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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Wiodzimierza Kusmierczuka:

,,Poprawnosé merytoryczna i ujecie dydaktyczne wybranych zagadnien w podrecznikach chemii
dla liceow a koncepcje alternatywne uczniéw”

Tematem przedstawionej do recenzji rozprawy, wykonanej pod kierunkiem bardzo
doswiadczonego dydaktyka chemii, Pana dr. hab. Ryszarda M. Janiuka, sg wyniki badafi Autora nad
niedcistymi lub nieprawidlowymi merytorycznie tresciami nauczania chemii, okreslanymi jako
,koncepcije alternatywne”. Bledne lub nadmiernie uproszczone dla celéw dydaktycznych interpretacije
pojeé¢ naukowych to niewatpliwie jeden z najpowazniejszych probleméw, z jakimi zmagaja sig
nauczyciele i uczniowie, szczegélnie w odniesieniu do nauczania przedmiotow Scistych. Podjgcie si¢
analizy tego zagadnienia przez bardzo do$wiadczonego, wieloletniego nauczyciela chemii jest wige z
pewnoscig pozyteczne i potrzebne.

Rozprawa zostala podzielona na dwie zasadmicze czeSei. W liczacej 41 stron czgSci
teoretycznej opisany zostal aktualny stan wiedzy w zakresie koncepcji alternatywnych,
zaobserwowanych w nauczaniu chemii, a takze fizyki i biologii — co nalezy podkresli¢ — w réznych
krajach. Przeglad ten poparty zostal bogato cytowana fachows literaturg krajowa i zagraniczng. W
$wietle tych rozwazan staje sie oczywiste, ze problem koncepcji alternatywnych jest weigz aktualny,
poniewaz rozwdj nauki stawia przed nauczycielami i autorami programow nauczania nowe wyzwania,
aby szczegdlnie trudne i abstrakcyjne pojecia uczyni¢ mozliwie przyswajalnymi dla uczniow, przy
jednoczesnej rezygnacji z koncepcji dydaktycznie atrakcyjnych, ale merytorycznie przestarzatych.

W czesci drugiej, okreslonej jako badaweza, liczacej ok. 130 stron, zostaly opisane wyniki
wiasnych badaf Autora pracy, ktérych celem byla krytyczna analiza podrgcznikdw pod wzgledem
zawartych w nich koncepcji alternatywnych oraz empiryczne sprawdzenie, czy i W jakim zakresie
ujawnione Kkoncepcje alternatywne wplynely na stan wiedzy uczniéw. Badania te zostaly
przeprowadzone z wykorzystaniem odpowiednio skonstruowanych testéw zgodnie z metodologia
wiadciwg zagadnieniom dydaktyki.

Ponizej omawiam szczeg6fowo obie czgsci pracy, nadmieniajac zarazem, Ze W przyjetej przez
Autora koncepcji ukiadu materiatu niektore zagadnienia poruszane sg kilkukrotnie w réznych
miejscach, np. raz jako opis zatozen, potem jako wynik analizy literatury czy takze jako komentarz
wynikéw uczniéw. Jest to konstrukcja nieco dyskusyjna i powoduje, ze i w recenzji beda pojawiac sig
pewne powtdrzenia.

W czesci teoretycznej Autor trafnie, moim zdaniem, definiuje wspotczesne problemy uczenia
si¢ i nauczania chemii jako wyniki nie tylko postepu w badaniach naukowych, ale i swoistej rewolucji,
jaka nastapita w programach nauczania chemii, poczawszy od lat 60-tych ubiegtego wieku. Typowym
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tego przyktadem s nieszczgsne ,,czgsteczki” krystalicznych zwiazkéw jonowych, zapisywane jako
grupy atoméw polaczone kreskami oraz ,czasteczkowy” zapis réwnan z udzialem krysztalow
jonowych. Autor pisze o tym na s. 5 swojej rozprawy. Mimo Ze trudno na poziomie szkolnym
wprowadza¢ modele elektrostatyczne sieci jonowej i dyskutowac fizyczny sens statych Madelunga, nic
nie usprawiedliwia falszywej reprezentacji krystalicznych zwigzkow jonowych jako zespohi czasteczek
tworzgcych cialo stale o strukturze analogicznej do krysztahu molekularnego.

Autor wskazuje tez, iz modernizacja programéw nauczania upodobnita je do nauczania na
poziomie akademickim. Oznacza to rozpoczynanie nauczania od prezentacji Swiata na poziomie
atoméw i czasteczek, co jednak — ze wzgledu na abstrakcyjna, niepoznawalng makroskopowo
konstrukcje - weale nie ufatwia zrozumienia przez uczniéw wlasciwosci pierwiastkow i zwigzkéw oraz
reakcji miedzy nimi. W pelni zgadzajac si¢ w tej kwestii z Autorem, chciatbym takze nadmienic, ze
réwniez na poziomie akademickim istniejg alternatywne wersje realizacji tych zagadnien, stanowigcych
materiat przedmiotu ,,Chemia Ogdlna”. W jednej z tych wersji elektronowa struktura atoméw i
czasteczek, z uwzglednieniem elementéw chemii kwantowej, podawana jest jako ostatni zestaw
zagadnien, nastgpujacy dopiero po omoéwieniu charakterystyki fazy gazowej, interpretacji efektow
cieplnych reakcji, termodynamicznym opisie stanéw rownowagi i podstaw kinetyki reakcji
chemicznych, z interpretacja na poziomie molekularnym. Przychylam si¢ do przyjecia takze w
szkotach takiej sekwencji zagadnied, w ktorej nie usiluje si¢ koniecznie pokazaé, ze
kwantowochemiczne cechy materii sg na fym poziomie ksztalcenia niezbgdne do zrozumienia
wilasciwosci materii. Nawet konfiguracje elektronowe atoméw - w takim zapisie, jaki jest stosowany na
poziomie szkolnym - tylko w ograniczonym stopniu wyjasniaja np. trwalo$¢ wybranych stopni
utlenienia pierwiastkéw, tym bardziej ze nie uwzgledniaja realnego otoczenia chemicznego atomow
lub jonéw, na co Autor takze stusznie wskazuje w swojej rozprawie. Oczywiscie rodzi to kolejne
problemy - jak bez teorii atomistycznej wprowadzi¢ pojecie mola i wiem, ze formulowane sg obecnie
alternatywne propozycje programowe, ale dopiero praktyka szkolna zweryfikuje skutecznos¢ takiego
postepowania. Niezaleznie od tej kwestii, przychylam si¢ takze do wprowadzania clementow
termodynamiki, pokazujgcych fundamentalng rol¢ energii w procesach fizykochemicznych, przed
kinetyka chemiczng. Cenne jest przy tym przytoczone na s. 8 rozprawy wskazanie, ze przedstawianie
mikroskopowej drogi reakcji na diagramie energetycznym w funkcji wspdirzednej czasowej, jest
bledem merytorycznym. Rownie niepoprawne merytorycznie (wywodzace si¢ z oryginalnych prac
Guldberga i Waagego) kinetyczne, pozornie ,,0g6lne” wyprowadzenie prawa dzialania mas to takze
jedno z najbardziej zywotnych nieporozumiefn w nauczaniu chemii i dobrze, ze Autor zwraca na to
uwage.

Osobnego komentarza wymaga poruszony przez Autora problem nauczania (lub nie) modelu
atomu Bohra, poniewaz recenzent sam boryka si¢ z tym problemem od lat. Z jednej strony jest to
bowiem model niewatpliwie archaiczny, ale tez z drugiej strony urzekajacy swoja prostotg i
jakosciowq, a nawet pétilosciowg poprawnosciag w odniesieniu do relacji migdzy catkowita energia
elektronu w atomie i jego aktualng odlegloscia od jadra atomowego: E ~ -1/r. Uchwycenie tej
zaleznosci jest bezcenne dla zrozumienia fendencji zmian energii elektronéw w znacznie bardziej
zlozonych konstrukcjach, odnoszacych si¢ do atoméw wieloelektronowych. Przyktadem niech stuzy
przegladowa praca P. Pyykko, Chem. Rev. 88 (1988) 563-594 na temat efektéw relatywistycznych w
chemii, do opisu ktérych wymagane sg bardziej ogélne od réwnania Schrodingera rownania Diraca.
Mimo matematycznej ztozonosci pelnego opisu ukfadu w tych kategoriach, autor poczatkowo wyjasnia
sam kierunek zmian energii elektronu pod wplywem stabilizujacego, np. orbital 1s, efektu
relatywistycznego, powolujac si¢ na wyrazenie na pierwsza orbit¢ Bohra (a0) w atomie wodoru,
pokazujace jej odwrotng zalezno$¢ od (tu: relatywistycznej) masy elektronu. Promien 1. orbity Bohra
widnieje takze w rozwigzaniach réwnania Schrodingera dla atomu wodoru, wyznacza polozenie
maksimum radialnej gestosci prawdopodobienstwa odpowiadajacej orbitalowi 1s i jest definiowany
jako atomowa jednostka dlugosci ao = 0,529 A. Unikanie teorii Bohra oznacza zatem operowanie w
istocie niezdefiniowanym pojeciem ap w mechanice kwantowej. Oczywiscie, tak jak pisze Autor,
model Bohra krytykowany jest gldwnie za to, ze odwoluje sie do niescistego dzi§ pojecia orbity
elektronowej. Moim zdaniem jednak, gléwnym winowajca sg tu tworcy stowa ,orbital”, ktére —
oznaczajgc funkcje matematyczng - brzmieniowo niepotrzebnie kojarzy si¢ z orbitg. Zasadne jest takze
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pytanic, czy mozna skutecznie wprowadzi¢ w szkole jakiekolwiek wyobrazenie o sytuacji elektronu w
atomie catkowicie pomijajac model Bohra? Nawet na gruncie teorii kwantowej musimy uznac, ze
elektron w atomie znajduje sie w ciggtym ruchu, a intuicyjne wyczuwanie przez ucznia skoniczonych
rozmiaréw atomu powoduje u niego przekonanie, ze elektrony musza poruszaé si¢ po jakichs$ torach o
ograniczonym zasig¢gu. To, ze funkcje falowe elektronu w atomie nie opisujg scisle zdefiniowanych
orbit i znikajg dopiero w nieskoriczonej odleglosci od jadra atomowego, jest tak abstrakcyjne, ze
niczego uczniom nie wyjasni. Moim zdaniem, nie ma wigc powodu, aby — ze wzgledoéw dydaktycznych
— catkowicie rezygnowa¢ z modelu Bohra, pokazujac go jednak z naciskiem jako historyczny i wazny
etap w rozumieniu struktury elektronowej atomu.

