SCENARIUSZ ZAAWANSOWANEGO E-MATERIALU

1. Metryczka materiatu

Tytut materiatu Grawitacja 3D

Numer materiatu 1.3

Autor scenariusza Krzysztof Rochowicz

Weryfikacja WCAG Zespot ekspertow ds. WCAG (Dominika Gaponiuk, Agnieszka
Brodowska, Urszula Grygier, Lukasz Mrozinski)

Weryfikacja zatozen Zespot informatykéw ds. integrowania e-materiatéw pod

techniczno-informatycz | wzgledem technologicznym (Pawet, Tomaszek, Katarzyna Gagan,

nych Anna Magdziarz-Tomaszek, Grzegorz Kusztelak)

Weryfikacja jezykowa Alicja Berbeka

Rodzaj multimedium wirtualna symulacja
Wykorzystanie AR lub U] standardowa 2D lub 3D
VR LJAR

AR - rozszerzona rzeczywistos$¢ VR

VR - wirtualna rzeczywistos¢

Etap(y) edukacyjny(e), Il etap: SP IV-VIII

dla ktorych Il etap:

przeznaczony jest Liceum / technikum zakres podstawowy
materiat Liceum / technikum zakres rozszerzony
Przedmiot(y), do nauki fizyka

ktérych przeznaczony
jest materiat

2. Opis materiatu

Skrécony opis materiatu (abstrakt)

Aplikacja opracowana w celu lepszego zrozumienia oddziatywan grawitacyjnych i pojec
zwigzanych z tg dziedzing. Oméwienie podstawowych zjawisk - oddziatywan grawitacyjnych i ich
skutkow; uzytkownik moze manipulowa¢ masami oraz przyktadami tak, by obserwowac
oddziatywanie grawitacyjne w réznych uktadach (przyktady z astronomii i astronautyki).
Wykorzystanie wirtualnej rzeczywistosci do ilustrowania praw i teorii oraz praktycznych
zastosowan znajomosci oddziatywan grawitacyjnych.

Kilku uzytkownikow moze badac¢ i odkrywac zasady grawitacji poprzez eksperymenty. Abstrakcyjne
pojecia grawitacji (pole, sity, masy, srodek masy, studnie potencjatu) uzyskujg konkretne formy
namacalnych, interaktywnych obiektéw. Uczestnik uczy sie poprzez bezposrednie manipulowanie
obiektami fizycznymi i otrzymywanie informacji zwrotnych z otoczenia w czasie rzeczywistym.
Zjawiska i obiekty, ktore trudno obserwowac i doswiadczy¢ bezposrednio (np. symulacje przelotu
sond kosmicznych w poblizu réznych ciat Uktadu Stonecznego oraz w poblizu czarnej dziury;
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symulacje fal grawitacyjnych) zostajg przeksztatcone w srodowisko interaktywne.

Cel ogoélny materiatu

Materiat ma na celu rozwiniecie wiedzy uczniow na temat prawa powszechnego cigzenia

i oddziatywan grawitacyjnych poprzez prezentacje teoretyczng, demonstracje praktyczne oraz
przeprowadzenie serii eksperymentéw. Prezentacja teoretyczna bedzie opierata sie na krétkich
wyktadach oraz dyskusji na temat poszczegolnych zagadnien. Demonstracje praktyczne
obejmowac beda przyktady oddziatywan grawitacyjnych na Ziemi i w kosmosie. Eksperymenty
pozwolg uczniom na samodzielne eksplorowanie zjawisk zwigzanych z grawitacjg

i umozliwig im zrozumienie teorii poprzez praktyczne doswiadczenie.

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

Fizyka (szkofa podstawowa)
Uczen:
e postuguje sie prawem powszechnego cigzenia do opisu oddziatywania grawitacyjnego;
wskazuje site grawitacji jako przyczyne spadania ciat;
e wskazuje site grawitacji jako site dosrodkowg w ruchu po orbicie kotowej; oblicza warto$¢
predkosci na orbicie kotowej o dowolnym promieniu; omawia ruch satelitow wokét Ziemi;
e opisuje stan niewazkosci i stan przecigzenia oraz podaje warunki i przyktady jego
wystepowania;
e opisuje budowe Uktadu Stonecznego i jego miejsce w Galaktyce; postuguje sie pojeciami
jednostki astronomicznej i roku swietlnego;

Fizyka (szkota ponadpodstawowa, zakres podstawowy )
Uczen:
e postuguje sie prawem powszechnego cigzenia do opisu oddziatywania grawitacyjnego;
wskazuje site grawitacji jako przyczyne spadania ciat;
e wskazuje site grawitacji jako site dosrodkowg w ruchu po orbicie kotowej; oblicza warto$¢
predkosci na orbicie kotowej o dowolnym promieniu; omawia ruch satelitow wokét Ziemi;
e opisuje stan niewazkosci i stan przecigzenia oraz podaje warunki i przyktady jego
wystepowania;

e opisuje budowe Uktadu Stonecznego i jego miejsce w Galaktyce;
e postuguje sie pojeciami jednostki astronomicznej i roku Swietlnego;
e opisuje Wielki Wybuch jako poczatek znanego nam Wszechswiata;
e zna przyblizony wiek Wszechswiata, opisuje rozszerzanie sie Wszechswiata (ucieczke
galaktyk).
Fizyka (szkota ponadpodstawowa, zakres rozszerzony )
Uczen:

e postuguje sie prawem powszechnego cigzenia do opisu oddziatywania grawitacyjnego;

e wskazuje site grawitacji jako przyczyne spadania ciat;stosuje do obliczen zwigzek miedzy
przyspieszeniem grawitacyjnym na powierzchni planety a jej masg i promieniem;

e analizuje jakosciowo wptyw sity grawitacji Stohca na niejednostajny ruch planet po orbitach
eliptycznych i sity grawitacji planet na ruch ich ksiezycow;

e wskazuje site grawitacji jako site doSrodkowg w ruchu po orbicie kotowej, oblicza wartosé
predkosci na orbicie kotowej o dowolnym promieniu; omawia ruch satelitbw wokét Ziemi;

