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CEL PUBLIKACJI

Niniejszy tekst stanowi opracowanie autorskie przygotowane na podstawie materiatow
szkoleniowych, analiz i tresci merytorycznych udostepnionych podczas kursu Wykorzystanie
nowych technologii na przyktadzie rzeczywistosci rozszerzonej AR i wirtualnej VR w nauczaniu
przedmiotéw matematyczno-przyrodniczych. Publikacja porzadkuje, rozwija i interpretuje
przedstawione tam zagadnienia, nadajac im forme charakterystyczng dla opracowan edu-
kacyjnych. Tresci zostaty zaprezentowane w sposéb syntetyczny i analityczny, tak aby mogty
stanowi¢ samodzielne zrodto wiedzy dla nauczycieli i instytucji planujacych wdrozenie tech-
nologii immersyjnych (czyli takich, ktére pozwalajg na gtebokie zanurzenie sie w sSrodowisku
cyfrowym i odczuwanie go jako rzeczywistego). Tekst nie jest transkrypcja materiatéw kurso-
wych, lecz opracowang, pogtebiong i merytorycznie uporzadkowang wersjg przedstawionych
koncepdji i przyktaddéw.

Celem publikacji jest zaprezentowanie technologii immersyjnych jako narzedzi, ktére umoz-
liwiaja przeniesienie procesu uczenia sie z poziomu opisow i wyjasnien na poziom prak-
tycznego doswiadczenia. W edukacji matematyczno-przyrodniczej wiele zjawisk jest niedo-
stepnych bezposredniej obserwacji. Sg zbyt mate, zbyt duze, zbyt odlegte lub zbyt szybkie, aby
je demonstrowac. Rzeczywistos¢ wirtualna (VR) i rzeczywistosc rozszerzona (AR) pozwalaja
wkroczy¢ w ich przestrzen, manipulowac nimi, obserwowac je z bliska i doswiadczac ich
w sposob, ktory nie jest mozliwy w warunkach szkolnych.

Opracowanie to ma uporzadkowac¢ wiedze na temat wykorzystania technologii immersyj-
nych w procesie dydaktycznym, tak aby mozliwe byto swiadome planowanie ich wdraza-
nia. Zadaniem publikacji nie jest dostarczenie scenariuszy lekcji czy szczegétowych instrukgji
technicznych, lecz przedstawienie podstawowych mechanizmoéw dziatania VR i AR oraz roli,
jaka technologie te moga petni¢ w procesach poznawczych, organizacyjnych i dydaktycz-
nych. Gtéwny cel to umozliwienie szkotom i nauczycielom podejmowania decyzji opartych
na rzetelnej analizie wartosci, jakie niesie immersja. Tymi wartosciami sa:

- poprawa rozumienia zjawisk,

- zwiekszenie zaangazowania,

= bezpieczenstwo praktykowania czynnosci,

- dostep do srodowisk znajdujacych sie poza fizycznym zasiegiem.




UZASADNIENIE ZNACZENIA
TECHNOLOGII IMMERSYJNYCH
W EDUKACJI

Zrozumienie znaczenia technologii immersyjnych w edukacji wymaga przyjrzenia sie me-
chanizmom, ktére decyduja o tym, jak ludzki mézg interpretuje otaczajacg go rzeczywistosc.
Jednym z najbardziej znanych i najlepiej ilustrujacych te zdolnosc¢ przyktadow jest ekspery-
ment sztucznej reki. Pokazuje on, ze uktad nerwowy cztowieka jest w stanie bardzo szybko
uznac za realny obiekt, ktéry jedynie wyglada jak cze$¢ ludzkiego ciata.

W doswiadczeniu tym badana osoba siedzi przy stole, a jej rzeczywista prawa reka zostaje
zastonieta parawanem. W poblizu reki badanej osoby umieszcza sie sztuczng gumowa reke,
utozong w sposdb odpowiadajacy naturalnej pozycji dtoni. Nastepnie eksperymentator do-
starcza zsynchronizowanych bodzcéw dotykowych, np. delikatnie muska pedzelkiem lub
innym narzedziem zaréwno prawdziwg reke, jak i te sztuczna. Kluczowe jest to, zeby ruchy
byly wykonywane réwnoczes$nie i pobudzaty te same miejsca na obu dfoniach.
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Rysunek 1. Eksperyment sztucznej reki
Zrédto: opracowanie wiasne

Po krotkim czasie, zwykle po kilkudziesieciu sekundach, mézg osoby badanej zaczyna taczy¢
informacje wzrokowe (widze dotykanie reki) i dotykowe (czuje dotyk reki). Pojawia sie na-
stepujacy efekt: uczestnik zaczyna doswiadczac sztucznej dtoni jako wtasnej. W pew-
nym momencie bodziec dotykowy oddziatywujacy wytacznie na gumowa dtort wywotuje
u badanej osoby taka reakcje fizjologiczng i emocjonalng, jakby dotyk byt odbierany przez
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prawdziwe ciato. Gdy eksperymentator nagle wykonuje wobec sztucznej dtoni ruch zagraza-
jacy (np. lekkie uderzenie), uczestnik odruchowo reaguje strachem lub cofnieciem reki, mimo
ze jego prawdziwa dton nie zostata dotknieta.

To pokazuje, ze mozg nie rozréznia precyzyjnie obiektu rzeczywistego i obiektu do-
starczajacego spodjnego zestawu bodzcoéw. Jezeli widzi sztuczna reke i odbiera dotyk, to
automatycznie uznaje zewnetrzny obiekt za czes¢ wiasnego ciata.

Mechanizm ten jest kluczowy dla zrozumienia, dlaczego srodowisko VR dziata tak natural-
nie. Wystarczy kilka sekund, aby mo6zg przestawit sie ze Swiata rzeczywistego na wirtualny.
W trakcie ¢wiczent immersyjnych mézg momentalnie zaczyna odbiera¢ srodowisko wirtual-
ne jako rzeczywiste. Zapomina, ze kontroler trzymany w dtoni jest plastikowym uchwytem.
Ruchy wykonywane w VR (np. chwyt, obrdcenie obiektu, jego przechylenie) sg uznawane za
czynnosci realne, a nie symulowane.

To wiasnie ta podatnosc percepcyjna sprawia, ze technologie immersyjne maja tak duzy
potencjat edukacyjny. VR i AR nie sg jedynie narzedziami wizualizacji. Pozwalajg mézgowi
doswiadczag, a nie tylko oglada¢, co przektada sie na gtebsze zrozumienie i trwate zapamie-
tywanie tresci. Zwtaszcza w obszarach, w ktorych tradycyjne metody nie dajag mozliwosci
bezposredniej obserwacji lub praktycznego dziatania.

W edukacji matematyczno-przyrodniczej ta wtasciwos¢ ma fundamentalne znaczenie.
Zjawiska trudne do prezentacji, takie jak np. ruchy planet, struktury biologiczne, procesy
geologiczne czy ztozone modele chemiczne, moga by¢ nie tylko obrazowane, ale réwniez
eksplorowane. W petnej immersji VR zanika nawet swiadomos¢ pomieszczenia, w ktérym
znajduje sie uzytkownik. Gdy zaktada on gogle, nie widzi rzeczywistego pomieszczenia, tylko
srodowisko transmitowane przez urzadzenie. Czuje sie tak, jakby byt w tym srodowisku.

