SCENARIUSZ ZAAWANSOWANEGO E-MATERIALU

1. Metryczka materiatu

Tytut materiatu Laboratorium VR chemii organicznej

Numer materiatu 1.9

Autorzy scenariusza Ewelina Gajko-Jurkowska, Pawet Ciesla

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 lwona Tkacz

Rodzaj multimedium wirtualne laboratorium

Wykorzystanie AR lub
VR

] standardowa 2D lub 3D
O AR

AR - rozszerzona rzeczywistos$¢ VR

VR - wirtualna rzeczywistos¢

Etap(y) edukacyjny(e), Il etap:

dla ktorych Liceum / technikum zakres rozszerzony
przeznaczony jest

materiat

chemia
jezyk obcy nowozytny

Przedmiot(y), do nauki
ktérych przeznaczony
jest materiat

2. Opis materiatu

Skrécony opis materiatu (abstrakt)

Zaawansowane laboratorium zrealizowane w technologii VR do nauki chemii organicznej.
Uzytkownik na podstawie znajomosci wiasciwosci chemicznych substancji organicznych jest w
stanie metodg reakcji nastepczych otrzymac¢ ze zwigzkoéw nieorganicznych zwigzki bedgce
wielofunkcyjnymi pochodnymi weglowodoréw. Laboratorium przygotowane w dwoch wersjach
jezykowych (polskim - domys$inym, oraz angielskim, z mozliwoscig rozbudowy o inne jezyki)
umozliwia nauke fachowej terminologii w jezyku obcym.

Cel ogolny materiatu

Celem ogolnym materiatu jest przyswojenie chemii organicznej na drodze eksperymentu
chemicznego, nauka planowania eksperymentéw chemicznych w laboratorium chemicznym. Dzieki
samodzielnemu wykonywaniu eksperymentdw uczniowie poznajg metody badawcze oraz sposoby
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Cele z podstawy programowej ksztatcenia ogélnego mozliwe do realizacji za pomoca
materiatu

Chemia
Uczen:

e omawia metody otrzymywania weglowodordéw, zaréwno alifatycznych jak i arenéw, a takze
jednofunkcyjnych i wielofunkcyjnych pochodnych weglowodordw;

e omawia i bada wlasciwosci fizykochemiczne weglowodoréw, zaréwno alifatycznych, jak i
arenow, a takze jednofunkcyjnych i wielofunkcyjnych pochodnych weglowodoréw.

e omawia pod wzgledem teoretycznym i przeprowadza nastepujgce reakcje: synteza Wurtza,
substytucja rodnikowa, addycja, eliminacja, kondensacja, polimeryzacja, synteza
Kuczerowa, reakcja haloformowa, reakcje redoks;

e planuje cigg przemian pozwalajgcych otrzymac np. alken z alkanu (z udziatem
fluorowcopochodnych weglowodoréw);

e ustala wz6ér monomeru, z ktérego zostat otrzymany polimer o podanej strukturze;

e planuje cigg przemian pozwalajgcych otrzymac benzen z wegla i dowolnych odczynnikéw
nieorganicznych; pisze odpowiednie réwnania reakciji;

e projektuje doswiadczenia pozwalajgce na wskazanie réznic we wiasciwosciach
chemicznych weglowodoréw nasyconych, nienasyconych i aromatycznych;

e na podstawie wynikow przeprowadzonych doswiadczen wnioskuje o rodzaju weglowodoru;

e planuje cigg przemian pozwalajgcych otrzymac alkohol lub fenol z odpowiedniego
weglowodoru; pisze odpowiednie rownania reakcji;

e projektuje i przeprowadza doswiadczenie, kiérego przebieg pozwoli odrézni¢ aldehyd od
ketonu; na podstawie wynikow doswiadczenia klasyfikuje substancje do aldehydéw lub

ketondw;

e pisze odpowiednie réwnania reakcji aldehydu z odczynnikiem Tollensa i odczynnikiem
Trommera;

e projektuje i przeprowadza reakcje: estryfikacji; utwardzania ttuszczéw ciektych, zmydlania
tluszczow,

e planuje cigg przemian pozwalajgcych przeksztatci¢ cukry w inne zwigzki organiczne (np.
glukoze w alkohol etylowy, a nastepnie w octan etylu).

e poprawnie postuguje sie terminologig chemiczng dotyczgcg omawianych zagadnien,
zaréwno w jezyku polskim, jak i dostepnym jezyku obcym.

