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Streszczenie

Dobrze zaprojektowany i wykonany interfejs uzytkownika
umozliwia otrzymanie pozadanych wynikéw w ergonomiczny,
intuicyjny, jednoznaczny sposob. Istniejg jednak klasy
aplikacji, w ktérych swiadomie pozostawia sie uzytkownikowi
mozliwo$¢ popetniania btedéw, np. wykonania operacji, ktére
nie doprowadza do uzyskania wynikéw, badz uzyskania
wynikéw btednych lub niepetnych. W szczegdlnosci, takimi
aplikacjami sg interaktywne symulacje do$wiadczen
fizycznych. W rzeczywistosci laborant moze bowiem popetniaé
btedy (np. Zle projektujac doswiadczenie, niepoprawnie
zestawiajac jego elementy badz btednie dobierajac
parametry), co powinna uwzglednia¢ wierna symulacja.

W pracy przedstawiamy wiasne doswiadczenia zwigzane

z projektowaniem interfejsu uzytkownika dla tego typu
aplikacji, zbierane podczas realizacji innowacyjnego projektu
edukacyjnego ,e-Doswiadczenia w fizyce”.

Stowa kluczowe

e-doswiadczenia, interfejs uzytkownika, nauka na btedach,
schemat ,zaprojektuj — zbuduj - wykonaj - przeanalizuj -
przedstaw wyniki”, symulacje, zjawiska fizyczne, dobre
praktyki
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Wstep

~Fizyka jest nauka doswiadczalng. Uczenie fizyki na sucho,
bez przeprowadzania doswiadczen jest utomne. Tylko
przeprowadzone do$wiadczenia, najlepiej samodzielnie
wykonane przez uczniéw, prowadza do wiasciwego

i gtebokiego rozumienia proceséw i praw fizycznych. Dlatego
pokazy oraz samodzielne wykonywanie doswiadczen sg
absolutnie koniecznym elementem wyksztatcenia
przyrodniczego.” [1]

nie wykonuje
doswiadczen na

podstawowego tak czesto jak to
tvlko mozliwe
42.0%

sprzetu 7.5%

w zakresie
minimalnym,
realizuje tvlko

podstawe
programowa 50.5%

Rysunek 1. Pogtebiona diagnoza problemu [2], odpowiedzZ na
pytanie: Jak czesto wykonuje Pani/Pan doswiadczenia fizyczne na
lekcjach?

Zlecone przez Politechnike Gdanska badania [2] oraz
zewnetrzne raporty [3] nizej, [4] pokazuja, ze niewielu
ucznidw szkdt ponadgimnazjalnych jest na tyle pewnych
swojej wiedzy, zeby podejmowac sie zdawania egzaminu
maturalnego z fizyki (Rysunek 1 — Rysunek 4). Uczniowie,
ktorzy jednak zdecyduja sie jg wybrac, uzyskuja wyniki
raczej stabe. Niektdére zrodta tego stanu, to: niedoskonate
programy nauczania, zle wyposazone pracownie fizyczne,
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brak nowoczesnych pomocy dydaktycznych, mogacych
zaciekawi¢ ucznia i zmusi¢ go do wykazania aktywnosci
badawczej oraz ,brak systematycznego treningu nauczycieli,
ktorzy nie posiadajg koniecznej wprawy umozliwiajacej
swobodne prowadzenie lekcji doswiadczalnych” [1].
Dodatkowo, ,znaczna cze$¢ populacji ucznidéw konczy
edukacje, nie widzac nigdy na oczy zadnego dos$wiadczenia
(Rysunek 1, Rysunek 2). Wedtug nauczycieli dwie gtéwne
przyczyny tego stanu rzeczy to brak czasu oraz zle
wyposazone pracownie” [1]. Ma to swoje konsekwencje

w postaci strachu mtodych ludzi przed studiowaniem
kierunkow Scistych i technicznych. Ponadto, znaczna czes¢
studentow pierwszego roku jest stabo przygotowana,
wykazujac podstawowe braki wiadomosci w zakresie nauk
matematyczno-przyrodniczych (a szczegodlnie z fizyki),
odgrywajacych kluczowga role na tych uczelniach.

