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1. Uvod

Na temelju istraživanja provedenog među studentima i nastavnicima fizike u nekoliko zemalja1 ustanovljene su neke od klasičnih poteškoća vezanih uz razumijevanje gradiva iz elektriciteta. Pokazalo se da velik broj ispitanika ima pogrešne modele kojima opisuju strujne krugove, te odatle potječu njihove poteškoće u analiziranju strujnih krugova. Promjena tih modela predstavlja velik nastavni izazov. Na temelju spomenutog istraživanja i udžbenika fizike iz područja elektriciteta i magnetizma s američkog sveučilišta Carnegie Mellon University2, osmišljen je nastavni pristup jednostavnim strujnim krugovima i površinskim nabojima u njima u svrhu razvijanja boljeg učeničkog razumijevanja načina uspostave stacionarnog stanja u strujnim krugovima. U tom se pristupu pojmovi iz elektrostatike primjenjuju i na analizu strujnih krugova, što bi trebalo razviti bolje razumijevanje strujnih krugova kod učenika i studenata.
2. Problemi vezani uz jednostavne strujne krugove

U nastavnim programima za srednje škole, kao i u ponekim programima na sveučilištu, strujni se krugovi tumače samo pomoću pojma potencijala i Kirchhoffovih zakona. Zbog takvog se pristupa učenicima čini da kulonske interakcije igraju malu ulogu u strujnim krugovima, te se zbog toga elektrostatika i elektrodinamika tretiraju kao dvije nepovezane cjeline. U elektrostatici je pažnja usredotočena na naboje koji miruju, kulonske interakcije među njima i njihova električna polja. U elektrodinamici se pažnja preusmjerava na strujne krugove, gdje se bavi pojmovima poput baterije, trošila, otpornika, vodiča i sl. Mjerenje struja i padova napona, te računanje otpora postaju glavna preokupacija u analizi strujnih krugova. Učenici donekle znaju baratati fizikalnim veličinama iz Ohmovog zakona i primjenjivati Kirchhoffova pravila, ali ne znaju objasniti zašto je struja jednaka u serijski spojenom strujnom krugu ili zašto se struja grana u paralelno spojenim krugovima. Tradicionalni pristup poučavanju elektriciteta ne daje mehanizam strujnih krugova na osnovi kojeg bi se moglo objasniti što je temeljna fizikalna ideja koja stoji iza Ohmovog zakona i Kirchhoffovih pravila. Želja za ujedinjenjem pojmova iz elektrostatike s analizom jednostavnih strujnih krugova potekla je iz radova H. Härtela3,4, u kojima se ističe da su osnovne kulonske interakcije, objašnjene u terminima naboja i električnog polja, dostatne za analizu i elektrostatike i jednostavnih strujnih krugova. Na takav bi se način povezala elektrostatika s elektrodinamikom, analiza strujnih krugova temeljila bi se na razmatranju naboja i električnih polja, a tek onda struje i napona, učenici bi dobili mikroskopski model toka struje, razlikovali bi stacionarna stanja od prijelaznih pojava, te naposljetku razvili vlastiti mehanizam toka struje u strujnim krugovima. Time bi se možda moglo suzbiti učeničko intuitivno lokalno i sekvencijalno zaključivanje o strujnim krugovima5, koje je izvor najčešćih učeničkih predkoncepcija o strujnim krugovima, a nastaje upravo kao nadomjestni model funkcioniranja strujnog kruga.
3. Povezivanje elektrostatike i jednostavnih strujnih krugova
Razmotrimo strujni krug sastavljen od vodiča i mehaničke baterije. (Slika 1.) Geometrija strujnog kruga odabrana je tako da se naglasi veza površinske raspodjele naboja i električnog polja unutar vodiča kojim teče struja. 
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	Slika 1. Jednoliko električno polje unutar vodiča u jednostavnom strujnom krugu
	Slika 2. Električno polje unutar vodiča uzrokovano nabojima

