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as other natural sciences subjects, meand to introduce students to science and scientific
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This diploma thesis gives a different usage of wellknown candle under jar experiment. Teaching
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establish proper conclusions.
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1. UvOD



Srz poucavanja kemije je poucavanje temeljnih kemijskih pojmova. Ti su pojmovi sredis$nji
elementi oko kojih treba organizirati i osmisliti nastavu, a odnosi medu njima su specificni.
Cesto se bit sljede¢eg pojma ne moze razumjeti, ako prethodni pojam nije dobro shvaéen. Zbog
toga, nastava kao proces ne moze napredovati — ne moze se usvajati nove pojmove, ako nije
usvojen za njih prethode¢i temeljni pojam. Stoga je, jedan od temeljnih ciljeva istrazivanja na
podrucju kemijskog obrazovanja spoznavanje dinamike kojom ucenici razvijaju (usvajaju)
temeljne kemijske pojmove i vjeStine. Sama dinamika ovisi 0 strategijama i metodama
poucavanja.

Osim toga, tijekom ucenja kemije, ali i drugih prirodoznanstvenih predmeta, ucenici bi trebali
uciti 1 nauciti §to je znanost 1 kako znanstvenici dolaze do novih spoznaja. Jednostavno receno,
cilj je uputiti ucenike u znanstveni nacin rjeSavanja problema i donoSenja zakljucaka.

No, da bi to bilo moguce, nastava kemije (kao i ostalih prirodoznanstvenih predmeta) mora biti
utemeljena na pokusima. Na zalost, u praksi ¢esto nije tako. Uzroci takvom stanju su razliciti,
ali se uglavnom svode na dvije rijeci: skupo i opasno. Je li moguce rijesiti taj problem?

Valja napomenuti i da pokusi, koji su opisani u udzbenicima, najée$ce nisu pogodni za nastavu
kemije koja se u hrvatskim skolama jos uvijek ¢esto provodi u nespecijaliziranim u¢ionicama.
Zbog svega toga, pokuse je potrebno preraditi i u nastavi uporabiti na kvalitetan nacin, tj.
uporabiti ih za postizanje smislenih i ostvarivih nastavnih ciljeva koji su uskladeni s opéim
ciljevima skolovanja i omogucuju razvoj kritickog 1 kreativnog misljenja.

Na zalost, ima pokusa koji su jednostavni, jeftini i bezopasni, ali su u praksi ¢esto uporabljeni
u pogresne svrhe.

Takav je i poznati pokus sa svijecom koja gori u plitici s vodom pa bude poklopljena ¢asom da
se ugasi. Ovaj pokus jedan je od zlorabljenijih, a uglavnom i pogre$no tumacenih, pokusa u
nastavnoj praksi opcenito. ViSe je autora i skupina autora koje su se do sada bavile ovom
tematikom 1 ponudile razli¢ita tumacenja rezultata pokusa i razli¢ite na¢ine njegove izvedbe. U
ovom diplomskom radu bit ¢e opisan novi na¢in uporabe ovog pokusa u nastavi, a predstavlja
izravnu vjezbu ucenika u primjeni znanstvene metode. Taj pristup omogucuje ucenicima da na
jednostavan nacin istraze §to se zbiva i pri tome obave sustavna mjerenja te analiziraju

prikupljene podatke i tako dodu do ispravnog tumacenja rezultata.
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2.1. PREGLED POVIJESTI POKUSA SA SVIJECOM

Povijest pokusa u kojem se zapaljena svijeca u plitici s vodom pokriva ¢aSom seze jos u anticku
Grcku kada je, pretpostavlja se prvi, Filon iz Bizanta (3. stoljece pr. Kr.) izveo pokus i zabiljezio
zapazanja (slika 1). Filon iz Bizanta zakljucuje da je ,,vatra zrak u posudi iznad svijece, tako
reci, otopila, pa se voda podigla da ispuni prostor sto ga je zauzimao zrak, da ne bi poslije
njega ostala praznina”.! O Filonovom pokusu saznajemo iz Pneumatike, Herona iz
Aleksandrije (1. stoljece) koji takoder opisuje sagorijevanje i navodi ,,da tijela, uslijed gorenja,
vatra pretvara u sitne elementarne Cestice — vodu, zrak i zemlju. Dokaz tome je vidljiv iz
ugljenog ostatka koji se, iako zauzima jedak ili manji prostor nego prije gorenja, uvelike

razlikuje s obzirom na masu koju je materijal imao na pocetku.””

Slika 1. Prikaz Filonovog pokusa (reproducirano iz literaturnog navoda broj 3)

Pretpostavlja se da je Filonov opis pokusa sa svije¢om bio poznat i u latinskom Srednjem
vijeku, a najvecem Sirenju doprinosi Averroes, $panjolski filozof znan i kao Ibn Rushd (12.
stoljece), koji je tumacio Aristotela (gréki filozof, 4. stoljece pr. Kr.). 1z Averroesovih
komentara Aristotelove knjige De caelo saznajemo kako se Temistije (gréki filozof, 4. stoljece)
nije slagao s Aristotelom da se zrak lakse kre¢e do mjesta vode nego voda do mjesta zraka.
Takoder saznajemo da se Temistije nije slagao ni s Aleksandrom iz Afrodizije (grcki filozof, 3.
stoljece), takoder komentatorom Aristotelovih djela.

Prema Temistiju, kad se trska postavi u vodu pa se zrak usisa, voda se podiZe jer su povrSine
vode i zraka vlazne i sjedinjene tako da dokle god se zrak usisava prema gore on povlaci vodu
za sobom. Ni zrak ni voda ne mogu se uzdi¢i i povuéi zemlju prema gore, a prema Temistiju,
suhoc¢a zemlje onemogucuje sjedinjenje njezine povrsine s vlaznom povrSinom zraka (ili vode)

pa ¢e voda na dnu zagrijane posude vjerojatno porasti, jer ¢e je ulazni zrak silovito povuci.

Nikolina Bili¢ Diplomski rad
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Averroes ovdje uvodi pokus sa svijeCcom i primjecuje kako ni Temistije ni Aleksandar iz
Afrodizije ne objasnjavaju zasto i pod kojim uvjetima voda u zagrijanoj posudi raste, a zrak ne.
Pokus izvodi na drugaciji na¢in nego Filon: on posudu sa svije¢om prekriva ¢aSom, ali toj ¢asi
poklopcem prekriva otvor, tako poklopljenu ¢asu preokre¢e iznad svije¢e i u tom trenutku
uklanja poklopac da bi s njom poklopio svije¢u. Voda ¢e se pod ¢aSom podic¢i iako dodatni zrak
nije usao u ¢asu, niti je zatvoreni zrak iz nje izaSao. Odbacivsi Temistijevo objasnjenje prema
kojem zrak nad vodom privla¢i vodu nudi tri moguca tumacenja koja se temelje na ideji da ¢e
plamen svijece pretvoriti dio okolnog zraka u vatru, koja ¢e se tada uzdi¢i do vrha ¢ase. Ako je
¢aSa uspravna, a plamen svijece blizu otvora, zrak, koji je pretvoren u vatru, ¢e se podizati do
otvora ¢aSe 1 skupljati ispod poklopca. Ostatak zraka, koji nije pretvoren u vatru, skupljat ¢e se
ispod plamena svijece. U slucaju kad se poklopljena ¢aSa odmah preokrene preko svijece i
ukloni poklopac, zrak pretvoren u vatru podize se do vrha, tj. do pravog dna ¢ase kao i
novonastala vatra stvorena od zraka oko plamena sve dok se plamen ne ugusi. Kako je otvor
¢aSe uronjen ispod povrSine vode i novi zrak ne moze uéi, voda ¢e se uzdici te popuniti
upraznjeno mjesto nastalo podizanjem vatrene materije koja se podigla do vrha preokrenute
Case. Time se sprije¢i nastajanje vakuuma. Kao jo§ jednu mogucnost Averroes navodi
Alexandrovo tumacenje prema kojem se vatreni dio zraka hladi, dok se ¢asa preokrece nad
vodom, pa se zrak unutar ¢aSe steZze i zauzima manje mjesta uzrokujuéi da se voda digne i
odmah popuni potencijalnu prazninu. Na taj nafin voda u porastu sprijeCava nastajanje
vakuuma.®

Sto godina nakon Averroesa i Petar od Auvergnea, (13. stoljece) francuski filozof i teolog,
komentira Aristotela te se osvrée na pokus sa svijecom. Komentirajuci, takoder, Aristotelovo
djelo De caelo Petar postavlja pitanje zasto se voda podiZe kad se svije¢a stavi u vodu (s fitiljem
iznad razine vode), a ¢aSa se okrene naopako iznad svijece. Predlaze dva objasnjenja (oba su
pogresna):

1) Aleksandar Arodizijski tvrdi da je zrak u €asi rijedak zbog topline, a da je zbog hladnoce
voda aktivna prema zraku te ga uniStava. Stoga zraka ima manje nego prije i posljedi¢no
zauzima manje prostora, a voda se podiZze da bi se sprije¢ilo nastajanje vakuuma. Petar navodi
kako se Averroes ne slaZe s tim objasnjenjem ve¢ tvrdi da kad se topla voda nalazi u posudi,
voda se takoder podiZe $to ne bi bio slu¢aj da podizanje vode ovisi o njezinoj temperaturi.

2) Drugi autori smatraju da je u pocetku zrak povucen zbog hladnoce vode. Zrak zbog
skupljanja zauzima manje mjesta te za sobom povlac¢i vodu. Kako se zrak skuplja, voda se

ubrzano podize sve dok svojom vlazno$¢u ne ugasi svije¢u. Petar ne prihvac¢a ovo objaSnjenje.

Nikolina Bili¢ Diplomski rad
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Ako bi voda ubrzano pomicala zrak to bi gibanje bilo nasilno. S obzirom na to da nista ne moze
opstati protivno prirodnim sklonostima voda, koja je feska, nece ostati zadugo na mjestu zraka.
Medutim, Petar primjecuje da voda ostaje na dnu CaSe nakon Sto se svijeca ugasila. Slijedeci
Averroesa, Petar tvrdi da se voda uspinje kombiniranom snagom vode, zraka i ¢ase te da se zrak
ugrijan plamenom svije¢e podize viSe. Dodaje 1 komentar, koji se ne nalazi kod Averroesa —
budu¢i da zrak ne moze napustiti asu zbog snage Case, zrak se okrece sebi 1 stiSce te zauzima
manje prostora. Poput Averroesa i Petar potvrduje Aleksandrovo objasnjenje koje je prethodno
odbio da hladno¢a vode moze brzo zgusnuti zrak, jer topli zrak lako podnosi radnje. Kako zrak
zauzima manje prostora, voda ulazi. Voda se uspinje kada je tijelo koje se krece (zrak) jace u
kretanju nego voda u mirovanju. Petar objasnjava i dvije verzije pokusa sa svijeCama. Pokusava
objasniti Aristotelovu tvrdnju da se zemlja ne podiZe u zagrijanoj c¢asi. Zemlja se nece podi¢i,
jer vatra u ¢asi ne posjeduje vecu snagu za kretanje od zemlje u mirovanju. Ako bi vatra imala
vecu snagu, ili bi se ¢asa razbila ili bi se zemlja podigla. U drugoj verziji pokusa svijeca je
postavljena izvan ¢ase (ali blizu nje), a razina vode se smanjila. Petar obja$njava da se zrak u
¢aSi zagrijava toplinom vanjske vatre, postaje rjedi i zauzima veci prostor. Kao posljedica,
razina vode ispod ¢ase se spusSta. Tvrdi da je toplina svijeCe uzrok razrijedenja zraka, a
posljedica je kretanje vode prema dolje.*

U svojim rukopisima Leonardo da Vinci (15. stoljece) spominje gorenje svijece ili ugljena ispod
posude uz razne modifikacije i objasnjenja na vise mjesta. U Atlantskom Kodeksu na tri se
mjesta nalazi crtez preokrenute posude iznad vode. Uz crteZ stoji kratko objasnjenje: ,,Zapaljeni
ugljen na dnu posude imat ¢e snagu ispuniti je vodom”. Skoro identian crteZ nalazi se na
drugom mjestu uz napomenu: ,,Uzmi posudu i postavi je naopako u zdjelu s vodom, na dno
postavi zapaljeni ugljen. Ta toplina ima takvu snagu da ce se voda podici i ispuniti posudu’.
Na tre¢em mjestu takoder se nalazi sli¢an crtez, ali ovog puta bez ikakvog objasnjena. U
Kodeksu francuskog instituta (Kodeks A) nalazimo crtez preokrenute posude s napomenom:
,,Ako se uzme instrument rf i zagrijava na vrhu voda ée prijeci od fr i penjuéi se prije¢i u a”. U
Leicesterskom Kodeksu (slika 2, str. 7) nalazi se detaljniji crtez koji sadrzi skicu pokusa na
pocetku i na kraju uz napomenu: ,,Ako se zapaljeni ugljen stavi u posudu n, voda koja doseze
razinu rs porast ¢e do razine n sto se ne dogada zato jer toplina povlaci vlagu, ve¢ zbog toga
Sto je zrak potroSen uvodenjem vatre koje nema u suvisku — voda raste da bi nadomjestila
vakuum. Ako Zelimo biti sigurni da vodu ne privlaci vatra napravimo rupu na posudi m na

mjestu p i vidjet ¢emo da se voda nece pomaknuti sa svog mjesta”. 1z navedenih crteza i

Nikolina Bili¢ Diplomski rad
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objasnjenja moze se zakljuCiti da je Leonardo zapravo prvi ispravno interpretirao Filonov
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Slika 2. Crtez koji je Leonardo da Vinci napravio o pokusu sa svijeCom. Preuzeto iz literaturnog navoda broj 5.

Engleski filozof i pobornik primjene pokusa za istrazivanje prirodnih fenomena Francis Bacon
(16. stolje¢e)! u svojem Novom organonu, u drugoj knjizi, poglavlju 50, u kojem govori o
zatvorenim sustavima u kojima se plinovita tijela i zrak razrijedeni visokim stupnjem topline
ne mogu zadrZati u zatvorenim posudama vec¢ bjeze kroz njihove sitne pore. Za to navodi pokus
sa svije¢com kao primjer. Objasnjavajuéi pokus ukazuje na pogresno tumacenje kako zagrijani
zrak izlazi iz posude, jer je razrijeden pa se smanjuje u koli¢ini, a razlog je zapravo taj sto se
smanjuje u prostoru prilikom ¢ega se voda pocinje uspinjati tek kad se plamen ugasi, a zrak
ohladi.®

U knjizi The works of Francis Bacon, baron of Verlam, viscount St. Alban and lord high
cacellor of England nalazimo vrlo detaljan opis Pokusa samostalnog podizanja vode pomocu
plamena i s njim povezana opazanja. Pokus je detaljno opisan od njegovog samog pocetka te
se navodi da ¢e se voda podi¢i odmah po spustanju CaSe preko svijece Sto se cesto pogresno
pripisuje povla¢enju topline, a zapravo je razlog podizanja vode gibanje fluida da bi se sprijecio

vakuum. Cim se svijeca prekrije, plamen se poéne gusiti zrakom koji ne podrzava gorenje te se
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2. Literaturni pregled 8

pomalo smanjuje, a za to vrijeme dolazi do manjeg podizanja razine vode jer plamen, kako se
smanjuje, zauzima sve manje prostora te se voda uspijeva podié¢i. U trenutku kad se plamen
ugasi, naglo se podize velika koli¢ina vode, jer plamen viSe ne zauzima prostor, a voda i1 zrak
dolaze na njegovo mjesto. Dalje se navodi kako ¢e se isti u¢inak posti¢i kad se u posudu umjesto
vode stave brasno ili pijesak.’

lako nije ciljano proucavao pokus sa svijeCom, talijanski znanstvenik Galileo Galilei (17.
stolje¢e) bavio se termoskopom. Termoskop se sastoji od Suplje staklene kugle s uskim
staklenim cilindrom ¢iji je otvor uronjen u vodu u donjoj posudi. Ako se temperatura staklene
kugle najprije povecava te se zatim kraj staklenog cilindra uroni u vodu, prilikom hladenja zraka
u kugli razina vode u cilindru raste. Termoskop radi na principu termic¢kog skupljanja toplog
zraka u gornjoj posudi (staklenoj kugli) uzrokujuéi razliku tlakova prilikom ¢ega se voda podize
kroz uski cilindar.? Sli¢an pokus predloZio je ranije spomenuti Petar od Auvergnea s razlikom
da Petar staklenu posudu uranja u vodu prije zagrijavanja pa se zagrijavanjem posude razina
vode u donjoj posudi smanjuje, dok Galileo Galilei uranja ve¢ zagrijanu posudu u vodu te se
prilikom hladenja razina vode podize.!

