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Celem tego artykutu jest zapoznanie nauczycielblsgih i akademickich
z dostpnymi w Internecie materiatami edukacyjnymi do rmuma/uczenia si
fizyki kwantowej i mechaniki kwantowej. Omdwiony stanie proces wyszukiwa-
nia stron internetowych, dokonywania gsiej selekcji materiatu do oceny, szcze-
gotowej oceny wybranego materiatu oraz zaprezemeveastag wyniki tej oceny.

Ocena materiatdw zostata dokonana przez ghMpltimedia in Physics Te-
aching and Learning (MPTL) dziaf@h w ramach Sekcji Nauczania przy Euro-
pejskim Towarzystwie Fizycznym (EPS) oraz amefgka grupe Multimedia
Educational Resource for Learning and Online TeariMERLOT). Kazdego
roku, stosujc ustalone wczmiej kryteria oceny, obie grupy rekomengluj
wspdlnie strony internetowe ,excellent” i ,very gioposwigccone wybranemu
dziatowi fizyki. Pelne teksty poszczegdlnych rapuort niestety nie wszystkie,
mozna znale¢ pod adresem http://www.mptleuNa tegorocznej konferencji
GIREP — MPTL 2014, 7-12 lipca 2014, w Palermo, rekadowane byty strony
poswiecone nauczaniu/uczeniwedizyki kwantowej i mechaniki kwantowej.

Wczeniejsze raporty dotyeze fizyki kwantowej prezentowane byly na
warsztacie MPTL 7, w Parmie w roku 2002 oraz kosrfieji GIREP 2008 and
MPTL 13th Workshop, w Nikozji, w roku 2008. Pierwsarzeghd objt jedynie
25 stron, z czego polecanych byto 6, drugitQbz 110 stron, z czego 23 byty
recenzowane szczegoétowo, a 9 rekomendowanych.

W tegorocznym przegiiizie materiat zostat zebrany na podstawie poprebdni
przeghdow MPTL, kolekcji biblioteki ComPADREwww.compadre.orfgi grupy
MERLOT (http://www.merlot.org/merlot/materials.htm?categd@y36 oraz innych
zrodet materiatdbw dydaktycznych, jak np. ,Risorse fee didattica di Fisica”
(http://zitogiuseppe.com/didattica.hdnil Multimedia Physik [ittp://www.schul-
physik.dej, literatury i wyszukiwarek internetowych.

Recenzentami zebranego materiatu byli:
- Tanwa Arpornthip, University of Virginia (USA),
- Ewa D¢bowska, Uniwersytet Wroctawski (PL),
- Raimund Girwidz, Ludwig-Maximilians-Universitat Midhen (DE),
- Tomasz Greczyto, Uniwersytet Wroctawski (PL),
Antje Kohnle, University of St. Andrews (UK),
- Bruce Mason, University of Oklahoma (USA),
Trevor Melder, University of Louisiana, Monroe (UBA
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- Marisa Michelini, University of Udine (IT),
Ivan Ruddock, University of Strathclyde (UK),
- Lorenzo Santi, University of Udine (IT),
Jorge Silva, Escola Secundéria Henrique Medina(PT).

Efektem wyszukiwania byla lista okoto 300 pozyejawierajcych poje-
dynczezrédia jak i cate ich zbiory. Po wginej selekcji pozostawiono 32 pozy-
cje do szczegdtowej analizy, gtébwnie te obejmaj wiele zagadniez fizyki
kwantowej. Odrzucono te nie mag otwartego dogpu, w innym gzyku niz
angielski i uywajace multimediéw w bardzo okrojonej postaci.

Kazda pozycja byta rozwana przez 2-3 recenzentow. Materiaty, z wyko-
rzystaniem arkusza oceny (natzie biblioteki ComPADRE), zostaty ocenione
w trzech gtéwnych obszarachotywacja i Cel (tatwé¢ dostpu, atrakcyjnéc
uktadu strony, okrdony cel), Zawarté¢ (zwigzek z tematem, zakres, popraw-
nos¢) i Metody (elastycznit, odbiorca, metody dydaktyczne, dokumentacja).
Kazda strona otrzymata réwriealcciowg ocerg w 5 stopniowej skali Likerta,
od ,Poor to Excellent”. Spodd 32 pozycji, poddanych petnej recenzji, 8 otrzy-
mato oceny ,Excellent” lub ,Very Good”. Te pozyci podane w tabeli
(rys.1.); kada z nich zostanie krotko oméwiona.

