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ХИМИЯ КАК НАУКА
(ПАМЯТИ УЧИТЕЛЯ)

Время проходит, 
но сказанное слово остается.

Л. Н. Толстой

В 1999 г. Вадим Васильевич Свиридов опубликовал статью «Химия  
в X X I веке» [1], в которой отмечал, что происходит расчленение химической  
науки на составляющ ие, которые м ож но рассматривать как самостоятельные 
науки, и что вместо термина «химия» м ож но пользоваться термином «хим иче
ские науки». Что ж е мы видим сегодня, по прош ествии десяти лет X X I в.?

Некоторые мнения о химии как науке высоко рейтинговый журнал «Nature» 
опубликовал в 2006 г. в статье Ф илиппа Болла «Chemistry: W hat chem ists want to 
know» [2]. В ней говорится об окончании эпохи химии потому, что в химии не ос
талось великих загадок, а на фоне закрытия факультетов и сокращения общего 
числа студентов многие химики перестают воспринимать родную науку как одну 
из ведущ их. Химия превращается в удобный инструмент, с помощью которого 
ученые разного профиля формулируют и решают свои важные задачи.

Д аж е в ЮНЕСКО, м ож но сказать, обеспокоились судьбой химии и объяви
ли 2011 г. Годом химии.

Н еобходимо подчеркнуть, что Вадим Васильевич не писал о поглощ ении  
химии другими науками. В «расчленение» химии он вкладывал смысл ее при
ум нож ения , формирования своего рода генеалогического древа, а не ассим и
ляцию  и вы рождение. Х очется надеяться, что Вадим Васильевич видел даль
ше современны х пророков. Но только надеяться — этого мало, особенно препо
давателям. Н адо соответствующ им образом подать химию  ш кольникам и сту
дентам. Все ли благополучно в этом плане? Рассмотрим несколько примеров.

В статье «Валентность» [3] Вадим Васильевич писал, что по мере развития  
науки смысл ее понятий углубляется, что в химии не уделяется долж ного вни
мания анализу смысла и области применимости используемы х понятий. В час
тности, «...вопрос о наведении порядка с использованием термина «валент
ность» очень актуален», и ряд старых трактовок этого понятия, как например  
валентность по водороду (стехиометрическая), не потерял смысла, особенно на 
начальной стадии изучения химии.

С развитием теории химической связи смысл понятия «валентность» то уг
лублялся путем приравнивания его числу химических связей, т. е. фактически  
путем суж ения смысла понятия до характеристики состояния атома в молеку
ле, то изменялся путем замены «способности» ее мерой, или неоправданно рас
ш ирялся путем отождествления валентности с теорией химической связи. Не
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удивительно, что сочетание суж ения, расш ирения и изменения смысла привело 
к потере смысла, выразившейся в отрицании наличия валентности (т. е. способ
ности атома присоединять или замещ ать определенное число других атомов или 
атомных групп с образованием химической связи) у  элементов, преимущ ествен
но образую щ их соединения с ионным типом связи, в частности у  s -элементов. 
М ежду тем современный строгий расчет валентности по числу химических свя
зей методами квантовой механики, во-первых, приводит к нецелочисленным ее 
значениям (за исключением простейш их молекул типа N 2), а во вторых, дает 
значения валентности часто близкие к традиционным, в том числе и для s-эле
ментов: валентность обоих атомов в LiF равна 0 ,9 8 , а в NaCl 1,07; в SO |~ валент
ность серы 5 ,8 9 , а кислорода 1 ,65  [4]. Отклонения от значений, близких к тра
диционным, даж е в случае сравнительно простых молекул обычно вызваны 
сложны м характером химической связи, ее делокализацией и др. особенностя
ми: в PCl5 валентность Р равна 5 ,7 1 , а Cl 1 ,84 . Но кому, кроме специалистов и 
старш екурсников, нуж на такая валентность? Могут ли ее осмысленно воспри
нять ш кольники или студенты младш их курсов? Ответ очевиден.

Попытки упрощ енного подсчета числа связей, согласно которому, напри
мер, сера в серной кислоте четырехвалентна, а два кислорода одновалентны, 
ничего, кроме ош ибочной информации, связанной с необоснованной верой в вы
полнение в данном случае правила октета, не дают. То ж е касается и четырехва
лентного азота в азотной кислоте. Н ачинающ их изучать химию  подобные циф 
ры лишь вводят в заблуж дение. Сегодня уж е есть все основания сказать, что от 
такого рода подсчетов надо уходить. И х сохранение будет компрометировать 
химию  как науку. Кто определяет валентность числом связей, тот долж ен счи
тать это число методами квантовой механики с использованием делокализован- 
ных молекулярны х орбиталей. Не случайно Вадим Васильевич обращал внима
ние на то, «...чтобы  у  студентов не создавалось впечатление, что «валентность» 
и «степень окисления» соверш енно независимые понятия ...попы тка отказаться 
от представлений о пятивалентном азоте сущ ественно услож няет рассмотрение 
вопроса о составе соединений азота». Он не видел оснований для отказа от такой 
трактовки валентности азота в школе. И это понятно, преж де надо уметь напи
сать формулу соединения, определяющ ую его состав, а строение соединения — 
более сложны й вопрос последующ его изучения.

