienia pary, a prawa jest funkcjg jedynie temperatury. Jest to dla ucznia
problem ztozony. W wyksztalceniu przyrodniczym wiedza o wtasciwosciach wody w r6znych
stanach jest elementem istotnym i w dawne programy nauczania fizyki wymagaty od uczniow
poznania wlasciwosci pary nasyconej. Obecnie, po zmianach koncepcji ksztatcenia
przyrodniczego, dochodzenie do szczegotowych praw opiera si¢ na ogdlniejszych teoriach.
To co jest mankamentem w takim ksztatceniu, to niewielka liczba lub brak w podrgcznikach
przyktadoéw ich wykorzystania. Na przyktad w odniesieniu do prawa rownowag, jak ma to
miejsce w niniejszym zadaniu. W podrecznikach brakuje przykltadow zastosowan prawa
dziatania mas do rownowagowych procesow fizycznych. Jest ono traktowane wylaczne jako
prawo chemii, co zubaza wiedz¢ i mozliwosci ucznia, ktorego wcezesniej pozbawiono wiedzy
o wlasciwos$ciach pary nasyconej.
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Zadania 10. i 11. Ich tematyka odnosi si¢ do zaleznosci statych réwnowag dla reakcji,
ktorych réwnania sg powigzane (zadanie 10.) i zwigzku stalych réwnowag ze sktadem
mieszaniny rownowagowej (zadanie 11.). W obliczeniach termochemicznych entalpia reakcji,
ktorej rownanie jest kombinacja innych rownan reakcji, jest w podrecznikach wyrazana
odpowiednig kombinacja entalpii dla rownan sktadowych. W przypadku rownowag i ich
statych analogicznych przyktadow brak. Tematyka tych dwoch zadan wynika z niedostatkow
odpowiednich informacji w podrecznikach. W zadaniu 10 uczen ma wskazaé zalezno$¢ stalej
rownowagi reakcji, ktoérej rownanie jest kombinacjag dwoch innych réwnan, od ich statych
réwnowag, badz zaznaczy¢, ze nie ma takiego zwigzku. W zadaniu 11 chodzi o wskazanie
warunku dla ktorego wartos¢ stalej rownowagi ma zwigzek z rownowagowymi liczbami moli
reagentow. Jest to przypadek rachunku wystepujacy w zadaniach egzaminacyjnych, gdzie
istotny jest tylko wynik liczbowy. Oba zadania sprawdzajag na ile uczniowie potrafig
samodzielnie rozumowa¢ w sytuacjach, w ktérych podrecznik milczy, a ktéore wymagania
egzaminacyjne $wiadomie ignoruja.

Zadanie 12. Uczen wybiera w nim uzasadnienie dla RLC gdy nastgpuje zmiana temperatury
rownowagi. Poprawne wyjasnienia sg dwa. Jedno na gruncie termodynamiki (zmiana K), za$
drugie jest kinetycznej natury. Jedyna opcja fatszywa (B) to KA zaczerpnigta z podrecznika 1.
Jezeli udziat odpowiedzi B w szkole 3 bedzie istotnie wyzszy niz w dwu pozostatych, bedzie
to dowodem wptywu KA z tego podrecznika (HB11).

Zadanie 13. RLC w zastosowaniu dla zmiany ci$nienia w podrecznikowych opisach
pozbawiona jest zasadniczego zastrzezenia, ze cis$nienie zmienia si¢ W wyniku zmiany
objetosci. Zmiana tego parametru zachodzi takze pod wptywem zmiany temperatury i liczby
moli gazu przy statej objetosci. Dla jednego z najpospolitszych w podrgcznikach przyktadow
rownowag w ukladzie gazowym, syntezy amoniaku, uczen ma wskaza¢ ten sposob
zwickszenia cisnienia, ktory nie wptynie na rownowage reakcji. Przewidujac schematyzm
rozumowania uczniéw: ,,dodana substancja nie jest reagentem, wigc rOwnowaga nie przesunie
si¢”, spodziewany jest duzy udzial poprawnych odpowiedzi. W wersji zadania otwartego,
gdzie wymagane byloby uzasadnienie, ten problem bytby dla ucznia trudniejszy. Fatalnych
wynikow nalezaloby spodziewaé si¢ gdyby dodanie argonu dotyczyto warunkow
izobarycznych, bo nauczanie w podrecznikach, a zapewne i w szkole, nie dostarcza
odpowiednich narzedzi, to jest umiejetnosci postugiwania si¢ zapisem prawa dzialania mas
dla réwnowagi. To i kolejne zadania 14, 15 i 16 sprawdzaja jak uczniowie interpretujg wptyw
na rownowagi réznego rodzaju zaburzen, majgc do dyspozycji jedynie RLC. Hipoteza
robocza dla tych czterech zadan jest wspolna - RLC, zwlaszcza w szkolnym wydaniu, nie jest
dobrym narzedziem rozumowania.

Zadanie 14. sprawdza jak uczen interpretuje skutek zaburzenia rownowagi, ktore polega na
zmianie ilo$ci statego reagenta. W przyktadach zadan z wykorzystaniem RLC z réznych
zrodel, w tym z podrecznikéw, dla sytuacji gdy do mieszaniny rownowagowej dodajemy
jednego z reagentow, zaréwno tres¢, jak 1 rozwiazanie sg Strywializowane. Metoda
rozwigzania sprowadzana jest do zafalszowanej reguly: ,,dodanie substratu przesuwa
rownowage w prawo, dodanie produktu przesuwa rownowage w lewo”. W sytuacji takiego
rodzaju zaburzenia poprawne wnioskowanie wymaga uwzglednienia zmian st¢zen, a nie
ilosci. Dla mieszaniny gazowej konieczne jest tez okreslenie w tresci zadania warunkow: V =
const. , lub p = const. W przypadku statego reagenta nie ma to przelozenia na zmiang stezen i
réwnowaga zostaje zachowana, jak w niniejszym zadaniu.
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Zadanie 15. dotyczy takze stosowania RLC dla przypadku rozcienczania gazowej mieszaniny
rownowagowej. Taki problem wystepuje w podr¢cznikach tylko dla réwnowag
dysocjacyjnych, ale nie jest wowczas uzasadniany reguta przekory. Do rozwazenia sg dwa
przypadki. W jednym stezenia wszystkich reagentow malejag w tym samym stopniu, zas w
drugim zadne ze stezen nie zmienia si¢. Tutaj uczen powinien wykorzysta¢ prawo dziatania
mas, bo obejmujaca te wszystkie przypadki reguta przekory nie istnieje.

Zadanie 16. wymaga uzasadnienia kierunku przesuni¢cia rownowagi w uktadzie gazowym,
gdy podwyzszono temperature uktadu. Zadna z opcji wyboru nie uwzglednia w argumentacji
znaku entalpii reakcji, jedynego parametru dajacego uczniowi mozliwos¢ zastosowania RLC.
Uczen powinien w argumentacji uwzglgdni¢ jedynie efekt zmiany statej réwnowagi, ale
wybor tej opcji utrudnia, ze cisnienie rowniez uleglo zmianie. Sposob nauczania o
przesuwaniu réwnowag w szkolnych  podrecznikach, sprowadzony do stosowania
wyuczonych regutek powinien przeszkodzi¢ mu we wlasciwym wyborze.

Test 3. - badajacy koncepcje alternatywne w obszarze rownowag reakcji
chemicznych.

W komentarzach pod kazdym z zadan zamieszczono uwagi, jakie koncepcje
alternatywne moga by¢ zwigzane z wyborem innej odpowiedzi, niz ta, ktéra zaznaczono jako
poprawng. Dystraktory przedstawiaja spodziewane alternatywne wybory. W jakim stopniu
ujawnily si¢ te koncepcje alternatywne mozna stwierdzi¢ na diagramach podsumowujacych
wyniki badania w trzech szkotach. Po tresci testu zamieszczono analiz¢ wynikéw 1 ptynace z
nich wnioski.

Zadanie 1.

Stan uktadu opisujemy okreslajac jego sktad chemiczny i parametry fizyczne. Ktory z
zestawOw czterech parametréw zawiera wylacznie parametry intensywne (niezalezne od masy
uktadu)?

Opis symboli: T — temperatura, p — ci$nienie, V — objetos¢, n — liczba moli, m — masa,
C — stezenie, d - gestos¢
A T,V,nc B.p, T,V,n C.p,T,cd D.p,m,d, T

Komentarz: Odpowiedz poprawna C.

Bledy wynikaé mogq z nieuwagi przy czytaniu trzonu zadania, gdzie zdefiniowano parametry
intensywne lub nie skojarzenia, ze V zalezy od masy poprzez gestosé¢, a n poprzez masy
molowe. Zadanie to sprawdza umiejetnos¢ odrozniania — parametrow  intensywnych i
ekstensywnych. Umiejetnos¢ ta jest istotna, np. podczas stosowania regufly przekory dla
uktadu w stanie rownowagi, czy rozwigzywaniu zadan zwigzanych ze stezeniami.

Zadanie 2.

W zamknigtym, sztywnym naczyniu o statej objetosci znajduje si¢ mieszanina wody z
lodem o temperaturze 0 °C.

Czy w tak okre§lonych warunkach ma miejsce rownowaga proceséw topnienie - krzepnigcie?

A. Tak

B. Tak, jesli ci$nienie jest state
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C. Tak, jesli stezenia wody w obu fazach sg state

D. Tak, jesli uktad nie wymienia energii z otoczeniem

Komentarz: Poprawna odpowiedz D.

Wybor D, przy braku wiedzy o wiedzy o rownowagach fazowych w wodzie, moze polegac na
eliminowaniu pozostatych opcji. Wymaga to jednak wiedzy o fizycznych wlasciwosciach tej
najwazniejszej dla zycia substancji. Wiedza 0 wodzie powinna by¢ elementem powszechnej
edukacji przyrodniczej. Zadanie to nie wymaga znajomosci diagramu fazowego wody. Zaden
z podrecznikow licealnych nie zawiera takiego przekazu. Wystarczy tu wiedza ogolna o
rownowagach i sprawdzenie stanu tej wiedzy jest celem zadania. Wiedza elementarna istotna
dla dokonanego wyboru to swiadomosé¢, ze topmienie i krzepnigcie zachodzqg w stalej
temperaturze z wymiang ciepta oraz ze rownowadze odpowiada tu scisle okreslona wartos¢
cisnienia, a nie tylko wartos¢ stata. Pojawienie si¢ wyborow B 1 C u licealisty nalezatoby
przypisac temu, ze w stanie rownowagi WSzystkie parametry uktadu majg wartos¢ ustalong, a
te opcje wyboru fakt ten eksponujg. Dostrzezenie, zZe stezenia molowe substancji w fazach
skondensowanych sq stale, jest wazne przy analizie rownowag reakcji chemicznych. Zatem
warunek w opcji  C nie wnosi Wiecej, niz zawarto w trzonie zadania. Rozklad odpowiedzi
pomiegdzy B i C pokaze ilu uczniow nie dostrzega tej oczywistosci. W odpowiedzi D zawarty
jest jeden z zasadniczych warunkéw rownowagi. Uktad w stanie rownowagi jest uktadem
izolowanym, a nie tylko, jak podkreslajq podreczniki, zamknietym. ybor A, pozbawiony
uwarunkowan, moze wynika¢ z ograniczonej wiedzy ucznia o rownowagach. Kojarzy on
rownowage z samym wspolistnieniem faz w temperaturze topnienia, ignorujgc ilosci obu faz.
Wiedza z lekcji fizyki w gimnazjum mogta utrwalié¢ sie jako rozumienie rownowagi wylgcznie
w kategorii rownowagi termicznej.

Zadanie 3.

Aby jednoznacznie opisa¢ stan ukladu zawierajagcego same gazowe reagenty pod
katem rownowagi chemicznej wystarczy okreslic:

A. Stezenia molowe wszystkich substratow i produktow.
B. Stezenia molowe wszystkich substratow 1 produktow oraz temperature.
C. Stgzenia molowe wszystkich substratow 1 produktow, temperaturg i ci$nienie.

D. Stezenia molowe, liczby moli wszystkich substratow 1 produktow, temperature 1 ci$nienie.

Komentarz: Poprawna odpowiedz B.

Zadanie sprawdza wiedze o zaleznosciach parametrow stanu ukladu i minimalnej liczbie
takich parametrow dla opisu rownowagi ukladu gazowego. Do opisu takiego uktadu
wystarczq wylgcznie parametry intensywne wymienione w B. Cisnienie jest parametrem, ktory
wynika ze stezen molowych gazéw i wartosci temperatury. Zignorowanie tej zaleznosci
prowadzi do wyboru C. Do opisu rownowagi w ukladzie gazowym nie jest potrzebna
znajomos¢  liczby moli, jesli dysponujemy stezeniami. Stgd wybor D jest bledny.
Wiedza sprawdzana w tym zadaniu jest wazna. Podczas analizy stwierdzono, ze W jednym z
licealnych podrecznikow w takiej sytuacji fizycznej, Stosujgc regute przekory autor zmienia w
sposob niezaleiny liczbe moli i objetos¢ gazu, przy stalej temperaturze i cisnieniu. Przy
omawianiu uwarunkowan szybkosci reakcji w uktadach gazowych (T=const.) wymieniane sq
tam rownoczesnie cisnienie i Srednia odleglos¢ miedzy czgsteczkami lub cisnienie i stezenia
molowe. Nie sq to pary niezaleznych parametrow.
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Zadanie 4.

