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Sazetak

Magnetizam je dio obveznog kurikuluma fizike u gimnazijama, a tu cjelinu ucenici tipicno
obraduju u tre¢em razredu gimnazije. U sklopu cjeline Magnetizma ucenici susreu i
obraduju razne magnetske pojave. Izmedu ostalog, proucavaju se medudjelovanje dvaju
magneta te koncepti magnetskog polja 1 toka, magnetski ucinak elektri¢ne struje, utjecaj
magnetskog polja na vodi¢ kojim teCe istosmjerna struja, medudjelovanje dvaju vodica
kojima tece istosmjerna struja te magnetska sila na naboj. Uz objasnjenje navedenih pojava,

ucenici ih 1 matematicki opisuju.

Ovaj ¢e diplomski rad dati pregled literature na temu postoje¢ih konceptualnih poteskoca
koje ucenici iskazuju u razumijevanju magneta i magnetskih pojava. Planira se provesti
kvalitativno istrazivanje konceptualnog razumijevanja ucenika tre¢ih razreda gimnazija o
ishodima tipi¢nih pokusa vezanih uz magnetizam. Istrazivanje bi se provelo pomocu
demonstracijskih polustrukturiranih intervjua s ucenicima, a koji bi se proveli nakon $to su
ucenici na redovnoj nastavi obradili gradivo magnetizma. Uc¢enicki ¢e se odgovori na pitanja

u intervjuu analizirati, kategorizirati te usporediti s rezultatima prethodnih istrazivanja.

Pokusi koji ¢e se koristiti u intervjuima su: medudjelovanje dvaju magneta, utjecaj magneta
na kompas, utjecaj elektricne struje na kompas, izgled magnetskog polja zavojnice 1 utjecaj

magnetskog polja na vodi¢ kojim tece struja.

Kljucne rijeci: magnetizam, magnetsko polje, linije magnetskog polja, Zemljino magnetsko

polje, magnetsko polje ravnog vodi¢a, magnetsko polje zavojnice, Ampereova sila.



An Investigation of Students' Conceptual
Understanding of Magnetism

Abstract

Magnetism is part of the mandatory physics curriculum in high schools, typically covered in
the third year of secondary education. As part of the unit on magnetism, students encounter
and study various magnetic phenomena. Among other things, the interaction between two
magnets, as well as the concepts of magnetic field and flux, the magnetic effect of electric
current, the influence of a magnetic field on a conductor carrying direct current, the
interaction between two conductors carrying direct current, and the magnetic force on a
charge are studied. In addition to explaining these phenomena, students also describe them
mathematically.

This thesis will provide a literature review on the existing conceptual difficulties that
students express in understanding magnets and magnetic phenomena. A qualitative study is
planned to investigate the conceptual understanding of third-year high school students
regarding the outcomes of typical experiments related to magnetism. The research will be
conducted through semi-structured demonstration interviews with students, which will take
place after they have covered the magnetism material in regular classes. The students'
answers to the interview questions will be analyzed, categorized, and compared with the
results of previous research.

The experiments that will be used in the interviews include: the interaction of two magnets,
the influence of a magnet on a compass, the effect of electric current on a compass, the
appearance of the magnetic field of a solenoid, and the influence of a magnetic field on a

conductor carrying current.

Keywords: magnetism, magnetic field, magnetic field lines, Earth's magnetic field, magnetic

field of a straight conductor, magnetic field of a solenoid, Ampere's force.
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1. Uvod
1.1. Povijesni pregled i motivacija

Magnetizam kao fenomen ljudskoj je civilizaciji poznat jo§ od starih vremena: prva
prakti¢na uporaba magnetizma bio je magnetski kompas. Iako je njegovo porijeklo jos uvijek
nepoznanica, neki povjesnicari vjeruju da se koristio u Kini ve¢ u 26. st. pr. Kr. Drugi pak
tvrde da su ga izumili Talijani ili Arapi i donijeli u Kinu u 13. stoljecu. Stari Grei poznavali
su privlacnu silu magnetita i prethodno natrljanog jantara. Magnetit, magnetski oksid
zeljeza, spominje se ve¢ oko 800. g. pr. Kr. u starogrckim tekstovima koji govore o
pronalasku ove rude u pokrajini Magneziji u Tesaliji. Prvi Grk koji je proucavao magnetizam
1 magnetske pojave bio je Tales iz Mileta i izgledno je da je poznavao svojstvo magnetita da
privlaci zeljezo [1, 2].

Samo porijeklo imena magnet ima dvije povijesne teorije. Prema rimskom
povjesnicaru Lukreciju, autoru filozofske poeme De rerum natura (O prirodi stvari), pojam
magnet izvedenica je iz imena pokrajine Magnezije. S druge strane, Plinije Stariji tvrdi kako
je taj pojam zapravo nastao iz imena pastira Magnesa koji je otkrio mineral magnetit tako
Sto su ,, cavli njegovih cipela i vrh njegova Stapa zapeli u magnetskom polju dok je vodio
svoje stado *“ [2].

Prva ozbiljnija otkrica magnetskih svojstava pripusuju se francuskom inzenjeru i
krizaru Peteru Peregrinusu od Maricourta koji je 1269. u svojem djelu Epistola de magnete
(Pismo magnetu) opisao eksperiment u kojem je postavio tanki Zeljezni pravokutnik na
razlic¢ite dijelove sferno oblikovane magnetne rude i oznacio linije po kojima se pravokutnik
kretao. Te su linije formirale meridijane koji su prolazili kroz dvije to€ke na suprotnim
krajevima magnetita, sli¢no kao $to se linije geografske duzine sijeku u Zemljinim polovima.
Po analogiji, Peregrinus je te tocke prozvao polovima magneta. Dodatno, zabiljeZio je da
kada se magnet razdijeli, svaki dio ponovno ima dva pola [2].

Prvi korak ka modernoj znanosti o0 magnetizmu napravio je William Gilbert koji je
17 godina proucavao magnetizam 1 svoja otkri¢a objedinio u raspravi O magnetu,
magnetskim tijelima i velikom magnetu Zemlji (De magnete, Magneticisque Corporibus, et
de Magno Magnete Tellure) iz 1600. Kao $to vidimo u naslovu, Gilbert je Zemlju opisao
kao ,, veliki magnet ““. Uocio je 1 jednu od fundamentalnih razlika elektriciteta i magnetizma:
sila izmedu magnetskih tijela nastoji medusobno poravnati ta tijela, dok je sila izmedu
elektrificiranih tijela prvenstveno privlacna ili odbojna [3].

U idu¢ih 220 godina nije bilo znacajnijih pomaka na podru¢ju magnetizma, a onda

se 1820. dogodila jedna od najvecih prekretnica ne samo za magnetizam, vec¢ i za fiziku kao
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znanost. Naime, Oersted je, drzeci sat fizike, sluajno otkrio da se magnetska igla kompasa
otklanja u blizini Zice kojom tece struja, ¢ime je zapravo otkrio da elektri¢na struja ima i
magnetski ucinak. Takvo otkri¢e izazvalo je val prouc¢avanja novootkrivenog fenomena. Iste
godine francuski fizi¢ari Frangois Arago i André-Marie Ampere dolaze do novih otkrica.
Arago opaza da elektri¢na struja nemagnetizirane Zeljezne strugotine postavlja u krug oko
zZice, ¢ime zapravo otkriva linije magnetskog polja ravnog vodica kojim tece struja. Ampere
s druge strane kvantitativno opisuje Oerstedova otkri¢a: pokazao je da ¢e se dvije medusobno
paralelne Zice kojima tece struja privlaciti ili odbijati, ba$ kao 1 magneti. Ako njihove struje
teku u istom smjeru, Zice se privlace, a ako teku u suprotnom smjeru, zice se odbijaju. Na
temelju ovog pokusa Ampeére izrazava pravilo desne ruke za smjer sile na struju u
magnetskom polju [2].

Oerstedovo otkri¢e za sobom je povuklo suprotno pitanje: ako elektri¢na struja stvara
magnetski uc¢inak, mogu li i magnetske pojave stvoriti elektri¢nu struju u strujnom krugu?
Uslijedio je niz eksperimenata u kojima se ocekivalo kako ¢e se stacionarna struja inducirati
u zavojnici postavljenoj unutar magneta ili u njegovoj blizini. Sve do 1831., kada Michael
Faraday radi eksperiment u kojem pomoc¢u magnetskih pojava uspijeva stvoriti elektricnu
struju u zavojnici. U svom pokusu Faraday je namotao dvije Zice na suprotne strane
zeljeznog prstena. Prva zica spojena je na bateriju, a druga je zica razvuc¢ena do kompasa
udaljenog jedan metar od prve zavojnice kako ne bi bilo utjecaja prve zavojnice na taj
kompas. Zatvaranjem strujnog kruga Faraday je primijetio trenutni otklon magnetske igle i
njezin trenutni povratak u pocetnu poziciju. Otvaranjem strujnog kruga primijetio je slican
otklon, ali u suprotnu stranu. Tako je pokazao da je zapravo promjena magnetskog polja
prve zavojnice uzrok induciranja elektri¢ne struje u drugoj zavojnici. Takoder, pokazao je
da se elektricna struja moZe inducirati 1 pomicanjem magneta, ukljuc¢ivanjem 1
isklju€ivanjem elektromagneta, pa ¢ak i pomicanjem Zice u Zemljinom magnetskom polju.
Na temelju tih otkri¢a kreirao je novi koncept nazvan magnetski tok, pomocu kojega je 1
matematicki opisao tu pojavu: napon induciran u zavojnici proporcionalan je broju zavoja 1
promjeni magnetskog toka u nekom vremenskom intervalu u toj zavojnici [2].

Oerstedova i Faradayeva otkri¢a bila su temelj za kasniju teoriju elektromagnetizma
Jamesa Clerka Maxwella koji je svojim cCetirima jednadzbama objedinio sve navedene
pojave elektromagnetizma u jednu cjelinu [2].

Magnetizam je u danaSnjem svijetu u §irokoj uporabi i s njime se susre¢emo u
svakodnevnom Zivotu jo§ od najmanje dobi. FriZziderski magneti s putovanja, kompasi,

zatvaraci na torbicama i futrolama, vrata ormarica i sl. neki su od osnovnih primjena svojstva
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magnetizma. Takoder, magnetizam se koristi i u kompleksnijim sustavima kao $to su tvrdi
diskovi i uredaji za pohranu podataka u racunalu, elektronicki i zvukovni uredaji poput
zvucnika, slusSalica 1 pametnih telefona, medicinski uredaji poput magnetske rezonance,
bankovne kartice 1 sl.

Iako je magnetizam u $irokoj uporabi u nasoj svakodnevnici, ¢esto toga nismo niti
svjesni. Vecina laika primjenu magnetizma poznaje gotovo isklju¢ivo kroz jednostavne
primjene poput privlaCenja dvaju magneta i privlacenja magneta 1 Zeljeza, dok ostale
primjene (poput indukcijskih kuhala), premda ¢este u svakodnevnici, nisu toliko ocite [4].
To nas dovodi do motivacije za ovaj rad: jedan od problema u nastavi magnetizma je taj Sto
se ucenici ,,nemaju za $to uhvatiti“, odnosno ne mogu prilagoditi svoj koncept shvaéanja ve¢
moraju kreirati novi, §to se bitno razlikuje u odnosu na dotada$nje gradivo [5].

To samo po sebi otezava ve¢ ionako kompleksan koncept magnetizma kao
fenomena, pa ucenici Cesto stvaraju svoje, ¢esto pogresne ili nepotpune koncepte koji im
onemogucavaju potpuno razumijevanje. Cilj je rada istraziti uceni¢ka poimanja magnetskih

pojava i prepoznati, uz postojece, eventualne nove poteskoce u razumijevanju.

1.2. Kurikulum

Magnetizam je dio obveznog kurikuluma Fizike u osnovnim Skolama i gimnazijama,
a tu cjelinu ucenici tipicno obraduju u osmom razredu osnovne Skole i1 u treCem razredu
gimnazije [6]. U sklopu cjeline magnetizma ucenici susre¢u i obraduju razne magnetske
pojave. Godine 2023. predstavljen je Eksperimentalni kurikulum nastavnog predmeta
Prirodoslovije za osnovne skole u kojem se kao jedan od ishoda pojavljuje magnetizam [7].
Pogledajmo prvo §to kurikulum nastave fizike propisuje kao obavezne ishode u osnovnoj

odnosno srednjoj Skoli za nastavni predmet Fizika.

Medudjelovanje

Odgojno-obrazovni ishodi na razini ostvarenosti »dobar«

Odgojno-obrazovni ishodi Razrada ishoda
na kraju razreda

Opisuje medudjelovanje elektricnih naboja. Objasnjava elektriziranje tijela trljanjem na temelju grade atoma

FIZOSB&.1

Povezuje razdvajanja elektriénog naboja s

kiricnu struju u metalima i

jem naboja.
ijom jedinicnog naboja u izvoru,
elektricnom strujom i naponom. zdvajanje elektricnih naboja u bateriji Razlikuje nositelje elektri¢ne struje u metalima, tekuéinama i

Opisuje elektrofiagngiske indukeije. plinovima

Sadriaji
elektricni nabaoj, elektricna sila, elektricna struja, elektricni napon, elektromagnetska indukcija.
Preporuka za ostvarivanje odgojno-obrazovnih ishoda

Gdje god je mogude elekiriénu struju valja povezati sa sivarnim situacijama (baterije, mobiteli, strujni krug u kucanstvu i slicno) i uéenikovim iskustvima jer to podize motivaciju
cenika

tvo upoznavanja i istrazivanja fizickih pojava. lavode se tako da angaiiraju uéenike i poticu njihovu intelektualnn aktivnost,

traZedi od njih da pritom $to vise samostalno pretpostavljaju, opazaju, opisuju, zaklju¢uju i analiziraju rezultate.

Slika 1. Pojava elektromagnetizma u domeni ,,Medudjelovanje* za osmi razred osnovne skole [6].
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Slika 2. Pojava magnetizma u domeni ,,Energija‘“ za osmi razred osnovne $kole [6].
Primjecujemo da se koncept magnetizma javlja ve¢ u osnovnoj skoli gdje se u obveznim
odgojno-obrazovnim ishodima pojavljuje magnetski u¢inak elektri¢ne struje, nacelo rada
kompasa odnosno magnetsko polje Zemlje, a takoder se stvara i podloga za razumijevanje
elektromagnetizma. Primijetit ¢emo i da se u osnovnoj Skoli magnetske pojave ne opisuju
matematicki, ve¢ isklju¢ivo fenomenoloski.

Pogledajmo sada sto definira kurikulum za gimnazijske programe.

Medudjelovanje

) , ) Odgojno-obrazovni ishodi na razini ostvarenasti »dobare na
Odgojno-obrazovni ishodi Razrada ishoda 50) !
Kraju razreda

Opisuje svojstva magneta | magnetsko polje. Objasnjava Oerstedov pokus

FIZSS B3.1
Opisuje svojstva magneta i analizira vezu
izmedu elektriéne struje | magnetizma.

Opisuje magnetski tok i magnetsku indukciju. Objasnjava nastajanje magnetskog polja petlje.

Povezuje nastanak magnetskog polja s gibanjem Povezuje smjer elekiritne struje i smjer magnetskog polja.

naboja. Opisuje permanenine magnete i elekiromagnete.

Usporeduje permanentne magnete i elekiromagnele. | Skicira vektor magnetskog polja u bilo kojoj tocki prostora oko magneta.

Opisuje medudjelovanje magneta.
S$B32

magnetsko medudjelovanje i
a primjene.

Poveruje Amperovu i Lorentzovu silu.

Objasnjava putanju nabijene Cestice u magnetskom polju.
Anal
objai

Analizira gib: b tske lju.
nallzira glbanje naboja u magnetskom polj. Objasnjava primjenu Amperove sile.

Analizira medudjelovanje dvaju paralelnih vodica
kojima prolazi elektri¢na struja.

Primjenjuje Faradayev zakon. ‘Tumai Faradayev zakon elektromagetske indukcije.

FIZSS B33
Anal
primjen

Analizira primjene elektromagnetske indukcije. Opisuje nacelo rada generatora.

ra elektromagnetsku indukciju i

Usporeduje svojstva istosmjerne i izmjenicne ‘Tumai prednosti i nedostatke izmjeniéne i istosmjerne elektricne struje.

elekiricne struje. Objasnjava efektivnu vrijednost izmjeni¢ne elektricne siruje.

Sadriajt:
magnetsko polje magneta, magnetska indukcija | magnetski tok, magnetsko polje povezano s elekiriénom strujom, Ampereova sila, Lorentzova sila, gibanje nabijene Zestice u
zmedu dvaju paralelnih vodica, elekiromagnetska indukcija, Faradayev zakon, Lenzovo pravilo, meduindukeyja 1 samoindukeija, nacelo rada

‘polju, magnetska
elekiricnog generatora | izmjenicna elektriéna struja, elektriéni transformator.

Preporuka za ostvarivanje odgojno-obrazovnih ishoda
Neke ucenikove intuitivne ideje o fizickim pojavama (magnetsko polje, izmjenicna elektriéna struja) mogu biti u suprotnosti s fizickim idejama koje treba usvojiti pa ce uéenje
¢ak radikalno restrukturiranje postojecih ideja.

katkad zahtijevati modificiranje
‘Tumagiti prednosti i nedostatke izmjenicne i istosmjerne elektricne struje (istraziti rad Nikole Tesle i Tomasa A. Edisona).
Objasniti primjenu Amperove sile u uredajima poput DC motora, zvuénika, magnetskog diska i drugih.

Objasniti ulogu transformatora pri prijenosu elekiriéne energije.

Posjeliti obliznju hidroelektarnuili termoelektranu kao | muzefe (Tehnicki muzej, Park Nikole Tesle i drugi).

U odgojno-obrazovnom ishodu FIZ 5 B.3.3. preporucuje se primjenjivai zadatke srednje i vece slozenosti.

Slika 3. Izvadak iz kurikuluma za CetverogodiSnje ucenje fizike, model 4x2 (4x70 sati) [6].



Medudjelovanje

Odgojno-obrazovni ishodi na razini ostvarenosti

Odgojno-obrazovni ishodi Razrada ishoda .
»dobar« na kraju razreda
Objaznjava Oerstedov pokus.
S Opisuje svojstva magneta i magnetsko palie Objasnjava naslajanje magnetskog polja petlje.

’ - . Opisuje magnetski tok i magnetsku indukciju Povezuje smier elekiriéne struje i smjer magnetskog polja
Opisuje svojstva magmeta i analizira vezu izmedu | . L N

. . Povezuje nastanak magnetskog polja s gibanjem nabuja. | Usporeduje permanentne magnete i elekiromagnete.
elektricne struje | magnetizma ) )
Uspareduje permanentne magnete i elekiromagnete. | Skicira vektor magnetskog polja u bilo kojoj tocki prostora oko

magneta

Opisuje medudjelovanje magneta.

Poveruje Amperovu i Larentzovu silu i )
e A Objasnjava putanju nabijene estice u magnetskom polju.
FIZ§§ B32 Analizira gibanje naboja u magnetskom polju i 3

Objasnjava primjenu Amperove sile. Opisujie nacelo rada

Analizira magnetsko medudielovanje i objasnjava | Analizira medudjelovanje dvaju paralelnih vodica I
: ? N N ciklotrona i masenog spektrometra te navods primjene

primjene. kojima prolazi elektriéna struja
(izborno).
Analizira rad ciklotrona i masenog spektrometra
(izborno).
Primjenjuje Faradayev zakon Tumati Faradayev zakon.
FIZS§ B33 Analizira primjene elekiromagnetske indukcije. Opisuje nacelo rada generatora.

Analizira elekiromagnetsku indukciju i primjene. | Uspareduje svojsta istosmjerne i izmjenicne elektriéne |Objasnjava efekiivnu vrijednost izmjenicne elekiricne struje.

struje. Tumaci kapacitivni i induktivni otpor (izborno).

Sadrzaj:
magnetsko polje magnets, magnetska indukeija i magnetski tok, magnetsko polje poverano s elekiricnom strujom, Ampereova sila, Lorentzova sila, gibanje nabijene cestice u
magnetskom polju, magnetska sila izmedu dvaju paralelnih vodia, elektromagnetska indukcija i Faradayev zakon, Lenzovo pravilo, meduindukcija i samoindukcia, nacelo rada

elekiricnog generalora i izmjenicna elekiriéna struja, elektrini transformator.

Preporuka za ostvarivanje odgojna-obrazovni ishoda
Tamatiti prednosti i nedostatke izmjenicne i istosmierne elektricne struje (Nikola Tesla i Thomas Edison)
Analizirati promjenjivost magnetskog polja na konkretnim primjerima poput svuénika.
Objasniti princip dijagnostike magnetske rezonance.

Objasniti primjenu Amperove sile u uredajima poput DC motora, magnetskog diska i drugo,

Analizirati ulogu transformatora pri prijenosu elektricne energije.

