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Malo se za kojeg ¢ovjeka moZze re¢i da je toliko izmijenio Covjecanstvo i da je neke
stvari, za ondasnje vrijeme, toliko daleke i nedostizne ucinio tako lakim i nevjerojatno
pristupa¢nim.

Jedan takav genijalac 1 vizionar je na nasu sre¢u i neizmjeran ponos ,,nase gore list.
Radi se o ¢ovjeku, zbog ¢ijih se izuma danas svijet razvija u nesluenim razmjerima. On je
dakako Nikola Tesla. Prosla godine je bila 150. godis$njica njegovog rodenja i godina sje¢anja
na tog velikog znanstvenika te je 1 ovaj diplomski raden kao svojevrsno podsjecanje i
zahvalnost za sve §to nam je dao 1 pruzio.

U ovom radu ¢emo se orijentirati prema temi elektromagnetske indukcije, kojoj je uz
mnoge druge znanstvenike i Nikola Tesla dao veliki obol, kako u otkrivanju tako i u
razjasnjavanju 1 primjeni tog fenomena. Elektromagnetsku indukciju kao pojavu ¢emo
promatrati kroz okvire opéeg obrazovanja, nastave fizike 1 kroz sustav Skolstva opcenito.
Prikazat ¢emo kakvu ulogu i na koji nain se danas prilazi toj temi kroz osnovno i
srednjoskolsko obrazovanje. Nadalje ¢emo istraziti sli¢nosti i razlike u pisanim udzbenicima s

HNOS-om (Hrvatskim nacionalnim obrazovnim standardom).
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1. POVIJESNE CRTICE

Nikad prije u povijesti nijedna nova tehnika nije u tako kratkom vremenu udarila
slican pecat na sve aspekte naSeg Zivota. Ljudi sebi mogu samo pretpostaviti kakav bi
izgledao zivot bez svih elektrotehni¢kih pomagala, strojeva i uredaja na koje su navikli.
Ustvari to bi znacilo biti bez radija, televizije, bez svjetla, ali takoder 1 bez auta (jer ne bi bilo
elektricnog paljenja), bez lifta, bez aviona itd.

Uli¢na slika izgledala bi dosta drugacije jer bi umjesto danaSnjih uli¢nih lampi visjeli
fenjeri, dok bi tramvaji vozili na paru kao male parne lokomotive. Kompjutor koji je toliko
izmijenio sliku naSe stvarnosti bio bi nepoznat te danas ne bi Citali ovaj tekst. Razvoj
elektrotehnike, kasnije elektronike, moze se usporediti s dostignu¢ima kao $to su pronalazak
pisma ili tiskanja.

Povijest elektrotehnike, odnosno elektronike, moze se zapoceti s razlicitih polaznih
tocaka. Tocka na kojoj fizika prestaje, a elektrotehnika ili elektronika po¢inju ne moze se
uvijek tocno definirati. Mogu se uzeti u obzir i1 drugi kriteriji na osnovu kojih se moze traziti
neki odredeni znacajni stupac u povijesti. Parni stroj je jedan takav stupac i oznacava pocetak
prve industrijske revolucije, nadalje izmjeni¢na elektricna struja, generatori i motori i svi
patenti koji su vezani za izmjeni¢nu elektri¢nu energiju oznacuju pocetak druge industrijske
revolucije, dok je pronalazak tranzistora pocetak trece industrijske revolucije. Ovim se
ograduje posljednjih 50 godina jer povijesni trenutak datira od 1948 godine. Ako se pak uzme
u obzir pronalazak vakuum-diode onda se vra¢amo unazad do 1908 godine.

Ohmov zakon iz 1826. godine predstavlja takoder vrlo znacajan korak u povijesti jer
on odreduje pravce nauke o elektricitetu. Krocili li se jo$ dalje unazad u fizikalnu povijest
dolazimo do Isaca Newtona, (1642-1727), jednog od osnivaca moderne fizike. Mogli bi i¢i 1
dalje do starih Grka, jer oko 400-te godine prije nove ere grci su otkrili staticki elektricitet.
Oni su ga prvi pronasli na osnovu toga $to je s komadom krpe protrljani komad jantara
privlacio komadice slame. Upravo grcka rije¢ za jantar je elektron! Izmedu grckog elektrona i
moderne elektronike proslo je veliko 1 napeto vrijeme. Za moderna velika istraZivanja ne treba
i¢i tako daleko jer gotovo sva su se dogodila u posljednjih 300 godina.

Oko 1729. Englez Stephen Gray je elektrizirana tijela dodirnuo metalnim komadi¢ima
1 ustanovio da ti komadi¢i takoder postaju elektri¢ni. Elektricitet prelazi na neelektri¢na tijela.

Suvremena podjela na vodice 1 izolatore potje¢e od Graya. Izolatori se mogu trenjem
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elektrizirati ali ne mogu prenositi elektri¢ni naboj. Izolatori su staklo, guma, prazan prostor
itd. naprotiv metalima se elektricitet zacas raSiri. Pored metala, elektri¢ni su vodi¢i ugljen
otopine soli 1 kiseline u vodi, ljudsko tijelo i zemlja.

Du Fay je opazio da se dva elektrizirana komadica smole odbijaju, a isto tako i dva
staklena Stapa; naprotiv, kad se trenjem elektriziraju 1 smola i staklo, oni se privlace. U
modernom rjeéniku prva je vrsta negativan, a druga pozitivan elektricitet. Tijela istog

elektricnog naboja odbijaju se, a protivnog privlace

1.1 Prva otkric¢a o elektricitetu

Galvanske struje

Istrazivanje elektriciteta naglo je napredovalo kad je profesor anatomije Luigi Galvani
(1739-1798) otkrio nove izvore elektriciteta. Prema nekim povjesnicarima to veliko otkric¢e
nije napravio on, nego zapravo njegova zena. Jednog dana je pripremala rucak, zablji kraci
napola oguljeni bili su na pladnju i slucajnim dodirom noza na krakove oni su se trgali, kao da
su zivi. Kad je to Galvani vidio (prema predanju) rede: ,,Zeno uéinio sam veliko otkrice.
Nasao sam zivotinjski elektricitet, izvor zivotne snage!*

Volta je poceo studirati Galvanijev nalaz. Galvaniju je izbjeglo ono najvaznije: zablji

su se kraci naglo trgali onda kad su se nasli izmedu noZa i metalnog pladnja. Zablji se kraci

mogu zamijeniti otopinom neke soli ili kiseline u vodi.

Alessandro Volta (1745-1827) je uronio cinkovu i bakrenu
plocu u vodu kojoj je bila primijeSana sumporna kiselina. Kad
je Volta spojio zicom krajeve bakrene i cinkove ploce koji su

virili iz kiseline kiseline, zicom je potekla elektricna struja. I ta

\1 elektri¢na struja ne prestaje teci satima i satima.

SI. 1: Alessandro Volta

Od tada elektricne pojave mogle su se lako proucavati. U Voltinu ¢lanku jakost struje
ovisi o tome kakva je zica. Ako je zica izmedu ploca deblja i kraca elektricna je struja jaca,
naprotiv ako je duga i tanka Zica postavlja velik otpor prolazu struje. Isto tako elektricna

struja ovisi o vrsti kovine od koje je nainjena Zica.
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Baterija kao fundament progresa elektriciteta

Zapravo jo§ prije 1800-te godine naucnici tadasnjeg vremena istrazivali su
intrigiraju¢i fenomen elektricitet. U pocetku se nije otiSlo daleko. Pojavili su se i prvi
elektriziraju¢i strojevi, na kojima su se trenjem mogli pobuditi vrlo visoki jednosmjerni
naponi. Na ovaj nacin proizvedeni elektrostatski bljeskovi bili su u vrlo izrazeni, ali
elektrostatiCki generatori davali su nazalost dosta loSu i vrlo malu struju, koja nije nudila
mnogo prostora za eksperimentiranje.

Sredinom 18-tog stolje¢a (1847) dolazi do promjena pronalaskom Lajdenske boce. S
ovom preteCom elektrolitskog kondenzatora prvi put se proizvedena energija iz generatora
mogla jedno vrijeme sakupiti i zadrzati. Pravi napredak je zabiljeZen odmah na kraju stoljeca
pronalaskom profesora Aleksandra Volte. Volta je ve¢ u 1780, konstruirao po njemu
prozvanu Voltinu ¢eliju tako da je na jednu hrpu polozio plocice bakra i cinka, odvojene
vlaznom krpom, koje su omogucile duze vrijeme preuzimanje struje.

Najvece priznanje Volta dobiva za izum elektrokemijske ¢elije, koja se sastojala od
jedne staklene posude s razblazenom sumpornom kiselinom, gdje su na malom razmaku,
jedna od druge, visjele jedna cinCana i jedna bakarna ploc¢a. Izmedu ovih ploca nastala je
razlika potencijala od jednog volta i ovo je preteca danasnje baterije.

Preko jednog broja Celija postavljenih u seriji, Volta je uspio u 1800-toj kreirati
prihvatni medij elektricne energije. Vaznost ovog pronalaska odmah je priznata i zato ne
samo da je po njemu prozvana celija ve¢ i jedinica za elektricni napon. Ova jedinica u
medunarodnom sistemu jedinica predstavlja napon na homogenom vodic¢u kroz koji prolazi
struja od 1 Ampera, a utroSena snaga izmedu te dvije toCke iznosi 1 Watt. Ovaj pronalazak je

fundament daljnjeg progresa nauke o elektricitetu.

1.2 Prva otkri¢a elektromagnetizma

Magnetizam

Stari Grei su bili prvi koji su otkrili magnetske pojave i to je u tadas$nje vrijeme

izazvalo 1 uzbudilo mastu starih naroda. Magnet je otkrio pastir Magnes s otoka Krete kad je
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jednog dana prolazio planinom Idom, a na sandalama je imao Zeljezne cavle. U jednom
trenutku nesto snazno privu¢e Magnesove noge ka zemlji, a na zemlji niSta osim kamena. Tad
primijeti da taj kamen, magnetit, privlaci ¢avle njegovih sandala. Bila je to magnetska ruda.
Tales iz Mileta pokuSao je to djelovanje magneta rastumaciti misti¢nim silama. On je rekao
da magnet ima neku ,,dusu koja privlaci Zeljezo. Grei su takoder otkrili da se magnetska mo¢
prenosi 1 na drugo, nemagneti¢no zeljezo.

