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SAZETAK

Virtualna stvarnost je tehnologija pomocu koje se ¢ovjek, uz koristenje potrebnih uredaja,
u potpunosti odvaja od stvarnog svijeta i uranja u nove dimenzije virtualnog svijeta.
Otvara nove moguénosti pomoc¢u kojih covjek moze posjetiti mnoga mjesta bez
napustanja svoga doma ili moguénost prenosenja teorije u stvarnost. Virtualna stvarnost
ima veliki utjecaj na obrazovanje tako Sto olaksava i priblizava ljudima teorije koje su

bile tesko shvatljive. Otvara nove mogucnosti i prosiruje znanje.

U ovom radu prikazan je pregled istrazivanja koji opisuje primjenu virtualne stvarnosti u
obrazovanju iz fizike. Kako virtualna stvarnost utje¢e na ucenike i na koji nacin
pospjesuje njihov rast i razvitak. Objasnjavaju se razliCiti procesi i fenomeni iz podrucja

fizike i kako su oni prikazani pomocu virtualne stvarnosti.
Zakljuceno je da virtualna stvarnost ima pozitivan utjecaj na obrazovanje te bi primjena,

nakon dodatnog razvoja i usavrSavanja, mogla znatno doprinijeti kvaliteti obrazovanja

kroz nove metode kojima se olakSava proces ucenja.

Kljuéne rije¢i: virtualna stvarnost, fizika, obrazovanje, istrazivanja.



SUMMARY

Virtual reality is a technology by which a person, using the necessary devices, completely
separates himself from the real world and immerses himself in new dimensions of the
virtual world. It opens up new possibilities by which a person can visit many places
without leaving his home or the possibility of transferring theory into reality. Virtual
reality has a great impact on education by facilitating and bringing theories that were
difficult to understand to people. It opens up new possibilities and expands knowledge.

This paper presents an overview of research that describes the application of virtual reality
in education. How does virtual reality affect students and how does it promote their
growth and development. Various processes and phenomena from the field of physics are

explained and how they are displayed using virtual reality.
It was concluded that virtual reality has a positive impact on education, and its

application, after additional development and improvement, could have a very important

significance in the development of new methods in education.

Keywords: Virtual reality, physics, education, research.



1. UvOD

Sve ve¢i napredak tehnologije 1 modernizacija svijeta omogucili su covjeku vecu
mogucénost upoznavanja i otkrivanja ¢injenica koje su do tada bile teSko shvatljive te je
omogucena njihova predodzba. Prvi iskorak od konvencionalnog nacina predoc¢avanja
temelji se na koriStenju proSirene stvarnosti odnosno umetanja virtualnih elementa u
stvarnu okolinu. Napredna tehnologija daljnjim razvojem omogucila je stvaranje potpuno
virtualne stvarnosti koja omogucuje prikazivanje i izgradnju nepostoje¢eg okruzenja i
time stvara neograni¢en broj mogucnosti [1]. Virtualna stvarnost omogucuje stvaranje
okoline koja oponasa stvarnost koristenjem ra¢unalnog oblikovanja upotrebom uredaja
koji Salju i primaju informacije (naocale, kacige, rukavice itd.). Uredaji pomocu senzora
Citaju pokrete korisnika te prilagodavaju pogled na zaslonu u stvarnom vremenu. To
omogucava prolazak korisnika kroz niz virtualnih soba, dok su pokreti i gledista povezani
sa stvarnim pokretima glave i tijela. Osim zabave, virtualna stvarnost ¢esto se koristi za
praksu razli¢itih zanimanja kao $to su astronauti i kirurzi. Veliki napredak pridonijela je

u razvoju znanosti i obrazovanja [2].

Posljednjih godina virtualna stvarnost stvorila je nove mogucnosti obrazovnog sustava.
Upotrebom nove tehnologije u obrazovanju uvode se nove tehnike i metode koje su
uvelike olaksale i poboljsale kvalitetu ucenja [3]. Moguénost vizualizacije i primjene
teorije u praksi, olaksalo je shvacanje i priblizilo ljudima stvari koje prije nisu mogli
vizualizirati. Ovaj nacin obrazovanja na zabavan i jednostavan nacin prikazuje bitne
¢injenice koje je ucenicima lakse razumjeti. Na taj na¢in moguce je provesti realisticnu
vizualizaciju procesa koji se zbog opasnosti u stvarnosti ne bi mogli izvoditi ili

eksperimenti koji za svoje izvodenje trebaju skupocjenu opremu.

Veliki napredak u shvacanju, vizualizaciji 1 realizaciji nekih procesa u fizici olaksala je
virtualna stvarnost. Fizika je znanost koja je i danas ljudima dosta strana i apstraktna zbog
fenomena i procesa koje opisuje, a koji ljudima nisu vidljivi okom §to oteZava njihovo
shvacanje. Pomoc¢u ovih tehnologija moguce je u potpunosti probiti ograni¢enja i mjerila
te vidjeti detalje koji nisu vidljivi golim okom, ali su bitni za razumijevanje cijelog
procesa [3]. Na primjer, tesko je zamisliti da postoji elektromagnetsko polje i shvatiti §to
se u njemu dogada. Jo§ je teze vizualizirati polja samo uz pretpostavku da su stvarna.
Pomocu virtualne stvarnosti elektromagnetska polja se mogu vizualizirati 1 time olakSati

shvacanje svih procesa koji se tamo dogadaju [4].
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2. OPCI DIO

2.1 VIRTUALNA STVARNOST

Virtualna stvarnost je pojam koji oznacava racunalno Stvoren virtualni svijet koji
omogucava Covjeku, uz koriStenje uredaja koji simuliraju okruzenje i daju povratnu
informaciju u obliku pokreta u virtualnom svijetu, da u potpunosti uroni u novi svijet [5].
Virtualno okruzenje je prikazano kao trodimenzionalni svijet koji Kkoristi segmente
stvarnog okruZenja, kao $to su ljudi ili pokreti i geste Covjeka koji Koristi virtualnu
stvarnost, kako bi ¢ovjek §to bolje uronio u virtualno okruzenje i u potpunosti se izolirao
od stvarnog svijeta [6]. Razli¢iti uredaji i senzori se koriste kako bi $to bolje prenijeli sve
pokrete i stvorili §to stvarnije okruzenje. Iluzija koja se stvara, da se ¢ovjek stvarno nalazi
u tom okruzenju, ostvarena je senzorima pokreta koji kopiraju pokrete i prilagode ih na

monitoru u stvarnom vremenu.

