Postoji li veza izmedu poznavanja
znacenja klju¢nih pojmova

u podrucju kemijskog vezivanja

| uspjesnog rjesavanja
odgovarajucih zadataka?

UDK: [81'276.6:541:371.13
[37.02:54]1:371.13

Izvorni znanstveni ¢lanak
Primljeno: 12. 07. 2016.

Mr. sc. Roko Vladusi¢? Mia 0zi¢?
Sveuciliste u Splitu, 0S Plitvitka jezera,
Prirodoslovno-matematicki fakultet Mukinje
vladusic@pmfst.hr; mia.t.ozic@gmail.com

' Roko Vladusi¢ je visi predavac, nositelj kolegija iz podruc¢ja metodike nastave kemi-
je. Autor je dvadesetak radova i priopéenja. Istrazivacki je usmjeren na metodicko znanje
kemije, pogresna poimanja kemijskih koncepata i teorija te probleme jezika u kemijskom
obrazovanju. Kao autor i koautor napisao je 9 djela za nastavu kemije (udzbenike, radnu bi-
ljeznicu, zbirku zadataka, priru¢nike i multimedijalne CD-ove.) OdrZao je brojne radionice i
predavanja s temama iz metodike nastave kemije; aktivno se bavi popularizacijom znanosti.

2 Mia Ozi¢ je uciteljica kemije, doktorandica PMF-a u Splitu na studiju “Istrazivanje u
edukaciji u podrucju prirodnih i tehnickih znanosti”. Uzi znanstveni interes joj je u metodici
nastave kemije te primjeni novih metoda u procesu ucenja i poucavanja

123



R. Vladusi¢, M. Ozi¢: Kemijsko vezivanje napredak 158 (1-2) 123-141 (2017)

Sazetak:

U obrazovnim programima buducih nastavnika kemije posebnu pozornost
treba pridavati izgradnji metodickog znanja. Ta se potreba posebno odnosi
na znanje o poucavanju temeljnih kemijskin koncepata i teorija. Njihovo ra-
zumijevanje i pravilna uporaba jezika, nuzni su uvjeti za uspjeh tog procesa.
Izmedu fundamentalnih kemijskih koncepata, kemijsko se vezivanje izdvaja
kao osnova za razumijevanje svih ostalih. Stoga smo dizajnirali istrazivanje
koje je rezultiralo spoznajama o poznavanju koncepata kemijskog vezivanja
buducih nastavnika kemije. Konkretnije, istrazili smo postoji li veza izmedu
poznavanja znacenja pojmova elektronegativnost, kemijska veza, kovalentna
veza, afinitet za elektrone, ionski karakter veze te ionska veza i uspjeSnosti
rieSavanja odabranih nastavnih zadataka koji se temelje na tim konceptima.
Osim toga, dobivene smo podatke analizirali i u cilju prepoznavanja jezi¢nih
poteskocCa koje mogu utjecati na razumijevanje koncepata kemijskog veziva-
nja, kao i na evaluacijske ishode. Rezultati upucuju na potrebu restrukturira-
nja znanja o kemijskom vezivanju buducih nastavnika kemije i nuznost prida-
vanja vece pozornosti znaCenju pojmova koji se koriste u ucenju i poucavanju
0 kemijskim vezama.

Kljucne rijeci: kemijske veze, jezik u nastavi kemije, buduci nastavnici kemi-
je, znanje kemije

Uvod

Analiziraju¢i pitanja koja su se kroz povijest koristila za evaluaciju nastavnika,
Shulman (1986., str. 5) se zapitao: ,,Gdje je nestao predmetni sadrzaj?*. Uistinu, u
evaluaciji nastavnika, kao i u obrazovnim programima buducih nastavnika, najveca
se pozornost, u pravilu, posvecuje op¢im pedagoskim teorijama i metodama pouca-
vanja. Pri tome se Cesto zaboravlja kako je temeljni preduvjet kvalitetnog pouc¢avanja
—znanje sadrzaja predmeta. Tek s tim znanjem, nastavnik moze uspjesno promisljati
kako taj sadrzaj preoblikovati u skup povezanih ¢injenica i postupaka koji ¢e rezul-
tirati uCenickim razumijevanjem. Shulman je predlozio razlikovanje triju kategori-
ja ,znanja sadrzaja“: (a) znanje predmetnog sadrzaja (ZPS), (b) metodicko znanje
(MZ) i (c) kurikulumsko znanje. MZ je od posebnog interesa (Shulman, 1987, str. 8)
pa je logi¢no u obrazovanju buducih nastavnika kemije viSe pozornosti posvecivati
izgradnji tog znanja. Problem se, medutim, javlja ako uzmemo ,,zdravo za gotovo*
da su studenti koji upisuju zadnju godinu studija (ili diplomski studij) ve¢ stekli
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potrebne kompetencije vezane uz poznavanje sadrzaja kemije. Stoga stalno moramo
propitivati kemijsko znanje studenata i iznalaziti metodicka rjeSenja za poucava-
nje i ucenje onih dijelova kemijskog sadrzaja koji se pokazuju ,,problemati¢nima‘.
Ovim smo istrazivanjem nastojali uciniti korak u tom pravcu. Usredotocili smo se
na kemijsko vezivanje jer je to jedna od najvaznijih tema (Coll i Treagust, 2001., str.
467) i temeljni koncept u kemiji (Taber i Coll, 2002., str. 213), na srednjoskolskoj 1
sveucili$noj razini.

Poteskoce koje studenti imaju s razumijevanjem modela kemijskih veza utvrdene
su u razli¢itim obrazovnim sustavima (Taber 1 dr., 2012., str. 2844-2873). Apstrak-
tnost tog sadrzaja, udaljenost od svakodnevnog iskustva studenata i ucenika (Tan i
Treagust, 1999, str. 75) te terminoloska specificnost koja se dijelom ogleda u uporabi
svakodnevnih rijeci u drugacijem (znanstvenom) znacenju (Johnstone i Selepeng,
2001, str. 20), samo su neki od razloga koji poucavanje i razumijevanje kemijskog
vezivanja ¢ine sloZzenim. Stoga ne iznenaduje spoznaja da uenici i studenti kemijske
veze smatraju “problematicnim” podrucjem te iskazuju brojna pogresna poimanja
(Coll i Taylor, 2002., str. 177-181; Ozmen, 2004., str. 3-6; Taber, 2002., str. 125; Tan i
Treagust, 1999., str. 78-81; Vladusi¢ i Lozo, 2011.; Vladusi¢ i sur.., 2016.).