Posjetiti hidroelekiranu, termaelektranu i prikladne muzeje ( Tehnicki muzej, Park N. Tesle i druge)

Neke uenikove intuitivne ideje o fizitkim pojavama (magnetsko polje, izmjeniéna elektriéna struja) mogu biti u suprotnosti s fizickim idejama koje treba usvojiti pa ce ucenje
katkad zahtijevati modificiranje ili ak radikalno restrukturiranje postojecih ideja.

U odgajno-obrazovnim ishodima FIZ $§ B3.2. i FIZ 5§ B.3.3. preporucuie se primjenivati zadatke vece slozenosti

Slika 4. Izvadak iz kurikuluma za ¢etverogodisSnje ucenje fizike, model 4x3 (4x105 sati) [6].

Gimnazijski program ima model 4x3 (4x105 sati), po kojem rade matematic¢ki i
prirodoslovno-matematicki smjerovi, te model 4x2 (4x70 sati), po kojem rade op¢i i jezi¢ni
smjerovi. Vidimo da je obvezni program koji obraduje magnetizam jednak obama
smjerovima. Jedina se razlika oCituje u izbornom dijelu za prirodoslovno-matematicki smjer,
no ona je u praksi vrlo rijetka.

Kurikulum se zapravo nadovezuje na osnovnoSkolsko gradivo, obogacujuéi ga
detaljnim pregledom magnetskih pojava: uvode se pojmovi magnetskog polja, magnetske
indukcije i magnetskog toka i povezuju s gibanjem naboja (FIZ SS B.3.1.), istrazuje se
magnetsko medudjelovanje i uvode pojmovi Lorentzove i Ampéreove sile (FIZ SS B.3.2.) i,
za kraj, istrazuju se elektromagnetska indukcija 1 izmjeni¢na struja kao dio
elektromagnetizma (FIZ SS B.3.3.). Ishodi propisani kurikulumom predvidaju da uéenik
nakon zavrSetka procesa ucenja opisuje svojstva magneta 1 analizira vezu izmedu elektri¢ne
struje 1 magnetizma te da analizira magnetsko medudjelovanje i objasnjava primjene. Ti se
ishodi odnose na medudjelovanje magneta, koncepte magnetskog polja i toka, magnetski
ucinak elektri¢ne struje, magnetsku silu na strujnu petlju, magnetsku silu izmedu dvaju
vodi¢a 1 gibanje nabijene Cestice u magnetskom polju. Uz objasnjenje navedenih pojava
ucenici ih opisuju i matematicki.

Dodatno, pogledajmo Sto je uvrsSteno u eksperimentalni predmet Prirodoslovlje za

osnovne $kole.



PRIOS B.2.2. Utenik prepoznaje dielovanje sile na prepoznaje medudjelovanja u
povezuje medudjelovanja | neziva i Zivu prirodu prirodi na primjerima iz

u prirodi sa svakodnevnog Zivota
svakodnevnim Zivotom na

temelju istraZivanja.

prepoznaje utjecaj sile tefe na tijela
u prirodi
— opisuje utjecaj sile trenja na gibanje
i zagrijavanje tijela

usporeduje medusobno djelovanje
magneta te magneta i tijela
izgradenih od razli€itih tvari

Sadrzaji za usvajanje odgojno-obrazovnih ishoda:

sila pokrede i zaustavlja tijela i mijenja njthov oblik,
Preporuke za usvajanje odgojno-obrazovnih ishoda:

pojam sile upoznati na pojavnoj razini bez njezina definiranja

— vaino je da udenici promatranjem i opaZanjem prepoznaju dielovanje sile, pri éemu treba naglasiti
da sila nije isto §to i snaga

utjecaj sile na tijela objasniti na uZenicima poznatim primjerima (npr. oblikovanjem plastelina,
rastezanjem gume, bacanjem lopte, povlafenjem uieta, razbijanjem oraha, guranjem autiCa, padanjem
plodava)

silu trenja povezati s tijelima u dodiru te je objasniti na u¢enicima bliskim primjerima (npr. kotrljanje
i klizanje tijela po razli¢itim povriinama, kretanje puza sluzavog ili suhog stopala po glatkoj ili hrapavaj
povrding, spudtanje niz tobogan, hodanje po ledu u cipelama razlicitih potplata, zagrijavanje ruku pri
trljanju dlana o dlan, zagrijavanje kucanskih uredaja)
- istrazivanjem zapaziti da postoje privlaéna i odbojna magnetska sila koja djeluje i na tijela koja nisu
u dodiru (npr. magnet i hladnjak / Skolska ploca se privlate, a dva se magneta priviace ili odbijaju)
Predlau se sljedeca istraZivanja
— istrazivanja utjecaja sile na tijela
- istrazivanja sile teze
- Istrazivanja sile trenja

istrazivanja djelovanja magneta na razligite materijale (npr. drvo, plastiku, Zeljezo, aluminij, bakar)

istrazivanja medudjelovanja magneta,

Slika 5. Izvadak iz eksperimentalnog kurikuluma za nastavni predmet Prirodoslovlje [7].

Primjecujemo da se magnetizam javlja u drugom razredu osnovne Skole u kategoriji Procesi
i medudjelovanja kao dio odgojno-obrazovnog ishoda PRI OS B.2.2. Prema Predmetnom
kurikulumu ucenici se s fenomenom magnetizma upoznaju na spoznajnoj razini, tako Sto
istrazuju svojstva magnetiziranih tijela, njihovih medusobnih medudjelovanja 1
medudjelovanja s ostalim vrstama tvari.

Ovaj ¢e diplomski rad dati pregled literature na temu postojecih konceptualnih
poteskoca koje ucenici iskazuju u razumijevanju magneta i magnetskih pojava. Provedeno
je kvalitativno istrazivanje konceptualnog razumijevanja ucenika tre¢ih razreda gimnazija o
ishodima tipi¢nih pokusa vezanih uz magnetizam. Istrazivanje se provelo s pomocu
demonstracijskih polustrukturiranih intervjua s uc¢enicima, a koji su se proveli nakon §to su
ucenici na redovnoj nastavi obradili gradivo magnetizma. Ucenicki ¢e se odgovori na pitanja

u intervjuu analizirati, kategorizirati te usporediti s rezultatima prethodnih istraZivanja.

1.3. Nazivije u srednjoskolskoj literaturi
U srednjoj Skoli matematicki se opisuju utjecaji magnetskog polja i tu dolazimo do
nekonzistentnosti u nazivlju srednjoskolskih udzbenika. Naime, radi jednostavnosti jakost

magnetskog polja, oznake H i mjerne jedinice amper po metru, i gustoca magnetskog toka,



poznata i kao magnetska indukcija, oznake B i mjerne jedinice tesla, najceSce se objedinjuju
pod jednim pojmom, kompromisno nazvanim iznos magnetskog polja ili jednostavnije
magnetsko polje, oznake B 1 mjerne jedinice tesla. Takvu praksu mozemo vidjeti u
udZbenicima Skolske knjige [8] i Alfe [9], dok Elementov [10] udzbenik ipak koristi naziv
gustoca magnetskog toka, pritom ne spominjuci jakost magnetskog polja.

Buduéi da u istrazivanju sudjeluju ucenici srednjih skola, izraz magnetsko polje u
daljnjem ¢e tekstu imati isto znacenje kao 1 u srednjoskolskim udzbenicima.

U svim trima udzbenicima [8, 9, 10] linije magnetskog polja nazivaju se magnetskim
silnicama odnosno silnicama magnetskog polja. To mozemo objasniti pokusajem analogije
s elektricnim poljem, §to se moze opravdati lakSim zamisljanjem polja, ali s negativne strane
moze dovesti i do poistovje¢ivanja ucinka elektriénog i magnetskog polja. Kod elektri¢nog
polja te se linije zovu silnicama jer zaista pokazuju smjer elektricne sile na naboj unutar tog

polja, dok je magnetska sila na naboj okomita na smjer magnetskog polja.



2. Opis postojecih poteSkoéa (pregled literature)

U ovom poglavlju cilj je prikazati uobicajene poteskocée s kojima se ucenici susre¢u
prilikom usvajanja gradiva magnetizma. Razumijevanje magnetizma cesto ukljucuje
apstraktne pojmove koji nisu neposredno vidljivi ili intuitivno razumljivi, a takoder zahtijeva
i dobro predznanje iz mehanike. lako se magnetizam obraduje ve¢ u osnovnoj skoli,
istrazivanja ukazuju na postojanje brojnih pogresnih koncepcija koje ucenici razvijaju o
ovom fenomenu. Razli¢ite studije fokusirane su na identifikaciju specificnih ucenickih
poteskoca prilikom svladavanja gradiva iz magnetizma.

U ovom pregledu literature bit ¢e razmotreni rezultati prethodnih istrazivanja koja su
se bavila ovim pitanjima, s posebnim naglaskom na uobi¢ajene pogresne koncepcije ucenika.
Predstavit ¢e se tri istrazivanja: Analyzing high school students’ reasoning about
electromagnetic induction Katarine Jeli¢i¢ i suradnika sa sveuciliSta u Zagrebu i sveucilista
u Ljubljani [13], Surveying students’ conceptual knowledge of electricity and magnetism
Davida P. Maloneya i suradnika sa sveucilista u Indiani [14], Reasons of student difficulties
with right-hand rules in electromagnetism Mustafe Coramika i Erdogana Ozdemira sa
sveuciliSta u Balikesiru, odnosno sveuciliSta Istanbul Okan [15] te clanak Students’
conceptual understanding of electricity and magnetism and its implications Agnesa
Mbonyiryivuzea i suradnika s ruandskog sveucilista [16].

Istrazivanje K. Jeli¢i¢ ispituje kako srednjoskolci objasnjavaju i koliko razumiju
fenomene magnetizma 1 elektromagnetske indukcije, s ciljem identificiranja glavnih
poteskoca pri razumijevanju osnovnih koncepata. U istrazivanju je sudjelovalo devet
srednjoskolaca iz triju zagrebackih gimnazija nakon §to su o tom gradivu ucili u 8koli, a koji
su se dobrovoljno prijavili za sudjelovanje u istraZivanju. IstraZivanje je provedeno pomocu
polustrukturiranih demonstracijskih intervjua u kojima su ucenici promatrali i objaSnjavali
Sest eksperimenata iz podrucja elektromagnetizma. Prilikom intervjua u€enike se poticalo
da Sto viSe razmisljaju naglas (tzv. tehnika ,,think-aloud ) kako bi se $to bolje stekao uvid u
njihova razmisljanja. Otkriveno je da ucenici imaju mnoge konceptualne poteSkoce,
posebice u prepoznavanju i objasnjavanju magnetskih pojava i elektromagnetske indukcije.
Neki od ispitanih uc¢enika smatrali su kako magnetski polovi imaju pozitivnu i negativnu
stranu (kao elektri¢ni naboji) te da mogu privlaciti ili odbijati mirujuc¢e naboje. UoCene su
potesSkoce sa linijama magnetskog polja (npr. one su otvorene linije), a uoceno je da neki
ucenici smatraju da zavojnica oko sebe uvijek stvara magnetsko polje, neovisno o tome tece
li njome struja. Uoceno je i da su ispitani ucenici razvili razli¢ite mentalne modele kojima

su objasnjavali videne eksperimente.



U Maloneyevom ¢lanku opisuje se izrada novog dijagnostickog instrumenta
Conceptual Survey of Electricity and Magnetism (CSEM), namijenjenog stjecanju uvida u
razumijevanje osnovnih koncepata iz elektriciteta i magnetizma kod studenata upisanih na
kolegije opce fizike. U razvoju testa studenti su sudjelovali kao ispitanici, a istrazivanje je
provedeno u akademskim godinama 1995./1996. i 1996./1997. Rezultati dobiveni
kvantitativnom analizom pokazali su da studenti imaju znacajne poteSkoce u razumijevanju
pojmova kao Sto su magnetsko polje, magnetska sila i Faradayev zakon. Uoceno je da
studenti ocekuju djelovanje magnetske sile na naboj u mirovanju, Sto sugerira da smatraju
kako magnetsko polje djeluje na naboj sli¢no kao i elektricno, odnosno da poistovjecuju
magnetsku i elektri¢nu silu. Takoder, uoceno je da ucenici imaju poteskoca s odredivanjem
smjera magnetskog polja zice/petlje kojom teCe struja i s odredivanjem smjera magnetske
sile na naboj koji se giba. U ¢lanku se sugerira kako su poteSkoce Cesto rezultat nedostatka
hijerarhije ideja u znanju ucenika, §to sugerira potrebu za poboljSanim metodama
poucavanja u ovom podrucju [14].

Istrazivanje M. Coramika i E. Ozdemira analizira poteSkoc¢e koje studenti imaju u
primjeni pravila desne ruke u elektromagnetizmu, s ciljem identificiranja ¢imbenika koji te
poteskoce uzrokuju. U istrazivanju je sudjelovalo 270 studenata druge godine fizike sa
sveucilista u zapadnoj Turskoj u akademskoj godini 2015./2016. Istrazivanje je provedeno
koriStenjem dijagnostickog testa otvorenog tipa (RHR-DT) i nestrukturiranih intervjua, a
videozapisi intervjua koriSteni su za analizu. Studenti su pokazali znaCajne poteSkoce u
primjeni pravila desne ruke, a te su poteSkoCe vjerojatno povezane s konceptualnim
razumijevanjem magnetizma, poznavanjem vektorske algebre, posebice vektorskog
umnoska, i slabo razvijenim prostornim razmiSljanjem. Odgovori studenata takoder su
sugerirali da studenti ¢esto smatraju kako su magnetska i elektricna polja vrlo sli¢éna po svom
djelovanju na naboj, te da su i magnetska i elektri¢na sila na naboj sli¢nih karakteristika. U
istrazivanju su prepoznali 12 razli¢itih nacina na koje su studenti pokuSavali primijeniti
pravilo desne ruke, od kojih su neki bili 1 neto¢ni. UoCeno je da studenti imaju problema i s
motorikom, pogotovo kada treba prikazati vektor koji ide iz papira (©) ili u papir (Q).
Istrazivanje je pokazalo da su potrebne bolje pedagoske metode za poucavanje tih koncepata
[15].

Clanak A. Mbonyiryivuzea i suradnika predstavlja pregled postojecih istraZivanja na
teme elektriciteta i magnetizma, koristi se sekundarnim izvorima informacija i nudi ideje za
uspjesnije poucavanje ovih dijelova fizike. Rezultati navedenih studija pokazuju da ucenici
¢esto imaju mnoga pogresna shvacanja vezanih uz pojmove elektriciteta i magnetizma, $to

9



ometa njihovo dublje razumijevanje fizike, a tradicionalne metode poucavanja ve¢inom nisu
rjeSenje problema. Stoga se preporucuje aktivno sudjelovanje ucenika u procesu ucenja kako
bi se postiglo dublje konceptualno razumijevanje i poboljsale vjestine rjeSavanja problema
[16].

Nakon pregleda navedenih cCetiriju clanaka [13-16], opisane su poteSkoce podijeljene
su u pet kategorija na temelju njihovih uzroka. Kategorije su: poteSkoce u pristupu pri
rjeSavanju problema, opcenite konceptualne poteskoce u magnetizmu, poteskoce s linijama
magnetskog polja, konfuzija s elektricitetom i poteSkoce s pravilom desne ruke. Slijedi

njihov popis po navedenim kategorijama.

2.1. Poteskoce u pristupu pri rjeSavanju problema
U Tablici 1 prikazane su uc¢enicke poteskoce koje se javljaju u njihovom pristupu pri
rjeSavanju problema. Ove poteSkoce opCenito se pojavljuju u svakom gradivu i nisu vezane

isklju¢ivo za magnetizam.

OPIS POTESKOCE SIFRA POTESKOCE
Pamcenje formula iz fizike bez konkretnog
. . PR.MATFORM

fizikalnog znacenja [16].
Fokusiranje na detalje koje onemogucava

_ _ PR.DET
stvaranje potpune slike problema [13].
Potesko¢e u primjeni prostornog razmisljanja
[15] primyent p s 10 PR.PROS

Tablica 1. Popis konceptualnih poteSkoc¢a u u¢enickom pristupu.

Konkretno, ucenici formulama Cesto pristupaju tako da se fokusiraju na pamcenje
simbola u formuli bez dubljeg razmi$ljanja zbog €ega je taj simbol uopce dio formule. To je
posljedica Cinjenice da je velik broj testova iz fizike fokusiran samo na racunske zadatke
[16].

Odredivanje smjera i oblika magnetskog polja zavojnice kojom tece struja primjer je
poteSkoc¢e PR.DET. Ucenici unato¢ poznavanju pravila desne ruke za zavojnicu nisu uspjeli
odrediti izgled magnetskog polja zavojnice jer je sav njihov fokus bio iskljucivo na znanju
pravila desne ruke, §to im je onemogucavalo sagledavanje Sire slike i primjenu tog pravila

na konkretnu situaciju [13].
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Primjer nedostatka prostornog razmisljanja primjena je pravila desne ruke kada

pravilo ukljucuje komponente ¢iji je smjer ,,u papir® i ,,iz papira“. Ucenici Cesto nisu svjesni

da su ti smjerovi okomiti na ravninu papira [15].

2.2. Opéenite konceptualne poteskoée u magnetizmu

U Tablici 2 prikazane su osnovne konceptualne poteskoce ucenika iz podrucja

magnetizma.
NAZIV POTESKOCE SIFRA POTESKOCE
Odredivanje sila koje djeluju izmedu dvaju
MAGN.FMAG
magneta [ 14].
Magnetska sila ima isti smjer kao magnetsko
_ _ MAGN.F||B
polje koje je stvorilo tu silu [15].
Elektrone privlaci magnetsko polje koje su oni
MAGN.ELMP
sami inducirali [15].
Odredivanje smjera magnetskog polja struje koja
! . ! o g %p ! 1o R0 MAGN.MPSTRUIJE
teCe kroz ravni vodic¢ ili zavojnicu [13, 15].
Zavojnica inducira magnetsko polje ¢ak i kada
MAGN.MPZAV
njome ne tece struja [13].
Zica kojom teée struja i koja se nalazi u
vanjskom magnetskom polju giba se zbo .
! s pou & s MAGN.VMPZ
utjecaja magnetskog polja koje inducira
elektrina struja same zice [15].

Tablica 2. Popis osnovnih u¢enickih poteskoca iz magnetizma.

Budu¢i da se u svakodnevnom Zivotu ucenici nemaju prilike izravno susretati s
magnetskim pojavama, Ceste su poteskoce koje nastaju kao posljedica nedostatka intuicije 1
iskustva. Neke poteskoce posljedica su poteskoca u pristupu navedenih u potpoglavlju 2.1.
Primjerice, ucenici Cesto mijeSaju uzrok i1 posljedicu, pa smatraju da magnetsko polje
elektrona u gibanju moze privudi te iste elektrone. Isto tako, Cesto smatraju da zZica kojom
teCe struja 1 koja se nalazi u vanjskom magnetskom polju moze utjecati sama na sebe

magnetskim poljem koje je ona sama stvorila [15].
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2.3. Poteskoce s linijama magnetskog polja

U Tablici 3 prikazane su ucenicke poteskoce koje ucenici imaju s linijjama

magnetskog polja.
OPIS POTESKOCE SIFRA POTESKOCE

Naboji se gibaju po linijama magnetskog polja [ MPNAB
zbog utjecaja magnetskih polova [15].
Linije magnetskog polja linije su toka [14]. LMP.®
Linije magnetskog polja stvarne su [14]. LMP.STV
Linije magnetskog polja i magnetska sila koju
stvara to polje imaju isti smjer [15]. LMF Fmag
Linije magnetskog polja po€inju i zavrSavaju na
ravnom vodicu kojim tece struja i nisu zatvorene LMP.OTV
krivulje [13].

Tablica 3. Popis uc¢enickih poteskoca s linijama magnetskog polja.

Iako linije magnetskog polja sluZze samo kako bismo vizualizirali magnetska polja i
njihova medudjelovanja, ucenici im ¢esto pridaju i druga tumacenja. Primjerice, smatraju da
su to linije gibanja odnosno toka elektrona, smatraju da su to linije koje pokazuju smjer

magnetske sile 1 sl. [13, 14, 15].

2.4. Konfuzija s elektricitetom
U Tablici 4 prikazane su poteskoce koje se javljaju kada ucenici magnetske pojave

pokuSavaju objasniti koriste¢i koncepte iz elektriciteta.

OPIS POTESKOCE SIFRA POTESKOCE
Poistovje¢ivanje =~ magnetskih  polova s
ELMAG.NS+-
pozitivnim 1 negativnim nabojima [13].
Magnetski polovi mogu privlaciti ili odbijati
‘ . . ELMAG.NSPRIV+-
stati¢ne elektricne naboje [13].
Analogna primjena koncepta elektricnog polja
Sha P P & Pod ELMAG.E~B
na magnetsko polje [15].
Brkanje elektri¢ne 1 magnetske sile [14]. ELMAG.Fel~Fb

Tablica 4. Popis ucenickih poteskoc¢a zbog kolizije s elektricitetom.
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S obzirom na sli¢nosti elektriciteta i magnetizma, ucenici znanja iz elektriciteta cesto
primjenjuju na magnetske pojave. Primjerice, u€enici princip djelovanja elektricnog polja
analogno primjenjuju na magnetsko polje [15], Sto dovodi do toga da na isti nacin

poistovjecuju elektricnu 1 magnetsku silu [13].