. lepiej wypadaja
nie ma roznicy

iedzy lekei lekeje czysto
pomiedzy lekcjami s .
I il 'njt teoretyczne brak odpowiedzi
zyciel 1% 4%

doswiadczen, a
lekcjami bez
doswiadczen

9%

zdecydowanie
lepiej wypadaja
lekcje z
doswiadczeniami
86%

Rysunek 2. Pogtebiona diagnoza problemu [2], odpowiedZ na
pytanie: Jaki jest poziom zrozumienia przez uczniéw lekcji fizyki
z udziatem i bez udziatu doswiadczen?
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19%. ~

® Zdecvdowanie wole lekeje z udzialem
doswiadczen - wigcej rozumiem

® Wiecej rozumiem, gdy lekeja jest czysto
teoretyczna

W jednakowym stopniu rozumiem
zagadnienie przedstawiane w sposob
doswiadczalny 1 czysto teoretyczny

Rysunek 3. Pogtebiona diagnoza problemu [2], odpowiedzZ na
pytanie: Jaki jest Twoj poziom zrozumienia lekcji fizyki, na ktérej
zjawiska przedstawia sie za pomocg do$wiadczen?

W odpowiedzi na konkurs na projekty innowacyjne POKL,
ogtoszony przez MEN [5], zaproponowalismy (przy
wspotpracy z krajowa firma Young Digital Planet SA oraz
holenderska LCG Malmberg BV) projekt pt. ,e-Doswiadczenia
w fizyce”, ktérego gtdwnym rezultatem jest produkt, ktory
wychodzi tym problemom naprzeciw. Produktem tym jest
szereg wirtualnych doswiadczen fizycznych (tzw. e-
doswiadczen), przeprowadzanych w formie elektronicznej.
Zjawiska fizyczne reprezentowane przez e-doswiadczenia
wybrane zostaty w taki sposdb, zeby kazdy dziat fizyki byt
odpowiednio reprezentowany. Nauczyciel nawet w dobrze
wyposazonej szkolnej pracowni fizycznej nie jest w stanie
przeprowadzi¢ doswiadczen z niektérych dziatdw fizyki (np.

z fizyki atomowej). Nie jest tez w stanie np. zademonstrowacd
zachowania badanego ukfadu w windzie, pociggu czy wrecz
na innej planecie. e-Doswiadczenia umozliwig uczniowi
dowolnos$¢ w eksperymentowaniu, pozwolg na twdrcze

i badawcze dziatania, dzieki ,dotknieciu” danego problemu
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poprzez wykonanie odpowiedniego ¢wiczenia przy uzyciu
komputera, bez obawy zniszczenia drogiego sprzetu.

raczej nie trudno
3%

powiedzie¢

zdecvdowanie nie
2% / 1%

ani tak, ani nie
3%

zdecvdowanie tak
51%

raczej tak
38%

Rysunek 4. Pogtebiona diagnoza problemu [2], odpowiedZ na
pytanie: Czy gdyby byta taka mozliwos$¢ przeprowadzataby /
przeprowadzatby Pani/Pan takie doswiadczenia w sposéb wirtualny?

Nalezy podkresli¢, ze e-doswiadczenia nie bedg typowymi
symulacjami, ktére sg szeroko dostepne w Internecie [6].

W odrdznieniu od nich, proponowane e-do$wiadczenia bedg
w jak najwiekszym stopniu zblizone do rzeczywistosci,

a takze beda wpisywaly sie w schemat zaprojektuj / zbuduj /
wykonaj / przeanalizuj / przedstaw wyniki, gdzie istotne jest
uczenie sie na btedach. Proponowane rozwigzanie zaktada
ponadto mozliwo$c¢ ingerencji ucznia w parametry i budowe
przeprowadzanego e-doswiadczenia w celu wymuszenia od
niego aktywnosci i rozbudzenia naukowej ciekawosci, w tym
nauki identyfikacji probleméw badawczych. Umozliwimy
uczniowi (i oczywiscie nauczycielowi) obserwacje zachowania
sie badanego uktadu w réznych warunkach i przy réznorodnie
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okreslonych parametrach, co byloby niemozliwe

w rzeczywistych doswiadczeniach. Bedg wskazywane
odniesienia danego e-do$wiadczenia do interdyscyplinarnego
charakteru nauk przyrodniczych, np. wyniki bedzie trzeba
analizowac przy pomocy metod statystycznych (matematyka)
i opracowac je przy pomocy arkusza kalkulacyjnego
(informatyka). Dodatkowo, cze$¢ e-doswiadczen bedzie

z pogranicza chemii fizycznej. Obecnie takie odniesienia sg
sporadyczne. Opisana wyzej idea nie byta dotad stosowana
w podobnych rozwigzaniach. e-Do$wiadczeniom bedg
towarzyszyty zeszyty ¢wiczen, demonstrujgce ich potencjalne
wykorzystanie na lekcjach fizyki.

