
        
            
                
            
        

    
ВВЕДЕНИЕ


Основные
трудности в преподавании химии проистекают из-за того, что химические явления
учителя пытаются объяснить на основе квантовой химии, которую преподавателю
трудно понять самому. Широко используемые квантово-химические объяснения
включают представления и принципы, физические основы которых неясны до сих пор.


Основные
недостатки квантово-химических объяснений заключаются в следующем:


1. Нарушено
золотое правило обучения, гласящее, что новый материал, объясняемый
преподавателем, должен всегда базироваться на знаниях, которые учащиеся
приобрели в предшествующий период обучения.Основы квантовой химии даются только как часть университетской программы на 4-м
курсе физико-математических факультетов.


2.
Объяснения явлений, дискутируемые в науке до настоящего времени, не должны
входить в учебник. 


Спор о
реальности сущего двух титанов – Эйнштейна и Бора, бой между тьмой кванта и
светом классики закончился вничью. Тот самый Эйнштейн, который своей теорией
относительности разрушил фундамент классической физики, считал квантовую
механику неполной теорией. Бор - создатель первой квантовой
теории атома - активно участвовал в разработке основ квантовой механики. Они так и не
смогли прийти к единому мнению.


Квантово-химические
объяснения химических явлений в существующих учебниках не оставляют у студентов
сомнений, что
такие явления, как волновые свойства частиц и делокализованные электроны,
существуют в действительности, что электроны могут находиться только на
орбиталях и что эти орбитали могут гибридизироваться. То, что квантово-химические
объяснения, приведенные в учебниках химии, на самом деле являются выдумкой
авторов, было указано в одном из основных учебников «Quantum Chemistry» (Квантовая химия), который
переиздавался Ирой Левин пять раз с 1970 по 2004 г. 


В первом
издании учебника (1970 г.) на с. 559 написано: «Существует тенденция считать ”конфигурационное
взаимодействие”, ”гибридизацию” и т. п. реальными физическими явлениями.
Эти понятия являются артефактами - названиями приближений,
используемых при расчетах. Даже понятие орбиталей не более чем название
приближения, и, строго говоря, орбиталей не существует». 


В пятом
издании (2004 г.) на с. 609 сказано: «Различие между энергией отдельной
структуры I и энергией, найденной при наложении всех структур, полученных по
методу валентных связей, является энергией резонанса бензола. Иногда
говорят, что бензол «стабилизирован резонансом», но, конечно, резонанс не есть
реальное явление».


Все
объяснения, основанные в соответствии с квантовой химией, на такой аргументации,
как орбитали, резонанс, обменная энергия, гибридизация и т. д.,
воспринимаются студентами как реальные физические явления. Эти знания являются
ложным знанием, которое, как мы знаем, хуже невежества. 


В своем
докладе на 225-м заседании Американского химического общества в Новом Орлеане,
чтобы немного развлечь слушателей, Дж. Спенсер привел примеры квантово-химических
объяснений, взятых из обычных учебников. Слушатели по большей части
отреагировали смехом и искренне аплодировали докладчику. Это подтверждает
правильность известного высказывания: «Человечество смеясь расстается со
своими заблуждениями».


Основные
трудности в объяснении студентам химической связи и химических реакций
заключаются в том, что в прошлом столетии в рамках квантовой химии наука не
смогла объяснить физический смысл образования химической связи, химической
реакции и катализа.


Огильве
писал: «Каково состояние знаний о теории химической связи в 1990 г.? Мы знаем, что
это не палка между двумя шариками, как химики-органики представляли ее в
XIX веке. И это, конечно, не орбитали. Если мы знаем, что не является
химической связью, можем ли мы сказать, что знаем, что представляет
собой химическая связь?» (JСЕ. 1990. Т. 67. С. 280).


«Почему
атомы иногда образуют связи? Ответ на этот вопрос, в идеале, должен быть
простым. Легкая понятная теория не только должна объяснить, почему атомы
объединяются, образуя молекулы, но и предсказать трехмерные структуры
полученных соединений, а также их энергию и другие свойства образующихся
связей. К сожалению, ни одна существующая теория не выполняет эти задачи
удовлетворительно для всего многообразия известных соединений. Кроме того,
представляется вероятным, что если такая теория объединит все соединения, то
она не будет простой». Stephen Lower, виртуальный учебник химии
http://www.chem1.com.


Ричард
Фейнман, получивший Нобелевскую премию по физике, спрашивал: «Если бы вас
попросили выразить для следующего поколения одним предложением самое важное
знание, которым мы обладаем, каким бы оно было?» Его собственный ответ звучал
так: «Все состоит из атомов». Фейнман продолжает: «Но следующее
поколение может спросить, каковы размеры и форма атомов? Как они
соединяются друг с другом?» (Фейнмановские лекции по физике. Т. 1. Современная
наука о природе. Гл. 1).


