SCENARIUSZ ZAAWANSOWANEGO E-MATERIALU

1. Metryczka materiatu

Tytut materiatu Laboratorium fizjologii roslin

Numer materiatu 11.20

Autorzy scenariusza Marta Czernik Robert Konieczny

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 (Pawel, Tomaszek, Katarzyna Gagan,

nych Anna Magdziarz-Tomaszek, Grzegorz Kusztelak)

Weryfikacja jezykowa Elzbieta Chrabotowska

Rodzaj multimedium wirtualne laboratorium
Wykorzystanie AR lub [ standardowa 2D lub 3D
VR AR

AR - rozszerzona rzeczywisto$¢ VR

VR - wirtualna rzeczywisto$¢

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

dla ktorych SP IV-VIII

przeznaczony jest lll etap:

materiat Liceum / technikum zakres podstawowy

Liceum / technikum zakres rozszerzony

Przedmiot(y), do nauki biologia
ktorych przeznaczony chemia
jest materiat

2. Opis materiatu

Skrécony opis materiatu (abstrakt)

Uniwersalne laboratorium biologiczne jest multimedium skfadajgcym sie z 2 cze$ci - do szkoty
podstawowej oraz do liceum (poziom rozszerzony). Uczeh moze w nim zrealizowac wszystkie
doswiadczenia wymienione w podstawie programowej odpowiedniego poziomu edukacyjnego
zwigzane z fizjologig roslin.

Cel ogélny materiatu

Uczen z pomocg dostepnych w wirtualnym laboratorium odczynnikdw, sprzetu, szkta
laboratoryjnego i organizméw moze przeprowadzi¢ réznorodne doswiadczenia biologiczne. W ten
sposéb uczen ksztatci umiejetnosci zwigzane z poprawnym stosowaniem metody naukowej:

- formutowaniem problemoéw badawczych, hipotez, wynikow i wnioskow;
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- planowaniem, przeprowadzeniem i dokumentowaniem obserwac;ji i doswiadczen;
- odréznianiem proby kontrolnej i badawczej.

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

Szkota podstawowa

Biologia

Uczen: planuje i przeprowadza doswiadczenie:

- wykazujgce zdolnos¢é mchoéw do chtoniecia wody;

- wykazujace wptyw wybranego czynnika $rodowiska (temperatura, dostep tlenu, $wiatta lub wody)
na proces kietkowania nasion.

Chemia

Uczen:

- rozpoznaje znaki ostrzegawcze (piktogramy) stosowane przy oznakowaniu substanc;ji
niebezpiecznych; stosuje podstawowe zasady bezpiecznej pracy z odczynnikami chemicznymi;i
- bezpiecznie postuguje sie prostym sprzetem laboratoryjnym i podstawowymi odczynnikami
chemicznymi;

- przestrzega zasad bezpieczenhstwa i higieny pracy.

Szkota ponadpodstawowa

Biologia

zakres rozszerzony

Uczen planuje i przeprowadza doswiadczenie:

- wykazujgce wystepowanie ptaczu roslin;

- poréwnujgce zageszczenie (mniejsze, wieksze) i rozmieszczenie (gorna, dolna strona blaszki
lisciowej) aparatow szparkowych u roslin roznych siedlisk;

- okreslajgce wptyw czynnikow zewnetrznych na intensywnos¢ transpiracii;

- wykazujgce wystepowanie gutacii;

- okreslajgce wptyw stezenia roztworu glebowego na pobieranie wody przez rosliny;

- wykazujgce wystepowanie barwnikéw fotosyntetycznych;

- wykazujgce zdolnos¢ antocyjanéw do zmiany barwy;

- wykazujgce wptyw temperatury, dwutlenku wegla i natezenia Swiatta na intensywnos$¢é
fotosyntezy;

- okreslajgce wptyw wybranych czynnikow (woda, temperatura, $wiatto, tlen) na proces kietkowania
nasion;

- wykazujgce role liscieni we wzroscie i rozwoju siewki rosliny;

- wykazujgce wptyw etylenu na proces dojrzewania owocow;

- wykazujace wptyw pH gleby na wzrost roslin;

- wykazujgce réznice geotropizmu korzenia i pedu;

- wykazujace roznice fototropizmu korzenia i pedu;

- wykazujgce role stozka wzrostu w dominacji wierzchotkowej u roslin.

Uczen planuje i przeprowadza obserwacje:
- pozwalajgcg na identyfikacje tkanki przewodzgcej wode w roslinie;
- réznych typow kietkowania nasion (epigeiczne i hypogeiczne) i wykazuje réznice miedzy nimi.

Chemia

zakres podstawowy

Uczen:

- bezpiecznie postuguje sie sprzetem laboratoryjnym i odczynnikami chemicznymi;

- przestrzega zasad bezpieczenstwa i higieny pracy;

- projektuje i przeprowadza do$wiadczenie pozwalajgce na identyfikacje biatek (reakcja biuretowa i
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reakcja ksantoproteinowa).

zakres rozszerzony

Uczen:

- bezpiecznie postuguje sie sprzetem laboratoryjnym i odczynnikami chemicznymi;
- przestrzega zasad bezpieczenhstwa i higieny pracy.

3. Charakterystyka materiatu

Opis zawartosci merytorycznej materiatu

Uczenn ma mozliwosé zaplanowania i przeprowadzenia w laboratorium biologicznym
nastepujacych doswiadczen:

- wykazujacych wystepowanie ptaczu roslin;

- poréwnujgcych zageszczenie (mniejsze, wieksze) i rozmieszczenie (gérna, dolna strona blaszki
lisciowej) aparatow szparkowych u roslin roznych siedlisk;

- wykazujacych wystepowanie gutaciji;

- okreslajgcych wplyw stezenia roztworu glebowego na pobieranie wody przez rosliny;

- wykazujgcych wptyw temperatury, dwutlenku wegla i natezenia $wiatta na intensywnosc¢
fotosyntezy;

- okreslajgcych wplyw czynnikdéw zewnetrznych na intensywnosé transpiracii;

- okreslajgcych wplyw wybranych czynnikéw (woda, temperatura, swiatto, tlen) na proces
kietkowania roslin;

- wykazujacych role liscieni we wzroscie i rozwoju siewki rosliny;

- wykazujacych wptyw etylenu na proces dojrzewania owocow;

- wykazujacych réznice fototropizmu korzenia i pedu;

- wykazujacych réznice geotropizmu korzenia i pedu;

- wykazujacych role stozka wzrostu w dominacji wierzchotkowej u roslin;

- wykazujacych zdolno$¢ mchéw do chtoniecia wody;

- wykazujacych wystepowanie barwnikow fotosyntetycznych;

- wykazujgcych zdolnosé¢ antocyjanéw do zmiany barwy;

- wykazujgcych wptyw pH gleby na wzrost roslin.

