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Abstrakt

Prispevok je venovany virtudlnej a rozsirenej realite ako modernym a efektivnym prvkom
digitalizacie v stUcCasnosti. Virtualna realita prindSa nové moznosti v oblasti vzdelavania,
obchodu, prace a zdkaznickej skusenosti, ¢im pomdha zlepsit' efektivitu a inovaciu
v ekonomike. Rozsirend realita je Casto vyuzivana v obchode a marketingu pre interaktivne
reklamy a prezentacie produktov, v turizme pre virtudlne prehliadky pamiatok a destinécii,
Vv priemysle pre vycvik a udrzbu zariadeni a v architektare pre vizualizaciu projektov v redlnom
prostredi. Tento ¢lanok skuma rézne spdsoby vyuzitia AR a VR vo vzdelavani STEM (veda,
technoldgia, inzinierstvo a matematika), vratane interaktivnych 3D modelov, virtudlnych
laboratérii a simulacii, terénnych aplikécii a kolaborativnych projektov. Clanok tieZ predstavuje
konkrétne nastroje a aplikacie, ktoré vyuZivaji AR a VR vo vzdeldvacich prostrediach
a poskytuje prehl'ad o ich implementacii a ucinkoch. Na zaver zdoraziuje, Ze spravne
planovanie a podpora mézu minimalizovat’ vyzvy a maximalizovat’ prinosy tychto technologii,
¢im transformuju vzdelavanie a poskytuju Studentom nové a vzrusujuce moznosti ucenia sa.
Tieto technoldgie neustdle napreduju a posuvaju sa od mobilnych zariadeni k celému
ekosystému, ¢im otvaraji nové moznosti pre vzdelavanie, priemysel, zdbavu a d’alSie odvetvia.

KPucové slova
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Abstract

This paper focuses on virtual and augmented reality as modern and effective elements of
digitalisation today. Virtual reality brings new possibilities in education, commerce, work, and
customer experience, thus helping to improve efficiency and innovation in the economy.
Augmented reality is frequently used in commerce and marketing for interactive advertisements
and product presentations, in tourism for virtual tours of landmarks and destinations, in industry
for training and maintenance of equipment, and in architecture for visualising projects in real
environments. This article explores various ways of using AR and VR in STEM education
(science, technology, engineering, and mathematics), including interactive 3D models, virtual
laboratories and simulations, field applications, and collaborative projects. The article also
presents specific tools and applications that utilise AR and VR in educational settings, providing
an overview of their implementation and effects. In conclusion, it emphasises that proper
planning and support can minimise challenges and maximise the benefits of these technologies,
transforming education and offering students new and exciting learning opportunities. These
technologies are continuously advancing and moving from mobile devices to a whole
ecosystem, opening new possibilities for education, industry, entertainment, and other sectors.
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1 Uvod

Virtualna realita (Virtual Reality - VR) a rozsirena realita (Augmented Reality - AR)
predstavuju dve pokrocilé technologie, ktoré menia sposob, ako vnimame a interagujeme
s digitalnym svetom. Virtudlna realita nds ponara do uplne novych virtudlnych svetov, zatial’
¢o rozsirena realita pridava digitalny obsah do nasho realneho prostredia. Obidve umoziujt
uzivatelom interagovat’ s digitdlnym obsahom a okolim prostrednictvom zmyslového vnemu.
Hoci maji podobné zéklady, vo svojej podstate st rozdielne.

Virtualna realita vytvara uplne virtualne prostredie, kde uZivatel je plne pohlteny a vnima
len virtualny svet. Uzivatel pouZziva Specialne zariadenia, ako st VR okuliare alebo headsety,
aby sa pripojil k virtudlnemu prostrediu.

Virtualne prostredie je simulované, pocitatom generované prostredie, ktoré umoziuje
uzivatelom tuplne sa odpojit’ od redlneho sveta a vnimat’ iba virtualny svet. Uzivatelia maju
pocit, Ze st su¢astou virtudlneho prostredia. Specialne zariadenia, ako st napriklad VR
headsety, im umoznuju interagovat’ s virtudlnymi objektmi a scénami prostrednictvom
ovladacov alebo senzorov pohybu, ¢im podporuji pocit plného ponorenia sa do virtualneho
sveta.

Roz8irend realita kombinuje skutoény svet s digitalnymi prvkami, ¢im rozSiruje
a obohacuje vnimanie realneho okolia. Rozsirena realita je oblast’ poc¢itacového vyskumu, ktora
sa zaobera kombinaciou pocitacom generovanych tdajov a skuto¢ného sveta. Okrem toho
rozsirena realita zahfiia spolupracu s real-time informaciami a idaje mozno vytvarat’ v redlnom
case. Uzivatel’ vidi skuto¢ny svet a v ilom st zobrazované virtudlne objekty alebo informacie.

AR vlastne rozsiruje realny svet o digitalny obsah. Uzivatelia mézu vidiet a vnimat’
skuto¢ny svet okolo seba, av§ak doplneny o virtudlne prvky. AR vyuZiva rozne zariadenia, ako
su smartfony, tablety alebo Specialne okuliare, aby uzivatelom umoznila vidiet’ virtualne
objekty a informécie prezentované v ich redlnom prostredi. Uzivatelia mézu interagovat’
s virtualnymi objektmi a ovladat’ ich pomocou hlasovych prikazov, gest alebo dotykov.

Oba tieto typy technologii maju Siroké vyuzitie v réznych odvetviach a oblastiach. VR sa
Casto pouziva v hernom priemysle, v medicine pre simuldciu chirurgickych zékrokov,
Vo vzdelavani pre interaktivne a pohlcujuce vzdeldvacie prostredie a v architektare
pre virtualne prehliadky budov a priestorov.

Technologie rozSirenej a virtudlnej reality sa liSia aj v zariadeniach potrebnych
na spustenie virtudlneho zazitku.

