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Abstrakt

Prispévek popisuje tii experimenty, které byly inspirovany velmi castymi miskoncep-
cemi stiedoskolskych studentl v elektfiné a magnetismu. Prvni experiment se tyka
naboje na izolantu, druhy kvalitativné demonstruje Coulombiiv zékon, tfeti ukazuje
chovani civky v homogennim magnetickém poli. U kazdého experimentu je popsana
také ptisluSna miskoncepce a vysledky vyzkumu, které na ni ukazuyji.

Uvod

K testovani miskoncepci stfedoSkolskych studentd v elektfin€é a magnetismu byl
nejdiive pouzit ve svété¢ dobie zndmy Conceptual Survey of Electricity and Magne-
tism [1] uréeny studentim prvnich roénikt VS. Tento test je ale bohuZel pro Seské
sttedoSkolaky pftili§ abstraktni a neni proto dostate¢né vypovidajici. Z tohoto diivodu
byl test vyrazné zkracen, otazky upraveny a nékteré dalsi piidany tak, aby byl test pro
studenty srozumitelnéjsi a ptfitom odpovidal obsahu fyziky na ¢eskych stiednich sko-
lach. Podrobnéji je tento novy Konceptualni test z elektfiny a magnetismu (KTEM)
popsan v publikaci [2]. Miskoncepce zmifiované v tomto piispévku vychazeji
z vysledkid vyzkumu, ktery probihal ve Skolnim roce 2012-2013. Studenti se ho
ucastnili ve dvou vlnach — pred zacatkem vyuky elektfiny a magnetismu (dale zmino-
van jako ,,pretest™) a po ukonceni vyuky tohoto tematického celku (,,posttest®).

Naboj na izolantu

Miskoncepce

Témér 70 % testovanych studentl se 1 po ukonceni vyuky elektfiny a magnetismu zda
byt pfesvédceno, ze se ndboj na izolantu ztraci. Spravné na otdzku, co se stane
s nabojem umisténym na plastovou lahev®, odpovédélo v postestu pouze necelych
18 % studentl (viz graf na obr. 1).

° V ¢lanku jsou formulace otazek zkraceny. V samotném testu jsou formulace obvykle delsi, presn&jsi a dopl-
néné obrazkem.
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Obr. 1 - Odpovédi studentti na otazku, co se stane s nabojem umisténym na plastovou
lahev stojici na izolaéni podloZzce.

S chovanim naboje na vodici vSak studenti tak velky problém nemaji (na otazku, co
se stane s ndbojem na plechovce, odpovédélo v posttestu spravné vice nez 40 % stu-
dentt, dalSich 40 % je pfesvédceno, Ze se ndboj rozlozi 1 na vnitini sténu plechovky).
Problém s nepochopenim chovani nédboje na vodici a izolantu zminuji 1 autofi testu
CSEM ([1]). Jak tedy ukazat, co se stane s nabojem na ,,plastové 1dhvi*“?

Experiment — naboj na kanaliza¢ni trubce

Vhodnym modelem plastové lahve se ukazala byt Siroké4 kanalizacni trubka. Je vétsi,
coz je vyhodnéjsi pro demonstraci, a Iépe se elektruje tfenim. Indikator naboje lze
vyrobit z listku alobalu (viz obr. 2), pouzit 1ze i doutnavku. Nabitou trubku lze vybit
otfenim mokrym hadrem.

A

Obr. 2 - Naboj na ,,plastové lahvi*: vlevo nabita trubka, vpravo nenabita.

S trubkou lze ukézat rozdil mezi chovanim néboje na ,,Jahvi‘ (trubce) z izolantu a na
vodivé plechovce:

e Naboj na trubce zlistane pouze na tom misté, kde ji otfeme. Pokud ji otfeme na
vice mistech, ziistane na vsSech.
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e Pokud jedno z otfenych mist vybijeme (doutnavkou, dotykem...), na ostatnich
nabitych mistech naboj zistane.