na površini mehaničke baterije


Pretpostavlja se da su poprečni presjek i otpornost vodiča svugdje jednaki. Zbog toga je i iznos gustoće struje jednak duž čitavog vodiča i proporcionalan iznosu električnog polja. Električno polje unutar vodiča mora biti svugdje jednakog iznosa i paralelno s vodičem. Postavlja se pitanje što uzrokuje električno polje unutar vodiča kojim teče struja? Najčešće se dobiva odgovor da su uzrok naboji na bateriji. Tada se razmatra kakvo bi bilo električno polje unutar vodiča po iznosu i smjeru, ako bi ga uzrokovali isključivo naboji na površini baterije. (Slika 2.) Ono što se uočava jest da naboji na površini baterije ne samo da ne mogu uzrokovati jednoliko električno polje duž vodiča, već je takvo polje, 
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baterije, u nekim dijelovima  strujnog kruga usmjereno suprotno od  potrebnog smjera polja unutar vodiča. Očigledno negdje moraju postojati neki drugi naboji koji doprinose stvaranju jednolikog električnog polja duž čitavog vodiča. Električno polje tih naboja u zbroju s poljem baterije daje uniformno električno polje unutar vodiča. Gdje su ti naboji? Naboji koji, uz naboje na bateriji, doprinose stvaranju uniformnog električnog polja unutar vodiča nalaze se na površini vodiča.

Otvoreni strujni krug prikazan na slici 3. sastoji se od kemijske baterije i dva međusobno razdvojena vodiča. Jedan je vodič spojen na pozitivan, a drugi na negativan pol baterije. Još nema gibanja naboja i električno polje je nula svugdje unutar vodiča. Naboji se raspoređuju po površini vodiča slično kao što se raspoređuju naboji po kugli elektroskopa kad je dotaknemo nabijenim štapom. Površina vodiča spojenog na pozitivan pol pozitivno je nabijena, dok je površina vodiča spojenog na negativan pol negativno nabijena. Gustoća površinskog naboja na oba je vodiča približno jednaka. U trenutku kada se spoje dva kraja vodiča i zatvori strujni krug, započinje preraspodjela površinskih naboja s obje strane. Preraspodjela naboja odvija se gotovo brzinom svjetlosti, te se već nakon nekoliko nanosekundi uspostavlja stacionarno stanje. (Slika 4.) (Slika daje samo približan prikaz površinske raspodjele naboja radi jednostavnosti.) U stacionarnom stanju postoji gradijent površinske raspodjele naboja duž kruga, dok je električno polje unutar vodiča svugdje jednako. U blizini polova baterije površinska je raspodjela gušća, a udaljavanjem od polova baterije gustoća naboja se smanjuje. Na polovici strujnog kruga gustoća naboja iznosi nula.
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	Slika 3. Površinska raspodjela naboja u nespojenom strujnom krugu
	Slika 4. Površinska raspodjela naboja u jednostavnom strujnom krugu


4. Uspostava stacionarnog stanja
Kako dolazi do uspostave stacionarnog stanja u primjeru iz prethodnog poglavlja? Električno polje unutar vodiča otvorenog strujnog kruga iznosi nula, a površinska je gustoća naboja približno jednaka duž vodiča. Kada se krug zatvori dolazi do preraspodjele površinskog naboja. Električno polje i struja elektrona unutar vodiča regulirani su preraspodjelom naboja. Takav mehanizam, u kojem se pojave unutar strujnog kruga reguliraju površinskom raspodjelom naboja, naziva se mehanizam povratne veze, a stanje do uspostave stacionarnog stanja naziva se prijelaznim stanjem. 
Koliko dugo traje prijelazno stanje? Slika 5. prikazuje uvećanu pukotinu između dva nespojena kraja vodiča sa slike 3. Prije kontakta dvaju vodiča uspostavljeno je ravnotežno stanje, površinska raspodjela naboja se ne mijenja u vremenu, kao ni električno polje unutar vodiča. Rezultantno električno polje unutar vodiča iznosi nula. Naboji s unutrašnje strane pukotine (zaokruženi na slici 5.) stvaraju električno polje označeno crnim strelicama, 
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. Električno polje označeno sivim strelicama uzrokuju svi ostali naboji, naboji na površini vodiča i na bateriji. Ta dva električna polja su po iznosu jednaka, a smjerovi su im suprotni. Zbog toga je u točkama unutar vodiča označenima križićem rezultantno električno polje nula. 
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	Slika 5.Rezultatno električno polje unutar vodiča u nespojenom strujnom krugu