V pripade rozSirenej reality nepotrebujete nevyhnutne zlozité Specializované pristroje -
hardvér. Stacit’ moézu bezné mobilné zariadenia ako smartfony alebo tablety. Pre intenzivne;jsi
zazitok je mozné pouzit’ d’alSie vybavenie:
nositel'né okuliare AR,
holografické displeje,
inteligentné zrkadla,
projektory, atd’.

Virtudlna realita je zase komplexnejSia technolégia a vyzaduje Specidlny hardvér, ako
napriklad:
e pripojené alebo samostatné headset supravy VR,
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VR zariadenia pre smartfony,
ovladace alebo rukavice,
senzory.

2 Vyuzitie AR v STEM vzdelavani

Rozsirend realita sa zacina objavovat’ nielen v prostredi pocitacovych hier, ale aj
Vv aplikdciach, ktoré st dostupné pre majitelov beznych pocitacov ¢i mobilnych telefénov.
Vd'aka tomu sa AR stava ¢oraz dostupnejSou technoldgiou aj vo vzdelavani, konkrétne v oblasti
STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics). Moderné AR nastroje umoziuju
Studentom pristup k interaktivnym vzdelavacim materidlom, ktoré menia spdsob, akym sa ucia
a chapu zlozité koncepty.

Vyuzitie rozsirenej reality (AR) vo vzdelavani STEM prinaSa mnozstvo prilezitosti
na zlepsenie ucenia a zapojenia Studentov. (Koretiova, 2019)

Interaktivne 3D modely vyuzivajuce rozSireni realitu prinasaju vyznamné vyhody
pre STEM vzdelavanie tym, ze umoziuju Studentom hlbsie porozumiet’ a prakticky pracovat’
s komplexnymi konceptami. Tato technolégia transformuje tradicné ucebné metddy
prostrednictvom vizualizacie zlozitych Struktar, ako su biologické modely buniek a orgénov
alebo chemické molekuly, ¢o Studentom umoziuje lepsie pochopit’ chemické vézby a reakcie.

AR tiez umoznuje simulaciu experimentov bez rizika a vysokych nakladov spojenych
srealnymi experimentdlnymi zariadeniami. Studenti mézu napriklad bezpedne skimat
fyzikalne javy ako elektrické obvody alebo mechanické pohyby a v inZinierstve mézu
navrhovat’, testovat’ a optimalizovat’ stroje a Struktury. Toto vSetko podporuje experimentalne
ucenie a pomaha Studentom testovat’ rézne hypotézy v kontrolnom prostredi. (Bacca et al.,
2014)

Pouzitie AR zvySuje nielen interaktivitu a zdujem o ucivo, ale tiez spolupracu medzi
Studentami. Umoznuje im pracovat’ na spolo¢nych projektoch a zdielat’ svoje poznatky
ariesenia v realnom cCase. UcCitelia moézu vyuzivat’ AR na vytvaranie interaktivnych vyukovych
programov, ktoré¢ umoziuji Studentom ucit’ sa vlastnym tempom s moznost'ou praktického
zapojenia do u¢ebného procesu. (Korenova et al., 2022)

AR prispieva aj k zvySeniu pristupnosti vzdelavania tym, Ze poskytuje virtudlne verzie
drahych alebo t'azko dostupnych pristrojov a laboratornych zariadeni, ¢im umoziuje vSetkym
Studentom ziskat’ potrebné praktické sktisenosti. Navyse, aplikacie mézu byt prisposobené
na podporu Studentov s réznymi vzdelavacimi potrebami, vratane tych s vizualnymi alebo
motorickymi obmedzeniami.

Uvadzame niektoré sposoby, ako sa AR moze vyuzit’ vo vzdelavani STEM:

e Interaktivne 3D modely: AR umoziuje Studentom interaktivne preskiimat’ 3D modely
molekul, bunkovych Struktir, matematickych objektov a inych komplexnych konceptov.
Tento pristup im pomaha lepSie pochopit’ aj tie najabstraktnejSie koncepty.

e Virtudlne laboratoérid: Studenti moézu vyuzivat AR na vykonavanie praktickych
experimentov v simulovanych virtudlnych laboratériach. Tieto bezpecné a opakovatel'né
experimentalne prostredia podporuju hlbsie pochopenie vedeckych principov.

o Terénne aplikicie: V oblastiach ako geografia, biologia a environmentalna veda mozu
Studenti vyuzivat AR na prieskum redlnych terénov a interakciu s geografickymi,
biologickymi alebo environmentalnymi tidajmi priamo v ich prirodzenom prostredi.

o Simuldcie inZinierstva: V oblasti inZinierstva slizi AR na vizualizdciu a simulédciu
inzinierskych projektov a procesov. Studenti majii moznost interaktivne preskimat’ rozne
inZinierske rieSenia a ich potencialne dopady vo virtuadlnom prostredi.
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e Praktické skusenosti: AR moze byt vyuzita na ziskavanie praktickych skasenosti v ramci
STEM disciplin, umoziiujuc Studentom experimentovat’, testovat a rieSit problémy
v simulovanom, kontrolovanom prostredi..

e Kolaborativne projekty: AR podporuje kolaborativne projekty a spolupracu medzi
Studentmi, ktori moZu spolo¢ne pracovat’ na rieSeni problémov a projektov v interaktivnom
virtualnom prostredi.

Integracia AR do vyucovacieho procesu vo STEM disciplinach méze zlepSit’ zapojenie

Studentov, posilnit’ ich porozumenie uciva a podporit’ rozvoj praktickych zruc¢nosti a kritického

myslenia. (Bower et al., 2017)

3 Nastroje AR — vyber podl’a obl’ibenosti, funkcii a aplikovateP’nosti v STEM

Vyber spravnych nastrojov AR pre vyucbu a aplikéciu v STEM je kliCovy pre efektivne
ucenie a zapojenie Studentov. Tieto nastroje zvySuju porozumenie pomocou 3D modelov,
simulacii a praktickych cviceni v redlnom ¢ase. Uvadzame a charakterizujeme vybrané AR
nastroje vychadzajtc z ich popularity a po¢tu uzivatel'ov v roku 2023 (obr. 1).