Technologie immersyjne wypetniajg takze luke pomiedzy nauczaniem teoretycznym
a praktycznym. Przyktad teoretycznej lekcji ptywania pokazuje, jak bardzo ograniczajace jest
uczenie sie procedury bez mozliwosci jej wykonania. Uczniowie, ktérzy tylko obserwuja ruchy
ptywackie i nigdy nie wchodza do wody, maja problem z utrzymaniem sie na powierzchni,
nie mdéwiac juz o ptywaniu.

Srodowisko VR pozwala przetamac te bariere: czynnosci mozna powtarza¢ wielokrotnie,
w bezpiecznych warunkach, bez ryzyka, ze btagd spowoduje straty lub niepowodzenie. To dla-
tego symulatory immersyjne stosowane sg w szkoleniach zawodowych i technicznych. Dzieki
nim kazda czynno$¢ moze by¢ powtarzana wielokrotnie, az do jej petnego opanowania.

Duze znaczenie immersji wynika réwniez z charakteru wspoétczesnej percepcji. Uczniowie
funkcjonuja w srodowisku intensywnych, szybko zmieniajacych sie bodzcéw, np. w ciggu jed-
nej minuty filmu moga pojawic sie Smiech, tzy, nostalgia itp. W takich warunkach statyczne
elementy edukacji, tekst drukowany, pfaska grafika, jednostajny wykfad maja ograniczong
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zdolno$¢ utrzymania uwagi mtodego cztowieka. Srodowiska VR i AR angazuja caly system
sensomotoryczny: wzrok, ruch, orientacje przestrzenng, reakcje emocjonalna. To wiasnie ten
typ wielozmystowej aktywnosci wspiera zrozumienie i zapamietywanie.

Z tych powodéw technologie immersyjne stanowig nie dodatek, lecz istotne uzupetnienie
metod dydaktycznych. Pozwalaja na dziatanie, obecnos¢, powtarzalnosc i emocjonalnie an-
gazujace doswiadczenie, czyli elementy kluczowe dla gtebokiego uczenia sie w obszarze
nauk matematyczno-przyrodniczych.




ZMIANY W SPOSOBACH
PERCEPCJI TRESCI
U MtODYCH LUDZI

Badania neuropsychologiczne ostatnich lat wskazujg na znaczace zmiany w poziomie kon-
centracji i sposobach przetwarzania informacji u mtodych ludzi, ktérzy zyjg w otoczeniu
cyfrowym. Nadmierna ekspozycja na urzadzenia ekranowe idzie w parze z trudnoscia-
mi w utrzymaniu uwagi. Przeglad 33 badan z lat 2013-2023 potwierdzit, ze zbyt dtugi czas
spedzany przed ekranem przektada sie na problemy z koncentracjg (przy czym zaleznos$¢ ta
moze dziata¢ w obie strony).

Multitasking cyfrowy (korzystanie z wielu mediéw jednoczesnie) i multiscreening
(rownoczesne uzywanie kilku urzadzen) sa dodatkowymi obcigzeniami poznawczymi.
Zaobserwowano, ze ponad potowa badanych nastolatkéw praktykujgcych multitasking
i multiscreening wykazuje poziom koncentracji ponizej progu efektywnej nauki. Eksperci
z Panstwowego Instytutu Badawczego NASK alarmuja, ze ciggty strumien spersonalizowa-
nych bodzcéw w mediach cyfrowych prowadzi u mtodziezy do przecigzenia poznawczego
i uposledzenia zdolnosci gtebokiego przetwarzania informacji.

Wspotczesna mtodziez wzrasta w Srodowisku intensywnej, dynamicznej i nieustannie do-
stepnej stymulacji cyfrowej. Charakter bodZcéw, z ktdrymi ma ona kontakt na co dzien, zna-
czaco rézni sie od form przekazu dominujacych jeszcze kilkanascie lat temu. Zmiana ta ma
konsekwencje zaréwno psychologiczne, jak i pedagogiczne. Wptywa na sposéb odbierania
informacji, zdolnos¢ koncentracji i oczekiwania wobec edukacji.

Tego typu doswiadczenia ksztattujg wzorce percepcyjne. Mtodzi ludzie coraz czesciej ocze-
kuja, ze tre$¢ bedzie angazujgca, dynamiczna, mozliwa do manipulowania i reagujaca na
ich dziafania. To wzmacnia u nastolatkéw preferencje dla przekazéw interaktywnych, multi-
medialnych i przestrzennych, a jednoczesnie obniza tolerancje dla form statycznych, tekstu
drukowanego, jednorodnego wyktadu czy schematycznych ilustracji. Nie chodzi przy tym
o brak zdolnosci poznawczych, lecz o dostosowanie uktadu nerwowego do srodowiska, ktore
ksztattuje codzienne nawyki percepcyjne.

Zmienia sie rowniez sposob odbierania informacji przestrzennej. Mtodziez przyzwyczajona
jest do obrazu, ktéry reaguje na ruch urzadzenia. Odbiorca cyfrowy nie oczekuje juz jedynie
prezentacji tresci. Liczy na jej fizyczna responsywnos¢ (zaangazowanie technologii w proces
poznawczy). Jest to fundamentalna réznica w stosunku do percepcji sprzed epoki smartfo-
now i urzadzen mobilnych.
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Zachodzi takze zmiana w sferze emocjonalnej. Czeste obcowanie z intensywnymi bodzca-
mi sprawia, ze mézg przyzwyczaja sie do silnych reakgji i zaczyna ich poszukiwac. W edukaciji,
ktéra tradycyjnie opiera sie na formach statycznych i przewidywalnych, moze to prowadzi¢
do spadku zaangazowania. Nie dzieje sie tak dlatego, ze uczniowie nie chca sie uczyg, lecz
dlatego, ze ich system nerwowy dziata inaczej. Oczekuje odpowiedniego poziomu stymulacji,
ktéry jest zblizony do tego dostarczanego przez srodowisko cyfrowe.

W rezultacie zmienia sie rowniez sposob zapamietywania. Informacje przetwarzane w ruchu,
w interakgji lub w formie doswiadczenia angazujg wiecej kanatéw sensorycznych i sg rejestro-
wane przez mézg trwalej. Dlatego naturalng konsekwencjg zmian percepcyjnych jest wzrost
skutecznosci metod, ktore oferujg wielozmystowy kontakt z materiatem, obserwacje, manipu-
lacje, orientacje przestrzennag, ruch i dziatanie.

