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U hrvatskim $kolama postoji problem nedovoljne zastupljenosti pokusa u nastavi kemije. Uzevsi u obzir Cinje-
nicu da su pojedine srednje skole opremljene polarimetrom, nacinjen je pregled nastavnih aktivnosti koje se
mogu ostvariti s polarimetrom. Te su aktivnosti prikazane pocevsi od najjednostavnijih, koje su prikladne za sve
ucenike u okviru redovne nastave, preko nesto slozenijih, koje se mogu izvoditi u okviru skolske kemijske grupe,
pa sve do najzahtjevnijih, primjerenih za rad s u¢enicima koji se pripremaju za natjecanja iz kemije u kategoriji

samostalnih ucenickih radova.
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Uvod

Kemija je eksperimentalna znanost.'? Stoga bi u nastavi
kemije na svim razinama izobrazbe kao sredisnja aktivnost
trebalo biti zastupljeno ucenje otkrivanjem. Unatoc¢ tome,
zastupljenost pokusa u nastavi, barem Sto se Hrvatske
tice, daleko je od tog ideala. Na taj problem upozoravaju,
medu ostalima, Judas (“...a conventional lecture approach
prevailed, with very few demonstrations and experiments
offered”),® te Cvitas i Zorc (“Najslabija tocka naseg gimna-
zijskog obrazovanja je gotovo potpun izostanak eksperi-
mentalnog rada, sto je katastrofalno za prirodne znano-
sti”).*

Brojni su razlozi takvom stanju. Kao opravdanje za neizvo-
denje eksperimenata pojedini nastavnici navode opasnosti
od ozljeda i trovanja, koje prate svaki eksperiment. No taj
argument ne stoji jer uz promisljen odabir eksperimenta,
strogo provodenje mjera zastite na radu te iskusnog i spret-
nog eksperimentatora, vjerojatnost da dode do nezgode ili
nesrece nije veca od vjerojatnosti da se unesre¢imo pri bilo
kojoj drugoj uobicajenoj i svakodnevnoj aktivnosti (primje-
rice, pri radu u kucanstvu).

" Autor za dopisivanje: Dr. sc. Tomislav Portada
e-posta: tomislav.portada@irb.hr

Drugi razlog nedovoljnoj zastupljenosti eksperimenta u
nastavi vezan je uz kroni¢no nedostatno financiranje obra-
zovnog sustava.® Eksperimentalna nastava opcenito je sku-
plja od teorijske, pa se u uvjetima loseg financiranja omjer
izmedu eksperimentalnih i teorijskih sadrzaja mijenja u
korist potonjih. No treba reci da je nedostatak novca, kao
uostalom i prethodno spomenute opasnosti od ozljeda i
trovanja, Cesto tek izgovor za neizvodenje eksperimenata.
Postoji ¢itav niz jednostavnih, poucnih i korisnih pokusa
koji se mogu izvesti s posve jednostavnim i svima dostu-
pnim priborom kakav su, primjerice, skare, papir, ljepilo,
konac, skolska kreda, staklene i plasti¢ne ¢ase, voda, mli-
jeko, ocat, svijeca, Sibice, upaljac, plastelin, cackalice...®

Unato¢ problemima s financiranjem, dogada se ipak po-
vremeno da pojedina skola ili vise njih donacijom ili na
druge nacine dode do nekog skupljeg instrumenta ili pri-
bora koji bi se mogao dobro iskoristiti u nastavi. Nazalost,
ponekad takav pribor lezi odbacen i zaboravljen na nekoj
polici te od njega nema nikakve koristi. Problem moze biti
u tome da nastavnik nema jasnu ideju sto bi i kako s tim
priborom mogao napraviti.

Jedna takva donacija u kojoj je vise skola u Hrvatskoj dobi-
lo instrumente i pribor koji se moze upotrijebiti za ekspe-
rimente u kemiji dogodila se pocetkom 2007. godine.”®


http://dx.doi.org/10.15255/KUI.2016.003
mailto:tomislav.portada%40irb.hr?subject=

290

Tada je Ministarstvo znanosti i obrazovanja skolama ras-
podijelilo opremu vece vrijednosti, a medu tom opremom
nalazio se i skolski polarimetar (Sun Instruments Corpora-
tion, Disc polarimeter, slika 1).