Jedna od tehnologija koja najbrze raste i razvija se je upravo virtualna stvarnost. Cilj
virtualne stvarnosti je u potpunosti Covjeka izolirati od stvarnog svijeta. Koriste se
naocale i razli¢iti uredaju kao $to su rukavice ili senzori koji omogucuju da se svim ¢ulima

odvojimo od stvarnog svijeta [7].

Ova moderna tehnologija postala je dio nase svakodnevice. Cesto se koristi za zabavu i
omogucéuje razgledavanje razlic¢itih dijelova svijeta ili stvaranje novih nestvarnih
svjetova, a sve se odvija na jednom mjestu. Virtualna stvarnost Cesto se Koristi i za
videoigre 1 omogucava ¢ovjeku da se u potpunosti ukljuci u nju kao da se tamo 1 nalazi.
Osim zabave virtualna stvarnost ima vaznu ulogu u znanosti i obrazovanju. Mnoga
zanimanja koriste virtualnu stvarnost kako bi $to viSe napredovali i usavrsili svoje
vjestine, a da se stvarna greska zapravo ne dogodi. Jedan od primjera koriStenja virtualne
stvarnosti je medicina. Pomocu virtualne stvarnosti izvode se 1 vjeZbaju razliciti zahvati
kako bi se $to viSe smanjio rizik od greSaka. Zanimanja koja takoder koriste virtualnu
stvarnost su vojska, astronauti, itd. [5]. Virtualna stvarnost takoder se moze primijeniti u
znanosti. Omogucava otkrivanje 1 objasnjavanje Cinjenica koje do sada nisu bile
shvatljive. Najve¢i potencijal primjena virtualne stvarnosti ima u obrazovanju.
Primjenom virtualne stvarnosti olakSava se razumijevanje, u¢enje i zanimanje ucenika za
nastavu. Na zabavan i jednostavan nacin prenosi se sve znanje koje je potrebno uceniku

da usvoji.



Virtualna stvarnost u velikoj mjeri olaksala je neke procese i omogucila bolje razvijanje
znanosti i obrazovanja, ali isto tako ima i mane koje pokazuju da ova tehnologija nije jo$
U potpunosti razvijena i proucena. Na pocetku velika cijena opreme koja je potrebna za
kvalitetnu upotrebu virtualne stvarnosti ogranicila je mnoge da se upoznaju s njom i
otkriju sve njezine mogucnosti. Sada ve¢ malo pristupaénija cijena omogucuje da se
virtualna stvarnost prosiri po razli¢itim dijelovima svijeta, ali jo§ uvijek sluzi samo za
proucavanje i eksperimentiranje. Nedovoljan razvitak virtualne stvarnosti vidljiv je u
vecini uredaja koji se koriste. Nedovoljna rezolucija i jasnoca slike dovodi do otezanog
uranjanja u virtualnu stvarnost [6]. KoriStenje naocala za virtualnu stvarnost moze dovesti
do mucnina i vrtoglavica kod nekih ljudi $to je jos jedan od nedostataka ove tehnologije
[5]. Ova tehnologija nije joS uvijek dovoljno istrazena i razvijena da bi se u potpunosti

mogla uklopiti u svakodnevni Zivot.

2.2 VIRTUALNA STVARNOST U OBRAZOVANJU

Kao §to je vec prije reeno razvitak virtualne stvarnosti usmjeren je prema obrazovanju.
Kroz zadnjih nekoliko godina virtualna stvarnost otvorila je mnoge moguénosti i
napredak u obrazovnom sustavu. Pomocu virtualne stvarnosti mogu se napraviti znac¢ajne
promjene u nacinu poducavanja i formiranja novih programa koji bi uvelike olaksali
razumijevanje i bolje pribliZili ucenicima nastavna gradiva. Obrazovni sustav najvise se
moze poboljSati ako se prate trendovi 1 iznova modernizira i prilagodava vremenu u kojem
zivimo. Modernizacijom obrazovnog sustava ucenicima se priblizava i pojednostavljuje
gradivo [3]. Osim pojednostavljenja i priblizavanja gradiva stvara se i bolja povezanost
ucenika 1 profesora. Pomocu virtualne stvarnosti profesorima je olakSano objasnjavanje
teorije koja je nekada tesko shvatljiva. Pomoc¢u virtualne stvarnosti teorija se moze
prikazati i prakti¢no Sto pridonosi razumijevanju i shvac¢anju svega $to se oko nas desava,
npr. objasnjavanje nuklearne fizike [3] ili prikaz i funkcija magnetskog polja [4]. Osim
toga, olaksava se komunikacija izmedu profesora i uéenika, tako da se nakon primjene

teorije u praksi moze pokrenuti rasprava o videnom fenomenu.



Priblizavanjem, pojednostavljenjem ili zabavom postizu se najbolji rezultati. UCenici na
njima zabavan i sada poznat nacin stvaraju veci interesS 0 novim znanjima i novim
mogucénostima koje im nove znanosti nude. Omogucuje se ucenicima da zarone U nove
dimenzije 1 otkriju zanimljivosti koje se kriju oko nas, a sve to na zabavan nacin. Ucenje
na ovaj nacin prelazi iz pasivnog u aktivno, §to je mnogim ljudima zabavnije i lakSe [3].
Virtualna uc¢ionica omogucila je dinamicnije ucenje gdje profesori i ucenici aktivno
sudjeluju, komuniciraju i zajedno se razvijaju. Komunikacija izmedu profesora i u¢enika
klju¢ je obrazovnog sustava i omogucuje bolju povezanost i olakSava proces ué¢enikovog

ucenja i sazrijevanja.

Fizika je jedna od znanosti koja koristi virtualnu stvarnost u obrazovanju kako bi se s§to
bolje prikazali i objasnili fenomeni i teorije koje rije¢ima nije lako prenositi na ucenike.
Omogucava poducavanje i ucenje teorija koja se ne mogu uociti u svakodnevnom Zzivotu,
ali se nalaze svuda oko nas. Ucenici se ukljucuju u virtualni svijet gdje se simuliraju neki
fenomeni i vizualizira sto se dogada oko njih u 3D okruZenju. Olaksava se shvacanje
pojmova kao $to su elektromagnetsko polje, sile koje se nalaze oko nas i djeluju na nase
okruzenje, objasnjava nuklearnu fiziku. Na zabavan i siguran nacin ucenici otkrivaju i
uce ¢injenice i teorije koje su se pokusSavale otkriti godinama, a njima su prenijete samo

u nekoliko sati.

