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Wstep

Szeroko rozumiane technologie informatyczne majag w edukacji szkolnej coraz
szersze zastosowanie. Rosnie nie tylko liczba komputerow uzywanych na lekcjach, ale takze
ich jakos¢. To samo dotyczy wspotpracujacych z nimi urzadzen. Zwigksza si¢ jakos¢
Internetu, a dostgp do niego staje si¢ coraz tatwiejszy. Bogactwo narzedzi, ktore daje nam
wspoélczesny rozwoj, miedzy innymi technologiczny, przynosi wiele mozliwosci. Nie tylko
dotyczacych organizacji pracy nauczyciela, ale roéwniez wyznaczanych celéw i1 doboru
wlasciwych metod. Komputer i jego zastosowanie w edukacji daje szanse¢ nauczycielowi
na zmiang swojego stanowiska w procesie dydaktycznym. Mianowicie, zamiast byc¢
uniwersalnym zrédlem wiedzy, moze stac si¢ kreatorem procesu nauczania, w ktorym uczen

prowokowany jest do poszukiwania wlasnych, tworczych rozwigzan.

Podstawowym  watkiem pracy jest opisanic mozliwosci wykorzystania
nowoczesnych technologii, gtéwnie technologii informatycznych w nauczaniu fizyki w szkole
Sredniej. Ze szczegdlnym naciskiem na wykorzystanie tych narzedzi w polaczeniu z fizyka
doswiadczalng. Zostato podkreslone roéwniez to, ze nie kazdy eksperyment mozna
przeprowadzi¢ w warunkach szkolnych. W takich przypadkach pomocne sg symulacje

komputerowe. Praca przedstawia przyktady takich lekcji.

Niniejsza praca zawiera sSi¢ w trzech rozdzialach. Zostalo w nich opisane
nowoczesne podejscie do nauczania fizyki, wykorzystujace mozliwosci jakie daje komputer

oraz Internet.

Rozdziatl pierwszy ,,Systemy interaktywne” odnosi si¢ do interaktywnego systemu
odpowiedzi. Jest to narzedzie, dzigki ktéremu przeptywa informacja zwrotna pomigdzy
nauczycielem i uczniem. Praca przedstawia charakterystyke tego systemu wraz z metodyka
wykorzystania uzupelniong przyktadows lekcja. W latach 2013-2016 zostaty przeprowadzone
badania nad skuteczno$cig pilotow interaktywnych. Rozdzial pierwszy przedstawia przebieg

I wyniki tych badan.

Rozdziat drugi ,,Metody numeryczne” dotyczy stosowania metod obliczeniowych
w nauczaniu fizyki. Zostaly zaprezentowane ptynace z nich mozliwosci, ze szczegdlnym

uwzglednieniem aspektu dydaktycznego. Podkre$lona zostala rola, jaka we wspolczesnej
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nauce i edukacji pelnig symulacje komputerowe. Praca przedstawia przyktady lekcji
zrealizowanych w perspektywie obliczeniowej wraz ze szczegdétowym omoéwieniem ich
przebiegu. Uzupehieniem sg algorytmy, ktore podczas zaj¢¢ lekcyjnych stworzyli uczniowie,

w celu przeprowadzenie komputerowych symulacji zjawisk fizycznych.

Rozdzial trzeci ,,Interaktywne metody numeryczne” przedstawia autorska aplikacja
EduPython, ktéra tgczy w sobie zalety narzedzi interaktywnych oraz komputerowych metod
numerycznych. Praca zawiera jej opis, a takze informacje o tym dlaczego powstata i jakie
przynosi korzysci. Dziatanie aplikacji EduPython zostalo zilustrowane przykladami
zrealizowanych lekcji wraz z ich oméwieniem i doglebng analizg statystyczng. Rozdzial ten
przedstawia rowniez wyniki badan przeprowadzonych w celu zmierzenia skuteczno$ci

programu EduPython.



Rozdzial pierwszy

Systemy interaktywne

1. Czym jest interaktywnos¢

Jedna z najbardziej kluczowych umiejetnosci, ktorg powinien posiadad
1 permanentnie stara¢ si¢ rozwijac, tak nauczyciel jak i1 uczen, jest zdolno$¢ komunikowania
sie. Komunikowanie i1 nowoczesne technologie powinny by¢ 1 najczesciej sg silnie
skorelowane. Zintegrowane wzajemnie pozwalajg na rozwoj jednej z najwazniejszych cech
wspoélczesnych systemow edukacyjnych — interaktywno$ci. Codziennie wykorzystujemy
rozne $ciezki interaktywno$ci. Wchodzimy w interakcje ze stronami www, telewizja, grami
online, edukacja na odleglo$¢, wirtualng rzeczywistoscig. Mozna stwierdzi¢, ze dzisiejsza
rzeczywisto$¢ kreowana jest przez komunikacje. Wazne jest, zeby miata ona charakter
dwukierunkowy, tak zeby redukowaé poczucie izolacji jednostki w nowoczesnym
spoteczenstwie. Dotyczy to takze mniejszych struktur spotecznych jakimi sg klasy
uczniowskie. Przeptyw informacji podczas lekcji powinien odbywaé si¢ na dwoch
plaszczyznach: nauczyciel — uczen, ale takze pomiedzy uczniami. Moze to odbywacé si¢
na wiele sposobOw 1 przy uzyciu roéznych narzedzi. Jednym z nich sg tzw. narzedzia
interaktywne, ktore w ostatnim czasie zdobywaja coraz wigksza popularnos¢. Warto w tym
miejscu usci$lic pojecie interaktywnosci. Gdyby zebra¢ i1 zestawi¢ definicje z roéznych
stownikow lub encyklopedii (np. dictionary.com)’ mozna by stwierdzié, ze interaktywnosé
oznacza dzialanie lub wptywanie na siebie nawzajem, przy dwukierunkowym przeptywie
informacji, np. migdzy urzadzeniem a uzytkownikiem. Istotne jest takze to, ze uzytkownicy
otrzymuja informacje zwrotng w czasie rzeczywistym. Najcze$ciej mowa  jest
o interaktywnos$ci, gdy jednym z jej podmiotow jest urzadzenie, najczgscie] zwigzane
z technologia informatyczng, ktére jest w stanie reagowa¢ na bodziec,
a w konsekwencji umozliwia obustronny przeptyw dzialan i reakcji. Jednakze rodzaj tej
komunikacji moze by¢ inny charakter. Wedlug Zuzany Véclavikovej z Uniwersytetu

w Ostrawie interaktywne narze¢dzie lub material szkoleniowy moze by¢ grg komputerowa,

! http://www.dictionary.com/browse/interactive?s=t


http://www.dictionary.com/browse/interactive?s=t

ktora wymaga pewnej wynalazczosci, zestaw do przeprowadzenia eksperymentu, a nawet
statyczny obiekt, ktory pobudza zmysty. Moze to by¢ rowniez program edukacyjny, modut

edukacyjny lub inna aktywnos¢ bez uzycia urzadzenia badz programu komputerowego®.

Zatem zasadne wydaje si¢ by¢ okreslenie interaktywnos$ci rowniez pomigdzy ludzmi
lub grupami ludzi, gdzie informacja zwrotna przekazywana jest, na przyklad na linii
nauczyciel — uczen, albo pomiedzy uczniami. Ewentualnic uzyte wowczas technologie

komputerowe mogg petnic role narzedzi usprawniajacych te relacje.

Wracajac do wzrostu popularnosci urzadzen interaktywnych, mozna wymieni¢ kilka
czynnikéw, ktore sg za to odpowiedzialne. Pierwszym z nich jest polepszajaca si¢ jakos¢ tych
narzgdzi, ktora idzie w parze ze wzrostem jakosci nowych technologii i dostgpnosci do nich.
Drugi dotyczy regut rzadzacych handlem. Wiele firm produkujacych i dystrybuujacych sprzet
interaktywny przesciga si¢ w dotarciu do jak najwiekszej liczby klientow. Bardzo duza,
by¢ moze najwigksza czeScig tej grupy docelowej sa jednostki edukacyjne. Trzecim
czynnikiem, z dydaktycznego punktu widzenia najwazniejszym, jest po prostu skutecznos¢
tych narzgdzi. Z pewnoscig nie dotyczy to wszystkich, ktore mozna znalez¢ w katalogach

producentéw. Jednak wiele z nich pozwala znacznie podnies¢ poziom nauczania.

Jest jeszcze jedna kwestia, ktora wptywa na wzrost popularnosci ,,interaktywnosci”,
a mianowicie nadinterpretowanie tego terminu. Jaskrawym przyktadem jest potaczenie tej
nomenklatury z tablicami i monitorami. Nie brakuje tez interaktywnych S$cian, podtog,
a ostatnio nawet luster. Interaktywno$¢ jest bardzo modna, wigc uzywa si¢ tego okreslenia
niezwykle czesto, nie zawsze zasadnie. Do wymienionych urzgdzen zdecydowanie bardziej
pasuje ,multimedialne”, ale by¢ moze to stowo nie jest juz tak modne

jak ,interaktywne”, a konkurencyjno$¢ rynku stawia wtasne wymagania.

W tej pracy okreslenie ,,interaktywny” dotyczy wzajemnego, dwukierunkowego
oddzialywania majacego wpltyw na podejmowane decyzje, ktére mogg stymulowac¢ kolejne
etapy jakiego$ procesu, na przyklad lekcji. Takie sprzezenie zwrotne moze zachodzié
pomiedzy réznymi podmiotami. Uczen moze wymienia¢ informacje z komputerem,

ale rowniez z nauczycielem oraz innymi uczniami.

2\VVACLAVIKOWA Zuzana,7th International Conference on Research in Didactics of the Sciences DidSci —
Krakow June 29th — July 1%, 2016 1SBN 978-83-8084-037-9
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2. Rozwdj narzgdzi interaktywnych

Od momentu pojawienia si¢ na rynku edukacyjnym pilotéw interaktywnych bardzo
szybko rosto zainteresowanie nimi. Na poczatku lat dziewigédziesigtych ubieglego wieku,
dotyczyto to gléwnie uczelni wyzszych w Stanach Zjednoczonych®. Jednakze, nie trzeba byto
dhugo czekaé, by zauwazy¢ wzrost ich popularnosci w innych rejonach Swiata®, w tym

Europy”.

Od poczatku XXI wieku lista interaktywnych, czy ogodlniej rzecz ujmujac,
komputerowych urzadzen wspomagajacych nauczanie rosta w sposéb lawinowy. Coraz
wigcej firm zajmujgcych si¢ wdrazaniem elektronicznych narzedzi edukacyjnych
wypuszczato na rynek wlasne produkty, najczesciej wraz z autorskim oprogramowaniem lub
jego spreparowang wersja. Oczywiscie rozwdj trwa nadal, a zakres oferowanych szkolom
narzedzi zostat uzupeliony o uslugi. Powstaty platformy internetowe czesto nazywane
e-learningowymi. Umozliwiaja one, migdzy innymi swobodng archiwizacj¢ i wymiang
danych (wspolne zasoby, przekazywanie plikow, zadan), komunikacje (wewngtrzna poczta,
programy do czatowania, wideokonferencje), ewaluacj¢ i ocenianie (testy, ankiety, dzienniki
elektroniczne) i daja wiele innych mozliwosci. O tym jak prezny jest to rynek $wiadczy¢
moze obecno$¢ na nim prawdziwych gigantow informatycznych. Przyktadem moze by¢ firma

Google oferujaca pakiet ,,Apps dla Szkér” wraz z ustugg ,,Google Classroom”.

Sa to najcze$ciej profesjonalne, bardzo dobrze przygotowane narzedzia, ktoére
w wielu swoich aspektach nacechowane sg interaktywnoscig. Jednakze to czego im czgsto
brakuje, a co dajg piloty interaktywne, to mozliwos¢ przeplywu informacji zwrotnej
na biezaco, w trakcie lekcji. I wtasnie to wyrdznia system pilotow i nadaje im bardzo duza

warto$¢ dydaktyczng.

¥ CROUCH, Catherine H.; MAZUR, Eric. Peer instruction: Ten years of experience and results. American
Journal of Physics, 2001, 69.9: 970-977.

* CUE, Nelson. A universal learning tool for classrooms. In: Proceedings of the First Quality in Teaching and
Learning Conference. China: Hong Kong International Trade and Exhibition Center (HITEC), 1998. p. 10-12.
> ELLIOTT, Caroline. Using a personal response system in economics teaching. International Review of
Economics Education, 2003, 1.1: 80-86.



3. Zasada dziatania pilotow interaktywnych

System pilotow umozliwia otrzymywanie odpowiedzi, w czasie rzeczywistym,
jednoczesnie od wszystkich osob bioracych udziat w lekcji. Kazdy uczen posiada pilot
z wilasnym, niepowtarzalnym numerem, a jego odpowiedzi na udzielane w trakcie sesji
pytania (np. testu wielokrotnego wyboru) przekazywane sg do komputera. Otrzymane wyniki
zostajg zarchiwizowane w pamig¢ci komputera. Na ich podstawie, niemal natychmiast
po zebraniu odpowiedzi, zostaja wygenerowane i wyeksponowane dane, np. w postaci
wykresu (llustracja 1). To wlasnie stanowi o interaktywno$ci tego systemu. Nauczyciel,

dysponujac na biezgco takim danymi, moze decydowac o dalszym toku zaje¢ lekcyjnych.

lle wynosi czestotliwos¢ drgan wahadta matematycznego
o di. 160 cm umieszczonego w swobodnie spadajacej

windzie?
1 1 7%
a)l'—6 Hz. c)m Hz. - 3
b) 0,8m Hz. d) 0 Hz.
: o

llustracja 1: Przyktadowy slajd z pytaniem oraz wykresem
reprezentujgcym odpowiedzi uczniow.

