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Kvant kimyasinin 0yradilmasinds abstrakt anlayislarin vizuallasdirilmasi vo
idrak proseslaring tasiri

Xiilasa

Bu istigamat {izro aparilan aragdirmada moaqalonin mohz bu adla seg¢ilmosinin asas moaqgsadi
todgigatin kvant kimyasinin todrisi prosesine yonsldiyini aydin sokilds ifade etmokdir. Basliqda yer
alan “Abstrakt anlayislar” termini kvant kimyasina xas olan va birbasa miisahido edilo bilmoyon dalga
funksiyasi, orbital, superpozisiya, spin vo elektron sixlig1 kimi konseptual kateqoriyalara istinad edir.
“Vizuallagdirma™ anlayis1 homin miirokkob vo riyazi xarakterli mozmunun qrafik modellar, ligol¢iilii
tosvirlor, animasiyalar, simulyasiyalar vo rogomsal texnologiyalar vasitasilo daha anlasigli formaya
gotirilmasini ifads edir. Bu yanagsma simvolik vo formal togdimati konkret obrazlarla slaqslondirorak
Oyronmoni asanlasdirmagi hodafloyir.

Bagligin “idrak proseslorine tasiri” hissasi isa problemin psixoloji-pedaqoji aspektini ohats edir.
Burada is¢i yaddasin imkanlari, diqgetin yonlondirilmasi, mokan tofokkiiriiniin formalagmasi,
konseptual anlama vo uzunmiiddastli yaddasin méhkomlonmasi kimi koqnitiv mexanizmlor nazaords
tutulur. Todqiqat vizual vasitolorin talobalorin diisiinma strukturlarina va biliklorin monimsonilma so-
viyyosino tosirini sistemli sokildo arasdirmagi qarsiya mogsod qoyur. Kvant kimyasi atom vo
molekullarin qurulus vo davranisin1 kvant mexanikasinin qanunlari asasinda izah edon fundamental
elm sahosidir vo onun todrisi yliksok soviyyads riyazi abstraksiya, ¢oxdl¢iilii diisiinma vo modellorlo
isloma bacarigi tolob edir. Bu xiisusiyyatlor tolabolor iiglin miioyyon idrak ¢atinliklori yaradir. Mo-
qalads hamin ¢atinliklorin aradan qaldirilmasinda vizuallagdirma metodlarinin rolu, onlarin pedaqoji
effektivliyi vo kognitiv naticalori nazari vo empirik ¢ar¢ivads tohlil olunur.

Beloliklo, m6vzu kvant kimyasiin mozmunu il todris metodikast vo kognitiv psixologiyanin
kasigsmasinda yerlosir va abstrakt elmi biliklorin daha effektiv monimsonilmasi problemini arasdirir.

Acgar sozlor: kvant kimyasi, vizuallasdirma, abstrakt anlayislar, idrak proseslori, ragamsal
simulyasiya.

Visualization of Abstract Concepts in Teaching Quantum Chemistry and
Impact on Cognitive Processes

Abstract

The main purpose of choosing the article with this title in the research conducted in this direction
is to clearly state that the research is focused on the teaching process of quantum chemistry. The term
“abstract concepts” in the title refers to conceptual categories such as wave function, orbital,
superposition, spin and electron density that are specific to quantum chemistry and cannot be directly
observed. The concept of “visualization” refers to the presentation of that complex and mathematical
content in a more understandable form through graphic models, three-dimensional images,
animations, simulations and digital technologies. This approach aims to facilitate learning by linking
symbolic and formal presentation with concrete images. The “impact on cognitive processes” part of
the title covers the psychological and pedagogical aspect of the problem. Here, cognitive mechanisms
such as working memory capabilities, attention focusing, spatial thinking formation, conceptual
understanding and long-term memory consolidation are considered. The study aims to systematically
investigate the impact of visual aids on students' thinking structures and the level of knowledge
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assimilation. Quantum chemistry is a fundamental scientific field that explains the structure and
behavior of atoms and molecules based on the laws of quantum mechanics, and its teaching requires
a high level of mathematical abstraction, multidimensional thinking and the ability to work with
models. These features create certain cognitive difficulties for students. The article analyzes the role
of visualization methods in overcoming these difficulties, their pedagogical effectiveness and
cognitive results in a theoretical and empirical framework.

