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Izvlecek

Clanck opisuje hidrogele, njihove lastnosti in moZnosti u&enja z raziskovanjem z uporabo kroglic hidrogela na razli¢-
nih ravneh 3olanja. Osredini se na prikaz poskusov: velikost kroglic hidrogela v odvisnosti od ¢asa nabrekanja, vpliv
medija in temperature na velikost kroglic hidrogela, odziv kroglic hidrogela na obremenjevanje ter plovnost kroglic

hidrogela.

Klju¢ne besede: absorpcija vode, hidrogeli, uéenje z raziskovanjem

Inquiry-Based Learning Using Hydrogels

Abstract

The paper describes hydrogels, their properties and the possibilities of inquiry-based learning using hydrogel pearls at
different levels of schooling. The paper focuses on experiments: the size of hydrogel pearls depending on the swelling
time, the impact of the medium and the temperature on the size of the hydrogel pearls, the response of the hydrogel
pearls to applying force, and the buoyancy of the hydrogel pearls.
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Uvod

V preteklih desetletjih se je na podrodu proucevanja
materialov zgodil preporod. Interdisciplinarno podrogje,
ki proucuje lastnosti zunaj obmodij opredelitev trdnin
ali tekodin, je fizika mehke snovi. Materiali, ki jih fiziki
mehke snovi opisujejo, so na mikroskopski ravni podob-
ni teko¢inam, vsaj v eni dimenziji. Obenem imajo ti ma-
teriali veliko manjse elastine koeficiente kot trdnine in
prenesejo strizne obremenitve.

Raziskovalci vsak dan sintetizirajo nove materiale in od-
pirajo raziskovalne probleme, povezane z zgradbo snovi
in njenim vplivom na makroskopske lastnosti. Eden od
teh materialov so hidrogeli. Pogosto so opredeljeni kot
pametni materiali. Najpomembnejsa lastnost hidrogelov
je sposobnost absorpcije vode, ki se pod tlakom ne izlo-
&. Omenjena lastnost je pomembna za rabo v plenicah,
kontaktnih lecah, kozmetiki, kroglicah za vlaZenje rast-
lin, umetnih tkivih, dostavi zdravil v telesu in tako na-
prej [1-3]. Na hidrogele naletimo pogosto, Ceprav se tega
velikokrat ne zavedamo. Tako jih lahko zasledimo tudi v
obliki kroglic za cvetli¢arske namene (slika 1) ali igracah
(slika 2). In takoj se pojavijo raziskovalna vpra$anja, npr.
katere so lastnosti hidrogelov, kako ¢as namakanja hidro-
gela vpliva na njegovo velikost, kako razli¢ne tekocine
vplivajo na velikost kroglice hidrogela ipd. Zato uditelju
predlagamo, da jih uporabi pri uéenju z raziskovanjem,

pri katerem se ucenci urijo v nadrtovanju postenih pos-
kusov, poglabljajo naravoslovna znanja in razvijajo nara-
voslovne spretnosti.

V dveh ¢lankih, predstavljenih v Fiziki v Soli, se bomo
osredinili na predstavitev hidrogelov in dejavnosti z
njimi. V prvem ¢lanku bomo predstavili hidrogele in
njihove lastnosti ter nakazali moZnosti izvedbe njihove-
ga spoznavanja ob ufenju z raziskovanjem. V drugem
¢lanku se bomo osredinili na opti¢ne lastnosti. V pris-
pevkih bodo prikazani poskusi s kroglicami hidrogela,
ki so razli¢nih premerov in barv, kar omogoca enostavno
rokovanje in nazoren prikaz. Enostavna je tudi njihova
predpriprava, kadar je to potrebno.

