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2. Opis materiatu

Skrocony opis materiatu (abstrakt)

Materiat edukacyjny zapewnia podroz przez zjawiska interferencji, dyfrakcii i efektu
fotoelektrycznego, podkreslajgc podwojng nature swiatta jako fali elektromagnetycznej i korpuskut
(fotondéw). Za pomocg zaawansowanych symulacji interaktywnych, uczniowie majg mozliwos¢
eksperymentowania z réznymi parametrami i obserwowania, jak zmienia sie zachowanie $wiatta w
zaleznosci od jego interpretacji jako fali lub korpuskut. Materiat ktadzie duzy nacisk na zrozumienie
teoretycznych podstaw oraz praktycznych zastosowan podwdjnej natury swiatta, co umozliwia
petniejsze zrozumienie tych ztozonych koncepcji fizycznych.

Cel ogolny materiatu

Interaktywny materiat edukacyjny pozwoli uzytkownikom zrozumie¢ podwodjng nature swiatta jako
fali elektromagnetycznej i korpuskut (fotonéw) oraz zwigzane z nimi zjawiska: interferencja,
dyfrakcja i efekt fotoelektryczny. Cel bedzie realizowany poprzez interaktywne symulacje,
multimedia, ktére wprowadzg uzytkownikdéw w teoretyczne podstawy zwigzane z podwdjng naturg
Swiatta, interaktywne éwiczenia pozwalajgce uzytkownikom eksperymentowac i obserwowag, jak
zmienia sie zachowanie swiatla w odpowiedzi na zmiany parametrow testy wiedzy.

Cele z podstawy programowej ksztatcenia ogélnego mozliwe do realizacji za pomoca
materiatu

Szkota ponadpodstawowa
Fizyka
Cele ogolne:

e Wykorzystanie poje¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadéw w otaczajgcej rzeczywistosci.

e Rozwigzywanie problemdéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

e Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw Zrédtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrodet internetowych, oraz ocenianie wiarygodnosci zrodet.

Cele szczegétowe:
Wymagania przekrojowe. Uczen:

e wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramoéw lub wykresow, rysunkéw schematycznych lub
blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz problemu; przedstawia te
informacje w réznych postaciach;

Fale i optyka. Uczen:

e opisuje rozchodzenie sie fal na powierzchni wody i dzwieku w powietrzu na podstawie
obrazu powierzchni falowych;

e opisuje jakosciowo dyfrakcje fali na szczelinie;

e stosuje zasade superpozycji fal; opisuje zjawisko interferencji fal; podaje warunki
wzmocnienia i wygaszenia sie fal w zjawisku interferenciji; opisuje przestrzenny obraz
interferenciji;

e rozroznia fale poprzeczne i podtuzne; opisuje swiatto jako fale elektromagnetyczng;

e opisuje widmo $wiatta biatego jako mieszaniny fal o réznych czestotliwosciach;

e opisuje przyktady zjawisk optycznych w przyrodzie;
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Fizyka atomowa. Uczen:

opisuje dualizm korpuskularno-falowy swiatta; postuguje sie pojeciem fotonu oraz oblicza
jego energie;

opisuje zjawisko fotoelektryczne jako wywotane tylko przez promieniowanie o
czestotliwosci wiekszej od graniczne;.

Sposoby realizacji

A.

Zrozumienie podstawowych cech swiatta jako fali elektromagnetycznej(wyjasnienie
pojec: czestotliwosé, dtugosc fali, amplituda).

Realizacja: Interaktywny model fali elektromagnetycznej, w ktérym uczen moze
kontrolowaé: czestotliwos¢, dlugosé fali, amplitude

Opanowanie zjawisk zwigzanych z falami swietlnymi: interferencja i dyfrakcja
(zidentyfikowanie i wyjasnienie zjawisk interferenciji i dyfrakcji Swiatta).

Realizacja: Eksploracyjna interaktywna symulacja pozwalajgca na zapoznanie sie ze
zjawiskami z falami swietinymi, takimi jak dyfrakcja i interferencja.

Zapoznanie z efektem fotoelektrycznym i jego zastosowaniami(zrozumienie zjawiska
efektu fotoelektrycznego i jego zastosowan w praktyce).

Realizacja: Eksploracyjna interaktywna symulacja, w ktérej uczen aktywnie odkrywa i
rozumie zjawisko efektu fotoelektrycznego, badajgc jego mechanizm oraz praktyczne
zastosowania w nowoczesnych technologiach.

Zapoznanie sie z fotonowa teorig Swiatla A. Einsteina w celu wyjasnienia
mechanizmu efektu fotoelektrycznego.

Realizacja: Eksploracyjna interaktywna symulacja, w ktérej uczen poznaje zatozenia
fotonowej teoria sSwiatta Alberta Einsteina.

Zrozumienie dualistycznej natury swiatta

Realizacja: Eksploracyjna interaktywna symulacja, w ktérej uczen aktywnie odkrywa i
wyjasnia podwdjng nature $wiatta, analizujgc sytuacje, w ktérych swiatto zachowuje sie jak
fala i jak strumien czastek (fotony).

Eksperymenty potwierdzajace podwojng nature swiatta

Realizacja: a) wizualizacja $wiatta w réznych sytuacjach eksperymentalnych b)
symulacja: eksperyment Younga c) symulacja: efekt fotoelektryczny d) wirtualna analiza
eksperymentu Comptona — uczenh obserwuje zderzenie fotonu z elektronem i oblicza
przesuniecie dtugosci fali, dowodzac korpuskularnej natury swiatta.

Praktyczne zastosowania podwdjnej natury swiatta (identyfikacja i analiza technologii
wykorzystujgcych zaréwno falowe, jak i korpuskularne wiadciwos$ci swiatta w ré6znych
dziedzinach nauki i techniki).

Realizacja: Uczen eksploruje rzeczywiste technologie i zjawiska wykorzystujgce zaréwno
falowa, jak i korpuskularng nature swiatta. Poprzez eksperymentowanie z réznymi
parametrami $wiatta, dowiaduje sie, jak dualizm Swiatta znajduje zastosowanie w nauce i
technologii.

Ocena postepdéw i stopnia zrozumienia omawianych koncepciji.

Realizacja: Test wiedzy i umiejetnosci: Dualna natura $wiatfa. Test powinien sktadac¢ sie
zaréwno z pytan zamknietych réznego typu, jak i otwartych zgodnie z taksonomig Blooma
ze szczegoblnym uwzglednieniem kategorii zrozumienia wiadomo$ci, stosowania
wiadomosci w sytuacjach typowych i stosowania sytuacji w sytuacjach problemowych.

System ocen i testéw powinien umozliwia¢ nauczycielom:

Podglad wynikéw uczniéw z podziatem na poszczegolne obszary tematyczne (np.
interferencja, efekt fotoelektryczny).

Eksport wynikow w formacie CSV lub PDF w celu dalszej analizy.

Filtracje wynikéw wedtug kluczowych parametréw, takich jak liczba poprawnych
odpowiedzi czy czas spedzony w aplikacji.
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3. Charakterystyka materiatu

Opis zawartosci merytorycznej materiatu

Czes¢ 1. Wprowadzenie do podstaw fizyki swiatta (pkt A. i B) zawiera:

e Interaktywny model fali elektromagnetycznej prezentujgcy podstawowe cechy swiatta jako
fali elektromagnetycznej, takie jak czestotliwos¢, dlugoscé fali i amplituda.

Interaktywny model fali elektromagnetycznej, w ktdrym uczen moze kontrolowac:

- czestotliwos¢ (przesuwajgc suwak, obserwuje jak fale stajg sie gestsze lub rzadsze),

- dtugosé fali (interaktywny wskaznik pozwala zobaczy¢ odlegto$é miedzy kolejnymi

grzbietami fali),

- amplitude (zmiana wysokosci grzbietéw fali wptywa na intensywnos¢ swiatta).
Model powinien zawiera¢ widok réznych czesci widma elektromagnetycznego (od fal radiowych do
promieniowania gamma) oraz mozliwos¢ ustawiania parametréw fali i sprawdzenia, do jakiego
zakresu widma nalezy jego fala. Ponadto, model powinien zawiera¢ krétkie interaktywne zadanie z
automatyczng odpowiedzig: Dopasuj odpowiednie czestotliwosci, dlugosci fali i amplitudy dla:
Swiatta czerwonego, promieniowania UV w solarium i mikrofali w kuchence. Po kazdej probie
system wyjasnia konsekwencje wyboru, np.: Promieniowanie UV ma krotszg dtugos¢ fali niz swiatto
widzialne, dlatego przenika gtebiej w skore.

e Eksploracyjny interaktywny wstep pozwalajgcy na zapoznanie si¢ ze zjawiskami takimi jak
dyfrakcja i interferencja.

Uczeh widzi animowanag fale swietlng przechodzgcg przez szczeliny (jedna, dwie, kilka) i moze
obserwowac rézne wzory interferencyjne (jasne i ciemne prazki). Uczeh eksperymentuje, zmieniajgc
szerokos¢ i liczbe szczelin oraz dtugos$c fali $wiatta. Uczeh moze rowniez zmieniaé odlegtosé
miedzy szczelinami i obserwowac zmiane rozstawu prazkow interferencyjnych. Moze tez zmieniaé
diugosc fali i sprawdzi¢, jak interferencja rézni sie dla Swiatta czerwonego i niebieskiego. Zadanie do
wykonania: uczen dopasowuje nazwe dyfrakcja i nazwe interferencja lub dyfrakcja i interferencja do
réznych wzorow swietlnych.

e Quiz utrwalajgcy

Test powinien sktada¢ sie zarowno z zadah zamknietych réznego typu, jak i otwartych
opracowanych zgodnie z taksonomig Blooma ze szczegdélnym uwzglednieniem kategorii
zrozumienia wiadomosci, stosowania wiadomosci w sytuacjach typowych i stosowania sytuacji w
sytuacjach problemowych.

Przyktadowe zadania:

1. Uzupetnij zdanie:
Jezeli swiatto przechodzi z powietrza do wody, jego pozostaje stata, ale
jego maleje.

(Podpowiedzi: predkosc, czestotliwos¢, diugosc fali, amplituda)
2. Wskaz, ktére z ponizszych stwierdzen poprawnie opisujg fale elektromagnetyczne?
(Zaznacz wszystkie poprawne odpowiedzi.)
a) Nie wymagaja osrodka do rozchodzenia sie.
b) Ich predkosé¢ w préozni wynosi okoto 3 - 10° m/s.
¢c) Majg zawsze takg samg dtugos$¢ fali niezaleznie od czestotliwosci.
d) Moga byé¢ spolaryzowane.
3. Wskaz, ktore z ponizszych stwierdzen najlepiej wyjasnia, dlaczego fale radiowe i Swiatto
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widzialne to fale elektromagnetyczne?(Zaznacz wszystkie poprawne odpowiedzi.)
a) Majg te samg czestotliwosé.
b) Przemieszczajg sie z predkoscig dzwieku w powietrzu.
c) Skladaja sie z oscylujacych pol elektrycznych i magnetycznych.
d) Potrzebujg osrodka do rozchodzenia sie.
4. Wybierz prawidtowe dokonczenie zdania: Czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej oznacza:
a) liczbe fal, ktére przechodza przez punkt w jednostce czasu.
b) odlegtos¢ miedzy kolejnymi szczytami fali
¢) predkosc¢ rozchodzenia sie fali w danym osrodku.
d) maksymalne wychylenie od stanu réwnowagi fali.

