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Reflektion kring mojligheten att infora analogier i
undervisningen i elektromagnetisk faltteori

Christian Sohl*
7 januari 2011

Sammanfattning

Foreliggande rapport reflekterar 6ver mojligheten att inféra analogier i un-
dervisningen i elektromagnetisk féltteori for att framja studenternas larande-
process. Sadana analogier fyller det primira pedagogiska syftet att relatera
studenternas nyvunna kunskap eller okunskap i dmnet till ett omrade som
de har tidigare erfarenhet av. Pedagogiska konsekvenser diskuteras, daribland
vikten av att som foreldsare vara medveten om analogins giltighetsomrade.

1 Bakgrund

Att undervisa elektromagnetisk féltteori pa civilingenjorsprogrammen i teknisk fy-
sik och teknisk matematik &r utmanande pa manga séitt.* Materialet som behandlas
pa foreldsningarna kriver en omfattande matematisk begreppsapparat som fore-
tridesvis har sin utgangspunkt i vektoranalysen. Forutom matematisk férdighet
kravs en formaga att kvalitativt tolka resultaten av teorin. Till skillnad fran andra
tillimpningsdmnen pa tekniska hogskolan, sasom optik, klassisk mekanik och virme-
ledningsteori, kan elektromagnetiska fenomen, med undantag for optiska frekvenser,
inte direkt iakttas med blotta 6gat. Utfallet av ett experiment eller en demonstration
kan med andra ord klassas som »elektromagnetiskty forst efter att det har tolkats ge-
nom en teori. I detta avseende har andra tillimpningsamnen ett pedagogiskt overtag
jamfort med elektromagnetisk féltteori. Exempelvis kan temperaturfilten i virme-
ledningsteorin direkt uppfattas med ett av vara ménskliga sinnen vilket ocksa gor
det lattare for studenterna att gora rimlighetsbedémningar av utrdknade resultat.
Koncept som ér centrala for elektromagnetisk féaltteori dr av denna anledning
svara att illustrera i foreldsningssalen. En konsekvens av detta dr att studenterna
har svart att sdtta d&mnet i relation till tidigare vardagserfarenheter vilket medfor att
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utbildningsdmnet riskerar att isoleras genom att studenterna anser att det har fa el-
ler mycket fa beroringspunkter med andra tillaimpningsdmnen. For att uppratthalla
en hog status pa civilingenjorsutbildningen ar det viktigt att samtliga tillimpnings-
amnen upplevs centrala for utbildningen och knyter an till varandra pa ett naturligt
satt.

Forutom svarigheten att illustrera elektromagnetiska fenomen finns det ytterli-
gare utmaningar med att undervisa elektromagnetisk féltteori. I den vetenskapliga
litteraturen ndmns bland annat studenternas problem att forsta och kunna redogora
for superpositionsprincipen.® Ytterligare en svarighet bestar i att storheterna som
formedlar vixelverkan i teorin dr abstrakta vektorfilt som till varje punkt i rum-
met och for varje tidségonblick har bade riktning och storlek.® Detta utgdér en mer
komplicerad situation &n vad som &r fallet inom exempelvis den klassiska mekani-
ken. Den klassiska mekaniken &dr forvisso ocksa av vektorkaraktir men den saknar
detta intrikata rums- och tidsberoende hos de ingaende storheterna. Denna skillnad
medfor att studenterna har svarare att forestélla sig koncept inom elektromagnetisk
faltteori &n dito inom klassisk mekanik.

Aven enhetssystemen som forekommer i elektromagnetisk filtteori ir en killa
till forvirring. Till skillnad fran den klassiska mekaniken far ekvationerna i elektro-
magnetisk filtteori olika utseenden i olika enhetssystem. Exempelvis kan Coulombs
lag, som &r central for elektrostatiken, skrivas pa tre olika sétt i de tre domineran-
de enhetssystemen: Gaussiska enheter, SI-enheter och Heaviside-Lorentz enheter.
Olika vetenskapliga kéllor anvinder olika enhetssystem, vilket skapar forvirring om
studenterna soker information utanfor den ordinarie kurslitteraturen. For att pas-
sa in med andra tillimpningsdmnen pa tekniska hogskolan sker undervisningen i
elektromagnetisk filtteori uteslutande med Sl-enheter. Detta har som nackdel att
naturkonstanterna €y, po och ¢y, som teorin dr uppbyggd kring, spinner over flera
tiopotenser:

€0 =8854-10"" As/Vm  po=1257-10"°Vs/Am  ¢o=2.998-10%m/s.