Te zmiany nie oznaczaja, ze tradycyjne metody przestajg by¢ potrzebne. Pokazuja jednak, ze
aby utrzymac uwage mtodych ludzi i efektywnos¢ ich uczenia sie, edukacja musi uwzglednia¢
warunki, w ktérych rozwijajg sie wspotczesni uczniowie. Srodowisko cyfrowe uksztattowato
nowy sposob odbierania Swiata - szybszy, bardziej interaktywny, bardziej przestrzenny. Nie
mozna ignorowac faktu, ze wptywa on réwniez na sposéb przyswajania wiedzy szkolnej.
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PROBLEM Z,AANGAzOWANIA
UCZNIOW I NAUCZYCIELI

Wspotczesna szkota mierzy sie ze spadkiem zaangazowania zaréwno po stronie uczniow,
jak i nauczycieli. Zjawisko to nie wynika z jednej przyczyny, lecz z naktadajacych sie na siebie
zmian spotecznych, technologicznych i organizacyjnych. Srodowisko, w ktérym uczniowie
funkcjonuja poza szkotg, jest intensywne, dynamiczne i opiera sie na natychmiastowej reakgji
tresci na zachowanie uzytkownikéw. Mézg mtodych ludzi przyzwyczaja sie do zmiennosci,
krétkich form i natychmiastowej gratyfikacji. W poréwnaniu z tym tradycyjna lekcja, oparta
na statycznym przekazie, traci zdolnos¢ utrzymywania uwagi. Dzieje sie tak dlatego, ze nie
dostarcza ona odpowiedniego poziomu stymulacji ani nie oferuje interakgji, ktérej oczekuja
wspotczesni odbiorcy.

Uczniowie coraz czesciej reaguja na tresci edukacyjne tak jak na tresci nieinteraktywne:
poczuciem dystansu, obojetnoscia lub szybkim zmeczeniem poznawczym. Odbiorcy wycho-
wani w kulturze multimedialnej oczekuja, ze przedstawiany materiat bedzie mozna eksplo-
rowac, przeksztatca¢, ogladac z ré6znych perspektyw. Brak mozliwosci dziatania, dotkniecia,
obrécenia, sprawdzenia konsekwencji sprawia, ze wiele tresci matematyczno-przyrodniczych
staje sie dla ucznidw abstrakcyjnych. Nie dlatego, ze sa zbyt trudne, ale dlatego, ze wymagaja
innych form poznawczych niz te proponowane przez tradycyjny format lekgji.

Zrédto: https://www.freepik.com
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W polskim systemie o$wiaty pracuje 707,6 tys. nauczycieli. Zdecydowana wiekszo$¢ z nich
(84 procent wszystkich polskich nauczycieli) to kobiety. Srednia wieku polskiej nauczy-
cielki to prawie 46 lat - wynika z danych udostepnionych Polskiej Agencji Prasowej przez
Ministerstwo Edukacji Narodowe;j.

Po stronie nauczycieli rowniez widoczny jest spadek zaangazowania. Rosnace obcigze-
nie obowigzkami administracyjnymi, presja wynikéw, brak czasu na rozwdj i szybkie tempo
zmian technologicznych tworza srodowisko, w ktérym trudno o otwartos¢ na nowe metody.
Czes¢ nauczycieli, zwtaszcza tych z duzym doswiadczeniem zawodowym, pracuje w modelu,
w ktérym technologie cyfrowe nie sg naturalnym elementem codziennej praktyki. W efekcie
pojawia sie niepewnos¢ i obawa przed utratg kontroli nad przebiegiem lekcji. To obniza go-
towos¢ do eksperymentowania, a tym samym ogranicza mozliwosci poszukiwania bardziej
angazujacych form pracy z uczniami.

Zaangazowanie uczniow i nauczycieli pozostaje ze soba w $cistej zaleznosci. Jezeli na-
uczyciel nie czuje satysfakcji z pracy, uczniowie natychmiast to odzwierciedlajg spadkiem
motywagcji. Jezeli uczniowie nie sg zainteresowani lekcjg, nauczyciel odczuwa frustracje i znie-
checenie. Powstaje obieg zamkniety, w ktérym zadna ze stron nie otrzymuje impulsu do
aktywnosci. W tym kontekscie szczegdlnie trafne staje sie stwierdzenie, ze niezaangazowany
nauczyciel to niezaangazowani uczniowie. Rownie zasadne jest odwrdcenie tej zaleznosci:
brak reakcji uczniéw odbiera energie osobie prowadzacej zajecia.

Technologie immersyjne odpowiadaja na ten problem w sposéb naturalny, poniewaz uru-
chamiajg mechanizmy, ktore sg zgodne z percepcja wspdtczesnych ucznidow. Mtodzi ludzie
nie tylko widza tres¢, ale poprzez skierowanie telefonu w goére i w dét moga jednoczesnie
obserwowac skutki tego ruchu w sposéb bezposredni. Powstaje efekt jak przy uzyciu zacza-
rowanego lustra, ktore pokazuje swiat po swojej drugiej stronie. W VR uzytkownicy wykonuja
czynnosci, ktore mézg rejestruje jako realne, a nie abstrakcyjne. Otoczenie reaguje na ich
decyzje, a lekcja zamienia sie w doswiadczenie. Taki rodzaj aktywnosci przywraca naturalne
zaangazowanie bez koniecznosci stosowania sztucznych metod aktywizujgcych.

Jednoczesnie nauczyciel zyskuje narzedzie, ktére samodzielnie podnosi poziom skupienia
ucznidow. Nie musi on walczy¢ o ich uwage, poniewaz srodowisko immersyjne samo ja wy-
musza. Znika réwniez bariera trudnosci. Osoby, ktore wczesniej obawiaty sie technologii,
przekonuja sie, ze rozwigzania immersyjne sg intuicyjne. Ich efektywnos¢ wynika z dziatania
mozgu, a nie z umiejetnosci technicznych. Przyktadem moze by¢ sytuacja, w ktorej osoba
w podesztym wieku ogladajaca starozytny Rzym dzieki goglom VR reaguje entuzjastycznie
po ich zdjeciu i pyta:,Gdzie jedziemy nastepnym razem?”. Pokazuje to, ze immersja jest zja-
wiskiem uniwersalnym i nie ogranicza jej wiek odbiorcy.

Problem zaangazowania nie zniknie samoczynnie. Edukacja wymaga narzedzi, ktére
realnie odpowiadaja na sposéb funkcjonowania wspotczesnych ucznidéw i jednoczesnie
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wspierajg nauczycieli w tworzeniu srodowiska sprzyjajagcego uczeniu sie. Stosowanie
technologii immersyjnych to jedno z rozwiazan, ktére pozwalajg przezwyciezyc¢ stagnacje
i odzyskac naturalng dynamike relacji miedzy uczacym a uczniem.
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MECHANIZMY
NEUROKOGNITYWNE
WSPIERAJACE IMMERSJE
W EDUKACJI

Kluczowe dla zrozumienia skutecznosci technologii immersyjnych jest to, jak ludzki mézg
przetwarza informacje sensoryczne i jak szybko potrafi adaptowac sie do nowych warun-
kow percepcyjnych. Uktad nerwowy taczy bodzce wzrokowe, dotykowe i proprioceptywne
w spojng reprezentacje rzeczywistosci. Ta zdolnos$¢ do integracji jest na tyle elastyczna, ze
srodowisko wirtualne moze zostac przyjete jako realne juz po kilku sekundach. To wtasnie ta
neurokognitywna plastycznos¢ sprawia, ze przestrzen VR zaczyna by¢ traktowana nie jako
symulacja, lecz jako miejsce, w ktorym wykonuje sie dziatania i podejmuje decyzje.