Zanimanje za magnetske pojave ozivjela je u Srednjem vijeku upotreba kompasa u
pomorstvu. Kompas su izumjeli Kinezi ve¢ davno. Najprimitivniji kompasi sastojali su se od
zeljezne igle koja se magnetizirala prirodnim magnetom. Igla se pri¢vrsti na laku dascicu i
stavi na povrSinu vode. Plivajuci na vodi, igla se svojim jednim krajem okrece prema sjeveru.
Taj pol magneta su nazvali sjeverni, a suprotni pak juznim.

Upotrebom kompasa nastale su jasnije predodzbe o zemaljskom magnetizmu i
djelovanju magneta. 1269 god. Petrus Peregrinus izdao je ¢itavu raspravu o magnetu. On veé
zna da se istoimeni polovi magneta odbijaju. Spoznao je i da su dijelovi magneta opet potpuni
magneti. Raspolovimo li magnet, ne¢e jedan dio nositi samo sjeverni pol, a drugi juzni pol
magneta, obje polovice imaju i sjeverni i juzni pol.

1600-te godine William Gilbert izdaje knjigu «De magnete». Ponovio je stare
eksperimente o magnetizmu, novo je bilo njegovo ispitivanje da li se tezina Zeljeznih igala
poveéava magnetiziranjem. Otkrio je da tomu nije tako. Njegova ispitivanja odaju
eksperimentalne metode koje su se pocetkom novog doba razvile u mehanici. Karakteristicna
oznaka pravog fizi¢ara postat ¢e nastojanje da satovima, metrima i vagom ustvrdi razlicite
odnose u vanjskom svijetu. S pravom je bio smatran jednim od utemeljitelja
eksperimentalnog istrazivanja. Gilbert je otkrio osnovnu razliku izmedu elektriénih 1
magnetskih tijela. Otkrio je da dok magnetska sila izlazi samo iz polova, elektricna tijela
privlace sitne papiri¢e prema svakoj tocki svoje povrsine. Vazna su bila 1 njegova ispitivanja
o zemaljskom magnetizmu, spoznavsi da je sama Zemlja veliki magnet. Njezin magnetski pol
lezi na sjeveru i privlaci magnetsku iglu.

Velik porast prekooceanske plovidbe izazvao je potrebu da se metode orijentacije
ucine to¢nijim. Charles Augustin Coulomb (1736-1806) bio je u mornarici pa ga je natjecaj za
usavrSavanje kompasa privukao. Bacio se na istrazivanje elektriénih 1 magnetskih sila.
Rezultat mjerenja bio je da su elektricne i magnetske sile sli¢ne gravitaciji. Oznac¢imo li jedan

naboj s e; a drugi s e;, a udaljenost s r, tad je sila:
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Kao i kod privlacenje svemirskih tijela (gravitacijska sila) tako i elektricna sila opada s
kvadratom udaljenosti. Coulombov zakon omogucio je da se elektriéne 1 magnetske pojave

strogo tretiraju poput nebeske mehanike.

Elektromagnetizam

Elektricitet kao fenomen na kojeg se dugo cekalo pruzio je moguénost za nova
eksperimentiranja. Veliki broj otkrica desio se Cesto neocekivano, bolje receno sasvim
sluc¢ajno. Tako se 1819. godine danski fiziar Hans Christian Oersted s razlogom zaprepastio;
izvodio je jedan eksperiment s elektricnom strujom kroz metalnu zicu, dok se (potpuno
slu¢ajno) u blizini nalazio kompas. Oersted je na njegovo ¢udenje ustanovio da magnetna igla
na kompasu reagira svaki put kad se struja ukljuci. On je zatim uocio jasnu vezu izmedu
otklona igle i pravca struje kao i razmaka izmedu Zice i kompasa. Daljim eksperimentiranjem
Oersted je otkrio da ova pojava takoder nastupa i obrnuto, dakle on je ustanovio da magnet
djeluje na zicu za vrijeme protoka struje.

Nadalje je zakljucio (takoder ispravno) da se kod njegovog eksperimenta radi o
nepoznatoj magnetskoj sili, koja je uzrokovana od strane elektricne struje. Vrlo vazan
pronalazak jer do tog trenutka jo$ nitko nije postavio vezu izmedu elektriciteta i magnetizma.
Ovo otkrice Hansa Christiana Oersteda, kao i postavljena veza izmedu elektriciteta i

magnetizma za mnoge znanstvenike bio je povod za dalja ispitivanja.

Danski fizicar Oersted otkrio je (1819. godine) da se
magnetska igla otklanja u blizini vodica kojim tece struja i tako je
pronasao da elektricna struja proizvodi magnetsko polje.
Postavimo li ravnu Zicu iznad magnetske igle (orijentirane u
smjeru sjever-jug), igla se zakrece ¢im kroz Zicu protece struja.

Kada struju prekinemo, igla se vrati u prvobitni smjer sjever-jug.

Slika 2: Hans Christian
Oersted
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Promijenimo 1i smjer struje, mijenja se i smjer otklona. Kada je igla iznad Zice,

otklanjanje je u suprotnom smjeru nego kada je igla ispod Zice.

Slika 3: ,,Kompas koji je kriv za sve*

Iz ovog 1 sli¢nih pokusa zakljuCujemo da u prostoru oko vodi¢a kojim tece struja
postoji magnetsko polje. Magnetska se igla otklonila zbog djelovanja magnetskog polja struje

koja te€e kroz vodi¢. Elektricni naboji u gibanju, dakle, proizvode magnetsko polje.
Kako je Oersted napravio svoj pokus!?

Prilikom demonstriranja pokusa svojim studentima, kojima je htio dokazati da
magnetsko polje NE ovisi o struji koja tece kroz vodic, jedan od studenata je primijetio da se
magnetna igla kompasa, koja je bila u blizini vodica, zakre¢e prilikom prolaska struje kroz
vodi¢. Ta pojava Oerstedu je bila nerazumljiva, i protivila se prijaSnjoj teoriji. Odmah nakon
toga, Oersted je raspustio studente s predavanja, i uhvatio se rjeSavanja istoga problema.

Prvih sedam dana nikako nije uspio izazvati ponovno zakretanje igle. A zaSto?

Kako se sama igla orijentira u smjeru magnetskog polja zemlje, ona se tako orijentirala
u smjeru vodica, s obzirom da je on isti vodi€ stavio u smjeru okomitom na zakrenutu iglu.
Tek nakon sedam dana je shvatio da bi mogao zakrenuti vodi¢ pod 90 stupnjeva, i pokus je

uspio, igla se orijentirala u smjeru magnetskog polja vodica. Oersted je zakljucio da smjer
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zakretanja igle ovisi o magnetskom polju koje stvara struja koja prolazi kroz vodi¢. Napokon,

pokus je uspio.

Magnetsko polje oko vodica

Slika 4: Magnetske silnice oko ravnog vodica

Buduc¢i da su magnetske silnice zatvorene krivulje, silnice ravnoga vodica kroz koji
tee struja, zbog simetrije, koncentricne su kruznice koje leZze u ravninama okomitim na
vodi¢, a srediSte im je na osi vodi¢a. Smjer magnetskog polja odredujemo pravilom desne
ruke. Ako palac pokazuje smjer struje, savijeni prsti pokazuju smjer kojim silnice obilaze

vodic.

Slika 5: Pravilo desne ruke
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Magnetske silnice valjkaste zavojnice (solenoida) prikazane su na slici.
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Slika 6: Magnetske silnice zavojnice

10

Sa slike vidimo da su magnetske silnice valjkastog zavoja elipsaste i imaju smjer po

magnetskog polja.

pravilu desne ruke. Isto tako s donje strane gdje silnice ulaze u kruznu petlju (solenoid) je
juzni magnetski pol, a gdje izlaze iz kruZznog zavoja (solenoida) je sjeverni magnetski pol.
Magnetsko polje kruznog zavoja slicno je polju tzv. magnetskog dipola (kratkog magnetskog
Stapa). Sjeverni pol zavoja, na slici, iznad zavoja, a juzni ispod. Zavojnica se sastoji od vise
kruznih zavoja ¢ija se magnetska polja zbrajaju. Unutar druge zavojnice polje je homogeno,
dok je izvan zavojnice vrlo slabo 1 prakticki zanemarivo. Ukoliko imamo kruZni zavoj, onda

se javlja samo magnetsko polje unutar zavojnice, koje je homogeno. Van zavojnice nema

Francuski fizicar André Marie Ampere (1775-1863), takoder je bio fasciniran s

elektromagnetizmom.  Proucavajuci

Slika 7: Andre Marie Ampere

njemu nazvana) jedinica za jakost elektri¢ne struje.

Oerstedova
otkrica on je postavio hipotezu da se magnetne
pojave mogu svesti na elektricne. Da bi istu
pretpostavku 1 potvrdio on izvodi niz razliCitih
eksperimenata te na kraju otkriva da se vodici, kroz
koje protjecu dvije istosmjerne struje privlace, dok se
isti odbijaju prilikom prolaska struje suprotnog
smjera. Privlacenje (odbijanje) proporcionalno je s
jakosti struje, te obrnuto proporcionalno razmaku
izmedu zica. Ovu vezu poznajemo kao "Amperov

Zakon" na osnovu kojeg se kasnije definira (po
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André Ampere je ispitivao takoder princip magnetnog rada metra za mjerenje jakosti
struje. Ovaj se sastojao od jednog permanentnog magneta postavljenog u sredini jedne kruzne
zavojnice i magnetne kompas igle. Struja kroz zavojnicu pomicala je iglu iz mirnog stanja, pri
¢emu je postavljena Cvrsta veza izmedu rezultata igle i1 prikljucene struje. Varijacije na ovom
principu povod su kasnijem instrumentu s pokretnom zavojnicom. Ono §to je poCetkom 1800
godine nedostajalo bilo je standardiziranje jedinica za struju, napon i otpor.

Engleski fizicar Humphrey Davy pronalazi elektri¢no svjetlo. Preko jedne tanke Zice
od platine navodena je jaka struja, dosta dugo da je napokon Zica pocela zariti. O jednoj
svjetiljci jos nije bilo ni govora, jer mnogo svjetla ova Zica nije ni davala zato §to je prilikom
svakog novog pokuSaja brzo pregorijela. Ali Davy je dalje nastavio s njegovim
eksperimentiranjem; tako je ve¢ 1813 godine demonstrirao jednu kruznu lampu, napravljenu
od Stapic¢a drvenog ugljena, koju je napajao s 2000 volta-¢elija. Ni ova lampa nije imala dug
zivot, ali je zato proizvodila (za ono vrijeme) dosta svjetla ¢ime je jasno udaren temelj i
naznaceno da elektri¢no osvjetljenje nije vise tako daleka buduénost.