Uczen ma mozliwosé przeprowadzenia nastepujacych obserwaciji:
- pozwalajgcej na identyfikacje tkanki przewodzgcej wode w roslinie;
- obserwacje réznych typdéw kietkowania nasion (epigeiczne i hypogeiczne).

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

Laboratorium musi by¢ przygotowanie zgodnie z obowigzujgcymi procedurami laboratoryjnymi i
przepisami BHP. W jego sktad obligatoryjnie powinny wchodzi¢ elementy state, takie jak stét(y)
laboratoryjny odpowiednie oswietlenie, pojemniki do utylizacji odpaddéw oraz szafki i potki na
odczynniki i elementy zuzywalne. Pozostate elementy wyposazenia, takie jak np. wagi, pipety,
sprzet laboratoryjny i odczynniki niezbedne do wykonania konkretnego eksperymentu stanowiag
elementy fakultatywne.

Wszystkie procedury laboratoryjne, takie jak wazenie, odmierzanie okreslonych objetosci
substancji, mieszanie, zmienianie koncéwek pipet, itp., uczeh musi wykonywa¢ samodzielnie, tak
jakby wirtualne laboratorium byto laboratorium rzeczywistym. Struktura i kolory odczynnikéw
muszg by¢ zgodne z rzeczywistoscia, podobnie jak wszelkie inne zmiany towarzyszace
eksperymentowi. Jedyng zmienng przedstawiong symbolicznie jest uptyw czasu, w przypadku
eksperymentéw wymagajgcych okreslonego rezimu czasowego (przelicznik wg. algorytmu
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ustalonego dla kazdego z eksperymentéw przez wykonawce).

Laboratorium musi umozliwiaé sporzadzanie notatek, ktére obejmujg: sformutowanie problemu
badawczego, hipotezy, a takze zapis wynikéw oraz wnioskow z weryfikacjg hipotezy wigcznie.

Jezeli uczen popetni btad, ktéry spowoduje, ze doswiadczenie mu nie wyjdzie, to konsultuje swoje
wyniki z wirtualnym nauczycielem. Podpowie on, co uczen mogt zrobic inaczej, aby osiggna¢
poprawny wynik.

Wykonawca powinien mie¢ wiedze merytoryczng o doswiadczeniach i obserwacjach wymaganych
w materiale. Wykonawca powinien by¢ w stanie zaprojektowac i przeprowadzi¢ eksperymenty,
ktére bedg bezpieczne, atrakcyjne dla uczniéw i odpowiadajgce poziomowi umiejetnosci na
poszczegdlnym etapie edukacyjnym.

Niektore doswiadczenia mogg by¢ wykonywane z wykorzystaniem réznych odczynnikéw. Jezeli
niektére z nich bedzie miato charakter draznigcy lub w jakikolwiek sposdb toksyczny to
doswiadczenie powinno by¢ wykonywane pod dygestorium.

Opis struktury materiatu

Uczen czyta instrukcje eksperymentu, zapisuje problem badawczy i hipoteze, a nastepnie z
opisanych szafek/potek wybiera potrzebne odczynniki i sprzet. Po ich skompletowaniu rozpoczyna
eksperyment. W czasie eksperymentu sporzgdza notatki z wynikéw lub dokumentuje jego przebieg
w inny sposob (np. robigc zdjecia), a na koncu opracowuje wyniki i formutuje wnioski, weryfikujgc
hipoteze.

Uczen w laboratorium widzi stét z niezbednym wyposazeniem, z boku szafy z odczynnikami,
sprzetem laboratoryjnym i hodowlg roslin. Sam kompletuje sprzet do doswiadczenia/obserwacji
zgodnie z instrukcjg. Moze wzig¢ wiecej sprzetu niz jest opisane w instrukcji.

Uczen ma mozliwosé eksperymentowania i popetniania btedéw. Oprécz zbicia sprzetu
laboratoryjnego, wylania wody lub odczynnika, postepowania niezgodnego z instrukcjg (np. nie
zastosowanie ktéregos kroku), wybrania nieprawidtowego gatunku rosliny (niezgodnie z instrukcjg)
i nieprawidtowego odczynnika uczeh moze popeic¢ bardziej specyficzne btedy w kazdym z
przeprowadzanych doswiadczen. Przyktadowe btedy znajdujg sie ponizej (niektére bedg zalezaty
od instrukcji doswiadczenia, co zalezy od wykonawcy):

Wykazanie ptaczu roslin (gutacji)

e Zle naciecie rosliny: uczen moze nieprawidtowo nacig¢ rosling, np. zbyt gteboko lub w
niewtasciwym miejscu (np. nad lisémi), co moze uszkodzi¢ tkanki i uniemozliwic¢
obserwacje ptaczu roslin.

e Brak odpowiednich warunkéw do gutaciji: uczen moze celowo nie zapewnic
odpowiedniej wilgotnosci i temperatury, co uniemozliwi wystgpienie gutaciji.

Poréwnanie zageszczenia aparatéw szparkowych u roslin réznych siedlisk

o Niewlasciwa identyfikacja stron blaszki liSciowej: uczenh moze pomyli¢ gérng strone
liscia z dolng, co prowadzi do btednych wynikéw eksperymentu.

e Nieprawidtowe przygotowanie preparatow: uczen moze niepoprawnie przygotowac
preparaty mikroskopowe, np. zZle umieszczajgc liscie na szkietku podstawowym, co
uniemozliwi prawidtowg obserwacje aparatow szparkowych - o ile tego bedzie wymagato
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doswiadczenie.

Wykazanie gutac;ji

Nieodpowiednie ciecie roslin: uczen moze zbyt mocno uszkodzi¢ rosling, co uniemozliwi
obserwacje gutaciji, lub nie wykona¢ ciecia w odpowiednim miejscu.

Brak odpowiedniego podlewania: uczen moze nie podlewac rosliny lub przesadzi¢ z
iloscig wody, co zaktéci proces gutaciji.

Brak odpowiednich warunkéw do gutacji: uczen moze celowo nie zapewni¢
odpowiedniej wilgotnosci i temperatury, co uniemozliwi wystgpienie gutaciji.

Okreslenie wptywu stezenia roztworu glebowego na pobieranie wody przez rosliny

Nieodpowiednie stezenie roztworu: uczen moze celowo uzyé zbyt wysokiego lub zbyt
niskiego stezenia roztworu, co prowadzi do zasolenia gleby lub odwodnienia roslin.
Nieprawidlowe podlewanie: uczen moze nie dostarczyé roslinie wystarczajgcej ilosci
roztworu, co utrudni lub uniemozliwi wiasciwe przeprowadzenie doswiadczenia.