Slika 1 — Polarimetar, dio opreme donirane skolama 2007. godi-
ne

Fig. T — Polarimeter, part of a donation to schools in 2007

Cinjenica da odredeni broj $kola u Hrvatskoj posjeduje
polarimetar potakla nas je da napisemo ovaj clanak. Cil]
je i svrha ovoga ¢lanka naciniti kratki pregled nastavnih ak-
tivnosti, temeljen vec¢inom na vlastitom iskustvu, koje se
mogu izvesti s tim polarimetrom. Aktivnosti ¢e biti pore-
dane po tezini i zahtjevnosti, pocevsi od najjednostavnijih,
u kojima mogu sudjelovati svi ucenici, pa sve do onih naj-
slozenijih namijenjenih za rad s posebno zainteresiranim i
nadarenim ucenicima.

Upoznavanje s polarimetrom

U cetvrtom razredu srednje skole obraduje se tema stereo-
izomerije i opticke aktivnosti.” U skolama koje raspolazu
polarimetrom obradu te teme treba nadopuniti pokaziva-
njem shematskog prikaza polarimetra kao i samog uredaja
te objasnjavanjem principa njegova rada. Takav ¢e pristup
izazvati povec¢ano zanimanje ¢ak i kod onih ucenika koji
su inace slabije zainteresirani za kemiju i pomod¢i im da
bolje shvate i svladaju taj nastavni sadrzaj. (O teorijskim
osnovama polarimetrije u ovom clanku nece biti govora.
Ta je tema opcenito dosta dobro obradena u kemijskim
udzbenicima, enciklopedijama, ukljucuju¢i Wikipediju,
a takoder i u uvodnim dijelovima naputaka za izvodenje
vjezbi iz polarimetrije spomenutima u idu¢em ulomku, pa
zainteresirane Citatelje upucujemo na te izvore.)

Demonstraciju rada s polarimetrom treba povezati s te-
mom priprave otopine zadanog sastava (npr. priprava oto-
pine saharoze zadane masene koncentracije), zatim treba
pokazati tehniku prenosenja otopine u Celiju polarimetra
i ocitavanja kuta zakretanja. Ucenike treba potaknuti na
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razmisljanje i planiranje pokusa tako da ih se pita sto misle
o tome kako ¢e kut zakretanja ovisiti o sastavu otopine,
temperaturi, otapalu, duljini puta zrake svjetlosti, valnoj
duljini svjetlosti, vremenu stajanja otopine i sli¢no.

Konacno, u sklopu ove aktivnosti moze se uvesti pojam
bazdarnog dijagrama. Ucenicima treba zadati da samo-
stalno priprave nekoliko otopina razli¢itih zadanih kon-
centracija, polarimetrom izmjere kutove zakretanja, izra-
de bazdarni dijagram ovisnosti kuta zakretanja o masenoj
koncentraciji otopljene tvari (slika 2), te da na temelju baz-
darnog dijagrama odrede koncentraciju otopine nepozna-
te koncentracije.
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Slika 2 — Bazdarni dijagram: ovisnost kuta zakretanja ravnine po-
larizirane svjetlosti o masenoj koncentraciji saharoze u
vodenoj otopini pri 3 = 24 °Cil =20 cm

Fig. 2 — Calibration curve: the rotation angle of the plane of po-
larized light vs. mass concentration of succrose in water
solution at & = 24 °C and | = 20 cm

Podatke je pozeljno obraditi na dva nacina. Stariji, klasi¢ni
nacin je rucna graficka obrada podataka crtanjem bazdar-
nog dijagrama na milimetarskom papiru. Iz dijagrama se
zatim odreduju parametri koji opisuju linearnu ovisnost
kuta zakretanja o masenoj koncentraciji otopljene tvari.
Suvremeniji pristup je rac¢unalna obrada podataka u ne-
kom od tabli¢nih kalkulatora s mogu¢noscu vizualizacije
(Microsoftov Excel, Kingsoftov Spreadsheet, zatim Origin
od tvrtke OriginLab Corporation i sl.).

Kinetika hidrolize saharoze

S ucenicima koji zele nauciti vise moze se u sklopu prak-
ticne nastave iz kemije, primjerice na skolskoj kemijskoj
grupi, napraviti vjezba iz kemijske kinetike u kojoj se s po-
mocu polarimetra odreduje brzina kiselinom katalizirane
hidrolize saharoze. Ta se vjezba standardno izvodi u sklopu
nastave kemije na mnogim fakultetima, kao i u nekim stru-
kovnim kemijskim Skolama, pa postoji mnogo naputaka
(propisa) za njezino izvodenje. Mi smo se odlucili za napu-
tak po kojemu rade studenti Farmaceutsko-biokemijskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu.'® Prema tom se naputku
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vec vise godina radi u okviru pripremanja ucenika za su-
djelovanja na Medunarodnim kemijskim olimpijadama i
on se u praksi potvrdio kao dobar. Prema nasem iskustvu,
za izvodenje vjezbe potrebna su barem tri skolska sata, a i
to pod uvjetom da se sve aktivnosti unaprijed dobro ispla-
niraju i dogovore s ucenicima. Posebno je vazno isplanirati
vrijeme potrebno za pripremanje otopina, i poslije za ci-
s¢enje radnih povriina i pospremanije pribora.