e interpretuje Il prawo Keplera jako konsekwencje prawa powszechnego cigzenia; stosuje
do obliczen lll prawo Keplera dla orbit kotowych;

e interpretuje Il prawo Keplera jako konsekwencje zasady zachowania momentu pedu;

e oblicza zmiany energii potencjalnej grawitacji i stosuje zasade zachowania energii do
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ruchu orbitalnego; postuguje sie pojeciem drugiej predkosci kosmicznej (predkosci
ucieczki);

e opisuje stan niewazkosci i stan przecigzenia oraz podaje warunki i przyktady jego
wystepowania;

e opisuje budowe Uktadu Stonecznego i jego miejsce w Galaktyce; postuguje sie pojeciami
jednostki astronomicznej, roku swietlnego i parseka;

e opisuje Wielki Wybuch jako poczatek znanego nam Wszechswiata; zna przyblizony wiek
Wszechswiata, opisuje rozszerzanie sie Wszechswiata (ucieczke galaktyk); stosuje do
obliczen prawo Hubble’a.

3. Charakterystyka materiatu

Opis zawartosci merytorycznej materiatu

Symulacja Grawitacja 3D pozwala uczniom eksplorowac dziatanie sit grawitacyjnych oraz prawa
Newtona dotyczgce grawitacji w przestrzeni trojwymiarowej. Wirtualne laboratorium umozliwia
wizualizacje i eksperymentowanie z oddziatywaniami grawitacyjnymi miedzy ciatami, z
uwzglednieniem ich masy, odlegtosci i ruchu orbitalnego.

Opis symulacji i czynnosci do wykonania przez ucznia

1. Manipulowanie obiektami o r6znej masie
o Uczen moze umieszczac obiekty o réznej masie i sprawdzac, jak zmieniajg sie sity
grawitacyjne miedzy nimi. Ma mozliwos¢ obserwowania przyciggania miedzy
dwoma obiektami i zmiany intensywno$ci sity w zaleznosci od odlegtosci.
o Ustawiajgc rézne odlegtosci i zmieniajgc masy obiektow, uczen moze badac
zaleznos¢ sity grawitacji od masy i odlegtosci zgodnie z prawem grawitacji
Newtona.
2. Analiza sily grawitacyjnej i wektoréw
o Symulacja wyswietla wektory sit dziatajgcych na obiekty. Uczeh moze mierzyé
wartos¢ sity dziatajgcej miedzy ciatami oraz analizowa¢ zmiany wektoréw przy
zmianach masy lub odlegtosci.
o Mozliwosé dostosowywania warto$ci mas obiektdw oraz przesuwania ich w
przestrzeni pozwala na sprawdzenie zgodnosci wynikéw z teoretycznym wzorem
Newtona na site grawitacyjna.
3. Eksperymenty z ukladami wieloobiektowymi i orbitami
o Uczen moze ustawi¢ wiekszg liczbe obiektéw w przestrzeni i badac, jak sity
grawitacyjne wplywajg na ich ruch. Pozwala to zrozumieg¢, jak obiekty wptywajg na
siebie nawzajem, tworzac skomplikowane uktady.
o Tworzac ukiady wieloobiektowe, uczen moze eksperymentowac z ruchem
orbitalnym i sprawdzac, jak rézne masy i odlegtosci wptywajg na stabilnosc¢ orbit.
4. Symulacja ruchu orbitalnego i praw Keplera
o Uczen moze tworzy¢ uktady planetarno-satelitarne i badaé zasady ruchu planet
wokot masy centralnej. Poprzez ustawienie mas obiektow i ich odlegtosci uczen
moze obserwowaé zasady rzgdzgce ruchami orbitalnymi.
o Symulacja pozwala na sprawdzenie, jak zmieniajg sie predkos¢ i okres orbitalny w
zalezno$ci od odlegto$ci od masy centralnej, zgodnie z prawami Keplera.
5. Eksperymenty z predkoscig poczatkowa i rownowaga grawitacyjng
o Uczen moze nadawac obiektom predkos¢ poczatkowa, aby badac, jak predkos$¢
wptywa na trajektorie. Dzieki temu moze sprawdzi¢, w jakich warunkach obiekt
osiggnie stabilng orbite, a kiedy ucieknie z uktadu lub zostanie przyciagniety.
o Ustalajgc rozne wartosci predkosci dla mniejszych ciat wokoét wiekszych mas,
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6.

uczen analizuje, jak grawitacja tworzy uktady stabilne i jak zmieniaja sie warunki
réwnowagi grawitacyjnej.
Symulacja uktadéw podwéjnych i grupy ciat

o Uczen moze tworzyé¢ uktady podwajne i potréjne, gdzie dwa lub wiecej obiektéw
oddziatujg ze sobg nawzajem i razem tworzg system.

o Obserwujac, jak uktady te ewoluujg w czasie, uczen moze badag, jak grawitacja
wptywa na ztozone uktady oraz jakie konfiguracje moga prowadzi¢ do stabilnych
orbit.

Dodatkowe narzedzia i funkcje edukacyjne

Narzedzie mierzenia sit i predkosci: Uczen moze skorzysta¢ z narzedzi do pomiaru sity,
predkosci i odlegtosci, aby lepiej zrozumie¢ zaleznosci miedzy masg, odlegtoscig i ruchem
orbitalnym.

Podpowiedzi i wyjasnienia: Wirtualne laboratorium zawiera podpowiedzi i wyjasnienia,
ktére pomagajg w zrozumieniu, jak obliczenia i wyniki sg zwigzane z teoria.

Symulacja ruchu i zapis danych: Funkcja zapisu pozwala na odtworzenie ruchu
obiektéw i analize ewolucji uktadow w czasie.

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

Zrozumienie tematu: Wykonawca powinien posiadac gtebokg wiedze na temat grawitacji,
aby moc przekazac teorie w sposéb klarowny i zrozumiaty.

