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A LEGO® al

»Toys enable us to construct who we are, appreciate our per-
sonal and collective pasts, prepare for the future in a world
of constant flux, and live for the moment, having fun.”

K. M. Jackson

kémia mint tantdrgy nagy elénye, hogy oktatdsa nem elva-

laszthatd a kisérletektdl, a kozvetlen tapasztalatszerzéstdl,
melyekkel konnyi a didkok érdeklgdését felkelteni. De ennek a
tudomdnydgnak is vannak olyan teriiletei, ahol fantdzidra, elvont
gondolkoddsra van sziikség, példdul a molekuldris vagy atomi
szintd jelenségeknél. Ezek modellezése régéta jelen van az okta-
tdsban. Az elmult évtizedekben meghatdrozé trenddé vélt az ok-
tatdsi segédanyagok digitalizdldsa és az a remény, hogy a fiata-
lok igy a sajdt nyelviikon, a sajdt eszkozeiken keresztiil kapjdk
majd meg a tuddst, és ez majd megkonnyiti a folyamatot. Taldn
elérkeztiink mdr ahhoz a ponthoz, amikor djra nagy jelentGséget
nyer, ha valamit a didk kezébe tudunk adni, ami nem digitélis,
mert nem djabb online jdtékra van sziiksége, hanem példdul a fi-
nommotoros képességeinek haszndlatdra, fejlesztésére.

A LEGO® épit6kockdi erre nytjtanak lehetGséget, akdr a ké-
miadrdkon is. Egy viszonylag olcs6, konnyen (akdr haszndltan is)
beszerezhetd jatékrdl van sz6, amely ismerds lehet a didkoknak.
Konnyen dtépithetd, a véltozdsok jol kovethetSek a modellekkel.
Az épitGelemek valtozatos alakja és szinei megannyi lehet§séget
rejtenek. Nem kell korldtoznunk a fantdzidnkat a térszerkezetek
lemdsoldsdra, csak el kell vonatkoztatnunk az eddig haszndlt sab-
lonoktdl.

Halmazallapotok, kristalyracsok, elemi cellak

A legalapvetdbb jelenség, amelynek modellezésénél felhaszndl-
hatjuk a LEGO®-t, az a részecskék helyzete a kiilonboz8 halmaz-
dllapotokban [1]. Két dimenziéban dbrdzolva, ahol egy részecskét
egy darab 1xl-es épitSkocka képvisel, hangsulyozhatjuk azok td-
volsdgdt, rendszerezettségiiket és a részecskemozgds lehetségét,
illetve utalhatunk a kozottiik 1étrejovs kolcsonhatdsok erdsségé-
re. Greyer szerint ez a kétdimenziés médszer kozvetlen szdmon-
kérésre — alaplapok beszedése — vagy beadandé / hdzi feladat ké-
szitésére is alkalmas, ahol elegend§ a modellek fotdjét digitdlisan
visszakiildeni. Ez a szemléltetési eszkoz igy online oktatds esetén
is alkalmazhatd.

A kristdlyszerkezetek modellezése mér mélyebb kémiai tuddst
teltételez, és hdromdimenzids dbrdzoldst igényel, amelyre a LEGO®
is alkalmas lehet. Az épitSkockdk alkalmazdsa abban az esetben
praktikus, ha a rdcspontokon taldlhatd részecskék mérete ha-
sonld: helyettesithetek 1xl-es vagy 2x2-es elemekkel, illetve
t6bb elembd] osszerakott 3x3x2-es vagy 4x4x3-as tombokkel [2].
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Az anyagi mindséget kiilonbozd szinekkel lehet jelélni. Annak el-
lenére, hogy ebben a tdrgykorben mds szemléltetési eszkozok is
rendelkezésre dllnak, a LEGO"-ndl két el6nyt lehet megemliteni:
az elemi celldt rétegenként is fel lehet épiteni és bemutatni, illetve
nagyobb tombok haszndlata esetén az elemi celldk hatdraindl ré-
szecske-toredékeket is beépithetiink (pl. ha csak az adott ré-
szecske negyede tartozik abba a celldba). A Wisconsini Egyetem
munkatdrsai aprélékosan kidolgozott példatdrat is kozzétettek
kiilonboz§ kristdlyszerkezet leirdsdra, épitési utmutatékkal se-
gitve az alkalmazdsukat az oktatdsban [3].