Р. Фейнман
озвучил типичные представления физиков о химии: «В наше время неорганическая
химия как наука свелась в основном к физической и квантовой химии; первая
изучает скорости реакций и прочие их детали (как сталкивается молекула с
молекулой, какие связи разрываются в результате столкновений и т. д.), а
вторая помогает понимать происходящее на языке физических законов. В самых
глубинах теоретической химии лежит квантовая механика. Однако объяснение, даваемое квантовой
механикой, это все-таки объяснение в принципе (т. е. оно не раскрывает
физического смысла)». (Фейнмановские лекции по физике. Т. 1. Современная наука
о природе. Гл. 2).


В издании «Journal of Computational
Chemistry» (2007. Т. 28, вып. 1) сказано: «Мы надеемся, что в этом специальном выпуске «Журнала вычислительной
химии» читатель увидит, что мы все еще далеки от понимания природы химической связи
и что еще много предстоит сделать химическому сообществу в этом направлении. С
точки зрения химиков, химические связи характеризуют разнообразие химического вещества во Вселенной. Попытка
понять суть химических связей в терминах, доступных для человеческого разума,
равна пониманию материального мира - вечной задачи для ученых. Диалог
химиков о понятии химической связи продолжается…».


Писатель Стивен
Вайнберг, лауреат Нобелевской премии по физике 1979 года, в «Мечтах об
окончательной теории» пишет: «Год назад [~1991] Филипп Канделас (физический факультет в Техасе)
и я ждали лифт. Наш разговор коснулся молодого аспиранта, который подавал надежды как теоретик и который пропал из виду. Я спросил Фила, что
помешало исследованиям бывшего студента. Фил грустно покачал головой и сказал,
что тот попытался понять квантовую механику».


Согласно
С. Липпарду (C&EN. 2000, № 7, август), в результате недавних революционных
изменений в химии старые парадигмы уступили место новым. В частности, парадигма,
согласно которой природа химической связи может быть разрешена только в рамках
квантовой механики, была изменена. На смену пришла теория, утверждающая, что
эту проблему можно решить в рамках классического феноменологического подхода
(см. В. и Ю. Ганкины. Как образуется химическая связь и протекают
химические реакции. М.: Граница, 1998).


В процессе
химической революции ответы на вопросы: как соединяются атомы и как протекают
химические реакции? – позволили понять и объяснить физическую природу основных
химических явлений: образование химической связи, кинетики и катализа, - а также понять физический
смысл основных правил и законов: правила Льюиса, правила резонанса и
Периодического закона. Особенно важно для обучения, что эти объяснения стали доступными
для понимания. 


Точку
зрения физиков на химию в начале XX века выразил Э. Резерфорд (удостоенный
Нобелевской премии по химии в 1908 г.): «Наука делится на физику и
коллекционирование почтовых марок». Т. е. химия причислялась к
эмпирическим наукам.



ПРЕДЫСТОРИЯ: ИЗМЕНЕНИЯ УЧЕБНОГО КУРСА 

ПО ОБЩЕЙ ХИМИИ


В 1990 г. Отделение химического
образования АХО создало Рабочую группу по составлению учебного курса по общей
химии. 


Члены
рабочей группы: Stephen Berry (Чикагский университет), George Bodner (Университет
Пердью), Orville Chapman (Калифорнийский университет, Лос-Анджелес), William
[Flick] Coleman (Колледж Уэллсли),
Arthur Ellis (Висконсинский университет в Мэдисоне), John Fortman (Государственный университет Райт), Ron Gillespie
(Университет МакМастера), Stephen Hawkes (Орегонский государственный университет),
Dudley Herschbach (Гарвардский университет), Herbert Kaesz (Калифорнийский
университет, Лос-Анджелес), Joseph Lagowski (Техасский университет в
Остине), Ram Lamba (Интерамериканский университет Пуэрто-Рико), David MacInnes
(Гилфордский колледж), Patricia Metz (Техасский технический университет), Jerry
Mohrig (Колледж Карлтон), Karen Morse (Государственный университет Юты), Lyman
Rickard (Университет Миллесвилля), Ethel Schultz (Национальный научный фонд), James Spencer, председатель
рабочей группы (Колледж Франклин и Маршалл), Jeffrey Steinfeld
(Массачусетский технологический институт), Judith Strong (Государственный
университет Мурхед), Tamar [University] Susskind (Оклендский общинный колледж),
Hessy Taft (Служба тестирования в образовании).


Запасной
состав рабочей группы: Theodore Brown (Иллинойский университет), Ernest Eliel
(Университет Северной Каролины), Clark Fields (Университет Северного Колорадо),
Baird Lloyd (Колледж Эмори и Генри), Joseph Morse (Государственный университет
штата Юта), Alan Pribula (Государственный университет Таусон).