Dostosowanie do grupy docelowej: Materiat powinien by¢ dostosowany do poziomu i wieku
uczniéw, uwzgledniajgc ich wczesniejsze doswiadczenia i wiedze w zakresie fizyki.
Interaktywnos$¢: Materiat powinien by¢ interaktywny, aby zapewni¢ aktywne uczestnictwo
ucznidéw w procesie nauki. Wykorzystanie interaktywnych narzedzi, symulaciji i
eksperymentéw wirtualnych moze poméc w lepszym zrozumieniu abstrakcyjnych
koncepciji.

Zrozumiate wyjasnienia: Wykonawca powinien przedstawi¢ materiat w sposob zrozumiaty i
przystepny, unikajgc nadmiernego skomplikowania pojeé i terminologii.

Réznorodnos$¢ metod dydaktycznych: Materiat powinien wykorzystywac réznorodne
metody dydaktyczne, takie jak wyktady multimedialne, symulacje, eksperymenty wirtualne,
dyskusje grupowe, aby dostosowac sie do réznych styldow uczenia sie uczniéw.
Praktyczne zastosowania: Wykonawca powinien pokazac¢ praktyczne zastosowania
omawianego zagadnienia, aby uczniowie mogli zobaczy¢ jego znaczenie w zyciu
codziennym oraz w réznych dziedzinach nauki i technologii.

Weryfikacja zrozumienia: Materiat powinien zawiera¢ elementy weryfikujgce zrozumienie
ucznioéw, takie jak quizy, zadania praktyczne czy dyskusje, aby sprawdzié, czy osiggneli oni
zamierzone cele edukacyjne.

Wsparcie dla réznorodnosci uczniéw: Materiat powinien uwzglednia¢ réznorodno$¢
potrzeb uczniéw, zapewniajgc wsparcie dla uczniéw o réznym poziomie umiejetnosci oraz
dostosowujgc sie do ewentualnych potrzeb specjalnych.

Motywacja do nauki: Wykonawca powinien zadba¢ o motywacje uczniéw poprzez
interesujgcyg i angazujgcy prezentacje materiatu oraz poprzez pokazanie jego znaczenia i
praktycznych zastosowan.
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Opis struktury materiatu

Multimedialny modut Grawitacja 3D to interaktywny system wizualizacji zaprojektowany, by poméc
uzytkownikom lepiej zrozumieé zjawiska zwigzane z grawitacjg poprzez eksperymenty w
tréjwymiarowej przestrzeni. System ten umozliwia obserwowanie oddziatywan grawitacyjnych w
czasie rzeczywistym, manipulowanie masami, odlegtosciami oraz obserwowanie skutkéw tych
oddziatywan w réznych ukfadach. Uzytkownik moze eksperymentowac z réznymi obiektami o
zmiennej masie i obserwowag, jak grawitacja wptywa na ich ruch. Interaktywne symulacje
pomagajq ilustrowaé podstawowe zasady grawitaciji, takie jak prawo powszechnego cigzenia
Newtona oraz konsekwencje teorii wzglednosci Einsteina. Uzytkownicy mogg dowolnie ustawiaé
parametry symulacji, takie jak masa ciat, odlegto$¢ miedzy nimi oraz predkosci poczatkowe. Dzieki
temu majg mozliwos¢ przeprowadzania eksperymentéw symulujgcych zjawiska takie jak: orbitalne
ruchy planet i ksiezycow; zderzenia galaktyk; loty sond kosmicznych z wykorzystaniem asysty
grawitacyjnej; zjawiska zwigzane z grawitacjg w poblizu czarnych dziur.

Modut pozwala na symulowanie zjawisk, ktére w rzeczywistosci sg trudne do bezposredniej
obserwacji, takich jak:

1) Przeloty sond kosmicznych: Uzytkownik moze symulowac trajektorie sond kosmicznych w
poblizu ré6znych planet, wykorzystujgc ich pole grawitacyjne do zmiany predkosci i kierunku lotu
(tzw. manewr asysty grawitacyjnej).

2) Czarne dziury: Symulacja grawitacji w ekstremalnych warunkach, takich jak blisko$¢ czarnych
dziur, z efektem znieksztatcenia przestrzeni i czasu.

3) Fale grawitacyjne: llustracja zakrzywienia czasoprzestrzeni i emis;ji fal grawitacyjnych przez
masywne ciata, takie jak zderzajgce sie czarne dziury lub gwiazdy neutronowe. Wykorzystanie VR
przenosi uzytkownika do realistycznego srodowiska, w ktérym moze bezposrednio manipulowaé
obiektami, co utatwia intuicyjne zrozumienie skomplikowanych pojeé. W przestrzeni 3D
uzytkownicy moga np. budowac systemy planetarne, analizowa¢ wptyw ré6znych mas na ukfady
grawitacyjne i odczuwac ich skutki wizualnie i fizycznie w wirtualnym otoczeniu.

Przykfady zastosowan:

e tworzenie i analizowanie uktadéw planetarnych oraz sprawdzanie, jak masa planet i
odlegtosci miedzy nimi wptywajg na ich ruchy orbitalne.

e symulacje przelotéw sond kosmicznych przez rézne czesci Uktadu Stonecznego z uzyciem
grawitacji planet do zmiany trajektorii.

e badanie ekstremalnych zjawisk grawitacyjnych, takich jak zderzenia galaktyk lub czarne
dziury i wizualizacja fal grawitacyjnych emitowanych przez te zdarzenia.

Symulacja Grawitacja 3D sktada sie z kilku sekcji tematycznych, ktére stopniowo wprowadzajg
ucznia w zagadnienia grawitacji, prawa Newtona oraz ruchu orbitalnego. Kazda sekcja zawiera
konkretne zadania i czynno$ci, ktére umozliwiajg uczniowi praktyczne zastosowanie teoretycznej
wiedzy i zdobycie gtebszego zrozumienia praw grawitacyjnych w przestrzeni tréjwymiarowe;.

