Ucenicke poteskoce s
elektromagnetskom indukcijom

Katarina JeliCi¢
Grupa za edukacijsku fiziku
Fizicki odsjek
Prirodoslovno-matematicki fakultet

Skup uditelja i nastavnika fizike, PMF, Zagreb, 5.9.2024.
Grupa za edukacijsku fiziku i metodiku nastave fizike — sva prava pridrzana



Oerstedov pokus (1820.)

 Kljucna ideja: u prostoru oko vodica, kojim tece struja, javljaju se
magnetske sile, tj. elektricna struja stvara magnetsko polje oko sebe

* magnetsko polje povezano je s elektricnom strujom, odnosno nabijenim
cesticama u gibanju
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Jedno od pravila desne ruke: silnice
magnetskog polja ravnog vodica

smjer toka
struje

Prilagodeno prema: https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F %2F astarmathsandphysics.com%2Fa-level-physics-
notes%2Felectricity%2F2610-the-right-hand-grip-

rule.html&psig=AOvVawORHw1453L0pHt099ne8MC7 &ust=1652282666941000&source=images&cd=vfe&ved=0CAwWQjRxqFwoTCIDR2
uqe1fcCFQAAAAAJAAAAABAM
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Moguci obrat Oerstedovog pokusa?

 Kako mozemo dobiti stalnu struju u vodicu pomoc¢u magnetskog
polja?

1. Pomicanjem vodica u stalnom magnetskom polju
2. Stvaranjem promjenjivog magnetskog polja
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Michael Faraday (1791.-1867.)

Elektromagnetska indukcija (1831.)

* Omogucila pretvaranje
mehanicke energije u elektrichu

| https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/M_Faraday_Th_Phillips_oil_1842.jpg
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Sto ée se dogoditi ako zavojnici priblizimo
magnet?

U A

* U zavojnici se tada inducira struja
* Odakle ta struja (hema baterije u krugu)?

* induciralo se elektricho polje, atimeii
elektromotorni napon u vodicu

* Vremenski promjenljivo magnetsko polje =
inducira elektricho polje. N
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Kako izgleda inducirano elektricno polje?

— |

BT, = 0 izvan zavojnice i daleko od
njenih rubova

B4 - unutar zavojnice, usmjereno iz
papira, povecava se uvremenu

Ed—

Izvor: Chabay&Sherwood, Electric and magnetic interactions, 1955, Wiley&Sons, Inc.
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Kako izgleda inducirano elektricno polje?

—®

* Gdje je pocetak (izvor) polja, a
gdje njegov kraj (ponor polja)?
\ * nema ga
* Vremenski promjenljivo

magnetsko polje inducira
nekulonsko elektricno polje.

* No, | zaAtakvo_\elektriéno polje
/e vrijedi F = qE.

Ed—
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Elektricho polje mozemo proizvesti na dva
nacina:

1. dovodenjem naboja u neki prostor — u prostoru oko naboja nastaje
kulonsko polje
e postoji ponor iliizvor polja
 Konzervativno polje

2. promjenjivim magnetskim poljem — u prostoru nastaje nekulonsko
polje
* ne postoji ponor iliizvor polja
* Nije konzervativno polje
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Slike prikazuju petlju sa zaruljicom i magnet u razliCitim
odnosima. Ploha petlje je okomita na referentnu os. Gibanje
ILi mirovanje magneta i petlje je naznaceno na slikama.

U kojim ¢e sve slucajevima zaruljica svijetliti?
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Kada Ce se inducirati elektromotorni napon u

vodljivoj petlji ili zavojnici?

* kada se petlja/zavojnica giba u nehomogenom magnetskom polju
(zavojnicu primicemo/odmicemo magnetu)

* kada petlja/zavojnica miruje u vremenski promjenljivom
magnetskom polju (primicemo ili odmicemo magnet zavojnici)

* kada petlja/zavojnica mijenja povrsinu ili orijentaciju u
magnetskom polju

» Kako sve te situacije povezati u jedan izraz?