Thus, the topic is located at the intersection of quantum chemistry content, teaching methodology
and cognitive psychology and explores the problem of more effective assimilation of abstract
scientific knowledge.

Keywords: Quantum chemistry, visualization, abstract concepts, cognitive processes, digital
simulation.

anyaﬂmaunﬂ 86CTpaKTH])IX MOHATHH B npenoagaBaHnu KBAHTOBOM XMMHUHU U
BJIHAAHUNEC HA KOTHUTUBHBLIC ITPOIECCHI

Pe3rome

OcHoBHas 11es1b BBIOOpaA CTaThU C TAKUM Ha3BaHHEM B paMKax HCCIIEIOBaHUS, IPOBOAMMOIO B
9TOM HAIIPaBJIEHUHU, 3aKJII0YAETCS B UETKOM YKa3aHHUU Ha TO, YTO UCCIIEIOBAHUE COCPEJOTOUEHO Ha
mpolecce MpernojaBaHusl KBAaHTOBOM XUMHH. TepMUH «aOCTpakTHbIC MOHSATHUS» B Ha3BaHUHM OT-
HOCHTCS K KOHIICTITYaJIbHBIM KaTErOPHSIM, TAKUM KaK BOJHOBAs (DYHKIUS, OpOUTANb, CYTISPITO3HIIHS,
CIUH M 3JIEKTPOHHAS IIOTHOCTh, KOTOPHIE CTIENU(DPUUHBI JJIsi KBAHTOBOW XUMUU U HE MOTYT OBITh
HETOoCpeACTBeHHO Habmonaembl. [loHsATHE «BH3yan3aus» OTHOCHUTCS K MPEICTaBICHUIO ITOTO
CJIO)KHOTO U MaTEeMaTUYECKOTO COJepKaHus B OoJiee MOHATHON (GopMe ¢ MOMOIIBI0 rpaduIecKuX
MOJIeJIeH, TPEXMEPHBIX N300paKeHH I, aHUMAIIUX, MOACIIUPOBAHUS U ITU(POBBIX TEXHOJIOTHH. DTOT
MOJIXOJT HAIIPaBJIeH Ha o0JieTYeHne 00YUYEeHUS ITyTeM CBSI3bIBAHUSI CUMBOJIMYECKOTO M (JOPMAITBHOTO
MPEACTABICHUS C KOHKPETHBIMH 00pa3amMu. YacTh Ha3BaHUS «BJIUSIHUE HA KOTHUTUBHBIE TTPOILIECCHI
OXBAaTBHIBACT TCUXOJOTHUECKUA W TIEIarorH4ecKhil acrekT MpoOiieMbl. 3/1eCh paccMaTpHUBAIOTCS
TaKkue KOTHUTHUBHBIE MEXAaHU3MBbI, KaK BO3MOXHOCTH paboued mamsT, (OKyCHpPOBKAa BHHUMAaHUS,
(dbopMUpOBaHHE MPOCTPAHCTBEHHOTO MBIIUICHHUS, KOHIIENTYyaTbHOE MOHWMAHUE W KOHCOJNIHUIAIUS
JoJITOBpeMeHHOM namstu. Llenb uccnenoBanus — CUCTEMaTHYECKOE U3YUEHUE BIUSIHUS HATJISITHBIX
MOCOOMI Ha CTPYKTYPY MBILUICHUS CTYJICHTOB M YPOBEHb YCBOCHHUS 3HaHM. KBaHTOBas Xumus —
(dbyHaamMeHTanbHas Hay4Hast 00J1acTh, OOBICHSIONIAS CTPYKTYPY U TTOBEJACHHE aTOMOB U MOJIEKYJI Ha
OCHOBE 3aKOHOB KBAHTOBOW MEXaHUKH, M €€ TMpernojaBaHue TpeOyeT BBICOKOTO YPOBHS
MaTeMaTU4ecKol aOCTpaKIMu, MHOTOMEPHOT'O MBIIIJICHUS U YMEHHUS paboTaTh C MOACIAMH. DTH
OCOOCHHOCTH CO3[al0T OIpeAenEHHble KOTHUTHBHBIE TPYIHOCTH [JIsl CTYIOEHTOB. B craThe
aHATM3UPYETCS POJIb METOJOB BU3YAIH3allUU B TIPEOIOJICHUH dTUX TPYAHOCTEH, UX TearoruaecKkas
3¢ (HEeKTHBHOCTh M KOTHUTHUBHBIC PE3YJIbTAThl B TEOPETHUECKOM M SMITUPHUUECKOM KOHTEKCTE.