Pokrewny tym zagadnieniom jest problem zasady nieoznaczonosci Heisenberga, réwniez
poruszony przez Autora w cz¢sci teoretycznej. W tej kwestii cheiatbym takze poznaé opinie Autora w
odniesieniu do mojego przekonania, iz wyjasnianie tej zasady na poziomie szkolnym nie jest mozliwe.
Nie dos¢ bowiem, Zze operuje ona raczej stabo wyczuwalnym przez ucznidw pojeciem
“nieoznaczonosci” (byloby zapewne lepiej, gdyby w jezyku polskim funkcjonowata ,zasada
niepewnosci”), to dodatkowo jej sens i znaczenie nie sg takie, jak to jest niestety przedstawiane w
zauwazalnej liczbie podrecznikow chemii ogélnej. Czgsto bowiem mozna spotkaé si¢ z interpretacja
nieroéwnosci Heisenberga jako wyniku wyfacznie zakiocenia pedu elektronu podczas wyznaczania jego
pedu i vice versa. Zrédiem zasady nieoznaczonodci jest jednak falowa natura materii, powodujaca, ze
fala, ktoérej mozna dobrze przypisa¢ dlugos¢, jest rozwinigta w przestrzeni w stopniu umozliwiajgcym
okreslenie periodycznosci, ale to oznacza wzrost nieoznaczonosci polozenia. [ na odwrét, najlepiej
okreslone jest polozenie dla czgstki reprezentowanej przez fale w postaci waskiego, zlokalizowanego
impulsu, wymagajacego jednak zlozenia z wielu sktadowych harmonicznych o réznych dlugosciach
fal, z ktorych kazda zwigzana jest z innym pedem: A= h/p. Uwazam jednak taki poziom interpretacji za
nierealny do wprowadzenia na (Srednim) poziomie szkolnym. Powtérz¢ mojg opini¢ - nie widzg
mozliwosci, a wigc i sensu wprowadzania mechaniki kwantowej w szkole w stopniu wymagajagcym
operowania pojeciem prawdopodobiefistwa (a tym bardziej — gestosci prawdopodobienstwa znalezienia
elektronu), nawet na poziomie rozszerzonym. W pelni zatem zgadzam si¢ z cytowanymi przez Autora
pogladami literaturowymi, ze na poziomie szkolnym wystarczy operowanie poziomami
energetycznymi elektronu w atomie, ujawniajacymi sig¢ poprzez posta¢ widm w powigzaniu z relacjg
Plancka. Jednocze$nie ograniczy to ewidentne przeladowanie materialu w programach szkolnych. Nie
widze tez innego wyjscia, jak podanie w tym kontekscie oznaczen orbitali s, p, d i f (historycznie
pochodzacych od pierwszych liter stéw okreslajgcych wyglad linii w widmach emisyjnych atomow:
sharp, principal, diffuse, fundamental) w sposéb postulatywny, a nastgpnie powigzanie tych nazw z
ksztaltami graficznych interpretacji tych orbitali, thumaczacymi przynajmniej kierunkowos¢ i sposéb
tworzenia wiazan o i ©n (z uwzglednieniem idei hybrydyzacji, o ile jest to konieczne, o czym pisze
nizej!). Trudnosci z doglgbnym zrozumieniem pojgcia orbitalu jako pewnej abstrakcji matematycznej —
jednoelektronowej funkcji falowej pozostana do rozwigzania na wyzszym poziomie edukacyjnym.

W pehi podzielam wyrazone na s. 13 zastrzezenia Autora dotyczace propagowania
algorytmicznego podejécia do rozwigzywania typowych probleméw rachunkowych. Jedng z
konsekwencji takiego mechanicznego postgpowania jest stosowanie proporcji (zaleznosci liniowych)
do relacji nieliniowych. Oczywiscie taki sposob nauczania jest do pewnego stopnia konsekwencja
pewnego, zdarzajacego si¢ schematyzmu w ocenie zadan maturalnych (slowa kluczowe itp.),
propagowanego w pogoni za idealnym zobiektywizowaniem ocen. O tym, Ze rozwigzywanie zadan nie
musi by¢ schematyczne, a wrecz przeciwnie - rozwijajace, najlepiej Swiadczg sukcesy olimpijezykow.
W tym kontekscie warto odnies¢ si¢ do zawartej na s. 14 informacji, iz najlepsze wyniki w
miedzynarodowych testach PISA i TIMMS osiggaja uczniowie z Finlandii i Singapuru, a wigc z
odleglych od siebie nie tylko geograficznie, ale i kulturowo spoleczenstw. Ciekawe jednak bedzie
uzupetnienie tej klasyfikacji informacjg, iz na Migdzynarodowych Olimpiadach Chemicznych
zdecydowanie przoduje Singapur, lokujac si¢ w Scistej czolowce niewielu krajow zdobywajacych
gléwnie zlote i srebrne medale, podczas gdy Finlandia osigga znacznie bardziej skromne wyniki.
Wspomniane migdzynarodowe testy nie ukazuja wigc maksymalnych kompetencji uczniéw w danym
kraju, a jedynie poziom jakosci lokalnej edukacji na raczej umiarkowanym poziomie.
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W pehi podzielam takze przekonanie Autora, ze zrodlem zaréwno trudnosci w nauczaniu
chemii, jak i powstawania ,,alternatywnych koncepcji” u uczniéw i nauczycieli jest fatalny stan wiedzy
z fizyki, wynikajgcy chyba takze z jej czesto nieumiejgtnego nauczania. Sam recenzent, po wielu latach
pracy w dziedzinie chemii fizycznej, doszedt nawet do wniosku, iz dla rzeczywistego, doglgbnego
zrozumienia chemii bardzo korzystne byloby wczesniejsze ukoficzenie studiéw fizycznych,
przynajmniej na dzisiejszym poziomie licencjackim.

Istotnym elementem czgsci teoretycznej s3 zestawione na s. 30 — 35 pojecia, jakie — takze
zdaniem Autora — powinny wystapi¢ w podrecznikach szkolnych. Dla kazdego dziatu wyodrgbnione sg
przewidywane: wiedza i umiejetnosci ucznia. Moja refleksja po analizie proponowanych tresci
programowych, ktéra nie odbiega od moich standardowych przemyslen w trakcie sesji
egzaminacyjnych, jest nastgpujgca: gdyby program nauczania chemii w szkolach byt rzeczywiscie
efektywnie realizowany, przedmiot uniwersytecki ,,Chemia Ogélna” powinien zosta¢ usunigty jako
zbedne powtérzenie programu szkoly $redniej, a nawet kurs ,,Chemii Nieorganicznej” na III roku
powinien zosta¢ nieco skrécony z tych samych powodéw. Powstaje wigc zasadnicze pytanie, w jakim
stopniu proponowany na s. 31 — 34 zestaw zagadnien jest REALNY, nawet na poziomie rozszerzonym,
w konfrontacji z jako$cig calej szkolnej edukacji, w tym w zakresie matematyki i fizyki. Zestawienie
tych koniecznych w opinii Autora zagadniefi zostato przedstawione przed prezentacja wynikéw badan
dydaktycznych, a zatem ma charakter zalozen, a nie wnioskow z nich wynikajacych. Czy uczniowie
maja szanse opanowa¢ te zagadnienia i czy jest to konieczne, aby sprostali wymaganiom zestawionym
w ,Wiedzy i umiejetnosciach”? Nie mysle tu o kandydatach do dyplomu laureata Olimpiady
Chemicznej, o zwykle ponadprzecigtnych mozliwosciach intelektualnych, ale o uczniach przecigtnych.
Chetnie przedyskutuj¢ z Autorem - jako bardzo doswiadczonym nauczyciclem - ten temat, a
tymczasem ponizej odniosg si¢ bardziej szczegélowo do merytorycznej tresci poszczegdlnych dzialow.

W rozdziale ,Budowa atomu i wigzania chemiczne”, w odniesieniu do dzialu ,Jgdro
atomowe”, uwazam, ze kinetyka rozpadu promieniotworczego moglaby zostaé przeniesiona do
kinetyki chemicznej jako szczegblny przypadek procesu I rzedu. Zrozumienie czasu pofowicznego
rozpadu nie wymaga na tym etapie zadnego matematycznego opisu, lecz moze by¢ ilustrowane
graficznie — na wykresie pokazujacym zaleznos¢ liczby nuklidow od czasu, a dokladniej - od uptywu
kolejnych okresow poltrwania.

