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közlemény alapján

Bevezetés

A közoktatásban a kémiát tanítók körében megoszlik a vélemény arról, hogy milyen mértékben tanítsunk számolást. A kémiai számítások alkalmazása a tananyag megértését nagymértékben segítheti. Viszont a nem kellő figyelemmel megoldott feladatok össze is zavarhatják a tanulót, misz​tifikálhatják, és riasztóvá tehetik a kémia tanulását, sőt a közhangulatot még inkább a kémiaellenessé alakíthatják. 
A kémiai számítások tárgyalása során az egyes tankönyvek a leg​változatosabb módon próbálják a diákokat bevezetni a számítások rejtel​meibe, és erőfeszítéseket tesznek, hogy megismertessék azok alkalmazási lehetőségeit.

Oktatásunkban a kémiai tanulmányok kezdetén a „hármas-szabály” alkalmazása terjedt el (Kecskésné 2002, Siposné 2003). Ez a számítási eljárás azonban a többség számára hátrányos, mert kémiai gondolkodás​módot, logikát igényel – ami viszont még nem várható el a 13-14 éves korosztálytól. Vagyis megköveteli, hogy a diák a megoldás teljes útvonalát átlássa, ismerje a feladat megkezdésekor. 
A kémikusok számára egyszerű a „hármas-szabály” alkalmazása, de a tanulás kezdeti szakaszában használatával inkább titokzatossá, átláthatat​lanná, bonyolulttá válik a kémiai számítás. A diák a harmadik-ötödik logikai lépésnél már nem tudja követni a megoldás menetét, automatikus másolássá válik az órai feladatmegoldás. Előnytelen azért is, mert a lépésről-lépésre levezetett megoldás során az értékes jegyek alakulása nem nyomon követhető, nem késztet a megfelelő pontosságú számítás elvégzésére (vagyis sokkal több, vagy sokkal kevesebb jegyre adják meg a végeredményt) (Siposné 2003). 

A neves amerikai szerzők által írt főiskolai és egyetemi tankönyvek (Ebbing 1987, Masterton 1989, Zumdahl 2000) kizárólag a „dimenzió​analízis” módszerét alkalmazzák, sehol sem bukkan fel a „hármas-szabály”. Ez a technika nagyon hasznos, mert kémiai és matematikai összefüggéseket használ fel, és megköveteli a mértékegységek feltüntetését a számítási kép​letekben. Ezáltal a hibás logikával felállított összefüggésre hamar (még a számítás megkezdése előtt) fény derül, hiszen nem a várt mértékegységű eredményt kapjuk. A magyar nyelvű fordításban megjelent kiadványok révén ez a metodika teret kaphatna oktatásunkban, de alkalmazása nem terjedt el (Dillard 1982). 

A hazai felsőoktatási jegyzetekben (pl. Molnárné 1996, Knausz 1997, Farkas 2001), tananyagban (Molnár 1999) megjelenik a képletekkel történő számítás igénye. A középiskolai kémiai számítások általános elvek alapján, képletekkel történő ismertetésére eddig is történtek próbálkozások (Villányi 1990, Rózsahegyi 1992), azonban az alkalmazott összefüggések nagy száma miatt nem vált közkedveltté. A feladattípusonként eltérő algoritmusok hasz​nálata ugyanis nem segíti a diákok feladatmegoldó készségének kialakulását és fejlesztését.
A LEGO®-elv kidolgozása során (Molnár 2004) arra törekedtünk, hogy a kémiai számítás a tananyag megértését segítse, még a gyengébb képességű tanulók számára is felfogható legyen, és részei egymásra épülve kerek egészet alkossanak. Nagyon fontos szerepet kap a fogalmak és a mértékegységek következetes (és helyes) használata. 
A számítási módszer lényege, hogy az anyagmennyiség és a moláris mennyiségek összefüggéseit – mint könnyen átlátható kis egységeket (építő​elemeket) – alkalmazzuk néhány alapképletben (alappanelben), és algebrai úton oldjuk meg a feladatot. A módszer nem bontja részlépésekre a szá​mítások megoldásait, hanem az ismert kiindulási és a keresett fizikai vagy kémiai mennyiségek feltérképezése után, egyszerű képletek segít​ségével juttat el a megoldásig
A LEGO®-elv, mint számítási módszer
A kémiai anyagok mennyiségét többféle módon adhatjuk meg, ame​lyek közül a tömeg és az anyagmennyiség minden esetben additív. Továbbá a kémiai kölcsönhatások során is egész részecskék lépnek egymással reak​cióba, ennek következtében szinte minden számítás visszavezethető az anyagmennyiségre. 

