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Opinia dotyczaca multimedialnego projektu edukacyjnego "e-Do$wiadczenia w fizyce",
realizowanego przez Politechnike Gdanska, Wydzial Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej,

we wspolpracy z firma Young Digital Planet S.A. oraz LCG Malmberg BV.

Gléwnym celem projektu przedstawionego do oceny jest ..zwiekszenie skutecznosci dziatan na
rzecz zainteresowania uczniow szkol ponadgimnazjalnych naukami $cistymi”. Do realizacji
powyzszego celu zostal powolany zespol pracownikow Politechniki Gdanskiej, ktory podjal sie
stworzenia, weryfikacji i rozpropagowania zupetnie nowego narzedzia edukacyjnego, jakim jest
zestaw wirtualnych e-doswiadczen, przedstawiajacych w szerszej perspektywie zagadnienia zawarte
w obowiazujacej podstawie programowej przedmiotu ,,Fizyka”.

Produktem finalnym ww. projektu jest zestaw 23 multimedialnych symulacji doswiadczen
fizycznych, pozwalajacych bada¢ zjawiska fizyczne z zakresu mechaniki, termodynamiki,
elektromagnetyzmu, optyki geometrycznej i falowej oraz fizyki wspolczesnej. Symulacje te zostaly

umieszczone na stronie internetowej http:/e-doswiadezenia.mif.pe.eda.pl/ pod zakladka ..e-

do$wiadczenia”. Po wpisaniu frazy ,.e-do$wiadczenia” w najbardziej popularnych wyszukiwarkach
internetowych (Google, Yahoo, Bing, Ask) kazdorazowo pierwszym trafieniem kierowani jeste$my
do strony projektu. Brak jest stron o podobnym charakterze. Swiadczy to wiec o wlasciwym
pozycjonowaniu strony internctowej projektu w wyszukiwarkach internetowych, a zarazem o

wyjatkowosci samego przedsiewziecia.
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Bardzo wysoko oceniam zawartos¢ merytoryczng e-do$wiadczen, zwlaszcza w kontekscie ich
potencjalnych zastosowan w szkolach ponadgimnazjalnych. Problematyka projektu jako calosci
zostala okreslona prawidlowo, a zastosowane narzedzia sa przedmiotowo jak najbardziej
uzasadnione. Przede wszystkim nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz zaprezentowane propozycje
¢wiczen sq niemalze kompletne (szczegdtowe komentarze odnosnie poszczegdlnych doswiadczen
zostaly opisane ponizej). Kazda symulacja skiada si¢ z szeregu ¢wiczen, ktore w wyczerpujacy,
ciekawy 1 przystepny sposob, prezentuja podstawowe zjawiska rzadzace przyroda. Mozliwosé
wprowadzenia réznorodnych warunkoéw fizycznych oraz rozbudowany panel czesci praktycznej,
sktadajacy si¢ z duzej ilosci elementoéw aparatury pomiarowej, w polaczeniu ze soba pozwalaja na
zestawienie wielu kombinacji badawczych, ulatwiajacych ksztaltowanie i realizacje wirtualnego
eksperymentu. Ponadto istnieje mozliwos$¢ sporzadzenia tabeli i wykreslenia diagramu do kazdego
pomiaru. Dobrym pomystem bylo tez wprowadzenie kamery rejestrujacej doswiadczenie. Ulatwia to
jego analizg krok po kroku.

Symulacje uzupelnione sa o odpowiednie podreczniki, ktore zawieraja przebieg do$wiadczenia,
sugestie dotyczace jego analizy oraz podstawy fizyczne badanych zjawisk. Pomimo, ze zalozeniem
Autoréw bylo opracowanie skryptu wprowadzajacego do wykonania do$wiadczen, ktory zostanie
uzupetniony przez nauczyciela o tresci podrgcznika kursowego, to jednak przy opisie wielu éwiczen
brakowalo mi pelniejszego wprowadzenia do danego problemu (np. zasad dynamiki Newtona,
zasady zachowania pedu, energii itd.), w tym rysunkéw schematycznie przedstawiajacych
poszczegolne zagadnienia. Chociaz zaprezentowane tresci nie zawsze sq kompletne, jakkolwiek
systematycznie wprowadzane sprawiaja, ze uklad podrecznika jest przejrzysty, a on sam latwy w
odbiorze. Ogromng zaletg podrecznika jest opis wielu ciekawostek i praktycznych zastosowan
zjawisk fizycznych. Pomimo drobnych niedociagnigé, stwierdzi¢ nalezy, iz tre$é kazdego rozdziatu
skryptu jest adekwatna do zalozonej tematyki okreslonej w tytule symulacji i moze stanowié cenne
uzupelnienie kursowego podrecznika z fizyki.