Iako je problem nerazumijevanja kemijskog vezivanja detaljno opisan u literatu-
ri, rjeSenja koja bi imala pozitivan utjecaj na efikasnost poucavanja, rijetko se nude.
Jedno od njih se temelji na uporabi razli¢itih modela, od jednostavnih analognih do
naprednih apstraktnih, utemeljenih na matematickim procedurama (Coll i Taylor,
2002., str. 182) i raznovrsnim simbolickim prikazima kemijskih veza (Taber i Coll,
2002., str. 214). Uistinu, modeliranjem submikroskopskog svijeta smanjuje se ap-
straktnost sadrzaja i olakSava razumijevanje. Medutim, modeli, ba$ kao ni rijeci, u
kemiji nisu dovoljni. U poucavanju i ucenju potrebno se osloniti na kombinaciju i
interakciju rijeci, slika, dijagrama, animacija, simulacija, modela, grafova, jednadzbi
1 tablica. Svi oni iskazuju znacenje na razlicite nacine — svi imaju odredenu vaZnost,
ali i ogranicenja (Wellington i Osborne, 2001., str. 6). Takoder, svi su oni dio jezika
—jedne od najvec¢ih, ako ne i najvece prepreke za ucenike i1 studente u uc¢enju priro-
doslovlja (Wellington i Osborne, 2001., str. 2).

Jeziku nastave kemije je potrebno posvetiti posebnu pozornost u poucavanju, ali
1 u istrazivanju problema nastave. Stoga smo se odlucili da ,,jezik" koji se koristi u
poucavanju i uc¢enju kemijskog vezivanja, odnosno njegova semanticka komponenta,
bude u fokusu ovog istrazivanja. Konkretno, ispitali smo poznavanje znacenja Sest
konceptualnih pojmova kemijskog vezivanja i uspjesnost rjeSavanja problemskih za-
dataka koji se na njima temelje.

U skladu s ciljem, postavljena su dva istrazivacka pitanja:
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1. U kakvoj je svezi uspjesnost rjesavanja problema kemijskog vezivanja i pozna-
vanje znacenja kljucnih pojmova?

2. Koji se jezi¢ni problemi mogu prepoznati analizom odgovora uparenog testa
o kemijskom vezivanju?

Metodologija

U istrazivanju je sudjelovalo 37 studenata dviju generacija koji se na 2. godini
diplomskog studija obrazuju za nastavnike kemije i biologije’. Znanje o kemijskom
vezivanju uglavnom su formirali na samom pocetku sveuciliSnog obrazovanja.

Kako bismo utvrdili eventualnu vezu izmedu uspjesnosti rjeSavanja problema
kemijskog vezivanja i poznavanja znacenja kljucnih pojmova, osmisljena su i upare-
na dva ispita znanja. Ti se ispiti znanja razlikuju po opsegu, obliku pitanja i razinama
znanja koje propituju. Zajednicko im je da se oba temelje na sadrzaju koji ukljucuje
pojmove: elektronegativnost, kemijska veza, kovalentna veza, afinitet za elektrone,
ionski karakter veze 1 duljina veze. Prvim se ispitom (Ispit A, (IA), vidjeti prilog)
propitivalo razumijevanje znacenja klju¢nih pojmova, a drugim (Ispit B, (IB); vidjeti
prilog) uspjesnost rjesavanja kemijskih problema koji se temelje na istim klju¢nim
pojmovima. IB je utemeljen na zadatcima kojima se uglavnom propituje konceptual-
no znanje. Za svaki je zadatak, u skladu s revidiranom Bloomovom taksonomijom,
odredena razina znanja koju student pokazuje uspjesnim rjeSavanjem. IA i IB su
anonimno popunjavani tijekom jednog nastavnog sata.

Prikupljeni su podatci obradeni deskriptivnom statistickom analizom. Autori
ovog rada, te iskusni srednjoskolski nastavnik kemije, prvotno neovisno jedni o dru-
gima, a naknadno kroz raspravu 1 usuglasavanje, evaluirali su odgovore na otvorena
pitanja IA-a. Pri tome su se, kao predloskom, sluZili tablicom s odgovorima izra-
denom prema [UPAC-ovoj Zlatnoj knjizi (https:/goldbook.iupac.org/index.html),
terminoloskoj bazi hrvatskog strukovnog nazivlja (http:/struna.ihjj.hr) i relevantnoj
kemijskoj literaturi. Svaki je odgovor svrstan u kategoriju to¢nih, djelomi¢no toc-
nih ili neto¢nih. To¢nim su procijenjeni jednoznacni i cjeloviti odgovori kojima se
ispravno opisao ili definirao zadani termin odnosno valjano argumentirao odgova-
rajuci rezultat. Djelomic¢no to¢nim odgovorom oznacavao se iskaz koji nije sadrza-
vao pogresne informacije, ali nje imao sve potrebne elemente da bi ga se smatralo
cjelovitim i/ili jednozna¢nim. Primjerice, definicija prema kojoj je kovalentna veza,
veza izmedu atoma nemetala, procijenjena je djelomi¢no to¢nom. Tom se definici-

3 Na pojedinim se mjestima u ¢lanku, studenti diplomskog nastavnickog studija Biolo-
gija i kemija nazivaju budu¢im nastavnicima kemije.
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jom tocno ukazuje da se kovalentna veza ostvaruje izmedu atoma, a ne, primjerice
iona i da ti atomi (uglavnom) pripadaju skupini nemetala. Medutim, definicija nije
procijenjena potpuno to¢nom jer ne govori nista o tome Sto veza jest (elektrostatsko
medudjelovanje), odnosno jer joj nedostaje odredenost kovalentne veze kao modela
prema kojemu atomi dijele zajednicki elektronski par.