O hidrogelih

Hidrogeli so hidrofilni materiali, ki imajo zmoZnost
absorpcije (velike koli¢ine) vode in se ne raztapljajo. So
iz polimerov s hidrofilnimi funkcionalnimi skupinami,
pritrjenimi na polimerno verigo. Polimeri so neurejeno
zamrezenl, kar je vzrok za njihovo odpornost proti raz-
tapljanju in elasti¢nost. Ves hidrogel je pravzaprav ena
sama zelo dolga zamreZena polimerna molekula. Hi-
drofilne funkcionalne skupine polimera privla¢ijo mole-
kule vode, ki postopoma zapolnijo tudi prostor v mreZi,
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ko hidrogel pride v stik z vodo. MreZa se deformira, po-
limeri se poravnajo, prostornina mreze, ki vsebuje vodo,
se povela in hidrogel nabreka. Molekule vode znotraj
hidrogela se lahko gibajo skoraj prosto. Polimerna mre-
7a se lahko deformira, a za njeno preoblikovanje je po-
trebno dalj$e ¢asovno obdobje, kot je znadilno za gibanje
molekul vode [4]. Ce strnemo, hidrogeli so materiali z
amorfno trdno elasti¢no strukturo polimerne mreZe in
prosto gibajo¢imi se molekulami vode, ujetimi v njej. To-
rej niso niti trdnina niti tekodina.

Materiali, ki jih opredelimo kot hidrogele, absorbirajo od
10 do 20 % svoje suhe teZe vode, kar je spodnja meja, pa
do njenega veltisockratnika. Slednje imenujemo supe-
rabsorpcijski hidrogeli. Absorpcijske in elasti¢ne lastnos-
ti hidrogela so odvisne od kemijske zgradbe. Z narasc¢ajo-
&m Stevilom mreznih povezav na enoto volumna se po-
veda zmoznost obremenitve in zmanjsa absorpcija vode.
Dodatno hidrofilne skupine polimera povecujejo ab-
sorpcijo vode. Sinteza je klju¢na za opredelitve lastnos-
t [4].

Hidrogele lahko razvrstimo v dve skupini: naravne in
sinteti¢ne. Primeri naravnih hidrogelov so kolagen, fib-
rin, hialuronska kislina, derivati citozana, alginati ipd.
Primeri sinteti¢nih hidrogelov so polietilen glikol, polivi-
nil alkohol in poliakril amid [5]. Prvi podatki o materia-
lu s tipi¢nimi lastnostmi hidrogelov segajo v leto 1960, in
sicer je bil razvit za rabo na podro&ju oftalmologije [4].

Zgodovinsko gledano bi lahko raziskovanje hidroge-
lov opisali s tremi vejami raziskovanja [6]. V prvi veji
so se raziskovalci osredinili na razvoj materiala z visoko
zmoznostjo absorpcije, dobrimi mehanskimi lastnostmi
in dokaj enostavno sintezo. V drugi veji so proucevali
odzive materiala na razli¢ne drazljaje (temperatura, pH,
koncentracija dolo¢ene snovi v vodi ipd.). Tretja veja raz-
iskovanja se je nanasala na razi-
skovanje in razvoj kompleksnih
materialov z napredno zgradbo.
Omenjeno vodi do pametnih
materialov — hidrogelov — s $iro-
kim spektrom Zelenih lastnosti

Slika 1: Dekorativne
kroglice hidrogela.

Slika 2: |zvalitev igrace dinozaver iz hidrogela traja en teden.

in sproZilnimi drazljaji. Kot Ze omenjeno, je raba hidro-
gelov zelo raznolika. Ti se po absorpciji vode pocasi su-
§ijo, kar omogoca pocasno spro$canje vode iz hidrogela.
Po ponovnem zalivanju/namakanju hidrogel spet absor-
bira vodo in cikel se ponovi [4].

Hidrogeli pri pouku naravoslovja
Hidrogeli so lahko dostopni materiali, ki imajo zanimive
lastnosti in omogocajo izvedbo 3tevilnih eksperimentov
pri pouku na razli¢nih ravneh poudevanja. Zlahka nadr-
tujemo dejavnosti s strategijo uéenja z raziskovanjem in
jih lahko vkljuéimo v pouk naravoslovnih in fizikalnih
predmetov. Tako se v vrtcu otroci (pod nadzorom vzgoji-
telja) opolnomodijo z izku$njami z razli¢nimi materiali,
razvijajo veselje do raziskovanja in odkrivanja, razisku-
jejo lastnosti materialov, ozave$¢ajo pomen materialov
v vsakdanjem Zivljenju in razvijajo zavest, da vsega ni
mogo&e razumeti in najti vseh odgovorov na vpraanja.
V osnovni 3oli uenci znanja o snoveh (materialih),
predvsem polimerih, in njihovih lastnostih poglabljajo
in razvijajo eksperimentalne ve§¢ine. Osredinijo se tudi
na razvijanje naravoslovne metode in ozave$éajo pomen
naravoslovja za razvoj druZbe in okolja. V srednjeSol-
skem izobraZevanju se vsebinska znanja poglobijo, hi-
drogeli so lahko zanimiva vsebina, ki je del aktualnih
raziskav materialov. Na univerzitetni ravni predstavljajo
primer s podrodij fizike mehke snovi, polimerizacije, op-
ti¢nih lastnosti in spoznavanja razvoja ter optimizacije
materialov [7—13].