Za nizozemskog kemicara Jana Baptista van Helmonta (17. stolje¢e) voda je imala poseban
znacaj, jer ju je smatrao jednim od dva pocela. Za zrak (drugo pocelo) je smatrao da se u njemu
pojave dogadaju i da od njega nista drugo ne nastaje. U poznatom pokusu s vrbom izvagao je
mladicu vrbe i1 zasadio je u posudu koja je sadrzavala prethodno izvaganu koli¢inu zemlje te ju
je redovito zalijevao kiSnicom. Nakon pet godina van Helmont je ustanovio da se masa zemlje
nije promijenila, ali da se masa vrbe znatno povecala. Na temelju opaZanja zakljucio je da je
voda kemijski element, ali i da zemlja to nije — jer je zemlja o¢ito nastala iz vode. Na zrak nije
obracao pozornost, jer ga je smatrao prelaganim da bi se mogao usporediti s vodom. lako je van
Helmont prepoznao ugljikov dioksid kao plin razli¢it od zraka nije shvatio ulogu koju plinovi
imaju u rastu biljaka.! Neki od van Helmontovih zaklju¢aka bili bi potpuno drugagiji da je imao
potrebnu aparaturu za skupljanje i ispitivanje plinova (kasnije su to ucinili pneumatski
kemicari), ali ga je njegov pokus sa svijeCom pribliZio potrebnoj aparaturi i zaceo put prema
pneumatskoj kemiji.® Van Helmont opisuje pokus paljenja svijeée u ¢asi iznad vode u kojem se
voda podigne i plamen ugasi. Prodiranje vode uzrokovano je potrosnjom dijela zraka: ,,U zraku
Jje nesto manje od tijela koje ispunjava prazninu i potpuno je unisteno vatrom”. Do kontrakcije
volumena dolazi zato §to dim iz plamena svije¢e sazima praznine koje su po prirodi stvari

prisutne u zraku — zrak je tako graden da moze primati druge isparine (pare). | zrak u rudnicima,
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koji je zasi¢en isparinama minerala, gasi plamen. Sve to pokazuje da je vakuum, koji je
Avristotel smatrao nemogu¢im, nesto sasvim uobi¢ajeno.”

Smatra se da je engleski filozof i1 lije¢nik Robert Fludd (17. stolje¢e) bio prvi lije¢nik koji je
poku$ao objasniti patologiju u smislu demonstracijskih pokusa. U djelu U triusque cosmi
majoris scilicet et minoris metaphysica physica atque technica historia in duo voluminac
secundum, cosmi diferenciam divisam (Oppenheim, 1618.) nalazi se ilustracija svijece koja gori
ispod preokrenute boce (slika 3). Uz crtez je dano i objaSnjenje: ,voda ulazi u bocu
proporcionalno potroSenom zraku, jer zrak hrani vatru. Ako je zrak evakuiran u zatvorenom
prostoru ili potroSen, prazni prostor mora biti ispunjen novim tijelom.” U djelu Integrum
Morborum Mysterium sive Medicinae Catholicae takoder se nalazi crtez pokusa koji ovom

prilikom Koristi za objasnjenje podrijetla ,,ludosti”.!!

Slika 3. Tlustracija pokusa sa svijeCom koju je napravio Robert Fludd (Oppenheim, 1618.).

Irac Robert Boyle (17. stolje¢e) bavio se pokusom sa svije¢om, ali za razliku od svojih
prethodnika, nije istrazivao uzrok podizanja razine vode, ve¢ se koncentrirao na vezu izmedu
gorenja i disanja. Boyle je zatvorio misa u staklenku te je u njoj upalio svijecu, a zatim zratnom
sisaljkom isisao zrak iz staklenke. Svijeca se ugasila, a mi$ je umro skoro istog trena, ¢ime je
naizgled pokazano da se izgaranje i disanje oslanjaju na isti sastojak zraka i da su prema tome
to sli¢ni procesi. Pokus je raden sa isisavanjem zraka i bez isisavanja zraka te je opazeno da u
posudi u kojoj zrak nije isisan svije¢a gori pola do dvije minute, dok mi$ prezivi Sest minuta.
Nadalje, svijeca postavljena u posudi sa isisanim zrakom ne gori, dok mis u istoj takvoj posudi
moze zivjeti neko vrijeme. Podatci su ukazivali da mi§ moze Zivjeti dvostruko dulje od plamena
svije¢e. U Boyleovim zapisima nema niti jednog pokusa u kojem su svije¢a i mi§ zatvoreni pod
istom posudom iz koje je isisan zrak. Thomas Hook (17. stoljece), suvremenik Roberta Boylea

i dizajner zra¢ne sisaljke, predlozio je da Se rjeSenje problema potrazi posebnim pokusom. Prvi

Nikolina Bili¢ Diplomski rad



2. Literaturni pregled 10

zabiljezeni kombinirani pokus gorenja i disanja bio je pokus s pili¢em i svijeCom, a rezultati su
odgovarali Boyleovom pokus sa svijeCom i mi§em u zasebnim posudama, ali se nisu slagali s
njegovim zaklju¢cima. Ni u pokusu sa svijecom i misem, ni u pokusu sa svijecom i pilicem, ni
Boyle, ni Hook nisu ¢ekali zavrSetak pokusa u smislu da mjere koliko dugo Zivotinja moze
zivjeti nakon §to se svijeca ugasi.

Boyle je gotovo ispravno poimao sli¢nosti i razlike izmedu gorenja i disanja, no bio je
neodlucan izmedu najmanje dva tumacenja. Ipak, ¢injenica da je jedno od njih to¢no daje mu
zna¢ajno mjesto medu znanstvenicima 17. stoljeca.?

Potrebno je spomenuti i Boyleov zakon koji je postavio 1662. godine.

Volumen koji plin zauzima obrnuto je razmjeran tlaku pod kojim se nalazi, odnosno, umnozak
volumena i tlaka plina postojan je pri danoj temperaturi.

Engleski znanstvenik John Mayow (17. stoljece), Boyleov suvremenik, iako je diplomirao
pravo za profesiju je odabrao medicinu. Privlacio ga je problem sagorijevanja, a pokusi Koje je
proveo i opazanja doveli su ga do zakljucaka koje je sto godina kasnije predvidio i Lavoisier.
Mayow je pretpostavio: ,,potrebno je priznati da je nesto iz zraka, Sto god to bilo, potrebno za
stvaranje bilo kakvog plamena — cinjenica zbog koje su Boyleovi pokusi stavijeni izvan svake
sumnje, jer je tim pokusima utvrdeno da se upaljena svijeca gasi mnogo sporije u casi koja ne
sadrzi zrak od one svijece koja se nalazi u casi koja je napunjena zrakom, potvrduje da se
plamen ugasi, jer je liSen svoje hrane iz zraka. Na drugom mjestu bilo bi razumno pretpostaviti
da su vatrene Cestice zraka potrebne kao podrska plamenu koji je vezan u salitri i ¢ini njegov
aktivniji i vatreniji dio, treba napomenuti da se salitra pomijesana sa sumporom razlaze
dovoljno lako u casi koja ne sadrzi zrak.”

Mayow je radio pokus zagrijavanja antimona u zraku i ustanovio povecanje mase Krutine i
smanjenje volumena zraka te je naveo: ,,MozZemo i objasniti povecanje mase icime drugim 0Sim
spajanjem s necim $to je prisutno u zraku.” Smanjenje volumena (mase) zraka primijetio je i u
pokusu s misem.™® Mia je smjestio u posudu i zatvorio je vlaznim svinjskim mjehurom. Dok
je mis$ jo§ zivio, razapeti mjehur uvlacio se u posudu jer je mi$ disanjem tro§io zrak. U pokusu
s miSem, koji je pokriven staklenim zvonom iznad vode, izmjerio je da se volumen zraka smanji
za jednu &etvrtinu.!

Joseph Priestley (18. stoljece), engleski znanstvenik ¢iji je rad najvise doprinio kemiji plinova
1 otkri¢u kisika, takoder je koristio pokus s miSem. Nad posudama s vodom postavio je dva
misa te ih prekrio staklenim cilindrima. Jedan cilindar bio je iSpunjen obi¢nim zrakom, dok je

drugi bio ispunjen kisikom. Mis pod cilindrom s obi¢nim zrakom 0stao je bez svijesti nakon 15
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minuta te je, unato¢ tome $to ga je Priestley odmah izvukao, uginuo. Drugi mi$, koji se nalazio
ispod cilindra s kisikom bio je vrlo Zivahan, ali se nakon pola sata poceo ¢udno ponasati. Ovaj
mis$ takoder je izvuéen van, ali je pokus za njega bio toliko stresan da je i on uginuo.
Priestleyeovo zapazanje je bilo to da novi zrak (kisik) drzi miSa na zivotu dulje nego obican
zrak te ga je nazvao deflogistoniranim zrakom.'

Utemeljitelj suvremene kemije, francuski znanstvenik Antoine Lavoisier (18. stoljece) takoder
je proucavao pokus sa svije¢om i njegove razne modifikacije. U svojim Memoire sur la
combustion des chandelles dans I'air atmosphérique, et dans I'air éminemment respirable iz
1777. godine zabiljeZio je da prilikom spustanja staklenog zvona preko zapaljene svijece gotovo
uvijek bjezi zrak iz zvona te vise nema dovoljno zraka u zvonu da se uravnotezi s atmosferskim
tlakom pa je i nemoguce znati pocetnu koli¢inu zraka s kojim se radi, a samim time i je li zaista
doslo do smanjenja volumena zraka i za koliko.'® Nepouzdanost pokusa sa svijeéom navela ga
je da osmisli novi pokus o zraku kao smjesi dusika i kisika. U retorti, koja je svojim dva puta
svinutim grlom bila spojena sa zrakom pod staklenim zvonom iznad zive u pneumatskoj kadi
grijao je zivu, 4 unce (oko 120 g), dvanaest dana pri temperaturi nesto nizoj od njezinog vrelista.
Ukupni obujam zraka od 50 kubi¢nih palaca (oko 0,88 L) s pocetka pokusa smanjio se na 42
kubi¢na palca. Na zivinoj povrsini u retorti izlu¢io se Zivin oksid, 45 grena (oko 2,9 g), kojeg
je pazljivo sabrao i zagrijao, raspao se na 41,5 grena zive i 8 do 9 kubi¢na palca kisika koji je,
pomijeSan s dobivenim duSikom opet dao atmosferski zrak. Nalaz da kisik zauzima jednu
Sestinu obujma zraka, bio je prosjek rezultata veéeg broja pokusa. Daleko to¢niji rezultat bio je
onaj Henrya Cavendisha od jedne petine pocetnog obujma, dobiven pomocéu dusikova
monoksida. No, Lavoisierov pokus je izravan pa je zato oCigledan dokaz da je zrak smjesa

plinova, a ne pocelo.?

2.2. 0 POKUSU SA SVIJECOM U 20. STOLJECU

Sredinom dvadesetog stoljeca znanstvenici su poceli intenzivno proucavati pokus sa svijecom
1 njegove modifikacije, a sve s ciljem objasSnjenja Skolskog pokusa, koji se od pocetka
dvadesetog stolje¢a (a mozda i od ranije) pogreSno koristi u nastavi. S ciljem davanja
kvalitetnog objasnjenja ovog pokusa, istrazivanja mozemo podijeliti u tri kategorije:

1) nepotpuno sagorijevanje svijece,

2) modifikacije pokusa sa svije¢om i

3) upotreba pokusa sa svijecom u nastavi.
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2.2.1. Nepotpuno sagorijevanje svijece

Prilikom gorenja papira pod staklenim zvonom ne dolazi do potpunog sagorijevanja papira
unato¢ ¢injenici da je ta koli¢ina Kisika u normalnim uvjetima (ne u zatvorenom prostoru pod
staklenim zvonom) dovoljna za sagorijevanje i ve¢e koli¢ine papira. Vitz!® utvrduje da
termodinamika i stehiometrija ne mogu dati prikladne odgovore, jer je cijeli proces kineticki
kontroliran. Plamen zapaljenog papira ugasit ¢e Se i prije nego §to ¢e sav papir izgorjeti pa ¢ak
I uz prisustva kisika u suvisku, jer kako koncentracija kisika pada tako pada i brzina izgaranja
papira. Uslijed smanjenja brzine gorenja dolazi do pada temperature te vise nema dovoljno
energije da odrzi kemijsku promjenu. Stoga dolazi do gasenja plamena unato¢ tome §to kisika
ima u suvisku.

U dvolitarskom spremniku sa staklenim poklopcem, koji prijanja dovoljno ¢vrsto uz rub da bi
se sprijecio dotok kisika, zapaljen je komad papira (mase 0,3 g) pri¢vr§¢en na uredsku kvacicu
tako da je papir sa svih strana bio izlozen zraku. Papir je zapaljen Sibicom te je spremnik
zatvoren poklopcem. Stehiometrijskim izra¢unom Vitz pretpostavlja da bi 0,017 mola kisika
trebalo biti dovoljno za spaljivanje 0,45 g papira, no utvrduje da je tijekom pokusa izgorjelo
samo pola od 0,3 g papira. Kako bi bolje kontrolirao uvjete osmislio je pokus u kojem se papir
pali pomocu elektriénog izvora bez podizanja poklopca, koji je ovaj put bio zabrtvljen
silikonskom masti. Kada se papir ugasio, a temperatura posude spustila do sobne, za analizu je
s dna posude plasticnom Spricom uzet uzorak plina. Plinskom kromatografijom ustanovljeno je
da je mnozinski omjer kisika i dusika u zraku prije gorenja 21 : 79, a nakon gorenja 10,5 : 89,5
— $to ukazuje na smanjenje udjela kisika za 44 %.

Sli¢an pokus koriste MacNeil i Volaric!” u svojoj nastavi kako bi studente prve godine upoznali
sa suvremenim kemijskim instrumentima. Pokus je raden s malom svije¢om, tzv. lu¢icom, koja
se pokrivala staklenim lijevkom za prah ¢ija je rupa zatvarana gumenim ¢epom, a rub lijevka
namazan vakuumskom mascu kako bi se tijekom gorenja sprije€ilo izlazenje zraka iz posude.
Prije izvodenja pokusa plinskom kromatografijom odredeni su mnozinski udjeli kisika i dusika
u zraku (udio kisika bio je 21 %). Nakon §to se svijeca ispod lijevka ugasila, injekcijom je
probusen gumeni ¢ep i uzet uzorak plinovite faze za analizu. Plinskom kromatografijom
utvrden je mnozinski udio kisika u uzorku od 15 %, tj. da je odnos volumena kisika i duska 15
: 75, $to ukazuje na nepotpuno sagorijevanje.t’

I Vitz (2000.) i MacNeil i Volaric (2003.) prilikom analize smjese plinova plinskom
kromatografijom nakon gorenja navode kako zbog zadrzavanja CO2 na stupcima molekularnog

sita nije moguée oéitati udio CO2 u smjesi.*6:1’
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Krnel i Glazar (2001.) napominju da zbog nepotpunog sagorijevanja tijekom gorenja svijece
nastaje i ugljikov monoksid.8

U svojim modifikacijama pokusa sa svije¢om Dhindsa (2005.)!° ukazuje na vaznost omjera
kisika naprema ugljikovom dioksidu i omjera kisika naprema dusiku. Takoder spominje kako
ne treba zanemariti 1 prisutnost ostalih plinova pod ¢asom: duSika, ugljikovog dioksida,
ugljikovog monoksida i vodene pare te pitanje ostavlja otvorenim za daljnja istraZivanja.'®
Vera, Rivera i Nunez (2011.)% promatrali su pokus sa svijeéom u zatvorenom sustavu te
pokazali da je konacni volumen plina nakon potpunog ili nepotpunog izgaranja gotovo jedak
pocetnom volumenu zraka. Za vrijeme izvodenja pokusa u zatvorenom sustavu razlikuju tri
faze:

a) pocetna faza potpunog izgaranja,

b) faza nepotpunog izgaranja prilikom ¢ega biljeze pojavu ¢ade, tj. elementarnog ugljika i

¢) zavrs$nu fazu u kojoj s vru¢eg umjetnog fitilja samo isparava bijeli vostani aerosol.