Rys. 1. Adresy stron www rekomendowanych jako ,Hew® oraz ,Very good” na
konferencji GIREP-MPTL International Conference @eraching/Learning Physics:
Integrating Research into Practice, July 7-12, 2Qversity of Palermo, Italy.

1. | QuVis: University of | www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/
St. Andrews &lnsti- | guantumphysics.iop.org

tute of Physics
2. | PhET: University of | http://phet.colorado.edu/en/simulations/

Colorado Boulder category/physics/quantum-phenomena
3. | Physlet Quantum www.compadre.org/pgp/
Physics Open Source
Physics
4, | QuantumLab: www.didaktik.physik.uni-
University Erlangen- | erlangen.de/quantumlab/english/index.html
Nuremberg

5. | SPINS: Oregon State | www.physics.orst.edu/~mcintyre/ph425/spins/jn
University & Open dex_SPINS_OSP.html

Source Physics www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=7329
6. | Physics Applet: www.falstad.com/mathphysics.html
Paul Falstad

7. | Quantum Mechanics: | www.embd.be/quantummechanics/default.htm
Kristel Michielserand
HansDe Raedt
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8. | Excited States & concord.org/stem-resources/excited-states-and-
Photons The Con- photons
cord Consortium

Omoéwienie rekomendowanych materiatow dydaktycznych
1. QuVis: University of St. Andrews & Institute of Physics

Strona stanowi bardzo bogaty zbiéwiczen (tutorials) z interaktywnymi
symulacjami uktadow kwantowych. Prezentacjebsrdzo atrakcyjne pod
wzglgdem graficznym. Zrozumiate wyjaienia wprowadzonych pgj,
tacznie z¢éwiczeniami krok-po-kroku pomaggjstudentom skoncentrowa
sie na najwaniejszych aspektach danego zagadnienia. Symulacyeapz
studentéw przez tradycyjrsekwengj stosowan w wigkszaci kursow me-
chaniki kwantowej, od pegia prawdopodobiestwa do perturbacji i staty-
styk Fermiego-Diracka i Bosego-Einsteina. Symulg@jee New Quantum
Sims” g wykorzystywane jako multimedia na stronie IORwi@conej fizy-
ce kwantowejhttp://quantumphysics.iop.ar¢gloncentruje s ona na optyce
kwantowej i teorii informacji kwantowej, ywajac dawiadczenia Sterna-
Gerlacha jako ich przyktadu. Prawie wszystkie pgzyawierag zadania do
wykonania przez studentow i zalecenia dydaktycBteana zostata ocenio-
na jako najlepsza w tegorocznym rankingu.

2. PhET: University of Colorado Boulder

Kolekcja tatwych w obstudze symulacji na poziomik@&@ ponadgimnazjal-
nych, przettumaczonych na wielezykow, w tym na polski. Wiele z tych
symulacji jest raczej z dziedziny fizyki wspoétczepniz czystej mechaniki
kwantowej, np: the photoelectric effect, Stern-Gelnl czy Davisson-Germer
experiments. Symulacje svysoce interaktywne, z interfejsami typu ,prze-
ciggnij i upus¢” (,drag-and-drop”) i natychmiastowym sptzeniem zwrot-
nym. Symulacje magby¢ uzyte na wiele rénych sposobéw: na zgjiach z
uczniami, w domu, jako przygotowanie do pracy wolaborium. Wekszas¢
symulacji zawiera zalecenia dla nauczycielagcahpc cele nauczania i
przyktadowe aktywn€ri ucznia; § one jedynie wgzyku angielskim. %
rowniez zamieszczone ogolne zalecenia chi® wywania symulacji. Tea-
cher Tips dostarczajinformacji o modelach i przyldeniach aytych w sy-
mulacjach jak rownie sposobie rozumienia przez uczniébw danego zagad-
nienia.

3. Physlet Quantum PhysicsOpen Source Physics

Dobrze zorganizowany, interaktywny, dodatek ,orflide podecznika ,Phys-
let Quantum Physics 2E” obejmuay zagadnienia od eksperymentow ilusiruj
cych wigciwosci kwantowe, poprzez standardpfizyke standw zwizanych i
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rozpraszania do zastosawa fizyce atomowej,gdrowej i statystycznej. Przy-
ciski kontrolnepozwalaj na zmiag standw, poziomdw energetycznych, poten-
cjatdw, itp. Materiaty zawiergjkonceptualne i iléciowe problemy do rozwi
zania. § bardzo przydatne dla studentow do samodzielnegliostania ukfa-
dow kwantowych. Trochprzestarzata grafika i sterowanie.