Wptyw temperatury, stezenia dwutlenku wegla i natezenia swiatta na intensywnos¢ fotosyntezy

Zbyt wysoka temperatura: uczeh moze celowo ustawi¢ temperature zbyt wysoka, co
moze prowadzi¢ do denaturacji enzymoéw odpowiedzialnych za fotosynteze, co w skrajnym
przypadku uniemozliwi przebieg procesu fotosyntezy.

Zbyt niska temperatura: uczeh moze ustawic¢ temperature zbyt niskg, co spowolni proces
fotosyntezy, poniewaz enzymy i inne reakcje metaboliczne w roslinie bedg dziata¢ mniej
efektywnie.

Nagta zmiana temperatury: uczen moze gwattownie zmieni¢ temperature, co moze
wywotac stres termiczny w roslinie, prowadzgc do btednych wynikéw.

Zbyt intensywne swiatlo: uczen moze ustawi¢ swiatto o zbyt duzym natezeniu, co moze
doprowadzi¢ do fotooksydacji chlorofilu i uszkodzenia tkanek roslinnych, co w skrajnych
przypadkach moze zahamowa¢é fotosynteze.

Zbyt mate natezenie swiatta: uczen moze ustawi¢ zbyt stabe $wiatto, co nie dostarczy
roslinie wystarczajgcej ilosci energii do przeprowadzenia fotosyntezy, co skutkuje niskg
intensywnos$cig tego procesu.

Zbyt wysokie stezenie CO.: uczen moze celowo zastosowac bardzo wysokie stezenie
dwutlenku wegla, co moze poczgtkowo zwiekszy¢ intensywnos¢ fotosyntezy, ale pdzniej
doprowadzi¢ do zamykania aparatéw szparkowych, co ograniczy dostep CO: do lisci i
zmniejszy wydajnos¢ fotosyntezy.

Zbyt niskie stezenie CO:: uczen moze ustawi¢ zbyt niskie stezenie CO., co ograniczy
dostepnos¢ tego gazu jako substratu w fotosyntezie, a tym samym znacznie zmniejszy
intensywno$c¢ procesu.

Wplyw czynnikéw zewnetrznych na intensywnos$¢ transpiracii

Nieodpowiednie zamknigcie aparatéw szparkowych: uczen moze zastosowacé
niewtasciwe warunki (np. zbyt matg wilgotnosc¢ lub zbyt intensywne $wiatto), co moze zbyt
szybko zamkngc¢ aparaty szparkowe i wptyng¢ na wyniki transpiraciji.

Nieodpowiednie podlewanie: uczen moze nie zapewni¢ odpowiedniej ilosci wody
roslinom, co spowoduje, ze bedg one zamykac¢ aparaty szparkowe i zmniejszy sie
transpiracja.

Nieuzycie oleju - jezeli taka bedzie wersja doswiadczenia. Nieumieszczenie warstwy oleju
na powierzchni wody spowoduje parowanie wody z jej powierzchni i zaburzenie wyniku.

Wptyw wybranych czynnikdw na proces kietkowania nasion (wody, temperatury, tlenu, swiatta)
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e Brak odpowiednich warunkéw dla kietkowania: uczerh moze celowo lub przypadkowo
nie zapewni¢ nasionom odpowiedniej wilgotnosci, temperatury lub swiatta, co zahamuje
proces kietkowania.

e Nadmierne podlewanie nasion: uczeh moze zbyt intensywnie podlewac nasiona, co
prowadzi do ich gnicia i uniemozliwia kietkowanie.

e Niedostateczne podlewanie: uczen moze nie zapewni¢ nasionom odpowiedniej ilosci
wody, co powoduje, ze nasiona pozostajg suche i nie rozpoczynajg procesu kietkowania.

e Zbyt wysoka temperatura: uczen moze ustawic¢ temperature na zbyt wysokim poziomie,
co moze prowadzi¢ do denaturacji enzymoéw niezbednych do kietkowania lub nawet
Smierci zarodka w nasieniu.

e Zbyt niska temperatura: uczen moze ustawic¢ temperature zbyt niskg, co spowolni lub
catkowicie zatrzyma proces kietkowania, poniewaz reakcje metaboliczne w nasionach
beda przebiegac bardzo wolno.

o Niedostateczny dostep do tlenu: uczen moze zasypaé nasiona zbyt grubg warstwag
gleby lub umiesci¢ je w zbyt gestym podtozu (o ile taka bedzie instrukcja), co ograniczy
dostep tlenu i uniemozliwi prawidtowy przebieg oddychania komérkowego niezbednego do
kietkowania.

e Brak swiatta dla nasion swiattolubnych: uczen moze umiescic¢ nasiona $wiattolubne w
catkowitej ciemnosci, co uniemozliwi ich kietkowanie.

e Zbyt intensywne swiatto dla nasion cieniolubnych: uczeh moze ustawic¢ zbyt
intensywne $wiatto dla nasion cieniolubnych, co moze zahamowac¢ ich kietkowanie.

Rola liscieni we wzroscie i rozwoju siewki rosliny

e Nieprawidlowe usunigcie liscieni: uczen moze zbyt wczesnie usung¢ liscienie lub zrobié
to w niewtasciwy sposdb, co zahamuje rozwdj siewki.

e Brak kontroli nad warunkami srodowiskowymi: uczen moze celowo zaniedbac rosline
(np. nie podlewac lub nie oswietla¢), co utrudni obserwacje wptywu liscieni.

Wptyw etylenu na proces dojrzewania owocow

e Przekroczenie dawki etylenu: uczen moze celowo zastosowac zbyt duzg ilos¢ etylenu,
co spowoduje przedwczesne i nadmierne dojrzewanie owocow, a nawet ich zepsucie.

e Brak odpowiedniego zamknigcia naczyni: uczerh moze nie zamkngc¢ szczelnie naczynia
z owocami i etylenem, co uniemozliwi prawidtowe przeprowadzenie do$wiadczenia.

R&znice fototropizmu i geotropizmu korzenia i pedu

o Nieprawidtowe ustawienie zrodta sSwiatta: uczen moze ustawié zrodto Swiatta w
niewtasciwy sposoéb, co wptynie na wyniki eksperymentu dotyczgcego fototropizmu.

e Zmiana orientacji rosliny: uczen moze celowo zmieni¢ orientacje rosliny (np. odwrécié
doniczke do géry nogami), co zaktdci obserwacje zwigzane z geotropizmem.

e Brak zapewnienia odpowiedniej ilosci wody: uczen moze zaniedbac regularne
podlewanie roslin, co wptynie na ich wzrost i reakcje na $wiatto.