Autori navode da pokus jasno pokazuje da u atmosferi koja je siromasna kisikom, nastaje ¢ada,
C(s), sto je praceno nastajanjem ugljikovog monoksida te bi i te dvije vrste molekula trebale

biti uklju¢ene u jednadzbu kemijske reakcije radi ispravnog tumacenja pokusa.

2.2.2. Modifikacije pokusa sa svije¢om
2.2.2.1. Glanz (1963.)%

Glanz daje objasnjenje prema kojem podizanje vode u ¢asi u klasiénom pokusu sa svije¢om
uzrokuje atmosferski tlak, jer se preostali zrak u ¢asi hladi i steZe pri ¢emu nastaje djelomicni
vakuum. Takoder navodi jo$ jedan faktor koji se zanemaruje, a to je fizicko izbacivanje zraka
1z ¢aSe uzrokovano ulaskom svijece u ¢asu. Kako bi dokazao prethodne tvrdnje predlaze pokus
S papirom.

U casu se postavi papir presavijen tako da ne moze iz nje ispasti (sloZzen u obliku harmonike).
Papir se zapali te ga se, kad se plamen rasplamsa, gurne dublje u ¢asu i preokrenutu ¢asu postavi
u pliticu s obojanom vodom. Nakon §to se ¢aSa ohladi, mjeri se razina vode u casi. Rezultati
pokazuju da razina vode ispod ¢ase dosegne i viSe od pola visine ¢aSe pa autor pita: ,,Trebamo
li pretpostaviti da je voda zauzela mjesto potrosenog kisika i zakljuciti da je volumeni udio
kisika u zraku 50 % ili veci?”

Drugom modifikacijom pokusa (slika 4) pokazuje uklju¢enost plinova u pokus: metalnu zicu

koja je spojena na izvor elektri¢ne struje namota se na fitilj svijece i caSom poklopi neupaljena
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svije¢a. Gumenim crijevom izvuce se nesto zraka iz ¢ase pri ¢emu se razina vode u ¢asi podigne,
Sto se oznaci s vanjske strane ¢aSe. PuStanjem struje kroz zicu zapali se svije¢a. Kako svijeca
gori razina vode u ¢asi se smanjuje kao posljedica toplinskog Sirenja zraka. Kad se plamen ugasi

razina voda se vraca na pocetnu razinu.

' —

L- CASA

ZICA SVIJECA

OBOJANA VODA

Slika 4. Prikaz druge modifikacije Glanzovog pokusa sa svijeCom.

S obzirom na to da pokus sa svije¢om nije dobar za dokazivanje udjela kisika u zraku od 21 %
Glanz predlaZze tri pokusa kojima je moguce izmjeriti 21 % udjela kisika u zraku:

1) U vlaznu ¢a$u stavi se Zeljezna vuna te se otvor ase uroni u vodu. Zeljezna vuna hrda
spajajuci se s kisikom iz zraka (spora oksidacija). Volumen potroSenog kisika zauzima voda pa
se promjena volumena moze izmjeriti.

2) Alkalna vodena otopina pirogali¢ne kiseline stavi se u ¢aSu te se otvor ¢aSe uroni u vodu.
Volumen potrosenog kisika zauzet ¢e voda pa se promjena volumena moze izmjeriti.

3) Komadi¢ crvenog fosfora postavi se na plutaju¢i komadic¢ pluta i zapali vru¢om Zicom. Sve
se prekrije ¢aSom. Kako se kisik trosi, voda zauzima njegov volumen. Nastali bijeli dim,
uglavnom fosforov(v) oksid i fosforov(in) oksid, otapaju se u vodi ostavljaju¢i pod ¢asom

bezbojnu plinovitu fazu. Promjenu volumena lako je izmjeriti.

2.2.2.2. Peckham (1993.)%

Na temelju jednadzbe kemijske reakcije izgaranja voska:

CasHsz(s) + 38 O2(g) — 25 CO2(g) + 26 H20(1)
Peckham zakljucuje da bi u slu¢aju potpunog sagorijevanja o¢ekivana promjena volumena
plinovite faze trebala biti 7 %. Kako bi to dokazao, autor preokrenutu ¢asu ne stavlja preko, ve¢

pored zapaljene svijeCe. Na taj nac¢in onemogucuje izlaZzenje mjehuri¢a vruceg zraka iz CaSe.
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Hladenjem do sobne temperature promjena volumena kisika trebala bi iznositi 7 %. Medutim,
prilikom izvodenja pokusa nije moguce sprijeciti izlazak mjehuric¢a toplog zraka bez obzira
kako se pazljivo pokus izvodi. Mjehuriéi izlaze, jer je tlak stupca vode premalen da bi suzbio
Sirenje plinovite faze. Vidljivo je da rezultat pokusa nema nikakve veze s potro$njom kisika ili
nastajanjem ugljikovog dioksida ve¢ iskljuc¢ivo ovisi o promjeni volumena zraka u ¢asi, koja je

uzrokovana promjenom temperature.

2.2.2.3. Hodking (1995.)??

Kako bi pokazao da se svije¢a ne gasi zato $to je plamen svijece potrosio 20 % kisika u zraku
Hodking predlaze pokus s misem. U eksikator se postavi visoka svijeca, a u dnu eksikatora je
mis. Svijecu se zapali i eksikator zatvori poklopcem. Nakon nekog vremena svijeca se ugasi, a
mis je i dalje Ziv.

Autor pretpostavlja da se svijeca utapa u vru¢em ugljikovom dioksidu, dok je mi§ prenisko da
bi to osjetio. Ukazuje i na problem poklopca, koji ne prijanja savrSeno uz rub eksikatora pa nije
sigurno da dio zraka neée izaéi iz posude uslijed zagrijavanja (ili uéi u nju). Kako bi doskocio
tom problemu predlaze pokus sa staklenkom ¢iji se otvor zatvara nakon gaSenja svijece, a nakon
hladenja do sobne temperature staklenka se uranja u vodu te se pod vodom otvara poklopac
tako da plin moze iza¢i ili voda ucéi u staklenku. Pretpostavlja se da ¢e se utvrditi da postoje
minimalne promjene volumena, ali ni blizu 20 %. 1z navedenog zakljucuje da se tijekom gorenja
svije¢e trosi dio plinovite faze, ali i da nastaje nova plinovita faza. Hodking, kao i Glanz,

predlaze pokus sa Zeljeznom vunom kako bi se utvrdio volumni udio kisika u zraku.

2.2.2.4. Birk i Lawson (1999.)%

Klasi¢ni pokus sa svije¢com modificira Se tako da se uz fitilj svijece pri¢vrsti Sibica, svijeca se
poklopi ¢asom te se Strcaljkom uklanja dio zraka iz ¢aSe da se razina vode pod casi povisi.
Svijeca se pali fokusiranjem Sunéevog svjetla pomocu le¢e. Dok svije¢a gori, razina vode u
¢asi se smanjuje zbog toplinskog Sirenja zraka. Kad se svijeca ugasi, a zrak u ¢asi ohladi do
sobne temperature, konac¢na razina vode u ¢asi daje informaciju o tome Sto se dogodilo nakon
gorenja. Autori promjenu opisuju sljedeCom jednadzbom kemijske reakcije:

CasHs2 +38 O, — 25 CO2 + 26 H20

te na temelju nje daju sljedecih pet predvidanja o o¢ekivanoj promjeni volumena:
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1) Ako se sav kisik pretvori u plinovite produkte (ugljikov dioksid i vodu) kona¢na razina vode
pod ¢aSom trebala bi biti niza od pocetne razine za oko 7,2 %,

2) Ako se sav Kisik pretvori plinovite produkte (ugljikov dioksid i vodu), pri ¢emu se ugljikov
dioksid otopi u vodi, a voda ostane u plinovitom stanju, kona¢na razina vode trebala bi biti visa
od pocetne za oko 6,6 %,

3) Ako se sav kisik pretvori u plinovite produkte (ugljikov dioksid i vodu) pri ¢emu voda brzo
kondenzira, a ugljikov dioksid otopi u vodi konac¢na razina vode trebala bi biti visa od konacne
za 21 %,

4) Ako se sav kisik pretvori u plinovite produkte (ugljikov dioksid i vodu) pri ¢emu voda brzo
kondenzira, a sav ugljikov dioksid ostane u plinovitoj fazi kona¢na razina vode trebala bi biti
visa od pocetne za 7,2 % i

5) Ako je sagorijevanje nepotpuno, tj. ako se ne potro$i svih 21 % kisika iz zraka, promjenu
razine vode nije moguce predvidjeti.

Rezultati pokusa ne odgovaraju niti jednom od pretpostavljenih predvidanja te se zakljucuje da

u kemijskoj reakciji ne sudjeluje svih 21 % Kisika.

2.2.2.5. Kernel i Glazar (2001.)*3

Kako bi pokazali da je toplinsko Sirenje plinova uzrok podizanja razine vode, Kernel i Glazar
predlazu pokus sa svijeéom bez svijeée. Casa se drzi iznad plamena svijece ili plamena plinskog
plamenika kako bi se uhvatili vru¢i produkti gorenja. Nakon §to para, koja u po€etku kondenzira
na hladnim stijenkama ¢ase ispari, ¢asa se postavlja u posudu s vodom s otvorom okrenutim
prema dolje. Razina vode u ¢asi se podize, a volumen plinova u ¢asi smanji za oko 20 %.

U drugom pokusu ¢asa se zagrijava iznad plamena, ali s otvorom okrenutim prema gore, sve
dok voda koja kondenzira na hladnim stijenkama ¢ase ne ispari te se tako zagrijana postavlja u
posudu s vodom s otvorom prema dolje. Razina vode u ¢asi se podize, a volumen plinova u ¢asi
smanji za oko 35 % ¢ime pokazuju da plinovi nastali tijekom sagorijevanja nemaju nikakvu

vaznost na rezultat pokusa.

2.2.2.6. Dhindsa (2005.)°

Autor predstavlja niz modificiranih pokusa sa svije¢om kako bi ukazao na, uglavnom, pogresno

usvojene tvrdnje vezane uz pokus sa svijecom.
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U jednoj verziji pokusa u pliticu s vodom 1 svijeCom uroni se komad bijelog fosfora koji je
pricvrscen na zicu. Svijeca se zapali i prekrije caSom. Nakon gaSenja svijece, zicu Se pogura
tako da pri¢vrsceni bijeli fosfor izroni iz vode u plinovitu fazu ispod ¢ase kako bi se provjerila
prisutnost kisika u ¢asi. Ako se pojave bijele pare (bijeli fosfor se zapali), znat ¢e se da kisika
ima u plinovitoj fazi i nakon Sto Se svijeca ugasila.

U drugoj verziji pokusa u dvije jednake ¢ase postavi se pamucna vata, jedna namoc¢ena vodom,
a druga natrijevom luzinom. Tako pripremljene ¢ase postavljaju se preokrenute preko upaljenih
svije¢a. BiljeZi se vrijeme gorenja svije¢a te promjena razine vode pod ¢aSama. Rezultati
mjerenja pokazuju da svije¢a dulje gori pod ¢aSom u Kojoj je pamucna vata natopljena
natrijevom luzinom (jer ona reagira s ugljikovim dioksidom) te ga na taj nacin uklanja. Zbog
toga ugljikov dioksid ne uspijeva zagusiti plamen, tj. plamen svijece dulje gori. S obzirom na
to da je razina vode pod ¢aSom s vatom Kkoja je natopljena natrijevom luzinom visa nego pod
¢aSom U kojoj je vata natopljena vodom moze se zakljuciti da se uklanjanjem ugljikovog
dioksida iz ¢ase smanjuje ukupni tlak plinovite faze pa samim time i vise vode ulazi u nju.

U trecoj verziji pokusa staklena ¢aSa napuni se ugljikovim dioksidom 1 preokrene u pliticu s
vodom. Mijeri se razina vode nakon deset sekundi, jedne minute, dvadeset minuta i tijekom
no¢i. Iz rezultata mjerenja vidljivo je da nema porasta razine vode tijekom kratkog vremena.
Autor zakljucuje da topljivost ugljikovog dioksida u vodi ne utje¢e na rezultate klasi¢nog
pokusa.

U cCetvrtoj verziji pokusa on se izvodi s tri svijece, ali tako da se prvo zapali samo jedna svijeca,
zatim dvije te na kraju tri. Povecanjem broja zapaljenih svijeca vrijeme gorenja se smanjuje, a
razina vode u Casi povecava $to ne odgovara pogre$nim tvrdnjama da se na gorenje utro$i 20 %
Kisika iz zraka.

U petoj verziji pokusa manju svijecu je potrebno pri¢vrstiti na komadi¢ pluta kako bi plutala na
povrsini vode. Na otvor ¢aSe pricvrsti se tanka Zica kojom ¢e biti moguce potopiti svijecu
tijekom poklapanja svijee. SvijeCa se zapali I poklopi preokrenutom ¢aSom i time svijecu
potopi u vodu. Cim &asa dodirne povrsinu vode, razina vode pod ¢agom poéne se podizati ¢Gime
se dokazuje da razina vode ne raste zbog praznog prostora nastalog potrosnjom kisika ve¢ zbog

neceg drugog.
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2.2.3. Upotreba pokusa sa svijeom u nastavi

Na globalnoj razini, pokus sa svijecom obraduje se s ucenicima starosti izmedu 12 i 13 godina
(dob sedmasa u hrvatskom Skolskom sustavu), kako bi se pokazao udio kisika u zraku od 20 %.
Dhindsa smatra da se u nekim sluc¢ajevima opceprihvaéeno (naslijedeno, uobicajeno) znanje
smatra oc¢itim i prihvaéa kao neupitna ¢injenica pa se ni ne istrazuje njegova tocnost.

Jedan od takvih primjera je i pokus sa svijecom, ¢ije se objasnjenje Smatra jednostavnim i o€itim
znanjem, a malo je uéinjeno kako bi se utvrdila njegova to¢nost. Autor je utvrdio da su i
nastavni¢ka i uéeni¢ka znanja 0 ovom pokusu pogresna te da se i dalje prenose kao takva.
Dhindsa zakljucuje da se tim pokusom, u njegovoj uobi¢ajenoj verziji, ne smije poucavati
ucéenike ¢ija je dob izmedu 12 i 13 godina, jer tumacenje pokusa zahtijeva znanja visih razina
pa predlaze da ga se obraduje u kasnijoj dobi.*®

Nastavna metoda SGDBLS®2¥| razvijena u Hrvatskoj, a potaknuta idejama Ariela H.
Guerreroa®® koja se temelji na ucenju otkrivanjem, a provodi u malim uéeni¢kim skupinama (do
5 ucenika) pogodna je za usmjeravanje ucenika prema ispravnom objasnjenju predstavljenog
problema. U SGDBLS metodi nastavnik izbjegava dociranje (predavacku nastavu) vec
uglavnom postavlja pitanja. Prilikom ovakvog nacina rada uéenici moraju Koristiti prethodna
steCena znanja i primijeniti ih kako bi otkrili nove principe i usvojili nova znanja. SGDBLS
metoda pokus koristi kao pitanje, a ne kao ilustraciju teme koju se obraduje. Stoga ¢e ucenici
biti potaknuti da izvedu pokus, zabiljeze opazanja, diskutiraju ih i objasne.

Izvodeéi pokus ucenici ¢e zabiljeziti vise Opazanja, a za svako od njih moguce je postaviti
barem po jedno pitanje. Uloga nastavnika je da pitanjima aktivira prethodna znanja ucenika
kako bi ih mogli primijeniti. Takvim nacinom rada ucenici razvijaju mentalne modele koje na
druge nacine ne bi razvijali. U¢enickim odgovorima na pitanja dolazi se do dva ili viSe mogucih
objasnjenja pokusa, o kojima ¢e se raspravljati i potvrdivati ili osporavati ideja koje stoje iza
njih. Na kraju rasprave, objasnjenja poprimaju oblik hipoteza koje treba testirati. Hipoteze se
testiraju dobro osmisljenim pokusima u kojima je moguce kontrolirati odabrane parametre.