Zrodto: https://www.freepik.com

Adaptacja do swiata immersyjnego nastepuje natychmiast po zatozeniu gogli. Widziana
przez nie przestrzen reaguje na najdrobniejszy ruch gtowy, a uktad wzrokowy dostarcza in-
formacji zgodnych z tym, co odbierajg zmysty rbwnowagi i orientacji. Mézg, ktéry otrzymuje
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Wykorzystanie nowych technologii VR i AR w nauczaniu przedmiotéw matematyczno-przyrodniczych

spojny zestaw bodzcow, przestaje rozréznia¢, czym jest obserwowany ksztatt: obiektem fi-
zycznym czy projekcja. To dlatego uzytkownicy VR odruchowo omijajg wirtualng przeszko-
de, a kontroler trzymany w dtoni przestaje by¢ plastikowym uchwytem i zaczyna petni¢
funkcje narzedzia, klucza, chwytnika, dZzwigni czy elementu wyposazenia.

Mechanizm ten jest zgodny z reakcjami mdzgu na sztuczne bodzce sensoryczne. Omawiany
wczesniej eksperyment sztucznej reki pokazuje, ze gdy sekwencje dotykowe i wzrokowe
sg zgodne, uktad nerwowy zaczyna traktowac obiekt pozbawiony zycia jak czes¢ ciata. Nie
dzieje sie to wskutek Swiadomego przekonania, lecz automatycznej integracji bodzcéw. Ten
sam proces odpowiada za poczucie obecnosci w Swiecie wirtualnym - reakcje obronne na
zagrozenie w VR, instynktowne cofanie reki, napiecie miesni czy przyspieszenie akcji serca
wynikaja z tego, ze percepcja nie rozréznia obiektu prawdziwego i wirtualnego, o ile zacho-
wana jest zgodnos¢ sensoryczna.

Podatnosc percepcji na iluzje ruchu i przestrzeni wzmacnia fakt, ze VR kieruje uwagga od-
biorcow nie tylko poprzez obraz, ale i przez reakcje wirtualnego srodowiska na najmniejszy
gest. M6zg interpretuje zmiane perspektywy jako znak obecnosci - jezeli spojrzenie w stro-
ne podtoza odstania powierzchnie terenu, a odwrocenie gtowy pokazuje widok za plecami,
to ukfad nerwowy traktuje cyfrowg przestrzen tak samo jak otoczenie fizyczne. To sprawia,
ze doswiadczenie wirtualne nie jest pasywng obserwacja, lecz aktywnga eksploracja, ktora
uruchamia mechanizmy odpowiedzialne za uczenie sie poprzez dziatanie.

Znaczny udziat majg tu réwniez emocje, ktore petnia funkcje wzmacniacza proceséw pa-
mieciowych. Bodzce emocjonalne (np. zaskoczenie, zaciekawienie, zachwyt, a czasem lekki
lek) powoduja tworzenie bardziej trwatych sladéw pamieciowych. Emocja nie musi by¢ silna
- wystarczy zmiana, ktora pobudza uktad limbiczny i zwieksza uwage. W srodowisku im-
mersyjnym takie mikro zmiany pojawiajg sie naturalnie, np. dzwiek dochodzacy zza plecéw,
zmiana perspektywy, ruch w polu widzenia, obrét obiektu w dtoni. Wszystko to sprawia, ze
odbiorcy nie tylko styszg lub widzg tres¢, ale takze jej doswiadczaja, a wtasnie doswiadczenie
jest jednym z najsilniejszych czynnikéw sprzyjajacych zapamietywaniu.

Ruch stanowi kolejny kluczowy element. Mézg, korzystajac z pamieci proceduralnej, za-
pamietuje czynnosci wykonywane w przestrzeni jako wzorce dziatania. Dlatego ruchy wyko-
nane w VR, nawet jesli maja charakter symulacji, sa rejestrowane w sposéb bardziej zblizony
do pracy w $rodowisku fizycznym niz do tradycyjnych ¢wiczen obserwacyjnych. Obracanie
obiektu, przesuwanie go, manipulacja dZzwigniami, zmiana pozycji ciata itp. buduja doswiad-
czenie, ktére moze by¢ powtarzane i doskonalone bez ryzyka i ograniczen organizacyjnych.

Praktyka ta ma szczegdlne znaczenie tam, gdzie tradycyjne warunki nauki nie sprzyjaja eks-
perymentowaniu. Metafora lekcji ptywania, w ktérej uczniowie ogladaja demonstracje na-
uczyciela, ale nigdy nie wchodza do wody, dobrze oddaje réznice miedzy teorig a dziataniem.
Dopiero mozliwos¢ wykonania czynnosci, popetnienia btedu i zrobienia korekty pozwala na
rzeczywiste przyswojenie umiejetnosci. VR daje szanse na wielokrotne powtarzanie dziatan
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w bezpiecznym $srodowisku, w ktérym bfad nie powoduje konsekwencji, a powtarzalnosc
prowadzi do automatyzacji.

Wszystkie te elementy (emocje, ruch, praktyka, zgodnos¢ sensoryczna) sprawiajg, ze tech-
nologie immersyjne wspierajg uczenie sie w sposéb spdjny z naturalnymi mechanizmami
neurokognitywnymi. Dzieki temu VR i AR nie s jedynie narzedziami wizualizacji, lecz forma
nauki, w ktérej mozg staje sie uczestnikiem, a nie obserwatorem.
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_ SEOWNIK POJEC:
RZECZYWISTOSC WIRTUALNA (VR)

Rzeczywisto$¢ wirtualna to technologia pozwalajaca uzytkownikom wejs¢ do cyfrowo
wygenerowanego srodowiska, ktore reaguje na ich ruchy w czasie rzeczywistym. Po zato-
zeniu gogli obraz swiata fizycznego zostaje zastgpiony tréjwymiarowa przestrzenia, w ktorej
mozna sie porusza¢, manipulowac obiektami i obserwowac ich zachowanie. Dzieki precy-
zyjnym czujnikom i kontrolerom ruch odwzorowywany jest bez opdznien, a mézg zaczyna
traktowa¢ wirtualne dziatania jak czynnosci wykonywane naprawde.

Zrédto: https://www.freepik.com

Petna immersja odcina uzytkownikéw od otoczenia, co wzmacnia u nich poczucie obecnosci
w nowym srodowisku. Sala lekcyjna znika, a na jej miejscu pojawia sie powierzchnia Marsa,
dno oceanu, wnetrze laboratorium itp. Uczniowie reaguja na te przestrzenie odruchowo (np.
cofaja sie przed wirtualna przeszkoda lub pochylaja, by zajrze¢ pod obiekt), poniewaz ich
uktad nerwowy interpretuje spdjne bodzce jako elementy realnej sytuacji.

VR ma szczegodlne znaczenie w nauczaniu przedmiotow matematyczno-przyrodniczych,
gdzie wiele zjawisk jest trudno dostepnych lub abstrakcyjnych. Technologia pozwala nie tylko
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je widzie¢, ale takze wnika¢ w nie, zmieniac perspektywe, manipulowac zmiennymi i obser-
wowac konsekwencje. W ten sposéb uczniowie poznajg strukture zjawisk poprzez dziatanie,
a nie jedynie poprzez opis.