Obr. 1: Popularita nastrojov AR podla odhadovaného poctu uzivatelov v roku 2023

Unity s AR Foundation |

ARKit [

ARCore [

Vuforia

Spark AR Studio |

8th Wall |

Lens Studio [

Microsoft HoloLens |

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Estimated Number of Users (in millions)

Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a (Bacca et al., 2014; Bower et al., 2017; Creighton, 2010).

2.1 Unity

Unity je najpopularnejSia univerzalna platforma, ktora podporuje vyvoj hier pre rézne
platformy, vratane pocitatov, mobilnych zariadeni, hernych konzol, VR a AR zariadeni.
Pontka Siroku skalu néstrojov a funkcii na tvorbu hier a aplikécii, vratane grafickych editorov,
animacénych nastrojov, fyzikalnych simulacii a iné (Creighton, 2010; Schréter et al, 2017). Ma
integrovant podporu pre vyvoj aplikacii AR a VR. S AR Foundation je mozné vytvarat
aplikacie pre ARCore a ARKit z jedného zdrojového kodu (slizi ako most medzi nastrojmi
ARCore (Google) a ARKIit (Apple) a je integrovana priamo do popularneho herného enginu
Unity). Taktiez obsahuje nastroje ako Unity XR Toolkit (umoznuje vytvarat’ AR a VR aplikacie
s vyuzitim rovnakého zakladného kdédu, pricom podporuje rézne zariadenia, ako su VR
headsety, AR okuliare a mobilné zariadenia - obr. 2). Unity XR Toolkit obsahuje
preddefinované interakéné modely, ktoré umoziuji jednoducht implementaciu zakladnych XR
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funkecii, ako si uchopenie objektov, ukazovanie na objekty, teleporticia v rdmci virtudlneho
prostredia alebo pohyb vo VR/AR.

Obr. 2: Unity s XR Interaction Toolkit
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Zdroj: (Sergeev, 2020)

Unity ma velka a aktivnu komunitu vyvojarov, ktora zdiel'a znalosti, napady a rieSenia
problémov. Okrem toho Unity poskytuje rozsiahlu dokumentéciu, tutorialy a oficidlnu podporu,
¢o zjednoduSuje ucenie sa a vyvoj na platforme. Unity pontka niekol’ko réznych licenénych
modelov, vratane bezplatnej verzie sobmedzenymi moznostami a platenych verzii
s roz§irenymi funkciami a podporou.

2.2 ARKita ARCore

ARKit je platforma pre rozSirent realitu (AR) vyvinuta spolo¢nostou Apple, ktora je
Specidlne urcend pre zariadenia so systémom 10S. UmoZiuje vyvojarom vytvarat aplikacie
s rozSirenou realitou pre iPhone a iPad, pricom vyuziva pokrocilé schopnosti hardvéru Apple,
ako st kamery, senzory pohybu a procesory. ARKit je zndmy svojou vysokou presnostou
a vykonnymi nastrojmi, ktoré umoznuju vytvarat’ plynulé a realistické AR zazitky. ARCore je
platforma pre roz$irenu realitu vyvinuta spolo¢nost'ou Google, ktoré je urcena pre zariadenia
so syst¢émom Android. ARCore poskytuje vyvojarom nastroje na vytvaranie AR aplikacii, ktoré
funguju na Sirokom spektre Android zariadeni, pricom vyuziva pokrocilé algoritmy
na sledovanie prostredia, detekciu povrchov a integraciu virtudlnych objektov do redlneho
sveta. (Chhatbar, 2021 Credera 2020)

Napriek tomu, Ze kazda z tychto platforiem ma svoje Specifické vlastnosti (porovnanie
ich vlastnosti je na obr. 3), mnohé kI'aCové funkcie su pre obe technologie spolocné a sluzia
na podobné tcely ako napriklad:

- sledovanie pohybu a detekcia ploch: obe platformy vyuzivaji kamery a senzory
na sledovanie pohybu zariadenia a rozpoznévanie povrchov (podlahy, steny), kde mézu byt
umiestnené virtudlne objekty;

- odhad svetelnych podmienok: analyzuji svetlo v prostredi a prisposobuji osvetlenie
virtudlnych objektov, aby sa lepsie integrovali do redlneho sveta;

- sledovanie 0sob a tvari: podporuju sledovanie postdv a rozpozndvanie tvari, o umoznuje
vytvarat’ interaktivne AR zazitky;
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- multiplayerové AR a cloudové kotvy: obe umoznuju zdielané AR zé4zitky medzi viacerymi
pouzivate'mi a ukladaja pozicie virtualnych objektov v cloude;

- simultanna lokalizacia a mapovanie (SLAM): technolégia SLAM umoziuje vytvaranie map
prostredia v realnom Case a presné umiestiiovanie objektov.

Obr. 3: Porovnanie funcii ARKit a ARCore v roku 2022

Feature ARKit ARCore
Woerld Tracking [ ] ®
Image Tracking [ ] ®
Face Tracking ®

Geo Tracking [ ] [ ]
Body Tracking [ ]

Plane Detection ® [ ]
Scene Depth ®

Object Detection ® [ ]
Shared AR ® ®
Meshing (LIDAR) ® ®

@ the feature is presented on the platform and is effective the feature is less effective or not available for developers

@ the feature is not presented on the platform

Zdroj: (Makarov, 2024)

2.3 Vuforia

Vuforia je popredna platforma pre rozsirent realitu, ktora poskytuje nastroje a Software
Development Kit (SDK) na vytvaranie AR aplikacii (Uderbayeva & Schmidt, 2022). Jednou
z hlavnych funkcii Vuforie je schopnost’ rozpoznat’ a sledovat’ rozne obrazy, obrazky a markery
Vv redlnom svete. Tieto markery moZzu slizit’ ako referencné body pre umiestnenie virtualnych
objektov v prostredi (Obr. 3).