Jezyk obcy nowozytny - jezyk angielski
Uczen:
e poprawnie postuguje sie terminologig chemiczng dotyczgcg omawianych zagadnien w
jezyku obcym;
e postuguje sie dos¢ bogatym zasobem srodkow jezykowych (leksykalnych, gramatycznych,
ortograficznych oraz fonetycznych), umozliwiajgcym realizacje pozostatych wymagan
ogolnych w zakresie nastepujgcych tematéw: nauka i technika.

3. Charakterystyka materiatu

Opis zawartosci merytorycznej materiatu

Zaawansowane laboratorium zrealizowane w technologii VR do nauki chemii organicznej, a w
szczegdllnosci planowania i prowadzenia syntez organicznych. Niezbedne jest zachowanie
procedur BHP - konieczny stréj laboratoryjny, w tym okulary ochronne i spiete wiosy, dla
eksperymentdw niebezpiecznych takze rekawice ochronne.

W laboratorium nalezy umozliwi¢ przeprowadzenie zaréwno syntez prostych, jednoetapowych, jak i
minimum 10 zaawansowanych syntez, ziozonych z kilku kompletnych etapéw posrednich,
otrzymujac niezbedne reagenty do dalszych etapow w etapach wczesniejszych.
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Przyktadowe syntezy:
- benzoesanu sodu z wegliku wapnia ,
- octanu etylu z glukozy,
- mocznika z octanu,
- nitrogliceryny z propanu,
- nitrobenzenu z odczynnikdw nieorganicznych,
- glicyny z glukozy na drodze fermentacji alkoholowej,
- ester o zapachu truskawek - benzoesan etylu, z wegliku wapnia
- fenol z wegla,
- 1-nitro-3-metylobenzen z etynu,
- kwas 1-bromosulfonowy z etynu.

Nalezy zapewni¢ udziat w syntezach etapéw uwzgledniajgcych nastepujace reakcje:
- otrzymywanie weglowodorow ze zwigzkéw nieorganicznych,
- reakcja polimeryzacji,

- reakcja kondensacji,

- reakcja haloformowa,

- reakcja utleniania aldehyddw, ketonéw, toluenu, alkoholi,
- reakcja syntezy Wurtza,

- reakcja spalania weglowodorow,

- reakcja substytucji rodnikowej,

- reakcja eliminacji wody z alkoholi,

- reakcja eliminacji wodoru z alkanow,

- reakcja addycji zwigzkow typu HX,

- reakcja syntezy Friedla Craftsa,

- reakcja nitrowania beznenu,

- reakcja sulfonowania benzenu,

- reakcja utwardzania tluszczéw ciekltych,

- reakcja bromowania ttuszczéw ciektych,

- reakcja zmydlania,

- reakcja estryfikaciji,

- reakcja otrzymywania fenolu,

- reakcje fenolu z metalami aktywnymi,

- reakcje redukcji wodorem kwasow, aldehydéw i ketondw,

Kazdy eksperyment (synteza) sktada sie z etapu planowania oraz etapu laboratoryjnego. Kazdy z
etapow jest weryfikowany i wspomagany przez wirtualnego asystenta.

Laboratorium powinno by¢ w pefni konfigurowalne przez nauczyciela, ktéry bedzie miat mozliwosé
wigczania i wytgczania niektorych funkcjonalnosci/eksperymentéw/zawartosci szafy laboratoryjnej
itp. Umozliwi to uniwersalne wykorzystanie laboratorium w ramach réznych tematow lekciji.

Laboratorium przygotowane w dwodch wersjach jezykowych (polskim - domysinym, oraz
angielskim, z mozliwoscig rozbudowy o inne jezyki) umozliwia nauke fachowej terminologii w
jezyku obcym.

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

Eksperymentator musi nauczy¢ sie bezpiecznej pracy w laboratorium zgodnie z obowigzujgcymi
zasadami BHP. Istotnym jest, aby uczen miat swobodny wybér eksperymentow, ktére chce
przeprowadzi¢ (wyboru dokonuje z eksperymentéw udostepnionych przez nauczyciela). Kolejnosé
wykonywania poszczegoélnych etapéw eksperymentédw musi byé odzwierciedleniem
wczesniejszego procesu planowania tego eksperymentu.
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Kazda synteza pozwala na pewien wybdr drég prowadzenia reakcji, doboru sprzetu i odczynnikow.
Ta dowolno$¢ dziatah (mozliwosé wyboru z zamknigtego zbioru dziatah) musi zostaé zapewniona.
Kazdy eksperyment skfada sie z etapu planowania oraz etapu eksperymentalnego.

Dowolnos¢ dziatah powinna zostaé zapewniona na etapie planowania, natomiast przebieg etapu
laboratoryjnego musi odzwierciedla¢ zaplanowane czynnosci na etapie planowania.

