Physics Education
Laboratory

Lecture 21
Simulations as tool for

teaching

Francesco Longo - 04/12/25




The conceptual representation
using computer based simulations
- inquiry based approach
(Inquiry-based learning with
Interactive Simulation)



&

SIMULATIONS  TEACHING RESEARCH ACCESSIBILITY Q &

INTERACTIVE SIMULATIONS

Help us keep students learning. Donate Now

|

—

Interactive Simulations

for Science and Math

EXPLORE OUR SIMS

806 million simulations delivered

https://phet.colorado.edu/



THEORETICAL FRAMEWORK

Educational Scenario

A

v Realistic Scenario

Inquiry-
based
learning

Inquiry-
based
simulations

~Na

Team group Working

Critical Thinking &
Problem solving skills



WHAT IS AUTHENTIC INQUIRY?

“Authentic scientific inquiry refers to the research that
scientists actually carry out. Authentic scientific inquiry is
a complex activity, employing expensive equipment,
elaborate procedures and theories, highly specialized
expertise, and advanced techniques for data analysis and
modeling.”

(Chinn & Malhorta, 2002)



“The cognitive models that underlie authentic
experiments are fundamentally different from the
cognitive models that underlie simple
experiments, and the differences in models
help account for why there are differences in
cognitive processes and epistemology”

(Chinn & Malhorta, 2002)

SIMPLE ILLUSTRATIONS
Increasing of Cognitive
SIMPLE OBSERVATIONS Processes Activated in
Reasoning Tasks
SIMPLE EXPERIMENTS

AUTHENTIC INQUIRY EXPERIMENTS



ASPECTS OF SCIENTIFIC COGNITIVE PROCESSES

Generating a research question

Designing a study to address the
research question

Making observations

Explaining results

Developing theories

Studying others’ research

(Chinn & Malhorta, 2002)
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LEVEL / TYPE
"~ OF INQUIRY




Implications
FOR PHYSICS TEACHERS

When selecting which simulations adopt in their
classroom activities try to explore which
level/type of inquiry is activated using the
teaching/learning materials available.

Create/design NEW TEACHING/LEARNING
MATERIALS which let students engage in
cognitive processes of authentic inquiry




Second research question:

How could we prepare teaching/learning
materials for inquiry-based simulations
which resemble
AUTHENTIC SCIENTIFIC INQUIRY?

N

Using the framework of the ISLE - INVESTIGATIVE SCIENCE
LEARNING ENVIRONMENT (Etkina et al. 2019) which is an
example of authentic inquiry-based approach (Brookes et al, 2020)



METHOD

Start from the analysis conducted

For each topic, select the simulation analysed with
the higher mean value in the inquiry level performed
from the point of view of the cognitive processes
activated

Create/design NEW teaching/learning materials
which empower an ISLE - process

Administer the teaching/learning materials to a group of
iIn-service physics teachers (training workshop)



Laboratory

Simulating ISLE

Investigative Science Learning Environment, using Computer
Simulations

Paul Konig
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June 1, 2023



Laboratory

Doing the Investigation

@ Please find groups of 2—3 people.

@ Every group gets a different physical phenomenon.

Exercise sheets



Reflections on “Simulating ISLE”

Attivita: legge di Faraday
- troppe domande all'inizio e alcune banali e ripetitive.
- nella seconda attivita alcuni salti logici: preferibile piu passaggi intermed.i.
- dopo la parte esplorativa iniziale, doveva essere esplicitato di disattivare gli
strumenti e tornare alla configurazione iniziale.

- ['attivita ha stimolato un’osservazione piu attenta e attiva e la formulazione di
ipotesi.



Reflections on “Simulating ISLE”
-Circuit

-primo video del circuito viene fatto vedere troppo presto

-utile per associare la corrente al moto degli elettroni, utilizzo della batteria come
“‘generatore” del moto e resistore come modulatore del moto

-aggiungendo una lampadina al circuito si mostra un utilizzo quotidiano del circuito
concetto di differenza di potenziale con misure dirette nella simulazione con
resistenze e generatore

-nelle relazioni inverse tra resistenza e corrente / tensione con misure dirette per
ricavare legge di ohm i grafici sovrapposti possono fare confusione

-ricerca dei pattern



Reflections on “Simulating ISLE” —
Geometrical Optics

Q: What do you think happens to the beams when they are passing the lens?
Think about that while drawing

L: What are the rays above the lens?? Principal / Marginal?

C: We also observed what happens, if you move the lens. (how?)