Coulombuv zakon

Miskoncepce

Ptestoze se Coulombovu zdkonu na stfednich Skolach vénuje pomérné dost pozornos-
ti, zda se, Ze ho studenti nejsou schopni aplikovat na konkrétni situaci. Na otazku, jak
se zméni sila mezi dvéma nabitymi kuli¢kami, které jsme posunuli 2x dal, neZ byly
ptvodné, odpovédélo 63 % studentl, Ze se sila dvakrat zmensi. Spravnou odpoveéd
zvolilo pouze 19 % studentd (viz graf na obr. 3).
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Obr. 3 - Odpovédi studentti na otazku, jak se zméni sila pisobici mezi dvéma naboji,
které jsou umistény dvakrat dal od sebe.

Podle svych zkuSenosti z vyuky pfedpokldddme, ze pokud by stejnou ulohu
s konkrétnimi tdaji dostala stejnd skupina studentii, vétSina by ji spravné vypocitala.

Lze zavislost sily na vzdalenosti ukazat bez slozitych vypocti?
Experiment 1 — Méieni sily mezi dvéma nabitymi kulickami

Jako nabité kulicky mohou poslouZit ping-pongové micky nastiikané vodivou barvou
(nebo potiené tuhou), vhodnym ,,drzakem‘ micku je br¢ko. Po nabiti je mozné méfit
velikost sily mezi nédboji pomoci citlivych vah (s citlivosti ide4lné do 1 mg).

k

Obr. 4 - Aparatura pro méteni sily mezi dvéma nabitymi kulickami.
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Tento typ pokusu je znam ze zahrani¢ni literatury. Pied Casem jej ovefil, promefil
a pro ¢eské ucitele fyziky popsal Zden¢k Sabatka, viz kapitolu 3.2 v publikaci [3].
Aparatura pro méteni je vidét na obrazku 4.

Experiment 2 — Coulombiiv zakon pomoci indikatoru z bréka

Skute¢nost, ze sila mezi dvéma naboji ubyva s druhou mocninou vzdalenosti, mize-
me ukazat 1 s podstatné jednodusSimi pomtickami. Staci plastové brcko, Spendlik
s hlavickou, Spejle a plastova ty¢, kterou lze elektrovat tfenim, a papir nebo ctvrtka
A4. Brcko propichneme silnéjSim Spendlikem, kousek od jeho poloviny. Dirkou pro-
stré¢ime Spendlik a zapichneme ho do konce $pejle. Na papir nakreslime nebo vytisk-
neme stupnici (sta¢i rovnob&Zné cary centimetr od sebe) a z papiru vystiiZzenim
a ohnutim vytvofime stupnici, jak ji ukazuje obr. 5. (Vzadu ji zatizime tfeba dvéma
mincemi, aby se nekéacela, podobné miizeme tfeba kouskem plasteliny zatizZit vzadu
Spejli.) Nas ,,méfici ptistroj* umistime na kraj stolu nebo jesté 1épe na néjakou desku
vysunutou pied okraj stolu. Podstatné je, aby blizko pftistroje nebyla naptiklad kovo-
va kostra stolu. (Naboje, které by se v ni indukovaly, by mohly zcela zkreslit vysle-

dek pokusu.)

Kousek plastového br¢ka u jeho dolniho konce zelektrujeme tfenim, napiiklad papi-
rovym kapesnikem. Plastovou ty¢ také nabijeme tfenim. Kdyz ji pfiblizujeme ze stra-
ny, spodni konec brcka se od ty€e odpuzuje. Horni konec brcka to jako rucicka
ukazuje na stupnici. Ptiblizime plastovou ty¢ tak, aby vychylka brcka byla asi 1 cm.
(To mtze nastat napft. pii vzdalenosti tyCe asi 60 cm.) Pak ty¢ ptiblizime do polovi¢ni
vzdalenosti od spodniho konce brcka — a vidime, Ze vychylka brcka je asi 4 cm: Pfi
polovi¢ni vzdalenosti je sila Ctytikrat vetsi.

Obr. 5 - Jednoduchy pistroj pro ovéfeni, Ze sila mezi dvéma naboji je tmérna 1/r°.