Powszechnie wiadomo, Zze wsréd nauk przyrodniczych fizyka zajmuje wyjatkowe miejsce.
Ttumaczy podstawowe zjawiska i zalezno$ci istniejace w przyrodzie. Wymaga analitycznego
podejscia i doglgbnego zrozumienia roznorodnych probleméw. W konsekwencji w procesie
uczenia si¢ uczen nie dos¢, ze musi zapamigta¢ pewien fragment materiatu, to ponadto powinien
przeprowadzi¢ doswiadczenie, a nastgpnie zastanowi¢ si¢ nad natura obserwowanego zjawiska i
probowa¢ je zrozumie¢. Poniewaz jezykiem fizyki jest matematyka, problem wigc nalezy
zanalizowa¢ w oparciu o istniejace modele teoretyczne. Totez, przecietny uczen ma duze trudnosci
z przyswojeniem tresci tego przedmiotu. Jednak moze si¢ to zmieni¢ poprzez uzupelnienie procesu

edukacyjnego o rzeczone e-do$wiadczenia. Chociaz wirtualne symulacje nigdy nie zastapia realneg / /O



eksperymentu, sq one bardzo wartosciowym narzgdziem edukacyjnym, gdyz produkt ten jest
powszechnie dostgpny dla uczniéw oraz nauczycieli i jest stosunkowo prosty w obstudze. Co
wazne, jest tez bezpiecznym narzedziem, do wykorzystania ktorego nie jest konieczne posiadanie
wyspecjalizowanych umiej¢tnosci czy skomplikowanej aparatury. Uczniowie z latwoscia moga
przeprowadza¢ doswiadczenia wspdlnie z nauczycielem w trakcie lekcji, a takze pracujac w matych
grupach, czy tez samodzielnie. Ze wzgledu na ograniczone ramy czasowe pojedynczej lekcji,
nauczyciel dokonujac demonstracji fizycznych moze zwroci¢ uwage tylko na istote danego
zjawiska, pomijajac jednoczesnie wiele subtelnych elementéw. Wspierajac sie e-doswiadczeniami
mozna zmienia¢ warunki fizyczne pomiaréw, co zezwala nauczycielowi przedstawié gruntownie
dany problem. Moim zdaniem wazniejszy jest jednak fakt, iz uczen samodzielnie w domu moze
przeprowadzi¢ wszystkie e-doswiadczenia. Jak juz wspominalem wezesniej, ulatwi im to napisany
skrypt, kazdorazowo zawierajacy przebieg doswiadczenia i sugestie do jego analizy. A ze czlowiek
z natury rzeczy jest ciekawy Swiata, by¢ moze uczniowie zaczng bawié sie do$wiadczeniami,
rozbudzajac jednoczesnie swoje zainteresowanie fizyka. Mysle, ze punktem wyjscia dla kazdej
takiej pracy domowej powinna by¢ wiasnie ,,zabawa™, bo czyz eksperymentowanie nie jest swoista
zabawg z naturg? Zatem oprocz przejawu czysto edukacyjnego. e-doswiadczenia moga potencjalnie
stuzy¢ upowszechnianiu wiedzy fizycznej, co jest szczegdlnie wazne w aspekcie tego, ze fizyka
byla i jest motorem napgdowym rozwoju techniki i doprowadzila do rewolucyjnych zmian
cywilizacyjnych.

Nalezy zwroci¢ takze uwage na strong graficzng projektu. Uwazam, ze forma jest wystarczajaca
do zaprezentowania zalozonych tresci, jednak nie odpowiada dzisiejszym standardom graficznym,
do ktérych przywykl miody cztowiek wychowany na grach komputerowych. Wiele elementow
takich jak np. cigzarki, odwazniki itp. wygladaja jak wielkie piksele, przypominajac swym
wygladem grafiki z poczatku lat dziewigédziesigtych XX wieku. Zdaje sobie sprawe, ze wykonanie
tak wielu symulacji nie jest prosta sprawa, jednak na réznego rodzaju portalach internetowych
mozna juz znalez¢ duzo lepiej wykonane pojedyncze symulacje doswiadezen fizycznych.