* potreban nam je koncept magnetskog toka (radionica: Petra Ce
nam pokazati kako ga i kada uvesti)

Skup ucitelja i nastavnika fizike, PMF, Zagreb, 5.9.2024.
Grupa za edukacijsku fiziku i metodiku nastave fizike — sva prava pridrzana



Faradayev zakon | Lenzovo pravilo

AP
Uing = =N =

* Inducirani napon protivi se promjeni magnetskog toka

* Ako pove¢avamo tok kroz zatvorenu i vodljivu petlju inducira se takav
napon i posljedicno struja da svojim magnetskim poljem smanjuje tok

* Ako smanjujemo tok, inducirani napon i posljedicno struja svojim
magnetskim poljem povecava tok kroz petlju

* Lenzovo pravilo (posljedica ZOE)
* Ucenici ¢e to pojednostaviti na nacin da ¢e smatrati da je inducirano
polje uvijek suprotno onome cCija ga je promjena izazvala — netocno!
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Jos jedno pravilo desne ruke

* Obuhvatimo petlju ili zavojnicu
prstima u smjeru struje, palac
pokazuje sjeverni pol polja petlje il
zavojnice

Izvor slike: https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/452e1469-e362-4711-abcb-
6f535c3b5254/html/7582_Magnetsko_polje_elektricne_struje.html

Postoji i pravilo desne ruke za odredivanje smjera magnetske sile na
naboj — previse razlicitih pravila — ucenici su s pravom zbunjeni
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Konceptualni test iz elektriciteta | magnetizma

* Conceptual Survey of Electricity and Magnetism (CSEM) [Maloney
et al., 2001]

* Jedan od najrasirenijih testova kojim su ispitivane studentske
poteskoce na velikom uzorku i na mnogim sveucilistima

* Neke istaknute poteskoce:

* neprepoznavanje pojave elektromagnetske (EM) indukcije u pokusima
za pojavu EM indukcije je dovoljna blizina magnetskog polja
nerazumijevanje koncepta magnetskog toka
poistovjecCivanje koncepta magnetskog toka s magnetskim poljem
Poteskoce s primjenom Faradayevog zakona i Lenzovog pravila
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Konceptualni test iz elektriciteta i magnetizma

e Studenti fizike na PMF-u u Zagrebu su sudjelovali u rjeSavanju
testa te su i kod njih uocene spomenute poteskoce [Planinic,
2006]

* Skupina pitanja o prepoznavanju EM indukcije u pokusima i
razumijevanju indukcije se pokazala najtezom i najlosije rijesenom
skupinom pitanja cijelome testu.

Kakve Ssanse u razumijevanju EM indukcije imaju nasi ucenici ako je
ovo gradivo tesko i studentima fizike?
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Kakve poteskoce imaju nasi gimnazijalci s
razumijevanjem EM indukcije?

* Urazdoblju od 2011. do 2014. proveli smo istrazivanje na
gimnazijalcima (4 godine ucenja fizike)

* Prvi dio istrazivanja
* intervjui o pokusima iz EM nakon obradene cjeline u skoli
e sudjelovalo 9 ucenika

* Drugi dio istrazivanja
* konstrukcija testa iz EM, 14 pitanja otvorenog tipa
* testiranje 541 ucenika nakon obradene cjeline u skoli
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Rezultati intervjua

* Neke od uocenih ucenickih poteskoca:
* Polovi magneta imaju +/- strane
Magnet moze privlaciti/odbijati stacionarne naboje

Magnetske silnice nisu zatvorene linije te pocCinju i
zavrSavaju na vodicima kojima tece struja

Nepravilno koristenje pravila desne ruke

Zavojnica uvijek ima magnetsko polje (heovisno o tome tecCe
li njome strujaili ne)
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Rezultati intervjua

* Prilikom intervjua su pokusavali osmisliti
objasnjenje prikazane pojave

* UocCena 3 funkcionalna, ali neispravna modela

EM indukcije:
1. Preklapanje magnetskih polja
2. Privlacenje/odbijanje magnetai naboja
3. Interakcija magnetskih polja zavojnice i magneta
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1. Preklapanje magnetskih polja - neispravni EMI model

* Magnet stvara magnetsko polje
e Zavojnica spojena na galvanometar stvara magnetsko polje

* Kada magnet ude u zavojnicu, polja se preklapaju kako bi se stvorilo
jedno zajednicko polje

* Kao rezultat preklapanja, u zavojnici se pojavljuje struja
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2. Privlacenje/odbijanje magneta i naboja — neispravni EMI model

 Magnet moze odbiti ili privuéi naboje u mirovanju

» Kada odredeni pol magneta ude u zavojnicu, on odbija (ili privlaci)
elektrone u zavojnici- nastaje inducirana struja

* Kada se magnet odmara unutar zavojnice, elektroni miruju- nema
inducirane struje

e Kada se magnet ukloni iz zavojnice, elektroni se vracaju u prvobitne
polozaje — nastaje inducirana struja u drugom smjeru
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3. Interakcija magnetskih polja zavojnice i magneta
— neispravni EMI model

* | magnet i zavojnica imaju polove

* Ako su polovi suprotni, postoji privlacna sila izmedu
magneta i zavojnice

* Ako se magnet izvuce iz zavojnice, ta sila stvara napetost
izmedu njih

e Ova napetost proizvodi struju u zavojnici
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Rezultati intervjua