Za razliku od Klasi¢ne nastave, u kojoj nastavnici predstavljaju koncepte, a uenici razvijaju
pogresnu percepciju znanosti kao sustava Cinjenica koje treba zapamtiti, SGDBLS metoda
predstavlja znanost kao kreativno, dinamicko, intelektualno i emocionalno okruZenje u kojem

se ucenici susrecu sa stvarnim interdisciplinarnim problemom, a primjenjuju¢i dosadasnja

* Kratica SGDBLS dolazi od engleskog naziva Small-group discovery-based learning strategy koji je prvi put
uporabljen u tekstu literaturnog navoda 24.
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znanja, raspravljajuéi o Cinjenicama i suprotstavljajuéi se argumentirano idejama, razvija se
njihovo kreativno i kriti¢ko misljenje i osposobljava za primjenu znanstvene metodologije.?*
Na znacaj ucenickih pokusa u nastavi ukazali su Cyvjeti¢anin, Obradovi¢ 1 Ranci¢ u svom
istrazivanju Ucinkovitost ucenickih demonstracijskih pousa u pocetnom fizicko-kemijskom
obrazovanju ucenika razredne nastave. Polazeci od ¢injenice da se elementarna znanja fizike i
kemije poc€inju usvajati ve¢ u razrednoj nastavi, prilikom ¢ega bi ucenici trebali usvojiti
temeljne principe istrazivanja prirode (tako da postave problem, pretpostave rjesenja, istrazuju,
izvedu zakljucke i na kraju ih provjere), smatraju da ih je potrebno usmjeriti i pomo¢i im u
trazenju rjeSenja. Ucenicki pokusi omogucuju da se ucenici sustavno uvode u eksperimentalne
metode i na taj na¢in uce da je put do znanja upotreba Cinjenica, koje su eksperimentalno i
logi¢ki dokazane. Ucenici rado izvode pokuse, jer zadovoljavaju svoju radoznalost, a neuspjeli
pokusi ne utjecu negativno na njih ve¢ ih motiviraju da ispituju uzroke neuspjeha.

Zakljucak istrazivanja Cvjeti¢anina, Obradovi¢a i Ranci¢a je da demonstracijski i u¢enicki
pokusi podjednako doprinose podizanju kvalitete znanja ucenika na kognitivnoj razini te da
ucenicki pokusi vise doprinose uspjeSnom rjeSavanju zadataka na razini analize, evaluacije tj.
kreacije.?®

U studiji Candle burning in an inverted jar over water in a trough experiment: Science teachers'
conceptions, u kojoj je istrazivao koncepte nastavnika, Dhindsa zakljucuje da oni ne razumiju
problem pokusa sa svije¢om pa uc¢enicima ni Nne mogu prenositi ispravna znanja.

Nastavnici su sumnji¢avi prema ispravnim tumacenjima, ali su uvjereni u to¢nost svojih
odgovora (iako su oni pogresni). Daju¢i pogre$ne odgovore ne sumnjaju u njihovu ispravnost,
Sto znaci da ne mogu prepoznati kada grijese. Istrazivanjem je utvrdeno da nastavnici posjeduju
dovoljno stru¢nih znanja da mogu pouzdano ispravno odgovoriti na postavljena pitanja, no oni
ta znanja ne koriste ispravno, tj. ne povezuju ih. Zakljuéak je da ucitelji ne mogu primijeniti
svoje pohranjeno znanje za rjeSavanje jednostavnih problema. Zbog toga nisu sigurni u svoja
ispravna znanja, ali su sigurni u svoja neispravna znanja. S pouzdanjem koriste svoje
neispravno znanje kako bi poucavali svoje uéenike zbog ¢ega ovi uglavnom razvijaju pogresna

shvac¢anja temeljnih koncepata.?®

2.2.4. Ciljevi nastave prirodnih znanosti u Hrvatskoj

U sije¢nju 2019. godine, u sklopu Cjelovite kurikularne reforme — Skola za Zivot, doneseni su

kurikulumi za sve nastavne predmete osnovnoskolskog i srednjoskolskog obrazovanja.
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Stupanjem na snagu ovih kurikuluma, prestali su vaziti nastavni planovi i programi koji su
doneseni 2006. u sklopu donosenja Hrvatskog nacionalnog obrazovnog standarda (HNOS)?’.
Pokus sa svije¢om vezan je uz nastavne sadrzaje koji se obraduju u nastavnim predmetima
Priroda i drustvo, Kemija i Fizika. Stoga je napravljena usporedba ciljeva navedenih nastavnih

predmeta definiranih prema HNOS-u i prema Cjelovitoj kurikularnoj reformi (CKR).

2.2.4.1. Nastavni predmet Priroda i drustvo

Prema HNOS-u?’ za nastavni predmet Priroda i drustvo definirani su sljedeéi nastavni ciljevi:
— dozivjeti 1 osvijestiti sloZenost, raznolikost i medusobnu povezanost svih ¢imbenika koji
djeluju u covjekovu prirodnom i drustvenom okruzju,

— razvijati pravilan odnos prema ljudima i dogadajima,

— snosljivo i otvoreno prihvacati razliCite stavove i miSljenja te poticati znatizelju za
otkrivanjem pojava u prirodnoj i drustvenoj zajednici.

CKR? navodi sljedece ciljeve:

— spoznati sloZenost svijeta koji ga okruzuje, povezanost covjeka, drustva i prirode u vremenu
1 prostoru potaknut znatizeljom, voden vlastitim iskustvom i interesima,

— razumjeti svoj rast i razvoj u interakciji s drugima i prirodom, razvijati integritet, osobni i
nacionalni identitet, oblikuju¢i pozitivan odnos prema sebi, drugima, prirodi i druStvu kao
cjelini,

— razvijati istrazivacke kompetencije vazne za spoznavanje svijeta oko sebe 1 kompetencije za
cjelozivotno uéenje te prepoznati mogucénosti primjene znanstvenih spoznaja u svakodnevnome
zivotu 1 razli¢itim djelatnostima,

— poStivati 1 uvaZavati razliCitosti, poznavati svoja 1 uvaZavati prava drugih, razvijati
odgovornost i empatiju prema okruzju te kriticki promisljati o pitanjima iz svakodnevnoga
zivota (drustvenim, eti¢kim, ekoloSkim 1 sl.),

— sigurno 1 odgovorno koristiti se tehnologijom u svakodnevnome zivotu, kao i informacijsko-
komunikacijskom tehnologijom za pristup, prikupljanje, obradu i prezentaciju informacija,

— povezati spoznaje iz nastavnoga predmeta Priroda i drustvo s drugim nastavnim predmetima,
medupredmetnim temama i podru¢jima kurikuluma te razviti inovativnost, kreativnost i

otvorenost za nove ideje kako bi aktivno pridonosio odrzivomu razvoju.
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2.2.4.2. Nastavni predmet Kemija

HNOS?’ definira sljedee ciljeve:

—uvodenje ucenika u znanstveni nacin razmisljanja,

— odgoj za razuman odnos prema prirodi i ¢ovjekovoj okolini,

— stjecanje korisnih kemijskih znanja te

— osposobljavanje ucenika za primjenu kemijskih znanja u svakodnevnom zivotu, tehnici i
proizvodnji.

CKR? daje sljedede ciljeve:

— stjecanje iskustava koja ¢e pobuditi znatizelju, pozitivan stav i interes za kemiju i
prirodoslovlje,

— razumijevanje i komuniciranje o temeljnim konceptima kemije,

— usvajanje i primjena kemijskog nazivlja i simbolike,

— razumijevanje principa znanstvenoga i etickoga pristupa istrazivanju te rjeSavanju kemijskih
problema i

— stjecanje metakognitivnoga znanja kao preduvjeta za razvijanje samostalnosti,

samopouzdanja, inovativnosti, odgovornosti i kreativnosti.

2.2.4.3. Nastavni predmet Fizika:

Za nastavu fizike HNOS?' navodi sljedece ciljeve:

— omoguciti u¢enicima razumijevanje prirodnih pojava, osnovno poznavanje metoda i tehnika
znanstvenoga istraZivanja prirode,

— primjenu usvojenih spoznaja iz fizike u svakodnevnom Zivotu, tehnici 1 proizvodnji, te
—razvijanje sposobnosti znanstvenoga misljenja i samostalnoga rjeSavanja problema.

CKR¥® navodi sljedece:

— poticanje interesa za Fiziku i stjecanje temeljnih znanja potrebnih za razumijevanje fizickih
fenomena, koncepata, zakona i teorija,

— razvoj znanstveno-istrazivackog pristupa, zakljucivanja i eksperimentalnih vjestina kroz
formuliranje istrazivackih pitanja i hipoteza, provodenje kontrole varijabla, sistematiziranje i
analiziranje podataka,

—razvoj formalnog kriticko-logi¢kog i sustavnog razmisljanja,
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— razvoj vjestina modeliranja fizi¢kih problema koriStenjem matematickih i raCunalnih alata te
vjestina rjeSavanja problema i vrednovanja rezultata,

— razvoj komunikacijskih vjestina i jezika fizike razmjenom ideja i rezultata,

—razvijanje prirodoznanstvenog pogleda na svijet i odgovornog odnosa prema prirodi te svijesti
o utjecaju fizike na drustvo i njegov odrzivi razvoj.

Prema HNOS-u?" ugenici rade pokuse kako bi provjerili pretpostavku ili rijesili problem. Na
temelju opazanja 1 mjerenja samostalnim zaklju€ivanjem pokuSavaju objasniti opazene
promjene na temelju ve¢ steCenog znanja.

Prema CKR?® pokus omoguéuje da uc¢enik do spoznaja dolazi aktivnim metodama uéenja i
pritom svoje sposobnosti razvija prakticnim, perceptivnim i misaonim djelovanjem.

Nastava Kemije prema CKR temelji se na cetiri koncepta (organizacijska podrucja): tvari,
promjene i procesi, energija i prirodoznanstveni pristup. Prirodoznanstveni pristup uvodi se
zbog potrebe da se usvajanjem sadrzaja triju koncepata razvijaju uceni¢ke eksperimentalne i

matematic¢ke vjestine.

2.2.5. Analiza udzbenika

U nastavi Prirode i drustva, prema dosadasnjem nastavnom planu?’, pokus sa svijeéom
obraduje se u nastavnoj cjelini Svojstva i sastav zraka ¢etvrtog razreda te u nastavnoj cjelini
Zrak i glavni sastojci zraka sedmog razreda nastave Kemije. Unato¢ znanstvenim objas$njenjima
pokusa i promjena koje se dogadaju, u skolskim udZbenicima i priru¢nicima nastave Prirode i
drustva 1 Kemija pokus sa svijeCom jo$ uvijek se koristi u svrhu dokazivanja volumnog udjela
kisika u zraku, $to je pogresno.

U priru¢niku za nastavnike za osnovnu Skolu Upoznavanje prirode i drustva: priprema za
obradu teme Uzduh® iz 1959. u obradi nastavne teme Uzduh se zagrijavanjem Siri, a
ohladivanjem skuplja autor daje za primjer pokus s uskom bocicom koja je grlom uronjena
vodu. Dno bocice se zagrijava pa se zagrijani zrak u bocici §iri i izlazi u vodu u obliku mjehura.
Nakon S$to se bocCica ohladi moze se vidjeti da se voda penje u grlo bocice. Autor daje
objasnjenje da se zagrijavanjem zrak toliko rasirio da ga je u bocici ostalo vrlo malo $to se vidi
po koli¢ini vode, koja se popela u boCicu umjesto zraka. Prilikom obrade teme Sastav uzduha
autor opisuje pokus sa svijecom 1 navodi da ¢e se po gaSenju svijece voda podi¢i za 1/5

volumena caSe dok ¢e iznad vode ostati dio zraka koji ne podrZzava gorenje ve¢ ga gusi.
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Autor taj plin naziva dusik, a plin koji podrzava gorenje kisik te zakljucuje da se zrak sastoji od
kisika i dusika. Drugi dio priru¢nika posvecen je isklju¢ivo pokusima te ponovo nalazimo pokus
sa svijeCom (ili zapaljenom vatom natopljenom alkoholom), ali ovaj put pokus ne zavrSava
promjenom razine vode ve¢ zatvaranjem otvora ¢aSe sa staklenom plo¢om, preokretanjem case
I uranjanjem zapaljene svjecice u ¢asu. Autor zapaza da se svjecica trenutno ugasila, jer u zraku
preostalom u ¢asi nema vise kisika te dodaje kako pokus sa svije¢om ne pokazuje tocno odnose
kisika 1 duSika u zraku, jer se razvija i nesto ugljikovog dioksida, ali da je za nize razrede
dovoljno navesti samo kisik i dusik.

U svim udzbenicima ili radnim biljeZnicama, koje se trenutno koriste u nastavi Prirode i drustva
za &etvrti razred osnovne $kole (Moja domovina 42, Pogled u svijet 4%, Nas svijet 4%, Eurekal!
4%) pojavljuje se pokus sa svije¢om s objasnjenjem da se razina vode podigla za 1/5 volumena
¢aSe Sto je jednako udjelu kisika u zraku. Pokusi su u tri sluc¢aja prikazani ilustracijom, a u
jednom fotografijom (ali fotografiranom iz pti¢je perspektive).

U udzbenicima nastave Prirode i drustva i popratnim radnim biljeznicama, koje se koriste od
1987. godine do danas uglavnom se nalazi pokus sa svijeéom koji se koristi na pogresan nacin®®-
52 samo je jedan udzbenik iz 2009. godine Korak u svijet 4 u kojem se ne spominje pokus pa
¢ak ni u popratnim nastavnim materijalima kao Sto su priruénik za nastavnike ili radna
biljeznica®3®,

Do 1991. godine udzbenici nastave Kemije za sedmi razred, koji su se koristili na podrucju
Republike Hrvatske ne sadrze pokus sa svijeéom, ali se u radnoj biljeznici Svijet kemije 1°7)
nalazi zadatak za uéenike da sami izvedu pokus i odgovore na pitanja. Pokus se obraduje u
sklopu nastavne jedinice Tvari od kojih nastaje voda, a zadatak je postavljen tako da ne sugerira
odgovore ve¢ ostavlja uceniku slobodu da zapiSe zapaZanja i objasni Sto se dogodilo.
UdzZbenik Kemijski i fizikalni pokusi i opaZanja kojima ucenik razvija svoje razumno shvacanje
prirodnih pojava®® (Knjizica za seljake i seljacke zimske $kole) iz 1937. u pokus sa svijeéom
dodano je olovo (slika 5, str. 24). U pliticu s vodom stavi se na drvenoj plo€ici svijec¢a kraj nje
komadi¢ sjajnog olova, izvan plitice takoder se stavi komadi¢ sjajnog olova. Svijecu se zapali
i prekrije ¢aSom tako da se otvor ¢aSe uroni u vodu preko svijece. Svijeéa se ugasi, jer se ugljik
spoji s kisikom pa nastaje ugljikov dioksid. Ako je rub ¢ase neprestano pod vodom, onda ¢e
olovo ispod CasSe ostati sjajno, a 0no olovo koje se nalazi izvan plitice i ¢ase ¢e pocrniti. Olovo
izvan CaSe reagira s kisikom iz zraka (jer je dostupan), a s obzirom da je kisik pod ¢aSom

reagirao s ugljikom, olovo pod ¢asom ostalo je sjajno.
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Slika 5. Pokus sa svije¢om i olovom. Preuzeto iz literaturnog navoda broj 58.

U udZbenicima nastave Kemije, koji su izdani od 1991. do 2018. godine pokus sa svijeCcom
redovito se javlja u nastavnim jedinicama koje obraduju zrak® ", ovisno o izdavacu, nastavne
cjeline imaju razli¢ite naslove, ali sve obraduju istu temu te se pokus uvijek tumaci kao dokaz
da se u zraku nalazi 20 % kisika (jer se gorenjem svijece potrosio sav kisik pa je voda zauzela
mjesto potrosenog kisika). Postoji i dio udzbenika sedmog razreda u kojima se pokus sa
svijeéom ne spominje u niti jednom obliku’6%?,

Udzbenici nastave Fizike za sedmi razred osnovne §kole ne sadrZze pokus sa svije¢om vec u
nastavnoj jedinici Toplinsko Sirenje tekucina i plinova Koriste pokus sa staklenom tikvicom i
cjev€icom koja se uroni u vodu, a rukama se zagrijava dno tikvice. Uslijed zagrijavanja zrak u
tikvici se Siri pa iz otvora tikvice izlaze mjehuri¢i, kad se tikvica ohladi voda iz posude ulazi u
cjevéicu Sto pokazuje da se volumen zraka u tikvici smanjio.