Информацию
об этих ученых вы сможете найти в Википедии и других страницах интернета.


Основные
итоги работы этой группы были опубликованы в 1991 г. (JCE. № 3. Р. 182).


ТОЧКА ЗРЕНИЯ РОНАЛЬДА ДЖ.ГИЛЛЕСПИ


В мае 1997 года член этой Рабочей
группы Рональд Гиллеспи пишет статью «Комментарии: реформирование учебника по общей химии», в
которой он высказывает свои взгляды на преподавание этой науки. Выдержки из
этой статьи приведены ниже.


Большинство из нас,
преподавателей химии, хотят, чтобы студенты поняли, чему мы их учим. Но многие студенты,
пожалуй, даже большинство из них, не пытаются понять. Даже если они ставят
перед собою цель понять, то обычно вскоре приходят к выводу, что это слишком
сложно, по крайней мере, в рамках доступного времени, и тогда они обращаются,
как и другие, к изучению материала. Под этим понятием они подразумевают
заучивание названий веществ, формул, определений окисления и восстановления,
форм орбиталей, способов присвоения степеней окисления, вычисления pH и пр.


Большинство студентов не особенно
возражают против этого, т. к. это именно то, что они делали в школе, и то,
что означает для них понятие «учиться». Многим не нравится то, что от них ждут
понимания материала, поскольку они уже пришли к выводу, что легче запоминать, и
большинство из них даже не имеет представления о том, что означает понимать.
Для нас может показаться удивительным то, что они считают химию очень
абстрактным, очень трудным предметом, не имеющим отношения к реальной жизни.


Но это, пожалуй, не столь
удивительно, если вспомнить, что для этих студентов химия состоит из большого
количества внешне не связанного между собой, неинтересного и бесполезного
материала, который они скорее запомнили, а не поняли! Их основная задача
состоит в том, чтобы пройти курс и перейти к тому, что они считают более
интересным и полезным. Студенты извлекают очень мало пользы из курса химии,
чтобы затем можно было применять эти знания в других курсах или в дальнейшей
жизни, и очень мало (если это вообще имеет место) понимания того, что
действительно представляет собой химия, – лишь убеждение, что им никогда не понять этого
предмета. 


На протяжении многих лет я
замечаю, что когда при знакомстве с людьми выясняется, что я профессор химии,
они всегда удивляются. Как этот вроде нормальный на вид парень смог понять всю
эту чушь? Люди часто признают, отчасти словно извиняясь, или что химия была для
них самым нелюбимым предметом в школе или университете, или что она была самым
трудным из всех изучаемых ими предметов. Почему так редко встречаются те, для
кого химия была захватывающей, или увлекательной, или по крайней мере
интересной наукой? Почему большинство считают химию столь абстрактной и
трудной? Почему они не понимают той химии, которой мы пытаемся их обучить?


ХИМИЯ: 

СВЯЗЬ МЕЖДУ МАКРОСКОПИЧЕСКИМ МИРОМ НАБЛЮДЕНИЙ 

И МИКРОСКОПИЧЕСКИМ МИРОМ АТОМОВ И МОЛЕКУЛ


Многие из нас давно осознают,
что в том, как мы преподаем, не все правильно, но нет общего понимания того,
как именно необходимо изменить курс, чтобы студенты не считали химию таким
сложным, неинтересным и абстрактным предметом. Проблема состоит в том, что
студенты с трудом понимают связь между макроскопическим миром наблюдений и
микроскопическим миром атомов и молекул. Тем не менее именно этот аспект химии
отличает ее от других наук. Если студенты не видят этой взаимосвязи, им не
понять значение химии для реального мира. Понимание этого принципа является,
возможно, самым главным из того, что студент может извлечь из курса общей
химии.


ПОЧЕМУ ПРОГРАММЫ ПРЕПОДАВАНИЯ ХИМИИ 

ПОЧТИ НЕ МЕНЯЮТСЯ?


Преподавание общей химии
обсуждалось на бесчисленных конференциях и симпозиумах, в ходе деятельности
рабочих групп и комитетов, а также на заседаниях министерства образования,
однако мало что изменилось, и общая химия остается такой, какой она была 20 или
даже 40 лет назад. Почему? Одной из причин может быть то, что не изменились
учебники. Ни одна значительная перемена невозможна, пока новый вид учебника не
опубликован и не утвержден повсеместно. Существует множество хорошо написанных
и богато иллюстрированных пособий, но почти все они трактуют один и тот же
стандартный материал в более или менее одной и той же стандартной манере. Неважно, насколько
превосходными эти учебники представляются преподавателям, которые их выбирают, но им не
удалось заинтересовать большинство студентов или обеспечить их пониманием химии
или хотя бы полезной информацией, которую они могли бы запомнить и использовать
в дальнейшей жизни.