Takum oOpa3oM, TeMa HaxXOJIWUTCS HA CTHIKE COJEP)KaHWS KBAHTOBOW XWUMHHU, METOJIHKHU
MpernoaBaHus U KOTHUTUBHOM MICUXOJIOTHH U HCCIenyeT mpodiemy 6olnee 3 PeKTUBHOTO yCBOCHUS
a0CTpaKTHBIX HAYYHBIX 3HAHUH.

Knrwoueewie cnosa: keanmogas xumus, 6u3yaiuzayus, aOCMpaKmHsle NOHAMUS, KOSHUMUGHbIE
npoyeccsl, yugposoe mooenuposanue.

Giris

Kvant kimyas: klassik kimyadan forqli olaraq miisahido edilo bilmoyan mikroskopik obyekt-
lorin-elektronlarin, orbitalarin vo dalga funksiyalarinin tosvirine asaslanir. Bu anlayislar tocriibe yolu
ilo birbasa miisahido edilo bilmadiyi iigiin onlarin monimsonilmasi simvolik vo riyazi modellor
vasitasilo hayata kecirilir. Ali tohsil miiassisalorinds kvant kimyasinin tadrisi zamani talabalarin an
cox cotinlik ¢okdiyi moqamlar asagidakilardir: Dalga funksiyasinin fiziki monasinin anlasilmasi,
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Schrodinger tonliyinin konseptual interpretasiyasi, orbitalarin haqiqi fiziki obyekt deyil, ehtimal
paylanmasi kimi gavranilmasi, enerji soviyyolorinin kvantlasmasimnin montiqi osaslandirilmasi. Bu
cotinliklor idrak proseslorinin xiisusiyyatlori ilo birbaga baglidir.

Tadgiqatin maqsadi. Vizuallagdirmanin kvant kimyasimin monimsonilmasine tosirini nozori
sokildo aragdirmag.

Tadqgiqat metodlari. Todgigat zamani sistmli yanasma, miiqayisali tohlil metodlarindan istifads
edilmigdir. Arasdirmanin metodoloji bazasini koqnitiv yiik nozariyyasi, dual kodlasdirma nozoriyyasi
vo konstruktivist tolim yanagmasi togkil edir.

Isas hissa

Miiasir tohsil nozariyyalori gostarir ki, abstrakt biliklorin monimsonilmasinds vizual modellor vo
coxkanalll informasiya togdimati xiisusi rol oynayir. Sweller-in koqnitiv yiik nozariyyosino asason,
insanin is¢i yaddast mohdud tutuma malikdir [1]. Kvant kimyasinda riyazi formalizmin vo simvolik
yazilislarin ¢oxlugu tolobonin is¢i yaddasinda artiq yiik yarada bilor. Vizuallagdirma bu yiikii
azaltmaga vo informasiyanin daha strukturlasdirilmis sokildo monimsonilmosine koémok edir. Paivio-
nun nazariyyasine goro, informasiya hom verbal, ham do vizual kanallarla toqdim olunduqda daha
effektiv monimsonilir [5]. Kvant kimyasinda riyazi ifadslorin 3D orbital modellari ils birlikds togdim
olunmasi anlayisin méhkomlonmasini artirir [2].

Konstruktivizma asason, toloba biliklori passiv sokildoe gobul etmir, onlar1t movcud idrak struk-
turlar1 osasinda qurur. Interaktiv vizual modellor tolobonin aktiv idrak foaliyyotini stimullasdirir vo
konseptual doyisimi asanlasdirir. Kvant kimyasinda asas abstrakt anlayislara asagidakilar daxildir
[11]:

o Dalga funksiyas1 () — birbasa fiziki 6l¢iilo bilmoyan riyazi funksiya
Orbital — elektronun ehtimal sixlig1 paylanmasi
Spin — klassik analoqu olmayan daxili kvant xiisusiyyati
Superpozisiya vo interferensiya

e Tunellosmo effekti

Bu anlayiglarin iimumi xiisusiyyasti onlarin klassik intuisiya ilo uygun golmomasidir. Masalon,
elektronun hom dalga, hom do zarrocik kimi davranmasi tolobonin ovvalki tocriibo osash idrak
strukturlarini sarsidir.