Podczas przygotowywania opisu programistycznego e-
doswiadczen (specyfikacji), zetknelismy sie m.in.

z problemem zaprojektowania i wykonania interfejsu
uzytkownika w kontekscie przedstawionych wyzej zatozen.
Temu zagadnieniu poswiecone sg kolejne rozdziaty pracy.

Dobre praktyki w projektowaniu symulacji
fizycznych

Tak jak w przypadku innych aplikacji, tak i w przypadku
symulacji fizycznych (a nawet tym bardziej) kluczowe jest
aby zrozumieé potencjalne uzycie oprogramowania [7] oraz
poznac przysztego odbiorce/uzytkownika, zrozumiec jego
potrzeby i ,pod niego” projektowac [8], [9]. W naszym
przypadku jest to nauczyciel, ktory jest odbiorcg produktu i
uczen - jego uzytkownik. Z jednej strony interfejs musi wiec
by¢ na tyle atrakcyjny, aby zachecat mtodziez do korzystania
z programu, z drugiej za$ na tyle powazny i zaawansowany,
by nauczyciele i osoby decydujace o ksztaltcie programu
nauczania w szkotach ponadgimnazjalnych widzieli w nim
wartos$¢ edukacyjng. Musimy przy tym pamietac, ze dzisiejsza
miodziez znaczng czas swego czasu spedza przy komputerze
oraz korzystajac z sieci Internet. Naturalnym stato sie zatem
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kolejne zatozenie — o docelowym umieszczeniu e-
doswiadczen w Internecie. Dodatkowo, aby uczyni¢ je jak
najbardziej elastycznym narzedziem, podjeliémy decyzje

0 przygotowaniu ich w taki sposob, ktory umozliwitby ich
uruchamianie bezposrednio za pomoca przegladarki WWW,
ale réwniez zainstalowanie tak, jak zwyklg aplikacje. Dzieki
temu, z e-doswiadczen mozna réwniez korzystac

na komputerach, ktdre nie sg podtaczone do sieci Internet.

Zgodnie z dobrymi praktykami inzynierii wymagan [10]-[14]
zaprosilismy do wspdlnej pracy nad dziedzing problemowag
udziatowcéw projektu: metodyka i nauczycieli fizyki

w wytypowanych szkotach ponadgimnazjalnych

z wojewddztwa pomorskiego. Pomimo wieloletniego
doswiadczenia w nauczaniu fizyki na poziomie akademickim,
nie czujemy sie ekspertami w zakresie dydaktyki fizyki

w szkotach ponadgimnazjalnych, nie znamy realiow, ktdre
w panujg w szkotach. Dlatego postanowiliémy, ze na
podstawie raportow i ankiet wypetnianych przez nauczycieli
bedziemy dokonywali merytorycznych poprawek
scenariuszy/specyfikacji e-doswiadczen wraz z podrecznikami
dla ucznidéw i nauczycieli. Dodatkowo, na etapie testowania
produktu bedziemy zbiera¢ opinie dotyczace e-do$wiadczen,
na podstawie ktdrych dodawane bedg nowe mozliwosci ich
zastosowania (dodanie nowych opcji, funkcji lub propozycje
innych ¢wiczen). Testowanie e-doswiadczen, ktére bedzie
prowadzone w ramach projektu w latach 2011-2013, bedzie
miato za zadanie zaréwno poprawe ich funkcjonalnosci, jak

i sprawdzenie, jak sprawujg sie w praktyce, czy ich
stosowanie przyczynia sie do naprawy problemdéw
przedstawionych we Wstepie. Testowanie bedzie
przeprowadzane przy uzyciu specjalnie skonstruowanej
platformy edukacyjnej, ktéra umozliwi zebranie
szczego6towych informacji o sposobie korzystania z e-
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doswiadczen, dodatkowo budzi skojarzenia z tak popularnymi
w ostatnich czasach portalami spotecznos$ciowymi.