Od pregledanih nastavnih sredstava na hrvatskom jeziku jedino jedna zbirka pokusa za Fiziku
sadrzi drugacije tumacéenje pokusa sa svijecom od onih navedenih u udzbenicima Prirode i
drustva i Kemije. Heureka!® zbirka pokusa za osnovnu $kolu daje objasnjenje da svijeéa
zagrijava zrak u ¢a$i i povecava mu tlak. Kad se svije¢a, zbog nedostatka kisika ugasi, zraku se
u ¢asi smanji tlak te dolazi do razlike u tlakovima. Razina vode u ¢asi se podiZe sve dok se tlak

u ¢asi ne izjednaci s atmosferskim tlakom.
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3.1. OPCI OPIS POKUSA

Da bi se utvrdilo kakva je ponovljivost pokusa, pokus je izveden mnogo puta (vise od tisucu) u
varijjantama u kojima su mijenjani razliCiti parametri: oblik i visina svijece, vrsta zaporne
tekucine u plitici, vrsta i oblik caSe.

Opceniti opis postupka je sljedeci:

Svijec¢a odredene visine uc¢vrséena je na sredinu plasti¢ne plitice s par kapi rastaljenog voska.
Staklenom ¢aSom odmjereno je 300 mL zaporne tekucine i naliveno u pliticu.

Svijeca je upaljena te je nakon 30 sekundi, kad se vosak oko fitilja rastalio, a plamen razgorio,
poklopljena ¢asom odredenog volumena. Poklapanje ¢aSom izvodeno je tako da je caSa polako
spustana do vode tijekom pet sekundi.

Mijereno je vrijeme, koje je potrebno da se svije¢a nakon poklapanja (zatvaranja sustava) ugasi

i promjena razine zaporne tekuéine u ¢asi Aho.

3.2. VARIJANTA POKUSA 1

Svije¢a visine 68 mm i promjera 10 mm zapaljena je i nakon 30 sekundi poklopljena
vatrootpornom plastiénom ¢aSom konusnog oblika volumena 366 mL. Postupak je ponavljan
minimalno 25 puta (ili vise), a nakon svakih pet mjerenja koristena je nova svijeca, nova ¢asa i
svjeza zaporna tekuéina. Izmedu mjerenja ¢asa je provjetravana. Mjereno je vrijeme potrebno
za gaSenje svijece i promjenu razine zaporne tekucine u ¢asi. Pokus je na ovaj na¢in proveden
s razli¢itim zapornim tekuéinama: destilirana voda, klorovodi¢na kiselina ¢(HCI) = 0,1 mol L™
i ¢(HCI) =2 mol L te natrijeva luzina ¢(NaOH) = 2 mol L2,

Na ovaj nacin pokus je ponovljen tri puta prilikom ¢ega je mjereno vrijeme potrebno za gasenje
svijeée, promjena razina zaporne tekucine 10 sekundi nakon gaSenja svijeée te promjena razine
zaporne tekuéine u ¢asi 30 minuta nakon gasenja svijece (kad je pretpostavljeno da je sustav
postigao termi¢ku ravnotezu s okolinom). Pokus je proveden sa sljede¢im zapornim
tekué¢inama: destilirana voda, klorovodi¢na kiselina ¢(HCI) = 2 mol L™ i natrijeva luzina
¢(NaOH) =2 mol L™,

3.3. VARIJANTA POKUSA 2
Rodendanska svije¢a visine 48 mm i promjera 5 mm zapaljena je i nakon 30 sekundi
poklopljena staklenom ¢asom konusnog oblika volumena 536 mL. Postupak je ponavljan 25

puta, a nakon svakih pet mjerenja koristena je nova svijeca, nova ¢asa i svjeza zaporna tekucina.

Nikolina Bili¢ Dipomski rad



3. Eksperimentalni dio 27

Izmedu mjerenja Casa je provjetravana. Mjereno je vrijeme potrebno za gasenje svijece i
promjena razine zaporne tekucine u ¢asi. Pokus je na jednak nacin proveden s razli¢itim
zapornim tekuéinama: destilirana voda, klorovodi¢na kiselina c¢(HCI) = 0,1 mol L i
c(HCI) =2 mol L te natrijeva luzina ¢(NaOH) = 2 mol L%,

Pokus je u ovoj varijanti ponovljen jos Sest puta prilikom cega je mjereno vrijeme potrebno za
gasenje svijece, promjena razine zaporne tekucine u ¢asi 10 sekundi nakon gasenja svijece te
promjena razine zaporne tekucine u c¢a$i 30 minuta nakon gaSenja svijeée (kad je
pretpostavljeno da je sustav postigao termicku ravnotezu s okolinom). Pokus je raden sa
sliede¢im zapornim tekuéinama: destilirana voda, klorovodi¢na kiselina ¢c(HCI) = 0,1 mol L™
i ¢(HCI) =2 mol L te natrijeva luzina ¢(NaOH) = mol L.

3.4. VARIJANTA POKUSA 3

Svijeca visine 51 mm i promjera 10 mm zapaljena je i nakon 30 sekundi poklopljena staklenom
¢asom cilindri¢nog oblika volumena 245 mL. Postupak je ponovljen 30 puta, a nakon svakih
pet mjerenja koriStena je nova svijeca, nova €asa i svjeza zaporna tekuc¢ina. [zmedu mjerenja
Casa se provjetravana. Mjereno je vrijeme potrebno za gasenje svijece i promjena razine zaporne
tekucine u c¢aSi. Pokus je na jednak nacin proveden sa sljede¢im zapornim tekucinama:
destilirana voda, klorovodi¢na Kiselina c(HCI) = 0,1 mol L i natrijeva luzina
¢(NaOH) =2 mol L™,

Pokus je na ovaj nacin ponovljen 11 puta pri ¢emu je koriStena ista svijeca i ista ¢aSa te ista
destilirana voda kao zaporna tekucina. Svijeca je upaljena i ostavljena da gori 30 sekundi da se
vosak oko fitilja rastali, a plamen razgori, nakon ¢ega je poklopljena staklenom ¢asom. Nakon
svaka 3 — 4 izvodenja pokusa fitilj je Skarama skrac¢en za 1-2 mm. Mjerena je visina fitilja prije

paljenja svijece, vrijeme potrebno da se svijeca ugasi i promjena razine vode u ¢asi.

3.5. ZRADA BAZDARNOG DIJAGRAMA

Volumen tekucine koja je usla u ¢asu odredivan je pomocu bazdarnog dijagrama koji je izraden
tako $to su od dna do ruba ¢aSe oznacene visine u rasponu od 0,5 cm. Do ruba ¢ase ulivena je
voda, a kapalicom je odstranjen volumen vode do prve oznake na ¢asi u menzuru te je o€itan
volumen. Postupak je ponovljen pet puta na oznakama 0,5 cm, 1,0 cm, 1,5¢cm, 2,01 2,5 cm. Iz
rezultata mjerenja nacinjen je graf pri ¢emu se na apscisi nalaze vrijednosti visine ¢ase, a na

ordinati volumen vode
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Tablica 1. Prikaz rezultata pokusa sa svije¢com. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena razine
vode u ¢asi Ahg. KoriStena je svije¢a visine 68 mm, plasti¢na ¢asa volumena V¢ = 366 mL i 300 mL destilirane

vode kao zaporne tekucine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ Vs
1 11,83 12 41,04 0,11
2 9,82 10 34,20 0,09
3 7,62 11 37,62 0,10
4 8,27 11 37,62 0,10
5 8,22 11 37,62 0,10
srednja 9,15+ 1,70 11,00 £ 0,71 37,62 £ 2,42 0,10 + 0,01
vrijednost

Tablica 2. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena razine
vode u ¢asi Aho. Koristena je svijeca visine 68 mm, plasti¢na ¢aSa volumena V¢= 366 mL i 300 mL klorovodi¢ne

kiseline (c(HCI) = 0,1 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho/ mm AVo / mL AVo [ Vs
1 9,02 11 37.62 0,10
2 6.74 14 47.88 013
3 5,37 15 51.30 0.14
4 4.08 11 37.62 0.10
5 8.21 10 34,20 0,09
srednja 668+202  1220+217 4172+741  011+0,02
vrijednost

Tablica 3. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena razine
vode u Casi Ahg. KoriStena je svije¢a visine 68 mm, plasti¢na ¢asa volumena V= 366 mL i 300 mL klorovodi¢ne

kiseline (c(HCI) = 2 mol L) kao zaporne tekucine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ Vs
1 4.45 11 37,62 0,10
2 452 13 44,46 0,12
3 475 14 47,88 013
4 523 12 41,04 011
5 472 12 41,04 011
srednja 473+031 12,40 + 1,14 42,41 + 3,90 0,12 + 0,01

vrijednost
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Tablica 4. Prikaz rezultata pokusa sa svije¢com. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena razine
vode u ¢asi Ahg. Koristena je svijeca visine 68 mm, plasti¢na ¢asa volumena V¢= 366 mL i 300 mL natrijeve luzine

(c(NaOH) = 2 mol L1) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ Vs
1 10,31 16 54,72 0,15
2 8,63 18 61,56 0,17
3 6,4 15 51,30 0,14
4 6,2 16 54,72 0,15
5 6,13 16 54,72 0,15
srednja 7,53+ 1,87 16,20 + 1,10 55,40 + 3,75 0,15 + 0,01
vrijednost

Tablica 5. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svijea ugasi i promjena razine
vode u ¢asi Ahg 10 sekundi nakon gaSenja svijece i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta. KoriStena

je svijeca visine 68 mm, plasti¢na ¢asa volumena V:= 366 mL i 300 mL destilirane vode kao zaporne tekuéine.

Aho / Anl/  AVo!  AV1/ )  AVo/Ve-
Br. t/'s i vt L oL AVe/Ve AVIIVe 0
1 8,64 13 16 44,46 54,72 0,12 0,15 0,03
2 9,82 13 15 44,46 51,30 0,12 0,14 0,02
3 13,22 11 14 3762 47,88 0,10 0,13 0,03
srednja 1056+ 12,33+ 1500+ 4218+ 51,30+ 012+ 014+ 0,02+
vrijednost 2,38 1,15 1,00 3,95 3,42 0,01 0,01 0,01

Tablica 6. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena razine
vode u ¢asi Ahy 10 sekundi nakon gaSenja svijeCe i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta. KoriStena
je svijeca visine 68 mm, plasti¢na ¢asa volumena V¢= 366 mL i 300 mL klorovodi¢ne kiseline (c(HCI) =2 mol L

1) kao zaporne tekucine.

Aho/ Ahl/ AVo / AV1 / AVo /Ve-
Br. t/s mm mm mL mL AVo [/ Ve  AV1/ Ve AV:/ Ve
1 5,62 14 16 47,88 54,72 0,13 0,15 0,02
2 8,89 10 12 34,20 41,04 0,09 0,11 0,02
3 7,97 13 18 44,46 61,56 0,12 0,17 0,05
srednja 7,49 + 12,33+ 1533+ 42,18+ 52,44 0,12 + 0,14 0,03
vrijednost 1,69 2,08 3,06 7,12 +10,45 0,02 0,03 0,02
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Tablica 7. Prikaz rezultata pokusa sa svije¢com. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena razine
vode u ¢asi Ahgy 10 sekundi nakon gaSenja svijece i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta. KoriStena
je svije¢a visine 68 mm, plasti¢na ¢asa volumena V¢ = 366 mL i 300 mL natrijeve luzine (c(NaOH) = 2 mol L)

kao zaporne tekucine.

Aho/ Ahl/ AVo / AV1 / AVo/Ve-

Br. t/s mm mm mL mL AVo /Ve  AV1/ Ve AV:/ Ve
1 9,22 15 20 51,30 68,40 0,14 0,19 0,05
2 9,04 15 20 51,30 68,40 0,14 0,19 0,05
3 11,118 14 18 47,88 61,56 0,13 0,17 0,04
srednja 9,79+ 1467+ 19,33+ 50,16+ 66,12+ 0,14 + 0,18+ 0,04 £
vrijednost 1,15 0,58 1,15 1,97 3,95 0,01 0,01 0,01

Tablica 8. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena razine
vode u ¢asi Ahg. Koristena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢asa volumena V=536 mL i 300 mL destilirane vode

kao zaporne tekucine.

Br. t/s Aho/ mm AVo / mL AVo [ Ve
1 8,77 17 101,18 0,19
2 6,34 18 107,13 0,20
3 7,81 15 89,27 0,17
4 6,47 17 101,18 0,19
5 6,12 17 101,18 0,19
srednja 7,20+ 1,08 16,80 + 1,10 99,99 + 6,52 0,19 + 0,01
vrijednost

Tablica 9a. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Ahy. KoriStena je svijeta visine 48 mm, staklena ¢asa volumena Ve = 536 mL i 300 mL

klorovodi¢ne kiseline (¢(HCI) = 0,1 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ Vs
1 19,51 16 95,23 0.18
2 1631 16 9523 0,18
3 15,62 16 9523 0,18
4 14.49 17 101,18 0,19
5 23.24 12 71.42 013
srednja 1783+355 1540+ 1,95 91,65+11,60 017 +0,02

vrijednost
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Tablica 9b. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Aho. KoriStena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢aSa volumena Ve = 536 mL i 300 mL

klorovodiéne kiseline (c(HCI) = 2 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ Vs
1 17,11 16 95,23 0,18
2 16,25 16 95,23 0,18
3 12,20 18 107,13 0,20
4 19,23 14 83,32 0,16
5 12,95 16 95,23 0,18
srednja 15,55 + 2,93 16,00 + 1,41 95,23 + 8,42 0,18 + 0,02
vrijednost

Tablica 10. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Ahg. KoriStena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢asa volumena V=536 mL i 300 mL natrijeve

luzine (c(NaOH) = 2 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ Ve
1 22,48 16 95,23 0,18
2 18,43 16 95,23 0,18
3 12,98 17 101,18 0,19
4 26,91 14 83,32 0,16
5 25,06 14 83,32 0,16
srednja

- 21,17 £5,58 1540 +1,34 91,65 +7,98 0,17 £0,01
vrijednost

Tablica 11. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Ahg 10 sekundi nakon gaSenja svijece i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta.

Koristena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢asa volumena V= 536 mL i 300 mL destilirane vode kao zaporne

tekucine.

Aho/ Ahl/ AVo / AV1 / AVo V-
Br. t/s mm mm mL mL AVo [ Ve  AV1 [ Ve AVi/Ve

1 13,32 16 17 95,23 101,18 0,18 0,19 0,01

2 10,95 16 21 95,23 124,98 0,18 0,23 0,06

3 13,11 16 18 95,23 107,13 0,18 0,20 0,02

4 18,11 16 18 95,23 107,13 0,18 0,20 0,02

5 17,54 16 17 95,23 101,18 0,18 0,19 0,01

6 13,33 18 20 107,13 119,03 0,20 0,22 0,02
srednja 14,39 + 16,33 + 1850 £+ 97,21 110,10 0,18 + 0,21 + 0,02 +

vrijednost 2,81 0,82 1,64 4,86 +9,78 0,01 0,02 0,02
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Tablica 12. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Ahg 10 sekundi nakon gaSenja svijeée i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta.
Koristena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢asa volumena V= 536 mL i 300 mL klorovodi¢ne kiseline (¢(HCI)

= 0,1 mol L) kao zaporne tekuéine.

Aho/ Ahl/ AVo / AV1 / AVo/Ve-

Br. t/s mm mm mL mL AVo / Ve AV1 [ Ve AVVe
1 17,58 17 17 101,18 101,18 0,19 0,19 0,00
2 23,61 13 14 77,37 83,32 0,14 0,16 0,01
3 13,32 10 12 59,52 71,42 0,11 0,13 0,02
4 23,52 11 12 65,47 71,42 0,12 0,13 0,01
5 15,32 18 20 107,13 119,03 0,20 0,22 0,02
6 22,29 13 15 77,37 89,27 0,14 0,17 0,02

srednja 19,27 + 1367 + 1500 + 81,34 + 89,27 + 0,15+ 0,17 + 0,01 +

vrijednost 4,47 3,20 3,10 19,07 18,44 0,04 0,03 0,01

Tablica 13. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Ahg 10 sekundi nakon gaSenja svijece i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta.
Koristena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢asa volumena V¢ = 536 mL i 300 mL klorovodi¢ne kiseline (c(HCI)

=2 mol L) kao zaporne tekuéine.

Aho/ Ahl/ AVo / AV1 / AVo /Ve-

Br. t/s mm mm mL mL AVo / Ve  AV1 [ Ve AVi/Ve

1 19,57 15 16 89,27 95,23 0,17 0,18 0,01

2 14,75 20 20 119,03 119,03 0,22 0,22 0,00

3 15,26 16 18 95,23 107,13 0,18 0,20 0,02

4 18,3 16 18 95,23 107,13 0,18 0,20 0,02

5 16,27 16 16 95,23 95,23 0,18 0,18 0,00

6 13,14 18 20 107,13 119,03 0,20 0,22 0,02
srednja 16,22 + 16,83 + 18,00 + 100,19 + 107,13 0,19 + 0,20 + 0,01+

vrijednost 2,37 1,83 1,79 10,92 + 10,65 0,02 0,02 0,01
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Tablica 14. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena

razine vode u ¢asi Ahg 10 sekundi nakon gaSenja svijeée i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta.