W laboratorium nalezy zapewni¢ eksperymenty o zréznicowanym stopniu trudnosci, aby uczniowie
o roznych potrzebach i mozliwosciach mogli z laboratorium korzysta¢. Kazdy z eksperymentow
musi stanowi¢ zamknietg catosc.

Jezeli dana procedura (metoda) pozwala na otrzymanie réznych produktéw, program powinien
zapewni¢ takg mozliwosc.

Do kazdego mozliwego do zrealizowania w wirtualnym laboratorium typu syntezy dostepne sg
samouczki wprowadzajgce w podstawy teoretyczne danej syntezy, utatwiajgce uczniowi
samodzielne planowanie procedury syntezy.

Wyglad reagentéw, przebieg i wyniki doswiadczen muszg wiernie odwzorowywac rzeczywistosc.
W przypadku dtugotrwatych czynnosci, uptyw czasu moze by¢ regulowany, z wyraznym
zaznaczeniem, ze taka zmiana ma miejsce.

Opis struktury materiatu

1. Po uruchomieniu aplikacji uzytkownik wybiera prowadzony eksperyment (typ substanciji
ktérg chce otrzymadé, np. ester).

2. Po wybraniu eksperymentu uzytkownik dokonuje wyboru substancji, ktérg bedzie
syntezowac lub moze jg wylosowac z dostepnej dla danego eksperymentu puli.

3. Po wyborze syntezowanej substancji uzytkownik przechodzi do etapu planowania
eksperymentu.

4. Na etapie planowania uzytkownik opracowuje przebieg catego eksperymentu. Ma
mozliwos¢ wyboru metod, reagentow itp. Projektuje samodzielnie lub z pomocag
wirtualnego asystenta poszczegdlne etapy syntezy, dobierajgc potrzebne reagenty i
wyposazenie. Uwzglednia takze warunki prowadzenia reakcji. Przyktadowo kwas
organiczny mozna otrzymaé zaréwno z alkoholu, jak i aldehydu. Program powinien
pozostawic przestrzen uzytkownikowi na wybor drogi.

5. Eksperymentator na etapie planowania zapisuje przebieg poszczegdlnych etapéw za
pomocg réwnan reakcji nazywa produkty za pomocg nazw systematycznych Ilub
zalecanych nazw IUPAC.

6. Na koniec etapu planowania powinna powstaé gotowa instrukcja wykonania
eksperymentu, ktéra bedzie dostepna dla uzytkownika caty czas podczas czesci
laboratoryjnej (moze byé ukrywana). Wirtualny asystent sledzi i rejestruje wszystkie kroki
ucznia i weryfikuje poprawnos¢ stworzonej instrukcji, udzielajgc informacji zwrotnej, w
szczegoblnosci wskazujgc btedy i ich konsekwencije.

7. Po zatwierdzeniu instrukcji przez wirtualnego asystenta uczeh przechodzi do czesci
laboratoryjne;j.

8. W laboratorium ma dostepne wszystkie niezbedne elementy wyposazenia i reagenty,
zawarte w instrukcji.

9. Dla kazdego z eksperymentéw powinna zosta¢ przygotowana domys$ina procedura, z
ktérej uzytkownik moze skorzystaé, pomijajgc etap planowania i wykona¢ czes¢
dosdwiadczalna.

10. Prace laboratoryjna zaczyna od zatozenia stroju ochronnego. Jezeli prowadzenie
eksperymentu wymaga uzycia dygestorium, nalezy je witgczy¢ i korzysta¢ z niego zgodnie
z zasadami.
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11. W dalszych krokach wykonuje poszczegdlne etapy syntezy. Wykonanie etapu zaczyna sie
od skompletowania niezbednego sprzetu i odczynnikéw. Jezeli nie wszystkie odczynniki z
jakich$ wzgledow mogg byé skompletowane, od razu nalezy je wzigé we witasciwym
momencie (jezeli potrzeba wykorzystaé odczynniki umieszczone w dygestorium, to nie
nalezy ich wycigga¢ poza digestorium). Proba wyciggniecia odczynnika z dygestorium
powinna skutkowa¢ odpowiednim komunikatem alarmowym.

12. Na etapie prac laboratoryjnych wirtualny asystent réwniez czuwa nad poprawnos$cig
przebiegu eksperymentu i udziela wskazéwek. Wszelkie nieprawidtowosci powinny byé
uzytkownikowi sygnalizowane.

13. Wskazéwki mogg zosta¢ wytgczone, natomiast wirtualny asystent caty czas rejestruje
poszczegodlne dziatania ucznia i na koniec eksperymentu udziela informaciji zwrotnych.