Strategija poulevanja, s katero lahko vpeljemo hidrogele
v pouk, je udenje z raziskovanjem, ki posnema znanstve-
no raziskovanje. Uenje z raziskovanjem je dejavnost
ulenca kot raziskovalca [14]. Ta sodeluje pri postavlja-
nju raziskovalnega vprasanja, oblikovanju hipotez, na-
értovanju raziskave (neodvisna spremenljivka, odvisna
spremenljivka, konstante), preizkuSanju hipotez in obli-
kovanju odgovorov na raziskovalno vprasanje. Razisko-
vanje je pri pouku obenem sredstvo, ki vodi k razumeva-
nju naravoslovnih pojmov, in cilj, ki vodi k razumevanju
narave naravoslovja ter ugotavljanju, kako naravoslovje
in $irSa znanost delujeta.
Utitelj ima med samim
poukom vlogo usmerjeval-
ca, na pouk se mora skrb-
no pripraviti in premisliti o
vsebini raziskovalnega pro-
blema, odprtosti, potrebnih
pripomockih za izvedbo
poStenega poskusa ipd.
[15]. U¢itelj lahko nalrtuje
strukturirano, vodeno ali
odprto raziskovanje. Posa-
mezne oblike se razlikujejo
po tem, katere komponen-
te raziskovanja so u¢encem
podane in katere morajo



poiskati sami [16]. Pri strukturiranem raziskovanju so
komponente opredelitev problema, materiali in potreb-
$¢ine ter nalrt dela v celoti podane, medtem ko pri od-
prtem raziskovanju niso podane vse. V $oli pogosto upo-
rabljamo razli¢ne stopnje vodenega raziskovanja, kjer so
nastete komponente podane v celoti, deloma ali pa sploh
niso.

Ucenje z raziskovanjem hidrogelov
Hidrogeli so zanimivi materiali, s katerimi ucenci po-
gosto nimajo izkuSenj [17]. Kroglice hidrogela so na
voljo v nezivilski trgovini z ugodnimi sezonskimi artikli
in izdelki za vsakdanjo rabo. Prodajajo jih pod imenom
»aqua pearls« (gel kroglice iz vpojnega granulata) (slika
1). Cena posode kroglic hidrogela je manj kot dva evra.
Te kroglice hidrogela so Ze absorbirale vodo in nabrekni-
le do najvegje velikosti. Njihov premer je okoli 1,5 cm,
stopnja nabrekanja pa med 150 in 200. Ce jih posugimo,
njihov premer znaga okoli 0,3 cm. Cas suenja je teden
dni. Suhe kroglice hidrogela dobimo v spletni trgovini
ali v nekaterih cvetliarnah. Da suha kroglica hidroge-
la nabrekne do kon¢ne velikosti, traja pet ur. V spletni
trgovini so dostopne tudi vedje suhe kroglice hidrogela
(premer okoli 1 cm), ki nabreknejo do premera 6 cm, a
so draZje. Utitelj mora kroglice hidrogela za dologene
poskuse predpripraviti. Pri nekaterih poskusih so upora-
bljene suhe kroglice hidrogela, ki imajo priblizno enak
premer. Opazne spremembe v premeru kroglic hidroge-
la zaznamo v 30 minutah.

Predlagamo, da uditelj pri pouku ucencem sprva pokaze
kroglice hidrogela in nato naj uéenci zastavljajo razisko-
valna vpraSanja. Pogosto se pojavi raziskovalno vprasa-
nje, kaj vpliva na velikost kroglice hidrogela. Izraz veli-
kost razumemo kot prostornino oziroma premer. U¢enci
po navadi omenijo, da ¢as kroglic hidrogela v vodi vpliva
na njihovo velikost. Zasledimo $¢ omembo medija, tem-
perature, pH-ja, koncentracije soli idr.