Do zbiornika doprowadza si¢ w sposob ciagly wode 1 staty chlorek sodu, a
roéwnoczes$nie odprowadza si¢ solanke (nasycony roztwdr NaCl). Masa zawarto$ci zbiornika i
jej temperatura sg caty czas state.

Czy w zbiorniku panuje stan rownowagi?

A. Tak, bo produktem procesu jest roztwor nasycony.

B. Tak, bo temperatura, masy soli i roztworu sg stale.

C. Tak, bo szybkos¢ rozpuszczania soli jest rOwna szybkosci dostarczania wody 1 NaCl.

D. Nie, gdyz uktad jest otwarty i zachodzi nieodwracalny proces rozpuszczania.

Komentarz: Poprawna odpowiedz D.

Uktad jest otwarty, a jesli wystepujq przeptywy, to nie jest to stan rownowagi. Statos¢
parametrow, czy zrownanie szybkosci rozpuszczania z dostarczaniem sktadnikow nie sq tutaj
warunkiem réwnowagi. Taka sytuacja to stan stacjonarny albo ustalony. Uczniowie mogg
kojarzy¢ pewne skutki rownowagi podkreslane w podrecznikach z istnieniem stanu
rownowagi, ignorujgc zasadniczy warunek. Mogq tez sugerowac sie odniesieniami do
przedstawianych w podrecznikach analogii, ktore czesto ilustrujq stan stacjonarny, a nie
rownowage. To moze by¢ przyczyng blednych odpowiedzi. W podrecznikach nie wystepuje
termin stan stacjonarny ani zaden przykitad opisu takiej sytuacyi.

Zadanie 5.

Przeczytaj uwaznie ponizsze stwierdzenia. Ktory z tych przypadkow moze wynikac
tylko i wylacznie z odwracalnos$ci reakcji?

A. Produkty reakcji mozna przeksztatci¢ w substraty.

B. Tlo$ci produktow sg mniejsze od przewidywanych przez stechiometri¢ reakcji.

C. Po ,,zakonczeniu” reakcji (stan rOwnowagi) w mieszaninie reagentéw znajdujg si¢
wszystkie substraty.

D. Stezenia wszystkich reagentOw W mieszaninie sg stale.

Komentarz: Poprawna odpowiedz C.

Zadanie sprawdza jak uczniowie interpretujg odwracalnosé¢ reakcji. Podreczniki licealne
zawierajqg w tym obszarze liczne KA. Odpowiedz A nie okresla warunkow przeksztalcenia.
Moze ono zachodzi¢ na drodze nieodwracalnej w niezaleznej reakcji. Odpowiedz B — moze
by¢ to skutek reakcji ubocznych. Odpowiedz D — sytuacja moze odpowiadac zerowej szybkosci
przeksztatcen lub stanowi stacjonarnemu.
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Zadanie 6.

Czy reakcja zachodzaca podczas przeptywu pradu statego przez elektrolit moze by¢
odwracalna?

A. Tak, jesli potencjaty obu elektrod s state.
B. Tak, jesli natezenie pradu jest stale i ma bardzo matg wartos¢.
C. Tak, jesli spelnione sg warunki zawarte w A i B, oraz stezenie elektrolitu nie zmienia sie¢.

D. Nie, jest to zawsze reakcja nieodwracalna.

Komentarz: Poprawna odpowiedz D.

Zadanie tak jak poprzednie dotyczy rozumienia odwracalnosci reakcji. Jezeli plynie prgd
staly, to proces zachodzi w jednym kierunku. Kazdy inny wybor nie ma tU uzasadnien. Wybor
dowolnego dystraktora Swiadczy o niezrozumieniu istoty procesu nieodwracalnego
(niesamorzutnego). W nauczaniu elektrochemii akcentowana jest nieodwracalnosc reakcji W
procesie elektrolizy. W partiach podrecznikow poswieconych réwnowagom nie ma wyjasnien
jak uczen ma rozumie¢ samorgutnosé. Autorzy traktujq to jako cos oczywistego, tymczasem
intuicyjne rozumienie tego terminu rozmija si¢ z jego naukowym znaczeniem.

Zadanie 7.
Ktore z ponizszych okreslen statej rownowagi reakcji jest poprawne?
A. Zalezy od stezen rownowagowych substratow i produktow.
B. Wplywaja na nig inne reakcje w tym samym ukladzie z udzialem ktoregos reagenta.
C. Jest to liczba charakteryzujaca stan rownowagi w danej temperaturze.

D. Prawdziwe sg twierdzenia A 1 B.

Komentarz: Poprawna odpowiedz C.

Stata rownowagi jest dla ustalonej temperatury liczbg, a nie funkcjq o zmiennej wartosci, jak
w odpowiedzi A. Wybor A wynika z blednego przekonania, wynikajgcego stqd, ze w szkolnych
zadaniach oblicza si¢ wartosci K w oparciu o stezenia rownowagowe. Wybor B lub D moze
wynikng¢ z kojarzenia wplywu takich reakcji na samq rownowage, zwlaszcza, zZe przesunigcia
rownowag rozpatrywane sq na podstawie reguly przekory, a nie prawa dziatania mas.

Zadanie 8.
Ktora cecha reakcji wynika z matej wartosci jej statej rownowagi?
A. Nieodwracalno$¢ reakcji.
B. Po zmieszaniu substratow reakcja nie zachodzi.
C. W stanie rOwnowagi przewazaja substraty.

D. W stanie rownowagi przewazaja produkty.

Komentarz: Poprawna odpowiedz C.
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Stata rownowagi opisuje reakcje odwracalne, czyli biegngce do stanu rownowagi. Wybor A
moze by¢ skutkiem stosowania w dydaktyce okreslenia ,praktycznie nieodwracalna”.
Podobng geneze moze mie¢ wybor C. Odpowiedz D to raczej skutek btedu matematycznego w
analizie rownania opisujgcego prawo dziatania mas.

Zadanie 9.

W naczyniu z ruchomym ttokiem, ktore umozliwia wymiang ciepta, znajduja si¢ w
stanie rownowagi tylko cickta woda i para wodna. Ci$nienie pary w tym naczyniu wzrosnie,
gdy:

A. zmniejszymy objetos¢ uktadu B. dodamy cieklej wody (p, T = const.)

C. ogrzejemy naczynie D. poprawna jest wiecej niz jedna odpowiedz

Komentarz: Poprawna odpowiedz C.

Para w rownowadze z cieczq to para nasycona. Stala rownowagi jest rowna cisSnieniu
(stezeniu molowemu) pary nasyconej, a to oznacza zaleznos¢ tylko od temperatury. Dla pary
nasyconej nie stosuje si¢ rownania stanu gazu (odpowiedz A). Zmiana iloSci fazy
skondensowanej w ukladzie rownowagowym nie narusza rownowagi (odp. B).

Zadanie 10.

Trzy reakcje zachodza w tej samej temperaturze w trzech oddzielnych reaktorach.
Reakcje 1 1 2 majg state rownowag rowne odpowiednio K; i Kz Réwnanie reakcji 3 mozna
uzyskaé dodajac stronami rownania reakcji 11 2.

(1) N2+ 02 «»2NO; Ky (2) 2NO+0; < 2NO;; K;
(3) N, +20, < 2NO0O; ; Ks
Warto$¢ statej rownowagi K3 mozna wyrazi¢ jako:

A. K+ K> B. KieK5 C. Ki /K5 D. wartos¢ K3 jest niezalezna od K; i K;

Komentarz: Odpowiedz poprawna B.

Istotnym warunkiem w tresci zadania pozwalajgcym na ustalenie zwigzku miedzy statymi
rownowag jest jednakowa temperatura. Celem tego zadania jest sprawdzenie w jakim
zakresie pojawi si¢ wybor opcji D. a nie na ile sprawnie uczniowie dokonujq przeksztatcen
wyrazen algebraicznych. Wybor A moze wynika¢ z zastosowania nieuzasadnionej analogii.
Wybor C moze by¢ jedynie wyborem losowym. Wybor D jest rezultatem mylenia réwnowag (te
sq niezalezne w warunkach zadania) ze stalymi parametrami tych rownowag. Poniewaz te
trzy reakcje sq ze sobg powigzane, to miedzy staltymi ich rownowag tez powinien zachodzi¢
pewien zwigzek. Dostrzezenie zwigzku miedzy stalymi rownowag jest mozliwe na podstawie
prawa dziatania mas, ale byloby to dla ucznia fatwiejsze na podstawie zwigzku K z
odpowiedniq funkcjq stanu. Takiej wiedzy uczniowie liceum nie posiadajg. Jedng z metod
obliczania entalpii reakcji na lekcjach chemii jest kombinowanie réwnan termochemicznych.
Ta sama technika mogtaby by¢ zastosowana do obliczania statych rownowag. W zadaniach w
podrecznikach, arkuszach maturalnych i innych materiatach dydaktycznych dla licealistow
wystepuje co najwyzej obliczanie wartosci K dla odwrdconego zapisu réwnowagi. Brakuje
nawet przeliczania stalych dla sprzezonych ze sobg par kwas — zasada.
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Zadanie 11.

Obliczajgc statg rownowagi reakcji No + Oz «» 2 NO uczen podstawit do wyrazenia
_[NOF . o . ) , , o
= N0 réownowagowe ilosci moli reagentdw, zamiast rownowagowych stezen

2 2

molowych. Ten sposob obliczania wartosci K jest:

A. Niepoprawny

B. Poprawny dla kazdej reakcji w fazie gazowe;j.

C. Poprawny tylko wtedy, gdy w réwnaniu reakcji liczby moli gazowych substratow 1
produktow sa rowne.

D. Poprawny dla reakcji w fazie gazowej lub w roztworze, gdy w réwnaniu reakcji liczby
moli substratow i produktéw sa réwne.

Komentarz: Poprawna odpowiedz D.

Wybor A jest skutkiem powierzchownego rozumowania W oparciu o zapisane rownanie, bez
proby jego analizy. Wybor B to zapewne skutek kojarzenia szczegolnego przypadku 7 zadania
rozwigzywanego na lekcji chemii. Wybor C swiadczy o zapamigtaniu konkretnego faktu
dotyczqcego rownowag w uktadach gazowych, bez zwracania uwagi na poszerzony wybor w
D. Wybor poprawnej odpowiedzi wymaga umiejetnosci analizy ,, wyrazenia na K” lub
szerszej znajomosci zagadnienia. Udzial odpowiedzi poprawnych bedzie wskazaniem na ile
nauczanie o rownowagach w szkotach ma charakter ,,uczenia si¢ ze zrozumieniem” a na ile
uczenia si¢ na pamiec”.

Zadanie 12.

Zgodnie z reguly przekory, jezeli ogrzejemy zawarto$¢ zbiornika, w ktérym zachodzi
reakcja egzotermiczna, to rownowaga reakcji przesunie si¢ w stron¢ substratow. Jest to
spowodowane tym, ze:

zmniejszyta si¢ wartos$¢ stalej rtOwnowagi

wzrosta szybko$¢ reakcji endotermicznej, za$ egzotermicznej zmalata

szybkos¢ reakcji endotermicznej zwigkszyla si¢ bardziej niz reakcji egzotermiczne;j
ten fakt uzasadniajg odpowiedzi A i C

COow>

Komentarz: Poprawna odpowiedz D.

Argumentacje termodynamiczna (A) i kinetyczna (C) sq poprawne. Argumentacje B, ktora
jest KA,  mozna znalezé w jednym z podrecznikow (podrecznik 1.) dla szkol
ponadgimnazjalnych (uzywany w szkole 3.). Podreczniki licealne w opisie wplywu zmian
temperatury na szybkos¢ reakcji nie podajq zwigzku wielkosci tej zmiany z energiq aktywacji,
chociaz analiza profili energetycznych wystepuje we wszystkich. Skoro uzasadnienie
kinetyczne w odpowiedzi B prowadzi do rezultatu zgodnego z przewidywaniem
termodynamicznym i jest wewnetrznie spojne (wzrost T pocigga wzrost obu szybkosci
reakcji), to odpowiedz C powinna by¢ uwzgledniona tqcznie z A. Interesujgce bedzie
zestawienie wynikow szkoty 3, w ktorej uzywany jest podrecznik 1.
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Zadanie 13.

Cisnienie gazoOw mozna zwigkszy¢ poprzez: 1. zmniejszenie objetosci zbiornika
2. podwyzszenie temperatury w statej objetosci 3. wprowadzenie przy statej objetosci
dodatkowej ilosci gazu (reagenta lub gazu oboj¢tnego)

Rozwazmy nastgpujaca rownowage w uktadzie gazowym: Ny + 3 Hy <> 2 NHj3

Cisnienie catkowite w tym ukladzie wzroslo w wyniku réznych dziatan. Ktore z
nastepujacych  zaburzen  ci$nienia nie  naruszy  rownowagi  reakcji?
W przypadkach B, C i D obj¢to$é uktadu jest stata.

A. zmniejszenie objetosci zbiornika (T=const.)
B. podniesienie temperatury

C. wprowadzenie do zbiornika argonu

D. wprowadzenie dodatkowe;j ilosci wodoru

Komentarz: Poprawna odpowiedz C.