W dziale, pt. , Kwantowochemiczny opis elektronu w atomie”, zgodnie z moimi wezesniej
wyrazonymi watpliwo$ciami, uwazam, ze zagadnienia dotyczace zasady nieoznaczonosci, a takze
momentu pedu elektronu (i jego sktadowych), réwnania falowego, radialnej i katowej czesci funkcji
falowej, interpretacji Borna sa nierealne do rzeczywistego wpojenia wigkszosci uczniom. Nie wierzg w
to, ze na poziomie szkolnym mozna uchwyci¢ znaczenie kwantowania momentu pedu elektronu w
atomie, a niekwantowania liniowego pedu, tym bardziej, Zze nie jest to kwestia trywialna. W
jednowymiarowym pudle potencjatu o dlugosci L, gdy elektron w ruchu odbija si¢ od jego $cianek (z
pedami +p i -p) i nie dzialaja na niego sily potencjalne, w najprostszym (,.dydaktycznym”) i bardzo
popularnym w podrecznikach chemii ogélnej wyprowadzeniu wyrazenia na energie, ped liniowy p jest
skwantowany jako prosta konsekwencja zastosowania relacji de Broglie’a do stojacej fali materii
elektronu: p =nh/2L. Wprowadzona w ten sposob liczba kwantowa n pojawia si¢ dalej w wyrazeniu na
skwantowane energie elektronu E, = p?/2m, a kwantowanie znika dopiero dla elektronu poruszajacego
sic w przestrzeni bez ograniczen. Sciste postgpowanie polega jednak na rozwigzaniu réwnania
Schrodingera dla czastki w pudle i uzyskaniu (oczywiscie takich samych) dyskretnych wartosci energii
E. = n*H?/8mI?* na podstawie warunku ciaglosci funkcji falowej. Jednak funkcje wiasne hamiltonianu
czastki w pudle nie sg funkcjami wiasnymi operatora liniowego momentu jej pedu i pomiar pedu
elektronu nie doprowadzitby do wartosci p* = 2mEn, ale do rozkladu jego prawdopodobienstwa (por.:
Y. Q. Liang, H. Zhang, Y. X. Dardenne, J. Chem. Educ. 72 (1995) 148-151). Tylko - jak takie
peregrynacje z (nie)kwantowaniem pedu, momentu pedu (W atomach), energii i zasada
nieoznaczonosci przekaza¢ na poziomie szkolnym?

Wydaje mi si¢ takze, ze czgsto zapomina si¢ o tym, iz mechanika kwantowa w ujeciu
Schrédingera nie jest zamknieta, finalng konstrukcja, catkowicie wyjasniajacg sytuacje elektronow w
atomie. Jest to jedynie wazny etap rozumowania, ktory odgrywa ogromng rolg w opisie atoméw i
czasteczek i pozwolit, m. in. zinterpretowaé ich spektroskopowe charakterystyki. Jednak opis
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elektronéw w atomach o wysokich ladunkach jadra atomowego (Z > 55) wymaga uwzglednienia
zastosowania bardziej ogdlnego formalizmu — wspomnianych wyzej réwnan Diraca, uwzgledniajacych
efekty relatywistyczne w odniesieniu do szybko poruszajgcych si¢ w takich atomach elektrondw.
Orbitale z rdwnania Schrédingera zostajg wtedy zastgpione przez spinory, funkcje matematyczne o
innym przebiegu i zwigzane, w ramach koncepcji sprzezen spinowo-orbitalnych (typu j-j), z
dodatkowymi rozszczepieniami elektronowych pozioméw energetycznych, co lepiej thumaczy trwatosé
wybranych stopni utlenienia pierwiastkéw, niezaleznie od efektu realnego otoczenia chemicznego.

W uzasadnieniach proponowanych tresci programowych zwrdcita mojg uwage shuszna krytyka
sztywno pojmowane] reguly oktetu i podkreslenie roli polaryzowalnosci atomoéw, a nie ich masy w
decydowaniu o temperaturach wrzenia substancji, co stanowi typowe niedopowiedzenie i w
konsekwencji przyjecie biednej korelacji miedzy réznymi réwnolegle zmieniajagcymi sig, a nie
powigzanymi w sposob Scisty charakterystykami.

W dziale ,,Wigzania chemiczne a wlasciwosci substancji. Sily miedzyczgsteczkowe” bardzo
cenne jest podkreslenie, iz tworzenie wigzania chemicznego jest zwiazane z wydzieleniem energii,
poniewaz przeciwnie rozumiany efekt jest czgstym nieporozumieniem u uczniow (i nie tylko,
wystarczy wspomnie¢ powszechne w nauczaniu biologii fatalne pojecie ,,wysokoenergetycznych
wigzan w ATP”). Ale zawarta w tym dziale teoria orbitali molekularnych jest bardzo powaznym
problemem takze dla wielu studentow. Obawiam si¢ takze, ze pojecia takie jak ,,sity dyspersyjne”
moga by¢ trudne do zrozumienia dla ucznia. Godna polecenia jest prosta koncepcja VSEPR, ale warto
tez wskaza¢ (o czym wspomniafem wyzej), ze idea hybrydyzacji powinna by¢ stosowana tylko wtedy,
gdy jest niezbgdnie konieczna (a tak nie jest np. dla HaS czy H»Se, gdzie kat migdzy wigzaniami jest
bliski 90°, czyli taki jak miedzy oryginalnymi orbitalami npx, npy i npz).

W odniesieniu do rozdzialu , Energetyka reakeji chemicznych”, obawiam si¢, ze koncepcja
procesow odwracalnych i nieodwracalnych w termodynamice pozostaje poza mozliwoscig zrozumienia
przez (co najmniej) wigkszos¢ uczniow. Nawet dla studentéw I roku chemii jest to catkowita nowos¢
pojeciowa (i klasyfikacyjna), z opanowaniem ktorej maja problemy. W proponowanej koncepcji brak
jest pojecia entropii i, w konsekwencji, entalpii swobodnej. Zapewne shusznie, poniewaz szczeg6lnie
entropia jest trudna do wyjasnienia na poziomie szkolnym i w przeszlosci moje ogromne watpliwosci
wzbudzato wprowadzenie do rozszerzonego programu chemii nawet jej statystycznej interpretacji (!).
Wazne réwnanie: AG = AG® + RTInQ musialo wiec by¢ opanowywane wylacznie pamigciowo.

W zwigzku z nastgpujacym potem dzialem ,,Kinetyka chemiczna i rownowagi chemiczne”
ponownie wyrazam przekonanie, ze opis (zaréwno ogélny, jak i specyficzny) réwnowag chemicznych
powinien nastepowaé bezposrednio po oméwieniu podstaw termodynamiki chemicznej, jako naturalna
konsekwencja rozwazan prowadzacych do powyzszego wyrazenia AG = AG’ + RTInQ i jego
szczego6lnej postaci odnoszacej si¢ do stanu réwnowagi AG® = -RTInK. Proponuj¢ wi¢c modyfikacje
kolejno realizowanych dzialow do postaci: ,Energetyka reakcji chemicznych i réwnowagi
chemiczne” i , Kinetyka chemiczna” Chcialbym prosi¢ Autora o opini¢ na temat takiej koncepcji. Z
kolei w odniesieniu do ,,Kinetyki chemicznej” za watpliwe do skutecznej realizacji uwazam ,teori¢
zderzen” oraz reakcje kontrolowane kinetycznie i termodynamicznie”, wymagajace pewnego
zrozumienia takze dynamiki réwnoleglych reakcji chemicznych, do ktérych pojecie kinetycznej
wydajnosci reakcji ma szczegélne zastosowanie.

W odniesieniu do uzytych w tej czgsci pojec istotnego komentarza uscislajgcego wymaga uzyte
na s. 37 pojecie ,,stanu stacjonarnego”, dla odréznienia od ,stanu réwnowagi”. Scidle rzecz ujmujac,
stacjonarno$¢ stanu oznacza jego niezalezno$¢ od czasu, matematycznie wyrazang poprzez zerowanie
sie pochodnych zmiennych dynamicznych x; po czasie: dxi/df = 0. Z tego punktu widzenia stan
réwnowagi jest fakze stanem stacjonarnym, tyle Ze jego szczegolnym przypadkiem, matematycznie
nieodréznialnym od nieréwnowagowego stanu stacjonarnego, w ktérym — w najprostszej wersji -
jednokierunkowy doptyw substancji jest dokfadnie zbilansowany przez jej jednokierunkowy wyplyw.
W matematycznym formalizmie réwnan rézniczkowych kazdy stan uktadu opisany pochodnymi dxi/d
= 0 nazywany jest stanem réwnowagi lub punktem stalym, bez wnikania w szczegélowa
fizykochemiczng naturg pochodzenia takiej sytuacji w realnym ukfadzie molekularnym, co z kolei jest
bardzo istotne dla chemikow.



Czes¢ teoretyczna zamyka literaturowy przeglad prowadzonych dotychczas badafn nad
koncepcjami alternatywnymi w zakresie wybranych treéci programowych. Ponownie zgadzam si¢ z
wnioskami czgsci autoréw, krytykujacych nauczanie chemii kwantowej w szkotach. Na temat
alternatywnych koncepcji w dziedzinie termodynamiki chemicznej, nie tylko na poziomie szkolnym,
mozna by zapewne napisa¢ osobng rozprawe. Zastanawiajace s3, obserwowane takze przeze mnie,
problemy ze zrozumieniem podstawowych poje¢ kinetyki chemicznej, ktérej formalizm nie jest
trudniejszy od podstawowej konstrukcji termodynamiki chemicznej.

W czgsci okreslonej przez Autora rozprawy jako badaweza, znajduja si¢ rozwazania, podzielone
na dwie zasadnicze czgsci, odpowiadajace deklarowanym przez Autora celom Jego pracy. S3 to:

I) analiza merytorycznej poprawnosci podrecznikéw w odniesieniu do wybranych koncepcii:
poje¢ chemii kwantowej, termodynamiki i kinetyki chemicznej oraz opisu stanu réwnowagi
chemicznej;

2) okreslenie wptywu koncepcji alternatywnych w podrgcznikach na wiedze uczniéw, ustalonego
na podstawie wiasnych badan, polegajgcych na analizie rozwigzat specjalnie w tym celu
zaprojektowanych zadan testowych.