Q: Convex Lens. What does that mean?

H: Think of a hypothesis that describes the patterns ...

T. if you would change the Diameter? ...

C: Describe the difference between a Real- and a Virtual Image.

Q: What does the points with the labels 2F mean? What is the difference
between the points with the labels 2F and the ones with the labels F?



Reflections on “Simulating ISLE”
Faraday

- coerenza tra esperimento del video e situazione della simulazione

- uso della simulazione molto guidato per capire il pattern di riferimento

- analizzate variazioni su singoli concetti, uno alla volta, cercando collegamenti tra
aspetti della simulazioni e aspetti concettuali

- tanto testuale — meglio le rappresentazioni multiple

- gli studenti devono formare le ipotesi e testare

- difficile pensare ad esperimenti diversi da quelli visti

- difficile testare tante ipotesi contemporaneamente — come se non in laboratorio?



Main topics

Kinematics

Dynamics

Energy

Fluidodynamics
Calorimetry/thermodynamics
Optics

Electrostatics

Magnetism
Electromagnetism
Quantum Mechanics
Special & General relativity

Useful education tools in PER

Early Physics

Multiple Representations in Physics
Historical approaches
Problem-solving; Jeopardy problems
Physics of everyday Thinking

Project Based Education

Modelling instruction

Simulation for Educational Physics
ISLE - Investigative Science Learning
Environment

IBSE - Inquiry Based Science Education
Bayesian updating method

On line educational tool-kit


http://www.islephysics.net/isle.php
http://www.islephysics.net/isle.php
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Geometric optics is when we
treat light as a single beam (A
ray) and study the properties. It
deals with lenses, mirrors,
phenomenon of total internal
reflection, formation of

rainbows, etc etc. In this case,
the wavelike properties of light
become insignificant as the
objects we deal with are very
huge as compared to the
wavelength of light.

In physical optics, we consider the wave
like properties of light and develop the
more advanced concepts on the basis of
Huygens' principle. We would deal with
Young's double slit experiment and
consequently with interference of light
which is a characteristic of waves. We also
deal with polarization and Diffraction which
are also typical wavelike properties.
Diffraction happens only when the
obstacle's size is of the order of the
wavelength of light. Maxwell's
electromagnetic theory put the wave theory
of light on a very firm footing. It is to be
noted that reflection and refraction are
explained by physical optics as well.



Key Concepts in Wave Physics

.
Nature of Waves |ntroduct|oﬂ ‘to Wa

Propagation - Perturbation I
Wave equation ‘ |
Waves phenomena
Huygens' principle




Key Concepts in Wave Physics

e Transverse vs Longitudinal waves




Key Concepts in Wave Physics

. . Y r
e Propagation / Disturbance
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Key Concepts in Wave Physics

e Velocity of wave

Velocity of Waves

Wave speed

(m/s)

VvV
frequency Wavelength
(Hz) f x A (m)

Wave speed (m/s) = Frequency (Hz) x Wavelength (m)




Key Concepts in Wave Physics

o Th -
e Wave equation (how?) e wave equation

o' ox'
Let y =f(x"), wherex'=x £ vt. So gzl and —r=iv
Now, use the chain rule: W _o o Of o
ox 0Ox' ox o o ot

; &%y 7 324
ﬁ:i = ; and a;‘zirva—f, = G—';=v2
ox O ox t ox or

Combine to get the 1D differential wave equation:

9y _10y
ox* v or

works for anything that moves!




Key Concepts in Wave Physics

e The Electromagnetic spectrum

Increasing wavelength >
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Key Concepts in Wave Physics

e Waves phenomena Interference of Waves
e Interference  sasn
. . 2 2 " Bright
e Reflection and Refraction B onstructive
transmission reflection refraction sigh Makes bright
/ Dark bands,
| / ~eight  destructive
\ oy Ot makes
l _ Bright dark bands.
Dark
Bright
diffraction absorption scattering
AlA
l l -« A Where crest meets crest or trough meets trough,
: ane @ ey we have constructive interference.
S " S k" Crest plus trough cause destructive interference.