Sztéchiometriai képlet és molekulatomeg

Az ionrdcsos vegyiileteknél a pontos sztochiometria megéllapi-
tdsa, a képletek felirdsa is begyakorldst igényel a tanulds kezdeti
szakaszdban. Az angolszdsz irodalomban erre a kérdésre a leg-
gyakrabban alkalmazott eljérds az tgynevezett ,,criss-cross” méd-
szer. A magyarul cikcakk-médszernek fordithatd eljardsban
elGszor ossze kell hasonlitani a pozitiv és a negativ ionok toltés-

1. abra. Kiilonb6z6 Osszetételii ionvegyiiletek abrazolasa
LEGO®-elemekkel (példaul jelenthetik a kdvetkezdket: Na,S, K;N,
MgF,, AI(CN),, CazP,, Al,O;)
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szdmédt. Ha abszolut értékilk megegyezik, akkor 1:1ardnyban kell
felirni az ionokat a képletben. Ha kiilonbozik, akkor ,keresztbe”
kell beirni a téltésszdmokat, tehdt a pozitiv ion toltésszdmdt a ne-
gativ ion sztochiometriai szdmaként toltés nélkiil, és forditva [4].
Ha van a toltéseknek kozos osztdjuk, akkor azzal egyszerisiteni
kell az ardnyt, és kész a sztochiometriai képlet.

Ugyanez a feladat megoldhaté LEGO®-kockdkkal is, ahol az
épitSelemek hossza (a kapcsoldddsi pontok szdma) a toltések
szdmdval megegyezik: tehdt az 1x1-es elem egyszeres toltésd, a
2x1-es kétszeres és igy tovébb [5]. Az ellentétes toltéseket kiilon-
b6z§ szinekkel jelolhetjiik. Tobb egymds mellé helyezett ,,pozitiv
toltésti” elemhez elkezdjiik alulrdl csatlakoztatni a ,,negativakat”
egészen addig, amig a lehetd legkevesebb egész szdmu elemmel
tudunk teljes lefedettséget elérni (1. dbra).

Ruddick hdrom pédrhuzamos kozépiskolai osztdlyban vizsgélta
a LEGO” hatékonysdgdt a képletirds tanuldsi folyamatdban 6sz-
szehasonlitva a cikcakk-mddszerrel és egy online oktatd jatékkal
(,»Rainbow Matrix”) [5]. A kiilonboz§ oktatdsi formdk alkalma-
zdsa utdn ugyanazon a szdmonkérésen a LEGO®-csoport szigni-
fikdnsan jobb eredményt ért el a mdsik kett6hoz viszonyitva (az
online jéték eredményes haszndlatédhoz hosszabb begyakorldsi
iddre lett volna sziikség).

Az épit6kockdk mennyiségi jellemzGk dbrdzoldsdra is haszndl-
hatdak, hiszen a kapcsoléddsi pontjaik ardnyosak a feliiletiikkel,
illetve a tomegiikkel is. Megfelel§ méretd LEGO®-lapokbdl ,,ato-
monként” adhaté dssze a molekulatomeg. Itt a kialakitott for-
mdnak kisebb a jelent§sége, nem kell, hogy feltétleniil a pontos
térszerkezetre utaljon, egyes funkcids csoportok dbrédzoldsa azon-
ban hasznos lehet. Egy-egy molekula tébbféle elrendezésben db-
rdzolhatd, a 1ényeg, hogy a végeredmény ardnyos legyen a mole-
kulatomeggel.

Ezek a kézbe adhatd ,,tomegeK’ jol haszndlhatéak a tomeg-
megmaradds torvényének hangsilyozdsdra a reakciGegyenletek
felirdsakor, vagy kés6bb a zold kémiai mérdszdmok bevezetésé-
re [6], illetve az egyes reakcidutak dsszehasonlitdsdhoz, hiszen a
kiinduldshoz haszndlt épitGkockdkkal el kell szdmolni (f6termék,
melléktermék, katalizdtor, esetleg a kiinduldsi anyag feleslege). A
Hudson és munkatdrsai dltal leirt példdban a fehér 1xI-es elem
fogja reprezentdlni a hidrogénatomot, a piros 4x4-es az oxigént,
a sdrga 4x8-as pedig a ként [6]. (Az anyagi mingség szinkddold-
sa itt is megjelenik.) Ebbdl az is kovetkezik, hogy bér nagy a va-
ridciéja a LEGO®-elemeknek, mégsem tudjuk veliik barmelyik
atomot helyettesiteni, gondoljunk csak a pdratlan vagy nem
egész szdmu atomtomegekre (2. dbra).