W przypadku A4 stezenia wszystkich reagentow malejg w tym samym stopniu, O dla tej
reakcji przesuwa rownowage, zas w D wzrasta tylko stezenie substratu — co dla uczniow jest
typowym przypadkiem. W odpowiedzi B stezenia molowe pozostajq stale, zmienia sig
natomiast stala rownowagi, co automatycznie skutkuje jej przesunigciem. W C stezenia
wszystkich reagentow sq niezmienione i rownowaga jest zachowana. Problem wydaje si¢
tatwy dla licealisty, ale poniewaz jego rozumowanie opiera si¢ na regule przekory, to wobec
wzrostu cisnienia we wszystkich przypadkach, moze ulec konfuzji wskazaé btedng odpowiedz.
Istotny w tym zadaniu bedzie udzial blednych odpowiedzi, bez wzgledu na ich rozktad.

Zadanie 14.
Do reaktora, w ktorym ustalit si¢ stan rownowagi reakcji:

Fe,03(s) + 3 Hy(g) <> 2 Fe(s) + 3 H,O(g) wprowadzono dodatkowg ilos¢ Fe,O3 zachowujac
warto$ci wszystkich pozostatych parametréw. W wyniku takiej ingerencji:

wzrosta szybko$¢ reakcji w prawo wzgledem reakcji w lewo
roOwnowaga przemiescita si¢ w prawo

réwnowaga przemiescita si¢ w lewo

rOwnowaga nie ulegta naruszeniu

COow>

Komentarz: Poprawna odpowiedz D.

Odpowiedzi A i B sqg rownowazne i obie sq bledne. Wybor pierwszej z nich swiadczy o
ktopotach ucznia z interpretacjq szybkosci reakcji w uktadach heterogenicznych, zas wybor
B o stosowaniu zawartego w niektorych podrecznikach biednego schematu dla reguty
przekory. Spodziewany jest duzy udzial odpowiedzi B. Gtownie z powodu schematyzmu w
traktowaniu problemow rozwigzywanych w oparciu o reguly. Wprowadzenie tego substratu
nie zmienia jego stezenia, bo jest on substancjqg stalq. Uczen powinien stosowac regule Le
Chatalier’a wytgcznie dla zmiany parametru intensywnego, a zaden z nich nie ulegt
Zmianie.
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Zadanie 15.

Dla reakcji w ukladzie homogenicznym rozcienczenie reagentdw sktadnikiem
nieaktywnym chemicznie moze przesungé¢ rownowage reakcji. Jezeli dla reakcji

N, + 3 H, <> 2 NH3 zachodzacej w fazie gazowej ustalila si¢ rownowaga, to wprowadzenie
do uktadu argonu w warunkach: | — stalego cisnienia i Il — w_stalej objetosci spowoduje
przesuni¢cia rownowagi odpowiednio:

A.w lewo i w lewo B. w prawo i w prawo

C. w lewo i w prawo D. w lewo i nie naruszy rOwnowagi

Komentarz: Poprawna odpowiedz D.

Zadanie wymaga postuzenia sie prawem rownowagi, bo regula przekory nie jest w
podrecznikach formutowana dla takich przypadkow. Spodziewany jest w tym zadaniu duzy
udziat wyborow losowych i dos¢ rownomiernego rozktadu wynikow. Jezeli uczniowie skojarzqg
rozcienczenia tym przypadku z prawem rozcienczen dla stabych elektrolitow (regulg), to
dominowac powinna bledna odpowiedz B.

Zadanie 16.
Dla egzotermicznej reakcji N, + 3 H, <> 2 NH;3 zachodzacej w sztywnym zbiorniku

wzrost temperatury przesuwa rownowage w lewo. Jest to konsekwencja:

A. Wylacznie zmiany wartoS$ci stalej rownowagi.

B. Zmiany warto$ci statej rownowagi i wzrostu ci$nienia ze wzgledu na wyzsza temperature.
C. Wzrostu $redniej energii kinetycznej czasteczek gazow.

D. Silniejszego wzrostu ci$nienia amoniaku niz ci$nien azotu i wodoru.

Komentarz: Poprawna odpowiedz A.

Postawiony w zadaniu problem wymaga odniesienia do prawa dziatania mas, a nie
dwukrotnego stosowania reguly przekory. Stezeniowa stata rownowagi jest zazwyczaj jedyng
jakq poznaje licealista. Opisane w zadaniu zaburzenie nie zmienia wartosci poczqtkowych
stezen, a stqd powinno wynika¢ uwzglednienie tylko temperatury. Dwukrotne zastosowanie
reguly przekory powinno doprowadzi¢ go do odpowiedzi B. Jezeli uczen poznaje kinetyczne
uzasadnienie reguly przekory, to bedzie poszukiwal wyjasnienia na gruncie kinetyki (jak w
podreczniku 1.) i wskaze C. Wybor D moze mie¢ wyjasnienie w psychologii. W trudnej
sytuacji problemowej uczen ignoruje informacje zawarte w trzonie zadania i znane mu prawa
gazowe (taki sam przyrost temperatury powoduje jednakowy wzrost cisnienia wszystkich
gazow), a koncentruje si¢ na samym obiekcie (rownanie rownowagi reakcji) i wyborze
odpowiedzi.



-153 -

3.7.8. Wyniki badan Testem 3., ich analiza i wnioski
Obowigzujace w szkotach objetych badaniami podreczniki to:

Szkota A (40 ucznidw) — podrecznik 4. (czesci 1 1 3); szkota B (22 ucznidw) — podrecznik 5.
szkota C (14 ucznidow) — podrecznik 1.

Zadaniel.

szkota A: 2A(5%), 25B(62,5%), 12C(30%), 1D(2,5%)
szkola B : 0A, 11B(50%), 9C(41%), 1D(4,5%), 1-(4,5%)
szkota C: OA, 10B(72%), 2C(14%), 2D(14%)

ZAD. 1 ZAD. 1 ZAD. 1

25 12 10

20 -]

A B c D A B c 8] A B c D
SZKOLA A SIKOLA B SZKOLA C

Uczniowie dokonuja tu wyboru parametrow intensywnych, zdefiniowanych w trzonie
zadania. Zaden z podrecznikdw tego pojecia nie zawiera. Poniewaz regula przekory w
podrecznikach formutowana jest bardzo ogdlnie, bez odwotania si¢ do prawa rownowag jako
zrodta z ktorego wynika, to jej poprawne stosowanie wymaga odniesienia ,,bodzca” do
zmiany wlasnie takiego parametru. Najczesciej wystepujaca we wszystkich trzech szkotach
sytuacja (63 %, 50 % i 72 %) byto wskazanie odpowiedzi B, czyli parametrow stanu gazu.
Potwierdza to postawiong na poczatku hipoteze, Ze parametry ukladu bedg tak
kojarzone. Podobnie jak w przypadku tego zadania, nieuwazna analiza informacji
wprowadzajacych w problem w trzonie zadania jest podstawowa przyczyna niepowodzen na
egzaminie maturalnym. Odpowiedzi poprawnych byto odpowiednio: 30%, 41% i 14%.

Whnioski: Wigkszo$¢ uczniow kojarzy parametry uktadu z parametrami stanu gazu, gdzie az
dwie wielkosci (liczba moli i1 obj¢tos¢) zaleza od masy. OdpowiedZz B, najczesciej wybierana,
to wilasnie parametry wystgpujace w rownaniu Clapeyrona. Odpowiedz A, w ktdrej wystepuja
te same parametry ekstensywne co w B, byta ignorowana, bo nie zawierala cis$nienia gazu.
Taki rodzaj zadan w maturalnym arkuszu egzaminacyjnym, gdzie uczen musi przetworzy¢
nowg dla niego informacje, rowniez nalezy do tych o najmniejszych stopniach tatwosci.
Opisy stanow uktadéw innych niz gazowe W podrecznikach sg dos¢ rzadkie, a jesli wystepuja,
to sa niepetne. W niektdrych podrgcznikach lista parametréw od ktorych zalezy szybkos¢
reakcji w fazie gazowej zawiera parametry zalezne, np. ci$nienie i stezenie, ci$nienie i $rednig
odlegto$¢ migdzy czasteczkami, bez wskazania na zwigzek tych parametrow. Przyczyna jest
tu zapewne nie§wiadomos$¢ autoréw. Ogolnie uczniowie majg problemy z opisem stanu
uktadu, bo poza przypadkiem stanu gazowego nie jest to praktykowane. To stwarza trudnos$ci
w poprawnym odbiorze tresci  komunikatow w trzonie zadania. Moze by¢ takze przyczyna
nie tylko problemoéw z reguta przekory, ale takze mylenia réwnowagi procesu, rozumianej
jako balans kinetyczny przeciwnych reakcji, z samym stanem réwnowagi, okreslanym przez
zestaw niezaleznych parametréw uktadu réwnowagowego. Utozsamianie tych dwoch
okreslen jest sytuacjg spotykang nader czesto, takze w podrgcznikach. W podreczniku 5., str.
204 czytamy: ,,Stan bedgcy skutkiem rownowagi dynamicznej oznacza, ze jakakolwiek zmiana
warunkow reakcji spowoduje zmianeg tego stanu.”, co jest prawda, lecz juz na str. 207 mozna
przeczytac: ,,Cisnienie nie ma wplywu na stan rownowagi procesu, gdy reakcja przebiega bez
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zmiany objetosci.” Odniesienia do stanu rownowagi sg tu wzajemnie sprzeczne. W drugim
zdaniu stan rownowagi utozsamia si¢ z rOwnowagg, a ten stan roOwnowagi W pierwszym
zdaniu nalezatoby rozumie¢ jako zbior parametrow uktadu w rownowadze. Poza tym to nie
cisnienic wptywa na rownowage (lub stan réwnowagi), a jego zmiana. Drugie ze zdan
stanowi tamigtowke, ktérej jedynym rozwigzaniem jest uznanie go za KA. Jezeli zmiana
cisnienia nie powoduje zmiany obj¢tosci, to mamy do uczynienia z faza skondensowang.
Przypuszczalnie chodzi autorce o rownowage w uktadzie gazowym, gdy w wyniku reakcji nie
zZmienia si¢ liczba moli gazoéw. Rownowaga nie jest wowczas naruszona, ale stan uktadu
opisujg juz inne wartosci stezen. Zatem nie jest to dotychczasowy stan rOwnowagi.
Utozsamianie wspoOtczynnikbw molowych przed wzorami gazowych substancji z
objetosciami tych gazoéw mozna spotkaé tez w podreczniku 1. Swiadomos$é faktu, ze stezenie
jest parametrem intensywnym, ufatwia uczniom rozumowanie. Na przyktad w zadaniach,
gdzie wystepuja przeliczenia st¢zen na inng postaé tego utamka, uczen moze przyjaé
dowolna, najwygodniejszg w rachunkach ilo$¢ roztworu. Nagminng praktyka uczniowska na
egzaminie maturalnym jest stosowanie wyuczonej na pami¢¢ formuly na przeliczanie stezen
molowych na procentowe, zamiast przetransformowac jednostki wielkosci w liczniku i
mianowniku utamka.

Zadanie 2.

szkota A: 10A(25%), 7B(18%), 4C(10%), 19D(47%)
szkota B: 2A(9%), 2B(9%), 2C(9%), 16D (73%)
szkota C: 0A, 3B(21%), 0C, 11D(79%)

ZAD. 2 ZAD. 2 ZAD.2

20 16 12
18
16 10

14
12 10
10

oNn & o

A B Cc D A B C D A B Cc D
SZKOLA A SZKOLA B SZKOLA C

Zadanie sprawdza jak uczniowie analizuja warunki, w ktorych moze ustali¢ si¢ stan
rownowagi fazowej dla wody. Nie znaja oni diagramu fazowego wody, ani reguly faz, ale
zadanie wymaga od nich jedynie ogélnej wiedzy o rownowagach. W tym przypadku chodzi o
warunek izolacji energetycznej uktadu. Poprawnej odpowiedzi udzielito w trzech badanych
szkotach odpowiednio 47%, 73% i 79%. Odpowiedzi A pojawialy si¢ w 25%, 9% i 0%
przypadkow. Odpowiedzi B lub C to 28%, 18% i 21%.

Whnioski:  Uzyty w tym zadaniu przyktad roéwnowagi dotyczy procesu fizycznego,
niespotykanego w licealnych podrecznikach. Moze to kierowaé uwage Ucznidw w strone
wczesniejszej, gimnazjalnej wiedzy o procesach topnienia i krzepnigcia z lekcji fizyki.
Wyktad o réwnowagach w podrecznikach licealnych koncentruje si¢ na rownowagach reakcji
chemicznych. Brakuje w nich podkreslenia ogélnego charakteru prawa roéwnowagi dla
procesoOw molekularnych i zastosowania go do opisu takich zjawisk, jak topnienie, parowanie
i sublimacja. Na lekcjach chemii nie odwotuje si¢ tez do energetyki tych proceséw. Na
rownowagi rozpuszczania zwigzkéw jonowych trudnorozpuszczalnych uczniowie patrza jak
na reakcje chemiczne, bo stosujg tam zapisy wzorow chemicznych. Az 25 % licealistow z
pierwszej szkoty (tylko 9% z drugiej i 0% z trzeciej) uznato, ze rownowaga ciecz — ciato state
sprowadza si¢ tylko do statosci temperatury. Ten aspekt procesu topnienia jest podkreslany na
fizyce w gimnazjum. Na stosownym diagramie w podreczniku, ktory przedstawia zaleznos¢
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temperatury takiego uktadu od ilosci dostarczonej energii, ptaski odcinek wykresu odpowiada
jednak tylko wspotistnieniu dwoch faz, a nie rownowadze. Odpowiednio 27,5%, 18% i 21%
badanych uczniow wybierato stalag warto$¢ innego parametru intensywnego. W omawianym
przypadku statos$¢ tych parametrow jest w stanie rOwnowagi zapewniona na podstawie opisu
w trzonie zadania. Wybor warunku izolacji uktadu (tutaj termicznej) wskazata zdecydowana
wickszo$¢ uczniow szkot B i C, i niespetna 50% ze szkoty A. lzolacja ukladu jako warunek
istnienia rownowagi powinien by¢ w szkolnym podreczniku zasadniczym Kryterium jej
istnienia. Jest nim jednak warunek T= const, i stalo$¢ pozostatych parametrow intensywnych
uktadu. Przyktad rownowagi z tego zadania pokazuje, ze ze stalo$ci temperatury uktadu nie
wynika, ze uklad nie wymienia energii. Dla rownowag w uktadach heterogenicznych, a takie
sg rowniez rozpatrywane w liceum, opis stanu rownowagi wymaga tez podania ilosci (np.
mas) poszczegolnych faz, tj. parametréw ekstensywnych.