Vizuallagdirma Metodlart. s, p, d vo f orbitalarinin li¢6l¢iilii qrafik tosvirlori elektron sixliginin
mokan paylanmasini daha aydin gostorir. Statik sokillorlo yanasi, rotasiya edils bilon 3D modellor
mokan tofokkiirlinli inkisaf etdirir. Gaussian, Avogadro, Spartan vo digor proqramlar molekulyar
orbitalarin hesablanmasina va vizual toqdimatina imkan verir. Interaktiv simulyasiyalar talobanin so-
bab-natico olagolorini daha yaxsi anlamasina komok edir. Elektron kegidlori, enerji soviyyolori
arasinda kecidlor vo foton udulmast kimi proseslorin animasiyali tasviri statik qrafiklordon daha
effektivdir. VR vo AR texnologiyalari molekulyar strukturlarin immersiv dyranilmasini tomin edir.
Tolobo molekulyar orbitallarin “i¢cindo” horokot eds bilir ki, bu da dorin idrak inteqrasiyasi yaradir.
Vizual modellor talobalorin “orbital = orbit” kimi yanlis tosovviirlorini azaldir vo ehtimal osaslh
diisiinconi giliclondirir. Vizual va verbal informasiyanin paralel istifadasi kodlasdirmani giiclondirir
vo yadda qalmam artirir. Interaktiv vizual texnologiyalar tolobolorin dorso maragini vo daxili
motivasiyasini artirir [10].
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Sokil 1.

Bu sokil elmi va texnoloji konseptlari vizual olaraq oks etdiron bir qrafikdir. Galin onu morhalali
vo genis sokilds izah edok: Soklin markozinds parlag, mavi isight bir atom vo ya enerji niivasi var.
Bu, kvant fizikas1 vo atom nazoriyyasing isars edir. Atomun otrafinda dovr edon elektron orbitali
vizual olaraq enerji soviyyslorini gostorir. Bu, hom atom strukturu, hom do kvant mexanikasinin asas
anlayislarindan biri olan “elektron orbitallar1”n1 tosvir edir. Soklin miixtalif hissalorinds bir sira riyazi
tonliklor yerlosdirilib: ¥(x,1) P(x,2)* — Kvant dalga funksiyasini gostorir, Schrodinger tonliyi ilo
olagolidir. Bu, kvant mexanikasinda bir hissacikin mévqeyini vo zamanla neco dayisdiyini tosvir edir.
H(t)¥ = ih 0¥/ot — Schrodinger tonliyinin formal ifadssidir, burada H Hamiltonian operatorudur, h —
Plank sabiti, 1 — ixtiyari kompleks adoddir. E=mc?-Enerjinin kiitloys borabor oldugunu gostoron
moshur Eynsteyn diisturu, relativist fizikanin osasimi togkil edir.Bu tonliklor elmin fundamental
qanunlarini, xiisusilo kvant vo relativist nozariyyalori bir arada gostorir. Sokilde hamg¢inin miixtalif
grafiklor vo {icol¢iilii formalar var: Qravitasiya vo mokan-zaman oyrilori — Sag torofdo tor kimi
oyilmis sothlor gara dolik vo ya mokan-zaman oyriliyini tosvir edir [8]. Bu, Umumi Nisbilik
nazariyyasing isaradir. Hondosi sokillor vo qivrimlar — Dairalar, spirallar vo hiperboloid formalar
miixtalif fiziki proseslori va enerji saholorini simvolize edir. $aklin fonunda ay, ulduzlar vo kosmik
simvollar var. Bu, fizikanin yalniz atom soviyyasinds deyil, hom do kainat miqyasinda isladiyini
gostorir. Masalon, qara doliklor vo ulduzlarin dinamikasi, kvant mexanikasi ilo relativist fizikanin
birlosdiyi saholords Oyronilir. Parlaq noqtolor vo enerjili qovslor — Bu, enerji axinlarini vo
hissaciklorin harokotini simvolizo edir. Rong se¢imi -Mavi vo bandvsoyi ronglor enerjini, kvant
hadisolorini vo elmi dorinliyi géstorir [9].