2.5. Poteskoce s pravilom desne ruke

U Tablici 5 prikazane su dosad identificirane i opisane poteskoce vezane za pravila

desne ruke.
NAZIV POTESKOCE SIFRA POTESKOCE
Primjena pravila desne ruke za ravni vodi¢ kojim
PDRRV
teCe struja [13, 15].
Primjena pravila desne ruke za zavojnicu kojom
. PDRZAV
teCe struja [13, 15].
Primjena pravila desne ruke za ravni vodi¢ kojim
teCe struja: nemoguénost odredivanja smjera
_ . o ' PDRAMP
magnetske sile koja djeluyje na vodic u
magnetskom polju kojim tece struja [15].
Primjena pravila desne ruke za komponente koje
. . . . . . . PDROX
imaju smjer ,,u papir“1 ,,iz papira“ [15].

Tablica 5. Popis ucenickih poteskoc¢a u primjeni pravila desne ruke.

Ucenici Cesto mijeSaju pravila desne ruke, nisu sigurni $to bi koja komponenta
predstavljala, a probleme im stvara i nedostatak prostornog razmisljanja, Sto se najvise

pojavljuje u komponentama okomitim na ravninu papira [15].

2.6. IstraZivacko pitanje

Na temelju pregleda literature, ustanovljeno je da ovo podrucje obiluje ucenickim
poteskocama. Pregledom kurikuluma ustanovljeno je da ucenici u srednjim Skolama u
Hrvatskoj rade viSe-manje sve pojave koje su bile predmet navedenih istraZivanja. Stoga je
postavljeno sljedece istrazivacko pitanje: Koje konceptualne poteskoce ucenici zagrebackih
gimnazija imaju s pokusima iz magnetizma nakon sto su to gradivo obradili na redovnoj
nastavi?

Istrazivanje provedeno u sklopu ovoga diplomskoga rada nastojat ¢e dati odgovor na

to pitanje.
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3. Metodologija

Ovo je istrazivanje provedeno metodom polustrukturiranog intervjua, dvosmjernog
dijaloga u kojem istraziva¢ mora odrzavati ravnotezu izmedu fleksibilnosti i provedbe
predvidenog plana ispitivanja, odnosno intervjuu u kojem istrazivaci (diplomant i mentorica)
dopustaju sugovorniku (uceniku) manja tematska udaljavanja od postavljenih pitanja [11].
Intervjui su se provodili na Fizickom odsjeku PMF-a u Zagrebu i u njima je sudjelovalo
Sestero ucenika tre¢ih razreda gimnazije u skolskoj godini 2023./2024. Buduc¢i da su ucenici
bili stariji od 16 1 mladi od 18, samostalno su mogli donijeti odluku o pristupanju ovom
istrazivanju i dati vlastitu suglasnost, a njihovi su roditelji obavijeSteni o pristupanju
intervjuima [12]. Troje je ucenika bilo iz klasi¢ne i troje iz prirodoslovno-matemati¢ke
gimnazije. [z svakog je smjera intervjuiran po jedan ucenik s ocjenom dobar (3), vrlo dobar
(4) i odli¢an (5). Cetiri su bile udenice i dva uéenika. U&enici koji su pristupili intervjuima
na redovnoj su nastavi ve¢ obradili nastavnu cjelinu o magnetizmu.

Vjerodostojnost intervjua ostvarena je tako $to ucenici prije samih intervjua nisu bili
upoznati s pitanjima intervjua i tako Sto su ucenici intervjuirani jedan po jedan, bez prisustva
drugih ucenika.

Struktura intervjua bila je sljedeca: istraziva¢ (diplomant) prikazuje i objasnjava
postav pokusa ispitaniku (uceniku), postavlja mu pitanje o predvidanju ishoda pokusa na
koje ucenik odgovara. Pokus se zatim izvodi, a diplomant postavlja pitanje o opaZanju na
koje ucenik odgovara. Za kraj, diplomant postavlja pitanja o objasnjenju pokusa na koja
ucenik odgovara. Po potrebi 1 ovisno o odgovorima postavljana su 1 potpitanja, od kojih su
neka bila unaprijed definirana, a neka su postavljena ,,na licu mjesta‘, ovisno o povratnoj
informaciji. Takoder, svi su ucenici upitani jesu li vidjeli navedeni pokus na nastavi.
Postupak se ponavljao za svaki pojedini pokus.

Intervjui su snimani samo snimafem zvuka na pametnom telefonu i kasnije
transkribirani, a na temelju prijepisa radena je analiza. Iz transkripata su izdvojeni dijelovi
intervjua u kojima ucenik daje odgovore na pitanja, tj. iz kojih proizlazi razina znanja 1

razumijevanja. Slijedi opis svih pokusa koriStenih u intervjuima.
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3.1. Pokus 1: Medudjelovanje dvaju magneta

Pokus 1 sastoji se od dvaju magneta koji miruju na suprotnim stranama stola. Pokus
se izvodi tako da se jedan magnet priblizi drugom. Na Slici 6 prikazan je postav pokusa, a u
Tablici 6 prikazana su unaprijed definirana pitanja i oc¢ekivani to¢ni odgovori za svako

pojedino pitanje. Slike u nastavku su autorove.

Slika 6. Postav Pokusa 1.

KATEGORIJA PITANJA PITANJE OCEKIVANI ODGOVOR

Ako pribliZzimo suprotne

y . polove magneta, magneti ¢e
Sto ¢e se dogoditi kada dva

o se privlaciti, a ako
PREDVIDANIJE magneta priblizimo jedan

q ) priblizimo iste polove
rugome? )
magneta, magneti ¢e se

odbijati.

Kada smo priblizili
suprotne polove dvaju
magneta, drugi magnet se
Sto se dogodilo kada smo | primaknuo prema magnetu

OPAZANIJE jedan magnet priblizili u nasoj ruci. Kada smo
drugome? priblizili iste polove
magneta, drugi se magnet
udaljio od magneta u nasoj

ruci.
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Suprotni se polovi magneta

Kako objasnjavas to da se privlace. Svaki magnet
OBJASNIJENJE jedan magnet primaknuo stvara svoje magnetsko
drugome? polje kojim djeluje na druge

magnete unutar tog polja.

Tablica 6. Unaprijed definirana pitanja i ocekivani to¢ni odgovori za Pokus 1.

3.2. Pokus 2: Utjecaj magneta na kompas
Pokus 2 izvodi se pomoc¢u kompasa 1 magneta koji miruju na suprotnim stranama
stola. Pokus se izvodi tako da se magnet priblizi kompasu. Na Slici 7 prikazan je postav

pokusa, au Tablici 7 unaprijed su definirana pitanja i o¢ekivani to¢ni odgovori za ovaj pokus.

Slika 7. Postav Pokusa 2.

KATEGORIJA PITANJA PITANJE OCEKIVANI ODGOVOR

Kada kompasu priblizimo
magnet, magnetska igla

otklanjat ¢e se prema

Sto ¢e se dogoditi kada magnetu. Ovisno o tome
PREDVIDANIJE magnetskoj igli/kompasu koji se magnetski pol
priblizimo magnet? priblizi kompasu, suprotni
pol magnetski pol igle

usmjerit ¢e se prema

magnetu.

Kada se magnet priblizi

. Sto se dogodilo kada smo kompasu, igla se otklanja
OPAZANJE S _
magnet priblizili kompasu? od pocetnog polozaja

prema magnetu.
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Kako objasnjavas otklon
OBJASNJENJE magnetske igle kompasa

kada joj priblizimo magnet?

Magnetsko polje magneta
medudjelovat ¢e s
magnetskim poljem igle
kompasa i buduc¢i da moze
rotirati, magnetska igla
otklanjat ¢e se od pocetnog
polozaja. Konacni polozaj
magnetske igle pokazuje
rezultantno magnetsko
polje koje ¢ine magnetska

polje magneta i Zemlje.

Tablica 7. Unaprijed definirana pitanja i o¢ekivani tocni odgovori za Pokus 2.

3.3. Pokus 3: Utjecaj elektri¢ne struje na kompas

Pokus 3 izvodi se pomocu izvora napona (baterije od 4,5 V), prekidaca, Zice i

ampermetra koji ¢ine strujni krug i kompasa. Pokus se izvodi na stolu tako da se kompas

stavi ispod zice koju prethodno izravnamo tako da postignemo efekt ravnog vodica. Za ovaj

pokus bitno je da pocetni polozaj magnetske igle i vodi¢ budu §to paralelniji. Postav ovog

pokusa odgovara postavu Oerstedovog pokusa. Na Slici 8 prikazan je postav pokusa, a u

Tablici 8 unaprijed su definirana pitanja i ocekivani to¢ni odgovori za ovaj pokus.

Slika 8. Postav Pokusa 3.
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KATEGORIJA PITANJA

PITANJE

OCEKIVANI ODGOVOR

PREDVIDANIJE

Iglu ¢emo postaviti ispod
zice kojom ne tece struja.
Sto ée se dogoditi s
magnetskom iglom u tom
slucaju?

Sto ée se dogoditi s iglom
kada zatvorimo strujni

krug?

Kada Zicom ne tece struja,
igla ¢e mirovati.
Kada zatvorimo strujni
krug, igla ¢e se otkloniti od
svog pocetnog polozaja i
vise nece pokazivati
Zemljin sjeverni geografski

pol.

OPAZANJE

Sto opaza$/sto se dogodilo
kada je strujni krug bio

otvoren/zatvoren?

Kada zicom ne tece struja,
igla miruje i pokazuje
sjever.

Kada zatvorimo strujni
krug, igla se otklanja od

pocetnog polozaja.

OBJASNJENJE

Kako objasnjavas Sto se

dogodilo?

Kada zicom ne tece struja,
magnetska igla postavlja se
u smjeru Zemljinog
magnetskog polja. Kada
zatvorimo strujni krug,
struja u prostoru oko vodica
stvara magnetsko polje koje
utjeCe na magnetsku iglu.
Magnetska igla tada
pokazuje rezultantno

magnetsko polje nastalo
kombinacijom magnetskog
polja Zemlje i magnetskog
polja oko vodica kojim tece

struja.

Zna$ 1i matematicki opisati

magnetsko polje ravnog

vodi¢a kojim tece struja?

I

B = Moy 5—
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Za odredivanje = smjera
magnetskog polja ravnog
vodi¢a kojim teCe struja
se koristi

cesto pravilo

desne ruke. Zna§ 1li ga

primijeniti na ovaj slucaj?

Pravilo desne ruke za ravni
vodi¢ kaze da ako ispruzeni
palac pokazuje u smjeru
struje, onda zavijeni prsti
pokazuju smjer linija

magnetskog polja.

Tablica 8. Unaprijed definirana pitanja i ocekivani to¢ni odgovori za Pokus 3.

3.4. Pokus 4: Utjecaj magnetskog polja zavojnice

Pokus 4 izvodi se pomocu izvora napona (baterija od 4,5 V), prekidaca, Zice,

zavojnice i ampermetra koji ¢ine strujni krug i kompasa. Pokus se izvodi na stolu tako da se

kompas stavi unutar zavojnice i zatvori strujni krug. Pocetni poloZaj magnetske igle (dok

zavojnicom ne te€e struja) paralelan je navojima zavojnice. Na Slici 9 prikazan je postav

pokusa, a u Tablici 9 navedena unaprijed su definirana pitanja i o¢ekivani to¢ni odgovori za

ovaj pokus.

Slika 9. Postav Pokusa 4.

iglom u tom slucaju?
Sto ée se dogoditi s
magnetskom iglom kada

zatvorimo strujni krug?

KATEGORIJA PITANJA PITANJE OCEKIVANI ODGOVOR
Kompas ¢emo postaviti
unutar zavojnice kojom ne Kada zavojnicom ne tece
tece struja. Sto ée se struja, igla miruje.
PREDVIDANIE dogoditi s magnetskom Kada zavojnicom potekne

struja, magnetska se igla
otkloni od pocetnog

polozaja.
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OPAZANJE

Sto opaza$/sto se dogodilo
kada je strujni krug bio

otvoren/zatvoren?

Igla je mirovala kada je
strujni krug bio zatvoren, a
otklonila se od svog
ravnoteznog polozaja kada

smo zatvorili strujni krug.

OBJASNJENJE

Kako objasnjavas §to se

dogodilo?

Kada kroz zavojnicu ne
teCe struja, igla se postavlja
prema magnetskom polju
Zemlje.

Kada pustimo struju kroz
zavojnicu, oko zavojnice se
stvara magnetsko polje koje
utjeCe na magnetnu iglu u
kompasu zbog ¢ega se igla

otklanja.

Znas li matematicki opisati

magnetsko polje zavojnice?

NI
B = potir T

Za  odredivanje  smjera
magnetskog polja zavojnice
Cesto se koristi pravilo
desne ruke. Zna§ 1li ga

primijeniti na ovaj slucaj?

Pravilo desne ruke za
zavojnicu kaZe da ako
zavijeni prsti pokazuju
smjer struje kroz zavojnicu,
tada ispruZeni palac
pokazuje smjer magnetskog
polja zavojnice. Magnetska
igla tada pokazuje
rezultantno magnetsko
polje nastalo kombinacijom
magnetskog polja Zemlje 1
magnetskog polja oko

zavojnice kojom tece struja.

Tablica 9. Unaprijed definirana pitanja i o¢ekivani tocni odgovori za Pokus 4.
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3.5. Pokus 5: Utjecaj magnetskog polja na vodic kojim tece struja

Pokus 5 izvodi se pomocu izvora istosmjernog napona (baterije od 4,5 V), Zica,
krokodil-klema, aluminijske folije, ravnala, stalka i potkovastog magneta. Pokus postavimo
tako da izvor istosmjernog napona pomocu zica i krokodil-klema spojimo na aluminijsku
foliju koja je pricvrs¢ena na ravnalo, a koje je pricvrséeno na stalak. Magnet postavljamo
tako da se aluminijska folija nalazi ,,unutar* potkovastog magneta. Pokus izvodimo tako da
spojimo Zzice 1 time zatvaramo strujni krug. Na Slici 10 prikazan je postav pokusa, a u Tablici

10 unaprijed su definirana pitanja i o¢ekivani to¢ni odgovori za ovaj pokus.

Slika 10. Postav Pokusa 5.

KATEGORIJA PITANJA PITANJE OCEKIVANI ODGOVOR

Vodi¢ kojim ne teCe struja )
_ Kada vodi¢em ne tece
postavit ¢emo unutar ‘ o
. struja, vodi¢ miruje. Kada
potkovastog magneta. Sto o '
se strujni krug zatvori,
¢e se dogoditi u tom
PREDVIDANJE ) vodi¢em potece struja i
slucaju? o .
y . aluminijska folija se
Sto ¢e se dogoditi s _
otklanja u odnosu na
vodi¢em kada zatvorimo _ .
o ravnotezni poloZzaj.
strujni krug?

Kada je strujni krug
otvoren, aluminijska folija
Sto opaza$/sto se dogodilo je mirovala.
OPAZANIJE kada je strujni krug bio Kada se strujni krug
otvoren/zatvoren? zatvori, aluminijska folija

otklanja se prema/od

magneta.
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OBJASNJENJE

Kako objasnjavas pomak
aluminijske folije unutar
magneta kada njome tece

struja?

Kada aluminijskom folijjom
potece struja, u prostoru
oko nje stvara se magnetsko
polje koje zatim
medudjeluje s magnetskim
poljem potkovastog
magneta. Kao posljedica
toga javlja se sila na
aluminijsku foliju koja
moze biti privlacna ili

odbojna.

Zasto magnet djeluje na

vodic¢ kojim tece struja?

Magnet djeluje na vodic¢
kojim tece struja jer struja
stvara svoje magnetsko
polje, pa se ta dva
magnetska polja ponasaju

kao dva magneta.

Zna$ 1i matematicki opisati
silu na vodi¢ u magnetskom

polju?

F, = Bllsina

Za  odredivanje  smjera
magnetske sile na vodi¢
kojim teCe struja Cesto se
koristi pravilo desne ruke.
Znas li ga primijeniti na ovaj

slucaj?

Pravilo desne ruke za
Ampereovu silu kaze da
ako ispruZeni palac
pokazuje smjer struje u
vodicu, a ispruZeni prsti
vanjsko magnetsko polje,
onda sila kojom vanjsko
magnetsko polje djeluje na
vodi€ kojim tece struja

1zlazi okomito iz dlana.

Tablica 10. Unaprijed definirana pitanja i ocekivani to¢ni odgovori za Pokus 5.
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3.6. Vrednovanje ucenickih odgovora

U Tablicama 6-10 strukturirani su to¢ni odgovori za pojedina pitanja svakog pokusa.
Naravno, ucenici ¢e, budu¢i da se radi o usmenoj komunikaciji, svoje odgovore Cesto
produljiti, dodatno objasnjavati ili ¢e se naprosto nespretno izraziti. lako je vazno
nemogucnost usmenog izrazavanja razlikovati od nerazumijevanja gradiva, nekada je,
unatoc¢ analizi, teSko zakljuciti $to su ucenici htjeli reci i je li izgovoreno tocno. Zato ¢e se
odgovori vrednovati opisno i to na sljede¢i nacin: to¢no, djelomicno to¢no, neto¢no i nema
odgovora. U Tablici 11 opisan je nacin vrednovanja ucenickih odgovora.

VREDNOVANJE OPIS

Ucenik prepoznaje pojavu/formulu i
tocno o '
objasnjava ju.

Ucenik imenuje pojavu, ali je ne razumije

. . ili je ne zna dobro opisati.
djelomic¢no to¢no

Ucenik konceptualno razumije pojavu, ali

ne zna ju imenovati.

Ucenik ne prepoznaje pojavu.
neto¢no

Uc¢enik ne zna formulu.

Ucenik ne daje nikakav konkretan odgovor
nema odgovora

na pitanje.

Tablica 11. Nacin vrednovanja ucenickih odgovora.

3.7. Kodna imena ucenika

Budu¢i da identitet ucenika treba ostati tajan, u€enici ¢e biti oznaceni Siframa koja
se sastoji od slova i brojke: svaki ¢e svaki ucenik imati svoje jedinstveno slovo, a brojka ¢e
predstavljati ocjenu koju ima iz Fizike. U Tablici 12 navedeni su osnovni podaci o

ucenicima: spol, ocjena i Sifra pod kojom ¢e se voditi u daljnjem tekstu.

SPOL OCJENA SIFRA UCENIKA
Vi 3 A3
Z 4 B4
M 5 C5
Vi 3 D3
M 4 E4
Z 5 F5

Tablica 12. Spol i ocjena ucenika i njihove pripadajuce Sifre.
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3.8. Analiza

Analiza u€enickih odgovora radila se po etapama: najprije su se gledali samo oni
dijelovi svih ucenickih intervjua koji su se odnosili na Pokus 1, potom oni dijelovi u¢enickih
intervjua koji su se odnosili samo na Pokus 2 i tako sve do Pokusa 5.

Prilikom analize dijelova intervjua za pojedini pokus, u transkriptima su se trazili i
oznacavali u€enicki odgovori na postavljena pitanja o predvidanju, opazanju i objasnjenju
ishoda pokusa. Citati koji su upucivali na ucenicke odgovore izdvojeni su u zajedni¢ku
tablicu. Nakon §to su se u zajednicku tablicu izdvojili citati svih uCenika za pojedini pokus,
odredivala se toCnost pojedinog odgovora, usporeduju¢i ucenicki odgovor s ocekivanim
to¢nim odgovorima navedenim u poglavljima 3.1-3.5, uz dozu fleksibilnosti jer se ucenici
Cesto ne izrazavaju fizikalno precizno. Navedeni je postupak primijenjen na svaki od pet
pokusa iz intervjua. Ovakav pristup analizi omogucio je drZanje ravnomjernog kriterija pri
ocjenjivanju to¢nosti pojedinih odgovora.

Nakon $to je to¢nost svih odgovora bila utvrdena, kroz navedene se odgovore
ponovno prolazilo, ovaj puta traze¢i naznake identificiranih uceni¢kih poteskoca u
konceptualnom razumijevanju magnetizma.

Rezultati ucenickih intervjua u idu¢em poglavlju predstavit ¢e se pokus po pokus
kako bi se lakSe pratilo uceniCko razmisSljanje unutar pokusa. Budu¢i da su pokusi
koncipirani 1 rasporedeni tako da se pokusi nadovezuju jedan na drugog, ucenicki odgovori
bit ¢e prikazani neovisno jedan o drugome, odnosno svaki njihov odgovor unutar pokusa bit

¢e zasebno prikazan.
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4. Rezultati
U ovom poglavlju prikazani su ucenicki odgovori na pitanja opisana u prethodnom
poglavlju. Analiza je radena pokus po pokus, a uc¢enic¢ki odgovori vrednovani su na nacin

opisan u poglavlju 3.6.

4.1. Pokus 1: Medudjelovanje dvaju magneta
4.1.1. Predvidanje

U Tablici 13 prikazana su ucenicka predvidanja za prvi pokus.