Opis sekcji tematycznych:

1. Podstawy sily grawitacyjnej i zaleznosci odlegtosciowe
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e Cele: Poznanie zaleznosci sity grawitacyjnej od masy i odlegtosci miedzy ciatami.
Wprowadzenie do prawa powszechnego cigzenia Newtona.
e Zadania i czynnosci:
o Umies¢ dwa obiekty w przestrzeni i ustaw ich masy na rézne wartosci. Zmierz site
grawitacyjng dziatajgcg miedzy nimi.
o Przesun obiekty na rozne odlegtosci od siebie i obserwuj zmiany sity grawitacyjne;.
Odpowiedz na pytania dotyczgce wptywu odlegtosci na site grawitacji.
o Oblicz site teoretycznie, wykorzystujgc prawo Newtona, a nastepnie poréwnaj
wynik z wartosciami z symulacji.

2. Pojecie pdl grawitacyjnych i oddzialywan wieloobiektowych

e Cele: Zrozumienie koncepcji pola grawitacyjnego oraz zasady superpozycji w kontekscie
oddziatywan miedzy wieloma obiektami.
e Zadania i czynnosci:
o Umies¢ w przestrzeni kilka obiektéw i zaobserwuj, jak ich pola grawitacyjne
naktadajg sie na siebie. Sprawdz, jak ich sity dziatajg na wybrany punkt testowy.
o Eksperymentuj z masami réoznych obiektow, aby zobaczy¢, jak uktad ciat wptywa
na rozkfad sit grawitacyjnych i pola wokot nich.
o Umies¢ dwa obiekty o duzej masie i jeden o matej masie, a nastepnie zmierz site
dziatajgcg na ten mniejszy obiekt w réznych miejscach, analizujgc wptyw
wiekszych mas.

3. Prawo powszechnego cigzenia Newtona i ruchy orbitalne

e Cele: Zrozumienie, jak sity grawitacyjne wplywajg na ruch obiektdw oraz jak powstajg
orbity. Poznanie zaleznos$ci miedzy predkoscig orbitalng a odlegtoscig od masy centralne;.
e Zadania i czynnosci:
o Umies¢ maly obiekt (np. satelite) w poblizu wiekszego obiektu i nadaj mu predkosé
poczgtkowg. Zobacz, jak zmienia sie jego trajektoria w zaleznosci od predkosci.
o Przetestuj r6zne predkosci poczatkowe i sprawdz, kiedy obiekt uzyska stabilng
orbite, a kiedy ucieknie lub zostanie przyciggniety do masy centralne;.
o Oblicz predkos¢ orbitalng dla wybranej odlegtosci od masy centralnej, poréwnujgc
obliczenia z wynikami symulacji.

4. Prawa Keplera dla ruchu planetarnego

e Cele: Poznanie praw Keplera i ich zastosowania w opisie ruchu ciat wokét masy
centralnej. Wprowadzenie do eliptycznych orbit i zaleznosci okresu orbitalnego od
odlegtosci.

e Zadania i czynnosci:

o Umiesc kilka obiektéw wokdt duzej masy centralnej i obserwuj ich ruch orbitalny.
Sprawdz, ktére z nich tworzg orbity kotowe, a ktoére eliptyczne.

o Przeanalizuj okresy orbitalne obiektéw znajdujgcych sie na réznych odlegtosciach
od masy centralnej. Potwierdz drugie prawo Keplera, badajgc, jak zmienia sie
predkos¢ orbitalna w réznych punktach orbity.
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o Zmierz czas potrzebny na wykonanie petnej orbity dla kilku obiektéw i zobacz, jak
zaleznos¢ okresu od odlegtosci jest zgodna z trzecim prawem Keplera.

5. Réwnowaga i symulacja uktadéw wielu ciat

e Cele: Zbadanie wptywu mas i odlegtosci w bardziej ztozonych uktadach, takich jak uktady
podwadjne czy potrdjne. Zrozumienie, jak grawitacja ksztattuje stabilnos¢ takich systemow.
e Zadania i czynnosci:

o Stwoérz uktad podwajny, gdzie dwa obiekty o podobnej masie orbitujg wokot
wspolnego srodka masy. Obserwuj i zmierz okres orbitalny kazdego z obiektow.

o Dodaj mniejszy obiekt do uktadu podwdjnego i zobacz, jak wptywajg na niego
oddziatywania grawitacyjne obu wiekszych mas. Zidentyfikuj pozycje réwnowagi i
obszary stabilne.

o Sprawdz, co sie dzieje, gdy zwiekszysz mase jednego z ciat w uktadzie potréjnym.
Analizuj trajektorie i stabilnos¢ orbit.

6. Energia potencjalna grawitacyjna i praca

e Cele: Zrozumienie energii potencjalnej grawitacyjnej i zaleznosci jej od masy i odlegtosci.
Obliczanie pracy wykonanej przez grawitacje przy zmianie pozycji obiektow.
e Zadania i czynnosci:

o Umies¢ dwa obiekty o réznych masach i zmierz ich energie potencjalng
grawitacyjng w réznych odlegtosciach. Przesun obiekty, aby zobaczyé, jak zmienia
sie energia potencjalna.

o Oblicz wartos¢ pracy wykonanej podczas przesuwania obiektu miedzy dwoma
punktami w polu grawitacyjnym wiekszej masy. Zarejestruj wyniki i poréwnaj je z
wyliczeniami teoretycznymi.

o Stwédrz symulacje ruchu obiektu w polu grawitacyjnym i obserwuj, jak energia
potencjalna przeksztatca sie w kinetyczng w trakcie ruchu orbitalnego.

Dodatkowe narzedzia i funkcje edukacyjne

e Interaktywne pomiary i wykresy: Narzedzie umozliwiajgce pomiary mas, odlegtosci i sit,
z mozliwo$cig generowania wykresow zaleznosci sity, energii i predkosci orbitalnej w
funkcji odlegtosci.

e System podpowiedzi i analiz: Kazda sekcja oferuje wskazoéwki, ktére pomagajg uczniowi
zrozumie¢ wyniki, wyciggac¢ wnioski oraz stosowac prawo grawitacji w réznych sytuacjach.

e Tryb zadan i wyzwan: Kazdy modut zawiera specjalne zadania i pytania sprawdzajgce,
ktére pozwalajg uczniom pogtebi¢ zrozumienie tresci oraz sprawdzi¢ swojg wiedze.