4. QuantumLab: University Erlangen-Nuremberg

Zestaw interaktywnych eksperymentéw ekranowychtykopwantowej. Ka-
dy eksperyment jest ilustrowany fotografiami rzeesyego eksperymentu i do-
stepne g rowniez rzeczywiste wyniki pomiaréw. Eksperymenty dotycinfor-
macji kwantowej, w tym sptania kwantowego i kwantowej kryptografii. ka
de ddwiadczenie jest dobrze opisane, z motyeyin wstpem i wyjdnienia-
mi obserwaciji. Zalgtjest maliwos¢ powiekszenia cgsci obrazu, ale postugi-
wanie s¢ przyciskami sprawia czasem klopot. Niektére wysilkjedynie w g-
zyku niemieckim. Materiaty magstanowé przygotowanie do wirtualnych eks-
perymentow lub do wykonania @@iadczenia w laboratorium dyspoacym
urzgdzeniami do déwiadczeh z optyki kwantowej.

5. SPINS Oregon State University & Open Source Physics

Materiat dotyczy dwoch stron www: Oregon State @msity i biblioteki Com-
padre (OSP — Open Source physiB®&rwsza strona zawiekampletny mate-
riat (karty pracy, wirtualne laboratoria, dziatadthgodczas zgf za uczelni i
prace domowe) dla ¢&ci kursu mechaniki kwantowej zaczysagj st od
uktadu spinéw. Pakiet OSBcky w sobietwiczenia (tutorials), symulacje i kar-
ty pracy studenta. Obydwie strony oparte ra pakiecie oprogramowania
“SPINS”, rozwijanego od wielu lat. Pozwala on stutden ,przecagnac i upu-
sci¢” analizatory spinu aby tworzywiele r&nych eksperymentéw z dynamiki
kwantowej i pomiaréw kwantowych. Oprogramowanie ferdzo elastyczne i
maoze zosté wykorzystane do eiych dziata edukacyjnych. Zalecane jest po-
branie pakietu OSP Spins i uruchamianie lokalnievasnym komputerze.
Symulacje g proste w obstudze ale czasem zbyt schematyczmagia® utrud-
ni¢ studentowi zrozumienie tego co obserwuje. Przynyedy widoki 3D i wie-
cej obja@nien do grafiki.

6. Physics Applets Paul Falstad

Bardzo dobre ilustracje wybranych zagadriemechaniki kwantowej uktadéw
Ztozonych. Niektére przyktadyaszupetnie unikatowe dla zasob6éw mechaniki
kwantowej. Jednym z apletéw rgbych najweksze wraenie jest ,Atomic Di-
pole Transitions”, dotygzy dynamiki atomu oddziatywagego z promienio-
waniem elektromagnetycznym. Niestety bardzo tryéso stwierdzi czy jest
on poprawny. Wegljest to,ze modele i obliczenia nig ®pisane. Nie ma wska-
zOwek dydaktycznych i dokltadnych wifgen symulaciji.
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Quantum Mechanics Kristel Michielserand Han®e Raedt

Cwiczenia (tutorials) z mechaniki kwantowejbce kombinagj tekstu i symu-
lacji/video. Prowadg czytelnika przez wane zagadnienia mechaniki kwanto-
wej. Tematy obejmagjruch falowy i interferengj zjawisko Aharonova-Bohma i
identyczne cgstki. Bledem merytorycznym jest teée dla pewnego progu ener-
getycznego atomyaswzbudzane we wszystkich zderzeniach, a nie w §poso
probabilistyczny.

Symulacje videostrochy przestarzate i niggsnteraktywne. Powinno ywig-

cej pytar i zada dla czytelnika. Zdolrig rozdzielcza filmow video jest ograni-
czona.