14. Uczen ma mozliwosé powtdrzenia okreslonej czesci eksperymentu w przypadku jego
btednego wykonania. Jezeli konsekwencjg btedu jest btedne wykonanie dalszych etapdw,
etapy te powinny zosta¢ wykonane ponownie.

15. Po przeprowadzeniu doswiadczenia/eksperymentu nalezy po sobie posprzata¢, zwracajgc
uwage na $rodki ostrozno$ci i co gdzie wylewamy.

Laboratorium przygotowane w dwéch wersjach jezykowych (polskim - domysinym,
oraz angielskim, z mozliwoscig rozbudowy o inne jezyki) umozliwia nauke fachowej terminologii
w jezyku obcym.

Mechanika materiatu

Konfiguracja laboratorium przez nauczyciela:

1. Panel konfiguracyjny:
o Nauczyciel moze dostosowac laboratorium do potrzeb edukacyjnych, wybierajgc
dostepne odczynniki, sprzet oraz aktywne eksperymenty.
o Automatyczne dostosowanie widocznosci sprzetu i odczynnikow do wybranych
eksperymentdéw, z mozliwoscig ich ukrywania, jesli nie sg potrzebne.
o Mozliwos¢ wigczania i wytgczania eksperymentow oraz dodatkowych opcji
programu.
o Modularnos$¢: aplikacja umozliwia fatwg rozbudowe bazy eksperymentéw,
odczynnikéw i sprzetu w przysztosci.
2. Obstuga wielojezyczna:
o Domysinym jezykiem jest polski, ale laboratorium wystepuje tez w jezyku
angielskim.
o Intuicyjny system przetgczania jezykdéw umozliwia szybkie zmiany miedzy
wersjami jezykowymi.

Poruszanie sie po laboratorium:

1. Perspektywa pierwszej osoby:
o Uzytkownik eksploruje przestrzen laboratoryjng, wykonujac wszystkie czynnosci w
peti immersyjny sposob.
o Mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania sig i interakcji z elementami otoczenia.
2. Obstuga dygestorium:
o Jezeli eksperyment wymaga uzycia dygestorium, uzytkownik musi je aktywowac i
obstugiwaé zgodnie z procedurami (np. opuszczanie szyby, witgczanie wentylacji).
3. Tryb VR i standardowy:
o VR:
m uzytkownik korzysta z kontroleréw ruchu do manipulowania obiektami i
wykonywania eksperymentow.
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m  mozliwos¢ obserwacji widoku VR na monitorze, co pozwala nauczycielowi
i innym uczniom $ledzi¢ przebieg eksperymentu.
o Tryb standardowy (PC):
m nawigacja odbywa sie za pomocg myszy i klawiatury, z odwzorowaniem
dziatan zgodnych z rzeczywistoscig (np. ruchy kursora symulujg gesty
VR).

Interakcje z wyposazeniem laboratorium:

1. Realistyczna symulacja:
o Procedury laboratoryjne odwzorowane z uwzglednieniem efektow wizualnych i
dzwigkowych.
o Mozliwo$¢ obserwowania reakcji chemicznych w czasie rzeczywistym (np. zmiany
koloru, emisja gazéw, wrzenie).
2. Manipulacja sprzetem i odczynnikami:
o Obstuga wag, pipet, probowek, zlewek.
o Mozliwosé mieszania odczynnikéw, odmierzania proporcji oraz wykonywania
precyzyjnych operacji laboratoryjnych.

System wsparcia i analizy:

1. Wirtualny asystent:
o Pomaga uzytkownikowi na kazdym etapie, udzielajgc wskazéwek w czasie
rzeczywistym.
o Monitoruje kroki uzytkownika, wskazujgc btedy i ich konsekwencje.
2. System notatek:
o Uzytkownik moze sporzadzac¢ notatki laboratoryjne i zapisywac je w systemie.
3. Rejestracja pracy:
o Przebieg eksperymentu mozna nagrywac w formie wideo, ktére jest dostepne
przez okreslony czas.
o Uzytkownik i nauczyciel mogg analizowa¢ wykonane kroki w celu poprawy btedow.
o System zapisuje wszystkie btedne dziatania ucznia, a raporty moga by¢
eksportowane do pliku CSV/PDF.

Symulacja uplywu czasu:

1. Symboliczny uptyw czasu:

o W eksperymentach wymagajgcych dtuzszego czasu oczekiwania (np. reakcje
chemiczne, procesy inkubacji) uzytkownik moze przyspieszyé uptyw czasu za
pomocg dedykowanego przycisku.

o Przyktadowo, minuta rzeczywistego czasu moze odpowiadaé 10 minutom w
symulaciji.

o Podczas przyspieszonego czasu uzytkownik widzi wizualne zmiany w srodowisku,
takie jak stopniowe mieszanie odczynnikdw czy reakcje chemiczne.