Svako je otkri¢e i pronalazak jednako vazan za dalji znanstveni i tehnoloski razvoj, no
ipak se najvaznije otkri¢e elektromagnetizma dogodilo 1831. godine i pripisano je engleskom

fiziCaru 1 kemicaru Michael Faradayu.

Michael Faraday (1791-1867), Englez, najve¢i je eksperimentalni
fizicar 19. stolje¢a. lako zbog siromastva nije imao redovitu
Skolsku naobrazbu, genijalnost i uporan rad doveli su ga do niza
znacajnih otkriéa. Njegovi najve¢i doprinosi jesu otkrice
elektromagnetske indukcije 1 uvodenje pojma elektricnog i

magnetskog polja. Faraday je nastavio istrazivanje problema kojim

American Institute of Phyvsics

R se bavio Ampere, a taj je promatranje dvaju vodica od kojih jednim
Slika 8: Michael Faraday teCe struja, i ta struja bi trebala djelovati na drugi vodi¢ kojim ne
teCe struja. No Ampere u tom pokusaju nije uspio, i u jednom pismu je napisao da takav
ucinak ne postoji, ali da se pri ukljuéivanju i isklju¢ivanju struje u prvoj zici moze primijetiti
nesto u drugoj zici. No, on nije shvatio Sto.

Faraday je ponavljao isti pokus 1 uocio isti u€inak, ali je nastavio promatrati taj u¢inak

1 1831. dosao do zaklju¢ka da se inducirana struja javlja ako se mijenja magnetsko stanje

cijeloga sustava. Pravilo elektromagnetske indukcije zorno je izrazio pomoc¢u magnetskih
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silnica: inducirani napon u petlji je proporcionalan promjeni broja silnica kroz petlju u
jedinici vremena.

Drugo bitno otkri¢e jest uvodenje fizikalnih polja. Svaki elektricni naboj okruzuje
njegovo elektricno polje, a svaki magnet i struju magnetsko polje. U uvodenju pojma polja,
koji ima srediSnju ulogu u modernoj fizici, znatan utjecaj ima na Faradaya teorija Rudera
Boskovica.

Od brojnih drugih otkri¢a spomenimo jo§ zakon elektrolize i djelovanje magnetskog
polja na opticka svojstva tvari. Njemu u Cast nazvana je jedinica za kapacitet farad (F).

Dok se u to vrijeme mnogo govorilo o otkri¢ima Oersteda i Ampera, nakon
proucavanja dotadasnjih otkrica ove dvojice Faradey je konac¢no bio duboko uvjeren u
jedinstvenu prirodu elektricnih i magnetskih pojava na osnovu dotadasnjih saznanja. Zbog
toga Faradeya zaokuplja misao da mora postojati i obrnuta pojava u kojoj magnetsko polje
stvara struju u vodiCu. Potaknut ovom hipotezom on je u njegovom dnevniku 1823 godine
upisao: "Pretvoriti magnetizam u elektricitet". Napokon 8. godina poslije toga 1831. godine,
to je konacno 1 uspio da ostvari. Prilikom jednog eksperimenta u kojem je na jedan drveni
cilindar postavio dva posebna namotaja bakarne zice, jedan preko drugoga, od kojih je jedan
povezao s baterijom, a drugi s galvanometrom. Prilikom uklju¢ivanja i iskljucivanja baterije
na galvanometru se pojavio kratki prekid uz mali o€evidni rezultat, ¢ime je Faradey naletio,
bolje receno, sudario se s principom indukcije. Nastavak s transformatorom jo$ nije bio na
vidiku zato $to se u to vrijeme jo$ radilo s galvanskom jednosmjernom strujom. Pa ipak
Faradey je pokazao da se u zavojnici inducira struja kada joj se priblizava ili udaljava druga
zavojnica kroz koju protjece struja.

Poslije toga je Amerikanac Jozeph Henry mnogo eksperimentirao na polju indukcije,
on je formulirao i koeficijent za samoindukciju.

Joseph Henry (1797.-1878.), americki fizicar, otkrio je
zakon elektromagnetske indukcije potpuno neovisno o
Faradayu. Zapravo, Henry je otkrio elektromagnetsku indukciju
jos prije Faradaya, baveci se kao profesor znanstvenim radom
tijekom ljetnih praznika. No nakon isteka praznika bio je
preopterecen nastavom, pa je punu godinu dana ¢ekao da zavrsi
rad i objavi svoje otkrice. U meduvremenu, je svoja otkri¢a

objavio Faraday, ¢ime je osigurao znanstveno prvenstvo. No u

Slika 9: Jozeph Henry
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povijest fizike Henry je usao po otkri¢u samoindukcije. Njemu u ast jedinica induktivnosti se
zove henri (H).

Medutim Faradey je bio veoma vrijedan znanstvenik, on je napravio viSe znacajnih i
prodornih pronalazaka. U istoj 1831. slavnoj godini napravio je malu zavojnicu koju je
okretao u polju permanentnog magneta i tom prilikom je konstatirao da se u zavojnici
inducira naizmjeni¢ni napon, da bi dalje na osnovu ovoga Talijan Pixli godinu dana poslije
toga konstruirao prvi upotrebljivi dinamo. Faradej se takoder bavio i elektrolizom te je tako
formulirao po njemu nazvan zakon s vezom izmedu razliCitih veli¢ina. Ovdje treba
napomenuti da je jo$ 1834. godine Faradey napravio neke kvantitativne zakone elektrolize,
koji su se mogli lako objasniti pretpostavkom da su atomi elektrolita, prije izdvajanja na

elektrodama, naelektrizirani suprotnim vrstama naboja. Pri tome je elektriziranje svakog

jednovalentnog atoma jednako i iznosi e=1,6x! 0-19 c.

Otkri¢a u kojima je elektromagnetizam imao ulogu redala su se jedno za drugim. U
ondasnje vrijeme znanstvenici su smatrali da se djelovanje (gravitacijsko, elektri¢éno ili
magnetsko) nekog tijela prenosi trenutno, te da pri tome prostor izmedu ta dva tijela ne igra
ba$ nikakvu ulogu. Na temelju takvog shvacanja nastala je teorija djelovanja na daljinu.
Mnogi znanstvenici u to vrijeme, prihvatili su ovu teoriju. Za razliku od drugih znanstvenika,
Faradey je imao potpuno drugacije misljenje o tome. On je smatrao da oko vodica kroz koji
protjece struja, kao i oko magneta, postoji posebno elektroni¢ko stanje. U vrijeme kada se
vodi¢ ili magnet pomicu, po njemu se to stanje mijenja i nastaje stanje induktivne struje. Da bi
to stanje 1 znanstveno prikazao on uvodi pojam linija sile kao nefega §to po njemu realno
postoji. Tek kasnije ¢e se dokazati, zahvaljujuéi daljnjem razvoju znanosti, da u stvari ne
postoje nikakve realne linije sile, pa ipak se taj pojam i1 danas koristi za ocigledno
prikazivanje polja, zahvaljuju¢i njemu.

Faradey je bio plodan naucnik s dosta razlicitih ideja, pa ipak sve njegove ideje, i
pokraj njegovog velikog znanstvenog autoriteta $to je tada uzivao zbog otkrica
elektromagnetne indukcije, zakona elektrolize, dijamagnetizma, nisu prihvac¢ene zbog toga §to

im je nedostajala matematicka formulacija.
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Nikola Tesla: genij koji je promijenio svijet

Poznat kao veliki fiziCar i elektrotehniCar, ali 1 vizionar i
ekscentrik, Nikola Tesla je uvelike zaduzio covjeCanstvo, a
posebno svojim izumima i otkri¢ima na polju prijenosa elektricne

energije. Godina 2006. proglasena je godinom Nikole Tesle.

Rodio se 10. srpnja 1856. u lickom seocetu Smiljanu, u
Slika 10: Nikola Tesla blizini Gospi¢a. Premda je potekao iz siromasne obitelji; otac
Milutin bio je pravoslavni svecenik, a majka Georgina, zvana

buka, neobrazovana, ali inteligentna zena; ipak se uspio posvetiti obrazovanju. Instinkt za
inventivno$éu duguje upravo majci koja je, da si olakSa kucanske poslove, izradila mnoge
kucéanske aparate i pomagala za koja prethodno nikako nije mogla ¢uti, primjerice mehanicku

napravu za razbijanje jaja.

Kao djecak Tesla je obozavao boraviti u knjiznici svoga oca, koji se izmedu ostalog
bavio pisanjem pjesama, tako da ni taj zanat Tesli nikada nece biti stran. Jedna od njegovih

omiljenijih knjiga, koju je znao gotovo napamet, bila je Goetheov Faust.

Gimnaziju je pohadao u Karlovcu kada po prvi put njegov genij dolazi do izrazaja.
Navodno je mogao napamet izra¢unavati integrale pa su profesori ¢esto mislili da vara. Tako
je prije mature razvio nevjerojatnu sklonost i strast prema matematici 1 fizici, njegov je otac
inzistirao da postane svecenik. U sedamnaestoj godini obolio je od kolere te mu je otac
obec¢ao da ¢e mu dopustiti odlazak u tehnicku Skolu u Graz, samo neka prezivi. Tesla se

izvukao, maturirao i upisao studij strojarstva i elektrotehnike u Grazu.

Na zalost, zbog financijske situacije nije mogao zavrsiti studij pa se zaposlio u
Mariboru. Potom je otiSao u Prag na drugi tehnicki studij, a nakon toga se zaposlio u
Budimpesti u Centralnom telegrafskom uredu ugarske vlade. Ondje je aktivno sudjelovao u
izgradnji prve telefonske centrale te je 1882. godine otkrio nacelo okretnog magnetskog polja,

Sto ¢e omoguciti izradu prvih elektromotora koji se pokre¢u izmjeni¢nom strujom!
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Odlazak u Ameriku

Jo§ se neko vrijeme potucao po Europi da bi 1884. godine kao
dvadesetosmogodiSnjak, s Cetiri centa u dZepu, nekoliko vlastitih pjesama, izraCunima za
lete¢i stroj te pismom Charlesa Batchelora, Edisonovog suradnika u Europi, stigao u New
York. Na putovanje se odvazio s namjerom da upozna najveéeg inzenjera elektrotehnike na
svijetu, Thomasa Alvu Edisona, kojega je smatrao jedinim ¢ovjekom koji bi mogao razumjeti
njegove ideje. U Europi naime nije imao uspjeha u pronalaZenju sponzora. Ubrzo je upoznao
velikog Edisona, koji se bavio sustavom istosmjerne struje, a entuzijasticnom je imigrantu
navodno obecao 50.000 dolara (Kolika je to svota novca bila za ono vrijeme!) ako uspije

poboljsati sustav.