Poznamenejme, Ze vzdalenost plastové tyCe, pfi niz nastavaji uvedené vychylky, za-
visi na tom, jak je brcko ,,vyvdzeno®, tedy jak daleko od stfedu jsme jej propichli.
Vyvazeni lze korigovat ustfizenim kousku bréka na jeho konci. Vychylka samoziej-
m¢ také zavisi na velikosti ndboji na br¢ku 1 na ty¢i. Pokus je tfeba pfedem vyzkou-
Set — nckterd brcka se ttenim elektruji 1épe, nékterd témet viibec, zalezi na materialu,
kterym tfeme ty¢, a samoziejmée 1 na vnéjSich podminkach.

Mame-li méti¢ naboje, 1ze ale popsany experiment dotahnout az do uréeni konstanty
umérnosti v Coulombové zakoné, jde ovSsem o méfeni velmi piiblizné.

140



Veletrh ndpadi ucitelt fyziky 18

Civka v magnetickém poli: elektromagneticka indukce

Miskoncepce

Ptedposledni otazka v testu KTEM se tyka elektromagnetické indukce. Studenti jsou
tazani, ve kterych ptipadech vziajemného pohybu magnetu a smycky se ve smycce
indukuje napéti. Mezi jednotlivymi moZnostmi je pohyb magnetu od smycky, pohyb
smycky smérem k magnetu, deformace smycky (zmenSovani jeji plochy) a rotace
smycky kolem své osy. Autofi testu CSEM zmifluji, Ze studenti nevnimaji, Ze defor-
mujici se smycka méni mag. induk¢ni tok a naopak rotujici smycku jako ménici mag.
indukéni tok vnimaji (viz [1]). Cesti studenti se zdaji byt opatrngji, 35 % studenti
zvolilo jako spravnou odpovéd’ pouze pohyb smycky smérem k magnetu, dalSich 28
% pohyb smycky k magnetu nebo magnetu od smycky. Zménu mag. pole pii defor-
movani smycky vnima 15 % studentil, pti rotaci smycky 18 % studenti.

Studenti obvykle védi, ze napéti se indukuje pti zméné mag. indukcéniho toku, ktery
zavisi na mag. indukci a ,,plose*. Lze né¢jak jednoduse ukazat, o jakou plochu jde?

Experiment — civka v homogennim mag. poli

Aparatura je vidét na obrazku 6. Homogenni magnetické pole bylo vyrobeno z ten-
kych neodymovych magnetl nalepenych blizko sebe stejnymi p6ly smérem nahoru,
misto jednoho zdvitu smycky je pouzito nékolik zavith mékkého dratu. K méfeni in-
dukovaného napéti lze vyuzit ,,indikator napéti se sloupeckem LED* (viz [4]), pfi-
padné 1 citlivéjsi voltmetr.

Obr. 6 - Aparatura pro méieni, kdy se v civce indukuje napéti.

Vzhledem Kk tomu, Ze civka je z m&kkého dratu, lze studentim ukazat i indukovani
napéti pii jeji deformaci (a tedy zméné jeji plochy). Kromé deformace se napéti indu-
kuje napt. 1 pfi:
e pohybu smyc¢ky vzhledem od magneti/k magnetim (je-1i dal od magneti, kde
uz pole neni homogenni)

e vysouvani smycky mimo plochu magnett
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e rotaci smyCky okolo vodorovné osy (méni se tthel smycky vzhledem k magne-
tim
Naopak pfi rotaci smycky podle svislé osy k indukovani napéti nedochazi, stejné tak
pii1 deformaci smycky, je-li uvnitt ni jadro (viz obr. 7).

Obr. 7 - Je-1i uvniti civky jadro, nedochazi pfi deformaci civky ke zmén¢ mag.
induk¢niho toku a v civee se napéti neindukuje.
Zavér

Pokud mate néjaké komentaie ¢i pripominky k experimentim nebo se chcete dozve-
dét vice o testu KTEM, budeme radi, pokud ndm date védét na adre-
su vera.koudelkova@mff.cuni.cz.
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