A számítások építőelemei a különböző fizikai és kémiai mennyisé​gek és az anyagmennyiség közötti összefüggések, pl.:
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Többkomponensű rendszerek esetén ezekhez további építőelemek adódnak, pl. a különböző koncentrációk:
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illetve tört vagy százalékos töménységek kifejezései:
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Gyakran szükséges a sűrűség használata is:
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A megfelelő mértékegységeket átváltók alkalmazásával tudjuk elérni, pl.:
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A LEGO®-elven alapuló kémiai számításokban három alappanelt használunk, attól függően, hogy lejátszódik-e kémiai reakció vagy sem, illetve az ismert és a keresett adatok ugyanarra az anyagféleségre vonatkoznak-e.

I.
Nincs kémiai reakció 

a. 
Az ismert és a keresett adat ugyanarra az anyagféleségre vonatkozik, vagyis ugyanarról a változatlan részecskéről van szó. 

nkeresett = nismert





(1)

b.
A megadott és keresett anyagféleség nem egyezik meg, de az egyik „összetett” anyag részecskéje (nagy) tartalmazza a másik részecske​félét (kicsi).  

nkicsi = u ( nnagy





(2)

(Az u tényező megmutatja, hogy az összetett anyag részecskéje hányat tartalmaz az egyszerűbb részecskéből)

II. 
Van kémiai reakció
Ekkor az ismert és a keresett anyag reakcióegyenletbeli együtthatóját (u) is felhasználjuk: 
nkeresett = (ukeresett / uismert) ( nismert



(3)
Ez a három alappanel, mint fő algoritmus, elegendő a kémiai számí​tások elvégzésére. A LEGO®-elv nem követeli meg a diákoktól a megoldó​képletek ismeretét, hanem csak az azok összeállításához szükséges építő​elemek használatát. 
A LEGO®-elv bemutatása mintapéldákon
[image: image63.emf]

A feladatok megoldásakor először kiválasztjuk a megfelelő alap​kép​letet (alappanelt), majd csoportosítjuk az ismert és a keresett adatoknak megfelelő összefüggéseket (építőelemeket), végül beépítjük azokat az alap​panelbe. Szükség esetén megfelelő mértékegység átváltókat is alkal​mazunk. A végeredmény megadásakor ügyeljünk a megfelelő számú értékes jegyre!

1. ábra Gyémánt – Dél-Afrika, 
 fotó: Rob és Bailey Lavinsky engedélye alapján
http://www.irocks.com  
1. Az 1. ábrán látható gyémántkristályt Dél-Afrikában találták. Tömege 0,68 metrikus karát. Számítsuk ki hány szénatom alkotja? (1 metrikus karát = 0,200 g)
A megfogalmazott feladatban nincs reakció és ugyanaz a részecske:

	alappanel (1)
	nkeresett = nismert


Az ismert és a keresett adatok:

	ismert mennyiségek
	keresett mennyiség

	mgyémánt = 0,68 karát 
	NC


Építőelemként a részecskeszámot valamint a tömeget tartalmazó anyag​mennyiség-képleteket és a karát – gramm átváltás összefüggését használjuk:
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Szükséges adatok még: 

	NA = 6(1023 1/mol
	MC = 12,0 g/mol


Az építőelemeket az (1) alappanelre illesztjük, majd kifejezzük a keresett részecskeszámot (a szén tömegét a gyémánt tömegéből kell behelyet​tesíteni): 
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A megadott adatokkal elvégezzük a számítást, és a végeredményt 2 értékes jegyre kerekítve adjuk meg:
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[image: image64.emf]


2. ábra   Pirit – Törökország, 

fotó: John Veevaert engedélyével
http://www.trinityminerals.com
2. Mekkora a tömege a 2. ábrán bemutatott pirit-kristálynak (FeS2), ha 1,5(1023 vasatomot tartalmaz?
A vasatomok (kisebb részecske) számának ismeretében a vegyület (nagyobb részecske) tömegét kell kiszámítani (nincs reakció és a vas része a piritnek):
	alappanel (2)
	nkicsi = u ( nnagy


Az ismert és a keresett adatok (u = 1, mert a pirit képletében 1 vas szerepel):
	ismert mennyiségek
	keresett mennyiség

	Nvas = 1,5(1023
	mpirit


Felhasznált építőelemek a részecskeszámra és a tömegre felírható anyag​mennyiség összefüggései: 
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Ismert adatok még:
	NA = 6(1023 1/mol
	Mpirit = 120,0 g/mol