UCENIK/CA | CITAT TOCNOST

, Pa... ako imaju suprotne polove, a po ovome Sto vidim

imaju, onda ée se spojiti, pribliZit ¢e se, spojit ce se. (...)
A3 T
Hmm, moguca je da, ako su isti polovi, onda ce se

odbijati. “
,,Kad priblizimo... ovisno koji je pol magneta okrenut. Ako

B4 su polovi isti, onda c¢e se odbijati. Ako su razliciti, onda ce T
se privilaciti.

., Suprotni polovi ¢e se spojiti, krenut ¢e se privlaciti jace i

Cs spojit ce se. (...) Isti polovi bi se odbijali. T

D3 ,, Vjerojatno ce se spojiti zbog suprotnih polova. (...) Ako T
su isti, onda ¢e se odbacivati. “

,,Magnet e se poceti privlaciti (...) u slucaju kada su dvije

A suprotne strane okrenute jedna prema drugoj, priviacit ¢e
E T
se. Ako su iste strane okrenute jedna prema drugoj, odbijat

«

cese.”

., Bududi da su razlicitih polova, prvi ¢e se priviaciti, a da
F5 T
su isti polovi, odbijali bi se.

Tablica 13. Ucenicka predvidanja za Pokus 1.

Predvidanje prvog pokusa ocekivano je bilo uspjesSno jer se radi o jednostavnom
pokusu privlacenja ili odbijanja magneta koji je u€enicima poznat i izvan nastave. Svi su
ucenici dali tocna predvidanja, a prilikom izricanja svojih predvidanja, ¢esto su spominjali

magnetske polove te njihova medudjelovanja.
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Budu¢i da je postav pokus bio takav da su magneti najprije medusobno razdvojeni,
ali okrenuti jedan prema drugome sa suprotnim polovima (kao §to je opisano u poglavlju
Metodologija), uCenici bi najcesce dali predvidanje samo za tu situaciju, a to je istrazivacu
ostavilo moguénost postavljanja potpitanja o drugoj varijanti pokusa, kada su magneti
okrenuti jedan prema drugome sa istim polovima. No neki su ucenici, kao $to su B4 i F5,

odmabh dali oba predvidanja.

4.1.2. OpaZanje

Opazanje je takoder proslo uspjesno, svih Sestero ucenika uspjelo je opisati §to se
dogodilo u pokusu. Neki su ucenici, primjerice C5 i D3, prilikom opazanja odmah istaknuli
i to¢nost svoje pretpostavke:

C5: ,,Opazanje je ovo upravo sta sam rekao, suprotni polovi se privukli, isti polovi se
odbili.
D3: ,, Pa, za razlicite polove oni se spajaju, odnosno privlace, a isti se odbijaju. *

Neki su ucenici prilikom izricanja opazanja odmah dali i pokusaj objasnjenja,
premda ih se trazilo da navedu samo opazanje ishoda pokusa. Primjer je ucenica A3, koja je
prilikom izricanja opazanja odmah nastojala i dati objasnjenje videnog.

A3:,, Pa... u prvom slucaju kad su bili suprotni polovi, onda je, buduci da su suprotni, onda
su se privlacili, sad, nastala je tu neka... privlacna sila.(...) Kad su bili isti polovi, onda je,
hmme... pa... sile su isle, to jest... to polje... mislim odbijalo se.*

Vecina je ispitanih ucenika u izricanju opaZanja koristila sli¢ne izraze kao prilikom

izricanja predvidanja, pa su tako kratko naveli da je doSlo do privlacenja 1/ili odbijanja
magneta. Ucenik E4 jedini je dao detaljnije opazanje:
E4: |, Znaci, vidjeli smo da kada su se magneti okrenuli suprotnim stranama, tj. zelena i
crvena strana okrenute jedna prema drugoj, doslo je do priviacenja magneta. Kada smo
zelenu stranu pribliZili zelenoj strani, jedan se magnet okrenuo na crvenu stranu i opet je
doslo do privlacenja. “

Iako je prvi pokus vrlo jednostavan i za izvesti i za opisati opaZanje, Cini se da
ucenicima nije bilo jednostavno fizikalno precizno izraziti svoje opazanje. NajceS¢e bi
kratko rekli kako je doSlo do privlacenja ili odbijanja magneta, no ne bi jasno opisali ili
naveli po ¢emu su zakljucili da je doSlo privlacenja ili odbijanja magneta. Takoder, ponekad
na temelju njihovih recenica nije bilo sasvim jasno §to su mislili, no iz konteksta se moglo

zakljuciti da su ipak ispravno prepoznali ishod pokusa.
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4.1.3. Objasnjenje

Za razliku od predvidanja i opazanja, objasnjenje pokusa ipak je bilo sarolikije. Svi
su ucenici svoje odgovore temeljili na konceptu magnetskog polja i linijama magnetskog
polja.

Ucenica A3 vec je prilikom opazanja spomenula kako je privlatenje dvaju magneta
rezultat neke privlacne sile, a to je ponovila i prilikom svog objasnjenja ovog pokusa. No
nije znala imenovati tu silu, ve¢ ju je samo vektorski prikazala na svom crtezu (Slika 11).

A3:,, Pa... spojili su se, to jest ta neka... a neka sila sigurno.

e

Slika 11. Crtez ucenice A3 uz objasnjenje Pokusa 1 kojim prikazuje privlaéenje dvaju magneta.
Zaobljene krivulje su linije magnetskog polja, a privlacna sila izmedu magneta naznac¢ena vektorom
i slovom F.

Uz magnete je vezala i pojam magnetskog polja, navela je da je to polje koje nastaje oko
magneta i koje se vizualno predo€ava linijama magnetskog polja, koje naziva silnicama.
Toc¢no je navela i njihov smjer.

A3:,, Pa... magnetsko polje je polje koje nastaje oko magneta i ima, znaci, ajmo sad u ovom
Stapicastom, ima dva pola i ide iz sjevera prema jugu. “

Iako ucenica nije imenovala silu, prepoznala je da se javlja sila medu magnetima i opisala
magnetsko polje 1 njegov izgled, iz ¢ega mozemo zakljuciti da ucenica poznaje koncept
magnetskog polja i da donekle razumije pojavu, pa ¢e se njezin odgovor vrednovati kao

toCan.

Ucenica B4 takoder objasnjava pokus pomocu magnetskog polja, opisujuci ga kao
prostor u kojem neki magnet djeluje i ¢ije se podru¢je djelovanja vizualno predocava
linjjama magnetskog polja, koje ona naziva silnicama (Slika 12). Na skici moZemo
primijetiti da nedostaje smjer linija polja i da su na istoj skici prikazane i linije magnetskog
poljaisile.

B4: ,,...ove silnice tog polja se... idu od jednog do drugog pola... (...) Pa, svaki magnet ima
to svoje neko polje u kojem djeluje i onda... ovisno o udaljenosti... to se vise ili manje osjeti
u prostoru.
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(@) (b)

Slika 12. (a) Crtez ucenice B4 uz objasnjenje Pokusa 1. Gornji par magneta predstavlja privlacenje,
a donji odbijanje magneta.

(b) Prikaz privlacenja magneta pomocu linija magnetskog polja [17].
Nadalje, ucenica prepoznaje djelovanje magneta na daljinu tako $to navodi da magneti ne
moraju nuzno biti u kontaktu da bi nastalo medudjelovanje.
B4: ,, Imamo neki magnet i drugi magnet ovdje... i ako se privlace, znaci da su ovo neke
silnice i onda medudjelovanje ta dva polja je privlacno (...) bilo je dovoljno samo ih pribliziti
na neku udaljenost jer onda sila ve¢ krene djelovati. *
Ukupno mozemo zakljuéiti da u¢enica razumije i to¢no opisuje pojavu. Jedina pogreska bila
je to Sto nije znala nacrtati privlaéenje dvaju magneta pomocu linija magnetskog polja.
Naime, njezin crteZ sadrzi dva magneta s pripadaju¢im magnetskim poljima, no taj crtezZ ne
pokazuje medudjelovanje njihovih magnetskih polja (Slika 12), ve¢ je privlacenje magneta
prikazano zasebnim vektorima sila u jednoj skici. Ipak, nakon crtanja odbijanja dvaju
magneta, ucenica je uocila svoju pogresku:
B4: ,,Nesto sam zeznula kod silnica... razmisljam sad o tome ovaj... nekako kad se privlace
silnice bi trebale ici jedna do druge, a ovo bi trebalo biti slucaj kad se odbijaju.
Ukupno mozemo zakljuéiti da ucenica razumije i tocno opisuje pojavu, pa ¢e se njezin

odgovor vrednovati kao tocan.

Ucenik C5 linije magnetskog polja takoder naziva magnetskim silnicama, a opisuje
ih kao zamisljene neprekinute linije koje prikazuju utjecaj magnetskog polja. Smatra da sve
toCke na jednoj silnici imaju ekvivalentan utjecaj magnetskog polja, odnosno da osjecaju

jednaku privlacnu ili odbojnu silu.
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C5: ,, Pa silnice..., to su neke zamisljene linije znaci, ali ne sto se tice magnetskog polja
zapravo su neprekinute jer idu unutar magneta koje nam... prikazuju kao nekakav... znaci
jedna silnica... na njoj je jednak... utjecaj magnetskog polja, kao ekvivalentan, znaci sve
tocke na toj silnici imaju ekvivalentan utjecaj i osjecaju jednaku... priviacnu ili odbojnu silu
magnetskog polja. *

Pritom gusce silnice znace jacu privlacnu silu izmedu dvaju magneta, a rjede slabiju. Ucenik
C5 opisuje djelovanje sila u slucaju privlatenja magneta. Prepoznaje da dva magneta
medudjeluju parom sila jednaka iznosa, ali suprotna smjera.

C5: ,,1 u ovom slucaju bi ovdje bila neka sila F,. Ovdje bi sila F, i one su, znaci, njihov
modul je jednak, ali je zapravo F; vektorski —F,. (...)Znaci F, je priviacna sila znaci koja
privlaci magnet A na magnet B. “

Ukupno mozemo zakljuciti da ucenik razumije pojavu i tocno ju opisuje, pa ¢e se odgovor

vrednovati kao toc¢an.

Ucenica D3 niti jednom nije spomenula magnetsko polje, no u svojem je objasnjenju
ishoda pokusa neprestano spominjala silnice (kako ona naziva linije magnetskog polja). Na
pocetku je navela kako su magnetski polovi medusobno ,, mozda povezani sa silnicama “, ali
nije znala Sto bi silnice predstavljale. Uz svoje objaSnjenje crta i skicu (Slika 13) te navodi
njihov kruzni oblik 1 gustocu:

D3: ,, Isle bi u krug, znaci smanjivale bi se i postajale bi sve gusce i gusce. “

Istrazivac: ,,Sto bi onda predstavijale te silnice, i §to bi znacilo tamo gdje su guscée?

D3: ,, Pa, tamo gdje magnet najvise ima magnetizma.

Primje¢ujemo da ucenica ipak ima neku ideju o ovoj pojavi, no ima poteskoca s
imenovanjem fizikalnih pojava. Gustocu silnica povezuje s magnetizmom, izrazom koji
vjerojatno predstavlja jakost magnetskog polja. Privlacenje magneta takoder pokusSava
objasniti pomocu silnica koje se privlace.

D3: ,, Vjerojatno je doslo do silnica gdje su se spojile i onda su se privukle, jer su razliciti
polovi magneta. “

Istrazivac: ,, A kako su znali da se moraju odbiti?

D3: ,,Jer su bili isti polovi istih silnica, znaci bile su identicne.

Ovdje vidimo nastavak objaSnjenja pomocu silnica: u svojim odgovorima ucenica polako
slaze svoj koncept 1 u prijasnje znanje o privla¢enju suprotnih polova uklapa silnice, a skicu

pokusava uklopiti u svoj model privlacenja i odbijanja magneta.
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(a) (b)

Slika 13. Skica ucenice D3 uz objaSnjenje Pokusa 1 kojim objasnjava privlacenje dvaju magneta (a)
i odbijanje dvaju magneta (b). Strelica kojom prikazuje smjer silnice za ucenicu predstavlja smjer
gibanja elektrona.

D3: ,,Znaci, ako je ovo jug, onda ce ovdje biti sjever i onda silnice idu suprotnim smjerom i
onda se privuku... Hmmm... ne... idu u suprotnom i onda se privlace.

Istrazivac: ,,Ovo sto si sada nacrtala Sto bi to predstavljalo, ovu strelicu?

D3: ,,Hmmm... znaci to su negativno nabijeni elektroni. “

Istrazivac: ,, U redu, a kada imaju iste polove, ako imamo odbijanje? *

D3: ,,Onda negativno nabijeni elektroni idu u istom smjeru i onda se zato odbijaju.
Ovdje vidimo potvrdu razmisljanja da se magneti medusobno prepoznaju preko silnica, iz
¢ega vidimo da ucenica ima neku ideju o magnetskom polju, premda ga ne imenuje. lako
neprestano spominje silnice, uenica ne zna Sto one predstavljaju, pa ih na temelju asocijacija
na prijasnje gradivo pokuSava objasniti. S obzirom da se strelicom oznacavao smjer
elektri¢ne struje u strujnom krugu, ucenica strelicu na liniji magnetskog polja vjerojatno
poistovjecuje s gibanjem elektrona u zici. Pomoc¢u svojega koncepta ucenica objasnjava 1
odbijanje magneta: negativni elektroni gibaju se u istom smjeru i odbijaju se, Sto potkrepljuje
crtezom na Slici 13.

Ukupno mozemo zakljuciti kako ucenica ima barem neku ideju o magnetskom djelovanju
na daljinu 1 da se on na neki na¢in medusobno prepoznaju, no budu¢i da ne zna objasniti

pojmove koje navodi 1 da ih tumaci na krivi nacin koriste¢i se idejama iz ranijeg gradiva

koje nuzno nije vezano za magnetizam, odgovor se vrednuje kao netocan.
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Ucenik E4 takoder povezuje videnu pojavu s prethodnim gradivom. On smatra kako
su razliCite strane magneta, tj. njegovi polovi, suprotno nabijeni, pa se dva ista pola ne mogu
spojiti, odnosno da bi se dva pola spojila, oni moraju biti suprotnih naboja. Sjever po njemu
predstavlja pozitivan, a jug negativan naboj, Sto je ucenik i naznacio na svojem crtezu (Slika
14).

E4:,,Magneti funkcioniraju tako da se jedna strana, pozitivna, spaja s drugom, negativnom.
Dvije iste strane ne mogu se spojiti i to smo tu vidjeli da moraju biti suprotnih naboja. Jedna
strana magneta je pozitivno nabijena, druga negativno. (...)... gornja strana magneta koja

«

Ce se spojiti s juznom stranom drugog magneta jer su te dvije suprotne. ‘

P
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Slika 14. Crtez ucenika E4 kojim predstavlja magnet i njegove polove. Ucenik znakom ,,+* oznacava
sjeverni pol, a znakom ,,-“ juzni pol.

Ucenik navodi kako se magneti prepoznaju pomoc¢u magnetskih silnica koje ga asociraju na
magnetsko polje. Opisuje ga kao prostor oko magneta u kojem djeluju magnetske silnice:
E4: ,, Pa magnetsko polje je prostor oko magneta u kojem djeluju magnetske silnice.
Pojavu privlacenja dvaju magneta objasnjava spajanjem silnica, §to ilustrira skicom (Slika
15).

E4: ,,Samo sekundu... hmmm... ovako... ovako... i sad posto vidimo jednu stranu, recimo da
je tu juzna a ovdje na drugom sjeverna, te silnice ce i¢i u jednu stranu, druge ce i¢i u drugu
pa ce doci do privlacenja.

E4 [prilikom crtanja linija magnetskog polja]: ,, Ovako nekako... samo malo duze bi trebale
biti... i onda ovako... sjever prema jugu pa se onda ovako spoje.

Istrazivac: ,,I kad se one spoje? “

E4: ,,Dolazi do privlacenja magneta. *

U njegovu se objasnjenju daje naslutiti da privlacenje dvaju magneta opisuje pomocu
spajanja linijskog polja (slicno prikazu na Slici 12.b), no njegov je odgovor nejasan, kao i

slika koju je nacrtao. U slu¢aju odbijanja tvrdi da se silnice nece spojiti.
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Slika 15. Crtez uc¢enika E4 kojim prikazuje privlacenje dvaju magneta.

Ukupno, ucenik u pocetku polove magneta pogresno poistovjecuje s nabojima. Tek kasnije
spominje magnetsko polje, ali pomocu njega ipak ne uspijeva jasno opisati pojavu pa ¢e se

njegov odgovor vrednovati kao netoc¢an.

Ucenica F5 zapocinje svoje objasnjenje tvrdnjom da svaki magnet ima svoje
magnetsko polje. Kada se dva magnetska polja sudare, silnice se privla¢e ako su suprotni
polovi jedan do drugog i odbijaju ako su isti polovi jedan do drugog.

F5: ,,Kad smo priblizili razlicite polove, priviacili su se jer svaki magnet ima svoje
magnetsko polje i kad su se stavili da magnetska polja sudare, zapravo su se silnice
priviacile. A kad su polovi bili okrenuti da se kao... na isti nacin, silnice su se, kad su se
srele, dosle u smjeru kao da su se odbijale, pa su se magneti odbijali. **

Magnetsko polje definira kao prostor koji stvara magnet, a magnetske silnice kao
vizualizaciju tog polja (Slika 16) koja nam govori o smjeru magnetskog polja u nekoj tocki
prostora:

FS: ,, Magnetsko polje... da, to je prostor... koji stvara magnet, a silnice su nas prikaz tog
magnetskog polja. Mi ga ne vidimo, ali smo ga nekako sebi htjeli vizualizirati da nam bude
jasnije... "

Iako u svojem objasnjenju spominje privlacenje i odbijanje silnica magnetskog polja, ne

prikazuje to na svojem crtezu.

/ [ 214

Slika 16. Crtez ucenice F5 kojim opisuje privlacenje i odbijanje magneta.

Ukupno, ucenica je ispravno opisala pojavu i njezin se odgovor vrednuje kao tocan.
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4.2. Pokus 2: Utjecaj magneta na kompas

4.2.1. Predvidanje
U Tablici

14 prikazana su ucenicka predvidanja za drugi pokus.

UCENIK/CA

CITAT

TOCNOST

A3

., Pa krenut ce se vrtjeti i npr. ako priblizimo, ne znam koji
je sad koji pol, ali ako priblizimo tipa sjever, onda ce se
jug na ovoj igli okrenuti prema tamo, a ako priblizimo jug,

onda ce se sjever okrenuti prema tamo. “

B4

., Pa, magnetska igla ce se usmjeriti prema suprotnom...

prema jednom od polova magneta. “

C5

,Aha pa... ova jedna od ove dvije strelice, kazaljke, ée se
okrenuti prema magnetu... i ovisno o tom koji je pol

«

magneta, okrenut ce se crvena ili bijela... "

D3

,,Magnetska igla, odnosno kazaljka ¢e se poceti okretati
(...) jer su to dva magneta, a i velika je gustoca silnica

zajedno.

E4

., To bi utjecalo... na pomak igle... znaci da bi je u nekom
smjeru pomaknulo. (...) Zato Sto ¢e dva magneta doci
blizu, znaci kao Sto smo vidjeli u onom pokusu, dva

I3

magneta Ce si doci blizu i reagirati jedan s drugim.

F5

.S obzirom da sam radila pokus, znam Sto ¢e se dogoditi.
Da nisam sigurna, rekla bih da se nista nece dogoditi, ali
buduc¢i da smo radili, pretpostavljam da ce se igla
otkloniti. (...) Jer prije... nikad ne bih gledala na magnet
da ima magnetsko polje... Saznala sam za magnetsko polje
tek u srednjoj i ne bih znala uopce zasto bi se kazaljka
pomaknula i mislila bi... znala bi to za magnetsko polje
Zemlje i mislila bih da se nece to nista pomaknuti, Zemlja
je ogromna, ona je ipak jaca od magneta i ne bi mi nikad
palo na pamet da je magnet jaci od Zemlje u smislu

‘

magnetskog polja.

Tablica 14. Ucenicka predvidanja za Pokus 2.
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Predvidanje ovog pokusa u cjelini je ipak bilo nesto losije u odnosu na prvi pokus.
Iako su svi ucenici to¢no pretpostavili da ¢e se magnetska igla otkloniti, ideje na kojima su
temeljili svoje pretpostavke bile su razlicite.

Primjerice, uc€enica D3 svoje predvidanje temelji na ideji koju je iskoristila pri
objasnjenju prvog pokusa. Smatra da ¢e veca gustoca silnica zbog prisustva dva magneta
uzrokovati okretanje magnetske igle.

Ucenik E4 takoder koristi Pokus 1 kao temelj pretpostavke u ovom pokusu, ali pritom
ne spominje silnice, ve¢ se fokusira na magnetsko medudjelovanje izmedu dvaju magneta.

Zanimljivo je bilo razmisljanje ucenice F5 koja je imala to¢nu pretpostavku, kako
sama kaze, zato §to je izvela isti takav pokus na nastavi te da bi imala druk¢iju (i pogresnu)
pretpostavku da taj pokus nije ve¢ vidjela. Ona svoju pretpostavku temelji na djelovanju

magnetskog polja magneta na magnetsku iglu u kompasu.