Skiadajgca si¢ na czgs¢ 1. szczegolowa, bardzo wnikliwa analiza tresci podrecznikéw zajmuje 46
stron i rozpoczyna sig od opisanych w literaturze wariantéw metodologii tego typu badan, przy czym
ostatecznie dokonany przez Autora wybér padt na procedure rekomendowana przez American
Association for the Advancement of Science (AAAS), uwzgledniajaca 7 kategorii ocen. Dla mnie, jako
nauczyciela akademickiego, majacego z natury rzeczy ograniczony zwiazek z nauczaniem w szkolach
nizszych szczebli, lektura tej analizy byla niezmiernie cickawym i pouczajacym doswiadczeniem.
Musz¢ przyzna¢, ze w odniesieniu do zagadnien chemii kwantowej nie zdawalem sobie sprawy
zarowno ze zbyt wysokiego, moim zdaniem, merytorycznego poziomu nauczania (a moze — préb
nauczania?), jak i z mnogosci nieprecyzyjnych, mylacych, albo wregcz niepoprawnych merytorycznie
sposobéw opisu tych zagadniefi. Jestem przy tym zdania, ze dydaktyka absolutnie nie moze tworzy¢
nowych pojg¢ ponad te, ktére zostaly zdefiniowane w $cisle naukowej konstrukeji. Niezmiernie zatem
zdziwito mnie wystepujace w niektérych podrecznikach pojecie ,,obszaru orbitalnego” albo okreslenie
podpowloki elektronowej jako ,.zlozonej z orbitali”, co jest dobitnym przejawem tego, iz préby
definiowania tych poje¢ na poziomie szkolnym, w $wietle nowoczesnego opisu kwantowochemicznego
clektronéw, sg bardzo ryzykowne. Nie sposéb tu wymienié wszystkich niezrecznosci i bledéw
zestawionych pracowicie przez Autora w rozprawie, wskaze jedynie przykladowo cenne
doprecyzowanie reguly Hunda jako dotyczacej maksymalnego spinu czy tez dyskutowanie sferycznej
symetrii rozkiadu fadunku elektronowego w atomie, w konfrontacji z ksztaltami graficznych
interpretacji orbitali p, d lub f w kartezjanskim ukladzie wspéirz¢dnych. Warto w tym przypadku
wspomnie¢, ze problem ksztaltu atoméw nie jest trywialny. W dyskusjach na ten temat przywolywany
Jjest m. in. teoremat Unsolda z 1927 roku o tym, ze dla pobocznej liczby kwantowej [ > 0 sferycznie
symetryczne s3 jedynie stany o poélzapelnionej lub calkowicie zapemionej podpowloce (np. 2p dla
atomu azotu lub neonu), odpowiadajace zerowemu catkowitemu orbitalnemu momentowi pedu.
llustruje to sferyczna symetria przestrzennego rozkladu sumy kwadratéw modutu tych funkcji
falowych: | ‘I{pr)|2 + r‘}@py) [2+ | H2p,) | # (6, 9) , otrzymanych z oryginalnych rozwiazan
réwnania Schrodingera: H(2px) = [H2p1) + ¥2p-1) 1N2; ¥2py) = [F2p1) - H2pa) IN2; H2p.) =
HA2po). Innymi slowy, sferyczng symetri¢ ma pelny zbior orbitali p i mozna dyskutowaé, jak sytuuje
si¢ w ramach tego zbioru symetria atomu zawierajacego, np. 1 lub 2 elektrony (por.: R. C. Johnson, R.
R. Rettew, J. Chem. Educ., 42 (1965) 145; 1. Cohen, J. Chem. Educ., 42 (1965) 397).

O moich watpliwodciach na temat wprowadzania zasady nieoznaczonosci Heisenberga i gestosci
elektronowej pisatem juz wyzej. Podany przez Autora jako negatywny przyklad opis ,nieszczesnej”
czgsteczki KF, ktora nie istnieje w normalnych warunkach, bylby moze dopuszczalny, gdyby zawierat
komentarz, ze obiekt taki, o charakterze pary jonowej, méglby ewentualnie istnie¢ w wysokich

Lemperaturach pozwalajgcych na odparowanie statego KF do fazy gazowej, ale (o nic pomaga uczniowi
w rrozumieniu istoty struktury krysztalu jono wCgo,
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Kolejnym powaznym merytorycznym problemem jest przypisywanie hybrydyzacji orbitali nawet
whrew katom miedzy wigzaniami, ktére tej procedury nie wymagaja, wyznaczanie ,liczby hybryd”
(nawet jesli w zwigzku z powyzszym ich nie ma) na podstawie czysto pamigciowego wzoru o
niejasnym pochodzeniu, nie moéwigc o blednym traktowaniu hybrydyzacji jako realnego procesu
fizykochemicznego. Problemy ze szkolnym nauczaniem tych kwestii przenoszg si¢ na studentow I
roku, ktérych trzeba przekonywaé, ze ksztalt czasteczki, rozumiany jako sposob ulozZenia atomow w
przestrzeni, jest stwierdzany doswiadczalnie i do tego wyniku dopasowujemy typ hybrydyzacji, o ile w
ogole jest to potrzebne ze wzgledu na realne katy migdzy wigzaniami. Zawarty w rozprawie opis
peregrynacji z pojeciem 1 rolg hybrydyzacji tylko potwierdza obserwacje, ktorych najbardziej
wymownym etapem bylo pytanie studentki zadane po moim wyktadzie z koncepcji VSEPR: ,,czy na
kolokwium trzeba bedzie ustala¢ ksztalt czasteczki tak jak pan profesor - ze zrozumieniem, czy mozna
bedzie skorzystaé ze wzoru ze szkoly?”.

Cenne jest zwrocenie uwagi na tworzenie wigzania kowalencyjnego jako skutku przyciggania
elektronow jednego atomu z jadrem atomowym drugiego atomu i przyjmowanie migdzy nimi
odleglosci optymalizujacej wszystkie przyciggajace i odpychajgce oddziatywania. Ta skadinad
oczywista dla kazdego wyksztatconego chemika interpretacja tworzenia wigzania jest zadziwiajgco
nieobecna w $wiadomosci uczniow, w ktérych istotnie tatwo utrwala si¢ przekonanie o tworzeniu
wigzania elektronowego dzigki wzajemnemu przycigganiu si¢ (1) elektronéw. Krytykowane przez
Autora pojecie ,,stanu kwantowego™ jest istotnie tak nieprecyzyjne, ze chyba nie powinno mie¢ miejsca
w nauczaniu szkolnym. Musze przyznaé, ze wziete z zadan maturalnych pytanie o to, ktory z jonow
zelaza: Fe(Il) czy Fe(IIl) jest trwalszy, w polaczeniu z oczekiwang odpowiedzig na podstawie reguty
Hunda, jest wrecez Kuriozalne. Cenne jest tez wskazanie, ze podkreslany zwykle czysto elektrostatyczny
charakter tworzenia wigzan wodorowych jest niedostateczny dla wyjasnienia ich ewidentnej
kierunkowosci, chyba ze liniowos$¢ ufozenia atoméw A, H, B uznamy za optymalng ze wzgledu na
zminimalizowane w takim ufozeniu odpychania par elektronéw w wigzaniach A-H~B.

W petni zgadzam si¢ z podang na s. 61 konkluzja Autora, iz ,tresci, ktére uznajemy za wazne,
nalezy odpowiednio ,,przykroi¢” i uprosci¢ teorie tak, by odpowiadala mozliwosciom percepcyjnym
licealisty”. Po raz kolejny potwierdza to moje przekonanie, iz nauczanie nawet podstaw chemii
kwantowej w szkofach $rednich jest w duzym stopniu nierealne w odniesieniu do co najmniej
wiekszodci ucznidéw, z ktérych czesé, jak wynika z moich doswiadczen ze studentami I roku chemii,
nie zostala nauczona nawet pojecia tangensa kgta. Tym samym ponownie przychylam si¢ do
najbardziej skrajnych opinii w tym zakresie, méwiacych, ze pewne informacje nalezy podac z obietnicg
ich wyjasnienia w przyszlosci, na odpowiednio wyzszym poziomie nauczania. Lepsze to niz usilne
wytwarzanie pseudonaukowych i przez to takze pseudodydaktycznych nonsensOw. W zakresie
zagadnien kwantowochemicznych warto poleci¢ nauczycielom (i autorom podrecznikéw) lekture
popularnej przed laty ksigzki prof. W. Kolosa ,Elementy chemii kwantowej niematematycznym
sposobem wylozone”, ktérej nie znajduj¢ w spisie literatury cytowanej w rozprawie.

W podrozdziale o energetyce reakeji chemicznej uwage moja zwrdcito ograniczenie rozwazan do
termochemii, czyli operowanie wylgcznie energia wewngtrzng i entalpig jako funkcjami stanu, bez
wprowadzania entropii, a zatem i entalpii swobodnej. Cho¢ moze si¢ to znéw zmieni¢ wraz z kolejng
wersja podstawy programowej, powtdrze, iz uwazam wycofanie entropii z programu szkolnego za
zasadniczo stuszne. Nietrywialna jest takze interpretacja AG® jako miary kierunku reakcji, rodzaca
kolejne ,koncepcje alternatywne” o ,reakcjach wymuszonych™ i generalnie niestusznym wniosku o
nieprzebieganiu reakcji, charakteryzujacych si¢ dodatnimi wartosciami AG®. Nieporozumienia i bledy
w interpretowaniu nawet podstawowych poje¢ termodynamiki chemicznej s3 tak powszechne (nawet
wéréd zawodowych chemikéw innych niz chemia fizyczna specjalnosci), ze dziedzina ta $mialo moze
bra¢ udzial w watpliwej wartoéci konkurencji z chemig kwantowa o pierwsze miejsce w liczbie
koncepcji alternatywnych”. Ma to miejsce zaré6wno w opisie makroskopowym (np. egzotermicznos¢
jako blednie pojmowane bezwzgledne kryterium samorzutnosci reakcji), jak i mikroskopowym — z
popularnym w biologii ,,magazynowaniem energii w wigzaniach” na czele. Zgadzam si¢ z Autorem, Ze
podstawowym Zrédlem probleméw w nauczaniu termochemii jest m. in. mechaniczne, algorytmiczne
realizowanie obliczen.