Obr. 3: PTC-Vuforia Augmented Reality Design Tech System Machine Tools Industr
-

Thermal Monitoring

Zdroj: https://www.mtwmag.com/ptc-vuforia-augmented-reality-ar-designtech-system/
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Vuforia ponuka rozsirené sledovanie, ktoré umoznuje AR aplikaciam sledovat’ pohyb
a polohu objektov v redlnom case, ¢o umoznuje dynamicki interakciu s prostredim (tiez
funkciu rozpoznavania tvari, detekcie pohybu, interaktivnych gest a animacii). Je kompatibilna
S viacerymi platformami, vratane i0S, Android, Windows, macOS a Unity.

2.4 Spark AR Studio

Spark AR Studio je platforma vyvinuta spolo¢nostou Facebook (Meta) pre tvorbu
roz§irenych realitnych (AR) efektov, ktoré st primarne uréené pre socialne siete ako Facebook,
Instagram a Messenger. Tato platforma umoziuje tvorcom — ¢i uz profesionalnym vyvojarom,
dizajnérom alebo beznym pouzivatelom — vytvarat’ vlastné AR filtre a efekty, ktoré mozu byt’
zdiel'ané s pouzivatel'mi tychto socidlnych sieti. VzhI'adom na predpokladany pocet uzivatelov
patri medzi tie najvyuzivanejSie, vzhl'adom na svoje zameranie (mimo oblast’ vzdelavania) sa
tejto platforme blizSie venovat nebudeme.

3 Navrh metodologického pristupu a hodnotenia efektivity AR nastrojov

Zber udajov

V ramci navrhovanej metodologie by bolo vhodné sa zamerat’ na kombinovany pristup
zahfnajuci kvalitativne a kvantitativne metody. Hlavnym zdrojom udajov by boli dotazniky
distribuované medzi Studentov a pedagogov, ktori by vyuZzivali AR aplikécie v oblasti STEM
vzdelavania. Dotazniky by obsahovali otdzky zamerané na hodnotenie interaktivity, prinosu
AR pre porozumenie komplexnych ucebnych latok a celkového vplyvu na vzdelavaci proces.
Sekundérne udaje by mohli byt ziskavané z existujucich $tadii a vyskumov, ktoré sa zaoberaju
aplikédciou AR technolédgii vo vzdelavani. Tieto tidaje by sluzili na porovnanie a podporu nasich
zisteni.

Spracovanie a analyza udajov

Navrhovany pristup k spracovaniu tidajov by mal zahfiiat’ Statistick(l analyzu vysledkov
dotaznikov s cielom identifikovat’ hlavné trendy a korelacie. Kvalitativne tidaje je mozné
spracovat’ tematickou analyzou v prospech nadobudnutia hlbsieho porozumenia skisenostiam
Studentov a pedagdégov s AR nastrojmi. Empirické data je ndsledne potrebné kategorizovat’
podla ich vyznamnosti pre jednotlivé aspekty vzdelavacieho procesu, ako je napriklad Groven
porozumenia a zapojenia Studentov.

Kritéria hodnotenia efektivity AR ndstrojov
Pri ndvrhu hodnotenia efektivity AR nastrojov je potrebné definovat’ hlavné kritéria
(napr. uvedenych pét):
1. interaktivita - meranie schopnosti AR technologii aktivne zapajat’ Studentov do ucenia
prostrednictvom interaktivnych simulacii a 3D modelov,
2. zlepsenie porozumenia - hodnotenie prinosu AR pri vizualizacii a vysvetlovani zlozitych
teoretickych pojmov v STEM disciplinach,
spoluprdca - schopnost’ AR néstrojov podporovat’ timovl pracu a kolaborativne projekty,
prakticka aplikovatelnost - schopnost AR umoznit' Studentom vykonavat simulované
experimenty a praktické tilohy,
5. dostupnost a jednoduchost pouzitia - posudenie technologickych poziadaviek a uzivatel'skej
privetivosti pre pedagogicky proces.

~ow

Poznamka: Kazdy z nastrojov by mohol byt hodnoteny na zaklade uvedenych kritérii pomocou
Likertovej Skaly v rozsahu 1-5, kde 1 predstavuje minimalny prinos a 5 maximalny.

Metriky uspesnosti
Navrh a vyhodnotenie tspesnosti implementacie AR nastrojov by mal byt zalozeny
na niekol’kych kl'icovych ukazovatel'och:
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o zvySenie angazZovanosti Studentov - tento indikéator je mozné vyhodnocovat’ na zaklade
spatnej vazby od Studentov, ktori uvadzali mieru ich zaujmu a aktivnej ucasti pocas lekcii
S AR technologiami;

o Zlepsenie akademickych vysledkov - zmenu vo vykonoch Studentov je mozné sledovat
porovnanim vysledkov testov pred a po implementécii AR do vzdeldvacieho procesu;

e Zlepsenie praktickych zrucnosti - tento indikator zahffia schopnost’ Studentov aplikovat’
teoretické vedomosti na praktické ulohy, o je meratelné prostrednictvom simulacii
a experimentov uskuto¢nenych v prostredi AR;

e spdtnd vizba pedagogov - ucitelia hodnotia jednoduchu integraciu AR do u¢ebnych osnov
a jej prinos k vyucbe zlozitejSich a inak nerealizovatelnych tém.