Program archiwizuje 1 wykorzystuje wiele danych. Odpowiedzi ucznidow, liczbe
prob, czas ich udzielenia. Szczegdlowe informacje umozliwiaja doglebng analize
zrealizowanej lekcji. To pozwala na zindywidualizowanie procesu nauczania
I upodmiotowienie w nim ucznia. Z drugiej strony, nauczyciel moze przeanalizowaé
wspomniane dane pod katem poprawnosci 1 skuteczno$ci uzytych narzedzi oraz

skonstruowanych pytan.



Zasad¢ dzialania oraz funkcje dydaktyczne pilotéw zostaty szczegdtowo opisane

w czasopi$mie dla polskich nauczycieli fizyki ,,Fizyka w szkole™®.

4. Sposoby wykorzystania pilotow interaktywnych

Jest wiele sposobow wykorzystania pilotdéw na zajeciach. W gtownej mierze zalezy
to od sposobu prowadzenia lekcji. Moze mie¢ on r6zny charakter, na przyktad powtorzeniowy
lub Wprowadzajqcy7. Moze to takze by¢ caly ciag pytan przeprowadzajacych ucznia przez
lekcje poprzez zmuszenie go do myslenia 1 podejmowania decyzji. Mozna tez potaczy¢ uzycie
pilotow z eksperymentem albo samodzielnym szukaniem przez ucznia odpowiedzi

z wykorzystaniem zrédel zewnetrznych, na przyktad Internetu.

Na $wiecie, od lat bardzo duza popularnoscia cieszy si¢ metoda Peer Instruction
zaproponowana przez amerykanskiego fizyka Erica Mazura. Czesto przypisuje si¢
jej okreslenie ,,pytanie — odpowiedz”. Na jej potrzeby, wraz z Robertem Hilbornem, wydat
zbidr pytan problemowych z fizyki, ktore mozna zaadoptowac na potrzeby systemu pilotow®,
Podczas zaje¢ prowadzonych ta metoda uczniowie proszeni sg o sformutowanie wilasnej
odpowiedzi, a nastepnie przekonanie do niej swoich réwiesnikéw. Wedhug Mazura proces ten

zmusza ucznidow do myslenia, a wiedza dyfunduje wsroéd uczacych sie.

Nieco inny pomyst na wykorzystanie pilotow interaktywnych propaguje profesor
Ian Beatty z Uniwersytetu Poinocnej Karoliny. Uwaza on, ze skuteczno$¢ =zalezy
zdecydowanie od jako$ci zadawanych pytar’lg. Wedlug niego, tworzenie skutecznych pytan
nie jest tatwe. Powinno mie¢ wyrazny cel pedagogiczny sktadajacy si¢ z celu tresci, celu
procesu i celu metapoznawczego. Pytania mozna zaprojektowaé tak, aby spetnialy swoje
zadanie poprzez cztery uzupelniajgce si¢ mechanizmy: ukierunkowanie uwagi uczniow,
stymulowanie okreslonych proceséw poznawczych, przekazywanie informacji, pomoc

w artykulowaniu 1 konfrontowaniu pomystow.

® PACHULSKA Katarzyna, KIMLA Damian, BINEK Stawomir, System PRS jako narzedzie dydaktyczne,
Fizyka w Szkole” 2008, nr 6, s. 38-40

" JAROSZ Jerzy, PAWLIK Janina, SZCZYGIELSKA Aneta. Ksztattowanie kompetencji kluczowych

w nauczaniu fizyki, Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Katowice 2008

¥ MAZUR, Eric; HILBORN, Robert C. Peer Instruction: A User's Manual. Physics Today, 1997, 50.4: 65.
SBEATTY, lan D.; GERACE, William J.; DUFRESNE, Robert J. Designing effective questions for classroom
response system teaching. arXiv preprint physics/0508114, 2005.
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Pewien wptyw na to jak piloty zostang wykorzystane ma ich rodzaj i zastosowane
rozwigzania techniczne. Liczba oferowanych rodzajéow pilotéw jest bardzo duza. Niektore
z nich wyposazone sg jedynie w pi¢¢ przyciskow pozwalajagcych na wybor jednej odpowiedzi
z zakresu od A do E. Sa tez duzo bardziej rozbudowane, lacznie z ekranem
i mozliwoscia wysylania odpowiedzi w formie wartosci liczbowej lub krotkiego tekstu

(llustracja 2).

\ orning gies
| ech e
ITURN‘NG \ @- “m‘\,.ord"“

.g ‘:“‘ ®@@ F

d o
@ @ @ @ Q@ ‘0 d
o | o9 ©9Q -~
y | o9 £ i
e | ® .99
pesponsecsd J aane®t w“o\aﬂ‘“’wm %Me ’Q‘,

llustracja 2: Przyktadowe piloty firmy Turning Technologies.
(zrodto: www.agraf.com.pl)

Sposobdéw konstruowania pytan jest bardzo wiele, nawet ograniczajac si¢ do tych
zamknigtych, testu jednokrotnego wyboru i najprostszych modeli pilotéw. Ponizej zostaty

przedstawione trzy przyklady pytan, od najprostszej do bardziej rozbudowanej formy.

Pytania typu ,,prawda-fatsz” majg najprostsza konstrukcje (llustracja 3). Czesto stosuje si¢ je
w serii pytan. Pytania typu "wielokrotny wybdr” (llustracja 4) sa najczeSciej stosowane
podczas lekcji. Przy tworzeniu pytania jest mozliwo$¢ ustawienia wigcej niz jednej poprawnej
odpowiedz. Jednakze, praktyka pokazuje, ze najlepiej ograniczy¢ si¢ do jednej. Taka opcja
daje uczniom wigkszg pewnos¢ siebie. Trzeci rodzaj pytan to tez ,,wielokrotny wybor”,
ale w rozszerzonym wariancie (llustracja 5). Takie formy sg dla ucznia szczegdlnie
wymagajace. Wymuszaja na nim wigkszy stopien koncentracji 1 analize wszystkich

odpowiedzi.



Jedynym sposobem zmiany energii wewnetrznej ciata jest
dostarczenie temu ciatu ciepta.

a) PRAWDA
b) FALSZ

g

[lustracja 3: Przyktadowe pytanie typu ,prawda-fatsz”

Wybierz sytuacje, w ktdrej w wyniku przejscia fali miedzy
osrodkami uzyskamy najwiekszy wzgledny wspotczynnik
zatamania fali dzwiekowej ?

2

a) Dzwiek przechodzi z powietrza do wody.
b) Dzwiek przechodzi z powietrza do stali.

c) Dzwiek przechodzi z wody do powietrza.

d) Dzwiek przechodzi ze stali do powietrza. ‘

llustracja 4: Przyktadowe pytanie typu , wielokrotny wyboér”

Ciatu naelektryzowanemu dodatnio przez dotyk:
A — dostarczono elektronéw;
B — dostarczono protondw;
C — odebrano czes¢ elektronéw;

D — odebrano czes¢ protonow.

a) jedynie A; b) jedynie B; c) jedynie C;

d) jedynie D; e) A lub D; f) B lub C. ‘

[lustracja 5: Przyktadowe pytanie typu , wielokrotny wybor”
W wariancie rozszerzonym.
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System pilotow poszerza spektrum pomystow mozliwych do wykorzystania
na zajeciach, dajac nauczycielowi dodatkowe mozliwosci. Tak w zakresie przebiegu catej

lekcji, jak 1 w odniesieniu si¢ do jej fragmentu.

5. Piloty interaktywne w polskiej szkole

Jednym z pierwszych przyktadéw zastosowania pilotow interaktywnych w polskiej
szkole byty lekcje fizyki prowadzone w Powiatowym Zespole Szkét w Bieruniu (llustracja 6)

oraz Liceum Ogodlnoksztalcacym w Sosnowcu.

llustracja 6: Jedna z pierwszych lekcji fizyki w Powiatowym Zespole Szkét w Bieruniu,
na ktdrej wykorzystano piloty interaktywne (zrédto: zbiory wtasne).

Wzorem przyktadow z amerykanskich uczelni, i nie tylko, réwniez i w tym
przypadku piloty znalazty uznanie tak nauczycieli jak i uczniéw. Szybko nawigzata sig,
trwajaca do dzi$, wspotpraca pomigdzy nauczycielami fizyki z wymienionych placéwek.
Mierzalnym rezultatem tej kooperacji stat si¢ zbior materialdow, w postaci prezentacji Power
Point, testow, sprawdzianow, kartkowek itp. Do nie mniej waznych nalezy zaliczy¢ osiggnicte
efekty niemierzalne, takie jak wspolnie opracowana metodyka prowadzenia lekcji, rdzne

pomysty, na przyktad na ciekawe eksperymenty oraz inne porady i wskazowki. Wérod tych
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,roznych pomystow” jeden nabrat szczegolnego znaczenia. Mianowicie, koncepcja zbadania

skutecznoéci pilotow na gruncie polskiej szkoty $redniej™.

Zaplanowano, ze badania te przeprowadzone zostang w dwoch Kierunkach.
Pierwszy, miatl zmierzy¢ ewentualny przyrost wiedzy, bedacy efektem wykorzystania
interaktywnego systemu pilotow. Drugi, koncentrowat si¢ na badaniu subiektywnych odczué

uczniow.

W celu osiagnigcia jak najrzetelniejszych wynikow przyjeto pewne zasadnicze
zatozenia. Dotyczyly one warunkow, w ktorych projekt badawczych miat by¢ zrealizowany
oraz doboru jego uczestnikow, to znaczy uczniow. Badania miaty by¢ prowadzone na terenie
dwoch réznych szkoél, ale w jak najbardziej zblizonych do siebie warunkach. Dzigki opisane;j
wyzej wspolpracy, ten warunek byt mozliwy do osiaggnigcia. Poza tym, eksperyment
zaplanowano na trzy kolejne lata szkolne. W przypadku pierwszego kierunku badan, braty

w nim udziat tylko klasy pierwsze szkoty $rednie;j.

Sprawdzanie przyrostu wiedzy zostalo oparte na testach: wstepnym i koncowym.
Do analizy danych byly brane pod uwage tylko testy tych uczniow, ktérzy przystapili do obu
z nich. Na poczatku roku szkolnego klasy skategoryzowano i oznaczono: A - to klasy,
w ktorych system pilotow stosowany byt na kazdej lekcji, w klasach S - piloty uzywane byly
sporadycznie, a N — oznaczato, ze piloty nie byly w ogdle w uzyciu. Podstawowymi danymi
byly wyniki testow: wstepnego 1 koncowego. Doktadniej rzecz ujmujac ich pordéwnanie.
Wazne jest to, ze przyrost wiedzy byt liczony indywidualnie, to znaczy dla kazdego ucznia

z osobna. Dopiero tak przygotowane dane zostaly usrednione 1 naniesione na wykres.

Przedstawione na wykresach (llustracjo 7) wyniki badan pokazuja wyraznie

skuteczno$¢ uzytych narzedzi interaktywnych.

10 BINEK, Stawomir; KIMLA, Damian; JAROSZ, J erzy. The influence of the application of personal response
systems on the effects of teaching and learning physics at the high school level. Physics Education, 2016, 52.1:
015020.
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llustracja 7: Przyrosty wiedzy zdobytej na lekcjach fizyki w ciggu roku szkolnego,
w zaleznosci od czestotliwosci uzywania interaktywnego systemu odpowiedzi.
Wynik zbiorczy 621 ucznidéw.

Bardzo ciekawym okazatlo si¢ zestawienie corocznych przyrostow wiedzy,
dla poszczegodlnych, kolejnych rocznikow (llustracja 8). Widaé, ze w kazdym roku nauki
uczniowie uczestniczacy w lekcjach z pilotami nauczyli si¢ wigcej. Testy wejSciowe
pokazaty, ze co roku mlodziez, ktéra rozpoczynata nauke we wspomnianych szkotach,
wykazywata si¢ porownywalnym poziomem wiedzy i umieje¢tnosci. Mozna zaobserwowac
co$ jeszcze. Przyrosty wiedzy z roku na rok sg coraz wigksze. To moze $wiadczy¢ tylko
o jednym. Nie tylko podnosi si¢ skutecznos$¢ uczenia si¢, ale rowniez nauczania. Wszystko
wskazuje na to, ze fakt ten zawdzigcza si¢ sprzezeniu zwrotnemu pomiedzy uczniem
i nauczycielem. Nauczyciel, ktory zazwyczaj tylko podaje wiedzg, dzieki pilotom otrzymuje
informacje zwrotna, ktora moze w bardzo efektywny sposob wykorzysta¢ do udoskonalenia

swojego warsztatu.