Virtualno okruZenje postize se koriStenjem naocala za virtualnu stvarnost. Ucenik stavlja
na glavu naocale i vidi 360° oko sebe virtualno okruZenje [8]. Njegovi pokreti i ljudi oko
njega takoder su vidljivi u virtualnom okruzenju. Ucenik se slobodno krece po ucionici 1
moze interaktivno sudjelovati u svim predavanjima ili eksperimentima koji se dogadaju.
Jedan primjer virtualne ucionice prikazan je na slici 1. U virtualnim laboratorijima
omogucuje se izvodenje eksperimenata 1 procesa koji se u stvarnom svijetu u skoli ne bi
mogli izvoditi zbog primjerice previsoke cijene opreme koji ti pokusi i eksperimenti
zahtijevaju. Prednost virtualnih laboratorija je i u tome §to ucenici nisu izlozeni
opasnostima koje se mogu dogoditi prilikom nekih eksperimenata. | ako se dogodi greska
u virtualnom laboratoriju to nece utjecati na sigurnost uéenika, zbog ¢ega se joS vise

potice uvodenje virtualnih laboratorija u obrazovanje [3].



Slika 1 Prikaz virtualne ucionice [8]

2.3 TEHNOLOGIJA

Kako bi covjek $to bolje uronio u virtualni svijet koriste se uredaju koji mu u tome
pomazu. Uredaji koji se koriste imaju senzore koji detektiraju pokrete i prenose ih u
virtualno okruzenje. Mogu se nositi na tijelu ili mogu biti odvojeni od korisnika. Energija
koja je dobivena pokretom ruke korisnika ili nekog drugog podrazaja pretvara se U
elektri¢ni signal te se dovodi u racunalo i izaziva isti pokret, na taj na¢in postiZe se stvarno

okruzenje [7].

Kada razmis$ljamo o virtualnoj stvarnosti glavna asocijacija su naocale koje se stavljaju
na glavu 1 prekrivaju o¢i. To je jedan od najCes$¢ih uredaja koriStenih u virtualnoj
stvarnosti. Na trzistu postoje mnoge vrste nao¢ala (HMD-engl. head mounted devices)
razvijenih od razli¢itih proizvodaca (tablica 1). Naocale su ili povezane preko racunala ili
se koristi mobitel kako bi dobili 3D prikaz virtualnog okruzenja. Omogucuje se veliko
vidno polje te se okruZenje pomice okretanjem glave. Za pracenje pokreta glave i oka
mogu se ukljuciti Ziroskopi, strukturirani Svjetlosni sustavi, magnetometar ili
akcelerometar [5]. Osim pracenja pokreta bitan segment je i jasna i razluciva slika koja
ovisi o kvaliteti kamere, te osigurati pokrete u stvarnom vremenu, bez kasnjenja, kako bi

cijelo okruzenje bilo §to stvarnije i kako bi ¢ovjek sto lakSe uronio u virtualno okruzenje.



Tablica 1 Usporedba uredaja koristenih u virtualnoj stvarnosti [7].

UREDAJ IZVOR PRIBLIZNA  PRACENJE KONTROLER
CIJENA PODRAZAJA

GOOGLE mobitel 20-30% nema jedan gumb

CARDBOARD

HOMIDO mobitel 70% nema nema

ZEISS VR ONE | mobitel 120% nema nema

GEAR VR mobitel 99% nema dodirna ploca

PLAYSTATION | konzola PS5 400% kamera upravljac¢ [

VR I senzori pokret

OCULUS RIFT | racunalo ili 600% kamera kontroler
konzola pokreta

HTC VIVE racunalo 800% senzori kontroler

pokreta

Postoji veliki broj uredaja koji se koriste u virtualnoj stvarnosti ukljucujuéi i racunala,
pametne telefone i razli¢ite nove uredaje koji su osmisljeni ba$ u ovu svrhu. Osim naocala
koje se koriste u vecini sluCajeva postoje uredaji kao §to su slusalice, podatkovne
rukavice, odijela za pracenje pokreta, trake za tréanje i platforme za kretanje i razni drugi
uredaji koji ¢e omoguditi potpuno uranjanje u virtualni svijet [7]. Na slici 2 prikazani su
primjeri naocala koje se koriste u virtualnoj stvarnosti. Lijevo se prikazane Google
cardboard naocale, jedne od prvih naocala za virtualnu stvarnost te pri pristupacnijoj
cijeni, no za njih je potrebna posebna aplikacija na mobilnom uredaju koji se stavlja u
naocale 1 na taj nacin se vidi slika. S desne strane prikazane su naocale koje u sebi ve¢

imaju integriranu sliku te se jedino treba povezati na racunalo.



Slika 2 Naocale za virtualnu stvarnost [7]

2.4 VRSTE ISTRAZIVANJA

Virtualna stvarnost jo$ uvijek je u razvoju te se provode razliCita istrazivanja kako bi se
vidjelo kako virtualna stvarnost utje¢e na ljude. Zeli se vidjeti reakcija ljudi na novu
tehnologiju i isplati li se uopce nastavak razvijanja ove tehnologije. Provedena su mnoga
istrazivanja tijekom kojih se ispitivao veliki broj ljudi razli¢itih dobi, zanimanja,
obrazovnog statusa. Osim §to se prikupljala povratna informacija ljudi kako im se svida
virtualna stvarnost, istrazeno je takoder kakav utjecaj ima na Covjeka. Gledalo se

ponasanje ljudi pa €ak 1 istraZivao cijeli odgovor tijela na koriStenje virtualne stvarnosti.

Takoder, sve veci broj istrazivanja usmjerava se na koriStenje virtualne stvarnosti u
obrazovanju te kako nove tehnologije koje se razvijaju pomazu tijekom ucenja [8].
Ispitivali su se ucenici i studenti te se pratio njihov napredak u ucenju i na kraju trazilo
njihovo misljenje, koji nacin ucenja im je bolji. Virtualna stvarnost testirana je i na
slu¢ajnim prolaznicima na razliitim festivalima 1 trazena je njihova povratna
informacija, njihovi dozivljaji i da li bi voljeli koristiti virtualnu stvarnost u svojem
svakodnevnom zivotu [9]. Takoder testirano je i u znanosti i razli¢itim zanimanjima.