4.2.2. OpaZanje

Kod opazanja pojave takoder nije bilo problema i ucenici su ispravno opazili i opisali
pojavu, no s razli¢itom koli¢inom detalja. U€enica A3 opisala je videno:
A3: ,,Pa... odredeni dio igle okrenuo se prema magnetu, ovisi koju smo stranu magneta
priblizili.

Zarazliku od u€enice A3, opaZanje koje je navela ucenica F5 nije sadrzavalo nikakve
detalje o tome kako se tocno kazaljka otklonila:
F5: ,,Kazaljka se otklonila.

Ucenica B4 takoder je jasno navela svoje opazanje o tome kako se magnetska igla
usmyjerila, ali je ve¢ u svojemu opazanju izrekla i dio objasnjenja zasto je to tako.
B4: ,,Pa dakle... kad smo priblizili jedan pol magneta [kompasu], onda se suprotni pol igle
usmjerio prema njemu. Odnosno, mozemo reci da se cijela igla usmjerila prema silnicama

polja magneta...

4.2.3. Objasnjenje

Ucenici A3, B4 1 C5 to¢no objasnjavaju princip rada kompasa i uo¢enu pojavu. Sve
troje navode kako magnetska igla, prije nego li joj se magnet pribliZi, prati magnetsko polje
Zemlje. Kada joj se priblizi magnet, magnetska se igla usmjerava prema njemu jer je njegov

utjecaj na magnetsku iglu sada jaci od utjecaja Zemlje (Slika 17).
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A3:,,8ad je ta igla u polju Zemlje i ona se okrece prema polju, to jest, da, okrece se prema
polju Zemlje, a kad dovedemo drugi magnet, a buduci da je taj magnet, ajmo reci, jaci u

ovom slucaju, onda ce se okrenuti prema tamo. *

Slika 17. Crtez ucenice A3 kojim prikazuje utjecaj magneta na kompas.

Ucenici B4 1 C5 produbljuju svoje objaSnjenje 1 navode da magnetska igla u tom slucaju
(kada joj je magnet blizu) zapravo pokazuje rezultantno magnetsko polje koje ¢ine Zemljino
magnetsko polje i magnetsko polje dodanog magneta (Slika 18).

C5: ,,Aha zanemario sam [Zemljino magnetsko polje] jer je mali ucinak, mislim... mali, ali
nije... Ali ukupno bi bio vektorski zbroj ovo dvoje i onda bi imali neki ukupni vektor, neki
treci. Recimo, ovo je magnetsko polje Zemlje i od ovog tu magneta, a ovaj je puno jaci pa

3

¢e onda biti ovako neka rezultanta.

P

Slika 18. Skica ucenika C5 koja prikazuje rezultantno magnetsko polje koje pokazuje magnetska
igla.

Ucenice A3 1 B4 takoder su ispravno navele kako se na geografskom sjevernom polu Zemlje

nalazi juzni magnetski pol.
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B4: ,,Pa, recimo... ovisno kako se oznaci na igli. Ako sjever igle pokazuje u nekom smjeru,
to je onda sjeverni geografski pol, odnosno to je juzni magnetski.

Odgovori ucenika A3, B4 1 C5 vrednovat ¢e se kao tocni.

Ucenica D3 ima poteskoce pri objasnjenju pokusa. Otklon magnetske igle u kompasu
nakon §to joj se priblizi magnet pokusava objasniti uz pomo¢ silnica, slicno kao u prvom
pokusu. Jo§ prilikom davanja predvidanja (Tablica 14) spominje kako ¢e se igla kompasa
otkloniti zbog vece gustoce silnica, a tu ideju ponavlja i prilikom objasnjenja, Sto ilustrira
skicom (Slika 19) koju i opisuje.

D3: ,,0Ovdje je kompas... i onda kada se priblizimo silnice su bile gusce i zato se dogodi
odmicanje.
Istrazivac: ,, Aha, znaci silnice magneta su bile gusce kad smo priblizili? *

‘

D3: ,,Kad smo pribliZili magnet kompasu.

Slika 19. Skica ucenice D3 uz pomo¢ koje objasnjava ishod Pokusa 2. Skica prikazuje silnice
magneta koji se priblizava kompasu (kruzi¢ pri vrhu slike).

Na pitanje o poloZaju magnetske igle kada magnet nije u blizini najprije ne daje nikakav
odgovor, no kasnije navodi da 1 Zemlja ima utjecaj na magnetsku iglu, a taj utjecaj ponovno
naziva magnetizmom.

D3: ,, Vjerojatno i Zemlja ima magnetizam, odnosno sto posto ima, i ta magnetna igla isto...
nekako djeluje, kao ovaj magnet koji smo priviacili, sa Zemljom pa onda znamo odrediti
strane svijeta.

Ucenica uz istrazivatevo potpitanje uspijeva definirati magnetsko polje koristeci se
konceptom silnica iz prvog pokusa.

D3: ,,To je ono B, tako se oznacava, to je vjerojatno skup silnica gdje se nesto odvija, ne

znam, otprilike.
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Istrazivac: ,,Sto bi onda bilo magnetsko polje ovdje?

D3: ,,Pa onda ovaj tu dio vjerojatno gdje su silnice, (...) gdje djeluje magnet, podrucje gdje
djeluje, znaci od kompasa ovo tu sve ako prosirim te silnice, ovo bi bilo magnetsko polje,
podrucje gdje djeluje magnet.

Sveukupno, ucenica je dala Sarolike odgovore. Izjava da su silnice gusce nije posve jasna:
ucenica nije jasno iskazala smatra li da su silnice magnetskog polja postale gusée same od
sebe zbog primicanja magneta ili se zbog primicanja magneta kompas nalazi u podrucju
guscih silnica magneta. Iako izjava sadrzi to¢ne elemente, ne mozemo do kraja zakljuciti $to
tocno ucenica misli. Ono $to pak mozemo zakljuciti jest da u¢enica konceptualno prepoznaje
da je primicanjem magneta njegovo magnetsko polje djelovalo na iglu u kompasu i da je to
uzrokovalo otklon igle u kompasu, §to je objasnila sluze¢i se objasnjenjem prvog pokusa.

Na temelju toga odgovor ¢e se vrednovati kao djelomic¢no tocan.

Ucenik E4 prepoznaje medudjelovanje magneta i igle u kompasu i ispravno
zakljucuje da izmedu njih postoji privlacna sila. On je jedini ucenik od ispitanih koji je
prepoznao da se izmedu magneta i magnetske igle javila sila koja je uzrokovala rotaciju igle.
Ucenik takoder ispravno prepoznaje da utjecaj magnetskog polja opéenito ovisi o udaljenosti
od izvora tog polja.

Istrazivac: ,,A zaSto se onda igla okrene kada priblizZimo  magnet?
E4: ,,Mozda jer taj magnet ima neku jacu privlacnu silu prema magnetnoj igli nego Sto je
Zemlja u tom slucaju.

Ucenik je svjestan 1 djelovanja magnetskog polja Zemlje. To¢no zakljucuje kako magnetska
igla pokazuje u skladu sa Zemljinom orijentacijom magnetskog polja, ali na pitanje o tome
zaSto igla pokazuje na geografski sjever ponovno poistovjecuje magnetske polove i naboje.
Istrazivac: ,, Zasto se onda okrece prema sjeveru? ? “

E4:,,MozZda zato Sto je... taj sjever valjda privlacan, valjda suprotno od... hmm... tog naboja
igle ce biti sjever od Zemlje pa ¢e se medusobno priviaciti ili odbijati, ovisi u kojem slucaju.
Sli¢no kao i ostali ucenici, i ucenik E4 usporeduje jakost magnetskih polja Zemlje i magneta.
Dok su ostali naveli kako je utjecaj magneta na iglu jaci kada je magnet blizu magnetske
igle, ¢ini se da ucenik E4 usporeduje to dvoje na temelju mase 1 veli¢ine predmeta.
Istrazivac: ,,Znaci li to da ovaj magnet ima opcenito jace magnetsko polje od Zemlje? “
E4: ,, To nije sigurno haha, samo vjerojatno ovisi o blizini magneta, odnosno te igle sa tim

¢

magnetom.
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Ako izuzmemo ideju o tome da magnetska igla nosi naboj i poistovjec¢ivanje jakosti magneta
s njegovom veli¢inom, odgovor u¢enika E4 bio je ispravan, pa ¢e se odgovor vrednovati kao

djelomicno tocan.

Ucenica F5 takoder je prepoznala pojavu i objasnila ju je pomo¢u magnetskih polja,
a kao temelj iskoristila je svoje objaSnjenje prvog pokusa.
F5:,, Paisto kao i u proslom pokusu, ona pokazuje magnetsko polje Zemlje, ali kad je dosao
magnet, on sam po sebi ima magnetsko polje i onda je poremetio magnetsko polje koje ima
Zemlja, buduci da je on puno... rekla bih blize... i jace... ima trenutno jace magnetsko polje
nego Zemlja koje ovaj kompas moze... ovo je dosta slab kompas, pa ce prije... njemu je jace
magnetsko polje od magneta nego od Zemlje pa kad smo priblizZili magnet, njegovo
magnetsko polje je bilo jace i kazaljka se usredotocila vise na magnet nego na Zemlju jer
je... tom kompasu ovo magnetsko polje jace nego magnetsko polje Zemlje.
Istrazivac: ,, Djeluje li onda jos uvijek magnetsko polje Zemlje?
F5:,,Da, ali je ovo jace.
Ucenica takoder usporeduje jakost magnetskih polja magneta i Zemlje. Navodi kako je

utjecaj magneta na iglu, zbog blizine, jaci. Ucenica takoder ispravno navodi razmjestaj

geografskih i magnetskih polova Zemlje, $to prikazuje i crtezom (Slika 20).

Slika 20. Skica ucenice F5 kojom prikazuje Zemlju kao magnet te razmjestaj Zemljinih magnetskih
polova (S i N) i geografskih polova (GN i GS).

Objasnjenje ucenice jasno je i precizno pa ¢e se ovaj odgovor vrednovati kao tocan.
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4.3. Pokus 3: Utjecaj elektricne struje na kompas

4.3.1. Predvidanje
U Tablici

15 prikazana su ucenicka predvidanja za tre¢i pokus.

UCENIK/CA

CITAT

TOCNOST

A3

., Kad potekne struja, onda ¢e u vodicu, mislim oko vodica
Ce nastati magnetsko polje koje ¢e onda utjecati na tu

iglu.

B4

,Kad ne tece struja, igla prati normalno Zemljino
magnetsko polje. A kada se zatvori strujni krug, onda ce
kao struja stvoriti i magnetsko polje i igla ce pratiti silnice

tog polja.*

C5

,,Dobro, dakle ako se nalazi ispod Zice, a magnetsko polje

Zice ide ovako, onda bi to imalo neki ovakav smjer: smjer

3

Zemlje i neki dodatni doprinos, neki otklon bi bio tu... "

D3

,, Kompas nec¢e mirovati, odnosno magnetska igla ¢e poceti

micati. (...) Vjerojatno jer bi struja poremetila taj... kao...

¢

slijed negativno nabijenih elektrona... u magnetu.

E4

,Igla ée promijeniti svoj polozaj jer e struja, odnosno
strujno polje, imati utjecaj na magnetsku iglu. (...) Hmm...
pa, eto jer struja utjece na magnet. Sad, zasto... moZda ce
strujno polje imati nekakve te... isto kao privlacenje
negativnog naboja pa ce to utjecati na naboj igle sto ce

doci do pomaka nekog. “

DT

F5

Jer kad strujnim krugom tece struja, ona stvara svoje
vilastito magnetsko polje i opet, to trenutno magnetsko
polje je jace na ovaj kompas nego Zemljino magnetsko

«“

polje, pa ce se kazaljka otklanjati.

Tablica 15. Ucenicka predvidanja za Pokus 3.

Iako su svi uc€enici to¢no pretpostavili da ¢e se ukljucivanjem struje kazaljka kompasa

otkloniti, ideje na kojima su temeljili predvidanje bile su razli¢ite. Ucenici A3, B4, C51 F5

imali su ispravnu argumentaciju. Ve¢ su u svojem predvidanju spomenuli kako ¢e se oko

zice kojom tece struja pojaviti magnetsko polje. Ucenik C5 je 1 nacrtao svoje predvidanje 1

naznacio smjer rezultantnog magnetskog polja koje ¢e nastati (Slika 21).
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Slika 21. Crtez ucenika C5 uz predvidanje Pokusa 3.

Ucenica D3 to¢no je predvidjela otklon kazaljke, ali na temelju krive ideje. Iako je
njezin koncept pogresan, konzistentan je s konceptom u prijasnjim pokusima.

Ucenik E4 svoju to¢nu pretpostavku ishoda pokusa temelji na potpuno novom
konceptu strujnog polja koje povezuje s prvim pokusom u kojem medudjelovanje dvaju

magneta objaSnjava nabojima.

4.3.2. OpaZanje

Svih Sestero ucenika to¢no je opazilo $to se dogodilo zatvaranjem strujnog kruga, no
svoje su odgovore dali s razli¢itom koli¢inom detalja. Takoder, svih Sestero primijetilo je 1
specifican polozaj igle u kompasu kada je strujni krug otvoren. U€enica A3 spomenula je
pomak strelice (magnetske igle), no bez skice (Slika 22) 1 samo na temelju njezinih rijeci,
nejasno je kako se to¢no igla pomaknula (translacija ili rotacija).
A3:,,Pa pomakla se strelica...u slucaju kad je struja potekla strujnim krugom. *
Istrazivac: ,, U redu, sto kad struja nije tekla? “

‘

A3:,,Onda je bila inace kako stoji... na Zemlji.

e YoS4) T

Slika 22. Crtez ucenice A3 uz opazanje ishoda Pokusa 3.
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4.3.3. Objasnjenje

Budu¢i da ve¢ prilikom predvidanja objasnila pojavu, u¢enica A3 odmah primjenjuje
pravilo desne ruke:
A3: ., Pa... palac je smjer struje i onda kako prsti... kako da to objasnim... kako prsti idu...
kako se zavijaju, tako ide, u tom smjeru je magnetsko polje... smjer magnetskog polja. *
Istrazivac: ,, Sto pokazuju onda ti prsti? “
A3:,,Aha.. silnice... tako idu silnice... smjer magnetskog polja. *
Ucenica A3 potom skicira linije magnetskog polja u ovisnosti o smjeru struje (Slika 23).
Iako pri crtanju skice nije navela $to predstavljaju crtkane kruznice, kasnije ih definira kao

silnice magnetskog polja.

& x.__.-
{ =
1 X L
P
Slika 23. Skica kojom ucenica A3 prikazuje linije magnetskog polja oko ravnog vodica kojim tece
struja.

Unato¢ to¢nom objas$njenju uocene pojave, ucenica nije uspjela reproducirati formulu za

magnetsko polje (Slika 24).

Slika 24. Inacica formule ucenice A3 za magnetsko polje B oko ravnog vodic¢a kojim tece struja.

Ucenica se najprije prisje¢a oznaka g, 1 i, 1 imenuje ih kao permitivnost. 1z toga mozemo
zakljuciti da ucenica ne zna razliku izmedu konstanti elektri€éne permitivnosti 1 magnetske
permeabilnosti i da im ne pridaje konkretno fizikalno znacenje. Prisjetila se 1 oznake ,,»* u
nazivniku, za $to je najprije smatrala da je polumjer zZice. Uz pomo¢ svoje skice (Slika 23)
dosla je do zakljucka:

A3:,,Da, to[crtkano] je polje, magnetsko polje... I znaci, moramo... aaa ne, r nije polumjer
Zice nego je to udaljenost tocke na... te neke na kojoj gledamo to magnetsko polje, to je r.“
Istrazivac: ,, Znaci udaljenost tocke i cega jos? *

I3

A3:,, Udaljenost tocke od Zice, od vodica. *
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Na temelju odgovora i crteza mozemo zakljuciti da ucenica prepoznaje pojavu u pokusu i da
konceptualno barata pojmovima. Prepoznala je ovisnost magnetskog polja o udaljenosti od
vodica 1 sredstvu, ali nije prepoznala ovisnost o struji, pa je formula nepotpuna. Budu¢i da
njezin odgovor bez formule ipak nije potpun, njezin odgovor vrednovat ¢e se kao djelomicno

tocan.

Ucenica B4 takoder prepoznaje i objaSnjava pojavu u pokusu. Ponovila je ideju iz
predvidanja da struja stvara magnetsko polje i da magnetska igla sada pokazuje rezultantno
magnetsko polje.

B4:,,Pa, kada je potekla struja, nastalo je novo polje, magnetsko polje koje stvara struja, i
onda se igla... se... pocela usmjeravati kao rezultantna u odnosu na to magnetsko polje, a
na silnice tog polja i Zemljinog, mislim ovisno o tome zanemarujemo li Zemljino ili ne.*

Ucenica B4 konstruirala je prilicno to¢nu inacicu formule za magnetsko polje vodi¢a kojim
teCe struja (Slika 25), u kojoj su nedostajale samo neke konstante (2t u nazivniku). Sve
¢lanove u formuli dobro je imenovala, izuzev permeabilnosti §to je za nju ,, neko svojstvo

polja*“.

i I
R A

Slika 25. Inacica formule u¢enice B4 za magnetsko polje vodica kojim tece struja.

Ucenica poznaje 1 pravilo desne ruke za ravne vodice i to¢no ga primjenjuje na pokus, §to
potkrepljuje i skicom (Slika 26).

B4: ,,Palac usmjerimo u smjeru toka struje, a onda prsti pokazuju... silnice... kruzno idu

L~ \

prsti.

Slika 26. Skica ucenice B4 kojom prikazuje smjer struje kroz vodic i smjer magnetskog polja.
Strelica pri vrhu kruga izlazi iz papira, dok strelica pri dnu kruga ponire u papir.

Sumirano, ucenica je ispravno opisala pojavu, primijenila pravilo desne ruke za odredivanje

smjera linija magnetskog polja i prepoznala o ¢emu magnetsko polje ovisi. lako formula nije

42



u potpunosti to¢na, sve veli¢ine o kojima ovisi magnetsko polje tocno su navedene u formuli

pa ¢e se odgovor ucenice B4 sveukupno vrednovati kao tocan.

Ucenik C5 prepoznaje pojavu i opisuje ju magnetskim poljem koje stvaraju naboji u
gibanju unutar vodica. Pri objasnjenju samostalno primjenjuje pravilo desne ruke za ravne
vodicCe, a na istrazivacevo pitanje ga i pojasnjava. Svoj odgovor potkrepljuje i skicom (Slika
27).

C5: ,, Ovako uzmem desnu ruku: smjer struje je palac, a onda kako mi se zavijaju ostali prsti,
to je smjer polja koje se zavija oko vodica.

Ucenik samostalno i ispravno konstruira formulu za magnetsko polje ravnog vodica kojim
teCe struja (Slika 28).

C5: ,,...znaci py je permeabilnost vakuuma a p, medija u kojem se nalazimo, u nekom

‘

drugom mediju. (...) Znacil je jakost struje a r je, ajmo reci, okomita udaljenost... te silnice. ‘

Slika 28. Formula u¢enika C5 za magnetsko polje B ravnog vodica kojim tece struja.

Sveukupno, uc¢enik C5 uspjesno je opisao pojavu pa se njegov odgovor vrednuje kao tocan.

Ucenica D3, iako ne zna samostalno objasniti pojavu, svjesna je da elektricna struja
¢ini razliku. To objaSnjava time $to ,,struja odbaci magnetnu iglu da bi mogla proci“.
Cinjenicu da nema pomaka igle kada nema elektri¢ne struje objasnjava time §to ,, nista ne

poremeti rad magnetskog polja “, ali ne definira ¢ije je to magnetsko polje. Na istrazivacevo
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pitanje o pravilu desne ruke u¢enica ga izrice, a zatim ispravno i primjenjuje, Sto potkrepljuje
i skicom (Slika 29).
D3:,,Znaci palac koliko se sjecam pokazuje struju, a [zavinuti] prsti znace magnetsko polje,

odnosno B. (...) Magnetsko polje vjerojatno Zice, tj. struje.

- /
W

Slika 29. Crtez ucenice D3 u kojem prikazuje smjer magnetskog polja B u odnosu na smjer struje /
u ravnom vodicu.

Kako je pravilo desne ruke ucenici pomoglo da prepozna magnetsko polje, uc¢enica na kraju
ipak, uz potpitanja, donekle uspijeva objasniti pojavu. Formulu ne zna.

Istrazivac: ,,Mozes [i povezati struju i magnetsko polje, koja je njihova povezanost, Sto je
uzrok, Sto je posljedica? Samo na temelju ovog pokusa Sto si vidjela.

D3: ,,Pa mislim da je uzrok magnetskog polja struja.

Ukupno, ucenica je izrekla 1 iskoristila pravilo desne ruke, zbog kojeg je 1 bila na tragu

tocnog odgovora, a na kraju je uspjela i objasniti pojavu. Formulu nije uspjela konstruirati.