2. abra. Példak LEGO®-elemekkel szimbolizalhaté atomokra
és atomtomegekre: 'H, “He, °Be, B, 2C, 10, 20Ne, 2*Mg, 3'P, 4¢Ti
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Az oktett-szabdly és a molekulaszerkezeti modellek

Hasonl6 logikdt kovet a Lin és munkatdrsai dltal leirt molekula-
modell, amely abbdl indul ki, hogy hdny elektron helyezkedjen el
az atom kiils§ elektronhéjdn a nemesgdzszerkezet eléréséhez [7].
A szerz8k praktikusan csak a szerves vegyiileteket felépit§ ato-
mokat helyettesitették LEGO®-épitSkockdkkal: a hidrogént fehér
2x1-es, a szenet, oxigént, nitrogént, ként pedig megfelel§ szint
2x4-es elemekkel. Azok a kapcsoldddsi pontok, amelyek mds
épit6kockdkkal dtfedésbe keriilnek, kozos elektronok, tehdt kéts
elektronpdrok lesznek, a szabadon maradt pontok pedig nem-
kotSek. Igy a legalapvetbb szerves (és szervetlen) vegyiiletek is
felépithetGek (3. dbra), rdaddsul tobbféleképpen. Mivel itt sem a
pontos térszerkezetet kell leutdnozni, tobb jé megoldds is elfo-
gadhatd, viszont egészen mds szemléletet igényel, mint a tér-
szerkezet osszerakdsa. Leginkdbb linedris elrendezés esetén al-
kalmazhaté, a gytir(s szerkezetek kialakitdsa a LEGO®-elemek
paraméterei miatt nehézkes vagy lehetetlen.

3. abra. Az oktett-szabalynak megfeleléen kirakott
molekula-modellek [7]: a) CO, CO,, H,CO;, CH,, H,0, NHg; b) HCN,
NH,CONH,, CH;O0H, HCHO, HCOOH

De nem kell lemondanunk arrdl, hogy a molekuldk térszerke-
zetét is modellezziik az épit6kockdkkal. Az elemi celldhoz ha-
sonldan itt is vdlaszthatunk kiilonboz8 méretd elemek vagy tom-
bok koziil, melyek egy adott atomot szimbolizdlnak. Sajnos a
LEGO? itt sem tekinthet§ univerzdlis megolddsnak, rdaddsul
szdmtalan mds, kézbe adhaté szemléltetGeszkoz dll mdr rendel-
kezésre a témdban (golydmodellek, golyé-pdlcika modellek stb.),
a digitdlis megolddsokrdl nem is beszélve. Ennek ellenére j6 né-
hédny szerkezet kirakhaté LEGO®-val is, legyenek azok hosszu
szénhidrogénldncot tartalmazé molekuldk [2] vagy akdr polime-
rek. Az utdébbi esetben egy LEGO®-egységgel nemcsak egy ato-
mot, hanem akdr egy egész monomert is helyettesithetiink, igy
kevesebb épitGanyagra (készletre) van sziikség egy éridsmoleku-
la megépitéséhez. Az egyik legegyszertibb ilyen polimer a polie-
tilén (8], de taldlhatunk példdt az irodalomban akdr a poli(dime-
tilsziloxdn) modellezésére is [9]. Ha elegendd egyforma épitékoc-
ka dll rendelkezésre, poliszacharidokat is felépithetiink (amilo-
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pektint, amildzt és cellul6zt), kiilonbséget téve az o és a B-D-
gliikéz szerkezete kozott [10].

Az elektronok beépiilési sorrendje
és a periédusos rendszer

Tapasztalataim szerint a hazai szakmai férumokon nem az volt
a leghangstlyosabb oktatdsi kérdés, hogyan tanuljdk meg a did-
kok felirni az ionos vegytiletek képletét, de arrél mér hallottam
diszkusszi6t, hdny éves kortdl lehet, illetve kellene elmagyardzni
szdmukra az atomok elektronszerkezetétét, és milyen oktatdsi se-
gédanyagokkal. Az elektronok beépiilési sorrendjének logikdja,
és ehhez kapcsoldddan az elemek periodikus tulajdonsdgai a pe-
riédusos rendszerben egyértelmiien az épitSkockdk haszndlata
felé terelhetnek benniinket.