Mechanika materiatu

Aplikacja dziata w dwdch trybach: trybie VR oraz trybie standardowym (obstugiwanym za
pomoca ekranu, myszki i klawiatury). Oba tryby majg zapewni¢ uzytkownikowi mozliwo$¢
interaktywnego eksplorowania zawartosci w dowolnym tempie, z uwzglednieniem wygody
uzytkownika.

Poruszanie sie po symulacji:Uzytkownik moze przemieszczac sie po wirtualnym modelu
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kosmosu, uzywajgc myszki, klawiatury lub kontroleréw VR. Interfejs pozwala na wybor pomiedzy
réznymi trybami eksploracji, np. ,widok planetarny” lub ,widok galaktyczny”.

Interakcje z obiektami grawitacyjnymi:

e Uzytkownik moze wybiera¢ planety, gwiazdy, czarne dziury i inne obiekty poprzez
klikniecie na ich ikone lub model. Po zaznaczeniu obiektu pojawiajg sie interaktywne opcje,
takie jak analiza parametréw (masa, promien, grawitacja) lub symulacja ich ruchu w
czasie.

e W trybie VR wybdr i manipulacja obiektami odbywa sie za pomocg kontrolerow.
Przecigganie i przyblizanie umozliwia manipulowanie rozmiarem i ustawieniem symulaciji
przestrzenne;.

Symulacje i eksperymenty:

e Modelowanie uktadu planetarnego: Uzytkownik moze tworzy¢ wiasne uktady planetarne,
przeciggajgc obiekty na scene. Parametry kazdego ciata mozna ustawiac recznie, co
pozwala na personalizacje i obserwacje wptywu grawitacji na caty uktad.

e Eksperymenty z czarnymi dziurami i falami grawitacyjnymi: Uzytkownik ma mozliwos¢
generowania czarnych dziur lub zrédet fal grawitacyjnych, a nastepnie obserwowania ich
wplywu na otaczajgce obiekty. W trybie VR efekty sg wzbogacone wizualnie, aby
podkresli¢ sity i znieksztatcenia w przestrzeni.

Zadania i wyzwania: Uzytkownik moze rozwigzywac interaktywne zagadki lub wykonywaé
zadania, takie jak ,stworzenie stabilnego uktadu planetarnego” lub ,obserwacja ruchu ciat
niebieskich pod wptywem czarnej dziury”. Kazde wyzwanie zawiera pomocne podpowiedzi oraz
wskazowki kontekstowe, ktdre utatwiajg osiggniecie celu.

Obserwacja i zapis wynikéw: Uzytkownik moze w dowolnym momencie przetgczy¢ sie na widok
0goIny lub obserwatora, gdzie widzi symulacje z r6znych perspektyw. Moze réwniez zapisywac
wyniki i powraca¢ do poprzednich sesji, co wspomaga dtugofalowe badania.

Przelagczanie miedzy trybem VR a komputerowym: Aplikacja umozliwia ptynne przejscie miedzy
trybem VR a komputerowym. Wersja standardowa zawiera interfejs zoptymalizowany pod myszke i
klawiature. Uzytkownik moze w dowolnym momencie przetgczy¢ sie na VR, korzystajgc z
przycisku na ekranie gtbwnym lub w menu gtéwnym aplikaciji.

Grafika

Interfejs:

e Caly interfejs bedzie nowoczesny, przejrzysty i intuicyjny, aby utatwi¢ nawigacje zaréwno w
trybie VR, jak i na komputerze. Elementy interaktywne bedg wyrdznione jasnymi kolorami i
czytelnymi czcionkami, co utatwi poruszanie sie po tresci.

e Rozmieszczenie przyciskéw i ikon dostosowane do réznych trybéw pracy (VR/standard),
zapewni tatwy dostep do funkgiji, takich jak przetgczanie widokow, wigczanie podpowiedzi,
czy powrot do menu gtéwnego.

Wizualizacje:
e Wizualizacje 3D i animacje bedg uzywane do przedstawiania abstrakcyjnych koncepcji,

takich jak uktady grawitacyjne czy ruchy ciat niebieskich, co umozliwi lepsze zrozumienie
omawianych tresci.
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e Kolorystyka i efekty Swietlne bedg wywazone — dynamiczne, ale subtelne — aby stworzy¢
realistyczne, ale jednoczesnie przystepne wizualizacje naukowych zjawisk.

Symulacje Interaktywne:

e Symulacje bedg wykorzystane jako kluczowy element edukacyjny, oferujgc grafike 3D,
ktéra pozwoli uzytkownikom na interakcje i obserwacje w czasie rzeczywistym. Modele 3D
planet, czarnych dziur i innych obiektéw bedg realistyczne, aby jak najlepiej odwzorowac
rzeczywistosc¢.

e Ruchome elementy, takie jak trajektorie planet czy wizualizacje fal grawitacyjnych, bedg
dynamicznie animowane, zachecajac uzytkownikow do gtebszej eksploraciji.

Multimedia:

e Wideo wyktady beda uzupetnione animacjami i grafikami, ktére wizualnie przedstawiajg
omawiane tematy, np. ewolucje gwiazd lub zasady dziatania czarnych dziur.

e W trybie VR multimedia zostang zaprojektowane w taki sposob, aby uzytkownik mégt
bezposrednio oglagdaé kluczowe elementy w przestrzeni wokét siebie, co zwiekszy
immersje.

Testy wiedzy:

e W testach wiedzy pojawig sie ilustracje i grafiki utatwiajgce zrozumienie pytan oraz
pomagajgce wizualnie rozwigzywac zagadnienia. Elementy graficzne zwiekszg
atrakcyjnosc i przejrzystos¢ quizéw, wspierajgc proces nauki.