Tento metodologicky pristup pontka komplexny ramec na hodnotenie efektivity AR
nastrojov vo vzdelavani STEM a navrhuje konkrétne kritéria pre posudenie ich vplyvu
na ucenie a praktické zru¢nosti Studentov.

4 Pouzitie AR aplikacii v Skolskom prostredi

V procese ucenia a ucenia sa je potencial vyuzitia AR stale nevyCerpany a ponuka nové
anové moznosti, a to nielen v eLearningovych aplikaciach (Sinha, 2024). Mnohi z beznych
pouzivatel'ov pocitacov a mobilnych zariadeni Si myslia, Ze rozsirena realita sa pouziva iba
Vv pocitaovych a mobilnych hrach, ako je napriklad Pokémon Go alebo na platformach
socialnych sieti, ako je aplikacia Snapchat. Avsak impozantnym prikladom rozsiahleho vyuzitia
AR aj VR vo vzdelavani je napriklad Google Expeditions.

Google Expeditions

Google Expeditions predstavuje nastroj rozsirenej reality (AR) a virtualnej reality (VR),
ktory je Siroko vyuzivany v edukacnych institaciach po celom svete. Tento nastroj ponuka
ucitelom a Studentom interaktivne a imerzivne vzdelavacie zazitky, ktoré rozSiruju tradi¢né
ucebné metody (Radianti et al., 2020). Uvadzame niekol’ko prikladov, ako Google Expeditions
prispieva k vzdelavaniu:

o Virtudlne vylety a exkurzie: Google Expeditions umoziuje Studentom navstivit’ historické
miesta, mizea, narodné parky a dokonca aj vesmir bez toho, aby opustili triedu. Toto je
obzvlast hodnotné pre $koly, ktoré nemdzu financovat’ skutoéné exkurzie. Studenti mozu
napriklad prechadzat’ starovekymi ruinami Machu Picchu alebo preskiimat’ Mliecnu drahu,
¢o im umoziuje lepSie porozumiet’ historii a vesmirnym vedam. (Alelaimat & Ahmad, 2019)

e ZlepSenie porozumenia zloZitych konceptov: V oblastiach ako biologia, geologia
a environmentalne vedy moze Google Expeditions pomdct’ Studentom vizualizovat’ zloZité
procesy. Napriklad, Studenti mozu vidiet', ako vyzerad fotosyntéza na molekularnej tirovni
alebo ako sa formuju horské pasma, ¢o ul'ahCuje ich porozumenie zlozitych prirodnych
procesov.

e Podpora globalnej a kulturnej povedomosti: Expeditions ponuka virtudlne cesty do r6znych
krajin a kultdr, ¢o §tudentom umoziiuje lepsie pochopit’ a ocenit’ globalnu diverzitu. Studenti
mozu napriklad navitivit' tradiéné dediny v Afrike, preskiimat’ moderné mesta Azie alebo sa
naucit’ o historickych udalostiach v Europe.

o Vzdelavanie v prirodnych vedach: Expeditions moze poslazit’ ako nastroj na prehlbovanie
znalosti v prirodnych vedach, ako su astronomia, geoldgia a bioldgia. Studenti mézu
preskimat’ vnutro zeme, pozorovat’ vybuch sopky alebo sledovat’ Zivotny cyklus zivo¢ichov
v ich prirodzenom prostredi.

e Profesiondlne orientdcie a kariérny rozvoj. Google Expeditions tiez poskytuje moznosti
na preskimanie roznych profesijnych drah a pracovnych prostredi. Studenti mézu virtualne
navstivit' inzinierske firmy, vedecké laboratérid alebo umelecké ateliéry, ¢o im poméha
pri rozhodovani o svojej budicej kariére.
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V nasledujlcej Casti sa pozrieme na najpopularnejsie aplikacie AR a poukdzeme na ich
aplikovatelnost’ v r6znych oblastiach STEM vzdeldvania, pricom zohl'adnime ich funkcie,
pouzivatel'sku zakladiiu a efektivnost. Vo vzdeldvani sa pouziva mnozstvo konkrétnych AR
aplikacii, ktoré pomahaju Studentom lepSie porozumiet’ roznym konceptom a urobit’ ucenie
interaktivnejSim a zabavnejSim.

Nas vyber obmedzime na STEM vzdelavanie, kde sa AR aplikacie pouzivaji na zlepSenie
porozumenia technickych a vedeckych konceptov.

AR aplikacie vhodné pre STEM vzdelavanie

o Anatomy 4D - umoziiuyje Studentom preskimat’ detaily I'udského tela vo viacerych vrstvach
pomocou AR. Moézu vidiet’ a analyzovat jednotlivé organové systémy, ako su svaly, kosti,
krvny obeh a nervovy systém, a to v 3D modeloch. Namiesto klasickych 2D obrazkov
Z ucebnic Studenti mozu detailne preskimat’ telo v 3D, €o vedie k hlbSiemu porozumeniu.
Vyuzitie pre STEM: Bioldgia a medicina.

 JigSpace - je aplikacia, ktora umoziuje Studentom objavovat’ $iroké spektrum 3D modelov,

vratane strojov, technickych mechanizmov, molekularnych Struktar, a mnohych d’alSich
objektov. PouZivatelia mézu rotovat’ a skiimat’ tieto objekty v rozSirenej realite.
Vyuzitie pre STEM: V technolégii a inzinierstve aplikacia poskytuje moznost interaktivne
preskiumat’ zariadenia, ako sii motory, elektronika a r6zne mechanizmy. V chémii mézu
Studenti preskimat’ molekularne Struktury a chemické vizby. V biologii méze sluzit’
na analyzu buniek alebo inych organickych Struktur.

o Merge Cube - je to fyzicka kocka, ktora sa pouziva na zobrazenie a manipulaciu 3D objektov

v roz$irenej realite. Pomocou AR aplikacie m6Zzu Studenti vidiet’ a skumat’ objekty, ako st
organy, vesmirne objekty, chemické prvky alebo geometrické tvary, akoby ich drzali
Vv rukéch.
Vyuzitie pre STEM: V astrondmii mdze Merge Cube zobrazit’ planetarne systémy alebo iné
vesmirne objekty. V biologii mozu Studenti preskimat’ 'udské organy v 3D a analyzovat ich
funkciu. V chémii mdze byt pouzité na skiimanie molekul a ich interakcii. V geometrii
poskytuje moznost’ manipulécie s trojrozmernymi objektmi, ¢o poméha pochopit’ ich tvary
a vlastnosti.