Rezultati ispita znanja su iskazani u postocima to¢nih odgovora. Radi boljeg
razumijevanja pojedini su sudovi potkrijepljeni citatima sudionika kojima su pri-
dana izmiSljena imena. Vjerojatnost povezanosti poznavanja znacenja razmatranih
pojmova i rjeSenja odgovaraju¢ih zadataka provjeravana je x> testom. Ovim se te-
stom utvrduje postoji li statisti€ki znacajna razlika izmedu distribucija dviju vari-
jabli. Temelj za raCunanje y° testa je tablica vezanih frekvencija dviju varijabli. Te
su tablice najcesce veli¢ine 2x2, odnosno obje varijable su izrazene samo pomocu
dvije kategorije. U provedenom testu to su dihotomne varijable odgovora tocno i
netocno. ¥* je jedan od neparametrijskih testova koji ne pocivaju na pretpostavkama
o 8iroj populaciji. Njihova je prednost da su skrojeni i upotrebljivi u vrlo specificnim
populacijama — na jednom razredu ucenika, jednoj godini studenata, jednom stilu
poucavanja (Cohen i sur., 2007.). U takvom se testu veli¢ina ucinka moze izraziti
pomocu nekoliko koeficijenata poput Cramerova V koeficijenta ili Cohenova w ko-
eficijenta. U ovom je slu¢aju upotrijebljen koeficijent kontingencije C. On pokazuje
stupanj povezanosti izmedu varijabli koje su izrazene pomocu kvalitativnih katego-
rija. Vrijednost koeficijenta kontingencije C od 0 do 1 oznacava rast vrijednosti obje
varijable i upuc¢uje na pozitivnu korelaciju. Vrijednost od 0 do -1 indicira porast jed-
ne, a pad druge varijable te predstavlja negativnu korelaciju. Vrijednost 0 pokazuje
nepostojanje linearne povezanosti.

Rezultati i rasprava

Kao $§to je ranije navedeno, u IA je trebalo definirati zadane pojmove, a u IB, uz
ostalo, primijeniti poznavanje njihova znacenja u rjeSavanju kemijskih problema. U
nastavku ¢emo prikazati rezultate [A. Navedeni su u Tablici 1.

S obzirom da smo odabrali uvrijezene pojmove sadrzaja o kemijskom vezivanju,
nismo ocekivali probleme u njihovom definiranju, posebice jer se propitivala najniza
razina znanja. Medutim, rezultati nisu u skladu s ocekivanjima. Najvise su potesko-
¢a studenti iskazali objasnjavajué¢i znacenje termina ionski karakter veze. Priblizno
petina njih uspjesno je definirala taj pojam. Ostali su nudili razli¢ita objasnjenja, od
onih da je ionski karakter veze kada je jedna Cestica negativnija od druge (unutar
molekule), preko nespretno formuliranih definicija, poput one da je to veza koja je
izmedu dva atoma s velikom razlikom u elektronegativnosti pa sve do poistovjeci-

127



R. Vladusi¢, M. Ozi¢: Kemijsko vezivanje napredak 158 (1-2) 123-141 (2017)

Tablica 1. Uspjesnost definiranja pojmova elektronegativnost, kemijska veza,
kovalentna veza, afinitet za elektrone, ionski karakter veze i duljina veze.

Rezultati

Zadatci neto¢no to€no  djelomi¢éno  ukupno

n % n % n % n %
1. Definirajte elektronegativnost. 18 48.6 12 324 7 189 37 100.0
2. Definirajte pojam kemijska veza. 10 27.0 10 27.0 17 459 37 100.0
3. Definirajte pojam kovalentna veza. 11 29.7 5 13,5 21 56.8 37 100.0
4. Definirajte afinitet za elektrone. 13 351 15 40.5 9 24.3 37 100.0
5. Objasnite pojam ionski karakter veze. 30 81.1 3 8.1 4 10.8 37 100.0
6. Definirajte pojam duljina veze. 17 459 11 29.7 9 24.3 37 100.0

vanja ionskog karaktera veze s ionskom vezom koja uvijek posjeduje jasno definiran
kation i anion.

Gotovo polovica studenata nije znala objasniti znacenje pojmova elektronega-
tivnost 1 duljina veze. Vecina studenta iz te grupe, elektronegativnost opisuje kao
snagu, energiju ili silu kojom atom priviaci elektrone odnosno svojstvo elementa
kojim se mjeri njihov afinitet prema elektronu. Ocito je da neki ne razlikuju elektro-
negativnost od elektronskog afiniteta.

Najvise djelomic¢no to¢nih odgovora evidentirali smo kod zadataka u kojima je
trebalo definirati kemijsku i kovalentnu vezu. Definicije tih pojmova Cesto su ne-
precizne i nedorecene. Tako Dina, primjerice, kemijsku vezu definira kao vezu koju
uspostavljaju atomi nekih elemenata, a kovalentnu vezu kao vezu izmedu atoma ne-
metala. Uz analizu kemijskih udzbenika kao mogucih izvora povrSnog poimanja
tih pojmova, ovaj problem zahtjeva dodatno istrazivanje primjenom kvalitativnih
metoda.

Najveci se broj tocnih iskaza odnosi na definiranje pojma afinitet za elektro-
ne (40,5%). lako ni taj rezultat nije u skladu s ocekivanjima, zapitali smo se, zasto
je znacenje pojma afinitet za elektrone studentima predstavljalo najmanji problem.
Mozemo samo spekulirati o0 mogucnosti da je intuitivnost pojma koja se ogleda u
¢injenici da rijec afinitet u ovom, kemijskom, smislu ima isto znacenje kao i u sva-
kodnevnom Zivotu (sklonost prema necemu, op. a.), utjecala na rezultat. Dakle, sam
termin afinitet za elektrone upucuje na sklonost prema elektronima. Ipak, precizno-
sti radi, valja naglasiti da afinitet za elektrone oznacava koli¢inu odnosno promjenu
energije kada atom, molekula ili radikal primi elektron.

U nastavku ¢emo analizirati rezultate IB-a. Prikazani su u Tablici 2.
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Tablica 2. UspjeSnost rjeSavanja zadataka koji su vezani uz pojmove elektronegativnost,
kemijska veza, kovalentna veza, afinitet za elektrone, ionski karakter veze i duljina veze.

Rezultati

Rb. Z.afda_tak . neto¢no toéno djelomicno  ukupno

(ili njegov pocetni dio)
n % n % n % n %

| a) Zaokruzite broj ispred formule za koju
mislite da oznacava kovalentni spoj 34 97.1 1 29 - - 35 100.0
(BA, CA, CB).

| b) Mol_lmo vas,.argumentlma opravdajte 34 971 1 59 . ) 35 1000
svoj(e) odabir(e).

| c) ZaokruZite slovo ispred niza molekula
koje su poredane prema povecanju 1o 457 19 543 . . 35 100.0
ionskog karaktera veza izmedu
njihovih atoma.

