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Internetowe zasoby edukacyjne
do nauczania/uczenia si¢ fizyki kwantowej

Ewa Debowska
Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Wroctawski

Celem tego artykulu jest zapoznanie nauczycieli szkolnych i akademickich
Z dostepnymi w Internecie materiatlami edukacyjnymi do nauczania/uczenia si¢
fizyki kwantowe]j i mechaniki kwantowej. Ocena materialow zostala dokonana
przez grupe Multimedia in Physics Teaching and Learning (MPTL) dziatajaca
w ramach Sekcji Nauczania przy Europejskim Towarzystwie Fizycznym (EPS)
oraz amerykanska grupe Multimedia Educational Resource for Learning and
Online Teaching (MERLOT). Kazdego roku, stosujac ustalone wczesniej kryteria
oceny, obie grupy rekomenduja wspdlnie strony internetowe ,,excellent” i ,,very
good” poswiecone wybranemu dziatowi fizyki. Pelne teksty poszczegolnych ra-
portéw, niestety nie wszystkie, mozna znalez¢ pod adresem http://www.mptl.eu/.
Na tegorocznej konferencji GIREP — MPTL 2014 w Palermo (7-12 lipca 2014),
rekomendowane byly strony poswiecone nauczaniu/uczeniu si¢ fizyki kwantowe;j
i mechaniki kwantowej.

W tegorocznym przegladzie materiat zostat zebrany na podstawie poprzednich
przegladéw MPTL, kolekcji biblioteki ComPADRE (www.compadre.org) i grupy
MERLOT (http://www.merlot.org/merlot/materials.htm?category=2736), innych
zrédet, jak np. ,,Risorse per la didattica di Fisica” (http://zitogiuseppe.com/didatti
ca.html) i Multimedia Physik (http://www.schulphysik.de/), literatury i wyszuki-
warek internetowych.

Efektem wyszukiwania stata si¢ lista okoto 300 pozycji, zawierajacych poje-
dyncze zrdédta jak i cate ich zbiory. Po wstepnej selekcji pozostawiono 32 pozy-
cje do szczegblowej analizy, glownie te obejmujace wiele zagadnien z fizyki
kwantowej. Kazda pozycja byta oceniana przez 2-3 recenzentow. Materialy,
z wykorzystaniem arkusza ewaluacji (narzedzie biblioteki ComPADRE), zosta-
ty ocenione w trzech gtownych obszarach: Motywacja i Cel (fatwos$¢ dostepu,
atrakcyjno$¢ uktadu strony, okreslony cel), Zawarto$¢ (zwigzek z tematem,
zakres, poprawno$¢) i Metody (elastyczno$é, odbiorca, metody dydaktyczne,
dokumentacja). Kazda strona otrzymata rowniez calo$ciowa oceng w 5 stop-
niowej skali Likerta, od ,,Poor” to ,,Excellent”. Sposrdéd 32 pozycji poddanych
pelnej recenzji 8 otrzymato oceny ,,Excellent” lub ,,Very Good”, cho¢ i do nich
recenzenci mieli krytyczne uwagi. Pozycje te podano w tabeli; kazda z nich
zostanie bardzo krotko omowiona bez zaznaczania wad i niedociggnie¢ zauwa-
zonych przez recenzentow. Pozycje 2 i 8 s3 na poziomie szkot ponadgimnazjal-
nych, pozostate — na poziomie uniwersyteckim.
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Oméwienie rekomendowanych materialéw dydaktycznych

Physics
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Physics Applets:
Paul Falstad

www.falstad.com/mathphysics.html

Quantum Mechanics:
Kristel Michielsen and Hans
De Raedt

www.embd.be/quantummechanics/defa
ult.html

o i

Excited States & Photons:
The Concord Consortium

concord.org/stem-resources/excited-
states-and-photons

1. QuVis: University of St. Andrews & Institute of Physics
Strona stanowi bardzo bogaty zbior ¢wiczen (tutorials) z interaktywnymi sy-
mulacjami uktadow kwantowych. Prezentacje sg bardzo atrakcyjne pod wzgle-
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dem graficznym. Zrozumiate wyjasnienia wprowadzonych pojec, tacznie z ¢wi-
czeniami krok-po-kroku pomagaja studentom skoncentrowaé si¢ na najwazniej-
szych aspektach danego zagadnienia. Symulacje prowadzg studentow przez tra-
dycyjna sekwencje¢ stosowang w wiekszosci kurséw mechaniki kwantowej.
Strona Institute of Physics koncentruje si¢ na optyce kwantowe;j i teorii infor-
macji kwantowej. Prawie wszystkie pozycje zawieraja zadania do wykonania
przez studentéw i zalecenia dydaktyczne. Strona zostala oceniona jako najlep-
Ssza w tegorocznym rankingu.

2. PhET: University of Colorado Boulder

Kolekcja tatwych w obstudze symulacji na poziomie szkot ponadgimnazjal-
nych, przettumaczonych na wiele jezykow, w tym na jezyk polski. Wiele z tych
symulacji pochodzi raczej z dziedziny fizyki wspotczesnej niz czystej mechani-
ki kwantowej, np.: the Photoelectric Effect, Stern-Gerlach czy Davisson-Ger-
mer experiments. Symulacje sa wysoce interaktywne, z interfejsami typu ,,prze-
ciggnij i upus¢” (,,drag-and-drop”) i natychmiastowym sprzezeniem zwrotnym.
Symulacje mogg by¢ uzyte na wiele r6znych sposobow, np. na zajgciach z ucz-
niami, w domu czy jako przygotowanie do pracy w laboratorium.