Zadanie 3.

Wyniki:

szkota A: 4A(10%), 5B(12%), 24C(60%), 7D(18%)
szkota B: 4A(18%), 2B(9%), 10C(45%), 5D(23%), 1-(5%)
szkota C:1A(7%), 1B(7%), 12C(86%), 0D

ZAD.3 ZAD.3 ZAD.3

25 12

Ok N W AN O N O O

20

o N & o ®

A B c D A B c D A B c D
SZKOLA A SZKOLA B SZKOLA C

Podobnie jak zadanie poprzednie to rowniez dotyczy parametrow stanu rownowagi
chemicznej. Tym razem chodzi o minimalng liczbg takich parametrow. Pomimo dobrej
znajomos$ci rOwnania stanu gazu, uczniowie nie dostrzegaja, ze trzy parametry intensywne
dotyczace gazdéw sa od siebie zalezne. Powinni zetkna¢ si¢ z formg zapisu rownania w postaci
p = cRT, ale zaden podre¢cznik jej nie zawiera. To pozwala dostrzec, ze w stalej temperaturze
stezenie molowe gazu i1 jego ci$nienie sg proporcjonalne 1 wielko$ci te mogg by¢ stosowane
zamiennie. Wymieniajg wszystkie parametry intensywne, stad dominuje we wszystkich
szkotach odpowiedz C (60 %, 45 %, 86 %). Mniej jest odpowiedzi D, gdzie wybor
poszerzono 0 objetos¢. Odpowiedzi poprawnych w poréwnaniu do niewlasciwych byto
najmniej.

Whioski: W podrgcznikach, z ktorych korzystaja poddani badaniom uczniowie, w opisie
rownowag operuje si¢ cisnieniem i obj¢toscig gazu tak, jakby byly niezaleznymi od siebie
parametrami. W podreczniku 1. analiza przesuwania rownowag przy zmianie objgtosci
prowadzi do zanegowania w komentarzu autorskim praw gazowych. Przy opisie czynnikow
wptywajacych na szybkos$¢ reakcji w gazach wymieniane s3 obok siebie stezenie molowe
gazu i jego cisnienie. Znowu traktuje si¢ te wielko$ci jako niezalezne parametry. Takie KA
przeniosty si¢ na wybory ucznidow w zadaniu 3. Wzajemna zalezno$¢ parametréw stanu gazu
to zagadnienie omawiane tez na lekcjach fizyki, ale tutaj nalezatoby je uczniom Starannie
wyjasni¢, zwlaszcza ze nie byli z nim jeszcze zapoznani. Przy wyborze w tym zadaniu
uczniowie kierowali si¢ liczbg parametrow intensywnych. Im bylo ich wiecej, tym opis
wydawal im si¢ lepszy. Podkre§lony w zadaniu warunek nie byl uwzgledniany, zapewne z
tego powodu, ze uczniowie nie widzieli wzajemnej zalezno$ci niektorych parametrow.
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Zadanie 4.

szkota A: 2A(5%), 10B(25%), 15C(38%), 13D(32%)
szkota B: 1A(4%), 6B(27%), 9C(41%), 6D(27%)
szkola C: 1A(7%), 5B(36%), 6C(43%), 2D(14%)

SZKOLA A SZKOLA B SZKOLA C

Sprawdza ono czy uczniowie rozpoznajg warunki, w ktorych moze ustali¢ si¢ stan
réwnowagi. W podrecznikach podkreslany jest warunek kinetyczny - zrownanie szybkos$ci
przeciwstawnych procesow oraz stato$¢ parametréw uktadu. Nie sg to warunki wystarczajace,
ale wigkszo$¢ wyborow, ktorych dokonali uczniowie dotyczyta jednego z nich. Najbardziej
istotng cecha rownowagi wydat si¢ uczniom jej Kinetyczny aspekt (C), ktory dotyczy takze
stanu stacjonarnego. Wybrato go w badanych szkotach 38%, 41% i 43 %. Na warunek
statosci parametrow uktadu wskazato 25%, 27% i 36%. Informacja, ze stan rownowagi
dotyczy ukladu zamknigtego, a tylko to pozwalalo wybra¢ poprawng odpowiedz, wystepuje
we wszystkich podrecznikach, lecz jest tam bardzo stabo wyeksponowana. W zadnym z
podrecznikow, ani w publikowanych materiatach dydaktycznych dla licealistow, nie opisano
przyktadu takiej sytuacji, w ktorej przy statosci parametrow uktadu wystepuje przeptyw masy
i (lub) energii. Opisywany tu uktad jest otwarty, a to, ze proces jest nieodwracalny dostrzegto
w opisywanym zjawisku odpowiednio 32 %, 27 %, i 14 % ucznidéw.

Whioski: Podkreslanie warunku koniecznego, izolacji ukladu, dla ustalenia si¢ stanu
rOwnowagi powinno by¢ akcentowane w podrecznikach bardzo wyraznie. Przyktadom
uktadow réwnowagowych powinien by¢ przeciwstawiony chociazby jeden przyktad stanu
stacjonarnego. Tego ostatniego pojecia brak we wszystkich analizowanych podrgcznikach.
Konieczno$¢ wzmianki o stanie stacjonarnym (ustalonym) w podrgcznikach chemii wynika
chociazby stad, ze wigkszos$¢ analogii, ktore modelujg uczniom stan réwnowagi, to w istocie
przypadki stanow stacjonarnych. Uczniowie stykaja si¢ z okresleniem rownowaga od swych
wczesnych lat i to w bardzo réznych okoliczno$ciach, niekoniecznie zwigzanych ze szkota.
Roéwnowagi w biocenozach, ktére omawiaja na lekcjach przyrody i biologii, to w istocie stany
ustalone. Jezeli stowo z jezyka potocznego ma funkcjonowac jako termin naukowy, to w jego
przedstawieniu nalezy zachowac szczegodlng staranno$¢, uwzgledniajac mozliwe skojarzenia z
innymi jego znaczeniami. Pierwszym warunkiem dla rownowagi termodynamicznej powinno
by¢ to, ze W stanie rownowagi uklad nie wymienia masy i energii, tzn. jest uktadem
izolowanym. Zatem uczen analizujac problem réwnowagi uktadu, powinien stwierdzi¢ brak
przeplywow masy i energii, zanim przejdzie do analizy parametrow stanu.

Zadania maturalne i ¢wiczeniowe dotyczace termodynamiki wymagaja jedynie zastosowania
wyuczonych regulek, a nie egzekwuja sprawdzenia warunkow, dla ktorych te reguty sa
spelnione. Autorzy zadan rdwniez nie dbaja o zamieszczanie ich w opisie probleméw. Kazda
z odpowiedzi A, B, C zawiera jakie$ cechy stanu rownowagi. Zasada wyboru tylko jednej
odpowiedzi sktania zatem do zaznaczenia odpowiedzi D. Przypuszczalnie ci uczniowie,
ktorzy zaznaczyli D, kierowali si¢ nie tyle wiedzg, co logika rozwigzywania tego typu zadan.
Gdyby to samo zadanie ustali¢ jako wybor wszystkich poprawnych odpowiedzi, to na



- 157 -

podstawie przedstawionych wyzej przestanek czgstos¢ wyboru odpowiedzi D bytaby
znikoma.

Zadanie 5.

szkota A: 30A(75%), 3B(7,5%), 4C(10%), 3D(7,5%)
szkota 2: 17A(77%), 1B(5%), 2C(9%), 2D(9%)
szkola 3: 11A(79%), 2B(14%), 1C(7%), 0D
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Ma ono na celu sprawdzenie jak uczniowie rozumiejg odwracalno$¢ reakcji chemicznej. Jest
to kluczowe pojecie dla rozumienia istoty procesow réwnowagowych. Proces odwracalny
znaczy w termodynamice tyle co rOwnowagowy na catej drodze. Pozwala to na przyktad na
obliczanie pracy i ciepta na podstawie wartosci parametrow uktadu, czyli wielkosci, ktore nie
sa funkcjami stanu. Koncowy rezultat, stan rownowagi, mozna osiaggna¢ zardwno na drodze
odwracalnej, jak i nieodwracalnej, a zmiany funkcji stanu sg woéwcezas identyczne. W
odpowiedzi poprawnej (C) zawarty jest ten aspekt reakcji odwracalnej. Poniewaz
termodynamika, gdzie okreslanie zatozen jest w rozumowaniu kluczowe, nie jest dla licealisty
obligatoryjnym narz¢dziem do opisu réwnowag, to termin ten powinien by¢ wyjasniony
wyjatkowo starannie. Aby odpowiedz A byla poprawng, nalezaloby w niej doda¢: ,,przy
niewielkiej zmianie warunkow”. W podrecznikach spotyka sie najczgsciej takg wyktadnie,
jak w odpowiedzi A. Co wigcej, zapisywane s3 dwa odrgbne rownania obu procesow
sktadajacych si¢ na rownowage, z sugestia, lub wrecz stwierdzeniem, ze zachodza w rdznych
warunkach. To juz jest KA o powaznych konsekwencjach dla rozumienia zagadnien
rownowag. Odpowiedz A moze by¢ warunkowo poprawna, ale w tym zadaniu nie ma
postawionych zadnych warunkow i nie jest odpowiedzig pozadang. Wybrata, ja zgodnie z
oczekiwaniem, zdecydowana wigkszos¢, tj. 75 %, 77 % i 79 % uczniow. Odpowiedz
poprawna i pozostate dystraktory byly w przyblizeniu rownoliczne. Udzial odpowiedzi
poprawnych to 10%, 9% i 7%.

Whioski: Podreczniki instruuja ucznia tak, ze kojarzy odwracalng reakcje z potocznym
rozumieniem stowa ,,odwracalny”, dalekim od sensu termodynamicznego. Oczekiwanym
woOwczas wyborem powinna by¢ odpowiedz A i to potwierdzit wynik tego zadania. Jest to
powszechna KA dotyczaca rownowag, nie tylko wséréd ucznidow, ale takze czesci autorow
podrecznikow. Odpowiedzi B i D to sytuacje, ktore moga mie¢ miejsce nie tylko w przypadku
reakcji odwracalnej. Ten sposdb rozumienia odwracalnosci reakcji prowadzi do KA w
pojmowaniu innych aspektow rownowag chemicznych. Jednego z takich skutkoéw
pojmowania odwracalno$ci dotyczy kolejne zadanie.

Zadanie 6.
Wyniki:
szkota A: 6A(15%), 6B(15%), 18C(45%), 10D(25%)
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szkota B: 1A(5%), 3B(14%), 10C(45%), 8D(36%)
szkota C: 1A(7%), OB, 11C(79%), 2D(14%)
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Stuzylo on sprawdzeniu umiejetnosci analizy sytuacji pod wzgledem odwracalnosSci
zachodzacego procesu. Wybrano sytuacje zwigzang z programowym zagadnieniem, jakim jest
elektroliza. Prad staly w elektrolitach powinien by¢ kojarzony z jednokierunkowoscia
procesoOw utleniania i redukcji, zatem z nieodwracalnoscig. W zadaniach maturalnych
nicodwracalno$¢ proceséw elektrolizy 1 reakcji zachodzacej w pracujacym ogniwie
galwanicznym traktowane sg przy ocenianiu bardzo pryncypialnie. Zapisanie dwoch
skierowanych przeciwnie strzatek w takich reakcjach skutkuje utratg punktu, podczas gdy dla
odwracalnych procesow dysocjacji i hydrolizy brak drugiej strzatki nie jest penalizowany.
Tym razem wszystkie dystraktory to odpowiedzi zdecydowanie btgdne. Poprawnego wyboru
dokonato odpowiednio 25 %, 36 % i 14 % uczniow. Zdecydowana wigkszo$¢ koncentrowata
uwage na stato$ci parametrow procesu elektrolizy i potraktowata to jako wystarczajacy
warunek réwnowagi. Najwigcej wyboréw dotyczyto sytuacji, gdzie liczba ustalonych
parametréw elektrolizy byta najwigksza.