Personalizacja:

e Grafika aplikacji bedzie elastyczna i dostosowana do poziomu wiedzy uzytkownika, co
umozliwi efektywniejsze przyswajanie materiatu osobom o ré6znym stopniu
Zaawansowania.

e Kolory, wyrdzniki graficzne oraz ikonografia pomogg w rozpoznawaniu sekcji materiatu
oraz sledzeniu postepdw uzytkownika, co sprawi, ze materiat bedzie bardziej przejrzysty i
tatwiejszy do przyswojenia.

Przykladowe inspiracje

Gravity Simulator (https://gravitysimulator.org/):

e Inspiracja: Model symulaciji interakcji grawitacyjnych pomiedzy ciatami niebieskimi.
Mozemy zapozyczy¢ sposob wizualizacji sit oraz trajektorii obiektéw, co idealnie pasuje do
scenariusza dotyczgcego grawitacji.

e Zastosowanie w naszym materiale: Tryb VR pozwoli na wizualizacje planet i innych ciat w
tréjwymiarowej przestrzeni, co da uczniom mozliwo$é obserwaciji interakcji grawitacyjnych
z perspektywy dowolnej, a tryb standardowy moze symulowaé ruch obiektow na ekranie.

e Optymalizacja kosztu: Zastosowanie uproszczonej grafiki 3D i ograniczenie liczby
obiektéw w symulacji.

Effectuall Simulations (https://effectuall.github.io/sims.html):
e Inspiracja: Przystepny interfejs dla uzytkownika z mozliwoscig zmiany parametréw w

czasie rzeczywistym i obserwacji wynikéw.
e Zastosowanie w naszym materiale: Mozemy zaimplementowa¢ podobng funkcjonalnosé, w
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ktorej uzytkownik (zaréwno w trybie VR, jak i standardowym) moze zmieniaé parametry,
np. masy ciat czy odlegtosci miedzy nimi, i obserwowac zmiany ich ruchu.

e Optymalizacja kosztu: Efektywny kod i proste modele 3D z tatwo dostosowywanymi
parametrami.

PhET Interactive Simulations (https://phet.colorado.edul):

e Inspiracja: Prosty, intuicyjny design symulacji naukowych, ktory jest atrakcyjny i przyjazny
dla uzytkownika, z duzym naciskiem na wizualizacje konceptow edukacyjnych.
e Zastosowanie w naszym materiale: Zainspirowani PhET, mozemy uprosci¢ interfejs i

uczniom prace zaréwno w trybie VR, jak i standardowym.

e Optymalizacja kosztu: Zredukowanie liczby interakcji do najwazniejszych elementéw, bez
zbednego rozbudowywania grafiki, dzieki czemu uzyskamy atrakcyjne wizualizacje w
rozsgdnych kosztach.

skoncentrowac sie na intuicyjnych kontrolkach oraz graficznych reprezentacjach, co utatwi

4. Wymagania WCAG

Opis dostosowania materiatu celem spetnienia standardu WCAG

Zaawansowany e-material musi uwzglednia¢ zatozenia uniwersalnego projektowania w
edukacji (UDL) oraz by¢ zgodne ze standardami dostepnosci cyfrowej WCAG 2.2. na
poziomie AA, standardem ATAG 2.0 i zapisami Ustawy o dostepnosci cyfrowej stron
internetowych i aplikacji mobilnych podmiotéw publicznych z dnia 4 kwietnia 2019 roku.
Powinno tez uwzglednia¢ dobre praktyki, stosowane w celu zapewnienia wysokiej jakosci
dostepnych cyfrowo materiatléw edukacyjnych.

Uzytkownik ze szczegdlnymi potrzebami, korzystajgcy z przygotowanego zaawansowanego
e-materiatu multimedialnego, powinien korzystaé¢ 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 multimedialnego
materiatu uzytkownik powinien korzysta¢ ze wszystkich zaprojektowanych funkcjonalnosci.
Zaawansowany e-materiat powinien spetnia¢ kryteria dostepu dla technologii dotykowych (np.
ekranéw dotykowych), dostepnosci z poziomu klawiatury czy za pomocg zewnetrznych urzgdzen
wejsciowych (np. mysz powiekszona), technologii asystujacych (np. czytniki ekranu).

Zaawansowany e-materiat powinien spetnia¢ nastepujgce kryteria:

1. umozliwia¢ uzytkownikowi z réznymi potrzebami korzystajgcemu z utatwien
dostepu na wszystkich poziomach i etapach materiatu;

2. posiada¢ instrukcje dla uzytkownikéw z réznymi potrzebami, zawierajgca
informacje o sposobie korzystania z utatwien dostepu i mechanizmach poruszania
sie po menu;

3. posiadaé rozwigzania z zakresu dostepnosci, ktére pozwalajg unikngé QTE lub
dziatan zwigzanych z tgczeniem przyciskéw (uwzglednia ustawienie pozwalajgce
je uprosci¢ lub pominaé/wytaczyc);

4. umozliwia¢ korzystanie z wirtualnej klawiatury ekranowej, ktérg mozna sterowac
za pomocg myszy lub technologii wspomagajgcych, takich jak wzrok lub
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przetgcznik;

5. wszystkie tresci w materiale powinny by¢ przedstawione za pomocg tzw. prostego
jezyka;

6. uzytkownik przed skorzystaniem z zaawansowanego e-materiatu powinien
zapoznac¢ sie tutorialem objasniajgcym, jak korzysta¢ z utatwien dostepu;

7. mie¢ mozliwos¢ korzystania z pomocy w sytuacjach potencjalnie trudnych,
zwigzanych z poruszaniem sie po materiale;

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

9. zaawansowany e-materiat powinien by¢ dostepny za pomocg technologii
asystujgcych, m.in. czytnikéw ekranu, oprogramowania asystujgcego w
technologiach mobilnych.

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

W przypadku specyficznego typu aplikacji jakg jest VR dopuszcza sie mozliwosé zaproponowania
alternatywnego rozwigzania, ktére nie wymaga zaktadania okularéw i uwzglednia wszystkie typy
niepetnosprawnosci. Mozliwe jest np. przygotowanie rozwigzania opartego o aplikacje dzwiekowg
dla niewidomych, aplikacje graficzng i dzwiekowa dostosowang dla stabowidzgcych lub inng
uwzgledniajgcg zaburzenia neurologiczne.