W tym miejscu cheiatbym prosi¢ Autora o dyskusje kwestii zwigzanej z podzialem ukladéw w
termodynamice na: izolowane, zamknigte i otwarte. Ze wzgledu na rézne definicje, przedstawie tu
wykorzystywang przeze mnie. Uklad izolowany jest w pelni izolowany od otoczenia, ma stalg energie
wewnetrzng, i nie moze ani na spos6b pracy, ani na sposéb ciepla wymieniac tej energii z otoczeniem;
jego realnym dobrym przyblizeniem jest zamkniety szczelnie, sztywnym korkiem, termos. Uklad
zamknigty moze wymienia¢ energie z otoczeniem na sposob ciepta lub pracy, ale masa jego
sktadnikéw pozostaje stata — najprostszym przyktadem Jest butelka o przewodzacych cieplo $ciankach,
zamknigta korkiem (uktad izochoryczny) lub balonikiem (uktad izobaryczny). Dla tego ukiadu zmiane
Jjego energii wewngtrznej opisuje zaleznos¢ AU = Q + W, bedaca w istocie specyficzna ilustracja
zasady zachowania energii, ktérej — tym razem - suma dla ukladu i otoczenia Jest stata, a dokonujg sie
tylko migdzy nimi jej przeptywy na drodze ciepla i/lub pracy. W szczegélnym przypadku moze to by¢
ogniwo galwaniczne z odbiornikiem energii elektrycznej, umieszczonym w otoczeniu. Z kolei 0gniwo
to, wstawione w catosci, razem z odbiornikiem energii, do termosu staje si¢ skladnikiem ukiadu
izolowanego. Wreszcie uklad otwarty, najtrudniejszy do doktadnego opisu na szkolnym poziomie,
moze wymieniac energig¢ z otoczeniem na wszystkie mozliwe sposoby, a wigc takze poprzez wymiane
masy. Ot0z zastanawia mnie, dlaczego Autor uwaza, ze stan roOwnowagi moze by¢ osiggniety
wylacznie w ukladzie izolowanym. Rozumiem, ze chodzi o stan rownowagi termodynamicznej.
Reakeja, egzo- czy endotermiczna, ktérej bieg zakonczyt si¢ w ukladzie zamknigtym, jesli temperatura
ukladu i otoczenia ulegly wyréwnaniu, doprowadzita do powstania stanu rownowagi z powodu
zerowych gradientéw wszelkich sit termodynamicznych (potencjatu chemicznego, temperatury itp.).
Rozdzielone pélogniwa ogniwa galwanicznego sa, kazde z osobna, w swoim stanie réwnowagi,
niezaleznie od tego, czy s3 catkowicie odizolowane od otoczenia, ¢zy sg z nim po prostu w
rownowadze. Po polgczeniu pétogniw powstate ogniwo podazy do nowego, wlasciwego sobie stanu
rownowagi (zerowej sity elektromotorycznej). Odwracalne, izotermiczne rozprezanie (lub sprezanie)
gazu doskonafego, przebiegajace z definicji przez kolejne, nieskoficzenie blisko siebie polozone, stany
rownowagi, wymaga kontaktu ukladu z otoczeniem dla statlego wyréwnywania z nim temperatury, a
wigc nie moze to by¢ uklad izolowany, ktérego temperatura ulegataby zmianie. W warunkach p,7 =
const stan réwnowagi oznacza osiggniecie przez uktad minimum entalpii swobodnej: (8G/8C)px = 0.
Jesli jednak w zamknigtym, sztywnym termosie przebiega reakcja ze zmiang liczby moli gazu, to
calkowite cisnienie ulega zmianie i stan rownowagi w tak izolowanym ukladzie zostanie osiagniety dla
minimum nie entalpii swobodnej, lecz energii swobodnej (Helmholtza). Dlaczego wigc izolacja ukfadu
miafaby by¢ bezwzglednym warunkiem osiggniecia stanu réwnowagi? By¢ moze problemy te sg tylko
terminologicznej natury.

Opisane na podstawie analizy podrgcznikéw przeklamania zwigzane z kinetyka chemiczng s tez
niestety typowe dla nauczania tej dziedziny chemii i stusznie Autor je wskazuje. Wspominane w czesci
teoretycznej umieszczanie czasu na osi diagramu energetycznego, jak réwniez archaiczne
~Wyprowadzenie” stalej réwnowagi z réwnie archaicznie nazywanego ,prawa dzialania mas”, a takze
mylace opisywanie istoty dziatania katalizatora majg niestety dtuga tradycje, wykraczajaca z pewnoscia
poza analizowane przez Autora niektére podreczniki. Zgadzam si¢ takze z konkluzja Autora, ze
nauczanie kinetyki przed kursem podstaw termodynamiki czy termochemii, nie jest wiasciwe. Moéwige
wprost — jest nielogiczne. Juz w opisie czgsci teoretycznej dalem wyraz przekonaniu, ze rozwazania o
statych r6wnowag powinny wystepowac jako rekapitulacja rozwazafi termodynamicznych, a zatem
przed kinetyka.

Muszg jednak w tym miejscu wskazaé, ze nie podzielam zastrzezen Autora odnoszacych si¢ do
sformufowania, iz ,,stala rtownowagi wyraza si¢ stosunkiem iloczynu stezen. .. itd.”, chociaz, jak sadzg,
doskonale rozumiem Jego intencje. Oczywiscie stata rownowagi jest liczba wynikajaca z wartosci AG®
W dancj temperaturze, w sposob wyrazony izotermg van’t Hoffa: AG® = -RTInK (i moze byé
interpretowana jako miara mierzonej stgzeniami odleglosci stanu réwnowagi od stanu standardowego).
Nalezy jednak pamigtac, ze aby zrozumieé zalezno$¢ K od AG® (a nie na odwrét, bo w przeciwieristwie
do K, tylko AG® ma zawsze sens fizyczny), trzeba dokonaé wyprowadzenia tej zaleznosci postugujac
si¢ potencjafami chemicznymi reagentéw, choé na poziomie szkolnym nie jest mozliwe.
Wyprowadzenie to wyjasnia jednak, dlaczego postaé matematyczna stalej réwnowagi jako kombinacji
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rownowagowych (a nie dowolnych) stezen podniesionych do odpowiedniej potegi nie jest
»odgadnigta”, ale wynika z wiasnodci funkcji logarytmicznej, ktéra wigze potencjal chemiczny ze

stgzeniem (Scislej - aktywnoscia termodynamiczng a;) kazdego, i-tego skladnika: K =[N, al.p‘. Mysle
tez, ze nie mozemy ignorowa¢ - typowego W podrgcznikach chemii analitycznej - sposobu

wprowadzania stalych réwnowag, pomijajacego ich wyprowadzenie termodynamiczne, a
przedstawiajgcego je od razu jako dang wedlug ogdlnego przepisu kombinacj¢ réwnowagowych
stezen/aktywnosci. Poza tym aktualne stgzenia/aktywnoéci sg niezbedne do wyznaczenia aktualne;j sity
napgdowej reakcji z zaleznosci: AG = AG® + RTInQ. Moja propozycja, ktora chetnie przedyskutuje z
Autorem, to zastgpienie sformutowania: ,stala rownowagi wyraza sie stosunkiem iloczynu stezen...
itd.” nastgpujgcym: ,warto$¢ liczbowa stalej réwnowagi odpowiada stosunkowi iloczynu
rownowagowych st¢zeri...”. Nawiasem méwiac, nieco zastanawia mnie pomijanie normalizacji stezen
lub cisnien do wartosci standardowych, od lat konsekwentnie przestrzegane w zadaniach z chemii
fizycznej na Olimpiadzie Chemicznej. Skoro i tak nie wyprowadzamy, lecz postulatywnie
wprowadzamy wyrazZenie na staty rownowagi, mozemy wzbogacié jej posta¢ o réwnie, co sama stala,
postulowane dzielenie kazdego stgzenia (cisnienia) przez odpowiednig warto$é standardows. Tylko
wtedy warto$¢ K jednoznacznie przekfada si¢ na wartos¢ AG®, pH roztworu nie zalezy od jednostki
stgzenia H', réwnowagowe cisnienie obliczone z wartosci AG® ma wlasciwa jednostke itp.
Migdzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej od dawna zaleca relacje miedzy aktywnoscia i
stgzeniem w postaci: acs = . c/c®, gdzie yp jest wspoiczynnikiem aktywnosci substancji B w skali
stezeniowej (ang. concentration basis) (por. tzw. Green Book, s. 59,: https://iupac.org/wp-
content/uploads/2015/07/Green-Book-PDF-Version-2011.pdf). Prawdg jest jednak i to, ze IUPAC
utrzymuje tez zwymiarowane postacie stalych rownowagi, np. K. = [Ig cg".

Nie do korica przekonuje mnie rownieZ nieco krytyczne podejscie Autora do podawanej tradycyjnie
w szkole reguly przekory (Le Chateliera - Brauna) jako ,bezradnej”, np. w przewidywaniu kierunku
zmian stanu ukladu w przypadku dodania substratéw lub produktéw. Oczywiscie Autor ma racje, ze
prawidlowe wnioskowanie musi by¢ oparte na parametrach intensywnych i ze dla pewnych reakcji
(tzn. o pewnych stechiometriach) i dla pewnych poczatkowych stezef/ci$niefi czgstkowych reagentow,
dodatek substratu moze (pozornie paradoksalnie) przesunaé réwnowage w lewo (Autor podaje jako
przyktad CS2 + 4 H2 = CHs + 2 Ha:S, podobnie jest réwniez np. dla syntezy amoniaku N> + 3H; =
2NH3s). Regula przekory jest jednak w kazdym przypadku spehiona, nalezy ja tylko odpowiednio
wypowiedzie¢, co nie znaczy, ze bgdzie to tatwe do zrozumienia na poziomie szkolnym, gdzie tresé tej
reguly zwykle brzmi, np. tak: ,ukfad wyprowadzony ze stanu réwnowagi zmienia skiad w kierunku
zminimalizowania czynnika, ktéry to spowodowal”. W odniesieniu do dodatku substratu/produktu
odpowiednio doprecyzowana reguta przekory mialaby postaé, np. ,,jesli w ukladzie réwnowagowym
zostanie zwigkszony utamek molowy (ci$nienie czastkowe) jednego z reagentéw (substratéw lub
produktéw), to stan réwnowagi ulegnie przesunieciu w takim Kkierunku, aby zmniejszy¢ utamek
molowy (ci$nienie czastkowe) dodanego skiadnika”. Istotnie, dla pewnych reakcji prowadzonych w
warunkach izobaryczno-izotermicznych oznacza to, Ze dodanie substratu (np. N> w syntezie amoniaku
czy CS> w cytowanej w pracy reakcji) przesunie roéwnowage w lewo, bo jednoczesne odtworzenie
potrdjnie /poczwérnie wigkszej ilosci H, spowoduje zmniejszenie ulamka molowego N2/CS; w
mieszaninie. Ta tylko pozorna anomalia nie wystapi w ukladach izochoryczno-izotermicznych, co
takze mozna S$cisle uzasadni¢. Oczywiscie szczegélowe rozumowanie opiera sie¢ na zmianach
potencjatéw chemicznych reagentéw w funkcji np. cisnien czgstkowych reagentéw. Opowiadam sie
zatem za utrzymaniem reguly przekory w nauczaniu szkolnym, ale z jednoczesnym ograniczeniem
podawania przypadkow jej stosowania do okre$lania wplywu temperatury i catkowitego cisnienia na
sktad ukladu w stanie rownowagi. Chetnie poznam opini¢ Autora takze w tej, z pewnoscig dyskusyjnej,
kwestii.