Notera att det skiljer hela 20 tiopotenser mellan €y och ¢! Denna enorma dynamik
borde rimligtvis gora det svart for studenterna att bedoma om ett utriknat resultat
ar rimligt eller inte.

Resonemanget nedan ar specifikt for utbildningsdmnet elektromagnetisk faltteo-
ri, men kan med smérre fordndringar appliceras pa andra tillimpningsdmnen ocksa.

2 Analogier i undervisningen

Analogier for att forklara och troliggora elektromagnetiska fenomen har anvénts
flitigt genom historien utan att man egentligen har férstatt de underliggande fysika-
liska mekanismerna.” Exempel pa detta fir de mekaniska analogier och modeller som
James Clerk Maxwell anvinde sig av nér han formulerade sina berémda ekvationer
i mitten pa 1800-talet.’

Allmént kan en analogi sigas 6verfora kunskap fran ett amnesomrade till ett an-
nat genom att kl& ekvationer och utrakningar i nagot som upplevs som konkret. Att



infora analogier i undervisningen i elektromagnetisk faltteori har det priméra peda-
gogiska syftet att relatera studenternas nyvunna kunskap eller okunskap i &mnet till
ett omrade som de har tidigare erfarenhet av.2™* Ett sadant omrade att falla tillbaka
pa kan exempelvis vara vardagserfarenheter eller ett annat tillimpningsidmne. Exem-
pel pa tillimpningsdmnen, som for tidsoberoende filt &r begreppsmassigt mojligt att
bygga analogier kring, ar klassisk mekanik, flodesmekanik och virmeledningsteori.
Analogier som har utgangspunkt i dessa tillimpningsdmnen mojliggor att abstrakta
storheter och resonemang i elektromagnetisk filtteori ges en konkret representation
och intuitiv tolkning som framjar larandeprocessen. Dock maste analogierna véljas
med omsorg och alltfér langtgaende slutsatser baserat pa dessa bor undvikas. Som
foreldsare maste man vara vil medveten om analogiernas giltighetsomraden.

I fallet da bada tillimpningsdmnena beskrivs av samma slags ekvationer eller
modellagar anses analogin vara fullstindig.® Ett exempel pa en nistintill fullstindig
analogi dr den mellan elektrostatik (elektriskt filt E) och den newtonska gravita-
tionen (gravitationsfilt g) som beskrivs av differentialekvationerna

VXxE=0 Vxg=0

V-E =p./e V.-g=—-4rGpy
Konstanterna i divergensvillkoren &r valda sa att kraften pa en elektrisk punkt-
laddning ¢ och kraften pa en punktmassa m ges av qE respektive mg. Liknande
analogier finns i magnetostatiken och for tidsberoende elektromagnetiska félt. I det
senare fallet dr dock analogierna betydligt mer komplicerade.

Det finns stora likheter mellan ekvationerna ovan om man tillskriver ratt mening
till ratt symbol. Trots detta finns det atminstone tva fundamentala skillnader mellan
elektrostatik och newtonsk gravitation. Masstatheten p,, ar alltid icke-negativ i den
newtonska gravitationen medan den elektriska laddningstdtheten p. kan anta savil
positiva som negativa viarden. Pa grund av minustecknet i divergensvillkoret i den
newtonska gravitationen ar gravitationskraften alltid attraktiv medan motsvarande
situation med lika laddningstétheter i elektrostatiken &r repulsiv.

Forutom nackdelar i analogin mellan elektrostatik och newtonsk gravitation finns
det uppenbara fordelar med sadana paralleller. Den newtonska gravitationen askad-
liggor pa ett tydligt sdtt begrepp som intuitivt &r svara att ta till sig sasom gra-
vitationspotential och potentiell energi. Dessa begrepp &r centrala for studiet av
planetbanorna i den newtonska gravitationen och studenterna bor vara vél fortrog-
na med dessa begrepp sedan gymnasieutbildningen. Den direkta motsvarigheten i
elektrostatiken till dessa begrepp ar ofta féremal for missuppfattningar bland stu-
denterna.!

bTerminologin med fullstindig och ofullstindig analogi &r forfattarens egen. Termer med mot-
svarande innebdrd borde finnas myntade i den pedagogiska litteraturen men tyvéarr har underteck-
nad ej hittat nagot sadant.