Ukupno ¢e se njezin odgovor vrednovati kao djelomi¢no tocan.

Zanimljivo objaSnjenje ponudio je ufenik E4. On prepoznaje da elektri¢na struja
nekako utjece na iglu u kompasu.
E4: |, Pa, doslo je do vanjskog utjecaja jer je struja reagirala, odnosno bilo je tog... kroz
ravni vodic je isla struja i doslo je do... nekakvog utjecaja, tj. nekakvog kontakta s iglom,
odnosno s magnetskim poljem igle.
lako je ucCenik tijekom predvidanja (Tablica 15) imenovao strujno polje, prilikom
objasnjenja ga najprije uopc¢e ne spominje. Tek na istrazivaceva potpitanja prepoznaje da je
u pitanju neko polje kojim elektricna struja djeluje na iglu iako nema fizi€¢kog kontakta i
nadovezuje na svoje predvidanje.
E4: ,, Pa, valjda je strujno polje doslo u kontakt s magnetskim poljem i onda je doslo do neke
promjene u nabojima ili do kontakta nekog izmedu pozitivnih i negativnih naboja. (...)
Strujno polje je polje koje nastaje oko vodica kroz koji prolazi struja.
Ucenik svoj koncept strujnog polja dodatno pojasnjava crtezom (Slika 30). Smatra da struja

koja tecCe dolazi u kontakt s nabojima magnetskog polja te da to rezultira pomakom igle.
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E4: I struja ée onda i¢i ovako, od negativnog pola prema pozitivnom polu... I sad, kako tu
imamo te razlicite naboje, oni dolaze u kontakt s nabojima magnetskog polja i dolazi do

nekakvog pomaka igle, jel...

i, v

Slika 30. Skica uc¢enika E4 kojom prikazuje smjer struje kroz vodi¢ od negativnog pola baterije
prema pozitivnome. Ucenik koristi ovu skicu prilikom objasnjenja strujnog polja.

U pokusaju da objasni pokus pomocu strujnog polja ucenik se koristi onime $to je opazio u
prethodnim pokusima i kombinira te ideje u jednu. U ranijim je pokusima objasnjavao kako
magnet djeluje na drugi magnet pomocu silnica, ali taj princip ovdje nije uspio primijeniti.
Predlozio je da strujno i magnetsko polje dolaze u kontakt.

E4: ,,Aha, da magnetsko polje dolazi u kontakt sa strujnim poljem... ili da se nekako spoje
medusobno. *

Istrazivac: ,, A strujno polje, je li to onda magnetsko polje ili je to nesto drugo? *

E4: ,, Ne, strujno polje nije magnetsko polje, iako su povezani. Strujno polje stvaraju naboji
koji se krecu kroz vodic, u ovom slucaju negativno nabijeni elektroni. Ti elektroni na neki
nacin dolaze u dodir s pozitivno nabijenom stranom magnetske igle, stvarajuci silu koja
uzrokuje njeno pomjeranje.

Ucenik navodi razliku izmedu magnetskog 1 strujnog polja: strujno polje stvaraju naboji koji
se kre¢u kroz vodi¢ i nekako dolaze u kontakt s nabijenom stranom magnetske igle. Ovdje
vidimo nastavak ucenikove ideje iz objaSnjenja prvog pokusa, u kojem je polove magneta
poistovjetio s nabojima. Na neki na¢in ovaj je pokus uceniku dao potvrdu te ideje jer je
njome uspio objasniti tre¢i pokus i ostvariti poveznicu izmedu elektri¢ne struje i magneta.
Pri konstruiranju formule ucenik prvo navodi sve veli€ine, ali u krivom redoslijedu (Slika
31). Iz toga proizlazi da se u€enik pokusava sjetiti samo matematic¢kog izraza, ne daju¢i mu

pritom neko fizikalno znacenje.

45



Slika 31. Inacica formule koju ucenik E4 pise uz Pokus 3. U brojniku je 2, a u nazivniku u.

Ucenik ne percipira formulu kao matematicko objasnjenje pokusa, pa pojedine oznake
povezuje s oznakama koje je najcesce koristio, kao S§to oznaku za udaljenost » od vodica

naziva polumjerom jer se polumjer najcesc¢e oznacava slovom r.
. . . . . L ..
E4: R je... a ne, nije r... nema tu nikakvog polumjera... nije, onda je 17 mozda. Znaci B

2T |,

jel ”
Nakon §to ne primjecuje polumjer, » potpuno izbacuje iz jednadzbe. To se nastavlja i kod
objasnjenja magnetskog polja: uCenik zna da je B oznaka za magnetsko polje, koje je
razlicito od strujnog polja, i1 to uklapa u svoju ideju tako $to B naziva magnetskim poljem
magnetne igle.

E4: ., B je magnetsko polje.[...] Polje magneta, magnetsko, u ovom slucaju igle.
Magnetsku permeabilnost ne zna imenovati i ne zna $to znaci, ve¢ samo da se nalazi u
kalkulatoru:

E4: ,,Joj... uje neka konstanta o kojoj nismo puno govorili. To je neka konstanta za koju
nam je profesorica rekla da ju imamo u kalkulatoru i samo upisujemo u formulu. *

Ucenik takoder prema svojoj ideji da su strujno i magnetsko polje razliCite pojave
prilagodava pravilo desne ruke: palac pokazuje smjer struje, a savijeni prsti pokazuju smjer
magnetskog polja igle. Na kraju u€enik na ispravan nacin koristi pravilo desne ruke, Sto
potkrepljuje crtezom (Slika 32). Treba napomenuti kako je u€enik pomijeSao oznake, pa je
X predstavljao smjer ,,iz papira®, $to vidimo u u¢enikovu objasnjenju skice.

E4: ,,Znam otprilike kako ide... znaci prsti ¢e pokazivati smjer struje... odnosno palac, on
pokazuje smjer struje, dok ce prsti koji su savijeni pokazivati smjer magnetskog polja.
Istrazivac: ,,Kojeg magnetskog polja?

E4: , Igle, polja koje stvara ova igla.

(...)

E4: ,,Ne mogu se sjetiti, ja mislim da je ovako ali nisam siguran, X pokazuje onda da cée

¢

smjer magnetskog polja i¢i van, iz papira.
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Slika 32. Skica kojom ucenik E4 prikazuje smjer struje u vodicu i smjer magnetskog polja
magnetske igle. Oznaka ,,X* predstavlja polje koje izlazi iz papira.

Zakljucno, ucenik je prepoznao da elektri¢na struja nekako djeluje na magnetnu iglu, Sto je
pokusao objasniti svojom novom idejom strujnog polja. Matematicki izraz nije uspio
reproducirati, a nije mu dao ni ispravno fizikalno znacenje. Iako je znao izrec¢i pravilo desne
ruke, nije ga ispravno primijenio jer je magnetsko polje na koje se to pravilo odnosi nije bilo
ono koje je naveo. Budu¢i da je sveukupno bilo previSe rupa u zakljucivanju, odgovor ¢e se

vrednovati kao netocan.

Ucenica F5 prepoznaje pojavu i to¢no ju opisuje.
F5: ,, Pa, kazaljka je otklanjala jer kada smo pustili da struja tece strujnim krugom, ona je
stvorila svoje viastito magnetsko polje koje je utjecalo na taj kompas. “
Na istrazivacevo pitanje o izgledu magnetskog polja, ucenica se koristi pravilom desne ruke

za ravni vodic€ 1 uspje$no ga primjenjuje, Sto potvrduje i skicom (Slika 33).

Slika 33. Prikaz smjera magnetskog polja (kruzi¢i s znakom X i tockice) ravnog vodica u ovisnosti
o smjeru struje / ravnog vodica.

Iako ucenica konstruira naizgled to¢nu formulu za magnetsko polje ravnog vodica, pogresno
definira 2rrr kao opseg strujnog kruga, pri ¢emu su Zice postavljene kruzno. Permeabilnost
u u formulu dodaje tek na istraZivacevo potpitanje. Na dodatna istrazivaceva potpitanja o
ovisnosti jakosti magnetskog polja o udaljenosti od izvora (vodi¢a), ucenica prepoznaje
obrnutu proporcionalnost, ali ju ne uspijeva povezati s oznakom » u svojoj formuli. Moze se

primijetiti 1 da uc¢enica u formuli vektorsku veli¢inu pogresno izjednacava sa skalarnom.
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Slika 34. Formule ucenice F5 za jakost magnetsko polja B ravnog vodica kojim tece struja /.

Ukupno gledano, objasnjenje ucenice bilo je tocno 1 pravilo desne ruke ispravno je objasnila
1 primijenila. Ipak, u formuli pogresno definira oznaku » pa ¢e se njezin odgovor vrednovati

kao djelomic¢no tocan.

4.4. Pokus 4: Utjecaj magnetskog polja zavojnice
4.4.1. Predvidanje

U Tablici 16 prikazana su ucenicka predvidanja za cetvrti pokus.

UCENIK/CA | CITAT TOCNOST

A3 ,,Pa dok nema struje bit ¢e kao i inace na Zemlji, a kad T
zatvorimo strujni krug, onda ¢e se pomaknuti.

,,Kad ne tece struja, onda kao dosad... usmjeri se prema

B4 silnicama Zemljinog polja. A kada potece struja, onda ce T

¢

se usmjeriti prema silnicama polja koje stvori zavojnica.

,, Dok ne tece struja, ostaje isto kao i prije. A jednom kad

s potece struja, unutar zavojnice se stvara magnetsko polje T
koje u zbroju sa Zemljinim magnetskim poljem daje neku

I3

konstantu, odnosno rezultantu.

,,Pa vjerojatno ista stvar kao i s paralelnim vodicem jer
ako je struja u zavojnici, isto je u zici. (...) Kazaljka
D3 DT
kompasa ce se odmicati. (...) Vjerojatno isto ulazak u

magnetsko polje, elektroni, ne znam. “

,,Pa, magnetska igla ée promijeniti svoj smjer, odnosno
E4 da... promijenit ¢e smjer zbog tog strujnog polja koje DT

reagira s magnetskim.

, Kazaljka ce se otklanjati isto kao i na prijasnjim

Fs pokusima jer ce ta zavojnica, onaj dio strujnog kruga, T
stvoriti svoje zasebno magnetsko polje koje ce utjecati na

I3

kompas. *

Tablica 16. Ucenicka predvidanja za Pokus 4.
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Svaki u€enik to¢no je predvidio da ¢e se zatvaranjem strujnog kruga igla kompasa otkloniti.
To je bilo 1 o¢ekivano jer je ovaj pokus svojevrsna nadogradnja Pokusa 3.

Ucenici A3, B4, C5 1 F5 svoju su pretpostavku 1 argumentirali ispravno spominjuci
magnetsko polje zavojnice te se ¢esto pomazuci znanjem iz prethodnih pokusa.

Ucenici D3 i E4 takoder su svoju pretpostavku temeljili na svojim objaSnjenjima
prijasnjih pokusa, ponavljajuci svoje prijasnje ideje. Ucenica D3 istaknula je kako prije nije

vidjela zavojnicu uzivo, ve¢ jedino na YouTubeu.

4.4.2. OpaZanje
Svi ucenici opazili su ishod pokusa. Ucenica D3 navela je i da je otklon kazaljke jaci
nego u prethodnom pokusu:
D3: ,,Jace se odmicu kazaljke. (...) Zdesna nalijevo.
Ucenik E4 uz svoje je opaZanje ponovio i svoje objasnjenje:
E4: ,,Doslo je do pomaka igle, ona je promijenila svoj polozZaj kada je bila u reakciji sa

«

strujom. (...) U smjeru kazaljke na satu.

4.4.3. Objasnjenje

Ucenica A3 ishod pokusa objasnjava pojavom magnetskog polja u zavojnici koje
stvara struja koja protjeCe kroz zavojnicu. Magnetsko polje zavojnice prikazuje 1 skicom
(Slika 35).
A3: ,, Pa kad je potekla struja, opet je bilo... doslo je do pojave... mislim... kad je potekla
struja, pojavilo se magnetsko polje u toj zavojnici i to je onda utjecalo na otklon igle.

Istrazivac: ,,Sto bi onda bio izvor magnetskog polja?

A3:,,Paizvor bi bila ta struja koja je potekla kroz zavojnicu.

T i

Slika 35. Crtez ucenice A3 u kojem prikazuje smjer toka struje i magnetskog polja zavojnice.

Za ovaj pokus takoder uspjesno opisuje pravilo desne ruke za zavojnicu, primjenjuje ga i

tako jo$ jednom potvrduje svoje opazanje.
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A3: ,,Struja su u ovom slucaju ostali prsti, a palac je smjer polja, a buduci da struja ide
onako kako idu zavoji zavojnice, onda mozemo odrediti da je magnetsko polje onako kako
bi isao palac...

Pri konstrukciji formule u€enica iznosi viSe razlicitih varijanti i ovisnosti, a na kraju se
odlucuje za formulu u kojoj je magnetsko polje proporcionalno broju zavoja N, duljini

zavojnice / i obrnuto proporcionalno promjeru » jednog prstena zavojnice (Slika 36).

\ER'J
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Slika 36. Inacica formule ucenice A3 za magnetsko polje zavojnice.

Kao dodatno pitanje, ucenicu se pitalo §to bi pokazao kompas ako bismo ga stavili pored
zavojnice, kao $to je prikazan na Slici 36. Ucenica predvida da otklona igle kazaljke nece
biti, $to je u skladu s njezinom skicom magnetskog polja zavojnice (Slika 35). Kada ipak
uoci otklon, ne zna ga objasniti.

Ukupno gledano, u€enica je uspjesno opisala pojavu otklona igle kompasa unutar zavojnice,
no izgled magnetskog polja zavojnice kojom tece struja i formula su samo djelomi¢no to¢ni

pa se njezin odgovor ukupno vrednuje kao djelomicno tocan.

Ucenica B4 takoder navodi da struja stvara magnetsko polje oko zavojnice, zbog
¢ega igla zauzima novi poloZaj.
B4: ,,Pa, kad smo upalili struju... buduci da tece struja... nastalo je magnetsko polje
zavojnice i igla se usmjerila prema tim silnicama. *
Pri konstrukeiji formule u€enica prepoznaje slicnost s proslim pokusom i konstruira slicnu
formulu, u koju ubacuje broj navoja zavojnice (Slika 38).

B4:,, Pa, struja je isto kao i u proslom pokusu. Sto je veca, to je jace magnetsko polje. I kao,

ovisi o broju tih navoja zavojnice.
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S obzirom da je prakticki preuzela formulu iz proslog pokusa, ucenica nije sigurna $to bi u
formuli predstavljao . Na kraju ga definira kao udaljenost kompasa od osi zavojnice, gdje
je os zavojnice pravac koji prolazi kroz srediSte zavojnice, odnosno sredista navoja.

Ucenici B4 takoder je postavljeno dodatno pitanje o tome $to ¢e pokazati kompas ako ga se
postavi pored zavojnice. Ucenica je dala dobru pretpostavku i potkrijepila ju crtezom (Slika

37).

Slika 37. Crtez ucenice B4 u kojem prikazuje magnetsko polje zavojnice kojom tece struja, uz
naznacen smjer struje (iz papira) i smjer magnetskog polja.

2?'H/“ o

Slika 38. Inacica formule u¢enice B4 za magnetsko polje zavojnice.

Ukupno, ucenica je to¢no opisala pojavu, takoder je i napisala to¢nu formulu, u kojoj je
prepoznala ovisnost magnetskog polja o elektri¢noj struji kroz zavojnicu i1 broj namotaja te
zavojnice, ali je pogresno definirala 7 pa se ovaj odgovor ukupno vrednuje kao djelomi¢no

toCan.

Ucenik CS ve¢ je u predvidanju objasnio ishod pokusa. U objasnjenju potvrduje
predvidanje koriste¢i pravilo desne ruke i vektorski prikazujuc¢i ukupno magnetsko polje
zavojnice (Slika 39), crtaju¢i linije magnetskog polja zavojnice (Slika 40) 1 konstruirajuci
to¢nu formulu za magnetsko polje zavojnice (Slika 41).
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Slika 39. Crtez ucenika C5 u kojem prikazuje rezultantno magnetsko polje Bgg, koje djeluje na iglu
kompasa i koje se sastoji od magnetskog polja zavojnice By, 1 magnetskog polja Zemlje Bj.
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Slika 40. Crtez ucenika C5 u kojem prikazuje zavojnicu u strujnom krugu i njezino magnetsko polje
B kada tece struja 1.

Slika 41. Inacica formule uc¢enika C5 za magnetsko polje zavojnice.

Budu¢i da je ucenik sve tocno opisao, odgovor se vrednuje kao tocan.

Ucenica D3 i u ovome pokusu slijedi vlastitu ideju koja se temelji na nabojima.
Prilikom opaZzanja uocila je da se magnetska igla jace otklonila u zavojnici u odnosu na ispod
ravnog vodica, pa to pokuSava objasniti svojom idejom iz ranijih pokusa u kojoj naboji iz
Zice utjecu na elektrone na silnicama.

D3: ,, Vjerojatno se jace odmice zbog toga sto je vise nabijeno, Zica elektronski.

Ucenica ne zna pravilo desne ruke i u pocetku nema objasnjenje, ali uz potpitanja ipak stvara
neki koncept usporedujucéi s proslim pokusom.

Istrazivac: ,, A Sto je ta struja stvorila?

D3: ,,Magnetsko polje... a moZda jace magnetsko polje. (...) Gustoca struje, odnosno vodica

I3

utjece na odmicanje, odnosno magnetizam. *
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Na pitanje Sto bi se dogodilo kada bi magnet bio postavljen izvan zavojnice ucenica
pretpostavlja da necée biti otklona, ali nakon izvodenja pokusa to¢no objasnjava pojavu i crta
linije magnetskog polja (Slika 42).

D3: ,Mislim da se nece otklanjati jer nema doticaja s nekom strujom. (...)
Otklanja...vjerojatno onda zbog magnetskog polja koje se Siri iz Zica. (...) Vjerojatno slicno
kao i iz magneta... znaci ovdje bi bile gusce silnice, a ovako Sto su dalje to su rjede. (...) Na
obje strane, simetricno. “

Na temelju ovog modela ucenica tocno predvida usmjerenje igle u razli¢itim polozajima u
odnosu na zavojnicu i uspijeva objasniti zasto su otkloni razliiti.

D3: ,,Manje se odmicu nego u prvom, a to ima smisla zato Sto su ovdje kako izlaze silnice
gusce dok se ne rascvjetaju.

Iako je to€no nacrtala linije magnetskog polja, na pitanje o njihovu smjeru ucenica gubi nit
koju je imala, nagada da je smjer prema unutra, ne uspijeva povezati taj smjer s otklonom
igle 1 naposljetku odustaje od objasnjenja. Medutim kada joj se postavilo pitanje o smjeru
struje u zavojnici, u€enica nesvjesno iskoristava pravilo desne ruke za zavojnicu i uspijeva
odrediti smjer linija magnetskog polja (Slika 42).

D3: ,, Pa ne bi isla ravno, nego bi pratila zavojnicu. “

Istrazivac: ,,Sad si pokazala nesto s rukom...

D3:,,Onda bi prsti bili struja, a palac bi bio magnetsko polje. (...) Znaci smjer struje bi iSao
iznutra prema van, prema meni... Palac bi pokazivao ravno, moje lijevo... To bi onda bio

I3

smjer silnica, odnosno magnetskog polja.

p——

Slika 42. Crtez ucenice D3 u kojem prikazuje izgled magnetskog polja zavojnice kojom te€e struja.

Budu¢i da ovaj pokus ucenica nije radila u Skoli, razumljivo je da nije imala ideju o
magnetskom ucinku zavojnice. Iako u pocetku nije imala objaSnjenje za pokus, dodatna

dobro postavljena potpitanja i dodatno izvodenje pokusa bili su dovoljni da u¢enica prepozna

53



izgled magnetskog polja, a kasnije i primijeni pravilo desne ruke. Zato ¢e se odgovor ukupno

vrednovati kao djelomi¢no tocan.

Ucenik E4 u svom se objaSnjenju pojave oslanja na prethodni pokus u kojemu je
opisao postojanje strujnog polja i njegov utjecaj na magnetsko polje. Zanimljivo, pri
objasnjenju ovoga pokusa niti jednom ne imenuje strujno polje, ali na temelju njegovih
odgovora i objasnjenja jasno je da je rije¢ o istom razmisljanju kao u prethodnom pokusu.
E4: ,,U ovom slucaju je to Sto je kroz zavojnicu potekla struja i doslo je do tih reakcija
izmedu struje i magnetskog polja.

Istrazivac: ,,Dobro, a zasto nema reakcije kada strujni krug nije zatvoren? “

E4: ,,Zato §to mozda struja ne tece pa nema vanjskog faktora koji utjece na promjenu
magnetske igle.

Na pitanje o pravilu desne ruke za ovaj pokus uéenik koristi analogiju s prethodnim pokusom
1 uspjesno ga izrazava, ali ga ponovno ne primjenjuje ispravno, $to vidimo i na skici (Slika
43). Takoder ponavlja pogresku iz proSlog pokusa i magnetsko polje struje mijeSa s
magnetskim poljem igle.