Az építőelemeket az alappanelre helyezzük, és kifejezzük a pirit tömegét. 
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Végül 2 értékes jegyre adjuk meg az eredményt:
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3. Vízben oldunk 9,50 dm3 25 °C hőmérsékletű, standard nyomású NH3 gázt. A kapott 800,0 cm3 oldatnak mekkora az anyagmennyiség-koncentrációja? 
Az (1) típusú alappanelt használjuk, mert nincs reakció és az ismert, vala​mint a keresetett kémiai részecske ugyanaz:
	alappanel (1)
	nkeresett = nismert


Az ismert és a keresett adatok:
	ismert mennyiségek
	keresett mennyiség

	VNH3 = 9,50 dm3
	cNH3

	Voldat = 800,0 cm3
	


Az építőelemek közül az oldat koncentrációjára és a standard állapotú gázra felírt összefüggéseket használjuk: 
nkeresett = cNH3( Voldat
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Ismert adat még:

	Vstd = 24,5 dm3/mol


Felállítjuk az alappanelt, kifejezzük a sósav koncentrációt, majd a számítás eredményét a kiindulási mért adatok miatt 3 értékes jegyre adjuk meg:
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3. ábra  Gipsz – Ohio, USA

fotó: John Betts engedélyével

http://www.johnbetts-fineminerals.com
4. Hány kristályvízzel kristályosodik a 3. ábrán látható kalcium-szulfát, ha hevítés hatására tömegének 20,91 %-át veszíti el?
A kristályvíz tartalmú kalcium-szulfát képlete: CaSO4 ( u H2O. Az u kiszámításához a (2) típusú alappanelt használjuk:
	alappanel (2)
	nkicsi = u ( nnagy


Az ismert és a keresett adatok:
	ismert mennyiségek
	keresett mennyiség

	wH2O = 20,91 %
	u


Felhasznált építőelemek a tömegre felírható anyag​mennyiség összefüggése: 
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és a tömegszázalék definíciója:
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Behelyettesítve:
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Alappanel: nkicsi = u ( nnagy. Ahol a kicsi részecske a víz, a nagy pedig a kristályvizet tartalmazó kalcium-szulfát.
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1 mol kristályvizes anyagra:
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A víz tömegét a tömegszázalékból kifejezve és behelyettesítve, átrendezés után kapjuk:
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A bemutatott kristály képlete: CaSO4 ( 2 H2O
5. Mekkora tömegű alumínium-bromid képződik 5,00 g alumínium és 10,0 g bróm reakciójában? (A reakcióban csak az egyik kompo​nens a meghatározó.)
A reakcióegyenlettel megfogalmazható folyamatokra a (3) alappanelt hasz​náljuk: 
	alappanel (3)
	nkeresett = (ukeresett / uismert) ( nismert


Az ismert és a keresett adatok:

	ismert mennyiségek
	keresett mennyiség

	mAl = 5,00 g
	mAlBr3

	mBr2 = 10,0 g
	


Mivel az ismert és a keresett adatok egyaránt tömegekre vonatkoznak – a szükséges építőelem az  n = m / M  összefüggés lesz.
A reakcióegyenletből megállapítjuk az ukeresett és az uismert értékét:
2 Al + 3 Br2 ( 2 AlBr3
	uAl = 2
	uBr2 = 3
	keresett: uAlBr3 = 2


Ebben az összetett feladatban először a meghatározó reagenst kell kivá​lasztani, vagyis azt, hogy az Al vagy a Br2 adatát használjuk-e fel ismert​ként. Meghatározó az a komponens lesz, amelynek n/u [mol] értéke kisebb: 
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Ebben az esetben a bróm lesz a meghatározó, mert
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A számításokban mindig a reakcióegyenletben szereplő képleteknek meg​felelő moláris tömegeket kell használnunk: 
	MAl = 26,98 g/mol
	MBr2 = 159,80 g/mol
	MAlBr3 = 266,68 g/mol


Az építőelemből összeállítjuk az alappanelt és kifejezzük a keresett tömeget:
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Behelyettesítjük a feladatban megadott adatokat, és a számítás végén a kiindulási adatoknak megfelelően 3 értékes jegyre kerekítünk:
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6. Mekkora tömegű arany vált ki a katódon egy műszak alatt (8,00 h) abban az elektrolizáló cellában, amelyben 15,0 A áramerősséggel elektrolizáltak, és az áramkihasználás aranyra  nézve 0,975?
Az elektrolízis során lejátszódó kémiai változás miatt a (3) alappanelt alkalmazzuk:
	alappanel (3)
	nkeresett = (ukeresett / uismert) ( nismert


A katódfolyamat ismeretében megállapítjuk az ukeresett és az uismert értékét: 
Au3+  + 3 e( ( Au
	keresett: uCu = 1
	ismert: uelektron = 2