Rola stozka wzrostu w dominacji wierzchotkowej u roslin

o Niewlasciwe przyciecie stozka wzrostu: uczen moze celowo zbyt ptytko przycigé stozek
wzrostu, pomyli¢ stozek wzrostu z pedami bocznymi.

e Brak kontroli nad warunkami wzrostu: uczen moze nie zapewni¢ odpowiednich
warunkow (np. swiatta lub wody), co uniemozliwi obserwacje dominacji wierzchotkowe;.

Zdolno$¢ mchéw do chtoniecia wody
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Nieodpowiednie warunki wilgotnosci: uczen moze nie zapewni¢ mchu wystarczajgce;j
ilosci wody lub umiesci¢ go w zbyt suchym miejscu, co uniemozliwi obserwacje procesu
chtoniecia wody.

Wystepowanie barwnikéw fotosyntetycznych

Niewtasciwy dobér roslin: uczeh moze wybrac rosliny o zbyt matej ilosci chlorofilu lub
innych barwnikéw fotosyntetycznych, co utrudni uzyskanie wyraznych wynikéw.

Bledny sposob ekstrakcji barwnikow: uczen moze nieprawidtowo przygotowaé probke,
np. nie zblendowac lisci doktadnie lub uzy¢ niewtasciwego rozpuszczalnika (np. wody
zamiast acetonu lub etanolu), co utrudni ekstrakcje barwnikow.

Nieodpowiednia ilo§¢ materiatu roslinnego: zbyt mata ilos¢ lisci moze prowadzi¢ do
stabych wynikoéw, poniewaz barwnikéw bedzie zbyt mato do zaobserwowania wyraznych
roznic.

Niewlasciwe przeprowadzenie chromatografii: uczen moze btednie przygotowaé bibute
chromatograficzna, np. zanurzyé¢ jg zbyt gteboko w rozpuszczalniku, co spowoduje
zamazanie wynikéw.

Brak kontrolowania temperatury podczas ekstrakcji: zbyt wysoka temperatura
rozpuszczalnika moze doprowadzi¢ do degradacji barwnikéw, co uniemozliwi wtasciwg
identyfikacje.

Brak oznaczenia miejsc na chromatogramie: uczen moze nie oznaczy¢ miejsc na
chromatogramie, gdzie pojawity sie r6zne barwniki, co utrudni pézniejsze rozréznienie i
analize wynikow.

Bledne rozréznianie barwnikéw: uczen moze niepoprawnie zidentyfikowaé rézne
barwniki (chlorofil a, chlorofil b, karotenoidy, ksantofile) na chromatogramie, co wptynie na
nieprawidtowe wnioski.

Zdolnosc¢ antocyjanéw do zmiany barwy

Nieodpowiedni wybor probek: uczen moze wybrac rosliny o niskiej zawartosci
antocyjanéw, co utrudni obserwacje zmiany barwy.

Nieprawidlowe pH roztworu: uczen moze uzy¢ niewtasciwego zakresu pH (np.
roztworéw o zbyt matej réznicy kwasowosci), co sprawi, ze zmiana barwy nie bedzie
wystarczajgco wyrazna.

Brak rbwnomiernego rozprowadzenia roztworu: uczeth moze nieprawidtowo
rozprowadzi¢ roztwory o réznych pH na prébce z antocyjanami, co prowadzi do
nierbwnomiernej zmiany barwy.

Zbyt mata ilos¢ roztworu: uzycie niewystarczajacej ilosci kwasu lub zasady moze
spowodowac, ze zmiana barwy bedzie mato widoczna.

Niewtasciwe przechowywanie préobek: antocyjany moga ulec degradacji pod wplywem
Swiatta, wysokiej temperatury lub zbyt dtugiego czasu przechowywania, co utrudni
obserwacje zmiany barwy.

Wptyw pH gleby na wzrost roslin

Niewtasciwy dobor gleby: uczen moze uzyc¢ gleby o zbyt skrajnym pH (zbyt kwasnej lub
zbyt zasadowej), co moze catkowicie zahamowaé wzrost roslin i uniemozliwi¢ obserwacje
wptywu pH w posrednich warto$ciach.

Brak regularnego nawadniania: zbyt rzadkie lub zbyt czeste podlewanie moze wptywac
na dostepnos¢ sktadnikow odzywczych w glebie, a nie tylko na pH, co utrudni wyciggniecie
poprawnych wnioskow.

Nieprawidlowy czas trwania eksperymentu: uczeh moze zakonczyé¢ eksperyment zbyt
wczesnie, zanim réznice we wzroscie rodlin w réznych warunkach pH stang sie wyrazne.
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e Brak kontrolnej préby: uczen moze poming¢ przygotowanie préby kontrolnej (gleby o
neutralnym pH), co utrudni poréwnanie wynikéw i zrozumienie wptywu pH na wzrost.

Obserwacja tkanki przewodzgcej wode

e Nieprawidlowe wykonanie preparatéw: uczen moze niewtasciwie przygotowac przekroje
rodlin, co uniemozliwi prawidtowg obserwacje tkanki przewodzace;.

e Uszkodzenie tkanki podczas przygotowania: uczenh moze przypadkowo uszkodzié
tkanke przewodzgcg podczas przygotowania prébki, co wplynie na obserwacije.

Obserwacja réznych typow kietkowania nasion (epigeiczne i hypogeiczne)

e Nieprawidlowe warunki dla kietkowania: uczen moze celowo zmieni¢ warunki wzrostu
nasion, co zakidci obserwacje réoznych typow kietkowania.

Mechanika materiatu

Interaktywny instruktaz

e Modut wprowadzajacy:
o Prezentacja podstawowych zasad pracy w laboratorium biologicznym, w tym
obstugi sprzetu (pipety, mikroskop, wagi).
o Instrukcje dotyczgce manipulacji rolinami i zarzadzania warunkami
Srodowiskowymi.
o Wskazdéwki dotyczgce bezpieczenstwa biologicznego (np. wtasciwe uzywanie
odczynnikéw i materiatéw biologicznych).

Symboliczny uplyw czasu

e Przyspieszenie procesow biologicznych:
o Kietkowanie, wzrost i obumieranie roslin.
o Obserwacja dlugotrwatych reakcji biologicznych, takich jak fotosynteza i
transpiracja, skrécona wizualnie w realistyczny sposaéb.
o Uzytkownik moze uruchomi¢ funkcje przyspieszenia czasu, co jest wyraznie
zaakcentowane wizualnie.