Kako virtualna stvarnost moze pomoc¢i i koje su koristi od nje.
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2.5 VIRTUALNI LABORATORIJI U FIZICI

Postoje razliite vrste virtualne stvarnosti no u ovom radu napravljen je pregled
istrazivanja virtualne stvarnosti pomocu virtualnih naoc¢ala, odnosno potpuno uranjanje u
virtualno okruzenje. Cilj ovog rada bio je dobiti prikaz razvoja aplikacija virtualne
stvarnosti koje predstavljaju virtualna laboratorijska okruzenja u fizici. Napravljen je
pregled znanstvene literature objavljene u bazama SCOPUS i ERIC u razdoblju od 2018.
-2021. godine s klju¢nim rije¢ima virtualna stvarnost. Pronadena su 16472 rada u kojima
se u sljede¢em koraku ¢itanjem naslova i sazetka trazilo radove vezane uz fiziku. Pronaslo
se 17 radova iz kojih se Citanjem cijelog rada izdvojilo 9 radova koji opisuju primjenu
virtualne stvarnosti u poducavanju fizike. U izdvojenim radovima cilj nam je bio pronaci

odgovore na dva pitanja.

Od cega se sastoji virtualna stvarnost u pojedina¢nim ¢lancima i koje su istrazivacke

metode koriStene u istrazivanjima virtualne stvarnosti?

Koje su specifi¢ne prednosti i nedostaci koristenja virtualne stvarnosti u nastavi o temama

iz fizike?

U radovima su provedena istrazivanja kako te nove aplikacije virtualne stvarnosti utjecu
na razumijevanje tumacenih fenomena. Vecina istraZivanja provedena je na studentima i
ucenicima, te je uzeto u obzir godina objave istrazivanja, drzava u kojoj se istrazivanje
odvija, na koji nacin je istraZivanje provedeno te na kraju koji je zakljucak istrazivanja.
Istrazivanja su uglavnom provedena tako §to su se uzele grupe ucenika te je dio radio
normalnom nastavom, dok se dio koristio virtualnom stvarnosti. Na kraju su prikupljene
sve informacije na temelju anketa i testova prije i poslije istrazivanja. U nastavku slijedi

kratki pregled istrazivanja koja su provedena za virtualnu stvarnost.



2.6 PREGLED ISTRAZIVANJA

U ovom odlomku dan je pregled provedenih istrazivanja. Istrazivalo se kako virtualna
stvarnost utjeCe na poducavanja fizike. Hoce li virtualna stvarnost pomoc¢i u boljem
razumijevanju fenomena i procesa objasnjenih u fizici. Vecina ispitivanja provedena je
na studentima i ucenicima, ali takoder gledao se utjecaj i na posjetitelje znanstvenih
sajmova pa Cak i zabavnog parka. U svim istrazivanjima koristile su se naocale za

virtualnu stvarnost kako bi §to bolje uronili u virtualno okruZenje.

OPSERVATORIJ SOLARNE DINAMIKE

U ovom istrazivanju prikazano je kako virtualna stvarnost omogucuje da ljudi na velikim
udaljenostima doZzivljavaju 1 prate u realnom vremenu opaZanja sa Solarnog Dinamickog
Opservatorija (SDO-Solar Dynamic Opservatory) putem streaminga [10]. Sto je zapravo
solarni dinamicki opservatorij? Pomocu njega mozemo vidjeti kako Sunce utjeCe na
Zemlju, predvidati Sto ¢e se desiti djelovanjem Sunca na Zemlju ili kako ¢e se
djelovanjem Sunca generirati i strukturirati magnetsko polje [11]. Ljude je oduvijek
zanimalo sto se dogada oko nas, oduvijek su htjeli istrazivati Svemir i kakav utjecaj on
ima na Zemlju. Virtualna stvarnost pripomogla je u ostvarivanju tog cilja, jer uz pomoc¢
virtualnih naocala ¢ovjek u potpunost moze uroniti u virtualno okruzenje. Ispitivano je
20 sudionika dobi izmedu 24 i 54 godine. Svaki sudionik na pocetku ispunio je upitnik s
pitanjima i dani su im uredaji za virtualnu stvarnost. Koristili su virtualne naoc¢ale pomocu
kojih su vidjeli sva desavanja koja Solarni dinamicki opservatorij biljezi, zatim slusalice
pomocu kojih su slusali stru¢nu osobu koja objasnjava sto se dogada u Svemiru. Takoder
koristili su 1 upravlja¢ pomocu kojeg su se kretali 1 koji im je omogucio ukljucivanje i
postavljanje pitanja. Kako je izgledalo ovo istrazivanje prikazano je na slici 3. Na kraju
istrazivanja svaki sudionik ispunio je upitnik o tome kako im se svidio ovaj nacin
obrazovanja te kako su se osjecali tijekom njega. 1z dobivenih rezultata sudionici su se
slozili da je ovaj na¢in ucenja uvelike koristan i da potice bolju komunikaciju i aktivnost
sudionika. [10]



Slika 3 Istrazivanje Solarnog dinamickog opservatorija pomoc¢u virtualne stvarnosti.

[10]

CAPTAIN EINSTEIN

Virtualna stvarnost omoguc¢ava ljudima da doZive nemoguce stvari. Upravo u ovom
istrazivanju pomocu virtualne stvarnosti omoguceno je ljudima da dozive svijet S malom
brzinom svjetlosti [9]. IstraZivanje je provedeno na velikom broju ljudi na razli¢itim
festivalima u Belgiji 1 Nizozemskoj. KoriSten je pravi kajak u koji su ljudi sjeli 1 dobili
virtualne naocale. Prikazivao im se film Kapetan Einstein u kojem su ljudi sjede¢i u kanuu
razgledavali Grad. Jedina razlika od stvarnog svijeta je bila manja brzina svjetlosti. Kako
je prikaz virtualnog okruZenja izgledao prikazano je na slici 4. Na kraju se trazilo
misljenje 1 dozivljaji sudionika te da li bi oni koristili virtualnu stvarnost. Reakcije i
dozivljaj bili su vrlo pozitivni i veéini se ljudi nova tehnologija svidjela. Isto tako ovaj
film prikazan je i studentima na sveucilistu tijekom nastave fizike. Pomocu njega na laksi
nacin objasnili su se razli€iti relativisticki efekti kao Sto su dilatacija vremena, Dopplerov
efekt, kontrakcija duljine, itd. Ovi efekti pojavili su se tijekom putovanja brodom te su se

objasnili pomocu trodimenzionalnog virtualnog okruzenja. Ovaj film omogucio je
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izravno iskustvo posebne teorije relativnosti. 1z dobivenih rezultata zakljuceno je da
virtualna stvarnost jako pomaze u obrazovanju i da je jedna od boljih metoda pomocu

koje se mogu objasniti efekti koje je tesko razumjeti. [9]