« Quiver - kombinuje tradiéné kreslenie s rozsirenou realitou. Studenti mézu najprv nakreslit’

alebo vyfarbit’ obrazky na papieri, a potom prostrednictvom AR aplikécie ich diela oZiju
v 3D. Aplikacia obsahuje vzdelavacie baliky, ktoré pokryvajii vedecké a matematické
koncepty.
Vyuzitie pre STEM: V biologickych vedach méze Quiver demonStrovat’ Zivotné cykly
organizmov alebo fungovanie réznych biologickych procesov. V matematike mozu Studenti
objavovat’ geometrické tvary a zlozité vzorce v 3D prostredi, o poméha zlepsit’ priestoroveé
videnie a porozumenie.

o Augment - umozZznuje pouzivatel'om vytvarat’ a vizualizovat' 3D modely v redlnom prostredi.

Aplikécia je univerzalna a podporuje Siroké spektrum vzdeldvacich oblasti, kde je potrebné
prezentovat’ modely objektov alebo simulovat’ experimenty.
Vyuzitie pre STEM: V technoldgii a inZinierstve moéZu Studenti vizualizovat' technické
modely, napriklad Struktiry mostov alebo Casti strojov. V geometrii a matematike mozu
manipulovat’ s geometrickymi objektmi. V chémii m6zu Studenti analyzovat’ molekularne
Struktary a reakcie.

« adalsie, ako napr. SkyView, Froggipedia, Math Ninja AR, Chemistry AR, ...

4.1 RozSirena realita a virtualna realita v IT vzdelavani

Rozsirena realita (AR) a virtudlna realita (VR) v IT vzdeldvani prindSaju inovativne
pristupy k vyucbe a rozvijaniu praktickych zru¢nosti Studentov. Tieto technoldgie umoziuju
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Studentom nielen lepSie pochopit’ tedriu, ale aj prakticky aplikovat’ svoje zru¢nosti v bezpe¢nom
a kontrolovanom prostredi. AR a VR menia sposob, akym sa Studenti ucia o programovani,
kybernetickej bezpecnosti, sietovych technoldgiach a inych oblastiach IT, ¢im im poskytuju
lepsiu pripravu na buducu kariéru v tejto dynamickej oblasti.

Vyber moznosti vyuzitia ARINR v IT vzdeldvani:

e Praktické simulacie a tréningy
VR umoziuje Studentom IT pracu v simulovanych prostrediach, kde mézu napriklad
vytvarat siete, spravovat’ servery alebo simulovat’ pracu s virtudlnymi datovymi centrami.
V prostredi VR mézu bezpecne experimentovat’ s rtéznymi technickymi systémami a vidiet’
okamzité vysledky svojich rozhodnuti bez rizika zlyhania realnych systémov.
AR umoziuje pridavat’ digitdlne objekty a informdcie do redlneho sveta, ¢o je uzitocné
pri uceni sa, ako napriklad analyzovat’ hardvérové komponenty, zobrazovat’ Struktury kodu
alebo vizualizovat’ datové toky v skuto¢nom c¢ase priamo na fyzickom zariadeni.

e Programovanie a vyvoj softvéru
AR méze Studentom pomoct’ lepSie pochopit’ abstraktné koncepty v programovani tym, ze
kody a algoritmy vizualizuje v priestore. Studenti mézu vidiet, ako rozne &asti kodu
ovplyvnuju vysledny produkt v redlnom ¢ase, o mdze zjednodusit’ porozumenie objektovo
orientovanému programovaniu alebo algoritmickym Struktiram.
VR umoziuje vyvojarom softvéru testovat’ svoje aplikacie v simulovanych prostrediach, ¢o
je uzitocné napriklad pri vyvoji hier alebo inych interaktivnych aplikécii, kde mézu Studenti
vidiet’ vysledok svojho programovania v 3D priestore.

e Kyberneticka bezpecnost
VR simulacie mozu byt pouzité na vyucbu Kybernetickej bezpecnosti, kde mozu Studenti
analyzovat’ a reagovat’ na simulované kybernetické utoky v kontrolovanom prostredi. VR
umoznuje simulovat’ rozne kybernetické hrozby a incidenty, ¢o poskytuje redlne skisenosti
v simulovanom prostredi.
AR moéze pomdcet v redlnom Case zobrazovat stav sietovych systémov, detegovat
potencidlne hrozby alebo poskytovat’ vizualnu spitni vdzbu na bezpecnostné prvky
V infrastruktuare.

e Vyucha sietovych technologii
VR moéze simulovat’ kompletné sietové infrastruktury, kde mozu Studenti vidiet, ako funguju
siete, ako st zariadenia prepojené a ako funguje prenos dat v sieti. To umoziuje Studentom
lepsie pochopit’ zlozité siete a analyzovat’ rozne topoldgie v realistickom prostredi.
AR moZe zjednodusit’ ucenie sa o fyzickych prvkoch sieti, ako st kable, servery a prepinace,
tym, Ze na realnych zariadeniach zobrazi ich Struktru a funkciu v interaktivnom formate.