Whioski: Wigkszo$¢ uczniéw nie rozumie istoty odwracalnosci i nicodwracalno$ci procesow,
bo ani autorzy podrgcznikdéw, ani nauczyciele, nie wyjasniajg im tego w prosty, poprawny i
zrozumialy sposob. Czasami nie wyjasniajg wcale, vide: ,,Odwracalnos$¢ procesow fizycznych
jest dla was oczywista” (podrecznik 10.). Najprostsza koncepcja metodyczng bytoby
okreslenie: odwracalny = rownowagowy, a jezeli uktad nie jest w stanie rOwnowagi, to proces
jaki w nim zachodzi jest nieodwracalny. Nie ma potrzeby komplikowania i wprowadzania na
tym etapie edukacji pojecia proces kwazistatyczny, jako przyktadu procesu odwracalnego
biegngcego do innego stanu makro uktadu. Koniecznos¢ wykonania pracy przez sily
otoczenia (tutaj zrodto napiecia), aby proces przebiegal, t0 wystarczajace kryterium jego
nieodwracalnosci. W niektorych z badanych podrecznikow, w obszarze tresci
pozaprogramowych ilos¢ KA zwigzanych z innym waznym terminem, samorzutnoscig
procesow jest imponujgca. Nie mozna w nich odnalez¢ wyjasnienia sensu tego terminu, Wigc
zapewne chodzi autorom o jego potoczne znaczenie. Moze to by¢ argument za tym, aby w
liceum nie naucza¢ o rownowagach z wykorzystywaniem potencjalow termodynamicznych.
Niesamorzutny proces ma jeszcze inne okreslenie, proces wymuszony. W jednym z
analizowanych podrgcznikow autor argumentuje, ze jesli reakcja zachodzi samorzutnie
dopiero w podwyzszonej temperaturze, to jest to proces wymuszony! Wymuszony poprzez
zmiang temperatury! Jest to albo lapsus jezykowy, gdzie nieopatrznie uzyto wyrazu majgcego
w terminologii naukowej inne znaczenie, albo KA. Ustalenie stanu faktycznego wymagatoby
tutaj przeprowadzenia wywiadu lub ankiety, ale z jako$ci przekazu w tym dziale
programowym to jezyk przekazu wydaje si¢ by¢ podstawowa przyczyng nieporozumien,
zaraz po braku rzetelnej wiedzy z termodynamiki.

Zadanie 7.
szkota A: 14A(35%), 1B(2%), 9C(23%), 16D(40%)
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szkota B: 8A(36%), 0B, 3C(14%), 10D(45%), 1-(5%)
szkota C: 3A(21%), 0B, 4C(29%), 7D(50%)
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Zadanie to bada jak uczniowie postrzegaja stala rownowagi. Czy jest to dla nich liczba, czy
tez funkcja. Poprawnego wyboru dokonato tutaj 23 %, 14 % 1 29 % uczniow. Wybor jednej z
pozostatych odpowiedzi wynikat z przekonania o zalezno$ci statej rOwnowagi od stezen
reagentéw: 35%, 36%, 21%, badz przekonania, ze warto$¢ K zalezy zaréwno od stezen
reagentow, jak tez tego, ze w tym samym uktadzie zachodzg inne reakcje (40%, 45%, 50%).
Porzucenie opcji A na rzecz D (najliczniejszy wybor) byt logiczng konsekwencja przekonania
o tym, ze stala rownowagi zalezy od stgzen reagentow, poniewaz inne reakcje zachodzace w
tym samym uktadzie mogg mie¢ na wplyw na stezenia reagentow. Hipoteza, ze czes¢
uczniow jest przekonana 0 tym, ze stala réwnowagi jest funkcja stezen zostala
potwierdzona. To, ze jest to az tak powszechna KA okazalo si¢ zaskakujace. Okazalo sie,
ze wykorzystywany w nauczaniu podrecznik nie odgrywa tu istotnej roli. We wszystkich
trzech podrecznikach w wyrdznionych w druku fragmentach sa przestanki prowadzace do
takiego przekonania. Podrgcznik 1.: ,,K wyraza si¢ stosunkiem iloczynu st¢zen produktow do
iloczynu stezen substratéw i ma warto$¢ stalag w stalej temperaturze.” Poczatek tego zdania
opisuje K (liczbg) jako funkcje stezen i jest przestanka do przyjecia powyzszej KA.

W podreczniku 4. Chemia 3 prawo dzialania mas (Str. 71 — ramka) zapisane jest jako funkcja
bez podania jej warto$ci, tj. przyrownania do K, natomiast na marginesie kolejnej strony jest
definicja K w identycznej wersji jak w podreczniku 1. W podrgczniku 5. zapisano, ze
wyrazenie funkcyjne opisujace prawo dzialania mas ,,nazywa si¢ stezeniowa stalg
rownowagi’ (wyrdznienie jak w oryginale). W materiale ¢wiczeniowym podrecznikow
polecenie ,,zapisz wyrazenie na stezeniowq stalg rownowagi” pojawia si¢ wiele razy.
Rezultaty takiego jezyka przekazu sg jak wyzej przedstawione.

Whioski: Przekonanie o tym, ze stata rownowagi zalezy od st¢zen uniemozliwia uczniom
samodzielng interpretacj¢ prawa dzialania mas dla zaburzen stanu réwnowagi. Skazani sg
wowczas na regule przekory. Ta KA wynika w duzej mierze ze sposobu instruowania
uczniow przez podreczniki 1 przez narzedzia sprawdzania ich wiedzy. ,,Stala rOwnowagi
wyraza si¢ stosunkiem stezen ...” (podrecznik) i ,,Zapisz wyrazenie na stala rdwnowagi”
(posta¢ polecenia w zadaniu) to najczestszy sposob, w jaki komunikowane jest prawo
dziatania mas oraz polecenie jego zapisania dla wskazanej rownowagi. Powszechna forma
zapisu prawa rownowag to: K = funkcja stezeh rownowagowych reagentow. Bledne
skojarzenie jest tu wrecz nieuniknione, chyba Ze niektérym uczniom utkwi w pamigci
przestroga: stala réwnowagi zalezy tylko od temperatury i odejda od naturalnego
skojarzenia. Sformutowania typu ,,Wyrazenie na stala rownowagi” powinny by¢ zwrotem
zakazanym, bo implikujg zalezno$¢ od stezen i sg formag zdaniowa typowa dla polecenia
,zapisz wyrazenie funkcyjne”. Stalej rownowagi, ktora jest liczba, nie wyraza si¢ przez
zmienne. Pewne funkcje st¢zen réwnowagowych maja po prostu stalg wartos¢ K. Prawo
dziatania mas (prawo rownowagi) powinno by¢ zapisywane tak, jak zapisuje si¢ na lekcji
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matematyki funkcje stale: funkcja stezen rownowagowych = K¢ Z wyraznym
podkresleniem, ze K, to liczba.
Zadanie 8.

szkota A: TA(18%), 4B(10%), 27C(68%), 1D(2%), 1-(2%)
szkota B: 0A, 2B(9%), 18C(82%), 1D(4,5%), 1-(4,5%)
szkota C: 0A, 0B, 10C(71%), 4D(29%)

ZAD. 8 ZAD. 8 ZAD. 8

18
16

"

20N @ o 5

14

onN s o ® 5
©

A B c D A B c D
SZKOLA A SZKOLA B SZKOLA C

Stuzy to zadanie sprawdzeniu jak uczniowie interpretuja liczbowa wartos¢ K. Wnioski w
opcjach wyboru dotyczyly sktadu mieszaniny rownowagowej, mozliwosci przebiegu reakcji i
jej odwracalno$ci. Wiekszo$¢ ucznidéw nie miata z tym problemu, chociaz podrgczniki z
ktorych korzystaja nie poswiecaja tej kwestii zbytniej uwagi. Jedynie w szkole A 18 %
ucznidw zaznaczylo, ze mala warto$¢ K swiadczy o nieodwracalno$ci reakcji. Wskazywatoby
to, ze dla tej grupy nieodwracalno$¢ kojarzy si¢ z duzym (lub) matym stopniem
rbwnowagowego przereagowania, czyli z tzw. ,praktyczna nieodwracalno$cia”.
Zrezygnowano w tescie 3. ze sprawdzenia, w jakim zakresie polscy uczniowie wigzg warto$¢
K z szybkos$ciami przeciwstawnych reakcji, badz tez z ich statymi szybkosci. Poniewaz w
podrgeznikach 1. 1 5. wyprowadzenie prawa dziatania mas dla ogoélnego przypadku zawiera
jako konkluzje, silnie akcentowang zalezno$¢ K¢ = ko/Ky, to wiadomo jakiego wniosku mozna
w tym przypadku oczekiwa¢ od uczniow tych dwoch szkot. Postulowanym w tej pracy
modelem nauczania o rownowagach jest nie taczenie go z zagadnieniami kinetyki. Badania
KA w tym zakresie prowadzono w innych krajach i stwierdzono na przyktad, ze czes$é
ucznidw wigze matg wartos¢ K z matg szybkoscig reakcji. Autorzy tych badan nie analizowali
przyczyn tej KA. Takie przekonanie uczniéw jest w pelni uzasadnione, jezeli w jego
podreczniku stala réwnowagi jest przyrownana do ilorazu stalych szybkosci reakcji, co
wykazano juz wyzej. W analizowanych podrgcznikach wystepuja tez KA zwigzane z
interpretacja wartoéci standardowej entalpii swobodnej reakcji, AG®. Znak tej funkcji
pozwala oceni¢ warto$ci liczbowe K, a nie mozliwos¢ samorzutnego przebiegu reakcji. Te
zagadnienia, jako najczeséciej nie poruszane na lekcjach, wytaczono z obszaru badan.

Zadanie 9.

szkota A: 9A(22%), 3B(8%), 3C(8%), 24D(60%), 1-(2%)
szkota B: 5A(23%), 0B, 2C(9%), 15D(68%)

szkota C: 8A(57%), 0B, 0C, 6D(43%)



-161 -

ZAD.9 ZAD.0 2AD.9

ok N w b O e N ®

A B c D A B c D A B c D
SZKOLA A SZKOLA B SZKOLA C

To zadanie, rowniez poswigcone interpretacji statej rownowagi, okazato si¢ koncepcyjnie
zbyt trudne (8 %, 9 % i 0 % poprawnych odpowiedzi). Przyczyng jest brak do$wiadczenia
uczniow W analizie tego rodzaju rownowagi (ciecz <> para). Gdyby uczen zapisat rownanie
tej rownowagi, a nast¢pnie prawo dziatania mas dla tego procesu, to jego wiedza programowa
bylaby wystarczajaca do samodzielnego stwierdzenia, ze ci$nienie pary nasyconej zalezy
tylko od temperatury. Uzyskane przez uczniow wyniki spowodowane sg Sposobem nauczania
o réwnowagach. Ma ono charakter bardziej egzemplifikacyjny niz ogdlny. Uczniowie
znajduja w swoich podrgcznikach przyktady zastosowan prawa roéwnowagi dla reakcji
chemicznych i jedynego procesu fizycznego, rOwnowagi rozpuszczania zwigzkéw jonowych
trudnorozpuszczalnych. Par¢ nasycong traktujg tu jak gaz doskonaty, stad powszechnym
wyborem byty odpowiedzi D i A.

Whioski: Sposob nauczania o rownowagach nie daje uczniom uniwersalnego narzedzia, lecz
sprowadza si¢ do stosowania prawa rownowag w sytuacjach typowych, tj. znanych z lekcji.
Fakt, ze ci$nienie pary nasyconej zalezy wytacznie od temperatury wynika z zapisu prawa
dziatania mas. Wnioskowanie wymaga skonstatowania, ze jedna strona rownania to st¢zenie
molowe pary wodnej, wielko$¢ proporcjonalna do ci$nienia, za$ druga to K i zalezy ona tylko
od T. Skoro w ksztalceniu przyrodniczym nacisk polozony jest obecnie na nauczanie
ogo6lnych praw, to nalezy robic to:

- po pierwsze uczciwie, tj. wyraznie formulowaé warunki, dla ktorych twierdzenia sg
prawdziwe.

- po drugie, zamieszcza¢ w podrecznikach takie przyktady zadan i polecen, ktore pozwolg
uczniom samodzielnie ,,odkrywac” istotne zaleznosci, a przy tym zrozumie¢ sens I znaczenie
tego, co jest w szkole nauczane i co okreslane jest jako chemia ogolna.

Zadanie 10.

szkota A: 1A(2%), 12B(30%), 4C(10%), 23D(58%)
szkota B: 3A(14%), 8B(36%), 3C(14%), 8D(36%)
szkota C: OA, 6B(43%), 0C, 8D(57%)
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Podobnie jak poprzednie zadanie, to sprawdza umiej¢tnos¢ samodzielnej interpretacji prawa
rownowag. Mozliwos¢ uzyskiwania wielkosci staltych jednych réwnowag na podstawie
innych stalych réwnowagi jest uzyteczna, cho¢by w odniesieniu do takich programowych
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przypadkéw jak hydroliza jondw, czy state kwasowe 1 zasadowe dla par sprzezonych kwas-
zasada. Udziat poprawnych odpowiedzi w trzech szkotach to: 30%, 36% i 43%. Wigkszo$¢ z
badanych uczniow uwaza, ze statle rownowag reakcji o wspolnych reagentach sa od siebie
niezalezne .

Whnioski: Uczniowie liceum nie potrafia wykorzystywaé formalnych zaleznoS$ci
wynikajacych z prawa dziatania mas, jesli dotycza one przypadkéw nie prze¢wiczonych na
lekcji. Postugiwanie si¢ tylko reguta przekory w oderwaniu od tej ogolnej zaleznosci sprawia,
ze ich rachunkowa sprawno$¢ 1 mozliwo$ci wnioskowania sg ograniczone.