A periédusos rendszert illetSen gyakran csak addig jutnak el
a LEGO’-felhaszndldk, hogy a tdbldn épitSkockdkkal rakjdk ki a
vegyjeleket [11], de ez még nem tekinthetd nagy el8relépésnek.

Az elemek periodikusan véltozé tulajdonsdgainak dbrdzoldsa
viszont hidnypétlénak nevezhet§ [12]. Melaku és munkatdrsai az
atom-, illetve ionsugarak, az els§ ionizdcids energia és az elekt-
ronegativitds véltozdsait dbrdzoltdk hdrom dimenziéban oly mé-
don, hogy az xy-alapsikra vetitik a periédusos rendszert, és a z-
tengelyen jelolik az adott tulajdonsdg mértékét, mindezt oszlop-
diagram-szertien, LEGO®-elemekkel kirakva (4. dbra).

4. abra. Az elsé ionizacios energia valtozasa a periédusos
rendszerben [12]

Az atomok és a kationok, illetve az anionok sugardt egy-egy
kozos diagramon dbrdzoltdk 1épcsdzetesen, de ez véleményem
szerint tul sok informdci6 egy demonstrdciéban. A mdsik nehéz-
ség, hogy ha a kis kiilonbségeket is szdndékunkban &ll érzékel-
tetni, osszességében tul magas oszlopokat lehet épiteni. Emiatt
sokszor a z-tengelyen vald dbrdzolds nem a nullétdl indul, hanem
kozel a legkisebb képviselt értékhez. Emellett gyakran ragaszté
haszndlatdra is sziikség lehet. A szerz8k taldlékonysdgérdl beszél,
hogy a jobb megértés és dbrdzolhatdsdg érdekében vagy csak bi-
zonyos fGcsoportokat, vagy egy fél periédust és egy rd merGle-
ges fGcsoportot dbrdzolnak (5. dbra), {gy bemutatva mindkét
irdnyban a véltozdst.

Ezek az dbrdzoldsok gyengeségeik ellenére alkalmasnak bizo-
nyultak arra, hogy vak vagy gyengén l4t6 didkokkal is megismer-
tessék a témdt. Mivel szdmukra a szinek kevésbé érzékelhetSek, a
szines épitGkockdkat véletlenszerd sorrendben épitették be a
diagramokba. Lét6 hallgatck is kiprébdltdk a segédeszkozoket be-
kotott szemmel is, és annyira felkeltették a figyelmiiket, hogy to-
vabbi mddositdsokat javasoljanak [12]. Az § esetiikben a szinek-
kel tovdbbi informdcicdkat lehet beépiteni a rendszerbe.
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5. abra. Az elsé ionizacios energia valtozasa a periédusos rend-
szerben, kiemelve a hidrogént, a masodik peridodust és a VII.A
fécsoportot [12]

A Wisconsini Egyetemen megprébdlkoztak azzal, hogy az dlta-
luk felépitett periédusos rendszerre pillantva valamit megtudjunk
az atomok kiilsg elektronjairdl is [13]. Ebben a tdbldzatban min-
den kémiai elem egy 2x4-es épitGkockdt kapott, melynek feliile-
tén djabb kockdk felhelyezésével lehetett jelolni a kiils§ elektronok
szdmdt. Sajnos itt a pdrositatlan elektronok elkiilonitése nehézkes
volt. Az épitdk a fécsoportbeli fémek, félfémek és nemfémes ele-
mek, illetve az dtmenetifémek jelolésére killonboz§ szineket va-
lasztottak, mig az elektronok szine mindeniitt megegyezett.

A legtaldlékonyabb megoldds egy versenyfelhivdsra késziilt a
periédusos rendszer 6sszedllitdsdnak 150 éves évforduldjdra [14].
Feliilnézetbdl igen egyszerii képet kapunk a periédusos rendszer
mezGirdl, kiillonboz§ szinekkel jelslve (6. dbra).
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6. abra. A periddusos rendszer Bartok-Partay-féle modellje
feliilnézetbdl [14]

Oldalnézetbdl viszont egy monumentdlis épitmény tdrul elénk,
ahol minden elemnél megéllapithatjuk az osszes elektronszdmot
a hozz4 tartozé oszlop magassdgdbdl, és vizudlisan elkiilonithet-
jiik a lezdrt héjak elektronjait (fekete épitSkockdk) a kiilsg héjon
taldlhat6 elektronoktdl (7. dbra). A szinkdd segit megkiilonboz-
tetni az s-, p-, d- és f-elektronokat is egymadstdl. A kontrasztos
szinek miatt igazdn szembeotl§ az elektronok beépiilésében ta-
pasztalhaté néhdny ,,szokatlan” 1épés is.