Obojica su bili radoholi¢ari te su spavali tek dva-tri sata dnevno. Tu, medutim,
zavrsava svaka njihova poveznica i slicnost. Tesla se oslanjao na trenutke inspiracije, slazuci
u glavi kompletnu sliku prije nego $to bi uopcée krenuo s radom, dok je Edison radio po
principu pokusaja i pogreSaka smatrajuc¢i da se veliki pronalasci mogu posti¢i s pet posto
inspiracije 1 95 posto znoja! Edison je bio samouk, dok je Tesla imao tehni¢ko obrazovanje

koje je stekao u Europi. Bilo je samo pitanje vremena kada ¢e njihova suradnja zavrsiti.

Raskid s Edisonom i osnivanje vlastitog laboratorija

U prolje¢e 1887. godine Tesla je razoCaran osnovao vlastiti laboratorij, a prava na
njegove patente otkupio je poznati americki tvornicar i izumitelj George Westinghouse. S
probojem Teslinih ideja i izuma doslo je i do javnog sukoba s Edisonom koji je kulminirao na
natjecaju na kojem je Westinghouse, s Teslinim projektima, pobijedio te im je povjerena
izrada sustava osvjetljenja na EXPO-u u Chicagu 1893, prvom svjetskom sajmu elektrike u

povijesti.

Iste godine povjerena im je izgradnja najsuvremenije i najvece hidrocentrale tog
vremena na slapovima Nijagare. Nakon tri godine izgradena je prva suvremena hidroelektrana
u povijesti koja ¢e istovremeno oznaciti i kona¢nu pobjedu Teslina sustava izmjenicne struje.
Premda je dobivao ponude iz mnogih tvrtki, Tesla je sve do 7. sije¢nja 1943. najvise boravio
u svom laboratoriju u New Yorku. Ondje kona¢no uspijeva izumiti elektromagnetski motor,

ali 1 druge znacajne izume, npr. generator struje visokih frekvencija te druga genijalna otkrica
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koja i1 danas sluze kao temelj mnogih grana elektrotehnike, elektromedicine, radiotehnike,

radarske tehnike itd.

Genij i ekscentrik

I dok je s jedne strane bio genij, s druge je pak bio ekscentrik. Kad je, rade¢i na
bezicnom prijenosu energije, jedne noci primijetio konstantni signal na svom odasiljacu,
vjerovao je da su signali stigli iz svemira. Zbog te je ideje bio i1 javno ismijan, ali nikad nije
utvrdeno je li on doista bio prvi ¢ovjek koji je primio radiovalove iz svemira. U nedostatku

financijskih sredstava propalo mu je nekoliko projekata te je javno bio prozvan varalicom.

Iako mu je novac bio jako potreban odbio je 1912. godine primiti Nobelovu nagradu
iz fizike jer je tvrdio da Edison, s kojim je trebao primiti nagradu, nije pravi znanstvenik. Od
tih 1 sli¢nih problema svakodnevno je bjezao u parkove gdje je spaSavao ozlijedene golubove.
Takoder je postao pomalo fobic¢an, posebno prema klicama, pa je neprestano prao ruke, a jeo

je samo kuhanu hranu. Sam, siromas$an i bolestan umro je u hotelu New Yorker.

Njegovu ostavstinu i nedovrSene projekte, koji se cuvaju u Muzeju Nikola Tesla u
Beogradu, znanstvenici jo§ uvijek proucavaju te ih jo§ uvijek ne razumiju. Za neka otkrica
mozda jo§S nije ni vrijeme. Njegovi znanstveni patenti baziraju se na principu
elektromagnetske indukcije koju je on kao, ne samo vrhunski znanstvenik nego i inzenjer,

proucavao i primjenjivao u svojim, za to vrijeme, znanstveno-fantasticnim patentima.
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2..TEORIJSKI OSVRT

Elektromagnetska indukcija je pojava da se u vodicu koji se relativno giba u odnosu na
magnetske silnice (vodic se giba dok silnice miruju ili obrnuto) inducira napon.

Da bi vam bilo jasnije to otprilike izgleda ovako:

Vodi¢ postavimo tako da se jednim svojim ravnim dijelom nalazi u homogenom
magnetskom polju, a drugim dijelom izvan magnetskog polja. Dio vodi¢a koji se nalazi u
polju postavimo tako da bude okomit na smjer magnetskog polja. Ako vodi¢ pomi¢emo tako
da se giba okomito na smjer magnetskog polja, tada se na krajevima vodi¢a pojavi inducirani
napon, a ta pojava se naziva ELEKTROMAGNETSKA INDUKCIJA. A ako vodi¢ pomic¢emo
paralelno magnetskim silnicama, tada nema elektromagnetske indukcije, a pomi¢emo li ga
tako da koso sijece magnetske silnice, tada je inducirani napon to manji Sto je manji kut

izmedu smjera magnetskog polja i smjera gibanja vodica.

Promatrajmo ravni vodi¢ duljine | koji se nalazi u homogenom magnetskom polju B.
Neka se vodi¢ giba okomito na smjer magnetskog polja brzinom v. Tada na svaki slobodni
elektron u vodicu djeluje Lorentzova sila koja je usmjerena duz vodica. Iznos te sile dan je

relacijom:
F 1= evB

Pod utjecajem te sile slobodni elektroni gibaju prema jednom kraju vodica i tamo se
gomilaju. Zato se na krajevima vodica pojavljuje elektriéni napon, pa unutar vodica djeluje
elektricno polje usmjereno od pozitivho nabijenog kraja prema negativhom. To elektri¢no
polje djeluje elektricnom silom na svaki slobodni elektron u vodicu; smjer te elektricne sile
suprotan je smjeru Lorentzove sile. To, nadalje, zna¢i da na svaki slobodni elektron u
gibaju¢em vodicu djeluju dvije sile u suprotnom smjeru: Lorenzova sila i elektricna sila zbog
napona na krajevima vodica. Isprva se slobodni elektroni zbog utjecaja Lorentzove sile

gibaju u jednom kraju vodica i ondje se sve vise gomilaju.
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No s time se povecava napon izmedu krajeva vodica, odnosno raste jakost elektri¢nog
polja unutar vodica. Time raste i elektricna sila na slobodne elektrone. Napokon, kad jakost
polja dosegne odredenu vrijednost, koju obiljezavamo s E;, uspostavlja se ravnoteza izmedu
elektri¢ne 1 Lorentzove sile na slobodne elektrone, pa je ukupna sila na slobodne elektrone
jednaka 0. Uspostavljena je ravnoteza, i pri daljem gibanju vodica kroz magnetsko polje
slobodni elektroni se vise ne gibaju; ne mijenja se jakost elektri¢nog polja E; unutar vodica.
Pritom napon na krajevima ima odredenu vrijednost koju ozna¢avamo s Uj; to je inducirani

napon. U vodicu duljine 1 veza izmedu E; i U; jest:

* + inducirani
napon

F=qvB F=ILB emf=vBL

Slika: 11.a) Slika: 11.b) Slika: 11.¢)

Slika 11: Gibanje pozitivnog naboja u magnetskom polju
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Postavija se pitanje Sto prikazuju slike ?

Prva slika sl.11.a), prikazuje gibanje pozitivnhog naboja kroz magnetsko polje. Vidimo da nam
se u ovom slucaju javlja Lorentzova sila na pozitivan naboj koji se giba u magnetskom polju.
Lorentzova sila je magnetna sila na nabijenu Cesticu. Zamislimo da promatramo neku Cesticu
naboja q koja se giba brzinom v okomitom na homogeno magnetsko polje magnetske

indukcije B. Tada na Cesticu djeluje magnetska sila koju nazivamo Lorentzova sila.

Iznos Lorentzove sile je:

F= gE+qvxBI[F
elektricna miagnetska
stia stia

U izrazu imamo zbroj dviju sila ELEKTRICNE SILE ¢E i MAGNETSKE SILE ¢vx B.
Smjer Lorentzove sile mozemo izraziti ovako: ako je naboj Cestice q pozitivan, tada brzina v,

magnetska indukcija B i Lorentzova sila F zadovoljavaju pravilo desne ruke. Prikaz

elektricnog 1 magnetskog polja nalazi se na ovim slikama:

R e e A magn. sila velicine

eleldtricia : ity G—=y
) E (LF eleitr. g o Bsind
sita gE F polje polje B ) .
okentita na Ui B

s

sl.4

Na sl.11.a), nema magnetske indukcije.
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Druga slika sl.11.b) prikazuje gibanje pozitivnhog naboja kroz vodi¢ koji je nepomic¢an. Na
naboj djeluje Amperova sila F=IBL, koja ovisi o jakosti struje I, duljini vodia L i

magnetskom polju B. Ali i ovdje se ne javlja elektromagnetska indukcija.

I tre¢a slika sl.11.c), prikazuje gibanje pozitivnog naboja kroz vodi¢ koji gibamo uz pomo¢
neke vanjske sile. U ovom sluCaju se na krajevima vodia pojavio inducirani napon

(elektromotorna sila), oznacena kraticom emf.

Smjer inducirane struje odredujemo pravilom desne ruke.

South S N

pole of _

magnes
North
pale aof
magnel

Slika 12: Odredivanje smjera inducirane struje pomocu pravila desne ruke
Na slici 12. su pokazana dva primjera kako mozemo koristiti pravilo desne ruke. Znaci ovako,
imamo magnet koji ima svoj sjeverni pol N i juzni pol S, imamo magnetsko polje B koje
djeluje od N pola ka S polu. U tom magnetskom polju se nalazi neki naboj q koji je pozitivan,
i on se giba nekom brzinom v. Nas zanima smjer magnetske sile F koja se definira kao

F =¢gvx B, iupravo njen smjer ¢emo odrediti pravilom desne ruke. Prvo ¢emo promatrati

prvu ruku:

1. prste zaokruZi u smjeru u kojem vektor brzine v rotira u vektor magnetskog polja B

2. palac pokazuje smjer sile F
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Zatim promatrajte drugu ruku:

1. palac usmjerite u smjeru brzine v
2. prste u smjeru djelovanja magnetskog polja B

3. dlan pokazuje smjer sile F

2.1 Zakon elektromagnetske indukcije

Elektromagnetska indukcija ovisi o veli¢ini koja predstavlja protjecanje magnetskog
polja kroz neku povrSinu. Tu veli¢inu zovemo MAGNETSKI TOK. Magnetski tok kroz
povrsinu S koja je okomita na homogeno magnetsko polje jednak je umnosku iznosa

magnetske indukcije B i povrSine S.
o =|B|-|S|'cosa ,gdjeje a kutizmeduBiS; @ =B-S

Napomenuo bih da je gusto¢a magnetskih silnica proporcionalna magnetskoj indukciji
B. Dakle, magnetski tok kroz povrSinu S proporcionalan je broju magnetskih silnica koje

prolaze kroz tu povrSinu.