Excited States & PhotonsThe Concord Consortium

Poziom szkdét ponadgimnazjalnych. Wprowadzenie ddziedlwanie swia-
tto/materia, z wjczeniem kwantyzacji energii. Podilany jest zwjzek po-
migdzy poziomami energetycznymi w atomach i emitowarfgtonami. Struk-
turacéwiczeniowa (tutorial structure)aPytania otwarte i wielokrotnego wybo-
ru. Latwo jest nagkaé za prezentowanym materialem, cele i périajdydak-
tyczne § oczywiste. Stosowanie obrazkow, animacji, stowateraktywnych
symulacji jest dobrze skorelowane. Materiatzendy¢ rowniez wykorzystany
na zagciach dla ,niefizykéw” (np. ,Fizyka dla poetow”) ngoziomie szkoty
wyzszej. Zalecane jest pobranie pakietu Excited StesPhotons i urucha-
mianie lokalnie na wkasnym komputerze.

Uwagi ogodlne

1.

Podobnie jak w poprzednich przedach, materialy bardziej wszechstronne
(pokrywajce wiele tematow, gwiczeniami czy innym wspomaganiem dy-
daktycznym) otrzymaly wisze oceny.

Kilka ze stron rekomendowanych teraz (PhET, PhysI8PINS, Falstad, i
Quantum Mechanics) byto rekomendowanychyuroku 2008. Trzy strony

z 2008 roku nie pojawity sina tegorocznejdcie.

Wszystkie ze stron rekomendowanych w roku 200®a3z dostpne, cho
niektére zmienity adresy URL. Warto podkiié, ze cztery z sZeiu stron
rekomendowanych w roku 2002 wciaz dostpne.

Pewne strony rekomendowane poprzednio ocenion@tydstraz jako do-
bre, ale trock ,przestarzale”.

Wiele stron otrzymato oceny “Very Good” i “AverageDznacza toze &
one przydatne, ale nie zostatygazone do naszych “Recommendations”.
Uzywanie oprogramowania Java, ale réwnkdash i Shockwave stajeesi
ktopotliwe z powodu ogranice kontroli bezpieczistwa. Nie § one row-
niez dostpne na tabletach i innych adzeniach mobilnych. Niektorzy z
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uznanych deweloperow (PhET, QuVis, OSP) praawgd dostarczaniem
zrodet poprzez html5/javascript.

Inne strony warte zauwazenia

Wszyscy recenzenci stwierdzilie ch@ pozycja,Quantum Made Sim-
ple”, http://www.toutestquantique.frhie zdobyla najwyszych ocen to jest ona
jednak interesygpa i niepowtarzalna. Materiat jest zaprojektowaaloj krotkie
wprowadzenia do fizyki kwantowej dla szerokiej pabhcici, ze szczegolnym
naciskiem na zastosowania.

Kolekcja Kansas State Universityisual Quantum Mechanics
http://phys.educ.ksu.edu/vgm/index.htenalazta uznanie w oczach recenzen-
tow, ale jest to strona wagjtej przebudowie, z czego wynika wiele niedogodno-
sci. Pewne ilustracje nie dziadajSymulacje s scisle powigzane z eksperymen-
tami i ¢wiczeniami, ale niektére z linkowg ;ieaktualne.

Inna interesujca pozycp jest symulacja Quantum Magnetism,
http://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=0823Jest to bardzo specy-
ficzna symulacja dla widma spronych spindbw w polu magnetycznym.

Pewne aplikacjéPad Apps o uktadach kwantowychagOwniez dostpne,
ale g to raczej podstawowe ilustracje z niewigliteraktywndgcia:

https://itunes.apple.com/us/app/hydrogen!/id771%880
Hydrogen! iPad app, Tommaso Rosi
https://itunes.apple.com/us/app/atom-in-a-box/iId&B6 33,
Atom in a Box, iPad app

http://daugerresearch.com/orbitals/index.shtml,
Atom in a Box

Warto réwnie wymienic kilka artykutdbw dotyczcych mechaniki kwanto-
wej i multimediow:
http://scitation.aip.org/content/aapt/journal/af/4710.1119/1.2885199,

Phet
http://scitation.aip.org/content/aip/proceedingéaifi0.1063/1.3021230,

Paradigms
http://scitation.aip.org/content/aapt/journal/ajp&710.1119/1.1435347,
Zollman
http://journals.aps.org/prstper/abstract/10.1108ReBVSTPER.6.010101,
Finkelstein

http://search.proguest.com/docview/305511285,

VQM Dissertation
http://www.compadre.org/per/items/detail.cfm?I|D=443

Derek Muller Dissertation, Chapters 5 & 6