Tryb VR i standardowy

e Tryb VR:
o Immersyjna eksploracja laboratorium biologicznego.
o Precyzyjne gesty umozliwiajgce manipulowanie narzedziami (pipety, mikroskopy,
sprzet do uprawy roslin).
o Poruszanie sie miedzy strefami laboratorium za pomocg teleportaciji.
e Tryb standardowy:
o Realizacja tych samych funkcji za pomocg myszy i klawiatury.
o Intuicyjny interfejs utatwiajacy wybor narzedzi, odczynnikéw i manipulowanie
obiektami.

Wirtualny nauczyciel

e Feedback w czasie rzeczywistym:
o Wirtualny nauczyciel jest dostepny przez caty czas w formie ikony (np. zarowki lub
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probdéwki) i moze udzielaé wskazéwek na biezgco. Uczeh moze skorzystaé z
pomocy w dowolnym momencie lub przejs¢ przez caty eksperyment bez interakciji.
Na koniec eksperymentu konsultacja z wirtualnym nauczycielem jest obowigzkowa
— podsumowuje on wyniki, wskazuje poprawne rozwigzania i sugeruje, co mozna
byto zrobi¢ inacze;j.

o Analiza dziatan uzytkownika z natychmiastowymi wskazéwkami.

o Ostrzezenia o btedach, takich jak nieprawidtowe ustawienie warunkéw
srodowiskowych, niewtasciwe uzycie odczynnikéw czy niedoktadne wykonanie
eksperymentu.

o Podsumowanie wynikéw na zakonczenie kazdego eksperymentu z sugestiami
poprawy.

Interakcje z otoczeniem

e Eksploracja laboratorium:
o Uzytkownik porusza sie miedzy strefami, takimi jak strefa mikroskopowa, hodowli
roslin czy analiz molekularnych.
o Mozliwosé zmiany warunkéw srodowiskowych w celu przeprowadzenia
eksperymentow (Swiatto, temperatura, wilgotnose¢).
e Manipulacja sprzetem:
o Precyzyjne odmierzanie substancji za pomocg wag i pipet.
o Obstuga mikroskopu do analizy preparatéw biologicznych.
o Podlewanie i pielegnacja roslin z mozliwoscig obserwacji skutkéw zaniedban.

Realistyczna symulacja proceséw biologicznych

e Procesy biologiczne:
o Fotosynteza: Symulacja reakcji w zaleznosci od intensywnosci swiatta i
dostepnosci CO..
o Transpiracja: Analiza wptywu wilgotnosci i temperatury na szybkos$¢ transpiraciji.
o Oddychanie komérkowe: Obserwacja zmian w materiatach biologicznych.
e Wzrost roslin:
o Kietkowanie nasion i rozwdj roslin w réznych warunkach srodowiskowych.
o Uzytkownik obserwuje skutki swoich dziatan, np. brak podlewania, nadmierne
Swiatto.

System notatek i opracowania wynikéw

e Interaktywny dziennik:
o Uzytkownik dokumentuje wyniki eksperymentéw, formutuje hipotezy i zapisuje
whnioski.
o Mozliwosé dodawania zdje¢ z mikroskopu lub innych obserwacji.
e Analiza wynikéw:
o Poréwnanie uzyskanych wynikow z danymi wzorcowymi.
o Modut interpretacji danych wspierany przez wirtualnego nauczyciela.

Procedury bezpieczenstwa i btedy

e Zasady BHP:
o  Wymodg stosowania srodkdw ochrony osobistej przy pracy z odczynnikami lub
organizmami.
o Ostrzezenia o niewtasciwym postepowaniu, np. rozlanie odczynnika czy brak
sterylnosci.
e Symulacja btedéw:
o Mozliwo$¢ popetnienia btedéw w pielegnaciji roslin lub pracy ze sprzetem.
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o Uczen moze popetniac btedy w trakcie eksperymentu, ale liczba préob domysinie
nie jest ograniczona. W kazdej chwili moze skorzysta¢ z pomocy wirtualnego
nauczyciela, ktéry udzieli wskazéwek dotyczgcych kolejnych krokéw. Jesli uczen
popetni kilka btedéw z rzedu, system zasugeruje poprawng procedure. W razie
potrzeby uzytkownik moze rowniez powtdrzy¢ eksperyment od poczatku.

o  Wirtualny nauczyciel wyjasnia konsekwencje i sugeruje poprawe.

Funkcjonalnos¢ dla nauczyciela

e Konfiguracja laboratorium:
o  Wybor dostepnych narzedzi i eksperymentow.
o Mozliwo$¢ personalizacji zakresu materiatu dla poszczegdinych grup uczniow.
e Tworzenie scenariuszy:
o Definiowanie wtasnych eksperymentéw z mozliwoscig dostosowania parametrow
srodowiskowych, wynikow, limitu btedéw do popetnienia przez ucznia, itp..

State elementy laboratorium

e Stot laboratoryjny:
o Gloéwne miejsce pracy, gdzie uzytkownik przeprowadza eksperymenty.
o Znajdujg sie na nim podstawowe narzedzia, takie jak mikroskopy, probowki,
zlewki, pipety, wagi, a takze miejsce na notatki.
e Szafki z odczynnikami i sprzetem:
o Kazda szafka zawiera odpowiednio oznaczone odczynniki (etykiety z nazwami,
piktogramy bezpieczenstwa) oraz sprzet laboratoryjny.
o Podziat logiczny: odczynniki w jednej sekcji, sprzet w drugie;.
e Pojemniki na odpady biologiczne i chemiczne:
o Wazny element do utylizacji odczynnikéw i materiatéw po eksperymentach.
o W przypadku niewtasciwej utylizacji system ostrzega uzytkownika.
o Oswietlenie:
o  Wirtualne laboratorium uwzglednia realistyczne Zrodta $wiatta, zapewniajgce
widoczno$¢ w pracy z preparatami biologicznymi.

Fakultatywne elementy laboratorium

e Akwarium i hodowle organizméw:
o Miejsce do przechowywania prébek biologicznych, np. roslin wodnych.
o Interakcje obejmujg karmienie, kontrole warunkéw srodowiskowych (temperatura,
oswietlenie).
e Specijalistyczny sprzet:
o  Wirdwki, inkubatory, chtodziarki, sprzet do elektroforezy, zgodnie z wymaganiami
danego eksperymentu.
o Mozliwosé konfiguracji sprzetu przez nauczyciela.