Ponizej przedstawiam moje wraZenia i sugestie zainspirowane testowanymi doswiadczeniami
w podziale na poszczegdlne symulacje. Do pierwszego wirtualnego eksperymentu zatytulowanego
»Wahadlo matematyczne” przewidziano 11 ¢wiczen, ktére stanowia wprowadzenie w $wiat
mechaniki klasycznej. Ucze moze zapoznaé si¢ z oddzialywaniem grawitacyjnym, ruchem
drgajacym, ukiadami inercjalnymi oraz nieinercjalnymi, czy tez z zasada zachowania energii
mechanicznej. Podrgcznik zawiera odpowiednie wzory koncowe, a przede wszystkim jest bogaty w
merytorycznie uzasadnione komentarze i pytania, doskonale prowadzac ucznia poprzez te

¢wiczenia. Pozwala to na pracg zaréwno samodzielna, jak i w grupach. Po raz kolejny pragne



podkresli¢, ze jest to tylko skrypt do doswiadczen, do ktorego niezbedne jest uzupehienie o tresci
podrecznika kursowego.

Druga symulacja ,bawa optyczna” przedstawia material dotyczacy podstaw optyki
geometrycznej. Symulacja ta pozwala przeprowadzi¢ 17 doswiadczen, w ktérych uczen poznaje
budowg i wlasnosci soczewek oraz mikroskopu i lunety. Niewatpliwg zaleta tej symulacji jest to, ze
nauczyciel w prosty sposob moze pokaza¢ jak powstaja obrazy w réznych soczewkach, co w
normalnych warunkach szkolnych wymagaloby Zzmudnych i precyzyjnych rysunkéw. Bardzo
dobrym pomystem bylo uzupetnienie tawy optycznej o mozliwo$é zbudowania mikroskopu i lunety.
Mamy tu sposobno$¢ wymiany soczewek i badania ich r6znych kombinacji. Minusem jest, ze w
skrypcie znajduje si¢ jedynie lakoniczny opis obu przyrzadéw. Ponadto doswiadczenie to mozna
byloby poszerzyé o ¢wiczenie majace na celu wyznaczanie powigkszenia obu przyrzadow.
Swietnym uzupelnieniem i zarazem integralna, rozbudowang wersjg tej symulacji jest e-
doswiadczenie ,,Optyka geometryczna™ umieszczone pod pozycja 20-sta. Moge sie tylko domysla¢
Jakie ¢wiczenia zaplanowali Autorzy do tej symulacji, bowiem pomimo wielu préb nie bylem w
stanie pobra¢ pliku podrgcznika. Nie wiem, czy to byl jaki§ blad uzywanej przeze mnie
przegladarki, czy tez blad strony, a moze po prostu brak przedmiotowego pliku dostepnego na
stronie projektu.

Rownania dynamiki Newtona stanowia kwintesencj¢ calej mechaniki. W zasadzie od nich
rozpoczyna si¢ wigkszo$¢ kurséw fizyki. Dopiero trzecie wirtualne doswiadczenie pt. ,,Réwnia
pochyla™ daje nam mozliwo$¢ blizszego zapoznania si¢ z pojeciem sity i ruchu. Symulacija ta sktada
si¢ z 9 podstawowych i kilku uzupelniajacych ¢wiczen. Do przeprowadzenia doswiadczen mozemy
wybra¢ réznego rodzaju powierzchnie trace, dwa bloczki oraz szeroka palete petnych i wydrazonych
klockéw. Dodatkowo rownig¢ pochyla mozemy ustawi¢ pod katem z zakresu 0-60 stopni. Umozliwia
to wykonanie praktycznie wszystkich potrzebnych doswiadczen z tego zakresu fizyki. Bardzo mi sig
podobalo, ze symulacja wzbogacona jest o rozklad sit oraz rozklad samej sily cigzkosci. Na uwage
zastuguje rowniez doswiadczenie pozwalajace na obserwacje w windzie i pociagu, czyli w
warunkach, ktore bylyby niemozliwe do wytworzenia podczas lekcji. Tym niemniej nauczyciel
cheacy skorzystaé z tego zestawu e-doswiadczen musi najpierw doktadnie wyjasnié¢ uczniom zasady
dynamiki Newtona, poniewaz skrypt bardzo pobieznie przedstawia to zagadnienie.