Schemat zaprojektuj - zbuduj - wykonaj -
przeanalizuj — przedstaw wynik

SpotkaliSmy sie z pytaniami — czy nie boimy sie, ze
uczniowie, majac takie narzedzia jak e-do$wiadczenia
przestang czynnie korzysta¢ z materiatdw edukacyjnych,

w zamian bedga jedynie biernie i bezrefleksyjnie obserwowac
co dzieje sie na ekranie? Czy nie stracg umiejetnosci
dokonania chocby najprostszych obserwacji czy wyciggniecia
nawet najprostszych wnioskéw? Odpowiedz na te pytania jest
negatywna. Twierdzimy wrecz, ze uczniowie, poprzez
aktywne korzystanie z e-do$wiadczen, nabedq szeroka
wiedze i nowe umiejetnosci. Nasze e-doswiadczenia nie sg
bowiem kolejnymi, typowymi symulacjami, jakich wiele
mozna spotkac¢ na rynku [6]. My nie dajemy uzytkownikowi
do reki gotowego, skonstruowanego zestawu
doswiadczalnego, ograniczajacego role uzytkownika

do uruchomienia i obserwacji. Chcemy, aby - tak jak

w przypadku doswiadczen, ktére wykonywane sg,

w laboratoriach fizycznych - uczniowie wykonywali e-
doswiadczenia, ktdre sami przemyslg i zaprojektuja tak, aby
uzyskac¢ pozadane wyniki. W tym celu staramy sie aby e-
doswiadczenia byty w petni interaktywne. Nasza ambicjg nie
jest jednak zastgpienie rzeczywistych do$wiadczen (nie
miatoby to zadnego sensu), chcemy jedynie je wesprzec¢ tam
gdzie z réznych powodow (czasowych, budzetowych) nie sg
one wykorzystywane w dydaktyce. Dostarczane przez nas
podreczniki zawierajg rézne warianty przykfadowych ¢wiczen,
w zaleznosci od poziomu wiedzy ucznia, oparte na tych
zaczerpnietych z oficjalnych podrecznikéw, olimpiad czy
instrukcji wykonywania éwiczen laboratoryjnych. Cwiczenia te
mogg by¢ inspiracjg do stworzenia wlasnego zestawu
doswiadczalnego, pozwalamy tez na samodzielng ,zabawe”
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z poszczego6lnymi elementami do$wiadczen (kulki, soczewki
itp.) wg wlasnego pomystu. Nastepnie, zadaniem ucznia
bedzie zbudowanie zestawu doswiadczalnego,
przeprowadzenie do$wiadczenia oraz zebranie,
przeanalizowanie i opracowanie jego wynikow.

Z technicznego punktu widzenia nie ma znaczenia czy e-
doswiadczenie wyswietlane bedzie na tablicy multimedialnej,
przy uzyciu projektora czy na ekranie monitora
komputerowego. Oczywiscie idealnie byloby gdyby w czasie
zaje¢ kazdy z ucznidw miat dostep do komputera. Cho¢

z naszych badan wynika, ze znakomita wiekszo$¢ szkot
deklaruje mozliwo$¢ wykorzystania pracowni komputerowej
podczas lekcji fizyki, to jednak nic nie stoi na przeszkodzie
(w przypadku braku dostepu do pracowni komputerowej),
zeby e-doswiadczenie zostato ,, pokazowo” przeprowadzone
przez nauczyciela czy wybranych ucznidéw na tablicy
multimedialnej. Tablice te sg na wyposazeniu znakomitej
wiekszoséci szkdt. e-Doswiadczenia dostepne sg rowniez na
stronie internetowej projektu [15] bez koniecznosci
logowania, zatem mogg by¢ tez uzywane przez wszystkich
ucznidw (a nie tylko tych uczestniczacych w testowaniu) do
samodzielnej nauki, powtoérki do sprawdzianu/matury

w domu czy odrabiane jako praca domowa zadana przez
nauczyciela.

Projekt danego dos$wiadczenia wynika bezposrednio z zadania
do wykonania (zleconego przez nauczyciela badz
wynikajgcego z wiasnej inicjatywy badawczej ucznia). Moze
to by¢ na przyktad zadanie polegajace na zmierzeniu wartosci
przyspieszenia grawitacyjnego Ziemi (a nawet innej planety)
czy tez zbadanie obrazéw powstajacych wskutek tgczenia
réznego rodzaju soczewek. W pierwszym przypadku
bedziemy potrzebowali pojedynczego wahadta
matematycznego - statywu z przyczepiong do niego linkg

o znanej dtugosci, na ktérej koncu umieszczamy obiekt
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0 pewnej masie - np. kulke. Obiekt ten wprawiamy

w drgania, wychylajac go od pionu i puszczajac w ruch. Przy
zatozeniu matych wychylen, mozemy wyliczy¢ zadang wartosé
przyspieszenia grawitacyjnego, mierzac okres drgan.