Zadanie 11.

szkola A: 8A(20%), 17B(43%), 6C(15%), 9D(22%)
szkota B: 1A(4%), 14B(64%), 2C(9%), 5D(23%)
szkola C: 5A(36%), 9B(64%), 0C, 0D
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Podobnie jak poprzednie, zadanie to dotyczy interpretacji prawa rownowag. Uczniowie w
zadaniach o charakterze obliczeniowym nie analizujg, czy dostarczone im w tekscie dane sa
wystarczajgce do uzyskania wyniku, bo zawsze s3 wystarczajace. Poniewaz operacje
algebraiczne wykonuja na liczbach niemianowanych, a wigkszo$¢ przyktadéw réwnowag
dotyczy reakcji z udziatem gazow, stad zamiast analizg konkretnego przypadku postuguja si¢
skojarzeniami ze swoich dotychczasowych doswiadczen. Wskazanie poprawnej odpowiedzi
wymaga od ucznia, albo solidnej pamigciowej wiedzy o rownowagach, albo umiejetnosci
analizy roOwnania opisujacego rownowage. Pozadang sytuacja bylaby ta ostatnia. Najlepsza,
bo pelng odpowiedz wskazato odpowiednio: 22 %, 23 % i 0 %. uczniow. Odpowiedzi
czgsciowo poprawnej (C), dotyczacej uktadow gazowych, udzielit podobny odsetek
badanych. Najczeséciej zaznaczang odpowiedzig bylo wskazanie warunku, aby reakcja
zachodzita w fazie gazowej (takiej sytuacji dotyczyt zataczony przyktad rownowagi), bez
zadnych ograniczen.

Whioski:  Rozktad odpowiedzi w zadaniu 11 jest potwierdzeniem, ze obliczeniowa strona
zadan dotyczacych réwnowag opiera si¢ na podstawieniu do wzoru dostarczonych danych,
bez samodzielnej krytycznej analizy przypadku. Obliczajac warto$¢ stalej rownowagi
uczniowie wstawig do ,,wyrazenia na stalg robwnowagi” dostarczone w tekscie wartosci ilosci
moli, nie§wiadomi, ze jest to uprawnione tylko w pewnych warunkach. W jednym z zadan
maturalnych nalezato obliczy¢ warto$¢ statej rownowagi reakcji estryfikacji na podstawie
ilosci ciektych reagentdw, przy podanej pojemnoséci kolby 1 dm® ktéra to pojemnosé
znacznie przekraczata objeto$¢ mieszaniny reakcyjnej. Wstawienie do wzoru blednie
ustalonych stezen, zamiast liczby moli, dawato poprawny wynik i pelna punktacje za to
zadanie, pomimo blednej metody rozwigzania. Dla tej konkretnej stechiometrii molowej
rébwnania rownowagi rezultat nie zalezy od objetosci zbiornika. Wskazane w wiekszo$ci
argumentacje uczniow to kolejny dowdd na stabe zrozumienie prawa dziatania mas, tym
razem pod katem metodologii obliczen z jego wykorzystaniem. Zapewne jest to wiadome
autorom zadan maturalnych, bo w ich tresci juz kilkakrotnie podawano jako objetos$¢
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mieszaniny reakcyjnej 1 dm®, co eliminowalo bledy metody, gdy operacje arytmetyczne
wykonywano na wielkos$ciach niemianowanych.

Zadanie 12.

szkota A: 6A(15%), 9B(22%), 5C(13%), 19D (48%), 1-(2%)
szkota B: 2A(9%), 7B(32%), C(18), 9D(41%)

szkola C: 4A(29%), 7B(50%), 0C, 3D(21%)

ZAD. 12
ZAD. 12 ZAD. 12
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Wykonanie tego zadania wymaga uzasadnienia reguly przekory dla wzrostu temperatury na
gruncie zarowno termodynamiki (zmiana K), jak i kinetycznym. Jedynie podrecznik 1. w
szkole 3. zawieral wykladni¢ mechanizmu kinetycznego przesunig¢cia rownowagi, chociaz
przedstawiong blednie, tak jak w odpowiedzi B. Ta KA z podrecznika zostata wskazana przez
50 % uczniow tej szkoty jako odpowiedz poprawna. W pozostatych szkotach udzial tej
odpowiedzi byl mniejszy (22 % 1 32 %), chociaz ze wzgledu na naruszenie tu podstawowe;j
reguly dotyczacej kinetyki reakcji stanowczo za duzy. Tak znaczaca przewage tej odpowiedzi
w szkole C mozna przypisa¢ zapisowi w podrgczniku 1. KA polegajaca na tym, ze ze
wzrostem temperatury szybko$¢ reakcji endotermicznej wzrasta, za§ egzotermicznej maleje
jest powszechna takze wsrod uczniow w innych krajach. Odpowiedz poprawna (A) i w pelni
poprawna (D) w szkotach A, B i C odpowiednio 63 %, 50% i 50 % .

Whioski:  Koncepcje alternatywne zawarte w podreczniku sg W znaczgcym stopniu
przejmowane przez uczniow, nawet wowczas, gdy ich akceptacja narusza inne wpajane im
reguly, ale odnoszace si¢ do innej grupy zagadnien. Ucznidw pocigga prostota wyjasnienia
faktow w podreczniku lub w przekazie tresci zadania. Rezultaty sa lepsze, jezeli uczniom
pozostawi si¢ swobod¢ w rozumowaniu, niz wowczas, gdy podaje si¢ im falszywe
wyjasnienia zjawisk, ktore samodzielnie mogliby zinterpretowa¢ poprawnie. Swiadczy o tym
lepszy wynik w szkotach 1. i 2., gdzie podrgczniki nie zawieraja kinetycznej interpretacji
mechanizmu przesuwania rownowagi pod wpltywem zmiany temperatury. Mylenie regul
przesuwania rownowagi przy zmianie temperatury z wptywem takiej zmiany na szybkosci
przeciwnych reakcji jest powszechna. W nauczaniu kinetyki zwigzek podwyzszenia
temperatury ze wzrostem szybkosci kazdej reakcji ma uzasadnienie w prostym modelu, jakim
jest teoria zderzen. Gdy po szkolnym kursie kinetyki uczniowie przechodza do poznawania
rownowag chemicznych, otrzymuja zestaw nieuzasadnianych niczym regut (RLC). Sg one
przy tym tatwe do skojarzenia, a prostota wywodu stwarza pokus¢ do przenoszenia go w
obszar, gdzie nie majg one juz zastosowania. W ten sposob wypierana jest wczesniejsza
wiedza z kinetyki reakcji. Dowodzi to przewagi w szkole uwuczenia si¢ pamieciowego nad
uczeniem sie ze zrozumieniem w odniesieniu do trudniejszych koncepcyjnie zagadnien. Dwa
aspekty warunkujace przebieg reakcji, kinetyczny i termodynamiczny traktowane sg w
podrecznikach rozdzielnie 1 tak tez sg przez uczniéw postrzegane. Prob ich faczenia brakuje w
tekécie analizowanych podrgcznikow, jak tez w zadaniach z innych materiatow
dydaktycznych. Jesli wystapig w takiej wersji jak w podrgczniku 1., to sg nieudane. Mozna
zmieni¢ kolejno$¢ omawiania tych dwoch dzialow tak, aby termodynamika poprzedzata
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kinetyke ale niekoniecznie musi to przynies¢ istotny efekt. Poniewaz integrowanie tych
dwoch grup zagadnien nie jest proste, to najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ aby nie tgczy¢
zagadnien kinetyki i statyki chemicznej w szKkole Sredniej z pozytkiem dla jakos$ci wiedzy z
obu dziedzin. Zwlaszcza zagadnienia rownowag sg dla uczniow w tym wieku koncepcyjnie
trudne 1 lepiej jest pomdéc im stosowaé do ich analizy prawo dziatania mas, zamiast
eliminujgcych mys$lenie regut, a do tego komplikowa¢ zaleznos$ci przez wilaczanie do
rozwazan o rownowagach kinetyki reakcji.

Zadanie 13.

szkola A: 8A(20%), 6B(15%), 23C(58%), 2D(5%), 1-(2%)
szkota B: 8A(36%), 2B(9%), 11C(50%), 1D(5%)

szkola C: 2A(14%), 2B(14%), 8C(58%), 2D(14%)

2AD. 13 ZAD.13 2AD.13

Stuzy one sprawdzeniu czy uczniowie potrafig wykorzysta¢ prawo rownowagi w sytuacji, gdy
znana im z lekcji chemii i z podrecznikow wersja reguly przekory przestaje by¢ przydatna.
Przyktadem jest reakcja, dla ktorej stosowanie reguly przekory dla zmiany ci$nienia w
szkolnej pragmatyce zadaniowej prowadzi do przesunigcia rownowagi. W polskich zadaniach
dotyczacych wpltywu zmiany ci$nienia na rGwnowage procesu z udzialem gazéw zazwyczaj
nie informuje si¢ ucznia w jaki sposob dokonano zmiany tego parametru, a dla wnioskowania
jest to warunek zasadniczy. DomySlnym, w intencji autor6w zadan warunkiem, jest
izotermiczna zmiana objetosci. Z analizy rownania Clapeyrona uczeh wywnioskuje, ze moze
to by¢ takze izochoryczna zmiana temperatury lub zmiana liczby moli gazéw. Gdyby dla tych
trzech sposobéw zmiany ci$nienia wymaga¢ od ucznidw wskazania jak wplyng one na
rownowage, to udziat btednych odpowiedzi bytaby zapewne bardzo duzy. Zadanie takie nie
byloby uczciwe, jezeli wiadomo, Ze rozwigzywane bedzie w oparciu o regute przekory. To
zadanie stawia ucznia przed niespotykanym wczes$niej dylematem. W ktorym przypadku
roéwnowaga nie bedzie naruszona? Czg$¢ uczniow podaza za przyjetym schematem, ignorujac
postawiony w tresci zadania warunek (20 %, 36 %, 14 %), ale catkiem spory odsetek radzi
sobie w krytycznej dla siebie sytuacji dos¢ dobrze. Uzyskane przez nich 58 %, 50 % i 58 %
poprawnych odpowiedzi to w tym przypadku nie jest mato. Przypuszczalnie dos¢ liczny
wybor poprawnej odpowiedzi C zostal dokonany na podstawie btednego rozumowania.
Wyglada ono nast¢pujgco: ,,Poniewaz dodany gaz nie jest jednym z reagentow i nie wchodzi
w zadng reakcje z reagentami, to rOwnowaga nie ulegnie naruszeniu”, podczas gdy
zachowanie przez uktad rownowagi wynika stad, ze nie zmieniajg si¢ stezenia reagentow,
chociaz cisnienie w zbiorniku wzrasta. Wynik zadania 7., w ktorym uczniowie wskazuja na
zalezno$¢ K od innych reakcji zachodzacych w tym samym uktadzie, takie przypuszczenia
uprawomocnia. Dodanie argonu w warunkach izobarycznych naruszy réwnowage, ale
stwierdzenie jak zareaguje uktad na takie zaburzenie wymaga od ucznia umiejetnosci analizy
zapisu prawa rownowagi. W takiej sytuacji nie dysponowatby on odpowiednig wersja reguty



- 165 -

przekory i bylby skazany na spekulacje, zgodnie z podanym wyzej schematem. Niestety, taka
jest specyfika zadan zamknigtych, ze nie zawsze mozna zmusi¢ ucznia do podazania
zamyslonym przez autora problemu torem rozumowania.

Whioski:  Sposob, w jaki podreczniki prezentujg regule przekory, a zadania kontrolne
sprawdzaja jej wykorzystanie, moga prowadzi¢ do KA. Jezeli zmiana ci$nienia w uktadzie
wynika ze zmiany temperatury lub zmiany liczby moli w stalej objetosci, a nie wylgcznie ze
zmiany obje¢tosci reaktora, to stosowanie RLC dla zmiany ci$nienia nie jest uprawnione i
moze prowadzi¢ btgdnego wniosku. Reguta przekory nie jest odpowiednim narzedziem do
przewidywania zmian w ukladzie przy pewnych rodzajach zaburzen réwnowagi. Jest to
jeszcze jeden argument do dyskusji o zasadnos¢ obecno$ci RLC w programach nauczania.

Zadanie 14.

szkola A: 1A(2%), 24B(60%), 3C(8%), 10D(25%), 2-(5%)
szkota B: 4A(18%), 13B(59%), 2C(9%), 3D(14%)

szkota C: 1A(7%), 11B(79%), 0C, 2D(14%)

ZAD. 14 ZAD. 14 ZAD. 14
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Sprawdza ono wplyw schematyzm rozumowania wynikajacego z btednego sformutowania
reguly przekory w podrecznikach, takie jak czgsto spotykana deformacja RLC ,,Dodanie
substratu przesuwa rownowagg w strong produktow” zamiast ,,wzrost st¢zenia substratu...”.
Te dwa sformutowania sa rownowazne tylko w szczegolnych przypadkach, za$ generalnie
poprawne nie jest zadne z nich. Jezeli dodanie substratu zmienia tez stezenia pozostatych
reagentow, to reguly przekory stosowaé¢ nie wolno, gdyz jakosciowy wniosek nie jest
jednoznaczny. W sytuacji opisanej w tym zadaniu wprowadzono dodatkowa ilo$¢ statego
substratu. Zadne ze stezen nie uleglo zmianie, wiec rownowaga zostata zachowana. Gdyby
uczen stosowat jako metod¢ rozwigzania analiz¢ roGwnania opisujacego prawo dziatania mas,
to poniewaz stezenia statych reagentow sa w nim nieobecne, wniosek bylby jednoznaczny 1
poprawny. Zgodnie z przyjeta hipotezg, odwolujac si¢ do schematycznej i blednie
sformutowanej RLC, niepoprawnej odpowiedzi (B) udzielita wigkszo$¢ uczniow, tj. 60 %, 59
% 1 79 %. Odpowiedzi poprawnych byto odpowiednio 25 %, 14 % i 14 %.