Zaawansowany e-materiat musi uwzglednia¢ miedzy innymi potrzeby oséb:
Z ograniczeniami wzroku,
Z ograniczeniami stuchu,
Z ograniczeniami ruchu rak i mobilno$ci,
Z ograniczeniami mozliwosci poznawczych (zwigzanymi z np. pamiecig, przetwarzaniem
informacji, dysleksjg),
e 7 zaburzeniami neurorozwojowymi i psychicznymi (np. spektrum autyzmu, ADHD, stanami
lekowymi, epilepsja),
z zaburzeniami mowy,
korzystajgcych z czytnikow ekranu.

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

Ograniczenia wzroku:

e stosowanie dobrze kontrastujgcych koloréw, czytelnych rozmiaréw i typéw fontow,
mozliwosé zmiany i indywidualnego dopasowania przez uzytkownika tych elementéw;
stosowanie zawsze widocznego fokusa (przynajmniej czesciowo);
uzywanie kombinacji koloru, ksztattéw i tekstu, niestosowanie znaczenia tylko kolorem;
umieszczanie przyciskéw 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;
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e umozliwienie wyboru wygladu kursora/celownika, zmiany ksztattu, wielkosci, koloru, jesl
projektowana mapa interaktywna zaktada bardzo duzo obiektow;

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

catosci, poszczegodlnych elementéw mapy interaktywnej;

nawigacja i sterowanie za pomocg klawiatury;

stosowanie tekstow alternatywnych lub audiodeskrypcji do grafik;

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

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

tredci lub funkcje;

stosowanie duzego kontrastu miedzy istotnymi elementami w materiale;

uzytkownicy niewidomi powinni moc skorzystac z kazdej funkcjonalnosci materiatu z

poziomu klawiatury.

Ograniczenia stuchu:

stosowanie prostego jezyka, niestosowanie figur stylistycznych i idiomoéw;

zapewnienie alternatywy tekstowej kazdej kluczowej informacji dzwiekowej;

dodanie napisow i transkrypciji do tresci audio i wideo;

mozliwo$¢ modyfikacji napiséw, zmiana rozmiaru/koloru oraz ich wigczania i wytgczania

zanim pojawi sie dzwiek;

e stosowanie napiséw rozszerzonych informujgcych o dodatkowych dzwiekach i nastroju
oraz postaci méwigcych;
stosowanie prostych logicznych i spéjnych uktadow tresci;
zapewnienie mozliwosci osobnej regulacji dzwigku dla réoznych elementow
multimedialnych w mapie interaktywnej;

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

Ograniczenia ruchu rgk i mobilnosci:

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

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

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

zapewnienie sterowania przy uzyciu prostych kontrolerow.

unikanie stosowania bardzo precyzyjnych ruchéw.

Ograniczenia poznawcze oraz zaburzenia neurorozwojowe i psychiczne:

uzywanie prostych, stonowanych barw;

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

uzywanie wyjasnienia skrotéw;

tworzenie opisowych przyciskow;

budowanie prostych i spojnych uktaddéw tresci;

wyréwnanie tekstow do lewej i zachowanie spdjnego uktadu;

niestosowanie duzych blokéw ciezkiego tekstu;

niestosowanie podkreslania stéw, niepochylania tekstu i pisania wielkimi literami;
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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 czytnikdw ekranow:
e opisywanie obrazow, stosownie transkrypcji, audiodeskrypcji;
nieumieszczanie informaciji tylko na obrazie lub wideo;
nadawanie struktury tresci i nieoznaczanie jej tylko rozmiarem i rozmieszczeniem tekstu;
stosowanie liniowego logiczny uktadu;
umozliwienie sterowania za pomoca klawiatury;
tworzenie opisowych tgczy.

Powyzsze wytyczne sg jedynie przykladami potrzeb, jakie powinny zosta¢ spetnione przy
projektowaniu zaawansowanego e-materiatu. Beneficjent konkursowy powinien zapewnié
mozliwie najwiekszg dostepnos¢ dla oséb z roznymi potrzebami. Rozwigzania zwigzane z
zapewnieniem dostepnosci osobom z réznymi potrzebami Beneficjent konkursowy
powinien konsultowac¢ z ekspertami ORE na poszczegélnych etapach realizacji projektu
konkursowego.

5. Wymagania funkcjonalne i techniczne

Kluczowe warunki funkcjonalne dla Wykonawcéw

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

1. Poruszanie sie w przestrzeni VR:

o Uzytkownik moze przemieszczaé sie w VR na dwa sposoby:

m teleportacja — pozwala na szybkie przemieszczanie sie miedzy punktami
eksperymentu.
m swobodne poruszanie (joystick) — zapewnia petng eksploracje przestrzeni.

o W zalezno$ci od posiadanego wyposazenia, uzytkownik moze wybiera¢
odpowiedzi w quizach za pomoca:

m spojrzenia (przytrzymanie wzroku na opcji przez 2 sekundy)
m klikniecia kontrolerem VR.
m W niektérych zadaniach interaktywnych uzytkownik przecigga obiekty i
ustawia je zgodnie z poleceniem.
2. Realistyczna symulacja grawitacji i oddziatywan grawitacyjnych:

o Interaktywne modele 3D: Uzytkownicy muszg mie¢ mozliwo$¢ manipulowania
masami oraz odlegto$ciami w przestrzeni 3D, aby obserwowac efekty oddziatywan
grawitacyjnych, takie jak sita przyciggania i formowanie orbit.

o Wizualizacja pola i sit grawitacyjnych: Symulacja powinna przedstawia¢ wektory
sit oraz studnie potencjatu grawitacyjnego, co umozliwia lepsze zrozumienie
koncepciji pola grawitacyjnego.

o Uczen moze regulowa¢ szybkos¢ symulacji, aby analizowa¢ dtugoterminowe
zmiany w uktadach grawitacyjnych.
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3. Nawigacja i eksploracja przestrzeni grawitacyjnej:

(¢]

Symulacje uktadéw planetarnych i zjawisk kosmicznych: Aplikacja musi
umozliwia¢ uzytkownikom tworzenie oraz analizowanie uktadéw planetarnych i
obserwacje trajektorii ciat niebieskich w polu grawitacyjnym.