Postavlja se pitanje: Sto se dogada ako je povrSina S paralelna s magnetskim poljem
B? U tom slucaju magnetske silnice uopée ne prolaze kroz povrsinu S, pa je magnetski tok

kroz nju jednak nuli.
d=0

Ako se nagnutost povrSine S prema smjeru magnetskog polja postupno mijenja od
okomitog do paralelnog polozaja, magnetski tok kroz tu povrSinu se postupno smanjuje od

vrijednosti BS do 0. Jedinicu magnetskog toka dobijemo pomocu izraza za magnetski tok, a

zove se Weber (WD) .

[@]=[B]-[s)wb) = Tm?
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Ako ravna povrsina plostine 1 kvadratni metar stoji okomito na homogeno magnetsko

polje 1T, tada je magnetski tok kroz tu povrsinu jednak 1Wb.

Zakon elektromagnetske indukcije za napon induciran u petlji moze se izraziti ovako:
Ako u trenutku t; magnetski tok kroz povrSinu petlje ima vrijednost tok @, a u malo kasnijem

trenutku t, vrijednost ®,, tada se u petlji inducira napon:

U= (D(tl)_q)(tz)
t, -t

Upotrijebimo promjene toka kao oznaku za promjenu magnetskog toka:
AD = q)(tz )_ q)(tz )
1 oznaku delta za vremenski interval,delta t=t,-t; , pa jednadzbu piSemo u obliku:

Taj se izraz zove FARADAYEV ZAKON INDUKCUE. U izrazu vidimo da se
pojavljuje predznak MINUS, on je povezan s smjerom induciranog napona. On je takav da
inducirana struja Sto nastaje zbog induciranog napona, stvara magnetno polje koje djeluje
suprotno promjeni magnetskoga toka, tj. nastoji sprijeciti gibanje zbog kojeg je nastala

inducirana struja. To pravilo za smjer inducirane struje zove se LENTZOVO PRAVILO.

2.2 Samoindukcija

Indukcija koja nastaje u zavojnici zbog promjene njezinog vlastitog magnetskog polja

pri promjeni jakosti struje kroz zavojnicu zove se SAMOINDUKCIJA.

Kada zavojnicom teCe elektricna struja, unutar zavojnice stvara se magnetsko polje
koje je proporcionalno jakosti struje I. Znaci, ako mijenjamo jakost struje kroz zavojnicu,

mijenjamo i magnetsko polje unutar zavojnice, pa se time mijenja i magnetski tok kroz
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zavojnicu. Ta promjena magnetskog toka uzrokuje pojavu induciranog napona u zavojnici,

¢iji je smjer takav da djeluje suprotno promjeni struje koje ga je uzrokovala (Lentzovo

pravilo). Budu¢i da tu indukciju uzrokuje vlastito magnetsko polje same zavojnice, zovemo ju

samoindukcija.

" Ty JLT
)

ot +=|||||_—f\/\/\_

Izraz za samoindukciju izgleda ovako:

v=-12t

At
U izrazu za samoindukciju javlja nam se slovo L, ono predstavlja koeficijent
proporcionalnosti koji karakterizira zavojnicu. Taj koeficijent zovemo INDUKTIVNOST .
Induktivnost ovisi o presjeku S i duljini 1 zavojnice, o broju zavoja N i o permeabilnosti

materijala koji se nalazi unutar zavojnice. JEDINICA INDUKTIVNOSTI: Dobivamo je iz

izraza za samoindukciju.
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3. POKUSI | PRIMJERI ELEKTROMAGNETSKE INDUKCIJE

Na sljedecim jednostavnim primjerima vidjet ¢emo kako i u kojim uvjetima nastaje

elektromagnetska indukcija.
Pokus: 1.

Aparatura; za ovaj pokus nam je potrebna slijedeca aparatura:

1. magnet
2. zavojnice
3. galvanometar (uredaj na kojem ¢emo promatrati otklone)

Kako se pokus izvodi?

Spojimo zavojnicu na ampermetar pomocu kablova. Uzmemo magnet 1 njegov jedan
pol uvlac¢imo u zavojnicu, dok magnet ne ude sav u zavojnicu. U tom trenutku se kazaljka
otkloni na jednu stranu Sto odgovara jednom smjeru struje u zici zavojnice. Kad magnet
pocnemo izvlaciti iz zavojnice vidjet ¢emo opet otklon kazaljke ali ovaj put u suprotnome
smjeru, Sto odgovara suprotnome smjeru kroz Zicu zavojnice. Kada magnet pustimo da miruje

u zavojnici struja ne tece i kazaljka ostaje na pocetnom polozaju.

Dakle kada gibamo magnet kroz zavojnicu u zavojnici se inducira napon.
U AP
At

I tad dolazi do otklona kazaljke, a kada magnet miruje nema promjene
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AD

v 0
magnetskog toka u vremenu, te se na krajevima zavojnice ne pojavljuje inducirani
napon pa nema ni indukcije i1 kazaljka ostaje na pocetnom polozaju. Ono §to treba
napomenuti je da Sto zavojnica ima vec¢i broj zavoja 1 Sto brZze gibamo magnet to je
jaca inducirana struja. Ovaj pokus pokazuje da se nacelo elektromagnetske indukcije

moze iskoristiti za proizvodnju elektri¢ne struje.

Pokus: 2.

Aparatura:
1. bakrena Zica
2. magnet

3. galvanometar
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Kako se pokus izvodi?

U prvom slucaju u magnetskom polju izmedu polova magneta pomi¢emo Zicu, koju
smo spojili na galvanometar, u drugom slucaju od Zice pravimo zavojnicu i nju tada

pomicemo kroz magnetsko polje.

Sto zapazamo?

otklon nastaje samo u sluc¢aju kad se vodi¢ i magnet gibaju relativno u odnosu

jedno na drugo.

- §to brze pomi¢emo,vodi¢ u odnosu na magnet ili obratno, to je otklon veci

- otklon kazaljke mijenja smjer, kako relativno pomic¢emo vodi¢ u odnosu na
magnet, to znaci da kad vodi¢ pomi¢emo prema dole, kazaljka se otklanja u
jednom smjeru, a kad je izvla¢imo,odnosno pomi¢emo prema gore, kazaljka se
otklanja u drugom smjeru.

- Efekt otklona ¢e biti puno veéi kod vodic¢a kod kojeg smo napravili zavojnicu,

nego kod ravnog vodica. Razlog lezi u tome S§to zavojnica veCom povrSinom

sijeCe magnetske silnice, pa je i elektromagnetska indukcija veca, a samim time i

otklon kazaljke je veci.

Pokus: 3.

Aparatura:

Da bi smo napravili ovaj pokus potreban nam je slijedeéi pribor:

1. magnet
2. aluminijski prsten

3. stalak s Spagom (na koji ¢emo privezati prsten)
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Kako se pokus izvodi?

Pokus je vrlo jednostavan; uzmemo magnet, koji oko sebe ima svoje magnetno polje i1

pocnemo ga priblizavati prstenu.

Zatim ga uvucemo u prsten i promatramo $to ¢e se dogoditi.

Zamijetit ¢emo da se prsten odbio u dodiru s magnetom.
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Postavlja se pitanje zasto se to dogodilo?

Magnet ima svoje magnetsko polje,
)
B=—1|T
]

gdje je @ izraz za magnetski tok, a S izraz za povrSinu, koje ima svoj magnetski tok ®.

Aluminijski prsten predstavlja petlju. Kada pomi¢emo magnet u petlji se inducira napon

SR
At

koji nastaje zato Sto tijekom gibanja dolazi do promjene broja magnetnih silnica koje prolaze

kroz ravninu petlje, tj dolazi do promjene magnetskog toka u Vremenuci%). Taj napon je

suprotnog predznaka od napona u petlji i zbog suprotnih predznaka dolazi do odbijanja.

Pokus: 4.

Aparatura:
1. 2 Zeljezne jezgre u obliku slova C
2. vodici

3. galvanometar

4

. baterija
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Baterija

Kako se izvodi pokus:

Namotamo vodi¢ oko jedne strane jezgre 1 spojimo je na galvanometar (to je prva
jezgra). Na drugoj, takoder, vodiCem napravimo namotaje oko jedne strane jezgre i nju
spojimo na bateriju.

Druga jezgra u tom slucaju postaje elektromagnet.

Privlae¢i prvu jezgru drugoj, i obratno, na galvanometru kazaljka pokazuje otklon,
rezultat je to induciranog napona u vodi¢u na prvoj jezgri. Sada jezgru koja je spojena na
bateriju, promijenimo polove baterije (odnosno smjer struje) na koju je spojena i rezultat toga
je otklon kazaljke u suprotnom smjeru od onoga kada se polovi nisu mijenjali. Sto brze

pomic¢emo 1 odmicemo to je otklon kazaljke veci.

_Hl‘.lll“ll‘ll“m‘l

B Mo Frall el

Slika 13: Jednostavni elektromagnet



Usporedivanje programa HNOS-a s napisanim udzbenicima 30

Kad wunutar zavojnice kojom teCe struja stavimo Zeljezni Stap zbog velike
permeabilnosti (moZemo je tumaciti kao mjeru za odredivanje magnetnog polja u nekom
sredstvu i ona ovisi o sredstvu u kojem djeluje magnetno polje) zeljeza magnetno polje
postaje jade, mnogo jate nego magnetno polje zavojnice u kojoj je zrak. Zeljezno tijelo znatno
pojava magnetno polje koje prolazi njime. Zbog tog svojstva zavojnica s Zeljeznom jezgrom
se upotrebljava za stvaranje magnetnih polja.Takav uredaj se zove elektromagnet.

Zeljezo i sliéne vrste materijala koji imaju svojstvo da pojadavaju magnetsko polje
zovu se feromagneti.

Dok elektromagnetom tece struja, on djeluje kao magnet, a kad isklju¢imo struju,
magnetno polja nestaje. Sto je struja kroz elektromagnet jaca to je jate i magnetno polja.To
znaci da magnetno polje elektromagneta mozemo po volji mijenjati tako da mijenjamo jakost
struje kroz zavojnicu.