U vjezbi ucenici iz komercijalno dostupne klorovo-
dicne kiseline (“solne kiseline” u kojoj je maseni udjel
w(HCI) = 19 %) pripravljaju otopine manjih koncentracija.
Uocili smo da vecina ucenika nije upoznata s empirijskim
pravilom za izracunavanje gustoce klorovodic¢ne kiseline iz
masenog udjela i obrnuto,” pa je izvodenje ove vjezbe pri-
lika da i to nauce.

U vjezbi se mjeri kut zakretanja u ovisnosti o vremenu
nakon dodatka klorovodi¢ne kiseline odgovarajuce kon-
centracije, a izmjerene vrijednosti prikazuju se tabli¢no i
graficki (slike 3 i 4). Obradom podataka ucenici izracuna-
vaju koeficijent brzine hidrolize saharoze™ prema izrazu za
brzinu kemijske reakcije 1. reda.
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Slika 3 — Brzina hidrolize saharoze: ovisnost kuta zakretanja a o
vremenu t za reakciju hidrolize saharoze (y, =145 gl™")
pric(HC)=2,00 mol ",/ = 20cm i 9=22 °C
Fig. 3 —Rate of hydrolysis of succrose: the rotation angle o
vs. time t for the reaction of hydrolysis of succrose
(yo=145g 1" at c(HCl) = 2,00 mol "', | = 20 cm, and
§=22°C

" Za klorovodi¢nu kiselinu postoji jednostavno empirijsko pravilo koje
nam omogucuje da iz poznate gustoce otopine izracunamo priblizni
maseni udjel HCl i obrnuto, da iz poznatoga masenog udjela izracuna-
mo pribliznu gusto¢u otopine. Da bismo iz gustoce izrazene u gcm™3
izracunali maseni udjel, sve $to treba udiniti jest iz brojevne vrijednosti
gustoce uzeti prve dvije znamenke nakon decimalnog zareza i pomno-
ziti ih s dva; tako dobiveni broj predstavlja maseni udjel izrazen u po-
stotcima. Primjerice, maseni udjel HCI u klorovodicnoj kiselini gustoce
p(HCl(ag)) = 1,06 gcm = iznosi W(HCl) =12 %, jer je 2-6 =12. Zelimo
li pak iz poznatoga masenog udjela HCl izrazenoga u postotcima izra-
¢unati gustocu otopine, postupak je obrnut, pa ¢e tako, primjerice,
gustoca klorovodi¢ne kiseline u kojoj je maseni udjel w(HCI) =34 %
biti p(HCl(aq)) = 1,17 gcm™, jer je 34:2=17.

" Koeficijent brzine kemijske reakcije je noviji naziv za konstantu brzine
kemijske reakcije.
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Slika 4 —Kinetika hidrolize saharoze prema zakonu brzine
1. reda: ovisnost logl(e,, — ap)/(et.,— )] 0 vremenu t
(yo=145 g™ pri c(HCl)=2,00 mol =" i §=22 °C. Po-
datci su obradeni uz o, = —5,4°.

Fig. 4 —Kinetics of succrose hydrolysis: dependence of
logl(a, — ap)/(a,— )] on time t (y,=145 g|") at
c(HCl)=2,00 mol I and 3=22 °C. The data were
processed according to the 1% order rate law with
a,=—5.4°.

Vrijednost ove viezbe je u tome $to povezuje dva podrucja
kemije: kemijsku kinetiku, koja je dio fizikalne kemije, te
kemiju ugljikohidrata, koja je dio organske kemije. Tema je
zanimljiva jer proces hidrolize saharoze ima vaznu ulogu
u prehrambenoj industriji, na sto ucenicima svakako treba
ukazati. Dodatno, vjezba se izvodi s jeftinim, lako dostu-
pnim i relativno bezopasnim kemikalijama.