Czes¢ 2. Efekt fotoelektryczny i jego zastosowanie (pkt. C) zawiera:

e Eksploracyjng interaktywna symulacje, w ktérej uczen aktywnie odkrywa i rozumie zjawisko
efektu fotoelektrycznego, badajgc jego mechanizm oraz praktyczne zastosowania w
nowoczesnych technologiach.

Uczenh obserwuje, jak Swiatto padajgce na metalowg ptytke wybija elektrony. Sprawdza, czy kazde
Swiatto wywoluje emisje fotoelektrondw oraz jak energia Swiatta wptywa na efekt fotoelektryczny.
Uczen moze kontrolowac:

e rodzaj Swiatta (dtugosc fali) — zmienia kolor swiatta i obserwuje, przy jakiej dtugosci fali
dochodzi do emisji elektrondw.

e natezenie Swiatta — reguluje liczbe fotonéw i sprawdza, czy ma to wplyw na energie
wybitych elektronow.

e rodzaj metalu — testuje rézne materiaty (np. cynk, miedz, cez), by odkry¢, ktére majg
najnizszy prog energetyczny.

e potencjat hamujgcy — zmienia napiecie, aby zatrzymacé wybite elektrony i zmierzy¢ ich
energie kinetyczna.

Zadanie do wykonania: Ustali¢ minimalng energie fotonu potrzebng do wybicia elektronu z ré6znych
metali. Wybiera odpowiednig dtugos¢ fali Swiatta i obserwuje, czy zachodzi efekt fotoelektryczny.
Informacja zwrotna: System podpowiada, dlaczego dany wybér byt poprawny lub btedny, np.
,Dlugos¢ fali Swiatta czerwonego jest za duza, dlatego jego fotony nie majg wystarczajgcej energii.”

Praktyczne zastosowania efektu fotoelektrycznego:
Uczenh bada dziatanie technologii opartych na efekcie fotoelektrycznym:

e Panele stoneczne — testuje, jak r6zne dtugosci fali wptywajg na wydajnos¢ ogniw
fotowoltaicznych.

e Fotokomorki i czujniki ruchu — sprawdza, jak Swiatlo moze sterowac urzgdzeniami.

Aparaty cyfrowe i kamery CCD — analizuje sposob rejestracji obrazu.

e Detektory swiatta w teleskopach i spektroskopach — bada, jak efekt fotoelektryczny pomaga
W nauce.

Interaktywne éwiczenie:

e Uzytkownik wybiera jedno zastosowanie (np. panel stoneczny) i eksperymentuje, dobierajgc
odpowiednie parametry Swiatta, aby zwiekszy¢ wydajnos¢ urzgdzenia.

Czes¢ 3. Fotonowa teoria Swiatta A. Einsteina (pkt. D) zawiera:

e Eksploracyjng interaktywna symulacje, w ktérej uczen poznaje zatozenia fotonowej teorii
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Swiatta Alberta Einsteina:
- Swiatto sklada sie z kwantow energii-fotonow
- energia fotonu jest proporcjonalna do czestotliwo$ci Swiatta (E=hf, h-stata Plancka)
- elektrony sg emitowane z metalu tylko wtedy, gdy padajgce fotony maja
wystarczajgcy energie
- energia kinetyczna emitowanych elektronéw zalezy liniowo od czestotliwosci
Swiatta.

Uczen samodzielnie odkrywa zatozenia fotonowej teorii Swiatta poprzez interaktywng eksploracje
efektu fotoelektrycznego:

Eksperyment 1: Swiatto sktada sie z kwantéw energii — fotonéw

Uczen wybiera zrodito swiatta (np. laser czerwony, niebieski, UV) i kieruje je na metalowg plytke.
Na ekranie pojawiajg sie fotony jako kule energii uderzajgce w powierzchnie metalu.

Kluczowe wnioski:

e Swiatto nie jest ciggt falg energii, lecz sktada sie z indywidualnych fotonéw.
e Kazdy foton przenosi okreslong ilo$¢ energii, zalezng od czestotliwosci Swiatta.

Eksperyment 2: Energia fotonu jest proporcjonalna do czestotliwosci swiatta (E = hf)

Uczeh zmienia czestotliwos$¢ swiatta (od podczerwieni do ultrafioletu) i obserwuje zmiany w energii
fotonow.
e Wizualizacja: Im wyzsza czestotliwosé¢ swiatta, tym bardziej ,energetyczne” fotony (np. UV
majg wiekszg energie niz czerwone swiatto).
e Eksperyment matematyczny: Uzytkownik wpisuje wartos¢ czestotliwosci i oblicza energie
fotonu, korzystajgc ze wzoru E = hf.

Kluczowe wnioski:
e Energia fotonu zwigksza sie wraz ze wzrostem czestotliwosci Swiatta.
e Stwierdzenie ,wigcej Swiatla — wiecej energii” jest btedne — to czestotliwosé, a nie
natezenie decyduje o energii pojedynczego fotonu.

Eksperyment 3: Elektrony sa emitowane z metalu tylko wtedy, gdy fotony maja wystarczajaca
energie

Uczen naswietla metalowg ptytke réznymi kolorami swiatta i obserwuje, kiedy dochodzi do emis;ji
elektronow.
e Zjawisko progowe: czerwone $wiatto (nawet o duzym natezeniu) nie powoduje emisji, ale
niebieskie i ultrafioletowe — tak.
e Zadanie eksploracyjne: Uzytkownik szuka minimalnej czestotliwosci potrzebnej do emisiji
elektronow dla réznych metali.

Kluczowe wnioski:
e Elektrony nie sg emitowane przez Swiatto o niskiej czestotliwosci, niezaleznie od jego
natezenia.
e Energia fotonu musi by¢ wieksza niz pewna energia progowa/graniczna, zalezna od metalu.
e Jest to sprzeczne z klasyczng teorig falowa, ktéra przewidywata, ze wystarczajgco
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intensywne $wiatto powinno zawsze wybija¢ elektrony.

Eksperyment 4: Energia kinetyczna wybitych z metalu elektronéw zalezy liniowo od
czestotliwosci swiatta
e Uczen moze regulowac¢ czestotliwosé Swiatta i mierzy¢ predkosé elektrondéw wybitych z
metalu.
e Wizualizacja: W miare zwiekszania czestotliwosci Swiatta wybite elektrony poruszajg sie
coraz szybcie;.
e Zadanie matematyczne: Uzytkownik analizuje wykres zaleznosci energii kinetycznej
elektronéw od czestotliwosci swiatta i sprawdza, ze jest to funkcja liniowa.

Kluczowe wnioski:
e Energia kinetyczna elektrondw zwieksza sig liniowo wraz z czestotliwoscig $wiatta.
e Einstein poprawnie opisat to rownaniem: Ek=hf-W, gdzie W to praca wyjscia elektronu z
metalu.

Quiz utrwalajgcy

Test powinien sktadaé sie zaréwno z pytan zamknietych réznego typu, jak i otwartych opracowanych
zgodnie z taksonomig Blooma ze szczegdlnym uwzglednieniem kategorii zrozumienia wiadomosci,
stosowania wiadomosci w sytuacjach typowych i stosowania sytuacji w sytuacjach problemowych.

Przykfadowe pytania:

1. Wskaz, w ktérych z ponizszych urzadzen wykorzystuje sie zjawisko fotoelektryczne:
a) Fotokomorki
b) Mikroskopy elektronowe
c) Optyczne widkna Swiattowodowe
d) Transformatory.
2. Zaznacz wszystkie poprawne stwierdzenia dotyczgce fotonoéw w teorii swiatta A. Einsteina:
a) Foton jest czastkag sSwiatta, ktora przenosi energie w sposob kwantowy.
b) Energia fotonu jest niezalezna od czestotliwosci swiatta.
c) Energia fotonu jest proporcjonalna do czestotliwosci swiatta (E = hf).
d) Foton moze byé nazywany rowniez kwantem swiatta
3. Okresl, jakg role petni stata Plancka (h) w rownaniu E = hf:
a) Okresla energie catkowitg systemu.
b) Mowi, jaka jest minimalna energia fotonu.
c) Laczy energie fotonu z czestotliwosciag swiatta.
d) Okresla predkosc¢ swiatta.
4. Wybierz prawdziwe twierdzenie na temat efektu fotoelektrycznego:
a) Energie wyemitowanych z metalu elektronéw okresla tylko intensywnos¢ swiatfa.
b) Elektrony sg emitowane tylko wtedy, gdy fotony majg odpowiednia energie.
c) Im wiecej fotondw, tym wiecej elektrondw jest emitowanych, niezaleznie od
czestotliwosci.
d) Efekt fotoelektryczny nie zachodzi w przypadku swiatta widzialnego.
5. Okre$l, od czego zalezy energia kinetyczna wyemitowanych z metalu elektronéw zgodnie z
teorig Einsteina:
a) Natezenia Swiatta padajgcego na metal
b) Czestotliwosci padajacego swiatta
c) Predkosci fotonéw
d) Koloru swiatta

Czes¢ 4. Podwdéjna natura swiatta: fala i korpuskuty (pkt. E) zawiera:

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska




Eksploracyjng interaktywng symulacje, w ktérej uczen aktywnie odkrywa i wyjasnia podwdjng nature
Swiatta, analizujgc sytuacje, w ktérych Swiatto zachowuje sie jak fala i jak strumien czgstek (fotony).

Uczen obserwuje swiatto przechodzace przez rézne srodowiska i musi okresli¢, czy wykazuje ono
cechy fali, czy czgstki:

a) szczeliny (dyfrakcja i interferencja) - uczen obserwuje, jak $wiatto przechodzace przez jedng
lub dwie szczeliny tworzy wzory interferencyjne i ulega ugieciu, co jest dowodem na jego
falowg nature;

b) powierzchnia metalu (efekt fotoelektryczny)-uczen kieruje swiatto na metalowg ptytke i
sprawdza, czy zostang wybite elektrony, co pokazuje korpuskularng nature swiatta (Swiatto
dziata jak strumien fotonéw o okreslonej energii)

c) osrodek optyczny (zatamanie i rozszczepienie Swiatta) - uczeh moze zmienia¢ osrodek (np.
powietrze, szklto, woda, pryzmat), obserwujac, jak Swiatto zmienia kierunek i rozszczepia sie
na rézne kolory (fala o réznej dtugosci ulega réznemu zatamaniu)

d) siatka dyfrakcyjna (rozszczepienie swiatta na sktadowe)-uczen eksperymentuje z siatkg
dyfrakcyjna i widzi, jak rézne diugosci fal ulegajg réznemu ugieciu, co jest kolejnym
dowodem na falowg nature swiatfa.