* Nitko od ucenika nije toCnho opisao sto se dogada u prikazanom
pokusu — poznavanje koncepta magnetskog toka nije uo¢éeno

* UcCenicko znanje je vrlo nekoherentno i rascijepano -,,znanje u
dijelovima”
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Rezultati testa

* Polovi magneta imaju +/- strane ‘

* Magnet moze privlaciti/odbijati stacionarne naboje

* Naboji se gibaju po magnetskim silnicama

* NetocCne reprezentacije magnetske sile i silnica magnetskog
polja

* Pojam magnetskog toka nije iskazan (99,5%)

* PoteskocCe s prepoznavanjem svih situacija u kojima se javlja
inducirana struja

* Poteskoce s razumijevanjem meduindukcije
* Poteskoce s Lenzovim pravilom i pravilom desne ruke
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Rezultati testa

* 62 % netocCnih grafickih reprezentacija vektora magnetskog polja
oko vodica kojim tecCe struja
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* : A
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* 47 % netocCnih grafickih reprezentacija magnetskih silnica oko
zavojnice kojom tece struja

g wm .
)
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U kojim od ovih primjera ucenici najcesce
he prepoznaju da ce se inducirati struja?

l. Magnet se giba prema

dolje, petlja miruje.

A

Pokazuje li ampermetar
vrijednost razli¢itu od
nule?

DA NE

A

Il. Petlia se giba prema
dolje, magnet miruje.

S

Pokazuje li ampermetar
vrijednost razlic¢itu od
nule?

DA NE

B

lll. Magnet i petlja miruju.

Pokazuje li ampermetar
vrijednost razli¢itu od
nule?

DA NE

C

IV. Petlja se
magnet miruje.

smanjuje,

A

- -
- -
;
A

Pokazuje li ampermetar
vrijednost razli¢itu od
nule?

DA NE

D
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Rezultati testa

|. Magnet se giba prema
dolje, petlja miruje.

A
N
Al

Pokazuje li ampermetar
vrijednost razli¢itu od
nule?

DA NE

Q5_1

Il. Petlja se giba prema
dolje, magnet miruje.

Pokazuje li ampermetar
vrijednost razli¢itu od
nule?

DA NE

Q5.2

Ill. Magnet i petlja miruju.

Pokazuje li ampermetar
vrijednost razli¢itu od
nule?

DA NE

Q5.3
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IV. Petlia se smanjuje,
magnet miruje.

Pokazuje li ampermetar
vrijednost razli¢itu od
nule?

DA NE

Q5.4

B YES
mNO



Rezultati testa

|. Zavojnice su paralelne. Il. Zavojnice su okomite.
Zasto "NV
ampermetri @
pokazuju ovakve |
vrijednosti? 1

* Ucenik: "U prvoj situaciji magnetsko polje prolazi kroz obje
zavojnice, u drugoj situaciji se medusobno ponistavaju.”

« Ucenicka objasnjenja prve situacije (43%): “zbog I=U/R, a napon i
otpor se ne mijenjaju tijekom vremena"”
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Problem magnetskog toka

* Koncept magnetskog toka kroz plohu ne postoji kod ispitanih
gimnazijalaca (3 od 550 ucenika su ga spomenula)

* Za nase srednjoskolce zadaci koji u testu ispituju poznavanje
magnetskog toka ne cine skup znanja potrebnih za razumijevanje
EM indukcije

Vazno je da ucenici razviju koncept magnetskog toka i njegovu vezu
s eksperimentalnim primjerimal
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Kakve poteskoCe imaju nasi gimnazijalci s
razumijevanjem EM indukcije?

Utvrdeno je da ucenici imaju poteskoce s:

* grafickim prikazom magnetskih polja zica i zavojnica

* primjenom pravila desne ruke

* prepoznavanjem EM indukcije u situacijama kada magnet miruje
* objasnjenjem i obrazlozenjem EM indukcije

* poznavanjem koncepta magnetskog toka

* iIspravnom primjena Lenzovog zakona

Osim toga, pokazuju tendenciju da:

* mijesaju elektriche i magnetske pojave

* pripisuju magnetsko polje zavojnicama kada kroz njih ne tece
struja
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Kako pomoci ucenicima?

* UcCenicima dati priliku vise crtati grafiCkih reprezentacija
magnetskih poljai silnica

* Usporedivati i raspravljati o vezama, ali i razlikama izmedu
elektrostatickih pojava, magnetskih pojava te pojava nastalih EM
iIndukcijom

* ViSe naglaska treba staviti na koncept magnetskog toka!
* Poticati formiranje mentalnih modela u kontroliranom okruzenju
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Hvala na paznji!
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