Il'a) Sto predstavljajg crne tocke na 5 57 33 943 - i 35 100.0
shematskom prikazu?

II'b) Sto, n:a.] svakom od crteza, predstavlja 8 2209 27 771 - i 35 100.0
pm vrijednost?

Il c) Kojom su vezom atoml u zadanim 7 200 28 80.0 - i 35 100.0
molekulama povezani?

Il a) Atom kojeg od ponudenih elemenata,
prema vasoj procieni, ima visok 8 229 27 771 - - 35 100.0
afinitet za elektrone i energiju
ionizacije?

[Il b) Zaokruzi broj iza kojeg je
pravilno naz.nacen.a vrijednost 9 257 26 743 - . 35 1000
elektronegativnosti atoma tog
elementa.

[Il c) Moze li se takav atom kovalentno
vezati s atomom nekog alkalijskog 16 45.7 19 543 - - 35 100.0
elementa?

1A Ol e el a T selite Lo e 24 68.6 11 31.4 35 100.0
opisati Sto je kemijska veza.

Va) Sto je prikazano na ordinati? 24 68.6 11 31.4 - - 35 100.0

V b) Sto je prikazano na apscisi? 11 31.4 24 68.6 - - 35 100.0

Tocnost studentskih rjesenja varira od zadatka do zadatka. Detaljnije ¢emo ana-
lizirati rezultate prvog zadatka kojim se, u kontekstu elektronegativnosti, ispitivalo
razumijevanje koncepata kovalentni spoj i ionski karakter veze.
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U prvom je zadatku, dakle, trebalo odrediti koja formula, netipi¢énim oznakama
prikazana, oznacava kovalentni spoj. Studenti su mogli primijeniti znanje o elektro-
negativnosti 1/ili odredbu da se spoj smatra kovalentnim ako razlika u elektronega-
tivnosti susjednih atoma nije veca od 1,9 ili priblizne vrijednosti, koja se moze pro-
naci u literaturi (1,6 — 2,0). Samo je jedan student tocno rijesio zadatak zaokruzivsi
slovo ispred formula svih triju spojeva. Na sljedeci je nacin obrazlozio svoje rjesenje:
(Zadani atomi) imaju dosta velike koeficijente elektronegativnosti (2,1; 2,51 3,5, op.
a.) pa pretpostavljam da su nemetali, a oni tvore kovalentnu vezu. U svijetlu Cinjeni-
ce da atomi nekih metala imaju elektronegativnost ve¢u od 2,1 (primjerice, platine
ili zlata) i da se kovalentnom moze smatrati i veza izmedu atoma metala i nemetala
u nekim spojevima (primjerice, berilijevom kloridu), utemeljenost studentovog za-
klju€ka moze se propitivati. Medutim, valja zakljuciti da je u nedostatku podatka o
razlici elektronegativnosti kojom odredujemo vrstu veze, student primjenom pojed-
nostavljenih modela izveo valjanu pretpostavku.

[ako je priblizno polovina studenata djelomic¢no (18,9%) ili potpuno ispravno
(32,4%) definirala elektronegativnost, rezultati zadatka I a) ukazuju da im (relativno)
poznavanje znacenja tog pojma nije pomoglo u cjelovitom rjeSavanju problema koji
se temelji na elektronegativnosti. U njihovim se promisljanjima uocava logi¢nost
zakljucivanja, ali bez razmatranja svih bitnih ¢imbenika. Naime, vecina je studenata
kovalentnim oznacila spoj koji ¢ine atomi s najmanjom razlikom u elektronegativno-
sti (0,4) argumentirajuci to upravo malom razlikom odnosno najblizom ili pribliznom
elektronegativnosc¢u. Drugi, manji dio studenata, kovalentnim spojem uglavnom je
smatrao onog koji je sastavljen od atoma najvise elektronegativnosti. Tako je i Sime,
primjerice, argumentirao svoj odabir: Elektronegativnost raste s porastom rednog
broja u periodnom sustavu. S obzirom da je kovalentni spoj veza izmedu nemetala i
nemetala, spoj pod 1. (BA; elektronegativnost atoma B je 2,5, a atoma A 3,5, op. a.)
se namece kao logican izbor. Analiziraju¢i Siminu definiciju spekuliramo o logici
njegova promisljanja — relativno visoke vrijednosti elektronegativnosti ukazuju da
razmatrani atomi pripadaju nemetalima, a budu¢i da je kovalentna veza, veza medu
atomima nemetala, molekula BA je kovalentna. Simin rezultat, u slu¢aju BA mole-
kule je valjan.

Ovdje ¢emo se osvrnuti i na jedan detalj kojeg u analizi Siminog promigljanja ni-
smo uzeli u obzir. Pretpostavili smo da Sime nije mislio ono $to je prvom re¢enicom
svog obrazlozenja iskazao.

Naime, Elektronegativnost raste s porastom rednog broja u periodnom sustavu,
netocna je izjava. U njoj se trebalo referirati na svaku periodu zasebno (Elektronega-
tivnost raste s porastom rednog broja kroz periodu, u periodnom sustavu), a ne na
cijeli periodni sustav elemenata. Ovakve semanticke nepreciznosti ne smijemo za-
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nemarivati, ve¢ kod ucenika i studenata, a posebice kod buducih nastavnika kemije,
razvijati kulturu cjelovitog i preciznog izrazavanja.