(b)

Slika 4 (a) Prikaz stvarne slike grada (normalna brzina svjetlosti), (b) Slika grada u

filmu Captain Einstein (manja brzina svjetlosti). [9]
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SLOBODNI PAD

Svi vole zabavne parkove i razlicite vlakove smrti, no kako oni zapravo funkcioniraju. U
ovom istrazivanju odgovoreno je na to pitanje na primjeru padajuceg tornja. Padajuci
tornjevi omogucuju dozivljaj slobodnog pada, pitanje je kako se oni zaustavljaju i koje
sile djeluju na njega. Nakon $to vas toranj povuc¢e na vrh i nakon nekog vremena naglo
spusti osjeti se nekoliko poskoka na komprimiranom zraku. Takoder postoje sile koje
djeluju kako bi se popeli sve do vrha tornja. Upravo kako bi razumjeli ovu voznju koristila
se virtualna stvarnost. Snimio se video jedne voznje te su se na njega ra¢unalno ucrtale
sve sile koje djeluju na ,,putnika“ tijekom slobodnog pada. Na iducoj voznji Svim
sudionicima dane su virtualne naocale i omogucilo doZivljavanje voznje iz potpuno
novog gledista. Sada su prikazane sile 1 nain na koji ovaj toranj funkcionira. Ovo je
uveliko pridonijelo razumijevanju i u jednu ruku zanimanju §to se zapravo dogada oko
nas. Kako se sile oko nas djeluju i kako se na njih moze utjecati. Voznja slobodnim padom
snimljena je u zabavnom parku u Danskoj te je takoder posluzila i u $koli za edukativne
svrhe 1 u€enje fizike. [12] Slika 5 prikazuje sliku sila koji su prikazane pomocu virtualne

stvarnosti.

Slika 5 Slike padajuceg tornja s ucrtanim silama koje na njega djeluju. [12]
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ZIVIELA ZNANOST!

Znanstveni festivali najbolje su mjesto za ispitivanje novih tehnologija. Upravo se na
jednom astrofizickom sajmu znanosti ispitalo misljenje ljudi na virtualnu stvarnost.
Ciljani sudionici bili su obitelji kako bi se dobio $to veéi raspon godista i dobivanje
razli¢itih misljenja. Pomoc¢u virtualnih naocala sudionici mogli su dozivjeti i vidjeti
razli¢ite procese i fenomene koji se dogadaju na podrucju astrofizike. Istrazivanje su
vodili struc¢njaci za astronomiju gravitacijskih valova koji su sudionicima priblizili kako
izgledaju planeti u Sun¢evom sustavu ili raspon veli¢ina kozmickih objekata. Tijekom
ovog istrazivanja kod ljudi su se pratile geste lica, suradnja, uranjanje i vizualizacija. Na
te nadine promatralo se kako virtualna stvarnost utjece na ljude i ima li je smisla nastaviti
razvijati. Rezultati doZivljaja virtualne stvarnosti dobiveni su i pomoc¢u kratkog upitnika
na kojem su bila postavljena pitanja vezana uz iskustvo. Naravno postojali su i ljudi
kojima se virtualna stvarnost nije svidjela ili su samo radije promatrali, no veéina ljudi
bila je odusevljena na¢inom na koji virtualna stvarnost funkcionira te su sa zadovoljstvom
isprobali kako funkcionira (slika 6). Dobiveni rezultati bili su pozitivni i zaklju¢eno je da

virtualna stvarnost pozitivno utjece na ¢ovjeka i njegov razvoj. [13]

observing visitors observing visitor

iy

festival visitors in VR-headsets

Slika 6 Slika prikazuje ljude koji se koriste virtualnim nao¢alama i ljude koje ih

promatraju. [13]
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ELEKTROMAGNETSKO POLIJE

Kako povjerovati da se oko nas kre¢u male Cestice koje djeluju jedna na drugu i time
stvaraju neke sile koje djeluju na nas. Virtualna stvarnost omogucila je vizualizaciju
elektromagnetskog polja [4]. Cilj ovog istrazivanja je olaksati shvacanje tesko zamislivih
¢injenica 1z teorije. U trodimenzionalnom prostoru vizualizirano je elektri¢no polje za
dvije situacije: za staticku raspodjelu tockastih naboja (gdje korisnik sam razmjeSta
naboje) 1 elektricno polje naboja u gibanju gdje je dodan i prikaz magnetskog polja.
Putanju naboja u gibanju definira korisnik svojim pokretima, a prikazuje se odgovarajuca
promjena elektricnog 1 magnetskog polja. U statickoj vizualizaciji prikazane su male
nabijene sferi¢ne Cestice u kojima se elektri¢no polje prikazuje kao vektorska strelica. Na
ovaj nacin studenti mogu vidjeti kako se kugle slazu jedna do druge i uzrokuju da
elektri¢no polje postane sve ujednacenije kako se sfere dodaju u ravninu (Slika 7). Malo
veci problem nastaje prilikom prikazivanja polja radijacije koja nastaju ubrzavanjem
naboja. TeSko je natjerati naboj da se dovoljno ubrza kako bi stvorio radijacijsko polje.
Potrebno bi bilo jako veliko polje kako bi se dobili zadovoljavajuéi rezultati i zbog toga
je otezano prikazivanje u uc¢ionici pomocu virtualne stvarnosti. Smatra se da je napravljen
veliki napredak samo u prikazivanju elektromagnetskog polja koji je u¢enicima u nastavi
uvijek stvarao problem zbog nemogucnosti vizualizacije i shvaéanja $to se dogada u

njemu.[4]

Slika 7 Slaganje nabijenih kuglica u ravninu kako bi se stabiliziralo elektromagnetsko
polje. [4]
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NUKLEARNA FIZIKA

Pokazalo se kako se neki eksperimenti, koji za njihovo izvodenje zahtijevaju skupo
opremljen laboratoriji i kako si ve¢ina $kola i fakulteta to ne mogu omoguciti, mogu lako
prikazati pomocu virtualne stvarnosti. Studenti koriStenjem virtualnih naocala 1
kontrolera mogu upravljati i gledati sva deSavanja u virtualnom laboratoriju. Prikazan je
pokus odredivanja mase deuterija pomocu virtualne stvarnosti. Mjeri se energija gama
zracenja koja se emitiran nakon Sto vodikova jezgra primi neutron. Kako to utjeCe na
masu te kako se sada atom ponasa. Kako bi se ispitala uCinkovitost virtualne stvarnosti
uzete su dvije grupe studenata. Jedna grupa radila je normalnom nastavom dok je druga
grupa radila pomoc¢u virtualne stvarnosti. Zakljucilo se da virtualna stvarnost pomaze
studentima i uCenicima u nastavi, smatra se da bi se nastava trebala odvijati kombinirano
tako Sto se izvodi i normalno i pomocu virtualne stvarnosti. Jer se svakim naéinom

razvijaju drugacije vjestine. [3]