Ovisnost brzine hidrolize saharoze o
koncentraciji kiseline

lzvodenjem vjezbe spomenute u prethodnom odlomku
nisu ni izdaleka iscrpljene sve mogucénosti upotrebe po-
larimetra u nastavi kemije. Polarimetar moze posluziti kao
glavno pomagalo u izvodenju samostalnog ucenickog rada
za natjecanje iz kemije. Primjer takvog rada jest rad nas-
lovljen Ovisnost brzine hidrolize saharoze o koncentraciji
klorovodicne kiseline $to smo ga predstavili na natjecanju iz
kemije u Skolskoj godini 2011./2012.,"" a zatim i na 23. hr-
vatskom skupu kemicara i kemijskih inzenjera u sekciji Ob-
razovanje.'? Podatci prikazani u ovome clanku rezultat su
toga rada.

Rad je zamisljen kao modifikacija i prosirenje vjezbe opisa-
ne u prethodnom ulomku. Vjezba je modificirana dvojako.
S jedne strane, tijekom rada eksperimentalno su provje-
rene pretpostavke na kojima se temelji vjezba, a obi¢no
se ne provjeravaju, nego se podrazumijevaju. Konkretno,
provjerena je i potvrdena linearna ovisnost izmedu kuta
zakretanja i masene koncentracije otopljene tvari za vode-
ne otopine saharoze, glukoze i fruktoze. Nadalje, provjere-
na je i potvrdena aditivnost kutova zakretanja, potvrdeno
je da su utjecaji otapala (destilirana voda, vodovodna voda
i razrijedena klorovodic¢na kiselina) i temperature (unutar
nekoliko Celsiusovih stupnjeva) dovoljno mali da ih mo-
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Zemo zanemariti te je potvrdeno da su otopine dovoljno
stabilne da im se kut zakretanja tijekom prvih nekoliko sati
znacajnije ne mijenja.

S druge strane, ovisnost kuta zakretanja o vremenu pri sob-
noj temperaturi za vodene otopine saharoze nije mjerena
samo pri jednoj, nego pri pet koncentracija klorovodicne
kiseline, te su pri svakoj od tih koncentracija odredeni ko-
eficijenti brzine reakcije (tablica 1 i slika 5).

Tablica T — Ovisnost  koeficijenta brzine hidrolize saharoze
(yo=145 gl o koncentraciji klorovodicne kiseline
pri 9=(23+1)°C.

Table 1 — Rate coefficient of succrose hydrolysis (y, =145 gl™")
vs. concentration of hydrochloric acid at
d=23=1)°C.

c(HCl)/mol I~ k/min~"
0,75 0,017
1,50 0,054
2,00 0,076
2,40 0,104
2,85 0,166

U zakljucku rada navedeno je da se ovisnost koeficijenata
brzine hidrolize saharoze (y,=145 gl™") o koncentraciji
klorovodic¢ne kiseline pri (23 = 1) °C moze opisati empi-
rijskom jednadzbom dobivenom nelinearnom (polino-
mnom) regresijom eksperimentalnih podataka:

k

._1_

min

c(HCI)
mol I

c(HCl)
mol |~

2
0,0239( J —0,0190 + 0,0207

Eksperimentalni dio rada u cijelosti je izraden u kemijskom
kabinetu zagrebacke V. gimnazije. Na drzavnhom natje-

Shema 1

strukturama 2a i 2b (pK, =4,10)
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Slika 5 — Ovisnost  koeficijenta  brzine hidrolize saharoze

(yo =145 gl") o koncentraciji klorovodic¢ne kiseline pri
9=(23%=1) °C prema podacima iz tablice 1. Podatci su
obradeni nelinearnom regresijom.

Fig. 5 —Rate coefficient of succrose hydrolysis (y,=145 g1
vs. concentration of hydrochloric acid at 3= (23 =1) °C
based on the data from Table 1. The data were pro-
cessed by non-linear regression.

canju iz kemije u skolskoj godini 2011./2012. osvojio je
drugo mjesto u kategoriji samostalnih ucenickih radova u
konkurenciji od Sest radova.

Utjecaj pH na kut zakretanja vodene
otopine askorbinske kiseline

Jos jedan primjer napredne uporabe polarimetra u nasta-
vi kemije nalazimo u ¢lanku sto su ga napisali Linthorst i
van der Wal-Veuger."® Autori opisuju vjezbu u kojoj ucenici
mjere ovisnost kuta zakretanja ravnine polarizirane svjetlo-
sti kroz vodene otopine askorbinske kiseline (vitamina C)
o pH otopine. Promjenom pH utjeCe se na zastupljenost
neutralnog i anionskog oblika molekule askorbinske kiseli-
ne u otopini (shema 1).