W drugim przypadku potrzebujemy tawy optycznej, na ktoérej
zostang umieszczone: zrdédto Swiatta, obiekt wykorzystywany
do obserwacji oraz dwie soczewki. Przy zatozeniu, ze
ogniskowa pierwszej soczewki jest mniejsza od odlegtosci
miedzy soczewkami, mozna - po przeprowadzeniu
odpowiednio duzej liczby pomiaréw - zaobserwowac
zaleznos$¢ potozenia ostrego obrazu obserwowanego obiektu
od potozenia obiektu. Wyzej wymienione oraz wiele innych
propozycji éwiczen i wynikajacych z nich projektéw e-
doswiadczen mozna znalez¢ w Scenariuszach (zaktadka
Scenariusze w aplikacji, Rysunek 5g).

Budowanie e-do$wiadczenia rozpoczyna sie od wybrania jego
elementéw (np. tych wymienionych w przykfadach powyzej)
z ,szuflady z narzedziami”, czyli z zaktadki Narzedzia w menu
programu (Rysunek 5a). Wybrane elementy pojawiajq sie na
stole doswiadczalnym. Nastepnie, za pomocg myszki nalezy
zbudowa¢ doswiadczenie na podstawie jego projektu. Po
ustawieniu parametréw oraz wyborze warunkéw fizycznych
(zaktadka Warunki fizyczne, Rysunek 5b) takich jak dtugosc
wahadta czy wychylenie poczatkowe, doswiadczenie moze
zostaé uruchomione. W czasie do$wiadczenia mozna
wykorzystac stoper (zaktadka Stoper, Rysunek 5e), ktéry ma
mozliwos$c¢ ,zrzucania” do tabeli (zaktadka Tabela, tryb
Stoper, Rysunek 5c) danych zmierzonych bezposrednio
(takich jak czas) oraz tych, ktore zalezne sg od innych,
mierzonych bezposrednio wielkosci (np. predkos$¢, potozenie
itp.). Dane moga by¢ zapisywane recznie poprzez
zatrzymanie stopera przez uzytkownika badz automatycznie,
gdy taka opcja w oknie Stoper zostanie wybrana. Oprécz tego
w tabeli mogg pojawié sie dane umieszczane z trybu
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Recznego (gdzie uzytkownik samodzielnie, niezaleznie od
stopera zapisuje dane) lub ze Wzoru. Te wszystkie dane
postuza uczniowi do sporzadzenia wykresu (zaktadka Wykres,
Rysunek 5d), obrazujacego wyniki przeprowadzonego
doswiadczenia (Rysunek 9). W razie potrzeby mozna siegna¢
do tablic fizycznych (zaktadka Tablice fizyczne, Rysunek 5f).

0 Fy @, @ g) 2, 9, >

Rysunek 5. Dostepne elementy menu w aplikacji. a) Narzedzia, b)
Warunki fizyczne, c) Tabela, d) Wykres, e) Stoper, f) Tablice fizyczne,
g) Scenariusze, h) Pomoc, i) Ciekawostka.

Ltamiemy zasady

Wbrew gtéwnym zasadom projektowania interakcji zawartym
w heurystykach Nielsena [16], [17] czy zasadach Toga [18]
nie zapewniamy uzytkownikowi informacji zwrotnej o tym, co
robi system ani jak system interpretuje dziatania i polecenia
uzytkownika. Nie pozwalamy na prace na skréty, pozwalajaca
na dopasowanie dziatania aplikacji do sposobu jej
uzytkowania przez konkretnego uzytkownika
(personalizacje). I co najwazniejsze, nie zapobiegamy
popetnianiu btedéw ani nie wyswietlamy komunikatéw

o btedach (za wyjatkiem btedéw typowo technicznych).
Ponadto, nie utatwiamy i nie automatyzujemy pracy, jesli nie
jest to konieczne. Nie dajemy uzytkownikowi ,wyjscia
awaryjnego” czy tez funkcji ,cofnij/powtérz”. Poza czytelnym
plikiem pomocy (zaktadka Pomoc, Rysunek 5h)