Koristena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢asa volumena V¢ = 536 mL i 300 mL natrijeve luzine (¢(NaOH) = 2

mol L) kao zaporne tekuéine.

Aho/ Ahl/ AVo / AV1 / 5 ~ AVo/Ve-

Br. t/s mm mm mL mL AVo [ Ve AV1 [ Ve AVi/Ve
1 15,76 16 21 95,23 124,98 0,18 0,23 0,06
2 12,12 16 23 95,23 136,89 0,18 0,26 0,08
3 17,01 18 23 107,13 136,89 0,20 0,26 0,06
4 14,6 18 23 107,13 136,89 0,20 0,26 0,06
5 15,45 19 24 113,08 142,84 0,21 0,27 0,06
6 13,61 18 25 107,13 148,79 0,20 0,28 0,08

srednja 1476 + 1750 + 23,17 + 104,15 + 137,88 0,19 + 0,26 + 0,06 +

vrijednost 1,72 1,22 1,33 7.29 +7,91 0,01 0,01 0,01

Tablica 15. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena

razine vode u ¢asi Ahg. KoriStena je svije¢a visine 51 mm, staklena ¢asa volumena V=245 mL i 300 mL destilirane

vode kao zaporne tekucine.

Br. t/s Aho/ mm AVo / mL AVo [ Vs
1 5,46 30 55,52 0,23
2 4,16 31 57,37 0,23
3 5,72 31 57,37 0,23
4 6,87 30 55,52 0,23
5 6,25 31 57,37 0,23
srednja 5,60 + 1,01 30,60 + 0,55 56,63 + 1,01 0,23 + 0,00
vrijednost

Tablica 16a. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svijeca ugasi i promjena

razine vode u ¢asi Ahy. KoriStena je svije¢a visine 51 mm, staklena ¢asa volumena Vi = 245 mL i 300 mL

klorovodiéne kiseline (c(HCI) = 0,1 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ V¢
1 7,33 30 55,52 0,23
2 6,52 30 55,52 0,23
3 5,12 28 51,82 0,21
4 4,53 29 53,67 0,22
5 4,8 31 57,37 0,23
srednja 5,66+ 1,21 29,60 + 1,14 54,78 + 2,11 0,22 + 0,01
vrijednost
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Tablica 16b. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena

razine vode u ¢asi Aho. Kori$tena je svijeca visine 51 mm, staklena ¢asa volumena V=245 mL i 300 mL natrijeve

luzine (c(NaOH) = 0,1 mol L?) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ Vs
1 4,91 33 61,08 0,25

2 3,57 39 72,18 0,29

3 4,72 30 55,52 0,23

4 5,45 29 53,67 0,22

5 4,62 31 57,37 0,23

srednja 4,65 + 1,06 32,40 + 3,97 59,97 + 7,36 0,24 + 0,03
vrijednost

Tablica 17. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena

razine vode u &asi Aho. Skarama je rezan fitilj svijeée za 1-2 mm svaka 3-4 mjerenja i mjeren prije svakog izvodenja

pokusa (hr) KoriStena je svijeca visine 51 mm, staklena ¢asa volumena V=245 mL i 300 mL destilirane vode kao

zaporne tekucine.

Br. t/s Ahg/ mm hf/ mm AVo /' mL AVo / Ve
1 11,46 21 5 38,87 0,16

2 11,48 21 5 38,87 0,16

3 10,36 19 5 35,17 0,14
4 8,5 25 5 46,27 0,19

5 541 34 7 62,93 0,26

6 4,25 31 7 57,37 0,23

7 6,11 32 7 59,23 0,24

8 5,22 32 7 59,23 0,24

9 5,01 31 8 57,37 0,23
10 5,09 30 8 55,52 0,23
11 4,26 31 8 57,37 0,23
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Slika 6. Bazdarni dijagram
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Tijekom izrade ovog diplomskog rada, pokus sa svijeCcom koja gori ispod ¢ase izveden je
mnogo puta (vise od 1000). Prikupljen je velik broj podataka, koji su obradeni i analizirani, a
temeljni cilj bio je prepoznati mogucnosti primjene ovog pokusa u nastavi.

Klasi¢nim pokusom sa svije¢om koja gori ispod ¢aSe ne mozemo saznati koliki je volumni udio
kisika u zraku (iako ga se u nastavnoj praksi rabi upravo s tim ciljem). No, to ne znaci da ga u
nastavi ne trebamo (ne mozemo, ne smijemo) uporabiti. Dapace, upravo u svom klasicnom
obliku, ovaj pokus moze posluziti kao neiscrpan izvor znanja, ali samo uz uvjet da se kao glavni
nastavni cilj postavi nesto drugo (nesto razli¢ito u odnosu na uobi¢ajenu nastavnu praksu). Tako
je bio i postavljen op¢i cilj izrade ovog diplomskog rada — iznaci drugaciji na¢in uporabe ovog
pokusa u nastavi kemije (i ne samo kemije).

Kao prvi korak, dovoljno je samo odustati od uobicajene predodzbe i ideje da se svijeca gasi,
jer je potrosen sav Kisik te da ¢e promjena volumena plinovite faze ispod ¢ase biti 21 %.
Umjesto toga, pokus valja uporabiti kao ishodiste istrazivanja — treba ga izvesti, zabiljeziti
opazanja i navesti uc¢enike da ih objasne.

Krene li se tim putem, ucenici ¢e morati primijeniti mnoga znanja iz kemije i fizike (ali i
biologije i drugih nastavnih predmeta) i integrirati ih ne bi li iznasli potrebne odgovore.
Traze¢i nacine kako bolje provesti (kontrolirati) pokus, da bi to¢nije odredili promjenu
volumena plinovite faze ispod ¢aSe, ucenici ¢e nauciti i §to znaci baviti se znanoS¢u. Sve to
poticat ¢e razvoj njihovog kritickog i kreativnog misljenja, a posljedi¢no i povecati njihov
interes za znanjem opcenito.

Umjesto uobicajene prakse da se u diplomskom radu da prijedlog jednog 90-minutnog
nastavnog sata utemeljenog na nastavnoj strategiji u¢enja otkrivanjem, ovaj diplomski rad daje
opis izvedbe nastavne strategije koja moze biti provedena u razli¢itom broju koraka ovisno o

dobi 1 potrebnim predznanjima ucenika.

5.1. PRIJEDLOG UPORABE POKUSA SA SVIJECOM U NASTAVI

Prvi korak treba biti samo izvodenje pokusa, pri ¢emu je uputno da nastavnik pokazno izvede
pokus i time ucenicima da uputu kako Zeli da izvedu pokus. Nakon pripreme, pokus trebaju
izvesti ucenici (rade¢i u skupinama) i prikupiti opazanja. Kad ucenici provedu pokus,
zabiljezena opazanja valja provjeriti (frontalno diskutirati) i time osigurati da svi uc¢enici imaju
zapisana klju¢na opaZanja:

— zamagljenje Case (gdje se javlja zamagljenje i kakvi su mu rubovi),
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— podizanje razine vode ispod ¢ase (koje je u pocetku sporije i brze kad se plamen ugasi),
— spustanje razine vode izvan cCase,
— pojava stupa aerosola (dima) nakon $to se svijeca ugasi.
U sljede¢em nastavnom koraku treba raspraviti o mogué¢em uzroku gasSenja svijece. Cilj je
prikupiti moguca objasnjenja bez obzira na njihovu ispravnost. Naime, velika je vjerojatnost da
¢e, zbog Cinjenice da se ovaj pokus pogresno tumaci tijekom nastave Prirode i drustva, u€enici
ponuditi pogreSno objasnjenje. Ali, to je u ovom trenutku gotovo i1 pozeljno. Ucenici mogu
ponuditi jedno objasnjenje, a mogu ih ponuditi i viSe (nema viSe kisika, nema viSe zraka,
ugljikov dioksid gasi plamen...). Nastavniku je jedino bitno da ucenici ponude barem jedno
objasnjenje (bilo ono ispravno ili ne), jer ¢e ono biti temelj na kojem ¢e graditi daljnju nastavu.
Sljedec¢u nastavnu fazu treba usmjeriti pitanjem:

Za koliko se promijenio volumen plinovite faze ispod case?
Ucenici mogu ponuditi razli¢ite odgovore, ali nastavnik ih treba usmjeriti prema mjerenju Sto
je lako posti¢i pitanjem:

Moze [i se tu promjenu izmjeriti i kako to uciniti?

Cilj je do¢i do jednostavnog rjeSenja koje se moze provesti u razredu. To podrazumijeva
uporabu jednostavnog pribora (ravnala, menzure, flomastere, kapalice...). Tijekom definiranja
potrebnog pribora i metodologije, rjesavat ¢e se razliciti fizikalni i matematic¢ki problemi (ovi
potonji uvelike ovise o obliku ¢ase) §to odreduje potrebna ucenicka predznanja.
Kad se iznade procedura mjerenja, svaka skupina ucenika treba provesti pet mjerenja, a
rezultate valja prikupiti u jednu tablicu i komentirati ih. Raspravu treba usmjeriti na homogenost
rezultata, tj. iskoristiti za uvodenje pojmova toc¢nost i preciznost (& posljedi¢éno i pojma
standardne devijacije). Time postaje moguce usporediti dobiveni rezultat s ocekivanom
vrijednoS¢u 1 prosuditi kvalitetu (homogenost) dobivenog rezultata, tj. odluciti je i
metodologija mjerenja kojom je dobiven pouzdana ili ne.
Ovisno o uzrastu u€enika, moguce je raspraviti o fizikalnim problemima koji utjeu na rezultat
pokusa (promjene tlakova, promjene temperature, ovisnost volumena o temperaturi...), ali i 0
kemijskim.
Kemijski problemi odnose se primarno na kemijske promjene koje se dogadaju tijekom gorenja
svijece. Gorivo, tijelo svijece, je parafinski vosak, smjesa zasi¢enih ugljikovodika, kojoj se u

nastavnoj praksi najces$ce pripisuje kemijska formula CasHsz (iako je smjesa tvari). Gorivo
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sagorijeva, reagira s kisikom iz zraka, te nastaju razli¢iti produkti gorenja (ugljikov dioksid,
ugljikov monoksid, ¢ada i voda).
Na zalost, uobiCajena nastavna praksa gorenje svijee opisuje samo jednom jednadzbom
kemijske reakcije, tj. onom za potpuno sagorijevanje (Sto je kontradiktorno).
Potpuno sagorijevanje voska svijec¢e moze se opisati sljedecom jednadzbom kemijske reakcije:

CasHsa(s) + 38 O2(g) — 25 CO2(g) + 26 H20(1),
a za oCekivati je da ¢e nju ucenici i ponuditi. Nastavnikova je zadaca podsjetiti uéenike i na
druge produkte gorenja svijece te traziti da se i za njih napise odgovarajuce jednadzbe kemijskih
reakcija:

2 CasHs2(s) + 51 O2(g) — 50 CO(g) + 52 H20(1)

CasHs2(s) + 13 O2(g) — 25 C(s) +26 H20(1)

Moze se dogoditi da u€enici bez podsjecanja znaju sve produkte gorenja, ali ¢e se u tom slucaju
naci u problemu — ne¢e moc¢i izjednaciti jednadzbu kemijske reakcije, jer ne znaju u kojoj mjeri
se zbiva koja promjena.
Sto god se dogodi u praksi, cilj ovog koraka upravo i je spoznati da jednom jednadzbom
kemijske reakcije, koja bi ukljucivala sve produkte, nije moguce opisati gorenje svijece.
U sljede¢em nastavnom koraku potrebno je na temelju jednostavnih stehiometrijskih pravila i
fizike plinova predvidjeti promjenu volumena sustava na temelju jedne od ove tri jednadzbe
kemijske reakcije (najbolje na temelju one za potpuno sagorijevanje, jer je ucenicima ona
najbliza). Da bi to bilo provedeno kako treba, potrebno je s ucenicima komentirati sve
pretpostavke i aproksimacije koje ¢e se pri tome napraviti (Sto na Zalost nije slu¢aj u uobiéajenoj
nastavnoj praksi — rjesavanju stehiometrijskih problema pristupa se povrsno). Dakle, potrebno
je raspraviti sljedece:
— proces gorenja u potpunosti opisuje odabrana jednadzba kemijske reakcije (nema drugih
reaktanata i produkata),
— produkti 1 reaktanti su na pocetku 1 na kraju promjene (pokusa) u navedenim agregacijskim
stanjima,
—nema dodatnih kemijskih promjena (npr. ugljikov dioksid ne reagira sa zapornom teku¢inom
vodom),
— vrijedi model idealnog plina

— promjene brojnosti pojedinih kemijskih vrsta definirane su jednadZbom kemijske reakcije.
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Hoce li se rasprava temeljiti na ovim postavkama kao predznanjima ili ¢e one biti postavljene
kao nastavni ciljevi, ovisi o uzrastu ucenika. Time ¢e biti odredeno i1 vrijeme potrebno za
obavljanje ovog nastavnog koraka.

Nakon $to se razumiju (rasprave) ove postavke, moze se pristupiti izratunu. Ucenici trebaju
prepoznati da na strani reaktanata ima 38 jedinki u plinovitoj fazi, a na strani produkata 25, tj.
da ¢e se broj jedinki u plinovitoj fazi promijeniti za 13. Kako je volumen plinovite faze
proporcionalan broju jedinki, moze se predvidjeti da bi se volumen trebao smanjiti za priblizno
jednu tre¢inu pocetnog volumena, [(38 — 25) / 38].

Sada je jo§ potrebno usmjeriti u¢enike prema Cinjenici da jednadzba kemijske reakcije opisuje
gorenje voska u ¢istom kisiku, a da je zrak smjesa plinova u kojoj je volumni udio kisika 21 %.
Ucenici sada trebaju korigirati svoje predvidanje o promjeni volumena plinovite faze ispod ¢ase
korigirati s obzirom na sastav zraka, tj. zakljuciti da bi se volumen plinovite faze ispod Case
trebao promijeniti za priblizno 7,5 % pocetnog volumena.

Da bi ucenici usvojili ovaj postupak, sada ga trebaju primijeniti na preostale jednadzbe
kemijskih reakcija.

Za slucaj kada nastaje ugljikov dioksid ta bi promjena trebala biti prakti¢ki zanemariva (51
molekula u plinovitoj fazi na strani reaktanata i 50 molekula na strani produkata, [(51 — 50) /
50] - 0,21, priblizno 0,5 % pocetnog volumena.

U slucaju kada nastaje Cada na strani reaktanata je 13 jedinki u plinovitoj fazi, a na strani
produkata nema jedinki u plinovitoj fazi pa se o¢ekuje promjena volumena od 21 %, tj. kona¢ni
volumen plinovite faze pod ¢aSom trebao bi biti manji upravo za volumen izreagiranog Kisika.
Uzme li se u obzir da se tijekom gorenja svijece ove tri kemijske promjene dogadaju paralelno,
ali u nama nepoznatom omjeru, koji ovisi o mnogo ve¢em broju parametara od samog sastava
parafina i zraka, ucenici mogu zakljuditi da bi o¢ekivana promjena volumena morala biti u
intervalu od 0 % do 21 % te da su ove krajnje vrijednosti malo vjerojatne — niti se razvija samo
ugljikov monoksid (inace bi broj nastradalih bio ogroman) niti se razvija tako mnogo ¢ade.

Na kraju ucenici trebaju sumirati spoznaje i zakljuciti da pokusom sa svije¢om koja gori ispod
¢aSe nije moguce odrediti volumni udio kisika u zraku;

1) iz fizikalnih razloga (jer je klasi¢noj izvedbi sustav potpuno nekontroliran),

2) iz kemijskih razloga (jer je kemijska promjena slozenija od moguéeg jednostavnog opisa

danog jednom jednadzbom kemijske reakcije).
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No, izvodeci pokus i analizirajuci opazanja u¢enici mogu (ili sami ili uz navodenje) prepoznati
(odrediti) parametre koje je potencijalno moguce kontrolirati, npr. povezati vrijeme gorenja s
duljinom fitilja. Kada ih prepoznaju, trebaju i provesti mjerenja kojima ¢e utvrditi jesu li njihova
razmiSljanja ispravna, tj. hoce li posti¢i vecu homogenost rezultata — je li postignuta bolja
izvedba pokusa.