Key Concepts in Wave Physics

e Shnell's law Normal
|
Source |
Incident | Reflected
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Key Concepts in Wave Physics

e The Huygens’ principle

VAL

Slower
medium




Key Concepts in Wave Physics

e Acoustic waves
e Intensity of sound

Sound
Source

Distance 3

1
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3r
Figure 11.35 Intensity of sound waves

Sound Pressure
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Key Concepts in Wave Physics

e Stationary waves




Key Concepts in Wave Physics

e Energy transported by waves

Photoelectric effect

Ephoton = hv
700 nm Vinax = 6.22 X 10° m/s
1.77 eV ’ geerin b
\j 400 nm
3.1eV
no . o .o"
electrons i

Potassium - requires 2.0 eV to eject an electron



Key Concepts in Geometrical Optics

e Mirrors /\

e Lenses = (

® Prisms
> ocCcus
’ \

\

Geometric Optics Focus



Key Concepts in Geometrical Optics

e Image / Object

e Rays
Exploring Images: Thin Lenses & Mirrors: Intro | 1Mi
Converging Lens Diverging Lens ;

P
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Key Concepts in Geometrical Optics

Mirrors

Images Formed by Concave Mirror
Position of Object: at F

Position of Image: at infinity

Properties of the image: highly enlarged, real

and inverted 3
PO F"
=

Position of Object: between F and P
Position of Image: behind the mirror
Properties of the image: enlarged, virtual and

erect i
A T

m/‘ o
C/

PRINCI
AXIS ]
e B p B

Images Formed by Convex Mirror
Position of Object: at infinity

Position of Image: at F behind the mirror
Properties of the image: highly diminished,
virtual and erect

Position of Object: between infinity and pole
Position of Image: behind the mirror
Properties of the image: diminished, virtual
anderect m




Key Concepts in Geometrical Optics

Lenses equation

teachoo.com
Lens Formula and Magnification
y >
hB ! 2 2F, B' B ~hl
2F, BQF1 -7 . n
) \ ! f
u
Convex Lens A'L
Concave Lens
1 1 1
Lens Formula: ——— ==
v u f
e ol Height of image
Magnification m = — -
Height of Object



Key Concepts in Geometrical Optics

Red
Orange
Yellow
Green
Blue
Indigo

Glass Prism Violet

White Light
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JO HERMANS
With illustrations by Wiebke Drenckhan

Physics
in Daily Life

Foreword by Sir Arnold Wolfendale



https://drive.google.com/file/d/1TAIcDXSl9PVJDvXdoPfAsgpJb2G_uYki/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TAIcDXSl9PVJDvXdoPfAsgpJb2G_uYki/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TAIcDXSl9PVJDvXdoPfAsgpJb2G_uYki/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TAIcDXSl9PVJDvXdoPfAsgpJb2G_uYki/view?usp=sharing

Ch.9,Ch. 13

HOW THINGS WORK

~ THE PHYSICS OF EVERYDAY LIFE

LOUIS A. BLOOMFIELD
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https://www.youtube.com/channel/UChrOvC-DFkPNxKIxe-XKD3q



http://www.youtube.com/watch?v=sixdSTEgoe4
https://www.youtube.com/channel/UChrOvC-DFkPNxKIxe-XKD3g
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Read the index and choose one topic from

daily life experience
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Il Luna Park della
Fisica

L’Arcobaleno
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o non sono dovuti soltanto al fatto che le go!
c 10

. i 20

. in realta un arcobaleno 2 una ﬁérur‘fegtnoti g;rclc&

k B attra .

tada onde luminose che si sovrappongono dopOaYEX T o vira di

) a 1 "iw\flecsl:re sggg le porzioni pit bfﬂlanttxi ?re\\lcau : is;londe

olori ch ', abituati aﬂ rosso brillante si osserva n Pm\l’una iy
ed ‘. rosso che si sovrappongono sone in fase

1

si intensificano a vicenda.
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rore biancastro- orici degli arcobaleni, i piy sempli iy,

Fra i mOdEHilﬁtegrandi di 0,1 mm circa, ma occe i“"\z
caso di gocce Pm complessi, ancora in corso dj studio,
modelli molto }c’, oscillare le gocce e quindi ne distorcop,, 5

I tuoni fam"i colori indistinti o di farli SComparire s
tato di rer\de’zi oscillazioni create nelle gocce dallo sballoy,,
an;he ; :::::nm cadono, soprattutto se esse song grandj.
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g 6.2 Arcobaleni bizzarri