Kolejna symulacja ,,Zderzenia sprezyste i niesprezyste” pozwala bada¢ zasady zachowania:
pedu oraz energii kinetycznej. Uczeh bedzie mial tez mozliwosé bada¢ zderzenia centralne i
niecentralne, niezaleznie od tego wyznaczajac czas zderzenia. Dobrym uzupehieniem jest
przedstawienie popularnej zabawki tzw. kolyski Newtona oraz zderzen na stole bilardowym. Skrypt

w gléwnej mierze prezentuje polecenia i sugestie potrzebne do wykonania i analizy do$wiadczen.
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»Rzuty” to zestaw doswiadczen wprowadzajacych ucznia w kolejne zagadnienia, a zwigzane z
kinematyka ruchu w jedno- i dwuwymiarowej przestrzeni. Zestaw ten pozwala na przeprowadzenie
zarowno jakosciowych jak i ilosciowych pomiaréw. Wada jest to, iz podrecznik nie podaje zadnego
wzoru. Stoi to trochg w sprzecznosci z innymi do$wiadczeniami, w ktérych uczen zapoznaje sie tez
z opisem matematycznym badanych zjawisk. Moim zdaniem dobrym uzupelnieniem byloby
poszerzenie tresci tego rozdzialu o modele teoretyczne.

E-doswiadczenie ,,Bryla sztywna™ poswiecona zostala zagadnieniom zwiazanym z bryla
sztywna i jej ruchem. Cwiczenie dotyczace wahadta fizycznego doskonale uzupetnia pierwsza
symulacj¢ ,,Wahadlo matematyczne”. Uczen w tym miejscu ma mozliwos¢ wyboru wielu bryt,
sposobu ich zaczepienia i materialu, z ktérego zostang wykonane. Moze takze dokona¢ pomiaru
srodka masy, czy tez momentu bezwladnosci tych bryl. Ponadto istnieje mozliwos¢ samodzielnego
wykonania bryly oraz zbadania jej wlasnosci. Podrecznik prezentuje adekwatny material
wspierajacy doswiadczenia.

Nastepne wirtualne doswiadczenie wprowadza ucznia w zagadnienia zwiazane z prawami
rzadzacymi ruchem cial niebieskich. W tym doswiadczeniu uczen zapozna si¢ z prawami Keplera,
modelem Ukladu Stonecznego oraz bedzie mial mozliwos¢ samodzielnego zbudowania ukladu
planetarnego i zbadania trajektorii planet. Poniewaz na lekcji nie ma mozliwogci przeprowadzenia
dlugotrwatych obserwacji astronomicznych, prezentowane ¢wiczenia sq Jjedynym Zrédlem poznania
zjawisk zachodzacych w kosmosie. W przypadku tego doswiadczenia tresci zawarte w skrypcie sa
wyczerpujgce.

Symulacja ,,Mechanika cieczy” sklada si¢ z 12 podstawowych éwiczenn umozliwiajacych
testowanie prawa Pascala i prawa Archimedesa, a ponadto badanie gestosci cieczy i klockow.
Dodatkowo w ramach tej symulacji zamieszczono éwiczenia pozwalajace poznaé zachowanie
ukladow wielokrazkow i faczonych ukladéw wielokrazkéw i cieczy. Mam watpliwosci dotyczace
tego polaczenia. Wydaje mi sig ono niezbyt spdjne i mysle, Ze lepiej byloby wyodrebni¢ ¢wiczenia z
ukiadem wielokrazkéw jako kolejna symulacje. Ponadto w obrebie ,,Mechaniki cieczy” brakuje
doswiadczen testujacych prawo Bernoulliego (paradoks hydrodynamiczny, rurki Pitota itp.). Skrypt
prezentuje material wystarczajacy do zrozumienia badanych zjawisk fizycznych.