3. Physlet Quantum Physics: Open Source Physics

Dobrze zorganizowany, interaktywny, dodatek ,,online” do podrecznika
»Physlet Quantum Physics 2E”, obejmujacy zagadnienia od eksperymentéw
ilustrujacych wlasciwosci kwantowe, poprzez standardowa fizyke stanow zwia-
zanych i rozpraszania do zastosowan w fizyce atomowej, jadrowe;j i statystycz-
nej. Materiaty zawierajg konceptualne i ilo§ciowe problemy do rozwigzania.

4. QuantumLab: University Erlangen-Nuremberg

Zestaw interaktywnych eksperymentow ekranowych z optyki kwantowej.
Kazdy eksperyment jest ilustrowany fotografiami rzeczywistego eksperymentu
i dostepne sa rowniez rzeczywiste wyniki pomiarow. Eksperymenty dotycza
informacji kwantowej, w tym splatania kwantowego i kwantowej kryptografii.
Kazde dos§wiadczenie jest dobrze opisane, z motywujacym wstepem i wyjasnie-
niami obserwacji.

5. SPINS: Oregon State University & Open Source Physics

Materiat dotyczy dwoch stron www: Oregon State University i biblioteki
Compadre (OSP — Open Source Physics). Pierwsza strona zawiera kompletny
materiat (karty pracy, wirtualne laboratoria, dziatalno$¢ podczas zaje¢ na uczel-
ni i prace domowe) dla czegSci kursu mechaniki kwantowej zaczynajacej si¢ od
uktadu spindéw. Pakiet OSP taczy w sobie ¢wiczenia (tutorials), symulacje
I karty pracy studenta. Obydwie strony oparte sa na pakiecie oprogramowania
,»SPINS”, rozwijanego od wielu lat. Oprogramowanie jest bardzo elastyczne
i moze zosta¢ wykorzystane do réznych dziatan edukacyjnych.
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6. Physics Applets: Paul Falstad

Bardzo dobre ilustracje wybranych zagadnien z mechaniki kwantowej ukta-
dow ztozonych. Niektore przyktady sa zupetnie unikatowe dla zasoboéw mecha-
niki kwantowej. Wadg jest to, ze modele i obliczenia nie sa opisane. Nie ma
wskazowek dydaktycznych i doktadnych wyjasnien symulacji.

7. Quantum Mechanics: Kristel Michielsen and Hans De Raedt

Cwiczenia (tutorials) z mechaniki kwantowej bedace kombinacja tekstu
i symulacji/wideo. Prowadzg czytelnika przez wazne zagadnienia mechaniki
kwantowej. Tematy obejmuja ruch falowy i interferencj¢, identyczne czastki
i zjawisko Aharonova-Bohma.

8. Excited States & Photons: The Concord Consortium

Poziom szkot ponadgimnazjalnych. Wprowadzenie do oddziatywania §wia-
tlo/materia, z wlaczeniem kwantyzacji energii. Podkreslony jest zwigzek po-
migdzy poziomami energetycznymi w atomach i emitowanymi fotonami.
Struktura ¢wiczeniowa (tutorial structure). Materialy zawieraja pytania otwar-
te 1 wielokrotnego wyboru. Latwo nadazy¢ za prezentowanym tematem, cele
i podejscia dydaktyczne sg oczywiste.

Inne strony warte zauwazenia

Wszyscy recenzenci stwierdzili, ze cho¢ pozycja Quantum Made Simple,
http://www.toutestquantique.fr/, nie zdobyta najwyzszych ocen to jest ona jed-
nak interesujaca i niepowtarzalna. Materiat zostat zaprojektowany jako krotkie
wprowadzenie do fizyki kwantowej dla szerokiej publicznosci, ze szczegdlnym
naciskiem na zastosowania.

Kolekcja Kansas State University Visual Quantum Mechanics, http://phys.
educ.ksu.edu/vgm/index.html znalazta uznanie w oczach recenzentdéw, ale jest
to strona w ciaglej przebudowie, z czego wynika wiele niedogodno$ci. Pewne
ilustracje nie dziataja. Symulacje sa $cisle powiazane z eksperymentami i ¢wi-
czeniami, ale niektére z linkow sg nieaktualne.

Inng interesujacg pozycja jest symulacja Quantum Magnetism, http://www.
compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=12308. Jest to bardzo specyficzna sy-
mulacja dla widma sprzezonych spindw w polu magnetycznym.

Dostepne sg rowniez pewne aplikacje iPad Apps o uktadach kwantowych,
ale stanowia one raczej podstawowe ilustracje z niewielka interaktywnoscia:

— https://itunes.apple.com/us/app/hydrogen!/id771798068, Hydrogen! iPad app,
Tommaso Rosi

— https://itunes.apple.com/us/app/atom-in-a-box/id284788633, Atom in a Box,
iPad app

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



FoToN 126, Jesien 2014 37

Warto rowniez wymieni¢ kilka artykutdow dotyczacych mechaniki kwantowej
i multimediow:

— http://scitation.aip.org/content/aapt/journal/ajp/76/4/10.1119/1.2885199,
Phet

— http://scitation.aip.org/content/aip/proceeding/aipcp/10.1063/1.3021230,
Paradigms

— http://scitation.aip.org/content/aapt/journal/ajp/70/3/10.1119/1.1435347,
Zollman

— http://journals.aps.org/prstper/abstract/10.1103/PhysRevSTPER.6.010101,
Finkelstein

— http://search.progquest.com/docview/305511285,
VQM Dissertation

— http://www.compadre.org/per/items/detail.cfm?1D=11344,
Derek Muller Dissertation, Chapters 5 & 6