TEORIJA RELATIVNOSTI

Ovim istraZzivanjem htjelo se vidjeti kako virtualna stvarnost utjeCe na razumijevanje
teorije relativnosti, tj. Lorentzovih transformacija: na kontrakciju duljine i dilataciju
vremena. Istrazivanje je provedeno na ukupno 109 u€enika srednjoskolskog obrazovanja.
Ucenici su podijeljeni u manje skupine, istrazivanje je provedeno kroz pet stanica u kojem
se na razli¢ite nacine u€enici imali zadatak da od Zemlje pomocu letjelice dodu do Sunca.
Morali su paziti na brzinu letjelice, kolika je udaljenost, vrijeme na Zemlji i na Suncu.
Prikaz zaslona tijekom koristenja virtualne stvarnosti prikazano je slikom 8. Osim
virtualne stvarnosti koristila se prezentacija/video koji je objasnjavao njihov zadatak i na
kraju tekstualnim putem morali su do¢i do zakljucka (Slika 9). Nakon svake stanice
rjesavali su ispite kako bi se procijenilo koliko je bilo korisno predavanje koje su prosli.
Takoder svi ucenici rjeSavali su testove i prije pristupanja testiranju. IstraZivanje je
pokazalo da ovakav istrazivacki nacin uc¢enja koji je ukljucio 1 virtualnu stvarnost pomaze
u boljem razumijevanju koncepata. Ali dijelu ucenika je ograni¢eno vrijeme za

izvrsavanje pojedinih zadataka predstavljalo stres, kao i potreba za refleksijom u svakom
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zadatku. Dijelom je bilo i ocekivano jer su koncepti u teoriji relativnosti zahtjevni,

pogotovo za srednjoskolce. [14]

Autopilot with
provided destinations

Traveler's speed

Distance in
light years

Elapsed time
in spaceship

Elapsed time
on Earth

- mercury verus

earth mars jupiter

salum uranus  neplune

Map with
spaceship’s location

Slika 8 Prikaz zaslona virtualnih naocala. [14]
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VR v\—/ TEXTUAL SOURCES

Slika 9 Nacin na koji je provedeno istrazivanje. [14]
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UTJECAJ VIRTUALNE STVARNOSTI NA COVIEKOVO PSIHOLOSKO STANJE

U ovom radu istrazivalo se kako virtualno okruzenje, tj. uionica u virtualnoj stvarnosti
utjeCe na buduce nastavnike fizike. Istrazivanje je provedeno na skupini studenata
nastavnog smjera fizike na jednom sveucilistu. Nakon testova kako bi se procijenilo
njihovo psihi¢ko i fizi¢ko stanje provedeno je istraZivanje. Istrazivanje se provodilo tako
Sto su studenti bili podijeljeni u dvije skupine, skupina koja je odrzala klasicnu nastavu,
u realnoj ucionici s uc¢enicima i studenti koji su koristili odrzali predavanje u virtualnoj
ucionici. Obje grupe odrzale su sat ne temu tvari i energije. Koristile su se virtualne
naocale i spektrometar koji je snimao njegovu neurolosku sliku. Prvi dio odnosio se na
edukaciju i upute profesorima kako funkcionira te kako bi trebalo izgledati predavanje.
Drugi dio odnosio se na edukaciju i upoznavanje ucenika te na kraju provodenje nastave
pomocu virtualne stvarnosti. Na kraju istrazivanja dobiveni rezultati slike neuroloskog
stanja prikazuju da su tijekom oba nacina ucenja pokrenuti isti dijelovi te na skoro
identi¢an nacin obje vrste poducavanja utjeCu na nastavnike (slika 10). Odnosno ljudi
dozivljavaju virtualnu stvarnost kao stvarni svijet. Takoder usporedivali su se 1 otkucaji
srca te podrazaji na kozi i takoder dobili identi¢ni rezultati (slika 11). Zakljucuje se da
virtualna stvarnost i normalan nac¢in obrazovanja daju dosta slicne rezultat te skoro isto
djeluju na Covjeka. Prednost virtualne stvarnosti je S$to pruza mogucénost buduc¢im
nastavnicima vjezbanje izlaganja gradiva 1 odnosa s u€enicama prije ulaska u stvarnu

ucionicu i medu stvarne ucenike. [8]

Baseline | Classroom Stimulus: 30 Min Composite Bascline 11

Slika 10 Neuroloske slike poslije 10 min [8].
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Composite Heart Rate. Red: VR. Blue: Classroom Composite Galvanic Skin Response Red: VR. Blue: Classroom
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Slika 11 Otkucaji srca i podrazaj koze (crvene linije virtualna stvarnost, plave linije

stvarni zivot) [8].
e ASTRONOMIJA

U Peruu se osnovni pojmovi iz astronomije poducavaju u osnovnom obrazovanju kroz
nekoliko sati na kraju polugodista. Ucenici na kraju semestra nemaju vise istu energiju i
ne mogu pratiti predavanja te se na taj nacin neuspjesno znanje prenosi na u¢enike. Kako
bi se odrzala koncentracija i aktivnost u¢enika i na kraju polugodista uvode se nove
tehnologija. Virtualna stvarnost nova je tehnologija pomoc¢u kojeg se ucenici pocinju
zanimati za nastavu kako bi na zabavan nacin naudili dano gradivo. Osmisljena je
aplikacija koja je u obliku igrice olakSava objasnjavanje razli¢itih pojmova astronomije
(slika 12). Cilj je do¢i do §to vise razine rjesavajuci razlicite kvizove i zadatke koji su
vezani za nastavno gradivo. Ucenici kroz igru uce i na novi nain razvijaju svoje
snalazenje 1 razumijevanje gradiva u nastavi. Ipak, nije cijeli proces ucenja napravljen
kao dio uranjajuce virtualne stvarnosti. Neki dijelovi su napravljeni kao 2D simulacije na
racunalima jer se pokazalo da koriStenje naocala za virtualnu stvarnost dulje od 15ak

minuta kod nekih ucenika izaziva vrtoglavicu. [15]

[

nana Nrana

Slika 12 Zaslon aplikacije [1].
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3. RASPRAVA

Kako bi se dobio bolji pregled i uvid u razvoj i u¢inak virtualne stvarnosti napravljena je
tablica 2 u kojoj je uklju¢eno devet ¢lanaka izdvojenih iz baze koji najbolje prikazuju i
odgovaraju na postavljeno pitanje. U Stupcima ,,Metoda istrazivanja“ i1 ,,Nacin

koriStenja“ ogovoreno je na prvo pitanje iz ovog istrazivanja. Prikazano je na koji na¢in

se virtualna stvarnost koristi u obrazovanju te koji su sve uredaji koriSteni u tu svrhu.