Whioski: Nalezy ograniczy¢ w nauczaniu stosowanie RLC na rzecz umiej¢tnosci analizy
prawa rownowag. Jeszcze raz daje tutaj o sobie zna¢ skutek braku znajomosci pojecia
parametry intensywne. Parametrem, ktory powinien by¢ uzyty podczas analizy tego zadania,
jest stezenie, a nie liczba moli. Reguta przekory jesli jest Zle sformutowana, to jej stosowanie
prowadzi niekiedy do btednych ustalen.

Zadanie 15.
szkota A: 2A(5%), 21B(53%), 2C(5%), 14D(35%), 1- (2%)
szkota B: 4A(18%), 5B(23%), 6C(27%), 7D(32%)
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szkota C: 1A(7%), 4B(29%), 5C(36%), 4D(29%)

ZAD. 16 ZAD. 15 ZAD. 15
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Pozwala ono na sprawdzenie, jak uczniowie radza sobie w sytuacji, gdy pozbawieni zostaja
adekwatnej dla sytuacji ,,reguiki”, to jest RLC. Poniewaz w trzonie zadania jest odwotanie do
rozcienczania mieszaniny reakcyjnej (dodanie argonu przy p = const.), mogg odwota¢ si¢ do
jedynej znanej im z podrgcznikow sytuacji, t0 jest rozcienczania roztworow stabych
elektrolitow i ,,prawa rozcienczen Ostwalda”. Jezeli nie rozumiejg z czego t0 prawo wynika,
to odniosg je takze do opisanej tu sytuacji i wskaza odpowiedz B. Odpowiedzi takich byto
53 %, 23 % 129 %. Poprawng odpowiedz wskazato 35 %, 32 % 1 29 % ucznidéw, co jak na
nietypowa dla nich sytuacje nie jest ztym wynikiem. W jakiej§ cze$ci te poprawne
odpowiedzi zawdzigczaja ,,.kotu ratunkowemu”, a mianowicie, jesli uczen poprawnie wskazat
odpowiedz w zadaniu 13, to o ile byl spostrzegawczy, wykorzystat tu jego wynik, ktory jest
zgodny jedynie z opcja D. Z zestawienia zaznaczen odpowiedzi C w zadaniu 13 z
odpowiedziami w zadaniu 15 wida¢, ze taka korelacja wystepuje. Ustalenie rezultatu
zaburzenia tylko dla uktadu I nie ma w tre$ci podrecznikow zadnego wsparcia.

Whioski: Nauczanie o rownowagach z pomini¢ciem RLC i odwotaniem si¢ jedynie do prawa
dziatania mas mogloby da¢ o wicle lepsze wyniki, jesli chodzi o przewidywanie kierunku
przemieszczenia rownowag. Przede wszystkim poszerza to spektrum mozliwosci, ktore
mozna w ten sposOb przeanalizowac. Inna zaleta jest unikanie mentalnych putapek, ktore
stwarzaja uproszczone, bo pozbawione wstgpnych warunkow, regutki.

Zadanie 16.

szkota A: TA(18%), 13B(32%), 15C(37%), 3D(8%), 2-(5%)
szkota B: 2A(9%), 11B(50%), 4C(18%), 5D(23%)
szkota C: 0A, 3B(21%), 10C(71%), 1D(2%)

ZAD. 16 ZAD. 16 ZAD. 16
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TreScig zadania jest kolejna sytuacja problemowa zwigzang z zaburzeniem rownowagi. Dla
wskazanej w nim rownowagi chemicznej wzrost temperatury prowadzi do zmiany wartosci K
oraz do wzrostu cis$nienia (i ci$nien czastkowych) gazow. Poprawne uzasadnienie kierunku
przesuniecia rOwnowagi wymaga tutaj albo analizy znanego uczniom prawa dziatania mas,
albo poprawnego zastosowania reguly przekory, to jest powigzania kierunku przemieszczenia
roOwnowagi wylacznie ze zmiang temperatury 1 wynikajaca stad zmiang K. Z zaznaczonego w
tresci zadania warunku statej objetosci wynika, Ze stezenia gazow nie mogly zmieni¢ si¢ pod
wplywem zmiany temperatury, a jedynym powodem przesuni¢cia rownowagi w lewo moze
by¢ zmiana wartosci stalej rd6wnowagi. Poniewaz uczen nie musi analizowa¢ wptywu
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ci$nienia na rownowage (kierunek zmiany jest tu podany), to bedzie sklonny bez analizy
wplywu tego warunku wskaza¢ odpowiedz B. Wzrost cisnienia dla tej rOwnowagi powinien
spowodowac jej przesunigcie, ale w przeciwnym kierunku niz ma to miejsce. Odpowiedz B
wskazato odpowiednio 32 %, 50 % i 21 % uczniow. Ci uczniowie, ktorzy analizowali wptyw
wzrostu cisnienia na réwnowage, znalezli si¢ w sytuacji krytycznej. Rozpatrywanie
oddzielnie wpltywu zmiany dwoch parametrow na rownowage prowadzi do ambiwalentnych
wnioskow. Probujac wybrna¢ z tego dylematu mogli wskazywaé odpowiedz C, ktéra chociaz
prawdziwa, to nie ma zwiazku z opisanym problemem lub catkowicie btedna odpowiedz D,
ktora zawierala nieznany wigkszos$ci termin cisnienie czgstkowe gazu. Cisnienie w gazie,
jakkolwiek by je nazywac, jest proporcjonalne do temperatury. Kierunek przesuniecia tej
rownowagi ze wzgledu na wzrost cisnienia bytby niezgodny z przedstawionym w zadaniu
faktem. W kierunku odpowiedzi B, w potowie prawdziwej sktonito si¢ 32 %, 50 % i 21 %
uczniéw. Udziat odpowiedzi poprawnych byt znikomy (18%, 9% i 0%).

Whioski: Skojarzony ze wzrostem temperatury wzrost ci$nienia gazow w stalej objetosci nie
jest parametrem, ktory nalezatoby uwzglednia¢ w opisanej sytuacji. Uczniowie znaja jedynie
stalg stezeniowa rownowagi i Z nig kojarzg warunek rownowagi. W opisanej sytuacji stezenia
reagentOw nie ulegly zmianie, wigc wniosek wynikajacy z przemieszczenia réwnowagi
prowadzi jednoznacznie do wskazania odpowiedzi A. Taki wniosek wymaga jednak
odniesienia do prawa rownowagi, a nie regut przekory stosowanych oddzielnie dla obu tych
parametréw, ktore sa wzajemnie proporcjonalne. Uczniowie uzywaja roéwnania Clapeyrona
wylacznie w zadaniach o charakterze obliczeniowym. Nie sa $wiadomi, ze jezeli dwa
parametry sa zalezne, to analize¢ funkcji nalezy prowadzi¢ tylko wzgledem jednego z nich.
Jest to kolejny dowod na to, ze upraszczanie nauczania o rownowagach poprzez nauczanie
regut, prowadzi do bezradnosci ucznia w sytuacji problemowej, gdy nie wie ktorg z regut
zastosowac. Jesli stosuje dwie rownoczesnie, to otrzymuje sprzeczne wnioski. W tego rodzaju
sytuacjach dydaktycznych ujawniaja si¢ zaré6wno KA ucznidw, jak tez nieadekwatnos$c
sposobu ich nauczania. KA sa w duzej cze$ci rezultatem tego, w jaki sposéb naucza sie
zagadnien o wi¢kszym stopniu zlozonosci, jakimi sa zagadnienia rownowagi.
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4. Podsumowanie

Tresci programowe wybrane jako przedmiot analizy w niniejszej pracy dotyczg ztozonych
zagadnien, ktorych opis charakteryzuje si¢ znacznym stopniem sformalizowania. Nalezg one
do tych trudniejszych do zrozumienia i opanowania przez uczniow, ale réwnoczesnie sg
duzym wyzwaniem dla autorow podrecznikéw. Ci ostatni sami muszg posiadaé rzetelng
wiedze przedmiotowa w tym zakresie. Jest ona potrzebna w sytuacji, gdy ze wzgledu na
odbiorce przekazu trzeba niekiedy rezygnowac z naukowej $cistosdci i precyzji, i starac si¢
przedstawi¢ zagadnienia w sposdb na tyle uproszczony, aby zachowaé uzytecznos$é
przedstawianych tresci i spojnos¢ przekazu. Uproszczenia powinny by¢ tak skonstruowane,
aby nie prowadzily do nieuprawnionego sposobu rozumowania i w rezultacie do fatszywych
wyobrazen o rzeczywistosci (KA). Metody chemii kwantowej stosowane do opisu elektronow
w takich ukladach jak atomy wieloelektronowe 1 czasteczki sa zawsze metodami
przyblizonymi, ale petne wyjasnienie liceali$cie istoty tego opisu i charakteru stosowanych
przyblizen nie wydaje si¢ zadaniem realnym. Prezentowane uczniom modele muszg byc¢
przyblizeniami nierachunkowej natury, ale wewnetrznie spdjnymi i odwotujacymi si¢ do
znanej im wiedzy, np. z elektrostatyki. Zaakceptowanie przez ucznia kwantowego opisu
mikro$wiata, jedynego zgodnego z faktami, wymaga przedstawienia mu takich przyktadoéw
zjawisk, ktorych nie mozna wyjasni¢ inaczej. Kwantowanie energii to konieczne minimum,
ale widma atomowe, ktore sa do§wiadczalnym dowodem tego faktu, mozna znalez¢ tylko w
niektorych podrgcznikach. W pozostatych sa  jedynie diagramy energii elektronow w
atomach.

Sposoby adaptacji pewnych poje¢ chemii kwantowej zapisanych w wymaganiach
egzaminacyjnych, prezentowane w podrecznikach z ktérych korzystali uczniowie poddani
badaniom, nie naleza do udanych. Dotyczy to przede wszystkim sposobu prezentacji takich
poje¢ jak orbital (atomowy i molekularny), liczby kwantowe, stan kwantowy elektronu,
hybrydyzacja orbitali.  Sposob ich przedstawienia moze by¢ zrédlem problemow z
wlasciwym rozumieniem kwantowych koncepcji i poprawng interpretacjag w zastosowaniach.
Orbital atomowy sprowadzany jest tam do obszaru istotnej wartosci prawdopodobiefistwa
napotkania elektronu i réwnoczesnie obszaru istotnej gestosci elektronowej (tzw. chmury
elektronowej). Staje si¢ on dla ucznia fizycznie realnym bytem, a to sprawia, Zze opisywane w
podrecznikach operacje na orbitalach, ktore dotycza funkcji, przeprowadza on na elektronach.
Jedng z konsekwencji takiego sposobu pojmowania orbitalu moze by¢ zmiana
dotychczasowego wyobrazenia ucznia o kulistym ksztatcie atomoéw. Badania przeprowadzone
w klasach I i III wykazaly, ze tak jest. Sposob przedstawienia w czgsci podrgcznikow
tworzenia si¢ wigzan kowalencyjnych, jako efektu naktadania orbitali atomowych, bez
diagramow energii dla orbitali molekularnych, jest niebezpiecznym skrotem, ktorego
rezultatem jest wyobrazenie wigzania jako oddziatywania pomiedzy elektronami. Rezultat to
skojarzenie, ktore jest powszechng KA (takze wérdd nauczycieli): orbital molekularny =
wigzanie kowalencyjne. Stan kwantowy elektronu w atomie przedstawiony jest uczniowi
tylko w postaci zestawu liczb kwantowych, z ktorych w niewiadomy sposob maja wynikaé
wszystkie charakterystyki elektronu. Jedyne zrozumiate dla licealisty to energia elektronu i
jego przestrzenny rozklad. Brakuje w tekscie przestrogi, a powinna ona by¢ bardzo dobitnie
sformutowana, Ze ten zbior liczb rozpatrujemy w kontekscie konkretnego fizycznego uktadu,
to jest atomu lub jonu prostego. Bez tego zastrzezenia uczen moze sgdzi¢, ze tym samym
zestawom liczb kwantowych elektronow w réznych atomach odpowiada taka sama energia i
identyczne obszary istotnej gestosci prawdopodobienstwa. Badania przedstawione w tej pracy
pokazaly, ze takie wnioski wybrata znaczaca czes$¢ licealistow. Podsumowujacy wniosek w
odniesieniu do tej grupy zagadnien to Kkonieczno$¢ opracowania jednej spojnej
wewnetrznie Koncepcji nauczania, ktora obowigzywataby autorow podrgcznikow dla
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liceum. Wymaga to szerokiej dyskusji i ostatecznie odpowiednich zapiséw w podstawie
programowej. Najbardziej udana metodologia nauczania stworzona przez jednego z autorow
nie gwarantuje, ze bedzie ona tg stosowang w szkotach. W nowej, obowigzujacej od roku
2005, podstawy programowej usuni¢to miedzy innymi pojecie funkcja falowa (orbital) i
liczby kwantowe, a opis wigzan chemicznych zredukowano do modelu Lewisa — Kossela.
Wstepem do nauczania o budowie atomu jest obecnie wspotczesna wersja uktadu okresowego
z blokami konfiguracyjnymi s, p i d. Zapisywanie konfiguracji elektronowej atomu opiera si¢
wylacznie o odwzorowanie oparte o polozenie pierwiastka w tabeli. Pozostawiono takie
zapisy jak: powfoka elektronowa 1 podpowfoka, rozumiane tak jak w gimnazjum, tj. jako
grupy elektronéw. ,,Rozmieszczenie elektronéow na orbitalach” to zapis klatkowy
konfiguracji. Hasto reguta Hunda w podstawie programowej jest nieobecne, lecz konieczne i
autorzy nowych podrecznikéw nadal wprowadzaja je w niezbyt udanej wersji, tak jak w
opisanych tu podrecznikach. W praktyce egzaminu maturalnego orbitale sprowadzone sa do
kwadracikow opisanych symbolami podpowlok, ze strzatkami - elektronami wewnatrz.
Zadania maturalne polegaja na rozwigzywaniu tamigldéwek z liczbami sparowanych i
niesparowanych elektronéw, zapisywaniu konfiguracji elektronowych, liczeniu obsadzonych
elektronami orbitali i podpowtok, wskazywaniu liczby wolnych par elektronowych, liczby
wigzan ol 7 W przedstawionych wzorach czasteczek oraz na okreslaniu typu hybrydyzacji i
geometrii prostych czasteczek. Uzytecznos¢ takiej wiedzy i umiejetnosci jest dla rozumienia i
wyjasniania programowych zagadnien chemii niewielka, a uczenie si¢ polega tylko na
zapamietywaniu i odtwarzaniu algorytméw, bez Swiadomosci istoty obiektow, na ktorych
wykonuja operacje. Od roku 2019 w liceach zacznie obowiazywaé kolejna podstawa
programowa, w ktdrej powrocg wszystkie opisywane w tej pracy treSci nauczania. Podczas
opracowywania nowych podrgcznikéw autorzy beda musieli zmierzy¢ si¢ z tymi samymi
wyzwaniami i uzyskane w tej pracy wnioski moglyby by¢ dla nich uzyteczne.