U ovom diplomskom radu istraZzena je ovisnost vremena gorenja o duljini fitilja, rezultati su

prikazani u tablici 17, str. 37.
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Iako je Lavoisier jo$ u 18. stoljecu pokazao, a suvremena znanstvena istrazivanja u 20. stolje¢u
potvrdila ispravno tumacenje pokusa sa svije¢om, on se u hrvatskoj osnovnoskolskoj nastavnoj
praksi jo$ uvijek koristi u nastavi Prirode i drustva te Kemije sa ciljem odredivanja sastava
zraka, tj. utvrdivanja ¢injenice da je volumni udio kisika u zraku 21 %.

Provodeci pokus s jednostavnim i jeftinim pribor, kakav se u praksi rabi u §kolama prikupljeni
su podatci o promjeni razine zaporne tekucine pod ¢asom, tj. 0 promjeni volumena plinovite
faze koja je pod njom zarobljena. Rezultati mjerenja variraju u rasponu od 9 % do 29 % na
temelju Cega se moze re¢i da pokusom, ako je dizajniran na uobicajeni nacin, ne mozemo
pokazati nista o udjelu kisika u zraku. No, to ne znaci da ga je potrebno potpuno ukloniti iz
nastave bilo Prirode i drustva bilo Kemije.

Pokus sa svijeCom, zbog niza razloga, moze biti uspjeSno uporabljen u nastavnoj praksi. Osim
§to je jeftin i jednostavan, on je kratak i izvediv svakom uceniku, a da bi bio koristan potrebno
je samo promijeniti mu nastavni cilj.

Stoga se ovim radom zeljelo ponuditi drugaciju nastavnu strategiju i odrediti druge nastavne
ciljeve. Proveden je veliki broj mjerenja kako bi se pokusalo posti¢i bolju ponovljivost rezultata
mjerenja. Unato¢ tome $to je svako mjerenje radeno na jednak nacin (visina svijece je
kontrolirana malim brojem koristenja, svije¢a je uvijek jednako dugo gorjela prije pokrivanja,
spustanje Case nad svije¢u uvijek je trajalo pet sekundi, razina vode ocitavana je 10 sekundi
nakon gasenja plamena svijece) nije postignuta zadovoljavajuca ponovljivost rezultata.
Mijenjanje odabranih parametara (oblik i visina svijece, volumen ¢ase, materijal od kojeg je
¢asa napravljena, zaporna tekuéina) takoder nije pomoglo.

Prilikom izvedbe pokusa primije¢eno je da postoji povezanost izmedu vremena gorenja svijece
i duljine fitilja, kada svijeca gori jace (dulji fitilj) ili slabije (kraci fitilj). Ovi parametri utjecu i
na promjenu razine vode ispod ¢asSe pa je pokus dizajniran tako da je kontrolirana duljina fitilja
svijece. Iz opaZanja se zakljucuje da svijeca s duljim fitiljem gori jace, jer veca koli€ina voska
prelazi u plinovitu fazu te se postize bolje sagorijevanje, a samim time i viSa temperatura
sustava. Boljim sagorijevanjem postize se razvijanje vise ugljikovog dioksida koji se brzo Siri
iznad 1 oko plamena svijece te ga brzo gasi. ViSa temperatura uzrokuje vece Sirenje plinovite
faze pa hladenjem sustava dolazi da vece promjene razine vode u Casi.

U slucaju kad je fitilj kraci (i ravan, bez prirodne zakrivljenosti) manja koli¢ina voska prelazi u
plinovitu fazu pa je sagorijevanje slabije te se postize niza temperatura plinovite faze. Svijeca

gori dulje, ali slabijim plamenom. S obzirom na to da se ne postize visoka temperatura ne dolazi
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do velikog Sirenja plinovite faze, a samim time i prilikom hladenja promjena razine vode u ¢asi
je manja.

Ucenici trebaju izvoditi pokus, biljeziti opazanja i mjeriti odabrane parametre. Kad skupe
dovoljan broj rezultata trebaju ih na prikladan nacin obraditi i potom komentirati. To ¢e im
omoguciti da identificiraju odredene probleme o kojima se onda moze diskutirati tijekom
nastave s ciljem iznalazenja boljih rjeSenja izvedbe pokusa. Primjenom ovakve, istrazivacke,
metode rada, pokus sa svijeCom stavit ¢e ucenike u situaciju da samostalnim radom dodu do
spoznaja i1 da je za donosenje kvalitetnih zakljuaka potrebno ostvariti ponovljivost rezultata,
tj. provesti kvalitetna mjerenja. Opazanjem i analiziranjem uocenih promjena ucenici mogu
redizajnirati pokus ne bi li kontrolirali parametre za koje pretpostavljaju da ¢e omogucditi
homogenije rezultate. Nakon toga, mogu provesti odredeni broj mjerenja kojim ¢e provjeriti
ispravnost svojih razmisljanja. Postupak moze imati veci broj iteracija, od kojih svaka moze
podi¢i kvalitetu kontrole pokusa.

Sve su ovo osobine znanstvene metode istrazivanja, ¢ije se usvajanje spominje kao jedan od
ciljeva i u Hrvatskom nacionalnom obrazovnom standardu i u predmetnim kurikulumima
nastave Prirode i drustva, Kemije i Fizike koji su usvojeni u sklopu najnovije Cjelovite

kurikularne reforme.
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Tablica 18a. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena

razine vode u ¢asi Aho. KoriStena je svijeca visine 68 mm, plasti¢na ¢asa volumena Ve = 366 mL i 300 mL

destilirane vode kao zaporne tekucine.

Br. t/s Aho/ mm AVo / mL AVo [ Ve
1 6,01 10 34,19 0,09
2 4,69 11 37,61 0,10
3 3,9 10 34,19 0,09
4 3,74 11 37,61 0,10
5 4,73 12 41,03 0,11
6 6,74 10 34,19 0,09
7 4,57 9 30,77 0,08
8 3,97 10 34,19 0,09
9 3,08 11 37,61 0,10
10 3 10 34,19 0,09
11 9,43 9 30,77 0,08
12 6,93 7 23,93 0,06
13 6,15 9 30,77 0,08
14 5,34 7 23,93 0,06
15 4,56 9 30,77 0,08
16 10,48 8 27,35 0,07
17 7,19 8 27,35 0,07
18 5,84 8 27,35 0,07
19 6,49 9 30,77 0,08
20 6,02 9 30,77 0,08
21 6,46 10 34,19 0,09
22 4,41 11 37,61 0,10
23 3,75 10 34,19 0,09
24 3,68 11 37,61 0,10
25 3,16 10 34,19 0,09
26 13,56 11 37,61 0,10
27 13,29 11 37,61 0,10
28 9,47 11 37,61 0,10
29 7,74 11 37,61 0,10
30 7,45 11 37,61 0,10
31 10,84 12 41,03 0,11
32 7,48 13 44,45 0,12
33 6,47 13 44,45 0,12
34 7,38 11 37,61 0,10
35 6,54 13 44,45 0,12
36 11,55 12 41,03 0,11
37 7,07 12 41,03 0,11
38 6,75 12 41,03 0,11
39 6,81 13 44,45 0,12
40 6,36 13 44,45 0,12
41 11,72 13 44,45 0,12
42 9,93 13 44 45 0,12
43 9,05 12 41,03 0,11
44 8,31 11 37,61 0,10
45 7,03 13 44 45 0,12
46 11,83 12 41,03 0,11
47 9,82 10 34,19 0,09
48 7,62 11 37,61 0,10
49 8,27 11 37,61 0,10
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8. Dodatak IX

Tablica 18b. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Aho. KoriStena je svijeca visine 68 mm, plasti¢na ¢asa volumena Ve = 366 mL i 300 mL

destilirane vode kao zaporne tekucine.

50 8,22 11 37,61 0,10
51 75 16 54,71 0,14
52 5,83 16 54,71 0,14
53 4,86 14 47,87 0,13
54 6,87 11 37,61 0,10
55 4,75 16 54,71 0,14
srednja 4524 4 49,67 11,5 + 1,99 37,8 + 6,82 0,10 + 0,01
vrijednost

Tablica 19. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Ahg. Koristena je svijeca visine 68 mm, plasti¢na ¢aSa volumena V¢ = 366 mL i 300 mL

klorovodi¢ne kiseline (c(HCI) = 0,1 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho/ mm AVo / mL AVo / Ve
1 10,44 13 44,45 0,12
2 7,93 11 37,61 0,10
3 7,06 15 51,29 0,14
4 6,2 15 51,29 0,14
5 5,43 15 51,29 0,14
6 9,02 11 37,61 0,10
7 6,74 14 47 87 0,13
8 5,37 15 51,29 0,14
9 4.08 11 37,61 0,10
10 8,21 10 34,19 0,09
11 11,56 13 44 45 0,12
12 11,26 10 34,19 0,09
13 8,88 12 41,03 0,11
14 8,34 10 34,19 0,09
15 7,95 11 37,61 0,10
16 10,39 14 47,87 0,13
17 7,07 12 41,03 0,11
18 531 11 37,61 0,10
19 5,14 12 41,03 0,11
20 4.39 13 44 .45 0,12
21 12,96 10 34,19 0,09
22 9,85 13 44 .45 0,12
23 8,17 12 41,03 0,11
24 7,47 11 37,61 0,10
25 8,12 12 41,03 0,11
srednja 7.89+231 12,24 + 1,69 41,89 +578 0,11+0,1
vrijednost
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Tablica 20. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Aho. KoriStena je svijeca visine 68 mm, plasti¢na ¢asa volumena Ve = 366 mL i 300 mL

klorovodi¢ne kiseline (¢(HCI) = 2 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ Ve
1 7,26 12 41,03 0,11
2 6,14 14 47,87 0,13
3 5,55 13 44,45 0,12
4 4,71 15 51,29 0,14
5 6,96 12 41,03 0,11
6 4,45 11 37,61 0,10
7 4,52 13 44,45 0,12
8 4,75 14 47,87 0,13
9 5,23 12 41,03 0,11
10 4,72 12 41,03 0,11
11 8,76 13 44,45 0,12
12 6,49 12 41,03 0,11
13 5,43 13 44,45 0,12
14 5,8 13 44,45 0,12
15 4,08 11 37,61 0,10
16 7,86 13 44,45 0,12
17 3,79 15 51,29 0,14
18 5,16 12 41,03 0,11
19 3,6 12 41,03 0,11
20 4,76 12 41,03 0,11
21 8,08 11 37,61 0,10
22 5,59 14 47,87 0,13
23 4,52 11 37,61 0,10
24 5,62 11 37,61 0,10
25 4,98 10 34,19 0,09
26 10,48 11 37,61 0,10
27 8,27 11 37,61 0,10
28 7,87 12 41,03 0,11
29 6,76 13 44,45 0,12
30 6,55 13 44,45 0,12
31 10,91 11 37,61 0,10
32 8,7 12 41,03 0,11
33 6,69 13 44,45 0,12
34 6,67 14 47,87 0,13
35 4,76 11 37,61 0,10
36 15,24 11 37,61 0,10
37 9,66 12 41,03 0,11
38 8,06 12 41,03 0,11
39 8,44 14 47,87 0,13
40 7,12 16 54,71 0,14
srednja 6,62 + 2,30 12,42 1,33 42,49 + 4,57 0,11 + 0,01
vrijednost
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Xl

Tablica 21. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena

razine vode u ¢asi Aho. KoriStena je svijeca visine 68 mm, plasti¢na ¢asa volumena Ve =366 mL i 300 mL natrijeve

luzine (¢(NaOH) = 2 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ Ve
1 7,73 14 47,87 0,13
2 7,24 14 47,87 0,13
3 5,44 13 44,45 0,12
4 45 15 51,29 0,14
5 4,59 15 51,29 0,14
6 11,59 16 54,71 0,14
7 9,26 17 58,13 0,15
8 6,95 15 51,29 0,14
9 7,72 17 58,13 0,15
10 5,47 18 61,55 0,16
11 0,87 17 58,13 0,15
12 6,99 19 64,97 0,17
13 6,85 16 54,71 0,14
14 11,33 15 51,29 0,14
15 8,05 15 51,29 0,14
16 10,31 16 54,71 0,14
17 8,63 18 61,55 0,16
18 6,4 15 51,29 0,14
19 6,2 16 54,71 0,14
20 6,13 16 54,71 0,14
21 12,21 13 44,45 0,12
22 12,39 14 47,87 0,13
23 8,56 14 47,87 0,13
24 7,37 19 64,97 0,17
25 8,63 12 41,03 0,11
srednja 8,01+ 2,26 15,56 + 1,82 53,21 + 6,25 0,14 + 0,01
vrijednost

Tablica 22. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena

razine vode u ¢asi Ahy 10 sekundi nakon gaSenja svijeCe i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta.

KoriStena je svijeca visine 68 mm, plasti¢na ¢asa volumena Vs = 366 mL i 300 mL destilirane vode kao zaporne

tekuéine.
Aho/ Ahl/ AVo / AV1 / AVo/Ve-
Br. t/s mm mm mL mL AVo /' Ve  AV1/ Ve AV1/ Ve
1 8,64 13 16 44,46 54,72 0,12 0,15 0,03
2 9,82 13 15 44,46 51,30 0,12 0,14 0,02
3 13,22 11 14 37,62 47,88 0,10 0,13 0,03
srednja 10,56 + 12,33+ 1500+ 42,18+ 51,30+ 0,12 + 0,14 + 0,02 +
vrijednost 2,38 1,15 1,00 3,95 3,42 0,01 0,01 0,01
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Tablica 23. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Ahg 10 sekundi nakon gasenja svijece i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta.
Kori$tena je svijeca visine 68 mm, plasti¢na ¢aSa volumena V= 366 mL i 300 mL klorovodi¢ne kiseline (c(HCI)

=2 mol L) kao zaporne tekuéine.

Aho/ Ahl/ AVo / AV1 / AVo/Ve-
Br. t/s mm mm mL mL AVo / Ve AV1 [ Ve AV1/ Ve
1 5,62 14 16 47,88 54,72 0,13 0,15 0,02
2 8,89 10 12 34,20 41,04 0,09 0,11 0,02
3 7,97 13 18 44,46 61,56 0,12 0,17 0,05
srednja 7,49 + 12,33 + 15,33+ 42,18+ 52,44 0,12 + 0,14 + 0,03+
vrijednost 1,69 2,08 3,06 712 +10,45 0,02 0,03 0,02

Tablica 24. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Ahy 10 sekundi nakon gaSenja svijeCe i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta.
Koristena je svijeca visine 68 mm, plasti¢na ¢asa volumena Ve= 366 mL i 300 mL natrijeve luzine (¢(NaOH) = 2

mol L) kao zaporne tekudine.

Ahl / AVo [ AV1 [ AVo Vg -
Br. t/s Aho/mm mm mL mL AVo /Ve  AV1/Ve AVi/ Ve
1 9,22 15 20 51,30 68,40 0,14 0,19 0,05
2 9,04 15 20 51,30 68,40 0,14 0,19 0,05
3 11,118 14 18 47,88 61,56 0,13 0,17 0,04
srednja 979 + 1467 + 1933 + 50,16 + 66,12 + 0,14 + 0,18 =+ 004 =+
vrijednost 1,15 0,58 1,15 1,97 3,95 0,01 0,01 0,01

Tablica 25a. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Ahg. KoriStena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢aSa volumena V¢ = 536 mL i 300 mL

destilirane vode kao zaporne tekucine.

Br. t/s Ahgo/ mm AVo [ mL AVo | V¢
1 9,49 14 83,32 0,16
2 7,14 17 101,18 0,19
3 11,31 12 71,42 0,13
4 10,60 15 89,27 0,17
5 10,02 15 89,27 0,17
6 8,57 16 95,23 0,18
7 6,82 20 119,03 0,22
8 7,85 21 124,98 0,23
9 6,88 17 101,18 0,19
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Tablica 25b. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢a8i Aho. Koristena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢asa volumena Ve = 536 mL i 300 mL

destilirane vode kao zaporne tekucine.