13



35

[€2012/2013
%

W 2013/2014

H 2014/2015

grupa A grupa S grupa N

llustracja 8: Przyrosty wiedzy zdobytej na lekcjach fizyki w ciggu roku szkolnego,
w zaleznosci od czestotliwosci uzywania interaktywnego systemu odpowiedzi,
z wyodrebnieniem poszczegdlnych lat. Wynik zbiorczy 621 ucznidw.

Drugi kierunek badan koncentrowat si¢ na tym, jak lekcje z pilotami interaktywnymi
oceniajg sami uczniowie. Nie bylo potrzeby wprowadzenia ograniczenia tylko do klas
pierwszych. Tak wigc, pomiar obejmowal wszystkich uczniéw, ktorzy w praktyce poznali
piloty interaktywne. Przyjeto, ze warunek ten spetniaty klasy, ktore korzystaty z pilotéw na co
czwartej lekcji fizyki, badZz czes$ciej. W sumie wypetnionych zostalo 1541 ankiet. Byly one
anonimowe, wiec mozna zakladaé, ze respondenci byli szczerzy i rzetelni w swych

odpowiedziach.

Na ponizszym wykresie (llustracja 9) zestawione zostalty wyniki mowiace
o preferencjach uczniéw dotyczacych formy zaje¢ lekcyjnych z fizyki. Uczniowie, przyznajac
punkty od 1 (ocena negatywne) do 5 (ocena pozytywna), oceniali nastepujace formy lekcji:

wyktad, lekcje z pilotami interaktywnymi, do§wiadczenia oraz ¢wiczenia rachunkowe.
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llustracja 9: Zestawienie ocen wyrazajgcych opinie uczniow na temat
wyktadu jako formy prowadzenia lekgcji fizyki.
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llustracja 10: Zestawienie ocen wyrazajgcych opinie uczniéw na temat
pilotéw interaktywnych jako formy prowadzenia lekgji fizyki.
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llustracja 11: Zestawienie ocen wyrazajgcych opinie uczniéw na temat
doswiadczen jako formy prowadzenia lekgcji fizyki.
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llustracja 12: Zestawienie ocen wyrazajgcych opinie uczniéw na temat
zadan rachunkowych jako formy prowadzenia lekcji fizyki.
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llustracja 13: Zestawienie Srednich ocen opiniujgcych rézne formy
prowadzenia lekcji fizyki.

Pewnie nie dziwi, ze pierwsze miejsce w tym rankingu przypadlo zajgciom
doswiadczalnym. Jak wida¢, rownie wysoko zostaty ocenione lekcje z pilotami. Skoro tak,
to nalezato dopytac si¢ o szczegodty. To znaczy dowiedzie¢ si¢ co sprawia, ze uczniowie lubig

to narzedzie. Wyniki ankiety przedstawia nastgpujacy wykres (/lustracja 14).
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llustracja 14: Procentowa ocena poszczegdlnych korzysci wynikajgcych
z korzystania na lekcji z pilotéw.

Kazda z cech ujetych w ankiecie zostala doceniona. W zgodzie z zalozeniami
zawartymi w tej pracy, bardzo wysokie uznanie w oczach uczniéw znalazta informacja
zwrotna. Moze troch¢ niepokoi¢ stosunkowo wysokie znaczenie rywalizacji. Z obserwacji
prowadzonych na zajeciach wynika, Ze nie jest to jej negatywna wersja. Rzeczywiscie mozna
zaobserwowaé pewne wspoOlzawodnictwo pomigdzy uczniami, ale najwazniejsze jest to,
ze nie budzi ono zlych emocji. Natomiast cze$ciej zauwazalna jest rywalizacja ucznia
Z samym soba. Wyraza si¢ to, migdzy innymi przez che¢¢ uzyskania jak najlepszego wyniku
i kazdorazowa rado$§¢ =z wudzielenia poprawnej odpowiedzi. Mozna zaryzykowac
stwierdzeniem, ze odnotowujemy tu elementy grywalizacjill. Mechanizmu, ktory cieszy si¢
rosngcym zainteresowaniem, rowniez w edukacji. Wniosek taki zostal oparty nie tylko
w oparciu o ankiety, ale rowniez, a moze przede wszystkim, na podstawie obserwacji
zachowania ucznidw na zajeciach. Emocje jakie towarzysza im podczas catego procesu
zwigzanego z pilotami jasno obrazujg duzy stopien ich zaangazowania. Procesu, w ktérym

informacja zwrotna o tym, ze dane osoba odpowiedziala poprawnie to swoista nagroda

' MUNTEAN, Cristina loana. Raising engagement in e-learning through gamification. In: Proc. 6th
International Conference on Virtual Learning ICVL. sn, 2011.
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i rado$¢. Podobne tym, jakie towarzysza graczowi gry komputerowej, gdy pobije on wiasny
rekord badz awansuje na wyzszy poziom. Nie musi przy tym wystepowaé tu rywalizacja

z drugim, realnym graczem.

6. Przykladowa lekcja

Systemy interaktywne moga by¢ wykorzystywane samodzielnie, ale nie tylko.
Jest wiele sposobow na zintegrowanie ich z innymi narzedziami badz sposobami prowadzenia
lekcji. Mogg wzbogaci¢ wyktad lub dyskusj¢. Mogg réwniez, bardzo skutecznie, zostaé

potaczone z eksperymentem. Przyktadem to potwierdzajacym jest opisana ponizej lekcja.
Temat: Wahadlo matematyczne.

Z poprzednich lekcji uczen wie, czym jest ruch drgajacy i harmoniczny oraz zna
podstawowe wielko$ci 1 pojecia opisujace go: potozenie roéwnowagi, amplituda,
czestotliwos$¢, okres, faza ruchu harmonicznego oraz czgsto$¢ katowa. Potrafi korzystad

z rownania oscylatora harmonicznego.
Pytanie 1 ma charakter przypominajacy i wprowadzajacy.

Pytanie 1

Punkt P jest w fazie ruchu réwnej:

a) ;" b)—gn :
c) %7! d)—%n 5 /\ /\ /\ ,
e) A f) —A e \3/ """ \/ ------ \/ --------

il

Nastepnie zostaje wprowadzona definicja mowigca o tym, ze wahadto matematyczne
to punkt materialny o masie m, zawieszony na niewazkiej, nierozciagliwej nici o dtugosci |.

Zostaje dopowiedziane, ze takie wahadto nie istnieje, ale mozna stosowac jego przyblizenie.
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Kolejnym krokiem jest montaz wahadla matematycznego i pomiar jego okresu.
Otrzymany wynik staje si¢ wzorcowym, do ktoérego beda poréwnywane wyniki pomiarow
okresu innych wahadel. Na podstawie dyskusji zostaje stworzona lista wielkosci fizycznych
mogacych wptywac na okres wahadta. Sg to najcz¢sciej amplituda, dtugos¢ wahadla, masa
ciezarka. W dalszym toku lekcji lista ta zostaje zweryfikowana eksperymentalnie
z rownoleglym uzyciem pilotow interaktywnych. Uczniowie odpowiadaja na trzy pytania,
jezeli lista zawiera trzy pozycje. Po kazdym z nich przeprowadzane jest do§wiadczenie, ktore
sprawdza odpowiedz lub naprowadza na prawidlows, jezeli istnieje potrzeba dalszej dyskusji

1 powtornego zebrania odpowiedzi.

Pytanie 2

Co stanie sie z okresem wahadta matematycznego,
gdy dtugos¢ tego wahadta zwiekszymy dwukrotnie?

a) Nie zmieni sie.

b) Zwiekszy sie dwukrotnie.

c) Zwiekszy sie lecz nie dwukrotnie.
d) Zmniejszy sie dwukrotnie.

e) Zmniejszy sie lecz nie dwukrotnie.

Pytanie 3

Co stanie sie z okresem wahadta matematycznego,
gdy mase jego ciezarka zwiekszymy dwukrotnie?

a) Nie zmieni sie.

b) Zwiekszy sie dwukrotnie.

c) Zwiekszy sie lecz nie dwukrotnie.
d) Zmniejszy sie dwukrotnie.

e) Zmniejszy sie lecz nie dwukrotnie.
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Pytanie 4

Co stanie sie z okresem wahadfa matematycznego,
gdy amplitude zwiekszymy dwukrotnie?

a) Nie zmieni sie.

b) Zwiekszy sie dwukrotnie.

c) Zwiekszy sie lecz nie dwukrotnie.
d) Zmniejszy sie dwukrotnie.

e) Zmniejszy sie lecz nie dwukrotnie.

il

Na podstawie obserwacji zostaje wyciagniety wniosek, ze okres drgan wahadla
matematycznego nie zalezy od masy ci¢zarka oraz amplitudy poczatkowej, natomiast zalezy

od dlugos$ci wahadta.

Kolejny etap lekcji to wyprowadzenie wzoru na okres drgan wahadla

matematycznego, czyli

Nastepny krok to sprawdzenie zgodnos$ci wynikOw wczesniej przeprowadzonych
pomiarow z tym wzorem. Lekcja staje si¢ jeszcze cenniejsza, jezeli uczniowie maja

mozliwo$¢ wykonania samodzielnych pomiardéw, na przyktad w kilkuosobowych grupach.

Na koniec mozna zada¢ jeszcze jedno pytanie. Tym razem nie bedzie mozna
zweryfikowa¢ odpowiedzi doswiadczeniem. Jednakze wcze$niej przeprowadzone pomiary
utwierdzaja ucznidow w przekonaniu, ze wzor jest prawdziwy i moga oprze¢ na nim swoja

dedukcje.
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Pytanie 5

lle wynosi czestotliwos¢ drgan wahadta matematycznego
o dt. 160 cm umieszczonego w swobodnie spadajacej

windzie?

1 1
a)ﬁ Hz. c)m Hz.
b) 0,8m Hz. d) 0 Hz.

i

Zaprezentowany przyktad lekcji pokazuje, ze wprowadzenie nowych narzedzi, takze
tych pelnych elektroniki, nie musi wcale oznacza¢ odejscia od metod sprawdzonych,
od dawna uzywanych na lekcjach. Do takich z pewnos$cig naleza eksperymenty. Mozna je

umiejetnie potaczyd.
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Rozdziat drugi

Metody numeryczne

»Metoda numeryczna — metoda rozwigzywania problemow matematycznych za pomocg
operacji na liczbach. Otrzymywane t3 drogg wyniki sg na ogot przyblizone, jednak
doktadno$¢ obliczen moze by¢ z gory okreslona i dobiera si¢ ja zaleznie od potrzeb. Metody
numeryczne wykorzystywane sg wowczas, gdy badany problem nie ma w ogole rozwigzania
analitycznego (danego wzorami) lub korzystanie z takich rozwigzan jest ucigzliwe ze wzgledu

na ich ztozonoé¢” (Wikipedia)™?.
1. Metody numeryczne w fizyce

Mozna przyjaé, ze stosowanie metod numerycznych w badaniu zjawisk fizycznych
opiera si¢ na dwodch fundamentalnych metodach. Ich powstanie datuje si¢ na potowe

XX wieku®®,

Jedng z nich jest metoda Monte Carlo, ktora umozliwia przeprowadzanie symulacji
o charakterze probabilistycznym. Opiera si¢ na generatorze liczb losowych oraz tak zwanym
procesie Markowa. Jest to matematyczny model o naturze stochastycznej. To znaczy,
ze pozwala opisywac¢ rzeczywiste procesy, ale wykorzystuje pewne elementy losowosci.
Prawdziwy boom zainteresowania metoda Monte Carlo nastapitl po publikacji ,,Equation

of State Calculations by Fast Computing Machines™**.

Drugim fundamentem, na ktérym opiera si¢ fizyka numeryczna to dynamika
molekularna. Ma charakter deterministyczny i to w najbardziej zasadniczy sposob odrdznia ja

od metody Monte Carlo. Zgodnie z tg metodg tworzy si¢ atomowe modele substancji,

12 https://pl.wikipedia.org/wiki/Metoda_numeryczna

3 http://library.lanl.gov/cgi-bin/getfile?00326866.pdf

' METROPOLIS, Nicholas, et al. Equation of state calculations by fast computing machines. The journal of
chemical physics, 1953, 21.6: 1087-1092.

23



okreslajace polozenie czastek oraz ich mase, a nastepnie dynamike ukladu opisuje si¢

za pomoca wybranych oddziatywan molekularnych®.