	Slika 6. Tok elektrona unutar vodiča nakon spajanja strujnog kruga, prije uspostave stacionarnog stanja


Kada napokon dođe do kontakta vodiča naboji unutar pukotine se neutraliziraju i time nestaje  električno polje 
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. Slobodni će se elektroni unutar metala početi kretati u skladu s novonastalom situacijom iz područja negativne površinske raspodjele prema području pozitivne, te od ili prema površini vodiča. (Slika 6.) Takav tok elektrona prorjeđuje površinski naboj oko mjesta gdje se nekoć nalazila pukotina. Područje prorijeđene površinske raspodjele naboja širi se prema polovima baterije s obje strane mjesta kontakta gotovo brzinom svjetlosti. Vrijeme koje je potrebno za pomak elektrona prema ili od površine vodiča je zanemarivo, budući da se elektroni moraju infinitezimalno pomaknuti da bi se uspostavila značajna raspodjela površinskog naboja potrebna za uspostavu stacionarnog stanja. Dakle, u samo nekoliko nanosekundi preraspodjela površinskog naboja proširi se na čitavi strujni krug. 
Zanimljivo je razmotriti što se događa sa strujom elektrona i površinskom raspodjelom naboja kada se ravni dio vodiča u krugu savije. (Slika 7.) Nadolazeći elektroni „ne znaju“ odmah što se dogodilo s vodičem, već nastavljaju kretanje u izvornom smjeru i nailaze na zavoj u koji se zalijeću i počinju se nakupljati na površini vanjske strane zavoja. Višak površinskog naboja na zavoju vodiča djeluje na dolazeće elektrone i zakreće ih u smjeru zavoja. Elektroni se nakupljaju na površini zavoja sve dok ih ne bude onoliko koliko ih je potrebno da se svi ostali nadolazeći elektroni zakrenu u smjeru vodiča.
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	Slika 7. Savijeni dio vodiča i zakretanje elektronske struje unutar njega




5. Nastavni pristup

Razrađen i prilagođen sadržaj, opisan u prethodna dva poglavlja, prezentiran je učenicima 3. razreda V. zagrebačke gimnazije i studentima 3. semestra sveučilišnog studija nastavnog smjera fizike na Prirodoslovno-matematičkom fakultetu u Zagrebu. Kada se učenike ili studente zatraži da obrazlože svoj model toka struje u strujnom krugu javljaju se krive predodžbe o mehanizmu toka struje. Vodiče strujnog kruga zamišljaju kao cijevi punjene vodom, struju elektrona unutar vodiča poistovjećuju sa strujom vode, a zatvaranje strujnog kruga s otvaranjem slavine. Pojedini studenti već su otprije bili upoznati s postojanjem površinske raspodjele naboja. Bez obzira na to, oni koji su i znali ponešto o površinskim nabojima nisu razumijevali koliku važnost ti naboji imaju u analizi strujnih krugova.
Tijekom diskusije, jednostavnim potpitanjima, učenici su navedeni na zaključak kako unutar vodiča u strujnom krugu mora postojati električno polje. Na pitanje o nabojima koji uzrokuju električno polje unutar vodiča, prvobitno predlažu naboje s baterije, a kasnije izlažu i druge mogućnosti, poput naboja unutar samih vodiča. Informaciju o postojanju površinskih naboja prihvaćaju s iznenađenjem, kako pozitivnim tako i negativnim. To predstavlja novi fizikalni pojam s kojim dosad nisu upoznati. Površinska raspodjela naboja kod učenika ne predstavlja problem u shvaćanju, pogotovo kada se pojam raspodjele poveže s onim što već znaju iz elektrostatike. Nakon što usvoje ideju o postojanju površinske raspodjele naboja učenici se mogu pozabaviti njenim utjecajem na strujni krug. Tako su na pitanje o skretanju elektrona u vodiču kada je vodič savijen ili zapetljan u čvor, predlagali razne ideje, te je sama činjenica da postoji novi pojam o kojem mogu promišljati postala pojedinim učenicima interesantna. U svojim odgovorima na daljnja pitanja baratali su novousvojenim pojmom o površinskoj raspodjeli naboja.