W drugiej czeSci Autor opisuje wyniki wlasnych badan nad reprezentowaniem przez uczniéw
poprawnosci poje¢ z omawianych trzech dziedzin chemii teoretycznej i fizycznej, ktorych nabywali na
podstawie tresci przykladowych 2 podrecznikow z pigciu omawianych w czeSci teoretycznej, a
oznaczonych jako pozycje [4] i [5] w spisie bibliograficznym. Nalezy podkresli¢, ze realizacja tych




badan stanowi w niniejszej rozprawie wklad o charakterze pewnej nowosci badawczej, odniesiony w
tym przypadku do zagadnien natury dydaktycznej.

Analiza starannie skomponowanych przez Autora zadan testowych zawartych w tej czesci pracy
prowadzi recenzenta do wniosku, ze s3 one w znacznej wigkszosci trafnie dobrane pod wzglgdem
tematyki i sposobu formulowania problemu, co pozwolilo na uzyskanie przez Autora wnioskow
odnosnie do funkcjonowania konkretnych ,.koncepcji alternatywnych”. Pouczajaca jest takze wstgpna,
dokonana przed pokazaniem wynikow uczniow, interpretacja réznych wariantéw ich odpowiedzi jako
mozliwych przyczyn wadliwego rozumienia zagadnien. Mam jednak kilka uwag szczegdtowych takze
do tego materiatu.

W odniesieniu do pierwszego zestawu zadan, dotyczacego chemii kwantowej, obawiam sig, ze
zadanie 1 ze s. 93 (kwantowane i niekwantowane charakterystyki elektronu w atomie) moze by¢ dla
przecigtnego ucznia, nawet realizujgcego dobrowolnie program rozszerzony, za trudne. Pozyteczne jest
zadanie 3, ktére moze wykaza¢ dydaktycznie i merytorycznie blgdne wpajanie uczniom gimnazjéw
przekonania o jednakowej liczbie protondw i neutronéw w jadrze atomowym jako (niemal) reguty. W
zadaniu 6 (s. 95) pytanie powinno zostaé¢ doprecyzowane ze wzglgdu na to, Ze sugerowana prawidiowa
odpowiedZ wskazuje na przechodzenie gestosci tadunku elektronowego przez maksimum w pewnej
odleglosci, wyznaczajacej promien sfery. Oznacza to, ze podstawg do wyznaczenia tej zaleznosci byla
radialna gestos¢ prawdopodobienstwa P(r) = ffﬂfﬁl 2r2sin@drdfd g, osiggajaca maksimum dla
promienia pierwszej orbity Bohra (a,), a nie lokalna gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia
elektronu  (gestosé elektronowa) | | 2 ktora tez mozna pomnozy¢ przez tadunek elektronu dla
wyznaczenia lokalnej gestosci tego ladunku. Jest to wazne, bo wedlug mojej wiedzy mylne
przedstawianie rozkfadu radialnej gestosci prawdopodobienistwa jako przebiegu orbitalu 1s dla atomu
wodoru ma dlugg tradycje w nauczaniu. Zadanie 8 (s. 96) odwoluje si¢ do pojecia ,,promienia obszaru
orbitalnego”, ktore dla mnie jest calkowicie niejasne, ale Autor takze je krytykuje jako ,niewnoszace
zadnych waloréw dydaktycznych, a wrecz szkodliwe” (s. 105), wystgpuje ono jednak (niestety) w
niektdrych podrecznikach. Jako uczen zapewne odebratbym zadanie 20 ze s. 101 (diagnoza rodzaju
wigzania chemicznego) jako nie do kofica jasno sformutowane. W odniesieniu do komentarza do zad.
9, na s. 109, warto doda¢, ze obserwowane przez ucznidw ,,barwy jonéw” dotyczg nie tyle samych
jondw, co ich polgczen z ligandami wywierajgcymi pole elektrostatyczne rozszczepiajgce orbitale d lub
umozliwiajace przejscia elektronowe metal-ligand. Oczywiscie podawanie tych szczegdlow nie jest
mozliwe na poziomie szkolnym (nie jest to tak proste, jak mechanizm powstawania barwnych widm
emisyjnych w atomie wodoru), ale problem ten dobrze ilustruje wskazywane takze przez Autora w
rozprawie niedoskonatosci w interpretacji konfiguracji elektronowych izolowanych atoméw/jonow w
prézni, zamiast w konkretnym otoczeniu chemicznym.

Ogoélnie analiza uczniowskich odpowiedzi jest bardzo pouczajaca, szczegdlnie w tych
przypadkach, w ktorych wigkszos¢ z nich jest blgdna. Zapewne jest to najbardziej cenna czgs¢
wynikow badan, jednoznacznie pokazujaca, w jakich kierunkach nalezy wzmocni¢ rugowanie
poszczegblnych ,koncepcji alternatywnych”. Swoistym smutnym rekordem sg zamieszczone na s. 114
wyniki zadania 14, dotyczgcego mozliwej liczby wigzan kowalencyjnych tworzonych przez atomy, co
wskazujace na szkodliwe przywiazanie do anachronicznego pojecia wartosciowosci. Optymizmem
napekiajg za to wyniki zadania 16 (s. 116) dotyczace budowy potaczeni tlenu o jednym niesparowanym
elektronie. Z kolei pesymistyczne wyniki badafi dotyczacych nauczania hybrydyzacji byly wiasciwie
do przewidzenia ze wzgledu na bardzo niedoskonaly sposob omawiania tej problematyki w r6znych
podrecznikach, przypominajacy — jak stusznie ujat to Autor rozprawy na s. 118 — ,.do zapamigtania sa
trzy formuly typu przepisu z ksiazki kucharskiej”. O moich doswiadczeniach ze skutkami takiego
,,hauczania” hybrydyzacji i metody VSEPR pisalem wyzej.

W dalszej czesci pracy opisane sa badania nad przyswajaniem poje¢ z zakresu energetyki
reakcji chemicznych. Na s. 120 i 128 Autor uzywa wymiennie poje¢ ,,przeplyw ciepta” i ,,przeplyw
energii na sposob ciepta”. Moim zdaniem, w procesie nauczania chemii (a takze fizyki i biologii) lepiej
konsekwentnie uzywaé tego drugiego sformulowania, podobnie jak méwié¢ o ,przeplywie energii na
spos6b pracy”, poniewaz podkresla to, iz ciepfo i praca nie sg ré6znymi, odrgbnymi formami energii,
lecz réznymi sposobami jej przekazywania, wyraznie ukierunkowanemu w przypadku pracy. Zgadzam
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sig, 7e bardzo waznym zagadnieniem jest zrozumienie przez uczniéw stanéw standardowych w
termodynamice, 0 czym Autor pisze na s. 122. Stany te, dotyczace wyidealizowanych warunkow, sg
roznie definiowane dla réznych faz i kompozycji ukladéw (np. inaczej definiuje si¢ stan standardowy
dla rozpuszczalnika i substancji rozpuszczonej), ale w niektorych podrecznikach, jak wykazat Autor,
albo pozostaja bez definicji, albo s3 blednie definiowane. Poza kwestiami definicyjnymi kluczowa
wydaje mi sie korelacja obliczanych na podstawie prawa Hessa wartosci AH® z rzeczywistymi efektami
cieplnymi reakcji AH. Problem standw standardowych stanie si¢ jeszcze powazniejszy, jesli nastgpi
powrdt do nauczania relacji: AG = AG® + RTInQ. Jak wyjasni¢ na poziomie szkolnym Scisty zwigzek
aktualnej sity napedowej reakcji z liczbg postepu (wspohrzedna) reakcji £ AG = (6G/0C)p,r , podobnie
jak dla AH? Pozostanie tylko wyuczenie si¢ na pamiec, w ktéra strong biegnie reakcja w zaleznosci od
znaku AG, ale oczywiscie nie wprost od znaku AG®, bo ta ostatnia warto$¢ wymaga przeliczenia na
skfad réwnowagowy.