Atutem VR jest mozliwos¢ wielokrotnego powtarzania czynnosci bez ryzyka i bez ko-
niecznosci uzywania kosztownego sprzetu. Blad mozna natychmiast cofna¢, a procedure
rozpocza¢ od nowa. To czyni technologie idealnym narzedziem do treningéw technicznych
i symulacji. Te same mechanizmy mozna skutecznie wykorzysta¢ w edukacji szkolnej, aby
umozliwi¢ uczniom dostep do srodowisk i proceséw normalnie nieosiggalnych.

Wspotczesna rzeczywistos$¢ wirtualna jest dojrzaty, stabilng technologig, a jej sita wynika
z naturalnych mechanizméw percepcyjnych moézgu, ktore pozwalaja traktowac spdjne sro-
dowisko wirtualne jak realne doswiadczenie. Dzieki temu VR staje sie jednym z najbardziej
obiecujacych narzedzi wspierajacych rozumienie ztozonych zjawisk, rozwijanie umiejetnosci
praktycznych i budowanie gtebokiego zaangazowania uczniow.

18



StOWNIK POJEC:
RZECZYWISTOSC ROZSZERZONA
(AR)

Rzeczywistos$¢ rozszerzona to technologia, ktora naklada cyfrowe elementy na obraz
Swiata widziany przez kamere smartfona lub tabletu. Uzytkownicy pozostajg w swoim
otoczeniu, a urzadzenie wzbogaca je o trojwymiarowe modele, opisy, animacje lub dane
pomiarowe. Dzieki temu tresci abstrakcyjne moga byc¢ ogladane tak, jakby znajdowaty sie
bezposrednio w przestrzeni klasy czy w terenie.

AR umozliwia obserwacje zjawisk w naturalnym kontekscie. Uczniowie moga ogladac cy-
frowe modele roslin, gwiazdozbioréw, czasteczek czy struktur geologicznych i jednoczesnie
je obracag, przybliza¢ i analizowad z kazdej strony. Nie wymaga to zadnej specjalistycznej
pracowni ani skomplikowanego sprzetu - wystarczy telefon/tablet i odpowiednia aplikacja.

Technologia pozwala tez wykorzystywac czujniki urzagdzenia do prowadzenia prostych po-
miardéw i eksperymentéw z uzyciem Swiatta, dzwieku czy przyspieszenia.

Zrodto: https://www.freepik.com
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AR, w przeciwienistwie do VR, nie odcina uzytkownikow od otoczenia, co sprzyja pracy
zespotowej, dyskusjom i zajeciom prowadzonym w ruchu. Uczniowie moga wspdlnie ana-
lizowac ten sam model, komentowac obserwacje i badac otoczenie w czasie rzeczywistym,
a tym samym traktowac przestrzen szkolnga jak laboratorium. Technologia dobrze wpisuje
sie w naturalne nawyki percepcyjne mtodziezy, ktéra przywykta do tresci dynamicznych,
wizualnych i interaktywnych.

Rzeczywistos$¢ rozszerzona stanowi zatem technologie, ktéra taczy Swiat fizyczny z cyfrowym,
a tym samym czyni nauke bardziej angazujaca i blizszg doswiadczeniu. Sita AR polega na do-
stepnosci, prostocie wdrozenia i mozliwosci natychmiastowego wzbogacenia rzeczywistosci
o to, czego nie da sie zobaczy¢ gotym okiem.
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StOWNIK POJEC: IMMERSJA

Immersja to stan glebokiego zanurzenia w srodowisku cyfrowym, w ktérym uzytkowni-
cy zaczynajg odbierac prezentowang przestrzen tak, jakby byta rzeczywista. Powstaje
wtedy, gdy bodzZce wzrokowe, stuchowe i ruchowe tworza spojng catos¢, a reakcje Srodowi-
ska sg natychmiastowe i przewidywalne. Mézg reaguje w taki sposéb, ze uzytkownicy prze-
stajg by¢ obserwatorami, a stajq sie uczestnikami wydarzen.

Mechanizm immersji opiera sie na naturalnej zdolnosci mézgu do taczenia bodzcow w jedno-
lita reprezentacje swiata. Zjawisko to byto widoczne w omawianym wcze$niej eksperymencie
sztucznej reki, w ktérym zgodnos$¢ wzroku i dotyku prowadzita do uznania zewnetrznego
obiektu za czes¢ ciata. W srodowisku wirtualnym dziata ta sama zasada: gdy obraz reaguje
na ruch gtowy, a przestrzen zachowuje sie zgodnie z oczekiwaniami, mézg traktuje to sro-
dowisko jako realne.

Zrodto: https://www.freepik.com

Immersja wzmacnia proces uczenia sie, poniewaz przenosi uwage uzytkownikow z pozio-
mu obserwacji na poziom dziatania. Uczniowie manipuluja obiektami, zmieniajg perspek-
tywe, reagujg na sytuacje i odczuwaja konsekwencje swoich decyzji. Takie doswiadczenia an-
gazujg emocje, a te z kolei wzmacniajg zapamietywanie. Ruch dodatkowo aktywuje pamiec
proceduralng, dzieki czemu nauka staje sie blizsza praktyce niz teorii.
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Istotnym elementem immersji jest mozliwos¢ powtarzania czynnosci bez ryzyka. W wirtual-
nym srodowisku btedy nie majg konsekwencji. Mozna eksperymentowac, prébowag, analizo-
wac i poprawiac dziatania tak dtugo, jak jest to potrzebne. Ta swoboda umozliwia osiggniecie
poziomu zrozumienia, ktéry w tradycyjnych warunkach jest trudny do uzyskania.

Immersja nie jest efektem wizualnym, lecz procesem poznawczym, ktéry uruchamia natural-
ne mechanizmy dziatania, emocji i uczenia sie. Dlatego VR i AR majg potencjat, by stac sie
jednymi z najskuteczniejszych narzedzi wspierajacych gtebokie rozumienie tresci i trwate
zaangazowanie ucznidw.
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WARTOSC DYDAKTYCZNA
TECHNOLOGII IMMERSYJNYCH

Wartos¢ technologii immersyjnych dla edukacji matematyczno-przyrodniczej wynika nie
z samej innowacyjnosci narzedzi, lecz z ich zdolnosci do usuwania ograniczen typowych dla
nauczania w Srodowisku szkolnym. Tradycyjne lekcje czesto opierajq sie na duzym poziomie
abstrakgji, skrétu i uproszczenia, podczas gdy wiele zjawisk przyrodniczych istnieje w skalach
niedostepnych dla ludzkiej percepcji: s zbyt mate, zbyt duze, zbyt odlegte lub zbyt szybkie,
aby je mozna byto bezposrednio zobaczyc¢. Wtasnie w tych przypadkach technologie immer-
syjne otwierajg przestrzen, ktora dotad byta niedostepna.