Analizom odgovora na prvi zadatak zakljuc¢ujemo sljedece:

a) Dio studenata nema potrebno znanje o elektronegativnosti. Neki studenti elek-
tronegativnost poistovjecuju s afinitetom za elektronom. Ovaj problem ima i
semanticki karakter jer se poteskoce kriju u nepoznavanju znacenja pojma
elektronegativnost.

b) Studenti su zaboravili podatak o vrijednosti razlike elektronegativnosti atoma
uz pomo¢ koje se, u pravilu, moze procijeniti tip kemijske veze. Umjesto tog
podatka, nudili su objaSnjenja temeljem kojih smo uocili specificna poima-
nja o svezi elektronegativnosti i kovalentnog vezivanja koja nisu u skladu sa
znanstveno prihvacenim konceptima. Konkretno, dok vecina studenata misli
da se kovalentnima mogu smatrati samo spojevi gradeni od atoma pribliznih
vrijednosti elektronegativnosti, drugi smatraju da su kovalentni samo spoje-
vi sastavljeni od atoma visokog koeficijenta elektronegativnosti. Oba se (nei-
spravna) zakljucka mogu dovesti u vezu s promisljanjem, koje naj¢esce datira
s pocetka srednjoSkolskog obrazovanja, da je kovalentna veza, (iskljucivo)
veza izmedu atoma nemetala. lako takva generalizacija na pocetku moze pri-
pomoc¢i u formiranju znanja o kemijskom vezivanju i strukturi tvari (i student
koji je jedini uspjeSno determinirao sve kovalentne spojeve, vodio se njome),
na sveucilisnoj je razini (pa ve¢ i na gimnazijskoj) takvu konceptualizaciju
potrebno rekonstruirati.

O vrsti veze medu Cesticama u spojevima treba suditi uzimaju¢i u obzir koefi-
cijente elektronegativnosti, odnosno svojstva i strukturu tvari. Studente, primjerice,
treba dovesti u situaciju da promisljaju ima li smisla molekulu fluorovodika (HF)
smatrati jedinkom ¢iji su atomi povezani kovalentnom vezom samo zato §to je izgra-
dena od atoma nemetala ili bi molekule takvih spojeva, s obzirom na elektronegativ-
nost atoma koji ih grade, dipolni moment te ¢injenicu da otapanjem u vodi (odnosno
hidrolizom) nastaju ioni, mogli svrstati u posebnu kategoriju, primjerice polarnih
tvari (Cije su molekule gradene od atoma povezanih polarnim vezama) ili polarnih
kovalentnih tvari.

¢) Jedna od recenica iz uvodnog dijela 1. zadatka glasi: Atomi tih elemenata for-

miraju molekule BA, CA i CB. Cinjenica da se radi o molekulama implicira
da su atomi u njima povezani kovalentnim vezama. S obzirom da nitko nije
spomenuo niti iskoristio taj detalj u rjeSenju zadatka, moze se zakljuciti da je
ostao neprimijecen ili da studentima koncept molekule nije potpuno jasan.

U posljednjem dijelu prvog zadatka trazila se primjena znacenja pojma ionski
karakter veze. Problem je ucinjen slozenijim trazenjem da se prepozna niz mole-
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kula koje su poredane prema povecanju ionskog karaktera veze. Vise od polovine
studenata (54,3%) uspjesno je rijesilo zadatak. Rezultat je posebno zanimljiv ako ga
povezemo s podatkom da je manje od 20% studenata tocno ili djelomi¢no precizno
definiralo ionski karakter veze. Kako je to moguce? Jedini podatci o atomima u
molekulama BA, CA 1 CB su vrijednosti njihovih elektronegativnosti. Stoga i nije
neobi¢no Sto su neki od studenta koji nisu znali objasniti termin ionski karakter veze
upotrijebili razliku elektronegativnosti kako bi rijesili zadatak. Zanimljivo je primi-
jetiti da je Sest studenata odabralo rjesenje u kojemu je ionski karakter veze pravilno
upotrijebljen kao kriterij po kojemu su nizane molekule, ali je smjer nizanja bio
pogresan. S obzirom na ograni¢enja instrumenta, mozemo samo spekulirati kako
na uspjesnost rjesavanja ovog zadatka, kao 1 brojnih drugih, presudno moze biti (ne)
razumijevanje znacenja svakodnevnih, uvrijezenih termina kao $to su: prema sma-
njenju, prema povecanju, padajuci, rastuci, silazni trend 1 slicno. Iskustva iz vlastite
nastavne prakse idu u prilog ovakvoj pretpostavci.

Uz prepoznavanje kovalentnih spojeva, studentima je objasnjavanje pojma kova-
lentna veza crtezom predstavljalo najveci problem. Analiza crteza pokazala je razli-
Cite tipove neadekvatnih prikaza: a) sadrzajno pogresne prikaze, b) pogreske uslijed
zanemarivanja uputa iz zadatka, c) pogresno poimanje kovalentne veze i d) antro-
pomorfisticki pogled na kovalentno vezivanje. Mali broj valjanih crteza, upu¢uje na
potrebu Cesceg i/ili sustavnijeg komuniciranja crtezima u nastavi kemije.

Odgovori na istrazivacka pitanja

Kako bi odgovorili na istrazivacko pitanje U kakvoj je vezi uspjesnost rjesavanja
problema kemijskog vezivanja i razumijevanje kljucnih pojmova?, posluzit ¢emo se
tablicom 3. U njoj su prikazani to¢ni i djelomi¢no to¢ni rezultati uparenih pitanja iz
[A-a i IB-a. Pitanja su uparena prema kriteriju pojma na koji se odnose. Primjeri-
ce, prvim pitanjem iz [A-a se ispitivalo razumijevanje pojma elektronegativnost, a
prvim (pod a i b) i tre¢im (pod b) pitanjem iz IB-a, primjena znanja o elektronega-
tivnosti.

U istoj smo tablici prikazali rezultate y* testa i koeficijente kontigencije (c).

Analizom podataka utvrdili smo statisticki znacajnu povezanost umjerenih vri-
jednosti izmedu varijabli koje se odnose na definiciju pojma ionski karakter veze i
rjeSavanja pripadnog zadatka. Iako korelacijske analize mjere intenzitet povezanosti
treba naglasiti da ova potvrdena povezanost ne podrazumijeva uzro¢nost. U slucaje-
vima ostalih uparenih varijabli nema statisticki znacajne povezanosti.

[zostanak statisticke znacajnosti izmedu znanja definiranja pojma i rjeSavanja
odgovarajuceg zadataka ne bi trebao biti jedini razlog za zakljucak o izostanku ucin-
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Tablica 3. Postotci tocnih i (u zagradama) djelomi¢no to¢nih odgovora na pitanja iz 1A-a
i IB-a, uparenih prema kriteriju pojma na koji se odnose, te rezultati hi-kvadrat testa i
koeficijenti kontingencije.