Zadanie do wykonania: Quiz dynamiczny: uzytkownik odpowiada na pytania, a system dostosowuje
poziom trudnosci. Przyktadowe pytania:

e Kidre zjawisko nie moze byé wyjasnione teorig falowg swiatta? (wybdr wielokrotny)
e Przeciggnij i upus¢ nazwy eksperymentéw do odpowiednich kategorii (fala/korpuskuta).
e Jak zmieni¢ dtugosc¢ fali Swiatta, aby zaobserwowac efekt fotoelektryczny?

Quiz utrwalajgcy

Test powinien sktadaé sie zaréwno z pytar zamknietych réznego typu, jak i otwartych opracowanych
zgodnie z taksonomig Blooma, ze szczegdinym uwzglednieniem kategorii zrozumienia wiadomosci,
stosowania wiadomosci w sytuacjach typowych i stosowania sytuacji w sytuacjach problemowych.

Przyktadowe pytania:

1. Zidentyfikuj warunki, w ktorych zjawisko dyfrakcji Swiatta jest najbardziej widoczne:
a) Gdy swiatto przechodzi przez szereg szczelin w cienkiej przestonie.
b) Gdy swiatto przechodzi przez szereg soczewek.
c) Gdy swiatlo przechodzi przez przezroczystg szybe.
d) Gdy swiatto odbija sie od lustrzanej powierzchni.

2. Okresl, w jakich sytuacjach swiatto wykazuje wtasciwosci falowe, a w jakich korpuskularne:
a) Podczas zjawiska interferencji Swiatto zachowuje sie jak fala.
b) W zjawisku fotoelektrycznym swiattlo zachowuje sie jak korpuskuta (czastka).
c) W przypadku rozpraszania $wiatto nie wykazuje cech korpuskularnych.
d) W przypadku dyfrakcji swiatto zachowuje sie jak fala.

3. Wyjasnij, dlaczego efekt fotoelektryczny potwierdza korpuskularng nature swiatta:
a) Poniewaz swiatto w tym przypadku nie moze by¢ rozpraszane przez materie.
b) Poniewaz fotony przenosza okreslong ilos¢ energii, co umozliwia wybicie
elektronéw z metalu.
c) Poniewaz swiatto nie podlega dyfrakc;ji.
d) Poniewaz w tym przypadku nie dochodzi do interferenc;ji.

4. Wskaz urzadzenie, ktére wykorzystuje podwojng nature swiatta:
a) Teleskop optyczny.
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b) Mikroskop elektronowy.
c) Fotokomérka.
d) Optyczne widkna Swiattowodowe.

Czesc¢ 5. Eksperymenty potwierdzajgce podwojng nature swiatta (pkt. F)
W tej czesci uzytkownik obserwuje swiatto zachowujace sie raz jak fala, a raz jak czastka.

Pytania kierunkowe:

e Jakie eksperymenty udowodnity, ze swiatto moze zachowywac sie zaréwno jak fala, jak i jak
czgstka?

e Czy mozna przewidzie¢, kiedy $wiatto bedzie falg, a kiedy czastkg?

Za pomocg interaktywnej mapy koncepcyjnej — uczen moze wybiera¢ eksperymenty i analizowac¢
ich wyniki.

Symulacja 1 : Eksperyment Younga (interferencja $wiatta — dowdd na falowg nature)

Uczen moze kontrolowac:
e szeroko$c¢ szczelin — zmienia ich rozstaw i obserwuje, jak wptywa to na wzor interferencyjny.
e dlugosc fali Swiatta — testuje r6zne kolory i analizuje zmiany odlegtosci miedzy prgzkami.
e natezenie Swiatta — sprawdza, czy zmiana liczby fotondw wptywa na interferencje.

Kluczowe wnioski:
e Swiatto ulega interferendii i dyfrakcji, co potwierdza jego falowg nature.
e Nawet przy pojedynczych fotonach interferencja nadal zachodzi, sugerujgc, ze fotony
interferujg same ze soba.

Symulacja 2: Efekt fotoelektryczny (Swiatto jako fotony — dowdd na korpuskularng nature)
Uczen eksperymentuje z:
e dlugoscig fali Swiatta — sprawdza, ktore fale (np. ultrafiolet) wybijajg elektrony, a ktére (np.
czerwone) nie.
natezeniem Swiatta — zmienia liczbe fotonéw i obserwuje wptyw na emisje elektronéw.
rodzajem metalu — testuje rézne materiaty i ich progi energetyczne.
Kluczowe wnioski:
e Energia swiatta jest skwantowana (fotony) — Swiatto przekazuje energie w postaci
dyskretnych czgstek.

e Nie natezenie, lecz dlugosc fali (a wiec i energia fotonu) decyduje o efekcie
fotoelektrycznym, co przeczy klasycznej teorii falowej.

Symulacja 3: Eksperyment Comptona (rozpraszanie fotonéw — dowéd na korpuskularng
nature swiatla)
Uczeh eksperymentuje z:

e energig (czestotliwoscig) padajgcych fotondéw — sprawdza, jak zmienia sie dlugosé¢ fali po
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zderzeniu z elektronem.

e katem rozproszenia fotonu — analizuje zaleznos$¢ miedzy katem rozproszenia a zmiang
dtugosci fali.

e rodzajem materiatu tarczy — testuje r6zne materiaty i ich wptyw na efekt Comptona.

Kluczowe wnioski:

e Swiatto zachowuije sie jak czastka (foton) o okreslonej energii i pedzie, ktéra moze zderzaé

sie z elektronami, przekazujgc im czes¢ energii.

e Zjawisko to nie moze by¢ wyjasnione wytgcznie modelem falowym, co potwierdza
korpuskularng nature Swiatta.

e Eksperyment Comptona dostarczyt jednego z kluczowych dowoddéw na istnienie fotondw i
kwantowg nature promieniowania elektromagnetycznego.

Interaktywne zadanie: Dopasowanie eksperymentu do cech swiatta
e Uczen otrzymuije liste eksperymentdw i musi przyporzadkowac je do kategorii:
- potwierdza nature falowg Swiatta
- potwierdza nature korpuskularng swiatta
- ukazuje dualizm swiatta
e Dodatkowe wyzwanie: uczeh moze zmienia¢ parametry eksperymentéw, aby zobaczyc,
kiedy swiatto zachowuje sie bardziej jak fala, a kiedy jak czastka.

Czesc¢ 6. Praktyczne zastosowania podwaéjnej natury swiatta (pkt. G)

Uczeh eksploruje rzeczywiste technologie i zjawiska wykorzystujgce zaréwno falowa, jak i
korpuskularng nature sSwiatta. Poprzez eksperymentowanie z réznymi parametrami swiatta,
dowiaduje sie, jak dualizm swiatta znajduje zastosowanie w nauce i technologii. W tej czesci
uzytkownik rozpoczyna prace od wyboru jednej z technologii bazujgcych na dualizmie Swiatta:

e lasery i komunikacja optyczna — wykorzystanie fotonéw do przesytu informac;ji

e panele stoneczne (fotowoltaika) — efekt fotoelektryczny jako dowdd na kwantowg nature

Swiatta
e holografia — zastosowanie interferencji $wiatta w tworzeniu obrazéw 3D.

Uczen wybiera technologie, a nastepnie eksploruje interaktywng symulacje pokazujaca, jak w
danym przypadku manifestuje sie dualizm swiatta.Moze zmienia¢ parametry, obserwowac efekty i
odpowiadaé na pytania pomagajgce zrozumie¢ zaleznosci fizyczne.

Eksperyment 1: Lasery i komunikacja optyczna (Korpuskularna natura swiatta — fotony jako
nosniki informacii)

Zasada dziatania:
e Uczen bada, jak lasery przesytajg informacje w $wiattowodach.
e Moze regulowac czestotliwosé¢ Swiatta i analizowac wptyw na transmisje danych.

Mechanika interakciji:
e Regulujac energie fotondéw, uczenh sprawdza, jak rozne diugosci fal wptywajg na
efektywnosc¢ przesytu sygnatu w swiattowodzie.
e Symulacja pokazuje, ze fotony nie traca energii w transmisji Swiattowodowe;.
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Whiosek:
e Swiatlo w postaci fotonéw dziata jako nosnik informaciji w systemach komunikacyjnych.

Eksperyment 2: Panele stoneczne - efekt fotoelektryczny (korpuskularna natura swiatta —
energia fotondw zamieniana na prad)

Zasada dziatania:
e Uczen testuje, ktére dtugosci fal Swiatta sg najbardziej efektywne w generowaniu pragdu w
panelach stonecznych.
e Moze zmieniaé¢ czestotliwos¢ Swiatta i natezenie oraz obserwowaé wptyw na ilo$¢
emitowanych elektronéw.

Mechanika interakgiji:
e Zmiana dtugosci fali Swiatta (od podczerwieni do UV) wptywa na ilos¢ wybitych elektronow
w ogniwie fotowoltaicznym.
e Wprowadzenie wigkszego natezenia sSwiatta powoduje wzrost ilosci elektrondw, ale nie ich
energii kinetycznej.

Whiosek:
e Efekt fotoelektryczny dowodzi istnienia fotondw, ktére przekazujg energie elektronowi w
metalu.

Eksperyment 3: Holografia — interferencja swiatta (Falowa natura swiatta — superpozycja fal
tworzgca obrazy 3D)

Zasada dziatania:
e Uczen testuje, jak rézne katy padania swiatta laserowego wpltywajg na powstawanie
obrazéw holograficznych.

Mechanika interakgiji:
e Moze manipulowa¢ dtugoscia fali i obserwowag, jak wptywa to na szczegétowosé
hologramu.
e Wigczenie dodatkowego zrodia swiatta powoduje zaktdcenie wzoru interferencyjnego.

Whiosek:
e Interferencja fal Swietlnych jest podstawg technologii holograficznych, ktére wykorzystujg
falowa nature Swiatta.

Eksperyment 5: Efekt Comptona (dowdd na korpuskularng nature swiatta)

Zasada dziatania:
e Uczen symuluje zderzenie fotonu z elektronem i analizuje zmiane dtugosci fali po
rozproszeniu.

Mechanika interakgiji:
e Ustawia energie fotonu i obserwuje, jak zmienia sie dlugos¢ fali po zderzeniu z elektronem.
e Moze porownywacé efekt dla réznych czestotliwosci (rentgenowskie, gamma).

Whiosek:
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e Swiatto zachowuije sie jak czgstka z okres$long energig i pedem.

Podsumowanie i quiz interaktywny
e Uczen odpowiada na pytania dopasowane do wybranych eksperymentow.
e Przyktadowe pytania:
o Kitora technologia wykorzystuje falowg nature swiatta?
o Jakie wlasciwosci swiatta umozliwiajg dziatanie laseréw?
o Jak dlugosé¢ fali wptywa na rozdzielczo$é mikroskopii?
o Jak efekt fotoelektryczny potwierdza korpuskularng nature swiatta?