Sadze dalej, ze zadanie 1 na s. 124 moze sprawi¢ uczniom trudnosci w udzieleniu
jednoznacznej odpowiedzi. Co prawda, na pytanie, co jest istota prawa Hessa, odpowiedZ A, iz
Lentalpia jest funkcja stanu” rzeczywiscie nie jest optymalna, bo zalezno$¢ jest oczywiscie odwrotna —
to prawo Hessa jest konsekwencja tego, iz efekty cieplne pomiaréw termochemicznych sg w
konkretnych warunkach rowne zmianom odpowiednich funkcji stanu, w tym - entalpii. Jednak pewne
obawy budzi takze w zatozeniu prawidlowa odpowiedz B: ,cieplo reakcji prowadzonej w okreslonych
warunkach jest funkcja stanu”. Po pierwsze, cieplo to jest rbwne raczej zmianie funkcji stanu, Ktorej
wlasnie zmiana jest z definicji niezalezna od drogi reakcji, a trudno mowic¢ o ,,zmianie ciepta”. Po
drugie, sformutowanie ,,w okreslonych warunkach” moze by¢, moim zdaniem, niejednoznaczne jako
zbyt ogdlne (zrozumiane np. jako ,,w dowolnych, ale scisle okreslonych”). Uczen spotyka si¢ z prawem
Hessa wylacznie w odniesieniu do prostych pomiaréw kalorymetrycznych w warunkach izobarycznych
lub izochorycznych (co mialoby miejsce takze wtedy, gdyby ogniwo galwaniczne zostalo zamknigte w
kalorymetrze razem z odbiornikiem energii elektrycznej). Rozszerzanie listy warunkéw na ogniwo
galwaniczne z odbieraniem pracy elektrycznej przez uklad nie byloby wihasciwe, bo efekt cieplny
zalezy wtedy od wielkosci plyngcego w obwodzie pradu, a dokltadniej od omowych spadkow napigcia -
iloczynu pradu i catkowitego oporu obwodu (/R), a wigc nie jest juz funkcja stanu — w zaleznosci od /
relacja migdzy cieplem i pracg bedzie rézna mimo takiego samego stopnia zaawansowania procesow
katodowych i anodowych. Teoretycznie jednoznaczna bylaby charakterystyka procesu odwracalnego
(kwazystatycznego, dla 7 — 0), co odpowiada jednak praktycznie niepracujgcemu ogniwu, trudno wige
wtedy zmierzy¢ efekt cieplny, mozna natomiast zmierzy¢ site elektromotoryczng & i wyznaczy¢ AG
= -nFg. Biorac jednak pod uwage, ze zagadnienia te s3 dla uczniéw (i nie tylko) raczej trudne,
doprecyzowaltbym odpowiedz D do postaci: ,Efekt cieplny reakcji prowadzonej w kalorymetrze
izobarycznym lub izochorycznym jest réwny zmianie odpowiedniej funkcji stanu”. Mozliwa jest tez
alternatywna wersja ,,Efekt cieplny reakcji prowadzonej w  kalorymetrze izobarycznym  Iub
izochorycznym jest réwny zmianie odpowiedniej funkcji stanu, jesli wykonywana jest co najwyzej praca
zmiany objetosci” - bardziej $cista, ale trudniejsza do zrozumienia przez uczniéw. Wersje te to kolejna
propozycja do dyskusji z Autorem.

Mocno dyskusyjne jest postawienie problemu w zadaniu 5 (s. 126), dotyczacym przypisania
standardowego efektu cieplnego tworzenia wody jedynie jej cicklej postaci, z argumentacjg, ze pod
ciénieniem standardowym i w temp. 298 K woda jest ciecza. W tych warunkach jednak woda jest
oczywiscie takze gazem, czyli parg wodng. Stan standardowy pary wodnej w temperaturze pokojowej
nie jest wiec kompletnie fikcyjny, tyle Ze nie jest to (i nie musi by¢) stan pary w rdwnowadze z ciekia
woda. Wytworzenie nad ciekla wodg pary wodnej o czastkowym cisnieniu réwnym standardowemu (1
bar), czyli atmosfery o wzglednej wilgotnosci ok. 3140%, oznaczatoby przygotowanie ukladu, w
ktérym skraplanie pary wodnej znacznie przewaza nad parowaniem cieczy (poczatkowo AGpar > 0) az
do osiagniccia przez par¢ wodna réwnowagowej preznosci pary (AGpar = 0). Tg réwnowagows
preznosé, bedaca zarazem bezwymiarowa stala rownowagi parowania wody, wyznacza sig z zaleznosci
opisujacej réwnowage H>0(c) = H20(e):  AG%ar = -RT In (przosown/p®), W kt6rej AG%ar = AHpu -
TAS  par, gdzie, w temperaturze 298 K: AH'per = AH 520,907 - AH g1120 ciecz ~ 44 kJ/mol; AS par = S°H20,gaz
- S20.cicez & 119 J/(mol K). Innymi stowy, standardowa molowa entalpia tworzenia wody gazowej

11



rézni si¢ o 44 kJ/mol od standardowej molowej entalpii tworzenia wody cieklej. Odpowiednia statg
réwnowagi, jedynie bez normalizacji preznosci pary do ciénienia standardowego, Autor postuguje si¢
zresztg na s. 143, w zadaniu 9. Formalnie jest to sytuacja analogiczna do opisu reakcji chemicznej o
poczatkowych st¢zeniach produktéw wyzszych od ich wartosci rownowagowych. W konsekwencji
prawidlowe sg obie odpowiedzi: A i B do zadania 1 i analiza uczniowskich wynikéw powinna w tym
przypadku zosta¢ skorygowana.

Sadzg dalej, ze nielatwe dla uczniow moze by¢ zadanie 8 ze s. 127, dotyczace problemu
egzoenergetycznego rozktadu KCIOs obserwowanego ze wzgledow Kinetycznych dopiero w
podwyzszonej temperaturze, gdy krysztal jonowy substratu ulega stopieniu. W tym przypadku nawet
nie dziwi¢ si¢, ze wigkszos$¢ z nich wskazata blednie na endotermicznos$¢ rozkladu KCI1Os;.

Niezaleznie od powyzszych szczegélowych uwag, wyniki badan dobitnie swiadcza o tym, ze
Htermochemia jest Zle nauczana” (s. 132). Wsrdd odnoszacych si¢ do tej konkluzji komentarza cenne
jest wskazanie blednej koncepcji tzw. ,proceséw wymuszonych”, ktore sg samorzutne, tyle ze w
odpowiednich warunkach, dla ktérych warto$é¢ AG z dodatniej staje si¢ ujemna (s. 137).

W dalszej czesci pracy, na s. 141, gdy analizowana jest juz problematyka réwnowag
chemicznych i kinetyki chemicznej, pojawia si¢ pojgcie stanu stacjonarnego, ktére — jak pisalem
wyzej — wymaga doprecyzowania o to, ze jest on nierdwnowagowy. Nie potrafi¢ jednak podzieli¢
negatywnego stosunku Autora do polecenia ,Zapisz wyrazenie na stalg réwnowagi” ani do
przymiotnikéw ,,st¢zeniowa, ciSnieniowa”. Zgodnie z moja wyzej wyrazona sugestia, zapis taki nie
musi by¢ wypowiadany jako zaleznos¢ K od stezefi, lecz jako wielko$¢, ktorej wartos¢ odpowiada
kombinacji réwnowagowych stezen (podniesionych do poteg réwnych wspolczynnikom
stechiometrycznym). Rozumiem, ze Autorowi chodzi o to, Ze to st¢zenia (réwnowagowe) zaleza od
stalej rownowagi, a nie na odwrét. Jak jednak inaczej wydaé polecenie zapisania takiego wyrazenia,
bez ktérego wartos¢ K bylaby bezuzyteczna do konkretnych obliczen skladu stanu réwnowagowego?
Zapisz zalezno$¢ stezefi od stalej rownowagi? Ale to prawie nigdy nie jest pojedyncza zaleznosC i
czesto ponadto niemozliwa do zapisania w jawnej postaci. Trudno tez zapisa¢ stale rownowagi dla
reakcji w ciektych roztworach poprzez cisnienia, a ponadto stan standardowy substancji rozpuszczonej
w roztworze cieklym i stan standardowy skiadnika gazowego to odmiennie definiowane stany. Warto
tu przypomnieé, ze [UPAC dopuszcza zapis statych opartych na stezeniach molowych, molalnych i
cisnieniach czastkowych, np. K, = [ pg’ . Czy rezerwa Autora wobec stalych ,stezeniowych” i
~ci$nieniowych” ma zatem charakter merytoryczny, czy moze tylko jezykowy?

W czesei analizujgeej opanowanie przez uczniow problematyki stanu réwnowagi chemicznej
(Test 3.), zadanie 5 na s. 147 (dotyczace okreslania parametréw réwnowagowego stanu ukfadu) wydaje
mi sie sformulowane w sposéb nieco nieostry, tzn. zmuszajacy do szukania najlepszej odpowiedzi, za
ktora Autor uznaje odpowiedZz C: << po ,zakoficzeniu” reakcji (stan réwnowagi) w mieszaninie
reagentow znajduja sie wszystkie substraty>>. Pomijajac sytuacje, w ktérej ze wzgledu na duza
dodatnig warto$é AG® produkty s praktycznie niewykrywalne, warto zastanowi¢ sig, czy odpowiedz D
nie jest takze prawdziwa, cho¢ moze niezgodna z oczekiwaniem Autora dotyczacym interpretacji stanu
réwnowagi: ,,stezenia wszystkich reagentéw w mieszaninie s state” (czyli ustalone w czasie?). Jesli
przez reagenty rozumieé zaréwno substraty, jak i produkty, to w stanie réwnowagi rzeczywiscie one
wspdlistniejg i ich stgzenia sg ustalone w czasie. Ponadto, jak uczniowie powinni zrozumie¢ cudzystow
obejmujacy stowo ,,zakonczeniu” w odpowiedzi C?

W odniesieniu do zadania 3 i 4 na s. 155 — 156 komentarza wymaga ponownie zaréwno
uscislenie pojecia stanu stacjonarnego jako nieréwnowagowego, jak i uscislenie definicji i ewentualne;j
ukfadu izolowanego w ustalaniu si¢ stanu rownowagi, o czym pisalem wczesniej.