Bezpieczenstwo i procedury BHP:

1. Procedury bezpieczenstwa:
o Aplikacja przypomina o zasadach BHP, takich jak uzywanie rekawiczek, masek
czy pracy pod dygestorium.
o System ostrzezen informuje o naruszeniu zasad (np. uzycie toksycznych
odczynnikéw bez odpowiedniego zabezpieczenia).
2. Symulacja btedéw:
o Uzytkownik widzi skutki popetnionych btedéw (np. mieszanie niewtasciwych
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odczynnikéw, brak zachowania proporgciji).
System oceny i feedbacku:

1. Informacja zwrotna:
o Po zakonczeniu eksperymentu uzytkownik otrzymuje szczegdtowy raport na temat
swojej pracy, z podkresleniem poprawnosci dziatanh i sugestiami na przysziosé.
o System ocenia eksperymenty, uwzgledniajgc poprawnosé procedur, wyniki i
zgodnosé z zatozeniami.
2. Personalizacja raportéw:
o Mozliwos$¢ generowania szczegotowych raportow w formie rownan chemicznych
oraz notatek.

Wspétpraca i obserwacja:

1. Transmisja widoku VR:
o Obraz z gogli VR jest transmitowany na monitor lub projektor, umozliwiajac
nauczycielowi i grupie ucznidéw obserwacje dziatan uzytkownika w czasie
rzeczywistym.

Grafika

Laboratorium:

e Realistyczne, w petni wyposazone pomieszczenie 3D z mozliwoscig swobodnego
poruszania sie.
e Wyposazenie zawiera:
o Dygestorium: duze, z petnym oddaniem funkcjonalnosci (np. szyba z mozliwoscig
opuszczania, wycigg, swiatto).
o Stét laboratoryjny: centralny element przestrzeni, odpowiednio duzy, z miejscem
na odczynniki i szkto laboratoryjne.
o Zlew: przeznaczony do pracy z woda i mycia szkfa laboratoryjnego.
o Pojemniki na odpady: oddzielne dla odpaddw biologicznych, chemicznych i
zwyktych.

Odczynniki i sprzet:

e Odczynniki:
o Wszystkie substancje potrzebne do eksperymentéw, odpowiednio oznakowane i
rozmieszczone zgodnie z zasadami BHP.
o Odczynniki nieorganiczne, takie jak weglik wapnia, s6d, magnez, H.SO., woda,
zelazo, glin, wodorotlenek sodu, HgSO..
o Substancje tatwopalne rozmieszczone w bezpiecznej odlegtosci od zrédet ognia.
o Stezenia i ilosci odczynnikéw dostosowane do typowych proceséw chemicznych.

o Wagi, pipety, probowki, kolby, zlewki, mieszadta, termometry itp.
o Mozliwos¢ regulacji temperatury i ciSnienia w sprzecie wymagajgcym takich
parametrow.

Realistyczne efekty wizualne:
o Oswietlenie: mozliwos¢ regulacji Swiatta laboratoryjnego oraz naswietlania naczynia

laboratoryjnego swiattem o odpowiednich parametrach (np. dtugosci fali dla okreslonych
reakcji chemicznych).
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e Reakcje chemiczne: wizualizacja proceséw, takich jak zmiany koloru, emisja gazéw,
tworzenie sie osaddw.

e Otoczenie: blat laboratoryjny i tto nie zaburzajg podgladu zawartosci naczyn; jasne i
przejrzyste elementy wspierajg immersje i czytelnosc.

Interaktywnos¢:

e Kazdy element laboratorium jest w petni interaktywny:
o odczynniki mozna podnosi¢, odmierzaé, wlewac i mieszaé.
o sprzet dziata zgodnie z jego przeznaczeniem, np. pipety umozliwiajg precyzyjne
dozowanie ptynow, a mikroskopy pozwalajg na obserwacje probek.
e  Wybér trybu pracy:
o uzytkownicy mogg samodzielnie zaprojektowaé eksperyment (dobér odczynnikéw,
sprzetu i parametréw).
o dla uzytkownikéw preferujgcych gotowe scenariusze dostepna jest lista
odczynnikéw i sprzetu do skompletowania.

BHP i bezpieczenstwo:

e Substancje i sprzet rozmieszczone zgodnie z zasadami bezpieczenstwa, z wizualnymi
ostrzezeniami o ryzyku (np. oznaczenia substancji toksycznych, tatwopalnych).

e Procesy wymagajgce szczegdlnych warunkéw (np. praca z toksycznymi substancjami)
odbywajg sie pod dygestorium.