Czesc 7. Test wiedzy. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci (pkt. H)

e Test powinien sktada¢ sie zaréwno z pytan zamknietych réznego typu, jak i otwartych
zgodnie z taksonomig Blooma ze szczegdélnym uwzglednieniem kategorii zrozumienia
wiadomoéci, stosowania wiadomosci w sytuacjach typowych i stosowania sytuacji w
sytuacjach problemowych.

e Cel: kompleksowa ocena wiedzy i umiejetnosci zdobytych w trakcie nauki poszczegoinych
czesci.

e Funkcje: wyniki i oceny po zakonczeniu testu, mozliwos¢ przeglgdania poprawnych
odpowiedzi z wyjasnieniami.

Kluczowe wymagania merytoryczne i dydaktyczne dla Wykonawcy materiatu, ktére musza
zostaé uwzglednione

Poprawnos$¢ merytoryczna: Wszystkie tresci prezentowane w materiale muszg by¢ oparte na
aktualnych naukowych zrédtach i prawidtowych teoriach fizycznych. Informacje powinny by¢
precyzyjne, jasne i zgodne z akceptowanymi standardami w dziedzinie nauczania fizyki.

Interaktywnos$¢: Materiat musi zawiera¢ interaktywne elementy, takie jak symulacje, ¢wiczenia czy
eksperymenty wirtualne, ktére zaangazujg uzytkownikéw i umozliwig im eksploracje omawianych
koncepciji.

Dostepnos¢ dla réznych poziomoéw zaawansowania: Materiat powinien by¢ dostosowany do
réznych poziomoéw wiedzy i umiejetnosci, aby byt uzyteczny zaréwno dla poczatkujacych, jak i
zaawansowanych uzytkownikéw. Tresci majg by¢ prezentowane zgodnie z zasadg stopniowania
trudno$ci umozliwiajgc wprowadzanie uzytkownikow w coraz bardziej zaawansowane koncepcje.

Wizualizacje i multimedia: Konieczne jest stosowanie atrakcyjnych wizualizacji, animaciji i
multimediéw dla utatwienia zrozumienia abstrakcyjnych koncepciji fizycznych.

Testy wiedzy i ocena postepow: Materiat powinien zawiera¢ testy wiedzy, ktére pozwolg
uzytkownikom sprawdzi¢ swoje zrozumienie omawianych koncepcji i monitorowac swoje
postepy.Test powinien skfada¢ sie zarbwno z pytan zamknietych ré6znego typu, jak i otwartych
opracowanych zgodnie z taksonomig Blooma ze szczegdélnym uwzglednieniem kategorii
zrozumienia wiadomosci, stosowania wiadomosci w sytuacjach typowych i stosowania sytuacji w
sytuacjach problemowych. System oceny powinien dostarcza¢ uzytkownikom informacji zwrotnej i
pomagac w identyfikacji obszaréw wymagajgcych dalszej pracy.

Jasnosé i zrozumiatosé: Tresci powinny by¢ przedstawione w sposéb jasny, zrozumiaty i
przystepny dla odbiorcéw o réznym poziomie wiedzy. Nalezy unika¢ zbyt skomplikowanego jezyka
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naukowego, trudniejsze koncepcji powinny byc wyjasnione w sposob prosty i przystepny.

Zalecana jest wspotpraca z ekspertami w dziedzinie fizyki oraz edukacji, aby upewnic sie, ze
materiat jest merytorycznie poprawny i odpowiednio dostosowany do potrzeb odbiorcéw- uczniéw
szkoty ponadpodstawowe;j..

Opis struktury materiatu

Materiat zawiera 8 sekcji z podsekcjami. Podsekcje zawierajg animacje, interaktywne symulacje lub
eksperymenty laboratoryjne.

Kluczowe sekcje (1-8):
1. Wstep

e Prezentacja celéw i zakresu materiatu: Przedstawienie gléwnych zatozeh oraz tematyki,
ktéra bedzie omawiana w poszczegodlnych czesciach.

e Wprowadzenie do podwdjnej natury swiatta: Omoéwienie koncepcji dualizmu
korpuskularno-falowego oraz kluczowych poje¢ zwigzanych ze swiattem.

2. Czes$¢ 1: Wprowadzenie do podstaw fizyki swiatta

e 1.1. Charakterystyka swiatta jako fali elektromagnetycznej: Analiza podstawowych
parametréw, takich jak czestotliwos¢, dtugosé fali i amplituda.

e 1.2. Opis zjawisk falowych zwigzanych ze swiatlem: Wyjasnienie proceséw dyfrakciji,
interferenciji i zatamania Swiatta.

3. Czes¢ 2: Efekt fotoelektryczny i jego zastosowanie

e 2.1. Definicja efektu fotoelektrycznego: Omodwienie zjawiska emisji elektronéw pod
wptywem Swiatta.

e 2.2. Praktyczne zastosowania: Przedstawienie wykorzystania efektu fotoelektrycznego w
technologii (fotokomérki, panele stoneczne, detektory Swiatta)

4. Czes$¢ 3: Fotonowa teoria swiatta A. Einsteina
e 3.1. Wprowadzenie do koncepcji fotonu: Fotonowa teoria sSwiatta A. Einsteinach
e 3.2. Dowody empiryczne: Przedstawienie eksperymentéw potwierdzajgcych teorie
Einsteina.
5. Czes¢ 4: Podwojna natura swiatla: fala i korpuskuly
e 4.1. Analiza dualizmu korpuskularno-falowego: Omowienie sytuacji, w ktérych swiatto
wykazuje wtasciwosci falowe oraz korpuskularne.
e 4.2 Implikacje dualizmu: Dyskusja na temat wptywu podwdjnej natury swiatta na rozwoj
fizyki.

6. Czes¢ 5: Eksperymenty potwierdzajgce podwdjng nature swiatta

e 5.1. Eksperyment Younga: Opis do$wiadczenia z dwiema szczelinami i jego znaczenia dla
teorii falowe;.
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e 5.2. Badania efektu fotoelektrycznego: Przedstawienie eksperymentéw potwierdzajgcych
korpuskularny charakter swiatta.

e 5.3 Badanie zjawiska Comptona. Opis i znaczenie zjawiska, potwierdzenie korpuskularne;j
natury Swiatta.

7. Czes¢ 6: Praktyczne zastosowania podwojnej natury swiatta

e 6.1. Technologie oparte na wlasciwosciach falowych swiatta: Omowienie urzadzen i
metod wykorzystujgcych falowe wtasciwosci swiatta (mikroskopia optyczna, urzgdzenia
optyczne wykorzystujgce interferencje)

e 6.2. Technologie oparte na wtasciwosciach korpuskularnych swiatta:Omowienie
urzgdzen i metod wykorzystujgcych falowe wiasciwosci Swiatta (mikroskopia elektronowa,
zastosowania w w fotonice)

8. Czes¢ 7: Test wiedzy — utrwalenie wiadomosci i umiejetnosci
e 7.1. Pytania sprawdzajace zrozumienie materiatu: Sprawdzenie stopnia opanowania
materiatu poprzez pytania wielokrotnego wyboru oraz zadania otwarte.
e 7.2. Analiza odpowiedzi: Omoéwienie poprawnych rozwigzan i wyjasnienie ewentualnych
niejasnosci.
Opis multimediéw

Animacje

e teoria dualizmu korpuskularno-falowego (do Wstepu: Wprowadzenie do podstaw fizyki
Swiatta)

e Animacja przedstawiajgca podwdjng nature swiatta jako fali elektromagnetycznej i korpuskut
(fotonow).
e Animacja przedstawiajgca dowody i eksperymenty potwierdzajgce te teorie.

Interaktywne symulacje

e Symulacje interaktywne pozwalajgce uzytkownikom eksperymentowac z réznymi aspektami
zachowania sie Swiatta jako fali i korpuskuty.

e Symulacje obejmujg zjawiska interferencji (eksperyment Younga), dyfrakcji, zatamania
Swiatta oraz efektu fotoelektrycznego i zjawiska Comptona.

Eksperymenty laboratoryjne
e Prezentacja klasycznych eksperymentéw laboratoryjnych potwierdzajgcych podwéjng
nature Swiatta, takich jak eksperyment Younga i efekt fotoelektryczny.
e Wyjasnienie metodologii eksperymentow i interpretacji wynikdw.
A. Opis symulaciji
1. Interaktywna symulacja fali Swietlnej
(do Czesci 1: Wprowadzenie do podstaw fizyki swiatta)
Interaktywna symulacja fali Swietlnej pozwala uzytkownikom eksperymentowacé z réznymi

parametrami fali elektromagnetycznej, takimi jak dtugos$¢ fali, amplituda i czestotliwos¢ oraz
obserwowac efekty tych zmian na rozchodzenie sie Swiatta i jego oddziatywanie z réznymi
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materiatami. Symulacja ma na celu poméc uzytkownikom zrozumieé, jak rézne cechy fal
elektromagnetycznych wptywajg na ich wiasciwosci i zastosowania.

Wyglad ekranu:

e Obszar gtéwny symulaciji:
o ekran podzielony na dwie gtéwne sekcje: po lewej stronie panel sterowania, po
prawej wizualizacja fali $wietlnej
o w centralnej czesci wizualizacji znajduje sie zrédto swiatta emitujgce fale swietlna.
e Panel sterowania:
o parametry do zmiany, takie jak dlugos¢ fali, amplituda, czestotliwos¢ i osrodki,
przez ktoére przechodzi fala.

Parametry do zmiany:

e Diugosc fali:
o suwak umozliwiajgcy zmiane dtugo$ci fali od krotkiej (np. promieniowanie UV) do
dtugiej (np. mikrofale)
o wizualizacja: zmiana dlugosci fali bedzie widoczna w postaci zmiany odlegtosci
miedzy grzbietami fal w symulaciji.
e Amplituda:
o suwak umozliwiajgcy zmiane amplitudy fali od niskiej do wysokiej
o wizualizacja: zmiana amplitudy bedzie widoczna w postaci zmiany wysokosci
grzbietéw fal.
e (Czestotliwosé:
o suwak umozliwiajgcy zmiane czestotliwosci fali
o wizualizacja: wyzsza czestotliwosé spowoduje, ze fale bedg sie porusza¢ szybciej,
co bedzie widoczne jako zwigkszenie liczby grzbietow fal w danym czasie.
e Rodzaj osrodka:
o lista rozwijana pozwalajgca wybraé rézne osrodki, przez ktére przechodzi fala (np.
powietrze, woda, szkto)
o wizualizacja: zmiana osrodka bedzie widoczna jako zmiana predkosci rozchodzenia
sie fal i ewentualne zatamanie fali na granicy osrodkéw.

Przyciski sterujgce:

e Start/Stop:
o rozpoczyna lub zatrzymuje symulacje
o przyciski znajdujg sie na dole panelu sterowania.
e Reset:
o przywraca domyslne ustawienia symulacji
o przycisk znajduje sie obok przycisku Start/Stop.
e Pauza:
o zatrzymuje symulacje w wybranym momencie, umozliwiajgc doktadniejszg analize
o przycisk znajduje sie obok przycisku Reset.
e Zapisz ustawienia:
o pozwala uzytkownikom zapisa¢ biezgce ustawienia parametréw do pdzniejszego
uzycia
o przycisk znajduje sie w dolnej czesci panelu sterowania.