С вопросом о составе соединений, их химических свойствах связана ещ е одна 
неблагоприятная для имидж а химии тенденция — уход в учебном процессе от 
короткой формы таблицы периодической системы химических элементов, т. е. от 
варианта, акцентирующего внимание на химических свойствах, к варианту, на
гляднее иллюстрирующему физическую основу периодической системы — строе
ние атома. Ссылки на рекомендации ИЮПАК в данном случае необоснованны, 
так как ИЮПАК не дает рекомендаций по методике преподавания. Обязатель
ность использования в преподавании только стандартных вариантов таблиц, де
финиций можно сравнить с требованием к поэзии перейти на стандартные выра
ж ения, фразы. Очевидно, что при изучении химии рационально использование 
обоих вариантов таблицы. Не надо забывать, что сама периодическая система по
явилась как результат упорядочивания элементов по их химическим свойствам, 
в том числе по проявляемой ими валентности по водороду и кислороду. Если мы 
учим химии, то зачем уходить от химического варианта таблицы? Пусть даж е  
опытный химик попробует сравнить свойства Eu и Am  по проявляемой ими сте
пени окисления, используя оба варианта таблицы. При использовании варианта
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полудлинной формы таблицы периодической системы он сможет увидеть лишь 
аналогию в свойствах Eu и A m , тогда как в современном короткопериодном вари
анте [5] он обнаружит, что у  этих элементов совершенно разные аналоги (Ba и 0 s  
соответственно). Ш кольнику интереснее другой пример: в менделеевском (корот
копериодном) варианте таблицы он увидит, что химические аналоги урана нахо
дятся в шестой группе периодической системы, а не в третьей, из которой акти
ниды выносятся фактически в подстрочное примечание.

Примеров, не благоприятствующих имидж у химии, можно привести немало. 
Остановимся лишь ещ е на одном, касающемся классификации химических сое
динений. Известно, какую большую роль играет классификация объектов изуче
ния в любой науке. Велика ее роль и в химии, особенно при изучении химии: 
умение отнести объект к тому или иному классу, группе и т. д. сразу ж е позволя
ет охарактеризовать его типичные свойства, даж е если ранее об этом объекте ни
чего не было известно. В свое время открытие комплексных соединений как сое
динений, не подчиняющ ихся правилам валентности, изучение их свойств и осо
бенностей строения, отмеченное Нобелевской премией, явилось крупной вехой в 
развитии химии. Однако, вследствие постепенного размывания понятия «валент
ность», определение понятия «комплексное соединение» становилось все более 
расплывчатым, просто эквивалентным переводу с латинского com plexus — сово
купность, сочетание. Например, «Комплексами называют соединения, образо
вавшиеся при координировании одним атомом, называемым центральным ато
мом, одного и более ионов или молекул-лигандов» [6].

В других определениях даются некоторые уточнения, касающиеся способно
сти комплекса к существованию как единого целого в кристаллической решетке 
и в растворе, но это не решает вопроса. По такого рода определениям, в частнос
ти, ионы типа S 0 | -  относятся к комплексным. На вопрос на лекции, относят ли 
студенты-химики пятого курса такие ионы к комплексным, один из них сказал: 
«Не хотелось бы». Впечатляющий ответ. И понятный. Зная не только расплывча
тые определения, но и свойства комплексных соединений, он не видел таких 
свойств у  названных ионов: не встречались ему схемы ступенчатой диссоциации  
таких ионов и значения соответствующих констант нестойкости, о которых он 
знал как о характерных особенностях комплексных соединений. Способность к 
существованию сульфат-иона как единого целого в кристалле и в растворе на не
го, видимо, не произвело впечатления, поскольку, например, молекула воды в 
кристаллогидрате и в растворе обладает такой ж е способностью. Более того, она, 
подобно комплексным соединениям, способна к диссоциации по гетеролитичес- 
кому типу, поэтому с большим основанием может быть к ним и отнесена.