Ich podstawowg zaletg jest mozliwos¢ przeniesienia uczniow do srodowiska, ktére nor-
malnie nie moze zosta¢ odwzorowane w klasie. Rzeczywistos¢ wirtualna pozwala zajrze¢
np. do wnetrza atomu, komérki, wulkanu czy ekosystemu, a rzeczywisto$¢ rozszerzona umoz-
liwia zobaczenie tych modeli w realnej przestrzeni, gdzie da sie je obejs¢, obrécic i przeana-
lizowac z kazdej strony. Matematyka i przyroda przestaja by¢ zestawem definicji i ilustracji,
a staja sie doswiadczeniem, w ktérym uczniowie fizycznie eksploruja strukture zjawiska.
Zmienia to sposéb myslenia o tresciach trudnych, wymagajacych i abstrakcyjnych.

Tym, co najmocniej wptywa na efektywnos$¢ nauczania, jest zdolnos$¢ technologii immer-
syjnych do wizualizowania procesow, ktorych nie da sie pokaza¢ w formie statyczne;j.
W chemii mozna np. obserwowac reakcje na poziomie czasteczkowym i $§ledzi¢ zmiany
strukturalne, w biologii przygladac sie wedréwce substancji w organizmie lub rozwojowi
proceséw ekologicznych, a w fizyce badac zaleznosci pomiedzy sitg, przyspieszeniem i ru-
chem w $rodowisku. Matematyka, czesto postrzegana jako odlegta od rzeczywistosci, zy-
skuje wymiar przestrzenny. Bryly mozna obraca¢ w dtoniach, funkcje daje sie analizowac¢
jako obiekty tréjwymiarowe, a zaleznosci geometryczne staja sie ruchome, dynamiczne
i intuicyjnie zrozumiate.

Technologie immersyjne przynosza rowniez zmiane jakosci samego procesu dydaktycz-
nego. Uczniowie staja sie uczestnikami, a nie biernymi odbiorcami. Interakcja z trescig wy-
wotuje w nich emocje, angazuje ich uwage i pobudza ciekawos¢. To doswiadczenie jest
duzo silniejsze niz obserwacja ilustracji czy stuchanie wyktadu, bo dziatanie w srodowisku
immersyjnym uruchamia pamiec¢ proceduralng i sensoryczna. Reakcje zachodzace w mozgu
sq zblizone do tych, ktére towarzysza aktywnosci w Swiecie fizycznym, co zwieksza trwatos¢
zapamietywania i gtebokos$¢ rozumienia.

Technologie te majg jednak ograniczenia, ktore nalezy bra¢ pod uwage. VR wymaga odpo-
wiedniej przestrzeni, dbatosci o bezpieczenstwo fizyczne i Swiadomego zarzadzania czasem
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pracy, aby unikng¢ zmeczenia oczu czy dezorientacji. AR, cho¢ jest bardziej dostepna, zalezy
od jakosci urzadzenia mobilnego i warunkéw oswietleniowych.

W obu przypadkach kluczowe jest to, aby technologia nie zastepowata tresci, lecz jg wzmac-
niata. Narzedzie ma stuzy¢ zrozumieniu, a nie by¢ celem samym w sobie. Wprowadzenie VR
i AR wymaga tez przygotowania nauczycieli, ktérzy beda potrafili odpowiednio dobra¢ ma-
teriat do celu lekgji i osadzi¢ doswiadczenie immersyjne w procesie dydaktycznym.

Mimo tych ograniczen technologie immersyjne maja unikalna zdolnos¢ modyfikowa-
nia procesu nauczania. W fizyce pozwalaja na eksperymenty niemozliwe do wykonania
w rzeczywistosci ze wzgledu na koszty lub bezpieczenstwo. W geografii umozliwiajg podréze
terenowe bez opuszczania klasy i obserwacje proceséw, ktére trwaja setki lat. W biologii po-
zwalaja bez skomplikowanego sprzetu oglada¢ anatomiczne uktady i mikroskopijne struktu-
ry w skali makro. W matematyce oferujg doswiadczenia, ktére budujg intuicje przestrzenna
i pozwalaja przejs¢ od symbolu do konkretu.

Wartos¢ dydaktyczna technologii immersyjnych polega na tym, ze taczg one abstrakcje
z doswiadczeniem, czynig tres¢ dostepna, zrozumiata i osadzona w dziataniu. Dzieki temu
lekcje matematyczno-przyrodnicze moga stac sie przestrzenia, w ktorej uczniowie nie tylko
zdobywaja wiedze, lecz takze jg konstruujg, testujg i obserwuja w formie dostosowanej do
ich naturalnych mozliwosci percepcyjnych i poznawczych.
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SPRZET | SRODOWISKO
TECHNICZNE

Nowoczesne zestawy VR dziafajg jako samodzielne urzagdzenia wyposazone w czujniki $ledza-
ce potozenie oraz w kontrolery reagujgce na ruch dtoni. Ich obstuga jest intuicyjna, jednak
wymagaja regularnego tadowania i dbatosci o stan techniczny. W szkotach niezbedne jest
wypracowanie procedury zarzadzania sprzetem: przechowywania gogli w zabezpieczo-
nym miejscu, kontroli baterii, czyszczenia powierzchni dotykowych i dezynfekcji elementoéw,
ktére pozostajg w kontakcie z twarza uzytkownikéw. Tylko taka organizacja pozwala na wie-
lokrotne uzywanie urzadzen w ciggu dnia i szybkie przekazywanie ich pomiedzy grupami.

Z kolei rzeczywistos¢ rozszerzona opiera sie gtéwnie na urzadzeniach, ktére uczniowie juz
posiadaja, czyli telefonach i tabletach. Jej wdrozenie jest prostsze, lecz rbwniez wymaga przy-
gotowania. Aplikacje AR potrzebuja odpowiedniego oswietlenia, stabilnego obrazu z ka-
mery i przestrzeni, w ktérej cyfrowe modele moga zosta¢ poprawnie osadzone. W praktyce
oznacza to, ze lekcje z AR najlepiej prowadzi¢ w pomieszczeniach z réwnym oswietleniem
lub w terenie, gdzie przestrzen jest otwarta i pozwala na swobodne skanowanie otoczenia.
Jakos¢ urzadzenia wptywa na ptynnos$¢ dziatania aplikacji, dlatego szkota powinna rozwazy¢
posiadanie kilku tabletow referencyjnych, aby zapewni¢ réwny dostep do technologii, nieza-
leznie od prywatnego wyposazenia uczniow.

Waznym elementem $rodowiska technicznego jest réwniez tgcznosé. Wiekszos¢ aplikacji
immersyjnych wymaga stabilnego dostepu do internetu, zaréwno podczas pobierania ma-
teriatéw, jak i w czasie korzystania z tresci online. Szkolna sie¢ powinna by¢ przygotowana
na jednoczesne podiaczenie wielu urzadzen. Najlepiej, aby sale przeznaczone do pracy zVR
i AR miaty dedykowane punkty dostepu, ktére minimalizuja ryzyko przerywania pracy. Brak
stabilnego potaczenia w trakcie lekcji nie tylko dezorganizuje zajecia, ale takze ostabia wra-
zenie immersji, ktore jest kluczowe dla skutecznego uczenia sie.