Dodatkowe funkcje:

e Podglad spektrum elektromagnetycznego:
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o na dole ekranu znajduje sie graficzny podglad spektrum elektromagnetycznego,
pokazujgcy, w jakim zakresie dtugosci fali znajduje sie aktualnie wybrana dtugosé
fali (od fal radiowych do promieniowania gamma).

e Pomiar predkosci fali:
o narzedzie do pomiaru predkosci rozchodzenia sie fali w roznych osrodkach
o wynik pomiaru wyswietlany jest obok wizualizaciji fali.
e Zapis wynikow:
o mozliwosé zapisu wynikow symulacji w formacie PDF lub CSV dla dalszej analizy
o przyciski do zapisu wynikéw znajdujg sie pod panelem sterowania.

2. Interaktywna symulacja efektu fotoelektrycznego

(do Czesci 2: Efekt fotoelektryczny i jego zastosowanie )
Opis:

Interaktywna symulacja efektu fotoelektrycznego pozwala uzytkownikom eksperymentowaé z emisjg
elektronéw pod wplywem padajgcego $wiatta na metalowg powierzchnie. Symulacja umozliwia
zmiane réznych parametréw, aby zobaczyé¢, jak wpltywajg one na emisje elektronéw i zrozumieé
podstawowe zasady efektu fotoelektrycznego.

Wyglad ekranu:

e Obszar gtéwny symulac;ji:
o Po lewej stronie znajduje sie panel sterowania.
o Po prawej stronie znajduje sie wizualizacja eksperymentu.
e Wizualizacja:
o Zrédto $wiatta (laser) po lewej stronie.
o Metalowa ptytka umieszczona posrodku ekranu.
o Ekran po prawej stronie pokazujgcy liczbe wyemitowanych z metalu elektronow
oraz ich energie kinetyczna.

Parametry do zmiany:

e Rodzaj metalu:
o Lista rozwijana umozliwiajgca wybor roznych metali (np. cynk, miedz, ztoto).
o Wizualizacja: zmiana rodzaju metalu wptywa na liczbe i energie wyemitowanych z
metalu elektrondéw.
e Dtugosc fali Swiatta:
o Suwak umozliwiajgcy zmiane dtugosci fali emitowanego swiatta.
o  Wizualizacja: zmiana dtugosci fali wptywa na energie fotondw i liczbe
wyemitowanych z metalu elektronéw.
e Intensywno$¢ Swiatta:
o Suwak umozliwiajgcy zmiane intensywno$ci emitowanego swiatta.
o Wizualizacja: zmiana intensywnosci wptywa na liczbe wyemitowanych z metalu
elektronow.
e Napiecie przytozone do metalowej ptytki:
o Suwak umozliwiajgcy zmiane napiecia (potencjatu hamujgcego) przytozonego do
ptytki.
o Wizualizacja: zmiana napiecia wptywa na ruch elektronéw i ich energie kinetyczna.

Przyciski sterujgce:

e Start/Stop:
o Rozpoczyna lub zatrzymuje symulacje.
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o Przycisk znajduje sie na dole panelu sterowania.
e Reset:
o Przywraca domysine ustawienia symulaciji.
o Przycisk znajduje sie obok przycisku Start/Stop.
e Pauza:
o Zatrzymuje symulacje w wybranym momencie, umozliwiajgc doktadniejszg analize.
o Przycisk znajduje sie obok przycisku Reset.
e Zapisz ustawienia:
o Pozwala uzytkownikom zapisa¢ biezgce ustawienia parametréow do pézniejszego
uzycia.
o Przycisk znajduje sie w dolnej czesci panelu sterowania.

Wyglad ekranu gtéwnego:
Panel sterowania (po lewej):

e Lista rozwijana:

o Rodzaj metalu (np. cynk, miedz, ztoto)
e Suwaki:

o Diugosc¢ fali Swiatta

o Intensywnos¢ Swiatta

o Napiecie przytozone do metalowej ptytki

e Przyciski:
o Start/Stop
o Reset
o Pauza
o Zapisz ustawienia

Obszar wizualizacji (po prawej):

e Zrbdho $wiatha:
o Emitujgce promien lasera.
e Metalowa ptytka:
o Umieszczona posrodku ekranu.
e Ekran wyswietlajgcy:
o Pokazujacy liczbe wyemitowanych z metalu elektrondw i ich energie kinetyczna.

3. Interaktywna symulacja interferencji swiatta (Eksperyment Younga)
(do Czesci 4: Podwdjna natura swiatta: fala i korpuskuty)

Symulacja interferencji Swiatta umozliwia uzytkownikom eksperymentowanie zaréwno z interferencjg
Swiatta jako fali, jak i jako korpuskut. Uczniowie mogg zmienia¢ r6zne parametry, aby zobaczy¢, jak
wplywajg one na wzory interferencyjne oraz na zachowanie $wiatta w réznych warunkach.

Wyglad ekranu:

e Obszar gtéwny symulaciji:

o po lewej stronie ekran z panelem sterowania

o po prawej stronie wizualizacja eksperymentu, gdzie fale Swiatta interferujg.
e Wizualizacja:

o dwa zrodia swiatta umieszczone po lewej stronie ekranu

o ekran projekcyjny po prawej stronie, pokazujgcy wzor interferencyjny
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o $rodkowa cze$¢ pokazuje fale swietlne rozchodzgce sie od zrédet i interferujgce ze
sobg.

Parametry do zmiany:

e Tryb swiatla:
o przetgcznik umozliwiajgcy wybor miedzy falowym a korpuskularnym modelem
Swiatta
o wizualizacja: w trybie falowym widoczne beda fale $wietine, a w trybie
korpuskularnym - strumienie czastek (fotonéw).
e Odlegtos¢ miedzy zrodtami swiatta:
o suwak umozliwiajgcy zmiane odlegtosci miedzy dwoma zrédtami Swiatta
o wizualizacja: zmiana odlegtosci miedzy zrédtami wptywa na wzér interferencyjny na
ekranie.
e Diugosc fali:
o suwak umozliwiajgcy zmiane dtugosci fali emitowanego $wiatta
o wizualizacja: zmiana dlugosci fali wptywa na odlegtos¢ miedzy prgzkami
interferencyjnymi.
e Intensywnos¢ Swiatta:
o suwak umozliwiajgcy zmiane intensywnosci emitowanego swiatta
o wizualizacja: zmiana intensywnosci wptywa na jasnos¢ prazkéw interferencyjnych.
e Faza poczgtkowa:
o suwak umozliwiajgcy zmiane fazy poczgtkowej jednej z fal Swietinych
o wizualizacja: zmiana fazy wptywa na przesunigcie wzoru interferencyjnego.

Przyciski sterujgce:

e Start/Stop:
o rozpoczyna lub zatrzymuje symulacje
o przycisk znajduje sie na dole panelu sterowania.
e Reset:
o przywraca domyslne ustawienia symulacji
o przycisk znajduje sie obok przycisku Start/Stop.
e Pauza:
o zatrzymuje symulacje w wybranym momencie, umozliwiajgc dokfadniejszg analize
o przycisk znajduje sie obok przycisku Reset.
e Zapisz ustawienia:
o pozwala uzytkownikom zapisa¢ biezgce ustawienia parametrow do pdzniejszego
uzycia
o przycisk znajduje sie w dolnej czesci panelu sterowania.

Wyglad ekranu gtéwnego:
Panel sterowania (po lewej):

e Przetgcznik trybu Swiatta:
o falowy / korpuskularny
e Suwaki:
o odlegtos¢ miedzy zrodtami Swiatta
o dtugosc fali
o intensywnos¢ $wiatta
o faza poczatkowa

e Przyciski:
o start/stop
o reset
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o pauza
o zapisz ustawienia

Obszar wizualizaciji (po prawej):

e Dwa Zrodta Swiatta:

o emitujgce fale swietlne lub strumienie fotonow.
e Ekran projekcyjny:

o pokazujgcy wzory interferencyjne (uktad prgzkéw).
e Fale swietlne / fotony:

o rozchodzgce sie od zrodet i interferujgce ze soba.

3. Interaktywna symulacja dyfrakcji swiatta
(do Czesci 4: Podwdjna natura Swiatta: fala i korpuskuty)

Interaktywna symulacja dyfrakcji $wiatta pozwala uzytkownikom eksplorowaé zjawisko dyfrakgji i
obserwowac efekty zaréwno dla fal Swietlnych, jak i korpuskut (fotony). Symulacja umozliwia
manipulowanie réznymi parametrami, aby zobaczyé, jak wptywajg one na wzory dyfrakcyjne i
zachowanie swiatta w r6znych sytuacjach.

Wyglad ekranu:

e Obszar gtéwny symulaciji:
o po lewej stronie znajduje sie panel sterowania
o po prawej stronie znajduje sie wizualizacja eksperymentu z falami swietinymi lub
fotonami przechodzgcymi przez przeszkody lub szczeliny.
e Wizualizacja:
o zrodto Swiatta po lewej stronie
o przeszkoda lub szczelina umieszczona w centralnej czesci
o ekran projekcyjny po prawej stronie, pokazujacy wzory dyfrakcyjne.

Parametry do zmiany:

e Tryb swiatla:
o przetgcznik umozliwiajgcy wybor miedzy falowym a korpuskularnym modelem
Swiatta
o wizualizacja: w trybie falowym widoczne beda fale $wietine, a w trybie
korpuskularnym - strumienie czastek (fotonéw).
e Szerokos$¢ szczeliny:
o suwak umozliwiajgcy zmiane szerokosci szczeliny

o wizualizacja: zmiana szerokosci szczeliny wptywa na wzory dyfrakcyjne na ekranie.

e Odlegtosé od szczeliny do ekranu:
o suwak umozliwiajgcy zmiane odlegto$ci miedzy szczeling a ekranem projekcyjnym
o wizualizacja: zmiana odlegtosci wptywa na rozmiar i ksztatt wzoréw dyfrakcyjnych.
e Diugosc fali:
o suwak umozliwiajgcy zmiane dtugosci fali emitowanego swiatta
o wizualizacja: zmiana dlugosci fali wptywa na odlegtos¢ miedzy prgzkami
dyfrakcyjnymi.
e Intensywnos¢ Swiatta:
o suwak umozliwiajgcy zmiane intensywnosci emitowanego $wiatta.
o wizualizacja: zmiana intensywnosci wptywa na jasnos$¢ prazkéw dyfrakecyjnych.

Przyciski sterujgce:
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e Start/Stop:

o rozpoczyna lub zatrzymuje symulacje

o przycisk znajduje sie na dole panelu sterowania.
e Reset:

o przywraca domysine ustawienia symulaciji

o przycisk znajduje sie obok przycisku Start/Stop.
e Pauza:

o zatrzymuje symulacje w wybranym momencie, umozliwiajgc doktadniejszg analize

o przycisk znajduje sie obok przycisku Reset.
e Zapisz ustawienia:

o pozwala uzytkownikom zapisac biezgce ustawienia parametréow do pdzniejszego

uzycia
o przycisk znajduje sie w dolnej czesci panelu sterowania.