Что ж е имеем в результате? C om plexus, и ничего более. За  что ж е А . Вер
нер получил Н обелевскую  премию? Столкнувшись с поразивш им химиков то
го времени неподчинением правилам валентности, он рационально расш ирил  
представления о ней, введя понятия главной и побочной валентности. Это одно 
из важ нейш их полож ений его теории, снимаю щ ее неоднозначность в опреде
лении валентности в комплексны х соединениях, следовательно, и сам их этих  
соединений. Не случайно уваж ительно относивш ийся к истории химии Вадим  
Васильевич, описывая слож ивш ую ся ситуацию  с валентностью в комплекс
ных соединениях, приш ел к выводу: «Выход из создавш егося полож ения м ож 
но найти очень просто, если вернуться к старым терминам «главная и побоч
ная валентность». Д алее он поясняет, какие и в какой степени современные 
термины (степень окисления, координационное число) им эквивалентны.
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П одробнее вопросы валентности и связанны е с ними понятия комплексны х  
и координационны х соединений рассмотрены нами ранее [7]. И сторически  
слож ивш ийся путь развития представлений о валентности химиками прош ло
го был таким: сначала она была характеристикой, связанной с составом про
стых соединений, затем — простых и комплексны х и только после этого — со 
строением атома и особенностями химической связи. М ожем ли мы предло
ж ить учащ им ся, начинающ им изучать хим ию , более оптимальный путь, чем 
выработанный историей? Уверен, — не м ож ем . Такого ж е  м нения, как следует  
из цитированны х работ, придерж ивался и Вадим Васильевич.

Следует отметить, что поиск конкретны х «виновных» подобного рода недо
разумений ни к чему не приведет. И х не искал и Вадим Васильевич, когда в 
своей статье с призывным заглавием «Школа нуждается в новых учебниках» 
[8] анализировал пути повыш ения эффективности школьного химического об
разования. П озж е [9] он корректно писал: « .н ео д и н а к о в а я  трактовка одного и 
того ж е вопроса в разны х книгах не означает, что один автор прав, другой ж е  
заблуж дается. Это чащ е всего бывает следствием использования различны х  
упрощ енны х м о д е л е й . и даж е разного смысла, какой вкладывается в одно и 
то ж е  понятие авторами различны х книг и статей. .Т а к а я  к а р т и н а . обычна 
не только для хим ии, но и для других наук». Причины надо искать в широко 
распространенны х благонамеренны х и безобидны х на первый взгляд стрем ле
ниях и тенденциях к модернизации, соверш енствованию, уточнению , стандар
тизации, упрощ ению  того, что в этом на определенном этапе изучения химии  
не всегда и нуж дается . Вопрос не в поиске виновных, а в определении путей  
исправления ситуации, не способствую щ ей авторитету хим ии. Один из таких  
путей, как представляется, довольно важ ны й, когда идет речь о химии как на
уке, рассматривается ниж е (подробнее см. [10]).

Суть в следую щ ем. Не вызывает сомнения утверж дение о том, что ф ило
софская наука закладывает основы методологии более частных наук. Одно из 
полож ений этих основ состоит в том, что каж дая наука имеет свою систему ка
тегорий. При этом научная категория определяется как предельно общ ее по
нятие, последний результат абстрагирования от особенны х признаков предме
тов, ф иксирую щ ий минимум наиболее сущ ественны х фундаментальны х при
знаков охватываемых предметов. Это полож ение философии часто игнориру
ется, вероятно, в связи с тем, что категории отож дествляю т с основными поня
тиями. Очевидно, такое отож дествление неправомерно хотя бы у ж е  потому, 
что многие основные понятия не абстрактны, а предельно точны, как напри
мер понятие «моль» в хим ии. Не все многочисленны е понятия науки могут 
претендовать на статус ее категорий, статус более общ его, следовательно, и бо
лее высокого уровня, предполагаю щ ий и более внимательное отнош ение к со
ответствую щ ему понятию. К сож алению , в химии нет системы  категорий, по 
крайней мере, ее нет в учебной литературе. Ф ормально это мож ет стать пово
дом, чтобы сказать: нет категорий — нет и науки. Иными словами, отсутствие 
статуса категорий у  важ нейш их понятий химии — слабое ее звено как науки. 
П очему бы тогда, как говорилось в «N ature» , химию  не превратить в удобный  
инструмент для реш ения задач других наук? П олагаю, что такая постановка 
вопроса — не сгущ ение красок, поскольку проблема категоризации основных 
понятий химии имеет прямое отнош ение и к устранению  тех недоразумений, 
о которых ш ла речь выше. Статус категории у  того или иного понятия будет
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защ ищ ать это понятие от недостаточно обоснованны х посягательств на его 
смысл и значимость для науки.