e Spoluprdca a timova praca
VR platformy ako Engage alebo AltspaceVR umozniuju IT Studentom spolupracovat
na dial’ku v zdiel'anom virtualnom prostredi. M6Zu organizovat’ virtudlne timové stretnutia,
spolocne riesit’ projekty alebo simulovat’ spolupracu na kédoch a dizajnoch. To podporuje
zru¢nosti timovej prace a zlepSuje komunikaciu medzi Studentmi aj v situaciach, ked’ st
fyzicky oddeleni.
AR mdze byt vyuzitd na kolaborativne rieSenie problémov v realnom case, priCom kazdy
¢len timu vidi rovnaké virtudlne informécie nad redlnym svetom.

e Rozsirena vizualizdcia dat
AR a VR umoziuji vizualizovat velké mnoZzstvo dat a komplexné algoritmy
Vv trojrozmernom priestore. V IT vzdelavani to moéze byt obzvlast' uzitoéné pri analyze
velkych datovych sad, kde mozu Studenti skimat’ vzory, vizualizovat’ datové toky alebo
analyzovat’ sietoveé Struktary.

o Virtualne laboratoria a cvicenia
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VR umoziuje vytvarat’ uplné virtualne laboratorid, kde mozu Studenti trénovat’ svoje
zruénosti bez potreby fyzického hardvéru. Studenti mézu napriklad simulovat’ konfiguraciu
serverov, programovanie sietovych prvkov alebo spravu databdz v plne virtudlnom
prostredi.

AR umoziuje Studentom pouzivat redlne zariadenia, priCom digitdlne prvky poskytuju
dodato¢né informacie a pokyny na obrazovke, ¢o im pomaha pri praktickom uceni.

4.2 Rozsirena realita vo vyu¢ovani matematiky

Rozsirena realita (AR) vo vyu€ovani matematiky prindSa inovativne moznosti, ako urobit’
abstraktné koncepty a zlozité témy viac zrozumiteI'né a vizudlne pristupné pre Studentov. AR
umoznuje preklentt’ priepast’ medzi tedriou a praxou tym, Ze Studentom poskytuje interaktivne
a dynamické ucebné prostredie.

Jednou z kIi¢ovych vyhod pouzitia AR vo vyuCovani matematiky je interaktivita.
Studenti maju moZnost interagovat s matematickymi modelmi a konceptami na vizualnej
urovni. Abstraktné a niekedy taZzko pochopitelné matematické pojmy mozu byt’ vizualizované
a manipulované v realnom prostredi, ¢o vyrazne ul'ah¢uje ich pochopenie.

Okrem toho AR pridava prvok zabavy a interaktivity do vyucovacieho procesu, ¢o moze
zvysit’ angazovanost’ Studentov. Geometrické tvary, vektory, matice a iné matematické pojmy
mozu byt prezentované a skimané v trojrozmernej realite, Co vytvara dynamické a atraktivne
vzdelavacie prostredie.

Daldim prinosom AR je zjednoduienie udenia sa funkcii a grafov. Studenti mozu
pomocou tejto technologie sledovat’, ako sa zmeny v rovniciach prejavuju v grafe, co im
poskytuje okamzitu spitnu vizbu. Okrem toho méze AR prindSat’ matematiku do redlneho sveta
tym, Ze Studentom umoziuje merat’ vzdialenosti, plochy a objemy priamo v prostredi, v ktorom
sa nachadzajli, co pomaha aplikovat’ matematické poznatky v praktickych situaciach.

Obr. 4: 3D graf funkcie P(x,y) s vizbou v GeoGebra AR (bez AR a s AR)

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Jednou z konkrétnych efektivnych moznosti, ako vyuzit AR priamo vo vyucovani
matematiky na vysokej Skole je aplikacia Geogebra AR (Schmid et al., 2023), ktord pontka
spajanie dynamickych matematickych modelov s l'ubovolnym realnym prostredim (Obr. 4),
napriklad aj priamo v poslucharni.
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Pozndmka: Z porovnania obrazkov (snimok obrazovky mobilného zariadenia
s aplikaciou GeoGebra AR - Obr. 4) je nazornost’ a vyuzitelnost’ (pravej) snimky s AR na prvy
pohlad métiuca. Menej osvetlené snimané pozadie nema pozitivny vplyv na nadzornost’ grafu,
avSak velkou vyhodou je kotvenie zobrazeného objektu so stredom suradnicovej sustavy
do roviny realneho prostredia a moznost’ interaktivne sledovat’ objekt (v nasom pripade graf
P(x,y)) Vv roznych realnych uhloch pohl'adu pri prechadzani sa okolo neho v rovine kotvenia
(Obr. 5).

Obr. 5: 3D graf funkcie P(x,y) s vizbou v GeoGebra AR s dynamikou v AR.

Zdroj: Vlastné spracovanie.
Vysledky pedagogického vyskumu potvrdzuji, ze vyuzitie AR aplikacii vyrazne
prispieva k rozvoju priestorového videnia aj u Studentov, pre ktorych manualne 2D nacért 3D
objektov (Obr. 6) je vizualne malo prinosny resp. neprinosny. (Kiiciik et al., 2016)

Obr. 6: 3D ndcrt grafu (v 2D) ekonomickej funkcie P(x,y) a viazaného extrému

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Aplikdcie AR v matematike su rozmanité. V oblasti geometrie m6zu Studenti skiimat’
rozne geometrické tvary a ich vlastnosti v trojrozmernej realite, o zlepSuje ich geometrické
intuicie. V kalkule je AR uzito¢na pri vizualizacii funkcii, limit a derivacii, ¢o umoziuje
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Studentom lepSie pochopit’ zlozit¢ matematické koncepty. Dokonca aj Statistika
a pravdepodobnost mdzu byt’ prezentované prostrednictvom AR, ¢im sa umoziuje Studentom
vizualizovat’ distribucné krivky, histogramy a d’al$ie Statistické modely.