Molekula askorbinske kiseline sadrzava dva neidenticna
asimetri¢no supstituirana ugljikova atoma, te je stoga ki-

— Deprotonacijom askorbinske kiseline 1 u vodi nastaje askorbatni anion prikazan dvjema rezonantnim

Scheme 1 — Deprotonation of ascorbic acid 1 in water gives ascorbate anion shown as two resonant structures 2a

and 2b (pK,=4.10)
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ralna i opticki aktivna. Struktura askorbatnog aniona stabi-
lizirana je delokalizacijom elektrona, pa se opisani ekspe-
riment moze iskoristiti i za tumacenje utjecaja elektronske
strukture na zakretanje ravnine polariziranog svjetla.

Kao i u prethodno opisanim primjerima, i u ovoj se vjez-
bi radi s jeftinom, lako dostupnom i bezopasnom tvari —
askorbinskom kiselinom.

Daljnje mogucnosti uporabe
polarimetra u nastavi

Vjezba u kojoj se polarimetrom odreduje brzina hidro-
lize saharoze ili brzina bilo koje druge kemijske reakcije
koja se moze pratiti polarimetrom mogla bi se modificirati
tako da se reakcija izvodi pri razli¢itim temperaturama.’™
Na taj bi se nacin mogla odrediti ovisnost koeficijenta br-
zine reakcije o temperaturi, a iz te bi se ovisnosti zatim
— iz Arrheniusove jednadzbe — mogli izracunati kineticki
parametri reakcije — Arrheniusova energija aktivacije E, i
predeksponencijalni faktor A. Za izvodenje takvog pokusa
bilo bi potrebno nabaviti ili izraditi polarimetarsku celiju
(kivetu) u kojoj Ce se reakcija zbivati pri to¢no odredenoj i
kontroliranoj temperaturi. To bi se moglo izvesti u termo-
statiranoj Celiji.

Ovu ideju namjerno iznosimo samo u osnovnim crtama,
kao skicu bez detalja, te je ovdje nudimo kao izazov i po-
ticaj nastavnicima i ucenicima za daljnji samostalni rad.
(Nazalost, neke skole nemaju polarimetar. Ipak, i u tim
se Skolama moze, barem na kvalitativnoj razini, pokazati
pokus zakretanja ravnine polarizirane svjetlosti s pomocu
prirucnih sredstava kao sto su grafoprojektor, crveni filtar,
suncane naocale s polariziranim le¢ama, menzura i otopi-
na saharoze (ili kojega drugog opticki aktivnog spoja).® Kao
izvor polarizirane svjetlosti moze se, u nedostatku druge
opreme, upotrijebiti zaslon mobilnog telefona.)™

Zakljucak

Mnoge skole u Hrvatskoj opremljene su polarimetrom i to
je cinjenica koju bi trebalo vise iskoristiti u nastavi kemije.
U ovom smo clanku iznijeli kratki pregled nastavnih aktiv-
nosti koje se mogu izvesti s polarimetrom. Posebno smo
naglasili ¢injenicu da se te aktivnosti mogu izvoditi s jedno-
stavnim, jeftinim, lako dostupnim i bezopasnim kemikali-
jama (saharoza, askorbinska kiselina i sl.).

Nadamo se da ¢e nas ¢lanak potaknuti nastavnike kemije
koji to do sada jos nisu ucinili da ukljuce rad s polarime-
trom u nastavu kemije — onu redovnu, za sve ucenike, a
takoder i dodatnu, za ucenike koji zele nauciti vise.
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Popis simbola
List of symbols

¢ - mnozinska koncentracija, mol ™
—amount of substance concentration, mol |~
k - koeficijent brzine reakcije, min~'
— rate coefficient, min™’

—_

— duljina kivete, cm
— length of sample cell, cm

t —vrijeme, s, min
—time, s, min
w  —maseni udjel, %

— mass fraction, %

a - kut optickog zakretanja, °
— angle of optical rotation, °
y —masena koncentracija, gl
— mass concentration, gl
g  —temperatura, °C
— temperature, °C
p  —gustoda, gcm™?
— density, gcm™?
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SUMMARY

Polarimeter as a Teaching Tool
Tomislav Portada®" and Tin Klacic®

Croatian schools have a problem with insufficient representation of the experiments in chemistry
education. Given the fact that many high schools are equipped with a polarimeter, we made an
overview of the learning activities that can be accomplished with a polarimeter. These activities are
presented starting from the simplest that are appropriate for all students within regular classes, to
more complex, which can be run in the school chemistry groups, to the most demanding, suitable
for work with students who are preparing for chemistry competitions in the category of individual

students works.
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