Почему существует лишь несколько
учебников, претендующих на новый подход? Издатели не хотят вкладывать деньги в производство
нестереотипных книг, не надеясь на то, что одна из них может стать бестселлером
и полностью изменить систему преподавания общей химии. Даже те авторы, которые
убеждены в необходимости изменений, не хотят писать слишком нетрадиционные
книги из-за того, что при этом трудно найти издателя и получить признание.
Почему ни одна из тех немногих опубликованных нонконформистских книг,
получивших широкое распространение, не привела к серьезной реформе курса общей
химии? Потому что большинство преподавателей не видят необходимости в переменах
либо не имеют времени для адаптации новых пособий и написания новых методик
преподавания? Потому что ни один автор еще не открыл правильную формулу для
стимулирования столь необходимых перемен?


КТО БУДЕТ ИНИЦИИРОВАТЬ И ПОДДЕРЖИВАТЬ РЕФОРМУ?


Мне кажется, что дискуссия
продолжается уже достаточно долго. Мы, вероятно, никогда не добьемся всеобщего
согласия по поводу того, как реформировать курс общей химии, пока не появится
действительно новый учебник, который повлияет на такое число преподавателей,
что новый способ преподавания станет общепринятым способом. Для издания
подобных книг и их признания необходима инициатива, исходящая от таких
организаций, как Национальный научный фонд, Американское химическое общество, а
также от одного или нескольких крупных производителей химических веществ. Их
поддержка и финансовая помощь будет необходима не только для субсидирования
написания и издания этих книг, но и для программ по переподготовке
преподавателей. Со стороны данных организаций нет более важного вклада в
будущее химии, чем оказание такой поддержки.


1. Забудьте о
потребностях студентов, чьим профильным предметом является химия.
Очень
немногие студенты, изучающие курс общей химии, становятся специалистами в этой
области, и лишь небольшое число учащихся выбирает для изучения еще один курс
химии. И хотя это и не главная причина для реформирования, конечно, мы надеемся
убедить большее количество студентов стать специалистами в области химии. Тем не менее необязательно
включать материал в пособие только на основании того, что этот материал
является необходимым для студентов, специализирующихся в области химии. Если у студентов появится энтузиазм в
отношении изучения химии, они легко и охотно впитают этот материал на курсах по
специальности. 


2. Постоянно
подчеркивайте связь между макроскопическим миром наблюдений и микроскопическим
миром атомов и молекул. Эта взаимосвязь является уникальным аспектом
химии, и понимание этого принципа делает химию живым и значимым предметом.
Демонстрация свойств веществ, а также упоминание роли этих веществ в реальном
мире, сопровождаемые объяснением полученных сведений с точки зрения атомов и
молекул, из которых состоят вещества, имеют важное значение. Разъяснение в
первую очередь сути наблюдений показывает студентам, что теории и принципы,
являющиеся значительной частью общей химии, не просто предназначены для
заучивания, но также призваны помочь в понимании этих наблюдений. 


3. Отбросьте ненужные
детали и лишнюю работу; сосредоточьтесь на том, что необходимо для понимания
химии. Почему обязательно начинать учебник с подробных сведений о
названиях и формулах веществ? Это скучно. Покажите студентам настоящую химию.
Вводите важную информацию о названии и написании формул только тогда, когда они
находятся в процессе обсуждения. Кто из химиков когда-либо беспокоился о
составлении и подборе коэффициентов химических уравнений, особенно сложных
окислительно-восстановительных уравнений, столь распространенных в приводимых
в учебниках упражнениях? Немногие студенты получают удовольствие от
поставленной перед ними такого рода задачи, но изучают ли при этом эти студенты
химию? Хотя этот принцип важен, время, затраченное на составление любого, кроме
самого простого уравнения, лучше использовать для изучения других тем.


Неужели для студентов действительно важно знать, как
рассчитывать pH раствора, ведь им никогда не придется производить такой
же расчет еще раз. Даже если в будущем им понадобится узнать pH
раствора, они будут использовать рН-метр. Этот прибор позволит им получить
более точное (гораздо более точное) значение, чем упрощенный вариант расчета,
который они вынесли (и, вероятно, уже забыли) из курса общей химии.
Действительно ли студентам необходимо изучать формы орбиталей? Эти формы
невозможно объяснить студентам на этом уровне. Разве недостаточно понимания того, что атомы удерживаются вместе
силой электростатического притяжения электронов
и ядер? Подробную информацию о теории химической связи следует оставить для
лекций, предназначенных для
студентов, специализирующихся в области
химии. 