10 6,39 20 119,03 0,22
11 8,77 17 101,18 0,19
12 6,84 18 107,13 0,20
13 7,81 15 89,27 0,17
14 6,47 17 101,18 0,19
15 6,12 17 101,18 0,19
16 7,73 17 101,18 0,19
17 10,04 13 77,37 0,14
18 9,30 15 89,27 0,17
19 9,11 14 83,32 0,16
20 8,01 16 95,23 0,18
21 7,82 17 101,18 0,19
22 9,08 16 95,23 0,18
23 9,39 14 83,32 0,16
24 6,56 16 95,23 0,18
25 6,46 16 95,23 0,18
srednja 8,18 + 1,47 16,20 + 2,12 96,42+1263 0,18+ 0,02
vrijednost

Tablica 26. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Ahg. KoriStena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢aSa volumena V¢ = 536 mL i 300 mL

klorovodiéne kiseline (c(HCI) = 0,1 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ Vs
1 19,51 16 95,23 0,18
2 16,31 16 95,23 0,18
3 15,62 16 95,23 0,18
4 14,49 17 101,18 0,19
5 23,24 12 71,42 0,13
6 16,45 17 101,18 0,19
7 27,39 11 65,47 0,12
8 19,94 16 95,23 0,18
9 16,10 16 95,23 0,18
10 14,55 16 95,23 0,18
11 15,47 18 107,13 0,20
12 14,38 17 101,18 0,19
13 23,01 13 77,37 0,14
14 15,60 16 95,23 0,18
15 16,92 15 89,27 0,17
16 15,95 16 95,23 0,18
17 13,41 16 95,23 0,18
18 17,30 16 95,23 0,18
19 17,36 16 95,23 0,18
20 13,74 17 101,18 0,19
21 22,51 13 77,37 0,14
22 19,76 14 83,32 0,16
23 17,92 16 95,23 0,18
24 17,45 15 89,27 0,17
25 19,40 13 77,37 0,14

srednja 17,75 + 3,42 15,36 + 1,73 91,42 + 10,29 0,17 + 0,02
vrijednost
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8. Dodatak XV

Tablica 27. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢a8i Aho. Koristena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢asa volumena Ve = 536 mL i 300 mL

klorovodi¢ne kiseline (¢(HCI) = 2 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ V¢
1 20,32 12 71,42 0,13
2 18,51 13 77,37 0,14
3 19,56 13 77,37 0,14
4 17,70 17 101,18 0,19
5 15,25 16 95,23 0,18
6 19,30 15 89,27 0,17
7 15,56 16 95,23 0,18
8 12,65 17 101,18 0,19
9 19,29 16 95,23 0,18
10 18,30 17 101,18 0,19
11 17,11 16 95,23 0,18
12 16,25 16 95,23 0,18
13 12,20 18 107,13 0,20
14 19,23 14 83,32 0,16
15 12,95 16 95,23 0,18
16 17,65 16 95,23 0,18
17 14,31 18 107,13 0,20
18 11,48 16 95,23 0,18
19 20,34 15 89,27 0,17
20 13,39 17 101,18 0,19
21 19,03 16 95,23 0,18
22 16,48 16 95,23 0,18
23 13,29 20 119,03 0,22
24 12,02 16 95,23 0,18
25 12,92 16 95,23 0,18

srednja 16,20 + 2,94 15,92 + 1,68 94,75 + 10,01 0,18 + 0,02
vrijednost

Tablica 28a. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Aho. Kori$tena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢asa volumena Vs =536 mL i 300 mL natrijeve

luzine (c(NaOH) = 2 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Ahgo/ mm AVo [ mL AVo | V¢
1 15,32 16 95,23 0,18
2 24,46 15 89,27 0,17
3 16,62 16 95,23 0,18
4 24,12 14 83,32 0,16
5 21,66 11 65,47 0,12
6 22,48 16 95,23 0,18
7 18,43 16 95,23 0,18
8 12,98 17 101,18 0,19
9 26,91 14 83,32 0,16
10 25,06 14 83,32 0,16
11 17,72 16 95,23 0,18
12 16,64 16 95,23 0,18
13 19,38 16 95,23 0,18

Nikolina Bili¢ Diplomski rad



8. Dodatak XV

Tablica 28b. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Aho. Koristena je svijeéa visine 48 mm, staklena ¢asa volumena V=536 mL i 300 mL natrijeve

luzine (¢(NaOH) = 2 mol L) kao zaporne tekuéine.

14 16,55 17 101,18 0,19
15 13,58 21 124,98 0,23
16 20,07 17 101,18 0,19
17 18,34 18 107,13 0,20
18 16,07 18 107,13 0,20
19 12,69 19 113,08 0,21
20 20,86 16 95,23 0,18
21 14,68 17 101,18 0,19
22 19,18 18 107,13 0,20
23 13,55 20 119,03 0,22
24 20,92 15 89,27 0,17
25 14,68 20 119,03 0,22

srednja 18,52 + 4,04 16,52 + 2,18 98,32 + 12,98 0,18 + 0,02
vrijednost

Tablica 29. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Ahy 10 sekundi nakon gaSenja svijeCe i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta.

Kori$tena je svije¢a visine 48 mm, staklena ¢asa volumena V= 536 mL i 300 mL destilirane vode kao zaporne

tekucéine.

Aho/ Ahl/ AVo / AV1 / AVo V-

Br. t/s mm mm mL mL AVo [ Ve AV1 [ Ve AVi/Ve

1 13,32 16 17 95,23 101,18 0,18 0,19 0,01

2 10,95 16 21 95,23 124,98 0,18 0,23 0,06

3 13,11 16 18 95,23 107,13 0,18 0,20 0,02

4 18,11 16 18 95,23 107,13 0,18 0,20 0,02

5 17,54 16 17 95,23 101,18 0,18 0,19 0,01

6 13,33 18 20 107,13 119,03 0,20 0,22 0,02
srednja 1439 + 16,33 + 1850 + 97,21 + 110,10 0,18 + 0,21+ 0,02 +

vrijednost 2,81 0,82 1,64 4,86 +9,78 0,01 0,02 0,02
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8. Dodatak

XVI

Tablica 30. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena

razine vode u ¢asi Ahg 10 sekundi nakon gasenja svijece i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta.

Kori$tena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢asa volumena V= 536 mL i 300 mL klorovodi¢ne kiseline (c(HCI)

=0,1 mol L) kao zaporne tekuéine.

AVo / AV1 / AV1/  AVo/Ve-
Br. t/s Aho/mm  Ahl/mm mL mL AVo V¢ Ve AV1/Ve
1 17,58 17 17 101,18 101,18 0,19 0,19 0,00
2 23,61 13 14 77,37 83,32 0,14 0,16 0,01
3 13,32 10 12 59,52 71,42 0,11 0,13 0,02
4 23,52 11 12 65,47 71,42 0,12 0,13 0,01
5 15,32 18 20 107,13 119,03 0,20 0,22 0,02
6 22,29 13 15 77,37 89,27 0,14 0,17 0,02
srednja 19,27 £ 13,67 + 15,00 + 81,34 + 89,27 + 0,15 + 0,17 + 0,01+
vrijednost 4,47 3,20 3,10 19,07 18,44 0,04 0,03 0,01

Tablica 31. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena

razine vode u ¢asi Ahy 10 sekundi nakon gaSenja svijeCe i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta.

Kori$tena je svije¢a visine 48 mm, staklena ¢asa volumena V¢ = 536 mL i 300 mL klorovodi¢ne kiseline (c(HCI)

=2 mol L) kao zaporne tekuéine.

Aho/ Ahl/ AVo / AV1 / AVo /Ve-
Br. t/s mm mm mL mL AVo / Ve  AV1 [ Ve AVi/Ve
1 19,57 15 16 89,27 95,23 0,17 0,18 0,01
2 14,75 20 20 119,03 119,03 0,22 0,22 0,00
3 15,26 16 18 95,23 107,13 0,18 0,20 0,02
4 18,3 16 18 95,23 107,13 0,18 0,20 0,02
5 16,27 16 16 95,23 95,23 0,18 0,18 0,00
6 13,14 18 20 107,13 119,03 0,20 0,22 0,02
srednja 16,22 + 16,83 + 18,00 + 100,19 + 107,13 0,19 + 0,20 + 0,01+
vrijednost 2,37 1,83 1,79 10,92 + 10,65 0,02 0,02 0,01
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8. Dodatak

XVII

Tablica 32. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena

razine vode u ¢asi Ahg 10 sekundi nakon gasenja svijece i promjena razine vode u ¢asi Ah; nakon 30 minuta.

Kori$tena je svijeca visine 48 mm, staklena ¢aSa volumena V= 536 mL i 300 mL natrijeve luzine (c(NaOH) =2

mol L) kao zaporne tekuéine.

Aho/ Ahl/ AVo / AV1 / AVo/Ve-
Br. t/s mm mm mL mL AVo I Ve  AV1 [ Ve AVVe
1 15,76 16 21 95,23 124,98 0,18 0,23 0,06
2 12,12 16 23 95,23 136,89 0,18 0,26 0,08
3 17,01 18 23 107,13 136,89 0,20 0,26 0,06
4 14,6 18 23 107,13 136,89 0,20 0,26 0,06
5 15,45 19 24 113,08 142,84 0,21 0,27 0,06
6 13,61 18 25 107,13 148,79 0,20 0,28 0,08
srednja 1476 + 1750 + 23,17 + 104,15 + 137,88 0,19 + 0,26 + 0,06 +
vrijednost 1,72 1,22 1,33 7,29 +791 0,01 0,01 0,01

Tablica 33a. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svijeéa ugasi i promjena

razine vode u ¢a8i Aho. Koristena je svijeca visine 51 mm, staklena ¢asa volumena Ve = 245 mL i 300 mL

destilirane vode kao zaporne tekucine.

Br. t/s Aho/ mm AVo / mL AVo [ Ve
1 4,93 30 55,52 0,23
2 4,36 29 53,67 0,22
3 4,29 29 53,67 0,22
4 4,45 27 49,97 0,20
5 4,67 31 57,37 0,23
6 5,42 29 53,67 0,22
7 4,22 33 61,08 0,25
8 3,96 31 57,37 0,23
9 3,78 33 61,08 0,25
10 3,8 30 55,52 0,23
11 6,03 29 53,67 0,22
12 3,57 31 57,37 0,23
13 4,06 29 53,67 0,22
14 3,85 30 55,52 0,23
15 4.4 29 53,67 0,22
16 3,73 36 66,63 0,27
17 4,83 29 53,67 0,22
18 6,08 27 49,97 0,20
19 5,02 30 55,52 0,23
20 52 30 55,52 0,23
21 5,46 30 55,52 0,23
22 4,16 31 57,37 0,23
23 5,72 31 57,37 0,23
24 6,87 30 55,52 0,23
25 6,25 31 57,37 0,23
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8. Dodatak XVIII

Tablica 33b. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢a8i Aho. Koristena je svijeca visine 51 mm, staklena ¢asa volumena Ve = 245 mL i 300 mL

destilirane vode kao zaporne tekucine.

26 4,87 33 61,08 0,25
27 4,57 32 59,23 0,24
28 3,59 34 62,93 0,26
29 5,88 33 61,08 0,25
30 3,08 32 59,23 0,24
srednja 4,73+ 0,89 30,63 + 1,99 56,70 + 3,69 0,23 + 0,02
vrijednost

Tablica 34. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Ahg. KoriStena je svijeca visine 51 mm, staklena ¢aSa volumena V¢ = 245 mL i 300 mL

klorovodi¢ne kiseline (¢(HCI) = 0,1 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ Ve
1 7,23 30 55,52 0,23
2 4,41 27 49,97 0,20
3 5,51 27 49,97 0,20
4 4,12 29 53,67 0,22
5 5,59 31 57,37 0,23
6 7,33 30 55,52 0,23
7 6,52 30 55,52 0,23
8 5,12 28 51,82 0,21
9 4,53 29 53,67 0,22
10 4,8 31 57,37 0,23
11 4,76 32 59,23 0,24
12 2.9 30 55,52 0,23
13 5,02 28 51,82 0,21
14 4,03 29 53,67 0,22
15 3,07 28 51,82 0,21
16 4,17 34 62,93 0,26
17 3,9 35 64,78 0,26
18 2,74 35 64,78 0,26
19 4,83 30 55,52 0,23
20 5,58 30 55,52 0,23
21 4,69 33 61,08 0,25
22 3,56 33 61,08 0,25
23 3,76 34 62,93 0,26
24 3,4 32 59,23 0,24
25 3,62 31 57,37 0,23
26 4,8 35 64,78 0,26
27 3,73 35 64,78 0,26
28 7,73 24 44,42 0,18
29 6,57 25 46,27 0,19
30 7.3 26 48,12 0,20
srednja 4,84+1,38 30,37 + 3,03 56,20 + 5,62 0,23 + 0,02
vrijednost

Nikolina Bili¢ Diplomski rad



8. Dodatak XIX

Tablica 35. Prikaz rezultata pokusa sa svijecom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svijeéa ugasi i promjena
razine vode u ¢asi Aho. Koristena je svijeéa visine 51 mm, staklena ¢asa volumena Ve = 245 mL i 300 mL natrijeve

luzine (c(NaOH) = 0,1 mol L) kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm AVo / mL AVo [ Vs
1 6 32 59,23 0,24
2 4,07 34 62,93 0,26
3 5,8 32 59,23 0,24
4 5,37 30 55,52 0,23
5 4,28 32 59,23 0,24
6 7,24 31 57,37 0,23
7 5,36 30 55,52 0,23
8 7,51 29 53,67 0,22
9 6,27 30 55,52 0,23
10 6,17 30 55,52 0,23
11 4,91 33 61,08 0,25
12 3,57 39 72,18 0,29
13 4,72 30 55,52 0,23
14 5,45 29 53,67 0,22
15 4,62 31 57,37 0,23
16 5,46 29 53,67 0,22
17 43 32 59,23 0,24
18 3,89 31 57,37 0,23
19 5,47 32 59,23 0,24
20 5,41 32 59,23 0,24
21 546 31 57,37 0,23
22 4,3 36 66,63 0,27
23 3,89 37 68,48 0,28
24 547 31 57,37 0,23
25 5,41 31 57,37 0,23
26 4,42 38 70,33 0,29
27 3,33 36 66,63 0,27
28 3,16 36 66,63 0,27
29 4,88 36 66,63 0,27
30 3,86 37 68,48 0,28
srednja 5,00 + 1,06 32,57 2,92 60,27 + 5,41 0,25 + 0,02
vrijednost
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8. Dodatak

XX

Tablica 36. Prikaz rezultata pokusa sa svijeCcom. Mjereno je vrijeme t potrebno da se svije¢a ugasi i promjena

razine vode u &asi Aho. Skarama je rezan fitilj svijeée za 1-2 mm svaka 3-4 mjerenja i mjeren prije svakog

izvodenja pokusa (hr) KoriStena je svijeca visine 51 mm, staklena ¢asa volumena V=245 mL i 300 mL destilirane

vode kao zaporne tekuéine.

Br. t/s Aho / mm he / mm AVo / mL AVo [ Ve
1 11,46 21 5 38,87 0,16

2 11,48 21 5 38,87 0,16

3 10,36 19 5 35,17 0,14
4 8,5 25 5 46,27 0,19

5 5,41 34 7 62,93 0,26

6 4,25 31 7 57,37 0,23

7 6,11 32 7 59,23 0,24

8 5,22 32 7 59,23 0,24

9 5,01 31 8 57,37 0,23
10 5,09 30 8 55,52 0,23
11 4,26 31 8 57,37 0,23
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9. ZIVOTOPIS



9. Zivotopis XXII

Nikolina Bili¢ (rodena Marmili¢) rodena je 1979. godine u Zagrebu. Skolu primijenjene
umjetnosti i dizajna — odjel za dizajn metala zavrsila je 1998. godine, a Srednju $kolu za ritmiku
I ples 1999. godine, nakon ¢ega upisuje studijski smjer profesor fizike i kemije na Fizickom
odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu (2000. godine).

Od 2005. godine radi kao koordinator programa Tjedna suvremenog plesa, a od 2009.
koordinira program Zagrebackog plesnog centra, llica 10. Godine 2014. preuzima sluzbu
tajnistva Udruzenja hrvatskih arhitekata. U periodu od 2017. do 2018. godine obnasa duznost
direktorice privatnog kazalista Luda kuca. Proteklih 14 godina radi kao samostalni konzultant
za financijsko upravljanje na projektima financiranim sredstvima Europske unije posebice
programa Kreativha Europa i Europskog socijalnog fonda te na poslovima javne nabave.
Usavrsavala se u podrucju kulturnog menadzmenta kroz program European Diploma in

Cultural Project Management kojeg provodi Marcel Hicter Association.
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