[l 2. Ispit znanja (IB)

. (1A)
Pojam R R
Varijabla (yez. Varijabla f/’z' 2 d C p
Zna prepoznati kovalentni
spoj temeljem podataka o 29 197 2 0,23 0,37
elektronegativnosti
o rmeeto R 29 359 2 031 07
Elektrone- definirati 32,4 P J“ -
gativnost enniratl —(18,9) Zna procijeniti
pojam relativnu vrijednost
elektroneg.e?tllvnost.l atgma 743 359 2 031 0,17
(fluora) koji ima visoki
afinitet za elektrone i
visoku energiju ionizacije
7na Zna prepoznati tip
Kemijska definirati 27,0 kemijske veze izmedu 80 2,76 2 027 025

veza (45,9) atoma elementarnih tvari

pojam halogenih elemenata
Zna procijeniti varijable
temeIJemv kojih neku _ 543 099 2 0,17 0,61
Kovalent Zna 135 vezu mozemo smatrati
ovalentna
inirati ’ kovalentnom
veza de1_‘|n|rat| (56,8) ) )
pojam Zna prepoznati kovalentni
spoj temeljem podatakao 2,9 0,69 2 0,14 0,71
elektronegativnosti
Zna Zna odrediti atom elementa
Elektron- — oinirati 4072 < visokim elektronskim 77,1 466 2 0,34 0,10
ski afinitet . (24,3) -
pojam afinitetom
. Zna Zna poredati molekule
lonski objasniti 8,1 rema povecanju ionsko,
Karakter EEILE e, premeTp g & 543 7,37 2 042 0,03
znacCenje (10,8) karaktera veze izmedu
veze . L
pojma njihovih atoma
Duliina Zna 29 7 Zna da se u zadanim
J definirati ! okolnostima pm koristi kao 77,1 2,59 2 0,26 0,27
veze . (24,3) =~ . .
pojam jedinica za duljinu veze

* df = stupanj slobode; C = koeficijent kontingencije; p = znacajnost koeficijenta
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ka, kao Sto ni statisticka znacajnost ne bi trebala biti jedino opravdanje za zakljucak
o postignutom uc¢inku. Statisticku analizu smatramo "alatom" kojim se usmjerava, a
ne utvrduje tumacenje podataka. Ipak, uoceni problem zasluzuje pozornost pa ¢emo
razmotriti utjecaj triju ¢imbenika koji su na takav rezultat mogli utjecati. To su: (a)
deklarativno znanje o kljuénim pojmovima, a time i nemoguénost primjene znanja,
(b) povezanost uparenih zadataka iz IA 1 IB i (c) veli¢ina uzorka.

(a) Uspjesno definiranje pojma ne implicira nuzno i razumijevanje njegova kon-
ceptualnog znacenja. To znaci da se od studenata s deklarativnim znanjem o,
primjerice, elektronegativnosti, mogu ocekivati problemi u primjeni znanja
tijekom rjesavanja kognitivno slozenijih zadataka. Stoga nije neobicno §to je
oko 50% studenata potpuno ili djelomi¢no uspjesno definiralo elektronega-
tivnost, a svega 2,9% prepoznalo kovalentni spoj temeljem podataka o elek-
tronegativnosti, odnosno ispravno argumentiralo zasto neki spoj smatraju ko-
valentnim. Neocekivan je, pak, relativno mali broj studenata koji su uspjesno
definirali elektronegativnost kao i ¢injenica da je samo jedan student uspjes-
no primijenio to znanje.

(b) Znacajka uparenih testova koje smo koristili u ovom istrazivanju jest utvr-
divanje veze izmedu poznavanja znacenja zadanog pojma i uspjesnosti pri-
mjene tog znanja u rjesavanju odgovarajuceg zadataka. Da bi se nedvojbeno
utvrdila povezanost tih dviju varijabli, zadatak se treba temeljiti samo na
klju¢nom pojmu. Medutim, jedan pojam, u pravilu, nije dovoljan za osmislja-
vanje kompleksnijih problema. Stoga su neki od zadataka IB-a multikoncep-
tualni, Sto znaci da za njihovo rjeSavanje nije dovoljno znanje promatranog
pojma (koncepta) ve¢ i znanje drugih pojmova koji su s njim povezani. lako
smo ovakve okolnosti nastojali svesti na najmanju moguc¢u mjeru, pridajuci
dominantni znac¢aj klju¢nom pojmu, nismo ih mogli potpuno izbjeci.

Nadalje, neki su zadatci kontekstualno odredeni pa treba uzeti u obzir da na
uspjesnost njihova rjeSavanja moze utjecati i razumijevanje konteksta. Takoder, ra-
zIiCiti su zadatci prezentirani razliitim modulima komunikacije: neki od njih su
tekstualni, drugi se temelje na crtezima, tre¢i na grafickim prikazima. Za pretpo-
staviti je da na uspjesnost pojedinog studenta donekle moze utjecati bolje ili losije
snalaZenje u okruzenju tekstualnih, shematiziranih ili grafi¢kih formata.

Dakle, izostanak statisticke veze izmedu znanja definiranja klju¢nog pojma i
rjesavanja pripadnog zadatka moze biti uzrokovan nerazumijevanjem perifernih
pojmova koji su sa kljuénim povezani u zadatku, nesnalazenjem u kontekstu zada-
taka i problemima s modulima komunikacije. Jesu li ti ¢imbenici uistinu utjecali na
rezultat istrazivanja i ako jesu, u kojoj mjeri je to izrazeno, nije moguce utvrditi.
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(c) S obzirom na malu veli¢inu uzorka, postavlja se pitanje statisticke snage testa.
Snaga testa je funkcija ovisna o tri primarna i jednom sekundarnom ¢imbe-
niku: veli¢ini uzorka, veli¢ini ucinka, razini znacajnosti i snazi koristenog
statistickog testa. Najces¢i razlog provodenja analize snage testa jest odredi-
vanje veli¢ine uzorka potrebnog za odredeno istrazivanje (McHugh, 2008.).

zakljuccima o statistickom znacaju povezanosti promatranih varijabli.