i dokumentacjg dotaczong do produktu nie informujemy, jak
wykonac¢ dane zadanie. Nie nakazujemy wykonywania dziatan
zgodnie z zasadami logiki. Mozna by sie zatem spodziewad,
ze nasz system jest niezrozumiaty i trudny do nauki. Nic
bardziej mylnego. Projektujac i produkujac e-doswiadczenia,
staraliSmy sie bowiem zachowac ich stylistyczng spdjnos¢ -
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jednakowy wyglad ikon paska narzedziowego, identyczne
rozmieszczenie elementow w oknie e-do$wiadczenia,
standardowy zbidér narzedzi (stoper, tabela, wykres), -
rozszerzalny w razie potrzeby (np. planowana jest kamera,

umozliwiajgca ponowne odtworzenie przeprowadzonego
doswiadczenia), podobny sposdéb obstugi tych narzedzi | pavza [ zamszuwnc [EREET
(Rysunek 6 - Rysunek 8). Ponadto, szeroko stosujemy L
metafore rzeczywistego laboratorium, co pozwala !
uzytkownikowi szybko odnalez¢ sie w naszym wirtualnym
laboratorium. Wiekszo$¢ elementéw e-doswiadczen jest
bowiem wzorowana na rzeczywistym wygladzie tych
elementéw w laboratorium, dzieki czemu doswiadczenie
zdobyte przy wykonywaniu e-doswiadczen moze sie pdzniej
przydac przy wykonywaniu ich w $wiecie rzeczywistym (i
odwrotnie).

ZAKOHNCZ DOSWIADCZENIE

Rysunek 6. e-Doswiadczenie ,Wahadto” z uruchomionym narzedziem
~Stoper”.
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Rysunek 7. e-Doswiadczenie ,tawa optyczna”.
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POKAZ ROZKEAD Sit

Rysunek 8. e-Doswiadczenie ,Réwnia pochyta”.

Oferujemy za to uzytkownikowi petng dowolnosc

w planowaniu pracy, ze wszelkimi konsekwencjami jego
dziatania. Ponizej wymienione zostaty najwazniejsze tego
aspekty (w odniesieniu do opisanych wyzej ogdlnych zasad):

= Nieprawidtowe zbudowanie zestawu doswiadczalnego

badz zty dobdr parametrow — podobnie jak w rzeczywistosci —

moze skutkowac niepowodzeniem w przeprowadzeniu
doswiadczenia. Przyktadowo, jesli dobierzemy Zle soczewki
w e-doswiadczeniu ,fawa optyczna”, nie zobaczymy
oczekiwanego obrazu badz nie zaobserwujemy danej
zaleznosci. Jesli natomiast wahadto (w e-doswiadczeniu
,wahadto matematyczne”) odchylimy z pominieciem zasady
matych katoéw, otrzymany przez nas wynik (wartos$¢
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przyspieszenia grawitacyjnego) najprawdopodobniej bedzie
obarczony duzym btedem. Nie ostrzegamy, poprzez
wyswietlenie komunikatu czy blokade funkcjonalnosci, przed
popetnianiem tych btedéw np. przy wyborze pary
nieodpowiednich soczewek, nie wybraniu kulki, zrédfa $wiatta
itp. Jesli uzytkownik nie wyjmie z ,szuflady z narzedziami”
kulki do zaczepienia na lince, po prostu nie bedzie mégt
zbudowac¢ wahadta. A jesli zapomni o zrédle $wiatfa, nie uda
mu sie zobaczy¢ na ekranie czy za pomocg mikroskopu
oczekiwanego obrazu. Dajemy wiec uzytkownikowi szanse na
samodzielne poszukiwanie i znalezienie odpowiedzi na
pytanie ,dlaczego to nie dziata?” i rozwigzanie tego problemu.