E4: ,,A da, onda je obrnuto ovdje, valjda je, ovdje valjda prsti pokazuju struju, a palac
magnetsko polje.

Istrazivac: ,, Cije bi to bilo magnetsko polje?

E4: ,,Magnetsko polje igle. (...) Magnetsko polje bi bilo onda... bit ¢e unutra, znaci bit ce

«

krug s tockicom da ide prema papiru, u papir.*

Slika 43. Crtez ucenika E4 u kojem prikazuje izgled magnetskog polja zavojnice.

Pri konstruiranju formule ucenik prepoznaje da je struja proporcionalna magnetskom polju,
ali ostale elemente formule ne uspijeva reproducirati, a takoder u formulu ubacuje i elemente
formule iz proSlog pokusa (Slika 44). Sli¢no kao u¢enica B4, i u¢enik E4 razmatra dimenziju

jednog kruznog namotaja zavojnice kao relevantnu ¢injenicu.
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E4:,,Aznam daje B, struja mora biti, to je I*21t/r, pretpostavljam da ce biti r jer je zavojnica
pa ce biti neki radijus. (...) promjer jednog kruga. *

( > I i .

S B
A

Slika 44. Inacica formule za magnetsko polje zavojnice kojom tece struja.

Ucenik je i u ovom pokusu imao poteskoca s prepoznavanjem relevantnog magnetskog polja.
U Pokusu 3 imenovao je i opisao novi pojam strujnoga polja, kojega koristi i ovdje
(spomenuo ga je prilikom predvidanja — Tablica 16). Na izravan upit o tome ima li zavojnica
magnetsko polje kada njome tece ili ne teCe struja, nakon nesto premisljanja, odgovara da
nema. Po njegovu misljenju, samo magnetska igla (u ovom pokusu) ima magnetsko polje:
E4: ,, Aha, pa zavojnica nema magnetsko polje, samo igla ima magnetsko polje.

Ukupno, ucenik je prepoznao da je elektri¢na struja uzrok otklona igle, ali nije uspio to u
potpunosti objasniti. lako je dobro definirao pravilo desne ruke za zavojnicu, ponovno je
razmatao krivo magnetsko polje, zbog Cega ga je krivo primijenio. Nije uspio konstruirati
ispravnu formulu: prepoznao je ovisnost magnetskog polja o elektricnoj struji, no ostale je
elemente formule ubacio naslanjaju¢i se na prethodni pokus. No budu¢i da uc¢enik smatra da
samo magnet ima magnetsko polje, upitno je znacenje formule koju je napisao. Zbog

navedenog, odgovor ¢e se vrednovati kao netocan.

Ucenica F5 prepoznaje da elektri¢na struja u zavojnici stvara magnetsko polje koje
utjece na iglu u kompasu. U svojem objaSnjenju pojave samostalno koristi pravilo desne

ruke koje ispravno primjenjuje. Svoja objasnjenja potkrepljuje i skicom (Slika 45).

Slika 45. Prikaz magnetskog polja B zavojnice kojom teCe struja /. Oznake ,,N* 1,,S* predstavljaju
sjeverni odnosno juzni pol.

Ucenica konstruira i formulu koju vidimo na Slici 46.
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Slika 46. Inacica formule ucenice F5 za magnetsko polje zavojnice kojom tece struja.

Ucenica to¢no definira u kao permeabilnost, N kao broj namotaja zavojnice i / kao elektri¢nu
struju. Tako / definira pogresno, kao udaljenost izmedu dvaju namotaja zavojnice, iz njezinog
se objasnjenja moze zakljuciti kako razumije ovisnost jakosti polja o duljini zavojnice,
odnosno gusto¢i namotaja (F3: ,,...to ¢e i¢i u nazivnik jer sto je manji broj razmaka, to je
polje jace. ).

Ukupno, ucenica je tocno opisala pojavu, uspjesno upotrijebila pravilo desne ruke i u
konacnici napisala tocnu formulu, uz sitan propust vezan za duljinu zavojnice. Unato¢ tome

odgovor ¢e se vrednovati kao tocan.

4.5. Pokus 5: Utjecaj magnetskog polja na vodié¢ kojim tece struja
4.5.1. Predvidanje

U Tablici 17 prikazana su u€enicka predvidanja za peti pokus.

UCENIK/CA CITAT TOCNOST

., Pa kad ne tece struja nece se dogoditi nista, a kad
potekne struja, onda ce se otkloniti, odnosno ne otkloniti
nego ce se aluminijska folija pomaknuti, e sad ili iza ili
A3 naprijed. (...) jer ¢e zbog magnetskog polja koje ce T
nastati i neka sila, magnetska sila neka koja ¢e onda

¢

pomaknuti to. (...) izazvano protjecanjem struje. ‘

., Pa... ta aluminijska folija ce se otkloniti u jednom

smjeru jer ce djelovati... znaci... kad prode struja kroz
B4 aluminijsku foliju, onda ce stvoriti polje koje ce T
medudjelovati s poljem magneta i... onda ce taj efekt

3

biti... da se otkloni aluminijska folija. "

., Kada ne tece struja, sve je u mirovanju, a kada potece

Cs5 struja... znaci ovako... struja tece u ovom smjeru (...) i T

3

onda bi se tu javila sila na tu aluminijsku foliju... *
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,,Mozda ce se privuci sjeveru, podici ce se (...) Slicno,
D3 zapravo nesto kao u prvom pokusu, privlacenje N

magneta. “

., Znaci... hmm... ako se aluminijska folija ponasa kao
vodic, znaci da kroz nju tece struja i trebalo bi doci do
neke reakcije s magnetom, a aluminijska folija bi se
E4 mogla pomaknuti prema magnetu. (...) Prema gore ili DT
prema dolje nisam siguran, ali da, struja ce sigurno teci
kroz foliju i doci ¢e do nekakve reakcije s magnetom jer

¢e doci do reakcije magnetskog i strujnog polja. *

., Pa aluminij... on... uglavnom... kako da to kazem...
uglavnom reagirat ¢e na magnetizam. Ali posto je u ovom
potkovastom magnetu, pretpostavijam da ce oti¢i van
" zbog magnetskog polja, a magnetsko polje ce utjecati na !

aluminij, a onda ce kao reagirati na njega. (...) Jer je on

3

metal, a metali reagiraju... na magnetsko polje.

Tablica 17. Ucenicka predvidanja za Pokus 5.

Svi u€enici u svojim predvidanjima koristili su se prethodnim pokusima. Ucenici A3, B4 i
CS5 ispravno su pretpostavili kako ¢e se aluminijska folija otkloniti (lijevo ili desno od
ravnoteznog polozaja) 1 najcesce su svoje odgovore temeljili na pojavi magnetske sile na
vodi€ kojim tecCe struja.

Ucenici D3, E4 1 F5 izjavili su da nisu vidjeli ovaj pokus u Skoli. No na temelju
prijasnjih opazanja, zakljucili su da ¢e se aluminijska folija podi¢i prema gornjem kraju
potkovastog magneta. Svoja su predvidanja temeljili na svojim prijaSnjim zaklju¢cima 1
opazanjima. Ucenica D3 kombinirala je opazanja iz Pokusa 1 (privlaCenje magneta) 1
vjerojatno Pokusa 3 (gdje je vodi¢ kojim tece struja utjecao na magnetsku iglu). Ucenik E4
ponovio je svoju ideju o interakciji strujnog i magnetskog polja, dok je ucenica F5
pretpostavila da ¢e aluminij, kao metal, reagirati na magnetsko polje. Predvidanje ucenice
F5 priliéno je zanimljivo jer je postav pokusa ve¢ bio sloZen 1 pred njom te se jasno vidjelo

da je aluminijska folija u magnetskom polju potkovastog magneta i da miruje.
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4.5.2. OpaZanje

Svih Sestero ucenika opazilo je ishod pokusa. Troje uc¢enika u svojem opazanju nije
definiralo da se pomak dogodio u trenutku zatvaranja strujnog kruga, ali iz konteksta
intervjua moze se zakljuciti da su svjesni da se upravo tad pojava dogodila.
B4: ,,Pa, folija se otklonila, odmaknula. (...) Kad smo pustili struju kroz strujni krug.
D3: ,,Kao ljuljacka.
E4: ,,Pa znaci doslo je do pomaka folije i ona se pomaknula udesno, znaci u stranu prema
magnetu, Sto znaci da je struja tekla kroz foliju jer je zatvoren strujni krug i... doslo je do

pomaka.

4.5.3. Objasnjenje

Ucenica A3 jos je prilikom predvidanja izjavila kako ¢e magnetska sila djelovati na
foliju kojom tece struja. Prepoznaje pojavu i samostalno primjenjuje pravilo desne ruke, ali
zamjenjuje smjer magnetskog polja i smjer struje, tj. uzima da je palac smjer magnetskog
polja, a palac bi zapravo trebao pokazivati smjer struje.
A3: ,,Pa bududi da je (...) unutar kotve homogeno magnetsko polje i sad (...) palac tu
predstavlja smjer magnetskog polja, (...) magnetsko polje je prema dolje, (...) od gornjeg
dijela kotve do donjeg (...) usmjerimo palac prema dolje, (...) iz dlana ide sila, to jest smjer
sile i to objasnjava zasto se pomice prema unutarnjem dijelu. (...) Pa, ti ostali prsti (...)
pokazuju smjer struje.
Istrazivac: ,,1 ta sila djeluje onda na koga? “
A3:,, Pa... djeluje (...) na tu aluminijsku foliju.
Ucenica nije uspjela samostalno konstruirati formulu za Ampereovu silu, ali uz par
potpitanja prepoznala je proporcionalnost sile s vanjskim magnetskim poljem i elektricnom
strujom kroz vodic.
Iako ucenica nije u pocetku objasnila pojavu u potpunosti, nakon postavljenog pitanja zasto
je struja ucinila razliku u pokusu, ucenica daje to¢an odgovor.
A3:,,Pa zato Sto i struja stvara neko magnetsko polje...
Istrazivac: ,,I to je onda medudjelovanje cega?
A3:,,Medudjelovanje dva magnetska polja. “
Sveukupno, ucenica je uspjela objasniti pojavu iz pokusa. Samostalno je iskoristila pravilo
desne ruke, ali je zamijenila smjerove magnetskog polja i elektri¢ne struje. Prepoznala je da

je magnetska sila na vodi¢ proporcionalna s magnetskim poljem magneta i elektri¢nom
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strujom kroz vodi¢, ali nije uspjela konstruirati formulu. Sveukupno, odgovor ¢e se

vrednovati kao djelomi¢no tocan.

Ucenica B4 povezuje medudjelovanje magnetskog polja magneta s magnetskim
poljem struje. Opazanje objasnjava nastankom sile kao posljedice medudjelovanja dvaju
magnetskih polja. Ispravno primjenjuje pravilo desne ruke za Ampereovu silu.

B4: ,,...znaci silu pokazuje srednji prst, a ovo je smjer kojim tece struja i ovo je rezultantno
polje: palac je mislim smjer struje, kaZiprst polja. (...) mislim kao polja magneta koje onda
djeluje na vodic. *

Formulu konstruira nakon nekoliko potpitanja (Slika 47) i to¢no definira veli¢ine u njoj: /

predstavlja elektricnu struju kroz vodi¢, B magnetsko polje magneta, a / duljinu vodica

unutar magnetskog polja magneta.

FZﬁZi\

Slika 47. Inacica formule u¢enice B4 za Ampereovu silu.

Sveukupno, ucenica je uz nekoliko potpitanja to¢no opisala pojavu rije¢ima i formulom i
primijenila pravilo desne ruke za Ampereovu silu, pa ¢e se njezin odgovor vrednovati kao

tocCan.

Ucenik CS5 ve¢ je u svom predvidanju dao objasnjenje pokusa koje prosirio nakon
izvodenja pokusa. Ispravno je primijenio pravilo desne ruke za Ampereovu silu.
C5: ,,Kada ne tece struja sve je u mirovanju, a kada potece struja, (...) onda bi se tu javila
sila na tu aluminijsku foliju koja bi se opet odredila pravilom desne ruke.
Samostalno konstruira formulu (Slika 48) i imenuje veli¢ine.
C5: ,, B je, vektorski je B, B je magnetsko polje, jakost magnetskog polja u kojem se nalazi,
dakle ne koje proizvodi, nego u kojem se nalazi. I je jakost struje kroz taj vodic i [ je duljina
tog vodica. *
Istrazivac: ,, Cijelog vodica?

3

C5. ,,Ne, nego onog dijela koji se nalazi u magnetskom polju. *
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Slika 48. Inacica formule ucenika C5 za Ampereovu silu.

Sveukupno, ucenikovo je objasnjenje pokusa to¢no, ispravno je primijenio pravilo desne
ruke i konstruirao to¢nu formulu. Doduse, trebalo bi napomenuti da formula koju je ucenik
napisao sadrzi sve to¢ne elemente, no treba uociti da je ucenik stavio vektore samo s jedne
strane jednakosti, a sila je takoder vektorska veliCina. Naime, za izraCun Ampereove sile
potreban je vektorski umnozak duljine vodi¢a u magnetskom polju i magnetskog polja, a
ucenikova formula sugerira skalarni produkt. No iako bi ucenik trebao znati vektorski
interpretirati jednadzbe, uzet ¢emo da je formula tocna. Njegov odgovor ukupno ce se
vrednovati kao tocan.

Ucenica D3 pokus nije radila u Skoli pa ga samim time nije znala objasniti. Prvi
pokusaj naslanjao se na objasnjenja prethodnih pokusa.
D3: ,, Pa, elektroni postoje u zicama, a kada se pusti struja iz baterije, onda se nabiju i onda
kao neki impuls krecu. “
Istrazivac: ,,Znaci li to onda da oni sada nemaju naboj? “
D3: ,, Imaju, ali ne dovoljno da bi se pokrenuli.
Uz istrazivacevo navodenje ucenica ipak uspijeva prepoznati pojave koje je vidala u
prijasnjim pokusima.
D3: ,, Pa vjerojatno i aluminijska folija ima magnetsko polje, povezana je sa strujom, ako
teCe struja, a i magnet ima svoje magnetsko polje. (...) Imamo dva magnetska polja, dva
razlicita. *
Istrazivac: ,,Sto rade magneti kad su u blizini?
D3: ,, Pa privilace se , to je onaj prvi pokus. (...) I odbijaju ako imamo slucaj onaj drugi. *
Konac¢no objasnjenje ucenice na tragu je tocnog odgovora.
D3: ,, Pa vjerojatno kad tece struja, kako smo prvo stavili, su to dva razlicita pola pa se
privuku i alu-folija se podize naprijed, a kad smo promijenili polove, odbijaju se.
Iako je ucenica uspjela doéi na trag to¢nog odgovora, na kraju ipak nije uspjela do¢i do
Ampereove sile koja djeluje na vodi¢ kojim tece struja u magnetskom polju. Budu¢i da je
ucenica za Ampereovu silu samo cula, nisu joj postavljena pitanja za pravilo desne ruke 1
formulu. Sveukupno, ucenica je kroz razgovor dobila osnovnu ideju, ali samostalno nije

znala opisati pokus, pa ¢e se njezin odgovor vrednovati kao netocan.
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Ucenik E4 nije potvrdio svoje predvidanje, pa u objasnjenju ,.krece od nule“. On je
oc¢ekivao primicanje folije prema sjevernom ili juznom polu potkovastog magneta, a opazio
je da se folija uvukla u magnet. Pretpostavlja da je tome tako jer je magnetsko polje magneta
jace u sredini magneta nego na polovima.

E4: ,,Mozda to znaci da je magnetsko polje jace u tom dijelu na toj strani magneta nego na
vrhovima pa je on da zato automatski privukao aluminijsku foliju prema sebi.

Ponovno izrazava svoju ideju da magnet i struja utjecu jedno na drugo:

E4: , Zato sto je kroz aluminijsku foliju prosla struja, a struja i magnet utjecu jedno na
drugo, pa je doslo do pomaka folije.

Pokusava razraditi svoju ideju kako magnet tocno utjece na foliju kojom tece struja, no
njegov je odgovor prili€no nejasan za bilo kakvu analizu.

E4: ,,Hmm... zato 5to je folijom pocela teci struja, pa je opet doslo do tih nabijenih cestica,
pa je doslo do reakcije.

Pri izvodenju pokusa sa zamijenjenim polovima baterije, uenik prepoznaje da smjer struje
igra ulogu u smjeru pomaka aluminijske folije i na istrazivacevo pitanje o uzroku pomaka
prepoznaje da je magnet stvorio silu koja je djelovala na foliju.

E4: ,,Sila je djelovala na foliju, a silu je valjda u tom slucaju stvorio magnet. *

Istrazivac: ,, Sto tocno od magneta?

E4: ,,Jedan magnetski pol... odnosno ne, silnice potkovastog magneta, ja mislim da da. “
Na pitanje o formuli za Ampereovu silu, ucenik konstruira dvije formule (Slika 49) iako ne
zna definiciju Ampereove sile. Takoder, spominje 1 Lorentzovu silu koju mijeSa s

Ampereovom.

Slika 49. Inacica formule uc¢enika E4 za Ampereovu silu.

Nakon istrazivacevog navodenja da pokusa povezati formule s pokusom, objasnjava oznake
u objema formulama, §to mu je na kraju dovoljno da se odluci za prvu varijantu.

E4: ,, B je magnetsko polje magneta, I je struja koja tece kroz alu-foliju, a | nekakva duljina,
u ovom slucaju nekakav razmak mozda. (...) To ¢ée vjerojatno biti onda pomak koji je folija

«

napravila dok je struja tekla.
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Na istrazivacevo pitanje o pravilu desne ruke za Ampereovu silu, ucenik ima ideju kako bi
to pravilo izgledalo, takoder tocno navodi i §to je Sto, ali izreCeno ne moze samostalno
primijeniti na pokus.

E4: ,, Ampereova sila ide okomito iz dlana, ja mislim da palac pokazuje ili smjer magnetskog
polja ili smjer struje.

Uz istraziva¢evo navodenje ucenik na kraju uspjesno primjenjuje pravilo desne ruke.

E4: ,,Onda ée prsti pokazivati smjer magnetskog polja a palac smjer struje, a onda iz dlana
ide Ampereova sila. “

U svojem kona¢nom objaSnjenju ucenik se naslanja na objasnjenja prijasnjih pokusa i
ponovno koristi strujno polje kao temelj interakcije elektri¢ne struje s magnetom.

E4:,, Zato sto ¢e kada dode do kontakta izmedu magnetskog polja i strujnog doci do pomaka,
a sama struja se pomice jer dolaze dva polja u kontakt. (...) Ne, fizicki kontakt nije nuZan.
Dva polja mogu komunicirati i kada se presijecaju, bez da se dodiruju. “

Istrazivac: ,, A sada kada struja ne tece?

E4:, Onda nema strujnog polja pa nema interakcije.

Iako nije precizirao da elektri¢na struja stvara svoje vlastito magnetsko polje, ucenik je
svjestan da struja preko nekog vlastitog polja, koje ucenik naziva strujnim poljem,
medudjeluje s vanjskim magnetskim poljem. Ucenik je takoder, uz navodenje, konstruirao

tocnu formulu i ispravno primijenio pravilo desne ruke. Ukupno, njegov ¢e se odgovor

vrednovati kao djelomi¢no tocan.

Ucenica F5, budu¢i da pokus nije prije vidjela, u po€etku nema ideju kako objasniti
videno, ali na istrazivacevo pitanje o razlici izmedu otvorenog i zatvorenog strujnog kruga
povezuje pojavu u pokusu s prijasnjim pokusima.

F5: ., Pa, kad tece struja, onda ima kao... Oke, skuzila sam... Znaci, kad ne tece struja...
Aluminij ima zbog strujnog kruga svoje magnetsko polje, ali samo kad tece struja... Sad
onda kada bi ta folija, kada bi kroz nju potekla struja, ona bi napravila svoje magnetsko
polje.

Razvija svoju ideju da potkovasti magnet i aluminijska foliju medudjeluju samo kada folijom
teCe struja. U svojem odgovoru pojavu opisuje slikovito: ako se jednom magnetskom polju
drugo magnetsko polje ne svida, Zele se maknuti od njega.

F5: ,,Jer magnet prepoznaje kad ima struje samo zato jer aluminij napravi svoje magnetsko

polje koje se ajmo reci njemu ne svida ili mu se svida, ajmo reci da mu se sad ne svida pa se
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Zele maknuti jedan od drugog, ovisi. A kad ne prolazi struja, aluminij ne proizvodi svoje
magnetsko polje i onda samo tu stoji i onda magnet nema problema s njim. *

Istrazivac: ,, A $to onda magnet, odnosno njegovo magnetsko polje zapravo prepoznaje?
F5:,, Magnetsko polje aluminija, ali tek kad krene struja, jel to zakljucak?

Ucenica zna definiciju Ampereove sile i uz istrazivaceva potpitanja uspijeva ju primijeniti
na pokus. Na pitanje o formuli za Ampereovu silu ucenica ju mijesa s Lorentzovom silom i

na kraju konstruira formulu koja ima elemente obiju sila (Slika 50).