Sposob dziatania sprzetu i odczynnikéw

e Mikroskop:
o Uzytkownik wybiera odpowiedni obiektyw, ustawia ostros¢ i dokonuje obserwaciji
preparatow.

o Mozliwos¢ robienia wirtualnych zdje¢ i dodawania ich do notatek.
e Wagi i pipety:

o Umozliwiajg precyzyjne wazenie i odmierzanie substancji.

o W przypadku btedéw w pomiarach wirtualny nauczyciel wskazuje poprawki.
e Zlewki i probéwki:

o Uzytkownik moze przelewac odczynniki, mieszaé je oraz obserwowacé efekty
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reakgciji biologicznych.
o Realistyczna symulacja rozlewania ptyndw i zmiany ich wtasciwosci w czasie.
e Odczynniki:
o Kazdy odczynnik posiada realistyczne wtasciwosci, np. zmiana koloru roztworu w
zaleznoéci od pH.
o W przypadku substanciji toksycznych lub draznigcych uzytkownik musi korzysta¢ z
dygestorium.
e Hodowle roslin i mikroorganizméw:
o Mozliwos¢ ustawiania warunkéw srodowiskowych (Swiatto, temperatura,
wilgotnos$c¢) i obserwowania zmian w czasie rzeczywistym.
o  Skutki zaniedban, takie jak obumieranie roslin, sg symulowane w realistyczny
sposob.

Podglad trybu VR na monitorze

e Widok nauczyciela:
o Obraz z gogli VR jest wyswietlany na monitorze lub projektorze, co umozliwia
obserwacje dziatan ucznia przez nauczyciela i innych uczestnikow zajec.
e Interakcje grupowe:
o Nauczyciel moze na biezgco komentowaé postepy uzytkownika, a inni uczniowie
mogqg sugerowaé poprawki.

System notatek i opracowania wynikéow

e Dziennik eksperymentoéw:
o Uzytkownik zapisuje obserwacje, wyniki i wnioski w interaktywnym dzienniku.
o Mozliwo$¢ dotgczania zdje¢ z mikroskopu i analiz.

e Analiza wynikéw:

o Uczen sam ocenia wyniki eksperymentu, ale moze skonsultowac je z wirtualnym
nauczycielem. System sprawdza, czy hipoteza i wnioski sg poprawnie
sformutowane, a takze prowadzi statystyki postepéw ucznia. Jesli nauczyciel chce
monitorowa¢ dtugofalowy rozwdj ucznidow, moze mie¢ dostep do historii
wykonanych eksperymentéw.

o Modut automatycznie podkresla réznice i sugeruje wnioski.

Symulacja btedow i zasady bezpieczenstwa

e Mechanizm popetniania btedéw:
o Mozliwos¢ popetniania bteddw, takich jak niewtasciwe wazenie substancji czy zty
wybor odczynnikéw.
o System rejestruje btedy i generuje szczegdtowy raport po zakonczeniu
eksperymentu.
e Procedury BHP:
o Uzytkownik jest ostrzegany przed nieprawidtowym uzyciem sprzetu, np. brak
rekawiczek podczas pracy z materiatami biologicznymi.
o Konieczno$¢ prawidlowej utylizacji odpadow biologicznych.
e Wirtualny nauczyciel:
o Interweniuje, gdy uzytkownik odbiega od procedur.
o Dostosowuje wskazoéwki do poziomu zaawansowania ucznia.
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Grafika

Grafika laboratorium biologicznego przedstawia srodowisko pracy w sposob realistyczny, ale z
subtelnym stylizowaniem, aby zwigekszy¢ atrakcyjno$¢ wizualng i podkresli¢ edukacyjny charakter
materiatu.

e Przestrzen laboratoryjna:

o Stot laboratoryjny jest gtdwnym miejscem pracy, wyposazonym w sprzet taki jak
mikroskopy, probéwki, zlewki, pipety oraz notatniki.

o Szafki z odczynnikami i sprzetem sg wyraznie oznaczone etykietami, ktére
spetniajg standardy BHP, w tym oznaczenia substanciji toksycznych lub
tatwopalnych.

e Oswietlenie i kolorystyka:

o Kolorystyka pomieszczenia jest neutralna, aby nie zaburza¢ widocznosci
prowadzonych doswiadczen.

o Zrédta $wiatta sg rozmieszczone w sposdb realistyczny, zapewniajac odpowiednig
widoczno$¢ w trakcie pracy z preparatami biologicznymi i drobnymi narzedziami.

e Realistyczne odzwierciedlenie sprzetu i odczynnikéw:

o Wszystkie odczynniki i substancje sg przedstawione zgodnie z ich wtasciwosciami
chemicznymi i biologicznymi (np. kolor, konsystencja).

o Szkito laboratoryjne jest wiernie odwzorowane, uwzgledniajgc takie detale jak
przezroczystos¢ czy efekty Swietlne.

e Elementy interaktywne:

o  Wirtualne mikroskopy umozliwiajg obserwacje preparatéw z detalami (np. komoérek
roslinnych czy mikroorganizméw).

o Dynamiczne zmiany wizualne podczas eksperymentdéw, takie jak zmiany koloru
roztwordw, wzrost roslin czy ruch mikroorganizmoéw pod mikroskopem.

e Stylizacja i immersja:

o Stylizowane elementy graficzne, takie jak delikatne tekstury drewna lub metalu na
meblach, nadajg przestrzeni przyjazny, a jednoczesnie profesjonalny wyglad.

o Zastosowana technologia VR wzbogaca immersje, umozliwiajgc uczniowi petne
zanurzenie w srodowisku pracy.

e Symulacja proceséw biologicznych:

o Doswiadczenia biologiczne, takie jak fotosynteza, transpiracja czy wzrost roslin, sg
prezentowane w sposéb dynamiczny, z realistycznymi zmianami barw, ksztattow
czy struktur.

o Uptyw czasu w eksperymencie jest symboliczny, ale uczeh moze ,przyspieszac”
procesy biologiczne wedtug wtasnych potrzeb. System dziata na zasadzie zegara,
ktéry mozna regulowac w zakresie okreslonym przez instrukcje eksperymentu.
Rézne doswiadczenia moga miec rézne stopnie przyspieszenia — zgodnie z ich
realnym przebiegiem w naturze.

e Edukacyjna wizualizacja:

o W tle moga by¢ widoczne tablice edukacyjne, schematy komérkowe lub infografiki,

ktére pomagajg zrozumie¢ procesy biologiczne podczas eksperymentu.