Pri pripravah na delavnice, ki smo jih izvedli z uditelji
in ulenci, smo podrobneje raziskali, kako ¢as namaka-
nja kroglice hidrogela (neodvisna spremenljivka) vpliva
na premer kroglice hidrogela (odvisna spremenljivka)
(slika 3). Poskus smo izvedli tako, da smo v posodo z
vodo sobne temperature hkrati potopili 60 suhih kroglic
hidrogela in jih na pol ure deset vzeli ven ter zlozili v
stolpi&. Ce Zeli uitelj to prikazati v razredu, mora stvari
predpripraviti.

Ce Zelimo ugotoviti, ali medij, v katerega je potopljena
kroglica hidrogela (neodvisna spremenljivka), vpliva na
premer kroglice hidrogela (odvisna spremenljivka), po-
topimo po eno suho kroglico hidrogela z enakim pre-
merom v zamasek in nalijemo medij do vrha (slika 4).
Izbrali smo medije, ki so bili na dosegu roke (voda, olje,
detergent, glicerin). Kroglice hidrogela z razli¢nimi pre-
meri opazimo v razli¢nih medijih Ze v pol ure. Rezultati
so nazornejsi, ¢e po¢akamo dlje.

Didakticni prispevki

S poskusom namakanja kroglic hidrogela v hladni in
topli vodi pokaZzemo, kako temperatura vode, v katero
je potopljena kroglica hidrogela (neodvisna spremenljiv-
ka), vpliva na premer kroglice hidrogela (odvisna spre-
menljivka). Pri poskusu uporabimo suhe kroglice hidro-
gela. Uporabimo dve termovki, v prvo nalijemo hladno,
v drugo pa toplo vodo ter v obe stresemo kroglice suhega
hidrogela, ki jih ¢ez 45 minut vzamemo ven ter primer-
jamo velikosti. PokaZemo tudi, da je po ve¢urnem nama-
kanju kroglic hidrogela velikost kroglic v hladni in topli
vodi enaka. Razli¢na pa je bila hitrost nabrekanja kroglic
hidrogela. Termovke niso nujne za prikaz, da je premer
kroglic hidrogela po 45 minutah vedji v topli vodi. Zado-
stujeta kozarca.

Slika 3: Po deset kroglic hidrogela, zloZenih v stolpice. Kroglice
hidrogela v zaporednih stolpicih so bile razli¢cno dolgo potoplje-
ne v vodi, in sicer 0 min, 30 min, 60 min, 90 min, 120 min, 150 min
in 180 min. Premer kroglic lahko izmerimo s kljunastim merilom.

Slika 4: Sprva enake kroglice hidrogela, potopljene za eno uro
v razli¢nih medijih, in sicer, od leve proti desni, v olju, glicerinu,
detergentu in vodi.
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Slika 5: Po stiri kroglice hidrogela, ki so bile 45 minut potopljene
v vodo s temperaturo 10 in 30 °C.
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Ucenci pri prikazanih dejavnostih razvijajo spretnosti
opazovanja in nacrtovanja raziskave, s poudarkom na
izvedbi postenih poskusov. Pri poskusih, ki so prikazani
na slikah 3, 4 in 5, predlagamo merjenje premera kroglic
s kljunastim merilom in ozave$¢anje pomena merskih
napak. Uéenci nariSejo graf in poiejo interpretacije iz-
1dov poskusov.

Hidrogeli se od spuZve in vatiranih blazinic razlikujejo v
tem, da voda iz njih ne odteka, &e jih vzamemo iz nje ali
jih obremenimo. Z ulenci naértujemo poskus, ki odgo-
vori na raziskovalno vpraSanje, ali material (neodvisna
spremenljivka) vpliva na prostornino vode, ki jo lahko iz
njega iztisnemo (odvisna spremenljivka), potem ko smo
ga za doloceno obdobje potopili v vodo (konstanta). Re-
zultat poskusa kaZe, da hidrogeli ne izlo¢ajo vode, am-
pak se po preseZeni mejni obremenitvi zdrobijo na ko§é-
ke (slika 6). Uenci nadrtujejo raziskavo, da odgovorijo
na raziskovalno vprasanje, ali polmer kroglice hidrogela
vpliva na to, koliko ga lahko obremenimo do zdrobitve
(slika 7). Kroglice hidrogelov razli¢nih premerov obre-
menjujejo z de$lico na tehtnici. Pri poskusu kroglice hid-
rogela pogosto beZijo. Za enostavnejso izvedbo poskusa
predlagamo izdelavo utora v des¢ici, s katero obremenju-
jemo kroglico, ali postavitev podloZke, obloZene s trajno
elasti¢nim kitom, na tehtnico, kamor postavimo kroglico

hidrogela.