E-doswiadczenie ,,Pole elektryczne™ sklada si¢ z 6 rozbudowanych éwiczen, umozliwiajacych
badanie linii ekwipotencjalnych, linii sit pola elektrycznego wytworzonego przez uklad elektrod o
roznych ksztaltach, a takze wyznaczenie wartosci ladunku elementarnego w doswiadczeniu
Millikana. Cwiczenia te wyczerpujg material, a skrypt prezentuje bogate tresci teoretyczne,

thumaczace podstawowe pojecia pola elektrycznego.




»Kalorymetria” to zestaw dziewigciu doswiadczen wprowadzajacych ucznia w zagadnienia
zwigzane z bilansem cieplnym. Symulacja pozwala dodatkowo wyznaczyé kalorycznosé kilku
produktéw spozywezych, co szczegdlnie zainteresuje osoby zwracajace uwage na swojq diete. W
podrgczniku  przedstawiono podstawowe pojecia  kalorymetrii, takie jak temperatura,
promieniowanie cieplo wlasciwe, pojemnos$é cieplna, cieplo topnienia, cieplo parowania.
Przyblizone zostato takze pojecie transportu energii cieplnej, a takze bilansu cieplnego. Informacije
uzupetniajace dotyczace termodynamiki, a dokladniej przemian cieplnych w gazach odnajdujemy w
doswiadczeniu ,,Wlasciwosei gazo6w”. Nauczyciel ma tu do dyspozycji 14 ¢wiczen, ktére wystarcza
do poznania i zrozumienia tego dzialu fizyki. Skrypt prezentuje adekwatny material wspierajacy
dos$wiadczenia.

Kolejne e-doswiadczenie umieszczone w zakladce ,,Drgania mechaniczne” zaprojektowano w
celu przedstawienia zagadnien zwiazanych z drganiami mechanicznymi i ruchem harmonicznym.
Za jego pomocg mozna przeprowadzié¢ 23 éwiczenia, ktore w pelni wyczerpujg tresci tego dziatlu
fizyki. Uzupelnieniem jest takze skrypt, ktory dokladnie opisuje te tresci.

Pod enigmatyczng nazwa symulacji ,.Eksperymenty myslowe Alberta Einsteina” kryje si¢ 5
¢wiczen przedstawiajacych koncepcje szczegdlnej teorii wzglednosci (STW) oraz do§wiadczenie
Fizeau, pozwalajace na pomiar predkosci $wiatla. Chociaz materiat jest trudny do przedstawienia i
czgsto uwazany przez uczniow za nieintuicyjny, to zardwno same ¢wiczenia, jak i tresci zawarte w
skrypcie wydaja si¢ wystarczajace do jego zrozumienia.

»Kondensatory” to druga po ,.Polu elektrycznym” symulacja dotyczaca podstawowych zjawisk
fizycznych zachodzacych w polu elektrycznym. Symulacja ta pozwala przebada¢ wiasnodci
kondensatoréw i ich ukladow. Skrypt w tym zakresie prezentuje material wystarczajacy do
zrozumienia zaprojektowanych 10-ciu ¢éwiczen. Mysle, ze ciekawym uzupelnieniem dla tego
zakresu byloby umieszczenie do$wiadczenia pozwalajacego na  wyznaczenie krzywej
tadowania/rozladowywania kondensatora. Na podstawie takiej krzywej mozna wyznaczy¢ stala
czasowq badanego kondensatora. Dodatkowe do$wiadczenia i informacje dotyczace pola
elektrycznego znajdziemy jeszcze w trzech symulacjach tj. ..Obwody pradu stalego”, ..Cewki i
indukcja” oraz ,,Uktady RLC™. Lacznie symulacje te zezwalaja na przeprowadzenie blisko 50
¢wiczen 1 myslg, Ze wyczerpuja one zagadnienia podrecznika kursowego zwiazane z
elektrycznoscia. Przy badaniu szeregowego obwodu rezonansowego RLC oprocz oscyloskopu
wprowadzitbym mozliwos¢ uzycia dwoch woltomierzy, bowiem stan rezonansu jest tatwy do

znalezienia poprzez porownanie napig¢ na kondensatorze i cewce. W stanie rezonansu napiecia te

powinny by¢ sobie rowne.
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Podstawowe zjawiska zwiazane z magnetyzmem prezentowane sa w symulacjach ,,Pole
magnetyczne” oraz ,,Cewki i indukcja”. Na uwage zastuguja podreczniki do obu symulacji. Wydaje
mi sig, ze zostaly najlepiej napisane z wszystkich prezentowanych skryptéw, gdyz przedstawiaja
zarOwno podstawowe wzory matematyczne, jak i szereg estetycznych i bardzo klarownych
ilustracji.