Symulacja zjawisk ekstremalnych: Uzytkownicy powinni mie¢ mozliwosé
obserwacji takich zjawisk, jak zblizanie sie do czarnych dziur, asysta grawitacyjna,
oraz ruch sond kosmicznych, aby lepiej zrozumie¢ dziatania ekstremalnych sit
grawitacyjnych.

4. System wsparcia i podpowiedzi:

(e]

(¢]

System podpowiedzi i wskazéwek: Aplikacja powinna zawiera¢ interaktywny
system pomocy, ktéry udostepnia wskazéwki kontekstowe dostepne w formie
przyciskéw lub gestow (w VR).

Pomoc kontekstowa przy symulacjach: W kazdej symulacji majg by¢ dostepne
informacje wyjasniajace, jak uzywac réznych elementoéw i zmienia¢ parametry.

5. System analizy dziatan i podpowiedzi:
Aplikacja analizuje dziatania uzytkownika i reaguje na btedne interakcje:

(0]

(0]

(¢]

Jesli uzytkownik wykona btedne dziatanie dwukrotnie, pojawia sie ogdlna
wskazowka.

Jesli btad powtarza sie trzeci raz, wyswietla sie szczegétowa podpowiedz
sugerujgca poprawny sposob dziatania.

System podpowiedzi mozna wytgczy¢ w opcjach, aby zwiekszy¢ poziom trudnosci.

6. Scenariusze edukacyjne i poziomy trudnosci:

(0]

Zréznicowane scenariusze tematyczne: Symulacje muszg obejmowaé
scenariusze takie jak ,Zjawisko spadku swobodnego,” ,Ruch po orbicie kotowej,”
,Oddziatywanie grawitacyjne miedzy ciatami,” oraz ,Grawitacja w teorii
wzglednosci.”

Dostosowywanie poziomu trudnosci: Kazdy scenariusz powinien oferowac¢
rézne poziomy trudnosci, ktére mozna dostosowaé do wiedzy i umiejetnosci
uzytkownika. Nauczyciel powinien mie¢ mozliwo$¢ wyboru poziomu dla uczniéw

oraz dostosowania parametréw do potrzeb edukacyjnych.

7. Personalizacja przez nauczyciela:

o

Konfiguracja poziomu trudnosci i parametréw: Nauczyciel powinien mieé
mozliwos$¢ konfigurowania poziomu trudnosci, czasu trwania symulacji oraz
wartosci parametrow, takich jak masa ciat i dystanse, aby dostosowa¢ symulacije
do poziomu grupy.

Wybor scenariuszy i tworzenie sciezek edukacyjnych: Nauczyciel musi mie¢
mozliwosé wyboru lub uktadania sekwencji scenariuszy tematycznych, aby
stworzy¢ spersonalizowane sciezki edukacyjne dla uczniow.

Nauczyciel moze ograniczy¢ dostep do zaawansowanych scenariuszy dla
mtodszych uczniow.

Nauczyciel moze modyfikowaé parametry scenariuszy oraz dostosowywac
poziom trudnosci. W przysztosci moze zostaé¢ dodana funkcja tworzenia wiasnych
scenariuszy poprzez edytor éwiczeh.

8. Monitorowanie i obserwacja pracy ucznia:

(e]

Aplikacja powinna umozliwia¢ nauczycielowi obserwacje dziatan ucznia na
monitorze, gdy uczen pracuje w trybie VR. Widok na monitorze powinien
odzwierciedla¢ dziatania ucznia, co pozwoli nauczycielowi wspierac i analizowacé
postepy ucznidow w nauce.
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o Aplikacja powinna zawiera¢ funkcje, ktéra umozliwia nauczycielom biezgce
monitorowanie postepdw ucznidw, szczegdlnie w zakresie wynikow interakcji z
symulacjami. Wyniki powinny by¢ przechowywane i dostepne w formie raportéw z
podsumowaniem osiggnie¢ i zrealizowanych celéw edukacyjnych.

9. Przycisk przetaczania trybu VR:

o Aplikacja powinna umozliwia¢ uzytkownikowi fatwe przejscie miedzy trybem
standardowym a VR. Na ekranie startowym oraz w trakcie pracy powinien by¢
dostepny przycisk przetgczajacy tryb.

10. Testy wiedzy i ocena postepow:

o Testy i zadania interaktywne: Po zakorczeniu symulacji lub na zyczenie
uzytkownika, aplikacja powinna oferowaé zadania sprawdzajgce, ktére obejmujg
pytania dotyczace symulacji, zrozumienia wynikéw oraz wptywu réznych
parametréw.

o Raporty z wynikami: Uzytkownik po zakonczeniu rozgrywki powinien mie¢
mozliwos¢ zapoznania sie z wynikami, a nauczyciel dostep do raportéw, kitére
pozwalajg na analize osiggnie¢ ucznia. Raporty wynikéw mogg by¢ eksportowane
do plikbw CSV/PDF, umozliwiajgc nauczycielowi analize postepéw uczniow.

11. Narracja i multimedia:

o Aplikacja powinna zawieraé opcje narracji audio, ktdra opisuje przebieg symulacji i
przedstawia kluczowe informacje edukacyjne. W filmach instruktazowych i
narracyjnych majg by¢ dostepne napisy.

Kluczowe warunki techniczne dla Wykonawcow

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

Raportowanie i analiza postepow:

e Generowanie raportow dla nauczycieli: Aplikacja powinna zawiera¢ mechanizmy
raportowania, umozliwiajgce nauczycielom analize postepdéw i wynikéw ucznidw.

e Podsumowanie wynikéw dla uzytkownikéw: Po zakonczeniu symulacji uzytkownik
powinien mie¢ mozliwos¢ przejrzenia swoich wynikow, co wspiera proces nauki.
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