Styl graficzny:

e Stylizowany realizm: potgczenie realistycznych detali z lekko stylizowanymi elementami
dla zwigkszenia czytelnosci i atrakcyjnosci wizualnej.

e Kolory i kontrasty: jasna kolorystyka, odpowiednio wywazone kontrasty dla tatwiejsze;
identyfikacji odczynnikéw i sprzetu.

Przykladowe inspiracje

ChemCollective Virtual Lab — przyktad mechaniki pracy z odczynnikami oraz sposobem
wprowadzania uzytkownika w procedury chemiczne.

e Inspiracja: Intuicyjny interfejs pracy w laboratorium pozwala na szybkie opanowanie
podstawowych mechanik, co wspiera nauke chemii organiczne;j.

VR Chemistry Lab — przyktady realistycznych wizualizacji reakcji chemicznych w VR.
e Inspiracja: Wysoka immersyjnos¢ i realistyczne przedstawienie proceséw chemicznych
mogg zosta¢ wykorzystane do przedstawienia np. reakcji syntezy Wurtza czy
polimeryzaciji.

Labster — kompleksowy system nauczania w wirtualnym laboratorium.

e Inspiracja: Umozliwia tworzenie réznorodnych scenariuszy i adaptowanie ich do réznych
poziomow trudnosci, co moze inspirowac funkcjonalnos¢ modutéw.

Inne projekty VR edukacyjne (np. Molecule VR) — wizualizacja zwigzkéw organicznych i
interakcje w czasie rzeczywistym.
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e Inspiracja: Mozliwos¢ szczegdtowego eksplorowania molekut organicznych w 3D jest
zgodna z celami edukacyjnymi opisanymi w scenariuszu.

Styl graficzny i immersja:

e Filmy edukacyjne: np. Breakthrough Science na platformie VR, ktéry pokazuje rézne
procesy naukowe w atrakcyjny wizualnie sposob. (https://10k.science/)

e Inspiracja graficzna: potgczenie realistycznych elementéw z wyrazistymi oznaczeniami i
intuicyjnym interfejsem.

Podsumowanie:

Wizualizacja reakcji chemicznych powinna by¢ dynamiczna i przedstawia¢ zmiany w odczynnikach
w sposob zrozumiaty, np. poprzez emisje gazow, zmiane barw czy osady.

Interakcje powinny by¢ ptynne i dostepne zaréwno w trybie VR, jak i standardowym, nawigzujgc do
mechanik w ChemCollective Virtual Lab.

Mozliwos¢ wizualnego i dzwiekowego przedstawienia efektéw btedow w trakcie przeprowadzania
eksperymentu (np. przegrzanie substancji czy reakcje egzotermiczne) zainspirowana
realistycznym odwzorowaniem z Labster.

Wirtualny asystent, wzorowany na interaktywnych postaciach z innych aplikacji edukacyjnych,
powinien wspiera¢ uzytkownika na kazdym etapie, od planowania po realizacje eksperymentéw.

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 materiatow edukacyjnych.

Uzytkownik ze szczegolinymi potrzebami, korzystajgcy z przygotowanego zaawansowanego
e-materiatu multimedialnego, powinien korzysta¢ z mechaniki materiatu (menu nawigacyjnego) w
taki sam sposob, jak wszyscy uzytkownicy. Nalezy przygotowaé menu, w ktérym wybiera on
dostosowania materiatu do swoich potrzeb. W ramach wybranych dostosowan multimedialnego
materiatu uzytkownik powinien korzystac¢ ze wszystkich zaprojektowanych funkcjonalnosci.
Zaawansowany e-materiat powinien spetnia¢ kryteria dostepu dla technologii dotykowych (np.
ekranow dotykowych), dostepno$ci z poziomu klawiatury czy za pomoca zewnetrznych urzgdzen
wejsciowych (np. mysz powiekszona), technologii asystujacych (np. czytniki ekranu).

Zaawansowany e-materiat powinien spetnia¢ nastepujgce kryteria:

1. umozliwia¢ uzytkownikowi z réznymi potrzebami korzystajagcemu z utatwienh
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. posiada¢ rozwigzania z zakresu dostepnosci, ktére pozwalajg unikngé QTE lub
dziatan zwigzanych z fgczeniem przyciskow (uwzglednia ustawienie pozwalajgce
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je uprosci¢ lub pomingé/wytgczyc);

4. umozliwia¢ korzystanie z wirtualnej klawiatury ekranowej, ktérg mozna sterowaé
za pomocg myszy lub technologii wspomagajgcych, takich jak wzrok lub
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 korzystaé¢ z utatwien dostepu;

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

8. mechanika zaawansowanego e-materiatu powinna pozwala¢ na dostep do
wszystkich obszardw 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 wystepowaty tresci nieinterpretowalne, wykonawca zobowigzany jest
zapewnic¢ alternatywe wchodzgcg 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 jaka 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 dzwiekowg dostosowang dla stabowidzacych lub inng
uwzgledniajgcg zaburzenia neurologiczne.