Az ismert és a keresett adatok:

	ismert mennyiségek
	keresett mennyiség

	I = 15,0 A
	mAu

	t = 8,00 h
	

	η = 0,975
	


Az építőelemek közül a tömegre és (a hatásfok figyelembevételével) az elektrolízisben felhasznált elektronra felírt anyag​mennyiség összefüggéseit alkalmazzuk:
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További ismert adatok:

	F = 96500 As/mol
	MCu = 197 g/mol


Az építőelemeket behelyettesítjük az alappanelbe 
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majd kifejezzük a keresett tömeget, és elvégezzük a számítást: 
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7. Mekkora hőmennyiség szabadul fel, ha 5,00 cm3 0,866 g/cm3 sűrű​ségű benzolt tökéletesen elégetünk? (A reakció során vízgőz keletkezik. Képződéshők: ∆kHbenzol = +49,0 kJ/mol; ∆kHszén-dioxid = -394 kJ/mol; ∆kHvízgőz = -242 kJ/mol)
Az égés kémiai változás, ezért a (3) alappanelt alkalmazzuk:
	alappanel (3)
	nkeresett = (ukeresett / uismert) ( nismert


∆rH + 2 C6H6(f) + 15 O2(g) ( 12 CO2(g) + 6 H2O(g)
A hőmennyiséget a termokémiai reakcióegyenlet részeként kezeljük, így az ukeresett és az uismert értékei:
	keresett: u∆H = 1
	ismert: ubenzol = 2


A képződéshők adataiból meghatározzuk ∆rH értékét: 

∆rH = 12(-394 kJ/mol) + 6 (-242 kJ/mol) - 2 (+49,0 kJ/mol) = - 6278 kJ/mol

Az ismert és a keresett adatok:

	ismert mennyiségek
	keresett mennyiség

	Vbenzol = 5,00 cm3
	∆H

	benzol = 0,866 g/cm3
	


További ismert adatok:

	∆rH = - 6278 kJ/mol
	Mbenzol = 78,11 g/mol


Az alappanelre illeszthető építőelemek:
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Az alappanel összefüggéséből a keresett hőmennyiséget kifejezzük, majd az ismert adatokkal kiszámítjuk értékét:
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8. 600,0 g w = 20,00 %-os NaCl-oldathoz mekkora tömegű w = 8,00 %-os NaCl-oldatot kell önteni, hogy w = 12,0 %-os oldatot kapjunk?
Az (1) típusú alappanelt használjuk, mert nincs reakció és az oldott anyag azonos a kiindulási oldatokban és a keletkezett oldatban:
	alappanel (1)
	nkiindulási + n hozzáadott = nkeletkezett


Az ismert és a keresett adatok:

	ismert mennyiségek
	keresett mennyiség

	m1 = 600,0 g
	w2 = 8,00 %
	m2

	w1 = 20,00 %
	wkeletkezett = 12,00 %
	


Mivel valamennyi adat egyaránt tömegre és tömegszázalékra vonatkozik, a felhasznált építőelemek: 

[image: image57.wmf]NaCl

NaCl

M

m

n

=



[image: image58.wmf]oldat

NaCl

NaCl

100

m

m

w

=

 ( 
[image: image59.wmf]100

NaCl

oldat

NaCl

w

m

m

×

=

 
Az építőelemeket behelyettesítjük az alappanelbe:
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, amelyet a moláris tömeggel egyszerűsítünk.
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Újabb egyszerűsítés után elvégezzük az adatok behelyettesítését:

600,0 g ( 20,00 + m2 g ( 8,00 = (600,0 g + m2 g)(12,00
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Összegzés

A LEGO®-elv használatával sikerült elérnünk, hogy a diákok nem utasítják el mereven, hogy részt vegyenek egy-egy feladat megoldásában, sőt bizonyos versenyzésük is megfigyelhető, hogy az építőelemekből összeállítsák az alappanelt és a megoldóképletet.

A LEGO®-elvnek, mint számolási módszernek nagy előnye, hogy

1. kevés alapképlet felhasználásával a feladatokhoz alkalmazkodva tetszőlegesen alakíthatók ki a megoldóképletek, 

2. numerikus számolás csak az utolsó fázisban történik (zsebszámológép használatával nem jelent problémát a kellő pontosság, a kerekítésből adódó hibák elkerülhetők),

3. rákényszeríti a tanulót a mértékegységek helyes használatára, 

4. fejleszti a tanulók kreativitását, mivel minden feladatnál végig kell gondolni a megoldóképlet összeállításának lehetséges módját.

A 9. évfolyamon – ahol lehetőség van a hagyományos tanítási mód​szeren nevelkedett tanulók és a LEGO(-elv alapján számoló diákok ered​ményének összehasonlítására – a számolási készség tekintetében óriási előnnyel bírnak a LEGO(-elvet használók.
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