Coraz szersze wykorzystanie metod numerycznych w badaniach naukowych musiato
znalez¢ swoje odbicie w edukacji. Tym bardziej, ze dostgp do technologii komputerowych
stat si¢ powszechny i nie jest juz kojarzony tylko z placéwkami badawczymi. Wptynety na to
dwa zasadnicze czynniki. Pojawienie si¢ na rynku tak zwanych komputeréw osobistych oraz
wzrost jakosci Internetu. To, ze metody obliczeniowe, a w szczegdlnosci symulacje
komputerowe znajdujg coraz szersze zastosowanie w obszarze edukacji wynika z jeszcze
jednego faktu. Okazuje si¢, ze symulowanie wielu zjawisk fizycznych nie wymaga bardzo
skomplikowanych algorytmow. Nierzadko wystarczy kilka linijek kodu, zeby otrzymacé
do analizy dane charakteryzujace si¢ duza rzetelnoscig. Przeprowadzenie do$wiadczenia
na drodze numerycznej polega, ogélnie rzecz ujmujac, na wykonaniu dwoch zasadniczych
krokow. Pierwszy z nich polega na zadaniu wybranemu uktadowi okreslonych warunkow
poczatkowych. Drugim krokiem jest wprowadzenie reguty, ktora okresla w jaki sposob uktad
powinien zmienia¢ si¢ od stanu poczatkowego do koncowego. To przejScie ma charakter
sekwencyjny, a wykonywane po sobie kolejne operacje sg najczesciej bardzo proste, wrgcz
elementarne. Trzeba jednak pamictaé, ze tych prostych operacji z reguly jest bardzo duzo
1 wyzwaniem jest, aby przeprowadzi¢ je w jak najkrotszym czasie. Potrzebne jest urzadzenie,
ktore potrafi radzi¢ sobie z prostymi, ale bardzo licznymi operacjami. Odpowiedzig jest

oczywiscie komputer, ktory charakteryzuje si¢ takim sposobem dzialania.

2. Wykorzystanie metod numerycznych w nauczaniu fizyki na poziomie szkoty $redniej

Wprowadzenie metod numerycznych do nauczania na poziomie technikum i liceum
jest odpowiedzig na ich deficyt, zwlaszcza w zakresie matematyki i przedmiotow
przyrodniczych. W  odroznieniu od wielu, powszechnie stosowanych narzedzi
wykorzystywanych w nauczaniu fizyki i matematyki, np. rachunek analityczny, numeryka

w szczegblny sposob rozwija umiejetnos¢é myslenia symbolicznego. Poza tym pozwala na:

e szybkie 1 precyzyjne otrzymywanie wynikow obliczen a takze ich weryfikowanie,

e tworzenie bardzo doktadnych wykresow z mozliwoscig ich ekstrapolowania,

!> http://home.agh.edu.pl/~pernach/wyklady/index.php?action=wyklad10_2
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e aproksymacje¢ danych,

e wykorzystanie w obliczeniach wielu zmiennych,

e wzbogacanie modeli naukowych o czynniki rzeczywiste, jak na przyklad tarcie i1 inne sily
oporu, ktore bardzo czgsto w zadaniach lub opisie zjawisk sg pomijane,

e symulacj¢ doswiadczen i zjawisk niemozliwych do przeprowadzenia w warunkach

szkolnych.

Jednym z podstawowych elementéw procesu dydaktycznego jest przygotowanie
ucznia do prawidlowego funkcjonowania w spoteczenstwie, ktore tak jak nasze, w duzym
stopniu jest zinformatyzowane. Wtasnie zdolno$¢ wykorzystania mocy obliczeniowej
komputeréw jest jedng z kluczowych umiejetno$ci niezbednych w pracy inzynierdw,
analitykéw, architektow, laborantow etc. Tak wigc, uczniowie, ktorzy majg mozliwosé
polaczenia nauki szkolnej z wykorzystaniem komputerow, z0staja wyposazeni w umiejetnosci

niezwykle zwigkszajace ich konkurencyjnos¢ na rynku pracy.

Pierwsze proby zastosowania metod numerycznych w nauczaniu fizyki
w Powiatowym Zespole Szk6t w Bieruniu miaty miejsce w 2015 r. Realizacja wybranych
tematow bazowala na koncepcji edukacyjnej Innovative Computing in Science Education
(iCSE). Idea ta ,, ...ma na celu systemowe wlaczenie narzgdzi komputerowych do nauczania
przedmiotoéw Scistych. Jej zadaniem jest uzupetnienie procesu dydaktycznego o perspektywe

18 Jednakze, w przytoczonym przykladzie, uczniowie nie dysponowali zbyt

obliczeniowa.
duza ilo$cia czasu lekcyjnego 1 realizowane przez nich zadania sprowadzatly si¢ najczesciej
do wykorzystywania sporzadzonych juz algorytmow. Samodzielnie zmieniali gltownie
warunki poczatkowe symulacji omawianych zjawisk fizycznych. Wynikato to, migdzy innymi
z tego, ze uczniowie nie mieli wcze$niej do czynienia z takim sposobem uczenia si¢
1 nie wykazywali zbyt wysokiego poziomu umiej¢tnosci kodowania. Tym niemniej, bylo
widoczne zainteresowanie takim sposobem uczenia si¢ fizyki. Nawet samo korzystanie
z gotowych symulacji, bez ich tworzenia, wnosito bardzo duzo. Migdzy innymi dlatego,
ze pozwalato na prace z danymi doswiadczalnymi. Fakt, ze byly to dane wirtualne nie obnizat
jakosci lekcji. Tym bardziej, Zze analizowane byly eksperymenty, ktére i1 tak z przyczyn

technicznych nie mogty zosta¢ przeprowadzone w warunkach szkolnych.

Jesienig 2016 r. Powiatowy Zespot Szkoét w Bieruniu przystapit do projektu

,,Od Algorytmu do Zawodowca” realizowanego przez Slaskie Miedzyuczelniane Centrum

1% http://icse.us.edu.pl/
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Edukacji i Badan Interdyscyplinarnych (SMCEBI) w Chorzowie. Celem projektu byto
rozwijanie umiej¢tnosci z zakresu programowania i algorytmiki  wéréd uczniow  szkot
ponadgimnazjalnych. W ramach jego dziatan zorganizowano cykl warsztatow, prowadzonych
przez wysoko wykwalifikowana kadre naukowo-dydaktyczna Uniwersytetu Slaskiego.
Do projektu zostata zaproszona grupa uczniéw z jednej wybranej klasy. Miato to na celu
umozliwi¢ polaczenie dziatan projektowych z realizacja podstawy programowej. Tak wiec,
uczniowie w ramach projektu poznawali techniki numeryczne, a na lekcjach fizyki
wykorzystywali nowo nabyte umiejetnosci. Celowo rowniez wybrano klase pierwszg
technikum. Zakladano bowiem, ze jezeli pierwszoklasisci sprostaja zadaniom, to zdolni

do tego beda rowniez uczniowie klas starszych.

3. Przyktadowe lekcje

W  tych przypadkach, w ktorych omawiane zjawisko fizyczne mozna
zegzemplifikowaé eksperymentem nie nalezy w zadnym wypadku z niego zrezygnowac.
Jezeli warunki pozwalaja na przeprowadzenie do$wiadczenia, powinno by¢ ono gldéwnym
elementem lekcji. Z drugiej strony nie wymusza to wykluczenia symulacji. Zastosowanie jej
na tym etapie lekcji ma charakter wdrozeniowy. Dodatkowo pozwala na weryfikowanie jej
poprawnosci wzgledem wynikow rzeczywistego eksperymentu 1 zwieksza u ucznia
przekonanie o jej skuteczno$ci. Jezeli w dalszym toku lekcji pojawiajg si¢ zagadnienia
opierajace si¢ na eksperymentach, ktorych nie sposéb wykona¢ w warunkach szkolnych,

metody numeryczne, w naturalny sposéb stopniowo nabierajg znaczenia.

Opisane w tym miejscu przyktadowe lekcje zostaty zrealizowane w ramach wyzej
przedstawionego projektu ,,Od Algorytmu do Zawodowca”. Uczestniczyli w nich wszyscy
uczniowie wybranej klasy pierwszej technikum. Zaplanowana metodyka zaktadata,
aby zacza¢ od rozwigzywania prostych problemow i stopniowo zwieksza¢ poziom ich
trudno$ci. Przy czym tempo tych zmian, w zasadniczym stopniu, bylo ustalane przez

uczniéw. To zwigkszalo poziom indywidualizacji procesu nauczania.
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a) Temat: Ruch jednostajnie zmienny na wykresach.

Na poprzednich lekcjach uczen poznat zasady dynamiki Newtona i wykorzystuje je
do opisu ruchu jednostajnego oraz jednostajniec zmiennego. Podstawa tej lekcji byty
symulacje ruchéw oparte na kodach zZrdédlowych napisanych przez ucznidow, w jezyku
programowania Python. Ruch ciat zostat przedstawiony za pomocg wykresow zalezno$ci

przyspieszenia, predkos$ci oraz przemieszczenia od czasu.

Celem lekcji bylo wprowadzenie metod numerycznych do opisu ruchu

prostoliniowego, jednostajnie przyspieszonego.

Pierwszym poleceniem skierowanym do uczniow bylo napisanie algorytmu

generujacego wykres zaleznosci przyspieszenia od czasu a(t) zgodnie z rownaniem:

gdzie:
a — przyspieszenie,
F — stala sita dziatajaca na ciato,

m — masa ciala.

Uczniowie bez wigkszego trudu sprostali zadaniu (llustracja 15 —llustracja 16).
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# Funkcja, ktora oblicza przyspieszenie -> acceleration
def acc(f,m):
return 1.8%f/m

print "Przyspieszenie Yddki wynosi:', acc(15@,508)

Przyspieszenie tddki wynosi: @.3

# Narysujmy na wykresie, jak przyspieszenie zmienio sig w czasie.

f = 158.

m = 588.

t_list = [1i for i in range(1,51)]
a_list = [acc(f,m) for i in t_list]

# Rysujemy wykres

fig 1=plt.figure(1)

axl=fig_1.add subplot(111)
axl.xaxis.set label coords(2.9,8.1)
axl.yaxis.set label coords(-2.15,8.85)
plt.xlabel(r"$ty,[s]%", fontsize=12)

plt.ylabel(r"$ a\,[m/s"2]%", fontsize=12, rotation=8)
plt.ylim(@.,8.5)

# Umieszczamy dane na wykresie
plt.plot{t_list, a_list, 'r-o', markersize=4.8)

# Pokaz wykres
plt.show({block=False)

llustracja 15: Fragmenty napisanego prze ucznia kodu zrédtowego,
generujgcego wykres zaleznosci a(t).
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llustracja 16: Wykres zaleznosci a(t) wygenerowany
przez algorytm napisany w jezyku Python.

Nastepnym krokiem bylo napisanie kodu, ktdry pozwalat na wykreslanie zaleznos$ci
predkosci od czasu v(t). Przy czym, uczniowie mieli bazowa¢ na informacji, ze warto$¢

zmiany predkosci Av ilosciowo rowne jest polu pod wykresem a(t). Wiedz¢ na ten temat
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nabyli na realizowanej wczesniej lekcji o ruchu jednostajnym. Zadanie okazato si¢ nieco
bardziej wymagajace 1 niezbedne byly podpowiedzi nauczyciela. Tym niemniej, wszyscy

otrzymali zadane wykresy (llustracja 17 - llustracja 18) .

Jak narysowad wykres predkiosci?

dt = 1
vs = @
1
t

for 1 in t_list:
ve = vs + a'dt
v list.append(ve)
Vs = ve

llustracja 17: Fragment kodu zrédtowego umozliwiajgcego wykreslanie
zaleznosci v(t) w ruchu jednostajnie przyspieszonym.

v[m/s|

llustracja 18: Wykres zaleznosci v(t) dla ruchu jednostajnie przyspieszonego,
otrzymany na drodze oblicze numerycznych.

Ta czesS¢ lekcji stata sie¢ doskonatym pretekstem do dyskusji na dwa zasadnicze
tematy. Pierwszy z nich zostat wywolany przez ucznidow i dotyczyl zakresu stosowalnosci

takiego sposobu otrzymywania wykresow a(t) oraz mozliwosci wykorzystania go
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w przypadku innych zaleznosci. Drugi temat, zaaranzowany przez nauczyciela, mial na celu

przedstawienie uczniom istoty metod obliczeniowych, w tym catkowania numerycznego.

Trzecim problemem, z ktorym mieli zmierzy¢ si¢ uczniowie, bylo otrzymanie
zalezno$ci x(t). Szybko zauwazyli, ze i w tym przypadku mozna uzy¢ metod numerycznych.
Majac $wiadomo$¢ tego, szybko napisali odpowiednie algorytmy (llustracja 19), ktore

pozwolily na stworzenie wykreséw (llustracja 20).

# Jak narysowal wykres potoZenia?

[=%
+

2
wmon

for 1 in t_list:
XE = X5 + vs¥dt + @.5%a*dt¥F2
#_list,append(xe)
vs = vs + a*dt
K = xe

llustracja 19: Algorytm pozwalajgcy wykresli¢ zaleznosé x(t).
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llustracja 20: Wykres zaleznosci x(t) otrzymany metodami numerycznymi.
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W ostatnim etapie lekcji uczniowie mieli za zadanie wykorzysta¢ napisane
algorytmy do przeprowadzania symulacji ruchow dla réznych, wybranych przez samych
siebie, warunkow poczatkowych. Ostatnim dydaktycznym elementem lekcji byta analiza

otrzymanych wynikow.