Bu istigamat lizro apardigimiz xarici odabiyyatlarin tohliline istinaden “Kvant kimyasinda
abstrakt anlayislarini codval sokilinda do geyd etmoyi mogsadouygun hesab edirik (Bax: Cadval-1)
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Vizuallasdirma Istifada olunan

tisulu program/metod Idrak prosesing tasir

Abstrakt anlayis

Elektronlarin enerji
sahasinds yerlosdiyini

Elektron buludlar1 vo 3D elektron sixlig Gaussian, Avogadro, :
vo orbitallarin

orbitallar modellori Jmol L
formalarini intuitiv
basa diismo

Molekulyar Hibrid orbitallarin
orbitallarin 3D animasiyalar, Avogadro. Tmol geometrik diiziillistini

hibridlogmasi interaktiv modellor £actro, va bag bucaqlarin
(sp?, sp?) vizual olaraq qavrama

Molekulyar Hibrid orbitallarin
orbitallarin 3D animasiyalar, geometrik diiziiliisiinii

Avogadro, Jmol

hibridlogsmasi interaktiv modellor v bag bucaqlarin
(sp?, sp?) vizual olaraq qavrama
. Elektron kegislorinin . UV_VI?’ IR, NMR pik
Spektroskopik . . GaussView, va dalgalanmalarinin
. va vibrasiyalarin 3D
molumatlarin tohlili . R Avogadro molekulyar monasini
vizualizasiyasi anlama

Cadvael kvant kimyasinda abstrakt anlayislarin vizuallagdirilmas: vo talobalorin idrak prosesine
tasirini gostorir. Elektron buludlar1 vo orbitallar. 3D elektron sixlig1 modellari ilo elektronlarin mov-
qeyi vo orbitallarin formasi vizual olaraq toqdim edilir. Bu, talobolora elektronlarin riyazi funk-
siyalardan konar, real enerji sahoalorindo yerlosdiyini intuitiv basa diismays imkan verir. Molekulyar
orbitallarin hibridlogmasi (sp?, sp?). 3D animasiya vo interaktiv modellor orbitallarin geometriyasini
gostarir. Hibrid orbitallarin bag bucaqlari vo lone pair elektronlari vizual olaraq qavranilir. Toloboalor
abstrakt orbital anlayigini molekulun real strukturuna baglaya bilir. Spektroskopik molumatlarin
tohlili. UV-Vis, IR vo NMR molumatlari elektron kecislori vo vibrasiyalar vasitosilo vizuallagdirilir.
Bu tisul, tolabalarin spektrlordoki pik vo dalgalanmalarin fiziki monasini anlamaq ve kvant soviyysli
hadisalar il alagalondirmasine komak edir.

Natico

Tadqiqatin naticalari siibut edir ki, kvant kimyasinin dyradilmasinds multimodal vo interaktiv
yanagmalarin totbiqi miiasir ali tohsildo effektiv pedaqoji strategiya kimi ¢ixis edo bilor. Vizual-
lagdirma kvant kimyasinda abstrakt anlayislarin konkretlosdirilmasindo miihiim vasitoadir. Lakin
vizual modellorin hoddinden artiq sadslosdirilmasi yanlis konsept formalagdira bilor. Buna goro
balansli vo elmi asasli yanagma tolob olunur. Kvant kimyasinin tadrisinds abstrakt anlayislarin vizu-
allagdirilmasi tolobolorin idrak yiikiinii azaldir, mokan tofokkiirlinii inkisaf etdirir vo konseptual
anlayis1 dorinlogdirir. Ragomsal texnologiyalarin inteqrasiyast miiasir ali tohsilds effektiv pedaqoji
strategiya kimi ¢ixis edir. Golocokds doktorantura istigamotindo bu mozularla olaqgeli daha doarinden
arasdirilma apararaq vizuallagdirmanin uzunmiiddotli akademik nailiyystloro vo elmi diisiinconin
formalagmasina tesirini daha genis miqyasda tohlil edocayik.
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