Wyglad ekranu gtéwnego:
Panel sterowania (po lewej):

e Przetgcznik trybu Swiatta:
o falowy / korpuskularny
e Suwaki:
o szerokosc¢ szczeliny
o odlegto$¢ od szczeliny do ekranu
o dtugosc fali
o intensywno$¢ swiatta

e Przyciski:
o Start/Stop
o Reset
o Pauza
o Zapisz ustawienia

Obszar wizualizacji (po prawej):

e Zrodto $wiatta:

o Emitujgce fale swietlne lub strumienie fotonow.
e Przeszkoda lub szczelina:

o Umieszczona w centralnej czesci.
e Ekran projekcyjny:

o Pokazujgcy wzory dyfrakcyjne.

5. Symulacja: Podwojna natura swiatta — fala i fotony
(do Czesci 4: Podwadjna natura Swiatta: fala i korpuskuty )
Opis symulacji

Symulacja pozwala uczniowi eksperymentalnie bada¢ podwdjng nature swiatta, analizujgc jego
zachowanie w dwoch klasycznych eksperymentach:

1. Eksperyment Younga (interferencja) — Swiatto wykazuje wtasciwosci falowe.
2. Efekt fotoelektryczny — Swiatto zachowuje sie jak strumien czastek (fotony).
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Uczen moze przetgczaé sie miedzy trybem falowym a korpuskularnym, zmienia¢ parametry
eksperymentéw i obserwowac rezultaty w czasie rzeczywistym.

Wyglad ekranu symulaciji
Gloéwne elementy interfejsu:

e Obszar eksperymentu (centrum ekranu) — dynamiczna wizualizacja aktualnie
wybranego zjawiska (interferencja swiatta lub efekt fotoelektryczny).

e Panel sterowania (lewa strona ekranu) — ustawienia parametrow eksperymentu.

e Obszar wynikéw i analiz (prawa strona ekranu) — wyswietlane sg wykresy, wartosci
numeryczne i objasnienia wynikéw.

e Przycisk przetgczania trybu — uzytkownik wybiera, czy bada falowg czy
korpuskularng nature Swiatta.

Parametry do zmiany i ich wptyw
Tryb falowy — Eksperyment Younga (interferencja swiatta)

Dtugosc fali $wiatta — zmiana koloru swiatta (np. czerwone, zielone, niebieskie) wptywa na odlegtos¢
miedzy prazkami interferencyjnymi.

Szerokos¢ szczelin — regulacja odstepu miedzy szczelinami wptywa na intensywnos¢ i ukfad
prazkéw.

Natezenie swiatta — zmiana iloci fotonéw w czasie wptywa na kontrast wzoru interferencyjnego.
Przycisk ,Uruchom eksperyment” — rozpoczyna symulacje emisji Swiatta przez szczeliny.

Wyniki: Uczen obserwuje powstawanie wzoru interferencyjnego na ekranie detekgciji i analizuje
zmiany w zaleznosci od ustawien parametrow.

Tryb korpuskularny — Efekt fotoelektryczny

Dlugosc¢ fali $wiatta (czestotliwos¢) — zmiana energii fotonéw; tylko promieniowanie o
odpowiedniej dtugosci fali powoduje emisje elektronow.

Natezenie swiatla — regulacja liczby fotondw; wiecej fotondw zwigksza liczbe wybitych elektrondw,
ale nie zmienia ich energii kinetyczne;.

Rodzaj metalu (prég energetyczny) — uzytkownik wybiera rézne materiaty (np. cynk, miedz,
srebro), testujgc ich progi fotoelektryczne.

Przycisk ,,Uruchom eksperyment” — rozpoczyna symulacje emisji fotonéw na powierzchnie
metalu.

Wyniki: Uczen analizuje wykres zaleznosci energii kinetycznej wybitych elektronéw od
czestotliwosci Swiatta i sprawdza, dla jakich wartosci wystepuje efekt fotoelektryczny.

Dodatkowe funkcje interaktywne

e Tryb porbwnawczy — mozliwosé jednoczesnego uruchomienia obu eksperymentéw i
zestawienia wynikéw na podzielonym ekranie.

e Analiza wykresow — uzytkownik moze naktada¢ wykresy interferencji oraz efektu
fotoelektrycznego i poréwnywac ich zaleznosci.

e Przycisk ,Pokaz teorie” — wyswietlenie krotkiego wyjasnienia teoretycznego na podstawie
praw fizyki.

e Zadania eksperymentalne — uczniowie mogg otrzymac losowe cele do wykonania (np.
»Znajdz minimalng diugos¢ fali, ktéra powoduje emisje elektrondw w miedzi”).
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B. Opis eksperymentéw
1. Prezentacja klasycznych eksperymentow laboratoryjnych

Ta sekcja prezentuje klasyczne eksperymenty laboratoryjne potwierdzajgce podwdjng nature
Swiatta, takie jak eksperyment Younga i efekt fotoelektryczny. Uzytkownicy mogg przeprowadzaé
te eksperymenty w wirtualnym laboratorium, zmieniajgc rézne parametry i obserwujgc wyniki. Kazdy
eksperyment zawiera szczegétowe wyjasnienia metodologii oraz interpretacje wynikow.

Eksperyment 1: Eksperyment Younga (Interferencja)
Wyglad ekranu:

1. Obszar gtéwny eksperymentu:
o Po lewej stronie ekran z panelem sterowania.
o Po prawej stronie wizualizacja eksperymentu Younga.
2. Wizualizacja:
o Zrédto $wiatta po lewej stronie.
o Dwie szczeliny umieszczone w centralnej czesci ekranu.
o Ekran projekcyjny po prawej stronie, pokazujgcy wzor interferencyjny (uktad
prazkow).

Parametry do zmiany:

1. Dlugosé fali Swiatta:
o Suwak umozliwiajgcy zmiane dtugosci fali emitowanego $wiatta.
o  Wizualizacja: zmiana diugosci fali wptywa na odlegto$¢ miedzy prgzkami
interferencyjnymi.
2. Odlegtos¢ miedzy szczelinami:
o Suwak umozliwiajgcy zmiane odlegtosci miedzy dwoma szczelinami.
o  Wizualizacja: zmiana odlegtosci wptywa na wzor interferencyjny.
3. Odlegtos¢ od szczelin do ekranu:
o Suwak umozliwiajgcy zmiane odlegtosci miedzy szczelinami a ekranem.
o Wizualizacja: zmiana odlegto$ci wptywa na rozmiar i ksztatt wzoréw
interferencyjnych (uktadu prazkow).

Przyciski sterujgce:

e Start/Stop:
o Rozpoczyna lub zatrzymuje eksperyment.
o Przycisk znajduje sie na dole panelu sterowania.
e Reset:
o Przywraca domysine ustawienia eksperymentu.
o Przycisk znajduje sie obok przycisku Start/Stop.
e Pauza:
o Zatrzymuje eksperyment w wybranym momencie, umozliwiajgc doktadniejsza
analize.
o Przycisk znajduje sie obok przycisku Reset.
e Zapisz ustawienia:
o Pozwala uzytkownikom zapisa¢ biezgce ustawienia parametrow do pézniejszego
uzycia.
o Przycisk znajduje sie w dolnej czesci panelu sterowania.

Wyglad ekranu gtéwnego:
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Panel sterowania (po lewej):

e Suwaki:
o Dtugosc fali swiatta
o Odlegto$¢ miedzy szczelinami
o Odlegtos¢ od szczelin do ekranu

e Przyciski:
o Start/Stop
o Reset
o Pauza
o Zapisz ustawienia

Obszar wizualizacji (po prawej):

e Zrodto $wiatta:

o Emitujgce fale swietlne.
e Szczeliny:

o Dwie szczeliny w centralnej czesci.
e Ekran projekcyjny:

o Pokazujacy wzory interferencyjne.

Eksperyment 2: Efekt fotoelektryczny
Wyglad ekranu:

e Obszar gtéwny eksperymentu:
o Po lewej stronie ekran z panelem sterowania.
o Po prawej stronie wizualizacja eksperymentu efektu fotoelektrycznego.
e Wizualizacja:
o Zrédto $wiatta (laser) po lewej stronie.
o Metalowa ptytka umieszczona w centralnej czesci ekranu.
o Ekran po prawej stronie pokazujgcy liczbe wyemitowanych z metalu elektronéw
oraz ich energie kinetyczna.

Parametry do zmiany:

e Rodzaj metalu:
o Lista rozwijana umozliwiajgca wyboér roznych metali (np. cynk, miedz, ztoto).
o Wizualizacja: zmiana rodzaju metalu wptywa na liczbe i energie wyemitowanych z
metalu elektronow.
e Diugosc fali Swiatta:
o Suwak umozliwiajgcy zmiane dtugosci fali emitowanego Swiatta.
o Wizualizacja: zmiana diugo$ci fali wptywa na energie fotondw i liczbe
wyemitowanych z metalu elektronéw.
e Intensywnosc¢ Swiatta:
o Suwak umozliwiajgcy zmiane intensywnosci emitowanego $wiatta.
o Wizualizacja: zmiana intensywnosci wptywa na liczbe wyemitowanych z metalu
elektronow.
e Napiecie przytozone do metalowej ptytki:
o Suwak umozliwiajgcy zmiane napiecia (potencjatu hamujgcego) przytozonego do
ptytki.
o Wizualizacja: zmiana napigcia wptywa na ruch elektrondw i ich energie kinetyczna.

Przyciski sterujgce:
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e Start/Stop:
o Rozpoczyna lub zatrzymuje eksperyment.
o Przycisk znajduje sie na dole panelu sterowania.
e Reset:
o Przywraca domysine ustawienia eksperymentu.
o Przycisk znajduje sie obok przycisku Start/Stop.
e Pauza:
o Zatrzymuje eksperyment w wybranym momencie, umozliwiajgc doktadniejsza
analize.
o Przycisk znajduje sie obok przycisku Reset.
e Zapisz ustawienia:
o Pozwala uzytkownikom zapisa¢ biezgce ustawienia parametréow do pézniejszego
uzycia.
o Przycisk znajduje sie w dolnej czesci panelu sterowania.

Wyglad ekranu gtéwnego:
Panel sterowania (po lewej):

e Lista rozwijana:

o Rodzaj metalu (np. cynk, miedz, ztoto)
e Suwaki:

o Diugos¢ fali Swiatta

o Intensywno$¢ Swiatta

o Napiecie przytlozone do metalowej ptytki

e Przyciski:
o Start/Stop
o Reset
o Pauza
o Zapisz ustawienia

Obszar wizualizacji (po prawej):

e Zrodio $wiatta:
o Emitujgce promien lasera.
e Metalowa ptytka:
o Umieszczona posrodku ekranu.
e Ekran wyswietlajgcy:
o Pokazujagcy liczbe wyemitowanych z metalu elektrondw i ich energie kinetyczna.