Вполне логично в качестве прототипов хим ических категорий выбрать к а
тегории философии как категории наиболее общ его характера, причем те из 
них, которые относятся к материальному миру: материя, качество, количест
во, явление. Не вызывает сомнения связь материи с вещ еством. При этом х и 
мики не изучают «четвертое состояние вещества» — плазму. И х интересует  
«химическое вещество» — совокупность валентно и /и л и  невалентно (вандер- 
ваальсовыми силами) связанны х частиц (атомов, молекул, ионов). Такое ве
щ ество и есть предмет изучения химии как науки. Ему дано весьма общ ее и аб
страгированное определение, соответственно это понятие мож ет иметь статус 
категории в химии.

Другим предельно общ им понятием химии с высоким уровнем абстрагиро
вания, является понятие «химический элемент» — категория индивидуализа
ции и систематизации атомных частиц по одинаковой величине заряда ядра. 
Она леж ит в основе периодического закона, отражаю щ его изм енение свойств 
атомов и образуем ы х ими соединений, или язы ком философ ских категорий, — 
качества атомов и их соединений. Таким образом, «химический элемент» со 
ответствует философской категории «качество».

Категории «количество» не мож ет соответствовать внеш не подобное поня
тие «количество вещества» c единицей изм ерения «моль» в силу своей кон
кретности, отсутствия связи со свойствами вещ ества, которые определяю тся  
его элементны м составом, количественным соотнош ением хим ических эл е
ментов в соединении, структурой вещ ества. В самом общ ем виде все три на
званны х фактора связаны  с валентностью атомов как их способностью к обра
зованию хим ических связей. П оскольку характеристики и количественные 
меры характеристик этой способности могут быть различны ми [7], то лиш ь со 
вокупность всех количественных характеристик валентности мож ет отразить  
многогранную способность атома к образованию  хим ических соединений. Н а
личие нестехиометрических соединений лиш ь подчеркивает значимость пред
ставлений о валентности, поскольку в отсутствие этих представлений теряется  
смысл в выделении такого класса соединений. Более того, валентные особен
ности элементов проявляются как в составе, так и в свойствах нестехиом етри
ческих соединений. Валентность относят к категории фундаментальны х науч
ных понятий [4]. Она отвечает критерию предельной общ ности понятия, абст
рагированного от частных мер его характеристик, фиксирует необходимы й  
минимум наиболее сущ ественны х характеристик и поэтому мож ет иметь в х и 
мии статус категории со всеми вытекающ ими из этого следствиями.

Валентность — не аналог понятия химическая связь. В отличие от валентно
сти (способности) химическая связь представляет собой явление — неуловимое 
взаимодействие м еж ду принципом неопределенностей и ядерными притяж ени
ями, физическая природа которых все ещ е недостаточно выяснена [4]. Явление 
химической связи леж ит в основе всех других химических явлений и проявляе
мых веществом химических свойств, т. е. понятие химическая связь — наибо
лее общ ее понятие химии. Оно отвечает философской категории «явление» и 
долж но иметь соответствующий ей статус в химии. Все ещ е нераскрытая тайна 
химической связи и представляет собой ту великую загадку и важную  задачу, 
о которых шла речь в начале статьи, и которых якобы нет в химии.
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Рассмотренны е четыре категории фактически определяю т основные черты  
химии как науки: она изучает вещество, образованное посредством химичес
ких связей атомами одного и более химических элементов, связанны ми в со
отнош ениях, определяемы х их валентностью , и превращ ения вещества. У ж е  
поэтому к выделенным категориям химии долж но быть особое отнош ение. Н е
которые желательны е уточнения данной формулировки, например, о межмо- 
лекулярном взаимодействии, многообразии химических вещ еств, могут содер
ж аться в определениях сам их этих четырех категорий.
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В. ЛАМАНАУСКАС

ЗНАЧЕНИЕ КОМПОНЕНТА ХИМИИ  
В НАЧАЛЬНОЙ ШКОЛЕ: 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ЗАРУБЕЖНОГО ОПЫТА

ВВЕДЕНИЕ
В последнее десятилетие развитие естественнонаучного образования заслу

ж ивает пристального внимания во многих странах мира. «Преподавание есте
ственных наук имеет важ ное значение для человеческого развития, создания  
внутреннего научного потенциала и воспитания активных и информирован
ных граждан» [1]. Одна из наиболее острых проблем сегодняш него образова
ния — низкий интерес к естествознанию , особенно к хим ии. Эта проблема ак
туальна не только в Л итве, но и во всем мире.

Результаты исследований, приведенные в работе [2], показывают, что та
кие вопросы, как «Энергия», «Уравнения реакций», «Химические формулы», 
«Ионы», «Растворы», «Окислительно-восстановительные реакции» и др ., для 
большинства учащ ихся представляются достаточно трудными. Многие учащ ие
ся не понимают сущ ности ф изических и химических явлений и затрудняются в