A LEGO®-készletek véltozdsdval a lehetGségeink is bGviilnek. A
2020-as években bevezetett LEGO® DOTS kicsi, szines és lapos di-

LXXIX. EVFOLYAM 4. SZAM »2024. APRILIS « DOIL: 10.24364/MKL.2024.04 123



KOZOKTATAS - TANARI FORUM

7. abra.

A periédusos
rendszer Bartok-
Partay-féle
modellje
oldalnézetbdl [14]

szit6elemekkel van tele. Az online kereskben madr taldlhatunk
ebbdl készitett periédusos rendszereket is, de itt sem ldtnak to-
vébb a vegyjelek betinek kirakdsdn, ami rdaddsul még kevésbé
olvashaté.

A kiilonboz§ szines elemekkel viszont — a szerz§ otlete alap-
jan — megvaldsithaté a periédusos rendszer 1épésrél 1épésre tor-
ténd felépitése, az elektronok beépiilési sorrendjében. A megfe-
lel§ alaplap konnyen kialakithat6 a periédusos rendszer iires rub-
rikdinak lefedésével (sima, semleges szind épitGelemekkel), és
legaldbb egy 18%8 egység nagysdgu téglalapra van sziikségiink.
Az elektronokat negyedkor alaku elemekkel szimbolizédlhatjuk.
Ennek el6nye, hogy derékszogt csucsdt tobbféle irdnyban lerak-
hatjuk: a bal alsé vagy a jobb alsé sarkot kivalasztva megkiilon-
boztethetjiik az ellentétes spint elektronokat, egymds mellé le-
rakva Gket pedig félkort alkotnak, igy az elektronpdr jol vizuali-
zédlhat6. A kiilonboz6 alhéjakra beépiil§ elektronok szine kiilon-
b6z6 is lehet. A kiilonleges elektronszerkezettel birg atomok ez-
zel a médszerrel is jol kiemelhetGek (8-9. dbra).

Az ehhez hasonl6 épitdjdtékokndl megszokott, hogy épitési ut-
mutat6t is mellékelnek hozzdjuk. Ezeknél az oktatdsi segéd-
anyagokndl ez elengedhetetlen, és nagy lehetdség is akdr az 6n-
4ll6 tanuldshoz, gyakorldshoz, akdr azért, mert mds informédcié-
kat is tartalmazhat példdul arrdl az elemrdl, melynek az utolsé
elektronja éppen bekertiil az adott alhéjra.

Tehdt a LEGO®-készletek haszndlatdnak mdr ismert elényeit
kiegészithetjiik azzal, hogy online oktatds esetén is alkalmazhatd,
»kézbe adhaté” modell készithet, amely akdr beadand¢ készi-
tésére, akdr szdmonkérésre is alkalmas. A médszer hatékonysdga
az ionos vegyiiletek képletének felirdsdndl bizonyitdst nyert, és a
tobbi témakorben is vizsgdlhatd. Szdmos esetben vak vagy gyen-
gén ldté hallgaték szdmdra is tapinthatévd teheti az informdcidt,
ami 14t6 hallgaték szdmdra is érdekes tapasztalat lehet. Az épitési
utmutatdk alkalmazdsdval a didk nem kész modellt kap, inkdbb
neki kell felépitenie a modellt, ami el§zetes tuddst feltételez. Ha
ezzel még nem rendelkezik, az dtmutatd a segitségére lehet,
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8. abra. Az elektronok beépiilési sorrendje a periédusos rend-
szerben abrazolva: a) krom: [Ar] 3d°® 4s; b) réz: [Ar] 3d° 4s?

a)

(chokekekekehohohekohokol of o)

| cAcACAGACACACACACACACAC G

9. abra. Az elektronok beépiilési sorrendje a periodusos rend-
szerben abrazolva: a) niobium: [Kr] 4d* 5s?; b) palladium: [Kr] 4d1°

melybdl mds informédcidkhoz (tananyaghoz) is hozzdjuthat, és a
tanuldst sszekapcsolhatja az épités élményével. [
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