3 Pedagogiska konsekvenser

Tyvarr ar det sillan fallet att samma slags ekvationer eller modellagar beskriver
skilda fysikaliska fenomen. En ofullstindig analogi har darfor ett begrinsat giltig-
hetsomrade och ddrmed fallgropar. Dessa fallgropar kan medfora avsevirda bekym-
mer for studenterna om man som foreldsare inte introducerar analogierna med om-
sorg och inte nog podngterar deras giltighetsomraden (jamfér med analogin mellan
elektrostatik och newtonsk gravitation). Som foreldsare bér man dessutom striva
efter att arbeta med analogier som har entydig tolkning fér att undvika att studen-
terna missuppfattar det underliggande budskapet.! Om man trots detta anammar en
ofullstdndig analogi och applicerar den utanfor dess giltighetsomrade riskerar man
att fara med osanning och skapa provisorisk forstaelse i syfte att forenkla framstéll-
ningen for studenterna. Det krivs saledes en avvigning hur mycket man kan ténja pa
sanningen och hur enkelt man vill att studenterna skall uppfatta dmnet. Med bak-
grund av detta kan man fraga sig om man inte gor studenterna en otjénst genom att
overhuvudtaget infora ofullstdndiga analogier i undervisningen. Populédrvetenskapli-
ga beskrivningar och analogier, med syfte att géra &mnesomradet tillgingligt for en
bredare allménhet, bor av denna anledning undvikas i foreldsningssammanhang.

Sasom ldrandemalen i elektromagnetisk faltteori &r formulerade dr det inte till-
riackligt att studenterna ar vil fortrogna med de matematiska aspekterna av teorin.
Det krévs dven en formaga att kvalitativt tolka resultat och kunna redogora for
centrala fysikaliska koncept. Att som forelidsare infora fullstindiga eller néstintill
fullstdndiga analogier i undervisningen kan i detta avseende fungera som ett stod
kring vilket studenterna kan bygga forstaelse och syntetisera kunskap.

I dagsléget undervisas elektromagnetisk faltteori utan nagon som helst diskussion
om de modeller och analogier som teorin konstruerades utifran i mitten pa 1800-talet.
En risk med att medvetet utelimna sadan historik dr att studenterna pa felaktiga
grunder leds till att tro att elektromagnetisk féltteori blott konstruerades utifran
empirisk kunskap av briljanta vetenskapsméin sasom Michael Faraday, André-Marie
Ampére och James Clerk Maxwell. Detta &r i linje med resonemanget av Richard
Coll och medforfattare som anser att man som forelédsare boér utveckla en pedagogik
som mojliggdr att studenterna inser virdet av sidana analogier.? Det dr ocksa viktigt
att podngtera att analogier som har sina rétter i historien har en férdel framfér mer
moderna analogier pa grund av deras vilkiinda begrinsningar och fallgropar.*

En annan aspekt pa att infora analogier i undervisningen ar i syfte att introducera
ett nytt koncept genom att forst redogora for nagot som studenterna kan relatera
till, for att sedan Overga till att forklara konceptet pa fristaende basis med den
begreppsapparat som hor till utbildningsdmnet i fraga. Detta medfor att studenterna
ar med pa noterna fran borjan och som foreldsare leder man dem i riatt riktning.
I detta fall fungerar analogin som ett mellansteg i ldrandeprocessen. Detta ar ett
mojligt sdtt att anamma analogier i undervisningen i elektromagnetisk faltteori i
syfte att illustrera elektromagnetiska fenomen.
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Slutsats

Det ar mdjligt att infora analogier i undervisningen i elektromagnetisk faltteori men
som foreldsare maste man vilja analogierna med omsorg fér att férhindra att det
underliggande budskapet missuppfattas. En kvalitativ studie som kompletterar CEQ
bor folja upp och utvirdera hur vil analogier av detta slag tas emot av studenterna.
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