Elektromagneti se upotrebljavaju mnogim elektricnim uredajima. Na primjer u
telefonskoj slusalici ugraden je mali elektromagnet koji izaziva titranje Celiéne membrane i
time proizvodi zvuk.

Primjer su takoder i velike magnetne dizalice koje sluze za dizanje i prijenos teskih

metalnih predmeta.

Pokus: 5.
Aparatura:
1. vodici
2. galvanometar
3. Zeljezna jezgra kvadratnog oblika
4. baterija
5. sklopka
6. 2 zaruljice
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baterija

Kako se izvodi pokus:

Na Zeljeznoj jezgri vodicem smo napravili zavojnicu 1 spojili na bateriju to ¢emo zvati
primarni elektri¢ni krug, a na drugom dijelu takoder smo od vodic¢a napravili zavojnicu i nju
smo spojili na galvanometar.

Otklon kazaljke primijetili smo u slu¢aju kad smo ukljucivali 1 iskljucivali sklopku.

Otklona nije bilo kad je sklopka bila ukljucena cijelo vrijeme kad je bila iskljucena.

Kad smo promijenili polaritet otklon kazaljke je bio opet samo u sluc¢aju kad smo
naizmjeni¢no ukljucivali i iskljucivali prekida¢, samo je otklon bio u suprotnom smjeru od
prvog slucaja.

U drugom dijelu pokusa zavoje smo postavili nasuprotno jedan drugom.

U primarnom krugu smo napravili 10 zavoja, i prikljucili na bateriju 1 sklopku i
zaruljicu, a u sekundarnom strujnom krugu smo napravili 20 zavoja i spojili na zaruljicu.
Sklopku smo naizmjeni¢no ukljucivali 1 iskljucivali i vidjeli smo da u sekundaru zaruljica jace

svijetli.

Ovim pokusom smo u biti napravili jedan jednostavan transformator.

Slika 14: Transformator
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Transformator se sastoji iz dvije zavojnice, koje su namotane na suprotne strane
zeljeznog okvira. U svakoj zavojnici Zeljezni okvir predstavlja feromagnetni materijal koji
sluzi za pojaCavanje magnetnog polja. Jednu zavojnicu koja ima N1 zavoja, nazivamo
primarom 1 kazemo da je ona ukljucena u primarni elektricni krug. Drugu zavojnicu, s N2
namotaja, nazivamo sekundarom i kaZemo da je ona ukljucena u sekundarni elektri¢ni krug.

U zavojnicu primarnog kruga ulazi izmjenicna struja, koja periodi¢no mijenja smjer.
No, svaka promjena jakosti struje u primarnom krugu popracena je odgovarajucim
promjenama magnetskog polja koje ona stvara. Te promjene prema Faradayevom zakonu
indukcije induciraju napon, odnosno elektri¢nu struju u sekundaru. Na taj nacin transformator

omogucuje prijenos elektricne energije iz jednog kruga izmjenicne struje u drugi.

Figure 4

Slika 15: Shematski prikaz transformatora

Za transformator vrijede slijedece jednadzbe:

U _n
u, N,
U1[2 :Uzll
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4. USPOREDIVANJE PROGRAMA HNOS-a s NAPISANIM
UDZBENICIMA

Prijedlog standarda za nastavni predmet fizika u osnovnoj skoli dobro je prihvacen i
ocijenjen kao realno planiran, te u nastavi u potpunosti ostvariv. Prijedlogom standarda
usmjerava se veéi pozor prema uceniku, te ¢e boravak ucenika u skoli i ucenje fizike biti
nastavniku u pripremi za nastavu 1 u samom izvodenju nastave.

Kroz cijeli Prijedlog standarda provla¢i se nit iskustvenog ucenja (problemska i
istrazivacka nastava), ¢ime se ucenika nastoji zainteresirati i potaknuti na dublje proucavanje
predlozenih tema. Zato su i1 predvideni dodatni 1 izborni sadrzaji u pojedinoj temi, kao 1
izborne teme. Predvideni su i kljuéni pojmovi koje ucenik treba usvojiti, primjereno dobi
ucenika. U Prijedlogu standarda pokus je sredi$nji nastavni element, u skladu s ¢injenicom da
je fizika temeljna eksperimentalna prirodna znanost. U Prijedlogu standarda pazilo se na to da
uvodenje pojedinih fizickih veli¢ina ima ispravan slijed. Prijedlog standarda predvida da se s
ucenicima stalno vodi rasprava, da se konceptualnom razumijevanju sadrzaja daje prednost
pred enciklopedijskim znanjem, da se traze pogresne koncepcije na osnovi argumenata, te da
se sadrzaji povezuju s svakodnevnicom. Prijedlog standarda definira i ulogu domace zadace u
nastavnom procesu.

Na osnovi Prijedloga standarda, odnosno kona¢no prihvaéene verzije istoga, mogu se
napisati kvalitetni udzbenici iz fizike za osnovnu Skolu. UdZbenik treba slijediti Prijedlog
standarda; moze biti 1 opSirniji od Prijedloga standarda, ali ne smije biti enciklopedijskog
karaktera (rje¢nik stranih rijeci”).

Nuzno je opremiti Skolu, kabinet za fiziku, ucilima/pomagalima za problemsko
istrazivacku nastavu. Treba definirati standardnu opremljenost kabineta za fiziku u Republici
Hrvatskoj. Da bi se ostvarila kvalitetna nastava iz fizike trebalo bi svesti razred na manji broj
ucenika, odnosno (prema opremljenosti kabineta) podijeliti razred na vise skupina ucenika
radi izvodenja pokusa u problemsko-istraZivackoj nastavi i njegovati timski rad ucenika. Ne

smije se smanjiti fond sati nastave fizike, kao osnove prirodnih i tehnickih znanosti i
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tehnologijskog razvoja drustva. Prijedlog standarda treba shvatiti dinami¢no: uvoditi
suvremene, a napustati zastarjele spoznaje i metode rada.

Preporuca se da se rad na Prijedlogu standarda iz fizike za srednju Skolu/gimnaziju
uskladi s Prijedlogom standarda za osnovnu Skolu, tako da se ostvari logicki slijed nastavnog
gradiva u nastavku Skolovanja. Bilo bi potrebno poticati pisanje priru¢nika s opisom
prikladnih pokusa iz fizike. Implementacijom Prijedloga standarda, u njegovoj konac¢noj
verziji, bitno ¢e se poboljSati nastava fizike u osnovnoj skoli.

Tako glasi objasnjenje u dokumentu HNOSa (Hrvatskom nacionalnom obrazovnom
standardu). Glavne odrednice ili pojasnjenje standarda kojim se tezi za S$to bolju izobrazbu i
Skolstvo opcenito, a ovo priopéenje dano je, specijalno za predmet fiziku. Za svaku posebnu
temu dane su odrednice po kojima se trebaju praviti udzbenici, i kao uostalom, i nacin
predavanja pa tako i za temu elektromagnetske indukcije koja je i tema ovog diplomskog.

Nadalje slijedi popis odrednica koje su dane po HNOS-u za temu elektromagnetska

indukcija.

Tema: 10. Elektromagnetska indukcija

1. Klju¢ni pojmovi:
« inducirani elektri¢ni napon
* elektromagnetska indukcija
2. Potrebno predznanje:
» elektri¢na struja djeluje na magnet (Oerstedov pokus)
3. Prijedlozi za metodi¢ku obradbu:
* pokus — zavojnica i magnet (Faradayev pokus)
4. Dodatna ilustracija:
* shema pokusa
5. Primjeri suodnosa s drugim predmetima, ostali primjeri:
* 0 (nema ih)
* ispustiti: ostali izvori elektri¢ne struje, opis elektromotora, generatora, dinama i
primjer detektora metala
7. Novo stru¢no nazivlje:

* elektromagnetna indukcija
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* inducirani elektri¢ni napon
« inducirana elektri¢na struja
* izmjenicna struja

8. Brojcani podatci koje ucenik treba

upamtiti:
0

9. Obrazovna postignuca koja ucenik

treba postici:
* opisati pojavu induciranja elektricnog napona u zavojnici gibanjem magneta u
odnosuna zavojnicu

10. Pridodani sadrzaji: 0

11. Izborni sadrzaji:
» rad elektricnoga generatora
* pretvorbe energije u ostalim uredajima (elektri¢na gitara)
« ilustracije iz povijesti.

12. Prijedlozi za rad s u¢enicima s posebnim odgojno-obrazovnim potrebama:
* prica o Nikoli Tesli

13. Odgojni i socijalizirajuci ciljevi 1 sadrzaji:
* ustrajnost, marljivost vode ka uspjehu — poznati
znanstvenici nasi uzori (N. Tesla)
» intelektualna radoznalost 1 radost otkrivanja — pokus
(elektromagneti)

* postivanje pravila pristojnog ponaSanja u razredu

Ovo su tocke 1 odrednice, koje su dane po HNOS-u 1 njih ¢emo usporediti s

nekolicinom udzbenika razliCitih autora za fiziku osmog razreda gdje se i1 pojavljuje

spomenuta tema.

4.1 Kljuéni pojmovi: elektromagnetska indukcija, inducirani napon

Prva tocka govori o kljuénim pojmovima koji se trebaju usvojiti u nastavnoj temi

elektromagnetske indukcije. Kroz sve udzbenike ta dva pojma su objaSnjena u svima, koja

sam koristio za osnovnu $kolu, bez obzira jesu li pisana po HNOS-u ili prije.



Usporedivanje programa HNOS-a s napisanim udzbenicima 36

Tako u udzbeniku za 8. razred osnovne Skole, autora Vladimira Paara, a izdaje
,Skolska knjiga® Zagreb, 2006 g., stoji nadalje, kako je ovdje kao sredinji element stavljen
pokusi i eksperimenti s zavojnicom i magnetom, s ilustracijom tih pokusa kao §to nalaze
HNOS. Objasnjenje tih pokusa i pojmova dano je na sljedec¢i nacin:

[zmjeni¢nim stavljanjem magneta u zavojnicu i izvlacenjem iz nje, u krugu se stvara
napon.

Tada krugom tece elektricna struja ¢iji se smjer obrne pri svakoj promijeni smjera
gibanjem magneta.

Slijedi potpitanje: ,,Sto ako se zavojnica giba, a magnet miruje?*

Elektromagnetna indukcija nastaje, tj. napon se stvara pri medusobnom gibanju
zavojnice 1 magneta. Ako se zavojnica i vanjsko polje medusobno gibaju na krajevima
zavojnice nastaje elektri¢ni napon. Taj se napon zove inducirani napon.