Powstate podczas zaje¢ algorytmy miaty nieskomplikowang strukture i odnosity sie
do najprostszych przypadkow. Jednakze bylo to dziatanie zamierzone. Na tym etapie
wazniejszym byto wdrozenia metod numerycznych i pokazanie mozliwos$ci z nich ptynacych.
Wykorzystanie umiejetnosci tworzenia elementarnych kodow w jezyku Python do opisu

zjawisk fizycznych bylo zaplanowane podczas realizacji kolejnych tematow.

b) Temat: Ruch cial w polu grawitacyjnym z uwzglednieniem oporu aerodynamicznego.

Na poprzednich lekcjach uczen poznat zasady dynamiki Newtona i potrafi
wykorzysta¢ je do opisu ruchu jednostajnego oraz jednostajnie zmiennego. Posiadl rowniez
umiejetnosci  tworzenia algorytméw, przy uzyciu jezyka programowania Python.
Analogicznie jak w poprzednim przyktadzie, lekcja oparta zostata na tworzeniu symulacji
ruchow przedstawionych za pomoca wykresoOw zaleznos$ci przyspieszenia, predkosci

oraz przemieszczenia od czasu.

Celem lekcji bylo przedstawienie ruchu ciat bedacych pod wpltywem zmiennej sity

wypadkowej w perspektywie numerycznej.

Jednym z najczescie] wystepujacych utrudnien w opisie ruchu cial, jest wplyw tarcia
1 innych sit oporu. Zagadnienie staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowane, gdy sity te
sa funkcja czasu lub innych wielkosci fizycznych. Punktem wyjscia do tej lekcji bylo

postawienie pytania:

Jakim ruchem jest spadanie ciata pod wptywem sity grawitacji, przy uwzglednieniu oporu

powietrza?

Zanim uczniowie przystapili do zbadania problemu przy uzyciu technik
numerycznych zaangazowali si¢ w dyskusje zwigzang z postawionym pytaniem. Pojawily si¢
propozycje czynnikdw w postaci wielkosci badz zjawisk fizycznych, ktére mialyby wplywac
na ruch ciat w powietrzu. Po tych rozwazaniach zostal przedstawiony i oméwiony wzor

na warto$c¢ sity oporu aerodynamicznego:
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2
Fo=C-S-d-—,

gdzie:
F, - sita oporu aerodynamicznego,
C - wspolczynnik sity oporu,

S - powierzchnia rzutu ciata na plaszczyzne prostopadta do wektora predkosci ciata wzgledem

osrodka,
d - gestos¢ osrodka,
v - warto$¢ predkosci ciata wzgledem osrodka.

Zostal omdwiony zakres stosowalnosci tego wzoru, w szczegdlnosci w konfrontacji
z innymi prawami. Uczniowie dowiedzieli si¢ roéwniez, ze wspdlczynnik oporu C
ma charakter empiryczny. Ustala si¢ go na podstawie eksperymentow przeprowadzanych

w tunelach aerodynamicznych®’, albo wykorzystujac metody numeryczne™.

Znajac matematyczng zalezno$¢ sity oporu osrodka od predkosci, uczniowie
przystapili do napisania kodu pozwalajacego na przeprowadzenie symulacji. Powstale
algorytmy (llustracja 21) miaty charakter uogélniony, umozliwiajagcy zastosowanie ich
do przeprowadzenia analizy roznych przypadkow. Uczniowie zauwazali, ze takie rozwigzanie
jest lepsze. To znaczy lepiej dysponowac¢ jednym ogdélnym algorytm, niz wieloma bardziej
szczegblowymi. Jednakze stworzenie w pierwszej kolejnosci mniej skomplikowanych kodow
okazato si¢ bardzo cenne. Ich pisanie, a nastgpnie udoskonalanie byly procesem
dydaktycznym o warto$ci samej w sobie. Napotykajac na problemy 1 starajac si¢ z nimi
uporac¢ uczniowie szukali r6znych rozwigzan. Testowali wtasne pomysty, dyskutowali miedzy
soba, szukali wskazowek w Internecie. A dzigki temu, Ze nie byly to bardzo rozbudowane

algorytmy, wszyscy zauwazali postep wlasnych dziatan, a byt to czynnik bardzo motywujacy.

17 ASAI, Takeshi, et al. Aerodynamics of a new volleyball. Procedia Engineering, 2010, 2.2: 2493-2498.
18 JALILIAN, Pouya, et al. Computational aerodynamics of baseball, soccer ball and volleyball. American
Journal of Sports Science, 2014, 2.5: 115-121.
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# SYMULACTA

# sita oporu
def Fo{C,5,d,v):
return CrsEd*(vE+2)/2.8

# Warunki poczgiRowe

Fs ;

m*g*math.sin{math.radians{alfa) }# sita growitacji ub inna stota sita

# tworzymy puste Listy, gdzie bedziemy przechowvwad dane

=
iz
-
i
mw mmn

# dodajemy warunki poczgtRowe do odpowiednieqj Listy
t_list.append(t)
¥_list.append(x)
v_list.append(v)
F_list.append(Fs)
# obliczamy wartosci F, v, x w kolejnvch krokach czasowych
for i in range(2a):
t=1t+dt
Fs - Fo{C,5,d,v)
v+ Fdt/m
® o+ widt

W

if v « @: # koniec obliczen jefeli sita oporu spowoduje vo@
break

# dodajemy nowo obliczone wartosci do odpowiednich List
t_list.append(t})
¥_list.append(x)
v_list.append(v})
F_list.append(F}

# dodatkowo: przyspieszenie = F/m

a_list = [f/m for ¥ in F_list]

llustracja 21 : Algorytm pozwalajacy na przeprowadzanie symulacji ciat spadajgcych lub staczajgcych
sie z réwni pochytej, z uwzglednieniem sity oporu osrodka.

Przyjecie wielkosci fizycznych wystepujacych we wzorze jako zmienne funkcji Fy
(llustracja 22) otwierato mozliwo$¢é przeprowadzania symulacji w wielu roznych wariantach, w
dalszych etapach lekcji. To pomoglo uczniom zrozumie¢ omawiane zjawiska fizyczne

na jeszcze wyzszym poziomie.

W celu sprawdzenia poprawnosci powstatych algorytmow nauczyciel zaproponowat,
aby kazdy uczen przeprowadzit symulacje swobodnego spadania pitki futbolowej. Wybodr
nie byl przypadkowy, gdyz na wczesniejszych zaj¢ciach byl przeprowadzany eksperyment,
z uzyciem takiej pitki. Uczniowie szybko zaproponowali, aby przyja¢ gestos¢ osrodka
d=0 %. Niektorzy oparli si¢ na wzorze widzac, ze gdy jeden z czynnikow
tam wystepujacych bedzie roéwny zero, to wartos¢ catej sity oporu, takze wyniesie zero. Inni

wybrali bardziej fizyczne znaczenie tego parametru.
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# wartosci parametrow
C = 0.45

S = 0.038

d =0.0

m=0.42

alfa = 90

g = 9.8

llustracja 22: Widok komorki, w ktérej ustala sie warunki poczagtkowe symulacji.

Po tym wyborze program wygenerowal wykresy (llustracja 23-26) opisujace swobodne

spadanie ciata (np. pitki futbolowej) przy powierzchni Ziemi.
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llustracja 23: Zalezno$¢ v(t) dla ciata spadajgcego swobodnie.
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llustracja 24: Zalezno$¢ a(t) dla ciata spadajgcego swobodnie.
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Ilustracja 25: Zalezno$¢ x(t) dla ciata spadajgcego swobodnie.

Powyzsze wykresy potwierdzity oczekiwania. Dodatkowo umozliwity walidacje
napisanych algorytmow. Za réowno pod wzgledem konstrukeji, jak 1 rowniez poprawnos$ci
merytorycznej.
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Nastepnie zaczg¢to badaé spadanie cial, z uwzglednieniem oporu powietrza.
Na podstawie danych®® przyjeto, ze gestos¢ powietrza wynosi d = 1,2 % i zatozono,

ze jest to warto$¢ stata. Zasadno$¢ 1 cel takiego zatozenia zostaly wyjasnione. Masa
oraz promien pitki byly znane, poniewaz zostaly zmierzony przed wspomnianym wczesniej

doswiadczeniem. S = 0,038 m?, m = 0,42 kg.

v[m/ s
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llustracja 26 : Zalezno$¢ v(t) dla pitki futbolowej spadajacej w powietrzu.

19 https://pl.wikipedia.org/wiki/G%C4%99st0%C5%9B%C4%87_powietrza
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llustracja 27: Zaleznos$¢ a(t) dla pitki futbolowej spadajgcej w powietrzu.
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llustracja 28 : Zaleznosc x(t) dla pitki futbolowej spadajgcej w powietrzu.

Korzystajac z powyzszych wykresOw uczniowie mogli ustali¢ czas, po ktorym sita oporu
powietrza rownowazy site ciezkosci oraz warto$¢ predkosci, z ktorg si¢ wowczas porusza
(llustracja 26-26). Wstepnie ustalili, ze czas ten jest z przedziatu 6 — 8 s, a predkos¢ zmierza

do wartosci 20 m/s. Jednakze nie satysfakcjonowata ich doktadno$¢ z jaka mogli podac te
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liczby. Zaproponowali, aby zmniejszy¢ zakres osi czasu do 9 s. Wymagato to zmiany tylko
jednego parametru w ich algorytmach. Powtornie przeprowadzona symulacja (llustracja 29)
pozwolita sprecyzowacé odpowiedz. To unaocznito dwa wazne aspekty. Po pierwsze, pokazato
jak tatwo i szybko mozna wprowadza¢ zmiany w kodzie zrédlowym, na przykilad w celu
zoptymalizowania jako$ci otrzymywanych wynikéw, w tym wykresow. Po drugie,
bylo przyktadem sprowokowania uczniéw nie tylko do samodzielnego rozwigzania problemu,

ale rowniez do samodzielnego zauwazenia potrzeby postawienia go.

llustracja 29 : Zaleznos¢ a(t) dla pitki futbolowej spadajgcej w powietrzu.

W celu porownania wynikow symulacji i danymi eksperymentalnymi uczniowie zmniejszyli
przedziat czasowy do 3 s. Podpowiedzig byl rozmiar wysokos$ci, z ktorej spadata pitka
podczas wykonanego wczesniej eksperymentu, czyli 30 m. Z wykresu (llustracja 30) wynikato,
ze czas symulowanego spadku z tej wysokosci to okoto 2,75s. To zgadzalo sig

z wynikiem otrzymanym na drodze doswiadczalnej 2,72 + 0,11 s.
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llustracja 30 : Zaleznosc x(t) dla pitki futbolowej spadajgcej w powietrzu.

Wyznaczenie czasu pozwolito na odczytanie z wykresu z jaka predkoscia pitka zderzyla si¢

z ziemig (llustracja 31) oraz jak zmienito si¢ na tym odcinku przyspieszenie (llustracja 32).
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llustracja 31: Zalezno$¢ v(t) dla pitki futbolowe]j spadajgcej w powietrzu.
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llustracja 32 : Zaleznos¢ a(t) dla pitki futbolowej spadajgcej w powietrzu.

Poréwnanie tych wynikow stanowito bardzo dobry pretekst do dyskusji. Dotyczyta
ona miedzy innymi zakresu stosowalnosci 1 jakos$ci otrzymanych wynikéw. Jeszcze raz w tym
miejscu warto podkresli¢ jak efektywnie mozna polaczy¢ realne eksperymenty z symulacjami

komputerowymi i ze ma to charakter symbiotyczny.

Nastepnie uczniowie zostali poproszeni o wybor innych rodzajow pitek
1 sprawdzenie opisujacych ich parametrow w zasobach internetowych. Po wyszukaniu
odpowiednich danych stangli przed zadaniem przeprowadzenia symulacji analogicznych

do tych z pitka nozna. Przy czym kazdy z uczniéw miat wykonac¢ to polecenie samodzielnie.

Ponizej zostaly przedstawione dwa wybrane przyktady — dla pitki tenisowej oraz piteczki
pingpongowej (llustracja 33-33). Powodem takiego wyboru byta bardzo ciekawa dyskusja,

ktora zainspirowata uczniéw do glebszego zapoznania si¢ z tematem.

Na podstawie odpowiednich zr6det?®? do przeprowadzenia symulacji wybrano nastepujace

dane:

Dla piteczki pingpongowe;j: Dla pitki tenisowe;:
S =0,00126 m? S =0,0034 m?
m = 0,0027 kg m = 0,0580 kg
¢ =040 ¢ =0,51

% CROSS, Rod; LINDSEY, Crawford. Measurements of drag and lift on tennis balls in flight. Sports
Engineering, 2014, 17.2: 89-96.

2l NAGURKA, Mark. Aerodynamic effects in a dropped ping-pong ball experiment. International Journal of
Engineering Education, 2003, 19.4: 623-630.
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Pomimo tego, ze oba ciala majg powierzchni¢ sferyczng, sg wykonane z roznych materiatow.

Stad wynikajg roznice pomigdzy wartosciami wspdtczynnikow oporu C.

v[m/s|

10 T

[lustracja 33 :
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Pordwnanie zaleznosci v(t) dla piteczki pingpongowej oraz pitki tenisowej.

llustracja 34 :
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Pordwnanie zaleznosci a(t) dla piteczki pingpongowej oraz pitki tenisowe;.