Metodologia eksperymentéw i interpretacja wynikéw
Eksperyment Younga:

1. Metodologia:
o Ustaw zrodto swiatta tak, aby emitowato fale swietlne o okreslonej dtugosci fali.
o Swiatlo przechodzi przez dwie szczeliny, tworzac wzory interferencyjne na ekranie.
o Zmieniaj dlugos¢ fali swiatta, odlegto$¢ miedzy szczelinami oraz odlegto$¢ od
szczelin do ekranu, aby obserwowac réznice w wzorach interferencyjnych.
2. Interpretacja wynikow:
o Wozory interferencyjne potwierdzajg falowg nature Swiatta.
o Zmiana dtugosci fali wptywa na odlegtos¢ miedzy prgzkami, co potwierdza
zaleznos¢ miedzy dtugoscig fali a wzorem interferencyjnym.
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Efekt fotoelektryczny:

1. Metodologia:

o Ustaw zrddio swiatta, aby emitowato promien lasera o okreslonej diugosci fali i
intensywnosci.

o  Skieruj promien na metalowg ptytke i obserwuj emisje elektrondw.

o Zmieniaj dlugos¢ fali swiatta, intensywnos$¢ swiatta oraz rodzaj metalu, aby
zobaczy¢, jak te parametry wptywajg na liczbe i energie wyemitowanych z metalu
elektronow.

2. Interpretacja wynikow:

o Emisja elektronéw potwierdza korpuskularng nature swiatta.

o Zmiana dtugosci fali i intensywnosci swiatta wptywa na liczbe wyemitowanych z
metalu elektronéw i ich energie, co potwierdza zaleznos¢ miedzy energig fotondéw a
emisjg elektronéw.

Mechanika materiatu

Struktura materiatu:

e Materiat bedzie podzielony na sekcje i podsekcje, utatwiajgc nawigacje i odnalezienie
konkretnych tresci.
e Kazda sekcja bedzie zawierac¢ krotki opis oraz liste tematéw omawianych w danej czesci.

Interaktywne elementy:

e Symulacje interaktywne bedg kluczowym elementem materiatu, pozwalajgc uzytkownikom
eksperymentowaé z réznymi parametrami i obserwowac zachowanie sie swiatta w czasie
rzeczywistym.

e Cwiczenia interaktywne umozliwig uzytkownikom samodzielne eksplorowanie omawianych
koncepcji i testowanie swojej wiedzy.

Multimedia:

e Multimedia beda stanowi¢ dodatkowe zZrodito wiedzy, dostarczajgc dodatkowych wyjasnien i
przyktaddéw i bedg wykorzystane do wizualizacji abstrakcyjnych koncepcji i zjawisk.

Testy wiedzy i ocena postepow:
e Testy wiedzy bedg integrowane z materiatem, pozwalajgc uzytkownikom na sprawdzenie
swojej wiedzy w trakcie nauki.
e System oceny postepédw bedzie monitorowat postepy uzytkownikéw i dostarczat informac;ji
zwrotnej, pomagajgc w identyfikacji obszaréw wymagajgcych dalszego zgtebienia.
Dostosowanie i personalizacja:
e Materiat bedzie dostosowany do ré6znych poziomoéw wiedzy i umiejetnosci, umozliwiajgc
personalizacje do indywidualnych potrzeb uzytkownikow.
e Uzytkownicy bedg mieli mozliwos¢ wyboru Sciezki nauki odpowiadajgcej ich poziomowi
zaawansowania oraz zainteresowaniom.

Nawigacja:

e Interfejs materiatu bedzie zaprojektowany w sposoéb intuicyjny, umozliwiajgc tatwe
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poruszanie sie po jego zawartosci.
e Menu nawigacyjne lub pasek boczny bedg zawieraty sekcje i podsekcje materiatu,
umozliwiajgc szybkie przejscie do wybranych tematéw.

Interaktywne elementy:

e Symulacje interaktywne bedg gtéwnym elementem interakcji w materiale, umozliwiajgc
uzytkownikom eksperymentowanie z r6znymi parametrami i obserwowanie rezultatow w
czasie rzeczywistym.

e Cwiczenia interaktywne pozwolg uzytkownikom samodzielnie eksplorowaé¢ omawiane
koncepcje i testowaé swojg wiedze poprzez rozwigzywanie interaktywnych zadan.

Grafika

Interfejs:

e Caly interfejs bedzie nowoczesny, przejrzysty i atrakcyjny wizualnie, aby zachecié¢
uzytkownikow do interakcji z materiatem.

e Jasne kolory, czytelne czcionki i przejrzysta struktura bedg zapewniac¢ tatwg nawigacje po
zawartosci.

Wizualizacje:

e Grafiki i animacje bedg wykorzystane do wizualizacji abstrakcyjnych koncepciji i zjawisk,
takich jak fale elektromagnetyczne, interferencja i efekt fotoelektryczny.

e Wizualizacje bedg klarowne i precyzyjne, aby poméc uzytkownikom w zrozumieniu
omawianych tresci.

Symulacje interaktywne:

e Symulacje interaktywne bedg zawiera¢ grafiki 3D lub animacje, ktére umozliwig
uzytkownikom eksperymentowanie z r6znymi parametrami i obserwowanie rezultatéw w
czasie rzeczywistym.

e Wizualizacje w symulacjach bedg dynamiczne i atrakcyjne, aby zacheci¢ uzytkownikéw do
interakcji.

Multimedia:
e Multimedia beda zawiera¢ grafiki i animacje, ktore ilustrujg omawiane tresci i utatwiajg
zrozumienie trudniejszych koncepcji.
e Grafiki bedg wykorzystywane w prezentacjach multimedialnych jako elementy pomocnicze,
ktére wzbogacajg tres¢ i utatwiajg przyswajanie wiedzy.

Testy wiedzy:

e Grafiki bedg wykorzystane w testach wiedzy, np. w formie ilustracji pytan lub odpowiedzi,
aby zwiekszy¢ atrakcyjnos¢ materiatu i utatwi¢ uzytkownikom orientacje.

Personalizacja:

e Grafika bedzie dostosowana do réznych poziomoéw wiedzy i umiejetnosci, aby utatwic
zrozumienie materiatu dla uzytkownikéw o réznym stopniu zaawansowania.
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e Graficzne wyrdzniki pomogg uzytkownikom w identyfikacji sekcji i podsekcji materiatu oraz
$ledzeniu postepéw w nauce.

Przykladowe inspiracje

PhET Interactive Simulations — prosty i intuicyjny interfejs utatwiajgcy eksperymentowanie z
réznymi zjawiskami fizycznymi.

The Physics Classroom — atrakcyjna wizualnie prezentacja zjawisk i zagadnien fizycznych.
WavelLab — narzedzia pozwalajgce na interaktywng manipulacje parametrami fali i Swiatta.
The Feynman Lectures on Physics — nowoczesne wizualizacje skomplikowanych zjawisk
fizycznych, ktore utatwiajg zrozumienie pojec¢ abstrakcyjnych.

4. Wymagania WCAG

Opis dostosowania materiatu celem spetnienia standardu WCAG

Zaawansowany e-material musi uwzglednia¢ zalozenia uniwersalnego projektowania w
edukaciji (UDL) oraz by¢ zgodny ze standardami dostepnosci cyfrowej WCAG
obowiazujacymi na dzien ogtoszenia naboru, standardem ATAG 2.0 oraz zapisami ustawy z
dnia 19 lipca 2019 r. o zapewnianiu dostepnosci osobom ze szczegolnymi potrzebami (Dz.
U. 22019 r. poz. 1696) i ustawy z dnia 4 kwietnia 2019 r. o dostepnosci cyfrowej stron
internetowych i aplikacji mobilnych podmiotéw publicznych (Dz.U. z 2019 r. poz. 848).
Powinien tez uwzglednia¢ dobre praktyki, stosowane w celu zapewnienia wysokiej jakosci
dostepnych cyfrowo materiatléw edukacyjnych.

Uzytkownik ze szczegdlinymi potrzebami, korzystajgcy z przygotowanego zaawansowanego
e-materiatu, powinien korzysta¢ z mechaniki materiatu (menu nawigacyjnego) w taki sam sposéb,
jak wszyscy uzytkownicy. Nalezy przygotowaé¢ menu, w ktérym wybiera on dostosowania materiatu
do swoich potrzeb. W ramach wybranych dostosowan zaawansowanego e-materiatu uzytkownik
powinien korzysta¢ ze wszystkich zaprojektowanych funkcjonalno$ci. Zaawansowany e-materiat
powinien spetnia¢ kryteria dostepu dla technologii dotykowych (np. ekranéw dotykowych),
dostepnosci z poziomu klawiatury czy za pomoca zewnetrznych urzgdzen wejsciowych (np. mysz
powiekszona), technologii asystujgcych (np. czytniki ekranu). Poszczegdlne utatwienia dostepu
oraz ich konfiguracja powinny by¢ dostepne w menu przed uruchomieniem aplikacji. Powinna
istnie¢ réwniez mozliwos¢ zapamietania wybranych przez uzytkownika ustawien, tak aby mogta
by¢ stosowana przy kolejnych uruchomieniach aplikacji przez uzytkownika.

Zaawansowany e-materiat powinien spetnia¢ nastepujgce kryteria:

1. umozliwia¢ uzytkownikowi z réznymi potrzebami korzysta¢ z utatwien dostepu, na
wszystkich poziomach i etapach e-materiatu;

2. posiada¢ instrukcje dla uzytkownikéw z réznymi potrzebami, zawierajgca informacije o
sposobie korzystania z utatwien dostepu i mechanizmach poruszania sie po menu,
przygotowang za pomocg tzw. prostego jezyka;

3. posiadac rozwigzania z zakresu dostepnosci, ktdre pozwalajg unikng¢ QTE lub dziatan
zwigzanych z tgczeniem przyciskéw (uwzglednia ustawienie pozwalajgce je uproscic lub
poming¢/wytgczyc);

4. umozliwia¢ korzystanie z wirtualnej klawiatury ekranowej (jesli materiat tego wymaga),
ktéra mozna sterowaé za pomocag myszy lub technologii wspomagajacych, takich jak
wzrok lub przetgcznik;

5. umozliwia¢ skorzystanie z pomocy w sytuacjach potencjalnie trudnych, zwigzanych z
poruszaniem sie po materiale;
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6. uzytkownik przed skorzystaniem z zaawansowanego e-materiatu powinien mie¢ mozliwo$¢
zapoznania sie tutorialem objasniajgcym, jak korzysta¢ z utatwien dostepu;

7. mechanika zaawansowanego e-materiatu powinna pozwalaé na dostep do wszystkich
obszaréw interfejsu uzytkownika;

8. zaawansowany e-materiat powinien by¢ dostepny za pomocg technologii asystujacych,
m.in. czytnikdw ekranu, oprogramowania asystujgcego w technologiach mobilnych.