= W naszych programach nie sugerujemy ani nie
podpowiadamy uzytkownikowi, jakie elementy powinny
zostac¢ wybrane, aby poprawnie zbudowac zestaw
doswiadczalny. Nie utatwiamy mu ani nie wyreczamy go

w dziataniu, ktére mogtoby polegaé np. na automatycznym
zbudowaniu zestawu doswiadczalnego z wybranych
elementéw, czy tez automatycznym , wskakiwaniu”
elementéw na wiasciwe miejsce na stole doswiadczalnym. Nie
sugerujemy nawet, gdzie sq te wiasciwe miejsca. Przeciwnie,
pozwalamy uzytkownikowi dokona¢ niewtasciwych wyboréw
~przygladajac sie temu w milczeniu”. Gdy soczewki nie
zostang prawidtowo umieszczone na tawie optycznej, nie uda
sie zaobserwowa¢ odpowiedniej zaleznosci wynikajacej z ich
faczenia. Podobnie bedzie, jesli elementy takie jak: ekran,
filtry, soczewki, zardwka umiescimy na tawie optycznej

w niewtasciwej kolejnosci.

= Uruchomienie stopera (badz innego dostepnego
narzedzia) niezgodnie z logika — zanim uruchomione zostanie
doswiadczenie, spowoduje np. ze dane, ktére chcieliby$my za
jego pomoca sczytaé, nie zostang sczytane. Tak, jak nie uda
sie uzupetnic tabeli czy narysowac wykresu bez posiadania
niezbednych informaciji.
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= Uzytkownik nie znajdzie ,wyjscia awaryjnego”, czy tez
mozliwosci szybkiej wymiany/uzupetnienia ,na skroty”, jesli
na jego stole laboratoryjnym lezg elementy, z ktorych jednak
nie da sie zbudowa¢ zestawu dos$wiadczalnego. Musi najpierw
zatrzymac dos$wiadczenie, otworzy¢ ,szuflade z narzedziami”,
wybra¢ dodatkowe (ew. usung¢ niepotrzebne) elementy

i dopiero wtedy kontynuowac probe poprawnego
skonstruowania doswiadczenia. Ta czynnos¢ powtarzana
bedzie do skutku, czyli do momentu, gdy uzytkownikowi uda
sie skompletowac wszystkie niezbedne elementy (badz
zrezygnuje z budowy doséwiadczenia...).

= Kazdy pomiar musi by¢ wykonany samodzielnie, od
poczatku do konca. Uzytkownik - tak jak w rzeczywistosci -
nie znajdzie nigdzie opcji ,cofnij/powtdrz”, jesli przeoczy co$
podczas jego trwania.

= Nie zapamietujemy ustawien czy zwyczajow
uzytkownika, ktore mogtyby utatwi¢ mu prace przy kolejnym
uruchomieniu aplikacji. Tak, jak w rzeczywistosci,
konstruujac doswiadczenie startujemy zwykle ,,od zera” np.
wyjmujac niezbedne elementy z szuflady, podobnie jest z e-
doswiadczeniami.

Jak juz wspomnieliSmy, uczen bedzie miat do swojej
dyspozycji podrecznik zawierajacy przyktadowe ¢wiczenia,
plik pomocy oraz to, z czego przede wszystkim powinien
korzystac¢ — wtasng niczym nieograniczong wyobraznie i cheé
poznania. Mamy nadzieje, ze jedynym czynnikiem,
ograniczajacym nieco jego dziatania, bedq symulowane prawa
przyrody.

Podsumowujac, e-do$wiadczenia majg wiernie odpowiadac
warunkom pracy w rzeczywistym laboratorium, z czego
wynika specyficzne podejscie do zastosowanego schematu
interakcji. Wstepne wersje e-do$wiadczen, realizujace
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powyzsze ,famigce zasady” zatozenia, zostaty poddane ocenie
zaréwno gremiom decyzyjnym (Krajowej Sieci Tematycznej
~Edukacja i Szkolnictwo Wyzsze” oraz Ministerstwu Edukacji
Narodowej) oraz nauczycielom fizyki. Gremia decyzyjne
przyjety nasze propozycje bez zastrzezen, nauczyciele, po
dogtebnym testowaniu, zwrocili uwage jedynie na pewne
aspekty realizacyjne, sama idea dziatania e-do$wiadczen nie
wzbudzita jakichkolwiek uwag negatywnych. Jednak dopiero
testowanie przeprowadzone przez uczniéw (w latach
szkolnych 2011/2012 oraz 2012/2013) da ostateczng
odpowiedz na pytanie o stuszno$¢ zastosowanego podejscia).