Zagadnienia termochemii w podrecznikach dla liceum moga by¢ przedstawiane w
sposob naukowo Scisly, bo I zasada termodynamiki nawet dla licealisty jest koncepcyjnie
prosta. Wymaga to od autoréw jasnych sformutowan co oznaczaja energia, cieplo i praca
oraz okreslenia warunkow, w ktorych ciepto lub praca sg zwigzane ze zmiang odpowiedniej
funkcji stanu. W podrecznikach tych warunkéw brakuje, badz sa niepelne. Uczniowie sa
przekonywani, ze ciepto reakcji jest zawsze rowne jej entalpii, a zatem Ze cieplo jest funkcja
stanu. Czgsto ciepto jest utozsamiane z calg iloscia wymienianej energii, stad w materiatach
dydaktycznych, w tym takze w zadaniach maturalnych, okre§lenia egzotermiczny i
egzoenergetyczny to dla autorow synonimy. W ¢wiczeniach wystepuja niemal wylacznie
zadania obliczeniowe, co sklania ucznidow do stosowania wyuczonych algorytméw, bez
koniecznosci refleksji nad warunkami procesoOw, znaczeniem otrzymanych rezultatow 1 ich
zwigzkiem z efektami energetycznymi poznanych wcze$niej procesow. Nie ma w
podrecznikach wskazania na empiryczne pochodzenie tablicowych wartos$ci standardowych
entalpii reakcji i przyktadow pomiarow efektow cieplnych. Narracja w jednym z nich
sugeruje jakoby byly to warto$ci uzyskane metoda ab initio obliczeniowg. Ten brak obecnosci
empirii w tym obszarze programowym moze by¢ przyczyna pospolitej KA czgsci autorow
podrecznikow, wielu nauczycieli chemii, w tym autoréw zadan dla maturzystow, a przez to
zapewne i wigkszo$ci ucznidw, polegajacej na tym, ze z obserwacji Kinetyki reakcji w
réznych temperaturach wnioskuja o znaku efektu cieplnego reakcji. Te jedng KA mozna
tatwo wykorzeni¢, kierujac uwage do autordw przekazu, ze w tym momencie: ,,zle
rozumujecie i1 zle nauczacie”. W aktualnej podstawie programowej termochemia jest
nieobecna. Pozostat jedynie symbol entalpii reakcji okre§lanej jako jej efekt energetyczny.

Procesy rownowagowe, w tym réwnowagi chemiczne, stanowig grupe zagadnien,
ktorych dotyczy szczegdlnie duza ilo§¢ uporczywych KA. Badajacy t¢ problematyke w
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r6znych krajach wskazujg na jezyk przekazu jako jedna z gtownych przyczyn takiego stanu
rzeczy. Niektore ze stosowanych tutaj terminéw 1 okreslen kojarzg si¢ odbiorcom z
potocznym znaczeniem wyrazow, ktore jest czasem dalekie od ich naukowego sensu.
Znaczenie jakie nadajg niektorzy z autorow polskich podrgcznikow dla licealistow
odwracalnosci reakcji przedstawiono w jednym z wczesniejszych rozdziatow tej pracy.
Zdumiewa tu brak znajomosci termodynamiki lub obawa przed jej wykorzystaniem.
Termodynamika definiuje proces odwracalny po prostu jako proces rownowagowy. Dotyczy
to zaréwno procesOw fizycznych, jak tez reakcji chemicznych. Wystarczytoby wyjasnic,
kiedy proces jest rOwnowagowy. Nie jest to trudne ani do wyjasnienia, ani do zrozumienia
przez ucznia liceum. Nieprawdziwym 1 szkodliwym sformutowaniem, ktore pojawia si¢ w
tekstach roznych podrecznikow nader czgsto, jest twierdzenie, ze ,,w pewnych warunkach
kazdg reakcje mozna traktowac jako odwracalng”. Zapewne z tego powodu nauczyciele
chemii w swoich publikacjach dla maturzystow, wsrod przyktadow rownowag zamieszczaja
przypadki ,,odwracalnych” reakcji spalania weglowodoréw 1 kazg uczniom sterowac taka
,rownowaga”, nieSwiadomi, ze wiasnie ,,rozwigzuja” jeden z najwazniejszych problemow
wspotczesnego $wiata. Pospolitos¢ we wszystkich krajach KA polegajacej na tym, ze
uczniowie wskazuja na zaleznos$¢ statej rownowagi od stezen, ma niewatpliwy zwigzek ze
sposobem formutowania polecenia w ¢wiczeniach uczniowskich: ,,Zapisz wyrazenie na stalq
rownowagi...”. W anglojezycznych materialach dydaktycznych zwrot ten brzmi identycznie.
Jezeli uczen przeczyta jeden raz w czes$ci wyktadowej podrecznika, ze stala rownowagi nie
zalezy od st¢zen, a nastepnie dziesi¢¢ razy sugeruja mu cytowanym zwrotem takg zaleznos¢,
to rezultaty musza by¢ takie jakie sa w wynikach zadania 7. Wsrod wymagan w tre§ciach
nauczania w kolejnej podstawie programowej, ktora zacznie obowigzywac od roku 2019, nie
wystepuje hasto prawo dziatania mas, lecz zapis: ,,uczen pisze wyrazenie na statg rownowagi
podanej reakcji”. Ten jezykowy nawyk musi by¢ wykorzeniony.

Interpretacja wartosci liczbowej stalej rownowagi w przypadku, gdy jest ona wyrazona przez
iloraz statych szybkos$ci (a ma to miejsce w podrecznikach) moze by¢ zrodlem cytowanej w
literaturze KA, a mianowicie, ze duze warto$ci K odpowiadaja duzej szybkosci reakcji w
prawo 1 niewielkiej szybkosci w lewo. Taka reprezentacj¢ mozna przypisa¢ K tylko wtedy,
gdy jest to reakcja elementarna, a to rzadki przypadek. Nie badano w tej pracy tego problemu,
bo jesli uczen dowiaduje si¢ z podrgcznika, ze zawsze K = ki/k4, to jego wniosek bylby
poprawny, cho¢ jest falszywy.

Problemem w porozumiewaniu si¢ jest tez utozsamianie termindw rownowaga,
rozumiana jako roéwno$¢ szybkosci reakcji prostej i odwrotnej oraz stan rownowagi,
okreslony przez zestaw parametrow stanu ukladu w rownowadze. W pewnych przypadkach
reakcji odwracalnych, jednakowym zmianom st¢zen (ci$nien czastkowych) reagentow w
stanie rOwnowagi nie towarzyszy naruszenie samej rownowagi, rozumianej jako balans, ale
stan rownowagi jest juz inny. W opisach parametréw stanéw réwnowagi w podrecznikach
wskazywana jest temperatura (od niej zalezy wartos¢ K¢) i stezenia reagentow. Brakuje
nawigzania do zalezno$ci parametrow stanu gazowego (wynika z niego np. zwiazek st¢zenia
molowego z ci$nieniem) i zwigzku zmiany liczby moli reagentdw ze st¢zeniami. Stad w
rozwazaniach o charakterze jako$ciowym uczniowie traktuja wszelkie parametry jako
niezalezne. Jak pokazaty wyniki badan w Tescie 3., moze to prowadzi¢ do btednych
rozstrzygnig¢ w stosowaniu reguty przekory. W zapisie prawa dziatania mas, z ktdrego
wynika reguta przekory, wystepuja tylko parametry intensywne. W sformulowaniu reguty
przekory ten termin powinien wystapi¢ (a nie wystepuje w zadnym z podrgcznikow), wigc
uczniowie stosuja ja rowniez dla zmiany liczby moli reagenta lub dla zmiany objetosci.
Nawet w jednym z analizowanych podrgcznikdéw autorki argumentujg kierunek przesunigcia
rownowagi rzekomg zmiang objetosci na skutek reakcji, w warunkach gdy objetos¢ uktadu
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jest stata, a na skutek reakcji zmienia si¢ liczba moli substancji gazowych. Skupienie uwagi
ucznidOw w opisie stanu rownowagi na stato$ci parametrow 1 zrownaniu szybkosci procesow, z
pomini¢ciem lub marginalizacjg zasadniczego warunku rownowagi, ktorym jest izolacja
ukladu, sprawia, ze uczniowie dostrzegaja réwnowagi tam, gdzie nie sg one mozliwe. To
réwniez potwierdzaja wyniki Testu 3. Brakuje w podrgcznikach w charakterze memento
przyktadu sytuacji stanu stacjonarnego uktadu. Znajomos¢ takiego przypadku stanowitaby
przestroge 1 sklaniata ucznidow do uwaznej analizy warunkow. Nauczanie o sterowaniu
rownowagg reakcji w podrecznikach licealnych opiera si¢ wytgcznie na stosowaniu reguty Le
Chataliera (RLC). Ogranicza to mozliwo$¢ przewidywania przez uczniow pewnych
zaleznos$ci, na przyktad cisnienia pary nasyconej tylko od temperatury (zad. 9), lub prowadzi
do btednych wnioskow tam, gdzie RLC nie mozna stosowac. Jezeli uczen jest zmuszony do
wyboru uzasadnienia kierunku przesunigcia rownowagi, a wsrod przedstawionych opcji ta
poprawna nie zawiera elementu odwotujacego si¢ do RLC, to jak pokazat wynik zadania 16
prawie zawsze wskaze ktora$ z odpowiedzi btednych. Efektywno$¢ nauczania o przesuwaniu
réwnowag moglaby by¢ lepsza, gdyby uczniowie musieli analizowa¢ réwnania bedace
zapisem prawa dziatania mas, za$ przypadki RLC byly przedstawiane jako wnioski z zapisu
tych rownan.

Powrdt do nauczania w liceach od roku 2019 wszystkich zagadnien, ktorych ujgcie
metodyczne w dotychczasowych podrecznikach przedstawiono w tej pracy sprawia, ze
uzyskane w niej ustalenia staja si¢ aktualne i moga by¢ wykorzystane. Wskazane usterki i
braki w podrecznikach, nawet jesli nie zostang zauwazone i autorzy je powielg (nowe
podreczniki sg W przygotowaniu), moga by¢é w nauczaniu skorygowane przez nauczycieli
chemii. Np. RLC, ktora wystepuje rowniez w przysztej podstawie programowej, mozna nadaé
inne umocowanie, jako wniosku z prawa dziatania mas. Ograniczytoby to zapewne liczbe
zwigzanych z nig KA i dato uczniom szersze mozliwosci przy analizie przesuni¢¢ rownowag.
Trudno$ci z poprawnym zrozumieniem przez uczniow wielu z przedstawionych w tej pracy
zagadnien pozostang ze wzgledu na ich zlozono$¢ lub abstrakcyjny charakter. Wynikajace
stad KA sg trudne do usuniecia. Czg$ci opisanych tutaj KA daloby sie jednak uniknagé
poprawiajac w podrecznikowym opisie wytkniete jako niefortunne sformutowania jezykowe i
ograniczajac rozwlektos¢ wywodow w ktorych gubig si¢ uczniowie, a czasami tez sami
autorzy. W nauczaniu o atomach i wigzaniach chemicznych wiecej uwagi nalezaloby
poswigci¢ przemianom energii. Utatwitoby to analize i ocene jakosciowa energetyki reakcji
chemicznych, ktora dotychczas nauczana byla w oparciu o schematy algorytmow
obliczeniowych.
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