Jezeli w materiale bedg wystepowaly tresci nieinterpretowalne przez technologie asystujgce,
wykonawca zobowigzany jest zapewni¢ alternatywe wchodzacg w e-materiat i stanowigcg
integralng cato$¢ zaawansowanego e-materiatu. Bez konsultacji z ekspertami ORE nie dopuszcza
sie tworzenia alternatywnego (réwnolegtego rozwigzania) dedykowanego osobom z réznymi
potrzebami.

Zaawansowany e-materiat musi uwzglednia¢ miedzy innymi potrzeby oséb:

e 7 ograniczeniami wzroku,

e z ograniczeniami stuchu,

e z ograniczeniami ruchu rgk i mobilnosci,

e z ograniczeniami mozliwosci poznawczych (zwigzanymi z np. pamiecia, przetwarzaniem
informacji, dysleksja),

e z zaburzeniami neurorozwojowymi i psychicznymi (np. spektrum autyzmu, ADHD, stanami
lekowymi, epilepsja),

e z zaburzeniami mowy,

e Kkorzystajgcych z czytnikéw ekranu.

Podczas projektowania e-materiatu nalezy uwzglednia¢ rézne potrzeby i mozliwosci uzytkownikow
ze wzgledu na:

Ograniczenia wzroku:

e stosowanie dobrze kontrastujgcych kolorow, czytelnych rozmiaréw i typow fontow,
mozliwos¢ zmiany i indywidualnego dopasowania przez uzytkownika tych elementow;
stosowanie zawsze widocznego fokusa (przynajmniej czesciowo);
uzywanie kombinacji koloru, ksztattow i tekstu, niestosowanie znaczenia tylko kolorem;
umieszczanie przyciskow i powiadomien w kontekscie;
stosowanie odpowiedniej wielkosci, koloréw i rozmieszczenia elementow interfejsu;
umozliwienie zmiany koloréw dla oséb bedacych daltonistami;
umozliwienie zmiany wielkosci elementéw interfejsu;
uzywanie dzwieku przestrzennego i rozréznialnych dzwiekéw, réznych w zaleznosci od
zdarzen,

e umozliwienie wyboru wygladu kursora/celownika, zmiany ksztattu, wielkosci, koloru, jesli
projektowana mapa interaktywna zaktada bardzo duzo obiektow;

e wyswietlanie istotnych informacji w centrum, na linii wzroku lub mozliwo$¢ powiekszania

catosci, poszczegolnych elementéw mapy interaktywnej;

nawigacja i sterowanie za pomocg klawiatury;

stosowanie tekstow alternatywnych lub audiodeskrypcji do grafik;

elementy materiatu powinny by¢ duze i fatwe do odréznienia oraz oddalone od siebie;

dodanie opiséw alternatywnych do obrazéw i innych elementéw wizualnych, ktére opisujg

tresci lub funkcje;

stosowanie duzego kontrastu miedzy istotnymi elementami w materiale;

e uzytkownicy niewidomi powinni méc skorzystac¢ z kazdej funkcjonalno$ci materiatu z
poziomu klawiatury.

Ograniczenia stuchu:
e stosowanie prostego jezyka, niestosowanie figur stylistycznych i idiomow;
e zapewnienie alternatywy tekstowej kazdej kluczowej informacji dzwiekowej;
e dodanie napisow i transkrypciji do tresci audio i wideo;
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mozliwos¢ modyfikacji napiséw, zmiana rozmiaru/koloru oraz ich wigczania i wytgczania
zanim pojawi sie dzwiek;

stosowanie napiséw rozszerzonych informujgcych o dodatkowych dZzwiekach i nastroju
oraz postaci méwigcych;

stosowanie prostych logicznych i spéjnych uktadow tresdci;

zapewnienie mozliwosci osobnej regulacji dzwieku dla réznych elementéw
multimedialnych w mapie interaktywnej;

zastosowanie przetgcznika dzwieku mono/stereo w materiatach filmowych i audio (jesli
takie sie pojawig w zaawansowanym materiale.

Ograniczenia ruchu rak i mobilnosci:

umozliwienie w menu materiatu ustawienia duzych obszaréw klikalnych;
projektowanie obstugi za pomoca klawiatury i mowy;

unikanie tworzenia dynamicznych treéci, wymagajgcych duzego ruchu myszy;
nieograniczanie czasu otwarcia okien, wykonania zadan;

zapewnienie alternatywy dla akcji, wymagajgcych réwnoczesnych czynnosci (np. klik
zamiast przeciaggnij i upusc);

zapewnienie sterowania przy uzyciu prostych kontroleréw.

unikanie stosowania bardzo precyzyjnych ruchow.

Ograniczenia poznawcze oraz zaburzenia neurorozwojowe i psychiczne:

uzywanie prostych, stonowanych barw;

uzywanie prostego jezyka, bez stosowania figur stylistycznych i idiomow;
uzywanie krotkich zdan i punktowania;

uzywanie wyjasnienia skrotow;

tworzenie opisowych przyciskow;

budowanie prostych i spéjnych uktadéw tresci;

wyréwnanie tekstow do lewej i zachowanie spdjnego uktadu;

niestosowanie duzych blokéw ciezkiego tekstu;

niestosowanie podkreslania stow, niepochylania tekstu i pisania wielkimi literami;
umozliwienie zmiany kontrastu pomiedzy ttem a tekstem;

niestosowanie ograniczenia czasowego na wykonanie zadania;

niestosowanie presji czasowej lub zwigzanej z mozliwoscig wykonania tylko jednej préby
wykonania zadania.

Ograniczenia zwigzane z korzystaniem z czytnikow ekrandw:

opisywanie obrazéw, stosownie transkrypcji, audiodeskrypcji;

nieumieszczanie informacji tylko na obrazie lub wideo;

nadawanie struktury tresci i nieoznaczanie jej tylko rozmiarem i rozmieszczeniem tekstu;
stosowanie liniowego logiczny uktadu;

umozliwienie sterowania za pomocg klawiatury;

tworzenie opisowych tgczy.

Powyzsze wytyczne sg jedynie przyktadami potrzeb, jakie powinny zosta¢ spetnione przy
projektowaniu zaawansowanego e-materiatu. Beneficjent konkursowy powinien zapewnié
mozliwie najwieksza dostepnosé dla oséb z réznymi potrzebami. Rozwigzania zwigzane z
zapewnieniem dostepnosci osobom z réznymi potrzebami Beneficjent konkursowy
powinien konsultowaé¢ z ekspertami ORE na poszczegélnych etapach realizacji projektu
konkursowego.
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5. Wymagania funkcjonalne i techniczne

Kluczowe warunki funkcjonalne dla Wykonawcow

Aplikacja musi spetnia¢ wymagania okreslone w dokumencie ,,0géine wymagania
funkcjonalne i techniczne dla e-materiatow”.

e Realistyczna symulacja podwodjnej natury swiatta:

o Interaktywne symulacje: Uzytkownicy powinni mie¢ mozliwos¢ eksperymentowania
z parametrami fali elektromagnetycznej i fotonéw oraz obserwowania zjawisk
takich jak interferencja, dyfrakcja i efekt fotoelektryczny.

o Wizualizacja zmiennych parametrow: Mozliwosé zmiany dtugosci fali, amplitudy,
czestotliwosci i intensywnos$ci swiatta oraz obserwaciji, jak te parametry wptywajg
na zachowanie sie Swiatta.

e Nawigacja i eksploracja interaktywnych zjawisk:

o Swobodna manipulacja parametrami: Mozliwo$¢ zmiany odlegtosci miedzy
szczelinami w eksperymencie Younga, szerokosci szczeliny w dyfrakcji oraz
napiecia w eksperymencie fotoelektrycznym.

o  Wybdr trybu $wiatta: Opcja przetgczania miedzy falowg a korpuskularng
(fotonowa) interpretacjg swiatfa.

e Wprowadzenie do teoretycznych podstaw:

o Materiaty multimedialne: filmy i animacje prezentujgce teoretyczne podstawy
podwdjnej natury swiatta, wyjasnienie zjawisk interferenc;ji, dyfrakc;ji i efektu
fotoelektrycznego.

o Podreczne definicje i wyjasnienia: krétkie objasnienia i definicje dostepne
bezposrednio w symulaciji.

e Scenariusze i poziomy trudnosci:

o Zrbznicowane scenariusze edukacyjne: symulacja powinna obejmowac rézne
scenariusze badawcze, takie jak ,Interferencja swiatta na podwojnej szczelinie”,
,Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie” oraz ,Efekt fotoelektryczny”. Kazdy
scenariusz musi prowadzi¢ uzytkownika przez zjawisko krok po kroku.

o Dostosowywanie poziomu trudnosci: Kazdy scenariusz powinien posiadaé
poziomy trudnosci dopasowane do wiedzy uzytkownika, co pozwala na stopniowe
rozwijanie umiejetnosci, od podstawowych po zaawansowane eksperymenty.

e System testowania wiedzy i zadania praktyczne:

o Interaktywne ¢wiczenia: Zadania praktyczne, ktére pozwalajg uzytkownikom
stosowac swojg wiedze do rozwigzywania problemow i przeprowadzania obliczen
zwigzanych ze zjawiskami swietlnymi.

o Quizy z automatyczng oceng: Testy wiedzy, ktére umozliwiajg ocene zrozumienia
omawianych koncepcji, z natychmiastowg informacjg zwrotna.

e Sledzenie postepow i zapis wynikow:

o Historia wynikdw i postepdw: mozliwos¢ zapisu wynikéw quizéw i eksperymentow
oraz $ledzenia postepéw w nauce.

o  Profil uzytkownika: sekcja, w ktérej uzytkownicy mogg przeglagdac swoje
osiggniecia oraz identyfikowa¢ obszary wymagajgce poprawy.

e Personalizacja dla nauczyciela:

o Konfiguracja eksperymentéw: nauczyciele powinni mie¢ mozliwo$¢ ustawienia
poczgtkowych parametréw symulacji oraz dostosowania poziomu trudnosci.

o Tworzenie wlasnych scenariuszy: Funkcja pozwalajgca nauczycielom projektowaé
nowe eksperymenty oraz pytania testowe.

e Multimedia:

o Grafiki i animacje wykorzystane w materiale powinny by¢ wykonane w wysokiej

jakosci, z dbatoscig o czytelnosc¢ i ptynnos¢ prezentacii. Format graficzny oraz
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animacyjny pozostaje do decyzji wykonawcy, jednak rekomendowane sg formaty:
SVG/PNG dla grafik statycznych oraz MP4/WebM dla animaciji.

Kluczowe warunki techniczne dla Wykonawcow

Aplikacja musi spetnia¢ wymagania okreslone w dokumencie ,,0géine wymagania
funkcjonalne i techniczne dla e-materiatow”.

Raportowanie i statystyki:

o Dostep do raportéw dla nauczycieli: Nauczyciele powinni mie¢ mozliwosc¢
przegladania wynikéw swoich uczniéw oraz generowania raportow.

o Podsumowanie wynikéw: Uzytkownicy muszg mie¢ dostep do szczegdétowego
podsumowania swoich wynikéw oraz zalecenia dotyczgce dalszej nauki.
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