Kroglice hidrogelov razli¢nih premerov so dobro izhodis-
e za preverjanje napacnih predstav ucencev o plavanju
in potapljanju teles. Primeri napacnih predstav so: pred-
meti plavajo zaradi velikosti/teZe, tezki/veliki predmeti
potonejo, majhni/lahki predmeti plavajo, mehki pred-
meti plavajo, velika koli¢ina vode povzrodi plavanje teles
ipd. [18]. Pri kroglicah hidrogela je zanimivo, da se s ¢a-
som potapljanja v vodi (in s povedevanjem njihove veli-
kosti) gostota kroglic hidrogela zmanjsuje. Predlagamo,
da u¢encem pokazemo kroglice hidrogela razli¢nih pre-
merov in jih izzovemo, da naértujejo poskus, s katerim
bi ugotovili, kako velikost kroglice hidrogela (neodvisna
spremenljivka) vpliva na plovnost (odvisna spremenljiv-
ka) (slika 8). Uencem damo na voljo ve¢ tekocin. Obi-
¢ajno ulenci izvedejo ved zaporednih poskusov z le eno
tekocino in s kroglicami hidrogela razli¢nih premerov.
Le redki se spomnijo na pripravo tekocinskega stolpca,
kjer se kroglice hidrogela razli¢nih premerov nazorneje
uredijo po plovnosti (gostoti). Pri poskusu je smiselno
najmanj3o (suho) kroglico hidrogela na zacdetku dati na
dno posode (menzure ali kozarca) in nato pripraviti te-
kocinski stolpec s previdnim nalivanjem tekocin v poso-
do ob stenah posode. Pri razlagi poskusa smo pozorni na
primerno izrazoslovje, ki enoznacno pove, da primerja-
mo gostote, npr. »Velika kroglica hidrogela ima manjSo
gostoto kot najmanjsa kroglica hidrogela«, »Glicerin ima
manjso gostoto kot najmanjsa kroglica hidrogela«, »Veli-
ka kroglica hidrogela ima manj$o gostoto kot detergent«

itd. [19].

Slika 6: Kroglica hidrogela se pri dovolj mo¢nem stisku zdrobi
na koscke.

Slika 7: Kroglici hidroge-
la sprva izmerimo premer
s kljunastim merilom.
Nato jo obremenimo na
kuhinjski tehtnici in iz-
merimo obremenitev, ki
e T jo $e prenese, tik preden
Ll L:I-I razpade. Poskus veckrat
- ponovimo, tako z enaki-

mi kroglicami hidrogela
kot tudi s tistimi z razli¢-
nim premerom.

gaorenje

Slika 8: Tekocinski stolpec iz gli-
cerina, detergenta, vode in olja.
V njem so tri kroglice hidrogela
razlicnih premerov, najmanjsa je
na dnu glicerinske plasti, srednja
v plasti detergenta in najvecja na
- meji plasti detergenta in vode.

Zakljucek

Iz prispevka je razvidno, da so hidrogeli predmet teko-
&ih raziskav, uporabljajo se vsakodnevno in so bogat vir
za ufenje z raziskovanjem, pri ¢emer se ucenci urijo v
nadrtovanju raziskav (postenih poskusov), poglabljajo
znanje in razvijajo spretnosti. Na kratko opisani in sli-



kovno ponazorjeni poskusi kazejo smernice uéiteljem  pametni material. Obenem prikazani poskusi vzbujajo
za moznosti naértovanja dela. Prikazana je pomembna  ideje o nadaljnjem eksperimentiranju s hidrogeli za pri-
lastnost hidrogelov, tj. absorpcija vode, pa tudi njihovi  kaz njihovih lastnosti in ilustracijo razli¢nih fizikalnih

odzivi na draZljaje, kar kaZe na utemeljeno rabo oznake  pojmov.
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