Zbog induciranog napona krugom potece struja. To je inducirana struja. Pri svakoj
promijeni smjera gibanja obrne se smjer inducirane struje, pa ona opetovano mijenja smjer
amo-tamo. To znaci da je inducirana struja izmjeni¢na. Pojava induciranog napona zove se
elektromagnetna indukcija.

Kao §to moZzemo primijetiti, kljuéni pojmovi obradeni su u skladu s Prijedlogom
standarda 1 u ovom slucaju kao i opc¢enito u ostalim slucajevima iz ostalih udzbenika s ovom
tockom odrednice nema nikakvih razilaZzenja. U pojasnjavanju ovih kljuénih pojmova
sredisnji pokus je eksperiment Michaela Faraday-a s zavojnicom, magnetom i ampermetrom i
tou dva slucaja prvi je kad magnet gibamo u odnosu na zavojnicu, a drugi kad magnet miruje
a u odnosu na njega gibamo zavojnicu. Za prvi slucaj posebno gledamo :

e Sto se dogada s ampermetrom kad uvla¢imo magnet u zavojnicu?
e Sto se dogada s ampermetrom kad magnet stoji u zavojnici?
e Sto se dogada s ampermetrom kad izvla¢imo magnet?

Iste stvari gledamo u drugom slucaju dok magnet stoji, a zavojnica se giba.

Sto se dogada sam ranije objasnio, no to ni nije bit ove usporedbe.

Na osnovu ovih pokusa dolazimo do objasnjenja elektromagnetne indukcije,
induciranog napona i inducirane struje. To je princip pomocu kojeg se u ovom udzbeniku
dolazi do objasnjenja klju¢nih pojmova.

I zakljucak je da su u ovom udZbeniku objaSnjenja kljucnih pojmova dana u skladu s

naputcima danim u prijedlogu standarda tj. HNOS-a.
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Drugi udzbenik koji je raden prema eksperimentalnom nastavnom planu i programu
,»Otkrivamo fiziku 8“ autora: Branka Miloti¢, Branka Mikuli¢i¢, Sonja PrelovSek-Peros
izdavaca: ,,Skolska knjiga® Zagreb, 2006.

U ovom udzbeniku takoder je srediSnji element nastave kao i u prethodnom slucaju
Faradayev pokus s magnetom i zavojnicom, medutim u ovom udzbeniku za razliku od
prethodnog naziv nastavne teme je ,.Zavojnica 1 magnet-izvor struje” dok u prethodnom
slucaju naslov je bio ,,Elektromagnetna indukcija®“ . Objasnjenja pokusa i kljuénih pojmova
dana su na sljedeéi nacin:

Ampermetar pokazuje da zavojnicom prolazi struja kada se zavojnica nade u podrucju
u kojem se, zbog gibanja magneta ili zavojnice, magnetno djelovanje mijenja.

U ovom udzbeniku se koriste i pokusom s zavojnicom, koja je spojena na
miliampermetar, stavimo na potkovastu jezgru od mekog Zeljeza i njoj priblizavamo magnet.

Objasnjenje ovog pokusa dano je na sljedeci naCin:

Struja se pobuduje samo dok se mijenja magneticnost Zeljezne jezgre, a nazivamo je
inducirana struja. Kada se zavojnica nalazi u podru¢jima s promjenjivim magnetnim
djelovanjem, na njezinim krajevima se pobuduje elektricni napon. Tu pojavu nazivamo
elektromagnetna indukcija.

Za zakljuciti je da su u oba udzbenika objaSnjeni klju¢ni pojmovi inducirani napon,
te elektromagnetna indukcija na nacin koji to predlaze HNOS.

I u jednom i u drugom udzbeniku kao srediS$nji nastavni element je pokus, i na
primjeren je nacin objasnjeno, sukladno s dobi ucenika. Razlika je jedino u koristenju izbora
rijeci kojima se opisuju

kljuéni pojmovi.

4.2 Potrebno predznanje: elektri€na struja djeluje na magnet (Oerstedov

pokus)

Ova toCka odrednice se odnosi na potrebno predznanje da bi ucCenik pojam
elektromagnetske indukcije Sto lakSe 1 bezbolnije prihvatio naucio a kasnije 1 znao

upotrijebiti.
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Ovom tockom ili odrednicom je zadan logicki slijed pojmova koji se trebaju usvojiti

buduéi znamo da se znanje Siri u koncentri¢cnim kruznicama, odn. ukazuje na vertikalnu

sinkronizaciju pojmova i pojava. I u jednom i u drugom udzbeniku prije teme
elektromagnetne indukcije nailazimo na pokuse gdje se opisuje ili pokazuje djelovanje
elektricne struje na magnet taj pokus prvi je izveo Oersted.

Tako u udzbeniku Vladimira Paara Fizika 8 na taj pokus nailazimo pod temom
»~magneti 1 magnetno djelovanje elektri¢ne struje tj., pod podnaslovom ,.elektri¢na struja
stvara magnetsko polje.“ U udzbeniku objasnjenje pokusa i nacin na koji je to predoceno
glasi:

ako je u blizini Zice magnetna igla, moZemo uociti zanimljivu pojavu: kada kroz Zicu
potekne elektri¢na struja, magnetna igla se zakrene.

Da bi bolje razumjela tu pojavu, Ana izvodi pokuse.

Ravnu metalnu zicu drzi u pravcu sjever-jug. Ispod Zice nalazi se magnetna igla
takoder u tom pravcu. Zica je spojena s elektriénim izvorom, sklopkom i Zaruljicom. Na
podetku sklopka je otvorena, pa Zicom ne teée struja. Ana zatvori sklopku. Cim struja poteée,
magnetna igla se zakrene. U tom zakrenutom polozaju ostaje sve dok Zicom tece struja Ana
zatim obrne spajanje zica na polovima izvora pa je smjer struje u zici suprotan prijasnjemu.
Magnetna igla tada se zakrene u smjeru suprotnome od prijasnjega.

Na osnovi tih pokusa Ana zakljucuje:

Elektri¢na struja djeluje na magnet.

Magnetno polje elektri¢ne struje ovisi o smjeru struje.

Elektri¢na struja stvara magnetno polje oko vodi¢a. To je magnetno djelovanje
elektri¢ne struje.

To je nacin na koji je, u ve¢ spomenutom udzbeniku, objasnjeno djelovanje elektricne
struje na magnet odn., Oerstedov pokus koji je po HNOS-u potrebno znati 1 usvojiti prije teme
elektromagnetna indukcija.

A u udzbeniku ,,Otkrivamo fiziku 8* pod naslovom teme ,,Sto o struji otkriva njezino
magnetno djelovanje nailazimo na trazeni pokus. Osim tog pokusa za razliku od prijasnjeg
udzbenika nailazimo na jo$ jedan pokus s istim zakljuCkom. Taj pokus se radi s zavojnicom
umyjesto ravnog vodica a obrazloZenje 1 na¢in izvodenja tog pokusa, osim glasi:

Od malo dulje izolirane Zice nainimo zavojnicu.u blizini zavojnice stavimo magnetnu

iglu. Na trenutak uklju¢imo struju.
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Sto opazate?

Dok njome struji elektri¢na struja, zavojnica djeluje kao magnet. Ispitajte magnetske
polove zavojnice dok njome prolazi struja tako da magnetnu iglu priblizimo jednom, a zatim
drugome kraju zavojnice. Sada zamijenimo polove baterije.

Sada zavojnica-magnet privlaci drugi pol magnetne igle. Zamjenom polova baterije 1
zavojnica-magnet promijeni polove. Oc¢ito se zamjenom polova baterije s strujom nesto
dogodilo.

Struja ima smjer.

Zamjenom polova baterije promijenio se smjer struje.

Za zakljuciti je da 1 jedan 1 drugi udzbenik su u skladu s ovom tockom odrednice, ali
se utoliko razlikuju §to se u udzbeniku ,,Otkrivamo fiziku 8 ,ve¢ navedenih autora i izdavaca,
radilo o viSe pokusa kojim smo zakljuéili magnetno djelovanje elektri¢ne struje.

Trecu ( Prijedlozi za metodicku obradbu: pokus-magnet zavojnica (Faradayev pokus))
1 Cetvrtu (Dodatna ilustracija: shema pokusa) to¢ku odrednice ne¢u posebno promatrati jer
sam na odredeni nacin to objasnio ve¢ kod prijasnjih tocaka koje su ukljucivale Faradayev
pokus. Samo ¢u napomenuti da je u udzbenicima posebna paznja pridodana ilustraciji pokusa
1 shemi tih pokusa, koje su primjerene dobi ucenika, Sto je takoder na raspravi o standardu

zatrazeno od autora knjiga.

4.3 Primjeri suodnosa s drugim predmetima, ostali primjeri

Kako sam ve¢ prije se izjasnio da je za svaku temu bitno da ona ima logicki slijed
pojmova odn,.vertikalna sinkronizacija medu njima za $to bolje i efikasnije savladavanje
gradiva, tako ova tocka odrednice govori o horizontalnoj sinkronizaciji medu predmetima.

Ova tocka odrednica je jedna od bitnijih zbog toga, kako sam ve¢ prije kazao znanje se
Siri u koncentri¢énim kruZznicama pa stoga je potrebno uskladiti i programe drugih predmeta
koji pomogli u Sto boljem i kvalitetnijem shvacanju fizike posebice ove teme kojom se sad
bavim, a to je elektromagnetna indukcija.

Stoji €injenica da je fizika temeljna eksperimentalna znanost 1 da je ona zasluzna za
sve industrijske revolucije koje su se dogadale u povijesti 1 koje ¢e se dogadati u buduénosti,
odnosno, zasluzna je za sva tehnoloska postignuca i sve tehnologije kojima se koristimo.

Cinjenica je da postoje neraskidive veze izmedu fizike i tehnologije i da nekad ne mozemo
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tocno ustvrditi gdje fizika prestaje a tehnologija pocinje samim tim u Skoli bi se to moralo
prikazati kao vezu izmedu fizike i tehnicke kulture, kao predmeta koji ima velike veze s
tehnologijom u cjelini . Naravno da moramo uzeti u obzir i dob ucenika kojima neke teme iz
jer pojam elektromagnetne indukcije isti je kroz koju god prizmu predmeta , koji su povezani
s tom temom, gledali.

Zbog svih tih ¢injenica neshvatljivo je Sto poveznice izmedu ta dva predmeta nisu
¢vrsée 1 konkretnije, i na kraju jo§ neshvatljivije je §to se i u raspravi o nacionalnom standardu
tj., HNOS-u, o primjerima suodnosa s drugim predmetima ne spominje ni jedan.