Tablica 2 Pregled literature o primjeni virtualne stvarnosti u poducavanju fizike.

AUTOR ZEMLJA TEMA METODA NACIN
ISTRAZIVANJ KORISTENJA
A
Prije pocetka Koriste se
sudionici su virtualne
ispunili kratki naocale,
J. Lee, J upitnik te na slusalice i
Surh, Korea Astronomija ST o_dgo_varall kon:[ roler'
na pitanja o pomocu kojeg
W.Choi, stecenom znanju se upravlja i
B.You [9] te o dozwlgtpma omogucuje
ovog nacina sudjelovanje te
ucenja. se putem live
streaminga
promatraju
snimke sa SDO.
Nasumi¢no Virtualne
izabrani naocale koje
sudionici, na simuliraju
K. Van razli¢itim voznju brodom
. . festivalima, usvijetu s
Acoleyen, J.  Belgijai Teorija nakon dozivljaja = malom brzinom
Van Nizozemsk relativnosti virtualne svjetlosti pri
Doorsselaer 3 stvarnosti daju cemu se

[11]

svoje misljenje.
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demonstriraju
pojave poput
kontrakcije
duljine,
dilatacije
vremena,
Dopplerovog
efekta.



M. Burt, A.
M. Pendrill
[12]

M. Kersting,
R. Steier, G.
Venville [13]

J.  Franklin,
A. Ryder

[4]

Danska

Australija

Amerika

Slobodni pad

Astronomija

Elektromagnetsk

0 polje

20

Nakon voznje
sudionici iznose
svoje misljenje.

Na kraju
sudjelovanja u
demonstraciji

virtualne

stvarnosti
,Bigger than
Big*“ na festivalu
znanosti
sudionici su
ispunili upitnik o
virtualnoj
stvarnosti, kako
im se svida i

njihovi dozivljaji.

Nije provedeno

istrazivanje.

Za vrijeme
voznje u
padajuc¢em
tornju pomocu
virtualnih
naocala
prikazuju se sile
koje djeluju
tijekom
slobodnog pada.
Putem virtualnih
naocala
povezanih na
sredi$nje
ra¢unalo
posjetitelji
festivala
znanosti mogli
su sudjelovati u
nekoliko scena
koje prikazuju
fenomene iz
podrucja
astrofizike:
planeti u
Suncevom
sustavu ili
raspon veli¢ina
kozmickih
objekata.
Pomocu
virtualnih
naocala 1
upravljaca
korisnik moze
vidjeti
elektricno polje
bilo koje
raspodjele
tockastih naboja
(sam moze
rasporediti
naboje).
Takoder, moze
promatrati
elektromagnetsk
o zracenje (tj.
gustocu energije
za naboje u
gibanju pri



P. Sidanin, J.
Plavsi¢, L. Nuklearna fizika

Arseni¢, M.

Srbija

Krmar

[3]

Y. Georgiou
0. Cipar

Tsivitanidou,

Teorija
relativnosti

A. loannou
[14]

R. Lamb, E.
A. Etopio
[8]

Amerika Tvari i energija
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Nije provedeno
istrazivanje.

Ucenici su
rjeSavali
konceptualni test
prije i poslije
aktivnosti,
rjeSavali su
upitnik o
aktivnostima
ucenja, a s
dijelom ucenika
je napravljen i
intervju.
| urealnojiu
virtualnoj
ucionici
nastavnicima su
prije i poslije
odrzane nastave
mjereni
kognitivna
dinamika,
otkucaji srca i
pokreti o€iju.

¢emu sam moze
odrediti putanju
naboja, pri cemu
je akceleracija
naboja
definirana
akceleracijom
kontrolera
(upravljaca)
prilikom
oznacavanja
putanje naboja.

Pom ocu
virtualnih
naocala i
kontrolera kre¢u
se i upravljaju
virtualnim
laboratorijem.

Ucenici moraju
rijesiti zadatak
pomocu
virtualnih
naocala i
kontrolera.

Virtualnim
naocCalama
simulirana je
virtualna
ucionica s
uCenicima iu
tom okruzenju
je student
odrzao nastavni
sat.



Aplikacija

N. Bedregal- Istrazivanja o V|rtua_llne .
Kori . stvarnosti u koju
Alpaca, O ST se ucenici
’ ' aplikacije i ulogiraiu |
Sharhorodsk zadovoljstvu pri funk gira) K
" koriStenju su runkconira kao
a, L. Peru Astronomija T igrica u kojoj je
Jimenez- nastavnicima Clgedéz(;laj?nzto
Gonzals, R. pu;leinl] gE;ggEa’ osvajanje_m
Arce-Apaza drugog nagra(_ja i.(OJe S€
dobivaju za
znanstvenog L
[15] lanka. uspjesno

rijeSene zadatke.