@ Perché alcuni arcobaleni sono bianch.i e altr‘i rossi? Come Si spie
" e la poverta di colori degli arcobaleni che si vedono gl luce 4
 Che forme e colori hanno gli arcobaler‘u Ch.e si ved,
" su una nuvola o su un prato coperto di r‘fg'affa? Q
~ un arcobaleno nel cielo sopra uno Spe.CChIO d'acqu
- un arcobaleno sulla superficie liquida, il secondo &
§§ del primo? R y
" In rari casi, vicino alla parte inferiore dj Un arcobaleng p
@ vedere una striscia di colori che sembra verticale. Da che »
) Gli arcobaleni normali vengono prodotti dalla |
" la luce infrarossa e quella ultravioletta produco
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A € allo ste,
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Ormale Sipy
'€ cos haon‘giney
uce vnsibile.Anthe :
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W La separazione dei colori negli arcobaleni & minore - 1
piti piccole. Uno dei motivi & che, se il diametro della g0
hanno meno probabilita di separarsi al suo interno; se 1o
za piccole, essi si sovrappongono e formano un arcobale;

€ gocce d’acqm Song

Ccia @ minore, ol

£0cce song abbagtay,
10 bianco,

© basso sull'orizzong,
mosfera per un Tungy
lecole d‘aria le sote
U, auno degli estremi dello Spettro visibile, cs

i formati dalla Jyce della luna; semble_
occhio umano vede male i colori. Quest

A : erché sono fiochi, e anche perché nessm
j St aspetta i vedere arcobaleni dj noyy, : i

! POSsono vedere arcobalenj nella nebb; e Je o su pr
Coperti dj ryos T 13, su banchi di nuvole

Pﬂ“ 1dclc ;llelzﬁa, ™Masono difficjl; 4, individuare, perché spesso le gocee o

i nel be r;?n da.nno a colori distinti e gli archi POﬂlebbem

agliore diffyg,, Si tratta g strisce bianche, a forma di ipert

Ja striscia v

" cctremita dell

e

:a del
a
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1 prospetﬁ"a da cui |i sj vede
ile vedere un arcobaleno sy y,
rjaPerta di gOCCle SOSPESE4
normale SOpra uno specchyig 4
a‘r‘foti?‘l;ri‘ga un arcobulgw YiﬂESSDp, c\i‘:;?;:g:z ipbss'\bi\.e
i prché ot oyt 1 0
riflesso, 1 raggl ummc?sx ev0§o ent?are nelle Bocee, sub.
balen® T al loro interno, uscirne e poi venire tiflessi dallg gy, -
arc®”’ wﬂldi propagarsi nella vostra direzione, Lo gocce respn‘:\esa.
o prima ovano a un angolo differente ne| VOStro campo vigiyg,
“‘qquesto si trrman 0 l'arcobaleno normale; percit 1 arcobaleno rifles.
t elle che fo uello normale (per esempio sara yn PO’ diverso sig
qu appone asiqzione rispetto ad altri oggetti, come ung nuvola),
sia nella po! arentemente verticali, a volte visibili viging alle estre-
Ji ?e strisce app! rmale, sono prodotte da luce riflessa da uno spec-
nch€ obaleno NO! 0, perd, la luce prima viene riflessa dall'acqua e
di ﬂf‘wa; in questo :;csu;\e delle quali si troveranno all'angolo giusto
dracd le gO_Ccej e nella vostra direzione raggi colorati che costitui-
voi per m.v‘ar (Figura 6.2). In casi rari si pud vedere un arcob.a\e-
pie rticale circonda quello normale (e che spesso viene
completo Chel, rcobaleno terziario). L'arcobaleno normale &
rore CON "" uello aggiuntivo, invece, & centrato in un
anﬁsolaf_esrpgﬁo al punto antisolare, a causa del cambia-
so l'alto 1i

e
no g; ecchio A%qua, se \a
P 3

i 80°

ntive

1 er
cato P€ -

i i isibili
alla riflessione. Se sono visil
tria istema dovuto e
ek 1S 150 aggiunﬁvo, esse possono sembrare verticali,
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ché i

‘m’m s o

N unto
inun P
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o cen
. pud formare un “.°°::::n Qui sono PP
: jua o primari®:
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Anche le componenti ultravioletta e i"f"ambga
isce dell’arcobaleno, che sono invisipjy;