U udZbenicima iz tehni¢kog odgoja pojam elektromagnetne indukcije koristi se samo
u temi pretvorbe energija bez ikakvih daljnjih objasnjenja. Zato je i te kako, blago receno
¢udno $to se u Sestoj toCki odrednice HNOS-a: sadrzaji koje treba ispustiti su opis
elektromotora, generatora, dinama 1 primjer detektora metala.

A to su primjeri gdje je primjena elektromagnetne indukcije evidentna i ne samo to
ve¢ 1 temeljna primjena zbog koje je i doslo do druge industrijske revolucije, zahvaljujuci
ponajvise Tesli.

Medutim u udzbeniku ,,Otkrivamo fiziku 8% se ti primjeri 1 opisi tih strojeva nalaze u

izbornom sadrZaju pa se tako i1 rade pokusi.

Pod naslovom kako se radi elektromotor:

Sto je elektromotor?

U pokusu s vodi¢em obliku okvira kojim prolazi struja, magnet zakrece okvir oko
njegove osi.

Znate li zasto?

Ako elektricna struja prolazi dvjema zicama koje leze izmedu polova magneta, na
jednu Zicu djeluje magnetna sila prema gore, a na drugu prema dolje jer su smjerovi u Zicama
suprotni. Ako se okvir moze okretati oko osi, te dvije sile zakrecu okvir. I eto nacela prema
kojem radi elektromotor.

Elektromotor se sastoji od dijela koji miruje, statora, i pokretnog dijela, rotora. Stator
je magnet, a rotor zavojnica koja se okre¢e izmedu polova magneta. Kada kroz rotor prolazi
struja, on se pokrece i elektromotor radi.

Iako elektromotori pripadaju znanstveno-tehnickoj revoluciji 20. stoljeca, oni i danas u

milijunima primjeraka raznih veli€ina i snaga pokrecu tlacne sisaljke hladnjaka, klima-
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uredaje, perilice, mlince za kavu, mijesalice u kuc¢anstvu i gradevinarstvu. A Zicare, tramvaji 1
vlakovi viSe se ne mogu ni zamisliti bez elektromotora.*

Dok u drugom udzbeniku ,Fizika 8¢ autora V. Paara odmah nakon objaSnjenja
kljucnih pojmova elektromagnetne indukcije dolazi primjer primjene u obliku generatora koji
se uz ilustracije pojaSnjava ovako:

Na nacelu elektromagnetne indukcije radi elektri¢ni generator. Pomocu njega se u
elektranama proizvodi izmjeni¢na elektri¢na struja. Tom se strujom koristimo u gradskoj
elektricnoj mrezi. U elektricnom generatoru zavojnica se vrti u magnetskom polju. To
inducira izmjeni¢nu elektricnu struju. Pri tom se Kineticka energije vrtnje pretvara u
elektri¢nu energiju.

Elektricna se energija dobiva na razne nacine: iz kineticke energije vode u
hidroelektrani, iz topline nastale izgaranjem ugljena, nafte ili plina u termoelektrani. Za
zakljuciti ja da fizika 1 tehnicka kultura imaju dodirnih tocaka u temi elektromagnetne
indukcije 1 stoga ne vidim razlog zbog ¢ega se tehnicka kultura ne bi mogla nac¢i na popisu

primjera u suodnosu s drugim predmetima.

4.4 Razlika izmedu srednjoskolskog strukovnog obrazovanja i gimnazijskog

Za srednju Skolu joS nije napisan standard stoga ¢u ove usporedbe praviti iskljucivo na
horizontalnoj sinkronizaciji izmedu fizike (tema elektrmagnetska indukcija) i ostalih
predmeta. Kod pojma strukovnog srednjoskolskog obrazovanja bazirat ¢u se iskljucivo za
zanimanje elektrotehnicar.

Razlika izmedu srednjoskolskog i osnovnoskolskog obrazovanja je u tome §to je na
pocetku Skolovanja ciljano finalno znanje gimnazijsko. Stoga se u osnovnim Skolama rade
temelji tj. razvijaju apstraktna misljenja kod djece o elektromagnetnoj indukciji, da bi su
srednjim Skolama ti zakoni i1 principi elektromagnetne indukcije mogli matematicki izraziti i
imati ciljano finalno gimnazijsko znanje, po principu Sirenja znanja u koncentri¢nim
kruznicama.

Takoder je bitno da logicni slijed bude ispravan odn., da vertikalna sinkronizacija bude
prisutna kako u gimnazijskim tako i u srednjim strukovnim Skolama.

Kod gimnazijskog obrazovanja horizontalne sinkronizacije nema, dok je to u srednjim

strukovnim Skolama izrazito izrazeno za ovu temu gdje je suodnos s drugim predmetima
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posebno bitan pogotovo s predmetom osnove elektrotehnike. Pa se tako u tom predmetu
elektromagnetska indukcija tretira kao fundament razvoja elektrotehnike. Tako se u
udzbeniku autora Stanic¢a ,,Osnove elektrotehnike™ definicija i primjena elektromagnetne
indukcije daje na sljede¢i nacin:

Pokus:

a) Svitak bez jezgre priklju€imo na galvanometar, a zatim kroz svitak pomi¢emo magnet
tako da magnetske silnice sijeku zavoje svitka. Kao magnetuzimamo najprije jedan,
zatim dva i na kraju tri jednaka magneta.

b) Uzmemo jedan magneti izvla¢imo ga iz svitka polako, brze 1 najbrze

¢) Uzimamo redom svitke s manjim, ve¢im i najve¢im brojem zavoja te izvla¢imo uvijek
isti magnet jednakom brzinom.

Zakljucak:
Po otklonu kazaljke na galvanometru da se u vodic¢u koji sije¢emo magnetskim silnicama
pobuduje elektromotorna sila. Ona je to veca Sto je:

a) veca magnetska indukcija polja (viSe magneta),

b) veca brzina sjecenja magnetskih silnica (brze izvla¢enje magneta),

¢) veca duljina vodi¢a u magnetskom polju (veci broj zavoja svitka).

Pojava da se u vodi¢u pobuduje ili inducira elektromotorna sila ako ga sijeCemo
magnetskim silnicama zove se elektromagnetska indukcija.

To bi bila definicija elektromagnetne indukcije koja se nadovezuje na predmet fiziku
samim tim §to nadalje u objasnjenju slijedi podnaslov primjena elektromagnetne indukcije.

U primjeni elektromagnetne indukcije spominje se princip elektriénog generatora pa se
za njih kaze: elektriéni generatori su strojevi koji na principu elektromagnetske
indukcije pretvaraju mehanicku energiju u elektri¢nu energiju.

I slijedi jedno tehnicki prikazano objasnjenje rada generatora:

Na rotoru generatora nalaze se vodici koji pri okretanju rotora sijeku magnetske silnice
stalnog magnetskog polja, pa se u njima inducira elektromotorna sila.

Elektromotorna sila inducirana u rotoru odvodi se u mrezu pomocu posebnih uredaja.
On se kod generatora istosmjerne struje zove komutator ili kolektor, a sastoji se od jednog ili
viSe pari lamela. Lamele su spojene s petljama rotora te se okre¢u zajedno s rotorom. Na
lamele je prislonjen jedan par nepomic¢nih kliznih ¢etkica koje su spojene s vodovima mreze.*

Isto tako nadalje se objasnjava princip transformatora, te objasnjavaju vrtlozne struje,

skin efekt itd.,medutim ovo sam uzeo kao primjer suodnosa predmeta fizike 1 elektrotehnike i
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na jedan sli¢an nacin vidim 1 mogucénost i potrebu za horizontalnom sinkronizacijom
fizike 1 tehnicke kulture u osnovnoj skoli ali primjerno dobi u¢enika da se krene u
rasvjetljavanje misticifiranog pojma i principa elektromagnetne indukcije kao

fundamenta elektrotehnike koja je veliki dio tehnike i tehnicke kulture uopce.
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ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada je bio sagledati neke cinjenice koje povezuju HNOS,
pisane udzbenike, te izvodenje nastave u cjelini, ciljano na pojam elektromagnetne indukcije.
Istrazena je vertikalna sinkronizacija (postupnost i primjerenost) nastavnih materijala vezanih
za predmet FIZIKA. Nadalje obzirom na kulturnu vaznost pojma elektromagnetska indukcija
istrazena je horizontalna sinkronizacija fizikalnih sadrzaja sa sadrzajima koji se sa slicnom
tematikom javljaju u drugim predmetima. MoZemo zakljuciti sljedece:

Da je u izvodenju nastave za temu elektromagnetne indukcije, kao sredi$nji element
koriSten Faraday-ev pokus, kako i nalaze program HNOS-a u oba udzbenika za osnovnu skolu
koje sam analizirao: ,,Fizika 8 autora V.Paar koji nije pisan po HNOS-u, te u udzbeniku
grupe autora: “Branka Miloti¢, Branka Mikuli¢i¢, Sonja Prelovsek-Peros* ,,Otkrivamo fiziku
8 koji je pisan po eksperimentalnom planu i programu.

Oba analizirana udzbenika dobro slijede logiku vertikalne sinkronizacije. Postoji
logican slijed nastavnih materijala kako je i dano u naputku HNOS-a. Pored toga udzbenici su
dobro ilustrirani i primjereni dobi uéenika. Cinjenica je i da se pod to¢kom odrednice koja
govori 0 suodnosu s drugim predmetima ne nalazi niti jedna, a evidentno je da pojam
elektromagnetske indukcije ima dodirnih tocaka s temama, na primjer, iz tehnicke kulture.

Nastavni sadrzaji za srednje Skole vezani za tematiku elektromagnetske indukcije
komparirani su kroz udzbenik za tehnicke Skole i gimnazije.

U srednjoj elektrotehnickoj skoli za temu elektromagnetske indukcije nalazimo vrlo
dobar suodnos izmedu ostalih predmeta i fizike. Ovu ¢injenicu vjerojatno mozemo zahvaliti
ve¢em broju nastavnih sati posvecenih ovoj problematici. U svakom slucaju radi se o
najizraZzenijem primjeru koji pokazuje korelacije jednog pojma, pojma elektromagnetske
indukcije, u viSe nastavnih predmeta. Gimnazijski udzbenici s druge strane dobro slijede
program iz osnovne $kole, medutim i ovdje izostaju poveznice sa sadrzajima koji me javljaju

u drugim nastavnim predmetnima.
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