Przykladowe inspiracje

e Empiriusz
o Zastosowanie realistycznych efektéw wizualnych podczas eksperymentow.
o Interaktywne moduty nauki z wirtualnym asystentem.
o Stylizowana grafika dostosowana do potrzeb edukacyjnych.
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e Labster
o Symulacje biologiczne w VR: Bogaty zestaw doswiadczen biologicznych, takich
jak mikroskopia, genetyka czy biologia molekularna, z naciskiem na realistyczne
odwzorowanie procesoéw.
o System feedbacku: Interaktywne podpowiedzi i wskazoéwki podczas btednie
przeprowadzanych eksperymentéw.
o Gamifikacja: Wbudowane cele i wyzwania zwiekszajgce zaangazowanie
uzytkownikow.
e Virtual Biology Lab
o Mozliwo$¢ eksploracji mikro$wiata z uzyciem realistycznych mikroskopow.
o  Wizualizacje procesow biologicznych, takich jak podziat komoérkowy czy reakcje
enzymatyczne, z dynamicznymi zmianami w czasie rzeczywistym.
e Alchemy VR
o Tworzenie immersyjnych srodowisk VR dla edukaciji.
o Swietnie zaprojektowane przestrzenie z dbato$cig o szczegdly i efekty wizualne.
e Google Expeditions (Biologia)
o Mozliwos¢ eksploracji wnetrza organizmu, takich jak struktury komoérkowe, w
interaktywnym formacie VR.
o Wprowadzenie elementéw podrézy w czasie, by zobaczy¢ ewolucje organizméw
czy procesy biologiczne w ich srodowiskach naturalnych.
e BioBeyond (Arizona State University)
o Interaktywne wizualizacje proceséw biologicznych, ktére utatwiajg zrozumienie
trudnych koncepcji, takich jak cykl Krebsa czy fotosynteza.
o Gamifikacja i punkty za poprawne przeprowadzanie eksperymentéw.
e Human Anatomy Atlas (Visible Body)
o  Wirtualna eksploracja organizmoéw z zachowaniem szczeg6téw anatomicznych.
o Dynamiczne animacje ilustrujgce funkcjonowanie uktadéw biologicznych.

4. Wymagania WCAG

Opis dostosowania materiatu celem spetnienia standardu WCAG

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

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

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

2. posiada¢ instrukcje dla uzytkownikoéw z réznymi potrzebami, zawierajgcg informacje o
sposobie korzystania z utatwien dostepu i mechanizmach poruszania sie po menu,
przygotowang za pomoca tzw. prostego jezyka;

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

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

5. umozliwia¢ skorzystanie z pomocy w sytuacjach potencjalnie trudnych, zwigzanych z
poruszaniem sie po materiale;

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

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

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

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

W przypadku specyficznego typu aplikacji jaka jest VR dopuszcza sie mozliwo$é 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 z ograniczeniami wzroku,

e z ograniczeniami stuchu,

e z ograniczeniami ruchu rgk i mobilnosci,

e z ograniczeniami mozliwo$ci poznawczych (zwigzanymi z np. pamiecia, przetwarzaniem
informacji, dysleksja),

e 7 zaburzeniami neurorozwojowymi i psychicznymi (np. spektrum autyzmu, ADHD, stanami
lekowymi, epilepsja),

e z zaburzeniami mowy,

e Kkorzystajgcych z czytnikdw ekranu.

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

Ograniczenia wzroku:

e stosowanie dobrze kontrastujgcych koloréw, czytelnych rozmiaréw i typow fontéw,
mozliwos¢ zmiany i indywidualnego dopasowania przez uzytkownika tych elementow;
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;
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Ograniczenia stuchu:

Ograniczenia ruchu rgk i mobilnosci:

Ograniczenia poznawcze oraz zaburzenia neurorozwojowe i psychiczne:

umozliwienie zmiany wielko$ci elementéw interfejsu;

uzywanie dzwieku przestrzennego i rozréznialnych dzwiekéw, réznych w zaleznosci od
zdarzen;

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

wys$wietlanie istotnych informacji w centrum, na linii wzroku lub mozliwo$¢ powiekszania
catosci, poszczegolnych elementdéw mapy interaktywnej;

nawigacja i sterowanie za pomocg klawiatury;

stosowanie tekstow alternatywnych lub audiodeskrypcji do grafik;

elementy materiatu powinny by¢ duze i fatwe do odréznienia oraz oddalone od siebie;
dodanie opiséw alternatywnych do obrazéw i innych elementéw wizualnych, ktére opisuja
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 idiomow;
zapewnienie alternatywy tekstowej kazdej kluczowej informacji dzwiekowej;

dodanie napiséw i transkrypcji do tresci audio i wideo;

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

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

stosowanie prostych logicznych i spéjnych uktadow tresci;

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

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

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.

uzywanie prostych, stonowanych barw;

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

uzywanie wyjasnienia skrotow;

tworzenie opisowych przyciskow;

budowanie prostych i spojnych uktadow 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.
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Ograniczenia zwigzane z korzystaniem z czytnikow ekranow:
e opisywanie obrazow, stosownie transkrypcji, audiodeskrypciji;
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 pomocg klawiatury;
tworzenie opisowych fgczy.

Powyzsze wytyczne sg jedynie przyktadami potrzeb, jakie powinny zosta¢ spetnione przy
projektowaniu zaawansowanego e-materiatu. Beneficjent konkursowy powinien zapewnié
mozliwie najwieksza dostepnosé dla oséb z réznymi potrzebami. Rozwigzania zwigzane z
zapewnieniem dostepnosci osobom z r6znymi potrzebami Beneficjent konkursowy
powinien konsultowaé 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 ,,0g6lne wymagania
funkcjonalne i techniczne dla e-materiatow”.

Ekran startowy i konfiguracja

e Mozliwosé wyboru poziomu trudnosci (podstawowy, zaawansowany) oraz jezyka aplikaciji.
e Interaktywny instruktaz pokazujgcy podstawowe funkcje laboratorium oraz sposéb obstugi
sprzetu.
e Opcje konfiguracji przez nauczyciela:
o wigczanie/wytgczanie okreslonych eksperymentow
o dostosowanie dostepnych narzedzi i odczynnikow do celu dydaktycznego
o tworzenie wiasnych scenariuszy dydaktycznych.

Poruszanie sie i eksploracja

e Uczen ma mozliwo$¢ swobodnego poruszania sie po laboratorium z perspektywy
pierwszej osoby.

e Dostep do réznych obszaréw laboratorium (np. sekcja mikroskopowa, hodowla roslin,
analiza DNA).

e Mozliwosé przechodzenia pomiedzy pomieszczeniami tematycznymi w zalezno$ci od
wybranego eksperymentu.

Przeprowadzanie eksperymentow

e Wirtualny asystent udzielajgcy wskazowek na kazdym etapie eksperymentu.