Slika 50. Inacica formule u¢enice F5 za Ampereovu silu.

Ucenica je, uz istrazivaceva potpitanja, tocno opisala pojavu u pokusu. Toc¢no je definirala
Ampereovu silu, ali formula za silu nije u potpunosti tocna. Sveukupno ¢e se odgovor

vrednovati kao djelomi¢no tocan.

4.6. Pokusi u nastavi fizike
Na kraju svakog pokusa ucenici su upitani jesu li takav ili sli¢an pokus radili na

nastavi. Njihovi odgovori prikazani su u Tablici 18.

Uéenik Pokus 1 Pokus 2 Pokus 3 Pokus 4 Pokus 5
A3 + + + + +
B4 + + + + +
Cs + + + + +
D3 + + + - -

E4 + + + - -
F5 + + + + -

Tablica 18. Popis ucenika i pokusa koji su ispitivani u intervjuima.

Iz Tablice 18 moze se zakljuciti da ucenici ve¢inom pokuse iz magnetizma rade u
nastavi. Budu¢i da su prva tri pokusa osnovni pokusi iz magnetizma, o¢ekivano je da su ih
svi uéenici radili na nastavi. Cetvrti, a posebno peti pokus manje su zastupljeni. Usporedimo
li Tablicu 18 s ucenickim predvidanjima pojedinih pokusa, primje¢ujemo da su tocnija
predvidanja bila u onim pokusima koje su u€enici radili u $koli. To se slaZe i sa zaklju¢cima

pregledane literature [14, 15, 16].
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5. Diskusija
5.1. Pokus 1: Medudjelovanje dvaju magneta

U prvom pokusu ucenici su pokazali da uglavnom dobro barataju osnovnim
pojmovima, kao Sto su magnetski polovi, magnetsko polje i linije odnosno silnice
magnetskog polja. Ipak, primijeene su i neke poteskoce u njihovom konceptualnom
razumijevanju, prvenstveno kod povezivanja osnovnih pojmova s pokusom u smislenu
cjelinu.

Ocekivano, javila se poteskoca opisivanja medudjelovanja magneta pomocu sila
(MAGN.F2M): samo troje ucenika pri objasnjenju pojave spomenulo je sile koja se javljaju
pri medudjelovanju dvaju magneta, pri ¢emu je samo dvoje ucenika (B4 i C5) uspjesno
iskoristilo taj koncept u objasnjenju pojave. Ostalih troje ucenika silu izmedu dva magneta
nije ni spomenulo.

Takoder, javila se i poteSkoca s tumacdenjem smjera linija magnetskog polja,
konkretno kod uéenice D3 koja je, kao $to je u prethodnom poglavlju navedeno, strelicu
smjera linija magnetskog polja poistovjetila s gibanjem elektrona (LMP.TOK). U njezinim
su odgovorima prepoznate 1 druge poteskoce kao $to su poistovjecivanje magnetskih polova
s pozitivnim 1 negativnim nabojima (ELMAG.NS+-) te ideja da magnetski polovi mogu
privladiti ili odbijati elektri¢ne naboje (ELMAGN.NSPRIV+-). Te su poteskoce prepoznate
1 u odgovorima u ucenika E4 koji se u svojem objaSnjenju privlacenja dvaju magneta
posluZio konceptom iz elektriciteta i poistovjetio naboje s polovima.

Poteskoc¢a uocena u odgovorima vecine ucenika jest ideja da su linije magnetskog
polja stvarne (LMP.STV). Iako ona nigdje nije jasno navedena, primjetno je kako su svi
ucenici u svojim objasnjenjima Cesto najprije paznju usmjerili ka linijama odnosno, kako ih
oni nazivaju, silnicama magnetskog polja. Zbog toga su ucenici u pravilu medudjelovanje
dvaju magneta objasnjavali interakcijom linija magnetskog polja. Primjerice, ucenik E4 u
svojim objasnjenjima tvrdi kako se magneti prepoznaju pomocu silnica, a magnetsko je polje
prostor oko magneta u kojem djeluju silnice. Cini se kako je udeniku pojam magnetskih
silnica nadreden pojmu magnetskog polja. Na sli¢an nacin razmisljala je i uenica D3, a na

tragu toga bile su i u¢enice B4 i F5.

5.2. Pokus 2: Utjecaj magneta na kompas
Ovaj pokus polucio je najbolje uc¢enicke odgovore, pet tocnih 1 jedan djelomicno
tocan. S obzirom da se ovaj pokus nadovezuje na prvi pokus, ucenici su, §to je i bio cilj,

iskoristili objaSnjenja prvog pokusa da bi objasnili pojavu.
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Svih Sestero ucenika prepoznalo je inicijalni utjecaj Zemljinog magnetskog polja na
specifiCan polozaj magnetne igle u kompasu. Takoder, svi su uc¢enici prepoznali da magnet
ima svoje vlastito magnetsko polje. Ucenici su takoder bili svjesni da se primicanjem
magneta magnetsko polje Zemlje ne mijenja, ve¢ da primicanjem magneta on svojim
magnetskim poljem jace utjece na iglu u odnosu na Zemlju.

U ovom pokusu nisu primije¢ene neke druge poteskoce, ali su potvrdene neke iz
prvog pokusa. Kod ucenika E4 ponovno su se pojavile poteskoce s poistovjecivanjem
magnetskih polova i naboja (ELMAG.NS+- 1 ELMAGN.NSPRIV+-), iako one nisu na kraju
znacajno utjecale na njegov odgovor. Iz odgovora ucenice D3 ponovno nije posve jasno
dozivljava li linije magnetskog polja samo kao vizualan prikaz ili smatra da stvarno postoje

(LPM.STV).

5.3. Pokus 3: Utjecaj elektricne struje na kompas

Svih Sestero ucenika primijetilo je da je protjecanje struje utjecalo na magnetsku iglu
kompasa. Cetvero je samostalno prepoznalo magnetski ué¢inak struje, a uéenica D3 to je
uspjela uz istraZivaceva potpitanja. Ucenik E4 pojavu je objasnio vlastitim pojmom strujnog
polja, §to je nova poteSkoca koja nije pronadena u pregledanoj literaturi. Definirao ga je kao
polje koje stvaraju naboji koji se gibaju kroz vodi¢, odnosno kada se zatvori strujni krug.
Ucenik je pojasnio da strujno polje nije magnetsko, ali je s njime povezano 1 da u pokusu
dolazi do kontakta strujnog i magnetskog polja. Promotrimo li svojstva strujnog polja,
mozemo primijetiti da je ono na konceptualnoj razini vrlo slicno magnetskom polju ravnog
vodic¢a kojim tece struja. Moguce je da ucenik pojam magnetskog polja veze isklju¢ivo uz
permanentne magnete, Sto 1 navodi na izravno pitanje. Ipak, u odgovorima ucenika E4
ponovno se prepoznaju ranije izrazene poteSkoce: poteSkoce s poistovjecivanjem
magnetskih polova i elektricnih naboja (ELMAG.NS+- i ELMAG.NSPRIV+-). Takoder,
njegovo objasnjenje otklona igle temelji se na tome da elektroni iz Zice dolaze u dodir s
pozitivno nabijenom stranom igle, Sto stvara silu koja uzrokuje otklon. U tom se odgovoru
moze primijetiti poteSko¢a vezana uz mijeSanje elektricne 1 magnetske sile
(ELMAG.Fel~Fb).

Svih je Sestero u¢enika upoznato s pravilom desne ruke za vodi¢ kojim tece struja i
znali su ga primijeniti. Budu¢i da je ucenik E4 za objaSnjenje ovoga pokusa osmislio novi
koncept strujnoga polja, njemu su zavinuti prsti desne ruke pogresno predstavljali magnetsko
polje igle. Da bi ostao konzistentan sa svojim objasnjenjem, pravilo desne ruke uklopio je u

svoje objasnjenje (PDR.RV).
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Pri konstruiranju formula ucenici su se uglavnom prisjecali samo matematickog
izraza, ne dajuéi mu konkretno fizikalno znacenje (PR.MATFORM). Ucenici su imali
problema s imenovanjem i definiranjem magnetske permeabilnosti, ¢esto ju brkajuci s
elektricnom permitivnosc¢u. Ucenica D3 izjavila je da se formula za magnetsko polje ravnog
se konstanta magnetske permeabilnosti nalazi u kalkulatoru pa da ju je zbog toga zanemario.

Probleme je ucenicima zadavala i oznaka r koja je uCenike asocirala na polumjer i,
rjede, promjer kruznice. Iako je to samo po sebi dobra asocijacija, neki ucenici nisu uspjeli
povezati §to ta oznaka predstavlja u ovom slucaju. Tako bi se ucenici fokusirali na
pronalazak polumjera odnosno promjera bilo ¢ega, pa im je promakla jednostavna ¢injenica
da r predstavlja udaljenost to¢ke promatranja od ravnog vodi¢a (PR.DET). Primjer za to je
ucenik E4, koji je r izostavio iz formule jer nije pronasao polumjer u pokusu na koji ga je
asocirao.

Zanimljiv je odgovor ucenice F5 koja je napisala to¢nu formulu, no nju je izraz 2nr
u nazivniku asocirao na opseg kruznice, pa je r definirala kao polumjer kruznice kada se zice
stave u oblik kruznice iako je bila svjesna da je jakost magnetskog polja obrnuto

proporcionalna udaljenosti od ravnog vodica.

5.4. Pokus 4: Utjecaj magnetskog polja zavojnice

Ovaj pokus razlicit je od prethodnih triju pokusa jer ga ucenici D3 1 E4 nisu radili na
nastavi.

Oni ucenici koji su pokus radili u Skoli to¢no opisuju pojavu kada je kompas unutar
zavojnice 1 bez problema primjenjuju pravilo desne ruke za zavojnicu kojom tece struja.
Jedina poteSkoca vezana za pravilo desne ruke javila se kod ucenice A3 koja nije znala
odrediti magnetske polove induciranog polja (PDR.ZAV), a samim time i1 nacrtati magnetsko
polje zavojnice (MAGN.MPSTRUIJE). Zbog toga nije tocno odgovorila na pitanje Sto se
dogada s magnetskom iglom kada se kompas stavi izvan zavojnice. S druge strane, ucenica
B4, koja je ispravno odredila izgled 1 smjer magnetskog polja zavojnice kojom tece struja,
to¢no je pretpostavila otklon igle kada se kompas nalazi izvan zavojnice.

Pri konstruiranju formule sve ¢etvero ucenika koji se pokusa sjecaju s nastave imalo
je smislene argumente za svaku pojedinu komponentu unutar svoje formule. Sve Cetvero
prepoznalo je izravnu proporcionalnost jakosti magnetskog polja zavojnice s elektricnom
strujom 1 brojem namotaja zavojnice. No nisu svi uspjeli pronaci ispravan izraz, dijelom

zbog utjecaja prijasnjeg pokusa. Primjerice, u¢enica B4 oslanja se na prijasnji pokus i u
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formulu za magnetsko polje ravnog vodica dodaje broj namotaja zavojnice. Na temelju
proslog pokusa zakljucuje i da na jakost magnetskog polja utjece udaljenost od izvora (u
ovom slucaju zavojnice). Tu udaljenost definira analogno s proslim pokusom, pa se tako
udaljenost gleda od osi zavojnice, pravca koji prolazi srediStima svakog navoja. Tu se
ponovno prepoznaju poteskoée vezane uz tumacenje formula (PR.MATFORM i PR.DET).

Iako je samo ucenik C5 na kraju formulu definirao u potpunosti to¢no, ucenica F5
konstruirala je to¢nu formulu i za oznaku / imala konceptualno tocnu ideju. Mozemo
primijetiti u uceni¢kim odgovorima da se ucenici nisu fokusirali samo na prisjecanje
matematickog izraza, nego su na temelju intuicije i znanja iz prethodnog pokusa pokusavali
zakljuciti Sto bi moglo utjecati na jakost magnetskog polja zavojnice.

Ucenici D3 1 E4 pokus nisu radili na nastavi, pa se iz njihovih objasnjenja moze
pratiti ucenicko razmisljanje pri otkrivanju nove pojave. Oboje su svoja objasnjenja temeljili
na prethodnom pokusu, $to im je pomoglo kao pocetna tocka, ali se javljaju iste poteskocée
kao u prethodnom pokusu. Promotrimo li tijek razmisljanja ucenice D3, primjecujemo da
ucenica uz istrazivaeva potpitanja uspijeva definirati pravilo desne ruke za zavojnicu, a
zatim ga 1 primijeniti. Uspijeva 1 nacrtati linije magnetskog polja zavojnice i pomocu njega
to¢no odgovoriti na dodatno pitanje o gibanju igle kada je kompas izvan zavojnice.

Ucenik E4 nije uspio primijeniti pravilo desne ruke na slucaj zavojnice kojom tece
struja (PDR.ZAV). Kod konstrukcije formule preuzima formulu iz prethodnog pokusa i
pokusava ju uklopiti u ovaj pokus. Oznaku  povezuje s promjerom namotaja kruznice bez

fizikalnog objasnjenja (PR.DET).

5.5. Pokus 5: Utjecaj magnetskog polja na vodic kojim tece struja

Peti pokus na nastavi je radilo troje ucenika (A3, B4, C5). Svi su bili upoznati s
pravilom desne ruke za Ampereovu silu, no u¢enica A3 zamijenila je smjer elektri¢ne struje
1 vanjskog magnetskog polja pri koristenju pravila desne ruke (PDR.AMP).

Ostalih troje ucenika pokus nije radilo u $koli, pa ¢e se, kao 1 u prethodnom pokusu,
njihova objasnjenja gledati iz perspektive otkrivanja nove pojave. Ucenici su svoja
objasnjenja konstruirali pomocu prethodnih pokusa, pritom se najvise sluzeé¢i prvim i tre¢im
pokusom. S obzirom da su ti pokusi bili temelj objasnjenja, javile su se iste poteSkoce kao 1
u tim pokusima.

Ipak, u€enice D3 1 F5 uz pomoc¢ istrazivaca uspijevaju dobiti osnovnu ideju da se dva

magnetska polja medusobno privlace. U¢enik E4 ponovno je iskoristio svoj koncept strujnog
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polja koje medudjeluje s vanjskim magnetskim poljem. Iako on strujno polje ne definira kao
magnetsko, u osnovi pojavu opisuje ispravno.

Buduc¢i da su ucenici Ampereovu silu na nastavi ipak obradivali na razini definicije
1 formule, istrazivaceva potpitanja o definiciji Ampereove sile, njezine formule i pravila
desne ruke navela su ucenike na povezivanje gradiva s videnim pokusom. Tako su ucenici

E4 i F5 pravilo desne ruke primijenili ispravno na pokus, a ucenik E4 naveo je i to¢nu

formulu.
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6. Zakljucak

U provedenom istrazivanju sa Sestero ucenika potvrdene su neke ve¢ poznate
ucenicke poteskoce s gradivom magnetizma, a otkriven je 1 jedan novi mentalni model, koji
ukazuje na drugacije tumacenje magnetskog polja struje u odnosu na magnetsko polje
permanentnih magneta.

Najcesce uocene poteskoce kod ispitanih uc¢enika ticu se linija magnetskog polja.
Ispitani ucenici bi svoja objaSnjenja magnetskih pojava 1 interakcija najceS¢e krenuli
tumaciti pomoc¢u njih, pa bi tek nakon toga spominjali magnetsko polje. Ucenici su rado
crtali linije magnetskog polja, $to pokazuje kako su vizualni prikazi videni na nastavi ili u
udzbenicima nesto Sto lako pamte. Takoder, ¢ini se kako su ucenici na tim vizualnim
prikazima Cesto temeljili svoja objaSnjenja (npr. silnice bi se privlacile ili odbijale, silnice
predstavljaju smjer gibanja elektrona i sl.). Primjerice, u€enica D3 tumacila je linije
magnetskog polja kao putanje elektrona na koje utjeCu drugi magneti (i elektroni u njihovim
linijjama magnetskog polja). Na temelju toga, njoj smislenog mentalnog modela,
objasnjavala je gotovo sve pokuse.

Uoceno je da ucenici ¢esto ne znaju matematicki opisati fizikalne pojave o kojima
su ucili na nastavi, $to je pomalo iznenadujuée s obzirom na to da su ra¢unski zadaci najéesce
osnova pisanih provjera znanja iz Fizike. Neki su ucenici izjavili da ne uc¢e formule koje se
nalaze u popisu formula za maturu. UoCena je i Cesta greSka mijeSanja permitivnosti i
permeabilnosti.

Probleme u objasnjenjima ishoda videnih pokusa ucenicima je stvaralo i prethodno
nauceno gradivo elektriciteta, ¢ije su koncepte u€enici povremeno koristili da bi objasnili
magnetske pojave, unato¢ tome Sto nisu analogne. Naime, uocena je pojava mijeSanja
magnetskih polova i elektri¢nih naboja te opisivanje interakcije izmedu magneta i nabijenih
mirujuc¢ih naboja ili naboja u gibanju.

Najmanje problema ucenici su imali s primjenom pravila desne ruke koje su
uglavnom uspjesno primjenjivali. Ucenici koji nisu znali primijeniti pravilo desne ruke uz
pomoc¢ istrazivaca uspjeli su ga pravilno konstruirati i primijeniti na zadane primjere. Isto
tako, vrlo malo poteskoc¢a uoceno je medu osnovnim magnetskim pojmovima, §to pokazuje
da ucenici barataju barem osnovnim pojmovima iz magnetizma.

Ucenik E4 osmislio je vlastiti mentalni model strujnog polja kojim je objaSnjavao
magnetsko polje struje. To strujno polje na konceptualnoj je razini zapravo isto §to i
magnetsko polje struje pa ga je ucCenik viSe-manje uspjeSno primjenjivao kroz razlicite
pokuse. Ipak, nije ga uspio prilagoditi prilikom primjene pravila desne ruke i tumacenja
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fizikalnih formula. S druge strane, u svim pokusima s magnetima ucenik prepoznaje
magnetsko polje magneta. Iz toga mozemo zakljuciti kako ucenik svoj model nije osmislio
zbog nepoznavanja magnetskog polja, ve¢ zbog toga Sto, ¢ini se, svojstvo magnetskog polja
pridaje samo permanentnim magnetima.

Iako su ucenici baratali odgovaraju¢im fizikalnim nazivljem vezanim uz ovo gradivo
fizike, uoceno je da je kod nekih ucenika svo to znanje prilicno rascjepkano. Na temelju
njihovih odgovora Cini se kako navedene komadice znanja nisu povezali u odgovarajucu i
smislenu cjelinu. No potrebno je istaknuti kako su ucenici bili vrlo suradljivi i spremni
odgovarati na mnoga pitanja. Budu¢i da im je postavljeno mnostvo potpitanja, ucenici su
spremno obrazlagali svoje ideje.

Sveukupno, ispitani ucenici pokazali su relativno dobro predznanje, prvenstveno u
pokusima koje su radili u Skoli. Na temelju svih provedenih intervjua uoceno je da su ucenici
s boljim ocjenama uglavnom davali i odgovore koji su fizikalno ispravniji. Pritom treba
istaknuti suradnju i zalaganje svih u¢enika. Primjerice, uoceno je kako je ucenica D3 na sva
postavljena potpitanja vrlo dobro reagirala. lako bi ¢esto na poc€etna pitanja odgovarala da
ne zna, na sva naknadna istrazivateva potpitanja davala je dobre odgovore. Cesto se
referirala i pozivala na svoje prethodne odgovore i/ili opazanja izmedu razli¢itih pokusa i
pokusavala sastaviti koherentnu sliku magnetizma. Cak i kada je bila suogena s pokusima i
pojmovima koje nije znala (npr. pravilo desne ruke za Ampereovu silu), uz pomo¢
istrazivaca i samog demonstriranog pokusa uspijevala je do¢i do tocnog odgovora.

Zakljucno, rezultati istrazivanja jasno pokazuju vaznost izvodenja pokusa u nastavi
fizike. Prema podacima iz Tablice 18 1 analizi u¢enickih odgovora, ucenici koji su vidjeli ili
izvodili pokuse na nastavi pokazali su bolje razumijevanje pojave i vecu toc¢nost u
predvidanjima i objasnjenjima pokusa u usporedbi s onima koji na nastavi te pokuse nisu
radili. To se posebno odnosi na Pokus 5, gdje su u€enici koji nisu bili izloZeni tom pokusu
pokazali manjak povezivanja naucenih teorijskih koncepata s praktiénim primjenama.
Razlike u razumijevanju kod ucenika koji pokus nisu vidjeli prije i nakon demonstracije 1
aktivnog sudjelovanja dodatno naglasavaju vaznost interaktivnog ucenja kroz pokuse.

Stoga, preporucuje se nastavnicima da u nastavu fizike integriraju $to viSe pokusa i
pritom aktivno ukljucuju ucenike u proces otkrivanja novih pojava. Ovakav pristup ne samo
da potice dublje razumijevanje gradiva, ve¢ i omogucava ucenicima da razviju vjestinu

primjene teorijskog znanja u stvarnim situacijama.
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