U svim istrazivanjima naglasak je bio utjecaj virtualne stvarnosti na lakSe i zabavnije
ucenje fizike. Promatran je opcCeniti utjecaj i dozivljaj na virtualnu stvarnost te takoder
kako ono utjece na ucenje fizike. Virtualna stvarnost nova je tehnologija koja zbog svojim
malih nedostataka, primarno cijena, nije u potpunosti zavladala cijelim svijetom. Daljnji
razvitak i primjena virtualne stvarnosti bit ¢e sve veca i veca. Ova tehnologija omogucila
je otkrivanje novih dimenzija i promatranje do sada ne shvatljivih fenomena. Utjece jako
na mlade koji se zanimaju za nove metode i vole istraZivati nove moguénosti. Upravo
virtualna stvarnost mladim generacijama to 1 omogucuje. Na zabavan, jednostavan i lak
nacin zaroniti u novi svijet 1 nauciti puno novih ¢injenica 1 vidjeti do sada ne shvatljive
procese. Danasnjem nacinu obrazovanja potrebna je modernizacija. U¢enicima pred kraj
semestra postaje jo§ teze pratiti gradivo, pogotovo ako je konceptualno zahtjevno [15].
Ucenje treba iz pasivnog prijeci u aktivno. Profesori moraju zaintrigirati i privuci paznju
ucenicima na nastavi kako bi potaknuli komunikaciju i aktivnost. Svrha svakog
predavanja je komunikacija, kroz komunikaciju ¢ovjek je najbolje ukljucen, najaktivnije
sudjeluje, a time i najbolje pamti. Svakome je potrebna promjena monoton nacin rada
usporit ¢e i skoro onemoguciti dolazak do Zeljenog cilja. U svim istrazivanja dobila se
pozitivna povratna informacija o virtualnoj stvarnosti i svi bi je voljeli primjenjivati dalje
u svakodnevnom zivotu na bilo koji nacin, za zabavu ili u obrazovne svrhe. Virtualna
stvarnost jo$ je u razvoju i zbog toga se oprezno koristi njome. Osim svih prednosti koje
ona donosi tu naravno postoje i mane. To dovodi do odgovora na drugo pitanje
istrazivanja. lako vrlo korisna 1 prakti¢na tehnologija nije jo$ u potpunosti usavrsena kako
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bi se mogla koristiti u obrazovne svrhe. Jo$ uvijek postoje mogucnosti vrtoglavica ili
mucnina koje uzrokuju naocale za virtualnu stvarnost [15] ili pak preskupa oprema koju
si obrazovne ustanove ne mogu priustiti [8]. Jo$ nije u potpunosti usavrsena pa ni slika i
grafika nisu na razini na kojoj bi trebale biti kako bi se koristila u te svrhe. Daljnjim
razvojem 1 istraZzivanjem virtualna stvarnost imala bi veliki utjecaj na obrazovanje, a

pogotovo u nastavi fizike.
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4. ZAKLJUCAK

Virtualna stvarnost nova je tehnologija koja je ostavila pozitivan dojam kod mnogih
korisnika, zadovoljavajuéi rezultati i dobivene sugestije omoguéuju bolje i1 lakse

unaprjedivanje i usavrSavanje ove tehnologije.

Provedena istrazivanja potaknula su razvoj i usavrSavanje virtualne stvarnosti. Pozitivna
misljenja korisnika virtualne stvarnosti dovela su do zakljucka da se virtualna stvarnost
uvelike moze koristiti u obrazovne svrhe. Zapocet je razvoj razliCitih aplikacija 1
programa koji ¢e se koristiti u obrazovanju i olakSati shvacanje teorije, posebno u
podrucju fizike. Jo$ uvijek postoje nedostaci ove tehnologije koji su i istaknuti u pregledu

istrazivanja, no njihovim uklanjanjem ova tehnologija bila vrlo korisna u obrazovanju.

Ova tehnologija pridonosi boljem objasnjavanju, shvacanju i otkrivanju svih procesa i
fenomena na podrucju fizike. Fizikalni zakoni koji su najces¢e u udzbenicima prikazani
samo teorijski sada se tehnologijom virtualne stvarnosti mogu vizualizirati u prostoru oko

nas $to omogucava bolje shvacanje i razumijevanje svega $to se oko nas zbiva.

24



5. LITERATURA

[1] S. Greengard, Virtual reality, The MIT Press, London, England, 2019. str 1-11.

[2] https://dir.hr/sto-virtualna-stvarnost/ ( pristup 28.5. 2023.)

[3] P. Sidanin, J. Plavsi¢, I, Arseni¢, M. Krmar, Virtual reality (VR) simulation of nuclear
physics labratory exercise, Eur. J. Phys. 21 (2020)

[4] J. Franklin, A. Ryder, Electromagnetic field visualization in virtual reality, American
Journal of Physics, 87, 153 (2019)

[5] A. Yori, V. B. Goncalves, Overview of Virtual Reality Technologies, School of

Electronics and Computer Science, University of Southampton

[6] C. Christtou, Virtual Reality in Education, University of Nicosia, Cyprus

[7]https://www.softwaretestinghelp.com/what-is-virtual
reality/#Virtual Reality Hardware And_Software ( pristup 9.7.2023.)

[8] R. Lamb, E. A. Etopio,Virtual Reality: a Tool for Preservice Science teachers to
Put Theory into Practice, Journal of Science Education and Technology, (2020) 29:573-
585

25


https://dir.hr/sto-virtualna-stvarnost/
https://www.softwaretestinghelp.com/what-is-virtual%20reality/#Virtual_Reality_Hardware_And_Software
https://www.softwaretestinghelp.com/what-is-virtual%20reality/#Virtual_Reality_Hardware_And_Software

[9] K. Van Acoleyen, J. Van Doorsselaer, Captain Einstein: a VR experience of

relativity

[10] J. Lee, J. Surh, W.Choi, B.You, Immersive Virtual-Reality-Based Streaming
Distance, Education System of Solar Dynamics Observatory: A Case Sudy, Appl. Sci.
2021,11,8932

[11] https://www.nasa.gov/mission_pages/sdo/science/index.html  (pristup
12.7.2023.)

[12] M. Burt, A. M. Pendrill, Virtual reality video screen shots and sensor dana for a large
drop tower ride, Phys. Educ, 55 (2020) 055017 (8 pp)

[13] M. Kersting, R. Steier, G. Venville, Exploring participant engagement during an
astrophysics virtual reality experience at a science festival, Internacional Journal of
Science Education, Part B, 11:1, 17-34

[14] Y. Georgiou O. Tsivitanidou, A. loannou, Learning experience design with
immersive virtual reality in physics education, Education Tech Research Dev (2021)
69:3051-3080

[15] N. Bedregal-Alpaca, O. Sharhorodska, L. Jimenez-Gonzals, R. Arce-Apaza, A
Gamification Experience and Virtual Reality in Teaching Astronomy in Basic Education,
International Journal of Advanced Computer Science and Applications, Vol.11. No. 5,
2020

26


https://www.nasa.gov/mission_pages/sdo/science/index.html

	1. UVOD
	2. OPĆI DIO
	2.1  VIRTUALNA STVARNOST
	2.2  VIRTUALNA STVARNOST U OBRAZOVANJU
	2.3  TEHNOLOGIJA
	2.4  VRSTE ISTRAŽIVANJA
	2.5  VIRTUALNI LABORATORIJI U FIZICI
	2.6  PREGLED ISTRAŽIVANJA
	3. RASPRAVA
	4. ZAKLJUČAK
	5. LITERATURA