Studenti su nakon detaljnog analiziranja, diskutiranja i grafičkog prikazivanja pojedinih koraka do uspostave stacionarnog stanja u strujnom krugu, dobili okvirnu sliku o ulozi površinske raspodjele naboja. Rješavanjem problemskih situacija korištenjem mehanizma povratne veze i prikazivanjem površinske raspodjele naboja dobili su važan dio slike mehanizma toka struje u strujnim krugovima. Kod analize skretanja struje (Slika 7.) otvorenost prema „novoj“ interpretaciji bila je dobra, te su, kao i srednjoškolski učenici, studenti uvidjeli da postoji još jedan zanimljiv fizikalni pojam koji pritom objašnjava i olakšava stvaranje prijeko potrebne predodžbe o mehanizmu toka struje u strujnom krugu.
6. Zaključak i implikacije za nastavu

U samo dva nastavna sata održana sa studentima pokazalo se da ovakva analiza nudi novu kvalitativnu predodžbu mehanizma strujnih krugova. Uvrštavanje sadržaja prezentiranih u trećem i četvrtom poglavlju ovog rada u nastavni program ima svoje prednosti, ali i nedostatke. Nedostatak je taj što bi se nastavno gradivo povećalo, dok su prednosti sljedeće: ujedinjenje elektriciteta kao cjeline, analiziranje strujnih krugova na mikroskopskoj razini korištenjem pojmova površinske raspodjele naboja i električnog polja, detaljnije upoznavanje prijelaznih pojava i uspostave stacionarnog stanja. Sve navedene prednosti doprinose stvaranju čvršće, jasne i ispravne predodžbe mehanizma toka struje u jednostavnim strujnim krugovima.

S druge strane, iskustvo s poučavanjem gimnazijalaca nije donijelo toliko prednosti koliko nedostataka. Učenicima je gradivo, u mnogočemu pojednostavljeno u odnosu na gradivo namijenjeno studentima, bilo predugačko i teško za savladavanje. Tek je četvrtina učenika uspijevala pratiti sadržaj od početka do kraja, odgovarati na pitanja i sudjelovati u diskusijama. Oni koji su sudjelovali i pratili sadržaj dolazili su do dobrih ideja pri rješavanju problemskih situacija, čime se dalo naslutiti da su predočeni sadržaj i razumjeli. Takvi su učenici dobili bazu za daljnje razumijevanje elektriciteta. Teško je procijeniti je li pristup elektricitetu predočen u ovom radu osigurao ikakav napredak u poimanju strujnih krugova i razvoju modela toka struje kod učenika koji nisu mogli pratiti sadržaj. Na temelju svega rečenog možemo zaključiti da bi se analiza strujnih krugova uporabom raspodjele površinskih naboja mogla prezentirati naprednijim učenicima, koji su sposobni i voljni naučiti više, na dodatnoj nastavi fizike. 
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