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

e 7z 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 czytnikbéw 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, wielko$ci, koloru, jesli
projektowana mapa interaktywna zaktada bardzo duzo obiektow;

e wyswietlanie istotnych informacji w centrum, na linii wzroku lub mozliwo$¢ powiekszania
catosci, poszczegdlnych elementéw mapy interaktywnej;
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Ograniczenia stuchu:

Ograniczenia ruchu rak i mobilnosci:

Ograniczenia poznawcze oraz zaburzenia neurorozwojowe i psychiczne:

Ograniczenia zwigzane z korzystaniem z czytnikow ekrandw:

nawigacja i sterowanie za pomoca 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;

uzytkownicy niewidomi powinni méc skorzystaé z kazdej funkcjonalnosci materiatu z
poziomu klawiatury.

stosowanie prostego jezyka, niestosowanie figur stylistycznych i idiomoéw;
zapewnienie alternatywy tekstowej kazdej kluczowej informacji dzwiekowej;

dodanie napiséw i transkrypcji do tresci audio i wideo;

mozliwos¢ modyfikacji napiséw, zmiana rozmiaru/koloru oraz ich wigczania i wytgczania
zanim pojawi sie dzwiek;

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

stosowanie prostych logicznych i spojnych uktaddéw tresci;

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.

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 rownoczesnych czynnosci (np. klik
zamiast przeciaggnij i upusc);

zapewnienie sterowania przy uzyciu prostych kontroleréw.

unikanie stosowania bardzo precyzyjnych ruchoéw.

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 spojnych uktaddw tresci;

wyréwnanie tekstow do lewej i zachowanie spdjnego uktadu;

niestosowanie duzych blokéw ciezkiego tekstu;

niestosowanie podkreslania stéw, 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.

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.
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Powyzsze wytyczne sg jedynie przykladami potrzeb, jakie powinny zostaé¢ 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 konsultowac¢ z ekspertami ORE na poszczegoélnych etapach realizacji projektu
konkursowego.

5. Wymagania funkcjonalne i techniczne

Kluczowe warunki funkcjonalne dla Wykonawcéw

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

Realistyczna symulacja proceséw chemicznych

e Interaktywne modele substancji organicznych: laboratorium VR wiernie odwzorowuje
wihasciwosci i zachowanie weglowodordw oraz ich pochodnych.

e Symulacja reakcji chemicznych: uzytkownik przeprowadza reakcje takie jak synteza
Wurtza, substytucja rodnikowa, addycja, eliminacja, polimeryzacja oraz inne kluczowe
reakcje organiczne, z realistycznymi efektami wizualnymi i chemicznymi.

Nawigacja i interakcje w srodowisku laboratoryjnym

e Laboratorium 3D: w peini wyposazone pomieszczenie zawiera dygestorium, szafki z
odczynnikami, szkto laboratoryjne, stét laboratoryjny, zlew oraz pojemniki na odpady.

e Swoboda poruszania sie: uzytkownik porusza sie w VR lub za pomocg myszy i
klawiatury w trybie standardowym, kompletujgc wyposazenie i przygotowujgc stanowisko
do eksperymentu.

e Intuicyjny interfejs: wszystkie funkcje dostepne sg za pomocg przejrzystego menu, ktére
umozliwia wybor sprzetu, odczynnikdéw oraz scenariuszy.

Planowanie i przeprowadzanie syntez

e Swobodny wybér sciezki syntezy: uzytkownik planuje synteze zwigzkéw organicznych,
dobierajgc odpowiednie odczynniki, sprzet i warunki reakgciji.

e Losowanie zwigzku docelowego: aplikacja moze losowa¢ zwigzek chemiczny do
syntezy, co uczy uzytkownika planowania ciggéw przemian chemicznych.

e Dynamiczny uptyw czasu: eksperymenty wymagajgce dtuzszego czasu reakcji
uwzgledniajg opcje przyspieszenia czasu.

Wybor i przygotowanie wyposazenia

e Kompletowanie sprzetu: przed przystgpieniem do syntezy uzytkownik wybiera niezbedny
sprzet laboratoryjny i srodki ochrony osobistej zgodnie z zasadami BHP.

e Instrukcje pomocnicze: dostepna lista odczynnikéw i sprzetu dla uzytkownikéw, ktérzy
chcg odtworzy¢ eksperymenty wedtug gotowych instrukcji.
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e Realistyczne odczynniki: dostepne substancje chemiczne sg zgodne z rzeczywistymi
wihasdciwosciami fizycznymi i chemicznymi, z zachowaniem zasad bezpieczenstwa (np. nie
przechowywanie tatwopalnych substancji w poblizu zrédta ognia).