4. Покажите широкую сферу применения химии.
Студенты курса общей химии имеют широкий круг интересов. Почему бы не показать
им, что химия действительно является центральной наукой, ключом для понимания
всех материалов – органических и неорганических, синтетических или природных, почему бы не показать им, насколько
химия важна для геолога, биолога, инженера, астронома, врача, эколога,
по сути, для каждого человека? Сделайте курс общей химии действительно общим,
а не курсом элементарной физической химии, как это имеет место быть в наши дни.



5. Сделайте учебник
короче – так, чтобы материал мог быть пройден в том темпе, который
предполагает время для понимания. Большинство текстов перегружает студентов
количеством материала и деталей.


Возможно, эти предложения
вдохновят какого-нибудь автора написать, какого-нибудь издателя выпустить и
какую-нибудь организацию поддержать революционную книгу, в которой мы
нуждаемся. Может быть, такой текст будет следовать лишь некоторым (или вовсе ни
одному) из моих предложений, но я надеюсь, что вопросы, затронутые мною,
подвигнут каких-нибудь потенциальных авторов предложить свои собственные
решения. Приближение 2000 года побуждает многих задуматься о переменах. Будем
надеяться, что химики отпразднуют наступление нового тысячелетия новым, более вдохновляющим подходом к
общей химии.


В 1994 г. была издана книга под
названием «Атомы, молекулы и реакции - введение в химию», написанная Р. Гиллеспи, Д. Итоном, Д. Хэмфри и
Е. Робинсоном. 


В 1996 г. Джеймсом Н. Спенсером,
Джорджем М. Боднером и Лиманом Х. Ричардом было выпущено предварительное издание
книги «Химия: структура и динамика». 


В предисловии к книге авторы
написали следующее. 


В 1989 г. Отдел химического
образования Американского химического общества признал необходимость содействия
развитию альтернативной методики преподавания химии. Для этого была создана Рабочая
группа по вопросам преподавания общей химии. Мы являлись членами Рабочей
группы, и книга «Химия: структура и динамика» – один из результатов проделанной
нами работы. 


Этот учебник написан для
студентов, проходящих курс общей химии. При выборе информации, которая должна
составлять базу учебника, мы руководствовались двумя критериями. Во-первых,
сведения должны быть фундаментальными строительными блоками, необходимыми для
понимания химии, т. е. это
должны быть понятия, которые обеспечивают основу и для ядра курса, и для его
модулей. Во-вторых, эти сведения должны восприниматься учащимися как
непосредственно связанные с их специальностью или карьерой. 


Традиционные учебники представляют понятия и принципы автономно, обозначая незначительную (если
таковая вообще имеет место быть) взаимосвязь каждого понятия или принципа
с остальным материалом. В пособии «Химия: структура и динамика»
комплексная тематика используется для объединения в единое целое
основополагающих проблем.


Авторы выступили против
общепринятого подхода в области химии, который царил в научном мире в течение
последних пятидесяти лет. Эти книги фактически являются вехами в истории
преподавания общей химии.


В 1997 г. в «Журнале химического
образования» (Journal of Chemical Education, JCE.
№ 7. С. 862) была опубликована статья Р. Гиллеспи, в которой автор предложил
ограничить курс общей химии объяснениями шести величайших принципов химии.


Чтобы ответить на вопрос, что
должно быть включено в курс общей химии, мы должны задаться вопросом, какие
фундаментальные идеи являются основополагающими для понимания и признания
современной химии. Мы должны помнить, что курс общей химии не предназначен (или
не должен предназначаться)
для того, чтобы быть первым шагом в деле подготовки только будущих
профессиональных химиков. Курс должен
быть ориентирован на потребности студентов, специализирующихся в изучении
техники, медицины, так, чтобы они получили
представление о том, каким химики видят материальный мир, какими проблемами
химики занимаются в настоящее время и на какие вопросы может ответить химия.
Нам необходимо показать им значимость химии для выбранной ими сферы
деятельности, а также для повседневной жизни. 


Я называю эти фундаментальные
идеи «великими идеями химии». Здесь представлен мой список из шести понятий,
лежащих в основе современной химии. Я считаю, что каждый вводный курс по химии
в средней школе и университете должен включать эти идеи и весь курс,
безусловно, должен быть выстроен вокруг них. Насколько глубоко следует
рассматривать каждое из понятий, зависит от уровня и целей курса. Здесь я
объясню, на каком, по моему мнению, минимальном уровне эти идеи нужно освещать
в рамках общего курса химии в университете. Часть проблемы нынешней перегруженности программы для
студентов первого курса состоит в том, что эти понятия зачастую представлены
более подробно, чем это необходимо для понимания на уровне, соответствующем
потребностям учащихся.