formare St 3 : onc
presentano colori quali vengono intesi di solito,

ma ch,

te con strumenti appositi. 3 p(’BS()n“u“\inT'hy,. ‘ palv
85 Vg 1
. i S galle &
6.3 Arcobaleni artificiali " st P
O’
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Quando viene spruzzata acqua vicino a voi ¢ alla |, t‘;yafcol
come mai appaiono due arcobaleni che sj i"tersez;aﬁe, retyy P aocce d
un riflettore viene puntato verso lalto con yn, CErtoo' Quand:‘ W | %osi che
una notte piovigginosa, perché si possono vedere g, an, dyr. ! hé d‘li
nel fascio di luce (Figura 6.3)? ® Striscq brime Gtt‘
M P o o |
In alcuni luoghi & possibile vedere un e lany f2r§ |
sulla strada, anche se questa & asciutta. In rari casi siS'mlle ay . tet‘m 1
di arcobaleni nel fango e in altri posti sorprendent; Dsono SeNtieg :ha‘E”Q nuce ¢
origine questi colori? “Sache coq hm”e Nizza
; 3 3
Si possono vedere arcobaleni puntiformi sy 5 Ny g’acq
, T 12 singg
dAacqua‘ che pende da una graffetta, se si dirige verse d'g la gocciy ‘ e
di luce in una stanza buia. Con un AekEibpasiezs > diessy, fagg |
L hod i p < ; posso io
;stblh guntn colorati che corrispondono aj primi d x zo rendere ¢
i arc.o‘ aleni (cioé a un numero di riflessioni inter in
a dodici). € arriyy |

[ ] Quando le gocce d’acqua sono vicine, ciascun o,
spettiva diversa; & per questo che si osservano g (-’i
n0. Quando le gocce sono lontane, gli occhi e v L:;’ d‘
ticamente identica e quindi gli arcobaleni gj sovreapoplm:
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FIGURA 6.3

Problema 6.3.

Strisce colorate
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1" cgonO P di vetro © altri oggetti che suddividono 1a luce

massano, eliminando la poss

iflettore viene rifratta € suddivisa nelje
4 el 7 . e in-t(‘grcetta_no il fascio; alcune g o
M 4 piog erso di voiiraggl colorati. La striscia '\lmva““ W eangg
o Y]’arcoba]eno R e ((‘uen(;))\u. \\o.mana dal n(\e:_
e al rale secondario. Al ruotare de] Easciop‘;‘ . béssu)' Valira
T e colorat_i verso di voi si Sposta su e X;QP\QSALI‘QT.‘E delle
invi o anche le strisce. Esse hanno colorg sbiaditi g B e,
ovORY " mano distingue male i colori, s
'1;’\ o si formano su strade asciutte SOno d
oparente, che a volte \fengono distribuit,
Jlto per renderle pili visibili

= sparPaglia‘To sulla strada, le sferette SCOmMpongong J;
colori proprio come gocce d'acqua. Gl altr arccba\e:'\
1i da spiegare, ma & probabile che siang dovuti a gocce

bianca nelle

ovuti 3 minuscole

enl
s T e SLV\“E strisce riflet-
uulasf 1 notte. Se g staccano in
sole in

i diffici

g7
o7 " te.
e ;:,nen’ﬂ colora
g
4 cielo diurno A
6' o il cielo & chiaro? A quanto pare, in qualche modo
perché i gl;r?] ette la luce verso di voi; ma se V'aria & trasparente, perché
= »
|';crﬂ"sfera ctraversa senza venire deflessal ) »
Ja luce non la @ anda si risponde spesso chiamando in causa la diffusione
A quest? dorgdello che tratta la diffusione della luce da parte
di Royleigh: ur; draria. Albert Einstein ha fatto notare che, se questa fosse
£g1e eyt il ci bb uro.
delle mole ompleta, di giorno il cielo sarebb oo Py i
Ja rispoS & K ragionamento, conside una mo‘e;o e
invi ol d
Per segu;re  diffonde la luce rinviando di voi. Per se:r\‘\; ~ o
i in alto isnals nte, con
sitova ! Juce solare abbia una s
cheila:luc i re molecole che
Immaglmw?:\'onda Vi arriva anche la luce d v sl
lungheﬂz ¢ra la prima molecola e vor,d una di g 6 e
si trovan . inviata da € sfas? ;
in modo che Ponda luminosa r o viata dalla prima s
i mezza lunghezza d'onda rispetto & L ara il buio (Figura 64)-
e de si elideranno € il risul o

e una compagna
,cte riceverne affatto P
e sole. Giusto:

i on :
cosi che le due 4 ot
Siclome in media ogn! molecola dov

jrezi dovr
ata nella vostra direzione, non v‘
buio tranne che ne

fa luce invi Ila direzione del
flici ssere :
¢ il cielo dovrebbe € ikt pheses
come ha notat®
: [

d’aria sec
B L. luce viene diffusa dalle molecole a

: Binstein d
quindi i ragionamento di Einstein .
Einstin stesso, il cielo non & Scur© P X

i i vono
wiforme; inoltre le molecole si MU° i
ibilita chea