Rejestrowanie wynikow i analiza dziatan

e Aplikacja do zapisywania reakcji: Uzytkownik zapisuje przebieg reakcji w formie réwnan
chemicznych, ktdre sg automatycznie weryfikowane przez aplikacje.

e Informacja zwrotna: Aplikacja udziela szczegétowej informacji o powodzeniu syntezy
oraz o ewentualnych btedach i ich przyczynach.

e Raportowanie i analiza: Mozliwo$¢ wygenerowania raportu zawierajgcego przebieg
eksperymentu, wyniki oraz wnioski.

Bezpieczenstwo i procedury laboratoryjne

e Zasady BHP: uzytkownik przestrzega zasad bezpieczenstwa, takich jak uzycie srodkéw
ochrony osobistej oraz poprawna obstuga odczynnikéw i sprzetu.

e System ostrzezen: aplikacja informuje o niebezpiecznych dziataniach, takich jak
niewtasciwa obstuga substancji toksycznych lub zapominanie o wigczeniu dygestorium.

Personalizacja przez nauczyciela

e Dostosowanie laboratorium: nauczyciele mogg konfigurowaé dostepne odczynniki,
sprzet, poziomy trudnosci oraz zakres eksperymentéw.

e Tworzenie scenariuszy: mozliwos¢ przygotowania wtasnych scenariuszy eksperymentéw
oraz dostosowania gotowych materiatéw dydaktycznych.

e Poziom trudnosci: nauczyciel moze dostosowaé poziom trudnosci poprzez ukrywanie
podpowiedzi, ograniczenie liczby dostepnych odczynnikdéw i zmniejszenie liczby
podpowiedzi asystenta.

System wsparcia i wirtualny asystent

e Wirtualny asystent: udziela wskazéwek w czasie rzeczywistym, monitoruje etapy
eksperymentu oraz dostarcza podsumowania z informacjami zwrotnymi.

e Rejestracja dziatan: mozliwos¢ nagrywania przebiegu eksperymentu w formie wideo do
pdzniejszej analizy.

Kluczowe warunki techniczne dla Wykonawcow

Aplikacja musi spetniaé wymagania okreslone w dokumencie ,,0gélne wymagania
funkcjonalne i techniczne dla e-materiatow”.

Realizm grafiki i optymalizacja wydajnosci
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Wysokiej jakosci modele 3D: modele sprzetu laboratoryjnego, odczynnikéw i otoczenia
muszg by¢ realistyczne i szczegdtowe, z mozliwoscig dynamicznej adaptacji jakosci
renderowania w zaleznosci od urzgdzenia.

Ptynnos¢ dziatania: aplikacja w trybie VR musi dziata¢ z minimalnym opdznieniem (co
najmniej 90 FPS), aby zapewni¢ komfort uzytkowania i wysokg immersje.

Realistyczne efekty wizualne i dzwiekowe: symulacja reakcji chemicznych, takich jak
zmiana koloru, emisja gazow, czy wrzenie, musi by¢é odzwierciedlona w szczegdétowych
animacjach i dzwiekach.

Mechanika VR i komfort uzytkownika

Teleportacja i ograniczenia przestrzeni: uzytkownik w VR porusza sie za pomocg
mechanizmu teleportacji, a system wizualnie informuje o granicach strefy VR, aby
zapobiec kolizjom z otoczeniem.

Opcje komfortu VR: uzytkownik musi mie¢ mozliwosé dostosowania ustawien VR, takich
jak jasnosé, czutos¢ kontroleréw, szybkos¢ poruszania sie oraz mechanizmy redukcji
zawrotéw gtowy.

Obraz VR na monitorze: widok z gogli VR musi by¢ transmitowany na monitor lub
projektor w czasie rzeczywistym, aby umozliwi¢ obserwacje dziatah ucznia przez
nauczyciela i kolegow z klasy.

Dostosowanie do potrzeb edukacyjnych

Wybor trybu: aplikacja musi umozliwia¢ przetgczanie pomiedzy trybem VR a
standardowym w zaleznos$ci od decyzji nauczyciela i dostepnego sprzetu.
Konfigurowalne limity czasowe: nauczyciel moze ustawi¢ maksymalny czas korzystania
z trybu VR, z automatycznym powiadomieniem uzytkownika o koniecznos$ci przerwy.
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