10

12

14

16

140 T

120

100

80

60 -

40 -

20 F

0 |

[lustracja 35 :
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Poréwnanie zaleznosci x(t) dla piteczki pingpongowej oraz pitki tenisowe;.

41

16



Tym co przykuto najwigksza uwage uczniow byl fakt, ze piteczka pingpongowa traci
przyspieszenie duzo szybciej niz tenisowa. Oczywista konsekwencjg tego jest wyrazna
réznica pomiedzy wartosciami predkosci granicznej dla obu typu pitek. Z pewnym
przyblizeniem wyniosty one odpowiednio 9 m/s oraz 23 m/s. Bardzo szybko zaczely padac
poréownania do znanych z doswiadczenia przypadkow. Kazdy doskonale wiedziat, ze chcac
rzuci¢ pitkg tak, zeby osiagna¢ jak najwigkszy zasieg zdecydowanie tatwiej mozna
to osiggna¢ wybierajgc tenisows. Naturalnie pojawilo si¢ pytanie o to, dlaczego tak jest?
Uczniowie zaczeli analizowaé znaczenie poszczegdlnych wielkosci fizycznych zwigzanych
z badanym ruchem. Doszli do wniosku, ze wplyw na to moga mie¢ powierzchnia S oraz masa

m, co jak si¢ pdzniej dla nich okazato, znalazto potwierdzenie w literaturze®.

Innym ciekawym przyktadem zaproponowanym i przeanalizowanym przez uczniow
byt wplyw sit oporu powietrza na ruch samochodéw. Bardzo przydatna okazata si¢ bogata
literatura faktu, w tym przedstawiajagca wyniki profesjonalnych badan prowadzonych
w tunelach aerodynamicznych albo tzw. probach drogowych. Z jednej strony dostarczata
odpowiednich danych, takich jak masy lub wspotczynniki oporu dla ré6znych typéw lub marek
pojazdow. Z drugiej strony umozliwiata poréwnanie wynikéw symulacji otrzymanych przez

ucznidow z danymi eksperymentalnymi.

Uczen widzac, ze wyniki wygenerowane na drodze numerycznej pokrywaja si¢
z tymi osiggni¢tymi na drodze eksperymentalnej nabiera prze$wiadczenia o poprawnosci
swojego algorytmu i skutecznos$ci metod numerycznych. To pozwala na kolejny krok. Zmiang
warunkow poczatkowych 1 przeprowadzenie kolejnych symulacji. Ciekawym przyktadem jest
badanie zachowania si¢ cial na Ksiezycu. Oczywiscie nie powinno si¢ ogranicza¢ ucznia
do zjawisk weryfikowalnych rzeczywistym eksperymentem. To wskazane jest tylko

na poczatku pracy z danym algorytmem.

Podsumowaniem tego rozdziatu niech beda stowa Ryszarda Kutnera i Adama Galanta
z Uniwersytetu Warszawskiego® ,, Przeprowadzajac do$wiadczenia numeryczne zardwno
na poziomie profesjonalnym, jak i1 na roznych (od zaawansowanego po podstawowy)

poziomach edukacyjnych, jesteSmy w stanie, z jednej strony, przewidywa¢ nowe zjawiska

2 ERNST, K., KOLODZIEJCZYK J.: , Fizyka ping-pongal, Materiaty XXXVI Zjazdu Fizykéw Polskich,
Torun, 2001.

% KUTNER, Ryszard; GALANT, Adam. Symulacje numeryczne w nauczaniu fizyki ogdlnej-laboratorium
numeryczne w szkole.
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fizyczne i objasnia¢ znane, z drugiej za$ naucza¢ fizyki w sposob niewerbalny, bardziej

atrakcyjny.”
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Rozdzial trzeci

Interaktywne metody numeryczne

1. Wstep

Relacjonowane w rozdziale | badania ankietowe, w ktorych wzigto udziat 1541
uczniow szkot §rednich wykazaly, ze najchetniej uczestniczg oni w lekcjach fizyki, gdy maja
one charakter laboratoryjny lub interaktywny. Takie zajecia idg w parze z ich skutecznoscia.
W tym rozdziale przedstawiony zostal pomyst taczenia eksperymentow z systemem
réwnoczesnych odpowiedzi. Narzedzie, ktore to umozliwia to stworzona w tym celu autorska
aplikacja EduPython®*. Nazwa pochodzi od jej edukacyjnego przeznaczenia oraz nazwy
jezyka programowania, w ktorym zostata napisana. Jest to narzedzie online wspomagajace
nauczanie fizyki metoda problemowa. Umozliwia zbieranie danych, ktore uczniowie w czasie
lekcji wysylaja za pomoca smartfonéw. Program wykorzystuje te dane do wygenerowania
zbiorczej odpowiedzi uczniow stajacej si¢ informacja zwrotng. Na jej podstawie uczniowie
dowiaduja si¢ jak blisko sa rozwigzania danego problemu. Natomiast nauczyciel moze trafniej
kierowa¢ tokiem prowadzonej przez siebie lekcji. Dodatkowo EduPython umozliwia
realizowanie lekcji w oparciu o symulacje komputerowe rzeczywistych eksperymentow.

Roéwniez tych niemozliwych do przeprowadzenia w warunkach szkolnych.

W pracy zaprezentowane zostaly rowniez dwa przyklady interaktywnych lekcji

fizyki, na poziomie szkoty $redniej, z wykorzystaniem narzedzia EduPython.

2. Dlaczego powstat EduPython

Mtodziez w coraz wigkszym stopniu wyposazona jest w bardzo dobrej jakosSci
komputery osobiste, zwane smartfonami. Oczywiscie rosnie takze poziom umiejetnosci

korzystania z bardzo szerokiego wachlarza mozliwosci tych urzadzen, jak np. szybkie

2 BINEK, Stawomir; KIMLA, Damian; JAROSZ, Jerzy; STYC, Krzysztof. Using computer simulation to aid
the interactive learning of physics in secondary education. Physics Education, 2018, 53 055006.
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potaczenie z Internetem, potencjal obliczeniowy, wysokiej jakosci grafika. Zamiast
wprowadzania zakazoéw lepiej sprowokowaé uczniow do odpowiedniego zastosowania
telefondw na lekcji. Tak narodzil si¢ pomyst zastapienia systemu pilotow wilasnie telefonami
komorkowymi. Istniejg oprogramowania, ktore to umozliwiajg. Woéwczas koszty uzytkowania
interaktywnego systemu zostaja ograniczone do nabycia jedynie oprogramowania,
bez potrzeby zakupu pilotéw. Byt to krok w kierunku darmowych systemoéw indywidualnej
odpowiedzi. Nalezalo zrobi¢ nast¢pny. Bylo nim zapoczatkowanie prac nad stworzeniem
1 wdrozeniem wlasnego oprogramowania. 7Z zatozenia musiato spenia¢ trzy podstawowe
warunki. Po pierwsze, mialo by¢ w pelni bezptatne i dostgpne dla kazdego nauczyciela.
Po drugie, musialo umozliwi¢ zbieranie odpowiedzi na pytania otwarte. Po trzecie, musiato
mie¢ duza moc obliczeniowa. To wszystko mialo pozwoli¢ na poszerzenie zakresu
zadawanych pytan, a takze da¢ uczniowi wigkszg swobod¢ wypowiedzi. Dodatkowo
nauczyciel moze nie tylko poszerzy¢ spektrum zjawisk i eksperymentéw, analizowanych

podczas lekcji, ale takze zwiekszy¢ doktadnos$¢ stosowanych obliczen.

Do napisania aplikacji speiniajacej te warunki zostal wybrany szeroko stosowany
jezyk programowania wysokiego poziomu — Python. Napisane w nim kody odpowiedzialne sg
za zebranie danych, przetworzenie ich i wygenerowanie wyniku koncowego. Natomiast Java

Script umozliwia wykorzystanie przegladarek internetowych.

Z aplikacji EduPython moze korzysta¢ kazdy. Aby zrobi¢ to w taki sposob,
jaki zostal przedstawiony ponizej, wystarczy odwiedzi¢ stron¢ internetowag z dostepnym
kodem zrodlowym (np.northcoriolis.edupython.com). Nie jest wowczas wymagane
instalowanie na komputerze lub smartfonie jakichkolwiek programéw. Wystarczy dowolna
przegladarka internetowa. Natomiast osoby, ktore chciatyby korzysta¢ z oprogramowania
EduPython w szerszym zakresie maja do dyspozycji kod zréodtowy. Wspomniany powyzej
konkretny przyklad dostepny jest pod adresem https://github.com/edupythonpzs/edupython.
Mozliwo$¢ wprowadzania w nim zmian daje szersze perspektywy. Przede wszystkim dotyczy
to doboru warunkdéw poczatkowych, a takze innych wplywajacych na przebieg
symulowanego na komputerze eksperymentu. Jednakze takie operacje wymagaja pewnej

umiejetnosci kodowania w jezyku Python.
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3. EduPython vs piloty interaktywne

Aplikacja jest rozszerzeniem mozliwo$ci systemu pilotdéw. Dlatego jest pomiedzy
nimi wiele podobienstw. Obie maja na celu sprawdzenie stopnia zrozumienia omawianego
materialu. Poza tym, pozwalaja na indywidualizacje procesu nauczania, a takze umozliwiaja
przesylanie natychmiastowych informacji zwrotnych. Istniejg rowniez réznice. Z punktu
widzenia ucznia, dwie majg charakter zasadniczy. Pierwsza polega na tym, ze uczen zamiast
pilota uzywa telefonu. Druga, zamiast wyboru odpowiedzi a, b ... uczen musi wpisaé
konkretng warto$¢ liczbowa. Natomiast dla nauczyciela, réznice sg duzo wigksza. Szczegdlnie
Z merytorycznego punktu widzenia. Moze on przeprowadzi¢ lekcje tak, zeby uczen poznat nie
tylko jako$ciowy, ale i ilo$ciowy opis wybranych zjawisk i zagadnien. Moze sprowokowac
ucznia do bardziej samodzielnej pracy. Moze da¢ mu szans¢ na wyciaganie wiasnych

wnioskow, np. ptynacych z obserwacji doswiadczen.

To co wyrdznia EduPython to fakt, ze aczy w sobie zalety systemow interaktywnych
z mozliwo$ciami metod numerycznych, w tym przeprowadzanie i analizowanie symulacji
komputerowych. Oba te narzgdzia sa ze sobag silnie skorelowane. Wartosci wielkosci
fizycznych wyznaczone przez uczniow determinujg przebieg symulacji. Analiza takiej
symulacji pomaga uczniom wycigga¢ wnioski i lepiej zrozumie¢ istot¢ omawianych podczas
lekcji zagadnien. EduPython nie jest dodatkiem do pilotow interaktywnych. Jest to aplikacja

kompletna i samodzielna.

4. Przebieg lekcji z wykorzystaniem aplikacji EduPython

Podobnie jak w przypadku uzycia pilotow, lekcje wzbogacane sg pytaniami
adresowanymi do catej klasy. Z tg r6znica, ze majg one charakter otwarty. Zadaniem kazdego
ucznia jest udzielenie odpowiedzi w postaci wartosci liczbowej. Za pomocg smartfonu uczen
faczy si¢ z Internetem. Po zatadowaniu wskazanej wczesniej strony (w przyktadzie opisanym
ponizej jest to northcoriolis.edupython.com) uczen ma mozliwo$¢ wpisania proponowanej

przez siebie odpowiedzi i wystania jej do serwera (llustracja 36).
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llustracja 36: Wyglad okna aplikacji EduPython.

W taki sposob aplikacja zbiera odpowiedzi od wszystkich uczniow. Na ich podstawie
program generuje wynik. Istnieje kilka mozliwosci jego wyeksponowania. Moze to by¢
wykres, animacja albo konkretna warto$¢ liczbowa. Nauczyciel decyduje rowniez o tym, czy
pokazana ma by¢ pojedyncza odpowiedz zbiorcza, czy powinny to by¢ odpowiedzi
wszystkich ucznidw, np. w postaci ciggu liczb, albo nalozonych na siebie wykresow
[ilustracja]. W tym pierwszym przypadku moze to by¢ dominanta, §rednia arytmetyczna, albo
inne dane statystyczne. Przy jej wyborze nalezy uwzgledni¢ takie czynniki jak rodzaj pytania
1 zakladane przez nauczyciela cele dydaktyczne. Jezeli ma by¢ to Srednia arytmetyczna,
to wskazane jest rowniez obliczenie odchylenia standardowego. Oczywiscie to zadanie moze
wykona¢ EduPython. W przypadku dominanty nalezy stworzy¢ pewne przedzialy liczbowe,
do ktorych zostajg zaliczone wartosci wystane przez uczniéw. Liczebno$¢ tych przedziatdéw
staje si¢ wowczas podstawag do obliczenia warto§ci modalnej. W przeciwnym przypadku
moze okaza¢ sie, ze kazdy z uczniéw poda inng odpowiedz i nawet jezeli beda one do siebie

zblizone, nie bedzie mozna ustali¢ dominanty.