Istotnego komentarza merytorycznego wymaga zadanie 6 ze s. 148, poniewaz odpowiedz D, iz
przeptyw pradu stalego jest zawsze zwigzany z procesem nieodwracalnym, jest niescista. Procesy
elektrodowe, tak jak homogeniczne procesy chemiczne, charakteryzuja si¢ réznymi statymi szybkosci,
zaleznymi przy tym od potencjalu elektrody, na ktorej przebiegajg (zwykle zestawia si¢ je dla
standardowego potencjatu danej pary redoks, przez co uzyskuja one nazwe standardowej statych
szybkosci reakcji: &s lub £°). Jesli stala ta jest dostatecznie duza, w zestawieniu ze skalg czasowa
procesu elektrodowego, jest on odwracalny w tym sensie, ze w pewnym zakresie potencjaldéw plynie
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jednoczesnie mikroskopowo zaréwno prad redukeji, jak i prad utleniania, a mierzony makroskopowo
wypadkowy prad jest r6znicg migdzy tymi pradami. Dla kazdego potencjatu elektrody £ i zwigzanego z
nim wypadkowego pradu, stosunek stezefi form Ox i Red na powierzchni elektrody spefnia rownanie
Nernsta; E = E° + RT/nF In ([Ox])/[Red]), niezaleznie od natezenia pradu. Ciagly przeptyw
wypadkowego pradu wynika z gradientu st¢zen migdzy powierzchnig elektrody i giebig roztworu, z
ktorej docierajg kolejne porcje substratu, co wymaga dostosowania jego stezenia do potencjatu
elektrody poprzez odpowiednio zaawansaowany przebieg reakcji redukcji/utleniania. W przypadku
bardzo silnie nieodwracalnego procesu elektrodowego dla danego potencjalu plynie praktycznie tylko
prad redukcji lub utleniania. Elektrochemiczne wydzielanie gazu na gladkiej powierzchni elektrody
(jak w typowym szkolnym eksperymencie) moze byc praktycznie nieodwracalne elektrochemicznie,
ale juz na szorstkiej powierzchni ,czerni platynowej” réwnowaga 2H* + e = H» ustala si¢ szybko, co
jest istotne dla charakterystyki elektrody wodorowej, szczegdlnie jesli ma by¢ ona stosowana jako
elektroda odniesienia.

Odnosnie do zadania 11 (s. 150) dokonalbym pewnych modyfikacji, np. do postaci:

,.Ten sposdb obliczenia wartosci K:”

A — jest niepoprawny dla tej i dowolnej innej reakcji

B — jest poprawny, tak jak dla kazdej reakcji w fazie gazowej

C — jest niepoprawny, poniewaz liczby moli gazowych substratow i produktoéw w réwnaniu reakcji sg jednakowe

D — jest poprawny, poniewaz liczby moli gazowych substratéw i produktéw w réwnaniu reakcji s3 jednakowe.

Przy tej okazji ponownie wyrazam przekonanie, ze jedynie §cisty (w powigzaniu z wartoscia
AG® reakcji) zapis bezwymiarowej stalej rownowagi, oparty na (uzasadnionym wyprowadzeniem)
normalizowaniu ciéniefi/stezen do ich wartoéci standardowych stanowilby pomoc zaréwno w
rozwigzywaniu tego typu probleméw, jak i w poprawnym rozumieniu relacji AG® = -RTInK i
pokrewnych.

Zadanie 13 (s. 151) i 15 (152) podnoszg interesujacy problem wplywu gazu oboj¢tnego na stan
rownowagi w fazie gazowej, ale moim zdaniem jest to zagadnienie na poziomie akademickim, tym
bardziej ze w praktyce o wiele mniej przydatne niz prosty wplyw zmiany temperatury i catkowitego
cisnienia, a takze zmiany utamkéw molowych reagentow.

Chciatbym podkresli¢, ze niezaleznie od powyzszych szczegélowych i czgsciowo zapewne
dyskusyjnych uwag, ta cze$¢ pracy zawiera wiele, wysnutych na podstawie wiasnych badan, bardzo
cennych spostrzezen i celnych wnioskéw na temat stanu wiedzy uczniéw, ich prawidlowych i
nieprawidlowych konstrukcji myslowych oraz przyczyn ich powstawania. Nie sposéb w tej recenzji
choéby wymieni¢ wszystkich rozpatrywanych przez Autora przypadkéw powstawania ,koncepcji
alternatywnych” i niuanséw im sprzyjajacych.  Autorzy przysztych podstaw programowych i
podrecznikéw powinni konieczne zapoznac¢ si¢ z tym wyjgtkowym materiatem.

Do standardu typowych opracowan naukowych zbliza t¢ rozprawe takze bogata, bo liczgca
ponad 220 pozycji, fachowa literatura z zakresu dydaktyki, obejmujaca m. in. publikacje w powaznych
czasopismach o zasiegu migdzynarodowym, jak np. w Journal of Chemical Education czy w Journal of
Research in Science and Teaching. Sam Pan mgr Wlodzimierz Kusmierczuk jest autorem 13 z tych
opracowan, w tym 10 wylacznie jego autorstwa, opublikowanych, w latach 2002-2010, w krajowym
specjalistycznym  czasopismie ,Chemia w Szkole”. Dwie pozycje obejmuja angloj¢zyczne
wystapienia, takze Jego wylacznego autorstwa, na Migdzynarodowych Seminariach Doktoranckich
(Czechy, 2009 r., Stowacja, 2010 r.), po$wieconych bigdnym koncepcjom w nauczaniu, a wige sg Scisle
zZwiazane z tematyka niniejszej pracy.

Podsumowujac analiz¢ merytorycznej strony tresci rozprawy, stwierdzam, ze Pan mgr
Wiodzimierz Kuémierczuk podjat sie realizacji bardzo potrzebnego dla prawidlowego nauczania
chemii zadania i wykonal ogromng prace - przeanalizowal szczegélowo tres¢ wybranych
podrecznikéw, wykazal z budzaca respekt precyzja i kompetencja istniejgce w nich liczne
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niedociggniecia i ewidentne btedy oraz przeprowadzit wasne badania nad wptywem owych , koncepcji
alternatywnych” na stan wiedzy uczniéw i opracowat wnioski z nich wynikajace. Wskazane w tej
recenzji stosunkowo nieliczne, w proporcji do calej bogatej zawartoSci pracy, uchybienia lub
komentarze nie umniejszaja mojej ogélnie pozytywnej oceny calej pracy.

Od strony formainej zostala ona bardzo starannie opracowana, zaréwno tekst, jak i rysunki.
Usterki literowe, a takze pewne niedostatki w interpunkcji sa nieliczne i w praktyce trudne do
uniknigcia w pracy o tak znacznej objetosci. Cheialbym jednak zwrdcié uwage na kwestie szczegdlnie
istotna, jaka jest zapis réwnan matematycznych, w ktorych funkcje (sin, exp, In itd.) powinny by¢
pisane prostg czcionka, a pozostale wielkosci — kursywa. Taka notacja jest obecnie wymagania przez
redaktorow dobrych czasopism naukowych oraz monografii i podrecznikéw, jako bardzo utatwiajaca
zrozumienie takich zaleznosci i taka tez konwencj¢ stosowatem w tekscie niniejszej recenzji.

Dla dokonania caloSciowej oceny osoby i osiggnie¢ Pana mgr. Kusmierczuka nalezy tez
podkresli¢, iz Jego uczniowie od lat zostajg finalistami i laureatami Krajowej Olimpiady Chemicznej, a
takze zdobywcami medali na Olimpiadzie Mi¢dzynarodowej. Sam Pan mgr Kusmierczuk byt w
przeszitosci trzykrotnym laureatem Krajowej Olimpiady Chemicznej i znalazt si¢ w grupie brazowych
medalistow 6. Miedzynarodowej Olimpiady Chemicznej w Bukareszcie, w 1974 roku. W uznaniu
zastug jako nauczyciela wybitnych uczniéw w roku szkolnym 2016/2017 Pan mgr Kusmierczuk zostat
zaproszony do cztonkostwa w Komitecie Gi6wnym Olimpiady Chemicznej, o skiadzie wybieranym na
trzyletnia kadencje przez Zarzad Giéwny Polskiego Towarzystwa Chemicznego. Jest takze
Honorowym Profesorem Os$wiaty, co stanowi wyrdznienie spotykajace tylko najwybitniejszych
nauczycieli.

Dla recenzenta kluczowe zatem pozostaje juz tylko stwierdzenie czy opracowanie to spelnia
ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim, biorgc pod uwagg, ze powinna ona stanowic
»oryginalne rozwigzanie problemu naukowego lub oryginalne dokonanie artystyczne oraz wykazywac
ogolng wiedzg teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub artystycznej oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej” (Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. (Dz.U.
poz. 1669) oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzednia 2011 r.).
Oczywiscie przedstawiona rozprawa jest specyficzna jako opracowanie z zakresu dydaktyki chemii, ale
w tej materii dziatalno$¢ badawcza i naukowa polega m. in. wlasnie na pomiarach dydaktycznych,
realizowanych za pomocg okreslonej metody, poprzedzonych stosowng analiza oraz konczacych sig
wnioskami i rekomendacjami. Nie moze by¢ watpliwosci co do kompetencji merytorycznych,
dydaktycznych oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia przez Kandydata badan w tej dziedzinie.
Pracowicie wypracowane wnioski wynikajace z tej analizy s3 w znacznej czgséci unikatowe i podane w
tak bogatym, ciekawie ujetym i kompetentnym zestawieniu, Ze trudno mi przywola¢ inne, chocby
podobne opracowanie o takim charakterze. Podkreslam to takze dlatego, ze uwazam, iz stopnie lub
tytuty naukowe z dziedziny dydaktyki powinny by¢ nadawane wyjatkowo - tylko najwybitniejszym
przedstawicielom zawodu nauczyciela szkolnego lub akademickiego, ktorych znakomite wyniki w
pracy dydaktycznej laczg sie z umiejetnoscig prowadzenia badan dydaktycznych i formulowania na ich
podstawie oryginalnych, wartosciowych wnioskow, w tym przypadku majgcych charakter
rekomendacji dla konstrukcji nowej podstawy programowe;j.

W konkluzji wyrazam przekonanie, Ze przedstawiona mi do recenzji praca z pewnoscig moze
byé uznana za spelniajgca urzedowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze wigc do
Wysokiej Rady Wydzialu Chemii Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej o dopuszczenie Pana mgr.
Wiodzimierza Kusmierczuka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab. Marek Orlik
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