Iz rezultata (Tablica 3) je vidljivo da veliki broj studenata ima poteskoca s defini-
ranjem temeljnih pojmova te da u slucaju pojmova ionski karakter veze, duljina veze
pa Cak i afinitet za elektrone te kovalentna veza (ako ne uzmemo u obzir djelomi¢no
to¢ne odgovore), uspjesnije rjeSavaju kognitivno slozenije probleme nego Sto defi-
niraju njihovo znacenje. Kod rezultata koji se odnose na pojam elektronegativnost,
situacija je drugacija. Primjena znacenja tog pojma u kontekstu kovalentnog spoja
(prilikom njegove determinacije) bila je znatno manje uspje$na u odnosu na uspjes-
nost njegova definiranja. S druge strane I' studenata je znalo procijeniti elektrone-
gativnost zadanog kemijskog elementa. Moze se spekulirati da su u tome uspjesni
jer se radi o fluoru, najelektronegativnijem elementu, koji je poznat upravo po tom
svojstvu.

Dobiveni rezultati otvaraju nova pitanja: Zasto buduci nastavnici kemije imaju
poteskoca s definiranjem relativno uvrijezenih pojmova o kemijskom vezivanju?;
Zasto su neki od njih uspjesniji u rjeSavanju sloZenijih zadataka nego u definiranju
odredenih pojmova?; Ako studenti znaju rijesiti nastavni problem, trebaju li znati
definirati pojmove na kojima se problem temelji? Sto treba promijeniti u poucava-
nju da bi studenti uspjesnije definirali pojmove 1 rjeSavali konceptualne probleme iz
podrucja kemijskog vezivanja? Na ova pitanja mozemo odgovoriti samo provedbom
novog, kvalitativnog istrazivanja. Ono §to ovdje mozemo razmotriti jest valjanost
nase premise da je opis znacenja pojma pokazatelj deklarativnog znanja. Naime, ako
reproduciramo definiciju tada pokazujemo znanje najnize razine. Medutim, ovdje se
moze uzeti u obzir da su definicije kljuénih pojmova studenti posljednji put usvajali
na prvoj godini studija, u okviru predmeta Opca kemija. Mozda sada, Cetiri godine
kasnije, na posljednjoj godini diplomskog studija, neki studenti ne reproduciraju ve¢
generiraju definicije temeljem znanja o razmatranoj problematici. U takvim slucaje-
vima definiranje pojma moze biti jednako velik, ako ne i veci izazov, od rjeSavanja
odgovarajuceg zadatka.

U nastavku ¢emo iznijeti spoznaje do kojih smo dosli odgovaraju¢i na drugo
istrazivacko pitanje: Koji se jezicni problemi mogu prepoznati analizom odgovora
uparenog testa o kemijskom vezivanju?
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Prije svega, uocili smo da neki od studenata iskazuju poteskoce prilikom defini-
ranja zadanih pojmova. U njihovim se definicijama Cesto prepoznaje problem smisla
(,,ionski karakter veze je veza...”), problem (ne)odredenosti (,,ionski karakter veze je
kada je...) i problem znacenja (elektronegativnost je isto $to i afinitet za elektrone).
Cini se da uporaba rijeéi koja ima isto znagenje u svakodnevnom Zivotu i u znanosti
(poput rijeci afinitet) pridonosi lakSem razumijevanju znac¢enja znanstvenog pojma
(afinitet za elektrone). Nadalje, pokazalo se da su izraz prema povecanju, kod ni-
zanja molekula s obzirom na ionski karakter veze medu njihovim atomima, neki
studenti protumacili u suprotnom znacenju (prema smanjenju). Rezultati indiciraju
kako je simbolicki prikaz molekula elementarnih tvari, kao dio jezika kemije, bio od
znacaja za razumijevanje 1 uspjesno rjeSavanje problema vezanog uz duljinu (kova-
lentne) veze. Konacno, pokazalo se da nekolicina studenata mijeSa znacenja pojmova
apscisa 1 ordinata.

Evidentirane jezicne poteskoce jedan su od uzroka relativno male uspjesnosti
studenata u definiranju pojmova i rjesavanju problema danih u ispitu znanja IB.
Upoznavanje s opisanim problemima moze pozitivno utjecati na porast svijesti o
vaznosti valjane i precizne uporabe jezika u nastavi o kemijskim vezama. Rezultati
upucuju da, u cilju povecanja efikasnosti nastave, posebnu pozornost treba posvetiti
problemima smisla, neodredenosti i znac¢enja definicija. To posebno vrijedi za budu-
¢e nastavnike jer je njihov zadatak, izmedu ostalog, uc¢enicima omoguciti izgradnju
valjanih predodzbi i funkcionalnog znanja. Taj put kojim se izbjegavaju pogresna
poimanja, zapocinje upravo definiranjem, odnosno razumijevanjem znacenja temelj-
nih pojmova.

Zakljucak

Ovim istrazivanjem nije utvrdena ¢vrsta veza izmedu poznavanja znacenja poj-
mova elektronegativnost, kemijska veza, kovalentna veza, afinitet za elektrone, ion-
ski karakter veze te ionska veza 1 uspjesnosti rjeSavanja odabranih nastavnih proble-
ma koji se temelje na tim konceptima. Ispitanici su uglavnom imali viSe poteSkoca
s definiranjem i objaSnjavanjem pojmova nego s rjesavanjem kognitivno slozenijih
zadataka. Rezultati ukazuju na potrebu restrukturiranja znanja o kemijskom vezi-
vanju budu¢ih nastavnika kemije. U tom procesu posebnu pozornost treba posvetiti
problemima smisla, neodredenosti i znacenja definicija. Takoder, vazno je voditi
racuna o pozornoj uporabi znanstvenog i simbolickog jezika, ali i svakodnevnih
termina, bez obzira imaju li u znanosti 1 svakodnevnom okruzenju jednako ili razli-
¢ito znacenje. UoCeni i opisani problemi nerazumijevanja i neadekvatnog definiranja
pojmova elektronegativnost, kemijska veza, kovalentna veza, afinitet za elektrone,
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ionski karakter veze 1 ionska veza te prepoznate jezicne prepreke doprinos su razvo-
ju metodic¢kog znanja o kemijskom vezivanju.*
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oznaka: 602-01/14-01/00326).

137



R. Vladusi¢, M. Ozi¢: Kemijsko vezivanje napredak 158 (1-2) 123-141 (2017)

Prilozi

a) Ispit A, IA

Definirajte elektronegativnost.

Definirajte pojam ,,kemijska veza“.

Definirajte pojam ,,kovalentna veza“.