Mozliwos¢ popetniania btedéw, ktére sg rejestrowane i analizowane w feedbacku.

e Symboliczny uptyw czasu, np. przyspieszony wzrost roslin w doswiadczeniach
dtugoterminowych.

e Realistyczne efekty wizualne i dzwiekowe podczas przeprowadzania eksperymentow.
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Notatki i rejestracja wynikéw

e Interaktywny dziennik laboratoryjny:
o zapisywanie wynikéw pomiaréw
o tworzenie notatek i wnioskow.
e Mozliwos¢ robienia wirtualnych zdje¢ i eksportowania raportéw z wynikami.

Bezpieczenstwo i BHP

e Realistyczne zasady BHP, takie jak koniecznos¢ uzycia rekawiczek, prawidtowego
utylizowania odczynnikéw biologicznych i przestrzegania procedur pracy z
mikroorganizmami.

e Ostrzezenia w przypadku ztamania zasad BHP, np. brak odpowiedniego zabezpieczenia
odczynnikéw.

Gamifikacja i cele edukacyjne

e Eksperymenty nie sg oceniane w sposéb standardowy, ale uczeh moze zdobywaé odznaki
za poprawnie przeprowadzone badania. Punktacja nie ma formy rywalizacji miedzy
uczniami, ale moze by¢ narzedziem do $ledzenia indywidualnych postepow.

Dodanie elementéw grywalizacji, takich jak:
o punkty za poprawne wykonanie eksperymentu.
o osiggniecia za doktadnos¢ i szybkosc¢.
e Zadania zwigzane z analizg wynikow i formutowaniem wnioskéw.

Rozszerzenie gamifikacji

e Dla zwiekszenia zaangazowania mozna doda¢ wiecej elementéw grywalizaciji, takich jak
dynamiczne wyzwania czy poziomy zaawansowania w ramach eksperymentow.

State elementy laboratorium

e Stoét laboratoryjny: Gtéwne miejsce pracy uzytkownika, wyposazone w podstawowe
narzedzia i materiaty.

e Szafki na odczynniki i sprzet: Wyraznie oznakowane z dostepem do zasobéw
potrzebnych do eksperymentu.

e Mikroskop i urzadzenia analityczne: W petni interaktywne z realistycznym
odwzorowaniem funkgciji.

Wirtualny asystent

e Pomaga w planowaniu i przeprowadzaniu eksperymentow.
e Rejestruje kroki uzytkownika i dostarcza szczegdétowej informaciji zwrotnej na temat
popetnionych bteddw.

Konfiguracja laboratorium przez nauczyciela

e Panel administracyjny:
o Nauczyciel ma dostep do dedykowanego panelu umozliwiajgcego konfiguracje
laboratorium zgodnie z celami dydaktycznymi.
e Wybor eksperymentow i modutow:
o Mozliwosé wtgczania lub wytgczania poszczegdlnych eksperymentow i modutdw
(np. sekcji mikroskopowej, hodowli roslin, analizy DNA).
e Dostosowanie odczynnikéw i narzedzi:
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o Automatyczne ukrywanie lub pokazywanie sprzetu i odczynnikdéw w zalezno$ci od
wybranych eksperymentéw.

o Opcja ograniczenia ilosci lub rodzaju dostepnych narzedzi w celu zwiekszenia
poziomu trudnosci lub uproszczenia zadan.

e Tworzenie scenariuszy lekcji:

o Funkcja tworzenia wtasnych scenariuszy dydaktycznych, ktére obejmujg kolejno$é

eksperymentéw, zadania do wykonania oraz cele edukacyjne.
e Biblioteka zasobow:

o Mozliwos¢ rozbudowy i edycji biblioteki danych eksperymentalnych (np.

dodawanie nowych wynikéw, modyfikacja dostepnych opiséw).
e Dostosowanie poziomu trudnosci:

o Konfiguracja poziomoéw trudnosci dla poszczegdlnych grup uczniéw, np. bardziej
szczegbtowe zadania dla zaawansowanych uzytkownikéw. Uczen powinien mieé
swobode w wyborze $ciezki nauki, zamiast sztywnego przypisania do poziomu
trudnosci przez system. Miodsi uczniowie mogg by¢ bardziej zainteresowani
bardziej zaawansowanymi eksperymentami i powinni mie¢ mozliwos¢ ich
wyprébowania, jesli tego chca.

e Integracja z systemem oceniania:

o Mozliwosé powigzania wynikéw eksperymentéw z systemem oceniania (np.

raportowanie wynikow, podsumowanie osiggnie¢ ucznia).
e Wsparcie dla nauczycieli:

o Dodatkowe narzedzia do analizy postepdw ucznidw, np. w formie wizualizacji

danych.

Opcje zapiséw i raportowania

e Historia eksperymentéw:
o Nauczyciel moze przeglgdac historie wykonanych przez uczniéw eksperymentow
oraz ich wyniki.
o Uczen moze wracac¢ do wczesniejszych eksperymentow i poréwnywac wyniki.
System przechowuje rejestr btedow, ktére uczen popetnit, co pomaga w unikaniu
tych samych pomytek w przysztosci. Historia eksperymentéw jest dostepna dla
ucznia i — opcjonalnie — dla nauczyciela.
e Eksport raportéw:
o Eksportowanie wynikéw i postepdw uczniéw do plikdéw (np. PDF, CSV) lub
nauczyciela.

Kluczowe warunki techniczne dla Wykonawcow

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

Realizm grafiki i optymalizacja wydajnosci:

e Stylizowany realizm: Modele 3D muszg przedstawia¢ laboratorium biologiczne w
realistyczny, ale stylizowany sposdb, dostosowany do grupy docelowe;.

Mechanika VR i komfort uzytkownika:

e Teleportacja i nawigacja: Uzytkownik w trybie VR porusza sie za pomocg teleportacji, a
system ostrzega o granicach strefy VR.
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e Opcje personalizacji: Mozliwos¢ dostosowania ustawien VR, takich jak czutos¢

kontroleréw, kalibracja sprzetu i opcje wizualne (jasno$¢, kontrast).

e Opcje dostepnosci: Aplikacja musi wspiera¢ ustawienia utatwiajgce dostepnos¢ (np.

dostosowanie dla oséb z ograniczeniami ruchowymi w trybie VR).

e Przelaczanie trybow VR/standardowego: opcja fatwego przetgczania miedzy trybami

pracy — trybem VR oraz trybem standardowym (obstugiwanym za pomocg ekranu, myszki i

klawiatury).

Symboliczny uplyw czasu:

e Przyspieszenie proceséw: System powinien wizualnie i czasowo akcentowac
przyspieszenie dtugotrwatych procedur (np. wzrostu roslin).
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