АТОМЫ, МОЛЕКУЛЫ, ИОНЫ


Современная химия начинается с
Дальтона и концепций атомов и молекул. Элементы являются своего рода материей, которая состоит
из атомов одного вида. Соединения состоят из двух или более видов атомов,
удерживаемых вместе в определенной пропорции. Чтобы понять, как атомы
удерживаются вместе, формируя молекулы, мы обратимся к Резерфорду и концепции,
согласно которой атом состоит из центрального ядра, окруженного электронами.
Расположение этих электронов на энергетических уровнях или оболочках может быть
легко выявлено на основании энергий ионизации и фотоэлектронных спектров, что
сводится к понятию положительно заряженного ядра, окруженного валентной
оболочкой.


ХИМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ: ЧТО УДЕРЖИВАЕТ АТОМЫ ВМЕСТЕ 

В МОЛЕКУЛАХ И КРИСТАЛЛАХ?


Все химические связи образуются с
помощью электростатического притяжения между положительно заряженными ядрами и
отрицательно заряженными валентными электронами. Электростатическая сила
является единственной важной силой в сфере химии. Связи не формируются путем
перекрывания орбиталей, как мы нередко можем прочесть в книгах, это лишь
модель, правда, модель, очень полезная и необходимая для студентов,
специализирующихся в области химии, но я не думаю, что эта деталь крайне важна
для студентов в курсе общей химии. Мы можем достичь хорошего понимания химии
без нее, действительно, многие химики почти не используют данные сведения. Эта
информация отвлекает внимание от реальной причины образования связи:
электростатического притяжения между электронами и ядрами.


Есть более существенные темы для
изучения в курсе общей химии. Кроме того, понятие орбитальной модели дает
студентам неправильное ощущение того, что химия является сложным, абстрактным,
математическим предметом, основанным на непостижимых концепциях, которые не
могут быть внятно объяснены в рамках общей химии. Мы можем просто описать
ионные связи, возникающие вследствие электростатического притяжения между
ионами, и ковалентные связи, возникающие в результате притяжения связывающей
электронной пары к двум атомным ядрам. Соответствующие структуры Льюиса
демонстрируют нам, какое количество связей образует атом. На мой взгляд, эти
понятия являются достаточными для обсуждения на вводном уровне вопросов,
касающихся темы химической связи.


ГЕОМЕТРИЯ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ФОРМ: ТРЕХМЕРНАЯ ХИМИЯ


Концепция молекулярной формы и
геометрии играет важную роль в
изучении химии со времен Ле Беля и Вант-Гоффа. Еще большее значение она
получила после изобретения рентгеноструктурной кристаллографии. Понимание
концепции формы является крайне существенным для понимания широкого круга
вопросов современной химии, например: биомолекулы и их функции, промышленные
катализаторы (такие как цеолиты и твердые
поверхности), а также синтетические полимеры. Наше понимание концепции
формы и умение использовать ее в настоящее время таковы, что мы можем
синтезировать практически любую форму, необходимую для конкретной цели:
клеткообразные формы, которые улавливают ионы определенного размера; молекулы,
которые имеют форму, необходимую для привязки
только к конкретному типу молекулы (молекулы, которые «признают» друг
друга); полимерные
молекулы, которые проводят электрический ток и, таким образом, ведут себя как молекулярные провода, и
т. д.


Многообразие и сложность молекул, которые могут быть
созданы химиками, является удивительным и иллюстрирует очень важный аспект
химии, а именно то, что фактически химия является творческой наукой. Химики
создают новые структуры (молекулы), которые никогда не существовали ранее. В
общей химии этому аспекту химии уделяется слишком мало внимания, хотя один
только данный фактор может заинтересовать и увлечь студентов, наглядно
демонстрируя то, что химия является предметом практичным, полезным и
интересным, а не бессмысленным, теоретическим и абстрактным.


Мы располагаем очень простой
моделью отталкивания валентных электронных пар (ОВЭП), которая служит основой
для обсуждения форм простых молекул и большинства свойств даже очень больших
молекул. На уровне общей химии не следует идти дальше этой темы. Гибридные
орбитали, часто обсуждаемые в этой теме, конечно, являются всего лишь еще одним
аспектом орбитальной модели. Кроме того, они не объясняют понятие молекулярной
геометрии, а просто описывают его в рамках орбитальной модели. Понимание
концепции гибридных орбиталей имеет большое значение для студентов,
специализирующихся в области химии, но не для студентов, изучающих курс общей
химии. Благодаря программам молекулярного моделирования студентам стало еще
проще понять и усвоить понятие форм молекул.


КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ


Говоря о понятии «кинетическая
теория», я не подразумеваю вывод формулы pV = 1/3 nmc2
= nRT, которая не является необходимой частью курса, я скорее определяю
его как представление о том, что при температуре выше абсолютного нуля атомы и
молекулы находятся в постоянном хаотическом движении: чем выше температура, тем
быстрее они движутся. Объединение данной концепции с понятием межмолекулярных
сил (электростатические силы притяжения между ядрами и электронами)
обеспечивает понимание газообразного, твердого и жидкого состояний вещества.
Постоянное движение атомов означает не только то, что молекулы перемещаются в
пространстве, но и то, что они не являются неподвижными объектами - они вращаются,
раскачиваются и колеблются. Мы можем использовать это представление для
ознакомления с понятием инфракрасных спектров и их применением, например, в идентификации
органических молекул.


ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ


Эти знания подводят нас к
концепции химической реакции. Реакция возникает вследствие того, что молекулы
движутся. Когда они сталкиваются друг с другом достаточно сильно, связи рвутся,
и атомы перемешиваются между собой, формируя новые молекулы. Молекула может
также разбиться на более мелкие молекулы в результате достаточно сильного
колебания. Данные утверждения представляют собой простое, но основополагающее
объяснение химической реакции. Чтобы идти дальше, мы можем также ввести понятие
активационной энергии для того,
чтобы мы могли объяснить, почему при обычной
температуре некоторые реакции протекают очень быстро, а другие, наоборот,
неизмеримо медленнее. Это и есть минимум того, что студенты должны понимать в
отношении химических реакций. Детали, которые при этом обычно преподаются
студентам - графики, необходимые для установления скорости и порядка реакции,
интегральные кинетические уравнения реакции и т. д., - являются вторичными по
отношению к этим основным идеям. Данные детали имеют большое значение для
студентов, специализирующихся в области химии, но я сомневаюсь, что они
необходимы студентам, изучающим курс общей химии.


Тема химических реакций
заслуживает гораздо больше внимания, пожалуй, больше всех из шести «великих
идей», поскольку реакции составляют сущность химической науки. Понимание
реакции было главной целью химии еще со времен алхимиков. В настоящее время нам
известно множество различных типов реакций, но два из них, в частности
кислотно-основной и окислительно-восстановительный, имеют принципиальное
значение для неорганической, органической и биологической химии, и я считаю,
что их необходимо рассматривать в рамках вводного курса. Однако они не могут
быть полностью поняты только исходя из их определений – как передачи протона и
передачи электрона. Их нужно вводить и обсуждать на основе наблюдения реальных
реакций, проводимых студентом в лаборатории, или, за неимением лучшего, с
помощью демонстрации реакций на лекции, или с помощью видеоаппаратуры. Эти два
типа реакций, наряду с некоторыми другими, например реакциями осаждения, а в
органической химии реакциями присоединения и замещения, дают нам возможность
понять тысячи реакций, которые мы применяем и изучаем в области химии.


В рамках курса общей химии
изучению реакций не уделялось должного внимания отчасти потому, что данная тема
стала называться описательной химией и считаться неинтересной. Конечно, простое
описание скучно. Но химия в своем развитии ушла далеко за пределы стадии простого описания: понимание
реакций и их применение для конкретных
целей – вот чем занимаются химики. Значительная часть технической и теоретической химии связана с синтезом новых веществ
(материалов, пластмасс, медикаментов) и с созданием уже известных веществ более совершенными методами (менее затратные, экологически безвредные
методы и т. д.).


Что в химическом мире вызывает
наибольший ажиотаж? Создание новых молекул, таких, как, например, молекул инертных газов и бакминстерфуллерена.
Мы должны уделять больше внимания фантастическим вещам, которые одаренные
химики уже сотворили и будут продолжать творить в сфере создания новых молекул,
чтобы показать студентам, что химия предлагает безграничные возможности для
творческого и изобретательного ума.


Периодическая система химических элементов оказывает большую
помощь в классификации и понимании реакций. Ее создание имело настолько важное
значение для развития химии, что я вполне мог бы включить ее в качестве одной
из великих идей. Важно
подчеркнуть, что периодическая таблица как
средство для классификации и лучшего понимания свойств элементов и их
соединений была изобретена Дмитрием Менделеевым (1834–1907) задолго до того, как что-либо стало известно о детальной
структуре атома. В этом отношении она остается одним из самых полезных
инструментов химика. При изучении реакций мы также широко используем такие
понятия, как электроотрицательность, размеры атома, заряд ядра или эффективный
ядерный заряд, которые могут быть выведены непосредственно исходя из данных о
простой модели строения атома, описанной выше.