Srodowisko techniczne obejmuje rowniez kwestie bezpieczenstwa cyfrowego i higieny
pracy. W przypadku VR nalezy kontrolowa¢ czas przebywania w goglach i reagowac na
sygnaty zmeczenia lub dezorientacji. W przypadku AR kluczowe jest zarzadzanie dostepem
do aplikacji, tak aby uczniowie korzystali wytacznie z narzedzi przewidzianych w ramach
zajec¢. Dobrze zaprojektowane srodowisko technologiczne wzmacnia proces dydaktycz-
ny, natomiast Zle przygotowane potrafi skutecznie odebra¢ wartos¢ nawet najlepszym
narzedziom immersyjnym.

Dobor sprzetu powinien wynikac z celow, a nie odwrotnie. Proste gogle VR z obstu-
ga filméw 360° sprawdzg sie na lekcjach, ktére polegajg na obserwacji miejsc niedostep-
nych. Zas zaawansowane zestawy z kontrolerami sg niezbedne tam, gdzie uczniowie maja
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wykonywac czynnosci: manipulowac obiektami, realizowa¢ symulacje czy analizowac
procesy w przestrzeni. W przypadku AR wybér aplikacji i urzadzen powinien odpowiadac
przedmiotowi — inne rozwigzania sg potrzebne w astronomii, inne w biologii, a jeszcze inne
w matematyce przestrzenne;.

Sprzet i Srodowisko techniczne nie sg dodatkiem do technologii immersyjnych, ale stano-
wig fundament ich skutecznosci. Tylko odpowiednio przygotowana przestrzen, przemyslane
zarzadzanie urzadzeniami i zapewnienie odpowiednich warunkéw technicznych pozwalaja
w petni wykorzystac potencjat VR i AR. Whasciwie skonfigurowane srodowisko sprawia, ze
technologia staje sie naturalnym elementem lekcji matematyczno-przyrodniczej, a nie trud-
nym w obstudze eksperymentem, ktéry zniecheca, zamiast wspierac.
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KRYTYCZNA OCENA VRI AR
ORAZ POTENCJALNE TRUDNOSCI
W ICH WYKORZYSTANIU.
ZtOZONOSC TECHNOLOGII

| DOSTEP DO NARZEDZI

Koszty zakupu i utrzymania sprzetu stanowig jedna z gtéwnych barier utrudniajgcych wdra-
zanie technologii immersyjnych w szkotach. Aby moc w petni korzystac z potencjatu VR,
konieczne jest wyposazenie placowki w odpowiednie urzadzenia i oprogramowanie,
co wigze sie z wysokimi naktadami finansowymi. Podstawg sg gogle VR, ktérych popularne
zestawy (takie jak np. Meta Quest 3) kosztujg okoto 3 tys. ztotych za sztuke. W przypadku
rozwigzan korzystajacych z bardziej zaawansowanych aplikacji konieczne jest réwniez po-
siadanie komputeréw o wysokiej wydajnosci. Jedne stanowisko spetniajgce wymagania no-
woczesnych aplikacji VR to wydatek rzedu 5-8 tys. ztotych.

Do tego dochodza koszty licencji na oprogramowanie edukacyjne. Wiele aplikacji VR i AR
udostepnianych jest w modelu subskrypcyjnym, co oznacza optaty wynoszace od kilkuset
do nawet 2 tys. ztotych rocznie za jednego uzytkownika.

Waznym elementem sa rowniez szkolenia dla nauczycieli. Obstuga gogli i aplikacji,
a takze wtasciwe ich wykorzystanie w dydaktyce, wymagaja odpowiedniego przygoto-
wania. Kursy i warsztaty dla kadry pedagogicznej to kolejne tysigce ztotych, ktére nalezy
uwzgledni¢ w budzecie.

W praktyce oznacza to, ze przygotowanie jednej pracowni rzeczywistosci wirtualnej, kto-
ra bedzie sktadata sie z okoto 25 stanowisk, moze kosztowac¢ od 200 do 300 tys. ztotych.
Dla wielu szkét jest to wydatek przekraczajacy mozliwosci finansowe, zwtaszcza jesli nie
majg dostepu do zewnetrznych Zrédet finansowania. Koszty stanowig wiec realng bariere
we wdrazaniu VR na powszechng skale, mimo rosnacej dostepnosci technologii i jej roli
w nowoczesnej edukacji.

Pojawienie sie nowych technologii w szkole rodzi pytanie o gotowos¢ nauczycieli do ich
stosowania. Nawet jesli placowka dysponuje odpowiednim sprzetem, nie oznacza to auto-
matycznie, ze zostanie on wykorzystany w sposéb swiadomy i metodyczny. Wielu nauczycieli
nie czuje sie pewnie w pracy z nowoczesnymi rozwigzaniami, zwtaszcza ze obstuga techno-
logii VR i AR wymaga przynajmniej podstawowej znajomosci oprogramowania oraz umiejet-
nosci ptynnego wtaczania go w proces dydaktyczny. Wprowadzenie narzedzi immersyjnych
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wigze sie wiec z koniecznoscia dodatkowych szkolen, podczas ktorych nauczyciele ucza sie
obstugi aplikacji, projektowania i adaptowania materiatéw edukacyjnych oraz zapewniania
uczniom bezpieczenstwa podczas korzystania z gogli i urzadzen mobilnych.

Bez takiego przygotowania nawet najbardziej zaawansowany sprzet pozostaje jedynie kosz-
townym wyposazeniem, ktére nie znajduje praktycznego zastosowania. Technologia immer-
syjna przynosi realne korzysci tylko wtedy, gdy nauczyciele potrafig taczy¢ jej mozliwosci
z celami lekgji, zarzadza¢ przebiegiem zajec i umiejetnie wprowadzac uczniéw w nowy spo-
séb pracy. Dlatego kompetencje cyfrowe i gotowos$¢ kadry pedagogicznej staja sie réownie
wazne, jak sam sprzet. Bez nich VR i AR pozostajg niewykorzystanym potencjatem.

Wprowadzenie VR i AR do szkoty wymaga nie tylko odpowiedniego sprzetu, lecz takze
witasciwie przygotowanej przestrzeni. Nie kazda sala lekcyjna nadaje sie do pracy z tech-
nologiami immersyjnymi, bo w przeciwienstwie do tradycyjnych metod nauczania wyma-
gaja one okreslonych warunkéw technicznych i organizacyjnych. Rzeczywistos¢ wirtualna
zaktada, ze uczniowie bedg sie porusza¢, wykonywac gesty i reagowac na obiekty, ktére
istniejg jedynie w projekcji. Zbyt mata lub zagracona sala uniemozliwia swobodne dziatanie
czy wrecz stwarza ryzyko kontuzji. Rownie istotne jest oswietlenie, zwtaszcza w przypadku
rzeczywistosci rozszerzonej, ktéra musi poprawnie skanowac otoczenie, aby osadza¢ w nim
modele cyfrowe. Nieodpowiednie warunki $wietlne moga zaburzy¢ dziatanie aplikacji, po-
wodujac frustracje ucznidw i dezorganizacje zajec.