Po tym wyborze, aplikacja pokazuje wszystkim obecnym ich odpowiedZ w postaci
informacji zbiorczej. Dzigki temu uczen moze poréwna¢ z nig swoja odpowiedz
i skonfrontowac jg z odpowiedzig catej grupy. Bez wzgledu na to, ktora z powyzszych opcji
zostanie wybrana, w tym momencie lekcji zarowno nauczyciel jak 1 uczniowie otrzymujg to,
co jest istota edukacji interaktywnej, czyli informacj¢ zwrotng. W zaleznosci od tego
jak blisko poprawnej odpowiedzi s3 uczniowie, nauczyciel decyduje o dalszym przebiegu

lekcji. Takze uczen moze skorzysta¢ z tej informacji weryfikujac swoj tok rozumowania.
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5. Przyktadowe lekcje

Ponizej zostaly przedstawione przyktady lekcji, podczas ktorych uczniowie
korzystali z aplikacji EduPython. Umieszczone wykresy reprezentuja prawdziwe, otrzymane

w trakcie lekcji dane.

a) Temat: Sita Coriolisa

Demonstracja efektow dzialania sity Coriolisa w warunkach szkolnych jest realna.
Jednakze mozliwosci sg bardzo ograniczone. Dotyczy to mi¢dzy innymi predkosci cial oraz
dhugos$ci toru ruchu. Poza tym, ich analiza zawgzona jest gtownie do postaci jakoSciowe;.
Zastosowanie aplikacji EduPython nie tylko zwigksza zakres warto$ci wykorzystywanych

wielkosci fizycznych, ale rowniez pozwala wprowadzi¢ opis ilo$ciowy.

Tematem gtownym tej lekcji byta sita Coriolisa. A doktadniej, badanie zmiany
trajektorii ruchu cial wywotanej tg sitg. W szczegdlnym przypadku dla cial poruszajacych si¢
réwnolegle do powierzchni Ziemi. To umozliwilo przedstawienie odpowiedzi zbiorczej
w formie wykresu, zamiast wartosci liczbowe;j. Graficzny sposob prezentacji danych pozwolit

na otrzymanie wygodnej do interpretacji informacji zwrotnej.

Zgodnie z zatozeniem uczniowie mieli dostateczng wiedz¢ na temat inercjalnych
1 nieinercjalnych ukladow odniesienia oraz sit bezwladnosci, w szczego6lnosci sily
odsrodkowej. Wiedzieli rowniez, ze sita od$rodkowa dziatajaca na ciato znajdujace si¢
w wybranym punkcie powierzchni Ziemi zalezy od szerokos$ci geograficznej tego punktu.
W dalszej czgsci zaje¢ uczniowie dowiedzieli sig, ze sita Coriolisa to pozorna sila
bezwladnosci, ale w odroznieniu od sity dosrodkowej kierunek jej dziatania nie lezy wzdhuz

promienia.

Nastepny krok wymagal uruchomienia aplikacji EduPython. Uczniowie uzywajac

swoich smartfonoéw mieli odpowiedzie¢ na pytanie:
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Pytanie COl: Z jaka (w przyblizeniu stalg) predkosciag musialby poruszaé si¢ pocisk, aby
odchylenie od toru, wywotane sitg Coriolisa wynosito 2 ¢cm, na drodze o dlugosci 100 m?

Zatozenie: szeroko$¢ geograficzna a = 50°.

Zgodnie z opisanym wczesniej przyktadowym przebiegiem lekcji uczniowie udzielili
odpowiedzi. EduPython zebrat te dane i1 po przeprowadzeniu odpowiednich obliczen, zgodnie

z ponizszym wzorem, wy$wietlit wyniki na ekranie (llustracja 37).

wx? sina

ye) =—0of
gdzie:
w — predko$é katowa Ziemi (w ~ 7,3 - 10_5§ ,
y — odchylenie od toru,
x — dhugos¢ toru,
a — szerokos¢ geograficzna,

v — predkos$¢ ciata.

Natozone na siebie wykresy pokazaly odpowiedzi wszystkich (w tym przypadku 23)

obecnych na zajeciach ucznidow.
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llustracja 37: Graficzne przedstawienie pierwszej serii odpowiedzi ucznidw na Pytanie CO1.
Wykresy przedstawiajg odchylenie trajektorii. Kazda czerwona krzywa reprezentuje odpowiedz
jednego z ucznidw.

Mozna tatwo zauwazy¢, ze pojawilo si¢ wiele btednych odpowiedzi. W tym
momencie, zadaniem prowadzgcego byto udzielenie wsparcia uczniom, poprzez stopniowe
I kontrolowane naprowadzanie ich na poprawng odpowiedz. Uzytym tu sposobem bylo
wyemitowanie filmu przedstawiajacego fragment meczu hokejowego®. Uczniowie raczej
nie zauwazyli wprost efektow dziatania sity Coriolisa, ale tatwiej im byto oszacowac rzad
wielko$ci predkosci z jaka poruszat si¢ krazek. Kolejnym krokiem byto przytoczenie roznych
przyktadow opartych na precyzyjnych pomiarach 1 obliczeniach. Dobrym zZrodiem okazata si¢
praca Garryego Robinsona i lana Robinsona®, ktora zawiera wiele egzemplifikacji, gtownie
ze S$wiata sportu. Wzbogaceni 0 nowe informacje uczniowie powtornie przystapili
do udzielenia odpowiedzi na Pytanie C01. Tym razem udzielone odpowiedzi byly bardziej

zbiezne. Jednakze w wigkszosci, nadal odleglte od poprawnej (llustracja 38).

* https://www.youtube.com/watch?v=07d9Z8MCc7k
26 ROBINSON Garry, ROBINSON lan (2017). Are inertial forces ever of significance in cricket, golf and other
sports? PhysicaScripta, 92(4), 043001.
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llustracja 38: Graficzne przedstawienie serii odpowiedzi uczniéw
na zadane po raz drugi Pytanie CO1.

Nastepnie uczniowie zostali poproszeni o przedyskutowanie problemu w parach,
po czym po raz trzeci uzyli aplikacji EduPython. Wystapit pewien progres (llustracja 39),

jednakze nauczyciel uznal, Ze warto kontynuowac proces analizy problemu.
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llustracja 39: Graficzne przedstawienie serii odpowiedzi uczniéw
na zadane po raz trzeci Pytanie CO1.
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Przed czwarta seria odpowiedzi uczniowie ponownie zostali sprowokowani
do dyskusji, jednakze w liczniejszych grupach. Ogdlnie rzecz biorac, trudno jest przewidzieé
to, ile razy podczas lekcji powinno si¢ zada¢ dane pytanie. Decyduje o tym nauczyciel.
W tym przykladzie, wyniki czwartego podejécia (llustracja 40) pozwolity przyjac,
ze uczniowie osiggneli wymagany poziom i nie bylo potrzeby uzycia aplikacji EduPython

po raz piaty.

0 20 40 60 80 100
x[m]

llustracja 40: Graficzne przedstawienie czwartej serii odpowiedzi uczniéw na Pytanie 01
zadane po raz czwarty.

Powyzej zostaty przedstawione odpowiedzi uzyskane podczas lekcji jednej grupy
(23 uczniow). Otrzymane wykresy sa czytelne i tatwe do interpretacji. W takiej postaci
nauczyciel widzi je podczas lekcji. Wynikajace z nich informacje nie sa bardzo doktadne.

Jednakze w zupetnos$ci wystarczajace w kontekscie realizowanej lekcji.

W celu uzyskania doktadniejszej statystyki zostaty zarchiwizowane odpowiedzi
5 grup (117 uczniow). Zostaty one przedstawione w postaci histogramow. (llustracje 39 — 42)
pokazuja bezposrednie odpowiedzi, tzn. wartosci predkosci ktore byty okreslane 1 wysytane
przez ucznidw. Ze wzgledu na rdéznorodno$¢ odpowiedzi, przy tworzeniu wykresow
dla pierwszych dwoch serii zostaty utworzony przedziaty liczbowe. Histogramy pokazujg ich
liczebnos¢. Odpowiedzi pierwszej serii byly z zakresu 10 — 200 m/s. Tu szeroko$¢ przedzialu
wynosi 10 m/s. W przypadku drugiej serii wartosci predkosci byly zawarte w wezszym

zakresie 10 — 88 m/s. To pozwolito zmniejszenie wspomnianego przedziatu do 5 m/s.

52



20

18

16

14
12

10

20
18
16
14
12
10

o N B O

o N b OO
l

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170 180 190 200
v (m/s)

llustracja 41: Rozktad pierwszej serii odpowiedzi 117 ucznidw.
Wartos¢ srednia v, = 117 % odchylenie standardowe o = 49 ?
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llustracja 42: Rozktad drugiej serii odpowiedzi 117 uczniéw.
Wartosé srednia v, = 46 ?, odchylenie standardowe o = 18 ?
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llustracja 43: Rozktad drugiej serii odpowiedzi 117 ucznidw.
Wartos¢ srednia v, = 27 % odchylenie standardowe o = 7 ?
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llustracja 44 : Rozktad drugiej serii odpowiedzi 117 uczniow.
Wartos¢ srednia vg, = 26 %, odchylenie standardowe o = 4 ?

Powyzsze histogramy reprezentujg bezposrednie odpowiedzi uczniow, czyli
podawane przez nich wartosci predkosci. Natomiast histogramy umieszczone ponizej
(llustracja 45-48) pokazujg wartosci odchylenia od toru, ktére sg wynikiem obliczen

przeprowadzonych przez program EduPython.

54



40

35
30
25

N 20

15
10

0 - -

0103050709 1113 1517 19 21232527 29 313335 3,7 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

y (cm)

llustracja 45: Rozktad pierwszej serii odpowiedzi na Pytanie CO1 udzielonych przez 117 uczniéw.
S3 to wartosci odchylenia od toru, obliczone przez aplikacje EduPython.
Srednia warto$¢ wynosi Ve = 0,7 cm , odchylenie standardowe o = 0,8 cm .
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llustracja 46: Rozktad drugiej serii odpowiedzi. y,, = 1,5cm, 0 = 0,9 cm.
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llustracja 47: Rozktad trzeciej serii odpowiedzi. y¢. = 2,2cm, 0 = 0,6 cm .
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llustracja 48: Rozktad czwartej serii odpowiedzi. y = 2,2cm, o = 0,4cm.

Mozna dostrzec wyrazny progres po kazdym kolejnym etapie lekcji. Etapie, ktorego
podsumowaniem jest odpowiedz wszystkich uczniéw na gtowne pytanie lekcji. Porownanie
wartos$ci $rednich oraz odchylen standardowych dla kolejnych serii pokazuje tempo zblizania
odpowiedzi uczniéw do wartosci oczekiwanej. Wartos¢ srednia uzyskana w trzeciej serii byta

blizsza wzorcowej niz w serii czwartej. Jednakze charakteryzowata si¢ wyraznie wigkszym
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odchyleniem standardowym. Tak wigc, wyniki otrzymane w czwartym podejsciu byty lepszej

jakos$ci niz w trzecim.

Warto jeszcze zwroci¢ uwage na kilka szczegotow. Gdy uczniowie odpowiadali
po raz pierwszy, bardzo wielu z nich uwazalo, ze aby zaobserwowa¢ dziatanie sity Coriolisa,
predkos¢ ciala musi by¢ bardzo duza. Bylo wiele odpowiedzi powyzej 100 m/s (najwyzsza
warto$¢ 200 m/s), co w porownaniu do wartosci wzorcowej (w przyblizeniu rownej 29 m/s)
jest bardzo duza rozbiezno$cig. To oznacza, ze na tym etapie lekcji uczniowie nie rozumieli
W wystarczajagcym stopniu istoty omawianego problemu. Po wskazowkach i1 dygresjach
nauczyciela przy drugim podej$ciu tak duze warto$ci predkosci nie byly przez ucznidw
podawane. Analizujac histogramy mozna zaobserwowaé, ze uczniowie bardzo czgsto
wybierali wartosci bedace wielokrotnoscia liczby 10. Dla przyktadu, przy pierwszej probie
odpowiedzi, taka liczba pojawita si¢ az 56 razy. Warto doda¢, ze duzym zaskoczeniem dla
uczniow byto odkrycie przez nich, ze odchylenie od toru nie jest wprost proporcjonalne, tylko

odwrotnie proporcjonalne do predkosci.

W przyktadzie przedstawionym powyzej badany byl zwiazek sity Coriolisa
z predkoscia ciata dla ustalonej szeroko$ci geograficznej. Mozna sytuacje odwroci¢ 1 badaé
wplyw szeroko$ci geograficznej, przy ustalonej predkosci. Nawet rozrdzniajac poinocna

potkule ziemska od poludniowe;j. Jest takze mozliwos$¢ ustalenia dtugosci toru.

b) Temat: Satelita geostacjonarny

Jednym z przykladéw doswiadczen, ktérych z oczywistych wzgledoéw nie mozna
przeprowadzi¢ w budynku szkolnym jest badanie ruchu satelity. W szczego6lnosci badanie
zaleznosci okresu obiegu satelity od promienia jego orbity. Tu szczegdélowo opisany jest
przypadek satelity geostacjonarnego. Mozna takze, zamiast rozpatrywania promienia orbity r
wybra¢ odleglos¢ od powierzchni Ziemi h. Wszystkie te wielkosci sa na stosunkowo
niewysokim poziomie abstrakcji. Tak dobranym, aby kazdy uczen umiat sobie je wyobrazic.
To daje uczniowi poczucie rzeczywistosci badanego zjawiska 1 wiarygodnosci

otrzymywanych wynikow.