Wykorzystane narzedzia deweloperskie i
programistyczne

Do realizacji naszych celéw zdecydowaliémy sie wykonanie e-
doswiadczen przy wykorzystaniu renderowanej, w miare
mozliwoséci tréjwymiarowej grafiki. Ma ona pozwoli¢ na
stworzenie wrazenia obcowania z rzeczywistymi narzedziami
w rzeczywistym laboratorium. Jednak, ze wzgledu na
ograniczenia budzetowe, ,prawdziwie” grafika tréjwymiarowa
bedzie wykorzystywana w tych do$wiadczeniach, w ktérych
jej zastosowanie moze przynies¢ ewidentne i wymierne
korzysci (gtéwnie w tych, w ktérych istotng role petni ruch).
W czesci e-doswiadczen bedzie to grafika dwuwymiarowa,
imitujaca efekty trojwymiarowe. e-Dos$wiadczenia
implementowane sq w technologii Adobe Flash z
wykorzystaniem jezyka Action Script 3 oraz Srodowiska
Adobe Air. Takie podejscie jest bardzo korzystne, ze wzgledu
na:

= mozliwo$¢ uruchamiania aplikacji bezposrednio poprzez
przegladarke internetowa. W tym przypadku wymagane jest
ciggte potaczenie z Internetem, poniewaz poszczegdlne
elementy e-do$wiadczenia sg doczytywane na biezgco przy
pierwszym ich uzyciu;

130

= mozliwo$¢ uruchamiania e-doswiadczen jako
samodzielnej aplikacji w wersji off-line dla tych
uzytkownikow, ktorzy nie posiadajg stabsze tacze. W tym
przypadku niezbedne jest zainstalowanie $rodowiska
wykonawczego Adobe Air [19].

Dodatkowo, wybrana technologia jest niezalezna od
platformy sprzetowej i programowej. Dzieki temu nie
ograniczamy z gory kregu potencjalnych odbiorcéow

i uzytkownikow e-doswiadczen. Ponadto, jak wspomnieliSmy
poprzednio, e-doswiadczenia moga by¢ wyswietlane na
tablicy multimedialnej, przy uzyciu projektora lub na ekranie
monitora komputerowego. Silnik obliczeniowy (np.
mechanizm rozwigzujacy odpowiednie réwnania
rézniczkowe), ze wzgledu na koniecznos$¢ przeprowadzania
obliczen w czasie rzeczywistym, za czym idg odpowiednie
wymagania wydajnosciowe, jest pisany w jezyku C/C++

a nastepnie portowany bezposrednio do jezyka Action Script
przy uzyciu narzedzia Alchemy [20].

Podsumowanie

Nie chcemy chroni¢ uzytkownika przed popetnianiem bteddw.
Przeciwnie, chcemy pozwoli¢ mu biadzi¢. Chcemy zmusi¢ go
do dziatania, nawet jesli sprowadzatoby sie to do dziatania
metoda préb i btedéw. Bowiem, zgodnie z naszym
doswiadczeniem, uzyskanie nawet niewtasciwych wynikow,
ktore skonfrontowane z tymi prawidtowymi zmuszg do
myslenia ,gdzie i jaki popetnitem btad?”, ma ogromng
warto$¢ dydaktyczng. Zmusza do wyciggania wnioskow

i ciagtych poszukiwan wtasciwego rozwigzania problemu,
wymusza aktywnos$¢é naukowq. Ponadto, do wiasciwego
rozwigzania danego problemu mozna zwykle doj$¢ réznymi
drogami. Czasami droga dtuzsza i bardziej wyboista daje

w ostatecznym rozrachunku znacznie wieksze korzysci.
Wierzymy bowiem, ze wiedza i umiejetnosci zdobyte poprzez
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popetnianie bteddw i wycigganiu z nich odpowiednich
wnioskdw sg trwalsze, niz wiedza zdobyta ,bezbolesng
metoda wchianiania”, ktéra ma tendencje do szybkiego
umykania, zgodnie z zasadq 3z: ,zakué, zdaé, zapomniec”.
Szeroko znana maksyma Konfucjusza, sformutowana 2500 lat
temu: ,powiesz mi — wkrotce zapomne, pokazesz mi - moze
zapamietam, pozwolisz dotkng¢ a zrozumiem”, pozostaje
bowiem ciggle aktualna.
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Podziekowania

Projekt ,e-Doswiadczenia w fizyce” oraz udziat w konferencji
sq wspdtfinansowane przez Unie Europejskg w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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Rysunek 9. Przyktadowe e-do$wiadczenie (,wahadto matematyczne”) wraz z rozwinietymi podstawowymi elementami.
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