Kluczowa role odgrywa takze stabilny dostep do internetu. Wiele aplikacji VR i AR korzy-
sta z zasobow online, wymaga pobierania danych lub synchronizacji urzadzen. Jesli szkolna
sie¢ dziata wolno albo jest przecigzona, technologia przestaje wspiera¢ proces dydaktyczny
i staje sie zrodtem probleméw. Niedostateczne przygotowanie przestrzeni i infrastruktury
technicznej prowadzi do sytuacji, w ktorej zamiast innowacyjnej lekcji uczniowie otrzymuja
doswiadczenie petne zaktocen, a ich zaangazowanie ustepuje miejsca zniecheceniu. Wiasnie
dlatego organizacja srodowiska pracy jest tak istotna dla skutecznego wdrazania technologii
immersyjnych w edukacji.

Kwestia bezpieczenstwa i zdrowia ucznidow stanowi jeden z najwazniejszych aspektow
korzystania z technologii immersyjnych. Cho¢ VR otwiera przed szkotami zupetnie nowe
mozliwosci dydaktyczne, to jednak dtugotrwate uzytkowanie gogli moze wigzac sie z pew-
nymi obcigzeniami fizjologicznymi. Najczesciej s to zmeczenie wzroku, sucho$¢ oczu
i trudnosci z utrzymaniem koncentracji, ktére pojawiaja sie w wyniku intensywnej pracy
uktadu wzrokowego z ekranami znajdujacymi sie bardzo blisko oczu. U czesci uzytkow-
nikow wystepuja takze dezorientacja i zawroty gtowy okreslane mianem ,choroby symu-
latorowej”. Jest ona efektem niezgodnosci pomiedzy bodZzcami wzrokowymi a sygnatami
dochodzacymi z uktadu réownowagi.

Dodatkowym wyzwaniem jest higiena pracy. Sprzet wykorzystywany przez wielu uczniéw
musi by¢ regularnie dezynfekowany, zwtaszcza w miejscach majacych kontakt ze skéra.
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Wykorzystanie nowych technologii VR i AR w nauczaniu przedmiotéw matematyczno-przyrodniczych

Z tego wzgledu konieczne jest wprowadzanie przerw podczas pracy z VR i edukowanie
uczniow w zakresie zasad bezpiecznego korzystania z technologii.

Higiena sprzetu jest rGwnie wazna, jak bezpieczenstwo zdrowotne. Zaréwno petne zestawy
VR, jak i proste konstrukcje typu cardboard wymagaja regularnego czyszczenia, szczegélnie
w miejscach przylegajacych do twarzy. Zaniedbanie tej kwestii prowadzi do powstawania
nieprzyjemnych zapachéw i dyskomfortu uzytkownikéw. W wielu modelach mozliwe jest
zdjecie gabki lub naktadki, ktére stykaja sie z czotem i policzkami. Elementy te mozna prac
jak delikatng odziez, by dbac o ich czystos¢ i trwatosc.

Nalezy takze poinformowac rodzicow o planowanym uzyciu gogli i uzyskac ich zgode.
Technologie immersyjne moga generowac intensywne bodzce wizualne i dzwiekowe, ktére
nie sg odpowiednie dla oséb z epilepsja lub innymi schorzeniami neurologicznymi. Z tego
powodu szkota powinna upewnic sig, najlepiej pisemnie lub drogg elektroniczna, ze u danego
ucznia nie wystepuja przeciwwskazania zdrowotne do korzystania zimmersji.

Dobre praktyki w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy stanowa fundament odpowie-
dzialnego korzystania z VR i AR w edukacji. Zapewnienie wtasciwych standardéw pozwala
uczniom czerpac korzysci z technologii immersyjnych w komfortowych, pozbawionych ry-
zyka, sprzyjajacych koncentracji i zdrowiu warunkach.

29



PODSUMOWANIE

Technologie immersyjne wprowadzaja do edukacji matematyczno-przyrodniczej ja-
kos¢, ktorej nie da sie osiagna¢ przy uzyciu tradycyjnych metod nauczania. Ich sita
nie wynika z efektu wizualnego czy technicznej nowosci, lecz z gtebokiej zgodnosci
immersyjnych mechanizméw z reakcjami ludzkiego mézgu. VR i AR pozwalajg przeniesé
proces uczenia sie z poziomu abstrakcyjnego opisu na poziom doswiadczenia, w ktérym
uczen widzi, wykonuje, manipuluje i reaguje. Dzieki temu wiedza staje sie nie tylko przyswo-
jona, ale i przezyta.

Zmiany w sposobie percepcji mtodych ludzi sprawiaja, ze edukacja potrzebuje narzedzi,
ktore angazujg uwage i umozliwiaja przetwarzanie informacji w sposéb odpowiadajacy
wspotczesnym nawykom poznawczym. Swiat cyfrowy, w ktérym funkcjonujg uczniowie,
jest dynamiczny i interaktywny, a immersja naturalnie wpisuje sie w ten styl odbioru tre-
$ci, wspierajac koncentracje i wzmacniajac zaangazowanie. Jednoczesnie VR i AR oferuja
nauczycielom nowe mozliwosci wprowadzania zjawisk, ktérych nie da sie przedstawic za
pomoca tablicy czy podrecznika, takich jak np. mikroskala biologiczna czy procesy geolo-
giczne rozgrywajace sie w czasie setek lat.

Technologie immersyjne maja takze wyrazna wartos$¢ dydaktyczna. Umozliwiajg bezpieczne
eksperymentowanie, wielokrotne powtarzanie czynnosci i eksploracje srodowisk, ktére w rze-
czywistosci szkolnej pozostajg niedostepne. Uczniowie doskonalg zaréwno rozumienie tresci
teoretycznych, jak i umiejetnosci praktyczne, ktére trudno bytoby opanowac w warunkach
tradycyjnych. Z perspektywy nauk matematyczno-przyrodniczych oznacza to mozliwos¢
wzmachniania wyobrazni przestrzennej, intuicji matematycznej, myslenia przyczynowo-skut-
kowego i kompetencji badawczych.

Wdrozenie VR i AR w edukacji wiaze sie jednak z wyzwaniami. Koszty sprzetu, oprogramo-
wania i szkolenia kadry sg znaczace, a przygotowanie odpowiedniego srodowiska technicz-
nego wymaga planowania i dobrej organizacji. Niezbedne sa rowniez procedury zapewnia-
jace bezpieczenstwo i higiene pracy, a takze informowanie rodzicéw o uzywaniu immersji,
aby wykluczy¢ potencjalne przeciwwskazania. Technologie te nie moga by¢ traktowane jak
gadzety. Ich skutecznos$¢ zalezy od przygotowania nauczycieli, sposobu prowadzenia lekgji
i wlasciwego osadzenia w procesie dydaktycznym.

Wszystkie te elementy prowadza do jednego wniosku: VR i AR moga wzbogaci¢ edukacje
matematyczno-przyrodniczg pod warunkiem, ze beda wprowadzane swiadomie, od-
powiedzialnie i w sposéb celowy. Nie zastgpiag one nauczyciela ani tradycyjnych metod pra-
cy, ale moga stac sie narzedziem otwierajacym przed uczniami nowe przestrzenie poznania
i pozwalajagcym doswiadczac zjawisk, ktore dotad pozostawaty tylko opisem w podreczniku.
Najwiekszy potencjat edukacyjny VR i AR tkwi w potaczeniu immersji, dziatania i zrozumienia.
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