Symulacja ,,Laboratorium dzwigku” przybliza uczniom zjawiska zwiazane z powstawaniem fal
mechanicznych. Pozwala na wykonanie pomiaréw zwigzanych z interferencja fal dzwigkowych,
dudnieniami, rezonansem. Uczen bedzie mogh dokonaé pomiaru predkosci rozchodzenia sig
dzwigku w réznych osrodkach, a takze zapoznaé si¢ z podstawami inzynierii dzwigku. W przypadku
tego doswiadczenia tresci zawarte w skrypcie sa wystarczajace do zrozumienia badanych zjawisk.
Minusem przedmiotowej symulacji jest fakt, iz pomimo, ze mamy do dyspozycji 25 éwiczen, zadne
z nich nie podejmuje tematyki efektu Dopplera.

Kolejne dwie symulacje dotycza dwoistej natury $wiatla. E-doswiadczenie HInterferencja i
dyfrakcja  $wiatla”  pozwala nam  przebada¢ falowe  wlasnosci promieniowania
elektromagnetycznego, zas ,Korpuskularna natura $wiatlta i materii” jak sama nazwa wskazuje
wiasnosci korpuskularne. Podobnie jak w przypadku ,,Optyki geometryczne]” moge si¢ tylko
domysla¢ jakie ¢wiczenia zaplanowali Autorzy do tych symulacji, gdyz pomimo wielu préb nie
bylem w stanie pobra¢ plikow ze skryptami. Zaczynam podejrzewaé, ze podreczniki te nie zostaly
jeszcze umieszczone na stronie projektu. Dodam tylko, Zze za pomoca zjawisk dyfrakcji i
interferencji mozna wyznacza¢ rozmiary szczelin, otworkéw oraz niewielkich przedmiotow takich
jak wlosy i pylki. Jednakze takich elementéw nie zauwazylem w zakladce ..Narzedzia” symulacji
Interferencja i dyfrakcja Swiatta™.

Ostatnim testowanym e-do$wiadczeniem byla ,,Fizyka atomowa i jadrowa™. Symulacja pozwala
na przeprowadzenie 9-ciu ¢wiczen z zakresu fizyki atomowej i jadrowej. W trzech pierwszych
doswiadezeniach badamy widma promieniowania niezrownowazonego gazéw wodoru i helu.
Kolejnych  pig¢  doswiadczenn  wprowadza podstawowe prawa rzadzace  rozpadem
promieniotworczym. Szczegélnie ciekawe wydaje sie ostatnie C¢wiczenie, w ktorym mamy
mozliwos¢ przeprowadzenia datowania radioweglowego przedmiotow pochodzacych z roznych
epok. Dolaczony skrypt prezentuje material wystarczajacy do zrozumienia zaprojektowanych
¢wiczen.

Po przetestowaniu dostgpnego zestawu e-doswiadczen i zapoznaniu sie z materiatami
dodatkowymi w postaci podrgcznikéw dla uczniéw nalezy stwierdzié, iz symulacje te rzeczywiscie
stanowig innowacyjne narzedzie, o bardzo duzym potencjale edukacyjnym, pozwalajacym na

zaciekawienie mtodych ludzi nie tylko fizyka, ale takze innymi naukami $cistymi. Biorac za$ pod



uwage wyniki zakoniczonej przez Autoréw projektu weryfikacji mozna zauwazy¢ zwigkszone
zainteresowanie nauczycieli wykorzystaniem tego narzedzia w procesie ksztatcenia mtodziezy. By¢
moze zaowocuje to w przyszlosci czestszym wyborem przedmiotéw Scistych na egzaminie
maturalnym oraz wzrostem zainteresowania kierunkami technicznymi. Liczne nagrody
i wyréznienia jakie zdobyl do tej pory projekt edukacyjny "e-Doswiadczenia w fizyce" sa

zapowiedzig odniesienia pelnego sukcesu.
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