AR tiez umoziuje personalizované vzdeldvanie, pretoze aplikacie mozu sledovat’ pokrok
Studentov a prisposobovat’ tlohy podl'a ich tirovne vedomosti. Tato technologia tak ponuka
dynamické a interaktivne prostredie, ktoré zjednodusuje ucenie sa matematiky, ulahcuje
pochopenie zlozitych pojmov a podporuje kreativitu pri rieSeni problémov.

Podl'a Wu (2013) AR moze pomoct v prekonavani abstraktnych matematickych
konceptov tym, Ze ich vizualizuje a robi viac intuitivnymi pre Studentov.

Mozeme konStatovat’, ze rozsirena realita prindsa do vyucovania matematiky nové
perspektivy a metody. Jej schopnost’ transformovat abstraktné matematické koncepty
do interaktivnych a zrozumitelnych modelov je velkym prinosom pre efektivnost’ a kvalitu
matematického vzdelavania.

5  Buducnost’ rozsirenej reality

Globalny trh s rozsirenou realitou (AR) a virtualnou realitou (VR) zaznamendva znacny
rast, najmé v oblasti Skoleni a vd’aka roz§irovaniu trhu so zariadeniami pre informacno-zébavny
priemysel. Okrem toho sa rozs§irena realita vyuziva v roznych aplikaciach, ako su prezentacie,
televizia, simulacie (napriklad letecké a automobilové simuldcie) ¢i videohry s fyzickou
interakciou s 3D modelmi. Tieto faktory by podla predpokladov mali podporit’ rast trhu
S roz§irenou a virtualnou realitou v nadchéddzajicom obdobi.

Obr. 7: Predpokladany podiel zakaznikov jednotlivych krajin pouzivajucich AR pri nakupe

produktov na rok 2025
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Zdroj: https://www.statista.com/statistics/1270070/ar-use-forecast-in-buying-online/

VyuZivanie virtudlnej reality v sektore zdravotnej starostlivosti zaziva obrovsky rast, ¢o
taktieZ vyrazne prispieva k celkovému rastu trhu s AR a VR pocas prognézovaného obdobia.
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Rastici dopyt po AR zariadeniach v zdravotnictve a rastici dopyt po AR v sektore
maloobchodu a elektronického obchodu su kIi¢ovymi faktormi, ktoré pravdepodobne podporia
d’alsi rast tohto trhu

Lahky pristup k cenovo dostupnym zariadeniam virtualnej reality v roznych odvetviach,
narastajuca digitalizacia, pokroky v technolégiach a vysoké investicie do trhu s virtudlnou
realitou budu hlavnymi hnacimi silami rastu trhu s AR a VR v nasledujtcich rokoch. Okrem
toho sa ocakéva, ze vyznamny rast v odvetvi mobilnych hier, zvySujuca sa miera internetového
pripojenia a zvysSujuce sa vyuzivanie spotrebnej elektroniky budu d’alsimi klI'aicovymi faktormi,
ktoré prispievaju k rozvoju tohto trhu.

Poznamka: AKo z grafu (Obr. 7) vidiet’, u mladej generacie je podiel vyuzivania AR a VR
pri nakupoch ovela vyssi, v niektorych krajinach — Nemecko — dokonca dvojnasobny. Vel'kost
trhu s rozsirenou realitou sa odhaduje na 42,48 miliardy USD v roku 2024 a oCakéva sa, ze
do roku 2029 dosiahne 248,38 miliardy USD.

6 Zaver

Vyuzitie AR v STEM vzdelavani otvara nové moznosti pre ucenie a vyuku. Tento pristup
nielen zvySuje zapojenie a zaujem Studentov, ale aj znacne rozSiruje hranice tradi€ného
vzdeldvania, ¢im otvara dvere k inovativnym a efektivnym spoésobom ucenia. S rastom
technologii AR a neustalym vyvojom platforiem podporujicich AR sa o¢akava, ze vznikne este
viac inovativnych sposobov vyuzitia AR (nielen) v STEM vzdelavani. Sinha (2024) poukazuje
na to, ze AR ma potencial nielen zlepsit’ vyucbové procesy, ale aj radikdlne zmenit’ sposob,
akym Studenti vnimaju a interaguji s vedomostami.

Podla Ezawu (2016) sa VR/AR v priebehu nasledujtcich 10 rokov postupne vyvinie na
bezni technoldgiu v kazdodennom zivote, vratane vzdelavania. K jej demokratizacii
prispievaju tri faktory: zlepSenie mobilnych zariadeni, zvySené investicie do virtualnych
technologii a pristup k pouzivatel'skému obsahu na socialnych sietach. Tym sa VR/AR stane
pristupnejSou a cenovo dostupnejSou, podobne ako mobilné technoldgie, ¢o ulah¢i ich
integraciu do vzdelavacich procesov.

Uspesné vyuzitie VR/AR vo vzdelavani zavisi od sposobu, akym su tieto technolégie
implementované. Vdaka konstruktivistickému pristupu k uceniu, ktory tieto technologie
umoziuju, maji Studenti prileZitost priamo experimentovat, interagovat’ s virtudlnymi
objektmi a spolupracovat’ s ostatnymi, €o zlepSuje ich schopnost’ aplikovat’ teoretické poznatky
Vv praxi.

AR a VR v STEM vzdeldvani poskytuja Studentom neocenitel'né prileZitosti pre aktivne
ucenie a zazitkové pozndvanie, otvarajli nové cesty k porozumeniu zlozitych vedeckych
principov a podnecuju k inovaciam v pedagogickych metodikach. Tato integracia novych
technologii do vzdeldvania zdsadne meni, ako su budice genericie Studentov pripravené
na vyzvy a prileZitosti 21. storocia.

Prispevok bol spracovany vramci rieSenia grantovej ulohy KEGA 026UK-4/2022
Koncepcia konStrukcionizmu a rozSirenej reality v STEM vzdelavani (CEPENSAR).
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