Zgodnie z zalozeniem uczen, na podstawie wczesniejszych lekcji, zna pojecie

satelity. To samo dotyczy pierwszej predkosci kosmicznej. Nastepnie zostaje podane czym
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jest satelita geostacjonarny, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na jego okres ruchu. W tym

miejscu zostaje zadane zasadnicze pytanie:

Pytanie S02. Na jakiej wysoko$ci h (liczac od powierzchni Ziemi) kraza satelity

geostacjonarne?

Aplikacja EduPython zbiera dane wystane przez ucznidow, a nastepnie przelicza je

- 4m2(h + R,)3
- GM,

zgodnie ze wzorem:

gdzie:
T - okres obiegu,
h - wysokos¢ na jakiej znajduje si¢ satelita geostacjonarny,

R,- promien Ziemi (R, =~ 6,38 - 10° m),

3
G - stala grawitacji (G ~ 6,67 - 10711 —),

m
kg-s?

M, - masa Ziemi (M, =~ 5,97 - 10%*kg).

Na podstawie tych danych oblicza warto$¢ $rednig oraz odchylenie standardowe.
Nastepnie wyniki wyswietlane s3 na ekranie. Uczniowie wiedzg, ze wzorcowy wynik to
24 godziny 1 dlatego od razu orientujg si¢ jak bardzo ich odpowiedz i indywidualna 1 zbiorcza
odbiega od oczekiwanej. To jak bardzo mylili si¢ poszczegdlni uczniowie staje si¢ dla nich

pretekstem do weryfikacji albo obrony swojej odpowiedzi.

Po pierwszej probie, wyniki z reguly nie sa satysfakcjonujace. Doswiadczenie
pokazuje, ze najczesCiej uczniowie zanizaja podawang wartos¢. Nauczyciel powinien by¢
na to przygotowany i za pomocg roznych technik i sposobéw prowokowaé ucznidow
do szukania prawidlowej odpowiedzi. Przykladem moze by¢ podawanie pewnych

wskazdéwek. Chociazby przypomnienie czym jest pierwsza predkos¢ kosmiczna. Nauczyciel
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moze zasugerowaé obliczenie czasu okrazenia kuli ziemskiej, wzdluz réwnika, przy jej
powierzchni przez hipotetycznego satelite. Da to uczniowi ograniczenie zakresu odpowiedzi
,0d dolu”. Natomiast przyktad ruchu naturalnego satelity jakim jest Ksiezyc moze pomoc
uczniowi ustali¢ gorny zakres odpowiedzi. Otrzymane ,widetki” powinno okazaé si¢
pomocne uczniowi i pozwoli¢ mu przyblizy¢ si¢ w swej odpowiedzi do wartosci prawidlowe;.
Oczywiscie podpowiedzi, sugestie, dodatkowe pytania musza by¢ tak wywazone, zeby tylko
naprowadzi¢ ucznia, a nie wyreczy¢ go w poszukiwaniu prawidtowej odpowiedzi. Jeszcze
jedng wazng kwestig, bazujacg na doswiadczeniu nauczyciela jest to, zeby uczen zostat

sprowokowany do kreatywnego myslenia, a nie losowego zgadywania.

Jak pokazaly lekcje zrealizowane ta metodg zdecydowana wigkszos¢ uczniow
(nierzadko wszyscy) uzyskuja prawidlowy wynik (z pewng granica tolerancji) najpozniej
w czwartej probie odpowiedzi. Jednakze to osiagnigcie nie powinno konczy¢ lekeji czy tez
by¢ gtownym jej celem. Powinno sta¢ si¢ punktem wyjscia do proby opisu ilosciowego

1 otrzymania w koncowym rezultacie odpowiednich zalezno$ci (wzorow).

Jezeli ramy czasowe lekcji na to pozwola, mozna drugi raz zastosowac aplikacje
EduPython. Na przyktad w celu poszukiwania zalezno$ci pomigdzy predkoscia satelity,

a promieniem jego orbity. Kolejne pytanie brzmi:

Pytanie S03. Z jaka predkoscia liniowa porusza si¢ satelita geostacjonarny?

Wzoér na podstawie ktérego EduPython oblicza warto$¢ predkosci, stanowigca

odpowiedz na powyzsze pytanie ma nastepujacg postac:

2GM;,
h+R,

<
Il

Tym razem otrzymanie poprawnej odpowiedzi, ktdorg w przyblizeniu mozna uznaé
za wystarczajgco poprawng, odbywa si¢ duzo szybciej. Uczniowie pamigtajg swojej sposoby

rozumowania oraz padajace przy pierwszym pytaniu argumenty i1 wskazowki. Uzycie
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programu EduPython dwukrotnie na jednych zajeciach nie tylko poszerza zakres omawianych

zagadnien, ale rowniez powoduje dodatkowe utrwalenie zdobytej wiedzy.

Jak si¢ okazuje, zastosowanie aplikacji EduPython w pierwszej czesci lekcji znacznie
utatwia nauczycielowi jej kontynuacje. Nawet ci uczniowie, ktorzy odpowiadali na poczatku
blednie znacznie latwiej wdrazaja si¢ w nowe zagadnienia. To, ze kto$ zle odpowiedziat
na zadane pytanie nie znaczy, ze nie zostal sprowokowany do myslenia, czy ogolniej rzecz

ujmujac uczenia sie.

Problem ruchu satelity mozna rozwingé na wiele innych watkow. Na przyktad

innych niz geostacjonarne, badz satelitOw niezwigzanych z Ziemia.

6. Badanie skutecznosci aplikacji EduPython

Wyrazne zainteresowanie aplikacjag EduPython zainspirowalo korzystajacych z niej
nauczycieli do zmierzenia jej skutecznosci. Badanie polegato na przeprowadzeniu testu,
z ktorego otrzymane oceny postuzyly poréwnaniom i innym analizom. Metodyka
przeprowadzenia pomiaru wzorowana byla na tej wykorzystanej w badaniach

przedstawionych w Rozdziale 1.

Do testu przystgpito 193 uczniow z o$miu klas pierwszych z dwoch réznych szkot
srednich (liceum oraz technikum). Zostaly wyodrebnione i o0znaczone dwie grupy:
X (96 uczniow) oraz Y (97 uczniow). Pierwsza z nich X regularnie korzystata na zajeciach
z aplikacji EduPython, druga Y nie miata tej mozliwosci. W sktad obu grup wchodzily
po dwie klasy liceum i dwie technikum. Sredni poziom wiedzy, oszacowany na podstawie
ocen semestralnych z fizyki, dla wszystkich klas byt porownywalny. Wybor przynaleznosci
danej klasy do ktorej$ z grup X lub Y byt losowy. Liczba godzin lekcyjnych przeznaczonych
na realizacj¢ tematu byla dla kazdej klasy taka sama. Dotyczy to rdéwniez czasu
przeznaczonego na powtdrzenie 1 utrwalenie materiatu. Lekcje prowadzone byta na podstawie
tych samych prezentacji multimedialnych 1 innych uzytych narzedzi dydaktycznych.
Dla uzyskania jak najwigkszej wiarygodnosci badan uczniowie przystapili do testu w tym

samym dniu.
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Zakres materialu obejmowal pie¢ jednostek lekcyjnych i zawierat si¢ w temacie:
Ruch cial w polu grawitacyjnym, z wyszczegdlnieniem nastepujacych zagadnien: Prawa

Keplera, Pierwsza i druga predko$¢ kosmiczna, Ruch satelitow, Sita Coriolisa.

Zbiorcze wyniki testow zostaty przedstawione na wykresach (/lustracja 49-50).
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llustracja 49 : Zestawienie ocen z testu ,,Ruch ciat w polu grawitacyjnym”
otrzymanych przez uczniéw grupy X. Ocena $rednia = 3,74
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llustracja 50 : Zestawienie ocen z testu ,Ruch ciat w polu grawitacyjnym”
otrzymanych przez uczniéw grupy Y. Ocena $rednia = 2,72

Liczby znajdujace si¢ na osi poziomej odpowiadaja ocenom powszechnie

stosowanym w polskim systemie edukacji (1 — niedostateczny, ... ,5 — bardzo dobry).
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Opierajac si¢ na danych przedstawionych na powyzszych wykresach mozna wysung¢

stwierdzenie, ze aplikacja EduPython wyraznie zwigksza skuteczno$é zajec.

Fakt, iz aplikacja EduPython jest uzywana od niedawna ograniczyt obszar, ktory
mogt zosta¢ poddany badaniom. Tym niemniej, liczba ucznidow, ktorych objat pomiar (193)

oraz przyje¢ta metodyka prowadzenia badan pozwala uzna¢ otrzymane wynika za rzetelne.

7. Rozwoj aplikacji EduPython

Whioski ptynace z obserwacji zaje¢, opinie ucznidéw oraz wyniki badan pozwalaja
aplikacji EduPython wystawi¢ wysoka oceng. Program ten nie tylko jest ceniony przez
nauczyciela, ale rowniez odbior ze strony ucznia jest bardzo pozytywny. To znaczy,
ze zastosowanie tej aplikacji jest skuteczne i atrakcyjne dla obu stron. Wyrazna jest takze
potrzeba rozwijania tego oprogramowania. Ma ono gtéwnie polega¢ na poszerzeniu spektrum
tematyki. Jednakze nie mozna wykluczy¢ wprowadzania zmian i ulepszen w innych

aspektach.

Latwy dostep i prostota uzycia EduPython pozwala przypuszczaé, ze bedzie rosta
jego popularnos¢ wsrdd nauczycieli, co w konsekwencji przyczyni si¢ do dalszego rozwoju
tej aplikacji.
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Podsumowanie

Potencjat jaki wnosza do edukacji metody komputerowe jest bardzo duzy.
Praktycznie nie ma zadnych ograniczen w wyborze tematu zaje¢, na ktérych mogtyby zosta¢
uzyte. Nauczyciel planujacy lekcje nie musi zastanawiac si¢, czy moze je wykorzystaé, tylko

jak zrobi¢ to najskuteczniej.

Przedstawione w tej pracy narzedzia edukacyjne, czyli interaktywny system
odpowiedzi, metody obliczeniowe oraz aplikacja EduPython, tacza ze sobg kilka aspektow,
ktore z edukacyjnego punktu widzenia, sg niezwykle istotne. Pozwalajg na wzrost poziomu
indywidualizacji procesu nauczania. Nadajg lekcji charakter interaktywny, gdyz predestynuja
powstawanie natychmiastowej informacji zwrotnej. Przyczyniaja si¢ do zwigkszenia
atrakcyjnosci lekcji, przez co sprzyjaja budowaniu pozytywnego stosunku uczniéw do fizyki.
Jeszcze wazniejszym jest to, ze mozna w bardzo naturalny i ptynny sposoéb potaczy¢ je
z eksperymentem. Jego zaplanowanie, przeprowadzenie i przede wszystkim analiza moze
bezkolizyjnie wspotgra¢ z przedstawionymi metodami komputerowymi. Jak pokazane zostato

na przyktadach, nie tylko wspotgrac, ale takze uzupetniac.

Mozliwosci jakie daja nam komputery nie ograniczaja si¢ do przeprowadzenia
okreslonych obliczen 1 otrzymania wynikdw. Pozwalaja takze na ich graficzne
przedstawienie. To znacznie podnosi znaczenie metod komputerowych w nowoczesnej
metodologii. Tym bardziej, ze istnieje wiele opcji komputerowej wizualizacji wynikow
obliczen. Od mato skomplikowanych histograméw do zaawansowanych symulacji.
W dodatku, mozna tworzy¢ je na biezaco, podczas lekcji. Tak wigc, mogg sta¢ si¢ gldéwnym
sktadnikiem informacji zwrotnej.

Znaczenie metod komputerowych we wspotczesnej fizyce doréwnalo znaczeniu
jakie przypisuje si¢ fizyce eksperymentalnej i teoretycznej. Fakt ten, w naturalny sposob,
musiatl znalez¢ swoje przetozenie w nauczaniu fizyki. Powinni o tym pamigta¢ nie tylko
nauczyciele, ale rowniez osoby odpowiedzialne za ksztattowanie catego systemu o$wiaty. Nie
zawsze przychodzi w sukurs wsparcie z zewnatrz, jak na przyktad projekt ,,O0d Algorytmu do
Zawodowca”. Dlatego nalezy oczekiwa¢ zmian, ktore zwieksza znaczenie metod
komputerowych, w szczegolnosci numerycznych, w edukacji na poziomie szkoly $redniej, a

moze nawet podstawowe;.
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Wykorzystanie metod komputerowych w nauczaniu fizyki stanowi istotg tej pracy.
Jednakze, w sztuce nauczania i uczenia si¢ nie nalezy przypisywac im roli pierwszoplanoweyj.
Cho¢ daja ogrom mozliwosci 1 posiadajg wiele zalet, zawsze gtowna rola powinna zostac

przydzielona uczniom i nauczycielowi.
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