Definirajte afinitet za elektrone.

Objasnite znacenje pojma ,,ionski karakter veze®.
Definirajte pojam ,,duljina veze®.

b) Ispit B, IB

I) Tri su atoma razlicitih elemenata proizvoljno oznacena slovima A, B i C. Vri-
jednosti njihove elektronegativnosti su: A = 3,5; B=2,51 C = 2,1. Atomi tih
elemenata formiraju molekule BA, CA i CB.

a) Zaokruzite broj ispred formule za koju mislite da oznacava kovalentni spoj:
1. BA 2.CA 3.CB

b) Molimo vas, argumentima opravdajte svoj(e) odabir(e).

¢) Zaokruzite broj ispred niza molekula koje su poredane prema povecanju ion-
skog karaktera veza izmedu njihovih atoma.
1. CB, BA, CA; 2. CA, BA, CB; 3.BA, CB, CA; 4. CA, CB,BA

IT) Pazljivo promotrite crteze (A, B, C i D) pa odgovorite na pitanja. Crtezi pred-
stavljaju cetiri molekule razli¢itih elementarnih tvari. Elementi kojima pri-
padaju, Clanovi su iste skupine PSE, a rasporedeni su od prve do Cetvrte
periode.

_>199 pm_ 266 pm

228 pm 143pm
(]
a) Sto predstavljaju crne to¢ke?
1. protone; 2. neutrone; 3. jezgru; 4. unutarnju ljusku

b) Sto, na svakom od crteza, predstavlja pm vrijednost?
1. duljinu veze; 2. dijametar molekule;
3. udaljenost izmedu atoma; 4. energiju veze
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¢) Atomi u ovim molekulama su povezani:
1. kovalentnom vezom; 2. metalnom vezom;
3. ionskom vezom; 4. Londonovim silama

IIT) Atomu nepoznatog elementa izmjeren je visoki afinitet za elektrone i viso-
ka energija ionizacije.

a) Atom kojeg elemenata, prema vasoj procjeni, ima takva svojstva?
1. He; 2. F; 3.P; 4. Li

b) Zaokruzi broj iza kojeg je pravilno naznacena vrijednost elektronegativnosti
atoma tog elementa.
1) niska;  2) osrednja;  3) visoka

¢) Moze li se takav atom kovalentno vezati s atomom nekog alkalijskog elemen-
ta? Zaokruzi broj ispred tocnog odgovora. Obrazlozi svoj odabir.
1. Da; 2. Ne

IV) Nacrtaj svoju viziju molekule sastavljene od dva razli¢ita atoma povezana
kovalentnom vezom bez uporabe standardiziranih oznaka (poput tockica za
elektrone ili crtica za vezu). Zamisli da uz pomoc¢ tog crteza moras objasniti
studentu prve godine prediplomskog studija Sto je kovalentna veza. Oznaci i
imenuj kljuéne elemente svog crteza.

a) Je li veza izmedu atoma na crtezu polarna? Zaokruzi broj ispred to¢nog od-

govora.
1. DA, 2.NE

b) Je 1i molekula prikazana crtezom polarna? Zaokruzi broj ispred to¢nog od-
govora.
1. DA, 2.NE

V) Pazljivo prouci grafikon.

HELLU

_A NERON
/ \\ /\/ \\ -_/
RVl g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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a) Sto je prikazano na ordinati?

1. elektronegativnost; 2. afinitet za elektrone;
3. protonski broj; 4. energija ionizacije

b) Sto je prikazano na apscisi?

1. elektronegativnost; 2. afinitet za elektrone;
3. protonski broj; 4. energija ionizacije

Odgovori
a) Ispit A, IA

1.

Elektronegativnost je sposobnost (teznja) atoma da k sebi privuce zajednicke

elektrone iz kemijske veze koju ostvaruje s drugim atomom.

. Kemijska veza je odgovarajuca elektrostatska interakcija koja nastaje kao po-
sljedica feZnje atoma za ostvarivanjem stabilnijeg energetskog stanja, odnosno
privlaenjem suprotno nabijenih iona.

. Kovalentna veza je model kojim se interakcije atoma opisuju kao dijeljenje
zajednickog elektronskog para.

. Afinitet za elektrone je mjera za teznju izoliranog atoma za privlac¢enjem elek-

trona. Afinitet za elektrone je promjena energije koja se odvija kada atom,

molekula ili radikal primi elektron.

. Ionski karakter veze je izraz koji ukazuje na polarnost kovalentne veze. Za

kovalentnu vezu moZemo rec¢i da ima odredeni ionski karakter ako je razlika
elektronegativnosti izmedu vezujuéih atoma od 0,3 — 1,6. Sto je ta razlika bli-
za vrijednosti 1,6 to je ionski karakter veze veci.

. Duljina veze je udaljenost izmedu jezgara dvaju kovalentno povezanih atoma
u molekuli.

b) Ispit B, IB

I

a)l,2,3;

b) Sva tri spoja su kovalentna jer je razlika elektronegativnosti medusobno
povezanih atoma manja od 1,6 (1,7 ili 2,0);

o)1

I a3 bl ol
I a2, b3 ¢?2
V a4 b3
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Is there the relationship between understanding
of the chemical bonding terms and successfulness
of solving related instructional problems

Abstract

A special attention in pre-service teachers’ courses should be given to the
pedagogical content knowledge construction. That need relates in particular
to the fundamental chemistry topics. In that process, between other things, a
special care should be devoted to the subject matter knowledge and careful
usage of language. Considering previous, we designed the research which re-
sulted with information about pre-service chemistry teachers’ subject matter
knowledge. More specifically, we investigated is there a relationship between
understanding the terms electronegativity, chemical bond, covalent bond,
electron affinity, ionic bond’s character and ionic bond, on the one side, and
success of solving selected instructional problems based on those terms, on
the other side. Also, data collected by research instrument were analysed in
the search for recognition of language issues which could influence chemical
bonding understanding and tests’ results. Results indicate that reconstruc-
tion of some pre-service chemistry teachers’ chemical bonding knowledge
is needed. Also, more attention should be paid to the understanding of the
selected terms related to the chemical bonding as well as to the other aspects
of language of the chemical bonding instruction.

Keywords: chemical bonds, language in chemistry instruction, pre-service
chemistry teachers, subject matter knowledge