ЭНЕРГИЯ И ЭНТРОПИЯ


Наконец, необходимо знать, почему
некоторые реакции происходят, а другие нет, или, точнее, почему некоторые
реакции достигают равновесия, при котором образуется очень мало продукта, в то
время как другие протекают преимущественно до конца. Мы понимаем это явление в
рамках термодинамики – в особенности на основе концепций энергии и энтропии,
первого и второго законов термодинамики, которую студенты считают
трудным для усвоения предметом и поэтому малопривлекательным. Уравнения, на
которых основывается формальная термодинамика, вызывают наибольшие затруднения.
Если преподавать данную тему на формальном уровне, это может быть скучным и
сложным. Даже слово энтропия может стать устрашающим термином, кажущимся
абстрактным и трудным. Но так не должно быть. Любой человек в состоянии уяснить
понятие хаотичности, и это все, что действительно нужно для понимания энтропии.
Студенты уже встречались с понятием хаотичного движения при обсуждении
кинетической теории.


Реакции происходят, когда
беспорядок системы (иными словами, реакционной системы и ее окружения) усиливается.
Это случай экзотермической реакции: тепло, передаваемое окружающим частицам,
усиливает энтропию, или беспорядок. Большинство реакций, которые происходят в
обычных условиях, являются экзотермическими, потому что тепло, выделившееся в
окружающую среду, приводит к усилению беспорядка, или энтропии окружения; это,
как правило, больше, чем любое уменьшение энтропии, которое может возникнуть в
системе. Мы можем получить эндотермические реакции, если увеличение беспорядка
в системе больше, чем снижение беспорядка в окружении вследствие того, что
тепло было передано из окружения системе. По сути, эта информация - все, что необходимо для
понимания роли термодинамики для химических реакций: реакция будет идти, если
суммарная энтропия системы и ее окружения увеличится.


Это важные идеи, которые должны
быть усвоены до перехода в дальнейшем к понятию свободной энергии и уравнениям
типа DG = DH - TDS. На мой взгляд, в рамках
вводного курса не стоит затрагивать более сложные темы. Подстановка чисел в
уравнения не приведет к более глубокому пониманию студентами основных понятий,
а решение численных задач станет скучным и ненужным занятием, если студенты не
усвоили основные понятия.


ОБОСНОВАНИЕ ПРОГРАММЫ, 

ОСНОВАННОЙ НА ИЗУЧЕНИИ ВЕЛИКИХ ИДЕЙ 

И ПРЕДНАЗНАЧЕННОЙ ДЛЯ СТУДЕНТОВ ПЕРВОГО КУРСА


Данные великие идеи – это те
концепции, которые, на мой взгляд, должны быть включены в курс химии для
студентов первого курса с целью обеспечения базовых знаний по химии. Для
студентов, выбравших специальность в области химии, эти сведения должны
преподаваться более детально и использоваться во всех курсах. Студенты в
области других наук, техники и медицины также должны возвращаться к их изучению
при дальнейшем обучении. Я указал минимальный уровень рассмотрения, необходимый для усвоения этих концепций
студентами первого курса. На мой взгляд, нет необходимости изучать их более
глубоко, хотя некоторые преподаватели пожелают сделать это. Во всяком случае,
основная часть времени должна быть посвящена тому, чтобы великие идеи были
действительно поняты. Необходимо использовать значительное количество
разнообразных качественных вопросов, чтобы выявить, действительно ли учащиеся
усвоили основной материал. Количественные упражнения, на которые легко
ответить, например, путем подстановки чисел в заученные формулы, как правило,
недостаточны для проверки знаний студентов.


Рассмотрение данных концепций на
указанном уровне обеспечит студентам необходимое понимание, но не будет
занимать все полезное время. Такое рассмотрение значительно способствовало бы
решению главных проблем современных курсов: слишком много материала, слишком
много внимания абстрактной теории, а не химическим реакциям, отсутствие времени
для обновления курса с помощью нового, более актуального материала – химия
окружающей среды, материаловедение, макромолекулы и полимеры, биохимия.
Некоторые из перечисленных выше разделов также должны быть представлены в курсе
общей химии, если мы хотим получить истинное введение в современную химию.


Как следует представлять основные идеи? Неправильно
раскрывать каждую из них полностью и последовательно, поскольку большинство из
них необходимы на ранней стадии обучения. Скорее, мы должны сначала только
представить идеи, но не разрабатывать их в полном объеме, а затем следует
показать, каким образом они используются для понимания свойств веществ и их
реакций, развивая их дальше по мере необходимости. Иными словами, мы могли бы
использовать их с целью рационального
объяснения ограниченного числа свойств и реакций неорганических и органических
веществ, выбирая, насколько это возможно, простые, относительно известные или
обычные вещества, а также те вещества, которые имеют отношение к повседневной
жизни. Затем мы сможем показать, что они также обеспечивают основу для
понимания тех областей, где преимущественно наблюдается развитие современной
химии (химия окружающей среды, материаловедение, биохимия и др.). Только в
контексте такого рода применений студенты смогут в полной мере оценить важность
и полезность великих идей химии.
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